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基于广义纳什议价的 V2V 能量交易研究 

余 岳，文怀超，刘 郁，唐继孟 

 (湖南工业大学轨道交通学院，湖南 株洲 412000) 

摘要：为解决大量电动汽车(electric vehicle, EV)接入电网或微电网产生额外负荷冲击的问题，提出了一种基于广

义纳什议价(generalized Nash Bargaining, GNB)理论的电动汽车交易模型。在市场中选择将配电网络(distribution 

network, DN)运营商作为代理，并在配电网络中安装变压器和并联电容器。DN 运营商可通过变压器和电容器上的

有载分接开关来管理网络上的电压和无功功率(voltage and reactive power, Volt -VAR)。同时，市场中允许两种交易

方式，一种是 EV 直接与 DN 进行交易，另一种是电动汽车之间以点对点(peer to peer, P2P)的方式进行能源交易。

最后，将 GNB 问题分为两个子问题，即社会福利最大化问题(P1)和能源交易问题(P2)，通过调用遗传算法对 P1

和 P2 进行求解。结果表明，加入 Volt-VAR 后，社会福利得到了增加，参与市场的各个代理也获得更公平的利润

分配。所提出的模型促进了电动汽车之间的能量交易，降低了电动汽车无序充电对电网的冲击。 
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V2V energy trading based on generalized Nash bargaining 
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Abstract: As a large number of electric vehicles generate additional load impact because of their access to the power grid or 

micro grid, an electric vehicle transaction model based on generalized Nash bargaining (GNB) theory is proposed. In the 

market, the distribution network (DN) operator is chosen to be the agent. Transformers along with shunt capacitors are also 

installed in the distribution network. Through the on-load tap changer on the transformers and capacitors, DN operators can 

manage the voltage and reactive power (Volt VAR) on the network. Moreover, two trading methods are allowed in the market. 

One is that the electric vehicles trade with the distribution network directly, and the other is the energy trading in a 

peer-to-peer (P2P) way between electric vehicles. Finally, the GNB problem is divided into two sub problems: a social 

welfare maximization problem (P1) and an energy trading problem (P2). They can be solved by calling genetic algorithms. 

As shown in the results, social welfare has increased by joining Volt VAR, and the various agents involved in the market have 

gained a more equitable distribution of profits. The proposed model promotes energy trading between electric vehicles and 

reduces the impact of disordered charging of electric vehicles on the power grid. 
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0  引言 

随着电动汽车(electric vehicle, EV)的普及，未来

会有更多的 EV 接入配电网络(distribution network, 
DN)或微电网，对 DN 或微电网产生巨大的冲击。

EV 之间直接进行能量交易可以缓解 EV 充电对电 
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网的冲击，因此成为研究热点。同时 DN 也正经历

从无源网络到有源网络的过渡。有源 DN[1]配备了先

进的监测、控制和决策系统，从而提高了能源交易

效率和可靠性。在主动 DN 技术的支持下，能源消

费者能够有效地管理电能存储，并以点对点(peer to 
peer, P2P)的方式相互交易能源[2-3]。在 DN 中，P2P
方式的能源交易可以鼓励生产者分享电能储存，有

利于能源的有效利用和 DN[4]的供需平衡。 
但对于 DN 下消费者之间进行能量交易存在如
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下问题： 
1) 参与交易的买卖双方将如何进行交易，以何

