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清洁能源发展场景下电动汽车入网对区域
碳排放的系统动力学建模与分析
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摘　要:在“碳达峰、碳中和”发展背景下,电动汽车的推广为实现双碳目标提供有力的支撑。为研究电动汽车对碳

排放的影响,首先分析电动汽车规模、区域能源构成及车网互动技术与碳排放之间的耦合关系;然后根据清洁能源

发展规律构建区域清洁能源发展路径;最后基于系统动力学原理建立考虑清洁化能源变化下,电动汽车入网对区域

碳排放演化的动力学反馈模型。最后,以中国西南某城市的数据为例进行动力学演化仿真,其中以电动汽车的发展

规模及清洁能源的发展路径为主要变量,分析多种场景下电动汽车入网对区域碳排放的影响。此外,还通过灵敏度

试验验证电动汽车入网具有一定的碳减排效益。上述仿真结果表明,清洁能源的发展对碳减排的影响最显著,且电动

汽车车网互动技术具有巨大的碳减排潜力。
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Systemdynamicsmodelingandanalysisofregionalcarbonemissionbyelectricvehicles
developmentundertheevolutionofcleanenergydevelopment
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Abstract:Inthecontextofthedevelopmentofcarbonpeakandcarbonneutral,thepromotionofelectricvehicles
(EVs)providesastrongsupportfortherealizationoflow-carbongoals.ForinvestigatingtheimpactofEVsonthe
carbonemission,thepaperfirstly,analyzesthecouplingrelationshipbetweenthescaleofEVs,regionalenergycom-

position,Vehicle-to-Grid(V2G)technologyandcarbonemissions.Secondly,thedistrictenergydevelopmentpathis
constructedaccordingtothedevelopmentlawofthecleanenergy.Finally,basedontheprincipleofsystemdynam-
ics,adynamicfeedbackmodeloftheevolutionoftheregionalcarbonemissiontrajectorywiththeintegrationofV2G
underthedevelopmentofthecleanenergyisestablished.Finally,thepapertakesthedataofacityinsouthwestChina
asanexampletoconductdynamicevolutionsimulation,inwhichthedevelopmentscaleofEVsandthedevelopment

pathofthecleanenergyaretakenasmainvariablestoanalyzetheimpactofEVsonregionalcarbonemissionsunder
variousscenarios.Besides,thispaperalsoverifiesthecarbonemissionreductionbenefitofEVsthroughthesensitivi-
tytest.Simulationresultsindicatethatthedevelopmentofthecleanenergyhasthemostsignificantimpactonthe
carbonemissionreduction,andtheV2Gtechnologyhashugebenefitsonthecarbonemissionreduction.
Keywords:carbonpeakandcarbonneutral;scaleofelectricvehicles;regionalcleanenergypath;vehicletogrid;car-
bonemission;dynamicsystem
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　　在中国大力推动新能源汽车发展的背景下,电

