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摘  要 

随着新能源渗透率提升，电力调频辅助服务市场在引导频率服务供给与资源配置中的作用日益凸显。本

文将调频市场视为多主体强耦合的复杂自适应系统，提出一种基于多智能体博弈的建模与仿真方法。依

据市场主体特征将其封装为相应智能体，在MATLAB平台复现“申报–出清–结算–反馈–策略更新”

的交互流程并求解市场均衡。以山西与湖北现行调频市场为例(分别对应PAB与MCP结算机制)开展仿真

验证。各算例的迭代过程均能收敛并达到稳定的市场均衡状态，结果表明：两市场平均结算电价随供需

情景变化呈非线性特征，且PAB机制下的平均结算电价整体高于MCP机制，反映出不同结算规则对价格

形成与竞价激励的影响，从而验证了所提方法在不同市场规则下的有效性。 
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Abstract 
With the increasing penetration of renewable energy, the frequency regulation ancillary service mar-
ket is playing an increasingly important role in guiding the provision and allocation of frequency sup-
port resources. This paper views the frequency regulation market as a strongly coupled, multi-agent 
complex adaptive system and proposes a modeling and simulation method based on a multi-agent 
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game framework. Market participants are encapsulated as agents according to their characteristics, 
and the interactive loop of “bidding-clearing-settlement-feedback-strategy update” is reproduced 
on the MATLAB platform to solve for market equilibrium. Case studies are conducted using the cur-
rent frequency regulation markets in Shanxi and Hubei Provinces, which adopt the pay-as-bid (PAB) 
and market clearing price (MCP) settlement mechanisms, respectively. The iterative process in each 
case converges to a stable market equilibrium. The results indicate that the average settlement price 
in both markets exhibits a nonlinear relationship with supply-demand scenarios, and that the av-
erage settlement price under PAB is consistently higher than that under MCP, reflecting the impact 
of different settlement rules on price formation and bidding incentives. These findings verify the 
effectiveness of the proposed method under different market rules. 
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1. 引言 

随着新能源装机规模持续增长并逐步替代传统同步发电机出力，电力系统的等效转动惯量与一次调

频资源占比下降，频率响应能力弱化，系统在大扰动下更易出现频率越限与频率稳定风险[1]-[4]。政策层

面，国家能源局自 2017 年起推进电力辅助服务补偿(市场)机制完善工作，发布《完善电力辅助服务补偿

(市场)机制工作方案》，并在 2021 年印发《电力辅助服务管理办法》，将惯量与一次调频等纳入电力有

功平衡服务范畴。目前，已有 15 个省份结合本省的电网结构和电力市场建设情况，先后出台了各自省份

的调频辅助服务市场建设方案，但整体仍处于规则探索阶段。 
现有关于电力调频辅助服务市场的研究大体可归纳为两条主线：一类是聚焦调频市场出清模型与定

价机制[5]-[10]；另一类聚焦各类主体参与调频市场的竞标/投标策略[11]-[15]。在机制设计方面，文献[5]
面向一次调频市场，提出了一种考虑一次调频响应速率约束的出清机制与模型，使服务供给能够更贴合

频率动态过程。文献[6]讨论了一次与二次频率备用的联合调度与定价问题，在统一调度框架下实现频率

备用的协同配置与价格形成。为增强低惯量系统的频率韧性，文献[7] [8]从一次频率响应辅助服务的市场

设计出发，给出了机制设计要点与算例验证。针对惯量与频率响应的“多动态特性、非线性约束与离散

决策”并存难题，文献[9] [10]在统一的频率安全约束优化框架下对惯量与频率响应进行边际/影子定价，

为同步惯量与合成惯量等新型服务的价值量化提供方法支撑。该类研究为调频产品设计、约束建模与价

格形成奠定了良好基础，但多偏向集中式优化，主体间策略互动刻画相对有限。 
在主体策略方面，文献[11]针对储能参与调峰调频辅助服务市场提出竞标建模与机制分析。文献[12]

