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现货模式下电力交易与充电运营及调控协同优化策略

朱德鑫 1，2，韩亚宁 1，2，龚成明 1，2，邓叶航 1，2，胡英健 1，2

（1. 南京德睿特来电能源研究院有限公司，江苏省南京市  210012；2. 特来电新能源股份有限公司，山东省青岛市  266104）

摘要：随着电动汽车的规模化发展及电力现货市场的全面推进，单一环节的充电运营或电力交易

收益难以兼顾充电运营商和售电公司的诉求。为使充电运营和电力交易整体收益最大化，解决市

场交易和充电运营与充电调控之间缺乏协同的问题，提出一种“交易 -定价 -调控”三位一体的协同

优化框架。在日前市场阶段，基于历史数据构建充电需求价格弹性矩阵，建立以运营商整体收益最

大化为目标的交易申报与运营定价联合优化模型；在实时市场阶段，建立基于模型预测控制的滚动

优化模型。该滚动优化模型针对实时负荷的不确定性，构建基于 Wasserstein 距离的分布鲁棒约

束，并根据预出清的实时价格实现对实时负荷的滚动调度以最大化运营商收益。算例部分根据某

充电运营商充电站进行仿真和实测。结果表明，通过所提方法使得运营商的综合收益在日前和实

时市场均得到提升，证明了所提方法的有效性。
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0 引言

中国电力现货市场已经历两轮试点建设，文献

［1］明确将全面推进电力现货市场建设，电力现货市

场建设明显加速。截至 2025 年 12 月，山西、山东、

广东、甘肃、蒙西、湖北、浙江 7 个区域已进入电力现

货市场正式运行，而其他大部分省份也陆续进入连

续结算试运行。电力现货市场作为衔接中长期交易

与电网实时运行的关键枢纽，在实现电力资源优化

配置和保障电力系统安全稳定运行中发挥了重要

作用［2］。

随着新型电力系统建设的不断深化，电动汽车

（electric vehicle，EV）保有量已进入快速增长阶段，

给新型电力系统带来了新的挑战与机遇：一方面，无

序充电、高峰期充电、大功率充电将给电网安全稳定

及调度运行带来极大挑战［3］；另一方面，通过聚合调

控方式可以充分发挥 EV 具备的“移动储能”资源禀

性带来的调节潜力，使其成为电力系统宝贵的调节

资源［4］。在此背景下，EV 充电负荷在聚合后可以凭

借其可观的灵活性及需求价格弹性，通过参与现货

市场来支撑电力系统的安全、可靠和经济运行［5-6］。

近年来，国内头部充电运营商正积极开展车网

互动（vehicle to grid，V2G）应用，探索 EV 灵活性调

节能力在电力市场中的发挥和变现。然而，在中国

现行电力市场体系下，充电运营商多以电力用户身

份通过售电公司代理方式参与市场交易，其灵活调

节能力难以直接体现在批发侧交易决策中。因此，

目前大多仍主要以需求响应等补贴型机制参与调

节，参与频次有限。在电能量市场中，EV 充电负荷

更多是被动接受零售电价信号，尚未充分挖掘其作

为灵活性资源在现货交易中的价值。

随着电力现货市场建设的全面推进，市场价格

逐步反映电力系统供需关系，价格信号对负荷的调

节作用不断增强，传统依赖行政或补贴驱动的需求

响应机制的实施频次和边际收益将进一步下降。在

此背景下，亟须立足于中国电力现货市场规则，围绕

日前 -实时多阶段市场结构，研究交易决策、运营定

价与负荷调控一体化协同优化策略，通过价格引导

与主动调控相结合的方式，系统挖掘 EV 灵活性资

源在现货市场中的经济价值，从而实现现货模式下

相关主体整体收益的提升。

目前，国内外围绕 EV 参与电力市场已经开展

了 大 量 研 究 ，在 市 场 交 易 策 略［7-8］、运 营 定 价 机

制［9-10］、运行调控方法［11-12］等方面均取得了诸多成

果。在交易策略方面，通常采用两层或多层优化模

型、随机规划和博弈论方法来设计充电负荷聚合商

与市场的投标竞价策略［13-14］。在定价机制方面，目
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前的研究通常基于需求价格弹性分析制定差异化定

