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基于VSC-HVDC并网的光伏电站启动控制及优化方法的研究 

于小艳，李国宁
 

(兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘要：随着近年来能源危机的日益加重以及部分地区供电紧张、能源分布不合理问题，光伏电站经

VSC-HVDC(voltage source converter-high voltage direct current)并网已经成为一种迫切的需求。首先研究得出并网系

统的整个启动控制过程，并提出了定交流母线电压控制与定直流电压-功率斜率控制相结合的启动控制策略，缓解

并网系统启动时电流电压的大幅度波动对自身和电网带来的冲击。仿真结果显示，该启动控制过程与控制策略的

结合能够实现系统无冲击启动并正常进入额定工况稳定运行。随后根据光照强度随机性的特点，提出混合粒子群

算法对并网系统的控制器进行优化，平抑光伏电站并网时的功率波动。仿真结果显示，该算法优于单一的粒子群

算法，平抑光伏电站输出功率波动的效果更加显著。 

关键词：光伏电站；VSC-HVDC；启动控制策略；无冲击启动；混合粒子群算法；输出功率波动 

Research on starting control and optimization method of PV power station  

based on VSC-HVDC grid connection 

YU Xiaoyan, LI Guoning 

(School of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: With the growing of energy crisis, the shortage of power supply in some areas and the unreasonable 

distribution of energy, it is urgent that the PV power station is connected by Voltage Source Converter-High Voltage 

Direct Current (VSC-HVDC). Firstly, the whole start-up control process of the grid-connected system is studied and 

obtained, and a start-up control strategy combining the constant AC bus voltage control with the constant DC/DC 

voltage-slope control is proposed to alleviate the impact on itself and the grid due to the large fluctuation of the current 

and voltage at the start-up of grid-connected system. The simulation results show that the combination of the start control 

process and control strategy can achieve the system start-up without impact and go normally into the rated operating 

conditions and stable operation. Then, according to the characteristics of the randomness of light intensity, a hybrid 

particle swarm optimization algorithm is proposed to optimize the controller of the grid-connected system and stabilize 

the power fluctuation when the PV power station is connected. The simulation results show that the algorithm is superior 

to the single particle swarm algorithm, and the effect of stabilizing the output power fluctuation of the PV power station is 

more remarkable. 
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0  引言 

近年来，随着电压源换流器的直流输电(VSC- 

HVDC)技术的不断创新与发展，使其成为能够解决

输配电的有效方法之一[1-3]，且具有传输容量大、

传输距离远和控制灵活等特点，在风力、太阳能等 
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可再生能源并网方面发挥着显著的作用。文献[4-7]

出于提升光伏电站经 VSC-HVDC 并网系统在稳态

及故障情况下的控制特性，提出了控制系统的拓扑

结构及控制策略，取得了一定的研究成果。但所提

出的控制策略是基于直流电容器电压已预充到系统

所需稳定值，而几乎没有涉及并网系统的详细启动

过程及启动控制策略。详细的启动过程及合理的启

动控制策略能够加速电容器电压的预充电过程，缓
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解启动过程中电流和电压对系统的冲击，同时提升

系统发生故障时对电网的后备支援能力，值得认真

研究。光伏电站启动时需要借助电网励磁，当采用

VSC-HVDC 接入电网时需考虑如何顺序建立起光

伏电站启动所需的交流电压；另外，为确保系统正

常投运并减少启动过程中对换流站设备及交流电网

的冲击，还需要研究合理的无冲击启动控制策略。

本文首先研究了并网系统的运行特点和启动过程，并

提出基于 VSC-HVDC 的光伏并网系统的启动控制策

略，实现无冲击启动并正常进入额定工况稳态运行。 

由于太阳能发电的能量来源与传统发电方式完

全不同，导致光伏电站不同于传统方式下的出力情

况。鉴于文献[8-11]研究的是并网系统的控制策略及

变流器，几乎没有涉及如何优化并网系统的控制器，

以及当考虑到光照强度的随机性时并网系统之间的

相互作用。合理的优化算法能够有效抑制并网系统

输出功率的波动，提高系统的可靠性，使得分布式

电源得以充分利用。本文对光伏电站在随机光照强

度下的输出特性进行了研究分析，采用混合粒子群

和粒子群算法分别对并网系统的控制器参数进行优

化，并将最终结果进行对比分析。 

1   基于 VSC-HVDC 并网的光伏电站启动控

制策略 

1.1 并网系统模型 

并网系统框图如图 1 所示，光伏电站通过直流-

交流-直流的双变换后经 VSC-HVDC 输电线路并

网。首先将大容量光伏电站经逆变器逆变为交流电，

汇流接入交流柜，接着将交流柜出线端连接至变压

器进行升压，之后送至 VSC 整流站转变成直流电，

电能通过 VSC-HVDC 线路传输，最后经过 VSC 逆

变站转换成交流并入电网。 

 

