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Abstract 
Under the background of low-carbon economy, this paper comprehensively considers environ-
mental and economic benefits, and proposes a coordinated dispatch model for electric vehicles 
and wind power with the goal of the lowest carbon emissions, the lowest cost of thermal power, 
and the lowest peak-to-valley equivalent load. In terms of carbon emissions, this paper has calcu-
lated the carbon emissions of electric vehicles throughout their life cycle. In the cost section, the 
carbon trading mechanism was added to fully consider the economic value of carbon emission 
reduction. This paper uses the multi-objective particle swarm optimization to solve the problems 
and compare it with the scenarios of disordered charging of fuel vehicles and electric vehicles to 
illustrate the feasibility and effectiveness. 
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摘  要 

在低碳经济背景下，本文综合考虑环境以及经济效益，提出了一种以碳排放量最低、火电机组成本最低

以及等效负荷方差最低为目标的电动汽车与风电协同调度模型。在碳排放量上，核算了电动汽车全生命

周期的碳排放。成本部分，加入碳交易机制，充分考虑碳减排的经济价值。使用基于Pareto解的多目标

粒子群算法进行求解，并与燃油汽车以及电动汽车无序充电情景对比，说明可行性与有效性。 
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1. 引言 

随着经济的发展以及人们对环境问题的日益关注，清洁能源的地位不断提升。近些年来，中国的清

洁能源发展非常迅速，而风电作为重要的清洁能源之一，其在经济和环境上有着巨大优势，有关风电的

各方研究也日益增多。但风电出力具有明显的波动性和反调峰特点，风力发电大规模并网后功率的时域

波动会造成电网调峰能力不足，影响电力系统的稳定运行，在负荷的低谷期，系统调峰容量不足也将产

生弃风问题。 
此外，由于其良好的环境效益，电动汽车在近几年得到国家的大力支持和发展。随着电动汽车技术

的发展，特别是性能卓越的电池和充电性能卓越的电机及其控制系统的飞速发展，电动汽车的发展明显

加快。在电动汽车的行驶过程中，碳的排放量取决于一次能源结构，而中国的能源结构还是主要以火电

为主，因此电动汽车的单位里程碳排放水平在某些情况下甚至有可能高于传统汽车，大大限制了电动汽

车的减排能力。此外，受车主出行习惯的影响，电动汽车大量入网后负荷高峰时段充电，也将会增大峰

谷差和系统压力。大量电动汽车的无序充电行为会影响系统的安全性与可靠性。 
现阶段国内外已经开展了很多研究。文献[1]提出电动汽车与风力发电的协同调度策略，通过对电动

汽车充电的调度来调节峰谷差，消纳更多的风电。文献[2]分析了电动汽车充电在低碳电力系统中可以充

当的角色和作用。文献[3]分析了电动汽车代替传统汽车来达到碳减排目的的策略。文献[4]以碳排放最少

为调度目标，分析了在对电动汽车充电进行合理调度下的碳减排效益。文献[5]考虑需求响应，将用户成

本考虑到模型中，提出了一种负荷方差最小且火电和用户成本最低的电动汽车充电策略模型。文献[6]以
最大限度改善负荷方差、排放最小以及火电成本最低为目标对电动汽车充电进行优化调度。文献[7] [8] [9] 
[10] [11]考虑用户侧的利益，提出分时电价的制度，同时考虑平滑负荷波动，减小负荷峰谷差。文献[12]
基于分时电价，提出了寻找负荷最低时段和倒序逆推两种充电模式。文献[13]提出基于分时电价的一种滚

动优化控制策略，并与无序充电对比，结果能有效降低用户成本和达到削峰填谷的目的。文献[14]研究了

虚拟电厂的碳减排策略。文献[15]提出一种双层调度模型，在上层考虑用户利益，在下层考虑用户满意度，

并尽量与上层模型偏差最小。文献[16]利用虚拟电厂的概念，将电动汽车、火电以及清洁能源作为一个整

体，对电动汽车的充电进行调度，以收益最大为目标并将碳交易的概念加入其中。可以看出，对电动汽
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车充电和风电的协同调度能够良好的解决上述问题，不过目前的研究停留在考虑峰谷差、发电成本或是

