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现货市场下考虑绿电合约分解的 EV 型虚拟电厂优化投标模型
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摘要：电动汽车（EV）型虚拟电厂可以通过整合大规模 EV 参与绿电和现货市场交易。绿电合约

是绿电中长期市场与现货市场衔接的关键一环，其分解方式将直接影响 EV 型虚拟电厂在现货市

场中的投标策略、市场结算费用和运营利润。为此，考虑绿电合约分解方式、需求响应机制，以及日

前电价、实时电价和 EV 充电负荷等多元不确定性的影响，针对不同 EV 类型进行调节能力分类建

模，并基于两阶段随机优化与条件风险价值理论，建立 EV 型虚拟电厂日前市场最优投标模型。算

例结果表明，所建立的模型可平滑 EV 负荷，并制定符合 EV 型虚拟电厂风险偏好的交易策略，降低

其交易风险，提升运营利润。
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0 引言

交通电气化在减少全社会温室气体排放和助力

新型电力系统脱碳方面发挥着关键作用，是推动能

源绿色发展的重要举措［1］。大力发展新能源汽车是

促进交通电气化的必由之路［2］。截至 2024 年底，全

国新能源汽车保有量达 3 140 万辆，纯电动汽车

（electric vehicle，EV）保有量为 2 209 万辆，占新能源

汽车保有量的 70.34%［3］。预计到 2030 年，中国 EV
保有量将超过 8 000 万辆［4］。规模化 EV 的发展极大

增加了 EV 的用电量和时段性负荷，给新型电力系

统带来新的机遇和挑战：一方面，EV 大规模发展，

可以促进新能源发展和消纳［5-6］；另一方面，EV 充电

负荷具有不确定性，其规模化发展将使电力系统电

力电量平衡面临挑战［7-8］。

虚拟电厂（virtual power plant，VPP）是聚合分

布式资源、协同参与电力系统优化和电力市场交易

的组织模式。EV 型虚拟电厂通过有序聚合 EV 用

户，规范管理其充电行为，并参与绿电市场和现货市

场交易，可以同时满足大规模 EV 用户充绿电和电

力系统消纳绿电需求［9-10］。

然而，现有研究仅针对 EV 型虚拟电厂参与现

货市场交易开展了相关研究。文献［10］构建了 EV
型虚拟电厂在电力市场中竞标的双层非合作博弈模

型，得到 EV 用户、EV 型虚拟电厂和配电网运营商

的最优策略。文献［11］提出了考虑价格波动的 EV
型虚拟电厂日前市场投标策略，采用场景生成法解

决由于实时市场出清结果的不确定性所导致的电价

波动问题。文献［12］通过在随机优化投标模型中

加入潜在的现货市场出清场景，最大化 EV 型虚拟

电厂的期望利润。文献［13］基于随机优化方法，构

建了考虑电价和 EV 用户负荷不确定性的 EV 型虚

拟电厂最优投标模型。文献［14］提出 EV 参与市场

的需求响应（demand response，DR）策略，通过建立

模糊机会约束规划模型最大化市场利益，并根据价

格对意愿的影响，提出通过改进市场中间价定价方

法确定市场收益分配的机制。文献［15］采用条件风

险价值（conditional value at risk，CVaR）衡量虚拟电

厂投标收益与风险的关系，提出基于主从博弈的虚

拟电厂日前市场投标模型。

随着绿电交易规模不断扩大，EV 型虚拟电厂

参与绿电和现货市场交易，对于提升新能源价值和

电力消费侧绿色用能水平、推动能源转型具有重要

意义。绿电合约作为绿电中长期与现货市场衔接的

关键一环，其分解方式与现货和中长期偏差电量结

算，以及绿色电力环境价值偏差补偿费用密切相

关。为此，考虑绿电中长期合约分解方式对 EV 型

虚拟电厂参与现货市场所获收益的影响，基于两阶

段随机规划与 CVaR 理论，建立了考虑日前电价、实

时电价和 EV 充电负荷等多元不确定性的 EV 型虚

拟电厂参与日前市场的最优投标模型。根据车辆功

能属性不同，EV 具有多种类型，包括电动私家车、
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电动公交车和电动重型卡车等。不同类型的 EV 负

