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摘要：为应对极端温度对电网灵活性及电动汽车(electric vehicle, EV)运营产生的重大影响，保障电网供电可靠性

与多主体运营经济性，提出了一种考虑温度影响的电动汽车聚合商(electric vehicle aggregator, EVA)参与价格引导

型和补贴激励型的双型需求响应市场化运营策略。首先，构建了考虑温度影响的 EV 负荷模型、以及计及温度影

响及用户响应意愿的 EVA 可调度容量评估模型。其次，针对 EVA 参与日前-日内两阶段双型需求响应市场运营，

构建了电力市场运营商(power market operator, PMO)与 EVA 之间的主从博弈需求响应决策模型。其中，上层为市

场出清模型，反映市场供需变化，以市场用能成本最低为目标，决策市场出清电价，引导需求侧参与价格引导型

需求响应；下层为 EVA 双型需求响应决策模型，EVA 响应双型需求响应价格，以 EVA 运营效益最大化为目标，

决策其双型需求响应策略。最后，通过算例分析验证了所提策略能够使 EVA 在不同温度下有效调整竞标策略以实

现收益最大化，进而提升电网应对极端温度变化的调度能力。 
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Abstract: To address the significant impact of extreme temperatures on power system flexibility and electric vehicle (EV) 
operation, and to ensure both power supply reliability and economic efficiency for multiple stakeholders, a 
market-oriented dual-type demand response operation strategy for EV aggregators (EVA) is proposed, incorporating 
temperature effects. The strategy enables participation in both price-based and incentive-based demand response programs. 
First, an EV load model considering temperature effects is developed, along with an EVA dispatchable capacity evaluation 
model that accounts for both temperature variations and user response willingness. Second, a two-stage day-ahead and 
intraday market framework is established, and a leader-follower game-based demand response decision-making model 
between the power market operator (PMO) and the EVA is developed. The upper-level model represents market clearing, 
aiming to minimize total energy cost while determining clearing prices to guide price-based demand response. The 
lower-level model describes the EVA’s decision-making, where it responds to both types of demand response prices with 
the objective of maximizing operational profit by optimizing its participation strategy. Finally, case study results show that 
the proposed strategy enables EVA to effectively adjust bidding strategies under varying temperature conditions, thereby 
maximizing profits and enhancing the power system’s dispatching ability to cope with extreme temperature variations. 
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0  引言 

