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摘要：压缩空气储能 CAES(compressed air energy storage)作为一种具有较大发展潜力的储能技术，具有规模大、寿

命长、环保等优点。但由于其容量较大，因此在接入电网时，如果不满足电压相位、幅值、频率均与电网相同的条件，

就会出现并网冲击电流过大威胁电力系统安全稳定运行的问题。为此，在相比于传统比例积分 PI(proportional intergral)
控制更为精确的线性自抗扰控制 LADRC(linear active disturbance rejection control)的基础上，提出了一种带宽参数可以自

适应调整的 LADRC 策略自适应线性自抗扰控制 A-LADRC(adaptive linear active disturbance rejection control)以实现平滑

并网。最后通过仿真实验和硬件在环实验对所提控制策略进行了验证，并选取了合适的调节参数，结果表明，所提自适

应控制策略能够有效减小并网冲击，实现平滑并网，为 CAES 安全接入电网提供了新的解决方案。 
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Adaptive Adjustment of Bandwidth Parameters 
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Abstract: Compressed air energy storage (CAES), as an energy storage technology with great development 
potential, has the advantages of large scale, long life and environmental protection. However, due to its large capacity, if 
the voltage phase amplitude and frequency are not the same as those of the power grid when it is connected to the power 
grid, there will be a problem that the grid-connection impulse current is too large and threatens the safe and stable 
operation of the power system. Therefore, based on linear active disturbance rejection control (LADRC), which is more 
accurate than traditional PI control, a linear active disturbance rejection control strategy with adaptive adjustment of 
bandwidth parameters is proposed to achieve smooth grid connection. Finally, the proposed control strategy is verified by 
simulation experiment and hardware-in-the-loop experiments, and appropriate adjustment parameters are selected. The 
results show that the proposed adaptive control strategy can effectively reduce the impact of grid-connection and achieve 
smooth grid-connection, providing a new solution for the safe access of compressed air energy storage to the grid. 
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压缩空气储能 CAES(compressed air energy
storage)由于具有发电规模大、使用寿命长及稳定

性较高等优点，正在受到日益广泛的研究，同时其

储能量级和响应速度也较为出色，具有较大的
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发展潜力[1-2]。在参与电网调节应用方面，CAES
可以平抑新能源发电功率的波动，进行削峰填谷及

