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摘要：与传统的光伏交流接入系统相比，光伏直流汇集接入系统具有控制方式简单、系统损耗较小、光伏利用

率高的特点。 以某市一光伏直流汇集接入系统为例，给出光伏直流汇集接入系统的拓扑结构；构建光伏电

池、多模块 Ｂｏｏｓｔ 全桥隔离变流器（ＢＦＢＩＣ）及箝位双子模块型模块化多电平变流器（ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ）的 ＰＳＣＡＤ
模型。 提出光伏变流站的 ２ 种控制策略，通过仿真对比分析 ２ 种控制策略的抗光照干扰能力及光伏发电电

能输送能力，并给出控制策略的使用建议。
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０　 引言

预计到 ２１ 世纪末，全球能源需求将达到目前的
３ 倍［１］。 其中，电能在衡量经济发展水平的同时，也
影响着经济的发展［２］。 目前，仍然存在部分地区难
以接入现有电网的现象，这在一定程度上影响了当
地经济的发展［３］。 以太阳能和风能为代表的可再生
能源发电技术的发展，为缓解地区并网压力提供了
一种解决方案。 由于可再生能源发电具有间歇性、
波动性和不确定性等特点，需要设计合理的能源接
入系统方式，提高电网接纳清洁能源的能力［４］。

传统的光伏交流接入系统主要包括光伏电站、
ＤＣ ／ ＤＣ 变流器、ＤＣ ／ ＡＣ 并网变流器及滤波器 ４ 个部
分［５］。 其中，ＤＣ ／ ＤＣ 光伏变流器一般采用 Ｂｕｃｋ 电
路，主要用于控制光伏电站工作在最大功率点处，并
维持电压相对稳定；ＤＣ ／ ＡＣ 并网变流器一般采用脉
宽调制（ＰＷＭ）控制的电压源型换流器（ＶＳＣ），主要
用于将直流电变为与电网电压幅值相等的工频交流
电，并承担大部分升压工作［６］。

光伏直流接入系统的组成与交流接入系统基本
相同，但 ＤＣ ／ ＤＣ 变流器不仅具有最大功率控制作
用，还承担部分升压工作。 多个光伏电站级联能提
高光伏输出电压，并维持电压稳定，从而实现光伏发
电的直流输送［７］。 由于光伏输出为直流电压，且可
采用电压较低的隔离型光伏变流器抑制共模漏电

流，所以采用直流接入方式可降低控制的复杂度，减
少变流器级数，减少隔离变压器损耗，提高光伏发电
效率［８⁃９］。 相比于交流输电，中高压直流输电损耗

较小，采用直流接入方式更有利于光伏的接入。 但
采用光伏级联直流接入方式时，由于光伏电池的辐
照度不同，为了顺利实现并网及最大功率点跟踪控
制，需注意各光伏并网变流器之间的均压问题［８］ 。

本文研究了光伏直流汇集接入方式及其分析模
型的建立。 其中，并网变流站采用箝位双子模块型
模块化多电平变流器（ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ），通过最近电平
逼近法得到桥臂投入子模块数，结合电容电压排序
确定投切的子模块，实现子模块均压［１０］；光伏变流
站由并联输入串连输出（ ＩＰＯＳ）结构的多模块 Ｂｏｏｓｔ
全桥隔离变流器（ＢＦＢＩＣ）组成，相比于传统的光伏
接入方式，并联输入使得各光伏并网变流器输入电
压相同，串联输出使得光伏电站输出电压提高，在满
足升压要求的同时，缓解了辐照度不同导致的各个
光伏并网变流器输出电压不平衡问题［１１⁃１２］。 有关

ＢＦＢＩＣ 实现光伏最大功率控制的文献较少，本文设
计了最大功率定电压控制 ＢＦＢＩＣ 中 Ｂｏｏｓｔ 部分的控
制方案。 通过与定输出电压控制 Ｂｏｏｓｔ 部分、最大功
率定电压控制有源箝位部分的方案进行仿真对比，
验证了最大功率定电压控制 Ｂｏｏｓｔ 部分可实现光伏
最大功率控制；并结合仿真结果，给出了不同控制方
式的使用建议。

１　 光伏直流汇集接入系统的 ＰＳＣＡＤ 模型

１．１　 光伏电池组模型

本文建立的光伏电池模型为 ２ 层结构：第一层

为电池单元，第二层为电池模块。 等效电流源 Ｉｇ、串
联等效电阻 Ｒｓｈ、并联等效电阻 Ｒｓｒ和二极管构成电池
单元等效模型，如图 １ 所示。 电池单元输出电流为：

Ｉｐｖ＿ｃ ＝ Ｉｇ－Ｉｄ－Ｉｓｈ （１）
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图 １ 光伏电池单元等效电路

