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摘要：目前，电力市场在新增实体和大规模电动汽车并网的影响下，交易主体呈现多元化的趋势。以博弈理论为

基础，通过实验计算模拟的方式分析了电力市场的交易方式及策略选择的新形态。首先考虑了地理位置、收益及

系统网损等因素，建立了电动汽车群、新增实体和电网公司多方动态非合作博弈模型。以 6 个新增实体和 2 个电

动汽车群为例，采用协同进化遗传算法求解其纳什均衡解。通过算例模拟分析，验证了所提方法的合理有效性。

该研究为分析电动汽车群和新增实体对电力市场多方交易决策的影响提供理论参考。 
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A study on multi-party trading strategy of electricity market considering electric  

vehicle group and new entity 

CHEN Yijie1, LIU Gushuai2, ZHANG Zhonghui1 

(1. School of Information Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China;  

2. State Grid Zibo Power Supply Company, Zibo 255000, China) 

Abstract: At present, the New Entities (NEs) and the large-scale Electric Vehicle (EV) access to the electricity market to 

participate in the electricity trading under the constantly active environment, the transaction participants present a 

diversification trend. Based on the game theory, this paper analyzes the transaction mode and the new form of strategy 

selection in the electric power market by means of experimental calculation and simulation. Firstly, considering the 

factors such as geographical location, revenue and system loss, the static non-cooperative game model of EV groups, NEs 

and grid company is established. Then six NEs and two EV groups are used as examples, the Cooperative Coevolutionary 

Genetic Algorithm (CCGA) is used to solve the Nash equilibrium solution. The reasonable validity of the proposed 

method is verified by the numerical example, which provides a theoretical reference for the analysis of the role of EV 

groups and NEs in multi-party decision-making in electric power market. 
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0  引言 

在世界电力工业深化改革和国家政策的引导

下，各博弈方在电力市场多方交易中如何获取自身

最大的收益？电网公司的角色该如何转变？这些问

题都是当下急需分析研究的课题[1]。 

近年来，新能源技术在传统电网中的应用越来

越广泛。其中，高渗透率的电动汽车和分布式电源

并网对传统电网的影响得到广泛的关注和研究，但

较多的关注点在安全运行、优化配置和合理规划等

方面[2-3]，研究对电力市场交易策略的影响较少。文

献[4]提出电动汽车充放电套利行为对传统电网电

价具有一定的“削峰填谷”的作用，但没有将新增

实体纳入优化模型。文献[5]通过协调调度电动汽车

充电和居民可控负荷，避免了负荷尖峰和电力系统

阻塞，但没有考虑电动汽车放电套利和用户的多电

功率管理。随着分布式电源并网技术的不断改进与

完善[6]，越来越多的交易方融入电力市场大环境中，

独立地追求自身效益的最大化[7-8]。国内外学者的实

验计算模拟较少同时涉及电动汽车群模型和新增实

体模型。博弈论是分析多方交易的有效手段，文献

[9]建立了电网公司、新增实体和用户的三方静态博

弈模型，分析了其中一个时间节点的静态交易策略，

并未研究动态交易策略。电动汽车群有别于传统风

光等分布式电源，具有充电和放电套利两种属性[10]，

文献[11-12]从电力市场电量交易的角度出发，分析
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了不同数量的新增供电实体对出清电价的影响，但是

没有分析电动汽车充放电对电价的影响。文献[13-14]

分别利用协同进化算法(Cooperative Coevolutionary 

Genetic Algorithm, CCGA)实现了微电网环保调度

及多区域电网规划，本文采用此方法实现电力市场

的多方博弈，得到交易策略的纳什均衡解。 

本文建立了多电新增实体、少电新增实体、电

动汽车群及电网公司的动态非合作博弈模型，通过

CCGA 算法求解其纳什均衡解，分别在电动汽车群

充电模式和放电套利模式下，分析了新增实体和电

动汽车群参与电力市场对市场均衡电价的影响，并

分析了电池组老化成本系数对交易电价的影响。 

1   电力市场各方交易形态及发展趋势 

1.1 新增实体 

随着分布式电源技术的不断完善和推广，其布

点灵活、初始投资成本低等优势使新增实体在配电

网中的应用越来越广泛。新增实体是指拥有后备电

源(例如火力发电机组)的小区或街道、拥有备用电

池等储能设备的居民用户，拥有光伏电池板或风力

发电机的智能楼宇以及其他产销集体。通过智能终

端的信息交互，新增实体可以实时获取自身电量盈

余或少电情况。本文假设特定区域的配电网范围内

同时存在多电新增实体和少电新增实体的情况，多

电新增实体具有供电方属性，多电新增实体在交易

策略的指导下决定是否参与电力市场交易，少电新

增实体具有用户属性，少电新增实体可以在交易策

略的指导下选择最优的供电方，如图 1 所示。各个

交易方均可平等地获取信息共享平台中的实时功率

盈余等信息。本文假设普通电力用户包含在少电新

增实体中。 

 

