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摘 要：针对电动汽车（Electric Vehicle， EV）在参与需求响应时对用户意愿考量不足，配

网与 EV 利益分配不公的问题，提出了考虑用户响应成本及意愿的 V2G 能量交互策略 . 对 EV
用户在交互中产生的充电时间延迟和电池劣化成本进行了量化与分析，并使得 EV 车主能够

通过指定其成本系数的方式来表达他们的互动意愿，从而获得合理的补偿 .随后，建立配电系

统运营商（Distribution System Operator， DSO）和集群 EV 之间的双层斯托伯格（Stackelberg）博

弈模型，并根据 Karush-Kuhn-Tucker 条件，将其转换为一个单层混合整数二阶锥规划问题 .基
于 IEEE 33节点系统验证了模型的有效性，实现了EV车主和DSO之间的双赢 .
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Game-based Vehicle-to-Grid Energy Interaction Model Considering Car 
Owners’ Willingness and Costs

CHE Liang†，CHEN Shidu，YI Xingyu
（College of Electrical and Information Engineerring， Hunan University， Changsha 410082， China）

Abstract：A V2G energy interaction strategyconsidering the cost of response and EV owners’ willingness is 
proposed， to address the issues of insufficient consideration of user willingnesswhen electric vehicles （EV） 
participate in demand response and the unfair distribution of benefits between the power grid and EVs in demand 
response. The strategy quantifies and analyzes the charging time delay and battery degradation costs incurred by EV 
users in the interaction. And allows EV owners to express their interactive willingness by specifying their cost 
coefficients to obtain reasonable compensation. Subsequently， a two-level Stackelberg game model between the 
distribution system operator （DSO） and EVs clusters is established and converted into a single-level mixed-integer 
second-order cone programming （MISOCP） problem based on Karush-Kuhn-Tucker conditions. The effectiveness 
of the model is verified on the IEEE 33-node system， and a win-win situation between EV owners and DSO is 
achieved.
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在双碳政策的国家战略影响下，电动汽车（Elec⁃
tric Vehicle， EV） 在未来十几年内将迎来高速发展 .
在这种趋势下，EV充电将对电网运行产生巨大的影

响 .一方面，EV的充电可能会导致峰谷差加剧、系统

损耗增加、电能质量下降等问题［1-2］；但另一方面，EV
具有储能特性，合理的EV充放电策略可实现提高新

能源消纳率、减小电网运行成本、削峰填谷、电压调

节等目的［3-5］.故研究EV的充电策略，从而响应配网

的需求，对电网的安全经济运行，有着重要的意义 .
目前配电网主要通过两种机制来对 EV 的充放

电进行控制［6］：基于价格的响应与基于激励的响应 .
分时电价 （Time-of-Use，TOU）是目前最常用的 EV
响应引导机制，文献［7-8］利用TOU机制实现了降低

充电成本及平抑峰谷差的功能 .文献［9］基于分时电

价，建立了两阶段多目标模型，实现了减小负荷波

动、平抑峰谷差、提高充电运营商收益等多个目标 .
与 TOU 相比，实时电价（Real Time Price， RTP）可以

提供高时间分辨率的价格信号［10］. 文献［11］提出了

一种 RTP 定价机制，通过对 EV 价格的实时调整，减

少了电网峰值需求和光伏弃电量 .文献［12］提出了

一种基于RTP的需求响应方法，其中EV的充电功率

能够密切地跟踪其给定目标 .基于激励的响应则是

通过使用合同或补偿机制来激励EV参与响应 .在文

献［13］中，电网根据其调峰效果对电动汽车聚合商

进行补偿，从而激励聚合商提供需求响应 .文献［14］
则通过提供长期与短期签约策略，在时间尺度上对

激励政策进行了划分，并分析了不同签约策略对于

负荷聚集商收益及EV充电成本的影响 .
然而，基于价格和基于激励的响应方法都有一

个共同的假设，即 EV 车主对配电系统运营商 （Dis⁃
tribution System Operator， DSO）提供的价格或激励信

号做出响应 .但这其中存在一个限制，即交互的机制

由DSO单独定义，EV车主并不能积极地参与到机制

的制定当中，这使得EV对电网需求的贡献潜力无法

得到充分利用，进而对配电系统的运营效率产生负

面影响［15］.
针对这一限制，一些学者从 EV 的角度模拟了

EV车主对于响应信号的反应 .文献［16］提出了基于

时间压力和充电压力的EV响应模型，通过响应需求

成功减少了能源损耗和经济损失 .文献［17］开发了

基于车主心理模型的响应能力评估模型，该模型可

在日内进行实时更新 .文献［18］在仿真中考虑了用

户充电的满意指标，以此来保障车主的利益 .尽管如

此，这些方法仍然是从 DSO 的角度进行交互，即 EV

车主无法参与交互规则的制定 .针对这种情况，有学

者利用博弈论让电动车车主参与到互动过程

中［19-20］，但没有考虑到不同EV车主个体互动意愿的

差异 .
综合以上分析可以看出，目前仍缺少一种能够

使EV车主参与到互动规则制定中的能量交互策略 .
此外，不同车主的互动意愿应当得到充分考虑 .为了

解决上述问题，本文提出了一种基于斯托伯格博弈

的V2G能量交互策略 .主要贡献总结如下：

1）提出了一种基于量化指标的方法来分析 EV 
的响应成本，包括充电时间延迟成本和电池退化

成本 .
2）在成本量化的基础上，提出了考虑EV车主互

动意愿，并允许其参与响应机制制定的 V2G 能源互

动策略，公平地反映了EV车主利益，促进了互动，满

足了配电系统的需求 .
3）制定并有效求解了基于斯托伯格博弈的交互

模型，其包括 DSO 和 EV 集群之间的动态价格方案，

实现了这些实体之间的双赢 .

