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摘　要：电动汽车（electric vehicle, EV）作为当前规模最大的分布式灵活性资源，在提供电力辅助服务方面具有独特

优势。然而，EV 用户在充电需求和对受控充电的接受程度上存在显著差异。为此，文中提出一种面向 EV 聚合商

参与电能量-备用市场的分色电价机制，旨在兼顾用户多样化需求与灵活性调用潜力。该机制通过提供多档充电概

率及对应的价格套餐，引导 EV 用户自主参与，实现对充电行为的差异化管理。在此基础上，构建 EV 聚合商参与电

能量-备用市场的决策框架，建立以聚合商利润最大化与用户充电费用最小化为目标的双层优化模型，并设计基于

动量梯度下降法的求解策略。算例分析结果表明，该机制在提升 EV 聚合商与用户经济收益的同时，可有效促进聚

合商参与备用市场并响应系统调节需求。
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0    引言

近年来，电动汽车（electric vehicle，EV）产业的

加速发展正有力推动汽车行业向低碳能源转型，已

成为实现“双碳”目标和构建新型电力系统的重要

途径[1-4]。2024年 8月，国家发展改革委等部门联

合印发《关于推动车网互动规模化应用试点工作的

通知》，明确指出要发挥电力市场的激励作用，推动

充电负荷规模化、常态化参与电力市场交易，并支

持探索负荷聚合商参与电力市场的商业模式[5-7]。

除参与电能量市场外，EV作为规模最大的分布式

灵活性资源，在提供电力辅助服务方面具有独特的优

势[8-10]。同时，我国各省的电力现货市场建设预计

将于 2025年—2026年间陆续完成[11]，有必要加强

电力辅助服务与现货市场之间的统筹衔接[12]。在

此背景下，开展EV参与辅助服务的研究具有重要意义。

目前学术界已开展大量关于利用 EV灵活性参

与辅助服务的研究，主要集中于 EV在调频、调峰

与备用等辅助服务中的应用，并多采用直接控制型

激励方式[13]。在调频方面，文献[14]提出考虑用户

偏好与电价随机性的分层随机优化模型；文献[15-
16]针对 EV响应、电价等不确定性，分别采用鲁棒

优化和随机规划方法，求解聚合商参与联合市场的

问题；文献[17]构建考虑用户积极性的 EV与机组

联合调频模型；文献[18]提出两阶段随机优化方

法，利用电动巴士作为储能提供二次调频服务。在

调峰方面，文献[19]针对大规模 EV并网调峰需求，

建立基于改进模糊均值聚类的调峰任务分配模型；

文献[20]通过负荷分类与模糊层次分析法，实现

EV调峰的两阶段优化调度；文献[21]通过分配

EV充电模式，设计虚拟储能的多元调峰机制；文献

[22]通过引导个体 EV参与充电交易，构建可交易

能源的 3层模型，协同优化经济性、环保性与用户

收益。在备用方面，文献[23]通过合约的方式获得

EV控制权，构建电能量-备用市场联合优化模型；文

献[24]设计 3种 EV激励模式，提出换/充电站聚合

商多元市场运营策略；文献[25]基于心理学原理与

社会行为量化用户意愿，建立计划功率与备用容量

的联合优化模型；文献[26]计及用户用车焦虑和电

池损耗，通过量化用户调控意愿建立聚合商-用户博

弈模型。然而，由于调频对响应速度要求极高，且

在电力现货市场机制下，调峰功能正逐步被备用服

务所取代，未来市场出清模式将更倾向于电能量与

备用市场的联合优化。因此，文中的研究背景聚焦

于现货电能量与备用市场出清的场景。

直接控制型响应多以补贴电价[21-22]、电价折

扣[23, 25]等方式换取 EV直接控制权，相比于价格型

响应[27-30]，其响应效果更有保障[31]，但控制权的获

取很大程度上会受到用户受控意愿与电量焦虑的

影响。然而，现有研究中关于激励机制的设计，多

基于消费者心理学理论对用户响应程度进行评估，

缺乏从激励机制设计层面对不同用户受控意愿的

差异化建模，以及通过价格信号有效缓解用户电量

焦虑的系统性方法。此外，国内相关研究缺乏考虑

电力现货市场加快建设背景下，辅助服务与现货市

场统筹运行机制。
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产业组织理论[32]提出的各类差异化定价机制通

过提供多样化的套餐选项，可有效应对用户的差异化

需求。例如基于截止时间差异化定价[33]，依据充电服

务持续时间和功率划分的持续时间差异化能源服

务[34]以及功率受限的能源服务[35]等。分色电价[36]

