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摘要：随着电动汽车的普及和换电站的应用，综合能源系统可调度资源的形式变得更加灵活。首先，建

立包含可再生能源、换电站以及多种耦合设备的综合能源系统，并具体分析换电站的运行模式。其次，

根据换电站运行模式建立换电站有序充电模型，并分析该综合能源系统中各设备的碳排放特性。最后，

计及系统的电热负荷响应，对换电站的储能特性进行具体分析，充分考虑其调度价值，并以系统运行成

本最低为目标函数，构建考虑换电站有序充电和碳排放的综合能源系统优化调度模型。算例结果表明，

考虑换电站有序充电和碳排放能有效降低系统运行的总成本和碳排放量，实现能量的互补互济。
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Abstract: With the popularization of electric vehicles and the application of battery swapping stations, the form 
of dispatching resources in the integrated energy system has become more flexible. Firstly, the integrated energy 
system including renewable energy, the battery swapping station and a variety of coupling equipment is established, 
and the operation mode of the battery swapping station is analyzed in detail. Secondly, according to the operation 
mode of the battery swapping station, the orderly charging model of the battery swapping station is established, 
and the carbon emission characteristics of each equipment in the integrated energy system are analyzed. Finally, 
considering the electrical and thermal load response of the system, the energy storage characteristics of the battery 
swapping station are analyzed in detail, its scheduling value is fully considered, and the lowest operation cost of the 
system is taken as the objective function to build the integrated energy system optimization scheduling model that 
considers orderly charging and carbon emissions of the battery swapping station. The calculation results show that 
considering the orderly charging and carbon emission of the battery swapping station can effectively reduce the total 
cost and carbon emission of the system operation, and realize the energy complementarity and mutual benefit.
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0    引言