价策略。针对价格弹性获取，现有研究主要分为以

下 3 类：一是基于统计回归的弹性估计，其形成的弹

性矩阵可解释性强［15-16］；二是微观行为驱动的离散

选 择 模 型 ，通 过 量 化 价 格 对 用 户 选 择 概 率 的 影

响［17］，可有效刻画用户异质性［18-19］；三是深度学习与

强化学习方法，通过神经网络捕捉非线性时空特征，

适用于复杂高维场景［20-21］。通过上述方法量化不同

用户对电价的响应程度，并通过实时定价［22］、分时

电价［23-24］和高峰定价［25］等动态电价策略引导用户参

与响应［26-27］。在调控方法方面，国内外重点关注通

过充放电策略和先进调控方法研究来兼顾电网运行

与 用 户 需 求 ，已 有 相 关 文 献 分 别 以 负 荷 波 动 平

抑［28］、运营收益提升（成本降低）［29-30］、有功网损减

小［31］和负荷峰谷差最小［32］为目标研究 EV 优化充放

电策略，在静态或准静态环境下实现负荷平移、成本

降低等目标。面对具有用户行为不确定性、负荷波

动随机性的动态环境，目前研究主要集中于通过博

弈论［25，33］、模型预测控制（model predictive control，
MPC）［34-35］等方法进行实时优化调度。这些研究方

法的进展为实时调控提供了动力学视角和多目标优

化手段。

针对 EV 参与多阶段电力市场已进行了一定研

究，但多数工作仍侧重于交易决策、运营定价或运行

调控中的某个或部分环节。虽已考虑到现货市场日

前至实时多阶段市场结构，但未能系统性刻画交易

申报、零售定价与实时负荷调控间的协同机制。因

此，涉及多环节的协同优化成为研究热点。文献

［36］构建了定价与充电控制的联合优化模型，在考

虑服务质量和 EV 价格敏感性的前提下，实现充电

站社会福利最大化。文献［37］考虑了现货能源、调

频辅助服务和多阶段需求响应等多种交易品种，通

过鲁棒优化与滚动优化降低不确定性影响。文献

［38-39］实现了价格制定和用户调度策略的演化均

衡分析。文献［40-41］分别从需求响应机制和多主

体博弈角度研究了 EV 的优化调度策略。文献［42-

43］则研究了兼顾电网、EV 负荷聚合体与车主三方

利益的大规模 EV 分布式实时协同优化方法。近年

来，较多研究已从电力零售商或聚合商角度，将 EV
灵活性纳入市场决策分析框架。然而，现有研究多

以单一决策主体为核心，侧重其在特定市场层级（如

批发市场或零售市场）中的收益优化，较少在统一框

架下同时刻画批发侧交易决策、零售侧定价机制与

实时运行调控之间的协同关系。在此背景下，EV
的灵活性潜力更多被用于被动响应价格信号，而未

能充分参与到交易决策层面的价值创造过程中。

综上所述，考虑到充电运营商对充电负荷的调

度引导能力，以及售电公司在电力批发市场的交易

决策需求，并结合实时电价波动、充电不确定性等因

素对其收益的影响，本文以国内头部充电运营商的

业务模式为基础，构建了一个面向日前市场阶段至

实时市场阶段的多阶段一体化协同优化框架。在日

前市场阶段，基于 EV 价格弹性并将其引入申报与

定价环节，建立日前申报决策与定价引导的联合优

化模型，获取日前最优申报策略及与其协调的充电

电价方案，通过耦合批发侧申报与零售侧定价，运营

商能够有效提升批发市场收益。在实时市场阶段，

结合 EV 短时灵活性和快速调节能力设计滚动优化

调度机制，以便及时捕获实时价格波动带来的套利

空间。通过整合日前申报决策、运营定价及实时负

荷调控，形成面向充电运营商/售电公司双重身份的

综合经营策略，实现多阶段市场的综合收益最优，为

国内充电运营商在现货模式下的收益最大化提供可

复制、可扩展的优化框架。

1 EV 充放电参与电力市场的协同框架

1. 1　相关主体及其在现货市场下的收益逻辑

随着各省份电力现货市场的连续运行，电力系

统的供需情况越来越反映到电价上，且根据现货价

格组织形式分别形成日前价格和实时价格。现货价

格在不同省份、不同日期、不同时段均存在差异，这

种差异性非常显著。图 1 展示了电力现货价格在不

同日期和时段上的差异性。

电价的时空差异性为挖掘 EV 的经济价值提供

了契机：一方面，EV 作为分布式移动储能单元，具

有显著的调节能力，在错峰充电、需求响应等领域已

得到广泛应用；另一方面，EV 充电负荷在短时间尺

度内具有一定的价格弹性，通过价格信号可有效引

导其充电行为。基于上述特性，充电运营商能够依

据电力现货价格信号，在短时间尺度对充电负荷进

行引导与调度，发挥类似于需求响应的“削峰填谷”

作用并从中获利，如图 2 所示。

充电运营商作为电力用户从市场购电后给用户

提供充电服务，虽然可作为大用户直接参与市场，但

受限于电力交易的高准入门槛及专业性壁垒，目前

的充电运营商仍普遍以寻求售电公司代理购电的方

式参与市场，即电力用户和售电公司在零售市场签

订购售电套餐，再由售电公司进入批发市场购电。

现货市场属于批发市场范畴，虽然一些省份的零售

市场对电力现货价格进行了传导，但往往非常有

限。因此，充电运营商必须寻求能够在批发市场中

合作的售电公司并做好协同，整体考虑批发侧购电

电价和运营端充电定价，在电力现货市场背景下提
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升整体收益，提高充电运营的竞争力。鉴于此，本文

