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摘要：高渗透率新能源接入系统后，保障系统具有充足的在线惯量是维持系统频率安全稳定的关键，同时建立惯

性辅助服务市场是解决该问题的有效手段。因此，将同步惯性响应纳入有偿服务，搭建考虑系统最低同步惯量需

求约束的定价出清模型，并提出离散变量松弛化的方法，将出清模型转化为凸优化问题。然后，基于边际成本定

价法和拉格朗日对偶原理，以最低同步惯量需求约束对应的影子价格来评估其经济价值，为惯性服务定价。最后，

以改进的 IEEE 39 节点系统和 IEEE 118 节点系统为例，对同步惯量影子价格的存在机理、数值影响因素以及同步

机组收益进行分析讨论。结果表明，含高比例新能源系统具有建设惯性辅助服务市场的必要性和迫切性。所提方

法和仿真结论为惯性服务市场化提供了参考性意见。 
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Abstract: Ensuring sufficient online inertia is key to maintaining the security of system frequency when there is a high 

penetration of renewable energy in the system. The establishment of an inertia auxiliary service market is an effective means 

of achieving this. Therefore, with integrating synchronous inertia response into paid service, a pricing clearing model 

considering the minimum synchronous inertia is built, and a discrete variable relaxation method is proposed to transform the 

clearing model into a convex optimization problem. Then, based on the marginal cost pricing method and the Lagrange 

duality principle, a shadow price corresponding to the minimum synchronous inertia requirement constraint is extracted to 

evaluate its economic value and price the inertia service. Finally, taking the improved IEEE 39-bus and IEEE 118-bus 

systems as examples, the existence mechanism of the synchronous inertia shadow price, the numerical influencing factors and 

the benefits of the synchronous units are discussed in detail. The results show that it is necessary and urgent to build an inertia 

auxiliary service market in a power system which has a high proportion of new energy. Consequently the proposed method 

and simulation are able to provide guidance for the establishment of such an inertia auxiliary services market. 
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0  引言 

在应对全球气候变化和推进能源升级转型的

“碳达峰、碳中和”形势下，国内外诸多电力系统 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52007103)；宜昌市

自然科学研究项目资助(A22-3-001) 

正逐渐向以可再生能源为主导的新型电力系统发

展[1]。然而，新能源渗透率不断升高，大量特高压

和柔性直流输电工程投入运行[2]，将致使系统等效

转动惯量水平降低，大幅度削弱系统惯量支撑能力

和频率调节能力[3]。目前，新能源占比较高的部分

欧洲电网和澳大利亚电网已表现出明显的低惯量特

性，我国新能源集中接入的西北、东北电网也呈现
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出惯量下降态势[4-5]。2016 年南澳电网“9·28”大