作为一种典型的差异化定价机制，其核心思想即通过

不同颜色表示不同优先级的充电服务。该机制因其

能够在保障用户控制权与实现柔性负荷调控之间取

得良好平衡，近年来受到学术界和工业界的广泛关

注[37-39]。基于该机制，文中设计以不同颜色代表不同

充电概率的分色电价充电套餐，可满足 EV用户群体

对于受控意愿与受控期间电量情况的差异化需求，同

时也可促进在我国现货市场加快建设背景下的 EV
聚合商参与现货市场与备用市场的衔接。

因此，为满足 EV用户在充电需求和受控充电

偏好上的差异化需求，文中提出一种面向 EV聚合

商参与电能量-备用市场的分色电价机制。通过设

计不同充电概率的充电套餐，兼顾用户多样化需求

与灵活性调用潜力。在此基础上，构建聚合商参与

联合市场的框架，建立以聚合商利润最大化和以用

户充电成本最小化为目标的双层优化模型，并提出

基于动量梯度下降法的求解策略。算例表明，分色

电价机制可以显著提高聚合商与用户经济性，增强

聚合商在现货市场中响应辅助服务系统调节需求

的能力，为规模化 EV参与辅助服务市场提供了新

的解决方案。 

1    EV 聚合商参与电能量-备用市场框架

EV聚合商参与电能量-备用市场框架如图 1所

示。文中假设 EV聚合商在现货市场环境下参与电

力市场，电能量市场与备用市场采用联合出清的方

式。因此 EV聚合商在日前确定其购买的电能量以

及申报的备用情况，EV聚合商仅作为市场价格接

受者，优化时间尺度为一个月，并不考虑中长期交

易类型。假设在每月前，EV聚合商将向电网运行

商预定输配电容量[40]，并按输配电容量电价支付容

量费用。基于该预购容量，聚合商制定分色电价套

餐，随后进行每日优化操作。每日优化可分为日前

优化与日内优化两个阶段：在日前优化中，EV聚合

商将根据预测的不同日内场景，在日前市场中购买

电能量，并在备用市场申报备用容量并获取相应收

益。该阶段确定的日前购电量与备用申报量作为

输入传递至日内优化中。在日内优化中，EV聚合

商结合实际的 EV充电需求、备用调节需求及日内

市场电价信息，动态安排 EV充电行为，并参与日内

市场交易，由此产生日内市场电能量交易收益与备

用服务收益。最后将每日收益汇总得到月收益，该

收益反馈至聚合商决策层，用于优化容量预定方案

与充电套餐设定，形成月优化机制。 

1.1    分色电价套餐
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图 2展示了 Sred、Sorange、Sgreen、Sgray 4种不同颜

色的充电路径。在传统的有序充电情况下，如曲线

Sgray，用户在 时刻将 EV接入公共充电站，预计在

时刻离开。在充电期间，EV充电功率将受公共

充电站运营商的控制，具有很强的不确定性。若

用户需要在 时刻驾驶 EV车出行，由于用户无法

预估 EV实际充电状态，其出行计划可能受到严重

影响。
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图 1    EV 聚合商参与电能量-备用市场框架

Fig.1    Framework for EV aggregator participation in energy-reserve markets
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图 2   分色电价示意
Fig.2    Schematic diagram of color-coded pricing
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在分色电价机制下，用户可以选择不同充电概

率的充电套餐。例如，若用户选择充电概率为 的

套餐，则在第一个充电时段 结束时，可以保证充

入最低电量为 （ 为实际充电功率的上

限）。依此类推，在第 个 结束时，可以保证充入

最低电量为 。如图 2所示 ，红色 、橙

色、绿色曲线电价分别对应充电概率为

、 、 。假设用户选择了

绿色曲线电价充电，即 ，在 内 EV可充入的

最低电量为 （红色曲线充入的最低电量为

，橙色曲线充入的最低电量为 ）。在 时

刻，用户可知 EV的最低电量为 。若用户选择

红色曲线电价充电，即 ，在 时刻，用户 EV将充

满电 e*。同时，不同颜色曲线的电价对应不同的充

电折扣，充电概率越低，折扣量越大（充电概率与折

扣量均可由 EV聚合商自定义）。

由此可见，相较于传统有序充电，分色电价可

以在保障最低充电量的基础上调用用户充电灵活

性，EV聚合商和用户双方接受度高。当前公共充

电桩普遍采用电能量价格叠加固定服务费的方式

向用户收取充电费用。考虑到电价延续性，文中假

设分色电价套餐同样以电能量价格叠加分色电价

服务费的方式向用户收取充电费用，其中 100% 充

电概率电价套餐（红色电价套餐）保持与现行充电

套餐相同的价格，而非红色电价套餐的服务费则由

EV聚合商自主制定，并在电能量价格叠加分色电

价服务费的基础上，设置相应的价格折扣。 

1.2    基于分色电价的 EV 灵活性调用
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在分色电价中，选择绿色电价的用户，其实际

