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摘要摘要：：为更好地挖掘电动汽车调节潜力，解决车网互动各主体的利益冲突，并克服分布式电源出

力与负荷不确定性的影响，提出了基于虚拟电厂区间主从博弈的车网互动双层优化调度模型，将

虚拟电厂聚合商作为上层，电动汽车用户作为下层。上层模型采用区间数描述源、荷的不确定性，

以虚拟电厂聚合商的运营成本最低为优化目标，负责更新电价信息并传输至下层模型；下层模型

以电动汽车用户满意度最大和成本最小为优化目标，负责求解用户充放电行为并返回至上层模型。

采用融合区间可能度的改进粒子群算法，求解主从博弈最优调度结果。算例仿真表明：所提模型

能够在削峰填谷的同时，统筹考虑聚合商与电动汽车用户的双边利益，并具有较好的鲁棒性。
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distributed energy sources and load, this paper proposes a two-level optimization scheduling model for 

V2G interactions based on the interval Stackelberg game of a virtual power plant (VPP). The VPP 

aggregator is considered as the upper level, and the EV users as the lower level. The upper level model 

uses interval numbers to describe the uncertainty of sources and loads, with the aim of minimizing the 

operating cost of the VPP aggregator, updating the electricity price information and transmitting it to the 
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used to obtain the optimal scheduling results of the Stackelberg game. Simulation results demonstrate that 

the proposed model can effectively shave peak and fill the valley, coordinate the bilateral interests of the 

aggregator and EV users, and has good robustness.

Keywords: electric vehicles; vehicle-network interaction; virtual power plant; optimal scheduling; 

Stackelberg game; interval number

0　引言　引言

全球能源与环境危机频发，绿色、低碳、可

再生
[1-3]

