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摘要: 基于虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)控制的并网逆变器可以对电网的频率和电压起到

一定的支撑作用. 但是, 仅由光伏供电的逆变器难以模拟同步发电机的特性. 本文提出一种具有同步发电机特性的

储能型光伏并网发电系统, 并给出了相应的VSG控制策略、DC–DC控制策略以及协调控制方法; 建立了系统的小信

号模型, 分析了参数取值对动态性能和稳定性的影响. 仿真结果不但表明该系统具有同步发电机特性, 可实现光伏

阵列的最大功率跟踪(maximum power point tracking, MPPT)和储能的充放电控制; 而且验证了理论分析的正确性.
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Abstract: The Grid-connected inverter based on virtual synchronous generator (VSG) has capacity to support the fre-
quency and voltage of electric power system. However, it is difficult to simulate the characteristics of synchronous gen-
erators for inverters only powered photovoltaics (PV). This paper proposed a grid-connected PV-energy storage system
which mimics the characteristics of synchronous generator, and presented control tactics, including VSG control strategy,
DC–DC control strategy and coordinated control strategy. A small signal model was established in order to analyze effects
of the parameters on dynamic performance and stability. The simulation results not only indicated that the system has the
characteristics of synchronous generator, track maximum power point of the PV cells and control charge and discharge of
the energy storage flexibly; but also verify the correctness of the theoretical analysis.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着光伏、风能等可再生能源的广泛利用, 越来越

多的分布式发电(distributed generator, DG)系统接入

到传统电力系统. 相比于基于同步发电机的集中式发

电系统, 基于逆变器的DG系统虽然控制灵活、响应迅

速, 但是缺乏惯性和阻尼特性[1–2]. 同步发电机的转动

惯量和阻尼特性对于保持电力系统的频率稳定性具

有重要作用, 然而, DG渗透率的日益提高, 导致电力

系统中同步发电机装机容量比例不断降低、系统的惯

性和阻尼相对减弱、旋转备用相对减少, 这给电力系

统的稳定运行带来严峻的挑战[3–4].

为了提高含高渗透率DG电力系统的惯性与阻尼、

增强其抑制频率波动的能力、改善逆变器与电网之间

的兼容性, 众多学者提出了虚拟同步发电机(virtual
synchronous generator, VSG)的概念[5–10]. VSG技术

的主要思想是通过控制算法使得逆变器模拟同步机
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的外特性, 尤其是频率特性. 为使逆变器具有同步发

电机的频率特性, 不仅要求其控制算法具有模拟同步

发电机转子的惯量的功能, 而且需为逆变器配备储能

装置, 以吞吐模拟同步发电机转子动能变化所需的电

能. 目前VSG的研究多是以逆变器直流侧可提供或者

存储足够的能量 (如稳定的直流电压源等)为前提

的[1, 4, 6–11], 而仅以光伏供电的逆变器显然是不满足这

一条件的. 随着光伏并网发电系统容量和数量的增加,
使其具有同步发电机特性对于电网的稳定运行具有

重要意义.

目前, 可再生能源电站中储能的功能定位主要有

两种[12]: 一是抑制可再生能源电站的并网功率波

动[13–15]; 二是控制电站与储能系统配合运行, 使其出

力满足给定发电出力曲线要求, 从而达到电站可经济

调度的目的[16–17]. 而对于如何利用储能使得分布式

发电系统具有同步发电机特性的研究仍较少.

文献[18–19]虽指出利用储能模拟同步发电机转

子动能变化, 但并未对储能及可再生能源的控制方法

进行研究. 文献[20]将储能作为光伏发电的后备, 使得

分布式发电系统可运行于并网和离网两种模式, 但逆

变器采用的依然是PQ和下垂控制, 不具备同步发电机

特性. 文献[21–22]在光伏逆变器交流侧并联基于VSG
控制的储能逆变器, 增加了系统的惯性, 但是并没有

使光伏并网逆变器本身具有同步发电机特性. 文献

[23]分析了光储发电系统中的VSG控制, 但仍是将光

伏阵列和储能等效为直流电压源进行研究的, 忽视了

对储能充放电的控制, 电池荷电状态(state of charge,
SOC)波动较大, 易引起深度充放电缩短电池寿命.