1   成本量化及交互机制

1.1   EV响应成本量

EV在参与V2G能量交互时，会有一个可控的充

电功率，甚至会经历放电的过程，这可能会产生额外

的成本 .由于这些成本，EV 车主会产生不同程度的

互动意愿 .本节对两类成本进行了分析和量化，讨论

了为什么以及如何量化这两种成本 .
1） 充电延迟成本

最近，宝马公司开展了智能EV充电管理试点项

目［21］.在该项目中，DSO通过对系统需求和发电量的

监测，对 EV 的充/放电功率进行调节，以缩小峰谷

差，减少可再生能源的弃电量 .该项目表明，对于参

与能源交互的EV，如果其离开时间早于其最初预计

的离开时间，则最终的荷电状态 （State of Charge， 
SoC）将可能无法满足其出行需求 .这是因为与不受

控制情况下的全速率充电相比，EV达到其 SoC目标

的时间可能会延迟 .在文献［22］中也证明了延迟充

电会增加电动汽车车主的焦虑，并提出了一种评估

焦虑水平的方法 .
上述讨论揭示了这样一个事实，即 V2G 交互会

对EV造成因充电时间延迟而产生额外成本 .对于任

意一辆EV，若其在特定时刻 t提前离开，则其能量损

失可表示为：
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式中：t ∈ [ tarr，tdep ]，tarr 与 tdep 分别为 EV 的到达时间与

预计离开时间；Sbase
t 为在不受控全速率充电情况下

EV 的 SoC；后项括号内则表示在交互状态下的 SoC
水平，其中 Sarr 为EV到达时的 SoC状态，Et/et 为EV在

t时间点的充放电功率；Cmax为EV的电池容量 .
考虑到EV车主可能会在 tdep 之前的任意时刻提

前离开，每一时刻均存在潜在的能量损失，结合公式

（1-a），将 EV 的时间延迟成本定义为充电偏离度

（Charging Deviation Degree， CDD）：

CDD = ∑
t = tarr

tdep

CD t （1b）
为了更清晰地阐明CDD的意义，图 1给出了EV

在非受控状态下（图中为虚线）与EV交互状态下（图

中为实线）的 SoC 变化曲线 . 图中任意时刻 t 实线与

虚线的差距即为 CD，充电期间内 CD 的累加值即为

充电偏离度CDD.

2） 电池退化成本

在EV与DSO的交互可能导致EV电池的额外退

化，从而缩短电池寿命［23］和降低电池充电效率［24］，这

意味着交互将导致电池退化成本 .
在目前的电力市场中，“调频里程”常用于量化

资源的成本，并作为结算量的依据［25］.基于调频里程

的思想，本文采用 SoC 充放电里程（Charging Mile⁃
age， CM）来表示 EV 电池退化的相关成本 .CM 代表

EV与DSO在交互过程中产生的放电量，可表示为：

CM = ∑
tarr

tdep

( )Et + et - ∑
tarr

tdep

( )Et + et = 2∑
tarr

tdep

et （2）
图 1 直观地表示了 CM 成本 . 从图中可以看出，

当EV放电时，SoC曲线在垂直方向上的里程将增加，

其数值与定义的CM相对应 .
1.2   车网能源交互机制

为了吸引EV车主参与到V2G能源交互中，现有

方法通常允许DSO对EV车主进行一定的补偿，但其

补偿机制完全由DSO决定，没有充分考虑到EV在互

动过程中的意愿和成本 .本文策略将使得EV车主能

够通过提交成本系数来表达其参与交互的意愿，并

通过博弈论来确定充放电价格 .车网交互过程包括

以下三个关键步骤：

1）EV车主提交表示其交互意愿的成本系数 .本
质上，EV的需求响应是为配电系统提供的一种辅助

服务，决定此类服务成本的关键因素是EV的充电特

性和互动意愿 .参考目前的电力市场，合理的能源资

源会根据其边际成本进行报价，大部分市场设计要

求遵循实际成本报价［26-27］.在本方案中，EV车主通过

发送他们对于CDD与CM的成本系数来表达其交互

意愿，拥有较高交互意愿的EV车主可提供更低的成

本系数，其系数将在下一节中的博弈模型中作为参

数使用 .对于不愿意参与交互的 EV 车主，将不被考

虑到交互模型当中，并将按照图 1 中虚线所示的方

式进行不受控的充电 .此外，车主还需要提供他们的

基本信息 （SoC目标值、预计离开时间等）.
2）DSO 和 EV 集群之间的能源交互 . 在接收到

EV 的信息后，EV 将以集群的形式与 DSO 进行能量

交互，并通过下一节中的基于博弈论的交互模型来

实现 .该交互模型的最优解将确定参与每辆EV车主

的成本量（CDD与CM），用于计算相应的EV补偿 .此
外，该方案还通过博弈的方法决定了动态充放电

价格 .
3）EV交互补偿 .根据EV提交的关于CDD与CM

的成本系数及由模型求解后的成本量，EV可获得相

应的补偿 . 补偿仅针对参与互动的 EV，未参与交互

的EV将不会获得补偿 .

