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摘  要 

在光伏与储能联合发电系统中，考虑到弃光现象以及储能系统在输出功率与荷电状态方面的限制，本文

提出了一种基于虚拟同步机控制的光储并网策略，旨在解决弃光问题并提升光伏能源的利用率。该策略

严格遵循国家标准，制定弃光控制准则，优化电站的能量管理。在有功功率控制方面，针对储能系统的

充放电功率达到上限时，采用功率限幅控制策略，并结合两个比例积分调节器(PI控制器)对功率交换进

行约束，从而有效防止储能系统出现过充电和过放电的风险。通过MATLAB/SIMULINK仿真与实验数据

的验证，证明该控制策略在理论和实践中均具有较好的可靠性与可行性。 
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Abstract 
In the integrated photovoltaic (PV) and energy storage power generation system, considering issues 
such as curtailment of photovoltaic output and the limitations of the energy storage system in terms 
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of output power and state of charge, this paper proposes a photovoltaic and storage grid-connected 
strategy based on Virtual Synchronous Machine (VSG) control. This strategy aims to address the 
issue of photovoltaic curtailment and improve the utilization of photovoltaic energy. The strategy 
adheres strictly to national standards, establishes guidelines for curtailment control, and optimizes 
the energy management of the power plant. For active power control, a power limiting strategy is 
implemented when the charging and discharging power of the energy storage system reaches its 
upper limits. This is combined with two Proportional-Integral (PI) controllers to regulate power 
exchanges, thereby effectively preventing the risk of overcharging and over discharging of the en-
ergy storage system. Simulation using MATLAB/SIMULINK and experimental data verification 
demonstrate that the proposed control strategy is reliable and feasible in both theoretical and prac-
tical applications. 
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1. 引言 

在全球“双碳”目标的推动下，传统化石能源的供应短缺及其引发的环境污染问题日益严重，成为

制约社会是否有效进行可持续发展的主要问题[1]。在这一背景下，我国积极以绿色发展为核心理念，致

力于能源结构的清洁化转型，推动了以光伏为代表的新能源技术快速发展，进一步增强了其在能源领域

的重要地位[2]。 
根据国家能源局的最新统计数据，截至 2023 年 6 月底，我国光伏发电并网容量实现了显著增长，反

映出我国在光伏发电领域取得的显著成就[3]。光伏发电并网逆变器在电力系统中具有响应速度快的优点，

但其缺乏转动惯量和阻尼效应，使得在面对系统频率和电压波动时，无法提供足够的电压支撑和频率调

节。这种固有的缺陷使得电网末端的稳定性和电压质量容易受到影响，特别是在高比例可再生能源接入

的情况下，电力系统的稳定性面临潜在威胁[4]。具体来说，光伏逆变器的低惯量导致电网无法获得传统

同步机提供的惯性支持，也难以有效提供电力系统所需的阻尼作用，从而可能导致频率波动过大或电压

波动，从而影响电力系统的稳定运行。 
针对这一问题，虚拟同步机(Virtual Synchronous Generator, VSG)技术提供了有效性的解决方案。VSG

技术仿照传统同步机的转子动力学特性，将同步机的电磁特性引入到逆变器的控制系统中，从而弥补了

光伏并网逆变器在惯量和阻尼方面的缺陷[5]-[8]。此外，随着电力系统对可再生能源的依赖逐渐增大，储

能技术作为电力系统灵活性提升的关键技术，展现了卓越的应用潜力。储能系统具有高精度的功率调节

能力和快速的响应特性，能够在电力需求和供给不匹配时快速调节功率，平衡电力供需。储能系统不仅

能够有效补偿光伏发电的波动性，还能够在电网出现频率或电压问题时提供额外的支撑，增强电网的稳

定性和适应能力[8]。 
然而，不可忽视的是，光伏发电系统所具有的固有特性——功率的波动性，给电力系统的稳定运行带

来了严峻的考验。特别是在大规模光伏发电并网的情况下，这种功率波动不仅会直接对电力系统运行的稳

定性和可靠性构成威胁，而且往往伴随着“弃光”现象的频繁发生。故而，采取有效措施降低光伏发电输
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出功率的波动幅度，对于保障电网运行的安全性以及提升其经济性而言，具有不可估量的重要意义[9]-[11]。 
针对这一现状，国内外众多专家学者纷纷聚焦于光储联合发电系统的控制策略研究领域，并开展了