重点研究日前现货市场中交易申报和充电运营定价

的联合优化问题，旨在得到最优申报策略和定价策

略。同时，结合实时市场的价格变化，通过 EV 的负

荷调度进一步扩大整体收益。具体协同框架如图 3
所示，其中的黄色部分突出了二者的协同部分。

然而，考虑到两个主体之间的收益相互影响，即

使按照上述流程协作，要理解并实现整体收益最大

化的目标仍较为困难。因此，下文将整合两个利益

主体后进行考虑。

1. 2　整合的利益主体及收益协同优化框架

在购售电市场中，售电公司和电力用户的收益

之间存在互斥性。假设在零售市场中，售电公司与

电力用户签订特定零售合同，约定零售电价为 PRM，

则售电公司的收益 I retailer 可表示为：

I retailer = ( PRM - PWM ) Q （1）
式中：PWM 为售电公司批发电价；Q 为用户用电量。

售电公司若要实现盈利，其在零售市场中给用

户的签约电价必须高于其在批发市场中的批发电

价。由此可见，售电公司和电力用户属于完全对立

的利益主体，这一利益对应关系同样适用于作为电

力用户的充电运营商。

充电运营商的收益 Icharging 源自充电服务电价 P cs

和向售电公司的购电电价 PRM 之间的价差，即

Icharging = ( P cs - PRM ) Q （2）
联立式（1）和式（2），得到总收益 I为：

I = ( P cs - PWM ) Q （3）
可以看出，售电公司和充电运营商的总收益与

其签订的零售电价无关，仅由充电服务电价和批发

电价的相对价差及用电量决定。因此，在寻求参与

电力市场场景下的最优收益时，可将售电公司和充

电运营商整合为一个统一的利益主体。为便于后续

表述与理解，除特殊说明外，本文将充电运营商的概

念拓展为兼具电力交易与充电运营双重职能的主

体；对于售电公司与充电运营商之间的内部收益划

分问题，本文不做深入研究（在实际中，规模化的充

电运营商通常自主注册售电公司以开展电力交易业

务）。本文研究重点聚焦于电力交易（尤其是现货交

易）场景下，交易端与运营端的协同优化策略，以寻

求整体收益的最大化。图 4 从日前和实时市场两个

维度，进一步阐述了交易和运营的协同优化框架。

可以看出，整合后的主体具有以下优势：

1）充电运营活动和交易决策将更加紧密地联系

起来，二者效益不再互斥而是以整体收益最大化为

目标进行协同优化；

2）充电运营商从以赚取充电服务费用为主的

盈利方式逐步转向通过参与电力市场，依托价格引

导和负荷调度发挥 EV 的灵活性，从而获得更加多

元化的市场收益。
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图 1　某省不同日期的电力现货价格
Fig. 1　Spot electricity prices on various days in 

a certain province
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图 3　充电运营商参与现货市场框架
Fig. 3　Framework of charging operators participating 

in spot market

0 4 8 12 16 20 24
� 

200

400

600

800

1 200

1 000

*
�

/[ �
/(M

W
·h

)]

����
����
��

A

图 2　基于电力现货价格的 EV 充电负荷削峰填谷作用
Fig. 2　Peak-shaving and valley-filling effect of EV 

charging load based on spot electricity prices
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综上所述，在日前市场，充电运营商基于需求价

格弹性、充电场站管理和运行约束、市场交易政策条

件、日前价格预测结果等，进行日前市场交易决策，

形成申报量价信息和充电运营最佳定价策略，并完

成日前申报充电运营服务定价。在实时市场，基于

日前成交的电量、实时负荷预测结果、电力交易中心

发布的预出清实时电价等信息，仍以整体收益最大

为目标滚动优化、调控充电负荷。

2 日前市场交易与充电运营定价联合优化

本章旨在构建一个考虑用户充电需求价格弹性

的充电运营商日前市场交易与充电运营定价联合优

化模型，以期在日前交易决策和运营定价时最大化

运营商收益。

2. 1　EV 充电需求价格弹性建模

需求价格弹性是衡量商品或服务需求量对其价

格变动反应程度的指标，通常定义为需求量变动百

分比与价格变动百分比的比值［15］。EV 的充电安排

具有较高的灵活性，特别是个人乘用车一般可在一

周时间内灵活安排充电时间，即使是出租车、网约车

等运营车辆，一般也可在一日内灵活安排充电时

间。如图 5 所示，当同一个区域的两个公共充电站

分别采用分时价格和固定价格时，其充电负荷曲线

呈现出显著的负荷特征差异，直观反映了不同价格

机制对充电行为的影响。

从两种不同价格设定的充电负荷曲线可以看

出，充电行为存在较强的价格弹性，但这样的价格设

定毕竟长期不变，故短期的价格调整对用户充电行

为影响的定量评估更为关键。本文基于统计回归方

法构建弹性模型，以兼顾建模精度、可解释性与工程

适配性。

考虑 EV 充电价格弹性在日内不同时段存在差

异。设一日被划分为 T 个时段，时段 t的充电服务价

格为 P cs，t、充电负荷为 Q cs，t，则 T × T 阶弹性矩阵 E r

可定义为：

E r =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úE r，11 E r，12 ⋯ E r，1T

