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考虑备用服务的电动汽车代理商竞价与定价联合优化
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摘要：电动汽车代理商（ＥＶＡ）的出现有望改善电网与大规模电动汽车的互动用电问题。 以 ＥＶＡ 为研究对

象，分析其运营过程中的购、售电市场行为，提出其参与备用服务市场后的竞价与定价联合优化方法，以提高

代理商在参与电网能量交易中的经济收益并降低电动汽车的充电成本。 在建立日前能量市场和备用服务市

场的统一出清模型的基础上，考虑 ＥＶＡ 与车主的主从博弈，建立 ＥＶＡ 的竞价与定价策略的双层优化模型，得
到 ＥＶＡ 在日前市场的最优竞价策略和充电费用的制定策略。 通过算例分析表明所提模型的有效性，验证所

提策略的经济性和灵活性。
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（Ｕ１７６６２０７）
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Ｊｏｉｎｔ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｕ１７６６２０７）

０　 引言

大力发展电动汽车 ＥＶ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ）能够加
快燃油替代、减少汽车尾气排放，对保障能源安全、
促进节能减排、防治大气污染具有重要的意义［１］。
但随着大规模 ＥＶ 接入电网无序充电，配电网的电
能质量、可靠性和运行经济性将受到影响［２］。 由调
度机构对 ＥＶ 进行直接调度的方式对通信网络和计
算复杂度的要求极高，难以在大规模电力系统中实
现。 因此，有必要引入电动汽车代理商 ＥＶＡ（ＥＶ
Ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ）这一角色对所辖区域内的 ＥＶ 进行协调
调度，实现分层分区调度方式。  

随着电力市场交易体制的逐渐完善，发电侧和
售电侧主体的竞争将逐渐充分。 ＥＶＡ 本质上是提
供充电桩运营服务的售电商，其根据所代理 ＥＶ 群
体的日充电需求，在日前市场进行竞标购电，在实现
盈利的同时能提高 ＥＶ 车主的经济性。 多个 ＥＶＡ 的
报价和充电调度会对市场电价产生影响，不同的竞
标结果将影响 ＥＶＡ 向 ＥＶ 车主收取的充电费用，因
此研究 ＥＶＡ 的竞价和定价策略具有重要的意义。

目前，国内外的研究大多集中于基于 ＥＶＡ 的有
序充电引导［３］和充放电调度控制［４⁃６］，也有少部分对
ＥＶ 在电力市场中的竞标策略进行研究。 文献［７］
考虑了 ＥＶ 运营商分别作为价格接受者和价格影响
者参与电力市场的古诺均衡模型，但其主要从市场
均衡的角度进行分析；文献［８］提出了估计对手策
略的博弈报价决策，但只考虑参与日前能量市场并
未考虑电网安全约束。 且以上文献均未考虑 ＥＶ 个
体充电的自主性。 文献［９⁃１０］考虑了市场价格和

ＥＶ 需求等随机因素，但忽略了其他市场竞争者和市
场出清结果对竞价策略的影响。 文献［１１⁃１２］用条
件风险价值（ＣＶａＲ）对 ＥＶ 市场竞价模型中的实时
电价、负荷和可再生能源预测等风险因素建模。 文
献［１３］构造了 ＥＶＡ 参与日前和实时电能市场的二
层竞标策略模型，但只涉及了 ＥＶＡ 参与电能市场的
购电服务。 还有一些文献对 ＥＶ 仅参与调节、备用
服务市场［１４］ 和需求侧［１５］ 的竞价策略进行了研究，
但并未考虑电能市场和备用市场联合出清的竞价
策略。

目前，已有文献大多研究 ＥＶＡ 与上层配电网的
竞价策略，很少涉及 ＥＶＡ 与下层 ＥＶ 车主的利益分
配。 文献［１６］建立了 ＥＶＡ、车主各自追求利益最大
化时的主从博弈模型，从而确定 ＥＶＡ 的最优定价策
略。 文献［１７］建立了考虑用户参与度的 ＥＶ 能效电
厂模型，为能效电厂参与电力市场的交易机制提供
了模型基础。 但以上文献都未考虑 ＥＶＡ 在市场中
作为价格影响者受车主策略影响而调整的购电
策略。

针对上述问题，本文以 ＥＶＡ 为研究对象，构建
了计及备用服务的 ＥＶＡ 竞价与定价联合优化模型。
首先，建立日前能量市场、备用市场的统一出清模
型；然后，考虑 ＥＶＡ 与车主的主从博弈，建立了 ＥＶＡ
和车主的双层优化模型，结合日前市场出清模型，得
到 ＥＶＡ 在日前市场的最优竞价策略、充电价格的制
定策略。 算例结果表明，本文所提策略提高了 ＥＶＡ
在参与电网能量交易中的经济收益，并降低了 ＥＶ
车主的总充电成本，同时该策略具有一定的灵活性。

１　 ＥＶＡ 市场运营模式

在完全竞争的电力市场环境下，ＥＶＡ 作为发电
商与 ＥＶ 车主之间的中介，在分层分区调度框架下
与其他购电商一同参与电力市场并优化 ＥＶ 的充电
行为，如图 １ 所示。
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图 １ 系统分布式架构

