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考虑电动汽车用户成本最优的聚合商主从博弈充放电策略研究 
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【摘要】电动汽车无序充电让新能源为主体的新型电力系统中的多元决策主体均处在高成本、低收益且

不安全的运行状态，针对这一问题，本文提出了一种考虑多元决策主体成本最优的电动汽车有序充放电方

法。首先，构建了电动汽车用户成本支付函数最优的多目标优化模型，考虑了电动汽车充放电电价的随机

性，并引入了可以改变电价的随机变量，把电动汽车用户成本支付函数转化为成本期望和成本偏差，并利用

二次综合合理度函数获得最优解策略。其次，构建了电动汽车聚合商放电竞价模型和配电网运营商调度计划

策略模型，并应用到双方主从非合作博弈模型中，通过求解非合作博弈纳什均衡，得到多元主体经济性均最

优的电动汽车充放电调度策略。最后，通过仿真算例，结果表明上述方法可有效降低用户成本，提高电动汽

车聚合商、配电网运营商的经济收益，其中所提出的基于电动汽车聚合商放电竞价的主从非合作博弈方法在

有着较好的削峰填谷的消纳功能的同时，也提高了配电网系统的安全性。 
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【Abstract】The disorderly charging of electric vehicle (EV) makes the multiple decision-makers in the new 
power system dominated by new energy all in the state of high cost, low income and unsafe operation, for this problem, 
an orderly charging and discharging method considering the optimal cost of multiple decision-makers is proposed. 
First of all, a multi-objective optimization model for EV user (EVU) cost payment function is formulated with 
considering the randomness of EV charging and discharging electricity price. By introducing the random variable 
which can change the electricity price, the EVU cost payment function is transformed into cost expectation and cost 
deviation, and the optimal solution strategy can be obtained according to the secondary comprehensive reasonable 
function. Secondly, the discharge bidding model of EV aggregator (EVA) and the dispatching plan strategy model of 
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distribution network operators are constructed, and applied to the non-cooperative game model of both sides. By 
solving the Nash equilibrium of non-cooperative game, the EV charging and discharging dispatching strategy with 
the optimal economy of multiple subjects is obtained. Finally, through the simulation examples, the results show that 
the above method can effectively reduce the EVU cost, improve economic benefits of the EVA and distribution 
network operators, and the above-mentioned master-slave non-cooperation game based on discharge bidding has a 
good absorption effect of peak cutting and valley filling function at the same time, also improve the security of the 
distribution network system. 

【Keywords】Electric vehicle; Charge-discharge electricity price; Master-slave non-cooperation game; User 
cost; Multi-objective optimization model 
 