动汽车(electricvehicle,EV)替代传统燃油车(com-

mericalvehide,CV)的规模正逐步扩大,为实现“碳

达峰、碳中和”的双碳目标提供了强有力的支撑[1-2]。

另一方面,电动汽车车网互动技术(vehicletogird,

V2G)的发展以及清洁能源的渗透率稳步提升进一

步为碳减排目标提供了保障[3-4]。因此,深入挖掘电

动汽车发展趋势、区域能源网络结构、车网互动潜力

以及相关政策等多因素,对推动碳减排和建设智能清

洁能源具有深远的意义。

现阶段国内外学者对EV与电网的交互影响进

行了大量的探索,如EV的负荷预测、充电站桩规划

方案及充电电价定价机制等相关研究[5-8],而这些文

献均需以城市 EV 规模作为其研究基石,由此有必

要对EV的规模发展趋势进行探索。文献[9]利用

Bass扩散模型对 EV 的保有量发展趋势进行了模

拟;文献[10]分析了 EV 产业发展过程中的阻碍因

素,研究了影响EV用户购买决策的内外因素;文献

[11]基于多代理技术,通过消费者行为学理论,建立

了EV用户的购车模型,从微观角度分析了用户个

体对EV规模发展的影响。以上文献主要通过数学

方法对EV的发展进行了预测,但限于未曾考虑碳

减排与EV规模演化之间的相互影响关系,因此无

法定量分析出 EV 对碳减排目标的贡献程度。此

外,在相关政策的推动下,区域能源网中能源清洁化

的趋势愈发显著,EV 可通过消纳清洁能源从而减

少碳排放。关于电力系统与碳排放之间的关系,国

内有学者曾提出碳排放流理论,对电力系统的碳排

放进行了基础探究,文献[12]基于碳排放流理论分

析了电力系统运行中的碳排放量;文献[13]关注碳

排放流方向,对电能来源进行溯源,以此进一步将碳

流理论推广至生产实际中,对系统中碳排放的流向

进行跟踪,为碳流的计算提供依据。

为了更深层次地挖掘EV作为需求响应资源在

能源网中对碳减排的贡献意义,该文进一步考虑了

车网互动模式下电动汽车带来的碳减排环境效益。

在电动汽车与电网互动方面,大量的研究主要探究

V2G提供的经济效益。文献[14]对比了 EV 作为

需求响应资源参与调频服务与备用容量的经济效

用,并对比了电动汽车参与2种服务的效益关系;文

献[15]基于国内实际数据,研究了电动汽车参与电网

辅助服务为EV用户带来的经济效益,同时文中给出

了EV在历史数据拟合发展下碳减排的环境效益,但

该文献并未进一步对V2G技术所带来的减碳环境效

益进行探索。因此,如何在低碳化进程中充分利用

EV的潜在减碳能力是一个值得深入研究的问题。

针对以往研究的空缺,该文将探索 EV 规模发

展、区域能源网清洁能源消纳及车网互动技术应用

等因素对碳减排发展路径的影响,提出一种基于系

统动力学的能源网构成发展演化模型,综合考虑“双

碳目标”的政策指导与电动汽车入网技术应用等影

响因素。仿真验证表明,能源网与 EV 发展对碳减

排的贡献有突出意义。

1　EV入网与碳减排间的耦合关系

分析EV规模化发展过程以及 V2G 模式与碳

排放之间的相互关系,介绍国内清洁能源发展规划

方案,以及各种能源之间对碳流排放的影响关系。

1.1　EV规模化发展对碳排放影响

随着社会群体环保意识的进一步增强和科学技

术发展水平的不断提升,愈来愈多的家庭、企业以及

公务人员会选择新能源汽车作为其出行交通工具。

据国务院印发的《新能源汽车产业发展规划(2021—

2030)》未来5年内国内新能源汽车销量占比达到

25%[16]。据统计,2019年传统燃油车的 CO2 排放

量高达6.2亿吨,其规模不可小觑[17],因此 CV 向

EV更快的转化,将为实现双碳目标做出极大贡献。

该文引入图1中“电动汽车发展规模模块”,刻画

CV向EV转化过程的碳排放量作为 EV 发展的碳

减排依据。

其次 V2G技术的发展,能够更大程度地发挥

EV在碳减排方面的潜在效益。研究表明,EV 可作

为灵活的分布式储能资源,且可以以分、秒级的速度

快速响应电网侧的需求变化。对此国内已有部分地

区展开EV参与电网需求响应的试点工作,如2020
年华北地区将车网互动充电桩正式纳入地方电力调

峰服务市场进行结算[18]。截止2021年4月,国内
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已有15个省市建设了42个 V2G车网互动项目,布

