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摘要：为提升高比例风电渗透下电力系统的频率稳定性，同时解决风储联合系统调频过程中参数间相互影响难以

兼顾导致系统调频控制性能不佳的问题，提出一种基于改进型线性自抗扰控制策略(linear active disturbance 

rejection control, LADRC)的构网型(grid-forming, GFM)储能调频控制策略。首先，在传统应用 LADRC 对角频率进

行快速控制的基础上，引入有功差额补偿，加速有功指令响应速度，消除参数互耦。同时，针对构网型储能调频

控制策略参数影响规律，分析了角频率和参考功率至输出功率的小信号模型，推导控制环节传递函数，实现对系

统调频性能优化。最后在 Matlab/Simulink 仿真平台上搭建风储联合系统仿真模型，对不同控制策略在不同工况下

电网频率和储能出力的变化情况进行对比分析。结果表明，所提控制策略有效提升复杂工况下风储联合系统对电

网频率的支撑能力。 
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Frequency regulation control strategy for grid-forming energy storage based on improved LADRC 
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Abstract: A strategy of grid-forming (GFM) energy storage frequency regulation control based on an improved linear 

active disturbance rejection control (LADRC) is proposed to help overcome two problems: the frequency stability of a 

power system with a high proportion of wind power penetration; it is difficult to take into account the interaction between 

parameters in the process of frequency regulation of a wind-storage combined system, resulting in poor frequency 

regulation control performance of the system. First, using the fast control of the diagonal frequency of the traditional 

application LADRC, active power difference compensation is introduced to accelerate the response speed of active power 

instructions and eliminate parameter cross-coupling. From the influence law of the parameters of the grid-forming energy 

storage frequency regulation control strategy, a small-signal model of angular frequency and reference power to the output 

power is analyzed. The transfer function of the control link is deduced to optimize the frequency regulation performance 

of the system. Finally, a simulation model of the combined wind storage system is built on the Matlab/Simulink 

simulation platform, and the changes of the power grid frequency and energy storage output in different working 

conditions are compared and analyzed with different control strategies. The results show that the proposed control strategy 

effectively improves the support ability of the combined wind storage system to the power grid frequency in complex 

