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电力现货市场环境下电动汽车充换电站的优化调控策略
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摘要：在构建新型电力系统的战略目标下，电力现货市场不断对电动汽车充换电站等需求侧资源提出新的需

求与要求。基于南方电力现货市场系列试点规则，考虑现货电能量、调频辅助服务、多阶段需求响应等交易

品种，建立了电动汽车充换电站的调控模型，设计了日前-日内-实时多阶段优化调控策略。日前阶段针对换

电需求、调频调用电量和各交易品种价格的不确定性构建鲁棒优化问题，并采用二阶锥规划算法进行求解；

日内阶段构建基于模型预测控制的滚动优化环节，实现对需求响应日内邀约的有效响应，同时改善日前调控

计划的保守性；实时阶段以调控成本最低为目标，考虑需求响应实时邀约和电价波动，求解电池功率分配策

略。仿真算例表明，所提策略可充分发挥充换电站的调节潜力，提升其经济效益。
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0 引言

在构建新型电力系统的战略目标下，电动汽车

EV（Electric Vehicle）充换电站 BCSS（Battery Char-
ging and Swapping Station）等需求侧资源在参与电

力系统的实时平衡调节中将扮演越来越重要的角

色［1］。在电力现货市场环境下，利用站内冗余电池

作为调节资源，通过优化调控策略充分挖掘BCSS的
调节潜力，参与多种交易品种以提升BCSS的经济效

益，为新型电力系统建设提供支撑。

目前，关于BCSS优化调控策略的研究大多集中

在电能量市场环境下的充电管理、与新能源发电的

协同运行等方面。文献［2⁃3］分别分析了电池折旧

和备用电池数量等因素对充电成本的影响，并形成

相应的充电策略，实现了投资成本与运营成本统一

考量下的优化调控。为进一步挖掘优化空间，文献

［4⁃5］对电池的可调节性和各类充电机的特性进行

建模，通过机器学习和智能算法求解调控策略。与

新能源发电的协同运行方面，需要充分考虑新能源

发电、换电需求、电价等多重不确定性，文献［6］在场

景规划中加入风险测度以量化多类型不确定性带来

的风险；文献［7］利用概率性序列描述系统的不确定

性，采用机会约束规划求解调控策略，从而消除不确

定性对策略有效性的影响。

随着电力体制改革不断深入，辅助服务交易推

广至需求侧［8］，为 EV等可调资源带来新的盈利点，

其关键问题在于电池资源聚合、响应能力预估、响应

功率分配等。文献［9］研究EV参与辅助服务的可支

配容量预测与聚合模块开发，有效解决了车网互动

（V2G）聚合调控问题；文献［10］提出采用 EV、储能

和光伏发电系统联合调峰的方法，显著降低了区域能

耗及用能成本，并在此基础上展望更利于电池储能

参与电力系统调节的市场机制；文献［11⁃14］针对EV
参与调频辅助服务，从集群、自动发电控制（AGC）、

功率分配等环节分别展开研究，提出相应模型和控

制策略以提高其经济效益；文献［15］考虑电价和调

频指令的不确定性，提出基于调频绩效考核的EV鲁

棒控制模型，增强了EV作为需求侧资源的可靠性。

上述研究从多维度分析了 BCSS参与电力市场

各交易品种的优化调控策略，但对于电力现货市场

环境下BCSS参与多电力交易品种的调控研究较少。

而随着新型电力系统逐步构建，电力现货市场逐步

发展，BCSS未来将面向能量-辅助服务的多交易品

种环境，对其规模化支撑电网实时平衡的能力提出

新的需求和要求。为此，本文提出协同参与电能量

交易、调频辅助服务交易和多阶段需求响应交易的

BCSS优化调控策略。为全面反映BCSS换电服务和

现货市场多品种交易的协同开展状况，提出可精确

描述电池在换电、充电、放电、满电状态之间转换的

换电行为约束，建立日前鲁棒优化-日内基于模型预

测控制MPC（Model Predictive Control）的滚动优化-
实时优化调控的BCSS多阶段优化调控策略。在此

基础上，分析多阶段需求响应价格与时段对调控结

果的影响，探讨不确定度控制系数和收益权重系数

对BCSS运行收益的影响，从而在计及市场需求和价

格的不确定性下充分发挥电池的盈利能力，为电力

现货市场环境下的BCSS提供更加经济高效的运营

模式。
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1 电力现货市场环境下EV BCSS的调控模型

根据南方电力现货市场系列试点规则方案，提
出电力现货市场环境下BCSS可参与的交易品种及
其特点，明确BCSS调控流程，并建立其调控模型。
1.1 EV BCSS参与的电力交易品种

随着 EV换电模式的发展，BCSS的建设规模和
用电量不断增长，大规模BCSS可满足电力批发市场
准入条件，直接参与市场交易，小规模的BCSS则可
以通过聚合的形式间接参与。对于满足准入条件的
BCSS或 BCSS聚合体，总结其在电力现货市场环境
下可参与的交易品种及其特点，具体如下。

