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联网型高耗能电解铝工业电网源荷协调
平抑风电功率波动控制策略

丁 鑫，徐 箭，孙元章，廖思阳
（武汉大学 电气与自动化学院，湖北 武汉 430072）

摘要：对于含有大规模新能源接入的联网型高耗能工业电网，新能源功率波动势必产生联络线功率波动以及

额外备用容量费用，不利于工业电网经济运行。通过对工业电网内部火电机组与电解铝负荷联合控制进行

建模，提出源荷协调平抑风电功率控制策略。基于模型预测控制方法，将电解铝负荷和火电机组调节范围以

及响应速率作为约束条件，以平抑风电功率波动为控制目标，优化电解铝负荷和火电机组的有功功率调节

量，减少由风电功率波动引起的联络线备用容量。以云南文山地区某个工业电网为例进行仿真，结果表明所

提的源荷协调控制策略可以有效实现对工业电网内部风电功率波动的平抑，限制与大电网联络线上的有功

功率交换。
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0 引言

为了应对能源危机和全球气候变暖给人类社会
带来的影响，以光伏发电和风力发电为代表的新能
源发电近几十年来在全球范围内得到快速发展［1］。
我国于 2020年 9月在联合国大会提出“二氧化碳排
放力争 2030年前达到峰值、力争 2060年前实现碳中
和”的目标，这将为全球实现能源可持续发展做出重
要贡献。根据国家能源局数据统计，截至 2021年
底，我国风电和光伏项目累计总装机容量分别为
328.5 GW和 306.5 GW，其中，风电和光伏在 2021年
新增装机容量分别为4.757×108 kW和5.297×108 kW，
呈现高速发展的趋势。然而，由于我国新能源资源
集中地区（东北、华北、西北等地区）与负荷集中地区
（华东、华中、华南等地区）呈逆向分布，且风电和光
伏出力具有随机性和波动性，电力系统对大规模接
入的新能源消纳能力不足，造成弃风弃光现象严
重［2⁃3］。新能源资源集中地区的本地消纳空间有限，
缺乏常规机组调峰能力，电网外送能力不够，是新能
源消纳困难的主要原因［4］。因此，随着未来新能源
装机容量的进一步增加，如何提高我国电网调节能
力和本地负荷消纳能力以应对大规模新能源的间歇
性出力，是缓解消纳困境和实现“双碳”目标亟需解
决的关键问题。

国家发展改革委办公厅于 2015年发布《国家发
展改革委办公厅关于开展可再生能源就近消纳试点

的通知》文件［5］，积极推行试点，鼓励探索新能源就

近消纳方案。电解铝产业因为用电量巨大，具备消

纳大规模新能源的可行性，并且由于用电成本高昂，

电解铝企业对使用价格更为便宜的新能源发电具有

强烈的积极性［6］。电解铝负荷具有容量大、集中性

高、响应速度快等特点，并且作为蓄热型负荷，短时

间内降低有功功率对生产影响小，因此考虑使其参

与电网调节具备可行性［7］。目前已有很多文献在电

网调度层面上分析电解铝负荷参与电力系统调控的

可行性。文献［8］分析了电解铝负荷具有功率平稳

的特性，可以为电力系统提供稳定可观的备用容量，

具备为美国电网提供辅助服务的潜力。文献［9］将

电解铝负荷在内的多种工业负荷定义为功率集中型

负荷，并经分析指出功率集中型负荷在电网调度运

行中具备较大的调控潜力。

在正常运行情况下，电解铝生产为恒定功率负

荷，其控制系统是为保持恒定功率而设计的。如果

需要实现电解铝负荷有功功率快速调节，满足电网

功率需求，则需要对其控制系统进行改进。例如，文

献［10］考虑通过调整电解铝负荷的变压器分接头和

饱和电抗器 SR（Saturated Reactor）实现短时间尺度

下控制电解槽值直流电流大小，从而改变负荷有功

功率，该控制方法通过比例-积分（PI）控制器实现，

并未对电解铝负荷的功率外特性进行建模和分析。

目前已有很多文献研究了电解铝负荷的功率外特性

模型，并提出相应的控制方法用于工业孤立电网中。

文献［11］针对一个实际的含高比例风电的电解铝工

业孤立电网，通过向控制系统引入系统频率偏差作

为反馈信号，调节电解铝负荷 SR等效电感值来实现

负荷有功功率快速调节，从而平抑风电功率波动，但
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并没有实现孤立电网频率的精准控制。文献［12］提
出引入孤立电网频率和不平衡功率设计控制策略，
控制发电机励磁控制系统降低发电机端电压，从而
降低电解铝负荷交流母线侧电压，实现负荷有功功
率调节，为系统提供调频容量。文献［13］进一步提
出协调控制发电机励磁系统和电解铝负荷 SR，扩大
电解铝负荷有功功率调节范围，为系统提供更多的
调频容量。对于孤立工业电网，由于缺少足够的调
频容量，大规模的风电功率波动引起系统频率波动，
将影响工业电网的安全稳定运行，因此上述文献中
的电解铝负荷调控方法针对的是孤立电网的频率控
制问题。

