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摘要：区域电网优化调度是提高可再生能源消纳水平、提升电力系统可靠性、降低运行成本的重要手段。为此，针对

包含电动汽车（electric vehicle，EV）充电站的区域电网提出了基于拍卖的两阶段优化调度方式。第一阶段根据本地可

再生能源发电和用电的预测值对区域电网进行日前调度。第二阶段根据发电和用电的实际测量值对日前调度结果进行

二次调整。针对第二阶段设计电能拍卖方法，利用 EV 的充放电能实现区域电网的实时供需平衡，并证明所提的拍卖

方法具有激励相容性质，保证 EV 在拍卖中提交真实的电能需求或供给信息。仿真结果表明所提的两阶段方法能够降

低区域电网的运行成本，并使得EV只有在提交真实信息的情况下才能获得最高的效用。
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Optimal Scheduling for Regional Power Grid Including Electric Vehicle 
Charging Stations
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Abstract：Optimal scheduling for regional power grid is an important means to increase the consumption of renewable energy, 
enhance the reliability of power systems, and reduce operating costs.  Therefore, focusing on a regional power grid including electric 
vehicle (EV) charging stations, an auction-based two-stage optimal scheduling method is proposed.  In the first stage, the regional 
power grid is scheduled one day ahead based on the predicted values of local renewable energy generation and consumption.  In the 
second stage, the day-ahead scheduling results are adjusted according to the actual measured values of generation and consumption.  
For the second stage, an electricity auction method is designed to achieve real-time supply-demand balance of the regional power grid 
by using EV charging and discharging energies.  It is proved that the proposed auction method has the property of incentive compat⁃
ibility, which ensures that EVs submit true energy demand or supply information in the auction.  Simulation results show that the 
proposed two-stage method can reduce the operating cost of the regional power grid and make EVs obtain the highest utilities only 
when true information is submitted.
Key words：power scheduling； regional power grid； charging station； electric vehicle

0　引言

随着分布式能源的发展和电力市场的改革，电

力系统逐渐演变为集中式与分布式并重的网络形

态。研究区域电网的优化调度以及区域电网与广域

电网之间的交互，有重要的现实意义。电动汽车

（electric vehicle，EV）作为移动的储能设备，可以

通过充电站与区域电网进行双向电力交互。随着

EV 的渗透率不断提升，可以将大量分散且闲置的

EV 聚合为容量巨大的储能资源，这将成为实现区

域电网优化调度的重要手段之一［1］。
目前已有相当多考虑EV的电能优化调度研究。

部分文献研究区域电网中的 EV 充放电调度，通过
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协调 EV 充放电行为可以避免电网过载，提高可再

