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基于LADRC的压缩空气储能系统

并网逆变器控制

孙悦悦，李梦达，裴光耀，朱航航，宁晗

（上海电机学院 电气学院，上海 201306）

摘要：由于压缩空气储能系统并网逆变器电压容易受电网电压波动影响，因此为提高压缩空气储能膨胀

发电系统中电网侧逆变器直流母线电压及系统实际输出功率的动态性能及稳定性，减小波动，将二阶线性自

抗扰控制（LADRC）技术应用在网侧电压控制中，形成新型双闭环控制结构。建立了膨胀发电系统并网逆变器

的数学模型，分析了LADRC的工作原理，并将传统的PI控制和所研究的控制策略作对比。仿真结果表明，设

计的控制策略相较于PI控制可使直流侧电压更加迅速进入稳定状态，并网电流的总谐波畸变率（THD）变得更

小，且具备更好的抗扰能力。
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Control of Compressed Air Energy Storage System Grid⁃connected Inverter Based on LADRC
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Abstract：Since the compressed air energy storage system grid-connected inverter voltage is always influenced

by voltage fluctuations of the power grid with little problem，for the sake of ameliorating the dynamic and stable

performance of the DC bus voltage of the inverter on the side of the grid and the actual output power of the system

in the compressed air energy storage expansion power generation system and reducing the fluctuations，second-

order linear active disturbance rejection control（LADRC）technique was used in the voltage outer loop control，a

new-style double closed loop control construction was formed. The mathematical model of the grid-connected

converter of expansion power generation system was established，the operating principle of LADRC was

researched，and the conventional PI control was contrasted with the control methods studied. The simulation results

indicate that when make a contrast with the conventional control methods，the control methods designed can make

the DC voltage enter the stable state more quickly，the total harmonic distortion（THD）of the grid-connected

current becomes smaller，and has better disturbance immunity.

Key words：compressed air energy storage；grid-connected inverter；DC bus voltage；linear active disturbance

rejection control（LADRC）；immunity to disturbance

随着各类可再生能源系统不断并网，越来越

多的新型储能技术需被用于解决新能源并网产

生的一系列问题[1]。目前，应用较多的储能技术

种类有电池储能、压缩空气储能、飞轮储能以及

抽水蓄能等。其中，压缩空气储能技术因具有无

污染、效率较高、周期长、大容量储能且绿色环保

的特点而被广泛应用[2-3]，有较好的发展前景，继

续研究压缩空气储能技术对促进智能电网发展

具有重要意义[4]。在压缩空气储能膨胀发电系统

中，并网逆变器的设计是整个系统控制的核心，

是实现直流到交流转换的变换器，同时也是压缩

空气储能膨胀发电机组与电网连接的主要装置。

提高并网逆变器的控制性能有益于系统稳定运

行，一般对其应用电压电流双闭环控制策略以稳
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定母线电压[5-8]，系统构造简易。其中，电压电流

