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计及惯量及一次调频的日前-日内能源资源
互济方法

颜爱博 1，韩　冬 1，秦　晗 2
（1. 上海理工大学机械工程学院，上海 200093；2. 国网合肥供电公司，合肥 230022）

摘　要：为探索频率响应多元资源协调互济新机制，提出一种日前-日内能量与辅助服务分散式互济方法。首先，从能源资源

互济角度出发，构建多元调节资源参与的日前-日内能量、惯量、一次调频资源（PFR）互济框架。其次，采用共享形式的交替方

向乘子法（ADMM）实现模型的高效求解并保护互济主体的隐私信息，通过交替优化算法（AOP）解决模型求解中的非凸化问

题。最后，通过算例验证所提互济方法可有效激励多元调节资源供应商提供惯量及一次调频服务，为促进频率响应资源互济

提供参考。
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0　引　言

随着“双碳”目标的推进和新型电力系统建设的加速，新

能源在电力系统中的渗透率不断提升，系统呈现出高比例可

再生能源和电力电子设备的特征［1］。然而，新能源发电的波

动性和不确定性导致系统惯量下降，频率调节能力不足问题

愈发显著，严重威胁电网运行的频率稳定性。为了应对这一

挑战，国家发展改革委员会和国家能源局印发《关于加快建

设全国统一电力市场体系的指导意见》，指出应加快推动全

国统一电力市场体系建设，促进电力资源的共享互济与优化

配置［2］。《电力辅助服务管理办法》进一步明确，将传统同步电

源免费供给的惯量及一次调频辅助服务通过市场化机制实

现补偿与分摊，激励发电资源协调参与系统频率安全支撑［3］。

高比例新能源并网显著降低了电力系统惯量，引发系统

频率波动加剧、调频响应不足等问题［4］。新能源发电机组由

于缺乏惯量支持能力或响应能力较低，难以提供有效的频率

调节支持，进一步加剧了功率不平衡风险［5］。国际上，澳大利

亚设计了准实时频率响应市场［6］；美国引入快速频率响应辅

助服务，并鼓励独立储能系统参与频率安全支撑［7］；而欧洲则

以跨区域频率响应市场为基础，探索能源资源的跨境互济机

制［8］。这些实践为实现高比例新能源条件下的频率稳定提供

了重要参考。

跨区域频率调节资源的整合利用为提升系统整体频率

稳定性提供了重要思路［9］，一些研究基于高压直流输电和同

步相量测量技术，提出区域间调频资源共享的动态优化方

法，通过互联区域的惯量支持和一次调频能力协作，提高频

率响应速度和系统鲁棒性，同时，考虑区域内新能源波动性

的同时，有效协调跨区域调频资源，实现调频成本的均衡分

担［10-11］。将惯量支持和一次调频纳入市场机制，能够显著提

升资源分配的灵活性，并有效解决传统供给模式下效率低下

的问题［12］。文献［13］设计了以小时为单位进行出清的能量

市场，以及以年度为单位的惯量市场，以补充惯量供给，确保

惯量的长期保障能力；文献［14］分析了不同发电方式在惯量

及一次调频市场中的成本与收益，并通过核仁法优化了参与

成员的成本分配机制，从而实现了更加公平的频率调节资源

成本补偿；文献［15］基于高压直流传输技术实现了区域间电

能、惯量及 PFR 资源的共享互济，并构建了在日前时间尺度

下的联合市场模型；文献［16］建立风电虚拟惯量供应与火

电、水电同步旋转惯量供应的联合出清模型，同时考虑可中

断负荷的动态响应，大幅提升了系统稳定能力，有效降低系

统运行总成本；文献［17］构建了风电、储能、火电互补协同频

率优化模型，着重分析了抽蓄及电化学储能两种储能技术在

快速频率响应能力、系统经济性能的贡献。此外，基于影子

价格理论、拍卖机制及边际成本定价模型的研究探索了在不

同市场需求下的最优频率调节资源定价方法［18-19］。这些市场

化机制不仅提高了发电侧和储能参与辅助服务的积极性，还

为用户侧频率需求响应提供了更多可能性［13-19］。

分布式市场机制有助于深入探索如何通过市场化手段

提升频率调节资源的调度效率和公平性，从而有效增强系统

稳定性并优化资源配置。同时分布式机制灵活性高、响应速



度快、参与者多样化等优势，能更好适应能源系统的动态需

求，为频率调节提供更为高效和公平的解决方案。现有分布

式交易的方法包括目标级联法［20］、对偶分解法［21］和交替方向

乘 子 法 （alternating direction method of multipliers， 
ADMM）［22-23］等。文献［24］基于 ADMM 算法以解决多园区综

