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多端口分布式光伏接入直流配电系统整体故障穿越协调控制
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摘要：因新能源渗透率高，多端口光伏分布式接入直流配电系统在并网换流器交流送出线路发生故障时应具

备故障穿越的能力。然而，并网换流器与光伏直流变压器的容量、控制方式不同，即使两者在故障穿越期间

可以相互高速通信协调，但是由于不同换流设备功率调节响应存在差异，直流母线电压容易发生较大波动，

进而导致整个系统脱网。为此，提出了基于光伏端口电压调节的变功率控制方式，对直流配电系统有功功率

进行动态补偿，可使直流母线电压快速恢复至额定运行点，解决交流故障导致的直流母线电压大范围波动问

题，并给出了调节系数的整定与电压触发阈值的选取方式，从而实现可靠的故障穿越。PSCAD仿真结果表

明，与传统控制策略相比，所提方法在不同故障程度、系统在交流故障前运行在不同有功功率的情况下，光伏

电站均能有效且快速调节有功功率，避免了直流配电系统中换流器闭锁，保障了并网换流器故障穿越的

实现。
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0 引言

与交流配电系统相比，柔性直流配电系统可以
灵活控制潮流、送电半径大，能更好地适应不同类型
分布式电源和直流负荷的多点接入，是未来配电领
域发展的趋势之一［1-3］。但正是由于直流配电系统
可以接入高比例的分布式电源，一旦外部交流系统
发生故障，含多分布式电源的直流系统能否成功故
障穿越 FRT（Fault Ride Through）将影响本地负荷
供电，甚至上游系统的安全，是直流配电系统控制不
可回避的研究要点之一。

交流系统故障期间，整体故障穿越控制的核心
是协调多个分布式电源并网换流器和连接交流系统
的直交变换设备，使得直流配电系统的输入和输出
功率平衡，保证直流母线电压在允许运行范围内。
当直流配电系统中的换流器具备通信条件时，这类
功率协调控制似乎并没有很大的挑战性。然而实际
直流配电系统中不同类型、不同容量的换流设备的
控制调节时间存在差异，看似简单的功率协调控制
在执行过程中存在巨大的困难，调节过程中的功率
不平衡会引发直流母线电压波动，严重时光伏并网
换流器甚至直交并网换流器均会闭锁。因此，亟待
研究考虑不同换流器控制响应差异的直流配电系统
故障穿越协调控制策略。

目前，故障穿越协调控制按照接入交流电网接
口换流器的端口数量，可分为单端口接入系统低电
压穿越（简称低穿）控制和多端口接入系统低穿控
制。单端口接入系统低穿控制［4-7］主要应用于集中
式或小容量光伏系统的交流电网接口换流器中，该
类系统中光伏电站容量与接口换流器容量相近，系
统结构较为简单。接口换流器进入低穿后可利用通
信指令或直流母线电压变化，快速切换光伏侧变换
器的控制方式，系统有功功率可快速进入平衡状态。
然而，对于多端口接入系统而言，并网接口换流器的
容量与系统中单个光伏电站的容量差异较大，其功
率调节速度不同，难以将原有的低穿控制策略直接
应用于多端口接入系统。多端口接入系统又可分为
交流多端口［8-10］和直流多端口［11-13］系统。交流多端
口接入系统低穿控制多见于低压交流微电网，相关
研究的关注点在于各交流端口无功功率的协调，较
少研究直流侧电压波动情况，且本质上仍为单端口
接入系统低穿控制。直流多端口接入系统低穿控制
通常认为接口换流器与单个光伏电站在容量和控制
方式上存在较大差异时，两者的有功功率调节速度
仍然一致，因此能够在低穿过程中快速实现有功功
率平衡；而采用光伏电站定直流母线电压方式时，因
为光伏无法消纳有功功率，所以并不能真正实现功
率平衡点的作用。上述文献主要关注交流电网接口
换流器进入故障穿越引起的直流母线过压现象，未
考虑接口换流器故障穿越过程中直流网侧有功不足
的问题［14-16］，即未分析不同容量、控制方式下调节时
间差异所带来的直流母线电压跌落这一实际运行中
不可回避的问题。

本文以多端口分布式光伏接入的直流配电系统
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为研究对象，考虑故障穿越过程中，并网模块化多电

