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摘　 要:随着高比例新能源电力系统的建设ꎬ电网调节灵活性面临着新的挑战ꎮ 除电源侧、电网测外ꎬ需求侧中高耗能

工业负荷也具备提升电网调节灵活性的巨大潜力ꎮ 然而ꎬ目前高耗能工业负荷缺乏挖掘自身提升电网调节灵活性的

手段ꎬ其参与电网需求侧响应程度并不理想ꎮ 因此ꎬ以典型高耗能工业负荷电解铜负荷为例ꎬ研究其工艺流程并建立

工艺流程模型ꎬ分析工艺流程中具备功率调控可行性生产设备ꎬ基于其功率特性及工艺流程耦合关联建立功率控制

模型ꎮ 最后ꎬ以电解铜负荷参与电网需求侧响应为例ꎬ通过与仅投切负荷控制手段相对比ꎬ验证了所提电解铜工业负

荷参与需求侧响应功率控制方法的有效性ꎬ为高耗能工业负荷参与电网需求侧响应提供了一种有效的功率控制方法ꎮ
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０　 引　 言

近年来为响应“绿色发展理念” [１]ꎬ高比例新能

源的引入对电力系统的调节灵活性提出了新的要

求[２－４]ꎮ 除电源侧、电网侧外ꎬ需求侧响应也能够有

效地提升电网的调节灵活性[５－８]ꎮ 在需求侧中ꎬ高

耗能工业负荷具有可控性强、负荷单体容量大、调节

速度快等一系列优势[９－１１]ꎬ能够有效地提升电网的

调节灵活性ꎮ 随着需求侧响应辅助服务政策的推

出ꎬ高耗能工业负荷也有参与响应的意愿[１２]ꎬ但其

参与的程度却并不高ꎬ原因在于目前高耗能工业负荷

缺乏有效的功率调控手段ꎮ 常规功率调控手段仅有

负荷的投切会严重影响工业负荷的正常生产秩序ꎬ即

便能够连续功率调控ꎬ也可能对高耗能工业负荷正常

生产秩序产生影响ꎬ增加工业负荷企业的运营成本ꎮ

关于高耗能工业负荷参与电网需求侧响应的研

究中:文献[１３]分析了高耗能工业负荷的工艺流程

环节ꎬ对于高耗能工业负荷功率控制潜力进行了详

细的分析ꎬ同时从功率调节的角度出发ꎬ建立了功率

调控经济成本代价模型ꎬ实现了高耗能工业负荷功

率调控成本代价的量化ꎻ文献[１４]对钢铁负荷的生

产工艺流程进行了分析ꎬ基于其负荷功率调控潜力

最大的可调节生产设备建立了电气等效电路模型ꎬ

提出其功率控制的方法ꎬ并通过实际电网算例验证

了其参与需求侧响应的效果ꎻ文献[１５]基于多晶硅

的生产工艺流程的关键生产环节ꎬ建立描述多晶硅

生产和电气特性的等效电路ꎬ给出功率调控范围及

响应持续时间ꎻ文献[１６]基于电解铝主要用电设备

的功率特性ꎬ设计了晶闸管控制温流系统ꎬ提出了电

解铝工业负荷功率调控的有效方法ꎮ 然而ꎬ上述高

耗能工业负荷功率调控方法对生产秩序的影响并未

展开详细的研究ꎮ

下面以电解铜工业负荷为例ꎬ提出了一种考虑

企业生产秩序的高耗能工业负荷参与电网需求侧响

应的功率控制方法ꎮ 首先ꎬ建立了电解铜负荷工艺

流程模型ꎬ为后续分析不同工艺流程环节用电设备

功率特性提供了模型基础ꎻ然后ꎬ分析工艺流程中各

环节的功率调控可行性ꎬ以及具备功率调控可行性

生产环节的关键生产参数与功率之间的关系ꎬ并建

立了电解铜工业负荷主要可调用电设备的功率控制

模型ꎬ为电解铜负荷参与电网需求侧响应提供了一

种可行的功率调控方法ꎻ最后ꎬ以电解铜负荷参与电

网需求侧响应为背景ꎬ将不具备功率调控能力的电

解铜负荷与所提功率调控模型进行了对比ꎬ验证了所

提电解铜负荷用电设备功率调控模型的有效性ꎮ

１　 电解铜负荷工艺流程

电解铜工业负荷是典型的多工艺流程高耗能工

业负荷ꎬ其工艺流程包含复杂的物料－化学过程ꎬ其

