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Ｂ２Ｇ模式下电动汽车与燃气轮机的调峰分析

针对 目前电动汽车与 电网互动的随机性 、 移动性等诸多

问题 ， 提 出 了
一种基于Ｂ ａｔ ｔｅｒｙ

ｔｏＧｒｉｄ （
Ｂ２Ｇ

） 模式的 电动

汽车与燃气轮机调峰的合作博弈模型 。 通过参与 电力公司 日

前调 度 的方式 ， 根据 电站以及燃气轮机 的实 时运行情况 ，

以 电动汽车运营 商和燃气轮机构成 的大联盟经济效益与环

境效应综合最优为 目标 ， 实现大联盟收益最高 ， 采取均分

策略 、
Ｓｈ ａｐ ｌ ｅｙ值策略和等ＭＤＰ值策略对收益进行分配 ， 求

解 出在满足策略稳定情况下最优分配方式 。 算例分析表明 ，

Ｓｈａｐ ｌｅｙ值策略 、 等 １＼０＾值策略实现 了参与调峰下收益在参

与者之 间 的合理分配 ， 满足 了个体理性与整体理性 ， 保证 了

联盟的稳定性 ， 同 时也有效降低 了参与者各 自 的运行成本 ，

对系统起到 了削峰填谷的作用 。

钟奎蹇 王德意 杨国清 付 菁 ／西安理工大学水利水 电学院

〇 引 固

目 前 ，

Ｖ ２ Ｇ作为 电动汽车参与 电 网

互联的主要手段 ， 已有较 多文献对其进

行了研究 ， 其中 文献 ［
１

－ ２
］就电动汽车广

泛接入 电力 系统后机组最优组合 问题进

行 了 研究 。 文献 ［
３

］ 建立 了 以 电 网 总 负

荷波动最小为 目标 ， 以满足 用 户充放电

时 间 需求等行为约束下的 电动汽车参与

Ｖ２Ｇ最优峰谷电价模型 。 文献 ［
４ － ６

］ 则从

微 电 网的 角度入手 ， 分别研究 了 电动汽

车充换 电模式的运行优化 、 最优的经济

调度方式以 及针对
“

Ｖ２ Ｇ可用容量
”