研究储能参与“现货–调频”市场的出清策略，强调多市场耦合对系统运行与收益改善的作用。针对高

比例新能源带来的不确定性与偏差风险，文献[13]提出风电与光热电站参与能量–调频联合市场的两阶

段联合投标策略，并考虑不确定性与偏差风险。进一步地，为刻画现货机会成本与辅助服务收益之间的

权衡，文献[14]构建计及电力现货机会成本的构网型储能调频辅助服务竞价出清双层博弈模型，刻画报价

与出清的层级耦合。面向风电参与调频的运行不确定性问题，文献[15]提出多时间尺度调频市场出清与调

度策略，引入条件风险价值等方法量化不确定性风险，并将调频性能指标纳入调度决策，实现安全风险、
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成本与性能的综合权衡。该类研究在“主体侧投标决策、多市场协同、风险与不确定性处理”等方面取

得了进展，但多数仍以单主体或少数主体的优化决策为核心，缺少对多主体在统一市场规则下重复竞价、

策略学习与均衡演化过程的系统性建模与仿真验证。 
针对上述问题，本文以调频辅助服务市场为对象，构建基于多智能体博弈的市场建模与仿真框架，

明确市场主体参与市场的方式与途径；建立多主体决策模型，厘清市场主体间的互动机理及作用关系。

在统一的出清规则与频率安全约束下刻画多类型主体的竞价互动与均衡演化，为调频市场机制评估与参

数设计提供可解释、可计算的分析工具。并以山西和湖北调频市场政策为例，仿真分析市场主体间的互

动过程。 

2. 电力调频市场多智能体博弈框架 

根据中国目前现有电力调频市场准入规则，市场主体包括发电侧市场主体、第三方辅助服务提供者、

市场化电力用户和独立结算机构。其中发电侧市场主体和第三方辅助服务提供者均为市场中的调频服务

提供商，独立结算机构对整个市场按既定市场规则进行清算，市场化独立用户在辅助市场中只进行调频

服务补偿费用缴纳，并不参与市场竞争。因此，本文只考虑对调频服务提供商和独立结算机构进行智能

体建模。 

2.1. 调频服务提供商智能体 

市场中的调频服务提供商可以分为传统发电企业(传统火电、水电等)、新型经营主体(独立储能电站、

虚拟电厂等)、售电企业和电力用户，他们各自拥有不同的技术特性、运营成本(含部分分摊建设成本)和
竞争策略。传统火电发电机组具有调节速度快、调节容量大等优点，在调频辅助服务市场中一直占据重