E r，21 E r，22 ⋯ E r，2T

⋮ ⋮ ⋮
E r，T1 E r，T2 ⋯ E r，TT

（4）

其中

E r，tj = ΔQ cs，j /Q cs，j

ΔP cs，t /P cs，t

        ∀t，j ∈ { 1，2，…，T } （5）

式中：E r，tj 表示时段 j 的相对价格变化对时段 t 相对

充电负荷的影响；ΔQ cs，j 和 ΔP cs，t 分别为时段 t充电负

荷和充电服务价格的变化量。

对角元素反映了本时段相对价格对本时段相对

充电负荷的影响（自价格弹性）；非对角元素反映了

时段间的负荷转移效应（交叉价格弹性）。本文以历

史充电运营定价和实际充电量数据，通过最小二乘

法线性回归拟合价格弹性矩阵［16］，在后续优化中作

为已知参数使用。

设 P base
cs，t 、Q base

cs，t 分别为时段 t的基准定价和充电负

荷，则式（5）可记为：

Q cs，t - Q base
cs，t

Q cs，t
= ∑

j = 1

T

E r，tj

P cs，j - P base
cs，j

P base
cs，j

（6）

整理后可得：

Q cs，t = Q base
cs，t + ∑

j = 1

T

E r，tj

Q base
cs，t

P cs，j
( P cs，j - P cs，j ) （7）
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图 4　交易运营协同优化框架
Fig. 4　Collaborative optimization framework of trading 

and operation
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为简化书写，令常数项：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

αt = Q base
cs，t - ∑

j = 1

T

βtj P base
cs，j

β tj = E r，tj

Q base
cs，t

P base
cs，j

( 8 )

则式（5）可进一步简化为：

Q cs，t = αt + ∑
j = 1

T

βtj P cs，j （9）

2. 2　充电运营商日前申报与运营定价联合优化

本节构建充电运营商在日前电力市场中的申报

决策与充电站运营定价的联合优化模型，通过协同

优化其在电力批发市场的购电行为和在充电运营的

充电服务定价，最大化其运营利润。

2. 2. 1　目标函数

充电运营商收益最大化可表述为其总充电服务

收入与总购电成本之差最大化，优化目标函数为：

max ∑
t = 1

T

( P cs，t Q cs，t - PDA，t Q DA，t ) =

max ∑
t = 1

T ( )αt P cs，t + ∑
j = 1

T

βtj P cs，t P cs，j - PDA，t Q DA，t

（10）
式中：Q DA，t、PDA，t 分别为时段 t 日前市场申报电量和

预测出清电价。电价预测已有较为成熟的工程应

用，不作为本文研究重点，仅作为已知参数使用。

2. 2. 2　约束条件

充电运营商在日前市场的总申报电量受其代理

用户报装容量或其他政策限制，故存在相应的上下

限约束：

0 ≤ Q DA，t ≤ Q DA，max （11）
充电服务价格存在上下限，以反映市场竞争或

用户接受度：

P cs，min ≤ P cs，t ≤ P cs，max        ∀t （12）
各时段充电量不能超过充电运营商的最大充电

容量：
Q cs，t

Δt
≤ Cmax，t        ∀t （13）

式中：Q DA，max 为日前市场申报电量上限；P cs，min 和

P cs，max 分别为充电服务价格下限和上限；Cmax，t 为时

段 t 最大容量，取决于时段 t 各充电站最大可输出功

率之和；Δt为时间间隔，取决于 T 值的选取。

电量约束：在目前国内大部分电力现货市场中，

用户侧报量不报价参与市场，即用户申报电量能够

全额中标，即使在报量报价的市场中也能够通过顶

格报价确保中标，另外在日前优化阶段不考虑负荷

的不确定性。因此，可做如下电量约束假设：

Q DA，t = Q cs，t （14）

2. 2. 3　求解算法

由 于 定 价 P cs，t 具 有 严 格 的 上 下 限 约 束

P cs，t ∈ [ P cs，min，P cs，max ]，目标函数中的二次项 P cs，t P cs，j

可通过 McCormick 松弛转换为线性约束。引入辅

助变量 W tj = P cs，t P cs，j，增加上下包络线约束如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W tj ≥ P cs，max P cs，t + P cs，max P cs，j - P 2
cs，max

