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摘　 要：针对微网柔性并网系统中储能装置接口电路运行效率低、动态性能差的问题，提出一种基于

ＰＩ 或 ＰＩＤ 与最优轨迹混合控制的 Ｌ⁃ＬＬＣ 谐振双向全桥变换器（Ｌ⁃ＬＬＣ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＤＣ⁃ＤＣ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，Ｌ⁃ＬＬＣ ＢＤＣ），实现了输入侧开关管的零电压开通和输出侧整流管的零电流关断，显著提高

了变换器的动态性能，相对于最优轨迹控制，大量减小了运算的复杂度，提高了开关管的开关频率。
采用状态平面法从理论层面对 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 的运行状态及特性进行了详细描述，在此基础上设计了储

能装置接口电路控制系统。 仿真结果表明，基于 ＰＩ 或 ＰＩＤ 与最优轨迹混合控制的 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 储能

装置接口电路理论分析的正确性和动态性能的优越性，保证了微网柔性并网系统的运行性能。
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　 　 微网柔性并网接口是由基于电压源换流器低压

直流输电（ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ，ＶＳＣ⁃ＬＶＤＣ）系统直流母线上并联储能装置

构成，具有不需外部电网提供换相电压、能实现灵活

四象限运行、平抑功率波动和故障隔离等优点，越来

越受到国内外学者的关注［１⁃４］。 其中，双向 ＤＣ⁃ＤＣ
变换器（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＤＣ⁃ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ，ＢＤＣ）是实现

储能系统（ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＥＳＳ）与直流母线

间能量交互以及稳定直流母线电压的核心装置。
ＥＳＳ 的输出电压及电流范围较宽，这就要求

ＢＤＣ 具备较宽的电压增益范围以及功率接纳能力。
为了适应宽范围电压输入场合，国内外学者主要从

拓扑结构和控制策略两方面对 ＢＤＣ 进行了大量研

究。 采 用 移 相 控 制 的 双 主 动 全 桥 （ ｄｕａｌ ａｃｔｉｖｅ
ｂｒｉｄｇｅ， ＤＡＢ）ＢＤＣ 以其系统惯性小、易于实现软开

关等优点成为应用最多的 ＢＤＣ，但当输入与输出电

压不匹配或轻载时，环流较大、开关管的关断电流较

大以及难以实现开关管的零电压开通（ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＺＶＳ）等问题造成工作效率大幅下降。 虽

然文献［５⁃６］分别提出了双重移相和三重移相控制

控制策略，但都未显著提高该变换器的工作效率而

且随着控制量的增加，控制难度也随之增大。
为了改善 ＢＤＣ 的软开关特性，谐振技术如 ＬＣ

串联谐振、ＬＣ 并联谐振、ＬＣＣ 谐振以及 ＬＬＣ 谐振等

谐振电路被应用到 ＢＤＣ 的拓扑结构中，其中 ＬＬＣ 变

换器，相对于其他谐振电路，以其在宽电压范围输入

下，功率密度高，电磁干扰可有效降低，环流能量最

小，以及在全负载范围内均可实现一次侧开关管

ＺＶＳ 和二次侧整流二极管的零电流关断 （ ｚｅｒｏ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＺＣＳ）等优异的综合性能而引起了

广泛关注［７⁃１０］。 文献［１１］提出了 ＬＬＣ 谐振型 ＢＤＣ
变换器，正向运行时与 ＬＬＣ 谐振变换器相同，反向

运行时仅相当于传统的全桥变换器，文献［１２］基于

文献［１１］所提拓扑，在变换器的副边添加了谐振电

容，但由于结构不对称，变换器正向运行和反向运行

的谐振频率特性和增益特性差异较大，导致其参数

设计和控制的复杂度和难度增大。 文献［１３］提出

了 ＣＬＬＬＣ 谐振型 ＢＤＣ 变换器，虽然实现了结构对

称，但增加了谐振元件个数，也增加了谐振参数和控

制难度。 文献［１４］提出了 Ｌ⁃ＬＬＣ 谐振型 ＢＤＣ 变换
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器，该变换器在正向和反向运行中的电路结构完全

