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摘要：单相并网/离网双模式逆变器是分布式发电系统的重要组成部分，它既可工作于并网模式，将分布

式发电装置产生的电能送入大电网；又可工作于离网模式，在大电网供电中断时将分布式电能提供给本地负

载。基于广大学者对单相并网/离网双模式逆变器的研究成果，主要对其控制策略进行分类和归纳，总结其控

制特点和适用场合，为进一步深入研究单相并网/离网双模式逆变器提供参考。
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Abstract: The single-phase grid-connected/off-grid dual-mode inverter is an important part of the distributed
generation system. It can work in the grid- connected mode to send the power generated by the distributed power
generation unit to the large power grid. Mode that provides distributed power to the local load when the mains supply
is interrupted. Based on the research results of single-phase grid-connected/off-grid dual-mode inverters，its control
strategies was classified and generalized，its control characteristics and applicable occasions was summarized. It
providesd a reference for further studies of single-phase grid-connected/off-grid dual mode inverters.
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数字控制在电力电子领域的应用和进步，使

全球能源管理技术得到迅速发展，从而使智能电

网的实现成为可能［1］。微电网作为智能电网的主

要发展方向之一，进一步提高了电力系统运行的

可控性和灵活性。随着各国政府对分布式发电

系统的支持，基于储能的户用微电网得到了国内

外众多科研机构、电力企业等越来越多的关注，

在此背景下，亟需研究户用微电网的核心设备、

关键技术等，以推动户用微电网的发展［2］。

分布式电源大部分需经电力电子变换装置

（单相并网/离网双模式逆变器）接入户用微电网，

因此实际应用中需要解决的关键问题之一就是

逆变器的控制。由于各国学者对单相双模式逆

变器的研究已取得一定的研究成果，为此本文将

对现有的单相并网/离网双模式逆变器控制策略

进行分类、归纳和总结。

1 单相并网/离网双模式逆变器控

制策略分类

实际运行中，微电网既要在外部电网异常或

无外部电网时离网运行，又要在外部电网正常时

能够并网运行［3］。因此，可将单相双模式逆变器

的工作模式分为并网模式、离网模式、并网转离

网模式和离网转并网模式，其中并网模式和离网

模式又可归为单一模式，而并网转离网模式和离

网转并网模式可归为切换模式，不同的工作模式

就有不同的逆变器控制策略，故单相并网/离网双

模式逆变器控制策略分类如图1所示。

单相双模式逆变器工作在并网模式时，由大

电网向负载提供稳定的电压和频率支撑；当大电
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网电压或频率出现异常时，单相双模式逆变器转

