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摘要：在新型电力系统低惯量的背景下，发电侧惯量支撑责任的合理分摊可以公平地补偿惯量辅助服务的参与者，

激励其技术革新的同时降低辅助服务的总成本。因此，设计了考虑惯量补偿的日内经济调度模型，通过合作博弈

理论的方法探索了发电侧惯量支撑责任的分摊问题。然后，具体运用 Aumann-Shapley 法进行分摊并阐述其公理化

标准。最后，以不同配置的 IEEE 30 节点系统为例，对发电侧惯量支撑责任分摊方法的可行性、公理化标准、效

果以及适应性进行分析论证。结果表明，Aumann-Shapley 法具有一定合理性且不同配置系统均适用，在满足效率

和公平性等分摊标准的同时能有效激励发电机组提高惯量支撑，相较于对比分摊方法在降低生产成本上也具有一

定优越性。 
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Abstract: In the context of low inertia conditions in modern power systems, a fair allocation of inertia support 

responsibilities on the generation side can ensure equitable compensation for participants providing inertia related 

ancillary services. This not only incentivizes technological innovation but also reduces the overall cost of such services. 

Therefore, an intra-day economic dispatch model incorporating inertia compensation is proposed, and the allocation of 

inertia support responsibilities is explored using cooperative game theory. Specifically, the Aumann-Shapley method is 

applied to perform the allocation, with its axiomatic standards discussed in detail. Finally, the feasibility, axiomatic 

consistency, effectiveness, and adaptability of the proposed allocation method are analyzed using case studies based on 

the IEEE 30-bus system with different configurations. The results indicate that the Aumann-Shapley method is both 

rational and widely applicable. It satisfies allocation standards such as efficiency and fairness, effectively incentivizes 

generators to enhance their inertia support capabilities, and offers advantages over comparative methods in reducing 

production costs. 
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0  引言 

随着电力行业低碳化转型以及新能源在电力系

统中的渗透率不断提高，高惯量缺额问题变得愈发

突出[1-3]。低惯量运行风险是电力低碳转型过程中的

重大问题，已成为制约以新能源为主体的新型电力 
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系统可持续发展的痛点和关键瓶颈[4-5]。惯量在电网

出现频率波动时能瞬间提供有功能量支持，为后续

频率的安全稳定控制提供反应时间。因此，惯量在

保障电网频率安全方面发挥着不可替代的重要作用。 
目前电力行业正从各方面探索适应自身特性的

方法来提升系统惯量。文献[6]提出发电机组与大规

模储能电站协同参与日前调度，构建了保障惯量支

撑能力的最优组合模型；文献[7]设计了一种基于在

线学习的构网型逆变器参数设置方法，使虚拟电厂
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能够提供惯量支持；文献[8]提出幅值-锁相环控制

