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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。
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Double-closed-loop active disturbance rejection control design for
the charging / discharging of lithium-battery energy storage system
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Abstract:Lithium-battery energy storage system (BESS) is characterized by nonlinearity, time varying
and strong coupling, greatly challenging the control system design, especially when model inaccuracy and
external disturbances are taken account in. Suggests designing the charging / discharging control of BESS
based on the active disturbance rejection control (ADRC) technique. First, establishing the ADRC mod-
el of BESS; Then, proposing the general methodology of ADRC design for BESS; At last, providing a
double-closed-loop ADRC control strategy for the charging and discharging of BESS. And comparing the
performances of the conventional PI control and the proposed ADRC control by carrying simulations on
PSCAD / EMTDC platform. Simulation results manifest that the proposed double-closed-loop ADRC control
endows BESS better dynamic performance and stronger ability to attenuate disturbances under different
conditions, such as variation of charging voltage,charging current or system parameters.
Key words:lithium-battery energy storage system(BESS); charging / discharging control; active disturb-
ance rejective control(ADRC); uncertain disturbances
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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,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]。
对于 n 阶非线性系统,有
y(n) = f(y, y′, …, y(n - 1), t) + w( t) + bu。 (1)

其中:f(y, y′, …, y(n - 1), t)为系统函数,可表征模

型的不确定性;w( t)为系统其它不确定扰动;u 为控

制项,b 为控制量增益。
ADRC 的基本框架如图 1 所示。
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图 1　 自抗扰控制的基本框架

Fig. 1　 Diagram of ADRC

图 1 中,n 阶跟踪微分器( tracking differentiator,
TD)给出了参考输入 v 的各阶导数跟踪信号 e1,e2,
…,en。 n + 1 阶扩张状态观测器( extended state ob-
server,ESO)估计出对象的各阶状态变量 z1,z2,…,
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zn 和对象总扰动的实时作用量 zn + 1。 非线性状态误

差反馈(non-linear state error feedback,NLSEF)利用

TD 输出和 ESO 输出的误差输出被控对象所需的控

制量,并对扰动量进行补偿。
ADRC 实现过程如下:
1)跟踪微分器

该微分器用于实现对系统输入信号的快速无超

调跟踪,同时能给出良好的微分信号,其表达式为

v·1 = v2,

v·2 = v3,
︙
v·n - 1 = vn,

v·n = - r0 fal(vn - 1 - v,α0,δ0)。
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ï
ï
ï

(2)

式中:

fal(e,α,δ) = e
δ1 - α + | e | αsign(e)(1 - s),

s = sign(e + δ) - sign(e - δ)
2 。
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(3)

其中:e 为误差信号;α 为可调参数;δ 为滤波因子,
表示 fal(e,α,δ)函数的线性段长度。

2)扩张状态观测器

该观测器可对系统的状态和扰动进行估计并加

以补偿,从而增强系统的鲁棒性其表达式为

e = z1 - y,

z·1 = z2 - β1 fal(e,α,δ),

z·2 = z3 - β2 fal(e,α,δ),
︙
z·n - 1 = zn - βn - 1 fal(e,α,δ) + bu,

z·n = - βn fal(e,α,δ)。
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(4)

3)非线性状态误差反馈

ADRC 采用非线性反馈控制代替线性加权组合

的 PID 控制,能够获得更好的控制性能,其表达式为

e1 = v1 - z1,
︙
en = vn - zn,
u0 = - r1 fal(e1,α,δ) - r2 fal(e2,α,δ) +… - rn fal(en,α,δ),
ud = u0 - z1 / b1。
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(5)
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 ADRC 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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图 2　 锂电池储能系统结构简图

Fig. 2　 Diagram of li-battery energy storage system

图 2 中,udc、idc分别为直流侧电压、电流;ia、ib、
ic 表示变流器输出侧三相电流,iga、igb、igc为三相并

网电流,ua、ub、uc 及 ea、eb、ec 分别为 PCS 输出侧三

相电压和变压器低压侧三相电压;LT、C0 分别表示

变压器等效电感以及直流侧支撑电容;L1、C1、R1 分

别表示交流滤波器的电感、电容和阻尼电阻。 R 为

电感等效电阻,K 为变压器高压侧与低压侧额定电

压之比。
若忽略阻尼电阻以及 IGBT 开闭等损耗,并假

设隔离变压器具有理想特性,则可将其等效为电感。
定义开关脉冲函数 sk 为

sk = 1;(上桥臂导通,下桥臂断开),
sk = 0;(上桥臂断开,下桥臂导通)。} (6)

式中,k = a、b、c。 PCS 正常工作时,上、下桥臂有且

仅有一个开关开通。
根据图 2,在 dq0 坐标系下,采用等量变换,在

忽略 PCS 桥路自身损耗并假设 PCS 交流侧功率与

桥路直流侧功率相平衡的前提下,则可建立 BESS
的数学模型为

　

ed = sdudc - L
did
dt - Rid + ωLiq,

eq = squdc - L
diq
dt - Riq - ωLid,

udcC0
dudc

dt = 3
2 (ed - Rid) id + 3

2 (eq - Riq) iq。
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(7)

