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孤网多时间尺度优化调度 

熊文静
1
，宋啸宇

1
，袁 亮

1
，张 荐

2
，刘瑞平

1
，粟 梅

1
 

(1.中南大学自动化学院，湖南 长沙 410083；2.中国电力科学研究院有限公司，北京 100192) 

摘要：新型绿色电解铝工业园区孤立电网具有负荷大、新能源占比高、调节能力有限等特点，其运行易受转折性

天气及阳极效应等不确定因素影响，导致光伏出力与电解铝负荷剧烈波动，威胁电网安全。因此，提出一种日前、

日内两阶段多时间尺度优化调度方法。日前阶段以系统经济性最优为目标，优化火电与储能的出力计划。日内阶

段，兼顾系统经济性最优与调整量最小，采用模型预测控制(model predictive control, MPC)滚动修正调度计划。同

时利用电解铝的虚拟电池特性参与调节，平抑源荷功率波动和预测误差。针对传统 MPC 固定时间步长难以平衡

优化精度与计算效率的问题，提出基于事件触发的自适应变步长 MPC 策略，依据功率波动和预测误差动态调整调度

步长。算例表明，所提方法能有效降低弃光、减轻火电调节压力，提升电解铝工业园区的灵活性、经济性和绿色性。 
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Abstract: Isolated power grids in new green electrolytic aluminum industrial parks are characterized by large loads, high 
proportion of renewable energy, and limited regulating capability. Their operation is easily affected by uncertainties such 
as sudden weather changes and anode effects, resulting in severe fluctuations in photovoltaic output and electrolytic 
aluminum load that threaten grid security. To address these issues, this paper proposes a two-stage multi-timescale optimal 
scheduling method consisting of day-ahead and intra-day phases. In the day-ahead phase, the objective is to minimize 
system operating cost by optimizing thermal power and storage output plans. In the intra-day phase, both economic 
efficiency and minimal adjustment effort are considered. A rolling optimization strategy based on model predictive control 
(MPC) is adopted to update the schedule, while leveraging the virtual battery characteristics of electrolytic aluminum load 
to mitigate source-load power fluctuations and forecasting errors. To overcome the limitation of conventional fixed-step 
MPC, which struggles to balance optimization accuracy and computational efficiency, an event-triggered adaptive 
variable-step MPC strategy is proposed. This strategy dynamically adjusts the scheduling step size according to real-time 
power fluctuations and prediction errors. Case studies show that the proposed method effectively reduces photovoltaic 
curtailment, alleviates thermal unit regulation pressure, and enhances the flexibility, economy, and sustainability of 
electrolytic aluminum industrial park operations.  
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0  引言 

“双碳”目标下，建设可持续发展、清洁高效 
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的能源系统是目前能源转型的方向[1-3]。电解铝工业

园区作为一类相对独立的高耗能型电力系统，是节

能减排的重要对象，同时在消纳可再生能源方面具

备很大的潜力[4]。因此，在工业园区因地制宜地发

展可再生能源发电，构建源-荷-储一体化系统，促

进可再生能源就地消纳，提升园区生产的绿色性和
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经济性，成为重要的研究方向[5]。 
新型绿色电解铝工业园区孤立电网具有负荷容

量大、可再生能源供电比例高的特点。可再生能源

分布式发电出力存在较强的随机性和波动性，电解

铝的生产过程中也存在阳极效应等偶发功率波动，

这种不确定性会导致基于源荷预测数据的电网调度

受到极大影响。而且园区孤立电网外部缺乏大电网

支撑，内部的传统煤矸石火电机组深度调峰和爬坡

能力有限。因此，园区孤网运行的稳定性极易受到

源荷功率波动的冲击，如何通过合理的调度手段实

现有功功率平衡是需要解决的首要问题。 
为应对电力系统源荷的不确定性，现有研究通

常采用多时间尺度策略进行“多级协调、逐级精细”