Ｆｉｇ．１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ

其中，Ｉｐｖ＿ｃ 为光伏电池单元输出电流；Ｉｄ 为二极管电
流；Ｉｓｈ 为并联电阻电流。

根据二极管的伏安特性方程，可得电池单元的

输出特性如式（２）所示［１３］。

Ｉｐｖ＿ｃ ＝ Ｉｇ－Ｉｏ ｅｘｐ
Ｖｐｖ＿ｃ＋Ｉｐｖ＿ｃＲｓｒ

ｎｄｋτｃ ／ ｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－
Ｖｐｖ＿ｃ＋Ｉｐｖ＿ｃＲｓｒ

Ｒｓｈ
（２）

其中，Ｉｏ为二极管反向饱和电流；Ｖｐｖ＿ｃ为光伏电池单

元输出电压；ｎｄ 为二极管特性因子，一般取 １ ～ ２；ｋ
为玻尔兹曼常数，取 １．３８×１０２３ Ｊ ／ Ｋ；τｃ 为光伏电池温

度；ｑ 为电子的电荷量，取 １．６×１０－１９ Ｃ。
本文方案中，电池单元经串并联组成电池模块，

且每个电池模块最多包含 ２０×２０ 个电池单元。 电池

模块经串并联组成光伏电池模型。 通过调整串联电

池单元及电池模块数量，达到调整光伏电池模型开

路电压的目的；通过调整并联电池单元及电池模块

数量，达到调整光伏电池模型容量的目的。 光伏电

池输入为辐照度及温度。
１．２　 光伏直流并网变流站模型

光伏直流并网变流站采用以 ＢＦＢＩＣ 为基本单

元的 ２ 级结构：采用 ＩＰＯＳ 结构的多个 ＢＦＢＩＣ 组成第

一级结构，称为 ＩＰＯＳ 模块；多个 ＩＰＯＳ 模块并联构成

第二级结构，即一个光伏变流站。 图 ２ 为光伏变流

站拓扑结构示意图。

图 ２ 光伏变流站拓扑结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ
ＢＦＢＩＣ 拓扑中，Ｌｂｏｏｓｔ 为升压电感； ｖｉｎ 为输入电

压；Ｃ ｉｎ为储能电容；Ｃｃ 为箝位电容；Ｃｏ为滤波电容；
ｖｏ 为输出电压；变压器变比为 １ ∶ｎＴ。与传统 Ｂｏｏｓｔ 拓
扑相比，ＢＦＢＩＣ 通过升压电感与高频变压器共同实
现升压功能，缓解了变压器的升压压力；箝位电容可

吸收开关管投切时的电压尖峰，减小开关管的电压

应力；采用统一信号控制且输出经滤波电容，实现电

压自均衡。
１．３　 交流并网变流器模型

交流并网变流器采用 ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ 拓扑结构。
可以将主回路分成 ３ 级，由上级到下级分别是 ＭＭＣ
换流器级、ＭＭＣ 桥臂级和 ＣＤＳＭ 模块级。 各级对应
的控制功能见表 １。

表 １ ＭＭＣ 模块各层级控制功能

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ＭＭＣ ｍｏｄｕｌｅ
主回路层级 包含元件 控制功能

换流器级
６ 个 ＭＭＣ 桥臂，换流器交
流侧的变压器、负载（电阻）

调制波产生，最近电平
逼近计算，启动控制

桥臂级 续流电感、多个 ＣＤＳＭ 电容电压排序，
脉冲更新和触发

子模块级 — ＣＤＳＭ 触发信号

　 　 图 ３ 为 ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ 拓扑结构示意图［１４］，ＭＭＣ
变流站由 ６ 个桥臂、６ 个桥臂电感 Ｌａｒｍ、滤波装置、充
电电阻 Ｒ ｌ和 １ 台三相交流变压器构成，图中 Ｎ 为除
去冗余模块后各相 ＣＤＳＭ 个数。

图 ３ ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ 变流站拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

２　 控制系统模型

２．１　 光伏直流并网变流站控制系统模型

为得出光伏变流站系统传递函数框图，先分析

图 ４ ＢＦＢＩＣ 的时域等效模型

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＢＦＢＩＣ

ＢＦＢＩＣ 的小信号模型。 图 ４ 为 ＢＦＢＩＣ 的时域等效模
型［１１⁃１２］。 图中，ｖｉｎ为 ＢＦＢＩＣ 输入电压瞬时值，且受
光伏输入辐照度及温度控制，满足光伏输出电流 电
压特性；ｉＬ为升压电感电流瞬时值；ｄ 为 Ｓ１—Ｓ４ 触发
信号占空比瞬时值；ｉｏ为 ＢＦＢＩＣ 输出电流瞬时值；ｖｏ
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为 ＢＦＢＩＣ 输出电压瞬时值；Ｒｏ为等效负载。
根据基尔霍夫定律，有：

ｎＴ ｖｉｎ－Ｌｂｏｏｓｔ

ｄｉＬ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｄｖｏ ＝ ｖｏ

ｉｉｎ ＝ ｉＬ

ｎＴ Ｃｏ

ｄｖｏ
ｄｔ

＋ｉｏ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｉＬ－ｄｉＬ

ｉｏ ＝
ｖｏ
Ｒｏ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（３）

其中，ｉｉｎ为 ＢＦＢＩＣ 输入电流。
进而得到 ｓ 域上的小信号模型为：

ｎＴ（ ｖ^ｉｎ－ｓＬｂｏｏｓｔ ｉ^ Ｌ）＋ｄ^Ｖｏ＋Ｄ ｖ^ｏ ＝ ｖ^ｏ
ｉ^ ｉｎ ＝ ｉ^ Ｌ
ｎＴ（ ｓＣｏ ｖ^ｏ＋ｉ^ ｏ）＝ ｉＬ－ｄ^ＩＬ－Ｄｉ^Ｌ

