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ABSTRACT: The new-type power system imposes higher 

demands on the flexibility of compressed air energy storage 

regulation. However, traditional PID decoupling control 

struggles to achieve high-precision power command tracking 

for the energy storage side within safety operation constraints 

due to the complex coupling relationships between multi-stage 

compressors. To address this issue, this paper proposes a model 

predictive power tracking control strategy that takes into 

account the coupling characteristics between multi-stage 

compressors. Initially, a refined state-space dynamic model for 

the energy storage side, reflecting the coupling relationships 

between the state and control variables of each compressor, is 

constructed. Subsequently, the model is transformed into a 

simplified power prediction model, with the objective function 

being the minimization of power tracking error. A model 

predictive power tracking control strategy considering safety 

operation constraints is developed. Finally, a system dynamic 

simulation model is established using MATLAB/Simulink to 

investigate the open-loop characteristics and control variable 

coupling relationships. The proposed control strategy is 

compared with the PID decoupling control in terms of 

secondary frequency regulation performance under safe 

operation constraints. Results show that the control strategy  
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proposed in this paper can significantly improve the power 

tracking accuracy. 
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摘要：新型电力系统对压缩空气储能调节灵活性提出了更高

要求。然而，各级压缩间存在复杂耦合关系，导致传统 PID

解耦控制在安全运行约束内难以满足储能侧对功率指令的

高精度跟踪需求。为此，该文提出一种考虑多级压缩机耦合

特性的模型预测功率跟踪控制。首先，构建反映各级压缩机

状态量和控制量耦合关系的储能侧精细状态空间动态模型；

随后，将模型转化为简化功率预测模型，以功率跟踪误差最

小为目标，提出考虑安全运行约束的模型预测功率跟踪控制

策略；最后，利用 MATLAB/Simulink 搭建系统动态仿真模

型，研究系统开环特性和控制量耦合关系，并对比所提策略

与 PID 解耦控制在安全运行约束下的二次调频性能。结果

表明，提出的控制策略能明显提高功率跟踪精度。 

关键词：压缩空气储能；模型预测控制；多级压缩机耦合；

动态模型；功率跟踪 

0  引言 

随着新能源渗透率和新型负荷接入率不断攀

升，源荷双侧波动性与随机性对新型电力系统灵活

调节能力提出了更高的要求[1]。先进绝热压缩空气

储 能 (advanced adiabatic compressed air energy 

storage，AA-CAES)系统具有大容量、调节灵活、

具备转动惯量等优势，能够有效支撑调频等灵活性

调节需求[2]。然而，不同于释能侧调节灵活性，储
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能侧当前仍作为不可控负荷接入电网[3]。各级压缩

