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摘  要 

虚拟电厂(VPP)通过整合风能、光能、可控负荷、储能系统和电动汽车(EV)等分布式能源，参与电力供应

并优化电网负荷。本文提出了一种主从博弈定价策略，旨在最大化VPP运营商与EV用户的经济效益。上

层模型中，运营商运用博弈模型制定电价，促进电网稳定；下层模型则针对EV用户以最小充电费用为目

标。双层博弈通过线性化和Karush-Kuhn-Tucker (KKT)条件转化为单层混合整数线性规划进行求解。

最终得出优化的定价策略和出力计划，展示了VPP在V2G (车辆到电网)模式下的优势，能够有效平抑电

网负荷波动并提升用户经济收益。 
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Abstract 
Virtual power plants (VPPs) integrate distributed energy sources such as wind power, solar power, 
controllable loads, energy storage systems, and electric vehicles (EVs) to participate in power supply 
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and optimize grid load. This paper proposes a hierarchical game pricing strategy to maximize the 
economic benefits of VPP operators and EV users. In the upper layer model, the operator uses the 
game model to set the electricity price to promote grid stability. In the lower layer model, the EV 
users are optimized to minimize the charging cost. The dual-layer game is transformed into a single-
layer mixed integer linear programming through linearization and Karush-Kuhn-Tucker (KKT) con-
ditions. The optimal pricing strategy and power dispatch plan are obtained, showing the advantages 
of VPP in the V2G (vehicle-to-grid) mode, which can effectively smooth out grid load fluctuations 
and improve user economic benefits. 
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1. 引言 

近些年来，由于其低排放和高能效的特点，电动汽车(Electric Vehicle, EV)已经得到了广泛的推广和

应用[1]。2030 年，我国 EV 保有量将会达到 6000 万辆。随着大量电动汽车接入电网，这不仅提升了电力

市场的资源配置效率，还加速了能源向清洁、低碳方向的转型。作为一种新兴的电力系统运作实体，虚

拟电厂(Virtual Power Plant, VPP)可以在集中管理特定区域电动汽车充电行为的同时，有效地整合分散且

具有高随机性的分布式能源资源，共同参与电力市场交易。VPP 不仅有助于引导电动汽车用户进行有序

充电，还能促进不同新能源之间实现优势互补[2]-[5]。 
迄今为止，中国已经开展了有关电动汽车有序充电管理以及虚拟电厂运营商与电动汽车之间博弈策

略的研究。詹祥澎基于多充电站代理商间的非合作博弈关系，建立电力零售市场下充电站的投标策略，

实现 EV 与电网的有序互动，但未考虑 VPP 与 EV 间的利益均衡[6]。李牧青提出了一个基于博弈论的决

策优化框架，以解决电动汽车大规模接入电网所带来的优化控制挑战，但现有的仿蛛网算法和时间分块

法在处理博弈问题中的非线性部分时存在效率和准确性不足的问题[7]。C. Yue 以实现碳中和为目标，专

注于分布式可再生能源的有效管理。鉴于风电(WP)、光伏(PV)和负载的不确定性，提出了一个两阶段鲁

棒优化模型，探讨了利用碳交易机制来平衡系统的经济性和环境友好性[8]。胡思洋提出能降低应急储能

和应急供电车等传统应急能源的配置成本等优点，但是对于分析 V2G 技术对于实时电价的影响缺少相关

分析[9]。 
本研究构建了一个以虚拟电厂作为电力销售商的主从博弈模型，该模型协调燃气轮机、风力、储能

以及常规电力负荷，以参与电动汽车的有序充电管理。在此模型中，VPP 通过整合其内部资源，并制定

合理的电价政策来引导电动汽车的有序充电，此举不仅解决了 VPP 运营商与 EV 用户之间的利益分配问

题，同时也实现了内部资源配置的优化。 

2. 含电动汽车的虚拟电厂模型 

2.1. 基本框架 

本文 VPP 结构由风电、光伏、火力发电、储能、基础负荷和 EV 负荷构成，通过 VPP 聚合地理位置

相对分散分布式能源的虚拟实体，其依托于调控中心、电力交易平台等，通过一定的优化控制策略，辅
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以数据交互通讯技术，在系统安全稳定运行前提下参加电网运行。 
VPP 需要完成日前风光出力预测、基础日负荷预测和 EV 负荷预测，VPP 运营商通过汇聚各类分布

