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电动汽车与风电参与能量-调频市场的实时投标策略
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摘 要：针对大规模电动汽车与风电参与实时能量-调频市场中，由于两者出力不确定性导致与日前计划出现偏差的问

题，提出了考虑功率-容量偏差考核机制的电动汽车与风电参与能量-调频市场实时投标模型。建立了电动汽车动态调度

边界模型与功率快速分配模型，确保电动汽车代理商在实时市场能及时决策。基于市场主体博弈关系引入功率-容量偏

差考核惩罚，提出了电动汽车与风电参与实时能量-调频市场投标策略，并以电动汽车或风电个体偏差考核成本最低为

上层目标，以系统运行成本最低为下层目标，建立了实时能量-调频市场双层优化模型。通过算例分析了电动汽车动态

边界与功率分配结果，偏差考核机制对电动汽车及风电日内优化运行及投标的影响，并验证了所提策略可满足电量实时

平衡，同时确保两者收益最优。
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Abstract: To address the issue of  deviations from day-ahead plans caused by the uncertainty in output from 

large-scale electric vehicles (EVs) and wind power in the real-time energy and frequency regulation (FR) 

market, the paper proposes a real-time bidding model. The model incorporates a power-capacity deviation 

assessment mechanism to enable EVs and wind power to participate effectively in the energy-FR market. A 

dynamic scheduling boundary model and a rapid power allocation model for electric vehicles are established 

to ensure that EV agents can make timely decisions in the real-time market. A power-capacity deviation 

penalty mechanism is introduced based on the game dynamics among market participants. A bidding strategy 

is proposed for EVs and wind power in the real-time energy-FR market, and a two-level optimization model 
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is established. The upper-level objective minimizes the deviation assessment costs for individual EVs or wind 

power units, while the lower-level objective minimizes the overall system operating cost. An example analysis 

is conducted to examine the dynamic boundaries and power allocation results for EVs, as well as the impact 

of  the deviation assessment mechanism on the intraday optimization and bidding strategies of  EVs and wind 

power. The results show that the proposed strategy achieves real-time power balance while optimizing 

returns for both.

Keywords: electric vehicles; wind power; energy-frequency regulation market; real-time bidding; deviation 