图 1 系统框图 

Fig. 1 System block diagram 

VSC-HVDC 系统的状态方程如式(1)[12]。 
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式中： a b ci i i、 、 为三相电流； sa sb scU U U、 、 表示光

伏电站变压器三相电压； ca cb ccU U U、 、 为换流器交

流侧基波三相电压；R和 L为电阻和电感。式(1)经

过派克变换可得三相系统在 dq 两相旋转坐标系下

的模型如式(2)所示。  
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式中： sdU 和 sqU 为 sa sb scU U U、 、 在 dq 旋转坐标系

中的向量； cdU 和 cqU 为 ca cb ccU U U、 、 在 dq旋转坐

标系中的向量。依据瞬时无功功率理论[12]，在 abc

坐标系下的换流站和交流系统间传输的有功功率

sp 以及无功功率 sq 分别为 
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式(3)经过 dq变换后，光伏电站输出的有功 PVsp

和无功 PVsq 分别为 
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1.2 启动控制过程分析 

若无其他电源设备接入的情况下，光伏系统并

网后的启动过程表现出无源特性[13-14]，不能自启动，

需依靠 VSC-HVDC 给其提供启动电源。故总体启

动顺序应先使 VSC-HVDC 系统的网侧换流器

(GSVSC)启动并入交流电网，依次建立起直流线路

电压和光伏侧换流器 (PVVSC)的交流电压，待

VSC-HVDC 空载启动完毕后再接入光伏系统。在启

动过程中，VSC-HVDC 系统需要建立稳定的直流电

压，并为光伏电站的并网提供稳定的电压，之后光

伏电站在 PVVSC 所提供的电压源下完成他励启动

与无冲击并网。图 1 为并网系统的整体框图，S 为

充电旁路开关，QF1、QF2 为断路器。 

图 2 为并网系统的启动控制过程图。VSC- 

HVDC 中的 GSVSC 连接于交流电网，故可采用自

励充电模式，即在启动过程中利用交流电网对换流

站进行不控整流充电，并由交流充电电阻来配合限

制冲击电流。在启动过程中，PVVSC 的交流侧是无

源的，只能采用他励充电模式，即需要通过 GSVSC

及直流线路获得充电能量。 
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图 2 启动控制流程图 

Fig. 2 Start control flow chart 

本文提出相对简易的两阶段式换流站启动方

式。第一阶段：先闭合 QF1，交流系统利用二极管

的不控整流作用对 GSVSC 和 PVVSC 进行充电，充

电完成后电容器可能发生欠压情况；第二阶段：换

流站进入可控性阶段，可断开限流电阻 R，启动

GSVSC 侧的定直流电压─功率斜坡控制器；当直流

电压达到额定值时，启动 PVVSC 的定交流母线电

压控制器；当交流电压达到额定值后，系统满足接

入光伏电站的条件。 

1.3 并网系统控制策略的研究 

VSC-HVDC 系统常用的控制技术为矢量控制[15]，

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。本文设计

出基于内环电流控制与外环功率控制相结合的矢量

控制策略。 

内环电流控制的传递函数[14]如式(5)所示。 
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式中： p i( )k k s 为比例积分环节； L1/( / )R sX  为

等效电感和电阻的传递函数。外环有功与无功的传

递函数[14]如式(6)所示。 

p i

2 s

s s

3
( )

2 (1 3 )(1 )
q

k k s
G s u

T s T s


 

 
        (6) 

