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0 引言

多端直流 MTDC（Multi鄄Terminal Direct Current）
输电技术为新能源大规模并网提供了一种灵活、可
靠的技术解决方案。 电压源型 MTDC（VSC鄄MTDC）
系统不仅拥有双端直流输电所具备的有功 ／无功功
率独立控制、向无源负荷供电、潮流反转、稳定交流
母线电压等运行特性 ［1鄄6］，并且在多电源供电、多落
点受电的组网模式下，多端直流输电能够将地理位
置不同的分布式电源联网，向多个负荷中心供电，从
而更有效地解决新能源并网消纳问题［7鄄8］。

VSC鄄MTDC 可以隔离各端电网间的相互影响，
有利于系统接纳具有间歇性、随机性的新能源，然而
系统受到扰动后，多端换流站间则需要通过协调控
制来增强系统运行可靠性。 为确保 VSC鄄MTDC 系统
安全运行，电网受到扰动后通常可采用以下 3种控制
方案维持直流网络功率平衡：控制直流电压侧换流站
故障时，选取系统中具有功率调节能力的换流站进行
定功率控制与定直流电压模式切换，确保直流网络的
稳定运行［9鄄12］；控制直流电压侧换流站故障或限流时，
各端换流站采用直流电压下垂控制，共同分担系统中
不平衡功率，有效避免单个换流站过载［13］；系统中各
换流站均采用直流电压下垂运行方式，发挥各端电网
的调节能力，但直流电压会出现一定程度的波动［14鄄16］。
以上控制方案发挥出了系统多端功率可控的优势，
但并未充分考虑多换流站参与功率调节后各端电网
的安全运行。 此外，针对不同类型扰动对系统安全运
行造成的影响，VSC鄄MTDC 应采取的解决方案尚需
进一步完善。

为保证任一端电网受到扰动后，VSC鄄MTDC 系
统能够维持稳定运行，本文提出一种新的有功协调控
制策略。 在判断扰动位置后，根据扰动对电网电能质
量的危害程度，系统可运行在所提出的自由、下垂和
限流 3 种运行模式下，换流站则根据直流电压－有功
以及有功-频率调节特性，采取相应的功率协调方案，
削弱因扰动引起的功率不平衡对 MTDC 系统安全运
行的影响。 为验证所提控制方案的有效性，本文建
立 ＶＳＣ鄄ＭＴＤＣ 系统及其控制模型，对系统运行在各
模式下，各端换流站参与功率协调的动态过程进行仿
真研究。

1 VSC鄄MTDC 系统结构与控制策略

常规火电与分布式新能源联合组网以 ＭＴＤＣ 输
电的形式送至远方负荷中心，可以大幅提高新能源的
输送能力，降低外送成本。 图1 为含风电的 ＭＴＤＣ 系
统环形拓扑结构图。 风电场换流站 W鄄VSC 将汇集的
风电功率经整流后输送到直流电网，与常规电网换
流站 G鄄VSC 组成送端换流站，通过直流网络连接远
方负荷中心，并由换流站 L鄄VSC1 和 L鄄VSC2 组成受端
换流站。

为保证 MTDC 系统电压稳定，VSC鄄MTDC 系统
内通常选取一端具有较强功率调节能力的换流站
G鄄VSC 控制直流电压；W鄄VSC 则采用恒压恒频控制，
保证本端电网的电能质量，并实时汇集风电功率；其
余各端换流站 L鄄VSC 可根据发电计划，采用定功率控
制实现功率分配，将风电功率及部分火电厂功率送至
负荷中心。 分布式风电经 W鄄VSC 汇集后，可削弱新
能源自身的波动性对系统的扰动，而系统相对独立的
送电通道也可避免落点过于集中，从而提高了大规模
风电的集中输送能力。

目前，VSC鄄MTDC 系统为发挥多端换流站的功
率协调能力，各端换流站在控制直流电压侧故障或限
流时通常采用下垂特性控制，自然分配系统功率变化

摘要： 为维持扰动后多端电压源型直流系统内功率平衡及各端电网的电能质量，定义自由运行、下垂运行和限
流运行 3 种运行模式。 根据直流电压-有功及有功-频率调节特性，分别提出在不同运行模式下采用相应的功率
协调控制策略，使系统内各端换流站能够共同参与功率协调，增强系统对有功扰动的承受能力。 通过对含风电
的多端电压源型直流系统的仿真分析表明，所提出的 3种运行模式以及有功协调控制策略有助于系统遭受扰动
后有功功率恢复平衡，提高系统运行的稳定性。
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图 1 MTDC 系统结构图
Fig.1 Structure of MTDC system
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量。 但该控制方案需改进以下几点：各端换流站应
针对不同位置扰动，采取相应的控制措施实现功率
协调；各端换流站参与功率协调时，应考虑该侧电网
的电能质量；合理整定并启动下垂控制，避免直流电
压频繁波动。