近年来，全球气候变暖导致气候系统紊乱，极

端冷热异常天气增多，突发性气温骤变会使电网负

荷剧烈波动，严重冲击电力系统供需平衡[1]。为此，

我国各省市相继出台电力需求响应实施细则[2-3]，通

过市场化价格引导型和补贴激励型双型需求响应机

制，激发需求侧响应能力并参与灵活调节，提升负

荷侧管理能力，保障极端气候条件下电力供需平衡。 
电动汽车(electric vehicle, EV)是一类重要的需

求侧灵活性资源。针对大规模 EV 并网，EV 聚合商

(electric vehicle aggregator, EVA)聚合 EV 个体形成

EV 集群，可发挥 EVA 的规模化灵活性调节效应，

参与双型需求响应，助力极端天气下电网供需平衡

调度。但是，① 极端天气温度对 EV 用户本身的用

能行为、EV 耗能特性及 EVA 可调度能力也会产生

影响；② 极端环境温度、市场价格、EV 荷电状态

等多因素会影响 EV 用户的用能行为选择意愿，进

而影响 EVA 可调度能力；③ 市场环境下，极端温

度、用户意愿及双型需求响应激励政策下的 EVA
运营策略，也会反作用于市场的供需变化，动态影

响市场出清电价，进而影响 EVA 的运营策略。为

此，需要研究考虑温度影响及用户意愿的 EVA 双

型需求响应运营策略，解决考虑环境温度及用户意

愿影响的 EVA 可调度能力评估、EVA 参与双型需

求响应运营策略及系统优化调度模型等关键问题。 
环境温度变化对 EV 耗能特性的影响已受到广

泛关注[4-7]，包括温度影响下的 EV 电池耗能特性[8]、

EV 车载空调耗能特性研究[9-11]等方面，但对温度影

响下 EVA 的可调度能力评估尚缺乏研究。文献[4]
基于多种环境温度下大规模用户出行数据的分析，

得出不同温度下电动汽车的充电需求会发生重大变

化，但仅考虑了温度对电池容量的影响，未量化不

同温度条件下电池耗能特性等关键指标的动态变

化；文献[5]聚焦寒潮天气下电网的优化调度问题，

提出了极寒温度下 EVA 可调度能力的评估建模方

法，但该研究仅聚焦低温场景，未量化不同温度梯

度下电动汽车可调度能力的动态变化。文献[6]和文

献[7]分别提出含季节、天气特性的 EV 充电模型，

刻画了不同环境场景下的 EV 充电需求差异，但未

考虑温度对电池充放电效率等因素的影响，会降低

优化调度策略的准确性。为量化温度影响下 EVA
的普适性可调度能力，本文考虑了不同温度下 EV
电池最大载电量、充放电效率、里程耗电量、空调

耗电量、低压附件耗电量等因素的影响，并采用闵

可夫斯基求和[12]评估 EVA 的可调度能力。 

在极端环境温度下，进行 EVA 参与双型需求

响应的运营策略研究，需要建立更为准确的 EVA

可调度能力评估模型，除了环境温度对 EVA 充电

负荷及可调度能力的直接影响外，用户意愿会间接

影响 EVA 的可调度能力，需进一步研究考虑温度

与用户意愿影响的 EVA 可调度容量评估模型。 
在极端温度及双型需求响应市场机制下，EV

用户用能行为选择意愿会同时受到环境温度、充放

电电价、EV 荷电状态等多种因素的影响，需要构

建多因素耦合驱动意愿的 EVA 可调度能力评估模

型。近年来，EVA 的个体用能意愿被逐渐纳入到

EV 集群聚合建模之中[13-16]，但主要考虑单一因素

的影响。文献[13]考虑了高温天气因素的影响、文

献[14]考虑了激励水平的影响，分别构建了单一变

量驱动意愿的可调度能力预测模型。文献[15]虽然

结合多影响因素构建了模糊推理模型量化 EV 意

愿，但以激励价格为核心，其他因素仅作为修正项

进行调整；文献[16]考虑激励水平和社交圈等多因

素影响下的 EV 用户意愿模型，构建了价格激励下

的 EV 用户个体行为意愿模型，依据个体意愿度大

小，划分社交圈类型，其实质也为单一变量驱动意

愿模型。为了解决多因素驱动意愿模型的构建问题，

本文构建了环境温度、充放电电价、EV 进站荷电

状态等多变量动态耦合驱动的用户意愿模型，量化

多因素对用户的用能行为选择意愿的协同影响，进

而评估考虑温度影响及多变量驱动用户意愿的

EVA 可调度能力。 

基于上述，本文围绕考虑温度影响及用户意愿

的 EVA 市场化双型需求响应运营策略开展研究，

主要研究内容及解决的关键问题如下： 
1) 考虑温度与用户意愿影响的 EVA 可调度容

量评估。计及环境温度对 EV 电池最大载电量、耗

电量、充放电效率的影响，计算不同环境温度下 EV
到站的实际荷电状态(state of charge, SOC)；考虑环

境温度、充放电电价、EV 进站荷电状态等要素对

EV 用户的用能行为选择意愿的影响，构建不同环

境温度影响下的 EVA 可调度容量评估模型。 
2) EVA 参与双型需求响应的两阶段市场化运

营策略。基于电能量市场电价引导机制、需求响应

政策补贴价格机制及环境温度影响下的 EVA 可调度

能力评估，构建考虑温度影响下的 EVA 参与日前-

实时两阶段电能量市场交易策略和补贴激励型需求

响应策略，以期最大化 EVA 市场运营效益。 
3) EVA 参与日前-实时两阶段电力市场交易决

策的双层博弈模型。上层为市场出清模型，反映市

场供需变化，决策市场出清电价，达到市场用能成
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本最低，引导需求侧参与价格引导型需求响应；下

层为 EVA 的双型需求响应决策模型，EVA 响应双

型需求响应价格，决策其双型需求响应策略，达到

EVA 运营效益最大化。通过双层循环迭代，直至多

主体利益均衡，获得 EVA 双型需求响应策略。最后

通过仿真算例验证本文方法的有效性及其优势。 

1   考虑环境温度影响的 EVA 市场化需求响
应运营策略 

为应对极端环境温度变化对电网供需平衡的严

重冲击，我国各级电网相继实施价格引导型和补贴

激励型需求响应机制[2-3]，激发需求侧响应能力，保

障电力供需平衡。EVA 作为重要的需求响应资源，

极端温度也会影响其需求响应能力及其响应意愿，

需要进行考虑温度影响及用户意愿的 EVA 市场化

需求响应运营策略研究，解决温度影响下的 EVA 可

调度能力评估、EVA 市场化需求响应运营策略及系

统优化调度模型等关键问题，助力电网供需平衡调

度，提升 EVA 运营效益。 
1.1 温度影响下 EVA 市场化需求响应运营策略 

图1所示为考虑温度影响的EVA市场化需求响

应运营场景。电力市场运营商(power market operator, 

PMO)实施双型需求响应机制，引导 EVA 参与需求

响应，进行极端温度下的电网供需平衡调度，实现

市场用能成本最低；EVA 参与需求响应，调整用能

策略，实现其市场收益最大。 

 
图 1 考虑温度影响的 EVA 市场化需求响应交易框架 

Fig. 1 A market-oriented demand response trading framework 

for EVA considering the impact of temperature 

1) 电力市场双型需求响应运营策略 
电网实施双型需求响应机制，引导 EVA 参与需

求响应，实现温度影响下的供需平衡，达到市场购

能成本最低。①价格引导型需求响应机制。温度变

化会导致市场供需变化，进而影响电能量市场出清

电价，通过出清电价引导 EVA 动态调整 EV 充放电

计划，助力满足市场电量平衡需求；②补贴激励型

需求相应机制。通过较高的补贴价格引导 EVA 参与

日前邀约型和日内紧急型需求响应，应对极端温度

对电网供需平衡的冲击。 
2) EVA 参与双型需求响应市场化运营策略 
日前市场阶段，EVA 参与价格引导型和日前邀

约型需求响应，达到综合考虑购能成本和需求响应

收益的综合收益最大化。依据考虑温度影响的 EVA
日前用能需求预测，评估 EVA 日前可调度能力，① 

参与价格引导型需求响应，依据日前市场出清电价，

制定日前市场购能计划，降低购能成本，助力市场

电量平衡；② 参与日前邀约型需求响应，获得邀约

型需求响应收益。 
日内市场阶段，EVA 进行偏差调整和参与日内

紧急型需求响应，达到综合考虑偏差用能成本和需

求响应收益的综合收益最大化。① EVA 日内市场偏

差平衡调整：依据 EVA 的日前用能计划与日内实际

用能需求之间的偏差，决策在实时电能量市场上报

增加或降低的充放电功率，即偏差充放电功率，参

与实时电能量市场出清。② 参与市场日内紧急型需

求响应，获得其紧急型需求响应收益。 
1.2 考虑温度影响下的 EVA 市场化需求响应主从

博弈模型框架 

电力市场运营环境下，当电网负荷需求一定时，

电网供需平衡调度可通过电力市场运营商 PMO 与

发电商之间的主从博弈调度来实现，这方面内容已

得到广泛研究。 
但在本文研究场景中，市场主体除了 PMO 和

发电商之外，还增加了 EVA 主体。与上述传统的市

场负荷需求一定时的主从博弈模型不同的是，在博

弈过程中，EVA 作为产销主体，要依据市场出清电

价及双型需求响应补贴价格，权衡其参与双型需求

响应的购电成本和补贴收益，决策其双型需求响应

申报计划，以实现其综合效益最大化。而 EVA 需

求响应用能计划决策，反过来又会影响市场的供需

平衡，导致发电商需要重新决策其报价报量策略，

实现新一轮供需平衡下的市场出清，进而影响市场

出清电价，新一轮的出清电价又导致 EVA 进行新一

轮的双型需求响应决策。如此循环，直至市场多主

体利益均衡。因而，PMO 与发电商之间存在报价报

量的决策博弈，PMO 与 EVA 之间存在充放电量申

报的决策博弈。PMO、发电商和 EVA 三者之间的

决策通过供需平衡耦合。 
为此，构建适用于日前、实时两阶段的 EVA

需求响应决策主从博弈模型架构，如图 2 所示。上

层为市场出清模型，博弈主体 PMO 考虑 EVA 充放
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电功率对供需平衡的影响，以购能成本最小为目标

决策出清电价，满足供需平衡出清；下层为 EVA
双型需求响应决策模型和发电商报价报量决策模

型，博弈从体 EVA 响应市场出清电价结合补贴激

励型需求响应补贴价格，实现综合效益最大化目标，

优化决策其需求响应的充放电策略，发电商依据出

清电价决策其报价报量策略，实现发电商市场效益

最大化。双层模型循环迭代，直至达到博弈双方利

益均衡，获得优化的 EVA 双型需求响应策略。 

 
图 2 EVA 与区域电网主从博弈模型框架 

Fig. 2 Master-slave game framework of EVA and 

regional power grids 

2   计及温度影响及用户响应意愿的 EVA 可

调度容量评估模型 

定量分析温度对 EV 耗电量、EVA 充电负荷及

EV 用户参与需求响应意愿的影响，构建计及温度

影响及用户响应意愿的 EVA 可调度容量评估模型。 
2.1 温度变化对电动汽车运行的影响 

温度对 EV 运行的影响主要体现在对 EV 耗电

量、EV 电池最大载电量、充放电效率等方面，进

而影响其充电负荷需求。考虑不同温度下 EV 到站

电量模型，如式(1)所示。 

,start ,max

,mil ,ac ,lvc

H H H
i i i

H H H H
i i i i

E E E

E E E E

   