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

在日前能量市场中，发电商作为独立的经济实
体，根据自身的发电成本向电力市场运营商 ＩＳＯ（Ｉｎ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｐｅｒａｔｏｒ）申报电价随电量递增的
竞价函数和最大 ／最小发电功率，用电侧（ＥＶＡ、大用
户、负荷聚集商和其他独立售电商）向电力市场运营
商申报非递减竞价函数和最大供电功率。 电力市场
运营商根据统一的边际价格进行市场出清和结算。

车网互动 Ｖ２Ｇ（Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｔｏ⁃Ｇｒｉｄ）作为重要的需
求侧资源，有降低 ＥＶ 运营成本并增强电网灵活性
的潜力。 ＥＶＡ 可通过控制大量 ＥＶ 的实际与计划充
放电功率 ＰＯＰ（Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ）的偏差来
参与备用市场竞价，以获得收益并降低充电成本。
由于充放一体机的设施成本昂贵，且频繁或深度充
电 ／放电会减少电池寿命，本文暂不考虑双向 Ｖ２Ｇ，
即假设 ＥＶ 用户不接受放电。 单向 Ｖ２Ｇ 仍可参与备
用市场，在系统需要备用容量时，ＥＶＡ 能在较短的
时间内削减部分充电负荷，相当于向系统提供了旋
转备用，上调备用、下调备用可在 ＰＯＰ 的基础上增
加或减少充电功率流动来实现。 故电力市场运营商
允许 ＥＶＡ 申报在规定时间段内能提供的负荷容量
和单位报价，进入备用市场参与备用容量竞标。

ＥＶＡ 与 ＥＶ 车主签定合同后，车主需在日前向
ＥＶＡ 申报次日的相关信息：接入系统的时间，离开
系统的时间，离开时期望荷电状态 ＳＯＣ （ Ｓｔａｔｅ Ｏｆ
Ｃｈａｒｇｅ）的上限、下限。 ＥＶＡ 将车主上报的信息汇总
后，依据充电时段对接入系统的 ＥＶ 进行分群，估计
总充电需求量和可调度容量 ＡＰＣ（Ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ Ｐｏｗｅｒ
Ｃａｐａｃｉｔｙ），在日前能量市场和备用市场中竞价。
ＥＶＡ 在日前市场交易结束后制定充电价格并公布
给车主。 充电桩内设的智能通断终端根据 ＥＶＡ 提
供的电价信息自动选择可接入系统时间内的低价时
段执行充电。 假定采用标准化生产后，ＥＶ 蓄电池的
平均充电功率和蓄电池容量相同。 实际运行中若有
电量偏差，ＥＶＡ 再进入实时市场购电、售电。

２　 ＥＶＡ 竞价与定价策略

２．１　 日前能量市场与备用市场统一出清模型

由于备用市场与能量市场之间的耦合性较强，
因此美国 ＰＪＭ、新西兰电力市场在实际运行中将 ２

个市场的决策过程统一进行［１８］。 假设参与竞标的
有 Ｍ 个发电商和 Ｋ 个购电商，两者都可在能量市场
和备用市场中竞价，备用市场中暂时忽略市场对调
节备用和非旋转备用的要求，只考虑旋转备用。 其
中，购电商包括 ＥＶＡ、大用户、负荷聚集商和其他独
立售电商等，其余购电商的竞价策略与 ＥＶＡ 相同，
此处以 ＥＶＡ 为例进行分析。

设 ＥＶＡ 的边际效益函数是线性的，反映了大量
用户的充电负荷与其愿意支付的价格之间的平均水
平，则其报价函数［１９］为：
ρＥＶ，Ｃ
ｔ，ｋ ＝ａｔ，ｋ－ｂｔ，ｋＱＥＶ，Ｃ

ｔ，ｋ 　 ｋ＝ １，２，…，Ｋ；ｔ＝ １，２，…，Ｔ
（１）

其中，ｔ 为报价时刻；Ｔ 为总报价时刻数；ＱＥＶ，Ｃ
ｔ，ｋ 为能量

市场中第 ｋ 个购电商在时刻 ｔ 申报的购电量；ρＥＶ，Ｃ
ｔ，ｋ 为

第 ｋ 个购电商在时刻 ｔ 的日前能量市场申报价格；
ａｔ，ｋ、ｂｔ，ｋ为第 ｋ 个购电商在时刻 ｔ 的策略报价系数，
与边际效益参数有关。 竞标策略参数的选择有变截
距、变斜率和变比例等方法［２０］，本文采用变斜率方
法，即通过改变斜率 ｂｔ，ｋ 进行策略报价， ａｔ，ｋ 保持
不变。