入离网运行模式，此时负责调节微电网内负载电

压和频率。在单相双模式逆变器并网模式和离

网模式切换过程中，需满足平滑性和快速性，以

避免电压或电流突变造成大电网安全性、稳定性

的降低以及用户设备的损坏等不利因素［4］。

2 单一模式控制策略

单相并网/离网双模式逆变器的单一模式是

指并网模式或离网模式。

2.1 并网模式控制策略

并网逆变器的并网控制有 3类策略，即控制

并网逆变器的输出电流、输出电压或输出功率三

者中的任意一个量。图 2为并网逆变器电压、电

流相量之间的关系图，系统采用LC滤波网络，Zf

为输出阻抗，uo为滤波器前端电压，u为逆变器输

出电压。当逆变器输出电压 u被大电网箝位后，

逆变器只需控制虚线框中二端口网络的电压、电

流、功率和阻抗4个变量中任一变量，便可实现其

他 3个变量的控制［5］。因此，并网模式下的控制

可分为直接电流控制、直接电压控制和直接功率

控制［6］。

2.1.1 直接电流控制策略

直接电流控制策略是通过检测大电网侧电

流，并对其进行闭环控制的一种控制策略。图 3

为单相并网逆变器直接电流控制简化框图，Iref为

并网电流给定值，与锁相环（phase locked loop，

PLL）生成的电网电压信息相乘，得到瞬时电流参

考值 iref，Hfilter为低通滤波器的滤波系数，其作用是

滤除电感电流的高频分量，电感电流 iL与参考值

iref比较经电流调节器，产生PWM调制信号，作用

于开关管。由于直接电流控制具有快速的电流

响应和鲁棒性，因此受到了学术界的关注，所研

究出的调节器控制方案主要包括比例积分（pro-

portional integral，PI）控制［7］、比例谐振（propor-

tional resonant，PR）控制［8］、滞环电流控制［9］、无差

拍电流控制［10］、预测电流控制等［11-12］。

由于直接电流控制策略具有电网电流闭环

控制环节，因而具有较高动态性能和稳态性能。

该控制策略在并网控制中占据主导地位，应用较

为广泛。

2.1.2 直接电压控制策略

直接电压控制策略实质上是通过控制逆变

器桥路交流侧电压来控制并网电流。根据图2所

示的并网逆变器电压、电流相量关系，可以通过

并网逆变器的输出电压Uo来控制并网电流 I1，即

通过控制电压向量Uo的幅值和相位，使之与大电

网电压相量U之间存在差异，进而在Zf支路上产

生所需要的并网电流 I1。由于通过控制输出电压

来控制并网电流，因此这种控制策略也称为间接

电流控制［13］。一方面，这种控制策略由于对并网

电流进行非直接控制，无法保证并网电流的电能

质量；另一方面，该策略也容易受到输出阻抗 Zf

的影响，从而导致实际的并网电流与指令值之间

存在较大偏差。但是直接电压控制结构简单，逆

变器呈现电压源特性，因此得到了一定程度的应

用［6］。

单相逆变器的下垂控制［14］和基于虚拟同步

发电机的控制［15］均可视为直接电压控制，通过控

制逆变器的输出电压，使其具有类似同步发电机

图1 单相并网/离网双模式逆变器控制策略分类示意图

Fig.1 Diagram of control strategy classification for single-phase
grid-connected/off-grid double-mode inverter

图2 并网逆变器电压、电流相量关系图

Fig.2 Diagram of voltage and current vector
relation of grid connected inverter

图3 直接电流控制简化框图

Fig.3 Simplified block diagram of direct current control
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的运行特性，从而控制并网电流。