引言 
电动汽车（Electric Vehicle, EV）在我国能源转

型中的重要地位不断增强，EV 作为一种灵活的用电

负荷，同时也被视为一种分布式储能资源，对电力

系统和可再生能源的整合产生了深远影响。因此，

各级政府出台了一系列激励政策，如购置补贴、免

征购置税等，以促进 EV 的销售和普及。同时，为应

对 EV 的快速增长，充电桩等基础设施也加快了建

设速度。这些措施有效地推动了 EV 市场的蓬勃发

展，然而，随着 EV 市场的快速增长，电网过载、能

源消耗不平衡、充电桩设施需求等问题层出不穷。

首先，EV 的充电需求具有高度不确定性，充电负荷

的集中可能造成电网负荷波动和电网的过载问题，

预计到 2030 年 EV 高峰负荷充电将达 479GW[1]。其

次，由于电动汽车的充电需求与可再生能源的发电

时间不匹配，可能会导致可再生能源的浪费，导致

弃风弃光的情况出现。此外，充电基础设施的建设

和充电站点的分布不均也是 EV 发展面临的挑战之

一。基于此，智能化、有序化的充电模式和车网互动

将成为实现碳中和的关键措施，EV 将成为用能和储

存能源的终端[2]。 
为应对上述挑战，需要进行有效的 EV 优化调

度管理。EV 作为分布式储能资源，可以根据电网需

求实现灵活的放电行为，为电网提供调节性能量。

通过智能管理系统，可以根据电网负荷情况和电力

需求，合理地安排 EV 的放电计划，在电网峰时段

提供辅助能量，以减轻电力系统的负荷压力。规模

化 EV 作为可调控的储能单元集群参与电动汽车聚

合商（Electric Vehicle aggregator, EVA）调控，从而

参与电力市场，能够在用电高峰为配电网运营商

（Distribution System Operator，DSO）提供电能补给，

用电低谷进行充电，实现削峰填谷[3,4]、促进电网安

全稳定运行的同时，又能为 EV 用户带来收益及减

小充电成本。 
目前，已有部分学者对 EV 的充放电优化调度

以及 EV 放电管理展开了深入研究。在用户充放电

行为与意愿方面，文献[5]提出了计及用户意愿的

EVA 主从博弈优化调度策略，通过量化了 EV 用户

的参与意愿来提高了 EVA 与 EV 用户的经济性。文

献[6]结合用户充放电行为特性，构建了基于供需双

方博弈关系的 EV 充放电优化模型。文献[7]通过建

立用户的意愿判别函数，设定响应度模拟 EV 用户

意愿，确定 EV 调度可行性。文献[8-10]聚焦 EV 的

时空行为和用户行为，对 EV 推广和电力系统中的

充电与调控等方面进行了研究和建模。上述文献集

中在对用户充放电行为与意愿方面进行研究，但并

未考虑到市场电价对用户充放电行为的影响。文献

[11]建立了计及市场电价不确定性的聚合商多目标

区间调度模型，并通过 EVA 对 EV 放电的可控容量

进行预测，参与需求侧放电竞价，实现了 EVA 经济

性与鲁棒性的均衡。文献[12-15]通过 EVA 整合 EV
充放电负荷参与电力市场投标竞价，考虑非合作博

弈，建立策略投标模型。文献[16]通过 EVA 向 DSO
的投标容量和报价与 EV 用户形成日前响应合同，

基于此构建以 EVA 为主体的决策模型，减小了 EVA
投标和制定实际调度方案时的决策风险。上述文献

通过市场投标竞价，实现电价对 EV 充放电的灵活

调度。文献[17]提出计及用户响应度的 EV 充放电调

度策略，统筹考虑了 DSO、EVA 以及 EV 用户的三

方收益，在实现削峰填谷的同时，保证了 EVA 以及

EV 用户的利益。文献[18-19]构建了 EV 充放电调度

的多策略集演化博弈模型以及不同双方的非合作博

弈模型，有效平衡了 EV 用户、EVA 和 DSO 三者之

间的经济利益。文献[20-22]通过虚拟电厂运营商与
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EV 用户的主从博弈定价模型，有效抑制了电网的波

动，实现了 DSO、EVA 与 EV 用户的三方利益最大

化。上述文献虽然从不同角度研究如何兼顾三主体

之间的利益关系，但均未从 EV 用户成本最优的角

度出发，以最大化利用 EV 放电行为实现三方的利

益均衡。 
本文创新点如下： 
（1）从 EV 用户成本最优的角度切入，构建计

及 EV 不确定充放电电价的调度模型，以成本期望

与成本偏差为目标，求解最优解策略。 
（2）构建基于 EVA 放电竞价的主从非合作博

弈模型，其中 DSO-EVA 主从非合作博弈，以 DSO 
为领导者，EVA 为跟随者，以最大化双方收益为效

用函数，采用搜寻者优化方法对模型求解，得到用

户最优成本、DSO、EVA 最佳充放电策略以及最优

收益。 
1 EV 调度与主从博弈优化系统架构设计 
EV 用户、EVA 和 DSO 三者之间需要进行协同

调度和运营、合理分配调度收益以及资源激励，同

时平衡各方利益，以建立良好的合作关系。EVA 作

为中介机构，通过聚合大量的 EV 资源，向电网运

营商提供灵活的调度服务。EVA 的作用是管理和协

调 EV 的充放电行为，与电能市场进行交互以实现

整体电能系统的有效运营。DSO 负责管理和运营配

电网，监控电能流动和维护电能平衡。DSO 的作用

是确保配电网的稳定运行，调度和管理各类负荷，

包括 EV 的充电和放电行为，同时协调与下层 EVA
的交互。 

本文所构建模型系统包含基础调度层与博弈层

（如图 1 所示），在基础调度层，主要对象为 EV 用

户，用 j 表示（j=1， 2， …， J），其中，J 为 EV
用户的数量，以 EV 用户成本最小为目标计算 EV 与

EVA 交互的电价、电量等信息，得出 EV 最优充放

电策略；在博弈层中，主要对象为 EVA，用 i 表示

（i=1， 2， …， I），通过基于 EVA 放电竞价的

主从非合作博弈，得出 DSO 与 EVA 最优购售电策

略。 
首先，以基础调度层为基础，在只考虑 EV 用

户成本约束的条件下，建立计及 EV 不确定充放电

电价的调度模型。在这个调度模型中，考虑到了充

电和放电电价的不确定性因素。由于 EV 用户的利

益受到充电和放电电价不确定性的影响，为了最大

化自身利益，有必要通过不同时间尺度上的电价差

异来调整充电或放电行为，根据不同时间段电价的

高低，用户可以选择在相对低电价时充电或在相对

高电价时放电，以最大化他们的收益。 
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图 1  基础调度与博弈结构框架图 

博弈层的各 EVA 通过放电竞价模型计算得出

EV 用户可用的放电电量，EVA 需要确定一个合适

的竞价策略通过智能终端系统上传给 DSO，DSO 通

过 DSO 调度计划策略模型给出各 EVA 的中标电价

和电量来保证每个削峰时段的负荷满足供电的稳定

性和可靠性。 
在图 1 系统框架下，主从双方可以通过不断的

交互和优化来达成平衡，实现整体效益的最大化，

DSO 可以根据放电竞价信息和系统情况调整电价和

调度策略，以满足电能需求和确保系统稳定运行。

EVA 可以基于 DSO 的响应调整放电策略，以最大

化聚合业务的收益，同时尽量减少对系统的负面影

响。需要指出的是，主从非合作博弈模型中，存在信

息不对称、互信度不足等问题，双方需要通过信息

共享和博弈优化来增进交互效益。 
2 计及 EV 不确定充放电电价的调度模型 
2.1 EV 用户成本支付函数 
EV 用户在保证自身出行不受影响的前提下，以

自身成本最小化为目标，实现与 EVA 之间的协同，

EV 用户支付函数表述如下： 

 EV
, , , ,
b s

j t j t j t j t jF F F M B= − − +
  

 （1） 
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 , 1 , ,
1 1
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T X

b b b
t j t j t j

t j
F p d tλ

= =

= × × ×∆∑∑   （2） 
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1 1
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T X

s S S
t j t j t j
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, 100
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t j j