提供电压和频率支撑[3-4]。为了减小 CAES 接入电

网产生的冲击电流，需要平滑并网控制策略保证

CAES 平稳接入电网。针对平滑切换，文献[5-6]为
了实现虚拟同步发电机控制方式向定功率控制方

式的平滑切换，通过电流环控制指令维持了切换前

后内环参数的一致，减小了控制模式切换时产生的

冲击；文献[7]在由光伏和储能组成的系统切换成并

网模式运行时，采取了模型预测控制，并在传统模

型预测控制的基础上引入了加权系数进行自适应

调整，较好地减小了因电压匹配精确度不足而引起

的冲击；文献[8]为了实现运行模式的平滑切换，在

常规下垂控制的基础上加入了扰动观测，能够快速

跟踪电流的波动，并通过调节器减小切换过程中的

电流变化；文献[9]采用一种改进线性二次调节器减

小微电网运行模式切换过程中的参数变化，实现了

微电网在并网和孤岛之间的平滑切换。目前平滑切

换的研究主要集中在微电网，针对 CAES 平滑并网

的问题鲜有研究，CAES 接入电网的本质是同步发

电机接入电网，现阶段多采用准同期并网，即把发

电机调整到并网的条件，然后投入电网。文献[10]
通过估计转子初始位置确定初始角度，然后控制

dq 轴调整定子电压的大小和相位与电网同步，完

成发电机的平滑并网；文献[11]对发电机输出相位

进行比例积分 PI(proporlional intergral)调节，同时

将角频率和相位调节进行协同控制，选择合适的

PI 调节器参数，完成了发电机与电网相位和频率的

同步。 
自抗扰控制 ADRC(active disturbance rejection 

control)是在现代控制理论的基础上，基于对比例积

分微分 PID(proportional intergral derivative)控制器

本质的分析、改进而提出的一种控制方法[12]。文  
献[13]为了提高直流母线电压的稳定性，对线性扩

展状态观测器进行了改进，提高了各个状态变量的

跟踪精度，优化了整个系统的动态响应；文献[14]
设计了一种双向 DC-DC 变换器 ADRC 策略，并结

合模糊神经网络实现了控制器的在线优化和参数

的灵活调整；文献[15]针对视觉伺服系统，在传统

LADRC 的基础上引入了模糊控制算法，提升了对

指令的反馈速度，增强了抗干扰能力；文献[16]提
出一种改进线性扩张状态观测器的 ADRC 宽频振

荡抑制方法，在传统一阶自抗扰控制器中增添比例

支路和滤波环节，增强了自抗扰逆变器鲁棒性；文

献[17]利用线性自抗扰控制 LADRC(linear active 
disturbance rejection control)改进了双直线电机交

叉耦合控制算法结构，实现了高精度控制，减小了

双直线电机之间的同步误差。以上文献中，ADRC
技术的优势得到了充分验证，但其控制器的参数固

定使得控制效果在动态系统中存在一定的局限性，

因此研究具备自适应调节能力的 LADRC 具有实际

意义。 
为了使 CAES 平滑接入电网，本文采用精确

度更高和响应速度更快的 LADRC 策略对并网预同

步进行控制。首先对 CAES 系统进行数学建模；然

后分析了 LADRC 方法，在传统控制器的基础上对

带宽参数进行自适应调整，对所提自适应控制策略

进行了稳定性分析；最后通过仿真和硬件在环实验

验证了自适应线性自抗扰控制 A-LADRC(adaptive 
linear active dis- turbance rejection control)策略在减

小并网冲击方面的有效性。 

1 CAES 系统结构与建模 

现阶段常用的蓄电池属于化学储能形式，多采

用等效电路模型来描述其动态外特性，而 CAES 属

于物理储能形式，由多个装置共同构成，相比于电

化学储能具有规模大、寿命长、安全稳定等优点。

在对储能的控制方面，蓄电池一般对换流器采用定

功率控制模式或直流电压控制，而 CAES 系统无换

流器装置，通过同步发电机接入电网，因此可以通

过控制储气库的阀门来控制释放的空气质量流量

进而控制 CAES 的输出功率。本节通过对 CAES
的结构及各环节装置的数学模型进行分析，阐明

CAES 的工作原理，为后文的控制策略设计提供理

论依据。 
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1.1 CAES 系统的结构 
本文搭建了非补燃式 CAES 系统，系统的拓扑

结构如图 1 所示。该系统主要包括电动机、高压和

低压 2 级压缩机、储气库、高压和低压 2 级透平、

发电机、高温和低温储热罐及换热器。用电低谷期

时，富余风电驱动压缩机经过 2 级压缩将空气压缩

并储存在储气库中。用电高峰时段，储气库根据控制

需求控制阀门释放高压空气，高压空气依次经过两级

透平，驱动发电机组完成发电。在空气压缩阶段，高

温高压空气与换热器中导热油进行换热，导热油吸热

升温后进入高温导热油罐；在空气释放阶段，高温储

热罐中的导热油进入换热器对空气进行加热[18]。 

 
图 1 非补燃式 CAES 系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology of non-complementary firing CAES system 

1.2 CAES 系统的数学模型 
依据 CAES 系统中各环节所涉及装置的基本

原理，在合理的简化条件下，建立了先进绝热

CAES 系统运行各环节的数学模型[19-20]。 

1.2.1 压缩机 
忽略压缩机内部气体容积且假设内部没有抽

气放气，忽略压缩机内流体流动的影响及与外界环

境的热量交换，则第 i 级压缩机出口空气温度 out
c,iT

可表示为 
1

out in
c, c, c,

c,

11 1
K

K
i i i

i

T T 


  
    

   
 (1) 

式中： in
c,iT 、 c,i 、 c,i 分别为第 i 级压缩机的入口

空气温度、绝热效率和压缩机单级压比；K 为空气

比热容比。 

储能阶段压缩机消耗的总功 cW 为 

out in
c pa a,c s c, c,

1
( )

n

i i
i

W c m t T T


   (2) 

