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考虑系统最小惯量需求约束的电力容量市场交易策略
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摘 要：针对新型电力系统中新能源渗透率提高导致的系统惯量支撑能力下降及现有市场交易机制缺乏惯
量充裕性约束等问题，提出考虑系统最小惯量需求约束的电力容量市场交易策略。首先，融合K-Means聚
类与新增负荷时序修正法，预测电网春、夏、秋、冬四季的差异化容量需求；在此基础上，构建了以容量
供应商净收益最大化为目标的电力容量市场模型，并引入最小惯量需求、容量充裕性、机组容量等多重约
束；最后，采用鲸鱼优化算法求解模型，并在MATLAB平台搭建仿真模型进行验证。结果表明，所提策略
不仅能优化系统容量资源配置并提升经济性，同时可保障系统容量与惯量充裕性，为新型电力系统惯量安
全规划提供技术支撑。
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A trading strategy for power capacity markets considering minimum inertia
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Abstract: In modern power systems， the increasing penetration of renewable energy reduces system inertia support 
capability， and existing market trading mechanisms lack explicit constraints on inertia adequacy. To address these 
challenges， a trading strategy for power capacity market considering minimum inertia constraint is proposed. First， 
K-Means clustering combined with the time-series correction method for load growth is used to forecast differentiated 
seasonal capacity demands for spring， summer， autumn， and winter. Based on these forecasts， a power capacity 
market model is established with the objective of maximizing the net revenue of capacity providers， incorporating 
multiple constraints including minimum inertia requirement， capacity adequacy， and unit capacities. The model is 
solved using the whale optimization algorithm （WOA）， and a simulation platform is built in MATLAB for verifica⁃
tion. Results show that the proposed strategy can optimize system’s capacity resource allocation and enhance eco⁃
nomic efficiency， while ensuring both capacity and inertia adequacy， providing technical support for inertia security 
planning in modern power systems.
Keywords: power capacity market； minimum inertia requirement； capacity demand forecasting； WOA