working conditions. 
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0  引言 

随着电网中风电渗透率日益增高，系统惯性逐

渐下降，同时风电具有随机波动性以及电力系统运

行时自身存在负荷高峰低谷变动、频率电压不稳定

等问题，电力系统的安全稳定运行受到了严重威

胁[1-3]。面对风电及电力系统内部双重不稳定因素，

增强电网的抗干扰能力和对频率的主动支撑能力成

为当前亟需解决的问题[4]。 
在此背景下，构网型储能凭借其灵活且快速的

能量存储和释放特性[4-5]，以及能为电网提供足够惯

性支撑和可以根据给定功率进行能量分配达到增强

调频效果的特点，成为解决分布式电源并网稳定性

的有效方法[6-8]。目前，构网型储能控制策略主要分

为下垂控制、虚拟同步机控制(virtual synchronous 
generator, VSG)、匹配控制和虚拟振荡器控制这 4 种

控制策略[9-12]，其中以虚拟同步机技术为基础的控

制策略占主导地位。 
当前有许多学者对 VSG 控制的有功频率支路

环节进行了优化研究，文献[13]中提出了基于超前

滞后控制环节的 VSG 控制策略，并分析考虑了微分

增益的条件，有效降低有功超调量最大值，但是该

研究方案没有对阻尼系数进行单独调节，易引入高

频谐波降低系统稳定性；文献[14-15]通过在 VSG
控制策略中引入有功滞后控制环节，设计了一种有

关阻尼参数的前馈反馈补偿方案，但并没有给出系

统主导极点的相关参数优化设计过程；文献[16]构
建了阻尼改进方案，将高阶的有功闭环传递函数等效

降阶成典型的二阶传递函数系统，并给出了相关参数

整定方法；文献[17]采用惯量自适应的控制方法提供

恰当的惯量参数，能够实时调节惯量参数来降低控

制过程中的功率振荡，但并未分析惯量与阻尼系数共

同调节对系统稳定性能的改善情况；文献[18]提出

了一种虚拟惯量与虚拟阻尼均自动连续调节的改进

策略，但不能从根本上解决参数耦合的问题；文献

[19-22]中考虑惯量与阻尼对系统频率特性的综合作

用，并给出了参数设置方法，但是没有从整体系统

小信号模型的角度来深入探讨参数之间相互作用对

系统特性的影响。上述文献针对有功频率的控制策

略均可有效快速抑制构网型储能并网有功的动态振

荡，但均没有考虑构网型储能输出频率存在过冲的

问题。 
自抗扰控制可以提高系统的动态性能和抗扰能

力。因此，针对前述问题，可以利用自抗扰控制来优

化构网型储能调频效果。文献[23]提出将一种基于改

进型线性自抗扰控制策略(linear active disturbance 

rejection control, LADRC)算法与构网型储能控制相

结合，通过对有功频率控制环节输入功率进行自抗

扰控制；文献[24]从系统稳定性角度出发，利用二阶

LADRC 算法与构网型储能控制相结合实现对频率

的调节，但存在参数阻尼比不能始终保持最优值而

引起动态振荡的问题；文献[25]在构网型储能逆变

器控制策略中引入改进型 LADRC，通过提高线性扩

张状态观测器(linear expansion state observer, LESO)
的观测带宽使得所观测的相位幅值明显降低，能够

提高自抗扰控制器的抗扰能力；文献[26]提出一种

电压电流双闭环控制与非线性自抗扰控制配合调控

的策略，能够提高系统的抗扰能力。以上文献提出的

控制策略都通过引入自抗扰控制提高电力系统频率

稳定性，但都没有考虑控制参数互耦导致 LADRC
控制性能不佳的问题。 

综上所述，考虑电力系统中快速抑制干扰信号

以及系统控制性能优化的问题，本文在有功频率控

制模块中的角频率输出端加入LADRC 配合前馈控制

环节，提出一种基于改进 LADRC 的构网型储能调频

控制策略。从有功频率控制结构的角度出发，通过补

偿角频率的偏差量并将前馈控制环节的输出量与原

始有功功率的输出相叠加，有效降低了功率冲击，并

加快系统有功指令追踪速度，解决了由于一次调频

系数与虚拟阻尼控制系数相互耦合而导致动态振荡

与稳态偏差难以兼顾的问题，有效增强了系统频率

的稳定性。最后通过在 Matlab/Simulink 中搭建风储

联合系统调频模型验证该策略的有效性和可行性。 

1   风储联合系统模型 

本文针对含风储联合系统及公用电网的调频系

统模型，进行构网型储能策略优化研究，如图 1 所

示。其中风力发电系统通过总线 3 与电池储能系统

(battery energy storage system, BESS)相连，火力发电 

 

图 1 含风储联合系统及公用电网的调频系统模型图 

Fig. 1 Model of frequency regulation system with wind-storage 
combined system and utility grid 
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系统通过 5 号母线与公用电网相连，综合负荷与 4 号

母线相连接，BESS 既能实时追踪系统频率等重要

参数，又可以根据外界干扰信号进行快速反馈，保

持新型电力系统的频率动态平衡[27]。 

1.1 风储联合系统建模 

风储联合系统结构图如图 2 所示。风力发电机

组根据风速进行桨距控制和功率跟踪控制，调节风

能利用系数，使得机组能够追踪实际风速进行自我

调节而保持最大功率追踪(maximum power point 
tracking, MPPT)的运行状态。与传统发电中常用的

大型同步发电机不一样，风机转子中存储的能量与

定子输出功率之间耦合关系很弱，机组输出的有功

DFIGP 与电网频率 f 解耦，这导致在电网受到扰动或

者出现故障时，风机无法利用传统发电机中转子所 

含的能量来抑制电网中的频率波动，本身不具备主

动向电网提供惯量支撑的能力，甚至随着电力系统

风机装机容量持续升高，电力系统整体控制频率稳

定能力持续降低，这给电力系统的安全稳定运行带

来了巨大挑战。 
本文采用具有双向可充可放特性 的 BESS 进行

调频策略研究[28]。所采用的 BESS 变流器控制策略

结构图如图 2 所示，其中直流侧采用恒定电压源

batU ；交流侧经线路阻抗及滤波电路为公共连接点

(point of common coupling, PCC)的区域负荷供电。

在构建 BESS 模型时，充分考虑由于系统频率频繁

波动而导致 BESS 频繁启停动作，使得 BESS 寿命

降低且电力系统运行成本增加等问题。BESS 模型

的频率死区参数为±0.033 Hz [28]。 

 

