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摘要：高比例新能源电力系统的构建伴随着以常规同步机惯量/一次调频资源的降低，需要考虑构建多元资源提供惯

量/一次调频的辅助服务市场。因此，提出了多元资源电能量和惯量/一次调频辅助服务两阶段联合出清机制，建立了

包含储能、风电、光伏和频率支撑型负荷的联合出清优化模型。在考虑频率安全约束的预出清中得到系统所需各类辅

助服务资源容量和启停情况，在正式出清模型中考虑简单的惯量和一次调频辅助服务容量需求约束，在计及频率安全

的基础上市场定价更为简单透明。对改进 IEEE 39节点系统的算例仿真结果表明所提两阶段市场出清机制是有效的。
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Abstract：The construction of a high proportion of new energy power systems is accompanied by a reduction in inertia/primary 
frequency regulation(PFR) resources with conventional synchronous machines.  In order to address this, it is necessary to consider the 
construction of ancillary service market with multiple type resources to provide inertia and primary frequency regulation.  In this 
paper, a two-stage joint clearing mechanism considering multiple type resources electrical energy and inertia/PFR ancillary service is 
proposed, and a joint clearing optimization model including energy storage, wind power, photovoltaic and frequency-supported loads 
is established.  The capacity of all kinds of ancillary service resources required by the system and the start and stop of each resource 
are solved in the security constrained unit commitment(SCUC) pre-clearing model considering the frequency security constraints.  In 
the formal clearing model, the simple inertia and the demand constraint of PFR ancillary service capacity are considered, and the 
market pricing is simpler and more transparent taking into account frequency security.  The simulation results of the improved IEEE 
39-node system demonstrate the effectiveness of the proposed two-stage market clearing mechanism.
Key words：frequency security； inertia ancillary service； primary frequency regulation ancillary service； market mechanism； 
multiple type resources

文章编号：1674-0629（2025）09-0107-10              中图分类号：TM73 文献标志码：A
DOI：10. 13648/j. cnki. issn1674-0629. 2025. 09. 010

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（51577049）； 中国南方电网有限责任公司科技项目（GZKJXM20222444）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science Foundation of China （51577049）； the Science and Technology Project of China 
Southern Power Grid Co.， Ltd. （ GZKJXM20222444）.