对于联网型的电解铝工业电网，由于大电网提
供了足够的频率支撑，频率问题得以解决。然而，工
业电网中大规模新能源的接入，其功率波动会引起
联络线上的功率波动，给大电网的安全运行带来压
力，同时对工业电网产生联络线备用容量费用，不利
于企业经济运行。文献［14］通过引入联络线功率偏
差作为电解铝负荷稳流控制的外环开环控制，实现
工业电网平抑风电功率，但是该方法仅通过设置控
制环节的增益参数，平抑效果不够精细化。文献
［15］设计了一种基于调节器理论的工业电网负荷侧
控制联络线波动广域控制策略，用于跟踪时变的功
率波动信号，然而该方法的效果取决于短时间尺度
的风电功率预测精度。模型预测控制MPC（Model
Predictive Control）通过滚动优化的方法，在考虑系
统中风电功率波动趋势的情况下对当前控制器进行
优化，具有较好的动态控制效果［16］。文献［17］基于
MPC，提出采用聚合温控负荷平抑新能源功率波动，
具有良好的跟踪效果。

围绕以上分析，本文提出基于MPC的电解铝工
业电网平抑风电功率波动的控制策略，通过电解铝
负荷与机组的联合控制，以平抑联络线功率波动为
目标，实现对工业电网内部风电功率波动的抑制，提
高对风电的消纳能力；以云南文山地区的电解铝工
业电网作为研究对象，对所提的控制策略进行分析
和验证。

1 联网型电解铝工业电网联络线功率波动

电解铝生产是典型的高耗能工业负荷。我国的
电解铝生产的供电模式分为网供电和自备电 2种。
网供电模式下，电解铝负荷由大电网直接供电。由
于电力成本在高耗能电解铝工业总成本中占较大比
例，电解铝工业电网结构逐步转向自备电模式以减
少用电成本，即电解铝工业电网内部通过在当地自
建火电机组以及接入可再生能源发电（如风电、光伏
发电等）向电解铝负荷进行供电。根据是否与外部
大电网相联，自备电模式下的电解铝工业电网结构

分为孤网型和联网型。孤网型电解铝工业电网主要
分布于资源丰富的偏远地区，由于缺乏大电网的功
率支撑，大规模风电功率的随机波动性将严重威胁
孤网型电解铝工业电网的安全稳定运行。与孤网型
电解铝工业电网不同，联网型电解铝工业电网通过
联络线与大电网相联，借助大电网的功率支撑保证
电解铝工业电网的安全稳定运行。

联网型高耗能电解铝工业电网的结构模式如图
1所示。图中：区域 1为电解铝工业电网，含有自备
火电机组、风电场、高耗能电解铝负荷以及其他类型
负荷；区域 2为外部大电网，其容量远大于工业电网
的容量；区域 1、2通过联络线连接，当工业电网内部
供电不足时，大电网通过联络线提供功率支撑；由于
区域 2大电网容量远大于区域 1工业电网的容量，可
认为两者系统频率偏差Δ f相同。

区域 1、2的负荷功率的频率特性可以用线性表
达式表示，即：

ΔPL1 =D1Δ f，ΔPL2 =D2Δ f （1）
式中：ΔPL1、ΔPL2分别为区域 1、2系统负荷自身功率
调节量；D1、D2分别为区域 1、2中的负荷阻尼系数。
值得注意的是，电解铝负荷是电压型负荷［12］，几乎不
受频率变化影响。因此，工业电网负荷阻尼系数D1
数值远小于D2。

当电解铝工业电网内部出现风电功率波动ΔPw
时，若内部火电机组和负荷没有额外控制策略，则风
电功率波动由以下三部分补偿：区域 1电解铝工业
电网火电机组一次调频功率补偿ΔPG1；区域 1系统
负荷自身功率调节ΔPL1；联络线功率补偿ΔP tie。负
荷-频率控制 LFC（Load-Frequency Control）模型用
于描述互联系统的频率波动、联络线交换功率偏差
量等关系。基于 LFC模型，区域 1电解铝工业电网
功率平衡表达式为：

ΔPw=ΔPG1-ΔPL1 -ΔP tie =-(1/R1 +D1 )Δ f-ΔP tie（2）
同理，区域2大电网的功率平衡表达式为：

0=ΔPG2-ΔPL2 +ΔP tie =-(1/R2 +D2 )Δ f+ΔP tie （3）
式中：R1、R2分别为区域 1电解铝工业电网和区域 2
大电网中火电机组一次调频的下垂系数；ΔPG2 和

图1 联网型高耗能电解铝工业电网结构

Fig.1 Structure of grid-connected high energy consuming

electrolytic aluminum industrial power grid
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ΔPL2分别为区域 2大电网火电机组一次调频功率变
化和负荷功率变化。

联立式（2）和式（3），得到：

Δ f= -ΔPw
( )1/R1 +D1 +( )1/R2 +D2

（4）

ΔP tie = -ΔPw( )1/R2 +D2
( )1/R1 +D1 +( )1/R2 +D2

（5）
由于大电网的容量远大于所连接的电解铝工业

电网，则有 1/R2远大于 1/R1，且电解铝工业负荷对频
率变化不敏感，所以D2远大于D1。因此，式（4）和式
（5）可简化为：

Δ f≈ -ΔPw1/R2 +D2
（6）

ΔP tie =(1/R2 +D2 )Δ f≈-ΔPw （7）
根据式（6）和式（7），当大电网容量远大于电解

铝工业电网时，风电功率波动不会引起较大的频率
波动。当电解铝工业电网不采用额外的控制策略
时，大电网通过联络线向电解铝工业电网提供容量
补偿，从而平抑风电功率波动。因此风电功率波动
会引起联络线的功率波动。随着类似的工业电网接
入大电网中，大规模新能源的波动不仅加剧了大电
网的调节压力，同时联络线的功率波动不利于工业
电网的经济运行。因此，考虑平抑工业电网内部风
电功率波动具有重要意义。