1）需求响应：日前-日内-实时多时间尺度开展。
日前及日内阶段采用邀约响应形式，在响应时段的
前 1 d或前 4 h发布响应邀约，需求侧竞价确定计划
响应量并在响应时段执行。实时阶段采用实时响应
形式，需求侧需在收到响应需求后 5 min达到响应目
标，并可出于安全性或经济性考虑改变响应状态。

2）调频辅助服务：优质调频资源优先调用机制。
调频市场成员完成调频里程价格及调频容量申报
后，将根据各成员近期的综合调频性能调整其调频
里程报价，使得优质调频资源优先被调用。

3）现货电能量交易：申报偏差收益转移机制。
电能量交易经历日前与实时 2个阶段。日前市场用
于市场成员申报，出清结算中标购售电曲线；运行日
内实时市场基于实际运行情况再次计算调整，并根
据市场成员实际购售电与日前中标曲线的偏差进行
结算。
1.2 电力现货市场环境下EV BCSS调控架构

EV换电模式分为电池配送模式和换电站模
式［16］，本文以电池配送模式为研究对象，建立电力现
货市场环境下BCSS的调控架构，如图1所示，图中ns
为电池配送站总数。BCSS为电池充电，并将就绪的

电池统一配送至电池配送站；EV通过电池配送站缴
纳换电服务费用并获取换电服务。同时BCSS参与
电力现货市场获取收益，包括电能量交易、调频辅助
服务交易及多时间尺度的需求响应交易。

为确保 BCSS开展换电业务的同时参与电力现
货市场获取收益，需从日前、日内、实时 3个阶段进
行优化调控，其调控流程见附录A图A1。

日前阶段，BCSS运营商接收需求响应日前邀约
和调频市场信息，结合次日换电需求预测曲线，决策
购售电曲线、日前需求响应曲线、调频容量和换电计
划，本阶段决策中考虑换电需求、调频调用电量和各
交易品种价格的不确定性，需预留一定的电量裕量，
以确保其各项业务稳定开展，同时也为日内和实时
阶段的优化调控预留了可调空间。日内阶段在日前
优化结果的基础上开展滚动优化，接收需求响应日
内邀约，结合日内换电需求预测值，决策日内需求响
应曲线、调整购售电曲线和换电计划，本阶段决策中
已明确各电力交易品种的日前出清价格，且日内短
周期的换电需求预测结果更加准确，因此日前预留
的电量在本阶段可被较充分利用。实时阶段基于日
内优化结果对充放电功率在分钟级时间尺度上开展
更精细的调控，根据需求响应实时邀约信息和实时
电价波动，确定实时需求响应状态，制定调频功率分
配策略。
1.3 电力现货市场环境下EV BCSS的调控建模

为描述上述调控流程中的转换关系，反映多时
间尺度调控下BCSS充放电计划逐步修正的特性，建
立相应的多时间尺度调控模型，如式（1）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

diag ( )Dda
t diag ( )X da

t =diag ( )pdat =P da
T×T

diag ( )pdat +diag ( )D in
t diag ( )X in

t =diag ( )p int =P in8×8
p int +D rt

t X rt
t =p rtt

（1）

式中：diag（·）为对角函数；Dda
t 、D in

t 、D rt
t 分别为日前、

日内和实时阶段的输入向量，表征各阶段的调控需
求，X da

t 、X in
t 、X rt

t 分别为日前、日内和实时阶段的决策
向量，具体形式见附录 B式（B1）—（B6）；P da

T × T、P in8 × 8
分别为日前、日内阶段的输出矩阵，表征各阶段的调
控计划，T为调控周期；pdat 、p int 、p rtt 分别为日前、日内

和实时阶段对于 t时段出力的优化结果。
调控模型中关于 BCSS运行和电力现货市场规

则的关键问题如下。
1）换电供需建模。
EV用户前往电池配送站换电的时间存在随机

性，同时电池配送耗时因交通因素影响也无法精准
控制，因此BCSS面对的换电需求存在不确定性。

为描述换电需求的不确定性，假定基于EV用户
行为和交通状况可得各时段的换电需求预测值 dnumt
及其预测偏差最大值 ξ̂ numt ，则换电需求值 ξ numt ∈

图1 电力现货市场环境下BCSS的调控架构

Fig.1 Regulation structure of BCSS under electricity

spot market environment
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[ ]dnumt - ξ̂ numt ，dnumt + ξ̂ numt 。BCSS传统运营模式下的收益

来源仅为换电业务，运营商为追求收益最大化会在
各调控时段到来前尽力确保满电电池数 n100t ≥ξ numt 。

工程实际中由于投资成本限制，BCSS难以在换电高
峰时期仍严格满足该约束；同时，电力现货市场环境
为BCSS提供了多样化的收益来源，运营商可降低对
换电需求的满足程度以追求收益最大化。

为描述BCSS因未满足换电需求而造成的损失，
假定 t时段未被满足的换电需求将流失，对应收益将
损失。进而构造换电收益损失最大值C loss，maxt 以辅助
决策，如式（2）所示。

C loss，maxt =Eevt ( ξ̂ numt +dnumt -n100t )Qevexp n100t-1 ≤ξ numt （2）
式中：Eevt 为 t时段的换电服务电价；Qevexp为换电电量