广泛而深入地探索工作。从现有的研究成果来看，不同的研究方向和方法层出不穷。例如，文献[12]探讨

了一种具有良好扩展性并与光伏系统独立的虚拟同步机系统，旨在平滑光伏发电功率输出，减少光伏功

率波动对电网电压和频率的负面影响，同时在保障系统稳定性的前提下，最大化光伏并网的经济性。文

献[13]提出了一种基于光储独立并网的虚拟同步机控制策略，采用最大功率点跟踪控制，并通过精确调节

储能系统的功率输出，消除了光伏输出与功率指令之间的偏差，从而实现了对系统功率的优化调控。文

献[14]则通过斜率控制方法并结合电池荷电状态的反馈调节机制，成功抑制了风光发电功率波动，增强了

系统的稳定性。文献[15]则创新性地结合了超短期预测技术，对储能系统的充放电功率进行了精细化优化，

进一步提升了系统的调控能力。 
尽管上述各类研究成果在一定程度上推动了光储联合发电系统控制技术的发展，但深入分析后不难

发现，这些控制方法在设计过程中并未全面综合地考虑弃光因素以及储能系统的输出功率限制条件。当

实际运行过程中出现储能系统输出功率无法满足 VSG 功率跟踪需求的情况时，储能系统极有可能因过载

而被迫退出运行，这将直接导致 VSG 控制模式的失效，进而严重影响整个光储联合发电系统的稳定运行

和性能表现。 
鉴于此，本文提出了一种创新的光储独立并网虚拟同步机控制策略，特别考虑弃光问题。在对现有

控制方法进行深入分析后，基于科学合理的弃光策略，结合最大功率点跟踪技术，有效提高太阳能的利

用效率，最大限度地减少光储联合电站中的弃光电量，从而实现能源的优化利用。在有功功率控制环节，

考虑了储能系统的充放电功率限制，采用功率限幅控制技术精确调整功率指令，以保持虚拟同步机的有

功功率与频率的平衡，从而确保系统的稳定运行。并避免储能系统过充或过放的风险，从而延长系统寿

命并提升其可靠性。最后，基于 MATLAB/SIMULINK 平台，构建光储独立并网模型，通过仿真与实验

验证，验证了所提理论的有效性与可行性，为光储联合发电系统的优化控制提供了可行的解决方案。 

2. VSG 并网电路拓扑和控制结构 

 

Figure 1. Topology of optical storage microgrid 
图 1. 光储微电网的拓扑结构 
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微电网作为现代电力系统中的重要组成部分，一般涵盖分布式电源、电力电子逆变器以及储能电池

等关键组件。在运行模式上，微电网具有显著的灵活性，既能够以孤岛模式独立运行，实现自我供电与

电能分配，也能够借助公共耦合点与大电网进行连接，实现电力的交互与互补[16]。 
如图 1 所示的微电网拓扑结构，其主要由光伏电池阵列、储能系统、DC/DC 变流器、并网逆变器以

及负荷共同组成。此拓扑结构清晰地呈现了各组件在微电网中的位置与连接关系，为深入研究微电网的

运行机制提供了直观的参考。在微电网的控制策略中，VSG 技术发挥着关键作用。VSG 通过模拟同步机

的运行特性，对三相逆变器实施精准控制，使得三相逆变器的外特性与同步机等效。这种等效特性能够

为微电网提供不可或缺的惯性支撑和功率调节能力，从而有效提升微电网运行的稳定性与可靠性。值得

注意的是，VSG 的控制性能高度依赖于对同步机的模拟程度，模拟越精确，其为微电网提供的支撑效果

越显著[17]。 
三相逆变器采用 VSG 控制，根据 VSG 的有功–频率下垂特性得到如式(1)所示： 

( )m ref ref gP P Kω ω ω− = −                               (1) 

式中， mP 为系统输入机械功率； Kω 为有功频率的下垂系数； refω 为参考角频率； gω 为电网的角频率，

模拟下垂特性，可通过测量转速偏差控制 VSG 输出功率。同时引入同步机的惯性环节，使系统具有惯量

和阻尼特性，具备一定的抗干扰能力。其表达式如式(2)所示： 

( )d
d

d
d

ref e
g

g g

g

P PJ D
t

t

ω ω ω
ω ω

δ ω ω


= − − −


 = −

                           (2) 