assessment

随着“碳达峰，碳中和”目标的提出，我国电

动汽车与风电得到了大规模发展。基于车网互动

（Vehicle to Grid，V2G） 技术，电动汽车 （Electric 

Vehicle，EV） 充放电功率可实现对调节信号的毫

秒级响应［1］，从而在经过集群优化管理后参与电网

系统频率调节。同时，通过在风电机组的电气或机

械元件中增添附加的控制环节调节俯仰角与转子速

度，可使风机具备参与电力系统频率调节的能

力［2-3］。未来大规模电动汽车与风电可作为电力系

统重要的调节资源参与电力市场服务。因此，电动

汽车与风电在电力市场中的优化调度相关研究备受

关注。

针对电动汽车参与电力市场的调度策略，有学

者进行了深入研究。部分学者研究了电动汽车参与

能量市场的优化策略。许刚等［4］考虑了风电出力

及车辆出行的不确定性，建立以车群成本最小为目

标的鲁棒优化模型，实现了电动汽车集群对风光等

分布式能源的消纳。ZHOU Ming 等［5］考虑了实时

市 场 不 平 衡 电 量 惩 罚 ， 以 电 动 汽 车 代 理 商

（Electric Vehicle Aggregator，EVA） 参与微网调度

的收益最高为目标，建立计及风险约束的EVA两阶

段随机优化模型。陈明强等［6］研究了大规模电动

汽车在微电网中的优化充电策略，基于模糊控制算

法建立电动汽车充电优化模型。陈奎［7］、林晓明

等［8］考虑配电设备运行安全以及车辆充电负荷特

性，基于分时电价，建立了以电动汽车代理商收益

最大、配网负荷波动最小的多目标双层优化模型。

也有学者对电动汽车参与调频辅助服务市场的

优化策略进行了研究。陈文哲等［9］提出基于云边

融合的规模化 EV 聚合参与电网调频服务的技术框

架，实现规模化 EV 协同参与电网频率调节。袁桂

丽等［10］针对电动汽车出行的不确定性，建立了包

含电动汽车、热力机组和储能组成的虚拟电厂参与

系统调频容量优化决策模型。相比参与单一市场，

电动汽车参与能量-调频市场可以同时发挥对系统

频率的调节作用。高爽等［11］在满足多样化用户充

电需求基础上，提出了一种电动汽车集群参与日前

能量市场与调频辅助服务市场的协同充电优化策

略。徐湘楚等［12］以大规模电动汽车参与投标市场

的净收益最大化为目标函数，建立了一种考虑多重

不确定性的能量-调频市场鲁棒优化模型。崔杨

等［13］建立了 EV 参与能量市场及调频市场出清模

型，提出在 EV 参与投标过程中考虑替代效应的调

频资源报价修正方式。

针对风电参与电力市场中的能量市场，孙辉

等［14］将风电与柔性负荷等多主体聚合为虚拟电厂，

提出了一种对外参与能量市场，对内协调各主体相

互配合的日前协调竞标策略。姜正庭等［15］提出市

场第一阶段为日前能量市场出清，第二阶段考虑风

电等新能源出力随机性后，进行实时电能量市场交

易，以此形成两阶段随机优化市场出清与定价模

型。此外，随着面向风电机组的有功功率控制技术

不断发展，使风电可以参与系统频率调节，进而在

能量-调频市场中获取收益。李军徽等［16］以电网日

前调度计划以及调频极限为基础，提出利用风电储

能服务跟踪日前调度计划并参与调频市场策略。孙

鑫等［17］为减小由于风电出力不确定性而导致投标

失误所带来的经济亏损，建立了风电与储能系统联

1003



汽车工程学报 第 14 卷

合参与能量市场与调频辅助服务市场的成本、收益

模型。陈青等［18］基于风电侧爬坡容量灵活性的辅

助服务，并将其与能量-调频调峰辅助服务市场相

结合，设计面向高渗透率风电的现货能量-调频服

务运营机制。

由此可知，目前主要研究集中于电动汽车集群

参与电力市场的运行优化或市场投标方面，研究电

动汽车参与能量-调频市场下的功率-容量协同优化

投标策略的较少，另一方面，风电可与电动汽车等

合作参与市场投标，以提高整体收益。风电同时参

与能量市场与调频市场存在更大的获利空间，然而

现有研究对风电在能量-调频市场下的出力偏差惩

罚考虑较少，部分研究中的惩罚成本模型计算较复

杂。故而亟需研究计及功率-容量偏差惩罚的 EVA

与风电供应商 （Wind Power Supplier，WPS） 参与

能量-调频市场投标策略，通过市场充分发挥电动

汽车与风电在电力系统中的调节作用。

本文针对上述问题，对于实时市场中由于电动

汽车及风电不确定性导致的与日前计划出现偏差的

电量及容量，引入偏差考核机制建立了电动汽车与

风电参与能量-调频市场实时投标模型。首先，建

立电动汽车动态调度边界模型与功率快速分配模

型，确保电动汽车代理商在实时市场能及时决策。

其次，引入功率-容量偏差考核惩罚，提出电动汽

车与风电参与实时能量-调频市场投标策略。最后，

获得电动汽车与风电实时投标策略，并对比分析偏

差考核对两者的影响。

1　实时能量-调频市场投标框架

本文假设电动汽车及风电均为日前调频市场的

价格接收者，其投标结果不会影响调频市场价格，

所以此处忽略调频市场的实时变化，假设调频市场

实时价格与日前价格一致。能量-调频实时市场框

架如图1所示。

在日内能量-调频市场每个时段 l中，电动汽车

代理商根据各充放电站实时运行数据对已接入的电

动汽车进行快速分类聚合，形成区域各类电动汽车

集群动态可调度边界；风电供应商短时预测环境风

速，计算风电实时出力边界。

为保证电能平衡并寻求最大市场收益，电动汽

车代理商及风电供应商根据可调度边界改变日前出

力计划及容量备用计划，投标其电量及容量偏差

量。在能量市场中，为确保各主体用电平衡，且降

低各主体决策耗时对市场结算的影响，EVA及WPS

需要与电力交易中心进行反复迭代。每次迭代电力

交易中心根据市场投标的偏差电量以及发电商的平

衡 服 务 费 用 ， 出 清 配 电 网 节 点 边 际 价 格

（Distribution Locational Marginal Price， DLMP），

直到所有市场主体均不改变自身的电能计划，否则

返回继续优化个体实时市场投标决策。

电动汽车代理商通过集群功率快速分配策略将

功率及容量计划下发至每辆电动汽车。电动汽车和

风电分别根据自身市场调度计划与系统实时调频指

令快速调整功率，响应系统能量平衡需求及频率稳

定需求。

2　EV动态调度边界计算与功率分配

在日内实时运行时，一方面因电动汽车接入充

电站时间与充放电需求具有不确定性，电动汽车代

理商制定的日前功率出力及调频容量备用计划与实

际情况存在偏差，另一方面，市场实时价格受各参

与主体实时出力影响，各主体可在日内平衡中寻求

收益机会。因此，电动汽车代理商需要实时获取站

内电动汽车集群功率及容量的可调度边界，优化其

参与能量-调频实时市场投标计划，并根据计划实

现电动汽车集群功率快速分配，实现充放电站功率

平衡及最大收益。

动态
调度边界

功率
分配

风电短时
预测出力

充电站1 实时市场

电动汽车聚合商 风电供应商 发电商

能量市场调频市场

阻塞管理

安全校核

充电站n  

 

