
Abstract: Aiming at the competition of the multi-agent market 
under the mass access of electric vehicles, which are a new 
energy storage resource, a multi-agent day-ahead bidding 
strategy for electric vehicle aggregators with demand response 
potential is proposed. The proposed strategy is to explore the 
future business model, to achieve the goal of peak reduction and 
valley filling, ensure the safe and stable operation of the power 
grid, and promote the sustainable development of the multi-
agent market. First, cluster classification is carried out according 
to the travel characteristics of EV users, factors such as travel 
time, arrival time, and state of charge are used to simulate the 
charging and discharging choice of users in the cluster. Based 
on the historical data, demand response potential is evaluated 
by combining the power upper limit and power interval value. 
Second, considering multiple EVA bidding issues, a day-ahead 
market bidding model is established to calculate the market 

benefits of operators. Third, with the maximum net profit of 
day-ahead bidding as the objective function, we consider the 
constraints of electricity, power ceiling, and battery capacity. 
To explore the multi-agent day-ahead market strategy, Gurobi is 
used to solve the optimization problem. Finally, the real-world 
case studies based on a district in Wuhan, Hubei Province, China 
verify the effectiveness and merits of the proposed method.

Keywords: electric vehicle; electricity market; day-ahead 
bidding strategy; demand response potential; business model