南方电网技术 第 19 卷

0　引言

伴随着新型电力系统的发展，系统中常规机组

的装机占比将不断被削减，系统中惯量、一次调频

等资源逐渐开始变得稀缺，系统的安全稳定运行面

临挑战［1-7］。基于构网型逆变器的多元资源主体可

以通过预留一定的有功功率容量提供频率支撑的辅

助服务，成为系统惯量和一次调频资源构成的重要

组成部分 ［8-12］。同时，我国国家能源局颁布的《电

力辅助服务管理办法》中首次将惯量和一次调频纳

入有功功率平衡辅助服务中，并建议采用市场机

制［13］；全国电力辅助服务市场试点省份之一的山西

省已于 2022 年正式开启一次调频市场［14］。为适应

新形势的电力发展要求，激励多方市场主体参与频

率安全辅助服务市场，推动我国惯量和一次调频辅

助服务市场发展，亟需开展多元资源电能量-惯量

和一次调频辅助服务的市场机制和出清方法的

研究。

目前国内外学者针对多元资源电能量-惯量和

一次调频辅助服务的市场机制已经开展了较多的研

究。系统惯量和一次调频资源与电能量具有强耦合

性，相较于顺序出清，联合出清有助于寻求全局最

优解，同时也尊重背后的物理机理［15-20］。文献［16］
探讨了含储能的能量与一次调频服务市场联合优化

出清机制，构建了基于储能运营商和市场运营商角

度的双层均衡规划模型，一次调频服务出清价格由

相关约束条件的对偶乘子求出；文献［17］提出了常

规机组与储能提供电能量、一次调频和二次调频服

务的联合出清定价机制，构建了对应的出清模型，

并以服务作用时的功率平衡约束拉格朗日乘子来定

义该服务的容量价格。上述文献没有将与惯量和一

次调频资源耦合的频率稳定约束纳入优化调度模型

中考虑，出清结果依赖历史数据，存在被第三方投

机的风险。文献［18］将市场中不同响应延迟的一次

调频辅助服务加以区分，并基于频率安全约束的拉

格朗日乘子给予不同价格；文献［19］在此基础上考

虑了储能的运行约束，细分构建了储能参与提供惯

量和一次调频资源的联合优化出清模型；文献［20］
构建了新能源参与提供虚拟惯量和一次调频的电能

量-惯量和一次调频辅助服务联合出清模型。上述

文献在预出清和出清模型中均考虑了频率安全约

束，但出清模型中的频率约束求解复杂，定价机制

不直观、不透明。此外，随着新能源占比的进一步

提高，部分时刻可能出现调频资源不足的情况。电

力电子设备的发展使得多元资源具备向系统提供惯

量和一次调频辅助服务的能力［21-24］，构建多元资源

参与的电能量-惯量和一次调频辅助服务的联合出

清模型有利于推动优化惯量和一次调频市场资源构

成，提升系统频率稳定性。

本文针对多元资源电能量-惯量和一次调频辅

助服务的市场机制和出清方法设计，提出了考虑多

元资源电能量-惯量和一次调频辅助服务联合出清

机制，建立了包含储能、风电、光伏和频率支撑型

负荷（frequency support load，FSL）的电能量市场与

次调频辅助服务联合优化模型，同时也考虑了储能

和频率支撑型负荷参与调峰市场。在预出清模型中

求解出系统所需各类辅助服务资源容量和各资源启

停情况；在出清模型中确定机组启停，储能充放电

状态等，并将频率安全约束转化为辅助服务需求约

束，在计及频率安全物理机理的基础上市场定价更

为简单透明。对改进的 IEEE 39节点系统进行算例

分析，仿真结果表明了所提市场出清机制的有

效性。

1　电能量-惯量和一次调频辅助服务联合市

场机制设计

本文电能量-惯量和一次调频辅助服务联合市

场机制设计如图1所示。

各市场成员在日前申报电能量、惯量和一次调

图1　市场机制设计

Fig.  1　Market mechanism design

108



第 9 期 代江， 等： 多元资源电能量-惯量和一次调频辅助服务两阶段联合出清

频价量信息，新能源报量报价。在日前电能量与辅

助服务联合市场预出清模型中考虑频率安全约束，

基于各类资源的日前电能量、辅助服务报价求解得

到各类资源的启停情况以及各时段系统满足频率安

全所需的惯量和一次调频资源。预出清模型中已经

隐性包含了各类辅助服务最优配置的物理机理，考

虑到市场定价需要简单、清晰、透明，日前电能

量、辅助服务正式出清模型不应过于繁琐，因此本

文提出的正式出清模型中将频率安全约束转化为各

类辅助服务资源需求约束，并利用拉格朗日乘子求

得电能量和辅助服务价格进行结算。

本文常规机组仅考虑参与电能量市场和一次调

频辅助服务市场的报价，惯量报价为 0。此外，考

虑到基于电力电子设备的多元资源一次调频响应

（enhanced frequency response，EFR）较传统常规机

组具有响应时间短，完成交付快的特点，其单位容

量的一次调频服务较传统机组对于系统频率安全提

供的支撑能力更强。因此，本文对这两类价值不同

的一次调频服务加以区分，视为两种不同的辅助服

务参与市场报价和采购。基于电力电子设备的多元

资源经过测试满足一定的响应时间和交付时间，即

可参与快速频率响应一次调频容量的申报。