用户成本，而忽略了碳减排的效益，或是单一的考虑碳排放这唯一条件。 
本文在考虑降低等效负荷方差的基础上，以碳排放最低和系统成本最低为目标，并加入碳交易机制，

充分分析调度策略的碳减排水平，并赋予碳减排经济价值。 

2. 电动汽车全生命周期碳排放水平 

为了核算有电动汽车参与调度的系统碳排放水平，并与燃油汽车和无序充电下进行比较，不能忽略

电动汽车生命周期中产生的碳排放量，使用全生命周期法对电动汽车生命周期的碳排放量进行核算。生

命周期法即详细研究产品生命周期内各单元过程的能源需求、原材料利用和活动可能造成的污染排放。

将电动汽车的生命周期分为三个过程，生产、使用以及报废[17]。在生产阶段，又分为传统汽车制造部分

以及锂电池制造部分。在使用阶段，电动汽车的碳排放主要取决于一次能源的类型以及其对环境的影响。

在报废阶段，主要分析汽车材料的报废和回收对环境所产生的影响。对比电动汽车的生命周期与燃油汽

车的生命周期，可以发现，最主要的区别在于锂电池的制造以及行驶过程中的碳排放，在本文中，为了

对比燃油汽车与电动汽车的碳排放，所以重点分析生命周期中的这两个部分。 
锂电池制造阶段，主要消耗的能源为电能，将制造过程分为两个部分：原材料制备和电池组装。在

原材料制备过程中，耗电量主要根据各原材料制造的耗电量加权平均来计算，权重为电池中对应含量。

由于材料比较复杂，采取抓大放小的思路，主要取锂电池中国产的能耗大含量大的原材料。其公式如下： 

cl i i
i

E E p= ×∑                                     (1) 

其中 clE 代表材料制造总过程中的电耗， iE 代表第 i 种材料电耗， ip 代表该材料的含量比重。这里主要

取正负极材料以及铜箔和铝箔。 
在组装过程中，因为工艺复杂繁多，无法详细确定单个工序电耗，所以采用整体测算，取组装厂年

度耗电总量，除以产品总重量，得到单位质量锂电池组装的耗电量，如下： 

all
zz

EE
M

=                                        (2) 

其中， zzE 代表单位质量电池组装耗电量， allE 为年度耗电总量，M 为产品总质量。 
最后将耗电量折算成标准煤，公式如下 

( )l cl zzTCE E Eρ= × +                                   (3) 

式中， lTCE 代表锂电池的煤当量， ρ 为折算系数。 
根据文献[17]提供的数据得生产 1 吨电池排放二氧化碳约 23.71 吨。 
电动汽车行驶过程中的碳排放量取决于电耗量以及一次能源对环境的影响，在电动汽车与风电协同

调度中，一次能源主要为火电以及风电，在下文，结合实际情况对其进行分析和计算。 
为了使锂电池生产中的碳排放量和下文行驶过程中的碳排放量相结合，将其归算到行驶里程中，假

设电动汽车全生命周期行驶里程为 150,000 km，电池循环次数达 10 年以上，设定电动汽车生命周期只需

要一组电池。E150V 型电动车电池重量约为 300 kg。本文将其归算到电动汽车充每度电排放的二氧化碳

量，公式如下： 

( )100
sum

ev
sum c

II
S W η

=
⋅ ⋅

                                 (4) 

其中， sumI 代表总的碳排放量， sumS 为总行驶里程，W 为百公里耗电量， cη 代表充电效率。求得数值约
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为 351.26 t/Gwh。 

3. 电动汽车充电负荷建模与风电出力建模 

首先对电动汽车充电负荷进行建模，假设开始充电时刻、初始 SOC、目标 SOC 之间相互独立。 
根据数据统计，电动汽车开始充电时刻近似为正态分布[18]。其概率密度函数如下： 