j

YmM K
E

=    （4） 

 , ,
S

t j t jB dω= ×     （5） 

式中： ,
b

t jF 、 ,
s

t jF 分别为 EV 用户的充电成本以

及放电收益； ,t jM 、 ,t jB 分别为 EV 用户的电池损耗

电成本以及放电补贴； 1λ 、 2λ 分别为 t 时刻充放电

电价的随机变量； ,
b
t jp 、 ,

b
t jd 分别为 t 时刻 EVA 提供

给 EV 用户 j 的充电电价以及 EV 用户 j 的充电电

量； ,
S
t jp 、 ,

S
t jd 分别为 t 时刻 EV 用户 j 给 EVA 的放

电电价以及放电电量；m 为电池寿命与充放电循环

次数的线性关系系数；ω为对应时段的补贴系数；

jE 为第 j 辆 EV 的电池最大容量； jK 更换电池的成

本； t∆ 为时间间隔； ,t jY 为 t 时段第 j 辆 EV 的循

环充放电电量，受 EV 的自身荷电状态（State of 
Charge，SOC）影响。其计算公式为： 

 , , 1,max{0,| SOC SOC | }t j t j t j jY E+= − ×  （6） 

式中： ,SOCt j 为 t 时段第 j 辆 EV 的自身荷电状

态。 
2.2 EV 单体约束条件 
EV 的单体约束条件指的是对充放电电量的限

制以及对电池单体的限制条件，以确保用户的出行

不受限以及电池的安全运行和性能表现。约束条件

如下： 
（1）次日出行约束。EV 的充放电行为应满足

次日用户的出行需求，保证在 EV 充放电行为结束

后 EV 的 SOC 应不低于用户设定的 SOC，并且要在

EV 的最大电池容量以内。 

 
,

exp
, 1SOC SOC

t jt j
end≤ ≤   （7） 

式中： exp
,SOCt j 为 t 时段用户设定的第 j 辆 EV 的

荷电状态，式中：
,

SOC
t j

end 为 t 时段充放电行为结束

后的第 j 辆 EV 的荷电状态； 
（2）充放电功率约束。电池单体的充放电速率

要在规定的范围内。过高的充放电速率可能导致电

池变热、容量下降或寿命缩短。 

 min maxtp p p≤ ≤    （8） 

（3）电池电量约束。电池单体的 SOC，即电池

的剩余电量百分比，也需要在特定的范围内保持。

过高或过低的SOC都可能导致电池性能下降或寿命

缩短。 

 min maxSOC SOC SOCt≤ ≤   （9） 

2.3 EV 用户成本多目标优化模型 
计及 EV 不确定充放电电价，本文引入了可以

改变电价的λ随机变量，用于解决求解 EV 用户成

本支付函数的最小化问题，EV 用户成本支付函数优

化模型如下： 

EV
1 , ,

1 1

2 , , , ,

min( ) (

)

T X
b b

j t j t j
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S S
t j t j t j t j
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p d t M B

λ

λ
= =

= ×

× +

× −

× ×∆ −

∑∑
 （10） 
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式中： min
1λ ， max

1λ 分别为随机变量 1λ 的最小值

与最大值， 1R 为随机变量 1λ 的所属区间范围；同理

2λ 一样。 
上述的随机变量 1λ 和 2λ 保证了 EVA 所给出的

充放电电价在合理的范围内变化，并且把 EV 充放

电成本的各种可能性考虑在内。 
EV 用户成本支付函数存在两个上下限，分别为

1λ 和 2λ 取最小值与最大值时，具体函数表达式如下： 

 1 1
2 2

EV
1 , ,

1 1

2 , , , ,

min{min( (

) )}

T X
b b

j t j t jR t jR

S S
t j t j t j t j

F p d

p d t M B

λ
λ

λ

λ

∈
= =∈

∆ +

= × × −

× × × −

∑∑
 （12） 

 1 1
2 2

1 , ,
1 1

2 , , , ,

max{min( (

) )}

T X
d b b
j t j t jR t jR

S S
t j t j t j t j

F p d

p d t M B

λ
λ

λ

λ

∈
= =∈

= × × −

× × ×∆ +−

∑∑
 （13） 

式中， EV
jF ， d

jF 分别为 EV 用户成本支付函数

的下限函数与上限函数，代入 1λ 和 2λ 分取最小值与

最大值，可等价转化为下式： 
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EV min

1 , ,
1 1

min
2 , , , ,

min( (

) )

T X
b b

j t j t j
t j

S S
t j t j t j t j

F p d

p d t M B

λ

λ
= =

= × × −

× − +× ×∆

∑∑
 （14） 

 
max

1 , ,
1 1

max
2 , , , ,

min( (

) )

T X
d b b
j t j t j

t j

S S
t j t j t j t j

F p d

p d t M B

λ

λ
= =

= × × −

× × × +∆ −

∑∑
 （15） 

从 EV 用户一方来看，EV 用户除了需要保证自

身的成本最小化，还需要保证成本最小化的稳定性，

即成本每天都尽可能的稳定在一点，而不是忽高忽

低。所以原本的单目标成本可以转化为成本最小化

以及成本偏差两个目标，即把两个目标的平衡点作

为求解目标，具体形式如下： 
EV

min max
1 1

, ,
1 1

max min
2 2

, , , ,

2

(
2

2
)

d
j j

j

T X
b b
t j t j

t j

S S
t t

exp

j t j j t j

F F
F

p d

p d t M B

λ λ

λ λ
= =






+ 

+
= =

+
× × −

+
× × ×


∆ −

∑∑ （16） 

EV

max min
1 1

, ,
1 1

max min
2 2

, ,

2

(
2

2

d
j jdev

j

T X
b b
t j t j

t j

S S
t j t j

F F
F

p d

p d t

λ λ

λ λ

= =






−
= =

−

×


× × −

−
× ×


∆


∑∑

）

 （17） 

 