同理，购电商在备用市场的报价函数可表示为：
ρＥＶ，Ｒ
ｔ，ｋ ＝ ｅＥＶｔ，ｋ＋ｆ ＥＶｔ，ｋＱＥＶ，Ｒ

ｔ，ｋ （２）

其中，ρＥＶ，Ｒ
ｔ，ｋ 为第 ｋ 个购电商在时刻 ｔ 的备用市场申报

价格；ｅＥＶｔ，ｋ、 ｆ ＥＶｔ，ｋ 为第 ｋ 个购电商在时刻 ｔ 的备用市场

报价系数；ＱＥＶ，Ｒ
ｔ，ｋ 为备用市场中第 ｋ 个购电商在时刻 ｔ

申报的备用容量。 当联合出清时，备用市场以容量
价格作为竞价依据；当旋转备用被实际调用时，以能
量市场的出清价作为电量价格补偿。

发电商的报价曲线由其边际成本函数获得，如
式（３）所示。

ρｇ，Ｃ
ｔ，ｍ ＝ ｃｔ，ｍ＋ｄｔ，ｍＱｇ，Ｃ

ｔ，ｍ 　 ｍ＝ １，２，…，Ｍ；ｔ＝ １，２，…，Ｔ
（３）

其中，ｃｔ，ｍ、ｄｔ，ｍ 为报价参数；ρｇ，Ｃ
ｔ，ｍ 为第 ｍ 个发电商在

时刻 ｔ 的日前能量市场申报价格；Ｑｇ，Ｃ
ｔ，ｍ 为第 ｍ 个发

电商在时刻 ｔ 的申报售电量。 本文假设发电商按照
自身的边际成本参数进行报价。 发电商在备用市场
的报价函数可表示为：

ρｇ，Ｒ
ｔ，ｍ ＝ ｅｇｔ，ｍ＋ ｆ ｇｔ，ｍＱｇ，Ｒ

ｔ，ｍ （４）

其中，ρｇ，Ｒ
ｔ，ｍ为第 ｍ 个发电商在时刻 ｔ 的备用市场申报

价格；ｅｇｔ，ｍ、 ｆ ｇｔ，ｍ为第 ｍ 个发电商在时刻 ｔ 的备用市场

报价参数，反映了机组部分载荷效率损失；Ｑｇ，Ｒ
ｔ，ｍ 为备

用市场中第 ｍ 个发电商在时刻 ｔ 申报的电量。
电力市场运营商收到各市场成员的报价曲线

后，根据最小化电能与辅助服务供应总成本的原则
进行联合市场出清，确定统一能量市场的出清价格
ρＣ
ｔ 和备用市场出清价格 ρＲ

ｔ ，并分配各发电商的出力
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和备用容量以及购电商的购电量和备用容量。 当交
易撮合成功时，能量市场和备用市场的出清价格将
满足式（５）。