机间紧密耦合关系导致控制量间存在复杂交互影

响，解耦比例 -积分 -微分 (proportional integral 

derivative，PID)控制忽略了上述影响导致变工况运

行过程需引入较大安全裕度，限制了功率调节范

围。因此，协调储能侧控制量以提高系统灵活调节

能力已成为亟需解决的问题。 

针对 AA-CAES 系统的变工况运行过程动态建

模是控制系统设计的基础。不同于面向热力学分析

的稳态模型[4-5]和面向调度的外特性模型[6-7]，动态

模型主要以微分方程作为核心，辅以代数方程以反

映系统在时域内变化。文献[8]建立了补燃式 CAES

的动态模型，采用一阶惯性模型描述空气流量的累

积动态响应、热动态响应和控制器延迟特性。文  

献[9]额外考虑了储气室气压约束和压缩机阻塞检

测模块。文献[10]考虑传热、机械等多个时间尺度

动态特性，基于“准动态迭代搜索”方法建立透平

变工况暂态模型，反映了压力到流量的单向耦合关

系。文献[11-12]分别基于 AMESim 平台和 APROS

平台搭建了 A-CAES 系统的数学仿真模型。文    

献[13]建立了考虑机械惯性和变工况特性的透平子

系统的动态模型。文献[14]考虑大体积管道及元件

的容积效应和填充床储热系统的动态特性。文   

献 [15]考虑了机械惯性及热惯性建立等压绝热

CAES 系统动态模型。文献[16]构建了压力和质量

流量耦合的压缩机微分方程模型并研究了能量损

失和㶲损失。文献[17]构建了考虑安全运行约束、

部分负载特性和控制器动态的透平侧动态模型。上

述研究常将气动和机动过程建模为一阶惯性环节，

这导致流量、压力和转速的动态耦合特性被忽略。

各类状态量独立变化，彼此间交互影响仅体现于最

终的稳态。 

基于上述模型，对 CAES 系统变工况运行过程

动态控制展开了一系列研究。文献[8]提出利用进口

导叶(inlet guide vanes，IGV)角度和节流阀开度的补

燃式 CAES 的频率控制策略。文献[9]采用比例下垂

控制方法以实现无功功率在两机间的合理分配。文

献[10]提出发电侧转速跟踪的 PD 控制器设计方案，

调节出口节流阀实现负载跟踪。文献[13]研究了并

网CAES系统发电侧启动及稳定运行过程的频率控

制策略。文献[14]研究了进口导叶角度控制的压缩

侧功率跟踪动态响应情况。文献[15]提出综合转速

控制和功率控制的分阶段负荷跟踪 PID 控制策略。

文献[17]基于非线性最优控制实现透平侧气-热耦

合分钟级尺度功率跟踪。文献[18]针对充电过程储

气罐气压动态变化采用串级双环 PID 控制。文    

献[19]设计了基于 PID 控制启动过程、准同期并网

过程、变工况过程控制系统。文献[20]将双馈风机

与压缩侧控制相结合以实现不同背压下的最优效

率跟踪控制。文献[21]针对压缩侧关停过程提出了

减载到解列停机多阶段控制策略。上述研究主要针

对不同控制量设置独立的控制回路，通过系统级控

制框架设计以应对各控制回路间的交互影响。 

然而，当前研究仍存在以下两方面问题： 

1）在动态建模方面，缺乏对多级压缩机秒级

时间尺度下耦合关系的刻画，这导致各控制量之间

耦合关系被忽略。由于气流通路中压力和质量流量

不可突变，因此单级压缩机状态量发生变化将会沿

前后两个方向对其它级产生影响。 

2）在控制设计方面，主要采用 PID 控制，未

充分考虑各控制量间的耦合影响和安全约束。当某

个控制量触及约束边界而无法动作时，解耦控制将

无法通过控制量间耦合关系以继续调节系统状态，

影响了控制效果。 

因此，本文提出一种考虑多级压缩机耦合特性

的 CAES 系统功率跟踪控制策略。首先，构建考虑

多级压缩机耦合关系的储能侧机电暂态模型；随

后，对模型进行增广与处理形成适用于模型预测控

制(model predictive control，MPC)的功率预测模型；

最后，提出计及安全运行约束的 MPC 功率跟踪控

制策略。仿真结果表明，利用各级压缩机间的耦合

关系能够增强系统的控制灵活性，提高系统的二次

调频性能。 

1  考虑多级压缩机耦合特性的储能系统状

态空间动态模型 

1.1  AA-CAES 储能系统结构概述 

基于热力学基本原理构建储能系统动态模型，

建模过程基于以下假设：1）空气视为理想气体，

满足理想气体状态方程，定压比热容为常数；2）

压缩过程视为绝热；3）忽略非换热元件和管道的

压损和温损。 

基于上述假设，AA-CAES 系统的总体框架如

图 1 所示。本文直接用驱动转矩作为输入边界进行

建模，不再考虑电机动态特性。由于本文研究秒级

动态过程，故不再构建换热器与储气库动态模型，
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如需建立多时间尺度系统级完整动态模型，可参考

文献[17,22]。 

C

4
M

C

3
M

C

2
M

储

气

库

储热罐 储冷罐

IG

V
IG

V
IG

V

空气

热工质

冷工质

C

1
M

IG

V
换热器

 

图 1  AA-CAES 系统总体框架图 

Fig. 1  AA-CAES system framework diagram 

1.2  单级压缩机动态模型 

压缩机建模的核心在于构建质量流量、压力和

转速的耦合动态关系，进而反映气动-机动-热动耦

合特性，故将压缩机建模为图 2 所示的等效模型。 
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图 2  单级压缩机等效模型示意图 

Fig. 2  Diagram of the equivalent model of 

the single-stage compressor 

基于容积室的质量守恒[23]、压缩机及管道内的

动量守恒和扭矩角动量守恒，可构建式(1)—(3)所示

的三阶耦合微分方程组[24]。 
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式中：ppl,ci、 cim 、Nci 分别为压缩机的出口压力、

