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计及风-光-蓄多电场竞价的电动汽车购电策略研究 
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摘要：大电网供电以火力发电为主，未来大规模电动汽车从大电网购电不能满足电动汽车低碳出行的理念，且充

电费用昂贵。为了有效地解决这一问题，提出了一种风-光-蓄多电场参与日前市场竞价，通过与国网公司签订过

网合约对电动汽车进行供电的电动汽车购电新策略。首先，针对充电方式不同的电动汽车进行负荷建模；而后，

以电动汽车用户购电成本最小为目标建立购电策略优化数学模型，通过含有随机变异粒子的改进粒子群算法得到

最终的购电策略。仿真结果表明，与传统模式和非竞价模式的购电策略相比，利用所提购电策略，各充电类型的

电动汽车用户购电成本均有所降低，有助于推动清洁能源电场和电动汽车的发展。 
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Abstract: China's power supply is mainly based on thermal power generation. In the future, large-scale electric vehicles 

purchasing electricity from large grids cannot meet the need for low-carbon travel of electric vehicles with high charging 

costs. In order to effectively improve this problem, this paper proposes a new strategy for wind-PV-pumped storage 

multiple electric fields to participate in the current market bidding and power supply for electric vehicles by signing grid 

contracts with State Grid Corporation of China. First, load modeling is performed for electric vehicles with different 

charging methods. Then, an optimized electricity purchasing strategy is established with the goal of minimizing the cost 

of purchasing electricity for electric vehicle users. Finally, a purchasing strategy result is obtained through an improved 

particle swarm algorithm containing randomly mutated particles. The simulation results show that compared with 

traditional and non-bidding power purchase strategies, the charging cost of electric vehicle users of each type is reduced, 

compared with the existing power purchase strategy. At the same time, it will help promote using of renewable power 

plants and electric vehicles.  
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0  引言 

电动汽车(Electric Vehicles, EV)替代传统燃油

车，被认为是减少温室气体排放的关键[1]。同时，  
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科技创新发展计划项目资助(20190104138) 

随着各国对环保型能源电力产业的逐渐重视，风、

光、蓄等清洁能源电场作为国家能源与环境保护政

策实施的重点项目，其总装机容量及产电比重在逐

年增加。然而，新能源电场发展进程过快也导致了

社会用电量过剩、清洁能源投资利润率不高等一系

列问题。根据国家统计局数据显示，我国火力发电

长期占据总发电量的七成左右[2]，电动汽车从大电
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网直接购电的传统模式并未从根本上实现低碳环保

