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ABSTRACT: Introducing an inertia market has become 
imperative with the construction of new power systems. As an 
independent market participant, how energy storage can 
participate in various types of electricity markets to maximize 
profits remains an urgent issue. Research on energy storage 
participation in electricity markets mainly focuses on energy 
and frequency regulation markets. However, studies on its 
participation in the inertia market and further trading in 
energy-inertia-primary frequency regulation (PFR) multi- 
markets are almost nonexistent. Therefore, this paper proposes 
a trading strategy for energy storage to participate in energy- 
inertia-PFR multi-markets. Firstly, we propose a system 
dynamic frequency characteristic and energy storage frequency 
response model based on the combined effects of inertia and 
PFR resources. Secondly, based on the system and energy 
storage frequency characteristics and considering energy 
storage as an independent market participant, we construct a 
bilevel market trading decision model that includes the state 
variables of synchronous units. The upper-level model aims to 
maximize energy storage's revenue by determining its 
multi-market trading strategy. In contrast, the lower-level 
model achieves the joint clearing of energy, inertia, and PFR 
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markets. Thirdly, the bilevel model is transformed into a 
single-level mixed-integer linear programming model and 
solved using the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) conditions and 
duality theory. Finally, case studies demonstrate that energy 
storage units can achieve superior economics by 
simultaneously participating in energy, inertia, and PFR 
markets. 
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摘要：随着新型电力系统的构建，引入惯量市场势在必行，