合能源系统中考虑电能共享的协同管理和成本结算问题，相

较于集中式优化方式进一步提升了各主体隐私保护能力。

然而，传统 ADMM 求解过程中仍需进行不必要信息交互及设

备信息共享，这与分布式去中心化特征相矛盾，同时参与主

体隐私安全也无法得到保证［25］。文献［26］阐明 ADMM 具有

对偶分解法的并行求解能力，同时结合了乘子法的优越收敛

性，在电力系统分布式交易运行中得到了广泛应用；文献［27］
对比了串行 ADMM 算法及并行 ADMM 算法应用性能，证明

了并行 ADMM 算法更适用于多决策主体优化问题，并行问题

分解能够提升运算效率，各主体分别决策特点使隐私性能进

一步提升。考虑到优化模型中引入二元决策变量使问题难

以求解，目前的研究中针对凸优化问题多采用二阶锥规划

（second-order cone programming， SOCP）进行松弛［28-29］，但采用

SOCP 进行资源共享时，可能导致违反系统约束，引发系统安

全问题［30］。

综上，考虑各资源类型协同提供惯量支撑及市场优化的

研究已受到广泛关注，但考虑多元频率调节资源对频率支撑

协同优化互济研究较少；同时，已有研究多关注于市场统一

出清及集中化调度，关于各频率调节资源主体分布式参与互

济共享研究较少；采用分布式求解方法时，用户隐私安全及

二元决策变量问题亟需解决。

基于此，本文提出一种计及惯量及一次调频的日前-日内

能源资源互济方法。首先，通过分析系统频率动态变化特

性，建立频率安全需求的度量指标，量化惯量与一次调频对

频率稳定的支撑能力；其次，构建多类型发电侧供应商参与

的 日 前 - 日 内 资 源 互 济 框 架 ；最 后 ，采 用 改 进 的 共 享 形 式

ADMM 方法实现能量、惯量及一次调频资源的分布式求解，

有 效 保 护 供 应 商 隐 私 信 息 ，同 时 结 合 交 替 优 化 过 程

（alternating optimization procedure，AOP）解决非凸化问题，确

保模型求解的高效性与安全性。算例仿真结果验证了所提

方法在提升系统频率稳定性和优化资源配置方面的有效性。

1　频率响应服务日前-日内互济框架

1.1　系统频率安全需求

通过对系统频率安全问题引入系统频率摆动方程，表示

系统惯量支撑、一次调频能力、系统频率扰动实时变化关系，

细 化 安 全 约 束 包 括 系 统 频 率 变 化 率（rate of change of 
frequency， RoCoF）、频率准稳态（quasi steady state，QSS）安全

约束、最大频率偏差等关键指标，形成有效的系统频率安全

衡量［31-33］。

系统频率调节过程中，各类调节资源因技术特性差异，

其响应速度和调节能力显著不同。传统同步机组依靠旋转

惯量可瞬时响应系统惯量需求，一次调频（primary frequency 
regulation， PFR）调节依赖调速器机械调节，响应速度较慢。

新能源机组及储能系统通过电力电子器件实现快速功率调

节，可在毫秒级响应，但其调节能力受限于风速、辐照度、设

备容量等因素，存在调节资源不稳定的问题。若不考虑各类

发电技术的响应延时影响，传统同步机组、新能源机组及储

能系统在频率调节中的协同作用，以及一次调频过程中各自

在响应速度和调节能力上的差异如图 1 所示。
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图 1　扰动后系统频率响应及 PFR 支撑曲线

Fig. 1　System frequency response and PFR support
 curves after disturbance

t0 为扰动发生的初始时刻，该瞬间系统惯量及一次调频

尚未形成对扰动的抵抗，系统 RoCoF 为最大值，t0 至 tnadir 时

段内惯量首先形成支持，待系统频率下降越过频率死区后，

PFR 开始与惯量共同作用，防止频率过快跌落、越过频率最

低点，tnadir 至 tqss 时段为一次调频响应阶段，频率波动超过调

频死区后将系统频率恢复至 QSS，tqss 时刻系统频率恢复至准

稳态，之后依靠二次调频作用调节至系统稳态工作频率。

电力系统频率实时动态摆动方程为：

2Hsys
f0

· dΔf ( )t
dt

= Spfr ( t ) - P loss （1）
式中：Hsys——等效惯量，kW·s；Spfr ( t )——t 时刻一次调频能

力，kW；f0——系统初始频率，Hz；Δf ( )t ——t 时刻系统频率

偏差，Hz；P loss——系统功率扰动，kW。

t0 时刻扰动发生，系统惯性及一次调频备用尚未开始作

用，此时 RoCoFmax 为：

Rmax = dΔf (0)
dt

= P loss·f02Hsys
（2）
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为防止 tnadir 时刻频率下降超出系统承受能力，需满足系统频

率变化率安全，由此所需的最小惯量及系统频率最低点约束

可表示为：

Hmin = P loss

2Rmax
（3）

T H = Hmin
Ssys

（4）
式中：T H——所需最小惯性时间常数，s；Hmin——系统所需最

小惯量，kW·s；Ssys——系统运行容量，kW。

各供应商共同参与的系统 PFR 响应 Spfr ( t ) 可表示为：

Spfr ( t ) =
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t，0 ≤ t < t1
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S1 + S2，t2 ≤ t

（5）

式 中 ：t1、t2—— 非 同 步 与 同 步 机 组 PFR 爬 坡 时 间 ，s；S1、
S2——非同步与同步机组 PFR 供给能力，kW。

为保证在 t2 时刻一次调频的作用下系统频率恢复至稳

定状态，为之后的二次调频等提供稳定的调节基础，需满足

QSS 条件。

Spfr ( t ) ≥ P loss （6）
抵达系统频率最低点时，系统频率变化率为 0，由式（1）

可知此时系统频率响应及扰动关系为：

Spfr ( tnadir ) = P loss （7）
将式（5）代入式（7），计算供应商 PFR 支撑能力不同情况

下的 tnadir。
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S1 /t1 + S2 /t2
，0 ≤ t < t1