   

         (1) 

式中： ,max
H
iE 、 H

iE 、 ,start
H
iE 分别为在温度H 下第 i辆

EV 的电池最大载电量、出行耗电量及进站起始载

电量； ,mil
H
iE 、 ,ac

H
iE 、 ,lvc

H
iE 分别为第 i辆 EV 在温度H

下的里程耗电量、空调耗电量及车辆低压附件能耗。 

2.1.1 不同温度下 EV 电池最大载电量 
EV 电池放电量对温度具有较强的敏感性。由

文献[17]的研究数据可知，以 25 ℃为基准温度，其

对应的放电量为基准容量。温度高于 25 ℃时，电池

放电量缓慢增加后降低且变化不明显；低于 25 ℃
时，随着温度降低电池放电电量骤降。 

用最大载电量表示 EV 电池能够存储的最大电

量，由 EV 电池特性相关结论[18]可得不同温度下电

池最大载电量如式(2)所示。 

3

,max C,

2

C,

C,

0.000096 0.01314
79.989

0.6525 70.7802

H H
i i i

H
i

E R

H

H
E

H

E

  
  







 





 (2) 

式中： C,
H
iE 、 C,

H
iR 分别为在温度H下第 i辆 EV 的电

池相对容量百分数和电池理想容量，公式适用的温

度区间为[-20 ℃, 60 ℃]。 
2.1.2 EV 耗电量计算模型 

EV 出行总耗电量主要包括里程耗电量、空调

耗电量和低压附件耗电量。 
1) 里程耗电量 
EV 的行驶里程和对应的单位耗电量决定了里

程耗电量 ,mil
H
iE ，如式(3)和式(4)所示。 

,mil ,v
H H
i i iE D E                 (3) 

,m
H

i i iD V                  (4) 

式中： iD 、 ,m
H
iV 、 ,v

H
iE 、 i 分别为在温度H下第 i辆

EV 的行驶里程、行驶时速、单位里程耗电量和行

驶时长。其中 EV 行驶里程 iD 可近似满足对数正态

分布[19]。 

单位里程耗电量 ,v
H
iE 由行驶速度 ,m

H
iV 决定，行驶

速度 ,m
H
iV 因道路状况的不同而改变，道路状况与天

气温度等情况紧密关联[19]。参考文献[20-22]定制出

结合季节和温度的安全行驶速度，如表 1 所示。 
EV 单位里程耗电量可由式(5)求得[8]。 

5
,m ,m

,m

,v ,m ,m

,m ,m

1.52
0.247 0.004 2.992 10 , 1

0.179 0.004 5.492 , 2

0.21 0.001 1.534 , 3

H H
i iH

i
H H H
i i i

H H
i i

V V
V

E V V

V V

      
      

     


 

 (5) 

表 1 不同天气温度下的安全行驶速度 

Table 1 Safe driving speeds under different weather temperatures 

冬季 夏季 春秋季 
天气 

雪雾严重 雪雾轻微 雨 晴 常规天气 

典型温度/℃ -10~0 0~10 25~30 30~35 10~25 

速度/(km/h) 40 55 65 80 60~80 



李咸善，等   考虑温度影响的电动汽车集群市场化双型需求响应运营策略                 - 17 - 

式中：为考虑温度影响的道路等级，含 1、2、3 级。 

2) 车载空调耗电量 

车辆的空调能耗主要取决于使用时长，在冬、

夏季节使用空调最为频繁，应考虑环境温度对车辆

空调能耗的影响。文献[9-11]统计了汽车空调开启数

据，拟合出了温度与空调开启率的函数关系如式(6)

所示，温差与车载空调运行功率的关系、空调能耗

如式(7)所示。 
3 2

1 2 3 4
,E

5 29.5

1 5, 29.5

,H
i

H

H H

H H H   


    


℃＜ ＜ ℃

≤ ℃ ≥ ℃或
 

(6)                                                

ac,cool

ac,hot

,E a, cac

( ) 0.07 0.75

( ) 0.1 1.1

( )H
i

H
i i

p H H

p H H

p HE  

   





  







        (7) 

式中： ,E
H
i 为气温 H 下第 i辆 EV 的空调开启率；

1 — 4 为拟合系数； H 为车内舒适温度与室外温

度的温差； ac,cool ( )p H 、 ac,hot ( )p H 分别为车载空

调制冷、制热的运行功率； ac ( )p H 为车载空调的

运行功率。 

3) 车辆低压附件耗电量 

EV 的低压附件包括灯光、传感器等部件，附

件能耗主要与环境温度和 EV 的行驶时长相关[10]。

低压附件能耗可通过式(8)进行计算。 

,lvc

0.35 25

0.2 25
iH

i
i

E
H

H





 


≥ ℃

＜ ℃
           (8) 

2.1.3 温度对充放电效率影响 

温度通过影响 EV 电池的化学反应动力学和内

阻特性，显著改变电动汽车的充放电效率 H 。根据

文献[23]的数据拟合出温度与充放电效率的关系及

拟合优度 2R 如式 (9)所示，适用的温度区间为

[-10 ℃, 45 ℃]。 
2

2 0.98

0.000368 0.0174 0

68

.755H H H

R

   







    (9) 

2.1.4 温度对 EVA 基线负荷的影响 

EVA 的基线负荷 EVA
B,tP 指的是 EVA 在 t时段内

未参与需求响应，仅依据电能量市场价格优化后的

用电负荷水平。其核心作用是量化 EVA 参与需求

响应的额外调节贡献，也是衡量 EVA 参与需求响

应结算的参考标准。据此，基于前述温度变化对 EV
运行的影响分析，在正常温度与极端温度(如高温、

低温)下，EVA 的基线负荷会呈现显著差异，本文

将在 EVA 需求响应结算时予以考虑。 

2.2 计及温度和用户意愿影响的 EVA 可调度容量

评估模型 

1) EV 运营意愿模型 

EV 用户参与需求响应的决策意愿受到充放电

电价、环境温度、EV 进站荷电状态三要素的影响。

韦伯-费希纳定律[24]可以量化物理刺激强度与心理

感知量之间的非线性关联，有效刻画 EV 用户的决

策意愿。基于韦伯-费希纳定律，EV 用户 i对于 3

个要素的响应程度可表示为式(10)和式(11)所示。 

ch min
,soc,start 1 2

max min

3 ,soc,start 1

dis min
,soc,start 4 5

max min

1
( , , ) ln ln 1

                                ln( 1)

1
( , , ) ln ln 1

                       

