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基于可信性理论的电动汽车聚合参与日前市场

竞标优化方法
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摘　要: 随着电池技术的逐渐成熟和新能源的快速发展, 电动汽车 (EV)已成为未来电网的重要组成部分, 其作为

辅助调频资源的汇聚调度已成为当前研究热点. 为了更好地管理和利用 EV资源的潜力, 聚合商应运而生. 首先,
考虑 EV集群参与调频服务的主观意愿度和客观出行行为, 研究评估得到 EV集群的可调频容量, 并在此基础上

讨论聚合商参与日前市场 (DAM)竞价的策略; 然后, 引入可信性理论来描述竞标过程的不确定性, 同时构建聚合

商参与竞标的收益模型并改写, 提出一种基于可信性理论的三目标结构优化模型; 最后, 采用 NSGA-II算法对模

型进行求解. 仿真结果表明, 该模型能够在为聚合商提供多样化的竞价策略选择的同时, 提高其参与辅助调频服

务的经济可行性和稳定性.
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day-ahead market bidding based on credibility theory
ZHOU  Peng1，ZENG  Jun1†，HUANG  Xiang-min1，WANG  Peng-xu1，HUANG  Zhi-peng2，LIU  Jun-
feng3

(1.  School  of  Electric  Power  Engineering， South  China  University  of  Technology，Guangzhou  510640，China；
2.  Guangdong Electric Power Science Academe，Guangzhou 510062，China；3.  School of Automation Science and
Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China)

Abstract: As  battery  technology  matures  and  new  energy  sources  advance,  electric  vehicles  (EVs)  are  increasingly
integral  to  future  power  grids.  Aggregating  and  dispatching  EVs for  frequency  regulation  has  emerged  as  a  research
focus.  This  study  examines  the  subjective  willingness  and  objective  travel  behaviors  of  EV  clusters  participating  in
frequency regulation services, quantitatively assessing their frequency modulation capacity. A tri-objective optimization
model  based  on  credibility  theory  is  proposed  to  analyze  aggregator  bidding  strategies  in  the  electricity  day-ahead
market  (DAM),  incorporating  a  reformulated  revenue  framework.  The  non-dominated  sorting  genetic  algorithm  II
(NSGA-II) is used to derive Pareto-optimal solutions. Simulation results indicate that the proposed model enhances the
economic  feasibility  and  stability  of  aggregator  participation  in  frequency  regulation  services  and  provides  diverse
bidding strategy options.
Keywords: electric  vehicles； aggregator  entities； subjective  willingness； credibility  theory； auxiliary  frequency
regulation；tri-objective structural optimization model

 

0    引　言

随着电动汽车 (EV)保有量的大规模增长, EV
正逐步成为新型电网的重要组成部分. 处于停放状

态时 EV的闲置电池系统功率曲线具有快速斜坡特
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性, 若能够有效利用, 则 EV可成为优异的系统灵活

性资源
[1]. 车网互动是未来应对大规模电动汽车有序

接入电网的关键和主要途径. 但是, EV个体容量有

限、分散, 且受出行需求、EV用户个体主观性等因

素影响, 具有强不确定性, 聚合和准确评估能力是车

网互动的最大难点和挑战 , 是推进车网互动的关

键
[2].
目前关于车网互动的研究, EV聚合参与辅助调

频是最常见的场景, 其中的关键在于 EV 聚合的可

调频容量 (ARC)评估以及参与调频市场竞标策略的

研究. 从 EV聚合可调频容量评估方面来看, 现有研

究主要围绕 EV用户出行行为进行考虑. 文献 [3-5]
基于 EV用户的出行行为采用了大数据分析方法得

到 ARC; 文献 [6-7]采用随机规划方法生成了 EV出

行随机场景, 进而求解随机场景下 EV的预期收益

最大化的优化问题以得到 ARC; 文献 [8-9]采用了

极限场景法, 涵盖了 EV集群出行不确定性的取值

空间, 有效提高了 ARC评估结果的准确性. 这些方

法为 EV聚合 ARC的研究提供了有益参考, 但是,
未能考虑 EV用户对调频服务响应的主观特性, 缺
少了 EV用户参与调频服务意愿程度对 ARC影响

的分析.
从聚合商参与 DAM竞标策略的研究来看, 调

频市场分为日前电力市场 (DAM)和实时电力市场

(RTM), 因此, 聚合商参与 DAM竞标的策略选择不

仅与 DAM紧密联系, 且与 RTM市场出清价格以及

调频日 EV集群提供的可调频容量等因素息息相关.
早期研究多通过数据统计来描述和假定 RTM中的

不确定性因素, 采用确定性等价方法来求解聚合商

的竞标策略
[10]. 文献 [11-12]引入了两阶段随机规划

方法来分析不确定性对于聚合商 DAM竞标收益的

影响, 通过在随机生成的若干场景中寻找一种最大

化其预期收益的投标策略; 文献 [13]通过建立风险

约束均值-方差模型来描述聚合商收益的不确定性,
优化求解了聚合商的竞价策略. 此外, 各种风险评估

方法, 如机会约束算法
[14]