的目标。因此，电动汽车与新能源电站的产业协作

为电动汽车从根本上实现低碳环保提供了可能，为

消纳“弃风”、“弃水”提供了新途径。 

目前，部分研究人员对清洁能源电场为 EV 供

电进行了研究[3-5]，但大多用于单一能源供电或孤岛

微电网系统。而有关电动汽车参与电力市场交易的

研究主要集中在利用电价波动控制电动汽车有序充

电[6-8]和参与电网调度[9-12]方面。文献[13]考虑了电网

电压曲线的动态可行需求区域模型，利用区间电价

的不同，激励电动汽车调峰。文献[14]以 EV 充电对

变压器次级电压的影响最小为优化目标，根据分时

电价规划控制 EV 充电，最大程度地提高电网的效

益。上述文献均从优化电网运行的角度考虑，忽略

了电力市场竞价过程中用户的利益。 

本文提出了一种清洁能源电场为 EV 供电的新

模式。根据电动汽车充电方式不同对 EV 负荷进行

建模。在考虑风电、光伏和抽水蓄能的协调联动和

出力互补的情境下，根据各电场出力及竞价方式的

不同，以电动汽车购电成本最低为优化目标，以各

电场供电量和供电时间为优化变量，采用粒子群算

法得到优化的购电方式。通过算例分析，并与传统

购电模式(即现有模式)和非竞价模式下的购电价格

进行对比，验证了该购电策略可以有效地减少 EV

购电成本。 

1   风-光-蓄多电场竞价模式的构建 

1.1 日前市场交易流程 

现有模式下，EV 直接从以火电为主的大电网

并网购电，不能完全实现低碳且购电成本较高。本

文提出了一种风-光-蓄多电场参与日前市场竞价并

为 EV 供电的新模式，其具体交易流程如图 1 所示。

其中，虚线表示信息互联，实线表示能量互联。 

首先，各清洁能源电场通过与电网企业签订过

网合约确定过网费价格，并向日前电力市场提供其

预测的后一天发电量曲线图和报价表，报价包含过

网费用及政府性基金附加费用；其次，电动汽车总

代理商(EV Supplier)向电力市场提供电动汽车后一

天的负荷预测曲线图；最后，电力市场以 EV 购电

成本最低为目标，根据各电厂报价方式的不同进行

竞价匹配，并反馈给各个新能源电场最优供电量和

供电时间及成交电价，电场通过电网将电量传输至

EV Supplier，由 EV Supplier 二次分配并售卖至不同

充电环境下的 EV 用户。 

由于风电场的弃风电量主要产生在夜间，与EV

夜间的充电负荷趋势较为接近，同时，为了改善风 

 

图 1 竞价流程图 

Fig. 1 Diagram of bidding process 

电场的弃风消纳问题，风电场以弃风电量参与交易。

风电场弃风电量主要承担夜间的电动汽车负荷，光

伏发电站主要承担日间的电动汽车负荷，抽水蓄能

电站发电的灵活可控性较高，可以作为备用电源补

充 EV 预测负荷与实际充电负荷间的差值并进行

调峰。 
1.2 新能源电场报价方式 

清洁能源电场的报价方式是竞价流程的重要

步骤之一。各电场向交易中心提供的单位电价是综

合考虑自身收益、输配电价以及政府性附加基金等

因素后决定的，即上网电价与过网电价 gC 之和。为

避免供电量不足带给电场的惩罚损失，各电场上报

给交易中心的竞价电量图都以预测电量为基础留有

一定裕度。 

根据文献[15]的实验结果可知，现有技术下，

风电场短时弃风电量预测的精准度较高。因此，在

留有一定裕度的前提下，可以得到可参与竞价的弃

风电量，其报价关系如图 2 所示。为了提高风电场

能源利用率，促进弃风电量的消纳，假设弃风报价

与交易成交总电量相关，在一定额度内呈阶梯性递

减电价。为保证风电场经济性，当总售电量超出一

定额度时，报价不再降低[16]。 

光伏电站出力一般满足韦威布尔概率分布。受

光照强度和时长的影响，光伏定价方法一般采用峰

谷分时电价[17]，如图 3 所示。没有光照的时段
1T ，

其产电量为 0 kWh，报价为 0 元/kWh；光照强度较

高且负荷较低的时段
2T ，光伏报价为谷电价

vC ；光

照强度与负荷均较高或较低的时段
3T ，报价为平电

价
fC ；光照强度较低且负荷较高的时段

4T ，报价为

峰电价
hC 。 
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图 2 弃风电量与报价关系图 

Fig. 2 Diagram of abandoned wind power and quotation 

 

图 3 光伏电站报价图 

Fig. 3 PV power plant quotation chart 

我国抽水蓄能电站在承担削峰填谷任务时，主

要采用霍普金森电价中的电量电价作为上网电价，

即由变动成本(一般为调峰调谷成本)决定的电价。

根据调峰电价曲线推求原理[18]可知，调峰电价在价

格范围内与调峰时长成反比，如图 4 所示。 

 
图 4 抽水蓄能电站报价图 

Fig. 4 Pumped storage power station quotation chart 

1.3 EV 负荷模型的建立 

EV负荷预测结果的精确度是竞价过程的依据。

经过大量的试验验证，目前 EV 短期负荷预测的精

度高达 80%以上[19-20]。目前常见的充电方式分别为

居民区充电、充电站直流充电和充电站交流充电。

EV 用户的行为特性决定了其充电方式的不同，各

EV 的充电价格也不同，在建立 EV 充电负荷模型

时，需要考虑不同充电方式产生的负荷。蒙特卡罗

模拟法是一种抽取概率特性并通过累加推求未知特

性量的计算方法。蒙特卡洛模拟法抽取 EV 起始充

电时间概率及日行驶里程概率，根据不同充电类型

的充电特性，通过叠加求得预测的 EV 负荷，流程

图如图 5 所示。 

 

图 5 蒙特卡洛模拟流程图 

Fig. 5 Monte Carlo simulation flowchart 

根据 2018 年度中国城市交通报告，EV 充电起

始时刻概率密度曲线可以近似看作按正态分布，其

表达式如式(1)所示。 

 
2

e

2

ee

1
( ) exp

22π

is

N is

T
f T





 
  