摘  要：针对电动汽车这一新型储能资源大规模接入后电力

市场多主体竞争格局，提出一种计及需求响应潜力的电动汽

车聚合商多主体日前投标策略。以实现削峰填谷、保障电网

安全稳定运行等为目标，促使电网与聚合商等多方市场主体

可持续发展，探索其未来商业模式。首先，根据电动汽车用

户出行特性进行电动汽车集群分类，考虑出行时间、到达时

间及荷电状态等因素，模拟集群内用户随机充放电选择。结

合聚合商整体充电功率上限值与电能波动区间值等主要因

素，基于历史数据评估聚合商需求响应潜力。然后，考虑多

个聚合商投标问题，建立日前市场投标模型，以测算电动

汽车聚合商日前市场效益。为探寻多元竞争格局下最优日前

市场投标策略，以日前投标净利润最大为目标函数，考虑电

量、功率上限及电池容量等约束条件，利用Gurobi对优化问

题进行求解。最后，通过湖北省武汉市某区实际负荷算例验

证了所提策略的先进性及可行性。
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0	 引言

2024年1月，国家发展改革委、国家能源局等部门

印发《关于加强新能源汽车与电网融合互动的实施意

见》[1]，有力支撑高质量充电基础设施体系构建和新

能源汽车产业高质量发展。新能源汽车作为移动式电

化学储能资源，亟需探索其未来商业模式建设体系。

截至2023年9月底，全国新能源汽车保有量达

1820万辆[2]，呈高速发展态势。在电动汽车（electric 
vehicle，EV）大规模接入与售电侧电力体制改革的

背景下，其充放电调度涉及的市场决策主体更加多

元化[3]，且无序充放电带来的不确定性会影响电网安

全稳定运行[4]，因此需要EV聚合商（electric vehicle 
aggregator，EVA）通过制定相关策略整合控制EV集

群充放电行为。

EVA作为决策主体，需要对集群需求响应潜力

进行精确量化。集群需求响应潜力评估需综合考虑负

荷间耦合关系，可为调度策略、市场交易及辅助服务

等提供参考[5]。文献[6]计及电动汽车起始充电时间和

充电时长分布，量化工作日和非工作日电动汽车在主

要停驻地的充电需求，所提出的出行目的地计算模型

虽能刻画用户出行画像，却无法准确量化整体需求响

应潜力。文献[7]提出一种虚拟电池模型，从储能特

性出发，考虑电池自身功率限制与电能限制影响，表

征EV集群需求潜力，但通过极端场景能量分析方法

增大了响应区间，易降低EV集群对电价的响应能力。

文献[8]提出一种跟踪控制算法，通过最优功率分布拟

合需求响应潜力，而仅考虑功率分布相对单一，可同

时结合功率与电能区间限制，拟合需求响应潜力时间

分布状态。

在EVA需求响应潜力量化基础上，EVA等新型

主体可参与电力市场，以实现削峰填谷、聚合交易等

应用场景[9-12]，因此需对其市场交易架构等商业运营

模式展开分析。针对参与电力市场多方主体，大部分

研究从用户侧角度出发[13-14]，以满足用户需求为首要

目标。文献[15]综合考虑用户偏好，提出一种基于用

户画像信息优势的EVA定价模型。文献[16]为最大化

用户满意度，提出了一种交互式方法来解决最佳日前

投标问题。文献[17]以用户满意度为导向，建立日前

市场投标模型，更经济地为EV用户提供服务。以上

研究主要考虑EV用户需求，以用户偏好、用户满意

度等为主要目标制定投标策略。而EVA作为策略制

定方，可以与用户按照约定的方式签订合同，分享收

益。文献[18]提出优化模型以调度EV充电行为，并制

定EVA竞价策略，其模型为确定性模型，只能对有

限不确定数据进行弹性处理。文献[19]提出了一种多

阶段分层方法，但仅考虑聚合过程不确定性，未考虑

EV集群中的个体随机选择行为。文献[20]提出了一个

运营投标框架，向市场提交优化投标，但过程中未测

算投标成本效益等因素。投标过程应测算分析投标过

程各主体经济效益波动情况，以保证模型有效性，更

应考虑电力市场多主体竞争格局，探讨多元主体下新

型储能商业运营模式。

对于以上需求响应潜力评估、EVA成本效益衡量

及多元主体商业模式等问题，本文考虑EV集群中个

体随机选择行为，提出一种计及需求响应潜力的EVA
多主体日前投标策略，以最大化各主体利润为目标，

探索有效的商业运营模式。首先根据用户出行特性进

行集群分类，集群中个体可基于便利性与经济性等考

虑进行随机充放电选择。随后，结合功率上限值与电

能区间值等主要因素，通过历史数据评估EVA需求响

应潜力。然后建立日前市场投标模型以测算EVA日前

市场效益，以日前投标净利润最大为目标函数，考虑

电量、功率上限及电池容量等约束条件，利用Gurobi
求解优化问题。最后通过算例有效验证了本文所提策

略的可行性。

1	 计及需求响应的日前投标策略框架

研究框架如图1所示，EVA作为第三方调度机构

参与日前市场投标，同时调控EV促使多方市场主体

参与和谐竞争并保证EVA利益最大化。

本文主要分为2个部分，第一部分为需求响应潜

力评估，首先基于EV用户出行特性（到达时刻、离

开时刻、到达时刻荷电状态等）进行集群分类，集群

内部EV基于便利性与经济性等考虑随机选择EVA并

签订充放电协议。随后，EVA依据区域历史数据，以

电量区间值与功率上限值等评估需求响应潜力。第二

部分为日前投标策略，EVA依据需求响应潜力制定

日前投标决策，并上报至调控中心进行市场出清，最

后将调控指令发送至各个充电桩。本部分以净利润最

大为目标函数，考虑电量、功率及充电效率等约束条

件，利用GUROBI求解器求解模型。
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2	 需求响应潜力评估

2.1 	 用户集群分类

EV个体具有不确定性，且未达到直接参与电力市

场的门槛，故通常以集群形式统一管理[21-22]。管理集

群内EV充放电，能够使EV作为柔性负荷参与电力市

场。本文基于并网时刻、离网时刻及荷电状态等，采

用蒙特卡洛对EV集群抽样。

定义t为一天序列小时数，t∈T=[1,24]，第i类集群

整体充放电功率如式（1）。
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式中： Pi t,
ch 、 Pi t,

dis 分别为集群i在第t小时总充、放电功

率，kW； pn t
ch
, 、 pn t

dis
, 分别为集群i中第n辆EV在第t小时

充放电功率，kW； Ni
EV 为集群 i中EV集合； ■ ■■ ■T Tn n

a d,

为调度时间集合， Tn
a 为第n辆EV到达时刻， Tn

d 为第n
辆EV离开时刻。

EV电池电量状态如式 （2）。

 s s p t t T Ti t i t n t n n, , 1 ,= + ∆ − ∈− η ch ch a dp t
η
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dis
,
dis

∆
, ,■ ■■ ■  （2）

式中： si t, 、 si t, 1− 分别为第n辆E V在第 t小时及第  
（t-1） 小时电池电量，kWh； η ch 、 η dis 分别为充放电

效率；Δt为调度时间间隔。

引入状态变量表征EV并网状态，如式 （3）。
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式中：Xn,t为第n辆EV在第t小时的状态，0表示处于离

网状态，1表示处于并网状态。

第n辆EV电量随时间变化情况如式 （4），引入状

态变量展开如式 （5）。
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式中：sn,t为第n辆EV在第t小时电量，kWh；s a
n为第n

辆EV到达充电站时刻的电量，即初始电量，kWh；
s d

n为第n辆E V离开充电站时刻的电量，即预期电

量，kWh； X n t, 1− 为第n辆EV在第  （ t-1） 小时并网 
状态。

2.2 	 用户充放电选择

针对集群调度时应充分考虑所需能量与用户充放

电选择，EV用户在进行充放电选择时，到达时刻电池

荷电状态 （state of charge，SOC）、预计停车时间、充

电需求与充放电电价会产生显著影响[23]，用户停车时

间越长代表其参与调度可能性更高[24]。集群中EV个体

的随机充放电选择同样存在不确定性，EV用户充放电

选择流程如图2所示。

图 1 研究框架图
Fig. 1  Research framework
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图 2 用户充放电选择流程图
Fig. 2  Flow chart of the user’s charging and discharging options

