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基于动态事件触发的电解铝参与负荷频率

预测控制策略
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摘要：新能源发电具有强波动性、随机性，其大规模并网严重影响了电网频率稳定运行，且新一代电力系

统依托通信网络进行数据传输，会消耗大量的网络资源，增加电力系统的通信负担。针对上述问题，研究了电

解铝负荷参与电网二次调频的事件触发模型预测负荷频率控制问题。首先，设计了考虑电解铝工业负荷参与

电网二次调频的负荷频率控制模型；其次，提出了基于动态事件触发的模型预测负荷频率控制，实现对风电功

率或负荷波动的快速平抑和节约通信网络资源；然后，通过考虑火电机组和电解铝负荷的调频限制，提出了基

于辅助优化的求解方案，来求解保证闭环系统渐近稳定性的反馈增益矩阵以及事件触发的加权矩阵；最后，通

过三区域电力系统的仿真测试，说明了所提控制方案有效提升了电力系统的调频能力，并显著降低了调频所

需的通信网络资源。
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Abstract：New energy power generation has strong volatility and randomness，and its large-scale grid

connection seriously affects the stable operation of power grid frequency. The new generation of power system also

relies on communication network for data transmission，which will consume a lot of network resources and increase

the communication burden. In order to solve the above problems，the frequency control was studied which is in the

event-triggered model of electrolytic aluminum load participating in the secondary frequency control of the power

grid. Firstly，a load frequency control model was designed，considering the participation of electrolytic aluminum

load in the secondary frequency control of the power grid. Secondly，a load frequency control strategy based on a

dynamic event-triggered model predictive control was proposed to mitigate wind power or load fluctuations and

conserve communication network resources. Furthermore，an auxiliary optimization-based load frequency control

design scheme was developed by considering the limits of thermal power unit and electrolytic aluminum load，so as

to solve feedback gain matrix and weighting matrix parameters to ensure asymptotic stability of the closed-loop

system. Finally，simulation tests conducted on a three-area power system demonstrate that the proposed control

scheme significantly enhances the frequency regulation capability while saving communication network resource.
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频率作为衡量电力系统供电质量的关键性