荷特性各异，可调控潜力也不同，EV 型虚拟电厂可

通过聚合多种类型 EV 增加自身调控灵活性，并提

高参与电力市场交易的收益。因此，本文针对多类

型 EV 的调节能力进行分类建模。此外，引入了 DR
机制，通过合理利用 EV 用户的 DR 潜力，减少在实

时市场交易过程中由 EV 实际负荷不确定性造成的

EV 型虚拟电厂“高买低卖”情况的发生，进一步增

加 EV 型虚拟电厂在现货市场中的运营利润。

本文所提模型可平滑 EV 负荷，帮助 EV 型虚拟

电厂降低市场交易风险，制定符合其自身风险态度

的交易策略，提升 EV 型虚拟电厂参与现货市场的

收益，有助于促进新型市场主体参与绿电和现货市

场交易的研究。

1 EV 型虚拟电厂参与电力市场的框架

中国电力市场按照时间尺度可以划分为中长期

市场和现货市场。中长期市场旨在满足发电企业、

电力用户和售电公司等主体对电力长时间尺度的交

易需求，降低市场风险；而现货市场旨在保证电力系

统的实时平衡。

作为中长期市场交易体系中的独立交易品种，

绿电交易能够以市场化手段体现新能源的绿色电力

环境价值，并以绿色电力为标的物，将新能源企业和

有绿色电力需求的购电主体聚合在一起开展中长期

交易，并核发绿色电力证书。

现行的电力现货市场按照交易时间尺度可分为

日前市场和实时市场［16］。首先，现货市场以“发电

侧报量报价、用户侧报量不报价”的模式组织市场交

易，发电侧市场主体上报各时段的量 -价曲线，用户

侧市场主体申报各时段用电需求曲线。其次，现货

市场通过集中优化出清分别得到日前和实时市场的

节点边际电价（locational marginal price，LMP）。最

后，根据电力现货市场偏差电量结算机制，中长期合

约电量按中长期合约价格结算；日前投标电量与中

长期合约分解电量的差值采用日前电价结算；实时

电量与日前投标电量的差值采用实时电价结算，如

图 1 所示。其中，发、用电双方应通过自主协商或集

中交易的方式确定中长期合约曲线或中长期合约分

解方式，并约定分时电量、分时价格等关键要素。

与传统中长期结算方式不同的是，在绿电中长

期交易中，电能量和绿色电力环境价值分开结算。

其中，电能量以电能量价格，按照省间、省内市场交

易规则结算；绿色电力环境价值按当月合同电量、发

电企业上网电量、电力用户用电量三者取小的原则

确定结算电量，以绿色电力环境价值结算，偏差电量

按照合同明确的绿色电力环境价值偏差补偿条款执

行，由违约方向合同对方支付补偿费用。

EV 型虚拟电厂作为电力市场和 EV 用户之间

的中间代理机构，其参与电力市场的框架如图 2
所示。

如图 2 所示，EV 型虚拟电厂的主要职责包括：

1）采集电动公交车、电动重型卡车 2 类 EV 的出

行特征参数、电池参数、运行状态及用户用电期望等

信息，结合不同类型 EV 的可调节特性，确定各类

EV 负荷的可调度边界；根据现货市场历史电价结

合市场变化、需求波动等因素，量化分析日前电价、

实时电价以及不可调度 EV 的不确定性。

2）参与绿电市场交易，与发电商约定符合双方

利益需求的合约电量分解曲线和绿色电力环境价值

偏差电量补偿价格，使自身收益最大化。
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图 1　现货市场结算方式
Fig. 1　Settlement mode of spot market
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图 2　EV 型虚拟电厂参与电力市场的框架
Fig. 2　Framework of EV-VPP participating in 

electricity market
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3）参与日前市场投标，在满足 EV 充电需求的