概

念提 出 了各集群Ｖ２ Ｇ可用容量的实时评

估樓型 ｔ 文献 ［
７

］提 出 了＾种计及Ｖ２Ｇ备

用 服务 的备用交 易新模式 ， 并基于顺序

投标法给 出 了具体求解方法 。 文献 ［
８

］提

出 种基于需求侧放 电竞价 的 电动汽

车充放电调度模型 ， 通过 负荷聚合商参

与儒求侧放电竞价可以起到 削峰填谷的

钟奎鑫 ／硕士研究生

关键词／Ｋ ｅ
ｙ
ｗｏｒｄｓ

Ｂ２Ｇ
？

燃气轮机 ？

合作博弈 ？

调峰 ．

作用 。 文献 ［
９

］给 出 了含电动汽车与风电

机组的虚拟发电厂的竞价策略 。 文献 ［
１ ０ －

１ １
］ 则从博弈的角度 出 发 ， 研究 了电动汽

车代理商的竞争及定价策略 ，

然而 ，
Ｖ ２ Ｇ是以强调 电动汽车整体

为研究对象的运行方式 ， 将充放电主体

默认 为车辆本身 ， 伹考虑到 Ｖ ２Ｇ电动汽

车本身具有的随机性以 及接入点的不确

定性 ， 作为分布式电源参与 电 网势必会

造成电雨潮流的复杂变化 ， 由此文献 ［
１ ２

］

在Ｖ２ Ｇ的基础上提 出 了 Ｂ ２Ｇ的概念 ， 将

电动汽车与动 力 电池进行 了 解耦 ， 讨论

了 

Ｂ ２ Ｇ的运 ，营 、 管理和技术等方面的挑

战及解决方法 。 而文献 ［
１ ３

］在其基础上探

讨 了 

Ｂ ２ Ｇ模式下电动汽车参与 电 网调互

动的运行策略 。 文献 ［
１ ４

］采用粒子群算法

对含有分布式电源和Ｂ ２ Ｇ模式下电动汽

车的配电 网进行重构研究 。

由于凤 电 、 电动 汽率等分布式 电

源大规模接入 电 网等 多 重 囡素 的影响 ，

我 国 电力峰谷差正逐年增大 ， 貝 前常用

的调峰 电源之一为燃 气轮机 ， 其具备起

停迅速、 体积小 、 成本 低和效率高等特

性 。 文献 ［
１ ６

］研究 了 电力市场环境下燃气

轮机调峰交易模式 ， 并在此基 础上分析

了调峰合约的实施过程 。

以 Ｂ ２ Ｇ模式为基础 ， 引 入 古诺模型

合 作博弈理论 ， 在充分考虑双方经济与

环境成本效益的基础上 ， 建立 了 以 电站

与燃气轮机联盟收益最大为 目标的容囊

配置模型 ， 采用均分策略 、
Ｓ ｈ ａ ｐ ｌ ｅｙ值

分配策略和等ＭＤ Ｐ分配策略进行收益分

配 。 最后通过数据分析 ， 验证 了模型的

合理性 。
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电力 系统
ＩＰｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ

１电动汽车Ｂ２Ｇ模式

Ｂ ２Ｇ模式是指集 中 充电下的动力 电池直接参与

电 网 的能量交互 ， 将 电池与 电动汽车解耦 ， 取代

整车充 电方式 。 其 中 最主要的特点体现在三个方

面 ： 资产关系 的解耦 、 时间解耦和地点解耦 。

在Ｖ ２Ｇ模式下 ， 实现有序充放 电调度需要考

虑大量不确定 因素 ， 因此只能借助政策手段 以及

需求侧管理的方法去 引 导用 户 实现有序充放 电管

理 ， 但 因此需要克服的技术难度与成本都是非常

巨 大的 。 而在 引 入 Ｂ ２ Ｇ模式后 ， 大量的 电池将直

接 由 电站所管理 ， 可以直接参与到 电 网互动运行

中 ， 其 中 上级 电 网调度对于运营商可调度信息 以

及预测准确度都将提升到一个很高 的档次 ， 省去

了许多不必要的技术管理成本 。

在 电站参与 电 网互动时 ， 应充分考虑未来换

电所需要的 电池总量 ， 以及备用 电池数量与更换

后 电池的剩余 电量作为该时刻下 电站 内 电池存储

的 电量 ，
目 Ｐ
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ｌ
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１
）

％

式 中 ， 为 〖时刻站 内 电池可调度 电 量 电 量 ；

乃Ｗ为＃ｔ段换 电池数量需求 （ 将 Ｕ ，
？ １

） 时段

内 的换 电池需求 归算到 ／时刻 ） ；
ｉ

（
／
）为 ／时刻换下

电池的剩余电量 ；
Ｗ为换下的 电池组的额定容量 ；

分别为射段 内换 电站注人和吸收电 网

的功率 ；
？
７ 。 、 ％分别为换电站充 、 放电效率 。

采用 日 前调度与实时调度计划模型 ， 通过 电

力 公 司 公布次 日 某时段所需调度容量 ， 根据 自 身

运行情况作 出调整 ， 申报参与调度的容量 ， 并从

中获取相应的报酬 。 电站通过合理的手段 引 导用

户 的换 电需求 ， 并且及时根据 电池情况作 出相应

的更换与维护 。 同 时 ， 电 力 公 司将根据 电站执行

情况进行结算与考核 ， 当 电站 出 力大于或等于调

度计划按 照调度计划结算 ， 但倘若小于调度计划

将按实 际 出 力结算 ， 如若超过最大调度偏差 ， 电

力 公司将会对其进行处罚 。

４８ 吃 ￡ 居 ＊０
？ 电力 电 网 ？

２ ０ １ ８年第 ３ ７卷第 １ 期

２ 模型建立

由 于合 作博 弈模 型是 考 虑联盟 的 收益最 大

化 ， 为此将燃气轮机与 电站整体构成
一

个联盟 ，

并设定其 目标 函数为

⑶

式 中 ， 为燃气轮机 的 总收益 ； ４为 电站 的总

收益 。

其约束条件满足双方各 自 的约束条件 。 下面

分别对燃气轮机与电站的模型进行讨论 。

２ ． １ 燃气轮机

（
１

） 目标函数

以 燃 气 轮机 经 济 与 环境 收益最 高 为 目 标 函

数 ， 影响该 目 标 函数的主要 因素是燃气轮机的发

电成本 ， 以参与调度时段 内所有燃气轮机运行成

本与 ＣＯＪ ＿放量之和为燃气轮机的总发 电成本 ， 最

小 目标 函数可表示为
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式 中 ，
Ｃ

ｆ
，
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［
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，
⑴ ］为第冶燃气轮机射段的燃料成本