而储能作为独立市场主体，如何参与各类型电力市场以获取

最大利润是一个亟待解决的问题。目前，储能参与电力市场

的研究主要集中在电能量、调频等市场，但对其参与惯量市

场、进一步在电能量-惯量-一次调频多市场中进行交易的研

究几乎空白。为此，提出了一种储能参与电能量-惯量-一次

调频多市场交易策略。首先，提出了基于惯量与一次调频两

种资源共同作用下的系统动态频率特性和储能频率响应模

型。其次，以系统和储能频率特性为基础，考虑储能为独立

市场主体，构建了包含同步机组运行状态变量的双层市场交

易决策模型。其中，上层模型以储能收益最大化为目标决定

其在多市场中的交易策略；下层模型实现电能量、惯量和一

次调频市场的联合出清。再次，利用 KKT (Karush-Kuhn- 
Tucker)条件和对偶理论将双层模型转化为单层混合整数线

性规划模型并求解。最后，通过算例分析表明，通过同时参

与电能量-惯量-一次调频市场，储能机组能够实现更优的经

济效益。 
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0 引言 

随着“双碳”目标的提出，中国可再生能源发

展迅速。截至 2023 年底，中国的风能和太阳能装

机容量已超过 1050GW[1]。在这一背景下的新型电

力系统呈现出高比例可再生能源和高比例电力电

子设备的特点，即“双高”电力系统。由于风光储

等非同步机组的控制策略使机组输出功率与频率

解耦，“双高”电力系统的运行面临着惯量和一次

调频资源稀缺的重要挑战[2]。惯量和一次调频等秒

级时间尺度资源的稀缺增加了大扰动后系统出现

高频率变化率与大频率偏差的可能性，进而增加了

切机和切负荷的概率，影响系统动态频率稳定性[3]。

为此，英国、澳大利亚等国家出台了政策来采购系

统惯量和一次调频资源[4]，国内外学者也在呼吁加

快惯量和一次调频市场的建设[5]。 
目前，多数文献研究惯量与一次调频市场，仅

考虑同步机组和可再生能源机组的参与，较少计入

储能，如文献[6-8]分别针对同步机组与可再生能源

机组，提出了惯量与一次调频的市场机制。文献[9]
同时兼顾同步机组与可再生能源机组，构建电能

量、惯量与一次调频的交易框架并设计相应的市场

机制。 
从物理特性出发，由于储能具有快速响应、高

可控性的特点，除了参与传统的电能量市场[10-11]、

调峰市场[12-13]外，也是重要的惯量和一次调频资源

提供商[14-15]。据此，现有文献多针对储能提供惯量

和一次调频的控制方式和优化调度等技术问题展

开研究。文献[16]从控制方式入手，提出了储能提

供虚拟惯量、一次调频与系统频率间的关联模型，

实现了储能频率响应。文献[17]从暂态特性出发，

构建了计入储能的系统惯量与一次调频需求模型，

实现了微电网的动态频率稳定性；文献[18]从静态

调度出发，计入储能频率响应模型，将暂态频率响

应公式转换为静态的备用容量公式，建立了储能虚

拟惯量与一次调频优化调度模型，实现了系统惯

量、一次调频与电能量的协同优化。上述典型工作

从控制、调度等方面研究了储能提供惯量和一次调

频的静、暂态物理特性，为其参与市场奠定了技术

基础。 
如前所示，研究储能参与惯量与一次调频市场

机制的文献较少。文献[19]计入惯量能量预留的储

能容量约束，建立了储能虚拟惯量参与惯量市场的

交易模型；文献[20]考虑虚拟惯量无法瞬时响应的

特性，进一步完善惯量市场储能交易模型，搭建了

计及储能参与的惯量-一次调频市场出清模型。上述

文献对储能参与惯量与一次调频市场行为有一定

研究，但均未从储能自身经济效益角度出发，研究

电能量-调频-惯量多市场中储能的交易策略。 
即使在储能参与的传统电能量市场、调峰市

场中，大多数文献认为储能的市场行为对出清结

果影响较小，将其作为价格接受者参与市场，如文

献[21-23]研究储能在电能量市场、调频市场的行为

时均采用价格接受者模型。然而，文献[24]指出价

格接受者模型的缺点，即无法捕捉储能的策略行为

对市场出清结果的影响，应当从价格决定者角度研

究储能的市场行为。因此，有文献针对价格决定者

决策模型进行研究，它们一般通过搭建双层模型研

究储能在电力市场中的竞标行为[25-26]，并采用 KKT 
(Karush-Kuhn-Tucker)最优性条件将双层模型转换

为单层模型进行求解，但此方法需要提前得知同步

机组启停状态。如文献[27]采用价格决定者模型研

究储能参与一次调频市场时默认同步机组启停状

态已知。然而，系统的惯量与一次调频水平高低与

机组启停状态密切相关，同步机组提供惯量和一次

调频与电能量存在耦合关系，因此，机组启停状态

已知的假定不利于系统电能量、惯量与一次调频资

源最优化分配，采用已有文献方法研究储能参与惯

量与一次调频市场的市场行为存在不足之处。 
综上，目前针对储能的市场行为研究存在以下

不足：1）较少关注储能提供虚拟惯量，更少涉及

其参与电能量-调频-惯量多市场下的交易策略；

2）一般认为储能行为对市场出清结果影响较少，

多以价格接受者的角度进行建模，较少从价格决定

者的角度进行研究；3）采用 KKT 条件求解价格决

定者双层模型时需要事先确定同步机组启停状态，

由于储能参与电能量-惯量-一次调频市场需要考虑

惯量和一次调频市场的出清对同步机组运行状态

的影响，不能直接运用 KKT 条件求解该双层模型。 
基于上述研究存在的问题，本文以价格决定者

的角度，构建了计及同步机组启停状态变量下储能

参与电能量-惯量-一次调频市场的交易策略，即双

层优化模型：上层储能模型优化交易行为，以最大

化自身收益；下层市场模型以购电成本最小化为目

标，对电能量、惯量和一次调频 3 个市场进行联合

出清。利用 KKT 条件与对偶理论，并通过惩罚对

偶间隙计入了同步机组启停状态，将所构建的双层

模型转换为单层混合整数规划模型后，运用成熟的

求解工具进行求解。最后，通过仿真算例验证所提

策略的经济性与有效性。 
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1  储能参与电能量、惯量与一次调频多市场

交易方法框架 

惯量与一次调频市场的建立为电力系统配置

频率响应资源提供了合适的交易平台，保障了系统

在大扰动条件下的动态频率稳定性。在此背景下，

储能参与电能量市场的同时还可以参与惯量与一

次调频市场以提供频率响应资源，并通过策略性投

标实现多市场参与的收益最大化。 
1.1  多资源频率响应区别 

惯量与一次调频存在本质区别。惯量响应是系

统内的能量转移，未注入额外能量；一次调频是通

过原动机改变功率，向系统提供了额外能量。不同

机组提供惯量与一次调频存在差异，具体如下： 
1）同步机组。 
惯量与一次调频是同步机组的固有属性。同步

惯量值为机组惯量时间常数与最大放电功率的乘

积。其中惯量时间常数与机组自身参数相关，为固

定值，与运行功率无关[4]。由于同步机组在运行时

才提供惯量，因此，同步机组提供的惯量因机组启

停而呈现离散化的“块状”特征。扰动发生时，同

步机组提取转子动能瞬时进行惯量响应。 
同步机组的一次调频响应存在延时与完全响

应时间，需预留一次调频备用容量。为确保机组运

行的可靠性，需对该备用容量进行限幅。 
2）储能机组。 
储能机组的虚拟惯量由虚拟惯量时间常数与

最大放电功率的乘积决定，其中虚拟惯量时间常数

为可调节控制参数，因此虚拟惯量呈现连续性。当

系统发生扰动，储能通过预留的电能量进行虚拟惯

量响应，但受控制器影响，响应无法瞬时进行。此

外，虚拟惯量响应输出的惯量支撑功率占用部分放

电功率，储能需预留备用容量。 
在一次调频方面，储能同样需预留备用容量，

但响应延时和完全响应时间均短于同步机组[20]。 
1.2  惯量与一次调频市场机制 

在传统电力系统中，同步机组较多，系统惯量

与一次调频资源充足，无需开展惯量与一次调频市

场交易。然而，随着新型电力系统的建设，可再生

能源发电占比不断增加，同步机组发电占比下降，

导致系统惯量与一次调频资源日渐稀缺，进而增加

了大扰动后系统频率在二次调频响应前就越限的

概率。因此，需要建立惯量与一次调频市场，以保

障在大扰动发生后的毫秒至秒级时间尺度内，系统

频率能在安全范围内变化。 

惯量与一次调频产品具体指的是电力系统的

惯量响应与一次调频响应能力，即频率响应能力。

该产品包括同步机组固有的频率响应能力以及非

同步机组通过附加的控制策略而实现的频率响应

能力。 
惯量与一次调频耦合度较高。从响应时间角

度，惯量的响应时间虽然先于一次调频，但两者响

应时间有部分重合，见图 1。图 1 中：Tdel 为一次调

频的响应延时；tnadir 为系统频率达到极值的时间。

从系统频率模型角度，惯量与一次调频资源共同作

用于系统频率极值约束，均在该约束中通过减小频

率极值实现频率变化的抑制，存在耦合关系。 

 
图 1  惯量与一次调频响应时段 

Fig. 1  Inertia and PFR response period 

由于同步机组在运行时才提供惯量和一次调

频，因此，在电能量市场中，同步机组至少需要输

出最小发电功率。同步机组的惯量和一次调频资源

与电能量资源耦合。不同于同步机组，储能提供惯

量和一次调频部分与提供电能量部分解耦[20]，但为

提供惯量和一次调频，储能需预留备用容量，减小

了储能自身可用于电能量市场的发电容量。 
综上所述，电能量、惯量、一次调频之间存在

耦合关系，三者应当联合出清。 
惯量与一次调频市场的交易方式如下： 
1）市场交易开展时间。电能量、惯量、一次

调频 3 个市场相互耦合，三者同时开展交易。 
2）市场模式。采用以电力库竞价交易为主的

集中式市场，市场参与者包括具有频率响应能力的

储能机组与具有同步发电机的发电公司。 
3）申报机制。采用发电侧报价报量的方式。

由于同步机惯量成本隐含在受惯量需求额外启动

的发电机最小电能成本损失，故惯量市场不考虑同

步机的惯量投标成本。同步机组向一次调频市场提

供量价曲线，并提交机组惯量时间常数与一次调频

系数。储能机组提供 24h 惯量与一次调频市场的报

量报价曲线，并提供总体可用容量。 
4）定价机制。惯量与一次调频市场均采用由
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拉格朗日方法确定的边际出清价格。 
1.3  储能参与多市场交易的总体框架 

