
电气传动 2023年 第53卷 第3期 ELECTRIC DRIVE 2023 Vol.53 No.3

摘要：随着电力市场的开放，零散分布、闲置率高的分布式储能参与汇聚复用具备现实条件，汇聚过程

能有效提升电网效益。以电动汽车（EV）作为分布式储能的典型代表，基于博弈论思想，充分考虑电动汽车

作为出行工具的本职工作，提出了电动汽车聚合商（EVA）与电动汽车集群（EVC）间的主从博弈模型。引入主

从博弈，充分遵从个体自主性和智能性，进一步采用一种基于Matlab的YALMIP工具箱的分布式互动算法对

问题进行求解，能有效避免电动汽车用户隐私泄露，同时提升博弈参与者的经济效益和促进可再生能源就

地消纳。
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Abstract: With the opening of the electricity market，the scattered and high idle rate of distributed energy

storage has realistic conditions to participate in the aggregation and reuse，and the aggregation process can

effectively improve the efficiency of the power grid. The electric vehicles were taken as a typical representative of

distributed energy storage，based on the idea of game theory，and fully considering the work of electric vehicles as a

travel tool，the master-slave game model was proposed between electric vehicle aggregator（EVA）and electric

vehicle clusters（EVC）. Introducing the master-slave game，individual autonomy and intelligence were complied

with fully，and further，a distributed interactive algorithm based on Matlab' s YALMIP toolbox was adopted to solve

the problem，which can effectively prevent the privacy of electric vehicle users from leaking and improve the

economic benefit of game participants and promote the local consumption of renewable energy.
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“十四五”规划和 2035年远景纲要中指出可

再生能源发电（renewable energy generation，REG）
要实现“大规模、高比例、市场化和高质量”发

展[1-2]。随着物联网技术的发展和电力市场的进

一步开放，未来电力系统会诞生许多终端电能服

务运营商（terminal power service operator，TPSO），

其借助市场手段为电能消费者提供细致化的用

能服务，同时实现自身获利[3-4]。
近年来，电动汽车（electric vehicle，EV）产业

快速发展[5]，事实上电动汽车作为一种广泛的分

布式储能，其集群汇聚后具备参与电网互动提供

辅助服务的潜力[6]。但是，单一EV具有“容量小、

随机性强、自利性高”的特性，若任由其无序接入

电网将会导致区域负荷特性变差和台区变压器

等资源的浪费[7]。因此有必要研究分布式 EV资

源汇聚后参与辅助电网运行的相关问题。对于

单一 EV用户来说，其希望：1）满足出行需求；2）
降低充电成本；3）减少电池损耗[8]。所以，为了充
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分发挥电动汽车分布式储能的主动特性，必须借