入口质量流量和转速； hex,cim 为压缩机的出口质量 

流量；pci 为叶轮出口处的压力；mot,ci 和ci 分别为

驱动转矩和叶轮处的制动转矩；a 为声速；Aci、Lci、

Vpl,ci分别为压缩机入口管道的截面积、长度和容积

室的体积；Jci为驱动电机的转动惯量。 

其中，叶轮带来的压升计算如下： 

 c c in,ci i ip p  (4) 

式中ci为压缩机的压比，是关于质量流量、转速和

IGV 开度的三元函数，利用文献[25]提出的半经验

公式结合实测数据进行拟合，如下所示： 
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式中： in,cip 为压缩机的入口处压力； ciN 和 c ,igvi
 

分别为驱动转矩和 IGV 角度与额定值的偏差； 

1 ,ciC 、
2 ,ciC 、

3 ,ciC 、
4 ,ciC 、

5 ,ciC 、
6 ,ciC 均为压 

比函数的拟合系数；下标 0 表示额定值。 

在角动量守恒方程中，压缩机产生制动转矩，

通过质量流量和角速度计算，如下所示： 

 c tau,c c ci i i iC m N   (6) 

 2

tau,c tor,c imp,c /30i i iC r   (7) 

式中：Ctan,ci 为转矩系数；tor,ci 为摩擦系数；rimp,ci

为压缩机的叶片半径。 

压缩机压缩过程可近似为绝热过程，故其出口

温度可用式(8)计算。等熵效率为质量流量、转速和

IGV 开度的三元函数关系式，可采用半经验公式结

合实测数据拟合获取，本文选择函数如式(9)
[17]所示。 
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式中：Tin,ci和 Tpl,ci为压缩机的入口和出口温度；is,ci

为等熵效率；k 为比热容比；Cis1,ci、Cis2,ci、Cis3,ci、

Cis4,ci、Cis5,ci、Cis6,ci均为等熵效率拟合系数。 

本文选用驱动电机输出机械功率表示压缩机

耗功，其在数值上等于压缩机的轴功率除以效率系

数，并通过一阶惯性环节反映压缩机轴功率到驱动

电机输出电功率之间的动态时延。此时单级驱动电

机输出机械功率和多级电机总输出功率计算如下： 
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式中：Pci 和 Pc 分别为各级驱动电机的输出功率和

多级驱动电机的总输出功率；n 为压缩机/驱动电机

总级数；mot,ci 为压缩机轴功率与驱动电机输出功

率间的效率系数；Cele 为功率传递过程的惯性时间

常数。 
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1.3  多级压缩机耦合状态空间模型 

通过各级压缩机和换热器连接处的质量流量、

压力、温度相等串联构成储能系统动态模型。其中，

第一级压缩机入口处的气体温度和压力等于外界

环境温度与压力，最后一级压缩机出口处的流量可

通过储气库入口管道内的气体流动过程进行计算，

将气体视为理想气体且将管道中气流过程视为等

温过程，有： 
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m C A p p

R T p p
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式中： pipem 为管道内的质量流量；Apipe 为管道的 

横截面积；ppipe,in 和 ppipe,out 分别为管道入口和出口

的压力；Cf,pipe 为流量系数；Rg 为理想气体常数；

Tpipe 为管道内气体的温度。 

同时，各级压缩机间连接的换热器存在压降，

此处假设压降为前级压缩机出口压力乘以压降系

数，即有： 

 in,c( 1) pd,c pl,ci i ip C p   (13) 

式中 Cpd,ci为两级压缩机间的压降系数。 

式(1)—(13)中，决定储能系统消耗功率动态特

性的是多级压缩耦合系统的气动-机动部分，可表述

为式(14)所示的非线性状态空间模型。 
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式中 f()表示式(6)所示的转矩计算函数。 

将式(14)采用向量表示，如下所示： 

 
d

( , )
dt


x

f x u  (15) 

式中：函数 f()为式(14)所示的非线性函数向量；x

为状态变量向量；u 为控制变量向量。 

状态变量为各级压缩机的质量流量、容积室压

力和压缩机转速，如式(16)所示。控制变量为各级

压缩机的驱动转矩、进口导叶角度变化量，如式(17)

