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摘要: 光储并网系统中,针对电压源型换流器(VSC)中外环直流母线电压无静差控制,提出改进型PI控制方法.
根据超级电容荷电状态(SOCsc)提出基于交互控制及限值管理混合储能系统二次功率分配控制策略.临界充放电模
式下,引入虚拟修正电流的概念,根据超级电容分配功率的正负及交互速率因子确定虚拟修正电流的大小,
使SOCsc向稳定的区间变化;极限充放电模式下,对SOCsc进行限制管理,避免其过充过放现象.通过算例分析,验证
了所提改进型PI控制策略的优越性;并基于获得的SOCsc进行二次功率分配,控制其荷电状态(SOC)运行于相对稳
定工作区间.
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DC bus voltage and super capacitor charge management control in
optical storage system
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Abstract: In optical storage grid connected system, an improved PI control method is proposed to control the outer loop
DC bus voltage of voltage source converter (VSC). According to the super capacitor state of charge (SOCsc), the secondary
power distribution control strategy based on interactive control and limit management is proposed. Under the critical charge
and discharge mode, the concept of virtual correction current is introduced, and the size of the current value is determined
through the positive and negative distribution power of the super capacitor and the interaction rate factor, so as to change
the SOCsc in a stable range. Under the limit charge and discharge mode, SOCsc shall be limited and managed to avoid
overcharge and discharge. Through the example analysis, the superiority of the proposed improved PI control strategy is
verified. Based on the obtained SOCsc, the secondary power is distributed to control its state of charge (SOC) to operate in
a relatively stable working range.
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1 引引引言言言

近年来,风、光等新能源发电的快速发展,储能技
术正以其灵活的功率调节能力和良好的可控性,展现
出前所未有的发展前景[1]. 蓄电池作为能量型储能代
表,承担平抑波动功率的低频变化部分,适应其响应
速度慢、长期稳定供电特点;超级电容作为功率型储
能代表,承担平抑波动功率的高频快速变化部分,适

应其响应速度快、短时间内输出功率密度高的充放电

特点[2]. 混合储能系统将两种类型储能结合使用,因
兼有能量密度大、功率密度高的双重属性而备受关注.
由于波动性和随机性,风光可再生能源的规模化并网,
对电网造成了较大的影响,而利用混合储能可提高可
再生能源的消纳及系统稳定性[3–4].

针对光伏并网模型研究,文献[5]提出了一种光伏
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(photovoltaic, PV)的最大功率点跟踪(maximum power
point tracking, MPPT)控制和混合储能系统协调平
抑光伏并网功率波动策略.电压源型换流器(voltage
source converter, VSC)系统的稳定性是目前电力电子
化电力系统稳定性研究中最受关注、最具有实际应用

意义的重要问题之一[6]. 文献[7]讨论非隔离型光伏并
网逆变器的软开关实现技术的可行性和实现方法,为
下一代高功率密度非隔离型光伏并网逆变器打下基

础. 文献[8]通过对光伏–储能微电网系统中的功率变
换器的恒功率控制和直流母线电压无静差跟踪控制

策略进行协调、整合,有效维持了微电网系统的稳定
运行; VSC采用的电流内环和电压外环控制均通过比
例–积分(proportional integral, PI)调节器进行串联校
正,采用合适的方法设计PI调节器的参数,对于控制系
统的性能起着重要的作用. 在直流母线电压无静差跟
踪控制中[9],常使用实测电压与参考电压的差值经传
统PI进行控制,以维持公共直流母线电压平稳. 针对
传统PI控制参数整定较为困难,难以在复杂工况下保
持良好的控制性能[10];文献[11–12]分别采用滑模PI
控制及深度学习模型控制,以提高直流母线电压稳态
精度与响应速度.但滑模控制器的输出函数中控制参
数需要通过其他方式进行设置;深度学习神经网络需
要与确定策略梯度融合,算法控制过程复杂. 文献[13]
提出一种变论域模糊PI控制,根据输入误差的大小实
时调整模糊论域来得到更好的控制效果,但模糊控制
运行时间较长、效率不佳.