助终端电力市场开放潜力，依托终端电能服务运

营商通过价格激励等手段引导电动汽车参与汇

聚复用来辅助电网运行[9]。
针对分布式 EV储能参与汇聚调度的问题，

已有学者展开讨论并取得不错的成果：文献[10]
提出一种电动汽车与大规模光伏发电协同增效

利用方法，能有效提升光伏发电利用率；文献[11]
构建以虚拟电厂作为售电实体参与电动汽车充

电管理的协调调度优化模型，实现了分布式能

源与电动汽车的能源互补并提升整体运行经济

性；文献 [12]基于历史信息对 EV辅助服务参与

者进行了筛选和分类，建立双层配电网最优经

济调度模型，能有效改善地区负荷和保证 EV良

性充电。但是上述模型均未从电动汽车身份本

能出发，电动汽车只有在满足日常行程需求的基

础上才具有参与汇聚复用的可能性：文献[13]指
出电动汽车作为交通工具，车主对电动汽车具有

控制权而非运营商，并提出一种电动汽车参与地

区电力市场提供备用服务的交易方法，以光伏场

景为例验证了该方法可提高系统功率稳定性；文

献[14]提出了一种商业建筑微电网启发式运行策

略，利用电动汽车提高光伏能源的自耗，减少对

电网的影响。

电动汽车的随机移动特性导致其成为汇聚

形式最复杂的分布式储能，在研究电动汽车汇聚

复用的基础上再研究其他形式的分布式储能汇

聚工作是简单易行的。因此，本文以电动汽车储

能作为分布式储能的代表，从电动汽车的本职工

作出发，充分考虑电动汽车的基本出行需求，以

含高渗透率本地可再生能源发电的微电网为研

究对象，从分布式储能汇聚角度建立电动汽车聚

合商（electric vehicle aggregator，EVA）-电动汽车

集群（electric vehicle cluster ，EVC）间的主从博弈

模型，实现对分布式电动汽车储能的汇聚复用，

同时实现EVA获利、EVC充放电成本降低和可再

生能源就地消纳。

1 系统架构和电动汽车模型

1.1 汇聚系统架构

汇聚系统架构如图 1所示。该系统以并网型

微电网为背景，包含：风力（wind turbine，WT）发

电资源、光伏（photovoltaic，PV）发电资源、电动汽

车（EV）、基本负荷（load，LD）和电动汽车聚合商

（EVA），微电网通过公共连接点（point of common
coupling，PCC）与上层配电网进行电能交换。

图1 汇聚系统架构

Fig.1 Converged system architecture
汇聚系统架构旨在实现分布式电动汽车储

能资源的日前汇聚，以促进可再生能源的就

地消纳。汇聚系统互动流程主要包括：1）EV上

传次日的参与汇聚意愿和基本出行信息至

EVA；2）EVA对次日的微网 PV，WT出力和 LD
情况进行预测，并获取上层购售电价信息；3）
EVA与 EVC进行主从博弈互动，实现 EVA最优

分时售购电价制订和主动 EVC最优充放电计划

的制订。

1.2 电动汽车模型

1.2.1 电动汽车集群划分

考虑到单辆电动汽车的容量较小，其大规模

参与汇聚将会引起优化维数灾的问题，因此本文

首先对电动汽车进行集群划分，将具有近似出行

时间的电动汽车划入同一集群，具体的：

t ± Δl⇒ t （1）
即 t ± Δl时刻范围内入网或离网的电动汽车均认

为是 t时刻入网或离网的，理论上Δl越小优化精

度越高，但无法起到降低优化维度的作用，本文

取Δl = 0.5 h，最终可采用一致性算法将集群优化

功率分配至每一辆电动汽车。

1.2.2 电动汽车约束

电动汽车用户一般是逐利的群体，在外界利

益驱使力度足够的情况下，会在满足充电预期的

基础上参与聚合商互动以降低充放电成本。

对任何一辆电动汽车的动态信息集合 Si可
表示为

Si = {T iin, T iout.exp, SOCiin, SOCiexp,
Pd.n,Pc.n,SOCmin, SOCmax,Qn} （2）

式中：i为第 i辆电动汽车；T iin为入网时间；T iout.exp为
预计离网时间；SOCiin为入网荷电状态；SOCiexp为
离网预期荷电状态；Pd.n为额定放电功率；Pc.n为额
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定充电功率；SOCmin为荷电状态下限；SOCmax为荷