为使光伏发电系统自身模拟同步发电机特性以及

实现对储能充放电的控制, 本文研究了一种具有同步

发电机特性的储能型光伏并网发电系统. 首先, 给出

储能型光伏并网发电系统的硬件结构, 在此基础上,
研究了系统中逆变器、储能的控制方法, 并提出一种

协调控制策略, 使储能型光伏并网系统具有同步发电

机特性的同时, 也能够灵活控制储能的充放电功率、

实现对光伏阵列的最大功率点跟踪(maximum power
point tracking, MPPT); 然后, 建立了系统的数学模型,
并分析了参数大小对其动态性能和稳定性的影响; 最
后, 通过仿真对所提控制方法和分析结果进行了验证.

2 储储储能能能型型型光光光伏伏伏并并并网网网发发发电电电系系系统统统结结结构构构 (The struc-
ture of the grid-connected PV-energy storage
system)

2.1 传传传统统统光光光伏伏伏并并并网网网发发发电电电系系系统统统结结结构构构(The structure of
conventional grid-connected PV generator)

图1所示, 为常用的两种传统光伏并网发电系统结

构示意图. 其中, 单级式光伏发电系统中光伏阵列直

接接到逆变器直流侧, 如图1(a)所示, 光伏阵列产生的

电能仅通过DC/AC单级变换就馈入电网, 逆变器在实

现电能变换和并网功能的同时, 还需完成MPPT. 两级

式光伏并网系统的电路为双级功率变换电路, 如
图1(b)所示, 其前级采用boost变换器完成直流侧光伏

阵列输出电压的升压功能以及MPPT; 后级为并网逆

变器, 实现电能变换和并网功能; 且boost变换器与逆

变器的控制相互独立.

(a) 单级式光伏发电系统

(b) 两级式光伏发电系统

图 1 传统光伏并网发电系统结构示意图

Fig. 1 Structures of conversational grid-connected PV system

传统光伏并网发电系统的逆变器控制一般由直流

电压外环和有功、无功电流内环组成[24], 对外体现为

电流源特性. 由于没有储能装置, 系统输出有功功率

只能跟随光伏阵列产生的功率, 具有间歇性和波动性.
逆变器输出频率为锁相环得到的电网频率, 不具有惯

性和阻尼特性. 因此, 传统光伏发电系统, 无论是单级

式还是两级式, 均无法为电网提供频率支撑.

2.2 储储储能能能型型型光光光伏伏伏并并并网网网发发发电电电系系系统统统结结结构构构(The structure
of the grid-connected PV-energy storage sys-
tem)

储能型光伏并网发电系统的结构如图2所示, 硬件

部分包括光伏阵列、储能装置、双向DC–DC变换器

(本文以buck/boost为例)、逆变器及其滤波电路.光伏

阵列直接连接到逆变器直流母线, 与带buck/boost变
换器的储能装置并联, 能量由基于VSG控制的逆变器

馈入电网.

控制系统主要分为3个部分: 协调控制单元、DC–
DC控制单元以及VSG控制单元. 协调控制单元一方

面负责搜寻光伏阵列的最大功率点电压UMPP, 并将

其作为直流母线电压指令值Udc ref传递给DC–DC控
制单元, 由DC–DC控制单元根据指令控制直流母线

电压, 从而完成对光伏阵列的MPPT. 另一方面, 给
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定VSG无功指令的同时, 根据给定的功率指令, 调
整VSG的输出功率, 以控制储能的充放电功率, 从而

实现调整储能SOC的目的. VSG控制单元实现逆变器

对同步发电机特性的模拟以及对功率指令的跟踪.

图 2 储能型光伏并网发电系统结构示意图

Fig. 2 Structure of grid-connected PV-energy storage system

相比于传统光伏并网发电系统, 储能型光伏并网

发电系统具有以下特点: ①储能装置具有能量缓冲作

用, 可使逆变器输出功率不必与光伏功率相等, 不但

能减弱并网功率的波动性与间歇性, 而且满足了逆变

器模拟同步发电机转子惯量的基本条件; ②储能型光

伏并网发电系统中的逆变器采用VSG控制, 模拟了同

步发电机特性, 可实现自同步并网, 无需锁相环检测

电网的频率与相位; ③除了控制DC–DC变换器和逆

变器, 本文还设计了协调控制策略, 控制储能的充放

电功率, 从而实现对储能SOC的调整; ④通过模拟同

步发电机特性, 储能型光伏并网发电系统对外体现为

电压源特性, 且具有频率惯性及阻尼频率偏移的能力.