  

       (1) 

式中： e 为充电起始时刻概率标准差( e 20.24  )；

e 为充电起始时刻概率均值( e 16.25  )；N 为电动

汽车总数量； isT 为第 i 台 EV 充电起始时刻。 
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日行驶里程概率密度函数服从对数正态分布，

其表达式如式(2)所示。 

 
2

l

2

ll

ln1
( ) exp

22π

i

N i

i

l
f l

l





 
  
  

      (2) 

式中： l 为日行驶里程概率标准差( l 0.88  )； l 为

日行驶里程概率均值( l 5.15  )； il 为第 i 台 EV 日

行驶里程。 

本文假设各类型充电均为恒定功率模式充电，

因此充电起始时刻
isT 与充电结束时刻

ieT 之间满足

式(3)所示条件。 

e s

e

i

i i t

i

l S
T T

P
                 (3) 

式中： e

t

iP 为第 i 台 EV 在 t 时段的充电功率； S 为

每公里耗电量，本文假设 EV 电池种类相同，即 S 为

常数。 

单台 EV 的充电电量如式(4)所示。 
e

s
e d

i

i

T
t

i iT
E P t                 (4) 

式中：
iE 为第 i 台 EV 充电电量；t 为时段，文中时

间间隔设为 1 h，共 24 段。 

一般居民区充电的功率为 1.4~1.9 kW，充电站

交流充电的充电功率为 7.7~25.6 kW，充电站直流充

电的充电功率为 30~100 kW。因此，不同充电类型

的 EV 在 t 时段的充电负荷如式(5)—式(7)所示。 
1

1 e e

1
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N

t t t
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 ≤ ≤      (5) 

2
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3
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1
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N

t t t

N i i

i

L P P


 ≤ ≤      (7) 

式中： 1

t

NL 、 2

t

NL 、 3

t

NL 分别为 t 时段充电站交流充

电、直流充电和居民区的充电负荷；N1、N2、N3

分别为充电站交流充电、直流充电和居民区充电EV

数量。 

t 时段不同充电类型的 EV 充电电量可表示为 

1 1

2 2

3 3

d

d

d

t t

N N

t t

N N

t t

N N

W L t

W L t

W L t

 














             (8) 

1 2 3

t t t t

L N N NW W W W             (9) 

式中： 1

t

NW 、 2

t

NW 、 3

t

NW 分别为 t 时段充电站交流充

电、直流充电和居民区充电电量； t

LW 为预测的 t

时段 EV 充电总电量。 

2   购电策略优化模型 

2.1 目标函数的建立 

本文以 EV 用户的购电成本最小为目标得到从

风-光-蓄电场购电的优化策略，不考虑对新能源电

站出力不足的惩罚费用。用户购电成本包含日前市

场从各电场购电的费用、当日补偿发电费用和充电

站充电服务费。目标函数如式(10)所示。 

r c s

1

min ( )
T

t t t

t

F F F F


            (10) 

式中：F 为一天内所有 EV 用户购电总成本； r

tF 为

t 时段日前市场成交费用； c

tF 为 t 时段抽水蓄能电

站为补偿预测负荷与实际负荷电量差的发电费用；

s

tF 为 t 时段充电站充电服务费用；T 为时段总数，

文中设为 24。 

日前市场成交费用为各清洁能源电场出售给

EV Supplier 的电量与成交价格的乘积和，如式(11)

所示。 

r Aw Aw pv pv p p

t t t t t t tF C W C W C W          (11) 

式中： Aw

tW 、 pv

tW 、 p

tW 分别为 t 时段风、光、蓄电

站竞价成交电量； Aw

tC 、 pv

tC 、 p

tC 分别为 t 时段风、

光、蓄电站的竞价成交电价。 

为解决充电当天预测和实际充电负荷的误差，

当成交供电量不足实际充电负荷时，由抽水蓄能电

站补充出力，并按照水电站削峰电价购电，补偿发

电费用如式(12)所示。 

c c c

t t tF C W               (12) 

式中：
c

tW 为抽水蓄能电站当日 t 时段的补偿发电

量； c

tC 为抽水蓄能电站 t 时段削峰处理电价。 

EV 用户在居民区充电采用民用电价，在充电站

购电需附加服务费。按照充电方式的不同定价，一般

以度为计量单位收取服务费，服务费用如式(13)所示。
 

s s1 1 s2 2

t t t

N NF C W C W            (13) 