2　市场联合出清模型

2. 1　日前电能+惯量/一次调频辅助服务联合预

出清

下文给出多元资源电能量-惯量和一次调频辅

助服务的日前联合安全约束机组组合（security 
constrained unit commitment，SCUC）模型。

2. 1. 1　目标函数

目标函数为系统总成本最小化。

min F = Fen + Fg + FH + Fpfr + Fsh （1）
式中 Fen、Fg、FH、Fpfr 和 Fsh 分别为系统总购电成

本、常规机组启停成本、惯量购置成本、一次调频

容量购置成本和调峰成本。具体表达式如下。

Fen = (∑
i = 1

NG ∑
t = 1

T ∑
k = 1

Ns

ρ i，kP th
i，t，k + ∑

i = 1

Nw ∑
t = 1

T

ρw，iPw，i，t +

∑
i = 1

Nv ∑
t = 1

T

ρv，iPv，i，t )ΔT
（2）

式中：T为总时段数量；ΔT为一个时段间隔；NG、

Nw 和Nv 分别为常规机组、构网型风电场和构网型

光伏站数量；Ns 为机组报价分段数量；ρ i，k、ρw，i和

ρv，i分别为常规机组 i第 k段的报价，风电场 i发电报

价和光伏站 i发电报价，美元/MWh；P th
i，t，k 为 t时段

常规机组 i第 k段的有功功率；Pw，i，t和Pv，i，t分别为 t
时段风电 i和光伏 i的有功功率。

Fg = ∑
i = 1

NG ∑
t = 1

T

[ ](1 - ui.t - 1 )ui.tC U
i + ui.t - 1 (1 - ui.t )C D

i   （3）
式中：ui，t 为常规机组 i在 t时段启停状态，取值 0⁃
1，1 表示机组运行，0 表示机组关停；C U

i 和C D
i 分

别为常规机组 i的启动、关停成本。

FH = ∑
t = 1

T ∑
i = 1

Ness

ρH
ess，i (H ch

ess，i，t + H dch
ess，i，t ) +

∑
i = 1

Nw ∑
t ∈ Ωw，i

ρH
w，iHw，i，t + ∑

i = 1

Nv ∑
t ∈ Ωv，i

ρH
v，iHv，i，t

（4）

式中：Ness 为储能数量；ρH
ess，i、ρH

w，i 和 ρH
v，i 分别为储

能、构网型风电场和构网型光伏站 i的惯量报价；

Ωw，i和Ωv，i分别为构网型风电场和构网型光伏站 i惯
量/一次调频可用的时段（考虑随机性而排除新能源

低发时段）集合；H ch
ess，i，t 和H dch

ess，i，t 分别为储能 i在 t时
段充、放电状态下提供的惯量；Hw，i，t与Hv，i，t分别为

t时段构网型风电场 i和构网型光伏站 i提供的经过

折算（即考虑新能源预测偏差而有所冗余）和聚合后

的惯量。

Fpfr = ∑
t = 1

T é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú∑

i = 1

NG

ρpfr
g，i Ri，t + ∑

i = 1

Ness

ρpfr
ess，i (Rdch

ess，i，t + Rch
ess，i，t ) ΔT +

  ∑
i = 1

Nw ∑
t ∈ Ωw，i

ρpfr
w，i Rw，i，t + ∑

i = 1

Nv ∑
t ∈ Ωv，i

ρpfr
v，i Rv，i，t +

∑
i = 1

Nfsl ∑
t ∈ Ωfsl，i

ρpfr
fsl，i R fsl，i，t

（5）
式中：N fsl为FSL数量；Ω fsl，i为FSL一次调频可用的

时段集合；ρpfr
g，i、ρpfr

ess，i、ρpfr
w，i、ρpfr

v，i和 ρpfr
fsl，i分别为常规机

组 i、储能 i、风电场 i、光伏站 i和FSLi的一次调频

容量报价；Ri，t、Rw，i，t、Rv，i，t和R fsl，i，t分别为 t时段常

规机组 i、风电场 i、光伏站 i和FSLi提供的（经过折

算的）一次调频容量；Rdch
ess，i，t和Rch

ess，i，t分别为 t时段储

能 i在充、放电状态下一次调频容量。

Fsh = ∑
t = 1

T

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú∑
i = 1

Ness

(cdch
ess，tPdch

ess，i，t - cch
ess，tPch

ess，i，t ) +

∑
i = 1

Nfsl

(c-
fsl，iP-

fsl，i，t + c+
fsl，iP+

fsl，i，t )
ΔT （6）

式中：cdch
ess，t和 cch

ess，t分别为储能在 t时段放电、充电价

格；Pch
ess，i，t和Pdch

ess，i，t分别为储能 i在 t时段充、放电功
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率；c+
fsl，i、c-

