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摘要摘要：：电动汽车（electric vehicles， EVs）具有分布式储能特性，充分利用 EV灵活性可以合理地向

电网提供辅助服务，并获取收益。在考虑不确定性因素影响下，以电动汽车聚合商 （electric vehicle

aggregator， EVA）收益期望最大为目标，构建EVA参与日前能量及调频辅助服务市场投标模型。提

出一种基于合约理论的实时能量分配激励策略，在社会福利最大化情况下，实现EVA调频需求量分

配。通过算例仿真，对比量化了聚合不同类型EVs的EVAs参与日前能量及调频辅助服务市场的收益

情况，以及分析了经过合约激励后的EVs的实时调整情况，验证了所提方法的有效性。
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Abstract: Electric vehicles (EVs) have similar characteristics of distributed energy storage, and making

full use of the flexibility of EVs can provide ancillary services to the grid and gain benefits. Considering

the influence of uncertain factors, a bidding model for electric vehicle aggregator (EVA) to participate in

the day-ahead energy market and frequency regulation ancillary service market is constructed with the

maximum revenue expectation of EVA as the target. A real-time energy distribution incentive strategy

based on contract theory is proposed to realize the distribution of EVA's frequency regulation demand

under the condition of maximizing social welfare. Through case studies, the benefits of EVAs that

aggregate different types of EVs participating in the day-ahead energy market and frequency regulation

ancillary service market are compared and quantified, and the real-time energy adjustment of EVs

inspired by contracts is analyzed. Simulation results show the validity of the proposed method.
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引言引言

为了实现“双碳”目标，习近平主席在中央

财经委员会第九次会议上强调要实施可再生能源

替代行动，构建以新能源为主体的新型电力系

统
[1-2]

。但高比例新能源出力具有间歇性、不确定

性及波动性等特点
[3]
，新能源的不断接入会使系统

中可调度容量与可调度电力的比例大幅下降，系
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统的调频能量和资源不足问题将变得日趋明显
[4-5]

。

EV (electric vehicle)具有快速精准的动态响应

能力，并且EV集群能够以相对较低的成本提供可

观的备用容量
[6-7]

，为解决高比例新能源并网下系

统调频问题提供了新的研究思路
[8-9]

。一方面，我

国作为全球最大的EV市场，具有可观的EV保有

量
[10]
；另一方面，随着我国市场建设的快速推进，

江苏等多地先后出台了调频辅助服务市场交易实

施细则
[11]
，允许一定规模的需求侧响应资源通过

EVA汇聚等方式参与调频市场交易，提供调频辅

助服务，因此以EVA (electric vehicle aggregator)聚

合规模化 EV 参与系统调频辅助服务变得切实

可行
[12]
。

已有不少文献针对利用EV灵活性为市场提供辅

助服务进行了研究
[13-15]

，并进行仿真验证。文献[16]

构建了EV同时参与现货和备用市场的优化模型，提

出了基于效容比指标求解策略的分布式算法，并基

于动态仿真平台验证了算法的有效性，但文中未考

虑基础负荷等不确定性影响。在EVA联合参与能量

与调频辅助服务市场日前优化调度方面，多以最大

化EVA在市场中的收益期望为优化目标，采用随机

优化
[17-19]

或鲁棒优化
[20-22]

建立日前上报决策模型。文

献[20]建立了不确定性资源灵活性的鲁棒可行集，并

在此基础上，采用协调优化方法合理地分配日前发

用电计划与备用容量，通过与常规模型仿真对比，

验证了所提鲁棒可行集的必要性，但是忽略了EV日

前容量优化与实时调控的能量耦合性。在实时对各

EV充电功率分配调度方面
[23-25]

，文献[25]通过引入

动态电价机制，构建了多利益主体EVA之间的非合

作动态博弈模型，采用基于交替方向乘子法的实时

分布式算法对实时优化调度策略进行求解，并通过

算例仿真验证了所提模型可有效降低EVA充电成本，

但是其重点探讨了电网与EVA之间的利益博弈机制，

对于EVA与EV用户之间的利益博弈互动未进行探讨。

由于放电产生的电池消耗的存在，在没有经

济补偿的前提下EV用户普遍不愿意参与大规模的

能量交易，为了激励用户参与市场交易，还应对

EV 用户与 EVA 之间进行利益探讨及激励设

计
[26-28]