要地位。水电机组具有启停迅速、调节灵活等特点，在调频辅助服务中也发挥着重要作用。本文考虑以

火电、水电和储能(独立储能电站)作为调频服务提供商进行研究和分析。调频服务提供商需遵循相关规定

积极参与电力辅助服务市场，依据交易结果提供相应的辅助服务，同时确保按规定及时完成辅助服务费

用的结算，并提供参与该市场所需的生产和交易信息。 

2.2. 独立结算机构智能体 

独立结算机构是负责调频辅助服务市场运作的非盈利性机构，主要负责市场交易平台的运营管理，

在满足市场规则的前提下，以最大化社会福利为原则进行市场出清，并具有信息收集与发布的能力。 

2.2.1. 排序方式 
对于出清规则，我国各地区不同市场略有异同。主要体现在排序方式方面，排序方式在满足市场需

求量的基础上主要以价格和性能指标高低两个指标作为参考指标。国内的市场规则目前大致分为两种，

一种为按照报价由低到高排序，以购买调频辅助服务成本最小化为目标；另一种将机组的调节性能纳入

考虑，按照报价/性能指标由高到低排序，在满足经济性的同时兼顾调频服务的质量。 

2.2.2. 结算机制 
国内电力市场定价机制主要包括按边际成本定价(Market Clearing Price, MCP)机制和按报价支付(Pay-

as-Bid, PAB)机制，两种市场机制的竞价过程一致，但由于结算价格的确定方式不同，调频服务提供商的

策略也将有所不同。 
PAB 和 MCP 结算机制的原理如图 1 所示，参与电力市场交易的调频服务提供商需向电力调度机构

ISO 提交其在运行日所能提供的调频容量及相应的调频里程价格。ISO 在接收到所有机组的报价后，会

依据报价的优先级进行升序排列。这一排序原则基于两个关键因素：一是经济性，即倾向于选择报价较
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低的机组；二是调频性能，确保所选机组的调频能力满足系统需求。随后，ISO 将按照此排序逐一累加各

机组的调频容量，直至达到市场所需的调频容量总量。在这一过程中，最后一个被纳入以满足市场需求

的调频服务提供商的报价，即被定义为市场边际电价，它反映了在当前市场条件下，新增一单位调频容

量的边际成本。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of PAB and MCP market mechanisms 
图 1. PAB、MCP 结算机制原理图 

2.2.3. 补偿机制 
根据相关市场政策导向，调频市场在原则上采纳了一种基于调频里程的单一制价格补偿机制。该机

制在多个地区得到了广泛应用，例如甘肃、山西等地。然而，不同地区在实施这一机制时，对调频里程

的补偿费用采取了多样化的计算方式。 
此外，除了上述的单一制价格补偿机制外，许多地区还结合市场实际情况，在里程补偿的基础上增

设了容量补偿，典型代表有广东、云南等市场。这些市场在设定容量补偿额度时，也展现出了不同的规

定与标准。增设容量补偿的举措旨在弥补因参与调频市场而预留机组容量，进而在日前市场出力时所产

生的经济影响及机会成本。这两种补偿方式原理如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the compensation method of the FM market 
图 2. 调频市场补偿方式原理图 
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2.3. 多智能体博弈框架 

将调频服务提供商和独立结算机构分别封装为智能体。针对调频服务提供商可根据市场环境调节自

身策略的特征，该类型的智能体除具有不同技术特性外，还具有自主决策和学习的能力，能够根据市场

环境的变化和自身特性调整策略。独立结算机构智能体的封装注重于排序方式、结算机制和补偿机制功

能的实现。为模拟市场环境，还需建立多个智能体之间的信息交互。根据市场规则，每个调频服务提供

商仅与独立结算机构智能体存在信息交互，调频服务提供商之间并无信息传递，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Framework of multi-agent game system in electricity frequency regulation market 
图 3. 电力调频市场多智能体博弈系统框架 

 
调频服务提供商和独立结算机构间的信息交互包括调频服务提供商在每次博弈中向独立结算机构提

交的投标策略和独立结算机构根据市场排序方式、结算机制和补偿机制进行市场清算后的结果反馈。在

博弈过程中，调频服务提供商智能体根据独立结算机构智能体反馈信息评估自身投标策略，并据此动态

调整自身策略。这一过程持续进行，直到市场达到均衡状态，即所有调频服务提供商智能体的投标策略

不再改变，市场供需达到平衡。该博弈架构的实现将电力调频市场中的博弈行为抽象为一个能够感知市

场动态，并根据自身特性参与市场博弈的多智能体系统。 

3. 智能体建模 

3.1. 调频服务提供商智能体决策模型 

调频服务商智能体在市场竞争中的投标策略包括投标价格和投标容量，即表示为： 

 [ ], ,i i is p q i= ∀  (1) 

式中， is 为调频服务提供商 i 的投标策略； ip 为调频服务提供商 i 的投标价格； iq 调频服务提供商 i 的投

标容量。 

3.1.1. 决策目标 
调频服务商在电力调频市场中的收益为其提供服务获得收益与生产成本的差值。在复杂的市场博弈
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中，调频服务提供商以最大化收益为决策目标，根据市场环境调整自身投标策略，即： 

 max ,AGC
i iR C i− ∀  (2) 