同时实现利润最大化，并综合考虑各种不确定因素，

以降低市场潜在风险。

4）EV 因其充电的灵活调节特性，已成为一类

重要的 DR 资源。EV 型虚拟电厂在实时市场中通

过监测市场情况、响应电网 DR 调控指令，对具有

DR 意愿的 EV 进行充电时间、充电电量的调整，实

现车网互动。需要说明的是，根据现有技术条件和

市场实际情况，本文只考虑 EV 的单向充电过程。

图 3 展示了 EV 型虚拟电厂参与现货市场投标

的整体流程。首先，分析了电动私家车、电动公交

车、电动重型卡车 3 类 EV 的出行特性并分类建模，

EV 型虚拟电厂需要采集电动公交车、电动重型卡

车的运行特征和电池参数等信息，并基于历史数据

预测电动私家车的充电负荷，生成相应的随机场景

以量化不确定性。其次，EV 型虚拟电厂与新能源

发电商签订中长期绿电合约，并通过双边协商确定

合约电量在各时段的分解方式，同时，生成多个日前

电价和实时电价随机场景。基于这些信息，EV 型

虚拟电厂利用两阶段随机优化模型，在第 1 阶段确

定中长期合约电量的分解方式和日前市场的投标

量，制定日前投标策略；在第 2 阶段，EV 型虚拟电厂

根据实时电价和市场情况，通过 DR 机制调整 EV 的

充电行为，优化实时市场的交易决策。最终，EV 型

虚拟电厂根据市场结算规则对交易结果进行结算，

并根据风险评估结果调整后续的投标和调控策略，

以实现运营利润的最大化和风险的有效控制。

2 EV 负荷调节能力的分类建模

EV 充电负荷调节能力的分类建模是充分发挥

EV 充电灵活性并对其进行优化调度的基础，可以

提高 EV 型虚拟电厂在电力市场中的收益。影响

EV 充电负荷调节能力的因素包括 EV 电池特性、荷

电状态、车主的出行需求和使用习惯等。基于此，本

文分析了电动私家车、电动公交车、电动重型卡车

3 种不同类型的 EV 负荷特性，并对其调节能力进行

分类建模。

2. 1　电动私家车

电动私家车的出行行为具有很大的随机性。一

般地，电动私家车主要出行目的为通勤与休闲，白天

上班以及晚上回家之后，私家车都有可能进行充电，

到达充电站的时间具有很大程度的不可控性，且大

多要求随到随充。对电动私家车来说，较难控制其

充电时间和充电功率，本文将其视为不可调度负

荷。因此，需要在日前根据私家车历史充电负荷对

次日负荷进行预测，并通过场景生成刻画其不确定

性，用于后续投标策略优化。

2. 2　电动公交车

电动公交车作为城市中必不可少的交通工具，

在固定的交通线路上行驶，且实行排班制。假设每

隔相同的时间有一辆电动公交车从线路起点出发，

行驶至线路终点并折返，每辆电动公交车按固定线

路搭载乘客往返后，都可以有一段时间用来休整。

此时，电动公交车可以由 EV 型虚拟电厂调度进

行有序充电。对于每一辆电动公交车来说，其相

邻 2 次经过充电站的间隔时间总是相同的；对于充

电站来说，在相同的时间间隔内，也总会有一辆电动

公交车到达充电站，供其进行充电调度。

因此，每一辆电动公交车的调节能力可表示为

I bus = { C ab，C lb，t ab，t lb，p lb，phb，Bb }。其中，C ab 和 C lb 分

别为电动公交车到达和离开充电站时的荷电状态；

t ab 和 t lb 分别为电动公交车到达和离开充电站的时

间；p lb 和 phb 分别为电动公交车的最小和最大充电功

率；Bb 为电动公交车的电池容量。在每辆电动公交

车停靠在充电站的时间段内，其充电电量和充电功

率需要满足以下约束条件：

∑
t = t ab

t lb

pb
i，t Δt = B b

i ( C lb
i - C ab

i ) （1）

p lb
i ≤ pb

i，t ≤ phb
i         t ∈ [ t ab，t lb ] （2）

式中：pb
i，t 为第 i 辆电动公交车在 t 时刻的充电功率；

p lb
i 和 phb

i 分别为第 i 辆电动公交车的最小、最大充电

功率；C ab
i 、C lb

i 分别为第 i 辆电动公交车到达、离开充

电站时的荷电状态；B b
i 为第 i 辆电动公交车的电池
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图 3　EV 型虚拟电厂参与现货市场投标流程
Fig. 3　Flow chart of bidding for EV-VPP participating 

in spot market 
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容量；Δt 为相邻时段的时间间隔。电动公交车停靠