W tj ≥ P cs，min P cs，t + P cs，min P cs，j - P 2
cs，min

W tj ≤ P cs，max P cs，j + P cs，min P cs，t - P cs，max P cs，min

W tj ≤ P cs，min P cs，j + P cs，max P cs，t - P cs，max P cs，min

    ( 15 )

通过上述线性化处理，原始模型可以转化为混

合整数线性规划（mixed-integer linear programming，
MILP）模型，通过谷歌 ORTOOLS 开源求解库中的

约束整数规划求解器（SCIP）求解。

3 实时市场充电调控策略滚动优化

在实时运行阶段，充电负荷呈现出一定的随机

性，实际负荷往往偏离基于价格弹性的期望值而导

致经济性受损。此外，实时价格和日前价格的差异

存在基于负荷调整的套利空间。当前，在中国江苏、

山东、甘肃等省的电力现货市场中，实时价格信息的

预先披露在一定程度上引导了用电侧负荷调整，使

上述套利机制在实践中变得可行。本章建立基于模

型预测控制的滚动优化模型，对场站充电负荷进行

滚动调控以最大化运营商收益。

3. 1　EV 负荷调控能力

如前文所述，EV 发挥灵活性调控能力的方式

包括通过价格弹性调节和实时负荷控制两种。在实

时市场，可以通过在一定范围内进行负荷控制来发

挥 EV 的移动储能价值，参与实时市场套利。

图 6 所示为在某充电场站实际控制的效果。在

下发一个控制目标功率后，充电负荷能够快速响应，

且在控制结束后快速恢复，充分体现了充电负荷的

控制能力。

3. 2　基于模型预测控制的滚动优化调度模型

如前所述，实时市场会预先披露实时现货价格，

以提前披露的时段长度作为控制时域，滚动预测的

� 
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图 6　EV 负荷实时调控能力
Fig. 6　Real-time dispatch capability of EV load
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时段长度作为预测时域。设控制周期为 ΔT c，则预

