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基于 RBF 神经网络的光伏并网系统自适应等效建模方法 

张 姝，陈 豪，肖先勇 

(四川大学，四川 成都 610000) 

摘要：针对广义负荷建模中的光伏并网系统模型难以适应不同逆变器控制和频率扰动的动态响应问题，提出了一

种基于径向基函数(radial basis function, RBF)神经网络的光伏并网系统自适应等效建模方法。首先，建立了光伏并

网逆变器不同控制策略响应波形的检测判据。然后，构建了以电压-频率扰动为输入，有功功率和无功功率为输出

的光伏并网系统 RBF 神经网络模型。最后，在 Matlab/Simulink 中搭建了光伏并网系统模型，并将其接入 IEEE14

节点配电网进行仿真验证。结果表明，构建的光伏并网自适应等效模型能够有效辨识电压频率给定控制、有功无

功给定控制、下垂控制策略类型，能够准确反映光伏并网系统在不同电压、频率扰动下的有功功率、无功功率的

动态响应特性。 
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Abstract: There is a problem that the PV grid-connected system model in the generalized load modeling is difficult to 

adapt to the dynamic response of different inverter control and frequency disturbance. Thus this paper proposes an 

adaptive equivalent modeling method for a PV grid-connected system based on a radial basis function (RBF) neural 

network. First, the detection criteria of response waveforms of different control strategies of photovoltaic grid-connected 

inverters are established. Second, an RBF neural network model is constructed with voltage and frequency disturbances as 

input and active and reactive power as output. Finally, a photovoltaic grid-connected system model is built in 

Matlab/Simulink and connected to the IEEE14 node distribution network for simulation verification. The results indicate 

that the constructed adaptive equivalent model can effectively identify the types of voltage and frequency control, active 

and reactive power control, and droop control strategies, and can accurately reflect the dynamic response characteristics of 

the photovoltaic grid-connected system’s active and reactive power under different voltage and frequency disturbances. 
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0  引言 

以小容量光伏发电系统为代表的分布式电源越

来越多地接入配电网[1-3]，将严重影响配网侧的负荷

特性。传统光伏电源以恒定功率源作为等效，难以

有效描述配网中分布式光伏并网系统不同控制策略 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52007126，U2166209) 

下受电压频率扰动后的动态响应[4]。建立精确、实

用的分布式光伏等效模型对电力系统稳定性和可靠

性仿真计算分析有着重要意义。 
目前国内学者对考虑分布式光伏并网系统建模

可以分为两类。一类从机理模型出发，研究分布式

光伏系统模型的优化结构，提高光伏模型的描述性

能。文献[5]详细介绍了分布式电源发电系统的静

态、暂态数学模型，如太阳能光伏发电系统、储能
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单元、PWM 变换器和 3 种类型的风力发电单元等。