P loss

S1 + S2 /t2
，t1 ≤ t ≤ t2

（8）

由此可求得 Δf 最大值，即达到系统频率最低点时的系统

频率偏差最大值为：

||Δf ( )tnadir =
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（9）

1.2　日前-日内能源资源互济框架率

本文所构建的日前-日内能源资源互济框架如图 2 所示。

在构建该框架时需综合考虑由系统能量总量产生的调频资

源需求、能量向调频资源的转化关系，故此将能量、惯量、PFR
进行联合共享互济。同时须满足系统功率平衡约束、惯量安

全约束、一次调频 QSS 约束以及在能源资源共享互济过程中

线路传输安全约束，构建能源资源互济模型日前规划供应商

成本最小，基于日前计划进行日内波动平衡调整，以实现发

电侧供应商能源资源共享互济成本最小。
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图 2　能量-频率响应服务日前-日内能源资源互济框架

Fig. 2　Energy-frequency response service day-ahead and
 intra-day mutual-aid structure

在供应商之间能源资源互济过程本文考虑火电、水电、

风电、光伏及独立储能进行彼此能源资源共享互济，火电机

组及抽蓄水电机组能够提供稳定的旋转惯量及 PFR 对系统

频率安全形成支撑，独立储能够满足系统能源资源灵活调

节、快速响应的需求。风力发电及光伏发电机组呈现出力不

稳，波动剧烈等特征，为系统频率波动主要来源，需由其他供

应商购买频率调节资源或增强自身频率调节能力等以平衡

对系统频率安全造成的影响。当本地能源资源盈余或不足

时，可通过跨区能源资源共享互济实现系统平衡，促进能源

消纳。各供应商所提供的频率响应能力均由能量转化，转动

惯量存储在转子中，虚拟惯量短期存在于功率转换器中，而

PFR 均为各供应商为满足系统调频需求留有调节余量。本

文以 1 h 为时间跨度，遵循能量、惯量、PFR 转化平衡，针对各

时段系统最大调频需求开展能源资源共享互济研究。

2　日前-日内能源资源互济模型

2.1　日前能源资源互济模型

2.1.1　日前能源资源互济目标函数

为激励各供应商参与频率响应服务积极性，设定日前阶



段目标函数为资源互济成本最小化，具体公式如下：

min Cda = min∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

Cop
i,t + Cess

t + Cg
i,t + CM

i,t （10）
式中：T——日前阶段互济时间尺度，h；Cda——日前能源资源

互济总成本，美元；Cop
i,t 、Cess

t 、Cg
i,t、CM

i,t——供应商 i 在日前市场

下 t 时刻的运行成本、支付独立储能调节成本、跨区互济成本

以及供应商能源资源互济成本，美元。

供应商自身运行成本为：

Cop
i,t = λda,op

i,t Pda
i,t （11）

式中：λda,op
i,t ——日前供应商单位运行成本，美元/kW；Pda

i,t——

供应商向系统供给功率，kW。

独立储能参与调节成本为：

Cess
i,t = λess

i,t ( )Pda,cha
i,t + Pda,dis

i,t （12）
式中：λess

i,t ——储能充放电单位成本，美元；Pda,cha
i,t 、 Pda,dis

i,t  ——日

前储能充放电功率，kW。

供应商 i 参与跨区互济成本为：

Cg
i,t = Ce,g

i,t + Ch,g
i,t + Cpfr,g

i,t （13）
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i,t,buy Pg
i,t,buy - λe,g