3	 日前投标策略

本文假设EVA与EV用户签订充放电协议，并规

定：EV用户将EV插入EVA控制的充电桩中，放置一

段时间；EVA在满足EV用户充电需求的前提下，管

理EV充放电，参与电网互动[25]。

EVA对规模化EV接入相应充电桩后充放电行为

进行整合控制，并对整体动态平衡能力进行评估[26]。

现有研究中将为满足EV行驶用能需求所产生的充电负

荷与参与需求响应的电池容量定义为需求响应潜力[27]，

需求响应潜力评估结果通常可用于交易决策，以降低

决策风险[28-29]。在日前阶段，EVA主要根据历史数据

评估需求响应潜力，本文设定的需求响应潜力评估指

标主要包括充电功率上限值与电池容量区间。

3.1 	 目标函数

日前投标阶段，EVA提前投标为EV充放电提供

服务，第j个EVA日前投标成本为

                          C E1, , ,
DA DA DA

j t j t j=∑
t T∈

λ  （6）

式中： λt j
DA
, 为第j个EVA在第t小时的日前电价，元/

kWh，时段电价由调控中心出清决定，具有不确定

性；EDA
t, j为第j个EVA在第t小时的日前投标电量，kWh。

实时市场中潜在结算场景应该整合到日前投标模

型中[30]，当实时市场中的不平衡度（即实时与日前偏

差度）超过容忍值时，就会产生惩罚成本，EVA潜在

成本可以表示为
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式中：w为潜在实时清算场景指数； πw 为情景w发生

概率； λw t j
RT

, , 为情景w第j个EVA第t小时实时价格，元/ 
kWh； ∆Ew t j, , 为情景w第j个EVA在第t小时的消耗电

量，kWh； Cw t j
pe

, ,
n 为情景w第j个EVA在第t小时偏差所

产生的惩罚成本，元； Ew t j
RT

, , 为情景w第j个EVA在第t
小时的实际消耗电量，kWh； ε为不平衡度； ε0 为实

时市场投标不平衡度容许值。

如上所述，第j个EVA日前总成本为

                   C C CDA DA DA
j j j= +1, 2,  （11）

因设定负荷状态每15 min更新一次[31]，为了获得

EV最佳充电策略并保证结果精确性，计算负荷状态

更新下的总成本，将每个时刻t平均分为4个时间窗

口，全天共96个时间段，定义k为一天序列时间段数，

k∈K=[1,96]。EVA获得预期收入为

      R EDA
j w n h j w n k=

w W k K
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∈ ∈

π λ
■ ■
| |
| |
■ ■n N∈ agg

j

a
, , ,
gg

,  （12）

                  h k= − +[( 1) / 4] 1  （13）

式中： λn h j
agg
, , 为第 j个EVA在h小时卖给第n辆EV的协议

价格，元/kWh；Ew n k, , 为场景w第k时段中第n辆EV充电

量，kWh；N agg
j 为第j个EVA中EV数量；[·]为取整函数。

因此，EVA在日前投标过程中的预期净利润可以

表示为
                        Pj j

DA D= −R A CD
j

A  （14）

日前投标模型目标函数为预期净利润最大：

                         F P= max j
DA  （15）

3.2 	 约束条件

日前投标模型约束条件为

            S E SDA,min
j t j j≤ ≤∑

t T∈

DA DA,max
,  （16）
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               E nw n, ,k j≤ Pj
DA,max∆t, ∈N agg  （17）

    
t T T∈■ ■
■ ■

∑
n n
a d,

E S S n Nω , , OC, OC,n t n n j⋅ = − ∈
η
B

n

n

d agga ,  （18）

式中： S DA,max
j 、 S DA,min

j 分别为第 j个EVA日前等效电

量上、下限值； Pj
DA,max 为第j个EVA日前功率上限值；

ηn 为第n辆EV电池充电效率； Bn 为第n辆EV电池容

量； SOC,
a

n 、 SOC,
d

n 分别为第n辆EV到达时刻、离开时刻

荷电状态。

本文仿真均在Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU 
@ 2.50 GHz 16 GB RAM 硬件环境下进行，通过

