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摘 要：高比例新能源电力系统的频率安全面临挑战，亟需构建有效的惯量和一次调频等安全性辅助服务
市场机制。为此，综述了国内外惯量及一次调频服务市场设计方面的研究成果；剖析了不同电网场景下的
频率安全需求以及各类主体提供惯量与调频服务的物理-成本特性；提出了惯量和一次调频市场设计的若
干原则，包括平滑过渡性原则、定价机制简单透明原则及费用分摊清晰化原则；对比分析了电能量、惯量
和一次调频联合出清及顺序出清两种模式的差异和优缺点；最后，探讨了该领域未来待研究的方向。
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Abstract: Frequency security in power systems with high-penetration renewable energy faces significant chal⁃
lenges， necessitating effective ancillary service market mechanisms for critical security services such as inertia an⁃
cillary services and primary frequency control （PFC） services. This paper comprehensively reviews domestic and in⁃
ternational research on market designs for inertia ancillary services and PFC services. It analyzes frequency security 
requirements across diverse grid scenarios and examines the physical and cost characteristics of various entities pro⁃
viding inertia ancillary service and frequency control services. Principles for designing inertia ancillary service and 
PFC markets are proposed， including the principle of gradual transition， the principle of simple and transparent 
pricing mechanisms， and the principle of clear cost allocation. A comparative analysis is conducted on two market 
clearing models： （1） joint clearing of energy， inertia and PFC， and （2） sequential clearing of energy， inertia and 
PFC， highlighting their respective differences， advantages， and disadvantages. Finally， future research directions 
in this field are discussed.
Keywords: frequency security； inertia ancillary service； PFC ancillary service； market design principle； cost allo⁃
cation

0　引言

随着新能源在电力系统中的渗透率不断提高，

传统同步机组电源占比下降，导致系统中转动惯

量和PFR（一次调频）资源短缺，大扰动下系统面

临较高的频率安全风险［1-5］。2021年12月，国家能

源局印发的《电力辅助服务管理办法》首次将惯量

和PFR纳入有功平衡电力辅助服务范畴［6］。当前，

尽管惯量和PFR服务逐渐开始受到重视，但仍缺

乏具备良好过渡性、合理费用分摊和价格激励的

市场机制。因此，开展惯量和PFR服务市场机制

研究具有重要意义。

国际上已有多个国家开展了相关市场实践。

爱尔兰和北爱尔兰系统运营商于2016年将SIR（同

步惯量响应）服务纳入电力辅助服务中［7］，系统运

行商依据SIR 可用容量、机组所在区位以及服务

时段的惯量稀缺程度向参与辅助服务的机组支付

费用，通过市场激励的手段提升电网的惯量水平。
基金项目： 国家自然科学基金（51577049）；中国南方电网有

限责任公司科技项目（GZKJXM20222444）
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自 2019年起，英国国家电网电力系统运营商开展

