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电解铝负荷提供电力调频的信号缩减方法 
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摘要：针对电解铝负荷在响应电力调频信号时存在整流器抽头运动延时造成响应精度低的问题，提

出了一种信号缩减方法——运动控制阈值法，结合整流器抽头动特性对调度参考调频信号进行缩

减，缩减信号作为电解铝负荷控制的输入，能够有效提高电解铝负荷参与调频的响应绩效。设计了

一种基于仿真的控制阈值优选方法，优选阈值参数用于电解铝调频容量决策，仿真验证了缩减方法

将电解铝调频绩效提升到生产水平的有效性和阈值优选方法对电解铝负荷调频决策的适用性。 
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Abstract: The motion delay of tap changer of aluminum smelter rectifier downgrades frequency response 
precision in following high frequency regulation signals. Aiming to improve the regulation performance of 
aluminum smelter loads based on adjusting dynamics, a fast regulation signal reduction technique is 
proposed, which is motion control threshold-based. A simulation-based decision technique of threshold 
values of the signal reduction algorithm's is devised to improve the performances of frequency response. 
Simulation results verify the efficacy of the techniques in promoting the frequency response precision to a 
certain production level, and contribute a practical way to support aluminum smelter’s provision of 
frequency regulation services as well. 
Keywords: aluminum smelter; frequency regulation; signal reduction; threshold; demand response 
resources 
 

