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摘5要"虚拟电厂"U++#是管理分布式能源的重要手段!合理制定U++运营商与电动汽车"$U#用户的定价策略!

可引导$U充分消纳风'光等可再生能源!实现U++运营商与$U用户的双赢$ 在此背景下!文中首先提出U++作

为售电运营商参与$U有序充电管理的主从博弈模型!其中运营商通过主从博弈制定合理的售电价格引导 $U有

序充电!并协调各类分布式资源参与电力市场$ 然后!计及风电出力的波动性和常规负荷的不确定性!在建模中引

入条件风险价值"HUMa#理论!并通过 gM)LE1AgL1.A0L'b&)"gg0#条件和对偶理论将模型转化为混合整数线性规

划问题进行求解$ 最后!基于算例给出U++运营商的最优定价策略及出力计划!并分析不同$U比例'储能最大容

量'风险偏好系数对最优解的影响!为提高U++运营收益提供优化思路$
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!"引言

近年来!电动汽车)&%&'()*'e&1*'%&!$U*以其低

碳"节能的优势被大范围推广应用
+4,:-

% !"8" 年!

我国$U保有量将会达到 7 """万辆
+7-

% 大规模$U

入网!不仅提高了电力市场资源利用率!还推动了

能源清洁低碳变革% 虚拟电厂)e*)(LM%F,-&)F%M.(!

U++*作为电力系统中的一种新型运营主体
+#,4"-

!

可在聚合管理某区域 $U充电行为的同时!有效整

合随机性强且分布范围广的分布式能源共同参与

电力市场!既可引导$U用户有序充电!还可实现多

种新能源间的优势互补%

目前!国内已有针对$U有序充电管理"U++运

营商与$U博弈的相关研究% 文献+44-基于主从博

弈理论实现小区充电代理商与 $U间的利益分配!

但接入的 $U数量较少!且未协调其他可控资源共

同参与电力市场% 文献+4!-通过动态分时电价实

现充电站内$U的有序充电管理!但未考虑$U充电

过程的随机性% 文献+48-基于多充电站代理商间

的非合作博弈关系!建立电力零售市场下充电站的

投标策略!实现 $U与电网的有序互动!但未考虑

U++与$U间的利益均衡% 文献+43-提出基于博

弈论的决策优化模型!避免了大规模 $U直接入网

带来的优化控制问题!但仿蛛网算法和时间分块法

不能准确高效地解决博弈问题中的非线性部分%

文献+4:-虽解决了多 U++的利益均衡问题!但

U++内针对$U用户的分时电价是固定的!未考虑

$U用户的充电成本%

目前!为处理风电出力和常规负荷波动给 U++

运行带来的风险
+47-

!常用的方法有方差计量法"风

险价值)eM%L&M()*Eb!UMa*法及条件风险价值)',.A

N*(*,.M%eM%L&M()*Eb!HUMa*法% 方差计量法将大于

收益均值的部分视为风险!存在不合理性
+4#-

% UMa

法在原理和统计估计方法上存在缺陷!并未考虑风

险信息的#尾部效应$% 而 HUMa法考虑了尾部风

险!且其凸性使得基于 HUMa的组合优化方法更易

于实施!故HUMa相比前两者更有优势% 文献+4#-

将HUMa理论引入 U++参与调峰市场的优化模型

中!为评估U++运营商参与调峰市场的风险收益提

供了依据% 文献+4?-基于两阶段随机规划!建立计

及HUMa的U++能量管理模型!在可接受的风险水

平下实现U++收益最大化% 文献+46-将 HUMa理

论运用到综合能源系统优化中!提高了系统的风险

管控能力% 通过上述文献可知!HUMa法在规避风

险"协助运营商获得稳定收益方面较有优势%

基于上述文献提到的 $U有序充电管理方法"