fsl，i 分别为 FSLi的上、下调价格；P-
fsl，i，t

和P+
fsl，i，t分别为FSLi在 t时段下、上调功率。

2. 1. 2　约束条件

1）常规系统级约束

（1） 系统有功功率平衡约束

∑
i = 1

NG

Pi，t + ∑
i = 1

Nw

Pw，i，t + ∑
i = 1

Nv

Pv，i，t +   ∑
i = 1

Ness

Pdch
ess，i，t

= P load，t + ∑
i = 1

Ness

Pch
ess，i，t + ∑

i = 1

Nfsl

P fsl，i，t：λ0，t

（7）

式中：Pi，t 为常规机组 i在 t时段有功功率，Pi，t =

∑
k = 1

Ns

P th
i，t，k，P th

i，t，k为 t时段常规机组 i第 k段的有功功率，

Ns 为机组报价分段数量；P load，t为系统 t时段除 FSL
外的预测有功负荷；P fsl，i，t 为 FSLi在 t时段有功功

率；λ0，t为 t时段约束对应的拉格朗日乘子。

（2） 正负旋转备用约束

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
i = 1

NG

ui，t (Pi，max -Pi，t ) ≥ RL，t + Rw，t，up

∑
i = 1

NG

ui，t (Pi -Pi，min ) ≥ Rw，t，down           
（8）

式中：Pi，min、Pi，max 分别为常规机组 i最小、最大有

功功率出力；RL，t为 t时段对应负荷所需有功功率备

用；Rw，t，up 和Rw，t，down 分别为 t时段风电所需的正、负

旋转备用。其中，RL，t、Rw，t，up 和Rw，t，down 分别都是按

负荷出力、风电出力的一定比例取值。

（3） 支路潮流安全约束

-Pl，max ≤ ∑
j = 1

Nbus

Gj，l( )Pg，j，t + Pw，j，t + Pv，j，t +
Pdch

ess，j，t - Pch
ess，j，t - P load，j，t - Pfsl，j，t

≤ Pl，max

                l = 1，2，⋯，Nb

（9）
式中：Nbus 为系统节点数量；Nb 为线路数量；Pl，max

为线路 l的有功功率限值；Gj，l为节点 j对线路 l的功

率转移因子；Pg，j，t、Pw，j，t、Pv，j，t分别为在 t时段节点

j 上的常规机组、风电场、光伏站的有功功率；

Pch
ess，j，t、Pdch

ess，j，t 分别为在 t时段节点 j上储能充、放电

功率；P load，j，t和P fsl，j，t分别为在 t时段节点 j上除 FSL
外的预测有功负荷与FSL。

2）系统频率安全约束

考虑到常规机组与构网型多元资源的频率响应

响应延迟与交付时间均有一定差距，两类资源具有

不同的市场价值，因此在市场交易中将这两类一次

调频资源加以区分。将常规机组与构网型多元资源

的频率响应进行线性近似处理，频率安全约束表达

式如下。

（1） RoCoF约束［25］

PL，t ⋅ f02Hsys，t
≤ fRoCoFmax

（10）
式中：fRoCoFmax

为系统允许最大频率变化率；f0 为系

统额定频率；PL，t为 t时段的有功功率缺额；Hsys，t为

t时段系统总惯量，表达式如式（11）所示。

Hsys，t = ∑
i = 1

NG

hg，iui，t Pi，max + ∑
i = 1

Nw

Hw，i，t +

    ∑
i = 1

Nv

Hv，i，t + ∑
i = 1

Ness

(H ch
ess，i，t + H dch

ess，i，t )
（11）

式中hg，i为常规机组 i的惯性时间常数。

（2） 频率最低点约束［25］

Hsys，t ≥ f02Δfmax
⋅

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úTPFR (PEFR

t - PL，t )2 /2PPFR
t + PL，t tdel，PFR -

PEFR
t ⋅ ( tdel，PFR - tdel，EFR - TEFR /2 )

（12）
式中：Δfmax 为系统允许最大频率偏差；TPFR 和 TEFR

分别为常规机组参与一次调频和EFR一次调频服务

的交付时间；tdel，PFR 和 tdel，EFR 分别为常规机组一次调

频和EFR的响应延时；PPFR
t 和PEFR

t 分别为 t时段常规

机组参与的一次调频和EFR的总容量，表达式如式

（13）—（14）所示。

PPFR
t = ∑

i = 1

NG

Ri，t （13）
PEFR

t = ∑
i = 1

Nw

Rw.i，t + ∑
i = 1

Nv

Rv.i，t + ∑
i = 1

Ns

(Rdch
ess，i，t + Rch

ess，i，t ) +

∑
i = 1

Nfsl

R fsl，i，t （14）
（3） 频率准稳态约束

PPFR
t + PEFR

t ≥ PL，t （15）
3）多元资源运行约束

（1） 储能运行约束

储能放电状态下运行约束有：

0 ≤ Pdch
ess，i，t + Pdch，H，max

ess，i，t + Rdch
ess，i，t ≤ ηdch

ess，i，tPdch
ess，i，max  （16）

0 ≤ Pdch
ess，i，t （17）

Pdch，H，max
ess，i，t = 2H dch

ess，i，t fRoCoFmax
/f0 （18）

H dch
ess，i，t = udch

i，t hess，iPdch
ess，i，max （19）

0 ≤ Rdch
ess，i，t ≤ Ress，i，max （20）

式中：Pdch
ess，i，max 和Ress，i，max 分别为储能 i的最大放电功

率和一次调频容量最大值；ηdch
ess，i，t 为储能放电状态
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的 0⁃1变量，1表示储能处于放电状态；Pdch，H，max
ess，i，t 为