种方式进行交易。同时保证提出的交易方式能促进

用户间进行能量交易。 
2) 交易用户是 EV 时，如何去分析以及解决 EV

接入 DN 时的不确定性、V2V 交易的信息安全、交

易公平性。 
3) 在 DN 中进行能量交易时，功率传输会带来

网络损耗，当大量用户接入 DN 后功率传输会导致

网络拥堵。 
针对这些问题，学者进行了相关的研究。针对

第一个问题，在 P2P 能源交易市场中，一般采用博

弈模型(例如 Stackelberg 博弈[5]、合作博弈[6]以及拍

卖博弈[7])。纳什议价[8]也是一种合作博弈，其描述

了可能存在目标冲突的多个参与者/代理之间的谈

判，以确保比非合作博弈情况下拥有更高的利润，

从而建立代理之间的合作。 
文献[9]提出了一种基于 M 领导者和 N 追随者

的方法，利用 Stackelberg 博弈进行 P2P 能量交易。

文献[10]为能源交易模拟了一个 Stackelberg 博弈，

生产者和消费者之间的互动由生产者和消费者共同

主导，并考虑到不可预测和不确定性的可再生能源

(renewable energy, RE)。文献[11]和文献[12]利用博弈

均衡来求解 DN 的最优调度，考虑 DN 的动态定价

和随机特征，但没有考虑到 EV 且能量交易方式都

为非合作博弈。 
文献[13]提出了一种 EV 智能有序充放电策略，

以 EV 代理商与 EV 用户的合作联盟收益最大为目

标，所提策略能够很好地促进 EV 与电网的良性互

动。文献[14]建立了具有智能家居和负载消费实体

的企业与 EV 之间的交易场景，建立了一个 GNB 模

型，以获得普通或摇摆期权合约形式的最优交易策

略。但是没有考虑到 EV 参与交易时的不确定性(接
入时间和电荷状态)，只是将 EV 视为一个可移动的

储蓄电池。 
针对第二个问题，为解决大量 EV 接入 DN 后

无序充电会影响功率平衡导致网络堵塞，文献[15]
提出了一种离线和在线调度算法，对单个充电站

(charging station, CS)迭代调用，应对 EV 插入时间

和荷电状态(state of charge, SOC)的未知中断，并准

确预测 RE 生产。为处理 EV 接入 DN 和微电网后

的经济运行，文献[16]提出了一种针对 EV 接入微

电网(microgrid, MG)后的经济运行模型，建立了计

及 EV 有序充放电行为和车主综合满意度的 MG 
多目标分层调度数学模型并提出求解计算方法，以

促进配电系统中的 V2V 电力交换。分层网络中 EV

的空间关系是 V2V 中需要考虑的因素之一，因此，

分层控制在 V2V 的能源交易中得到了广泛的应用。

但在电力系统交易当中网络约束十分重要。以上文

献都没有考虑。 

针对第三个问题，考虑到在网络交易中加入约

束以达到控制功率潮流的目的，文献[17]提出了一

种基于灵敏度分析的方法，以评估 P2P 交易对网络

的影响，通过评定电压灵敏度系数、功率转移分布

因子和损失敏感性因子，保证用户不违反网络约束

的能量交换，同时用户仍然可以捕捉到 P2P 体系结

构的经济效益。文献[18]考虑在 DN 中引入 Volt 
-VRA 控制设备，DN 运营商通过控制 Volt-VRA 控

制设备有载分接开关，积极管理 P2P 交易中电压和

无功功率，但并未应用到 V2V 的场景之中。 
上述研究围绕EV接入DN或者微电网的问题，

从 DN、EV、非合作博弈、合作博弈、层次控制和

元素的随机特征以及网络约束等方面获得了有益研

究成果。但是，针对采用 GNB 模型进行能量交易

的方法，只考虑到 DN 这一层面并没有考虑单个的

EV 在交易当中也可以成为代理，且在交易当中没

有考虑到网络约束。针对这一系列尚未解决的问题，

本文进行了补充研究，主要的贡献具体如下：  
1) 针对如何促进 V2V 方式的能量交易，提出

了一种基于 GNB 的 V2V 能源交易模型，将 EV 作

为代理加入到市场交易。同时，考虑 EV 接入 DN
的不确定因素(接入时间和 SOC)以及充放电成本。 

2) 针对能量交易所带来的功率潮流堵塞以及

损耗等问题，本文在模型中加入了主动配电网络。

在交易中，DN 运营商也会作为代理，并且在配电

网络各节点安装了 Volt-VRA 控制设备，通过管理

电压以及无功功率使社会福利得到增加，使得 DN
运营商会积极管理网络潮流。 

3) 将 GNB 问题分成两个子问题，即社会福利

最大化问题(P1)和能源交易问题(P2)。通过调用

Python 中 Geapty 工具包来对其求解，进一步提高了

解的近似性。 

1   拟议的 GNB 市场模型 

拟议的能源交易模型中包括 3 种类型代理：DN
运营商、买家和卖家。DN 运营商可通过控制安装

在 DN 内的变压器和并联电容器的开关，积极协调

买卖双方之间的电力流动。图 1 为模型的两种能源

交易方式，EV 再分为买家和卖家，按照传统的方式，

买家可以按 bC 的价格从 DN 购买能源，卖家以价格
sC 将电能卖给 DN；另外，按照 V2V 方式，买卖双

方按 ijC 交易能源，双方需要支付 ijr 网络使用费。 
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图 1 EV 交易方式 

Fig. 1 Electric vehicle trading mode 

价格 ijC 和 ijr 是具有上界和下界的决策变量。在

一些相关研究中，根据分配局部边际价格[3]、功率

损耗[19]、功率传输距离[20]等方法计算得到网络使用

费。过高的网络使用价格阻碍了买卖双方进行能源

交易，而过低的价格阻碍了 DN 提供 V2V 电力交付

服务。 

1.1 配电网络设置 

1) 买方卖方 
在本文中 DN 可以作为每一个节点的代理，其

作用是聚合本地可控需求以及供应。DN 各节点装

有充电桩，充电桩安装了智能电表用来收集 EV 的

SOC 以判定 EV 的充放电状态。将一个区域中所有

的 EV 归为一个集合 N，日常出行的 EV 根据自己

的 SOC 判断充放电状态，充电的 EV 为买家，放电

的 EV 为卖家。将所有买家归为一个集合 bN ，同样

地，将所有的卖家归为集合 sN ，并且 b sN N N  ，

b sN N   ，定义 i 为买家且 bi N ， j 为卖家且

sj N 。 

作为买家的 EV 所购买的能量总量用 ch
eiP 表示，

可以得到 

 
s

ch
b ch Le

e , i
i ij i i i

j N

P
P P P P p

t


          (1) 

b ch ch,max
e e0, 0, 0i ij i t iP P P P≥ ≥ ≤ ≤       (2) 
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