i,t,sell Pg
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Ch,g
i,t = λh,g

i,t,buy H g
i,t,buy - λh,g

i,t,sell H g
i,t,sell

Cpfr,g
i,t = λpfr,g

i,t,buy Sg
i,t,buy - λpfr,g

i,t,sell Sg
i,t,sell

（14）

式中：Ce,g
i,t 、Ch,g

i,t 、Cpfr,g
i,t ——能量、惯量、PFR 跨区互济成本，美元；

λe,g
i,t,buy/sell—— 跨 区 能 量 购 入 、出 售 价 格 ，美 元/（kW·h）；

λh,g
i,t,buy/sell—— 跨 区 惯 量 购 入 、出 售 价 格 ，美 元/（kW·s）；

λpfr,g
i,t,buy/sell——跨区 PFR 购入、出售价格，美元/ kW；Pg

i,t,buy/sell——

跨区能量购入、出售量， kWh；H g
i,t,buy/sell——跨区惯量购入、出

售量， kW·s；Sg
i,t,buy/sell——跨区 PFR 购入、出售量，kW。

供应商 i 在 t 时刻参与能源资源互济成本为：

CM
i,t = Ce,M

i,t + Ch,M
i,t + Cpfr,M

i,t （15）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ce,M
i,t = ∑

j = 1

N

λda,e
i,j,t PM

i,j,t

Ch,M
i,t = ∑

j = 1

N

λda,h
i,j,t H M

i,j,t

Cpfr,M
i,t = ∑

j = 1

N

λda,pfr
i,j,t SM

i,j,t

（16）

式中：Ce,M
i,t 、Ch,M

i,t Cpfr,M
i,t ——供应商 i 在 t 时刻参与日前能量、惯

量、一次调频互济成本，美元；λda,e
i,j,t ——本地能量购入、出售价

格，美元/（kW·h）；λda,h
i,j,t ——本地惯量购入、出售价格，美元/

（kW·s）；λda,pfr
i,j,t —— 本 地 PFR 购 入 、出 售 价 格 ，美 元/ kW；

PM
i,j,t——本地能量购入、出售量， kWh；H M

i,j,t——本地惯量购入、

出售量， kW·s；SM
i,j,t——本地 PFR 购入、出售量，kW。

2.1.2　日前能源资源互济约束条件

1）功率平衡约束

P load
i,t = Pi,t + Pg

i,t + PM
i,t + Ppfr

i,t + Pcha
i,t - Pdis

i,t （17）
式中：P load

i,t ——t 时刻供应商 i 所承担负荷，kW；Pi,t——t 时刻

供应商 i 净出力，kW；Pg
i,t 、PM

i,t ——供应商通过跨区及本地资

源 互 济 支 持 ，kW；Ppfr
i,t —— 供 应 商 提 供 PFR 支 撑 功 率 ，kW；

Pcha
i,t 、Pdis

i,t ——储能充放电功率，kW。

2）惯量安全约束

Hmin ≤ ∑
i

N

Hi,t + H g
i,t + H M

i,t （18）
式中：Hi,t 、H g

i,t、H M
i,t——供应商自身提供、跨区域提供、其他供

应商互济提供的惯量，kW·s。

3）一次调频 QSS 约束

P loss
t ≤ ∑

i

N

Si,t + Sg
i,t + SM

i,t + Sess
i,t （19）

式中：Si,t——供应商 PFR 备用容量，kW；Sg
i,t、SM

i,t——供应商通

过本地资源互济交易获得的 PFR 备用容量，kW；Sess
i,t ——独立

储能供给 PFR 备用容量，kW。

4）系统频率最低点约束

||Δf ( )tnadir ≤ Δfmax （20）
式中：Δfmax——极端条件下最大系统频率波动，Hz。

5）独立储能约束条件

ì
í
î

ïï

ïïïï

0 ≤ Pess,cha
i,t ≤ -P

ess,cha
i,t μess,cha

i,t - 1

0 ≤ Pess,dis
i,t ≤ -P

ess,dis
i,t μess,dis

i,t - 1
（21）

Si,t = αi Si,t - 1 + ( )ηcha
i Pess,cha

i,t - 1 - Pess,dis
i,t - 1
ηdis

i

（22）
μess,cha

i,t - 1 + μess,dis
i,t - 1 ≤ 1 （23）

Smin
i ≤ Si,t ≤ Smax

i （24）
式中：

-P
ess,cha
i,t 、

-P
ess,dis
i,t ——充放电功率上限，kW；μess,cha

i,t - 1 、μess,dis
i,t - 1——

供应商 t 时刻充放电状态的二元变量；αi、ηcha
i 、ηdis

i ∈（0，1）——

独立储能自放电、充电和放电效率，显然，储能两种工作状态

不能共存，因此充放电状态二元变量满足式（20）；Si,t——供

应商 i 在 t 时刻独立储能存储能量状态变化；Smin
i 、Smax

i ——储

能最小和最大容量，kW。

6）供应商出力约束

δi,t Pmin
i,t ≤ PG

i,t ≤ δi,t Pmax
i,t - Ppfr

i,t （25）
kpfr

i,t δi,t Pmin
i,t ≤ Ppfr

i,t ≤ kpfr
i,t δi,t Pmax

i,t （26）
式中：δi,t——供应商 i 在 t 时刻机组启停 0-1 状态变量。

7）线路传输约束

0 ≤ Pg
i,j,t + PHv

i,j,t + Ppfr
i,j,t ≤ P lim

i,j i,j （27）
式中：P lim

i,j ——供应商 i，j 之间最大传输容量，kW；Pg
i,j,t、PHv

i,j,t、

Ppfr
i,j,t——供应商 i，j 之间能量传输功率，维持虚拟惯量的电功

率表达形式，PFR 功率支撑，kW。

8）能量转化平衡约束

EG
i,t = Eg

i,t + EH
i,t + Epfr

i,t （28）
EH

i,t = T Hv
i,t PG, max

i,t （29）
Epfr

i,t = kpfr
i,t EG

i,t （30）
式中：EG

i,t——t 时刻供应商 i 供应电能，kW·h； Eg
i,t——供应商

i 能量互济量，kW·h；EH
i,t——供应商 i 惯量能量预留，kW·h；

Epfr
i,t ——供应商 i 参与 PFR 所需能量，kW·h；PG, max

i,t ——供应

商 i 最大发电功率，kW；T Hv
i,t ——虚拟同步机等效惯性时间常
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数，s；kpfr