但此类物理模型参数过多、阶数较高，难以适用于

电力系统负荷建模。文献[6]将光伏发电系统等效为

电压源，采用恒功率控制的电压源模拟光伏发电系

统，该模型对系统静态响应有较好描述能力，但对

模型的动态响应拟合不理想。文献[7]建立基于恒功

率因数控制的光伏发电系统传递函数等效模型，将

光伏发电系统等值为二阶欠阻尼系统，模型结构简

单、参数较少，但是并未考虑逆变器不同控制策略

对光伏等效模型的影响。 
另一类从非机理模型出发，以状态方程或神经

网络描述分布式光伏系统的静、动态特性。文献[8]
基于径向基函数(radial basis function, RBF)神经网

络提出一种考虑系统频率动态行为的光伏等效模

型，输入层接收湿度、温度、光照水平和频率偏差，

以获得光伏系统非线性的输出功率动态行为，但是

模型中并没有考虑系统的电压动态行为。文献[9]考
虑了逆变器容量约束的问题，提出将分段函数拟合

的思想应用于含分布式光伏系统负荷人工神经网络

模型的训练。文献[10]将经总体测辨选得到的主要

影响因素作为输入量，建立基于径向基函数神经网

络负荷预测模型，有效提高了负荷预测精度，但是

模型只考虑分钟级时间尺度，忽略了光伏系统在秒

级时间尺度上的动态响应。 
非机理模型不受模型成分和特性的限制，因此非

机理模型在光伏并网建模系统方面更有优势[8-11]。但

是，目前面向广义负荷建模的光伏并网模型还存在

以下问题：1) 针对含光伏发电系统的负荷建模技术

往往忽略了频率的动态响应，由于配电网中新能源

高比例接入，分布式电源电力电子化程度的加深，

配电网系统惯性大大降低，频率稳定性不足，发生

故障或存在特殊冲击负荷时，会发生严重的频率偏

移[11]。2) 当前的光伏并网模型只能等效单一控制下

的光伏并网仿真系统，但是分布式光伏系统为了在

配网中发挥支撑、调节等多种功能，存在多种控制

策略的逆变器[12]。因此，本文提出了一种基于 RBF
神经网络的光伏并网系统自适应等效建模方法。该

方法依据波形特征自适应地辨识光伏并网系统控制

策略，建立了以电压和频率为输入、有功和无功功

率为输出的 RBF 神经网络模型，能够有效模拟光伏

并网系统电压、频率动态响应，提升等效模型的准

确性。 

1   光伏发电并网系统 

1.1 光伏并网系统 

光伏并网系统主要包括 PV 阵列、Boost 升压电

路、三相电压源型逆变器、LCL 滤波器和电网等[13]，

本文在 Matlab/Simulink 仿真工具箱中搭建光伏系

统并网模型，拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1 光伏并网系统拓扑及其控制 

Fig. 1 Topology of PV grid connected system and its control 

1.2 光伏并网逆变器控制策略 

光伏逆变器的控制策略是影响光伏并网系统

稳定性和动静态特性的重要因素。通常配网中光伏

逆变器采用电压源型逆变器拓扑设计。实际应用中，

常见的光伏逆变器控制策略有电压频率给定控制、

有功无功给定控制、下垂控制等[12]。 
1.2.1 电压频率给定控制 

电压频率(voltage and frequency, Vf)给定控制

是能直接控制输出电压和频率不变的控制策略(如

图 2 所示)，而逆变器输出的有功和无功功率取决于

负载条件[12]。Vf 控制通常用于主从控制配网中主控

电源的控制，即一般采用具有储能系统的大功率光

伏作为主控电源，用来支撑配网的电压和频率。 
在图 2 中，以同步旋转 dq 坐标系 d 轴进行电

压定值控制，q 轴电压设置为 0，图中： *U 为给定

的 d 轴电压设定值； Cdu 和 Cqu 是逆变器输出电压经

内部 PLL 转换成 dq 轴的电压； Ldi 、 Lqi 分别为逆变

器输出电流经内部锁相环 PLL转换成 dq轴的电流；
*
du 、 *

qu 分别为电压外环输出的 dq 轴参考电压； 为

系统功角。 

 
图 2 光伏逆变器典型 Vf 控制结构 

Fig. 2 Typical Vf control structure of PV inverters 

1.2.2 有功无功给定控制 
有功无功(active and reactive power, PQ)给定控

制是指在一定电网条件下，即电网电压稳定控制在

设定值，电网频率稳定控制在设定值时，直接控制

逆变器输出的有功和无功功率[12]。有功和无功功率
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输出的指令值可以是电网调度指令，也可以是光

伏系统的最大功率追踪 (maximum power point 
tracking, MPPT)控制器输出。PQ 控制通常用于采用

主从控制的配网中从控电源的控制，需要配网自身

维持电压，适合于功率较小的分布式光伏。 

 

