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含储能参与的日前市场价值公平分配机制
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摘　要：现有的节点边际电价机制中，由于传统发电商具有市场操控力，当储能独立参与市场出清时，各发电商采
取策略性报价，打压并挤占储能电站的市场份额，阻碍了储能电站参与市场出清，间接导致市场出清总成本增大。

为此，文中提出一种包含传统机组以及储能电站参与的市场竞争机制。首先，分析现有市场结算机制的弊端以及

阻碍储能参与市场出清的原因；其次，建立含储能参与的市场出清模型，采用样本均值近似法求解二阶段随机规划

模型；然后，基于ＶｉｃｋｒｅｙＣｌａｒｋｅＧｒｏｖｅｓ（ＶＣＧ）结算机制，提出适应储能参与的日前市场价值分配机制；最后，提出解
决激励相容而造成的系统收支不平衡问题的策略。文中采用 ＩＥＥＥ３０节点系统为例，证明该机制满足激励相容、
收支平衡以及削弱传统发电商的市场操控力等要求，同时储能的参与将会减小系统出清总成本，降低市场价格剧

烈波动的风险。
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０　引言

２０２２年６月，国家能源局强调新型储能作为构
建新型电力系统的重要组成部分，要求持续完善价

格机制，最终实现新型储能独立地参与市场［１］。目

前，节点边际电价（ｌｏｃａｔｉｏｎａｌｍａｒｇｉｎａｌｐｒｉｃｅ，ＬＭＰ）的
结算方式已经在部分电力市场运行［２４］。理论和实

践表明，ＬＭＰ机制难以削弱传统电厂的市场操控
力。市场出清的本质是一个机组组合问题，当储能

参与市场报价时，发电厂采取降低申报价格等策

略，挤占市场份额形成垄断地位，阻碍储能电站参

与市场获得公正利益，这显然不符合我国鼓励储能

作为市场主体独立参与电力市场的改革目标。当

线路发生堵塞或者供需关系紧张时，具有垄断操控

能力的发电商会趁机提高申报价格以获得较大利

润，间接增加了电网系统运行成本，不利于电力市

场机制的稳定运行。

现阶段对于储能经济收益的研究可分为联合

互补参与市场出清模式的探讨以及对市场本身规

则的设计与改革。联合互补模式参与市场出清的

相关研究可分为以下几类：在发电侧与风光等联合

互补参与电力市场［５］；在配电侧参与辅助市场，增

加电网的稳定性［６］；在用户侧与分布式电源、柔性

负荷等组成虚拟电厂，实现负荷的时间转移［７］。这

些研究仅关注优化储能充放电控制策略，实现整体

利润最大化，并不能实现储能本身合理的收益。除

了对于储能联合出清模式参与电力市场的研究外，

电力市场运行机制规则设计的相关研究正逐步成

为热点［８９］。文献［１０］将保险机制引入电力市场，
提出一种现货市场下的售电公司优化运营方法，解

决售电用户侧的不确定性引起的市场波动，从而提

升需求响应收益，但该运营方法不符合实际情况，

容易引起市场纠纷，市场运营较为复杂。文献［１１］
提出一种大规模新能源参与下的电力市场价值分

配机制，但未考虑网络损耗对于线路堵塞约束有效

性的影响。基于ＶｉｃｋｒｅｙＣｌａｒｋｅＧｒｏｖｅｓ（ＶＣＧ）机制，
文献［１２］中风电商参与日前市场结算机制，促进新
能源参与日前市场。文献［１３］提出在日前市场结
算中考虑发电机组和柔性负荷的电价模型。根据

哈维茨不可能定理，在设计满足激励相容机制时，

必定会造成系统整体的收支不平衡，文献［１２１３］均
未提出如何解决收支不平衡问题。文献［１４］提出
一种按贡献价值分配的出清机制，将发电机组的贡

献定义为对其他发电商的代替作用，但只考虑发电

侧承担不平衡资金，违背了市场买卖双方的公平

性。文献［１５］通过比较 ＬＭＰ与 ＶＣＧ２种电价机
制，得出 ＶＣＧ机制下的调度成本低于 ＬＭＰ机制下
的发电成本，能够有效降低系统运行成本。电动汽

车作为一种典型的分布式储能与其他发电商联合

互补参与电力市场，文献［１６］中风力发电和电动汽
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车组成虚拟电厂的模式参与市场出清，按照出清电

量占比的市场结算规则分配利润，在该出清模式

下，风电商打压挤占市场利润份额，储能处于劣势

地位。在充分实现市场公平分配收益的背景下，现

阶段针对市场结算机制改革设计、扶持储能作为市

场主体独立参与市场的研究较少。因此，设计合理

的价格形成机制，将利益公平分配，同时削弱传统

发电商的市场操控力，将成为未来电力市场改革的

重点方向。

对于鼓励新型储能独立参与电力市场的倡议，

上述研究均未考虑适合储能参与日前市场竞争的

结算机制以及如何解决由于市场力削弱而导致系

统收支不平衡的问题。基于上述分析，文中建立了

含储能的日前市场出清模型；基于 ＶＣＧ机制，该发
电商所获收益等于其参与市场出清前后系统总运

行成本的变化量；同时，文中进行合理的扣除机制

设计，进一步完善机制中收支不平衡的问题；最后，

采用ＩＥＥＥ３０节点系统为例，证明ＶＣＧ结算机制的
合理性，并且储能参与市场结算可以极大削弱传统

发电厂的市场操控力，有效降低系统出清总成本、

减小市场电价的剧烈波动，保障了电力市场平稳、

可靠运行。

１　日前市场出清模型

１．１　储能参与市场模型
在电力市场化改革中，各级政府为储能电站独

立参与市场出清提供了环境和政策支持。根据日

前市场出清规则，市场出清结算间隔为１ｈ［１７２０］，发
电商需要提前一天向独立运营商（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｙｓ
ｔｅｍｏｐｅｒａｔｏｒ，ＩＳＯ）申报发电信息与状态，由ＩＳＯ根据
各发电参与商的信息制定日前市场出清计划。基

