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计及电动汽车接入电网的备用服务多目标竞价优化
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摘要:研究了电动汽车接入电网(V２G)提供备用服务与备用资源的优化配置问题.首先,建立了

V２G备用服务的市场交易机制,并提出一种能够准确估计V２G备用服务实时可调度容量的等效

变换方法.然后,以机会约束规划反映负荷波动、发电机停运、V２G出力偏差等随机性因素,构建

了考虑备用经济性、可靠性及碳排放的多目标竞价模型.接着采用交互式决策方法处理该多目标

优化问题,并结合随机模拟与改进粒子群算法进行求解.最后,进行了仿真分析,仿真结果证明了

所提等效变换方法与备用服务多目标竞价模型的有效性.
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０　引言

市场环境下,大都采用竞价方式获取备用服务,
然而传统竞价模型一般仅追求购买成本的最小化.
这类以经济性为主导的交易模式,可能使一些停运

概率大、污染排放重的机组因为报价较低而过多的

中标,从而导致备用服务的可靠性与碳排放问题.
因此,从保证系统可靠运行与电力低碳发展的角度,
备用服务的获取就有必要兼顾经济性、可靠性与碳

减排的协调统一[１Ｇ２].
近年来,电动汽车(electricvehicle,EV,本文指

可入网EV)以其节能、环保的优势而得以快速发

展[３].绝大多数EV在１d中９６％的时间都是被闲

置的,因此将EV作为移动储能装置,借助电动汽车

接入电网(vehicleＧtoＧgrid,V２G)技术为系统提供备

用服务潜力巨大[４Ｇ５].然而,分散接入方式下,受电

池容量限制,可靠的V２G备用服务只有在聚集大量

EV基础上才能实现;此外,EV作为交通工具,满足

车主行驶需求仍为其首要功能,车主出行随机性也

就必然会影响V２G备用服务的可靠性[６].为了充

分利用V２G备用资源,就有必要分析其备用服务特

性.
对于如何提高备用服务的可靠性并降低碳排

放,文献[１Ｇ２]分别构建了多目标的备用竞价模型,
但都采用了确定性的备用容量决策方法.文献[７Ｇ

８]在引入碳交易与碳排放成本的基础上构建了备用

竞价模型,兼顾了备用服务的经济性与碳减排要求.
关于EV参与电网互动的研究,目前主要集中于EV
充/放电的优化调度,多以降低系统运行成本、平抑

常规负荷或可再生能源发电波动为目标[９Ｇ１０],方法

则是依据数据统计得到相关行驶模型后,直接优化

EV充/放电策略[１１].此外,也有文献研究了EV参

与频率调整的控制策略[１２Ｇ１３].然而,以上文献都没

有考虑车主的参与意愿与经济激励问题,所得最优

调度或控制方案并不一定被车主所接受.为此,文
献[１４]对V２G提供备用服务的交易模式进行了探

讨,同时考虑了备用服务的可靠性问题.文献[１５Ｇ
１７]则研究了EV代理商参与电能市场与辅助服务

市场(尤其是调频市场)的最优竞价策略问题.
在上述背景下,本文在建立V２G备用服务市场

交易机制基础上,主要针对EV提供备用服务的不

确定性,提出了一种能够准确估计V２G备用服务实

时可调度容量(achievablepowercapacity,APC)等
效变换方法,进而从调度机构的角度出发,研究了考

虑V２G备用服务经济性、可靠性与碳排放的多目标

竞价优化问题.

１　V２G备用服务的市场交易机制与APC

当采用竞价交易方式时,类似发电机构,车主在

日前电能市场出清后提交其次日每时段(１h)的
V２G备用服务投标.车主收益包括容量收益、电量

收益与环保补偿收益,成本则主要包括充电成本、电
池损耗与资本成本[４Ｇ５],此外还应包括因EV响应失
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败而导致的违约惩罚[６],具体惩罚机制由调度机构