式中： s1/(1 )T s 为采样滤波环节； s1/(1 3 )T s 为电

流内环的等效传递函数。 

1) 定交流母线电压控制策略 

PVVSC 侧换流站设计了定交流母线电压控制

方式进行控制。由于 PVVSC 侧的输出波动比

GSVSC 侧要大，该控制方式有利于提高 PVVSC 侧

的电压稳定性。当光伏系统正常工作时，交流母线

的电压幅值、频率和相角都需要实时地监控。在直

流的隔离下，会使得光伏电站交流母线电压和电网

电压不同步，则可由当地控制系统直接控制交流母

线频率及初相位。PVVSC 侧换流器控制系统结构图

如图 3 所示， *
sdU 和 *

sqU 分别表示 sdU 和 sqU 的参考

值； *
cdU 和 *

cqU 分别表示 cdU 和 cqU 的参考值； di
和

qi
 分别表示 di 和 qi 的参考值； * * *

ca cb ccU U U、 、 分别为

ca cb ccU U U、 、 的参考值。 

 

图 3 PVVSC 侧换流器控制策略结构图 

Fig. 3 PVVSC converter control strategy structure 

2) 定直流电压─功率斜率控制策略 

GSVSC 换流器采用定直流电压─功率斜率控

制方式。该方式也称为直流电压下垂控制，通过改

变斜率的设定值，对直流电压、功率、电流等参数

进行调节。斜率控制方式可使 GSVSC 侧换流器在

斜率控制模式和限流模式下运行，这两种工作模式

能更快地将直流电压控制到额定值，尽量使无功功

率的值为 0，并在 GSVSC 启动时刻起到抑制冲击电

流的作用。如图 4 所示为 GSVSC 换流器控制策略结

构图，Q表示Q的参考值， *
dcU 表示 dcU 的参考值。 

 
图 4 GSVSC 侧换流器控制策略结构图 

Fig. 4 GSVSC converter control strategy structure 

2   基于 VSC-HVDC 并网的光伏电站控制

系统的优化方法研究 

2.1 光伏电场分布的概率模型  

光伏电场出力的大小取决于当地光照的强弱，

是一个随机变量，但在一段时间里(1 小时或几小时)

符合 Beta 分布[16]。光伏电场的出力与光辐射度间的

关系如式(7)所示。 
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式中： 表示实际光照强度； max 表示最大光辐射
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度，单位 2W/m ；为 Gamma 函数。 和  为 Beta

分布的形状参数。   

2.2 算法分析 

1) 粒子群算法  

粒子群算法(PSO)是一种进化计算技术[17]，假

定在D维空间里，每个粒子按照两个极值进行更新，

其中之一是在飞行过程中粒子所经历的最优位置

1 2( , , , )i i i idP p p p  ，其中个体最优解表示为 bestp ；

另一个是群体中所有粒子经历过的最优位置

g g1 g2 g( , , , )dP p p p  相应的适应值记作 bestg ，粒子

通过式(8)来更新自己的速度和位置。 
1
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式中： 1 2c c、 表示加速常数，为正常数； 1 2r r、 为[0, 

1]的随机数； 1, 2,n  表示迭代次数。 

2) 遗传算法 

遗传算法(GA)[18]是基于 Darwin 提出的进化论

与 Mendel 提出的基因遗传学原理所衍生而来，根

据适者生存原则，借助生物上的复制、交叉以及变

异等步骤，使要优化的问题逐步靠近最优解。 

3) 混合粒子群算法 

PSO虽简单容易实现且没有较多参数的调节过

程，但全局搜索能力相对较差，被局部的最优解所

局限。而 GA 具有良好的全局搜索能力，可更容易

地进行分布式计算，使求解速度更快。因此将遗传

算法嵌于粒子群算法中，将所有种群先进行 PSO 较

小代数进化后，只选取最优的 M个粒子进行 GA 遗

传操作，可以更好地提高种群的适应度。由于在混

合过程中完成两次信息传递，可以更好、更快地获

得最优解，相比单一算法，其收敛速度更快，最大

程度地减少并网系统输出功率的波动。 

本文将所设计的混合粒子群算法运用于

VSC-HVDC 并网系统的定交流母线电压控制器和

定直流电压─功率斜率控制器中，对系统的 PI 参数

进行优化。混合算法的流程如图 5 所示。 

下面给出该算法的具体执行步骤： 

1) 根据VSC-HVDC系统传递函数，由传统的频

率响应法得到一组初始值； 

2) 更新VSC-HVDC仿真模型中的PI参数，进行

模型仿真并得到目标函数值； 

3) 初始化参数的位置和速度，并设置迭代次数

gap=0； 

4) 按式(8)更新参数的速度和位置，计算它们的

适应度值，并搜索参数的个体最优解 iP及全局最优

解 gP ； 

5) 判断如果满足终止条件则输出最优解，终止

程序，否则继续下一步； 

6) 按适应度值随机选出M个参数，对它们进行

交叉操作，得到M个新个体； 

7) 对所有M+N个参数进行变异操作，从中选择

适应度强的N个参数进入下一代，转2)。 

 