函数 ；
ＣＪ ／

）为第 ／台燃气轮机 ／时段的起停成本 函

数 ； 为第冶燃气轮机埘段的 ｃｏ
２排放量

函数 ；
ｐ

，
（
／
）为第 Ｚ台燃气轮机射段的 出 力 ；

＃为燃

气轮机总数 ；
Ｚ

１

为总优化时段 。

１
） 燃气轮机燃料成本为
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式 中 ，
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、 和 ｃ
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为第 ／台燃气轮机燃料成本系数 。

２
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式 中 ， ＾为燃气轮机的单位起停成本 ； ＆为燃气轮

机在关停前的等效发 电时 间 ；

ＡＣ
ｓＳ燃气轮机与火

电机组单位电量发 电成本的差值 ； ￣为需投入有偿

调峰的时段总数 。

３
） 燃气轮机 ＜：０

２排放量为

Ｃ
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式 中 ，

《
，

、 久和ｒ
，

为第 ｚ台燃气轮机碳排放系数 。

（
２

） 约束条件

１
） 燃气轮机 出力 限制为

（
８

）
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式 中 ， 为第冶燃气轮机的 出 力下限
■＾为

第 ／台燃气轮机的 出 力上限 。

２
） 起停机时间约束为

ｔ
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，
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９
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２ （
１ ０

）

ｋ ＝ ｔ ７ｆ ＋ ｌ

式 中 ， ＜１
与４为燃气轮机 ；的开 、 停机量 ；

７Ｔ 、

ｚｆ分別为燃气轮机 ／的最小开 、 停机时 间 。

３
） 燃气轮机爬坡率限制为

－Ｐ
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ｍ
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） （