0　引言

在电力系统中，电力容量与惯量充裕性均会

影响电力系统的稳定性［1-4］。在以传统同步发电机

为主导的电力系统中，转动惯量作为同步发电机

的固有物理属性，在保障电力供需平衡与系统容

量充裕性的同时，通常也能满足转动惯量充裕性

要求。然而，随着新能源在现代电力系统中的渗

透率逐渐提高，惯量短缺的风险日益凸显，因此

亟须对发电侧进行提前引导以保障惯量的充裕性。

我国部分省份发布的《深化新能源上网电价市

场化改革促进新能源高质量发展实施方案》提出，

未来将逐步构建电力容量市场，凡是可提供有效

容量的各类电源及需求侧资源，均能通过参与该

市场获得容量电费。电力容量市场是保障发电装

机容量充裕性的重要路径，其设计初衷是通过为

发电企业提供稳定收益预期，引导投资以保障电

力容量充裕性［5］。然而，在传统电力容量市场中，基金项目： 国网江苏省电力有限公司科技项目（J2024002）



 第 5 期 彭竹弈，等：考虑系统最小惯量需求约束的电力容量市场交易策略

由于主要关注电力容量供应的充足性，当区域内

惯量支撑机组装机容量不足时，难以有效应对惯

量短缺问题［6-10］。在现代电力系统中，若仅考虑电

力容量供需平衡，而忽略惯量需求，系统将面临

惯量短缺风险，导致电力系统不稳定［11］；若仅考

虑惯量充裕性，为维持高惯量，需保留大量机组

在线运行以提供足够惯量，当用户用电需求较低

时，机组必须在低负载下运行，这将导致效率较

低、燃料浪费、运行成本上升以及机组寿命缩短

等问题。

当前主流的容量市场机制主要围绕容量充裕

性设计，以保障负荷峰值时发电容量充足为目标，

通常未将惯量充裕性纳入市场框架。文献［12-14］
均介绍了现有电力容量市场交易机制，但一般未

考虑电力系统的惯量充裕性。文献［15］考虑了系

统的惯量需求，但仅考虑传统同步发电机的惯量

支撑能力。惯量辅助服务市场的研究尚处于起步

阶段且聚焦于短期惯量调节。现有研究的交易标

的仅考虑传统同步发电机提供的转动惯量，未考

虑新能源和储能提供的虚拟惯量，无法激励新能

源、储能等新型主体提供惯量支撑。文献［16］研

究了转动惯量辅助服务市场交易机制，聚焦于短

期市场，且惯量交易主体仅包含同步发电机组、

同步调相机组、抽水蓄能机组、负荷侧异步电动

机，却忽略了能够提供虚拟惯量支撑的新能源机

组和储能机组。在容量市场模型的求解方法方面，

文献［17］使用改进遗传算法和动态规划算法求解

电力容量市场模型，但这类算法往往会遇到陷入

局部最优、计算效率低、参数敏感等问题。

本文通过融合K-Means算法与新增负荷时序

修正法构建容量需求预测框架，改进了传统负荷

预测模型对新增负荷时序差异考虑不足的局限。

在传统电力容量市场交易模型的基础上，本文依

据季节特性设置容量需求约束，同时纳入基于最

小惯量需求评估方法的惯量需求约束。最后，利

用鲸鱼优化算法对该市场模型进行求解，并在

MATLAB上搭建模型，验证所提交易策略能够优

化容量资源配置并保障电力系统的惯量充足。

1　考虑系统最小惯量需求约束的电力容
量市场交易流程

电力系统运行时，若在线机组提供的惯量低

于电力系统最小惯量需求，便会威胁频率安全。

此时，需通过调度发电侧同步机组、调度需求侧

惯量、快速调频响应等手段填补惯量缺口［18-19］。

在电力系统规划阶段，若区域内具备惯量支撑功

能的机组装机容量不足，将难以在惯量短缺时段

及时调度相关机组提供足够的频率支撑［20］。对此，

在电力系统规划层面，可借助中长期电力容量市

场机制，引导同步发电机组的新建和电力电子型

发电设备的改造工作。

考虑系统最小惯量需求约束的电力容量市场

机制，旨在利用价格信号和惯量需求约束，对新

型电力系统下各类发电容量资源与惯量资源的优

化配置进行有效引导，从而实现系统安全保障与

经济性的双重目标。基于上述背景，本文以现有

电力容量市场机制为依托，构建了图1所示的考虑

系统最小惯量需求约束的电力容量市场交易流程，

为电力系统的安全稳定运行与资源合理配置提供

新思路。

首先，电力调度机构提前一年开展集中式容

量拍卖市场交易，按春、夏、秋、冬四季聚类历

史负荷曲线，并结合次年新增负荷曲线，确定次

年4种典型日的容量需求，该容量需求需留有一定

的备用容量裕度；接着，容量供应商除提交传统

容量市场竞价信息外，还需申报是否具备惯量支

撑能力及惯量支撑能力的大小等信息参与竞价，

报价需考虑容量边际成本与惯量供应成本；然后，

构建考虑最小惯量需求约束的电力容量市场交易

模型，在约束条件中增加惯量需求约束，惯量需

求约束由最小惯量需求评估方法得到；最后，采

用鲸鱼优化算法对该模型进行求解，分别得到四

季对应的4种结果，并根据最终市场出清结果和容

量考核结果进行最终结算。

2　电力容量需求预测

电力调度机构提前一年开展集中式电力容量

拍卖市场，其容量需求约束的确定依赖于对未来

一年负荷的精确预测［21］。在电力系统规划中，依

据全年负荷峰值预留发电容量是一种保守、经济

性欠佳的策略。该峰值通常仅由特定季节的极端

天气或特殊事件触发，且持续时间较短。在全年

绝大部分时间内，系统实际负荷水平显著低于此

预留容量上限，导致部分发电资源长期利用率偏
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低甚至闲置，进而推高整体供电成本与市场电价。

为优化资源配置并提升经济效率，故本文采用按

季节确定容量需求的策略，并综合考虑新增负荷

的影响。首先，按季节采用K-Means聚类分析历

史日负荷数据，得到四季典型日负荷曲线；随后，

考虑新增工业负荷计划，通过类比历年数据预测

接入时间和特性，生成新增负荷时序曲线，与典

型日负荷时序结合，得到叠加后的四季典型日负

荷曲线；最后，基于系统可靠性等要求，设置

15%的备用容量裕度，结合叠加后曲线峰值，计算

得出春、夏、秋、冬四季对应的容量需求预测值。

2.1　基于K-Means聚类的历史电力负荷数据
分析

本文基于历史日负荷数据，采用K-Means聚
类算法，分季节提取典型日负荷曲线［22-23］。具体

步骤如下：首先，收集过去1年的日负荷数据，形

成 365 个样本，每个样本为 24 维向量：Ld =
[ l1，l2，…，l24 ]，表示单日24个整点负荷值；其次，

剔除节假日、极端天气日等异常数据，并对缺失

数据采用相邻日插值法补全；随后，将365个样本

按日期映射到对应季节分组：春季（3—5月）、夏

季（6—8 月）、秋季（9—11 月）、冬季（12—2 月）；

最后，利用K-Means聚类方法对每个季节数据集

独立进行聚类，分别生成春、夏、秋、冬季4条典

型 日 负 荷 曲 线 Lspring ( t )、 Lsummer ( t )、 Lautumn ( t )、
Lwinter ( t )。K-Means聚类旨在最小化簇内样本至其

