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摘要：针对新能源在电网中渗透率不断提高导致系统调频容量和频率响应能力不足的问题，提出一种含废旧矿井

抽蓄电站的源-荷-储协同控制调频方法。首先，建立了电解铝工业负荷、废旧矿井抽蓄电站和超级电容频率响应

模型。然后，基于模型预测控制理论，以系统状态量和控制量的加权函数最小为目标，设计区域信息互动的分布

式模型预测控制器，并提出含废旧矿井抽蓄电站的源-荷-储协同控制调频方法。最后，将分布式模型预测控制器

应用在所提源-荷-储协同控制方法中，并在改进的 IEEE 标准两区域 LFC 模型中进行仿真。结果表明所提方法可

以缩短频率恢复时间，减小最大频差值，改善系统调频动态性能。 
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Frequency regulation of source-load-storage collaborative control with 
waste mine-pumped storage power stations 
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Abstract: In response to the problem of insufficient frequency regulation capacity and frequency response ability caused 

by the increasing penetration rate of new energy in the power grid, this paper proposes a source-load-storage coordinated 

control frequency regulation method with waste mine-pumped storage power stations. First, the frequency response model 

is established for the industrial load of electrolytic aluminum, waste mine pumped storage power stations, and super 

capacitors. Then, based on the theory of model predictive control, a distributed model predictive controller with regional 

information interaction is designed with the goal of minimizing the weighted functions of system state and control 

variables, and a source-load-storage coordinated control frequency regulation method with waste mine-pumped storage 

power stations is proposed. Finally, the distributed model predictive controller is applied to the proposed source-load- 

storage collaborative control method, and simulated in an improved IEEE standard two-region LFC model. The results 

show that this method can shorten frequency recovery time, reduce maximum frequency difference, and improve the 

system’s frequency regulation dynamic performance. 
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动方案》，提出“构建新能源占比逐渐提高的新型电

力系统，推动清洁电力资源大范围优化配置” [1-2]。

随着新能源大规模接入，电网呈现“双侧随机性”[3]，

仅依靠传统机组无法满足调频需求，需充分挖掘源、

荷两侧调频资源，并引入储能[4-6]，通过控制策略实

现源-荷-储深度协同，保障电网稳定运行。 
随着电力系统结构日趋复杂，系统中存在大量
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的结构和参数不确定性问题，这对系统的负荷频率