生能源消纳水平，降低EV充电成本。文献［2］提出

了可扩展的分布式算法，用于控制 EV 充电功率以

最小化用电成本。文献［3］对电动汽车的响应度进

行了分析，设计了充电调度策略。文献［4-5］分别

以充电站和车辆用户的收益最大化为目标，提出了

基于强化学习的算法来实现EV充电调度。文献［6］
研究了充电站内 EV 之间的电力共享模式，并提出

一种高效的 EV 匹配算法。文献［7-9］研究了考虑

EV 充电站的综合能源系统多能源管理，保证系统

的经济和稳定运行。部分文献研究EV与电网交互，

通过控制 EV 集群充放电功率可以向电网提供调峰

调频服务，也可以参与电网调度和电力交易，提高

电力系统稳定性和柔韧性。文献［10-12］提出了分

布式EV充电站电能管理方法，以满足EV充电需求

和电网网络约束条件。文献［13］提出了分布式 EV
电能交易方法，利用 EV 充放电能来调节配电网电

压，保证电网稳定运行。文献［14］利用 EV 充电桩

的无功功率来调整电网电压。文献［15-16］考虑EV
向电网提供频率调节服务，降低电网频率误差，提

高电能质量。还有部分文献研究了交通物流网络与

电力能源网络协同优化方法。比如，文献［17-18］
考虑广域的 EV 换电和充电网络，提出了分布式调

度策略，对物流车队、电池仓储、电池充电、电力

交易进行联合优化决策。

然而，可再生能源发电和用电具有不确定性，

除了提前规划区域电网中 EV 的充放电量，还需要

根据实时信息来调整所规划的EV充放电量。对此，

已有部分文献提出两阶段调度方案，比如文献［19-
24］在第一阶段根据预测信息完成系统调度，在第

二阶段根据随机变量的实际测量值来重新调整第一

阶段的决策。不过，现有的两阶段研究工作缺乏讨

论第二阶段中的激励问题，即如何激励 EV 去改变

原本的第一阶段决策。因此，本文提出了新型两阶

段区域电网优化调度方法，采用拍卖方法激励 EV
调整自身充放电能来响应第二阶段的调整。具体

地，第一阶段根据可再生能源发电和用电的预测值

以及 EV 充电需求对区域电网进行日前调度，第二

阶段根据发电和用电的实际测量值，采用拍卖方法

对日前调度结果进行二次调整。最后通过仿真验证

了所提两阶段方法的有效性。

本文的主要贡献有：

1） 建立了一种新的第二阶段调整模型，根据

区域电网的实际用电偏差和实际成本，针对不同情

况分析了多种二次调整方案。

2） 提出了一种基于拍卖理论的第二阶段调整

方法，激励 EV 调整充放电能，进而实现区域电网

的实时供需平衡，同时最小化系统成本。

3） 理论上证明了所提出的拍卖方法具有激励

相容性质，保证 EV 上报真实的电能需求或供给

信息。

1　系统模型

1. 1　系统描述

本文考虑云边融合的电网管理架构［25］，如图 1
所示。

云端系统用于广域电网管理，协调多个局域电

网的电力传输，保证广域输电网络的稳定和安全。

区域电网配有多个边缘服务器，形成边缘集群，用

于管理本地用电、发电、储能设备，维持本地电能

供需平衡和保证电能质量。通过云边协同，多个区

域电网跟广域电网进行电能交易，并根据电能交易

情况来实时调整本地电力设备运行状态。本文重点

研究了区域电网的电力调度问题。本文中的区域电

网是一个广义概念，代指范围相对较小的局域电

网，如微电网、园区电网等。一个区域电网由可再

生能源发电设备、用电设备、EV 充电站组成。采

用两阶段的调度策略，第一阶段根据本地发电和用

电量的预测值以及EV充电需求信息，提前对EV充

放电量以及向广域电网的购电量进行多时段规划。

第二阶段是实时调整阶段，在运行日当天某一时段

图1　系统模型

Fig.  1　System model
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中根据发电和用电量的实际测量值重新调整 EV 充