3 储储储能能能型型型光光光伏伏伏并并并网网网发发发电电电系系系统统统控控控制制制策策策略略略(The
control strategies for the grid-connected PV-
energy storage system)

3.1 DC–DC控控控制制制策策策略略略(The control strategy for the
DC–DC converter )

DC–DC控制策略的目标是控制直流母线电压跟

踪协调控制单元给定的指令值Udc ref , 且在系统工作

时, 可以通过控制buck/boost变换器电感电流来控制

储能装置的充放电. 因此, DC–DC控制策略采取直流

母线电压外环、电感电流内环的控制方式控制buck/
boost变换器, 如图3所示, 其中, 电压外环使用比例–
积分(proportional integral, PI)调节器, 电流内环使用

比例调节器. 当直流母线电压升高时, 双向变换器工

作在buck模式, 储能充电; 当直流母线电压降低时, 双
向变换器工作在boost模式, 储能放电.

值得注意的是, 储能装置通过稳定直流母线电压,
不仅可以实现MPPT功能, 更重要的是使VSG能够模

拟同步发电机转子惯量. 假设光伏阵列输出功率不变,
当扰动使VSG频率降低时, 并网逆变器模拟同步发电

机转子释放能量的过程, 增发有功功率; 这使得直流

母线电压降低, 而储能为稳定直流母线电压而放电,
反之亦然. 此时, 储能的能量变化就模拟了同步发电

机转子动能的增减.

图 3 DC–DC控制策略

Fig. 3 Control strategy for DC–DC converter

为使系统正常运行, 储能需始终维持直流母线电

压不低于逆变器逆变成功的最低电压. 一方面, 要求

储能的最大放电功率不小于基于VSG控制的逆变器

的短时最大输出功率; 另一方面, 频率偏移及光伏功

率波动等过程中, 当光伏阵列产生能量小于逆变器的

输出能量时, 储能的可输出电能要足以弥补它们之间

的缺额; 而当光伏阵列产生能量大于逆变器的输出能

量时, 储能应具有足够的空间存储多余的电能.

3.2 VSG控控控制制制策策策略略略(The control strategy for VSG)
通常, VSG的控制算法需根据给定的数学模型计

算出同步发电机在当前状态下的输出电流或电压, 并
将其作为指令, 控制逆变器跟踪该指令, 从而达到模

拟同步发电机外特性的目的. 本文采用同步发电机数

学模型如下:

Ls

diabc
dt

= eabc − uabc −Rsiabc, (1)

J
dω

dt
=

Pm − Pe

ω
−D(ω − ω0), (2)

dθ

dt
= ω, (3)

其中: Ls和Rs分别为同步发电机同步电感和电阻,
eabc, uabc和iabc分别为同步发电机三相内电势、端电

压以及输出电流; J为同步发电机转子惯量, ω为电角

频率, Pm和Pe分别为同步发电机机械功率和电磁功

率, D为阻尼系数, ω0为电网额定角频率, θ为电角度;
且

eabc = E[sin θ sin(θ − 2π/3) sin(θ + 2π/3)]T,

Pe = eaia + ebib + ecic.

VSG控制策略如图4所示, 将滤波器电容电压uabc

视作端电压, 根据式(1)–(3)计算出同步发电机在该状

态下的输出电流iabc ref , 并作为逆变器输出电流iabc
的指令值. 为了更好的模拟同步发电机特性, 逆变器

必须无静差且迅速地完成对指令电流iabc ref的跟踪.
因此, 本文利用模型解算出的角度θ, 在同步坐标系下

对逆变器进行控制; 同时, 将电容电压uabc作为前馈

量, 以提高VSG控制系统的准确性和快速性.
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图 4 VSG控制策略

Fig. 4 Control strategy for VSG

需要说明的是, 由于调速器中调频系数Kω和阻尼

系数D对于频率调节的作用基本相同[11], 因此本文忽

略调速器, 即Pref与Pm等值, 并通过调节D来补偿它

的作用.