测时域的时间长度 H p = N p ΔT c，控制时域的时间长

度 H c = N c ΔT c，其中，N p 和 N c 分别为预测时域和控

制时域中的时段数，N c ≤ N p。日内滚动优化调度如

图 7 所示。

3. 2. 1　不确定性处理

充 电 负 荷 具 有 很 强 的 不 确 定 性 ，基 于

Wasserstein 距离构建不确定集进行不确定性建模

在相关研究中有着较为广泛的应用［44］。其优势在

于在任意两个概率分布没有任何重叠的情况下，依

然可以较好地反映出它们的距离，且在参数空间有

更好的拓扑结构。 Wasserstein 距离的一般定义

如下：

W ( F，F̂N )= min{ }∫ x - y ∏( dx，dy )      （16）

式中：F 表示待约束的真实概率分布；F̂N 表示由 N
个历史样本构造的经验分布；x 和 y 分别为服从分布

F 和 F̂N 的参数； · 表示欧氏范数；∏( dx，dy )表示

边缘分布为 F 和 F̂N 的联合概率分布。

取不确定性变量 ξ 的 N 个独立同分布的历史数

据 样 本 ξ̂1，ξ̂2，…，ξ̂N 构 成 经 验 概 率 分 布 F̂N =

∑
i = 1

N

δξi
N，其中，δξi

为样本点 ξ̂ i 处的狄拉克质量函

数。则以经验分布为中心，构建基于 Wasserstein 距

离的不确定集 D 为：

D ={ }F ∈ D |W ( F，F̂N )= min
i，j

∑πi，j ||ξi - ξ ( n )
j || ≤ θ

( 17 )
式中：πi，j 为 F、F̂N 的离散联合概率分布；ξi 为不确定

变量；ξ ( n )
j ( n ∈ [ 1，N ] ) 为上述历史数据样本；θ 为

Wasserstein 半径。

在本模型中，将时段 t的总充电负荷 Q cs，t 分解为

基准负荷 Q base，t 和主动调节功率 ΔQ t。其中，基准负

荷是指用户在日前定价引导下自发形成的充电需

求。因用户到达时间等具有随机性，Q base，t 表示为：

Q base，t = Q predict，t + ξt （18）
式中：Q predict，t 为时段 t 的预测负荷；ξt 为时段 t 的预测

负荷不确定性偏差。

主动调节功率是指运营商通过功率调控平台对

实时充电功率进行干预，包括充电终端功率限制、储

能设备出力/消纳等措施，此部分为可控决策变量。

综上，实时出清电量为：

Q cs，t = Q predict，t + ξt + ΔQ t （19）
3. 2. 2　分布鲁棒优化建模

在每个决策时刻 k，令 ΔQ 为当前决策时刻所做

出的直至预测时域末端的调节负荷序列。每个时刻

充电运营商的净成本 f ( ΔQ，ξ )为：

f ( ΔQ，ξ )= PDA，t Q DA，t + PRT，t ( Q cs，t - Q DA，t )-
P cs，t Q cs，t （20）

式中：PRT，t 为时段 t 的实时价格，用于日前购电与实

时用电的差额结算。

在分布鲁棒框架下，目标函数是最小化最劣情

况下的净成本（式（21）），并满足如下约束条件（式

（22）—式（24））。

min
ΔQ

 
ì
í
î

ïï
ïï

max
F ∈ D

EF

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

t = k

k + N p - 1

f ( ΔQ，ξ )
ü
ý
þ

ïï
ïï

（21）

式中：EF [ · ]表示在概率分布 F 下的数学期望。

1）控制时域之外不做调节：

ΔQ = 0        ∀t ∈ ( N c - 1，N p - 1 ] （22）
2）各时段调节量不应超过上下调节限值：

-Q down，max ≤ ΔQ ≤ Q up，max （23）
式中：Q up，max 和 Q down，max 分别为负荷最大上、下调节

空间。

3）各时段售出的充电量不能超过充电运营商的

最大服务能力：

0 ≤ Q cs，t

Δt
≤ Cmax，t （24）

3. 2. 3　分布鲁棒优化模型求解

1）目标函数

基于 Esfahani&Kuhn 的研究［45］，式（21）的对偶

形式如下：

min
ΔQ，λ ≥ 0

 ìí
î

ü
ý
þ

λθ + 1
N ∑

i = 1

N

max
ξ

( )f ( ΔQ，ξ )- λ||ξ - ξ̂ i ||

  （25）
式中：λ 为拉格朗日松弛变量。
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图 7　日内滚动优化调度示意图
Fig. 7　Schematic diagram of intraday rolling 

optimization dispatch
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由式（20）可知，成本函数关于随机变量是线性

的（ 其 系 数 PRT，t - P cs，t 为 常 数 ），可 以 写 成

f ( ΔQ，ξ )= aT ξ + b ( ΔQ ) 的形式，且在求解内层问

题时 ΔQ 视为参数，其中，a为不确定负荷偏差的成

本系数向量，b ( ΔQ )为与不确定变量无关且仅由调

节决策 ΔQ 及已知参数决定的确定性项。此时，式

（25）转化为：

min
ΔQ，λ ≥ 0

ì
í
î

ü
ý
þ

λθ + b ( ΔQ )+ 1
N ∑

i = 1

N

max
ξ ( )aT ξ - λ ξ - ξ̂ i

（26）
对内层问题，令 z = ξ - ξ̂ i，有

max
ξ ( )aT ξ - λ ξ - ξ̂ i =

aT ξ̂ i + max
z

( aT z - λ z )=
ì
í
î

ïï

ïï

aT ξ̂ i  a
*
≤ λ

+∞ 其他

（27）
式中： a

*
= max

 z ≤ 1
aT z，表示对偶范数。

因此，式（26）可进一步转化为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min
ΔQ，λ

 λθ + b ( ΔQ )+ 1
N ∑

i = 1

N

aT ξ̂ i

s.t.     a
*
≤ λ，λ ≥ 0

（28）

在 Wasserstein 距离取 l1 范数情况下，可通过约

束整数规划求解器 SCIP 求解。

2）约束条件

对约束条件式（24），整理得：

ξt ≤ Cmax，t Δt - Q predict，t - ΔQ t （29）
记 右 端 Cmax，t Δt - Q predict，t - ΔQ t = bt ( ΔQ t )，考

虑在风险水平 α = 0.05 下的机会约束：

max
F ∈ D

PF ( ξt ≤ bt ( ΔQ t ) )≥ 1 - α （30）

通过条件风险价值（conditional value at risk，
CVaR）［46］来保证上述机会约束：

max
F ∈ D

 CVaR α ( ξt - bt ( ΔQ t ) ) ≤ 0 （31）

CVaRα 表示在置信度 α 下的条件风险价值，按

其定义展开得：

max
F ∈ D

 min
η { }η + 1

α
EF [ ξt - bt ( ΔQ t )- η ]+ ≤ 0   （32）

式中：η 为 VaR 变量；[ x ]+ = max ( x，0 )，表示正部函

数。交换 max 和 min 得：

min
η { }η + 1

α
max
F ∈ D

EF [ ξt - bt ( ΔQ t )- η ]+ ≤ 0   （33）

与式（25）类似，对偶形式如下：

min
η

ì
í
î

ü
ý
þ

η + 1
α
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
N ∑

i = 1

N

( ξ̂ i - bt ( ΔQ t )- η )+ θ ≤ 0

（34）

引入辅助变量 si：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

η + 1
α ( )1

N ∑
i = 1

N

si + θ ≤ 0

s.t.    si ≥ ξ̂ i - bt ( ΔQ t )- η
          si ≥ 0

（35）

4 仿真与案例分析

4. 1　数据说明

本节选取某充电运营商在中国甘肃省共计

26 个充电站进行验证，所有充电站被聚合成一个整

体（视为虚拟电厂）参与现货市场，场站总容量为

25 000 kW。日前决策中，优化时段数为 24，最低和

最高定价分别为 0.4 元/（kW·h）和 1.5 元/（kW·h）。

实时决策中，控制时域为 2 h（甘肃电力市场会披露

未来 2 h 实时现货电价），控制周期为 0.5 h，预测时

域为 24 h。 仿 真 实 验 运 行 在 Intel Core i7-13700 
CPU，32 GB RAM，Radeon RX550/550 Series GPU
环境下。

