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摘要：为探索“双碳”目标下电动汽车聚合商参与电力市场的有效机制，提出一种电能量-需求响应市场下电动汽

车聚合商多元和谐投标策略。首先，在日前阶段根据电动汽车用户出行特性进行集群分类，评估可调潜力以参与

日前电能量市场投标，并建立日前投标模型测算市场效益。其次，通过实时监测数据更新可调潜力，为避免偏差

惩罚，电动汽车聚合商从需求响应聚合商处购买正负投标资源，即参与需求响应市场对偏差再投标。然后，为探

寻电动汽车聚合商多元和谐投标策略，考虑基于非合作博弈与合作博弈问题的两类价格制定者模式，并与价格接

受者模式对比。最后，通过算例分析验证所提策略在电力市场经济效益提升与电网削峰填谷的有效性。 
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Abstract: To explore effective mechanisms for new entities, such as electric vehicle (EV) aggregators, to participate in 
electricity markets under the “dual-carbon” goals, this paper proposes a multi-dimensional harmonious bidding strategy 
for EV aggregators in the energy-demand response market. First, at the day-ahead stage, EV clusters are classified based 
on the users’ travel characteristics, and their adjustable potential is assessed for participation in day-ahead energy market 
bidding. A corresponding day-ahead bidding model is established to evaluate market benefits. Second, the adjustable 
potential is updated in real-time through monitoring data. To avoid penalty for deviation, EV aggregators purchase both positive 
and negative bidding resources from demand response aggregators, i.e., re-biding through the demand response market. 
Then, to explore the multi-dimensional harmonious bidding strategy of EV aggregators, two price-setting models based 
on non-cooperative and cooperative game theory are considered and compared with the price-taker mode. Finally, case 
studies verify the effectiveness of the proposed strategy in improving economic benefits in the power market while 
contributing to peak shaving and valley filling in the grid. 
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0  引言 

2024 年 6 月，国家能源局华中能源监管局组织 
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召开电力市场建设研讨会，要求加强包括以电动汽

车聚合商(electric vehicle aggregator, EVA)为代表的

新型经营主体的电力安全保供、多层次市场衔接等

关键问题研究，进一步完善市场建设方案[1]。目前

电动汽车(electric vehicle, EV)参与多层级市场衔接

机制尚不完善[2-3]，使得 EV 用户、EVA 等多方主体

参与市场积极性不高[4-6]。EVA 参与电力市场需对
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交易架构、市场角色等展开分析。 
针对交易架构方面，电力市场主要包括日前阶