确定.
本文假设车主能够在成本效益分析基础上确定

其竞价策略,以保证获取V２G备用服务收益,显然

这是激励EV参与提供备用服务的前提条件.其

中,文献[４]详述了具体的成本效益分析过程.文

献[５]则以纽约电力市场为例,利用实际电价与成本

数据,验证了由EV提供备用服务在经济性上的可

行性.
１．１　V２G备用服务的市场交易机制

在市场力方面,EV数量多、容量小,单辆EV
无法影响市场价格,因此V２G备用服务市场满足完

全竞争的供给市场结构,具体表现为竞价曲线更为

连续、平滑;在技术方面,稳定的V２G备用服务需要

协调大量EV参与提供,因此尚有待于智能电网建

设与EV的大量普及.考虑到直接调度或控制的复

杂性,本文假设存在某种智能代理终端作为EV与

调度机构之间联系的纽带[１４].调度机构通过该终

端可在线分析 V２G备用服务市场反应状况(统计

EV报价与参与数量),依托其实时的通信架构,监
测EV 实时接入电网的状态与荷电状态(stateof
charge,SOC).同时,该终端还能够记录EV以往

的报价、违约等历史数据.基于此,设计以下 V２G
备用服务的市场交易机制.
１)调度机构借助智能代理终端向EV发布次日

备用需求时段、容量及价格等数据.
２)车主自愿选择是否参与V２G备用服务,并根

据EV特性与出行计划,提交其备用服务价格、具体

参与时段、放电功率与最小SOC约束数据.
３)智能代理终端根据所有参与EV的竞价数

据,拟合得到各时段的V２G备用服务的市场特征曲

线:
PEV＝f１(REV)　　REV ≤Rmax

EV (１)

n＝f２(REV) (２)
式中:PEV为V２G备用服务的容量价格(本文采用

以 容 量 价 格 作 为 竞 价 依 据 的 备 用 市 场 出 清 方

法[１Ｇ２]);REV为V２G备用服务容量(即EV放电功率

之和);f１ 为容量—价格曲线,根据EV容量价格报

价数据由低到高排序得出;Rmax
EV 为V２G备用服务最

大投标量;n 为 EV 参与数量;f２ 为容量—数量曲

线,表示某一 V２G备用服务容量下的EV参与数

量,需对应于曲线f１ 而得出.
对于某备用竞价时段,给定V２G备用服务中标

量REV,则可以根据式(１)和式(２)确定V２G备用服

务市场出清价格PEV、EV中标数量n 以及具体中

标EV.上述３个参数描述了该时段 V２G备用服

务的市场特征,可记为特征点(REV,PEV,n).
４)当需要实时调用REV时,由智能代理终端判

断日前中标EV是否满足调度条件(是否接入电网、
SOC是否满足要求),如果满足调度条件,则由调度

机构远程控制EV放电.
上述机制下,由车主主动参与备用服务投标,其

优点在于既统一了系统调度目标与车主参与的经济

意愿,又有效地确定了EV放电控制策略.
需要指出的是,由于EV的首要功能仍是用于

出行,因此即使EV日前中标,如果车主有实时的行

驶需求,调度机构也没有权力强制要求车主将EV
接入电网,但对于车主而言,不能按约定提供备用服

务即会违约,将会因此而承受经济惩罚.
此外,SOC不足也是导致中标EV调度失败的

一个重要原因,但考虑到车主能够根据其出行经验

或计划估计其次日行驶耗电量,进而确定可用于投

标的备用服务放电电量及放电时段数,因此本文认

为SOC能够满足EV在所中标时段内的备用服务

放电需求,而重点分析EV接入电网随机性的影响.
１．２　APC概率分布的计算方法

受车主出行随机性影响,某些中标EV可能无

法按相应中标时段实时接入电网,因此V２G备用服

务日前中标量并不等于其 APC,APC无法准确确

定,但APC受EV出行规律影响,可以采用随机变

量来描述[６,１８],为此需要建立其概率模型.
若某时段特征点为(REV,PEV,n),首先考虑一

种理想情况,假定所有中标EV具有相同的接入电

网概率,则次日该时段能够实时接入电网的EV数

量k服从二项分布[６],其概率分布pr(k)为:
pr(k)＝Cknpk(１－p)n－k　　k＝０,１,,n(３)

式中:p为每辆EV接入电网的概率.
根据棣莫弗Ｇ拉普拉斯中心极限定理知,当n足

够大时(np＞３０),可以用连续的正态分布准确估计

上述离散的二项分布,即k~N(np,np(１－p)).
若再进一步假定所有中标EV具有相同的放电

功率η,则根据正态分布随机变量的线性变换关系,
可以得到该时段APC所服从的概率分布为:APC~
N(ηnp,η２np(１－p)).