ｉ^ ｏ ＝
ｖ^ｏ
Ｒｏ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

其中，Ｖｏ 为 ＢＦＢＩＣ 输出电压稳态均值；Ｄ 为 Ｓ１—Ｓ４

触发信号占空比的稳态均值；ＩＬ为升压电感电流的

稳态均值；带上角标“＾”的变量为 ｓ 域中对应的小信

号变量。 令 ｄ^＝ ０，得输出电压与输入电压的传递函

数为：

　 　 　
ｖ^ｏ（ ｓ）
ｖ^ｉｎ（ ｓ）

＝
ｎＴ ／ （１－Ｄ）

ｓ２
ｎ２

ＴＬｂｏｏｓｔＣｏ

（１－Ｄ） ２ ＋ｓ
ｎ２

ＴＬｂｏｏｓｔ

Ｒｏ（１－Ｄ） ２＋１
（５）

同理，可得输出电压与占空比的传递函数为：
ｖ^ｏ（ ｓ）

ｄ^（ ｓ）
＝

Ｖｏ－ｓ［ｎＴＩＬＬｂｏｏｓｔ ／ （１－Ｄ） ２］

ｓ２
ｎ２

ＴＬｂｏｏｓｔＣｏ

（１－Ｄ） ２ ＋ｓ
ｎ２

ＴＬｂｏｏｓｔ

Ｒｏ（１－Ｄ） ２＋１
（６）

令：

Ｈ（ ｓ）＝ １ ／ ｓ２
ｎ２

ＴＬｂｏｏｓｔＣｏ

（１－Ｄ） ２ ＋ｓ
ｎ２

ＴＬｂｏｏｓｔ

Ｒｏ（１－Ｄ） ２＋１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

Ｇ１（ ｓ）＝ ｎＴ ／ （１－Ｄ） （８）
Ｇ２（ ｓ）＝ Ｖｏ－ｓ［ｎＴＩＬＬｂｏｏｓｔ ／ （１－Ｄ） ２］ （９）

则式（５）和式（６）可分别写为：
ｖ^ｏ（ ｓ） ／ ｖ^ｉｎ（ ｓ）＝ Ｇ１（ ｓ）Ｈ（ ｓ） （１０）
ｖ^ｏ（ ｓ） ／ ｄ^（ ｓ）＝ Ｇ２（ ｓ）Ｈ（ ｓ） （１１）

结合 ＢＦＢＩＣ 的工作原理［１２］，设计了 ２ 种控制方

案，如图 ５ 所示。
方案 １ 的控制系统框图如图 ５（ａ）所示。 最大

功率定电压控制 Ｓｃ，实现变压器一次侧电压箝位；定
ＢＦＢＩＣ 输出电压，即光伏变流站输出电压控制 Ｓ１—
Ｓ４，稳定变流站输出电压。 其中，ｖｏｒｅｆ为 ＢＦＢＩＣ 输出

电压参考值；ｖｍｐｐｔ为最大功率定电压控制的输出参

图 ５ ＢＦＢＩＣ 控制系统框图

Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＦＢＩＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

考电压；控制 Ｓ１—Ｓ４ ＰＷＭ 信号的 ＰＩ 控制器比例系

数为 ｋｖｐ１，积分常数为 ｋｖｉ１。 ＰＩ 控制电压环回路方

程为：
　 ｕｅ１（ ｓ）＝ ［ｖｏｒｅｆ（ ｓ）－ ｖｏ（ ｓ）］（ｋｖｐ１＋ｋｖｉ１ ／ ｓ） （１２）
其中，ｕｅ１ 为采用控制方案 １ 时 Ｓ１—Ｓ４ 触发信号的
ＰＷＭ 波。

对式（１２）进行线性化处理，得到 ｕｅ１ 小信号模
型为：
　 　 ｕ^ｅ１（ ｓ）＝ ［ ｖ^ｏｒｅｆ（ ｓ）－ ｖ^ｏ（ ｓ）］（ｋｖｐ１＋ｋｖｉ１ ／ ｓ）＝

［ ｖ^ｏｒｅｆ（ ｓ）－ ｖ^ｏ（ ｓ）］Ｇｖ１（ ｓ） （１３）
从而得到控制方案 １ 的系统传递函数框图，如

图 ５（ｂ）所示。 其中，产生 ＰＷＭ 波的传递函数可以
近似为常系数 ｋｐｗｍ。

方案 ２ 的控制系统框图如图 ５（ｃ）所示。 定光
伏输出电流，即 ＢＦＢＩＣ 输入电流控制 Ｓｃ，实现变压
器一次侧电压箝位；最大功率定电压控制 Ｓ１—Ｓ４，实
现光伏电池输出电压跟踪最大功率点电压值。 其
中，ｉｉｎｒｅｆ为 ＢＦＢＩＣ 输入电流参考值；控制 Ｓ１—Ｓ４ ＰＷＭ
信号的 ＰＩ 控制器比例系数为 ｋｖｐ２，积分常数为 ｋｖｉ２。
最大功率点跟踪控制电压环回路方程为：