平换流器MMC（Modular Multilevel Converter）与光

伏直流变压器DCT（Direct Current Transformer）在容

量、控制方式等方面的差异导致的直流母线电压波

动问题。针对该问题，本文提出了一种光伏变功率

控制的直流配电系统故障穿越协调控制策略。在故

障穿越起始时刻，接收中央控制器指令后，以光伏电

站直流网侧电压幅值为判断依据，调节光伏端口（即

接入光伏阵列的DCT低压直流侧）电压，进而弥补

直流配电系统内因调节时间差异带来的有功缺额，

保证了交流并网换流器故障穿越能够正常实现，抑

制了直流母线电压的波动。在仿真平台 PSCAD中

对不同过渡电阻、不同电压阈值等工况进行了模拟，

结果验证了所提方法的有效性。

1 多端口分布式光伏接入的直流配电系统
故障穿越存在的问题

1.1 多端口分布式光伏接入的直流配电系统拓扑

本文以张北实证基地多端口分布式光伏接入的

直流配电系统为依托搭建测试系统，针对这一系统

开展故障穿越控制研究。该系统的示意图如图 1所
示，其由单台MMC逆变后接入交流电网；光伏电源

通过DC／DC升压后接入±10 kV直流线路，线路为

环网结构，每个光伏端口均配置直流快速切换开关，

MMC直流侧端口配置直流断路器；最后通过MMC
对光伏功率进行逆变后送入交流系统。

1.2 低穿存在的问题分析

1.2.1 故障穿越期间传统直流母线电压控制

为便于说明，将图 1简化为附录中图A1所示的

结构。文献［6-7］提出了无通信条件下光伏电站定

直流母线电压控制方法。若对图A1所示的直流配

电系统采用该方法，则检测到直流母线电压达到设

定阈值时，光伏 1将切换为定直流母线电压控制方

式，其余光伏端口保持最大功率输出。
理论上，利用光伏电站稳定直流网侧电压时，要

求光伏电站能够吸收直流网侧剩余功率。然而，发
挥功率平衡作用的端口为光伏电站，其并不具备消
纳有功功率的能力。另外，文献［6-7］所提出的光伏
电站定直流母线电压控制方法得以实现的前提是故
障穿越期间仍然允许MMC向交流电网送入部分有
功功率，如果MMC在故障穿越期间不向交流侧送入
有功功率，则无法有效实现直流母线电压的稳定控
制。此外，工程中尚未明确允许MMC在故障穿越过
程中可以输出有功功率。因此，有必要研究不允许
MMC在故障穿越期间送出有功功率时，高比例分布
式电源接入的直流配电系统故障穿越协调控制
方法。
1.2.2 MMC与DCT功率调节速度差异

对于通过单台并网换流器接入交流电网的直流
配电系统而言，并网换流器的容量必然大于直流配
电系统内部各端口的单体容量，实际上为保障直流
配电系统的扩展性并降低对故障的灵敏度，并网换
流器的容量在大于直流配电系统内其余端口总容量
的基础上仍有余量；另外，并网换流器与光伏端口采
用的控制方式存在较大的差异，其调节过程不一致；
且根据已有的工程参数，MMC直交变换设备的桥臂
电感值远大于DCT的升压电感。综上所述，在实际
工程中的故障穿越期间，MMC的有功功率调节时间
（从有功功率开始调节到降低至初始值与新参考值
间差额的 3%所使用的时间）比DCT的有功功率调
节时间要长。为了分析直流配电系统中有功功率与
电压的关系，将直流配电系统等效为图 2所示的电
路。图中，Cdc为直流配电系统等效电容；udc为直流
母线电压。

直流配电系统的有功功率与电压平衡关系式为：

Cdcudc
dudc
dt =Pmmc +Ppv （1）

图1 多端口分布式光伏接入的直流配电系统

Fig.1 Multi-port DC distribution system with distributed photovoltaic generation
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其中，Ppv为光伏电站的输出功率；Pmmc为流入MMC
的有功功率。