由于全球范围内煤、石油等资源的储备日

益枯竭和生态环境的不断恶化，因此如何实现

能源发展与生态环境的友好共存成为当前亟待

解决的问题。综合能源系统（Integrated Energy 

System，IES）因耦合利用电、气、热、冷等多

种能量的特点被广泛关注，是实现不同能源系统

协调运行和统一调度，促进能量梯级高效利用，

构建环境友好型社会的重要手段 [1-3]。同时随着

我国“双碳”目标的提出，能源行业对碳排放量

问题也愈加重视，力争实现能源的低碳、零碳供

应。在此社会背景下，研究IES的低碳运行和经

济调度成为当前的研究热点 [4-5]。

电动汽车由于具有绿色环保、清洁低碳的优

点而大力推广，逐步成为当今社会出行的主流。

同时其电池本身具有储能特性，对能源行业运行

发展的影响也日益显现。目前对电动汽车的供能

手段主要有充电和换电两种模式。其中换电模式

与充电模式相比，不仅可以快速满足用户的供

能需求，还可以通过换电站(Bat tery Swapping 

Station, BSS)实现对电池的集中管理分配，从而

减小了电动汽车大规模无序充电对电网造成的冲

击，提高了系统运行的经济性和稳定性 [6-8]。因

此，国内外专家学者针对BSS参与电网调度展开

了大量研究。文献[9]基于排队理论构建BSS的有

序充电策略，实现系统负荷低谷的有效调节。文

献[10]以实现BSS与微电网分属不同主体时微电

网的运行为目标，构建了同时考虑多方经济利益

的微电网双层经济调度模型。文献[11]建立考虑

含风电场的BSS多目标优化调度模型，并采用粒

子群求解算法对高维、高约束模型进行求解。文

献[12]建立光储BSS的数学模型，研究站内现有

电池对光储BSS运行的影响，并考虑站内现有电

池与换电行为之间的时间耦合，实现了储能的最

大化利用。文献[13]在考虑不确定性的基础上，

提出了包含燃气轮机、储能、电池充放电设备、

风电、光伏等的新型电池充换电站多时间尺度能

量管理策略，算例结果表明，该策略能有效兼

顾新型电池充换电站的经济性和鲁棒性。文献

[14]建立基于电动汽车分群优化方法的“风-网-

站 -车”体系调度模型，既提高了电动汽车用户

的满意度以及电网的稳定性，又提高了风电消

纳的能力。上述研究均说明B S S可以充分利用

电池的储能特性实现对新能源的消纳和电网的

调节，有效提高了电力系统运行的经济性；但

在强调实现系统经济调度和优化运行的同时，

却忽视了 B S S 潜在的可实现系统低碳运行的

能力。

为了实现“双碳”目标，如何实现碳减排，

是当今能源系统调度运行面临的关键问题。随着

碳市场的引入，将碳排放量作为商品参与市场运

行的碳交易机制，是减少化石燃料利用、形成绿

色低碳经济以及实现人与环境和谐共处的重要手

段 [15-16]。在国内外的相关研究中，文献[17]考虑

碳交易机制对IES的影响，实现了系统碳排放量

的减少，同时提高了系统经济性和环保性。文献

[18]对传统碳交易机制进行全面分析，提出更为

高效的阶梯型碳交易机制，通过对阶梯碳交易价

格和可交易碳排放比例进行合理配置，减少了系

统碳排放量，提高了经济效益。文献[19]从电力

市场和碳交易市场角度出发，充分考虑可再生能

源出力的随机性和价格型需求响应过程的波动

性，以一天为调度周期，以系统经济成本和碳交

易成本最低为目标进行优化调度。文献[20]考虑

阶梯碳价和分时电价对电动汽车充电的影响，

并对相关模型进行求解，验证了有奖励的阶梯

碳价和自适应分时电价机制能够很好地平抑系

统负荷波动，降低系统运行成本。文献 [21-22]

考虑风电、碳捕集和充换电站三者之间的耦合作

用并建立相关模型，通过算例验证了所提模型能

够有效实现风电消纳和碳减排目标。上述研究为

IES的低碳运行提供了一定的理论依据，对IES的

低碳经济调度具有重要意义，但并未将BSS视为

碳减排过程中的重要主体。

综上所述，现阶段研究主要针对单一的电

力系统中BSS参与运行调度时对系统的影响，以

及分析碳排放对IES运行的影响，更加关注通过
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管理BSS运行方式来合理安排站内电池的充放电