局了612个 V2G终端[19]。由于现有需求响应资源

主要以火电为主,而在整个能源结构中火电机组的

碳排放量占比最大。若引入 V2G技术,以EV替代

火电机组参与需求响应,将减少碳排放。因此,该文

将EV作为需求响应资源,考虑其可响应容量、用户

积极度等因素进一步挖掘 EV 降低碳排放量的潜

力,如图1中“充放电电响应模块”所示。

发电煤
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图1　电动汽车入网对碳排放的关系

Figure1　ThediagramoftherelationshipbetweenEVandCarbonemissions

1.2　能源网结构对碳排放影响

碳减排的宏观目标已经为未来40年能源网络

的清洁化、低碳化发展定下了基调。根据国家能源

局颁布的能源发展规划方案[20],中国水电、风电及

光伏发电装机规模已位列世界第一。加快清洁能源

的消纳,减少化石能源的消耗是接下来10年间实现

碳中和的必经之路。该文以国内清洁能源的宏观发

展目标为引导,如图1中“能源结构模块”所示,通过

构建清洁能源网的不同发展路径方案,采用系统动力

学方法建模分析电动汽车入网与碳排放的关联影响。

2　双碳目标下车入网动力学模型

2.1　关联因素筛选

碳排放曲线的变化寓于一个复杂的系统中,受

到众多因素的影响。而该文将主要探讨电动汽车入

网与能源结构构成对碳减排效果的影响。现有 EV
规模受到汽车产业消费者的影响。

1)从社会角度看,社会群体的环保意识、社会区

域人口收入水平、区域人口增长情况以及政府扶持

力度都对电动汽车规模起到一定的影响作用。

2)从消费者购买决策看,EV 的发展水平、续航

能力、充电设施的便利程度以及充电成本都是消费

者在选购EV时的重要考虑因素。

3)从充电服务商角度看,电动汽车的数量显著

增加将导致充电站的用电负荷的持续增加,充电服

务收入的增加可为服务商进一步完善充电基础设施

提供资金,从而吸引更多的汽车消费者选择EV。

总之,在双碳目标背景下,电动汽车的规模受到

社会、消费者及充电服务商的交互影响。通过分析

并结合文献[21],该文给出了双碳背景下电动汽车

入网影响碳减排的主要因素,如图1所示。

2.2　系统动力学模型

系统动力学是主要用于研究复杂系统反馈结构

与行为的科学。基于给定的目标由多个相互影响的

因素构成的整体反馈系统,其中整体系统一般由多

个有机结合的子系统构成。在子系统内,转态变量、

速度流量和辅助变量通过反馈相互作用,最基本的

一阶反馈可表示为一个多元一阶微分方程。内外界

因素共同促成了系统发展的动态走势,并可用因果

关系量化表示。系统动力学方法的主要特点是对数
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据进行定性定量分析,即在统计数据的基础上,构建

相关方程更准确地对问题进行描述。多个子系统构

成了整个反馈系统,然而子系统又由不同的一阶反

馈系统组成。一阶反馈系统一般可分为在循环中获

得增强的正反馈系统和循环中逐渐趋于目标值的负

反馈系统。系统动力学的建模流程如图2所示,包

括确定关联性因素、分析因素间逻辑关系、建立动力

学结构方程、流量存量图及仿真运行。

目标确定

关联因素
分析

定义变量
因素

反馈系统
分析

准备工作

框架分析

构建方程

构建子系
统流量图

系统整体
反馈图

仿真运行

模型建立

图2　动力学流程

Figure2　Mainflowchartforsystemdynamicsapproch

2.3　子模块建模

基于系统动力学方法对电动汽车入网在双碳目

标背景下碳排放变化进行建模,该文具体将影响碳

排放曲线变化分为4个子模块,分别为 EV 发展模

块、充放电需求响应模块、能源结构模块以及碳排放

模块。

1)电动汽车发展模块。

随着国内电动汽车的高速发展以及个人消费能

力的逐步提升,EV 的需求愈来愈高。该文主要以

社会、经济及电动汽车发展水平等因素构建 EV 与

CV之间的转换动力学演化关系模型,如图3所示。

EV的规模主要受购买量BEV(t)、报废量DEV(t)

以及初始保有量E
parc

V (t0)的影响,即

E
parc

V (t)=∑
T

0

[BEV(t)-DEV(t)]+E
parc

V (t0)

(1)
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图3　EV规模演化模块

Figure3　EVdevelopmentmodule

BEV(t)=TD(t)·E
sp
V (t) (2)

DEV(t)=E
parc

V (t)/[AVG(t)-d1
elay] (3)

TD(t)= β1

1+β2e-β3t
(4)

式(2)~(4)中　TD(t)为事物发展规律影响值[22];

β1~β3 为参数因子;E
sp
V (t)为 EV 的购买份额,代

表EV的发展规模;AVG(t)为汽车的寿命;d1
elay 为

延迟报废时间。此外由于EV购买量及EV 报废量

受EV发展过程中相关因素的制约,其计算方式分

别如式(2)、(3)。同理对于 CV 发展规模可分别确

定出购买量BCV(t)、报废量DCV(t)以及初始保有

量C
parc

V (t0),即

C
parc

V (t)=∑
T

0

[BCV(t)-DCV(t)]+C
parc

V (t0)

(5)

DCV(t)=C
parc

V (t)/AVG(t) (6)
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BCV(t)=TD(t)·[1-E
sp
V (t)] (7)

