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激励性含柔性负荷日前市场出清电价机制的建模 
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摘要：对于电力市场而言，发电竞争只是电力改革的初级阶段，进一步让柔性负荷参与市场竞价是电力市场化的

必经之路。传统上采用节点边际电价的日前市场出清电价机制，理论与实践均证明，该机制难以同时实现个体理

性、激励相容和社会福利最大化等要求。考虑到电力市场成员之间的信息不对称性，为克服电力市场中市场成员

的策略性报价行为，实现市场的高效运行及社会福利最大化，基于 VCG 的机制设计理论，给出了一种考虑发电

机组和柔性负荷参与日前市场出清的电价机制，该机制同时满足激励相容、个体理性以及社会福利最大化要求。

最后，采用某 2 节点系统和修改的 IEEE14 节点系统为例说明了该日前市场出清电价机制的基本特征。 
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Abstract: Generation side competition is the preliminary stage of the electricity market. Flexible loads participating in 

market competition are inevitable for electric power industry deregulation. Traditionally, the pricing mechanism of 

locational marginal price is adopted for day-ahead market clearing. Both theory and practice have proved that it is difficult 

for the locational marginal price mechanism to simultaneously achieve the requirements of individual rationality, 

incentive compatibility and maximization of social welfare. Because of the imbalance in information in the electricity 

market, and in order to overcome the strategic bidding of market participants and realize the high trade efficiency and 

social welfare maximization, an electricity pricing mechanism for considering generators and flexible loads participating 

in the day-ahead market clearing is proposed based on VCG mechanism design theory. It meets incentive compatibility, 

individual rationality, and social welfare maximization simultaneously. Finally, the basic characteristics of the proposed 

day-ahead market clearing pricing mechanism are demonstrated by the simulation results of a 2-bus system and the 

revised IEEE14-bus system. 
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0  引言 

根据中共中央、国务院发布的《关于进一步深

化电力体制改革的若干意见》[1]的文件精神，我国 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(U1965104) 

电力市场改革正在加快进行。早在上个世纪九十年

代，国外许多电力市场就已经实现了从受监管的垄

断体制到市场竞争的转变。其中，以美国 PJM 电力

市场、得克萨斯州、加利福尼亚州、纽约州以及新

英格兰地区为代表的电力市场引入了节点边际电价

(Locational Marginal Price, LMP)[2]。在节点边际电价
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机制下，每个市场成员申报各自的报价，系统运营

商(Independent System Operator, ISO)依据市场成员

的报价作出市场出清决策。1990 到 2001 年间，英

国实行联营电力市场。其中，发电方竞价产生市场

出清价格，需求方只能被动接受，也即需求侧没有

参与市场定价过程。而这样的市场是不完善的，没

有实现负荷侧对市场的响应[3]。北欧电力市场[4]在

日前市场计算系统电价时，不考虑电网输送容量和

阻塞问题，即系统电价为无约束电价，且系统电价

即为北欧电力日前市场的唯一价格[5]。 

对于采用节点边际电价出清的电价机制，理论

与实践均证明，边际电价机制难以促进市场成员申

报真实信息，市场成员存在策略性报价、扩大自身

利益的行为，从而导致市场运行效率降低[6-7]。 

在电力市场环境下，市场成员各自的真实信息

为私人信息，并不会轻易对外公开，这就导致了市

场成员之间的信息不对称性。机制设计理论是在自

由选择、信息不完全以及决策分散化的环境下，研

究满足社会福利最大化[8](Social Welfare Maximization, 

SWM)、激励相容(Incentive Compatibility, IC)和参与

者个人理性(Individual Rationality, IR)的机制设计理

论[9]。文献[9]首次应用机制设计理论设计了一种发

电竞价机制，该机制能够激励理性的发电公司申报

真实的发电成本报价，文献[10]进一步考虑了发电

公司发电容量成本的合理回收。文献[11]提出了基

于电能费用与信息补偿的激励相容电价机制。上述

研究中，ISO 均需要向市场成员支付额外的信息补

偿成本，且市场成员特征参数的上下限需要市场监

管机构来制定，导致了公平性纠纷。 

在机制设计理论中，VCG(Vickrey-Clarke-Groves)

机制是一种激励市场成员披露真实信息的机制设计

方法[12-14]。VCG 机制按照一个市场成员对其他市场

成员的替代效益进行定价。应用 VCG 机制，文献[13]