于上述分析，文中研究储能电站参与日前市场的运

行策略，以实现储能的收益最大化，从而推动储能

规模的发展［２１２２］。储能获得的收益为：

φｊ＝φｊ，ｓｈｅｄ（Ｐ
ｗｉｎｄ
ｓｈｅｄ，ｋ）＋φｊ，ｒｅ（ｍｊ） （１）

式中：φｊ为储能电站 ｊ参与电力市场出清获得的总
收益；Ｐｗｉｎｄｓｈｅｄ，ｋ为由于新能源风电商 ｋ不确定性而导
致的切负载功率；φｊ，ｓｈｅｄ（Ｐ

ｗｉｎｄ
ｓｈｅｄ，ｋ）为储能电站 ｊ在实

时市场提供给风电商ｋ切负载功率Ｐｗｉｎｄｓｈｅｄ，ｋ所获得的
收益；φｊ，ｒｅ（ｍｊ）为储能电站 ｊ在日前市场提供功率
ｍｊ所获得的收益。

在日前市场中，由于风电等新能源出力不稳

定，当真实出力不满足出清量时，系统运营商将会

在实时市场切负载来满足功率平衡，此时储能将获

得提供切负载功率的收益为：

φｊ，ｓｈｅｄ（Ｐ
ｗｉｎｄ
ｓｈｅｄ，ｋ）＝λｓｈｅｄＰ

ｗｉｎｄ
ｓｈｅｄ，ｋ （２）

式中：λｓｈｅｄ为实时市场切负载电价。
储能电站的成本包括单位充电功率成本、单位

功率投资建设成本以及电池老化成本，因此储能电

站获得的利润为：

Ｆｊ（ｍｊ）＝φｊ－γｊｍｊ （３）
γｊ＝τｊ＋κｊ＋υｊ （４）

式中：Ｆｊ（ｍｊ）为储能电站ｊ提供出清功率ｍｊ所获得
的最终利润；γｊ为储能电站 ｊ需要向 ＩＳＯ申报的真
实放电功率成本系数；τｊ为储能电站 ｊ的单位功率
充电成本系数；κｊ为储能电站 ｊ的单位放电功率材
料老化成本系数；υｊ为储能电站 ｊ的单位功率投资
建设成本系数。

考虑储能电站在日前市场中不同时段投标量

以及辅助调频市场的预留量，日前储放功率须在其

能力范围内进行申报出清［１８］。

ｍｍｉｎｊ，ｃｈ≤ｍｊ，ｃｈ≤ｍ
ｍａｘ
ｊ，ｃｈ （５）

ｍｍｉｎｊ，ｄｉｓ≤ｍｊ，ｄｉｓ≤θｊ，ｄｉｓｍ
ｍａｘ
ｊ，ｄｉｓ （６）

θｊ，ｄｉｓ≤１ （７）
ｍｊ≤ｍｊ，ｄｉｓ＝ηｊｍｊ，ｃｈ （８）

Ｅｔ＋１＝Ｅｔ＋ｍｊ，ｃｈηｊΔｔ－
ｍｊ，ｄｉｓ
ηｊ
Δｔ （９）

Ｓｔ＝
Ｅｔ
Ｅｍａｘ

（１０）

式中：ｍｍａｘｊ，ｃｈ、ｍ
ｍｉｎ
ｊ，ｃｈ、ｍ

ｍａｘ
ｊ，ｄｉｓ、ｍ

ｍｉｎ
ｊ，ｄｉｓ分别为储能电站ｊ充

电与放电的功率上限和下限；ｍｊ，ｃｈ、ｍｊ，ｄｉｓ分别为储
能电站ｊ的充电功率与放电功率；θｊ，ｄｉｓ为对应的储
能电站 ｊ辅助市场预留容量系数；ηｊ为储能电站 ｊ
的充放电功率转化效率因数；Δｔ为市场出清结算间
隔；Ｅｔ为储能电站ｊ在ｔ时刻的剩余电量；Ｅｍａｘ为储
能电站 ｊ的总电量；Ｓｔ为储能电站 ｊ在 ｔ时刻荷电
状态。

为保证储能电站可以连续地参与日前市场，还

应对当日初始状态电量等于次日相同时刻的初始

状态电量进行约束，即：

Ｅ０＝Ｅ２４ （１１）
式中：Ｅ０为当日初始０时刻的初始状态电量；Ｅ２４为
次日０时刻的初始状态电量。
１．２　其他发电商参与市场模型

随着双碳战略的推进，新能源开始逐步参与电

力市场，文中以风电为例，建立风电参与市场出清

模型［２３］。当风电商参与日前市场竞标时，由于出力

具有较大不确定性，风力发电商 ｋ的投标出力 Ｐｗｉｎｄｋ
和实际出力 Ｐｗｉｎｄｋ，ｒｅｌ之间通常会存在偏差，即 Ｐ

ｗｉｎｄ
ｋ ≠

Ｐｗｉｎｄｋ，ｒｅｌ，发电商面临惩罚。那么，在实时市场的出清
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中：即Ｐｗｉｎｄｋ，ｒｅｌ＞Ｐ
ｗｉｎｄ
ｋ 时，风电商选择弃风措施，弃风量