2   能源交互模型

本节首先介绍了 EV 的充电模型，在此基础上，

制定了基于斯托伯格博弈的双层能量交互模型，并

对其上层与下层进行讨论 .
2.1   EV充电模型

EV的充电行为可以通过其到达时间、预计离开

图1   EV在非受控状态下与交互状态下的SoC曲线图

Fig. 1   Illustration of an EV’ SoC curves in the uncontrolled 
charging case and the interaction case
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时间和到达时的初始 SoC 来表示［28］.EV 的到达时间

遵循概率分布，其概率密度函数为［28］：

fs( )t =
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1
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ú- ( )t + 24 - μs
2

2σs 2 ，0 < t ≤ ( μs - 12)

（3a）
其中，μs=7.6，σs=3.4.

EV的预计离开时间遵循高斯分布［29］.EV的初始

SoC由其能耗决定，可表示为：

Sarr = Smax - 100∙D
Q100Cmax （3b）

式中：Smax 为 EV的最大 SoC；Q100 为其 100 km能耗；D
为每日行驶距离，其服从对数正态分布，概率密度函

数为［28］：

fD(D) = 1
DσD 2π exp [- ( )lnD - μD

2

2σD 2 ] （3c）
其中，μD=3.20，σD=0.88.
2.2   能量交互模型

图 2为具有三个EV集群的典型配电系统 .基于

V2G和双向通信技术，DSO和EV集群之间可以进行

能量交互 .

图 3为本文能量交互策略的结构图 .从图 3中可

以看出，所提出的 V2G 能量交互策略基于斯托伯格

博弈理论，其中 DSO 作为上层领导者，多个 EV 集群

作为下层的追随者 .整个交互过程包括三个步骤，分

别对应 1.2节中的三步，并由图 3中的三个虚线框来

描述 .
1） EV 通过提交其对 CDD 和 CM 的响应成本系

数以及基本充电信息的方式向DSO表明其交互意愿

水平 .为简单起见且不失一般性，在随后给出的交互

模型中，成本系数将通过线性成本函数的方式给出，

CDD与CM的成本系数分别用a与 b来表示 .

2）通过斯托伯格博弈模型，领导者（DSO）制定

动态充放电价格λt，各追随者（EV集群）则通过响应

λt 的方式来参与能量交互 .追随者提交的响应成本

系数将影响模型的解决方案，该解决方案将决定最

终的交互结果及EV的交互成本：

CDD，CM = argmin { Oupper } （4） 

式中：Oupper表示上层目标 .
3）在得到交互结果后，将根据 EV的 CDD和 CM

成本以及响应成本系数计算出对EV的补偿 .补偿由

两部分组成：

a·CDD + b·CM （5） 
为方便模型的表达，规定配电系统有G个节点、

B条支路、N个 EV集群，每个集群包含 M个充电桩，

整个调度时间范围包括 T 个时间节点，即 G* =
{1，2，…，G}， B* = {1，2，…，B}， N * = {1，2，…，N}，
M* = {1，2，…，M}，T * = {1，2，…，T}.
2.3   上层DSO模型

上层DSO的目标函数是最小化总运营成本：

min：  Oupper =∑
t = 1

T

Cgrid
t Pgrid

t -
    ∑

t = 1

T ∑
n = 1

N ∑
m = 1

M

λn，t( )Em，n，t - em，n，t +
    ∑

n = 1

N ∑
m = 1

M

( )am，nCDDm，n + bm，nCMm，n +
    [ c ( R ∞ ) 2 + d (  R ∞ ) ] （6）
第一项中，Cgrid

t /Pgrid
t 为 DSO 在 t 时向上级电网购

电的成本/数量；第二项为EV充电所带来的收入，其

中λn，t为模型中EV集群 n在 t时刻的动态电价 （即博

弈中的一个变量）；第三项为DSO支付给参与交互的

图2   本文所研究的系统示意图

Fig. 2   Schematic diagram of the studied system

图3   所提能量交互策略的结构图

Fig. 3   The structure of the proposed energy interaction strategy
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EV的补偿；最后一项表示配电系统中净负载的爬坡

成本，用于减轻系统中的最大爬坡功率； R ∞是系统

净负荷爬坡功率 r无限范数，其数值为系统一天内的

最大爬坡功率；rt为配电网在 t时的爬坡量 .
rt = Pgrid

t - Pgrid
t - 1， ∀t ∈ T * （7） 

 R ∞ = max { | r1 |，| r2 |，…，| rT | } （8） 

博弈过程中的动态电价λn，t受以下约束限制：

           λTOU = {λTOU1 ，λTOU2 ，λTOU3 ，…，λTOU
T }，∀t ∈ T *，∀n ∈ N *（9）

0.6λTOU
t ≤ λn，t ≤ 1.2λTOU

t ，∀t ∈ T *，∀n ∈ N * （10）
其中，λTOU

t 为分时电价，为保证DSO收益的同时吸引

更多的EV车主参与到互动当中，λn，t 被设定在 60%~
120%的分时电价之间 .