式电源出力、从外部电网购买缺少的电力，再销售给服务区域内用户获得收益，同时在可再生能源发电

高峰期将多余电能通过余量上网的形式获利。实时市场中，在日前预测的基础上，针对用户侧愿意参与

调度的 EV 制定合理的实时充电价格，通过多个分布式能源的协调优化运行，实现配电网主动管理，通

过各类可灵活调度资源对市场价格信号的自发响应，避免出现安全问题。 
在所研究的市场结构中，电网公司不直接向用户销售电力，而仅负责组织与 VPP 进行能源交易。在

这种模式下，电网公司可降低大量可再生能源接入电，网的不稳定性、大量随机负荷充电行为带给电网

的调度困难和远距离传输电能导致的大量损耗，以提高系统稳定性。VPP 运营商通过价格影响 EV 充电

功率以实现减小峰谷差和获利最大化，而 EV 用户通过参与调度降低充电费用。综上，本文建立的互动

构架如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structure of virtual power plant 
图 1. VPP 结构 

 
本文以 1 d 作为一个调度周期，以 t 为步长将其均等划分为 T 个时段，即 T 为全天的优化时段数。 

2.2. 上层优化模型 

2.2.1. 目标函数 
上层模型从虚拟电厂运营商角度出发，以每日运营收益最大为目标建立优化模型。 

max VPP sell ev buyC C C C= + −                                (1) 

式中 buyC 是 VPP 运营商向电网购电的购电成本，如式(2)， sellC 是 VPP 运营商向普通用户售电获得的收

益，如式(3)， evC 是 VPP 运营商向电动汽车所需负荷售电获得的收益，如式(4)。 

( ), , , ,
1

T

buy buy t buy t sell t sell t
t

C p price p price
=

= −∑                          (2) 

式中， ,buy tp ， ,buy tp 分别是 t 时刻 VPP 向电网购买和售电时的功率， ,buy tprice ， ,sell tprice 是 t 时段虚拟电

厂与电网购电价格和售电价格[10]。 

, ,
1

T

sell load t sell t
t

C p price
=

= ∑                                 (3) 

式中， ,load tp 是 t 时刻用户侧的基础负荷用电功率， ,sell tprice 是 t 时段虚拟电厂售电价。 
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( ), , , ,
1

T

ev evch t ch t evdh t dh t
t

C p price p price
=

= −∑                           (4) 

式中， ,evch tp ， ,evdh tp 分别是 t 时刻电动汽车的充电功率和放电功率， ,ch tprice ， ,dh tprice 是 t 时段电动汽车

的充电价格和放电价格。 

2.2.2. 约束条件 
1) 功率平衡约束 
为了维持电力系统的有序运作，防止过载和空载，系统输出与总负载之间要满足功率平衡约束[11] 

, , , , , ,  , ,  , ,buy t fire t pv t wind t dn t evdh t sell t load t ch t evch tp p p p p p P P P P+ + + + + = + + +               (5) 

式中， ,fire tp 是火力发电在 t 时刻的调度出力， ,pv tp 是光伏发电在 t 时刻的调度出力， ,wind tp 是风力发电在

t 时刻的调度出力， ,dn tp 是储能在 t 时刻的放电功率； ,ch tp 是储能在 t 时刻的充电功率。 

2) 电价约束 
为了调动电动汽车的需求响应，电动汽车在 t 时刻的充电价格不小于虚拟电厂与电网购电价格，不

大于虚拟电厂对基础负荷的售电价格；电动汽车在 t 时刻的放电价格不小于虚拟电厂与电网购电价格，

不大于电动汽车的充电价格。 

, , ,

, , ,

 
  

buy t evch t sell t

buy t evdh t evch t

price price price
price price price

≤ ≤
≤ ≤





                             (6) 

3) 与主电网购售电约束 
max

, , ,
max

, , ,

, ,

0
   0

0 1

buy t buy t buy t

sell t sell t sell t

buy t sell t

p U p
p U p
U U

≤ ≤

≤ ≤

≤ + ≤







                                 (7) 

式中， max
,buy tp ， max

,sell tp 是 VPP 运营商在 t 时刻向电网的最大购(售)电功率； ,buy tU ， ,sell tU 为 VPP 运营商在 t
时刻向电网的购(售)电状态，当 , 0buy tU = 时，表示该时刻 VPP 并未向电网购电，当 , 1buy tU = 时，表示在该

时刻 VPP 正在向电网购电， ,sell tU 也是同理。 

4) 虚拟电厂储能功率约束 
ch ch ch,max

, , ,
dis dis dis,max

, , ,
ch dis

, vpp,

0
0

1

vpp t vpp t vpp t

vpp t vpp t vpp t

vpp t t

P U P
P U P
U U

 ≤ ≤


≤ ≤
 + ≤

                                 (8) 

