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光伏波动下低压直流系统功率振荡抑制研究 
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摘要：针对低压直流系统中光伏波动造成的功率振荡问题，基于 RLC 阻抗网络模型小扰动稳定分析方法，提出一

种采用电压前馈的控制策略。通过在电流环中引入直流电压比例分量，对电流环电流进行补偿，减小因输入侧变

化导致的电流波动，实现了在光照波动较强条件下对系统功率振荡的抑制。理论分析结果表明：所提方法可有效

减小谐振峰值和低频阻抗幅值，降低光伏波动较强时的系统功率振荡，使系统在光照强度变化较大情况下能够保

持稳定运行。最后，通过仿真验证了理论分析的正确性和所提方法的有效性。 
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Abstract: There is a problem of power oscillation caused by photovoltaic fluctuation in a low voltage direct current 

system. Thus this paper proposes a voltage feedforward control strategy based on the small disturbance stability analysis 

method of an RLC impedance network model. This compensates for the DC voltage proportional component in the 

current loop to reduce the current fluctuation caused by the change in the input side. The power oscillation of the system 

is suppressed in the condition of strong illumination fluctuation. The results show that the proposed method can 

effectively reduce the resonant peak and low-frequency impedance amplitude, suppress the power oscillation when the 

photovoltaic fluctuation is strong, and make it operate stably when the illumination intensity changes greatly. Finally, the 

correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the proposed method are verified by simulation. 
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0  引言 

“双碳”目标的提出，推动光伏、储能大量应

用，直流化趋势日益明显，低压直流系统得到广泛

应用[1-3]。相较交流系统，直流系统无需交直流变换

环节，系统转化效率较高；且没有有功和无功解耦

问题；也可避免交流电的无功功率、频率等问题[4]。

低电压等级可满足建筑的大部分用电需求，并减少

DC/DC 环节，电路结构得以简化，电源转换能耗减 
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小[5]。因而，低压直流(low voltage direct current, 
LVDC)系统具有较大的技术优势和发展潜力，逐渐

应用于“新基建”、电动汽车充电桩和数据中心等场

景[5]。建筑屋顶和可接收足够太阳光的建筑垂直表

面，都将成为安装太阳能光伏电池的最佳场景，可

满足建筑内各类用电设备的大部分用电需求，从而

达到近零能耗乃至零能耗。然而，随着光伏渗透率

的提高，系统呈现低阻尼低惯量特性[4]，易导致系

统功率振荡失稳。同时在实际应用中，光伏发电单

元受温度与光照影响较大，最大功率呈现多峰特性，

严重威胁 LVDC 系统稳定性[6]。 
近年来，众多学者对光伏接入引起的系统功率

振荡失稳问题展开了广泛的研究。针对光伏与交流
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电网交互导致的系统功率振荡问题，文献[7-8]基于