电状态上限；Qn为额定容量。

一般而言，电动汽车状态量为连续变化的过

程，为了仿真进行，本文将连续变量离散化，离散

时间尺度为Δt = 1h，电动汽车存在以下约束以及

状态量更新过程：

Picd ( t ) = ìí
î

Picd ( t ) t ∈ [T iin,T iout.exp ]
0 t ∉ [T iin,T iout.exp ] （3）

式中：t为优化时段；Picd ( t )为电动汽车的充放电

功率，大于 0表示充电，小于 0表示放电，等于 0表
示处于浮充状态。

式（3）为非并网时间内电动汽车充放电功率

为0约束。

-Pd.n ≤ Picd ( t ) ≤ Pc.n （4）
式中：Pc.n，Pd.n分别为电动汽车在并网时间内的最

大的充、放电功率。

式（4）为电动汽车的充放电功率大小约束，

即电动汽车在并网时间内的充放电功率不能越

过最大的充放电功率约束。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

SOCmin ≤ SOCi ( t ) ≤ SOCmax
SOCi ( t ) = SOCi ( t - 1 ) +

Picd ( t )η [ Picd ( t ) ] Δt
Qn

η [ Picd ( t ) ] = ìí
î

1/ηdis
ηc

Picd ( t ) < 0
Picd ( t ) ≥ 0

（5）
式中：SOCi ( t )为 t时刻电动汽车的荷电状态；ηc为
充电效率；ηd为放电效率。

式（5）为电动汽车荷电状态约束以及荷电状态的

更新过程。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

SOCi (T iout.exp ) ≥ SOCiout.exp

SOCi (T iout.exp ) = SOCiin +
∑
t = T iin

T iout.exp
Picd ( t )η [ Picd ( t ) ] Δt

Qn

SOCiexp = SOCmin + LdQ100
100Qn

+ L resQ100
100Qn

（6）
式中：Q100为百公里耗电量；Ld为日行驶里程；L res
为预防突发情况预留的行程。

式（6）为电动汽车的预期荷电状态约束，即

电动汽车在预期离网时刻的荷电状态必须大于

或等于预期的荷电状态，以满足出行需求。

上述电动汽车的动态信息由电动汽车用户

上传至智能车机平台。该平台上信息共享，辅助

于 EV个体集群划分和主从博弈的互动进行，但

是其他EV用户的信息不对本EV用户进行输出，

避免了用户隐私的泄露。

2 汇聚模型建立

EVA与 EV集群之间的互动关系建立为主

从博弈模型：EVA在获取上层配电网分时购售

电价信息的基础上，在微网内部制订针对电动

汽车用户的分时购售电价。同时，EVA配备一

定容量的柴油机和电池储能资源以促进可再生

能源就地消纳和保证微网负荷需求。EVA将初

始电价分布信息下发给EV集群，EV集群基于接

收到的电价分布在本地智能车机系统优化自身

的充放电行为，并将优化结果上发给 EVA，EVA
基于 EV集群的累积操作进而优化电价分布。

二者构成一个两阶段的博弈过程，可经过迭代

实现均衡。

2.1 EVA模型

2.1.1 电价设计

EVA的主要决策变量为 24个时段的分时购

售电价，本文的购电价均指下层向上层购买电

能的电价，售电价均指下层向上层出售电能的

电价。

购电价和售电价可表示如下：

ì
í
î

hb = [ hb (1 ),hb (2 ),⋯,hb ( t ),⋯,hb (24 ) ]
hs = [ hs (1 ),hs (2 ),⋯,hs ( t ),⋯,hs (24 ) ]

（7）
式中：hb 为 EVA 的购电价向量；hs 为售电价

向量。

为了防止问题退化，即防止 EV集群直接参

与上层配电网互动，引入下列的电价约束：

Hs ( t ) ≤ hs ( t ) ≤ hb ( t ) ≤ Hb ( t ) （8）
式中：Hs ( t )，Hb ( t )分别为上层配电网制订的 t时
刻的售电价和购电价。

EVA作为主从博弈的领导者，掌握电价制定

权，利益天然的向其倾斜，为避免 EVA恶意抬升

购电价和下压售电价获得高额利润，本文制订以

下协议避免此类情况的发生：

ì
í
î

hb ( t ) ≤ α ( t )Hb ( t )
hs ( t ) ≥ β ( t )Hs ( t ) （9）

式中 ：α ( t )为 购 电 价 保 护 系 数 ；β ( t )为 售 电

价 保 护 系 数 ，本 文 取 α ( t ) ∈ [ 0.95,0.98 ]，β ( t ) ∈
[1.02,1.05 ]。
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式（9）为分时段角度下的利益保护协议。在