式中， s1C 、 s2C 分别为充电站交流充电和直流充电

的服务电价，设与传统模式下的服务费用相等。 

2.2 约束条件的建立 

在实现 EV 用户购电成本最小的同时，要从电

网的电能平衡、各电场出力、购电及成交总电量、

电动汽车充电电量[21-23]方面进行约束，具体的约束

条件如下。 

1) 电能平衡约束 

电能平衡约束是指 EV 总充电电量与各电场日

前成交电量及实时补偿出力电量和相等。 
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Ls Aw Pv P c

1

( )
T

t t t t t

t

W W W W W


          (14) 

式中， Ls

tW 为当日 EV 实际充电总电量。 

2) 各电场出力约束 

各电场 t 时段竞价成交的电量应小于该时刻各

电场生产的总电量，约束如下所示。 

Aw Awa wa0 t t tW W W≤ ≤ ≤          (15) 

pv pva pv0 t tW W ≤ ≤            (16) 

cs p pa0 t t tW W W≤ ≤ ≤           (17) 

式中： wa

tW 为风电场 t 时段产电量； Awa

tW 为风电场

t 时段弃风电量； pva

tW 为光伏电站 t 时段产电量； pv

为光伏可上网功率转化效率； pa

tW 为抽水蓄能电站 t

时段产电量； cs

tW 为抽水蓄能电站夜间储蓄抽水所

用电量。  

3) 竞价成交电量约束 

电力市场竞价交易过程中，各电场成交电量和

应不少于预测负荷的总量。  

Aw pv p L

1

0 ( )
T

t t t t

t

W W W W


 ≤ ≤       (18) 

4) 电动汽车充电约束 

电动汽车充电需满足用户期望的充电电量，约

束如式(19)所示。 

soci i iW E Q≤ ≤             (19) 

式中： sociW 为 EV 初始电池电量； iQ 为 EV 电池总

容量。 

2.3 改进的粒子群算法 

传统粒子群算法随机性较强，在解决单峰问题

过程中容易快速收敛导致陷入局部最优的情况[24]。

为解决该问题，本文通过比对各粒子的适应值判别

其适应度方差的大小。当适应度方差较大时引入了

变异概率不同的变异粒子，有利于改善早熟收敛现

象，有效判别全局最优解，从而实现粒子自适应全

局。适应度方差表达式为 

 av

1

1 m
k k

i

i

F F x
m 

              (20) 

  avmin 1,k k k

if F x F  
           (21) 

 
2

av2

1

k k
m

i

k
i

F x F

f




 
 
 
 

          (22) 

式中：
av

kF 为粒子群体平均适应值；m 为粒子个数；

 k

iF x 为各粒子对应适应值(即目标函数值)； kf 为

粒子适应值归一化因子； 2 为群体适应度方差。 

通过 2 的大小判断粒子是否满足变异的条件，

适应度方差越小表示越接近最优解位置。因此，本

文设置当 2 大于 1 时粒子变异，并对全局最优解
1

best

kg  增加随机扰动，公式如式(23)—式(24)所示。 

1 1 1

best best best

1

2

k k kg g g               (23) 

 ~ 0,1N               (24) 