　　另一方面,EV购买份额受到EV售价E
price

V (t)、

CV售价C
price

V (t)及 EV 产品吸引度E
ATT

V (t)的影

响,其计算形式为

E
sp
V (t)=E

ATT

V (t)·η1+[E
Price

V (t)-

C
Price

V (t)-AP(t)]η2 (8)

式中　AP(t)为 EV 购置补贴;η1~η2 为购买份额

因素的影响因子。

电动汽车吸引因子的计算形式为

E
ATT

V (t)= [E
R

V(t)/E
RE

V (t)]η3+[E
T

V(t)/

E
TE

V (t)]η4+[E
CS

V (t)/E
CSE

V (t)]η5

E
R

V(t)=c4·e-TD(t)

E
T

V(t)=c5·e-TD(t)

E
CS

V =c6·t

ì

î

í (9)

式中　E
R

V(t)为 EV 续航公里数期望值;ET
V(t)为

EV充电时间期望值;ERE
V (t)、ETE

V (t)分别为用户对

EV续航和充电时间的理想目标值;ECS
V (t)为充电

站数量;η3~η5 分别为各因素的因子;c4~c6 分别

为EV续航里程、充电时间的初始值、每月建设的充

电站数量。

汽车规模的需求受到城市社会发展、经济状况

及人口增长等因素的影响,因此通过汽车需求规模

期望值VPT(t)及汽车规模VP(t)可得现有汽车总需

求量,即

VPT(t)=VPT(t0)·GR(t)·PRT(t)·c1 (10)

VP(t)=[E
parc

V (t)+C
parc

V (t)]/POP(t) (11)

ND(t)=[VPT(t)-VP(t)]·α1 (12)

式(10)~(12)中　GR(t)为 GDP增长率;PRT(t)为

人口增长率;c1 为 GDP和人口对电动汽车影响率

的常数;α1 为汽车的需求因子。

城市 GDP量CGDP(t)以及人口数量POP(t)的

计算方式为

CGDP(t)=∑
T

0
CGDP(t)·GR(t)+CGDP(t0)

(13)

POP(t)=∑
T

0
POP(t)·PRT(t)+POP(t0)(14)

　　综上可得到汽车变化量为

TI(t)=DEV(t)+DCV(t)+ND(t) (15)

　　2)充放电响应模块。

EV充放电设施主要由充电运营商提供,作为独

立企业的运营商需要承担充电设施建设成本Cst(t)

及运维成本 Man(t),且收入来源为客户缴纳的充电

服务费Ben(t),各因素计算方式分别为

Ben(t)=[(pcha(t)-ppur)·Lcha(t)]+
[η·Ldis(t)] (16)

Man(t)=Cman·ECS
V (t) (17)

Cstr(t)=ECS
V (t)·θ·(Cper

str -α·Sub) (18)

式(16)中　Pcha(t)为充电单价;Ppur 为运营商购电

单价。

因此充电运营商的总收益为

Bop=∑
T

0

[Ben(t)-Man(t)-Cstr(t)]+Bop(t0)

(19)

　　对于 EV 用户充电成本Cuser(t)与月均充电量

Lcha(t)受到月均行驶里程期望值Emil、充电单价、

EV保有量及里程耗电量Pkrc(t)共同决定,即

Cuser(t)=Lcha(t)·Pcha(t) (20)

Lcha(t)=E
parc
V (t)·Pkrc(t)·Emil (21)

pcha(t)=pcha(t0)-Scha
ub (t) (22)

Scha
ub (t)=Scha

ub (t0)·e-Ltotal
cha (23)

L
total

cha =∑
T

0

(E
parc
V (t)·Pkrc(t)·Emil)+L

total

cha (t0)

(24)

式(23)中　Scha
ub (t)为充电单价受政策因素影响的调

控因子。此处需强调的是充电单价(充电服务费)受

到政策因素的宏观调控,因此该文假设其是一个受

EV总充电量影响的结果[22]。

由于引入 V2G技术后 EV 用户会获得一定的

经济收益,按照《广州市虚拟电厂实施细则》[23]中提

到的需求响应补偿规则,可得到放电响应相关因素

计算方式。EV灵活裕度为

Ava=Num·Erang-Emil (25)