段与实时阶段[7-8]。EVA 在日前阶段投标电量并申

报价格，以此作为实时阶段投标依据[9-10]。现有研

究大多针对日前阶段进行分析，文献[11]提出了一种

计及可调潜力的 EVA 多主体日前投标策略，通过评

估可调潜力以有效调度 EV 充电负荷，但其仅分析

了日前阶段相关问题[12-13]，实时阶段市场同样需要

进行针对性投标分析。日前出清后，对缺口部分，可

探索实时阶段参与需求响应(demand response, DR)市
场投标偏差量可能性，需求响应市场旨在通过激励用

户在高峰时段减少电力需求[14]，从而优化电力供应

和需求平衡。通过最小化投标量与实际需求量间差

值，满足日前-实时多时间尺度投标和谐要求。 
针对 EVA 参与市场承担角色方面，通常存在价

格接受者与价格制定者两类模式。作为价格接受者，

EVA 需要投标非定价电量需求，即通过报量不报价

等形式响应市场确定性预测[15]。价格接受者忽略电

力市场预测不确定性及 EVA 市场竞争力带来的影

响[16]，仅适用于有限负荷市场。而作为价格制定者，

EVA 则更具市场竞争力，可自主投标并优化投标策

略。在此条件下，多个 EVA 间可选择非合作博弈与

合作博弈[17-18]。文献[19]考虑公共充电桩与私人充

电站共享两种充电选择，忽略其内部竞争，构建了

非合作博弈模型。但这种形式无法最大化共享服务

效率与资源利用率，因此需要激励公共收费运营商、

物业企业及私人收费桩所有者之间的合作，以实现

充电资源的最优分配。文献[20]考虑到主体在非合

作博弈过程中的损失，提出基于潜在博弈的合作博

弈方法，以激励 EV 为电网提供频率调节服务。但

该研究设定实时阶段不再更新预测信息，具有一定

局限性。立足我国电力市场实际情况，各类市场主

体能通过合作共享资源实现互利共赢，故合作博弈

更能有效激发主体间和谐竞争[21]，满足 EVA 参与

电能量市场-需求响应市场和谐要求。 
对于以上缺少 EVA 参与实时阶段针对性投标

与多元和谐投标模式等问题，提出电能量-需求响应

市场下 EVA 多元和谐投标策略。首先，EVA 在日

前阶段根据 EV 用户出行特性进行集群分类，参照

历史数据评估可调潜力，参与日前电能量市场投标，

并测算 EVA 日前收益。然后根据实时监测数据更新

实时可调潜力，为避免偏差惩罚、优化负荷管理及

减少电网运营成本，EVA 参与需求响应市场，从需

求响应聚合商(demand response aggregator, DRA)处
再投标购买需求响应资源。随后，考虑基于非合作

博弈与合作博弈问题的两类价格制定者模式，以探

寻多方市场主体和谐投标策略。最后，分析独立投

标与联合投标两类价格制定者模式间的差异，并与

价格接受者模式比较，验证了所提策略的有效性。 

1   多元和谐投标策略框架 

本文提出一种电能量-需求响应市场下 EVA 多

元和谐投标策略，其中“多元和谐”指 EVA 日前-

实时多时间尺度投标和谐与 EVA 参与电能量市场-

需求响应市场[22]和谐，日前-实时多时间尺度投标

和谐指电动汽车负荷特性与传统负荷不同，EVA 日

前投标量与实时应标量间会存在偏差，需要对其修

正。EVA 日前阶段投标预出清后，对于缺口部分，

可继续在实时阶段再投标。电能量市场与需求响应

市场和谐是指电力市场各参与主体在市场交易与资

源优化配置等方面加强协同。对于 EVA 而言，日前

阶段可先参与电能量市场投标。在日前阶段出清

后，存在缺口时，实时阶段可继续参与需求响应市

场，充分利用各级各类可调节负荷资源快速互动能

力，多元和谐如图 1 所示，其中 D为日前市场的截

止时间。 

 

图 1 多元和谐涵义 

Fig. 1 Meaning of multi-harmony 

本文所提多元和谐投标策略框架如图 2 所示，

日前阶段进行集群分类、可调潜力评估与投标决策

制定。实时阶段更新可调潜力，购买需求响应资源

以避免偏差处罚，实时决策发布至对应充电桩，调

度 EV 充放电过程。 

2   日前阶段 

日前阶段EVA预测EV行为特性及历史数据参

与电能量市场并提交日前阶段投标量[23]。 

2.1 EV 用户出行特性 

EV 通常以集群形式统一管理[24]，使其作为柔

性负荷参与电力市场投标。本文设定不同类别用户

充电需求不同，例如长时间规律停靠用户倾向于选

择慢充，则设定其与慢充运营商签订协议；停靠时

间不定且充电需求较高的用户(如出租车、网约车等

营运型车辆)倾向于选择快充，则设定其与快充运营

商签订协议。在此情况下，基于用户聚类结果，可 
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图 2 多元和谐投标策略框架 

Fig. 2 Framework of multi-harmonious bidding strategy 

根据用户类别占比、用户充电习惯等因素设定其随

机选择结果。 
引入状态变量 ,n tX 表征 EV 状态， , 0n tX  为离

网状态， , 1n tX  为并网状态。 
a d

, a d

0, [ , ]

1, [ , ]
n n

n t
n n

t t t
X

t t t

 
  

            (1) 

a a

dis
,ch ch a d

, , 1 , dis

d d

,

, ( , )

,

n n

n t
n t n t n t n n

n n

s t t
p t

s s p t t t t

s t t




 
     




   (2) 

式中：下标“n”为 EV 用户编号； a
nt 、

d
nt 分别为

EVn到达、离开时刻； a
ns 、 d

ns 分别为 EVn到达、离

开时刻电量； ch
,n tp 、 dis

,n tp 分别为 EVn充、放电功率；

,n ts 为 EVn在 t时刻电池电量； ch 、 dis 分别为充、

放电效率。 
2.2 日前可调潜力 

EVA 对规模化 EV 充放电行为整合控制，鉴于

EV 用户充放电与出行特性具有不确定性，将 EV 满

足行驶用能需求负荷与需求电池容量定义为可调潜

力[25]。日前阶段，EVA 根据历史数据评估其日前可

调潜力，通过式(2)计算得到 EVA 最大充、放电功

率与其电量上、下限后，累加即可得 EV 可调潜力。 
2.3 日前阶段投标 

EVA j日前投标成本 DA
jC 为 

DA DA DA
, ,j t j t j

t T

C E


             (3) 