储能 i在放电状态下时段 t的最大惯性支撑功率［26］；
udch

i，t 为储能 i放电时段 t是否提供惯量的 0⁃1 决策变

量，0为不提供；hess，i为储能 i的惯性时间常数。

储能充电状态下运行约束有：

0 ≤ Pch，H，max
ess，i，t + Rch

ess，i，t ≤ Pch
ess，i，t ≤ ηch

ess，i，tPch
ess，i，max  （21）

Pch，H，max
ess，i，t = 2H ch

ess，i，t fRoCoFmax
/f0 （22）

H ch
ess，i，t = uch

i，thess，iPch
ess，i，max （23）

0 ≤ Rch
ess，i，t ≤ Ress，i，max （24）

式中：Pch
ess，i，max 为储能 i在 t时段的充电功率最大值；

ηch
ess，i，t为储能充电状态的 0⁃1 变量，1 表示储能处于

充电状态；Pch，H，max
ess，i，t 为储能 i在 t时段充电状态下的最

大惯性支撑功率；uch
i，t 为储能 i在 t时段充电状态下

是否提供惯量的0⁃1决策变量，0为不提供惯量 ［27］。
储能的充放电状态约束和充放电惯量约束有：

ηch
ess，i，t + ηdch

ess，i，t ≤ 1 （25）
uch

i，t + udch
i，t = uH

ess，i （26）
式中 uH

ess，i 为储能 i次日是否提供惯量的 0⁃1 决策变

量，1表示提供惯量。

考虑储能荷电状态（state of charge，SOC），有：
Sess，i，t = Sess，i，t - 1 + γch

ess，iΔTPch
ess，i，t /Ei，ess -

ΔTPdch
ess，i，t /γdch

ess，iEi，ess

（27）
Sess，i，min + S res

ess，i，t ≤ Sess，i，t ≤ Sess，i，max （28）
Sess，i，0 = Sess，i，T （29）

式中：Sess，i，t为储能 i在 t时段的 SOC；Ei，ess 为储能 i
的额定容量；Sess，i，min 和 Sess，i，max 分别为储能 i稳定运

行下的最小和最大容量；γch
ess，i 和 γdch

ess，i 分别为储能 i

充、放电效率；S res
ess，i，t表示为了保障储能放电状态有

足够能量以支撑频率安全，储能 i在 t时段需要的

SOC预留。S res
ess，i，t计算式为：

S res
ess，i，t = (E H

ess，i，t + E pfr
ess，i，t )/Ei，ess （30）

E H
ess，i，t = Pdch，H，max

ess，i，t Δfmax /fRoCoFmax
（31）

E pfr
ess，i，t = TessRdch

ess，i，t /2 （32）
式中：E H

ess，i，t和E pfr
ess，i，t分别为储能 i在 t时段提供惯量

和一次调频服务所需要预留的能量；Tess 为储能一

次调频服务交付时间。其中，E pfr
ess，i，t 来源于对储能

一次调频响应曲线的积分，本文采用线性近似

处理。

（2） FSL运行约束

FSL如电动汽车充电桩、智能中央空调等在感

知到频率跌落超过阈值时，可以通过降低用电功率

来缓解电网频率的压力。

地区零散的FSL通过负荷聚合商聚合起来，通

过负荷调控平台与调度方连接。同时聚合商上报总

可调上、下限、总调节允许偏差功率等数据并基于

接受到的调度指令完成对具体负荷的调节。

FSL模型式（33）—（37） 所示。

ì
í
î

0 ≤ R fsl，i，t ≤ P fsl，i，t - P fsl，i，min， t ∈ Ω fsl，i

R fsl，i，t = 0，                                  t ∉ Ω fsl，i

（33）
W fsl，i，min ≤ ∑

t = 1

T

P fsl，i，tΔT ≤ W fsl，i，max （34）
0 ≤ P+

fsl，i，t ≤ η fsl，i，t (P fsl，i. max - P*
fsl，i，t ) （35）

0 ≤ P-
fsl，i，t ≤ (1 - η fsl，i，t )P*

fsl，i，t （36）
P fsl，i，t = P*

fsl，i，t + P+
fsl，i，t - P-

fsl，i，t （37）
式中： P*

fsl，i，t 为 FSLi 在 t 时段的负荷基线功率；

P fsl，i，max 和 P fsl，i，min 分别为 FSLi 的功率上、下限；

W fsl，i，max 和W fsl，i，min 分别为FSLi调度周期内电量最大、

最小值；η fsl，i，t为描述FSL上调或下调的 0⁃1变量，0
表示下调，1表示上调。式（33）表示 FSL 一次调频

容量约束，式（34）表示 FSL 调节容量上下限约束，

式（35）—（37）表示FSL调节功率约束。

（3） 常规机组运行约束

ui，tPi，min ≤ Pi，t ≤ ui，tPi，max - Ri，t （38）
{P i，t - Pi，t - 1 ≤ Pi，UR

Pi，t - 1 - Pi，t ≤ Pi，DR

（39）

{ Xi，t ≥ Mi，GT， Xi，t > 0
-Xi，t ≥ Mi，DT， Xi，t < 0 （40）

0 ≤ Ri，t ≤ ui，t Rmax
i （41）

式中：Pi，UR 和 Pi，DR 分别为常规机组 i有功功率最大

上升值和下降值；Xi，t为机组 i在 t时段连续运行（Xi，t

为正值）或连续停机（Xi，t为负值）的时段数量； Mi，GT

和Mi，DT 分别为机组 i最小运行时段数和最小停机时

段数；Rmax
i 为常规机组 i一次调频容量爬坡极限。

式（38）表示常规机组出力上下限约束，式（39）表示

常规机组爬坡约束，式（40）表示常规机组启停时间

约束，式（41）表示常规机组提供一次调频容量

约束。

（4） 风电场运行约束

风电机组传动轴系的转动惯量可以为系统提供

一定惯量支撑。风电需要在输出功率中预留一定容

量来向系统一次调频服务。风电场的出力约束、一

次调频容量约束有：

0 ≤ Pw，i，t ≤ P*
w，i，t - Rw，i，t （42）
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ì
í
î