图1　能量-调频实时市场框架
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2.1　电动汽车实时快速分类聚合

目前，为解决由于优化变量过多导致含大规模

电动汽车的优化模型求解时间长的问题，有学者提

出了电动汽车能量边界模型［19］、基于闵可夫斯基

加和的电动汽车等效聚合模型等［20］，这一类方法

的共同思想是通过叠加决策边界进行电动汽车等

效，缩减电动汽车优化数量，形成广义储能模型。

在日前阶段，电动汽车代理商基于大量用户历

史充放电行为数据已经制定了电动汽车集群分类聚

合标准。值得注意的是，不同于日前阶段，电动汽

车代理商实时运行时无法获取电动汽车通勤距离信

息以及该车下次接入充电桩的时间，故分类指标主

要为车辆初始 SOC、期望 SOC 以及离网时间，认

为上报信息的电动汽车对聚合商调度指令完全响

应，聚合商可对其进行直接调度，未上报信息的电

动汽车划分为不可控类别，不参与优化调度。在实

时阶段，每当电动汽车接入充电桩并上传充电相关

信息时，代理商立即根据上传信息，按照文献［22］
制定的电动汽车集群分类聚合标准对该汽车进行类

别辨识。接入充电桩时，电动汽车 i快速分类，具

体为以下4类。

1）电动汽车初始SOC类别辨识：

∃！n type1

i = m1 ∈ [1，m ini，*
soc ]：SOCini，divi

m1
< SOCini

i ≤
SOCini，divi

m1 + 1  。 （1）

式中：上标*代表日前投标模型的优化结果，具体

可参见文献［22］，下同；n type1

i 为电动汽车 i在初始

SOC 参数指标下的所属类别；m ini，*
soc 为日前分类聚

合模型SOCini 参数指标最优分段数；m1 为分段区间

编号；SOCini，divi
m1

及 SOCini，divi
m1 + 1 为初始 SOC 参数划分

区间m1的上下边界。

该式主要用于判断电动汽车 i的初始 SOC所在

的SOCini划分区间编号，辨识其类别。

2）电动汽车期望SOC辨识：

∃！n type2

i = m2 ∈ [1，mexp，*
soc ]：SOCexp ，divi

m2
< SOCexp

i ≤
SOCexp ，divi

m2 + 1  。 （2）

式中：n type2

i 为电动汽车 i 在期望 SOC 参数指标下的

所属类别；mexp，*
soc 为日前分类聚合模型 SOCexp 参数

指标最优分段数；m2 为分段区间编号；SOCexp，divi
m2

及 SOCexp ，divi
m2 + 1 为期望 SOC 参数划分区间 m2 的上下

边界。

该式主要用于辨识电动汽车 i 期望 SOC 所属

类别。

3）电动汽车离网时间辨识：

∃！n type3

i = m3 ∈ [1，mdep1，*
time ]： t dep1，divi

m3
< t dep1

i ≤ t dep1，divi
m3 + 1  

。（3）

式中：n type3

i 为电动汽车 i 在离网时间参数指标下的

所属类别；mdep1，*
time 为日前分类聚合模型参数指标最

优分段数；m3 为分段区间编号；t dep1，divi
m3

及 t dep1，divi
m3 + 1 为

离网时间参数划分区间m3的上下边界。

该式主要用于辨识电动汽车 i 离网时间所属

类别。

4）电动汽车综合类别划分：

k = [n type1

i - 1，n type2

i - 1，n type3

i - 1]
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úm ini，*
soc

mexp，*
soc

mdep1，*
time

+ 1 。

（4）

式中：k为电动汽车 i综合类别编号。

此时，电动汽车 i 归类为第 k 类电动汽车集合

Ω type
k ，即 i ∈ Ω type

k 。

2.2　实时集总可调度边界滚动更新

由于电动汽车充放电调度引起的SOC变化可能

引发车群集总功率边界变化，且车辆驶入、驶离充

电站将改变车群集总能量边界，因此，随着日内市

场不断进行，电动汽车代理商需要实时收集站内电

动汽车当前SOC及离网时间信息，滚动计算各类型

车群剩余时间段的可调度边界，以制定日内投标

计划。

对于当前时段 l，电动汽车 i功率边界及能量边

界为：

max / min∑
t = l

Ti，dep

SOC i，t 。 （5）

式中：Ti，dep 表示电动汽车 i的离网时间，以目标函

数最大求解可得电动汽车 i能量上边界，以目标函

数最小求解可得电动汽车 i 能量下边界；SOC i，t 为

电动汽车 i在时段 t电池的SOC。
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1）电动汽车小时充/放电功率约束为：