期望值。
2）电池折旧建模。
电池运行产生的折旧成本Cbat表征了电池的总

投资分解至各运行周期的成本，取决于浮充成本
C float和循环成本Ccycle，如式（3）所示。

Cbat =max (C float，Ccycle ) （3）
式中：max（·，·）为取最大值函数；C float可根据电池的
单位容量投资成本Ebat、额定容量Ccap和生产商提供
的浮充寿命 T float计算得到，如式（4）所示；Ccycle可根
据充电功率Pchai，t、放电功率Pdisi，t、充电效率ηcha、放电效

率ηdis、基准循环次数No和拟合的特性参数 kp近似计

算得到［17］，如式（5）所示。

C float = EbatCcapT float
（4）

Ccycle ≈∑
t=1

T ( 1ηdis Pdisi，t +ηchaPchai，t ) kp EbatC-kpcap2No
（5）

3）调频调用电量。
调频辅助服务实时调用的电量存在随机性，因

此在日前申报调频容量时需确保有足够的电量Q f ±
t

支撑调频调用。假定基于历史调频数据可得到各
时段调频调用电量预测值 d ft及其预测偏差最大值

ξ̂ ft，调频调用电量 ξ f±t ∈[d ft- ξ̂ ft，d ft+ ξ̂ ft ]，则上述约束可

表示为：
Q f±
t ≥ξ f±t （6）

式中：Q f+
t 、ξ f+对应向下调频场景；Q f -

t 、ξ f -对应向上调

频场景。
4）有效需求响应评估。
需求响应收益与需求侧资源的响应情况直接相

关，以《广州市虚拟电厂实施细则》为例，其计算公式
见附录B式（B7）。

5）电能量申报偏差收益转移。
为防止市场成员利用日前与日内市场的价差不

正当套利，设定电能量申报偏差收益转移机制，以

《广东现货电能量市场交易实施细则》为例，其计算
公式见附录B式（B8）。

2 电力现货市场环境下 EV BCSS的优化调
控策略

为确保电力现货市场环境下的 BCSS经济高效
运行，本节提出日前-日内-实时多时间尺度的优化
调控策略。
2.1 日前阶段

1）目标函数。

max Fda =∑
t = 1

T

( )Revt + R ft + R rest - Cchat - Cbatt （7）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Revt =E ev
t Qevexp min ( )ξ numt ，n100t

R ft=( )E f
t +k ft ( )Q f+

t +Q f-
t

R rest =Eda，rest
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i=1

n

( )Pchai，t -Pdisi，t -Pbaset

Cchat =E da，buy
t ∑

i=1

n

Pchai，t -E da，sell
t ∑

i=1

n

Pdisi，t

（8）

式中：Revt 、R ft、R rest 分别为 t时段的换电收益、调频辅助
服务收益、需求响应收益；Cchat 、Cbatt 分别为 t时段的购
电成本、电池折旧成本；E f

t 为调频容量价格；k ft为里
程收益系数，表征 t时段调频容量与里程收益的比例
关系，由综合调频性能指标、调频里程价格和调频调
用电量计算；Pbaset 为 t时段的基线负荷；E da，res

t 为 t时段
的日前需求响应价格，填谷响应价格取负值，削峰响
应价格取正值；Eda，buyt 、Eda，sellt 分别为 t时段的购、售电
价格；n为电池总数。

2）约束条件。
（1）换电约束。

Qmax
i Mi，t≤Qi，o +∑

t=1

k ( )Pchai，t Δt-Pdisi，tΔt-Hi，tQevexp ≤
Qmax
i (Mi，t+1) k=1，2，…，T （9）

∑
i = 1

n

Mi，t = n100t ≥ ξ numt + 1 t = 1，2，…，T （10）
Hi，t≤Mi，t （11）

式中：Qmax
i 为电池 i的容量最大限额；Mi，t为满电状态

变量，取 1表示电池 i在 t时段末处于满电状态，取 0
表示未充满电；Qi，o为电池 i的初始电量；Δt为调控周

期间隔；k为任意调控周期；Hi，t为换电状态变量，取1
表示电池 i在 t时段被换出，取 0表示电池 i未被换
出。式（9）所示约束条件使各电池电量不超过额定
值；式（10）所示约束条件使各时段末处于满电状态
的电池数不少于下一时段的换电需求；式（11）所示
约束条件使被更换出站的电池处于满电状态。

（2）电池能量约束。

ì
í
î

ïï
ïï

0≤Pchai，t ≤Ii，t Pchai，max
0≤Pdisi，t≤( )1-Ii，t Pdisi，max t=1，2，…，T （12）
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ì