i,t ——供应商 i PFR 转化比率。

9）能量共享互济平衡约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PM
i,j,t + PM

j,i,t = 0
H M

i,j,t + H M
j,i,t = 0

SM
i,j,t + SM

j,i,t = 0
（31）

式中：PM
i,j,t 、PM

j,i,t ——PFR 互济量，kW； H M
i,j,t 、H M

j,i,t——惯量互济

量，kW·s； SM
i,j,t 、SM

j,i,t ——PFR 互济量，kW。

2.2　日内能源资源互济模型

由于日前计划结果与日内实际存在偏差，将日前互济结

果带入日内互济中，在日内滚动优化互济策略，构建日内阶

段平衡成本最小化目标函数，主要公式如下：

min C id = min∑
t = 1

T ∑
i = 1

N (ΔCop
i,t + )ΔCess

i,t + ΔCg
i,t + ΔCM

i,t （32）
式中：T——日内市场互济时间尺度，h；C id——日内互济总成

本，美元；ΔCop
i,t 、ΔCess

i,t 、ΔCg
i,t、ΔCM

i,t——供应商 i 在日内阶段 t 时

刻的运行调整成本、支付储能平衡成本、跨区互济平衡以及

本地资源互济平衡成本，美元。

日内供应商平衡调整成本为：

ΔCop
i,t = λ id,op

i,t ( )P id
i,t - Pda

i,t （33）
式中：λ id,op

i,t ——日内阶段单位运行成本，美元/kW；P id
i,t——日

内供应商 i 向系统实际供给功率，kW。

日内供应商调度独立储能平衡调整成本为

ΔCess
i,t = λess

i,t ( )ΔPcha
i,t - ΔPdis

i,t （34）
式中：ΔPcha

i,t 、ΔPdis
i,t ——储能充放电日内平衡调整量， kW。

供应商 i 参与跨区互济成本为：

ΔCg
i,t = ΔCe,g

i,t + ΔCh,g
i,t + ΔCpfr,g

i,t （35）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔCe,g
i,t = λ id,e,g

i,t,buyΔPg
i,t,buy - λ id,e,g

i,t,sellΔPg
i,t,sell

ΔCh,g
i,t = λ id,h,g

i,t,buyΔH g
i,t,buy - λ id,h,g

i,t,sellΔH g
i,t,sell

ΔCpfr,g
i,t = λ id,pfr,g

i,t,buy ΔSg
i,t,buy - λ id,pfr,g

i,t,sell ΔSg
i,t,sell

（36）

式中：ΔCe,g
i,t 、ΔCh,g

i,t 、ΔCpfr,g
i,t ——参与能量、惯量、一次调频日内跨

区 资 源 互 济 平 衡 调 整 成 本 ，美 元 ；λ id,e,g
i,t,buy/sell、λ id,h,g

i,t,buy/sell、λ id,pfr,g
i,t,buy/sell、

ΔPg
i,t,buy/sell、ΔH g

i,t,buy/sell、ΔSg
i,t,buy/sell——日内平衡互济供应商 i 在 t

时刻跨区互济的购入、出售价格及购入、出售平衡调整量。

供应商 i 在 t 时刻本地资源互济交易成本为：

ΔCM
i,t = ΔCe,M

i,t + ΔCh,M
i,t + ΔCpfr,M

i,t （37）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔCe,M
i,t = ∑

j = 1

N

λ id,e
i,j,t ΔPM

i,j,t

ΔCh,M
i,t = ∑

j = 1

N

λ id,h
i,j,t ΔH M

i,j,t

ΔCpfr,M
i,t = ∑

j = 1

N

λ id,pfr
i,j,t ΔSM

i,j,t

（38）

式中：ΔCe,M
i,t 、ΔCh,M

i,t 、ΔCpfr,M
i,t ——供应商 i 在 t 时刻参与日内本地

资 源 互 济 能 量 、惯 量 、PFR 互 济 平 衡 调 整 成 本 ，美 元 ；λ id,e
i,j,t 、

λ id,h
i,j,t 、λ id,pfr

i,j,t 、ΔPM
i,j,t、ΔH M

i,j,t、ΔSM
i,j,t——供应商日内本地资源互济能

量、惯量、PFR 互济成交价格及平衡量。

日内资源互济约束考虑日内平衡调整，如独立储能在日

内考虑改变充放电状态。日内平衡条件约束与日前资源互

济相同，在此不再赘述。

3　模型求解

3.1　基于共享ADMM的模型求解

为实现供应商成本最小化，能源资源互济需要进行复杂

的迭代计算。随着参与主体数量增加，成员之间的互济计算

变得更加复杂，集中式优化方法在处理大规模数据交互面临

显著挑战，参与主体数据的集中处理难以保证隐私安全。传

统 ADMM 在处理大规模分布式优化问题时效率较低，参与主

体之间需共享大部分信息，隐私保护能力较弱。因此，本文

受文献［34］的启发，引入共享形式 ADMM 算法，以实现并行

化和分布式计算。

在共享形式 ADMM 算法中，各供应商仅需本地求解各自

子问题，无需共享原始数据。相关联供应商之间仅交互必要

能源信息，通过共享变量的协调更新减少通信需求。该机制

提高了计算效率，增强了隐私保护能力。本文引入日前-日内

市场互济辅助变量，满足以下约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pda/id,M
i,j,t = Pda/id,M

i,j,t → i

H da/id,M
i,j,t = H da/id,M

i,j,t → i

Sda/id,M
i,j,t = Sda/id,M

i,j,t → i

（39）

式中：Pda/id,M
i,j,t → i——供应商 i、j 之间日前/日内能量互济量复制，

kW·h；H da/id,M
i,j,t → i——供应商 i、j 之间日前/日内惯量互济量复制，

kW·s；Sda/id,M
i,j,t → i——供应商 i、j 之间日前/日内 PFR 互济量复制，

kW。将辅助变量及等式约束引入目标函数，得到增广拉格朗

日形式。

Lρ ( )PM
i,j,t, H M

i,j,t, SM
i,j,t, μP/H/S

i,j,t = C + 1
2 ∑

t ∈ T
∑

i,j ∈ N,i ≠ j

          é
ë

ê

êê
ê
ê

ê
ρP( )





 





PM

i,j,t - PM
i,j,t → i - PM

j,i,t → j

2
2

2
+ μP

i,j,t +

          ρH( )





 