状态空间法分析了直流侧不同控制参数与功率振荡

间的关系，发现 PI 参数影响振荡幅值，出口侧电容

影响振荡频率，但其应用场景为并网状态，且不适

用于孤岛状态下的 LVDC 系统。 
针对光伏内非线性环节与LVDC系统交互导致

的系统功率振荡问题，文献[9-10]采用描述函数法分

析了最大功率跟踪(maximum power point tracking, 
MPPT)控制中非线性环节对光伏变换器输出功率振

荡的影响，发现随着扰动步长的增大，振荡幅值逐

步增加，但并未考虑多台光伏发电单元并联运行时

对系统稳定性的影响。 
针对多变流器接入的 LVDC 系统稳定性问题，

文献[11-12]基于阻抗法分析了接入储能及恒功率负

载的低压直流系统小扰动稳定性，但均未考虑光伏

波动性，与实际工况不符。文献[13]分析了光照强

度与系统母线电压间的定性关系，发现光照强度与

母线电压存在正相关，但未对其与系统稳定性关系

展开进一步量化分析。在计及光伏波动下，文献[14]
基于阻抗法分析了光照强度实时变化条件下的光储

互补系统，但仅分析了系统局部稳定性，而忽略了

整体稳定性。文献[9,15]分析了光伏接入系统时的暂

态稳定性问题，但未考虑稳定性提升方法。 
为了提高系统稳定性，可以调节光伏发电单元

输出功率，但该方法可能会导致弃光问题并且减弱

系统动态性能[16]。为了解决弃光问题，文献[17-18]
在直流微网中加入无源阻尼支路或引入虚拟惯量控

制单元来增加系统阻尼，抑制功率振荡，提升系统

稳定性，但这将造成额外的功率损耗，增加装置体

积。文献[19]在储能下垂环节基础上引入电容电压

反馈构成一次控制，参考电压补偿和下垂系数修正

构成二次控制，使系统自适应完成直流微网功率均

分和母线电压控制目标，但这会导致其控制回路复

杂程度大大上升，不利于机理分析。文献[20]在 VSG
有功功率控制环路中引入 d 轴电流微分环节，抑制

了有功功率振荡，但引发的负阻抗问题使得系统在

低短路比-高阻抗比下失稳。文献[21]在储能模块中

引入基于扰动观测器的电压前馈控制，但会导致额

外的控制成本。因此需要结合具体的稳定性分析结

论，提出相应方法来消除光伏发电单元接入系统时

潜在的功率振荡问题。 
本文针对光伏发电单元接入LVDC系统时存在

的振荡失稳问题，建立了包含光伏发电单元、储能

模块及负载的小信号模型，提出了基于 RLC 网络模

型的小扰动稳定性分析方法。首先对光伏发电单元

进行详细建模，分析了光伏发电单元内不同控制参

数对等效输出阻抗的影响，其次对控制环内相应参

数对系统稳定性影响展开分析。为进一步提高系统

稳定性，提出了基于电压前馈的控制方法，将直流

电压分量导入光伏发电单元电流环内。结果表明，

所提方法有效减小了谐振峰值和低频阻抗幅值，降

低了光伏波动较强时的功率振荡，使系统在光照强

度变化较大情况下保持稳定运行。最后通过仿真验

证了所提方法的正确性和有效性。 

1   LVDC 系统频域建模 

根据文献[5]，LVDC 系统由多个分布式电源及

直流负荷组成，如图 1 所示。 

 

图 1 LVDC 系统在建筑中的应用 

Fig. 1 Application of LVDC system in building 

1.1 光伏发电单元阻抗模型 

根据文献[6]，光伏电池输出特性与光照强度存

在非线性关系，如图 2 所示。 

 
图 2 光伏电池输出特性曲线 

Fig. 2 Output characteristic curve of photovoltaic cells 

在相同电流(电压)下，输出功率随着光照强度

增强而增大，最大功率点电压(电流)与光照强度存

在相同增减趋势。 
如图 3 所示，光伏面板通过 Boost 型 DC/DC 变

换器接入系统。控制策略为基于扰动观察法的多环

控制方法，外环是基于扰动观察的功率控制环[9]，

内环为基于 PI 控制器的电压环，主要控制光伏的端
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口电压 pvu 使其跟随功率环产生的电压指令 pvmU 。 

根据图 3 与文献[22]，光伏发电单元等效输出

阻抗为 

pv pv

pv2 pv1 pv2 pv3 L
pv pv2

pv pv1 2 oc pv4

1

[ ]

( )

Z Y

G sG G G I
Y sC

s sL r G k U G




    

    (1) 

式中： pvnG 见附录 A 式(A3)； pv2C 为出口侧等效电

容； pvL 为变换器储能电感； LI 为变换器储能电感

上流过的电流； ocU 为光伏电池开路电压； pvr 为变

换器线路电阻； pvY 为光伏发电单元等效输出导纳。 

式中大写符号为该变量在系统处于稳态工作点的

值，下文式中均遵循该规则。 

 

图 3 光伏发电单元控制策略 

Fig. 3 Control strategy of photovoltaic power generation unit  

1.2 LVDC 系统等效模型 

根据文献[12]，LVDC 系统内所包含的直流电

压控制单元及功率控制单元可分别等效为广义电压

源(generalized voltage source, GVS)及广义电流源

(generalized current source, GCS)，该系统可简化为

GVS、GCS 及无源 RLC 阻抗网络所组成的等效模

型[23]，如图 4 所示。 

 