 


≤ ≤
           (3) 

式中： b
iP 为在 t 时刻节点 i 从 DN 购买的电量； ijP 为

节点 i 从其他 EV 处所购买的电量； L
iP 为节点 i 处

的有功功率负载； ip 为节点 i 处注入的有功功率；
ch,max

eiP 表示 EV 充电的最大容量，EV 的充电情况将

在第 2 节详细介绍； t 表示 EV 插入状态参数，EV

完成充电出发时间或开始充电时间分别称为 PoT 
(Plug-out Time)或 PiT(Plug-in Time)，分别用 oTP 和

iTP 表示。EV 到达充电桩时的荷电状态称为 PiS 

(Plug-in SOC)，若 EV 充电状态位于 iTP 和 oTP 之间，

则 1t  ，否则 0t  。 

对于卖家 j 及 sj N ，作为卖家的 EV 售出的

总电量为 

b

dis
s dis Le

e , i
j ij i j j

i N

P
P P P P p

t

           (4) 

s dis dis,max
e e0, 0j i t iP P P≥ ≤ ≤         (5) 

式中： dis
eiP 表示作为卖家的 EV 售电量总和； s

jP 为

EV 出售给 DN 的电量； L
jP 为卖家的有功功率负载；

jp 为卖家注入网络的有功功率；同样 EV 放电量受

自身的电池容量限制， dis,max
eiP 为 EV 允许的最大放

电量。 
2) 配电网络约束 
本文考虑了一个平衡的径向 DN[3,19]，并且讨论

了 DN 的一个单相位由图 2 给出。市场模型和能源

交易结果都是基于单相视角。DN 中每一个节点 i 都
能被 i N 检索。其中节点 i 的父节点被定义为 iA ，

子节点集用 iS 表示，父节点与子节点之间加入变压器。

节点 i 和节点 iA 之间的分支也被 i N 索引。DN 中的

潮流[21]可以用 DistFlow 方程式(6)—式(9)来表示，

通过约束条件(10)使电压和电流在允许的范围之内。 

 

图 2 一个带有变压器的分支结构 

Fig. 2 A branch structure with a transformer 

p p( )
i

i j j j i
j S

f f R l p


            (6) 

q q( )
i

i j j j i
j S

f f X l q
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            (7) 

p q 2 22( ) ( )i i i i i i i iv v R f X f R X l          (8) 
p 2 q 2( ) ( )i i i il v f f              (9) 
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式中： p
if 和 q

if 分别为节点 i 与节点 iA 之间分支上

的有功功率和无功功率； p
jf  和 q

jf 分别为节点 i 与

各子节点之间的有功功率和无功功率； ip 和 iq 为节

点 i 注入有功功率和无功功率； iR 和 iX 分别为节点

i 与节点Ai 之间分支处的电阻和电抗； jR 和 jX 分

别为节点 i 与各子节点之间的电阻和电抗； v为节
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点 i 与节点 iA 之间变压器次级侧电压幅值的平方；

iv 为节点 i 处电压幅度的平方； il 为节点 i 上电流的

平方； jl 为节点 i 的各子节点上电流的平方。 

DN 运营商可以通过操纵变压器或者电容器的

开关来约束网络潮流维持功率平衡。所有安装变压

器的分支用 TN N 表示。对于分支 Ti N 有 
T ,2

, 1, { } i

i

N
A i i i i n nV t v t T             (11)         

式中，
iAV 为父节点上电压幅值的平方； it 表示变压

器的匝数比(见图 2)， T,

, 1{ } iN
i i n nt T  是 it 的离散选项的

集合。如果分支 i 没有变压器，即 T/i N N ，则 

iA iV v                 (12) 

同样，带有分流电容器的节点集用 CN N 表

示。节点 i 有电容器表示为 C,iN , Ci N ，电容器 C,iN

的磁化率用 ,i nB 表示。定义 C,

, 1: { } iN
i i n nB B ，设 ib 为连

接到节点 i 的磁化率，相应注入的无功功率由 i ib v [22]

给出。对于节点 Ci N ，有 
C,

L C C
, , ,

1

, , {0,1}
iN

i i i i i i n i n i n
n

q b v Q b B X X


       (13) 

式中： L
iQ 为节点 i 处的无功功率负载； C

,i nX 为二进

制变量，表示电容器 C,iN 是否与节点 i 相连。如果

节点 i 没有电容器，即 C\i N N ，那么对于没有电

容器的用户，有 

  
L

i iq Q                (14) 