质心的欧氏距离平方和［24］，其目标函数可以表

示为：

min J= ∑
k= 1

K

∑
Ld ∈Ck

‖Ld -μk‖2 （1）

式中：J为误差平方和函数；K为预设的聚类簇数

量，在本文场景中设定K=1，表示提取单条最具

代表性的日负荷曲线；Ck为第 k个簇的样本子集；

µk为各簇的质心向量集合。

2.2　考虑新增负荷计划的典型日负荷曲线重构
利用人工智能进行负荷预测虽能精细刻画负

荷影响，但会增加模型复杂度与计算成本［25］。实

际工程中，若新增负荷接入特性（如接入时间、功

率及持续时间）较为明确，采用直接时序叠加的方

法能够在保证一定精度的前提下，大幅提升计算

效率［26］。在电力发展规划中，工业负荷在次年负

荷计划中占比最高且影响最显著，由于其多遵循

连续化作业模式，工业负荷是构成电力系统基荷

的主要部分。本文考虑的次年新增负荷主要为工

业负荷，利用历年新增负荷数据进行类比，预测

次年新增负荷的接入时间和负荷特性，负荷特性

包括功率和持续时间，生成新增负荷时序曲线

Lnew ( t )。按照时间对应关系，将新增负荷时序与

典型日负荷时序结合，得到：

L1 ( t )=Lspring ( t )+Lnew ( t ) （2）
L2 ( t )=Lsummer ( t )+Lnew ( t ) （3）
L3 ( t )=Lautumn ( t )+Lnew ( t ) （4）
L4 ( t )=Lwinter ( t )+Lnew ( t ) （5）

式中：L1 ( t )、L2 ( t )、L3 ( t )、L4 ( t )分别为叠加了

新增负荷时序曲线的春、夏、秋、冬季典型日负

荷曲线。

容量市场需综合考虑系统可靠性目标（如失负

荷概率）、新能源渗透率、负荷预测不确定性等因

素，设置备用容量裕度R为15%［27］。实际应用中，

通常采用蒙特卡洛模拟或时序生产模拟［28］，综合

考虑多种因素的联合分布，生成随机场景，计算

各场景下的电能供需平衡，从而确定满足可靠性

目标的最小容量裕度［14］。

对于每个季节的典型日负荷曲线，备用容量

裕度可表示为：

Rb= 0.15 max (Lb ( t ) )，b= 1，2，3，4 （6）
式中：max (Lb ( t ) )为4种典型日负荷曲线的峰值。

4种典型日的容量需求为：

Lmax
b = max (Lb ( t ) )+Rb= 1.15 max (Lb ( t ) )    （7）

式中：Lmax
b （b=1，2，3，4）为春、夏、秋、冬对应的

容量需求值。

图1 电力容量市场交易流程

Fig.1　Power capacity market trading process
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3　考虑系统最小惯量需求约束的电力容
量市场模型

高比例新能源接入削弱了电力系统的惯量支

撑能力，加剧了系统频率安全风险。由于传统电

力容量市场未将惯量充裕性纳入考量，亟需构建

考虑系统最小惯量需求约束的容量市场模型。本

章首先基于频率变化率约束和频率最低点约束确

定系统的最小惯量需求；随后将该需求纳入市场

出清模型；在此基础上，结合不同季节容量需求

差异进行分季节出清，在多重约束下通过边际出

清定价实现容量供应商的净收益最大化；最终形

成兼顾容量优化配置与系统惯量安全的交易机制。

3.1　系统最小惯量需求评估方法
电力系统最小惯量需求评估方法通常基于两

类频率安全约束：频率变化率约束和频率最低点

约束［29-30］。

考虑频率变化率约束的最小惯量需求评估：

HRoCoF = ΔPL fN
2SNFmax

RoCoF
（8）

式中：HRoCoF为基于频率变化率约束的最小惯量需

求评估值；ΔPL为最大扰动功率；fN为系统额定频

率；SN为中标机组额定容量之和；Fmax
RoCoF为预先设

定的最大频率变化率。

考虑频率最低点约束的最小惯量需求评估：

Hnadir =
ΔP 2

L fN
4SNRG ( fN - f1 - fnadir )