,

exp
,

min max

min max

min max

SOC SOC

s.t.
SOC SOC SOC

1
t j

en
t j

t

t

d

t

p p p

T T T



 ≤ ≤


≤ ≤
 ≤

≤



≤

≤

 （18） 

成本期望 Fj
exp 表示在特定调度计划下，最大成

本和最小成本的平均值，即成本的期望值。成本偏

差 dev
jF 则表示在该调度计划下，最大成本和最小成

本之间差值的一半。 
调度计划中的成本期望指标是用来评估在不同

电价波动下的平均成本水平，而成本偏差指标则用

于衡量调度策略对电价变化的调节能力。因此，通

过优化调度计划，可以同时追求最小化 EV 用户的

成本期望和最小化成本偏差这两个目标，以提高用

户的成本稳定性和鲁棒性。 
2.4 二次综合合理度函数 

为了简化模型优化求解的难度，通过把文献[11]
的提出的双目标优化转化为模糊满意度函数改进转

化为二次综合合理度函数进行计算，改进后的求解

函数更能体现出成本期望和成本偏差侧重的不同方

面。采用这种方式，更加合理的平衡 EV 用户的成

本期望和成本偏差，并寻找使用户成本最优的调度

策略。 
定义 =1 Fθ exp p

j,max j,mi
x

n
eF- ； =2θ

dev v
j,max j,mi

de
nF - F 。成本

期望和成本偏差二次合理度函数如下式： 

 
( )

2

1
2

1
2

1

1

1 1

( ) ( )

2 2

f
F F

F

F F

F F

θ

θ

θ

θ
θ θ

−
= =

− −
+

+
−

1

j j,min
j

j j,min

j

exp exp
exp exp
θ

exp p

j,mi

ex

exp xp
n

e

（19） 

 
( )

2

2

2
2

2
2
2

2

2 2

( ) ( )

-
+

2 +2

dev

dev

f
F F

F

F F

F F

θ θ

θ

θ

θ
θ θ

−
= =

−

−

j j,max

d

j

j

dev dev
dev

ev de
j,max

j j,ma

v

x
dev

（20） 

( )f F
1 j
exp exp
θ 与

2
( )devf Fθ

exp
j 为成本期望合理度

和成本偏差合理度，是关于成本期望 Fj
exp 和成本偏

差 dev
jF 的函数，其值越小，则说明成本合理度越好。 
则成本期望和成本偏差二次综合合理度函数如

下： 

( ) ( )( )2
min ,fin devf Fk f k fFθ θ= × ×

1

exp exp dev
jθ j （21） 

其中， k 为函数放大系数。 
基于式（21），EV 用户成本最优调度策略可推

出如下式： 

,max ,1 ,2 ,3 ,max( , , )fin fin fin fin fin
nf f f f fθ θ θ θ θ=   （22） 

3 基于 EVA 充放电竞价的主从非合作博弈模

型 
该模型基于主从博弈理论，由 DSO 和 EVA 两

个主体组成。DSO 负责配电网的运营和管理，EVA
负责管理和协调电动车的充电和放电行为。在该模
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型中，DSO 和 EVA 之间存在着相互依赖和竞争的

关系。DSO 需要根据电动车的需求调整配电网络的

运营策略，以满足电动车充电需求并保证电网的安

全和稳定运行。EVA 则需要根据电网的运营状态和

电动车用户的需求来合理地管理充电和放电行为，

以最大程度地满足用户需求并获得最大的经济利益。 
3.1 EVA 放电竞价模型构建 
日前，配电系统运营商（Distribution System 

Operator，DSO）需要收集和分析历史用电数据、天

气数据、市场需求数据等信息，以便了解未来一段

时间内的用电负荷情况。这些数据可以帮助确定削

峰时段，削峰时段通常是负荷需求最高、电力供应

最紧张的时段。DSO 通过预测情况公布次日需要削

峰的时段（ 1,2, ,t T=  ），以便参与放电竞价的 EVA
可以对次日各时段的响应放电量进行统计。参与放

电竞价的 EVA 会根据 DSO 公布的削峰时段，制定

相应的放电竞价计划。放电竞价计划通常包括具体

的放电量、放电时长等信息。各 EVA 参与竞价的放

电电量预测计算公式如下： 

 
EV

EVA ,
1 1

i

JT
dc dc

t j
t j

E P t
= =

= × ∆∑∑   （23） 

式中： EVAi

dcE 为EVAi 对次日需参与削峰时段的

响应放电总量的预测值； ,
dc

t jP 为 EVAi 管辖下第 j 辆
EV 在 t 时段的放电功率； t∆ 为削峰的时段的时间间

隔。 
3.2 DSO 调度计划策略模型 
EVA 把 EVA 放电竞价模型的预测电量上传给

DSO，DSO 通过分析 EVA 参与的投标电量和投标

电价，所中标的电量首先要满足 t 削峰时段需要削减

的最小削减量，然后以最小成本 P 为目标，求解所

选取竞标中投标电量和投标电价，以保证每个削峰

时段的负荷满足供电的稳定性和可靠性。假设在

DSO 下辖的所有 EVA 中，有 X 家 EVA 参与放电竞

价（ 1,2 ,i X=  ）， X 家 EVA 在 T 个削峰时段所

投标电量可以表示为： 

 