了“稳定路径探索项目”，利用市场化手段采购惯

量辅助服务，以解决惯量短缺带来的频率安全稳

定性问题［8］。项目已完成3期：第一期为市场化采

购惯量服务，面向同步调相机和愿意在同步调相

机模式下运行的同步发电机；第二期扩大了采购

服务品种，除惯量服务外，还采购了短路容量服

务（即暂态电压支撑服务）；第三期增加了提供惯

量服务的构网型变流器［9-10］。2021年澳大利亚能源

市场委员会开展惯量服务市场设计的探索［11］，提

出嵌入日前现货电能量市场的旋转惯量辅助服务

市场机制，采用边际惯量机组/调相机的报价作为

惯量结算价格，具备良好的价格引导性、可解释

性和透明性。

本文首先介绍了近年来国内外惯量和PFR服

务市场设计方面的研究成果；其次，分析电网的

频率安全需求与频率安全约束表达；接着，探讨

常规机组、调相机和储能等不同主体的惯量和调

频物理-成本特性；随后，提出惯量和 PFR 市场

设计的若干原则；进而，对比分析惯量和电能量

联合出清模式和顺序出清模式的差异和优缺点；

最后，对该领域未来研究方向进行展望。

1　国内外相关学术研究成果

国内外学者针对惯量和PFR辅助服务的市场

出清开展了大量研究。从时间脉络可划分为两个

阶段：前期为多类型调频备用服务市场研究阶段；

后期为惯量和PFR服务市场研究阶段。

2005 年，加拿大学者 GALIANA 等［12-13］提出

电能量与PFR、二次调频和三次调频服务的联合

出清定价机制。将传统 SCUC（安全约束机组组

合）模型中的备用，根据故障响应时序不同细化为

上/下PFR备用、上/下二次调频备用和上/下三次

调频备用，三者存在重叠关系，其中一次备用和

三次备用与故障相关联，而二次调频备用与故障

无关。模型同时考虑基态电网和包括功率不平衡

故障及线路开断故障的预想故障集下，故障前、

PFR阶段、二次调频和三次调频阶段的直流潮流

安全约束。模型引入仅与PFR备用相关联的故障

后FSS（准稳态频率）约束，目标函数中每种备用

都有独立的成本（报价）函数。优化出清后产生考

虑安全的节点电能量价格，采用对偶乘子定价机

制，由所有一次备用、二次备用和三次备用约束

的对偶乘子之和构成“节点安全价格”作为节点电

能量价格的一部分，但未单独计算和补偿。该文

的不足之处在于忽视了系统惯量对于频率稳定的

重要性，未考虑RoCoF（频率变化率）和频率最低

点约束。

爱尔兰学者首次在出清模型中引入RoCoF约

束和频率最低点约束［14］，未将惯量作为发电机的

参数，而是采用了“机组动能”这一参数，仅考虑

PFR备用，RoCoF约束则是关于机组动能的线性

约束。为处理频率最低点约束的高度非线性问题，

该论文通过离线计算拟合得到关于“机组动能”和

“PFR 备用”的 5 分段线性化等值约束，所考虑的

故障集为各发电机跳机导致的功率缺额故障，从

而将系统级的频率安全约束转化为N个机组级频

率安全约束。该论文设计PFR备用单独报价，优

化出清后产生的PFR备用和机组动能价格基于对

偶乘子定价机制，PFR备用的价格由所有发电机5
段频率最低点约束对偶乘子与系数之积求和构成。

机组动能价格在此基础上增加RoCoF 约束对偶乘

子项。然而，该论文给出的定价公式未考虑众多

起作用不等式约束对偶乘子，理论依据不足。同

时，忽视了机组动能的离散特性和约束的不等式

特性会造成对偶乘子为 0，不能产生合理价格

信号。

文献［15-16］提出了一种计及发电侧 PFR 服

务与负荷侧FFR（快速频率响应）服务的PFR市场

机制，构建其联合出清模型。该模型不涉及频率

安全约束，仅通过等效比折算因子实现将FFR折

算为PFR。PFR出清价格通过PFR需求约束与系

统频率响应需求约束对偶乘子计算得到。

2014年，美国NREL实验室的ELA等［17-18］首

次在模型中引入基于惯量表达的RoCoF约束，并

基于频率最低点约束、FSS约束和恢复时间约束

等构建了4个关于PFR的不等式约束和2个关于避

免恢复过程反复和振荡现象的启发式规则，将

PFR 备用细分为 PFR 全容量、频率最低点时刻

PFR、FSS 时刻 PFR，并将二次调频备用细分为

旋转和非旋转，基于起作用约束的对偶乘子值，

给出这5个服务的价格和补偿方法。该论文指出由
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于惯量的离散特性使得其定价困难（对偶乘子为