式中： pac 为压缩机中空气定压比热容； a,cm 为压缩

机中的空气质量流量； st 为储能时长；n 为压缩机

级数。 

1.2.2 透平机 
透平机的运行机理可以理解为压缩机的逆过

程。第 i 级透平机的出口空气温度 out
t ,iT 为 

1
out in

t, t , t , t ,1 1
k

k
i i i iT T  

  
    

   
 (3) 

式中， in
t ,iT 、 t ,i 、 t ,i 分别为第 i 级透平机的入口

空气温度、绝热效率和膨胀比。 

释能阶段总的透平机做功 tW 为 

in out
t pa a,t r t , t ,

1
( )

m

i i
i

W c m t T T


   (4) 

式中： a,tm 为透平机中空气质量流量； rt 为释能时

长；m 为透平机级数。 

1.2.3 换热器 
假设气体为理想气体，忽略流体在流动和换热

过程中的化学反应和热量损失，则换热器出口空气

温度 out
a,iT 为 
out in in

a, a, o,(1 )i i iT T T     (5) 

式中： in
a,iT 、 in

o,iT 为空气入口温度和载热介质的入口

温度；为换热能效。 
压缩气体过程中，储热器中存储的热量 sQ 为 

in out
s s a pa a, a,

1
( )

n

i i
i

Q t m c T T


   (6) 

式中， am 为空气质量。 

1.2.4 储气室 
假设储气室储存高压气体的过程为定容过程，

储能过程和释能过程不同时进行，重点研究储气室

内压力和温度的变化。储能阶段储气室内空气压强

和温度的变化趋势可表示为 

pa in in c ac
g

v

pa in in ac c ac
in

v

acd
d
d
d

( )

( )

c T m h A T TP
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t Vc
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释能阶段储气室内空气压强和温度的变化趋

势可表示为 

pa out out ac c ac
g

v

pa out out ac c ac
out

v

d
d
d

(

)
d

)

(

c T m h A T TP
R

t Vc

c T m h A T TT T
m

t mc m
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


     

 (8) 

式中： inT 、 outT 分别为储气室进、出口空气温度；

inm 、 outm 分别为储气室进、出口质量流量； ach 为

气体与储气室壁之间的传热效率； cA 为储气室壁

面积；T、 acT 分别为储气室内空气温度和室壁温度；

m 为气体质量；V 为储气室容积； vc 为空气定容比

热容； gR 为气体常数。 

2 A-LADRC 策略及参数设计方法 

在 CAES 系统进行并网时，需要满足电压幅

值、相位及频率与电网均相同的条件，基于传统

PI 控制的预同步已经无法满足实际工程中对响

应速度和调节精度的需求，因此本文采用抗扰度

性能和精度更高的 LADRC 来代替 PI 控制，但由

于频率和相位的变化是相互影响的，因此相位同

步过快会带来频率的较大波动，不利于系统稳

定。为此，本文在传统 LADRC 的基础上，提出

了一种根据相角差大小对控制器带宽参数实时

调整的 A-LADRC 策略，对预同步过程中频率和

相角的耦合问题进行了改善，进一步优化了并网

冲击问题。 
2.1 LADRC 方法 

LADRC 在非线性的基础上将扩张状态观测器

线性化，采用一个简单的比例微分 PD(proportional 
derivative)控制组合，将其参数与观测器带宽相联

系，简化控制器的整定，形成线性扩张状态观测器

LESO (linear extended state observer)；同时将状态

误差反馈控制线性化，形成线性状态误差反馈

LSEF (linear state error feedback)控制，进一步简化

为 PD 组合的设计。 

2.1.1 LESO 
LESO 以二阶系统为例，被控对象为 

1 0y a y a y bu       (9) 

式中：y、u 分别为系统的输出和输入；a1、a0 为控

制器参数；b 为系统增益；ω 为扰动。当 b 的已知

部分为 b0 时，式(9)可以写成 

0y f b u    (10) 

1 0 0( )f a y a y b b u       (11) 

式中，f 为总扰动，包括外扰与内扰。由于 f 未知

且通过校正项可以估计出来，因此忽略 f，得到观

测器方程为 
[ ] [ , ] c

c

  
 

z A LC z B L u
y z

 (12) 