放电量和购电量。第一阶段的决策时域包含 24 h，
第二阶段的决策时域为 1 h，故在运行日当天需要

执行 24 次第二阶段决策。两个阶段的调度目标均

为最小化区域电网的总成本。

1. 2　数学模型

1） 第一阶段模型：采用离散时间决策方式。

定义 T为时段的集合，t为某个时段，t ∈ T。定义 I
为 EV 的集合，i为第 i辆 EV，i ∈ I。定义 t a

i、t d
i 分

别为 i的到达时段和离开时段。定义 pc
i，t、 pd

i，t分别为 i
在时段 t的充电量和放电量，故有：

0 ≤ pc
i，t ≤ Pc，max

i ，∀i ∈ I，t ∈ [ t a
i，t d

i ] （1）
0 ≤ pd

i，t ≤ Pd，max
i ，∀i ∈ I，t ∈ [ t a

i，t d
i ] （2）

pc
i，t = pd

i，t = 0，∀i ∈ I，t ∉ [ t a
i，t d

i ] （3）
式中 Pc，max

i 、Pd，max
i 分别为 i在 1 个时段里充电量和放

电量的上限。式（3）表示EV在到达之前和离开之后

的充放电量为 0。充电站在时段 t 的总用电量

为 et，有：

et = ∑
i ∈ I

( pc
i，t - pd

i，t ) （4）
若 et > 0，则充电站消耗电能。若 et < 0，则充

电站输出电能。定义 si，t 为 i在时段 t的电池电量，

故有：

si，t + 1 = si，t + ηc
i pc

i，t - pd
i，t /ηd

i，∀i ∈ I，t ∈ T （5）
Smin

i ≤ si，t ≤ Smax
i ，∀i ∈ I，t ∈ T （6）

si，t a
i

= S ini
i ，si，t d

i
≥ S exp

i ，∀i ∈ I （7）
式中：ηc

i、ηd
i 分别为 i的充电和放电效率；S ini

i 为 i
到达时的电池电量；S exp

i 为 i离开时的期望电池电

量。式（5）表示 i的电池电量在时间上的变化，式

（6）为第 i辆EV的电池电量的上下限约束。

定义 Lt、Rt 分别为区域电网在时段 t的其他用

电量和可再生能源发电量，两者均为预测值。定义

gt为在时段 t区域电网从广域电网购入的电量。区

域电网的电能平衡等式为：

gt = Lt - Rt + et，∀t ∈ T （8）
0 ≤ gt ≤ Gmax，∀t ∈ T （9）

式中Gmax 为购电量的上限。参考文献［2，6］，假设

区域电网容量足够大，且电能损耗相对较小，故忽

略网络约束条件，本文仅考虑电能供需平衡约束条

件式（8）。

第一阶段的优化目标是最小化区域电网的总购

电成本，把相应的优化问题记为 P1，P1 的具体形

式如下。

ì
í
î

ïï

ïïïï

min∑
t ∈ T

λ t gt

s.t. 式 ( )1 — ( )9 （10）
式中λ t为时段 t的广域电网的电能价格。P1是线性

规划问题，决策变量为{ gt，{ pc
i，t，pd

i，t}i ∈ I}t ∈ T。把 P1
的最优解记为{ g*

t，{ pc*
i，t，pd*

i，t}i ∈ I}t ∈ T，上标 * 表示第

一阶段的结果。

在云边融合框架中，多个区域电网可以彼此交

互，共同确定各自向广域电网的购电量，进而保证

各个区域电网和整个广域电网的高效和稳定。因为

本文关注单个区域电网的电力调度，所以将云边交

互简化为 P1 的目标函数，即云端系统事先确定好

广域电网的电能价格λ t，各个区域电网根据λ t来制

定本地电力调度方案。假设云端系统能够根据广域

电网参数和历史交易数据来确定合适的电价λ t，本

文不讨论 λ t的计算。在第一阶段，EV 接受调度可

以降低整个区域电网的成本，这个成本减少量中的

一部分可奖励给 EV，以激励 EV 参加第一阶段调

度。本文主要贡献在于第二阶段，暂不讨论第一阶

段中区域电网内部的收益分配问题。另外，那些随

机到达的 EV 不参与第一阶段的调度，模型中的 Lt

已包含了它们充电需求的预测值。由于这部分 EV
的随机性，区域电网的实际用电量可能不等于 Lt，

故需要进行第二阶段的调整。

2） 第二阶段模型：第一阶段中的固定用电量Lt

和可再生能源发电量 Rt 都是预测值。在运行日当

天，实际测量值很可能偏离预测值。把两者的实际

测量值分别记为L real
t 、R real

t 。定义Δet为时段 t的净用

电偏差量，有 Δet = L real
t - R real

t - Lt + Rt。定义 g real
t

为时段 t 的实际购电量，有 g real
t = L real

t - R real
t +e*

t 且

Δet = g real
t - g*

t。接下来，针对运行日中的某个时段

t ∈ T，讨论3种情况。

（1）情况 1：Δet = 0。这表示区域电网的净用电

偏差量为 0，有 g real
t = g*

t，所以无需调整购电量和

EV充放电量，直接采用第一阶段的决策结果即可。

（2）情况 2：Δet < 0。这表示区域电网的实际净

用电量低于其预测值。如果按照第一阶段的 g*
t 来购

电，将导致区域电网的电力供需不平衡。可采用两

种方式来保证供需平衡：调整购电量或调整 EV 充

放电量。如果通过调整 gt 来消除偏差 Δet，则需要
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用到广域电网的负备用，造成额外的成本 λ-
t |Δet |，