图 3 光伏逆变器典型 PQ 控制结构 

Fig. 3 Typical PQ control structure of PV inverters 

PQ 控制主要采用电流源控制，系统给定有

功、无功功率值计算逆变器输出电感电流指令值，

再利用电流指令值 *
Ldi 、 *

Lqi 进行电流闭环控制，图 3

中： *P 、 *Q 分别为人为设定的有功和无功功率参考

值； Cdqu 是输出相电压的 dq 分量； Ldi 和 Lqi 分别为 

逆变器实际输出的 dq 轴电流； dE 、 qE 分别为系统

dq 轴电压。 
1.2.3 下垂控制 

下垂(Droop)控制是一种模拟同步发电机的下

垂外特性对逆变器实施控制的方法，如图 4 所示。

下垂控制策略既可以单独控制来提供电压和频率支

撑，也可以和其他下垂控制的逆变器单元并联组网

运行[12]。因为感性线路阻抗下并联电源输出的有功

功率和频率、无功功率和电压呈现类似于一次函数

的下垂特性，下垂控制策略模拟此下垂特性。当逆

变器输出的有功和无功功率变化时，逆变器输出频

率和电压将按照下垂特性曲线变化。 
图 4 中：m 是有功-频率下垂系数，n 是无功-

电压下垂系数；P 、Q分别为光伏逆变器实际输出的

有功和无功功率； 0P 、 0Q 分别为光伏逆变器平均输

出的有功和无功功率； 0U 为逆变器平均输出电压；
*U 为逆变器输出电压指令值； 0 为系统角频率。 

 

图 4 光伏逆变器典型 Droop 控制结构 

Fig. 4 Typical Droop control structure of PV inverters 

2   基于 RBF 神经网络的光伏并网系统自适

应等效模型 

2.1 光伏并网系统控制策略辨识判据 

由于光伏并网系统在配电网中，因为其容量大

小差异，发挥着支撑、补充、等效阻尼等不同作用，

因此光伏并网系统的控制方式主要有 3 种(Vf 控制、

PQ 控制、Droop 控制)，其动态响应也有巨大区别。

本节根据光伏并网系统的有功功率在电压变化后不

同的响应特点[13-16]识别模型的控制方式，3 种控制

策略的响应类型分别是过阻尼振荡响应、欠阻尼振

荡响应和高阶振荡响应，分别对应 Vf 控制、PQ 控

制和 Droop 控制，功率响应曲线如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，由于控制方式策略不同，导

致输出功率的响应波形各有特点，功率曲线特征总

结如表 1 所示。Vf 控制的光伏并网系统在电压降

落后输出有功功率降低并逐渐回升到最大功率，形

似过阻尼振荡；PQ 控制的光伏并网系统在电压

降落后输出有功功率在最大功率处波动，形似欠

阻尼振荡；Droop 控制的光伏并网系统在电压降

落后输出功率在小幅振荡中逐渐上升，形似高阶振

荡响应[14-16]。 
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图 5 3 种控制方式下的有功功率响应曲线 

Fig. 5 Active power response curve under three control methods 

表 1 3 种控制策略下的光伏并网系统功率响应 

Table 1 Power response of PV grid connected systems 

under three control strategies 

控制策略 响应类型 有功功率响应波形 

Vf 控制 过阻尼振荡响应 
 

PQ 控制 欠阻尼振荡响应 

 

Droop 控制 高阶振荡响应 
 

依据不同控制策略下有功功率响应波形的差

异，构建光伏并网系统控制策略辨识判据。本节利

用五点求导法，求取功率数据对时间的导数，依据

导数的正负关系判定响应曲线的变化状态。求导公

式如式(1)所示。  
4d ( ) ( 2 ) 8 ( ) 8 ( ) ( 2 )

( )
d 12

P t P t T P t T P t T P t T
O T

t T

      
   

  (1) 

式中：T 为数据步长， 0.001sT  ； 4( )O T 为高阶

无穷小，一般取 0。 

功率最小值 minP 对应的时刻为 mint ，功率最大值

maxP 对应的时刻为 maxt ，当 mint t＞ 时，如满足式(2)，

说明有功功率在达到最小值后，会持续上升至稳定

值，这是过阻尼振荡响应与其他两种响应的明确区

别。所以可以确定该系统控制方式为电压频率控制。

若不成立，则排除该系统是电压频率控制的可能性，

继续进行后续计算。 
当 maxt t＜ 时，如满足(2)，说明有功功率在达到

最大值前，没有发生振荡，单调上升至最大值，这

是欠阻尼振荡和高阶振荡的明确区别。所以可以确

定该系统控制方式为有功无功给定控制。若不成立，

则确定该系统控制方式为下垂控制。 
d ( )

0
d

P t

t
＞               (2) 

2.2 光伏并网系统电压-频率响应等效模型 

RBF 神经网络是一种性能优良的前馈型神经

网络，其拓扑结构紧凑、收敛速度快，具有全局逼

近能力，结构参数可实现分离学习[15]。RBF 神经网

络通常只有 3 层，即输入层、中间层和输出层，中

间层主要计算输入量 x和样本量 c之间欧氏距离的

径向基函数值，输出层对其做一个线性组合。径向

基函数如式(3)所示。 
2

2
exp

2
j

j
j

   
 