提出了基于价值公平分配的发电市场电价机制，定

义一台发电机组的价值为该机组对其他机组的替代

效益。基于 VCG 的电价机制不需要市场监管机构

确定市场成员特征参数的上下限，不需要额外支付

信息补偿成本，因此不存在公平性纠纷。 

文献[15]研究设计了一种使风能聚合商参与风

能聚合的利益最大化的结算机制，该机制基于 VCG

机制，能够满足激励相容与个体理性，并激励风能

聚合商申报真实信息从而获得最大盈余。文献[16]

通过对比 LMP 机制和 VCG 机制下的系统调度总成

本和发电机组的结算电价，得出 VCG 机制下的发

电机调度成本低于 LMP 机制下的调度成本。文献

[17]改进了原有的标准 AGV 结算机制，研究设计了

一种能够适应市场成员数量变化的结算机制。文献

[18]研究设计了一种无需市场储能聚合商提供私人

信息的定价机制，并证明该机制激励聚合商以社会

最优决策参与市场结算。然而，上述文献没有考虑

柔性负荷参与日前市场竞价情况。 

基于上述考虑，本文首先建立考虑柔性负荷的

日前市场出清模型，然后，基于 VCG 机制设计理

论，定义发电机组获得的支付以及柔性负荷应给出

的支付为该机组和该柔性负荷参与日前市场出清前

后，系统其他市场成员的发电成本/用电效益的变化

量。进一步地，证明了本文电价机制满足社会福利

最大化、激励相容以及个体理性等性质。最后，以

某 2 节点系统和修改的 IEEE14 节点系统为例，说

明了该含柔性负荷日前市场出清电价机制的有效性。 

1   日前市场出清电价机制 

1.1 日前市场出清模型 

为保证本文结论的一般性，基于如下假设：① 忽

略网络损耗和无功功率对出清的影响，本文采用直

流潮流模型对日前市场进行出清；② 考虑单个时段

的日前市场出清问题。 

考虑一个由 n个节点、m条线路组成的电力输

电网络，G和D分别表示参与市场竞标的发电机组

集合和柔性负荷集合。因此，单时段日前市场出清

模型如下。 

目标函数为 

     
,

, max
j k

G Dk j

G D D G
P P

j D k G

W P P B P C P
 

 
  

 
     (1) 

式中：
kG

P 为节点 k处发电机组 k的有功出力；
jD

P 为

节点 j处柔性负荷 j的购电功率；  
jD

B P 为柔性负

荷 j的需求功率为
jD

P 时的用电效益；  
kG

C P 为发

电机组 k出力为
kG

P 时的发电成本。 

约束条件为 

1) 供需平衡约束 

 0
k jG D

k G j D

P P
 

             (2) 

2) 输电线路容量约束 

  
1

i i

n
L

lli G D
i

F P P P


   l         (3) 

  
1

i i

n
L

lli G D
i

F P P P


    l         (4) 

式中： liF 为节点 i对输电线路 l的发电转移分布因
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子；
iG

P 和
iD

P 分别为节点 i处发电机组的发电量和

柔性负荷的购电量；
L

lP 为线路 l的传输容量。 

3) 发电公司出力约束 

0
kG GP P k G         (5) 

4) 柔性负荷购电约束 

 0
jD DP P j D         (6) 

式中： GP 为发电机组出力的上限； DP 为柔性负荷

的购电上限。 

根据上述模型，优化求解即可得到发电机组的

出力计划以及柔性负荷的购电计划。 

1.2 机制设计性质 

为分析电价机制的优劣，机制设计理论基于若

干标准化的性质与条件。本文重点关注日前市场出

清的社会福利最大化、个体理性以及激励相容。下

面分别描述各性质含义。 

1.2.1社会福利最大化 

社会福利最大化是指通过对日前市场出清优

化模型求解，得到发电机组的出力计划以及柔性负

荷的购电计划，能够达到机组申报真实发电成本以

及柔性负荷申报真实用电效益的运行状态。 

当所有发电机组申报真实成本，所有柔性负荷

申报真实用电效益时，日前市场出清模型自动满足

社会福利最大化的性质。值得注意的是，市场成员

虚报，可能导致发电出力计划和柔性负荷购电计划

难以实现真实发电成本和用电效益的最优化。 

1.2.2个体理性 

个体理性，即为市场成员的参与约束，是指市

场成员参与市场竞标是自愿的。对于满足个体理性

的机制，各发电机组净利润和柔性负荷净效益均不

小于零，否则，该市场成员(发电机组/柔性负荷)将

选择退出市场竞标[19-20]。 

1.2.3激励相容 

激励相容条件要求代理人在委托人设计的机

制下得到的期望净效益必须不小于该代理人的机会

成本[20]。在日前市场出清中，一种电价机制满足激

励相容，意味着各发电机组申报真实发电成本是其

最优选择，各柔性负荷申报真实用电效益是其最优

选择，而不是策略性申报虚假的发电成本或用电效

益，即市场成员追求个体利益的行为与实现社会福

利最大化的市场运行目标相一致[14,21]。 

1.2 节点边际价格机制(LMP) 