控制方法提出了更高的要求[7-9]。为解决源侧传统机

组负荷频率控制(load frequency control, LFC)不理

想的问题，国内外学者不断改进负荷频率控制方法，

设计了多种负荷频率控制器来提高系统稳定性，将

改进分数阶 PID、神经网络、滑模控制等[10-12]先进

控制理论应用于系统负荷频率控制中。这些方法在

一定程度上提高了电力系统运行的稳定性，但算法复

杂不利于工程实现。分布式模型预测控制(distributed 
model predictive control, DMPC)不依赖系统的精确

模型，因建模直观、鲁棒性强、易处理多变量和约

束等优点被广泛应用于负荷频率控制中[13]。文献

[14-16]设计了一种适用于两区域电力系统的分布式

模型预测控制器，提高了系统频率的稳定性。但是，

当电力系统中负荷扰动较大或风能渗透率较高时，

传统机组受发电速率约束，只通过控制算法作用于

传统机组，不能有效维持电力系统频率稳定。 
当传统机组难以维持系统频率稳定时，可引入

负荷侧调频资源参与调频，如空调、电动汽车、热

水器、柔性工业负荷等，可以适当降低功率运行或

短时关闭，以弥补电力系统有功缺额，有效提高电

网频率稳定性。文献[17]基于空调负荷等效一阶模

型建立了空调聚合模型，使空调负荷群参与电力系

统调频。文献[18]考虑电动车当前所需电池电量以

及电动汽车调频容量在不同频率事件下的特征，提

出了基于优先队列的调频容量分配方案，实现电动

汽车辅助电网调频。文献[19]根据能量交互原理构

建电热水器负荷聚合模型，提出了一种热水器根据

电网频率变化实时改变运行功率的调频策略，实现

了热水器辅助电网调频。上述文献中，家用负荷经

聚合后参与调频，对电网频率稳定性有一定的提升。

然而，家用负荷空间分布广、用户随机性大、难以

聚合，不利于工程应用。电解铝作为柔性工业负荷，

具有功率大、控制性好的特点，是优质的调频资源。

文献[20]针对风电渗透率较高的孤立电网，通过控

制电解铝负荷的母线电压抑制风电并网时的频率波

动。文献[21]基于电解铝负荷的特点，提出一种考

虑饱和电抗器调压深度约束的电解铝参与电网频率

调节控制方法。上述文献中未对电解铝参与调频时

降负荷进行限制，可能影响电解铝厂生产质量，且

由于新能源出力波动及负荷扰动，电解铝参与调频

时需要频繁动作，不利于电解铝厂正常生产。 
仅考虑负荷侧参与调频不具有最优性，亟需引

入储能参与调频，利用抽水蓄能电站参与调频是提

高系统频率稳定性的可靠方法[22]。传统抽蓄电站的

建设通常受限于地理位置和自然水资源的空间分

布，随着国内能源转型，云南省内存在大量废旧矿

井，其较大的水头落差及地下水资源为建造废旧矿

井抽水蓄能电站创造了便利条件。文献[23]在含高

比例新能源的矿区电网中，提出了一种由废矿抽蓄

电站与超级电容构成复合储能提升矿区电网频率稳

定性的方法。文献[24]提出了废矿抽蓄电站参与多

能源互补综合利用具体方案，促进了新能源消纳，

更好保障电网稳定运行。文献[25]以降低矿区配电

网系统运维成本及弃风弃光和负荷缺电的惩罚成本

为目标，构建了废矿抽蓄电站的优化配置模型，并

对优化配置模型的有效性进行了验证。上述文献提

出废矿抽蓄电站的利用方案以及实现多能互补，然

而，关于废矿抽蓄电站参与区域互联电网调频的相

关研究较少。废矿抽蓄电站参与调频时，需要功率

型调频单元为抽蓄机组响应提供缓冲时间，因此，

可以将抽蓄电站与超级电容器结合参与电网调频。 
鉴于此，本文提出一种含废旧矿井抽蓄电站的

源-荷-储协同控制调频方法。首先，建立电解铝工

业负荷、废旧矿井抽蓄电站与超级电容频率响应模

型。然后，为提高系统负荷频率控制的精度和速度，

基于模型预测控制理论设计 DMPC 控制器，并在考

虑各类调频资源响应特性基础上提出含废旧矿井抽

蓄电站的源-荷-储协同控制调频方法；最后，将分

布式模型预测控制器应用在所提源-荷-储协同控制

方法中，通过仿真验证所提方法的优越性。 

1   LFC 模型 

1.1 电解铝负荷模型 

电解铝中电解槽可利用一个等效电阻 dR 和电

势 dE 串联表示。在电解铝内部电路模型与整流系统

模型中，采用基于饱和电抗器的调节方法，保证电

解铝精准降负荷。电解铝电气拓扑结构图以及电解

铝负荷内部控制电路详见文献[26]。以 bE 为 Buck

电路电压， bL 为滤波电感， bC 为滤波电容， br 为

MOS 管内阻。 
对电解铝负荷的电解槽模型、内部电路模型

与整流系统模型进行整理，占空比 d 作为输入量，

以电感电流 bI 、电容电压 cU 、控制绕组电流 cI 和

电解槽电压 dU 、电流 dI 作为状态变量， x  

b c c d d
T[ ]I U I U I ，得到完整的电解铝负荷内部控

制电路的状态空间方程，如式(1)所示。 
  

 

x Ax Bu D

y Cx
           (1) 

式中： x表示状态变量的导数；y表示输出量；u为

输入量， [ ]du ，d 为占空比； [0 0 0 1 1]C ；A、
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B、 D详见附录 A。 
则电解槽消耗的有功功率 dP 如式(2)所示。 

d d dP U I               (2) 

1.2 废旧矿井抽水蓄能电站模型 

废矿抽蓄电站类似于常规地表抽蓄电站，工作

状态分为发电工况和抽水工况两种。废弃矿井抽水

蓄能电站结构如图 1 所示。 

 
图 1 废旧矿井抽蓄电站示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of waste mine-pumped 

storage power station 

无损水轮机的经典传递函数 t ( )G s ，如式(3)所示。 

w

w
t

1
( )