图 4 LVDC 系统等效模型 

Fig. 4 Equivalent model of LVDC system 

1.3 RLC 阻抗网络负反馈模型推导 
定义每个GVS子系统输入节点电压(电流)矢量

为 s s( )u i ，GCS 子系统输出节点电压(电流)矢量为

o o( )u i 。根据图 4 可得 RLC 网络内电压电流关系满

足式(2)。 

 s s

o o

+
   
   
   

=
i u

r G
u i

            (2) 

式中：r为 RLC 阻抗网络上的等效扰动；G为反混

合参数矩阵。系统有源节点满足如式(3)关系。 
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式中： ( )u i 为 GVS 子系统中的等效电压(电流)扰

动； sZ 为 GVS 等效阻抗矩阵； oY 为 GCS 等效导纳

矩阵。 sZ 和 oY 阶数分别为系统内GVS和GCS数量。 

结合式(2)、式(3)可得 
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           (5) 

式中：E为 ( )p q 阶单位矩阵；T为反混合参数矩阵；

L为 GVS 和 GCS 等效阻抗矩阵，为 ( )p q 阶方阵。 

结合式(5)可得RLC阻抗网络负反馈模型如图5

所示。图中： *u 为输入电压； *i 为输入电流。 

 

图 5 RLC 阻抗网络负反馈模型 

Fig. 5 Negative feedback model of RLC impedance network 

由图 5 可知，RLC 阻抗网络开环传递函数为

 T L G。G矩阵详细推导见文献[12]。在实际工

程应用中，变换器参数识别及建模存在“黑箱化”

问题，因此精准地获取各子系统的阻抗模型是较为

复杂的，故可采用频域扫描的方法进行阻抗检测。 

2   光伏发电单元稳定性分析 

根据文献[15]可知，光伏发电单元内功率环响应

速度比电压环缓慢许多，分析时可忽略其特性。故本

节主要讨论电压环参数变化时光伏发电单元的等效输

出阻抗 pvZ 特性。光伏发电单元详细参数如表 1 所示。 

根据表 1 光伏发电单元详细参数，绘制其等效

阻抗 Bode 图，研究 Boost 变换器电压环参数变化对

pvZ 的影响，其中光伏阵列由型号为 TBEA4180T 的

光伏电池串联 4 块、并联 20 块组成。 
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表 1 光伏发电单元详细参数 

Table 1 Detailed parameters of photovoltaic module 

参数 数值 参数 数值 

cpk  4 pv/mHL  2 

cik  60 pv1/μFC  4.7 

pv/r   0.2 pv2/μFC  2200 

不同带宽下 pvZ 的 Bode 图如图 6 所示。Boost

变换器电压环带宽的增大可减小 pvZ 的谐振峰值，

对谐振频率无影响。当带宽为 67 Hz 时，谐振峰值

为 40.2 dB，相位裕度为 81.3º；当带宽增大到 134 Hz
时，谐振峰值从 40.2 dB 变为 33.6 dB，相位裕度从

81.3º减小至 80.6º；当带宽减小为 33.5 Hz 时，振荡

峰值增大至 44.1 dB，相位裕度变为 85.4º。观察其

低频段可知，当谐振峰值减弱时，其低频阻抗有一

定程度增大，影响系统稳定性。 

 
图 6 不同带宽下 Zpv的 Bode 图 

Fig. 6 Bode diagram of Zpv with different bandwidth 

3   功率振荡抑制方法及稳定性分析 

光伏电池输出功率与外界温度及光照强度密

切相关，进而影响系统稳定性。光伏模块在实际工

作时，实际光照可能随着异物遮挡等影响，存在波

动幅度大、变化快的特点。为减弱输入波动对系统

稳定性的影响，本文提出一种基于电压前馈的控制

方法，在电流环内补偿直流电压分量，使其根据输

出电流 pv_busI 变化做出快速响应，从而抑制功率振

荡。该方法是对经典 PID 控制方案的改进，无需采

用大量观测器及数学推导，因此易于实现。且相较

于传统改善电压环参数的方法，该方法引入的直流

电压比例分量并不影响功率环产生的电压指令

pvmU 。该方法结构如图 7 所示。 

占空比 d 可修正为式(6)。 

pvm pv PI pv

cp ci
PI

( )d U u G K u

s k k
G

s

   