为Ｐｗｉｎｄａｂ，ｋ；当Ｐ
ｗｉｎｄ
ｋ ＞Ｐｗｉｎｄｋ，ｒｅｌ时，系统运营商则在实时市

场切负载，切负载功率为Ｐｗｉｎｄｓｈｅｄ，ｋ。
故目标函数为：

ｍｉｎＰｗｉｎｄ，ｋ（Ｐ
ｗｉｎｄ
ｋ，ｒｅｌ，βｋ）{ }＝λｓｈｅｄＰ

ｗｉｎｄ
ｓｈｅｄ，ｋ （１２）

约束条件为：

０≤Ｐｗｉｎｄｋ，ｒｅｌ≤Ｐ
ｍａｘ
ｋ 　ｋ＝１，２，…，Ｋ （１３）

Ｐｗｉｎｄａｂ，ｋ≥０　ｋ＝１，２，…，Ｋ （１４）
Ｐｗｉｎｄｓｈｅｄ，ｋ≥０　ｋ＝１，２，…，Ｋ （１５）

式中：βｋ为风电商ｋ向ＩＳＯ申报其模拟的功率概率
分布函数；Ｐｗｉｎｄ，ｋ（Ｐ

ｗｉｎｄ
ｋ，ｒｅｌ，βｋ）为在日前市场出清中，

风电商ｋ由于出力的不确定性所面临的切负载功
率；Ｐｍａｘｋ 为风电商 ｋ机组模拟的功率概率分布函数
βｋ出力的上限；Ｋ为全部的风电商数量。
１．３　目标函数

文中以ｎ个节点构成的输电网络作为分析案
例，以市场运行总成本 Ｆ（整体系统运行成本）最低
为目标函数。假设所有发电商向ＩＳＯ上报各自的真
实发电成本，含储能的日前市场出清模型如下。

目标函数为：

ｍｉｎＦ＝∑
Ｇ

ｉ＝１
ｆｉ（Ｐｉ）＋∑

Ｊ

ｊ＝１
Ｍｊ（ｍｊ）＋

Ｅ（Ｐｗｉｎｄ，ｋ（Ｐ
ｗｉｎｄ
ｋ，ｒｅｌ，βｋ）） （１６）

式中：ｆｉ（Ｐｉ）为传统发电商ｉ提供功率 Ｐｉ所需要的
成本；Ｍｊ（ｍｊ）为储能电站ｊ提供功率ｍｊ所需要的成
本；Ｅ（·）为期望；Ｇ为传统常规发电商的总个数；Ｊ
为储能电站的总个数。

１．４　约束条件
考虑忽略网络损耗，网络堵塞的计算结果可能

会有误差，影响网络堵塞约束的有效性，因此必须

修正网损功率。在电网实际调度中，通常采用功率

传输分布系数计算网损。在标幺值计算下，假设所

有节点的电压均等于其额定电压。

边际传输系数的定义如下：

Ｄｍ＝１－Ｌｍ＝１－
Ｐｌｏｓｓ
Ｐｍ

（１７）

Ｐｌｏｓｓ
Ｐｍ

＝
Ｐｍ (∑Ｌｌ＝１Ｉ２ｌＲｌ) ＝ (∑Ｌｌ＝１２ＩｌＤｍ，ｌ)∑ｎｍ＝１Ｄｍ，ｌＰｍ

（１８）
式中：Ｄｍ为节点 ｍ处边际传输系数；Ｌｍ为节点 ｍ
处边际网络损耗系数；Ｐｍ为节点 ｍ处注入功率；
Ｐｌｏｓｓ为网络损耗；Ｉｌ为线路ｌ的电流幅值；Ｒｌ为线路
ｌ的电阻；Ｄｍ，ｌ为节点ｍ和线路ｌ之间的功率传输分
布系数；ｎ为网络总节点个数；Ｌ为网络中总线路
条数。

约束条件分为以下３种。
（１）功率平衡约束。

　　∑
ｎ

ｍ＝１
Ｄｍ（Ｐｉ＋ｍｊ＋ｔｋ－Ｐｍ，Ｄ）－Ｐｌｏｓｓ＝０ （１９）

式中：ｔｋ为风力发电商ｋ参与市场出清的发电功率；
Ｐｍ，Ｄ为节点ｍ处系统所需要的负荷功率。

（２）网络堵塞约束。通过网络的功率应当在输
送容量限制内，即：

－Ｐｌｉｍ，ｌ≤∑
ｎ

ｍ＝１
Ｄｍ，ｌ（Ｐｉ＋ｍｊ＋ｔｋ－Ｐｍ，Ｄ）≤Ｐｌｉｍ，ｌ

ｌ＝１，２，…，Ｌ （２０）
式中：Ｐｌｉｍ，ｌ为线路ｌ的最大传输功率容量。

（３）传统发电商机组约束。机组发电功率应在
其限制范围内，即：

Ｐｍｉｎ，ｉ≤Ｐｉ≤Ｐｍａｘ，ｉ　ｉ＝１，２，…，Ｇ （２１）
式中：Ｐｍａｘ，ｉ、Ｐｍｉｎ，ｉ分别为传统发电商ｉ有功功率的
上、下限。

上述考虑实时市场的日前市场出清模型是一

个二阶段随机规划问题，采用样本均值近似（ｓａｍｐｌｅ
ａｖｅｒａｇｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＳＡＡ）求解该随机规划模
型［２４］，得到各发电商的最优发电功率与风电商的出

力计划。

２　基于改进ＶＣＧ结算机制的运行策略

为激励各发电参与商申报自身真实发电成本，

从而削弱市场操控力，进而实现系统运行总成本最

小，文中基于ＶＣＧ机制设计理论，提出一种储能电
站参与的日前市场结算机制。ＶＣＧ机制只改变原
有的结算方式，对于此前所建设的电力市场规则没

有较大改变，因此该结算机制具有较强的实用性。

２．１　基于ＶＣＧ的结算机制
已知传统发电商 ｉ申报自身发电成本报价 Ｃｉ，

储能电站ｊ申报自身发电成本系数 γｊ，风力机组 ｋ
申报模拟的功率概率分布函数 βｋ，则在市场出清
中，传统发电商ｉ获得的收益为：
φｉ（ＰＧ，ｉ）＝Ｑ－ｉ（ＰＧ，ｉ）－（Ｑ（Ｐ）－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，ｃｉ））

（２２）
式中：φｉ（ＰＧ，ｉ）为传统发电商 ｉ所获得的日前市场
收益；Ｑ－ｉ（ＰＧ，ｉ）为传统发电商ｉ不参与市场出清下
ＩＳＯ所需要的总成本；Ｑ（Ｐ）为全部发电商参与市
场出清下 ＩＳＯ所需要的总成本；ｆｉ（ＰＧ，ｉ，ｃｉ）为传统
发电商ｉ提供功率为ＰＧ，ｉ所申报的成本。