根据日前市场出清模型，令 1 为约束条件式(2)

的拉格朗日乘子， +
1 、 1

 为约束条件式(3)、式

(4)的拉格朗日乘子，得到出清模型的拉格朗日函

数[22-23]为 

 

 

 
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


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
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


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 
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 

 
  

 

 





   (7) 

那么，节点 i的电价 LMP
i 为 

  LMP
1 1 1

1

m

i li
l

F    



             (8) 

根据该节点电价，系统运营商支付给节点 k处

发电机组 k的费用 LMP
kQ 为 

 LMP LMP

kk k GQ P              (9) 

同时，节点 j处柔性负荷 j支付给系统运营商

的费用 LMP
jQ 为 

 LMP LMP

jj j DQ P            (10) 

在完全竞争的电力市场中，发电机和柔性负荷

作为价格接受者(Price Taker)[24]，其自身申报的电价

及电量不会影响系统的边际电价。因此，在完全竞

争市场条件下，以节点边际电价进行市场出清能够

实现社会福利最大化。但是，电力市场是不完全自

由竞争市场，发电机组和柔性负荷可以策略性竞标，

从而实现改变系统的节点边际电价，最大化自身利

益的目的。 

因此，按照节点边际价格进行市场交易和结算

的电力市场难以抑制市场成员的策略性竞标，不满

足激励相容条件，且无法达到社会福利最大化，降

低了电力市场运行的整体经济效率[25]。 

2   基于 VCG 的电价机制 

为激励发电机组申报真实发电成本，柔性负荷

申报真实用电效益，实现电力市场运行的社会福利

最大化，本文应用VCG机制，提出日前电力市场出

清的激励性电价机制。 

2.1 VCG机制概述 

在机制设计理论中，VCG机制是一种激励市场

成员申报真实信息的机制设计方法。应用VCG机制

理论，按照任意一个发电机组对其他发电机组替代

效益、任意一个柔性负荷对其他柔性负荷替代效益

的贡献进行市场结算。VCG机制消除了各个市场成

员的市场力(Market Power)，无论其他市场成员采取

何种竞标策略，每个市场成员自身都能通过申报其
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真实发电成本或用电效益，实现各自利益的最大化。 

2.2 电价机制 

一个市场成员的价值为该成员对其他市场成

员的替代效益以及对系统整体效益的贡献。在日前

市场出清问题中，某一台发电机的价值为该发电机

组参与市场出清前后，市场总社会福利的变化量。

某一柔性负荷的价值为该柔性负荷参与市场出清前

后，市场总社会福利的变化量。 

所有发电机组以及柔性负荷按照其价值获得

支付。假设  * *,
k jG DP P 为出清模型的最优解。 

令  ,G DW P P 为所有成员参与系统市场时的社

会福利，  ,
kk G DW P P

  为不包含发电机组 k的新系

统市场的社会福利。在本文提出的VCG支付机制

下，发电机组 k的价值，也即发电机组 k获得的支

付为 

       VCG *, ,
k k kk G k G D G D Gv P W P P W P P C P


     
 

   

     (11) 

令  ,
jj G DW P P


 为不包含柔性负荷 j的新系统

市场的社会福利。则在本文提出的 VCG 机制下，

柔性负荷 j的价值，也即柔性负荷 j给出的支付为 

       VCG *, ,
j j jj D j G D G D Dv P W P P W P P B P


   
 

   

      (12) 

本文基于VCG机制的电价机制的经济学意义

在于，利用市场成员的替代效益进行结算，从而实

现市场成员个体利益与市场总体社会福利最大化的

一致性。 

2.3 电价机制性质证明 

本节将证明本文电价机制满足激励相容、个体

理性以及社会福利最大化等性质。 

2.3.1激励相容 

 1) 发电机组 

对于发电机组 k而言，假设所有负荷均申报真

实用电效益，当其他发电机组申报发电成本 ˆ
kc 时，

发电机组 k可以选择是否申报真实发电成本。若其

申报虚假发电成本 ˆ
kc ，则获得的支付为 

   
   

VCG *

*

ˆ ˆˆ, ,

ˆ ˆ ˆ, ,

k k

k

k G k k G D

G D G k

v P c W P P

W P P C P c

  

  
 




  (13) 