所示。 
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2  储能系统功率跟踪模型预测控制 

2.1  储能系统模型预测控制框架 

模型预测控制通过预测模型对被控对象的响

应进行预测，通过优化算法计算当前时刻最优控制

律序列，随后仅保留所求最优的控制律序列启始几

个步长输入至执行机构中。在下一个采用周期，利

用被控对象真实响应为初始量，重复上述步骤实现

滚动优化控制。AA-CAES 系统储能过程的 MPC 控

制整体框架如图 3 所示。其中包含以下几个步骤： 

面向控制的简化预测模型

实际AA-CAES电站

精细化动态数学模型

MPC控制

预测结果

求取误差

含约束二次规划

控制量

模块化建模

压缩机 透平机

换热器 储气库

非线性连续

状态空间模型

线性离散

状态空间模型

线

性

化

离

散

化

数学抽象 状态预测闭环仿真

模型

简化

 

图 3  AA-CAES 系统 MPC 控制框架图 

Fig. 3  MPC control framework diagram for  

AA-CAES system 

1）针对真实的 AA-CAES 电站，基于模块化思

想构建压缩机、换热器等部分的精细化数学模型。 

2）对精细化模型进行适当简化，根据控制目标

省略部分时间尺度动态过程，获取简化预测模型。 

3）在每个 MPC 控制器采样时间内，通过预测

模型计算下一时刻的出力与参考功率误差，将其作

为目标函数，求解带有安全运行约束的二次规划问

题，求出的控制量被用于下一个时间步长。 

4）将设计好的 MPC 控制器用于精细动态数学
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模型进行闭环仿真验证，基于试验结果不断反馈调

整 MPC 控制器参数，直至获得预期的控制效果。 

2.2  考虑压缩机耦合特性的简化预测模型 

为研究系统的秒级暂态响应性能，可进一步根

据时间尺度解耦简化模型，做出如下近似处理： 

1）忽略大规模储气库的小时级压升过程，在

控制周期内储气压力视为恒定。 

2）忽略换热器分钟级换热动态过程且假设换

热充分，各级压缩机入口温度视为恒定且等于额定

设计值。经精细模型仿真验证，换热动态过程对控

制设计影响较小，可近似忽略。 

3）忽略电机内部的电磁暂态过程。 

将各级驱动电机的输出机械功率作为辅助状

态变量形成增广的状态空间模型，如下所示(18)： 

 P
P

d
( , )

dt


x
f x u  (18) 
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增广后的状态空间模型中主要存在 4个非线性

部分，分别为叶轮压力函数式(5)、转矩函数式(6)、

出口管道质量流量函数式(12)和驱动电机的电功率

式(10)。基于泰勒展开将上述非线性部分在平衡工

作点附近局部线性化。泰勒级数如下： 

 T

0 0 0( ) ( ) [ ( )] ( ) nf f f o    x x x x x  (20) 

式中：f(x)为被展开的函数；f(x0)为函数在展开点处

的取值；f(x0)为函数在展开点处的梯度；o
n 为高

阶项。 

当额定工作点同时是系统的平衡点时，有

f(x0)0，且仅保留一次项时，有： 

 T

0 0( ) [ ( )] ( )f f  x x x x  (21) 

基于上述所展示线性化原理，将非线性系统在

额定工况点处利用一阶泰勒展开进行线性化。由于

在额定工况时，系统各状态变量保持恒定，即额定

工况点也为系统的平衡点。为将线性化后的仿射系

统转化为线性化系统，定义状态变量和控制量与平

衡点的偏差量如下： 
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此时，增广状态空间模型可被近似线性化与仿

射变换为标准线性状态空间偏差形式，如下： 

 P P x Ax Bu  (24) 

式中 A、B 为常数矩阵。 

模型输出为各级驱动电机消耗的总体电功率，

因此状态空间的输出方程为： 

 c PP Cx  (25) 

式中 C 为常数矩阵。 

随后采用双线性变换进行离散化，如下： 
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式中 H、J、G 为转化后的常数矩阵。 

2.3  功率跟踪目标函数与安全运行约束 

压缩侧功率跟踪目标为与功率指令偏差最小

化，设计功率跟踪目标函数如下： 

 2

P c r
1

min ( , ) [ ( ) ( )]
N

i

J P i P i


 x u  (27) 

式中：N 为 MPC 的预测周期；下标 r 为功率指令

参考值。 

在储能侧功率跟踪的过程中，主要考虑状态量

约束和控制量约束。前者包括各级压缩机的功率约

束、质量流量约束、出口压力约束、转速约束和出

口温度约束，后者包括各级压缩机的驱动转矩和进

口导叶角度的调节限制，如下所示： 
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式中下标max和min分别为对应状态量和控制量的

