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摘  要 

随着电力市场、碳市场和绿证市场的深度耦合，电力市场的参与者不仅需要在三类市场中保持竞争，同

时也担心他们的私人信息会通过耦合市场产出的统计数据泄露。这种隐私泄露将对市场参与者的未来交

易以及未经授权的观察者的看法产生重大影响。为了应对这一挑战，文章建立了电–碳–证耦合市场下

的市场均衡模型，在此基础上加入差分隐私(DP)框架以保护个人隐私，并保持其数据对社会公益的效用。

在这一方面，文章提出了一种基于指数机制的新型差分隐私机制，该机制在保证市场输出几乎不会揭示

任何个人输入数据的同时，释放出接近最优的解决方案。此外，在电力市场结算方面，引入Vickrey-
Clarke-Groves (VCG)机制设计理论，抑制发电商恶意虚假报价。 
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Abstract 
As the electricity market, carbon market, and green certificate market become increasingly inter-
connected, market participants in the power market are required to compete across these three 
markets while also being concerned about the potential leakage of their private information through 
the statistical outputs generated by the coupled markets. Such privacy breaches could significantly 
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impact the future transactions of market participants and the perceptions of unauthorized observ-
ers. To address this challenge, this paper establishes a market equilibrium model under the coupled 
electricity-carbon-certificate market framework and incorporates a Differential Privacy (DP) 
framework to protect individual privacy while maintaining the utility of the data for social benefits. 
In this regard, the paper proposes a novel differential privacy mechanism based on the exponential 
mechanism, which ensures that the market outputs reveal almost no individual input data while 
releasing a near-optimal solution. Furthermore, in the context of power market settlement, the 
Vickrey-Clarke-Groves (VCG) mechanism design theory is introduced to deter generators from sub-
mitting maliciously false bids. 
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1. 引言 

为实现“双碳”目标，构建绿色经济循环体系，促进绿色低碳转型，我国逐步推进电力市场改革，建

立了主体多元、交易种类丰富、制度完善的电能量、碳、绿证等多种市场，推动绿色能源的市场化驱动

[1]。电–碳–证市场的耦合联动有利于体现绿点环境价值，引导各资源有序协同发展，通过碳市场、绿

电市场形成具有约束及激励作用的市场机制，以经济成本引导系统向低碳发展。现关于电–碳–证耦合

市场的建设研究主要沿两个路径展开：其一，通过构建多市场下的优化模型实现市场均衡分析。文献[2]
将发电商的碳交易成本和绿证交易成本纳入发电成本中揭示其对电能市场的传导效应。文献[3]对发电权

市场与碳市场的交易均衡开展实例仿真，分析了碳市场与电力市场的协同效果。其二，聚焦于决策模型

创新。文献[4]提出了一种考虑不同类型机组碳排放异质性、以上层机组利润最大化为目标函数的双层优

化出清模型。文献[5]基于发电商决策视角，提出了一种考虑省间发电成本差异性的火电市场和绿电市场

联合的均衡模型。 
考虑到电–碳–证多交易产品耦合特性，如何实现社会资源分配最优成为电–碳–证耦合市场机制

建设的关键问题。VCG 机制作为一种实现社会资源分配最优解的通用真实机制[6]，能够有效促进电市场、

碳市场、绿证市场参与主体信息交互的真实可靠性，有助于市场经济效益最优。文献[7]通过 VCG 机制揭

露发电商真实运营成本，在此基础上实现了市场参与主体的效益公平分配。文献[8]提出一种基于 VCG 理

论的能源定价机制，有效应对了节点边际定价机制下发电侧供应商个体最优的竞争性市场行为；文献[9]
构建了考虑 VCG 机制的优化能源交易框架，起到了激励用户参与到电力市场的作用。因此，采用 VCG
机制能够处理电–碳–证耦合市场中存在的信息不对等、虚假信息上报等行为，有助于激励市场参与主