实际运行过程中，如果该微网区域下 EV的参与

汇聚意愿低下，则可适当降低购电价保护系数和

提高售电价保护系数，以吸引更多的 EV用户参

与汇聚过程。当汇聚过程稳定下来后，这些系数

可由EVA和EV集群共同协商决定：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑
t = 1

T

hb ( t ) ≤ T ⋅ -h b_max
∑
t = 1

T

hs ( t ) ≥ T ⋅ -h s_min
（10）

式中：T为总的优化时段；
-h b_max为购电价均值上

限；-h s_min为售电价均值下限。

在本文的上层配电网电价基础上，可取
-h b_max ∈

[ 0.70,0.73 ]，-h s_min ∈ [ 0.42,0.45 ]。
式（10）为全时段角度下的利益保护协议。

在实际运行过程中，如果该微网区域下 EV的参

与汇聚意愿低下，建议适当降低购电价均值上限

和提高售电价均值下限。

2.1.2 EVA的目标及约束

1）目标函数。EVA通过电价机制为EV用户

提供精细化用能服务，同时期望最大化运营收

益。此外 EVA还具有促进可再生能源发电就地

消纳和保证负荷需求的职责，本文特地引入罚成

本项 pEVA来刻画 EVA的该部分职责。EVA的目

标函数表示为

minf EVA =∑
t = 1

T [CEVA ( t ) ] + pEVA （11）
式中：CEVA ( t )为 EVA的参与运营成本，包括了柴

油机运维成本CDE ( t )、电池储能运维成本CBA ( t )、
与EV集群的互动成本CA2E ( t )和与上层配电网的

互动成本CA2G ( t )；pEVA为罚成本。具体如下：

ì
í
î

CDE ( t ) = coilD iesel ( t ) + mDEPDE ( t )
D iesel ( t ) = c1P 2DE ( t ) + c2PDE ( t ) + c3 （12）

式中：coil为燃油价格；D iesel ( t )为油耗量；mDE为单

位功率运维成本系数；PDE ( t )为柴油机出力；

c1,c2,c3为与柴油机耗量特性有关的系数。

CBA ( t ) = mBAP 2BA ( t ) （13）
式中：mBA为单位平方功率运维成本系数；PBA ( t )
为电池储能出力，大于 0表示充电，小于 0表示

放电。

CA2E ( t ) = -∑
i = 1

N é

ë
êê

ù

û
úú

max (PiEVcd ( t ),0 ) ⋅ hb ( t ) +
min (PiEVcd ( t ),0 ) ⋅ hs ( t ) Δt

（14）
式中：PiEVcd ( t )为第 i个 EV集群的充放电功率；N

为EV集群数量。
CA2G ( t ) = [ max (P EVAex ( t ),0 ) ⋅ Hb ( t ) +

min (P EVAex ( t ),0 ) ⋅ Hs ( t ) ] Δt
（15）

式中：P EVAex ( t )为EVA与上层配电网的交换功率，

大于0表示购入电能，小于0表示售出电能。

pEVA = γ1∑
t = 1

T
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

PLD ( t ) - PPV ( t ) - PWT ( t ) - P EVAex ( t ) -
PDE ( t ) + PBA ( t ) +∑

i = 1

N

P iEVcd ( t )
2

（16）
式中：PLD ( t )为基本负荷预测数据；PPV ( t )为光伏

预测出力；PWT ( t )为风电预测出力；γ1为 EVA的

电网意识系数，且随着博弈进行，γ1不断增大以

实现博弈均衡。在本文中，建议取 γ1 = 0.005，迭
代速度为5倍。

2）约束条件。EVA的约束包括电价约束、辅

助设备约束和与上层配电网交互功率约束，2.1.1
小节已经给出电价约束，这里说明柴油机约束、

电池储能约束和与上层配电网的交互功率约束。

ì
í
î

0.2PDE,rated ≤ PDE ( t ) ≤ PDE,rated
-PDE,cl ≤ PDE ( t ) - PDE ( t - 1 ) ≤ PDE,cl （17）

式中：PDE,rated为柴油机的额定出力；PDE,cl为柴油机

的爬坡限制。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

-PBA,rated ≤ PBA ( t ) ≤ PBA,rated
SOCBA (24 ) ≥ SOCBA (1 )
SOCBA ( t ) = SOCBA ( t - 1 ) + PBA ( t )ηBA [ PBA ( t ) ] ΔtQBA.n

（18）
式中：PBA,rated为电池储能的额定功率；QBA.n为电池

储能的额定容量。

P EVAex_min ≤ P EVAex ( t ) ≤ P EVAex_max （19）
式中：P EVAex_min，P EVAex_max分别为EVA与上层配电网交互

功率的最小值和最大值。

2.2 EV集群模型

EV集群基于接收到的分时售购电价信息，

在本地智能车机系统上制订次日的充放电计划。

电动汽车除了具有最小化充放电成本的目的外，

其作为微网成员之一，具有一定可再生能源就地

消纳意识，因此 EV集群的目标函数由充放电成

本和罚成本组成。

minf EV_i =∑
t = 1

T [Cic ( t ) +Cid ( t ) ] + pEV_i （20）
式中：Cic ( t )为充电成本；Cid ( t )为放电收益；pEV_i为
罚成本项。
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Cic ( t ) = hb ( t ) ⋅ max [ PiEVcd ( t ),0 ] ⋅ Δt （21）
Cid ( t ) = hs ( t ) ⋅ min [ PiEVcd ( t ),0 ] ⋅ Δt （22）

pEV_i =γ2∑
t= 1

T é

ë
êê

ù

û
úú

PLD ( t )- PPV ( t )- PWT ( t )- P EVAex ( t )-
PDE ( t )+ PBA ( t )+ PiEVcd ( t )