2 电解铝工业电网平抑风电功率波动控制
模型

2.1 电解铝负荷及其控制模型

现代电解铝生产将冰晶石为主的氟化盐作为熔
剂，氧化铝作为熔质溶解在电解槽中，从而组成电解
质。电解质中通入数百千安培的直流电流，在 950~
970 ℃的高温下，电解质溶液中的氧化铝与阳极碳
素体发生化学反应生成铝单质［18］。一旦开始生产，
电解槽需要保持高温，使得铝单质为熔融状态。电
解铝负荷具有很大的热惯性，电解槽中断供电在几
分钟至 3 h的范围内，不会造成冰晶石固化。实践证
明，在做好电解槽保温的前提下，全系列电解铝停电
2 h对电解槽的生产工艺影响不大［19］。因此，通过调
控电解铝负荷有功功率实现短期内平抑风电功率波
动具有可行性。

电解铝负荷的电气元件包括交流母线、整流系
统、直流母线和电解槽。其中，整流系统包括有载调
压变压器、整流变压器、SR和二极管组成的整流桥，
见附录A图A1［20］。通过有载调压变压器，使交流侧
高压值降低。整流变压器分别采用Y型连接和△型
连接，通过移相，经过 SR和二极管后组成一个 12脉
波整流电路，交流电被整流为直流电。最终，直流电
汇集至直流母线，向电解槽供电。为了消除生产过

程中产生的阳极效应，SR与整流桥串联，保证安全
平稳的生产过程。SR的工作原理和具体模型见文
献［20］。文献［21］推导了电解铝负荷等效电路，见
附录A图A2。图中：VAH、VAL分别为交流母线的高压
侧电压和低压侧电压；K为有载调压器的变比；整流
变压器主要发挥对交流电移相的作用，在等效电路
中省略；VSR、LSR分别为 SR的压降、等效电感；VL⁃L为
整流桥交流侧电压；Vd、Id分别为电解槽的直流电压
和直流电流；Ed、Rd分别为电解槽内的反向电动势、
等效电阻，其电解质成分、电解槽温度和电极极距等
相关，可以通过测试数据辨识得到，短时间内认为是
不变的。文献［21］推导了电解铝负荷有功功率 PAL
的表达式为：

PAL=Vd Id = Vd( )Vd -Ed
Rd

（8）
电解槽直流电压Vd的表达式为：

Vd =1.35( VAHK -VSR ) （9）
式（8）和式（9）表明电解铝有功功率 PAL与 VAH、

K和VSR有关。通过调节交流母线侧电压、有载调压
器分接头或 SR压降均可以调节电解铝有功功率。
文献［13］所提通过发电机励磁系统控制负荷的电压
的方法不适用于本文的联网型电解铝工业电网，而
调节调压器分接头时间较长且调节粗略，不适用于
平抑风电功率波动的控制场景。因此，通过控制 SR
压降VSR，可以实现电解铝负荷有功功率的快速精准
响应。在实际生产中，VSR的调节是通过 SR稳流系
统实现的，以保证电解槽直流电流 Id的稳定，其稳流
控制系统模型见附录A图A3。图中：KP、K I为 PI控
制器参数；KSR、TSR分别为 SR内部控制系统的比例系
数和时间常数。电流传感器测量得到电解槽直流电
流 Id，其与直流电流参考值 Idref之间的偏差量ΔId经
过 PI控制器后得到控制电流偏差量 ΔIdcon，输入 SR
的控制电路中，调节其磁饱和度以改变 SR的电感
值，进而调节 SR的压降 VSR，其响应时间为数百毫
秒［18］。最终，电解铝负荷有功功率得以调节，直流电
流 Id可以跟踪给定的直流电流参考值 Idref。本文中，
需要改进已有的稳流控制系统，满足电解铝负荷有
功功率调节需求。

根据式（8）和式（9），可以推导出电解铝的有功
功率调节量ΔPAL与直流电流增量ΔId、SR压降增量
ΔVSR的关系表达式分别如式（10）和式（11）所示，推
导过程见附录B的B1部分。

ΔPAL = Rd (ΔId )2 + Rd(2Id0 + Ed )ΔId （10）
ΔPAL=[1.822 5(ΔVSR )2+(1.35Ed-2.7Vd0 )ΔVSR ] /Rd（11）
式中：Ed和Rd被认为是固定值；Id0、Vd0分别为直流电
流、电压初始值。SR的压降范围为 20~70 V，通常情
况维持在 35 V左右。由式（8）和式（9）可知，通过调
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节 SR压降 VSR在其允许工作范围内，可以在数秒内