由于配电系统网络通常呈放射式，此处采用

Distflow支路模型来对潮流进行求解［30］.配电网的潮

流约束为：

Pj，t = PLoad
j，t - PPV

j，t + ∑
m

M

( )Em，n，t - em，n，t （11a）
Qj，t = QLoad

j，t （11b）
Pij，t = Rij( Iij，t ) 2 + ∑

k ∈ w ( )j
Pjk，t + Pj，t （12）

Qij，t = Xij( Iij，t ) 2 + ∑
k ∈ w ( )j

Qjk，t + Qj，t （13）

(Vj，t ) 2 = (Vi，t) 2 + é
ë

ù
û( )Rij

2 + ( )Xij

2 ( Iij，t ) 2 -
        2 ( Rij Pjk，t + XijQjk，t ) （14）
( Iij，t )2 = é

ë
ù
û( )Pij

2 + ( )Qij

2 / (Vi，t )2 （15）
V min

i，t ≤ Vi，t ≤ V max
i，t （16）

0 ≤ Iij，t ≤ I max
ij，t （17）

上述约束条件适用于 ∀i，j ∈ G*，∀ij，jk ∈ B*，

∀t ∈ T *，  ∀n ∈ N *；式（11-a）与（11-b）根 据 光 伏

（Photo Voltaic， PV）、EV和负荷功率计算各节点的净

有功/无功负荷，PLoad
j，t 、QLoad

j，t 分别为节点 j在时刻 t的有

功、无功负荷功率，PPV
j，t 为位于节点 j的PV在时刻 t发

出的有功功率；式（12）、式（13）为有功和无功功率平

衡约束， Iij，t为支路 ij在时刻 t的电流，Rij、Xij分别为支

路 ij 的电阻、电抗，Pij，t、Qij，t 分别为支路 ij 流过的有

功、无功潮流，w ( j )为与节点 j 相连的支路集合；式

（14）为径向网络中两个相邻点之间的电压关系；式

（15）为基于Distflow模型的支路电流方程；式（16）与

式（17）为 节 点 电 压 和 支 路 电 流 的 约 束 条 件 ，

Vi，t、V min
i，t 、V max

i，t 分别为节点 i在时刻 t的电压值、电压最

小约束、电压最大约束，I max
ij，t 为支路 ij 的最大电流

约束 .

2.4   下层EV集群模型

下层每个EV集群n的目标函数为：

min：∑
t

T ∑
m

M

λn，t( )Em，n，t - em，n，t -
        ∑

m

M

( )am，nCDDm，n + bm，nCMm，n （18）
约束条件：

0 ≤ Em，n，t ≤ Emax
m，n，t ， t ∈ [ tarr

m，n，tdep
m，n ] （19）

0 ≤ em，n，t ≤ emax
m，n，t  ，t ∈ [ tarr

m，n，tdep
m，n ] （20）

Em，n，t = em，n，t = 0  ，t ∉ [ tarr
m，n，tdep

m，n ] （21）
Smin

m，nCmax
m ≤ Sarr

m，nCmax
m + ∑

tarr
m，n

t

( )Em，n，t - em，n，t ≤
Smax

m，nCmax
m  ，t ∈ [ tarr

m，n，tdep
m，n ] （22）

∑
tarr

m，n

tdep
m，n

( )Em，n，t - em，n，t =Smax
m，nCmax

m - Sarr
m，nCmax

m ， t ∈ [ tarr
m，n，tdep

m，n ]（23）
目标函数中的两项分别表示 EV 的充电成本与

参与能量交互所获得的成本补偿 .每个约束条件均

适用于 ∀n ∈ N *，∀m ∈ M *. 约束条件（19）、（20）分别

表示 EV的充、放电限制，Emax
m，n，t、emax

m，n，t 为集群 m中 EVn
在时刻 t时的最大充、放电功率；公式（21）表示当充

电桩没有 EV 时，其充放电功率均为 0；公式（22）为

EV的 SoC限制；公式（23）表示EV在离开时其 SoC均

达到其目标值 .