1 / 2

T s
G s

T s





             (3) 

式中： wT 为水启动时间； s为拉普拉斯变换算子。 

因水锤效应存在，含暂态斜率补偿的调速器采

用式(4)所示的传递函数 g ( )G s 表示。 

R
g

g T R

11
( )

1 1 ( / )

sT
G s

T s s R R T


 

 
       (4) 

式中： gT 为调速器时间常数； RT 为复位时间； TR 为

暂态下降率； R 为水轮机组的调差系数。 

抽水蓄能机组抽水工况传递函数模型如图 2
所示。 

 
图 2 抽水工况下传递函数模型图 

Fig. 2 Transfer function model diagram under pumping conditions 

图 2 中： pdP 为抽水工况下一台蓄能机组所消

耗的功率； 为工作在抽水工况下的机组台数；其

他参数与发电工况下的相同。 

抽蓄电站运行约束如下所述。 

1) 抽水发电水量变化约束(以上水库为例) 

up up ge ge( ) ( )V t V t q P              (5) 

up up pd pd( ) ( )V t V t q P               (6) 

式中： up ( )V t  为上水库 t  时段的水量； up ( )V t 为

上水库 t 时段的水量； geP 为发电功率； pdP 为抽水

功率； geq 为抽蓄机组发电平均水/电量转换系数；

pdq 为抽水平均水/电量转换系数。 

2) 抽水发电次数约束 

pd pd ge ge max0 ( ) ( ) ( ) ( )
t T t T

t t t t N     
 
      ≤ ≤  

          (7) 
式中：T 为抽蓄机组全天运行时长； pd ( )t 为 t 时段

抽水状态； ge ( )t 为 t 时段发电状态； maxN 为最大启

停次数。 
3) 上水库水量约束 

up min up up max( )V V t V≤ ≤           (8) 

式中， up maxV 、 up minV 分别为库容最大、最小值。 

综上所述，在废矿抽蓄电站满足以上约束条件

的情况下，可得抽蓄电站模型为 

pd

p
g t

( )
( ) ( )

P
G s

G s G s

 


             (9) 

常规可逆式抽水蓄能机组作为主要调频设备，

其抽水功率往往为固定值，快速调频通常在发电工

况下完成，本文在发电工况下进行仿真。 
1.3 超级电容模型 

超级电容传递函数模型如图 3 所示，其数学描

述为 

d CA vd d
C

1
Δ ( Δ Δ )

1 iI K f K U
T s

 


      (10) 

eq
d d

eq

Δ Δ
1

R
U I

R Cs



           (11) 

sc d0 d dΔ ( Δ )ΔP U U I           (12) 

式中： dI 为超级电容器电流变化量； CT 为时间常

数； CAK 为控制信号ACEi 增益系数； vdK 为电压反

馈环增益系数； dU 和 scP 分别为超级电容器电压

和输出功率变化量； eqR 为等效电阻；C 为等效电

容； d0U 为电容初始电压。 

 
图 3 超级电容器传递函数模型图 

Fig. 3 Transfer function model diagram of super capacitors 
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2   调频策略 

2.1 DMPC 控制器设计 

把整个系统划分为 N 个子系统，设计每个子系

统 ( 1,2, , )i i N  的控制器[27]。分析子系统 i 的火电

机组方框图，建立线性时不变状态空间模型如式

(13)所示。 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i ii i ii i ii i ij j
i j

i ii i

t t t t t

t t


    




x A x B u F w A x

y C x
 (13) 

式中： iiA 为系统矩阵； iiB 为输入矩阵； iiF 为干扰

矩阵； iiC 为输出矩阵； ijA 为子系统 i 与子系统 j 的

状态关联矩阵，详见附录 A； ( )i tx 为状态变量， 
T

tie, g g( ) ( )  (  [ )  ( )  ]( )i i i i it f t P t P t X t    x ，其中 ( )if t

为频率偏差、 tie, ( )iP t 为联络线交换功率、 g ( )iP t 为

发电机输出功率偏差、 g ( )iX t 为调节阀位置偏差；

( )i ty 为输出变量； ( )i tu 为输入量， c( ) ( )][i it P t u ，

c ( )iP t 为系统控制信号； ( )i tw 为扰动量， ( )i t w  

d ( )][ iP t ， d ( )iP t 为负载扰动量； ( )j tx 为区域 j 的

状态量。 
使用零阶保持器对系统模型进行离散化处

理，得到 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i ii i ii i ii i ij j
i j

i ii i

k k k k k

k k


      