成为时代名词。随着我国“双碳”目标与

“新型电力系统”战略的推进，电动汽车产销量稳

步增长。电动汽车的大规模无序接入将冲击电网

的负荷平衡，加剧电网负荷波动
[4]
；电动汽车具有

可控性、移动性，且具有负荷与储能的双重属

性
[5]
；借助虚拟电厂聚合电动汽车，可为电网提供

调峰调频、新能源消纳
[6]
等辅助服务。因此，通过

调整电动汽车充放电行为可以起到平抑负荷波动、

实现削峰填谷的作用。然而，在电动汽车优化调

度过程中，存在多方参与主体，各主体相互作用、

相互影响
[7]
，且调度策略和优化目标呈现多样性，

如何统筹兼顾多方利益至关重要。

围绕电动汽车与电网互动问题，国内外已经

取得了一定的研究成果。文献[8]提出一种面向双

碳目标的多区域大规模电动汽车的“时空”双层

优化控制策略，从空间和时间两个方面指导VPP

(virtual power plant)所有电动汽车的有序充放电行

为。文献[9]为整合更多电动汽车与可再生能源，

提出了一种针对参与平衡服务的低碳充电站的定

价和聚合能源投标的双层优化方法，进一步探索

需求曲线。文献[10]采用一种新的集成随机规划—

信息间隙决策的方法来优化 IES容量，利用两种

不同的风险偏好讨论不确定性的影响。文献[11]在

光伏充电站与电动汽车用户之间，利用基于

Stackelberg博弈的光伏电动汽车充电站动态定价

方案，模拟电动汽车与光伏充电站的交互行为。

文献[12]兼顾充放电价和电动汽车荷电状态，提出

计及用户响应度的充放电调度策略。基于无序充

电的负荷波动和单个电动汽车用户的满意度。文

献[13]通过上层制定电动汽车充电计划、下层提高

用户满意度，提出双层多目标优化调度方案。文

献[14]针对不同主体的利益和各主体之间的交易互

动，提出一种基于源荷两侧的园区综合能源系统

主从博弈优化策略，涉及到能源系统三方主体的

经济性。文献[15]为避免源、荷不确定性，引入区

间主从博弈模型，分别以运营商成本最小、电动

汽车用户充电费用最小为上下层优化目标，讨论

最优调度方案。文献[16]考虑多主体决策问题，提

出了多主体双层博弈模型，以竞价结果引导电动

汽车充放电，在电动汽车聚合商之间考虑非合作

博弈，电动汽车调度采用演化博弈。文献[17]建立

了融合电动汽车的微网系统模型，提出具有时空

特性的电动汽车优化调度策略，用模糊理论描述

了电动汽车车主充电行为的不确定性。

通过分析已有文献，在车网互动中尚存在以

下问题亟待解决：①电动汽车优化调度涉及电网、

虚拟电厂聚合商和电动汽车用户三方利益主体，

各主体的利益存在冲突；②分布式电源出力与负

荷具有不确定性，对车网互动过程具有严重影响；

③电动汽车用户参与车网互动的意愿需要精确

评估。

针对上述问题，本文提出一种基于虚拟电厂

区间主从博弈的车网互动双层优化调度模型。模

型上层利用区间数描述可再生能源与负荷的随机

性与波动性，并以聚合商运营成本最小为优化目

标；模型下层以电动汽车用户充放电费用最小且

用户满意度最大为优化目标，充分考虑用户的人

为因素对互动过程的影响。利用改进粒子群算法

对上、下层模型进行迭代求解，在多方主体争取

自身利益最大化的矛盾冲突中，寻求博弈均衡解，

•• 1560
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找到满足多方利益的最优调度方案。

1　虚拟电厂车网互动架构　虚拟电厂车网互动架构

车网互动优化问题是一种复杂系统多主体、

多目标的决策优化问题，涉及电网、虚拟电厂聚

合商以及电动汽车用户三方主体的信息交互。其

中，虚拟电厂以“聚合”和“通信”为核心，将

分布式电源、可调节负荷、分布式储能单元、电

动汽车等分散在电网的各个组成部分的源荷资源

进行整合；以虚拟电厂作为中间商，通过与电网

进行电量交易，满足内部常规负荷用电需求，并

以上级电网交互功率作为约束，寻求最低运行成

本调度策略；以价格优势引导电动汽车群体改变

充放电行为，获取电价套利。

然而，在车网互动中，聚合商为最大化自身

的利益，往往选择低电价购入电量，采用较高的

价格出售电力，这将导致电动汽车用户参与车网

互动的意愿下降，从而引起聚合商出售电力的利

润降低，与上级电网的交易电量产生冗余；反之，

电动汽车用户为最小化充放电费用，通常选择在

低电价时充电，高电价时放电，但聚合商与电网

的交互功率受聚合商与电动汽车用户的交易电价

的影响，导致忽略了聚合商的利益。三者利益发

生冲突，但所做策略有先后顺序，也能够共享信

息，因此考虑采用非合作的主从博弈，兼顾三者

的多边利益，实现各参与主体的诉求，有效提升

良性互动水平。

虚拟电厂聚合商作为电动汽车所需电能的售

卖者，对电能售卖方式、价格有优先决定权，故

以聚合商作为博弈过程中的领导者；电动汽车用

户依据聚合商给定的电价信息调整自身充电行为

并反馈给聚合商，则为跟随者。具体的区间博弈

模型架构如图1所示。

双层优化模型中，上层调度模型以虚拟电厂

聚合商为决策中心，兼顾虚拟电厂和电动汽车用

户之间的功率交互，考虑虚拟电厂聚合商从上级

电网的购电、售电以及光伏发电、风力发电、常

规负荷、电动汽车负荷对聚合商的作用，制定满

足自身利益的电动汽车充放电价格传输给下层用

户侧；下层调度模型收集电动汽车用户的行驶信

息与充电需求，考虑住宅区与商业区的不同功能

化区域的用电差异，将用户充放电行为反馈给聚

合商侧。上下层不断循环博弈，直至生成满足多

方利益的均衡解。

2　区间主从博弈模型　区间主从博弈模型

2.1　　基于区间数描述的不确定性优化模型基于区间数描述的不确定性优化模型

风力发电、光伏发电、负荷都具有一定程度

的不确定性，这增加了虚拟电厂与电动汽车优化

调度的难度。为保证优化调度方案的鲁棒性，本

文借助区间数来描述虚拟电厂中的不确定因素。

在区间数方法中，区间数是一堆有序实数
[18]
，表

示为

[P(t)]=[
-
P(t) - -----

P(t)] (1)

图1 区间主从博弈示意图

Fig. 1 Interval Stackelberg game
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式中：[P(t)]为区间向量，
- -----
P(t)、

-
P(t)分别为向量

P(t)的上、下限。该模型中的不确定功率波动区间

范围，具体表现为

[Ppv (t)]=[
- -- ----- --
Ppv (t) - -- ----- --

Ppv (t)] (2)

[Pwt (t)]=[
- -- ----- --
Pwt (t) 

- -- ----- --
Pwt (t)] (3)

[P load (t)]=[
- -- -- ----- --
Pload (t) - -- -- ----- --

Pload (t)] (4)