1.2 利润设置 

买家：用 iu 表示买家的效用。根据文献[23]选

用二次函数表示作为买家的 EV 使用单位能量的效

用参数。买家的效用为 

ch ch 2 ch
e e e

ch ch
e e ch 2
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e

( ) if 0
2
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( )
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i
i

P P P
u U P U P

P
P

 

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 
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


≤ ＜

≥

 

(15) 
式中，和 为效用值参数。对于 EV 还需考虑电

池退化成本，其主要受温度、电流和 SOC 等的影响。

文献[24-25]尝试通过数据驱动预测以及电池平均损

耗的方法来评估 EV 充电所带来的电池退化成本。

因此作为买家的 EV 利润可以表示为 

s

b b ,evˆ( ) ( )n
i i i ij ij ij t

j N

f u C P C r P L


        (16) 

,ev EV ch EV dis
e e

ˆ( ) (1 )n n n
t t i t iL r P r P         (17)      

b

s

1,

0,

n
t

n
t

r n N

r n N

  


 
             (18) 

式中： ,evˆn
tL 表示由于频繁的充放电影响电池的寿命

而导致的 EV 的成本； EV 表示电池的充放电成本

系数。因为 EV 不能在一个时间间隔 t 内同时进行买

卖，因此，使用 n
tr 来估计条件。 

卖家：用 jc 来表示作为卖家的成本[26]，可得 

 dis dis dis 2 dis
e e e e, ( ) ( )j j i j i i ic C P C P a P bP c       (19) 

式中： jC 为卖家的成本系数；a b c、 、 为买家成本

参数。售电方的 EV 利润可表示为 

b

s s ,ev ,evˆ ˆ( ) ( ) ( )n n
j j ij ij ij t j t

i N

f C P C r P L c L


         

(20) 

式中， sC 是向 DN 出售功率的价格。买方 i 和卖方 j

都须平等支付网络使用的费用 ijr 。买卖双方进行能

量交易的价格以及双方支付平等的网络使用费用有

以下约束： 
min max

min max

ij

ij

C C C

r r r





≤ ≤

≤ ≤
           (21) 

DN 运营商：DN 作为代理，其成本 DNc 主要包

括从主电网(高压系统)购电的费用、功率损耗以及

变压器和并联电容器的运行成本，其成本表达式如

式(22)。 
p

DN HV 1 LS T Ci i
i N

c P f C R L c c


          (22) 

式中： p
1f 、 HVP 分别为从高压系统购买的有功功率

及其价格； LSC 为功率损耗系数； Tc 和 Cc 分别为变

压器和电容器的运行成本，表达式如式(23)所示。 

T

C,

C

T I
T

C C C,I
C , , ,

1

|

| |
i

i i i
i N

N

i n i n i n
j N n

c C t t

c C X X



 

  


  



 
      (23) 

式中： T
iC 和 C

,i nC 分别为节点上运行变压器或者电容

器成本系数； I
it 和 C,I

,i nX 分别表示设备的初始位置和

状态。DN 的利润定义为式(24)，为已收到的付款减

去成本 DNc 。 

b s b s

b b s s
DN DN2 ij ij i j

j N j N j N j N

f r P C P C P c
   

        (24) 

2   EV 充电模型 

对于进行能量交易的 EV 必须要考虑以下参

数：PiT、PoT 和 PiS。 

2.1 插入时间和拔插时间的分布 

应用数理统计的方法分析 EV 的不确定性，可
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将 EV 的不确定参数进行统计并建模成一个马尔可

夫链模型[27]。 

t 的随机特征对 EV 的充放电有重要影响。对

动态的 PiT 和 PoT 建立马尔可夫链模型，如式(25)
所示。变量 ( )t 和 ( )t 分别为 PiT 和 PoT 的转移概

率。例如，状态转换 10 ( 1t  到 1 0t   )，其在时

刻 t 内转换概率的大小为 ( )t 。 

r 1

10 r 1

01 r 1

11 r 1

00 r 1

P , , , {0,1}

P 0 1, ( )

P 1 0, ( )

P 1 1, 1 ( )

P 0 0, 1 ( )

xy t t

t t

t t

t t

t t

x y t x y

t t

t t

t t

t t

  

   
   
   
   











     
                    
       

∣

∣

∣

∣

∣

   (25) 

根据 EV 每日驾驶时间表[28]的分析，EV 过渡

概率的时间分布如图 3 所示。PoT 集中在 06：45—
08：30 左右。PoT 的均值为 07：40AM(7.66 h)，标准

差(std)为 0.57 h。PiT 分布在 17：30—20：00 达到峰

值，均值为 06：38PM(18.64 h)，标准偏差为 0.89 h。 

 