2.1.3 直接功率控制策略

与电流控制策略相比，直接功率控制（direct

power control，DPC）是一种以功率为控制对象的

逆变器控制策略［16］，其控制思想借鉴于电机控制

领域的直接转矩控制思想。直接功率控制已广

泛应用于三相逆变器中［17］，而对于单相逆变器直

接功率控制策略的研究相对较少，单相直接功率

控制是在三相直接功率控制基础上延伸而来。

单相逆变器的直接功率控制框图如图 4所示，该

控制策略采用滞环控制器调节系统的输出功率，

瞬时功率计算环节通常采用大电网侧电压、电流

滞后 90°构建一个旋转电压、电流矢量，估算出系

统的瞬时功率，通过与功率给定作比较，经滞环

控制器，生成开关矢量表，控制系统的并网功

率。根据系统的控制要求，功率内环控制器除了

可采用滞环控制外，还可采用恒频滞环、PI控制

等方式［18-19］。

直接功率控制具有控制系统简单、功率跟踪

速度快等优点，但是由于在单相系统中，功率计

算复杂，传统开关表控制存在开关频率不固定、

大电网侧电流谐波频谱宽等缺点，因此，直接功

率控制在单相逆变器系统中应用较少［20］。

单相并网/离网双模式逆变器在并网模式下，

主要控制并网电流对正弦基波信号的稳态无误

差跟踪，较之直接电压控制策略和直接功率控制

策略，直接电流控制策略为最有效的控制方式。

直接电压控制策略可使逆变器呈现电压源特性，

在多台逆变器协调运行中的研究较为广泛。由

于直接功率控制在单相系统中存在功率计算复

杂等局限性，因此仍需进一步研究。

2.2 离网模式控制策略

当大电网电压、频率出现大的波动或故障

时，微电网的电压和频率由具有并网/离网功能的

双模式逆变器来负责调节。单相双模式逆变器

在离网模式下相当于单相UPS，可分为 3类控制

策略：单环控制、多环控制和非线性控制。除电

压参考值形成原理不同以外，3种控制策略本质

都是控制逆变器输出电压，实现离网模式下的恒

压恒频输出。

2.2.1 单环控制

单环控制即采用单电压环控制逆变器输出

电压，通过选择合适的调节器，补偿逆变器实际

输出电压与参考电压的误差，实现电压稳定输出

的目的［21］。该控制方法设计较为简单，但在非线

性或不平衡负载下的控制性能较差。

2.2.2 多环控制

为了得到更好的控制性能，通常采用多环控

制策略。相对于单环控制，多环控制具有较强的

鲁棒性和灵活性［22］。传统的双闭环控制策略框

图如图5所示，外环采用交流输出电压环反馈，内

环采用电感电流反馈，也可采用电容电流反馈。

在多环控制系统中，基于 PR 控制［23］和下垂控

制［24-25］得到了广泛应用，此处不再赘述。

此外，预测控制、重复控制等均可作为多环

系统的电压或电流控制器，具体如下所述。

1）预测控制

预测控制通过使用系统模型不仅可预测控

制器将来的参数变量，还可根据预先设定的最优

化准则作出响应。预测控制又可分为无差拍控

制［26］和模型预测控制（model predictive control，

MPC）［27］。无差拍控制可根据每一个控制周期的

采样值和被控对象的数学模型，计算调节器在下

一个控制周期的输出，使被控对象在一拍内实现

对参考信号的跟踪。MPC与无差拍控制的主要

差别在于其模型可包含系统的非线性特性，无需

对该控制进行单独的线性化处理，并且控制器中

可包含变量和输出的限定条件。预测控制方法

动态性能较好，跟踪指令信号无过冲，并且易于

数字实现，但其对被控对象参数的要求比较高，

模数转换器的采样延时、滤波参数不准确以及计

图4 直接功率控制简化框图

Fig.4 Simplified block diagram of direct power control
图5 双闭环控制策略简化框图

Fig.5 Simplified block diagram of double
closed-loop control strategy
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算延时等因素都会影响调节器的输出精度［28］。

