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构网型电力设备参与惯量和电能量市场的市场机制设计
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摘要：为应对新型电力系统中惯量和一次调频响应短缺的问题，提出一种构网型电力设备参与惯量和电能量

市场的新型市场机制，以激励各电力设备提供惯量和一次调 频响应。分析构网型逆变器和跟网型逆变器在

不同控制策略下提供虚拟惯量／下垂因子的能力，综合考虑各电力设备响应延迟对系统频率的影响，构建三

阶段系统动态频率响应模型，推导出频率安全约束。在此基础上，建立考虑频率安全约束的惯量和电能量联

合市场出清模型，并对各电力设备提供的惯量／下垂因子进行定价。基于加州独立系统运营商历史数据的

IEEE 30 节点系统算例表明，该机制能够有效协调电能量以及惯量和一次调频响应资源，并通过合理定价保

障各电力设备的经济收益。
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0 引言

随着“双碳”目标的提出，未来风电、光伏等新能

源将迎来长期高速发展，新能源在中国电网将占据更

高比例［1］。据国家能源局发布的数据，截至 2024 年

底，中国风电、光伏装机容量分别达到 520 GW 和

890 GW，同比增长18.0 %和45.2 %［2］，预计在2060年

之前，新能源发电量占比有望超过50 %［3］。随着新能

源比例的进一步提高以及大规模电力电子设备的持

续接入，电力系统有功功率将更加难以平衡，频率安

全问题将尤为突出。近年来，南澳大利亚州“9·28”［4］、
英国“8·9”［5］等大停电事故均与高比例新能源接入

导致的系统惯量不足有关，频率安全问题因此受到

关注［6］。在传统电力系统中，常规机组提供的惯量

和调频能力足以确保系统频率安全。然而，在含有

高比例可再生能源的新型电力系统中，随着常规机

组在线数量的减少，若不能保证足够的系统惯量，则

在扰动发生后可能出现系统频率越限和低频负载脱

落。因此，在电网运行和电力市场出清模型中考虑

频率安全已成为一个新的技术要求［7⁃8］。
国内外已有相关研究将频率安全约束嵌入市场

出清模型中。文献［9］在容量出清模型中增加常规

机组的惯量约束以保障系统的容量充裕性。文献

［10⁃12］提出风力涡轮机和光伏可以在降额定模式

下工作来提供惯量和一次调频响应（inertia and pri⁃
mary frequency response，IPFR）容量。文献［13］进

一步扩展既有研究框架，引入储能系统（energy sto-

rage system，ESS），构建考虑动态频率安全约束的调
度模型。上述研究均将 IPFR 市场独立于电能量市
场，割裂了含有逆变器的电力设备在 IPFR供给能力
与发电潜力间的耦合关系，进而导致市场博弈失真。
因此，为更准确地模拟含逆变器的电力设备在市场
中的行为，应结合电能量市场来设计 IPFR市场。

为进一步激励各类电力设备提供 IPFR，现有研
究已提出相关惯量定价方案。文献［14］通过推导二
阶锥模型来获得惯量价格和不同类型的频率响应。
文献［15］提出一种随机电力市场的惯量定价方案，
激励各类发电机和ESS提供惯量服务。上述研究中
的单一定价机制不能准确反映不同惯量服务质量的
差异性，例如，不同类型的发电机可能具有不同的机
会成本和服务质量，但这些因素在单一定价机制中
未得到充分体现。

为深入研究含逆变器的电力设备参与惯量市场
的行为，需对其响应特性进行探究，现有文献已对此
进行了初步探讨与分析。文献［16］基于同步发电机
的摇摆方程，利用一阶传递函数近似描述系统的频
率动态，但含有逆变器的电力设备没有物理惯量且
控制策略不同于同步发电机，使用一阶传递函数近
似的系统频率暂态过程会导致较大的误差，进而影
响后续系统惯量约束的准确表达［17］。为此，文献
［18］采用统一的二阶传递函数对不同类型的发电设
备进行近似建模，通过最小二乘法拟合计算传递函
数参数，进而得到频率安全约束，并将其嵌入市场出
清模型中，但所得到的传递函数参数会随着系统在
线机组状态的变化而变化，极大增加了市场出清模
型求解的计算量。因此，如何准确地获得频率暂态
方程成为一个新的难题。文献［12⁃13］考虑降额定
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模式的风力涡轮机提供 IPFR，推导频率暂态方程。
文献［19］考虑可再生能源发电机（renewable energy 
generator，REG）通过下垂控制提供 IPFR，推导频率安
全约束。然而，上述研究未区分构网型（grid⁃forming，
GFM）与跟网型（grid⁃following，GFL）逆变器的控制
策略差异及响应延迟特性，导致建立的频率暂态方
程存在建模偏差。