H M

i,j,t - H M
i,j,t → i - H M

j,i,t → j

2
2

2
+ μH

i,j,t +

          ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
ρS( )





 





SM

i,j,t - SM
i,j,t → i - SM

j,i,t → j

2
2

2
+ μS

i,j,t

（40）

式中：ρ——惩罚因子；μi,j,t——约束式（39）的简化表示拉格朗

日乘子。为简化表达将式中对偶变量表现为以下形式：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

PM′
i,j,t = PM

i,j,t → i - PM
j,i,t → j

2
H M′

i,j,t = H M
i,j,t → i - H M

j,i,t → j

2
SM′

i,j,t = SM
i,j,t → i - SM

j,i,t → j

2

（41）



式中：PM′
i,j,t、H M′

i,j,t、SM′
i,j,t——供应商 i 的关于能量、惯量、一次调频

参与本地资源互济的对偶变量。共享 ADMM 中变量更新过

程由式（42）给出：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

PM′,k + 1
i,j,t = PM,k

i,j,t → i - PM,k
j,i,t → j

2
H M′,k + 1

i,j,t = H M,k
i,j,t → i - H M,k

j,i,t → j

2
SM′,k + 1

i,j,t = SM,k
i,j,t → i - SM,k

j,i,t → j

2

（42）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μP,k + 1
i,j,t = μP,k

i,j,t + PM,k + 1
i,j,t → i - PM′,k + 1

i,j,t
μH,k + 1

i,j,t = μH,k
i,j,t + H M,k + 1

i,j,t → i - H M′,k + 1
i,j,t

μS,k + 1
i,j,t = μS,k

i,j,t + SM,k + 1
i,j,t → i - SM′,k + 1

i,j,t

（43）

( )PM
i,j,t,H M

i,j,t,SM
i,j,t

k + 1 = C + 1
2 arg min

P/H/SM,k
i,j,t

∑
t ∈ T

∑
i,j ∈ N,i ≠ j( ρP2  PM,k

i,j,t - PM′,k
i,j,t → i + μP,k

i,j,t
2
2 +

ρH2  H M,k
i,j,t - H M′,k

i,j,t → i + μH,k
i,j,t

2
2 +

)ρS2  SM,k
i,j,t - SM′,k

i,j,t → i + μS,k
i,j,t

2
2

（44）

随后，本文设置原始残差 pr 及对偶残差 du 的停止标准，

如式（45）~式（48）所示。

prk
i,j,t = 1

2 max ( || PM,k
i,j,t → i - PM,k

j,i,t → j ,

)|| H M,k
i,j,t → i - H M,k

j,i,t → j , || SM,k
i,j,t → i - SM,k

j,i,t → j

（45）

duk
i,j,t = max ( || PM′,k + 1

i,j,t - PM′,k
j,i,t ,

)|| H M′,k + 1
i,j,t - H M′,k

j,i,t , || SM′,k + 1
i,j,t - SM′,k

j,i,t
（46）

随着 ADMM 算法的不断迭代，原始残差及对偶残差收敛

至零，从而获得原始及对偶可行性。本文中采取绝对值作为

收敛的容差，表示为：

max ( )prda/id,k + 1
i,j,t ≤ εpr （47）

 max ( )duda/id,k + 1
i,j,t ≤ εdu （48）

式中：εpr、εdu——收敛公差，均为大于 0 预定值。

3.2　AOP二元变量松弛及模型求解流程

本文提出的嵌套 AOP 共享 ADMM 方法，具体求解流程

如图 3 所示。

由于多供应商参与能源资源互济在模型求解中引入了

二元变量，导致 ADMM 优化过程处于震荡状态，受文献［35］
启发，引入 AOP 方法将原问题转化为二元变量寻优问题与外

部互济固定问题。二元变量恒定问题表示原问题在如固定

电池充放电状态、机组启停等情形下，对于外部资源传输量

固定的问题，能源资源共享互济量表现为常数。该优化问题

属于混合整数线性规划，供应商只需对内部电池运行、机组

启停状态优化即可获得最佳运行状态。

AOP 方法流程的详细步骤如下：
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图 3　嵌套 AOP 的共享 ADMM 流程

Fig. 3　Nested AOP for shared ADMM flowcharts
步骤 1：初始化。设置迭代索引 K = 0。约束式（21）、式

（22）中的对偶变量松弛为连续变量，其边界为［0，1］。因此，

可通过基于 ADMM 的方法获得松弛后的优化问题的解作为

互济初始值。

步骤 2：解决外部互济量固定问题。各供应商接收到互

济信号后，分别最小化局部子问题获得最优二元变量。

步骤 3：收敛性验证。若二元变量达到最优解，AOP 进程

终止；否则，设置 K = K + 1。

步骤 4：解决二元变量固定问题。使用前一次迭代的固

定二进制变量更新能源资源互济量，转移至步骤 2。

4　算例分析

4.1　算例设置及参数

本 文 参 照 美 国 PJM 运 营 商 在 本 地 经 营 范 围 以 及 与

American Electric Power 等运营商进行跨区域能源资源互济

实例进行模拟仿真，各供应商数据来自于 PJM 运营商公开数

据集 2024 年 7 月 31 日数据［36］，并采用文献［37］数据处理方

法对原数据以不同新能源渗透率为目标进行缩放处理，验证

同系统规模下新能源渗透率变化及供应商频率响应能力下
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互济成效。系统基准频率以 PJM 运营商实际频率 60 Hz 为