在充电站的时间段内，充电站可以根据其充电需求，

在满足充电功率约束前提下，自由调整其充电功率

和充电时间，只需在电动公交车离开充电站时保证

其荷电状态满足要求即可。

2. 3　电动重型卡车

电动重型卡车在交通运输行业中扮演着日益重

要的角色，包括公路上常见的各种洒水车、消防车、

公路清洁车、油罐车、搅拌车等专用车，以及自卸车、

货车等，相比于私家车，电动重型卡车具有大装载

量、大电池容量和高充电功率的特点。受货物重量、

物流特性和行驶路径等多种因素的影响，电动重型

卡车的充电负荷呈现出更大的灵活可控性，这也意

味着电动重型卡车具备非常可观的功率调节能力。

电动重型卡车可以根据实际情况，选择不同的充电

时段和充电方式。例如，可以利用夜间电力供应相

对充足的特点，在夜间进行大功率快速充电，以保证

白天的高强度运营。

因此，每一辆电动重型卡车的调节能力可表示

为 I truck = { C atr，C max，p ltr，phtr，B tr }。其中，C atr 和 C max 分

别为电动重型卡车到达充电站时的荷电状态和最大

荷电状态；p ltr 和 phtr 分别为电动重型卡车的最小和最

大充电功率；B tr 为电动重型卡车的电池容量。在可

调度的时间范围内，其充电电量和充电功率需要满

足以下约束条件：

∑
τ ∈ T

p tr
j，τ Δt ≤ B tr

j ( C max
j - C atr

j ) （3）

p ltr
j ≤ p tr

j，τ ≤ phtr
j         τ ∈ T （4）

式中：p tr
j，τ 为第 j 辆电动重型卡车在 τ 时段的充电功

率；C atr
j 、C max

j 分别为第 j辆电动重型卡车到达充电站

时的荷电状态、最大荷电状态；p ltr
j 、phtr

j 分别为第 j 辆
电动重型卡车的最小、最大充电功率；B tr

j 为第 j辆电

动重型卡车的电池容量；T 为一日内的时段集合。

在任意时段，电动重型卡车均可通过充电来完成充

电站总负荷的调节，只要 EV 型虚拟电厂有充电需

求，电动重型卡车即可预留时间到达充电站充电；充

电站在满足电动重型卡车充电功率约束的前提下，

自由调整其充电功率和充电时间，充电电量由 EV
型虚拟电厂根据电动重型卡车初始电量和 EV 型虚

拟电厂充电需求共同决定。

3 基于两阶段随机规划的 EV 型虚拟电厂日

前市场投标模型

EV 型虚拟电厂参与现货市场的不确定性来源

主要包括市场侧和用户侧因素，具体表现为日前电

价、实时电价和 EV 型虚拟电厂充电负荷的不确定

性。本文采用基于场景的两阶段随机规划来处理这

些不确定性，并建立考虑风险态度的 EV 型虚拟电

厂日前市场最优投标模型。

3. 1　基于场景生成的不确定性刻画

基于历史数据，使用时间序列预测、人工神经网

络等先进预测技术可以实现日前电价、实时电价和

EV 型虚拟电厂负荷的预测。基于此，本文使用基

于预测误差的概率密度函数进行抽样的方法，生成

一系列随机场景。在随机规划方法中，蒙特卡洛模

拟 和 拉 丁 超 立 方 抽 样（Latin hypercube sampling，
LHS）方法被广泛用于场景生成。LHS 采用对随机

变量的概率分布函数进行分层的方法，确保抽样的

均匀性及对边际概率的覆盖性，且比蒙特卡洛模拟

方法获得更小的样本方差。因此，本文使用 LHS 进

行 日 前 电 价 、实 时 电 价 和 私 家 车 负 荷 的 场 景 生

成［17］，并使用 K-means++方法进行场景削减。

3. 2　基于 CVaR 的投标风险量化

由于日前电价、实时电价和电动私家车充电负

荷是不确定的，EV 型虚拟电厂的市场收益存在一

定风险。如果不考虑风险，只追求在各随机场景下

期望利润的最大化，而忽略 EV 型虚拟电厂风险态

度对投标决策的影响，则可能导致 EV 型虚拟电厂

在现货市场中出现“小概率、大亏损”的情况。合适

的风险管理方案需要控制结果的波动性，尽量避免

不合理投标决策导致的不理想运营利润。因此，EV
型虚拟电厂需要量化并管理不确定因素导致的投标

风险。

CVaR 是在风险价值（value at risk，VaR）基础

上提出的风险计量方法，由于 CVaR 满足一致性、齐

次可加性，且更关注尾部损失，被认为是优于标准差

的风险计量指标。在给定置信水平 α 下的 CVaR（α-

CVaR）可以定义为小于利润分配 1-α 分位数的利

润期望值。在基于场景的随机优化方法中，α-CVaR
近似定义为（1-α）×100% 最坏场景下的期望利润

RVaR，如式（5）所示。

RVaR = ξ + 1
1 - α ∑

s = 1

S

πs ηs （5）

式中：ξ 为在置信水平 α 下的 VaR，是保证获得低于

该利润的概率小于 ( 1 - α )∈ [ 0，1 )的最大值；S 为典

型 场 景 的 数 量 ；πs 为 场 景 s 发 生 的 概 率 ；ηs =
min { F DA

s - ξ，0 }，为场景 s 下低于 VaR 的利润，其

中，F DA
s 为场景 s 下 EV 型虚拟电厂在现货市场的总

利润。

3. 3　EV 型虚拟电厂日前投标模型构建

本文建立了基于两阶段随机优化的 EV 型虚拟

87



2025， 49（20） · 规模化灵活资源虚拟电厂  ·

电厂日前投标模型，在第 1 阶段考虑中长期和现货

市场的衔接，确定中长期绿电合约分解方式和日前

各时段投标量；在第 2 阶段考虑 EV 负荷的 DR 调控