式中：z为观测器状态向量；A、B、C为系数矩阵；

L 为观测器误差反馈增益矩阵；uc 为输入矩阵；yc

为输出向量。观测器状态向量为 

1 1 1 2

2 2 1 3 0

3 3 1

( )
( )
( )

y

y b u

y





  
    
  





z z z
z z z
z z

 (13) 

式中：z1、z2、z3 为来自 LESO 的观测器状态； 1 3~ 

为观测器增益， 1 03  ， 2
2 03  ， 3

3 03  。 
取观测器带宽为 ω0，将观测器特征方程的极

点配置在-ω0 处，则系统的特征方程为 
3

0(( ) | ( )) |s s s     I A LC  (14) 

式中，I为单位矩阵。 

2.1.2 LSEF 控制 
由于扩张状态观测器能够实时估计并补偿内外

部扰动，因此不必再采用积分器来消除静差，LSEF
可进一步简化为 PD 组合的设计，控制形式为 

0 p 1 d 2( )u k R k  z z  (15) 

0 3

0

u
u

b




z   (16) 

式中：kp、kd 分别为比例与微分的放大系数；R 为

给定值。 
系统闭环传递函数为 

p
cl 2

d p

k
G

s k s k


 
  (17) 

取控制器带宽为 ωc，将上述闭环传递函数极

点配置于-ωc 处，可以得到 
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2
p c

d c2
k

k




 



  (18) 

2.2 A-LADRC 参数整定 
对观测器带宽 ω0 及控制器带宽 ωc 2 个参数

进行整定。对于观测器带宽 ω0，其值越大，扩

张状态观测器越能够快速观测并被控制器补偿，

但同时观测器对噪声的敏感度也会增加。对于控

制器带宽 ωc，通常情况下其值越大，系统响应

越快，但 ωc 过大可能会使系统超调和产生严重

振荡。对于大部分工程对象，ω0 的取值约为 ωc

的 4~10 倍，ω0 取 2 500[21]。 
在 CAES 并网预同步过程中，由于角频率和相

位之间具有耦合关系，如果采用控制器带宽参数固

定的 LADRC 可能会因为相位同步速度过快而引起

系统频率不稳定，因此为了兼顾相位同步的精度和

系统频率稳定性，本文设计了一种带宽参数自适应

调整的线性自抗扰控制策略 A-LADRC。通过实时

采集 CAES 侧相位 θ 与网侧的相位 θg，二者作差后

同所设置的临界相位差进行比较，经过控制实时调

整系统带宽 ωc，具体为 

c0 g g k
c

c0 g g k

( )     

( )     

k

k

     


     

   



  

≥
 (19) 

式中：ωc0 为 LADRC 的固定带宽取值，ωc0=40；k

为自适应调节附加参数，大于 0，k=10；θk 为临界

相位差，θk=15°。当相位差较大且大于 θk 时，需

要加快相位同步，提高系统响应速度，因此在 ωc0

的基础上根据相位差变化情况增加数值；当相位差

较小且小于 θk 时，两侧相位已经接近同步，需要

系统响应变慢，维持系统频率稳定，在 ωc0 的基础

上减小数值。 

2.3 基于 A-LADRC 的 CAES 系统平滑并网策略 

图 2 为本文所提基于 A-LADRC 的 CAES 平滑

并网控制框图。 

CAES 系统离网运行时，控制模式为 U/f 控制，

开关 S1 和 S2 均置于状态 0，开关 S3 和 S4 均断开； 

 
图 2 基于 A-LADRC 的 CAES 平滑并网控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of smooth grid-connection of CAES to power grid based on A-LADRC 

在 CAES 并网预同步时，S1、S2 和 S4 均断开，闭合

S3，采用 A-LADRC 策略进行预同步；预同步完成满

足并网条件时，断开 S3，闭合 S4，同时将 CAES 控

制模式切换为 PQ 控制，S1 和 S2 均置于状态 1，完成

并网。 

在并网模式下，CAES 输出有功功率 P 和参考

值 Pref 的偏差进入调速器，以控制进入透平机的空

气质量流量，从而改变透平机的输出功率，即发电

机的输入机械功率 Pm，调节发电机的输出电功率

完成并网。图 2 中，Kp 为 PID 调节器的放大倍数；
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TD 为微分时间常数；T1 和 Te 为相应环节的积分时