充电路径可以为 与 所包围三角形区域内的

所有任意非负斜率曲线，同样地，选择橙色电价的

用户，其实际充电路径可以为 与 所包围三

角形区域内的所有任意非负斜率曲线，而选择红色

电价的用户，其实际充电路径则只能为 。因此，

选择橙色与绿色电价的 EV用户存在一定的灵活

性，可供 EV聚合商进行功率调节，用于参与备用市场。 

2    分色电价设计双层优化建模

为设计分色电价套餐，文中以 EV聚合商为上

层，EV用户为下层，建立双层优化模型。 

2.1    下层模型：EV 用户模型 

2.1.1    EV用户模型目标函数与约束条件

下层模型为 EV用户模型，以最小化充电费用

为目标，其优化变量为充电套餐的选择。下层

EV用户充电费用函数为： 

min
un,m,i

Olo,n,m =
∑
t∈Tn,m

p∗n,m,t∆T
∑

i∈I

(
π∗n,t,iun,m,i

)
n ∈ N;m ∈ M （1）

Olo,n,m n m N

M Tn,m n m
I un,m,i

n m i
I

I I−1

p∗n,m,t π
∗
n,t,i

式中： 为第 日内第 个用户的充电费用； 为

天数集合； 为 EV用户集合； 为第 日内第 个

用户可充电时段集合； 为充电套餐集合； 为二

元变量，表示第 日内第 个用户对第 个充电套餐

选择情况（为 0表示不选择，为 1表示选择，共 个

套餐，第 个套餐对应红色电价套餐，其余 个套

餐充电概率逐级递减），其是下层 EV用户模型的优

化变量； 、 分别为上层 EV聚合商模型求解

后传递至下层的第 n日内第 m个用户在 t时段最优

充电功率与第 n日在 t时段第 i个充电套餐最优价

格（文中带*的变量均表示该变量的最优解）；∆T为

单个时段的时长。

下层模型充电套餐限制约束：  
∑

i∈I

un,m,i = 1 n ∈ N;m ∈ M

un,m,i ∈ {0,1} n ∈ N;m ∈ M; i ∈ I
Ln,m,iun,m,i = 0 n ∈ N;m ∈ M; i ∈ I

（2）

Ln,m,i n m式中： 为第 日内第 个用户对第 i个充电套餐

选择的约束情况。第一项约束与第二项约束确保

每位用户在每个优化时段内仅能选择一个充电套

餐。最后一项约束表示用户不能选择其理论最低

充电概率高于该套餐所保障充电概率的分色电价

套餐。例如，若某用户在特定时间内理论最低充电

概率为 80%，则其不能选择充电概率为 75% 的分色

电价充电套餐，否则 EV的充电量无法满足用户需求。

Ln,m,i其中， 的表达式如下： 

Ln,m,i =



1 ρn,m ∈
(
ρ∗I−1,ρ

∗
I

]
; i ∈ {1,2, · · · , I−1}

0 ρn,m ∈
(
ρ∗I−1,ρ

∗
I

]
; i = I

1 ρn,m ∈
(
ρ∗I−2,ρ

∗
I−1

]
; i ∈ {1,2, · · · , I−2}

0 ρn,m ∈
(
ρ∗I−2,ρ

∗
I−1

]
; i ∈ {I−1, I}

...

1 ρn,m ∈
(
ρ∗1,ρ

∗
2

]
; i = 1

0 ρn,m ∈
(
ρ∗1,ρ

∗
2

]
; i ∈ {2, · · · , I}

（3）
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ρn,m =
Dn,m/Tdur,n,m

Prem,n,m
（4）

 