式中， ch
vpp,tP ， ,vpp

s
t

diP 分别表示虚拟电厂的储能在 t 时刻的充(放)电功率和效率， vpp,
h

t
cU ， dis

vpp,tU 分别表示储能

在 t 时刻的充(放)电状态，当 ch
, 0vpp tU = 时，表示在该时刻储能电池正在被使用，不再参与调度出力，当

ch
, 1vpp tU = 时，表示在该时刻电池可以参与出力， dis

vpp,tU 也是同理。 

5) 与主电网购售电约束 

1 vpp, , , , /ch ch dh dh
t t t vpp t c vpp t vpp t dS S U P U Pη η−= + −                            (9) 

式中： tS 表示 t 时刻虚拟电厂储能电池的荷电状态； cη 和 dη 为电池在 t 时刻的充(放)电效率。 

2.3. 下层优化模型 

2.3.1. 目标函数 
下层优化问题是 EV 针对 VPP 运营商制定的电价，进行充电决策和放电决策。在满足各自需求的情
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况下，使 EV 用户总的充电费用最小化。其目标函数为式(4)： 

( ), , , ,
1

T

ev evch t ch t evdh t dh t
t

C p price p price
=

= −∑  

2.3.2. 约束条件 
1) 电动汽车功率约束 

ch max
ev, evch,
dis max

evdh, ev, evdh,
ch dis
ev ev,

,

,

0
0

1

evch t t

t

t

t

t t

t

U P
P U P
U U

P ≤ ≤


≤ ≤
 + ≤

                                 (10) 

式中， evch,tP ， evdh,tP 分别表示电动汽车储能在 t 时刻的充(放)电功率和效率， ev,
h

t
cU ， dis

ev,tU 分别表示储能在

t 时刻的充(放)电状态，当 ch
ev, 0tU = 时，表示在该时刻电动汽车电池正在被使用，不再参与充放电调度，当

ch
ev, 1tU = 时，表示在该时刻电动汽车电池可以参与充放电调度， dis

ev,tU 也是同理。 

2) 电动汽车 SOC 约束 

, , 1 , , , ,
ch dh

ev t ev t ev t evch t c ev t evdh t dS S U P U Pη η−= + −                          (11) 

式中： ,ev tS 表示 t 时刻电动汽车电池的荷电状态； cη 和 dη 为电池在 t 时刻的充(放)电效率。为了确保每辆

电动汽车的荷电状态能满足每位用户的出行需求，给出电池电量约束 

min , maxev tS S S≤ ≤                                   (12) 

3) 电动汽车 SOC 需求约束 

, ,require t ev tsoc soc≤                                   (13) 

4) 电动汽车离网后功率约束 

,

,

0
0

evch t

evdh t

P
t td

P
=

∀ ≥ =
                                 (14) 

3. 求解方法 

3.1. 双层问题单层化 

由于该模型有多个变量，如 ,evdh tP ， ,evch tp ，所以 VPP 运营商与电动汽车构成的博弈问题既不是线性

也不是凸的，其构成的博弈问题无法直接求解。需要将下层问题以 KKT 条件代替[11]，用对偶理论消去

非线性项，得到价格和功率的约束关系。将原双层模型重整为等效的单层混合整数线性规划问题。利用

MATLAB 的 YALMIP 工具箱，调用 CPLEX 求解器可得到最优解。KKT 条件的相关公式如下所示： 

( ), , , ,
1

max max
1 , ? 2 , , 3 , 4 , ,

5 , ,

1 , 2 ,

3

  

,  

, ,

T

evch t ch t evdh t dh t
t

evch t evdh t evch t evdh t evdh t evdh t

require t ev t

evch t evdh t

L p price p price

P P P P P P

soc soc t td

P t td P t td

α α α α

α

µ µ

µ

=

= −

      + − + − + − + −      
 + − ∀ = 
   + ∀ ≥ + ∀ ≥   

+

∑

[ [ , , 1 , ,ev ev t ev t evch t c evdh t dE soc soc P Pη η−− − +  

               (15) 
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[ ]

[ ]

[ ]

, 1 2 1 3
,

, 3 4 2 3
е ,

3

d , 0
d

d , 0
dР

d 5, 0
d

ch t d c
evch t

dh t d d
dh t

ev
ev

L price t t
P

L price t t

L t td E
soc

ν

α α µ ∀ µ η

α α µ ∀ µ η

α µ

= − + + ≥ − =

= − + + ≥ + =

= − = + ⋅ =

                      (16) 