上下界。 

3  算例分析 

3.1  算例介绍 

本文以中国内蒙古自治区某在建 AA-CAES 电

站的设计参数及设备特性曲线为例，构建动态仿真

模型并对所提出控制算法进行分析。为证明所提控

制策略的有效性，以文献[8,14]提出的多环 PID 控

制策略作为对比算例。PID 解耦控制和 MPC 控制

分别代表了控制设计时忽略或考虑多级压缩机间

耦合关系的两种思路。通过两种控制策略的对比，

能够有效说明压缩机耦合关系对系统控制效果的
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影响。PID 控制由跟踪各级额定转速的驱动转矩控

制和跟踪分配功率指令的 IGV 控制两类独立回路

构成。为控制变量以确保两种控制对比可靠性，将

MPC 控制的控制目标在式(27)基础上加入转速偏

差量作为次要控制目标，其归一化后的权重系数是

功率跟踪控制目标的 0.1 倍。MPC 控制通过求解优

化程序，基于功率指令跟踪及转速跟踪目标协同控

制各级 IGV 和驱动转矩。本文算法及仿真均基于

Matlab/Simulink 实现，MPC 采样时间为 1s，预测

和控制周期分别为 15 和 3 步长。算例仿真所涉及

的核心参数如表 1 所示，各级压缩机的特性曲线参

数由厂家提供的设备测试曲线拟合获得，具体值如

附录所示。 

表 1  算例主要参数表 

Table 1  Table of main parameters for  

calculation examples 

参数 取值 参数 取值 

C1 额定压比 8.4 C2 额定压比 4.7 

C3 额定压比 1.9 C4 额定压比 1.8 

C1 额定转速/(r/min) 4600 C2 额定转速/(r/min) 7280 

C3 额定转速/(r/min) 12560 C4 额定转速/(r/min) 16350 

C1 额定功率/MW 23.79 C2 额定功率/MW 21.34 

C3 额定功率/MW 6.6 C4 额定功率/MW 5.9 

额定质量流量/(kg/s) 89 额定储气压力/MPa 10 

入口管道长度/m 1 转动惯量/(kg·m
2
) 0.01 

额定等熵效率 0.9 额定入口温度/K 300 

管道摩擦系数 0.12 出口管道截面积/m
2
 12.56 

C1 容积室体积/m
3
 103 C2 容积室体积/m

3
 80 

C3 容积室体积/m
3
 30 C4 容积室体积/m

3
 25 

入口管道截面积/m
2
 3.14 比热容比 1.4 

C1 额定转矩/(N·m) 46913 C2 额定转矩/(N·m) 26602 

C3 额定转矩/(N·m) 4767 C4 额定转矩/(N·m) 3305 

C1额定 IGV角度/(°) 60 C2 额定 IGV 角度/(°) 20 

C3额定 IGV角度/(°) 20 C4 额定 IGV 角度/(°) 20 

轴功率下界/pu 0.65 轴功率上界/pu 1.5 

质量流量下界/pu 0.7 质量流量上界/pu 1.5 

出口压力下界/pu 0.7 出口压力上界/pu 1.5 

转速下界/pu 0.7 转速上界/pu 1.5 

出口温度下界/pu 0.7 出口温度上界/pu 1.5 

驱动转矩下界/pu 0.8 驱动转矩上界/pu 1.2 

IGV 角度下界/pu 0.8 IGV 角度上界/pu 1.05 

3.2  储能系统开环动态特性分析 

对系统开环动态特性分析，为后续控制设计提

供参考。针对所构建模型的有效性进行分析和验

证。表 2 为所提模型的稳态仿真结果与真实电站相

关参数的对比情况。可知，模型的各项对比值偏差

均低于 1%，证明了稳态仿真有效性。 

表 2  CAES 系统稳态仿真精度表 

Table 2  Table of steady-state simulation accuracy for  

CAES system 

名称 
标幺值/ 

pu 
误差/% 名称 

标幺值/ 

pu 

误差

/% 

C1 压比 0.9992 0.08 C1 转速 0.9995 0.05 

C2 压比 0.9994 0.06 C2 转速 1.0006 0.04 

C3 压比 0.9995 0.05 C3 转速 0.9999 0.01 

C4 压比 1.0004 0.04 C4 转速 1.0002 0.02 

C1 流量 1.0005 0.05 C1 功率 0.994 0.6 

C2 流量 1.0002 0.02 C2 功率 0.998 0.2 

C3 流量 0.9996 0.04 C3 功率 1.003 0.3 

C4 流量 1.0004 0.04 C4 功率 0.992 0.8 

在动态仿真验证方面，本文所提模型与文献[8]