然而,现实中上述理想EV是不存在的,实际

EV的p 和η彼此间并不相同,并且每辆EV在不

同时段的p也不同(本文认为p为单个时段的平均

值,各时段p 值可以通过观察统计EV出行规律得

出[６,１８]).因此,无法直接得出APC的概率分布.
为此,文献[６]基于概率学理论推导,建立了

APC的正态分布模型;文献[９]则采用蒙特卡洛模

拟仿真得到了APC的正态分布模型.文献[６]与文
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献[９]均证明了APC服从正态分布,但所用方法需

要对EV进行分组或需要大量模拟试验,从而导致

求解过程的繁琐与费时,为此本文提出一种等效变

换方法,能够快速、准确地得出APC概率分布.
等效变换方法的实现以下述２点为前提条件.
１)APC可以通过正态概率分布模型描述.文

献[６]与文献[９]已对此进行了证明,本文假设APC
概率分布为N(μ,φ２),μ和φ２ 分别为APC的均值

与方差.
２)由中心极限定理反推,能够找到与该正态分

布相对应的二项分布B(nall,pall).就本文而言,需
能够满足下式:

μ＝ηallnallpall

φ２＝η２allnallpall(１－pall)

０＜pall＜１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中:nall,ηall,pall分别为EV统一中标数量、统一放

电功率与统一接入电网概率.
式(４)含有３个变量与２个等式约束,因此满足

条件的解一定存在,即能够找到该二项分布B(nall,
pall),这也相当于得到了放电功率、接入概率都相同

的理想EV.等效变换方法的思路如图１所示.
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图１　等效变换
Fig．１　Equivalenttransformation

由于放电功率、接入概率彼此间不相同,因此根

据实际EV很难直接、快速地得到APC服从的正态

分布 N(μ,φ２),而利用理想EV服从的二项分布

B(nall,pall),则能够快速地对 APC进行估计.因

此,当直接求解N(μ,φ２)比较困难时,可以转化为

先求解B(nall,pall),再求解N(μ,φ２).而等效变换

的作用即为将实际EV等效处理为理想EV,从而获

取B(nall,pall).
显然,对这一等效变换的基本要求则是保证变

换后 N(μ,φ２)不能够发生变化,同时能够确定

B(nall,pall)所涉及的３个参数nall,ηall,pall.因此,
从保证N(μ,φ２)不变的角度设计如下变换规则.

规则１:所有中标EV接入电网的概率与其放

电功率乘积之和EAPC可以表示 APC的期望值,
EAPC将直接影响 N(μ,φ２)的均值(即影响 N(μ,

φ２)的位置),因此保持变换前后EAPC不变.

规则２:所有中标EV的放电功率之和MAPC(即
V２G备用服务中标量REV)表示 APC的最大可能

值,MAPC影响APC的取值范围.若变换前后MAPC

变大或变小,可能导致N(μ,φ２)的方差变大或变小

(即影响 N(μ,φ２)的形状),因此保持变换前后

MAPC不变.
规则３:在保证EAPC与MAPC不变的情况下,EV

中标数量n 也会影响 APC的方差(即影响N(μ,

φ２)的形状),因此变换前后也保持n值不变,即nall
等于n.

上述３条变换规则代表了３个等式,据此可唯

一确定B(nall,pall)的３个关键参数.其中,由规则

１和２得到:

pall＝
EAPC

MAPC
(５)

由规则２和３得到:

ηall＝
MAPC

n
(６)

　　经过上述等效变换(有效性验证见５．２节),可
以得到所求二项分布B(n,pall),也就解决了实际中

标EV接入电网概率、放电功率彼此间不相同的问

题.此时可直接由B(n,pall)快速对N(μ,φ２)进行

估计,则V２G备用APC服从的概率分布为:APC~
N(ηallnpall,η２allnpall(１－pall)).