针对上述问题，本文首先构建惯量和电能量的
联合市场架构，基于GFM和GFL逆变器控制特性的
对比分析，确立 GFM 电力设备为市场主体。其次，
建立计及 GFM设备 IPFR时滞与火电机组调速延迟
的三阶段频率动态响应模型，以此推导出频率动态
变化的解析式及频率安全约束。然后，在此基础上，
构建惯量和电能量联合市场出清模型，并行传统安
全约束机组组合（security⁃constrained unit commit⁃
ment，SCUC）与连续SCUC模型，将其与安全约束经济
调度（security⁃constrained economic dispatch，SCED）
协同求解，获取对偶乘子，以此对 GFM 电力设备和
火力发电机提供的惯量／下垂因子进行定价。最
后，基于 IEEE 30 节点系统对本文模型进行算例分
析，给出联合市场出清结果，并对系统的经济性进行
分析，结果表明，本文所提机制显著提升了可再生能
源的利用率，优化了电能量市场的出清结果，为市场
参与者提供了更多的获利渠道。

1 惯量市场概述

含逆变器的电力设备大多不具备如同火力发
电机的实际转子且运行时与电网频率解耦，无法对
频率偏差进行及时反应。因此，在高可再生能源渗
透率的电网中，惯量和下垂因子不足被特别关注。
GFM电力设备在理想条件下能够在扰动发生瞬间
提供 IPFR，但在实际应用中，为避免频繁触发虚拟
IPFR，通常会在控制回路中引入一阶惯性环节，这
导致 IPFR存在延时 τ1。在扰动下，频率越过调频死
区后火力发电机一次控制并不能立即响应，存在延
时 τ2［20］。本文主要关注惯量市场机制的设计，因而
惯量市场主要影响的是系统扰动发生后的前 30 s，
其作用时段先于现有的辅助服务市场产品（主要针
对二次频率响应和三次频率响应）。

建立惯量市场是为了激励各类电力设备参与
IPFR过程。通过该市场，火力发电机可以通过提供
惯量和下垂因子获得回报。惯量市场同样可以激励
REG 安装 GFM 逆变器，以提供虚拟惯量／下垂因
子，这将进一步加强系统的频率安全，并减少对传统
火力发电的依赖。此外，惯量市场对 ESS 的发展和
并网也起到积极作用。ESS 能够快速响应电网需
求，提供频率调节服务，这在高比例可再生能源接入
的电力系统中尤为重要。通过市场激励可以促进

ESS 在电力系统中更广泛的应用，为电力系统的稳

定运行和能源结构的优化提供支持。

基于此，本文提出惯量和电能量联合市场的市

场框架。含有逆变器的电力设备向独立系统运营商

（independent system operator，ISO）提供其电能量市

场和惯量市场的投标曲线以及最大可提供的功率能

力；火力发电机向 ISO提供其电能量市场投标曲线和

固定惯量／下垂因子。在信息收集完毕后，ISO将运

行联合市场出清流程，出清目标是在满足系统供需平

衡和频率安全稳定要求的同时最小化社会发电成本。

2 含逆变器电力设备提供的惯量建模

2.1　GFM电力设备

目前，国内外已提出多种 GFM 控制策略，包括

下垂控制、虚拟同步控制（virtual synchronous con⁃
trol，VSC）等，如图 1 所示。图中：Pset

n 为功率的设定

点；Pn 为输出功率；ΔPn=Pn-Pset
n 为未经过滤波的输

出功率偏差；ΔP f
n=P f

n-Pset
n 为经过低通滤波器（low⁃

pass filter，LPF）处理后的输出功率偏差，P f
n 为滤波

输出功率；mp
n 为 GFM电力设备 n的下垂斜率； fn、 fset

分别为 GFM 电力设备 n的频率和频率设定点；Δ fn=
fn- fset 为频率偏差；ΔPGFM，VSC

n 、H GFM，VSC
n 、kGFM，VSC

n 分别为

基于VSC的GFM电力设备 n的输出功率偏差及其所

能提供的虚拟惯量、下垂因子。这 2 种控制方式均

在一定程度上模拟同步发电机的运行特征，直接反

映同步发电机的功角运动特征。

1）下垂控制。

由图 1（a）可以得到GFM电力设备 n的P⁃f 下垂

控制表达式，如式（1）所示，其中有功功率通过LPF处

理后进入下垂控制环节，滤波环节可由式（2）表示。

联立式（1）、（2）可推导出基于下垂控制的GFM电力

设备n的摆动方程式（3）。
Δ fn=-mp

nΔP f
n （1）

ΔP f
n= ωpf

n

s+ωpf
n

ΔPn （2）
1

mp
n ωpf

n

sΔ fn+ 1
mp

n

Δ fn=-ΔPn （3）

图1　GFM电力设备典型结构框图

Fig.1　Typical structure block diagram of

GFM power equipment
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式 中 ：ωpf