所提模型同时跟踪目标功率指令进行对比，如图 4

所示。为统一不同容量的模型，采用功率指令的标

幺值(pu)进行计算。参考指令在分别在 100、400、

500、800s 时下降 0.1pu、上升 0.1pu、上升 0.1pu、

下降 0.1pu。由图 4 可知，本文所提模型与文献[8]

的动态趋势基本保持一致，均能够在秒级时间尺度

内响应功率指令。这验证了本文所提模型在动态仿

真过程的有效性。 

0.85
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功
率
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1 000
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图 4  仿真模型动态响应特性对比图 

Fig. 4  Comparison of dynamic response  

characteristics in simulation models 

值得注意的是，文献[8]跟踪功率指令的速度略

慢于本文所提模型，这是因为文献[8]采用压缩侧的

热功率进行跟踪，与本文采用的轴功率之间相差一

个热惯性环节，因此跟踪过程略慢于本文模型。热

功率和轴功率分别反映了系统的热力学特性和气

动-机动特性。前者主要用于研究系统稳态性能，已

经被大量使用。后者主要和系统的机电暂态相关，

是研究压缩侧与电网交互的重要指标。因此，本文

后续功率均采用轴功率进行分析，以服务于电力系

统辅助服务的控制系统设计。 

基于经过验证的动态模型，对不同控制器的开
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环动态响应特性进行分析。与储能系统调节相关的

主要控制器包括驱动转矩和 IGV，因此令各级压缩

机的驱动转矩在 100~250s 间和 250~400s 间同步下

降 0.05pu 和上升 0.05pu，同时令各级 IGV 在在

600~750s 间和 750~900s 间同步下降 0.05pu 和上升

0.05pu。此时，系统对两类控制器的开环响应特性

如图 5 所示。 
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图 5  驱动转矩与 IGV 控制响应特性对比图 

Fig. 5  Comparison of drive torque and 

IGV control response characteristics 

驱动转矩是调节系统功率的重要方式，对系统

功率影响显著。多级压缩机总压比由背压决定，因

此调节过程各级压缩机在总压比恒定约束下动态

分配各级压比。系统内部的质量流率将通过末级压

缩机出口压力和储气压力共同决定。当各级驱动转

矩产生负向阶跃时，驱动转矩小于压缩机制动转矩

导致转速下降，各级压缩机的压升值降低。此时末

级压缩机出口与储气压力差值缩小将导致质量流

量逐步下降。由于压缩机始终工作在压比特性曲线

右半部分稳定区域内，质量流量降低将导致压升增

加，同时质量流量下降也将导致制动转矩升高，因

此压缩机转速将会迎来回升。上述过程将不断交互

影响，直至制动转矩和驱动转矩相等，达到新的稳

态。转矩调节对系统各状态变量影响显著，且由于

机械惯性的存在导致调节存在较小的滞后性。 

IGV 是另一种重要的调节机构，其调节效果较

驱动转矩调节而言较为平缓。IGV 调节同时改变质

量流量和压升，这将同步影响压缩机的质量守恒和

动量守恒。当 IGV 开度向下调节时，质量流量将下

降且出现较大的超调量，同时该级压缩机的压升也

将同步下降。此时背压约束将导致系统自发地提高

转速以适应 IGV对压比的负面影响。由图 5(c)可知，

各级压缩机转速均不同程度地提升，这导致了轴功

率的上升。IGV 调节对系统影响幅度较为缓和，且

直接影响系统的气动特性因此调节灵活性较好。 

基于建模与上述算例分析可见，各级压缩机之

间存在紧密的耦合关系，因此协调各级控制器能够

调节全局状态量。当依次调节各级压缩机的 IGV 角

度时，系统的轴功率动态变化如图 6 所示。从 100s

开始，每隔 200s 逐步将第 1~4 级压缩机的 IGV 角

度上调 0.1pu。由图 6 可知，即使单级压缩机的 IGV

保持不变，通过其他级 IGV 调节仍然能够影响到该

级的各状态变量，以进一步扩宽调节范围。在相同

的 IGV 动作幅度下，通过多级协同能够让首级压缩

机的轴功率由 0.995pu 下降到 0.965pu，其调节范围

由 0.005 增加到 0.035pu。因此，充分利用各级压缩

机耦合特性可有效提升调节灵活性。 
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图 6  各级 IGV 叠加动作动态响应图 