式中， eP 、 refP 、 refQ 分别表示 VSG 的输出功率、参考有功功率和参考无功功率；J 、D 分别为 VSG 的

虚拟惯性时间常数、虚拟阻尼系数；ω 为 VSG 的实际角频率。 

3. 光伏电站功率波动特性及弃光分析 

3.1. 光伏电站发电功率曲线 

 

Figure 2. Photovoltaic power curve 
图 2. 光伏发电功率曲线 
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本文分析了来自中国某示范工程的一座 40MW 光伏发电站的运行数据。该数据涵盖了四种不同天气

条件下的 24 小时光伏发电功率曲线，分别为 2022 年 10 月 3 日的晴天、9 月 26 日的多云天气、10 月 28

日的阴天和 2023 年 1 月 6 日的雨雪天气，相关曲线如图 2 所示。根据图 4 的分析，得出以下结论： 
(1) 在晴天条件下，光伏发电功率变化平稳；(2) 多云天气时，光伏功率出现显著波动；(3) 阴天及

雨雪天气下，光伏发电功率波动较小且幅度较低；(4) 这些数据清楚地展示了天气状况对光伏输出功率的

显著影响。天气越差，光伏输出功率波动性越强。这种波动性可能对电力系统的稳定性和运营产生挑战，

因此需要采取相应的措施来平稳处理这些波动，比如结合储能系统或采用其他技术来减缓波动。 

可见，光伏发电系统的性能受到天气状况的显著影响，理解和管理这些波动对于确保系统的稳定运

行至关重要，特别是在天气条件较差的情况下。 

3.2. 考虑弃光的平抑策略 

3.2.1. 基本平抑策略 
为减少光伏发电功率因外部环境因素所引发的波动性，基本平抑策略的核心目标是保持系统功率输

出的稳定性。具体实施路径如下： 
(1) 功率波动上限控制：当光伏发电功率超过设定的波动上限时，储能系统启动充电模式，吸收多余

电能，从而确保系统联合输出功率维持在允许的波动范围内，保证系统稳定运行。 
(2) 功率波动下限控制：当光伏发电功率低于设定的波动下限时，储能系统通过放电提供额外功率，

协同光伏系统维持联合输出功率在下限范围内，防止功率急剧下降，确保系统平稳运行。 
(3) 波动率范围内的稳定运行：在光伏发电功率处于预定波动率区间时，储能系统的输出功率将设为

零，避免不必要的调节干扰，帮助系统稳定运行在设定波动率范围内。 
(4) 储能系统运行约束：考虑到储能系统的充放电约束，当储能系统无法提供足够的功率以满足需求

时，系统将自动将输出功率归零，确保系统运行在储能设备的安全操作范围内，防止因超出储能能力而

导致的故障或不稳定。 

在某些情况下，储能系统可能无法完全消纳过剩的光伏电力，导致光伏发电部分被弃光。针对这一

问题，本文在 3.2.2 节中提出了具体的弃光策略。这些策略旨在通过动态调整储能系统的运行状态，确保

光伏发电系统能够在限定的波动范围内稳定输出，避免因功率波动对系统造成不利影响 

3.2.2. 弃光规则 
在当前的电力行业标准体系下，依据现行的国家标准[18] [19]，当光伏电站处于并网运行状态时，对

于光伏发电功率的稳定性有着明确的要求。具体而言，当光伏发电功率无法满足既定的波动率要求，并

且超出了波动率上限时，为维持电网的稳定运行以及电能质量，允许通过对光伏并网逆变器进行合理的

调整操作，将超出波动率上限的那部分功率界定为弃光功率。这种措施的实施主要是为了有效应对在实

际运行过程中，由于太阳能辐照度出现下降趋势，从而导致光伏发电功率的有功功率变化幅度超过规定

限值的情况，通过合理弃光，避免不稳定的功率注入电网，进而保障电网的安全稳定运行以及电能质量

符合标准要求。 

在当前的光储联合电站设计与优化中，功率波动控制和储能系统的高效运行至关重要。本文提出的

两项弃光规则为光伏发电和储能系统的协同调节提供了系统性的解决方案。在规则 1 中，通过精确监控

光伏发电功率与波动率的关系，动态调整储能系统的充放电策略，并结合逆变器的调整，实现了在高波

动率情况下的功率平稳输出。与此同时，规则 2 通过有效的功率调节手段，保证了光伏发电在低功率输

出情况下依然能够实现最大化输出，同时储能系统的适时放电有效缓解了系统波动，从而提升了光储联
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合电站对电网的适应能力。该方案的创新性体现在其对储能系统与光伏系统协同运行的精细化管理，并