0），需要启动新的SCUC计算，使惯量变成连续

变量以获得相应的对偶乘子值。

文献［19-22］提出了电能量与PFR、二次调频

联合出清定价机制，构建含多个系统频率安全约

束的SCUC模型。考虑到系统频率安全约束的复

杂非线性特征，论文基于 L-shape 方法将原问题

分解为常规SCUC主问题和多个针对不同故障的

频率安全校验子问题（本质为PFR和二次调频备用

充裕性检查），并通过生成割约束形成闭环。该论

文基于对偶乘子定价给出了PFR备用和二次调频

备用的价格公式，由于主子问题解耦，使得价格

表达式变得简单。

美国纽约大学 LIANG Z R 等［23］提出常规机

组、新能源和储能惯量与PFR服务的联合出清模

型，将复杂的RoCoF约束和频率最低点约束转化

为简单惯量功率总和不等式约束，并基于简单约

束的对偶乘子分别对常规机组、新能源和储能的

备用及惯量进行定价。

瑞士学者在文献［24］中给出常规机组旋转惯

量与变流器并网电源虚拟惯量的统一动态模型以

及系统频率安全指标的解析表达，将频率最低点

约束转化为关于惯量、PFR和阻尼等的分段线性

化约束，并提取得到了这些参数的限值。在此基

础上，提出了常规机组与变流器并网电源的惯量

和PFR服务的联合出清模型，基于方案树考虑了

多个新能源随机场景。该论文并未讨论定价方法。

清华大学的学者在文献［25-26］中提出常规机

组与新能源惯量和PFR服务的联合出清模型。该

模型将复杂的频率最低点约束转化为含有4个待拟

合参数的分段线性化约束，并与本身即为线性的

RoCoF约束和FSS约束一起加入模型中。论文指

出频率最低点约束线性化处理的分段数越多，精

度越高，但计算代价越大。目标函数考虑了新能

源的PFR和惯量报价，而常规机组仅有电能量报

价；惯量和PFR均采用基于对偶乘子的定价机制，

但常规机组和新能源的惯量价格一致，而PFR价

格不同。

伦敦帝国学院的 BADESAL 等［27-29］提出了含

新能源的惯量和PFR服务的联合出清模型。该模

型采用旋转二阶锥公式将频率最低点不等式约束

转化为 3 个等价的等式约束，并与 FSS 约束和

RoCoF约束一同置于模型中。采用基于频率安全

约束对偶乘子的定价机制，对新能源和常规机组

根据其服务能力机制的差异而采用不同的价格公

式。需要说明的是，约束数学表达的复杂性，造

成价格计算公式非常复杂，不利于市场的价格引

导。文献［30-31］继承了上述思想，讨论了储能参

与惯量和PFR服务后的变化。

2　系统频率安全需求与约束

系统频率安全风险评估与“系统可信最大功率

缺额故障”密切相关。传统电网设计中，最大功率

缺额故障通常考虑为系统中最大容量发电机（或电

厂）退出运行。对我国直流受端电网而言，单一直

流双极闭锁故障导致的功率缺失远大于最大单机

（甚至整厂）停运造成的缺额。因此，通常以最大

直流线路输送容量为计算功率缺额基准纳入频率

安全要求。在跨区域电网中，可能需要考虑分区

解列故障带来的功率缺额或盈余冲击。为保障系

统安全，需要确保解列后各分区频率稳定，并建

立各分区的频率安全需求表达。图1为故障后频率

恢复和不同备用响应曲线，展示了系统在发生大

的功率缺额扰动时，频率受扰恢复与惯量、PFR、

二次调频和三次调频支撑演进关系［11］。

如图 1 所示，频率安全约束通常包含 RoCoF
约束、频率最低点约束和故障后FSS约束。考虑

常规机组和构网型储能主体，本章给出3个约束的

图1 故障后频率恢复和不同备用响应曲线

Fig.1　Post-fault frequency recovery curve and different re⁃
serve response curve
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表达式。