储能电站ｊ获得的日前市场收益为：
φｊ（Ｐｊ）＝Ｑ－ｊ（Ｐｊ）－（Ｑ（Ｐ）－Ｍ（Ｐｊ，γｊ））

（２３）
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式中：φｊ（Ｐｊ）为储能电站ｊ提供功率为Ｐｊ所获得的
日前市场出清的收益；Ｑ－ｊ（Ｐｊ）为储能电站ｊ不参与
市场出清下ＩＳＯ所需要的成本；Ｍ（Ｐｊ，γｊ）为储能电
站ｊ提供功率为Ｐｊ时所申报的成本。
２．２　改进后电价机制性质证明

现有的ＬＭＰ结算机制不满足激励相容，难以削
弱市场力，不能提高社会福利［１２］。文中将从理论出

发，证明基于ＶＣＧ结算机制满足激励相容，可促使
发电商真实报价，削弱发电商的市场操控力。

２．２．１　传统发电商
假设每一个发电商都上报自身真实发电费用。

（１）当传统发电商ｉ上报真实费用ｃｉ，１，则得到
的收益为：

φｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）＝ Ｑ－ｉ（ＰＧ，ｉ）－（Ｑ（Ｐ）－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１））

（２４）
式中：φｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）为传统发电商 ｉ上报真实费用
ｃｉ，１时所获得的收益；ＰＧ，ｉ，１为在传统发电商 ｉ上报
真实费用ｃｉ，１时系统调度传统发电商ｉ的最优出力；
ｆｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）为系统调度传统发电商ｉ的真实成本。

当传统发电商ｉ上报真实费用ｃｉ，１时，利润为：
φｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）＝Ｑ－ｉ（ＰＧ，ｉ）－
（Ｑ（Ｐ）－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１））－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）＝

Ｑ－ｉ（ＰＧ，ｉ）－ (∑ｋ≠ｉｆ（Ｐ^ｋ）＋ｆｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）)
（２５）

式中：∑
ｋ≠ｉ
ｆ（Ｐ^ｋ）为在申报真实信息下，除传统发电

商ｉ外，其他参与商的出清功率 Ｐ^ｋ申报的总成本。
（２）当传统发电商ｉ虚报发电费用ｃｉ，２，则获得

的收益为：

φｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，２）＝ Ｑ－ｉ（ＰＧ，ｉ）－（Ｑ（Ｐ）－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，２））

（２６）
式中：φｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，２）为传统发电商 ｉ上报虚假费用
ｃｉ，２时所获得的收益；ＰＧ，ｉ，２为在传统发电商 ｉ上报
虚报费用ｃｉ，２时系统调度传统发电商ｉ的最优出力；
ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，２）为传统发电商 ｉ最优出力 ＰＧ，ｉ，２时，申
报给ＩＳＯ的成本费用。

因此，当传统发电商ｉ虚报费用ｃｉ，２时，利润为：
φｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，２）－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，１）＝Ｑ－ｉ（ＰＧ，ｉ）－
（Ｑ（Ｐ）－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，２））－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，１）＝

Ｑ－ｉ（ＰＧ，ｉ）－ (∑ｋ≠ｉｆ（Ｐ^′ｋ）＋ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，１）)
（２７）

式中：ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，２）为在传统发电商 ｉ虚报费用为
ｃｉ，２以及最优出力为ＰＧ，ｉ，２时，该发电商ｉ申报给ＩＳＯ

发电成本费用；ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，１）为该传统发电商 ｉ真
实发电费用为ｃｉ，１以及最优出力为ＰＧ，ｉ，２时，自身真

实的发电成本；∑
ｋ≠ｉ
ｆ（Ｐ^′ｋ）为申报虚假信息下，除该

传统发电商ｉ外，其他参与商的出清功率 Ｐ^′ｋ申报的
总成本。

对于式（２５）和式（２７），Ｑ－ｉ（ＰＧ，ｉ）与该机组 ｉ
申报给系统运营商的发电成本系数无关，ＰＧ，ｉ，１为在
该机组ｉ上报真实的发电成本费用ｃｉ，１时，系统调度

该机组 ｉ的最优出力；Ｐ^ｋ为其他机组的最优出力，
所以有：

∑
ｋ≠ｉ
ｆ（Ｐ^ｋ）＋ｆｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）≤∑

ｋ≠ｉ
ｆ（Ｐ^′ｋ）＋ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，１）

（２８）
即：

φｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，１，ｃｉ，１）≥
φｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，２）－ｆｉ（ＰＧ，ｉ，２，ｃｉ，１） （２９）

根据上述证明，在ＶＣＧ机制下，常规发电机组ｉ
只有如实上报发电成本系数，才能获得更高的利润。

２．２．２　储能电站
假设其他储能电站也按照ＩＳＯ要求上报自身发

电成本系数γ－ｊ，那么储能电站ｊ可以选择真实申报
发电成本系数 γｊ，１，也可以选择虚报发电成本系
数γｊ，２。

（１）当储能电站 ｊ真实申报发电成本系数 γｊ，１
时，在ＶＣＧ机制下，其获得的收益为：
φｊ（Ｐｊ，１，γｊ，１）＝Ｑ－ｊ（Ｐｊ）－（Ｑ（Ｐ）－Ｍ（Ｐｊ，１，γｊ，１））

（３０）
式中：φｊ（Ｐｊ，１，γｊ，１）为储能电站ｊ所获得的ＩＳＯ支付
的费用；Ｍ（Ｐｊ，１，γｊ，１）为储能电站ｊ真实申报发电成
本系数γｊ，１时，系统出清分配储能出力 Ｐｊ，１下，储能
电站ｊ的真实发电成本。