 

x c
h

b
            (3) 

式中： jh 为径向基函数； jc 为神经网络中心向量；

jb 为高斯基函数宽度。 

本文利用神经网络模型拟合光伏并网系统的

动态响应，利用径向基函数作为激活函数，输入层

数据分别是频率、电压，输出层分别是逆变器输出

的有功和无功功率。本文引入频率作为输入量，影

响光伏的输出功率，在考虑模型的有功功率输出的

同时，实现模型对光伏并网系统无功功率的预测。

本模型是假设光伏阵列在当前环境条件下始终输出

最大可用功率，模拟光伏并网系统的动态特性，这

是针对光伏模型暂态特性建模常用的假设[17-20]。 
基于 RBF 神经网络的光伏并网系统单元模型

基本结构如图 6。输入层有两个神经元，分配离散

化电压信号到输入信号 1x ，分配离散化频率信号到

输入信号 2x ，其中 T T
1 2[ , ] [ , ]  x x x U f ；输入层

信号经非线性高斯基函数计算得到隐藏层 1[ ,hh  
T

2 , , ]nh h ；输出层有两个神经元，其中 out[ ,y P  
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T
out ]Q ；输出层和隐藏层的关系如式(4)、式(5)所示。 

Ty w h                (4) 
T

1 2[ , , , ]nw w ww             (5) 

该网络的学习指标函数如式(6)所示。 

21
( ) ( ( ) ( ))

2 mk k k E y y          (6) 

式中： nw 为输出层权值； ( )m ky 为实测有功和无功

功率数据； ( )ky 为输出层输出有功和无功功率数

据；k 为取样功率数据序列号。 

 

图 6 基于 RBF 的光伏电压-频率响应模型 

Fig. 6 Voltage-frequency response model of PV 

system based on RBF 

2.3 考虑控制策略自适应的光伏并网系统电压-频

率等效模型 

为了兼顾光伏并网模型在不同控制策略下的

自适应性以及频率变化下的动态响应，本节提出了

基于 RBF 神经网络的光伏并网系统自适应等效模

型，等效模型框架如图 7 所示。在并网母线处设置

电压跌落或频率偏移，采集不同故障程度下并网点

处逆变器输出的有功和无功功率响应数据。在滤波

和归一化环节后，分别训练 RBF 神经网络单元模

型。在获得 3 种模型的电压-有功功率响应数据后，

通过控制策略辨识算法，根据光伏并网系统在电压

变化后，不同的有功功率响应特点识别模型的控制

方式，进一步确定 RBF 神经网络单元，完成对光伏

并网系统的自适应等效建模。图 8 为基于 RBF 神经

网络的光伏并网系统自适应等效建模方法流程图。 

3   算例仿真 

3.1 光伏并网系统等效模型自描述能力 

为验证本文提出的建模方法有效性，光伏并网

系统仿真模型中设置电压跌落区间为 0~0.3 p.u.，频

率偏移区间为 0~0.6 Hz，采集不同故障程度下并网 

 

图 7 等效模型框架 

Fig. 7 Equivalent model framework 

 

图 8 等效外特性模型建模流程图 

Fig. 8 Flow chart of equivalent external characteristic 

model modeling 

点处逆变器输出的有功和无功功率响应数据。以上

述采样的数据样本训练 RBF 神经网络模型，训练数

据用于更新网络的权重和偏差，占总数据集的 2/3；
而测试数据用于评估训练后的网络性能，占总数据

集的 1/3。神经网络扩展函数设置为 10，迭代次数
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上限设置为 1000，学习率设置为 0.01。将本文提出

的建模方法与有功电源并联二阶电路等效模型[17](后
文简称“机理模型”)进行比较。利用均方根误差

MSER 、均方误差 SEM 以及平均绝对误差 AEM 评价模

型的准确性[21]，如式(7)—式(9)所示。 

 2
MSE

1

1
( )

j

i i
i

R T O
j 

          (7) 

2
SE

1

1
( )

j

i i
i

M T O
j 
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AE
1

1 j

i i
i

M T O
j 

           (9) 