ａｔ，ｋ－ｂｔ，ｋＱＥＶ，Ｃ
ｔ，ｋ ＝ ρＣ

ｔ

ｃｔ，ｍ＋ｄｔ，ｍＱｇ，Ｃ
ｔ，ｍ ＝ ρＣ

ｔ

ｅｇｔ，ｍ＋ ｆ ｇｔ，ｍＱｇ，Ｒ
ｔ，ｍ ＝ ρＲ

ｔ

ｅＥＶｔ，ｋ＋ｆ ＥＶｔ，ｋＱＥＶ，Ｒ
ｔ，ｋ ＝ ρＲ

ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

同时，发电商和购电商的出清电量需满足电量
平衡约束和出力上下限约束，分别如式（６）、式（７）
所示。

∑
ｍ
Ｑｇ，Ｃ

ｔ，ｍ ＝ ∑
ｋ
ＱＥＶ，Ｃ

ｔ，ｋ

∑
ｍ
Ｑｇ，Ｒ

ｔ，ｍ ＋∑
ｋ
ＱＥＶ，Ｒ

ｔ，ｋ ＝ ＱＳＲ
ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

Ｐｇ，ｍｉｎ
ｍ ≤Ｑｇ，Ｃ

ｔ，ｍ

Ｑｇ，Ｃ
ｔ，ｍ＋Ｑｇ，Ｒ

ｔ，ｍ≤Ｐｇ，ｍａｘ
ｍ

０≤Ｑｇ，Ｒ
ｔ，ｍ≤Ｑｇ，Ｒ

ｍ

ＱＥＶ，Ｃ
ｔ，ｋ ≤ＰＥＶ，ｍａｘ

ｋ

ＰＥＶ，ｍｉｎ
ｋ ≤ＱＥＶ，Ｃ

ｔ，ｋ －ＱＥＶ，Ｒ
ｔ，ｋ

０≤ＱＥＶ，Ｒ
ｔ，ｋ ≤ＱＥＶ，Ｒ

ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（７）

其中，ＱＳＲ
ｔ 为时刻 ｔ 系统对旋转备用容量的要求；

Ｐｇ，ｍｉｎ
ｍ 、Ｐｇ，ｍａｘ

ｍ 分别为第 ｍ 个发电商的发电出力下限、

上限；Ｑｇ，Ｒ
ｍ 、ＱＥＶ，Ｒ

ｋ 分别为第 ｍ 个发电商和第 ｋ 个购

电商的备用能力上限约束；ＰＥＶ，ｍｉｎ
ｋ 、ＰＥＶ，ｍａｘ

ｋ 分别为第
ｋ 个购电商的用电负荷最小值、最大值。

当不考虑式（７）所示约束时，求解式（１）—（６）
可得：

ρＣ
ｔ ＝

∑
ｍ

ｃｔ，ｍ
ｄｔ，ｍ

＋∑
ｋ

ａｔ，ｋ

ｂｔ，ｋ

∑
ｍ

１
ｄｔ，ｍ

＋∑
ｋ

１
ｂｔ，ｋ

（８）

Ｑｇ，Ｃ
ｔ，ｍ ＝

ρＣ
ｔ －ｃｔ，ｍ
ｄｔ，ｍ

（９）

ＱＥＶ，Ｃ
ｔ，ｋ ＝

ａｔ，ｋ－ρＣ
ｔ

ｂｔ，ｋ
（１０）

ρＲ
ｔ ＝

ＱＳＲ
ｔ ＋∑

ｍ

ｅｇｔ，ｍ
ｆ ｇｔ，ｍ

＋∑
ｋ

ｅＥＶｔ，ｋ
ｆ ＥＶｔ，ｋ

∑
ｍ

１
ｆ ｇｔ，ｍ

＋∑
ｋ

１
ｆ ＥＶｔ，ｋ

（１１）

Ｑｇ，Ｒ
ｔ，ｍ ＝

ρＲ
ｔ －ｅｇｔ，ｍ
ｆ ｇｔ，ｍ

（１２）

ＱＥＶ，Ｒ
ｔ，ｋ ＝

ρＲ
ｔ －ｅＥＶｔ，ｋ
ｆ ＥＶｔ，ｋ

（１３）

在交易撮合过程中，若违反式（７）所示约束，则
置相应值为边界值，然后重新计算出清价格和出清
电量，直到满足全部约束条件。
２．２　 ＥＶＡ 优化模型

当 ＥＶＡ 运营到一定的规模时，其管辖的 ＥＶ 数
量可能达数千甚至数万辆，若直接由 ＥＶＡ 对充电
装置进行调度，仍存在通信网络和计算复杂度等问
题。 通过价格响应的方式来调度 ＥＶ 充电可以避
免该问题，即通过日前制定实时充电电价，由智能
充电桩自动选择电价低的时段控制 ＥＶ 充电，直至
充电电量达到车主的要求。 充电费用为基本电费
与充电补贴之差。 ＥＶＡ 在市场竞价中的弹性来源
于车主充电负荷的弹性，即充电负荷的可转移性及
可削减性。 可转移性通过制定充电基本电价使用
户通过智能充电桩自主转移负荷来实现；可削减性
通过制定充电补贴鼓励用户申报充电要求范围来
实现。

ＥＶＡ 的竞价与定价问题本质上是一个双层优
化问题，可用主从博弈进行求解。 上层优化中，ＥＶＡ
先以自身收益最大化为原则、以市场出清为约束决
策竞价参数和充电价格，是主从博弈的领导者；下层
优化中，每辆 ＥＶ 以充电成本最小化为目标，通过智
能充电桩决策每个时段的实际充电功率，是主从博
弈的跟随者。 跟随者根据领导者决策的实时充电电
价选择自己的最优充电计划，领导者再根据跟随者
的充电计划更新自己的策略，不断更新直至达到均
衡解，即 ＥＶＡ 得到最优的竞价参数和实时充电电
价，ＥＶ 用户得到最优的充电计划。 双层优化模型示
意图如图 ２ 所示。

图 ２ 双层优化模型示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

以多个购电商中的某一个 ＥＶＡ 为研究对象（以
下竞价参数省略下标 ｋ），ＥＶＡ 的决策变量为任意时
刻 ｔ 的｛ｂｔ，ｆ ＥＶｔ πｔ，Δπ，ＱＲＴ＋

ｔ ｝，其中 ｂｔ 和 ｆ ＥＶ
ｔ 分别为该

ＥＶＡ 在能量市场和备用市场内的竞价斜率参数，πｔ

为 ＥＶＡ 制定的充电基本电价，Δπ 为 ＥＶＡ 制定的充
电弹性补贴，ＱＲＴ＋

ｔ 为 ＥＶＡ 在实时市场的购电量，则
优化问题建模如下：
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ｍａｘ∑
ｔ