体积极参与到电–碳–证耦合市场，促进“双碳”目标实现。 
由于电力系统的节能减碳、分布式及数字化演进为电力市场明确了进一步发展改革方向[10] [11]，同

时电力市场改革对参与交易用户带来了不可避免的信息隐私安全问题，大量交易信息的流通将造成用户

设备安全、经济财务、产品运行等隐私信息泄露[12]。国际上通过《通用数据保护条例》，对当地电力市

场施加了法律义务，以保护参与市场的个人的私人信息[13]。为加强电–碳–证耦合市场隐私保护能力，

本文引入差分隐私方法用于约束与个人参与计算相关的私人信息的披露风险。目前差分隐私(Differential 
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Privacy, DP)具有丰富的理论研究基础及应用实例，苹果、谷歌、优步、微软、美国人口普查局等广泛部

署保护个人隐私的领先技术[14]。然而，DP 在电力系统中的应用还处于起步阶段，近年来受到越来越多

的关注。文献[15]中提出了一种差分私有机制，用于发布电网的敏感数据，例如输电线路和变压器的参数。

所提出的机制保证了释放的数据会导致可行的最优潮流(Optimal Power Flow, OPF)问题，并且效用损失是

偏离最优的一个常数因素。文献[16]引入了一种通过 DP 保护隐私的 OPF 机制，防止对手访问 OPF 解决

方案，例如电压和电流测量，以了解客户的私人信息。为了确保 OPF 解决方案的可行性，所提出的机制

在网格限制上实施了机会约束。文献[17]中提供了用于私下发布的从 DC-OPF 获得的聚合网络统计数据

的隐私保护方式，证明了隐私感知机制取决于网络的拓扑结构。文献[18]中提出了一种分布式电力系统中

OPF 的隐私保护机制，通过局部差分隐私保护机制与交替方向乘子方法相结合进行分布式个体隐私信息

保护。文献[19]在 DP 框架中研究了个人隐私和发布数据效用之间的权衡，分析了注入噪声对位置边际价

格和发电机调度的贡献。 
基于此，本文考虑电力市场、碳市场、绿证市场三者协同联动关系，并引入 VCG 机制规范市场主体

竞价行为，避免市场中产生虚假报价破坏市场公平性；通过 DP 方法形成多市场耦合下的市场参与主体

隐私有效保护。最后，通过算例仿真验证所提方法能够同时满足用户信息的隐私安全保护以及环境、经

济效益的最大化。 

2. 隐私保护理论概述 

2.1. 差分隐私基本理论 

差分隐私模型利用数据扰动来实现隐私保护的目标[20]，它具备严谨的数学定义，不需要假设攻击者

的能力，可以量化地分析隐私保护的程度。在不改变原有数据统计特征的前提下，差分隐私模型通过向

原始数据的统计结果和训练过程中的参数添加随机噪声来消除个体数据的特征，掩盖数据集中每一单独

数据的贡献，使攻击者无法根据不同的输出结果推断出某条记录是否属于原始数据集，从而限制了对手

推断个人数据的能力，实现保护用户隐私的目标。在下文中将介绍 DP 的正式定义以及关于这一概念的

几点相关理论。 
定义 1：差分隐私。对于 0ε > ，若对于任意相邻数据集 1 2~ nx x X∈ ，即两个数据集之间仅存在一个

元素差异，以及对于输出空间 S R⊆ 的任意子集，以下情况成立，则称随机优化算法 : nM X R→ 为 ε -差
分隐私： 

( ) ( )r 1 r 2P PM x S e M x Sε∈ ≤ × ∈                                  (1) 

上述定义表明，当 ε -差分隐私算法在两个相邻数据集上运行时，输出空间上的分布结果将非常相似，

该相似性则取决于乘法因子 eε 。 eε 取值越小，对算法 M 提供的隐私保护程度越高，但是发布数据的可

用性越低。反之，较大的 eε 取值会降低算法 M 的隐私保护程度，却有利于提高发布数据的可用性。满足

差分隐私所需要的噪声则可以由全局灵敏度计算。 
定义 2：全局灵敏度。对于任意函数 : n kf X →  ，所有相邻数据集 1 2~ nx x X∈ 的全局灵敏度为： 