和条件风险价值 (CVaR)[15]

等用于聚合商投资风险的量化评估, 在一定程度上

降低了潜在风险 . 然而 , 以上研究鲜有具体量化

RTM市场出清价格的不确定性, 同时, 较少考虑调

频日 EV集群 ARC对于聚合商风险和收益带来的

影响, 因此, 寻求一种多维度描述不确定性的方法,
对于提高聚合商的 DAM竞标效率具有重要意义.
基于此, 本文引入可信性理论中的可信性测度, 其不

仅可以多维度地描述收益和风险, 且能够处理变量

的不确定性和随机性.

综上所述, 本文从聚合商的角度, 面向 EV个体

多样性和分散性, 提出一种考虑 EV集群参与调频

服务意愿的 ARC评估方法, 并引入可信性理论, 构
建一种基于调频能力系数的聚合商 DAM竞标多目

标优化模型. 本文主要内容如下: 1)基于 EV集群充

电客观规律 , 从经济激励和充电需求两个维度对

EV参与调频服务意愿行为量化建模, 完成 EV集群

主客观行为融合建模; 2)引入调频能力系数, 基于可

信性理论, 通过期望、熵以及偏度的定义充分描述聚

合商参与 DAM竞标收益的不确定性, 并基于可信

性测度理论刻画 RTM调频出清价格对于聚合商竞

标策略的影响, 从而建立改进的期望-偏度-熵三目标

优化模型. 仿真实验结果表明, 聚合商采用基于该模

型优化后的策略表现出更优越的经济性和风险规避

能力. 

1    系统介绍

本文构建了 EV集群参与电网辅助调频系统,
如图 1所示. 该系统主要由 EV集群、聚合商、电力

调度中心 (ISO)构成. EV个体接入充电桩后, 其作

为可调度资源参与电网调频服务潜力有限, 因此, 聚
合商将它们汇聚形成 EV集群, 同时制定它们的充

放电计划. 基于汇聚得到的 EV集群资源, 聚合商在

DAM中与 ISO进行交易, 并在 RTM中调度 EV可

调频容量给电网提供辅助调频服务. 聚合商始终被

视为价格接受者, 即使提交零价格竞标, ISO也可以

按照市场出清价格支付
[16]. 同时, 聚合商支付 EV参

与调频服务的经济激励也与市场出清价格成正比,
从而调动 EV在调频日参与辅助服务的积极性

[17-18].
ISO控制调度系统内的弹性资源, 并提高整个

电网系统的资源协同合作能力
[19]. 聚合商在 DAM

中评估 RTM中 EV集群提供的分时调频容量, 进而

参与 DAM竞标, 并与 ISO签约. ISO将拟好的交易

合同授予聚合商, 并制定聚合商应在 RTM中提供的

调频容量. 同时, ISO会根据合约量与 EV集群实际

提供调频容量的差值, 在一定程度上对聚合商实行

经济惩罚.
从聚合商参与市场的决策时序角度来看, 聚合

商在调频日前一天向 ISO上报竞标容量并制定第

2天 EV集群的充放电计划, 在调频日中调度 EV集

群调频容量参与辅助服务, 在调频日后基于前两日

的市场数据等信息结算总收益.
本文从聚合商的角度出发, 围绕聚合商向下与

EV集群交互, 以及向上与 ISO交互两个环节, 分别

阐述聚合商对 EV集群聚合得到的 ARC评估方法,
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以及聚合商在评估基础上与 ISO进行 DAM交易的

利益最大化方法, 如图 1虚线框内容所示. 

2    电动汽车集群可调频容量评估 

2.1    电动汽车充电行为特性建模

EV充电行为与其出行信息、接入或离开充电桩

的时间以及充电时荷电状态等息息相关, 因此, 本文

通过获取 EV集群入网时刻分布、EV集群离网时刻

分布、EV集群入网 SOC分布以及 EV集群离网 SOC
分布等信息, 建立 EV集群的充电行为特性模型. 