考虑到能量型与功率型储能各自承担功率分量的

特点,文献[14–15]采用改进优化控制策略对混合储能
系统剩余功率(residual power of hybrid energy storage
system, Phess)进行分配,保持荷电状态(state of charge,
SOC)维持在合理范围内,高效地平抑新能源功率波
动;但没有考虑超级电容充放电速度快,其SOC变化
迅速特点,容易存在过充过放问题.因此,考虑超级电
容荷电状态(super capacitor state of charge, SOCsc)的
混合储能功率再次分配问题得到学者广泛关注. 基于
变分模态分解–模糊控制策略以平抑风电功率波动,
保持SOC维持在合理范围,避免过充和过放的发
生[16];文献[17–18]分别采用变分模态分解与小波包
分解对Phess进行初级分配;其次,监测SOCsc并进行

混合储能二次功率分配,使储能元件工作在SOC安全
范围内,延长了储能元件的经济寿命. 但变分模态分
解需要考虑分解模态数及二次罚函数因子的合理选

择;小波包分解所需数据量较多,计算工作量较大.文
献[19]提出了一种基于离散一致性算法的分布式储能
系统负荷功率分配分层控制策略;下层进行功率一次
分配,上层使用一致性算法产生电流修正量再次进行
功率控制,使得混合储能SOC运行于合理工作区间.

基于以上分析,针对光伏并网VSC系统中外环直
流母线电压无静差控制常采用传统PI控制方式,直流
母线电压稳定于参考电压偏差较大的问题;提出了改
进PI控制方法,使公共直流母线电压更准确的平稳于
参考值,并获得系统真实SOCsc. 其次,提出了基于
SOCsc的交互控制及限值管理的混合储能二次功率分

配控制策略,优化SOCsc工作模式. 通过搭建光储并
网模型进行分析,表明改进型PI控制方法的优越性;
同时在超级电容正常运行、临界充放电与极限放电3
种运行区间下进行仿真,验证了所提控制策略的正确
性和有效性.

2 光光光伏伏伏并并并网网网结结结构构构

本文搭建的典型光伏并网模型结构如图1所示,主
要包括光伏发电单元、大电网单元、VSC单元、交直
流负荷单元、蓄电池和超级电容构成的混合储能及其

控制系统单元. 光伏模块通过单向DC/DC变换器与直
流母线相连;直流–交流母线间通过VSC连接;混合储
能单元通过双向DC/DC变换器与直流母线相连,实现
能量的双向流动;混合储能控制系统单元控制混合储
能系统,实现功率分配.

图1中: Ppv表示光伏输出功率, Psys表示大电网输

出功率, Pdc表示维持直流母线电压稳定所需功率,
PLD, PLS表示直流/交流负荷功率, Phess表示混合储能

系统剩余功率, Pb ref, Psc ref表示蓄电池和超级电容承

担的功率.本文中混合储能承担的功率为负时表示充
电(充电电流为负),功率为正时表示放电(放电电流为
正). 剩余功率描述为: Phess=PLD+PLS+Pdc−Ppv−
Psys=Pb ref+Psc ref.

3 改改改进进进外外外环环环直直直流流流母母母线线线电电电压压压无无无静静静差差差控控控制制制

为提升有功和无功控制性能, VSC控制器通常采
用dq0坐标系下的双环控制结构[9]. 外环控制器实现
直流电压、无功功率或交流电压控制,输出为内环电
流解耦控制器的目标电流值;内环采用直接电流矢量
控制.本文VSC外环采用简化恒功率控制和恒直流母
线电压恒无功功率控制[20]. 图2表示传统PI控制下直
流母线电压无静差跟踪控制框图[6, 8], Udc为直流母线

电压实际输出测量值, Udc ref为直流母线电压设定参

考值.基于模糊PI控制相关理论[13],对传统PI控制方
法进行改进. 为实现改进型PI控制,使得Ue=Udc ref−
Udc差值最小(即实现无误差跟踪),进而维持公共直流
母线电压更好稳定于参考值.以系统Udc与Udc ref的偏

差及偏差变化率为输入变量,该输入变量经函数c1,
c2控制,能够减小系统反馈的直流母线电压值与参考
值间的差值,并通过PI控制进行电压稳定跟踪;通过
函数c3获得输出信号Id ref,作为VSC电流内环控制输
入目标电流值,能够避免VSC中3相功率因数大幅度
震荡,维持系统稳定性. 改进PI控制框图如图3所示.
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图 1 光伏并网结构图

Fig. 1 Photovoltaic grid-connected structure

图 2 传统PI控制框图

Fig. 2 Traditional PI control block diagram

图 3 改进PI控制框图

Fig. 3 Improved PI control block diagram

通过函数c1, c2, c3获得相应的控制系数c1, c2, c3,
具体计算公式如式(1)所示.

c1 =
6

maxU −minU
,

c2 =
6

max|U ′ | −min|U ′ |
,

c3 =
Udcmax

6
,

(1)

其中: max U , min U表示 Ue中的最大值与最小值;
max|U ′ |, min|U ′ |表示Ue的一阶导数中绝对值的最大

值与最小值, Udcmax表示直流母线电压最大值.