停电、2019 年英国“8·9”大停电以及 2021 年美

国得州“2·15”大停电均与惯量削弱导致系统频

率失控有关[6-8]。 
在上述背景下，为抵抗低惯量风险及其引发的

频率稳定问题，国内外学者主要从以下方面展开了

研究：1) 挖掘系统潜在惯量资源，以增强系统惯量

水平来进行频率响应控制[9-11]；2) 在日前调度中考

虑惯量需求和频率稳定约束，从优化运行的角度保

证系统调频能力[12-16]；3) 探索适应未来新型电力系

统的调频辅助服务市场机制[17-19]。具体地，在考虑

频率稳定约束的日前调度方面，学者通过在机组组

合模型中考虑频率安全约束来计及系统的频率响应

需求，合理安排机组启停和出力计划从而使得系统

具备充足的调频响应能力，以此维持频率安全稳定。

但文献[15]仅保证了系统频率变化率(rate of change 
of frequency, RoCoF)在允许范围内，未计及频率极

值偏差约束的影响，导致系统调频能力与实际需求

存在差异。文献[16]基于经典频率响应模型给出了

频率最低点约束，但其模型阶数随机组数量增多而

增多，计算难度较大。因此，关于频率稳定指标计

算及其约束条件的建立有待进一步完善。 
在调频辅助服务市场方面，目前我国同步惯性

响应和一次调频均为基本服务，二次调频为有偿辅

助服务，国内电网正积极推进一次调频和需求响应

的市场化进程[20-21]。北欧、加拿大魁北克等地区已

相继推出快速频率响应产品并将其投入市场运行[22]。

澳洲电网正踊跃探讨将惯性响应作为辅助服务的可

能性[23]。同时，部分学者开始就系统惯性服务市场

化展开讨论[24-26]。文献[24]除了提出建设一次调频

辅助服务市场的方案之外，还指出在日前市场中应

保证系统具有充足的惯性响应能力，但文中并未解

释如何得到满足频率稳定约束的最低惯量需求。文

献[25]提出了系统惯量的年经济价值、瞬时经济价

值、边际价值 3 个概念，但未给出 3 种价值的具体

计算方法或表达式。文献[26]通过改变系统惯量需

求，前后进行两次机组组合仿真计算，对比计算得

到惯量的经济价值。但文献[26]通过前向欧拉法，

将非线性的动态频率稳定约束离散化为一组线性的

代数方程。其计算量较大，离散后优化变量多，难

以应用于大规模电力系统中。从以上文献的分析可

知，关于惯性辅助服务市场的建设和惯量经济价值

的评估仍处于初步探讨阶段。 
因此，针对上述两方面的问题，本文将对系统

受扰后的频率动态响应曲线进行线性化处理，推导

同时考虑频率变化率最大值和频率极值偏差约束的

系统最低同步惯量需求表达式，建立考虑惯量需求

约束的日前调度模型；并在此基础上提出一种适用

于大规模电力系统的同步惯性服务定价机制，借助

市场手段合理评估同步惯量的经济价值。 
基于上述思路，首先，本文阐述同步惯量及其

惯性响应对频率稳定的重要作用，将系统暂态频率

稳定约束转化为最低同步惯量需求约束，引入到惯

量安全约束机组组合(inertia security constrained unit 
commitment, ISCUC)中，在此基础上搭建考虑最低

惯量需求约束的定价出清模型；然后，提出离散变

量松弛化的非凸问题简化方法，运用边际成本定价

法和拉格朗日对偶原理，以最低惯量需求约束对应

的影子价格作为惯量的边际成本，评估其经济价值，

为惯性服务定价；最后，通过算例验证所提方法的

有效性，并对同步惯量影子价格的存在机理、数值

影响因素以及同步机组收益等进行分析。结果表明

本文方法有利于合理量化同步惯性服务价值，对于

维持惯量供给，保证系统频率安全稳定具有重要意

义，为建设惯性辅助服务市场提供思路和参考。 

1   系统最低同步惯量需求 

1.1 系统惯量与惯性响应过程 

电力系统的惯性是指当系统受到外来干扰时对

频率波动的阻碍作用，其大小用并网旋转电机的转

动惯量来衡量。当系统中有 N台发电机时，系统的

在线惯量表示为所有开机机组惯性时间常数的线性

组合，如式(1)所示。 

sys
N

1

N

i i i
i

I H S x


               (1) 

式中： sysI 为系统在线惯量，单位为 MWꞏs； N为

同步发电机台数； iH 为发电机 i的惯性时间常数，

单位为 s，对于一台发电机而言，其值是恒定不变

的； NiS 为发电机 i的额定容量，单位为 MW； ix 为

表征发电机 i开停机的状态量(等于 0 时表示停机，

等于 1 时表示开机)。 
系统频率波动的根本原因是发电机机械功率与

电磁功率之间的不平衡。在仅考虑同步发电机惯性

响应和一次调频措施的情况下，系统受扰后的频率

动态响应可由等值发电机的转子运动方程表示，如

式(2)所示。 

 
sys

m e
0

2 d ( )
( ) ( ) ( )

d

I f t
P t P t D f t

f t
         (2) 

式中： 0f 为系统的额定频率； ( )f t 为 t时刻系统惯

性中心的频率； ( )f t 为 t时刻的频率偏差，单位为

Hz； m ( )P t 、 e ( )P t 分别为 t 时刻系统等值发电机的



- 52 -                                         电力系统保护与控制   

机械功率和电磁功率，单位为 MW；D为负荷的频

率调节效应系数，单位为 MW/Hz。 

接着，结合频率动态响应曲线(以有功缺额为

例，如图 1 所示)阐述系统受扰后的频率波动和惯性

响应过程。图 1 中， 0t 为扰动时刻； dbt 为一次调频

动作时刻； nadirt 为频率极值点对应时刻； dbf 为一次

调频死区； nadirf 、 nadirf 分别为频率极值和极值偏

差； RoCoFM 为频率变化率最大值，单位为 Hz/s。 

 

图 1 系统受扰后的频率动态响应曲线 

Fig. 1 Frequency dynamic response curve of the 

system after disturbance 

在扰动后的短时间内( 0t ~ dbt )，由于机组转动惯

量的作用，系统调频主要依赖于同步发电机的惯性

响应，即发电机通过功角特性将转子储存的动能转

化为电磁功率向电网释放，支撑不平衡功率，抑制

系统频率变化速率，为一次调频赢得时间。 

dbt 时刻发电机调速器动作， dbt ~ nadirt 为同步惯

性响应与一次调频共同作用时段。随着调速器不断

增发机械功率，系统不平衡功率逐渐减小，当机械

功率与电磁功率相等时，频率到达极值点，而后继

续增发机械功率逐步恢复转子转速，使频率稳定到

允许范围内。 
1.2 最低同步惯量需求 

由上述分析可知，系统频率变化率在扰动发生

的初始时刻最大，若系统在 1N  扰动下不平衡功率

为 P (有功盈余时其值为正，有功缺额时其值为

负)， RoCoFM 可由式(2)得出。 

0
RoCoF sys

0

RoCoF
2

f P
M

t t I


 


        (3) 