2.1.1    电动汽车集群入网时刻分布

根据 2017年美国交通部 (NHTS)对美国车辆出

行的调查结果
[20], 本文设定 EV集群入网时刻分布

满足正态分布, 其概率密度函数为

fIN(t) =
1

σIN
√
2π

exp
[
− (t− µIN)

2

2σ2
IN

]
. (1)

fIN(t)

µIN σIN

其中:  为 EV集群入网时刻的概率密度函数,
、 分别为期望值和标准差. 

2.1.2    电动汽车集群离网时刻分布

与入网时刻分布相似, EV集群离网时刻分布也

满足正态分布, 其概率密度函数为

fOUT(t) =
1

σOUT
√
2π

exp
[
− (t− µOUT)

2

2σ2
OUT

]
. (2)

fOUT(t)

µOUT σOUT

其中:  为 EV集群离网时刻的概率密度函数,
、 分别为期望值和标准差. 

2.1.3    电动汽车集群入网 SOC 分布

D

EV入网的 SOC值由该 EV入网前最近一次出

行的耗电量、出行前离网 SOC以及电池容量决定.
EV出行耗电量可由出行里程和每公里出行实际能

耗率计算得到. 根据 2017年 NHTS的调查结果
[20],

本文设定 EV集群的日出行里程 满足对数正态分

布, 其概率密度函数为

fTr(D) =
1

DσTr
√
2π

exp
[
− (lnD − µTr)

2

2σ2
Tr

]
. (3)

fTr(D)

µTr σTr

其中:  为 EV集群日出行里程的概率密度函

数,  、 分别为期望值和标准差.

Kat

实际能耗率主要受到环境温度和交通状况的影

响
[20]. 温度与能耗率间关系的系数 为

Kat = k1T
3 + k2T

2 + k3T + c1, (4)

k1 k2 k3 c1

Ktc

其中 、 、 以及 为参考调查结果
[18]

数据拟合

得到的系数. 交通路况与实际能耗率间的关系 如

下所示:

Ktc =


(v/c)

2
/(2β2), 0 ⩽ v/c ⩽ β;

1− (v − c)
2
/[2c2(1− β)

2
], β ⩽ v/c ⩽ 1;

1, v/c ⩾ 1.
(5)

c β

v

这里:  、 分别为道路的额定通行能力和可靠性系

数;  为实际交通流量, 其值可从车联网实时获取. 能
耗率为

w = (aKat + bKtc)wst. (6)

wst a b其中:  为电动汽车的标称能耗率,  、 分别为环境

温度系数和交通状况系数的影响权重.
∆SOC由 EV两次入网充电间的耗电量 得到 EV

入网 SOC为

∆SOC = D × w, (7)

SOCIN =
(
SOC′

OUT −
∆SOC
C

)
× 100%. (8)

SOCIN SOC′
OUT

C D

w

其中:  为电动汽车入网时刻 SOC,  为

电动汽车上次离网时刻 SOC,  为电池容量 ,  、
分别为出行里程和实际能耗率. 

2.1.4    电动汽车集群离网 SOC 分布

由于用户需要首先满足自身出行需求, 对 EV
离网的 SOC有一定要求, 且离网 SOC满足正态分
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布. EV集群离网 SOC的概率密度函数为

fOUT(s) =
1

σsOUT
√
2π

exp
[
−(s− µsOUT)

2

2σ2
sOUT

]
. (9)

fOUT(s)

µsOUT σsOUT

其中:  为电动汽车集群离网时刻的概率密度

函数,  、 分别为期望值和标准差. 

2.2    电动汽车意愿行为特性建模

EV用户普遍具有主观性, 而入网 EV对于是否

接受聚合商调度参与辅助服务有考量指标, 其中主

要包括经济性和出行需求. 因此, 本文基于经济激励

和充电时间裕度两个因素对 EV参与服务的意愿度

进行建模. 

2.2.1    电动汽车经济激励意愿度

EV用户参与辅助服务并获取聚合商支付的经

济激励, 本文将其获取的实际经济激励与预期经济

激励的比值定义为激励系数, 如下所示:

ri =
αi

αi,E

. (10)

ri i αi αi,E

i

ri < 1

ri = 1

ri > 1

其中:  为第 辆 EV用户的激励系数,  、 分别

为第 辆 EV用户实际获取的经济激励和预期获取的

经济激励. 当 时, 用户参与辅助服务意愿低, 大
概率不提供可调频容量; 当 时, 用户参与辅助

服务意愿具有不确定性, 一般可提供可调频容量; 当
时, 用户参与辅助服务意愿高, 大概率提供可

调频容量. 为表征用户参与服务的意愿度, 本文引用

改进的 Sigmoid函数对意愿度进行建模, 具体如下

所示:

ϕi,1 =
1

1 + h1 × e−k1(ri−1)
. (11)

ϕi,1 i h1

k1

这里:  为第 辆 EV用户的经济激励意愿度,  和

为待设定的参数. 