其中:L = LT + L1;ed、id、sd 和 eq、iq、sq 分别表示 d 轴、
q 轴的交流电网电压、变流器输出电流和开关函数。
ω 为交流电网的角频率。

22 电　 机　 与　 控　 制　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 17 卷　



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

did
dt =

ud

L -
ed
L - R

L id +ωiq = f(id,t) +ω(id,t) + b1ud,

diq
dt =

uq

L -
eq
L - R

L iq -ωid = f(iq,t) -ω(iq,t) + b2uq,

dudc

dt =
3(ed - Rid)

2udcC0
id = b0u0。
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(8)

式(8)右端,ud,uq 以及 u0 均为待求的控制变量;

f( iq,t) = -
eq
L - R

L iq 表示电池储能系统模型的不确

定项;ω( id,t),ω( iq,t)表示系统其他的不确定项。
f( id,t) + ω( id,t)以及 f( iq,t) + ω( iq,t)分别表示 d

轴和 q 轴的不确定总扰动。 此外,b0 =
3(ed - Rid)

2udcC0
,

b1 = b2 = 1
L ,表示控制变量的增益系数。

由式(8)可知,受控系统为一阶系统,故可采用

一阶自抗扰控制器。 从 dq0 坐标系下的 BESS 数学

模型可以看出,d 轴和 q 轴方程存在对偶关系,故以

下仅以交流侧 d 轴下的自抗扰控制器设计为例(即
式(8)中的第一个表达式),进行说明。

2)TD 设计

针对一阶系统,采用一阶微分跟踪器,控制规

律为

v·1 = - r0 fal(v1 - idref,α0,δ0)。 (9)
式中,r0,α0,δ0 均为待定可调参数。

3)ESO 设计

对于一阶系统,设计二阶扩张状态观测器 ESO,
其表述方程为

e = z1 - id,

z·1 = z2 - β1 fal(e,α1,δ1) + b1ud,

z·2 = - β2 fal(e,α1,δ1)。

ü

þ

ý
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(10)

式中,α1,δ1,β1,β2 等都是待调参数。

4)NLSFE 设计

NLSEF 将广义误差 e1 作为输入,并考虑系统扰

动补偿,控制方程为

e1 = v1 - z1,
u0 = - r2 fal(e1,α2,δ2),
ud = u0 - z1 / b1。

ü

þ

ý

ïï

ïï
(11)

式中: r2,α2, δ2 等都是待调参数; ud 是最终控制

变量。

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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图 3　 BESS 控制框图

Fig. 3　 Diagram of BESS control

图 3 控制框图中,主要包含电气量量测、坐标变

换以及外环和内环控制器等环节。 其中,外环和内

环控制器均是采用自抗扰技术设计,具体介绍如

3. 1 ~ 3. 2 节所述。
3. 1　 外环 ADRC 控制器

外环控制器主要用于实现控制目标,并产生内

环控制所需参考信号。 外环控制器如图 4 所示。
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idref

iqref

恒压控制

恒流控制
ADRC

ADRC∑

∑

udcref +
充电模式

udc
-

+
-

idcref

idc

放电模式ed
Pref
Qref
K

idref= Pref

1.5edK
iqref= -Qref

1.5edK

图 4　 BESS 外环控制器

Fig. 4　 Outer-loop controller of BESS

图 4 中,电池充电时,采用恒流或者恒压方式,
将设定值与实际值的偏差通过 ADRC 控制器产生

控制信号 idref,iqref,使其能够快速响应参考值突变以

及量测值扰动等情况,从而准确地跟踪参考电流或
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电压。 放电时,为简化控制环节,采用基于瞬时功率

理论的功率解耦控制,直接获取作用于内环的参考

信号。
3. 2　 内环 ADRC 控制器

内环控制器主要进行精细调节,用于提高 BESS
输出的电能质量和动态响应性能,其控制框图如图 5
所示。

ed

ADRC∑ ∑

∑ ∑
vq

+
+

+
eq

ADRC

棕L

棕L
-

idref +

id

iq

iqref +

-

-

+
+

vd

图 5　 BESS 的内环控制器

Fig. 5　 Inner-loop controller of BESS

图 5 中,内环控制器采用基于 ADRC 的前馈解

耦控制,即将三相瞬时电流 iabc经 Park 变换后的 dq
轴分量 id,iq 分别与外环控制器输出的“参考信号”
idref,iqref比较得到的误差作为 ADRC 控制器输入,然
后通过电压前馈补偿和交叉耦合补偿,输出电压控

制信号 vd 与 vq。
基于 ADRC 设计的内环控制器,可减小电压、

电流采样误差(扰动)、电网电压突变以及系统电感

参数不精确等对系统控制的影响,有效地提高控制

效果。

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。

表 1　 BESS 仿真分析相关参数

Table 1　 Relative parameters of BESS

物理参数 实际数值

BESS 额定容量 60 kVA

交流电压(线电压) 400 V / 50 Hz

交流滤波电感 L1 0. 4 mH

交流侧滤波电容 C1 30 μF

阻尼电阻 R1 0. 2 Ω

隔离变压器 T 60 kVA,K = 4 / 2. 5

开关频率 f0 6. 4 kHz

直流侧电容 C0 6 000 μF

电池电压额定值 udc 500 V

　 　 此外,ADRC 控制器参数均整定为:r0 = 5 000,
α0 = 0. 55,α1 = 0. 4,β1 = 8 100,β2 = 12 000,α2 = 0. 6,
r2 = 450,δ1 = δ2 = δ3 = 0. 001。 传统 PI 控制外环控制