通过对弃光电量的定义和管理，有效避免了资源的浪费，同时保证了电网的稳定性。这些规则为今后光

储联合系统的设计和优化提供了有益的参考和实践指导。 

3.3. 储能系统充放电功率限制下的控制方法 

在储能系统中，蓄电池的荷电状态(State of Charge, SOC)与端电压的关系如图 3 所示。具体而言，SOC
与端电压的变化规律可分为三个主要区域： 

(1) SOC 处在 0%至 20%区：在这一范围内，蓄电池的端电压随 SOC 的变化呈现较快的指数型增长。

此时，蓄电池处于低电量状态，系统只允许进行充电操作，不能进行放电，以防止电池过度放电并保证

系统的安全运行。 
(2) SOC 处在 20%至 80%区：当 SOC 位于 20%至 80%之间时，端电压的变化相对较为平稳，进入了

充放电的稳定区。在这个区域内，SOC 的增加会导致可用充电功率逐渐下降，因为电池接近中等电量区

时，充电效率会降低。而 SOC 的减少则会导致可用放电功率增加。此区域支持双向充放电，即既可以充

电也可以放电，能够有效调节电池的电量。 
(3) SOC 处在 80%至 100%区：当 SOC 超过 80%时，蓄电池的端电压随 SOC 的增加呈现较快的指数

上升，这个区间主要用于单向放电。在这一阶段，充电操作必须严格控制，避免过充导致电池损伤或效

率降低。因此，此区间内的充电功率需要特别注意控制，以确保电池在安全电压范围内运行。 
通过合理调节充放电操作，可以有效延长蓄电池的使用寿命，提升储能系统的整体效率和安全性。

[20]。为了保护蓄电池免受过充和过放的损害，需要在虚拟同步机负荷功率发生突变时，精确控制蓄电池

的充放电功率。考虑到蓄电池具有双向能量交换特性，在相同的电池荷电状态下，针对不同方向的负荷

波动，其充放电功率的限值会有所差异。 
 

 

Figure 3. Relationship between energy storage SOC and terminal voltage 
图 3. 储能 SOC 与端电压的关系 

 
根据 VSG 的有功–频率控制方程，系统稳定时积分器输入应为零，则稳态下 VSG 输出的功率为： 

( )e c gP P D ω ω= + −                                   (3) 

同样， eP 在稳态下是指令值 refP 相等的，由上层能量管理系统的有功功率指令和一次调频功率构成，

即： 
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ref eP P=                                        (4) 

根据功率守恒原理，忽略逆变器的相关损耗，稳态下储能系统的持续输出功率可计算得到为： 

bat ref PVP P P= −                                     (5) 

式中， batP 表示储能系统的有功功率输出。若输出功率为正值，则表明储能系统处于放电状态；若输出功

率为负值，则表示储能系统处于充电状态。同时， PVP 表示光伏系统的有功功率输出。 
考虑到储能系统充放电功率的限制，若充放电功率超过电池的额定充放电功率范围，即： 

max min or bat batP P P P> < −                                 (6) 

式中： maxP 为电池的额定放电功率，且取正值； minP 为电池的额定充电功率，同样取正值。 
为了保证储能系统的充放电功率始终处于电池的额定功率范围内，本文在储能控制模块中设计并引

入了功率限制机制。该机制通过调节VSG有功环路中的机械转矩来限制功率输出(具体实现可参见图 4)。
功率限制控制策略基于两个 PI 调节器，分别用于调节功率的上下限，确保系统始终运行在安全的功率范

围内。具体而言，当输入信号超过上限 max 0batP P− > 时，上 PI 调节器进行调节；当输入信号低于下限

min 0batP P+ < 时，下 PI 调节器进行调节。 
 

 

Figure 4. Power limit control 
图 4. 功率限幅控制 

 
根据上述功率限幅控制方法，当储能系统处于正常工作区间时，本文对储能系统的输出功率整体控

制策略进行了优化，改进后的控制流程如图 5 所示。具体的控制流程如下： 
(1) 当储能充放电功率均未达到上限时， max 0batP P> > ， min0 batP P> > − ，上下两个 PI 调节器的输出