H
i i

H
i

H
i i

H H
Q H S

H H

S c

H H
Q H S

H H

   



   

  
     

 

  
     

6 ,soc,start 2          ln( 1)H
iS c










  

 

 (10) 

,soc,start ,start ,max/H H H
i i iS E E           (11) 

式中： ch
,soc,start( , , )H

i iQ H S 、 dis
,soc,start( , , )H

i iQ H S 分别为

用户充、放电需求响应意愿；  为充放电电价；

maxH 、 minH 分别为天气的最高、最低温度； 1 6 —

和 1 2c c、 分别表示 EV 用户的响应度系数和基础响

应度常数。 
根据式(10)，得到了 EV 用户响应度和三要素之

间的线性关系。但在实际优化时，EV 用户响应意

愿只有“愿意”和“不愿意”两种明确的反馈，因

此需要将连续的 EV 用户响应意愿二值化，如式(12)
所示。 

ch ch ch,base
,soc,start

ch ch ch,base
,soc,start

dis dis dis,base
,soc,start

dis dis dis,base
,soc,start

1,     ( , , )

0,     ( , , )

1,      ( , , )

0,     ( , , )

H
i i i

H
i i i

H
i i i

H
i i i

Q Q H S Q

Q Q H S Q

Q Q H S Q

Q Q H S Q









 






 

≥

＜

≥

＜

    (12) 

式中： ch
iQ 、 dis

iQ 分别为离散的 EV 用户 i充、放电

需求响应意愿(0 不愿意，1 愿意)； ch,baseQ 、 dis,baseQ 分

别表示 EV 用户的充、放电响应意愿阈值，可根据

EV 历史运营数据聚类进行计算。当 EV 用户 i的
ch
iQ 、 dis

iQ 均为 0 时，EVA 不对该 EV 进行调度，

并以最快速度对其充电以满足充电需求。 
2) 计及温度影响及用户响应意愿影响的 EVA

可调度容量 
结合 EV 充放电模型及 EV 用户响应意愿模型，

对 EV 全时段功率、电量边界进行闵可夫斯基求和，

可得到考虑温度及EV用户响应意愿的EVA可调度
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能力模型，如式(13)和式(14)所示。 

EVA EVA

EVA EVA

EVA

ch,EVA ch ch dis,EVA dis dis
,q,max , ,max ,q,max , ,max

ch,EVA ch ch dis,EVA dis dis
,q,min , ,min ,q,min , ,min

EVA ch dis
,q,max , , ,max

,q

,

,

max( , )

t i t i i t i t i i
I I

t i t i i t i t i i
I I

t i t i t i i
I

t

P X P Q P X P Q

P X P Q P X P Q

E X E Q Q

E

 

 



 
 


EVA

EVA ch dis
,min , , ,min max( , )i t i t i i

I

X E Q Q














 

(13) 

EVA EVA

ch,EVA ch,EVA ch,EVA dis,EVA dis,EVA dis,EVA
,q,min ,q,max ,q,min ,q,max

EVA EVA EVA
,q,min ,q,max

EVA EVA ch ch dis dis EVA
1 , 1 , 1

, , , 1 ,sEVA

,

( / )

( )

t t t t t t

t t t

t t H i t i t H t
I I

i t i t i t i
t

P P P P P P

E E E

E E P P t E

X X X E
E

   



     


 

 

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤

EVA

tart

, 1 , 1 , ,end( )

H

H
I i t i t i t iX X X E 








 
     



 

(14) 
式中： ,i tX 表示第 i辆EV是否在充电站内(0为离站，

1 为在站)； EVAI 为聚集 EV 总数量； ch
,maxiP 、 dis

,maxiP 分

别为 EV 电池在 t时段的最大充、放电功率； ch,EVA
tP 、

dis,EVA
tP 分别为 t 时段 EVA 的充、放电功率；

( ch,EVA
,q,maxtP , dis,EVA

,q,maxtP )、( ch,EVA
,q,mintP , dis,EVA

,q,mintP )分别为考虑用户

意愿后在 t时段 EVA 的最大、最小充放电功率；
EVA
tE 为 t时段 EVA 的电量； EVA

,q,maxtE 、 EVA
,q,mintE 分别为

考虑用户意愿后 EVA 在 t时段的最高、最低电量；

, ,max
H
i tE 、 , ,min

H
i tE 分别为第 i个 EV 用户在 t时段的最

高、最低电量； ch
H 、 dis

H 分别为温度H 下的充、放

电效率； t 为调度时段长度； EVA
tE 为 EVA 在 t时

段因接入 EV 导致的电量变化； ,start
H
iE 、 ,end

H
iE 分别为

EV 接入、离开充电站时的电量。 

3   考虑温度影响的 EVA 市场化需求响应收

益模型 

在电能量市场中，一方面，EVA 依据市场出清

电价调整自身用能策略参与价格引导型需求响应，

实现市场购电成本最小；另一方面，EVA 参与邀约

型和紧急型需求响应，获得补贴收益，助力电网应

对极端温度对电网负荷造成的冲击。 
3.1 EVA 电能量市场购电费用模型 

EVA 在电能量市场中购电费用包括日前电能

量市场购电费用和实时电能量市场购电费用。 
1) EVA 日前市场购电费用 

EVA 日前电能量市场购电成本 e,recG 为 

e,rec rec EVA,ch,rec EVA,dis,rec

1

( )
T

t t t
t

G P P


        (15) 

式中：T为日前市场交易周期； rec
t 为 t时段的日前

电能量市场出清电价； EVA,ch,rec
tP 、 EVA,dis,rec

tP 分别为 t

时段 EVA 在日前电能量市场中的购、售电量。 
2) EVA 日内市场偏差平衡成本 
日内实时运行阶段，由于 EVA 的日前用电计划

与日内实际用电量存在偏差，EVA 需要在实时电能

量市场中购入偏差平衡电能，EVA 实时电能量市场

购电成本 e,reaG 如式(16)所示。 

e,rea rea EVA,ch,rea EVA,dis,rea

1

( )
T

t t t
t

G P P


  


        (16) 

EVA,ch,rea EVA,ch,rea EVA,ch,rec
t t tP P P          (17) 
EVA,dis,rea EVA,dis,rea EVA,dis,rec
t t tP P P         (18) 

式中： rea
t  为 t时段的实时电能量市场出清电价；

EVA,ch,rea
tP 、 EVA,dis,rea

tP 分别为 t时段 EVA 在实时电

能量市场中的充、放偏差平衡电量； EVA,ch,rea
tP 、

EVA,dis,rea
tP 分别为 t时段 EVA 在实时电能量市场中

的购、售电量；T 为实时阶段交易周期。 
3.2 EVA 参与补贴激励型需求响应的补贴收益 

EVA 参与补贴激励型需求响应获得的补贴收

益由日前邀约型需求响应补贴收益和实时紧急型需

求响应费用两部分组成。 

1) EVA 日前邀约型需求响应补贴费用 

日前邀约型需求响应补贴包含填谷、削峰两种

类型的需求响应补贴，由补偿价格和 EVA 在日前申

报的相应容量决定，EVA 日前邀约型需求响应收益

如式(19)—式(23)所示。 

1 2

1

1 1 1

1

2

2 2 2

2

dr,inv dr,inv dr,inv

dr,inv dr,inv inv

1

dr,inv dr,inv inv

1

( )