与电网并联的VSG, 不仅要向电网输出有功功率,
还要具备输出给定无功功率的能力. 在传统同步发电

机组中, 调节励磁电流, 即电动势就可以调节无功功

率. 根据这一现象, 本文模拟励磁调节器特性, 将VSG
无功指令值Qref与实际值Q之差作为PI调节器的输

入, 通过调整电动势E, 实现并网运行时无功功率的无

差闭环控制.

3.3 协协协调调调控控控制制制策策策略略略(The coordinated control strate-
gy)

协调控制单元的任务主要有两个: 一是确定光伏

阵列的最大功率点电压UMPP; 二是控制储能的充放

电功率, 以调整储能的SOC.

协调控制单元如图5所示, MPPT算法得到的最大

功率点电压UMPP 经过限幅环节后作为buck/boost
变换器的电压指令值, 以满足逆变对直流侧电压的要

求; VSG无功功率指令Qref直接给定, 有功功率指

令Pref (即Pm)由协调控制策略得到. 根据充放电功率

指令值Pst ref (Pst ref > 0放电, Pst ref < 0充电)与实际

值pst的偏差, PI调节器对VSG的“机械功率”Pm进行

调节, 并网逆变器按同步发电机特性改变其输出功率,
从而控制pst跟踪Pst ref . 为方便起见, 本文假定储能

的SOC处于最佳范围内, 并设定Pst ref为0. 此时, 储能

仅在动态过程中弥补光伏阵列与VSG之间功率的不

平衡, 而稳态时维持SOC恒定. 在实际中, Pst ref则由

能量管理系统根据SOC的变化进行调整.

下面以光照强度增加的情况为例, 对控制pst的

过程进行详细分析:光照强度增加后, 光伏功率增

大; 此时, VSG输出功率不变, 直流母线电压升高;
而buck/boost变换器为了维持直流母线电压恒定,
必然会对电池进行充电, 即pst<0; 那么, Pst ref−pst

> 0, 从而使得PI调节器输出Pm增加, 根据同步发电

机原理可知, VSG输出功率逐渐增加; 光伏功率稳

定后, 随着VSG输出功率的增加, 充电功率|pst|会逐

渐减小, 直至pst = Pst ref = 0.

图 5 协调控制策略

Fig. 5 Coordinated control strategy

可见, 协调控制策略能够控制pst, 从而调整储能

的SOC, 可避免深度充放电缩短电池寿命.

在上述控制策略下, 系统的动静态性能与开关

频率、同步发电机模型参数、控制器参数等有密切

关系. VSG控制的本质为电流环控制, 已有较多文

献对其进行了分析. 本文假设VSG控制策略使得并

网逆变器对外呈现出同步发电机特性, 接下来在此

基础上分析同步发电机模型参数、协调控制器参数

以及VSG运行状态对系统性能的影响.

4 系系系统统统建建建模模模与与与性性性能能能分分分析析析(Modeling and perfor-
mance analysis)

4.1 系系系统统统小小小信信信号号号建建建模模模 (The small-signal model of
the system )

对式(2)–(3)标幺化后得到其小信号模型为[25]

d∆δ

dt
=

d∆θ

dt
− ω0 = ω0∆ω, (4)

d∆ω

dt
=

1

J
(SE∆θ +D∆ω), (5)
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其中: ω, J , D, Pe, θ为式(2)–(3)对应量的标幺值; δ
为同步发电机功角, 单位rad; 整步功率因数SE =
dPe

dδ
. 同步发电机模型参数一定时, SE与同步发电

机的运行状态有关. 设光伏阵列、储能以及VSG的

功率输出方向为正方向, 忽略直流母线电容的能量

变化, 由能量守恒可知光伏阵列功率ppv, pst与Pe满

足ppv + pst = Pe, 则其小信号模型为

∆ppv +∆pst = ∆Pe. (6)

因此, 式(4)–(6)即为储能型并网光伏发电系统

的小信号模型, 对应的框图如图6所示.

图 6 小信号模型框图

Fig. 6 Diagram of small signal model

4.2 系系系统统统性性性能能能分分分析析析(Performance analysis for the sy-
stem)

利用系统的小信号模型可以分析储能型光伏并

网发电系统的动、稳态特性.根据图6得到VSG功角

的小信号闭环传递函数为

∆δ

∆Ppv
=

ω0(Kp5s+Ki5)

Js3 +Ds2 + ω0SE(Kp5 + 1)s+ ω0SEKi5
,

(7)

式中: Kp5和Ki5分别为协调控制器PI调节器的比例

系数、积分系数.