指标之一，维持其在额定允许范围内波动是保持

电力系统稳定和安全的关键[1]。不平衡功耗和多

区域互联电力系统会导致频率偏差。为了保证

每个区域的频率和相邻区域的功率交换维持在

规定的值，二次调频，也称作负荷频率控制（load
frequency control，LFC）成为多区域互联电力系统

安全稳定运行的一种重要手段[2-3]。
近年来，随着新能源的大规模并网，对电力

系统的频率稳定产生了挑战，传统火电机组由于

调频能力受限，难以快速平抑新能源所带来的频

率波动[4]。另外，新一代电力系统依托通信网络

进行数据的传输，会消耗大量的网络资源，增加

网络化电力系统的通信负担[5]。因此针对目前工

业负荷参与电网调频的研究，面临着如何在充分

挖掘工业负荷调频潜力以提升电网调频能力的

同时，有效降低通信网络的通信负担的新问题。

目前一系列研究分析了高耗能工业负荷参

与电网调频的有效性，其中，高能耗电解铝具有

功率密集、热惯量大和控制特性好等特点[6]，具有

巨大的调频潜力。文献[7]将电解铝负荷参与一

次调频，缓解了风电波动引起的频率偏差。尽管

该策略有效提升了频率调节的响应速度，但难以

实现频率的无差调节。进一步，学者们研究了电

解铝负荷参与 LFC（即二次调频），弥补了电解铝

负荷参与一次调频的缺陷，能更好地实现频率的

无差调节，帮助电网快速恢复频率稳定。如文献

[8]提出的电解铝负荷参与电网频率调节的综合

控制策略，能够显著提升系统频率恢复速度和二

次调频性能。文献[9]则探讨了火电机组和电解

铝负荷共同平抑风电功率波动的效果。然而，上

述研究未考虑发电约束、爬坡速率及电解铝调频

容量等物理硬约束对电网性能的影响，且未考量

电解铝负荷调频潜力与通信网络影响。鉴于此，

如何设计有效的电解铝参与电网二次调频的控

制策略，以快速平抑风电功率波动和恢复频率稳

定，提升电网的调频性能，得到学者们广泛关注。

模 型 预 测 控 制（model predictive control，
MPC）具有处理硬约束、动态性能佳等优点[10]。许

多学者研究了电解铝负荷参与的模型预测 LFC，
如文献[11]针对含有风电和光伏的新能源互联电

力系统，提出基于分布式MPC算法的 LFC策略。

文献[12]研究了基于MPC的电解铝负荷参与电网

频率稳定控制策略问题。然而，上述文献将电解

铝负荷视为电网二次调频的扰动，忽略了其调频

特性，二次调频效果难以得到有效的改善。此

外，上述文献采用点对点专线的通信方式进行数

据传输，难以适应具有大量可再生能源并网和工

业负荷参与的新一代电力系统。

为克服上述问题，采用开放的通信网络进行

信息交换成为一种经济灵活的选择。然而，由于

网络的带宽限制，各网络节点间的资源竞争可能

导致丢包、时滞等问题[5，13]。此外，高频率的周期

性采样不可避免地会给通信网络带来负担[14]。

为缓解电力系统的通信负担，只有满足预先

设定触发条件才进行数据传输的事件触发机制

（event-triggered mechanism，ETM）是一种有效策

略[15-16]。目前，有学者已经提出了动态事件触发机

制[17-18]（dynamic event-triggered mechanism，DETM），

相比于静态 ETM，DETM能够灵活管理数据包的

释放，进一步节约网络资源。文献[19]提出了一

种基于静态ETM的分布式模型预测控制策略，文

献[20]提出了一种DETM的弹性MPC策略，能够

进一步节约网络资源。但上述方法在节约网络

资源上仍有局限。并且，上述方法未考虑电解铝

负荷参与调频，且未使用MPC方法。

综上所述，本文针对如何在充分挖掘工业负

荷调频潜力以提升电网调频能力的同时，有效降

低通信网络的通信负担的新问题，提出了基于

DETM的电解铝负荷参与电网二次调频的模型预

测 LFC策略。并且，通过三区域互联 LFC系统进

行仿真分析，验证了所提控制策略的有效性与优

越性。主要贡献如下：

1）提出了面向电解铝负荷参与电网二次调

频的负荷频率控制新模型。相比于文献[12]将电

解铝负荷看作扰动建模，本文所提模型充分考虑

电解铝负荷的特性，将电解铝负荷作为系统的状

态参与电网调频，更加符合实际电解铝负荷参与

电网调频的运行特性。

2）提出了基于 DETM的模型预测 LFC新方

法。相比于文献[19-20]所提ETM方法，该方法增

设了自适应调节变量，能够灵活地根据系统的参

数与变量信息来动态调节事件触发阈值；并且，

该方法通过MPC，充分考虑了实际电力系统中的

发电、爬坡速率和工业负荷调频容量等约束，有

效降低了通信网络负担的同时，提升了电网的调

频能力。
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1 考虑电解铝负荷参与电网二次调