（9）

式中：Hnadir 为基于频率最低点约束的最小惯量需

求评估值；RG 为系统的等效调差系数；f1为一次

调频死区，取 0.033 Hz； fnadir 为设定的频率最低

点值。

电力系统的最小惯量需求Hmin可以表示为：

Hmin = max { HRoCoF，Hnadir } （10）
3.2　市场出清模型

本文构建的考虑系统最小惯量需求约束的电

力容量市场交易模型，在传统容量市场约束条件

中增加惯量安全约束，该约束基于最小惯量需求

评估方法得到。由于不同季节的容量需求存在差

异，市场模型将按照四个季节的容量需求分别进

行市场出清。容量供应商除提交机组类型、最大

可用容量、容量报价等传统容量市场竞价信息外，

还需申报机组的惯性时间常数H参与市场竞价。

由于各类机组的出力特性与可靠性贡献存在显著

差异，需充分考虑其技术特点，分别构建相应的

可信容量评估模型来评估其可申报的最大可用容

量。目前，常用的可信容量评估方法主要包括等

效容量法和有效承载容量法等［14］。

电力容量市场以净收益最大化为目标函数，

即最大化交易收益与成本的差值。目标函数可以

表示为：

max
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
dkLmax

b -

( )∑
i
ag，i Si+∑

j
aw，j Sj+∑

m
apv，m Sm+∑

n
aes，n Sn

ù

û

ú
úú
ú

（11）
式中：ag，i、aw，j、apv，m、aes，n分别为同步发电机组

i、风电机组 j、光伏机组m和储能机组n在电力容

量市场的申报价格；dk 为市场边际出清所确定的

出清价格；Si、Sj、Sm、Sn分别为同步发电机组 i、
风电机组 j、光伏机组m、储能机组 n在电力容量

市场中标的可用容量。

电力容量市场约束条件如下：

1）容量充裕性约束

∑
i
Si+∑

j
Sj+∑

m
Sm+∑

n
Sn≥Lmax

b （12）

2）机组容量约束

0 ≤Si≤Smax
i （13）

0 ≤Sj≤Smax
j （14）

0 ≤Sm≤Smax
m （15）

0 ≤Sn≤Smax
n （16）

式中：Smax
i 、Smax

j 、Smax
m 、Smax

n 分别为火电机组 i、风

电机组 j、光伏机组m、储能机组 n的在容量市场

申报的最大可用容量。

3）惯量需求约束

各类机组提供的惯量通常用惯性时间常数H
来量化。传统控制下的新能源发电设备和储能设

备频率与电网频率相解耦，缺乏虚拟惯量支撑的

能力，给电网安全带来严峻挑战。通过采用虚拟

同步机的控制策略，可使新能源（风电、光伏）机

组和储能机组具备惯性响应能力［19］。

发电机组所提供的动能E和转动惯性时间常

数H的关系为：

E= Jω2

2 =HS （17）
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式中：J为转动惯量；ω为发电机转子的角速度；