相同，但由于其同步控制策略使其电压增益范围较

窄，且系统的动态特性较差。 文献［１５］将变频－移
相混合控制策略应用于 Ｌ⁃ＬＬＣ 谐振型 ＢＤＣ 变换器，
虽然该方法使得系统的运行效率较高，但对系统的

动态性能改善不大。
基于以上原因，本文提出了将 ＰＩ 和最优轨迹混

合控制（ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＯＴＣ）策略应用于

Ｌ⁃ＬＬＣ 型 ＢＤＣ 变换器。 在系统稳态时，采用 ＰＩ 控

制来减少稳态误差，当出现负载跳变时，采用 ＯＴＣ
实现对系统的快速跟踪，该方法可实现全负载范围

内输入侧开关管的零电压开通和输出侧整流管的零

电流关断，运行效率高，同时有效提高了变换器的动

态性能。

１　 系统结构与储能接口电路拓扑

柔性并网接口系统结构由配网 侧 换 流 器

（ＶＳＣ１）、微网侧换流器（ＶＳＣ２）和储能单元三部分

组成，如图 １ 所示，换流器 ＶＳＣ１ 和 ＶＳＣ２ 采用三相

两电平结构。 图中， Ｌｓ１，２ 为滤波电感，ｕｓ１ａｂｃ 为配网三

相交流电压，ｉｓ１ａｂｃ 为配网侧三相交流电流，ｕｃ１ａｂｃ 为换

流器 ＶＳＣ１ 交流侧三相电压，ｕｓ２ａｂｃ 为微网三相交流

电压，ｉｓ２ａｂｃ 为微网侧三相交流电流，ｕｃ２ａｂｃ 为换流器

ＶＳＣ２ 交流侧三相电压，储能装置通过接口单元并

接在 ＶＳＣ⁃ＬＶＤＣ 系统的直流母线。

图 １　 柔性并网接口系统结构图

储能装置接口单元采用的 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 变换器

结构如图 ２ 所示，变换器原边、副边均采用全桥结

构，变换器的 Ｖｉｎ 为储能装置接口单元的输入电压，
Ｖ０ 为直流母线电压。 Ｌｍ１ 为励磁电感，Ｌｒ 为谐振电

感，Ｃｒ 为谐振电容，Ｌｍ２ 为附加电感。 开关管 Ｓ１ － Ｓ４

为变压器原边开关管，Ｓ５ － Ｓ８ 为变压器副边开关

管。 变换器正向工作为储能系统放电模式，反向工

作为储能系统充电模式。 若令 Ｌｍ１ 的电感量与 Ｌｍ２

的电感量相等，则该变换变换器正向与反向的工作

原理完全相同，故本文只对该变换器正向工作原理

进行分析。 开关管 Ｓ１ － Ｓ４ 构成逆变网络，Ｌｍ２、Ｌｍ１、
Ｌｒ、Ｃｒ 构成谐振腔，开关管 Ｓ５ － Ｓ８ 的反并联二极管

Ｄｓ５ － Ｄｓ７ 构成整流网络。

图 ２　 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 的电路拓扑

２　 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 的状态平面分析

２．１　 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 的工作原理

为了简化分析，假设输出电容足够大，输出电压

Ｖ０ 可始终保持恒定。 图３、４分别为Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ变换

器当 ｆｓ ＝ ｆｒ， ｆｓ ＜ ｆｒ，ｆｓ ＞ ｆｒ 稳态时域波形和相应的谐