2）重复控制

重复控制（repetitive control，RC）基于内膜原

理，在单相逆变器的应用较多，具有较好的稳态

性能，可有效跟踪周期性指令信号，尤其对谐波

抑制具有较好的控制效果。但该控制策略具有1

个基波周期的延时，暂态特性较弱，数据存储量

大，并且对非周期性的扰动响应较慢，通常配合

其它鲁棒性较强的控制器同时使用［29］。

该控制方案控制结构简单，输出电压精度

高，具有良好的动态与静态性能，目前广泛应用

于离网系统中。

2.2.3 非线性控制

与线性控制策略相比，非线性控制策略具有

鲁棒性好、稳态性能优等特点，但非线性控制系

统的实现比较复杂，应用于单相逆变器的常用非

线性控制策略有滑模控制、自适应控制和神经网

络控制3种［30］。

1）滑模控制

由于滑模控制（slide mode control，SMC）策

略对于非线性负载具有有效的控制性能，因此该

控制策略在电源逆变器中得到了广泛的应

用［31］。SMC 的主要特点是鲁棒性强、动态响应

快、实现简单，并且在非线性负载下控制效果较

好，但SMC存在不期望地固定幅频振荡，影响逆

变器控制系统的精度和热损，需要采取额外的振

荡抑制策略［32］。

2）自适应控制

自适应控制是另一种鲁棒性控制策略，可针

对逆变器结构和外部参数的不确定性自动对系

统进行校正。自适应控制所依据的关于逆变器

模型和外部扰动信号的先验知识比较少，需要在

逆变器的运行过程中去不断提取有关模型的信

息，使模型逐步完善［33］。自适应控制对于不平衡

或非线性负载具有较好的电压输出特性，并且暂

态响应迅速，稳态误差较小，输出电压THD较低，

但存在计算复杂性高的缺点。

3）神经网络控制

文献［34］提出了应用于单相逆变器的神经

网络（neural network，NN）控制策略，该控制策

略具有较好的输出电压波形质量，但计算复杂性

较高，不利于数字实现，因此NN控制策略在单相

逆变器中的应用较少。

单相并网/离网双模式逆变器在离网模式下，

主要控制逆变器的恒压恒频输出。单环控制策

略存在控制精度差的缺点，很难满足逆变器带非

线性负载的控制要求；非线性控制策略较为复

杂，对其进一步优化仍需进一步研究；由于多环

控制策略可满足基本的逆变器控制要求，因此目

前广泛应用于单相逆变器的离网模式中。

3 切换模式控制策略

单相并网/离网双模式逆变器与大电网连接

示意图如图 6 所示［35］，逆变器输出采用 LC 滤波

器，负载连在PCC端，逆变器与大电网通过静态

切换开关（static transfer switch，STS）连接，STS可

以控制并网/离网模式的切换。论文中的并网/离

网切换策略均基于此类拓扑。

3.1 并网向离网切换控制策略

并网向离网切换实质是将电流控制型向电

压控制型转换。

3.1.1 基于过零点检测控制策略

为了避免并网向离网切换可能造成的电流

冲击问题，文献［35］首先提出了基于过零点检测

的并网向离网切换控制策略，在并网运行时采用

电流控制方式，在离网运行时采用电压控制方

式，2种控制方式相互独立，具体的并网向离网切

换流程为：当逆变器检测到大电网电压故障时，

向STS发出关断信号，同时采集负载电压 u的幅

值和相位，当 STS电流过零点时，将逆变器运行

模式由电流控制设置为电压控制，电压控制的给

定参考值由检测到的当前负载电压获得，最后将

参考电压的幅值从初始值逐步增加到额定值，完

成并网模式向离网模式的切换。

基于过零点检测控制策略结构简单，应用较

为广泛。在此控制策略基础上，学者们先后研究

出了不同的控制策略［36-37］，均取得较好的控制效

果，但是该策略无法应对非计划孤岛的情况［38］。

3.1.2 间接电流控制策略

间接电流控制又称幅相控制，本质上是通过

控制电感两端电压实现输出并网电流的目的。

图6 单相逆变器与电网连接示意图

Fig.6 Diagram of a single-phase converter connected to the grid
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逆变器拓扑等效电路如图7a所示，其中u，ug分别