  



x A x B u F w A x

y C x
 

(14) 

式中： ii
A 、 ii

B 、 ii
F 、 ij

A 、 ii
C 为式(13)中各系数

矩阵离散化后的矩阵； ( )i kx 、 ( )i ku 、 ( )i kw 分别为

子系统 i 在 k 时刻的状态量、输入量、扰动量； ( )j kx

为子系统 j 在 k 时刻的状态量。 

设控制时域为 cN ，预测时域为 pN ，基于式

(14)，得出系统在预测时域下各个时刻的状态为 

( 1 ) ( ) ( )

                     ( ) ( )

i ii i ii i

ii i ij j
i j

k k k k

k k


   

 

 


x A x B u

F w A x
      (15) 

式中， ( 1 )k kix 为子系统 i 在 k 时刻对 1k  时刻状

态量的预测值。 
则状态量在 k 时刻对 2k  时刻的预测值为 

2( 2 ) ( ) ( ) ( 1 )

( )  ( 1 )

( ) ( 1 )

i ii i ii ii i ii i

ii ii i ii i

ii ij j ij j
i j i j

k k k k k k

k k k

k k k
 

     

  

   

   

  

  

x A x A B u B u

A F w F w

A A x A x

 

(16) 

式中： ( 1 )i k ku 、 ( 1 )i k kw 分别为子系统 i 在 k 时

刻对 1k  时刻输入量、扰动量的预测值； ( 1 )j k kx

为子系统 j 在 k 时刻对 1k  时刻状态量的预测值。 

则状态量在 k 时刻对 pk N 时刻的预测值为 

p p

p

p c

p

1

1

p

c

2

( ) ( )

                          ( 1 )

            

( )
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经递推变换，可得出预测时域内的状态空间表

达式为 
( )

     ( ( ) )
i i i i i i i

ij j ij j ij j
i j

k
k



   
  

  
 

x E u f x G w
E u f x G w        (18) 

式中： ix 、 iu 、 iw 分别为子系统 i 基于 k 时刻对未

来 pk N 各时刻下的预测状态量、预测输入量、预

测扰动量； ju 、 jw 分别为子系统 j 基于 k 时刻对未

来 pk N 各时刻下的预测输入量、预测扰动量； iE 、

if 、 iG 、 ijE 、 ijf 、 ijG 为 k 时刻至未来 pk N 时刻

所对应的系数矩阵，具体表达式详见附录 A。 
1) 目标函数设计 
为保证在输入量尽可能小的情况下使得各子系

统状态尽快恢复至参考状态，对于每个子系统 i 在
预测时域 pk N 内设计目标函数 iJ ，如式(19)所示。 

T Tmin( )
i

i i i i i i i 
u

J x Q x u R u

            (19) 

式中， iQ 、 iR 均为子系统 i 对应的权重系数矩阵。 

2) 系统约束处理 
考虑到火电厂存在发电机速率约束(generation 

rate constrains, GRC)，其典型取值为±0.0017 p.u.。 
GRC 约束表示为 

g 7Δ ( )| | 0.001iP k ≤            (20) 

式中， gΔ ( )iP k 为发电机输出功率变化率。 

综上，控制器在满足约束的条件下，对每个区

域求解min ( )i kJ 。 

2.2 电解铝负荷调频方法 

电解铝参与调频过程中会受到实际生产和物理

条件的限制，电解铝负荷的系列电流值最低只能减
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少到额定电流的 90%，否则会影响生产质量[28]。基