储能电站参与市场出清的目的是为了获得更

高的利益，当储能电站 ｊ真实申报发电成本系数
γｊ，１，所获得利润为：

φｊ（Ｐｊ，１，γｊ，１）－Ｍ（Ｐｊ，１，γｊ，１）＝Ｑ－ｊ（Ｐｊ）－
（Ｑ（Ｐ）－Ｍ（Ｐｊ，１，γｊ，１））－Ｍ（Ｐｊ，１，γｊ，１）＝

Ｑ－ｊ（Ｐｊ）－ (∑ｋ≠ｊｆｋ（Ｐｋ，１）＋Ｍ（Ｐｊ，１，γｊ，１）)
（３１）

式中：∑
ｋ≠ｊ
ｆｋ（Ｐｋ，１）为当储能电站 ｊ真实申报发电系

数γｊ，１时，除储能电站 ｊ以外，其他参与商的出清功
率Ｐｋ，１所申报总成本。

（２）当储能电站 ｊ选择虚报发电成本系数 γｊ，２
时，在ＶＣＧ机制下，其获得的收益为：

２３２



φｊ（Ｐｊ，２，γｊ，２）＝Ｑ－ｊ（Ｐｊ）－（Ｑ（Ｐ）－Ｍ（Ｐｊ，２，γｊ，２））

（３２）
式中：φｊ（Ｐｊ，２，γｊ，２）为储能电站 ｊ在虚报成本系数
γｊ，２时所获得的收益；Ｍ（Ｐｊ，２，γｊ，２）为储能电站 ｊ虚
报发电成本系数γｊ，２时，系统出清分配储能出力Ｐｊ，２
下，储能电站ｊ申报的虚假发电成本。

当储能电站 ｊ选择虚报发电成本系数，所获得
利润为：

φｊ（Ｐｊ，２，γｊ，２）－Ｍ（Ｐｊ，２，γｊ，１）＝Ｑ－ｊ（Ｐｊ）－
（Ｑ（Ｐ）－Ｍ（Ｐｊ，２，γｊ，２））－Ｍ（Ｐｊ，２，γｊ，１）＝

Ｑ－ｊ（Ｐｊ）－ (∑ｋ≠ｊｆｋ（Ｐｋ，２）＋Ｍ（Ｐｊ，２，γｊ，１）) （３３）
式中：Ｍ（Ｐｊ，２，γｊ，１）为储能电站 ｊ在真实发电系数

γｊ，１以及出力Ｐｊ，２时的自身真实成本；∑
ｋ≠ｊ
ｆｋ（Ｐｋ，２）为

储能电站ｊ在虚报发电系数γｊ，２时，除储能电站ｊ以
外，其他参与商的出清功率Ｐｋ，２所申报总成本。

对比式（３１）和式（３３）可知，Ｑ－ｊ（Ｐｊ）与储能电
站ｊ的报价无关；Ｐｊ，２为储能电站ｊ在虚报发电成本
系数γｊ，２时，储能电站 ｊ的最优出力；Ｐｋ，２为其他参
与商的最优出力。发电商为了获得更高的利润，会