式中， 为随机扰动变量。 

改进的粒子群算法流程图如图 6 所示，其具体

优化步骤如下： 

1) 设置以三个电场 24 h 竞价结果为粒子的粒

子群算法基本参数，输入目标函数及相应约束条件。 

2) 局部最优和全局最优初始化设置。 

3) 迭代循环计算粒子局部最优适应值和全局

最优适应值。 

4) 计算群体适应度方差，若方差小于 1 则进行

第 5)步。反之则增加变异粒子，求得其适应值并与

全局最优解适应值进行比较，若其值优于全局最优

解适应值，则更新最优解。 

5) 更新粒子移动速度与方位。 

6) 判断循环次数是否达到设置迭代上限，如果

满足条件，则输出最优购电结果，否则返回第 3)步。 

3   仿真分析 

本文以北京市某地区电动汽车统计数据建立

20 000 辆 EV 充电负荷，并与总装机容量为 45 MW

的风电场，总装机容量为 35 MW 的光伏电站，调

峰容量为 30 MW 的抽水蓄能电站为例进行仿真分析。 

3.1 传统购电模式 

现有模式下，电动汽车直接从大电网购电，其

充电电价如表 1 所示。根据国家电网北京市供电公

司规定，为促进私人电动汽车的利用与发展，EV 在

居民区充电采用普通居民区合表电价，其中包含火电

上网电价为 0.359 8 元/kWh，过网费用为 0.1 元/kWh，

过网维修费用为 0.013 5 元/kWh。公共充电站作为

日间出行的补充采用峰谷电价，用户需要缴纳服务

费。北京市国网充电服务站直流充电服务费 s1C 为

0.9 元/kWh，交流充电服务费
s2C 为 0.8 元/kWh。 

3.2 基于风-光-蓄多电场竞价购电模式 

根据 1.3 节内容可以得到预测的 EV 负荷曲线

及风-光-蓄电场联合出力图，如图 7 所示。需要说

明的是，图中的各电场出力电量曲线不是预测曲线，

而是留有可靠裕度后的竞价电量曲线图，并假定预

测的 EV 负荷即为实际充电负荷，即 t t

Ls LW W 。风

电场弃风报价如表 2 所示，光伏电站报价如表 3 所

示。根据文献[17]的水电站调峰电价曲线推求原理，

得到抽水蓄能电站报价为 0.32 元/kWh。各电场报价 
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图 6 粒子群算法流程图 

Fig. 6 Particle swarm algorithm flowchart 

表 1 电动汽车充电价格表 

Table 1 EV charging prices form 

时段 
居民区充电/ 

(元/kWh) 

直流充电/ 

(元/kWh) 

交流充电/ 

(元/kWh) 

00:00—07:00 

0.473 3 

1.277 1.177 

07:00—10:00 1.58 1.48 

10:00—15:00 1.886 1.786 

15:00—18:00 1.58 1.48 

18:00—21:00 1.886 1.786 

21:00—23:00 1.58 1.48 

23:00—00:00 1.277 1.177 

 

图 7 风-光-蓄电场联合出力及电动汽车竞价电量图 

Fig. 7 Wind-PV-pumped storage electric fields combined 

output and EV bidding electricity map 

表 2 弃风报价表 

Table 2 Abandoned wind quotation form 

总电量/MWh 0~15 15~30 30~40 40 及以上 

报价电价/(元/kWh) 0.36 0.27 0.18 0.13 

表 3 光伏报价表 

Table 3 PV quotation form 

时刻 06:00—8:00 08:00—12:00 12:00—19:00 19:00—22:00 

报价电价/ 

(元/kWh) 
0.279 5 0.357 0.329 8 0.357 

电价包含上网电价、过网费用、基金附加及过网维

修费用。 

设粒子群优化算法的空间粒子个数 m 为 100 

个，变量个数n为72 个，最大迭代次数N为200 次，

惯性权重为 0.5~0.9 的随机数，r1、r2为 0~1 的随

机数，认知常数 c1和社交常数 c2均为 2。通过改进

的粒子群算法进行仿真试验得到 EV 各时段从各电

场购电结果如图 8 所示。由图可知，弃风主要出力

时间段在夜间 20:00—次日 10:00，这是由于夜间弃

风量大，且弃风电价低，大概为火电厂电价的 1/3；

光伏主要出力时间段为上午 10:00—18:00，这是由

于白天光照强度高，光伏电价低；抽水蓄能主要出

力时间段为 13:00—20:00，这是由于在这一时段电

动汽车负荷偏高，风电场和光伏电站不足以提供足

够的电量，此时抽水蓄能电站主要承担调峰任务提
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供剩余出力。各时段购电结果具体数值如表 4 所示，

购得风电场弃风电量
Aw

tW 最高，达到 245.85 MW，

购得光伏电量 pw

tW 为 88.58 MW，购得抽水蓄能电站

电量 p

tW 为 98.78 MW。 

 