图 1 电力市场多方交易结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of multi-party transaction 

structure in power market 

1.2 电动汽车群 

假设所有充电桩均为双向充电桩且电网受负荷

峰谷差的影响实行阶梯电价。由于充电桩地理位置

等约束，电动汽车的停靠率是可预测的，所以可以

将在同一地点及同一时间段内充放电的电动汽车集

合定义为电动汽车群，其在电力市场竞争环境中作

为一个独立的主体，拥有不断追求自身利益最大化

的属性。电动汽车群参与电力市场交易的方式有两

种：一种是作为少电方，从电网中获取电量；另一

种是作为多电方，在满足电动汽车自身的电力需求

之外，还可以为电网提供电量，参与电力市场竞价

过程。 

1.3 多方交易形态及发展趋势 

随着“新电改 9 号文”[15]的问世，用户侧的分

布式电源市场开放程度进一步提高，各地区因地制

宜地投资建设风、光、生物能等分布式电源，其服

务优势在于距离用户近、分布广泛。其中，少电新

增实体不仅可以从电网公司获取电量，也可以从满

足市场准入标准的多电新增实体或者放电电动汽车

群获取，电量余量交易更加灵活。新增实体和电动

汽车群放电套利等行为拥有自主选择权，签订合同

时可以选择长期供电合同也可以选择短期供电合

同，具有较高的灵活性，在政府监督及电网公司的

优质服务环境下，新增实体和电动汽车群的满意度

将得到保证。从电网公司角度来看，其在电力市场

中需要保证电力网络、电力辅助设备服务以及全系

统的安全稳定运行，但是电网公司不再是以上网电

价和销售电价之间的差价作为全部收入，而是通过

对多电交易方收取一定的过网费用作为公司收益的

一个重要来源。对增量市场，电网公司同多电交易

方同样拥有竞争的权利。此外，电网公司作为电力

市场强有力的后盾具有一定的社会责任，对缺电地

区(尤其是投资与收益非常不平等的偏远地区)应保

证供电质量。 

本文本着“谁受益，谁承担成本”的原则，假

设新增实体、电动汽车群和电网公司之间均存在电

气连接，且电气距离约等于两者之间的直线距离，

既考虑了用电方的用电功率又考虑了地理位置因

素，线路上交易方 i、j之间的网络损耗 ijS 为 

2

2
+

ij ij

ij ij

R D
S D

U
              (1) 

式中： ijR 、U 、 ijD 分别表示线路电阻、线电压及

交易电量，假设电能均在电压等级为 U的线路上传

输； 表示由其他因素引起的网络损耗系数。需要

注意的是当传输电量获得收益与网络损耗成本相等
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时，这个交易是没有意义的。即 

=ij ij l ijp D c S               (2) 

其中， lc 表示网络损耗经济惩罚系数，其单位是

元/kWh， ijp 表示交易方 i、j 之间的协议电价，将

式(1)代入式(2)得： 
2

2
( + )

ij ij

ij ij l ij

R D
p D c D

U
           (3) 

解得： 
2 ( / ) /= ij ii jj lU p cD R          (4) 