n 为 GFM 电 力 设 备 n 的 LPF 带 宽 。 将
1/ (2mP

n ωpf
n )和 1/mp

n 分别作为GFM电力设备 n的惯量

H GFM
n 和下垂因子 kGFM

n ，则式（3）可写为：

(2H GFM
n s+kGFM

n )Δ fn=-ΔPn （4）
2）VSC。
GFM 电力设备通过 VSC 向系统提供虚拟惯量

和虚拟下垂因子，进而实现同步发电机的惯量特性。
VSC的典型结构框图如图 1（b）所示，其核心特点是
模拟同步发电机的转子运动方程，以电力设备 n 为
例，其转动方程为：

ΔPGFM，VSC
n =-2H GFM，VSC

n
dΔ fndt

-kGFM，VSC
n Δ fn （5）

因此，GFM电力设备 n提供的虚拟惯量（H FM
n ）和

下垂因子（kFM
n ）与有功功率增量（ΔPFM

n ）的关系可表
示为：

ΔPFM
n =-2H FM

n sΔ fn-kFM
n Δ fn （6）

2.2　GFL电力设备

GFL电力设备控制框图和公式推导如附录A所
示。针对 GFL 电力设备 m，其输出功率偏差与频率
变化关系为：

ΔPm=- 2H GFL
m s+kGFL

m1
( )ωpll

m

2 s2+ 2ζm

ωpll
m

s+1
Δ fm （7）

式中：ζm、ωpll
m 分别为 GFL 锁相环的阻尼和带宽；将

ζm / (mp
m ωpll

m )作为 GFL 的惯量 H GFL
m ，将 1/mp

m 作为 GFL
的下垂因子 kGFL

m ，mp
m为逆变器的下垂斜率。

GFL通过下垂控制提供的虚拟惯量和下垂因子
均会被式（7）中以 LPF形式出现的锁相环延迟，GFL
无法提供预期的传统惯量和下垂因子，因此，本文不
考虑GFL逆变器电力设备提供的惯量和下垂因子。

3 市场参与者和频率安全约束

3.1　参与惯量市场的各类电力设备

火力发电机和GFM电力设备（包括含GFM逆变
器的ESS（GFM⁃ESS）和含GFM逆变器的REG（GFM⁃
REG））在提供惯量和下垂因子时具有不同的技术特
性，因此，参与惯量和电能量市场的火力发电机和
GFM电力设备对系统频率的影响各有不同。