１ １
）

式 中 ，
ｐ

，

ｒｆ

（０为燃气轮机 ／的最大下调有功功率 ；

为燃气轮机 ／的最大上调有功功率 。

２ ． ２Ｂ２Ｇ模式下 电动汽车模型

考虑到 电站为 电池充 电 问题 ， 国 内外主要采

用 的两种方式分别为功率连续调节方式与通断控

制方式 。 本文采用后者即通断控制方式作为 电站

为 电池的 充 电手段 ， 具体运行方式为 ： 电站为 电

池充 电仅有 〇与 １ 两种状态 ， 充 电状态下 ， 充 电机

以额定功率Ｐ进行充 电 。 同时考虑在Ｂ ２Ｇ模式下电

站运营商采用统
一的 电池进行置换与维护 ， 当 前

国 内绝大多数 电动汽车使用锂 电池 ， 因此本文将

采用锂 电池 ， 并认为 充换 电 电站 内 电池冗量足以

满足其基本需求且能够参与调度 。

（
１

）Ｂ ２Ｇ模式下电站实时调度偏差

假设 电站 ｚ获得的次 日 ／时段调峰容量为尽 （〇 ，

根 据 式 （
１

） 所 示 电 站 在 ？时 刻 可 调 度 容 量 为

Ｗ ， 则 电站 〖在＊ｔ段 内放 电量与 日 前调度计划下

的的偏差为

ｅ
ｉ

｛
ｔ
）

＝
Ｈ

ｉ

｛
ｔ
）

－

Ｑ
ｉ

｛
ｔ
） （

１ ２
）

（
２

）Ｂ ２Ｇ模式下的电站成本

电站参与调度下的成本模型为

＾
２
０

＇

） 

＝
Ｃ

ｅ ｌ

＋ Ｃ
ｂ ｌ

＋ Ｃ
ｗ ｌ （
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式 中 ，

Ｃ
６ ｌ
为 电动汽车充放 电过程 中 的 电能损失成

本 ；
Ｃ

ｂ ｌ
为 充放 电过 程 中 的 电池寿命损耗折算成

本 ， 元 ／ｋＷ ＋

ｈ
；Ｃｗ ｌ

为年 固定成本 。

１
） 电能损失的成本为

／１ ＼

式 中 ， Ａ为 电动汽车的充电 电价 。

２
） 电池损耗成本为

ｃ
ｂ ｌ

＝

ｉ
ｃ
４ ｓ

ｔ
＝

＼ ％
（

１ ５
）

０ ． ０４２
美元 ／ ＭＷ ．

ｘ ｌ 〇
；

￣

５ ０００
美元

￣

ｂａｔ
（

１ ６
）

式 中 ，

五
［
Ｐ

〗ｖ （〇 ］为 电池放电功率的 函数 ；
Ｃ

ｂ ａｔ为 电池

购买成本 。

（
３

） 目标函数

电站的收入根据参与 电 力 公 司 日 前调度计划

的完成情况进行结算 ， 其 中 电 力 公 司允许的最大

调度偏差为夂Ｍ ， 当超过最大值将会予 以 罚款 ，

设超 出 部分 的 罚款为Ｖ ， 则 电站的收入 分为 两种

情况 。

１
） 当 ２ ，

⑴时

切 ）

＝

ｉｆ ）
丑

，

（〇？ （
１ ７

）

ｔ＝＼

２
） 当 ２ ，

⑴ 〈丑 时

切 ）

＝

ｉ 

ｐ
ｍ
ｐ （

，
） 

－

Ｍ？ （
１ ８

）

ｔ＝ ＼

＜５

ｉ

（〇 

＝
ｍａｘ

｛
０

， ［
ｅ
（

／
）

－

（５

ｍ ａｘ
］ ｝ （

１ ９
）

式 中 ， Ｌ ｐ
Ｗ为埘段的需求恻边际成本 ； 为竞

价成功者 中 的最髙报价 ；

Ａ／为时段 间 隔 。

此处以 电站收益最大为 目 标 函数对 电站进行

实时调度 ， 即

ｍａｘ Ｆ
（
ｉ
） 

＝
Ｆ

ｌ
（
ｉ
）

－ Ｆ
２

（
ｉ
） （

２０
）

（
４

） 约束条件

约束条件包括

１
） 电站容量约朿为

么腿 ＜ ２
，

（〇 ＜么腿 （
２ １

）

式 中 ， 为 电站的负荷调整容量下限 ； 为

电站的负荷调整容量上限 。

２
） 电站调度允许时间为

＾
Ｌ ｄ

．

ｍｒｎ
＾ ＾

Ｌ ｄ
，

ｉ
＾ ＾

Ｌ ｄ
．

ｍ ｓ ｉｘ （
２２

）

式 中 ， Ｋ ｄ
，

，
为 负 荷的调度允许时 间 ；

７Ｙ ｄ
，

ｍ ｉ ｎ为 负荷

最小调度允许时 间 ； 为 负荷最大 中 断允许

时 间 。

３
） 荷电状态约束为

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ｃｏｍ ． ｃｎ

２ ０ １ ８年 １ 月 上 ． 电力 电 网 ．

名 诏 的



电力 系统
ＩＰｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ

＾
ｍ ｉｎ （

２３
）

式中 ，
＊５二为允许的最 ．小荷电状态 ，

一般取 ０ ． ２
。