Prem,n,m =min
{

Pmax,n,m,Psta

}
（5）

ρ∗i

ρn,m n m

Dn,m n m

Tdur,n,m

Prem,n,m n m

Pmax,n,m n m

Psta

式中： 为第 i个充电套餐对应的最优充电概率（由

上层模型传递而来，对于下层模型属于已知量）；

为第 日内第 个用户理论上可以达到的最低

充电概率，由用户理论充电平均功率与实际功率上

限比值计算得出； 为第 日内第 个用户的充电

量需求； 为第 n日内第 m个用户的可充电时

长； 为第 日内第 个用户的实际充电功率上

限； 为第 日内第 个用户的 EV充电功率上

限； 为 EV聚合商提供充电桩的充电功率上限。 

2.1.2    下层模型与月、日前、日内优化的关系

pn,m,t un,m,i Dn,m Tn,m pn,m,t,s un,m,i,s Dn,m,s

Tn,m,s s

在日内优化中，下层模型即表示日内实际场景

的 EV用户模型；在日前优化中，模型中的变量

、 、 、 将拓展为 、 、 、

，其表示日前聚合商预测的不同日内场景 下

的相关变量情况。EV用户模型通过日内与日前优

化的结果影响聚合商月利润情况，间接关联到月优

化中。 

2.2    上层模型：EV 聚合商模型

上层模型为 EV聚合商模型，以最大化月总利

润为目标，优化变量为月优化变量、日前优化变量

与日内优化变量，其中：月优化变量为分色电价服

务费、各套餐充电概率与预定的输配电容量等；日

前优化变量为日前购电量与申报备用量；日内优化

变量为日内 EV充电功率（日内辅助服务响应调节

量以及总功率超出预定输配电容量的值也随日内

EV充电功率变化）。相应地，优化过程也将划分为

月、日前、日内优化。上层 EV聚合商的月总利润

函数为： 

max
Vup

Oup=−Ccap+
∑
n∈N

(
Rres,n−Cpur,n

)
+∑

n∈N

(
Yres,n+Ypur,n+Rcha,n

)
t ∈ T （6）

Oup Vup = {c,πn,t,i,

πcol,ρi,en,t, fin,n,t, fout,n,t, pn,m,t,rn,t, zn,t}
c πcol

en,t n t fin,n,t

fout,n,t n t

rn,t n t

zn,t n t

Ccap

式 中： 为 EV聚 合 商 月 总 利 润 ；

为优化变量集合 ，

其中， 为预定输配电容量值， 为分色电价服务

费， 为 EV聚合商第 日内在 时段购电量， 、

分别为第 日内在 时段系统功率的上、下调节

能力（正、负备用）， 为 EV聚合商第 日内在 时

段的辅助服务响应调节量， 为 EV第 日内在 时

段总充电功率超出预定输配电容量的值（若未超出

则为 0）；T为时间集合； 为月输配电容量费；

Rres,n n Cpur,n n

Yres,n n

Ypur,n n

Rcha,n n

为第 日内申报备用收入； 为第 日内购电

成本； 为第 日内系统功率进行上下调节获取的

收益或亏损； 为第 日内通过日内市场交易电

量的收益或亏损； 为第 日内充电收入。

文中假设 EV聚合商某时刻响应调节量为该时

刻与上一时刻 EV群体的充电功率变化量。 

2.2.1    月优化模型

月优化需要先初始化分色电价服务费、各套餐

充电概率和预定输配电容量，并将数值传递至每日

优化模型中，随后得到月总收益，并根据月总收益

反馈，聚合商进一步优化分色电价服务费与预定输

配电容量，以实现月总收益最大化。月优化目标函

数 Omon 为：  
max

c,πn,t,i ,πcol

Omon = −Ccap+
∑
n∈N

(
Rres,n−Cpur,n

)
+∑

n∈N

(
Yres,n+Ypur,n+Rcha,n

)
Ccap = λcapc

（7）

λcap式中： 为月输配电容量单价。

πn,t,i

πcol

其中，充电套餐电价 与分色电价服务费

的关系式以及各充电套餐概率约束如下： 

πn,t,i =

®
πcur+πRT,n,t i = I
Kdis,iπcolπRT,n,t i = I−1, I−2, · · · ,1 （8）

  ®
ρi = 1 i = I
ρi+1−ρi≥∆ρ i = I−1, I−2, · · · ,1 （9）

πcur

πRT,n,t

n t Kdis,i

∆ρ

式中： 为现行充电套餐的服务费；式（8）第一行表

达式即红色套餐充电价格（现行充电价格）； 为

第 日内在 时段日内市场电价； 为分色电价第

i个充电套餐折扣量；∆ρ为分色电价相邻套餐充电

概率差值的最小值；式（9）表示分色电价相邻套餐

充电概率差值应大于等于 。

{c∗,π∗col,ρ
∗
i }

月优化（或初始化）完成后，将最优值（或初始

值） 传递至日优化中。 

2.2.2    日前优化模型

en,t

fin,n,t fout,n,t

s s ∈ S pn,m,t,s

日前优化中，EV聚合商通过预测多种日内场

景以确定日前变量，因此采用两阶段随机规划模

型，第一阶段优化量为日前购电量 以及系统功率

的上下调节能力 、 ；第二阶段优化量为不

同日内场景 （ ）下的用户充电功率 。日

前优化目标函数 ODA 为： 

max
VDA

ODA = Rres,n−Cpur,n+
∑
s∈S

Γs

(
Yres,n,s+

Ypur,n,s+Rcha,n,s

)
（10）

 

Rres,n =
∑
t∈T

λres fin,n,t∆T +
∑
t∈T

λres fout,n,t∆T （11）
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Cpur,n =
∑
t∈T

πDA,n,ten,t （12）
 

Yres,n,s =
∑
t∈T

πRT,n,t,srn,t,s∆T （13）
 

Ypur,n,s =
∑
t∈T

[
πRT,n,t

(
en,t −

∑
m∈M

pn,m,t,s∆T

)
−λpenzn,t,s∆T

]
（14）

 

