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［摘 要］随着风电在电力系统渗透率的逐渐提高，电力系统惯量水平下降，调频资源不足，频率响

应裕度逐渐趋于临界值，频率安全面临严峻挑战。针对高比例风电电力系统调频能力不足

的问题，首先，从调控机理角度出发，构建了基于风电虚拟惯量控制的风火协同调频模型，

利用风机转子动能快速响应频率波动，提高电力系统综合惯量水平；在此基础上，提出并

设计了基于新型自抗扰控制方法的风火协同电力系统负荷频率控制器，提升电力系统对不

确定风电功率及负荷扰动的抗扰能力，并通过设计串级扩张状态观测器，解决现有自抗扰

控制方法在高频噪声抑制与快速响应性能之间的矛盾，避免频率测量噪声对风电和火电机

组造成过度调控，提高风火协同调控品质；最后，采用遗传粒子群算法对所提出的负荷频

率控制器参数进行优化。仿真结果表明，相比基于常规自抗扰控制及其他传统控制方法的

调频策略而言，所提出的基于新型自抗扰控制方法的风火协同调频策略可有效提升频率响

应特性，避免测量噪声对系统频率响应幅值、控制器动作幅值等性能的影响。 

［关 键 词］风火协同；电力系统调频；自抗扰控制；串级扩张状态观测器 
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Coordination frequency regulation strategy of wind-thermal power based on 

novel active disturbance rejection control method 
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Abstract: With the increase of wind power penetration in power systems, the inertia of the power system 

decreases and the frequency regulation resources are insufficient. The frequency response margin approaches the 

critical value, which results in great challenges to frequency security. To solve the problem, from the perspective 

of regulation mechanism, a wind-thermal cooperative frequency control model based on virtual inertia control of 

wind power is constructed. The kinetic energy of rotor is used for fast frequency regulation. Then, a load 

frequency controller of wind-thermal cooperative power system based on a novel active disturbance rejection 
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control (ADRC) method is proposed and designed. This improves the anti-disturbance capability to uncertain 

wind power and load disturbances. The designed cascade extended state observer also solves the contradiction 

between high frequency noise suppression and fast response performance of conventional ADRC. The excessive 

regulation of wind power and thermal power units caused by frequency measurement noise can be avoided and 

the quality of wind-thermal coordination regulation can be improved. Finally, genetic algorithm based particle 

swarm optimization is used to optimize the parameters of the proposed load frequency controller. The simulation 

results show that, compared with the conventional ADRC and other conventional control methods, the proposed 

strategy can effectively improve the frequency response characteristics, and suppress the effect of measurement 

noise on the amplitude of system frequency response and control signal. 

Key words: coordination control of wind and thermal power; frequency regulation of power systems; active 