2.2.2    电动汽车充电时间裕度接受度

tOUT

t′OUT

在现实情况中, 若 EV实际离网时刻 相较于

预期离网时刻 提前, 则此时 EV实际离网时的

SOC可能不满足其出行需求. 因此, EV用户充电时

间也会影响他们参与辅助服务的积极性.
i第 辆 EV的最小充电时间为

Ti,set = ti,OUT − ti,IN, (12)

Ti,min =
(SOCi,OUT − SOCi,IN)× Ci,B

ηi × P c
i,max

. (13)

Ti,set i ηi Ci,B

P c
i,max

其中:  为第 辆 EV的充电总时长,  、 分别

为其充电效率和电池额定容量,  为其最大充电

功率. 基于此, 定义充电时间裕度系数为

Ti =
Ti,set − Ti,min

Ti,min

. (14)

与第 2.2.1节类似, 定义 EV充电裕度接受度为

ϕi,2 =
1

1 + h2 × e−k2(Ti−1)
. (15)

ϕi,2 i h2

k2

这里:  为第 辆 EV用户的充电裕度接受度,  和

为待设定的参数. 

2.2.3    电动汽车参加辅助服务意愿度

i

本文采用熵权法
[21]

对 EV经济激励意愿度和充

电裕度接受度进行赋权, 从而得到第 辆 EV用户的

参与辅助服务意愿度为

ϕi = ω1ϕi,1 + ω2ϕi,2. (16)

ϕi i ϕi,1 ϕi,2

i

ω1 ω2

其中:  为第 辆 EV用户的意愿度,  、 分别为

第 辆 EV用户的经济激励意愿度和充电裕度接受

度,  和 分别为对应的权重. 

2.3    考虑用户意愿度的 EV 集群可调频容量评估

当 EV接入充电桩时, 聚合商可以调整其充放

电功率, 使其功率上调或下调. 基于此, 单个 EV的

可调频容量为

∆P up
i = Pi − P d

i,max, ∆P
dn
i = P c

i,max − Pi. (17)

∆P up
i ∆P dn

i i

P c
i,max P d

i,max i

Pi i

其中:  、 分别为第 辆 EV的向上可调频

容量和向下可调频容量,  、 分别为第 辆

EV的最大充电和放电功率,  为第 辆 EV的实际

功率.

(1) ∼ (9) (12) ∼ (15)

结合第 2.2节、第 2.3节的 EV充电行为和意愿

行为特性建模, 基于式 和式

得到充电时间裕度系数, 基于式 (10)和 (11)得到经

济激励意愿度, 有 EV集群可调频容量评估计算方

法如下所示:

ARCsup =
n∑

i=1

∆P up
i × ϕi,

ARCsdn =
n∑

i=1

∆P dn
i × ϕi. (18)

ARCsup ARCsdn

n

其中:  、 分别为 EV集群的向上可调

频容量和向下可调频容量,  为 EV数量. 

3    基于期望-熵-偏度改进模型的聚合商日

前市场竞标策略研究

本文基于可信性理论中的可信性测度描述了

RTM出清价格的不确定性, 并引入调频能力系数,
建立了基于期望-熵-偏度三目标改进的优化模型. 

3.1    可信性理论

λ1 λ2 E、H、S定理 1[22]
　对于任意实数 和 ,  分

别为期望、熵、偏度, 则有

E[λ1ξ + λ2] = λ1E[ξ] + λ2. (19)

ξ (a, b, c)特别地, 当 为三角模糊数时, 若其三元组为 ,
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a < b < c且 , 则有

E[ξ] =
a+ 2b+ c

4
, H[ξ] =

c− a

2
,

S[ξ] =
(c− a)

2
(c− 2b+ a)

32
. (20)

ξ η

ξ = (a1, a2, a3) η =

(b1, b2, b3) ξ + η

定理 2[22]
　模糊变量的期望: 设 和 为一对相

互独立的三角模糊数 . 其中 :  , 

. 则其与 亦为三角模糊数, 且有

ξ + η = (a1 + b1, a2 + b2, a3 + b3). (21)