式中　Num 为月均充电次数;Erang 为EV 电池容量

期望值。

用户月均放电电量为
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Ldis(t)=Ava·Pac(t)·Lrule
dis (26)

式中　Pac(t)为用户响应积极度。

用户月均放电收益为

Pdis
user(t)=pdis

ri ·Eparc
v (t)·Ldis(t) (27)

式中　Pdis
ri 为放电补贴。

综上可得到EV 用户的总充电支出,其主要由

月均充电成本与月均放电收益共同决定,即

Ctotal
user =∑

T

0

[Pdis
user(t)-Cuser(t)] (28)

　　充放电响应模块的反馈子系统如图4所示。

月均规定放
电参与量

<充电桩数量>

充电补贴

<电动汽车保有量>

月均充电成本
规定放电响
应补贴价

电动汽车
用户成本
月均放电收益

月均放电电量

用户响应
积极度电动汽车用

户灵活裕度

<充电汽车续航里程>

电动汽车充电总量
月均充电量<电动汽车

保有量>
每公里电动
汽车耗电量 月均行

驶里程
<电动汽车充电总量>

充电单价
<月均放电电量>

放电服务费
购电成本

<政府扶持力度>

充电设施
建设补贴

月均收益 月均维护成本
充电运营
商收益

充电设备
成本

图4　充放电响应模块

Figure4　Chargeordischargeresponsemodule

3)能源结构模块。

随着能源可持续发展的推进,可再生清洁能源

的结构占比将在此背景下进一步扩大,该文通过模

拟清洁能源不同发展路径,基于动力学反馈模型研

究清洁能源占比变化对区域能源网碳排放的影响进

行仿真对比,分析不同方案下碳排放的变化规律,其

反馈流程图如图5所示。

政策力度

燃煤
发电量

清洁能源
发电量

<燃煤发电占比>

煤—电转
换因子

发电煤
耗总量

燃煤发
电占比

计划火电发电参
与需求响应电量 <月均放电电量>

社会非电动
汽车用电量

<月均充
电量>

需求
增长率

城市电能
总需求量月均需求量

可再生清洁
能源占比

图5　能源结构模块

Figure5　Energystructuremodule

对于全社会月均电力需求总量,该文将其定义

为由社会非电动汽车需求电量Ds
e(t)与充电电量组

成,即

Dtotal
e =∑

T

0

[Ds
e(t)+Lcha(t)] (29)

　　社会非电动汽车月均需求电量为

Ds
e(t)=(ω)t·Ds

e(t0) (30)

式中　ω 为负荷增长率;Ds
e(t0)为仿真初始年限的

电力需求量。

可再生能源发电量为

Ere
le(t)=pre

er(t)·Ds
e(t) (31)

pre
er(t)=pol(t)·δ(t) (32)

式(31)、(32)中　pre
er(t)为清洁能源占比情况,受到

政策因素plo(t)的影响;δ(t)为政策调控因子。

燃煤火电机组发电量Ecoal
le (t)及火力发电导致

的燃煤消耗量Qcoal(t)的计算方法为

Ecoal
le (t)=[1-pre

er(t)]·Ds
e(t)

Qcoal(t)=[Ecoal
le (t)+DR(t)-Ldis(t)]·αe-c

DR(t)=Ds
e(t)·τ

ì

î

í

(33)

式中　pre
er(t)为清洁能源占比情况;DR(t)为参与每

月需求响应的火力发电量,其值主要由负荷需求总

量决定[10];τ为需求响应占比系数。

4)碳排放模块。

该文主要探讨的是能源侧结构发展路径以及电

动汽车入网等相关因素对中国实现“碳中和、碳达

峰”的影响程度,即定量分析电动汽车入网对碳排放

的量影响,因此该模块主要通过耦合前文所构建的

3个子反馈系统并对碳排放量进行综合分析,其耦

合关联如图6所示。

碳排放总量
月均碳排放量

<燃煤发
电量>

煤-电转换
排碳系数

燃油等效
排碳系数

发电侧月均
碳排放量

燃油车碳
排放量

燃油车耗
油总量
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图6　碳排放模块

Figure6　Carbonemissionmodule
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月均电动汽车入网以及能源供能侧导致的碳流

排放量Car(t),其主要由发电侧供能碳排放量Gen(t)

以及燃油车尾气导致的碳排放量Fuel(t)两部分组

成,即

Car(t)=∑
T

0

[Gen(t)+Fuel(t)]

