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摘要：为实现双碳目标，激励传统机组向灵活调节资源过渡，保障传统机组提供辅助服务获得收益，亟需设计科

学有效的转动惯量辅助服务补偿机制。首先，总结归纳了中国当前的转动惯量补偿机制并提取了其中的关键要素，

以此为基础设计了一个政府激励与发电商决策相协调的转动惯量补偿机制。然后，提出确定发电机组转动惯量最

优补偿系数的主从博弈模型。其中上层代表政府机构，旨在通过发电商的惯量支撑表现来设定最佳补偿，维持电

力系统总惯量在一定水平内。下层代表发电商的决策行为，在政府设定的补偿系数下，试图使总生产成本最小化。

最后，主从博弈优化模型被重新表述为混合整数线性规划(mixed integer linear programming, MILP)模型并由现成的

MILP 求解器求解。通过算例依次进行转动惯量补偿系数的灵敏度分析、效果分析和大系统适应性分析，验证了

所提方法的有效性和实际应用能力。 
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Abstract: To achieve the dual-carbon goals, incentivize the transition of conventional generation units into flexible 

regulating resources, and ensure that traditional generation units receive compensation for providing ancillary services, a 

scientific and effective inertia compensation mechanism is urgently needed. First, the current inertia compensation 

mechanisms in China are summarized, and their key elements are extracted. Based on these, an inertia compensation 

mechanism that coordinates government incentives with power producers’ decision-making is designed. Subsequently, a 

leader-follower game model is proposed to determine the optimal inertia compensation coefficients for generators. The 

upper level represents the government, which aims to set optimal compensation coefficients based on power producers’ 

inertia support performance to maintain the total system inertia within a specific range. The lower level represents the 

decision-making behavior of power producers, who seek to minimize total production costs under the compensation 

coefficients set by the government. Finally, the leader-follower game optimization model is reformulated as a mixed 

integer linear programming (MILP) model and solved using commercial MILP solvers. Case studies are conducted to 

perform sensitivity analysis, effectiveness evaluation, and large-scale system adaptability analysis of the inertia 

compensation coefficients, validating the effectiveness and practical applicability of the proposed method. 
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0  引言 