[ｈｕｓｅｒ
ｔ πｔ，Δπｔ，∑

ｉ
ＰＥＶ

ｔ，ｉ( ) ＋

　 ｈｍａｒ
ｔ （ＱＥＶ，Ｃ

ｔ ，ＱＥＶ，Ｒ
ｔ ，ＱＲＴ＋

ｔ ，ＱＲＴ－
ｔ ） ]＝

∑
ｔ

{πｔ（１－ＵＬ ｔ）∑
ｉ
ＰＥＶ

ｔ，ｉ －Δπ∑
ｉ
［（χｅ

ｉ － χ
ｉ）Ｅｍａｘ

ｉ ］＋

ρＲ
ｔ ＱＥＶ，Ｒ

ｔ ＋ξｔ ρＣ
ｔ ＱＥＶ，Ｒ

ｔ ＋ρＲＴ－
ｔ ＱＲＴ－

ｔ －

ρＲＴ＋
ｔ ＱＲＴ＋

ｔ －ρＣ
ｔ ＱＥＶ，Ｃ

ｔ } （１４）

其中，ｈｕｓｅｒ
ｔ 为 ＥＶＡ 从下层用户中获取的收益，即用

户充电费用收入；ｈｍａｒ
ｔ 为 ＥＶＡ 从上层市场中获取的

收益，包括备用服务市场的容量和电量收入、实时市
场的售电收入、实时市场的购电成本和日前市场的
购电成本；Ｅｍａｘ

ｉ 为第 ｉ 辆 ＥＶ 的最大电池容量； χ ｉ 为
ＥＶ 用户 ｉ 的实际充电完成度； χｅ

ｉ 为 ＥＶ 用户 ｉ 的期
望充电完成度，一般为 １００％，即 ＥＶＡ 用充电弹性补
贴来激励用户降低实际充电完成度，从而有机会在
日前市场中参与备用服务竞价；ξｔ 为调用比例预测
值，即旋转备用实际调用容量占可用备用值的比例，
ξｔ 越接近 １，则系统对备用的要求越严格，当 ξｔ ＝ １
时，等同于确定性备用要求；ρＲＴ＋

ｔ 、 ρＲＴ－
ｔ 分别为实时

市场的购电电价、售电电价，可根据历史数据和预测
模型估计；ＱＲＴ－

ｔ 为 ＥＶＡ 在实时市场的售电量。
在定价过程中，ＥＶＡ 期望充电基本电价尽可能

高而充电弹性补贴尽可能低，以最大化自身利润。
为了避免 ＥＶＡ 只将价格定于上下限，故引入虚拟用
户流失率来衡量充电费用过高可能导致的用户失约
或转投其他 ＥＶＡ 带来的影响损失，如式（１５）所示。

ＵＬ ｔ ＝ω１

πｔ

πｍａｘ
ｔ

＋ω２
Δπｍｉｎ

Δπｍｉｎ＋Δπ
（１５）

其中，ＵＬ ｔ为虚拟用户流失率；ω１、ω２ 为正常数，分别
表示充电基本电价和充电弹性补贴的价格变量对用
户流失的影响力，同时约束 ＵＬ ｔ在 ０～１ 之间。

ＥＶＡ 优化模型中的约束条件如下。
ａ． 充电负荷约束。 ＥＶＡ 从市场的购电量与所

有 ＥＶ 的充电量平衡：
　 ξｔ（ＱＥＶ，Ｃ

ｔ ＋ ＱＲＴ＋
ｔ － ＱＥＶ，Ｒ

ｔ － ＱＲＴ－
ｔ ） ＋

　 （１ － ξｔ）（ＱＥＶ，Ｃ
ｔ ＋ ＱＲＴ＋

ｔ － ＱＲＴ－
ｔ ） ＝ ∑

ｉ
ＰＥＶ

ｔ，ｉ （１６）

ｂ． 充电基本电价约束。 为了保证车主的利益，
ＥＶＡ 制定的充电价格应有上、下界约束：

πｍｉｎ
ｔ ≤πｔ≤πｍａｘ

ｔ （１７）

Δπｍｉｎ≤Δπ≤Δπｍａｘ （１８）
ｃ． 考虑实时市场购电与售电之间的互补关系和

配电网功率交互限制，有以下约束：
０≤ＱＲＴ＋

ｔ ≤Ｍｔδｔ （１９）

０≤ＱＲＴ－
ｔ ≤Ｍｔ（１－δｔ） （２０）

其中，Ｍｔ 为实时交互功率限制，可取所有 ＥＶ 的最大
充电功率之和；δｔ 为 ０－１ 变量，用以表征实时购售电
互斥约束，即购电时 δｔ ＝ １，售电时 δｔ ＝ ０。

除此之外，还包括市场出清约束式（７）、（８）、
（１０）、（１１）、（１３）。
２．３　 ＥＶ 个体充电优化模型

主从博弈中 ＥＶＡ 通过求解上层优化问题，制定
最优充电基本电价和充电弹性补贴，ＥＶ 个体依据此
电价通过求解下层优化模型来制定 ２４ ｈ 的充电计
划。 由于 ＥＶＡ 管理的 ＥＶ 数量庞大，首先对具有相
似出行规律的 ＥＶ 进行聚类，其行为特征（最优充电
功率）可由一次计算得到。 ＥＶＡ 聚合 ＥＶ 制定的充
电策略后，得到相对准确的用户负荷曲线，再求解上
层优化模型，以得到最优的竞价参数和充电售价。

ＥＶ 接入电网后，由智能充电桩决策具体的充电
时段和功率。 由于 ＥＶＡ 对用户削减的充电负荷给
予了弹性补贴，故 ＥＶ 的实际充电完成度可能未达
到期望值，而是在经济性与充电完整度之间进行权
衡。 ＥＶ 的充电优化目标为最小化充电成本和充电
不满意度，其中充电不满意度如式（２１）所示。