2 VSC鄄MTDC 系统的功率协调控制策略

2.1 扰动对 VSC鄄MTDC系统的影响
VSC鄄MTDC 系统内的扰动可按其发生位置分为

3 类，即来自 G鄄VSC 端、L鄄VSC 端以及 W鄄VSC 端的扰
动，确定扰动位置后进而采取相应的功率协调控制方
案，维持系统的稳定运行。 其中，G鄄VSC 端扰动主要
有该侧电网负荷变化、换流站故障或退出运行；L鄄VSC
端扰动主要包括本端负荷的变化以及功率外送线路
发生故障，造成外送功率阻塞；W鄄VSC 端扰动主要体
现在新能源输送功率的不稳定性，如风速变化、风电机
组故障脱网，以及汇流线路发生故障使馈入直流网络
功率受限。

系统遭受上述扰动后，直流电网内将出现不平衡
功率，威胁各端换流站及所连电网的安全运行。 VSC鄄
MTDC 系统应首先判定扰动类型，进而采取合适的功
率协调解决方案，如 G鄄VSC 退出运行，系统需重新
选取具有较大功率裕量的换流站将其控制模式切
换至定直流电压控制；W鄄VSC 馈入系统功率不稳
定，则需要 G鄄VSC 或与 L鄄VSC 共同进行功率调节，削
弱新能源对系统安全运行的影响；L鄄VSC 端电网无
法稳定运行时，则需要改变其定功率控制模式，寻求
G鄄VSC 端的功率支持。 因此，多端换流站之间的功
率协调控制需要针对不同类型的扰动采取相应的解
决方案。
2.2 G鄄VSC 端受扰动后的功率协调控制策略

G鄄VSC（或与常规电网交流连接的远方电网 2）端
受到扰动，常规电网和远方电网 2 可在自身功率裕量
内进行功率调节，但如果扰动期间无法保证该侧电

网电能质量，则需其余端电网参与功率协调，为其提供
有效的支持。 因此，综合考虑扰动对系统造成的影响，
根据 G 鄄VSC 端电网频率和电流，将 VSC鄄MTDC 系统
分为自由运行、下垂运行和限流运行 3 种运行模式，
对应图 2 中分别用 N=1，2，3 表示。 Δft1 和 It2 分别
为控制模式切换处的门槛频率和门槛电流。 本文考
虑到电网的电能质量和常规电网的功率裕量， Δft1
和 It 2 分别选定为 0.2 Hz 及 1.2 p.u.。 为避免运行过
程中工作方式的频繁切换，在切换点处分别采用频率
和电流滞环控制。

a. 自由运行模式。
自由运行模式中，G鄄VSC 端交流电网频率的变化

量满足 Δf ≤0.2Hz，电流满足 I<1.2 p.u.，对应于图
2 中 N=1。 该模式下，VSC鄄MTDC 系统始终能够为用
户提供优质的电能质量。 当系统经受扰动时，G鄄VSC
和 L鄄VSC2 端交流电网共同承担系统全部不平衡功
率，并维持直流电压恒定，各端换流站无需参与有功
协调控制。 当 G鄄VSC 的功率调节超出一定容量致使
电网电能质量得不到保障时，VSC鄄MTDC 系统进入
下垂运行模式。

b. 下垂运行模式。
下垂运行模式中，G鄄VSC 端交流电网频率的变

化量满足 Δf >0.2 Hz，电流满足 I<1.2 p.u.，对应于
图 2 中 N=2。 为保证电网的频率质量，需要与 G鄄VSC
直接联网的 L鄄VSC2 进行有功功率 ／系统频率（P ／ f2）
下垂控制，以便多端共同参与功率协调。 L鄄VSC2 的有
功功率可表示为：
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图 2 VSC鄄MTDC 系统的 3 种运行模式
Fig.2 Three operating modes of VSC鄄MTDC system



图 5 L鄄VSC1 控制结构图
Fig.5 Control structure of L鄄VSC1
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� � � � � � ��Pdc_L2=P *
dc_L2+kL2 ΔfL （1）