行为，实现“低储高发”，提高系统运行经济性

和灵活性。鲜有文章从BSS的储能特性和碳排放

特性出发，分析其充放电策略对系统的运行和碳

排放的影响。缺少对于含BSS的IES经济性与低

碳性综合分析，较少考虑BSS在实现系统清洁低

碳运行方面的巨大潜力。本文以含BSS的IES为

研究对象。首先，对IES进行建模，并具体分析

换电站的运行模式。其次，根据换电站运行模

式建立换电站有序充电模型，并分析该IES中各

设备的碳排放特性。最后，计及系统的电热负荷

响应，对BSS的储能特性进行具体分析，充分考

虑其调度价值，并以IES运行成本最低为目标函

数，构建考虑BSS有序充电和碳排放的IES优化

调度模型，通过对充换电行为的有序调节，实现

系统整体的低碳经济运行，并通过算例验证了所

提模型能有效降低系统运行的总成本和碳排放

量，从而实现能量的互补互济。

1    含BSS的IES架构及运行模式建模

1.1   IES模型

I E S主要考虑从上级电网和气网购买一定

量的电能P i n和天然气G i n，并考虑风电（Wi n d 

Turbine，WT）、光伏（Photovoltaics，PV）

等可再生能源发电，利用相关耦合设备实现对

电、热负荷的可靠供应，最终实现电、热、

气网的耦合。相关的耦合设备有热电联产机

组（Combined Heating and Power，CHP）、

燃气锅炉（G a s  B o i l e r，G B）和热泵（H e a t 

P u m p，H P）。其中C H P机组主要由燃气轮机

（Gas Turbine，GT）、余热锅炉（Waste Heat 

Boiler，WHB）和余热发电设备组成。GT通过

燃烧天然气产生高温高压气体并带动发电机工作

提供电能，在此过程中所产生的热能可进一步

加以利用。为了提高能源利用效率，WHB将GT

产生的热量进行充分加工并供给热负荷用户使

用；余热发电设备将GT产生的余热转化为电能

注入电网。GB通过燃烧天然气产生热能；HP消

耗电能并产生热能。同时，在该系统中还包含储

能设备蓄电池（Energy Storage，ES）和储热罐

（Heat Storage，HS），并将BSS视为广义上的

储能形式。由于电池的储能特性，BSS可以在满

足用户换电需求的前提下，实现与系统能量的双

向流动。该系统基本结构如图1所示。

图 1　IES 结构

Fig. 1 Structure diagram of the IES

BSS是一个提供换电服务的公共服务场所。

电动汽车电池可视为系统中的储能元件，能够

对系统运行进行调节，从而实现能量的双向流

动。因此BSS的运行模式可分为G2B（Grid  to 

Battery）和B2G（Battery to Grid）两种。当系

统整体负荷处于低谷时，BSS可以对站内的非满

电电池进行整体调度并充电，以满足站内电池电

量的要求，这种模式称为G2B模式。此时从系统

角度出发，BSS可视为用电负荷，可参与系统调

度，同时提高系统机组利用率和可再生能源的消

纳。当系统整体负荷处于高峰时，站内的空闲带

电电池可视为系统的备用电源，BSS可对站内的

空闲带电电池进行整体调度，从而向电网反馈电

能，这种模式称为B2G模式。此时从系统角度出

发，BSS可视为电源出力，可对系统供电，减小

系统的发电成本。

1.2   BSS运行过程

当电动汽车用户将车驶入BSS后，可根据当

前站内状态，直接对电池进行换电操作或者排

队等待（当站内没有多余的满电电池或者空闲的

换电装置时），待实现换电步骤后，用户驾车驶

离BSS，更换下来的空闲电池由BSS进行统一管

理。BSS运行模式如图2所示。
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图 2　BSS 运行模式

Fig. 2 Operating model diagram of the BSS

假设站内可供电池进行充放电操作的充电

桩有N1个，提供换电服务的换电装置有N2套，电

池总数为B块。在 t时刻，有e( t)辆需要进行换电

操作的电动汽车进入站内，同时BSS已有E( t)辆

电动汽车在排队等待换电服务。如果由于队列过

长导致等待换电时间过长，部分电动汽车用户会

驶离BSS寻求其他可提供换电服务的地方。假设

t时刻有l(t)辆电动汽车放弃换电驶离，则站内实

际进行换电操作的电动汽车数量为s( t)辆。并假

设t时刻BSS的电池库中分别有F(t)块满电电池和

W( t)块待充电电池，完成换电服务后，又有s( t)

块电池离开满电电池组，进入待充电电池组中。

而后B S S管理者根据实际情况采取G 2 B模式或

B2G模式，分别使c( t)块待充电电池进入充电场

所进行充电，d( t)块满电电池通过充电桩向电网

反向供电。在G2B模式下， f( t)块电池完成充电

进入满电电池组中；在B2G模式下，w(t)块电池

完成放电进入待充电电池组中。

2    BSS有序充电模型

2.1   电动汽车用户行为

由于用户使用习惯和生活节奏的不同，使得

针对电动汽车电池的调度具有很大的不确定性和

随机性。但是根据大量数据表明，电动汽车用户

的换电需求曲线总体上呈现泊松分布的规律。

同时，为了使数据更加贴近真实值，本文结合

某BSS一天内到站电动汽车数量的真实数据，采

用分段式泊松分布对用户行为进行模拟，得出

用于描述一天内不同时段到站汽车数量的数列

e(t)。

2.2   工作模式

在 B S S 工作过程中，各变量间满足以下

条件。

（1）电池的状态转移条件

电池的状态转移关系如图3所示。

图 3　电池的状态转移关系图

Fig. 3 The state transition diagram of batteries

由图3可知，相关表达式为

  (1)

式中，F ( t )、W ( t )、C ( t )和D ( t )分别为 t时刻满

电、待充电、充电和放电的电池数量；s(t)为t时

刻结束行程的电动汽车带进系统的待充电电池数

量；f(t)、c(t)、d(t)和w(t)分别为t时刻新进的满

电状态、充电状态、放电状态和待充电状态的电

池数量。
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由于在电池的充放电过程中，荷电状态

（State of Charge，SOC）是连续变化的，使得

准确描述电池的状态转移较为困难。因此，本文

采用离散化的方法，将SOC≤0.1的电池视为待

充电电池，数量为W ( t )；将SOC≥0.9的电池视

为满电电池，数量为F( t)；并将SOC∈[0.1, 0.9]

的区间均匀分成8组，表示充电场所处于过渡状

态下不同电量的电池，即C(t)和D(t)分别为

  (2)