在全球气候变化和推动能源升级转型的背景

下，可再生能源和电力电子的高渗透率将是不可避

免的发展趋势 [1]。随着新型电力系统电力电子设备

渗透率越来越高，同步发电机等传统调频资源占比

日益降低，惯量的持续减少使系统频率响应呈现新

的特性：传统惯量支撑资源稀缺、惯量水平监测评

估难度增大和频率安全稳定控制复杂性增加。南澳

电网在 2016 年发生的“9·28”大规模停电事件、

2019 年英国出现的“8·9”大规模停电以及美国得

克萨斯州 2021 年 2 月 15 日大停电均与惯量缺额导

致的系统频率失控相关 [2-4]。虽然中国电网目前整体

上尚未严重受到惯量缺额的影响，但在新能源集成

度高的区域以及大容量高压直流线路接入的电网，

低惯量特点已经开始浮现 [5-6]。 
针对新型电力系统高惯量缺额问题，目前研究

常是将惯量作为约束条件加入到机组优化模型中。

文献 [7]研究表明，一些系统运营商已经采用相关工

具根据同步惯量的可用量来更改机组开机决策。文

献 [8-9]分别考虑了风力发电系统与含有光伏电力系

统的频率响应模型，将最低频率限制转化为惯量约

束添加到发电机组优化模型中。文献 [10-11]发现惯

性中心坐标系等价聚合为摇摆方程会呈现线性特

点，以此探索出一种频率约束与惯量约束等价转化

的新方法。部分学者根据等值摇摆方程线性特性进

行了进一步的探索，研究了惯量与最低频率点、频

率变化率的数学关系，并以此为约束优化了机组组

合数学模型 [12-15]。文献 [16]计及新能源不确定性提

出了包含惯量约束的随机机组组合优化模型。 
考虑惯量约束将显著增加电网企业的发电成

本，在缺乏相关政策约束的情况下，仅依靠技术手

段难以贯彻落实。因此，国内外部分学者提出通过

市场化机制提升系统惯量水平的研究思路。在电力

市场较为成熟的西方国家，惯量市场化实践已初步

展开。例如，英国通过与传统发电商签订双边协议

采购惯量服务来保证系统惯量支撑能力 [17]。北欧电

力市场、加拿大魁北克省等地区将快速频率响应服

务纳入市场交易品种 [18]。澳大利亚电网正尝试增加

惯量为辅助服务品种 [19]。爱尔兰的 EirGrid 引入了

同步惯量响应(synchronized inertia response, SIR)约
束，以确保可用惯量不会低于 23 000 MW·s 的静态

限制 [20]。还有很多学者针对惯量的价格机制进行了

研究。文献 [21]从不同的时间尺度研究了惯量的经

济价值，但并未给出具体的计算过程。文献 [22]通
过机组组合仿真计算研究了电力系统的惯量需求对

惯量经济价值的影响，然而该文献采用线性处理方

法导致计算过于繁琐，难以普适于实际电力系统中。

文献 [23]提出一个惯量市场来量化惯量的价值，并

搭建一个随机双层发电投资均衡模型检验了惯量市

场对发电组合的影响，实验结果证明其可以较好地

激励惯量服务的供应。文献 [24]设置不同的效用函

数，来反映系统操作员对于不同响应时间的频率响

应服务的偏好，并使用双向维克里-克拉克-格罗夫

斯(Vickrey-Clarke-Groves, VCG)拍卖定价。文献 [25]
提出在机组组合中添加最低同步惯量需求的约束来

评估同步惯量的经济价值。 
整体来看，惯量市场化需要高精度数据采集与

监测系统来实时评估电力系统惯量状态及需求，并

通过多时间尺度量化惯量价值、精细化市场机制设

计和配套法规政策来激励发电主体持续提供惯量服

务。然而，中国在惯量监测体系构建、市场机制设

计及政策法规完善等方面仍处于探索初期。为确保

新型电力系统的安全稳定运行和可再生能源高效消

纳，亟需构建科学合理的惯量补偿机制作为过渡方

案，从而为未来惯量市场化发展奠定制度基础并预

留技术缓冲期。 
本文针对中国各区域惯量辅助服务补偿机制进

行了系统性研究，提取并总结了构建完整惯量补偿

机制的关键要素，重点分析补偿对象、补偿方式、

补偿参考指标以及分摊原则。在此基础上，提出一

种基于政府制定最优转动惯量补偿系数的传统机组

固定补偿机制。为了确定最优转动惯量补偿系数，

构建政府与发电企业的主从博弈模型并求解。最后，

通过案例分析探究了转动惯量补偿系数对系统惯量

需求的敏感性、激励效果以及大系统的适应性，验

证了所提主从博弈模型的合理性。 

1   惯量补偿机制的关键要素 

随着新能源占比的提高，系统面临的随机性增

强，系统对辅助服务的可靠性和辅助服务品种的丰

富性提出了新要求。根据响应时间对比北欧地区、

美国(得州电力市场)及中国的辅助服务产品，发现中

国缺乏快速频率响应的相关产品 [26]，亟需完善辅助

服务体系并推动标准化建设，比如增设惯转动量交易

品种来适应电力系统多时间尺度灵活性资源需求。 

2021 年 12 月，中国国家能源局印发了《电力

辅助服务管理办法》，首次将转动惯量纳入有功平衡

电力辅助服务中，这标志着转动惯量由一种发电“附

属品”转变为新的辅助服务市场品种。2023 年 1 月

1 日中国南网正式实施《南方区域电力辅助服务管

理实施细则》，并推出了首个惯量辅助服务补偿机
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制。归纳总结发现，中国 6 个区域电力系统均已对