图 2 风储联合系统结构图 

Fig. 2 Structural diagram of the wind-storage combined system 

1.2 构网型储能控制系统建模 

本文所搭建的构网型储能系统控制结构框图如

图 3 所示。以典型 VSG 控制构成的功率外环和以电

压电流双闭环构成的内环共同组成。 

 
图 3 构网型储能系统控制结构框图 

Fig. 3 Control principle block diagram of GFM-BESS 

VSG 控制通过模拟同步发电机转子运动的二

阶方程，精确地模拟同步机的运行特性。同步机转

子运动二阶方程为 

m e p n

ref e
p n

n n

e ref e q n 0

p n ref e

d
( )

d

( )

d
( ) ( )

d
1

( ) ( )

J T T D
t

P P
D

E
k Q Q D U U

t

D P P
Js

  

 
 

  

   

  

   

     













      (1) 

式中： J 为虚拟转动惯量；为 VSG 输出角频率；

mT 为机械转矩； eT 为电磁转矩； pD 和 qD 分别为 P-f

支路的阻尼系数、Q-V 支路的阻尼系数； n 为系统

参考角频率； refP 和 refQ 分别为 VSG 有功功率、无

功功率参考值； eP 和 eQ 分别为经 PCC 采集电压电
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流参数信息后计算所得的有功功率和无功功率； ek

为同步电压增益系数；E 为 VSG 输出电势幅值；s
为拉普拉斯算子； nU 为网侧额定电压幅值； 0U 为

网侧交流电压幅值。 
通过分析典型 VSG 控制原理框图易知， eP 实

际上直接受有功参考值 refP 与电网侧角频率 r 两种

信号的影响，构建 refP 、 r 至 eP 的小信号模型
1refpG 、

r1ωG ，表示为 
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式中： r r n     ； sk 为有功频率支路反馈系数；

1 、 1 分别为系统振荡角频率、阻尼比，表示为 
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当 r n 0   时，根据式(2)可以得到有功输出

的稳态误差为 

r1ω s nr p r
0

Lim ( )
s

k DG   


          (4) 

由式(3)可知， pD 值的增大会导致阻尼比 1 增

大，此时系统的响应会更加稳定； pD 值的取值减小

时则结果相反，结合式(4)分析可知， pD 与 sk 互耦

强相关共同影响有功输出稳态误差，两者的合理取

值对系统性能具有重要影响。但是在复杂的运行工

况下两者又难以同时兼顾，因此提出一种能使参数

pD 与 sk 解耦的基于改进 LADRC 的构网型储能控

制策略。 

2   基于改进 LADRC 的构网型储能调频策

略研究 

2.1 改进型 LADRC 策略 

图 4 给出了一种基于改进型 LADRC 的构网型

储能控制策略框图。自抗扰控制器主要包含跟踪微

分器(tracking differentiator, TD)、线性扩展状态观测

器和线性状态误差反馈(linear state error feedback, 

LSEF)3 部分，LADRC 结构及原理框图见图 5。 
在满足储能系统具备优良动态响应特性的基础

上，为解决在复杂运行工况下构网型储能系统发生动

作时，由于 pD 与 sk 强相关导致难以兼顾系统动态振

荡与稳态偏差的问题，本文提出基于改进型 LADRC

的构网型储能调频控制策略，相较于传统构网型储

能控制和线性自抗扰控制，可以有效地减小风电机组

出力及负荷需求变化等对电网的影响，避免由于锁

相环繁杂操作带来的误差，同时能够给电力系统提供

惯性支撑，使得控制系统响应速度更快，可以根据给

定功率进行能量快速分配，起到提高调频质量以及

确保电网在极端运行条件下安全稳定运行的作用。 

 
图 4 基于改进型 LADRC 的构网型储能控制策略框图 

Fig. 4 Block diagram of GFM-BESS control strategy 

based on improved LADRC 

 

图 5 LADRC 结构及原理框图 

Fig. 5 Structure and block diagram of LADRC 

图 5 中： v 为输入信号； 1v 和 2v 为目标跟踪信

号； y 为被控对象输出量； 1Z 、 2Z 和 3Z 分别为系

统输出的观测值、输出微分的观测值和系统总扰动

的观测值； 0b 为系统总扰动的补偿系数；u 为补偿

后的控制信号； 1 、 2 和 3 为观测器增益； f 表

示系统内外总扰动。二阶微分方程 y表示为 

0 0
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( )y ay by b b u b u

f y y t b u
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

 
         (5) 