式中，N n
m ( t )为 t时刻 S O C由m转移到 n的电池

数量。

在 t时刻，BSS实际能提供充放电和换电服

务的电动汽车电池数量受充电桩数量、换电装置

数量和满电池库存数量等一系列因素影响，实际

进行充电和换电的电动汽车电池数量应满足

  (3)

  (4)
式中，N 1为BSS充电桩的数量；E ( t )为 t时刻入

站等待的电动汽车数量；N 2为B S S换电装置的

数量。

（2）G2B运行条件

  (5)

  (6)
  (7)
  (8)
式中，Q ( t )为B S S的储存电量；Q G 2 B( t )为 t时

刻B S S采用G 2 B模式进行充电所吸收的电量；

Q s
EV( t)为BSS满足用户换电需求所提供的电池电

量；Q r
EV( t)为BSS进行换电操作后所得的非满电

电池剩余电量；Δt为每段的时间间隔；Pc(t)为站

内充电桩的充电功率，P c( t )>0；η c为每个充电

桩的充电效率；C为电动汽车电池的容量上限；

SOC 0为反映电动汽车在换电前电池剩余电量的

平均SOC；TG2B为调度周期内BSS处于G2B运行

模式的总时刻集合。

（3）B2G运行条件

  (9)

  (10)

式中，QB2G(t)为t时刻电网通过BSS的B2G进程获

取的电量；Pd(t)为充电桩的放电功率，Pd(t)>0；

η d为充电桩的放电效率；TB2G为调度周期内BSS

处于B2G运行模式的总时刻集合。

3    综合能源系统碳排放特性建模

3.1   出力碳排放量 

考虑到风电出力和光伏出力均属于可再生能

源，具有CO2排放量低的特点，可视为近零碳排

放电源，碳排放量可以忽略不计。因此在该系统

中，出力碳排放源为GT和GB。系统实际碳排放

量Em(t)为

  (11)

式中，C G T、C G B分别为反映G T和G B运行时单

位出力产生的CO 2排放系数；P GT( t )、H GT( t )、

HGB(t)分别为t时刻GT的电功率、热功率和GB的

热功率；γ为电量的折算系数。

3.2   BSS等效碳排放量

当BSS向电网提供电能时，不产生CO2，相当

于近零碳排放电源；当BSS为电动汽车提供换电服

务时，能够变相地减少普通燃油汽车的CO2排放，

此时换电站相当于负碳排放电源。将电动汽车经换

电服务后所补充的电能可行驶路程与普通燃油汽车

行驶路程进行等效，换电站的碳排放量Ems(t)为

  (12)

式中，ρ为燃油汽车每行驶单位距离因消耗汽油

所产生的CO 2排放量；φ为电动汽车每消耗单位

电量所行驶的路程。

4    考虑BSS有序充电和碳排放的IES优化

调度模型

4.1   目标函数

本文以IES的日运行成本最小为目标。根据
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上述分析可知，在不考虑建设成本的前提下，其

日运行成本主要由购能成本、运维成本、碳交易

成本和电池折旧成本四部分组成。

（1）购能成本

系统购能成本由购电成本、售电成本和购气

成本组成，表达式为

  (13)

式中，T为每个调度周期的时段数；pb
e( t )、ps

e( t )

分别为t时刻的购、售电电价；Pb(t)、Ps(t)分别为

t时刻从上级电网的购、售电功率；pb
g( t)为 t时刻

的天然气单价；Gb(t )为 t时刻从上级气网的购气

功率。

（2）运维成本

系统运维成本为内部各个设备运转过程中的

运维成本之和，表达式为

  (14)

式中，a1,a2,… ,a7分别为CHP、HP、PV、WT、

GB、ES和HS的运维系数；P CHP( t )、H CHP( t )、

H HP( t )、P PV( t )、P WT( t )、P ES( t )、H HS( t )分别为

CHP电功率、CHP热功率、HP热功率、PV实际

功率、WT实际功率、ES电功率和HS热功率。

（3）碳交易成本

政府为了鼓励系统中各用户积极响应碳交

易机制，给出系统碳配额量作为碳交易的衡量标

准。当用户实际碳排放量低于政府所规定的碳配

额时，可以将多余的碳排放量按照市场价格出售

给其他需要额外碳排放量的用户。相反，当用户

实际碳排放量高于系统碳配额时，需要从市场中

购买相应的碳排放权。系统碳交易成本计算时应

考虑系统总等效碳排放量与系统碳配额的差值，

表达式为

  (15)