双闭环PI控制策略在工程上有着广泛应用，但这

种传统的控制方法会在一定程度上导致系统产

生过大的超调量，并影响控制性能，使系统无法

满足控制要求[9-10]。
为使并网逆变器在压缩空气储能膨胀发电

系统中具有更好的控制性能，国内外专家开始研

究改进型控制策略以弥补传统控制策略中所存

在的不足之处，达到更好的控制效果。文献[11]
提出了采用改进模型预测控制的双闭环优化控

制方法取代传统的PI双闭环控制，虽然采用该方

法对直流侧母线电压的动态响应速度有所提高，

但该控制策略的运用需要基于精确的数学模型，

计算量较大。文献[12]通过电机负载信息重构直

流母线电容电流，从而提高了直流侧电压的抗扰

能力，但该方法容易受电机参数影响。文献[13]
研究了一种基于前馈解耦的电压电流双闭环控

制技术，虽然该方法可使输出电压快速进入稳定

状态，但存在参数整定困难的情况。文献[14]提
出了一种基于动态贝叶斯网络的模型预测控制

的数据驱动方法，利用贝叶斯网络的预测能力来

实现模型预测控制，该控制策略既能实现稳定的

控制性能，又能实现鲁棒的控制性能，但会增加

系统控制结构的复杂性。文献[15]将滑模控制法

应用在电压外环上，同时电流内环增加电流预测

的方法，该控制策略虽然能够减小网侧谐波影响

并提高母线电压稳定性，但会使控制器结构变得

更加复杂，难以实现。由此可见，工程上对各类控

制技术的研究已经相对深入且应用也比较普遍，

但各种控制技术在应用的过程中也存在一些弊

端，因此继续对控制技术进行优化研究意义重大。

本文以压缩空气储能膨胀发电系统并网逆

变器直流母线电压为控制对象，构造出基于

LADRC的并网逆变器电压控制结构，替代了传统

的 PI控制技术。该控制策略可实现对扰动的观

测与干扰补偿，从而有效提高直流侧电压的稳定

性，同时使系统输出功率更加迅速且准确地追踪

到需求功率的变化。

1 并网逆变器的数学模型及控制

1.1 膨胀发电系统并网逆变器的数学模型

压缩空气储能膨胀发电系统结构如图 1所
示，采用膨胀机与直驱型永磁同步发电机直接相

连并通过机侧整流器和网侧逆变器并入电网。

机侧整流器控制可实现膨胀机以最佳转速运行；

网侧逆变器控制则保证网侧输出功率可以迅速

且准确地跟踪需求功率的变化，同时使母线电压

保持稳定。

图1 膨胀发电系统结构

Fig.1 Expansion power generation system structure
图 2所示为膨胀发电系统并网逆变器结构

图。图中，C为直流母线电容；Idc，Udc分别为直流

母线电流和电压；R为等效电阻；L为等效电感。

图2 网侧逆变器结构

Fig.2 Grid side inverter structure
三相坐标系下并网逆变器数学模型为[16]

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ldiga /dt = ega - Riga - uga
Ldigb /dt = egb - Rigb - ugb
Ldigc /dt = egc - Rigc - ugc
CdUdc /dt = ∑

k = a,b,c
Skigk - is

（1）

式中：iga，igb，igc为网侧电流；uga，ugb，ugc为逆变器三

相电压；ega，egb，egc为网侧电压；is为负载电流。

其中

Sk = {1 上桥臂导通,下桥臂关断

0 上桥臂关断,下桥臂导通
k = a,b,c （2）

d - q坐标系下并网逆变器数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

Ldigd /dt = egd - ugd - Rigd + ωLigq
Ldigq /dt = egq - ugq - Rigq - ωLigd
CdUdc /dt = 32 ∑x = d,q Sxigx - is

（3）

式中：egd，egq为网侧电压的d，q轴分量；ugd，ugq为逆

变器电压的 d，q轴分量；igd，igq为网侧电流的 d，q

轴分量；ω为电网角频率；Sx为开关函数的 d，q轴
分量。

1.2 电压定向矢量控制

并网逆变器电压定向矢量控制通常由电压

外环和电流内环构成[17]。图 3所示为 α-β和 d-q
坐标系下电压电流向量图，E为电网电压空间矢
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量，则 egd = |E|，egq = 0。

图3 α-β和d-q坐标系下电压电流向量图

Fig.3 The vector diagram of voltage and current
in α-β and d-q coordinate system

由于 igd，igq在稳态情况下为直流，则微分项

为零，因此由式（3）可得：

{ugd = egd - Rigd + ωLigqugq = - Rigq - ωLigd （4）
对于双闭环控制模型可将电压外环的输出

值用作电流内环有功电流的设定值，使直流母线

电压保持稳定，将无功电流设为零以完成单位功

率因数并网[18]。可得输出控制方程为

ì
í
î

ï

ï

ugd = - (KiP + KiI /s ) (idref - igd) + ωLigq + egd
ugq = - (KiP + KiI /s ) (iqref - igq) - ωLigd + egq （5）