技术来实现电池储能系统快速响应电网的频率波

动，从而提供虚拟惯量支撑能力；文献[9]对需求侧

异步电动机的惯量响应进行数学建模，证明了其同

样具有惯量支撑能力。电力市场相对成熟的西方国

家则开始尝试惯量的市场化运行。英国采取与传统

发电商签订双边协议并购买惯性服务合同的方法来

保证系统惯量支撑能力[10]；北欧、加拿大魁北克等

地区陆续推动快速频率响应服务的市场化[11]；澳大

利亚电网正探索构建惯量辅助服务的市场机制[12]；中

国六大区域电力系统开展了针对惯量辅助服务的

补偿机制研究。惯量辅助服务补偿机制的探讨或市

场化研究对增强电力系统的惯量支撑能力至关重

要，因此进一步研究惯量支撑责任的分摊具有重要

意义。 
一些学者认为发电侧的故障往往是触发辅助服

务的主要因素。文献[13]首次讨论发电机断电应急

准备金的成本分配问题，提出基于发电单元容量和

不可用性来进行分配；文献[14]综合考虑往年发电

机故障次数以及每小时的调度规模，提出按照比例

和顺序对成本进行分配。国内辅助服务目前主要采

取“谁引发，谁承担”的分摊原则[15]，其中惯量这

类电力系统公共物品是根据其贡献进行补偿。以上

研究并没有关注成本分配机制的理想属性[16]，例

如公平性意味着成本分摊应避免出现某一市场参与

者群体为另一群体无偿承担其成本的情况，即不存

在交叉补贴，一致性意味着没有任何子群体有动力

离开大联盟[17]。因此，为了追求这些理想属性，

Aumann-Shapley和核仁这样更复杂的合作博弈分配

方法值得考虑[18]。 
Aumann-Shapley 法是 Shapley 值法在成员数量

趋于无穷的扩展，其分配结果符合有效性、虚拟性

和可加性的公理标准[19]，克服了 Shapley 值因成员

数量的增加导致计算复杂度呈指数增长以及分配结

果缺乏公平性的问题。Aumann-Shapley 法普遍用来

处理具有大量参与者和连续变量的复杂情境。文献

[20]探讨了如何用Aumann-Shapley法分配供电侧与

需求侧间的传输费用；文献[21]考虑所有阻塞消除

顺序并采用 Aumann-Shapley 法实现了阻塞线路费

用的公平分配；文献[22]采用 Aumann-Shapley 法对

网损责任分摊问题进行数学建模分析。文献[23]提
出一种修正 Aumann-Shapley 积分初值的方法并研

究了考虑电力系统主要安全约束的安全成本分摊；文

献[24]提出了从成本角度应用Aumann-Shapley法对

备用服务进行定价；文献[25]通过合作博弈理论进

行数学建模与分析，提出应用 Aumann-Shapley 法

将电网的碳责任共同分配给发电侧机组和负荷端

用户。 
现有文献中还未有针对发电侧惯量支撑责任分

摊的同类型探索。发电侧机组占转动惯量支撑来源的

绝大多数，且发电机故障触发的欠频率遏制是大多数

电网的主要关注点，因此，未来对惯量辅助服务的需

求将主要聚焦于应对频率下降引起的系统稳定性问

题。因此，基于欠频率遏制以及合作博弈的角度，本

文认为应该是发电侧的各个成员共同承担系统所需

惯量的支撑责任，从而获得对应比例的惯量补偿。 
在这种背景下，本文设计了考虑惯量补偿的日

内经济调度模型。通过合作博弈理论将发电侧惯量

支撑责任的分摊问题进行数学建模分析，介绍了采

用 Aumann-Shapley 法公平分配发电侧惯量支撑责

任的过程，并阐述其公理化标准。最后通过算例分

别进行了惯量支撑责任在发电侧分摊的可行性分

析、公理化标准的论证分析、分摊机制的效果分析

以及不同配置系统的适应性分析。 

1   发电侧惯量支撑责任的分摊和建模 

惯量属于电力系统的固有属性，可视为保证电

力系统频率安全时电力消费能够调用的公共有功资

源。我国目前更侧重于挖掘系统本身的惯量支撑潜

力[26]，即在辅助服务市场中增添惯量服务品种并固

定补偿。在辅助服务市场中增添惯量服务品种有助

于缓解系统惯量缺额问题，体现惯量的经济价值，

同时可用于评估发电侧机组的惯量支撑能力。考虑

惯量补偿的主辅联合出清过程如图 1 所示。 

 

图 1 考虑惯量补偿的主辅联合出清过程 

Fig. 1 Main-auxiliary combined clearing process 

considering inertia compensation 

针对发电侧惯量支撑责任分摊问题，本文设计

了考虑惯量补偿的日内经济调度模型。首先，对满
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足生产调度时电力系统的实际惯量需求进行数学建

模。然后，基于合作博弈理论，将发电侧惯量支撑

责任的分配问题建模为一种成本分摊问题。 
1.1 满足生产调度时电力系统的实际惯量需求 

由于风光等新能源机组的惯量支撑能力很小，

其对系统惯量支撑视为没有边际贡献，因此惯量支

撑责任分摊实际上只针对发电侧的传统同步机组。

在主要由同步发电机组构成的电力系统中，满足生

产调度运行时电力系统实际惯量需求的具体建模过

程如下。 
1.1.1 个体实际惯量支撑贡献 

为了衡量机组储存旋转动能的能力，经常在时

间尺度下解释惯量的作用，如同步机的惯性时间常

数 JT 、惯量常数H ，这有利于不同类型机组间进行

比较分析。从能量关系出发，惯量常数反映了在特

定功率基准下，物体所蕴含的有功能量抑制系统状

态改变的持续时间。其中惯量常数H 通常定义为额

定转速下转子存储的有功动能除以额定容量，单位

为 s，即 

 
2

K

B B2

E J
H

S S


                (1) 