潜力，确定各场景下 EV 的 DR 调控量。

3. 3. 1　目标函数

模型的优化目标是各场景下 EV 型虚拟电厂在

考虑风险后的总利润最大。其中，EV 型虚拟电厂

的收益包括 EV 用户充电费用；支出包括中长期绿

电合同购电费用、日前和实时的差价合约费用，以及

EV 用户参与 DR 的补偿费用。采用上述 CVaR 量

化风险，并将其与利润函数进行线性整合，构建计及

风险态度的目标函数，如式（6）所示。

maxìí
î

ü
ý
þ

( 1 - β ) ∑
s = 1

S

πs F DA
s + βRVaR （6）

式中：β 为风险厌恶系数，表示 EV 型虚拟电厂对风

险的厌恶程度，反映 EV 型虚拟电厂的风险态度，

β ∈ [ 0，1 ]，β 值越大，表示 EV 型虚拟电厂对待风险

的态度越保守，风险厌恶程度越高，β 为 0 则表示不

考虑风险，即风险中性。

EV 型虚拟电厂在现货市场的投标过程包含了

第 1 阶段和第 2 阶段，在现货市场的总利润如式（7）
所示。

F DA
s = ∑

τ = 1

T

[ λEV
τ P RT

s，τ -( λML
τ + λDR

τ ) P ML
τ - λDA

s，τ ( P DA
τ -

P ML
τ )- λRT

s，τ ( P RT
s，τ - P DA

τ - P DR
s，τ )- λDR

τ P DR
s，τ -

λpun
τ max { P ML

τ - P RT
s，τ ，0 } ] Δt （7）

式中：P RT
s，τ = P private

s，τ + P bus
τ + P truck

τ ，为场景 s 下 τ 时段

的总充电负荷，其中，P private
s，τ 为场景 s 下 τ 时段电动私

家车总充电负荷，P bus
τ 为 τ 时段电动公交车总充电负

荷 ，P truck
τ 为 τ 时 段 电 动 重 型 卡 车 总 充 电 负 荷 ；

λEV
τ 、λML

τ 、λDR
τ 分别为 τ时段 EV 充电电价、中长期合约

价格、DR 电价；λDA
s，τ、λRT

s，τ 分别为场景 s 下 τ 时段的电

动私家车负荷在日前市场、实时市场的电价；λpun
τ 为 τ

时段由于实时电量大于中长期合约分解电量所需要

支付的惩罚电价；P ML
τ 为中长期合约电量在 τ 时段的

分解量；P DA
τ 为 EV 型虚拟电厂在 τ 时段的日前市场

投标量；P DR
s，τ 场景 s 下 EV 在 τ 时段的 DR 调控量。

P ML
τ 、P DA

τ 、P bus
τ 、P truck

τ 是第 1 阶段决策变量，P DR
s，τ 是第 2

阶段随机变量。

3. 3. 2　约束条件

1）绿电中长期合约电量分解约束

EV 型虚拟电厂和风电、光伏等新能源发电商

可通过双边协商对绿电中长期合约电量进行分解，

但需要满足一定的约束，如式（8）所示。

0 ≤ P ML
τ ≤ ηV

-
Q

ML

V         τ ∈ T （8）

式中：
-
Q

ML

V 为中长期总的合约电量分解到时段类型

V 的时段集合后所得到平均值；ηV 为时段类型 V 的

分时段系数。

在不同类型的时段，市场对中长期合约分解方

式的约束不同，下标 V 代表时段类型，在一种可能

的分时段方式中，V ∈ { V peak，V plain，V valley }，即峰、平、

谷的时段划分方式。在不同的市场要求和协商方案

下，时段划分方式可能不同。此外，中长期合约电量

的分解还需满足分时段要求，如式（9）所示。

∑
τ

P ML
τ = Q ML

V          τ ∈ TV （9）

式中：Q ML
V 为时段类型 V 的总合约电量，在峰、平、谷

的时段划分方式中，以上约束的含义为 EV 型虚拟

电厂在峰、平、谷各时段内的中长期电量分解之和需

等于合约签订时各时段的总电量；TV 为时段类型 V
的时段集合。除峰、平、谷的时段划分方式外，发、用

电双方也可自行协商形成带曲线的分解方式。

2）日前市场投标约束

EV 型虚拟电厂参与日前市场投标时，为了防

止套利，对各时段投标电量有一定限制，如式（10）
所示。

( 1 - γ ) P RT
s，τ ≤ P DA

τ ≤ ( 1 + γ ) P RT
s，τ （10）

式中：γ 为日前市场投标的波动系数。

3）DR 调控量约束

EV 用 户 的 调 控 量 需 满 足 如 式（11）所 示 的

约束。

0 ≤ P DR
s，τ ≤ ωP RT

s，τ （11）
式中：ω 为 DR 的波动系数。

4）CVaR 约束

在 CVaR 计算中，存在对 VaR 和辅助变量 ξ 的

约束，如式（12）、式（13）所示。

ηs ≥ ξ - F DA
s （12）

ηs ≥ 0 （13）
5）EV 调节能力约束

EV 调节能力约束如式（1）—式（4）所示。

4 算例分析

4. 1　数据来源和参数设置

本文算例模拟了 EV 型虚拟电厂参与绿电和现

货市场交易的全过程。日前电价和实时电价采用

PJM（Pennsylvania-New Jersey-Maryland）电力市场

电价的真实数据，电动私家车负荷通过蒙特卡洛模

拟得到。在此基础上，采用 LHS 进行场景生成［17］，

并使用 K-means++方法进行场景削减。其中，削

减后的日前电价场景如图 4 所示。图中：不同颜色
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的曲线代表不同的日前电价场景。中长期合约