式中： ˆ
kGP 
为系统其他发电机组申报 ˆ

kc 发电成本

时，其他发电机组的市场出清电量； ˆ
GP 为系统所有

发电机组的总出清电量； *ˆ
kG

P 为发电机组 k申报虚假

发电成本 ˆ
kc 时的市场出清电量。 

若发电机组 k申报真实发电成本 kc ，则获得的

支付为 

   
   

VCG ˆ, ,

ˆ , ,

k k

k

k G k k G D

G D G k

v P c W P P

W P P C P c

  

  
 








  (14) 

式中，
kG

P   表示发电机组 k申报真实发电成本 kc 时

的市场出清电量。 

对于任意发电机组，其目标为最大化自身净利

润，即该发电机组获得的支付减去该机组自身的发

电成本。因此，发电机组 k虚报发电成本 ˆ
kc 时，净

利润为 

   
     

       

VCG * *

*

* * *

ˆ ˆˆ, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

k k

k k

k k f k

k G k G k

k G D G D G k

G k k G D G G k
f k

v P c C P c

W P P W P P C P c

C P c C P P C P C P c










 

     
 

 
   

 


 



 

  (15) 

式中：  ˆ ,
kk G DC P P


 为不包含发电机组 k的新系统

市场的发电机组总成本；  *ˆ
fG

f k

C P

 为系统包含发

电机组 k时，发电机组 k虚报发电成本 ˆ
kc ，市场其

他发电机组(即除 k之外的发电机组)的市场出清总

成本。 

当发电机组 k申报真实发电成本 kc 时，净利

润为 

   

     

       

VCG , ,

ˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, , ,

k k

k k

k k f k

k G k G k

k G D G D G k

G k k G D G G k
f k

v P c C P c

W P P W P P C P c

C P c C P P C P C P c










 

     
 

 
   

 


 



  

 



 

 (16) 

式中，  ˆ
fG

f k

C P

   为系统包含发电机组 k时，发电机

组 k申报真实发电成本 kc ，市场其他发电机组(即除

k之外的发电机组)的市场出清总成本。对于式(15)、

式(16)，等式右端第一项与发电机组 k申报的发电

成本无关；而
kG

P   和 ˆ
fG

P    f k 分别为发电机组 k申

报真实发电成本 kc ，其他发电机组申报发电成本

ˆ
kc 时的系统最优出清计划，所以有 
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       * *ˆ ˆ ˆ, ,
f k f kG G k G G k

f k f k

C P C P c C P C P c
 

      (17) 

所以，发电机组 k申报真实发电成本 kc 获得的

净利润不小于虚报时的净利润，也即 

       VCG VCG * *ˆ ˆˆ, , , ,
k k k kk G k G k k G k G kv P c C P c v P c C P c     

  (18) 

2) 柔性负荷 

对于柔性负荷 j而言，当其他柔性负荷申报用

电效益 ˆ
jb 时，柔性负荷 j可以选择是否申报真实用

电效益。若其虚报用电效益 ˆ
jb ，则需要给出的支付

记为 

   
   

VCG *

*

ˆˆ ˆ, ,

ˆˆ ˆ, ,

j j

j

j D j j G D

G D D j

v P b W P P

W P P B P b

 

 
 




   (19) 

式中： ˆ
jDP 
为系统其他柔性负荷申报用电效益 ˆ

jb

时，其他柔性负荷的市场出清电量； ˆ
DP 为系统所有

柔性负荷的总出清电量； *ˆ
jD

P 为柔性负荷 j虚报用电

效益 ˆ
jb 时的市场出清电量。 

若柔性负荷 j申报真实用电效益 jb ，则需要给

出的支付为 

       VCG ˆ ˆ, , , ,
j j jj D j j G D G D D jv P b W P P W P P B P b


   
 

    

  (20) 

式中，
jD

P   表示柔性负荷 j申报真实用电效益 jb 时

的市场出清电量。 

对于任意柔性负荷，其目标为最大化自身净效

益，即该柔性负荷自身的用电效益减去该柔性负荷

需要给出的支付量。因此，柔性负荷 j虚报用电效

益 ˆ
jb 时，净效益为 

   
     

* VCG *

* *

ˆˆ ˆ, ,

ˆ ˆ ˆ, ,

j j

h j j

D j j D j

D D j j G D
h j

B P b v P b

B P B P b B P P




 

 




    (21) 