4 基基基于于于交交交互互互控控控制制制及及及限限限值值值管管管理理理混混混合合合储储储能能能系系系统统统

功功功率率率分分分配配配策策策略略略

微电网中的功率波动可划分为高频与低频2种模
式,其中低频波动功率幅值较大、变化缓慢、周期长,
由蓄电池承担;高频波动功率幅值较小、周期短,由超
级电容承担. 混合储能系统只进行一次功率分配策略

虽然能够平抑分布式发电功率波动,但实际运行中超
级电容容量配置相对较小,充放电速度快,且功率始
终取决于蓄电池未补偿功率,易造成超级电容过充过
放,不仅影响超级电容使用寿命,还有可能造成击穿
等危险[21]. 为解决该问题,本文提出基于SOCsc的交

互控制及限值管理混合储能系统二次功率分配控制

策略.

4.1 超超超级级级电电电容容容SOC划划划分分分
为使储能单元能够有效运行,需要设置SOC正常

工作范围[22]. 将SOCsc进行划分,如图4所示. a1和b1

是(极限)充放电警戒值; a, b是临界充放电警戒值. 4个
警戒值将SOCsc分为3种状态,即正常运行状态、临界
充放电状态和极限充放电状态.

图 4 超级电容SOC划分

Fig. 4 Super capacitor SOC division

4.2 功功功率率率分分分配配配控控控制制制策策策略略略

混合储能功率分配脉冲触发控制框图如图5所示.
系统Phess经过低通滤波器(Low pass filter, LPF)进行
一次功率分配; Ibat, Isc表示流过蓄电池、超级电容的

电流值,电流间差值经过PI控制,产生混合储能充放
电触发脉冲信号,从而控制混合储能单元进行充放电.
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低频功率分给蓄电池(Pb ref) , 超级电容功率表示为
Psc ref = Phess − Pb ref. 依据图4可以将混合储能系统
的控制分为如下3种工作运行区间:

1) 正常运行区间: a 6 SOCsc 6b.

在该区间内, SOCsc处于图4正常运行状态,混合
储能进行正常功率分配,维持系统稳定.

2) 临界充放电区间: b < SOCsc < b1(临界充电)
或a1 < SOCsc < a(临界放电).

图 5 混合储能功率分配控制框图

Fig. 5 Power distribution control block diagram of hybrid energy storage

图5中, Ib ref=Pb ref /Ubat, Isc ref = Psc ref /Usc为一

次功率分配蓄电池、超级电容的计算参考电流. 在临
界充放电情况下Ib ref=Ib ref 1, Isc ref=Isc ref 1, Isc refn=

Isc ref + Ivir,表示在该充放电区间,增加了虚拟修正电
流作用后二次功率分配的混合储能电流;控制超级电
容充放电触发脉冲信号,改变超级电容的功率交换量,
达到功率再分配的目的.

其中,虚拟修正电流Ivir计算公式如式(2)所示.

Ivir =



−|K(SOCsc − SOCscref)|,
a1 6 SOCsc 6 a且Psc ref > 0,

0, a1 6 SOCsc 6 a且Psc ref < 0,

|K(SOCsc − SOCscref)|,
b 6 SOCsc 6 b1且Psc ref 6 0,

0, b 6 SOCsc 6 b1且Psc ref > 0,

(2)

式中: K为交互速率因子, SOCscref为超级电容荷电状

态参考值,虚拟修正电流取决于SOCsc偏移量SOCsc

− SOCscref与交互速率因子K的乘积. 式(2)表明:
SOCsc位于临界放电区间内,且仍需继续放电时, Ivir

取负值,减小超级电容放电电流(放电电流为正);在该
区间内Psc ref <0时,超级电容维持充电状态, Ivir为0.
当SOCsc位于临界充电区间内,且仍需继续充电时,
Ivir取正值,减小超级电容充电电流(充电电流为负);
在该区间内Psc ref>0时,超级电容维持放电状态, Ivir

为0. 在混合储能控制单元中,交互速率因子K对Ivir

的影响也至关重要. K越大,交互电流、功率越大,交
互速度越快; K较小会导致Ivir偏小,转换时间变长.