图 3 PoT 和 PiT 的分布 

Fig. 3 Release of both PoT and PiT 

2.2 EV 的 PiS 分布 
在工作日开始时，EV 在一定的 SOC 下离开充

电桩，SOC 随行驶距离的增加而减少。当 EV 在一

天结束后返回到充电桩时，出发前的 SOC(Plug-out 
SOC, PoS)是后续市场能量交易中需要考虑的重要

参数。但是，PiS 不能直接计算，因为 PiS 不仅与

出发前的 SOC有关，而且还与一天的EV里程有关。

因此，本文将 EV 的 SOC 的不确定性集中在行驶距

离的不确定性上。里程的不确定性由文献[13,27-29]
进行统计数据分析后的建模得到。 

综上所述，EV 的 SOC 状态决定了 EV 在交易

中的角色。同时 PiS 对后续的调度非常重要。在 PiT
处的 EV 电池的 PiS 主要受行驶距离的影响。驾驶

距离 D 主要用于计算式(26)中的 iSP 。 

min
iS oS OC,ev

r

( )
D

P P S
D

  ≥          (26) 

式中： iSP 表示 PiS 时的 SOC； oSP 和 rD 分别代表 PoT

的SOC和1 kWh驱动EV行驶的距离(6.7 km/kWh)；
min
OC,evS 代表最低 SOC 的限制。EV 电池充满电时为

max
OC,evS 。根据美国交通部的调查数据 (National 

Household Travel Survey, NHTS)[30]的统计分布，EV
充电状态的不确定性由 D 来描述。给定 oSP 下 PiS

和 PoS 的转移概率分布如图 4 所示。EV 充电和电

池容量限制应满足式(27)。 

 
图 4 PiS 和 PoS 的转移概率分布 

Fig. 4 Transfer probability distribution of PiS and PoS 




ev e

r iS OC, oS OC,

OC,

v ch EV
OC, 1 OC, ei,

min ev max
OC,ev OC, iS O

O

C,

C

ev

,

P

,

,

t

ab a b

a

t t

b

k

t

S S

P S P S

S S

tw P

P S

S

S S t

S



  

    





 


 



∣

≤ ≤ ≤

      (27) 

式中： OC,aS 、 OC,bS  分别表示 EV 接入和离开时的

SOC 状态； ev
OC,tS 、 ev

OC, 1tS  分别为 EV 充放电前后的

SOC 状态； EV 代表能量交换的效率； ab 是

iS OC,aP S 且 oS OC,bP S 的概率。 

3   纳什议价市场 

纳什议价用于解决合作利润的分配问题。文献

[19,31-32]证明了讨价还价的问题，对于纳什议价问

题其前提就是达成“协议”，其内容包括约定行为以

及利润分配。本文考虑在约定行为的前提下进行利

润分配。同时纳什议价有以下 4 个公理。 

1) 对称性。两个难以区分的参与者应该在解决

方案中得到相同的回报。 

2) 帕累托效率。任何解决方案都不应该低效，

双方都有改进的空间。如果没有其他观点对两个参

与者都一样好，并且至少对一个参与者严格地更好，
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那么解决方案是有效的。 

3) 无关替代方案的独立性。较大子集中的首选

解决方案仍然是较小子集中的首选解决方案。 
4) 等价效用变换的不变性。收益并不依赖于实

际数字，而是依赖于对结果的潜在偏好。 

上述 4 个公理定义了纳什议价问题具有合理的

唯一解。 
3.1 广义纳什议价问题 

在纳什议价的基础上，为了进行更公平的利润

分配，本文允许各个代理人根据自己的需求响应具

有不同的议价能力。最后根据代理的议价能力进行

利润分配[18]。设 b s: {DN}A N N   表示所有代理

的集合，GNB 问题可以表述为 

,1 2

GNB : max ( )  

s.t. (1) (24), (27), ,

a

A

f f

f f A











 

 
 



  ≥—
 

式中： f 为代理参与合作时的利润， f 
 指代理不

参加合作时的利润； ( )f f   为净利润；为代理

的议价能力，DN 的议价能力设置为 DN  、买家

为 ch,*
e(1 /)i iP M   、卖家为 j   dis,*

e(1 ) /iP M

且
b s

ch,* d
e

is,*
eii N j NiPM P

 
   。带有*的量由决策

变量 1 提供。为求解 GNB 问题，将 GNB 问题分成

两个子问题：社会福利最大化问题(P1)和能源交易

问题(P2)。 1 和 2 分别为 P1 或者 P2 的决策变量。

GNB 问题是一个非凸的混合整数非线性规划问题，

但它有一个重要的性质，如命题 1 所示，可用于简

化问题求解。 

命题 1：设 * *
1 2{ , }  是 GNB 问题的最优解。 *

1

也是 P1 的最优解，实现最大的社会福利 *W 。 

证明：设 表示代理收到的付款总额。其利润

f可以表示为 

f w                  (28) 

式中， w 为各代理对社会福利 W 的贡献。假设

0
A



 