博弈论及HUMa理论!文中提出以 U++作为售电运

营商!协调燃气轮机组"风电机组"储能"常规负荷

和需求响应负荷!参与 $U有序充电管理的主从博

弈模型% 模型中!U++通过整合内部资源并制定合

8?4



理的定价策略引导 $U有序充电!这不仅解决了

U++运营商与$U用户间的利益分配问题!且完成

了内部资源的整合优化% 进一步地!考虑风电出力

的波动性及常规负荷的不确定性对 U++运营收益

的影响!文中将 HUMa理论引入 U++运营商与 $U

用户的主从博弈定价模型中!用于衡量运营商风险

收益!为U++运营商依据自身风险偏好制定运营策

略提供了参考%

#"4CC结构及其运营模式

文中U++结构由燃气轮机组"风电机组"储能"

常规负荷"需求响应负荷和$U组成
+!"-

% 假设 U++

运营商作为价格接受者!在整合内部可控资源后参

与日前电力市场
+!4-

!$U用户按照与 U++运营商议

定的购电价格充电!其余分布式资源则统一按照电

网电价购售电!U++的具体运营模式为
+!!-

.

)4* 当日能量市场交易结束前!$U用户向运营

商提交次日的充电时段和充电需求电量% U++运

营商则基于 $U用户需要!整合协调内部各类可控

负荷后!确定次日各时段电量需求!拟定次日的购

售电计划%

)!* U++运营商在日前市场同电网签订购售

电合同后!及时向 $U用户发布次日各时段电价信

息!并安排内部其余可控资源的出力计划% 另外!

文中规定U++运营商的零售电价不得高于其在日

前市场中的购电价格!且设置电价上限及均值!避

免U++恶意定价!尽可能保证$U用户利益%

)8* $U用户在入网后由智能终端自动控制$U

充电!并即时支付充电费用!对未按照约定时段及

电量充电的$U用户!予以履约考核%

基于上述运营模式!U++运营商工作的重点是

制定次日各时段的充电电价!与传统的定价优化问

题不同!运营商的收入取决于 $U的充电策略及各

类可控资源的运行安排!但 $U的充电行为并不受

运营商的直接控制!而是受电价的影响% 根据电价

约定!日均充电价格不变!如果 U++运营商刻意抬

升某时段电价!势必有其他时段的电价低于平均

值!此时智能终端会自动选择电价较低的时段为$U

自动充电% 综上!$U用户"U++运营商与电网的互

动架构如图 4所示%

3"含$4的4CC运营商定价策略主从博弈

模型

3&#"主从博弈模型上层问题的目标函数

主从博弈模型的上层问题为 U++日运营收益

图#"$4用户)4CC运营商与电网的互动架构
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最大!其目标函数为式)4*!需要满足的约束条件为
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式中. I为U++运营总收益( O为U++的一个调度

周期!取 !3 1(R为U++运行场景总数(

'

$

为场景$

出现的概率( P为 U++内的 $U总数(

#

J为调度步

长!取 4 1(

:

J

$

为场景 $下 J时段 $U的充电价格(

'

$U!B!J

$

为场景 $下 J时段第 B辆 $U的充电功率(

$

HP0!J

$

为场景$下J时段可控分布式电源的发电成

本( $

$BB!J

$

为场景$下J时段储能设备的运维成本(

$

;a!J

$

为场景$下J时段需求响应负荷的调度成本(

$

;DC!J

$

为场景$下J时段U++与电网交互的成本(

*为风险偏好系数!表示 U++运营商对风险收益的

偏好程度!

* *

+"!4- !

* 值越大表示 U++运营商

对风险收益越厌恶!其设计的定价策略就越保守(

"

为置信水平(

/为置信水平 "下的 UMa值(

4

$

为引

入的辅助变量%
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式中. 2 !3为成本系数('

HP0!J

$

为场景$下J时段燃

气轮机组的输出功率%

$

$BB!J

$

为
+!8-

.
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式中.

3

$BB

为折算后储能设备的单位充放电成本(

'
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分别为场景 $下 J时段储能设备的

充"放电功率(
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式中.

3

;a

为需求响应负荷的单位调度成本(

'
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$

分别为场景$下J时段需求响应负荷

的实际受调度功率和期望用电功率% 式)3*中的绝

对值项会导致模型非线性而无法求解!故引入辅助

变量'
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式中.

%

,

;DC!J

!