。同时，由于两者均为自利主体，交易过程

中存在信息不对称情况
[29-33]

。文献[30]以平衡负荷

聚合商与用户之间的实际利益为出发点，基于委

托—代理理论构建了不对称情形下的最优激励模

型，文献通过理论模型推导以及仿真分析给出了

最优激励合约和调度策略建议，通过算例证明了

所提策略不仅能提高用户参与积极性还能显著提

高参与者净收益。文献[31-32]在分析EV的充放电

特性的基础上，采用合约理论的方法来设计信息

不对称情况下的EV最优调度策略。文献[33]提出

了一种基于合约理论的产消者参与调频市场交易

策略，但该文忽略了其定义的产消者类型的动态

变化，同时未考虑多市场交易。总结已有的研究

成果可以发现，EVA参与申报优化方法已有较多

的研究，但EVA面向不同类型的EV用户，如何

有针对性的设计出提高不同EV用户参与积极性的

激励策略，更有效地调用EV的灵活性，仍缺乏量

化的激励合同设计方法。

以上述研究工作为基础，本文首先提出一种

以EVA为主体参与日前能量及辅助服务市场的能

量交易框架。其次，考虑市场价格等不确定性因

素影响，构建EVA日前投标模型，以EVA参与能

量市场与调频辅助服务市场的收益期望最大为目

标优化EVA日前申报容量。然后，提出一种基于

合约理论的激励策略，以社会福利最大化为目标，

对EVA调频需求进行实时分配，优化EVA管理的

各EV充、放电功率。最后，通过算例对比分析不

同类型EVA参与日前能量市场与调频辅助服务市

场的经济效益，以及所提激励方法的优势，验证

了本文所提方法的有效性。

1 集群集群EV参与调频市场的交易框架参与调频市场的交易框架

考虑到EV单体的容量有限，以电动汽车聚合

商EVA聚合区域内多种类型EV(包括私家车、公

交车等)的充放电资源，代理EV参与电能量市场

和调频辅助服务市场交易。据此，本文提出了一

•• 1418
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种以EVA为主体的EV参与日前能量市场及调频

辅助服务市场交易框架如图 1所示，该框架由电

网、EVA和EV三部分组成。

在日前阶段，EVA根据历史参与调控的充电

站规模及市场价格，预测其可调容量，并以EVA

收益期望最大为目标，进行日前能量及调频辅助

服务市场容量申报。

在实际运行时，EVA对其代理区域内EV运行

状态等信息进行整合，并将信息反馈给电网调度

中心，调度中心下发调频功率指令给EVA。

EVA集中调控车辆以其在能量市场的各时段

中标量为功率基点运行，同时根据接收到的调频

指令，结合EV充放电参数、状态信息等情况，以

5 min为周期，实时签订激励合约，确定EV调频

补偿价格以及EV调频容量。激励合约的实时签订

是在满足EVA参与调频市场需求的同时，给予用

户一定调频补偿，从而提高用户的参与意愿。

2 EV聚合商参与市场联合优化模型聚合商参与市场联合优化模型

本文参考美国PJM电力市场相关规则
[34]
，设定

日前交易时间尺度为1 h，实时决策时间尺度为5 min。

考虑市场价格、调频需求量的不确定性，构建EVA

参与日前能量与调频辅助服务市场联合优化模型。

2.1 EV充充、、放电模型放电模型

本文建立了 EV充、放电模型，其中 EV充、

放电功率约束为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0 ≤ P c
j,t ≤ P cmax

j , t ∈ [ t arr
j ,t dep

j ]

P dmax
j ≤ P d

j,t,d ≤ 0,t ∈ [ t arr
j ,t dep

j ]

P c
j,t = P d

j,t = 0, t ∉ [ t arr
j ,t dep

j ]