式中：T为 EV 充电的单位时间跨度，通常为 1 h；
DA
,t j 为日前投标电价； DA

,t jE 为日前投标电量。 

为获得 EV 最佳充电策略，每个时刻 t对应的 T

内，继续平均细分为 4 个时段，则每个时段为 15 min。 

假设总共包含 K个时间段，某一时段为 k，则

预期收入 DA
jR 为 
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g
,
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式中： jN 为 EVA j的 EV 数量； , ,
agg
n t j 为 t时刻 EVAj

与 EVn签订的协议价格； ,n kE 为 k时段内 EVn充

电量。 

EVA 日前预期净利润 DA
jO 为 

DA DA DA
j jjO R C              (5) 

约束条件为 
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,

xD
j t j j

t T

S E S

≤ ≤          (6) 

DA,ma
,

x
n jk P tE ≤              (7) 

a d

S a
,

[ ,

OC,d SOC

]

,

n n

n
n k n n

k t t n

E S S
B





          (8) 

式中： axDA,m
jS 、 DA,min

jS 分别为 EVA j日前等效电量的
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上、下限； DA,max
jP 为 EVAj日前功率上限值； t 为充

电单位时间； n 、 nB 分别为 EVn充电效率、电池容

量； SOC,a
nS 、 SOC,d

nS 分别为 EVn到达、离开时刻荷电

状态。 

3   实时阶段 

实时阶段旨在平衡电力供需，EVA 需要根据更

新数据参与需求响应市场再投标，否则会受到处罚。

本文设定实时需求响应市场，其运行周期为 15 min，

DRA 通过自动计量装置接收系统运营商发布的实

时价格信号或负荷指令，EVA 与 DRA 聚合商进行

偏差量对冲交易。 

3.1 实时可调潜力 

实时可调潜力由安装在充电桩与 EV 上的智能

计量装置监测得到，实时记录电动汽车的当前状态。

与EVA签订充放电协议的EV实时并网后选择预期

充电时间与电量，EVA 收集当前时刻负荷信息后，

更新实时可调潜力，以 15 min 时间窗口滚动执行调

度计划。 

3.2 实时阶段投标 

在实时阶段，EVA 需要避免不必要惩罚成本，

实在无法避免的部分，可参与需求响应市场再投标。 

实时阶段 EVA j应支付预期成本 RT
jC 为 

24
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式中： RT
,t j 为实时投标电价； ,t jE 为 EVAj 在 t 时

刻的日前阶段投标电量 DA
,t jE 与实际阶段消耗电量

RT
,t jE 的偏差； D A

,
R

t jC 为 EVA j在 t时刻为避免偏差向

DRA 购买需求响应资源产生的成本； DR
tF 为 t时刻

DRA 中 DR 资源交易价格； k 为 k时段充电量。 

EVA j实时阶段预期收入 RT
jR 为 
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EVA j实时阶段预期净利润 RT
jO 为 

RT RT RT
j j jO R C              (14) 

约束条件为 
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式中： RT,max
jS 、 RT,min

jS 分别为实时等效电量的上、

下限； RT,max
jP 为实时功率上限值。 

4   投标模型 

针对各 EVA 间可用非合作博弈与合作博弈求

解，前者关注参与者个体利益最大化，后者研究联

盟利益的二次分配[26]。本文所探讨的两种价格制定

者模式，即独立投标模式与合作投标模式分别为非

合作博弈问题与合作博弈问题。 
4.1 独立投标模式 

基于非合作博弈的思想，本文研究各主体如何

决策以最大化自身利益。基本研究思路是将 EVA 作

为博弈参与者，以各自需求为决策，取其实时偏差

值为效用函数，建立实时阶段独立投标模型。 
参与者集合为： {EVA1,EVA2, ,EVA }A j  ，

决策集为投标电量 ,n kE 与电量报价 ,n k ： ,{ ,n kE   

, }n k ，效用函数为投标成本，即 
DA DA RT
, , , ,

pen
,( )t j t j t j t j t j

t T

F E E C


        (16) 