图 5混合算法流程图 

Fig. 5 Mixed algorithm flow chart 

3   仿真分析 

3.1 模型参数设置 

为了验证上文提出的启动控制策略的有效性及

混合粒子群算法较好的优化特性，在 Matlab/ 

Simulink 中搭建了如图 1 所示的系统模型，PVVSC

和 GSVSC 侧换流器都选用两电平结构，且两侧换

流站参数基本相同，如表 1 所示。 

3.2 启动控制的仿真与分析 

首先按1.3节启动控制策略对VSC-HVDC并网

系统的启动过程进行仿真，得出系统启动时 PVVSC

与 GSVSC 侧换流站的电容电压、VSC 系统的直流电

压与 PVVSC 交流侧电流电压，仿真波形如图 6 所示。 
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表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 设置值 

光伏电站额定容量/MW 100 

光伏电站母线额定电压/kV 35 

额定直流电压/kV 320  

换流站额定容量/MW 100 

换流站交流侧额定电压/kV 330 

换流站交流母线电压/kV 330 

频率/Hz 50 

直流电缆长度/km 100 

架空线长度/km 200 

直流电容器 C/ μF  80 

电抗值/p.u. 0.15 

光照强度/ 2(W/m )  800 

仿真时设置启动时间 0.1st  ，电压预设值

set 1u  p.u.， ref 0q  ，断开 2S 。当 0.1st  时， 1S 闭

合，启动开始，GSVSC 侧换流站从交流侧进行自励

充电，PVVSC 侧换流站从直流侧进行他励充电，直

流电压逐渐增大，若不加入控制策略则只能达到

0.65 p.u.；随着 PVVSC 侧电容电压值的上升，直流

电压达到第一阶段的稳定值，同时 PVVSC 侧的电

容电压值与 GSVSC 侧的电容电压值一致且处于稳

定状态，而在 0.2 st  时，PVVSC 侧解锁采用辅助

他励充电，造成系统直流电压波动出现下降尖峰，

稍后快速恢复；当 0.4 st  时，GSVSC 侧的控制器

启动，两侧 VSC 的电容电压值与直流电压值均保持

一致，并且都满足额定值要求；当 0.6 st  时，启

动 PVVSC 侧控制器，PVVSC 交流侧电压最终也达

到额定值。这时启动结束，光伏电站已满足启动并

网的条件。从图 6(d)、图 6(e)可以看出，启动初期

以及启动 PVVSC 侧控制器时，充电电流 aci 全部都

被局限在低于额定值之内。由于充电时高通滤波器

的工作，注入 VSC 系统的电流不会是零。启动

PVVSC 侧控制器时，刚开始波动较大，但由于系统

设置了启动控制策略，使交流电压 acu 很快达到额定

值，对交流系统的冲击也很小。 

 

 

 

 

 
图 6 VSC-HVDC 系统启动过程 

Fig. 6 VSC-HVDC system startup process 

3.3 并网时的仿真与分析 

当 VSC 系统启动完毕后， 2 st  时启动光伏电

站，此时光伏输出功率逐步达到额定值，PVVSC

和 GSVSC 交流侧电压均稳定，电流最终也达到额

定值，图 7 为并网时的仿真波形。从图 7(b)、图 7(d)

得到，GSVSC 侧的交流电压几乎没有波动，要稳定

于 PVVSC 侧的交流电压。从图 7(c)、图 7(e)可以看

出，PVVSC 侧电流刚开始波动较大，但 2.5 s 后逐

渐恢复正常慢慢地达到额定值，而 GSVSC 侧的交

流电流要稳定于 PVVSC 侧的交流电流，说明

VSC-HVDC 系统起到稳定电压和电流的作用。 
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图 7 基于 VSC-HVDC 并网时的波形 

Fig. 7 Waveform based on VSC-HVDC grid connection  

3.4 并网控制系统的优化仿真 

1) 目标函数设置  

ITAE(时间乘绝对误差积分)是用于评估控制系

统动态响应的一种误差积分准则[19]，依据 ITAE 最

小化准则设置本系统的目标函数如式(9)。 

s s s

dcITAE _ PV _ GS0 0 0
d d d

t t t

P P UJ t e t t e t t e t      (9) 