而频率极值偏差 nadirf 不仅与系统在线惯量水

平有关，还与系统一次调频能力有关。为得到其线

性化的时域表达式，需将 0t ~ nadirt 时段的频率响应过

程和机组一次调频过程进行线性化处理[27]，其结果

如图 2 所示。 
图 2 中的 0t ~ dbt 时段，发电机调速器未启动，

系统不平衡功率维持 P 不变； dbt ~ nadirt 时段，发电

机以 sysR 为速率进行一次调频( sysR 为系统等值一次

调频响应速率，单位为 MW/s)。令 0 0t  ，对式(2)

从 0~ dbt 进行积分，得到 dbt 为 
sys

db
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0 db

4

(2 )

I f
t

f P Df


 
         (4) 

接着，对式(2)从 0~ nadirt 进行积分： 

nadir db
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[ ( ) ( )]d
2
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

 





   (5) 

根据图 2 将式(5)化简得 

 0
nadir 0 1 2 1sys

( )
2

f
f f N N DM

I
           (6) 

式中， 1M 、 1N 和 2N 分别为图 2 标记区域的面积，

如式(7)所示。 

 

1 nadir 0 nadir

1 db

2 nadir db

1
( )

2

1
( )

2

M t f f

N P t

N P t t

  
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

  


          (7) 

将式(4)、式(7)代入式(6)，并令 0D  ，整理得 
2

0
nadir 0 db sys sys4

P f
f f f

I R


           (8) 

同理，可得有功盈余事故的频率极值 nadirf  为 
2

0
nadir 0 db sys sys4

P f
f f f

I R

            (9) 

 

图 2 系统受扰后的频率动态响应过程线性化 

Fig. 2 Linearization of the frequency dynamic response 

process after disturbance 
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于是，将有功缺额和有功盈余事故下的频率极

值偏差统一表示为 

 
nadir 0 nadir nadir 0

2
0

nadir db sys sys4

f f f f f

P f
f f

I R

    



  

       (10) 

由式(3)和式(10)可以看出，低惯量运行场景下，

两个重要的暂态频率指标 RoCoFM 和 nadirf 均会趋于

恶化，具体表现如下： 
1) RoCoFM 与不平衡功率呈正比而与系统惯量

呈反比。系统惯量水平越低， RoCoFM 越大，越容易

触发频率变化率保护阈值，加快频率到达低频减载/
高频切机动作值的时间，危及频率稳定。 

2) nadirf 随着系统惯量水平和一次调频能力的

降低而增大。系统惯量水平越低，越容易到达低频

减载/高频切机动作值，致使频率超出允许范围。 
因此，系统具备足够的惯量水平对于维持频率

稳定至关重要。于是，定义系统最低同步惯量需求

为：电力系统遭受最严重的 1N  扰动故障时，在不

触发 RoCoF 保护、低频减载/高频切机动作值的前

提下，依靠惯性响应和一次调频措施维持频率稳定

所需的最小同步惯量水平。那么，根据系统最低同

步惯量需求的概念，暂态频率指标需满足式(11)。 

RoCoF set

nadir set

M M

f f



 

≤

≤
           (11) 

式中， setM 、 setf 分别为 RoCoF 保护整定值和频率

极值偏差允许范围。 
将式(3)和式(10)代入式(11)，即可根据频率指标

约束得出同步惯量范围为 

0 maxsys

set

2
sys max 0

sys
set db

2

4 ( )

f P
I

M

P f
I

R f f

 





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≥

≥

        (12) 

式中， maxP 为极限预想故障功率，单位为 MW。

一般根据系统 1N  扰动(如新能源出力波动、系统

最大容量机组跳闸、负荷功率突然变化等)造成的

有功缺额程度，以其中最严重者作为极限预想故障

功率[28]。 
综上，系统最低同步惯量需求表示为 

2
0 maxmin max 0

sys
set set db

max ,
2 4 ( )

f P P f
I

M R f f

     
   

  (13) 

式中， minI 为系统最低同步惯量需求，单位为 MW∙s。 

2   边际成本定价与拉格朗日对偶理论 

传统电力系统中，在线的同步发电机组占比大，

系统惯量充裕，不存在因低惯量导致的频率稳定问

题。而高渗透率新能源接入电网后，系统惯量呈现

出稀缺性，为维持系统惯量供给，有必要将惯性服

务纳入有偿服务。在线机组因提供了惯量，进而保

障了系统频率安全，如何从经济上量化同步发电机

组惯量这部分的作用，为惯性服务定价，是一个亟

需解决的问题。 
边际成本定价法是一种以成本为导向的定价方

法，即以增加单位产量或需求所引起的总供给成本

的增加量作为商品的价格，可应用拉格朗日对偶解，

即内生的影子价格作为边际成本进行求解[29]。 
一般，将包含等式约束和不等式约束的非线性

规划原问题表示为 

 

min ( )

( ) , 1,2, ,

s.t. ( ) , 1,2, ,
i i

j j

F f x

g x i l

h x j k

x X



  
 
 