4. 2　仿真与实际验证

4. 2. 1　日前市场交易与充电运营定价联合优化

仿真

对历史充电运营定价和实际充电量数据采用最

小二乘法线性回归拟合，得到价格弹性矩阵如图 8
所示。

取决策日实际定价作为典型日定价，决策日实

际负荷作为典型日负荷，现货市场日前出清电价、实

时电价数据作为市场价格信号，对日前申报电量和

充电运营定价进行联合优化，参数见附录 A 表 A1。
求解决策变量数为 12 408，约束条件数为 12 384，求
解时间为 0.72 s。优化结果如图 9 所示。
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图 8　充电需求价格弹性矩阵热力图
Fig. 8　Heatmap of price elasticity matrix for 

charging demand
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从仿真结果可以看出，通过优化定价策略，在经

济效益方面得到了提升：

1）如图 9（a）所示，优化后定价策略呈现出明显

的时段差异化特征：在需求高峰时段采用较高定价

引导需求转移，在需求低谷时段采用较低定价吸引

用户充电。优化后平均售价为 0.735 元/（kW·h），

较基准平均售价 0.711 元/（kW·h）提升 3.4%，通过

时段差异化定价实现了收入结构的优化。

2）如图 9（b）所示，优化后的日利润较优化前提

升了 5 603 元，相对提升幅度达到 6.2%；充电收入为

150 721 元，较优化前增加 9 561 元（6.8%）。

综上可知，基于需求价格弹性的联合优化算法

能够有效提升充电运营商整体收益。

4. 2. 2　日前市场交易与充电运营定价联合优化实

际验证

为进一步验证其在实际应用中的表现，对上述

某 场 站 进 行 了 实 际 验 证 。在 2026 年 1 月 20 日—

23 日进行价格调整，并取相同场站、相同天气、相同

工作日等情况下的典型日作为基准进行对照分析。

由于实地测试中部分充电桩存在通信故障或用户非

正常插拔枪行为，导致记录数据出现离群点。本文

采用基于四分位距的统计方法识别并剔除异常样

本，同时剔除单次充电电量小于 1 kW·h 的无效充电

记录，以确保分析结果的准确性。相关结果如附录

A 图 A1 及表 A2 所示。

实测结果显示，日前申报与定价联合优化策略

的应用，使得单日利润增长在 8.25%~13.13% 之

间，总利润增长 9.88%，证明了仿真模型的有效性和

该策略的实用价值。

4. 2. 3　实时市场充电调控策略滚动优化仿真

场站、定价等参数与前述 4.2.1 节保持一致。控

制 时 域 设 置 为 2 h（4 个 控 制 周 期），分 别 记 为

T1~T4。仿真结果如附录 A 图 A2 所示。从仿真结

果可以看出，通过实时负荷调度策略，充电站在日内

调度阶段的经济效益得到了进一步提升：

1）从附录 A 图 A2（a）可以看出，优化策略通过

负荷时移实现了需求分布的优化。在需求高峰时段

（T1、T2），优化策略将部分负荷转移至需求低谷时

段（T3、T4），负荷调整总量为 18.4 MW·h，但通过

避免高价时段购电，显著降低了用电成本。

2）从附录 A 图 A2（b）可以看出，实施优化策

略的负荷调控较被动接受实时市场价格提升了

3 639 元收益，相对提升幅度达到 9.0%；充电收入为

45 569 元，较 41 426 元增加 4 143 元（10.0%），较日

前收益进一步提升。

3）从附录 A 图 A2（c）可以看出，对于不确定性

的处理，分布鲁棒优化方法能在结果接近随机优化

结果的情况下，大大提高求解效率。

综上，负荷调度策略能够基于实时电价通过负

荷时移优化用电结构，提升日内调度阶段的经济效

益，进一步实现整体收益的提升。

5 结语

本文针对大规模 EV 接入电力现货市场面临的

交易、定价与调控缺乏协同的问题，构建了“交易-定

价-调控”三位一体的协同优化框架。通过日前联合

优化与实时滚动调控的两阶段决策机制，有效挖掘

了 EV 作为灵活性资源的经济价值。主要研究结论

如下：

1）构建了贯穿日前决策 -实时调控的闭环协同

体系，使得充电运营和电力交易两个环节相互衔接，

充电运营商由充电运营单一收益转为基于电力市场

交易和负荷调度套利的多元收益。

2）提出了基于需求价格弹性的日前交易与运

营定价联合优化方法。算例分析表明，该策略能够

有效利用用户对价格的响应特性及电力市场价格信

号提升充电运营商的综合收益。

3）建立了基于模型预测控制的分布鲁棒优化实

时滚动调控机制，针对实时市场价格信号优化充电

负荷曲线。结果显示，该方法能够有效应对预测误
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图 9　日前优化结果对比
Fig. 9　Comparison of day-ahead optimization results
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http：//www.aeps-info.com