ξ

(a, b, c) λ

定理 3[22]
　设 为一个三角模糊数, 其三元组为

,  为一个实数, 则有

λξ =

{
(λa, λb, λc), λ ⩾ 0;

(λc, λb, λa), λ < 0;

H[ξ + λ] = H[ξ]; S[ξ + λ] = S[ξ]. (22)
 

3.2    基于可信性理论的聚合商竞标策略建模

R

现实情况下市场信息有限, 因此, EV集群在调

频日能够提供的可调频容量随机性较高, 同时, RTM
调频出清价格也具有一定波动性. 聚合商在调频日

后结算的总收益 为

R =
24∑
t=1

(pupDAM(t)v
up(t) + pdnDAM(t)v

dn(t)+

pupRTM(t)∆v
up(t) + pdnRTM(t)∆v

dn(t)−
U up(t)− U dn(t)− C(t)). (23)

vup(t) vdn(t)

pupDAM(t) pdnDAM(t)

pupRTM(t)

pdnRTM(t) ∆vup(t) ∆vdn(t)

U up(t) U dn(t)

C(t)

其中 :  和 分别为聚合商与 ISO签约的

EV集群分时向上调频容量和分时向下调频容量 ,
和 分别为 DAM中分时向上调频容

量和分时向下调频容量的出清价格 ,  和

则为 RTM中的出清价格,  和

为调频日聚合商提供的 EV集群调频容量与合约容

量的差值,  和 分别为聚合商在调频日由

于交付的向上调频容量和向下调频容量与合约量相

差过大而面临的罚款,  为聚合商支付用户响应

服务的费用, 有

∆vup(t) =
∑
i∈N

vupi (t)− vup(t),

∆vdn(t) =
∑
i∈N

vdni (t)− vdn(t),

C(t) = λ(P c(t)− P d(t)),

U up(t) =

d+
( |−∆vup(t)− θvup(t)| −∆vup(t)− θvup(t)

2

)
,

U dn(t) =

d−
( |−∆vdn(t)− θvdn(t)| −∆vdn(t)− θvdn(t)

2

)
.

(24)

θ

d+ d− ∑
i∈N

vupi (t)
∑
i∈N

vdni (t)

λ

这里:  为 ISO允许的合约容量与实际容量偏差的百

分比;  、 分别为 ISO对聚合商向上调频和向下

调频违约量的每单位罚款;  、 为

调频日 EV集群实际提供的分时可调频容量, 其计

算方法参见第 2.3节, 主要受到聚合商在调频日制定

的充放电计划以及经济激励 等因素的影响.
 

3.2.1    基于可信性理论的模糊化建模

pupRTM(t) pdnRTM(t)取 和 为三角模糊数, 有

pupRTM(t) = (a1, b1, c1), p
dn
RTM(t) = (a2, b2, c2). (25)

∆vup(t),∆vdn(t) > 0

R(t)

不妨假设  (这里的正负性

不会影响下文 3个目标的计算), 由定理 2和定理 3

可知, 收益 也为三角模糊数, 即

R(t) = (∆vup(t)a1 +∆vdn(t)a2,

∆vup(t)b1 +∆vdn(t)b2,

∆vup(t)c1 +∆vdn(t)c2). (26)

t

COPm(t)

考虑到分时调频容量变量在调频日中每个时段

的随机性, 本文进一步提出基于时段 的调频能力系

数 , 如下所示:

COPm(t) =
vup(t) + vdn(t)

24∑
t=1

(vup(t) + vdn(t))

, t ∈ H. (27)

∼
R E S H

由定理 1   定理 3, 结合调频能力系数, 收益

的期望 、熵 、偏度 分别为

E =
24∑
t=1

([∆vup(t)(a1 + 2b1 + c1)+

∆vdn(t)(a2 + 2b2 + c2)]/4+

pupDAM(t)v
up(t) + pdnDAM(t)v

dn(t)− U up(t)−
U dn(t)− C(t))× COPm(t), (28)

S =
24∑
t=1

(∆vup(t)(c1 − a1) + ∆vdn(t)(c2 − a2)

2
×

COPm(t)
)
, (29)

H =( 24∑
t=1

(∆vup(t)(c1 − a1) + ∆vdn(t)(c2 − a2))
)2

32
×( 24∑

t=1

(∆vup(t)(c1 − 2b1 + a1)+

∆vdn(t)(c2 − 2b2 + a2))× COPm(t)
)
. (30)

 

3.2.2    约束条件

1) EV充放电功率约束为
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
ψc

i (t) + ψd
i (t) ⩽ 1,

0 ⩽ P c
i (t) ⩽ ψc

i (t)P
c
i,max,

ψd
i (t)P

d
i,max ⩽ P d

i (t) ⩽ 0.