3) 极限充放电区间:0<SOCsc6a1或b16SOCsc

<1. 当出现超级电容放电至极限区间仍需继续放电
或充电至极限区间仍需继续充电时,为了避免超级电
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容过充过放,需对SOCsc进行限值管理控制,蓄电池
在该情形下承担全部剩余功率变化. Ib ref 1=(Pb ref+

Psc ref)/Ubat, Isc ref 1 = 0分别表示该期间二次功率分

配混合储能的电流. 当出现与极限充放电情形相反的
放电或充电行为时,会使得SOCsc回归至临界充放电

区间. 3种状态控制方式具体功率分配如表1所示.

表1 交互控制及限值管理混合储能系统功率分配
Table 1 Power distribution of hybrid energy storage system with interactive control and limit management

SOCsc运行区间 充放电状态 功率分配结果 虚拟修正电流

正常运行区间 充/放电
Psc ref 1 = Psc ref

Ivir = 0
Pb ref 1 = Pb ref

临界充电区间

充电
Psc ref 1 = Psc ref

Ivir = |Ivir|
Pb ref 1 = Pb ref

放电
Psc ref 1 = Psc ref

Ivir = 0
Pb ref 1 = Pb ref

极限充电(限值管理)区间

充电
Psc ref 1 = 0

Ivir = 0
Pb ref 1 = Psc ref+Pb ref

放电
Psc ref 1 = Psc ref

Ivir = 0
Pb ref 1 = Pb ref

临界放电区间

充电
Psc ref 1 = Psc ref

Ivir = 0
Pb ref 1 = Pb ref

放电
Psc ref 1 = Psc ref

Ivir = −|Ivir|
Pb ref 1 = Pb ref

极限放电(限值管理)区间

充电
Psc ref 1 = Psc ref

Ivir = 0
Pb ref 1 = Pb ref

放电
Psc ref 1 = 0

Ivir = 0
Pb ref 1 = Psc ref+Pb ref

5 算算算例例例分分分析析析

为验证本文提出的改进PI控制及基于SOCsc交互

控制与限值管理混合储能系统二次功率分配控制策

略的有效性,搭建如图1所示光伏并网模型. 设置直流
负荷在0.8 s、1.5 s,交流负荷在1.4 s发生变化. 图4中
a1 = 0.25, a = 0.3, b = 0.7, b1 = 0.8. K取值区间为
[1, 4],临界充电期间设置SOCscref=0.7, K= 2.2;临
界放电期间设置SOCscref = 0.3, K = 2.4.

5.1 公公公共共共直直直流流流母母母线线线电电电压压压对对对比比比

在同一仿真模型及条件下, PI控制中,相应控制参
数如表2所示.

表2 PI模型控制参数
Table 2 PI model control parameters

类别 名称 数值

改进PI控制参数
控制系数c1 8.51e–03
控制系数c2 4.80e–16
控制系数c3 116

改进/传统PI控制参数 PI初始参数 0.1/0.05

对VSC控制中直流母线电压无静差控制中不
同PI控制方式进行对比,结果如图6所示. 系统参考电

压为700 V(Udc ref);传统PI控制下系统直流母线电压
基本维持在680 V左右(Udc);改进型PI控制(改进Udc)
与模糊PI控制(模糊PIUdc)使得直流母线电压很好的
维持在参考电压值附近,但模糊PI控制条件下系统运
行时间长,效率明显降低. 结果表明所述改进PI方法
的优越性.

图 6 直流母线电压曲线对比

Fig. 6 Comparison of DC bus voltage curves

当公共直流母线电压与参考电压相差较大时,光
伏并网模型中不能真实反映超级电容实时SOC,进而
使得基于SOCsc控制的功率再分配存在较大偏差.
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图7给出了改进PI控制(IPPISOCsc曲线)、传统PI控
制(PISOCsc曲线)与参考控制条件下(SOCscref曲线)
SOCsc曲线对比示意图, SOCscref曲线表示将电压差

值设置为0时(即Ue = 0,系统没有误差)获得的SOCsc

曲线.图7表明,在公共直流母线电压稳定于参考值状
态下, IPPISOCsc曲线更接近于参考曲线,能够真实
反映系统实时SOCsc值;而PISOCsc曲线与系统参考

结果差异较大,影响基于SOCsc控制的混合储能二次

功率分配策略的准确性.