振运行模态。

图 ３　 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 稳态时域波形

各模态的工作情况描述如下：
１） 运行模态 １： Ｓ１ 和 Ｓ４ 处于导通状态，Ｌｍ１ 被钳

位于输入电压 Ｖｉｎ，Ｌｍ２ 被钳位于输出电压 Ｖ０，均不参

与谐振。 Ｌｒ 与 Ｃｒ 组成串联谐振电路。 能量经过变

压器流向负载，Ｄｓ５，Ｄｓ８ 自然导通。
２） 运行模态 ２：Ｓ１ 和 Ｓ４ 零电压导通，当电感电

流 ｉＬｒ 与励磁电流 ｉＬｍ１ 相等，此时二次侧电流下降为

·７２９·
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图 ４　 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 的谐振运行模态及等效电路

零，能量不经过变压器流向负载。 二极管 Ｄｓ５，Ｄｓ８ 零

电流关断，不存在反向恢复的问题，实现了 ＺＣＳ。 此

模态发生在 ｆｓ ＜ ｆｒ。 同时输出电压不再对 Ｃ，Ｄ两点

钳位，Ｌｒ，Ｃｒ 和 Ｌｍ１ 组成串联谐振电路。 相对于电感

Ｌｒ，励磁电感 Ｌｍ１ 的感抗很大，故谐振电流可以近似

为恒流。
３） 运行模态 ３：Ｓ１ 和 Ｓ４ 处于导通状态，能量经

过变压器流向负载，但二次侧的电流方向发生变化，
此模态发生在 ｆｓ ＞ ｆｒ，Ｌｒ 与 Ｃｒ 组成串联谐振电路。
能量经过变压器流向负载，ＤＳ６，ＤＳ７ 自然导通。

模态 ４，５，６ 为 Ｓ２ 和 Ｓ３ 处于导通状态时，变换器

在另一半周期的工作状态，其工作原理与上半周期

类似，这里不再赘述。
２．２　 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 谐振电路分析

为了方便推导谐振运行模态的时域和轨迹方

程，现定义参数如下：

Ｚｒ ＝
Ｌｒ

Ｃｒ
　 ωｒ ＝

１
ＬｒＣｒ

Ｚ０ ＝
（Ｌｒ ＋ Ｌｍ １）

Ｃｒ
　 ω０ ＝ １

（Ｌｒ ＋ Ｌｍ １）·Ｃｒ

　 　 １） 根据谐振运行模态 １ 的等效电路，时域方程

可表示为：

ｕ̇Ｃｒ ＝
１
Ｃｒ
ｉＬｒ

ｉ̇Ｌｒ ＝ －
１
Ｌｒ
ｕＣｒ ＋

１
Ｌｒ

（Ｖｉｎ － Ｖ０）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

　 　 求解一阶微分方程组，定义电流和电压的规范

化系数为： Ｉｂａｓｅ ＝ Ｖｉｎ ／ ＺｒＶｂａｓｅ ＝ Ｖｉｎ ，可以得到：
ｉＬｒＮ ＝ ＩＬｒ０Ｎｃｏｓ［ω（ ｔ － ｔ０）］ －
　 ［ＶＣｒｏＮ － （１ － Ｖ０Ｎ）］ｓｉｎ［ω（ ｔ － ｔ０）］
ｕＣｒＮ － （１ － Ｖ０Ｎ） ＝ ＩＬｒ０Ｎｓｉｎ［ω（ ｔ － ｔ０）］ －

　 ［ＶＣｒ０Ｎ － （１ － Ｖ０Ｎ）］ｃｏｓ［ω（ ｔ － ｔ０）］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 则谐振运行模态 １ 的轨迹方程可表示为：
［ｕＣｒＮ － （１ － Ｖ０Ｎ）］ ２ ＋ ｉ２ＬｒＮ ＝