式中： KE 表示同步发电机转子的额定动能，单位是

MW s ； BS 表示传统发电机的额定容量，单位是

MW ； J表示转动惯量，单位是 kg·m2；表示传

统发电机的转速，单位是 rad/s。 
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B

i
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P
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S
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式中： KiE 表示机组 i惯性支撑的“有功贡献”； iH

表示机组 i的惯量常数； iP表示机组 i实际运行功

率； 表示满足生产调度时的负荷率。发电机的惯

量常数H 是基于额定功率的，虽然它提供了统一标

准，但在实际工况下发电机的输出功率会有所不同，

用 iP来修正机组实际工况下的惯量响应能力。 KiE

严格意义下并不能表征发电机的旋转动能贡献，但

可理解为并网发电机组生产调度时满足频率偏差自

适应过程中的能量贡献。 
1.1.2 电力系统实际惯量需求 

在主要由同步发电机组构成的电力系统中，电

力系统在满足生产调度运行时，电力系统实际的惯

量需求可由式(3)进行计算。 

sys K
1 1

N N

i i i
i i

E E H P
 

             (3) 

式中： N表示机组数； 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，单位是MW s 。

传统机组并网运行时与系统频率同步旋转， sysE 是

系统为了维系并网机组安全稳定运行时实际所需要

的惯量，明显小于系统同步惯量的最大支撑能力。

从满足生产运行调度的角度考虑，当系统实际惯量

需求小于系统可利用总惯量时，才能保证并网主体

调度运行时系统惯量水平能调整至惯量安全域内的

任意运行点  [27]。 
1.2 考虑惯量补偿的日内经济调度模型 

1.2.1 目标函数 

目标函数即为最小化调度成本，其中包含机组

实际出力导致的发电成本和机组启停成本。 

  U D

1 1

min
N T

it i i
i t

f P C C
 

 
  

 
          (4) 

式中：T表示调度时间的小时数； ( )itf P 表示机组 i

在 t时刻的发电成本； U
iC 表示机组 i的启动成本；

D
iC 表示机组 i的关停成本。由于煤耗成本与实际惯

量贡献均与机组个体实际出力有关，惯量补偿又依

据其实际惯量支撑贡献进行经济激励，故 ( )itf P 反

映了煤耗成本与惯量补偿的综合影响，其中机组的

发电成本函数如式(5)所示。 
2( )it i it i it if P a P b P c             (5) 

式中： ia 、 ib 、 ic 表示成本函数的系数； itP 为机组

i在 t时刻的出力值。 
1.2.2 约束条件 

1) 系统的功率平衡约束 
L

1 1

NN

it dt
i d

P P
 

               (6) 

式中： LN 表示负荷节点数； dtP 表示节点 d在 t时刻

的负荷需求。 
2) 惯量需求约束 

B
B

RoCoF2 i i i
i i

f P
H P H S

M


 ≤ ≤       (7) 

式中： Bf 表示系统的额定频率； P 表示发生 1N 

扰动故障时的功率缺少额度； RoCoFM 表示保护系统频

率变化率(rate of change of frequency, RoCoF)安全的

设定值。 

3) 机组出力约束 

min maxit i it it iu P P u P≤ ≤            (8) 

式中： itu 表示机组 i在 t时刻的启停状态； maxiP 、

miniP 分别表示机组 i的最大、最小出力限制。 

4) 热备用约束 
L

max
1 1

( )
NN

it i it dt
i d

u P P p
 

 ≥         (9) 
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式中： 表示热备用系数； dtp 表示节点 d在 t时刻

的负荷需求。 
5) 机组爬坡约束 

d ( 1) uit i tR P P R ≤ ≤          (10) 

式中： uR 、 dR 分别表示机组的上、下爬坡速率； ( 1)i tP 

表示机组 i在 1t  时刻的出力值。 
6) 机组启停时间约束 

S 1

S ( 1)(1 ) ( )
t T

ik i t it
k t

u T u u
 




  ≥        (11) 

O 1

O ( 1)( )
t T

ik it i t
k t

u T u u
 




 ≥         (12) 

式中： ST 、 OT 分别表示机组最小关机、启动时间；

iku 、 ( 1)i tu  分别表示机组 i在 k、 1t  时刻的启停

状态。 
7) 启停费用约束 

U
( 1)

U

( )

0

it i it i t

it

C Q u u

C

 



≥

≥
          (13) 