Fig. 6  Dynamic response of multi-stage IGV superposition 

3.3  储能系统闭环控制效果对比分析 

本节对比 MPC 和多回路 PID 两种不同控制效

果。其中，多回路 PID 将各控制变量解耦控制，而

MPC 则考虑了多控制量和状态量间的耦合关系。设

置两种不同的场景以研究不同约束下控制算法的
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表现。场景 1 为紧约束，IGV 调节范围为 80%~ 

105%，这也是电站的实际设计调节范围。场景 2

为松约束，将 IGV 调节范围扩大至 50%~150%。两

种场景下驱动转矩的约束均相同，为 80%~120%。

两种方案的跟踪性能表现如图 7 所示。其中，功率

参考信号在 100~400s 中为 0.9pu，在 500~800s 中

为 1.1pu。 
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图 7  MPC 与 PID 功率跟踪控制效果对比图 

Fig. 7  Comparison diagram of  

power tracking control effects between MPC and PID 

由图 7 可见，跟踪功率过程中，在 PID 控制在

场景 1 紧约束下的表现不及场景 2 松约束。松约束

下 PID 控制能够让系统在 5s 内快速达到新的稳态，

随后无稳态误差跟踪下降和上升功率信号。然而，

在更加接近实际工程应用的紧约束下，PID 跟踪下

降功率信号过程中出现了明显的振荡，且受限于控

制器调节范围导致无法跟踪上升功率信号。MPC 控

制在两种场景下的效果比较接近。在宽约束下，MPC

控制下的系统需 50s 到达新的稳态。在紧约束下，

MPC 控制能够无稳态跟踪上升和下降指令，在较大

和较小功率指令跟踪时控制效果优于 PID 控制。 

为进一步分析紧约束下两种控制策略的差异，

图 8 对比了两种控制策略下各控制器的动作情况。 

由图 8 可见，PID 控制采用多个独立的控制回

路解耦控制，这导致某个控制器到达约束边界无法

进一步调节时，其他控制器无法协调以分担控制任

务。当收到下降功率指令时，降低轴功率可通过降

低转速或驱动转矩实现，此时 IGV 同时向下调节以

降低压比，减小质量流量。质量流量的下降将引发

制动转矩下降进而引起转速控制 PID 环动作，使得

驱动转矩下降。此时第 2 级压缩机的 IGV 触及约束

下界而无法动作导致功率出现了振荡。跟踪上升功

率时，所有压缩机的 IGV 均触及调节上界无法提升

压比，此时质量流量和制动转矩保持恒定。由于转 
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图 8  MPC 与 PID 控制器动作对比曲线图 

Fig. 8  Comparison curves of MPC and  

PID controller actions 

速 PID 调节回路仅跟踪转速，故此时驱动转矩停止

调节，系统无法进一步提高轴功率。对比同一时刻

的 MPC 控制，由于其驱动转矩和 IGV 均由控制器

统一计算求出，因此可通过将驱动转矩提升以降低

IGV 提升的幅度，进而满足功率跟踪的需求。同时

由于MPC控制对各控制机构的变化幅度做了限制，

因而各控制器的变化率较 PID 控制更加平稳。 

3.4  储能系统二次调频控制分析 

为更加全面地对比实际工程约束下，两种控制

策略应对电网辅助服务的情况。基于算例电站所在

地蒙西电网对二次调频指标相关规定，分别研究两

种控制策略在自动发电控制(automatic generation 

control，AGC)指令时的情况。蒙西电网的调频性能

指标包括反映调节速率的 K1 指标、调节精度的 K2

指标和响应时间的K3指标，各指标的具体计算如下： 

 2 1
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式中：t0、t1、t2、t3分别为收到 AGC 指令的时间、
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向着AGC指令方向可靠跨出原始功率死区的时间、