式中， a 和 b 为微分方程 y和 y 的系数，扩张状态

观测器为 



- 146 -                                         电力系统保护与控制   

1

1 2 1

2 3 2 0

3 3

e y Z

Z Z e

Z Z e b u

Z e






 
  
   
 





            (6) 

式中， e为系统跟踪误差。通过式(6)将 LESO 的状

态方程进行拉普拉斯变换，可得 
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式中： ( )sZ 为系统观测矩阵； ( )U s 为将补偿后的

控制信号u 进行拉普拉斯变换后的函数； ( )V s 为将

输入信号 v 进行拉普拉斯变换后的函数。根据状态

观测推导可得 

p 1 d 2 3 3 0

0 0

( )k v z k z f z z f u
u

b b

      
     (8) 

式中， pk 和 dk 为 LSEF 的增益系数。同时设

0 p 1 d 2( )u k v z k z   ， 0v  ，经过推导可得此时的

闭环传递函数为没有零点的二阶传递函数。结合式

(7)和式(8)得到 

p
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 (12) 
式中， ( )R s 为推导过程中形成的整体函数。 

将式(6)、式(9)、式(11)、式(12)联立可以得到

LADRC 系统传递函数框图，如图 6 所示。 

 

图 6 LADRC 系统传递函数框图 

Fig. 6 Transfer function block diagram LADRC system 

根据式(5)、式(8)和图 6 推导出控制系统闭环传

递函数 ( )L s 为 

3 2
1 2 3

5 4 3 2
1 4 32 3 p

( )
s s s

L s
s a s s a s a sa k

  


  


    
   (13) 

式中： 1 1 da k  ； d 1 2 p2 k ka    ； 3 d 2a k    

p 1 3k   ； p 2 d 34 k ka   。 

2.2 改进型 LADRC 策略控制性能分析 

结合自抗扰控制框图，将虚拟同步机控制中有

功频率模块作为主要控制对象，将角频率作为输入

信号；LSEF 通过观测输出信号并及时反馈补偿被

控变量，使输出信号及时跟踪输入信号，得到

LADRC 系统伯德图，如图 7 所示。 

 

图 7 LADRC 系统伯德图 

Fig. 7 Bode diagram of LADRC system 

图 7 中： 0 为自抗扰控制中的观测器带宽； c
为控制器带宽。为了明确 0 和 c 对控制性能的影

响，参数 c 设置为 10，将 0 从 0.1 到 10 进行取值，

得到自抗扰控制系统伯德图如图 7(a)所示，发现随

着 0 取值增大，系统对高频信号的抑制能力先降低

后逐渐提高。当 0 取值较小时，系统在低频率段相

位裕度浮动剧烈，这不利于电力系统的安全稳定运

行；当 0 取值在中频率段时，系统在中频段对干扰
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信号的抑制能力降低，并且在中频段相位裕度也有

所下降，但是系统在高频段稳定性提高；当 0 取值

较大时，系统对干扰信号的抑制能力降低，相位裕

度在高频段也有所下降。通过伯德图参数对比发现，

当 0 取值约为 3 时性能较好，能同时满足抑制干扰

信号和相位裕度充足的条件。将参数 0 设置为 3，

当 c 从 3 到 15 进行取值，得到自抗扰控制系统伯

德图如图 7(b)所示，分析发现随着 c 的增大，系统

的抗干扰性能逐渐提升，在中频率段附近相位裕度

有了明显的提高，系统抵御外界干扰能力增强，与

此同时， c 增大对低频率段的干扰信号有更好的抑

制效果。综上所述，考虑 LADRC 中 c 与 0 的参数

关系，设置 c 15  ， 0 3  。 

推导 P-F 支路整体系统的传递函数，求出参考

有功 refP 至输出有功功率 eP 的小信号模型
ref2PG 、电网

侧角频率 r 至 eP 的小信号模型
r2ωG ，如式(14)所示。 
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(14) 
式中： gk 为前馈差额增益系数； s 为差额系数； ak

为前馈增益系数； bk 为差额增益系数。将式(14)中

的阻尼系数 pD 设置为 0，以消除阻尼参数的影响，

得到式(15)。 
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   (15) 
对比式(2)与式(15)可以发现，在 LADRC 控制

前端引入补偿控制环节，能够改变传统构网型储能

有功频率支路闭环控制系统的零极点分布，也相应

地改变了输出有功功率 eP 的动态响应特性。通过去

除小信号模型中对系统稳定性影响极小的项，将式

(15)仅包含 s 不包含 gk 的参数项直接省略，可得到

小信号模型 P2G ，如式(16)所示。 
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 (16) 