于饱和电抗器的电解铝负荷控制框图如图 4 所示。

电解铝负荷需要保持电解电流 dI 为恒定值，在整个

闭环控制过程中，以电流参考值 ref
dI 与实际值 dI 之

差作为控制器输入，生成 PWM 脉冲信号以改变占

空比 d ，从而调整 cU 以及 cI ，进而控制电流 dI 维持

在恒定值。 

 
图 4 电解铝负荷控制流程图 

Fig. 4 Flow chart of electrolytic aluminum load control 

2.3 源-荷-储协同调频方法 

一般情况下，传统火电机组每分钟输出的功率

变化量为其额定容量的2%~5%，调节速率较慢。考

虑增加储能设备来提高系统的频率响应速度，废矿

抽蓄电站能够提供长时间稳定功率输出，但是响应

速度不够快，而超级电容器响应速度快，但因其能

量密度低，无法保持长时间功率输出，因此，将废

矿抽蓄电站与超级电容器联合形成混合储能系统

参与调频，来充分发挥各自优势。引入电解铝负荷

参与调频可以从根本上缓解传统机组调频压力，电

解铝负荷可在数秒内实现下调 10%的额定功率，能

够快速降负荷支援电网。但电解铝厂属于工业用

户，不适合频繁动作。因此，本文划分 ACE 信号

区间，设定相应调频资源响应阈值，当信号进入警

戒调频区时，储能参与调频，电解铝只在紧急情况

下支援电网。 
ACE 信号由本区域的频率偏差和联络线功率

构成，电力系统中发出的有功功率在任何时刻都必

须要和负荷功率保持平衡，这种平衡关系可以通过

频率偏差来反映。根据频率偏差的大小，可将 ACE
信号划分为调频死区、正常调频区、警戒调频区和

紧急调频区 4 个区间，如图 5 所示。 

 
图 5 ACE 信号区间划分图 

Fig. 5 ACE signal interval division diagram 

图中： death
CEA 为正常调频区的阈值； warm

CEA 为警

戒调频区的阈值； trig
CEA 为紧急调频区的阈值。本文取

调频死区频率偏差小于 0.033 Hz，正常调频区的频

率偏差为 (0.033,0.08] Hz ，警戒调频区的频率偏差

为 (0.08,0.15] Hz ，紧急调频区的频率偏差为 (0.15,  

0.2] Hz 。 

当系统处于正常调频区时，只有传统机组进行

调频，此时传统发电机需响应功率为 
N in-max death
ACE G CE CE

G N de-max death
ACE G CE CE

min( , ),

min( , ),

E P A A
P

E P A A

  


＜

＞
  (21) 

式中： N
ACEE 为正常调频区所需总功率； in-max

GP 为传

统机组可增发的最大有功功率； de-max
GP 为传统机组

可减少的最大有功功率。 
当系统处于警戒调频区时，传统机组、废矿抽

蓄电站和超级电容器三者联合调频，超级电容器最

先做出响应，其次抽蓄机组，然后传统机组，此时

三者需响应的功率 SCP 、 HCP 、 GP 分别为 
warm dis-max warm
ACE SC CE CE

SC warn ch-max warm
ACE SC CE CE

min( , ),

min( ,, )

E P A A
P

E P A A

  


＜

＞
  (22) 

warn warm in-max warm
ACE SC HC CE CE

HC
warn warm de-max warm
ACE SC HC CE CE

min( , ),

min( , ),

E P P A A
P

E P P A A

   
 

＜

＞
 

 (23) 
warn warm warm in-max warm
ACE SC HC G CE CE

G warn warm warm de-max warm
ACE SC HC G CE CE

min( , ),

min( , ),

E P P P A A
P

E P P P A A

  





 

 


＜

＞
 

 (24) 
式中： warn

ACEE 为警戒调频区所需总功率； dis-max
SCP 为超

级电容最大允许放电功率； ch-max
SCP 为超级电容最大

允许充电功率； warm
SCP 为超级电容在警戒调频区时的

出力； in-max
HCP 为水轮机可增发的最大有功功率； de-max

HCP

为水轮机可减少的最大有功功率； warm
HCP 为抽蓄机组

在警戒调频区时的出力。 
当系统处于紧急调频区时，传统机组、废矿抽

蓄电站、超级电容器和电解铝负荷联合参与调频。

超电容器、抽蓄机组、传统机组的响应功率为 
dis-max trig

SC CE CE
SC ch-max trig

SC CE CE

,

,

P A A
P

P A A

  


＜

＞
        (25) 

in-max trig
HC CE CE

HC de-max trig
HC CE CE

,

,

P A A
P

P A A

  