　 　 Ｉ２Ｌｒ０Ｎ ＋ ［ＶＣｒ０Ｎ － （１ － Ｖ０Ｎ）］ ２ （３）
　 　 ２） 根据谐振运行模态 ２ 的等效电路。 时域方

程可表示为：

ｕ̇Ｃｒ ＝
１
Ｃｒ
ｉＬｒ

ｉ̇Ｌｒ ＝ －
１

Ｌｒ ＋ Ｌｍ１
ｕＣｒ ＋

１
Ｌｒ ＋ Ｌｍ１

Ｖｉｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

求解一阶微分方程组，定义电流和电压的规范化系

数为： Ｉｂａｓｅ ＝ Ｖｉｎ ／ Ｚ０，Ｖｂａｓｅ ＝ Ｖｉｎ ，可以得到：

ｕＣｒＮ － １ ＝
ＩＬｒ０Ｎ
Ｚｒ ／ Ｚ０

·ｓｉｎ［ω０（ ｔ － ｔ０）］ ＋

　 （ＶＣｒ０Ｎ － １）·ｃｏｓ［ω０（ ｔ － ｔ０）］
ｉＬｒＮ

Ｚｒ ／ Ｚ０

＝
ＩＬｒ０Ｎ
Ｚｒ ／ Ｚ０

·ｃｏｓ［ω０（ ｔ － ｔ０） －

　 （ＶＣｒ０Ｎ － １）·ｓｉｎ［ω０（ ｔ － ｔ０）］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

则谐振运行模态 ２ 的轨迹方程可表示为：

（ｕＣｒＮ － １） ２ ＋
ｉＬｒＮ

Ｚｒ ／ Ｚ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ （ＶＣｒ０Ｎ － １） ２ ＋
ＩＬｒ０Ｎ
Ｚｒ ／ Ｚ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（６）
　 　 ３） 谐振运行模态 ３ 与模态 １ 的求解方法类似，
不同之处在于谐振腔电压为 Ｖｉｎ ＋ Ｖ０，因此谐振运行

模态 ３ 的轨迹方程可表示为：
［ｕＣｒＮ － （１ ＋ Ｖ０Ｎ）］ ２ ＋ ｉ２ＬｒＮ ＝

　 Ｉ２Ｌｒ０Ｎ ＋ ［ＶＣｒ０Ｎ － （１ ＋ Ｖ０Ｎ）］ ２ （７）
　 　 同理，可求出谐振运行模态 ４，５，６ 的轨迹方程

可表示为：
［ｕＣｒＮ ＋ （ － １ ＋ Ｖ０Ｎ）］ ２ ＋ ｉ２ＬｒＮ ＝

　 Ｉ２Ｌｒ０Ｎ ＋ ［ＶＣｒ０Ｎ ＋ （ － １ ＋ Ｖ０Ｎ）］ ２

（ｕＣｒＮ ＋ １） ２ ＋
ｉＬｒＮ

Ｚｒ ／ Ｚ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝

　 （ＶＣｒ０Ｎ ＋ １） ２ ＋
ＩＬｒ０Ｎ
Ｚｒ ／ Ｚ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

［ｕＣｒＮ ＋ （Ｖ０Ｎ ＋ １）］ ２ ＋ ｉ２ＬｒＮ ＝

　 Ｉ２Ｌｒ０Ｎ ＋ ［ＶＣｒ０Ｎ ＋ （Ｖ０Ｎ ＋ １）］ ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（８）

·８２９·
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　 　 对于全桥电路来讲，在运行模态 １ 内，也就是当