为零时，功率限幅控制不再发挥作用，储能系统将按正常模式进行充放电操作。 
(2) 当储能系统的放电功率达到上限时，系统通过上 PI 调节器实施功率限幅控制，调整功率跟踪指

令，可以保持虚拟同步机中有功功率与频率的平衡。该调节确保储能系统的放电功率不会超过额定值，

并在稳态时，最大放电功率与额定放电功率一致。类似地，当储能系统的充电功率达到上限时，下 PI 调
节器通过功率限幅控制增加功率指令，确保充电功率不超过额定值，并在稳态时，最大充电功率与额定

充电功率相符。 
(3) 当储能系统的 SOC 低于 20%时，若系统仍在放电，则可能导致过放电风险。为防止继续放电导
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致过放问题，通常会采用保护措施，如自动停止放电或切换至其他操作模式。此时，功率限幅控制作用

下，功率跟踪指令值将被降低，使得储能系统停止放电，仅进行充电操作，从而避免过放电风险。当储

能系统处于充电状态时，功率限幅控制将不会起作用，系统将根据充电需求继续工作。 
(4) 当储能系统的 SOC 高于 80%时，若仍继续充电，可能导致过充电风险。为防止过充电现象的发

生，可采取措施通过功率限幅控制增大功率跟踪指令值，从而使系统停止充电，仅进行放电操作，避免

过充电风险。如果储能系统已经处于放电状态，则功率限幅控制不再起作用，系统将继续按照放电指令

操作。 
通过上述功率限幅控制策略，储能系统的功率输出得以有效限制在 ( )min max,P P− 安全范围内，确保系

统运行稳定，并避免出现过充、过放等潜在风险。 
 

 

Figure 5. Improved control processes 
图 5. 改进的控制流程图 

4. 仿真分析与实验验证 

为了验证本文所提出的联合发电控制策略的有效性，本研究基于 Simulink 仿真平台构建了光伏-储能

系统的并网仿真模型(如图 1 所示)。该模型能够精确模拟光伏发电与储能系统在不同控制策略下的联合

工作行为，以便全面评估所提出策略的性能与应用效果。为确保仿真结果的可信度和代表性，所采用的

控制参数及其配置均在表 1 中进行了详细列示。 
在本研究的算例分析中，光照强度和温度的变化条件由图 6 所示，光照强度从初始值 500 lx 起，随

着时间变化发生阶跃变化，模拟了光照条件在实际环境中可能出现的瞬时变化情形。这种阶跃变化反映

了现实中光伏系统面临的动态变化情况；温度被设定为恒定值 25℃，旨在排除温度变化对系统性能的干

扰，从而将研究重点集中于光照强度变化对光伏–储能系统运行的影响。有助于简化仿真并获得更为直

观的控制策略分析结果。 
 
Table 1. System parameters 
表 1. 系统参数 

参数名称 参数值 

储能电池额定电压/V 200 
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续表 

储能电池额定电流/A 190 

0ω /(rad/s) 314.15 

J 0.05 

D 300 

PI 调节器 0.004pK = 0.4iK =  

储能初始荷电状态 35% 

滤波电感 2 mH 

电网电压额定值 380 V 

 

 

Figure 6. Regulation of light intensity and temperature 
图 6. 光照强度和温度调节 

 

 

Figure 7. SOC for energy storage systems 
图 7. 储能系统的 SOC 
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Figure 8. Characteristics of independent grid-connected operation of photovoltaic storage (a) (b) 
图 8. 光储独立并网运行特性(a) (b) 
 

图 9 展示了储能系统在不同 SOC 条件下的仿真结果，详细描述了储能系统在不同运行状态下的功率

调节机制及其对系统性能的影响。在该仿真中，电网频率设定为 50 Hz，储能系统的初始 SOC 为 35% (如
图 7 所示)。仿真开始时，储能系统处于放电状态，且光照强度在 0 至 6 秒之间经历了一次阶跃性上升。

然而，由于初期光照强度较弱，储能系统的 SOC 随时间逐渐下降，并在仿真进行约 1 秒后，SOC 降至

20%以下，进入了储能系统的稳充区间。此时，储能系统停止提供放电功率，自动将放电功率限制为零，

从而避免了因 SOC 过低而导致的过放风险。这一控制策略保证了系统在低 SOC 状态下的安全性，避免

了电池因过度放电而造成的损坏。 
 

 