的调度[6]。调度过程中还需要发挥多种灵活性资源

实现协调优化运行。对于高耗能型工业园区，挖掘

利用负荷侧的柔性资源也是重要的手段。部分研究

将电解铝负荷调节用于电网的频率稳定控制[7]和平

抑新能源功率波动[4]，验证了其较强的调节能力。

在此基础上，电解铝负荷在园区孤网调度过程中调

节特性分析与建模可以进行进一步研究。 
在多时间尺度调度框架下，随机优化[8]、鲁棒

优化[9-10]、区间优化[11]等优化方法虽然能在一定程

度上应对系统的不确定性，但是对于运行日内突发

的功率波动事件难以进行实时的调整，特别是对于

缺乏支撑的园区孤立电网，对功率波动事件的及时

响应则更为重要。模型预测控制(model predictive 
control, MPC)作为一种先进的控制理论方法，可以

应用在短时间尺度调度阶段，通过滚动优化和反馈

校正的结合，有效减小因预测误差和序列波动产生

的调度偏差，具有较强的实时性和鲁棒性。文献[12]
基于 MPC 实现主动配电网日前调度、日内滚动调

度以及实时反馈校正，减少可再生能源间歇性以及

负荷预测误差对配电网运行的影响。文献[13]针对

园区型综合能源系统建立了滚动优化、动态调整两

阶段多时间尺度 MPC 调度策略，实现了园区系统

的可靠经济运行。 
传统的 MPC 策略通常采用固定的时域参数，

而时间步长的选择会面临优化精度和计算量的权

衡，这两者的重要性和优先度在不同运行条件下是

不一样的。较短的步长能在源荷功率波动时，基于

更精准的预测数据进行更频繁的优化计算和机组调

节；较长的步长能在系统源荷功率平稳时，避免计

算冗余。因此，相关研究逐渐聚焦于时域参数的自

适应调整。例如，在日前调度过程中，基于灵活性

供需幅频特征匹配结果[14]或预测数据的时频特性

分析[15]，自适应确定次日各时段的调度步长；在日

内调度中，在常规 MPC 基础上，考虑预测误差[16-17]

和调度误差[18]，动态调整时域参数，协调优化精度

与计算时间的平衡。时间步长调整实际上是一种控

制过程，而事件触发驱动可以根据系统实际需求选

择控制活动是否进行，很适用于需要根据源荷功率

波动情况调整调度时间步长的场景。已有研究将自

适应策略与事件触发驱动机制结合运用到电网频率

控制当中[19-21]，实现了更优的控制效果。对于电解

铝工业园区孤立电网的优化调度问题，如何设计事

件触发机制实现对极端功率波动性事件的辨识，同

时建立合理的自适应时间步长调整方法，亟待进一

步研究。 
基于此，本文提出一种多时间尺度源-荷-储优

化调度方法。在日前阶段，以系统经济性最优为目

标求解火电、储能机组的出力计划；在日内阶段，

以系统经济性最优和调整量最小为目标，采用 MPC
的方法对日前计划进行滚动修正，并利用电解铝的

虚拟电池特性参与调节；同时在传统 MPC 的基础

上提出基于事件触发的自适应变步长策略，在波动

发生和结束时触发步长调整机制，实现对电解铝工

业园区源荷储一体化系统更具适应性、精度更高的

优化控制。 

1   含电解铝的工业园区孤立电网优化调度 

1.1 含电解铝的工业园区孤立电网系统 

含电解铝的工业园区孤立电网源-荷-储一体化

系统结构如图 1 所示。在源端由光伏发电单元和煤

矸石火电机组协同供电，负荷端主要为电解铝负荷、

其他动力负荷以及生活负荷，具备一定的调节潜力，

同时配置一定容量的储能，通过合理充放电维持系

统电量平衡、促进光伏消纳。 

 

图 1 含电解铝的工业园区孤立电网系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of isolated industrial power system 

containing electrolytic aluminum 

1.2 源荷不确定性分析 

电解铝负荷是本文所研究的园区负荷侧的主
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体，约占系统总负荷的 95%以上，其生产一般要求

载荷尽可能稳定，波动幅度在 1%以内。但由于电

解铝的反应机理，电解槽在生产过程中会不可避免

地发生阳极效应，平均每天发生 0.5~1 次，这是电

解铝负荷正常生产时形成功率冲击的主要原因。 
电解系列由多台电解槽相互串联组成，可以将

电解系列等效为如图 2 所示的串联回路的模型，则

电解系列的伏安关系为[22] 

dc cx dc eq eqU U I R E             (1) 

式中： eqR 为电解系列总电阻； eqE 为电解系列电化

学反应电压总和； dcU 和 dcI 分别为电解系列的直流

电压、电流； cxU 为阳极效应电压之和。 

 
图 2 电解系列电路等效模型 

Fig. 2 Equivalent model of electrolytic-aluminum circuit 

基于上述模型，可计算电解铝负荷有功功率为 

dc cx eq
Al dc cx

eq

( )
( )

U U E
P U U

R

  
       (2) 