disturbance rejection control; cascade extended state observer 

随着“双碳”国家战略目标的稳步推进，我国

风电发展迅速，截止 2023 年底，全国风电装机容

量为 4.412 4 亿 kW，占比超过 15%[1]。电力系统的

风电渗透率不断提高，在多个区域形成典型的高比

例风电并网系统。然而，一方面，风电具有强随机

性和波动性，大规模风电并网将产生严重的源荷双

侧强扰动，电网频率稳定性将面临极大冲击[2]；另

一方面，风电渗透率的提高意味着传统火电机组占

比下降，极大压缩了电力系统调频容量及资源。且

风电机组转速与电力系统频率解耦，传统风电控制

策略下，风电机组不具备对电力系统频率的快速响

应能力，传统同步机被取代后，电力系统惯量大幅

下降，频率脆弱性明显增强[3]。强扰动和低惯量共

同导致频率安全问题突出[4]，传统调频策略面临严

峻挑战[5]。频率是电力系统安全稳定运行的重要性

能指标，负荷频率控制（load frequency control，LFC）

是电力系统频率稳定的重要保障[6-7]。因此，针对高

比例风电并网系统，研究具有强抗扰能力的风火协

同调频策略具有重要意义。 

近年来，高比例风电并网系统的调频问题引起了

工业界和学术界的广泛关注，风火协同调频研究主要

集中在以下两方面：一是优化风火协同调控机理，从

根本上提高系统频率支撑能力；二是优化负荷频率

控制方法，从控制手段上提高频率响应性能。其中，

在调控机理方面，文献[8]提出一种以火电机组调频

为主、风电机组调频为辅的一次调频联合控制策

略，有效提高了高比例风电并网系统的调频容量。

文献[9]提出一种基于多尺度分解的风火协同调频

控制策略，利用小波包分解方法，获取适应火电、

风电调频响应特性的频差指令中低频分量，实现不

同频率分量的精准对应，提升了风电场对电网频率

的主动支撑能力，有效改善了系统频率特性。然而，

上述研究未考虑系统低惯量特性，惯量支撑能力有

待提高，且该研究仅关注一次调频，未对风火协同

调频下的二次调频性能进行分析。文献[10]提出了

风机虚拟管理控制方法，并设计了自适应模糊控制

策略实现虚拟惯量的动态调控，有效减小了负荷突

变造成的频率最大偏差。文献[11]基于虚拟惯量控

制方法，进一步结合数值分析方法建立了考虑火电

机组协同的风电机组最优功率控制曲线，风电功率

变化更为平滑，有效避免了频率二次跌落的发生。 

在控制方法方面，模型预测控制（model predictive 

control，MPC）[12]、滑模控制（sliding mode control，

SMC）[13]、自抗扰控制（active disturbance rejection 

control，ADRC）等先进控制理论及方法能够在一

定程度上解决高比例风电电力系统 LFC 面临的频

率响应速率不足问题。MPC 基于滚动时域优化，可

实现频率性能的全局最优运行，能够有效提高频率

响应速率、减小频率最大偏差。然而，对于大规模

电力系统，MPC 优化求解计算量剧增，且 MPC 对

预测模型的依赖性高，难以有效解决模型结构及参

数变化等系统内部扰动造成的影响。SMC 响应速度

快，鲁棒性强，能够有效抑制源荷双侧扰动造成的

频率波动，然而滑模面切换时易发生抖振问题，不

利于频率的稳定。因此，亟需设计一种具有强抗干

扰能力和鲁棒性、结构简单且参数易整定的高效

LFC 控制器，适应高比例新能源电力系统 LFC 过程

所面临的低惯量及强扰动特征。 

ADRC 于 20 世纪 90 年代由中国科学院韩京清

研究员提出[14]。30 年来，ADRC 相关理论体系不断

完善，在实际工程中得到了广泛应用，包括电力系

统控制[15]、工业机器人控制[16]、飞行器姿态控制[17]

等诸多领域。ADRC 不依赖精确数学模型，在处理

外部不确定扰动（外扰）及系统结构参数扰动（内

扰）方面具有明显优势。在此基础上，高志强教授

提出了线性自抗扰控制（linear active disturbance 

rejection control，LADRC）[18]，进一步简化了控制

器结构，降低了参数整定难度。LADRC 广泛应用于
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解决电力系统 LFC 问题，利用扩张状态观测器

（extended state observer，ESO）对系统内扰及外扰

进行估计并反馈补偿，相比其他控制方法，抗扰能

力具有明显提升[19]。在此基础上，文献[20]利用量子

遗传算法对 LADRC 控制器参数进行优化整定，以

此缩短频率调节时间，提高频率暂态性能。文献[21]