对于火力发电机 i，式（8）给出了有功功率增量
（ΔPG

i）与下垂因子（kG
i）、频率偏差（Δ f ( t)）之间的

关系。

T G
i

dΔPG
idt

+ΔPG
i =-kG

i Δ f ( t)    i∈ΩG （8）
式中：T G

i 为火力发电机 i调速器的响应常数；ΩG 为系
统中的所有火力发电机集合。

当 GFM⁃ESS 和 GFM⁃REG 参与惯量市场时，根
据 2.1节，所能提供的虚拟惯量、下垂因子与功率偏
差之间的关系分别为：

ΔPESS
k =-2H ESS，FM

k
dΔ f ( )t

dt
-kESS，FM

k Δ f ( t)    k∈ΩESS （9）
ΔPREG

j =-2H REG，FM
j

dΔ f ( )t
dt

-kREG，FM
j Δ f ( t)    j∈Ωs/w（10）

式中：ΔPESS
k 、H ESS，FM

k 、kESS，FM
k 分别为GFM⁃ESS k的有功

功率增量、虚拟惯量和虚拟下垂因子；ΔPREG
j 、H REG，FM

j 、

kREG，FM
j 分别为 GFM⁃REG j 的有功功率增量、虚拟惯

量和虚拟下垂因子；ΩESS、Ωs/w 分别为系统内所有

GFM⁃ESS、GFM⁃REG的集合。

GFM 电力设备的备用容量与所提供的虚拟惯

量、下垂因子之间的关系分别如式（11）、（12）所示，

以此保证有足够的容量来提供虚拟惯量、下垂因子。

P IN
n =2 | f ′RoCoF，max |H FM

n （11）
PDF

n =|Δ fmax⁃nadir |kFM
n （12）

式中：P IN
n 、PDF

n 分别为 GFM 电力设备 n 提供虚拟惯

量、下垂因子所需备用容量； f ′RoCoF，max、Δ fmax⁃nadir分别为

系统最大频率变化率（rate of change of frequency，
RoCoF）、系统最大频率最低点偏差。

3.2　频率安全约束建模

本文基于第 1章所述三阶段系统动态频率响应

过程，分别将式（8） — （10）与附录 B式（B1） — （B3）
联立，推导得到相关频率安全约束如下。

1）RoCoF 约束。考虑到 GFM⁃ESS 和 GFM⁃REG
存在延迟 τ1，在扰动发生的初始时刻，RoCoF仅与系

统损失功率和火力发电机惯量H G 有关［21］，通过推导
得到RoCoF约束为：

f ′RoCoF，max≥ ΔD
2H G （13）

H G=∑
i∈ΩG

xi，t H G
i （14）

式中：ΔD 为系统的最大扰动；xi，t 为火力发电机 i 在
时段 t的在线状态；H G

i 为火力发电机 i的固定惯量。
2）频率最低点约束。由于火力发电机一次控制

延时 τ2 较长（不大于 3 s［22］），而 GFM 设备提供 IPFR
的延时 τ1 较短（不大于 0.5 s［23］），因此本文忽略延时

τ1。联立式（8） — （10）与式（B2）、（B3）可以推导出

两阶段系统频率变化解析式，如附录 B 式（B4） — 
（B6）所示，进而推导出频率最低点表达式，如附录B
式（B7）、（B8）所示，具体公式推导过程如附录 B 所

示。频率最低点Δ f ( tnadir )（tnadir 为发生扰动后系统频

率达到最低点的时间）必须高于系统允许的最低频

率阈值 Δ fmax⁃nadir。频率最低点与系统总惯量和下垂

因子之间的关系是非线性的，因此，本文采用文献

［24］的分段线性化方法将其转化为线性约束，即：
κ1

h H TO+κ2
h kG+κ3

h kFM+κ4
h≥-Δ fmax⁃nadir

                                     h=1，2，⋯，Nhp （15）
式中：κ1

h — κ4
h 为拟合系数；H TO 为系统总惯量，由火

力发电机和 GFM 电力设备提供；kG、kFM 分别为火力
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发电机和 GFM 电力设备提供的下垂因子；Nhp 为拟

