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摘要：“双碳”目标下新能源快速发展将带来转动惯量稀缺问题，促使风电系统提供惯量支撑愈发重要。然而，风

电场通过调整其有功输出提供系统惯量支撑，降低了自身经济性。为此，提出了一种辅助服务市场下基于主从博

弈的风电场虚拟惯量动态定价与优化分配方法。首先，基于风电机组的转子转速约束与功率变化约束，评估风电

场惯量支撑能力。并对风电场规模进行评估，基于风电场规模设立差异化奖罚机制。其次，构建以电力市场运营

商为领导者，风电场集群为跟随者的 Stackelberg 主从博弈模型，市场运营商对惯量动态定价以及建立奖惩机制，

激励风电场集群参与系统惯量支撑。最后，基于 MATLAB 采用 Gurobi 商业求解器求解模型，并通过算例验证了

所提模型与方法的可行性与有效性。 
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Abstract: Under the “dual-carbon” goals, the rapid development of new energy has led to a scarcity of rotational inertia, 
making inertia support from wind power systems increasingly important. However, providing inertia support by adjusting 
active power output reduces the economic efficiency of wind farms. To address this issue, a dynamic pricing and optimal 
allocation method for wind farm virtual inertia in the ancillary service market is proposed based on a Stackelberg game 
framework. First, the inertia support capability of wind farms is assessed based on rotor speed and power change 
constraints of wind turbines. The wind farm capacity is also evaluated, and a differentiated reward-penalty mechanism is 
established accordingly. Second, a Stackelberg leader-follower game model is constructed, where the power market 
operator acts as the leader and the wind farm cluster as followers. The market operator determines dynamic pricing and 
reward-penalty mechanisms to incentivize wind farms to participate in system inertia support. Finally, the proposed model 
and method are solved in MATLAB using the Gurobi commercial solver, and case studies verify their feasibility and 
effectiveness. 
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0  引言 

随着国家“碳达峰、碳中和”能源战略的提出， 
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风电将以更大的规模和更高的渗透率并入电网[1-4]。

风电新能源占比显著提高，将削弱系统惯量支撑能

力[5-8]，目前风电场通过虚拟惯量控制为系统提供惯

量支撑[9-10]，这将是满足未来高比例新能源电力系

统惯量需求的关键途径之一。而虚拟惯量控制下的

风电机组通过降低自身有功输出为系统提供惯量支
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撑，影响了风电场经济收益[11-12]，导致风电场不愿