其中λ-
t 为负备用价格。此时，区域电网的实际成本

为 λ t g real
t + λ-

t |Δet |，一般情况下，有 λ-
t ≤ λ t。另一

种方式是通过调整 EV 的{ pc
i，t，pd

i，t}i ∈ I来消除偏差

量Δet。因为Δet < 0，所以需要EV提高充电量或降

低放电量，进而提高区域电网的总用电量。因为

EV 获得额外电量 Δet，所以 EV 需要支付额外用费

π t|Δet |，其中π t为相应价格。此时，区域电网的实

际成本为 λ t g*
t - π t|Δet |。由 g real

t 的定义和 Δet < 0，
可得|Δet | = g*

t - g real
t 。如果π t ≥ λ t - λ-

t，则有：

π t|Δet | ≥ (λ t - λ-
t ) |Δet |

= λ t (g*
t - g real

t ) - λ-
t |Δet |

（11）
由式（11）可得：

λ t g real
t + λ-

t |Δet | ≥ λ t g*
t - π t|Δet | （12）

式（12）表明，在情况 2 下，如果 π t ≥ λ t - λ-
t，

则调整{ pc
i，t，pd

i，t}i ∈ I的方式比调整 gt的方式更优，即

总成本更低。

（3）情况 3：Δet > 0。这表示区域电网的实际净

用电量高于其预测值。同样有两种方式来消除Δet。

如果通过调整 gt 来消除偏差量 Δet，则需要用到广

域电网的正备用，造成额外的成本 λ+
t Δet，其中 λ+

t

为正备用价格。此时，实际成本为 λ t g real
t + λ+

t Δet，

一般有 λ+
t ≤ λ t。另一种方式是通过调整 EV 的

{ pc
i，t，pd

i，t}i ∈ I 来消除偏差量 Δet。因为 Δet > 0，所以

需要 EV 降低充电量或增加放电量，进而降低区域

电网的总用电量。因为 EV 相比原计划减少获得电

量 Δet，所以 EV 需要得到经济补偿π tΔet，其中π t

为相应价格。此时，实际成本为 λ t g*
t + π tΔet。如

果π t ≤ λ t + λ+
t，则有：
π tΔet ≤ (λ t + λ+

t )Δet

= λ t (g real
t - g*

t ) + λ+
t Δet

（13）
由式（13）可得：

λ t g*
t + π tΔet ≤ λ t g real

t + λ+
t Δet （14）

式（14）表明，在情况 3 下，如果 π t ≤ λ t + λ+
t，

则调整{ pc
i，t，pd

i，t}i ∈ I的方式比调整 gt的方式更优，即

总成本更低。

在第二阶段中，区域电网需要在情况 2和情况

3中决定使用何种方式来消除净用电偏差量Δet。如

果采用调整 EV 充放电量的方式，则需要确定相应

的电量调整价格π t。本文在第 2节中提出基于拍卖

的方法来完成第二阶段的决策。

2　拍卖方法

2. 1　升序拍卖方法

在第二阶段的某个时段 t中，设区域电网的净

用电偏差量为 Δet < 0，即情况 2。默认优先使用调

整EV{ pc
i，t，pd

i，t}i ∈ I的方式来消除Δet。此时，区域电

网管理者作为拍卖师，将电能 |Δet |卖给 EV。拍卖

师是供给方，EV是需求方。定义Δpi，t为 i对电能的

需求量，定义Ui，t (Δpi，t )为获得电能 Δpi，t 的满意度

函数，可设Ui，t (Δpi，t ) = α i，tΔpi，t (Δpi，t - 2Δpmax
i，t )，为

非减凸函数，其中 α i，t为参数，Δpmax
i，t 为 Δpi，t的最大

值。在拍卖中，i最大化自身效用，把相应的优化

问题记为P2，具体形式为：

maxΔpi，t

Ui，t (Δpi，t ) - π tΔpi，t （15）
s.t. 0 ≤ Δpi，t ≤ Pc，max

i - pc*
i，t：充电 （16）

0 ≤ Δpi，t ≤ pd*
i，t：放电 （17）

Δpi，t ≤ Smax
i - S exp，B

i，t （18）
式中目标函数为获得电能Δpi，t的满意度减去购买电

能Δpi，t的费用。在第一阶段的P1中考虑了EV充放

电的效率，P1的最优解满足 pc*
i，t pd*

i，t = 0，即 i不能同

时充放电。因此，在第二阶段中 EV 可分为两类：

充电的EV和放电的EV。前者使用式（16）和式（18）
作为约束，后者使用式（17）—（18）作为约束。式

（16）为 i充电量上限约束，式（17）为放电量上限约

束，式（18）为 i电池容量约束，S exp，B
i，t 为在第二阶段

中 被 调 整 后 的 期 望 电 量 ， 有 S exp，B
i，t = S exp

i，t +∑τ = 1
t - 1 ΔpB

i，τ，ΔpB
i，τ为时段 τ = 1，⋯，t - 1 中 i的充放电

调节量。若时段 τ属于情况 2，则 ΔpB
i，τ = ΔpA

i，τ。若

时段 τ属于情况 3，则ΔpB
i，τ = -ΔpA

i，τ，其中ΔpA
i，τ为拍

卖的电能分配结果。用上标A表示拍卖的结果。

在问题 P2 中，价格π t 由拍卖师决定。若价格

π t 较低，则需求量 Δpi，t 较高。若价格π t 较高，则

需求量Δpi，t较低。故拍卖师可通过调节价格π t来调

节 EV 对电能的需求。升序拍卖流程大致如下，首

先拍卖师公布π t的底价，所有在充电站的 EV根据

这个底价求出问题 P2 的最优解 Δp*
i，t。如果供过于

求，则拍卖结束，选择调整 gt 的方式来消除 Δet。

如果供不应求，则提高价格π t，EV 重新求解问题

P2，然后再判断是否供不应求。当价格提高至某个

数值时可达到供过于求或供需平衡，此时拍卖停
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止，最后计算出电能分配量和相应费用。算法 1给