电解铝生产往往采用直流大电流低电压冶炼，

并采用恒电流控制。当阳极效应发生时，槽电压将

在短时间内急剧上升，由于电解槽电流较高，因此

即使是小幅的电压变化，也会在短时间内发生 5%~ 
8%的功率波动，并可持续 5~10 min，影响园区电力

系统的稳定运行。而且铝电解槽的槽况参数繁多，

阳极效应的超前、准确预测极为困难[23]。 
此外，为实现绿色化生产，本文所研究的园区

采用大比例光伏接入与火电联合供电，而光伏发电

受天气影响较大，具有较强的波动性和不确定性。在

寒潮、系统性降水、冷锋过境等转折性天气过程发

生时，光伏预测与实际出力可能产生较大偏差[24]。

光伏和电解铝的不确定波动和功率预测误差使得基

于预测数据的电网调度受到极大影响，因此，系统

调度需要及时更新并聚焦源荷波动信息，利用调节

资源快速响应波动。 
1.3 电解铝负荷的虚拟电池调节特性 

电解铝负荷具有容量大、可主动调节、响应迅

速的运行特点，在生产过程中短时间内提高或降低

一定容量的负荷功率，不会对产量和设备安全造成

影响[4]。因此可以发挥类似于电化学储能的“虚拟

电池”的作用[25]，根据源荷功率实时平衡需求，灵

活快速地向上和向下调节。特别是转折性天气等极

端情景下，电解铝“虚拟电池”参与运行日内的快速

调节响应可以减轻电源侧功率波动和预测误差对园

区孤立电网的影响。构建的电解铝负荷调节模型为 

Al, Al, 1 Al,t t t tP P z P               (3) 

式中： Al,tP 为 t时段电解铝负荷功率； tz 为 0-1 变量，

表示电解铝负荷的调节状态，0 表示不调节，1 表示

参与调节； Al,tP 为 t时段电解铝负荷调节功率。 

同时，为保证电解铝在参与调节的同时能够安

全可靠运行，需构建以下约束。 
1) 考虑温度的运行功率约束 
一定幅度的功率变化不会对电解槽的热平衡

造成严重损害，热平衡可由式(4)描述[26]。 

Al, 0 outdtP t H Q              (4) 

式中： 0H 为生产过程消耗的热量； outQ 为生产过

程散失的热量。 
当电解铝功率负荷功率变化 Al,tP 时，热平衡公

式变化为 

Al Al Al Al, Al, 0 out( )t tc m T P P t H Q           (5) 

式中： Alc 、 Alm 分别为电解质的比热容系数和质量；

t 为系统调度时间间隔。 
则电解槽温度的变化量为 

Al,
Al

Al Al

tP t
T

c m

 
                (6) 

则对于相邻时刻的功率-温度耦合约束为 

Al, Al, 1 Al Al Al, Al, 1( ) ( )t t t tP P t c m T T         (7) 
min max

Al Al, AltT T T≤ ≤            (8) 

式中： Al,tT 为电解铝负荷的生产温度； max
AlT 、 min

AlT 分

别为电解铝负荷的温度上、下限，一般分别取

970 ℃、950 ℃。 
则任意时刻，由功率-温度耦合关系决定的电

解铝功率调节上、下限 max
Al,tP 、 min

Al,tP 分别为 

max max
Al, Al, Al Al Al Al, 1( )/t t tP P c m T T t         (9) 

min min
Al, Al, Al Al Al Al, 1( )/t t tP P c m T T t        (10) 

2) 调度周期内产量约束 

Al, Al
1

T
N

t
t

P KE

 ≥               (11) 

式中：T为调度周期；K为电解铝生产的能耗系数；

Al
NE 为调度周期内电解铝产量要求。 

3) 单时段调节功率上限约束 
down up

Al, Al, Al,t t tP P P  ≤ ≤          (12) 

式中： up
Al,tP 、 down

Al,tP 分别为电解铝负荷上、下调节

的最大功率。 
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4) 调节时间约束 
电解铝负荷频繁调节会降低设备寿命和产品质

量，因此在一次调节后的一定时间内需要维持运行

状态，约束如下。 
on 1

on on(1 ) 1   [1, 1]
t T

t
t

z T t T T
 

     ≥    (13) 

式中： onT 为电解铝负荷调节的最小维持时长。 

1.4 多时间尺度协同优化调度框架 

根据系统特性，本文的优化调度可以划分为日

前和日内两个时间尺度。在日前阶段，根据光伏、

负荷的次日短期预测数据，基于日前优化模型制定

经济性最优的小时级出力计划。在日内阶段，根据

超短期预测数据，考虑源荷不确定性和电解铝调节，

在日前的基础上通过自适应变步长滚动优化形成日

内计划。整体框架如图 3 所示。 

 
图 3 多时间尺度优化调度 

Fig. 3 Multi-timescale optimal scheduling 

2   日前优化调度 

日前优化调度阶段的时间步长为 1 h，优化控制

变量为光伏发电出力、火电机组出力、储能运行状

态和充放电功率。 

2.1 目标函数 
在日前调度阶段，以系统综合运行成本最小为

优化目标，如式(14)所示。 
G

I I
G, , S, loss,

1 1 1

min
NT T

t j t t t
t t j

F C C C C
  

        (14) 

式中： I
tC 为 t时段系统运行成本； GN 为火电机组

数量； G, ,j tC 为 t时段火电机组 j的发电成本； S,tC 为

t时段的储能运行成本； loss,tC 为 t时段的系统弃光

惩罚成本。以上各项成本的数学模型如下。 
1) 火电机组发电成本 
火电机组发电成本包括机组煤耗成本和机组出

力上下调节过程中的调节成本。 

coal adj
G, , G, , G, ,j t j t j tC C C             (15) 

coal 2
G, , G, , G, ,j t j j t j j t jC a P b P c            (16) 

adj
G, , adj G, , G, , 1j t j t j tC c P P             (17) 