间常数；TA、TB、TC 和 TL 为相应环节的时间常数；

UR 为励磁机励磁电压；KA 为放大倍数；Ef 为发电

机励磁电动势；SE 为饱和系数；KL 为自并励系数；

KF 为励磁负反馈环节放大倍数；TF 为时间常数。

类似的，CAES 将输出的无功功率 Q 和其参考值

Qref 的偏差值输入到励磁系统，生成励磁电压。一

般情况下，励磁系统中会引入负反馈环节，以改

善励磁系统的品质使励磁系统稳定运行。 
在离网模式下，将 CAES 输出电压幅值 U 与

参考值 Uref 进行作差比较，经过励磁系统环节生成

励磁电压；同样的，将系统角频率 ω 与参考值 ωref

进行作差比较，经过调速器环节，剩余环节参考有

功功率控制。 

3 稳定性分析 

为了分析控制器参数对系统稳定性的影响，对

系统进行小信号建模。图 3 和图 4 分别是 PI 控制

和 A-LADRC 的简化控制框图，图 5 和图 6 分别为

PI 控制与 A-LADRC 传递函数等效框图。 

 
图 3 PI 控制框图 

Fig. 3 Block diagram of PI control  

 
图 4 A-LADRC 框图 

Fig. 4 Block diagram of A-LADRC  

在图 5、图 6 中，R(s)为输入信号，GF(s)为滤

波器，Gc(s)为控制器，Gp(s)为被控对象，Y(s)为输

出信号。为了便于分析，将角频率的输入信号看作

系统的扰动 N(s)。其中，滤波器 GF(s)和控制器 Gc(s)
可分别表示为 

F ( )G s   

  
3 2

p 1 2 3
2

p 1 d 2 3 p 2 d 3 p 3

( )
( ) ( )

k s s s

k k s k k s k

  
     

  
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图 5 PI 控制传递函数等效框图 
Fig. 5 Block diagram of PI control transfer  

function equivalent 

 

图 6 A-LADRC 传递函数等效框图 
Fig. 6 Block diagram of A-LADRC transfer  

function equivalent 

为了简化分析，重点讨论所提控制策略的动态

性能，将 CAES 能系统透平机部分等效为一阶惯性

环节，将同步发电机简化为二阶模型，可推出被控

对象传递函数 Gp(s)为 

0 0

P
2 0 0C

1( )
1

E U

JZG s
E UDT s s s

J JZ






  
 (22) 

式中：J 为转动惯量；Z 为等效阻抗。 
可以得到基于 PI 控制和 A-LADRC 控制的系

统开环传递函数分别为 

i1 i2
1 p p1 p2( ) ( ) k k

G s G s k k
s s

      
  

 (23) 

i2
2 F c p p2( ) ( ) ( ) ( ) k

G s G s G s G s k
s

   
 

 (24) 

为了验证本文所提 A-LADRC 控制的稳定

性，将本文所提方案与传统 PI 控制进行动态性能

比较，二者的开环传递函数伯徳图如图 7 所示。

由图 7 可以看出：在低频段，A-LADRC 曲线幅

值较大且斜率绝对值较大，稳态误差较小，系统

稳态精度较高；在中频段，系统的截止频率降低

了，系统的响应速度变慢，但占据较宽的频段区

间，可以较好地保证系统稳定性；在高频段，

A-LADRC 曲线幅值较低且衰减迅速，提高了系

统的抗干扰能力。 



电    源    学    报 
 

126  第 24 卷 

 

 