电量按照总电量的 80% 确定，并按照峰、平、谷

时段进行分解，EV 型虚拟电厂采用的 DR 电价

为各时段 EV 充电电价的均值。分时段系数 ηV =
{ 0.65，0.30，0.05 }，日前投标的波动系数 γ=0.1，DR
的 波 动 系 数 ω=0.1。 在 一 台 配 备 2.9 GHz Intel 
Core i5 处理器和 8 GB 内存的台式计算机上，使用

Gurobi 9.1.2 求解所建模型。

4. 2　投标策略分析

在 4.1 节所述参数和场景下，中长期合约电量

分解、日前市场投标和各场景下的 DR 调控结果如

图 5 所示。图 5（b）中不同颜色的曲线表示不同场景

下的 DR 调控结果。中长期合约电量分解结果的趋

势和日前电价场景较为相似，均具有“双峰”特性，但

两者的峰值时段存在差异。在 13~15 h 期间，由于

日前电价较低，日前投标量在此期间较高，且均大于

中长期合约电量分解结果。在 8、13~16、21 h 之外

的时段内，中长期合约电量分解结果均不小于日前

投标量。

完 全 信 息 期 望 值（expected value of perfect 
information，EVPI）是指在已知未来场景的理想状

态下的期望收益与在没有完全信息时的期望收益之

差，其数值越小，代表不确定性带来的利润损失越

小，随机规划结果越优；随机规划解的价值（value of 
stochastic solution，VSS）表示随机规划得到的目标

函数值，相比仅利用不确定变量平均值（期望）做决

策增加的值［18］，其数值越大，代表随机规划带来的

收益越大，随机规划结果越优。EVPI 和 VSS 是用

来衡量随机规划模型的 2 个关键性指标，本文计算

得 到 的 这 2 个 指 标 分 别 为 1 510.1、1 857.4 元。

其中，考虑多种场景下的两阶段随机规划获得的

利润比使用完全信息的期望收益低 1 510.1 元，

比使用平均信息的收益高 1 857.4 元。

4. 3　不同类型 EV 对负荷曲线的影响

若不考虑电动公交车、电动重型卡车 2 类 EV 的

负荷调节能力，二者均会在到达充电站后开始充电，

直至达到最大荷电状态。在考虑 EV 调节能力的前

提下，电动公交车只需要在规定的停靠时间内达到

充电要求即可，电动重型卡车则可以在 EV 型虚拟

电厂规定的任意充电时刻进行充电，并且对充电结

束后最终的荷电状态无要求。图 6 为电动公交车、

电动重型卡车 2 类 EV 充电负荷对比图。

为了减少不可调度 EV（电动私家车）充电负荷

的波动性对 EV 型虚拟电厂在现货市场投标收益的

影响，需要调度电动公交车和电动重型卡车 2 类灵

活 EV。然而，由于电动公交车对充电结束时刻及

最终荷电状态有要求，电动公交车在经过调度后，其
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图 4　削减后的日前电价和实时电价场景
Fig. 4　Reduced scenarios of day-ahead and real-time 

electicity prices
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图 5　优化投标和 DR 调控结果
Fig. 5　Results of optimal bidding and DR regulation 
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充电负荷出现了时延，且充电负荷峰谷差更加明显，