引言1 

高载能工业中，电解铝负荷是优质需求响应资

源(Demand Response Resources，DRR)[1]，电解铝

                                                        
收稿日期：2020-04-30      修回日期：2020-06-30; 
作者简介：冯泽健(1973-)，男，山东，博士生，高

工，研究方向为电力需求响应，能量调度与交易，

综合能源分析等；李胜飞(1973-)，男，宁夏，高

工，研究方向为电力交易，调度，需求侧管理；朱

守真(1950-)，女，江苏，博士，教授，研究方向为

主动配电网，负荷参数辨识。 

生产过程表现出持续平稳、负荷波动小等特点，电

解槽的热平衡惯性使其拥有高达 10%的负荷调节

能力[2]，能够给地区电网辅助服务提供相当可观的

备用容量。经过调校，可作为低成本、优质调频资

源参与电力系统调频服务，电解铝企业也能从服务

中获得相应收益[3]。 

调频是电力市场上最贵的辅助服务，要求调频

资源(包括传统水火电机组、燃气轮机机组、储能

1
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和 DRR)连续响应电力调度定时发出的自动发电控

制(Automatic Generation Control，AGC)信号[4]，实

时调增或者调减负荷，响应必须足够快和精准。前

三类调频资源为源侧资源，DRR 则来源于居民、

商业、工业等各类负荷，其调频成本较源侧资源低。

我国工业负荷占比超过 70%，其中尤以高载能工业

为能耗大户。随着风电、光伏等间歇性能源发电的

渗透率快速提高，调频需求也快速提升，亟待高载

能工业负荷释放出调频潜能。 

美国地区电网 PJM (宾夕法尼亚-新泽西-马里

兰联合电力系统的简称)设计和使用的 RegD 信号

(Regulation-D)为业界实践最成功的调频信号。调

频资源响应速度越快，跟踪 AGC 信号就越精准，

从而能避免过调节[5]。PJM 的一份报告针对不同调

频资源的绩效进行了比较，DRR 的绩效评分低于

气轮机和储能设备，但是其成本比专用储能和气轮

机要低得多。由此可见，通过改进响应方法提高调

频品质，有助于挖掘我国众多高载能负荷的调频潜

力，有更多低成本 DRR 提供电力调频服务，从而

能降低电力系统的调频费用。 

与储能等标称功率和能量小且昂贵的调频资

源相比，调节容量大、对生产影响小的电解铝负荷

参与电网调频，能够显著降低系统调频成本。美国

铝业公司率先利用其电解铝负荷参与美中西部电

网的调频应用[6]，获得了成功。但是该调频实践采

用直接负荷控制模式，由调度机构直接控制设备，

并非市场化机制。当前实践中以资源的调频响应绩

效为考核依据、按绩效进行补偿的调频市场运作方

式需要调频资源提供者做出符合自己利益的最优

容量决策。文献[7]综述了美国 5 个主要电力市场

的调频绩效补偿方法，对比分析了这些市场的调

频资源补偿机制、调频里程的计算算法等。PJM

调频市场发展较早，业务运营相对成熟，相当数

量的文献采用 PJM 快速调频信号 RegD 来评价资

源的调频品质，以及验证所提出调频控制结构的

适用性[8-9]。 

快速调频信号适合高载能工业 DRR 的调节特

性，响应调频信号时还能维持稳定的生产水平。当

前实践中，电解铝负荷调节功率主要是通过为电解

槽提供直流电的晶闸管整流装置抽头(有载开关)

调节来实现的[10]，每一次调节动作需要一定的时

间。但是由于调频信号以 2~4 s 为周期发出一个信

号，高载能 DRR 如电解铝负荷的一次调节时间大

于信号间隔，难以精准实时跟踪调频信号，不采用

一定的技术手段优化调节方式，调频绩效分数不理

想，难获得利润，相应也没有激励参与调频。 

问题的解决方法之一是考虑快速调频信号中

大部分属微小调节，组合这些微小变化，缩减控制

信号数量，突破整流器抽头运动的技术条件限制。

文献[11]提出了一种快速调频信号的缩减方法，解

决了抽头运动延迟问题，并以此为基础，研究了电

解铝工艺的最优调频容量决策问题。文献提出的局

部极值点缩减法，能够满足基本的信号缩减需求，

但是通过仿真发现，其缩减信号参考点采用极值

点，相邻参考点跨度大小不均匀，采用这种缩减信

号提供调频的绩效分数偏低，不满足调频市场对绩

效的要求，在工程实践上并不可行。因此需要研究

设计新的调频信号缩减方法，一方面提高调频绩效

分数，满足市场要求，另一方面优化抽头调节的运

动过程，降低对生产的影响。 

1  调频信号与缩减方法 

电解铝负荷在提供调频过程中首要考虑的是

采用技术手段提高其绩效指标，一方面通过改善其

负荷调节的动特性，另一方面则要考虑改进其动特

性与跟踪对象之间的吻合程度。前者属于系统性技

术革新问题，本文围绕后者进行方法设计。 

1.1 参考调频信号——PJM RegD 

AGC 信号是电力系统二次调频主要参考信

号。为了适配不同时间尺度的备用资源，PJM 将调

频信号分为低频信号和高频信号 RegD。低频信号

变化趋势较缓，而高频信号则在±1 之间按照当前

平衡状态表现出震荡摆动特征，如图 1 所示。 

2
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图 1  连续 4 天相同时段 PJM 调频信号作为典型场景 

Fig. 1  Regulation signals of 4 consecutive days as scenarios 
数据来源：http://www.pjm.com 