式中：j 为样本数量； iT 为实际数据； iO 为预测数据。 

图 9 为在 Vf 控制下，当 1 s 时电压跌落 20%时，

系统输出的有功和无功功率波动图。 

 
图 9 电压跌落 20%时模型功率仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of model power when 

voltage drops by 20% 

由于机理模型中只研究了 Vf 控制的光伏并网

系统电压-有功功率等效模型[17]，所以此处以 Vf 控
制的光伏并网系统为例。从图 9 可以看出，在受到

电压扰动时，本文模型和机理等效模型对有功功率

的仿真效果都较好，大致接近测量值。不同方法的

平均绝对误差如图 10 所示。在 15%电压跌落时，

机理模型的有功功率平均绝对误差是 1.9×103 p.u.，
本文方法的有功功率平均绝对误差是 8.5×104 p.u.，
4 种工况下本文模型误差平均值均比机理模型低。

由于机理模型仅考虑工频条件下电压与有功功率的

关系，未能考虑无功功率变化，导致该机理模型在

针对无功功率仿真时误差较大，如图 9(b)所示，而

本文无功功率平均绝对误差是 8.96×104 p.u.。 

 
图 10 有功功率的平均绝对误差 

Fig. 10 Mean absolute error of active power 

由于机理模型是按照 15%电压跌落的功率响应

曲线进行参数辨识，所以导致辨识出来的模型参数

在面对其他电压跌落的情况时误差会变大，这也是

机理模型的固有缺陷之一。相比于有功电源并联二

阶电路机理模型，本文模型能较好地适应不同程度

的电压扰动，同时能够准确地反映并网系统的频率

响应。 
3.2 IEEE14 节点配电网仿真 

本节搭建 IEEE14 节点 10 kV 配电网仿真测试

系统，在该系统中分别接入 4 台 Vf 控制的光伏、5
台 PQ 控制的光伏和 5 台 Droop 控制的光伏，接入

位置如图 11 所示。仿真时间设为 3 s，仿真步长为

1 s，采样频率为 1×106 Hz，设置光照强度恒定为

1000 kW/m2，温度恒定为 25 ℃。光伏的额定容量

和负荷参数如附录 A 中表 A1、表 A2 所示。本节将

Vf 控制的神经网络模型和本文提出的自适应等效

模型相比较，验证本文提出的等效模型对不同控制

策略有较强自适应性。 
3.2.1 不同电压扰动下的仿真结果 

在负荷母线节点 2 处设置不同程度的三相短路

故障，使母线电压下降区间为 10%~40%，在 1 s 时
发生故障，故障持续时间为 1 s。在扰动下分别测得
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1PV 、 3PV 、 9PV 并网处输出有功和无功功率的标

幺值，作为系统扰动时光伏并网系统功率的测量值。 

 