选择虚报发电成本系数，进而导致系统总运行成本

增大，所以有：

∑
ｋ≠ｊ
ｆｋ（Ｐｋ，１）＋Ｍ（Ｐｊ，１，γｊ，１）≤

∑
ｋ≠ｊ
ｆｋ（Ｐｋ，２）＋Ｍ（Ｐｊ，２，γｊ，１） （３４）

进一步推出：

φｊ（Ｐｊ，１，γｊ，１）－Ｍ（Ｐｊ，１，γｊ，１）≥
φｊ（Ｐｊ，２，γｊ，２）－Ｍ（Ｐｊ，２，γｊ，１） （３５）

由上述证明可知，在 ＶＣＧ机制下，任何发电商
只有如实上报发电成本系数，才能获得更高的利

润。该出清结算机制有利于削弱市场操控力，促进

储能等新型发电商积极地参与电力市场。

２．３　针对收支不平衡性质的机制改进
哈维茨不可能定理证明，结算机制不会同时满

足激励相容和收支平衡。在 ＶＣＧ结算机制提高社
会福利、削弱市场操控力和满足激励相容的同时，

不能满足收支平衡。将系统所产生的不平衡资金

记为ΔＥ，表示为 ＩＳＯ支付给所有发电商的总费用
和ＩＳＯ从用户侧收取的总用电费用的差额。即：

ΔＥ＝∑
ｎ

ｍ＝１
ＦＶＣＧｍ －∑

ｎ

ｍ＝１
λＬＭＰｍ Ｐｍ，Ｄ≥０ （３６）

式中：等式右边第一项为ＩＳＯ按照ＶＣＧ结算机制支
付给节点ｍ处并网发电商的发电费用；第二项为节
点ｍ处的负荷按照电价 λＬＭＰｍ 以及用电功率为 Ｐｍ，Ｄ

支付给ＩＳＯ的费用。
在ＶＣＧ结算机制下，发电侧和负荷侧都参与了

整个交易过程，并且双方所获得的权益都有所增

加。但是，如果只是一方承担不平衡资金，必然会

违反市场公平交易的原则。因此，文中综合考虑双

方应共同承担不平衡资金，即：

ΔＥ＝ΔＥ１＋ΔＥ２ （３７）
式中：ΔＥ１为在发电商的收益中扣除的资金；ΔＥ２
为在负荷侧收取的额外电费。

（１）从发电商所获得的利润中扣除一部分资
金，但使其利润仍大于０。

εｍ ＝
ｗｍ
ＷΔ
Ｅ１ （３８）

式中：εｍ为节点 ｍ处并网发电商扣除的资金；ｗｍ
为该发电商扣除费用之前的利润；Ｗ为所有机组的
总利润。

（２）通过提高负荷侧电价来满足收支平衡，可
以理解为用户获得真实信息而产生的成本，方法有：

① 修正实时电价，各节点按修正后的电价收
费，使得系统整体收支平衡。

② 附加电费方法，不用修正实时电价，在总电
费中增加一定量的额外费用，即用户电费。

文中着重考虑附加电费方法，即按节点总电费

分配额外电费。

在节点ｍ处所收取的费用为：
Ｅｍ＝λ

ＬＭＰ
ｍ Ｐｍ，Ｄ （３９）

则节点ｍ处所承担的附加费用βｍ为：

βｍ ＝
Ｅｍ

∑
ｎ

ｍ＝１
λＬＭＰｍ Ｐｍ，Ｄ

ΔＥ２＝
λＬＭＰｍ Ｐｍ，Ｄ

∑
ｎ

ｍ＝１
λＬＭＰｍ Ｐｍ，Ｄ

ΔＥ２（４０）

ΔＥ２＝β１＋β２＋… ＋βｍ ＋… ＋βｎ （４１）
从发电商的利润中扣除费用 ΔＥ１，使发电商仍

有所盈余；按用户电费的多少额外征收费用ΔＥ２，使
ＩＳＯ在负荷侧所收取的费用足以支付给发电商所需
的费用，实现收支平衡。

２．４　电价机制运行模式
激励相容是指市场参与者在制定自身效益最

大化的策略后，参与竞价的行为与整个系统出清总

费用最小的目标一致［２５２６］。发电商虚报发电信息

会降低自身利润，这将促使发电商选择申报自身真

实成本，降低市场操控力，并促进包括储能在内的

新型发电商参与市场出清。

以传统发电商 ｉ为例，从图 １的实施流程可以
看出，无论是ＬＭＰ结算机制还是 ＶＣＧ结算机制，发
电商都需要向ＩＳＯ报价，系统调度出清并生成节点
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电价。在ＬＭＰ结算机制中，系统运营商根据发电商
的中标量和节点电价进行支付，满足收支平衡；在

ＶＣＧ结算机制中，系统运营商根据发电商之间的替
代效应计算发电商的价值，并根据替代效应进行结

算，可以精准辨识发电商所产生的价值，在此过程

中可能会产生不平衡费用，文中通过结算扣除机制

解决不平衡费用。与 ＬＭＰ结算机制相比，ＶＣＧ结
算机制并未改变传统基于报价的交易模式，只是改

变结算方式，可以有效减弱发电商的市场力，避免

不合理电价现象的发生，使市场更具有效率，无论

其他发电商是否策略性报价，该发电商申报真实的

发电成本都将会获得最大的利润。

图１　ＬＭＰ与ＶＣＧ结算机制过程对比
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＭＰａｎｄＶＣＧｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｏｃｅｓｓ

３　算例分析

３．１　修改的ＩＥＥＥ３０节点系统
文中采用含储能电站的 ＩＥＥＥ３０节点系统，算

例包括Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３共３台常规机组，分别位于１号、
２号和１３号节点；１个风电商，位于２２号节点；２个
储能电站，分别位于２３号和２７号节点。系统中发
电参与商的参数如表１所示，发电机数据被市场竞
标数据替代。常规机组向ＩＳＯ申报其真实的发电成
本一次项系数、二次项系数和发电容量；风力机组

申报其模拟的功率概率分布函数和发电容量，风电

商功率概率分布函数符合正态分布［１２］，正态分布分

别记作Ｎ１（４１．５，１４５２）与 Ｎ２（３２．８，１２６４）；储能电
站申报其真实放电功率成本系数［１６１７］和发电容

量［２７］，节点２３和节点２７处储能的真实放电成本系
数分别取４．９６美元／ＭＷ和５．８２美元／ＭＷ。系统的
负荷信息如图２所示。

表１　发电参与商的真实发电信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

发电商

所在节点

发电成本

二次项系数／
（美元·ＭＷ－２）

发电成本

一次项系数／
（美元·ＭＷ－１）

发电上限／
ＭＷ

１ ０．０２２３０ ２．３ １００

２ ０．０２８２０ １．７ １００

１３ ０．０６８７５ １．２ ８０

２２ ３０

２３ １５

２７ ２０

图２　ＩＥＥＥ３０节点系统负荷分布情况
Ｆｉｇ．２　ＩＥＥＥ３０ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．２　基于ＶＣＧ结算模式
图３和图４分别为ＶＣＧ机制下，各常规机组分

别等比例虚报二次项系数和一次项系数时，其利润

和申报真实值时利润的比值变化情况。

图３　各发电商虚报不同比率二次项系数的
收益与真实报价收益比值

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ｓｒｅｔｕｒｎｏｎｍｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎｇｑｕａｄｒａｔｉｃｔｅｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｅｓｔｏｔｈｅｒｅｔｕｒｎｏｎｔｈｅｔｒｕｅｏｆｆｅｒ

由图３可得，无论是当储能电站参与市场出清，
传统发电商选择降低申报价格，还是由于风电机组

不确定性导致供求关系紧张，传统发电商选择提高

价格，都将导致其利润急剧下降。只有当机组申报

真实二次项系数才能获得最大利润。由图４可得，
只有当机组申报真实一次项系数时，该机组利润最

４３２



图４　各发电商虚报不同比率一次项系数的
收益与真实报价收益比值

Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｏｒ′ｓｒｅｔｕｒｎｏｎｍｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｉｎｇｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｔｅｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｔｅｓｔｏｔｈｅｒｅｔｕｒｎｏｎｔｈｅｔｒｕｅｏｆｆｅｒ

大化。图３与图４证明了 ＶＣＧ结算机制满足激励
相容以及社会福利最大化的性质，从而削弱了传统

发电商的市场操控力，使市场价值可以得到公平公

正的分配。

３．３　储能对于市场均衡的影响
当常规３号机组等比例虚报二次项系数时，相

连接处节点的电价变化情况如图５所示。仿真结果
表明：当虚报比例低于１时，在储能１和储能２都参
与市场出清的情况下，相比于储能不参与或者只有

单个储能参与出清时，系统电价最低；随着虚报比

例增长，系统电价急剧上升且上升速度较快；当虚

报比例大于１时，风电机组出力不稳定导致系统供
求关系紧张，如果发电机组趁机抬高价格来操控市

场，储能电站的参与将弥补风力发电带来的市场缺

额，使系统电价增长较为平缓，降低系统价格剧烈

波动的风险。

图５　储能电站参与和不参与出清模式系统节点电价
Ｆｉｇ．５　Ｎｏｄｅｔａｒｉｆｆｓｆｏｒｓｔｏｒａｇｅｐｌａｎｔｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎａｎｄ
ｎｏｎｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｌｅａｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ

图６为常规３号机组等比例虚报二次项系数
时的利润变化情况。基于ＶＣＧ价格结算机制，通过
对比４种系统不同运行模式，得出结论：常规发电商
如果采取降价措施来挤占市场份额，当储能电站都

参与市场出清时，常规机组的利润急剧下降，甚至

会出现亏损现象。储能电站的参与将会抵制常规

机组操控市场的行为，削弱常规机组的市场操控

力，迫使其真实报价，促进市场公平公正。

图６　储能电站参与和不参与出清模式下Ｇ３利润
Ｆｉｇ．６　Ｇ３ｐｒｏｆｉｔｓｆｏｒｓｔｏｒａｎｅｐｌａｎｔｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｏｎｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｌｅａｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

图７为常规３号机组等比例虚报二次项系数
时，系统 ＩＳＯ支付总成本的变化情况。随着虚报比
例不断增大，储能电站完全参与市场出清模式相比

于不完全参与市场出清模式，系统总支付成本最低

并且增长率较慢。这表明储能电站积极参与市场

出清可以进一步降低系统总运行成本。

图７　储能电站参与和不参与出清模式下系统总支付费用
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍｐａｙｍｅｎｔｓｆｏｒｓｔｏｒａｇｅｐｌａｎｔｓｐａｒｔｉ
ｃｉｐａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｌｅａｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

３．４　收支不平衡的处理
基于ＶＣＧ理论，各机组和储能电站在申报真实

成本后，为满足激励相容和削弱市场操控力等性

质，由式（３６）以及文中２．３节分析可知，必然会造成
系统收支不平衡的问题。基于２．３节针对收支不平
衡性质的机制改进模式，图８为根据式（３８）从发电
商的利润中按价格机制扣除部分费用后的情况，图

９为根据式（４０）从负荷侧根据节点额外附加费用机
制分摊的不平衡电费的情况。基于实际情况，文中

考虑发电商和用户侧各承担一半的不平衡费用，并

且扣除机制与各发电商报价信息无关，因此并不

会削弱整体机制的激励相容性，完善系统总收支

平衡。

５３２ 舒征宇 等：含储能参与的日前市场价值公平分配机制



图８　各发电机组的利润及扣除情况
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｔａｎｄｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔ

图９　ＩＥＥＥ３０节点系统中负荷所在位置及费用
Ｆｉｇ．９　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｓｔｏｆｌｏａｄｉｎＩＥＥＥ３０ｎｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

４　结语

在边际价格机制下，当储能等新型发电商参与

市场出清时，发电商为提高利润，打压并挤占了储

能电站的市场份额，致使储能难以获得公正的市场

利润，进而增大了系统总运行成本。

因此，文中在考虑网络损耗对于线路约束有效

性影响的基础上提出一种基于 ＶＣＧ理论的储能电
力市场出清结算机制，在满足激励相容的同时，为

解决削弱市场力而产生的不平衡资金问题，考虑发

电商和用户侧各承担一定量的不平衡费用，避免了

因电网结构堵塞带来各节点电价差异较大的问题。

通过算例分析，文中提出的市场结算机制满足激励

相容以及削弱传统机组的市场操控力的要求，最终

市场价值得到公正分配。同时，储能参与市场出清

有利于市场机制稳定运行、减小市场运行总成本以

及降低电价的剧烈波动，能够提高储能电站参与电

力市场的积极性。文中研究为日后电力市场化改

革提供理论参考依据，并为制定鼓励储能电站参与

市场出清的政策提供参考。
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ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｓｋａｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍａｒｋｅｔｓｕｂｊｅｃｔｓ

６３２



ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｃｅｎｔｉｖｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｐｒｉｃｅ：
Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１９（１０）：１２８１３２．

［１０］温钱惠，魏震波，张勇林，等．考虑保险机制与用户需求响
应的售电公司优化运营［Ｊ］．电力建设，２０２３，４４（１）：４７５４．
ＷＥＮＱｉａｎｈｕｉ，ＷＥＩＺｈｅｎｂｏ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓａｌｅｓｃｏｍｐａｎｉｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｓｕｒ
ａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｕｓｅｒｄｅｍａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４４（１）：４７５４．

［１１］安麒，王剑晓，武昭原，等．高比例可再生能源渗透下的电
力市场价值分配机制设计［Ｊ］．电力系统自动化，２０２２，４６
（７）：１３２２．
ＡＮＱｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎｘｉａｏ，ＷＵＺｈａｏｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｅｎｅｆｉｔａｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｓｗｉｔｈｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｈｉｇｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃ
ｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，４６（７）：１３２２．

［１２］聂涌泉，顾慧杰，彭超逸，等．激励性含风电竞标日前市场
出清电价机制的建模［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２０，４８
（１９）：２５３４．
ＮＩＥＹｏｎｇｑｕａｎ，ＧＵＨｕｉｊｉｅ，ＰＥＮＧＣｈａｏｙｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｉｎｃｅｎｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｄａｙａ
ｈｅａｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｃｌｅａｒｉｎｇｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗｉｎｄｐｏｗｅｒｂｉｄｄｉｎｇ
［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４８（１９）：
２５３４．

［１３］顾慧杰，彭超逸，许丹莉，等．激励性含柔性负荷日前市场
出清电价机制的建模［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２０，４８
（１２）：２３３２．
ＧＵＨｕｉｊｉｅ，ＰＥＮＧＣｈａｏｙｉ，ＸＵＤａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｅｌ
ｉｎｇｔｈｅｉｎｃｅｎｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｉｃｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｄａｙａｈｅａｄｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｃｌｅａｒｉｎｇｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｌｏａｄｓ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４８（１２）：２３３２．