3   模型求解方案

上述双层模型存在双线性项 λn，t(Em，n，t - em，n，t)
与非凸约束（12）~（17），不能够直接进行求解 .在上

层模型求解后，价格信号 λn，t 将作为常数下发给各

EV 集群，此时下层目标及其约束条件为线性连续

的，故本文可用 Karush-Kuhn-Tucker （KKT）条件对

下层进行替代，从而可使上述双层模型通过 KKT条

件、大M方法和二阶锥规划转换为MISOCP问题 .
下层模型的平稳条件为：

λn，t + ∑
tarr

m，n

tdep
m，n ∑

tarr
m，n

t

am，n - μm，n1，t + μm，n2，t - ηm，n1，t -

     ∑
t

tdep
m，n

μm，n5，t + ∑
t

tdep
m，n

μm，n6，t - εm，n = 0 （24） 

-λn，t - ∑
tarr

m，n

tdep
m，n ∑

tarr
m，n

t

am，n - 2∑
tarr

m，n

tdep
m，n

bm，n - μm，n3，t + μm，n4，t -

ηm，n2，t + ∑
t

tdep
m，n

μm，n5，t - ∑t

tdep
m，n μm，n6，t + εm，n = 0 （25）

其中，每个公式均适用于∀t ∈ T *，∀n ∈ N *，∀m ∈ M *.
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在对偶变量中，μm，n1，t 和 μm，n2，t 对应约束条件（19），μm，n3，t 和

μm，n4，t 对应约束条件（20），μm，n5，t 和 μm，n6，t 对应约束条件

（22），ηm，n1，t 和ηm，n2，t 对应约束条件（21），εm，n 对应约束条

件（23）.
互补松弛条件为：

0 ≤ Em，n，t ⊥ μm，n1，t ≥ 0 （26）
0 ≤ (Em，n，t - Emax

m，n，t ) ⊥ μm，n2，t ≥ 0 （27）
0 ≤ em，n，t ⊥ μm，n3，t ≥ 0 （28）
0 ≤ (em，n，t - emax

m，n，t ) ⊥ μm，n4，t ≥ 0 （29）
0 ≤ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
Sarr

m，nCmax
m + ∑

tarr
m，n

t (Em，n，t - em，n，t ) ù
û

ú
úú
ú
ú
ú

      ⊥ μm，n5，t ≥ 0 （30）
0 ≤ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
Smax

m，nCmax
m - ∑

tarr
m，n

t (Em，n，t - em，n，t ) - Sarr
m，nCmax

m

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

      ⊥ μm，n6，t ≥ 0 （31）
其中，每个公式均适用于∀t ∈ T *，∀n ∈ N *，∀m ∈ M *.
式（26）~（29）、式（30）、式（31）分别对应约束式（19）、

式（20）、式（22）.符号⊥表示两个向量的内积为0.
由于松弛互补条件为非线性项，本文采用大 M

方法对其进行处理：

0 ≤ Em，n，t ≤ M (1 - bm，n1，t )，  0 ≤ μm，n1，t ≤ Mbm，n1，t （32）
0 ≤ (Em，n，t - Emax

m，n，t ) ≤ M (1 - bm，n2，t )， 
0 ≤ μm，n2，t ≤ Mbm，n2，t （33）

0 ≤ em，n，t ≤ M (1 - bm，n3，t )，0 ≤ μm，n3，t ≤ Mbm，n3，t （34）
0 ≤ (em，n，t - emax

m，n，t ) ≤ M (1 - bm，n3，t )，0 ≤ μm，n4，t ≤ Mbm，n4，t （35）
0 ≤ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
Sarr

m，nCmax
m + ∑

tarr
m，n

t (Em，n，t - em，n，t ) - Smin
m，nCmax

m

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

      ≤ M (1 - bm，n5，t )，0 ≤ μm，n5，t ≤ Mbm，n5，t （36）
0 ≤ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
Smax

