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摘要：为解决光伏电站远距离输送并网问题，同时提高光伏电站并网系统稳定性，将光伏电站与电压源型高压直

流(Voltage Source Converter-High Voltage Direct Current，VSC-HVDC)输电系统相结合，设计了一种光伏电站通过

级联直流变换器经 VSC-HVDC 输电线路并网拓扑方案。研究了光伏发电模块均压特性，分析了光伏发电模块控

制策略和 VSC 换流站直流电压控制策略，提出了改进的直流电压-功率偏差斜率控制策略。在 PSCAD/EMDTC 电

磁暂态软件下进行了不同光照强度仿真分析。仿真结果验证了系统可行性，表明了所提出控制策略有效保持光伏

电站系统电压稳定性。 
关键词：光伏电站；电压源型高压直流输电系统；直流并网；直流电压偏差；直流电压斜率 

Topology of direct-current connecting cascaded photo-voltaic power station to power  
grid and its control strategy 

LUO Yuqiang1, 2, TAN Jiancheng1, DONG Guoqing3 

(1. College of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China;  
2. Guangxi College of Water Resources and Electric Power, Nanning 530004, China;  

3. State Grid Electric Power Research Institute Co., Ltd., Wuhan NARI, Wuhan 430074, China) 

Abstract: In order to solve long-distance integration of photovoltaic (PV) power station to power grid, and improve the 
system stability of grid-connected PV power station, the PV power station is integrated with voltage source converter high 
voltage direct current (VSC-HVDC) system, a topology of direct-current connecting cascaded photovoltaic power station 
to power grid via VSC-HVDC system is proposed. The voltage characteristics of PV module and the control strategy for 
PV module and DC voltage control strategy for VSC station are analyzed, thus, an improved control strategy of DC 
voltage margin & droop is put forward. The system and proposed control strategy are simulated under PSCAD/EMDTC 
electromagnetic transient software by different irradiation conditions. Simulation results show the feasibility of the system, 
indicating that the proposed control strategy can effectively maintain the system voltage stability of PV power station. 
Key words: photovoltaic station; voltage source converter high voltage direct current (VSC-HVDC); DC integration; DC 
voltage margin; DC voltage droop 

0  引言 

随着能源危机问题日益严重，对太阳能、风能

等新能源的开发与利用越来越受到各国的重视，在

新能源研发上的投入逐渐加大，目前我国在政策上

仍对太阳能光伏电站保持鼓励推动建设趋势，各地

集中型和分布式光伏电站不断建立起来[1]。对于集

中型光伏电站而言，其选址通常在人迹罕至之地，

尤以西北偏远地区为集中型光伏电站开发区，然而，

本地负荷并不能消纳大规模光伏电站集中建设，光

伏电站往往需通过远距离输送至负荷中心消纳。而

大规模光伏电站接入电网，因其不同的特性对电网

的运行与规划产生影响[2-3]。 
高压直流输电 (High Voltage Direct Current, 

HVDC)技术的发展与应用，尤其是电压源型高压直

流 (Voltage Source Converter-High Voltage Direct 
Current，VSC-HVDC)输电技术在分布式电源输电方

面的应用，为新能源发电站的开发、外送及消纳提

供了新的通道。VSC-HVDC 系统具有输电经济性

好、中间无落点、可控性好、具有动态无功补偿特
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性等优点[4]，在风电场输电上得到了较为广泛的应