式中， iR 为调频服务提供商 i 在市场交易中获得的补偿收益； AGC
iC 为调频服务提供商 i 在调频服务中付

出的成本。 

3.1.2. 补偿数学模型 
调频补偿为调频服务提供商在调频市场中获得收益的形式。基于调频里程的单一制补偿收益仅为里

程补偿，而包括调频里程补偿和容量补偿的两部制补偿收益除里程补偿外，还存在容量补偿收益。此外，

一些省份针对储能电站参与调频服务还给出额外补偿。综上，调频服务提供商的补偿收益可表示为： 

 mil cap extR R R Rα β= + +  (3) 

式中， ,α β 为补偿机制判别系数，市场机制为单一制时α 为 0，否则为 1；市场机制存在储能电站补偿且

调频服务提供商为储能电站时 β 为 1，否则为 0。 milR 为里程补偿， capR 为容量补偿， extR 为对储能电站

的额外补偿，其具体计算可表示如下： 

 

( )ln 1

mp

mil mp

mp

Mq K

R Mq K
Mq K


= 
 +   

 (4) 

 ( )( )min ,2
Acap cpR Cq K= ×  (5) 

 ext ext cpR c q= ×  (6) 

式中，M 为市场的出清价格； mpq 为调频服务提供商在调频服务中的调频里程(或合格贡献量)；K 为该调

频服务提供商的性能指标；C 为市场的容量补偿额度； cpq 为调频服务提供商在调频市场中的中标容量，

根据不同市场对容量补偿计算方式的不同，A 可以取值 1 或 0； extc 为储能电站参与调频服务可获得的额

外补偿，根据不同市场对容量补偿计算方式的不同，可以取值 5~10 的区间数。 

3.1.3. 成本数学模型 
调频服务提供商成本是指在 AGC 状态下，提供调频服务的过程中付出的费用总和，包括运行中产生

的运行和维护费用、实际出力超过调节范围的机会成本和其他附加成本等，可表示如下： 

 AGC op oc eq loss
i i i i iC C C C C= + + +  (7) 

式中， AGC
iC 为综合成本； op

iC 为运行成本； oc
iC 为机会成本； eq

iC 为设备相对投资成本； loss
iC 为发电效率

损失成本。 
1) 运行成本 op

iC  
op
iC 为调频机组在投入 AGC 状态时的运行成本，是成本构成中最主要的部分。以火电机组为基础，

设定燃料单位成本价格相对稳定，将机组发电功率与燃料数据(包括煤耗、油耗、水耗等)进行拟合，把燃

料价格隐含到成本函数中，最后机组发电成本与发电功率的关系即成本函数表示为如下关系式： 

 ( ) 21
2

d

opC P a bP cP = + +  
 

 (8) 

式中， a 为机组空载时的运行费用； b 为机组的边际成本曲线截距值； c 为机组的边际成本曲线斜率值；

d 为发电主体判别标识，水电和储能取值为 1，火电取值为 0； P 为机组的运行功率值，MW。 
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2) 机会成本 
在时段内，如果调频服务提供商的实际出力在其调节范围内，机会成本为 0；如果调频服务提供商实

际出力超过机组的调节范围，则在该时段内就会产生机会成本，其计算公式如下： 

 ( )( )oc AHL tmp bidC P P tρ ρ= − − ∆  (9) 

式中， AHLP 为机组的调节上限， tmpρ 为 t∆ 时段的主市场边际电能价格， bidρ 为机组在 t∆ 时段的电能投标

价格。 
3) 附加固定成本 
附加固定成本指 AGC 设备的相对投资成本，按照总投资费用折旧成本的计算方法，采用年限平均折

算法根据 AGC 服务的提供时间对其回收值进行计算，AGC 机组在 t∆ 时段内的投资成本计算公式如下： 

 ( )
( )

1
1 1

T

eq inv T

r r
C C

r
+

=
+ −

 (10) 

式中， invC 为 AGC 设备投资成本及设备维护成本；T 为设备的服务年限； r 为加权平均资金回报率。 
4) 发电效率损失成本 
调频服务提供商 i 在 t∆ 服务时段内的发电效率损失成本计算公式如下： 