(31)

ψc
i (t) ψd

i (t)其中 和 为 EV充放电状态的 0-1变量.
2) EV的 SOC约束.
为保护 EV电池寿命, EV的 SOC需要受到一

定约束, 如下所示:

SOCi,min ⩽ SOCi ⩽ SOCi,max, (32)

SOCi,min SOCi,max i其中 、 分别为第 辆 EV的 SOC下

限和上限.
3) EV用户出行约束.
EV用户的首要需求为出行需求, 因此, 在 EV

参与辅助服务后其 SOC状态必须满足用户需求, 得
到如下约束:

SOCi,min(t
′) =

SOCi.OUT −
P c

i,max × ηi(Ti,OUT − t′)

Ci

× 100%.

(33)

SOCi,min(t
′)

SOCi,OUT

ηi Ti,OUT

其中:  为下一时刻 EV需要满足的最小

SOC,  为用户离网时为满足出行需求的设

定 SOC,  为充电效率,  为离网时刻.
4) 聚合商合约容量约束.
聚合商在 DAM中竞标的合约量显然不会超过

EV集群可调频容量评估结果. 同时, 聚合商必须满

足其参与辅助调频市场的最低门槛, 因此, 有
vthreshold(t) ⩽ vup(t) ⩽ ARCsup(t),

vthreshold(t) ⩽ vdn(t) ⩽ ARCsdn(t). (34)

vthreshold(t)

ARCsup(t) t

ARCsdn(t)

其中:  为调频日 ISO对 EV集群要求提供

的最小可调频容量 ,  为时段 的 ARC评

估结果,  同理.
 

3.2.3    基于期望-熵-偏度改进的三目标优化模型

∼

根据可信性理论, 期望表示聚合商的收益预期,
熵表示聚合商的收益风险, 偏度表示聚合商竞标策

略的有效性和适用性, 决定了聚合商可选择的竞标

策略的多少. 因此, 本文提出了一种基于期望-熵-偏
度改进的三目标优化模型, 其中要求期望最大、熵最

小以及偏度最大, 并同时满足约束 (31)   约束 (34).
基于 NSGA-Ⅱ精英遗传算法

[23], 本文求解上述

三目标优化模型的具体流程如图 2所示. 

4    算例分析 

4.1    算例说明

本文仿真实验共分为两步: 第 1步评估 EV集

群可调频容量, 第 2步基于评估得到的可调频容量

数据对聚合商参与 DAM竞标策略进行仿真分析.

d+ = 27.5 $/MWh d− = 28 $/MWh θ = 0.05

N=200 M=3 Gen=500

本文设定 EV集群总数为 2 000, RTM出清价格

模糊数和 DAM出清价格取自 PJM网站的调频市场

历史交易价格记录
[24]. 取 ISO对聚合商的罚款价格

,  以及 .

环境温度和交通状况数据分别取自气候数据中心和

百度地图. 采用 NSGA-II精英遗传算法, 取种族数量

, 目标函数个数 , 迭代代数 .
计算机硬件配置: CPU Core i9, 主频 2.5 GHz, 内存

16 GB. 

4.2    结果与分析

本文基于Matlab平台仿真得到共 3天的 EV集

群可调频容量评估, 不失一般性, 选取第 2天的仿真

结果作简要分析. 为了更直观地体现用户意愿行为

对于结果的影响, 计算时假设 EV实时充放电功率

为 0, 用户预期经济激励相同以及预期最小充电时间

相同, 具体结果如图 3(a)和图 3(b)所示.

r=1.60 r=0.95 r=0.6

图 3(a)为 EV集群在服务意愿度为 1 (即完全愿

意参加调频服务),  ,  以及 四

 

开始

确定模型参数, 种族数量
N = 200, 目标函数个数
M = 3, 种群初始化

Gen = 1

对种群 O 非支配排序以及
拥挤度计算形成非支配集 Z

i = 1

应用精英选择策略将 Z  i
放入新父代种群 P

i = i + 1

对 Z  中的个体进行i+1

拥挤度计算排序, 选择
排在前 N  |P| 的个体-

放入父代种群 P

|P| = N? N

Y

|Z | > N - |P|?i+1

对种群 P 进行交叉、 

变异操作得到子代 Q

子代 Q 与父代 P 合并,
再次进行非支配排序,

确定新的种群 O

Gen = Gen + 1

Gen = 500?