用。VSC-HVDC 优越的可控性体现在其电压协调控

制上，目前具有典型的电压协调控制为直流电压偏

差控制[5]和直流电压斜率控制[6]，可考虑将其电压

协调控制优势应用于光伏电站电能输送方面。 
文献[7]提出光伏电站串联组成直流模块组拓

扑方案在光伏建筑一体化应用，此方案在光伏建筑

一体化应用中不断改进优化[8]；文献[9]提出一种模

块化多电平换流器的大型光伏电站并网结构，直流

侧电压为子模块经 DC/DC 变换后电容串联组成，

有效提高直流侧电压等级；文献[10]采用简单直流

变换器组成光伏发电单元级联提高直流电压等级方

法，但光伏发电单元端电压随输出功率而变化，稳

定性不高，随着光伏发电单元输出功率波动变化易

导致部分光伏发电单元端电压过高，从而损坏该部

分光伏发电单元，其级联式提高直流电压等级思想

可作为参考建立光伏电站组建直流并网系统。 
本文设计了光伏电站通过级联直流变换器经

VSC-HVDC 输电线路并网拓扑方案，将光伏电站经 

Boost-全桥变换电路输出级联，解决电压升高问题，

然后并入 VSC-HVDC 输电系统，在 VSC 换流站采

用改进电压协调控制策略，保证光伏电站稳定功率

输出和均压一致。仿真结果表明，该系统具有较好

的控制特性，光伏电站均压稳定性较好。 

1   光伏电站直流并网拓扑方案 

1.1 系统架构 

本文设计的光伏电站通过级联直流变换器经

VSC-HVDC 输电线路并网拓扑方案如图 1 所示。其

中，光伏发电模块由串联光伏电池组件、Boost 型

升压电路、隔离型全桥直流变换器构成，如图 2 所

示。光伏发电模块组成结构完全一致，具有相同的

电气特性，且在输出端形成输出串联结构，以均分

直流线路电压。通过级联直流变换器后的光伏电站

可输出电压等级较高的直流电压，连接至电压源型

变换器高压直流输电线路，经过受端换流站逆变换

后送入电网。 

图 1 光伏电站通过级联直流变换器经 VSC-HVDC 并网拓扑 
Fig. 1 Topology of connecting cascaded photovoltaic power station to power grid via VSC-HVDC system

 
图 2 光伏发电模块电路拓扑结构 

Fig. 2 Circuit topology of PV module 

1.2 级联式光伏发电模块 

1.2.1 光伏电池组件串联 
为能够最大传输光伏电站功率，同时提高输入

电压，光伏发电模块的光伏电池采用串联结构，考

虑到光伏组件最大 1 000 V 耐压值，故将串联光伏

电池组件电压控制 600~800 V 之间，再对串联光伏

电池组件进行最大功率跟踪控制，以保证其最大功

率输出，提高发电效率。 
1.2.2 Boost 型变换电路 

光伏发电模块的最大功率跟踪控制由 Boost 型
变换电路完成[11]，同时实现一次升压变换，Boost
型变换电路输入输出电压关系为 

i_bot
o_bot

bot1
U

U
D




              (1) 

其中：Ui_bot为 Boost 型电路输入电压；Uo_bot为 Boost
型电路输出电压；Dbot 为 Boost 型电路占空比。因

此，通过调节占空比，即可改变输出电压值，也是

实现最大功率跟踪控制的参考量。 
1.2.3 隔离型 DC/DC 全桥变换电路 

隔离型 DC/DC 全桥变换器可以应用于大功率
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传输场合，且电压增益较高，其电压增益为 
o_fl fl fl i_fl2U N D U              (2) 

其中：Ui_fl 为全桥电路输入电压；Uo_fl 为全桥电路

输出电压；Dfl为全桥占空比。通过调节合适的变比

和占空比，改变输出电压与功率传输。占空比 Dbot、

Dfl取值在 0~0.5 之间，预留一定电压增益裕度。 
1.2.4 均压特性分析 

光伏发电模块的输出端采用串联拓扑，隔离型

DC/DC 全桥变换电路为光伏发电模块级联终端，起

到了电压转换和电气隔离作用，有效保护光伏电池

组件。全桥变换器的输出端器件为二极管整流结构，

形成多二级管串联电路，如图 3 所示。 

 
图 3 光伏发电模块输出端级联结构 

Fig. 3 Cascaded structure of PV module output 

从 VSC-HVDC 侧方向看，多二级管串联电路

为高阻抗、耐压特性相同模块，每个模块电压又均

分至模块串联二极管上，形成稳定均压结构。由于

VSC-HVDC 采用电压源型变换控制方案，直流电压

线路极性保持不变，且受端换流站采用单功率控制

策略，功率潮流向单个方向传输，电流传输方向与

串联二级管方向一致。 
假设直流电压为 Udc，各个均压光伏发电模块

电压为 Uij，下标 i、j表示位于第 i个串组的第 j个
光伏发电模块，根据前述分析，各个光伏发电模块

电压为 
dc

out in
ij ij

UU n
n n

 


