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光伏经多端柔性直流输电并网的控制研究 

王 磊
1
，武小龙

1
，侯俊贤

2
，王铁柱

2 

(1.教育部光伏系统工程研究中心(合肥工业大学),安徽 合肥 230009；2.中国电力科学研究院,北京 100192) 

摘要：为解决大规模光伏电站远距离输电问题，采用光伏电站接入基于直流电压-有功功率-交流电压控制的多端

柔性直流输电系统的并网方案。利用 Matlab/Simulink 仿真软件构建了一个包含两座光伏电站和一个无源网络的五

端柔性直流输电系统模型，并对该系统的运行特性进行了详细的仿真分析。仿真结果表明，当光伏电站的输出功

率发生波动时，五端柔直系统传输的有功功率可实现自动平衡；当电网发生三相短路故障时，光伏电站依然能够

稳定运行，具有较好的故障穿越能力。 
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Abstract: In order to solve the problem of long-distance transmission of large-scale photovoltaic power stations, a 

multi-terminal VSC HVDC system based on DC voltage-active power-AC voltage control strategy, which is connected 

with photovoltaic power stations, is designed in this paper. Using Matlab/Simulink, a five-terminal VSC HVDC model is 

constructed to verify the feasibility of the scheme. The model includes two photovoltaic power stations and a passive 

network. A series of simulations are carried out based on the model. The results show that the active power of the system 

can be automatically balanced when the output power of photovoltaic power stations changes. When the three-phase short 

circuit fault occurs in power grid, the photovoltaic power stations can still run in a stable state and have better ability of 

Fault Ride-Through (FRT). 
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0  引言 

随着光伏发电成本大幅度降低，我国西北地区

大规模光伏电站迅速增多。目前，大规模光伏电站

一般采用特高压交流外送方式，其优点是结构简单、

技术成熟、可靠性高，但由于当地负荷水平较低，

接入的地区电网短路容量相对较小，光伏电站随机

波动的有功出力会造成电网无功失衡，进而导致沿

途的母线电压大幅波动[1-2]。柔性直流输电技术具有 
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可接入弱电网、可向无源负荷供电、能够采用有无

功解耦控制、具备电网黑启动、动态响应快、谐波

特性优良且占地面积小等诸多优点，可实现太阳能

等功率波动较大的新能源发电的大规模接入[3-4]。根

据结构的不同，柔性直流输电可分为两端和多端系

统。前者仅能实现点对点功率传输，当一端换流站

发生故障退出运行后，直流系统将失去输电能力。

而后者可实现多点供电、受电功能，输电方式更加

灵活、可靠，能够实现不同地区的光伏电站与电网

互联[5]。目前，国内针对风机经柔直并网的控制策

略、运行特性和相关保护[6-14]开展了大量研究，而

对光伏经柔直并网的研究较少，随着我国光伏装机
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容量的不断增加，研究光伏经柔直并网对大规模光

伏电站并网具有重要意义。 

本文利用 Matlab/Simulink 仿真软件搭建了一

个含两个光伏电站和一个无源网络的五端并联型柔

性直流输电系统模型。基于该模型进行的一系列仿

真结果表明，当光伏电站的输出功率发生波动时，

五端柔直系统传输的有功功率可实现自动平衡；当

电网发生三相短路故障时，光伏电站依然能够稳定

运行，具有较好的故障穿越能力。 

1   柔性直流输电的数学模型 

柔性直流输电是一种基于电压源换流器(VSC)

的直流输电技术[15-16]，图 1 所示为柔性直流输电系

统其中一端整流侧的结构，因其他各端与整流侧的

结构完全相同且相互独立，故只分析一端即可。 

 

图 1 柔性直流输电系统整流侧示意图 

Fig. 1 Rectifier sketch chart of VSC-HVDC 

图 1 中： sku 、 ki 、 ku (k=a,b,c)分别为电网电压、电

网电流和 VSC 交流侧电压； dcU 为 VSC 直流侧电

压；R、L 分别为 VSC 等效电阻和换流电抗器；C

为 VSC 直流侧电容。由基尔霍夫定律可得 
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若采用 PWM 调制，VSC 交流侧电压为 
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式中：λ为直流电压利用率；m为调制比；σ为电网

电压与 VSC 交流侧电压之间的相角。 

将式(2)、式(3)代入式(1)可得在 abc 三相静止坐

标系下的 VSC 数学模型。 
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将式(1)进行 Park 变换，得到在 d-q同步旋转坐

标下的 VSC 交流侧数学模型。Park 变换矩阵 P 及

其逆矩阵 1P 分别为 
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将式(5)和式(6)代入式(1)，可得 d-q同步旋转坐

标下的 VSC 交流侧数学模型如下 
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式中： sdu 、 squ 分别为电网电压 abcsu 的 d、q轴分量；

du 、 qu 分别为 VSC 交流侧电压 abcu 的 d、q轴分量。 

2   柔性直流输电的控制策略 

2.1 内环控制器设计 

为方便分析可将式(7)改写为 
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由式(8)可以看出，因 d、q 轴变量相互耦合，