实现电解铝负荷有功功率 PAL分别上调 5%的额定

功率和下调 10%的额定功率，下文将其作为负荷控

制的功率调节约束。

文献［21］对一个容量为 330 MW的实际电解铝

负荷进行测算，取反向电动势Ed =354.6 V，等效电阻

Rd =2.016 mΩ，直流电压初始值 Vd0 =1.012 kV，直流

电流初始值 Id0 =326.1 kA，将上述参数代入式（10）和

式（11），可以得到：
ΔPAL=0.002 016(ΔId )2 +1 315.6ΔIdΔPAL=904(ΔVSR )2 -1.118×106ΔVSR

可以看出，平方项 (ΔId )2、(ΔVSR )2对ΔPAL影响甚

小，ΔPAL与 ΔId、ΔVSR近似呈线性关系。因此，对式

（10）和式（11）进行简化，得到：

ì
í
î

ïï

ïï

ΔPAL≈Rd( )2Id0 +Ed ΔId =KP⁃IΔId
ΔPAL≈( )1.35Ed -2.7Vd0 ΔVSR /Rd =KP⁃VΔVSR（12）

式中：KP⁃I、KP⁃V分别为ΔPAL与ΔId、ΔVSR的比例系数，

根据 Id0、Vd0、Ed和Rd计算得到，其中 Id0与 Vd0可以通

过测量获取，Ed与Rd可以根据现场数据参数辨识得

到［22］。根据式（12），通过设定电解铝负荷有功功率

参考值 PALref，改进 SR稳流控制模型，可以实现电解

铝负荷有功功率调节，如图2所示。图中：TES为电解

槽动态过程时间常数；ΔVSRmax和ΔVSRmin分别为 SR压

降增量上、下限。基于此，可以推导出电解铝负荷有

功功率控制模型如式（13）所示，推导过程见附录 B
的B2部分。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Δİd =- 1TES ΔId +
1

TESKP⁃I
ΔPALref

Δİdcon =( )K I - KPTES ΔId +
KP

TESKP⁃I
ΔPALref

ΔṖAL= KP⁃VKSRTSR
ΔIdcon - 1TSR ΔPAL

（13）

电解铝负荷有功功率控制模型传递函数为：

ΔPAL( s)= KP⁃VKSR( )K I + sKP
sKP⁃I( )1+ sTES ( )1+ sTSR ΔPALref( s)=
GAL( s)ΔPALref( s) （14）

2.2 电解铝工业电网平抑风电波动控制模型

电解铝工业电网的 LFC模型如图 3所示。图

中：下标 i和 j分别表示第 i台火电机组和第 j个电解

铝负荷；火电机组模型包括调速器、汽轮机以及限幅
环节；M1为电解铝工业电网的惯性常数；R1i为机组
下垂系数；TGi和TTi分别为调速器和汽轮机的时间常
数；ΔXGi和ΔPGi分别为汽门开度增量和机械功率增
量；ΔXGimax和ΔXGimin分别为汽门开度增量上限和下
限；ΔPGimax和ΔPGimin分别为机械功率增量上限和下
限；ΔPGrefi为火电机组的控制增量；ΔPALrefj和ΔPALj分
别为电解铝负荷控制增量和有功功率增量；ΔPALjmax
和ΔPALjmin分别为电解铝有功功率增量上限和下限；
2.1节已对电解铝负荷模型进行了推导，其有功功率
控制模型如式（13）和式（14）所示。

2.1节中已指出电解铝负荷可在数秒内实现上
调 5%的额定功率和下调 10%的额定功率。通常情
况下，火电机组的爬坡速率为每分钟 2%~5%，即每
分钟机组功率调节额定容量的 2%~5%，具体可调
节量由装机容量决定。因此，火电机组调节速率较
慢但可调容量较大，而电解铝负荷调节速率较快，可
调容量相对较小。本文优先利用电解铝负荷的快速
响应能力平抑电解铝工业电网内部快速的风电功率
波动。电解铝负荷调节量由源荷控制器优化得到，
当负荷调节量不足以平抑风电功率波动时，火电机
组参与调节，共同平抑风电功率波动。

本文控制目标是设计源荷控制器，通过引入系
统状态量以及扰动量，经过控制器后，得到优化的控
制量用于调节火电机组和电解铝负荷有功功率控制
增量ΔPGrefi和ΔPALrefj。本文的控制策略是挖掘高耗
能电解铝负荷调控能力，与电解铝工业电网内部火
电机组二次调频协同运行，共同平抑风电功率波动
ΔPw。本节主要分析电解铝工业电网内部火电机组
和电解铝负荷的控制模型，源荷控制器设计方法将
在第3节详细介绍。

根据第 1节对联网型电解铝工业电网联络线功
率波动特性分析，在大电网容量远大于电解铝工业
电网的情况下，当电解铝工业电网没有额外的控制
策略时，联络线功率波动ΔP tie近似与风电功率波动
幅值相等、相位相反，如式（7）所示。本文通过控制

图2 电解铝负荷有功功率控制模型

Fig.2 Active power control model of

electrolytic aluminum load

图3 电解铝工业电网LFC模型

Fig.3 LFC model of electrolytic aluminum

industrial power grid
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电解铝工业电网中的火电机组和电解铝负荷，实现
工业电网内部风电功率波动平抑，减少联络线上功

率波动。假设系统中有m台火电机组、n个电解铝

负荷，以第 i台火电机组和第 j 个电解铝负荷为例，

基于 LFC模型，电解铝工业电网平抑风电功率波动

的控制模型如式（15）所示。
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Δ f ̇ =-D1
M1
Δ f+ 1M1