D
( 1)

D

( )

0
it i i t it

it

C J u u

C
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


≥

≥
          (14) 

式中： iQ 、 iJ 分别表示机组 i单次的启动、关停成

本； U
itC 、 D

itC 分别表示机组 i在 t时刻的启动、关停

总成本。 
8) 潮流安全约束 

max maxl lt lP P P ≤ ≤           (15) 

式中： ltP 表示线路 l在 t时刻的功率传输量，具有

方向性； maxlP 表示线路 l的最大传输容量。 

1.3 从合作博弈的角度建模 

研究发电侧惯量支撑责任分摊，根据正确的分

摊比例公平合理地补偿能够提供惯量辅助服务的参

与者，可以有效激励它们技术革新，在提高惯量支

撑同时降低辅助服务的总成本。因此发电商不会因

为提高惯量支撑增加了生产成本而提高报价，负荷

侧的消费者最终也并不会支付更多的电费。需要澄

清的是，本文关注的是更常见的欠频遏制问题，因

此侧重于发电侧的成本分配，但负载断开导致的过

频事件可以采用对称方式建模。本文所讨论的方法

可等价延展于负荷端的成本分配。 
并网发电侧机组之间的惯量支撑贡献是互相关

联的，类似于成本分配问题中的公共成本部分。因

此，本文采用合作博弈理论对发电侧惯量支撑责任

的分配问题进行数学建模与分析。用元组 ( , )c 表

示多个参与者之间的合作博弈，其中表示所有参

与者构成的群体， ( )c  为体现合作博弈关系的函数

方程，用来描述不同参与者组合对系统的贡献。在

实际数学建模中，分配供电侧惯量支撑义务的全部

参与者就是供电侧全部的机组成员；特征函数具体

含义是计算电力系统惯量需求量。 ( )c  表示所有群

体集合所属电网的实际惯量总需求， ( )c S 表示只有

子群体 S中的成员存在于系统中时所对应的惯量需

求， S表示子群体，即的非空真子集 ( )S A ，

当没有成员存在于系统中时，惯量需求是 0，即

( ) 0c   。 

2   基于 Aumann-Shapley 法的惯量支撑责任

分摊 

Aumann-Shapley 值相对于 Shapley 值的主要优

势在于其对连续变量的处理能力和计算效率的提

升。Aumann-Shapley 值通过积分形式计算边际贡

献，适用于连续可微的成本或收益函数，特别适合

要处理大量参与者和连续变量的复杂场景。相比之

下，Shapley 值主要针对离散贡献的场景，在处理大

规模系统时计算复杂度较高。本节将对基于

Aumann-Shapley 法的惯量支撑责任分摊的具体计算

过程进行介绍，并分析比较该方法的公理化标准。 

2.1 分摊计算方法的介绍 

采用积分形式的 Aumann-Shapley 法进行具体

求解，其中机组 G(0 )i i N≤ ≤ 分配到的惯量支撑责

任是其真实发电出力从 0 到 iP的积分结果。 

  1

0 0

/ ( )
d d

iP

i
i

i
i

i

E t P E t
x t P t

P P

   
       
 

P P
   (16) 

式中：P 表示电网发电侧所有参与机组形成的功率

向量； ( )E  表示计算电网实际惯量需求的函数，其

具体求解过程见附录 A。 
由式(16)得，机组 i分配到的惯量支撑责任是实

际发电功率 iP与
1

0
( ( ) )diE t P t  P 的乘积结果，其中

1

0
( ( ) )diE t P t  P 表示机组 i分摊到的单位功率惯量

支撑责任，用 iU 表示。 

1

0

( )
di

i

E t
U t

P

 
   


P
           (17) 

由于实际电力系统是高度非线性且复杂的，系

统惯量需求的计算函数通常不是连续可微的，需要

在离散处理的情形下求解，即惯量支撑责任分摊通

过离散化的方法等价替代连续可微函数的积分计

算。基于 Aumann-Shapley 法，机组 i离散化处理后

分摊到的惯量支撑责任可以表示为 
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 
 
 


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   (18) 