出了升序拍卖的具体流程，如表1所示。

算法 1 中，It为在时段 t停靠于充电站的 EV 集

合。根据式（12），当 k = 1 时把拍卖的底价设为

π[ k ]
t = λ t - λ-

t，如果此时供过于求，即∑i ∈ It
Δp[ k ]

i，t <

|Δet |，则说明调整 gt 的方式比调整 EV{ pc
i，t，pd

i，t}i ∈ I

的方式比更优，此时应结束拍卖并选择把 g*
t 调整为

g real
t ，相应的系统成本为λ t g real

t + λ-
t |Δet |，这对应算

法 1中第 1、2行。如果公布底价后供不应求，则不

断地提高价格π[ k ]
t 直至供过于求或供需平衡，这对

应算法 1 中第 3 至 13 行的 For 循环。在第 5 行中，

c[ k ]
i，t 为敲定的电能分配量［26］，这意味着，在当前价

格下 i至少能够获得电能 c[ k ]
i，t。EV 购买电量的费用

取决于 c[ k ]
i，t，如第 6、11行所示，其中 c[ 0 ]

i，t = 0。第 7
行中的 δ为价格的变化步长。如果拍卖中出现供过

于求或供需平衡，则拍卖停止，按照第 10、11 行

来计算最终的电能分配和费用。此时，总成本为

λ t g*
t + ∑i ∈ It

ρA
i，t。

算法 1中升序拍卖方法的优点在于降低了区域

电网的实际成本，并实现了激励相容，即保证所有

参与拍卖的 EV 都如实地上报电能需求量，确保了

交易信息的可信性。激励相容的定义和证明如下。

定理 1（激励相容）：如果算法 1中价格增量 δ足
够小，则可以保证升序拍卖方法具有以下性质：如

果在拍卖中其他电动汽车 j ∈ It \ { i }都如实上报问

题P2的最优解Δp[ k ]
i，t，那么 i的最优策略也是如实上

报问题P2的最优解Δp[ k ]
i，t。

证明：考虑两种情况。情况 a：i在拍卖中如实

上报Δp[ k ]
i，t 拍卖在第KH 次迭代停止，此时 i的最终效

用为 u[ KH ]
i，t 。情况 b： i 在拍卖中谎报，谎报值为

------Δp [ k ]

i，t
，
------Δp [ k ]

i，t
≠ Δp[ k ]

i，t，拍卖在第KC 次迭代停止，此时

i的最终效用为 ū[ KC ]
i，t 。这两种情况中，其他 j ∈ It \

{ i }都如实上报 Δp[ k ]
j，t。如果价格增量 δ足够小，式

（20）中的最后一项约等于 0。对于情况 a 和情况 b，
可以认为：

c[ KH ]
i，t = Δp[ KH ]

i，t = |Δet | - ∑
j ≠ i，j ∈ I

Δp[ K
H

]
j，t （19）

c̄[ KC ]
i，t = ------Δp [ KC ]

i，t
= |Δet | - ∑

j ≠ i，j ∈ I

Δp[ K
C

]
j，t （20）

式中：c[ KH ]
i，t 为在迭代次数为 KH 时得到的电能分配

量；c̄[ KC ]
i，t 为用户谎报时在迭代次数KC 得到的电能分

配量；
------Δp [ KC ]

i，t
为用户在迭代次数 KC 时的谎报值；

Δp[ K
C

]
j，t 为用户 j在迭代次数KC时的真实值。

假如 KH = KC，根据式（19）—（20）可得 c̄[ k ]
i，t =

c[ k ]
i，t，∀k = 1，⋯，KH，c̄[ k ]

i，t 为用户谎报时在迭代次数

k得到的电能分配量。因此，

ū[ KC ]
i，t - u[ KH ]

i，t

=
é

ë
ê
êê
êUi，t(------Δp [ KC ]

i，t ) - ∑
k = 1

KC

π[ k ]
t ( c̄[ k ]

i，t - c̄[ k - 1 ]
i，t )

ù

û
ú
úú
ú -

    
é

ë
ê
êê
êUi，t(Δp[ KH ]

i，t ) - ∑
k = 1

KH

π[ k ]
t (c[ k ]

i，t - c[ k - 1 ]
i，t )

ù

û
ú
úú
ú

= Ui，t(------Δp [ KC ]

i，t ) - Ui，t(Δp[ KH ]
i，t )