Rcha,n,s =
∑
m∈M

∑
t∈Tn,m,s

pn,m,t,s∆T
∑

i∈I

π∗n,t,i,su
∗
n,m,i,s （15）

VDA = {en,t, fin,n,t, fout,n,t, pn,m,t,s,rn,t,s, zn,t,s}
rn,t,s s

zn,t,s s

Γs s

λres

πDA,n,t n t πRT,n,t,s s

n t λpen

π∗n,t,i,s s

n t

πcur πRT,n,t,s π∗col

π∗n,t,i,s

u∗n,m,i,s s n m

式中： 为优化变

量集合，其中 ， 为场景 下第 n日内在 t时段

EV聚合商的辅助服务响应调节量， 为场景 下

第 n日内在 t时段 EV总充电功率超出预定输配电

容量的值（若未超出则为 0）； 为场景 的发生概

率； 为系统功率上下调节能力获取收益单价；

为第 日内在 时段市场电价； 为场景 下

第 日内在 时段市场电价； 为总充电功率超出

预定输配电容量时的惩罚电价； 为场景 下第

日内在 时段第 i个充电套餐的最优充电价格

（ 、 属于已知参数， 由月优化模型传递

而来，因此 对于日前优化模型属于已知量）；

为场景 下第 日内第 个用户的第 i个充电套

餐最优选择情况，由下层 EV用户模型传递至上层

模型。

rn,t,s其中， 的相关表达式如下： 

rn,t,s =



∑
m∈M

∆pn,m,t,s− fout,n,t Fn,t,s > 0∑
m∈M

(
−∆pn,m,t,s

)
− fin,n,t Fn,t,s < 0

0 Fn,t,s = 0

（16）

Fn,t,s s n t

∆pn,m,t,s s n m t

πRT,n,t,srn,t,s∆T

s n t

式中： 为场景 下第 日内在 时段系统不平衡

量； 为场景 下第 日内第 个用户在 时段的

充电功率变化量。通过 即可计算场景

下第 日内在 时段的辅助服务收益。

日前优化模型包含以下约束条件：

（1）日前系统功率上下调节能力约束。  ®
fin,n,t≤Fmax,n,t

fout,n,t≤Fmax,n,t
n ∈ N; t ∈ T （17）

Fmax,n,t n t式中： 为第 日内在 时段系统功率上下调节

能力上限，通过日前预测所有日内场景的 EV最大

上下调节能力期望确定。

（2）日前购电量上限约束。 

en,t≤Emax,n,t n ∈ N; t ∈ T （18）

Emax,n,t n t式中： 为第 日内在 时段购电量上限，通过日

前预测所有日内场景的 EV最大充电需求（即在充

电时段内均以实际充电功率上限进行充电）期望

确定。

（3） EV总充电功率超出预定输配电容量情况

约束。  zn,t,s≥
∑
m∈M

pn,m,t,s− c∗

zn,t,s≥0
n ∈ N; t ∈ T ; s ∈ S （19）

（4） EV充电约束。  

t∑
Tn,m,s[0]

pn,m,t,s∆T≥min
®

Prem,n,m∆T
(
t−Tn,m,s[0]

)
×

∑
i∈I

(
ρiu∗n,m,i,s

)
,Dn,m,s

}
n ∈ N;m ∈ M;

s ∈ S ; t ∈ Tn,m,s∑
t∈Tn,m,s

pn,m,t,s∆T = Dn,m,s n ∈ N;m ∈ M; s ∈ S

pn,m,t,s≤Prem,n,m n ∈ N;m ∈ M; s ∈ S ; t ∈ Tn,m,s

（20）

Tn,m,s[0] Tn,m,s式中： 为集合 的首个元素（即开始充电

时对应的时段）。第一项为最低充电电量约束；第

二项为充电电量满足充电需求约束；第三项为充电

功率上限约束。 {
e∗n,t, f

∗
in,n,t, f

∗
out,n,t

}
日前优化完成后，将最优值 传

递至日内优化中。 

2.2.3    日内优化模型

在日内优化中，EV聚合商根据日前购买的电

能量与系统功率的上下调节能力，对当日实际

EV充电功率进行优化，存在进行上下调节获取的

收益/亏损（数值为正表示收益，为负表示亏损）、通

过日内市场交易电量所产生的收益/亏损以及日内

充电所获得的收入。日内优化模型与日前优化模

型中的第二阶段随机规划模型类似，将预测场景替

换为日内实际情况。日内优化目标函数 ORT 为： 

max
VRT

ORT = Yres,n+Ypur,n+Rcha,n n ∈ N （21）

VRT = {pn,m,t,rn,t, zn,t}式中： 为优化变量集合。

日内优化模型约束条件同式（18）、式（19），同
样可将场景替换为日内实际情况。 

2.3    双层模型转换为单层模型

在双层优化模型中，为便于求解，当下层问题

满足线性独立约束规范且为凸优化时，可通过将下

层问题的极值条件转化为等效约束，从而实现双层

模型向单层问题的转化[41]。

un,m,i

[0,1]

un,m,i

文中下层问题存在二元变量 ，为非凸优化，

通过将二元变量松弛为 的连续变量，即可将其

转化为凸优化（ 表示用户套餐选择，实际中用户

也只会选择最便宜的一个套餐，即相关变量取值只

17 肖怡康 等：面向电动汽车聚合商参与电能量-备用市场的分色电价设计  



会为 0或 1，因此松弛后不影响最优性）。卡罗需-
库恩-塔克（Karush-Kuhn-Tucker, KKT）条件如下：

（1） 稳定性条件。  ∑
t∈Tn,m

p∗n,m,t∆Tπn,t,i+αn,m,i−βn,m,i+γn,m+Ln,m,iυn,m,i = 0

n ∈ N;m ∈ M; i ∈ I （22）

（2） 互补松弛条件。 

αn,m,i

(
un,m,i−1

)
= 0 n ∈ N;m ∈ M; i ∈ I （23）

 

βn,m,i

(
−un,m,i

)
= 0 n ∈ N;m ∈ M; i ∈ I （24）

 

γn,m

(∑
i∈I

un,m,i−1

)
= 0 n ∈ N;m ∈ M （25）

 