Gen(t)=Qcoal(t)·αe-c
carbon

Fuel(t)=Qfuel(t)·αf-c
carbon

Qfuel(t)=Pkrf(t)·Emil·Cparc
v (t)

ì

î

í (34)

式中　Gen(t)为发电侧碳排放量;Fuel(t)为燃油车

碳排放量;Qfuel(t)为 CV 月均耗油量;αe-c
carbon、αf-c

carbon

分别为燃煤排碳系数与燃油排碳系数;Pkrf(t)为燃

油车单位公里耗油量。

因此,碳减排的具体值为

Rcarbon(t)=REV-CV
carbon (t)+Rder

carbon(t)+Renergy
carbon(t)

REV-CV
carbon (t)=[Pkrc(t)·(1-pre

er(t))·αe-c·

αe-c
carbon-Pkrf(t)·αf-c

carbon]·Emil·BEV(t)

Rder
carbon(t)=Ldis(t)·pre

er(t)·αe-c·αe-c
carbon

Renergy
carbon(t)=

d(pre
er(t))
dt

·Ds
e(t)·αe-c·αe-c

carbon

ì

î

í

(35)

式中 　REV-CV
carbon (t)为 EV 增长贡献的碳减排量;

Rder
carbon(t)为 EV 参与需求响应贡献的碳减排量;

Renergy
carbon(t)为能源侧清洁能源占比扩大贡献的碳减排量。

3　算例分析

3.1　算例基础数据

该文以中国西南某城市作为算例仿真研究对

象,通过对该区域统计数据年鉴进行调研得到研究

区域相关的基础数据值。该区域不仅具有国内清洁

能源渗透率较高的特性,同时具有较大的 EV 发展

潜力,据统计该区域汽车保有量位居全国前列,但电

动汽车规模仅占2.3%,因此选取该区域作为研究

对象。调用 Vensim 软件,建立存量流量反馈系统

图,仿真分析EV 发展及能源侧结构变化对区域碳

排放轨迹的影响。仿真时间设置情况为①初始时间

设为:2021年1月;②结束时间设为:2030年12月,

共计120个月;③研究中的时间步长设为1个月。

此外参考文献[15],该研究针对清洁能源的发展情

况做出以下假设,仿真开始与结束时的清洁能源占

比为定值。拟定3种清洁能源的发展路径,分别为

普通场景、悲观场景和乐观场景,3种场景的区别为

在普通场景中,清洁能源占比线性速度递增;在悲观

场景中增速为先慢后快;在乐观场景中增速为先快

后慢。模型初始参数设置如表1所示。

表1　参数初始值

Table1　Initialvalueofparameters

参数 单位 初始值

EV规模 万辆 12.3

CV规模 万辆 508

清洁能源起始占比 % 20

清洁能源末端占比 % 5

充电单价 元 0.9

油碳转换系数 kg/L 0.648

煤碳转换系数 kg/(kW·h) 0.786

汽车初始总销量 万辆 4.82

日均行驶里程 km 85

EV耗电量 (kW·h)/100km 14

3.2　仿真结果分析

3.2.1　EV发展状况

EV在仿真实验中的发展演化轨迹如图7所

示。由图7可知,EV购买量呈现典型增长趋势,在

前60个月,充电基础设施相对不完善、消费者认可

度较低以及充电时间较慢等因素造成了购买量相对

较低;后60个月,受先期国家政策影响,充电基础设

施相对完善,而科技的发展与消费水平的提高更加

促进EV购买量的增长。在仿真末期,购买率接近

40%,EV 逐步替代 CV 的现象已经大势所趋。此

外,图中也给出了CV与EV保有量发展趋势,由仿

真结果可知2030年EV保有份额约为25%。
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图7　EV和 CV规模及 EV购买率

Figure7　PurchaserateandscaleofEVandCV
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3.2.2　碳排放曲线

根据清洁能源发展规律,该文模拟了3档速率

的清洁能源的发展路径,3种发展路径下的碳排放

总量的轨迹如图8所示。
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图8　清洁能源不同发展路径下的 CO2 排放量