S为机组的额定容量。

系统的惯量水平可以表示为：

Esys =Eg +Ew +Epv +Ees =∑
i
Hg，iSi+

∑
j
Hw，jSj+∑

m
Hpv，mSm+∑

n
Hes，nSn

（18）

Hsys = Esys

SN
=

( )∑
i
Hg，iSi+∑

j
Hw，jSj+∑

m
Hpv，mSm+∑

n
Hes，nSn

SN

（19）
式中：Esys 为系统的等效动能；Eg、Ew、Epv、Ees

分别为同步发电机的动能以及风电、光伏、储能

的虚拟动能；Hg，i、Hw，j、Hpv，m、Hes，n分别为同步

发电机的惯性时间常数以及风电、光伏、储能的

单个机组的等效惯性时间常数。

因此，系统的惯量需求约束可以表示如下：

Hsys ≥Hmin （20）
3.3　容量边际出清定价方法

容量边际出清定价是电力市场的核心定价机

制，其本质是通过供需曲线的交汇点确定统一的

市场出清价格［5，17］。在该机制下，所有发电机组按

容量报价从低到高排序形成供给侧阶梯曲线，系

统运营商基于容量需求L确定容量需求曲线。当

容量市场中机组容量累计首次覆盖L时，最后一

个被调用的机组称为边际机组，其报价即为市场

出清价格 dk。dk作为容量市场目标函数中的决策

变量，其取值越高，市场收益越大，但该取值同

时受到系统容量需求与各机组报价的约束。所有

中标机组无论自身报价高低，均按 dk统一结算，

体现“价格接受者”原则，从而在保障供电可靠性

的同时实现社会福利最大化。。

图2展示了采用边际出清机制确定出清价格的

过程。其中，容量需求曲线采用美国PJM（宾夕法

尼亚-新泽西-马里兰互联）市场的需求曲线确定方

法来制定，容量供应曲线则根据容量供应商申报

的机组最大可用容量和容量报价确定。

4　基于鲸鱼算法的电力容量市场交易策
略求解

采用鲸鱼优化算法对考虑系统最小惯量需求

约束的电力容量市场交易模型进行求解［31］，其求

解最优容量中标方案流程如图3所示

首先，设种群中每个鲸鱼个体代表一组机组

容量中标方案。对单个种群，初始化种群生成x个
随机个体，其中每个个体（中标方案）表示为向量。

每个个体在机组容量范围内均匀分布，确保初始

解满足式（13）—（16）所示的机组容量约束。此外，

将随机生成的中标方案代入容量充裕性约束与惯

量需求约束中，筛除不满足这两种约束的个体。

Xx=[ Six，Sjx，Smx，Snx ] （21）
式中：Xx为第x个个体；Six、Sjx、Smx、Snx分别为

图2 边际出清定价

Fig.2　Marginal clearing pricing

图3 求解流程

Fig.3　Solution flowchart
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第 x个方案中火电机组 i、风电机组 j、光伏机组

m、储能机组n的中标容量。

随后，计算并比较每个个体（中标方案）的目

标函数值，即将随机生成且满足各类约束条件的

所有中标方案代入目标函数中比较目标函数值的

大小，评估其性能。选取当前群体中最优的个体

作为全局最优解，即令目标函数值最小的一组方

案X *，以此作为目前最佳的容量中标方案。

f ( Xx )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úæ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

∑
i
ag，i Six+∑

j
aw，j Sjx+

∑
m
apv，m Smx+∑

n
aes，n Snx

-dk

æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

∑
i
Six+∑

j
Sjx+

∑
m
Smx+∑

n
Snx

（22）
式中：ag，i、aw，j、aPV，m、aes，n分别为第 x个方案中

火电机组 i、风电机组 j、光伏机组m、储能机组n
的容量报价；dk为市场出清价格。

接着，根据鲸鱼优化算法的更新机制，结合

包围猎物、螺旋更新和随机搜索机制，调整每个

个体的位置，模拟鲸鱼在搜索空间中游动的行为。

设置螺旋形状参数 b=1，系数向量 A=
2ar1 - a，C= 2r2，其中 a 从 2 线性递减至 0，
r1， r2 ∼U ( 0，1)。当 |A| < 1时，个体采取包围猎物