式中： ja 、 jb 、 jc 为火电机组 j的成本系数； G, ,j tP

为 t时段火电机组 j的输出功率； adjc 为火电机组 j

的单位功率调节成本系数。 
2) 储能运行成本 

S, S S,t tC c P               (18) 

式中： Sc 为储能运行成本系数； S,tP 为储能在 t时段

的充放电功率，其中在充电模式有 ch
S, S,t tP P ，在放

电模式有 dis
S, S,t tP P  。 

3) 日前弃光惩罚成本 
MPPT

loss, loss PV, PV,( )t t tC c P P           (19) 

式中： lossc 为弃光惩罚成本系数； PV,tP 为 t时段光伏

出力功率； MPPT
PV,tP 为 t时段光伏预测最大出力功率。 

2.2 约束条件 

1) 火电机组约束 
对于火电机组，主要考虑其输出功率约束和爬

坡约束。 
min max

G, G, , G,j j t jP P P≤ ≤           (20) 

max
G, , G, , 1 G,j t j t jP P P ≤          (21) 

式中： max
G, jP 、 min

G, jP 分别为火电机组 j的出力上、下

限； max
G, jP 为火电机组 j的爬坡功率上限。 

2) 储能运行约束 
储能单元的充放电功率以及容量存在上下限，

且在一个调度周期始末时刻容量状态保持一致，具

体约束条件如下。 
dis max

S, S0 t tP u P≤ ≤             (22) 
ch max

S, S0 (1 )t tP u P≤ ≤            (23) 

ch disS
SOC, SOC, 1 S, 1 S, 1( )t t t t

t
S S P P

E


  


        (24) 

ch
S,

S dis
S,

if 0 ( )

1/ if 0 ( )
t

t

P

P





 


≥ 充电

＜ 放电
     (25) 

SOC,min SOC, SOC,maxtS S S≤ ≤         (26) 

ch ch dis
S, S,dis

1 1

1
( ) ( ) 0

T T

t t
t t

P t P t
 

          (27) 

式中： max
SP 为储能充放电功率上限； tu 为二进制储

能放电标志，取值为 1 时表示储能放电，取值为 0
时表示储能充电； S 为储能运行过程中的等效效率

系数； ch 、 dis 分别为充、放电效率；E为储能单
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元额定容量； SOC,tS 为 t时刻储能荷电状态； SOC,maxS 、

SOC,minS 分别为储能荷电状态的上、下限。 

3) 光伏发电出力约束 
MPPT

PV, PV,0 t tP P≤ ≤            (28) 

4) 系统功率平衡约束 
考虑光伏和负荷的不确定性及储能、火电的协

调控制，需满足系统有功功率平衡约束如下。 
G

G, , PV, S, Al, L,
1

(1 )
N

j t t t t t t
j

P P P P P


         (29) 

式中： L,tP 为其他负荷功率； t 为电解铝负荷调节

系数，在日前阶段 0t  。 

3   基于事件触发的自适应日内滚动优化 

在运行日内的实时调度阶段，针对源荷的不确

定性波动，采用基于 MPC 的有限时域滚动优化策略 

制定出力计划。但是，阳极效应、转折性天气等功

率波动性事件难以精准预测，若使用较长的控制步

长，会导致基于预测数据的优化调度的精准性大幅

降低，影响系统的稳定运行；同时，如果为了偶发

的波动性事件而长期采用短时间步长的优化调度，

则会造成大量的信息和计算冗余。为了应对电解铝

园区的偶发波动性事件，提高系统运行效率和优化

精度，本文对传统 MPC 策略进行改进，提出了基

于事件触发的自适应变步长 MPC 策略。 
3.1 基于事件触发的自适应变步长 MPC 

首先，基于系统日内预测功率的偏差设计事件

辨识指标，以此配合系统光伏发电单元、电解槽前

端的功率波动检测装置信号设置事件触发条件；然

后，根据指标值的大小自适应调整调度步长。该变

步长机制原理如图 4 所示。 

 

图 4 基于事件触发的自适应变步长 MPC 

Fig. 4 Adaptive variable-step MPC based on event-triggered 

1) 事件辨识指标 
当运行日内发生天气突变时，日内光伏功率预

测会与日前预测值产生较大偏离，同时与实际值之

间的预测误差也会增大，因此以日内光伏功率预测

偏差 k 为事件辨识指标，如式(30)所示。 
II I II

I

( | 1) ( ) ( | 1) ( )

( )( )k

P k k P k P k k P k

P kP k


   
 
  

  (30) 

式中： II ( | 1)P k k  为在运行日内 1k  时刻对 k时刻

的光伏预测值； I ( )P k 为 k时刻的日前光伏预测值；

( )P k 为 k时刻的光伏实测值。 

2) 事件触发条件 
设置基于预测偏差的事件触发驱动的条件为 

k ≥ 或 1, 2, 1k k            (31) 

k ≤ 且 1, 2, 0k k            (32) 