式中： F 为投标成本； p n
,
e
t jC 为 EVAj 在 t 时刻因日

前阶段投标电量与实际消耗电量之间的偏差而需支

付的偏差惩罚成本。 
本文 Nash 均衡模型存在性与唯一性具体证明

过程参考文献[27]。 
4.2 联合投标模式 

在博弈过程中，参与者可通过合作方式组成联

盟，合作博弈理论用来研究联盟成立和利益分配问

题。各博弈参与者先依次进行独立优化，随后将优

化结果分享给其他参与者，最终得到最优策略[28]。 
用 Shapley 值分配利益，EVAj对联盟 S的贡献

( , )M S j 为 

\{ }( , ) S S jM S j u u            (17) 

其中 

S j
j

u R               (18) 

式中： Su 、 \{ }S ju 分别为含、不含 EVA j的联盟效用

函数； jR 为 EVA j收入值，且日前与实时分开计算。 

合作博弈模型中，Shapley 值 ( , )S i 为 
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,

( 1)!( )!
( , ) ( , )

!A S i A

A S A
S i M A i

S


 

 
     (19) 

式中： ( , )M A i 为 EVA i对合作联盟 A的贡献，A为

S的子集。 

4.3 求解模型 

将模型转化为多目标双层规划形式，如式(20)

所示。 
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(20) 

式中： )(jF  为投标成本目标函数； jx 为 EVA j投标

决策变量； y为偏差； DA
,t j 为 EVAj 在日前电价决

策； DA,max
j 、 DA,min

j 分别为电价上、下限；  ch
,t jP 、  dis

,t jP

分别为 EVAj 充、放电功率；  ch,max
,t jP 、  dis,max

,t jP 分别

为 EVAj充、放电功率上限。 
下层投标问题的拉格朗日函数 L为 

4
DA ch dis
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4 4 3
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(21) 

式中： ch,lb
,t j 、 ch,ub

,t j 分别为式(20)中 ch
,t jP 约束条件所

对应的对偶变量； dis,lb
,t j 、 dis,ub

,t j 分别为式(20)中 dis
,t jP

约束条件所对应的对偶变量。 
上层各 EVA 之间日前决策时形成 Nash 博弈，

在上层决策前提下与调度中心协同优化得到下层决

策构成 Stackelberg 博弈，从而使 EVA 日前阶段投

标成本与实时偏差最小。其中，所有目标函数与约

束均为凸函数且非线性，下层问题仅与上层决策及

自身变量有关，故对任意上层决策，下层问题有且

仅有一个 Nash 均衡。 

因此，下层问题可用一组 KKT 条件替代[29]。对

变量求偏导得到KKT 平衡条件，如式(22)所示。 
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不等式约束对应的 KKT 方向和互补条件为 
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式中：“⊥”为互补运算，即有且只有一项为 0。 

引入布尔变量并利用Big-M方法将互补条件转

化为割平面约束[27]，有 
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式中：M 为足够大的常数； ch,lb
,j tb 、 ch,ub

,j tb 、 dis,lb
,j tb 、 dis,ub

,j tb

为布尔变量，取值为 0 或 1； KKTC 为投标过程 KKT
系统对应约束集合。 

根据强对偶理论，可知在最优点处，下层问题

等价为 
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式中： \ { }i S j 为除 EVA j外其他 EVA。 

由 KKT 平衡条件转换为 
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将问题转化为混合整数线性规划，可通过商业

求解器求解，最后形式为 
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式中： ( )j jG x 为投标不等式约束函数； ,( )j jH x y 为

投标等式约束函数； jx为除 EVA j以外其余 EVA 决

策；和  为约束条件对偶变量。 

5   算例分析 

采用湖北武汉某区实际数据进行仿真，设定慢

充聚合商 EVA1、EVA2，快充聚合商 EVA3、EVA4、

EVA5，区域内充电场所均配备慢、快充电桩，不同

充电桩由不同 EVA 调控，根据历史数据设定选择快、

慢充的EV 比例为 20%、80%。充电设施分布情况如图

3 所示，负荷及发电商报价如图 4 所示，参数见表 1。 

 
图 3 充电设施分布 

Fig. 3 Distribution of charging facilities 

 