2.1　RoCoF约束
RoCoF约束为：

∑
i= 1

Ng

ui，tHg，i Pg，i，max +∑
i= 1

Ns

uI
s，iHs，i Ps，i，max ≥ f0P loss

2RRoCoF，max

（1）
式中：Ng 和Ns 分别为常规机组、构网型储能总

数；ui，t为常规机组 i在 t时段的启停状态0-1变量，

1代表开机，0代表停机；uI
s，i为储能 i是否提供惯

量的0-1决策变量，1为提供，0为不提供；Hg，i和

Hs，i分别为常规机组、储能 i的惯性时间常数［27］；

Pg，i，max 为常规机组 i的最大有功功率；Ps，i，max 为储

能 i的最大充放电功率；f0 为系统额定频率；P loss

为最大功率缺额；RRoCoF，max为系统最大允许频率变

化率。

也可将式（1）写成：

∑
i= 1

Ng

ui，t Ig，i+∑
i= 1

Ns

uI
i，t Is，i≥ Imin，Imin = f0P loss

2RRoCoF，max
（2）

式中：Ig，i和 Is，i分别为常规机组惯量、储能惯量，

均为离散变量；在惯量、PFR和电能量联合出清

的市场模式下，RoCoF约束一般不会成为起作用

的等式约束，对偶乘子一般为0。
2.2　频率最低点约束

频率最低点约束为［27］：

∑
i= 1

Ng

ui，t Ig，i+∑
i= 1

Ns

uI
i，t Is，i≥

        f0
2Δfmax
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÷

÷Tg，ramp ( ∑
i= 1

Ns

Rpfr
s，i，t-P loss )2

2∑
i= 1

Ng

Rpfr
g，i，t

+Tg，delP loss -

(Tg，del -Ts，del -
Ts，ramp

2 ) ∑
i= 1

Ns

Rpfr
s，i，t

（3）
式中：Rpfr

s，i，t和Rpfr
g，i，t分别为系统中储能 i、常规机组

i在 t时段提供的PFR备用容量；Δfmax 为发生扰动

时系统允许的最大频率偏差；Tg，ramp和Tg，del分别为

常规机组 PFR 完全响应时间、响应延时时间；

Ts，ramp和Ts，del分别为储能PFR的完全响应时间、响

应延时时间。

将式（3）可简写为：

f ( I，，Rpfr )-B≥ 0 （4）

式中：I和Rpfr 分别为不同主体的惯量常数向量、

PFR备用向量；B为常数。

频率最低点约束为惯量和PFR备用不可分解

的非线性约束。惯量和PFR两种不同辅助服务需

要联合市场出清的理论基础。同时，频率最低点

约束也是造成出清计算困难和商品定价复杂耦合

的本质原因。虽然惯量是离散变量，但是由于PFR
备用是连续变量，该不等式起作用时等号成立。

2.3　FSS约束
PFR使得系统频率恢复到FSS水平后，再依

靠二次调频和备用等进行调整。需要说明的是，

FSS约束仅与PFR容量有关，在惯量和PFR与电

能量联合出清的市场模式下，由于PFR中标值为

连续变量，所以式（5）在优化求解起作用时为等式

约束，对偶乘子不为0。

∑
i= 1

Ng

Rpfr
g，i，t+∑

i= 1

Ns

Rpfr
s，i，t≥ λP loss （5）

式中：λ为功率缺额比例，取0.85。

3　不同主体的惯量和PFR特性

3.1　常规机组
常规机组包括火电、水电和核电机组。常规

机组的发电和备用服务呈现“互补性耦合特性”，

而其发电和惯量服务则呈现“依存性耦合特性”，

两者特性显著不同。

互补性耦合特性表现为一种资源分配的权衡

（可选择和牺牲）关系。机组若选择以全部容量发

电，意味着放弃承担备用服务；反之，若承担备

用服务，则需要牺牲部分发电收益。依存性耦合

特性源于机组的机械旋转物理特性及最小发电功

率运行约束，表现为一种不可选择和重叠的关系。

这使得常规机组在并网运行状态下无法选择仅发

电不提供惯量，或仅提供惯量不发电。这种重叠

关系使得常规机组无法将其惯量服务成本与发电

成本分离，即惯量服务成本无法独立核算。正因

为如此，长期以来，常规机组的惯量服务是义务

提供的，在电力现货市场中仅基于其电能量报价

与出清。

常规机组在满足最小发电出力约束运行时，

即可提供相应的惯量支撑。因此，可采用其最小

发电功率报价模型来等效量化其惯量服务报价模
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型［9］。常规机组在某个时段内所产生的最小出力