,
max

, ,

,
max

, ,

, ,

0 1 0
0 2 P 0
0 3 P 0
0 4 P 0
0 5 0

evch t

evch t evdh t

evdh t

evdh t evdh t

require t ev t

P
P

P
soc soc

α
α
α
α
α

≤ ⊥ ≥
≤ ⊥ − ≥
≤ ⊥ ≥
≤ ⊥ − ≥
≤ ⊥ − ≥

                                (17) 

式(17)为互补松弛条件， 0 0Pα≤ ⊥ ≥ ，表示 0 α≤ 、 0P ≥ 、 0Pα = 。 

3.2. 单层问题线性化 

通过 Big-M 法可将单层问题中的非线性互补约束转化为线性约束，模型具体转化为形式如下： 

( )

( )

( )

( )

( )

1 1

, 1

2
max

, , 2

3 3

evdh,t 3

4 4
max

, , 4

5 5

, ,

2

5

0
0 1

0

0 P 1

0
0 p 1

0

0 P 1

0
0 1

evch t

evch t evdh t

evdh t evdh t

require t ev t

M
P M

M

P M

M
M

M

P M

M
soc soc M

α ε
ε

α ε

ε

α ε

ε

α ε

ε

α ε

ε








≤ ≤ ⋅

≤ ≤ − ⋅

≤ ≤ ⋅

≤ −





≤ − ⋅

≤ ≤ ⋅

≤ ≤ − ⋅

≤ ≤ ⋅

≤ − ≤ − ⋅

≤ ≤ ⋅

≤ − ≤ −






⋅






                              (18) 

式中： 1 2 3 4 5, , , ,ε ε ε ε ε 为引入的辅助变量；M 为一个足够大的常数。 

至此，模型建立结束。 

4. 算例分析 

4.1. 仿真数据 

Table 1. Basic parameter [11] 
表 1. 基础参数[11] 

配置内容 数值 配置内容 数值 

风机容量/KW 2000 充电功率限制/KW·h 40 

光伏容量 1000 放电功率限制 50 

火力容量 500 VPP 最大 SOC 0.9 

储能容量 300 EV 最大 SOC 1 

充放电效率 0.95 最小 SOC 0.1 
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本文对所提模型进行算例仿真，选择 2 × 1 MW 风电机组、5 × 0.2 MW 光伏发电机组、1 × 0.5 MW
火力发电机组和 1 × 0.3 MW 储能系统。仿真相关基本参数及分布式电源具体参数如表 1 所示。 

本文将调度周期划分为 24 h，一天内各时段 VPP 运营商从电网购电、向电网售电价格和虚拟电厂向

基础负荷售电的分时电价如图 2 所示[10]： 
 

 
Figure 2. The price of electricity purchased and sold from the grid and the VPP TOU price 
图 2. 从电网购售电价格和 VPP 分时电价 

 
风力能源和光伏出力情况及各时段基础负荷如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Wind power, PV, base load power forecast curve 
图 3. 风电、光伏、基础负荷功率预测曲线 
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用户侧可调度负荷是社区居民进行慢充的 EV，假设每天有 50 辆汽车需要进行慢充，小区内有一定

