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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）



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

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：



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

　 　 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。
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