费用为机组提供惯量所需的费用，将此费用除以

该机组对应的转动惯量后，便得到机组的惯量

报价：

ρI
g，i=

ρg，i，minPg，i，minΔT
Hg，i Pg，i，max

（6）

式中：ρI
g，i为常规机组 i的惯量报价；ρg，i，min 为常规

机组 i的最小电能量报价；Pg，i，min为常规机组 i的有

功下限值；ΔT为单时段时长。

该方式可实现与非市场模式平顺接轨。同时，

“惯量开机机组”与“电能量开机机组”的收益模型

是一致的，激励相容。

常规机组的 PFR 辅助服务报价为 0。原因在

于，其PFR备用已包含在总备用容量之中（总备用

包含PFR备用、二次调频备用和三次调频备用）。

火电机组的发电、惯量和 PFR 容量关系如图 2
所示。

出于安全运行考虑部分电网的核电机组不参

与PFR服务。然而，在新型电力系统背景下，鉴

于PFR资源的稀缺性以及核电机组PFR技术能力

的提升，未来需考虑核电机组为电网提供PFR服

务。虽然水电机组的最小发电功率限制不强，但

大量水电机组需满足水利、灌溉、航运、泄洪等

综合利用要求所决定的最小发电限制。因此，水

电机组的惯量报价可参照火电机组方法处理。

3.2　调相机
调相机（包括退役发电机改造后的调相机）通

常可为系统提供惯量和“暂态电压支撑”两种安全

性辅助服务，且这两种服务具有“依存性耦合特

性”。调相机无法为系统提供PFR服务，且其运行

不受最小发电功率约束限制，这些特性显著区别

于常规机组。对于非电网主体拥有的调相机，需

要通过上述两种辅助服务得到收益。调相机具有

独立的成本模型，主要包括能量消耗成本、启停

成本、运行维护成本、投资成本折算和合理收益。

因此，调相机可基于其成本模型申报惯量服务

价格。

3.3　构网型储能
储能系统可分为构网型和跟网型。构网型储

能系统能够提供惯量和PFR辅助服务，通过变流

器的虚拟同步构网控制以及在充、放电状态时预

留一定的功率空间与SOC（荷电状态）容量，提供

惯量和 PFR 辅助服务［30］。储能系统的调峰服务、

惯量服务和PFR服务三者具有“互补性耦合特性”，

即其调峰容量、惯量备用容量和PFR备用容量之

和为总物理容量，如图 3所示。与火电机组不同，

储能系统的调峰、惯量和PFR等服务具备独立的

成本模型。因此，可分别进行独立报价并形成独

立的价格。其报价主要考虑储能预留容量带来的

调峰机会成本损失。

4　惯量和PFR市场设计的基本原则

针对我国纳入现货市场的惯量和PFR辅助服

务市场机制设计，本文提出以下4个原则。

1）平滑过渡性原则

我国惯量市场机制应确保与“两个细则”补偿

机制实现平滑接轨性。这需要深刻理解“两个细

则”的内涵：在新能源渗透率较低、系统惯量充裕

的场景下，惯量服务既无价格也“无价值”，新能

源搭上了火电惯量服务的便车；当新能源渗透率

图2 火电机组的发电、惯量和PFR容量关系

Fig.2　Relationship between generation， inertia， and PFR 
capacity of thermal power units

图3 储能系统的调峰容量、惯量和PFR备用容量关系

Fig.3　Relationship between peak shaving capacity， inertia， 
and PFR reserve capacity of energy storage systems
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达到临界值，并挤压火电开机空间，惯量变得稀

缺，独立的惯量服务价格和市场价值随之显现，

新能源就不能再搭便车，需要分摊惯量服务费用；

随着新能源渗透率持续提升，惯量服务的价格和

价值随之增大，从而对惯量市场产生正向激励。

因此，市场机制设计必须兼容惯量服务“无价值”