图 8 EV 购电结果图 

Fig. 8 Purchasing results chart 

表 4 EV 购电结果表 

Table 4 Purchasing results form 

时段 
弃风 

电量/MWh 

光伏 

电量/MWh 

抽水蓄能 

电量/MWh 

00:00—01:00 13.4 0 0 

01:00—02:00 11.45 0 0 

02:00—03:00 11.09 0 0 

03:00—04:00 9.22 0 0 

04:00—05:00 8.14 0 0 

05:00—06:00 8.09 0 0 

06:00—07:00 8.44 0 0 

07:00—08:00 8.83 0 0 

08:00—09:00 8.23 2.65 0 

09:00—10:00 11.59 0 0 

10:00—11:00 8.76 7.04 0 

11:00—12:00 14.86 2.58 0 

12:00—13:00 4.97 14.08 0 

13:00—14:00 0 11.68 10 

14:00—15:00 4.86 2.58 15 

15:00—16:00 2.63 22 0 

16:00—17:00 2.11 7.07 15 

17:00—18:00 1.22 9.9 20 

18:00—19:00 3.59 6 20 

19:00—20:00 9.33 3 15 

20:00—21:00 21.23 0 3.78 

21:00—22:00 28.66 0 0 

22:00—23:00 26.01 0 0 

23:00—24:00 19.14 0 0 

总电量 245.85 88.58 98.78 

3.3 对比分析 

3.3.1 改进算法与未改进算法结果对比 

为验证本文提出的改进粒子群算法的有效性及

可行性，以 3.2 节中相同的参数通过未改进的粒子

群算法进行仿真。购电结果如图 9 所示。各时段竞

价结果具体数值如表 5 所示。 

 

图 9 未改进算法购电结果图 

Fig. 9 Purchasing results chart by unimproved algorithm 

表 5 未改进算法购电结果表 

Table 5 Purchasing results form by unimproved algorithm 

时段 
弃风 

电量/MWh 

光伏 

电量/MWh 

抽水蓄能 

电量/MWh 

00:00—01:00 13.4 0 0 

01:00—02:00 11.45 0 0 

02:00—03:00 11.09 0 0 

03:00—04:00 9.22 0 0 

04:00—05:00 8.14 0 0 

05:00—06:00 8.09 0 0 

06:00—07:00 8.44 0 0 

07:00—08:00 8.83 0 0 

08:00—09:00 0 10.88 0 

09:00—10:00 0 11.59 0 

10:00—11:00 15.8 0 0 

11:00—12:00 10.32 7.12 0 

12:00—13:00 0 19.05 0 

13:00—14:00 4.23 1.57 15.88 

14:00—15:00 4.86 17.58 0 

15:00—16:00 2.63 22 0 

16:00—17:00 0 9.18 15 

17:00—18:00 0 13 18.12 

18:00—19:00 3.59 6 20 

19:00—20:00 9.33 3 15 

20:00—21:00 10.01 0 15 

21:00—22:00 28.66 0 0 

22:00—23:00 26.01 0 0 

23:00—24:00 19.14 0 0 

总电量 213.24 120.97 99 

根据各时段购电结果及式(10)可得，改进算法

下 EV 购电总价 F 为 348 793.028 元，未改进算法下

EV 购电总价 F 为 355 777.454 元，为改进算法下总

价的 1.02 倍。由此可知，未改进的粒子群算法可能
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陷入了局部最优，而未搜寻出全局最优，而改进的

粒子群算法所得结果优于未改进算法所得的结果，

更易于辨别全局最优解。 

3.3.2 竞价模式与传统模式结果对比 

根据表 1 所示的传统模式下的充电价格及图 7

中所示的电动汽车负荷可以得到传统模式下各时段

EV 购电总价，如图 10 所示。现有模式下 EV 购电

总价为 542 643.238 9 元。其中，居民区充电购电总

价为 61 511.487 9 元，交流充电购电总价为

213 625.779 元，直流充电的购电总价为 267 505.972

元。居民区的充电价格最低，这是由于居民区充电

不需要缴纳服务费用。 

EV 购电总价 F 为 348 793.028 元，其中包括日

前市场成交总价 i1

T t

t
F

 为 93 199.128 元，以及充电

站充电服务总费用 s1

T t

t
F

 为 255 593.9 元。将各时

段购电总价 i

tF 及服务费用 s

tF 平均分配至图 7 中的各

时段 EV 负荷上，计算出基于风-光-蓄多电场竞价的

购电总价如图 11 所示。其中，居民区充电购电总价

为 27 959.738 元，交流充电购电总价为 144 926.438

元，直流充电的购电总价为 175 906.851 元。 

 

图 10 传统模式 EV 购电总价 

Fig. 10 EV purchase price chart of traditional mode 

 