2

（23）
式中：γ2为 EV集群的电网意识系数，一般小于

EVA的电网意识系数。

随着未来电能消费者电网责任意识的觉醒，

他们参与电力市场将承担一部分的电网安全稳

定和清洁能源消纳责任，这是合理的。在本文

中，建议取 γ2 = 0.001，迭代速度为 2倍。原因在

于，EVC所承担的电网功率平衡责任要小于EVA。
2.3 主从博弈及求解流程

在该模型中，EVA与EV集群均有各自的利益

诉求，处于一种非合作的状态：EV集群基于EVA
制订的分时售购电价进行最佳决策，而他们的优

化结果又反过来作用于 EVA的电价策略。这种

相互促进改善的互动形式符合于动态非合作博

弈中主从博弈的特征：EVA作为领导者，决策变

量为分时售购电价的概率分布、辅助资源出力及

与上层配电网的交互功率；EV集群作为跟随者，

决策变量为充放电功率。

主从博弈模型可表示为

G = { EVA,EV_i } , {YEVA,YEV_i} , { f EVA,f EV_i} | i ∈ N
（24）

该博弈模型包含一般博弈的 3大元素：参与

者 { EVA,EV_i } |i ∈ N、策略集 {YEVA, YEV_i} |i ∈ N 和效益

函数 { f EVA, f EV_i} |i ∈ N。策略集可用上述模型的约

束条件表示，EVA的策略集包括式（7）~式（10）和

式（17）~式（19），EV_i的策略集包括式（3）~式
（6）；效益函数可用目标函数表示，EVA的效益函

数可用式（11）表示，EV_i的效益函数可用式（20）
表示。在本文中，博弈的效益函数统一表示为成

本函数形式，只需加个负号即可。

考虑到EV参与者具有较高的自主性和智能

性，传统的集中式优化方法已不适用于上述模

型 。 因 此 ，本 文 提 出 一 种 基 于 Matlab 平 台

YALMIP工具箱的分布式求解算法，无需集中所

有 EV的设备参数和出行习惯等数据，有效保护

了用户隐私。

博弈均衡判据包括：1）系统日前不平衡功率

在允许范围内；2）博弈参与者的相邻两次决策差

距在允许范围内。

主从博弈模型求解流程如图2所示。

3 仿真算例

3.1 基础数据

本文以并网型微电网为研究场景，其中EVA
基于预测技术获得微网负荷、光伏和风电数据如

图 3所示。可以看出，微网负荷存在两个高峰时

段，分别处于 13：00~16：00和 17：00~21：00时段；

光伏出力集中在白天出力，但其出力还不足以完

全匹配负荷需求；风电出力集中在夜间，出力大

于负荷需求。即该微网地区存在供需不平衡的

情况，可再生能源的就地消纳出现障碍。因此需

要寻求其他的灵活性资源来就地消纳该部分不

平衡功率。

图3 负荷、光伏和风电数据

Fig.3 Load，photovoltaic and wind power data

图2 模型求解流程

Fig.2 Model solving process
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需要说明的是，该模型的有效性依赖于EVA
对微网次日负荷、光伏和风电出力的预期精度。

通常而言，预测不准确度将会影响EVA和EVC博

弈策略的制订，进而影响可再生能源的就地消纳

水平。但是，预测手段作为 EVC的功能之一，随

着负荷预测技术的进步，预测不准确度的影响将

会进一步降低。此外，由于预测不准确度带来的

微网系统不平衡功率将在实时市场动态消纳。

假设该微网地区的电动汽车数量为 64辆，并

将电动汽车划分为两大类：第一类寻求在商业园

区停车场并网，且其入网荷电状态较大、离网需

求较小，在利益驱使下有可能参与放电获得收

益；第二类寻求在住宅小区停车场并网，且其入

网荷电状态较小、离网需求较大，希望在低电价

时段参与充电降低成本。单辆电动汽车的基础

参数如下：额定容量 55 kW·h，SOC下限 0.2，额定

功率 8 kW，百公里耗电量 24 kW·h，充放电效率

92%，突发预留行程 90 km，SOC上限1.0。
上层配电网的分时售购电价是固定下来的：采

用全天一致的售电价，均为 0.36元/（kW·h）；购电

价采用峰谷平分时电价，分别为 1.20元/（kW·h），

0.61元/（kW·h）和0.85元/（kW·h）。

柴油机基本参数如下：额定发电功率为 30
kW；爬坡限制为 10 kW/h；耗量系数 c1=0.002，c2=
0.025，c3=0.5；维护成本为 0.064 5元/kW；柴油价