综上,某时段特征点(REV,PEV,n)确定后,也就

可以得到中标EV的实际接入电网概率与放电功率

数据,进而可以通过等效变换将EV理想化,最终快

速得出该时段APC概率分布.

２　备用服务多目标竞价模型的建立

机会约束规划(CCP)主要用于处理含随机变量

约束条件问题,采用CCP方法建立备用需求模型,
能够有效计及负荷波动、发电机停运等多种随机性

事故因素,从而反映系统备用需求的不确定性[１９].
各竞价机构的备用中标量为本文决策变量.从

调度机构角度出发,以最小化备用购买成本F、机组

备用不足期望值Er及碳排放量Em 为目标,构建以

下备用服务多目标竞价CCP模型.

minF＝∑
i∈G
PiRi＋PEVREV (７)

minEr＝∑
i∈G
λiRi (８)

minEm＝∑
i∈G
eiRi (９)

prob∑
i∈G

(Qeni ＋Ri)di＋DEV ≥DL{ }≥α

(１０)
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Qeni ＋Ri ≤gmax
i (１１)

０≤Ri ≤Rmax
i (１２)

０≤REV ≤Rmax
EV (１３)

０≤Ri ≤１０Urampi (１４)
式中:G 为竞价备用机组集合;Pi 为机组i的备用

容量价格;Ri 为机组i备用中标量;λi 为机组i实

时停运概率[１];ei 为机组i单位发电量的碳排放量;
Qeni 为机组i在该时段电能市场的中标量;di 为该

时段机组i所处状态,取值为０或１,表示停运或正

常,通过蒙特卡洛模拟方法确定;DEV为 V２G备用

服务的 APC,通过１．２节等效变换方法得到,即

DEV~N(ηallnpall,η２allnpall(１－pall));D

L为实际负

荷值,一般以正态分布随机变量描述;prob{}为概

率函数;α为系统可靠性置信水平;gmax
i 为机组i的

最大容量;Rmax
i 为机组i的最大备用容量;Urampi 为

机组i的爬坡速率.
实时运行时,若机组因强迫停运而无法提供预

先中标的备用容量,则会威胁系统安全,为此构造

式(８)所示目标函数,Er越小,表明低停运概率机组

备用容量中标越多,从而区分不同机组的可靠性差

异,体现出对备用服务的可靠性激励.同理,通过

式(９)也可以体现出碳减排激励.
式(１０)表明考虑随机性事故因素后,系统可用

发电容量满足负荷要求的概率须大于一定的可靠性

置信水平,在本文中代表了备用容量需求量约束.
通过改变α值,α∈[０,１],可使系统处于不同的可

靠性水平之下,从而能够实现系统可靠性与经济性

的协调.应指出,备用服务交易之前,在电能市场中

确定发电计划(即Qeni )时,需要充分考虑系统有功

功率平衡、线路潮流等约束.
式(１１)—式(１４)表示机组容量约束与备用容量

约束、V２G备用服务容量约束、机组１０min爬坡速

率约束.

３　交互式多目标决策模型的建立

将各目标模糊化处理,以解决多个目标间无法

直接比较的问题,则定义线性满意度函数为:

　u(F)＝

０　　　　　　F ≥Fmax

Fmax－F
Fmax－Fmin Fmin＜F ＜Fmax

１ F ≤Fmin

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

式中:u(F)为经济性满意度;Fmax和Fmin分别为容

量成本F 的最大值和最小值.
同理,定义u(Er)和u(Em).各目标越接近单

目标优化下的最优值,求解结果越好,因此采用距离

函数构建目标总体协调度为:

ρ＝((u(F)－１)２＋(u(Er)－１)２＋
(u(Em)－１)２)

１
２ (１６)

但ρ仅仅是一种物理上的客观距离,由于模糊处理

导致了目标间相对重要性的无法区分,仅以ρ为决

策目标可能会造成求解结果偏离决策者的主观意

愿[２０],为此构建以下交互式决策模型.