(1)

P c
j,t ⋅ P d

j,t = 0 (2)

式中：t为时段编号，每 1 h为一个时段，全天共

有 24个时段；P c
j,t，P d

j,t 分别表示车辆 j在第 t个时

段的充电功率、放电功率；P c max
j ，P d max

j 分别为第

j辆EV最大可充、放电功率；t arr
j 为第 j辆EV开始

接受调度的时段；t dep
j 表示第 j辆车离开的时段。

为保证同一辆车不能同时进行充放电，还需

图1 EV参与日前能量及调频辅助服务市场交易框架

Fig. 1 Trading framework for EVs participation in the day-ahead energy market and frequency regulation ancillary services market

•• 1419
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满足约束为

P c
j,t ⋅ P d

j,t = 0 (2)

只有在充电功率/放电功率为 0,或同时为 0时,

式(2)才成立。在仿真中,为线性化式(2),本文采用

优化变量Pj,t表示电动汽车充放电功率[35]为

ì
í
î

ïï

ïï

P d max
j ≤ Pj,t ≤ P c max

j ,t ∈ [ t arr
j ,t dep

j ]

Pj,t = 0, t ∉ [ t arr
j ,t dep

j ]
(3)

式中：Pj,t>0为充电，Pj,t<0为放电。

充放电功率与电量的关系为

SOCj,t = SOCj,t - 1 + Pj,t ⋅ Δt

E cap
j

(4)

式中：SOCj,t为第 j辆车在 t时段的荷电状态，本文

未考虑电池充、放电效率；E cap
i 为车辆 j 电池的

容量。

EV的电量安全约束为

SOC min
j ≤ SOCj,t ≤ SOC max

j (5)

式中：SOC min
j ,SOC max

j 分别为 EV 电池荷电态上、

下限值。

EV的充电需求约束为

SOCj,t ≥ SOC exp
j , t = t dep

j (6)

式中：SOC exp
j 为第 j辆EV用户驶离时期望的电量

状态。

2.2 目标函数目标函数

考虑到市场价格、调频信号与EV接入、离开

的不确定性，以不同场景下EVA的收益期望最大

为目标，建立目标函数为 max∑
n = 1

N ∑
t = 1

T

λn ( I rev
n,t +

I eng,s
n,t - I eng

n,t ),其中，n为场景编号，共有N种场景；

λn为第 n个场景发生的概率；t为一天内的时段编

号，每1 h为一个时段，T为时段总数，全天共24

个时段； I rev
n,t 、I eng,s

n,t 、I eng
n,t 分别为第 n个场景下第 t

个时段的EVA参与调频辅助服务市场收益、EVA

售电收益以及EVA购电成本，计算方式如下

(1) 调频市场收益

I rev
n,t = I rev,cap

n,t + I rev,mil
n,t (7)

I rev,cap
n,t = π reg,cap

n,t ( Rrup
n,t + Rrdn

n,t )ηr
n,t (8)

I rev,mil
n,t = π reg,mil

n,t Mn,tη
r
n,t (9)

式中：I rev,cap
n,t ，I rev,mil

n,t 分别表示第 n个场景下第 t个

时段的调频市场容量收益、调频里程收益；

π reg,cap
n,t ，π reg,mil

n,t 分别表示调频市场容量价格、里程

价格；Rrup
n,t ，Rrdn

n,t 为EV在第 t个时段提供的上、下

调频容量，为待优化变量。

Mn,t为第 t个时段调频里程，计算公式为

Mn,t = ∑
τ ∈ Γt

|| P req
n,t,τ - P req

n,t,τ - 1 =

∑
τ ∈ Γt

|| Rrup
n,t (δup

n,τ - δup
n,τ - 1 ) + Rdn

n,t (δ
dn
n,τ - δdn

n,τ - 1 )

(10)