  (16)

式中，pCO2
为碳交易价格；Em av( t)为系统的碳排

放配额；Cav为系统的碳排放系数。

（4）电池折旧成本

电池折旧成本F4主要由浮充成本F float和循环

成本Fcycle构成。浮充成本指的是电池在浮充（保

持充满电状态）模式下，由于电池处于长时间静

置状态所导致的折旧成本。循环成本是指电池在

正常的充放电循环过程中产生的折旧成本。电池

折旧成本表达式为

  (17)

  (18)

  (19)

式中，A为电池的单位容量投资成本；C为额定

容量；T f l o a t为电池浮充寿命；N o为基准循环次

数；kp为电池特性参数。

综上，该IES日运行成本的目标函数为

  (20)

4.2   约束条件

除式（1）～式（12）的约束条件外，还包

含以下约束条件。

（1）不等式约束

  (21)

式中，Q max为BSS储存电量的设计上限；Q min为

BSS储存电量的设计下限；Pc
max为充电桩的充电

功率上限；Pd
max为充电桩的放电功率上限；B为

BSS可提供的电池数量。

（2）SOC约束

  (22)
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式中，μ c( t )、μ d( t )分别为 t时刻充电桩的充放电

状态；SOC(t)为t时刻电池的SOC。

（3）风电、光伏出力约束

  (23)

  (24)
式中，Ppre

WT(t)为t时刻风电的预测出力；Ppre
PV (t)为t

时刻光伏的预测出力。

（4）CHP、GB出力约束

  (25)

  (26)

  (27)

  (28)

  (29)

  (30)
式中，PORC( t)为 t时刻ORC的电功率；GCHP( t)、

GGB(t)分别为t时刻CHP和GB的耗气功率；α (t)、

β ( t )分别为 t时刻GT产热分给ORC、WHB的比

例；Vg为天然气热值；η e
GT、η h

GT、ηORC、ηGB分别

为GT气转电效率、气转热效率、ORC电效率和

GB气转热效率；ηWHB为WHB的热效率。

（5）能量平衡约束

  (31)

（6）储能约束

  (32)

  (33)