m，nCmax
m + ∑

tarr
m，n

t (Em，n，t - em，n，t ) - Sarr
m，nCmax

m

ù

û

ú
úú
ú

      ≤ M (1 - bm，n6，t )， 0 ≤ μm，n6，t ≤ Mbm，n6，t （37）
根据式（24）、式（25），可得：

λn，t Em，n，t = (-∑tarr
m，n

tdep
m，n∑tarr

m，n

t am，n + μm，n1，t - μm，n2，t + ηm，n1，t +

    ∑
t

tdep
m，n

μm，n5，t - ∑
t

tdep
m，n

μm，n6，t + εm，n )Em，n，t （38）
λn，t em，n，t = (-∑

tarr
m，n

tdep
m，n ∑

tarr
m，n

t

am，n - 2∑
tarr

m，n

tdep
m，n

bm，n - μm，n3，t +      μm，n4，t - ηm，n2，t +

∑
t

tdep
m，n

μm，n5，t - ∑
t

tdep
m，n

μm，n6，t + εm，n )em，n，t （39）
根据式（38）、式（39）与式（26）~式（29），可得：

λn，t(Em，n，t - em，n，t) =-∑
tarr

m，n

tdep
m，n ∑

tarr
m，n

t

am，n( )Em，n，t - em，n，t - μm，n2，t Emax
m，n，t-

       μm，n4，t emax
m，n，t + εm，n(Em，n，t - em，n，t) + 2em，n

t ∑
tarr

m，n

tdep
m，n

bm，n+

                 (∑
t

tdep
m，n

μm，n5，t - ∑
t

tdep
m，n

μm，n6，t ) (Em，n，t - em，n，t ) （40）
根据式（30）、式（31），可得：

∑
t = 1

T

[ ]μm，n5，t ( )Smin
m，n - Sarr

m，n Cmax
m =

    ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

μm，n5，t ∑
tarr

m，n

t ( )Em，n，t - em，n，t =

    ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(Em，n，t - em，n，t )∑

t

tdep
m，n

μm，n5，t （41）

∑
t = 1

T

[ ]μm，n6，t ( )Smax
m，n - Sarr

m，n Cmax
m =

    ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

μm，n6，t ∑
tarr

m，n

t ( )Em，n，t - em，n，t =

    ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú(Em，n，t - em，n，t )∑

t

tdep
m，n

μm，n6，t （42）
根据强对偶理论，原问题及其对偶问题将产生

相同的最优值［31］. 将式（40）在各个时间点上进行累

加，并结合式（23）、式（41）、式（42）进行化简，可

得出：

∑
t = 1

T

[ ]λn，t( )Em，n，t - em，n，t =

∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-∑

tarr
m，n

tdep
m，n∑

tarr
m，n

t

am，n (Em，n，t - em，n，t ) + 2em，n
t ∑

tarr
m，n

tdep
m，n

bm，n +

        ∑
t = 1

T

[ ]μm，n5，t (Smin
m，n - Sarr

m，n ) - μm，n6，t (Smax
m，n - Sarr

m，n ) Cmax
m -

∑
t = 1

T

[ ]μm，n2，t Emax
m，n，t + μm，n4，t emax

m，n，t +
εm，n (Smax

m，n - Sarr
m，n )Cmax

m （43）
将公式（43）代入公式（6）中，上层目标函数最终

将转化为：

min：∑
t = 1

T

Cgrid
t Pgrid

t + c (  R ∞ )2 + d (  R ∞ ) +

                  ∑
t = 1

T é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑

tarr
m，n

tdep
m，n∑

tarr
m，n

t

am，n (Em，n，t - em，n，t ) - 2em，n
t ∑

tarr
m，n

tdep
m，n

bm，n-

                  ∑
t = 1

T [ μm，n5，t (Smin
m，n - Sarr

m，n ) - μm，n6，t (Smax
m，n - Sarr

m，n ) ] Cmax
m +

        ∑
t = 1

T

[ ]μm，n2，t Emax
m，n，t + μm，n4，t emax

m，n，t - εm，n( )Smax
m，n - Sarr

m，n Cmax
m  +

                  ∑
n = 1

N ∑
m = 1

M (am，nCDDm，n + bm，nCMm，n )                        （44）
对于非凸项（12）~（17），采用变量替换及二阶锥

规划的方式对其进行处理 .首先，对电压与电流的二

次方进行替换：

vi，t = (Vi，t )2，∀i ∈ G*，∀t ∈ T * （45）
iij，t = ( Iij，t )2，∀ij ∈ B*，∀t ∈ T * （46）
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则约束式（12）~（17）可重新表示为：

Pij，t = iij，t Rij，t + ∑
k ∈ w ( j )

Pjk，t + Pj，t （47）
Qij，t = iij，t Xij，t + ∑

k ∈ w ( j )
Qjk，t + Qj，t （48）

vj，t = vi，t + iij，t [ ( Rij )2 + ( Xij )2 ] -
2 ( Rij Pjk，t + XijQjk，t ) （49）

iij，t = [ ( )Pij

2 + ( )Qij

2 ] vi，t （50）
(V min

i，t )2 ≤ vi，t ≤ (V max
i，t )2 （51）

0 ≤ iij，t ≤ ( I max
ij，t )2 （52）

通过二阶锥规划对式（50）进行松弛，则有：

iij，t ≥ é
ë

ù
û( )Pij，t

2 + ( )Qij，t

2
vi，t （53）

在处理非线性和非凸项之后，原双层博弈模型

则被转化为如下所示的单层模型，可以通过商业求

解器来解决 .

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min ：( )44
( )9)~(11 、( )19)~(25

( )32)~(37 、( )45)~(49 、( )51)~(53

4   仿真分析

4.1   仿真案例说明

本文通过图 4所示的改进 IEEE-33节点配电系

统对上述所提策略进行了仿真验证，采用Cplex商业

求解器进行求解 .

如图 4 所示，该系统在节点 5、9 与 27 处各连接

了一个EV集群，设每个集群有 10个充电桩，其最大

充放电功率均为 10 kW，最大容量 Cmax
m 为 50 kWh.设

每辆EV到达充电桩的时间均符合公式（3）中的概率

分布；集群 1与集群 2中的EV预计离开时间符合N~
（7， 0.5）的高斯分布，集群 3 中的 EV 预计离开时间

符合 N~（8，0.5）的高斯分布；EV 的日形式里程由公

式（4）给出，每百千米能耗Q100 为 20 kWh.由此，可根

据蒙特卡洛采样获得每辆EV的到达时间、预计离开

时间和初始 SoC 数值 .4 台 PV 连接在节点 11、15、20

与 30 上，其容量均为 1.1 MVA，爬坡成本系数 c 和 d
参考文献［32］.