式中：τ为实时运行中的时间点，记时段 t内的全

部时刻构成集合为 Γt；P req
n,t,τ为需要响应的调整功

率；δup
τ 为上调频信号，取值为[0,1]；δdn

τ 为下调频

信号，取值为[-1,0]。

ηr
n,t 表示时段 t 内的运行准确度

[14,35]
，计算公

式为

ηr
n,t = 1 -

∑
τ ∈ Γt

|| P req
n,t,τ - P res

n,t,τ

∑
τ ∈ Γt

|| P req
n,t,τ

(11)

式中：P res
n,t,τ为实际响应的调整功率。响应功率

P res
n,t,τ与需求功率 P req

n,t,τ越接近，调频准确度越高，

当EVA完全响应系统需求时，准确度为1。

(2) 售电收益

EVA向用户收取的费用为

I eng,s
n,t = π eng,s

n,t Pn,tΔt (12)

式中：π eng,s
n,t 为第n个场景下第 t个时段的EVA售电

价格；Δt为交易时段长度；Pn,t是集群EV在第 t个

时段的功率，计算式为

Pn,t = P eng
n,t - Rrup

n,t + Rrdn
n,t (13)

式中：P eng
n,t 为EV在第 t时段的功率基点，为待优

化变量。

(3) 购电成本

EVA向电网支付费用为

I eng
n,t = π eng

n,t P eng,eva
n,t Δt (14)

式中：π eng
n,t 为第 n个场景下第 t个时段的能量市场
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价格；P eng,eva
n,t 为 EVA 在第 t 个时段与电网交易功

率，且P eng,eva
n,t = Pn,t。

2.3 约束条件约束条件

电动汽车参与能量市场与调频辅助服务市场

运行还需要考虑的约束条件如下：

(1) 功率约束

-Pmax ≤ Pn,t ≤ Pmax (15)

Rrup
n,t ≤ P eng

n,t + Pmax (16)

Rrdn
n,t ≤ Pmax - P eng

n,t (17)

式中：Pmax为EV最大功率，在本文中假设EV充、

放电功率最大值一致；Rrup
n,t , Rrdn

n,t ，其应时刻小于最

大可调容量。

(2) EV容量约束

为了满足用户临时取车等不确定性要求，

EVA必须保证参与调控EV的电量始终大于保底电

量，且离网时达到其期望电量。

每辆EV的功率与荷电状态为

Pn,j,t,τ = P eng
n,j,t - P rup

n,j,t,τ + P rdn
n,j,t,τ (18)

SOCn,j,t,τ = SOCn,j,t,τ - 1 + Pn,j,t,τ - 1Δτ (19)

式中：Pn,j,t,τ为第 n个场景下第 τ个时段第 j辆车的

功率； P eng
n,j,t 为 EV 在第 t 时段的功率基点；

P rup
n,j,t,τ、P rdn

n,j,t,τ为第 n个场景下第 τ个时段第 j辆车的

上调频容量、下调频容量；SOCn,j,t,τ为第 n个场景

下第 τ个时段第 j辆车的荷电状态。

对于集群中的每辆EV，在任意时刻其电池容

量都需要满足容量约束为

SOC base
j ≤ SOCn,j,t,τ ≤ SOC max

j (20)

式中：SOC base
j 为第 j辆车的保底电量。

同时，每辆EV离网时还需要满足EV用户期

待离网电量为

SOC dep
n,j,t ≥ SOC exp

j (21)

式中：SOC dep
n,j,t 为第 n 个场景下第 j 辆车的离网电

量。

为了计算方便，本文将所有车辆的期望离网

电量设置为85%，保底电量设置为20%。

3 基于合约理论的激励策略设计基于合约理论的激励策略设计

EVA 作为 EV 用户与电力市场之间的沟通桥

梁，需要提供调频补偿费用以此吸引用户参与调

频辅助服务。同时，在日前投标阶段，采用历史

数据预测的方式进行容量申报，在实时运行时可

能无法满足调频指令需求，需要通过补偿方式，

激励车辆参与系统调频。本节提出了基于合约理

论的调频补偿机制，根据EVA调频辅助服务需求

容量，以 5 min为一个时段与EV签订最优合约，

用以调度足够的EV参与调频辅助服务。

电动汽车的类型取决于许多参数，包括电池的

荷电状态、行驶计划、电池容量等，并且可能存在

显著差异。由于EVA无法准确预测用户信息，二者

间存在着信息不对称的情况，合约理论可有效处理

EVA与内部资源交易的信息不对称问题，并且能够

有效激励资源参与交易，增加市场活力
[29-33]