针对多区域互联电力系统的 LFC 问题，提出一种考

虑估计等效输入扰动补偿的双层 LADRC 方法，强

化了对功率不平衡及参数变化等不确定性扰动的抑

制能力。文献[22]提出基于时延补偿 ESO 的控制方

法，有效解决了通信时延对频率稳定性造成的影响。 

ESO 对 LADRC 控制方法的性能提升至关重

要，国内外诸多学者提出了多种串级扩张状态观测

器（cascade extended state observer，CESO）。文    

献[23]针对多任务追踪问题，提出一种 CESO 结构，

利用多个 ESO 估计不同状态的扰动，以此提高多级

任务的动态性能和鲁棒性。文献[24]针对不确定性

系统，设计了一种基于连续时间估计器、连续观测

误差预测器和复位补偿器组成的 CESO，实现了系统

状态和总扰动的联合估计。文献[25]提出一种降阶

CESO，并将其与积分滑模控制结合，有效改善了

云台系统的外部扰动鲁棒性。然而，上述文献致力

于利用不同 CESO 提升系统控制性能，并未实现有

效的高频噪声抑制。针对该问题，文献[26]提出低

增益 CESO，在不明显降低控制效果的前提下抑制

高频噪声，但该方法的参数设计依赖经验，控制效

果难以进一步提升。 

在现有研究的基础上，本文从调控机理和控制方

法两方面着手，解决高比例风电并网系统调频能力不

足、频率抗扰能力差的问题。首先，从调控机理角度

出发，通过构建基于风电虚拟惯量控制的风火协同调

频模型，充分利用风机转子动能快速响应特性，弥补

电力系统传统机械转动惯量的缺失，进而提高系统惯

量支撑和一次调频能力；其次，从控制方法角度出发，

基于上述风火协同调频模型，本文设计了基于新型自

抗扰控制方法的风火协同负荷频率控制器，利用自抗

扰控制方法出色的抗扰性能，提升电力系统在不确定

风电功率和负荷双重扰动下的抗扰能力，进一步地，

通过设计串级扩张状态观测器，提高系统对频率测量

噪声等高频噪声的抑制效果，解决现有自抗扰控制方

法在高频噪声抑制和快速响应性能之间的矛盾；最

后，采用遗传粒子群优化算法对控制器参数进行优

化，并通过多场景下的仿真实验对比验证了本文所提

调频策略的有效性。 

1 风电电力系统负荷频率控制模型 

1.1 基于虚拟惯量控制的风电机组功率控制模型 

在新能源电力系统中，风电机组可通过功率备

用控制与转子动能控制 2 种方式参与调频。虚拟惯

量控制[27]属于转子动能控制方式，在系统频率波动

发生后，可通过快速调控风机出力达到模拟同步发

电机组物理惯量的效果，是解决高比例新能源电力

系统低惯量问题的重要手段[28]。 

本文将对虚拟惯量控制下的双馈风电机组进

行建模，风机模型及参数参考文献[8]。其中，Pm

为风机机械功率；CP 为风能利用系数；ρ 为空气密

度；r 为风力机半径；v 为实际风速；Jw 为风机转动

惯量；ωw 为风机转速；Pe 为风机电磁功率；kopt 为

最大功率点跟踪（MPPT）系数。 

风机叶片捕获风能并转化为机械功率过程可

表示为： 

2 3

m P

1
π

2
P C r v               (1) 

机械功率经传动机构传递至发电机，以单质块

模型为例，该传动机构物理过程为： 

w

m e w w

d
=

d
P P J

t


              (2) 

基于 MPPT，当风机转速 ωw<1.2p.u.时，风机

叶片传递到发电机最大功率为： 
3

MPPT opt wP k                  (3) 

由于虚拟惯量控制的介入，风机需按照虚拟惯

量作用下的参考功率变化值运行，该功率变化为[29]： 

VIC p d

d

d

f
P K f K

t
               (4) 

式中：Δf 为系统频率偏差；Kp和 Kd 分别为虚拟惯

量控制的比例系数和微分系数。进而，最终经逆变

器并网后的风机输出功率可表示为： 

e MPPT VIC

e

1
( )

1
P P P

T s
  


        (5) 

式中：Te为逆变器响应时间常数。 

综上所述，虚拟惯量控制方式下的风电机组模

型如图 1 所示，以该模型作为风电场等值模型进行

仿真研究。 

1.2 火电机组功率控制模型 

本文采用传统火电再热机组等效电力系统所

有同步发电机组[30]，火电机组模型如图 2 所示。其

中，u 为一次调频动作值（式(6)）与二次调频控制
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信号（即负荷频率控制器输出信号）的综合控制信

号；Xg和 Tg分别为火电厂锅炉出力及锅炉动态响应

时间常数；Pr、F 和 Tr分别为火电厂汽轮机功率输

出、增益系数及响应时间常数；Pg和 Tt分别为火电

厂调速器功率输出及响应时间常数；PPFR 为一次调

频调节功率；R 为下垂系数。 

 