[Pgrid (t)]=[
- -- ----- --
Pgrid (t) - -- ----- --

Pgrid (t)] (5)

式中：Ppv (t)、Pwt (t)、Pload (t) 分别为光伏发电功

率、风力发电功率以及常规负荷；Pgrid (t)为与上

级电网交互功率。假设波动系数为β，则在日前预

测结果的基础上，预测功率区间为

P(t)=[
-
P(t) - -----

P(t)]=[P0 ´(1 - β)P0 ´(1 + β)] (6)

针对虚拟电厂中的不确定性因素，建立多目

标区间优化模型，提高调度过程中每个目标的控

制容错能力，有效降低不确定性带来的负荷波动

问题。区间多目标优化问题可表示为

min
yÎΩ

F(x)=[ f (xy)]=

[ min
aÎ y

f (xa)max
aÎ y

f (xa)] (7)

s.t. g(xy)≥ a =[-a 
-
a ]

h(xy)= b =[-b 
-
b ]

式中：f为目标函数；x为决策变量；Ω为决策变

量；y 为区间数，故 f 在向量空间上也是一个区

间数。

2.2　　上层聚合商优化调度模型上层聚合商优化调度模型

上层调度模型以聚合商运营成本最小为目标。

根据参与虚拟电厂的功率平衡、储能系统容量以

及与上级电网交互的价格区间，在约束条件下得

到函数目标值作为适应度值；以电动汽车充放电

价格作为决策变量，引导电动汽车用户更新充放

电行为。

2.2.1　　目标函数目标函数

上层模型以聚合商运营成本最小为目标，其

目标函数为

min f1 =∑
t = 1

T

(
Cgridc (t)+Cgridd (t)

2
[Pgrid (t)]-

            
Cgridc (t)-Cgridd (t)

2
[|Pgrid (t)|]-

            C(t)PEVsum (t)) (8)

式中：Cgridc (t)、Cgridd (t)为聚合商与上级电网交互

费用；C(t)为聚合商制定的电动汽车充放电价格。

2.2.2　　约束条件约束条件

(1) 功率平衡约束

[Ppv (t)]+[Pwt (t)]+[Pgrid (t)]=[P load (t)]+

PEVsum (t)+Psi (t) (9)

(2) 储能系统约束

Psimin ≤Psi (t)≤Psimax (10)

SOCmin ≤ SOC(t)≤ SOCmax (11)

SOC(t)= SOC(t - 1)+ (
αc +

1
αd

2
Psi (t)+

αc -
1
αd

2
| Psi (t) |)DT (12)

式中：Psimax、Psimin 为储能系统充放电功率上下

限；SOCmax、SOCmin 为储能系统荷电量上下限；

αc、αd为充放电功率转换效率。

(3) 充放电价格约束

聚合商与上级电网和电动汽车交互过程中，

为保证各自的利益，需将电价控制在合理范围内，

设置电价约束为

(1 - θ)Cgridc (t)<Cc (t)<(1 + θ)Cgridc (t) (13)

Cd (t)=Cgridd (t) (14)

式中：Cc (t)、Cd (t)为 t时刻电动汽车充放电价格；

θ为价格波动系数。

2.3　　下层电动汽车优化调度模型下层电动汽车优化调度模型

下层模型通过电动汽车用户行为模型提供约

束条件，以电动汽车用户满意度最大和成本最小

为优化目标，求解住宅区与商业区各自的充放电

功率，并反馈给上层聚合商以博弈充放电电价。

2.3.1　　电动汽车行为模型电动汽车行为模型

电动汽车用户的用车行为可采用电动汽车的
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入网时间、离网时间和行驶里程进行描述，具有

一定的随机性。对大量用户数据归纳总结，可得

出电动汽车的出行规律。已有研究表明，入网时

间、离网时间的分布函数均满足正态分布
[19]
：

f (ta )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1

σa 2π
exp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-

(ta - μa )2

2σ 2
a

μa - 12 ≤ ta ≤ 24

1

σa 2π
exp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-

(ta + 24 - μa )2

2σ 2
a

0 ≤ ta ≤ μa - 12

(15)

f (t l )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1

σ1 2π
exp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-

(t1 - μ1 )2

2σ 2
1

0 ≤ tl ≤ μl + 12

1

σ1 2π
exp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-

(t1 + 24 - μ1 )2

2σ 2
1

μl + 12 ≤ tl ≤ 24

(16)