 


         (6) 

 

图 7 所提振荡抑制方法 

Fig. 7 Proposed oscillation suppression method 

式中： PIG 为电压环等效函数； cpk 为电压环比例系

数； cik 为电压环积分系数；K 为前馈系数。当前馈

系数 0K  时，与上节所示的控制策略并无异同，

故在下文中 0K  时可认为未引入前馈的情况。 
光伏发电单元等效输出阻抗(具体推导见附录

A)为 

 

pv pv

2
pv5

pv pv2
pv6

1Z Y

AK BK G
Y sC

CK G




 
  

       (7) 

式中，A、B、C 及 pvnG 见附录 A 式(A6)。 

不同前馈系数下 pvZ 的 Bode 图如图 8 所示。比

较不同 K 下 pvZ 幅频曲线可知，引入前馈系数可使

得 pvZ 低频阻抗及谐振尖峰获得明显减小。当 K 从

0 增加到 0.05 时，谐振峰值从 44.1 dB 变为 24.3 dB，
相位裕度从 80.6º减小至 68.4º，低频段阻抗从 19 
减小至 4 ；K 从 0.05 增加到 0.10 时，谐振峰值减

小至 22.6 dB，相位裕度减小至 62.3º，低频段阻抗

减小至 3.5 ；K 从 0.10 增加到 0.15 时，谐振尖峰

减小至 22.5 dB，相位裕度变为 62.0º，低频段阻抗

减小至 3.2 。逐渐增大 K，改善效果逐渐变弱，且 

 

图 8 不同 K 下 Zpv的 Bode 图 

Fig. 8 Bode diagram of Zpv under different K 
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当 K 大于 0.1 时，增大 K 的值，阻抗曲线无明显改

善，但会损失相位裕度，使得系统稳定裕度降低，

故 K 应取 0.10 左右比较合适。 
根据基于阻抗比的广义 Nyquist 理论可知，当

源侧阻抗与负荷侧阻抗比变小，系统的 Nyquist 曲

线远离(-1，j0)点，本文所提振荡抑制方法可改善系

统的稳定性[24]。 

4   LVDC 系统稳定性分析 

本文建立 8 阶系统(两组储能模块、两组光伏模

块、两组恒功率负载模块及两组恒压负载模块)，为

简化分析，设定两台光伏模块参数相同，其中光伏

模块为功率控制单元、储能模块为直流电压控制单

元。光伏电池与蓄电池经 Boost 变换器与直流母线

相连，恒功率负载经 Buck 变换器与直流母线相连。

模块与直流母线间传输线路为 π 型等值线路。系统

直流母线电压设定为 375 V，开关频率为 10 kHz。
系统拓扑结构如图 9 所示。 

 