0 ≤ P c
i，t ≤ Ti，t P

c
maxγ

c
i，t = P ub

i，t ，

 0 ≤ P d
i，t ≤ Ti，t P

d
maxγ

d
i，t = -P lb

i，t ，

γc
i，t + γd

i，t ≤ 1 。 （6）

式中：P c
i，t 和 P d

i，t 分别为电动汽车 i 在 t 时段的小时

充电功率和小时放电功率，单位 kW。；P c
max 和 P d

max

分别为电动汽车 t时段最大充电功率和最大放电功

率，单位 kW；γc
i，t 和 γd

i，t 分别为电动汽车充放电状

态的二进制变量，γc
i，t取1表示电动汽车 i在时段 t充

电，γd
i，t取 1表示电动汽车 i在时段 t放电；P ub

i，t、P lb
i，t

分别为第 i辆电动汽车在 t时段功率的上边界和下边

界，单位 kW；Ti，t为电动汽车 i在时段 t内接入电网

的时间，由电动汽车出行规律、出行距离及离网时

间算出。

2）电动汽车调频容量约束为：

0 ≤ Rup
i，t ≤ Ti，t P

d
maxγ

d
i，t + P c

i，t - P d
i，t ，

0 ≤ Rdown
i，t ≤ Ti，t P

c
maxγ

c
i，t - P c

i，t + P d
i，t 。 （7）

式中：Rup
i，t、Rdown

i，t 分别为电动汽车 i在 t时段的上调

频容量和下调频容量，单位kW。

3）电动汽车SOC约束为：

SOC i，t + 1 = SOC i，t + ( P c
i，t - l down

t Rdown
i，t )η/Cev -

                        ( P d
i，t + l up

t Rup
i，t )/ (ηCev )，

                        SOCmin ≤ SOC i，t ≤ SOCmax，

  SOC i，t ≥ SOCexp
i ，t = Ti，dep 。 （8）

式中：η为电动汽车充放电效率；Cev 为电池容量，

单位 kWh；SOCmin 和 SOCmax 分别为 V2G 中电池的

SOC 下限和 SOC 上限，用于保护电池安全并满足

车主行驶需求；SOCexp
i 为电动汽车 i申报期望SOC；

l up
t 、l down

t 分别为上、下调频能量系数，用于体现电

动汽车在 t 时段内参与系统调频引发的电池能量

累积。

随着时段 l的不断推进，模型求解的时间段减

少，车辆功率边界及能量边界将滚动更新，所以该

式所求边界可称为电动汽车动态调度边界。采用式

（1）～（4）将各电动汽车动态调度边界分类聚合，形

成各类电动汽车集群动态可调度边界。

2.3　电动汽车功率快速分配

参与日内实时市场后，电动汽车代理商需根据

日内-实时两阶段市场出清结果，将各类电动汽车

集群的调度功率及调频备用容量计划快速分配至每

辆电动汽车。

根据文献［23］建立以分配偏差最小为目标的单

辆电动汽车调度功率及调频备用容量分配优化

模型：

min f ev，bias
i =∑

t = l

Tl

( )P ev，c，ave
k，t - P ev，c

i，t

2

+

∑
t = l

Tl

( )P ev，d，ave
k，t - P ev，d

i，t

2

  +∑
t = l

Tl

( )Rup，ave
k，t - Rup

i，t

2

+

∑
t = l

Tl

( )Rdown，ave
k，t - Rdown

i，t

2

 。 （9）

式 中 ： i ∈ Ω type
k ， P ev，c，ave

k，t 、 P ev，d，ave
k，t 、 Rup，ave

k，t 及

Rdown，ave
k，t 分别为第 k 类车群平均充电功率、放电功

率、上调频容量及下调频容量，上述变量单位均为

kW，由 k类车群总调度计划及车辆数取平均得到。

约束条件同式（6）～（8）。电动汽车代理商处理

各类车群总调度计划后，可下发至充放电站或终端

充放电设备，通过边缘计算快速优化求解。

调频时间尺度下，电动汽车 i在时间窗 l时刻 τ

下功率为：

P ev
i，τ = P ev，c，*

i，l + Rdown，*
i，l   δ-

l，τ - P ev，d，*
i，l - Rup，*

i，l   δ+
l，τ。

（10）

式中：P ev，c，*
i，l 、P ev，d，*

i，l 、Rup，*
i，l 、Rdown，*

i，l 分别为时段 l

下分配至电动汽车 i充电调度功率、放电调度功率、

上调频容量及下调频容量，上述变量单位均为 kW；

 δ+
l，τ、δ-

l，τ为时刻 τ电力系统下发至电动汽车代理商

的调频任务。

3
　电动汽车与风电参与能量-调频市场实时    

      投标模型

日内能量-调频市场共包括Tl个实时平衡市场，

市场决策主体包括电动汽车代理商、风电供应商、

电力交易中心。本文参考文献［21］研究了电力市场

中风电的偏差惩罚机制，在能量-调频实时市场中

引入电量及容量偏差考核。

3.1　电动汽车代理商实时投标模型

对于当前第 l个实时平衡市场决策阶段，电动

汽车代理商以时段 l至时段 Tl的电动汽车集群总偏

差惩罚成本最小为目标，决策变量为时段 l至 Tl偏
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差电量及偏差容量，其实时投标模型为：