( ) ( ) ( )
1 2

1 2 1~
max

nx x X
GS f f x f x

∈
= −                              (2) 

式中， 1⋅ 为 1 的范数。 
为了在计算中实现差异隐私，任意单个数据的贡献都需要绑定到该计算上。因此，应该实现一种适

当的隐私机制来干扰计算，例如拉普拉斯机制和高斯机制，称为加性噪声方法。此外，在计算中满足 DP
的扰动技术主要分为两类：1) 向输入数据添加校准的随机噪声；2) 向输出数据添加校准的随意噪声[21]。 
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然而，在市场清算问题中利用加性噪声技术存在重大缺陷。在输入扰动技术中，当市场参与者在向

市场报告之前扰动他们的数据时，市场对原始问题的保真度会受到严重损害。 
事实上，输入扰动技术符合本地差分隐私(LDP)框架，在该框架中没有值得信赖的集中式数据管理员。

LDP 是一个更严格的隐私概念，但其准确性通常低于中央 DP [22] [23]。在输出扰动技术中，简单地在市

场清算问题的输出中添加噪声可能会导致不可行的解决方案，这需要市场运营商的纠正机制。此外，在

这种技术中，接近最优的解决方案无法受到保证，社会福利可能会受到严重影响。也就是说，我们在计

算中添加的噪声值将直接影响市场社会福利。 

2.2. 指数机制的理论及应用 

本文将采用指数机制克服上述挑战。指数机制是为了做出最优选择而设置的，直接将噪声添加进计

算中会降低计算质量(例如采用拉普拉斯噪声机制或高斯噪声机制)，而指数技术可以使我们能够从中央

计划者指定的任意分数函数的任意范围中进行随机选择。实际上，该机制的输出始终是该任意范围的成

员，这是私有化约束计算的重要要求。指数机制采用数据集 nx X∈ ，可能的输出集合 R ，以及衡量数据

集每个输出质量的评分函数 : nq R X× →  。给定输入后，指数机制将为每一个 r R∈ 分配一个与 
( ),

exp
2

q x r
q

ε 
 

∆ 
成比例的概率，其中 q∆ 为评分函数的灵敏度，ε 为隐私参数。通过这样的方式，当从所有 

可能的输出 R 中抽样时，其概率将随其评分 ( ),q x r 呈指数增长。 
定义 3：指数机制。给定数据集 nx X∈ 、输出集合 R 、评分函数 : nq R X× → 、隐私参数 ε ，指数

机制通过以下概率分布选择输出结果 r R∈ ： 

( ) ( ),
Pr exp

2
q x r

r
q

ε 
∝  

∆ 
                                  (3) 

该机制通过指数函数放大高效用结果的概率，同时通过灵敏度 q∆ 控制隐私泄露风险，确保相邻数据

集的输出分布差异受隐私参数 ε 约束。在电力市场场景中，指数机制可应用于保护市场参与者的私有信

息，在 VCG 机制的真实报价约束下，保证发电机组的发电成本、碳排放强度等不被泄露。 

3. 差分隐私化 VCG 机制的电–碳–证耦合市场机制设计 

3.1. 市场模型建立 

首先考虑建立一个市场出清问题，其中市场参与者集合为Ω ，市场经营者 ISO 集中收集市场参与者

的私人信息并运行市场，制定分配规则和支付规则。存在一组潜在的社会决策 1
n
i iS S== Π ，其中 iS

iS ⊂ 

为市场参与者 i 的潜在局部决策域。消费者 i 和生产者 i 的局部决策 i is S∈ 分别表征为需求 id 和有功功率

ig 。 
市场机制如图 1 所示。市场参与者 i 的偏好可以由估值函数 iv 的值 ( ),i iv s θ 来评估，其中 iθ 表示市

场参与者 i 的私人信息。由于本文假设 i 的估值函数仅取决于其局部决策，因此可以推导出

( ) ( ), ,i i i i iv s v sθ θ= 。消费者 i 的估值函数反映需求 id 的效用，即 ( ) ( ),,
ii i i i iv d U dθθ = 。同理，对于生产者

i ，估值函数反映有功发电成本 ig 的负值，即 ( ) ( ),,
ii i i i iv g C gθθ = − 。其中 ( ), iiU θ ⋅ 和 ( ), iiC θ ⋅ 分别为消费者