式中：KiP，KiI为电流内环的比例系数和积分系数；

idref，iqref为内环d轴和 q轴设定值。

将式（5）代入式（3）得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

digd
dt = (KiP + KiI /s ) (idref - igd) - RL igd
digq
dt = (KiP + KiI /s ) (iqref - igq) - RL igq

（6）

由式（6）可知，d轴和 q轴输出电流完成了解

耦控制[19]。

1.3 锁相环控制技术

压缩空气储能系统并网时需实时检测电网

电压矢量的相位，而锁相环技术可使输出信号在

频率及相位上同电网电压矢量保持一致。由于

电网变化具有不可控性，因此选择性能较好的锁

相环为系统提供准确的电网电压矢量同步信号

至关重要。

单同步坐标系锁相环（single synchronous refe-
rence frame phase-locked loop，SSRF-PLL）是一种

较为典型的锁相环技术。SSRF-PLL矢量图如图

4所示，U s为实际电压矢量，UPLL为锁相环输出电

压矢量，θ为实际电压矢量角度，θ'为锁相环输出

电压矢量角度。

当电网电压相位突变时，矢量UPLL和U s将无

法保持在同一位置，因此需设计合适的闭环控制

使 θ' = θ。SSRF-PLL的控制结构如图 5所示。ω0
为UPLL的旋转角速度。

图4 SSRF-PLL矢量图

Fig.4 SSRF-PLL vector diagram

图5 SSRF-PLL控制结构图

Fig.5 SSRF-PLL control structure diagram

2 电压外环二阶LADRC控制策略

2.1 二阶LADRC的基本原理

自抗扰控制技术可对总扰动进行估计并补

偿[20]，参数整定简易。LADRC结构图如图6所示，

LESO为线性扩张状态观测器；LSEF为线性状态

误差反馈控制率；z1，z2，z3为 LESO的三个状态变

量；v为参考输入；y为控制输出；b0为控制器增

益；u为控制量。

图6 LADRC结构图

Fig.6 LADRC structure
假设有二阶系统为

ÿ = f ( y,ẏ,w,t ) = -a1 ẏ - a2 y + w + bu （7）
式中：w为未知扰动；a1，a2为未知系统参数；b为
控制增益。

b0为 b的已知部分，式（7）可改为

ÿ = -a1 ẏ - a2 y + w + (b - b0)u = f + b0u （8）
式中：f为不确定的总扰动。

令 x1 = y，x2 = ẏ，x3 = f，因此式（8）可改为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ẋ1 = x2
ẋ2 = x3 + b0u
ẋ3 = h
y = x1

（9）

由式（9）可构建三阶LESO：
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ì

í

î

ïï
ïï

ż1 = z2 - β1 ( z1 - y )
ż2 = z3 - β2 ( z1 - y ) + b0u
ż3 = -β3 ( z1 - y )

（10）

式中：β1，β2，β3为观测器增益，β1 = 3ω0，β2 = 3ω20，
β3 = ω30；ω0为观测器带宽；h为 f的微分。

取系统的控制量为

u = - z3 + u0
b0

（11）
忽略 z3对 f的估计误差，则

ÿ = f - z3 + u0 ≈ u0 （12）
二阶线性自抗扰控制器可设计为

u0 = kp ( v - z1) - kd z2 （13）
式中：kp，kd为控制器参数，kp = ω2c，kd = 2ωc；ωc为
控制器带宽。

2.2 LADRC控制器参数整定原则

由式（10）可得LESO的特征方程为

s3 + β1 s2 + β2 s + β3 = 0 （14）
将极点配置在-ω0处，则式（14）可变为

s3 + β1 s2 + β2 s + β3 = ( s + ω0)3 = 0 （15）
因此ω0为唯一需要整定的参数。由式（13）可得

特征方程为

s2 + kd s + kp = ( s + ωc)2 = 0 （16）
将极点配置在-ωc处，则唯一需要整定的参

数是ωc。
2.3 电压外环的LESO设计

LESO是 LADRC控制器的核心部分，式（3）
可转化为

d2Udc
dt2 = 3

2LC∑x = d,q (Sxegx - SxixR ) +
3ω
2C (Sdigq - Sqigd) -

3
2LC∑x = d,q Sxugx （17）

将式（17）转化为状态空间方程为

ì

í

î

ïï
ïï

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ẋ1
ẋ2
ẋ3
= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 1 0
0 0 1
0 0 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x1
x2
x3
+ é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 0
b0 0
0 1