( ) ( )

( ) ( )

2
1

12
11

2
2

22
22

1 exp         12 24
22π

241 exp   0 12
22π

t

t
t

f
t

t

µ
µ

σσ

µ
µ

σσ

  −
 − − < ≤ 
    = 

  + −
− < ≤ − 
                         

(5) 

其中 1 5.4σ = ， 2 9.6σ = ， 1 18.6µ = ， 2 13µ = 。 
电动汽车到达充电站开始充电时车载电池的初始 SOC 及充电结束时的目标 SOC 都与起始充电时刻

一样，也具有一定程度的随机性，本文均使用概率模型对其进行描述，公式如下： 

( ) ( )2
0

0 2
00

1 exp
22π

s
f S

µ
σσ

 −
 −
                                 

(6) 

( ) ( )2

2

1 exp
22π

t
t

tt

s
f S

µ
σσ

 −
 −
                                 

(7) 

其中， 0S 为初始 S0C，通常在 0.1~0.6 之间。 tS 为目标 SOC，通常在 0.5~1.0 之间。 0 0.35µ = ， 0 0.3σ = ，

0.8tµ = ， 0.3tσ = 。 
本文假设电动汽车都以恒定功率充电，取充电功率为 100 KW。因此，根据充电功率以及初始 SOC、

目标 SOC，可以计算出充电时长，再根据上述模型模拟出各时段电动汽车充电数量，进而得到各时段充

电负荷。 
其次对风电出力进行模拟，这里选用双参数威布尔风速模型，公式如下： 

( )
1

exp
k k

V
k v vf v
c c c

−     = −    
     

                              (8) 

式中，k 和 c 为威布尔分布的形状参数和尺度参数。 
结合威布尔风速模型，假设空气密度恒定，线性化有功出力曲线，得出风电出力分段函数： 

0                 

   

                

in out

w w in
r in r

r in
w
r r out

v v v v
v v

p p v v v
v v

p v v v

 < >
 −= ≤ <

−
 ≤ ≤

或

                             

(9) 

式中， inV 、 outV 和 rV 分别对应风电机组的切入风速、切出风速和额定风速； w
rp 为风电机组的额定

有功出力。当风速大于 inV 时，风电机组启动并正常运行；当风速大于 rV 且小于 outV 时，风电机组有功出

力保持额定值；当风速小于 inV 或大于 outV 时，风电机组停止运行。 

4. 电动汽车-风电协同调度建模 

4.1. 目标函数 

本文主要考察电动汽车的碳减排效益，因此以碳排放量最小为目标函数，在这里主要考虑火电本身
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的碳排放，以及电动汽车全生命周期核算过后对应到充电上的碳排放量，如下： 

, ,
1 1

min
n n

h h t ev ev t
t t

E P I P
= =

+∑ ∑                                 (10) 

其中， hE 表示火电的碳排放因子， ,h tP 代表第 t 时段的火电出力， ,ev tP 为第 t 时段电动汽车充电功率。 
其次考虑系统成本最低，系统成本分为两部分，一部分是火电机组运行成本，主要由发电成本构成，

另一部分为碳交易成本，采用基准线法，根据出力分配碳排放配额，超出配额的碳排放部分需要支付额

外的费用，相反，多余的部分可以获得相应的收益[16]。由此目标函数如下： 

1
min

N
gas c
t t

t
C C

=

+∑                                    (11) 

其中， gas
tC 为 t 时刻的火电机组运行成本， c

tC 为 t 时刻的碳交易成本。 
火电机组运行成本表示为： 

( ), ,
1

N
gas
t i i i t i i t

i
C a b P c P

=

= + +∑                                (12) 

其中 ia 、 ib 、 ic 为第 i 台发电机的发电成本系数。  
碳交易成本如下： 

( ),
c
t c t tC K P M= −                                   (13) 

,
1

N

t i t
i

M Pε
=

= ∑                                      (14) 