式中： 为自适应触发阈值常数； 1,k 、 2,k 分别为

k时刻光伏发电单元和电解槽端的功率波动检测装

置发出的二进制信号，取值为 1 表示检测到突发功

率波动，取值为 0 表示无波动信号。 
当系统的预测偏差超过设置的阈值，或者系统

前端的功率波动检测装置产生波动信号，即满足条

件式(31)，则触发自适应步长缩短机制；当系统偏差

指标低于阈值，即满足条件式(32)时，可认为对系统

调度的影响较小，则触发自适应步长恢复机制。在

本系统中，为较好地平衡优化精度与计算负荷，参

考文献[16-17]，可设置自适应触发阈值为 0.1  。 
3) 自适应变步长 
系统偏差满足触发条件，开始进行自适应时间
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步长的计算，根据变步长决策指标 k 对 k时刻时间

步长 kt 进行自适应调整，如表 1 所示。步长调整

后，预测时域 P
kN 为 

P
k kN M t               (33) 

式中：M 为预测时域所包含步长的数量。 
表 1 调度步长取值 

Table 1 Value interval of scheduling time step 

辨识指标取值 [0,0.1) [0.1,0.2) [0.2,0.5) 

调度步长取值/min 15 10 5 

3.2 日内滚动优化 

日内调度的核心问题是应对源荷的不确定性，

采用基于 MPC 的滚动优化策略，结合日内预测在

日前计划的基础上进行修正，控制变量包括火电出

力、光伏出力、储能充放电功率、电解铝负荷调节

状态及调节量。 

1) 预测模型 
由系统有功平衡式(29)，以火电出力和电解铝

负荷调节量为控制变量 G,[ ]t t tP  u ，以光伏出力、

电解铝负荷和其他负荷的功率为扰动输入变量

PV, Al, L,[ ]t t t tP P P w ，可整理得到 

S,t t tP  Fu fw              (34) 

式中： Al,[ 1 ]tP  F ； [ 1 1 1] f 。 

以储能单元荷电状态为系统状态变量，有 tx   

SOC,tS ，结合储能运行特性式(24)，可得到系统状态

预测模型为 

S [ ]t t t t t

t
x x

E





  Fu fw        (35) 

2) 优化模型 
日内阶段采用优化时域内综合运行成本最低和

相对日前计划偏差最小的优化目标，如式(36)所示。 
P

P
G

II II ref
, , ,

loss
G, , S, Al, PV,

1

ref
, ,

min
i

i

k N

i i t i k i k
t k

k N N

j t t t t
t k j

i k i k

F C q

C C C C

q







 

   


   

 




 

U U

U U

 (36) 

式中： P
iN 为第 i次滚动优化的时域长度； II

,i tC 为第 i

次滚动优化时域内 t时段的系统运行成本； Al,tC 为

电解铝调节成本； loss
PV,tC 为光伏出力低于日前计划的

考核成本； ,i kU 为第 i次滚动优化得到的控制序列，

起始时刻为 k； ref
,i kU 为对应时域内的日前控制序列；

q为权重系数。相关成本计算方法如下。 

Al, Al Al,t t tC c P              (37) 
loss I II II I
PV, loss PV, PV, PV, PV,( ),t t t t tC P P P P   ≤     (38) 

式中： Alc 为电解铝负荷调节成本系数； loss 为光伏

考核成本系数； I
PV,tP 、 II

PV,tP 分别为日前、日内的光

伏出力计划。 
除了满足日前调度模型中的约束式(20)—式(29)

之外，还需补充以下约束。 
电解铝的调节约束如式(3)—式(13)所示。日内

阶段储能运行状态需要跟随日前计划，即 
II I
t tu u                (39) 

式中： I
tu 、 II

tu 分别为日前、日内阶段 t时段的储能

放电标志。 
在现有预测精度下，机组发出的控制指令值与

实测值存在一定误差，需要在控制指令发出后进行

反馈校正。在下一次滚动优化之前，将当前测量值

作为优化计算的初始值，即 
0 real
t t t tP P               (40) 

式中： 0
t tP 、 real

t tP 分别为各机组在 t t  时刻的初

始值和测量值。 
3) 滚动优化的实现 
在当前时刻 k，基于系统状态预测模型，可计

算得到预测时域内的系统状态序列 ,i kx ；通过求解

优化模型，得到时域内的控制序列 ,i kU ，即 

, | 2 | |

, | 1| ( 1) |

{ , , , }

{ , , , }
k k k

k

i k k t k k t k k M t k

i k k k k k k M t k

x x x    

   


 





x

U u u u
     (41) 