式中：ta、tl 为电动汽车的入网时间和离网时间；

μa、μl为期望值；σa、σl为标准差。

行驶里程分布函数则满足对数正态分布：

f (x)=
1

xσd 2π
exp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-

(ln x - μd )2

2σ 2
d

(17)

式中：x为日行驶里程；μd为尺度参数；σd为形状

参数。

受不同功能区特性影响，电动汽车在住宅区

与商业区的用户行为存在差异，但同一区域下，

电动汽车的出行流量呈现一定的规律性与周期性。

商业区充放电行为集中在白天；住宅区充放电行

为集中在晚间时段，由此可能产生不同的负荷调

节情况。

2.3.2　　目标函数目标函数

用户满意度可以衡量电动汽车用户实际和预

期用电之间的差异，反映用户电费支出变化带来

的负荷变化量。由于用户具有多样性，用电习惯

和费用选择存在差异，考虑用户的费用满意度，

会使优化调度的结果有利于保护用户的利益，从

而激励用户参与电网调节，起到削峰填谷的作用。

从用电经济性层面考虑，用户满意度表示为

Li = 1 -
∑
t = 1

T

Ci (t)PEVi (t)- costimin

costimax - costimin

(18)

L =∑
i = 1

N

Li (19)

式中：Li为第 i位电动汽车用户的费用满意度，L

值越大，表明充放电价格越符合用户的利益；

Ci (t)PEVi (t)、costimax、costimin分别为第 i位电动汽

车用户充放电费用的分时价格以及最大、最小值。

下层以电动汽车用户充放电费用最小以及用

户满意度最大为目标建立优化模型。

min f下 =∑
t = 1

T

(
Cc (t)+Cd (t)

2
PEVsum (t)+

Cc (t)-Cd (t)
2 | PEVsum (t) |)-L (20)

本文考虑住宅区和商业区两种不同环境下的

用户充放电情况，充电价格为在合理范围内的博

弈电价。

2.3.3　　约束条件约束条件

(1) 电动汽车充放电功率约束

电动汽车充电功率与放电功率应严格控制在

最大功率(额定值)范围内。

-PEVmax ≤PEVi (t)≤PEVmax (21)

PEVsum (t)=∑
i = 1

N

PEVi (t) (22)

式中：PEVmax为电动汽车充放电额定功率。

(2) 不可调度时段约束

PEVi (t)= 0   t < tai或t > tli (23)

式中：tai、tli为第 i辆电动汽车入网、离网时刻。

(3) 电池电量约束

电动汽车在电量过低或过高时继续行驶，易

出现深度充放电情况，减少电池寿命，故在充放

电全过程中对蓄电池的安全约束为

SOCEVmin ≤ SOCEVi (t)≤ SOCEVmax (24)

式中：SOCEVi (t)为 t 时刻第 i 辆电动汽车的电池

电量。

离开时电池电量约束为

λC ≤ SOCEVilast ≤C (25)

式中：C为电池容量；SOCEVilast为第 i辆电动汽车
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离开时刻的蓄电池电量；λ为期望电量系数。

(4) 调度过程电池电量变化

SOCEVi (t)= SOCEVi (t - 1)+

(ηEVc +
1

ηEVd
)PEVi (t)+

(ηEVc -
1

ηEVd
) | PEVi (t) | (26)

式中：ηEVc、ηEVd 为电动汽车充放电效率，即得

到1 h内电动汽车充放电过程中的荷电量变化值。

3　模型求解　模型求解

3.1　　模型转换模型转换

基于区间可能度概念，将目标函数和约束条

件进行优化处理，可以将上层不确定性模型转换

为确定性的区间优化模型。

由式(1)可设[P1 ]=[
-
P1 
-
P1 ]，[P2 ]=[

-
P2 
-
P2 ]，记

区间宽度 I1 =
-
P1 - -

P1，I2 =
-
P2 - -

P2，则有关两区

间数比较大小的区间可能度为(设P1、P2中至少有

一个为非退化的区间数)：

P(P1 ≤P2 )=max
ì
í
î

min(
-
P2 -

-
P1 I2 )

I2

0
ü
ý
þ

(27)

给定约束水平φ(0≤ φ ≤ 1)时，P(P1 ≤P2 )≥φ可
转化为对应的确定性不等式：

-
P1 ≤(1 - φ)

-
P2 + φ-

P2 (28)

利用区间序关系法，采用区间中点和区间半

径实现目标函数min[ f (x)]的区间优化：

min
x

[ fm (x)fw (x)]