和生产者的效用函数和成本函数。此外，为计算方便，本文将估值函数归一化，使其范围为 [ ]0,1 。 
综上，在电–碳–证耦合市场中，参与者 i 向市场运营者提供估值 iv ，而市场经营者则需制定分配规

则 ( )M v 来决定电力市场出清数量，还需制定支付规则决定发电机组的支付 ( )iJ J= 。其中市场分配规则

通过最大化社会福利函数 ( ),sw v s 来确定。 
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在一般电力市场，社会福利最大化包括消费者剩余和生产者剩余，可表示为函数 ( ) ( )sw , i i iv s v s∈Ω= Σ 。

代入消费者和生产者的估值函数则可表示为： 

( ) ( ) ( ), ,sw ,
i i

c p
i i i i

i i

v s U d C gθ θ
∈Ω ∈Ω

= −∑ ∑                            (4) 

市场分配规则约束包括消费者和生产者的需求和供应上下限以及供需平衡约束。 

,min ,max

,min ,max

0
p c

i i i

i i i

i i
i i

d d d
g g g

g d
∈Ω ∈Ω

≤ ≤

≤ ≤

− =∑ ∑
                                   (5) 

扩展到电–碳–证耦合市场中，社会福利也需要考虑碳成本和绿证收益的影响。由于本节重点在于

设计隐私化的 VCG 机制，因此将碳市场的模型进行了适当简化，不再考虑碳市场价格的实时出清，并且

不考虑碳配额的初始分配。在社会福利函数中，碳成本是负外部性，应作为社会成本的扣除项，而绿证

收益是正外部性的内部化，应作为社会收益的加项。修正后的社会福利函数定义为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )CECM
, , , ,sw ,

i i i i
c p p p

E T G
i i i i i i i i

i i i i

v s U d C g C g B gθ θ θ θ
′ ′′∈Ω ∈Ω ∈Ω ∈Ω

′ ′′= − − +∑ ∑ ∑ ∑              (6) 

式中 ( ), i
c

i i
i

U dθ
∈Ω
∑ 表示市场消费者的效用， ( ), i

p

E
i i

i

C gθ
∈Ω
∑ 表示生产者在电力市场中的发电成本，

( ), i
p

T
i i

i

C gθ
′∈Ω

′∑ 表示生产者在碳市场中的碳成本， ( ), i
p

G
i i

i

B gθ
′′∈Ω

′′∑ 表示生产者在绿证市场中的收益。 i ig g′∈ 为

火电机组的有功功率， i ig g′′∈ 为可再生能源机组的有功功率。 
碳市场成本项中，变量只有 ig ′，同理，绿证市场收益项中，变量为 ig ′′。两项同样可以由估值函数反

映有功发电 ig ′成本的负值和有功发电 ig ′′的收益，即： ( ) ( ),,
i

C
i i i i iv g C gθθ′ ′= − ， ( ) ( ),,

i

G
i i i i iv g B gθθ′′ ′′= 。 

引入碳市场、绿证市场后，除了原有的电力市场约束外，还应补充相应的约束： 

PE,O
p

i i
i

E g
∈Ω

′ ≤ Π∑
‘

                                   (7) 

cap

p
i

i

g Zα
′′∈Ω

′′≤∑                                     (8) 

 

 
Figure 1. Description of the market mechanism 
图 1. 市场机制描述 
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3.2. 差分隐私化的 VCG 机制 