意甚至拒绝为系统提供惯量支撑。因此，亟需开展

兼顾系统惯量需求与风电场经济效益的顶层设计与

研究，提升风电场参与系统惯量支撑的积极性与主

动性。 
风电场多种多样，惯量支撑能力不同，因此针

对风电场惯量支撑能力，国内外学者展开了广泛研

究，文献[13]提出了基于改进粒子群算法的风电场

虚拟惯量优化分配方法，该策略未考虑不同机组分

配的公平性。文献[14]提出风电场应根据其并网导

致的系统惯量削弱量，承担相应的虚拟惯量补偿任

务。未考虑风电场参与惯量支撑对自身经济性的影

响。在上述研究的基础上，文献[15]建立了风电场

惯量需求的容量市场出清模型，提出了新能源系统

的惯量需求与经济性的交互关系。文献[16]在原有

容量出清模型中增加惯量约束，设计了风电场的惯

量定价方法和收益分配机制，但未考虑风电场收益

与系统惯量需求两者的利益冲突关系。文献[17]考
虑各主体间的利益冲突，提出了风电参与电能调
频市场竞价双层博弈优化模型，优化调整竞价策略，

使各主体效益最大化。文献[18]考虑电厂运营商与

产消者、外部主网的双向电力交易，基于主从博弈模型

研究风电场实时定价的需求响应机制。文献[19]基
于工程博弈理论将调度模型转化为 min-max 模型，

求得考虑频率惯量安全的新型电力系统经济性最

优调度。文献[20]将同步惯性响应纳入有偿服务，

基于边际成本定价法和拉格朗日对偶原理，以最低

同步惯量需求约束对应的影子价格来评估其经济价

值。上述研究未考虑风电场参与惯量支撑效果的差

异，导致缺乏有效的虚拟惯量辅助服务动态定价策

略及对风电场的激励机制，无法激励具备惯量支撑

能力的风电场积极参与惯量辅助服务，使得惯量的

最优配置和供需双赢的局面难以达成。 
针对上述研究的不足，本文提出了基于主从博

弈的风电场惯量定价与优化分配方法。首先，分析

不同风况下双馈风电场的惯量支撑能力，定量分析

维护系统频率安全稳定运行对风电场的惯量需求；

并基于风电场规模评估惯量支撑能力的差异，建立

差异化的奖罚机制。其次，构建以市场运营商为领

导者、风电场为跟随者的主从博弈模型；该系统以

各主体间收益最大化为目标，以惯量需求为约束，

市场运营商通过制定惯量购售价格以及对风电场采

用合理的奖罚机制，激励风电场参与惯量支撑。最

后在 MATLAB 平台上调用 Gurobi 商业求解器，采

用二分法对模型进行求解，并通过仿真算例验证该

方法的可行性与有效性。 

1   风电场惯量评估与需求 

在新能源系统的实际运行过程中，系统惯量在

一天中的各个时段表现出显著的差异，导致惯量裕

度存在较大波动。特别是在某些时段(如 00：00— 

01：30 和 18：00—19：00)，风电场并网引起的系统

惯量削减使得实际惯量低于预设需求，进而导致系

统惯量支撑能力不足，引发频率波动，如图 1 所示。 

 
图 1 新能源系统各时刻惯量变化曲线图 

Fig. 1 New energy system inertia variation curve at 
different moments 

在此背景下，促使风电场实现惯量的主动支撑，

是解决该问题的有效途径。通过建立有效的惯量分

配机制来促使风电场补偿系统惯量的缺失，从而增

强系统的频率响应能力，确保电网的安全稳定运行。

因此，对风电系统惯量的准确评估以及对风电场惯

量需求的精确求解显得尤为重要。这不仅有助于优

化系统运行策略，还能为电网的长期稳定运行提供

有力保障。 

1.1 风电场虚拟惯量评估 

惯性时间常数 gH 是常规电源的固有机械特

性，其取决于旋转动能，通常表示为[21] 
2

g e
g

NG2

J
H

S


                (1) 

式中： gJ 为同步机转动惯量； e 为同步角速度； NGS

为同步机额定容量。 
风电机组通常运行于超速减载模式，以确保预

留一定的功率备用。系统频率出现波动时，虚拟惯

量控制下的风电机组能够调节储备的旋转动能，为

系统提供惯量支撑[22]。惯量响应阶段，风电机组的

旋转动能 kwE 可表示为 
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式中： wJ 为风机固有惯量，与质量有关； r 为风

机转子角速度。 

根据式(2)，定义风机虚拟惯量 vwJ 为 
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式中： r 为风机转子角速度的变化量； e 为同

步角速度的变化量。 
由式(1)可得风机的虚拟惯性时间常数 vwH 为 
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式中： NWS 为风机额定容量； wH 为风机固有惯性

时间常数，与风电机组的型号和运行状态有关。 

采用超速减载控制的风电机组可在更宽的转速

范围内运行，使得风机储备的虚拟惯量远大于同步

机惯量，并可响应系统频率的变化[22]。风机转速 r
与实时风速有关，基于式(4)，定义其与同步角速度

e 的比值为 *
r ，则 *

r 的表达式为 
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式中： np 为风机极对数； tN 为风机齿轮箱变速比；

opt 为风机最优叶尖速比，即风机叶片末端的速度

与风速之比，当风机的叶尖速比达到最佳值时，风

机的功率输出效率最大；v 为风机捕获的实时风速；

tR 为风机叶片半径； minv 为风机切入风速； maxv 为

额定风速； r max 为风机最大转速。 

由式(4)可知，风电机组的虚拟惯量与自身运行

状态有关。为评估并确保风电场能够提供充足的系

统惯量支撑，首先将风电场等值为单机模型，进而

分析其在转速与功率约束下的虚拟惯量能力。该方

法通过对惯量支撑能力进行保守评估，旨在从整体

上提升高比例新能源系统的惯量支撑可靠性。 

1) 转速安全约束 
在不同扰动功率下，风机通过释放或吸收动能

补偿功率不平衡时，转子转速随之下降或上升，风

机转速约束为 
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式中： max1 为转速安全约束下风机转速最大变化

量； r min 为风机安全运行最小转速； dP 为系统扰

动功率。 
2) 功率约束 
根据现行国家标准 GB/T19963.1-2021《风电场

接入电力系统技术》规定，当风电场有功功率大于

20% nP ( nP 为风机额定功率)时，风电场需为系统提

供惯量响应。为保证风机运行安全，提供惯量支撑的

风电场，其惯量支撑功率需限制在约束范围内，风

机输出功率可表示为 
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式中： wP 为风机输出功率； optk 为最大功率跟踪区

比例系数； 0 为风机进入 MPPT 模式的切入转速。 

结合式(6)，功率约束下风机的功率支撑极限

maxP 为 
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风电机组在参与惯量响应时，转子运动方程可

表示为 

w vw r r2 d /dP H t              (9) 