。

3.1 合约建立合约建立

根据日前投标结果，结合调频信号，计算EV

的可调容量 θ，将EV的可调容量 θ按升序进行排

序，并划分为 I 种类型，其集合记为 Θ，Θ =

[ θ1,⋯,θi,⋯,θI ]。针对 I种可调容量类型，设计一

份包含 I个合同条款的合约，即θi对应的合约条目

为 (Ti,Ri )，Ti为第 i条合约调用的调频容量，Ri为

对应获得的调频补偿。因此，EVA对内部全体EV

设计的合约为

ì
í
î

ïï

ïï

C = { }(Ti,Ri ),∀i ∈ Ψ
Ψ = { }1,⋯,i,⋯,I

(22)

当存在信息不对称的情况下，EVA不知道EV

可实时参与调控的可调容量，只知道EV的类型总

数和概率分布，将EV属于θi的概率表示为λi。

在此场景下，EV选择合约的原则是自身效用

最大化。对EV用户而言，认为其效用为参与调频

交易所得回报与参与调频辅助服务的生产成本的

差值，即
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U ev
i (Ti,Ri ) = θi ln ( Ri + 1) - γevTi (23)

式中：γev为EV的单位调频成本。

对于EVA而言，其效用为调频资源在调频市

场中收益与购买调频资源成本之间的差值，则

EVA产生的效用函数为

UEVA ({Ti},{Ri} ) =∑
i

I

[ λi (γEVATi - Ri ) ] (24)

式中：γEVA为EVA在调频辅助市场的单位调频容

量收益价格。

同时，社会福利(SW)是 EVA效用与 EV用户

效用之和为

SW ({Ti},{Ri} ) = U ev
EVA ({Ti},{Ri} ) +

∑
i

I

U ev
i (Ti,Ri ) (25)

3.2 模型构建模型构建

考虑到激励作用，将社会福利最大化作为优

化目标，表述为

max
{ }Ti ,{ }Ri

SW ({Ti},{Ri} ) (26)

需要满足约束条件为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

C1:θim ( Ri ) - γevTi ≥ 0

C2:θim ( Ri ) - γevTi ≥ θim ( Rj ) - γevTj

C3:0 ≤ R1 < ⋯ < Ri < ⋯ < RI

C4:Ti ≤ θi

C5:∑
i

I

Ti = P req
t,τ

∀i,j ∈ I

(27)

式中：C1 为个体理性约束，即为了保证个体理

性，对于内部任何一辆EV，选择合约条目时获得

的效用必须是非负的；C2为激励兼容约束，对于

内部任何一辆EV，当且仅当选择与自身类型相对

应的合约条目时，获得的效用最大；C3为单调性

约束，在EVA内部，EV的可调容量越高，获得的

补偿回报越高，对应的效用越高，使EV之间出现

个体差异，产生竞争，激励用户以更大容量参与

市场；C4为EV签订量应不超过最大可提供备用

容量；C5为所有EV交易的总容量应满足EVA交

易需求量。

根据个体理性约束、激励兼容约束以及单调

性约束的属性，可以将上述问题中 I 个 IR 约束、

I ( I - 1)个 IC约束化简为 1个 IR约束以及 I - 1个

IC约束
[31-33]

，即

ì
í
î

ïï
ïï

θim ( R1 ) - γevT1 > 0

θim ( Ri ) - γevTi > θim ( Ri - 1 ) - γevTi - 1

(28)

由此，约束条件改写为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C1:θ1m ( R1 ) - γevT1 ≥ 0

C2:θim ( Ri ) - γevTi ≥ θim ( Ri - 1 ) - γevTi - 1

,i ∈ [ 2,⋯,I ]