图 1 风电机组功率控制模型 

Fig.1 Power control model of wind turbine unit 

PFR

1
P f

R
               (6) 

调速器模型为： 

g

g

1

1
X u

T s



             (7) 

再热锅炉模型为： 

r
r g

r

1

1

FT s
P X

T s





             (8) 

汽轮机模型为： 

g r

t

1

1
P P

T s



               (9) 

 

图 2 传统火电机组功率控制模型 

Fig.2 Power control model of conventional thermal  

power unit 

1.3 单区域电力系统风火协同调频建模 

在单区域电力系统中，系统有功负荷不平衡将导

致系统频率波动，该有功-频率动态过程可表示为： 

 g e l

1
f P P P

Ms D
   


         (10) 

式中：M和D分别为系统等效惯性常数和阻尼常数；

Pl为系统负荷。 

基于图 1 风电机组模型和图 2 火电机组模型，

可最终构建新型电力系统 LFC 模型，结果如图 3

所示。 

 

图 3 电力系统 LFC 模型 

Fig.3 LFC model of power system 

2 基于串级扩张状态观测器的 LFC 自

抗扰控制器设计 

依据上一节内容中所构建的模型，将其写成状

态空间方程的形式： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t u t e t

y t t

  



x Ax B D

Cx
      (11) 

式中：x(t)=(Δf, Xg, Pr, Pg,ωw, Pw,)T为系统状态变

量；e(t)=f(ΔM, P1, d)为考虑系统变惯量参数、负荷

扰动以及测量噪声扰动等在内的系统总扰动，并假

设扰动可微且
l( ) ( , , )h t f M P d  。由于篇幅原因，

其他矩阵参数在此不再详述。下文将针对该模型，

分别设计基于ESO 和CESO的LADRC负荷频率控

制器。 

2.1 基于 ESO-LADRC 的负荷频率控制器 

传统 LADRC 控制结构如图 4 所示。ESO 将估

计的总扰动扩张成一个系统状态变量，通过对总扰

动的补偿和控制产生控制律，实现扰动的快速抑制

和消除。基于 ESO-LADRC 控制方法的状态空间表

达式为： 
Tˆ ˆ ˆ( )

ˆ( )

i i i iu y

u

   

 

z A z B L C z

K r z
     (12) 

 

图 4 ESO-LADRC 结构 

Fig.4 Structure of ESO-LADRC 

2.2 基于 CESO-LADRC 的负荷频率控制器 

传统 ADRC 框架核心在于设计扩张状态观测

器估计系统总扰动 e(t)。然而，有时为获得更精确

的扰动估计值，往往导致观测器增益过高，同时弱
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化了对高频测量噪声的抗扰能力。因此，本文采用

具有低增益特征的 CESO 取代传统 ESO，其结构如

图 5 所示。 

 

图 5 CESO 结构 

Fig.5 Structure of CESO 

CESO 由 p 级传统 n+1 阶 ESO 串联构成，其中，

第 I(I>2)级 ESO 可表示为： 

0

, 1 , 1
T 1

, 1 , 1 -1 , 1 -1

, 1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( )

i i n i i n

bi n i n i i n i i

i i n i

t t u t

y t y t

y t t

 

  



  

 



z A z B

B D z L

C z

 (13) 

1

1 1 1

n n n

i

n

 

 

 
  
 

0 I
A

0 0
 

T

1 ( -1) 0 0i n b
   B 0  

T

,1 ,2 , , 1, , , ,i i i i n i n    
   L  

式中：Li为 CESO 中第 i 级观测器参数。 

选取第 i 级 ESO 的输出估计值 ŷi(t)与系统控制

信号 u(t)，传递至第 i+1 级 ESO，以此类推，最终

依据以下规则选取反馈控制信号： 
1

T

, 1 , 1 , 1 , 1

1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
p

p n i n i n i n

i

t t t


   



  z z D D z    (14) 

据此设计状态反馈控制率为： 

ˆ( ) ( )u t t Kz              (15) 