ｆｓ ＝ ｆｒ 时，Ｖ０ ＝ Ｖｉｎ，即 Ｖ０Ｎ ＝ １，则模态 １轨迹方程的圆

心为（０，０）。 基于以上 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 谐振运行模态分

析，可以得到其稳态轨迹转换如图 ５ 所示。

图 ５　 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 的稳态轨迹转换

３　 Ｌ⁃ＬＬＣ 谐振电路控制策略

图 ６ 为 ＰＩ 与最优轨迹混合控制的控制系统框

图。 当系统稳态时采用 ＰＩ 来进行环路补偿，通过调

节开关管的频率来控制输出电压。 最优轨迹控制法

则是当出现负载跳变时，根据控制命令（负载电流

值）计算出最佳的开关管导通和关断时刻来实现两

个轨迹的转换以保证良好的动态性能。

图 ６　 ＰＩ⁃最优轨迹控制控制框图

为了使 Ｌ⁃ＬＬ⁃ＢＤＣ 变换器获得最高效率，一般

将工作点设计在谐振频率点附近，也即工作在运行

模态 １ 和模态 ４。 负载越重，轨迹的半径就越大。
当负载从轻载跳变到重载时的 ＰＩ⁃最优轨迹控制如

图 ７ 所示。
谐振腔电流的有效值为：

ＩＲＭＳ ＝ １
８

Ｖ０

ＲＬ

２Ｒ２
ＬＴ２

Ｌ２
ｍ

＋ ８π２ （９）

　 　 （９）式可变形为：

图 ７　 负载跳变时的控制轨迹

ＩＲＭＳ ＝ １
８

２Ｖ２
０Ｔ２

Ｌ２
ｍ

＋ ８π２ ｉ２Ｌ （１０）

由图 ８ 可知，当 ｆｓ ＝ ｆｒ 时：

ρ ＝
２ ＩＲＭＳＺｒ

Ｖｉｎ
（１１）

规范化的谐振电流和励磁电流为：

ｉＬｒＮ（ ｔ１） ＝ ｉＬｍＮ（ ｔ１） ＝
Ｖ０

Ｌｍ
· Ｔ

４
·

Ｚｒ

Ｖｉｎ
（１２）

由图中三角形 ＡＢＯ，可求得 ｕＣｒＮ 的值为：

ｕＣｒＮ（ ｔ１） ＝ ρ２ － ｉＬｒＮ（ ｔ１） ２ ＝ π
２
·ｉｌｏａｄ·

Ｚｒ

Ｖｉｎ
（１３）

ｔ１ 时刻的负载电流为轻载时的电流，故可得：

ｕＣｒＮ（ ｔ１） ＝ － π
２
·ｉｌｌ·

Ｚｒ

Ｖｉｎ
（１４）

图 ８　 ｆｓ ＝ ｆｒ 时的稳态轨迹分析

则 ｔ４ 时刻的 ｕＣｒＮ 的值为：

ｕＣｒＮ（ ｔ４） ＝ － π
２
·ｉｈｌ·

Ｚｒ

Ｖｉｎ
（１５）

　 　 由图 ７ 可知， ｔ２ 到 ｔ３ 可近似看做是轻载和重载

轨迹中间的半圆。 因此 ｕＣｒＮ（ ｔ２） 可由（１６） 式计算

得到：

·９２９·
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ｕＣｒＮ（ ｔ２） ＝
ｕＣｒＮ（ ｔ１） ＋ （１ － ｕＣｒＮ（ ｔ４））