 ( ) ( ) Δ 60Loss op op t eLossC C P C P T C+′= ×′ ′−  (11) 

 ALL AHLP P P′′≤ ≤  (12) 

式中，P′′为机组提供 AGC 服务后的实际出力，P′为机组提供 AGC 服务之前原来的出力， tT∆ 为机组在

t∆ 内的 AGC 服务时间(单位：min)， ALLP 和 AHLP 为机组的调节下限和上限， eLossC 为储能额外功率转换成

本，对于火电和水电， 0eLossC = 。 
对于储能电站而言，参与电力辅助的应用场景和功能要求更为复杂，故相较于火电其发电效率损失

成本更高，参考相关文献、行业协会及部分上市公司数据，通过测算检验合理假设得出储能额外功率转

换成本 0.5eLossC = 。 
5) 维护成本 
维护成本费用构成涵盖了附加维修成本以及单元寿命周期成本两大组成部分，其在整体费用中的比

重与电厂运维状况、维护周期的历史记录以及相关财务账单有关。总的维护成本可以折合到发电厂的年

发电量中，具体计算公式如下： 

 ( )f R UC C C W= +  (13) 

式中， fC 为机组维护成本， RC 和 UC 是机组年均 AGC 附加维护费用和机组年均 AGC 减寿折合费用，

W 为机组在 AGC 状态下的年发电量。 

3.1.4. 约束条件 
调频服务提供商在调频市场申报的里程报价和申报容量具有上下限约束。约束条件数学模型如下： 

 min max ,ip p p i≤ ≤ ∀  (14) 

 min max ,q q q i≤ ≤ ∀  (15) 

式中， minp 和 maxp 代表市场里程报价的下限与上限，其具体数值依照各地区市场已有规则而定； minq 和

maxq 分别代表机组的申报容量上下限，目前国内大多数调频市场对市场交易主体调频申报容量设置限值，

本文在仿真设计中借鉴其他调频市场相关规定，对参与各调频市场的机组设置 3%~20%额定装机容量作
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为统一的限制条件。 

3.2. 独立结算机构智能体决策模型 

独立结算机构智能体扮演信息收集、处理与发布的角色。其根据市场规则，以最大化社会福利，对

调频服务提供商智能体的投标策略进行筛选、排序与出清，并将出清结果反馈至调频服务提供商智能体。

独立结算机构智能体的决策模型可表示为： 

 
1

1

min max

min

s.t.
,

0 ,

m

i
i

m cp
i

i
cp
i i

R

q Q
p M p i

q q i

=

=
=

≤ ≤ ∀

≤ ≤ ∀

∑

∑  (16) 

式中， iM 为调频服务提供商 i 的结算价格。 

4. 模型仿真流程 

为刻画调频辅助服务市场中“主体申报–市场出清–结算反馈–策略调整–均衡收敛”的动态演化

过程，在 MATLAB 平台构建基于多智能体博弈的仿真框架。整体流程如图 4 所示： 
1) 数据导入与智能体生成。仿真启动后，首先导入独立系统运营机构(ISO)的市场运行信息，包括调

频需求水平、出清与结算规则(如 PAB/MCP、补偿结构与考核口径等)；同时导入各调频服务提供商的机

组参数与约束信息，包括成本构成、调节速率、响应时间、调节精度及容量约束等。在此基础上，将市场

运营机构与各服务提供商分别封装为具有相应功能与决策规则的智能体，并完成仿真参数设置。 
2) 重复博弈求解市场均衡状态。在给定市场规则与需求情景下，市场主体通过多智能体博弈进行重