式中：K=1/b0[k1, k2, …, kn, 1]，为系统状态反馈控

制率参数；Ci=[1 01×n]T；Di=[01×n 1]T。 

此时，CESO-LADRC 控制方法的状态空间表

达式可表示为： 

u u 1 u u u

u

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t u t y t t

u t t

    

 

Z A Z B L L C D Z

K Z

(16) 

其中，  
T

1̂ ˆ, , pZ z z ，

( -1) ( -1) ( -1) 1
u

1 ( 1) 1
n n n

n n
n

 


 

 
  

0 0
K K I

0
，

 u diag i iA A A ，  
T

u i iB B B ，

 u diag i iL L L ，

T
u

1

1
diag( )

1 1

i

 
 
      
 

 

C C ， 

0

0 0

T1
u

T T1 1

0

0

0

i ib

i i i ib b

 
 


 
  

D B D

B D B D

。 

2.3 LFC 控制器参数优化 

针对图 3 及式(11)所示系统模型，选择构建二阶

自抗扰控制器，此时，扩张状态观测器阶数为 2+1 阶。

因此，对三阶扩张状态观测器进行解列串联，如  

式(16)所示，然后依据式(13)对各级观测器扰动估计

状态进行选择，完成 CESO-LADRC 控制器的设计。 

在该控制器中，需要整定的参数包括各级串联

扩张状态观测器阶数 ni、串联扩张状态观测器个数

p、各观测器参数 Li、状态反馈控制率参数 K。其中，

观测器参数和控制器参数满足[18,22]： 

, o,

c, - 1

1
,   1,2, , 1

,   1,2, ,
1

i j i

i n i

j
i j

i

n
k i n

i

 

 

 
   
 

 
  

 

      (17) 

为进一步减少参数整定复杂性，本文设定串联

扩张状态观测器阶数一致，即 n1=n2=…=ni=n，且设

定观测器带宽缩放参数θ，观测器带宽参数符合以

下公式： 
2 1

o,1 o,2 o,3 o,

p

p               (18) 

因此，针对上述待整定参数，本文采用遗传粒

子群算法（GAPSO）进行参数优化，GAPSO 智能

优化算法流程如图 6 所示。 

 

图 6 GAPSO 智能优化算法流程 

Fig.6 Flowchart of the GAPSO intelligent optimization 

algorithm 
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GAPSO 智能优化算法首先基于图 3 所示模型，

在Simulink环境下搭建该模型并对风火协同电力系

统参数进行初始化，设定初始种群数量与迭代次

数，通过手动调节给定合理的控制器参数初始值，

形成初始种群。随后，以频率偏差的时间积分函数

作为适应度函数，如式(19)所示，通过仿真实验计

算各种群的适应度值，记录个体最优和群体最优，

进行选择后通过交叉变异形成新的种群。重复上述

步骤，直到满足终止条件，得到较优的控制器参数。 

ITAE df t t                 (19) 

进一步地，为避免以 ITAE 作为单一适应度   

函数进行优化后，可能造成频率偏差短时频繁波动

的情况，本文在 ITAE 的基础上，引入频率波动次

数 N，并赋予权重，重构适应度函数如式(20)所示，

实现多目标优化。其中，权重系数 w1 为 ITAE 在   

优化目标函数中的权重，权重系数 w2为频率波动次

数 N 在优化目标函数中的权重，通过多次对比优化

结果，分析不同权重对频率响应结果的影响，本文

将权重系数 w1和 w2 的数值分别设定为 1 和 10。基

于式(20)，利用 GAPSO 进行优化，详细流程如图 5

所示。以 ESO-LADRC 为例，优化后系统 ITAE 为

0.001 48。 

1 2ITAEF w N w               (20) 