取功率流入等效电容为正方向。式（1）的等号
右侧数值不为 0时，直流母线电压将发生变化，具体

为：当 || Pmmc >Ppv时，式（1）的等号右侧为负值，直流

母线电压将下降；否则直流母线电压将上升。
直流配电系统的有功功率如图 3（a）所示，直流

母线电压的下降过程如图 3（b）所示。图中，PN为
MMC额定功率；Δtpv、Δtmmc分别为DCT和MMC的有
功功率调节时间；Δtm为直流母线电压从额定值 u refdc
降低至下限值的时间；t0为MMC和DCT开始调节有
功功率的时刻；t1和 t2分别为DCT和MMC的有功功
率降低至 3%PN的时刻；t3为直流母线电压从额定值
u refdc 降低至下限值的时刻。由图可见，在相同时刻
（忽略通信延时）执行降功率指令时，DCT将率先实
现控制目标；而MMC接收到降功率指令后，有功功
率调节速度较慢，即MMC所需的有功功率大于光伏
输出的有功功率，此时式（1）的等号右侧为负值，导
致图3（b）中直流母线电压下降。

综上可知，故障穿越期间，当MMC的有功功率
调节时间与 DCT的有功功率调节时间之间的差异
较大时，直流母线电压可能跌落至电压下限，并触发
换流器欠压保护，使得各光伏端口脱离直流配电系
统、MMC脱离交流电网，导致直流配电系统故障穿
越失败。

2 系统控制策略

故障穿越期间，第 1节中分析的控制方法在直
流母线电压控制站选取和直流母线电压稳定方面存
在问题，因此本文提出改进的思路利用直流配电系
统功率-电压平衡关系。MMC开始故障穿越后，通
过调节光伏端口电压来降低光伏电站输出功率，从
而实现直流配电系统功率平衡；同时，为避免故障穿

越期间直流母线电压跌落，通过自适应调节光伏端
口电压，实现直流网侧有功功率动态补偿。
2.1 MMC控制策略

交流系统未发生故障时，MMC采用定直流电压
控制，由直流电压外环生成有功功率参考值，无功
功率参考值取为 0；交流系统发生故障后，MMC进
入故障穿越模式，直流电压控制外环被切除，根据
GB／T 19964— 2012《光伏发电站接入电力系统技
术规定》中规定的动态无功电流方式［17］，输出无功
电流。

正常运行时，首先获取有功和无功功率参考值，
然后计算 dq轴正、负序电流指令值，计算公式如式
（2）所示［6］。
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其中，I pdref、I pqref和 I ndref、I nqref分别为 d、q轴正序和负序电
流参考值；upd、upq和 und、unq分别为 d、q轴正序和负序电
压；P ref、Q ref分别为有功、无功功率参考值；k为模式

选择信号，其可取值为-1、0和 1，分别对应消除无功
功率振荡、并网电流对称和消除有功功率振荡模式，
本文取 k=0。

故障穿越过程中，将有功功率参考值置 0，MMC
只发出无功功率，此过程中无功电流指令值 IT的计
算方式为：

ì

í

î

ïï
ïï

IT ≥ 1.5( )0.9-UT IN 0.2 p.u.≤UT ≤ 0.9 p.u.
IT ≥ 1.05 IN UT < 0.2 p.u.
IT = 0 UT > 0.9 p.u.

（4）

其中，UT为光伏电站并网点电压标幺值；IN为光伏电
站额定电流。

综上所述，故障穿越期间的MMC控制策略如附
录中图A2所示。其中电流参考值有 2种生成方式：
①通过中央控制器给定有功和无功功率参考值，根
据式（2）计算得到电流参考值；②检测交流侧电压，
根据式（4）判断并计算后得到电流参考值。本文在
故障穿越期间采用方式②。生成的电流参考值与实
际检测到的电流值经 dq／αβ转换后输入比例谐振

图2 直流配电系统等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of DC distribution system

图3 直流配电系统的有功功率和直流母线电压

Fig.3 Active power and DC bus voltage of

DC distribution system
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（PR）控制器，实现内环电流的闭环跟踪控制，并生
成静止坐标下的调制波，该调制波经 αβ／abc转换
后成为三相调制波输入MMC调制环节。
2.2 光伏发电系统控制策略

2.2.1 光伏阵列运行特性

已有大量的仿真与实验证明了光照均匀的条件
下，光伏阵列 P-V 特性曲线的单峰特性［18-19］。本文
基于PSCAD自带组件模型，利用描点法获取光伏阵
列P-V 特性曲线，如附录中图A3所示。