其中，P *
dc_L2 为 L鄄VSC2 端换流站功率 P dc_L2 的基准值；

kL2 为 P ／ f2 的下垂系数，kL 2=ΔPL2_max ／ 0.5，ΔPL2_max 为
L鄄VSC2 功率最大调节量；ΔfL 为 L鄄VSC2 端电网频率。

图 3 为 L鄄VSC2的控制结构图。

在此基础上，G鄄VSC 由定直流电压控制变为直
流电压 ／ 直流电流（Ｕdc ／ Idc）下垂控制，使各端共同分
担 G鄄VSC 的功率调节压力。 Ｕdc ／ Idc 下垂特性表示为：

Ｕdc_G＝Ｕ*
dc_G－kGIdc_G （2）

其中，kG 为 Ｕdc ／ Idc 的下垂系数，kG = 0.1 ／ Idc_Gmax，Idc_Gmax
为 G鄄VSC 直流侧电流 Idc_G 的最大值；Ｕ *

dc_G 为直流电
压 Ｕdc_G 的参考值。

G鄄VSC 控制结构如图 4 所示。

G 鄄VSC 采用 Ｕdc ／ Idc 下垂控制，使得 L 鄄VSC1 和
W鄄VSC 可以根据直流电压的变化量参与功率协调。
L鄄VSC1 在定功率 P*

dc_L1 基础上增加功率变化量 ΔPL1，
分担系统不平衡功率。 直流电压 ／ 有功功率（Ｕdc ／ P）
下垂特性可表示为：

Ｕdc_L1=Ｕ*
dc_L1-kL1（Pdc_L1-P*

dc_L1） （3）
其中，kL1 为 Ｕdc ／ P 的下垂系数，kL1=0.1 ／ΔPL1_max；Ｕ*

dc_L1

为 L鄄VSC1 侧直流电网电压 Ｕdc_L1 的参考值。
L鄄VSC1 的控制结构如图 5 所示。

c. 限流运行模式。
当 G鄄VSC 电流 I≥ 1.2 p.u.后，VSC鄄MTDC 系统

进入限流运行模式，对应于图 2 中 N=3。 在限流模
式下，G鄄VSC 功率调节能力已达到极限，直流网络电
压将出现剧烈波动。 此时，系统需重新选择具有较
大功率裕量的 L鄄VSC1 控制直流电压，维持系统功率
平衡，G鄄VSC 则保持极限功率恒定，控制结构如图 4
和图 5 所示。
2.3 L鄄VSC1 端受扰动后的功率协调控制策略

L鄄VSC1 端电网自身受到扰动时，由于换流站定功
率控制，使直流电网内功率平衡状态未受影响，但这
将造成该端电网缺乏功率调节能力，导致扰动后电能
质量下降。 为保证电网的频率质量以及从直流网络
中获得功率支持，需要 L鄄VSC1 仿照式（1）进行有功
功率 ／系统频率（P ／ f1）下垂控制，以便多端共同参与
功率协调。

L鄄VSC1 采用 P ／ f1 下垂控制后，G鄄VSC 和 L鄄VSC2

端电网即可进行功率支持。 若 L鄄VSC1 端电网出现
严重扰动，则需要 G鄄VSC 启动 Udc ／ Idc 下垂控制，甚
至进入限流模式，使得其余换流站 W鄄VSC 能够进一
步分担不平衡功率。
2.4 W鄄VSC 端受扰动后的功率协调控制策略

W鄄VSC 采用恒压恒频控制策略，保证了新能源
侧电网的电能质量，并且机组输出功率保持最大功
率跟踪，因此，VSC鄄MTDC 系统其余端扰动对新能源
电网运行的影响很小。 W鄄VSC 端电网若参与功率协
调控制，减小功率突变初期的冲击，可在系统进入下
垂运行模式后，通过直流电压 ／ 新能源机组输出功率
（Udc ／ Pg）下垂控制为系统提供短时的功率支持，可仿
照式（3）表示。

然而，当 W鄄VSC 端电网出现扰动后，G鄄VSC 和
L鄄VSC2 端电网应首先承担功率调节，若系统进入下
垂运行，G鄄VSC 采用 Udc ／ Idc 下垂控制，则 L鄄VSC1 可通
过 Udc ／ P控制参与功率协调，直至 G鄄VSC 功率调节能
力达到极限，换流站切换控制模式使得平衡点转移。