结束

N

Y

Y

N

图2    算法流程
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r =

1.60 8 : 00 ∼ 16 : 00 16 : 00 ∼ 24 : 00

个场景下的 ARCs. 图 3(a)结果表明: EV集群在

的场景下,  和

两个时段的 ARCs明显受到用户意愿的影响, 峰值

仅有理论值的 63.4%以及 72.8%; 随着经济激励的

进一步降低, EV集群 ARCs下降的同时呈现出曲线

不平滑现象, 激励系数越低, 曲线越不平滑, 这是因

为用户在激励不理想的情况下表现出更明显的不确

定性. 图 3(b)为每个时段 (1 h)对 ARCs取平均值的

结果, 下文的策略优化将会用到类似的处理.

对于在 DAM中有限信息下与 ISO进行交易的

聚合商, 根据所提出算法, 可得到若干最优竞价策略,

为切合实际市场交易情况, 本文进一步寻求符合聚

合商需求的最优策略. 

4.2.1    最优策略分析

考虑到现实中聚合商会更倾向于收益高的策略

竞标, 同时尽可能承担少量风险, 因此, 本节采用熵

权法得到最优折中解, 并对其作分析, 其中具体权重

数值如表 1所示.
 
 

表1     熵权法权重赋值

优化目标权重 数值

E聚合商收益期望 权重 0.57

S聚合商收益熵 权重 0.31

H聚合商收益偏度 权重 0.12
 

λ=26.54 $/MWh 9 : 00 ∼ 12 : 00 19 : 00

∼ 21 : 00

0 : 00 ∼
6 : 00 21 : 00 ∼ 24 : 00

折中最优解如图 3(c)所示. 该策略中经济激励

. 其中:  和

时段聚合商对 EV集群进行放电, 其余时

段充电; 同时, 该时段 EV集群的向下可调频容量明

显大于向上可调频容量, 其余时段相反. 在
以及 时段 EV集群基本没有

出行需求, 表现出高度的稳定性, 因此, 聚合商的合

约容量与 EV的 ARC的偏差最大仅有 24.5%, 明显

小于其他时段的偏差. 在 EV集群集中出行的早晨,
正午以及傍晚 3个时段, 聚合商尊重用户的基本要

求, 签约的向上可调频容量明显降低, 以降低自身经

济风险. 

4.2.2    结果对比分析

为了展示所提出模型在不同条件下结果的有效

性和稳定性, 在这里设置两种场景变化: 1) EV集群

数量分别为 1 000、3 000; 2) DAM市场出清价格设

置波动范围分别为 5%、10%、15%.
∼图 4(a)   图 4(c)分别为 EV数量为 1 000、3 000

时, 采用所提出模型求解得到的折中最优策略的具

体结果. 其中: 充放电功率、最大可调频容量以及合

约可调频容量变化趋势均与 EV数量为 2 000时相

同, 且根据数量等比换算后的误差最高仅有 5.11%,
体现出所提出模型在 EV集群规模变化时的稳定性.

∼

∼

图 4(d)   图 4(f)分别为 DAM价格波动为 5%、
10%、15%时, 采用所提出模型求解得到的折中最优

策略的具体结果 (EV集群数量为 2 000). 经简要数

据分析, 价格波动带来的单时段数据误差在充放电

功率中平均为 4.12%, 在最大可调频容量中平均为

12.3%, 在合约可调频容量中平均为 13.84%. 同时,
图 4(d)   图 4(f)展现出了各情况下数据的同趋势

和相似性, 体现出所提出模型在 DAM价格波动时

的稳定性.
为了进一步地体现所提出策略的有效性和优越

性, 考虑美国德克萨斯州某一地区, 选取该地区 PJM
中随机 100天的历史数据

[24], 参考折中最优策略计

算每天的具体收益. 这里引用 3种基准模型进行对

比: 1)确定性等价 (CEQ)模型. 该模型通过数学方法
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(a)   不同场景下 EV 集群的 ARCs
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(b)   r = 1.60 的 EV 集群的 ARCs 平均值
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-15
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(c)   折中最优策略

4

ARCs(t), 理论最大值
ARCs(t), r = 1.60

ARCs(t), r = 0.95

ARCs(t), r = 0.6

 

 
 
 

upARCs (t)
dnARCs (t)
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图3    EV 集群 ARCs 评估结果和折中最优策略
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统计得到 PJM网站中 RTM分时调频容量价格期望,

并以此视为调频日的分时调频容量价格. 2)随机规

划 (SP)模型. 该模型会对 DAM生成若干个随机场

景, 通过最大化聚合商的收益期望值来确定签约量.