式中：  *ˆ
hD

h j

B P

 为系统包含柔性负荷 j时，柔性负

荷 j虚报用电效益 ˆ
jb ，市场其他柔性负荷(即除 j之

外的柔性负荷)的总用电效益；  ˆ,
jj G DB P P


 为不包

含柔性负荷 j的新系统市场的柔性负荷总用电效益。 

当柔性负荷 j申报真实用电效益 jb 时，净效益为 

   
     

VCG, ,

ˆ ˆ, ,

j j

h j j

D j j D j

D D j j G D
h j

B P b v P b

B P B P b B P P




 

 

 

 




   (22) 

式中：  ˆ
hD

h j

B P


   为系统包含柔性负荷 j时，柔性负

荷 j申报真实用电效益 jb ，市场其他柔性负荷(即除

j之外的柔性负荷)的总用电效益。对于式(21)、式

(22)，等式右端最后一项与柔性负荷 j申报的用电

效益无关；而
jD

P   和 ˆ
hD

P    h j 分别为柔性负荷 j申

报真实用电效益 jb ，其他柔性负荷申报用电效益

ˆ
jb 时的系统最优出清计划，所以有 

       * *ˆ ˆ ˆ, ,
h j h jD D j D D j

h j h j

B P B P b B P B P b
 

       (23) 

所以，柔性负荷 j申报真实用电效益 jb 时获得

的净效益不小于虚报时的净效益，也即 

       VCG * VCG * ˆˆ ˆ, , , ,
j j j jD j j D j D j j D jB P b v P b B P b v P b      

  (24) 

由上述证明可知，无论系统内其他发电机组和

柔性负荷申报信息真实与否，发电机组 k以及柔性

负荷 j申报真实的发电成本和真实的用电效益是该

机组和该柔性负荷的最优策略。因此，本文提出的

基于VCG的电价机制满足激励相容，其意义在于：

系统内任一发电机组和柔性负荷的最优策略是申报

真实发电成本和用电效益，虚报将使得该机组和该

柔性负荷对其他发电机组和其他柔性负荷的替代效

益降低，从而降低自身发电利润和用电效益。 

2.3.2个体理性 

2.3.1节证明了在本文基于VCG的电价机制下，

发电机组 k以及柔性负荷 j将申报真实的发电成本

和真实的用电效益。以发电机组 k为例，根据式

(16)，  ˆ ,
kk G DC P P


 等效于在所有发电机组参与的出

清模型中，将发电机组 k的发电值置为0，即在第1.1

节的出清模型中增加 0
kG

P  约束条件。因此，出清

模型优化可行域缩小，目标函数值不小于所有发电

机组参与日前市场出清的目标函数值。即 

    VCG , , 0
k kk G k G kv P c C P c        (25) 

同理，对于柔性负荷 j ，根据式 (22) ，

 ˆ,
jj G DB P P


 等效于在所有柔性负荷参与的出清模

型中，将柔性负荷 j的购电量值置为0，即在第1.1

节的出清模型中增加 0
jD

P  约束。因此，出清模型



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

优化可行域缩小，目标函数值不小于所有柔性负荷

参与日前市场出清的目标函数值。即 

    VCG, , 0
j jD j j D jB P b v P b        (26) 

所以，本文提出的基于VCG的日前市场出清电

价机制满足个体理性条件。 

2.3.3社会福利最大化 

由上述证明的激励相容和个体理性可知，在基

于VCG的日前市场出清电价机制下，发电机组及柔

性负荷自愿参与系统日前市场，并申报真实发电成

本及用电效益。因此，社会福利最大化由第1.1节的

日前市场出清模型自动满足。 

2.4 电价机制实施流程 

基于上述对两种电价机制特性的阐述及证明，

本节对两种电价机制的实施流程进行概括，如图 1。 

 

图 1 节点边际电价机制和本文机制的实施流程 

Fig. 1 Implementation process of the locational marginal 

pricing mechanism and the proposed mechanism 

由图 1 可知，本文提出的基于 VCG 的电价机

制并未改变传统市场基于报价的交易模式，只是通

过改变结算方式，满足激励相容原理。因此，本文

的电价机制有效地延续了现有市场交易模式，具有

可操作性和实用性。 

3   算例分析 

本节以某2节点以及修改的IEEE14节点系统为

例，说明本文基于VCG电价机制的特点和有效性，

并对比节点边际电价机制与基于VCG电价机制的

差异。 

3.1 某 2 节点系统 

某 2 节点系统如图 2 所示。发电机组 1、2 和 3

的 真 实 边 际 发 电 成 本 函 数 分 别 为  1 G,1c P   

G,11.05 17P  、  2 G,2 G,22.1 25c P P  以及  3 G,3c P   

G,31.55 20P  ；机组出力约束范围均为 G,0 kP   

 40 MW 1,2,3k  。节点 1 有 1 个柔性负荷，节点

2 有 2 个柔性负荷，各真实边际用电效益分别为

 1 D,1 D,10.4 135b P P   、  2 D,2 D,20.8 120b P P   以

及  3 D,3 D,30.5b P P  +128；需求功率约束均为：0   

D, 50 MWjP   1,2,3j  。电价单位为美元/MWh，

节点 1 和节点 2 之间线路的输电容量为 10 MW。 

 