图 4 负荷及发电商报价 

Fig. 4 Load and generator quotation 

表 1 具体参数值 

Table 1 Values of parameters 

参数 数值 

EV 电池容量 /kWhnB  32 

慢充桩功率/kW 6.6 

快充桩功率/kW 22 

充电容量上限/kWh 0.9 nB  

充电容量下限/kWh 0.15 nB  

电价上限/(元/kWh) 1.3 

电价下限/(元/kWh) 0.1 

充放电效率 0.95 

偏差容忍度 0.1 

5.1 日前阶段 

5.1.1 日前可调潜力评估 
图 5 为 EV 集群出行特征分类，本文设定 5 类

集群，各集群用户随机进行充电选择。图 6 为各 EVA
日前可调潜力评估结果。 

 

图 5 EV 集群出行特征分类 

Fig. 5 Travel feature classification of EV clusters 

 
图 6 EVA 日前可调潜力 

Fig. 6 Day-ahead adjustable potential of EVA 
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5.1.2 日前参考报价 
EVA 基于日前参考报价如图 7 所示。 

 
图 7 EVA 日前参考报价 

Fig. 7 Day-ahead reference quotation of EVA 

5.2 实时阶段 

5.2.1 实时可调潜力评估 
更新实时可调潜力如图 8 所示，对比图 6 可以看

出，日前与实时可调潜力变化趋势大体一致，但依旧

存在差异。说明历史数据并不足以完全评估潜力，仍

需要对用户需求进行实时更新，以确保电能平衡。 

 

图 8 EVA 实时可调潜力 

Fig. 8 Real-time adjustable potential of EVA 

5.2.2 独立投标模式 
EVA可参与实时需求响应市场以保证自身电能

平衡并避免惩罚成本。在独立投标模式下 EVA 电量

及出清电价曲线如图 9 所示。 

 

图 9 独立投标模式下电量及出清电价 

Fig. 9 Load and clearing price of independent bidding mode 

在实时独立投标过程中，因价格激励作用产生

峰值时段推移现象，同时实时价格在部分时段有下

降趋势，实时充电曲线也出现新峰值。 
原始负荷第一个峰值时段(08：00-09：30)，EV

充电负荷被全部转移至其余平值、谷值时段，且因

充放电协议，部分 EV 放电以调节峰谷差。在原始

负荷第二个峰值时段(17：30—21：30)，EV 充电负荷

时段被推移，同时在 16：00—20：00 时段向电网反

向供电。从价格曲线也可看出，在峰值时段快充运

营商出清电价均高于慢充运营商，即此时用户可能

会倾向选择慢充，从而缓解电网压力。 
5.2.3 联合投标模式 

图 10 为联合投标模式下电量及出清电价。负荷

曲线与实时独立投标负荷曲线变化趋势相对一致，

而价格曲线相对实时独立投标而言产生博弈交互变

化，整体变化趋势较实时独立投标更和谐，且能进

一步提高 EVA 整体收益。 

 
图 10 联合投标模式下电量及出清电价 

Fig. 10 Load and clearing price of joint bidding mode 

5.3 经济性评估 

EVA 也可将信息上报至调度中心，由调度中心统

一优化计划并下放调度指令，即价格接受者模式。在

价格接受者模式下调度负荷及电价如图 11 所示。 

 

图 11 价格接受者模式下电量及出清电价 

Fig. 11 Load and clearing price of price-taker mode 
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3 类模式下日前、实时阶段投标的成本、收入