此时，系统振荡角频率 2 、阻尼比 2 如式(17)

所示。 
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对于式(16)所示的二阶系统，若阻尼比小于 1，

则系统振荡幅度较大、调节时间较长，因此设置阻

尼比不小于 1。据此整理式(17)可得到式(18)。 
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结合式(18)及表 1，得到传统构网型储能控制策

略的伯德图，如图 8 所示，同理得到改进型 LADRC

策略在惯性参数不同时，参数 ak 和 bk 变化的伯德图

和极点根轨迹图，具体如图 9、图 10 所示。 

 
图 8 传统构网型储能控制系统伯德图 

Fig. 8 Bode diagram of traditional GFM-BESS control system 

分析发现在传统构网型储能控制中，将阻尼参

数 pD 从 5 增大到 150，可以有效降低系统中干扰信

号的幅值，在低频段系统相位裕度有所降低，在高

频段稳定性得到了提升。阻尼系数的变化对系统的

控制性能影响较大，但在实际参数整定中，阻尼参
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数 pD 与有功频率支路反馈参数 sk 相互影响，难以同

时兼顾，因此提出基于改进型 LADRC 的构网型储

能调频控制策略。设置 ak 的取值从 0.1 到 1 逐渐增

大( bk 取值为 0.5)，随着参数 ak 的增大，系统整体相

位裕度降低，在高频段系统对干扰信号抑制效果有

所降低，并且当 ak 取值过高或者过低时，中频段的

信号会有增幅，因此当 ak 取值接近 bk 时，既可以提

高系统相位裕度，也可以提高系统对干扰信号抑制

能力。 bk 的取值从 0.5 到 1.5 逐渐增大( ak 取值为 1)，

随着 bk 的增大系统在高频段的相位裕度逐渐增大，

系统对干扰信号的抑制能力提高；当 bk 取值大于 ak

时，随着 bk 的增大，系统对干扰信号的抑制能力逐

渐降低，因此，在实际参数设计时应设置 bk 小于 ak

值，并且当 ak 与 bk 取值接近时，系统对干扰信号的

抑制能力最强，相位裕度也充足。由图 10 可知，随

着 ak 减小或 bk 增大，系统的一对共轭极点逐渐接近

负实轴，并最终落在负实轴上，系统对功率超调的

控制效果好。 
结合图 8—图 10 可知，在传统构网型储能控制

策略下，信号频率达到 100 rad/s 以后才开始被抑制，

并且在接近系统基频时会产生振荡，这对电力系统

的安全运行造成严重威胁，传统构网型储能控制策

略无法满足当前电网对频率稳定性的需求，而在基

于改进型 LADRC 的构网型储能调频控制策略下，

信号频率在达到 101 rad/s 之前就已经得到抑制，采

用后者控制策略时系统相位裕度明显更加充足，因

此本文所采用的改进型 LADRC 构网型储能调频控

制策略具有更强的抗干扰能力，因而构网储能系统

具有更强的稳定性。 
综上所述，在参数设置合理的情况下，基于改

进型 LADRC 的构网型储能调频策略，能够通过响

应频率偏差信号对电网有功缺额进行补偿，有效消

除了 pD 与 sk 参数互耦造成的系统振荡与稳态误差 

 

 

图 9 改进型 LADRC 系统伯德图 

Fig. 9 Bode diagram of improved LADRC system 

 

图 10 改进型 LADRC 系统根轨迹图 

Fig. 10 Root trajectory diagram of improved LADRC system 

难以同时考虑的问题，同时改进型 LADRC 的构网

型储能调频策略的引入可以有效抵抗外界信号的干

扰，提升系统的整体控制性能。 

3   仿真验证 

结合所提模型及表 1 中的仿真模型参数，在

Simulink 仿真系统中搭建风储联合系统并网调频系

统仿真模型，BESS 储备变流器控制采用基于改进型

LADRC 的构网型储能调频策略，传统火力发电机组

容量设置为 750 MW，风电机组容量为 300 MW，

BESS 容量为 100 MW/300 MWh。 
设置阶跃负荷扰动和连续负荷扰动两种典型工
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况，将所提基于改进型 LADRC 的构网型储能调频