式中： wP 为风机的功率变化量。 

由式(9)可知，风电机组可通过调节转子转速降

低自身有功输出，为系统提供惯量支撑。 
由式(7)、式(8)可得，基于功率约束下的风电机

组参与惯量响应时转速的最大变化量 max 2 为 
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式中： ht 为风电机组惯性响应时间。 

风电机组参与惯量支撑时，应满足上述约束条

件，则风机的最大转速变化量 max 为 

max max1 max 2min{ , }             (11) 

根据式(6)、式(10)可得风机在不同情况下的最

大转速变化量 max ，如图 2 所示。 

 
图 2 风机最大转速变化量 

Fig. 2 Changes of maximum fan speed 

为保守评估风机虚拟惯量，在频率偏差为 1 Hz
的条件下， e 0.02 p.u.  ，同步角频率的变化范围

为 0.98~1 p.u.，则风机最大惯性时间常数 vw_maxH 为 
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式中：
3
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 
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1.2 基于频率安全约束的风电场惯量需求 

即使在极端工况下，电力系统的频率偏差也应

维持在安全阈值之内。扰动初期功率不平衡程度最

严重，此时频率的变化主要由系统惯量决定。随着风

电在电力系统中占比的逐步增加，系统惯量水平呈现

不断下降的趋势，已有技术规定，风电接入系统后需

具备惯量支撑功能，维持系统频率变化率(d f /dt)在
规定范围内。在扰动初期，频率变化率最大，一次

调频尚未响应[23]，此时系统频率变化率为 

d
0

max sys

d

d 2

Pf
f

t H


              (13) 

式中： 0f 为系统初始频率，为保证惯量充裕性，取

50 Hz； sysH 为系统惯量需求。 

由式(13)可知，当系统频率变化率约束确定时，

系统惯量需求为 

sys min d 0
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d
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d
f

H H P f
t
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 
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式中： minH 为系统最小惯量需求。 

风电机组采用虚拟惯量控制时，大规模风电系

统的惯量需求如式(15)[23]所示。 

g w
sys g vw g vw

B B

(1 )
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H H H H k H k
S S
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式中： gH 为同步发电机的惯性时间常数，与机械

结构和质量有关； gS 为同步发电机的额定容量； BS

为系统额定容量； wS 为风机额定容量；k 为风电渗

透率。 
由式(14)、式(15)可得新能源风电系统参与惯量

支撑的风电场惯量需求 rvwH 为 

g
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2   基于风电场规模的惯量支撑激励与约束

机制 

2.1 风电场规模评估 

风电场惯量支撑能力与自身规模有关，风电场

规模越大，惯量支撑能力越强，为了保证风电场惯

量分配策略的公平性，需对风电场规模进行评估。

风电场规模主要由风电机组捕获的风速、风能密度

以及自身容量决定，风速具有随机性，受季节性变

化和地理气候因素影响较大，故以整个风电场一年

的发电量的平均值描述风电场规模。 
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i i j d
k j

S P P
 

             (17) 

1
av

1

N

i
i
N

i
i

S
S

n









              (18) 

式中： iS 为第 i 个风电场的规模； iP 为第 i 个风电

场一年的有功输出之和； ,j dP 为第 j 个风电机组在第

d 天的有功功率； in 为第 i 个风电场的风电机组个

数； avS 为 N 个风电场的平均规模。 

风电场惯量支撑能力未达到要求时，若市场运

营商对不同规模的风电场实施相同的惩罚措施，将

对小规模风电场不公平；反之，当风电场实际惯量

支撑满足要求时，若采用相同的奖励措施，则对大

规模风电场不公平。因此，为确保奖惩力度的公平

性，需根据风电场的规模制定差异化的奖惩机制。

本节对 N 个风电场进行规模分级，基于其规模差异

设置相应的惩罚系数 i 、奖励系数 i
[24]，为有效激

励风电场参与系统惯量支撑，避免市场运营商的惩

罚，需确保惩罚系数 i 大于奖励系数 i ，以增强风

电场参与惯量辅助服务的经济性与主动性。 

av

av

i
i

S S

S



             (19) 

av

i
i

S

S



              (20) 

式中： i 为市场运营商设定的第 i 个风电场的惩罚

系数； i 为市场运营商设定的第 i 个风电场的奖励

系数； 为奖励因子，由市场运营商设定。 

2.2 提升风电场惯量支撑能力的激励奖罚机制设计 

为激励第 i 个风电场积极参与惯量辅助服务，市

场运营商可实施奖罚机制，引入最低惯量支撑责任

量 ,1iH 与激励性惯量支撑责任量 ,2 ,1 ,2( )i i iH H H＞ 。奖

罚机制包括两部分： 
1) 当第 i 个风电场的虚拟惯量实际支撑量低于

最低惯量支撑责任量 ,1iH 时，需接受相应惩罚； 

2) 当第 i 个风电场的实际支撑量超过激励性惯

量支撑责任量 ,2iH 时，可获得市场运营商基于超额

支撑量的额外奖励[21]。 
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市场运营商对风电场奖惩金额函数 0
iR 为 