第一次进入目标功率调节死区的时间和本次 AGC

指令结束的时间；P1 和 P2 分别为对应 t1 和 t2 时刻

的功率；PAGC 为 AGC 参考指令跟踪值；vN1、vN2、

vN3 分别为标准调节速度、调节允许的偏差量和标

准响应时间，本文分别取额定功率的 5%、额定功

率的 1%和 20s。 

若无法跟踪功率指令，则将对应周期的K1置0；

若 K2和 K3 的取值小于 0.1，则取 0.1。 

本节 AGC 指令的下发周期为 5min，连续下发

1h。此时两种控制策略响应 AGC 指令的动态波形

如图 9 所示。 
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图 9  MPC 与 PID 控制 AGC 响应曲线图 

Fig. 9  Response curves of  

AGC controlled by MPC and PID 

由图 9 可知，在 1h 有共计 12 次 AGC 指令，

范围从 0.8~1.2pu。MPC 控制能够以零超调及零稳

态误差跟踪所有 AGC 指令，而 PID 在跟踪过程中

受限于控制器约束，无法对部分上升功率指令进行

响应，且在下降功率指令时出现了衰减振荡。此过

程两种控制二次调频性能指标如表 3 所示。 

表 3  CAES 系统二次调频性能指标表 

Table 3  CAES system secondary frequency 

regulation performance index table 

指令/pu 
K1 K2 K3 

MPC PID MPC PID MPC PID 

1 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 

1.1 1.151 0 1.788 0.1 1.983 1.995 

0.8 2.912 6.474 1.629 0.1 1.983 2 

0.85 0.816 35.681 1.845 1.819 1.983 2 

1.11 2.383 0 1.818 0.1 1.983 1.991 

1.15 0.567 0 1.769 0.1 1.983 0.1 

1 1.631 0 1.886 0.1 1.983 2 

0.9 1.053 21.449 1.761 1.989 1.983 0.1 

0.8 0.757 19.789 1.565 0.271 1.983 2 

1.1 2.768 0 1.774 0.1 1.983 1.996 

1.2 1.076 0 1.656 0.1 1.983 0.1 

0.9 2.622 0 1.733 0.1 1.983 2 

平均值 1.478 6.95 1.611 0.415 1.826 1.365 

由表 3 可知，PID 在反映调节速率的 K1 指标方

面具有较大的优势，其平均值约是 MPC 的 4.7 倍。

而 MPC 则在反映调节精度的 K2指标方面呈现出较

大的优势，其平均值约是 PID 的 3.9 倍。在反映响

应时间的 K3指标方面，MPC 略优于 PID，前者约

是后者的 1.3 倍。经定量分析可见，MPC 控制较

PID 控制而言，能够有效提升功率跟踪的精度。 

除上述性能指标外，影响二次调频能力的还包

括系统调节范围。基于多次仿真测试，本算例中 PID

控制的有效调节范围为 0.79~1.05pu，调节范围为额

定功率的 26%。MPC 控制的有效调节范围为 0.7~ 

1.33pu，调节范围为额定功率的 63%。可见 MPC

控制的调节范围约为 PID 的 2.4 倍。将上述两种控

制策略的指标比例关系绘制为雷达图，如图 10 所

示。可知，MPC 控制凭借其在调节精度方面的突出

优势能够更好地支撑电网的二次调频需求。 
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图 10  MPC 与 PID 二次调频指标对比图 

Fig. 10  Comparison of secondary frequency  

regulation indicators between MPC and PID 

4  结论 

本文构建了多级压缩耦合动态模型，设计了考

虑安全约束的 MPC 功率跟踪方法。主要结论如下： 

1）AA-CAES 储能系统各级压缩机之间的耦合

关系将影响各控制的动态响应特性。多控制器协调

可扩展系统的调节范围。以 IGV 为例，多级协调控

制较单级控制可将调节范围由 0.005pu 扩大到

0.035pu。因此，计及各级压缩机之间的耦合关系以

设计控制器能够有效提升系统调节灵活性。 

2）本文所提的 MPC 控制在较窄的安全运行约

束下能够显著提高系统调节的灵活性。当运行约束

较紧时，MPC 可利用多级压缩机之间的耦合关系，

通过多控制器协同以实现与宽松约束限制下类似

的无稳态误差控制效果，在紧约束场景下功率指令
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跟踪方面体现出优于多回路解耦 PID 控制的效果。 

3）以算例所处的蒙西电网二次调频相关规定

为背景，MPC 在调节精度方面明显优于 PID 控制。

此外，MPC 在响应时间和调节范围方面也优于 PID

控制。因此，考虑了多级压缩机耦合关系的 MPC

控制较传统的多回路解耦PID控制具备更好的二次

调频能力。 
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