策略与传统自抗扰控制、传统构网型储能控制策略

的结果进行对比分析。 
表 1 系统仿真参数 

Table 1 System simulation parameters 

含义 参数 数值 

储能响应时间常数 BESST  0.1 

火电机组响应时间常数 HPT  0.3 

系统参考角频率 n /(rad/s)  2 50 π   
火电机组涡轮机机械转矩 s/(N m)F   1.8 

储能初始电荷状态 ocIS  0.75 

有功频率支路反馈系数 sk  0.15 

前馈差额增益系数 gk  0.4 

火电机组额定功率 T /WP  7.8×108 

风电机组额定功率 DFIG /WP  2×108 

前馈增益系数 ak  1 

电力系统额定频率 f /Hz 50 

差额增益系数 bk  0.9 

风机虚拟惯量参数 2
DFIG/(kg m )J   90 

风机阻尼参数 DFIG/(N m s/rad)D    0.1 

3.1 阶跃负荷扰动工况 

设置自抗扰控制方法中的参数 0 3 rad/s  、

c 15 rad/s  、 0 4b  ，其他参数如表 1 所示。当电

网中发生负荷阶跃扰动时，系统输出功率如图 11
所示。当采用传统构网型储能控制策略时，动态响

应过程出现响应速度慢，外界高频干扰抑制能力有

限的情况；采用传统 LADRC 时相比前者的响应速

度有所提高，抑制外界干扰的能力也得到加强；当

采用基于改进 LADRC 的构网型储能调频策略时，动

态响应性能进一步提升，具备了更好的抵御外界干

扰的能力。 

 
图 11 系统在阶跃负荷扰动工况下的动态响应 

Fig. 11 Dynamic response of the system under step 

load disturbance condition 

在阶跃负荷扰动工况下，评价指标为动态响应

超调量 maxH 和稳定时间 t 。从图 11 可知，采用改

进型 LADRC 策略时 max 0.192H  、 0.21st  ，相

较于传统 LADRC 时 max 0.221H  、 0.32 st  和传统

构网型储能控制策略时 max 0.273H  、 0.53 st  ，

指标超调量和稳定时间分别降低了 13.12%、34.375%
和 29.67%、60.377%。阶跃信号扰动工况结果表明，

相比其他两种策略，本文所提基于改进型 LADRC
的构网型储能调频策略的响应速度更快、控稳性能

更强。 

3.2 连续负荷扰动工况 

在 Matlab/Simulink 仿真平台中，通过信号叠加

得到连续负荷干扰信号，参数设置参照表 1。评价

指标为功率偏差最大值 maxP 和频率偏差最大绝对

值 maxf 。 

由图 12 和图 13 可以看出，当电网中发生连续

高频扰动时，与传统的控制方法相比，采用改进型

LADRC 策略对频率波动的整体控制效果更好，系

统能够获得更好的稳定性。由图 12 中 4.0205~ 

4.024 s 时间段的定量指标可知，采用改进型

LADRC 策略时 max 137.8 MWP  ，相比于传统构网

型储能控制时 max 148.6 MWP  ，评价指标 maxP 降

低了 7.267%，相比于传统 LADRC 策略时 maxP   

142.3 MW ，评价指标 maxP 降低了 3.162%。说明在

连续负荷扰动工况下，改进型 LADRC 策略能有效

降低电网频率偏差峰值，具有更强的抗扰能力。 

由图 13 可知，采用改进型 LADRC 策略时

max 0.062 Hzf  ，相比于采用传统构网型储能控制 

 
图 12 系统在连续负荷扰动工况下的动态响应 

Fig. 12 Dynamic response of the system under 

continuous load disturbance 
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图 13 连续负荷扰动工况下系统频率变化图 

Fig. 13 System frequency variation diagram under 
continuous load disturbance condition 