Figure 9. Simulation results for different SOC cases 
图 9. 不同 SOC 情况下的仿真结果 
 

随着仿真时间推进至 3.2 秒，虚拟同步机指令值 refP 与光伏出力 PVP 之间的差值超过了储能系统设定

的放电功率上限，功率限制控制机制开始发挥作用。该机制通过调节 VSG 指令值，减少了系统的放电功

率，以确保储能系统的充放电操作不会超出设定的安全范围。此时，储能系统进入充电模式，并以额定

充电功率开始充电，以保证电池在规定的功率范围内运行。 
在仿真时间到达 6.1 秒时，储能系统的 SOC 已回升至 80%以上，系统进入了高 SOC 区间。此时，为

了避免因充电过度而造成的电池损坏，储能系统开始自动停止接收充电功率，充电功率输出为零。 
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最后，在仿真进行到 7.6 秒时，光照强度下降至 0，系统内光伏出力不足，导致虚拟同步机指令值 refP
与光伏出力 PVP 之间的差距小于储能系统的充电功率上限。在这一点上，功率限制控制机制再次发挥作用，

调整 VSG 功率指令并增加储能系统的充电功率，使系统重新进入以额定充电功率放电的状态。通过这一

过程，储能系统能够根据光照变化和 SOC 状态动态调整充放电功率，确保系统在不同工作条件下始终保

持稳定和安全的运行。在光储独立并网系统的运行过程中，当储能系统的功率输出需求超出其额定充放

电功率范围，或系统的荷电状态出现过充或过放的异常情况时，采用一种考虑 SOC 差异的光储独立并网

虚拟同步机控制方法变得尤为关键。通过仿真结果(如图 8 和图 9 所示)，可以验证该控制策略的创新性，

且其能够有效应对储能系统在高负荷或极限状态下的挑战，提升光伏和储能系统的协调性与稳定性，从

而提高整体能效和系统的可靠性。 
此外，本文将频率偏移 devf 作为调频效果的评价指标，以进一步验证所提方法在随机功率波动情况

下的调频效果。在光照强度和随机负载随机变化的模拟情况下，两种调频控制策略的频率差如图 10 所示，

devf 的计算公式如下。 
 

 

Figure 10. Simulation results for different SOC cases 
图 10. 不同 SOC 情况下的仿真结果 

 

( )2

1

1 n

dev i n
i

f f f
n =

= −∑                                  (7) 

式中， if 为采样点频率， if 取 50 Hz；n 为采样点总数。 devf 的值越小，调频效果越好。计算得出的调频

评价指标如表 2 所示。结果表明，功率限幅控制有助于改善调频效果。 
 
Table 2. FM assessment indicators 
表 2. 调频评估指标 

控制策略 devf /Hz 

无功率限幅控制的调频 0.0663 

带功率限幅控制的调频 0.0482 

 
具体而言，本文创新性提出的虚拟同步机控制方法通过精准的功率控制，确保在储能系统面临超载

或电池状态异常的情况下，能够及时限制储能系统的功率输出，从而避免过充、过放和过载等安全隐患，
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并在银锭程度是改善了调频效果。这一控制手段不仅能有效限制储能系统的功率输出，还能防止系统因

异常充放电造成的安全风险，确保光储独立并网虚拟同步机系统能够维持稳定、正常的运行状态。 

5. 结论 

本文依据国家标准明确了弃光规则，并在充分考虑储能系统荷电状态的基础上，引入功率限幅控制

手段，提出了一种将弃光因素纳入考量的光储独立并网虚拟同步机控制策略。通过研究和分析，得出以

下主要结论： 
(1) 通过制定合理的弃光策略，确保在不发生弃光的情况下，光储联合发电系统能够有效减少弃光电

量，从而提高光伏组件的能源利用效率和联合电站的整体效益。(2) 通过采用功率限幅控制策略，储能系

统的充放电功率被有效地限制在其额定范围 ( )min max,P P− 内，从而避免储能系统出现过充或过放的风险，

改善系统调频效果提升光储系统的整体可靠性和长期稳定性。但本文还存在一些不足之处，接下来将会

对弃光平抑功率策略进行优化，构建更加完善的储能系统充放电功率区间，进一步降低整个光储联合电

站的弃光电量。 
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