0 ≤ Rw，i，t ≤ εw，iP*
w，i，t， t ∈ Ωw，i

Rw，i，t = 0，                     t ∉ Ωw，i

（43）
ì
í
î

Hw，i，t = uH
w，ihw，iPw，i，max， t ∈ Ωw，i

Hw，i，t = 0，                       t ∉ Ωw，i

（44）
式中：P*

w，i，t为风电场 i在 t时段的预测功率；εw，i为

风电 i一次调频容量取值比例系数；Pw，i，max 为风电 i
的额定功率；hw，i为风电场 i的惯性时间常数（折算

后）；uH
w，i为风电场 i次日是否提供惯量的 0⁃1决策变

量，1表示提供惯量。

（5） 光伏站运行约束

光伏站的出力约束和一次调频容量约束有：

0 ≤ Pv，i，t ≤ P*
v，i，t - Rv，i，t （45）

ì
í
î

0 ≤ Rv，i，t ≤ εv，iP*
v，i，t， t ∈ Ωv，i

Rv，i，t = 0，                    t ∉ Ωv，i

（46）
ì
í
î

Hv，i，t = uH
v，ihv，iPv，i，max， t ∈ Ωv，i

Hv，i，t = 0，                      t ∉ Ωv，i

（47）
式中：P*

v，i，t 为光伏站 i在 t时段的预测功率；εv，i 为

光电站 i一次调频容量取值比例系数；Pv，i，max为光伏

站 i的额定功率；hv，i为光伏站 i配置储能的惯性时

间常数（折算后）；uH
v，i为光伏站 i次日是否提供惯量

的0-1决策变量，1为提供惯量。

2. 1. 3　模型求解

本文通过基于 MATLAB的商业软件 CPLEX求

解，因此需要对模型进行线性化处理。频率最低点

约束式（12）为非线性约束。

2. 1. 4　惯量与一次调频需求量统计

求解日前电能+惯量/一次调频辅助服务联合预

出清模型后，统计系统各时段所需惯量、EFR一次

调频容量和常规机组一次调频容量，表达式如下。

Hdem，t = ∑
i ∈ Ωg，t

hg，iPi，max + ∑
i ∈ Ω

ess，h

(H ch
ess，i，t + H dch

ess，i，t ) +

∑
i ∈ Ω

w，h

Hw，i，t + ∑
i ∈ Ω

v，h

Hv，i，t

  （48）

Pdem，EFR，t = ∑
i ∈ Ωess，pfr，t

(Rdch
ess，i，t + Rch

ess，i，t ) +

∑
i ∈ Ωw，pfr，t

Rw，i，t + ∑
i ∈ Ωv，pfr，t

Rv，i，t + ∑
i ∈ Ωfsl，pfr，t

R fsl，i，t

  （49）

Pdem，PFR，t = ∑
i ∈ Ωg，pfr，t

Ri，t （50）
式中：Hdem，t、Pdem，EFR，t 和 Pdem，PFR，t 分别为系统 t时段

所需惯量、EFR一次调频容量和常规机组一次调容

量；Ωg，t为 t时段提供惯量的常规机组集合；Ωess，h、

Ωw，h 和Ωv，h 分别为次日提供惯量的储能集合、风电

场集合和光伏站集合； Ωg，pfr，t、 Ωess，pfr，t、 Ωw，pfr，t、

Ωv，pfr，t和Ω fsl，pfr，t分别为 t时段提供一次调频的常规机

组集合、储能集合、风电场集合、光伏站集合和

FSL集合。

2. 2　电能量+惯量/一次调频辅助服务联合市场正

式出清

在预出清模型确定开机方式后，通过正式出清

模型确定发电计划。下文给出正式出清的安全约束

经 济 调 度（security-constrained economic dispatch，
SCED）模型。

1）目标函数

目标函数为系统总成本最小化。

min F = Fen + FH + Fpfr + Fsh （51）
2）约束条件

惯量辅助服务需求约束如下所示，将它代替预

出清模型中的系统频率安全约束如式（52）—（54） 
所示。

Hsys，t ≥ Hdem，t （52）
PEFR

t ≥ Pdem，EFR，t：λEFR，t （53）
PPFR

t ≥ Pdem，PFR，t：λPFR，t （54）
式中 λEFR，t和 λPFR，t为拉格朗日乘子。为简化正式出

清模型且使各类辅助服务出清更为清晰透明，本文

将频率安全约束转化为各类辅助服务资源需求

约束。

其他约束同式（7）—（9）和（16）—（47）。值得注

意的是，SCED 模型中的 ui，t、ηdch
ess，i，t、ηch

ess，i，t 和 η fsl，i，t

等 0⁃1 决策变量均为 SCUC 模型的求解结果，为

常量。

3）出清价格求解

基于拉格朗日乘子不难求得电能量、一次调频

和EFR辅助服务的影子价格为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ρpower，t = λ0，t
ρEFR
t = λEFR，t

ρPFR
t = λPFR，t

（55）

式中：ρpower，t为 t时段电能量价格；ρEFR
t 和 ρPFR

t 分别为

t时段构网型多元资源一次调频资源和常规机组一

次调频资源价格。

惯量服务的出清价格按惯量的边际发电单元的

价格结算。值得注意的是，从大电网安全运行角度

出发，本文各资源提供惯量非连续且除火电外的多

元资源提供惯量购得后次日全时段提供，因此
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SCED 模型惯量需求约束的拉格朗日乘子无法正确