选用 PJM 的 2004 年 5 月 6—9 日 10:00—18:00

时段的 RegD 信号作为快速调频参考信号进行研

究。RegD 信号是每 4 s 一个参考点，根据对上一

参考点的位移表现为上调和下调，位移的幅度大小

表明对调频容量的需求数量，也即是对参与调频的

各类资源调增调减负荷的要求。 

2012 年，PJM 按照美国联邦能源委员会

(FERC) 755 号令的要求重新设计了调频市场，其

“基于绩效的调频”[12]就是考核资源动态跟踪参

考信号的准确程度。调频资源的报价和结算都以

测量得到的响应绩效为依据。进入 PJM 调频市场，

DRR必须能够达到市场可接受的运行性能绩效指

标。PJM 的调频性能指标由三部分构成：精确度、

相关和延迟[7]。参考其调频绩效分数相关说明[13]，

本文定义相应的分数来评估跟踪绩效：每 5 min

调度周期的相关分数 Scor、延迟分数 Sdel 和精度分

数 Spre，具体定义参见附录 A。 

1.2 电解铝负荷的调频信号缩减 

本节首先分析文献[11]提出的局部极值点法，

指出该方法存在的不足，结合电解铝生产实际，提

出改进的调频信号缩减方法用于调频实践。 

1.2.1 调频信号缩减局部极值点方法 

文献[11]提出了一种基于局部极值点的调频

信号缩减方法用于电解铝负荷的调频容量决策，采

用该方法的缩减信号效果如图 2 所示。 

 