频的负荷频率控制模型

1.1 电解铝负荷特性及其有功功率控制模型

现代电解铝工业的生产普遍采用冰晶石-氧
化铝熔盐电解法，主要的设备是铝电解槽[21]。文

献 [22]对电解铝电解槽等效电路进行了详细建

模，电解铝负荷电解槽可以等效为一个电阻R和

一个反电动势E，电解槽直流母线电压 Vd表达式

如下式所示：

Vd = IdR + E （1）
式中：Id为电解槽的直流电流；R为电解槽串联的

等效电阻。

其中，R和E与电解质成分、电解槽温度和电极极

距有关。

电解铝负荷的有功功率PAL表达式如下：

PAL = Vd (Vd - E )R
（2）

从式（2）可知，电解铝负荷的有功功率PAL与电解

槽直流母线电压Vd紧密相关，可以通过改变负荷

母线的高压侧电压、有载调压变压器的变比以及

饱和电抗器电压来调节。为保证电解铝负荷调

频的效率和调节精度，本文采取基于调节饱和电

抗器的方法来改变电解铝负荷有功功率。

图 1揭示了基于饱和电抗器的调节电解铝负

荷有功功率的方法。首先，通过电解槽将电解铝

的有功功率调节量参考值ΔPALref转化为电解槽直

流电流与直流电流参考值之间的偏差量 ΔId，经
过PI控制器后得到控制电流偏差量ΔIdcon，达到输

出电流稳定的目的；其次，将控制电流偏差量输

入饱和电抗器的控制电路中，通过控制直流励磁

来改变铁心的饱和程度以改变饱和电抗器的电

感值，从而调节饱和电抗器的压降增量ΔVSR以实

现电解铝负荷有功功率控制的快速响应；随后，

基于饱和电抗器的调节方法建立如下电解铝负

荷有功功率控制模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Δİd = - 1TES ΔId +
1

TESKP - I
ΔPALref

Δİdcon = (K I - KP
TES

)ΔId + Kp
TESKP - I

ΔPALref
ΔṖAL = KP - VKSRTSR

ΔIdcon - 1
TSR
ΔPAL

（3）

式中：ΔId，ΔVSR分别为电解槽直流电流增量和饱

和电抗器压降增量；ΔIdcon为经过PI控制后的电流

增量；ΔPAL，ΔPALref分别为电解铝的有功功率调节

量和调节量的参考值；KP - I，KP - V分别为ΔPAL与
ΔId，ΔVSR的比例系数；TES为电解铝负荷电解槽动

态过程时间常数；KSR，TSR为电解铝负荷饱和电抗

器内部控制系统比例系数和时间常数；KP，K I为
电解铝负荷饱和电抗器稳流系统PI控制器参数。

图1 第 i个控制区域结构

Fig.1 Structure of the ith control area
1.2 电解铝负荷参与的多区域负荷频率控制模型

对于多区域 LFC方案，每个控制区域的所有

发电单元都简化为一个等效发电单元。图 1给出

了第 i个控制区域的结构图。结合式（3）的模型，

可以得到电解铝负荷参与调频的多区域 LFC模

型为

ì
í
î

ẋ ( t ) = Acx ( t ) + Bcu ( t ) + Fcw ( t )
y ( t ) = Ccx ( t ) （4）

其中

x ( t ) = Vec [ x i ( t ) ] Ni = 1 y ( t ) = Vec [ yi ( t ) ] Ni = 1
u ( t ) = Vec [ u i ( t ) ] Ni = 1 w ( t ) = Vec [ wi ( t ) ] Ni = 1

x i ( t ) = [ ΔfiΔP tie - iΔPmiΔPvi ∫ACEiΔIdiΔIdconiΔPALi ]T
u i ( t ) = [ ΔPGrefi ΔPALrefi ]T

yi ( t ) = ACEi = βiΔfi + ΔP tie - i wi ( t ) = ΔPdi
Vec [ x i ( t ) ] Ni = 1 = [ xT1 ( t )  xT2 ( t ) … xTN ( t ) ]T

式中：N为控制区域的数量；Ac，Bc，Cc，Fc为系数

矩阵；x ( t )为系统的状态变量；u ( t )为系统的控制

变量，它包括火电机组的二次调频参考值ΔPGrefi
以及电解铝负荷参与的有功功率调节参考值

ΔPALrefi；y ( t )为区域控制误差，作为系统的输出

变量。

对于第 i个控制区域，Δfi，ΔPmi，ΔPvi，ΔPdi和
ΔP tie - i分别为频率、发电机机械输出、阀门位置、

负荷扰动和联络线有功功率的偏差；ACEi，Mi，Ri，

Tgi，Tchi，Di，βi和 Tij分别为区域控制误差、发电机

惯性系数、一次调频下垂特性系数、调速器时间

常数、汽轮机时间常数、发电机阻尼系数、频率偏
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置因子和第 i个与第 j个电力区域之间的联络线