MATLAB R2020b编程并调用YALMIP与GUROBI 10.0
求解器进行模型求解。

4	 算例分析

本文设定5000户用电用户、3000辆EV用户，一个

慢充聚合商EVA1，一个快充聚合商EVA2。采用湖北

武汉市某区实际负荷数据，各EVA控制充电桩分布如

图3所示，配网基础负荷、EV无序充放电负荷曲线及

发电商报价如图4所示，具体参数[32-33]见表1。

图 3 充电设施分布图
Fig. 3  Charging facilities distribution map

表 1 具体参数值
Table 1  Concrete parameter value

参数 数值

EV电池容量/kWh 32

慢充桩功率/kW 6.6

快充桩功率/kW 22

充电容量上限 0.9 Bn

充电容量下限 0.15 Bn

电价上限/（元·（kWh） -1） 1.3

电价下限/（元·（kWh） -1） 0.1

充放电效率 0.95

不平衡容忍度 10%

4.1	 EVA需求响应潜力分析

本文根据用户主要出行特征（到达时刻、离开时

刻、到达时刻荷电状态等）设定5类EV集群以评估整

体需求响应潜力[31]，具体如图5所示。

图 5 EV集群出行特征分类
Fig. 5  EV cluster travel feature classification

其中，各集群用户占比与充放电选择均随机

分布，第1类EV集群可调度时段为凌晨0:00至中午

12:00，其占比相对较少；第2类EV集群可调度时段为

18:00至次日8:00；第3类EV集群可调度时段为20:00至
次日6:00；第4类EV集群可调度时段为7:00至21:00；
设定第5类EV集群的充电时段涵盖全天，即可随时并

网充放电。

各类EV集群中用户进行随机充放电选择后，以

电量区间值与充电功率上限值为主要评估量，评估各

EVA需求响应潜力。具体如图6所示。

算例设定大部分用户时间充裕，从经济性角度出

发，大部分时间慢充聚合商EVA1电价更低，整体而

言慢充聚合商EVA1较快充聚合商EVA2被更多用户选

择。其中，夜间用户大多选择慢充，选择快充的用户

则更多分布于白天。
图 4 负荷及发电商报价曲线图

Fig. 4  Load and generator quotation graph
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4.2 	 日前投标策略及负荷分析

在日前市场中，EVA基于需求响应潜力提供自

身报价，调控中心根据报价以15 min时间窗口出清充

放电计划，日前报价策略如图7所示。在市场出清后，

存在一个15 min时间窗口以分辨电力平衡状态，如果

电力消耗实时超过了提交给日前市场的原始报价偏离

容忍度，调控中心可能会通过惩罚成本来惩罚负责任

市场方[33]。

时刻

电
价

/(
元
·

(k
W

h
)-1

)

08:00

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

12:00 16:00 20:00 次日00:00 次日04:00 次日08:00

EVA1日前报价 EVA2日前报价

图 7 EVA日前报价
Fig. 7  Day-ahead strategy of EVA

由图7可看出，EVA日前报价大致跟随发电商初

始报价，且均低于发电商报价[34-35]。从电网负荷和谐

度层面出发，因EVA2为快充聚合商，其日前策略在

传统峰值时段平均报价高于慢充聚合商EVA1，在传

统谷值时段平均报价低于EVA1，该策略能从价格激

励层面调节电网实时负荷量与负荷时间段，实现削峰

填谷。

日前报价下投标成本、收入及净利润等经济性分

析见表2。

表 2 经济性分析
Table 2  Economic analysis

聚合商 市场成本/元 市场收入/元 净利润/元

EVA1 18 469.32 30 118.25 11 648.93

EVA2 6 486.72 13 832.33 7 345.61

为验证策略有效性，对比所提策略下有序充放电

负荷与初始设定无序充放电负荷如图8。
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图 8 负荷对比
Fig. 8  Comparison of loads

对比图4与图8可看出，相较于无序充放电，所提

策略下整体有序充放电负荷实现了电网侧削峰填谷

目标。

5	 结论

为探索以EV为代表的新型储能商业模式，本文

提出一种计及需求响应潜力的EVA多主体日前投标

策略，以实现削峰填谷、保障电网安全稳定运行为目

标，促使电网与EVA等多方市场主体可持续发展，并

使EVA利益最大化、满足用户充电需求。具体结论

如下。

1） 评估需求响应潜力制定日前投标策略能有效降

低EVA总成本，且能够通过价格激励引导用户充放电

行为以缓解电网压力。

2） 日前投标策略在很大程度上取决于出清价格与

需求响应潜力，基于此制定策略可有效调度市场多方

主体积极性。且EVA夜间购电量高于白天，可通过引

导策略实现峰谷套利。

3） 目前推广EV储能仍面临市场门槛、技术经济

性及用户意愿方面的障碍，聚合服务与平台化接入是

商业模式推广的关键，应鼓励EVA通过商业模式创新

汇聚EV参与储能服务。

本文所提出日前投标策略可为实时投标提供决策

依据，未来可同时考虑实时市场投标，制定多时间尺

度投标策略，对多主体博弈过程展开研究。进一步研

究需要充分考虑各类集群对于聚合商的喜好程度，最

大化模拟实际情况，以探索EVA等新型主体参与电力

市场的有效商业模式。

图 6 EVA需求响应潜力
Fig. 6  Demand response potential of EVA
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