机制或者螺旋更新机制来更新位置，两种机制执

行的概率相等。

若采取包围猎物机制：

D= |CX * ( t )-X ( t ) | （23）
X ( t+ 1)=X * ( t )-AD （24）

式中：X ( t+ 1)为更新后的位置，位置即各机组

的中标容量S。
若采取螺旋更新机制：

D′ = | X * ( t )-X ( t ) | （25）
X ( t+ 1)=D′ebl cos ( 2πl )+X * ( t ) （26）

式中：l为螺旋角度参数，l~U (-1，1)。
当 |A| ≥ 1时，个体采取随机搜索机制随机选

择种群中一个个体Xr ( t )作为参考来更新下一个位

置，避免陷入局部最优。

X ( t+ 1)=Xr ( t )-A|CXr ( t )-X ( t ) | （27）
重新计算更新后的所有个体（容量中标方案）

X ( t+ 1)，并比较其位置的目标函数值（式 11），

检查更新后的个体是否满足三类约束条件（式（12）

—（16）和式（20）），进而得到新的全局最优解

X * ( t+ 1)。
最后，算法持续迭代直至达到预设的终止条

件（最大迭代次数或适应度值）。当满足终止条件

时，输出当前最优解，检查是否满足约束条件，

若 满 足 则 输 出 最 优 容 量 中 标 方 案 X * =
[ S*

ix，S*
jx，S*

mx，S*
nx ]。

鲸鱼优化算法有效融合了全局勘探与局部开

发机制，通过模拟鲸鱼捕食过程中的螺旋运动和

包围行为，实现了对解空间的高效搜索与精准寻

优，具有良好的收敛速度与寻优精度。图4为在相

同容量需求设置下该算法的收敛曲线。由图 4 可

知，当迭代次数达到约650次，3次迭代均收敛于

最优目标函数值，且数值趋于稳定，验证了该算

法具有良好的收敛性与寻优精度。

5　算例分析

5.1　算例设置
基于某省级电网实际机组与负荷数据，在

MATLAB软件中搭建市场出清模型并求解，对本

文所提考虑系统最小惯量需求约束的电力容量市

场交易策略进行分析。该省级电网共有 13个容量

供应商参与电力容量市场，申报机组信息如表1和

表2所示［32-33］。其中，同步发电机组包含煤电、核

电、抽蓄及燃气轮机。

电力容量市场作为保障电力系统长期稳定供

给的重要机制，其核心目标之一是回收各类发电

机组的固定成本。由于风电、光伏等新能源机组

的边际运行成本显著低于同步发电机组的燃料成

本和储能的充放电损耗成本，其固定成本主要依

赖电能量市场回收。同时，因其可信容量系数与

图4 鲸鱼优化算法收敛曲线

Fig.4　Convergence curve of the whale optimization algo⁃
rithm
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惯性时间常数通常低于同步发电机和储能机组，

需在容量市场中采取低报价策略，以争取优先出

清权。本文中的机组须具备向电力系统提供惯量

支撑能力，因此需考虑机组为提供惯量支撑而产

生的机组改造费用。不同类型的机组在改造成本

上存在差异，同步发电机无需进行额外改造即可

具备向系统提供惯量支撑的能力；对于储能而言，

其改造主要集中在变流器的控制策略优化上，无

需大规模的硬件调整，整体改造成本相对较低［34］；

而风电和光伏机组不仅需调整控制策略，通常还

需额外配备储能设施以满足惯量支撑的要求，改

造成本相对较高。鉴于现有研究尚未涉及上述改

造的具体金额，本文在风电和光伏原有容量报价

基础上，额外增加 10% 的价格以涵盖相关改造

费用［34］。

5.2　容量需求分析
本文使用的历史负荷数据来源于某省级电网

的GOPT（电网运行与规划工具系统）。该系统是

由清华大学团队研发的电力规划决策支持平台，

具备精细化 8 760 h时序运行模拟功能，可集成电

源、电网、负荷、储能等多维度数据，并支持全

年逐小时负荷的精确建模与输出。本文提取了该

系统提供的某一年 8 760 h全省负荷数据，并采用

K-Means聚类算法，结合季节特征对负荷曲线进

行聚类分析，最终生成春、夏、秋、冬四个季节

的典型日负荷曲线，如图5所示。

负荷曲线呈现季节性分异特征，且各季节负

荷峰值存在较大差距，因此需基于不同季节的负

荷峰值来制定差异化的容量需求。若统一采用夏

季容量需求值，将在春季和冬季低负荷期产生大

量冗余容量，导致发电机组利用率显著降低，并

引发投资沉没成本上升；反之，若统一按春季容

量需求规划系统容量，则夏季和秋季面临容量短

缺风险，需要依赖高边际成本的调峰及备用资源，

从而推高了系统用电成本。

根据历年新增负荷数据，对次年新增负荷时

序曲线预测如下：该地区预计次年新增工业负荷

总量8 000 MW，按季度分批投入，每季新增负荷

2 000 MW。其中，春季和冬季投入连续生产型工

业负荷，24 h连续运行，功率保持恒定；夏季和

秋季接入离散制造型工业负荷，在生产时段（每日

08：00—12：00、14：00—18：00）内功率保持恒定。

叠加新增负荷后的典型日负荷曲线如图6所示。

基于叠加新增负荷后的典型日负荷曲线，获

得各季节的负荷峰值，并进一步考虑备用容量裕

度，最终确定容量需求值。各季节负荷峰值与容

量需求值如表3所示。

表1　各供应商申报的机组最大可用容量

Table 1　Maximum available capacity of units declared by 
suppliers MW

供应商

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13

同步发电机最大

可用容量

9 714
12 570
8 197

15 058
27 275
12 218
5 999
9 345

11 246
1 758
3 980

11 322
15 026

风电最大可

用容量

20
8

12
48
24

5 000
60
808
592
220

1 452
9 640
924

光伏最大可

用容量

2 745
2 855
4 054
5 258
6 540
7 898
3 564
6 023
7 387
4 367
4 131
7 024
6 908

储能最大可

用容量

361
142
818
44
408
705
453
578
485
351
814

1 520
605

表2　机组容量报价和惯性时间常数

Table 2　Unit capacity bids and inertia time constants

机组

同步发电机

风电

光伏

储能

容量报价

/（元·MW-1d-1）
210
35
35
180

考虑惯量成本的容量报价

/（元·MW-1d-1）
210.0
38.5
38.5

180.0

惯性时间

常数/s
8
5
5
8

图5 典型日负荷曲线

Fig.5　Typical daily load curves
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5.3　边际出清价格分析
根据需求曲线确定方法得到曲线上a、b、c的