＜

＞
        (26) 

in-max trig
G CE CE

G de-max trig
G CE CE

,

,

P A A
P

P A A

  


＜

＞
        (27) 

电解铝厂可降负荷支援电网功率 ALP 为 

 AL d d , (0.9,1)P P KP K -          (28) 

式中， K 为电解铝负荷参与调频时系数。 



骆 钊，等   含废旧矿井抽蓄电站的源-荷-储协同控制调频研究                      - 139 - 

3   仿真分析 

在 Matlab/Simulink 中，将电解铝、废矿抽蓄电

站、超级电容融入 IEEE 标准两区域模型，得到协同

控制模型如图 6 所示。设置系统仿真容量为 500 MW， 

电解铝厂的总消耗功率为 307 MW，区域内其他负

荷为 193 MW。在相同模型参数下，采用 DMPC 控

制器作为负荷频率控制器，仿真分析不同场景下电

力系统频率特性，设置控制器采样时间 s 0.1sT  ，

控制时域 c 5N  ，预测时域 p 15N  。 

 

图 6 源-荷-储协同控制频率响应模型图 

Fig. 6 Diagram of source-load-storage collaborative control frequency response model 

3.1 控制器性能分析 

为验证本文所提控制器的有效性，在相同风电

出力波动下，对比了分数阶 PID(fractional order PID, 
FOPID)和线性自抗扰控制(linear active disturbance 
rejection control, LADRC)两种控制器。仿真对比结

果如图 7 所示。 
由图 7 可以看出，在不可预测、不规则的随机

扰动下，FOPID 控制下的最大频差为 0.049 Hz，并

且在调频过程中振荡频繁。在 LADRC 控制下的最 

 

 
图 7 不同控制方式下频率偏差图 

Fig. 7 Waste mine-pumped storage station diagram 

under different control methods 

大频差为 0.033 Hz，相比 FOPID 缩小了 0.016 Hz

左右，振荡减小，但是调节时间没有明显缩短。当

系统采用本文设计的 DMPC 控制器时，系统振荡更

小、调节时间也缩短，最大频差减小至 0.013 Hz，

验证了 DMPC 控制器具有更好的动态性能。 
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3.2 电解铝负荷参与电网调频性能分析 

电解铝负荷的具体参数如附录 B 表 B1 所示。

仿真在 10 s 时系统加入 0.01 p.u.扰动，仿真分析电

解铝负荷参与电网调频和不参与电网调频两种工况

下的频率波动情况，结果如图 8 所示。 

 

 

图 8 电解铝负荷参与电网调频 

Fig. 8 Electrolytic aluminum load participating in power 

grid frequency regulation 

由图 8 可以看出，电解铝参与调频时，最大频

差从 0.065 Hz 减少至 0.049 Hz 左右，相较于没有电

解铝参与时最大频差提高了 24.6%，同时联络线交

换功率也减小，说明电解铝负荷参与电网调频时分

担了部分调频压力。因此，电解铝参与电网调频能

有效地减小系统的最大频差。 
3.3 废矿抽蓄电站参与电网调频性能分析 

考虑实际情况风电功率波动，假设在相应的时

间尺度内只有风电出力波动，设定风电功率波动如

图 9(a)所示，在 5 s、40 s 以及 70 s 发生阶跃变化，

风电功率波动较大时系统处于警戒调频区。超级电

容器配置容量为 0.5 MWh，储能模型参数如表 1 所

示，风电波动时废矿抽蓄电站参与电网调频仿真结

果如图 9 所示。 
由图 9 可以看出，在 40 s 时风电功率突减

0.02 p.u.，导致系统频率突降，仅依靠传统机组调频

时系统的频率波动偏差较大，最大频差达到 0.134 Hz。
当废矿抽蓄电站与超级电容器采用传统方式参与调

频时，系统最大频差减小至 0.112 Hz，而采用本文

所提方法时，系统频率偏差限制在 0.055 Hz 以内。

风电功率在 5 s 和 70 s 出现波动时，从系统频率特

性曲线来看，本文所提控制策略依然能够取得较好

的控制效果。 
表 1 储能模型参数 

Table 1 Energy storage model parameters 

储能类型 参数 数值 参数 数值 

wT  1 pK  1 

RT  5 dK  4 

gT  0.2 iK  5 

废矿抽 

蓄电站 

R  0.05 TR  0.38 

d0/VU  3 vdK  0.1 

CAK  1 C/F 1 
超级 

电容器 

c /sT  0.05 /R   0.01 

 