图 7 系统开环传递函数伯德图 

Fig. 7 Bode diagram of open loop transfer  

function of system 

4 仿真分析和实验验证 

4.1 仿真分析 

所提 A-LADRC 算法是通过控制进入 CAES 系

统透平机的空气质量流量来实现对输出相位和频

率的控制，进而达到与电网的同步。因此，对于除

本文用于仿真的 CAES 系统外，其他类型的 CAES

均可以采用 A-LADRC 算法来控制释放空气的质量

流量来达到控制目的。基于本文设计的 CAES 系

统，采用 MATLAB/ Simulink 仿真平台搭建上述系

统模型，通过仿真所得到频率、电压、电流、功率

等波形来验证 A-LADRC 算法相较于传统 PI 控制

在减小并网冲击电流实现 CAES 平滑并网方面的

优越性。系统主要参数见表 1。 

CAES 在并网前采用 U/f 控制策略，其输出电

压参考值 Uref 设置为额定电压，用标幺值表示，设

置为 1，角频率参考值 ωref 设置为 100π；并网后采

用定功率控制，电网电压为 35 kV，无功功率参考

值 Qref 设置为 0，有功功率参考值 Pref 用标幺值表

示，设置为 0.8。A-LADRC 策略下的 CAES 和网

侧相位差波形及控制器带宽 ωc 的变化波形分别如

图 8 和图 9 所示。通过波形可以看出，二者的相位

差大于 15°时，相位差减小速度较快；当相位差小

于 15°时，相位差减小速度变慢，直到减小到 0，

符合带宽自适应调节公式的规律。同样的，控制器 

表 1 CAES 系统并网设计参数 

Tab. 1 Design parameters of grid-connection CAES system 

设备 参数 数值 

压缩机 

额定功率/MW 24.05 
单级压比 3.23 
等熵效率 0.84 

空气流量/(kg·s-1) 78.64 

发电机 
额定容量/MVA 200 

额定电压/kV 13.8 

LADRC 
控制器带宽 ωc0 400 
观测器带宽 ω0 2 500 

透平机 

额定功率/MW 76.3 
单级膨胀比 2.82 

等熵效率 0.88 
空气流量/(kg·s-1) 172.33 

变压器 
额定容量/MVA 210 

电压等级/kV 13.8/35.0 

PI 调节器 
kp1，kp2 1, 0.6 
ki1，ki2 0.1, 0.02 

 

图 8 A-LADRC 策略下相位差的变化波形 

Fig. 8 Waveform of phase difference change under 

A-LADRC strategy 

 

图 9 控制器带宽 ωc 的变化波形 

Fig. 9 Waveform of controller bandwidth ωc change  

带宽 ωc 在相位差大于 15°时处于增大的状态，大

于 ωc0；当相位差小于 15°时，控制器带宽 ωc 的波

形处于 ωc0 下方，并处于逐渐增大的状态，CAES

并网完成后，二者的相位同步，相位差为 0，ωc=ωc0。 
在同一系统下，分别采用 PI 控制、LADRC 及

带宽参数自适应调整的 A-LADRC 对 CAES 并网进
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行预同步控制，CAES 系统在控制指令下的响应时

间约为 1~2 s。不同控制下的并网电流幅值和电压

幅值波形及相对应的局部放大波形如图 10 所示。

从电流波形可以看出，CAES 并网后，不同控制下

的电流均会出现振荡，但最终都稳定在同一数值。

其中，PI 控制下的冲击电流最大，其幅值最大约为

4.0 kA，且振荡幅度最大；LADRC 下的冲击电流

最大幅值接近 3.6 kA，振荡幅值最大约为 400 A；

而 A-LADRC 下的冲击电流在 LADRC 的基础上减

小了约 200 A，最大幅值约为 3.4 kA，且振荡幅度

最小。从电压波形中可以看出，PI 控制下的电压在

并网后出现较高的冲击，而 LADRC 及 A-LADRC 下

的并网点电压出现一定程度地上升然后恢复至稳定

状态，当采用本文提出的 A-LADRC 策略时，并网点

冲击电压上升幅度较小，整体变化曲线相对平滑。 

 

图 10 不同控制下的并网电流幅值和电压幅值波形 

Fig. 10 Waveforms of grid-connection current amplitude 

and voltage amplitude under different control 

不同控制下 CAES 输出的有功功率波形和系

统频率波形分别如图 11 和图 12 所示。从压缩空气

输出的有功功率波形可以看出，3 种控制下的有 

 

图 11 不同控制下 CAES 输出有功功率波形 

Fig. 11 CAES output active power waveforms under 

different control 

 

图 12 不同控制下的频率波形 

Fig. 12 Frequency waveforms under different controls 
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功功率在并网后开始了不同程度的振荡，其中 PI