的场景，并能有效辨识惯量由充裕到稀缺的临界

场景；同时，应该避免因少量惯量缺额引发惯量

费用激增，导致用户和新能源发电商面临陡变性

支出。

平滑过渡性原则同样涵盖现货市场出清模式、

模型和优化算法的平滑性过渡。惯量市场和PFR
市场应更好地嵌入现有现货市场 SCUC 预出清、

SCED（安全约束经济调度）正式出清的模式中，不

宜采用 FSC-SCUC（考虑频率安全约束的安全约

束机组组合）完全替代现有计算引擎，跳跃式进入

新模式。此外，市场设计需要前瞻性地考虑未来

可能需要纳入的其他安全性辅助服务。例如，随

着常规机组开机空间被挤压，电网暂态电压稳定

问题日益突出，需要考虑“暂态电压支撑”等辅助

服务获取机制的平滑嵌入。

2）惯量和PFR服务联合出清原则

PFR辅助服务市场出现早于惯量市场，且目

前仍然存在独立的PFR市场。然而，受频率安全

约束中非线性耦合频率最低点约束影响，惯量和

PFR这两种辅助服务实际上不可解耦，并具有一

定程度的相互可替代性。因此，需要联合出清才

能获得最经济的结果。

3）定价机制简单透明原则

定价机制有“基于频率安全约束对偶乘子定

价”和“基于边际机组报价定价”两种。“基于频率

安全约束对偶乘子定价”基于RoCoF约束、FSS约

束和频率最低点约束及其演化后多个约束的对偶

乘子生成惯量和PFR辅助服务价格。然而，惯量

本身具有块状离散特性，且频率安全约束多为不

等式形式，导致对偶乘子数值呈现随机性，价格

计算极其复杂；此外，该价格与市场报价无关，

不具备引导性、可解释性和透明性，不利于市场

开展。“基于边际机组报价定价”则具备市场开展

所需的引导性、可解释性和透明性。作为一类安

全性商品，惯量市场和定价机制既需要反映其成

本特性，也需要反映稀缺度和惯量供求关系。惯

量与PFR定价应与稀缺度成正相关。

4）费用分摊清晰化原则

新能源发电增长挤压常规机组开机空间是系

统惯量稀缺的根本原因。若新能源发电不主动承

担惯量和PFR服务，则需将其部分发电收益用于

购买其他主体的惯量服务。新能源发电的绿色价

值通过绿证市场和碳证价值来体现，不在本文讨

论之列。市场机制设计中，常规机组不能同时得

到电能量收益和惯量服务收益。对“惯量开机机

组”给予惯量服务费用，并确保该费用清晰化且不

低于其同等情况下电能量收益，这有利于从“两个

细则”到市场的平稳过渡，并形成有效的价格

激励。

惯量和PFR费用应由电力用户与新能源发电

商分摊。遵循“谁引起、谁承担”的原则，建议各

新能源发电商按其上网电量比例来分摊响应费用。

惯量和PFR辅助服务的需求源于系统遭受的功率

不平衡扰动及其频率安全要求，与新能源无关；

而其价值的市场外化是由新能源发电的无惯量特

性以及其在系统电量占比上升并挤压火电开机空

间引起的，与新能源随机波动特性关联较弱；调

峰、二次调频、备用等辅助服务则是由新能源随

机波动特性引起的。本文暂不考虑不同新能源主

体上网价格的定价方式差异，均视其为现货市场

的价格接受者。该分摊方式也可以起到促进跟网

型新能源改造为构网型的作用。

5　联合与顺序市场出清模式设计

国内外研究表明，显式地考虑 RoCoF 约束、

频率最低点约束、FSS约束的惯量和PFR辅助服

务联合出清与定价是惯量市场机制设计的一般性

原则。然而，现有研究大多未能从第一性原理出

发给出惯量市场机制设计的基本原则和设计思路。

5.1　电能量和惯量联合市场出清
将 3个频率安全约束加入传统SCUC模型中，

形成FSC-SCUC问题。目标函数除机组的发电报

价和储能的调峰服务报价外，还增加了常规机组

的 PFR 报价以及其他主体的惯量和 PFR 服务报

价。电能量、惯量和PFR服务可实现一次性优化

出清，并基于对偶乘子得到各商品的价格。
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在求解基于 FSC-SCUC 的联合出清问题时，