， ( )
A

f f W F


      表示所有净利

润之和，式中
A

F f 


  
。由于支付具有零和属

性，对于任何固定的支付结果{ } A   ，总是存在

{ } A   使得： 

1, ,( )
A

f f W F A  



         


     (29) 

市场中必须有W F ＞ 和 f f 
 ＞ ，否则代理将

没有参与市场的积极性，再有 0＞ ，于是可将

GNB 问题的目标函数表述为 

[ ( )]
A

W F  


 


         (30) 

再对其进一步转化为对数式： 

ln[ ] ln( ( ) ln( ))
A A A

a W F a a W F 
  

       
 

      
  

 

     (31) 
由于对数函数是单调递增的，又 ( ) 0W F   ＞ ，

因此对原 GNB 问题进行对数变换不会影响其最优

解。又因式(30)中 a 和 F是固定的，因此最大化

GNB 问题的目标结果是最大化社会福利 W，得证。 
3.2 社会福利最大化问题(P1) 

由于
A

W f


  
， W 中价格/支付相关的条款

相互抵消，于是可以得到 

sb
DNi i j N jN

W u c c
         (32) 

所以关于第一个子问题及社会福利最大化将表

示如下： 

1

P1: max

s.t. (1) (15), (17) (19), (21) (23), (27)
A

W w




 


— — —
 

其中决策变量为
b s

dis
1 e

ch
e , {: ({ } ,{} ,p

i N i i N ii P fP    

C,

C T, 1, , , } , {{ } } ,{ } )iNq C
i i i i i N i n n i N i i Nf l v v x t    。P1 是一个非

凸混合整数非线性规划(MINLP)问题，由二次方程

(9)、离散变量以及双线性项组成。 
3.3 能源交易问题(P2) 

由于支付问题在 P1 中相互抵消，与代理之间

能量交易相关的变量
b s

sb
2 : ({ } , { } , { ,i i N i N ijP P C    

b c,, } )ij ij i N j NP r   不包括在 P1 中。为了获得这些参数，

并在代理之间寻求一个公平的利润分配，进而形成

一个完整的 GNB 问题，可将 P1 中所得到的最优解

代入到 DN、买家以及卖家的利润表达式，可得新

的利润表达式分别为 

b s b s

*
DN DN

b s
D

b s
N2 ij ij i j

j N j N j N j N

r P C P Cz c fP
   

       

(33) 

s

b b ,ev*
b

ˆ( ) ( ) ,n
i ij ij ij t

j N
i i iC P C r P Lz u f i N



        

(34) 

b

s v
s

*s ,eˆ( ) ( ) ,n
j ij ij ij t

i N
j j jC P C r P Lz c f j N



       

(35) 

式中：带有*的量由决策变量 1 提供； DNf  、 if
 、 jf 

分别为 DN、买家以及卖家没有参与合作时的利润。

将 P2 的目标式用 ( )
a

A
z

 


表示，并且将其进一步

转化为对数函数 ln( )
A
a z

  
。由于对数函数单调
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递增，因此对数变换不改变系统最优解。能源交易

问题 P2 可表示为 

   

2

b

s

b ch,* b
e b

dis,* s
e s

b

s

s

P2 : max ln( ),

 s.t. (21), (33) (35),

, 0,

, 0, ,

0, , 0, ,

A

i ij i i
j N

j ij i j
i N

ij

a z

P P i N

P P j N

z A i N j N

P P

P P

P

 





 

   

   

    







 


 

≥

≥

—

≥

≥

 

 

 

3.4 GNB 问题备注 

3.4.1 交易信息 
在交易中所有代理共享所需要的交易信息(即

利润函数以及约束条件)。如果缺失交易信息，GNB
问题所得到的结果值将处于分断状态，代理将无法

进行利润分配，代理之间的合作也将不存在。对于

愿意参与交易的代理，在交易信息提交完毕后通过

求解 GNB 问题可实现利润分配 *{ } Af   。代理在市

场所获得的利润将比其在市场外所获得的利润要

高。因此，如果代理想增加其利润，则应该如实披

露其信息，并配合解决 GNB 问题。 

3.4.2 GNB 问题解决方案 
只要 GNB 问题(P1 和 P2)可行，则 GNB 问题的

决策变量 * *
1 2{ , }  都将存在。但由于 GNB 问题的非

凸性导致 * *
1 2{ , }  的结果将不唯一，可参考 P2，先

将其转换为 ln( )
A
a f f 


  