%

-

;DC!J

分别为 J时段电网下发给 U++

的购"售电价格( '

OL2

;DC!J

$

! '

E&%%

;DC!J

$

分别为场景 $下 J

时段U++在日前市场中的购"售电功率%

3&3"主从博弈模型上层问题的约束条件

充电价格的相关约束为.
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式中.
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L

!

:
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分别为$U充电价格的上"下限(

:

Me&)

为$U充电价格的平均值% 式)#*表示U++运营商

给$U用户制定的充电价格的上"下限约束% 式)?*

为均价约束!防止U++运营商定价不合理%

可控分布式电源的相关约束为.
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式中.'

S*.

HP0

!'

SMV

HP0

分别为燃气轮机组的最小"最大输

出功率% 式)6*表示燃气轮机组的输出功率应在上

下限范围内%

储能设备的相关约束为.
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式中. C

J

$

为引入的布尔变量!表示场景 $下 J时段

储能设备的状态( '

SMV

$BB

为储能设备充放电功率最大

值( H

J

$

为场景 $下 J时段储能设备的电量( H

SMV

$BB

为

储能设备的最大容量( H

"

为储能设备的初始电量(

H

O

为O时段储能设备的电量% 式)4"*"式)44*限制

了储能设备的充放电功率大小!且不能在同一时段

同时充放电% 式)4!*"式)48*为储能设备的电量状

态方程!为使储能设备循环利用!储能设备O时段的

电量应等于初始电量
+!:-

%

需求响应负荷的相关约束为.
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式中. D

;a

为需求响应负荷一个周期内用电量之和(

D
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! D

SMV

;a

分别为需求响应负荷的最小"最大的用电

需求% 式)43*表示 U++一个调度周期内需求响应

负荷的用电量应为定值% 式)4:*表示需求响应负

荷J时段的用电需求量应在上下限范围内%

另外!由于式)3*转化为式):*的过程中引入了

辅助变量!应增加相应约束条件.
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U++与电网交互的相关约束为.
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式中.N为一足够大的正数(X

J

$

为引入的布尔变量!

表示U++在日前市场的购售电状态% 式)46*"式

)!"*表示U++的购售电量应大于等于 "!且不能在

J时段同时购售电%

功率平衡约束为.

#

P

B

+

4

'

$U!B!J

$

,

'

'1

$BB!J

$

-

'

N*E

$BB!J

$

-

'

HP0!J

$

,

'

;a!J

$

-

'

!̂J

$

,

'

G!J

$

+

'

OL2

;DC!J

$

-

'

E&%%

;DC!J

$

)!4*
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分别为场景$下J时段U++内风

电输出功率和常规负荷功率%

HUMa相关约束为
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式)!!*"式)!8*表示 4

$

为正值时!

/与场景 $

下U++运营收益的差值应小于等于4

$

%

3&="主从博弈模型下层问题的目标函数及约束

条件

主从博弈模型下层描述的是$U用户充电策略

的优化问题!其优化目标为.
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式中.

(

B

为第B辆$U出行需要的最低电量占车载电

池最大容量的比例( (

B!SMV

为第 B辆 $U车载电池的

最大容量( (

B!"

为第B辆$U入网时车载电池的初始

电量( '

SMV

$U!B

为第B辆$U的最大充电功率( O

F

为$U

的充电时段%

目标函数式)!3*表示 $U用户在 U++运营商

给出的电价下!最小化充电成本% 约束条件中!式

)!:*表示 $U在并网时充电至离网需求电量(式

)!7*为$U充电功率约束(式)!#*表示 $U在离网

后的充电功率为 "%

综上!U++运营商定价策略与 $U用户充电策

略形成了主从博弈关系% 式)4*,式)!#*中!U++

运营商应考虑$U用户对充电价格的反应!故:

J

$

和

'

$U!B!J

$

都是变量!且主从博弈模型既不是线性的也

不是凸的% 文中后续通过 gM)LE1AgL1.A0L'b&)

)gg0*条件和对偶理论!将式)4*,式)!#*所示的

双层非线性规划问题转化为可求解的混合整数线

性规划问题!并找到主从博弈双方的利益均衡点%

="主从博弈模型求解方法

对于主从博弈模型中的下层问题!因 $U用户

在决策时!其收到的充电价格由 U++运营商制定!