图7(a)为J = 1, 3, 15, D从10增加到200时系统

根轨迹簇. 可以看出, 系统共有3个特征根, 其中:
s3为实根, 其位置主要由控制器参数Kp5, Ki5决定,
几乎不受J和D取值的影响; s1和s2为一对共轭复

根, 随着D的增大, 它们的变化趋势如图中箭头所

示. 当J增大时, s1和s2逐渐靠近虚轴, 系统的响应

速度降低, 暂态分量衰减速度减小, 调节时间增大;
阻尼振荡频率减小, 峰值时间延迟. 当J增大至一定

程度时, 系统的动态性能和稳定性均会下降, 甚至

出现失稳现象. 而随着D的增加, s1和s2逐渐远离虚

轴, 且阻尼增大, 此时系统的稳定性和动态性能都

得到了改善; 但是, 当进一步增大D时, s1和s2由虚

根变为实根, 并在实轴交汇后分离, 系统呈现出过

阻尼特性, 此时若再增大D, 则s1趋向原点, 导致系

统稳定裕度减小.

图7(b)为Kp5=0.3, 1.1, 2,Ki5从0.1变化到50时
系统根轨迹簇.由图可知, 增大Kp5, 系统的阻尼减

小, 超调增大, 自然频率增加. Ki5增加时, 实根s3远

离原点, 同时s1和s2逐渐靠近虚轴, 系统的动态性能

得到一定程度的改善; 当进一步增大Ki5时, s1和
s2更加靠近虚轴, 甚至会成为主导极点, 系统的稳定

裕度和响应速度降低; Ki5过大时, s1和s2将会越过

虚轴进入右半平面, 导致系统失稳.

整步功率因数SE反映了同步发电机维持同步运

行的能力, 即静态稳定的程度. 在Ls和Rs确定的情

况下, SE的大小与电动势E、功角δ有关. 换言之, 同
步发电机的运行状态决定了SE的大小. 图7(c)为SE

从0.5到2变化的根轨迹, 沿箭头方向为SE增大方向.
同样地, s3为实根, 其位置主要由控制器参数Kp5

和Ki5决定. 在SE较小时, s1和s2为实根, 系统呈现

过阻尼特性, 且动态响应速度较慢; 当SE增大至一

定程度, s1和s2变为共轭复根, 系统开始呈现出欠阻

尼特性; 而随着SE继续增大, 表征暂态分量衰减速

度的实部基本保持不变, 但是阻尼下降, 自然频率

增加. 这与文献[26]的结论是相同的, 说明了VSG
与同步发电机在该方面的一致性, 也为参数Ls和

Rs的优化提供了基础.

(a) J和D变化时系统的特征根分布

(b) Kp5和Ki5变化时系统的特征根分布
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(c) SE变化时系统的特征根分布

图 7 不同参数变化时系统的特征根分布

Fig. 7 Root locus with different parameters values

5 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation and verification)
为了验证上述原理、建模及分析的正确性, 本文

在MATLAB/Simulink环境下搭建了相应的仿真模

型, 并进行了仿真实验. 下面介绍有关参数, 并对仿

真实验进行分析.

5.1 仿仿仿真真真参参参数数数(Parameters for simulation)
本文储能系统为25节PS–121100型铅酸蓄电池

串联; 光伏阵列采用文献[27]所述模型. 其他参数如

表1所示. 本文需要研究光伏功率波动对于系统的

影响, 而MPPT方法性能的优劣则非本文的重点. 因
此, 仿真过程中所采用的MPPT控制方法为电导增

量法[24].