坐标分别为：（171 311 MW，337 元·MW-1d-1）、

（209 794 MW，168 元·MW-1d-1）、（283 036 MW，

0 元·MW-1d-1）。采用表 2 中的容量申报价格时，

边际出清价格如图 7 所示，容量出清价格为

210 元·MW-1d-1。

由于不同机组的固定成本存在差异，同类型

机组时的各供应商报价也不相同。供应商申报价

格对出清价格的影响如图8所示。

在电力容量市场中，统一出清价格由容量需

求曲线与容量供应曲线的交点决定。如图 8所示，

供应商报价差异引起了供应曲线的变化，从而影

响出清价格。图 8 中 3 条供应曲线对应的出清价

格分别为 210 元·MW-1d-1、 250 元·MW-1d-1、

220 元·MW-1d-1。该价格主要与同步发电机的申

报价格有关，在边际出清定价机制下，决定市场

出清价格的通常是满足需求的最后一台机组，而

这类机组通常是报价相对较高的同步发电机。

5.4　机组出清结果分析
采用鲸鱼优化算法，基于四季容量需求值，

对考虑系统最小惯量需求约束的电力容量市场优

化模型进行求解，获得如图 9和表 4所示的结果。

在惯量约束条件设置中，该省电网最大可能扰动

值为12 000 MW，最大频率变化率为0.5 Hz/s。为

有效优化迭代，在表2所列容量报价基础上，引入

正态分布随机扰动，以模拟各机组容量报价的正

常浮动。

由图9可知，不同季节的容量需求将影响机组

的中标情况，采用分季节容量预留策略有助于优

化资源配置并提升经济效率。在容量需求偏高的

图8 申报价格对出清价格的影响

Fig.8　Impact of bid prices on clearing price

图6 叠加新增负荷后的典型日负荷曲线

Fig.6　Typical daily load curve with additional load superim⁃
posed

表3　各季节负荷峰值与容量需求值

Table 3　Peak load and capacity demand values for each season
MW

季节

春

夏

秋

冬

负荷峰值

117 402
161 597
139 824
135 167

容量需求

135 012
185 837
160 798
155 442

图7 边际出清价格

Fig.7　Marginal clearing price 图9 不同容量需求下的机组中标容量

Fig.9　Awarded unit capacities under different capacity de⁃
mands
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夏季，系统更多依赖报价较高的同步机组以满足