储能机组和同步机组均可作为电能量、惯量与

一次调频市场的独立参与主体。在电能量市场中所

有市场成员提供各自关于电能量的量价曲线，在惯

量与一次调频市场中同步机组提供关于一次调频

的量价曲线，并提交机组惯量时间常数与一次调频

系数。储能机组分别提供惯量与一次调频的报量报

价曲线，并提供总体可用容量以保证 3 个市场的出

清结果之和在储能总出力范围以内。其中储能机组

申报的惯量值应不大于储能虚拟惯量时间常数上

限与储能最大放电量的乘积值，一次调频申报量不

应大于自身最大放电量。储能各市场申报价根据自

身成本、各市场出清价和预期收益水平决定。电力

交易机构基于发电主体所提交的量价信息，并结合

系统用户用电信息、惯量需求和一次调频需求，联

合出清电能量、惯量及一次调频市场。 
储能机组结合自身运行约束、其他发电公司的

历史行动信息及各市场出清价，决策在各市场投标

量与价，实现多市场收益最大化。图 2 给出了储能

参与电能量、惯量和一次调频市场的交易框架。 

 
图 2  储能参与电能量-惯量-一次调频市场的交易框架 

Fig. 2  A trading framework for energy storage 
participation in the electric energy-inertia-PFR 

multi-markets 

基于储能参与电能量-惯量-一次调频市场的交

易框架，在明确系统动态频率响应特性和储能频率

响应模型基础上，搭建储能参与电能量-惯量-一次

调频多市场的双层优化模型。上层为储能决策模

型，考虑惯量能量预留、频率响应备用容量等约束，

以实现自身收益最大为目标优化储能交易策略；下

层为市场出清模型，考虑同步机组启停状态变量等

约束，以市场购电成本最小为目标进行电能量、惯

量和一次调频市场的联合出清。上层储能决策模型

根据下层传递的市场出清价格决策储能在各个市

场的投标量、价，下层市场出清模型根据上层传递

的储能投标量、价进行市场出清。上下层之间信息

不断迭代，最终达到市场均衡，得到实现储能利益

最大化的最优交易策略。 

2  电力系统动态频率响应特性 

惯量与一次调频市场的资源需求量与系统的

动态频率演变密切相关。通过基于机组动态频率响

应特性的数学描述构建系统动态频率响应模型，以

便求取惯量与一次调频市场的资源需求。 
2.1  系统动态频率响应模型 

当系统发生大扰动后，计及储能和同步机组的

频率响应特性，该系统频率动态演化过程可由摇摆

方程进行数学描述： 

 sys, PFR
loss,

0

2 d ( ) ( )
d

t
t

H f t P t P
f t


   (1) 

式中： 0f 为系统额定频率，50Hz； PFR ( )P t 为 t 时
刻系统的一次调频能力； loss,tP 为 t时刻系统最大频

率缺额； sys,tH 为 t时刻系统惯量水平；d ( ) / df t t 为

系统频率变化率。 
储能与同步机组均可提供惯量，由于储能无法

瞬时进行惯量响应，系统惯量水平表达式为 

 
c max

sys, c max s dismax
,

, 0

, 0
g g

t
g g i t i

H P t
H

H P H P t





  
 


 

 (2) 

式中：
c
gH 、 s

,i tH 分别为同步机组与储能的惯量时间

常数；
max
gP 、 dismax

iP 分别为同步机组与储能的最大

放电功率。 
相比于同步机组，储能提供一次调频响应快，

延时短，系统一次调频能力 PFR ( )P t 的表达式为 

,del

PFR
EI

,del ,del ,del

PFR
EI ,del ,del

PFR
PFR G

EI ,del ,del ,del

PFR PFR
EI G ,del

0, 0

( ) ( ),

( ),

( )( ) ( ),

( ) ( ),

i

i i i i
i

i i g

g g g g
g

g g

t T

P t t T T t T T
T

P t T T t T

P tP t t T T t T T
T

P t P t T T t

  



   

   

     

   

(3) 

其中， 
 PFR PR

EI ,( ) i t
i

P t P  (4) 
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 PFR PR
G ,( ) g t

g
P t P    (5) 

式中： ,delgT 和 gT 是同步机组提供一次调频的响应延

时与完全响应时间； ,deliT 和 iT是储能机组提供一次

调 频 的 响 应 延 时 与 完 全 响 应 时 间 ， 其 中

,del ,del ,del,del0 i i g g giT T T T T T      ； PFR
EI ( )P t 和

PFR
G ( )P t 分别为同步机组和储能在 t时刻提供的一次

调频能力
PR
,g tP 与

PR
,i tP 的总和。 

综上，系统动态频率响应模型可由式(1)—(5)
进行数学描述，其中式(1)描述系统动态频率演变过

程，式(2)描述系统惯量响应过程，式(3)—(5)描述

系统一次调频响应过程。 
2.2  惯量与一次调频需求 

惯量和一次调频市场需求被定义为在发生诸

如负荷骤增或发电机突然切机等大扰动后，为将系

统频率动态演化控制在设定的安全范围内所需的

最小惯量和一次调频量。通常使用频率变化率(rate 
of change of frequency，RoCoF)、频率极值水平

(frequency level at nadir) 、 准 稳 态 频 率 水 平

(frequency level at intermediate quasi-steady-state)  
3 个阈值作为系统频率动态演化的安全标准。因此，

这 3 个阈值所对应的动态频率安全约束共同决定了

惯量与一次调频辅助服务市场的最小需求量。基于

所建立的系统动态频率响应模型，可以计算出满足

动态频率安全约束所需的惯量和一次调频辅助服

务资源最小需求量。 
1）频率变化率(RoCoF)约束。 
系统频率变化率(RoCoF)在扰动初始时刻达到

最高值。为了避免分布式电源解列，必须将最大频

率变化率限制在解列装置的启动阈值以下[28]。由于

储能系统无法瞬时提供虚拟惯量，最大频率变化率

仅与系统最大扰动功率值和同步惯量水平相关。 

 + +
G

0 loss,RoCoF
t=0 t=0

c max
,

1

d| | |
d 2

t
N

g t g g
g

f Pff
t u H P




 


 (6) 

 +
RoCoF RoCoF RoCoF

maxt=0| | | | : tf f   (7) 

式中： +
RoCoF

t=0| |f 、 RoCoF
max| |f 分别为系统受扰后初始时

刻实际频率变化率与系统规定允许的最大频率变

化率限制； ,g tu 为机组启停状态变量； RoCoF
t 为该约

束的对偶变量。 
2）频率极值水平约束。 
为避免低频减载等继保装置动作，频率最大偏

差值必须不超过这些装置的动作阈值，即 maxf ，通

常，频率最大偏差值出现在系统频率达到最低点的

时刻 nadirt 。频率极值水平约束的表达式如下所示，

具体推导过程详见附录 A。 
PFR 2PFR

sys, G ,delEI ,del

0 max max
PFR PFR 2PFR

loss, EI G ,delG

max

( ) /( )( 2 )
( )

4 4

( ( ) ( ) / )( )         
4

t g gi i

t g g

g

H P t T TP t T T
f f f

P P t P t T TP t
T f


  

 

 



   (8) 

可转换为二阶锥约束： 
2

sys,,del,del
PFR

0 max max EI
PFR

,del G

max max max loss,

sys,
PFR2

EI,del,del
PFR

0 max max G

/21 1 0
4 4 ( )