控制下 CAES 输出的有功功率振荡幅度最大且振

荡时间最长，LADRC 次之，而 A-LADRC 策略下

的有功功率变化较为平缓，没有大幅度的振荡，且

很快恢复至稳定状态。在系统频率波形中，PI 控制

下的频率在并网前的预同步过程中均未达到 50 Hz

的标准频率，且并网后频率振荡较为严重，恢复至

稳定所用时间较长；LADRC 策略下的频率优于前

者，但在并网时刻出现了较大幅度的振荡，且较慢

恢复至稳定状态；而本文所提 A-LADRC 策略下的

频率质量最优，除在并网时刻发生了幅度较小且时

间较短的振荡以外，频率均维持在 50 Hz，最大变

化幅度未超过±0.2 Hz。 

综上分析可以看出，A-LADRC 策略下并网产

生的冲击电流更小，并网点电压变化相对更加平

滑，在整个并网过程中的系统频率和 CAES 输出功

率波动程度最小并且能够在较短时间内恢复稳定。

因此，本文所提的 A-LADRC 策略的有效性得到了

验证。 

4.2 实验验证 

根据本文所设计的带宽参数自适应调整公式

(即式(19))可知，自适应调节附加参数 k 和临界相

位差 θk 的选取都会影响系统带宽 ωc。通常情况

下，相位差小于 15°即可并网，因此选取 θk 为固

定值 15°，重点研究 k 对 A-LADRC 的影响。本

文搭建了控制器级的硬件在环测试平台，如图 13

所示。 

 
图 13 控制器级硬件在环测试平台 

Fig. 13 Controller level hardware in the ring test platform 

该硬件在环测试平台主要包括 RT-LAB 实时

仿真机(OP5600)、DSP 控制器、录波仪(DL850)及

上位机等。CAES 系统并网仿真模型通过上位机下

载到 RT-LAB 仿真机中，本文所提出的 A-LADRC
策略部署在 DSP 控制器中，DSP 控制器产生的

PWM 脉冲传送至 RT-LAB 的脉冲输入端口，通过

录波仪录制实验波形。实验选取 θk=15°，k 分别选

取 5、10、15 时，对应参数下的相位差变化、预同

步过程的频率及并网电流、电压波形如图 14~图 17
所示。 

 

图 14 相位差变化波形 

Fig. 14 Waveforms of phase difference change  

 

图 15 预同步时的频率波形 

Fig. 15 Frequency waveforms during pre-synchronization 

 
图 16 并网电流幅值波形 

Fig. 16 Waveforms of grid-connection current amplitude  

 
图 17 并网电压幅值波形 

Fig. 17 Waveforms of grid-connection voltage amplitude  
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通过实验波形可以看出，k 取不同值时的相位差

变化情况是不一样的，k 越大，相应的带宽ωc 越大，

系统响应速度越快，因此 CAES 的相位调节越快，

和网侧的相位差就会在较短的时间减小到 0。由于相

位和频率存在耦合关系，相位变化过快会引起频率

的不稳定，因此从预同步时的频率波形可以看出， 随
着 k 的增大，频率呈现振荡幅度增大的趋势。对于

并网时的电压和电流，k 取较大值时，系统响应速度

较快，对于相位的调节更加精确，在并网时，CAES
侧的相位与网侧相位更加同步，所以并网产生的冲

击电流也会小一些，同时并网冲击电压也相应较小。

从图 16 和图 17 可以看出，并网冲击电流和冲击电

压都会随着 k 的增大而减小。综合上述分析，k 过大

会影响预同步过程的频率稳定，k 过小会降低相位同

步的精确度，从而导致并网冲击较大，因此为了兼

顾频率的稳定性及减小并网冲击，k 取中间值 10。 

5 结语 

为了改善 CAES 接入电网的特性，减小并网冲

击电流，实现平滑并网，本文提出了一种带宽参数

自适应调整的线性自抗扰平滑并网控制策略，针对并

网过程中频率和相位的耦合问题，对系统带宽 ωc 进

行了自适应调节设计，并在仿真平台对所提控制策略

进行了验证。最后，搭建了控制器级的硬件在环测试

平台，研究了自适应调节附加参数 k 对 A-LADRC 的

影响，并选择了合适的 k 值。结果表明，所提自适应

控制策略能够有效减小并网冲击电流，以及并网过程

中的频率和功率波动，实现了平滑并网。 
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