第 ｉ辆电动汽车在 ／时刻的荷电状态如下。

充电状态为

Ｓ
＾
ｔ） 

＝
Ｓ
＾

ｔ 

－

１
） 

＋
 ［

ｉ
ｌ
ｃ

Ｐ
：Ｙ （

ｔ 

－

１
）
Ａ？

］
／ Ｐ^ （

２４
）

闲置状态为

５
；
（〇

＝钟
－

１
） （

２ ５
）

放 电状态为

Ｓ
＾

ｔ
） 
－ Ｓ ．

（
ｔ
－

１
） 

＋
［

－ｐ
ｊ 

（ ｔ 

－

ｌ
）
Ａｆ

］ 
／

（
，

Ｊｄ
Ｖ
ｃ

．

） （
２６

）

式中 ， 匕为第 ／辆电动汽车的电池容量 。

ｒ
（
ｉ？

）
ｖ

（ ｛
ｒ ．

ｚ？
｝ ）

＋ ｖ
（ ｛

ｊ？
｝ ）

－

ｖ
（ ｛
Ｆ

｝ ） （
２ ９

）

３ ． ３ 等ＭＤＰ分配策略

对于大部分分 配 策 略而言 ， ，

ＭＤ Ｐ值越 小越

好 ， 但实现这一条 件又是极为苛刻的 ， 所以采用

ＭＤＰ值等分的方式进行分配

ｘ
｛
Ｗ

） 

＝

（
３ ０

）

ｘ
｛
Ｗ

） 

＋ ｘ
｛
Ｂ

）

ＡＢ ） 

＝

Ｔ
｛
Ｂ

）ｖ
（
Ｗ＼ Ｂ ） （

３ １
）

ｘ
（
ＪＶ

） 

＋ ｘ
（
Ｂ

）

３ 基于合作博弈的最优分配

在 当前电力 市场的大环境下 ， 博弈论作为解

决混合 电力 系统规划分配 问题具有 得天独厚的优

势 。 合作博弈作为博弈论的一个分支 ，
；
ｓ要研究

博弈参与者之间 的联盟形式和通过联盟所获得效

用的分配 。 文献 ［
１ ５

］对于混合 电力系统下合作博弈

规划的分配策略作 了较为详细 的研究 ， 并通过具

体算例证实了其合理性 。

与非合作博弈不同 ， 合 作博弈更关注于联盟

之间的 合 作与讨价还价的过程 ， 以及分配大联盟

所得到的收益 。 所探讨的 合作博弈均是支付可转

移的合作博弈 。

在实际应用 中 ， 对于混合 电力 系统合 作博弈

收益的分配 ， 主要有 以节三种典型的分配策略 。

分别为均分策略 、
Ｓｈａｐ ｌ ｅｙ值分配策略和等ＭＤ Ｐ分

配策略 。 接下来将具体分析这三种分配策略的分

配方式与特点 》

３ ． １ 均分策略

均 分 策略即指参与分配的所有个体均可平均

分配联盟收益 ， 即

ｘ
（
ｒ

） 

＝
ｒ

（
Ｓ

） 

＝ ２
＜Ｈ ）

（
２７

）

３ ． ２Ｓｈａｐ ｌｅｙ值分配策略

按容分配是指参与分配的 个体以其所 占容量

的比例进行分配 ， 即

？ （
２ ８

）

式中 ，
？ ＣＢ ）

＝

ｖ （ ＪＴ
，
Ｂ

）
ｖ （

ＪＴ） ；７ （ ｒ）

＝

ｖ （
ｆＦ

，
５ ）

ｖ
（
Ｂ

） 〇

４ 算例分析

４ ． １ 算例数据

以某市参与 电 网调度电站与燃气轮机为例 ，

设该地 区有两 台 轻 型燃 气轮机参与电 网 调峰 。

由 文献 ［
１ ６

］可知 ， 单位起停成本为 ５ ２ ０元 ／ＭＷ
，

燃 气轮机 与火 电机组单位 电鸶发 电 成 本差值为

０
．
２ ６ ７元 ／ｋＷ ＋

ｌｉ
。

电靖畫要服务对象为 电 动 出租车 ３ 采用换

电模式进 行 电池更换 。 设该市可调 用 电池数量

为 １ ００ ０ ０块 ，

一辆 电动汽车电池组 由 ５块锂 电池构

成 ， 每块锂电池容量为 ５ｋＷ 

＋

ｈ
。 锂电池最大充放

电功率为 ３ｋＷ
， 平均充放电效率为 ０

．
９ ５

。

裉据文献 ［
１ ７

］所研究 的 电动汽车 电池损耗成

本与 电池替代成本之间 的关 系
， 规定替代成本为

５〇〇〇美元的电池组电池损耗成本为０
．
０４２美元／ｋＷ ＋

ｈ
。

单位电池购买成本为 ４ ００魏元／ｋＷ ＇

ｈ
， 电站 圊定成本

折算成单位虫能固定成本价格为〇 ． 〇７４元／ｋＷ ．

ｈ
。

规定电站从 电 网 购 电菜用爾 业用 电分时

电价的形式 ， 对用 户 的 充 电费 用 收取 ， 实行统
一

的充电 电价 ， 具体数据如表 １所示 。

表 １ 电站充换 电电价

时段 峰谷电价 ／
（元 ／ｋＷ ｈ

） 换电价默元／块 ）
１

峰时段 ０ ． ６ １ ４

平时段 ０ ． ４２ ４

谷时段 ０ ． ３ ４

５〇诏 ■ 电力 电 网
■
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Ｂ２Ｇ模式下 电动汽车与燃气轮机的调峰分析