时 max 0.134 Hzf  和采用传统 LADRC 策略时

max 0.082 Hzf  ，评价指标频率偏差 maxf 分别降

低了 53.731%和 24.39%。通过分析含储能的风力发

电调频系统的仿真结果可以看出，采用改进型

LADRC 控制时，系统可以更好地抵御外界干扰，

有效提高了系统的响应速度，系统响应超调量也有

所降低，系统的动态响应性能得到明显提升，改进

型 LADRC 策略可以有效降低电网频率偏差峰值，

减小频率值的峰谷差，使得电力系统具有更强的抗

干扰能力。 

3.3 负荷需求突变工况 

考虑到电网负荷需求不稳定的情况，总线 4 中接

入的负载功率在 1.5 s 时增加 50 MW，从 1030 MW 增

加到 1080 MW，模拟总时间为 3.5 s，风力发电的风

速保持在 11.5 m/s。 
由图 14 可知，采用改进型 LADRC 策略时

max 0.11 Hzf  ，相比于传统构网型储能控制的

max 0.21 Hzf  和传统 LADRC 策略时 maxf   

0.16 Hz ，评价指标 maxf 分别降低了 47.62%和

31.25%。仿真结果说明，在负荷需求突然变化工况

下，改进型 LADRC 策略可以降低系统频率下降的

幅值，提高电能质量。 
3.4 有负荷需求时大电网断开工况 

考虑电网中极端运行工况，在 2 s 时大电网与

电力系统断开，此时储能出力参与调频为系统提供

惯量支撑。在传统构网型储能控制下，由于不能提

供足够的系统惯量，系统频率会迅速降低到 48.7 Hz
以下，这会直接导致电力系统面临崩溃甚至造成严

重停电事故。BESS 变流器采用传统 LADRC 策略

参与系统调频后，系统频率会快速恢复稳定。采用

改进型 LADRC 策略时系统频率稳定性最好，由图

15 中 2 s 之后的定量指标可知，采用改进型 LADRC
策略时 max 0.017 Hzf  ，相比于采用传统 LADRC

策略时 max 0.078 Hzf  和采用传统构网型储能控

制方法时 max 0.324 Hzf  ，评价指标 maxf 分别降

低了 78.21%和 94.75%。说明在大电网断开极端运

行工况下，采用改进型 LADRC 策略能提供足够的

系统惯量支撑，有效抑制外界扰动给系统稳定性带

来的不利影响，同时通过迅速改变有功出力，降低

系统频率下降幅度和速率。 

 

图 14 负荷需求突变工况下系统频率变化图 

Fig. 14 System frequency variation diagram under 

sudden load demand variation 

 
图 15 有负荷需求时大电网断开工况下系统频率变化图 

Fig. 15 System frequency variation diagram under large power 
grid disconnection condition with load demand 

3.5 电压突变扰动工况 

考虑到电力系统中的电压不稳定，总线 5 中公
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用电网接入的电压在 2 s 时先降低到 0.9 p.u.，后在

2.5 s 时增加至 1.1 p.u.，在该电压变化工况下得到系

统的频率变化图，如图 16 所示。 

 