ΔPGi- 1M1
ΔPALj+ 1M1

ΔPw
ΔṖGi=- 1TTi ΔPGi+

1
TTi
ΔXGi

ΔẊGi=- 1
R1iTGi

Δ f- 1TGi ΔXGi+
1
TGi
ΔPGrefi

Δİdj=- 1TESj ΔIdj+
1

TESj KP⁃Ij
ΔPALrefj

Δİdconj=( )K Ij- KPjTESj
ΔIdj+ KPj

TESj KP⁃Ij
ΔPALrefj

ΔṖALj= KP⁃Vj KSRjTSRj
ΔIdconj- 1

TSRj
ΔPALj

ΔPcon =∑
i=1

m ΔPGi-∑
j=1

n ΔPALj

（15）

式中：KPj、K Ij为第 j 个电解铝负荷 SR稳流系统 PI控
制器参数；TESj为第 j个电解铝负荷电解槽动态过程

时间常数；KSRj、TSRj分别为第 j个电解铝负荷 SR内部

控制系统比例系数和时间常数；KP⁃Vj、KP⁃Ij 分别为

ΔPALj与ΔVSRj、ΔIdj的比例关系系数；TGi、TTi分别为第 i
台火电机组调速器、汽轮机时间常数。

式（15）可以写为如下形式：

{ẋ=Ax+Bu+Pdy=Cx （16）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x=[ ]Δ f，ΔPGi，ΔXGi，ΔIdj，ΔIdconj，ΔPALj
T

u=[ ]ΔPGrefi，ΔPALrefj
T

d=[ ]ΔPw ，y=[ ]ΔPcon
（17）

式中：x为控制系统状态变量；u为控制系统控制变
量，包括机组二次调频出力偏差量和电解铝负荷有功
功率控制参考值偏差量；y为控制系统输出变量，为

火电机组出力调节量与电解铝有功功率调节量之
和；d为扰动量，风电功率波动作为可观测扰动输入
控制系统中；矩阵A、B、C和P可以根据式（15）得到。

3 基于MPC的源荷控制器设计

MPC是一种基于模型的闭环优化控制策略，其

基本思想是在当前控制时刻 k，利用系统预测模型得

到预测时域NP内系统动态预测值，选取某个性能指

标作为优化目标，求解优化问题，得到 k时刻的最优

控制序列，将该控制序列的第 1个控制量用于系统
中，对下一个控制时刻 k+1进行滚动优化计算，并利

用预测误差进行反馈校正，如此重复循环。本节提

出基于MPC的电解铝工业电网平抑风电功率波动

控制策略。

由于式（15）和式（16）所示的电解铝工业电网平

抑风电功率波动的控制模型是连续系统模型，而

MPC中采用的预测模型为离散系统模型。因此，需

要先将式（16）离散化（离散系统的采样周期为 Ts），

得到控制模型离散形式如下：

ì
í
î

x ( )k+1 =Adx ( )k +Bdu ( )k +Pdd ( )k
y ( )k+1 =Cdx ( )k （18）

Ad=eATs，Bd=∫0Ts eATs dtB
Pd=∫0Ts eATs dtP，Cd=C

式中：Ad、Bd、Cd和Pd为离散化的控制系统矩阵。

由第 1节分析可知，当大电网容量远大于工业

电网容量时，如果不采取任何控制措施，联络线功率

波动 ΔP tie在幅值上近似等于工业电网内部风电功

率波动ΔPw。通过协调控制工业电网内部火电机组

与电解铝负荷，实现平抑风电功率波动，从而限制联

络线功率波动。因此MPC模型中的参考值 r (k)为
风电功率波动ΔPw，表示火电机组和电解铝负荷功

率调节应实现对风电功率波动跟踪，其误差信号为：

e (k)=y (k)- r (k) （19）
因此，得到MPC优化问题如下：
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min
U
J ( )U，x ( )k =∑

i=1

NP

eT( )k+ i Q e ( )k+ i +

∑
i=0

Nu-1
uT( )k+ i R u ( )k+ i

s.t.
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x ( )k+ i+1| k =Adx ( )k+ i | k +Bdu ( )k+ i | k +
Pdd ( )k+ i | k i≥0

x ( )k | k =xk
y ( )k+ i | k =Cdx ( )k+ i | k i≥0
xmin ≤x ( )k+ i | k ≤xmax i=0，1，⋯，NP-1
Δxmin ≤Δx ( )k+ i | k ≤Δxmax i=0，1，⋯，NP-1
umin ≤u ( )k+ i | k ≤umax i=0，1，⋯，Nu -1
Δumin ≤Δu ( )k+ i | k ≤Δumax i=0，1，⋯，Nu -1
ymin ≤y ( )k+ i | k ≤ymax i=0，1，⋯，NP

（20）
式中：U=[u (k)，⋯，u (k+Nu -1) ] T为最优控制量，Q

和 R为代价函数 J (U，x (k) )的权重系数矩阵；x (k+
t | k )和 y (k+ t | k )分别为在 k+ t时刻的预测状态量和

输出量；NP和Nu分别为预测步长和控制步长。约束

条件包括火电机组二次调频出力上下限、调频速率
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限制、电解铝负荷调节能力上下限。