图 2 某 2 节点系统 

Fig. 2 A 2-bus power system 

3.1.1 节点边际电价 

根据式(9)、式(10)，节点1和节点2的LMP分别

为 LMP
1 和 LMP

2 ，根据该LMP，系统运营商支付给节

点1处发电机组的费用
G,1

LMP
PQ 为 

G,1

LMP LMP
1 G,1PQ P             (27) 

节点1处柔性负荷1支付给系统运营商的费用

D,1

LMP
PQ 为 

D,1

LMP LMP
1 D,1PQ P             (28) 

节点 2 处同理。在 LMP 机制下，若柔性负荷 1、

2 和 3 分别申报各自真实用电效益；且 3 台发电机

组均申报真实发电成本，系统优化调度发电机组 1、

2 和 3 出清功率分别为 38.64 MW、17.42 MW 和

26.58 MW；柔性负荷 1、2和 3出清功率分别为 46.06 

MW、10.99 MW 和 25.59 MW；节点 1 和节点 2 处

的电价分别为 98.15 美元/MWh、102.41 美元/MWh；

发电机组 1、2 和 3 的净利润分别为 1 567.9 美元、

637.014 6 美元和 1 095.4 美元；柔性负荷 1、2 和 3

的净用电效益分别为 848.7 美元、96.69 美元和

327.42 美元；系统总社会福利为 4 615.8 美元。 

假设柔性负荷 1、2 和 3 分别申报各自真实边

际用电效益 1b、 2b 和 3b ；发电机组 2 申报其真实边

际发电成本 2c ，发电机组 1 和 3 为增加自身获利，

选择保持原边际发电成本 1c 和 3c 的常数项不变，一

次项系数虚报为原来的 1.2 倍，系统优化调度发电

机组 1、2和 3出清功率分别为 33.56 MW、18.23 MW

和 22.78 MW；柔性负荷 1、2 和 3 出清功率分别为
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41.79 MW、9.53 MW 和 23.25 MW；节点 1 和节点 2

处的电价分别为101.57美元/MWh、104.75美元/MWh；

此时，发电机组 1、2 和 3 获得的净利润分别为 1 

655.58 美元、697.97 美元和 1 126.27 美元；系统总

社会福利为 4 155.7 美元。 

假设发电机组 1、2 和 3 均申报真实边际发电成

本；柔性负荷 2 申报真实边际用电效益 2b ，柔性负

荷 1 和 3 为增加自身净效益，选择保持原边际用电

效益 1b和 3b 的常数项不变，一次项系数虚报为原来

的 1.2 倍，系统优化调度发电机组 1、2 和 3 出清功

率分别为 36.56.12 MW、16.38 MW 和 25.81 MW；

柔性负荷 1、2和 3出清功率分别为 42.94 MW、12.49 

MW 和 23.32 MW；节点 1 和节点 2 处的电价分别

为 93.76 美元/MWh、100 美元/MWh；此时，柔性

负荷 1、2 和 3 获得的净用电效益分别为 1 033.31

美元、125 美元和 381.05 美元；系统总社会福利为

4 397.9 美元。 

由此可见，发电机组1和3通过虚报发电成本，

抬高了节点1和节点2的电价，从而使自身获得了比

申报真实边际发电成本时更大的净利润；柔性负荷1

和3通过虚报用电效益，降低了节点1和节点2的电

价，从而使自身获得了比申报真实边际用电效益时

更大的净效益。然而，成员虚报发电成本/用电效益

下的市场出清偏离了最优市场出清计划，此时系统

总社会福利低于市场成员申报真实信息时的系统总

社会福利，因此，节点边际电价机制无法实现社会

福利最大化。 

3.1.2 基于 VCG 的电价机制 

采用本文提出基于 VCG 的电价机制，下面对

发电机组和柔性负荷在该机制下申报真实发电成本

和真实用电效益以及虚报时的净收益进行分析。 

假设柔性负荷1、2和3均申报真实用电效益，

以发电机组1为例。如果发电机组1和3保持常数项不

变，一次项系数虚报为原来的1.2倍，发电机组2申

报真实发电成本，系统优化调度发电机组1、2和3的

出清功率分别为33.56 MW、18.23 MW和22.78 MW；

柔性负荷1、2和3出清功率分别为41.79 MW、

9.53 MW和23.25 MW；去掉发电机组1后，发电机

组2和3参与日前市场出清，系统优化调度机组2和3

出清功率分别为21.02 MW和25.07 MW；柔性负荷

1、 2和3出清功率分别为27.16 MW、4.2 MW和

14.73 MW；社会福利值为2 514.6美元。根据式(15)，

在VCG机制下，发电机组1的净利润为 

     
     