= 0

（21）

假如KH < KC，由式（19）—（20）得 c̄[ k ]
i，t = c[ k ]

i，t，且

c̄[ k ]
i，t ≤ c̄[ k + 1 ]

i，t ，∀k = 1，⋯，KC - 1。

表1　升序拍卖算法流程

Tab. 1　Algorithm process of ascending auction

  算法1：Δet < 0情况的升序拍卖

输入：k = 1，π[ k ]
t = λ t - λ-

t，δ > 0，k为拍卖的迭代次数，π[ k ]
t 为第 k

次迭代时的拍卖价格，δ为价格的变化步长。

输出：{ ΔpA
i，t，ρ

A
i，t}i ∈ It

，ΔpA
i，t为时段 t拍卖的电能分配结果，ρA

i，t为拍卖

的费用。
1.   拍卖师公布价格π[ k ]

t ，针对所有 i ∈ It，求解问题P2，得到最优
解 Δp[ k ]

i，t ， Δp[ k ]
i，t 为 i在时段 t的最优解，It 为时段 t参与调度的 EV

集合。

2.   如果∑i ∈ It
Δp[ k ]

i，t < |Δet |，则拍卖结束；否则，进入步骤3。
3.   For k = 1，2，⋯，

4.     If ∑i ∈ It
Δp[ k ]

i，t > |Δet |，Then

5.       敲定的电能分配量记为 c[ k ]
i，t ，

c[ k ]
i，t = max

ì
í
î

ïï
ïï
0，|Δet | - ∑

j ≠ i，j ∈ It

Δp[ k ]
j，t

ü
ý
þ

ïï
ïï
 ，j为时段 t内与 i不同的用户。

6.   相应的费用记为 ρ[ k ]
i，t ，

ρ[ k ]
i，t = π[ k ]

t (c[ k ]
i，t - c[ k - 1 ]

i，t )。
7.   拍卖师提高价格π[ k + 1 ]

t = π[ k ]
t + δ

8.     Else ∑i ∈ It
Δp[ k ]

i，t ≤ Δet，Then

9.   令K = k， K表示停止时迭代次数 .
10.   最终的电能分配量为ΔpA

i，t，wi，t为计算的中间变量。

ΔpA
i，t = c[ K ]

i，t                                                     

= Δp[ K ]
i，t + wi，t(|Δet | - ∑

j ∈ It

Δp[ K ]
j，t )

wi，t =
Δp[ K - 1 ]

i，t - Δp[ K ]
i，t∑

j ∈ It

Δp[ K - 1 ]
j，t - ∑

j ∈ It

Δp[ K ]
j，t

                   

11.       最终的费用：ρA
i，t = ∑

k = 1

K

ρ[ k ]
i，t

12.     End If
13.   End For
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故有：

ū[ KC ]
i，t - u[ KH ]

i，t

= Ui，t(------Δp [ KC ]

i，t ) - Ui，t(Δp[ KH ]
i，t ) - ∑

k = KH + 1

KC

π[ k ]
t ( c̄[ k ]

i，t - c̄[ k - 1 ]
i，t )

≤ Ui，t(------Δp [ KC ]

i，t ) - Ui，t(Δp[ KH ]
i，t ) - π[ KH ]

t
------Δp [ KC ]

i，t
+ π[ KH ]

t
------Δp [ KH ]

i，t

= ui，t(π[ KH ]
t ，

------Δp [ KC ]

i，t ) - ui，t(π[ KH ]
t ，Δp[ KH ]

i，t )
≤ 0

（22）
假如 KH > KC，由式（19）—（20）得 c̄[ k ]

i，t = c[ k ]
i，t，

∀k = 1，⋯，KC 且 c[ k ]
i，t ≤ c[ k + 1 ]

i，t ， ∀k = 1，⋯，KH -
1。

故有：

ū[ KC ]
i，t - u[ KH ]

i，t

= Ui，t(------Δp [ KC ]

i，t ) - Ui，t(Δp[ KH ]
i，t ) + ∑

k = KC + 1

KH

π t
[ k ] (c[ k ]

i，t - c[ k - 1 ]
i，t )

≤ Ui，t(------Δp [ KC ]

i，t ) - Ui，t(Δp[ KH ]
i，t ) - π[ KH ]

t Δp[ KC ]
i，t + π[ KH ]

t Δp[ KH ]
i，t

= ui，t(π[ KH ]
t ，Δp[ KC ]

i，t ) - ui，t(π[ KH ]
t ，Δp[ KH ]

i，t )
≤ 0

（23）
可见，不论 KH 和 KC 的关系如何，都有 ū[ KC ]

i，t ≤
u[ KH ]