图 11 基于风-光-蓄多电场竞价模式 EV 购电总价 

Fig. 11 EV purchase price chart based on wind-PV-pumped 

storage multiple electric fields bidding 

通过对比两种场景下电动汽车的购电成本可

以看出，受电动汽车负荷量影响，各时段购电总价

整体趋势基本与电动汽车充电负荷一致。与现有从

大电网购电的模式相比，购电总成本降低至传统模

式的 64%，居民区购电成本减少至 45%，交流充电

购电成本减少至 68%，直流充电购电成本减少至

66%，基于风-光-蓄多电场竞价的模式大大降低了

用户的购电成本。 

3.3.3 竞价模式与非竞价模式结果对比 

当 EV Supplier 不以传统模式购电而从清洁能

源购电时，为验证竞价模式下的购电优势，与风-

光-蓄电场非竞价模式下的购电成本进行了对比。此

处不考虑非竞价模式下各电场提供电量的随机性，

假设各电场对 EV 负荷平均分配。若某时段某电场

的出力不满足此时的平均分配电量且该电场电价最

低时，取该电场全部发电量供电，剩余负荷由其余

电场平均分配。非竞价模式下各电场为 EV 供电量

如表 6 所示。由表可知，在非竞价模式下，各电场

供电量更平均。较竞价模式下，弃风供电量减少，

光伏和抽水蓄能电量有所增加。 

表 6 非竞价模式下各电场供电量表 

Table 6 Electricity output table of each electric 

field under non-bidding mode 

时段 
弃风 

电量/MWh 

光伏 

电量/MWh 

抽水蓄能 

电量/MWh 

00:00—01:00 13.4 0 0 

01:00—02:00 11.45 0 0 

02:00—03:00 11.09 0 0 

03:00—04:00 9.22 0 0 

04:00—05:00 8.14 0 0 

05:00—06:00 8.09 0 0 

06:00—07:00 4.22 4.22 0 

07:00—08:00 4.415 4.415 0 

08:00—09:00 5.44 5.44 0 

9:00—10:00 5.795 5.795 0 

10:00—11:00 7.9 7.9 0 

11:00—12:00 8.72 8.72 0 

12:00—13:00 4.97 14.08 0 

13:00—14:00 0 10.84 10.84 

14:00—15:00 4.86 8.79 8.79 

15:00—16:00 2.63 11 11 

16:00—17:00 2.11 11.035 11.035 

17:00—18:00 1.22 9.9 20 

18:00—19:00 3.59 6 20 

19:00—20:00 9.33 3 15 

20:00—21:00 12.505 0 12.505 

21:00—22:00 28.66 0 0 

22:00—23:00 26.01 0 0 

23:00—24:00 19.14 0 0 

总电量 212.905 111.135 109.17 
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通过式(11)可得，竞价模式与非竞价模式下各

电场出售给 EV 的总价(即各电场成交费用)如表 7

所示。各电场售电总价越高，即 EV 用户购电成本

越高。由表可知，在售出的总电量相同的前提下，

非竞价模式中各清洁能源电场出售给 EV 的总价更

高，清洁能源电场的总收益更好，但用户购电成本

也相对增高。本文提出的竞价模式较非竞价模式更

有效地减少了 EV 用户的购电成本，不利于清洁能

源电场的总体收益，但有助于风电场的弃风消纳。 

表 7 竞价模式与非竞价模式下各电场售电总价表 

Table 7 Total electricity sales price table of each electric field in 

bidding mode and non-bidding mode 

各电场售电总价 竞价模式/元 非竞价模式/元 

风 31 960.5 27 677.65 

光 29 629.028 37 057.238 5 

蓄 31 609.6 34 934.4 

总计/元 93 199.128 99 669.288 5 

4   结论 

本文提出了基于风-光-蓄多电场竞价的 EV 购

电策略，通过改进的粒子群算法对北京市某地区电

动汽车进行验证。实验表明，本文提出的模式能够

有效降低 EV 的购电成本，有利于电动汽车的进一

步推广；同时能够更多地消纳弃风电量，提高了风

电场的利用率；此外，电网公司通过收取过网费用

可以获得更多的额外经济效益，本文提出的购电策

略实现了三方的互利共赢。 

需要说明的是，本文只在假设预测负荷与实际

充电负荷相同、各电场实际出力与预测出力相同的

情境下进行试验。并未考虑有序充电及无序充电对

负荷及系统的不同影响，以及实际与预测间有差值

时的策略。因此，如何确定电动汽车的有序充电控

制策略和分时电价成本；预测与实际之间存在差值

时的策略问题；同时考虑电场供电成本与电动汽车

购电成本双层优化将是下一步的研究重点。 
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