器参数为:KP1 = 2,KI1 = 500;内环控制器参数为:
KP2 = 1,KI2 = 2 500。

根据 BESS 控制性能要求,分别采用 ADRC 和

传统 PI 控制对各种工况下的充电、放电模式进行仿

真,以检验 BESS 的稳态性能以及其抵抗外界扰动

的能力。
4. 1　 BESS 充电

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 550 V;在 0. 1 s 时刻,
假设电网电压下降至 0. 9 pu,持续时间 20 ms。 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 6　 电网电压暂降时直流侧电压波形

Fig. 6　 DC Voltage wave under grid voltage sag

图 6 可以看出,在控制启动至达到稳定阶段,
ADRC 需 15 ms,PI 控制需 50 ms;扰动发生后,ADRC
经过约 20 ms 就恢复稳态,且电压跌落量小;PI 控制

电压跌落大,且需要约 50 ms 才能恢复稳态,控制器

跟随性能较差。
工况 2:在 0 ~ 0. 1 s,设定充电电压为 550 V;

0. 1 ~ 0. 2 s,设定充电电压为 530 V。 此时,直流侧

电压波形如图 7 所示。
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图 7　 充电电压给定突降时直流侧电压波形

Fig. 7　 DC voltage wave with down-step change of
DC voltage reference

图 7 表明,当充电电压参考值突降时,ADRC 可
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以很快响应此扰动,直流侧电压平滑地降低至新设

定的参考电压(“软着陆”过程);而 PI 控制则经历

了一个“超量下降”过程:电压跌落至参考电压之

下,之后再升至参设定值。
工况 3:在 0 ~ 0. 2 s,设定充电电压为 530 V;将

模型中电感参数由实际值 0. 4 mH 改为 0. 65 mH,以
模拟实际运行中可能存在的参数摄动对控制的影

响。 如此,两种控制方法下的直流侧电压波形如图

8 所示。
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图 8　 电感值变化后直流侧电压波形(0. 65 mH)
Fig. 8　 DC voltage wave with a changed inductance

value(0. 65 mH)

图 8 反映了系统电感参数发生变化后,传统 PI
控制出现了超调和周期性衰减的过程,达到稳态时

间约 100 ms,相比图 7 中 0. 1 ~ 0. 2 s 阶段,控制效果

变差;而采用 ADRC 虽然也出现了电压波动现象,
但波动较小,且很快就恢复至稳态(约 40 ms),说明

ADRC 具有较强的参数适应能力。
4. 1. 2　 恒流充电

工况 1:设定充电电流为 20 A;在 0. 1 时刻,假
设电网电压升高至 1. 1 pu,持续时间 20 ms。 此时,
直流侧电流波形如图 9 所示。
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图 9　 电网电压暂升时直流侧电流波形

Fig. 9　 DC current wave under grid voltage swell

从图 9 可以看出,恒流充电稳态时,ADRC 响应

速度明显快于 PI 控制,且直流电流抖动小。 当外界

发生扰动后,ADRC 虽也经历了一个调整适应的过

程,但 25 ms 以内就恢复正常;而 PI 控制遇到扰动

后,出现了超调和周期性波动现象,50 ms 后才恢复

稳态。
工况 2:在 0 ~0. 1 s,设定充电电流为 10 A;0. 1 ~

0. 2 s,设定充电电流为 20 A。 结果如图 10 所示。
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图 10　 充电电流给定突增时直流侧电流波形

Fig. 10　 DC current wave with up-step change of
DC current reference

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 50 ms)。
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. 1 s,设定有功放电功率为

15 kW;在 0. 1 ~ 0. 2 s,有功放电功率设为 35 kW。
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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图 11　 放电功率给定突变时功率曲线

Fig. 11　 Power cure with step change of power reference

图 11 表明,采用 PI 控制,稳态时的功率波动较

大,出现较多尖峰和毛刺;当给定功率值突变时,PI
控制虽能快速响应,却出现较大冲击,存在“超调”
和“响应”的矛盾。 而 ADRC 不存在上述问题,超调

小、响应快,功率曲线波动小。
图 12 ~图 13 分别展示了上述工况放电时,PI

控制和自抗扰控制得到的 A 相交流侧电压、电流
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波形。
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图 12　 放电功率给定突变时交流侧 A 相电压 /
电流波形 - PI 控制

Fig. 12　 AC voltage and current wave with step change of
power reference-PI control
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图 13　 放电功率给定突变时交流侧 A 相电压 /
电流波形 - ADRC

Fig. 13　 AC voltage and current wave with step change of
power reference-ADRC

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 BESS 控制研究,将是今后的工

作重点。
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