故首先通过gg0条件
+!#-

对式)!3*,式)!#*进行替

代!得到变量'

$U!B!J

$

和:

J

$

的约束关系% 设式)!:*

约束对应的对偶变量为 -

B!

$

(式)!7*约束对应的对

偶变量为 5
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式)8"*和式)84*为原约束与其对偶变量的互

补松弛性条件!因其是非线性的!故进行线性化后

才能求解!进而对互补松弛条件进行线性化处理%

参考文献+!?-中的 K*/AC法!通过引入布尔变量

,

-

B!J

$

和,

,

B!J

$

后!约束式)8"*和式)84*可转化为线性

不等式%
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式中.N为一个较大的正数% 经过转化!式)8:*,

式)8?*与式)8"*"式)84*等价%

进一步!对目标函数式)4*进行线性化% 因式

)4*中的:

J

$

!'

$U!B!J

$

均为自变量!故 :

J

$

'

$U!B!J

$

是一

个非线性的复合变量!无法直接求解% 但对偶理论

表明!在目标问题有最优解的情况下!最优解处原

问题与对偶问题的目标函数值一定相等!故有.
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综上所述!U++运营商与 $U用户的主从博弈

模型可转化为混合整数线性规划问题%
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)3"*

混合整数线性规划式)3"*可通过商业求解器

PL),O*6>4>4进行求解%

>"算例分析

>&#"算例参数

文中算例将等值聚合后的 $U分为 8 组!即

$U4 为 4""辆"$U!为 7"辆"$U8为 3"辆!用)4""!

7"!3"*表示% 每组$U的充电时段见表 4!表中 4表

示$U在该时段充电!" 表示 $U在该时段不充电%

7?4



为模拟所有可能的$U充电偏好!根据$U的行驶特

性和充电行为
+44!!"-

!设 $U4 为#早出晚归型$!$U!

为#常规作息型$!$U8 为#深夜工作型$% 8 组 $U

的基本参数见表 !!电力市场购电的分时电价
+!6-

见

表 8% 为防止U++从市场套利!

%

-

;DC!J

+

%

,

;DC!J

84F!(

:

L

+

4F!

%

,

;DC!J

(

:

%

+

"F?

%

,

;DC!J

(

:

Me&)

Z

">:7! 6

元9)b 2̂1*% U++内其余资源的运行参数见表 3%

表#"$4充电时段

*8B0,#"F+86)(;)/,6(.7.2$4

J91 $U4 $U! $U8 J91 $U4 $U! $U8

4 4 4 " 48 " " 4

! 4 4 " 43 " " 4

8 4 4 " 4: " " 4

3 4 4 " 47 " " 4

: 4 4 " 4# " " 4

7 " 4 " 4? " 4 4

# " 4 " 46 " 4 4

? " 4 " !" " 4 "

6 " " 4 !4 " 4 "

4" " " 4 !! 4 4 "

44 " " 4 !8 4 4 "

4! " " 4 !3 4 4 "

表3"$4基本参数

*8B0,3"V8A(5 /8689,-,6A .2$4

基本参数 $U4 $U! $U8

(

B!SMV

9)b 2̂1*

78>8" 78>8" 78>8"

(

B!"

9)b 2̂1*

46>66 8#>6? 84>7:

/

">6: ">?: ">6"

'

SMV

$U!B

9b^

# # #

表="分时电价

*8B0,="*(9,I.2I:A,-86(22

时段 电价9+元2)b 2̂1*

X

4

-

谷 ""."","?."" ">83? 4

平
4!."",4#.""!

!4."",!3.""

">:7! 6

峰
"?."",4!.""!

4#."",!4.""

">### #

>&3"标准参数最优解

基于 3>4 节的参数设置!取 *

Z

">: 求解得到

U++运营总收益为 4 448元% U++运营商的最优售

电定价"$U用户的最优充电方案及 U++运营商的

购售电功率"需求响应负荷的实际与期望功率"燃

气轮机组的输出功率和储能设备的充放电功率如

图 !,图 #所示% 图 3 中!U++运营商购电时取值

为正!售电时取值为负% 图 #中!储能设备充电时取

值为正!放电时取值为负%

表>"4CC运行参数

*8B0,>"L/,68-(;)/8689,-,6A .24CC

元件 参数 数值

燃气轮机组

'

SMV

HP0

9b^

4 !""