min f RT
EV = ∑

k ∈ Ω type

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
α( )· λev，rt

l ||ΔP ev
k，l

+β( )· ρR，up
t ||ΔRup

k，l

+β( )· ρR，down
t ||ΔRdown

k，l

Δl +

∑
k ∈ Ω type

∑
t = l + 1

Tl

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
α( )· λev，da，*

t ||ΔP ev
k，t

+β( )· ρR，up
t ||ΔRup

k，t

+β( )· ρR，down
t ||ΔRdown

k，t

Δl +

∑
k ∈ Ω type

( )C loss
k - C loss，*

k  。 （11）

式中：Ω type 为电动汽车类别集合；α( )· 与 β( )· 分别为

电量与容量偏差考核惩罚系数，若偏差量为正，则

( )· 取+，反之则取-。电动汽车及风电实时物理交割

与日前中标的偏差电量按实时配网节点边际电价结

算，电动汽车及风电实时物理交割与日前中标的偏

差容量按实时调频备用容量价格结算；λev，rt
l 为电

动汽车代理商在 l时段的等效节点边际电价，单位

$/kWh；ρR，up
t 和 ρR，down

t 分别为 t 时段上调频价格和下

调频价格，单位$/kW；λev，da
t 为日前能量市场 t时段

配网节点的出清电价，单位$/kWh；Δl表示时段间

隔；ΔP ev
k，t、ΔRup

k，t 及 ΔRdown
k，t 分别为第 k 类电动汽车 t

时段的功率偏差、上调频容量偏差及下调频容量偏

差，上述变量单位均为 kW。功率偏差计算如式

（12）所示，其余偏差参数计算与之类似，即为实时

出力与日前计划出力差值，此处不再赘述。

ΔP ev
k，t = P ev，c

k，t - P ev，d
k，t - (P ev，c，*

k，t - P ev，d，*
k，t ) 。 （12）

式中：P ev，c
k，t 、P ev，d

k，t 分别为第 k类等效聚合车群在 t时

段的充/放电功率，单位kW。

其中，第 k类电动汽车电池损耗C loss
k 表示为：

C loss
k = ∑

i ∈ Ω type
k

nV2G
eq，i /N0·Cbat 。 （13）

式中：N0 为电池在标准测试条件下的循环寿命；

Cbat 为电池价格；nV2G
eq，i 为车辆 i在V2G中的单次等效

标准充放电循环次数，具体求解方法和线性化过程

见文献［24］。

1）投标价格约束为：

λev，rt
l =

1
NCDS
∑

j ∈ ΩCDS

λev，rt
j，l  。 （14）

式中：ΩCDS 为电动汽车充放电站所在配网节点的集

合；λev，rt
j，l 为电动汽车充电站所在配网 j节点 l时段的

边际电价，单位$/kWh。

2）能量调度功率约束为：

0 ≤ P ev，c
k，t γ

ev，c
k，t ≤ P ev，ub

k，t  ，    

   0 ≤ P ev，d
k，t γ

ev，d
k，t ≤ P ev，lb

k，t  ，

γev，c
k，t + γev，d

k，t ≤ 1 。 （15）

式中：γev，c
k，t 、γev，d

k，t 分别为第 k 类等效聚合电动汽车

群在 t时段充放电状态的二进制变量，γev，c
k，t 取 1表示

当前时段电动汽车充电，γev，d
k，t 取 1表示当前时段放

电；P ev，c
k，t 、P ev，d

k，t 分别为第 k 类等效聚合车群在 t 时

段的充/放电功率，单位 kW；P ev，ub
k，t 、P ev，lb

k，t 分别为

第 k 类等效聚合电动汽车群在 t时段的集总上/下功

率边界，单位kW。

3）调频容量约束为：

0 ≤ Rup
k，t ≤ P ev，lb

k，t γ
ev，d
k，t + P ev，c

k，t - P ev，d
k，t  ，

0 ≤ Rdown
k，t ≤ P ev，ub

k，t γev，c
k，t - P ev，c

k，t + P ev，d
k，t  。 （16）