Ln,m,iυn,m,iun,m,i = 0 n ∈ N;m ∈ M, i ∈ I （26）

（3） 原始可行性条件。 

un,m,i−1≤0 n ∈ N;m ∈ M; i ∈ I （27） 

−un,m,i < 0 n ∈ N;m ∈ M; i ∈ I （28）  ∑
i∈I

un,m,i−1 = 0 n ∈ N;m ∈ M （29）
 

Ln,m,iun,m,i = 0 n ∈ N;m ∈ M; i ∈ I （30）

（4） 对偶可行性条件。  ®
αn,m,i≥0
βn,m,i≥0

n ∈ N;m ∈ M; i ∈ I （31）

αn,m,i、βn,m,i、γn,m、υn,m,i式中： 为拉格朗日乘子。

由此，可得到单层模型：

（1） 单层模型目标函数即上层模型的目标

函数；

（2） 单层模型的约束条件即上层模型的所有约

束条件与下层模型的 KKT条件。 

3    基于动量梯度下降的优化模型求解方法

考虑到优化模型的时间尺度为月尺度，整体优

化过程较为复杂，因此文中将优化过程进行必要的

拆解，首先对每日优化进行独立求解，随后将优化

结果传递至月尺度的优化之中。在此基础上，基于

动量梯度下降法实现优化模型的最终求解。 

3.1    动量梯度下降法

k

动量梯度下降法通过引入动量项来加速收敛

并抑制优化过程中的振荡现象。其核心思想是利

用历史梯度信息的指数加权移动平均来更新当前

参数[42]。具体而言，在第 次迭代时，优化变量更新

公式为：  ®
Vk = γVk−1+∇ f (xk)
xk+1 = xk −ηkVk

（32）

Vk γ ∈ (0,1) ηk

∇ f (xk) f xk

式中： 为动量项； 为动量系数； 为学习

率（步长）； 为目标函数 在优化变量 上的

梯度。动量项的引入使得算法能够更稳定地穿越

ηk+1 = ηkγ
k

目标函数的平坦区域，同时在梯度方向一致的维度

上实现加速收敛。文中在传统的动量梯度下降法

基础上，引入衰减的学习率 ，以提升算法

求解的收敛性能[43]。 

3.2    优化模型求解流程

πcol ρi

c

ξ Kmax

文中优化模型的求解流程如图 3所示。外层

迭代框架即动量梯度下降法，外层迭代框架中更新

的量为分色电价服务费 、各套餐充电概率 和预

定输配电容量 ，并将其结果传递至内层框架。内

层框架针对一个月内的每日进行独立优化求解。

内层循环按时间顺序求解每个独立日的优化模

型。日优化分为日前优化与日内优化两阶段，日前

优化用于得到日前购电量与申报备用量等日前变

量；日内优化则用于确定 EV充电功率等日内变

量。其中， 为最小允许误差； 为最大迭代次数。
 
 

开始

初始化迭代次数k=1, 定义迭代参数V0、γ、η0、ξ、x0

Vk=γVk−1+  f (xk)

输入分色电价相关值与预定容量值xk

初始化天数n=1

输入第n天日前参数

求解日前优化模型ODA

将优化结果传至日内模型

日内

日前 日优化

月优化月前

输入日内实时参数

记录第n天优化结果

n>N?

n=n+1
k=k+1

k>Kmax或| f(xk)−f(x k−1)|≤ξ?

Δ

xk+1=xk−ηkVk

否

否

是

是

得到月总优化结果

输出迭代结果

结束

求解日内优化模型ORT

图 3   优化模型求解流程
Fig.3    Flowchart of optimization model solution

 

en,t fin,n,t
fout,n,t pn,m,t,s

日前优化中，EV聚合商通过预测多种日内场

景以确定日前变量，采用随机规划模型进行求解。

该模型分为两个阶段：第一阶段优化量为 、 、

；第二阶段优化量为 。将日前随机规划模
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e∗n,t f ∗in,n,t f ∗out,n,t

p∗n,m,t

型求解得到的 、 、 ，传递至日内优化模型

中，求解日内优化变量 。最后，将每日的日前与

日内总收益结果汇总，并传递至外层迭代框架中，

从而完成对整个优化模型的求解过程。 

4    算例分析
 

4.1    参数设置

ρn,m 1−ρn,m

文中选取我国东南某沿海地区 3个充电站的

聚合数据进行算例分析。单桩可提供最大功率为

60 kW。基于夏季某月的 2 471条充电订单记录，提

取用户充电时段、充电需求量与 EV支持的最大充

电功率，并据此测算其理论上可达到的最低充电概

率 。用户灵活度定义为 ：灵活度为 0
时，对应最低充电概率为 100%，即 EV只能按最大

功率充电；灵活度为 100% 时，对应最低充电概率

为 0，即车辆无充电需求，可任意调节（实际中不存

在）。图 4展示了用户灵活度的分布区间。
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图 4   用户灵活度区间分布
Fig.4    Flexibility distribution of EV consumers

 

