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 摘 要：针对锂电池储能系统(battery energy storage system，BESS)
具有非线性、时变、强耦合的特征，以及模型误差和不确定外扰对系统控制的影响，基于自抗扰控制(active
disturbance rejection control，ADRC)
技术对BESS充放电控制策略与实现进行了研究。首先建立了适用于自抗扰控制的BESS数学模型；
然后提出了BESS自抗扰控制一般设计方法； 最后设计了BESS双闭环自抗扰控制方案，并在 PSCAD/EMTDC 环境中构
建了仿真模型，比较分析了采用传统PI控制和自抗扰控制时BESS的动态性能。仿真结果表明，双闭环自抗扰控制下的
BESS充放电控制，在充电电压/电流等参考值变化、电网电压波动以及系统参数变化等工况下，相比传统PI控制，均
具有更好的动态品质和抗扰动能力。

 0引言

 风能、太阳能等新
能源发电是传统发电形式的重要补充，其
在电力能源中所占比例也逐年增加[1]

。然而，风电、光伏发电等电源由于自身的间歇性、波动性以及负载的随机性，会严重影响公共联接点(point of
common coupling，PCC)的电能质量和系统稳定。

 锂电池储能系统(battery energy storage system，BESS)作为可控电源，可实现“储能－电网”
之间的能量互动，使新能源并网发电接入更趋稳定，有利于保障 “ ‘源’－‘网’－‘荷’－‘储’ ”
系统功率实时平衡。BESS 不仅可存储剩余电能，应对电网失电等突发事件，还能配合调度系统，起到“削峰填谷”
的作用。以BESS为基础的电力控制、调节与分配，可实现能源合理高效地利用[2－4]。

 一般地，BESS的控制设计有如下需求：充电时直流侧电压、电流波动小，冲击小；放电时交流侧并网电流正弦度
高，谐波含量低。且在充放电过程中，BESS 需具备较强的抗扰动能力。

 目前BESS的控制系统大多基于传统PI控制，难以满
足上述需求[5－6]

。文献[5]提出了基于PI控制器的储能系统直流侧电压控制，虽稳态时直流电压波动较小，但出现了超调现象，有较
大冲击；文献[6]提出采用双环PI控制策略实现电池充放电，但并网电流电能质量较差。究其本质，主要是电池储能
系统具有非线性、时变、耦合的特征，基于线性化的 PI控制，难以实现良好的控制效果。在现有关于BESS控制研究
中，很少有文献考虑电池储能系统的上述特征，尤其是系统等效参数发生变化或外界存在不确定干扰时，控制系统应
如何设计，更鲜有提及。理论上，BESS控制属于一类典型的非线性鲁棒控制问题。主要的解决途径有两类，一是将
其转化为HJI(hamilton－jacobi－issacs)不等式求
解，实现对干扰的抑制[7]

；二是采用基于受控能量函数的方法，通过设计控制器使得系统能量函数在不确定性条件下的导数为负来实现控制性
能的鲁棒性[8]。然而，这两条途径一般需要受控对象较为准确的动态模型，且较难考虑时变因素的影响。

 自抗扰控制(active disturbance rejection
control，ADRC)技术是一种针对非线性、时变、耦合和不确定系统的鲁棒控制方法[9]。基于 ADRC技术的控制器具有
超调小、收敛速度快、精度高、抗干扰能力强和算法简单等优点。正因如此，ADRC已在电能质量、光伏并网发电以
及风力发电系统等领域中得到应用[10－13]

。文献[10－11]分别将自抗扰控制引入动态电压恢复器和静止无功发生器，解决了动态响应速度慢和稳态误差大的问
题，提高了系统电能质量；文献[12]针对光伏并网逆变控制系统的特点，将自抗扰控制器应用到光伏三相并网发电中
，提高了并网点电流波形质量，减小了对电网的冲击；文献[13]研究了大型风电机组转速自抗扰控制技术，实现了风
速变化时的最大功率点快速跟踪，提高了风能的捕获效率。

 本文在现有研究基础上，综合考虑BESS具有数学模型难以精确获得且在实际应用中存在不确定干扰等固有属性，
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基于自抗扰控制技术，提出了一种不依赖于BESS系统精确数学模型，且能提高BESS控制性能的综合控制策略。

 论文首先介绍了ADRC基本思想和设计原则，然后建立BESS数学模型，并针对其模型特点进行自抗扰控制器设计，
提出了BESS的综合控制策略；最后在不同扰动场景下，比较了传统PI控制和自抗扰控制的性能，验证了所提方案的正
确性和有效性。