为逆变器输出电压和电网侧电压；uL为电感端电

压。图 7b为并网功率因数为 1时的间接电流控

制电压矢量图，从图中可看出，通过调整θ的角度

可调节电感两端电压的大小，进而可以控制并网

功率［39］。

文献［40］提出了应用于单相并网/离网双模

式逆变器的间接电流控制策略，其控制框图如图

8所示。该控制策略的电流外环采用并网电流峰

值 Ipeak反馈，电压内环控制电容电压u，GI（s），Gu（s）

分别代表峰值电流调节器和输出电压调节器。

在大电网正常时，控制系统通过调节角度增量 α

控制电容电压的相位参考值，间接调节正弦并网

电流［41］。当大电网发生故障时，系统首先断开并/

离网开关，将并网电流外环切除，同时打开电容

电压内环，通过正弦表给定电容电压参考值，以

维持本地负载供电，完成并网向离网的切换。

由于间接电流控制在并网或离网运行时，最

终作用于逆变器输出电压，因此在并网向离网切

换过程中可有效降低电压或电流冲击，实现无缝

切换。

3.1.3 电压型控制策略

电压型控制策略可分为如下2种。

1）下垂控制。下垂控制策略实质是根据系

统有功功率和无功功率，通过下垂方程，重新合

理调整输出电压的幅值和频率，能使逆变器通过

检测自身信息便可使带载功率自动进行合理分

配［42］。传统下垂控制策略假设线路阻抗为感性，

从而推导出P-f和Q-U的下垂方程为

{ f = f0 - kp(p -P)
U = U0 - kq(q -Q) （1）

式中：f和U分别为逆变器输出频率和电压；p和q

分别为实时有功功率和无功功率；f0和U0分别为

额定频率和额定电压；kp 和 kq 分别为有功功率

和无功功率下垂系数；P和Q分别为额定有功功

率和额定无功功率。

传统下垂控制策略就是根据式（1）实现控制的。

为了解决在调节器切换过程中可能造成的

冲击问题，文献［43］研究了单相逆变器在模式切

换时的下垂控制策略，该控制策略以下垂控制策

略为核心，基于下垂特性的功率外环获取逆变器

的输出参考电压和频率，完成并网向离网的切换

控制，控制框图如图9所示。

基于下垂控制策略在并网模式下，可向大电

网输送指定的有功功率与无功功率，当满足并网

向离网切换条件时，首先断开并网/离网开关STS，

保证逆变器与大电网无连接，切换的瞬间U/f保

持不变，逆变器的输出功率由负载决定，逆变器

会根据输出的有功功率 p、无功功率 q 及下垂曲

线，对输出电压的幅值和频率进行微调，从而支

撑本地电网的电压和频率，最后系统会在几个基

波周期内进入新的稳态。下垂控制在微电网的

对等控制上应用较为广泛，可实现多个分布式电

源的协调控制，但下垂控制是一种有差控制，无

法将微电网的电压恢复至并网的水平。

2）虚拟同步电机控制。采用下垂控制策略

的单相逆变器虽然具有较快的动态响应，但其频

率易受负载扰动的影响。基于上述问题，通过控

制算法的改进可使逆变器按照同步发电机运行，

使其对配电网具备天然的友好性，有利于微电网

的可靠运行。文献［44］采用基于单相VSG控制

策略，系统阐述了单相逆变器的并网向离网切换

控制策略，其控制框图如图 10所示，系统的有功

功率决定功角特性，无功功率决定输出电压特

图7 逆变器等效电路及间接电流控制电压矢量图

Fig.7 Diagram of Inverter equivalent circuit and indirect
current control voltage vector

图8 间接电流控制策略控制框图

Fig.8 Block diagram of indirect current control strategy

图9 基于下垂控制的并网/离网控制策略框图

Fig.9 Block diagram of grid-connected/off-grid
control strategy based on droop control
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性，功角和电压通过同步发电机模型生成调制