í

î

ï
ïï
ï
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ï

Qmin
i ≤Qi，t≤Qmax

i

Qi，t+1=Qi，t+( )Pchai，t -Pdisi，t Δt-Hi，tQevexp t=1，2，…，T

∑
i=1

n

Qi，0=∑
i=1

n

Qi，T

（13）

式中：Pchai，max、Pdisi，max分别为电池 i的充、放电功率限额；
Ii，t为充放电状态变量，取 1表示处于充电状态，取 0
表示处于放电状态［18］；Qmin

i 为电池 i的容量最小限

额；Qi，t为电池 i在 t时段开始时的电量；Qi，0、Qi，T分别

为调控初始时段和末尾时段的电量。式（12）所示约
束条件使电池不同时处于充电和放电状态；本文将
电池换出视为快速放电，如式（13）所示。

（3）调频辅助服务约束。
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0≤Q f+
t ≤∑

i=1

n

( )Pchai，max -Pchai，t +Pdisi，t
0≤Q f-

t ≤∑
i=1

n

( )Pdisi，max +Pchai，t -Pdisi，t
t=1，2，…，T （14）

ξ numt Qevexp ≤ Q f +
t - Q f -

t +∑
i = 1

n

Qi，t t = 1，2，…，T （15）
式（14）所示约束条件表示使 BCSS各时段出力

低于其最大限额；式（15）所示约束条件表示使所申
报调频容量不超过BCSS的可用容量。此外需遵循
1.3节中的关键问题约束。
2.2 日内阶段

日内阶段换电需求、电能量价格存在波动，同时
可能收到需求响应日内邀约，因此作进一步优化。
基于MPC构建日内滚动优化调控环节，其优化调控
步骤如下［19⁃20］：

1）将电池荷电状态、换电电量和调频调用电量
曲线作为MPC参考曲线用于滚动优化跟踪；

2）建立控制时域和预测时域，考虑到越短的时
间间隔内换电需求随机性越强，而越长的时间间隔
将导致调控空间缩小，本文以 30 min为控制时域，以
4 h为预测时域；

3）获取当前 t时段的系统状态 x ( t )，基于换电
需求和电价的预测值以及需求响应日内邀约情
况，在预测时域 t+Np（Np为预测步长）内跟踪参考曲
线，通过滚动优化算法得到预测功率曲线，并且计
算各控制时域 t+Nc（Nc为控制步长）内的控制序列

u ( t+ε | ε∈[ ]0，Nc-1 )；
4）将控制序列的首个结果 u ( t )作用于控制对

象，并产生输出向量 y ( t )；
5）至 t+1时段，更新系统状态并将 y ( t )反馈给

滚动优化模型，以校正 t时段扰动量 r ( t )及预测误差。
上述基于MPC的滚动优化调控步骤中关键环

节为滚动预测、滚动优化与反馈校正，其中滚动优化
环节建立如下。

选取下网功率 Pbuy ( t )、换电电量 Qev ( t )、调频调

用预留电量Q f ± ( t )（Q f ± ( t )为调频调用预留电量关于

时段 t的函数）、日内需求响应量Q in，res ( t )、各电池充

电功率 Pbat ( t ) =[P1 ( t )，P2 ( t )，…，Pn ( t ) ]、各电池荷电

状态 Sbat ( t ) =[ S1 ( t )，S2 ( t )，…，Sn ( t ) ] 构成状态向量

x ( t )，如式（16）所示。

x ( t ) =[Pbat ( t )，Sbat ( t )，Pbuy ( t )，Qev ( t )，Q f± ( t )，Q in，res ( t ) ] T
（16）

选取换电电量增量ΔQev ( t )、调频调用电量增量

ΔQ f ± ( t )、日内需求响应增量 ΔQ in，res ( t )、各电池充电

增量ΔPbat ( t ) =[ΔP1 ( t )，ΔP2 ( t )，…，ΔPn ( t ) ]构成控制

向量u ( t )，如式（17）所示。

u ( t ) =[ΔPbat ( t )，ΔQev ( t )，ΔQ f± ( t )，ΔQ in，res ( t ) ] T （17）
选取换电需求预测增量Δdev ( t )、调频调用预测

增量Δd in，f ( t )构成扰动向量 r ( t )，如式（18）所示。

r ( t ) =[Δdev ( t )，Δd in，f ( t ) ] T （18）
进而形成MPC状态空间模型，如式（19）所示。

x ( t+Δt ) =
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r ( t )（19）

式中：Ia为 a×a维的单位矩阵；E (a )为元素均为 1的
a×a维矩阵。选取电池荷电状态、换电电量和调频
调用电量构成用于滚动跟踪的输出向量 y1 ( t )，如式

（20）所示。

y1 ( t ) =[Sbat ( t )，Qev ( t )，Q f± ( t ) ] （20）
选取下网功率、换电电量、调频调用电量和日

内需求响应量构成用于计算日内收益的输出向量
y2 ( t )，如式（21）所示。

y2 ( t )=[Pbuy ( t )，Qev ( t )，Q f± ( t )，Qin，ev ( t ) ] （21）
在调控中通过滚动预测迭代得到预测时域 Np

内的输出向量Y1和Y2，分别如式（22）、（23）所示。

Y1=[Sbat( t+k | t )，Qev( t+k | t )，Q f±( t+k | t ) ] T（22）
Y2=[Pbuy( )t+k | t ，Qev( )t+k | t ，Q f±( )t+k | t ，

]Qin，res( )t+k | t T
（23）

进而建立滚动优化模型，目标函数见式（24）。

min F in =(Y1 -Y r，1 ) TW (Y1 -Y r，1 )+mMY2 （24）
式中：Y r，1为Y1的跟踪参考向量，由日前优化所得；W
为偏差权重矩阵，M为价格矩阵，具体如附录 B式
（B9）、（B10）所示；m为收益权重系数。目标函数中