'

S*.

HP0

9b^

!""

2 9+元2)b 2̂1*

X

4

-

">8:

39+元2)b 2̂1*

X

4

-

"

储能设备

'

SMV

$BB

9b^

4 """

H

SMV

$BB

9)b 2̂1*

4" """

H

"

9)b 2̂1*

:""

3

$BB

9+元2)b 2̂1*

X

4

-

">8"

#

'1

$BB

">6!

#

N*E

$BB

">6"

需求响应负荷

3

;a

9+元2)b 2̂1*

X

4

-

">8

D

;a

9)b 2̂1*

3 """

D

SMV

;a

9)b 2̂1*

8""

D

S*.

;a

9)b 2̂1*

#:

图3"4CC运营商的最优售电定价

'()&3"L/-(980,0,5-6(5(-1 A80,A /6(5(;)

2.64CC./,68-.6A

图="$4用户的最优充电方案

'()&="L/-(9805+86)(;)A.0:-(.;2.6$4:A,6A

图>"4CC运营商的购售电功率

'()&>"$0,5-6(5 /.?,6/:65+8A,78;7

A.07B1 4CC./,68-.6A
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图@"需求响应负荷的实际与期望功率

'()&@"*+,85-:808;7,T/,5-,7/.?,6.2

7,98;76,A/.;A,0.87

图D"燃气轮机组的输出功率

'()&D"*+,.:-/:-/.?,6.2-+,)8A -:6B(;,:;(-

图E"储能设备的充放电功率

'()&E"*+,5+86)(;)8;77(A5+86)(;)/.?,6

.2-+,,;,6)1 A-.68),,K:(/9,;-

55$U4 数量明显多于另外 ! 组!由图 !"图 8 可

知!U++运营商总是在$U4充电时段将电价设置为

该时段电价的上限!而在 $U4 不充电时段降低电

价!以获取更高收益% 不仅如此!U++拟定的定价

策略理论上虽不能完全满足$U4 的利益需求!但从

商业角度来看!这种定价策略既符合了U++的利益

需求!也使$U用户在满足出行电量需求的前提下!

充电成本最小%

由图 3,图 #可知!由于 4 1,? 1 U++的常规

负荷较小且风电机组出力较大!从日前市场直接购

电比U++内燃气轮机组发电更加经济实惠!故这个

时段燃气轮机组只需维持最低输出功率% 另外!除

去售给 $U用户的电量!发出的多余电量存储在储

能设备中!以便在#峰电价$时段使用或售出% 6 1,

4! 1!随着电网的分时电价提高!U++运营商在满足

$U用户充电需求的前提下!尽可能安排燃气轮机

组及储能设备输出电能!以获得额外收益% 因

48 1,4# 1是#平电价$时段!故U++运营商会将部

分#峰电价$时段的需求响应负荷调整到该时段%

4? 1,!4 1是#峰电价$时段!U++运营商也会设置

更高的售电电价引导 $U用户合理地选择充电时

段!同时会将储能设备中的电能全部释放以获取更

多收益% !! 1,!3 1是#平电价$时段!U++运营商

会优先使用风电机组发出的电能!部分售给 $U用

户供其充电!部分由储能设备存储!实现供需平衡!

避免弃风现象%

>&="$4比例对最优解的影响

在$U总数不变的前提下!设 $U数量分别为

)4""!7"!3"*!)7"!7"!?"*!)!""!"!"*!)"!!""!

"*!)"!"!!""*!得到不同$U比例下U++运营商的

最优定价策略!如图 ? 所示% 不同 $U比例下 U++

运营收益与$U充电成本对比如图 6所示%

图H"不同$4比例下4CC运营商的定价策略

'()&H"C6(5(;)A-68-,)(,A .24CC./,68-.6A

:;7,67(22,6,;-$468-(.A

图J"不同$4比例下4CC运营商收益与

$4充电成本对比

'()&J"F.9/86(A.;.24CC./,68-.66,<,;:,8;7$4

:A,65+86)(;)5.A-A :;7,67(22,6,;-$468-(.A

由图 ?可知!不同 $U比例下 U++运营商的最

优定价策略并不相同!$U数量为)4""!7"!3"*和

)7"!7"!?"*的定价策略基本相同!与其他比例下的

??4



$U定价策略差异很大% 说明 U++运营商只会在

$U类型过于集中时灵活改变定价策略!这种行为

受充电$U数量的影响不大%

由图 6 可知!$U数量为 )!""!"!"*或 ) "!"!