C3,C4,C5,∀i ∈ I

(29)

由于约束 C2 涉及凹函数的差，可根据文

献[32-33]采用凹凸过程算法
[36]
将目标函数转化为

凸规划问题，再利用KKT条件求解。

4 算例仿真及结果分析算例仿真及结果分析

4.1 仿真参数设置仿真参数设置

EVA首先在日前能量市场购买用电功率并进

行备用容量上报，然后在实时运行中，通过合约

签订方式，制定调频补偿价格，实现各EV的功率

优化分配。依照本文设定市场规则，模型仿真时

长为24个时间段，每时段为1 h，实时调整间隔为

5 min，每小时12个时间段。

参考文献[37]场景生成方法，以2021年4月9

日的PJM市场实际数据为基准，假设能量市场价

格、调频市场容量出清价格、调频里程出清价格

预测误差均服从均值为 1、标准差为 0.1的正态分

布，基于蒙特卡洛法进行 300次抽样，如图 2(a)，

2(b)，2(c)所示，黑色线条为场景均值，RegD调

频信号如图2(d)所示，采样时长为5 min。

EV仿真参数参考文献[21]，采用蒙特卡洛模

拟生成EV数据，假设私家车电池容量为50 kWh，

最大充、放电功率为 7 kW，公交车电池容量为

240 kWh，最大充、放电功率为 60 kW，其余EV
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仿真具体参数如表1所示。

4.2 日前投标申报结果分析日前投标申报结果分析

为了探索不同类型EV参与日前能量与调频辅

助服务市场优势，本节假设电动汽车能够完全响

应调控指令，以EVA单独管理 200辆私人EV(方

案1)、单独管理200辆公交车(方案2)、各管理200

辆车(方案 3)为例，以EVA收益期望最大为目标，

进行 EVA 日前投标申报容量优化，优化结果如

图3，4所示，需要指出的是本文设定的上、下调

频申报量均为正数，为了方便实验结果对比与展

示，将优化后的下调频申报量表示为负数制图。

通过图2(a)及3(a)、(b)可以看出，在能量市场

申报方面，私人EV入网且能量市场低价时段，即

12:00—17:00时段，EVA会尽可能安排电动汽车

充电，以满足后续放电需求。随着价格升高，

EVA会调整车辆进行放电，以此获得最大利益。

当价格再次达到相对低点的 03:00—08:00，EVA

会开启第二次充电计划，以保证EV用户离网时满

足期望离网电量，本文优化模型可以通过价格引

导EVA日前申报计划的制定，实现“削峰填谷”

效果。对于调频容量申报方面，因为EV功率的限

制，以及离网电量的约束，EVA会在能量市场功

率基点基础上尽可能上报上、下调频容量，以实

表1 电动汽车仿真参数设置

Table 1 Electric vehicle simulation parameter settings

EV类别

私人EV

公交车

到达时间

N(19,1²)

N(23,0.5²)

离开时间

N(8,1²)

N(7,1²)

初始SOC分布

N(0.5,0.032)

N(0.4,0.032)