复交互：第 k 轮博弈中，各调频服务提供商智能体基于市场信息与其他主体策略，对自身策略的收益进

行评估，并在可行策略空间内进行策略搜索与更新；市场运营机构智能体依据当轮申报执行市场出清与

结算，形成出清价格与结果并向各主体反馈，作为下一轮策略调整的依据。上述过程反复迭代直至各主

体策略趋于稳定，市场达到均衡状态。当所有调频服务提供商修改策略的收益该变量小于阈值 ε 时，认

为市场达到均衡，其判据可表示为： 

 ( ) ( ), , ,new last
i i i iu s s u s s lε− −− ≤ ∀  (17) 

式中， ε 为收敛容忍度； new
is / last

is 分别为调频服务提供商 i 的决策变量 s 新/上一次迭代中的值。 

5. 仿真与分析 

5.1. 基础数据 

本文选取了四台典型的水电机组(1~4)和六台典型的火电机组(5~10)以及四台典型的储能机组(11~14)
作为调频资源，根据装机容量将水电分为 100 MW、200 MW 两个容量级别，将火电分为 300 MW、600 
MW、900 MW 三个容量级别，将储能分为 50 MW、150 MW 两个容量级别。各容量级别之间的调节性

能和成本–出力特性具有差异，同一容量级别的两台机组的参数在成本–出力和调节性能上也有优劣之

分。通过查询国内火电机组和水电机组及储能机组的相关资料，以及各个市场对调频机组技术参数的规

定，为上述十台调频资源的具体参数进行了合理的设定，其具体的参数如表 1 所示。在供需情景方面，

本文设定了四种供需情景(920 MW, 850 MW, 750 MW, 600 MW)模拟市场环境下从供需平衡(920 MW)到
供过于求(600 MW)的不同场景。 
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Figure 4. Simulation flowchart of multi-agent game system for frequency regulation ancillary services market 
图 4. 调频辅助服务市场多智能体博弈系统仿真流程图 

 
Table 1. Basic information of frequency regulation service providers 
表 1. 调频服务提供商基本信息 

厂商编号 电源类型 装机容量 
(单位：MW) 

调节速率 
(%额定容量/min) 

调节精度 
(%额定容量) 

响应时间
(s) 

可调范围 
(单位：MW) 

1 水电 100 30 0.32 18 3~20 

2 水电 100 32 0.35 18 3~20 

3 水电 200 34 0.48 14 6~40 

4 水电 200 36 0.5 14 6~40 

5 火电 300 1.3 0.23 36 9~60 

6 火电 300 1.5 0.25 37 9~60 

7 火电 600 1.5 0.34 44 18~120 

8 火电 600 1.8 0.35 42 18~120 

9 火电 900 1.5 0.48 52 27~180 

10 火电 900 1.6 0.50 50 27~180 
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续表 

11 储能 50 50 0.32 8 1.5~10 

12 储能 50 52 0.35 9 1.5~10 

13 储能 150 54 0.48 11 4.5~30 

14 储能 150 56 0.50 12 4.5~30 

 
通过观察不同机组在不同市场机制及供需情景下的竞争表现情况和最终出清结果，来对各个市场规

则的规律和影响进行探索和评估。 
目前国内市场的综合性能指标计算分别从调节速率 1k 、响应时间 2k 、调节精度 3k 三个方面衡量。 
1) 调节速率 1k  
衡量调频资源改变其输出功率响应速度、衡量调频主体在单位时间区间内调整功率幅度的能力的指

标。计算公式如下： 

 1
real

ave

vk
v

=  (18) 

式中， realv 为发电单元实测速率； avev 为调频资源分布区内 AGC 发电单元的平均标准调节速率。 
2) 响应时间 2k  
反应发电单元响应 AGC 指令的时间延迟的指标，计算公式如下： 

 2 1 real

ave

tk
t

= −  (19) 

式中， realt 为发电单元响应延迟时间； avet 为标准响应延迟时间。 
3) 调节精度 3k  
反应发电单元响应 AGC 指令的精准度的指标，计算公式如下： 

 3 1 real

ave

nk
n

= −  (20) 

式中， realn 为发电单元调节误差； aven 为发电单元调节允许误差。 
不同地区的市场在综合调频性能指标的计算公式上存在差异，山西和湖北市场的综合调频性能指标