，由于 GNB 问题是

单调递增函数，所以 * *
1 2{ , }  尽管有多个解，但是利

润分配结果 *{ } Af   是不变且唯一的。对于所提出的

问题可调用遗传算法进行求解。 

4   模拟评价 

GNB 市场能量交易流程图如图 5 所示。所有参

与市场代理的交易信息形成一个 GNB 问题。在对

问题进行求解过程中将 GNB 分成两个子问题，解

决 P1 可以得到决策变量 1{ } ，再将所得到的 1{ } 代

入 P2 从而可以解出 2{ } 。模型和算法在 Matlab2019a

中实现，两个子问题 P1 和 P2 使用 PyCharm 调用

Geatpy 工具包来解决。 
在模拟仿真中选用一个 15 节点的网络[18]，如

图 6 所示，并且在这 15 个节点之下有 15 台 EV。

同时在每一个节点配有一个充电桩，每一个充电桩

上都具有一个智能电表来收集 EV 的 SOC。通过所

安装的智能电表判定参与市场的 EV 的代理身份

(买家或卖家)。在这里能量交易时间设置为单个时

段 ( 1 h)t  ，考虑式(22)中所定义的 DN 的短期成本，

选取 EV 的初始 SOC，如图 7 所示，其余参数由表

1[2,24-25]给出。对于买家及卖家的成本参数，根据文

献[23,26]设定为 0.5  、 0.5  、 0.5a  、 0.5b  、

0c  、 0.1  。 
4.1 网络约束下的社会福利对比 

采用以下两种不同场景进行对比研究。 
1) 无 Volt-VAR 控制设备。同样在 15 节点的网

络上，在各节点上没有安装变压器以及并联电容器，

但是采用一个 GNB 市场。 

  

     图 5 GNB 市场模型下的能量交易流程图 

Fig. 5 Flow chart of energy trading under GNB market model 

 
图 6 15 节点配电网络 

Fig. 6 The 15-node power distribution network 
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表 1 参数设置 

Table 1 Parameter settings 

参数 数值  参数 数值 

b /( /kWh)C 元  2 LS/( /kW)C 元   1.5 

s/( /kWh)C 元  1 T /iC 元  7 

min /( /kWh)C 元  0.5 C
, /i nC 元   1.5 

max /( /kWh)C 元  2.1 ch,max
e /kWhiP   [0,20]

min /( /kWh)r 元  0 dis,max
e /kWhiP   [5,60]

max /( /kWh)r 元  2 iK   6 

HV/( /kWh)P 元  2.5 /ht   1 

iT  {0.98,0.99,1,1.01,1.02} 

iB  {0.01,0.02,0.04,0.08} 

 

图 7 15 台 EV 的初始 SOC 状态 

Fig. 7 SOC status of 15 EVs 

2) 本文所提出的方法。 

图8为装有不同数目Volt-VAR控制设备节点的

允许电压以及社会福利，对比研究节点未加入

Volt-VAR 控制和在{2,3}两个节点加入 Volt-VAR 控

制、{2,3,6,11,13,15}等 6 个节点加入 Volt-VAR 控制，

以及在 15 个节点中都加入 Volt-VAR 控制。从算例

结果可知，随着允许电压的增大，市场将有更多的

电力交易，增加了社会福利。对于无 Volt-VAR 控制，

其允许电压 ＞ 0.03 p.u.时开始产生社会福利。同样

随着加入 Volt-VAR 控制的节点越多，社会福利也得

到更好的改善，各个代理利润也会有所增加。设定

允许电压为 0.03 p.u.，将装有 Volt-VAR 控制的 15

节点配电网[18]和没有 Volt-VAR 控制的进行比较，

作为卖方(买方)的 EV 所出售(购买)的能源量如图 9

所示。分析可知，加入了 Volt-VAR 控制促进了 EV

能源交易量，同时若出现交易量为 0 的 EV，在 P2

中会将其剔除。 

4.2 基于 DN 的能量交易 

设定在以下几个场景中各个节点都装有Volt-VAR

控制，同时允许电压设为 0.03 p.u.。 

 

图 8 安装有不同数目 Volt-VAR 控制的节点的 

允许电压以及社会福利 

Fig. 8 Allowed voltage and social benefits of nodes with 

different numbers of Volt-VAR control 

 
图 9 作为卖方的 EV 所出售或者作为买方的 EV 

所购买的能源量(B：买方，S：卖方) 

Fig. 9 Amount of energy purchased by the electric vehicles 

sold as the seller or purchased as the buyer 

(B: the buyer, S: the seller) 

1) 没有考虑 DN 作为市场代理。在 GNB 市场

中 DN 运营商没有成为代理，在利润分配当中也没

有考虑到 EV 充放电成本。 
2) 考虑 DN 作为市场代理，但是不考虑电动车

的充放电成本。对于参与 GNB 市场的 EV，其利润

函数中没有考虑其充放电成本及电池损耗成本。 
3) 本文所提出的方法。 
图 10 为不同场景下各个代理的成本，没有考虑

充放电成本的 EV 其支付的成本最小，但由于没有

考虑损耗成本导致 EV 电池损耗增加，收益减少。

图 11 为不同场景下各个代理的收益，由于市场中

DN 未作为代理商，不会收到任何支付款项，所有

DN 只有负的利润。EV 因为没有 DN 作为代理，在

支付款项中不需要支付网络使用成本费用 ijr ，所得

利润比本文所用方法要高，但是由于 DN 没有加入

市场并有效控制 Volt-VAR，造成网络成本增加，所

以得到的利润小于本文所提出的方法。图 12 给出不
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同场景下各个代理的利润，本文所提出的方法将