3 仿真分析 

基于图 3 所构建的高比例风电电力系统 LFC 模

型，在 MATLAB/Simulink 中搭建该模型，系统模型

参数见表 1，通过将本文所设计的 CESO-LADRC- 

LFC 与 PID-LFC、ESO-LADRC-LFC 和基于滤波器

的 LADRC-LFC（F-ESO-LADRC-LFC）等控制策

略进行对比，验证所提控制策略的有效性。表 2 为

不同控制器参数。 

首先，基于 GAPSO 优化后的控制器参数，验

证本文所提风火协同控制策略在调控机理和对源

荷双侧强扰动的抗扰性能方面的优越性。随后，为

进一步验证本文所提策略的高频测量噪声抑制性

能，通过手调参数至与不同控制策略下系统频率响

应结果接近一致，进而通过功率阶跃扰动、频率测

量噪声、控制信号约束 3 个不同角度完成系统仿真

实验，验证本文所提控制策略的有效性。本文仿真

实验均在 MATLAB 2023a 的 Simulink 环境下完成，

所使用的计算平台核心硬件配置为 Intel i9-12900K 

CPU @5.2 GHz 以及 64 GB RAM。 

表 1 LFC 模型参数 

Tab.1 Parameters of the LFC model 

子系统 参数 

风电机组 Jw=10.38, Te=0.02, kopt=0.578, Cp,n=0.44, Kp=2.4, Kd=5.5 

火电机组 Tg=7, Tr=0.3, Tt=0.02, F=0.3, R=3 

电网 M=5, D=1 
 

表 2 不同控制器参数 

Tab.2 Parameters of different controllers 

控制方法 控制器参数 

PID kp=4 500.3, ki=3 530.5,  kd=4 034.1 

ESO-LADRC ωc=0.97, ωo=266.23, b0=0.073 

F-ESO-LADRC ωc=0.97, ωo=266.23, b0=0.095 

CESO-LADRC ωc=200.00, ωo=21.00, b0=0.004,θ=0.1, n=3, p=2 

3.1 不同控制策略下系统频率抗扰能力分析 

本节针对 CESO-LADRC、F-ESO-LADRC-LFC、

ESO-LADRC 和 PID 4 种不同控制策略在负荷随机

扰动下的系统频率抗扰能力进行仿真分析。图 7 为

不同控制策略下系统随机扰动响应结果。 

 

 

 

 

 

图 7 不同控制策略下系统随机扰动响应结果 

Fig.7 Stochastic disturbance responses of power system 

with different control methods 
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由图 7 可见，负荷随机扰动下，基于 PID、

ESO-LADRC 和 F-ESO-LADRC 控制策略的频率偏

差波动范围分别为-0.005 9~0.007 3 Hz、-0.005 0~ 

0.006 1 Hz 和-0.002 9~0.003 3 Hz，CESO-LADRC

的频率偏差波动范围为-0.002 3~0.001 9 Hz，显著

低于其他 3 种方法。同时，基于 CESO-LADRC 的

火电机组功率波动幅值略有减小，风电功率波动幅

值明显减小。因此，本文提出 CESO-LADRC 方法

在随机扰动工况下，系统频率抗扰能力更强。 

3.2 功率阶跃扰动下系统抗扰实验 

本节针对 3 种不同控制策略下系统频率对功率

阶跃扰动的响应情况进行仿真分析，在 t=0 s 时，

令负荷功率突增 0.11p.u.，系统频率响应曲线、控

制信号变化曲线、风电机组功率曲线以及火电机组

功率曲线如图 8 所示。 

 

 

 

 