式（20）中关于火电机组和电解铝负荷控制量部
分的表达式可以写为：

U=∑
i=0

Nu-1
uT( )k+ i Ru (k+ i)=

∑
i=0

Nu-1
uTG( )k+ i RG uG(k+ i)+

∑
i=0

Nu-1
uTAL( )k+ i RAL uAL(k+ i) （21）

式中：uG和uAL分别为火电机组和电解铝负荷的控制
向量；RG和RAL分别为火电机组和电解铝负荷的控
制量权重矩阵。为了方便分析，假设系统中火电机
组和电解铝负荷数量都为 1个，则式（21）可以简
化为：

U=∑
i=0

Nu-1
RGu2G(k+ i)+∑

i=0

Nu-1
RALu2AL(k+ i) （22）

式中：RG和 RAL分别为单台火电机组和单个电解铝
负荷的权重系数，其决定了在控制时域内两者的调
节量占比，两者的比值关系如式（23）所示。

| uAL /uG | = RG /RAL （23）
由式（23）可以看出，当RG /RAL越大，则电解铝负

荷调节量占比越高。同理，当系统内有多台火电机
组和多个电解铝负荷时，其调节量占比仍然由控制
量权重矩阵RG和RAL的系数决定。由于电解铝负荷
具有快速响应特性，当电解铝负荷调节量占比较高
时，源荷控制器对快速风电功率波动的平抑效果
较好。

在 k时刻下的状态变量 x (k | k )初始值为 xk，扰

动变量d (k | k )初始值为dk，令：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
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ï

X ( )k =[ ]x ( )k | k ，x ( )k+1| k ，…，x ( )k+NP-1| k T

U ( )k =[ ]u ( )k | k ，u ( )k+1| k ，…，u ( )k+Nu -1| k T

E ( )k =[ ]e ( )k | k ，e ( )k+1| k ，…，e ( )k+NP-1| k T
（24）

式中：X (k)、E (k)和U (k)分别为 k时刻下预测步长

NP内的状态量序列、误差量序列以及控制步长Nu内
的最优控制序列。根据式（18）对X (k)、E (k)中的元

素进行推导，可以得到 k时刻下X (k)和E (k)的表达

式为：

ì
í
î

X ( )k = Ādxk+ B̄dU ( )k + P̄ddk
E ( )k =Mdxk+NdU ( )k +Lddk （25）

式中：Ād、B̄d、P̄d、Md、Nd和 Ld为参数矩阵，可以根据
Ad、Bd、Cd和Pd计算得到。式（25）中X (k)和E (k)由
k时刻下态变量初始值 xk、扰动变量初始值dk以及最
优控制序列U (k)组成。

将式（25）代入式（20）中的代价函数 J (U，x (k) )
后可得：

J (U，x (k) )=U T( )k R̄U (k)+2 (xTkG1 +d TkG2 )U (k)+
2xTkG3dk+xTk Q̄xk+d Tk Ndk （26）

式中：矩阵 Q̄、R̄、N、G1、G2和G3根据式（25）中的参数

矩阵以及权重系数矩阵Q和R计算得到。将式（26）
中的代价函数代入到式（20），MPC优化问题转变为
一个二次规划问题，便于求解计算。

通过求解二次规划问题，可以获得优化控制量

U (k)，将每次优化得到的 u (k | k )作为控制量控制。

在 k+1时刻，通过获得系统状态变量 x (k+1| k+1)和
扰动变量 d (k+1| k+1)，重复进行二次规划优化，实

现滚动优化控制。

4 算例分析

本文以云南文山地区某个含风电的联网型电解
铝工业电网作为研究对象，其电网结构图见附录
C图 C1。电解铝工业电网内部包含本地火电机组
G1—G5，其中G1—G3的装机容量均为 600 MW，G4、
G5的装机容量均为 400 MW。除了本地机组，电网内
部风电场装机总容量为1000 MW。该工业电网内有
3处电解铝厂，每个电解铝负荷有功功率为800 MW。
其他母线节点负荷有功功率见附录 C表 C1。火电
机组与电解铝负荷控制系统中的参数见附录 C表
C2。工业电网通过联络线与外部大电网相连，当工
业电网内部有功不足时，大电网提供频率支撑，确保
工业电网安全稳定运行。本节对工业电网平抑风电
功率波动的控制策略进行仿真和分析。

在 t=0时刻，工业电网内部机组出力如附录 C
表 C3所示，可以实现电网内部有功功率自给，与大
电网无联络线功率交换。本节采用一段 10 min的风
电功率波动，采样间隔为 1 s，功率差最大值约为
190 MW，如图 4所示。根据第 2节的分析，当大电网
的容量远大于工业电网，工业电网内部出现风电功
率波动时，如果不采用控制策略，则联络线的功率波
动与风电功率波动幅值相等、相位相反。

4.1 基于MPC控制器平抑风电功率波动效果

由于电解铝负荷有功功率调节响应快，但为了
保证生产，可调容量较小，而火电机组调节速率较慢
但可调容量较大，通过MPC控制权重系数，可以优

图4 无控制策略时风电功率波动与联络线功率波动

Fig.4 Wind power fluctuation and tie-line power

fluctuation without control strategy
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先调节电解铝负荷应对风电功率快速波动，协助火
电机组平抑风电功率波动。设置电解铝负荷权重系
数为 20，火电机组的权重系数为 50，基于MPC控制
器的平抑功率波动效果如图 5所示。由图可见，电
解铝负荷与火电机组共同参与平抑风电功率波动
时，电解铝负荷的调节速率优于火电机组，通过源荷
协调控制，联络线功率波动限制在±5 MW范围内。