接下来确定指数机制的输入。首先，将市场参与者提供的估值函数 nv V∈ 设定为输入集 x ，社会福利

函数 ( )sw ⋅ 为评分函数 ( )q ⋅ ，竞价模型的可行解集合为输出集合 R 。 
计算发电商利润函数的全局灵敏度： 

( ) ( )
1 2

CECM CECM CECM
1 2 1~

sw max sw sw 1
nf f F

v v
∈

∆ = − =                      (9) 

在计算灵敏度时，为了计算方便，将对估值函数进行归一化处理，使其范围为 [ ]0,1 ，即

[ ]0,1 ,iv i∈ ∀ ∈Ω。此外，为了确保差分隐私的严格性，我们引入指数机制对每个可能的竞价决策进行加 

权，也就是为每一个输出分配一个概率
CECM

CECM

swexp
2 sw
ε ⋅

 ∆ 
以保证高效决策的概率较大。具体来说，指数机

制为每个方案计算效用并根据该效用选择概率。这些概率可以通过归一化因子 ( )
CECM

CECM

swexp
2 swr R

R εφ
∈

 ⋅
=  

∆ 
∑

进行归一化，这样就可以构建概率分布 D ，使得 [ ] ( )

CECM

CECM
swexp

2 sw
PrD r

R

ε

φ

 ⋅
 ∆ = 。 

除了市场出清结果以外，市场参与者的支付也会公开发布，试图了解市场参与者私人估值的对手可

以获得所有支付信息。因此，市场的支付集合 ( ) ( )( )1 , , nJ J P J P=  也应该通过 DP 机制实现隐私保护。

在此机制下，对于每对相邻的估值曲线 1 2~ nv v V∈ 里的任意一个支付 j J∈ 都应满足以下隐私约束： 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1Pr , , Pr , ,n nj v j v J e j v j v Jε∈ ≤ ⋅ ∈                        (10) 

在本章中，考虑到目标函数为社会总福利，因此在利用 VCG 进行支付计算时需要计算社会福利。由

于 VCG 机制会根据每个市场参与者提供的真实信息来决定资源分配，所以参与者都会受到激励提供真

实的信息。假设一个市场参与者提供了虚假的信息，那么其获得的支付可能会偏离其真实的估值，无法

最大化其利益。因此，为了最大化自身利益，参与者会选择提供真实的信息，这就满足了激励相容性的

要求。基于 VCG 的竞价机制并未改变目前实际市场基于报价的交易流程，仅在实际市场的交易流程上改

变了对发电机组所获得支付的计算方式，有效延续了实际市场下现有的市场交易模式，具备实际执行的

操作性。因此，无论是在实际电力市场建设还是在电–碳–证耦合市场建设中，都能根据 VCG 机制设计

市场竞价机制，有效促进市场成员真实报价，进一步推进电力市场和碳市场的有效耦合[24]。 
首先计算某参与者 i 参与市场出清时市场参与者的期望社会福利 ( )CECMsw i D− ，之后计算参与者 i 不参

与市场后，其他参与者参与市场时的社会福利 ( )CECMsw i iD− − ，由此可计算出市场参与者的支付： 

( ) ( )CECM CECMsw swi i i iJ D D− − −= −                              (11) 

真实性是机制设计中最期望的属性，中央计划者在设计机制时以这样一种方式，即真实报告估值函

数是主体的主导策略。这一特性在地方电力市场的实现消除了客户战略行为的复杂性，方便了他们的参

与，并确保了市场的效率。在这一节中，本文将重点讨论对 DP 的效用理论解释及其与机制设计中真实性

的联系。在此之前，我们引入近似真实的概念。近似真实性是机制设计理论中的一种弱化激励相容性条

件，指参与者在策略性行为中若偏离真实信息申报，其额外收益将被严格限制在预设的阈值范围内。相

较于完全激励相容(Dominant Strategy Incentive Compatibility, DSIC)，近似真实性允许参与者存在有限程

度的策略性偏差，但要求这种偏差不会显著损害机制的整体效率或社会福利。其核心目标是在复杂现实

约束(如计算复杂度、隐私保护需求或多市场耦合)下，设计出既具备可操作性又能接近理论最优性能的机
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制。 
定义 4：近似真实(Approximate Truthfulness)。若存在常数 0ε ≥ ，使得对于任意参与者 i 、任意估值