图 9 LVDC 系统拓扑结构 

Fig. 9 LVDC system topology 

为体现光照强度变化与稳定性的关系、电压环

参数变化及前馈系数对增强稳定性的效果，设定如

下工况，各工况具体参数如表 2 所示。 
表 2 不同工况下具体参数 

Table 2 Specific parameters under different working conditions 

工况 光照变化/lux 电压环 cpk  电压环 cik  前馈系数 K

1 600~1500 2 30 无 

2 200~2500 2 30 无 

3 200~2500 4 60 无 

4 200~2500 2 30 0.05 

5 200~2500 2 30 0.10 

6 200~2500 2 30 0.15 

其余详细参数可见附录 B。本文所研究的系统

在附录 B 所示参数下能够稳定运行。 

4.1 调整电压环 PI 参数调整系统的稳定性 

系统在实际运行中，环境光照及温度随时间呈

非线性变化，且影响光伏模块输出功率，在短时间

尺度内，空气温度变化较小，故本节主要分析光照

强度对系统稳定性的影响。 
由前文图 6 的分析结果可知，光伏发电单元内

电压环 PI 参数影响光伏发电单元振荡幅值。根据文

献[25]可知，在直流电网中增大光伏侧电压环 PI 系
数能减小直流母线电压振荡幅值，现探究文献[25]
所示方法推广至对多变流器系统稳定性的改善情况。 

设定光伏模块于 25℃下工作，改变光照强度及

PI 参数的情况下绘制系统 Nyquist 曲线，并获取直

流母线电压瞬时值和光伏发电单元输出功率，具体

参数如表 2 中工况 1、2、3 所示。 
系统 Nyquist 曲线如图 10 所示。工况 1 下，光

照强度变化较为平缓，在 600~1500 lux 之间以频率

50 Hz 变化，此时系统处于稳定状态，Nyquist 曲线

不包围(-1，j0)点。工况 2 下，光照强度变化剧烈，

在 200~2500 lux 之间以频率 50 Hz 变化，此时

Nyquist 曲线包围(-1, j0)点，系统失稳。工况 3 下，

系统稳定，但依旧存在失稳风险。 
对比工况 1 及工况 2 可知，光照变化幅度增大

使系统失稳。对比工况 2 及工况 3 可知，在光照强

度变化相同，增大电压环 PI 参数可使系统稳定裕度

增强并重新进入稳定状态。 

 
图 10 光照强度及 PI 参数变化对 LVDC 系统稳定性影响 

Fig. 10 Effects of light intensity and PI parameter changes 

on the stability of LVDC system 

直流母线电压瞬时值波形和光伏发电单元输出

功率如图 11 所示。系统在工况 1 下，直流母线电压

存在振荡且幅值较小，电压在 93.0%~106.9%间波

动，输出功率在 7000~8517 W 间变化。系统在工况

2 下，直流母线电压振荡加剧，电压波动范围增大
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至 68.0%~125.3%，输出功率在 5614~9923 W 间变

化，超过母线电压最大工作范围，系统失稳。系统

在工况 3 下，直流母线电压振荡得到一定的抑制，

电压波动范围减小至 92.5%~107.2%，输出功率波动

减小，在 7026~8849 W 间变化，存在失稳风险。 
对比工况 1 及工况 2 可知，在系统参数相同时，

增大光照强度变化会使系统失稳，在时域中体现为

直流母线电压瞬时值及功率波动超过允许波动范

围。对比工况 2 及工况 3 可知，增大电压环 PI 参数

提高系统稳定性，抑制母线电压振荡，但母线电压

依旧存在 40 V 左右的纹波，光伏发电单元输出功率

依旧存在 400 W 左右的波动，母线电压幅值减小为

370 V，与前文频域分析结果一致。 

  

图 11 光照强度及 PI 参数变化下的仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform under the change of 