惯量辅助服务补偿机制进行了初步研究和设计。本

文将基于这些区域的研究成果进一步分析并提取出

惯量补偿机制的关键要素。 

1.1 补偿对象 

《电力辅助服务管理办法》中指出，应按照“谁

提供、谁获利”的原则，结合电网运行需求与特性

对有偿辅助服务进行补偿。因此，设计惯量补偿机

制的第一步是科学划定补偿对象。当前中国各区域

惯量补偿方式和补偿对象总结如表 1 所示。 
表 1 各区域补偿方式和补偿对象 

Table 1 Compensation methods and objects for each region 

区域 类别 补偿对象 

南方 固定补偿 水火核机组、同步调相机、抽水蓄能机组 

义务提供 火电、水电、核电等发电必须的转子等设备 

华东 
固定补偿 

并网主体中非发电所必须的旋转设备或可 

提供惯量响应的非同步设备 

华中 固定补偿 水电、火电、同步调相机 

华北 固定补偿 
转动惯量性能和参数符合技术规范的并网 

主体 

义务提供 发电侧并网主体利用发电所必须的旋转设备 

违约处罚 
不具备精确在线计量虚拟惯量响应服务的新

能源场站 东北 

固定补偿 
电力调度机构调管范围内的风电、光伏和新

型储能 

西北 固定补偿 

水(含抽蓄)、火电机组(含光热)、分布式调相

机等同步并网设备及具备惯量支撑能力的新 

能源、储能等电力电子化并网设备 

由表 1 可以看出：南方、西北、华中和华北区

域现阶段惯量补偿主要针对并网运行的同步旋转设

备(包括水/火/核电机组、同步调相机及抽水蓄能机

组)实施固定补偿，西北区域进一步将具备惯量支撑

能力的新能源及储能等电力电子化设备纳入补偿范

畴，但上述区域均未涉及负荷侧异步设备的惯量补

偿。相比之下，华东区域针对并网主体中非发电必

须的旋转设备或可提供惯量响应的非同步设备实施

经济补偿，其设计理念突破了传统同步机组的限制，

但默认并网发电必须的旋转设备所提供的惯量贡献

属于附属特性。而东北区域的补偿机制较为激进，

其固定补偿对象仅限于调度管辖范围内的风电、光

伏及新型储能，并对所有并网提供转动惯量的设备

(视为基本惯量)不予补偿，且未充分考虑虚拟惯量

实时监测与量化评估的技术瓶颈，导致政策可操作

性与公平性面临挑战。 
值得注意的是，高比例新能源接入使电力系统

发电侧惯量水平明显下降，负荷侧并网的异步装备

所提供的惯量占比则在逐渐增大。故现阶段转动惯

量补偿对象的划分仍有待进一步完善。未来应充分

考虑将负荷侧具备转动惯量支撑能力的异步设备纳

入补偿范围，以更好地适应新能源发展的需求。 
1.2 补偿方式 

辅助服务补偿细则中规定，对并网主体按照相

关指标评估，判断其是否可以提供有偿服务或者符

合调用标准，达到要求给予经济补偿，否则进行违

约处罚。辅助服务通常可分为基本辅助服务和有偿

辅助服务两大类，具体补偿方式分为义务提供、固

定补偿和市场交易 3 种，其中市场交易可以进一步

细分为集中竞价、公开招标、双边协商等方式。各

区域针对惯量补偿方式的归纳总结见表 1。 
由表 1 可以看出：中国各区域结合自身电网拓

扑结构及源荷匹配等实际情况，采取了固定补偿与

义务提供相结合的混合组合模式。东北区域针对新

能源场站的补偿方式呈现差异化设计特征，要求对

电力调度机构调管范围内的风电、光伏和新型储能

设备进行固定补偿，而对其余不具备精确在线计量

虚拟惯量响应服务的新能源场站则暂采取考核抽查

的方式，并针对不合格场站进行违约处罚。 
在电力系统低惯量特性与电力市场改革的双重

背景下，传统发电机组作为转动惯量的主要提供者，

继续无偿提供转动惯量的模式显然已不适用。因此，

对于提供惯量辅助服务的发电机组建议先采取激励

性的固定补偿方式，而非严格意义上的“市场交易”。 
1.3 补偿参考指标 

补偿机制应确保辅助服务提供主体的利益分配

公平公正，并通过科学合理的评估体系，全面衡量

发电机组在保障电力系统安全稳定运行中的服务质

量和可靠性水平。补偿机制需精确量化参与主体的

成本投入，确保其能够实现成本合理回收或获取差

异化收益，从而激发发电机组提供高质量辅助服务

的内生动力。科学选取惯量补偿机制的参考指标是

构建高效激励机制的关键，但在实际应用中需权衡

指标的可量化性与政策可操作性。受技术监测手段

限制及非技术因素(如区域利益协调)影响，部分指

标难以精确计量或动态调整，过度追求指标全面性

可能降低机制实施效率。 
各区域补偿参考指标如图 1 所示，分析各区域

惯量辅助服务补偿的参考指标发现，补偿标准的制

定通常依赖于过往运行经验或基于针对性数据调研

与统计分析，这难以精准反映提供惯量的真实成本。

以华北区域为例，其补偿标准以并网主体设备维护

成本为核心依据，并没有有效量化转动惯量支撑的

具体贡献价值。此外，同一个省(区)采用相同的补

偿标准难以有效区分不同性能机组提供惯量辅助服

务的成本差异，抑制了优质服务的供给激励。综上
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所述，中国亟需针对惯量辅助服务补偿机制进行相

对应的创新与优化，以更精准地反映惯量服务成本

并激励优质服务的提供。 

 

图 1 各区域补偿参考指标 

Fig. 1 Compensation reference indicators for each region 

1.4 分摊原则 

各区域电网普遍遵循“谁受益、谁承担”的原

则，结合电网运行需求与特性，对有偿辅助服务费

用进行分摊。各区域分摊原则的归纳总结如表 2 所

示。目前，南方、西北和华北区域的转动惯量补偿

费用由发电侧并网主体与市场化电力用户按照分摊

系数共同承担，其中市场化电力用户的分摊系数通

常由国家能源局派出机构结合当地电网运行需求和

特性确定。与之不同的是，华中区域转动惯量辅助

服务费用由新能源承担，华东和东北区域将转动惯

量服务视为特定电力用户(包括不具备转动惯量的

发电企业、新型储能企业及电力用户)提供的电力辅

助服务，因此认为相关补偿费用应由上述特定主体

全额承担。 
表 2 各区域分摊原则 

Table 2 Principle of regional allocation 

地区 分摊原则 

南方 
由发电侧并网主体和市场化电力用户按照分摊系数共同 

分摊 

华东 
不具备转动惯量的发电企业、新型储能企业、电力用户 

按电量比例承担 

华中 转动惯量由新能源承担 

华北 发电侧并网主体和市场化用户按照分摊系数分摊 

东北 不具备转动惯量的发电企业、新型储能企业、电力用户 

西北 
成本由西北全网非同步电源发电电力占比≥50%时段内 

全部非同步电源按时段内发电量比例承担 

综上所述，当前转动惯量辅助服务的分摊系数

确定方式仍主要依赖于专家经验与历史数据，未来

应结合惯量辅助服务的具体需求和交易机制逐步对

分摊原则和分摊系数进行动态调整与优化。 

2   转动惯量补偿机制的设计 

遵循上节归纳总结的惯量补偿机制要素，设计

了适应当前发展现状的转动惯量补偿机制。确定并

网运行的传统机组为补偿对象，并根据公平公正、

科学灵活、透明可视和普适有效的原则进行筛选，

选取电网转动惯量需求、单体惯量大小、并网时间

和补偿系数为补偿参考指标，依据指标对每年能够

提供惯量支撑的发电企业进行考核并按照一定的补

偿规则提供经济补偿，并根据“谁引发，谁承担”