其中，K 为碳交易价格， ,c tP 为 t 时刻系统的实际碳排放量， tM 为 t 时刻碳排放配额。 ε 为配额系数。 
最后，风电与电动汽车的协同调度目的之一是为了削峰填谷，缓解系统调峰压力。因此，定一个 M

个时段为一个时间窗口，使每个时间窗口等效方差最小(1)，其公式如下： 

( )
1 1 2

, , , ,
1

min
T M i M

l t w t ev t av i
i t i

P P P P
− + + −

= =

− + −∑ ∑
                          

(15) 

( )
1

, , , ,
1 i M

av i l t w t ev t
t i

P P P P
M

+ −

=

= − +∑
                             

(16) 

其中， ,w tP 为 t 时刻风电出力， ,l tP 为 t 时刻常规负荷。 ,av iP 为第 i 个时间窗口等效负荷的平均值。 

4.2. 约束条件 

1) 系统约束 
系统要满足负荷和出力的平衡，如下： 

, , , ,
1

N

i t w t l t ev t
i

P P P P
=

+ = +∑                                 (17) 

2) 电动汽车充电约束 
每个时段的电动汽车充电负荷要小于该时段可调度的电动汽车充电负荷，约束如下： 

, ,0 ev t ch tP P≤ ≤                                     (18) 

其中， ,ch tP 为 t 时段电动汽车可调度充电功率的上限。 
另外，为了保证电池寿命，防止深度充放电，应保证电量有一定余额，并小于电池容量上限，其约
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束如下： 

min maxtS S S≤ ≤                                    (19) 

其中， minS ， maxS 为电池储存容量的上下限。 tS 为 t 时刻电池剩余电量。 
最后，协同调度下电动汽车总的充电需求应该大于等于电动汽车自由充电时充电需求和，约束如下： 

,
1

T

ev t f
t

P P
=

≥∑                                      (20) 

其中， fP 为电动汽车自由充电时充电需求的总和。 
3) 火电机组出力约束 
a) 出力约束 
每台火电机组出力应该介于其上下限之间，如下： 

min max
,i i t iP P P≤ ≤                                    (21) 

其中， max
iP 、 min

iP 为第 i 台火电机组出力的上下限。 
b) 爬坡约束 
火电机组出力的上升或下降速率有其极限值，如下： 

, , 1
D U
i i t i t iR t P P R t−− ∆ ≤ − ≤ ∆                                (22) 

其中， D
iR t∆ 、 U

iR t∆ 为 i 机组的最大滑坡和爬坡功率。 
c) 风电出力约束 

max
, ,0 w t w tP P≤ ≤                                     (23) 

其中， max
,w tP 为 t 时刻风电出力的最大值。 

4.3. 模型求解 

本文主要采用多目标粒子群优化算法。粒子群算法模拟鸟集群飞行觅食的行为，通过鸟之间的集体

协作使群体达到目的。多目标粒子群算法是基于粒子群算法的改进。在算法中加入非支配关系排序、粒

子拥挤距离计算以及锦标赛选择，最终获取粒子的 Pareto 前沿[19]。 
多目标粒子群算法的基本流程如下： 
1) 随机初始化种群，设定惯性权值。 
2) 求解粒子的各目标函数值。 
3) 按照适应度对粒子进行非支配排序。 
4) 计算各粒子的拥挤距离。 
5) 根据粒子的前沿等级和拥挤距离，使用锦标赛选择法选取种群的个体最优和全局最优。 
6) 按照下式更新粒子： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

, , 1 , ,

2 , ,

1i j i j i j i j

i j i j

V t V t c rand pbest x t

c rand gbest x t

ω  + = + × × − 
 + × × −                      

(24) 

( ) ( ) ( ), , , 1 1i j i j i jx t x t V t+ = + +                               (25) 

iV 是粒子的速度，pbest 和 gbest 是粒子的个体最佳和全局最佳位置，rand 代表 0~1 之间的随机数，

c1、c2 是学习因子，ω代表惯性权值。 
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7) 重复 2~6 过程直至满足迭代条件。 
在 Pareto 集中挑选最优粒子，使用模糊理论求解。本文追求碳排放最小和成本最小，选用偏小型模