图2 场景集

Fig. 2 Scenario set
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现利润最大化。

同时，通过图3(a)，3(b)对比可知，公交车因

电池容量大，其可调能力明显大于私人EV，相比

于聚合私人EV，公交车参与辅助服务市场更具有

优势，根据表 2数据可知，聚集相同数量的EV，

公交车聚合商收益为私家车聚合商 4倍。又因本

文假设公交车中午回场后并没有入网行为，若公

交车参与多时段市场其优势将进一步体现。

图4(a)展示了含私人EV和公交车的EVA日前

投标优化结果，相较单类型EV申报，由两者联合

申报可实现多时段、高容量申报。由图 4(b)可以

看出，方案3的调频需求量由公交车和私人EV共

同提供，私人EV所提供的调频容量远小于公交，

但由于公交的可调时间限制，公交车仅能在晚 22

至早8点左右提供服务，存在一定局限性。

表 2给出了三种方案下各项费用情况，可以

看出，各EVA在参与调频辅助服务市场时都具有

一定的优势，且调频市场收益均大于能量市场收

益。对比方案 1，2可知，同等数量下私人EV收

益远小于公交收益，EVA需要大量聚合私人EV以

达到理想收益，可调容量越大，期望总收益越大。

通过方案 2，3对比可知，私人EV通过其时间广

度弥补了公交车非可调时段的收益。

总的来说，私人EV的入网、离网时间随机性

强，可调时间范围广，但其可调容量较小，需要

聚合大量资源才能达到市场交易规定容量。电动

公交车入网、离网时间相对固定，可调时间较为

集中，可调容量大，但无法满足可调时段外的调

图4 含多类型EV的EVA优化调度结果

Fig. 4 Optimization scheduling results of EVA with multiple
EV types

图3 聚合单种类型EV的EVA优化调度结果

Fig. 3 Optimization scheduling results of EVA with a single
type of EV
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频需求。EVA为了获得更大收益，应考虑多类型

灵活资源联合投标。

4.3 基于合约的实时调频容量调整分析基于合约的实时调频容量调整分析

本节使用方案 3进行基于合约激励的调度分

配分析。假设EV的单位调频成本价格是日前能量

市场价格的0.5倍，EVA单位调频收益价格为调频

市场容量出清价格，即 γev= 0.5π eng
n,t ，γEVA=π reg,cap

n,t ，

EVA将部分调频收益作为用户参与调控的补偿。

(1) 合约有效性分析

为了分析所提策略的特点，本文采用两种签

约方式进行对比，方案 1 是 EVA 能够完全掌握

EV的所有信息，由EVA的自利性决定了所有类

型的用户的效用都为 0，同时所有类型的调频补

偿 Ri 都为定值，即可认为 EVA 为用户提供了一

份固定合约，后文简称为固定激励，同时，因为

给予固定激励价格，本文假设愿意参与的用户比

例为 40%。本文所提激励为方案 2，称为合约

激励。

图5展示了10辆私人EV在不同时段下参与调

频市场的获得的效用值。虽然同为私人EV，但因

为在不同时刻提供的可调容量不同，其分属为不

同合约类型，获得的效用也不同，体现了合约签

订的差异性。以24:00为例，车辆1~5因为没有可

调容量，所以其用户效用为 0，车辆 8，9因为都

能提供相同的下调频容量，所以获得效用了也相

同，而在02:00时，因为所有车辆都没有提供可调

容量，所以效用均为0。同时，对于同一辆车，不

同时段能够提供的可调容量不同、需要竞争的车

辆不同，获得调频补偿不同，效用也不同，体现

了合约激励的时变性。

图 6为不同激励方式下用户效用及EVA效用

的对比。抽取5辆私人EV，5辆公交车，在05:00

时，按照合约规则，根据EV可调容量分类，合约

可分为7种类型，分别记为类型 θ1~θ7，合约编号

越大，代表EV可调容量越高，调频能力越强。

图6 不同激励方式的对比

Fig. 6 Comparison of different incentives

表2 电量成本与调频收益情况

Table 2 Electricity cost and frequency regulation profit ＄

方案

1

2

3

期望购电

成本

127.06

687.49

815.85

期望调频总

收益

770.30

3 570.53

4 340.85

期望售电

收益

129.48

700.51

831.31

期望总

收益

772.71

3 583.55

4 356.31

图5 不同时段下不同EV的效用

Fig. 5 Utility of different EVs at different times
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图6(a)可以看出，合约类型所代表的EV可调