将控制序列的第一个值 |k ku 应用于控制系统

后，在下一优化时刻 kk t  ，根据实时量测值将扰

动输入和系统状态更新为 |k kk t k t w 、 |k kk t k tx   ，重

复以上滚动优化流程。 
综上所述，本文所提的基于事件触发驱动的自

适应步长滚动优化的流程如图 5 所示。该模型本质

上是一个 MILP 问题，可以直接调用 CPLEX 求解

器进行求解。为提升求解效率，对于优化模型中的

非线性部分，采用分段线性化的方法进行处理。 

4) 源荷有功功率平衡评价指标 
由于负荷和光伏实际出力与预测数据存在偏

差，导致日内调度计划在实际运行过程中可能出现

电量无法满足负荷需求的情况。因此，可根据系统

实测数据计算缺额补偿成本 punish
tC ，如式(42)所示。 

G
punish real real real

punish L, AL, PV, S, G, ,
1

(1 )
N

t t t t t t j t
j

C P P P P P 


       

    (42) 
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式中： punish 为光伏缺额补偿成本系数； real
AL,tP 、 real

L,tP

分别为电解铝负荷和其他负荷的实际功率； real
PV,tP 为

光伏实际出力，若日内光伏计划出力低于实时最大

可用出力则进行弃光， real
PV,tP 取计划值 II

PV,tP ，若实时

可用出力不足以提供计划出力则取实际值 real
PV,tP ，缺

额部分只能通过系统的备用容量补偿。 punish
tC 指标

越小，说明调度计划越能保证系统源荷有功功率平

衡，系统运行的安全性越高。 

 

图 5 自适应变步长滚动优化流程示意图 

Fig. 5 Diagram of adaptive variable-step rolling optimization 

4   算例分析 

4.1 基础数据 

为验证所提策略的有效性，对基于图 1 所示的

某电解铝园区孤网系统进行仿真分析。该系统包含

3 台煤矸石火电机组，一个容量为 100 MW 的光伏

发电单元，一台 30 MW 储能系统；园区负荷容量

约为 150 MW，其中包括 145 MW 的电解铝负荷以

及 5 MW 的其他负荷；系统参数如附录 A 表 A1、

表 A2 所示。日前调度采用时间尺度为 1 h 的单一断

面优化，日内调度采用时间尺度为 15 min、预测时

域为 4 h 的滚动优化。 

假定负荷侧在无阳极效应发生、不主动参与调

节时功率基本稳定，如附录 A 图 A1 所示。对于光

伏出力，根据园区的历史运行数据设置了图 6 所示

的由天气变化引起的波动场景，光伏出力 09：00—
11：00 时段的日内预测与日前预测存在较大偏差，

在 14：00 左右由于转折性天气发生较大波动。 

 
图 6 光伏功率曲线 

Fig. 6 PV power curves 

4.2 多时间尺度调度有效性分析 

将优化模型和案例数据求解可得日前和日内出

力计划如图 7 所示。火电机组的日前、日内计划在

出力范围和变化趋势上基本一致，在日内阶段针

对功率波动进行了一些调整。在光伏出力为 0 的

时段，3 台火电机组的出力均保持在较高水平；在

06：00—18：00 时段由于增加了光伏供电，火电机组

均跟随光伏发电曲线降低了出力；火电机组 G2 和

G3 由于发电成本相对较高、容量较小，降低出力的

程度相比 G1 更高；在 10：00—14：00 时段光伏出力

高峰期，火电机组基本达到出力下限，以消纳光伏

的发电量，但是由于火电机组下调能力有限，在该

时段也进行了一定程度的弃光。 

 

图 7 多时间尺度调度结果 

Fig. 7 Multi-timescale scheduling results 
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由图 8 可知，为保证储能调度的周期性和连续

性，储能单元在运行日内按照日前制定的充放电状

态运行，在光伏出力较高的 10：00—14：00 时段进

行充电，并在 00：00—04：00 时段和 18：00—24：00
时段无光伏出力的时段进行放电，实现了将光伏发

电量在时间上的转移。同时，日内阶段增加了电解铝

参与调节，电解铝负荷在光伏出力丰富的 11：00—
13：00 时段上调生产功率，以消纳光伏发电量，在

无光伏出力时段间歇性地小幅下调生产功率，协助

储能平衡源荷功率，平滑火电调节。这两种调节手

段极大地促进了园区的光伏消纳，提升了园区孤立

电网运行的灵活性与经济性。 

 
图 8 储能和电解铝调节情况 

Fig. 8 Regulation of storage and electrolytic aluminum 

总的来说，日前调度在运行日之前形成大致的

出力计划，为运行日内各机组的工作状态提供了参

考；日内调度在此基础上，根据颗粒度更小、结果

更准确的超短期预测值作出适应性调整，及时发现

和应对功率波动和预测误差，形成更为精细的出力

计划。两个时间尺度的调度之间具有较好的协调作

用，保证了园区调度工作的可靠高效进行。 

4.3 电解铝负荷参与调节有效性分析 

为验证电解铝虚拟电池的调节效果，本节设置

电解铝负荷不参与调节的仿真情景，与图 7(b)所示

的日内调度结果进行对比分析，仿真结果如图 9、

图 10 所示。 

 