( )

n n

N

n n n
n

N

n n n
n

G G G

G P

G V









  

  


  



        

(19) 

0, 50%

1, 50% 120%

0, 120%( )

k

k

k



 



＜

≤ ≤

＞ 仅针对超出部分

  (20) 

1 1

2 2

inv re
1

inv re
2

/ ,

/ ,

n n

n n

P P n n
k

V V n n

   
  

          (21) 

1

1 1 1 1

,start1

inv inv inv inv
, B, R,

n

n

t

n n t n n
t t

P P P P


           (22) 

2

2 2 2 2

,start2

inv inv inv inv
, R, B,

n

n

t

n n t n n
t t

V V V V


           (23) 

式中： dr,invG 为 EVA 实际参与邀约型需求响应的补
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贴总收益；
1

dr,inv
nG 、

2

dr,inv
nG 分别为 EVA 实际参与邀约

型削峰、填谷需求响应的补贴收益； 1N 、 2N 分别

为电网发布邀约型削峰、填谷需求响应的总次数；

1

dr,inv
n 、

2

dr,inv
n 分别为 EVA 参与邀约型削峰、填谷需

求响应类型对应的补偿价格；
1

inv
nP 、

2

inv
nV 分别为

邀约型削峰、填谷需求响应的实际响应量； 为

EVA 参与需求响应对应的补偿系数；
1

re
nP 、

2

re
nV 分

别为削峰、填谷的申报量；
1 ,startnt 、

1n
t 分别为第 1n 次

发布邀约型削峰需求响应的开始时间、持续时间；

2 ,startnt 、
2n
t 分别为第 2n 次发布邀约型填谷需求响应

的开始时间、持续时间；
1

inv
B,nP 为 EVA 参与邀约型削

峰需求响应前的用电基线负荷；
1

inv
R,nP 为 EVA 参与邀

约型削峰需求响应后的平均负荷；
2

inv
B,nV 为 EVA 参与

邀约型填谷需求响应前的用电基线负荷；
2

inv
R,nV 为

EVA 参与邀约型填谷需求响应后的平均负荷。 
2) EVA 日内紧急型需求响应补贴收益 
EVA 在实时阶段参与紧急型削峰需求响应的

补贴收益如式(24)和式(25)所示。 
3

3 3 3

3

dr,em dr,em em

1

N

n n n
n

G P


           (24) 

3 3 3

em em em
B, R,n n nP P P              (25) 

式中：
3

dr,em
nG 为 EVA 在参与紧急型需求响应的补贴

收益；
3

dr,em
n 为 EVA 参与紧急型削峰需求响应对应

的补偿价格； 3N 为电网发布紧急型削峰需求响应的

总次数；
3

em
nP 为 EVA 参与紧急型削峰需求响应的

实际响应量；
3

em
B,nP 为 EVA 参与紧急型削峰需求响应

前的用电基线负荷；
3

em
R,nP 为 EVA 参与紧急型削峰需

求响应后的平均负荷。 

4   考虑温度影响下的日前-实时两阶段 EVA
需求响应决策模型 

根据本文制定的计及温度影响下 EVA 日前-实

时市场两阶段运营策略，以 PMO 为领导者，EVA

和发电商为跟随者，建立 EVA 参与日前-实时市场

化需求响应决策的博弈模型。上层为市场出清模型，

下层为 EVA 双型需求响应决策模型和发电商报价报

量决策模型。其中，发电商决策模型为成熟模型[25]，

本文予以省略。 
4.1 EVA 日前阶段投标决策博弈模型 

1) 上层领导者 PMO 优化模型 

(1) 目标函数 
日前阶段，PMO 以用能成本最小化为目标，优

化各机组在电能量市场中标量，满足考虑 EVA 电量

调节的市场电量需求，进行市场出清，得到日前市

场出清电价，并传递给跟随者 EVA。如式(26)所示。 

G G,rec G,up
, , ,

1 1

min ( )
M T

m t m t m t
m t

C P C
 

        (26) 

式中：M 为机组总数量； G,rec
,m tP 、 G

,m tC 分别为机组m

在日前阶段 t时段的中标功率及报价； G,up
,m tC 为机组

m在 t时段的启停成本。 
(2) 日前市场出清约束 
日前市场出清约束包含功率平衡约束，如式

(27)和式(28)所示。 

 L G,rec EVA,dis,bid EVA,ch,bid
,

1

M

t m t t t
m

P P P P


        (27) 

G G,bid G
,min , ,maxm m t mP P P≤ ≤          (28) 

式中： L
tP 为日前阶段 t时段的电网负荷； EVA,ch,bid

tP 、
EVA,dis,bid
tP 分别为 EVA 在日前电能量市场 t时段申报

的充、放电功率； G,bid
,m tP 为机组m在 t时段的竞标功

率； G
,maxmP 、 G

,minmP 分别为机组m竞标功率的上、下限。 

2) 下层跟随者 EVA 市场投标决策模型 
(1) 目标函数 
EVA 在日前电能量市场中，以电能量市场和邀

约型需求响应综合收益最大化为目标，制定日前电

能量市场投标策略。包括电能量市场购电成本
e,recG (式(15))和邀约型需求响应收益 dr,invG (式(19))、

EVA 给 EV 充电获得的收益 ch,recG (式(30))。 
rec e,rec dr,inv ch,recmaxG G G G           (29) 

ch,rec EV,ch EVA,ch,bid EV,dis EVA,dis,bid

1

( )
T

t t t t
t

G P P 


   (30) 

式中： recG 为 EVA 在日前市场的收益目标； EV,ch
t 、

EV,dis
t 分别为 EVA 在 t时段给 EV 用户发布的充、

放电价格。 
(2) EVA 基线负荷量化目标函数 
EVA 的核心决策逻辑是通过优化充放电功率

实现总收益最大化，其中邀约型需求响应的收益
dr,invG 依赖于 2.1.4 节定义的基线负荷 EVA

B,tP 。以电能

量市场收益 e
BG 最大化为目标，优化 EVA 仅参与电

能量市场时的充放电功率情况，即基线负荷。在此，

构建目标函数与 PMO 博弈，明确基线负荷量。 
e ch

B B BmaxG G G           (31) 

e EVA,ch,bid EVA,dis,bid
B B, B, B,

1

( )
T

t t t
t

G P P


       (32) 
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EVA EVA,ch,bid EVA,dis,bid
B, B, B,t t tP P P       (33) 