≤

a

b
       (14) 

式中： ( )f x 、 ( ), 1,2, ,ig x i l  和 ( ), 1,2, ,jh x j k 

为定义在 R 上的连续可微函数； ia 、 jb 分别为第 i

个等式约束和第 j个不等式约束的需求向量；l、k
分别为等式约束和不等式约束个数；X 为优化变量

x的约束集合。 
引入拉格朗日函数： 

1 1

( ) [ ( ) ] [ ( ) ]
l k

i i i j j j
i j

L f x g x h x 
 

     a b  (15) 

式中， i 、 j 分别为第 i个等式约束和第 j个不等

式约束对应的拉格朗日对偶乘子。 
上述原问题的对偶问题为 

 , ,
max max min ( , , )

s.t. 0, 1,2, ,

x

j

L x

j k

   
  





 ≥
         (16) 

对偶问题的解为原问题解的下界，若原问题和

对偶问题均存在最优解且满足强对偶定理[29]，最优

解下的拉格朗日对偶乘子被称为相应约束条件的影

子价格，其含义为：约束条件右端需求向量增加单

位值后目标函数的改变量，可表示为 

 *
*

( )
i

i

f x

x xa
 




            (17) 

式中： *
i 为第 i个等式约束对应拉格朗日对偶乘子

的最优解； *x 为原问题的最优解。 

3   同步惯量经济价值评估模型和方法 

由式(1)可得出日前调度的机组组合方案是影

响系统在线惯量大小的关键因素，即只有确定了机
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组启停计划，才能确定系统的在线惯量。于是，本

节在机组组合中考虑最低惯量需求约束，建立定价

出清模型。在此基础上，对离散变量进行松弛化处

理，将模型转化为凸优化问题，以便根据边际成本

定价与拉格朗日对偶原理，用惯量的影子价格来评

估同步惯量的经济价值，即在求解 ISCUC 模型的同

时，获取最低惯量需求增加单位值所引起的调度成

本的增加量。本文所提同步惯量经济价值评估思路

和流程如图 3 所示。 

 

图 3 同步惯量经济价值评估框架 

Fig. 3 Framework of economic value evaluation of 

synchronous inertia 

3.1 定价出清模型 

本文以同步机组启停状态U 、同步机组出力值

P和风电出力值 wP 为优化变量，以调度总成本 F

最小为目标函数建立出清模型，其数学描述为 

 

 

w

w

w

w

min ( , , )

( , , ) 0, 1,2, ,

s.t. ( , , ) 0, 1,2, ,

0,1 , 0, 0

i

j

F f U P P

g U P P i l

h U P P j k

U P P



  



 


≤

≥ ≥

      (18) 

式中， w( , , ) 0ig U P P  、 w( , , ) 0jh U P P ≤ 分别为第 i

个等式约束和第 j个不等式约束。 

3.1.1 目标函数 
以系统调度总成本最小为目标函数，调度总成

本包含同步机组发电成本和启停成本，即 

1)
1 1

[ ( ) (1 ) ]
T N

it it it i t it
t i

F f P U U U C
 

   （     (19) 

式中：T为调度时间的小时数； ( )itf P 为发电机 i在

t时段的发电运行成本， 2( )it i i it i itf P a b P c P   ，其

中 ia 、 ib、 ic为成本函数的系数， itP 为发电机 i在 t

时段的出力值； itU 为发电机 i在 t时段的启停状态；

itC 为发电机 i在 t时段的启动成本。 

3.1.2 约束条件 
1) 功率平衡约束 

w L
1

N

it t t
i

P P P


            (20) 

式中： wtP 为 t 时段风电场的出力值； LtP 为 t 时段

的负荷需求。 
2) 最低惯量需求约束 

min
N

1

N

it i i t
i

U H S I

 ≥           (21) 

式中， min
tI 为系统在 t时段的最低惯量需求。 

3) 机组出力约束 
min max

re
w w0

it i it it i

t t

U P P U P
P P





≤ ≤

≤ ≤
         (22) 

式中： max
iP 、 min

iP 分别为第 i台发电机的出力上下

限； re
wtP 为风电功率在 t时段的预测值。 

4) 爬坡/滑坡速率约束 
up min

( 1) ( 1)

down min
( 1) ( 1) ( 1)

( )

( )

i it i it i t it i t

i i t i i t it i t it

P U P U U P P

P U P U U P P

 

  

   

   

≥

≥
 (23) 

式中， up
iP 、 down

iP 分别为第 i台发电机每小时内

有功输出的最大爬坡能力和最大滑坡能力。 
5) 最小启停时间约束 

on on
( 1) ( 1)

down down
( 1) ( 1)

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

i t i i t it

i t i it i t

X T U U

X T U U

 

 

   


  

≥

≥
     (24) 

式中： on
( 1)i tX  、 down

( 1)i tX  分别为第 i台发电机在前 1t  个

时段的连续开机时间和停机时间； on
iT 、 down

iT 分别

为第 i台发电机的最小连续启动时间和停机时间。 

6) 备用约束 

max up re
w

1

min down re
w

1

min( , ) 20%

max( , ) 20%

N

it i it i t
i
N

it it i i t
i

U P P P P

P U P P P





  