illumination intensity and PI parameters 

4.2 基于电压前馈的稳定性提升方法 

由 4.1 节所提方法可知，增大电压环参数可抑

制振荡，但依旧存在较大纹波及功率波动，而根据

前文所提基于电压前馈下的振荡抑制方法可知，相

较于增大电压环系数，在电流环内引入直流电压比

例分量不仅可减小光伏发电单元振荡幅值，还可使

Zpv 在低频段有显著减小，进而增强系统稳定性，使

其在更大的光照变化情况下维持系统稳定运行。 
设定光伏模块工作在 25 ℃，且光照强度变化相

同的前提下，研究所提方法对系统稳定性的影响，

即选取表 2中工况 2、4、5、6的情况绘制系统Nyquist
曲线并获取直流母线电压瞬时值和光伏发电单元输

出功率。 

系统 Nyquist 曲线如图 12 所示，在工况 2、4、

5、6 的情况下，光照强度变化较大，在 200~2500 lux

之间以 50 Hz 频率变化，在未加入基于前馈电压的

振荡抑制方法前，较大的光照强度变化使得系统失

稳，Nyquist 曲线包围(-1, j0)点；投入振荡抑制方法

后，系统处于工况 4，系统稳定，但 Nyquist 曲线距

离(-1, j0)点较近，存在失稳风险。前馈系数 K 增大

至 0.1，系统 Nyquist 曲线远离(-1, j0)点，稳定裕度

较大。前馈系数 K 增大至 0.15，系统 Nyquist 曲线

与原曲线基本一致。 

 
图 12 前馈系数对 LVDC 系统稳定性影响 

Fig. 12 Influence of feedforward coefficients on the 

stability of LVDC system 

直流母线电压瞬时值波形和光伏发电单元输出

功率如图 13 所示。系统在工况 2 下，直流母线电压

及功率存在较大幅值振荡，电压在 68.0%~125.3%
间波动，输出功率在 5614~9923 W 间变化。加入所

提振荡抑制方法后，系统处于工况 4，直流母线电

压振荡得到抑制，电压在 94.9%~106.4%间变化，输

出功率波动范围减小至 7233~8851 W，但存在失稳
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风险。前馈系数增大至 0.1，系统处于工况 5，系统

振荡得到抑制，直流母线电压在 366~379 V 间变化，

输出功率在 7908~8099 W 间变化。增大前馈系数至

0.15，其改善效果与工况 5 基本一致。 
对比工况 2、4、5 可知，随着前馈系数的增大，

直流母线电压纹波和输出功率波动得到改善，未加

入振荡抑制方法前，存在 40 V 左右的电压纹波及

388 W 的功率波动，前馈系数为 0.05 时，电压纹波

及功率波动分别减小至 30 V 和 344 W，前馈系数为

0.1 时，电压纹波及功率波动分别减小至 13 V 和

191 W，且母线电压幅值并未降低。对比工况 5、6 可

知，在前馈系数增大至 0.1 时，此时继续增大前馈系

数，电压纹波并未得到改善，功率波动减小 4 W，故

前馈系数取 0.1 即可，与前文频域分析结果一致。 
6 种工况下系统稳定性对比结果如表 3 所示， 

可知在加入前馈补偿后，相较于传统的改变 PI 参

数，不仅可减小光照强度剧烈变化下的直流母线电

压波动及功率范围，还能一定程度上减小电压纹波

及功率波动，但随着前馈系数的增加其改善效果的

变化逐渐降低，在前馈系数大于 0.1 时，基本达到

最优区间，故前馈系数应取 0.1 较为合适，与前文

分析结果一致。

 
图 13 不同前馈系数下的仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveforms under different feedforward coefficients 

表 3 各工况下系统稳定性对比 

Table 3 Comparison of system stability under various operating conditions 

工况  1 2 3 4 5 6 

光照变化/lux  600~1500 200~2500 200~2500 200~2500 200~2500 200~2500 

控制参数  
cp 2k   

ci 30k   

cpk =2 

cik =30 

cp 4k   

ci 60k   

cp 2k   

ci 30k   

00.5K   

cp 2k   

ci 30k   

0.1K   

cp 2k   

ci 30k   

0.15K   

频域稳定性  稳定 失稳 稳定 稳定 稳定 稳定 

电压波动范围 93.0%~106.9% 68.0%~125.3% 92.5%~107.2% 94.9%~106.4% 97.6%~101.1% 97.6%~101.1%

电压纹波/V 40 41 40 30 13 13 

功率变化范围/W 7000~8517 5614~9923 7026~8849 7233~8851 7908~8099 7911~8098 
时域稳定性 

功率波动/W 412 388 406 344 191 187 
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5   总结 

本文建立了含光伏、储能、恒功率负载及恒压

负载的 LVDC 系统的小信号阻抗模型，对光伏发电

单元接入 LVDC 系统时存在的振荡问题展开研究，

结论如下： 
1) 在考虑外界光照强度变化的条件下，对光伏

发电单元采用阻抗法详细建模，推导了光伏 LVDC
系统的等效负反馈模型，分析了光照强度变化与光

伏发电单元等效输出阻抗间关系，可知当光照强度

变化增大时，光伏发电单元功率及直流母线电压振

荡增大，系统稳定裕度降低。 
2) 将改善 PI 参数方法推广至多变流器接入的

光伏 LVDC 系统，发现增大 PI 参数可抑制系统功

率及直流母线电压振荡，增强系统的稳定性，但电

压纹波及功率波动并未得到改善。 
3) 为解决光照强度频繁剧烈变化引起的低压

直流系统小扰动稳定性问题，本文提出基于电压前

馈的振荡抑制方法，相较传统改善 PI 参数的方法，

该方法可抑制直流母线电压及功率振荡，减小电压

纹波及功率波动；同时可减小光伏发电单元输出阻

抗，增大系统稳定裕度。即使在光伏波动较强时，

系统仍可处于稳定状态。 

附录 A 光伏模块输出阻抗推导 

1) 电压电流双环控制下光伏模块输出阻抗 
图 3 中占空比可表达为式(A1)的形式。 

cp ci pv cp ci pvmax( ) ( )d k k s u k k s u         (A1) 