2   多方交易博弈模型 

2.1 模型假设 

假设某地理区域内的电力市场交易主体包括 n

个新增实体(其中多电新增实体 dn 个，少电新增实体

sn 个)、m个电动汽车群和 1 个电网公司参与市场竞

争。其中多电新增实体有 dn 个，少电新增实体有 sn

个，则满足 d s=n n n 。假设每个交易日被分割成几

个时间间隔，每个买家必须事先决定谁将成为其下

一个时间间隔的电量供应商。在本文模型中，将每

一天分割为 12 个时段，每个时段用  1, 2, ,12t t  

表示。t 时段多电新增实体  di i n (多电方)在电力

市场交易过程中为电力市场提供的电量 ,i tD 既可以

流向少电新增实体也可以流向电网公司。少电新增

实体  sj j n (少电方)向电力市场索取电量 ,j tD ，同

理 ,j tD 的供电方既可以是多电新增实体和电网公

司，也可以是放电套利的电动汽车群。电动汽车群

k在时段 t时参与电力市场交易的电量设为 ,k tD 。需

要说明的是， , 0k tD  表示在时段 t电动汽车群 k向

电网售电套利， , 0k tD  则表示电动汽车群 k从电网

购电来充电，此时可以看作少电方。 

一般认为多电新增实体和放电套利的电动汽

车群的起始售电价是低于电网公司的合同售电价

的[16]。在制定交易策略博弈过程中，多电方之间互

相制约，最终会得到各自的理想交易电价。 

电力市场交易过程中新增实体、电动汽车群和

电网公司均理性地追求最有利于自己受益的交易策

略，且所有博弈方同时选择交易策略，或者尽管存

在先后顺序，但是不存在后选择的博弈方知晓其他

博弈方交易策略的情况。博弈过程中，每个博弈方

对其他博弈方的策略空间及收益函数都有准确的了

解，即为共同知识，且各方均独立地追求自身最优

利益，不允许在博弈过程中各方之间传递交易信息。

本文博弈模型属于完全信息非合作博弈。 

2.2 交易策略及规则 

交易策略：t时段，新增实体 n、电动汽车群 m

及电网公司 G 的交易策略分别为其交易电价 n
tp 、

m
tp 和 G

tp 。本文假设电力市场规定了电价上限 maxp

和下限 minp ，算法模拟过程中采用线性插值法获得

各个交易方的初始电价，在接下来的多次迭代中，

在电价上下限范围内随机改变各交易方的电价，并

进行参数越限检验。 

交易规则：首先少电方按照地理位置的远近，

优先选择距离近且价格低的多电方，多电新增实体

经过被选后仍然剩余的电量与 2 ( / ) /ij l ijU p c R

进行比较，如果大于 2 ( / ) /ij l ijU p c R 则将剩余电

量上传至电网公司，如果小于 2 ( / ) /ij l ijU p c R 则

算作弃光弃风功率损耗，并计入新增实体的成本中，

弃光弃风功率损耗成本系数用 ac 表示，其单位是

元/kWh，直至遍历所有多电新增实体，如果此时少

电方的用电需求还没有被满足，则由电网公司提供

需求缺额。 

交易过程中电能的流向示意如图 2 所示，图中

箭头走向表示交易过程中可能的电能流向，图中
s
dn 、 m

dn 、 G
dn 分别表示多电新增实体向少电新增实

体、电动汽车群、电网公司传输电量的数量，满足： 
s m G

d d d dn n n n              (5) 

同理， d
sn 、 m

sn 和 G
sn 表示少电新增实体中分别

以多电新增实体、电动汽车群和电网公司为供电方

的数量， nm 、 sm 和 Gm 表示电动汽车群分别与多电

新增实体、少电新增实体和电网公司交易时的数量。

满足： 
d m G

s s s sn n n n              (6) 

n s Gm m m m              (7) 

需要说明的是，假设电动汽车群的充电和放电

套利是在不同的时间段进行的。即放电套利时间段

内 n =0m ，充电时段内 s =0m 。仍满足等式约束。 

 
图 2 交易过程中电能流向示意图 

Fig. 2 Flow of electricity in the process of trading 
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2.3 各交易方收益模型 

2.3.1 多电新增实体模型 

多电新增实体的多电总功率用
dn

Q 表示，通过

电网向少电新增实体和电动汽车群提供电量产生效

益
dtra,nu ，其成本是向电网公司缴纳的过网费用

dser,nu

及其相应的网络损耗成本
dn

S ，此外因弃风弃光产

生的惩罚成本
da,nu 由多电新增实体承担，多电新增

实体的收益
dn

w 如下式所示。 

d d d d dtra, ser, a,n n n n nw u u S u            (8) 

d

d

12

tra, ,
1 1

n
i

n i t t
t i

u D p
 

             (9) 

d

d

12

ser, ser ,
1 1

=
n

n i t
t i

u c D
 

           (10) 

s d
d s

d

m G
d d

2

2
1 1

2 2
G G

G2 2
1 1 1

= ( ( + )