,vw 1 ,vw ,1
0

,1 ,vw ,2

,vw ,2 ,vw ,

,

2

( )      
0                                 
( )      

i i i i

i i i i

i

i

i i i i

H H
H H
H

R H
H H

H

H H

 

 

   
 
   

＜

≤ ＜

≥

 (21) 

式中： ,vwiH 为第 i 个风电场的实际惯量支撑量，由

风电场自身支撑惯量 ,rvwiH 和惯量市场购买的惯量

buy
,miH 两部分组成； 为奖罚单价，由市场运营商设定。 

为避免风电场对奖罚策略的过分依赖或积极性

受挫，应对奖罚金额施加约束，以正确发挥市场运

营商对风电场惯量支撑的引导作用，即 
0

vw maxiR R R≤ ≤            (22) 

式中： vwR 为风电场在惯量市场购买缺额支撑量所

需金额； maxR 为市场运营商设定的奖罚金额上限。 

市场运营商在惯量市场中通过惯量交易差价来

获取收益，其收益 mR 表示为 

buy sell
m ,m H H( )

N

i
i

R H p p          (23) 

式中： ,miH 为风电场在惯量市场交易额； buy
Hp 为风

电场在惯量市场惯量购买价格； sell
Hp 为风电场在惯

量市场惯量出售价格。 
市场运营商收益需满足式(24)的约束。 

buy sell
H Hp p≥               (24) 

3   基于 Stackelberg 博弈激励机制下风电场

收益模型 

基于上述分析，风电场参与惯量响应时会降低

自身有功输出，影响收益，导致大多数风电场消极

甚至拒绝为系统提供惯量支撑服务。为解决上述矛

盾，本文构建了主从博弈模型。该模型以市场运营

商为领导者，负责制定惯量出清价格与奖惩机制；

以风电场集群为跟随者，据此优化其运行策略。其

优势在于：(1) 符合电力市场层级决策特性，运营商

拥有规则制定权；(2) 通过价格信号实现激励相容，

在满足系统惯量需求的同时兼顾风电场经济性；

(3) 动态博弈过程能够反映双方的利益诉求，最终达

成均衡解。 
3.1 博弈构架 

在 Stackelberg 博弈框架中，市场运营商作为主

导方(主方)，风电场则作为跟随方(从方)。市场运营

商的核心目标是根据风电场的规模制定差异化的奖

惩机制，通过奖罚机制与动态定价相结合，有效激

励风电场提供惯量支撑，同时从惯量市场中获取经

济效益。风电场需统筹参与中长期市场、日前市场、

惯量市场以及超额惯量支撑量交易市场。其中，中

长期市场是风电场的主要售电渠道；惯量市场通过

虚拟惯量交易为系统提供惯量支撑服务；日前市场

用于平衡发电侧与用户侧的电量偏差；超额惯量支

撑量交易市场则用于解决风电场惯量支撑未达到市

场运营商要求的问题。 
主从博弈构架如图 3 所示，在博弈互动中，风

电场在电力与惯量市场中进行交易；市场运营商则

设定动态价格与奖惩系数，以补偿风电场的惯量支

撑服务，并保障市场运营的经济可持续性。市场运

营商与多个风电场存在主从博弈关系，构成一主多

从的博弈格局。 

 
图 3 博弈架构 

Fig. 3 Structure of game 

3.2 风电场经营策略 

风电场在规划运行时，要权衡其在中长期合同

市场、日前市场、惯量市场与超额支撑量市场中的

收益。若风电场惯量未达支撑责任额，为避免市场

运营商的惩罚，风电场面临两种选择：一是在惯量

市场中购买惯量以满足规定支撑量要求；二是在超

额支撑量市场中向完成支撑量要求的风电场购买超

额支撑量凭证。当风电场惯量支撑额达到市场运营

商规定的支撑责任额时，风电场可将多余支撑额生

成超额支撑量凭证出售。风电场参与多市场交易体

系框架如图 4 所示。 

 

图 4 风电场参与多市场交易体系框架 

Fig. 4 System framework of wind farms participating 
in the multi-market trading 
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1) 中长期交易市场 
风电场与售电公司签订中长期合同，能够提前