综上，任一端电网受到扰动后，VSC鄄MTDC 系统
各端换流站采取的功率协调控制策略如表 1 所示。

首先确定 VSC鄄MTDC 系统的扰动类型，进而根
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图 3 L鄄VSC2 控制结构图
Fig.3 Control structure of L鄄VSC2

图 4 G鄄VSC 控制结构图
Fig.4 Control structure of G鄄VSC
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据受扰动程度分成 3 种运行模式，并分别采取相应的
功率协调控制方案，合理启动下垂控制，避免直流电
压频繁波动，保证各端电网为直流系统提供功率支持
的同时，改善 VSC鄄MTDC系统的可靠性和供电质量。

3 仿真分析

3.1 系统简介
为验证在所提控制策略下，VSC鄄MTDC 系统通

过各端间功率协调，对扰动承受能力的改善作用，利
用 MATLAB ／Simulink 仿真软件建立了如图 6 所示的
交直流混联仿真系统。 系统中 3 个常规火电厂（G2、
G3 和 G4）装机容量分别为 1800 MV·A、800 MV·A 和
600 MV·A，2 个风电场分别由 300 台 2 MW 双馈风电
机组组成，风电场和火电厂均视为等值机组。 下面给
出具体参数（未注明单位的均为标幺值）。 2 MW 风
机参数为：定子电阻 Rs=0.0108，定子电感 Ls=0.102，转
子电阻 Rr = 0.01，转子电感 Lr = 0.11，励磁电感 Lm =
3.362，转动惯量 H=3 s。 同步发电机 G2 参数为：直轴
电抗 Xd=2，暂态直轴电抗 X′d=0.35，次暂态直轴电抗
Xd″=0.252，交轴电抗 Xq=2.19，次暂态交轴电抗 Xq″=
0.243，定子电阻 Rs = 0.004 5，定子电抗 X１=0.117，直
轴暂态时间常数 T ′d0 = 8，直轴次暂态时间常数 T ″d0=
0.068 1，交轴暂态时间常数 T ″q0 = 0.9，转动惯量 H=

5.2 s。 同步发电机 G3 和 G４ 参数为：直轴电抗 Xd=2.13，
暂态直轴电抗 Xd′=0.308，次暂态直轴电抗 Xd″=0.234，
交轴电抗 Xq=2.07，次暂态交轴电抗 Xq″=0.234，定子
电阻 Rs = 0.005，定子电抗 Xl = 0.117，直轴暂态时间
常数 Td0′=6.09，直轴次暂态时间常数 Td0″=0.033，交轴
次暂态时间常数 Tq0″=0.029，转动惯量 H=3.84 s。 系
统稳定运行时，各端换流站功率分配情况见表 2。 下
面给出在所提控制方案下，直流网络出现功率不平
衡后，各端换流站的动态响应。 仿真结果中功率、电
压均采用标幺值，下标 0 表示采用协调控制前的响
应情况。

3.2 G鄄VSC 端的负荷变化
仿真过程中，G鄄VSC端负荷 L1 在 3 s 时由 300MW

增至 450 MW，13 s 时再减至 300 MW，引起该侧电网
频率突变。 图 7 为负荷变化后，系统采用所提功率协
调控制策略前后，G鄄VSC 端电网频率、直流电压以及

扰动端 模式
功率协调控制策略

G鄄VSC L鄄VSC1 L鄄VSC2 W鄄VSC

G鄄VSC 或 L鄄VSC2

自由运行 定直流电压 定功率 P ／ f2 下垂 恒压恒频
下垂运行 Ｕdc ／ Idc 下垂 Ｕdc ／ P 下垂 P ／ f2 下垂 Ｕdc ／ Pg 下垂
限流运行 Ｕdc ／ Idc 下垂 定直流电压 P ／ f2 下垂 Ｕdc ／ Pg 下垂

W鄄VSC
自由运行 定直流电压 定功率 定功率 恒压恒频
下垂运行 Ｕdc ／ Idc 下垂 Ｕdc ／ P 下垂 Ｕdc ／ P 下垂 恒压恒频
限流运行 Ｕdc ／ Idc 下垂 定直流电压 定功率 恒压恒频