图 9 电解铝不参与调节的日内调度结果 

Fig. 9 Intraday optimization results without the 

regulation of electrolytic aluminum 

 

图 10 光伏出力计划相对实时值偏差 

Fig. 10 Deviation between PV plan and real-time output 

由图 9、图 10 可知，基于本文采取的电解铝负

荷柔性调节策略，电解铝负荷在光伏出力丰富的

11：00—13：00 时段多次上调了 15~20 MW 的生产

功率，在无光伏出力的时段间歇性地小幅下调生产

功率，同时在 14：00 时左右光伏剧烈波动时及时将

生产功率下调了约 18 MW。整个过程中，电解铝负

荷在保证自身生产安全和产量要求的同时，根据孤

立电网源荷功率平衡的需求进行了有计划且有效的

灵活调节。 

可见，电解铝负荷在运行日内发挥了“虚拟电

池”的作用。一方面，在火电机组下调受限、储能

容量不足的条件下，协助电化学储能消纳光伏发电，

相比电解铝不参与调节的情况减少了约 55.3%的系

统弃光。另一方面，作为一种快速调节资源，电解

铝负荷能够快速平衡预测误差、响应功率波动，在

调节时间和调节范围上弥补了火电机组的局限性，

实现了在强不确定性运行情景下的系统源荷功率平

衡，使火电调节成本降低了 23.9%，系统功率缺额

降低了 10.5%，提升了系统运行安全性的同时降低

了运行成本。因此，电解铝负荷作为“虚拟电池”

式的柔性资源参与调节，提高了园区孤立电网运行

的安全性、灵活性和经济性。 
4.4 基于事件触发的自适应变步长有效性分析 

1) 针对转折性天气的仿真分析 

为验证本文所提基于事件触发的自适应变步长

MPC 的可行性与有效性，对系统在转折性天气条件

下采用自适应变步长 MPC 策略进行仿真分析。 
首先计算日内光伏超短期预测功率的误差及误

差指标如图 11 所示，按所提方法计算得到的自适

应滚动优化步长如图 12 所示。可见，在 09：00—
11：00 时段，光伏预测误差已达到了 10 MW 以上，

基于这样的预测数据进行优化调度会严重影响园

区孤立电网的稳定运行，因此将调度步长缩短至

10 min，提高预测数据的精度；在 13：30—14：30
时段，转折性天气导致光伏功率短时间内大幅下跌，
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同时存在较大的预测误差，因此将步长缩短至

5 min，以通过更高精度的预测数据和更高频的优化

计算和出力调节应对波动。 

 

图 11 日内光伏功率预测误差 

Fig. 11 Intraday photovoltaic forecast error 

经过自适应变步长滚动优化得到的各机组日内

出力计划如图 13 所示。作为对比，基于传统固定步

长MPC 优化算法求解得到的日内出力计划如图 7(b) 

所示。由图可知，两种优化策略所得的机组出力和

负荷调节计划在趋势和变化幅度上基本一致。但是

相比固定步长的优化控制，经过基于事件触发驱动

的自适应步长变化后，在13：30—14：30时段光伏出

力发生大幅跌落时，采用了 5 min 的调度步长，使

用的 5 min 级日内光伏预测信息与实时值的误差更

小，优化计算的次数从原来的每小时 4 次提升至每

小时 12 次，即系统调度基于更精确的光伏波动信息

进行了更频繁的优化计算，极大地发挥了电解铝快

速调节的优势，使其调节量更好地贴合光伏曲线，

在更小的时间尺度上平抑了系统净负荷的波动，提

高了滚动优化的实时性和控制精度。此外，在波动

结束、预测误差较小时，通过恢复原定的 15 min 步

长，降低了优化计算的频率，得到较长时间段内更

优的结果，防止机组进行频繁调节，拥有更优的经

济性能。 

 

图 12 日内滚动优化步长示意图 

Fig. 12 Adaptive time step of intraday rolling optimization 

 

图 13 日内自适应变步长 MPC 优化调度结果 

Fig. 13 Intraday optimization results based on adaptive time step MPC 

在日内调度阶段计算得到两种策略下系统运行

成本指标如表 2 所示。相比于传统 MPC 固定步长

的滚动优化，自适应变步长策略在发电安全性、经

济性和绿色性上都有一定程度的提升，日运行成本

减少了 0.235 万元，火电调节成本降低了 30.8%，

弃光量降低了 14.3%，系统功率缺额降低了 24.5%。

在更为复杂运行情况下，这种优化效果将更加明显。 
2) 针对突发阳极效应的仿真分析 
为进一步探究所提自适应变步长调度策略对系

统波动性事件的响应能力，现对电解铝负荷侧突发

阳极效应的场景进行优化调度分析。假设该时段内

光伏出力波动较小，电解槽在 10：03 突发阳极效应，

功率产生约 5 MW 的突升，波动持续到约 10：10 结

束，如附录 A 图 A2 所示。原定调度步长为 15 min，
上一调度时刻为 10：00，在传统 MPC 策略下各机组

出力示意图如图 14(a)所示，在本文所提事件触发自

适应变步长滚动优化策略下各机组出力示意图如图

14(b)所示。 
由图 14(a)可知，由于阳极效应产生的功率波动

发生在两个调度时刻之间，各机组仍遵循 10：00 下

发的出力计划，导致在阳极效应发生时系统经历了

约 10 min 的有功功率缺额，使系统频率发生跌落。 
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表 2 日内优化调度成本 