预定市场交易的部分电量，既有效地规避了运营风

险，也保证了电力供给的可靠。不考虑电能在传输

线路上的损耗，设某地区有 N 个风电场，则风电场

的中长期合同收益为 
1 w w

,Li iR Q p               (25) 

式中： 1
iR 为第 i 个风电场在中长期合同的收益，

1,2, ,i N  ； w
,LiQ 为第 i 个风电场签订的中长期合

同电量； wp 为签订的中长期合同电价。 

风电场为了规避信誉损失风险，需要对中长期

合同进行约束，如式(26)所示。 
w w w
,min ,L ,maxi i iq q q≤ ≤           (26) 

式中： w
,Liq 第 i 个风电场在中长期合同中的日供电

量； w
,miniq 、 w

,maxiq 分别为第 i 个风电场在中长期合同

中的日供电最小与最大量。 
2) 日前交易市场 
日前市场是组织交易双方就次日电能交付进行

交易的市场，交易周期短，风电场的电力产量受到

风速变化的影响，参与日前市场需要具备灵活的响

应能力，在市场需求变化或风速预测调整时能够迅

速调整出力，保证市场供需平衡和电力系统的稳定

运行。风电场在日前市场收益 2
iR 为 

 2 w w
,D ,i i i tR Q p               (27) 

w w
,D ,w ,rvw ,L( )i i i iQ P P t q             (28) 

w w
,L ,Li iQ q             (29) 

式中： 2
iR 为第 i 个风电场在日前市场(以 1 h 为时段

单位)的收益； w
,DiQ 为日前市场电量； ,wiP 为第 i 个

风电场的有功输出； ,rvwiP 为第 i 个风电场的实际

惯量支撑功率； w
,i tp 为第 i 个风电场在 t 时刻的电量

与电价。 

惯量支撑功率与惯量的关系为 

,rvw
,rvw ,w

0

2 d

d
i

i i

H f
P P

f t
            (30) 

当风电场有功功率大于 20% nP 时，风电场需要

提供惯量支撑，则风电场参与惯量支撑的约束为 

,w ,n20%i iP P≥            (31) 

式中： ,niP 为第 i 个风电场的额定功率。 

风电场在参与市场交易时，内部功率应满足式

(32)的平衡约束。 
w w

,w ,rvw ,L ,Di i i iP P P P            (32) 

式中： w
,LiP 为第 i 个风电场长期合同日供电功率； w

,DiP

为第 i 个风电场日前合同供电功率。 
3) 惯量市场 
风电场通过惯量市场购售惯量，在自身支撑额

不足的情况下，风电场可在惯量市场中交易获得惯

量，避免监管部门的惩罚，完成责任支撑量任务，

获得奖励金额；风电场在惯量充足情况下，可选择

在惯量市场出售惯量，提升自身收益。惯量价格由

市场运营商设定，风电场收益为 
3 sell

,vw_max ,rvw H( )i i iR H H p          (33) 

式中： 3
iR 为第 i 个风电场在惯量市场的收益；

,vw_maxiH 为第 i 个风电场的最大惯量； sell
Hp 为虚拟惯

量在惯量市场中的价格。 
4) 超额支撑量凭证交易市场 
为满足市场运营商规定的支撑责任量要求，避

免被惩罚，风电场在电力部门对其惯量支撑评估前，

可通过超额支撑量凭证交易市场向其他风电场购买

超额支撑量凭证。风电场在超额支撑量凭证交易市

场中所获收益为 
4 cs cs cs

,rvw ,1( )i i i iR q p H H p          (34) 

式中： 4
iR 为第 i 个风电场在超额支撑量凭证交易市

场的收益； cs
iq 为第 i 个风电场在超额支撑量凭证交

易市场中的交易量，当风电场出售超额支撑量凭

证时， cs 0iq ＞ ，当风电场购买超额支撑量凭证时，
cs 0iq ＜ ，当风电场不参与超额支撑量凭证交易时，
cs 0iq = ； csp 为超额支撑量凭证交易市场中的交易

价格。 
为保证风电系统惯量的充足性，同时避免市场

操纵和恶意竞争，对其报价进行限制，约束条件如

式(35)所示。 
H cs cs

maxp p p≤ ≤            (35) 

3.3 约束与目标函数 

1) 约束条件 
为保证系统稳定性，风电场应满足系统惯量需

求，则惯量约束为 

buy
sum ,vw ,rvw ,m rvw

1 1

max ( )
N N

i i i
i i

H H H H H
 

    ≥  (36) 

式中： sumH 为市场运营商监管下所有风电场最大惯

量支撑水平； buy
,miH 为第 i 个风电场购售的惯量。 

2) 目标函数 
市场运营商作为电力系统运行的监督者与管理

者，其目标为最大化管辖区域内的收益 0R 。 
0

0 mmax iR R R              (37) 
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风电场将电量出售给售电公司，并且通过电力