图 16 电压变化工况下系统频率变化图 

Fig. 16 System frequency variation diagram under 
voltage variation condition 

由图 16 的仿真结果可以看出，在大电网电压突

变工况下，电压在 2 s 时突增 0.1 p.u.和 2.5 s 时突降

0.1 p.u.，BESS 通过改变无功出力以稳定系统电压，

但由于系统中的有功和无功仍然存在弱耦合，电力系

统频率会发生较弱的波动，对电力系统安全稳定运行

带来了不利影响。由图 16 中 2 s 后的定量指标可知，

采用改进型 LADRC 策略时 max 0.068 Hzf  ，相比

于采用传统 LADRC 策略时 max 0.074 Hzf  和采

用传统构网型储能控制方法 max 0.087 Hzf  ，评

价指标 maxf 分别降低了 8.108%和 21.839%。通过

对图 16 的波形进行分析发现，采用改进型 LADRC
策略可以有效抑制电压突变给系统频率带来的扰

动，可以在较小的频率波动情况下提供较足够的有

功支撑，系统频率快速恢复。 
3.6 频率突变扰动工况 

考虑到电力系统中的频率不稳定，总线 5 中公

用电网接入的频率在 6 s 时突降 0.4 Hz。 
图 17 的仿真波形结果表明，在频率突变工况下，

BESS 通过有功出力突增对电力系统进行调频，比

其他两种方法，改进型 LADRC 策略使得系统输出

有功增量较多，这是前馈控制环节对有功差额补偿

快速响应的结果。 
3.7 风电变化扰动工况 

风力发电具有不稳定性，因此风力发电机组向 

 
图 17 频率变化工况下系统频率变化图 

Fig. 17 System frequency variation diagram under 

frequency variation condition 

电力系统输入功率时也会不稳定，进而导致系统频

率发生变化。因此在考虑风速变化的情况下对电力

系统进行调频分析具有现实意义。风速变化如图 18

所示，公用电网在整个模拟时间内一直保持连接

状态，仿真时间为 9 s，得到风速变化工况下系统

频率变化图如图 19 所示。不同工况下系统调频指标

如表 2 所示。 
系统频率变化如图 19 所示，在 3.5~7 s 时风速

发生变化，BESS 通过向系统注入功率来补偿模拟

过程中的频率振荡，因此系统频率能保持在允许的

振荡区内，并且快速恢复到正常频率附近。在图 19
中，评价指标系统仿真 3 s 后频率第一次降低幅值

为 down1f ，第二次降低幅值为 down2f ，第一次上

升幅值为 up1f ，第二次上升幅值为 up2f ，采用改

进型 LADRC 策略时 down1 0.057 Hzf  ， down2f   

0.065 Hz ， up1 0.093 Hzf  ， up2 0.023 Hzf  ，

相比于仅采用传统 LADRC 策略时的 down1f   

0.058 Hz ， down2 0.087 Hzf  ， up1 0.095 Hzf  ，

up2 0.037 Hzf  分别降低了 1.724%、25.287%、

21.052%、37.837%和采用传统构网型储能控制方法

时 down1 0.1 Hzf  、 down2 0.107 Hzf  ， up1f   

0.128 Hz ， up2 0.024 Hzf  分别降低了 43%、

39.252%、27.343%、4.167%。仿真结果表明，相比

另外两种方法，改进型 LADRC 策略可以有效抑制

风机出力不稳定给系统频率带来的不利影响，说明

所提改进型 LADRC 策略具有优良的抑制外界干扰
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信号的性能。 

 
图 18 风速变化图 

Fig. 18 Wind speed variation chart 

 

图 19 风速变化工况下系统频率变化图 

Fig. 19 System frequency variation diagram under 
variable wind speed 

表 2 不同工况下系统调频指标结果 

Table 2 System frequency regulation index results 

under different working conditions 

工况 1：阶跃负荷扰动工况 

参数指标 
控制策略 

/Hzf  t/(m/s) 

改进型 LADRC 0.192 0.21 

传统 LADRC 0.221 0.32 

传统 GFM-BESS 0.273 0.53 

工况 2：连续负荷扰动工况 

参数指标
控制策略 

max /MWf  /Hzf 

改进型 LADRC 137.8 0.062 

传统 LADRC 142.3 0.134 

传统 GFM-BESS 148.6 0.082 

续表 2 

工况 3：负荷需求变化工况 

参数指标 
控制策略 

max /Hzf  

改进型 LADRC 0.11 

传统 LADRC 0.16 

传统 GFM-BESS 0.21 

工况 4：有负荷需求时大电网断开工况 

参数指标 
控制策略 

max /Hzf  

改进型 LADRC 0.017 

传统 LADRC 0.078 

传统 GFM-BESS 0.324 

工况 5：电压突变扰动工况 

参数指标 
控制策略 

max /Hzf  

改进型 LADRC 0.068 

传统 LADRC 0.074 

传统 GFM-BESS 0.087 

工况 7：风电变化扰动工况 

参数指标 
控制策略 

down1f down2f  up1f  up2f  

改进型 LADRC 0.057 0.065 0.093 0.023 

传统 LADRC 0.058 0.087 0.095 0.037 

传统 GFM-BESS 0.1 0.107 0.128 0.024 

4   结论 

本文针对高比例风电渗透下电力系统频率稳定

性低，风储联合系统调频过程中参数间相互影响难

以兼顾，导致系统调频控制性能不佳的问题，提出

一种基于改进 LADRC 的构网型储能调频控制策略。 
1) 从系统控制原理小信号模型角度分析储能

系统参数间影响特性，通过在有功频率控制环节引

入前馈差额环节，加速系统有功指令追踪速率，解

决参数间互相影响难以兼顾的问题，降低系统控制

复杂程度，充分挖掘构网型储能系统的调频能力。 

2) 所提改进型 LADRC 构网型储能调频控制策

略，将有功控制环节和角频率输出环节串联，推导

整体系统小信号模型，分析系统参数对整体系统控制

性能的影响特性，实现系统整体出力的优化控制，

使系统具有更好的协同控制性能。 

3) 所提改进型 LADRC 构网型储能控制策略在

阶跃扰动、连续负荷扰动、综合负荷突然需求变化、

风速变化以及电网出现故障等复杂工况下，相比其

他两种控制策略具有更优的调频效果，能够为电网

频率提供充足的支撑。 
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