反应惯量的价格，本文采取惯量的边际发电单元的

价格结算惯量。

3　算例分析

本文基于 MATLAB软件调用 CPLEX求解器对

所提模型进行计算求解，分析比对各个场景下的求

解结果，以验证模型的有效性。

3. 1　算例系统及数据

本文采用改进后的 IEEE 39节点仿真系统，包

含 10台火电机组、4台储能、2台风电和 2台光伏，

新能源占比 22. 4 %。其中，火电机组分为位于节

点 30—39；储能分别位于节点 2、6、16、22；风

电分别位于节点 3、4；光伏分别位于节点 14、18。
分别取节点 7、20、28 和 39 负荷的 5 %为 FSL。储

能的 SOC 取值范围均为 0. 1~1，初始 SOC 值均为

0. 55，储能的充、放电效率均取 0. 95。各资源提供

一次调频容量上限占出力比例取 0. 08［19］。Ωv，i均取

时段 06：00—19：00，Ωw，i 与 Ω fsl，i 均取全时段。取

各时段机组总出力的 10%为有功功率缺额，系统额

定频率取 50 Hz，最大频率变化率取 1 Hz/s［19］，最

大频率偏差取 1 Hz。常规机组一次调频响应延时

tdel，PFR = 2 s、EFR 的响应延时 tdel，EFR = 0.3 s、常规机

组参与一次调频服务的交付时间 TPFR = 10 s、EFR
一次调频服务的交付时间TEFR = 2 s［14］。

为分析不同场景对出清结果的影响，本文设置

以下场景进行对比分析。

场景 1：基于本文各类多元资源参数及报价，

求解得到各类服务的出清价格。

场景 2：分别在场景 1 的基础上降低储能容量

和充、放电功率为原来的 50 %以及增加储能容量

和充、放电功率为原来的150 %。

场景 3：在场景 1 的基础上分别令系统各时段

有功功率缺额为总出力的 6 %以及系统各时段有功

功率缺额为总出力的10 %。

3. 2　场景求解结果与分析

场景 1 各时段惯量、一次调频容量构成如图 2
所示，电能量、常规机组一次调频容量、EFR一次

调频容量和惯量各时段出清价格如图3所示。

3. 3　储能资源对出清结果影响分析

场景 2储能容量和充、放电功率为原来的 50 %
与 150 %，求解各时段常规机组一次调频价格与

EFR一次调频价格如图 4所示。其中，储能容量和

充、放电功率为原来的 50 %场景下惯量出清价格

为 0. 07美元/MWs；储能容量和充、放电功率为原

图2　场景1各时段一次调频容量、惯量构成图

Fig.  2　Structure diagram of PFR reserved capacity and the 
inertia of scenario 1 for each time period

图3　场景1各类资源出清价格

Fig.  3　Clearing prices for various resources of scenario 1
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来的 150 %场景下 06：00—19：00 时段为 0. 06 美元/
MWs，其余时段为 0. 05 美元/MWs。场景 1 与场景

2的结算费用如表1所示。

比较场景 1 与场景 2 的常规机组一次调频价格

与EFR一次调频价格可以发现，当系统储能容量与

调频功率充足时，一次调频资源的出清价格波动相

对较低，一次调频资源稀缺时刻与充裕时刻出清价

格相差幅度较小，此外，各时段各类调频资源出清

价格也相对较低。一方面，储能更多的容量和充、