　　　　　

minρ
s．t．　u(F)≥u(F)

u(Er)≥u(Er)

u(Em)≥u(Em)
式(１０)— 式(１４)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１７)

式中:u()为决策者满意度下限要求.
通过设定u(),能够直接有效地体现出各目

标的重要程度差别,实现对决策目标的“精确”控制.

４　模型求解

采用随机模拟方法校验备用中标结果是否满足

CCP条件,具体过程可参照文献[１９]进行.
文献[２１]提出了一种高速收敛的改进粒子群

(PSO)算法,结合随机模拟,本文采用该改进算法求

解式(１７)所示优化问题,约束条件采用罚函数方法

处理,种群规模取３０,迭代次数取４００,学习因子c１
和c２ 均取０．５,惯性因子由０．９线性递减到０．４,算
法停滞变异条件依据不同竞价目标需要确定.本文

竞价模型的具体求解流程见附录A.

５　算例仿真

５．１　算例描述

算例中假设某竞价时段,DL~N(１５２０,２５),α
取０．８５,日前市场上包含１６台机组,附录B表B１
给出了具体数据,同时假设该时段的V２G备用市场

特征 曲 线 f１ 与 f２ 可 拟 合 为 线 性 函 数 PEV ＝
０．２REV＋１０,n＝３３３REV,Rmax

EV 为５０MW.由于EV
数量庞大,为简化计算,因此将EV接入电网概率统

一取为０．８.
５．２　等效变换的蒙特卡洛模拟验证

假设有１０００辆EV中标,且EV经车载充/放

电设备(慢充方式,充/放电功率一般小于４kW)接
入电网,每辆EV放电功率在１~４kW 范围内随机

产生,接入电网概率在[０,１]内随机产生.由此,计
算得到APC的期望值EAPC与最大值 MAPC分别为

１２５５kW和２５０３kW.
采用蒙特卡洛模拟方法模拟１００００次得到实

际APC的概率分布如图２所示.由图２可以看出

０８
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实际APC近似为正态分布形状.图２中同时给出

了由等效变换方法估计得到的APC概率密度曲线,
其中,理 想 EV 的pall和ηall值 分 别 为０．５０１和

２．５０３kW,由此可以得到估计 APC服从正态分布

N(１２５５,１５６６).附录C图C１给出了实际APC、
估计APC的累积概率值、累积概率分布函数.
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(
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图２　实际APC与估计APC概率值
Fig．２　ProbabilityvalueofactualAPC

andapproximatedAPC

由图２可以看出,估计 APC非常接近实际

APC,即等效变换方法能够准确得出APC所服从的

正态分布.附录C图C２和图C３给出了２个反例

(违反等效变换规则２与规则３)的仿真结果,该结

果与前文理论分析相一致.当３条等效变换规则不

满足时,估计结果出现了明显偏差.为了进一步验

证方法的有效性,附录C图C４和C５分别给出了

EV数量为１００辆与多种放电方式下的仿真结果,
从该结果来看,即使EV数量较少或放电功率跨度

较大,等效变换方法仍能够保证很高的准确度.即

使与文献[６]方法的仿真结果相对比,本文方法仿真

结果的准确度也是很高的.
综上所述,相比于文献[６]和文献[９]中的APC

正态分布确定方法,所提出等效变换方法能够快速

得出APC,并能够适应与粒子群优化(PSO)等启发

式搜索算法相结合使用.
５．３　备用服务多目标竞价模型分析

附录D表D１给出了各单目标竞价及本文多目

标竞价模型下的优化结果.从优化结果可知,仅追

求经济性最优的传统竞价模式虽能实现备用购买成

本F 最小化,但也将导致较高的备用不足期望值

Er与碳排放量Em,即导致停运概率大、污染排放重

的机组更多的中标,因此传统竞价模式无法实现各

目标之间的平衡.另外,传统模式下V２G备用服务

中标量仅为１５．２MW,闲置了较多的V２G资源.
采用多目标竞价模式时,根据优化结果可以得

到u(F),u(Er)及u(Em)最优值分别为０．６１,０．５５,
０．６８,实现了各目标间的兼顾与协调.此时,V２G
备用中标量为３５．８MW,有效地利用了V２G资源.