4.2 不同权重系数下MPC控制效果对比

由第 3节分析可知，MPC控制器中的负荷权重
系数将影响平抑功率波动效果。将电解铝负荷权重
系数设置为 20、50和 100，即在控制时域内对电解铝
负荷参与调节量设置不同占比，如式（23）所示。图
6为不同权重系数下的电解铝负荷有功功率和联络
线功率波动曲线。

根据式（22），电解铝负荷权重系数越大，电解铝
负荷调节量占比越小，控制器平抑风电功率波动效
果越差，联络线功率变化越大。由于电解铝负荷具
有快速响应能力，可以跟踪风电功率波动，当电解铝
负荷权重系数较小时，表明负荷调节量占比较高，则
源荷控制器整体平抑风电功率波动效果较好，联络
线功率波动更小。

在本算例中，对比电解铝负荷权重系数为 20、
100的 2组测试结果：当负荷权重系数设置为 20时，
MPC控制器平抑功率波动效果更佳，此时联络线
功率波动限制在±5 MW范围内；当负荷权重系数为

100时，电解铝负荷有功功率调节较少，调节量在
± 40 MW范围内。由于缺少负荷的快速响应，火电
机组的调节速率不足以平抑风电功率快速变化，导
致联络线功率变化频繁，波动范围达到±40 MW。
4.3 不同控制方法的控制效果对比

在出现风电功率波动的情况下，比较火电机组
自动发电控制 AGC（Automatic Generation Control）
（无负荷控制器）、PI控制器和MPC控制器这 3种控
制方法的效果。PI控制器通过引入区域控制误差
ACE（Area Control Error）信号，控制火电机组出力
和电解铝负荷功率，协调机组与负荷平抑风电功率
波动。MPC控制器采用 4.1节中的权重系数设置。
不同控制方法对风电功率波动平抑效果对比如图 7
所示。

当电解铝负荷不参与控制时，仅采用传统火电
机组AGC平抑风电功率波动，由于机组调节速率受
限，难以跟踪风电的快速功率波动，导致联络线功率
波动剧烈，最大波动率接近100 MW。PI控制器通过
引入ACE信号，作为火电机组和电解铝负荷的控制
量信号，在平抑风电功率方面有一定作用，联络线功
率波动限制在±50 MW范围内，但是无法充分发挥
电解铝负荷快速响应的特性。与AGC、PI控制器相
比，在MPC控制器的作用下，电解铝负荷可以实现
对风电功率波动的快速跟踪，协调火电机组实现对
功率波动的平抑，限制工业电网与大电网的功率交
换，实现工业电网内部风电功率就地消纳，减少大电
网平抑风电功率波动的负担。

5 结论

本文研究了含风电的联网型工业电网平抑功
率波动的控制问题，建立了高耗能电解铝负荷与火
电机组源荷协调控制模型，用于平抑因风电功率波
动造成的联络线功率波动。基于MPC控制器，对火
电机组和电解铝负荷的有功功率控制量进行滚动优
化求解，从而实现对风电功率波动的跟踪平抑。以
云南文山地区某联网型的电解铝工业电网为例，选

图6 不同权重系数下电解铝负荷有功功率与

联络线功率波动曲线

Fig.6 Active power fluctuation curves of

electrolytic aluminum load and tie-line under

different weight coefficients

图7 不同控制方法下电解铝负荷与联络线功率波动曲线

Fig.7 Active power fluctuation curves of

electrolytic aluminum load and tie-line with

different control methods

图5 基于MPC的风电功率波动平抑效果

Fig.5 Wind power fluctuation smoothing

effect based on MPC
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取一段风电功率波动剧烈的时间段，对火电机组和
电解铝负荷的有功功率进行优化控制，得到以下
结论。

1）电解铝负荷具有参与系统快速调节的潜力，
相比火电机组，响应速率更快，适用于跟踪剧烈的风
电功率波动。

2）本文所提出的基于MPC的源荷协调控制策
略在设置不同权重系数的情况下，对平抑风电功率
波动有不同的效果；通过设置合适的权重系数，协调
电解铝负荷有功功率与火电机组有功出力，可以将
联络线上功率波动限制在±5 MW以内。

3）与PI控制器相比，基于MPC的控制方法面对
风电功率波动具有更好的抗干扰性，可实现对风电
功率波动跟踪平抑。

本文提出的控制策略适用于区域电网平抑风
电／光伏等新能源功率波动，提高区域互联稳定性
和电网快速调节能力。随着源网荷协调控制技术和
控制要求不断发展和完善，未来可结合多种类型的
电源和可控制负荷参与系统控制的复杂场景开展进
一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Source-load coordinated control strategy for smoothing wind power fluctuation in
grid-connected high energy consuming electrolytic aluminum industrial power grid