容量越高，其获得用户效用以及调频补偿越高。

同样，由图6(b)可知EV可调容量越高，EVA效用

也越高，两者都符合合约理论的单调性约束。从

用户效用可知，EV的调频能力越强，可以获得的

效用就越高，从而侧面激励了低调频能力的EV提

升调频能力，使其获得更大的效用。针对调频补

偿进行分析，可以看出固定激励模式下，EVA给

予用户的补偿不随EV调频能力差异而变化，而合

约激励模式下，EV即使提供较小的调频容量也能

获得较高收益，并且调频能力越强获得的补偿越

多，运用合约差异化的补偿方式可以有效激励用

户与EVA签约，积极参与调频市场交易。由图 6

(b)可以看出，在合约激励方式下，EVA的效用低

于固定激励模式下，EVA通过减少部分调频收益

的方式改变了EV用户在固定激励模式下的不利地

位，合理运用合约理论，可以有效激励EV用户参

与调频市场交易。

表 3给出了两种激励方案实时调度结果的对

比。由表3可以分析出，经过合约激励调整，EVA

总调整量满足调频总需求量，EVA总效用仍为正

数，可以认为EVA给予了用户一定的补偿后，仍

能保证EVA的收益，体现了本文所提方法的有效

性。固定激励方式下，愿意参与调控EV的可调容

量决定了其可以提供的总调整量，从而导致调频

量不足情况出现，以调频市场价格的0.8倍作为调

频量不足的惩罚进行计算，可以得到考虑惩罚后

的 EVA 总效用小于合约激励方式下的 EVA 总

效用。

(2) 单辆EV优化调度结果分析

采用上述策略对EVA的日前投标优化及实时

功率分配后，随机抽取EVA中某辆EV，分配调整

后结果如图 7所示，从上到下分别为调整后实际

响应量、实际功率与 SOC。从图 7(a)可以看出，

在本文所提分配方式下，EV30每时刻的调频响应

量与原申报调频响应量具有一定出入，这是因为

实际分配后EV的调频响应量不仅与自身可调节能

力有关，还有与同时刻提供不同可调容量的EV有

关，合约激励后会根据EVA实时需求进行调整。

同时，根据功率基线计算获得EV调整后实际功

率，可以得知在市场价格高峰时期EV30更趋向于

卖电，在价格相对低的时段更趋向于充电，与日

前总体优化结果趋势一致。车辆虽通过合约改变

了其响应量的大小，但合约调整量被约束于可调

容量范围内，因此车辆的实际功率整体趋势并不

会改变。为验证分配后结果仍能满足用户出行需

求，刻画车辆 SOC 时间变化图，由图 7(c)可知，

EV30虽然经过多次放电，但时刻SOC能够满足合

同要求，并在离网前保证能够满足期望电量。

图7 第30辆私家车分配后调度结果

Fig. 7 Optimization scheduling results of EV30

5 结论结论

本文首先提出了以 EVA 为主体的多类型 EV

表3 激励方案结果对比

Table 3 Comparison of different incentive schemes

类型

合约激励

固定激励

总需求量/MW

531.37

531.37

总调整量/MW

531.37

271.89

EVA总效用

1 149.94

1 021.64
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参与日前能量市场及调频辅助服务市场交易框架。

其次，在考虑多种不确定性因素影响下，以EVA

收益期望最大为目标，构建多类型EV参与日前电

能量市场和调频辅助服务市场申报模型。进一步，

基于合约理论进行了EVA调频容量实时分配激励

合约设计，提高 EVA 实时跟踪能力及用户参与

性。通过算例验证，可以得到如下结论：

(1) 在不确定性因素下，通过对多场景的日前

申报模型进行求解得到EVA最优申报方案，能够

实现多类型EV群体协调申报，并追求EVA收益

最大的目标。

(2) 私人EV的入网、离网时间随机性强，可

调时间范围广，但其可调容量较小，需要聚合大

量资源才能达到市场交易规定容量。电动公交车

入网、离网时间相对固定，可调时间较为集中，

可调容量大，但无法满足可调时段外的调频需求。

EVA应考虑多类型灵活资源联合申报，以获得更

大收益。

(3) 本文提出的基于合约理论的实时分配激励

策略，一方面，可以使EVA在实时层面更合理分

配EV资源，满足调频辅助服务市场需求。另一方

面，通过对EV进行差异性调频补偿，增加用户之

间的利益竞争，可以有效地激励用户参与调频市

场交易。

本文的模型中没有考虑EV参与调频意愿的不

确定性，今后的研究将通过问卷调查和知识提取

等方法着眼于这些因素的分析。
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