             (3) 

其中：nout 为每个串组光伏发电模块数目；nin 为每

个光伏发电模块输出端串联二级管个数；nij 为第 i
个串组的第 j 个光伏发电模块输出端串联二级管个

数。 

2   直流并网控制策略 

本文设计的光伏电站通过级联直流变换器经

VSC-HVDC 输电线路并网拓扑方案涉及到的控制

内容有光伏电池最大功率跟踪控制、光伏模块直流

电压控制、VSC-HVDC 输电线路直流电压-功率控

制。 
2.1 光伏发电模块控制策略 

光伏发电模块最大功率跟踪控制由 Boost 型变

换电路完成，其控制策略采用电压外环-电流内环双

环控制策略，电压参考值为最大功率点跟踪算法输

出电压。最大功率点跟踪算法常用方法为扰动观察

法和电导增量法[12]，考虑光伏发电系统功率波性动

较大，这里采用电导增量法。 
光伏发电模块直流电压输出端全桥电路采用开

环控制，优点是不受外部影响，实现输出电压稳定

在预设值。 
2.2 VSC-HVDC 控制策略 

VSC-HVDC 系统常用的控制技术为矢量控制，

即将 VSC 输出的三相交流电压和电流分别用正交

同步旋转坐标系的两个分量表示和控制[13]。在矢量

控制方法中，采用直流电压-功率控制策略是近几年

VSC-HVDC 控制系统研究热点。 
2.2.1 直流电压-功率控制策略 

(1) 直流电压-功率斜率控制策略 
直流电压-功率斜率控制策略也称为直流电压

下垂控制，最初应用于多端电流源型直流输电系统，

因其控制的独立性与下垂斜率的动态性等优势，随

后逐渐研究并应用至电压源型直流输电系统。双向

功率直流电压-功率斜率控制特性如图 4 所示。 

 
图 4 VSC 直流电压-功率斜率控制特性 

Fig. 4 Characteristics of DC voltage-power droop control for VSC 

斜率控制可使换流站工作在两种运行模式：

① 斜率控制模式：也是斜率控制运行主模式，实现

直流电压的有差控制，在不同功率流向阶段，无论

换流站处于逆变还是整流工作状态，斜率控制可以

按照一定的斜率 Kdc的下降方式运行。② 限流模式：

当功率超过最高限值或最低限值时，换流站立即进

入限流工作状态，此状态也非正常工作状态。 
通过改变斜率 Kdc 的设定值，以直流电压、功

率、电流等参数进行调节，可实现动态斜率控制策

略，也可在功率转向点处或分阶段设定不同斜率值，

实现多段斜率控制方式，使得斜率控制策略更多样

化、更具适应性。 
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(2) 直流电压-功率偏差控制策略 
直流电压 -功率偏差控制策略最初在双端

VSC-HVDC 控制系统使用，图 5 为 VSC 直流电压-
功率控制特性，在电流源变换控制系统中，基本控

制对象为直流电流，功率的反转是通过改变直流电

压方向实现；而在电压源变换控制系统中，基本控

制对象为直流电压，功率的反转是通过改变直流电

流流向实现。 

 
图 5 VSC 换流站直流电压-功率偏差控制特性 

Fig. 5 Characteristics of DC voltage-power margin 
control for VSC converter station 