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≥

≥

  (25) 
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模型中，以 re
w20% tP 作为上下备用需求来平衡风

电功率预测误差。 
3.2 同步惯量影子价格的求解 

由于离散变量U 的存在，上述定价出清模型为

非凸优化问题，不满足强对偶定理。因此，本文提

出离散变量松弛化的化简方法，将其转化为凸优化

问题。即将离散变量U 松弛为连续变量，并令其位

于区间[0,1]内。那么，简化的定价出清模型为 

w

w

w

w

min ( , , )

( , , ) 0, 1,2, ,

s.t. ( , , ) 0, 1,2, ,

[0,1], 0, 0

i

j

F f U P P

g U P P i l

h U P P j k

U P P



  



 


≤

≥ ≥

      (26) 

引入对偶乘子，构造其拉格朗日函数为 
-1

w
1 1 1 1

min max

1 1

( , , , , ) +

( )

T l T k

it i jt j
t i t j

T N

kt t it i i
t i

L U P P f g h

I U H P

   



   

 

  



 

 
 (27) 

式中： kt 为最低惯量需求约束在 t时段的拉格朗日

对偶乘子； it 、 jt 为其他约束条件在 t时段对应的

拉格朗日对偶乘子。 

由此，列出简化定价出清模型的对偶问题： 

 w
w

, ,, ,
max max min ( , , , , )

s.t. 0, 1,2, ,

U P P

j

L U P P

j k

   
  





 ≥
     (28) 

对模型进行求解，假设 *
kt 为对偶问题的最优

解，那么 *
kt 的含义为最低同步惯量需求增加单位值

引起的调度总成本的增加量，即同步惯量的边际成

本，也称为同步惯量的影子价格。 

3.3 同步惯性服务结算机制 

上述简化定价出清模型的基础是日前调度机组

组合模型，假设功率平衡约束对应的拉格朗日对偶

乘子为 lt ，那么，提取其最优解 *
lt ，即可获得负荷

需求增加单位值引起的调度总成本的增加量，即边

际电价[29]。于是，本文在日前进行电能量和惯性服

务联合出清，同步发电机组按照出清结果执行发电

计划后，调度中心将根据每时段的主辅出清价格和

发电量、在线惯量对发电厂进行交付。电能量和惯

性服务联合出清及结算交易过程如图 4 所示。 

那么，将惯性服务纳入有偿服务后，系统所有

同步发电机组的结算收益可由式(29)进行计算。 

 * * * ys *

1 1 1

T N T
s

lt it kt t
t i t

B P I F 
  

           (29) 

式中： B为系统同步机组的总收益； *
itP 、 *F 分别

为定价出清模型中发电机 i在 t 时段出力值的最

优解和最优调度总成本； sys
tI 为 t时段系统的在线

惯量。 

 

图 4 电能量和惯性服务联合出清及结算交易过程 

Fig. 4 Trading process of joint clearing and settlement of 

electric energy and inertia service 

4   算例分析 

本文以改进的 IEEE 39 节点系统作为测试系统

来验证所提定价模型和求解方法的有效性；并运用

所提惯量经济价值评估方法对改进的 IEEE 118 节

点系统进行了测试和分析。算例以 24 h 作为评估周

期，设置系统 1N  极限预想故障功率为 L10%P [29]，

额定频率为 50 Hz，假设系统内所有同步发电机组

均可参与一次调频，一次调频死区为 0.005 Hz。设

置系统 RoCoF 保护整定值 setM 为 0.5 Hz/s，系统

频率极值偏差设定值 setf 为 1 Hz[30]。算例仿真运用

Matlab/YALMIP 搭建定价出清模型，利用求解器

Gurobi 进行求解。 
4.1 算例一：改进的 IEEE 39 节点系统 

算例一以改进的 IEEE 39 节点系统作为测试系

统，机组参数和负荷预测数据取自文献[12,30]，详

见附录 A 表 A1 及图 A1。10 台同步发电机总装机

容量为 1662 MW，系统惯量总和为 13 795.2 MWꞏs。

风电场从节点 1 接入系统，其装机容量为 712 MW，

占系统总装机容量的 30%，系统单线图如图 5 所示。

风功率预测值详见附录 A 图 A1。模型求解结果详

见附录 A 图 A2。 
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图 5 改进的 IEEE 39 节点系统单线图 

Fig. 5 Single-line diagram of improved IEEE 39-bus system 

4.1.1 所提模型对频率稳定的作用 
本文定价出清模型的基础为考虑最低同步惯量

需求约束的日前调度问题，对比传统不考虑最低惯

量约束的调度方法(出清模型中不含最低同步惯量

需求约束)，可发现本文模型对维持频率稳定具有一

定的积极作用。两种调度方法下系统在线同步惯量

分布如图 6 所示。 

 