式中：Rup
k，t、Rdown

k，t 分别为第 k类电动汽车在 t时段的

上调频容量与下调频容量，单位kW。

4） SOC约束为：

                        SOCev，lb
k，t ≤ SOC t ≤ SOCev，ub

k，t  ，
SOCk，t + 1 = SOCk，t + ( P ev，c

k，t - l down
t Rev，down

k，t )η/Cev -

                                                   ( P ev，d
k，t + l up

t Rev，up
k，t )/ (ηCev ) + ΔSOCk，t 。

（17）

式中：SOCev，ub
k，t 、SOCev，lb

k，t 分别为第 k类等效聚合电

动汽车群在 t 时段的集总能量上/下边界；η为电动

汽车充放电效率；Cev为电池容量；SOC t为 t时刻电

动汽车荷电状态；SOCk，t 与 SOCk，t + 1 分别为第 k类

等效聚合电动汽车群在 t 时段与 t+1时段的荷电状

态；ΔSOCk，t 为第 k类电动汽车在 t时段的集总SOC

变化。

3.2　风电供应商实时投标模型

与电动汽车代理商不同，风电供应商仅需根据

当前短时风速预测情况，以在能量-调频实时市场

的偏差惩罚成本最低为目标函数，制定时段 l下风

电机组最优功率基点以及上、下调频备用容量，其

实时投标模型为：

1007



汽车工程学报 第 14 卷

min f RT
Wind = α( )· λw，rt

j，l |ΔP w
l |Δl + β( )· ρR，up

l |ΔRw，up
l |Δl +

β( )· ρR，down
l ||ΔRw，down

l Δl 。 （18）

式中：λw，rt
j，l 为风电机组所在配网 j节点 l时段的边际

电价，单位$/kWh；ΔP w
l 、ΔRw，up

l 及 ΔRw，down
l 分别为

风电供应商 l时段投标的功率偏差、上调频容量偏

差及下调频容量偏差，上述变量单位均为kW。

1）风电出力约束为：

0 ≤ P w
l ≤ P w，fa

l  。 （19）

式中：P w，fa
l 为风电短时预测出力，单位kW。

2）调频容量约束为：

0 ≤ Rw，up
l ≤ min (P w，fa

l - P w
l ，δw

ramp P w
max ) ，

0 ≤ Rw，down
l ≤ min ( )P w

l ，δw
ramp P w

max  。 （20）

式中：δw
ramp 为风电机组爬坡率；P w

max 为风电机组的

额定最大输出功率。

3.3　实时市场出清模型

实时能量市场中，电力交易中心以社会成本最

小为目标，决策时段 l下发电商最优出力偏差以及

配网实时节点边际电价，其实时出清模型为：

min f RT
Market = ( λG，*

l ΔP G
l + πG，b|ΔP G

l | )Δl -

∑
k ∈ Ω type

λev，rt
l ΔP ev

k，tΔl + λw，rt
j，l ΔP w

l Δl 。 （21）

式中：λG，*
l 为日前能量市场时段 l的出清节点边际电

价，单位$/kWh；ΔP G
l 为发电商时段 l的偏差功率，

单位 kW；πG，b 为发电商的单位平衡费用，单位$。

目标函数包含了现货电量的费用和合约偏差的平衡

费用。

实时电力市场出清模型的约束条件包括配网节

点偏差功率平衡约束、发电商偏差功率平衡约束、

配网支路偏差功率约束以及发电商调峰容量约束。

1）配网节点偏差功率平衡约束为：

ΔPij，l - ∑
k ∈ Ωwj

ΔPjk，l = ΔP ev，c
j，l - ΔP ev，d

j，l - ΔP w
j，l ，  

 j ∈ Ωnode 。 （22）

式中：ΔPij，l 为 l时段系统节点 i流向节点 j的有功偏

差功率；ΔPjk，l 为 l时段系统节点 i流向节点 k的有功

偏差功率。

2）发电商偏差功率平衡约束为：

ΔP G
l = ∑

j ∈ Ωw0

ΔP0j，l。 （23）

式中：ΔP0j，l 为 l时段配网首端节点流向节点 j的偏

差功率。

3）配网支路偏差功率约束为：