给控制器的分析和设计带来不便。为此可采用前馈

解耦控制策略[17]， du 、 qu 的控制方程为 
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(9) 

由式(9)可得如图 2 所示的基于 d-q同步旋转坐

标的内环解耦控制器。 
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图 2 内环控制器 

Fig. 2 Inner loop controller 

2.2 外环控制器设计 

外环控制器的作用是根据外部测量值计算内环

电流参考值 refdi 、 refqi 。常见的柔性直流输电外环控制

器有定直流电压控制器、PQ 控制器和V/F 控制器[18]。 

1) 定直流电压控制器 

柔性直流输电系统出现有功功率不平衡时，直

流电容发生充、放电，导致直流电压波动，功率差

ΔP与直流线路电压变化率ΔU的关系如式(10)所示。 
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由式(10)可以看出，可通过维持直流线路电压

稳定平衡系统有功功率[19]。定直流电压控制器如图

3 所示。 

 

图 3 定直流电压控制器 

Fig. 3 DC voltage controller 

2) PQ 控制器 

在 d-q同步旋转坐标系下，当 d轴以电网电压

定向时，电网向 VSC 输入的有功、无功功率为 
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由式(11)可知，分别控制 di 、 qi 即可独立调节

有功、无功功率。由此可设计出 PQ 控制器，如图

4 所示。 

为方便分析系统有功功率的传输情况，本文将

采用 PQ 控制的换流器作为功率调节端，而采用定

直流电压控制的换流器在系统稳态时不参与有功调

节，仅起到稳定直流电压的作用。为使有功功率传

输能够自动平衡，PQ 控制器的有功功率参考值

refP (p.u.)由式(12)确定。 

 

图 4 PQ 控制器 

Fig. 4 PQ controller 
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式中： 1pvP 、 2pvP 分别为两个光伏电站的实时输出

功率； loadP 为无源网络的实时吸收功率； nP 为 VSC

的额定功率。 

3) V/F 控制器 

V/F控制器能够将VSC交流侧电压幅值和频率

维持在特定的范围内，适用于柔性直流输电一端连

接光伏电站或无源网络的场合[20]。式(13)为 V/F 控

制器表达式。 
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由式(13)可设计出 V/F 控制器如图 5 所示。 

 