计算公式见表 2。 
 

Table 2. Comprehensive frequency regulation performance index 
表 2. 综合调频性能指标 

市场 综合调频性能指标计算 

山西 
1 2 3

k k k× ×  

湖北 
1 2 3

, 3.5k k k× × <  

5.2. 山西市场仿真分析 

山西省调频辅助服务市场采用 PAB 结算机制和基于调频里程的单一制价格补偿机制，市场规定调频

收益如下式所示： 

 ,
R

i AP iR D K λ= × ×  (21) 
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 ,
1

n
R R

i j
j

D D
=

= ∑  (22) 

式中，n 为日调节次数； iR 为调频机组(包括储能电站) i 的调频收益； RD 为调频机组(包括储能电站) i
的实际调节深度； ,

R
i jD 为调频机组(包括储能电站) i 的第 j 次的调节深度； ,AP iK 为执行日调频机组(包括

储能电站) i 的实际调频性能指标； λ 为调频市场的结算价格。 
下图 5 为各调频服务提供商智能体在山西市场需求量为 600 MW、750 MW、850 MW 和 920 MW (市

场需求等于供给)下报价的动态变化曲线。 
 

 
(a) 600 MW 下的供应商报价趋势图                     (b) 750 MW 下的供应商报价趋势图 

 
(c) 850 MW 下的供应商报价趋势图                    (d) 920 MW 下的供应商报价趋势图 

Figure 5. Trend of supplier bidding prices under different market demand 
图 5. 不同市场需求下供应商的报价趋势图 

 
水电机组与储能机组由于响应时间短、调节速率高且跟踪精度优，综合性能指标通常优于常规火电

机组；在 PAB (pay-as-bid)结算机制下，收益与自身报价直接挂钩，使得高性能资源在满足考核约束的前

提下具备更强的报价能力与市场竞争优势，因此仿真结果显示在四种市场需求情景下，水电与储能类型

智能体的报价在迭代博弈过程中整体上移并趋近市场价格上限。相较而言，火电机组受限于调节性能相
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对不占优且边际成本较高，其策略空间更为受限，在不同需求水平下需在“报价提升–中标概率”与“报

量调整–运行约束/成本”之间进行权衡：一方面通过调整报价维持竞争力以保障中标并获取合理收益，

另一方面通过优化申报容量使机组运行更接近经济工况，从而在满足市场规则与自身约束条件下实现收

益目标。 

5.3. 湖北市场仿真分析 

湖北省调频辅助服务市场采用 MCP 结算机制和包括调频里程补偿、容量补偿的两部制补偿机制。调

频单元日调频里程补偿 1R 和容量补偿 2R 计算公式如下式所示： 

 , ,
1

1

N
i t t i t i

p k
t

R D B K M
=

= × × ×∑  (23) 

 ,
2

1

N
i t cp

t
R C B

=

= ×∑  (24) 

式中，N 为当日总交易时段数； ,i tD 为调频机组(包括储能电站) i 在交易时段 t 内的调频里程； ,i t
pK 为调

频机组(包括储能电站) i 在交易时段 t 内的综合调频性能指标； tB 为交易时段 t 内的调频里程出清价格；
i
kM 为调频机组(包括储能电站) i 的调节系数，假定火电调节系数为 1，水电调节系数为 0.8，储能调节

系数为 0.7，后期根据市场运行情况实施调整； ,i tC 为调频机组(包括储能电站) i 在交易时段 t 内的中标

调频容量； cpB 为调频容量补偿价格，假定为日前 3 元/MW，日内 10 元/MW。 
下图 6 为各调频服务提供商智能体在湖北市场需求量为 600 MW、750 MW、850 MW 和 920 MW (市