糊隶属度函数(5)。 
min

max
max min

max min

max

1                     

   

0                    

i i

i i
i i i i

i i

i i

f f

f f f f f
f f

f f

ω

 ≤


−= > >
−

 ≥                            

(26) 

1

1 m

i
im

ω ω
=

= ∑                                      (27) 

其中， iω 等于 0 和 1 时代表对目标 i 函数值的完全不满意和满意， if 为目标函数值。采用式(27)求得 Pareto
解集中的标准化满意度，然后通过式选取最大ω 值的 Pareto 解作为最优解。 

5. 算例分析 

本文考虑风机装机容量 10 GW，负荷数据参考文献[4]，火电机组成本参数参考文献[20]，折算燃煤

价格，碳排放配额系数取 0.8112 kg/kwh，碳价格为 0.25 元/kg，考察时段为 24 小时。根据第二节风电出

力概率模型得 24 小时风电功率如图 1。 
假设电网在负荷方差过大会选择弃风，根据电动汽车自由充电和协同调度充电模型计算结果分析。

得到合理的自由充电曲线图 2，协同充电曲线如图 3。 
可以看出，在满足一定充电需求的情况下，对电动汽车充电进行协同调度后，能有效减少峰谷差，

平衡负荷曲线，同时也提高了风电利用率。 
 

 
Figure 1. 24-hour wind power output curve 
图 1. 24 小时风力发电出力曲线 
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Figure 2. Free charge of electric cars 
图 2. 电动汽车自由充电 

 

 
Figure 3. Coordinated charge of electric cars 
图 3. 电动汽车协同调度充电 

 
两种充电模式下，系统的等效负荷方差、单位电量碳排放量、发电成本包括碳交易成本对比如表 1。 
可以看出，在协同调度下，系统的碳排放量大大降低，并且由于碳交易机制的加入，系统的发电成

本也得到了大幅度的降低。EV150 电动汽车 25 度电可以行使 150 km 左右，根据系统单位电量的碳排放

量核算到电动汽车行驶单位里程的碳排放量为 0.184 kg/km，一辆小型纯燃油汽车单位里程碳排放量为

0.192 kg/km，可以看出电动汽车在节能减排方面的确存在着优越性。 
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Table 1. Comparison of free charge and co-charge 
表 1. 自由充电与协同充电数据对比 

充电方案 等效负荷方差/GW2 发电成本/百万 碳交易成本/百万 单位电量碳排放(Kg/kw∙h) 风电利用率 

自由充电 30.42 260.6 23.48 1.16 59.6% 

协同调度 4.79 228.3 22.007 1.10 100% 

 
Table 2. Carbon emissions per mile of different wind power capacity 
表 2. 不同风电装机容量比下电动汽车单位里程碳排放 

风电与火电装机容量比 电动汽车单位里程碳排放/kg 

0 0.21 

1/24 0.204 

1/12 0.197 

1/8 0.191 

1/6 0.184 

5/24 0.177 

 
在本场景下，改变风电机组的装机容量与火电机组装机容量的比例，折算到电动汽车单位里程碳排

放量如表 2。 
可以看出在纯火电系统中，电动汽车的碳排放量甚至高于传统的燃油汽车，在协同调度策略下，风

电并网的容量越大时，才越能体现电动汽车在节能减排上的优越性。 

6. 结论 

本文建立了低碳经济下的风电与电动汽车充电协同调度模型，并对模型进行了仿真验证。在核算电

动汽车全生命周期过程碳排放的基础上，对比了自由充电、协同调度下电动汽车碳排放以及燃油汽车的

碳排放，可以看出协同调度在消纳风电，平缓负荷曲线的同时，在环境和经济效益上也有巨大的优势。

此外，在一定情况下，电动汽车单位里程碳排放甚至高于燃油汽车，因此，保证清洁能源的利用率对电

动汽车是否真正减排具有重大意义。 
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