其中：fm (x)为区间中点；fw (x)为区间半径，分别

代表系统的预期效果和对不确定因素的敏感程度。

fm (x)=-
f (x) + - -------

f (x)

2
(29)

fw (x)=
- -------
f (x) -

-
f (x)

2
(30)

对于不等式约束 g(xy)≥ a，则利用置信度区

间实现约束方程的区间转化；通过求解满足不等

式约束条件的概率值，从而获取到个体 x满足该

约束条件的可能度为

δ =P(g(xy)≥ a) (31)

3.2　　改进粒子群算法改进粒子群算法

非合作博弈是多个参与者独立优化各自目标

的耦合问题，是一种比较复杂的非统一优化问题，

在处理这类问题时，粒子群算法相比其他算法效

率更高，收敛速度更快。

粒子群算法的基本原理是通过对粒子的速度

和位置不断进行更新迭代，使其无限接近目标函

数。粒子在D维空间中第k次迭代的位置和速度矢

量为

x ik =[xi1kxi2kxiDk ]T

vik =[vi1kvi2kviDk ]T (32)

粒子在每次迭代过程中，通过追踪自身的局

部最优解 pbestik和全局最优解 gbestik来更新速度和

位置：

vik + 1 =ωvik + c1r1 (pbestik - x ik )+
c2r2 (gbestik - x ik )

x ik + 1 = x ik + vik + 1

(33)

式中：k为迭代次数；vik为粒子 i在第 k次迭代时

的速度； c1、c2 为学习因子；ω为惯性权重；

r1、r2为[0,1]的随机数。

本文采用融合区间可能度的改进粒子群算法，

求解区间主从博弈优化调度模型。针对调度环境

中的不确定性问题，引入区间可能度的优化方法，

对适应度函数值与约束条件进行处理，将粒子群

算法中粒子的适应度值的计算和比较改进为适应

度区间的计算和比较。因此，含区间优化模型的

改进粒子群算法可以求解不确定性规划问题，并

且，利用粒子群算法增强了粒子间的信息交流，

克服了区间优化收敛缓慢与粒子群算法易早熟的

问题，实现不确定性模型的优化求解。

将改进粒子群算法用于求解双层优化模型，

每个电价粒子作为一个智能体，通过参与下层电

动汽车模型，引导电动汽车充放电功率种群向用

户成本最小的目标靠近，凭借返回的充放电功率

在上层聚合商模型中寻找运营成本最小的粒子适

应度函数值。然后，根据所设置的参数，按照式   
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(33)更新电价粒子的速度与位置，利用博弈过程构

建出合理的组合策略。其中，参与博弈的电价粒

子的速度更新规则是在明确全局最优位置的情况

下做出的改变，可以灵活地替换博弈目标。另外，

博弈的电价粒子进行搜索时，需要与博弈指标所

形成的解集进行信息交流，虽增加了粒子搜索路

径的复杂性，但同时博弈双方利益的矛盾性也使

得粒子在搜索时跳出局部最优。具体的改进粒子

群算法流程如图2所示。

所建模型采用动态分时电价，将每天分为 24

个时隙，即以1 h为时间尺度，代表聚合商的定价

时隙和电动汽车用户的充放电时隙。上层聚合商

通过制定电价策略引导下层电动汽车调整充放电

行为，并保证自身运营成本最小；下层电动汽车

用户在上层模型电价策略的基础上进行充放电行

为优化，并向上层返回最优充放电行为，同时保

证自身充放电成本最小；上层聚合商接收用户充

放电行为，再次依据下层行为更新电价策略，调

整与储能系统、上层电网的交互功率，如此反复，

直至找到上下层的博弈均衡解。

图2 改进粒子群算法流程图

Fig. 2 Flow chart of particle swarm optimization algorithm
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4　算例分析　算例分析