 
图 2  采用局部极值点缩减调频信号 

Fig. 2  Simplification of frequency regulation extreme points 

该方法的数学本质是线性化近似，保留局部极

值点，简化过渡点，对于调节幅度较小的相邻局部

值点合并成一个虚拟极值点，经缩减后的调频参考

信号曲线就表现为锯齿状。电解槽整流器抽头控制

输入信号采用缩减后的参考点，会减少抽头动作次

数，降低调节成本。但是带来的问题是由于会出现

长时间大跨度间隔，会使得这个时间段内的抽头保

持不动，积累的抽头调整步长在下一极值点信号到

达时一次动作时间过长，表现为响应迟滞，影响绩

效评分。这样不仅减少调频收益，还增大机械运动

发热与磨损，增加总运行成本。另外线性化带来的

调频信号失真问题，需要采用多场景技术来解决，

降低其不确定性，但是多场景会带来“维数灾”，优

化计算代价大、时间长，难以支持实时调频应用。 

1.2.2 运动控制阈值方法 

针对局部极值点法的不足，本文考虑适度增加

控制参考点，提出一种新的缩减方法——运动控制

阈值法。该方法以离散调节的工业负荷一次调节量

为参考基准设计运动控制阈值，合并 2 次信号差值

落在阈值内的数据点，其实现如算法图 3 所示。 

方法的数学本质是采用低通滤波技术滤掉部

分高频分量，平滑调节步骤，使得电解槽整流器的

3
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抽头运动平缓。针对局部极值点法改进的地方在于

能够降低抽头的一次调节量，以多次平缓调节来取

代一次大调节，这样一方面可以提高跟踪调频信号

的精度。另一方面能够减少调节过程的发热和磨

损，增加收益的同时降低成本。 

 
图 3  运动控制阈值缩减法算法流程 

Fig. 3  Flowchart of operational threshold RegD reduction 

采用对标的局部极值点法的相同样本数据，所

提出算法的算例实现如图 4 所示。 

 
图 4  采用运动控制阈值法缩减的调频信号 

Fig. 4  Reduction of fast regulation signals using threshold 

在该算例中，缩减后的信号在幅值上分布均

匀，缩减数据点有 98 个，稍多于局部极值点法的

63 个，但远小于原来的 901 个点。方法的有效性

采用 2.1 和 3.2 的仿真方法来验证和比较。 

2  运动控制阈值优选的仿真方法 

可再生能源如风电出力的波动性和用户负荷

不确定性与季节、工作日、节假日、时段相关，且

表现出不同的特征，因此不同时段的调频需求也表

现出不同特征。在极端场景下，如调频需求表现幅

值波动小，频率高时，如果选取较大的运动控制阈

值，则会导致电解铝负荷调频响应少，绩效差，从

而收益低，不利于激励电解铝负荷参与调频。因此

适应不同调频需求场景应采用不同的运动控制阈

值，同时，为了适应不同生产工况条件，实现电解

铝负荷调频最优容量决策，也需要优化控制阈值。 

2.1 电解铝负荷调频容量决策模型 

仿真的容量决策采用文献[11]的电解铝最优

调频容量模型(1~13)。以历史同期前后时段的调频

信号数据作为调频需求数据，选取不同的典型场

景，作为调频需求的预测，使用 Matlab 对上述容

量决策模型进行调频容量优化决策仿真。 

2.2 阈值优选的评价指标设计 

确定备选的控制阈值，使用运动控制阈值法获

得缩减后的调频信号场景，将之应用于 2.1 调频容

量优化决策仿真过程。仿真结果的调频容量、收益、

成本、实时性等用作评价指标。具体到电解铝厂，

决策者关注的是调频收益、调节成本、计算时长(决

定计算成本、决策成本及不满足实时约束带来的决

策后果)。 

为简化计算以及考虑实际工程运用，3 个指标

采用经过归一化后的效用函数来量化。 

1) 与收益成正比关系的响应绩效分数

score(sco)选为收益指标： 

1
1 1

1( )
S H

ij
i j

U sco sco
SH  

   (1) 

绩效分数的效用函数取所有场景、所有时段的

绩效分数均值，调频绩效分数的计算参见附录 A。 

2) 与调节成本成正比的整流器抽头调节次数

tapcount(tap)作为调节成本： 
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Max
2

Min Max
( ) tap tapU tap

tap tap





 (2) 

成本的效用函数设计思路，最小为 1，最大为 0。 

3) 容量决策仿真的计算时长(dur)： 
Max

3
Min Max

( ) dur durU dur
dur dur





 (3) 

计算用时在去掉 5 min 以上的数据后，以最小

时间映射到 1，以最长时间映射到 0。因此计算时

长范围归一化到[0,1]上。 

2.3 运动控制阈值的优选步骤 

控制阈值优选的步骤是：(1) 决策者根据工程

经验，给定一个阈值搜索范围；(2) 对于搜索范围

内的每一个阈值候选值，进行 2.1 的容量决策仿真

过程；(3) 比较仿真结果的收益、成本和实时性等

2.2 中的评价指标，对三个指标分别进行排序；(4)