-Pij，max ≤ P *
ij，l + ΔPij，l ≤ Pij，max，   ( i，j ) ∈ Ω line。

（24）

式中：P *
ij，l为日前 l时段系统 ( i，j )支路功率。

4）发电商功率调节上下限约束为：

ΔPG，min ≤ ΔP G
l ≤ ΔPG，max。 （25）

式中：ΔPG，max、ΔPG，min 分别为发电商功率调节上限

和功率调节下限。

3.4　实时投标模型转化与分解

在上述实时能量-调频市场中，上层投标信息

以及市场出清价格使电动汽车代理商、风电供应商

与电力交易中心三者的最优决策相互影响，上述含

多参与者多目标双层优化的形式描述为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min
x

Fe/w ( xe/w，y，ze/w )

s.t.   Ge/w ( xe/w，y，ze/w ) ≥ 0

 He/w ( xe/w，y，ze/w ) = 0

y = arg min
y

f ( x，y )

 s.t.    g ( x，y ) ≥ 0

h ( x，y ) = 0

 。 （26）

式中：Fe/w (⋅)为电动汽车代理商或风电供应商目标

函数；xe/w 为电动汽车代理商或风电供应商偏差功

率；x为电力市场接收的能量报价情况；y为市场节

点边际价格；ze/w 为电动汽车代理商或风电供应商

调频偏差容量； f (⋅) 为市场出清目标函数；Ge/w、

He/w 为上层模型约束条件；g (⋅)、h (⋅)为下层模型约

束条件。

实时能量市场各决策主体间关系如图2所示。

电动汽车代理商与风电供应商作为上层，各自

在能量-调频市场中最小化偏差惩罚成本后，向电

力交易中心下发偏差电量投标信息。电力交易中心

根据收到的市场价格投标信息后进行市场优化出

清，并将实时市场节点边际价格返回电动汽车代理

商与风电供应商。电动汽车代理商与风电供应商收

到出清信息后再次优化投标计划，并再次将计划投
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标至能量市场。如此进行多轮迭代，最终形成市场

均衡。在实时市场中，电动汽车代理商与风电供应

商为 Nash 博弈关系，其中一方在其他参与者信息

确定情况下制定自身最优决策。而电力交易中心与

电动汽车代理商及风电供应商为Stackelberg博弈关

系，电动汽车代理商及风电供应商作为领导者，向

电力市场发布自身投标信息，电力市场作为跟随

者，根据上层信息制定最优市场出清计划。

考虑到迭代法的求解时间较长，本文选用驻点

法将双层模型转换为单层进行求解，即建立实时能

量市场出清问题的 KKT 系统，并将其作为电动汽

车代理商或风电供应商投标问题的约束条件，将电

动汽车代理商与风电供应商参与能量-调频市场的

实时投标问题转化为混合整数线性优化问题。

4　算例分析

4.1　仿真参数

实时能量-调频市场的时间间隔为 15 min，时

间窗总个数 Tl 为 96，惩罚系数 α+ = 0.5、 α- = 2、

β+ = 0.5、β- = 1.8。电动汽车实时分类标准见表 1。
测试系统与参数设置参照文献［22］，并随机选取其

风电出力场景作为本文日内风电最大出力短时预测

情况，电动汽车集群采用蒙特卡洛法生成。

4.2　电动汽车动态边界与功率分配

1）电动汽车动态边界分析

不同滚动时间窗 l下，充放电站内的电动汽车

能量边界及功率边界如图3所示。

由图 3可知，电动汽车实时调度边界随着日内

时间推进而动态变化。在时间窗 l=6时，电动汽车

能量边界与功率边界均在时段 40后变为 0，在时间

窗 l=48时，其边界均在时段 75后变为 0，这是因为

通勤类电动汽车均在上午离开家、在下午离开办公

点，所有车辆离开电网使后续时段调度边界为 0。
在时间窗 l=35时，部分电动汽车开始接入充电站，

站内电动汽车调度边界逐渐恢复。

2）电动汽车功率分配分析

根据表 1电动汽车分类标准，本文选择第 5类
电动汽车集群 （初始 SOC 为 0.4～0.6、期望 SOC<
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图2　能量-调频实时市场框架