波动性更强。电动公交车负荷在调度前后的整体趋

势并未出现太大变化，均出现了 2 个尖峰；电动重型

卡车在经过调度后，其充电时段由较为分散的白天

转换为较为集中的夜间，且充电负荷波动较大。可

以看到，虽然同为夜间，但电动重型卡车在 20、23 h
的充电负荷超过 600 kW，而在 21 h 时的充电负荷为

0 kW，此时的实时电价与 EV 充电电价的负荷有关。

EV 型虚拟电厂更希望 EV 充电行为发生在实时电

价低于 EV 充电电价的时段，以获取更高的利润。

4. 4　绿电中长期合约分解方式的影响

EV 型虚拟电厂中长期合约电量的日分解电量

与分解方式直接相关，如图 7 所示。本文考虑 5 种分

解方式：

方式 1：绿电中长期合约电量在各时段均分；

方式 2：按照峰、平、谷的时段划分方式，峰、平、

谷时段的总电量满足 0.65∶0.30∶0.05 的比例，各时

段内的合约电量均分至各时段；

方式 3：按照峰、平、谷的时段划分方式，峰、平、

谷时段的总电量满足 0.65∶0.30∶0.05 的比例，各时

段内的合约电量满足上下限约束；

方式 4：按新能源典型出力曲线分解；

方式 5：按 EV 型虚拟电厂典型负荷曲线分解。

由图 7 可知，当绿电中长期总合约电量一定而

月度分解方式变化时，不同时间的中长期合约分解

电量存在较大差异。在方式 1 下，各时间的中长期

合约分解电量均相同，呈现为一条与时间轴平行的

直线。方式 2、方式 3 按照相同的峰、平、谷时段划分

方式，但方式 2 将各时段内电量均分，曲线呈阶梯

状，方式 3 在满足一定的上下限约束前提下将各时

段电量随意分配，曲线波动较大。方式 4、方式 5 分

别按照发、用电侧典型曲线分解，呈现出发、用电双

方的负荷特性。

在分解方式 1 至 5 下，EV 型虚拟电厂在现货市

场中的收益分别为 15 961.5、16 924.2、18 097.7、
17 887.2、18 554.1 元。从该结果可以看出，分解方

式在一定程度上会影响 EV 型虚拟电厂在现货市场

中的收益，且在文中所设定的特定场景下，分解方式

5 的现货市场收益最高。因此，对于 EV 型虚拟电

厂，在签订绿电中长期合约时约定合适的合约分解

方式，有助于提高 EV 型虚拟电厂在现货市场中的

收益。

另外，绿电中长期合约分解方式对收益的影响

程度取决于市场环境。在本文算例中，方式 5 的收

益最高，其原因是用电侧曲线与电价波动的匹配程

度高。EV 型虚拟电厂可通过本文模型求解不同分

解方式下历史场景的收益，并选择最优策略。需要

说明的是，实际情况下无须局限于预设的 5 种方式。

本文模型也可适用于在任意给定的若干种分解原则

和方式下对分解方式的优化决策。

4. 5　绿电中长期交易的补偿费用分析

在绿电中长期交易结算过程中，如果绿电合约

分解电量大于 EV 型虚拟电厂在现货市场的投标

量，则导致风、光等绿色能源并未被完全消纳。因

此，EV 型虚拟电厂需要支付绿色电力环境价值偏

差补偿费用，偏差电量与补偿电价的乘积作为 EV
型虚拟电厂需要支付的总补偿费用。当偏差电量为

正时，EV 型虚拟电厂需要支付绿色电力环境价值
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图 6　电动公交车和电动重型卡车的充电负荷对比
Fig. 6　Comparison of charging loads between electric 

buses and electric trucks
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图 7　不同绿电合约分解方式的分解结果
Fig. 7　Decomposition results of various decomposition 

modes of green electricity contract 
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偏差补偿费用，当差值为负时，则不需要支付。因