Ｄｉ ＝ ｚ＋
χ
ｉ－ χｅ

ｉ

　χｅ
ｉ － χｍｉｎ

ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２１）

其中， χｍｉｎ
ｉ 为满足 ＥＶ 用户 ｉ 基本出行需求的最小充

电完成度；ｚ 为正常数。 χ
ｉ∈［χｍｉｎ

ｉ ， χｅ
ｉ ］，则 Ｄｉ∈［ ｚ，ｚ＋

１］。 当实际充电完成度越接近用户期望值时，Ｄｉ 越
小，即不满意度越小；反之亦然。

下层优化问题的决策变量为各时刻的充电功率
和实际充电完成度｛ＰＥＶ

ｔ，ｉ ， χ
ｉ｝，建模如下：

｛ＰＥＶ
ｔ，ｉ ， χ

ｉ｝ ＝ ａｒｇｍｉｎ [∑
ｔ∈ＴＥＶ

ｉ

πｔＰＥＶ
ｔ，ｉ －Δπ（χｅ

ｉ －χ ｉ）Ｅｍａｘ
ｉ ]Ｄｉ

（２２）
　 　 　 　 ｓ．ｔ．　 χｍｉｎ

ｉ ≤ χ
ｉ≤ χｅ

ｉ （２３）

　 　 　 　 　 　 ∑
ｔ
ＰＥＶ

ｔ，ｉ ＝ χ
ｉＥｍａｘ

ｉ － Ｅ ｉｎｉ
ｉ （２４）

　 　 　 　 　 　 ＰＥＶ
ｔ，ｉ ＝ ０　 ∀ｔ∉ＴＥＶ

ｉ （２５）
　 　 　 　 　 　 ０≤ＰＥＶ

ｔ，ｉ ≤Ｐｍａｘ
ｔ，ｉ 　 ∀ｔ∈ＴＥＶ

ｉ （２６）
其中，ＴＥＶ

ｉ 为 ＥＶ 用户 ｉ 接入系统的时间段；Ｅ ｉｎｉ
ｉ 为

ＥＶ 用户 ｉ 接入系统时的初始电量。 当 ＥＶ 用户 ｉ 的
实际充电完成度越小时，则该充电负荷的削减弹性
越大，使得 ＥＶＡ 在提供备用时更有竞争力，从而使
得总充电电价更优惠。 但同时用户的充电满意度下
降，可能使得总目标函数变大。

３　 算例分析

３．１　 参数设置

本文假设某区域的 ＥＶＡ 管理 １０ ０００ 辆 ＥＶ，研
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究 ＥＶＡ 的竞价和定价策略。 本文算例中，以住宅区
的 ＥＶＡ 为例，假设申报的次日用户完成聚类后，可
分为 ３ 种类型［１６］，数量比例为 ２ ∶２ ∶１。 假设所有 ＥＶ
的电池型号相同，最大电池容量为 ２４ ｋＷ·ｈ，最大充
电功率为 ３ ｋＷ，初始电量为 ２０％，期望充电完成度
为 １００％，其他行驶参数如表 １ 所示。

表 １ ＥＶ 用户分类

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶ ｏｗｎｅｒｓ

ＥＶ 用户类型 可充电时段
最低充电
完成度 ／ ％

Ａ（早出晚归） ００∶００—０６∶００，１８ ∶００—２４∶００ ７０

Ｂ（自由充电）
００ ∶００—０８∶００，１３ ∶００—１６∶００，

２３ ∶００—２４∶００
６０

Ｃ（晚出早归） ０８ ∶００—２０∶００ ９０

　 　 除了 ＥＶＡ 外，参与日前市场竞标的还有 ３ 个发
电商和 ３ 个购电商，其中只有 １ 个发电商和 ２ 个购
电商能参与备用市场竞标。 发电商和购电商的成本
函数参数取自文献［１９］，系统对旋转备用容量的要
求取为系统有功负荷总量的 １０％，实际调用比例
按历史记录预测，被实际调用的旋转备用以日前出
清电价作为电量价格补偿。 设实时市场的购电价
格为日前出清电价的 １．２ ～ １．６ 倍，售电价格则为日
前出清电价的 ４０％ ～８０％，以上实时价格满足区间
内的均匀分布。 ＥＶＡ 制定的充电电价的上、下界
分别定为日前出清电价的 １．３ 倍、日前出清电价的
７０％，充电补贴价格的上界为备用容量电价、下界
为 ０。

建立双层优化模型后，利用 ＹＡＬＭＩＰ 工具箱对
主从博弈进行迭代求解。 为了便于分析本文所提模
型（Ｃａｓｅ １）的特点，另外设置 ２ 种对比场景：Ｃａｓｅ ２
中 ＥＶＡ 不参与备用市场，也不提供充电弹性补贴；
Ｃａｓｅ ３ 中 ＥＶＡ 作为价格接受者，即不考虑市场出清
过程，购电价格按照分时电价计算，备用电价根据历
史数据预测，见附录中图 Ａ１。
３．２　 ＥＶＡ 和 ＥＶ 收益分析

采用 ３． １ 节所述数据，求解双层优化模型式
（１４）—（２６），得到 ＥＶＡ 的最大收益为 ＄ ４３２．５，ＥＶ
的充电策略如图 ３ 所示，ＥＶＡ 在日前市场的竞标结
果及定价策略如图 ４ 所示，ＥＶＡ 和其余购电商的市
场出清结果见附录中图 Ａ２。

从图 ３ 中可以看出，各种类型的 ＥＶ 用户采取
的充电策略都是在可充电范围内使充电成本最低，
理性用户没有偏离该充电策略的倾向。

对于 ＥＶＡ 而言，由于其购电量数量级不及其他
购电商，故其对日前出清电价的总体趋势的影响力
较弱。 由于 Ｃ 类 ＥＶ 用户占比较小，ＥＶＡ 购买的电
能大多分布在夜间常规负荷的低谷时段。 由于市场
的备用需求时段大多出现在白天负荷高峰期，ＥＶＡ
竞标所得的备用电量集中在 Ｃ 类 ＥＶ 用户可充电的

图 ３ 优化后 ＥＶ 的充电功率

Ｆｉｇ．３ ＥＶ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ４ ＥＶＡ 的竞价结果和定价策略

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｉｃｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＶＡ

时段。 充电基本电价的制定在日前出清电价的基础
上波动，且波动幅度较大，这是因为 ＥＶＡ 从自身利

益出发，将市场风险转移给用户。 由于充电弹性电

价与时段无关，只与实际充电完成度和期望充电完

成度之差有关，为 ４．９５ ＄ ／ （ＭＷ·ｈ）。
各种场景下的充电基本电价如图 ５ 所示。 市场

收益和成本对比如表 ２ 所示，其中市场总成本为日

前和实时购电成本与备用服务收益之差，ＥＶ 充电成

本包含所有 ＥＶ 用户的充电费用与充电补贴之差。
从图 ５ 可看出，Ｃａｓｅ ２ 的平均充电电价较高，这是因

为 Ｃａｓｅ ２ 不参与备用市场，ＥＶＡ 的收益只能从购、
售电价差中获取，故 ＥＶＡ 会提高可充电用户较多的

时段的充电电价以最大化自身利润；Ｃａｓｅ ３ 的充电

电价波动程度较小，维持在分时电价附近，这是因为

Ｃａｓｅ ３ 不参与市场竞价，其购电电价和备用电价固

定且波动程度不大。

图 ５ 各种场景下的充电基本电价

Ｆｉｇ．５ Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｉｎ Ｃａｓｅ １，２ ａｎｄ ３
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表 ２ 各个场景下的 ＥＶＡ 收益对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ＥＶＡ ｉｎ Ｃａｓｅ １，２ ａｎｄ ３ ＄

场景 市场总成本 备用收益 ＥＶ 充电成本 ＥＶＡ 收益

Ｃａｓｅ １ ４ ６２４．８ ２ ００５．３ ５ ０５７．４ ４３２．５
Ｃａｓｅ ２ ５ ６９６．５ ０ ５ ６３０．０ －６６．５
Ｃａｓｅ ３ ４ ９５３．８ １ ７１８．２ ５ ３６４．９ ４１１．１

　 　 从市场收益来看，Ｃａｓｅ １ 的 ＥＶＡ 收益最高，且
ＥＶ 的总充电成本最少，其主要原因是充电电价可以
根据日前出清价格动态调整，同时竞标策略可以根
据充电计划动态调整，使得参与日前市场的购电成
本减小，而备用收益增加。 Ｃａｓｅ ２ 中，由于 ＥＶＡ 不
参与备用服务，故总市场成本增加，使得总收益为
负，而 ＥＶ 也无法得到弹性补贴，因此总充电成本也
较高；若此时 ＥＶ 不与 ＥＶＡ 合作，直接用分时电价结
算，则总充电成本为 ＄ ５ ８９９．２，比 Ｃａｓｅ ２ 的充电成本
更高，这是因为 ＥＶＡ 定价策略是根据竞标结果和充
电需求调整的，比分时电价更具灵活性。 Ｃａｓｅ ３ 虽
然采用固定分时电价，但由于其向市场提供备用服
务，使得市场总成本有所降低。 从 ３ 种场景的结果
对比可见，本文采用的联合优化模型可以提高系统
的整体经济性，在增加 ＥＶＡ 收益的同时降低 ＥＶ 的
充电成本。
３．３　 ＥＶ 用户类型对 ＥＶＡ 最优策略的影响

当 ＥＶ 用户充电需求发生变动时，本文所提策
略能够灵活变化，如不同的 ＥＶ 用户类型下，充电最
优电价并不相同。 当 ＥＶＡ 的实际管辖区域发生变
化时，如工作场所、商业场所和居民小区等，各 ＥＶ
用户类型所占比例也将改变。 在不改变 ＥＶ 总数量
的情况下，改变各类型 ＥＶ 用户所占的比例，设 Ｃａｓｅ
４ 中 ３ 种 ＥＶ 用户的比例为 ３ ∶４ ∶３，为考虑各种 ＥＶ
用户比例相似的情况，如工业园区 ＥＶＡ；Ｃａｓｅ ５ 考虑
单一 ＥＶ 用户占主导的情况并且以白天充电用户为
主，如管辖学校和写字楼等的 ＥＶＡ，其用户比例为
１ ∶１ ∶８。将 Ｃａｓｅ ４、Ｃａｓｅ ５ 与 Ｃａｓｅ １ 进行对比，优化求
解后各种场景下的日前出清电价和充电基本电价分
别见图 ６ 和图 ７，ＥＶＡ 的收益见表 ３。

从图 ６ 可看出，因为 ＥＶ 负荷占整体负荷的比
例较小，受其余购电商的购电总量影响，３ 种情景下

图 ６ 各种场景下的日前出清电价

Ｆｉｇ．６ Ｄａｙ⁃ａｈｅａｄ ｃｌｅａｒｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｉｎ Ｃａｓｅ １，４ ａｎｄ ５

图 ７ 各种场景下的充电基本电价

Ｆｉｇ．７ Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｉｃｅ ｉｎ Ｃａｓｅ １，４ ａｎｄ ５

表 ３ 各种场景下的 ＥＶＡ 收益

Ｔａｂｌｅ ３ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ＥＶＡ ｉｎ Ｃａｓｅ １，４ ａｎｄ ５ ＄

场景 市场总成本
ＥＶ 充电
成本

ＥＶＡ 收益
按 Ｃａｓｅ １ 充电
电价的收益

Ｃａｓｅ １ ４ ６２４．８ ５ ０５７．４ ４３２．５ ４３２．５
Ｃａｓｅ ４ ４ ９３２．５ ５ ８７８．８ ９４６．２ ９１５．２
Ｃａｓｅ ５ ６ ９３９．２ ７ ６９０．６ ７５１．４ ２４２．９

的日前市场出清电价的总体趋势相似。 但当日间充
电负荷占主导（Ｃａｓｅ ５）时，充电负荷进一步叠加到
原有高峰负荷水平上，使得白天的电价进一步提升，
尤其在时段 ０９∶００—１９∶００ 内。

由图 ７ 可知，当 Ｃ 类用户数量较多时（Ｃａｓｅ ５），
日间可充电负荷占 ８０％，且日间的市场出清电价比

夜间高，故 ＥＶＡ 制定的日间充电价格相比 Ｃａｓｅ １ 和
Ｃａｓｅ ４ 高很多，尤其在时段 ０８∶００—１４∶００ 和 １６∶００—
１８∶００，而夜间充电价格则低于 Ｃａｓｅ １ 和 Ｃａｓｅ ４，甚
至低于市场出清电价。 当 Ａ 类和 Ｂ 类用户数量较

多时（Ｃａｓｅ １），由于夜间的充电需求大，所以其夜间

定价比 Ｃａｓｅ ５ 高，且高于市场出清电价。 当 ３ 种类

型用户比例接近时（Ｃａｓｅ ４），充电价格大致居于

Ｃａｓｅ １ 和 Ｃａｓｅ ５ 之间，说明 ＥＶＡ 会适当提升全时段

整体的电价水平，包括夜间和白天高峰时段的电价。
为了验证灵活定价策略对 ＥＶＡ 收益的影响，保

持不同 ＥＶ 用户比例场景下的充电电价不变（即采

用 Ｃａｓｅ １ 的充电电价），将其与优化后的 ＥＶＡ 收益

进行比较，见表 ３，可以看到，采用本文所提方法可

以增加用户类型改变后 ＥＶＡ 的收益，尤其是单一类

型用户占主导时（Ｃａｓｅ ５），ＥＶＡ 可以将该类型用户

的充电时段内的价格设置到满足约束时的最高值，
使得收益的提升量尤为明显。 当 ３ 种类型 ＥＶ 用户

的比例接近时（Ｃａｓｅ ４），由于整体充电价格水平的

提高，而 ＥＶＡ 从市场购电的出清电价变化不大，使
得 ＥＶＡ 的总收益最高。

４　 结论

本文针对 ＥＶＡ 在实际充电业务运营过程中的
市场行为进行了分析，提出 ＥＶＡ 的竞价和定价联合
优化策略，基于主从博弈构造了 ＥＶＡ 和 ＥＶ 用户的
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双层优化模型。 通过算例分析，比较了不同场景下
ＥＶＡ 的收益和 ＥＶ 的充电成本，可以得到以下结论：

ａ． ＥＶＡ 参与日前市场竞价可以在一定程度上
将市场风险转移给用户，同时 ＥＶＡ 的竞价策略将对
市场出清电价和备用容量电价产生影响，市场总成
本和 ＥＶ 充电成本均小于价格接受者的场景；

ｂ． ＥＶＡ 通过削减充电负荷参与备用辅助服务
市场，可以增加 ＥＶＡ 的收益，同时因为 ＥＶ 用户享受
ＥＶＡ 给予的充电弹性补贴，能够在满足充电满意度
的范围内降低充电成本；

ｃ． ＥＶＡ 可以根据 ＥＶ 用户的充电需求动态调整
竞价和定价策略，从而保证 ＥＶＡ 的经济性。

此外，本文所提模型中未详细考虑市场其他竞
争者的行为，在未来的研究中，可对其他竞标者的竞
价博弈行为和市场均衡结果进行进一步建模分析。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录

图 A1 日前分时电价和备用容量电价
Fig.A1 Day-ahead time-of-use electricity price and reserve capacity price

图 A2 Case 1 下 EVA和其余购电商市场出清结果
Fig.A2 Market clearing results of EVA and other power purchaser in Case 1
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