合超平面数量。

3）准稳态约束。频率准稳态可通过计算

lim
t → ∞ Δf ( t)得到，如式（16）所示。为保证准稳态约束

的充裕性，将其进行松弛，如式（17）所示。

lim
t→∞ Δf ( t)=-ΔD′/ (kG+kFM ) （16）

kG+kFM≥ΔD/ ||Δf refss （17）
式中：Δf refss 为稳态频率；ΔD′为 t=τ2 时的系统功率

缺额。

4 联合市场出清建模

在市场出清模型中，通过并行求解传统 SCUC
和连续 SCUC，分别确定火力发电机的机组组合和惯

量／下垂因子出清价格。将机组组合结果输入

SCED进行求解，以实现电能和虚拟惯量／下垂因子

的最优分配，最终得到真实的中标量和出清价格。

由于传统 SCUC、连续 SCUC和 SCED这 3类模型在数

学表达上基本相同，为简明起见，本章将详细介绍

SCED 模型，并给出各类资源的出清价格及其结算

电费。

4.1　市场出清目标函数

市场出清以最小化社会发电成本为目标函数，

如式（18）所示。社会发电成本 CTO 包含发电机发电

成本 CG，EN
t ，GFM⁃ESS 充、放电成本 CESS，EN

t ，GFM⁃REG
发电成本CREG，EN

t ，GFM电力设备提供惯量的成本C IN
t

和下垂因子成本 CDF
t ，分别如附录 C 式（C1） — （C5）

所示。

min CTO=∑
t=1

NT

( )CG，EN
t +CREG，EN

t +CESS，EN
t +C IN

t +CDF
t （18）

式中：NT为优化小时数。

4.2　市场出清约束条件

为确保系统和设备的安全运行，本节给出联合

市场出清模型的约束条件，包括系统约束、火力发电

机运行约束、GFM⁃ESS 运行约束、GFM⁃REG 运行

约束。

1）系统约束为：∑
i∈ΩG

PG，EN
i，t +∑

j∈Ωs/w

PREG，EN
j，t + ∑

k∈ΩESS

Pdis
k，t- ∑

k∈ΩESS

Pch
k，t-∑

v∈Ωv

Dv，t-
         ∑

w∈Ω w
v

Bv，w( )θv，t-θw，t =0 ∀v；t=1，2，⋯，NT：λEN
v，t（19）

H G
t ≥ ΔD

2 || f ′RoCoF，max
 t=1，2，⋯，NT：λ IN

t （20）

kG
t +kFM

t ≥ ΔD
||Δ f refss
 t=1，2，⋯，NT：λDR

t （21）
κ1

h H TO+κ2
h kG+κ3

h kFM+κ4
h≥-Δ fmax⁃nadir

              h=1，2，⋯，Nhp；t=1，2，⋯，NT：λ IPFR
h，t （22）

式中：PG，EN
i，t 为发电机 i在时段 t的功率；PREG，EN

j，t 为GFM⁃

REG j 在时段 t 的功率；Pch
k，t、Pdis

k，t 分别为 GFM⁃ESS k
在时段 t电能量市场的充、放电功率；Dv，t 为节点 v在
时段 t 的电力负荷；Bv，w 为节点 w 和节点 v 之间的线
路导纳；θv，t 为节点 v在时段 t的电压相角；Ωv 为系统
所有节点的集合；Ω w

v 为连接到节点 v 的节点集合；
λEN

v，t、λ IN
t 、λDR

t 、λ IPFR
h，t 为各约束的对偶乘子。式（19）为

功率平衡约束；式（20） — （22）为 3.2 节所推导的频
率安全约束。

2）火力发电机运行约束为：
xi，t PG，EN

i，t，min≤PG，EN
i，t ≤xi，t PG，EN

i，t，max    i∈ΩG ； t=1，2，⋯，NT（23）
-PRamp

i ≤PG，EN
i，t -PG，EN

i，t-1 ≤PRamp
i     i∈ΩG ； t=1，2，⋯，NT（24）

xi，t-xi，t-1=y SU
i，t -y SD

i，t     i∈ΩG ； t=1，2，⋯，NT （25）
∑

τ= t-T SU
i +1

t

y SU
i，τ ≤xi，t    i∈ΩG，t∈[T SU

i ，NT ] （26）

∑
τ= t-T SD

i +1

t

y SD
i，τ ≤1-xi，t    i∈ΩG，t∈[T SD

i ，NT ] （27）
式中：PG，EN

i，t，min、PG，EN
i，t，max 分别为火力发电机 i在时段 t的最

小和最大发电功率；PRamp
i 为火力发电机 i的最大爬坡

速率；y SU
i，t、y SD

i，t 分别表示火力发电机 i在时段 t的启动

和关闭状态；T SU
i 、T SD

i 分别为火力发电机 i 的最小开
启时间和最小关停时间。需要特别指出的是，xi，t、
y SU

i，t 和 y SD
i，t 在传统SCUC和SCED模型中是0⁃1变量，在

连续 SCUC 模型中扩展为［0，1］内的连续变量［21，25］。
式（23）、（24）分别为火力发电机出力约束和爬坡约
束；式（25） — （27）为机组启停约束。

3）GFM⁃ESS运行约束。
以时段 t 的 GFM⁃ESS k 为例，GFM⁃ESS 运行约

束为：

PESS，IN
k，min ≤         2 || f ′RoCoF，max H ESS，FM

k，t

PESS，IN
k，t

≤PESS，IN
k，max

                                 t=1，2，⋯，NT （28）
PESS，DF

k，min ≤
       ||Δfmax⁃nadir kESS，FM

k，t

PESS，DF
k，t

≤PESS，DF
k，max

                                 t=1，2，⋯，NT （29）
0≤(PESS，IN

k，t +PESS，DF
k，t )ΔtIPFR≤EESS

k，t -EESS
k，min

                                          t=1，2，⋯，NT （30）
Pdis

k，t+PESS，IN
k，t +PESS，DF

k，t ≤Pdis
k，max  t=1，2，⋯，NT （31）

式中：PESS，IN
k，max 、PESS，IN

k，min 和PESS，DF
k，max 、PESS，DF

k，min 分别为GFM-ESS k
提供虚拟惯量和虚拟下垂因子的备用容量上、下限；
H ESS，FM

k，t 、kESS，FM
k，t 分别为 GFM⁃ESS k 在 t 时段提供的虚

拟惯量和下垂因子；PESS，IN
k，t 、PESS，DF

k，t 分别为 ESS k 在时
段 t提供虚拟惯量和虚拟下垂因子的备用容量；EESS

k，t

为 ESS k 在时段 t 的荷电量；EESS
k，min 为 ESS k 的荷电量

的下限；ΔtIPFR 为 ESS k 参与 IPFR 过程的时间；Pdis
k，max

为 ESS k的最大放电功率。式（28） — （31）为 ESS保
证频率安全的备用容量约束。ESS常规约束如附录
C式（C6） — （C11）所示。
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在本文模型的系统约束中还考虑输电线路容量