此，在不同的电价、负荷场景下，即使是相同的合约

分解方式，EV 型虚拟电厂支付的补偿费用也不同，

从而影响 EV 型虚拟电厂在日前市场的投标策略。

图 8 为不同场景下绿电中长期合约分解电量与 EV
型虚拟电厂日前市场投标量的差值，该差值用 Pdiff

表示。其中，场景 1、2、3 为对采用 LHS 生成的不确

定变量场景集进行削减后形成的 3 个典型场景。

通过模拟不同场景下的日前投标量可以发现，

当补偿费用较高时，EV 型虚拟电厂会显著降低在

高电价时段的投标量。如图 8 所示，当偏差电量为

正时，EV 型虚拟电厂在 17~22 h 时段的投标量明显

低于其他时段。这表明 EV 型虚拟电厂在制定投标

策略时，充分考虑了补偿费用的影响，可避免因偏差

电量过高而导致的高额补偿费用。

4. 6　DR 对 EV 型虚拟电厂充电负荷的影响

通过合理利用 EV 用户的 DR 调控潜力，可以减

少市场交易过程中由 EV 负荷不确定性造成的交易

风险，增加 EV 型虚拟电厂在现货市场中的运营利

润。图 9 为引入 DR 机制后，一日内的中长期合约分

解电量、日前市场投标量、实时市场投标量、DR 调

控量对比图。其中，实时市场投标量为负的部分代

表 EV 型虚拟电厂在日前市场中购电、在实时市场

中售电，从而提高利润。由图 9 可以看到，在午间负

荷较高时，DR 调控量相对较多，而在夜间负荷较低

时，DR 调控量较低。因此，DR 机制可以帮助 EV 型

虚拟电厂调整其在现货市场的投标量，减少由于

EV 负荷波动带来的 EV 型虚拟电厂在现货市场的

交易风险，同时，起到平滑 EV 充电负荷的作用。

4. 7　风险厌恶系数对 EV 型虚拟电厂投标收益的

影响

在不同的风险厌恶系数下，EV 型虚拟电厂日

前 市 场 投 标 的 期 望 收 益 如 图 10 所 示 。 图 中 ：

0.144%、0.217%、0.319%、0.849%、1.255% 为随着

风险厌恶系数增加后投标期望收益的下降率。当风

险厌恶系数 β 为 0 时，EV 型虚拟电厂为风险中性态

度，随着风险厌恶系数逐渐增大，EV 型虚拟电厂的

风险态度越来越保守，日前市场投标的期望收益逐

渐减低，因风险造成的损失也逐渐减少。当 β 为 1
时，EV 型虚拟电厂为完全风险规避的态度。

由图 10 可以发现，曲线呈现“加速下降”趋势，

即风险厌恶系数下降相同的数值，平均收益的下降

幅度越来越大，这主要是因为 CVaR 的尾部风险放

大效应：当风险厌恶系数 β 增大时，目标函数式（6）
中 CVaR 项的权重增加。CVaR 计算的是最坏场景

下的期望损失，这些尾部场景通常对应极端电价波

动或负荷偏差。随着 β 的增加，EV 型虚拟电厂会采

取更严格的措施来控制尾部损失，模型需牺牲更多

潜在收益，以规避少量极端高价场景，并大幅削减高

风险高收益策略，导致收益骤降。因此，随着 β 的增

加，风险控制的边际成本递增，导致期望收益的下降

速度逐渐加快。

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
17 300

17 400

17 500

17 600

17 700

17 800

17 900

MK��2�

0.144%

0.217%

0.319%

0.849%

1.255%

�
�
�
+
��

图 10　风险厌恶系数对 EV 型虚拟电厂日前市场
投标期望收益的影响

Fig. 10　Influence of risk-aversion coefficient on expected 
bidding profits of EV-VPP in day-ahead market
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图 8　EV 型虚拟电厂参与绿电中长期交易的补偿电量
Fig. 8　Compensatory electricity quantities of EV-VPP 

participating in medium- and long-term green 
electricity trading
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图 9　DR 对 EV 型虚拟电厂充电负荷的影响
Fig. 9　Influence of DR on charging load of EV-VPP
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为优化 EV 型虚拟电厂参与电力市场的收益，

激活多元新型市场主体参与电力市场交易，本文考

虑绿电中长期合约分解方式与多类型 EV 聚合影

响，构建了基于两阶段随机规划的 EV 型虚拟电厂

日前市场最优投标模型。通过算例仿真，得出以下

结论：

1）考虑中长期合约分解的现货市场最优投标策

略，使得中长期合约电量分解结果和日前电价场景

有相似趋势。

2）本文所提考虑不确定性的两阶段随机规划

模型与仅用信息参数平均值做出的决策相比，能获

得更高的市场收益。

3）绿电中长期合约分解方式显著影响 EV 型虚

拟电厂绿色电力环境价值偏差补偿费用和现货市场

决策。因此，在签订绿电中长期合约时，约定合适的

分解方式对 EV 型虚拟电厂至关重要。

做好现货市场与备用辅助服务市场的衔接是现

货市场建设路径中的重要一环，EV 负荷具有良好

的时空转移特性，可通过参与市场交易实现备用资

源在区域范围内的经济共享。如何在精细化 EV 建

模的基础上，考虑 EV 型虚拟电厂参与现货市场与

辅助服务市场联合投标将是下一步的研究工作。
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Optimal Bidding Model for Electric Vehicle Virtual Power Plant Considering Green Electricity 
Contract Decomposition in Spot Market

GE Xinxin1， LU Jiaxin2， WANG Fei2， ZHANG Ning1

(1. Department of Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 
2. Department of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract: Electric vehicle virtual power plants (EV-VPPs) can aggregate large-scale electric vehicles (EVs) to participate in green 
electricity and spot market trading. Green electricity contract is a key link between the green electricity medium- and long-term 
market and the spot market. Its decomposition modes may directly influence the bidding strategies, market settlement costs, and 
operation profits of EV-VPPs. To this end, considering the influences of decomposition modes of green electricity contracts, 
demand response mechanisms, and multiple uncertainties such as day-ahead electricity prices, real-time electricity prices, and 
charging loads of EVs, the classification modeling of regulation capabilities for various EV types is conducted. Based on the two-

stage stochastic optimization and conditional value at risk theory, the optimal day-ahead market bidding model for EV-VPPs is 
established. The case study results show that the proposed model can smooth EV loads, allow the bidding strategies of EV-VPPs 
to be developed in line with their risk preference, reduce the trading risks of EV-VPPs, and improve operating profits.
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