及净利润见表 2。 
表 2 不同模式下经济性评估 

Table 2 Economic evaluation under different modes 

评估参数 
独立投标 

模式 

联合投标 

模式 

价格接受者

模式 

EVA1 18 469.32 27 542.67 34 178.04 

EVA2 14 033.47 26 868.77 36 325.38 

EVA3 6486.72 12 485.42 7977.08 

EVA4 7625.56 11 272.89 8506.47 

日前阶段 

成本/元 

EVA5 6650.61 11 903.47 6819.76 

EVA1 30 118.25 34 719.02 43 534.81 

EVA2 26 868.77 36 440.02 45 054.77 

EVA3 13 832.33 22 810.16 14 927.61 

EVA4 11 529.68 23 490.69 12 007.93 

日前阶段 

收入/元 

EVA5 11 924.22 24 460.81 13 617.53 

EVA1 11 648.93 7176.35 9356.77 

EVA2 12 835.30 9571.25 8729.39 

EVA3 7345.61 10 324.74 6950.53 

EVA4 3904.12 12 217.80 3501.46 

日前阶段 

净利润/元 

EVA5 5273.61 12 557.34 6797.77 

EVA1 10 695.66 1793.46 2521.72 

EVA2 11 272.89 1194.62 2032.81 

EVA3 16 431.33 457.31 493.36 

EVA4 17 046.49 556.85 646.82 

实时阶段 

成本/元 

EVA5 14 988.81 470.47 571.26 

EVA1 26 205.39 24 503.54 20 557.73 

EVA2 26 868.75 23 317.45 22 988.31 

EVA3 26 788.89 17 619.02 9566.55 

EVA4 27 061.91 17 480.37 9263.42 

实时阶段 

收入/元 

EVA5 26 993.87 17 106.83 10 013.36 

EVA1 15 509.73 22 710.08 18 036.01 

EVA2 15 595.86 22 122.83 20 955.50 

EVA3 10 357.56 17 161.71 9073.19 

EVA4 10 015.42 16 923.52 8616.60 

实时阶段 

净利润/元 

EVA5 12 005.06 16 636.36 9442.1 

由表 2 可知，综合 5 个 EVA 总成本-收入-净利

润来看，独立投标模式、联合投标模式、价格接受

者模式的日前阶段总成本分别为 53 265.68 元、

90 073.22 元、93 806.73 元，因为价格接受者模式下

各 EVA 仅被动参与市场，其日前成本较高，无法保

证自身利益最大化。同时，独立投标模式、联合投

标模式、价格接受者模式下的各 EVA 实时阶段总成

本分别为 70 435.18 元、4472.71 元、6265.97 元，因

独立投标模式下各市场主体独立决策，准确度较低，

需要在实时阶段支付大量再投标成本，易造成市场

主体间不协调等问题。联合投标模式下日前阶段总

净利润和实时阶段总净利润分别比独立投标模式、

价格接受者模式高 10 839.91 元、16 511.56 元和 32 
070.87 元、29 431.1 元，联合投标模式能有效提高

EVA 净利润，但其日前与实时阶段收入略低于独立

投标模式，这是由于在联合投标交互过程中更多考

虑到市场和谐，相对而言不如独立投标模式更易激

发 EVA 竞争积极性。 
5.4 投标模式有效性评估 

为验证所提日前-实时两阶段投标模式对削峰

填谷的有效性，将独立投标模式、联合投标模式及

价格接受者模式与无序模式进行对比，分析负荷峰

谷差变化，如表 3 所示。 
表 3 负荷峰谷差 

Table 3 Peak-valley reduction of load 

场景 峰谷差/kW 

无序模式 28 503.50 

独立投标模式 20 087.45 

联合投标模式 16 453.41 

价格接受者模式 24 438.02 

从表 3 可看出，相比无序模式，独立投标模式、

联合投标模式与价格接受者模式的峰谷差均降低，

意味着日前-实时两阶段投标模式能有效削峰填谷。

其中独立投标模式与联合投标模式峰谷差较无序模

式分别减少 8416.05 kW 与 12 050.09 kW，其中联合

投标模式效果更优。联合投标过程中，各主体间通

过联盟协作而非完全竞争，形成具有约束的协同决

策机制，有助于达成“多元和谐”目标。 

6   结论 

本文提出一种电能量-需求响应市场下 EVA 多

元和谐投标策略，具体结论如下。 
1) 从多元和谐角度看，联合投标模式能通过价

格信号实现不同充电站之间和谐竞争，实现市场主

体共赢。在价格接受者模式下，EVA 日前阶段总成

本最高，较独立投标模式、联合投标模式分别高

76.11%、4.14%；价格接受者模式下 EVA 实时阶段

净利润最低，较独立投标模式、联合投标模式分别

低 5.65%、37.32%。 
2) 从经济性角度看，联合投标模式效果更优。

联合投标模式的实时阶段投标总利润约为独立投标

模式的 1.5 倍，约为价格接受者模式的 1.4 倍。尽管

独立投标模式在日前阶段的投标总成本相较于联合

投标模式更低，但不足以抵消其实时阶段成本损失。 
3) 从有效性角度看，联合投标模式在削峰填谷

方面表现最优，其负荷峰谷削减量达到 42.28%，显

著高于独立投标模式的 29.53%和价格接受者模式

的 14.26%。 
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本文提出多元和谐概念，但仅分析了电能量市

场与需求响应市场，具有一定局限性。下一步研究

可扩展至现货市场与各类辅助服务市场，深入探讨

负荷资源的快速调节能力，并协调不同层级市场之

间衔接，进一步完善电力市场建设。 
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