图 8 不同控制方法下系统阶跃响应结果 

Fig.8 Step responses of power system with different control 

methods 

当负荷阶跃扰动发生后，3 种不同控制策略下，

最大频率偏差均稳定在 0.058 Hz，基于 PID 的控制

策略频率响应时间更长，表明 CESO-LADRC、

F-ESO-LADRC 和 ESO-LADRC 能够有效减小调节

时间。在控制信号方面，由于控制带宽的增加，在

处理阶跃扰动时，基于 CESO-LADRC 的控制策略

控制信号变化幅值略高于其他 3 种方法。因此，实

验结果表明，本文所提出的 CESO-LADRC 控制策

略在处理负荷阶跃扰动时，能够实现与 ESO- 

LADRC 控制策略等同的抗扰性能，调节时间、最

大偏差等控制性能指标方面并未降低。 

3.3 控制信号约束下系统抗扰实验 

为进一步探究 CESO-LADRC 在抗高频噪声方

面的综合性能，本节针对系统稳定状态下、在不同

控制信号约束下的 4 种不同控制策略的频率响应结

果进行仿真实验和分析。图 9 为不同控制信号约束

下系统高频噪声抗扰结果。施加到频率反馈信号的

测量噪声如图 9a)所示，是一组均匀分布的随机信

号，采用 MATLAB/Simulink 中的 Uni-form Random 

Number 模块进行模拟。 

为便于对比分析不同控制策略在高频噪声扰

动下控制性能，对控制信号施加如下约束：1）在

0~20 s 时间段，控制信号无约束；2）在 20~40 s 时

间段，施加控制信号约束为|u|<5；3）在 40~60 s 时

间段，施加控制信号约束为|u|<2；4）在 60~80 s 时

间段，施加控制信号约束为|u|<1。3 种控制策略在

不同时间段内的变化曲线如图 9b)所示。由图 9b)

可以发现，在 ESO-LADRC-LFC 控制策略下，频率

测量噪声信号被控制器明显放大，控制信号变化幅

值小于 8，在 PID-LFC 控制策略下，控制信号变化

幅值小于 6，F-ESO-LADRC 控制策略下，控制信

号变化幅值小于 3，而在本文所提出的 CESO- 

LADRC-LFC 控制策略下，控制信号变化幅值小于

1.5。当控制信号约束起作用后，基于 ESO-LADRC

和PID的负荷频率控制器均造成频率波动幅值不同

程度增加。特别地，ESO-LADRC 受控制信号约束

作用明显，频率波动幅值成倍增加，同时导致风电

机组和火电机组功率发生较大波动。图 10 为不同

控制信号约束下系统功率响应结果。上述结果表

明，CESO-LADRC 对高频噪声扰动有明显的抑制

作用，可以有效解决传统 LADRC 控制策略对高频

噪声的放大问题。 
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图 9 不同控制信号约束下系统高频噪声抗扰结果 

Fig.9 Anti-disturbance results of power system with 

different constraints of control signal 

  

 

图 10 不同控制信号约束下系统功率响应结果 

Fig.10 Output power results with different constraints of 

control signal 

3.4 阶跃及测量噪声扰动实验 

为进一步验证本文所提出控制策略在抗扰性

能方面的优越性，本节在负荷阶跃扰动实验的同

时，对频率反馈信号施加高频噪声。此外，为充分

探究在实际运行过程中，各控制策略下的系统响应

性能，本节未对控制器输出信号施加约束，仿真结

果如图 11 所示。由图 11 可见，阶跃扰动发生后，

带有频率测量噪声的频率响应结果与图 7 并未有明

显差别。当仅考虑阶跃扰动时，CESO-LADRC 控

制器产生的控制信号变化幅值最大，但在附加频率

测量噪声后，由于本文所提出的方法在高频噪声抑

制方面的优越性，其控制信号能够基本维持不变，

而 F-ESO-LADRC 控制器产生较小的控制信号波

动，ESO-LADRC 及 PID 控制器信号的波动较大。

对包括火电机组调速器、新能源系统逆变器等执行

机构产生过度调控，会使用机组寿命大幅下降，故

障率增加。 

 

 

 

 

图 11 不同控制方法下系统高频噪声抗扰结果 

Fig.11 Anti-disturbance results of power system with 

different control methods 

4 结  论 

本文提出针对高比例风电电力系统负荷频率 
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控制问题，提出一种基于 CESO-LADRC 的风火协

同调频策略，在不降低控制性能的前提下，有效抑

制高频测量噪声，控制信号变化范围低于 F-ESO- 

LADRC，且远低于 PID 和 LADRC 控制器，避免了

过度调控可能造成的设备寿命下降、故障率增加等

问题。 

随着风电大规模并网，风电功率对电网带来的

影响日益加剧，在本文研究的基础上，一方面，需

要分析基于 CESO-LADRC-LFC 的风火协同调频系

统的稳定性，得到严谨的理论分析和证明；另一方

面，围绕风电功率控制，需要针对频率测量噪声对

风电虚拟惯量控制带来的影响进行分析，利用

CESO-LADRC 设计和优化虚拟惯量控制环节，提

高风火协同效率，避免风电功率的过度调控，这是

风电电力系统负荷频率控制未来的重要研究方向。 
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