４ ． ２ 电力公司 日前调度计划制定

假设电站与燃气轮机都参与了电力 公 司的 日 前

调度 ， 此时电力 公司为了缓解电力不平衡问题 ， 确

保电网安全可靠运行 ， 向参与调度方购买电能 。

根据 负荷 曲 线 ， 电力 公司 公布次 日 ９
：３ ０

̄

１ １
：３ ０需要参与者介人调峰 ５ 将其分为八个时段 ，

各时段所需投入的调峰量分别为 ７ ５ＭＷ
、

８０ＭＷ
、

８ ５ＭＷ
、

９ ０ＭＷ
、

９ ５ＭＷ
、

９ ０ＭＷ
、

８ ５ＭＷ和

８ ０ＭＷ
， 其 中 调 度计划 允许最大偏差值夂 ａ ｘ 

＝

０
． １ＭＷ

， 超出部分罚款为《
＝

２００ ０元／ＭＷ ．

ｈ
？

４ ． ３ 结果分析

电站与燃气轮机可以看作博弈的双方 ， 对比分

析了古诺模型与合作博弈理论下双方的优化结杲。

刍菜取双寡头古诺模式参与调峰 ， 由文献 ［
１ Ｓ

］

的方法可求得出力 分配 ， 如表 ２所示。 各时段博弈

的双方均实现 了 自 身利益最大化 ， 但从联盟的 角

度出发 ， 在这八个时段的总体收益仅为 ５ ７９ ８ ７
．
４ ５

元 。 为 了实现联盟收益 的最大化 ， 采取合 作博弈

的方式进行研究 。

表２ 分配策略

１ ０ ： １ ５
－

１ ０
：Ｉ＃ ６５ ． ０４ ２４ ９６

１ ０
； ４５ ？ Ｓ ． ？ ２６ ３４

１ ０
；４５ 

￣ ｎ －ＳＯ ６５ ０４ ２４ ． ９６

１ １
：Ｑ０

－

１ １ ： １ ５ ６０ ４Ｊ ２４ ５ ７

１ １
： １ ５

￣ ｎ
：３６ ５ ７ ８ ２ ２ ３ ６８

ｆ先 ， 将电站与燃气轮机看作＾个联盟 ， 考

虑到 电站与燃 气轮机的 出 力 阈值 ， 以 及未完成调

度出力要求的 惩罚 因素 ， 得到 合作博弈下的纳什

均衡解及相应的收益 ， 与古诺模型下的分配方式

进行比较 ， 如表 ３所示 。 在采取合作博弈计算中 ，

由 于计及了双方的 成本 ， 加大燃气轮机的 出 力 实

现丁总成本的减少 ， 虽然 电站分配的调峰容釐有

所减少 ， 但联盟的总收益上升丁 

４１ １ １
．
〇 ３元 ， 从联

盟的 角 度 出 发 ， 合作博弈才是资源利 用效率最高

的分配方式 。

Ｐｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｜

电力 系统

表３ 合作博弈下的分配方式与收益

燃气轮机 电站分配 燃气轮机 电站

分配 总容量 不转移 不转移 总收益／元

总容量 ／ＭＷ ／ＭＷ 收益／元 收益／元

合作博弈

模式

５４６ ． ４ １ ３３ ． ６ ４５  ３ ２ ９ ． １ ４ １ ６ ７６９ ． ３４ ６２ ０ ９ ８ ． ４ ８

古诺模式 ４８ ６ ． ４４ １ ９ ３ ． ５６ ３ ９  ８ ３ ２ ． ２ １ ８  １ ５ ５ ． ２ ５ ５ ７ ９ ８ ７ ． ４５

由于所研究的 合作博弈属于支付可转移的联

盟型博弈 ， 所以如何分配联盟所获得的收益才是

所关心的 问题 ， 为此提 出 了 以下三种分配策略 ，