[ ]0,1iv ∈ 及任意偏差申报类型 [ ]0,1iv′∈ ，满足： 

( ) ( ), ; , ;i i i i i i i iu uθ θ θ θ θ θ ε− −
 ′  ≥ −    

                            (12) 

则称机制 [ ]: 0,1 nM Ο→ 满足 ε -近似真实。式中， ( ),0i iu v 意味着参与者 i 在结果Ο 下的效用，与自

身真实估值 iv 相关； ( ),i iv v v−′ ′= 表示除参与者 i 外其他人估值不变，i 的估值从 iv 虚报为 iv′。在此机制下，

参与者通过虚假申报最多可获得 ε 的额外收益。也就是说任何参与者通过虚报类型所能获得的额外收益

被严格约束在 ε 的范围内。 
本文为了通过噪声注入实现参与者隐私保护，以及抑制策略性操纵，提出近似真实与差分隐私机制

通过共享 ε 参数化框架，可在机制设计中实现联合优化(如隐私保护与市场效率的协同)。 

4. 算例分析 

4.1. 基础数据 

为反映所提出的电–碳–证耦合市场差分隐私化市场机制的理论特性，本节提供了一个由三个生产

商和三个消费者组成的能源社区。本文做出假设，目前能源社区的市场参与者具有隐私意识，并且对因

公开发布市场数据以造福社会而导致的私人信息泄露敏感。市场运营商有义务根据数据隐私法保护个人

隐私。此外，隐私问题可能会促使市场参与者采取战略性行为，向市场误报数据，从而导致市场运行效

率低下。 
生产者 i 的成本函数和消费者 i 的效用函数分别采用二次函数 ( ) 2

, i

c c c
i i i i i iC a d b d cθ ⋅ = + + 和

( ) 2
, i

u u u
i i i i i iU a d b d cθ ⋅ = + + 表示。表 1 和表 2 给出了生产者和消费者的参数。 

 
Table 1. Characteristics of producers 
表 1. 生产者参数 

编号 最大出力(MW) 最小出力(MW) 
成本函数系数 

c
ia  c

ib  c
ic  

1 500 0 0.0017 0.0069 0 

2 450 5 0.001 0.0082 0 

3 350 0 0.0022 0.0070 0 
 
Table 2. Characteristics of consumers 
表 2. 消费者参数 

编号 最大需求(MW) 最小需求(MW) 
效用函数系数 

u
ia  u

ib  u
ic  

4 450 5 −0.00125 0.15 −0.57 

5 350 5 −0.006 0.22 −0.9 

6 500 10 −0.0067 0.13 −0.3 

4.2. 市场出清结果分析 

本节将讨论建立的市场模型下隐私预算与市场社会福利之间的联系，即基于指数机制的市场出清问
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题在离散输出空间上的概率分布。在本文的算例研究中，随机抽取的样本统一从市场出清问题的可行性

集中提取，并计算每个样本的社会福利以及对应的概率。图 2 所示为不同隐私预算下社会福利的概率密

度分布。根据指数机制可知，较小的隐私预算反映更高的隐私水平。因此，当隐私预算为 0.1 时，可能输

出的概率分布几乎是均匀的，这意味着市场出清机制不考虑选取方案的质量，只是在均匀概率分布上从

输出空间中随机抽取某个方案作为输出。此时，该输出满足高度隐私保护，但其效用表现不佳。随着隐

私预算增大，则意味着市场参与者对隐私保护的要求减少，那么市场出清机制则会选择社会福利函数较

高的解决方案。因此，在选择隐私预算 ε 的值时，需要同时考虑隐私保护和市场出清的准确性，可根据市

场的实际需求进行选值。事实上，对于任何给定的差分隐私框架，隐私预算 ε 的值没有特定的标准，它会

因数据集的属性、参与者的行为偏好以及政策规定而异，对于某个能源社区来说，可考虑建立一个隐私

预算共享体系，可供各利益相关者使用，以帮助差分隐私实施方式的识别和采用[14]。 
 

 
Figure 2. Probability of social welfare under different privacy parameters 
图 2. 不同隐私预算下社会福利的概率密度 