［１４］王剑晓，钟海旺，夏清，等．基于价值公平分配的电力市场
竞争机制设计［Ｊ］．电力系统自动化，２０１９，４３（２）：７１７．
ＷＡＮＧＪｉａｎｘｉａｏ，ＺＨＯＮＧＨａｉｗａｎｇ，ＸＩＡＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉ
ｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｓｉｇｎｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｂａｓｅｄｏｎｆａｉｒ
ｂｅｎｅｆｉｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１９，４３（２）：７１７．

［１５］ＸＵＹＪ，ＬＯＷＳＨ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｎｃｅｎｔｉｖｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｍｅ
ｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｗｈｏｌｅｓａｌｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０１７，８（１）：１２８１３８．

［１６］王红野，何俐，王雪峰，等．风电与电动汽车组成虚拟电厂
参与市场的多主体博弈［Ｊ］．可再生能源，２０２０，３８（１２）：
１６８６１６９２．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｙｅ，ＨＥＬｉ，ＷＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇａｍｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ａｍｏｎｇｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｔｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌ
ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，３８（１２）：１６８６１６９２．

［１７］李宏仲，魏静怡，吕勇荡．考虑储能与新能源双边交易的日
前市场报价策略［Ｊ］．电网技术，２０２２，４６（１２）：４８４３４８５３．
ＬＩＨｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＷＥＩＪｉｎｇｙｉ，ＬＹｏｎｇｄａｎｇ．Ｄａｙａｈｅａｄｍａｒｋｅｔ
ｑｕｏｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｉｌａｔｅｒａｌｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅ
ｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅａｎｄｎｅｗｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２，４６（１２）：４８４３４８５３．

［１８］郖宗衡，荆朝霞，叶文圣，等．考虑储能灵活能量状态的新
型电能量市场机制［Ｊ］．电网技术，２０２２，４６（１０）：３８１０
　　　３８２３．
ＸＵＡＮＺｏｎｇｈｅｎｇ，ＪＩＮＧＺｈａｏｘｉａ，ＹＥＷｅｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｅ
ｎｅｒｇｙｍａｒｋｅｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔａｔｅｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎ
ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４６（１０）：
３８１０３８２３．

［１９］陈洪禹，张冶，关艳，等．考虑源网荷储效益提升的电力现
货市场出清优化模型研究［Ｊ］．电测与仪表，２０２２，５９（５）：
５０５７．
ＣＨＥＮＨｏｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧＹｅ，ＧＵＡＮＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｃｌｅａｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｓｐｏｔｍａｒｋｅｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｎｅｔｗｏｒｋ，ｌｏａｄａｎｄｓｔｏｒａｇｅｂｅｎｅｆｉｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２２，５９（５）：５０
　　　５７．

［２０］裴善鹏，林华，王炎，等．电力现货市场背景下的山东新能
源储能应用模式研究［Ｊ］．热力发电，２０２１，５０（８）：３０３８．
ＰＥＩＳｈａｎｐｅｎｇ，ＬＩＮＨｕａ，ＷＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄｏｆｐｏｗｅｒｓｐｏｔｍａｒｋｅｔ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍａｌＰｏｗｅｒＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
２０２１，５０（８）：３０３８．

［２１］时智勇，王彩霞，胡静．独立新型储能电站价格形成机制及
成本疏导优化方法［Ｊ］．储能科学与技术，２０２２，１１（１２）：
４０６７４０７６．
ＳＨＩＺｈｉｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＣａｉｘｉａ，ＨＵＪｉｎｇ．Ａｐｒｉｃｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍａｎｄｃｏｓｔｄｉｖｅｒｓｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｎｅｗｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒｉｎｇｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ
ＳｔｏｒａｇｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１１（１２）：４０６７４０７６．

［２２］刘凡，李凤婷，张高航，等．计及循环寿命和运营策略的风
电汇集区域储能电站优化配置［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２３，５１（８）：１２７１３９．
ＬＩＵＦａｎ，ＬＩＦｅｎｇｔｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＧａｏｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｆｉ
ｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎａｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇａｔｈｅｒｉｎｇ
ａｒｅａｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｙｃｌｅｌｉｆｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｐｏｗｅｒ
ＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１（８）：１２７１３９．

［２３］陈启鑫，刘学，房曦晨，等．考虑可再生能源保障性消纳的
电力市场出清机制［Ｊ］．电力系统自动化，２０２１，４５（６）：
２６３３．
ＣＨＥＮＱｉｘｉｎ，ＬＩＵＸｕｅ，ＦＡＮＧＸｉｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍａｒｋｅｔ
ｃｌｅａｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｇｕａｒａｎｔｅｅｄａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２１，４５（６）：２６３３．

［２４］ＷＡＮＧＣ，ＧＯＮＧＺＨ，ＬＩＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｗｉｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｄｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ：ａｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０２０，１１（５）：４５３１４５４３．

［２５］员江洋，杨明，刘宁宁，等．不完全信息下基于多代理深度
确定策略梯度算法的发电商竞价策略［Ｊ］．电网技术，
２０２２，４６（１２）：４８３２４８４４．
ＹＵＮＪｉａｎｇｙａｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｇ，ＬＩＵＮｉｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｄｄｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｎｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｄｅｅｐｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｉｃｙｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａ

７３２ 舒征宇 等：含储能参与的日前市场价值公平分配机制



ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４６（１２）：４８３２４８４４．
［２６］李吉侗，王洲，达紫祺，等．计及恶劣天气时空相关性的弹

性配电网储能电站多层规划方法［Ｊ］．电力系统保护与控
制，２０２３，５１（９）：１２８１３７．
ＬＩＪｉｔｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｏｕ，ＤＡＺｉｑｉ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐｌａｎｎｉｎｇ
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