现有的光伏输出功率调节方式多利用最大功率
点右侧对光伏进行降功率控制，然而从图A3中可以
看出，在最大功率点Pmax的左侧，虚线所示的辅助线
与光伏阵列 P-V 特性曲线的贴合程度高于最大功
率点的右侧，这表明在光伏阵列 P-V 特性曲线中，
最大功率点左侧的光伏端口电压与输出功率近似呈
线性关系；而在最大功率点Pmax的右侧，辅助线偏离
特性曲线较远，若利用最大功率点右侧电压对光伏
电站输出功率进行控制，则需要DC／DC控制系统
具有较高的电压控制准确度，否则光伏电站输出功
率与交流系统实际需求可能存在较大偏差。

最大功率点对应的光伏端口电压 umpp与开路电
压uo的关系为［19］：

umpp = 0.8uo （5）
结合图A3，可给出最大功率点左侧电压与有功

功率的近似计算关系为：
P = 0.8uox （6）

其中，x为自变量，在本文中由MMC在故障穿越期间
允许输出的有功功率大小决定。

基于式（5）、（6），可在本文所研究的直流配电系
统中采用光伏阵列 P-V 特性曲线的最大功率点左
侧的电压和功率关系对光伏电站输出功率进行有效
的协调控制。
2.2.2 DCT输出功率调节模式

本文所研究的直流配电系统中，DCT采用两级
升压，前级为双向直流变换器 BDC（Bi-Directional
Converter），后级为隔离升压全桥变换器 IBFBC（Iso⁃
lated Boost Full Bridge Converter）。本文中后级变
换器采用定占空比控制，因此主要通过改变前级
BDC控制模式实现功率调节。DCT的详细拓扑如附
录中图A4所示。

（1）最大功率点跟踪控制模式。

本文所研究的直流配电系统中，光伏电站采用
电导增量法进行最大功率点跟踪（MPPT）控制，其核
心公式为［20］：

dP
dU = I +U

dI
dU （7）

结合图A3可知，在光伏最大功率点有dP/dU = 0、
dI/dU =-I/U；当光伏输出功率在最大功率点左侧时

有
dP
dU > 0、

dI
dU >-

I
U
，为使光伏输出功率增大，需增大

U，即在 U的基础上增加一个步长量 ΔU，使得 U =
U +ΔU；当光伏输出功率在最大功率点右侧时有
dP
dU < 0、

dI
dU <-

I
U
，需减小一个步长量 ΔU，使得 U =

U -ΔU。上述过程可用公式表示为：

U =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

U
dI
dU =-

I
U

U +ΔU dI
dU >-

I
U

U -ΔU dI
dU <-

I
U

（8）

（2）限功率控制模式。

根据式（5）、（6）和光伏阵列 P-V特性曲线最大

功率点左侧的功率-电压线性关系，利用各光伏电站

额定功率与直流配电系统中光伏电站总功率的比

值，可以得到限功率模式下，光伏端口电压参考值与

对应的输出功率值计算式为：

ì

í

î

ïï
ïï

u refpv_i = 0.8 PNi

∑
i= 1

n

PNi

Pmmc
Pmax_i

uo_i

Ppv_i = u refpv_i icon_i
（9）

其中，下标 i表示光伏电站 i；n为光伏电站总数；u refpv_i
为限功率模式下，光伏电站 i的光伏端口电压参考

值；PNi为光伏电站 i的额定功率；Pmax_i为额定条件下

光伏电站 i的最大功率；icon_i为光伏阵列P-V特性曲

线最大功率点左侧对应的电流值，考虑到最大功率

点左侧的功率、电压近似呈线性关系，取 icon_i为常

数；Ppv_i为给定光伏端口电压参考值下光伏电站 i的
输出功率。

（3）变功率控制模式。

进入故障穿越模式后，中央控制器向DCT下发

控制策略切换指令，DCT从MPPT模式切换至限功

率模式，其输出有功功率需降低为 0。然而，由于调

节时间的差异，MMC进入故障穿越的过程与DCT降
功率过程并不同步，直流配电系统将出现有功不足

的情况，进而导致直流母线电压跌落。

为了避免直流母线电压跌落，考虑到DCT自身

调节速度较快，因此，当本地检测到直流母线电压达

到设定阈值时，光伏电站进入变功率控制模式。该

模式以光伏端口电压为控制目标，其参考值计算公

式为：

u refpv_i (t)= hi (U refdc_mmc - udc (t)) （10）
其中，hi为光伏电站 i的变功率控制调节系数；U refdc_mmc
为中央控制器向光伏电站发送的直流母线电压参考