表1　电动汽车分类标准

参数

初始SOC（p.u.）

期望SOC（p.u.）

离开充电桩时间/h

区间

<0.4
<0.7
<8.0

0.4～0.6
>0.7
>8.0

>0.6
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(b)电动汽车集总功率边界

图3　充放电站内的电动汽车能量边界及功率边界
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0.7、离网时间<8：00前），分析其日内运行结果，

并从该类电动汽车集群中选择典型电动汽车EV1分
析其SOC变化。

由图 4a可知，由于电动汽车经种类划分以及边

界聚合后参与电动汽车代理商实时投标策略制定，

故该类电动汽车集群日内优化运行结果中多数时段

提供下调频容量获取市场收益且保持电量上升，同

时，充放电循环次数限制在 3次以内。由图 4b 可

知，该类集群调度功率及调频备用容量计划有效分

配到了单辆电动汽车EV1，不仅满足了EV1在网期

间的充电需求，还保证了 EV1的调频获益及电能

套利。

4.3　偏差考核对市场主体实时投标影响

风电日内优化运行及投标结果如图5所示。

由图 5可知，为在实时市场中实现收益最大

化，在调频容量价格较高时段（5～24时段），主要

通过投标上调频偏差容量处理风电功率波动；在风

电功率基点较高时段（81～96时段），下调频容量

受风电爬坡率限制，主要通过投标能量偏差功率处

理风电功率波动；而在其余时段，风电功率基点与

下调频容量相同，主要通过投标偏差功率及下调频

偏差容量以平衡风电功率实时波动。此外，大部分

时段的风电实时出力大于日前出力计划，使日内偏

差功率多为超发功率。

电动汽车日内优化运行及实时市场投标结果如

图6所示。

由图 6a 可知，由于考虑了深度放电及放电区

间对电池的损耗，电动汽车日内充放电功率较小，

与功率调度边界存在较大裕度，较难出现因满足用

户充电需求或离网需求而被迫导致的偏差功率。由

图 6b 可知，电动汽车功率偏差将导致同等大小的

上/下调频容量偏差，同时，电动汽车在能量-调频

市场中下调频偏差容量较大，这是因为受电动汽车

随机性及时间尺度影响，在电动汽车集群集中离网

和入网时段，日内调度边界与日前边界存在明显差

异。由图 6c 可知，在电价较低时段 （25～35时

段），电动汽车根据风电超发功率进行额外充电，

在电价较高时段（77～82时段），则根据上午额外

的充电电量以及当前风电欠发功率进行额外放电，

图4　电动汽车功率分配结果
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(b)风电日内偏差功率投标结果  

图5　风电日内优化运行及投标结果
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通过每个交易时段充分利用风电偏差功率，将最终

配网负荷控制在发电商分段容量内，使电动汽车超

充、超放行为不会导致电价上升、下降，进而实现

在低电价充电和高电价放电的市场最优套利，将实

时市场收益最大化。

5　结论

本文建立了电动汽车调度边界动态计算模型，

设计了电动汽车个体功率快速分配方法，实现电动

汽车集群快速投标决策。针对实时调度中电动汽车

与风电出力的不确定性，为保证实时电能平衡、调

频容量稳定，基于功率-容量偏差考核研究了电动

汽车与风电在能量-调频市场中的实时投标策略。

通过算例仿真，集群调度功率及调频备用容量可有

效分配到单辆EV中，既满足单辆EV充电需求，还

保证调频获益及电能套利。在偏差考核下，风电为

实现在实时市场中收益最大化，可在不同时段选择

多样化投标策略，大部分时段的风电出力大于日前

计划，故日内多为超发功率，电动汽车能利用每个

交易时段的风电偏差功率，有效调控最终配网负

荷，确保其在发电商的分段容量限制之内。这样一

来，电动汽车的充放电行为便不会引发电价的波

动。从而，电动汽车可以在电价低谷时充电，电价

高峰时放电，实现市场最优套利，最大化实时市场

的收益。

本文仅考虑了风电与电动汽车在实时市场中的

投标策略，未来可考虑包含分布式储能、光电等更

多元的市场主体，探索各主体间的合作竞争关系。

同时，本文仅考虑了单个电动汽车代理商参与实时

市场投标，后续可进一步研究电动汽车用户参与车

网互动的激励机制，以提高电动汽车用户响应率，

及其在多代理商下的电动汽车选择行为对市场投标

策略的影响。
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