11 12 1

21 22 2
,

1 2

s s s
X

s s s
s X
t i

s s s
T T TX

d d d
d d d

D

d d d

 
 
 =  
  
 





   



  （24） 

X 家 EVA 在 T 个削峰时段所投标电价可以表

示为： 

 

11 21 1

12 22 2
,

1 2

S S S
T

S S S
S T

t i

S S S
X X TX

p p p
p p p

P

p p p

 
 
 =  
  
 





   



  （25） 

则 DSO 调度计划策略模型标准为： 

 , ,tr( )s s s
t i t iP D P t= ⋅ × ∆   （26） 

即 

 , ,
1 1

( )
T X

s S S
t i t i

t i
P p d t

= =

= × ×∆∑∑  （27） 

 
EVA ,

DSO
,

1

0
s.t.

i

dc S
t i

x
S
t i t

i

E d

d Q
=

 ≥ ≥



≥

∑

  （28） 

式中：tr（A）为矩阵 A 的迹，即矩阵 A 的对角

线之和； ,
S
t ip 为 t 时段时第 i 个 EVA 的投标电价（元

/KWh），也为中标电价； ,
S
t id 为 t 时段时第 i 个 EVA

的中标电量； DSO
tQ 为 DSO 在 t 削峰时段所需要削减

的最小削减量。 
3.3 DSO-EVA 主从非合作博弈模型构建 
3.3.1 DSO 领导者侧 
1）DSO 效用函数 
在基于EVA放电竞价的主从非合作博弈模型中，

DSO 作为主从非合作博弈的决策者，其首要目标是

确保电力系统的稳定运行和供电可靠性，合理规划

和管理电网负荷，在确保供需平衡，减少停电风险

的前提下，通过有效利用 EVA 对 EV 充放电的调度

能力，充分利用低负荷时段进行充电，高负荷时进

行放电，优化电网运行，降低能源采购成本和网络

升级成本。 
DSO 的效用主要来自 EVA 的购电活动、支付给

EVA 的中标费用、EVA 中标后未能提供中标的放电

量而给 DSO 的补偿费用以及 DSO 的损失费用，如

式： 

 DSO
, ,
b s

t i t iF F F F ∗= − +   （29） 

, , ,
1 1

( )
T X

b b b
t i t i t i

t i
F p d t

= =

= × ×∆∑∑   （30） 

 , , ,
1 1

( )
T X

s s S S
t i t i t i

t i
F P p d t

= =

= = × ×∆∑∑  （31） 
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 2
, ,( ) ( )S S