图 5(a)中，P1 为 VSC 换流站直流侧功率，P2

为直流线路侧功率，Pmax为功率控制最高限值，Pmin

为功率控制最低限值，Udcref为直流电压设定值。在

VSC-HVDC 控制系统中，直流电压控制器目的是保

持直流电压稳定在设定的参考值，直流电压的调整

是通过改变功率 P1 实现，直至功率达到最高限值

Pmax 和最低限值 Pmin。若直流电压较低时，通过直

流电压控制器提高功率 P1，直至最高限值 Pmax，以

保持直流电压稳定，然而，当功率 P2高于最高限值

Pmax 时，直流电压进一步下降。反之，若直流电压

高于参考值 Udcref时，通过直流电压控制器，控制功

率 P1进一步降低，以降低直流电压至参考值，然而，

当功率P2低于最低限值Pmin时，直流电压进一步上升。 
当双端换流站共同运行时，如图 5(b)所示，两

个换流站的参考电压差值 ΔU即为电压偏差。此时，

两个换流站的参考电压交汇点为系统运行工作点，

一个换流站工作在逆变状态，另一个换流站工作在

整流工作状态，通过在不同换流站设定不同的电压

参考值，可调整换流站运行工作点，实现功率转换

与准确调节功率的特点，此方法可拓展至多个换流

站共同运行，即多端直流输电系统中使用。 

2.2.2 改进直流电压-功率偏差斜率控制策略 
本文结合偏差控制与斜率控制策略，即直流电

压-功率偏差斜率控制策略，并针对光伏电站输出功

率不稳定性特点，引入带有功率死区的直流电压-
功率偏差斜率控制策略。对于单端 VSC-HVDC 系

统，光伏电站功率具有不可反转性，加上本方案光

伏发电模块终端为二极管串组构成，电流具有不可

逆性，故在 VSC 换流站采用单向有功功率的直流电

压-功率偏差控制策略，其运行特性如图 6 所示。 

 
图 6 单向功率改进直流电压-功率偏差斜率控制特性 

Fig. 6 Characteristics of improved DC voltage-power margin & 
droop control for VSC single power converter station 

图 6 中，ΔP为有功功率死区带，ΔU1为直流电

压高限值偏差，ΔU1 为直流电压低限值偏差，Kdc1

为高限值斜率，Kdc2 为低限值斜率。对于各个串组

光伏发电模块，部分光伏发电模块光照强度降低，

或部分光伏组件温度不均衡导致输出功率波动，均

会造成该串组光伏发电模块总输出功率发生变化，

有时影响输出功率的降低因素是临时性的，如乌云、

临时遮罩等。因此，具有功率死区直流电压控制策

略可以避免因临时性功率变化导致直流电压反复波

动变化，影响系统稳定性。 
有功功率死区带 ΔP 可根据光伏电站最大功率

设定，取值为 
ΔP=αηPpvmax              (4) 

式中：α为死区系数；η为光伏发电模块效率；Ppvmax

为光伏组件最大输出功率。 
当光伏电站输出功率逐渐降低时，超过了有功

功率死区带，则系统运行在低限值斜率控制模式，

直流电压按照斜率 Kdc2缓慢降低，降低至安全运行

直流电压最低值 Udcmin，保证系统安全稳定性。 
考虑光伏电站扩容，或投入新增光伏电站，需

设置有功功率最高限值，当光伏电站功率增加时，

超过有功功率死区带后，系统进入高限值斜率控制

模式，直流电压按照斜率 Kdc1缓慢升高，升高至直

流电压最高限值 Udcmax，最高电压限值保证在各个

光伏发电单元均压耐压范围，同时保留一定裕度，

以防部分光伏发电模块短路故障导致电压偏高。 
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为保证直流电压斜率变化安全范围，尤其是当

电压升高控制时，更须保证在尽可能缓慢的范围变

化，可取高限值斜率 Kdc1为 

dcmax δ dcref dcmin δ dcref
dc1

max ref min ref

( ) ( )
0 min ,

Δ Δ( ) ( )
2 2

U U U U U UK P PP P P P

 
    

   
    
 

 