中关键生产工艺流程包含备料环节、火法炼铜环节、

制氧环节、强化熔炼环节、电解精炼环节、制酸环节ꎮ

图 １　 电解铜负荷工艺流程

　 　 备料环节为火法炼铜环节提供了铜矿石ꎮ 火法

炼铜中主要包括侧吹熔炼、顶吹吹炼和阳极炉熔炼ꎬ

侧吹熔炼将铜矿石氧化为冰铜ꎬ顶吹吹炼将冰铜氧

化为粗铜ꎬ阳极炉熔炼将粗铜氧化为阳极铜ꎮ 在火

法炼铜的工艺流程环节中还需要制氧环节和强化熔

炼环节提供氧气和空气来辅助铜矿石中杂质的氧化
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和熔炼ꎮ 电解环节则是将阳极铜在一定浓度和温度

的硫酸铜溶液环境中电解为阴极铜ꎮ 同时ꎬ火法炼

铜环节中产生的二氧化硫则是通过环保风机送往制

酸塔ꎬ经过制酸环节后变为产品硫酸ꎮ

从图 １ 可以看出ꎬ不同工艺流程环节之间存在

生产物料或者中间产物的约束ꎬ因此电解铜等多工

序高耗能工业负荷参与需求侧响应功率调控时需要

考虑工艺流程耦合约束ꎮ

２　 电解铜负荷工艺流程用电设备功率

控制模型

２.１　 电解铜负荷用电设备功率调控可行性

电解铜负荷工艺流程不同环节中用电设备功率

特性各有不同ꎬ功率调控对工业负荷正常生产秩序

的影响也不同ꎬ因此用电设备功率调控可行性应从

功率特性和保证负荷生产安全的角度出发ꎮ

２.１.１　 备料环节

在电解铜工艺流程中ꎬ备料环节的主要用电设

备一般是由变频电机驱动的送料皮带ꎮ 由于变频电

机的功率特性与频率相关ꎬ因此备料环节功率可以

通过改变驱动电机的频率来实现ꎮ 同时ꎬ短暂地调

节该环节功率对后续生产秩序影响较小ꎬ因此该环

节具备功率调控的可行性ꎮ

２.１.２　 火法炼铜环节

火法炼铜环节的主要用电设备是熔炼炉ꎬ然而

火法炼铜环节涉及到铜、铁的氧化ꎬ对于温度要求较

高ꎬ并且恢复温度需要消耗大量的煤炭ꎮ 如果对该

环节进行功率调控将会对负荷正常生产秩序造成较

大影响ꎬ因此电解铜工艺流程中的火法炼铜环节被

认为是不可调环节ꎮ

２.１.３　 制氧环节、强化熔炼环节、制酸环节

制氧环节、强化熔炼环节和制酸环节的主要用

电设备是空气压缩机、鼓风机和环保风机ꎬ其消耗的

功率取决于用电设备所处理的气体体积ꎮ 基于此特

性ꎬ通过改变进口导叶叶片的角度进而改变通风体

积可以对以上环节进行功率调控ꎮ 同时ꎬ短暂地调

节这些环节的功率对负荷整体生产秩序的影响较

小ꎬ因此制氧环节、强化熔炼环节和制酸环节具备功

率调控的可行性ꎮ

２.１.４　 电解环节

电解环节的主要用电设备是电解槽ꎬ通过分析

电解槽的功率特性ꎬ可以将电解槽视为如图 ２ 所示

的等效电路ꎮ 图 ２ 中:ＵＢ为直流侧电压ꎻＵＣＨ为负荷

母线高压侧电压ꎻＵＣＬ为负荷母线低压侧电压ꎻｋ 为

电解铜工厂降压变压器的变比ꎻＩｄ 为电解槽直流侧

电流ꎻＵＳＲ为饱和电抗器压降ꎮ 可以看出通过改变等

效电路中直流侧的电流可以实现对该环节的功率调

控ꎮ 同时ꎬ电解环节的热惯量较大ꎬ短暂地调控该环

节功率对电解环境的温度影响不大ꎮ 因此电解环节

具备功率调控的可行性ꎮ

图 ２　 电解槽等效电路模型

２.２　 电解铜负荷用电设备功率控制模型

基于第 ２.１ 节的可行性分析ꎬ建立备料环节、制

氧环节、强化熔炼环节、制酸环节以及电解环节中主

要用电设备的功率控制模型ꎮ

２.２.１　 备料环节

由变频电机功率特性可知ꎬ其功率与频率成正

比ꎬ故备料环节主要用电设备功率 Ｐｓｅｔ１可以表示为

Ｐｓｅｔ１ ∝ ｆｓｅｔ１ (１)