DSO从上级电网的购电价格取自美国伊利诺伊

州2020年4月14日的节点边际电价［33］，动态电价的上

下限分别为广西电网公司分时电价［34］的60%~120%.
每位 EV 车主通过提交响应成本系数 a与 b （分

别对应CDD与CM）来表达其交互意愿 .为便于比较，

设置集群 1、2、3 中的 EV 分别具有低、中、高的意愿

水平，其成本系数如表 1所示，并将其称为案例 1.为
更好地说明响应成本系数对于 EV 充放行为及其成

本的影响，设置了案例 2与案例 3作为对比 .在案例 2
与案例 3 中，成本系数发生了改变，其改变量在表 2
中用下划线标出 .

4.2   仿真结果分析

4.2.1   成本和EV充电行为分析

EV交互后的响应成本如表 3所示 .在案例 1中，

当EV提交的响应成本系数 a和 b较高（即EV与DSO
的交互意愿较低）时，其成本指标CDD和CM将降低 .
这是因为较大的成本系数 a和 b将导致DSO从EV处

购买响应服务的成本更高，若其响应服务带来的价

值高于其响应成本的价格，DSO 将避免在交互中采

购此类响应服务 .
相较于案例 1 来说，案例 2 与案例 3 改变了 EV

集群 3的成本系数 .从表 3可以看出，案例 1中集群 3
的CDD比案例 3中高 90.63元，案例 1中集群 3的CM
比案例 2的高 220.79元，这是由于案例 1中集群 3的

响应成本系数 a和 b较高 .这些结果表明，当EV车主

提交较高的响应成本系数（a和 b）时，表明其参与能

源互动的意愿不强，在交互过程中，其提供的响应服

表2   案例2与案例3中的响应成本系数

Tab. 2   Response cost parameters in case2 andcase 3   元

案例

案例2

案例3

响应成本系数

a

b

a

b

集群1
0.000 3
0.005
0.000 3
0.005

集群2
0.000 2
0.003
0.000 2
0.003

集群3
0.000 1
0.002

0.000 2

0.001

图4   改进后的 IEEE-33配电网节点图

Fig. 4   Improved IEEE-33 bus distribution system

表1   案例1中各响应意愿对应的响应成本系数

Tab. 1   Response cost parameters corresponding to          
willingness levels in case 1                          元

响应成本系数

a

b

交互意愿

低

0.000 3
0.005

中

0.000 2
0.003

高

0.000 1
0.001
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务将减少，因此具有较低的响应成本 .
此外值得注意的是，在改变响应成本系数 b后，

除了 CM会产生变化外，CDD也可能受到影响（参见

案例 1与案例 2中集群 3的变化情况）.这主要是因为

EV 在放电后，也将对充电时间延时造成影响 .但从

本质上来说，电池退化和充电时间延迟代表的含义

是完全不同的，因此用参数 a和 b对它们分别进行量

化是合理的 .

图 5 为案例 1 中各集群 EV 的 SoC 曲线图（每个

集群随机抽取 5辆 EV），为方便表达，图中的 1~24 h
表示从上午 9：00到次日上午 8：00的时段 .从图 5可

看出，集群 1中的 EV 不放电，集群 2中大部分 EV 存

在放电过程，而集群 3 中 EV 放电的程度更高 . 这主

要是由成本系数 b不同（集群 1最高，集群 3最低）造

成的，b越小，表示 EV的响应成本越低，交互意愿越

强烈，故EV在充电期间更可能放电 .此外，从集群1~
集群 3，由于响应成本系数 a 的增加，所需的充电时

间（即从开始充电至充到目标 SoC）的时间也略有增

加 .上述结果表明响应成本系数 a和 b对EV充/放电

行为的影响，同时进一步说明了EV用户可以通过提

交成本系数 a和 b来表达他们与DSO交互的意愿，其

结果也证明了指标CDD和CM的有效性 .
上述分析结果表明，响应成本系数较低（即交互

意愿较强烈）的 EV 更有可能向 DSO 提供响应服务，

这验证了模型设计的有效性，即所提策略允许EV车

主通过提交响应成本系数来表明自身的交互意愿 .
4.2.2   博弈双方经济成本分析

通过比较了三个案例：不受控制的充电案例（案

例 4）、仅通过动态电价而不进行响应系数提交的受

控充电案例（案例 5）以及案例 1. 表 4 为三种案例的

经济成本 .
首先，从表 4 可以看出，案例 1（即本文所提策

略）中DSO的经济成本与EV集群的经济成本均低于

案例 4中不受控充电的情况，实现了DSO与EV集群

之间的双赢 .其次，案例 1中的DSO成本略微高于案

例 5中的成本，这是由于DSO需要根据EV所提供的

响应服务，给予 EV 车主相应的补偿，其支付给三个

表3   各EV集群的实际响应成本对比

Tab. 3   Comparison of actual responsecosts among
EV clusters                                元