式中，σ c(t)、σ d(t)、ω c(t)、ω d(t)分别为t时刻ES

和HS的充放能状态；SES( t)、SHS( t)分别为 t时刻

ES和HS的储能比值；ηc
ES、ηd

ES、ηc
HS、ηd

HS分别为

ES和HS的充放能效率；Pc
ES(t)、Pd

ES(t)、Hc
HS(t)、

Hd
HS(t)分别为t时刻ES和HS的充放能功率；CES、

C H S分别为E S和H S的容量；P c
E S , m a x、P d

E S , m a x、

H c
H S , m a x、H d

H S , m a x分别为E S和H S的充放能功率

上限。

5    算例分析

5.1   算例设置

该系统以华北地区某BSS运行数据为基础，

该区域内的负荷大多为居民负荷。取1 h为一个

调度时长，采用本文提出的模型对该系统的优化

调度进行研究。BSS相关参数见表1。

表 1　电动汽车换电站相关参数

Tab. 1 Related parameters of the battery swapping station

参数 数值

换电站内电池总数 B/ 块 600

每块电池容量 C/kW·h 80

换电站内充电桩总数 N1/ 台 60

储存电量设计上限 Qmax/kW·h 40 000

储存电量设计下限 Qmin/kW·h 6 000

单个充电桩的充电功率上限 Pc
max/ kW 8

单个充电桩的放电功率上限 Pd
max/ kW 7

换电站内换电设备总数 N2/ 台 40

电池的充电效率η c 0.95

电池的放电效率η d 0.9

单位容量投资成本 A/[ 元 /（kW·h）] 1 300

浮充寿命 Tfloat/a 10

基准循环次数 No 5 000

特性参数 kp 1.5

进入换电站的电动汽车数量服从分段式泊松



   21  2025 年第 4 期  

考虑换电站有序充电和碳排放的综合能源系统优化调度 Theme Plan      主题策划

分布，如图4所示。

图 4　不同时刻到站的电动汽车数量

Fig. 4 The number of electric vehicles arriving at the station at 

different times

本文假设每个调度周期的起始时刻站内有

满电电池120块，待充电电池有65块。平均荷电

状态SOC0取0.1，燃油汽车行驶单位距离产生的

碳排放量ρ取190 g/km，电动汽车消耗单位电量

所行驶的路程φ取2.5  km/（kW·h）， IES运行

相关参数见表2。系统向上级电网的购售电价格

Pb
e(t)、Ps

e(t)见表3。

表 2　综合能源系统运行相关参数

Tab. 2 Related parameters of the integrated energy system 

operation

参数 数值 参数 数值

碳交易价格

pCO2
/（元 /t）

500
系统碳排放系数

Cav/[ t/（MW·h）]
0.57

天然气热值

Vg/（kW·h/m3）
9.88

GT 产热分给 ORC 的

比例α (t)
0.5

天然气单价

pb
g(t)/（元 /m）

2.65
GT 产热分给 WHB

的比例β (t)
0.5

CHP 的运维系数 a1 0.085 GT 气转电效率η e
GT 0.35

HP 的运维系数 a2 0.035 GT 气转热效率η h
GT 0.45

PV 的运维系数 a3 0.02 ORC 发电效率ηORC 0.8

WT 的运维系数 a4 0.025 GB 的气转热效率ηGB 0.85

GB 的运维系数 a5 0.02
WHB 发热转换效率

ηWHB
0.8

ES 的运维系数 a6 0.015 ES 的充能效率η c
ES 0.95

HS 的运维系数 a7 0.035 ES 的放能效率η d
ES 0.9

GT 的碳排放系数

CGT/[ t/（MW·h）]
0.6101 HS 的充能效率η c

HS 0.95

GB 的碳排放系数

CGB/[ t/（MW·h）]
0.6101 HS 的放能效率η d

HS 0.9

电量的折算系数 γ 2.5 - -

表 3　不同时刻的购电价格和售电价格

Tab. 3 Electricity purchase and sale prices at different times

时刻
购电价格 pb

e(t)/
[ 元 /(kW·h)]

售电价格 ps
e(t)/

[ 元 /(kW·h)]

峰时刻
11:00—14:00， 
18:00—21:00

1.1 1.3

平时刻

08:00—10:00， 
15:00—17:00

22:00
0.75 0.56

谷时刻
00:00—07:00， 
23:00—24:00

0.3 0

5.2   结果分析

本文针对以下三种模式进行研究，结果见

表4。

模式1：均不计及BSS调节和碳排放对系统

的影响。

模式2：仅计及碳排放对系统的影响。

模式3：均计及BSS调节和碳排放对系统的

影响。

表 4　不同模式对比结果

Tab. 4 Comparison under different models

模式
总成本

/ 元
购能成本

/ 元
运维成本

/ 元
碳排放

成本 / 元
碳排放

量 /t

1 24 886.816 20 970.672 3 916.144 - 35.277

2 26 012.117 21 107.691 3 934.303 970.122 29.520

3 13 280.862 8 560.993 1 933.120 223.503 6.908

通过对比发现，在计及碳排放对系统的影响

后，模式2的总成本与模式1相比上升了4.52%，

购能成本、运维成本与模式 1相比分别上升了

0.65%和0.46%，这是因为模式2需要考虑碳排放

对系统的调节，为了尽可能降低系统对环境的

影响，各设备出力有所改变，从而使购能成本

和运维成本略微上升。通过对各设备出力的调

节，系统碳排放量显著减少，下降了16.32%。

此时系统的碳排放源为G T和G B。不同模式下

的电、热功率供需平衡如图5、图6所示。模式

3下BSS有序充电策略如图7所示。模式3不同时

刻BSS满电电池数如图8所示。同时对比图5、

图6可知，模式2对电负荷设备的出力调节更为

明显。在均计及BSS调节和碳排放对系统的影响

后，系统的性能显著提升。同时根据图7可以发
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现BSS中的电池在1:00—7:00、14:00—15:00大