原则，惯量补偿费用由造成低惯量的新能源机组和

负荷端承担。图 2 为本文的转动惯量补偿机制的设

计结构图。 

 

图 2 转动惯量补偿机制结构 

Fig. 2 Structure of inertia compensation mechanism 

值得注意的是，本文侧重研究政府如何制定科

学合理的转动惯量补偿系数来激励机组提供惯量支

撑，保障传统机组辅助服务的收益，从而促使其转

换为灵活调节能源。 
2.1 补偿对象 

科学评估传统发电机组在可再生能源高渗透场

景下的灵活调节价值是补偿机制设计的核心前提。

基于此，建议将能够提供转动惯量的并网运行同步

旋转设备纳入补偿对象，其中电力系统可提供转动

惯量的同步旋转设备如图 3 所示。通过经济激励引

导其从基础发电主体向多维度辅助服务提供商转

型，从而提升系统惯量资源供给能力。 
在物理学中，惯量通常指转动惯量。对于并网

运行的传统机组而言，惯性的意义在于其转子存储

的动能可减缓转速变化，故传统同步机组的惯性量
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值即为转动惯量，表达式为 

 2dJ r m                 (1) 

式中： J 表示转动惯量，单位为 2kg m ； r 为转动

半径；m 为刚体质量。同步发电机转子的转动惯量

与其质量和旋转半径有关，显然机组能够存储的有

功能量最大值是固定的。 

 

图 3 提供转动惯量的同步旋转设备 

Fig. 3 Synchronous rotating equipment providing inertia 

转矩不平衡时，并网的旋转设备转速改变，进

而引起系统频率的波动。并网旋转设备的转速变化

与转矩的关系为 
d

d
J

t

                (2) 

式中：为发电机转速(机械角速度)，单位为 rad/s；
 为不平衡转矩，单位为 N m 。 

m eT T               (3) 

式中： mT 为发电机的机械转矩； eT 为发电机的电磁

转矩。 
电力系统产生功率波动时机组随扰动发生转速

变化，本质上是机组所存储的有功能量与系统间的

交互过程。对于同步发电机个体，同步发电机转子

的额定动能 KE 为 

2
K

1

2
E J             (4) 

2.2 单体实际惯量支撑贡献 

在电力系统惯量支撑能力量化分析中，通常采用

惯量时间常数H 表征机组动态特性，其定义为额定转

速时存储的旋转动能与额定容量之比，单位为s ，即 
2

K

B B2

E J
H

S S


                (5) 

式中， BS 为同步发电机的额定容量。 

K K K
B

ij
i i ij

P
E P E E

S
H             (6) 

式中： KiE 为机组 i 所存储惯量在应对频率波动时的

实际“有功贡献”，即生产调度背景下机组 i 满足频

率自适应所需要的实际“储能” [27]； iH 为机组 i 的

惯量时间常数； ijP 为机组 i在负荷单元 j的功率；

为满足生产调度时的负荷率。显然在生产调度情景

下，具有保障支撑价值的惯量与发电机负荷率有关。 
现有的补偿机制通常是根据惯量有功支撑的

最大能量去补偿，但并不适合生产调度的情景。一

些机组在应对自身生产调度时所导致的最大功率扰

动，可能并不需要消耗其满额的有功支撑。由此可

见，根据每个并网稳定运行机组的实际惯量支撑贡

献进行补偿更加合理有效，并且能提供更灵活的调

度手段。 
2.3 电网实际惯量需求 

在以同步发电机组为主要构成的电力系统中，

当系统满足生产调度运行要求时，其实际惯量需求

可通过式(7)进行计算。 

sys j i ij
j i

E T H P            (7) 

式中： sysE 表示所有并网机组满足负荷单元需求时

个体实际惯量支撑的有功能量之和，即系统实际所

需的总旋转动能； jT 为负荷单元 j的持续时间，

单位是 h。传统机组在并网运行时其转子与系统频

率保持同步旋转， sysE 明显小于系统同步惯量的最

大支撑能力。因此，传统发电机组的系统才有足够

的惯量在第一时间应对频率波动，给后续调频操作

足够的反应时间。从运行调度可行性来看，当系统实

际所需惯量小于系统可利用的总惯量，才能保障系统

惯量水平能调整至惯量安全域内的任意运行点 [28]。 
2.4 年度负荷建模 

本研究在保障电力系统全年负荷电量平衡的前

提下，构建了兼顾惯量支撑与成本经济性的惯量补

偿机制。为制定最优的转动惯量补偿系数，需要对

负荷单元进行数学建模。由于研究聚焦于长期规划

视角下的系统整体特性，本文采用年负荷持续时间

曲线描述负荷分布特征，并通过分段阶跃近似的方

式进行拟合。具体而言，该方法将全年负荷按功率

大小降序排列，聚合相邻时段形成典型负荷单元，

其负荷模型示意见附录 A 图 A1。需要说明的是，

时序重构将导致机组爬坡率、启停次数等短周期约

束信息丢失，但此类约束对长期惯量资源规划影响

有限，依然可以从宏观角度进行分析，为长期决策

提供理论依据。 

3   求解转动惯量补偿系数的模型 

在此背景下，惯量补偿机制面临的核心挑战在

于如何制定合理的惯量补偿系数，以确保在发电企

业生产成本最低的同时，激励传统发电机组提升惯

量服务供给，从而为电力系统提供足够的惯量安全
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裕度以应对未来的不确定性扰动。若补偿系数设置