ｕｅ２（ ｓ）＝ ［ｖｍｐｐｔ（ ｓ）－ｖｉｎ（ ｓ）］（ｋｖｐ２＋ｋｖｉ２ ／ ｓ） （１４）
其中，ｕｅ２为采用控制方案 ２ 时 Ｓ１— Ｓ４ 触发信号的
ＰＷＭ 波。

对式（１４）进行线性化处理，得到 ｕｅ２ 小信号模
型为：
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　 　 ｕ^ｅ２（ ｓ）＝ ［ ｖ^ｍｐｐｔ（ ｓ）－ ｖ^ｉｎ（ ｓ）］（ｋｖｐ２＋ｋｖｉ２ ／ ｓ）＝
［ ｖ^ｍｐｐｔ（ ｓ）－ ｖ^ｉｎ（ ｓ）］Ｇｖ２（ ｓ） （１５）

从而得到控制方案 ２ 的系统传递函数框图，如
图 ５（ｄ）所示。
２．２　 交流并网变流器控制系统模型

ＭＭＣ 控制包括上下桥臂导通子模块数的计算
及调制波的产生两部分。 导通子模块数的计算采用
最近电平逼近法实现［１０］；调制波的产生通过矢量控
制实现。 基于最近电平逼近法的上下桥臂导通子模
块数的计算公式如式（１６）所示。

　
ｎｕｐ ＝Ｎ ／ ４＋ｒｏｕｎｄ［Ｕｅ ／ （２Ｕｃ）］ ／ ２
ｎｄｏｗｎ ＝Ｎ ／ ２－ｎｕｐ ＝Ｎ ／ ４－ｒｏｕｎｄ［Ｕｅ ／ （２Ｕｃ）］ ／ ２{ （１６）

其中，Ｕｅ 为 ＭＭＣ 调制波；Ｕｃ 为 ＭＭＣ 子模块电容电
压；ｒｏｕｎｄ（ｘ）表示取与 ｘ 最接近的整数。

当 ＭＭＣ 输入发生扰动时，为维持输出稳定，
ＭＭＣ 的整体控制采用经典的双闭环直接电流矢量
控制方式，图 ６ 为 ＭＭＣ 控制系统框图。 图中，Ｕｄｃ为
直流侧电压；Ｕｄｃｒｅｆ为直流侧电压参考值；Ｑｓ为交流侧
无功功率；Ｑｓｒｅｆ为交流侧无功功率参考值；Ｉｄｒｅｆ为交流

侧 ｄ 轴电流参考值；Ｉｑｒｅｆ为交流侧 ｑ 轴电流参考值；Ｉｄ
为交流侧 ｄ 轴电流；Ｉｑ为交流侧 ｑ 轴电流；Ｕｓｄ为交流
侧 ｄ 轴电压；Ｕｓｑ为交流侧 ｑ 轴电压；Ｕｄｒｅｆ 为交流侧 ｄ
轴电压参考值；Ｕｑｒｅｆ为交流侧 ｑ 轴电压参考值。 外环
采用定直流电压与交流无功功率控制，内环采用交流
电流矢量解耦控制，控制器输出 ＭＭＣ 调制波 Ｕｅ

［１５］。

图 ６ ＭＭＣ 控制系统框图

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＭＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 算例分析

以某市一光伏电站为例，当光伏变流站采用不

同的控制方案时，对比分析系统的抗光照干扰能力

以及光伏电能送出能力。 日均净辐照度约为 ６３７．４５
ＭＪ ／ ｍ２，日平均气温约为 １４． ９ ℃。 光伏电站包括

±３０ ｋＶ ／ １．５ ＭＷ 集中式及 ２０ ｋＶ ／ ５００ ｋＷ 集散式电

站 ２ 种。 光伏变流站采用 ＩＰＯＳ 方式连接的 ＢＦＢＩＣ 拓

扑结构，且每个 ＢＦＢＩＣ 输出电压为 ５ ｋＶ。 光伏电池

输出电压经变流站升压后，汇集接入±３０ ｋＶ 直流电
网。 交流并网变流器采用 ９ 电平 ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ 拓扑