式中ꎬｆｓｅｔ１为驱动送料皮带电机的频率ꎮ

值得注意的是ꎬ电解铜负荷工艺流程后续环节依

赖备料环节提供的原料ꎬ因此若此环节驱动皮带的电

机功率过低ꎬ会对后续生产环节产生较大影响ꎬ因此

其频率调节量受到生产安全的约束ꎬ可表示为

ｆｓｅｔ１ꎬｍｉｎ ≤ ｆｓｅｔ１ ≤ ｆｓｅｔ１ꎬｍａｘ (２)
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式中:ｆｓｅｔ１ꎬｍｉｎ为不影响后续生产环节的前提下驱动送

料皮带电机的最低频率ꎻ ｆｓｅｔ１ꎬｍａｘ 为驱动送料皮带电

机正常运行情况下最大频率ꎮ

２.２.２　 制氧环节、强化熔炼环节、制酸环节

根据空气压缩机、鼓风机和环保风机的功率特

性ꎬ可通过改变进口导叶的叶片角度 θｓｅｔ２实现上述

设备的功率控制ꎮ 扇形叶片在改变角度时ꎬ垂直于

气体流通方向的横截面积会发生改变ꎮ 在电解铜负

荷未参与需求侧响应时ꎬ上述设备不会调节进口导

叶角度ꎬ此时叶片平行于气体流通方向ꎬ叶片角度

θｓｅｔ２为 ０°ꎮ 当进行功率调节时ꎬ叶片角度旋转了

θｓｅｔ２ꎬ此时叶片面积投影到进口横截面积 Ｓｓｅｔ２为

Ｓｓｅｔ２ ＝ ＳＮｓｉｎ θｓｅｔ２ (３)

式中ꎬＳＮ为气体进口的横截面积ꎮ

叶片角度旋转 θｓｅｔ２后ꎬ气体能够流通的面积 Ｓｇａｓ

可以表示为

Ｓｇａｓ ＝ ＳＮ(１ － ｓｉｎ θｓｅｔ２) (４)

然而ꎬ上述可调节生产设备功率消耗与处理气

体体积有关ꎬ其关系可表示为

Ｐｓｅｔ２ ∝ Ｓｇａｓ (５)

由以上环节生产设备消耗功率特性可以得知ꎬ

其生产设备的功率 Ｐｓｅｔ２可以表示为

Ｐｓｅｔ２ ＝ Ｐｓｅｔ２ꎬＮ(１ － ｓｉｎ θｓｅｔ２) (６)

式中ꎬＰｓｅｔ２ꎬＮ为制氧环节、强化熔炼环节、制酸环节调

整进口导叶情况下的额定运行功率ꎮ

由于火法炼铜是需要制氧环节提供的氧气和强

化熔炼提供的空气ꎬ制酸环节的环保风机需要充分

吸收火法炼铜产生的二氧化硫以免其对环境产生影

响ꎬ因此其设备的功率调节受到安全生产的约束限

制ꎮ 约束限制采用制氧环节、强化熔炼环节、制酸环

节的可调节生产设备进口导叶的角度 θｓｅｔ２ꎬｉ( ｉ 表示

其中某一环节)可表示为

θｓｅｔ２ꎬｉꎬｍｉｎ ≤ θｓｅｔ２ꎬｉ ≤ θｓｅｔ２ꎬｉꎬｍａｘ (７)

式中ꎬθｓｅｔ２ꎬｉꎬｍｉｎ、θｓｅｔ２ꎬｉꎬｍａｘ分别为制氧环节、强化熔炼环

节、制酸环节在不影响电解铜负荷正常生产安全的

前提下进口导叶角度调整的最小值和最大值ꎮ

２.２.３　 电解环节

根据图 ２ 电解槽等效电路模型ꎬ可以得知电解

槽消耗功率 Ｐｓｅｔ３取决于电解槽直流侧电流 ＩｄꎬＩｄ与

饱和电抗器的压降 ＵＳＲ之间存在耦合关联ꎬ其函数

关系式为[１７]:

Ｐｓｅｔ３ ＝ ＵＢＩｄ ＝ Ｉ２ｄＲ ＋ ＩｄＥ (８)

Ｉｄ ＝ ３ ２
πＲ

(
ＵＣＨ

ｋ
－ ＵＳＲ) － Ｅ

Ｒ
(９)

可以看出ꎬＰｓｅｔ３与 ＵＳＲ之间存在关联ꎮ
值得注意的是ꎬ电解槽内电解溶液的温度需要

保持在一定温度阈值ꎬ若功率调控较低会对产品阴

极铜产生影响ꎬ因此饱和电抗器压降 ＵＳＲ的调节范

围存在安全约束ꎬ可表示为

ＵＳＲꎬｍｉｎ ≤ ＵＳＲ ≤ ＵＳＲꎬｍａｘ (１０)
式中ꎬＵＳＲꎬｍｉｎ与 ＵＳＲꎬｍａｘ分别为不影响电解环节生产安

全前提下饱和电抗器压降的最小值和最大值ꎮ

３　 电解铜负荷参与电网需求侧响应功

率控制验证

　 　 下面以电解铜负荷参与电网需求侧响应为背

景ꎬ设置了不具备功率调控能力的电解铜负荷作为

对照组ꎬ以验证所提出的电解铜工业负荷用电设备

功率调控模型的有效性ꎮ 基于某电解铜负荷生产数

据ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 计算软件进行仿真验证ꎮ

３.１　 电解铜负荷参与需求侧响应场景设置

１)所提电解铜工艺流程中备料环节、火法炼铜

环节、制氧环节、强化熔炼环节、电解环节、制酸环节

消耗功率分别为:９９３１、１４ ３９０、１８ ２６４、５３５６、２１ ６８９、

１０ ２７３ ｋＷꎮ
２)考虑到不同工艺流程环节功率调控对负荷

生产秩序产生的影响ꎬ结合式(２)、式(７)、式(１０)的
约束条件ꎬ经过计算可以得到备料环节、制氧环节、

强化熔炼环节、电解环节、制酸环节可调节容量比例

依次为:１０％、２０％、１５％、２５％、１５％ꎮ

３)该电解铜负荷于某日参与电网需求侧响应ꎬ
其响应时段为当日 １５:００ 至 １９:００ꎬ共 ４ ｈꎮ 每小时

中标响应容量分别为:３２４０、３０６０、３２１０、３１２０ ｋＷｈꎮ

电解铜负荷功率调控周期为 １５ ｍｉｎꎬ在响应时段内

每小时响应容量应不低于该响应时段对应的中标响

应容量ꎮ 响应时段则对应当日生产周期时段中 ６１
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时段至 ７６ 时段ꎮ