图 7 PI控制超级电容荷电状态曲线

Fig. 7 PI control super capacitor state of charge curve

在系统维持公共直流母线电压平稳于参考值情况

下,通过分析SOCsc的变化趋势,验证所提二次功率
分配控制策略的有效性. 分别对以下工作区间进行具
体分析.

5.2 超超超级级级电电电容容容工工工作作作在在在正正正常常常运运运行行行区区区间间间及及及临临临界界界充充充电电电区区区

间间间

图8为SOCsc曲线对比结果,图9为蓄电池充放电
电流变化曲线对比结果.其中原SOC、Ibat曲线表示不

采用控制手段条件下仿真曲线;新控制SOC、Ibat曲线

表示采用本文所提控制方法下曲线. 0.6 s前表示正常
运行期间, SOCsc曲线、Ibat曲线保持一致.区域a中,
当超级电容充电将至临界区间时, Ivir开始动作,减小
超级电容充电电流,使得蓄电池充电电流变大(区域1
所示),增加蓄电池充电电量,缓解SOCsc变化趋势.
约0.8 s时,超级电容转为放电状态, SOCsc曲线开始同

趋势、幅度下降,蓄电池电流快速达到与原电流同步
状态. 区域b(区域2)中,当超级电容继续充电且系统仍
使得超级电容保持充电趋势时,不采用控制手段
下SOCsc不断升高接近限值管理充电区间;而采用本
文所述控制方法在SOCsc达到临界充电警戒值后,由
于Ivir作用使SOCsc变化趋势开始变缓,超级电容充电
电量减小,蓄电池充电电流增加,缓解SOCsc变化幅

度,并使SOCsc往正常运行区间变动.

虚拟修正电流图形如图10所示, Ivir值相对大小(相
对于超级电容电流值)决定了本文所提控制方法下
SOCsc变化趋势快慢, Ivir数值越大,作用趋势越强.

图10中出现震荡现象原因为:当Psc>0时(短暂),超级
电容放电, Ivir不参与控制,其值为0;只有在临界充电
区间且继续充电情况下Ivir产生作用,其值不为0. 图8
区域b与图9区域2可以看出,在1.6∼1.8 s间由于Ivir

值不断变化(相对增加),新控制SOC曲线在1.6 s时,
超出临界充电警戒值,但变化趋势明显缓慢;在1.8∼
2.2 s间Ivir值相对较大,使得SOCsc趋向于正常运行区

间内变动.

图 8 超级电容荷电状态变化曲线对比图

Fig. 8 Comparative diagram of charge state change
curve of super capacitor

图 9 蓄电池充放电电流曲线对比图

Fig. 9 Comparison diagram of battery charge and dis-
charge current curves

图 10 临界充电期间Ivir曲线

Fig. 10 Ivir curve during critical charging

图11–12给出了图8–9仿真运行4 s时曲线.图11表
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明, 2.9 s时, SOCsc控制在临界充电警戒值,在前一段
时间内Ivir加持下, SOCsc仍继续往正常运行区间变

动,而后由于Psc < 0, Ivir 持续为0, SOCsc开始缓慢增

加. 3.8 s后, Ivir大小保持恒定值, SOCsc稳定于临界充

电警戒值处不再增加;若运行后期Psc > 0(即放电),
SOCsc曲线将开始降低. 图12给出了蓄电池充放电电
流曲线图,在运行2.5 s后,新控制Ibat曲线逐渐逼近

原Ibat曲线,并在仿真后期接近并平行于原Ibat曲线,
维持相对较大的充电电流. 图10中,在1.6∼2.8 s间,前
期Ivir不足以产生较好的控制效果, SOCsc变化较小;
使得图11中1.6∼2.8 s间仍有SOCsc超过临界充电警

戒值(70%),但SOCsc增长趋势缓慢;随着Ivir增大,使
得SOCsc逐渐往正常区间变动,约2.9 s低于70%. 考虑
前期Ivir加持作用, SOCsc继续小幅度减小,图11中原
SOC曲线表明, 1.8 s后超级电容总体上处于充电状态
(即Psc < 0,且Psc大小基本稳定), SOCsc最终稳定在

70%,如图11虚线框所示.