图 9 风电波动时废矿抽蓄电站参与电网调频 

Fig. 9 Waste mine-pumped storage station participates in grid 

frequency regulation during wind power fluctuations 

3.4 源-荷-储协同参与电网调频性能分析 

假设电网初始处于正常运行状态下，在 10 s 时
负荷突增 0.04 p.u.，此时系统因负荷增量过大而处
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于紧急调频区，需要传统机组、废矿抽蓄电站、超

级电容和电解铝负荷联合参与调频。仿真结果如图

10 所示。 

 

 

图 10 源-荷-储协同参与调频 

Fig. 10 Collaborative participation of source-load 

storage in frequency modulation 

由图 10 可以看出，在紧急情况下，仅依靠传统

机组调频时，最大频差为 0.179 Hz。在废矿抽蓄电

站、超级电容器和电解铝等调频资源采用传统方法

联合参与调频时，最大频差减小至 0.078 Hz，相比

仅传统机组调频时，调频性能大幅提升，而采用本

文所提方法之后，最大频差值进一步减小至

0.046 Hz。同时，与传统方法将几种调频资源简单

联合相比，本文所提方法能够降低电解铝负荷和储

能的动作深度。传统方法中电解铝负荷功率从

307 MW 下降至 297 MW，释放 10 MW 有功功率，

而采用本文所提方法时，电解铝仅释放 5 MW 有功

功率，动作深度更小，对电解铝负荷正常生产造成

的影响更小，废矿抽蓄电站与超级电容的响应情况

亦然，动作深度减小，降低抽蓄机组机械磨损，避

免超级电容的过充或过放，延长了它们的寿命。 

4   结论 

本文针对新能源在电网中渗透率不断提高导致

系统调频容量和频率响应能力不足的问题，提出一

种含废旧矿井抽蓄电站的源-荷-储协同控制方法，

得出如下结论。 

1) 针对新能源的间歇性、随机性，引入分布式

模型预测控制。相对于传统 FOPID 与 LADRC，

DMPC 在优化系统性能方面速率高且效果好，能够

使系统具有较强的鲁棒性。 

2) 电解铝负荷在保证生产质量的前提下，适当

降低有功功率消耗，辅助电网调频，能有效地减小

系统的最大频差，提高系统恢复速度，进一步保障

电网稳定运行。 

3) 废矿抽蓄电站与超级电容器联合参与电网

调频，能够精确跟踪负荷，快速响应系统频率变化，

有效提高系统频率恢复速度。 

4) 在考虑电解铝负荷及储能响应特性基础上

设计协同控制方法，与传统方法相比，能够更快平

抑系统频率波动，增强系统的抗干扰能力，避免电

解铝及储能频繁动作的同时降低动作的深度。 

随着新能源并网规模不断扩大，电网频率稳定

性问题日益突出，本文仅从理论层面考虑电解铝负

荷、废矿抽蓄电站等可调频资源参与电网调频，为

保证电解铝负荷、废矿抽蓄电站参与调频辅助服务

市场，政府配套政策、激励机制与运营机制方面仍

有待进一步研究。 

附录 A  

1) 电解铝负荷状态空间矩阵 
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2) 火电机组状态空间矩阵 
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附录 B 

表 B1 电解铝负荷参数 

Table B1 Electrolytic aluminum load parameter 

参数 数值 参数 数值 

Buck 电路电压 b/VE  48 二极管缓冲电阻 s /R  500  

滤波电感 b /mHL  80 二极管缓冲电容 s /FC 2.5×107

滤波电容 b /μFC  100 电解槽等效电阻 d /mR  2.048 

MOS 管内电阻 on1 /R  3 等效电感 d /mHL  1 

MOS 管内部二极管 

电阻 d1 /R   
0.001 反电动势 d /VE  409.6 

MOS 管内部二极管 

压降 f1 /VV  
10 系列电流 d /kAI  300 

二极管内电阻 on2 /R   0.01 系列电压 d /VU  1024 

二极管内部压降 f2 /VV 0.25 控制绕组电阻 c /R  1.5 
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