值，正常情况下为系统额定直流电压；udc (t)为DCT
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检测到的直流网侧电压。

由式（10）可知，当直流母线电压跌落至设定的

电压阈值时，DCT启动变功率控制模式，向直流配电

系统注入有功功率，此过程使得直流母线电压逐渐

恢复至额定电压，而随着直流母线电压的恢复，变功

率控制模式下的光伏阵列端口电压参考值逐渐下

降，根据光伏阵列的 P-V 特性曲线可知，光伏输出

功率逐渐降低。所以变功率模式避免了直流母线电

压在MMC低穿过程中出现严重跌落，且无需频繁切

换DCT控制策略。

2.2.3 DCT控制策略

DCT控制框图如附录中图A5所示。DCT具备 3
种控制方式：正常情况下，中央控制器向DCT发出

控制指令“ctrl = 0”，使DCT中前级BDC工作于MPPT
控制模式（模式Ⅰ），该指令同步发送到“电压阈值判

断”环节中，作为该环节的闭锁信号；当MMC进入故

障穿越或限功率控制模式时，中央控制器向DCT发
出控制指令“ctrl = 1”，DCT进入限功率控制模式（模

式Ⅱ），由于本文设置MMC进入故障穿越时，有功功

率置 0，故光伏电站接收到的功率指令值为 0。因为

调节时间的差异，直流配电系统将出现功率缺额，并

引起直流母线电压下降，而此时MMC已经下发了控

制指令，为快速恢复部分有功功率，电压阈值判断功

能由DCT自身实现。检测到电压跌落至设定值Uset
时，图 A5中的 N=1，DCT进入变功率控制模式（模

式Ⅲ）。

2.3 调节系数选取

在变功率模式的电压触发阈值一定时，调节系

数 hi的作用是决定直流母线电压故障恢复过程中，

光伏电站输出有功功率的大小，即直流母线电压恢

复速度的快慢。若 hi选取得过大，则即使电压触发

阈值较小，也可能使光伏电站输出有功功率在电压

恢复的过程中短时保持或接近最大功率 Pmax，尽管

电压可以快速恢复，但也可能因为上升过快而导致

直流母线电压被抬升至较高的数值。此后，由于光

伏电站输出功率再度降为 0，直流配电系统将在故

障穿越期间工作于抬升后的电压数值，对用电设备

的长期运行造成隐患。若 hi选取得过小，则可能无

法在期望的时间内发挥恢复直流母线电压的作用。

为保障直流母线电压的正常恢复，需合理选择调节

系数 hi。根据光伏阵列 P-V 特性曲线，利用其最大

功率点左侧的电压-功率线性关系，设电压降至变功

率模式的电压触发阈值时，光伏电站按照最大功率

输出，则有：

u refpv_i = hi (U refdc_mmc -U setdc )= umpp （11）
其中，U setdc 为变功率模式的电压触发阈值。

根据已知的直流母线额定电压和单个光伏电

站的最大功率点电压，可求得调节系数hi。

3 仿真验证与结果分析

为验证本文所提控制策略的有效性，在PSCAD／
EMTDC中搭建了如图 1所示的多端口分布式光伏
接入直流配电系统仿真模型，具体参数见附录中
表A1。
3.1 传统控制策略下直流母线电压调节效果

MMC交流侧送出线路在 t=0 s发生过渡电阻Rg=
10 Ω的三相对称短路故障时，直流母线电压、MMC
和各光伏电站总输出功率见图 4。图中，3%P为光
伏电站或MMC的有功功率从故障前的数值Pzc下降
到新的参考值 Pgz时两者之间差值的 3%，即 3%P=
3%（Pzc-Pgz）；有功功率下降至目标值的调节时间主
要通过调节PI控制器参数与MMC桥臂电感实现。

从图 4可以看出，采用传统控制策略时，进入故
障穿越模式后，由于MMC与DCT的调节速度差异，
系统将出现有功功率不足的情况，导致直流母线电
压跌落；且随着调节时间差异的逐渐增大（实际直流
配电系统中，调节时间与具体设备厂家有关，但一般
大于 100 ms，考虑桥臂大电感的作用，故障穿越期间
实际有功功率的下降时间将大于该数值），直流母线