L鄄VSC1

自由运行 定直流电压 P ／ f１ 下垂 定功率 恒压恒频
下垂运行 Ｕdc ／ Idc 下垂 P ／ f１ 下垂 Ｕdc ／ P 下垂 Ｕdc ／ Pg 下垂
限流运行 Ｕdc ／ Idc 下垂 P ／ f１ 下垂 定直流电压 Ｕdc ／ Pg 下垂

表 1 各端换流站的功率协调控制策略
Tab.1 Power coordinated control strategies of different terminal converters

图 6 仿真系统结构图
Fig.6 Structure of simulation system
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换流站 功率基值 ／ ＭW 功率

W鄄VSC1 1000 0.19
W鄄VSC2 1000 0.21
G鄄VSC 1000 0.93
L鄄VSC1 1000 -0.55
L鄄VSC2 1000 -0.75

表 2 各端换流站的功率分配
Tab.2 Power distribution among different

terminal converters

第 9 期 付 媛，等：多端电压源型直流系统的功率协调控制技术



其余各端换流站功率支持的动态响应。
如图 7 所示，G鄄VSC 端 3 s 时负荷增加，在交流联

网的两端共同功率支持下，G 鄄VSC 侧电网频率降低，
此时需要直流网络为其提供功率支持，维持电网的
频率质量。 首先与 G 鄄VSC 交流联网的 L鄄VSC2 进行
P ／ f2 下垂控制，G 鄄VSC 独立进行功率支持，当 G鄄VSC
提供的功率不足以维持本端电网电能质量时，系统
由自由运行模式进入下垂运行阶段。 G 鄄VSC 通过
Ｕdc ／ Idc 下垂控制，系统直流电压出现明显降落，达到
0.96 p.u.，直流网络的其他端根据直流电压的变化参
与系统内功率协调。 L 鄄VSC1 通过检测直流电压信
号，减小了受电需求，而 W鄄VSC 则通过增加馈入系
统功率，缓解了扰动对 G 鄄VSC 侧电网安全运行的影
响。 另外，该侧电网负荷在 13 s 减小后，在多端功率
共同协调下，G 鄄VSC 端电网频率始终保持在允许值
范围（0.2 Hz）内，使得系统的功率协调能力得到了显
著增强。
3.3 W鄄VSC 端的风速变化

初始风速为 8 m ／ s，风电机组采用最大功率跟踪
控制。 仿真过程中，在 3 s时风速由 8m ／ s增至 9m ／ s，
在 13 s 时再减至 7 m ／ s，引起风电功率的突变，导致
VSC鄄MTDC 系统内功率不平衡。 图 8 为系统采用有
功协调控制方案前后，Ｗ鄄ＶＳＣ 端电网频率、直流电压
和各端换流站的动态响应。

如图 8 所示，风速在 3 s 时突增至 9 m ／ s，风电场
的功率增至 0.3 p.u.，在交流联网的两端共同支持下，
直流电网电压保持稳定，系统频率 fG0 增加到 50.3Hz。
为改善该侧电网电能质量，系统需进入下垂运行，由

直流网络的 L鄄VSC1 换流站分担不平衡功率。 在所提
功率协调控制策略下，G鄄VSC 采用 Ｕdc ／ Idc 下垂控制，
直流电压 Ｕdc_G 快速升高至 1.07 p.u.。 而 L鄄VSC1 根
据直流电压变化，在 Ｕdc ／ P 下垂控制下，增加了部
分功率需求，吸收系统内过剩的功率，从而分担了
G 鄄VSC 的功率调节压力，该侧电网频率升高幅度减
小了 33%。 另外，13 s 时，风速减小，G鄄VSC 和 L鄄VSC2

端电网共同补偿风功率引起的功率缺额，造成该侧
频率跌落。 然而，通过 G鄄VSC、L鄄VSC1 和 L鄄VSC2 功
率协调控制，G 鄄VSC 侧频率质量得到改善，削弱了风
电功率波动对系统安全运行的影响。

3.4 L鄄VSC 端的负荷变化
仿真过程中，在 3s时负荷 L31 由 300MW增至 450

MW，在 13 s 时再减至 300 MW，引起该侧电网频率发
生突变。 图 9 为采用功率协调控制前后，G鄄VSC 端
电网频率、直流电压和各端换流站功率的动态响应。