t i t iF d dα β
∗∗ = − ⋅ −   （32） 

式中： ,
b

t iF 、 ,
s

t iF 分别为第 i 个 EVA 在 t 时段支

付给 DSO 的购电费用、DSO 在 t 时段支付给第 i 个
EVA 的中标费用； *F 包括 EVA 给 DSO 的补偿费

用以及 DSO 的损失费用； ,
b
t ip 、 ,

b
t id 分别为 DSO 在

t 时段给第 i 个 EVA 的报价（元/KWh）、第 i 个 EVA
在 t 时段购买 DSO 的电量；α 、β 分别为补偿系数、

损失系数（α β> ）；
*

,
S
t id 为第 i 个 EVA 在 t 时段提

供给 DSO 的放电量。 
2）DSO 约束条件 
电网容量约束：DSO 根据配电网的容量和负荷

状况，对 EVA 的充放电容量设置限制。 

 , ,min , , ,max

, ,min , , ,max

b b b
t i t i t i
s s s
t i t i t i

d d d
d d d
 ≤ ≤
 ≤ ≤

  （33） 

放电电价约束：DSO 在给 EVA 报价时，需要对

放电电价的约束，以保护电力市场的利益和避免过

度收费情况的发生。 

 , ,min , , ,max
b b b
t i t i t ip p p≤ ≤   （34） 

3.3.2 EVA 跟随者侧 
1）EVA 效用函数 
EVA 作为主从非合作博弈的追随者，EVA 的主

要目标之一是通过有效管理 EV 的电池储能，参与

电力市场交易以实现收益最大化。EVA 通过参与放

电竞价等方式将EV电池的储能容量纳入电力市场，

以获取收益。则其收益为在参与电力市场交易时的

DSO 的购售电差价与 EVA 中标后未能提供中标的

放电量而给 DSO 的补偿费用，如式： 

 EVA 2
, , , ,( )s b S S

i t i t i t i t iF F F d dα
∗

= − − ⋅ −   （35） 

2）EVA 约束条件 
投标电价约束：对参与放电竞价的 EVA，需要

对其投标电价进行约束，以保护电力市场的利益和

避免不正当竞争的情况。 

 , ,min , , ,max
s s s
t i t i t ip p p≤ ≤   （36） 

EVA 放电电量约束：对参与放电竞价中标的

EVA，需要对其中标后提供给 DSO 的放电量进行约

束，避免 DSO 因此带来的过多损失。 

 
* * *

, ,min , , ,max
S S S
t i t i t id d d≤ ≤   （37） 

3.3.3 主从非合作博弈求解 

在该博弈模型中，首先，DSO 根据 EVA 中标

电量发布最优电价策略，然后 EVA 通过实际 EV 充

电、放电电量的响应量选择是否响应 DSO 提供的电

价策略，直至博弈达到纯策略 Nash 均衡。定义博弈

模型为 DSO EVA{ , , , , }G I P D F F= ，其中，I 为 i 个 EVA
参与放电竞价；DSO 的电价策略为 iP P∈ ；效用函

数为 DSOF ；EVA 的购售电策略为 iD P∈ ；效用函数

为 EVAF 。 
1）纯策略 Nash 存在性证明 
对策略式 DSO EVA{ , , , , }G I P D F F= ，若策略集合

iP 、 iD 为 Euclid（欧几里得）空间上的非空、封闭、

有界的凸集，并且效用函数 DSOF 、 EVAF 关于策略组

合{ , }P D 连续，且关于 iP 、 iD 拟凹。则该博弈模型

是存在纯策略 Nash 均衡的[23]。 
t 时段内 DSO 给 EVA 报价 ,

b
t ip 需要满足约束条

件式（36），报价 ,
b
t ip 一直处于合理区间最大与最小

值范围内；同理 EVA 的投标电价 ,
s
t ip 与放电电量

*

,
S
t id

也需要满足约束条件式（37），投标电价 ,
s
t ip 与放电

电量
*

,
S
t id 一直处于合理区间范围内，即都满足约束条

件线性不等式。则 DSO 的策略集 P 与 EVA 的策略集

,P D 都为 Euclid 空间上的非空、封闭、有界的凸集。 
拟凹函数，在其定义域内的任意两点 ,x y ，满足

下式： 

( (1 ) ) min[ ( ), ( )]f ax a y f x f y+ − ≥  （38） 

式中 (0,1)a∈ 。 
对于 DSO 效用函数与 EVA 效用函数各项均为

线性函数，则其效用函数为线性函数，是关于策略

集的连续拟凹。 
由上，本文所提的博弈模型存在纯策略 Nash 均

衡的。 
2）主从非合作博弈求解方法 
由于该博弈模型较为复杂，传统求解方法难以

有效求解，因此采用搜寻者优化 [24] （ Seeker 
Optimization Algorithm, SOA）对博弈模型进行求解。 

SOA 算法基于搜寻者的行为和策略，模拟搜寻

者在环境中搜索目标的过程。搜寻者被视为个体，

通过不断搜索和改进来寻找最优解。算法通过代表

搜寻者的解向量进行优化，其中每个解向量表示一

个搜寻者的位置。搜寻者根据自身位置和环境信息

进行搜索，并利用本地搜索和全局搜索策略来更新

位置和搜索方向。 
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在博弈开始时，DSO 和 EVA 需要独立地选择初

始的策略或行动方案。DSO 会决定电网功率分配、

电费价格制定等。EVA 则需要根据电动车用户的需

求和市场情况选择合适的充电和放电策略。在博弈

过程中，DSO 和 EVA 通过制定各自的策略来追求

自身的利益最大化。这种博弈是非合作的，即双方

没有直接合作或协商的机制，而是基于自身利益和

信息来做出决策。双方的目标是通过选择最优的策

略实现自身的利益最大化。 
因此，双方可以通过评估博弈结果，确定下一

博弈周期的调整策略，直至都达到双方的利益最大

化。考虑用户成本最优的聚合商主从博弈充放电策

略求解流程图如图 2 所示。 

开始

EVA根据放电竞价模型上传投标电量

DSO根据调度计划策略模型发布EVA
中标电量

DSO根据EVA中标电量发布电价策略

EVA通过实际EV充
电、放电电量响应电价

博弈达到纯策略
Nash均衡

Y

N

输出最优成本期望的EV充放电功率

根据多目标优化模型计算用户成本
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图 2  考虑用户成本最优的聚合商主从博弈充放电策略求解

流程图 

4 算例分析 
4.1 参数设置 
本文算例以某地区住宅区负荷为基础负荷，在

此住宅区内共有 2000 辆 EV，4 家 EVA，简称为 a、
b、c、d。全天调度分为 48 个调度时段， t∆ 取为 0.5。
为简化模型设置，本文作出如下假设： 