1 1 1

1 1

VCG * *
1 G 1 G 1 1 G

* *
G D G 1 G 1

ˆ ˆ ˆˆ, ,

ˆ ˆ ˆˆ, , ,

1877.62

v P c C P c W P

W P P C P c C P c

   

    
 





美元

  (29) 

相应地，如果发电机组1申报真实发电成本，

且其余市场成员报价情况同上，系统优化调度机组

1、2和3出清功率分别为38.64 MW、17.42 MW和

22.78 MW；柔性负荷1、2和3出清功率分别为46.06 

MW、9.53 MW和23.25 MW；社会福利值为4 428美

元。根据式(16)，发电机组1的净利润为 

     
     

1 1 1

1 1

VCG
1 G 1 G 1 1 G

G D G 1 G 1

ˆ, ,

ˆ , , ,

1913.4 1877.62

v P c C P c W P

W P P C P c C P c

   

    
 



 

 





美元 美元

 (30) 

所以，发电机组 1 申报真实发电成本时的净利

润将大于虚报时的净利润，表明该机制能够激励发

电机组申报真实的发电成本。 

下面分析柔性负荷在该机制下申报真实用电

效益以及虚报时，对其自身净效益的影响。 

假设发电机组 1、2 和 3 均申报真实发电成本，

柔性负荷 2 申报真实用电效益，柔性负荷 1 和 3 为

了提高自身用电净效益，选择保持原边际用电效益

1b 和 3b 的常数项不变，一次项系数虚报为原来的 1.2

倍，系统优化调度发电机组 1、2 和 3 出清功率分别

为 36.56 MW、16.38 MW 和 25.81 MW；柔性负荷 1、

2 和 3 出清功率分别为 42.94 MW、12.49 MW 和

23.32 MW；去掉柔性负荷 3 后，柔性负荷 1 和 2 参

与日前市场出清，系统优化调度发电机组 1、2 和 3

出清功率分别为 33.49 MW、14.84 MW 和 21.72 

MW；柔性负荷 1 和 2 出清功率分别为 49.65 MW

和 20.41 MW；社会福利值为 3 888.5 美元。根据式

(21)，得到柔性负荷 3 的净效益为 

   
1 1

* VCG *
D 1 1 D 1

ˆˆ ˆ, , 563.78B P b v P b  美元    (31) 

相应地，如果柔性负荷3申报真实用电效益，

且其余市场成员报价情况同上，系统优化调度机组

1、2和3出清功率分别为36.56 MW、16.38 MW和

26.58 MW；柔性负荷1、2和3出清功率分别为42.94 

MW、10.99 MW和25.59 MW；社会福利值为4 457.5

美元。依据式(22)，计算得到此时柔性负荷3的净效

益为 

   
1 1

VCG
D 1 1 D 1, , 569 >563.78B P b v P b   美元  (32) 

由上述分析可见，在本文机制下，市场成员申

报真实发电成本和用电效益时，柔性负荷的用电净
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效益大于虚报时的用电净效益。 

因此，本算例验证了基于 VCG 的电价机制能

够激励发电机组申报真实的发电成本，以及激励柔

性负荷申报真实的用电效益，因而能够使得系统整

体社会福利最大化。 

3.2 修改的IEEE14节点系统 

采用修改的 IEEE14 节点系统，其中，系统中

有：5 台发电机组，分别位于 1、2、3、6 和 8 节点；

3 个柔性负荷，分别位于 9、13 和 14 节点，修改后

的 IEEE14 节点系统如图 3 所示。发电机数据和负

荷数据被市场竞标数据替代，不计输电线路电阻，

不考虑无功功率。 

本算例测试环境为DELL Inspiron 15-7560笔记

本电脑，编程软件平台为Matlab R2015b，潮流计算

求解器采用Matpower 7.0b1。 

 