4.3. VCG 支付结果 

本节介绍市场参与者的私有化 VCG 机制支付。每个市场参与者 i 的支付都需要在 i 参与市场、i 不参

与市场这两种情况下通过指数机制计算社会福利函数。表 3 显示了不同隐私参数下，隐私保护的市场中
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所有参与者的支付。注意，对于生产者来说，其支付的负号代表其获得的收益。可以看出不同隐私预算

下参与者的支付会略有不同，通过减小隐私预算，各参与者可以获得其最优支付。 
 
Table 3. The VCG payments of market participants 
表 3. 市场参与者的 VCG 支付 

隐私预算 
生产者支付(元) 消费者支付(元) 

1 2 3 4 5 6 

0.1 −3230.6 −3301.1 −1842.2 2925.6 2399.6 2566.5 

0.5 −3222.4 −3299.6 −1840.1 2922.3 2392 2563.3 

1 −3226.8 −3292.1 −1838.6 2921.6 2385.1 2564.3 

4.4. 碳排放结果分析 

 
Figure 3. The relationship between carbon emissions and renewable energy 
图 3. 碳排放与可再生能源关系 

 

 
Figure 4. Carbon emissions distribution (ε = 0.1) 
图 4. 碳排放量分布(ε = 0.1) 
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Figure 5. Carbon emissions distribution (ε = 100) 
图 5. 碳排放量分布(ε = 100) 

 

图 3 所示为 ε = 0.1 下的碳排放与可再生能源发电的关系，图中散点为每一个市场出清样本的结果。

可以看出加入隐私保护机制后，仍不影响市场中可再生能源发电量增加，碳排放减少的负相关趋势。图

4 所示为 ε = 0.1 下的碳排放量分布，其中纵坐标为频次，表示在对应碳排放量区间内的样本数量。平均

碳排放量为 181.10 吨，碳排标准差为 105.24 吨。可以看出当前碳排放分布特点为多峰、宽峰，该隐私参

数下，市场参与者有着较强的隐私保护意识，隐私扰动导致市场出清机制在低碳和高碳模式间剧烈波动，

结果更分散，可能有更多高碳排放的样本被选中，导致平均值上升，波动性增加。图 5 为 ε = 100 下的碳

排放量分布，低隐私保护意味着此时市场出清更稳定，更多选择接近最优解，即可再生能源出力较多，

碳排放较低。此时市场出清结果趋近理论最优，碳排放量集中在高效且低碳的区间。 

5. 结论 

本文针对电–碳–证多市场耦合机制中存在的隐私泄露问题，提出了一种基于差分隐私(Differential 
Privacy, DP)与 VCG 机制的协同优化框架。通过理论建模与仿真分析，验证了该方法在隐私保护强度、市

场效率及环境效益间的平衡能力，为新型电力市场体系的设计提供了重要参考。主要结论如下： 
1) 通过将指数机制嵌入 VCG 支付计算流程，实现了社会福利最大化目标下的隐私敏感信息保护。

研究表明，隐私预算作为核心调控参数，直接影响市场出清结果的分布特性。该方法在保证 ε-差分隐私

约束的同时，最大化了社会福利函数的期望效用，为高隐私需求场景下的市场机制设计提供了理论依据。 
2) 算例分析表明，所提机制能够有效协调碳市场与绿证市场的联动效应。在强隐私保护下，可再生

能源出力与碳排放量仍呈现显著负相关，表明隐私扰动未破坏低碳发展的内在逻辑。 
后续研究可探索隐私参数随市场供需状态自适应的调节机制，以平衡实时隐私需求与经济性损失，

从而为构建安全、公平、低碳的新型能源市场体系提供创新性解决方案。 
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