准，RoCoFmax 设为 0.5 Hz/s，Δfmax 为 0.8 Hz［38］。各供应商提供

惯量及 PFR 参数见表 1。

为验证各供应商参与多资源互济成本变化，新能源机组

提供频率响应服务程度对频率安全影响，本文设置 3 种能源

资源互济场景。

场景 1：40% 新能源渗透率，进行本地及跨区资源共享

互济。

场景 2：70% 新能源渗透率，供应商频率响应能力不变，

进行本地及跨区能源资源互济。

场景 3：在场景 2 基础上增强新能源供应商频率响应能

力，数值如表 1 所示。

4.2　系统频率支撑能力分析

现量化对比频率调节资源互济前后系统频率安全关键

指标，分别考察惯性时间常数、RoCoFmax、PFR 容量。系统频

率安全关键指标互济前后变化如图 4 所示。

如图 4a，图 4b 所示，新能源渗透率为 40% 时，惯性时间

常数需调整 0.011~2.060 s，RoCoFmax 需调整 0.001~0.206 Hz/s，
PFR 需求为 3.985~58.157 kW，21：00 惯性时间常数为 5.216 s，

超出要求 0.036 s，RoCoFmax 为 0.497 Hz/s，超出要求 0.003 Hz/s，
在 20:00—21:00 时段 PFR 容量盈余 3.178~4.102 kW，Δfmax 均

高于要求，超出 0.020~0.418 Hz 频率波动需调整。如图 4c、

图 4d 所 示 ，当 渗 透 率 达 到 70% 时 ，惯 性 时 间 常 数 、

RoCoFmax、PFR 需 求 分 别 上 升 到 2.282~5.389 s、0.215~
0.650 Hz/s、76.435~181.173 kW，Δfmax 仍高于系统要求，0.005~
0.251 Hz 频率波动需调整。如图 4e、图 4f 所示提升频率响应

能力惯性时间常数、RoCoFmax、PFR 需求分别下降至 1.047~
3.133 s、0.080~0.650 Hz/s、16.218~45.522 kW，Δfmax 处 于

0.388~0.451 Hz 范围。由此可见，频率安全性能随新能源渗

透率的上升而愈发薄弱，增加频率响应能力或促进传统转动

机组参与频率调节，可增强系统频率稳定性能。并且同步机

提供惯量能力强于新能源及储能，新能源及储能提供 PFR 调

节能力优于同步机组，可有效增强频率稳定性能。

表1　供应商频率响应能力参数

Table 1　Supplier frequency response coefficient
参数类别

供应商类型

惯性时间常数

一次调频比例/%
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1、2
3

1、2
3
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6
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图 4　能源资源互济前后系统频率支撑能力

Fig. 4　Frequency support ability of system before and after energy resource mutual-aid



4.3　能源资源互济效果分析

低惯量电力系统的频率调节问题主要是由于新能源的

高渗透性所带来的，故选取风电及光伏供应商作为研究对

象 ，分 析 各 场 景 下 供 应 商 之 间 频 率 调 节 资 源 互 济 情 况 ，如

图 5、图 6 所示。其中图 5a、图 5b、图 6a、图 6b 对应场景 1，

图 5c、图 5d、图 6c、图 6d 对 应 场 景 2，图 5e、图 5f、图 6e、

图 6f 对应场景 3。
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图 5　新能源与其他供应商惯量资源互济交互效果

Fig. 5　Effect of inertia resource mutual-aid between renewable energy and other suppliers 
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图 6　新能源与其他供应商 PFR 资源互济交互效果

Fig. 6　Effect of PFR resource mutual-aid between renewable energy and other suppliers 
场 景 1 中 ，参 与 资 源 互 济 的 新 能 源 供 应 商 共 需 惯 量

157275 kW·s、PFR2470 kW，由其他供应商及跨区共享互济惯

量 140231 kW·s 占总需求 89.16%，本地及跨区互济资源量占

比 分 别 为 84.58%、15.42%，PFR 互 济 1903 kW 占 总 需 求
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77.06%，本地及跨区互济资源量占比分别为 95.29%、4.71%。

场景 2 下渗透率为 70%，新能源供应商惯量及 PFR 需求为

287624 kW·s、4355 kW，其 他 供 应 商 及 跨 区 共 享 互 济 惯 量

262360 kW·s 占总需求 91.22%，本地及跨区互济占比分别为

55%、45%，PFR 互济 3263.33 kW 占总需求 74.92%，本地及跨

区互济资源量占比分别为 46.51%、53.49%。供应商自身及本

地调节能力明显不足，互济空间大幅度膨胀。场景 3 下其他

供应商及跨区共享互济惯量 168116 kW·s 占总需求 58.45%，

本地及跨区互济占比分别为 76.09%、23.91%，PFR 互济 1505 kW
占 总 需 求 的 31.41%，本 地 及 跨 区 互 济 资 源 量 占 比 分 别 为