4.1　　参数设置参数设置

本文针对含光伏发电、风力发电、常规负荷、

储能系统和电动汽车的虚拟电厂开展算例分析。

其中，虚拟电厂包含住宅区、商业区各 200辆电

动汽车。算例中设定了相关设备的额定容量与额

定功率，充放电功率转换效率为0.9，区间优化采

用的波动系数在无特别说明时均采用0.1。蒙特卡

罗方法在模拟随机性问题方面具有良好的性能，

利用该方法对两区域电动汽车的出行情况进行模

拟。在此算例中，参考深圳市电动汽车用户出行

行为
[20]
，设置行驶里程函数参数为 μd = 3.2、σd =

0.88，入网、离网时间函数参数：住宅区，μa =

17.83、μl = 8.25， σa = 3.41、 σl = 3.24； 商 业 区 ，

μa = 8.9、μl = 17.47，σa = 3.24、σl = 3.41；蒙特卡罗

抽样结果如图 3~6所示，可知，商业区和住宅区

的出行时间大致相反。

所建立的非合作博弈模型采用 Matlab 中的

YALMIP工具箱的Cplex求解器进行求解，并利用

改进粒子群算法实现动态博弈电价；设置粒子种

群个数为住宅区、商业区各 200辆电动汽车，将

每天分为24个时隙，即24维空间，迭代终止次数

为40，所使用的具体参数如表1~2所示。

4.2　　模型可行性分析模型可行性分析

经上、下层目标函数相互博弈，目标函数值

呈现下降趋势并逐渐趋于稳定，如图 7所示。聚

合商运营成本逐渐下降，电动汽车用户成本逐渐

下降，用户满意度同样逐渐增加。由此可见，多

图5 住宅区到达时间分布

Fig. 5 Distribution map of arrival time in residential district

图6 住宅区出行时间分布

Fig. 6 Distribution map of departure time of residential 
district

图4 商业区离开时间分布

Fig. 4 Distribution map of departure time of business district

表1　粒子群相关参数

Table 1　Particle swarm related parameter

参数

学习因子

惯性权重

维度D

取值

2

0.8

24

参数

迭代次数

种群个数

速度范围

取值

40

不同区域各200

[-0.2,0.2]

图3 商业区到达时间分布

Fig. 3 Distribution map of arrival time in business district
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次博弈下，算法得到一个收敛的稳定解，表明区

间主从博弈模型实现了多方利益共赢，证明了所

建立的两阶段博弈模型的有效性。

4.3　　模型削峰填谷效果分析模型削峰填谷效果分析

为了验证有序充放电的调度模式对引导电动

汽车充放电行为的有效性，分别针对住宅区、商

业区开展无序充电、有序充电、有序充放电 3种

策略的对比分析。不同策略设定情况：①无序充

电，即电动汽车不参与电网充放电调度，从接入

时刻开始一直以最大额定功率充电，直至满足期

望荷电状态停止充电；②有序充电，即电动汽车

参与电网充电调度，电动汽车在电价引导下参与

调峰调度，在任何时刻的放电响应为0，在相关约

束下进行有序充电；③有序充放电，即电动汽车

参与电网充放电调度，在相关约束下可进行充电、

放电操作。

图 8~9分别为住宅区、商业区不同充放电策

略下虚拟电厂负荷曲线。可以看出，无序充电策

略下，电动汽车集中在同一时段到达目的地接入

电网，即插即充式充电模式导致在电网的负荷高

峰时段出现“峰上加峰”现象，在一定程度上加

剧负荷峰谷差，对电网的安全稳定运行造成较大

威胁；在有序充电策略下，更多的电动汽车用户

选择在负荷低谷时段充电，有效避免了负荷高峰

对电网的冲击，平抑负荷波动；有序充放电策略

下，电动汽车用户不仅在负荷低峰时段进行充电，

填补负荷低谷，而且在负荷高峰时段向电网反向

馈电，降低负荷高峰的同时减小自身成本。

图8 不同充放电策略下的负荷曲线(住宅区)
Fig. 8 Load curves under different charging and

discharging methods (residential area)

图7 上下层模型迭代收敛结果

Fig. 7 Iterative convergence results of upper and lower 
models

图9 不同充放电策略下的负荷曲线(商业区)
Fig. 9 Load curve under different charging and

discharging methods (business district)

表2　设备相关参数

Table 2　Equipment related parameters

设备

光伏发电

风力发电

储能系统

电动汽车

转换效率α、η
期望电量系数λ

参数

1 800 kW

2 500 kW

750 kW·h

50 kW·h

0.9

0.9

功率/kW

—

—

[-80,80]

[-5,5]