同步系数。

为了便于MPC的处理，本文以 TP为离散周

期，采用欧拉法将式（4）离散化；同时，考虑到多

区域 LFC方案，各控制区域之间的联络线有功功

率交换满足∑i = 1
N ΔP tie - i = 0的等式条件，LFC系

统需要进行降阶处理。降阶离散时间LFC模型为

ì
í
î

x (k + 1 ) = Ax (k ) + Bu (k ) + Fw (k )
y (k ) = Cx (k ) （5）

其中

A = eAcTp B = ∫0Tp eAcTpBc dt
F = ∫0Tp eAcTpFc dt C = Cc

假设负荷扰动满足以下条件：

∑
k = 0

∞

wT (k )w (k ) ≤ ϖ||w (k )||2 ≤ p （6）
其中，ϖ ≥ 0，p ≥ 0为给定的常数。

本文通过充分挖掘电解铝负荷的特性，将电

解铝负荷作为系统的状态参与电网调频，建立了

如式（5）所示的电解铝负荷参与调频的多区域

LFC模型。其状态可以直接反映系统整体的运行

情况。通过监控和调节火电机组以及电解铝负

荷，可以更快速准确地实现调频控制，提高系统

的稳定性和可靠性。

2 基于动态事件触发的模型预测负

荷频率控制

2.1 动态事件触发机制

为 了 减 轻 通 信 负 担 ，本 文 采 用 如 下 的

DETM[18]：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

sm + 1 = mink ∈ ℕ+ { k > sm∣λ1σ (k ) + ρ1r (k )xT (k )×
              Φ (k )x (k ) - ρ2eT (k )Φ (k )e (k )≤ 0 }
σ (k + 1 ) = λ2σ (k ) + ρ3r (k )xT (k )Φ (k )x (k ) -
             ρ4eT (k )Φ (k )e (k )
r (k ) = xT (k )x (k ) + β

δeT (k )e (k ) + (1 - δ ) [ xT (k )x (k ) + β ]
（7）

其中

e (k ) = x (k ) - x ( sm )
式中：sm为第m个数据包释放时刻；σ (k )为动态

变量且满足σ (0 ) ≥ 0；r (k )为一个自适应调节变

量；Φ (k )为权重矩阵；λ1 ≥ 0，0 ≤ λ2 ≤ 1，ρ1 ≥ 0，

ρ2 > 0，ρ3 ≥ 0，ρ4 > 0，0 ≤ δ < 1，β > 0是给定的常

数；e (k )为当前系统状态与上一触发时刻系统状

态的误差。

由式（7）的DETM可以得到：

0 < r (k ) ≤ 1
1 - δ ≜ rmax （8）

设

x͂ (k ) = x ( sm ) ∀k ∈ [ sm,sm + 1 ) （9）
可以得到：

e (k ) = x (k ) - x͂ (k ) （10）
本文所采用的如式（7）所示的DETM触发条

件不仅与动态变量σ (k )有关，还与自适应调节变

量 r (k )以及一些调节系数相关。随着动态变量

σ (k )、自适应调节变量 r (k )、调节系数的改变，

DETM触发条件也随之改变，即DETM管理数据

包的能力也随之改变。因此，通过设置合适的动

态变量 σ (k )、自适应调节变量 r (k )以及调节系

数，可以减少数据包的释放，从而缓解网络化电

力系统的通信负担。

2.2 基于模型预测的负荷频率控制

在DETM的基础上，构造了如下的状态反馈

控制器：

u (k ) = H (k ) x͂ (k ) （11）
式中：H (k )为待设计的控制器参数。

将式（10）和式（11）代入式（5）所示系统中可

以得到如下的闭环系统：
x (k + 1 )= [ A + BH (k ) ] x (k ) - BH (k )e (k ) + Fw (k )

（12）
接着，(n,k )表示向量在 k时刻对未来 k + n时

刻的预测值。可以得到如下的预测模型：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x (n + 1,k ) = [ A + BH (k ) ] x (n,k ) -
                BH (k )e (n,k ) + Fw (n,k )
σ (n + 1,k ) = λ2σ (n,k ) + ρ3r (n,k )xT (n,k ) ×
                Φ (k )x (n,k ) - ρ4eT (n,k )Φ (k )e (n,k )

（13）
以系统状态、火电机组和电解铝负荷控制输

入为控制目标，构造如下的目标函数：

J∞ (k ) =∑
n = 0

∞ [ ||x (n,k )||2M + ||u (n,k )||2W ] （14）
式中：M，W为代价函数的权重系数矩阵。

系统状态约束如下：

|| [ x (n,k ) ] υ ≤ [ x̄ ] υ υ ∈ ≜ {1,2,…,nx} （15）
火电机组和电解铝负荷调频的上、下限以及

调频爬坡速率限制如下：
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|| [ u (n,k ) ] q ≤ [ ū ] q q ∈ ℚ ≜ {1,2,…,nu} （16）
Δumin ≤ Δu (n,k ) ≤ Δumax （17）