( + ) ( + ))

n n
ij ij

n l ij
i j

n nm
ik ik i i

ik i
i k i

R D
S c D

U

R D R D
D D

U U



 

 

  

 





 
 

(11) 

d

d

d

12

a, a ,
1 1

=c ( )
n

n i t
t

n
i

u DQ
 

          (12) 

式中， serc 为电网公司对过网电量收取的过网服务费

用系数，单位为元/kWh。 

2.3.2 少电新增实体模型 

少电新增实体 sn 在满足自身用电需求的前提

下不断追求售电价最低的供电方，少电新增实体的

效用函数主要涉及费用、电能质量和服务水平满意

度等，本文以少电新增实体的用电需求是否得到满

足作为用户效用的评估指标。定义少电新增实体 sn

在时间段 t的效用函数为 s,tu 为 

s, s1, 2, ,t j,tu D j n             (13) 

其中，  为效用系数，本文假设 j,tD 得到满足时

=1 ，其余情况 =0 。 

少电新增实体的成本是向供电方的支付费用

stra,nu ： 
d G m
s s s

s

12 12 12
G m

tra, , , ,
1 1 1 1 1 1

n n n
j

n j t t j t t j t t
t j t j t j

u D p D p D p
     

       
 

(14) 

则少电新增实体的收益
sn

w 可用下式表示。 

s s

12

s,t tra,
1

n n
t

w u u


            (15) 

2.3.3 电动汽车群模型 

电动汽车群参与电力市场交易的套利收益 mw

是在满足自身用电需求以外通过可利用的电池容量

进行充放电套利。假设电动汽车群 k的电池组总容

量为 kP ，其中冷备用容量占比为 bc ，电动汽车群电

池组的平均放电深度为 hc ，电池组套利老化成本系

数为 gc ，在放电套利时段内，假设电动汽车群 k的

放电容量为 out

kP ，用
tra,m

outu 表示电动汽车群的放电套

利收益。电动汽车群的成本
tra,m

inu 是在充电过程中的

支付费用。假设充电时段内，电动汽车群 k的充电

容量为 in

kP ，起始 SOC 服从正态分布 N(0.5, 0.4)2并

在[0.2, 0.95]范围内，用 ,k tc 表示电动汽车群 k 在时

间段 t内电池组的剩余功率占比， ,k tc 在不同时段内

的值可以通过蒙特卡罗法模拟获得。 

tra,m tra,m

out in
m =w u u               (16) 

s G

out out

tra,m

12 12
out

g g
1 1 1 1

= ( ) ( )
m m

k k
k t k t

t k t k

u P p c P p c
   

       (17) 

Gn

in in

tra,m

12 12
in n G

1 1 1 1

=
mm

k t k t
t k t k

u P p P p
   

          (18) 

out

12

h b b ,
1

= ( (1 ) )k k k k t
t

P c c P c P c


            (19) 

in

12

,
1

=k k k t
t

P P c


              (20) 

2.3.4 电网公司模型 

电网公司在电力市场多方交易过程中的效益

Gu 主要是向少电新增实体和电动汽车群收取的电

费和向多电新增实体及放电套利电动汽车群的过网

服务费用。一般认为，电网公司距离少电方的供电

距离是大于多电方距离少电方的供电距离的。电网

公司运营过程中需要承担系统运行维护、设备维修、

人员管理费用及网络损耗等成本，本文用一个可微

的二次函数 G
cu 表示成本与电量的关系。 

G
s G

in

d

12 12
G G

G ser, ,
1 1 1 1

=
n m

n i t t k t
t i t k

u u D p P p
   

        (21) 

2
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R D R D
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一个时间周期内电网公司的收益为收入与成

本的差值，用 Gw 表示： 

G G c,G Gw u u S             (25) 
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3   基于 CCGA 算法求解纳什均衡解 

3.1 纳什均衡 

纳什均衡是指当任意一方电价改变时，各博弈

方不再有主动意愿改变自身电价策略使其收益有所

增加。为实现纳什均衡，适应度函数表达为 
*( ) ( ) (1,2, , 1)i i iw w w i n m     p p    (26) 