—

—

波动系数

β=0.1

β=0.1

—

θ=0.2

—

—
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关于不同有序充电策略下的电动汽车负荷变

化曲线如图10所示。可以看出，有序充电的充电

负荷集中在 24:00―次日 07:00，凌晨时刻电网负

荷较低，充电电价低廉，故有序充电策略下，大

多数电动汽车会选择在电价更加优惠时段进行充

电操作。在考虑用户满意度的有序充电策略下，

电动汽车用户对费用最满意的时刻集中在电价较

低的凌晨时段，此时达到最小的充电成本和最大

的用户满意度。同时，电网负荷处于低谷，激增

的充电负荷对电网影响较小，故在 00:00―04:00

时出现电动汽车集中充电现象，04:00―05:00时

充电计划有所减少，得益于费用满意度的降低。

住宅区、商业区充放电功率如图11~12所示。

分析可知，两区域电动汽车充放电功率、电网负

荷曲线变化与电动汽车充放电价格一致。对两区

域而言，在 00:00―08:00，电网电价较低，基础

负荷小，鼓励电动汽车在谷底时进行充电；在

16:00―20:00，电网电价较高，且参与负荷较多，

为降低负荷峰谷差，鼓励电动汽车在此时进行放

电，减小用户充电成本，增加用户参与电网调峰

的积极性，以降低负荷高峰，填充负荷低谷。

住宅区电动汽车可减少电网负荷的峰谷差，

使发电、用电趋向平衡，有效实现削峰填谷。商

业区电动汽车充放电情况受区域功能性与离网时

间的影响，参与电网调峰效果劣于住宅区。忽略

地域因素影响，电动汽车参与有序充放电策略，

均可以借助用户“低充高放”的套利心理，利用

电价引导电动汽车充电时间转移，确保能够在电

网负荷低峰时段充电来“填谷”，在负荷高峰时段

放电以“削峰”，从而实现电动汽车负荷的大范围

平移，达到电网削峰填谷、减少峰谷差的效果。

4.4　　模型经济性分析模型经济性分析

在满足博弈目标情况下，可得到电动汽车有

序充电的博弈电价。由图13可知，聚合商购电价

格普遍低于电动汽车充电价格，由此产生价格差，

图10 不同有序充电策略下的负荷变化

Fig. 10 Load change under different
orderly charging strategies

图11 住宅区充放电功率分布

Fig. 11 Distribution map of charging and
discharging power in residential area

图12 商业区充放电功率分布

Fig. 12 Distribution map of charging and
discharging power in business district
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获得服务差价。同时，为减小电动汽车用户成本，

博弈电价均在所设电价的上下限范围内。结合基

础负荷情况可知，在 00:00―08:00，电网负荷压

力小，设置较低的充电电价，引导用户在此期间

充电，降低负荷曲线峰谷差；在 5时可再生能源

发电出力远大于负荷，此时并网售电价格较低，

引导电动汽车充电，以消纳过剩的可再生能源。

不同策略下的实验指标如表 3所示，相比于

无序充电，有序充电和有序充放电策略下，负荷

峰谷差下降明显，分别减少了 44.42% 和 56.1%，

用户平均成本下降了 54.9%和 75.05%，满足用户

成本最小的期望；在有序充放电策略下，电动汽

车接入电网的削峰填谷作用显著，同时放电收益

也带来了自身成本的减少。纵向来看，商业区用

户成本在不同策略下均普遍高于住宅区用户，符

合商业用电的盈利性质，为聚合商带来更大的利

益收入；同时，住宅区负荷削峰填谷作用优于商

业区。

4.5　　优化模型优势分析优化模型优势分析

为验证双层优化模型在面对大量分布式能源

与负荷的不确定性问题和用户参与响应对车网互

动的影响，在此考虑 4种不同情况下的模型，设

定场景如下：①场景Ⅰ，无序充电；②场景Ⅱ，不

考虑区间优化与满意度的有序充放电；③场景Ⅲ，

不考虑用户满意度的有序充放电；④场景Ⅳ，本

文所建模型方法。不同场景下的试验指标如表 4

所示。

从表4可知，电动汽车无序充电时的峰谷差、

用户与聚合商成本均达到最大，这是因为电动汽

车采用即插即充策略，不考虑价格和负荷波动。

场景Ⅱ由于忽视分布式能源的不确定性带来的影

响，使三项指标相比场景Ⅰ有所下降，但优化效果

一般。场景Ⅳ与场景Ⅲ相比，负荷峰谷差从

799.3 kW变为915.9 kW，但远小于场景Ⅰ的值，另

外，用户成本和聚合商运营成本均得到有效控制；

在考虑用户对价格的满意度后，促使用户加大放

电功率以换取补偿费用，但对电网的利益造成部

分损失。由此可知，所提的双层优化模型，兼顾

了电网的负荷平抑、保证用户与聚合商的成本得

到有效控制。

考虑两阶段电动汽车优化调度模型，第一阶

段以用户充放电成本最小为目标确定电动汽车有

序充放电功率，第二阶段以第一阶段充放电功率

作为约束，建立以聚合商运营成本最小为目标的

优化模型，分时电价取双层模型博弈电价区间的

中点值，从而保持变量区间一致，所涉及的削峰

图13 电价分布图

Fig. 13 Electricity price distribution map

表3　不同策略下不同地区的试验指标

Table 3　Test indicators in different regions under different 
strategies

策略

无序充电

有序充电

有序充放电

负荷峰谷差/kW

住宅区

2 086.8

1 159.8

   915.9

商业区

1 504.6

1 459.8

1 359.8

用户平均成本(元)