图 6 两种不同调度方法下系统在线同步惯量分布 

Fig. 6 System online synchronous inertia distribution under 

two different scheduling methods 

图 6 表明传统日前调度方法未计及惯量安全约

束，多数时段系统在线惯量不满足最低惯量需求，

抑制频率变化速率的惯量支撑能力不足，如第 10
时段，系统在线同步惯量为 9528 MWꞏs，比最低同

步惯量需求小了 2197.29 MWꞏs。若出现 10% LP 的

扰动功率，系统频率极值偏差为 1.3 Hz，将引发低

频减载/高频切机装置动作，严重时会危及系统频率

安全和稳定。而本文将最低同步惯量需求约束考虑

到调度模型中来，可从日前优化的角度保证系统具

备足够的惯量水平。如附录 A 图 A3 所示，此方案

下暂态频率指标均在安全约束范围内，即保障了系

统频率安全稳定性。 
4.1.2 同步惯量影子价格与惯量裕度的关系 

定义系统惯量裕度 mar
tI 为某时段 t系统在线惯

量与最低同步惯量需求之差。即 mar sys min
t t tI I I  。

因 ISCUC 模型中的最低同步惯量需求约束， mar
tI 始

终大于等于 0。当 mar 0tI  时，表明系统在线同步惯

量恰好满足最低同步惯量需求。同步惯量影子价格

与系统惯量裕度的关系如图 7 所示。 

 

图 7 同步惯量影子价格与系统惯量裕度的关系 

Fig. 7 Relationship between synchronous inertia shadow 
price and system inertia margin 

由图 7 可知， mar 0tI ＞ 时，同步惯量影子价格

为 0，而当 mar 0tI  时，同步惯量影子价格大于 0。

这是因为当 mar 0tI ＞ 时，系统在线惯量较最低惯量

需求有富余，当系统最低惯量需求增加单位值后，

不必改变机组的启停方案以增加在线惯量，没有增

加发电成本，惯量影子价格为 0；而当 mar 0tI  时，

若最低惯量需求增加，需要改变机组启停方案，以

此满足惯量安全约束，导致调度成本增加，进而惯

量影子价格大于 0。 

同时，定义系统惯量备用 res
tI 为 t时段系统所有

机组惯量之和与在线惯量之差，即 res sys
totalt tI I I  。

当同步惯量影子价格不为 0 时，系统的惯量备用如

图 8 所示。 
从图 8 可以看出，当惯量影子价格不为 0 时，

系统惯量备用越大，惯量影子价格越低。这是因为

惯量备用越多，系统在最低惯量需求增加时可调用

的资源越多，启动成本和发电成本低的机组首先被
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调度起来以满足惯量安全约束，相应的影子价格越

低。以时段 12、20 为例，这两个时段具有较高的惯

量影子价格。究其原因为：算例中按照 10% LP 来设

置极限预想事故导致的功率缺额，这两个时段负荷

功率大，分别为 1500 MW、1400 MW，对应的最低

惯量需求大。因此，这两个时段为了满足系统最小

惯量限制，系统在线惯量大，预留的惯量备用小，

可调用的惯量资源少，从而惯量影子价格高。 

 
图 8 同步惯量影子价格与系统惯量备用的关系 

Fig. 8 Relationship between synchronous inertia shadow 

price and system inertia reserve 

4.2 算例二：改进的 IEEE 118 节点系统 
算例二对改进的 IEEE 118 节点系统进行了测

试和分析。该系统由 54 台火电机组、91 个负荷点

和 3 个风力发电场组成，其中火电机组总装机容量

为 7220 MW，风电场分别位于节点 14、54、95 上，

其系统结构图详见文献[32]，机组参数和负荷预测

数据参照文献[33]进行了一些修改，如附录 B 表 B1
和图 9 所示。 

 

图 9 算例二负荷预测值与风功率预测值 

Fig. 9 Load forecast and wind power forecast in case 2 

算例二将改变接入系统风电场的装机容量，从

而对比分析不同风电场容量占比情况下的仿真结

果。系统风电场总装机容量及其占比如表 1 所示，

同时，保证不同风电场装机容量下，各时段风速预

测值相同，对应的风功率预测值详见图 9。 

表 1 风电场不同装机容量及其占比 

Table 1 Different installed capacity and their 

proportions of wind farms 

装机容量/MW 0 802 1800 3096 4200 7220 

容量占比/% 0 10 20 30 40 50 

4.2.1 同步惯量影子价格与风电容量占比的关系 
利用本文所提方法对不同风电场容量占比情况

下的同步惯量经济价值进行评估，平均求解时间为

0.21 s，满足一般运行分析要求，克服了文献[26]计
算量大的局限性，可推广应用到大规模电力系统中。

不同风电场容量占比下同步惯量的影子价格如表 2
所示。 

表 2 不同风电场容量占比下的同步惯量影子价格 

Table 2 Synchronous inertia shadow price under different 

wind power proportion 

                                        美元/(MWꞏs) 