 1 ADRC基本原理

 ADRC汲取了经典PID控制和现代控制理论的优点，并对PID控制进行了改进。ADRC是一种基于量测的建模，其核
心思想是将系统模型的不确定性(内部扰动)和其他不确定性(外部扰动)一起作为 “总扰动”
，通过构造“扩张状态观测器” 对“总扰动” 进行估计并实时补偿[9，14－16]。
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 4)参数选定规则

 ADRC参数调整方法一般分为2步：一是把TD、ESO和NLSEF看成独立的3个部分，分步整定；二是结合NLSEF对AD
RC进行整体参数协调整定。依照上述原则整定参数后的ADRC，可保证具有较强的鲁棒性[9，15]。

 2 BESS建模及ADRC控制器设计

 2.1 BESS数学建模

 BESS主要包括锂电池(battery)和并网变换器(power conversion
system，PCS)两部分：其中，前者提供能量，后者传递能量。图2为电池储能系统结构示意图。
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 从BESS的数学模型可以看出，在dq0坐标系下采用电流直接控制的BESS是一个典型的开关非线性、时变、强耦合系
统，且系统等效电感参数L难以精确测量，如此则给BESS控制系统的设计带来了挑战。

 2.2 BESS的ADRC控制器一般设计方法

 为提高BESS控制性能，结合其数学模型，设计ADRC控制器如下：

 1)模型规范化

 为便于设计，首先将式(7)表示的BESS数学模型按照式(1)进行规范化处理为

                                                页面 6 / 17



锂电池储能系统充放电的双闭环自抗扰控制器设计
链接：www.china-nengyuan.com/tech/93108.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

                                                页面 7 / 17



锂电池储能系统充放电的双闭环自抗扰控制器设计
链接：www.china-nengyuan.com/tech/93108.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 3 BESS充放电的双闭环ADRC控制方案

 BESS的核心功能是实现能量双向传递，本质是整流充电和逆变放电。为实现电池储能系统恒压、恒流充电和指定
功率放电的功能，且提高其在电网电压波动、参考值突变以及系统参数改变等情况下的抗扰动能力，在同步旋转坐标
系下，设计了BESS双闭环自抗扰控制策略，控制框图如图3所示。
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 4仿真分析

 为验证本文所提方法的正确性和可行性，采用PSCAD/EMTDC软件搭建BESS仿真平台，并对比分析采用ADRC和传
统PI控制的控制性能。表1给出了BESS仿真分析相关参数。
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 4.1 BESS充电
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 电池储能系统的充电过程主要考虑恒压充电和恒流充电两种运行模式。

 4.1.1恒压充电

 工况1：设定充电电压为550V；在0.1s时刻，假设电网电压下降至0.9pu，持续时间20ms。此时，采用恒压充电策略
的直流侧电压波形如图6所示。
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 图10为给定充电电流突增时的直流电流波形。在给定值突变时刻，ADRC能迅速感知并软启动至新设的参考值(约10
ms)；而PI控制未能承受参考值突变的扰动，控制量先下调后再“缓慢” 升至参考值(约50ms)。

 从图6～图10的分析可知，充电情况下，ADRC相对传统PI控制，对于直流侧电压/电流的控制性能更为优越，主要
体现在：

 1)响应速度快，超调量小；

 2)稳态时，电压或电流的波动小；

 3)抵抗外界扰动的能力强。

 4.2 BESS放电

 BESS放电主要体现其与电网的功率交互，故采用指定功率的放电模式。

 仿真工况：在0～0.1s，设定有功放电功率为15kW；在0.1～0.2s，有功放电功率设为35kW。无功功率均设为0。规定
电流从BESS流向电网为正方向。为方便对比，特将图11中PI控制获得的功率曲线向上平移3个单位，如图11所示。
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 分析图12、图13可知，放电情况下：PI控制时，交流侧电流存在较多纹波和畸变(尤其在给定值变化时刻附近)；而
自抗扰控制得到的交流电流波形更加平滑，谐波含量更少。

 5结论

 鉴于自抗扰控制技术具有良好的控制性能，本文在建立电池储能系统数学模型的基础上，设计了其双闭环自抗扰充
放电控制策略。PSCAD/EMTDC仿真结果表明，与传统PI控制相比，采用本文控制方案主要具有如下优势：

 1)自抗扰控制技术很好地解决了锂电池储能系统在非线性、时变、耦合特性以及不确定干扰下的控制设计问题，所
设计的双闭环自抗扰控制器具有优良的动态响应性能。

 2)当受到外界扰动时(如电网电压波动、参数设定值突变、系统参数改变等)，电池储能系统在双闭环自抗扰控制下
仍能保持良好的控制性能，具有较好的鲁棒性。

 值得说明的是，本文提出的BESS自抗扰控制策略主要适用于电压对称情况。对于三相电压不平衡及故障条件下的B
ESS控制研究，将是今后的工作重点。
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