结构，±３０ ｋＶ 直流电网经过 １０ ｋｍ 电缆后，与 ３５ ｋＶ
交流系统通过交流并网变流器连接，如图 ７ 所示。

图 ７ 光伏直流汇集接入系统拓扑图

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３．１　 孤岛运行的仿真分析

图 ８（ａ）、（ｂ）分别为使用控制方案 １ 时光伏变流

站正极输出电压和有功功率波形图。 仿真初始时光

伏电池投入运行，１ ｓ 时改变光伏电池输入辐照度与

温度。 由图 ８（ａ）、（ｂ）可知，光伏变流站输出电压响

应时间约为 ０．５ ｓ，电压峰值约为 ３３．４ ｋＶ，超调量约为

１１％。 １ ｓ 时改变光伏输入量，调整时间约为 ０．２５ ｓ，
电压超调量约为 ２％，输出有功功率基本稳定在 ２．５ ＭＷ。

图 ８ 光伏电站孤岛运行的仿真波形

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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图 ８（ｃ）、（ｄ）分别为使用控制方案 ２ 时光伏变
流站正极输出电压和有功功率波形图。 仿真初始时
光伏电池投入运行，０．６ ｓ 改变光伏电池输入辐照度
与温度。 由图 ８（ｃ）、（ｄ）可知，光伏变流站输出电压
响应时间约为 ０．３ ｓ，光伏变流站正极输出稳定电压
值约为 ３０．８ ｋＶ。 ０．６ ｓ 时改变光伏输入量，光伏变
流站输出电压跟踪最大功率点的变化，稳定在新的
最大功率点，输出电压约为 ３６．２ ｋＶ。

比较方案 １ 与方案 ２ 可以看出，当光伏电站处
于孤岛模式时，方案 １ 具有抗辐照度及温度扰动的
能力，即当光伏输入改变时，可以保证光伏变流站输
出电压一定，但光伏电池投入运行时，光伏变流站输
出电压超调量较大；方案 ２ 可以实现光伏变流站的
最大功率控制，且超调较小，响应速度快，但输出电
压由最大功率点决定，抗辐照度及温度干扰能力弱。
３．２　 并网运行的仿真分析

初始时，光伏电站投入运行并处于孤岛运行状
态，ＭＭＣ 各子模块处于闭锁状态。 光伏电站输出稳
定在 ±３０ ｋＶ 后解锁 ＭＭＣ，并用交流电网对 ＭＭＣ 各
子模块电容充电。 充电结束后，ＭＭＣ 变流站与光伏
电站接入直流电网。 调整卸荷电阻阻值，使得光伏
变流站输出电压稳定至 ±３０ ｋＶ。 光伏变流站输出
电压稳定后切除卸荷电路。 系统稳定运行一段时间
后，增大光伏输入辐照度至 ８３７．４５ ＭＪ ／ ｍ２，增大光伏
输入温度至 １６．９ ℃，检验控制系统抗光伏输入干扰
的能力。

光伏变流站采用控制方案 １ 时，Ｓｃ 触发信号控
制系统中，ｖｍｐｐｔ的初值为 ６５０ Ｖ，ＰＩ 控制器的比例系
数为 １，积分常数为 ０．５０；Ｓ１—Ｓ４ 触发信号控制系统
中，ＰＩ 控制器的比例系数为 ０．００１，积分常数为 ２。
０．６ ｓ光伏变流站输出电压基本稳定。 设置 ０．５９ ｓ 解
锁 ＭＭＣ，并对各桥臂中的 ４ 个子模块充电。 ０．６ ｓ 先
将 ＭＭＣ 及光伏变流站接入±３０ ｋＶ 直流电网，再切
除 ＭＭＣ 直流侧充电回路负载。 ０．７２ ｓ 切除卸荷电
阻，１．５ ｓ 改变光伏输入辐照度及温度。 系统波形如
图 ９ 所示。

光伏电站接入前，由图 ９（ａ）—（ｃ）可以看出，光
伏电站投入运行的输出电压响应时间约为 ０．５ ｓ，单
极输出电压峰值约为 ３３ ｋＶ，单极输出电压稳定值约
为 ３０ ｋＶ，电流稳定值约为 ０．９ ｋＡ，光伏电站单极输
出有功功率跟随电压变化，稳定值约为 ２．６ ＭＷ。

由图 ９（ａ）、（ｃ）可知，光伏电站接入瞬间，其输
出电压跌落至约 ２３．８ ｋＶ，接入后约 ０．７ ｓ，其输出电
压稳定，单极输出电压约为 ３０ ｋＶ，单极输出有功约
为 ２．１ ＭＷ。 光伏输入改变后约 ０．１５ ｓ，光伏电站输
出电压恢复至 ３０ ｋＶ，单极输出有功约为 ２．２ ＭＷ。

由于采用定输出电压控制 Ｓ１—Ｓ４，故输出电压
波形较为稳定，交流侧电流波形平滑。 但改变光伏

图 ９ 使用控制方案 １ 时光伏并网运行仿真波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ １

输入辐照度与温度后，由于电压不变导致输出功率
基本不变，即输出功率不随光伏最大功率点变化而
变化。

光伏变流站采用控制方案 ２ 时，Ｓｃ 触发信号控
制系统中， ＰＩ 控制器比例系数为 １，积分常数为
０．５０；Ｓ１—Ｓ４ 触发信号控制系统中，ｖｍｐｐｔ初值为 ６５０ Ｖ，
ＰＩ 控制器的比例系数为 １，积分常数为 ０．５。 ０．２４ ｓ
光伏变流站输出电压达到 ３０ ｋＶ 并基本稳定。 设置
０．２３ ｓ 解锁 ＭＭＣ，并对各桥臂中的 ４ 个子模块充电。
０．２４ ｓ 先将 ＭＭＣ 及光伏变流站接入±３０ ｋＶ 直流电
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网，再切除 ＭＭＣ 直流侧充电回路负载。 ０．３２ ｓ 切除
卸荷电阻，１ ｓ 改变光伏输入辐照度及温度。 系统仿
真波形如图 １０ 所示。 光伏电站接入前，由图 １０
（ａ）—（ｃ）可以看出，光伏电站投入运行的单极输出
电压稳定值约为 ３２．５７ ｋＶ，电流稳定值约为 ８９ Ａ，光
伏电站输出有功功率跟随电压变化，稳定值约为
３ ＭＷ。