式中：Z 表示离散化的区间总数，即将发电侧参与

机组的功率划分为 Z 个离散区间；Δ iP表示机组 i实

际功率的边际增量，用于逼近其对系统惯量需求函数

的边际影响， [ ( Δ ) ( )] (Δ )i iE k P E PZkZ Z P P 表

示机组 i在第 k个离散化区间针对电力系统实际惯

量需求所分摊到的单位边际惯量支撑责任。 
采用Aumann-Shapley法计算的发电机组 i惯量

支撑责任分配结果呈现了各个机组对于电网实际惯

量支撑的平均边际效益。在该理论框架下需要强调

的是，不具备惯量支撑能力或不达标的风光等新能

源机组对系统实际惯量支撑没有边际贡献，故不需

要分配惯量支撑责任。因此，采用 Aumann-Shapley
法的惯量支撑责任分摊实际上只针对发电侧传统的

同步机组。 
2.2 关于分摊方法的讨论 

Aumann-Shapley 法的连续特性在电力系统的

实际应用中需要离散化处理，这可能引入近似误差

导致分摊精度下降，进一步影响责任划分的公平性

和经济补偿的合理性。在边际贡献变化剧烈的区间，

离散化会缺失原函数中的细节信息，导致难以准确

映射原始连续函数的特征。同时分段计算的误差会

在多个区间逐步累积，造成整体误差显著增大，这

一局限性在复杂电力系统的责任分摊计算中尤为显

著。此外，大型系统中离散化精度与计算量之间的

权衡也构成挑战，增加分段数虽能提升精度，但计

算资源消耗与时间成本将大幅增加，难以满足大型

系统的精确计算需求。 
针对 Aumann-Shapley 法在实际应用时的局限

性，可采用多种误差控制或优化手段来提高分摊精

度。离散化处理阶段可采用自适应分割法，根据边

际贡献变化的剧烈程度调整离散步长，对快速变化

的区间采取更小步长以捕捉原函数的细节特征。其

次在数值积分计算时，可使用高阶积分方法替代常

规的梯形法，以减少离散化误差的累积效应。为了

更好地权衡计算量与精度，可结合误差估计模型对

每步计算进行误差量化分析，使计算资源集中于误

差较大的区间，确保整体误差控制在预设范围内。

在获得初步的分摊结果后，可通过最小二乘误差校

正法优化系统性误差，提高分摊的整体准确性。通

过上述手段的综合应用，可以在计算资源有限的情

况下显著提升 Aumann-Shapley 法在惯量责任分摊

中的适用性，实现精度与效率的合理平衡。 
2.3 公理化标准分析 

追求满足所有公理标准的方法往往是理想化

的，真正研究惯量支撑责任分摊问题时需要结合实

际情况对相关公理进行分析取舍 [28-29]。本节解释了

相关基本公理，并论证了在实际惯量责任的分摊中

如何体现公理化标准，并进一步评估了这些公理化

标准的重要等级和适用性。 
1) 效率 
这个公理要求发电机组总的惯量支撑责任分

配值等于系统的惯量支撑总需。数学表达式为 

 
1

( )
N

i
i

x E t


 P            (19) 

2) 对称性/公平性 
如果两个发电侧机组成员对系统惯量支撑责

任的边际贡献相同，它们应分配相同的惯量支撑责

任以保证公平性，并将其视为合作博弈问题中的对

称成员。 
3) 线性 
线性要求当惯量支撑责任是两个独立惯量支

撑贡献的线性组合，那么分摊结果应该是对应分摊

值的线性组合，即 1 2( ) ( ) ( )E t E t E t  P P P ，其中

 、  是常数，那么 1 2( ) ( ) ( )i i ix c x E x E   ，该

公理确保当系统惯量需求为多个独立贡献的线性组

合时，各参与者的分摊结果也保持线性一致性。 
4) 无关假设 

无关假设要求分配只依赖发电侧机组成员的

实际惯量支撑贡献，而不受其他外部因素影响。这

保证了分配的公平性和独立性，避免不相关因素的

干扰。 
5) 匿名性 
每个发电侧成员所分得的惯量支撑责任量不

因参与成员的编码变化而改变，即 

( ) ( ( ) ( )) ,(, )i ix N E x N E           (20) 

式中： 表示新的编码准则； ( )N 、 ( )E 分别表

示依据新准则重新构建的合作博弈模型。 
6) 虚拟性 
原分配结果不会因为任意添加虚拟的参与者

而改变。其中，虚拟的参与者象征着对任意大小联

合群体的边际效益都是 0 的机组。比如尚不能提供

惯量支撑的风电、光伏等新能源机组。 
7) 个体理性/群体理性 
个体理性定义每个参与的发电机组惯量支撑

责任量，在决定是否加入某个联盟群体时，必须确

保该机组参与群体后所分摊的惯量支撑量不小于其
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单独行动。群体理性定义每个子集合的发电侧机组