图 3 修改的 IEEE14 节点系统 

Fig. 3 Revised IEEE 14-bus power system 

根据本文的电价机制，一台发电机组获得的支

付定义为该发电机组参与日前市场前后，其他市场

成员总发电成本/用电效益的变化；同理，一个柔性

负荷给出的支付为该柔性负荷参与日前市场前后，

其他场成员总发电成本/用电效益的变化。下面重点

分析在修改的 IEEE14 节点系统中，节点 1、2、3、

6、8 处的发电机组以及节点 9、13、14 处的柔性负

荷最优策略为申报真实的发电成本和用电效益。系

统中 5 个发电机组的参数如表 1 所示。 

在本文电价机制下，当系统中的发电机组申报

真实发电成本，柔性负荷申报真实用电效益时，各

个发电机组的发电量、获得的系统支付以及净利润

计算结果如表 2 所示。 

对于节点 9、13、14 上的柔性负荷，真实用电

效益相关参数如表 3 所示。 

表 1 修改的 IEEE14 节点系统发电机组参数 

Table 1 Parameter of generators in the revised  

IEEE 14-bus power system 

序号 
发电机组

所在节点 

发电成本二 

次项系数/ 

(美元/MW2) 

发电成本一

次项系数/ 

(美元/MW) 

发电出力 

上限/MW 

① 1 0.022 01 2.2 120 

② 2 0.019 25 1.925 115 

③ 3 0.068 75 1.1 90 

④ 6 0.009 13 3.575 95 

⑤ 8 0.027 50 3.3 70 

表 2 本文机制下发电机组申报真实发电成本时的 

发电量、系统支付和净利润 

Table 2 Generating capacity, system payment and net profit when  

generators telling the truth in the proposed mechanism 

序号 
发电机组

所在节点 

发电量/ 

MW 

系统支付/ 

美元 

净利润/ 

美元 

① 1 120 1 413.80 833 

② 2 115 1 334.96 859 

③ 3 52.571 3 566.84 319 

④ 6 95 1 042.02 620 

⑤ 8 70 718.75 353 

表 3 修改的 IEEE14 节点系统中柔性负荷参数 

Table 3 Parameter of flexible loads in revised  

IEEE 14-bus power system 

序号 
柔性负荷

所在节点 

用电效益二 

次项系数/ 

 (美元/MW2) 

用电效益一 

次项系数/ 

 (美元/MW) 

购电上限/ 

MW 

① 9 0.125 44 150 

② 13 0.175 58 160 

③ 14 0.13 52 170 

在本文电价机制下，当系统中的发电机组申报

真实发电成本，柔性负荷申报真实用电效益时，各

个柔性负荷的购电量、向系统支付的费用以及净用

电效益计算结果如表 4 所示。 

表 4 本文机制下柔性负荷申报真实用电效益时的 

购电量、向系统的支付和净用电效益 

Table 4 Purchasing capacity, payment to the system and  

net benefit when flexible loads telling the truth  

in the proposed mechanism 

序号 
柔性负荷 

所在节点 

购电量/ 

MW 

向系统支付 

的费用/美元 

净用电 

效益/MW 

① 9 142.685 8 907.97 2 825.3 

② 13 141.918 4 906.22 3 800.4 

③ 14 167.967 1 1 050.41 4 016.2 

为验证本文机制满足激励相容，下面分别假设

发电机组和柔性负荷在一定比例范围内虚报各自的
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发电成本系数及用电效益系数，结果如图 4 和图

5 所示。 

 
图 4 发电机组申报不同系数下的净利润水平 

Fig. 4 Generators’ net profit level when telling various coefficients 

 

图 5 柔性负荷申报不同系数下的净用电效益水平 

Fig. 5 Flexible loads’ net benefit level when 

telling various coefficients 

由图 4 可见，在本文电价机制下，当发电机组

虚报发电成本时，无论虚报高于还是低于真实报价，

都会使自身净利润减少，因此申报真实发电成本即

为发电机组的最优策略。 

由图 5 可见，在本文电价机制下，当柔性负荷

虚报用电效益时，无论低于还是高于真实用电效益，

都会使自身净用电效益减少，因此，申报真实用电

效益为柔性负荷的最优策略。 

4   结语 

本文提出基于 VCG 的含柔性负荷日前市场出

清电价机制，该电价机制满足激励相容、个体理性

以及日前市场出清社会福利最大化的激励性要求。

基于某 2 节点和修改的 IEEE14 节点的算例分析表

明：在本文电价机制下，发电机组和柔性负荷申报

真实发电成本和用电效益为最优策略，即该机制满

足激励相容；参与日前市场的所有发电机组和柔性

负荷的净利润及净效益均不小于 0，即该机制满足

个体理性；该机制满足社会福利最大化的日前市场

出清要求。 
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