时段/h 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

10 0.00 0.00 0.28 0.30 0.48 0.54 

11 0.31 0.42 0.53 0.55 0.67 0.78 

12 1.10 1.30 1.42 1.54 1.72 1.84 

13 0.00 0.13 0.17 0.44 0.79 0.83 

14 0.00 0.00 0.17 0.23 0.54 0.77 

15 0.00 0.00 0.00 0.30 0.48 0.59 

由表 2 可知，风电场容量占比越高，惯量影子

价格不为 0 的情况越多。分析可知，风电场容量占

比越大，对应的同步发电机组出力占比越小，处于

开机状态的同步发电机组越少，相应的系统在线惯

量越低，即越容易出现 mar 0tI  的情况，因此出现惯

量影子价格为 0 的比例也越低。 

从表 2 还可以看出，在同一个时段内，惯量影

子价格大小随风电场容量占比的增加而升高。因为

风电场容量占比越高，系统需预留更多的备用来应

对风电的随机性和波动性，相应地，同步发电机组

出力可调度的空间就越小。此时，系统最低惯量需

求增加单位值后，系统需在一个较小的可调度空间

内寻找一个最优解，发电成本增加较大，对应的惯

量影子价格较高。 

4.2.2 同步机组结算收益对比分析 

同理，在定价出清模型取得最优解时提取系统

功率平衡约束的拉格朗日对偶乘子，得到负荷需求

的影子价格，即边际电价。当以出清价格为结算价

格支付同步发电机组，并将惯性服务纳入有偿服务

时，可根据式(29)计算系统所有同步发电机组在不

同风电场容量占比下的收益，结果如表 3 所示。 



- 58 -                                         电力系统保护与控制   

表 3 同步发电机组在不同风电场容量占比下的收益 

Table 3 Benefits of synchronous units under different 

wind power proportion 

美元 

风电容 

量占比 

电量 

收入 

惯量 

收入 

调度总 

成本 

计及惯性 

服务收益 

不计惯性

服务收益

0% 2 395 630 157 061 1 888 536 664 156 507 095

10% 2 253 436 196 307 1 782 687 667 056 470 749

20% 2 076 481 215 471 1 653 722 638 230 422 760

30% 1 849 230 272 873 1 493 518 628 584 355 711

40% 1 661 480 358 335 1 364 426 655 388 297 054

50% 1 115 718 477 528 1 240 662 352 585 -124 943

表 3 中，不计及惯性服务的收益为电能量收入

减去调度总成本。由表 3 可知，电量收入随着风电

容量占比的升高而减少，这是因为风电容量占比较

高时，更多的同步发电机组被替代，机组出力降低，

与此同时边际电价降低，两者共同导致电能量收入

减少。惯量收入则相反，随着风电容量占比的升高，

惯量影子价格升高，从而惯量收入增加。当同步机

组被支付惯性辅助服务费用时，可获得较大利润。

若仅被支付主能量，该系统同步发电机组在风电场

容量占比达 50%时就会亏损，存在离网风险。这表

明在新能源装机容量占比较高的系统中，有必要建

立惯性辅助服务市场，补偿提供惯性响应的同步机

组，激励其并网参与调频。 

5   结论 

确定同步惯量的经济价值是建立惯性辅助服务

市场的基础和前提。本文利用改进的 IEEE 39 节点

系统和 IEEE 118 节点系统验证所提方法的有效性

和普适性，通过测试分析，得出以下结论： 
1) 同步惯量影子价格是在系统最优时赋予给

惯量的经济价值，是一种最优估价。它不仅可以反

映同步惯量资源相较于最低惯量需求是否富余，还

可以反映出惯量备用资源的充裕程度，即同步惯量

备用资源越充裕，影子价格越小。 

2) 同步惯量影子价格随着风电场容量占比的

升高而增加。在风电容量占比较高的系统中，同步

惯量资源更为稀缺，具有更高的经济价值。 

3) 风电场容量占比越高，同步机组电能量市场

收入逐步下降，而惯性辅助服务市场收入逐步增加。

当风电容量占比较高时，若不考虑同步惯量的经济

价值，同步机组因利润为负，有主动离网的风险。

因此，含高比例新能源系统具有建设惯性辅助服务

市场的必要性和迫切性。 

本文将同步惯性服务定价出清模型的离散变量

进行松弛化处理，计算结果具有一定局限性，未来

将考虑应用非凸定价方法来评估同步惯量的经济价

值，从而优化同步惯量定价方式。同时，今后还将

研究新能源和储能等虚拟惯量参与系统的惯量经济

价值评估，助力惯性辅助服务市场的建设和发展。 

附录 A 

表 A1 算例一机组参数 

Table A1 Generator parameters in case 1 

机组

编号

惯性时

间常数/s

最大出

力/MW

最小出 

力/MW 

向上/向下爬 

坡率/(MW/h) 