表 1 仿真参数
Table 1 Parameters for simulation

参数 数值 单位

额定容量Sn 20 kVA
额定频率fn 50 Hz

额定输出电压Un 380 V
开关频率fs 10 kHz

直流侧电容Cdc 300 µF
滤波电感L1 1.2 mH
滤波电容C 20 µF
滤波电感L2 0.8 mH
同步电阻Rs 0.002 p.u.
同步电感Ls 0.5 p.u.
电网电阻Rg 0.01 Ω

电网电感Lg 0.5 mH

5.2 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results )
光照强度增加时, VSG频率f、逆变器输出功

率Po、光伏阵列输出电流ipv、直流侧电压udc以及

储能输出电流ist5个关键量的响应曲线如图8所示.
由图8可以看出, 增大光照强度后, 光伏阵列的输出

电流迅速上升, 导致其输出功率迅速增大; 为控制

直流母线电压, 储能系统充电, 吸收能量. 同时,
MPPT搜寻最大功率点电压UMPP, buck/boost变换

器控制母线电压完成对UMPP的跟踪, 使得光伏阵

列运行在最大功率点. 协调控制单元以储能充放电

功率等于0为目标, 在储能充电时, 增大VSG的“机

械功率”Pm; 并网逆变器依照同步发电机特性增加

馈入电网的能量. 最终, 使系统达到储能充放电功

率为0、直流母线电压跟踪UMPP、逆变器模拟同步

发电机特性3个控制目标. 值得一提的是, 光伏功率

突变时, 逆变器的输出功率变化平滑. 可见, 储能

和VSG还可对入网功率波动起到一定的平抑作用.

图 8 光照强度增加时关键量响应曲线

Fig. 8 Responses of the key quantities when the light

intensity steps

图9所示, 为在公共连接点处投切10 kW负载投切

时关键量响应曲线. 负载在1.05 s投入, 输出功率增加,
VSG频率降低; 直流母线电压产生短暂波动, 但是储

能系统会迅速使其恢复; 储能模拟同步发电机转子在

转速降低时的能量变化—存储的能量减少, 放电以向

外输出功率.可以看出, 动态过程中, VSG频率平滑变

化, 没有发生突升、突降的现象. 同样地, 负载在2.5 s
切除后, VSG频率虽有波动, 但变化平滑, 且经一段时

间后恢复到额定值. 因此, 本文所提储能型光伏并网

系统具有同步发电机频率支撑的特性.

参数取不同值时, 光伏功率扰动下VSG的频率响

应曲线如图10所示. 可以看出, 增大J , 频率响应的调

节时间、超调增加, 且出现振荡现象, 系统的快速性

和稳定性降低; 增大D, 频率响应的阻尼增加, 振荡减
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弱, 快速性和稳定性得到一定程度的改善. 增加Kp5,
频率响应的阻尼减小, 出现振荡现象, 超调增大; 此时

若增加Ki5, 则阻尼进一步减小, 振荡更加强烈, 且调

节时间增大. SE增大, 阻尼振荡频率增加, 峰值时间提

前; 阻尼比减小, 超调增大; 调节时间没有显著差距.
可见, 仿真结果与系统性能分析的结论一致.

图 9 负载投切时关键量响应曲线

Fig. 9 Responses of the key quantities when load is switched

图 10 不同参数下VSG频率响应曲线

Fig. 10 Frequency responses with different values of

parameters

本文模拟励磁调节器特性, 通过调整电动势E, 实
现并网无功功率的无静差跟踪. 图11所示为无功功率

指令阶跃后VSG无功功率和电动势E响应曲线. 可以

看出, 无功功率指令阶跃后, E得到调整, 最终使无功

功率实际值无静差的跟踪给定值. 因此, 本文所提系

统具有向电网输送给定无功功率的能力.

图 11 VSG无功功率及电动势响应曲线

Fig. 11 Responses of VSG reactive power and electromotive

force

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了一种具有同步发电机特性的储能型光

伏并网发电系统, 包括硬件结构与控制策略, 建立了

系统的数学模型, 并分析了主要参数对系统稳定性与

动态性能的影响. 仿真结果不但验证了分析结果的正

确性, 而且表明了所提控制策略能够模拟同步发电特

性、可实现最大功率跟踪, 且兼具控制储能充放电的

能力, 并得到以下结论: 1) 所提控制策略使得光伏发

电系统的接口逆变器能够模拟同步发电机特性, 从而

具有频率惯性及阻尼频率偏移的能力, 可有效提升电

网对分布式光伏并网系统的接纳能力; 2) 所提控制控

制策略可控制储能充放电功率、调整储能的SOC, 为
吞吐模拟同步发电机转子动能变化所需的电能提供

了条件, 而且可有效避免深度充放电对储能寿命的影

响; 3) 所提控制策略不仅可跟踪光伏阵列的最大功率

以提高发电效率, 而且还能平抑光伏系统并网功率的

波动.
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