差，并结合预出清的实时电价进行套利，进一步提升

了充电运营商收益。

EV 与电网的互动是一个复杂的信息 -物理 -社

会系统问题，基于本文的研究基础，未来可在以下几

个方面进一步深化：

1）考虑电价的空间异质性：将研究视角从单点

或区域聚合拓展至节点边际电价下的多节点协同，

分析网络阻塞对定价与调控的影响。

2）多市场耦合交易：进一步研究 EV 同时参与

电能量市场、调频/备用等辅助服务市场的联合优化

策略。

3）考虑车网互动放电的充电运营、负荷调度和

电力交易协同优化，提升 EV 灵活调节能力。

4）推广至储能、可调负荷等多元可调节资源，向

广义的能源管理和电力交易协同优化进行拓展。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250904002，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Collaborative Optimization Strategies for Electricity Trading, Charging Operation and 
Dispatch in Spot Market

ZHU Dexin1，2， HAN Yaning1，2， GONG Chengming1，2， DENG Yehang1，2， HU Yingjian1，2

(1. DERI-TELD Energy Research Institute Co., Ltd., Nanjing 210012, China; 
2. Teld New Energy Co., Ltd., Qingdao 266104, China)

Abstract: With the large-scale development of electric vehicles and the comprehensive advancement of the electricity spot market, 
it is difficult for revenues from a single link, either charging operation or electricity trading, to meet the demands of both charging 
operators and electricity retailers. To maximize the overall revenue of charging operation and electricity trading, and to address the 
lack of collaboration among market trading, charging operation, and charging dispatch, an integrated collaborative optimization 
framework of “trading-pricing-dispatch” is proposed. In the day-ahead market stage, based on historical data, a charging demand 
price elasticity matrix is constructed, and a joint optimization model for transaction bidding and operational pricing is established 
with the objective of maximizing the overall revenue of the operators. In the real-time market stage, a rolling optimization model 
based on model predictive control is developed. To address the uncertainty of real-time load, the rolling optimization model 
constructs distributionally robust constraints based on the Wasserstein distance, and maximizes operator revenues by rolling 
dispatch of real-time loads according to pre-cleared real-time prices. In the case study, simulations and field tests are carried out 
based on charging stations of a certain charging operator. The results demonstrate that the proposed method improves the operator 
comprehensive revenues in both the day-ahead and real-time markets, thereby verifying the effectiveness of the proposed method.

This work is supported by “ Leader-Follower ” Science & Technology Project of Inner Mongolia Autonomous Region 
(No. 2022JBGS0043).
Key words: electricity spot market; demand price elasticity; charging operation; charging dispatch; collaborative optimization; 
distributionally robust optimization; model predictive control
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附录 A 
表 A1　时变参数

Table A1　Time-varying parameters

时段

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

日前出清电价元/(kW·h)
0.27
0.27
0.27
0.26
0.26
0.26
0.26
0.25
0.21
0.21
0.20
0.17
0.22
0.20
0.26
0.27
0.27
0.27
0.28
0.28
0.27
0.27
0.30
0.29

典型日定价元/(kW·h)
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
1.13
1.13
1.13
0.68
0.68
1.13
1.13
1.13
1.13
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.71
0.53

典型日负荷/(kW·h)
16 434
11 112

7 236
5 020
3 397
5 127
7 284

8  454
2 449
2 861
3 232

21 237
20 214

6 320
4 435
4 114
3 788
5 099
6 030
6 545
6 508
5 510

14 852
21 346

实时电价元/(kW·h)
0.26
0.27
0.27
0.25
0.25
0.26
0.24
0.24
0.16
0.17
-0.04
0.02
0.18
0.20
0.27
0.26
0.27
0.26
0.28
0.26
0.26
0.24
0.31
0.27
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图 A1　实际测试结果对比
Fig. A1　Comparison of field test results

表 A2　实际测试结果
Table A2　Field test results

日期

2026/1/20
2026/1/21
2026/1/22
2026/1/23

负荷

15 186.93
16 116.92
15 433.90
15 375.02

利润

12 723.49
13 296.76
12 852.86
12 784.28

利润提升

970.04
1 543.31
1 099.42
1 030.83

利润提升比例/%
8.25

13.13
9.35
8.77
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（a）　优化前后负荷需求和实时市场成交量对比

（b）　优化前后经济效益对比

（c）　不同优化方法对比

图 A2　实时优化结果对比
Fig. A2　Comparison of real-time optimization results
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