住宅区

13.47

  6.01

  3.36

商业区

15.22

10.27

  8.61

表4　不同场景下的试验指标

Table 4　Test indexes in different scenarios

场景

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

负荷峰谷

差/kW

2 086.8

1 239.8

   799.3

   915.9

用户平均

成本(元)

13.47

  3.52

  3.36

  3.23

聚合商

成本(元)

191 898

111 920

106 041

104 204
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填谷能力与各项成本对比如表5所示。

从表 5 可以看出，采用两阶段优化模型时，

用户平均成本高于双层模型，聚合商成本相对较

低，负荷峰谷差较大。与双层模型相比，两阶段

优化模型采用固定分时电价，没有考虑用户的价

格满意度，忽略了用户的实际需求。双层优化模

型采用博弈电价，兼顾了电力交易中参与各主体

的多边利益，在降低负荷峰谷差的同时，满足用

户成本与聚合商成本最小的优化目标。因此，双

层优化模型的削峰填谷能力与处理参与主体利益

冲突方面效果较优。

4.6　　区间优化适用性分析区间优化适用性分析

从图14可知，采用区间优化方法，在不同波

动程度的不确定因素干扰下，模型的目标函数值

最终均能达到收敛状态，即在充分尊重用户满意

度的前提下，区间优化方法是行之有效的。

为了验证可再生能源的波动幅度对电动汽车

参与电网调度的影响，考虑3种不同的波动系数，

效果如图15所示。

由图15可以看出，在波动系数增大时，波动

区间增加，可再生能源的不确定性加剧，但电动

汽车依旧集中在负荷低谷时期进行充电。此外，

随着可再生能源的波动范围增加，区间优化获得

的电动汽车充电负荷调度结果的最小值有所提升，

保守性降低，证实了本文所提方法在处理不确定

性问题时的优越性。因此，采用区间优化，可以

平衡光伏、风电等可再生能源大量接入电网所带

来的负荷波动；通过设置不同的波动系数，改变

可能度水平，在不同程度上克服源、荷的不确定

性产生的影响，可以使得决策方案增加抗风险的

能力，具备较好的工程价值。

5　结论　结论

针对可再生能源与大规模电动汽车接入电网

带来的电网负荷变化，本文提出了一种基于虚拟

电厂区间的主从博弈优化模型。首先，采用的双

层优化调度模型，充分考虑用户参与满意度，将

人为因素嵌入电力市场交易中，符合“人因工程”

的发展趋势。其次，在合理电价范围内不断博弈

表5　不同优化模型下的试验指标

Table 5　Test indexes under different optimization models

模型

双层优化

两阶段优化

负荷峰谷

差/kW

   915.9

1 507.3

用户平均

成本(元)

3.23

4.14

聚合商

成本(元)

104 204

  64 783

图15 不同波动系数的影响

Fig. 15 Influence of different fluctuation coefficients

图14 不同波动系数模型迭代收敛结果

Fig. 14 Iterative convergence results of models under 
different fluctuation coefficients
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电动汽车充放电价格，直至达到博弈均衡解，得

到的最优充放电调度策略充分满足各主体的利益

最大化，降低了电力交易参与者的矛盾冲突对负

荷波动的影响。最后，面对分布式电源出力与负

荷大量接入电网带来的巨大波动，采用区间优化

理论，降低源荷的不确定性对车网互动过程的严

重影响。

算例结果表明：①考虑用户满意度的有序充

放电策略下用户平均用电成本较无序充电、有序

充电策略下的用电成本有所降低，经济性更优，

更大程度上调动了电动汽车用户参与电网调节的

积极性；②本文所提双层区间博弈模型在削峰填

谷、经济性方面较其他优化模型有较大优势，既

兼顾了电网、聚合商与电动汽车用户的多边利益，

又充分考虑了电动汽车用户对价格的敏感性，调

动电动汽车积极参与削峰填谷；③在区间优化方

式下，不确定因素的波动范围对系统稳定性的影

响较小，具有较好的鲁棒性。
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