DN 和 EV 都作为代理，可见，由于模型促进了各

个 EV 之间的能量交易，所以各个代理都可以获得

可观的利润。本文所提出的方法下各个代理所收到

的付款由图 13 给出，对于传统的能源交易方式，买 

 
图 10 不同场景下各个代理的成本 

Fig. 10 Cost of each agent in different scenarios 

 

图 11 不同场景下各个代理的收益 

Fig. 11 Benefits of each agent in different scenarios 

 

图 12 不同场景下各个代理的利润 

Fig. 12 Profits of each agent in different scenarios 

 

图 13 本文所提出的方法下各个代理所收到的付款 

Fig. 13 Payment received by the individual agents under 

the method presented herein 

家所支付的款项偏少，所以作为买家的 EV 几乎没

有与 DN 进行交易。对于作为卖家的 EV，在供应

大于需求的情况下，将会把剩余的能量以传统的能

源交易方式出售给 DN。 
同时，拟议的市场更倾向于用 V2V 的形式来进

行能量交易，因此 DN 也可以获得足够多的网络使

用费用，从而获得正的利润。因为在市场中的每一

个代理都可以获得一个正的利润，从而可以提高参

与市场代理的积极性。 
4.3 计算性能 

在本文所提出的模型基础上，通过使用不同的

网络以及增加代理数量的方式来验证模型的有效性

和实用性。采用 33 节点网络[19]，并且配置 33 辆 EV
进行仿真。 

从式(13)可以看出，在第一个子问题中存在着

二进制变量，其主要由 Volt-VAR 控制中变压器以及

电容器所引起。同样地，在 P2 中也存在着由于 ij ijr P

和 ij ijC P 所带来的非线性变化。因此，随着所参与的

代理越来越多，引入的二进制变量以及非线性的因

素也会越来越多，对于计算性能要求也越来越高。 
调用 Geapty 求解出的决策变量 1 和 2 代入原

GNB 问题得到的解为 f，将其与算法结果 *f 按照

式(36)计算误差 。并且采用一种增强的自适应拉格

朗日松弛法(Enhanced adaptive Lagrangian relaxation, 
ELR)[33]求解原 GNB 题。 

*f f                  (36) 

用本文所提出的算法和调用 ELR 同时对各个

子问题进行求解。图 14 给出两种算法所得结果的误

差，比较可以发现，相较于 ELR，本文所用方法误

差更小。并且两者误差都接近于零，从而可以看出

所提方法的准确性。 

 

图 14 两种算法所得结果的误差 

Fig. 14 Error of the results of both algorithms 

表 2 给出了两种算法的计算时间，在 15 节点的

网络中模型的计算效率都相对比较高。改变买家卖

家的数量后，计算的时间有了明显的增加，但本文
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所提出的方法优于 ELR。在 33 节点的配电网络中，

由于参与的代理越来越多，计算效率也大幅度降低。

继续改变卖家买家的数量，选取 16 个买家、17 个

卖家，将会有16 17 272  种交易协议，计算时间

需要 4796.325 s。采用本文提出的模型，一个买家

只和 5 个卖家进行匹配，计算时间可下降至接近

56.39 s。随着数据驱动及深度学习的进步发展，算

法的运行时间会得到进一步的提升。 

表 2 两种算法计算时间 

Table 2 Calculation time of two algorithms 

 15 节点 33 节点 
买卖方组合 

(2,13) (7,8) (10,23) (16,17) (16,17)* 

本文方法 

所用时间/s 
4.56 11.35 180.43 4796.32 56.39 

ELR 使用 

时间/s 
4.72 12.36 189.4 4825.32 68.51 

  注：*买家设定只和 5 个卖家进行匹配。 

5   结论 

本文提出了一种基于广义纳什议价理论下的

V2V 能量交易模型。模型中引入的 DN 运营商也成

为代理，同时在配电网络中安装 Volt-VAR 控制设

备。对于在市场中作为代理的 EV 考虑其不确定性

和充放电成本。然后将该市场模型表述为一个 GNB

问题，同时将其分解为两个子问题，分别是社会福

利最大化问题(P1)和能源交易问题(P2)。最后调用遗

传算法来解决该 GNB 问题，得到以下主要结论： 

1) 模型中作为代理的 DN 运营商能积极主动控

制Volt-VAR设备解决EV接入网络所带来的潮流堵

塞，以减轻网络负担，使得社会化福利得到最大化。 
2) 所提出的模型可以在不违反价格约束的情

况下使参与的代理获得可观、公平的利润，并且促

进 EV 之间的能量交易。 
3) 由于本文只考虑到低压网络这一层面，探索

具有配电网-微电网-电动汽车多层次网络下的能量

交易将是后续工作的重点。 
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