é
ë
ê
ù
û
ú
u
h

y = x1
（18）

其中 y = Udc （19）
结合式（10）和式（19）可得电压外环的三阶

LESO为

ì

í

î

ïï
ïï

ż1 = z2 - 3ω0 ( z1 - Udc)
ż2 = z3 - 3ω20 ( z1 - Udc) + b0u
ż3 = -ω30 ( z1 - Udc)

（20）

当ω0已整定时，z1收敛于直流母线电压Udc，
z2收敛于Udc的微分，z3收敛于总扰动 f。

图 7为基于 LADRC的逆变器控制结构，Udcref
为给定电压；Uα，Uβ为αβ坐标系下参考电压；θ为
a相与d轴间的角度。

图7 基于LADRC的逆变器控制结构

Fig.7 Control structure of inverter based on LADRC

3 仿真分析

为验证本文设计的基于二阶 LADRC的压缩

空气储能膨胀发电系统并网逆变器电压控制效

果优于采用传统PI控制器的效果，搭建了仿真模

型。分别在网侧需求功率不变和网侧需求功率

变化的两种情况下将两种控制方式下膨胀发电

系统并网逆变器直流侧母线电压的控制效果进

行比较。控制器参数如下：控制器带宽 ωc=
20 000，观测器带宽ω0=40 000，控制增益 b0=3.8×
109。系统主要参数如下：额定功率110 kW，网侧线

电压 380 V，基频 50 Hz，直流母线电压 1 000 V，
直流母线电容7 000 μF，网侧电阻0.000 01 Ω，网侧

电感6 mH。
3.1 网侧需求功率不变时仿真分析

设定压缩空气储能膨胀发电系统在网侧需

求功率保持 110 kW 不变时，分别采用二阶

LADRC和传统的 PI控制方法进行并网逆变器母

线电压控制，其他条件均不变，进行仿真验证。

图 8为需求功率不变时直流侧母线电压在PI
及 LADRC控制下的波形图。由仿真图可见，由

PI控制的逆变器母线电压在进入稳态之前超调

量达到了5.8%，大概在0.12 s进入稳态，即直流侧

母线电压恢复到额定电压 1 000 V。由二阶

LADRC控制的逆变器母线电压在进入稳态前最

大超调量仅为 1%，大概在 0.05 s便进入稳态。由

此可见，采用二阶 LADRC控制的直流母线电压

相较于PI控制的电压超调量更小，稳态精度更高。

图 9为需求功率不变时系统输出功率在 PI
及 LADRC控制下的波形图。由仿真图可见，由

PI控制器进行电压外环控制的输出功率曲线超

调量高于采用二阶 LADRC控制器进行电压外环

控制的输出功率曲线的超调量，大概在 0.12 s进
入稳态，即输出功率达到需求功率 110 kW。由二
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阶 LADRC控制器进行电压外环控制的输出功率

曲线大概在 0.1 s进入稳态。由此可见，采用二阶

LADRC控制的输出功率相较于 PI控制的输出功

率超调量更小，达到稳态所需时间更短。

图9 需求功率不变时输出功率对比图

Fig.9 Comparison of output power with constant demand power
图 10为 PI和 LADRC控制下 a相并网电流的