1）EV 接入、离开新能源充电桩时刻均服从正态

分布，分别为 N（18.6,1.92），N（7.6,1.34），数据

来自美国全国家庭交通部调查（National Household 
Travel Survey, NHTS），包括日常非商业性通过各种

方式通行，包括通行人员、家庭和车辆特征； 
2）EV 接入电网时刻的 SOC 服从 U（0.3,0.12） 
的均匀分布，EV 用户设定离开电网时刻的不小

于 0.8 或 0.9，其各占 50%； 
3）电池充放电过程中，充电桩以等量的功率来

进行操作，其中充电功率为 4 千瓦，放电功率为 6
千瓦，充放电的效率均为 90%； 

4）动力电池的容量服从 U（20,30）上的均匀分

布,其单位为 ⋅kW h； 
5）EV最大 SOC设为 95%，最小 SOC设为 10%，

jK 取 8200 元，m ω、 分别取 0.016、0.15，α β、 分

别取 0.85、0.6； 
6）所选取住宅区的峰谷分时电价时间划分以及

电价如表 1 所示。 
表 1  峰谷分时电价表 

时段 时间 分时电价/（元）（kw.h）-1 

峰时段 8：00-11：00、17：00-22：00 1.065 

谷时段 00：00-8：00 0.527 

平时段 11：00-17：00、22：00-24：00 0.682 

 
4.2 EV 用户成本多目标优化结果分析 
为了寻求 EV 用户的最优成本，通过引入电价

的不确定性，把用户成本转化为成本期望以及成本

偏差两个目标函数得到 EV 用户成本多目标优化模

型。即以式（16）、（17）为目标函数，以式（18）
为约束条件，求解成本期望与成本偏差的非支配解

如表 2 所示。 
表 2  成本期望与成本偏差的的非支配解 

p
j
exF /￥ dev

jF /￥ f
1

exp
θ  

2

devfθ  finfθ  

12570.49 9695.74 0 1 0 
13969.13 9307.57 0.032 0.888 3.2 
15290.87 9157.38 0.123 0.846 2.3 
15930.71 8577.52 0.188 0.694 18.8 
16231.29 7957.51 0.223 0.549 22.3 
16509.13 6530.70 0.258 0.279 25.8 
17857.69 5970.71 0.466 0.198 19.8 
18772.69 4990.87 0.641 0.089 8.9 
19295.74 3189.07 0.754 0.0009 0.09 
20315.74 2985.67 1 0 0 
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求解得到 F 、 p
j,max j, i
exp

m n
exF 分别为￥20315.74、

￥ 12570.49 ， 、dev dev
j,max j,minF F 分别为￥ 9695.74 、

￥2985.67，则 1 2θ θ、 分别为￥7745.24、￥6710.07。
dexp ev

j jF F、 的非支配解的成本如表 2 所示。 
根据表格 2 的数据，我们可以观察到住宅区

2000 辆 EV 的成本偏差随着成本期望的降低而增加。

这意味着当我们追求最低成本时，EV 用户的成本变

得非常不稳定。即成本偏差在这种情况下达到了最

大值。然而，最优方案是在二次综合合理度函数取

得最大值时实现的，从表格 2 中，我们可以观察到

二次综合合理度随着成本偏差合理度的减少而先增

大后减小的趋势。这意味着最大二次综合合理度对

应的数值为表格中的 25.8。在这种情况下，对应的

成本期望和成本偏差组成了最优解。综合来看，在

寻求最低成本和最低偏差之间存在一种权衡。虽然

追求最低成本可能导致较大的成本偏差，但最优方

案的实现需要考虑二次综合合理度的最大化。这个

权衡考虑了不同因素的综合影响，以确保在成本期

望和成本偏差之间取得较好的平衡。 
4.3 DSO 调度计划结果分析 
本文所选取的住宅区原始基础负荷曲线见本文

4.4 节所示，DSO 根据基础负荷曲线中 17：00-22：

00 的负荷量过高，确定 17：00-22：00 这五个时段

需要削减负荷，各需要削减的总负荷量分别为

0.5MW.h、1.4MW.h、2.2MW.h、2.5MW.h、1.8MW.h。
由于 18：00-21：00 是用电负荷的高峰期，在这个时

间段内，如果用电负荷过高超过了电网的负荷承载

能力，电网会负荷过载，可能导致电力传输过程中

出现故障或损坏。因此在此时间内需要削减的负荷

量较多。为了解决这个问题，DSO 与各 EVA 进行了

主从非合作博弈来确定中标和投标电量。通过博弈

求解，DSO 和 EVA 之间在确定中标和投标电量时

会相互影响。这样的博弈过程的目标是实现供需的

平衡，同时最大化利益。具体的中标电量和投标电

量，如表格 3 所示。 
从表 3 的数据来看，EVA 在负荷高峰期选择投

标更高的电量，这意味着他们有意识地将更多的电

量投放在高负荷时段。这是因为在高负荷时段，电

价通常会上升，EVA 可以以更高的价格出售电量，

从而获得更高的利润。而 DSO 在选择供电方时，会

优先考虑价格较低的投标。会根据众多 EVA 投标的

电价中选择最低的电价，以尽量降低成本。EVA 公

司希望通过在高负荷时段投放更高的电量和提高电

价来获取更高的利润，而： 
表 3  各 EVA 投标信息与中标电量 

电动汽车聚合商（EVA） 
投标电量（MW.h）/投标电价（￥） 

时段 1 时段 2 时段 3 时段 4 时段 5 

a 0.3/0.7 0.6/0.88 0.2/1.23 0.7/1.15 0.8/1.0 

b 0.4/0.68 0.5/0.88 0.5/1.20 1.5/1.0 0.3/1.21 

c 0.2/0.7 0.1/0.9 1.5/1.20 0.7/1.15 0.8/1.1 

d 0/0.85 0.8/0.85 1.2/1.16 0.1/1.2 0.5/1.1 

电动汽车聚合商（EVA） 中标电量（MW.h） 

a 0.1 0.6 — 0.7 0.8 

b 0.5 — — 1.5 — 

c — — 1.0 0.3 0.8 

d — 0.8 1.2 — 0.2 

总需负荷（MW.h） 0.6 1.4 2.2 2.5 1.8 

 
DSO 则希望通过选择最低的电价来降低成本。

这种竞争关系体现了市场供需的交互作用，同时也

反映了供需双方追求利益最大化的动机。 
图 3 为非合作博弈求解得出的电动汽车聚合商

（EVA）-a 向 EV 用户提供的最优充电价格、放电

价格以及向 DSO 提供的购电价格、售电价格。售电

价格中又包括了 DSO 需要削减负荷时间段中，EVA
向 DSO 提供的投标电价。从图中可以看出，EVA 在

分时电价的基础上，通过设置不同的充放电电价来

引导用户的充电行为。充放电电价被设定为在夜晚

负荷较低时期较低，而在早晚负荷高峰时期较高。

这样的设定鼓励用户在夜间充电、早晚放电以达到
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削峰填谷的目的。EVA 向电网提供的售电电价即投