基于上述约束条件，给出如下优化问题OP1：

ì
í
î

ï

ï

min
u(k )   maxw(k )   J∞ (k )
s.t. 式 (13 ) ,式 (15 )~式 (17 )

（18）
[ xT (n,k ),σ 1

2 (n,k ) ]T ∈ Λ （19）
ΔV (n,k ) ≤ -(||x (n,k )||2M + ||u (n,k||2W ) +

 αwT (n,k )w (n,k )   （20）
其中

Λ ≜ { [ xT (n,k ),σ 1
2 (n,k ) ]T | xT (n,k ) R͂x (n,k ) + σ (n,k ) ≤ γ }

（21）
这里的 R͂为待设计的权重系数，γ > 0为待优化的

性能指标 ；ΔV (n,k ) = V (n + 1,k ) - V (n,k )中的

V (n,k )为待设计的李雅普诺夫函数。

在OP1中，本文采用的MPC算法在约束条件

中除了考虑了对系统状态硬约束外，还考虑了火

电机组和电解铝负荷调频的上、下限以及它们的

调频爬坡速率限制。在这些物理硬约束的条件

下，通过求解优化问题，设计出的控制器作用于

系统，有效解决了电力系统中的物理硬约束对系

统的影响，提高了系统的动态性能。

定 义 1：对 于 式（12）所 示 系 统 而 言 ，当

[ xT (n,k ),σ 1
2 (n,k ) ]T ∈ Λ且允许干扰 w (n,k )，如果

[ xT (n + 1,k ),σ 1
2 (n + 1,k ) ]T ∈ Λ，则集合 Λ称为正

不变集。由于直接求解优化问题比较困难，所以

需要设计辅助优化问题来求解OP1。

3 基于辅助优化的事件触发模型预

测负荷频率控制策略设计

为了设计一个基于DETM的负荷频率控制系

统（式（12））的MPC策略，首先建立了一个基于线

性矩阵不等式的辅助OP来求解OP1。
3.1 辅助OP设计

首先构造如下的包含系统状态以及动态变

量的李雅普诺夫函数：

V [σ (k ),x (k ) ] = xT (k ) R͂x (k ) + σ (k ) （22）
在每个 k时刻，假设如下条件成立：

V [σ (n + 1,k ),x (n + 1,k ) ] - V [σ (n,k ),x (n,k ) ]
≤ -[ |x (n,k )|2M + |u (n,k )|2W ] + αwT (n,k )w (n,k )

（23）

将式（22）两边从n = 0加到n = ∞，可得：

∑
n = 0

∞ [ ||x (n,k )||2M + ||u (n,k )||2W ] ≤
V [σ (k ),x (k ) ] + α∑

n = 0

∞

wT (n,k )w (n,k ) （24）
将式（6）代入式（24）中，有：

∑
n= 0

∞

[ ]||x (n,k )||2M + ||u (n,k )||2W ≤V [σ (k ),x (k ) ]+αϖ
（25）

将式（21）应用到式（24）中，有

J∞ (k ) ≤ V [σ (k ),x (k ) ] + αϖ ≤ γ + αϖ （26）
基于上述的条件，给出如下的辅助OP2：

ì
í
î

ï

ï

min
H,Φ γ 
s.t. 式 (13 )、式 (15 )~式 (17 )、式 (19 )、式 (20 )

（27）
注意到OP2不能直接求解，接下来将约束转

换为线性矩阵不等式，得到下述定理1。
定理 1：令 λ1 ≥ 0，0 ≤ λ2 ≤ 1，ρ1 ≥ 0，ρ2 > 0，

ρ3 ≥ 0，ρ4 > 0，0 ≤ δ < 1，β > 0和 α > 0，以及矩阵

M > 0和W > 0，如果存在 γ > 0和矩阵 Q͂ (k ) > 0，
U > 0，X > 0，T (k ) > 0，Y (k ) > 0和G (k )使得对于