图 11 IEEE14 节点接入 PV 拓扑 

Fig. 11 Topology of IEEE14 node system connected to PV 

图 12 为电压跌落 17%、25%时，Droop 控制和

PQ 控制的光伏系统有功和无功功率响应。 

 
图 12 不同控制方式下电压扰动时光伏功率响应 

Fig. 12 Response of voltage disturbance to PV power 

under different control methods 

由图 12 可知，相比于单一 Vf 控制的神经网络模

型，本文所提建模方法能自适应判断控制策略类型，

获得不同控制策略条件下的功率输出结果，且曲线

整体变化趋势与测量值十分接近。不同电压扰动下

输出功率误差如表 2 所示。由表 2 可以看出，随着

电压跌落程度增加，光伏模型输出功率平均绝对误

差会逐渐变大，但是总体上误差都小于 5%。 

表 2 不同电压扰动下的光伏模型输出功率误差 

Table 2 Output power error of PV models under 

different voltage disturbances 

 电压跌落百分比 

17% 25% 33% 
功率 

P Q P Q P Q 

平均绝对误差/(×104 p.u.) 41 13 43 33 298 228

均方根误差/(×104 p.u.) 56 21 51 46 458 156

均方误差/(×105 p.u.) 3.14 0.44 2.60 2.12 209.76 24.33

3.2.2 不同频率扰动下的仿真结果 

在图11节点1处模拟配网系统因新能源并网出

力不确定性带来的频率波动[22-23]，使系统的频率波

动范围为-0.6~-0.2 Hz。在 1 s 时发生频率下降，2 s

时系统频率恢复到 50 Hz。图 13 为频率跌落 0.3 Hz、

0.4 Hz 时，Droop 控制和 PQ 控制下光伏系统有功和

无功功率响应。 

由图 13 可知，当频率扰动时，光伏系统输出

的功率也会发生显著的波动，会影响系统的功率平

衡，因此有必要在建模时计及光伏系统的频率输

入。为了更精确比较建模效果，计算在本文方法下

实现光伏等效建模的平均绝对误差、均方根误差和

均方误差如表 3 所示，可以看出无功功率相对于有

功功率变化幅度更大，而模型获得的无功功率误差

比有功功率误差更小，总体上误差都小于 5%。 
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图 13 不同控制方式下频率扰动时光伏功率响应 

Fig. 13 Response of frequency disturbance to PV power 

under different control methods 

表 3 不同频率扰动下的光伏模型输出功率误差 

Table 3 Output power error of PV models under different 

frequency disturbances 

电压跌落百分比 

17% 25% 33% 功率 

P Q P Q P Q 

平均绝对误差/(×104 p.u.) 418 81 66 13 459 269

均方根误差/(×104 p.u.) 281 123 90 21 388 302

均方误差/(×105 p.u.) 78.96 15.13 8.10 0.44 150.54 91.20

4   结论 

本文兼顾光伏并网模型在不同控制策略下的

自适应性以及频率变化下的动态响应，提出基于

RBF 神经网络的光伏系统自适应等效建模方法，主

要结论如下。 

1) 提出了光伏并网系统不同控制策略的辨识

判据。依据不同电压扰动下的光伏并网系统输出有

功功率的波形变化特征实现了 Vf 控制、PQ 控制、

Droop 控制的检测。 

2) 构建了基于 RBF 神经网络的光伏并网系统

有功-无功功率的等效模型，实现了光伏并网系统电

压-频率扰动下的有功和无功功率响应的准确刻画。 

3) 本文模型相比于 P-RLC 模型能够适应不同

的电压扰动和频率扰动，有功功率平均绝对误差相

比机理模型减小了 50%；相比于单一控制模型，本

文模型能够准确获得 Vf、PQ、Droop 不同控制策略

下的动态响应。 

附录 A 

 

图 A1 光伏阵列的 I-V 和 P-V 特性 

Fig. A1 I-V and P-V characteristics of photovoltaic array 

 
图 A2 电压跌落 33%时 Vf 型光伏功率响应 

Fig. A2 Vf controlled PV power response when 

voltage drops by 33% 

 

图 A3 频率跌落 0.2 Hz 时 Vf 型光伏功率响应 

Fig. A3 Vf controlled PV power response when 

frequency drops by 0.2 Hz 
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表 A1 负荷参数 

Table A1 Load parameter 

负荷编号 接入电压等级/kV 有功功率/kW 无功功率/kvar 恒阻抗负荷比例/% 感应电动机比例/% sR  rR  sX  rX mX

L2 10 20 16 80 20 0.046 0.02 0.3 0.12 3.5 

L3 10 40 27 80 20 0.046 0.02 0.3 0.12 3.5 

L4 10 10 9 50 50 0.046 0.02 0.3 0.12 3.5 

L5 10 20 8 100 0 — — — — — 

L6 10 30 15 80 20 0.046 0.02 0.3 0.12 3.5 

L7 10 15 12 80 20 0.046 0.02 0.3 0.12 3.5 

L8 10 10 6 100 0 — — — — — 

L9 10 45 20 100 0 — — — — — 

L10 10 6 1 100 0 — — — — — 

L11 10 10 9 50 50 0.046 0.02 0.3 0.12 3.5 

L12 10 10 7 80 20 0.046 0.02 0.3 0.12 3.5 

L13 10 10 9 100 0 — — — — — 

L14 10 21 10 100 0 — — — — — 

表 A2 光伏并网系统参数 

Table A2 Parameters of photovoltaic grid-connected system 

光伏编号 接入电压等级/kV 控制方式 有功功率/kW 无功功率/kvar 

PV1、PV2、PV4、PV5 10 Vf 控制 34 0 

PV3、PV6、PV8、PV12、PV13 10 PQ 控制 25 0 

PV7、PV9、PV10、PV11、PV14 10 Droop 控制 18 0 
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