场需求等于供给)下报价的动态变化曲线。 
在 MCP 结算机制下，单个调频服务提供商的结算电价主要由市场边际出清价格决定，个体报价对

自身结算价格的边际影响相对减弱，因此其策略调整更侧重于以合适报价确保中标与维持可行申报。

仿真结果表明，在不同市场需求情景下，调频服务提供商在满足中标条件后通常不倾向于频繁调整报

价，体现出 MCP 机制下“价格接受–以中标为主”的策略特征。与山西市场相同的是，火电机组由于

调节性能相对不足且成本较高，其报价对市场需求变化更为敏感，随需求水平波动呈现更明显的调整；

而水电机组与储能机组凭借较优的综合性能与调节能力，其报价在各情景下保持相对稳定、波动幅度

较小。 
 

 
(a) 600 MW 下的供应商报价趋势图                   (b) 750 MW 下的供应商报价趋势图 
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(c) 850 MW 下的供应商报价趋势图                    (d) 920 MW 下的供应商报价趋势图 

Figure 6. Trend of supplier bidding prices under different market demand 
图 6. 不同市场需求下供应商的报价趋势图 

5.4. 对比分析 

下图 7为调频服务提供商在山西和湖北的四种市场需求下稳定时的平均结算价格变化。由图 7可见，

在相同市场需求情景下，湖北市场的平均结算电价整体低于山西市场。就价格变化特征而言，湖北市场

平均结算电价随需求水平变化的波动幅度更为显著，而山西市场的波动相对平缓，且两市场平均结算电

价与需求水平之间均呈现非线性关系。上述差异与两类结算机制的激励特征相一致：在 MCP 机制下，服

务提供商的结算电价主要由边际出清价格决定，个体报价对结算价格的边际影响有限，主体更倾向于以

保证中标为目标进行相对保守的报价，从而使平均结算电价维持在较低水平；而在 PAB 机制下，结算电

价与个体报价直接相关，主体具备更强的策略性抬价动机，导致平均结算电价整体更高并体现出更“激

进”的报价行为。 
 

 
Figure 7. Trend chart of average settlement prices 
图 7. 平均结算价格变化趋势图 
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为检验“均衡演化”结论对随机初始策略的稳健性，在需求水平固定为 650 MW 的条件下，分别在

山西市场与湖北市场中开展 5 次独立实验，每次实验仅改变发电集团的初始策略(随机生成)，其余模型参

数均保持一致，记录各次实验收敛后的平均结算价格，结果如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Repeat the experimental results 
图 8. 重复实验结果 

 
结果表明，在相同的市场需求场景下，即使初始策略随机扰动，结算价格仍会收敛到高度集中的价

格区间，重复实验间的差异有限，体现出所构建的博弈–迭代机制对初值具有良好的收敛稳健性与均衡

性，也证明了上述实验中的“均衡演化”并非由特定初值偶然触发，而是由市场规则与策略更新共同决

定的可重复结果。 

6. 结论 

本文面向电力调频市场这一复杂自适应系统，提出一种基于多智能体博弈的建模与仿真方法，将市

场参与主体抽象为具备明确行为规则与信息响应机制的智能体，复现“报价–出清–结算–反馈–策略

更新”的交互闭环，实现对市场均衡的可计算刻画。以山西与湖北调频市场为例(分别对应按报价支付 PAB
与统一出清价 MCP)，在供给能力一致、市场需求多情景变化的条件下开展仿真分析。结果表明：市场需

求较低时，部分主体倾向于以较低报价参与竞争；随着需求提升，报价与平均结算价格整体向高位聚集，

呈现出“需求上升–价格抬升”的典型边际定价规律，符合调频市场运行认知。同时，模型能够捕捉不

同定价机制的价格形成差异，即 PAB 下平均结算价格整体高于 MCP，反映出两类规则对竞价激励与价

格传导路径的不同影响。上述结果表明，所提方法能够在 PAB 与 MCP 两类结算规则下复现市场交互过

程并迭代收敛至稳定均衡，且所得价格规律与机制逻辑一致，从而验证了方法的有效性与结果可解释性，

可为调频市场机制分析与规则评估提供仿真支撑。 
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