所有的 q ∈ ℚ，υ ∈ ℵ以下线性矩阵不等式成立：

é
ë
ê

ù
û
ú

B(1,1 )1 *
B(2,1 )1 B(2,2 )1

≤ 0 （28）
é

ë
êê

ù

û
úú

-B͂(1,1 )1 *
Y (k ) U

≥ 0 （29）
[U ] qq ≤ [ ū ] 2q （30）
é

ë
êê

ù

û
úú

-B͂(1,1 )1 *
G (k ) X

≥ 0 （31）
[ X ] υυ ≤ [ x̄ ] 2υ （32）

其中

B(1,1 )1 = diag { B͂(1,1 )1 ,B͂(2,2 )1 , - αγI }
B͂(1,1 )1 = Q͂ (k ) - GT (k ) - G (k )
B͂(2,2 )1 = ρ4 [T (k ) - GT (k ) - G (k ) ]

B(2,1 )1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

AG (k ) + BY (k ) -BY (k ) γF

W
1
2Y (k ) -W 1

2Y (k ) 0
M

1
2G (k ) 0 0
ρ3rmax G (k ) 0 0

B(2,2 )1 = diag { -Q͂ (k ), - γI, - γI, - T (k ) }
因此，条件式（15）~式（21）就得到了保证，反

馈增益矩阵H (k )和加权矩阵Φ (k )设计如下：
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ì
í
î

H (k ) = Y (k )G-1 (k )
Φ (k ) = γT -1 (k ) （33）

3.2 正不变集的充分条件

为了保证集合Λ是正不变集，给出了定理2。
定理 2：给出满足 0 ≤ θ ≤ 1的标量 θ，如果存

在标量γ > 0和正定矩阵 Q͂ (k )使得：

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

I * *
x (k ) Q͂ (k ) *
σ (k ) 0 γ

≥ 0 （34）

é
ë
ê

ù
û
ú

C (1,1 )1 *
C (2,1 )1 C (2,2 )1

≤ 0 （35）
其中

C (1,1 )1 = diag{ }C͂ (1,1 )1 ,C͂ (2,2 )1 , - θ
p
I

C͂ (1,1 )1 = (1 - θ ) [ Q͂ (k ) - GT (k ) - G (k ) ]
C͂ (2,2 )1 = ρ4 [T (k ) - GT (k ) - G (k ) ]
C (2,1 )1 = é

ë
êê

ù

û
úú

AG (k ) + BY (k ) -BY (k ) F

ρ3rmax G (k ) 0 0
C (2,2 )1 = diag { -Q͂ (k ), - T (k ) }
那么，Λ是正不变集。可将OP2转化为以下

辅助OP3：

ì
í
î

ï

ï

min
H (k ) γ

s.t.式 (17 ),式 (28 )~式 (32 ),式 (34 ),式 (35 )
（36）

3.3 事件触发模型预测负荷频率控制设计步骤

基于 3.2节的OP3，本节给出负荷频率控制系

统式（12）的基于DETM的MPC策略设计步骤。

步骤1：在 k= 0时刻，设置初始状态x (0 )，权重

系数矩阵M和W，参数 λ1,λ2, ρ1, ρ2, ρ3, ρ4, β, δ, α,
θ, p以及动态变量σ (0 )；

步骤 2：如果误差 e (k )满足DETM（式（7））中

的事件触发条件，那么更新 x ( sm )为 x (k )；否则直

接在控制器上执行 x ( sm )；
步骤 3：通过求解优化问题OP3得到控制器

增益 H (k )和权重矩阵 Φ (k )，通过式（11）计算

u (k )；
步骤 4：在系统式（5）中执行 u (k )，设置 k =

k + 1并返回到步骤2。
4 仿真分析

本文搭建了基于MPC的电解铝负荷参与调

频的三区域 LFC模型，三区域火电机组和电解铝

负荷参数来自文献[9]和文献[23]，分别如表1、表2
所示。给出状态初始值 x1 (0 ) = [ 0.009,0,…,0 ]T，
x2 (0 )=[ 0.007,0,…,0 ]T，x3 (0 )=[ 0.005,0,…,0 ]T，令