式中： BG 为基于 EVA 的历史数据在电能量市场的

综合收益； B,t 为计算基线负荷时市场的出清电价；

EVA,ch,bid
B,tP 、 EVA,dis,bid

B,tP 分别为 EVA 在计算基线负荷时

t时段的充、放电功率。 

(3) 约束条件 
① EVA 日前功率平衡约束 

EVA EVA,ch,bid EVA,dis,bid
L,t t tP P P        (34) 

② EVA 日前市场投标约束 
EVA,rec EVA,rec EVA,rec
,q,min ,q,max

EVA,rec EVA,rec EVA,ch,bid ch
1

EVA,dis,bid dis EVA,rec

EVA,ch,bid EVA,dis,bid

EVA,ch,bid EVA,ch,rec
,max

EVA,dis,b

(

               / )

0

0

0

t t t

t t t H

t H t

t t

t t

t

E E E

E E P

P t E

P P

P P

P




  

  



≤ ≤

≤ ≤

≤ id EVA,dis,rec
,maxtP










 ≤

    (35) 

式中： EVA
L,tP 为 t时段 EVA 参与电能量市场和需求响应

后的负荷； EVA,rec
,q,maxtE 、 EVA,rec

,q,mintE 分别为 EVA 在日前阶段 t

时段的最高、最低电量； EVA,rec
tE 为EVA 在日前阶段 t

时段的电量； EVA,rec
tE 为EVA 在日前阶段 t时段因EV

进出站造成的电量阶跃变化； EVA,ch,rec
,maxtP 、 EVA,dis,rec

,maxtP 分

别为 EVA 在日前阶段 t时段的最大充、放电功率。 
4.2 EVA 实时阶段投标决策优化模型 

1) 上层领导者 PMO 出清模型 

实时阶段，PMO 以用能成本最小化为目标，优

化发电侧在电能量市场的中标电量，满足市场电量

需求的同时进行实时电能量市场出清，得到电能量

市场出清电价，并传递给跟随者 EVA。 

(1) 目标函数 

日前阶段发电机组开机组合已确定，所以在日

前市场出清中发电机组启停成本被确定，实时阶段

PMO 的优化目标不包括各机组启停成本，只需优化

机组的中标功率，如式(36)所示。 

G G,rea
, ,

1 1

min
M T

m t m t
m t

C P


 
 

            (36) 

式中： G,rea
,m tP  、 G

,m tC  分别为 t时段机组m的实时中标

功率及报价。 
(2) 约束条件 
实时阶段 PMO 的功率平衡约束如式(37)所示。 

L G,rea EVA,dis,bid EVA,dis,bid
,

1

EVA,ch,bid EVA,ch,bid     

M

t m t t t
m

t t

P P P P

P P

   


 

    

 


    (37) 

式中： L
tP 为实时阶段 t 时段的电网基础负荷；

EVA,ch,bid
tP 、 EVA,dis,bid

tP 分别为 EVA 在 t时段的计划

充、放电功率； EVA,ch,bid
tP 、 EVA,dis,bid

tP 分别为 EVA

实时阶段 t时段在电能量市场中申报的偏差充、

放电功率。 
2) 下层跟随者 EVA 市场投标决策模型 
实时运行阶段，EVA 需要满足 EV 用户的充电

需求，在实时市场中，EVA 以电能量市场和激励型

需求响应综合收益最大为目标，在日前市场出清电

量的基础上增减充放电功率，作为偏差电量参与实

时市场投标和紧急型需求响应容量的申报，满足

EVA 实际用电量需求的同时提高自身收益。 
(1) 目标函数 
EVA 在实时阶段以市场化需求响应综合收益

reaG 最大为目标函数，如式(38)所示。 
rea e,rec e,rea dr,inv

dr,em ch,rec ch,rea

maxG G G G
G G G

    
 

     (38) 

ch,rea EV,ch EVA,ch,bid EV,dis EVA,dis,bid

1

( )
T

t t t t
t

G P P 


   


     (39) 

式中： reaG 为 EVA 在实时市场的收益目标； dr,emG 为

EVA 参与紧急型需求响应的补贴收益； ch,reaG 为实

时阶段 EVA 给用户充电的收益； EV,ch
t  、 EV,dis

t  分别

为 EVA 在 t时段给 EV 用户发布的充、放电价格。 

(2) 约束条件 
① EVA 实时功率平衡约束 

EVA EVA,ch,bid EVA,dis,bid EVA,ch,bid EVA,dis,bid
L,t t t t tP P P P P           

(40) 
② EVA 实时市场投标约束 

EVA,rea EVA,rea EVA,rea
,q,min ,q,max

EVA,rea EVA,rea EVA,ch,bid ch EVA,dis,bid dis
1

EVA,ch,bid ch EVA,dis,bid dis EVA,rea

EVA,ch,bid E

( / ) +

            ( / )

t t t

t t t H t H

t H t H t

t t

E E E

E E P P t

P P t E
P P

 
 

  

   

  

 

   
     

 

≤ ≤

VA,dis,bid

EVA,ch,bid EVA,ch,bid EVA,ch,rea
,max

EVA,dis,bid EVA,dis,bid EVA,dis,rea
,max

0
0

0
t t t

t t t

P P P

P P P
  

  





 
  
  

≤ ≤

≤ ≤

 

(41) 
式中： EVA

L,tP  为 t时段 EVA 参与电能量市场和需求

响应后的负荷； EVA,rea
,q,maxtE  、 EVA,rea

,q,mintE  分别为 EVA 在 t时

段的最大、最小电量； EVA,rea
tE  为 EVA 在 t时段的

电量； t 为实时阶段调度时段长度； EVA,rea
tE  为

EVA 在 t时段的电量变化； EVA,ch,rea
,maxtP 、 EVA,dis,rea

,maxtP 分

别为 EVA 在 t时段的最大充、放电功率。 

5   模型求解 

本文构建 EVA 参与市场化需求响应的日前-实
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时两阶段双层优化模型，在 MATLAB 的 YALMIP
编程环境下，采用 Gurobi 求解出主从博弈均衡解。 