 (5) 
式中，Uδ 为直流电压安全裕度系数，取值为直流电

压参考值的 0.5%左右。 
低限值斜率控制危险风险相对较低，其值可等

于或略高于高限值斜率值。 

3   仿真分析 

3.1 系统模型搭建 

根据图 1 所示光伏电站通过级联直流变换器经

VSC-HVDC 输电线路并网拓扑方案，在 PSCAD/ 
EMTDC 电磁暂态仿真软件中搭建该方案仿真模

型，以验证本设计光伏电站直流并网拓扑方案及其

控制策略的有效性。 
本方案仿真中，光伏电站设计容量为 5 MW，

光伏发电模块为 1 MW，VSC 换流站直流电压参考

值为 30 kV，Uδ =0.15 kV，Udcmin=26 kV，Udcmax= 
34 kV，α=0.15，η=0.85，Pref=4.6 MW，ΔP=0.7 MW，

Kdc1= 0.75 kV/MW。Kdc2=Kdc1。 
3.2 光伏电站光照强度变化仿真分析 

3.2.1 局部光照强度轻微变化仿真分析 
初始时刻，光伏电站温度为 25℃，光照强度为

1 000 W/m2。光伏发电模块1光照强度从1 000 W/m2

跌落至 800 W/m2，光伏发电模块 1 输出功率下降

20%，光伏发电模块温度保持 25℃不变，光伏发电

站整体输出功率跌落值未超过死区功率，VSC 控制

系统保持直流电压不变，仿真状态如图 7 所示。光

伏发电模块 1 经过一个下降过程，逐渐达到新的稳

定值。光伏发电模块输出功率发生变化，各个发电

模块因串组二极管特性使得模块端电压保持均压稳

定，避免了因串组中个别光伏发电模块输出功率变

化自身电压降低导致其他光伏发电模块端电压过高

的危险。 
3.2.2 局部光伏强度严重变化仿真分析 

初始时刻，光伏电站温度为 25 ℃，各个光伏发

电模块光照强度均为 1 000 W/m2。光伏发电模块 2、
3、4、5 光照强度从 1 000 W/m2跌落至 800 W/m2，

而光伏发电模块 1 光照强度从 1 000 W/m2 跌落至

700 W/m2，温度保持 25 ℃不变，总串组光伏发电

模块输出功率超过死区功率，VSC 换流站从死区功率 

 
图 7 局部光照强度轻微变化光伏电站直流并网方案仿真 

Fig. 7 Simulation of DC connecting PV power station to power  
grid under partial slightly changed irradiation 

定电压控制方式进入斜率控制运行方式，直流侧电

压按照斜率 Kdc2调节下降，当光伏电站输出功率稳

定时，VSC 换流站运行工作点在斜率控制曲线对应

直流电压-功率点处，直流电压保持稳定，直流电压

稳定在 29.2 kV。串组各个光伏发电模块随着线路直

流电压的变化均压相应下降，且电压稳定较好，呈

现较好电压控制效果。如图 8 所示。 

 
图 8 局部光照强度严重变化光伏电站直流并网方案仿真 

Fig. 8 Simulation of DC connecting PV power station to power 
grid under partial seriously changed irradiation 
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4   结论 

本文设计了光伏电站通过级联直流变换器经

VSC-HVDC 输电线路并网拓扑方案，并提出了单向

功率带功率死区直流电压-功率偏差斜率改进控制

策略对 VSC 换流站控制直流电压稳定，保持了串组

光伏发电模块均压稳定，并采用了 PSCAD/EMTDC
电磁暂态软件对本方案控制策略进行了验证，主要

结论如下： 
(1) 串组光伏发电模块输出端为二极管组串构

成，二极管反向高阻抗特性使得光伏发电模块均压

保持稳定，有效避免了光伏发电模块因输出功率不

同导致承受电压不均，出现过高耐压情况。 

(2) 本文提出了单向功率带功率死区直流电压-
功率偏差斜率改进控制策略，既保证了光伏电站因

临时性遮挡造成输出功率跌落对直流电压影响，又

能在光伏电站整体输出功率跌落后按照斜率控制直

流电压均匀下降，使得光伏发电模块保持最大功率

输出，以及均压特性一致。 

(3) 本文提出的改进直流电压-功率偏差斜率控

制策略，对于拓展至多光伏电站组成直流电网系统

的多端 VSC-HVDC 控制系统提供一定的参考。 
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