由图 9 知，采用所提协调控制策略后，L 鄄VSC1 在
P ／ f1 下垂控制下增加受电需求，G鄄VSC 和 L鄄VSC2 端
电网无法承担 150MW突增负荷，系统频率大幅跌落。
系统进入下垂运行，直流电网电压 Ｕdc_G 快速减小。
而风电在根据直流电压变化，在 ＵdcＷ ／ Pg 下垂控制下，
调整有功功率输送，从而分担了 G鄄VSC 的功率调节
压力，也使电网频率质量得到了明显改善。 13 s 时，
负荷 L31 减小，通过功率协调，L鄄VSC1 端电网剩余功
率被其余端共同分担，保证了该侧电网的供电质量。

图 8 W鄄VSC 端风速变化下 VSC鄄MTDC 系统
的动态响应

Fig.8 Dynamic responses of VSC鄄MTDC system to
wind speed variation at W鄄VSC side
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图 7 G鄄VSC 端负荷变化下 VSC鄄MTDC 系统
的动态响应

Fig.7 Dynamic responses of VSC鄄MTDC system
to load variation at G鄄VSC side
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图 9 L鄄VSC1 端负荷变化下 VSC鄄MTDC 系统
的动态响应

Fig.9 Dynamic responses of VSC鄄MTDC system
to load variation at L鄄VSC1 side
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4 结论

本文研究了 ＶＳＣ鄄ＭＴＤＣ 系统的有功协调控制
技术。 针对任一端的电网扰动，各端换流站可通过相
应的控制方案，削弱其对系统安全运行的影响，得出
如下结论。

a. 综合考虑换流站功率裕量及电网频率质量，
根据扰动对系统的影响程度将其分为自由、下垂、限
流 3 种运行模式，进而合理启动下垂控制，避免直流
电压频繁波动，并可利用各端换流站的功率协调能力，
增强系统运行可靠性。

b. 当系统进入下垂运行后，换流站可根据各自的
下垂特性协调分配系统内的不平衡功率，发挥系统内
多端功率可控的优势，有效避免单个换流站限流，但
下垂控制下，直流电压不再维持恒定。

c. 系统应根据遭受扰动情况分析扰动来源，本
文通过直流电压-有功及有功-频率调节特性设定下
垂控制环节，确保任一端电网出现扰动，系统均可采
取相应的功率协调措施，在保证各端电网电能质量的
同时，使多端共同参与功率调节。
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Coordinated power control of VSC鄄MTDC system
FU Yuan，WANG Yi，ZHANG Xiangyu，LUO Yingli

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： In order to maintain its power balance and grid power quality after disturbances，three operating
modes of the VSC鄄MTDC（Voltage鄄Source鄄Converter based Multi鄄Terminal Direct Current） system are defined：
free，droop and current鄄limiting，and the corresponding coordinated power control strategies are proposed res鄄
pectively，which make all terminal converters of VSC鄄MTDC system participating in the power regulation to
enhance the system ability against the active power disturbances. Simulative results of a typical VSC鄄MTDC
system with wind power generation show that，the proposed operating modes and coordinated active power
control strategies benefit the recovery of active power balance after grid disturbances and improve the stabi鄄
lity of system operation.
Key words： multi鄄terminal DC； DC power transmission； coordinated control； power control； stability；
control； wind power
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Economic comparison among multiple schemes of photovoltaic flexible
grid鄄connection based on annual irradiance data

ZHANG Weidong1，2，3，4，LIU Zuming2，3，4，WANG Zhenzhou1，SHEN Lanxian2，3，4

（1. Kunming General Hospital of Chengdu Military Command，Kunming 650032，China；2. Solar Research Institution，
Yunnan Normal University，Kunming 650092，China；3. Key Laboratory of Yunnan Provincial Renewable Energy

Engineering，Yunnan Normal University，Kunming 650092，China；4. Key Laboratory of Renewable Energy Advanced
Materials and Manufacturing Technology，Ministry of Education，Yunnan Normal University，Kunming 650092，China）

Abstract： Different feasible photovoltaic flexible grid鄄connection schemes are assessed by economic
comparison. The annual output power curve of 1 MW photovoltaic array is obtained by simulation based on
the annual irradiance data. The power curtailment technique is applied to compensate the charging power
lack of batteries and seven schemes of photovoltaic flexible grid鄄connection are achieved by respectively
combining it with different amounts of battery. Then the punitive tariff law，net present value method and
break鄄even analysis are applied to calculate the electricity exceeding rate and the equity penalty rates of
seven schemes. Data analysis shows that，with two rates as the evaluation indexes，the schemes combining
the power curtailment technique with low ／mid battery ratios are the best ones，while the scheme with sole
power curtailment technique has the cost advantage.
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