最小连续运行/

停机时间/h 

1 9.3 455 150  150 8 

2 9.3 455 150  150 8 

3 8.1 130 20  40 5 

4 8.1 130 20  40 5 

5 8.1 162 25  45 6 

6 5.8 80 20  20 3 

7 5.8 85 25  25 3 

8 5.8 55 15  15 1 

9 5.8 55 15  15 1 

10 5.8 55 15  15 1 

机组 

编号 
a/(美元/h) 

b/(美元/ 

MWh) 

c/(美元/ 

MW2h) 

启动成本/ 

(美元/h) 

1 1000 16.19 0.000 48 4500 

2 970 17.26 0.000 31 5000 

3 700 16.60 0.002 00 550 

4 680 16.50 0.002 11 560 

5 450 19.70 0.003 98 900 

6 370 22.26 0.007 12 170 

7 480 27.74 0.000 79 260 

8 660 25.92 0.004 13 30 

9 665 27.27 0.002 22 30 

10 670 27.79 0.001 73 30 

 

图 A1 算例一负荷预测值与风功率预测值 

Fig. A1 Load forecast and wind power forecast in case 1 
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图 A2 算例一求解结果 

Fig. A2 The solution results of case 1 

 

图 A3 两种调度方法的暂态频率安全指标 

Fig. A3 Transient frequency security index of 

two scheduling methods 

附录 B 

表 B1 算例二机组参数 

Table B1 Generator parameters in case 2 

机组 

编号 

惯性时间 

常数/s 

最大出 

力/MW 

最小出 

力/MW 

向上/向下爬坡率/

(MW/h) 

最小连续运行/

停机时间/h 
a/(美元/h) b/(美元/MWh) c/(美元/MW2h) 

启动成本/

(美元/h) 

1 4 30 5  5 1 31.67 26.24 0.0697 40 

2 4 30 5  5 1 31.67 26.24 0.0697 40 

3 4 30 5  5 1 31.67 26.24 0.0697 40 

4 8 300 150  150 8 6.78 12.89 0.0109 440 

5 8 300 100  100 8 6.78 12.89 0.0109 110 

6 4 30 10  10 1 31.67 26.24 0.0697 40 

7 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

8 4 30 5  5 1 31.67 26.24 0.0697 40 

9 4 30 5  5 1 31.67 26.24 0.0697 40 

10 8 300 100  100 8 6.78 12.89 0.0109 100 

11 9 350 100  100 8 32.96 10.76 0.0030 100 

12 4 30 8  8 1 31.67 26.24 0.0697 40 
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续表 B1 

机组 

编号 

惯性时间 

常数/s 

最大出 

力/MW 

最小出 

力/MW 

向上/向下爬坡率/

(MW/h) 

最小连续运行/

停机时间/h 
a/(美元/h) b/(美元/MWh) c/(美元/MW2h) 

启动成本/

(美元/h) 

13 4 30 8  8 1 31.67 26.24 0.0697 40 

14 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

15 4 30 8  8 1 31.67 26.24 0.0697 40 

16 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

17 4 30 8  8 1 31.67 26.24 0.0697 40 

18 4 30 8  8 1 31.67 26.24 0.0697 40 

19 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

20 7.2 250 50  50 8 28.00 12.33 0.0024 100 

21 7.2 250 50  50 8 28.00 12.33 0.0024 100 

22 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

23 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

24 7 200 50  50 8 39.00 13.29 0.0044 100 

25 7 200 50  50 8 39.00 13.29 0.0044 100 

26 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

27 9.3 420 100  100 10 64.16 8.34 0.0106 250 

28 9.3 420 100  100 10 64.16 8.34 0.0106 250 

29 8 300 80  80 8 6.78 12.89 0.0109 100 

30 5.8 80 30  30 4 74.33 15.47 0.0459 45 

31 4 30 10  10 1 31.67 26.24 0.0697 40 

32 4 30 5  5 1 31.67 26.24 0.0697 40 

33 3.8 20 5  5 1 17.95 37.70 0.0283 30 

34 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

35 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

36 8 300 150  150 8 6.78 12.89 0.0109 440 

37 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

38 4 30 10  10 1 31.67 26.24 0.0697 40 

39 8 300 100  100 8 32.96 10.76 0.0030 440 

40 7 200 50  50 8 6.78 12.89 0.0109 400 

41 3.8 20 8  8 1 17.95 37.70 0.0283 30 

42 5 50 20  20 1 58.81 22.94 0.0098 45 

43 8 300 100  100 8 6.78 12.89 0.0109 100 

44 8 300 100  100 8 6.78 12.89 0.0109 100 

45 8 300 100  100 8 6.78 12.89 0.0109 110 

46 3.8 20 8  8 1 17.95 37.70 0.0283 30 

47 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

48 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

49 3.8 20 8  8 1 17.95 37.70 0.0283 30 

50 5 50 25  25 2 58.81 22.94 0.0098 45 

51 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

52 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

53 6 100 25  25 5 10.15 17.82 0.0128 50 

54 5 50 25  25 2 58.81 22.94 0.0098 45 
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