采用卡罗需-库恩-塔克条件 (Karush-Kuhn- 
Tucker, KKT)将电力市场模型转化为 EVA 决策的约

束条件，双层优化问题转化为单层问题，求解得到

上层 PMO 市场出清结果，以及下层 EVA 在需求响

应和电能量市场的投标计划。 

6   算例仿真分析 

6.1 算例参数 

算例参数设置如下。 
1) EV 参数。根据文献[26]调研的数据，设置

EVA 聚合 3000 辆 EV，包含日间充电私家车(EV1)、
夜间充电私家车 (EV2)、网约车 (EV3)和公交车

(EV4)，4 类车型分别占比为 0.21:0.5:0.09:0.2。EV
充电站支持充电、放电功能，设置私家车额定充放

电功率为 7 kW，网约车包含慢速充电和快速充电两

种模式，最高充、放电功率分别为 7 kW 和 60 kW，

公交车为 60 kW，私家车、网约车、公交车的蓄电

池容量分别设置为 60 kWh、60 kWh、300 kWh。EV
用户的充放电效率随温度变化而改变，到站 SOC 受

不同典型日温度的影响，根据第 2 节中不同温度下

的载电量与耗电量计算得到。4 类 EV 的到网时间、

离网时间参数设置见表 2。 
表 2 EV 数据参数 

Table 2 EV data parameters 

EV 到网时间 离网时间 

EV1 (18, 2)N  (8,1)N  

EV2 (9,1)N  (17, 2)N  

EV3(a) (21,1)N  (7,1)N  

EV3(b) (14,1)N  (15,1)N  

EV4 (19,1)N  (6,1)N  

注： ( , )N x y 表示数据符合正态分布；EV3(a)、EV3(b)分别表示在夜

间慢速充电和在白天快速充电的网约车。 

2) 市场参数。参考天津市需求响应实施细则设

置邀约型需求响应的削峰价格为 2 元/kWh、填谷价

格为 1.2 元/kWh，紧急型需求响应的削峰价格为 5
元/kWh[2]。EV 在充电站内充电时，设置 EV 的充、

放电价格分别为出清电价的 1.1 倍和 0.8 倍。 
3) 4 种不同典型日参数。由蒙特卡洛抽样法得

到：① 2 月典型日(春节期间)；② 5 月典型日；③ 8
月典型日；④ 11 月典型日的不同负荷。激励型需求

响应的发布情况会以电网典型日的负荷为依据。 
4) 温度影响下各季节典型日负荷。各季节典型日

的负荷数据如图 3 所示，2 月典型日 01：00—06：00
时段负荷在 900~930 MW 区间，处于较低水平，电

网侧发布邀约型填谷需求响应，激励 EVA 调整自

身负荷至较高水平，提升填谷规模；5 月典型日

01：00—06：00 时段负荷在 800~815 MW 区间，负

荷较低，电网侧发布邀约型填谷需求响应；8 月份

处于夏季用电高峰期，温度急剧升高的同时电网负

荷会显著增加，在 15：00—16：00、20：00—21：00
两个时段负荷较高，是削峰的关键时段，但由于

17：00—18：00 时段负荷急剧增加可能会影响电网

运行，电网侧发布一次紧急型削峰来保障电网安全；

11 月份处于温度较低的冬季，空调、电暖气等取暖

设施的使用，使 19：00—20：00 时段负荷较高，此

时发布邀约型削峰需求响应来缓解电网压力，在

02：00—05：00 时段负荷处于低谷，EVA 可增加用电

参与邀约型填谷需求响应，以提升电网负荷水平。 

 
图 3 不同季节典型日负荷曲线对比 

Fig. 3 Comparison of typical daily load curves in 

different seasons 

6.2 仿真场景设计 

设置 4 种典型算例场景，对比不同场景下 EVA
运营收益以及参与激励型需求响应削峰填谷的效

果，以体现本文方法的优势。 
场景 1：EVA 不考虑环境温度，仅参与电能量

市场，即 EVA 用能策略仅考虑电价的影响。 
场景 2：EVA 考虑环境温度，仅参与电能量市

场，即 EVA 用能策略考虑温度对调度能力的影响及

电价。 
场景 3：EVA 不考虑环境温度，参与电能量市

场和激励型需求响应。EVA 用能策略受到电价和激

励型需求响应所获收益的影响。 
场景 4：EVA 考虑环境温度，参与电能量市场

和激励型需求响应。EVA 用能策略在场景 3 的基础

上增加了温度对自身调度能力的影响。 
以上 4 种场景中，EVA 均以综合收益最大化为目

标，优化其日前-实时两阶段用能计划和投标策略。 
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6.3 仿真结果对比和分析 

1) 考虑温度影响下的 EV 集群可调度能力 
由蒙特卡洛抽样法抽样得到 2 月典型日 EV 集

群的到网、离网时间及荷电状态等数据，并考虑温

度影响下的载电量、耗电量，预测 EV 集群的可调

度能力。EVA 以集群的可调度能力作为参考，满足

EV 用户充电需求的同时响应需求响应信号并参与

电力市场投标。根据典型日内不同时段温度计算各

时段充放电效率，并采用闵可夫斯基求和得出 EV 集

群各时段的电量上下限，即可调度能力如图 4 所示。 

 

图 4 EV 集群可调度能力 

Fig. 4 EV cluster schedulability 

由图 4 可知，日间气温稍高时段(如 12：00—

18：00)充放电效率高；夜间时段(如 00：00—06：00)

充放电效率较低。EV 集群在夜间 21：00—24：00

及 01：00—06：00 时段具有最大可调度能力，这是

由于大部分 EV 都在夜间休息时间选择并网充电；在

12：00—17：00 时段 EV 集群可调度能力出现一个小

高峰，这是由于大部分电动网约车为保证夜间订单需

求，会选择在订单较少的下午时段进行补充充电。 

由可调度能力及模型构建可总结得出，温度通

过改变电池性能和用户意愿两个维度来影响可调度

潜力与实际响应量转化率，不同温度区间的主导约

束不同。低温会导致电池容量衰减并且充放电功率

受限，在此温度区间(-10 ℃＜H <10 ℃)电池性能为

主导，且随着温度的持续下降，转化率的波动完全

由电池性能衰减主导；适宜温度区间(10 ℃＜H ＜

25 ℃)： EV 电池性能充足，物理因素不再构成较大

限制，用户意愿成为主导，转化率受物理约束影响

较小；高温区间(25 ℃＜H＜35 ℃)：物理约束与心

理约束叠加，双重约束交替主导，高温区间内较低

温度时由用户意愿主导，如果温度继续上升，转化

率因 EV 电池性能改变而发生变化。 

2) 考虑温度和激励型需求响应对市场出清结

果的影响 

由于场景与典型日设置较多，在此以 2 月典型

日和 8 月典型日为例进行算例说明。2 月典型日的

日前电能量市场的出清结果及 EVA 日前计划用电

量如图 5 所示，8 月典型日如图 6 所示。 

 

图 5 2 月典型日日前市场出清结果和 EVA 计划用电量 

Fig. 5 Market clearance results before the typical day in 

February and the planned electricity consumption of EVA 

场景 1 和场景 2 中 EVA 只参与电能量市场，其

用能策略只受到电价的影响。场景 2、4 在场景 1、

3 的基础上考虑了环境温度的影响，EVA 可以根据

自身实际可调度能力进行购电量申报，更真实地反

映了 EVA 在各时段的可调度能力。 

由图 5(a)可知，EVA 根据自身各时段的调度能

力参与电能量市场，在电价较低时段(如 01：00— 
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06：00)多充电，在电价较高时段(如 17：00—22：00)