图 １０ 使用控制方案 ２ 时光伏并网运行仿真波形

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ２

由图 １０（ａ）、（ｃ）可知，光伏电站接入瞬间，其输
出电压跌落至约 ２４ ｋＶ，接入后约 ０．４３ ｓ，光伏变流站
输出电压稳定，单极输出电压约为 ２９．４ ｋＶ，单极输出

有功约为 ２．８５ ＭＷ。 光伏输入改变后约为 ０．４５ ｓ，光
伏电站输出电压恢复稳定，单极输出电压约为
３０．７５ ｋＶ，单极输出有功约为 ３．７６ ＭＷ，输出有功功
率随着光伏最大功率点的改变而改变。

由于采用最大功率定电压控制 Ｓ１—Ｓ４，故改变
光伏输入辐照度与温度后，输出功率跟随光伏最大
功率点变化而变化。 但光伏输出稳定电压依靠后级
变流器控制，交流侧电流波形波动较大。

对比图 ９（ａ）、（ｄ）、（ｅ）和图 １０（ａ）、（ｄ）、（ｅ），
控制方案 １ 与控制方案 ２ 都可以控制光伏变流站输
出电压稳定在 ３０ ｋＶ，且并网换流器输出交流三相电
压约为 ２０ ｋＶ、电流约为 ８４．９ Ａ，可以接入交流电网。
其中，方案 １ 是通过光伏变流站中定输出电压控制
Ｓ１—Ｓ４ 实现稳定光伏输出电压的功能；方案 ２ 是通
过交流并网变流站中作为电流矢量解耦控制外环的
定直流侧电压控制，实现稳定光伏输出电压的功能。
在控制方案 １ 中，前级光伏变流器与后级并网换流器
均采用定直流电压控制；而控制方案 ２ 中，只有后级
并网换流器采用定直流电压控制。 所以相比于控制
方案 ２，控制方案 １ 的并网换流器输出电流更加平滑。

控制方案 １ 与控制方案 ２ 的控制效果可以由图
９（ａ）、（ｃ）和图 １０（ ａ）、（ ｃ）的对比得出。 当光伏输
入改变时，方案 １ 中的直流电压闭环控制作用效果
更加明显，直流侧电压更稳定，电压波动受光照扰动
的影响较小，但光伏电站送出有功较小且并未工作
在最大功率点；方案 ２ 中的最大功率定电压控制作
用效果更加明显，光伏电站在最大功率点处运行，输
出有功较大，且随着光照的变化而变化，但直流电压
波动较大，并不适合于对电压要求较高的情况，且电
压的稳定控制依赖于后级逆变器。

控制方案 １ 与控制方案 ２ 的响应速度可以由图
９（ａ）和图 １０（ａ）的对比得出。 采用方案 １ 时，光伏
接入系统响应速度较慢，抗光照扰动恢复速度较快；
采用方案 ２ 时，光伏接入系统响应速度较快，抗光照
扰动恢复速度较慢。 在接入系统瞬间，方案 １ 与方
案 ２ 电压跌落值基本相同。

针对直流电网中接入直流负荷后的情况，由于
光伏最大功率点由辐照度及温度决定，在辐照度与
温度不变的情况下，光伏输出功率不变，故直流负荷
接入会引起直流电网与交流系统之间的功率传输发
生变化，具体与负荷大小及换流站控制方式有关。
本文并网换流站控制器外环采用定直流电压与无功
功率控制，内环采用电流解耦控制，故无论采用控制
方案 １ 还是方案 ２，直流电网电压基本不变。

具体地，采用控制方案 １ 时，由于光伏电站采用
定输出电压控制，故接入直流负荷后，无论辐照度和
温度是否改变，光伏电站输出功率变化较小。 与无
直流负荷相比，直流电网输入交流系统的功率减小；
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直流负荷大于光伏发电时，交流系统需向直流电网
供电。 采用控制方案 ２ 时，在并网换流站的控制作
用下，直流电网电压基本不变，由于光伏电站采用最
大功率跟踪控制，光伏输出功率随辐照度或温度变
化而变化。 直流负荷接入后，交流系统与直流电网
之间的功率交互受辐照度、温度及直流负荷大小三
方面影响。

特别地，正午时若采用控制方案 １，光伏输出功
率无显著增加，直流电网与交流系统之间的功率传
输与其他时刻接入同等大小直流负荷的情况基本相
同，直流电网电压较方案 ２ 更为平稳，虽无弃光现
象，但光伏利用率较低。 若采用控制方案 ２，则光伏
输出功率处于一天中的最大值，此时除向直流负荷
供电，还可调整直流电网向交流系统的传输功率防
止弃光，光伏利用率较方案 １ 要高。