所分配的惯量支撑义务总量应与电网总惯量需求相

同，避免任何多余或不足的分摊。 

8) 合理性 

发电侧机组任意参与者所分配得到的惯量支

撑责任量应维持在一个确定的合理区间之中，即该

机组成员惯量支撑边际贡献应属于其最大值和最小

值区间范围内。 

9) 边际贡献 
Aumann-Shapley 值是基于参与者的边际贡献

进行分配，即每个发电侧机组的惯量支撑实际贡献与

系统边际贡献成正比。每个参与者的分配 ix 是其单

位功率惯量支撑责任的积分形式
1

0
( ( ) )diE t P t  P 与

其出力 iP的乘积，该公理确保分配的值直接反映参

与者在不同功率水平上的边际贡献。 
本节陈述的公理在不同情景下优先级会有所

区别，需要结合具体问题具体分析。发电侧机组惯

量支撑责任的分摊考虑了机组实际运行功率，显然

不是事前议价而是根据其实际运行情况追求公平合

理的事后责任分配。其中效率和合理性是最重要的，

因为它们关注了整个分摊机制的合理性和参与者的

个体利益。对称性、线性、无关假设、匿名性和虚

拟性也是研究发电侧惯量支撑分摊的必要条件，其

重要性也不容忽视。其他公理标准虽然适用但作用

单一，具有一定的局限性，故将剩余标准作为相对

低的优先级。 

3   算例分析 

本节在 IEEE 30 节点标准测试系统中，采用

Aumann-Shapley 法对发电侧惯量支撑责任进行分

摊研究。系统中包含 30 个节点、6 台发电机组，其

中机组数据改编自文献[30-31]。接线图、机组详细

情况和日单位负荷曲线见附录 B。 
3.1 分摊机制的可行性分析 

本小节分别探究各发电机组实际出力和社会

效益影响，检验了发电侧分摊机制的可行性。基于

Aumann-Shapley 法的分摊结果如表 1 所示，考虑供

电侧惯量支撑责任分配结果的机组发电功率对比如

图 2 所示。 
给发电侧提供惯量补偿导致发电机组发电综

合成本降低，其中发电机组 G6 由于惯量时间常数

小，分摊到的惯量支撑责任少，获得的惯量补偿也

相对较少，导致当以生产成本最低进行经济调度时，

G6 发电出力降低。大型机组 G1 往往承担了系统主

要的电力供应，同时也分摊了主要的惯量支撑责任，

故惯量补偿与否并不会明显影响其发电出力。此外

对比分析机组 G3、G4 可知，惯量时间系数接近，

但在满足约束条件安全稳定运行时 G4 出力更高，

最终分摊到的惯量支撑责任明显大于 G3，但由于

G3 的综合发电成本显著低于 G4，因此其边际调度

优势更强，故在获得惯量补偿的激励时，综合生产

成本更低的 G3 增加了发电出力。综上所述，发电

侧惯量支撑责任分摊机制对发电机组有直接激励作

用，提供惯量补偿能够促进综合生产成本降低且惯

量时间常数较大的机组竞争力增强，从而促进系统

满足生产调度时实际惯量需求降低，增加系统惯量

裕度，提高了应对频率波动的响应能力。 
表 1 IEEE 30 节点系统发电侧惯量支撑责任分摊结果 

Table 1 Inertia support responsibility allocation results of 

IEEE 30 node system power generation side 

机组 
 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 

单位功率支撑责任/s 9 8 6 7 5 5 

分摊结果/(MW·s) 216.0 73.6 65.82 103.6 0 2.50

 
图 2 考虑供电侧惯量支撑责任分配结果的 

机组发电功率对比 

Fig. 2 Comparison of unit power generation considering the 

allocation of inertia support responsibility 

on the generation side 

3.2 分摊机制公理化标准的论证分析 

发电侧机组惯量支撑责任分摊是根据机组实

际运行情况进行事后责任分配，旨在实现公平合理

的激励机制，并不属于事前议价，故公理化标准中

效率和合理性是最重要的。本节通过加入其他方法

进行分摊结果的对比，验证了 Aumann-Shapley 法在

责任分配中符合公理化标准所要求的合理性和效率

特性。该对比方法具体是发电侧各机组直接采用

实际惯量支撑贡献进行分摊，其分摊结果如表 2

所示。 
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表 2 IEEE 30 节点系统发电侧惯量支撑责任 