λ1 = 1，λ2 = 0.5，ρ1 = 0.3，ρ2 = 12，ρ3 = 5.5，ρ4 = 2，δ =
0.4，θ = 0.6，p = 0.017，β = 0.5和α = 2，加权矩阵为

M = 10I和W = I。
整个系统的总装机容量为 3 000 MW，其中，

火电机组总装机容量为 1 500 MW，电解铝负荷总

装机容量为1 000 MW。
表1 三区域火电机组的参数

Tab.1 Parameters of the three-area thermal power units
参数

区域1
区域2
区域3

T12 = 0.198 6，T23 = 0.183 0，T31 = 0.214 8

Tch
0.30
0.40
0.35

Tg
0.10
0.17
0.20

R

0.05
0.05
0.05

D

1.0
1.5
1.8

β

21.0
21.5
21.8

表2 三区域电解铝负荷的参数

Tab.2 Parameters of the three-area aluminum smelting loads
参数

区域1
区域2
区域3

TES
0.2
0.19
0.22

TSR
0.1
0.097
0.12

KP
10.5
10.45
10.6

KI
1.5
1.45
1.53

KSR
7.5
7.32
7.73

4.1 动态事件触发机制的优越性分析

为说明所采用的动态事件触发机制的优越

性，在系统存在风电功率波动的情况下，对基于

DETM（式（7））的电解铝负荷参与调频的MPC算

法控制效果进行仿真。

在系统存在风电功率波动的情况下，图 2给
出了风电功率波动下的 DETM演化轨迹。图 3
中，以区域 1为例，给出了电解铝负荷参与调频的

风电功率波动平抑效果。

图2 风电功率波动下的DETM演化

Fig.2 Evolution of DETM under wind power fluctuations
从图 3可以看出，在系统存在风电功率波动

的情况下，通过火电机组和电解铝负荷共同作
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用，能够将系统的联络线功率偏差稳定在一定范

围内。同时，图 2描述了DETM的数据包释放时

刻和释放间隔（即当前时刻和最后一个释放数据

包时刻之间的间隔），从中可以看到，利用DETM
可以显著降低数据包释放的频率，从而有效节约

网络资源。

为了进一步说明本文所采用的DETM的优越

性，通过设置合适的参数，如令 δ = 0，λ1 = 1，ρ1 =
ρ2 ρ3 以及 ρ4 = 1，可以将 DETM 退化为一般的

DETM（文献[18]）。在表 3中，列出了基于DETM
的模型预测 LFC算法和基于DETM（文献[18]）的

MPC算法的误差统计学指标，包括误差绝对值之

和（SAE）、误差平方值之和（SSE）、时间乘以误差

绝对值之和（STAE）、时间乘以误差平方值之和

（STSE）定义为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

SAE=∑k= 0
Ts Tp

Tp (|ACE1|+ |ACE2|+ |ACE3| )
SSE=∑k= 0

Ts Tp
Tp (|ACE1|2 + |ACE2|2 + |ACE3|2 )

STAE=∑k= 0
Ts Tp

kTp 2 (|ACE1|+ |ACE2|+ |ACE3| )
（37）

其中，Ts = 90 s，Tp = 3 s。DETM（式（7））和 DETM
（文献[18]）的触发率分别为56.67%和86.67%。

表3 不同算法在风电功率波动下的性能指标

Tab.3 Performance indicators of different algorithms
under wind power fluctuations