图 11 超级电容荷电状态变化曲线对比图

Fig. 11 Comparison diagram of charging state change
curve of super capacitor

图 12 蓄电池充放电电流曲线对比图

Fig. 12 Comparison diagram of battery charging and
discharging current curve

5.3 超超超级级级电电电容容容工工工作作作在在在临临临界界界放放放电电电区区区间间间

图13中,由区域c(下面两条曲线)可以看出,无控
制条件下SOCsc低于极限放电警戒值,即超级电容放
电至极限放电区域仍然继续放电,超级电容存在过放

现象.采用本文所述控制方法时,当接近临界放电区
域时, Ivir开始动作,其曲线如图14所示. Ivir开始期间

数值较小,减小了超级电容放电趋势,使SOCsc往正

常区间变化(但趋势较缓);蓄电池放电电流变大,如
图15区域3所示,增加了蓄电池放电电量,缓解超级电
容放电变化趋势. Ivir在0.13 s∼0.2 s间达到最大且幅
值保持不变, SOCsc维持在极限放电区间不变, 0.2 s后
开始大幅度充电,荷电状态开始上升.

图 13 超级电容荷电状态变化曲线对比图

Fig. 13 Comparison diagram of charging state change
curve of super capacitor

图 14 临界放电期间Ivir曲线

Fig. 14 Ivir curve during critical discharge

图 15 蓄电池充放电电流曲线对比图

Fig. 15 Comparison diagram of battery charge and dis-
charge current curves



1668 控 制 理 论 与 应 用 第 39卷

5.4 超超超级级级电电电容容容工工工作作作在在在限限限值值值管管管理理理区区区间间间

当临界充放电控制方法无法满足条件时(Ivir相对

较小控制效果缓慢,且仍不断继续充电 /放电), SOCsc

会达到极限充放电区域.在该状态下,采用限制管理
对SOCsc进行约束,限制超级电容继续充放电,蓄电
池承担所有剩余功率.为验证所述方法的有效性,本
文以极限放电限值管理为例进行分析.如图13中区域
d曲线所示,其中限值管理SOC曲线表示采用了限值
管理后的SOCsc曲线,可以看出经临界放电区间控制
后,虽然使SOCsc变化趋势减缓,但未能使SOCsc维持

在临界放电区域.采用限值管理后, SOCsc可维持不

低于极限放电警戒值,避免过放现象,从而延长超级
电容使用寿命.

6 结结结论论论

考虑到并网VSC中外环直流母线电压无静差控
制,常采用传统PI控制使得直流母线电压平稳性较差.
提出了改进PI控制方式,相比于传统PI控制方法,能
够维持公共直流母线电压平稳于参考值,以获得光储
并网模型真实的SOCsc. 考虑到超级电容充放电速度
快特点,提出基于SOCsc交互控制及限值管理的控制

方法优化SOCsc,使其保持较好的工作特性. 在混合
储能系统临界充放电状态下,通过引入虚拟修正电流,
控制储能元件之间功率再分配;在极限充放电状态下,
采用限值管理,限制超级电容充放电,避免其过充过
放现象,延长其使用寿命.
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[9] ZHENG Chao, LI Yuan, LÜ Pan, et al. Influence of large-scaled pho-
tovoltaic grid connected on the transient stability and counter mea-
sures. High Voltage Engineering, 2017, 43(10): 3403 – 3411.
(郑超,李媛,吕盼,等.规模化光伏并网对暂态稳定影响及应对措施.
高电压技术, 2017, 43(10): 3403 – 3411.)

[10] ZHANG Guorong, HOU Likai, PENG Bo, et al. Feedback lineariza-
tion sliding mode control strategy for soft open point. Automation of
Electric Power Systems, 2020, 44(1): 126 – 133.
(张国荣,侯立凯,彭勃,等.柔性多状态开关反馈线性化滑模控制.
电力系统自动化, 2020, 44(1): 126 – 133.)

[11] LI Lanfang, XU Xiaogang, WU Guobing, et al. PI control based on
sliding mode variable structure of DC-link voltage for shunt active
power filter. Power System Protection and Control, 2017, 45 (5): 32
– 37.
(李兰芳,徐晓刚,吴国兵,等.并联型APF直流侧电压的滑模PI控制
策略研究.电力系统保护与控制, 2017, 45(5): 32 – 37.)

[12] DOU Fei, CAI Hui, GUO Chaohui, et al. DC voltage control of back-
to-back multi-terminal VSC-HVDC system based on deep reinforce-
ment learning. Automation of Electric Power Systems, 2021, 45(19):
155 – 162.
(窦飞,蔡晖,郭朝辉,等.基于深度强化学习的多端背靠背柔性直流
系统直流电压控制.电力系统自动化, 2021, 45(19): 155 – 162.)
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