４　 结论

本文在对比光伏直流汇集接入与交流接入方式
的基础上，给出了某市光伏直流汇集接入系统的拓
扑结构与 ＰＳＣＡＤ 模型。 针对 ＢＦＢＩＣ 光伏变流站拓
扑结构，给出了 ２ 种控制策略。 控制方案 １ 采用最大
功率定电压控制 ＢＦＢＩＣ 的有源箝位部分，定输出电压
控制 Ｂｏｏｓｔ 部分；控制方案 ２ 采用定输入电流控制有
源箝位部分，最大功率定电压控制 Ｂｏｏｓｔ 部分。 为实
现光伏最大功率控制，本文采用控制方案 ２，并通过仿
真与控制方案 １ 对比，验证了方案 ２ 的可行性。

此外，经仿真分析可知，控制方案 １ 具有较强的
抗光照干扰能力，控制方案 ２ 具有较强的光伏输出
能力。 给出控制方案选择建议如下：当光伏系统运
行在孤岛状态时，由于控制方案 ２ 不能独立控制光
伏输出电压稳定，故可考虑采用控制方案 １；当光伏
系统运行在并网状态时，若可以通过后级逆变器稳
定直流电压，且对光伏送出电能的要求高于直流电
压稳定的要求，可考虑采用方案 ２；光伏系统运行在
并网状态，若后级逆变器不含稳压环节，或系统对光
伏输出直流电压稳定性要求较高，则应考虑使用控
制方案 １。 结合实际情况，亦可考虑采用 ２ 种控制策
略配合的方式。

参考文献：

［ １ ］ ＳＩＤＤＩＱＵＥ Ｍ Ｒ Ａ，ＮＩＢＩ Ｓ Ｊ，ＨＯＱＵＥ Ａ． Ｒｏｏｆｔｏｐ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｐｅａｋ ｄｅｍａｎｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｅｅｄ⁃ｉｎ ｔａｒｉｆｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｃ］∥２０１２ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｌ⁃
ｌａｈａｂａｄ，Ｕｔｔａｒ Ｐｒａｄｅｓｈ，Ｉｎｄｉａ：ＩＥＥＥ，２０１２：１⁃４．

［ ２ ］ 刘洪，陈星屹，李吉峰，等． 基于改进 ＣＰＳＯ 算法的区域电热综

合能源系统经济调度［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（６）：１９３⁃
２００．　
ＬＩＵ Ｈｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｑｉ，ＬＩ Ｊｉｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｗｅｒ⁃ｈｅａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７

（６）：１９３⁃２００．
［ ３ ］ ＬＯＮＧＥ Ｏ Ｍ，ＯＵＡＨＡＤＡ Ｋ，ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｈ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｒｕｒａｌ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ［Ｃ］∥
２０１４ ＩＥＥＥ ＰＥＳ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＩＳＧＴ）． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１４：１⁃５．

［ ４ ］ 黄裕春，杨甲甲，文福拴，等． 计及接纳间歇性电源能力的输电

系统规划方法［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１３，３７（４）：２８⁃３４．
ＨＵＡＮＧ Ｙｕｃｈｕｎ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｊｉａ，ＷＥＮ Ｆｕｓｈｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒ⁃
ｍｉｔｔｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ，２０１３，３７（４）：２８⁃３４．

［ ５ ］ 曹太强，许建平，祁强，等． 单相光伏并网逆变器控制技术［ Ｊ］ ．
电力自动化设备，２０１２，３２（５）：１３３⁃１３６．
ＣＡＯ Ｔａｉｑｉａｎｇ，ＸＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＱＩ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎ⁃
ｎｅｃｔｅｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２，３２（５）：１３３⁃１３６．

［ ６ ］ 李宽，李兴源，陈实，等． 光伏并网抑制由直流输电引起的次同

步振荡的可行性分析 ［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１５，３５ （ ３）：
４１⁃４６．
ＬＩ Ｋｕａｎ，ＬＩ Ｘｉｎｇｙｕａｎ，ＣＨＥＮ Ｓｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄａｍｐｉｎｇ ＨＶＤＣ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｕｂｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，
３５（３）：４１⁃４６．

［ ７ ］ 管敏渊，刘强，吴国强，等． 基于模块级联拓扑的光伏智能并网

系统［Ｊ］ ． 高电压技术，２０１５，１４（１０）：３４００⁃３４０６．
ＧＵＡＮ Ｍｉｎｙｕａｎ， ＬＩＵ Ｑｉａｎｇ， ＷＵ Ｇｕｏｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｒｔ ｐｈｏｔｏ⁃
ｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｃａｓｃａｄｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏｐｏ⁃
ｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１４（１０）：３４００⁃３４０６．

［ ８ ］ 宁光富，陈武，曹小鹏，等． 适用于模块化级联光伏发电直流并

网系统的均压策略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１６，４０（１９）：６６⁃７２．
ＮＩＮＧ Ｇｕａｎｇｆｕ，ＣＨＥＮ Ｗｕ，ＣＡＯ Ｘｉａｏｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＤＣ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｕｌａｒ ｃａｓｃａｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４０（１９）：６６⁃７２．