(Y1 -Y r，1 ) TW (Y1-Y r，1 )为跟踪误差的平方和，一定程

度上表征全局的经济性；mMY2为调控时段内的运
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行成本，表征局部经济性。收益权重系数m可调节，
以协调全局和局部最优［20］。
2.3 实时阶段

1）目标函数。

min F rt =∑
t=1

T

( )Cbiast +Cbatt -R rt，ft -R rest （25）
式中：Cbiast 为 t时段的电能量申报偏差惩罚成本，计
算公式见附录B式（B8）；R rt，ft 为 t时段的调频里程收
益，计算方法如式（26）所示。
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R rt，ft = R rt，f +t + R rt，f -t

R rt，f +t = Emilt Q f +
t S* +t k rt

R rt，f -t = Emilt Q f -
t S* -t k rt

k rt = 0.25 ( )2k1 + k2 + k3rt
k3rt = 1 - || L f ±rt - Q f ±

t S* ±t / (αcapP rated )

（26）

式中：R rt，f +t 、R rt，f -t 分别为 t时段的向下、向上调频里程
收益；Emilt 为 t时段的调频里程价格；S* +t 、S* -t 分别为向
下、向上调频指令标幺值；k rt为综合调频性能指标；
k1、k2、k3rt分别为调频速率、响应时间和调频精度；
L f ±rt 、αcap、P rated分别为实际调频里程、调节允许误差和
BCSS的核定调频总容量。

2）约束条件。
（1）调节功率限制。
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∑
i=1

n

Q rt
i，k≥∑

i=1

n

Q in
i，k′

∑
i=1

n

( )Pchai，max -P rti，k ≥∑
i=1

n

Q f+
i，k

∑
i=1

n

( )P rti，k-Pdisi，max ≥∑
i=1

n

Q f-
i，k

k′=1，2，…，T in

k=1，2，…，T rt
（27）

式中：Q in
i，k′、Q rt

i，k分别为电池 i日内 k′时段、实时调控后

k时段的电量；P rti，k为 k时段电池 i的实时功率；T in、T rt

分别为每次日内、实时调控的末端时段。
（2）还需遵循式（12）、（13）所示约束条件。

2.4 模型求解策略

上述电力现货市场环境下 EV BCSS的优化调
控模型，按照日前-日内-实时的顺序逐步求解。

日前阶段为鲁棒混合整数线性规划问题，本文
采用椭球不确定集描述其不确性［21］，并将其等价变
换成式（28）—（31）所示的二阶锥规划问题，进而通
过商业求解器 CPLEX 12.8.0.0求解，推导过程见附
录B式（B11）—（B20）。

min ω （28）
ω+∑

t=1

T é
ë
êêêê( )Ē ft+ k̄ ft ( )Q f+

t +Q f-
t +( Ēda，rest - Ēda，buyt -

)Ebat2NoCcap
ηcha Δt∑

i=1

n

Pchai，t +(-Ēda，rest + Ēda，sellt -
ù

û

ú
úú
ú)Ebat2NoCcap

1
ηdis

Δt∑
i=1

n

Pdisi，t -ρ P1x1 2 ≥0 （29）

∑
i=1

n

Mi，t-dnumt+1 yt+1 -ρ P2x2 2 ≥0 t=1，2，…，T（30）
d f+t Q f+

t -d f-t Q f-
t -dnumt+1 vt+1+∑

i=1

n

Qi，t+1-ρ P3x3 2≥0
t=1，2，…，T （31）

式中：Ē ft、k̄ ft、Ēda，rest 、Ēda，buyt 、Ēda，sellt 分别为随机变量E ft、k ft、
Eda，rest 、Eda，buyt 、Eda，sellt 的预测值；P i′、x i′ ( i′=1，2，3)分别为

所在约束式的放缩矩阵和决策变量；ω、yt+1、vt+1为辅

助变量；ρ为不确定度控制系数。

日内滚动优化环节为混合整数二次规划问题，
实时阶段为混合整数线性规划问题，均使用商业求
解器CPLEX 12.8.0.0求解。

3 算例分析

3.1 参数设置

为验证策略有效性，仿真分析图 1所示 BCSS，
相关参数见附录C表C1，其中电池参数采用三元锂

电池常用装车数据。EV换电需求基于美国家庭出

行调查数据，采用蒙特卡罗方法进行模拟，具体如图

2所示。其中日前以 1 h为时间尺度得到 24个数据

点，日内以 30 min为时间尺度得到 48个数据点，并

假定 EV中待更换电池荷电状态服从 N（0.2，0.042）
概率分布。日前、实时购售电电价、调频容量、里程

价格预测值根据 2019年美国 PJM市场的运行数据
模拟，日前、日内、实时需求响应价格以《广州市虚拟
电厂实施细则》为基准设定，具体数据见附录 C图
C1、图C2和表C2，预测偏差均设为10%。

3.2 算例分析

3.2.1 优化调控分析

对电力现货市场环境下 EV BCSS的优化调控
进行仿真分析，仿真结果附录C图C3—C5。

由仿真结果可见，时段 0— 3的日前充电曲线和
日内充电曲线保持一致，其他时段的日内充电曲线
几乎均略低于日前充电曲线。根据 2.2节分析，日内
调控的目标函数由全局经济性和局部经济性构成，
而时段 0— 5并无换电需求，完全响应时段 2、3的需
求响应邀约符合该调控周期的局部经济性最优目
标，同时能够使得用电曲线的跟踪误差最小，即全局
收益性最优，因此该时段的日前、日内充电曲线保持

图2 不同时段下EV换电需求预测值

Fig.2 Forecast values for EV battery demand

under different period
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一致。在其他时段，日内调控的开展基于更高精度
的换电需求预测，则在各时段有更精确的充电电量

需求，因此在调控目标中局部经济性的影响下，日内

充电曲线相较日前的鲁棒优化曲线有所下降，有效

提高了BCSS的运行经济性。

图 C3中 BCSS的 3次长时间对外放电，分别对

应 3次需求响应：①时段 0、1 BCSS放电，为时段 2、3
的填谷需求预留充电空间；②时段 12、13同时存在

日前和日内两阶段的削峰需求，因此经日前调控后

充电功率为负值，进入日内阶段，随着时段 0— 11的
滚动优化，BCSS中未充分利用的调频电量和换电电

量逐渐累积，在该时段日内削峰需求出现时，即可利

用该部分能量参与响应；③时段 19、20为日前电价

高峰，日前调控下充电功率为负值，进入实时阶段，

实时电价再度升高，同时产生填谷需求，因此日内及

实时阶段放电功率进一步增大。综上所述，本文构

建优化调控策略可有效感知并适应电力现货市场

环境。
3.2.2 模型参数的影响

本节重点仿真分析不确定度控制系数 ρ和收益

权重系数m对整体优化调控的影响。ρ在一定程度

上反映了决策者对不确定性所带来风险的回避程

度；m反映了决策者对于全局经济性和局部经济性
的取舍决策。设置对比模型，仿真分析各模型在典
型场景下的策略执行情况，模型参数设置及仿真结
果见表1。

除模型 3外，其他模型的日前收益均小于日内
收益，日前成本均大于日内成本。该差异来自 2个
方面：①日前阶段为回避风险将根据 ρ在各时段预

备足量的电量，从而产生更高的购电成本和电池折
旧成本，优化结果相对保守；②日内阶段BCSS可通
过参与日内需求响应获得收益。

模型 1— 3的日前收益逐步增加，日内收益逐步
下降。因为随着 ρ降低，日前阶段对不确定性风险

的回避程度逐渐减小，策略的保守程度逐渐降低，预
期收益逐渐增加；进入日内阶段，模型 1有充足的电
量应对换电需求波动并从日内需求响应中获利；模
型 2的 ρ相对较低，可在一定程度上应对换电需求

波动，但难以参与日内削峰需求响应；模型 3在日前
阶段未考虑不确定性，完全依靠日内滚动优化应对

换电需求波动，在换电高峰时段出现换电收益损失，

且未有效参与日内需求响应，因此其日内收益最低

且低于日前收益，日内成本大于日前成本。而模型

4的日内阶段仅以跟踪误差最小为目标，在滚动优

化过程中仍保持较高保守性，由于剔除了局部经济

性目标，模型对需求响应日内邀约无响应，因此其日

内收益最低。

3.2.3 需求响应价格与时段的影响

分析需求响应价格与时段对优化调控结果的影

响。由 1.1节和 1.2节可知日前和日内阶段的需求响

应有相似的交易机制和参与形式，实时需求响应则

对需求侧资源的实时调控能力有更高的要求，因此

本节选取日前需求响应和实时需求响应进行分析。

在 3.1节的基础上对日前需求响应价格区间以

及实时需求响应时段做出调整，形成如下场景：①场

景1，日前需求响应价格、实时需求响应时段均不变；

②场景 2，日前需求响应价格降低（填谷、削峰价格

均降低 25%），实时需求响应时段不变；③场景 3，日
前需求响应价格不变，实时需求响应时段调整（调整

为时段 17、18）。仿真分析不同场景下策略执行情

况，结果见图3、4。

表1 不同参数设置下的调控结果

Table 1 Regulation results for different parameters

模
型

1
2
3
4

参数设置

ρ=1，m=1
ρ=0.5，m=1
ρ=0，m=1
ρ=1，m=0

日前收益／
元

58738
59786
62140
58738

日前成本／
元

19290
18882
17788
19290

日内收益／
元

64977
63783
61780
60145

日内成本／
元

17911
17892
17823
17794

图4 场景1、3的实时优化调控充电曲线

Fig.4 Real-time optimized regulation charging

curves in Scenario 1 and 3

图3 场景1、2的日前优化调控充电曲线

Fig.3 Day-ahead optimized regulation charging

curves in Scenario 1 and 2
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场景1中BCSS在时段2、3响应填谷需求，在时段

12、13响应削峰需求；场景 2中BCSS未响应时段 2、3
的填谷需求，对时段 12、13的削峰需求响应量减少，
同时时段 14、15的充电功率下降。BCSS充电伴随
电池折旧成本和购电成本，放电伴随售电收益和电
池折旧成本，并减少 BCSS内电池电量裕度。BCSS
日前优化调控以收益最高为目标，场景 1中BCSS参
与需求响应所获收益大于上述成本支出，且能够保
有充足的电量裕度，因此其较大程度地参与需求响
应。场景 2中日前需求响应价格区间降低，使得时
段 2、3的填谷收益小于对应的成本支出，因此BCSS
无响应；而在时段 12、13，削峰价格较低，结合时段
14、15的电能量价格数据，BCSS倾向于降低削峰需
求响应量以使整体收益最高。

图 4中场景 1下BCSS于时段 19、20响应实时阶
段的填谷需求，而在场景 3下未响应，因此场景 1的
实时曲线较场景 3整体偏低。时段 19、20为日前电
价高峰时段，且在实时阶段电价再度上升，同时产生
实时削峰需求。BCSS后续换电需求较小，在确保调
频容量的基础上有充裕的放电空间进行响应；时段
17、18为换电需求高峰期，此时 BCSS需大量充电，
同时满足日前承诺的调频容量，因此虽然该时段的
实时需求响应收益较高，但 BCSS无响应。由此可
见，BCSS虽然能够满足实时需求响应的快速响应要
求，但受到换电服务的限制，同时与调频辅助服务参
与程度相互制约，其灵活可调性有所下降。

4 结论

本文依据南方电力现货市场系列试点规则方
案，提出电力现货市场环境下BCSS的多时间尺度调
控策略，通过参与多种交易品种提升其经济效益，同
时为新型电力系统建设提供支撑。通过仿真分析，
得出以下结论。

1）所提调控模型可精确描述站内各电池换电、
充电、放电、满电状态之间的转换，解决现有的BCSS
优化调控模型中大多通过电能储备总量描述充换电
需求，无法反映各电池在各时刻所处状态的问题，从
而全面反映换电服务和现货市场多品种交易的协同
开展状况。

2）基于MPC的日内滚动优化综合考虑跟踪误
差和局部经济性最优，可有效使BCSS跟踪日前优化
调控曲线，并在收到需求响应日内邀约时积极响应，
同时解决日前鲁棒优化结果的保守性问题，使调控
策略更贴近实际运行状态和电力现货市场需求。

3）BCSS能够满足需求响应的快速响应要求，但
其响应意愿受需求响应价格和时段的影响。当需求
响应价格偏低致使需求响应预期收益低于相应付出
的电池折旧成本和购电成本时，BCSS倾向于不响

应；当需求响应时段与换电高峰期重叠时，EV BCSS
将优先满足换电需求，响应能力较弱。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimal regulation strategy of battery charging and swapping station for electric
vehicles under electricity spot market environment

ZENG Xiankai1,2，YANG Ping1,2，LIU Luyao1，YANG Kang2，TAN Junfeng2
（1. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China；

2. Key Laboratory of Clean Energy Technology of Guangdong Province，
South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract：Under the strategic goal of building the new-type power system，the electricity spot market continues
to put forward new demands and requirements for demand-side resources such as battery charging and
swapping station for electric vehicles. Based on pilot rules for the electricity spot market in southern
China，considering the transaction varieties such as spot electric energy，frequency regulation auxiliary services
and multi-stage demand response，the regulation model of battery charging and swapping station for electric
vehicles is established，and the multi-stage optimal regulation strategy is designed，which includes day-ahead，
intra-day and real-time stage. In the day-ahead stage，robust optimization is constructed to solve the uncer⁃
tainty problems of battery swapping demand，electric energy used for frequency regulation and the price of
various transaction varieties，and the solution is solved through the second-order cone programming algorithm.
In the intra-day stage，the rolling optimization link based on model predictive control is constructed to ensure
that intra-day demand response transactions are effectively engaged. In the real-time stage，aiming at the
lowest control cost，considering the real-time invitation for the demand response and the fluctuation of elec⁃
tricity price，the battery power allocation strategy is solved. The simulation case shows that the proposed
strategy can make full use of the regulation potential of the battery charging and swapping station and
improve its economic benefits.
Key words：electric vehicles；battery charging and swapping station；electricity spot market；robust optimiza⁃
tion；model predictive control；multi-stage optimization
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附录 A 

 

图 A1 电力现货市场环境下 BCSS 的调控流程 

Fig.A1  Regulation process of BCSS in electricity spot market environment 

 

附录 B 

1.多时间尺度调控模型中的变量定义： 
da da,res da,f da,num[ , , ]t t t td d dD                                    (B1) 

in in,res in,num[ , ]t t td dD                                       (B2) 

rt rt ,res rt ,f[ , ]t t td dD                                        (B3) 

式中： da,res

td 为 t 时段的需求响应日前邀约， da,f

td 为调频容量需求、 da,num

td 换电需求日前预测值， in,res

td 由为 t

时段的需求响应日内邀约、 in,num

td 为换电需求日内预测值， rt ,res

td 为 t 时段的需求响应实时邀约， rt ,f

td 为调频

指令。 

da da,res da,f da,num T[ , , ]t t t tx x xX                                    (B4) 

in in,res in,num T[ , ]t t tx xX                                      (B5) 

rt rt,res rt ,f T[ , ]t t tx xX                                       (B6) 

式中： da,res

tx 为 t 时段的日前需求响应系数， da,f

tx 为调频容量分配系数， da,num

tx 为换电服务系数， in,res

tx 为 t 时

段的日内需求响应系数， in,num

tx 为换电服务修正系数组成， rt,res

tx 为 t 时段的实时需求响应系数， rt ,f

tx 为调频

响应系数。 

2.有效需求响应评估计算公式： 
rt base call

1

res res rt base call rt base call

1 2

res call call rt base

3

0                          

  <

           

t t t

t t t t t t t t

t t t t t

P P z P

R E P P z P P P z P

E P z P P P

  



    

   


                         (B7) 

式中： base

tP 为有效需求响应由基线负荷， rt

tP 为实际负荷， call

tP 为需求响应邀约量， 1z 、 2z 、 3z 为分段设定

边界。 

3.电能量申报偏差收益转移计算公式： 
 

rt da da rt rt da da rt

bias

da rt rt da rt da da rt

( )( (1 ))  ( ) ( (1 ))

( )( (1 ) )  ( ) ( (1 ))

t t t t t t t t

t

t t t t t t t t

E E P P E E P P
C

E E P P E E P P

 

 

       
 

      
                   (B8) 

式中：
bias

t
C 为偏差惩罚成本；

rt

t
E 、

da

t
E 、

rt

t
P 、

da

t
P 分别为 t 时段的实时市场电价、日前市场电价、日前市

场申报量、实际用电量；  为最大允许申报偏差率。 
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4.日内优化目标的偏差权重矩阵与价格矩阵： 

soc ev f soc p ev p f pdiag( ( ), ( ), ( ), , ( + ), ( + ), ( + ))w t w t w t w t N w t N w t N …W                   (B9) 

in,buy ev f in,res in,buy ev f in,res

p p p p( ), ( ), ( ), ( ), , ( ), ( ), ( ), ( )E t E t E t E t E t N E t N E t N E t N            …M      (B10) 

式中： soc ( )w  、 ev ( )w  、 f ( )w  分别为输出向量中电池荷电状态、换电电量、调频调用电量等元素对应的偏

差权重系数；
in,buy ( )E  、

ev ( )E  、
f ( )E  、

in ,res ( )E  分别为购电价格、换电价格、调频容量价格、日内需求响

应价格。 

5.日前阶段鲁棒混合整数线性规划问题转换为二阶锥规划问题的推导过程： 

日前阶段优化模型基本形式为： 

Tmax c x                                        (B11) 

1s.t. m l m A x b                                     (B12) 

式中：系数矩阵 A、向量 c 和 b 中均含随机变量，m 、 l 为矩阵的行、列数。为简化求解，作等价变换形

成如下形式。 

min                                          (B13) 

Ts.t. 0 c x                                     (B14) 

1 0m l m y  A x b                                    (B15) 

  1y                                        (B16) 

式中：、 y 为辅助变量；约束式(B14)—（B16）可统一成如下形式。 
* * *

( 1) ( 1) 1m l m   A x b
                                   (B17) 

式中： *

( 1)m l A 、 *

( 1) 1m b 、 *
x 为统一后的系数矩阵、系数向量和决策向量。随机变量均在 *

( 1)m l A 中。采用椭

球不确定集描述其中各行向量 *

ia 的不确定性如下： 

 *T
*T

2
    1, , +1l l

ii i i R i m     a a Pu u P …                        (B18) 

式中： iP 为 i 第个约束式的放缩矩阵，表征各不确定性参数在各方向上的变化尺度，可通过各不确定性

参数波动范围
t 构造；  为不确定度控制系数。 

进而日前优化模型可转换为如下二阶锥规划问题。 

min                                         (B19) 

* T

2
s.t.    1, , +1i i ib i m  a x P x …                              (B20) 

 

附录 C 

表 C1 BCSS 的参数 

Table C1 Parameters of BCSS 

参数类型 设定值 参数类型 设定值 

充电机效率/% 95 电池数量/个 100 

充电机数量/个 100 荷电状态下限/% 10 

充放电功率上限/kW 20 电池容量/(kW·h) 60 

换电折合费用/[元·(kW·h)
-1

] 2.0 电池投资成本/[元·(kW·h)
-1

] 1309 
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图 C1 现货电能量市场价格 

Fig.C1 Electricity price in spot market 

 

图 C2 调频辅助服务市场价格 

Fig.C2 Prices in frequency regulation ancillary services market 

表 C2 需求响应价格 

Table C2 Price of demand response 

响应类型 

需求响应价格/[元·(kW·h)
-1

] 

日前 日内 实时 

削峰 5±0.5 7.5±0.75 15±1.5 

填谷 2±0.2 3±0.3 6±0.6 

 

图 C3 三阶段优化调控结果 

Fig.C3 Results of three-stage optimal regulation 
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图 C4 电池荷电状态变化曲线 

Fig.C4 Variation curve of battery state of charge 

 

图 C5 各时段电池满电状态标识 

Fig.C5 Indication of battery fully charged status in each period 
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(b)日内优化电池能量变化
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（a）日前阶段满电状态标识 (b)日内阶段满电状态标识