πcur = 0.3

I = 3

Kdis,i = ρi ∆ρ =

0.2 λcap = 40

λpen = 3

λres = 0.1

∆T = 15min

假设现行充电套餐价格为日内电价叠加固定

服务费 元/（kW·h）。分色电价套餐划分为 3
种充电概率，即 ，且电价折扣与分色电价套餐所

设置的充电概率保持一致，即 ，概率差值

。聚合商输配电容量费设为 元/（kW·月）。

对于总功率超出容量部分按 元/（kW·h）进行

惩罚性收费。日内 EV聚合商日前申报系统功率上

下调节能力所获取收益按 元/（kW·h）结算，

日内响应调节则按照电能量日内电价结算。为模

拟随机规划模型中日内场景的不确定性（如日内市

场电价及辅助服务调节需求的不确定性等），文中

通过在历史数据基础上叠加高斯噪声以表征预测误

差[44]。每日随机生成 6个日内场景，其中，日内市

场电价及辅助服务调节需求的预测误差为 10%，

EV接入与离网时间的预测误差为 4.17%（即 1 h的

时间偏差）。优化模型时间尺度为一个月，步长为

。动量梯度下降法相关参数设置如

表 1所示。

 

表 1    动量梯度下降法相关参数设置
Table 1    Parameter setting for momentum

gradient descent
 

参数 数值

γ动量系数 0.9

x0 (x = (πcol,c,ρ1,ρ2))
月前优化变量初值 （0.30,180,0.5,0.75）

η0学习率初值
（对应x0中4个变量）

（7×10−7, 0.1, 7.5×10−7, 5.1×10−6）

ξ收敛允许最小误差 0.001

Kmax最大迭代次数 20
  

4.2    结果分析

πcol = 0.52 c = 172 ρ1 = 0.52

ρ2 = 0.78

文中优化模型迭代 13次后收敛，月前优化

变量的求解结果为 、 、 、

。上层目标函数值（即聚合商月总利润）与

迭代次数关系如图 5所示，目标函数值在初始迭代

阶段快速增加，随后呈现稳定的单调递增趋势，最

终收敛至稳定值 17 392元。
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图 5   目标函数迭代收敛情况
Fig.5    Convergence of the objective function iteration

  

4.2.1    EV聚合商收益情况分析

图 6展示了在不采用分色电价且不参与辅助

服务的现行充电套餐场景下（EV以最大功率即插

即充），EV聚合商的经济性能与文中所设计的分色

电价套餐下经济参数的对比。结果显示两种场景

下的电能量成本基本相同，分色电价套餐的充电收

入有所下降，但辅助服务收益与分色电价套餐的容

量成本的下降弥补了部分收入损失，因此最终利润

比现行充电套餐下的利润提升了 70.7%。值得注意

的是，充电收入的下降意味着 EV用户充电费用的

减少，在市场竞争的环境下，将吸引更多的 EV用

户，可以带来更多的灵活性资源。 

4.2.2    EV用户充电费用分析

图 7展示了在所有 2 471条订单记录中，不同

灵活度用户的数量及其选择充电套餐情况。其中，

灵活度小于 0.22的用户共 797个，全部选择红色电

价套餐，由于这类用户由于灵活性较小，无其他颜

色电价套餐可选。灵活度在 0.22~0.48之间的用户

共 722个，其中 551个用户（76.3%）选择了橙色电
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价套餐，其余用户选择了红色电价套餐。这是因为

橙色电价套餐对应折扣量仅为 0.714，而分色电价服

务费为 0.52元/（kW·h），比红色电价套餐（即现行充

电套餐价格）高出 0.22元/（kW·h）。因此在电能量

价格较低时，橙色电价套餐下折扣后的电能量价格

叠加服务费可能会出现大于红色电价套餐（即现行

充电套餐价格）的情况，使不少用户选择红色电价

套餐。灵活度大于等于 0.48的用户共 952个，其全

部选择了绿色电价套餐。充电费用总减少量，即

EV聚合商充电收入的减少量，为 4 793元。选择橙

色电价与绿色电价的用户共 1 503个，平均每人费

用降低 22.3%。
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Fig.7    Number of consumers with different flexibility levels

and corresponding package selection
 

考虑到选择绿色电价的用户享受的电价折扣

量最大，图 8展示了所有选择绿色电价的用户中，其

费用减少情况与充电量区间关系的箱线图。从图 8
中可以看出，随着充电量的增加，充电费用减少的

量也稳步增加。说明分色电价不仅鼓励了充电量

大的用户提供更多的灵活性，从而减少用户的充电

费用，同时也为 EV聚合商提供更多的灵活性调用

空间。 

4.2.3    EV聚合商参与辅助服务调节分析

在一个月共 2 880个时段中，EV聚合商通过分

色电价套餐实现了 1 376次响应（即聚合商按照系

统调节需求进行功率调节的时段数），通过辅助服

务获取的总收益达到 9 055元，占 EV聚合商总收

入的 22.8%。以算例中的某一典型日为例，表 2展

示了当日经济表现。
  

表 2    某典型日经济参数

Table 2    Economic parameters on a
typical day 单位：元

 