约束及功率角约束；在 GFM⁃REG 运行约束中考虑
REG 保证频率安全的备用容量约束，具体参考文
献［19］。

本文依次求解传统 SCUC、连续 SCUC 和 SCED
模型，计算各类电力设备在联合市场中的出力和出
清电价，其中SCED模型为：

ì
í
î

ïï
ïï

式 ( )18
s.t.    式 ( )19 — ( )31 、( )C1 — ( )C11 （32）

xi，t、y SU
i，t 和 y SD

i，t 在传统 SCUC和 SCED模型中是 0⁃1
变量，在连续SCUC模型中是［0，1］内的连续变量。
4.3　联合市场价格和结算电费

利用强对偶定理，由系统约束条件可以设计市
场价格。不考虑阻塞，依照边际电价理论，电能量市
场价格可以表示为约束式（19）对应的λEN

n，t。
惯量市场价格包含惯量价格和下垂因子价格。

GFM 电力设备的惯量价格受到约束条件式（22）的
影响，下垂因子价格同时受到约束条件式（21）和式
（22）的影响。GFM⁃ESS和 GFM⁃REG 惯量价格表示
为式（33），下垂因子价格可表示为式（34）。

ρESS，IN
t =ρREG，IN

t =∑
h=1

Nhp

κ1
h λ IPFR

h，t （33）
ρESS，DR

t =ρREG，DR
t =λDR

t +∑
h=1

Nhp

κ3
h λ IPFR

h，t （34）
式中：ρESS，IN

t 、ρREG，IN
t 分别为 GFM⁃ESS 和 GFM⁃REG 在

时段 t的惯量价格；ρESS，DR
t 、 ρREG，DR

t 分别为GFM⁃ESS和

GFM⁃REG在时段 t的下垂因子价格。
火力发电机的惯量价格同时受到约束条件式

（20）和式（22）的影响，下垂因子价格同时受到约束
条件式（21）和式（22）的影响。需要特别指出的是，
火力发电机 i的惯量价格 ρG，IN

i，t 和下垂因子 ρG，DR
i，t 价格

需要通过求解连续 SCUC 问题的对偶乘子（λ IN，SCUC
v，t 、

λDR，SCUC
t 、λ IPFR，SCUC

h，t ）来确定，其具体表达式分别由式
（35）、（36）给出。

ρG，IN
i，t =xi，t(λ IN，SCUC

v，t +∑
h=1

Nhp

κ1
h λ IPFR，SCUC

h，t ) （35）

ρG，DR
i，t =xi，t(λDR，SCUC

t +∑
h=1

Nhp

κ2
h λ IPFR，SCUC

h，t ) （36）
根据定价方案，GFM电力设备和火力发电机在

惯量和电能量市场的结算电费如附录 C式（C12） — 
（C14）所示。

5 算例与结果

5.1　参数设置

本文基于 IEEE 30 节点系统进行算例分析，系
统拓扑如附录 D 图 D1 所示。考虑到本文面向新能
源高渗透率的新型电力系统，设置算例系统中火力

发电机、光伏电站和风力发电机电站的总装机容
量分别为 260、320、110 MW，储能的总装机容量为
50 MW·h，储能充、放电系数为 0.95。各电力设备在
电能量市场和惯量市场的成本单价参考文献［19］。
系统干扰为负荷曲线的8 %，最大RoCoF为0.8 Hz／s，
最低点频率为 49.5 Hz，稳态频率为 49.8 Hz。联合市
场出清模型通过Gurobi求解器在Python中求解。
5.2　联合市场出清结果

为验证本文所提出的惯量和电能量联合市场机
制的合理性和经济性，本节对比分析应用与未应用
该机制的市场出清结果。为便于表述：将未应用该
机制的场景记为基本案例（base case，BC）场景，即
基于现有市场机制解决频率安全问题，仅考虑由火
力发电机提供惯量和下垂因子的情形；将应用该机
制的场景记为设计案例（designed case，DC）场景。