标电价始终高于自己向 DSO 的购电电价，并且在高

峰时段的投标电价会更高，这样在保证自己利润的

同时，尽可能的利用 EV 用户频繁的充放电行为，

将剩余的电能在需求高峰时段反向送回电网。 
 

 
图 3  聚合商 a 实时电价 

 

图 4  EVA 实时调度 EV 充电结果 

 

图 5  EVA 实时调度 EV 放电结果 

各 EVA 通过对接入自身管辖下的 EV 进行实时

充放电调度，得到如图 4、图 5 的 EV 充放电负荷实

时调度结果。从图中可以看出，EVA 会选择在用电

低峰期对 EV 进行充电调度，在 DSO 需要削峰的时

间段对 EV 进行放电调度，这是因为一方面通过选

择在低峰或谷时段进行充电，可以充分利用电力系

统在这些时段的闲置容量，这样一来，不仅可以最

大限度地利用电力资源，还最大限度的减少了成本。

另一方面 EVA 在对 EV 进行放电调度时，首先需要

满足 DSO 的削峰的需求，放电量必须尽可能的满足

自身的中标电量，否则将要面临罚款。 
4.4 非合作博弈有效性分析 
为体现出本文经济效益以及削峰填谷的有效性，

设置了以下三种情形：情形 1 中，无 EVA 作为代理

商，采用 EV 无序充放电模型，并且充放电电价采

用峰谷分时电价，见表 1；情形 2 中，不考虑 EV 用

户的成本，但加入了 EVA 放电竞价的主从非合作博

弈模型，EV 用户可以通过放电减小其成本；情形 3
中，既考虑 EV 用户的成本，也加入了 EVA 放电竞

价的主从非合作博弈模型，其中各 EVA 电价由非合

作博弈求解得出。 

 
图 6  各情形电网负荷曲线 

原始负荷以及各情形下的电网负荷曲线如图 6
所示。从图中可以看出，相比 EV 无序充电模型，经

过EVA放电竞价的主从非合作博弈模型调度后的电

网负荷在高负荷时段能够迅速减少负荷，而在低负

荷时段则能够充分利用剩余的电力资源给EV充电，

有效的平衡了电网的供需关系，达到了较理想的削

峰填谷效果。并且从图中可以看出在 18：00-19：00
之间情形一与情形二、三的负荷曲线有个交点，这

是因为在 17：00-22：00 之间 EVA 正在对 EV 进行

放电调度，由此带来了负荷曲线的下降。 
各情形下 EV 用户、EVA、DSO 的经济效益对
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比如图 7 和表 4 所示。由图 7 和表 4 可知，情形三

下 EV 用户总成本相比情形一降低了 14897 元，这

是由于EV用户会主动选择在电价较低的时段充电，

并通过参与放电调度获取相应补贴。情形三下 EVA
通过在参与电力市场交易时的 DSO 的购售电差价

赚取相应的利润，DSO 则通过卖电获取更多经济效

益。这使 EVA、DSO 的总收益相比情形二下增长了

1720、7165 元。说明情形三较其他情形经济性最优。 
 

 
图 7  各情形 EV 与 EVA 经济效益 

表 4  各情形 EV 用户、EVA、DSO 经济效益对比 

 情形一 情形二 情形三 

EV 用户充电：成本/元 28521 26173 16509 

EV 用户放电：收益/元 2124 5681 6371 

EV 用户电池：损耗/元 781 1511 2146 

EV 用户：总成本/元 27178 22003 12284 

EVA 购电：成本/元 — 18524 17341 

EVA 售电：收益/元 — 19818 20355 

EVA 总收益/元 — 1294 3014 

DSO 总收益/元 — 25647 32812 

 
综上，情形三下既考虑 EV 用户的成本，并且

应用了 EVA 放电竞价的主从非合作博弈模型，即本

文所提出的考虑 EV 用户成本最优的聚合商主从博

弈充放电策略，有效的降低了 EV 用户的成本，大

幅增加了 EVA 和 DSO 的经济收益，实现三者经济

价值最大化。 
5 结论 
针对以新能源为主体的新型电力系统，需要综

合考虑多主体之间的经济利益关系问题，本文考虑

了使用户成本最优的最佳策略，以放电竞价模型为

聚合商的提供决策指导，建立了考虑用户成本最优

的聚合商主从博弈充放电策略，主要结论如下： 
1）在考虑 EV 用户成本最优时，将成本单目标

转化为成本期望与成本偏差两个目标，并以二次合

理度函数作为评价成本最优的指标，所得出的结果

在最优化 EV 用户成本的同时，有效降低了成本偏

差，在成本期望和成本偏差之间取得了较好的平衡。 
2）DSO-EVA 主从非合作博弈，以 DSO 为领导

者，EVA 为跟随着，以最大化双方收益为效用函数，

采用搜寻者优化方法对模型求解，得到用户最优成

本、DSO、EVA 最佳充放电策略以及最优收益。 
3）本文所提出的考虑 EV 用户成本最优的电动

汽车聚合商主从博弈充放电策略有效的平衡了各方

的利益需求，仿真表明调度策略可以兼顾实现电网

负荷平稳和高效运行的同时，满足了 DSO、EVA 和

EV 用户的利益和需求，实现三者间经济价值的最大

化。 
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