DING Xin，XU Jian，SUN Yuanzhang，LIAO Siyang
（School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract：For the grid-connected high energy consuming industrial power grid accessed with large-scale
new energy，the fluctuation of new energy power will lead to tie-line power fluctuation and extra reserve
capacity charge，which is not economical for the industrial power grid operation. By modeling the coordinated
control method of the thermal generators and the electrolytic aluminum loads in industrial power grid，a
source-load coordinated control strategy is proposed to smooth wind power fluctuation. Based on the model
predictive control method，taking the regulating range and response rate of the thermal power units and
electrolytic aluminum loads as constraints，and the wind power fluctuation smoothing as the control objective，
the active power regulation of thermal power units and the power consumption of electrolytic aluminum
loads are optimized to decrease the reserve power of tie-line caused by the wind power fluctuation. Taking
a grid-connected industrial power grid in Wenshan，Yunnan as an example，the simulative results verify the
effectiveness of the proposed source-load coordinated control strategy in smoothing wind power fluctuation
and restricting active power exchange of tie-line between industrial power grid and utility power grid.
Key words：new energy consumption；power fluctuation smoothing；electrolytic aluminum load；model predic⁃
tive control；coordinated optimal control；wind power
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附录 A 

 
图 A1 电解铝负荷拓扑结构 

Fig.A1 Topological structure of electrolytic aluminum load  

 

 
图 A2 电解铝负荷等效电路 

Fig.A2 Equivalent circuit of electrolytic aluminum load 

 

 
图 A3 SR 稳流控制模型 

Fig.A3 Stable direct current control model of SR 
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附录 B 

B1 式（10）与式（11）公式推导 

电解铝负荷有功功率
ALP 和电解槽直流电压

dV 的表达式分别如式（8）和式（9）所示。电解槽直流电流
dI

与
dV 的关系可表示为： 

d d d dV I R E   

电解槽内的反向电动势
dE 和等效电阻

dR 短时间内通常认为是固定值，交流侧电压
AHV 和变压器变比 K 保

持不变。假设电解铝负荷直流电流、电压初始值为
d0I 和

d0V ，SR 压降初始值为
SR 0V 。当通过调节 SR 压降为

SR1V ，

电解铝负荷有功功率为
AL1P ，此时对应的直流电流、电压分别为

d1I 和
d1V 。直流电流与电压变化量

dI 和
dV 、

SR 压降变化量
SRV 分别为： 

d d1 d0V V V   ，
d d1 d0 d d/I I I V R      

SR SR1 SR0 d /1.35V V V V      

电解铝负荷有功功率调节量
ALP 的表达式为： 

   

   

AL AL1 AL0

d1 d1 d d0 d0 d d

2 2

d1 d0 d1 d0 d d

/

/

P P P

V V E V V E R

V V V V E R

  

     

    
 

 

将
dV 的表达式代入

ALP 的表达式，可以进一步得到： 

 2

d d0 d d

AL

d

2V V E V
P

R

   
       (B1) 

将
dI 的表达式代入式（B1），得到

ALP 与
dI 的关系式为： 

 2

AL d d d d0 d d2P R I R I E I        (B2) 

将
SRV 的表达式代入式（B1），得到

ALP 与
SRV 的关系式为： 

 2

SR d d0 SR

AL

d

1.8225 1.35 2.7V E V V
P

R

   
  (B3) 

式（B2）与式（B3）即正文中的式（10）和式（11）。 

B2 式（13）公式推导 

正文中图 2 为电解铝负荷有功功率控制模型，包含电解槽、PI 控制器和 SR 内部控制系统等环节。根据

控制模型的传递函数，则有以下表达式： 

   

   

   

P-I
d ALref

ES

I
dcon P d

P-V SR
AL dcon

SR

1 /

1

1

K
I s P s

sT

K
I s K I s

s

K K
P s I s

sT


   


  
     

 

  



     (B4) 

对式（B4）展开，则有： 

     

     

     

d d ALref

ES ES P-I

P P
dcon I d ALref

ES ES P-I

P-V SR
AL dcon AL

SR SR

1 1

1

s I s I s P s
T T K

K K
s I s K I s P s

T T K

K K
s P s I s P s

T T


     


  
       

 


    


(B5) 

式（B5）是拉普拉斯变换形式下的方程表达式，换成时域下的微分方程，则有： 
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d d ALref

ES ES P-I

P P
dcon I d ALref

ES ES P-I

P-V SR
AL dcon AL

SR SR

1 1

1

I I P
T T K

K K
I K I P

T T K

K K
P I P

T T


     


  
       

 

    



    (B6) 

式（B6）即为正文中的式（13）。 
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图 C1 云南文山工业电网拓扑图 

Fig.C1 Topology of industrial power grid in Yunnan 

表 C1 工业电网负荷有功功率 

Table C1 Active power of loads in industrial power grid 

节点 负荷有功功率/MW 节点 负荷有功功率/MW 

3 50 10 60 

4 80 11 80 

5 80 15 150 

6 50   

 

表 C2 工业电网中的控制参数 

Table C2 Control parameters selection of industrial power grid 

时间常数 数值/s 比例参数 数值 

EST  0.2 PK  10.5 

SRT  0.1 IK  1.5 

GT  0.5 SRK  7.5 

TT  5.0   

 

表 C3 工业电网机组初始出力 

Table C3 Initial active power of generators in industrial power grid 

机组 负荷有功功率/MW 机组 负荷有功功率/MW 

G1 500 G4 350 

G2 500 G5 350 

G3 500 WF 800 
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