谐波分析对比图。由仿真图可见，采用二阶

LADRC控制可抑制并网电流的谐波，并网电流的

总谐波畸变率（THD）由3.12%降至1.05%，可使输

出的正弦波形更饱满，提升了并网的电能质量。

图 11为需求功率不变时电网电流在 PI及
LADRC控制下的对比图。采用LADRC控制策略

时，电网电流仅需 0.03 s可进入稳定状态，比PI控
制策略响应速度快 0.04 s，且抗扰能力要优于 PI
控制策略。

3.2 网侧需求功率变化时仿真分析

设定压缩空气储能膨胀发电系统在网侧需

求功率分别在 0.4 s与 0.7 s发生变化，由 110 kW
下降至 85 kW再上升至 98 kW时，采用LADRC及

PI控制器分别进行电压外环控制，其他条件均不

变，进行仿真验证。

图 12为需求功率变化时直流侧母线电压在

PI及 LADRC控制下的波形图。由仿真图可见，

当电网需求功率在 0.4 s和 0.7 s发生变化时，逆变

器母线电压会相应发生扰动。当采用PI控制时，

电压在 0.4 s和 0.7 s发生波动后需在 0.1 s内恢复

到额定电压 1 000 V，且进入稳态前超调量达到了

5.8%。当采用二阶 LADRC控制时，电压在 0.4 s
和 0.7 s发生波动后仅在 0.08 s内便恢复到额定电

压，且进入稳态前超调量为 1%。由此可见，在网

图8 需求功率不变时直流侧母线电压对比图

Fig.8 Comparison of bus voltage at DC side
with constant power demand

图10 两种控制策略下a相并网电流谐波分析

Fig.10 Harmonic analysis of a phase grid-connected
current under two control strategies

图11 两种控制策略下电网电流波形

Fig.11 Current waveforms of power grid under two control strategies
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侧需求功率变化的情况下采用二阶 LADRC控制

相较于PI控制直流母线电压超调量更小，且稳态

精度更高。

图12 需求功率变化时直流侧母线电压对比图

Fig.12 Comparison diagram of bus voltage on the
DC side with changed demand power

图 13为需求功率变化时系统输出功率在 PI
及 LADRC控制下的波形图。由仿真图可见，当

电网需求功率在 0.4 s和 0.7 s发生改变时，系统输

出功率会跟随需求功率做出相应的变化。当采

用 PI控制时，系统输出功率曲线在 0.4 s和 0.7 s
发生相应的变化后，需在 0.1 s内跟踪到需求功率

的变化值，且超调量高于采用二阶 LADRC控制

时输出功率曲线的超调量。采用二阶 LADRC控

制时，系统输出功率在 0.4 s和 0.7 s发生相应的变

化后仅 0.08 s内便追踪到需求功率的变化值。由

此可见，在网侧需求功率变化的情况下采用二阶

LADRC控制相较于 PI控制系统输出功率超调量

更小，且可以更加迅速准确地追踪到需求功率的

变化值。

图13 需求功率变化时输出功率对比图

Fig.13 Comparison diagram of output power
with changed demand power

图 14为需求功率变化时电网电流在 PI及
LADRC控制下的对比图。当电网需求功率在0.4 s
和 0.7 s发生变化时，电网电流会同时发生扰动。

采用 LADRC控制策略时，电网电流可在 0.04 s内
进入新的稳态，比PI控制策略快 0.03 s，控制效果

更佳。

图14 两种控制策略下电网电流波形

Fig.14 Current waveforms of power grid under two control strategies

4 结论

由于采用传统的 PI控制器对压缩空气储能

膨胀发电系统并网逆变器进行控制时会出现直

流侧母线电压超调量较大且进入稳态速度较慢

等现象，因此本文设计了基于 LADRC的控制结

构。仿真对比结果表明，本文所设计的控制方式

无论在网侧需求功率保持不变还是变化的情况

下均可明显提高系统的响应速度，减小直流侧母

线电压的波动，使系统输出功率可迅速且准确地

追踪到需求功率的变化，降低并网电流的谐波，

提高电能质量。本文设计的二阶 LADRC控制器

对压缩空气储能膨胀发电系统并网逆变器的控

制效果显著，具有重要意义。
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