根据所设计的市场机制，求得系统联合市场的
出清结果。火力发电机的在线状态如附录 D 图 D2
所示。由图可知，在 DC 场景中，8 — 18 h 的在线火
力发电机数量显著少于 BC场景，这是由于 DC场景
中REG和ESS通过虚拟惯量与下垂因子支撑系统频
率，减少了系统对火电的依赖，而 BC场景依赖火力
发电机维持频率稳定，导致在线机组数量较多。电
能量市场中各类电力设备出力和出清电价如图 2所
示。由图 2（a）可知，在电能分配方面，在 DC 场景
中，在 7 — 18 h由REG主导供电，在其余时段火力发
电机与风机协同运行，而在BC场景中火力发电机出
力占比更高。由图 2（b）可知，在电价方面，由于火
力发电机的边际运行成本通常大幅高于REG，因此，
在 DC 场景中 0 — 8、18 — 23 h 和 BC 场景中 0 — 7、
19 — 23 h的电价显著高于其余时段。此外，DC场景
中的风光消纳率（90.22 %）远高于BC场景中的风光
消纳率（77.42 %），这是由于在 BC 场景中 REG 与
ESS 无法满足频率稳定性要求，迫使火力发电机强
制在线并挤占REG出力空间。

图2　电能量市场中的各类电力设备出力和出清电价

Fig.2　Output of each kind of power equipment and

clearing price in electric energy market
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DC场景中的系统惯量组合和惯量出清价格如图
3所示，系统下垂组合和下垂出清价格如图 4所示。
由图 3（a）可知，在 DC场景中，系统惯量完全由在线
火力发电机提供，这是由于扰动初始时刻惯量需求最
大，仅火力发电机可满足频率安全需求。由图 4（a）
可知：在 8 — 18 h，下垂因子由GFM设备与火力发电
机协同提供，这是由于该时段可以利用REG／ESS避
免火力发电机增开，以降低成本；在0 — 7、19 — 23 h，
由火力发电机与 ESS 主导，这是由于这些时段 REG
优先供电，从而导致下垂容量不足。由图 3（b）和图
4（b）可知，火力发电机惯量价格在 0 — 8、18 — 23 h
为 0，下垂因子价格在 0、2 — 5、20 — 22 h 为 0，这是
由于在线火力发电机已经满足惯量／下垂需求，无
须调用 GFM 设备或增开机组，从而避免了额外成
本。在 BC场景中仅考虑火力发电机为系统提供惯
量／下垂因子，火力发电机为系统提供的惯量／下
垂因子组合如附录D图D3所示。

通过以上分析可以得出，本文所提惯量和电能
量联合市场机制能够有效实现供需平衡并区分各类
电力设备的价格。此外，该机制显著提升了可再生
能源的利用率，减少了弃风弃光现象，同时优化了电
能量市场的出清结果。