过低，发电企业倾向优先扩建新能源机组而忽视惯

量支撑技术升级，导致电力系统低惯量问题持续恶

化；若补偿系数设置过高，则可能会挤占新能源发

电的市场份额，阻碍新能源的消纳与双碳进程。值

得注意的是，惯量补偿系数的设定并未直接限制电

力系统的总惯量需求量，而是通过补偿价格的调整，

间接影响相关主体的惯量支撑贡献，从而实现总需

求的控制。这种“经济激励-技术响应”的垂直决策

架构天然适配主从博弈方法，可通过 Stackelberg 博

弈模型量化政府与发电企业的策略互动均衡。 
在惯量补偿系数优化问题中，政府机构作为主

从博弈中的领导者，其策略为补偿系数 id ；发电企

业作为跟随者，其出力策略是确定机组的发电量

ijP 。Leader 政府机构的目标是极小化惯量辅助服务

补偿的总成本，约束是电力系统实际惯量总需求小

于某设定值，即电力系统惯量需求的预测值。

Follower 发电企业的目标是极小化总成本。该主从

博弈的数学模型可以表述为如下的两层优化问题。 
3.1 Leader 优化问题 

min j i i ij
j i

T d H P            (8) 

maxs.t.    0 ,i id d i≤ ≤           (9) 

 P j i ij
j i

T H P E ≤           (10) 

式中： id 为机组 i 的惯量补偿系数，其单位是元/ 
2(MW s ) ； max

id 为惯量补偿系数的最大限定值； PE

为政府或相关机构预测发布的系统惯量总需求。 
目标函数式(8)表示在政府制定的最优惯量补

偿系数下，需要对发电商提供的总补偿金额。其中

每个机组根据其实际惯量支撑贡献所对应的补偿系

数，按照其支撑时间(并网运行时间)进行奖励补偿。

约束式(9)为补偿系数的范围。约束式(10)为电力系

统实际惯量需求总是要小于政府或相关机构预测发

布的系统惯量总需求。 
3.2 Follower 优化问题 

min ( )i i i ij
i

b d H P            (11) 

l us.t.   ,i ij iP P P i≤ ≤           (12) 

ij j
i

P D               (13) 

式中： ib 为机组 i 的综合发电成本，单位是元/MWh；
l

iP 、 u
iP 分别为机组 i 的最小和最大输出功率，单位

是MW ； jD 为负荷单元 j的功率需求，单位是MW 。 

目标函数式(11)是发电商考虑惯量补偿的生产

成本，此时惯量补偿系数 id 作为经济调度问题的已

知量，可以视为常数。约束式(12)为机组输出功率

限制。约束式(13)为负荷单元 j的功率平衡条件。由

于各个负荷单元的经济调度问题相互解耦，因此经

济调度可分解为若干个独立的线性规划问题，其最

优解 *
ijP 可视为 id 的函数。 

不难看出，政府机构希望制定的补偿标准在满

足惯量需求约束式(10)的同时补偿系数尽可能低，

从而使系统运行总成本最低， ijP 是下层经济调度问

题式(11)—式(13)的最优解。由上述模型可见，上层

结构的惯量补偿策略 id 会影响下层发电企业的出

力策略 ijP ，反之 ijP 又会影响上层约束式(10)，政府

机构可以通过预测发电企业的最优反应 ijP 调整补

偿系数。经济调度问题式(11)—式(13)可视为 Leader
问题的约束。政府机构和发电企业这种相互制约的

关系构成了典型的主从博弈格局，其均衡对于政府

机构而言，能够以最小的社会代价实现电力系统惯

量安全裕度需求。对发电企业而言，在惯量补偿政

策下能够以最低成本完成生产任务且提高其提供转

动惯量的积极性。从博弈论的角度来看，最优解

{ , , ,ji id P i j   }呈现斯塔克伯格均衡，即 

m

p

ax

Δ Δ

{ } { 0

) )}

,

, ( (

ij ij

i

j i i j i ij i j i

i i

ij j

i i

i

T d H P T d H P

d d d d

i H P E

  




 

  

   

 

≤

≤ ≤

≤

   (14) 

其中{ ijP }满足 

l u

{ ( (

{ }

}

)

}

{

,

)

 

 i i i i i iji i

ij

i

ij i ij i

ij

j j
i

j

P

b d H

D

H P b d P
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i

  

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

 






 




 ≤

≤ ≤ ，    (15) 