频率最低点不等式约束的不同处理方法决定了不

同的惯量和PFR定价方式。主要有以下3种方式：

1）基于旋转二阶锥公式的等价转化：将频率

最低点约束拆分为 3 个等值的等式约束，与 Ro⁃
CoF约束、FSS约束一起求解［28-30］。在此模式下，

定价只能基于上述 5个频率安全约束的对偶乘子。

然而，单一约束的对偶乘子缺乏明确的物理意义，

导致惯量和PFR定价函数非常复杂、缺乏透明度，

难以有效引导市场行为。

2）频率最低点约束分段拟合：将频率最低点

约束分段拟合为多个关于 PFR 和惯量的线性约

束［23-26］。该方式下，约束虽被彻底分解，但惯量

和PFR服务的定价仍只能采用基于对偶乘子的定

价机制。其计算公式较方式1大为简化，但透明度

依然不足。

3）两阶段：第一阶段进行基于FSC-SCUC的

预出清，根据预出清计算结果将起作用的频率最

低点约束简单地拆分为惯量需求约束和PFR备用

需求约束，再结合RoCoF约束和FSS约束，得到

系统最终的惯量需求约束和 PFR 备用需求约束，

从而实现两者的解耦。第二阶段仅将简化后的惯

量需求约束和PFR备用需求约束加入SCED模型

中优化出清。这种方式属于基于约束转化的联合

市场出清模式，其优点在于可将电能量、惯量和

PFR等商品独立定价。需要指出的是，在该方式

下，采用对偶乘子定价与采用边际机组报价定价

在结果上是一致的。

5.2　电能量与惯量、PFR顺序市场出清
基于SCUC的电能量与惯量、PFR顺序市场

出清流程分为4个阶段，具体流程如图4所示。阶

段1为基于SCUC的日前电能市场预出清，此阶段

不考虑系统频率安全约束，与我国现行现货市场

机制完全相同。阶段2针对阶段1的预出清结果进

行系统频率安全校验。若所有时段均满足频率安

全要求则表明惯量和PFR容量充裕，无需额外采

购。此时，惯量由义务主体提供，不产生惯量价

格及费用。若存在时段不满足频率安全要求，表

明惯量或PFR容量不足，则进入阶段3。阶段3为

惯量和PFR辅助服务市场出清阶段，考虑频率安

全约束进行惯量与PFR采购，为缺额采购。该阶

段旨在弥补阶段2识别出的容量缺额，得到常规机

组新增开机结果、储能的惯量和 PFR 中标结果。

阶段4为基于SCED的日前电能量市场正式出清阶

段，在阶段1和阶段3得到的常规机组开机方式及

储能惯量和PFR辅助服务中标结果基础上，进行

电能量市场正式出清优化计算。

5.3　两种出清模式的比较
采用电能量、惯量和 PFR 联合出清模式时，

难以清晰界定系统惯量稀缺的临界状态。该模式

下，常规机组同时获取电能量收益和惯量收益，

且其惯量收益与系统实际惯量稀缺程度缺乏强关

联。这阻碍了惯量服务从现行“两个细则”补偿机

制向市场机制的平滑过渡。该模式对技术要求高

且升级困难，需要采用 FSC-SCUC 替代现有

SCUC 计算引擎，若未来考虑因“暂态电压支撑”

辅助服务而新增开机，则仍需对计算引擎阶跃式

升级，不利于市场平稳过渡。总之，联合出清机

制下黑匣子式的出清模式透明性不足。

电能量与惯量、PFR顺序出清模式能够清晰

界定系统惯量稀缺的临界状态，并可针对惯量和

PFR缺额来构建市场，从而界定“惯量开机机组”