分摊结果(对比方法) 

Table 2 Inertia support responsibility allocation results 

(comparison method) of IEEE 30 node system 

power generation side 

机组 
 

G1 G2 G3 G4 G5 G6

单位功率支撑责任/s 9 8 6 7 5 5 

分摊结果/(MW·s) 216 73.57 65.8 103.6 0 2.5

对照表 1 基于 Aumann-Shapley 法的分摊结果，

分析上述分摊结果，使用 Aumann-Shapley 法分摊的

惯量支撑责任与直接按照机组对系统的实际支撑贡

献分摊数值几乎一致，体现出其对机组实际发电出

力的良好响应能力。由此可见每个发电单元的惯量

分摊能够根据其实际发电量进行公平分配，并且发

电机组总的惯量支撑责任分配值等于系统的惯量支

撑总需，具有合理性和一定效率。由图 3 可见，基

于 Aumann-Shapley 法的分摊结果进行生产调度的

成本要略低于对比方法的生产成本，由此体现本文

采用的 Aumann-Shapley 法在提高系统惯量支撑和

降低机组生产成本上具有一定优越性。 

 
图 3 机组生产成本对比 

Fig. 3 Comparison of unit production costs 

3.3 分摊机制的效果分析 

本节根据日负荷曲线，使用 Aumann-Shapley
法对发电机组日内 24 h 的责任进行具体的分摊，并

对分摊效果进行分析。详细处理过程如下所述。 
首先考虑机组的启停、爬坡、潮流以及热备用

等安全稳定运行约束，以系统调度总成本最小为目

标进行机组组合优化，然后采用 Aumann-Shapley
法对发电机组在日内 24 h 责任进行具体分摊。本文

研究设定热备用系数为 0.2，日负荷曲线见附录 B
图 B2。图 4 为各个机组在日内 24 h 的具体启停结

果，图 5 为各机组在各时间段的实际出力情况，惯

量支撑责任分摊结果如图 6 所示。 

 

图 4 一天中机组组合情况 

Fig. 4 Unit combination situation in a day 

 

图 5 一天中机组实际出力情况 

Fig. 5 Actual output of the unit in a day 

 

图 6 一天中发电侧机组惯量支撑责任分摊结果 

Fig. 6 Allocation of responsibility for inertia support of 

generator units in a day 
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由图 4 分析可知，机组 G5、G6 大部分时间是

未被调用关机的状态，尤其是机组 G5 全天停机。

这一方面是因为机组所在节点和潮流约束的原因，

另一方面是机组 G5、G6 惯量支撑能力较差，所能

获得的惯量补偿经济激励并不足以覆盖其高额的启

停成本和爬坡成本，当其他综合生产成本更低的机

组可以满足负荷需求和安全稳定的约束条件时，机

组 G5、G6 只能被迫选择停机。 

综合观察图 4—图 6 可知，对于发电机组 G1，

全天候都是开启的状态且分摊了最大的惯量支撑责

任，这是因为大型机组 G1 的综合性能决定了其要

承担全天候主要的电力供应，理所当然也承担了最

大的惯量支撑责任。显然基于 Aumann-Shapley 法分

摊到的惯量支撑责任能够映射机组对系统的实际惯

量支撑贡献，符合机组实际运行状态，由此可见分

摊结果能够真实反映各机组对系统惯量支撑的实际

贡献。以 08：00、09：00 为例，发现这两个时刻负

荷大小不同且机组 G2、G3 皆是开机状态，而且两

个机组分配到的惯量支撑责任也不同。这表明时间

因素能够影响机组的惯量支撑责任分摊结果，即使

发电侧的各个机组处于相同的启停状态，由于系统

实际惯量需求随时间变化导致参与机组分担惯量支

撑责任也随时间改变。 

3.4 分摊机制的适用性分析 

本文对 IEEE 30 节点标准测试系统的机组配置

进行改进，新增两台传统机组和两台风电机组。研

究采用正热备用系数为 0.05和负热备用系数为 0.04

的传统机组，不考虑风电机组备用系数。根据日负

荷曲线采用 Aumann-Shapley 法分摊发电侧惯量支

撑责任，从而验证分摊机制的普适性。风电机组基

于负荷需求的预测出力和实际出力见附录 C 图 C1，

各机组 24 h 的具体启停结果见附录 C 图 C2，各机

组在各时间段的实际出力见附录 C 图 C3，24 h 内

各个机组惯量支撑责任分摊结果见附录 C 图 C4。 
表 3 IEEE 30 节点系统发电侧惯量支撑责任 

分摊结果(不同配置系统) 