图4 不同调节时间下的直流母线电压及有功功率

Fig.4 DC bus voltage and active power under

different adjusting time
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电压跌落程度越严重。图 4（b）为故障前MMC运行
于 95%和 50%额定有功功率状态（即光伏电站输出
总功率为其额定功率PpvN的 95%和 50%）下的波形，
对比图 4（a）和（b）可以看出，故障前MMC有功功率
的大小对故障穿越期间直流母线电压跌落的幅度并
无明显影响（95%PN工况下直流母线电压比 50%PN
时直流母线电压略低0.5 kV）。
3.2 变功率控制模式下直流母线电压调节效果

采用本文所提出的变功率控制模式时，结合
额定直流母线电压 20 kV和光伏最大功率点电压
0.6 kV，可计算得到调节系数 hi=0.3。设置故障前光
伏电站输出总功率为其额定总功率的 95%。分别
对MMC交流侧送出线路发生经不同过渡电阻对称
短路故障的情况进行仿真，直流母线电压和有功功
率的仿真波形如图5所示。

通过图5（a）可知，MMC进入故障穿越控制后，直
流母线电压经历了控制模式Ⅱ、Ⅲ。进入模式Ⅱ时，
由于MMC与DCT的调节时间存在差异，导致直流母
线电压下降。当直流电压跌落至 0.95 p.u.时，DCT
进入变功率控制模式，此后直流母线电压逐渐恢复至
额定电压。由图 5（b）可以看出，交流侧电压跌落程
度对直流母线电压恢复过程无明显影响，恢复时间
（从电压开始跌落直至恢复到20 kV）始终为600 ms。

不同过渡电阻下的MMC输出无功功率如图 6
所示。由图可见，DCT进入不同控制模式时，MMC
无功功率的正常输出均不受影响。

取MMC交流侧 A相电流，对MMC进入故障穿

越后的输出电流进行分析，结果如图 7所示。由图

可知，t = 0 s时交流侧发生三相对称短路故障后，当

过渡电阻为 10~30 Ω时，MMC交流侧电流未超出过

流保护阈值，且进入稳态后，电流保持稳定。可见，

采用本文所提控制方法后，直流配电系统同时实现

了对MMC交流侧和直流侧电压的支撑。

3.3 电压触发阈值选取
根据变功率模式中光伏阵列端电压的计算式可

知，选取合适的调节系数后，电压阈值的选取将对直
流母线电压的恢复产生直接影响。为分析电压触发
阈值的影响程度，设置故障类型及过渡电阻与 3.1节
一致，在 0.97、0.95、0.93、0.91 p.u.这 4种不同的电压
触发阈值下，直流母线电压标幺值如图8所示。

图5 不同过渡电阻下的直流母线电压与有功功率

Fig.5 DC bus voltage and active power under

different transition resistances

图6 不同过渡电阻下的MMC输出无功功率

Fig.6 Reactive power of MMC under different

fault resistances

图7 不同过渡电阻下的交流侧A相电流

Fig.7 Phase-A current of AC side under

different fault resistances

图8 不同电压触发阈值下的直流母线电压

Fig.8 DC bus voltage at different voltage

trigger thresholds
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由图 8可知，不同的电压触发阈值下，从 t = 0 s
开始至直流母线电压恢复的时间均为 600 ms，说明
电压触发阈值的选取并不影响直流母线电压的恢复
速度。因此，选取变功率控制模式触发电压阈值时，
可结合实际需求，充分考虑所在直流配电系统中用
电设备允许的最低电压。但需注意的是，当直流配
电系统中含有明显的交流分量时，光伏电站可能提
前或延迟进入变功率模式，因此为保障电压稳定，电
压触发阈值不宜设置过低。