市场获得利润，其目标为最大化收益 ,wiR ，表示为 
0 1 2 3 4

,wmax i i i i i iR R R R R R            (38) 

式中： ,wiR 为第 i 个风电场收益。 

3.4 风电场集群虚拟惯量分配优化模型及求解 

辅助服务市场下风电场间虚拟惯量分配机制如

图 5 所示。图 5 中： maxf 为最大频率偏差； CofR 为

频率变化率(rate of change of frequency, RoCoF)；H
为虚拟惯量。 

 

图 5 辅助服务市场下风电场虚拟惯量分配机制 

Fig. 5 Virtual inertia distribution mechanism of wind farm 
in auxiliary service market 

风电场虚拟惯量分配优化机制步骤如下。 

1) 惯量支撑能力评估与需求分析。评估风电机

组在转子转速安全和功率约束下的惯量支撑能力；

以系统频率安全为约束，量化不同渗透率和扰动功

率下的惯量需求。 

2) 构建主从博弈模型。建立运营商(领导者)与
风电场(跟随者)的博弈框架：运营商基于奖罚机制

制定惯量定价与评价标准，优化市场收益；风电场

在电力市场规则下调整惯量输出以最大化利润。 
3) 模型求解与优化。采用 Gurobi 求解器结合二

分法，在保障系统惯量安全和风电场稳定运行的前

提下，优化虚拟惯量分配，实现风电场收益最大化，

促进主动惯量支撑，增强系统鲁棒性。 
本文构建的基于主从博弈的风电场惯量分配模

型为混合整数非线性模型，因此，需要将上述模型

线性化处理，在 MATLAB 平台上调用 Gurobi 商业

求解器进行求解。博弈模型求解步骤如图 6 所示。

式(21)为分段函数，可进行分段线性化处理。二分

法求解具体参考文献[25-27]。 

 