参数 数值

申报备用收入 102

日前购电成本 1 396

日内响应调节收益（亏损） 288

日内电能量交易收益（亏损） 602

充电收入 1 249

超出容量惩罚费用 0

日利润 846
 

图 9对比了现行充电套餐与分色电价套餐下

的负荷曲线，可以看出，在分色电价套餐下，负荷曲

线相较于现行充电套餐进行了显著调整，以响应当

日的辅助服务调节需求。
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图 9   不同充电套餐下某典型日充电曲线
Fig.9    Charging load curves on a typical day under

different pricing packages
 

图 10展示了辅助服务的响应情况。在该日所

有 96个时段中，EV聚合商响应 55次，仅通过日内

调节响应即获取收益 288元，占当日利润的比例较

高，收入十分可观。 

4.2.4    EV响应率灵敏度分析

为检验所设计的分色电价对于 EV响应规模的
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Fig.6    Comparative analysis of economic performance for
the different charging packages
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影响，开展响应率的灵敏度分析，如图 11所示。图 11
中展示了 EV响应率在 50% 至 100% 范围时，聚合

商获利情况，并与现行充电套餐下的情况进行对

比。随着 EV响应率下降，EV聚合商获利也逐渐下

降，当响应率为 70% 左右，其利润与现行充电套餐

下的利润基本持平。因此，为保证聚合商通过分色

电价套餐参与电能量-备用市场能获取更多利润，

EV响应率（即响应规模）需要保持在 70% 以上。
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图 11   EV 响应率灵敏度分析
Fig.11    Sensitivity analysis of EV response rate

  

5    结论

文中面向 EV聚合商参与电能量-备用市场的

场景，建立了上层为 EV聚合商，下层为 EV用户的

双层优化模型，并据此设计了分色电价套餐，采用

动量梯度下降法求解模型。基于历史充电订单数

据，通过与固定服务费的现行电价对比，开展算例

分析，得到以下结论：

（1） 分色电价套餐在充分考虑不同用户差异化

需求的基础上，实现 EV聚合商对用户灵活性的调

用，有助于在现货市场加速建设背景下，实现辅助

服务与现货市场的统筹衔接。

（2） EV响应率灵敏度分析表明，当分色电价套

餐的响应规模达到当前水平的 70% 以上时，相比于

现行充电套餐，文中设计的分色电价套餐可为 EV
聚合商参与电能量-备用市场提供更多的利润。

（3） 对于具备相应灵活能力的 EV用户，采用

分色电价套餐后，平均每人充电费用降低 22.3%。

进一步分析不同充电量区间与充电费用减少的情

况发现，充电量越多，费用减少幅度越显著。由此

鼓励为高充电量用户提供更多灵活性，为 EV聚合

商提供更大的调用空间，从而形成“收益共享-资源

聚合”的正循环反馈。

需要指出的是，文中研究存在一定的计算效率

局限，为降低模型求解复杂度，算例分析基于 3个

充电站聚合的 1个月数据进行仿真。未来拟引入

分布式并行计算等技术，以验证聚合商控制策略在

多站、大规模 EV参与电能量-备用市场中的适用

性。在后续研究中，分色电价机制的概率划分可进

一步细化，亦可将概率数量纳入优化变量范畴，以

实现更精细的柔性负荷调控。同时，分色电价的应

用场景并非局限于 EV聚合商参与电能量-备用市

场，其在温控负荷集群调度、虚拟电厂内部控制等

柔性负荷控制场景中同样展现出良好的适用性。

可以预见，采用分色电价之类的差异化定价机制，

在电力领域的更多方向上具有广阔的发展前景。
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Design of color-coded pricing for electric vehicle aggregators
participating in energy-reserve markets
XIAO Yikang1,  MOU Yuting1,  PAN Bo2,  JIN Luosong3

(1.  School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China; 2.  Jiaxing Guodiantong New Energy

Technology Co., Ltd., Jiaxing 314001, China; 3.  Zhejiang Power Exchange Center Co., Ltd., Hangzhou 310016, China)

Abstract： Electric  vehicle  (EV)  is  the  most  prevalent  distributed  flexibility  resource  that  are  currently  available,  and  EV
clusters show advantages in providing ancillary services. However, significant heterogeneity is observed among EV consumers

regarding charging demands and acceptance of controlled charging. To address this challenge, a color-coded pricing mechanism

is proposed for EV aggregator participation in energy-reserve markets, designed to balance diverse consumer requirements with

flexibility  utilization  potential.  Through  the  provision  of  multi-tier  charging  probability  options  and  corresponding  price

packages,  EV  consumers  are  guided  to  participate  voluntarily,  enabling  differentiated  charging  behavior  management.  A

framework  is  established  for  EV  aggregator  participation  in  energy-reserve  markets,  where  a  bi-level  optimization  model  is

formulated  to  simultaneously  maximize  aggregator  profits  and  minimize  consumer  charging  costs.  The  solution  strategy  is

developed based on the momentum gradient descent method. Case studies demonstrate that the proposed mechanism not only

enhances economic benefits for both the aggregator and consumers,  but also effectively facilitates aggregator participation in

reserve markets while improving responsiveness to system regulation requirements.

Keywords：vehicle-to-grid; flexibility utilization; color-coded pricing; bi-level optimization; energy-reserve markets; ancillary
service
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