结合式(A1)，光伏模块输出阻抗可由式(A2)表示。 

o
pv pv2

pv_bus

pv2 pv1 pv2 2 oc cp L ci L

pv pv1 2 oc cp pv_bus ci pv_bus

pv pv

( )

( ) ( )
1

i
Y sC

u
G sG G sk U k I k I

s sL r G k U s sk U k U
Z Y

       
    




 (A 2)

 

式中： pv_busU 为单元出口侧电压； oi 为输出电流扰

动量； pv_busu 为单元出口侧电压扰动量。 

故 pvnG 可由式(A3)表示。 

pv

oc 2sc 1
pv1 pv1

oc 2

pv
pv2 ci

pv_bus

pv3 2 oc cp ci

pv4 cp ci pv_bus

e

1

( )

U

U kI k
G sC

U k
U

G k
U

G sk U k k
G s sk k U


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


 

  
   

      (A3) 

式中： pvU 为光伏端口电压； pv1C 为光伏电池侧等

效电容。 

2) 基于电压前馈的光伏模块输出阻抗 
前文式(6)可化简为式(A4)的形式。 

cp ci pv cp ci pvmax( ) ( )d k K k s u k k s u       (A4) 

故基于电压前馈的光伏模块输出阻抗可由式

(A5)表示。 

o
pv pv2

pv_bus

pv1 pv pv2 2 oc cp L ci L

pv pv1 2 oc cp pv_bus ci pv_bus

pv pv

[ ( ) ( ) ]

( ) [ ( ) ]
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     

   

(A5) 
设定输出导纳分子上前馈系数K的二次项系数

为 A，一次项系数为 B，分母上一次项系数为 C。 
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(A6)

 

附录 B 系统参数 

表 B1 储能模块详细参数 

Table B1 Detailed parameters of energy storage module 

参数 数值 参数 数值 

cpuk  0.295 dbk  0.42 

ciuk  18.208 b/mHL  5 

cpik  2.5 b/r   2.2 

ciik  20 
b/μFC  220 

表 B2 恒功率负载模块详细参数 

Table B2 Detailed parameters of constant power load module 

参数 数值 参数 数值 

cpk  10.5 cpl /mHL  5.5 

cik  2 cpl/ FC   68 

cpl /Vu  110  cpl/R   10 

表 B3 传输线路详细参数 

Table B3 Detailed parameters of transmission line 

参数 数值 参数 数值 

bus/ FC   2200 l/mH 0.2 

/r   0.1 / Fc   1 
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附录 C 储能模块输出功率 

本文采用容量为 4 kWh 的储能单元进行仿真，

根据表 2，设定电流流出为正，6 种工况下储能单元

总输出功率波形如图 C1 所示。 
对比工况 1、2 可知，在系统参数相同时，增大

光照强度变化，会使储能总充放电功率随着直流母

线电压大大增加，大大增加了储能单元的损耗。对比

工况 2、3 可知，增大电压环 PI 参数提高了系统稳

定性，并一定程度上减小了储能总充放电功率波动。 

对比工况 2、4、5 可知，随着前馈系数的增大，储

能总输出功率波形得到改善，未加入振荡抑制方法

前，存在 4096 W 的功率波动，当前馈系数为 0.05

时，功率波动减小至 855 W，当前馈系数为 0.1 时，

功率波动减小至 207 W。对比工况 5、6 可知，在前

馈系数增大至 0.1 时，此时继续增大前馈系数，功

率波动并未得到改善，功率波动减小 7 W，故前馈

系数取 0.1 即可，与前文时域分析结果一致。 

 

图 C1 不同工况下储能单元输出功率波形 

Fig. C1 Waveform of energy storage output power under different working conditions 
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