尖峰负荷需求，导致成本上升；而在容量需求适

中的秋季和冬季，风电、光伏等新能源机组中标

比例可能提升，有助于优化成本结构。

由表4可知，系统惯量与中标容量之间存在正

相关但非线性的关系，随着中标容量的增加，系

统惯量也越来越充裕，反映出机组中标容量及其

类型结构对电力系统惯量水平具有显著影响。值

得注意的是，夏季容量需求最高，但其净收益并非

最大；秋季容量需求虽非最高，净收益却最高，说

明高需求并未线性转化为高净收益。从单位净收益

（即单位容量的净收益效率）来看，春季最高，为

96.9元·MW-¹d-¹；冬季次之，为88.0元·MW-¹d-¹；
秋季为 85.5 元·MW-¹d-¹，位列第三；夏季最低，

为 72.3 元·MW-¹d-¹。这表明春季虽容量需求最

低，但由于中标容量中以低价机组为主，经济效

益最佳；而夏季容量需求最高，因高价机组在中

标容量中占比提升，导致经济效益变差。

5.5　新能源渗透率对容量市场出清结果的影响
本文中新能源渗透率指的是新能源机组最大

可用容量之和与系统总最大可用容量之和的比例

（非装机容量占比）。表 1 中新能源渗透率约为

37%。为分析渗透率影响，按一定比例减少同步

发电机组的申报容量，并相应增加新能源机组的

申报容量，出清结果如图10和表5所示。

由图 10和表 5可知，系统总中标容量基本稳

定，而系统惯量与新能源渗透率呈负相关，净收

益与新能源渗透率呈正相关。随着新能源渗透率

上升，在满足容量需求的情况下，由于新能源机

组的容量报价较低，其逐步挤占同步发电机的中

标容量。然而，新能源机组的惯量支撑能力低于

同步发电机组，系统惯量随新能源中标容量增加

而衰减；同时，尽管新能源机组报价低，但出清

价格高导致容量市场的净收益反而增加。

5.6　惯量约束对容量市场出清结果的影响
不同惯量约束条件对市场出清结果的影响见

图 11。本文设置 4 种场景：无惯量约束及最大频

率变化率分别为0.5 Hz/s、0.3 Hz/s和0.25 Hz/s。

图 11反映了惯量约束逐渐严格情况下系统的

惯量水平。最大频率变化率减少意味着电力系统

在遇到大的有功扰动时，需减缓频率变化速度，

从而要求系统保持更高的惯量水平。随着惯量需

求的提高，高惯量同步发电机的中标容量增加，

而低惯量的风电和光伏机组中标容量相应减少。4
种场景下的市场净收益分别为13 474 295元·d-1、

图11 惯量约束对出清结果的影响

Fig.11　Impact of inertia constraints on clearing results

表4　容量市场出清结果

Table 4　Capacity market clearing results
季节

春

夏

秋

冬

总中标容量/MW
136 089
185 841
160 880
155 638

系统惯量/s
3.77
5.23
5.02
4.44

净收益/（元·d-1）
13 181 366
13 447 095
13 749 621
13 697 413

图10 不同新能源渗透率下的机组中标容量

Fig.10　Awarded unit capacities under different renewable 
penetration levels

表5　不同新能源渗透率下容量市场出清结果

Table 5　Capacity market clearing results under different re⁃
newable penetration levels

新能源渗透率/%
43
49
55

总中标容量/MW
185 901
185 891
185 887

系统惯量/s
5.02
4.88
4.86

净收益/（元·d-1）
16 575 347
17 941 420
20 884 508
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13 492 992 元·d-1、12 334 763 元·d-1、7 344 264
元·d-1。由于新能源机组经济效益普遍高于同步发

电机组和储能机组，当新能源机组在中标容量中

占比逐步减少、而同步发电机与储能机组占比上

升时，市场整体净收益呈现下降趋势。

5.7　市场净收益分析
市场净收益主要受市场出清价格、各类机组

中标容量及其申报价格的影响。容量供应商通常

基于其机组真实固定成本的一定比例在电力容量

市场中进行报价。尽管新能源机组的报价考虑了

惯量改造成本，但其容量成本仍显著低于同步发

电机组和储能机组。凭借价格优势，新能源机组

在容量市场中获得了更高的中标容量和经济效益。

然而，其在容量可靠性与惯量支撑能力方面，相

较于同步发电机和储能系统存在不足，因此新能

源机组无法完全或大规模替代后者，这在一定程

度上保障了同步发电机组和储能机组的合理收益

水平。

6　结语

在高比例新能源电力系统中，建立考虑系统

最小惯量需求约束的电力容量市场具有重要的理

论与实践价值。将最小惯量需求约束纳入电力容

量市场机制，能够有效引导包括新能源机组在内

的多元主体主动参与惯量支撑。具体而言，新能

源机组可通过优化虚拟惯量控制技术，并与储能

系统协同配置，在系统遭遇有功功率大幅扰动时

实现快速响应，从而提升系统频率稳定性。同时，

该市场策略不仅为惯量供应成本的合理回收提供

了市场化路径，也为各类资源参与惯量服务的投

资决策提供了明确的价值信号。本文研究形成以

下主要结论：

1）电力容量市场中，供应商的报价差异会引

起供应曲线的变动，进而影响市场出清价格。容

量供应商需基于固定成本回收需求合理报价，避

免因报价虚高导致中标容量下降，损害整体收益。

2）本文所提考虑系统最小惯量需求约束的容

量市场策略，通过按季节负荷峰值制定差异化容

量约束，有效减少了低负荷季节的冗余容量，改

善了因单一高容量约束导致的经济效益下滑问题。

3）电力容量市场中，新能源渗透率的提升虽

凭借其成本优势增加中标份额并提高市场净收益，

但也会因低惯量特性降低系统等效惯量水平。

4）严格的惯量约束虽有助于保障系统惯量安

全，但会限制新能源中标容量，牺牲部分经济效

益。因此，需通过合理的惯量需求评估方法，在

安全性与经济性之间取得平衡。

后续研究将针对当前惯量价值未能显性化的

问题，构建以惯量为交易标的物的短期市场机制，

探索惯量报价规则、纳入多元惯量提供主体，并

完善出清定价机制，进一步推进惯量市场化交易

的发展。
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