98.90%、1.01%。本地资源调节压力减小，跨区资源互济需求

收缩，整体互济空间收缩。

4.4　能源资源互济效益及算法收敛性分析

3 种场景下各供应商参与能量—频率响应服务互济成本

如表 2 所示，其中正值为该部分所承担的成本，负值为获得

的收益。相较于集中式资源调度供应商分布式本地资源互

济在日前市场下各供应商在能量市场收益上升 8%，惯量市

场方面成本降低 12.74%，PFR 互济成本降低 15.46%。通过

日内平衡市场实现资源分配调节，全体供应商效益较集中式

市场上升 50.30%，证实了分布式互济方式可大幅激励供应商

参加市场调节的积极性。

通过场景 1 与 2 对比可以看出，随着新能源渗透率的变

化，能量互济成本受供应商结构变化影响较小，但频率响应

成本随新能源渗透率的上升显著升高，场景 2 的的惯量成本

约为场景 1 的 5 倍，PFR 成本约为 4 倍，通过调节新能源机

组的惯量及 PFR 支撑能力，对比场景 2 频率资源互济成本，

惯量成本下降 17.32%，PFR 响应产生正收益向其他区域进行

PFR 调节资源支援。

表2　供应商互济成本

Table 2　Mutual-aid costs of suppliers
美元

场景

1

2

3

互济

阶段

日前

日内

日前

日内

日前

日内

能量

-5698.66
850.13

-5798.48
1634.89

-5798.48
1634.89

惯量

1272.96
-9.46

4791.49
1597.64
1351.18

61.93

一次

调频

881.25
176.20

3362.56
869.44

-642.31
86.75

互济成本

-2527.58

6457.54

-3306.04

场 景 2 条 件 下 采 用 嵌 套 AOP 的 共 享 ADMM 及 标 准

ADMM 方法原始残差、对偶残差、成本对比如图 7、图 8 所示，

以此描述求解问题过程中收敛性能及结果差异。
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图 7　迭代残差变化

Fig. 7　Change of residual with iteration 
在考虑 AOP 方法的迭代过程中，采用共享 ADMM 经 4 轮

迭代，求解出能源资源互济的最优方案。标准 ADMM 方法由

于所提能源资源互济模型的非凸性及不连续性，在整个收敛

过程中均处于振荡状态，原始残差无法收敛至 0.02。

关于迭代次数对总成本影响，如图 8a 所示，嵌套 AOP 的

共享 ADMM 方法在每轮迭代中总成本均处于稳定下降趋势，
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图 8　迭代成本变化

Fig. 8　Change of total cost with iteration



最终优化结果为 -908.96美元。而标准 ADMM 总成本在迭代

过程中无明显收敛现象，如图 8b 所示，相同迭代次数情况下

总成本最终处于［-821， - 825］美元区间内振荡。

5　结　论

为防止系统频率安全随新能源渗透率上升而愈发严峻，

本文提出一种考虑量化系统频率安全指标的多元频率调节

资源互济方法，主要得出以下结论：

1）本文所构建的能源资源互济模型充分考虑系统频率

变化动态指标，通过惯性时间常数、RoCoF、QSS 指标刻画系

统频率实时变化特征，在本文所设计的场景中 70% 新能源渗

透率较 40% 渗透率下产生的惯量及 PFR 互济空间分别上浮

161.60%、211.52%，通过增强调节能力，惯量及 PFR 互济空间

收缩至场景 2 系统需求的 24.96%、58.14%，分析了最大频率

偏差的动态变化，优化互济资源配置后系统最大频率偏差显

著 降 低 ，有 效 反 映 了 能 源 资 源 互 济 前 后 的 频 率 安 全 指 标

变化。

2）与集中式调度方法相比，所提的能源资源共享互济方

法能够有效激励供应商积极性，供应商总效益上升 50.30%。

同时，新能源渗透率及供应商频率调节能力变化对能源资源

互济空间及互济成本产生波动。

3）算法性能对比表明，相较于标准 ADMM 算法，本文所

提出的嵌套 AOP 的共享 ADMM 方法具有更加精准的收敛范

围和更快的收敛速度，同时其优化结果可为供应商带来更高

的收益。

本文主要围绕日前-日内时间尺度下能量-惯量-一次调

频能源资源互济方法，考虑了多元调节资源结合跨区调节方

式。未来可以深化研究短时及超短时频率调节资源协调方

法，激励快速调节资源参与解决系统频率响应问题；同时，可

进一步探讨多区域互联能源资源互济场景，提升整体系统频

率响应能力，形成有效的区域性调节措施。
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DAY-AHEAD AND INTRA-DAY ENERGY RESOURCE MUTUAL-AID 
METHOD CONSIDERING INERTIA AND PRIMARY 

FREQUENCY REGULATION

Yan Aibo1，Han Dong 1，Qin Han2

（1. School of Mechanical Engineering， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai 200093， China； 
2. State Grid AnHui Electric Power Co.， Ltd.， Hefei 230022， China） 

Abstract： To explore a new mechanism of frequency response with multi-resource coordination， a day-ahead and intra-day 
decentralized mutual-aid method of energy and auxiliary services is proposed. Firstly， based on the mutual-aid of energy resources， the 
framework of multivariate adjusting resources is established including day-ahead and intra-day energy， inertia and primary frequency 
regulation （PFR）. Secondly， the shared alternating direction method of multiplier（ADMM） is adopted to realize efficient solutions of the 
model and protect the privacy of mutual-aid subjects， in which the alternating optimization procedure （AOP） is established to address 
the non-convexity. Finally， a simulation example is given to verify that the proposed method can effectively motivate multiple regulatory 
resource suppliers to provide inertia and PFR services， which provides a reference for promoting mutual-aid of frequency regulation 
resources. 
Keywords： inertia； primarily frequency regulation； alternating direction method of multiplier； alternating optimization procedure； 
mutual-aid of resource
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