!""*时!U++运营收益和 $U充电成本都较高!而

$U数量为)"!!""!"*时!U++运营收益和 $U充电

成本最低% 这主要是由$U用户可接受充电时段决

定的!$U!可接受的充电时段多!时间跨度大!故其

可选择在#谷电价$时段完成充电% 而 $U4 和 $U8

的可充电时段仅有 ? 1!无法灵活选择充电时段!只

能按U++运营商设置的电价充电!导致充电成本高

于$U!!但其充电成本仍低于直接从实时市场购电

的成本!从这一角度来看!所有的 $U用户仍是获

利的%

进一步地!当 8种类型的$U数量较为均匀时!

U++运营收益会降低% 这是因为当 U++中 $U充

电类型过于单一时!运营商会将该类型 $U充电时

段的电价调高!不充电时段的电价调低!最大程度

获得盈利% 而当 8 类 $U的数量较为均衡时!U++

运营商为满足多种充电时段需求!各个时段的充电

价格不能设置太高!从而导致总收益减少%

>&>"储能设备容量对4CC运营收益的影响

设 H

SMV

$BB

从 8 """ b 2̂1 到!" """ b 2̂1 变化!其

余参数不变!U++运营收益如图 4"所示%

图#!"不同(

98T

$%%

下的4CC运营收益

'()&#!"4CC./,68-(;)(;5.9,:;7,67(22,6,;-(

98T

$%%

由图 4"可知!随着 H

SMV

$BB

的增加!U++运营收益

逐渐增加后趋于稳定!当 H

SMV

$BB

为 # #"" b 2̂1 时!

U++的最大运营收益为 4 448>" 元% 这是因为储能

容量越大!U++在#谷电价$时段可存储更多电能!

在#峰电价$时段将存储的电量售出可获取更多额

外收益% 但 H

SMV

$BB

增大到一定程度后!受储能自身充

放电功率限制!可能会出现容量浪费的情况!故

U++运营收益最终会趋于稳定%

>&@"风险偏好系数对4CC运营收益的影响

不同 *下的U++运营收益如表 :所示% 由表 :

可知!随着 * 减小!U++运营收益增加% 由计算可

知!$U用户的充电成本一直为 ! 687>8 元!并不会

改变% 这说明!当风电机组出力或常规负荷发生波

动时!U++运营商会优先保障$U用户利益!并不会

将风险成本转嫁到 $U用户的充电成本上!而是靠

U++内储能设备"燃气轮机组的容量调节或从市场

中购售电的方式维持系统的稳定运营%

表@"不同 *下的4CC运营收益

*8B0,@"4CC./,68-(;)(;5.9,:;7,67(22,6,;-

*

*

U++运营收益9元 *

U++运营收益9元

" 4 4:3>? ">7" 4 4"3>7

">!" 4 48?>4 ">?" 4 "?#>?

">3" 4 4!4>8 ">66 4 "#4>6

@"结语

文中提出了基于主从博弈的U++运营商与$U

用户之间的主从博弈模型!在协调各类可控资源

时!既考虑了 $U充电策略对 U++售电价格的影

响!也考虑了 U++定价策略受 $U充电行为的影

响!实现了U++运营商与$U用户的双赢%

文中通过gg0条件和对偶理论!将非线性的主

从博弈模型转化成可求解的混合整数线性规划问

题进行求解% 算例证明了求解方法的有效性!得出

在一定范围内增加储能最大容量是 U++运营商提

高运营收益的重要途径% U++运营商在获得高收

益的同时也面临着高风险!在低风险时获得的收益

也很低!故U++运营商应根据自身风险偏好程度及

U++内可控资源的出力特点!灵活衡量风险与收益

之间的关系%
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