量充电，在8:00—12:00、16:00—24:00大量放

电，符合对系统进行削峰填谷的特性。同时根

据图4和图8可知，BSS在一个调度周期内可以满

足用户需求。模式3与模式2相比，总成本下降

了48.94%，购能成本下降了59.44%，运维成本

下降了50.86%，碳排放成本下降了76.96%，碳

排放量下降了76.60%。这是因为该系统内的负

荷主要为居民负荷，总负荷量较小，在该IES中

BSS的充电策略起到主导作用。由于BSS可以实

现能量的双向流动，因此可通过B2G模式将站内

电池的所余电量供给各种电力负荷进行使用，

从而降低本系统向上级电网所需的购电量，实

现了能量间的互济互补。由于BSS可以作为负碳

排放电源，因此系统的碳排放量和碳排放成本

大幅降低。

图 5　不同模式下的电功率供需平衡

Fig. 5 Electric power supply and demand balance in different 

modes

根据图5可知，由于BSS的调节作用，模式3

与模式2相比，通过向上级电网购电代替CHP机

组出力来满足系统的用电需求。这是因为从系统

层面考虑，向上级电网购电和CHP出力相比所

需成本更低，并减少了CO2的排放。系统主要在

1:00—7:00、18:00—23:00购电，其他时刻购电

量较少。这是因为1:00—7:00，BSS大量充电，

故所需购电量较大；在峰值时刻11:00—14 :00

时，由于BSS大量放电可以满足系统用电需要，

故几乎不购电；18:00—21:00虽然电价处于峰值

且BSS大量放电，但是此时风电和光伏出力小，

仅凭BSS放电不足以满足用户用电需求，故购电

量较大。模式3并没有向上级电网售电，这是因

为HP的耗电量较模式2相比有所增加，系统所剩

的电能全部被系统自身消纳。

根据图6可知，由于BSS的调节和HP的运行，

模式3系统的热负荷主要由HP提供，GB的热出力

较模式2相比有所降低，所产生的碳排放量减少。

图 6　不同模式下的热功率供需平衡

Fig. 6 Thermal power supply and demand balance in different modes



   23  2025 年第 4 期  

考虑换电站有序充电和碳排放的综合能源系统优化调度 Theme Plan      主题策划

图 7　模式 3 下 BSS 有序充电策略

Fig. 7 Orderly charging strategy of BSS in mode 3

图 8　模式 3 不同时刻 BSS 的满电电池数

Fig. 8 The number of fully charged batteries of BSS at different 

times in mode 3

5.3   系统功率供需平衡分析

以模式 3 的调度结果进行具体供需平衡

分析。

在0:00—7:00时，电价较为低廉，系统通过

从上级电网大量购电并充分利用风能来满足用

户和BSS的用电需求，同时将多余的电能储存在

ES中，实现可再生能源消纳。在11:00—14:00和

18:00—21:00负荷高峰期，电价较为昂贵，ES放

电，减轻系统的供电负担。在参与IES优化运行

的过程中，BSS可以有效利用风能和太阳能，并

与系统其他设备进行耦合，减少系统的碳排放，

进而降低运维成本，使 I E S运行更加经济和低

碳。因此，BSS的参与不仅有助于缓解高峰期供

电设备的压力，还增强了系统的灵活性。在用能

高峰期，BSS可将电池转移至电价较低的时段进

行充电，从而提升系统稳定性并降低购能成本。

在该系统中，热能供给主要由G B和H P提

供。在热负荷需求较低的时段，主要由HP提供

热量。在满足用户热负荷需求下，HS吸收多余

的热能进行存储，提高了系统的稳定性。

6    结束语

本文基于BSS的运行特点、各类耦合设备的

碳排放特性，综合考虑电池状态转换、功率平

衡和储能特性等约束，提出考虑BSS有序充电策

略和碳排放的IES优化调度模型。并针对不计及

BSS调节和碳排放、仅计及碳排放、计及BSS调

节和碳排放三种模式进行对比分析。通过算例分

析可得出以下结论：BSS参与综合能源系统运行

调度时，可以充分利用自身的储能优势对系统进

行调节。通过对站内电池进行有序充电，可以有

效降低系统运行的总成本和碳排放量，实现能量

的互补互济，提高系统运行的经济性和环保性。

此外，当前研究尚有诸多不足之处，如在

考虑气网、热网运行的过程中，并未计及管网的

动态特性；且在考虑ES和HS的过程中，仅建立

电 /热储能统一性模型，并未详细分析电 /热储能

之间的物理差异性，今后将针对上述方面进行

研究。
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