和“电能量开机机组”。该模式可无缝嵌入我国现

行现货电能量市场框架。若未来需考虑因“暂态电

压支撑”辅助服务而新增开机，只需要在图 4所示

流程的阶段 2（系统频率安全检验）后嵌入“暂态电

压安全检查模块”和“暂态电压支撑辅助服务获取

模块”即可，从而实现市场的平稳过渡。

图4 电能量与惯量、PFR顺序市场出清流程

Fig.4　Sequential market clearing process of energy， inertia 
and PFR
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6　若干相关问题

本文认为该领域仍需要研究的问题有：

1）我国正在建立调峰、二次调频、备用和爬

坡等有功平衡性辅助服务的市场机制，计划先建

立现货电能量市场的顺序出清机制，待具备条件

时与现货市场联合出清。同时，我国国网和南网

均积极开展惯量市场机制研究。惯量和PFR市场

机制与现货市场及有功平衡性辅助服务市场机制

密不可分。因此，建议先建立惯量和PFR与现货

市场的顺序出清机制，待条件成熟时再考虑建立

与现货市场和有功平衡性辅助服务市场的联合出

清模式。具体而言，建立联合模式需要大电网

FSC-SCUC计算引擎的鲁棒性和有效性得到充分

验证，市场主体能够充分接受基于对偶乘子的定

价机制，并建立合理的费用分摊机制。

2）惯量和PFR安全性辅助服务市场与二次调

频、备用这两个已经建立的有功平衡类辅助服务

市场之间的衔接关系。简言之，它们之间基本互

不影响。二次调频、备用与惯量、PFR的时间尺

度不同，调用机制不同，具有可解耦性。但是，

由于常规机组PFR、二次调频和三次调频备用容

量具有包含关系，其费用补偿需避免重复计算，

具体定价和补偿机制有待深入研究［32-35］。

3）开展惯量和PFR辅助服务市场机制评估指

标的研究［11］。建议从惯量出清结果的有效性、惯

量价格信号的透明性、价格信号引导的有效性、

惯量费用的稀缺关联性、费用分摊的合理性等角

度设立评价指标，对不同市场机制设计进行前评

估与后评估。

4）前瞻性地考虑未来新增的“暂态电压支撑”

辅助服务，并研究如何将其平滑地嵌入考虑惯量

和PFR辅助服务的现货市场机制。需要指出的是，

暂态电压支撑辅助服务不适宜于采用市场机制，

而更适合采用调度补偿机制。然而，暂态电压支

撑辅助服务需与惯量和 PFR 辅助服务同步进行，

因为能够提供惯量的主体大多也能提供暂态电压

支撑。对于常规机组而言，如果系统暂态电压支

撑服务变得稀缺，可能导致机组为提供该辅助服

务而额外开机发电（提供电能量），从而挤占新能

源或其他常规机组的发电空间。因此，其补偿与

费用分摊机制亟待深入研究。

5）研究构网型新能源参与惯量和PFR辅助服

务后的市场机制、出清模型和费用分摊机制。随

着构网型技术的不断落地应用，构网型新能源将

成为常态。构网型新能源在惯量和PFR辅助服务

市场中同样可获得相应费用。其费用计算与分摊

机制需要深入研究，以促进跟网型新能源向构网

型改造，进而提升整个系统的频率安全水平［36-37］。

7　结语

以新能源为主体的新型电力系统的频率安全

面临严重挑战。惯量和PFR等安全性辅助服务市

场机制对于确保频率安全具有重要意义。本文分

析了电网不同场景下的频率安全需求，指出了频

率最低点约束的非线性和耦合特性是造成惯量市

场出清与定价困难的关键因素；分析了常规机组、

调相机和储能提供惯量和调频服务的物理-成本特

性；介绍了近年来国内外惯量和PFR服务市场设

计方面的研究成果；提出了惯量和PFR市场设计

的若干基本原则；对比分析了电能量、惯量及

PFR联合出清模式和顺序出清模式的优缺点；最

后，对该领域未来研究方向进行了讨论。
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