i，t 。说明只有 i在如实上报 Δp[ k ]
i，t 的时候才能获得

最大的效用。

证明完毕。

2. 2　降序拍卖方法

在第二阶段的某个时段 t中，设区域电网的净

用电偏差量为 Δet > 0，即情况 3。默认优先使用调

整EV的{ pc
i，t，pd

i，t}i ∈ I的方式来消除Δet。此时，区域

电网管理者作为拍卖师，向EV收购电能Δet。拍卖

师是需求方，EV是供给方。此时Δpi，t为 i的电能供

给量，定义 Ci，t (Δpi，t ) 为 i提供电能 Δpi，t 的成本函

数，为非减凹函数，可使用一般的二次函数。把 i
在拍卖中的效用最大化问题记为 P3，P3 的具体形

式如下。

maxΔpi，t

π tΔpi，t - Ci，t (Δpi，t ) （27）
s.t. 0 ≤ Δpi，t + pd*

i，t ≤ Pd，max
i ：放电 （28）

0 ≤ Δpi，t ≤ pc*
i，t：充电 （29）

Δpi，t ≤ α iS exp，B
i，t （30）

式中：目标函数为出售电能Δpi，t的收入减去提供电

能 Δpi，t的成本。放电的 EV 使用式（28）和式（30）作

为约束，充电的 EV 使用式（29）—（30）作为约束。

式（28）为放电量上限约束，式（29）为充电量上限约

束，式（30）为 i电池期望电量约束，α i为一个较小

的系数，有0 < α i < 1。
与问题 P2类似，问题 P3中的价格π t由拍卖师

决定。可通过调节价格 π t 来调节 EV 的电能供给

量。拍卖流程大致如下，首先拍卖师公布价格π t的

最大值，所有在充电站的 EV 根据这个价格求出问

题P3的最优解Δp*
i，t。如果供不应求则拍卖结束，选

择调整 gt 的方式来消除 Δet。如果供过于求则降低

价格π t，EV 重新求解问题 P3，然后再判断是否供

过于求。当价格降低至某个数值时可达到供需平衡

或供不应求，此时拍卖停止，计算出电能的分配量

和相应费用。降序拍卖的具体流程与算法 1基本相

同，区别在于以下 4点：1） 降序拍卖中初始价格设

置为π[ k ]
t = λ t + λ+

t，依据是式（14）。2） 降序拍卖中

的拍卖师是需求方，需要电能 Δet，EV 是供给方，

提供的总电能为∑i ∈ It
Δp[ k ]

i，t。3）EV 求解的问题是

P3。 4） 降 序 拍 卖 的 价 格 更 新 公 式 为

π[ k + 1 ]
t = π[ k ]

t - δ。降序拍卖同样具有激励相容性质。

另外，由问题P2和P3的目标函数定义可知，EV在

拍卖中的效用总是大于等于 0，因此本方法可激励

EV参与第二阶段的调度。

3　仿真结果

3. 1　仿真设置

第一阶段有 24个时段，每个时段为 1 h。区域

电网中的 EV 数量为 200，EV 参数如下：充放电效

率 ηc
i ∈ [ 0. 85，0. 95 ]，ηd

i ∈ [ 0. 85，0. 95 ]（表示均

匀分布），i在单时段充放电量上限分别为 Pc，max
i 和

Pd，max
i ，且Pc，max

i = Pd，max
i = 10 kWh。电池电量上下限

分别为 Smax
i = 100 kWh、Smin

i = 10 kWh，到达时电

量 S ini
i ∈ [10，75 ] kWh， 离 开 时 期 望 电 量

S exp
i ∈ [ 75，95 ]  kWh，到达时段 t a

i ~N (7，2 )（表示

正态分布），离开时段 t d
i ~N (18，3)。购电价格λ t与

备用价格λ-
t，λ+

t 从新加坡能源市场公司数据集［27］获
取。可再生能源发电量 Rt 和用电量 Lt 参考文献

［28］。采用 MATLAB 和 YALMIP 来实现文中的优

化问题和算法。

3. 2　调度结果分析

图 2展示了所使用的购电价格λ t数据。可以看

到，在时段 t = 1，9，19，20时价格较高。
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图 3是通过求解P1得到的区域电网第一阶段调