性能指标

基于DETM（式（7））
的模型预测LFC算法

基于DETM（文献
[18]）的模型预测

LFC算法

SAE
4.692 5

4.560 4

SSE
0.481 6

0.465 1

STAE
41.001 6

38.238 6

STSE
3.504 5

3.131 3

从表 3和触发率的结果对比来看，相比于基

于DETM（文献[18]）的模型预测LFC算法，本文所

提出的基于DETM（式（7））的模型预测LFC算法，

能够在略微牺牲控制性能的情况下，显著降低触

发率，进一步节约了 30%的网络资源。此外，该

算法通过事件触发机制减少调频次数，可以降低

电解铝负荷参与调频的调频成本和维护成本，能

够带来一定的经济效益。

4.2 模型预测负荷频率控制性能分析

假设系统在前 90 s，三个区域分别存在 0.09
（标幺值）、0.06（标幺值）、0.03（标幺值）的阶跃扰

动情况下，比较MPC和最优控制这两种控制方法

的效果。以区域 1为例，不同控制方法的控制效

果如图 4所示。同时，在表 4中，列出了MPC和最

优控制的误差统计学指标。

图4 不同控制方法的控制效果

Fig.4 The control effect of optimal controller
从图 4可以清晰看出，MPC控制器通过滚动

优化和反馈校正，有效抑制频率偏差和区域控制

误差波动，优于固定的控制输入最优控制器。此

外，从表 4可以看出，MPC相对于最优控制表现出

更好的控制性能，尤其在 STAE和 STSE的误差统

计学指标上分别减少了42.75%和59.58%。
表4 MPC和最优控制的性能指标

Tab.4 Performance indicators for MPC and optimal control
性能指标

MPC
最优控制

SAE
2.297 7
2.744 2

SSE
0.240 1
0.254 8

STAE
8.582 2
14.990 6

STSE
0.155 2
0.384 0

4.3 电解铝负荷参与调频的优越性分析

采用一段图 3所示的 90 s的风电功率波动。

以区域 2为例，图 5给出了在风电功率波动下，将

电解铝负荷作为系统状态参与调频、将电解铝负

荷作为扰动参与调频以及无电解铝负荷参与调

频的Δf和 ACE轨迹。图 6为不同电解铝负荷参

与调频建模方法的联络线功率波动曲线。表 5列
出了几种不同电解铝负荷参与调频建模方法的

图3 电解铝负荷参与调频的风电功率波动平抑效果

Fig.3 Wind power fluctuations smoothing effect of electrolytic
aluminum loads participating in frequency modulation
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性能指标。

图5 不同电解铝负荷参与调频建模方法的Δf和ACE轨迹

Fig.5 Δf and ACE trajectories of different electrolytic aluminum
loads participation in frequency modulation
modeling approach
从图 5可以看出，当电解铝负荷参与调频时，

系统的频率偏差都能够稳定在±0.4 Hz之间，但将

电解铝负荷作为扰动参与调频频率偏差波动较

大；而电解铝负荷不参与调频时，系统的频率偏

差最大波动超过了±0.5 Hz，会给电网带来巨大损

害。并且，从图 6可以看出，对于快速变化的风电

功率波动，将电解铝负荷作为系统状态参与调

频，联络线功率稳定在±20 MW以内；而将电解铝

负荷作为扰动参与调频或仅依靠火电机组调频，

联络线功率波动较大，最大波动约为 80 MW。这

是由于电解铝负荷作为系统状态参与调频，能充

分发挥其特性，实现对系统状态的实时监测，及

时抑制功率波动。反之，若将其作为扰动，未考

虑电解铝负荷特性，可能导致联络线功率调节的

不可控性，增加了调节难度，且仅依靠火电机组

调节速度较慢，平抑联络线功率波动效果也较

差。此外，表 5数据表明，将电解铝负荷作为系统

状态设计调频策略，显著降低了误差统计学指

标。特别地，相较于视其为扰动参与调频的 SAE
和 STAE分别减少了 12.19%和 13.04%，对比无电

解铝负荷参与调频的 SSE和 STSE分别减少了

14.26%和 11.16%。因此，将电解铝负荷作为系

统状态参与调频具有更好的控制性能。

5 结论

针对电解铝负荷参与二次调频的电力系统，

提出了基于 DETM的模型预测负荷频率控制策

略。通过对三区域互联 LFC系统仿真结果分析，

可以得到以下结论：

1）采用所提控制方法相比已有方法能够在

保证系统控制性能的同时节约 30%的网络资源，

能够有效降低系统调频成本和维护成本。

2）采用基于MPC的控制方法相比于传统的

最优控制方法，频率误差指标 STAE和 STSE分别

减少42.75%和59.58%，具有更好的动态性能。

3）所提控制方法将电解铝负荷作为系统状

态，相较于将电解铝视为扰动和无电解铝参与的

控制方法，频率误差指标 SAE和 STAE均减少达

11%，且能将频率偏差和联络线功率分别稳定

在±0.4 Hz和±20 MW以内，显著提升了 LFC的控

制性能。
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