式中： iw表示博弈方 i的收益； *p 及 p表示不同的

博弈方的电价策略组合。当 iw 恒等于 0 时，达到

纳什均衡。 

3.2 CCGA 算法及算法流程 

CCGA 算法借鉴自然界的协同演化机制，符合

博弈论的理论框架[17]，该算法可以实现交易各方

“同时”(算法实际运行时，行动时间有先后顺序，

但是与同时行动的结果是相同的)获取自身交易决

策最优的目的。CCGA 算法与传统遗传算法相比不

再是单一种群的迭代寻优，而是多个不同种群之间

的协同进化。本文有 4 个种群(交易方)，如图 3 所示。 

 
图 3 CCGA 算法框架图 

Fig. 3 Flow chart of CCGA 

以电网公司种群迭代寻优为例说明协同进化

的物理意义，即当选择电网公司最优电价策略个体

时，将它和其他种群目前最优电价策略的代表构成

组合策略，然后计算组合策略的适应度值，从而评

判此电网公司个体策略的优劣。在每次迭代过程中，

每个种群代表的策略都与其他种群代表的策略共同

构成组合策略，以该组合策略所对应的适应度函数

值为目标进行不断迭代。即 CCGA 算法是各博弈主

体分别进行优化，并对各个主体的优化过程进行协

调以达到整体最优的目的。CCGA 算法求解纳什均

衡解的计算步骤如下所述。 

1) 读入参数数据，信息初始化。 

2) 编码，本文采用实数编码的方法，组合策略

用矩阵 p表示为 

d s

d d d s s s
1 2 1 2

v v v
G 1 2

[ , , , , , , , ,

, , , , ]

n n

m

p p p p p p

p p p p

  



p
      (27) 

式中：
d

d
np 表示第 dn 个多电新增实体的电价；同理

s

s
np 、 v

mp 分别表示第 sn 个少电新增实体和第 m个电

动汽车群的电价； Gp 表示电网公司的电价，即假设

一定地理范围内只有一家电网公司。 

3) 对不同种群独立进行选择、交叉、变异等遗

传算子操作，获得新的交易策略。 

4) 将上一次迭代产生的最优个体保留，替换掉

本次迭代出现的适应度最低的个体，但上次迭代保

留的最优个体也参与选择、交叉、变异的操作，既

保证了群体的多样性，也避免迭代中出现的优秀个

体被破坏。 

5) 根据式(8)、式(15)、式(16)、式(25)独立计算

各个种群的适应度值，通过协同进化的方式获取自

身最优策略。 

6) 判断是否遍历所有种群，是则迭代结束，否

则转入步骤 3)。 

4   算例分析 

本文假设某地区电网面积为 210 10 km ，其中

多电新增实体 3 个，少电新增实体 3 个，电动汽车

群 2 个，电网公司 1 个，地理位置如图 4 所示。 

假设新增实体、电动汽车群和电网公司之间均

存在电气连接，且电气距离约等于两者之间的直线

距离，线路单位电阻 0.21 Ω，线路电压均为 12.66 kV，

网损惩罚系数 0.8 元/kWh，电网公司收取的服务费

用系数 0.15 元/kWh，弃光弃风成本系数 0.3 元/kWh，

电动汽车群放电套利老化成本系数 0.42 元/kWh，单

个锂电池的最大理论容量为 64 kWh，最大放电深度

为 80%，冷备用电池组容量比例为 50%；交易日分

为 12 个时间间隔，电动汽车群充电时段为 5—9，放

电套利时段 1—4 及 10—12；单位时段内多电新增

实体功率和少电新增实体少电功率分别是一组在

0.6~1 MW 和 0.6~2 MW 范围内的随机实数。CCGA

算法参数：电动汽车群充电模式下染色体编码长度

为 4，放电套利模式下染色体编码长度为 6，交叉概

率 0.9，变异概率 0.3，电价上、下限值为 1.2 元、
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0.5 元，迭代次数 200，种群规模 200。 

 
图 4 地理位置示意图 

Fig. 4 Location map 

以多电新增实体 1 在时刻 1 的迭代过程电价收

敛正态分布曲线为例说明 CCGA 算法的有效性，如

图 5 所示。图中给出了第 1、50、100、150 和 200

代时 200 个种群最优解的正态分布。由正态曲线变

化趋势可知，次优个体在迭代过程中不断被淘汰，

曲线趋于“高瘦”，最终集中在最优值附近。 

 