放电功率带来了更多的EFR一次调频资源，系统整

体调频资源稀缺性降低，影子价格由此降低；另一

方面，储能在提供调峰、一次调频和惯量辅助服务

之间具有一定灵活性，在某类资源稀缺的时刻提供

更多该类资源，充裕时则提供另两类资源，进而减

小了一次调频资源出清价格波动。此外，储能较高

的容量和充、放电功率也意味着当储能惯性时间常

数不变时，可以提供更多的虚拟惯量，因此，场景

2充足储能的惯量出清价格较低。

3. 4　有功缺额需求对出清结果影响分析

场景 3 在场景 1 的基础上降低系统各时段有功

缺额为总出力的 8 %以及增加系统各时段有功功率

缺额为总出力的 12 %，求解各时段常规机组一次

调频价格与 EFR 一次调频价格如图 5 所示。其中，

有功功率缺额为总出力的 8 %场景下，06：00—
19：00 时刻惯量出清价格为 0. 06 美元/MWs，其余

时段为 0. 02美元/MWs；有功功率缺额为总出力的

12 %场景下，惯量出清价格为 0. 07美元/MWs。场

景3结算费用见表2。

场景 3 系统抗有功功率缺额容量占总出力 8 %
时，系统一次调频容量与惯量资源充裕，各时段均

可较好满足频率安全辅助服务需求，因此结算价格

低且波动较小；当系统抗有功功率缺额容量提升至

12 %时，系统 08：00—12：00、14：00—21：00 时段

的一次调频资源较为稀缺，这些时刻结算价格

较高。

图4　场景2各类资源出清价格

Fig.  4　Clearing prices for various resources of scenario 2

表1　场景1、场景2结算费用比较

Tab.  1　Comparison of settlement costs of scenario 1 and 
scenario 2 万美元 

出清场景

场景1
场景2

50 %储能

场景2
150 %储能

电能量
费用

102. 76
102. 81

102. 22

常规机组一
次调频费用

1. 458 4
1. 678 8

1. 328 8

EFR一次调
频费用

3. 976 3
5. 434 2

2. 739 5

惯量费
用

1. 753 2
2. 181 2

1. 572 1

总费用

1. 09. 86
112. 10

107. 87

图5　场景3常规机组一次调频与EFR出清价格

Fig.  5　Clearing prices for conventional unit frequency modula⁃
tion and EFR of scenario 3
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系统不同程度抗有功功率扰动的安全性需求直

接决定了系统对于调频辅助服务容量的需求。比较

场景 1与场景 3可以发现，在系统可提供一次调频

容量和惯量总量有限的情况下频率支撑辅助服务的

需求提高，对应的结算费用也将变高。

4　结语

本文提出了多元资源电能量和惯量/一次调频

辅助服务联合出清机制，建立了包含储能、风电、

光伏和频率支撑型负荷的两阶段联合出清优化模

型。在考虑频率安全约束的SCUC预出清阶段中求

解出系统所需各类辅助服务资源容量和各资源启停

情况；在 SCED正式出清阶段中考虑简单的惯量和

一次调频辅助服务容量需求约束，使得市场对于频

率支撑性资源采购、出清更为清晰透明。
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