波，无需传统的锁相环技术。

由于基于VSG控制策略具有与同步发电机

相媲美的调压、调频与虚拟惯性等良好输出外特

性，具备了同步发电机所具有的运行功能，故该

控制策略能自动完成并网模式向离网模式的平

滑切换［45］。

3.2 离网向并网切换控制策略

3.2.1 电压控制转电流控制型控制策略

电压控制转电流控制型控制策略的具体流

程为［35］：逆变器首先检测大电网电压正常，然后

进行预同步控制，即调整负载电压以匹配大电网

电压的幅值和相位，一旦负载电压完全等同于大

电网电压，接通 STS开关，并将电压控制模式转

为电流控制模式，此时电流的参考值等同于负载

电流值，最后改变电流参考的幅值和相位到期望

值，完成离网向并网的切换。

在电压控制转电流控制型策略中，并网电流

控制器和输出电压控制器必须能够相互切换，在

切换过程中，2个控制器的输出是不等同的，因此

有可能导致电压或电流的冲击。此外，由于该控

制策略控制方式简单，单模式运行均能获得较好

的控制效果，应用较为广泛。

电压控制转电流控制型策略一般结合基于

过零点检测型的并网向离网切换策略同时使用，

在此种控制方式基础上，衍生出了多种控制方

式［36-37，47-49］。文献［46］提出了基于滞环控制和自

适应模糊控制相结合的双模式逆变器控制策略，

该策略在单模式运行下能取得较好的控制效果，

切换控制原则上与上述控制策略类似；文献［36］

为了解决切换过程中的冲击问题，在原控制策略

基础上提出了基于电压电流加权控制的无缝切

换策略，在切换过程中取得了较好改善效果；文

献［47］提出了基于反演控制的并网/离网无缝切

换控制策略，该策略基于非线性控制，对系统稳

定性要求较高；文献［48］提出了基于MPC的双模

式逆变器控制策略，在切换过程中通过改变权重

系数即可实现模式之间的平滑切换，以上控制策

略均是基于文献［35］的改进和优化，目前此类控

制策略取得了广泛的研究［37，50］。

3.2.2 间接电流控制策略

由图 8可看出，基于间接电流控制的单相双

模式逆变器在离网向并网切换时，应首先检测大

电网正常，其次通过调节离网时输出电压与电网

电压同步，防止切换过程中的冲击，最后闭合并/

离网开关，同时打开并网电流峰值外环，将θ+α缓

慢调整为逆变器输出额定状态。

文献［50］提出了采用并网电流有效值反馈

的间接电流控制策略，可实现简单可靠的并网/离

网双模式无缝切换。间接电流控制结构简单，易

于实现，在稳态运行条件下具有较好的控制效

果，但应用于单相双模式逆变器的间接电流控制

由于没有采用瞬时电流反馈，动态响应较慢，并

网电流波形较差，并且有效地检测并网电流峰值

或有效值较为复杂［51］。

3.2.3 电压型控制策略

电压型控制策略可分为如下2种。

1）下垂控制。由于在离网模式下，逆变器输

出的电压和频率由本地负荷和下垂方程决定，必

然与大电网的电压和频率存在差异。为了避免

切换时的电压、电流冲击，预同步必不可少［52］。

在预同步状态，一般通过动态平移下垂曲线，即

P-f曲线、Q-U曲线，实现离网输出电压的频率和

幅值与大电网电压完全同步状态。为了确保相

位一致，需通过调节器调节相位差逐步趋向于0，

作用于输出频率的调整量，实现频率和相位完全

同步［42］。在切换瞬间，负载工作状态稳定，此时

逆变器输出功率发生波动，需经过暂态调整后稳

定输出，然后系统按照需求重新给定有功功率参

考值，逆变器将按新的下垂控制参数输出，最终

逆变器向大电网输送稳定有功与无功功率，系统

进入新的稳态，完成离网向并网的切换［53］。

下垂控制策略属于电压型控制，能够支撑负

载供电电压的稳定，同样避免了并网与离网运行

时控制策略的切换，满足了并网/离网运行的动稳

态性能，实现了离网向并网、并网向离网的平滑

切换。

2）虚拟同步电机控制。基于VSG控制策略

的逆变器在离网运行时，当满足并网运行条件

时，逆变器输出电压幅值、相位与大电网之间可

图10 单相逆变器与电网连接示意图

Fig.10 Diagram of a single-phase converter connected to the grid
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能出现差异。若将逆变器直接并网，将可能会引

起电压或电流冲击过大，最终导致离网向并网切

换失败。因此为了降低动态切换过程可能出现

的冲击电流，基于VSG控制策略同样需要并网预

同步环节，通过实时跟踪大电网电压幅值和相

位，以完成逆变器2种运行模式的平滑切换。

国内外对于三相系统的VSG控制策略研究

较多［54］，而对于单相系统的VSG控制策略研究仍

然具有挑战性。与三相系统VSG控制策略相比，

主要不同是单相系统下的功率呈现 2倍频波动，

无法使用三相系统下基于Clark变换和Park变换

的瞬时功率理论，因此，限制了VSG技术在单相

系统中的发展。但由于其控制性能良好，自平衡

能力较强，因此将会获得较多的关注。

单相并网/离网双模式逆变器在切换模式下，

基于过零点检测型的并网向离网切换策略结合

电压控制转电流控制型的离网向并网切换控制

策略控制方式简单，可实现模式间的无缝切换，

得到了广泛研究。由于间接电流控制和电压型

控制策略均可取得较好的切换效果，在某些场合

仍会得到一定程度的应用。

4 结论

单相并网/离网双模式逆变器作为分布式电

源与大电网相连的关键设备，其控制策略的优劣

将影响分布式发电系统的可靠性和效率。目前，

国内外对于单相并网/离网双模式逆变器的研究

尚处于起步阶段，在系统级控制、逆变器并联、智

能控制等方面有待进一步研究，主要表现在：

1）对于单相并网/离网双模式逆变器的已有

研究主要集中在基本的功能实现上，无法满足户

用微电网网络化供电和管理的需求，而系统级控

制有利于微电网的总体控制及管理，可兼顾微电

网运行的网络化、智能化运行要求，因此需要对

逆变器的系统级控制进行进一步研究，包括能量

管理、通讯、保护等。

2）随着分布式电源容量的增大，由于多台逆

变器并联可有效增加控制的灵活性和可靠性，因

此多台逆变器并联已成为发展趋势。但对于多

台逆变器并联的已有控制主要集中在线性负载

下的均流和功率分配上，由于非线性负载与线性

负载相比，特性较为复杂，是电力系统中各种谐

波电流的主要来源，而线性负载下的控制策略又

难以满足非线性负载条件下的并联逆变器，因

此，对于非线性负载下的控制策略，有待进一步

研究。

3）逆变器作为能源互联网的路由器，已在能

源利用中发挥重大的作用，随着微处理器和高速

半导体器件（SiC、GaN等）的发展，研究暂态特性

更强、效率更高、损耗更低的控制策略已成为当

前的发展趋势。

研究控制性能优越的控制策略，是提升电力

系统消纳可再生能源的能力和综合效益、提高能

源系统综合效率和居民生活水平的重要措施；也

是构建节约型社会，实现能源利用可持续发展的

必由之路。对于建设清洁低碳、安全高效现代能

源体系、推动智能微电网的发展具有重要的现实

意义和深远的战略意义。
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