图 5 V/F 控制器 

Fig. 5 V/F controller 

3   光伏系统的控制策略 

基于多端柔性直流输电并网的光伏系统采用定

电压控制策略[21-24]，将在当前光照强度、温度下

MPPT 输出的最大电压作为外环控制器的电压参考

值，其与光伏阵列实际输出电压的差值经 PI 调节后

生成内环有功电流参考值 refdi ，光伏系统以单位功

率因数运行时无功电流参考值 ref 0qi  。控制系统如

图 6 所示。 
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图 6 光伏控制系统 

Fig. 6 PV control system 

4   仿真分析 

4.1 仿真系统说明 

基于Matlab/Simulink仿真软件搭建了如图 7所

示的光伏接入五端并联型柔性直流输电系统模型。 

 
图 7 仿真系统结构 

Fig. 7 Diagram of the simulation system 

图中各端换流站交流侧额定电压均为 80 kV。

VSC1、VSC4 与电网相连，其中，换流站 VSC1 额

定功率为 50 MW，采用定直流电压控制以稳定直流

线路电压，换流站 VSC4 额定功率为 80 MW，采用

PQ 控制以维持系统功率平衡；换流站 VSC2 和

VSC3 均与光伏电站相连，且都采用 V/F 控制以稳

定光伏电站输出的交流电压，在光照强度

S=1 000 W/m2、温度 T=25℃的环境条件下，光伏

电站 1 的输出功率为 20 MW，光伏电站 2 的输出

功率为 30 MW；VSC5 与 10 MW 无源网络相连，

同样采用 V/F 控制以稳定负荷侧交流电压。 

4.2 光伏电站出力变化仿真分析 

设置光伏电站 1 的初始光照强度值为

1 000 W/m2，光照强度在 1.5 s 时由 1 000 W/m2 开始

下降，在 1.64 s 时降至 200 W/m2，最后在 3.5 s 时

由 200 W/m2 开始上升，在 3.6 s 时升至 800 W/m2。 

设置光伏电站 2 的初始光照强度值为

1 000 W/m2，光照强度在 1.0 s 时由 1 000 W/m2 开始

上升，在 1.05 s 时升至 1 300 W/m2，然后在 2.5 s 时由

1 300 W/m2 开始下降，在 2.67 s 时降至 300 W/m2，

最后在 4.0 s 时由 300 W/m2 开始上升，在 4.12 s 时

升至 1 000 W/m2。 

图 8 为光伏电站的输出功率发生波动时的直流

电压的波形，图 9 为系统各端的仿真波形，图中 iP、

abiU 、 if (i=1,2,3,4,5)表示各换流站传输的有功功率、

电压有效值和频率。 

由图 8、图 9 可以看出直流电压能够快速达到

稳定值，两个光伏电站的总输出功率的变化情况为：

50-59-43-13-25-46 MW，电网 1 的有功功率吸收量

相应做出调整：40-49-33-3-15-36 MW，而无源网络

始终吸收 10 MW 的有功，故系统的功率传输保持

平衡。在光伏电站输出功率发生波动期间，直流电

压和各端的交流电压、频率没有较大波动，仿真结

果表明光伏电站出力的波动对该柔性直流输电系统

的稳定运行没有影响。 

4.3 电网三相短路故障仿真分析 

设置光伏电站 1、2 均运行在 S=1 000 W/m2、

T=25℃的环境条件下，即光伏电站 1 的输出功率为

20 MW，光伏电站 2 的输出功率为 30 MW。 

 

图 8 光伏电站的输出功率波动时直流电压波形 

Fig. 8 DC voltage waveform when the photovoltaic 

power stations output change 
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图 9 光伏电站的输出功率波动时各端有功功率、 

交流电压和频率波形 

Fig. 9 Power, AC voltage and frequency waveform of each 

terminal when the output of photovoltaic power stations changes 

(1) 1.0 s 时设置电网 1 发生三相短路故障，持

续时间 0.1 s。图 10 为直流电压波形，图 11 为系统

各端的仿真波形，图中 iP、 abiU 、 if (i=1,2,3,4,5)表示

各 VSC 换流站传输的有功功率、电压有效值和频率。 

 

图 10 电网 1 发生三相短路故障时直流电压波形 

Fig. 10 DC voltage waveform when three-phase short  

circuit fault occurs in power grid 1 

 

 

 

图 11 电网 1 发生三相短路故障时各端有功功率、 

交流电压和频率波形 

Fig. 11 Power, AC voltage and frequency of each terminal 

when three-phase short circuit fault occurs in power grid 1  
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由图 10、图 11 可以看出，电网 1 在 1.0 s 发生

故障后电压迅速跌落至 0，电网 1 吸收的有功功率

由 40 MW 降为 0，换流站VSC4 不再参与有功调节。

而此时电网 2 开始吸收有功，吸收量由 0 增至 40 

MW，系统的传输功率仍保持平衡。直流线路电压

Udc 几乎没有波动，而 VSC4 端交流电压频率波动较

大，但仍处于正常范围内，两个光伏电站几乎没有

受到影响，在故障前后的运行状态稳定。1.1 s 时故

障清除，系统在短时间内恢复正常运行。 

(2) 1.0 s 时设置电网 2 发生三相短路故障，持

续时间 0.1 s。图 12 为直流电压波形，图 13 为系

统各端的仿真波形，图中 iP、 abiU 、 if (i=1, 2, 3, 4, 5)

表示各 VSC 换流站传输的有功功率、电压有效值和

频率。 

由图 12、图 13 可以看出，电网 2 在 1.0 s 发生

故障后电压迅速跌落至 0，并且仍然既不发出也不

吸收有功，而电网 1 保持吸收的有功功率值不变，

因此未造成系统功率失衡。相比于前一种故障，由

于起到控制直流电压作用的一端换流器所连接的电

网发生三相短路，直流电压 Udc 出现下降趋势。

VSC1 交流电压频率波动较大，但对于光伏电站几

乎没有影响。1.1 s 时故障清除，此时换流站 VSC1

的传输功率出现巨大波动，相应地直流电压也出现

较大的波动，0.1 s 后恢复正常。为防止出现此种过

功率情况，换流站应增添过流保护装置。 

 

图 12 电网 2 发生三相短路故障时直流电压波形 

Fig. 12 DC voltage waveform when three-phase short  

circuit fault occurs in power grid 2  

 

 

 

图 13 电网 2 发生三相短路故障时各端有功功率、 

交流电压和频率波形 

Fig. 13 Power, AC voltage and frequency of each terminal 

when three-phase short circuit fault occurs in power grid 2  

5   结论 

本文研究分析了连接多个光伏电站和无源网络

的多端柔性直流输电系统的相关控制策略，通过仿

真得到以下结论： 

(1) 与电网相连的换流器采用PQ控制可以起到

主动调节柔直系统功率的作用，保证了多个光伏电

站并入多端柔直系统运行的稳定性，当光伏电站出

力波动时，多端柔直系统几乎不受影响。 

(2) 当电网发生三相短路故障时，多端柔直系统

可以保持功率平衡，直流电压稳定，并且光伏电站

的运行几乎不受影响，可以完成故障穿越，可靠性

较高。 

多端柔性直流输电是解决大规模光伏电站远距
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离并网输电问题的有效方法，该领域的研究对光伏

发电行业的发展具有重要意义。 
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