/ ( )1 10

( )/21 1 0
4 4 ( )

tg gi i

g

g g

t

t

g gi i

g

HT TT T
f f f T P t

T T P t
f f f P

H
P tT TT T

f f f T P t

   
   

          
       

  
 

   
1, 2,

loss,

: , ,t t t

tP

  

 
 
 
 
 
    

(9) 
其中，惯量资源由同步机组与储能机组共同

提供： 

 
G EI

c max s dismax
sys, , ,

1 1

N N

t g t g g i t i
g i

H u H P H P
 

    (10) 

式中： GN 和 EIN 分别是同步机组与储能机组的总

数； 1,t 、 2,t 、t为该二阶锥约束的对偶变量。 

3）准稳态频率水平约束。 
为确保频率安全，当系统频率达到准稳态频率

时，系统的一次调频总量必须大于系统功率缺额。 

 
G EI

PR PR qss
, , loss,

1 1
:

N N

g t i t t t
g i
P P P 

 

    (11) 

式中： qss
t 为该约束的对偶变量。 

由式(6)—(11)可知，确定惯量需求，需要同时

考虑频率极值水平约束所求出的系统惯量需求与

频率变化率约束所求出的系统惯量需求，两者中的

较大者为实际系统惯量需求。 

 sys RoCoF nadir
min min minmax{ , }H H H   (12) 

式中： RoCoF
minH 为频率变化率约束所求出的系统惯量

需求； nadir
minH 为频率极值水平约束所求出的系统惯

量需求； sys
minH 为实际系统惯量需求。 

同理，确定一次调频需求，需要同时考虑频率

极值水平约束所求出的系统一次调频需求与准稳

态频率水平约束所求出的系统一次调频需求，两者

中的较大者为实际系统一次调频需求。 
 PR PR PR

sys nadir qssmax{ , }P P P    (13) 

式中： PR
nadirP 为频率极值水平约束约束所求出的系统

一次调频需求； PR
qssP 为准稳态约束所求出的系统一
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次调频需求； PR
sysP 为实际系统一次调频需求。 

3  储能频率响应模型 

通过附加的控制策略，储能机组可以进行频率

响应。其提供虚拟惯量响应时输出的惯量支撑功率

值与系统频率变化率相关，一次频率响应时输出功

率增量值与系统频率偏差相关，具体表示为 

 
s dismax
,IN

,
0

2 d
d

i t i
i t

H P fP
f t


  (14) 

 PR
, ,i t i tP K f   (15) 

式中： IN
,i tP 为储能惯量响应的惯量支撑功率； ,i tK 为

储能可调节的下垂控制参数； d / df t 为系统频率

变化率； f 为发生大扰动后的系统频率偏差。 

对于储能，其惯量来源为所需要预留的电能

量，对式(14)进行积分得到需预留的电能量大小 hE

表达式： 

 nadir
s dismax
, maxIN

h ,0
0

2
d

t i t i
i t

H P f
E P t

f


   (16) 

为了提供虚拟惯量和一次调频服务，储能系统

需要预留一定的放电功率，这部分功率将占用其自

身的发电容量。机组频率响应是在系统发生扰动后

秒级内的动态过程，频率响应所输出的功率增量随

频率变化而变化，而现货市场通常以小时为时间尺

度进行机组中标出力的优化出清。因此，需要将储

能机组在提供频率响应时输出的动态变化的功率

增量转换为每个出清时段需要保有的频率响应备

用量，以便在同一时间尺度上优化储能机组的频率

响应量与电能量交易量。储能机组需保有的频率响

应备用量通常取本时段内频率响应过程中输出的

最大功率增量，以保障系统频率的安全。将系统最

大频率变化率 RoCoF
max| |f 与系统频率极值 maxf 分别

代入式(14)与(15)，得到式(18)与(19)，分别为储能

惯量响应过程中最大功率增量与一次调频响应过

程频率响应最大功率增量的表达式，即储能为提供

虚拟惯量与一次调频在每个出清时段需保有的备

用容量。 
 s dismax

, ,i t i t iH H P  (17) 

 IN RoCoF
, , max 02 | | /i t i tP H f f  (18) 

 PR
, , maxi t i tP K f   (19) 

4  储能机组参与电能量-惯量-一次调频市

场交易决策模型 

4.1  计及频率响应的上层储能机组最优决策模型 

通过上层储能机组最优决策模型获得储能参

与多市场的最优交易策略，实现储能参与电能量、

惯量、一次调频多市场的经济收益最大化。其可表

述为 

 da, IN, PR,
1

max ( )
T

i i i i
t

F F F F F t


      (20) 

 da dadis da dach
da, , ,i t i t t i tF P P    (21) 

 IN
IN, ,i t i tF H  (22) 

 PR PR
PR, ,i t i tF P  (23) 

 1 2 ch/dis(1 ) t
i iF c t c P t      (24) 

式中： da,iF 、 IN,iF 、 PR,iF 分别为储能在电能量市场、

一次调频市场、惯量市场的收益； iF 为储能循环老

化成本； dadis
,i tP 、 dach

,i tP 、 PR
,i tP 、 ,i tH 是储能在电能量

市场、一次调频市场、惯量市场的交易量； PR
t 、

IN
t 、 da

t 是一次调频市场、惯量市场、日前电能量

市场的市场出清电价，由下层市场模型获得； 1c为
电池每小时固定运行成本，$/h； 2c 为单位充放电

量对应的折损成本，$/(MW·h)，与电池的额定功率

和额定容量成正比； ch/dis 为电池的充放电效率； t
iP

为单次储能充放电量； t 为时间间隔[29]。 
储能机组的惯量申报量不应大于其所能提供

的最大惯量值，为提供惯量而保有的备用量不应大

于自身最大放电量，分别如式(25)(26)所示。 
 smax dismax

, ,0 i t i t iH H P   (25) 

 IN dismax
,0 i t iP P   (26) 

式中： smax
,i tH 为储能惯量时间常数上限。 

储能一次调频申报量是储能为一次调频而保

有的备用量，该备用量不应大于储能自身最大放电

量，如式(27)所示。 
 PR dismax

,0 i t iP P   (27) 

储能在电能量市场交易量约束如式(28)(29)
所示： 
 dadis dismax

,0 i t iP P   (28) 
 dach chmax

,0 i t iP P   (29) 

式中： chmax
iP 为储能的最大充功率。 

储能为提供惯量响应与一次调频响应需预留

一定的放电功率，影响自身在电能量市场的发电空

间，因此储能在各个市场的交易量之和必须在其最

大发电功率范围之内，且不能同时进行充放电。 
 dadis PR IN dismax

, , , dis,0 i t i t i t t iP P P a P     (30) 

 dach chmax
, ch,0 i t t iP a P   (31) 

 dis, ch,0 1t ta a    (32) 
 dis, ch,, {0,1}t ta a   (33) 
式中： ch,ta 、 dis,ta 为储能的充放电状态变量，为 0-1
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变量。 
为提供虚拟惯量储能需要预留部分电能量，因

此在荷电状态约束中需考虑该部分电能量预留的

影响。 
dach PR dadis
, ch , ,SOC SOC h

1
dis dis

( )i t i t i t
t t

i i i

P t P P t ES S
S S S


 

  
    (34) 

 , max
h

0

2 i tH f
E

f


  (35) 

 SOC SOC SOC
min maxtS S S   (36) 

 
0 f

SOC SOC
t tS S  (37) 

式中： hE 为储能提供虚拟惯量预留的电能量； SOC
tS

为 t时刻储能荷电状态值； SOC
minS 与 SOC

maxS 分别为储能

荷电状态最小值和最大值； iS 为储能的容量； ch 、

dis 分别为储能的充放电效率；
0

SOC
tS 与

f

SOC
tS 是储能

始末时刻的荷电状态值。 
综上所述，储能参与电能量-惯量-一次调频市

场之间的内在耦合关系如图 3 所示。 

SOC
tS

SOC
1tS 

SOC
1tS 

tt

t

dismax
iP

chmax
iP 

 

 
图 3  储能参与电能量-惯量-一次调频市场之间的 

内在耦合关系 
Fig. 3  Participation of energy storage in the intrinsic 
coupling between electric energy-inertia- PFR markets 

图 3 中最后一栏表示储能机组在惯量、一次调

频、主能量各个市场的投标量，分别为虚拟惯量、

一次调频量、放电与充电电量；图中其余部分表示

储能机组各种参数与各个市场投标量之间的耦合

关系。 
4.2  下层电能量-惯量-一次调频市场联合出清模型 

日前电能量市场、惯量市场、一次调频市场联

合出清的目的在于多市场购电成本最小化，实现系

统资源经济的利用。下层电能量-惯量-一次调频市

场联合出清模型表示为 
G WEI

U D
da IN PR , ,

1 1 1 1
min (( ) )

N NNT

g t g t
t g i w

C F F F t C C
   

       (38) 

 

dadis dadis dach dach
da , ,

da da kz
, , ,

( )i i t i i t

w w t g g t g t g

F C P C P

C P C P u C

  

   (39) 

 IN
IN ,i i tF C H  (40) 

 PR PR PR PR
PR , ,i i t g g tF C P C P   (41) 

式中：
da
gC 、 dadis

iC 、 dach
iC 、 da

wC 分别为同步机组 g、

储能机组 i、风电机组 w在电能量市场的报价；
kz
gC

是同步机组 g 的空载运行成本；
PR
gC 为同步机组 g

在一次调频市场的报价； IN
iC 、 PR

iC 为储能机组 i

在惯量市场与一次调频市场的报价；
D

,g tC 、
U
,g tC 为

同步机组 g启停成本； ,w tP 为 t时段风电场 w 在电

能量市场的中标量； ,g tP 、
PR
,g tP 分别为 t时段同步机

组 g在电能量市场与一次调频市场的中标量。 
同步机组运行约束：同步机组发电量应在其最

大可发电范围内，开停机时间应大于其最小开停机

时间。 
min max min max

, , , , ,: , , ,g t g g t g t g g t g tu P P u P g t       (42) 

 PR max
, , , ,: , ,g t g t g t g g tP P u P g t     (43) 

 PR max PR
, , ,0 : , ,g t i g t g g tP k u P g t     (44) 

 

on
,min 1

on on U
, , , , 1 ,min ,

on
,min

( ) : ,

, {1,..., 1}

gt T

g t g k g t g t g g t
k t

g

T u u u T

g t T T


 




  

    



   (45) 
off
,min 1

off off D
, , , 1 , , ,

off
,min

(1 ) ( ) : ,

             , {1,..., 1}

gt T

g t g k g t g t g min g t
k t

g

T u u u T

g t T T


 




   

    



 (46) 

 U U
, ,0 : , ,g t g tC g t     (47) 

 U st U+
, , , 1 ,( ) : , ,g t g t g t g g tC u u c g t     (48) 

 D D
, ,0 : , ,g t g tC g t     (49) 

 D st D+
, , 1 , ,( ) : , ,g t g t g t g g tC u u c g t     (50) 

式中：
min
gP 、

max
gP 分别为同步机组最小与最大出力；

ik 为同步机组一次调频备用量限值；
on
,mingT 、

off
,mingT 分

别为同步机组的最小连续运行与停机时间；
st
gc 为同

步机组 g单次启停成本；
min

,g t 、
max

,g t 、 ,g t 、
PR

,g t 、
U
,g t 、

D
,g t 、

U
,g t 
、

U+
,g t 、

D
,g t 
、

D+
,g t 分别为各个约

束的对偶变量。 
风电机组运行约束： 

 max max
, , ,0 : , ,w t w t w tP P w t     (51) 

式中： max
,w tP 为风电机组 t 时刻最大可发电量； max

,w t

为约束的对偶变量。 
电能量市场供需平衡约束：电能量市场供需平

衡即系统功率平衡。 
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G WEI

da
, , , D,

1 1 1
: ,

N NN

g t i t w t t t
g i w
P P P P t

  

       (52) 

式中：NW是风电场数量； D,tP 为 t时段负荷总需求；

t 为 t时刻该约束的对偶变量。 

惯量与一次调频市场供需平衡约束：如 2.3 节

所述，惯量与一次调频市场需求取决于系统动态频

率约束，因此，当式(6)—(11)约束成立时，即代表

系统中的惯量与一次调频资源量满足惯量与一次

调频市场的需求。 
下层市场出清模型由式(6)—(11)(38)—(52)定

义，根据市场出清模型可推导拉格朗日函数 L，如

附录 B 中 B1 式所示。拉格朗日函数分别对电能量，

惯量，一次调频进行微分，得到各市场各主体的市

场出清价格[9]。 
电能量市场中，各个主体的出清电价一致，表

达式为 
 da

t t   (53) 

惯量市场中，由于虚拟惯量无法瞬时提供，因

此同步机组惯量出清价格与储能虚拟惯量出清价

格表达式略有不同，同步机组惯量的出清价为 

 1,IN RoCoF
,

0
2t t

g t tf
 

 


   (54) 

储能机组虚拟惯量的出清价为 

 1,IN
,

0

t t
i t f

 



  (55) 

一次调频市场中，由于储能提供一次调频具有

快速响应性，因此同步机组出清价格与储能出清价

格表达式略有不同，同步机组的出清价格为 

 

2
1, ,del1,PR

,
max

2, ,del qss

max

( ) /
4

/
    

t t g gt t
g t

g

t g g
t

T T
T f
T T
f

  






  






 (56) 

储能机组的出清价格为 

1, ,del 2,PR qss
,

max max

( )( 2 )
4

t t i i t
i t t

T T
f f

  
 

 
  

 
  (57) 

5  模型求解方法 

一般情况下，在求解双层凸优化模型时，可以

使用 KKT 条件将双层模型转换为可直接求解的单

层模型。然而，由于系统惯量和一次调频水平与机

组的启停状态密切相关，下层模型中描述机组启停

状态的二元离散决策变量使得本文所构建的双层

模型为非凸模型，无法直接应用 KKT 条件进行模

型转换与求解[29]。 

为了解决这一问题，本文首先将与机组启停状

态相关的二元决策变量松弛为连续约束，使下层模

型满足强对偶性理论。随后，利用 KKT 条件和对

偶理论转换下层模型。通过在目标函数中引入罚

函数的方式，最小化原始问题与其对应的松弛对偶

问题之间的对偶间隙，以确保最优解接近原始问题

的最优解。最终将双层模型转换为单层模型并进行

求解。 
5.1  转换下层模型 

对机组启停状态变量条件进行松弛化处理： 
 min max

, , ,0 1: ,g t g t g tu     (58) 

式中：
min

,g t 、
max

,g t 为该约束的对偶变量。 

利用对偶理论，可写出下层市场出清模型的对

偶模型，如式(59)—(69)所示。 
1）目标函数。 

dadis dadis dach dach IN PR PR
, , , ,

,

dadis dach max max
D, , , , ,

,

qss PR max D+ st
loss, , , , , 0

, ,( 1)

RoCoF
0 loss,

max '
( ( )

( )

( )

(

i i t i i t i i t i i t
i t

t t t i t i t w t w t
t t i w t

t t i t g t g t g g t
t i g t g t

t

C
C P C P C H C P t

P P P P

P P c u

f P

  

  






    

   

   



   

   

,

RoCoF U on
max , ,min , 0

, 1

PR U+ st
2, loss, , max , , 0

,( 1)

PR
1, , 0 , ,del max

D off D off
, ,min , 0 , ,min

, 1 , 1

/ | |)

(( ) / )

( )( / ( 2 ) / 4 )

g

t g t g g t
t g t

t t i t g t g g t
t i g t

t t i t i t i i
t i i

T T

g t g g t g t g
g t i t

f T u

P P f c u

H f P T T f

T u T



 

 

 







 

 

   

    



 

  

  


off

min 1

)


  

(59) 
2）约束条件。 

 da max min
, , , 0, ,g t g t g t g tC g t             (60) 

 da max
, 0, ,w t w tC w t       (61) 

 

2
,delPR PR qss

, , 1,
max

2
,del ,del

2,
maxmax

/ 1( )
4

/ / 1( ) 0, ,
4

g g
g g t g t t t

g

g g g g
t t

g

T T
C

f T

T T T T
g t

f Tf

   

 

     


    


 (62) 

 1,

2,
,t
t

t
t





   (63) 

 

kz min min max max max
, , ,

c max
c max RoCoF

1,
0

max PR max
, , ,

     2 ( )

             0

g g t g g t g g t g

g g
g g t t t

i g g t g t g t

C P P P

H P
H P

f

k P K

  

  

 

   

  

      (64) 
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U+ U+ st D+ D+ st
, , , 1 , , 1

1
,

( ) ( )

          ,     ,
g t g t g t g g t g t g

g t

K c c

g t T

   


     

      (65) 

 U+ st D+ st 1
, , , , , ,g t g t g g t g g tK c c g t T           (66) 

 U+
,1 0, ,g t g t     (67) 

 D+
,1 0, ,g t g t     (68) 

max min PR max U D U+ D+
, , , , , , , , ,

RoCoF qss max
1, 2, ,

, , , , , , , , ,

, , , , , , 0
g t g t g t g t w t g t g t g t g t

t t t t t t g t

        

           (69) 

式中：
1

,g t 是关于同步机组最小开停机时间约束的

对偶公式，其具体表达式见文献[30]。 
通常情况下，所得到的下层模型的对偶问题无

法获得原问题的最优解，二者存在对偶间隙，需最

小化该间隙，以确保加入松弛约束后的模型最优解

与原模型最优解的偏差最小。因此，转化后的下层

模型如下所示： 

(6) (11)(42) (52)(58)(60) (69)

min '
s.t. 

L C C 

 — — —式

 

式中：L为原始问题与对偶问题之间的对偶间隙。 
5.2  单层模型及其目标函数线性化 

采用罚函数将转化的下层模型整合到上层模

型，将双层模型转换为单层模型。最终的单层模型

可表示为 

da, IN, PR,
1

(6) (11)(17) (19)
(25) (37)(42) (52)
(53)(55)(57) (58)(60) (69)

max ( )

s.t.
   
   

T

i i i i
t
F F F F t P L






    







— —

— —

— —

式  

式中： P为惩罚系数。 
所得到的单层模型中目标函数存在非线性项，

如 da dadis
,t i tP 、 da dach

,t i tP 、 PR PR
,t i tP 等。因此需对目标

函数进行线性化处理，以 da dadis
,t i tP 为例，具体步骤

如下： 
1）储能放电功率 dadis

,i tP 的范围为[0, dismax
iP ]，可

以通过离散化转换为{ dadis
, ,i t kP ， 1,2,...,k K }，以实

现对其的近似描述，则放电功率可表示为 

 
K

dadis 1
, , ,

1
2ki t i i t k

k
P z



    (70) 

式中： dismax / 2Ki iP  ； , ,i t kz 为引入的 0-1 变量。 
2）目标函数中 da dadis

,t i tP 项可写为 

 
EI

da dadis 1
, , ,

1 1 , ,
2

NT
k

t i t i i t k
t i t i k

P v 

 

    (71) 

 da
, , , ,i t k i t k tv z   (72) 

同时需满足以下约束： 

 da
, , , ,0 (1 )t i t k i t kv M z     (73) 

 , , , ,0 i t k i t kv Mz   (74) 
式中：M 为一个足够大的正数。当 , ,i t kz 0 时，式(73)

和(74)转化为 da0 t M  ；当 , ,i t kz 1 时，式(73)和
(74)转化为 da

, ,t i t kv  。因此，M 可取为市场出清价

的上限。 
目标函数中其余非线性项可通过类似方法进

行线性化处理。通过上述步骤，原双层非凸模型转

化为单层混合整数线性规划问题，可以直接采用商

用求解器进行求解。 

6  算例分析 

6.1  测试系统及参数设置 

为验证建立的交易模型，本文在文献[20]算例

的基础上采用 10 台火电机组、1 台储能和 1 台风电

机组进行测试，并对部分机组参数进行调整。各机

组参数和报价如附表 C1 所示，储能机组的参数如

附表 C2 所示，风电机组的电能量报价设定为

4~8$/(MW·h)[28]。日负荷预测曲线和风电出力曲线

基于文献[20,29]并适当调整，详见图 4。 

 
图 4  系统日负荷曲线与风电预测出力 

Fig. 4  Forecast output of system daily load curve and  
wind power 

系统额定频率为 50Hz，系统所允许的频率变

化率上限为 0.5Hz，频率最低点设为 49Hz。假定各

时段最大功率扰动为负荷的 8%。 
由于惯量、一次调频市场中储能与同步机组的

出清价格表达式不同，为加以区分，在算例中将一

次调频市场中储能的出清电价称为快速调频价，同

步机组的出清电价称为一次调频价；在惯量市场中

储能的出清电价称为虚拟惯量价，同步机组的出清

电价称为惯量价。 
6.2  电能量-惯量-一次调频市场中标情况 

图 5 给出了电能量市场中各机组的中标情况。
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由图 5 可知，电能量市场中风电机组中标量大，部

分同步机组仅输出最小发电功率。这是因为风电机

组的边际发电成本低，系统优先出清风电机组，因

此风电机组中标量大；为满足系统的惯量与一次调

频需求，部分同步机组需输出最小发电功率以保持

在线状态。储能机组在电能量市场上的参与度较

低，主要在负荷水平相对较低的 1、5、16、19 时

段进行充电，以确保具备足够电量参与市场的同时

充电成本最小。 

 
图 5  电能量市场中标情况 

Fig. 5  Bidding results in energy market 

图 6、7 分别给出了一次调频市场与惯量市场

中各机组的中标情况。 
由图 6、7 可知，由于储能容量较小，惯量与

一次调频市场的需求主要由同步机组满足。各台同

步机组根据报价由低到高依次中标。在某些时段(如
时段 3—4、9、21)，出现了较低报价的机组未中标

而较高报价的机组中标的情况，这一方面是因为某

些时段风电出力较大，为保障尽可能出清低边际成

本的风电的同时满足系统惯量与一次调频需求，出

清最小发电功率较小的机组较为适宜(如时段 3—
4)。另一方面是因为某些时段惯量与一次调频需求 

 
图 6  一次调频市场中标情况 

Fig. 6  Bidding results in PFR market 

 
图 7  惯量市场中标情况 

Fig. 7  Bidding results in inertia market 

大，系统需要部分机组在线以提供惯量与一次调频

资源，为遵循最小开停机时间约束，该机组在相邻

时段需保持在线状态，抢占了报价较低机组的在线

机会(如时段 9、21)。G2 机组在时段 10 的一次调频

出力未达其调频能力上限，这是因为该时段风电出

力较低，并且此时 G2 机组总出力已达到最大，为

了满足负荷需求和系统购电成本最小化，G2 机组

的电能量输出增加，其一次调频出力减少。 
6.3  电能量-惯量-一次调频市场出清价格与储能

各市场中标量分析 

图 8—10 分别给出了电能量、一次调频、惯量

市场出清价格与储能在各个市场的中标量情况。 
由图8可知，电能量市场出清价格在时段2—4、

14—18 价格较低，一方面是因为该时段负荷需求较

低，另一方面是因为该时段风电出力大幅增加，为

满足惯量和一次调频需求，部分同步机组以最小发

电状态保持在线，挤占了风电的发电空间，导致系

统出现弃风现象，因而电能量价格低。 
由图 9 可知，各时刻快速调频价格与一次调频

价格走势一致，但快速调频价格高于一次调频价

格。这是因为快速调频相较于一次调频响应速度

快，延时短，能更好的维持系统频率稳定，因此价

格更高。 
由图 10 可知，各时刻虚拟惯量价格与惯量价

格一致。这是因为虚拟惯量价格与惯量价格的表达

公式的唯一差异在于后者包含了频率变化率约束

的对偶变量。在本算例中，各时段频率极值水平约

束起主要影响作用，频率变化率约束的对偶变量值

接近于 0，因此各时刻的虚拟惯量价格与惯量价格

一致。 
从图 9、10 可以看出，惯量与一次调频资源的

价格走势基本一致。这是因为惯量和一次调频资源
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的价格都与频率极值水平约束的对偶变量相关。本

算例中各时段频率极值水平约束起主要影响作用，

频率变化率约束的对偶变量值与准稳态频率约束

的对偶变量均接近于 0，因此这两种资源的价格走

势一致。 

 
图 8  电能量市场出清价与储能中标量 

Fig. 8  Electricity energy market clearing price and  
energy storage winning bids 

 
图 9  一次调频市场出清价与储能中标量 

Fig. 9  PFR market clearing price and energy storage 
winning bids 

 
图 10  惯量市场出清价与储能中标量 

Fig. 10  Inertial market clearing price and energy storage 
winning bids 

由图 8—10 可以看出，为获得最大收益，储

能主要在电能量市场充电，在惯量和一次调频市

场放电。时段 10—15 惯量与一次调频市场价格

高，但此时储能在该市场的投标量小于时段 3—
4 与 17—18 的原因在于时段 10—15 惯量需求

高，导致以最小出力状态在线的机组数增多。惯

量与一次调频的成本与因惯量与一次调频需求

而增加的系统运行成本相关[9]，储能的惯量与一

次调频投标量影响同步机组的运行状态，进而影

响资源出清价格，此影响在时段 10—15 较为显

著。若此时储能增加其惯量与一次调频的投标

量，则系统中为满足惯量与一次调频需求而以最

小出力状态在线运行的同步机组数量减少，进而

降低系统的运行成本，导致资源出清价格降低。

因此，储能在时段 10—15 内需要策略性投标，

确保在中标的同时出清价格较高，以获得最大收

益。时段 2 和时段 20 同理。时刻 3—4、17—18
以最小出力运行的机组数少，储能惯量与一次调

频投标量的大小对资源出清价格的影响小，因此投

标量大。 
6.4  风电发电量变化对储能在电能量-惯量-一次

调频市场交易的影响分析 

风电发电量的大小对电能量-惯量-一次调频

市场的出清结果与储能的交易行为有一定的影

响。为了说明风电发电量的影响，构建了以下两个

场景： 
场景 1，风电最大发电量不变。 
场景 2，风电最大发电量增加 50%。 
图 11 给出了两个场景下电能量-惯量-一次

调频市场联合优化出清的市场出清价格与储能的

交易量对比，表 1 给出了两个场景下储能的收益

情况。 
由图 11 的点线图可知，当风电最大发电量增

加时，电能量市场价格降低，多数时刻惯量价格和

快速调频价格升高。这是因为风电发电量增加，为

满足惯量和一次调频需求，在这些时段最小出力运

行的同步机组数增加，导致系统弃风量和运行成本

的增加，因此电能量市场出清电价降低，惯量价格

和快速调频价格升高。 
由图 11 的柱状图可知，当风电最大发电量增

加时，储能在各市场的参与度均有所增加。这是因

为风电最大发电量增加后，各市场资源价格发生变

化，增加储能的充电行为以及在惯量与调频市场中

的投标量，有助于储能获取更大的经济效益，其收

益情况如表 1 所示。 
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图 11  风电出力变化前后的各个市场出清价与 
储能中标量对比  

Fig. 11  Comparison of individual market clearing prices 
and storage winning bids before and after  

the change in wind power output 

表 1  不同风力发电量下储能收益情况 
Table 1  Energy storage benefits for different wind 

generation capacities 
场景 储能市场收益/104$ 

风电最大发电量不变 2.27 
风电最大发电量增加 50% 3.00 

6.5  储能机组效益分析 

表 2 为储能仅参与电能量市场、电能量-惯量、

电能量-一次调频与同时参与电能量-惯量-一次调

频市场 4 种情况下的收益情况。 

表 2  储能参与不同市场时的收益情况 
Table 2  Profits of energy storage participating  

in different markets 
市场 收益/$ 

仅电能量 6.17×102 
电能量-惯量 5.04×103 

电能量-一次调频 1.83×104 
电能量-惯量-一次调频 2.27×104 

由表 2 可知，对于表中所给出的 4 种不同市场

中，储能参与电能量-惯量-一次调频市场的收益最

大，其次是电能量-一次调频市场，然后是电能量-
惯量市场，储能仅参与电能量市场的收益最小。综

上可知，参与惯量与一次调频市场可以使储能获得

更高的经济效益，惯量与一次调频市场的开展有助

于推动储能技术和产业的发展。 

7  结论 

本文针对储能参与电能量-惯量-一次调频多市

场的交易方法问题，首先建立了系统频率响应模型

以求取系统惯量与一次调频需求，然后在计及惯量

的储能频率响应模型基础上，搭建考虑惯量能量预

留的储能交易模型，接着将储能作为独立主体，构

建计及同步机组启停状态下其参与电能量-惯量-一
次调频市场的双层模型，最后利用 KKT 条件与对

偶原理进行求解。通过算例分析得到以下结论： 
1）本文所搭建的双层模型将电能量、惯量以

及一次调频的耦合关系纳入其中，并充分考虑同步

机组启停状态的影响。通过这一模型，可得到电能

量-惯量-一次调频市场中储能的最优交易策略，实

现储能经济收益最大化。 
2）在电能量-惯量-一次调频市场中，储能主要

在电能量市场充电，在惯量与一次调频市场放电，

以实现最大收益。 
3）风电量的增加会导致电能量市场价格下降，

惯量与一次调频市场升高，因此随着风电量的增

加，储能的市场参与程度与收益均增加。其中，当

风电最大发电量增加了 50%，储能收益增加了 30%
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以上。 
4）相比于仅参与电能量市场、电能量-惯量市

场或电能量-一次调频市场，参与电能量-惯量-一次

调频市场时储能可同时在惯量与一次调频市场上

进行放电从而获得对应市场的收益，因此经济效益

最高。其中，相较于仅参与电能量-一次调频市场，

储能参与电能量-惯量-一次调频市场时收益增加了

20%以上，激励部分仅可提供一次调频的储能机组

进一步改进控制策略以提供惯量。 
在后续的工作中，还将考虑储能与风电结合，

形成风储联盟研究其参与电能量-惯量-一次调频市

场的交易策略。此外，进一步研究将考虑风电出力

和各台同步机组报价的不确定性，并运用鲁棒优化

等方法来降低不确定性对求解结果的影响。研究发

现，通过参与辅助服务市场，储能可以获得更高的

经济效益。因此，有必要进一步优化市场交易机制，

以提高储能在辅助服务市场中的积极性，促进储能

产业与技术蓬勃发展。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

下述介绍考虑储能一次调频短延时性、快速响

应性的系统频率最低点约束推导过程。 
由式(1)可知当系统发生大扰动后的动态频率

变化过程，设 nadirt 为系统频率最低点时刻，对式(1)

进行积分可得： 
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nadir loss,0
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( ) ( ( ) )d

2
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t
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ff t P t P t
H

    (A1) 

频率在同步机组一次调频响应后到达最低点[9,20] 

(同步发电机增发功率后才能够完全弥补功率缺

额)，即频率最低点发生于 t∈[ ,delgT , ,del ggT T ]中。

因此，频率最低点时间 nadirt 满足： 

 

EI

G

PR
loss, ,

1
nadir ,del

PR
,

1

( )

/

N

t i t
i

gN

g t g
g

P P
t T

P T






 




 (A2) 

将式(2)(3)(A2)代入(A1)中，即可得到频率最低

点表达式。 
附录 B 

结合拉格朗日理论，根据下层市场出清模型可得到如式(B1)所示的拉格朗日函数。 
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附录 C 

表 C1  发电机组参数 
Table C1  Parameters of generator sets 

机组编号 Pmax/MW Pmin/MW 惯量/s 电能报价/($/(MW·h)) PFR 报价/($/(MW·h)) 空载成本/($/h) 
G1 455 150 9.3 22.6 1 25 
G2 455 150 9.3 23.8 3.2 27 
G3 162 25 8.1 34.9 7.4 35 
G4 162 25 8.1 36.7 8.9 37 
G5 130 20 8.1 46.4 9.5 50 
G6 80 20 5.8 48.7 10.2 55 
G7 80 20 5.8 54.5 11.1 60 
G8 80 20 5.8 56.5 11.3 57 
G9 55 10 5.8 93.8 27.3 84 
G10 55 10 5.8 94.8 27.8 96 

表 C2  储能机组参数 
Table C2  Parameters of energy storage units 

储能参数 参数值 

最大充放电功率/MW 100 
容量/(MW·h) 100 

虚拟惯量时间常数上限/s 11 
初始 SOC 值/% 60 
SOC 最大值/% 90 
SOC 最小值/% 10  
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