Figure8　CO2emissionsunderdifferent

pathsofcleanenergy

由图8可知,清洁能源占比的逐步提升、EV 规

模的持续扩大及EV用户主动参与需求响应积极性

的提高,到2030年该研究区域火力发电及CV尾气

造成的CO2 排放量将减少约46%,为实现双碳目标

作出了一定的贡献。

不同场景下各个模块的碳排放变化情况如图9

所示,图9(a)为火力发电机组产生的 CO2 排放量,

由图可知随着清洁能源的占比逐渐扩大,火电机组

碳排放量以线性速度下降,以普通场景为例在时间

段内降低了约69%的碳排放量。图9(b)给出了

EV作为需求响应侧资源产生的碳排放量,此处考

虑的碳排放量源自EV充电所用的火力发电。从图

中可知早期受到EV规模占比以及用户参与需求响

应的积极度较低的影响,其产生的碳排放量相对较

少,但随着EV规模的逐步扩大以及 EV 用户需求

响应参与度的提升,碳排放量增速明显加快(其带来

的减碳效益将在下小节中详细讨论)。图9(c)分别

给出了CV造成与 EV 的碳排放量变化曲线,由于

受到电动汽车占比逐步提升的影响,CV 碳排放总

量在约第70月处开始出现明显的降低。图9(d)给

出了火电机组参与辅助服务所造成的碳排放量曲

线。早期区域负荷需求增大,需要更多的需求响应

资源以满足区域电力的稳定;随着 EV 作为需求响

应资源,响应容量逐步增加,从第60月碳排放量开

始出现下降趋势,由此验证了 EV 作为需求响应资

源对碳减排具有一定的贡献。
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图9　不同模块的 CO2 排放量

Figure9　CO2emissionsofdifferentmodules

3.2.3　碳减排灵敏度分析

为了进一步说明电动汽车入网对碳排放的影

响,将定量分析 EV 规模演化以及其作为需求响应

资源对碳减排的贡献。

1)EV规模演化对碳减排的影响。

清洁能源占比发生变化下EV规模演化过程中

的碳减排灵敏度如图10所示,图中阴影部分表示了

EV规模演化对碳减排的贡献量。在仿真时间末
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段,EV发展带来的碳减排量约为12万t/月。由碳

排量曲线可知,单纯 EV 规模的持续扩大并不能使

碳排放量见顶,而清洁能源渗透率的提高才是达成

双碳目标的主导因素。
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图10　CV与 EV的碳排量比较

Figure10　ComparisionofCO2betweenCVandEV

2)EV作为需求响应资源带来的碳减排效益。

目前电力需求响应主要由火电机组承担,由此

产生的碳排放量巨大。而 V2G 技术的发展为碳减

排提供了新的路径。火电机组与EV在同等需求响

应量情景下的CO2 排放量如图11所示。
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等电量由火电产生碳排量

图11　需求响应碳排量对比

Figure11　ComparisionofCO2fromthedemandresponse

图11表明EV 参与需求响应所带来的碳减排

效益具有明显的优势,尤其是在清洁能源占比逐步

扩大的情景下。
此外,该文仿真还发现 EV 用户参与需求响应

的积极性限制了碳减排的效果,因此 V2G技术的大

规模开展能够显著提升碳减排效益。

4　结语

该文采用系统动力学方法,建立了基于电动汽

车入网及清洁能源发展变化下的碳排放模型。首先

建立了在动力学系统演化下EV规模发展的子系统

模块,其次进一步考虑EV作为需求响应资源,构建

了EV充放电响应子系统模块,最后通过模拟不同

清洁能源占比发展路径,定量分析 EV 入网与电力

能源侧结构变化对碳排放的影响。通过仿真分析可

得到如下结论:

1)清洁能源的发展将主导碳减排,是实现双碳

目标的关键。建议结合生产实际,以高标准稳步推

进能源清洁化;

2)EV的规模发展在清洁能源占比较高的区域

能够发挥更为明显的碳减排作用;

3)V2G技术蕴藏着巨大的潜在减碳效益,但其

发展受限于EV 用户的参与度,因此建议大力发展

车网互动技术以及激励 EV 用户参与需求响应,充
分发挥EV在双碳目标下的作用。

该文构建了EV入网与清洁能源占比变化对区

域碳排放模型,并分析了不同因素对碳排放的影响,
为实现30碳达峰60碳中和目标提供了参考意义。
在未来的研究中,还需要进一步对 V2G技术的用户

参与度进行建模分析,更加细化地探讨 V2G技术带

来的综合效益。
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