Table 3 Inertia support responsibility allocation results (systems 

with different configurations) of IEEE 30-node 

system power generation side 

机组 
 

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8

单位功率支 

撑责任/s 
9 8 6 7 5 5 6 6 

分摊结果/ 

(MW·s) 
35.46 39.36 55.68 0 0 35.1 68.1 0 

对比分析分摊结果和效果图，Aumann-Shapley

法在新配置的系统中，仍然能够根据不同机组的惯

量贡献，公平地分配惯量支撑责任，具有一定优越

性和普适性。此外，比较图 6 和附录 C 图 C4 可知，

当风电的实际发电量占系统总负荷需求的 39.61%

时，虽然传统机组需要承担的工作负荷减少，机组

本身满足生产调度时所需惯量减少，机组个体能够

提供的惯量备用裕度增大，但系统引入风电机组造

成整体惯量资源相对更稀少，传统机组需要额外承

担风电机组本身应该履行的惯量支撑责任以应对频

率稳定性需求，所以承担惯量支撑的同步机组应给

予更高的经济补偿。 

4   结论 

本文提出以合作博弈的理论进行数学建模，并基

于积分形式的 Aumann-Shapley 法，对发电侧系统惯

量支撑责任进行计算。结合案例，验证得到以下结

果和论点。 

1) 在特定系统中，与未进行惯量支撑义务分配

和采用对比方法分摊的两种模式相比，基于 Aumann- 

Shapley 法的发电侧惯量支撑责任分摊机制对发电

机组有更明显的激励效果，能够增大惯量支撑能力

强且综合生产成本低的机组的竞争力，从而使系统在

满足生产调度时提高惯量支撑，增强了系统应对频

率波动的响应能力，具有一定的可行性。 

2) 采用 Aumann-Shapley 法能够合理地分配机

组间惯量支撑责任，且分配的责任十分接近于各个

供电机组对电网的真实惯量支撑贡献。 

本文研究初步探讨了发电侧惯量支撑责任分摊

的可行性。在新型电力系统低惯量背景下，本研究

成果可为电力辅助服务中惯量补偿机制的设计提供

有益的思路借鉴。后续研究拟采用同样的建模方法，

站在受益方角度，基于 Aumann-Shapley 法研究不具

备转动惯量的发电企业、新型储能企业、电力用户

之间的惯量辅助服务成本的分摊问题。 

附录 A 

系统的实际惯量需求量主要受正文机组组合模

型的发电机组的惯量常数和实际出力影响，结合正

文式(18)的离散化处理，在第 k个离散化区间系统

的实际惯量需求的详细计算过程如式(A1)所示。 

i

N

i
i

k
E H P

Z
   
 

P
          (A1) 
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将供电侧全部参与者的实际发电出力等分

为 Z个离散化区间，负荷对应需求侧负荷的实际

大小。 

附录 B 

表 B1 IEEE 30 节点系统的机组信息 

Table B1 Unit information for IEEE 30-node system 

机组编号 所在节点 
最大出力/ 

MW 

最小出力/ 

MW 

惯量时间

常数/s 

G1 1 100 50 9 

G2 2 100 25 8 

G3 5 60 15 6 

G4 8 80 20 7 

G5 11 40 10 5 

G6 13 40 10 5 

 

图 B1 IEEE 30 节点系统 

Fig. B1 IEEE 30-node system 

 

图 B2 单位日负荷曲线 

Fig. B2 Unit daily load curve 

附录 C 

 
图 C1 风电预测出力和实际出力 

Fig. C1 Wind power forecast output and actual output 

 

图 C2 一天中机组组合情况 

Fig. C2 Unit combination situation in a day 

 
图 C3 一天中机组实际出力情况 

Fig. C3 Actual output of the unit in a day 
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图 C4 一天中发电侧机组惯量支撑责任分摊结果 

Fig. C4 Allocation of responsibility for inertia support of 

generator units in a day 
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