Table 2 Cost of intra-day optimal scheduling 

固定步长 
成本/万元 

电解铝不调节 电解铝调节 
自适应变步长

火电煤耗成本 57.166 56.825 56.833 

火电调节成本 0.580 0.441 0.305 

日内调整成本 0.277 0.278 0.278 

储能成本 0.606 0.606 0.605 

需求响应成本 0 0.461 0.465 

弃光考核成本 0.468 0.272 0.233 

缺额补偿成本 0.324 0.290 0.219 

系统总成本 59.421 59.173 58.938 

 
图 14 负荷侧突发阳极效应出力计划曲线 

Fig. 14 Generation schedule of anode effect on load side 

而由图 14(b)可知，由于采用了事件触发自适应变步

长滚动优化策略，在 10：03 左右电解铝负荷发生阳

极效应之后，调度系统检测到发生功率波动性事件，

满足自适应变步长事件触发条件，源侧协同优化的

步长缩短至 5 min，即在上一时刻 10：00 下发一次

指令后，在 10：05 再次根据新的功率预测和系统状

态信息进行优化计算下发新的指令，火电机组和储能

单元及时进行一定的上调，缩短了系统发生有功功率

偏差的时间；同时，在阳极效应结束后也能及时下

调机组出力，使系统逐渐恢复到正常运行状态。这个

过程通过自适应缩短调度步长，使优化调度能及时

响应功率波动，减轻了更小时间尺度下系统调频的压

力，也表明了所提策略能提升系统运行的安全性。 

5   结论 

本文针对电解铝工业园区孤立电网源荷不确定

性调度问题，提出了一种多时间尺度源-荷-储优化

调度策略。在日前阶段，构建了以系统综合运行成

本最低为目标的优化模型；在日内阶段，构建计及

电解铝参与调节的优化模型，提出基于事件触发的

自适应变步长 MPC 策略。算例仿真结果表明： 
1) 日前调度为各机组出力计划提供参考，日内

调度则基于精度更高的超短期预测数据做出适应性

调整，有利于及时发现和应对源荷波动，两个时间

尺度互相协调，实现了逐步精细的优化调度。 
2) 电解铝负荷具备“虚拟电池”特性，能协助

电化学储能消纳光伏发电，同时快速响应功率波动，

仿真结果表明电解铝参与调节减少了弃光，减轻了

火电机组调节压力，降低了系统综合运行成本。 
3) 基于事件触发的自适应变步长滚动优化策

略可在转折性天气与阳极效应等波动事件发生时动

态调整调度步长，相较传统固定时域 MPC，能在源

荷波动期间获得更优的调度效果，进一步提升系统

安全性与经济性。 
综上所述，所提自适应变步长多时间尺度源-

荷-储优化调度方法可实现光伏、火电、储能和电解

铝负荷的协同优化运行，增强园区孤立电网应对源

荷不确定性的能力，有助于提升电解铝工业园区的

安全性、经济性和绿色性。 

附录 A 

 
图 A1 负荷功率曲线 

Fig. A1 Curves of load power 

 

图 A2 负荷侧突发阳极效应功率波动示意图 

Fig. A2 Power fluctuation of anode effect on load side 
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表 A1 火电机组参数 

Table A1 Parameters of thermal generators 

燃料成本系数 出力上 

限/MW 

出力下 

限/MW 

爬坡速率/ 

(MW/min) aj/(元/MW)² bj/(元/MW) cj/元

80 40 2.5 1.72 69.58 2650

50 25 1.5 1.81 72.54 2769

40 20 1 1.93 77.87 2773

表 A2 系统运行参数 

Table A2 System operating parameters 

参数 数值 

储能容量/MWh 30 

储能充放电功率上限/MW 30 

储能 SOC 范围/% 10~90 

储能充放电效率 0.95 

储能成本系数/(元/MWh) 120 

弃电惩罚系数/(元/MWh) 150 

火电调节成本系数/(元/MWh) 100 

电解铝负荷运行功率范围/% ±20 

电解铝负荷单时段调节范围/% ±15 

电解铝负荷最小维持时间/min 15 

电解铝负荷调节成本系数/(元/MWh) 135 

电解铝日产量要求/t 260  

吨铝耗电量/(MWh/t) 13.5 

缺额调节惩罚系数/(元/MWh) 150 
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