3)一般的期望-熵-偏度模型. 该模型在目标函数中没

有考虑每个时段内分时调频容量对于整体的影响,

即没有引入调频能力系数.

将上述模型与所提出模型所得结果进行对比,

数据统计分析如表 2所示, 对比结果如图 5(a)所示.

其中: ESH为所提出模型, *为该参数未结合调频能

力系数, 收益波动为选取 100天的收益数据标准差.

由表 2可见: 基于 ESH模型优化结果的聚合商平均

收益以及收益稳定性相比于 CEQ模型分别提高了

16.42%和 64.62%; 相比于 SP模型分别提高了

14.73%和 63.49%; 相比历史实际平均收益提高了

20.35%, 收益稳定性提高了 67.83%. 算例表明 , 在

3个优化目标均采用调频能力系数的情况下, 所提出
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(f)   不同价格波动下的竞标合约容量
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图4    不同场景下的折中最优策略

 

表2     不同优化模型结果对比分析

优化模型 平均收益/$ 收益波动/$ 最大收益/$

本文方法 17 782.93 501.58 18 850.58
E*SH* 16 197.14 705.87 17 486.36

E*S*H* 15 711.25 902.46 17 998.14

SP 15 500.13 1 374.12 18 970.92

CEQ 15 274.86 1 417.94 18 715.51

优化前 14 776.29 1 559.18 19 059.35

 

平均收益
收益波动

图5    模型收益结果以及相关具体分析
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方法不仅能够保持良好的稳定性, 还能增加聚合商

的收益. 如图 5(a)所示, 所提出模型结果曲线相较于

其他模型结果的曲线波动幅度小, 波峰波谷落差小

且均匀, 体现出所提出模型对聚合商每天收益波动

具有有效的降低作用.

10 : 00 ∼ 16 : 00 20 : 00 ∼ 24 : 00

进一步地, 选取最大收益为 18 850.58 $的场景

对其收益组成作具体分析, 如图 5(b)所示. 由图 5(b)
不难看出, 聚合商该日在早晚 EV出行高峰的时段

收益骤降 , 在 、

时段 EV存在充分的充电需求时收益较为平稳. 同
时, 聚合商在采用所提出策略的情况下, 该日需要支

付罚款的时段仅占总时段的 29.7%, 且最大罚款占

比仅有 22.33%, 平均占比不到 15%, 体现出所提出

策略的风险规避能力.
为体现折中最优策略的优越性, 本文选取最优

解集中随机若干个策略代入场景得到对应的平均收

益和收益波动, 具体如图 5(c)所示. 其中: 策略 1为
折中最优策略, 图 5(c)中策略 8、策略 10、策略 17
和策略 24的平均收益分别高于策略 1的平均收益

2.29%、1.97%、3.03%以及 1.81%; 然而, 收益波动却

分别高于策略 1的收益波动 20.68%、 19.46%、
22.67%以及 14.53%. 因此, 折中最优策略对于聚合

商具有更高的适用性. 

5    结　论

本文充分考虑 EV集群参与调频服务的意愿不

确定性, 提出了一种考虑 EV集群充电行为和参与

服务意愿行为的可调频容量计算方法, 主客观融合

地刻画了 EV用户行为, 体现出用户意愿对可调频

容量评估结果的显著影响. 进一步地, 基于 EV集群

可调频容量的评估, 提出了基于调频能力系数的改

进期望-熵-偏度三目标优化模型并采用 NSGA-II优
化算法进行求解. 算例验证结果表明, 所提出方法与

CEQ、SP等模型相比, 所提出模型能够更全面地为

聚合商提供 DAM竞标策略选择, 并提高了聚合商

参与辅助服务的经济性和稳定性, 同时, 基于熵权法

得到的折中最优策略使得聚合商具有更好的风险规

避能力, 并有效提高了收益期望.
总体而言, 所提出方法与传统方法相比, 在描述

不确定性、提高经济性和稳定性方面展现出了一定

优势. 但是, 考虑到 NSGA-II算法的复杂性, 其中相

关参数的敏感性以及实际应用中的约束, 仍然存在

局限性, 这是未来本文继续深入研究的方向之一.
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