4 结论

对于多端口分布式光伏接入直流配电系统，交
流故障使得直流配电系统整体低穿。然而MMC与

DCT之间有功功率下降速度存在差异，引起直流母

线电压波动。为解决该实际问题，本文提出了一种

基于 DCT变功率控制的直流配电系统多端口协调

控制方法。MMC进入故障穿越控制后，通过对光伏

端口电压参考值的动态调节，分布式光伏电站能够

及时补充直流配电系统的功率缺额；当直流母线电

压逐渐恢复后，分布式光伏电站输出功率也随之降

低。经仿真验证，本文所提方法解决了多端口直流

配电系统中因不同容量换流器调节速度差异引起的

故障穿越期间直流母线电压跌落问题，并且该方法

不受过渡电阻、故障前系统有功功率的影响，因此，

能够在避免直流母线电压出现严重跌落的同时，保

障MMC对交流母线电压的支撑作用。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Integrated fault ride through control for multi-port DC distribution system with
distributed photovoltaic generation

JIA Ke，LI Juntao，CHEN Jinfeng，YANG Bin，BI Tianshu
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：Due to the high penetration of renewable energy，multi-port DC distribution system with distributed
photovoltaic generation should have the ability of fault ride through when the AC lines of the grid connected
converter fail. However，the grid connected converter and photovoltaic DC transformer are different in capa-
city and control mode. Even if they can communicate and coordinate with each other at high speed during
fault ride through period，due to the difference of power regulation response of different converters，the DC
bus voltage is prone to large fluctuation，and then cause the whole system trip-off from grid. Therefore，a
variable power control method based on the regulation of photovolatic array port voltage is proposed，which
can dynamically compensate the active power of the DC distribution system. The DC bus voltage can be
quickly recovered to the rated operating point，and the wide-range fluctuation of DC bus voltage caused by
AC fault is solved. The setting principle of adjustment coefficient and the selection of voltage threshold
are given to realize reliable fault ride through. Results of PSCAD simulation show that compared with the
traditional control strategy，the proposed method can effectively and quickly adjust the active power of
photovolatic station under different fault levels and different active power before AC fault occurs，thus avoi-
ding converter blocking in DC distribution system and ensuring the realization of fault ride through of the
grid connected converter.
Key words：multi-port；distributed photovoltaic generation；DC distribution system；fault ride through；variable
power control
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图 A1 直流配电系统简化结构 

Fig.A1 Simplified structure of DC distribution system 

图中，P1—P5 分别为光伏电站 1—5 输出有功功率；PΣ为光伏电站 1—4 输出有功功率总和；Pmmc 为流入

MMC 直流侧的有功功率。 

式(2)

uabc 交叉解耦

iabc 交叉解耦

SOGI_FLL

PR控制器dq/αβ

dq/αβ

αβ/abc

pn

di
pn

qi

pn

refqI

pn

refdI

pn
pn

pn

qu

pn

du

式(4)
p 2 p 2( ) ( )d qu u
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图 A2 故障穿越期间 MMC 控制策略 

Fig.A2 Control strategy of MMC during FRT period 

图中，
abcU 、

abcI 分别为 MMC 并网点电压、电流；上标 p、n 分别表示正序和负序分量； pn 为锁相环输

出相角； pn

di 、 pn

qi 分别为 d、q 轴电流； M

abcu 为调制波。 
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图 A3 光伏阵列 P-V 特性曲线 

Fig.A3 P-V characteristic curve of PV array 

图中，Pmax 为额定光照和温度条件下光伏阵列最大功率点的有功功率；umpp 为最大功率点对应的光伏端口

电压；uo 为光伏端口开路电压。 
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图 A4 光伏电站 DCT 拓扑结构 

Fig.A4 DCT topology of PV generation system 

图中，
1L 为储能电感；

0C 、
1C 和

2C 为滤波电容；
0T —

4T 为开关管；
0D —

4D 为二极管；IBFBC 采用定

占空比控制。 
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图 A5 DC/DC 控制框图 

Fig.A5 Control block diagram of DC/DC 

表 A1 系统仿真模型中 DCT、MMC 详细参数 

Table A1 Detailed parameters of DCT and MMC in simulation model 

换流器类型 参数 数值 

DCT 

滤波电容 C0/μF 600 

滤波电容 C1/μF 1400 

升压电感 L1/μH 70 

高频变压器 
容量/ MV·A 0.2  

变比 k 1∶20 

 额定容量/ MV·A 2 

MMC 

额定直流电压/ kV ±10 

桥臂子模块数 22 

桥臂电感/ mH 100 

子模块电容/μF 1500 

子模块通态电容/Ω 0.001 
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