5.3　系统经济性分析

5.3.1　各类电力设备成本和利润

表 1、2给出了各类电力设备在不同市场机制下

参与电能量和惯量市场的成本和净利润。DC场景中

的总成本和总净利润分别为$109 879、56 209，BC 场

景中的总成本和总净利润分别为$121 481、20 249。
DC场景和BC场景中火力发电机成本分别占系统总

成本的 83.8 %、88.6 %，这是由于火力发电机的单位

发电成本相对较高。表 2中火力发电机在电能量市

场中的净利润为负值，这是由低电价时段（8 — 18 h）
火力发电机在线导致的，由于火力发电机在运行时

存在最低功率输出限制，尽管电能量市场的电价较

低，火力发电机仍需达到其最低输出功率的要求，叠

加火力发电机成本较高，导致其无法实现盈利。

通过对比表 1 和表 2 可以看出，DC 场景中的总

成本和总净利润均优于 BC场景，有更好的经济性，

这是由于在BC场景中，为了确保系统具有足够的惯

量和下垂因子来应对扰动导致的频率跌落，必须使

更多的火力发电机保持在线状态，这种运行方式挤

压了REG的出力空间，导致较为低成本的绿色电力

被高成本的火力发电所替代，从而增加了系统运行

成本并降低了整体经济效益。

由此可见，本文模型不仅能够有效促进各类电

力设备的成本和利润合理化，增强电网的运行稳定性

和可靠性，还为市场参与者提供了更多的获利渠道。

5.3.2　ESS 容量对系统经济性和风光消纳率的影响

分析

本文设定 4个方案来分析 ESS容量对系统经济

性和风光消纳率的影响，结果如表3所示。

表1 各类电力设备在DC场景中的成本和净利润

Table 1 Cost and net profit of each kind of power

equipment in DC scenario

电力设备

火力发电机

GFM⁃REG
GFM⁃ESS

总计

成本

电能量市场

92 067
14 709
1 052

107 828

惯量市场

0
1 032
1 019
2 051

净利润

电能量市场

3 749
43 082

448
47 279

惯量市场

8 686
223
21

8 930

单位：$

表2 各类电力设备在BC场景中的成本和净利润

Table 2 Cost and net profit of each kind of power

equipment in BC scenario

电力设备

火力发电机

GFM⁃REG
GFM⁃ESS

总计

成本

电能量市场

107 574
12 818
1 089

121 481

惯量市场

—

—

—

—

净利润

电能量市场

- 10 993
30 755

487
20 249

惯量市场

—

—

—

—

单位：$

图4　DC场景中的系统下垂组合和下垂出清价格

Fig.4　System droop combination and droop clearing

price in DC scenario

图3　DC场景中的系统惯量组合和惯量出清价格

Fig.3　System inertia combination and inertia clearing

price in DC scenario
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由表 3 可知，随着 ESS 容量的增加，ESS 净利润
逐步提升，系统总成本逐步降低，风光消纳率由
89.40 %提升至 91.74 %，这是由于 ESS 在可再生能
源充足时段充电和不足时段放电，不仅有效利用了
多余的可再生能源，还减少了火力发电机的出力需
求，从而降低了系统成本并提升了经济效益。此外，
ESS净利润逐步提升表明其投资成本可以通过市场
收益得到有效疏导，这种成本疏导机制为 ESS 的投
资建设提供了强有力的经济激励，进而推动了 ESS
的建设和发展。综上，ESS 容量的扩展不仅提高了
系统经济性，还有效促进了可再生能源的利用率，这
表明本文提出的模型对推动ESS建设与高效利用具
有重要意义。

6 结论

本文分析 GFM 逆变器和 GFL 逆变器在不同控
制策略下提供虚拟惯量／下垂因子的能力，综合考
虑 GFM电力设备提供 IPFR延迟和火力发电机一次
控制延迟对系统频率的影响，建立三阶段系统动态
频率响应过程方程，推导频率安全约束，并建立考虑
频率安全约束的惯量和电能量联合市场出清模型。
可以得出以下结论：

1）GFL逆变器在提供虚拟惯量／下垂因子时存
在 LPF 形式的锁相环延迟，无法提供预期的传统惯
量和下垂因子，因此GFM逆变器比GFL逆变器有更
快的动态响应速度；

2）所设计的惯量和电能量联合市场机制能够有
效实现电能量和 IPFR资源供需平衡，并能区分各类电
力设备的价格，在保障频率稳定的同时，降低了9.55 %
的系统总成本，使风光消纳率提升至90.22 %；

3）所设计的市场机制为各类电力设备提供了更
多的获利渠道，有效疏导了高成本灵活性资源的
投资。

本文仅考虑集中式REG和ESS资源参与联合市
场进行出清。未来可以进一步探索分布式资源聚合
控制策略与市场接入机制，以扩展 IPFR容量储备并
提升系统全域调节能力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Market mechanism design for grid⁃forming power equipment participating 
in inertia and electric energy markets

Feng　Changsen1，2，Lin　Jun1，Huang　Zhongliang1，Yang　Jiajia3，Zhang　Youbing1

（1. College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China；
2. College of Electronic and Information Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；

3. College of Science and Engineering，James Cook University，Townsville 4811，Australia）
Abstract：In order to deal with the shortage problem of inertia and primary frequency response in new 
power system，a new market mechanism of grid⁃forming power equipment participating in inertia and elec⁃
tric energy markets is proposed，which motivates each power equipment to provide inertia and primary fre⁃
quency response. The virtual inertia and droop factor provision capabilities of grid⁃forming inverter and grid⁃
following inverter under different control strategies are analyzed，the impact of response delay of each po-

wer equipment on system frequency is comprehensively considered，a three⁃stage system dynamic frequency 
response model is constructed，and the frequency security constraints are derived. On this basis，an inertia⁃
electric energy joint market clearing model considering frequency security constraints is constructed，and 
the inertia and droop factor provided by each power equipment are priced. The example of IEEE 30-bus 
system based on historical data of California Independent System Operator shows that the proposed mecha⁃
nism can effectively coordinate electric energy，inertia and primary frequency response resource，and ensure 
economic returns of each power equipment through rational pricing.
Key words：market mechanism；inertia market；grid⁃forming power equipment；inertia and primary frequency 
response；inertia pricing
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