由决策者按照排序判断选取一个备选的运动控制

阈值作为下一小时投标容量决策的调频信号缩减

阈值；(5) 下一小时投标容量决策采用上一小时和

上周同日的下一小时调频历史数据作为决策场景。 

3  仿真设计与结果分析 

算例仿真采用本文提出的运动阈值缩减法和

2.1 的容量决策模型(混合整数规划)的 Matlab 实现

进行。仿真数据来源为 PJM 提供的 2004 年 5 月 6

—9 日的调频样本数据。 

3.1 仿真参数设定 

为了简化计算，将重点放在调频信号缩减方法

和优化设计方案的对照上，设定算例中电解铝工艺

有一个电解槽，每天参与 4 h 调频。这里为简便起

见，选择连续 4 h 的调频信号模拟 4 个相应时段(或

4 个随机场景)。 

数学规划优化器采用 Gurobi，仿真计算在 2.2 

GHz 的 Intel i7 双核 CPU、8 GB 内存的 MacBook

电脑上运行完成。在有 2~10 条电解槽产线，场景

数少(生产、电源供电都平稳)的工厂决策条件下，

优化计算能够在 1~5 min 内完成，能够支持 5 min

的调频决策。 

使用电解铝调频容量决策模型，需要提供相应

的电解槽技术参数和相应的价格、成本设定。电解

槽参数如表 1 所示。 

表 1  电解槽参数 
Tab. 1  Potline parameters 

θl/MW τl/s up
lz  lo

lz  0
lP /MW 

0.8 5 10 –10 100 

定义价格矢量： : ( , , , )E Tap P V
h h hh     。各价

格参数分别为： E
h 根据消耗电量正比例与电解铝

产量计算的单位能耗利润，单位为 RMB/MWh。
Tap
h 整流器抽头移动一档的成本，单位为 RMB。
P
h 调频响应不达标时的单位惩罚价格，单位为

RMB/MW。 V
h 调频容量收益，单位为 RMB/MW。 

3.2 调频信号缩减方法仿真结果比较 

采用 2 种缩减方法分别对仿真算例的绩效分

数进行计算，第 1、2、4 时的精确度分数和总体的

平均分数分别如图 5~8 所示。图 5~7 这 3 个时段的

仿真结果表明了局部极值点法的 3 种精确度：低、

极低和零。所有这 3 种结果都排在运动控制阈值法

得到的精确度分数后面，且差距相当大。 

 
图 5  不同计算 Gap 时 2 种缩减方法精确度分数对比 1 

Fig. 5  Comparison of precision scores of 2 methods 

由图 5 中可以观察到随着控制阈值的增加，缩

减点数愈少，精确度分数则越低，但是当阈值低到

一定程度，如该结果中在 0.1 以内时，则精确度相
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差不大。采用阈值越低，缩减后的调频信号点数越

多，优化计算的负担增长很快，可得出控制阈值在

0.1 附近时对这种信号集场景是最优的。 

 
图 6  不同计算 Gap 时 2 种缩减方法精确度分数对比 2 

Fig. 6  Comparison of precision scores of 2 methods 

考察图 6，除了当阈值为 0.16 时，计算间隙

Gap 在 0.03 和 0.04 间有一个精确度分数的跳变之

外，其他精确度结果对于不同 Gap 设置表现一样。

这在图 5 中也能得到相同的结果，可以推断混合整

数优化算法的 MIPGap 值设置可以充分高，能够在

减少计算时间的同时保持精确度分数不变。 

 
图 7  不同计算 Gap 时 2 种缩减方法精确度分数对比 4 

Fig. 7  Comparison of precision scores of 2 methods 

实际上，图 7 得到的局部极值点法的精确度结

果在不同的收敛条件均为 0 更多可见于其他时间

调频信号使用该方法缩减后的结果。上述 3 个结果

可以得出结论，局部极值点法在工程上不适用于电

解铝的调频投标容量决策。 

 
图 8  不同计算 Gap 时 2 种缩减方法绩效分数对比 
Fig. 8  Comparison of Average Scores of 2 methods 

图 8 所展示局部极值点法得到的总体绩效分

数与运动控制阈值法比较也是最低的事实，进一步

佐证前述结论。由图 8 还可以获得的信息是运动控

制阈值在 0.06~0.10 之间变动时，总体绩效分数相

差很小，这是控制阈值的合理区间。 

调频响应的绩效分数指标在收益分配中是决

定性的，局部极值点法在绩效分数方面不可行，则

没必要再进行其他指标的对比分析。 

3.3 控制阈值参数优选的仿真结果分析 

根据 3.2 的分析，从收益的角度可以得出运动

控制阈值应该作为主要的参数决策变量，算法收敛

控制值 MIPGap 可作为辅助决策变量，其决定性程

度，还要看对计算时长和调节成本的影响。 

3.3.1 决策参数对不同目标属性的影响 

(1) 参数变化对绩效分数的影响 

图 9 为不同的阈值和 Gap 参数设置对绩效分

数的影响。由图中所示的仿真结果可以看出，较小

的控制阈值设置，即在 0.1 以内的控制阈值可以获

得较高的绩效分数，但是这个阈值范围的分数差别

很小。较大的阈值设置，表现出随着阈值越大，分

数越小，而且差别明显的特征。但是对于不同的计

算收敛 MIPGap，0.011 以下的不同 MIPGap 值对

绩效分数几乎没有影响，0.011 以上得到的容量决

策和响应模拟则无法得到合理的分数。 

6
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图 9  运动控制阈值和计算 Gap 对平均绩效分数的影响 

Fig. 9  Average Score with Ctrl_Val or MIPGap 

(2) 参数变化对计算时长的影响 

图 10 为不同的阈值和 Gap 参数设置对计算时

长的影响。较小的运动控制阈值(0.06)和计算收敛

控制值 MIPGap (0.015 以下)对计算时长影响较大，

但是随着提高控制阈值，计算时长相应减少，但是

减少幅度较缓。 

 
图 10  运动控制阈值和计算 Gap 对计算时间的影响 
Fig. 10  Computing interval with Ctrl_Val or MIPGap 