由附录D图D１中的满意度迭代变化趋势可以

看出,交互决策方法能够有效反映决策者的主观意

愿.当对求解结果不满意或者不符合要求时,通过

改变u(F),u(Er)及u(Em),最终可以得到理想的

解.
５．４　V２G备用影响分析

附录D表D２给出了不考虑V２G备用服务时

各单目标竞价下的优化结果.
从优化结果可以看出:考虑V２G备用服务时的

各目标最优值要优于不考虑时的最优值,同时,V２G
备用服务对各目标的改善程度是不同的,F,Er,Em

最优值降低的幅度分别为１．９％,２１．３％,２２．０％.
产生上述差异的原因在于:①为使EV参与V２G备

用服务,需要付出较高的经济激励成本;②以 V２G
备用代替机组备用,可使Er 降低;③V２G备用的直

接碳排放效果为０,以 V２G备用代替机组备用,可
使Em 降低.

由APC分布函数可以看出,pall直接影响APC
所服从正态分布的均值与方差,进而影响V２G备用

服务竞价,以购买成本F 最小化为例分析这一影

响,附录D图D２给出了不同pall值下V２G备用中

标量的敏感性分析结果.
由分析结果可以看出,V２G备用服务中标量随

pall降低而减少,原因在于:尽管付出了较高的购买

成本,但EV较高的违约率弱化了V２G备用服务的

作用.由式(５)知,通过提高EV的实际接入电网概

率,能够提高EAPC值,进而提高pall值,因此为了充

分利用V２G资源,有必要进一步分析EV接入概率

的影响因素,尤其需要深入分析EV响应可靠性与

经济惩罚之间的互动关系.

６　结语

本文在建立V２G备用市场交易机制基础上,提
出了能够快速、准确确定APC所服从正态分布的等

效变换方法,有效地反映了EV提供备用服务的不

确定性.在此基础上构建了计及V２G的备用服务

多目标竞价模型,有效地考虑了影响系统备用需求

的随机性因素,同时实现了备用服务经济性、可靠性

与碳减排多个目标的兼顾与协调.
EV备用服务价格、接入电网概率是影响 V２G

备用服务效率的关键因素,设计能够激励EV可靠

响应的奖惩机制仍是需要深入研究的问题.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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withthemultiＧobjectivemodel whichissolvedbyanadvancedparticleswarmoptimizationalgorithmcombinedwithstochastic
simulation敭Finally simulationisconducted andtheresultsshowthevalidityoftheequivalenttransformationmethodaswell
asthemultiＧobjectivereservebiddingmodel敭
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SpaceＧtimeImpactofTyphoonandRainstormonPowerGridFaultProbability
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Abstract Thewaysofelectricalequipmentfaultprobabilityinfluencedbytyphoonsandrainstormsareanalyzedindetail敭The
scopeofdataacquisitionofblackoutdefensesystemisexpandedtomacroscalemeteorologicalforecastinformationaswellas
localmeteorologicaldata敭AspatialＧtemporalearlyＧwarning methodagainstthesenaturaldisastersisproposed敭Firstly 
accordingtotheinformationofmeteorology environment topographyandgeomorphology thespatialＧtemporalevolution
trendsoftyphoonsandrainstormscanbepredictedandmodified敭Then theprobabilityoffaultssuchasbrokenlines 
collapsedtowers flashovercausedbyadverseweatherorderivativedisasterssuchaslandslide debrisflowandfloodis
forecastedonline敭Throughthemoduleinterfacebetweennaturaldisasterevaluationandpowersystemstabilityanalysis the
predictivefaultsetofonlinesecurityanalysiswhichwasfixedcannowbedynamicallymodified敭Therefore theblackout
defensesystemagainsttyphoonandrainstormhasdefiniteabilityofearlywarninganddecisionsupport敭
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