格为5.3元/L。
电池储能基本参数如下：额定容量为80 kW·h；

额定功率为 20 kW；SOC上下限分别为 1.0和 0.2；
充放电效率为 90%；单位平方功率维护成本为

0.000 2元/kW2。
3.2 结果分析

基于Matlab平台的YALMIP工具箱对模型进

行分布式互动求解，所提集群划分方法将 64辆电

动汽车划分为 34个EV集群，有效降低了优化维

度，模型经过 9次互动实现均衡。在经济性方面，

EVA通过参与电动汽车汇聚复用过程实现经济

获利 921.43元，电动汽车群体的充放电成本从

934.29元（不参与汇聚过程）下降至819.79元。

图 4为博弈均衡后的EV集群、柴油机、电池

储能、EVA与上层配电网交互功率的决策结果。

可以看到，EV集群主要集中在 18：00~06：00时段

进行充电和集中在 08：00~17：00时段进行放电，

符合电动汽车的出行规律，有效消纳系统的日前

不平衡功率；柴油机和电池储能为EVA配置的辅

助资源，旨在发挥分布式电动汽车储能汇聚后的

辅助作用，均以小额功率出力，有效促进了可再

生能源就地消纳；此外，EVA会将系统的多余电

能出售给上层配电网实现经济利益的提升。

图4 参与方功率博弈结果

Fig.4 Participant power game results
图 5为EV集群的出力情况。第一类EV集中

在商业园区停车场放电，同时某些时段存在充电

操作，说明 EV在并网期间进行了灵活的充放电

行为，实现了白天多余负荷的消纳；第二类EV集

中在住宅小区停车场充电，实现夜间多余风电的

消纳。结果符合电动汽车的出行规律，能有效吸

收系统的不平衡功率。

图5 EV集群充放电功率分布

Fig.5 EV cluster charging and discharging power distribution
图6为EVA的电价博弈结果，可以看到EVA制

订的电价均处于上层配电网的售购电价区间内，

且购电价大于售电价，符合预期，避免了EV集群

直接参与上层配电网互动。为探究电动汽车不

参与汇聚过程与参与汇聚过程的差异性，对 64辆
电动汽车参与无序充电过程进行了分析。在该

过程下，电动汽车缺少利益驱动，通常一接入电

网就以最大功率参与充电，以最快速度满足出行

需求。对比分布式电动汽车储能是否参与汇聚

对微网系统日前不平衡功率的影响，如图7所示。
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图6 EVA电价博弈结果

Fig.6 EVA electricity price game results

图7 EV参与汇聚前后系统日前不平衡功率对比

Fig.7 Comparison of unbalanced power of the system before
and after EV participation in the convergence

综上可以看出，电动汽车在没有参与汇聚前

进行无序充电，将导致微网系统的日前不平衡功

率进一步增大。在EVA参与电力市场后，通过电

价机制对分布式电动汽车储能进行汇聚，使得系

统的日前不平衡功率接近于 0，这一部分很小的

不平衡量将在实时市场加以消纳。

4 结论

本文提出一种基于主从博弈的分布式储能

汇聚方法。该方法充分考虑电动汽车作为交通

工具的本能，遵从电动汽车出行意愿，建立了电

动汽车聚合商与分布式电动汽车集群之间的汇

聚互动模型。进一步结合YALMIP工具箱提出一

种分布式互动算法对问题进行求解，兼顾电动汽

车的自主性和智能性，避免了电动汽车用户信息

的泄露。

仿真结果表明：所提方法可以同时实现博弈

参与者经济效益提高和促进可再生能源就地消

纳，验证了分布式电动汽车储能汇聚模型的可行

性和有效性。下一步研究方向可关注于电动汽

车消费者的有限理性特征对汇聚过程的影响。
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