图 5 迭代过程正态分布图 

Fig. 5 Normal distribution of the iterative process 

以电动汽车群充电和放电套利两个不同交易

模式分别分析电动汽车群和新增实体对电力市场电

价交易策略的影响。其中市场均衡电价 tp 定义为某

时段内各个多电方的交易电量和其交易电价的乘积

与总交易电量的比值，如式(28)所示。 
G
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d s G s

outin

G G
, ,

1 1 1 1

, ,
1 1 1 1
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n n m m
i k
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i i k k
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D p D p P p P p
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D D P P

   

   

      

  

   

   
 

(28) 

4.1 电动汽车群充电模式分析 

电动汽车在充电时段具有少电方属性，在电力

市场中作为交易价格的接受者，在电动汽车充电时

段(假设其他时段电动汽车不参与市场交易)，达到

纳什均衡时，其他供电方的电价策略的价格走势具

有鲜明的特征且互相之间的具有较高的辨识度，如

图 6 所示。 

 

图 6 电动汽车群充电模式下各供电方的电价示意图 

Fig. 6 Electricity price of each power supplier in the  

charging model of EV groups 

4.2 电动汽车群放电套利模式分析 

电动汽车在放电套利时段具有多电方属性，在

电力市场中作为交易价格的影响者，将电动汽车群

放电套利市场均衡价格曲线与电动汽车群不参与市

场交易时市场均衡价格曲线进行比较，分析电动汽

车群对电力市场交易电价的影响，其中时段 5—9

电动汽车群不进行放电套利。对照结果如图 7 所示。 

 

图 7 电动汽车群放电套利模式下市场均衡电价示意图 

Fig. 7 Balanced price of the market in the discharge  

 arbitrage model of EV groups 

从图 7 中可以看出，市场均衡价格因为电动汽

车群的套利行为而有所降低。说明电动汽车群的放

电套利可以进一步激活市场，起到一定的稳定电

价的作用。 

电动汽车群放电套利时段交易各方的电价如

图 8 所示，交易电价在 0.59~0.97 元//kWh 波动，各

交易方电价辨识度较高且变化较为平稳。 
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图 8 电动汽车群放电套利模式下各供电方电价策略 

Fig. 8 Electricity price of each power supplier in the 

 discharge arbitrage model of EV groups 

电动汽车群的交易电价如图 9 所示，因 5—9

时段电动汽车群不放电，假设这个时段电动汽车群

不参与电力市场交易，所以图中该时段没有数值。 

 

图 9 电动汽车群交易电价 

Fig. 9 Transaction price of EV groups 

图 9 中可以看出不同电动汽车群的电价策略在

拥有相同走势的前提下自身特征较为明显。 

4.3 电池组放电套利老化成本灵敏度分析 

电动汽车群的电池组充放电次数是有上限的，

且随着使用年限的增大，电池组的效率降低，维护

成本也随之升高，所以分析老化成本对交易电价的

影响是有必要的。本文分析在交易容量等条件不变

的情况下，得到老化成本系数分别为 0.42 元/kWh、

0.6 元/kWh 时电动汽车群的市场均衡价格曲线，如

图 10 所示。 

由图 10 可以看出，老化成本系数升高，电动

汽车群放电套利交易均衡电价也随之升高。需要说

明的是，5—9 时段是电动汽车群的充电时段，所以

图中 5—9 时间段没有数值。 

 

图 10 不同老化成本系数的市场均衡价格曲线 

Fig. 10 Market equilibrium price curve of different  

 aging cost coefficient 

5   结论 

本文建立了多电新增实体、少电新增实体、电

动汽车群和电网公司的多方动态非合作博弈模型，

分别在电动汽车群充电模式和放电套利模式下得到

满足纳什均衡的电价交易策略，结论如下： 

1) 多电新增实体和电动汽车放电套利行为动

机主要取决于自身效用函数、定量判据(网损惩罚系

数、弃光弃风成本等)等因素。相关决策者可以通过

调节定量判据值对并网交易方进行宏观调控。 

2) 电动汽车群放电套利行为有别于多电新增

实体，还受到放电套利老化成本系数的影响，未来

电池组技术的突破可以为电动汽车群的电价交易策

略提供更大的竞价空间。 

本文假设电力市场规定了电价上下限，算法模

拟过程中采用线性插值法获得各个种群的初始电

价，在接下来的多次迭代中，在电价上下限范围内

随机改变各博弈方的电价，并进行参数越限检验。

在进一步工作中，可考虑将电价的边际能量成本、

网损成本以及阻塞成本作为电价报价的依据。 
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