并通过计算分别求 出了Ｓ种分配策略下的收益与

ＭＤＰ值 ， 如表 ４所示 。

表 ４ 三种分配策略下的收益与ＭＤＰ值

策略 参与者得到的总收益／元 ＭＤＰ值

均分策略 ３ １ ０４９ ． ２４ ３ １ ０４９ ． ２４ １ ． ４２ ０ ． １ ８

Ｓｈａ
ｐ

ｌｅｙ值 ３ ５ ０４ ８ ． ３ ５ ２７ ０ ５ ０ ． １ ３ ０ ． ６ ５ ０ ． ３ ９

等ＭＤＰ值 ３ ５ ３ １ １ ． ９ ２ ２６ ７ ８ ６ ． ９ ２ ０ ． ５ １ ０ ． ５ １

均分策略下参与者 得到 了等 直的收益分配 ，

其中燃气轮机的ＭＤ Ｐ值达到 １
．
４ ２

， 而 电站的ＭＤ Ｐ

值更是小于零 。 显然该分配策略下会因燃气轮机

一方的拒绝而 使联盟变得极为不稳定 ， 且不满足

联盟理性 ， 所以均分策略不属于核心的集合 ， 是

—种不稳定的策略 。

Ｓ ｌｉａｐ ｌ ｅｙ

＇

值分配策略是＿下香作博弈较为常见

的一种分配策略 ， 等ＭＤ Ｐ值分配策略则是通过限

制ＭＤ Ｐ值大小来控制参与者对于分配策略的喜好

程度 。 由表４可以看出 ， 两者的ＭＤＰ值均大于零且

小予 ：１
， 其中 电站与燃气轮机的收益相较于之前均

有 了—定提升 ， 满足个体理性 ， 整体理性以及联

盟理性 ， 所以这两种分配策略是参与者均 可接受

的稳定策略 ， 属干集合 中 的元素 。

采取合作博弈对电站与燃气轮机进行实时调

度后 ， 电 网 的 负荷 曲 线也发生 了相应的变化 ， 如

下图所示 。 通过 电站与燃气轮机合作参与调峰 ，

可以起到削峰的作用 。

５ 结束语

基于Ｖ２ Ｇ模式卞电动汽聋参与 电网互动模型

复杂 ， 具有变量难以控制等诸 多 问题 。 采 用 将电

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ
ｅ

． ｃｏｍ ． ｃｎ
２０ １ ８年 １ 月 上 ？ 电力 电 网

．

劣 Ｉ 裊 诏 ｜５ １



电力系统 Ｐｏｗｅ ｒＳｙｓ ｔｅｍ

２ ８ ０ ０

２ ６ ０ ０

２ ４０ ０

２ ２ ０ ０

２ ０ ０ ０

１８ ０ ０
ｘｙ
（Ｊ ５ １ ０ １ ５２０ ２ ５

时间＆

图 负荷 曲线

池与电动汽车解耦的Ｂ ２Ｇ运行模式 ， 有效 回避了 电

动汽车充放 电时 间 的随机性 ， 充电地点不确定性

等问题 。 提出 了一种基于Ｂ ２Ｇ模式下电动汽车与燃

气轮机调峰 的 合作博弈模型 。 通过 Ｐ前调度的方

式 ， 结合电站以及燃气轮机的实时运行情况 ， 以

电动汽车运营商与燃气轮机构 成的大联盟经济效

益与环境效应综合最优为 目标 ， 求解 出了 合作博

弈下收益的最优分配方式 。 通过算例分析不难看

出 ， 相较于各 自 为政的运行方式 ， 以 电站和燃气

轮机构成的大联盟有效降低了运营成本 ， 增加了联

盟与个体的收益 ， 实现 了调峰资源的优化配置 ， 缓

解了负荷峰值 曲线 ， 起到 了削峰填谷的作 用 。
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