少充电或者通过放电来获取收益，从而减少购电成

本。由图 5(a)、图 5(b)对比可知，2 月典型日中

EVA 参与邀约型填谷需求响应后，为获取更多的

需求响应补贴收益，在邀约型填谷需求响应发布

时段(01：00—06：00)大大提高充电量。 

由图 6(a)、图 6(b)对比可知，8 月典型日中 EVA

参与邀约型削峰需求响应后，在邀约型削峰需求响

应发布时间段(如 16：00)，EVA 通过减少充电量或

提高放电量来参与电网侧发布的削峰需求响应。 

 

图 6 8 月典型日日前市场出清结果和 EVA 计划用电量 

Fig. 6 Pre-market clearing results and the planned electricity 

consumption of EVA on typical days in August 

综上所述，在邀约型填谷/削峰市场化需求响应

的激励下，EVA 考虑温度参与市场，根据出清电价

进行申报量调节的基础上，进一步参与电网侧需求

响应，既降低了自身充电成本，又提高了综合收益，

同时实现了电网侧的削峰填谷。 

为进一步分析温度及需求响应对 EVA 用能策

略所产生的影响，对 4 种场景下 EVA 在实时阶段的

用能策略进行分析。以 8 月典型日为例，多个场景

下的实时出清结果和 EVA 偏差充放电功率如图 7

所示。由图 7(a)和图 7(b)对比可知，相比于场景 1

仅参与电能量市场，场景 2 中 EVA 在考虑了温度

的影响之后，明显减少了充放电功率的偏差，如

(02：00、07：00)，不仅降低了因功率误差带来的购

电成本，还能使自身的负荷更加稳定。 
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图 7 8 月典型日实时市场出清结果和 EVA 计划用电量 

Fig. 7 Real-time market clearing results and EVA planned 

electricity consumption on typical days in August 

由图 7(a)和图 7(c)对比可知，在紧急型削峰需

求响应发布的时间段(17：00—18：00)，EVA 为获取

较高的紧急型需求响应补贴收益，会主动降低充电

量或增加放电量，以获得更多的需求响应补贴收益。

由图 7(d)可知，场景 4 在场景 3 的基础上，EVA 在

考虑温度的影响后充放电功率误差再次降低，如

(15：00、16：00)，避免了因实际响应量达不到日前

申报响应量带来的无效响应惩罚，从而更加合理地

安排各时段充放电功率，提升自身收益。 
3) 不同场景下 EVA 收益对比 
以 8 月典型日为例，4 种场景下的 EVA 收益如

表 3 所示。其中，场景 1 和场景 2 中 EVA 仅考虑电

能量市场，EVA 在电力市场中的目标为参与日前-

实时两阶段电能量市场购电成本最小化，EVA 以最

低的充电成本满足 EV 用户的充电需求。 
表 3 不同场景下的 EVA 收益 

Table 3 EVA gains under different scenarios 

元 

收益/成本 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

日前购电成本 45 784.30 53 437.48 45 885.32 53 535.29

实时购电成本 -14 156.43 -1206.37 -10 280.07 -1023.25

充电收益 47 234.91 69 514.63 51 901.81 70 003.37

邀约型需求 

响应收益 
0 0 20 657.10 23 870.50

紧急型需求 

响应收益 
0 0 12 898.30 14 863.00

总收益 15 607.04 17 283.50 49 851.96 56 224.83

由各场景收益/成本对比可知，场景 1 的日前电

能量市场购电成本较低，实时电能量市场购电成本

偏差较高。场景 2 考虑了温度影响后，对自身调度

能力预测更加精准，日前申报购电量提高，购电成

本增加，且实时购电成本偏差降低，EVA 总收益整

体提高了 1676.46 元，说明 EVA 考虑温度影响后可

以更加合理、准确地安排各时段的充放电功率。场

景3中EVA在参与激励型需求响应之后相较于场景

1 购电成本略高，且由于现有的天津市需求响应细

则中设置邀约型削峰需求响应价格较高，为算例出

清电价的 4~5 倍，所以在考虑需求响应补贴收益后，

场景 3 相对于不考虑温度影响且只参与电能量市场

的场景 1 来说，总收益大幅提高了 34 244.92 元。场

景 4 在场景 3 的基础上考虑了温度的影响后，对自

身荷电状态预测更加精准，可以更灵活地参与需求

响应，其 EVA 所获得总收益是所有场景中最高的，

相较于场景 3 再次提高了 6372.87 元。 
4) 电网侧削峰填谷效果分析 

本文采用了“价格引导型”和“补贴激励型”

协同机制，能够在有效提升 EVA 经济性的基础上，

促使地区电网负荷实现削峰填谷。将 8 月份原始负

荷与添加 EV 有序充电负荷优化后的负荷曲线进行

对比分析，结果如图 8 和表 4 所示。 

 
图 8 8 月典型日需求响应前后的负荷曲线对比 

Fig. 8 Comparison of load curves before and after  

typical daily demand response in August 

表 4 优化前后负荷曲线指标对比 

Table 4 Comparison of load curve indicators  

before and after optimization 

负荷曲线类型 峰谷差/MW 负荷方差/MW2 

原始负荷曲线 950.5 144 530 

优化后负荷曲线 922.5 135 910 

由结果可知，EVA 参与需求响应后，峰谷差缩

小，负荷方差变小，负荷曲线的波动性降低。由此

可知，EVA 参与需求响应后能够将 EV 负荷由用电

峰时段向用电平、谷时段转移，能够有效地减小电

网负荷峰谷差和全天负荷方差，实现削峰填谷，可

以降低调度成本与风险，进而提高市场运行效率。 
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7   结论 

为应对极端环境温度对电网需求响应及电动汽

车运行产生的重大影响，保障电网供电可靠性与

EVA 运营经济性，提出了考虑温度影响的 EVA 参

与双型需求响应的日前-实时市场化运营策略。通过

仿真分析得出以下结论： 

1) 在双型需求响应机制引导下，EVA 通过改变

自身用能行为，根据出清电价实现“低充高放”，响

应电网发布的削峰填谷信号，有效降低电网因极端

温度变化导致的负荷波动，保障电网供电可靠性。 
2) 通过多场景整体收益对比分析，EVA 在考虑

温度影响后参与市场化激励型需求响应，不仅可以

更加合理地调整自身用能行为，还增加了 EVA 的收

入来源。以 8 月份典型日为例，与不考虑温度影响

且不参与补贴激励型需求响应的场景对比，EVA 的

综合收益显著提高了 40 857.28 元。 
3) 通过建立电力市场运营商与 EVA 之间的主

从博弈优化模型，实现了极端温度影响下的电网侧

与负荷侧 EVA 的协调互动，保障了多方利益，促进

了系统供需平衡。 
综上所述，本文所提策略不仅提高了 EVA 的综

合收益，而且在环境温度、负荷发生改变时，EVA
通过参与双型需求响应，从而助力系统供需平衡。 
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