3.3 关于求解模型的讨论 

1) 针对不同机组采用差异化的补偿系数，能更

合理地反映不同性能机组在提供惯量辅助服务时的

成本差异。这种设计不仅更加科学有效，还能够激

励机组提升其惯量支撑或惯性响应能力。若对所有

机组征收相同的税率，则相当于在式(9)中增加约束

1 2 nd d d   ，导致 Leader 问题满足约束的解集

变小，目标函数式(8)最优值增大。因此，针对不同

性能机组动态优化补偿系数，不仅对于机组规划具有

参考价值，同时也为调度运行提供了更灵活的选择。 
2) 本文提出的模型和方法具有可扩展性。例

如，当风电、光伏等新能源机组配置储能后，在特

定的控制策略下能够稳定提供惯量支撑时，可以采

用相同的建模方法，求解辅助服务市场中新能源机
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组的最优惯量补偿系数。此外，针对新型储能技术、

风光主动支撑、负荷侧惯量支撑等多种惯量资源，

合理设计补偿机制并考虑新能源渗透率对惯量补偿

系数的影响，可以推动转动惯量补偿机制逐步过渡

为更通用的惯量补偿机制，甚至为建立惯量市场奠

定基础。 

3) 由于本节所研究问题的时间尺度设定为一

年，故省略了针对电力系统升级改造、发电机组再

建设、相关设备更新迭代等措施的建模。惯量补偿

机制的最终目标是通过激励传统机组从传统发电能

源转型为灵活可调资源，推动电力能源结构的优化

调整。此外若从电源和电网规划角度出发，采用主

从博弈方法也可以进一步研究电网结构变化对惯量

补偿机制的影响。 

4   转动惯量补偿系数的求解 

本文提出的博弈模型相对较为简化，无须依赖

智能算法的迭代求解。通过模型的适当简化和博弈

问题的等价转换，可以直接利用求解器高效获得解

析解。本文所提转动惯量最优补偿系数求解框架如

图 4 所示。 

4.1 单层问题等效变换 

一般双层优化问题的常见思路是先将其等价转

化为单层问题，然后优化求解。本文所搭建的转动

惯量补偿系数求解模型，当上层决策中的惯量补偿

系数固定不变时，其下层目标函数等价为线性问题，

因此可以利用 KKT 条件将下层问题等价转换。下

层优化对应的 KKT 条件具体如式(16)所示。 
l u

l l

u u

0, ,

,

0 0, ,

0 0, ,

i i i ij ij j

ij j
i

ij i ij

i ij ij

b d H i j

P D j

P P i j

P P i j

  





       


 

    


   


≤ ≥

≤ ≥

     (16) 

式中： l
ij 和 u

ij 是式(12)约束的对偶变量； j 是式

(13)约束的对偶变量； a b 表示 a和 b至多只有一

个为正值，另一个值此时必定是 0。 

通过下层优化的 KKT 条件，式(8)—式(13)主从

博弈优化问题转换成了一个单层均衡约束数学规划

问题，通常也称为单层均衡问题。 

min j i i ij
j i

T d H P          (17) 

maxs.t. 0 ,i id d i≤ ≤          (18) 

 

图 4 转动惯量最优补偿系数求解框架 

Fig. 4 Framework for solving the optimal compensation 

coefficient of inertia 

Pj i ij
j i

T H P E ≤            (19) 

l u 0,i i i ij ij jb d H i              (20) 

 ij j
i

P D               (21) 

l l0 0,ij i ijP P i  ≤ ≥          (22) 
u u0 0,i ij ijP P i  ≤ ≥          (23) 

然而，该非凸问题很难获得全局最优解，因为

式(22)和式(23)中的互补松弛条件本质上是非线性

约束，式(17)中的目标函数是双线性的，两者共同

导致可行域非凸。本文采取 Big-M 法处理非线性的

互补约束，具体转化结果为 

 

l l

l l

u u

u u

0 , ,

0 (1 ), ,

0 , ,

0 (1 ), ,

ij i ij

ij ij

i ij ij

ij ij

P P Mz i j

M z i j

P P Mz i j
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        (24) 
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式中： M 为一个相对较大的数； l
ijz 和 u

ijz 是二进制

辅助变量。 

4.2 MILP 变换 

均衡约束规划问题(mathematical programming 
with equilibrium constraints, MPEC)通常是一个非线

性双凸函数，需要特定方法将问题线性化，从而转

换为单层混合整数线性问题，直接使用对应求解器

直接求解。当 id 不变时，下层问题的目标函数等价

为凸函数，且满足强对偶原理适用范围，因此下层

原问题的目标函数和其对偶问题的目标函数最优解

是一样的。故将双层优化问题的下层原目标函数转

换为其对偶函数表示： 
l l u u( ) ( )i i i ij j j ij i ij i

i

b d H P D P P         (25) 

即 
u u l l( )i i ij i ij ij i ij i j j

i

d H P b P P P D         (26) 

由此 MPEC 的目标函数可以表示为 

u u l lmin ( )j i ij ij i ij i j j
j i

T b P P P D   
    

 
    (27) 