２
＝

　 π
２
·

Ｚｒ

Ｖｉｎ
·

（ ｉｌｌ ＋ ｉｈｌ）
２

（１６）

　 　 因此，当负载从轻载跳变到重载时， Ｓ１，Ｓ２ 开通

时间应该增加 ΔＴｉ ：

ΔＴｉ ＝ ｔ２ － ｔ１ ＝
ｕＣｒＮ（ ｔ２） － ｕＣｒＮ（ ｔ１）

Ｉ
·Ｃｒ·Ｖｉｎ ＝

　
Ｌｍ１·（ Ｉｈｌ － Ｉｌｌ）

Ｖｉｎ
（１７）

式中， Ｉ ＝ ｉｌｒ（ ｔ１） ＝ ｉｌｍ１（ ｔ１） ＝ Ｖ０∗Ｔ ／ ４Ｌｍ１。
同理，可求出当负载从重载跳变到轻载时，Ｓ１，

Ｓ２ 开通时间应该减少 ΔＴｄ ：

ΔＴｄ ＝ Ｔ
４
· １ －

Ｉｌｌ
Ｉｈｌ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１８）

４　 仿真分析

为了 验 证 所 提 控 制 策 略 的 正 确 性， 通 过

ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件对图 ２ 所示的储能装置接口进行

了仿真分析，仿真模型参数如表 １ 所示。 下面以负

载从轻载跳变到重载的仿真结果来说明控制策略的

有效性。
表 １　 系统仿真模型参数

参数名称 参数值

配电网电压等级 ／ Ｖ ４００

微网电压等级 ／ Ｖ ４００

系统额定容量 ／ ｋＶＡ ５００

ＢＤＣ 一次侧额定电压 ／ Ｖ ７６０

ＢＤＣ 二次侧额定电压 ／ Ｖ ３８０

ＢＤＣ 额定功率 ／ ｋＷ ８

ＢＤＣ 变压器励磁电感 ／ ｍＨ ０．３５３

ＢＤＣ 变压器变比 １ ∶ ２

ＢＤＣ 谐振电感 ／ ｍＨ ０．０５７

ＢＤＣ 谐振电容 ／ ｕｆ ０．０８２

ＢＤＣ 附加电感 ／ ｍＨ ０．３５３

ＢＤＣ 滤波电容 ／ ｕｆ １

ＢＤＣ 开关频率 ／ ｋＨｚ ７１

在 ０．０８ ｓ 时，负载从轻载到重载跳变，谐振电流

在 Ｓ１，Ｓ４ 开通时为负，Ｓ２，Ｓ３ 开通时刻为正，实现了

开关管的 ＺＶＳ，流过整流二极管上电流断续，实现了

整流二极管的 ＺＣＳ，有效降低了开关管的动态损耗。
图 ９ 为负载跳变时输出电压波形，在负载跳变时，复
合最优轨迹控制的电压降幅为 １．２ Ｖ，调节时间为

０．６ ｍｓ，而 ＰＩ 控制的电压降幅为 １．８ Ｖ，调节时间约

为 ８ ｍｓ。 图 １０ 为负载跳变时谐振腔中谐振电流、谐
振电压的波形。 图 １１ 为负载跳变时谐振腔中谐振

电流、谐振电压的轨迹。

图 ９　 负载跳变时的输出电压波形

图 １０　 负载跳变时的谐振电流与电压波形

图 １１　 负载跳变时的谐振电压与电流轨迹

将仿真结果进行对比分析可以得到：采用复合

最优轨迹控制的 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ 变换器，实现了开关管

的 ＺＶＳ 和整流二极管的 ＺＣＳ，降低了系统的功耗；开
关频率提高到 ７１ ｋＨｚ，能有效减小滤波电路与变压

器的体积，提升功率密度；动态响应特性明显好于

ＰＩ 控制下的动态特性，波动幅度下降 ３０％，调节时

·０３９·
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间缩短 １０ 倍以上，实现了对系统的快速跟踪；谐振

电流与电压的轨迹干净，仅需一个周波就可以完成

从轻载到重载的跳变，而 ＰＩ 控制的稳态轨迹转换较

多，震荡较大。

５　 结　 论

本文将 ＰＩ⁃ＯＴＣ 混合控制策略与 Ｌ⁃ＬＬＣ 双向谐

振型变换器相结合，提出了基于 ＰＩ⁃ＯＴＣ 混合控制

的 Ｌ⁃ＬＬＣ⁃ＢＤＣ，理论研究及仿真结果表明：Ｌ⁃ＬＬＣ⁃
ＢＤＣ 有效实现了输入侧开关管的零电压开通和输

出侧整流管的零电流关断，提高了系统的运行效率；
开关管的开关频率大幅提高，能有效提升设备功率

密度；具有良好的动态性能，适用于储能装置与微网

柔性并网系统中的母线联接；同时相对于最优轨迹

控制，减小了运算的复杂度。
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