(3) 参数变化对调节成本的影响 

调节成本与整流器触头调节次数 tapcount 成

正比，因此这里用 tapcount 来指代调节成本。图

11 为不同的阈值和 Gap 参数设置对 tapcount 的影

响。当控制阈值在 0.08~0.10 之间变化时，tapcount

最小，该范围之外都会抬升调节成本。 

 
图 11  运动控制阈值和计算 Gap 对 Tapcount 的影响 

Fig. 11  Tapcount with Ctrl_Val or MIPGap 

综上，对不同属性产生影响的最主要参数是运

动控制阈值，适应电解槽调频应用的最优阈值设置

范围在 0.08~0.01 这个范围之内，而 MIPGap 只要设

置在一个合理范围内即可。具体参数设置的决策，

需要看决策者认可的各指标影响决策的重要程度。 

3.3.2 优选控制阈值 

仅以绩效分数为最优先指标来优选控制阈值

为例，如图 12 所示。可得出结论，当控制阈值取

值 0.09 时，可获得最大绩效。 

 
图 12  阈值参数优选决策 
Fig. 12  Threshold Decision 
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4  结论 

本文提出了一种改进的快速调频信号缩减方

法，方法充分考虑电解槽整流器抽头运动步长约

束，将平滑抽头动作为设计原则，以离散调节的电

解铝负荷一次调节量为参考基准设计运动控制阈

值，合并两次信号差值落在阈值内的数据点，方法

可显著提升电解铝负荷对调频信号的响应绩效。通

过对调频投标容量决策的仿真及其结果的比较分

析，使用本文提出的运动控制阈值法进行调频信号

缩减进行控制，解决了电解铝 DRR 采用局部极值

点法难以提供合格调频响应的问题。另外本文设计

了控制阈值优选的仿真方法，适应未来实时调频市

场的实时性要求，能够形成工程化应用方法。 

展望将来的工作，一方面针对调频信号多场景

集进行更全面的技术仿真，找到可并行化的计算需

求，设计并行算法，支撑电解铝调频工程应用。另

一方面，研究将电解铝这种大型调频资源与中小

DRR 结合，实现更平滑的调频出力，提高整体调

频绩效，为调频市场提供优质的聚合 DRR。 
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附录 A 调频绩效的计算 

1) 精度分数 Spre：调频需求与响应差值的函数： 
1

1

1

11
n

pre t t

t

R SS
n V







    

一个调频周期由 n 个调频信号，St 为第 t 个调

频信号，Rt+1为资源在第 t+1 时刻的出力，V 为一

个调度周期调频信号的绝对值的平均值。精度(精

确度)分数为0时意味着无响应或者响应品质极低。 

2) 相关分数 Scor：用相关性函数计算调频信号

与响应值之间的相关程度： 

1

2 2

1 1

max

n

t t
cor t

n n

t t
t t

R S
S

R S











 




 
 

其中：δ为延迟，将 5 min 平均分成 10 s 等间隔时

段，取值为 0~30 的整数。 

3) 延迟分数 Sdel：量化调频信号与响应之间的

时间差： 
30

30
delS  
  

上述相关分数 corS 用来计算 5 min 区间内响应

曲线与调频信号的相关性，在最大相关性分数下确

定延迟  的值，并由此计算延迟分数。δ的计算公

式为： 
arg max ( )del corS S    

将 1 h 分为 12 个 5 min 时段，每时段计算相关

分数和延迟分数，然后将 3 个分数加权平均，形成

绩效得分： 

1 2 3
pre cor delA k S k S k S    

其中： 1 2 3 10 k kk    ，且 1 2 3 1kk k  ，一般

取 3 个权重相等，均为 1/3。 
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