图 6 博弈求解步骤 
Fig. 6 Game solving steps 

4   算例分析 

为验证模型的有效性，本文设置一个监管部门

下有 6 个大型风电场，风电场在同一时刻的上网电

价相同；风电场在惯量市场的惯量出售价格为 9.3~ 

11 元/(s·h)，惯量购买价格 buy
Hp 为 9.6~12 元/(s·h)，

惯量出售价格设定为 105% sell
Hp 。 

4.1 场景对比分析 

为验证所提虚拟惯量优化分配模型的有效性，

选取 6 个风电场作为研究对象，设计 3 种场景进行

对比分析。 



- 128 -                                         电力系统保护与控制   

场景 1：基于本节提出的主从博弈模型，综合

考虑市场运营商的奖罚机制、动态定价策略及风电

场收益，同时计及系统惯量需求响应。 

场景 2：仅考虑市场运营商对风电场惯量支撑

的奖罚机制，忽略主从博弈关系，同时计及系统惯

量需求响应。 

场景 3：忽略市场运营商对风电场惯量支撑的

奖罚机制及主从博弈关系，仅考虑系统惯量需求响应。 

各场景下风电场集群收益与市场运营商收益分

别如表 1、表 2 所示。 
表 1 多场景下风电场集群收益 

Table 1 Intra-day returns of wind farm clusters 

under multiple scenarios 

元 

场景 1 2 3 

中长期市场收益 84 825 84 825 84 825 

日前市场收益 25 168 25 186 25 884 

惯量市场收益 4585 4163 4382 

超额支撑量凭证市场收益 796 685 0 

合计 115 374 114 859 115 091

表 2 各场景下市场运营商收益 

Table 2 Income of power regulatory departments 

under each scenario 

场景 1 2 3 

市场运营商收益/元 5063 509 0 

如表 1 与表 2 所示，场景 2 由于未考虑惯量价

格、电能价格的交互影响，为规避惯量支撑不足的

考核风险，风电场在满足系统需求的前提下，其惯

量市场收益降至 4163 元，较场景 1 的 4585 元下降约

9.2%。此外，场景 2 的超额支撑量凭证市场收益为

685 元，较场景 1 的 796 元下降约 13.9%。尽管风电

场通过优化日前市场投标策略将日前市场收益提升

至 25 186 元(较场景 1 的 25 168 元增长 0.07%)，但

场景 1 的综合收益仍较场景 2 高出 515 元(增长约

0.45%)，表明奖惩机制对市场整体效率具有显著的

促进作用。 

在场景 1 中，在奖惩机制的激励下，风电场主

动参与惯量市场交易，不仅实现了系统惯量需求的

优化配置，还显著提升了市场运营商的收益。具体

而言，场景 1 的市场运营商收益为 5063 元，较场景

2 的 509 元高出 4554 元，同时风电场综合收益达到

115 374 元，较场景 2 的 114 859 元提升 0.45%。此

外，场景 1 中超额支撑量凭证市场收益为 796 元，

较场景 2 的 685 元增长 16.2%，进一步证明了奖惩

机制对风电场参与惯量市场的激励效果。相比之下，

场景 3 由于未实施奖惩机制且未考虑超额支撑量凭

证交易，其惯量市场收益为 4382 元，较场景 1 下降

4.4%，超额支撑量凭证市场收益为 0 元，综合收益

为 115 091 元，略低于场景 1 的 115 374 元。这表明，

奖惩机制不仅显著提升了市场运营商的收益，还优

化了风电场的收益结构，增强了其参与辅助服务市

场的积极性。 
算例结果表明，市场运营商实施的奖惩机制与

风电场的惯量市场交易策略具有显著的协同效应，

不仅提升了辅助服务市场的运行效率，还实现了参

与主体的收益优化。通过动态调节奖惩机制与惯量

价格，风电场在满足系统惯量需求的同时，最大化

自身收益，为辅助服务市场的可持续发展提供了有

力支撑。 
4.2 惯量充裕性与灵敏度分析 

由表 3 可知，场景 1 中风电场集群的惯量支撑

水平显著高于场景 2 和场景 3，其总惯量支撑水平

达到 187.528 s，较场景 2 的 155.5698 s 增长约

20.5%，较场景 3 的 150.3029 s 增长约 24.8%。这一

差异主要源于场景 1 中计及超额惯量支撑凭证交易

市场收益，风电场通过提供超额惯量支撑获得支撑

凭证，提升自身收益。 
表 3 多场景下风电场惯量支撑水平 

Table 3 Inertia support level of wind farm in multiple scenarios 

s 

场景 1 2 3 

风电场 1 15.7236 14.589 9.5353 

风电场 2 21.4197 21.4197 19.2186 

风电场 3 39.6992 26.9703 27.0403 

风电场 4 59.1186 32.8329 58.104 

风电场 5 17.3504 7 2 

风电场 6 34.2165 52.7579 34.4047 

合计 187.528 155.5698 150.3029 

在场景 2 中，风电场集群的惯量支撑水平为

155.5698 s，与场景 3 的 150.3029 s 相近。而场景 2
中风电场为提升收益，将部分惯量支撑功率通过惯

量市场出售给无惯量支撑能力的风电场，仅满足激

励性惯量支撑责任量 ,2iH 以获得市场运营商奖励，

而未将盈余惯量用于提升自身支撑水平获取收益。

这种策略虽然在一定程度上提高了风电场的经济收

益，但其惯量支撑水平较场景 1 显著降低。 

在场景 3 中，风电场通过中长期市场与日前市

场最大化消纳发电量，导致其惯量支撑水平进一步

降低至 150.3029 s，较场景 1 下降约 19.8%。具体而

言，风电场 1、风电场 5 的惯量支撑水平分别降至

9.5353 s 和 2 s，显著低于场景 1 的 15.7236 s 和
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17.3504 s。这表明，单纯追求发电量最大化的策略

会显著削弱风电场的惯量辅助服务能力，进而影响

系统的频率稳定性。 

综上所述，场景 1 通过引入超额惯量支撑凭证

交易机制，不仅显著提升了风电场的惯量支撑水平，

还优化了其收益结构。相比之下，场景 2 和场景 3 由

于未充分利用超额惯量支撑潜力，其惯量支撑水平和

经济收益均低于场景 1。因此，合理的市场机制对于

提升风电场惯量支撑能力和经济收益具有重要意义。 

如图 7 所示，场景 1 在不同渗透率下的惯量交

易分布表明，风电场收益与惯量供给量呈现显著正

相关性，当系统渗透率为 20%时，风电场集群的惯

量下降，致使收益减少。随着系统渗透率提高，为规

避考核风险，惯量支撑不足的风电场需购入惯量，而

惯量充裕的风电场通过出售惯量获取额外收益，形

成良性市场机制。当系统渗透率超过 30%时，风电

场收益呈现稳定增长趋势，充分反映了所提策略在

高渗透率新能源系统中的优越性与工程实用价值。 

 

图 7 场景 1 不同渗透率风电场惯量支撑水平 

Fig. 7 Inertia support level of wind farm with different 
permeability in Scenario 1 

4.3 交易优化结果分析 

市场运营商确定了风电场参与惯量交易时的购

买惯量价格如图 8 所示。 

 

图 8 主从博弈下市场运营商制定惯量价格曲线 

Fig. 8 Inertia price curve formulated by power regulatory 
department under master-slave game 

由图 8 可得，市场运营商通过优化在不同时刻

惯量市场的购买惯量价格，促进电量市场与惯量市

场的交互，获得更多的议价空间，以激励风电场参

与惯量交易，保障风电场与市场运营商各自的收益，

提升风电场惯量支撑的积极性。 
图 9 与图 10 的对比分析表明，场景 1 的策略允

许风电场在满足系统惯量需求的基础上，通过市场

交易获得更高收益。一方面通过经济收益驱动风电

场提升惯量支撑能力，另一方面从机制上保障了系

统惯量的充裕性，最终促进了惯量服务市场整体质

量与可靠性的提升，进一步说明了场景 1 策略的优

越性。 

 
图 9 场景 1 风电场惯量交易情况 

Fig. 9 Inertia transaction of wind farm in Scenario 1 

 

图 10 场景 2 风电场惯量交易情况 
Fig. 10 Inertia transaction of wind farm in Scenario 2 

在 01：00—08：00 和 14：00—17：00 时段，由于

电价较低，在图 9 的场景 1 中，风电场以收益最大

化为目标，同时参与由市场运营商管理的奖惩机制、

超额惯量支撑凭证市场、电量市场及惯量市场，其

惯量出售量显著低于图 10。这表明在场景 1 下，风

电场在保证自身惯量充裕的同时，实现了收益最大

化。相比之下，在图 10 中，风电场为避免市场运营

商的惩罚，在满足最低支撑责任额的前提下，通过

出售多余惯量提高收益，同时为无惯量支撑能力的

风电场提供服务，增强了新能源机组的整体惯量支

撑能力。 
在 08：00—12：00 和 16：00—22：00 时段，由于

系统扰动功率较大，场景 1 的风电场为维持自身惯
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量充裕性，减少了惯量出售量，通过参与其他市场

(如电量市场和超额惯量支撑凭证市场)提高收益。

这一策略不仅增强了风电场的抗扰动能力，还确保

了系统的频率稳定性。在该时段，由于电价较高且

惯量价格较低，场景 2 的风电场在满足最低惯量支

撑额的前提下，优先提高日前市场交易量以最大化

收益。而在惯量价格较高的时段，风电场则通过增

加惯量市场交易量进一步提高收益。因此，在惯量

价格较高时，场景 2 的惯量出售量显著高于场景 1。 

从图 11 可以看出，多场景下风电场 3 在各时段

满足系统功率平衡，且弃风功率为 0 kW，表明新能

源得到了优先消纳。在场景 1 中，风电场 3 在保持

惯量充裕性的同时，通过多途径实现收益最大化；

而在场景 2 中，16：00—24：00 时段风电场出力较高，

优先满足中长期市场与日前市场的需求。当风电场

自身惯量支撑不足时，为避免市场运营商惩罚对其

经济性的影响，风电场 3 通过惯量市场购买惯量以满

足系统惯量需求，这种策略虽能短期缓解惯量不足

的问题，但未能形成优质惯量资源的市场化激励机

制，限制了辅助服务市场的长期可持续发展。 

 

图 11 多场景风电场 3 功率分配图 
Fig. 11 Power distribution diagram of multi-scenario wind farm 3 

综上所述，本节提出的主从博弈模型显著提升

了风电场参与惯量支撑的积极性，有效满足了电力

系统对惯量的需求，增强了风电系统的惯量支撑能

力。通过引入市场运营商的奖罚机制与惯量动态定

价机制，不仅提升了风电场的运营收益，还增加了

市场运营商的边际收益。所提策略通过动态定价机

制提高了辅助服务市场的资源配置效率，对辅助服

务市场的运行机制产生了积极影响，显著改善了市

场的运行质量与稳定性。 

5   结论 

本文针对风电场因响应系统惯量需求导致有功

输出降低，进而产生的消极惯量支撑问题，提出了

一种基于主从博弈的风电场惯量动态定价与优化分

配策略。 
1) 基于风电场规模评估的惯量支撑能力差异，

建立了差异化奖罚机制，确保了惯量分配机制的公

平性与收益核算的精确性，实现了资源的最优配置。 
2) 在新能源渗透率达到临界值后，本研究提出

的惯量交易机制不仅为具备惯量支撑能力的风电场

提供了收益增长途径，还通过市场化手段确保了系

统惯量始终维持在安全阈值之上，这对保障电力系

统的安全稳定运行和促进新能源的可持续发展具有

重要的实践意义。 
3) 研究结果表明，通过实施市场运营商主导的

奖罚激励机制，并建立惯量市场与超额支撑量凭证

交易的双重市场机制，可显著提升市场参与主体的

运行收益，从而有效激励风电场参与系统惯量支撑

的积极性。 
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