数量的交流充电桩。参与调度的电动汽车，设定充电效率为 95%、电池容量为 100 kW·h、慢充功率为 7 
kW，以此数据为基础进行充电负荷模拟。 

4.2. 仿真分析 

根据上述基础数据，对所提出的模型进行算例计算。 
VPP 将风力和光伏能源发电作为首选能源，因为这些能源不仅发电成本低廉，而且环境影响较小。

然而，由于风能和太阳能的发电能力有限，无法完全满足用户的电力需求。太阳能在晚上有所限制，风

能也会收到天气印象，因此，对于未被这些可再生能源覆盖的电力缺口，VPP 运营商需依赖火力发电、

从电网购买电力，以及利用退役电池储能系统放电来补充。 
特别地，在太阳能和风能发电量达到高峰的中午时段(12:00~14:00)，VPP 运营商能向电网出售额外

的电力，从而获得额外收益，如图 4。这种运营模式有效解决了电力需求低谷时段的过剩电力难以消纳，

以及高峰时段电力供应保障困难的问题。通过优化电力资源配置，该模式促进了可再生能源的最大化利

用，并显著降低了整个系统的碳排放。 
 

 
Figure 4. VPP optimized scheduling results 
图 4. VPP 优化调度结果 

 
VPP 运营商通过灵活调整电价，可以有效地影响 EV 用户的充电行为，进而优化一天内的电力负荷

分布，如图 5。在电力供应充足且成本较低的时段，如 12:00 到 16:00，VPP 可以设置较低的实时电价，

通过降低电价激励用户在此时段充电。而在电力需求高峰时段，如 10:00 到 12:00，VPP 可以提高电价，

以减少电动汽车的充电需求，并进行放电，同时保证 VPP 运营商的经济效益。这种策略不仅解决了电力

需求低谷时段的电能过剩问题，也缓解了高峰时段的电力供应压力，促进了整个电力系统最大程度地消

纳可再生能源。 
由图 6 可知，在基础负荷的用电高峰期时，VPP 对 EV 用户的充放电价格也较高，充电价格较高可

以使 EV 用户因充电成本较高而降低充电概率，放电价格较高可以使 EV 用户因收益可观而选择向电网

售电，从而缓解电网用电高峰负荷；在基础负荷的用电低谷时，VPP 对 EV 用户的充放电价格较低，从

而使用户选择在低谷时进行电动汽车充电，填补电网用电低谷的负荷。因而如图 7 所示，在整体的价格
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调控之下，EV 用户在 V2G 技术下的充电策略调整对电网负荷起到了削峰填谷的作用。 
 

 
Figure 5. Electric vehicle charging and discharging power diagram 
图 5. 电动汽车充放电功率图 

 

 
Figure 6. Relationship between base load and EV charging and discharging price 
图 6. 基础负荷与 EV 充放电价格的关系 
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Figure 7. The load comparison diagram before and after optimization 
图 7. 优化前后负荷对比图 

 
在这场运营商与电动汽车用户之间的博弈中，我们观察到博弈前后双方的收益和成本发生了显著变

化，如表 2。博弈前，VPP 的收益为 13239.2，而博弈后降至 12,781，表明运营商的收益减少了 458.2。这

可能是由于运营商为了吸引用户参与，实施了更为优惠的电价策略或增加了激励措施。与此同时，用户

的充电成本从博弈前的 540.6 显著下降至博弈后的 80.44，减少了 460.16，这反映出用户对电价变化做出

了积极响应，选择在电价较低的时段进行充电，从而大幅降低了充电成本，能够提高新能源消纳水平、

实现削峰填谷目标。 
 

Table 2. Benefit comparison 
表 2. 效益对比 

 VPP 收益 EV 用户成本 

博弈前 13239.2 540.6 

博弈后 12,781 82.44 

 
博弈的结果对双方都有积极影响：运营商通过优化电价策略管理了电网负荷，而用户则通过灵活调

整充电计划实现了成本节约。这种互动有助于形成一个更高效、更经济的电力市场环境。未来，运营商

可以继续研究和优化定价策略，提供更多价值添加服务，以增强用户粘性；用户则可以利用动态定价策

略和探索更先进的充电技术，以进一步降低充电成本。总体而言，博弈模型的应用不仅提高了电力市场

的运作效率，还为运营商和用户之间创造了双赢的局面。 

5. 结语 

本文提出了一种主从博弈模型，旨在协调虚拟电厂(VPP)运营商和电动汽车(EV)聚合商之间的经济效

益关系。在考虑电动汽车入网技术(V2G)的情况下，通过制定实时电价实现系统收益最大化和参与调度的

用户总充电费用最小化的目标。研究中引入了 KKT 条件和对偶理论，将原本的非线性主从博弈模型转化
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为可求解的混合整数线性规划问题，有效计算出系统的最优定价策略。 
主要结论如下： 
1) 从博弈的角度出发，VPP 通过制定电价优化策略，增大了 EV 的购售电量进而达到自身利润最大

化的目的同时也降低了 EV 用户的用电总成本，实现了双赢。 
2) 基于 V2G 的调度方法，EV 用户的充电负荷在基础负荷较低时更大程度地移动，且通过 EV 对电

网反向充电，相较于单向有序充电方法能够更好地降低峰谷差，保证电网系统的稳定运行。 
3) 通过在主从博弈模型中制定实时电价引导 EV 用户进行负荷响应，相比于分时电价来说更能调动

用户的积极性，进而说明了实时定价策略的有效性。 
本文算例中 VPP 运营商收益和 EV 充放电总成本形成一个更高效、更经济的电力市场环境，通过博

弈模型的应用，不仅电力市场的运营效率得到了显著提升，同时也为运营商和用户促成了互利共赢的合

作模式。 
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