４)当电解铜负荷具备功率调控能力时的功率

响应策略为:在不影响电解铜负荷工艺流程正常生

产秩序的前提下ꎬ既可以选择切负荷ꎬ也可以选择对

负荷功率进行调控ꎻ而不具备功率调控能力时ꎬ只能

选择切负荷ꎮ

３.２　 电解铜负荷功率调控情景下参与电网需求侧

响应

针对确定的响应时段及中标响应容量ꎬ综合考

虑电解铜负荷不同工艺流程环节中可调用电设备功

率调控特性及调控边界ꎬ以不影响电解铜负荷正常

生产秩序为前提ꎬ基于所提出的电解铜负荷用电设

备功率调控模型ꎬ电解铜负荷参与电网需求侧响应

时的负荷曲线计算结果如图 ３ 所示ꎮ

　 　 图 ３ 中ꎬ蓝色曲线为电解铜负荷未参与电网需

求侧响应情况下的负荷功率曲线ꎬ用于评估参与电

网需求侧响应容量ꎮ 非响应时段的基线负荷和响应

时段负荷功率曲线存在差异ꎬ是由于电解铜负荷为

在响应时段减少自身负荷功率ꎬ对生产周期可调节

生产设备作业进行了调整ꎬ使其功率曲线相较于负

荷基线发生了改变ꎮ

图 ３　 电解铜负荷功率调控情景下
参与电网需求侧响应功率曲线

　 　 电解铜负荷功率调控情景下ꎬ不同工艺流程环

节可调节用电设备的功率曲线如图 ４ 所示ꎮ

　 　 根据图 ３ 及图 ４ 可以看出ꎬ电解铜负荷在功率

调控情境下参与电网需求侧响应时能够根据负荷功

率调控策略采取调控与投切相配合的方式来改变负

荷自身功率ꎮ

值得注意的是ꎬ根据图 ４ 可以看出电解环节和制

酸环节并未参与功率调控ꎬ说明此情景下电解铜负荷

参与电网需求侧响应功率调控潜力尚未充分挖掘ꎮ

３.３　 电解铜负荷投切情景下参与电网需求侧响应

针对确定的响应时段及中标响应容量ꎬ以不影

响电解铜负荷正常生产秩序为前提ꎬ制定电解铜负荷

不同工艺流程用电设备投切控制策略ꎬ电解铜负荷

参与电网需求侧响应时的负荷曲线计算结果如图 ５

所示ꎮ 图 ６ 为电解铜负荷投切情景下ꎬ不同工艺流

程环节可调节用电设备的功率曲线ꎮ

图 ４　 电解铜负荷功率调控情景下
可调用电设备功率曲线

图 ５　 电解铜负荷投切情景下
参与电网需求侧响应功率曲线

　 　 根据图 ５ 及图 ６ 可以看出:在相同响应情况时ꎬ

电解铜负荷投切情景下参与电网需求侧响应虽然能

够满足电网需求侧响应ꎬ但负荷曲线波动更大ꎬ并且
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备料环节、强化熔炼环节生产设备在较短时间段内

反复进行投切ꎬ不利于工艺流程高能效生产ꎬ且对工

艺流程环节生产设备的寿命也存在较大影响ꎮ

图 ６　 电解铜负荷投切情景下
可调用电设备功率曲线

３.４　 电解铜负荷功率调控挖掘功率响应潜力

在电解铜具备功率调控能力的情景下ꎬ参与电

网需求侧响应其他条件相同时ꎬ将响应时段(１５:００

至 １９:００)中标响应容量增加至 ５７４０、５６１０、５８１０、

５６７０ ｋＷｈꎬ电解铜负荷参与电网需求侧响应的功率

曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 电解铜负荷功率调控情景下
响应较大中标响应容量功率曲线

　 　 在较大中标响应容量功率调控的情景下ꎬ不同工

艺流程环节可调节用电设备的功率曲线如图 ８ 所示ꎮ

　 　 根据图 ７ 及图 ８ 可以看出:基于所提出的电解

铜负荷可调用电设备功率控制方法ꎬ在中标响应容

量更大的情景下ꎬ也能够减少在较短时间内连续多

次对负荷进行投切ꎮ 相较于仅考虑负荷投切情景ꎬ

电解铜负荷若具备功率调控能力ꎬ能够根据功率控

制策略参与电网需求侧响应ꎬ实现电解铜负荷参与

电网需求侧响应功率调控潜力的充分挖掘ꎮ

经过计算ꎬ在较大中标响应容量的情景下ꎬ若电

解铜负荷不具备功率调控能力ꎬ则无法在不影响负

荷正常生产秩序的前提下满足电网需求侧响应的容

量需求ꎮ

图 ８　 较大中标响应容量功率调控情景下

用电设备功率曲线

４　 结　 论

上面针对目前高耗能工业负荷缺乏挖掘其参与

电网需求侧响应的手段ꎬ以典型多工序高耗能工业

负荷电解铜负荷为例ꎬ分析其工艺流程中存在的可

调节生产设备ꎬ根据可调节生产设备的功率特性及

与工艺流程环节耦合关联ꎬ建立功率控制模型及关

键参数调控边界ꎬ提出了电解铜负荷参与电网需求

侧响应功率控制方法ꎮ 最后ꎬ在不同情景中仿真验

证了所提功率控制方法相较传统负荷投切的优势ꎮ

值得注意的是ꎬ上面尚未研究以电解铜负荷为

例的典型高耗能工业负荷功率控制策略ꎬ也并未指

出不同工艺流程环节之间功率控制的配合方法ꎮ
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综上所述ꎬ所提出的电解铜负荷参与电网需求

侧响应功率控制方法能够有效地根据电网需求侧响

应需求控制不同工艺流程环节用电设备功率ꎬ为电解

铜负荷参与需求侧响应提供了一种可行的功率控制

方式ꎬ可以充分挖掘其参与电网需求侧响应的潜力ꎮ
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