式中： st 为动态过程时间； _ PVPe 表示光伏电站

PVVSC 侧有功功率参考值和测量值间的差值；

_ GSPe 表示 GSVSC 侧有功功率参考值和测量值间的

差值；
dcUe 表示直流侧的电压参考值与测量值间的

差值。该目标函数综合考虑到功率跟踪误差与调节

时间，起到抑制稳态误差的作用，因此可作为并网

系统优化的选择指标。 

2) 算例分析 

为了验证本文所设计的基于 VSC-HVDC 并网

的光伏系统控制器参数优化方法的有效性，利用

Matlab 软件对系统进行仿真分析，仿真参数值如表

1。算法所设计参数为：群体规模为 100，交叉率为

0.8，变异率为 0.1，选择方式为随机选择，以 40 代

作为收敛依据。 

从图 8 可以看出，柔性直流输电输送功率在趋

势上跟随太阳辐照度变化。但因为光照强度的波动

较大，致使能量来源的不稳定性加剧，使得光伏电

站的输出波动幅度较大。本文所要做的就是提出有

效的方法减少并网系统在光照强度随机波动的条件

下的功率波动。 

 
图 8 光伏出力功率与光照强度对比 

Fig. 8 Comparison of photovoltaic power and light intensity 

从图 9 得出，当系统处于启动阶段时，从响应

速度上可以看出，混合粒子群算法优化效果好于粒

子群算法的优化效果。混合粒子群算法的最大超调

量 2 14= 5.54 ，其值小于系统初始条件下的最大超

调量 0 19= 1.63 。而粒子群算法由于响应速度过慢，

导致 1 0= 。在达到额定功率的时间上，混合粒子群

算法在 0.46 st  就已经达到 100 MW ，而粒子群算

法在 0.75 st  之后才达到光伏电站的额定输出功

率。在 t=1~2 s 时，PVVSC 侧控制器初始参数的有

功功率标准差为 26.31；粒子群算法和混合粒子群算

法的有功功率标准差分别为 11.45 和 8.35，总结如

表 2 所示。 
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图 9 PVVSC 侧有功功率 

Fig. 9 PVVSC side active power 

表 2 PVVSC 侧各项指标 

Table 2 PVVSC side of the indicators 

 初始值 粒子群算法 混合粒子群算法 

超调量  191.63 0 145.45 

达到额定功率

的时间/s 
0.87 0.75 0.46 

标准差 26.31 11.45 8.35 

由于 GSVSC 侧控制器控制 VSC 的直流侧电

压，所以当并网系统处于启动初期时，交流侧会向直

流侧输送大量的有功功率，如图 10 所示。GSVSC

侧控制器在初始条件下的反向功率为 257. 27 MW 。 

 

图 10 GSVSC 侧有功功率 

Fig. 10 GSVSC side active power 

由图 10 得出，当系统处于启动阶段时，控制器

采用混合粒子群算法优化后的响应与粒子群算法类

似，但系统的稳态误差要比粒子群算法的小。当

t=1~2 s 时，GSVSC 侧控制器初始参数有功功率的

标准差为 10.67；粒子群算法和混合粒子群算法的有

功功率标准差分别为 7.71 和 5.95。 

由图 9、图 10 和表 2 可以看出，混合粒子群算

法优化后的控制器各项指标要明显优于粒子群算法

与初始值的各项指标。 

4   结论 

本文首先提出了基于 VSC-HVDC 并网的光伏

启动控制策略，然后根据光照强度随机性的特点提

出混合粒子群优化算法对其整个并网系统的控制器

进行优化，通过仿真结果可以得出如下结论： 

1) 针对基于 VSC-HVDC 并网的光伏系统，本

文研究得出并网系统的启动过程，并提出有效可行

的控制策略，不仅限制了启动阶段的充电电流，减

小对系统的冲击，而且还能较快地升高直流电压达

到额定值。经 Matlab 仿真试验，结果表明该控制策

略能够起到平稳启动及可靠并网的作用，具有一定

的工程应用价值。 

2) 在光照强度大幅变化的情况下，利用混合粒

子群算法优化后的控制系统更有效地降低了光伏电

站输出功率的大幅波动对并网系统功率的影响。仿

真结果显示混合粒子群算法优于粒子群算法，使得

光伏发电并网功率变得更加平滑稳定，不仅满足电

网的并网准则，还能充分利用太阳能解决部分地区

供电紧张、分布不合理等问题。 
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