通过上述分析，混合整数线性规划问题成功转

换为一个单层混合整数线性规划问题。 

u u l l
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l u

l l

l l

l

u u
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(28) 

5   案例分析 

本文采用 Matlab 软件进行测试程序的编写，首

先构建一个包含 10 个发电机组的系统进行数值分

析，验证求解惯量补偿系数博弈模型的有效性，并

依次探究最优补偿系数对系统惯量需求的敏感性与

补偿系数所适配补偿机制的效果；最后用改良的

IEEE 118 节点系统进行适应性分析。结合所提出的

转动惯量补偿机制，采取YALMIP建立对应的MILP
模型，并最终使用 Cplex12.10.0.0 求解验证。 
5.1 模型设置 

本节设置的 10 机系统的负荷单元和发电机基

本参数如附录 A 中表 A1 和表 A2 所示。其中机组

参数取自文献 [29-30]，并做了适当的修改。 
表 A1 是通过分段阶跃近似的方式展示，将年

度负荷曲线按降序排列，并将相邻接近值合并为负

荷单元后所生成的算例数据。表 A2 中机组 i 的综合

发电成本 ib 包括发电成本、维护成本以及还贷费用

等。通常来讲，大容量机组由于规模效应具备更低

的发电成本，但其他费用往往高于小容量机组，尤

其是新建大型机组的还贷费用。因此表A2 中大容量

机组的参数 ib 反而高于小容量机组。随着小机组的

不断淘汰及更新、新型机组的不断投运，这种状况

未来数十年内还将继续。 

5.2 转动惯量补偿系数对电力系统惯量需求的灵敏

度分析 

为了分析机组发电量、机组最优补偿系数、生

产成本和补偿金额对系统惯量需求量的敏感性，首先

需要求解最高惯量需求 PmaxE 与最低惯量需求 PminE

并确定其变化区间，具体过程详见附录 B。 

参数 PE 可取 PmaxE 与 PminE 的加权平均值，即 

P Pmin Pmax(1 )E E E            (29) 

式中， 为电力系统惯量需求影响因子， 越大 PE

越小。通过改变 值，主从博弈式(8)—式(13)的求

解结果如下。 
由图 5 可见随着 的增加( PE 降低)，低惯量低

成本的小功率机组的发电量升高，且主要靠这些机

组满足功率平衡，这是导致系统惯量需求降低的直

接原因。 

 

图 5 不同发电机组在不同下的发电量 

Fig. 5 Generation output of different generating 

units with different   
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分析图 6 发现，传统发电机组的惯量补偿系数

最优解大部分是不变的，但机组总发电量越大，系

统惯量实际需求量越大，意味着更需要同步机组维

持发电提供惯量支撑，惯量作用价值相对更高，补

偿可以更多，故其补偿系数越高。也侧面说明系统

惯量缺额问题越严重，惯量价值越不能忽视，政府

越要正视惯量的作用，通过经济补偿提高机组提供

惯量支撑的积极性。进一步分析图 5 和图 6 发现，

惯量大的机组也并不一定被优先补偿，这是因为高

惯量机组的发电量所占比例不一定大，对系统惯量

支撑作用并不大。 

 
图 6 每个机组在不同下的最优补偿系数 

Fig. 6 Optimal compensation coefficient for each unit with different   values 

5.3 转动惯量补偿系数的效果分析 

设置模型参数时， ib 同样可以理解为系统的综

合购电成本，故系统综合购电成本与惯量补偿金额

共同构成总运行成本。由图 7 可以看出，转动惯量

补偿金额并非固定值，系统运行总成本随着补偿系

数的改变而随之波动取最优。这说明所提的补偿系

数能够根据生产需求动态优化，其制定方法相较于

不考虑机组性能和电网实际需求而均等化补偿的方

法更优异。若采用固定补偿系数，经济性较差的传

统机组将通过提高惯量补偿金额来弥补生产成本，

最终导致系统整体运行成本上升。 

由图 7 和图 8 可见，补偿金额相当可观且实际

惯量需求量总是低于预期。这表明所述的主从博弈

模型赋予了惯量补偿机制对系统惯量总需求量的有

效调控能力。由于线性规划的最优解总是位于可行

域极点，因此所对应的最优实际需求关于 是不连

续的，电网实际惯量需求接近于预期值，而这个预

期值在实际电力系统中往往是政府相关部门直接给

出的。 

 

图 7 生产成本和补偿金额随的变化 

Fig. 7 Variation of production cost and compensation 

amount with   
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图 8 惯量需求实际值与预期值随的变化 