度结果。

首先可以看到，t = 13，16时有较高的购电量，

这是由于较高的 EV 充电量导致，这两个尖峰刚好

对 应 购 电 价 格 较 低 的 两 个 时 段 。 在 时 段 t =
9，19，20里EV放电，这刚好对应购电价格较高的

时段。图 3中时段 t = 1里没有 EV 放电，这是因为

此时充电站内的EV较少且EV刚刚到达，其电量较

少。本文不考虑区域电网卖电给广域电网，故 EV
放电量仅用于满足本地用电。第一阶段调度发生在

运行日之前，在运行日当天需要根据每个时段的实

际发电和用电测量值进行调度结果的调整。

接下来选择时段 t = 13 来展示第二阶段的结

果。在时段 t = 13，电价为 λ13 = 12. 336 分/kWh，
备用价格为 λ-13 = λ+13 = 0. 003 分/kWh，第一阶段购

电量为 g*13 = 11 205 kWh。设第二阶段的净用电偏

差量为 Δe13 < 0，对应情况 2，且 |Δe13 | 在范围

[ 50，300 ]中取值。在问题 P2 中，设效用函数为

Ui，t (Δpi，t ) = α i，tΔpi，t (Δpi，t - 2Pc，max
i )， 其 中 参 数 为

α i，t ∈ [-0. 25，-0. 05 ]。如果采用只调整购电量的

方 式 来 消 除 Δe13， 那 么 系 统 成 本 为 λ13g real13 +
λ-13|Δe13 |，其中 g real13 = g*13 - |Δe13 |。如果采用本文提

出的拍卖方法，即算法 1，区域电网成本为λ13g*13 +

∑i ∈ It
ρ*
i，13。

如 图 4 所 示 ， 本 文 的 拍 卖 方 法 在 |Δe13 | =

50、100、150、200 的情况下可以使得区域电网成

本更低，这是因为拍卖初期处于供不应求的状态，

EV 之间有竞争，因此拍卖师可以适当提高拍卖价

格，从 EV 中获得额外收益，进而降低了区域电网

总成本。在 |Δe13 | = 250、300情况下两种方法的成

本相等。这是因为在算法 1中拍卖师首先公布π t的

底价，并判断是否供过于求，此时供给量有 250 
kWh和 300 kWh，大于所有 EV的需求量之和，EV
之间没有竞争。拍卖师无法从EV中获得额外收益，

故取消拍卖。因此，在 |Δe13 | = 250、300情况下本

文方法同样采用调整购电量的方式。

接下来选择图 4中 |Δe13 | = 200的情况作为例子

来展示拍卖过程中的结果。在拍卖迭代中，价格的

步长为 δ = 0. 05，随着迭代次数增加，价格π t不断

增加，总体的EV电能需求不断减少，因此某辆EV
的敲定电能 ci，t逐渐提高，如图5所示。

图2　电价数据［27］

Fig.  2　Power price data[27]

图3　第一阶段中区域电网的购电量和EV充放电量

Fig.  3　Regional power grid purchase electricities and EV 
charge and discharge capacities in the first phase.

图4　不同方法下区域电网在时段 t = 13的成本

Fig 4　Costs of regional power grid for different methods at t=13

图5　拍卖中敲定的EV购电量

Fig. 5　EV purchase capacities at auction
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图 5 中一条曲线代表一辆 EV。在第 12 次迭代

时，拍卖从供过于求变为供不应求，拍卖停止。价

格步长 δ越小，拍卖结束得越慢。δ越大拍卖结束

得越快。但较大的 δ可能会无法实现激励相容。根

据定理 1，价格步长 δ要足够小才能实现激励相容。

因此，需要选择合适的 δ减少迭代次数，同时满足

激励相容。仿真中使用 δ = 0. 05，拍卖只需 12次迭

代，而且满足激励相容。

最后验证拍卖的激励相容性质。设 β i，t为 i的谎

报系数，在第 k次迭代中，如果拍卖价格为 π[ k ]
t ，

且 i的最优解为Δp[ k ]
i，t，则 i上报的需求量为 β i，tΔp[ k ]

i，t。

因此 β i，t = 1表示 i如实上报需求信息，β i，t ≠ 1表示 i

不同程度地谎报需求信息。图 6中选择 i = 57和 i =
181作为例子，展示在不同谎报系数下EV的效用。

可以看到，只有在 β i，t = 1 的情况下，EV 效用

才是最高的，而且谎报程度越大，EV 效用越小。

结果表明，本文的拍卖方法可以保证理性的 EV 如

实地上报需求或供给信息，确保 EV 信息的可

信性。

4　结语

本文研究了包含 EV 充电站的区域电网优化调

度，提出了基于拍卖的两阶段调度策略。第一阶

段，根据区域电网中可再生能源发电和用电的预测

值以及EV出行信息和充电需求，对购电量和EV充

放电量进行日前调度。第二阶段，根据发电和用电

的实际测量值对日前调度结果进行二次调整。提出

了一种用于第二阶段调整的拍卖方法，并证明了其

具有激励相容性质。最后通过仿真验证了所提的两

阶段调度策略的有效性和经济性。
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