案例

案例1

案例2

案例3

成本指标

CDD
CM

CDD
CM

CDD
CM

集群1
1 090.24

0
1 090.24

0
1 090.24

0

集群2
1 360.61

163.76
1 217.14

162.69
1 410.75

162.69

集群3
2 578.47

578.25
2 152.41

357.46
2 487.84

568.25

（a）集群1

（b）集群2

（c）集群3
图5   集群1、2、3中EV的SoC变化图

Fig. 5   SoC variation diagrams of EVs in cluster 1， 2 and 3
表4   经济成本对比

Tab. 4   Comparison of the economic cost              元

案例

案例4
案例5
案例1

DSO
9 106.0
8 620.6
8 675.7

集群1
154.8
134.5
134.1

集群2
120.1
111.4
102.8

集群3
141.5
124.4
113.9
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EV集群的额外补偿分别为 0.4元、8.6元、10.5元，与

其响应成本（CDD与CM）的大小对应，这也说明了补

偿金额与EV提供响应时的成本密切相关 .
图 6比较了案例 1和案例 4（不受控制的充电）中

系统净负荷的爬坡量，从图中可以看出，本文所提的

策略降低了最大爬坡量（发生在 18：00）.这是因为本

文模型通过考虑系统的爬坡成本，成功地调节了EV
的充/放电行为，减少了最大斜坡量，其有助于缓解

系统运行时爬坡量不足的问题 .

上述仿真结果表明，所提出的策略有效地量化

了EV的响应成本，并最终根据其响应服务对其进行

补偿 .从经济成本的角度来看，本文所提策略能够同

时降低DSO的运营成本和EV的充电成本，并兼具降

低系统最大爬坡量的功能 .
4.2.3   动态电价分析

对模型求解出的动态电价进行分析 .DSO 在与

EV集群进行交互后，每个集群将生成动态电价λn，t，

其数值如表5所示 .如前所述，λn，t的值将限制在TOU
价格的0.6~1.2倍 .

根据表 5中求解的动态电价 λn，t，可观察到如下

结果：1）在夜间时段（0：00—7：00），动态电价 λn，t 相

对较低，EV将在此时充电；在此期间，DSO将尽可能

提高λn，t（至其上限）以最大化收益 .2）除了在无车连

接的 10：00—12：00 时段外，白天 λn，t 均保持在较低

水平（但其仍大于或等于夜间充电价格）.而在 10：00
—12：00 时段，λn，t 处于价格下限 . 这是因为此时无

EV 与充电桩连接，DSO 通过提供较低的 λn，t 来吸引

EV 充电 .3）在晚高峰（18：00 左右），动态电价 λn，t 较

下午有所增加，这是由于DSO鼓励EV以更高的电价

来释放能量，以减少其在晚高峰时期从主网的购电

量，λn，t 在系统出现最大爬坡的 18：00 达到了其最

大值 .

5   结 论

提出了一种 V2G 能量交互策略 . 首先，量化了

EV在交互过程中的两种响应成本，即时间延迟成本

和电池退化成本；随后，提出了 EV 与 DSO 之间的交

互方案，使得EV能够通过提交其响应成本系数来表

达其意愿，从而让EV车主参与到补偿规则的制定当

中 .该交互模型基于斯托伯格博弈理论，其计算结果

决定了 EV 的响应成本与动态电价，从而可得出各

EV的交互补偿 .本文基于改进的 IEEE-33节点系统

对所提策略进行了仿真，验证了所提意愿机制的有

效性，并可降低 DSO 和 EV 的经济成本，在具有代表

性的案例 1中，与未进行交互的案例 4相比，EV的充

电费用共减少了 15.75%， DSO的运行费用共减少了

4.73%.

图6   配电系统净负载爬坡功率

Fig. 6   Net-load ramping powers in the distribution system

表5   模型求解出的动态电价

Tab. 5   Dynamic prices solved by the model   元/kWh

时间/h
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

下限

0.301 9
0.301 9
0.301 9
0.301 9
0.301 9
0.301 9
0.301 9
0.375 5
0.375 5
0.449 1
0.449 1
0.449 1
0.375 5
0.375 5
0.375 5
0.375 5
0.375 5
0.375 5
0.449 1
0.449 1
0.449 1
0.449 1
0.449 1
0.301 9

动态电价λn，t

集群1
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.713 8
0.375 5
0.449 1
0.449 1
0.449 1
0.375 5
0.603 8
0.694 6
0.603 8
0.603 8
0.743 8
0.691 7
0.674 0
0.668 5
0.664 9
0.655 4
0.603 8

集群2
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.670 9
0.375 5
0.449 1
0.449 1
0.449 1
0.603 8
0.655 2
0.655 1
0.603 8
0.603 8
0.711 8
0.650 5
0.681 8
0.669 8
0.646 5
0.641 6
0.603 8

集群3
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.621 8
0.631 8
0.449 1
0.449 1
0.449 1
0.375 5
0.375 5
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.637 8
0.635 8
0.637 8
0.637 8
0.637 8
0.621 8
0.603 8

上限

0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.603 8
0.751 0
0.751 0
0.898 3
0.898 3
0.898 3
0.751 0
0.751 0
0.751 0
0.751 0
0.751 0
0.751 0
0.898 3
0.898 3
0.898 3
0.898 3
0.898 3
0.603 8
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