Fig. 8 Actual and expected values of unit inertia 

demand change with   

5.4 转动惯量补偿系数求解模型的适应性分析 
将本文所提模型进一步用改进 IEEE 118 节点

系统进行适应性分析。该系统由 54 台同步机组构

成，装机容量为 7220 MW。发电机组参数和年负荷

单元数据来自文献 [31]，并进行了合理修改。该系

统的一个特点是发电机具有相同的参数。为简化双

层模型并减少 MILP 中的二元变量，具有相同综合

发电成本 ib 和惯量时间常数 iH 的发电机被聚集成

单个等效发电机，其中最小输出功率 l
iP 和最大输出

功率 u
iP 是所有要聚集发电机对应参数的线性叠加

总和，而 ib 和 iH 保持不变。聚合处理方法描述详见

附录 C。由附录 D 中图 D1 和图 D2 可见，为了提

高系统的惯量，高惯量时间常数的机组通常补偿系

数更高，导致在经济调度中，这些机组的发电量增

加，低惯量时间常数的机组发电量减少，同时发电

成本也相应升高。预期惯量需求量与实际惯量需求

量的对比见表 3。 

表 3 IEEE 118 节点系统惯量需求实际值与预期值 

Table 3 Actual and expected values of inertia requirements 

for IEEE 118 node system 

惯量需求/(MW·s) 
惯量需求影响因子 

预期值 实际值 

0   402 960 800 402 711 920 

0.2   401 188 640 400 705 920 

0.4   399 416 480 398 169 600 

0.6   397 644 320 397 644 320 

0.8   395 872 160 395 872 160 

1.0   394 100 000 394 100 000 

表 3 中数据表明，实际的惯量需求值不会超过

预期值。换言之，只要发电企业以发电成本最低为

目标，预期值是实际惯量需求值的一个上界，也可

以称之为惯量经济安全域的上界。 

6   结论 

为实现“双碳”目标，高比例新能源接入的电

力系统呈现低惯量特性。为应对惯量缺额导致的频

率稳定问题，同时通过利润回报机制引导传统机组

向灵活调节资源转型，本文提出了一种计及政府激

励与发电商决策相协调的转动惯量补偿机制。基于

年时间尺度构建主从博弈模型以求解最优补偿系

数，并通过算例分析验证了模型的有效性、灵敏度

和适应性。主要结论如下： 
1) 本文所提惯量补偿机制通过政府-发电商双

向激励相容设计，为长期电源规划与市场政策制定

提供量化决策依据。 
2) 本文运用 KKT 条件和强对偶定理将博弈模

型转化为商用求解器可直接求解的混合整数线性规

划问题，提高了计算效率与精度并实现了快速求解。 
3) 算例分析验证了所提补偿机制的有效性。结

果表明，政府设定的补偿系数能够在最小化补偿成

本的同时，实现发电商成本最低的运营目标，并显

著激励传统机组提供优质的惯量支撑服务。灵敏度

与大系统适应性分析进一步表明，所提惯量补偿机

制对于系统惯量总需求量具有一定的调控能力，且

在大规模系统中展现出良好的适应性。 
4) 针对发电机组发电能力与惯量时间常数的

差异性，本文所提惯量补偿机制初步解决了辅助服

务机组均等补偿的问题，推动并网主体从“被动考

核”向“主动提供优质服务”转型，其科学性与可

扩展性为惯量市场化交易机制设计奠定了关键技术

基础。 
本文的转动惯量补偿机制研究侧重于政府如何

设定科学合理的补偿标准，后续研究拟在此基础上，

探讨系统调节成本的合理分摊模式，将相关成本有

效疏导至新能源机组与用户侧，进一步推动电力系

统的公平性与可持续发展。 

附录 A 

表 A1 负荷单元参数 

Table A1 Load unit parameters 

单元 负荷/MW 持续时间/h 

1 2000 1000 

2 1500 3000 

3 1100 3000 

4 1000 1000 

5 500 760 
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表 A2 机组参数 

Table A2 Generator parameters 

机组 /MWu
iP  1/MWiP  bi/(元/MWh) Hi/s 

G1 455 150 1000 9.3 

G2 350 100 970 9 

G3 300 100 700 3.5 

G4 300 80 680 8 

G5 250 50 450 7.2 

G6 200 50 370 7 

G7 162 25 480 8.1 

G8 130 20 660 8.1 

G9 80 20 665 5.8 

G10 55 15 670 5.8 

 

图 A1 年负荷模型示意图 

Fig. A1 Schematic diagram of annual load model 

附录 B  

式(B1)和式(B2)是两个新建立的单层优化问题。 
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首先根据式(B1)求解不考虑补偿激励的情况下

完成电能生产任务所需的最低成本 minC ， minC 所对

应的最高惯量需求为 7
P max 8.2825 10 MW sE    ；

然后根据式(B2)求解在不考虑生产成本的情况下完

成电能生产任务所需的最低惯量需求为 P minE   
77.4132 10 MW s  。 

附录 C  

例如有 3 台机组具有相同的发电成本系数和惯

量时间常数，即 
680 /MWh 8 si ib H 元 ，  

出力参数为： 
u u l l

1 2 1 2
u l

3 3

300 MW,  80 MW,

350 MW, 100 MW

P P P P

P P

   
 

 

则等值聚合机组参数为： 

u l

680 /MWh, 8 s

950 MW, 260 MW

i ib H

P P

 

 

元
 

进行聚合处理后，根据惯量时间常数将系统中

54台机组分为10台等效发电机组，类似10机组系统。 

附录 D 

 
图 D1 平均补偿系数随 的变化 

Fig. D1 Average compensation coefficient changes with  

 
图 D2 等效机组随 变化的发电量 

Fig. D2 Equivalent generator’s output changes with   
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