［ ９ ］ 栗晓政，孙建平，甄晓亚，等． 基于 ＰＲ 与 ＰＩ 联合控制策略的光

伏并网系统直流注入抑制技术［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１３，３３
（３）：１１８⁃１２２．
ＬＩ Ｘｉａｏｚｈｅｎｇ，ＳＵＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＥＮ Ｘｉａｏｙａ，ｅｔ ａｌ． ＤＣ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｕｐ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＲ＆ＰＩ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎ⁃
ｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２０１３，３３（３）：１１８⁃１２２．

［１０］ 郭高朋，姚良忠，温家良． 模块化多电平变流器的子模块分组调

制及均压控制［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１６，３６（１）：１４５⁃１５３．
ＧＵＯ Ｇａｏｐｅｎｇ，ＹＡＯ Ｌｉａｎｇｚｈｏｎｇ，ＷＥＮ Ｊｉａｌｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｍｏ⁃
ｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１６，３６（１）：
１４５⁃１５３．

［１１］ 鞠昌斌，王环，冯伟，等． 应用于柔性直流输电网的光伏直流并

网变流器研究［Ｊ］ ． 可再生能源，２０１４，３２（９）：１２７４⁃１２８０．
ＪＵ Ｃｈａｎｇｂｉｎ，ＷＡＮＧ Ｈｕａｎ，ＦＥＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｈｏｔｏ⁃
ｖｏｌｔａｉｃ ＤＣ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＤＣ ｇｒｉｄ［Ｊ］ ．
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４，３２（９）：１２７４⁃１２８０．

［１２］ 鞠昌斌，冯伟，王环，等． 基于 Ｂｏｏｓｔ 隔离升压拓扑的光伏直流并

网变流器的设计与实现［ Ｊ］ ． 太阳能学报，２０１６，３７（ ３）：７５２⁃
７５８．　
ＪＵ Ｃｈａｎｇｂｉｎ，ＦＥＮＧ Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ Ｈｕａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅ⁃



　􀁱􀁺􀂊　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

ｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ＤＣ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｏｏｓｔ
ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． ＡＣＴＡ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１６，３７（３）：７５２⁃７５８．

［１３］ ＰＡＬＩＺＢＡＮ Ｏ，ＭＥＫＨＩＬＥＦ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｐａｎｅｌｓ ｂａｓｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＭＰＰＴ ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥２０１１
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ，Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｐｅｎａｎｙ，Ｍａｌａｙｓｉａ：ＩＥＥＥ，２０１１：３９３⁃３９８．

［１４］ ＹＵ Ｘ， ＷＥＩ Ｙ， ＪＩＡＮＧ Ｑ． ＳＴＡＴＣＯＭ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｏｌｅ⁃ｔｏ⁃ｐｏｌｅ ＤＣ ｆａｕｌｔ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０１６，３１（３）：１１５０⁃１１５９．

［１５］ 张建坡，赵成勇，孙海峰． 基于改进拓扑的 ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ 控制策

略仿真［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１５，３５（５）：１０３２⁃１０４０．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｐｏ， ＺＨＡＯ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ， ＳＵＮ Ｈａｉｆｅｎｇ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ＭＭＣ⁃ＨＶＤＣ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１５，３５（５）：１０３２⁃１０４０．

作者简介：

戴志辉

　 　 戴志辉（１９８０—），男，宁夏固原人，副

教授，博士，主要研究方向为电力系统保护

与控制（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄａｉｈｕａｄｉａｎ＠１６３．ｃｏｍ）；
朱惠君（１９９４—），女，安徽合肥人，硕

士研究生，主要研究方向为电力系统保护

与控制；
严思齐（１９９３—），男，安徽合肥人，硕

士研究生，主要研究方向为电力系统保护与控制；
苏怀波（１９９２—），男，山东聊城人，硕士研究生，主要研

究方向为电力系统保护与控制；
贾　 科（１９８６—），男，江苏连云港人，副教授，博士，主要

研究方向为电力系统保护与控制。

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ
ＤＡＩ Ｚｈｉｈｕｉ１，ＺＨＵ Ｈｕｉｊｕｎ１，ＹＡＮ Ｓｉｑｉ１，ＳＵ Ｈｕａｉｂｏ１，ＪＩＡ Ｋｅ２

（１． Ｈｅｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ，
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ ０７１００３，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＡＣ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＶ（ＰｈｏｔｏＶｏｌｔａｉｃ） ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＤＣ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅ，ｓｍａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｓｓ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ＰＶ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ａ ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｉｔｙ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｉｓ ｇｉｖｅｎ． Ｔｈｅ ＰＳＣＡＤ⁃ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＰＶ ｃｅｌｌｓ，ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｕｌｅ ＢＦＢＩＣ（Ｂｏｏｓｔ Ｆｕｌｌ⁃Ｂｒｉｄｇｅ
Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ） ａｎｄ ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ（Ｃｌａｍｐ Ｄｏｕｂｌｅ ＳｕｂＭｏｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ） ａｒｅ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ＰＶ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉ⁃ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ＰＶ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｖｉａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｆｏｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ＢＦＢＩＣ；ＣＤＳＭ⁃ＭＭＣ；ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ


