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摘要：光伏直流汇集系统具备效率高、成本低以及稳定性好等优势。其中，多端口、模块化的直流汇集系统有可

控性强和便于升压的特点。然而，各发电单元间的功率失配易导致模块输出电压失衡，制约了发电效率与系统稳

定性。为此，提出一种基于光储协调电压自均衡技术的两级升压式直流汇集方案。首先，基于异构子模块混合，

构建了输入独立输出串联(input-independent-output-series, IIOS)型光伏直流汇集系统结构。在保障各模块输出电压

自均衡的前提下，实现了独立光伏单元的升压汇集。其次，IIOS 经隔离型 MMC 直流变换器实现二级升压，降低

了各级升压需求。最后，在 Matlab/Simulink 环境下搭建仿真模型。仿真结果表明，所提光伏直流汇集方案可靠性

好、效率高，在发电单元功率严重失配的情况下也能保证优异的发电效率和系统稳定性。 
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Abstract: Photovoltaic (PV) DC collection systems offer advantages such as high efficiency, low-cost, and good stability. 

The multi-port, modular DC collection systems have strong controllability and ease of voltage boosting. However, power 

mismatches among the power generation units often lead to module output voltage imbalances, thereby restricting 

generation efficiency and system stability. To address this issue, a two-stage boost DC collection scheme is proposed 

based on PV-storage coordinated voltage self-balancing technology. First, an input-independent-output-series (IIOS) PV 

DC collection system is constructed based on heterogeneous sub-module integration. This system achieves voltage 

boosting and collection of independent PV units while ensuring output voltage self-balancing among modules. Then, a 

second-stage boost is realized using an isolated MMC DC-DC converter, reducing the boosting requirement at each stage. 

Finally, a simulation model is built in the Matlab/Simulink environment. Simulation results show that the proposed PV 

DC collection scheme exhibits high reliability and efficiency, maintaining excellent power generation performance and 

system stability even under severe power mismatches among generation units. 
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0  引言 

面临能源安全和环境污染的双重挑战，中国正

大力推动风电、太阳能等新能源的发展，旨在实现 
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流汇集系统中，多级功率变换和工频变压器导致系

能源生产的清洁化和可持续化转型[1]。在传统的交

统的运行效率低、占地面积大以及稳定性差等技术

难题，因此亟需突破直流汇集新技术[2-3]。其中，海

上风电的直流汇集送出受到了广泛关注[4-6]。直流汇

集方案主要存在以下几种：直流直接串联升压方案、
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低压直流并联汇集两级升压方案、低压直流并联汇

集单极升压方案。其中，低压直流并联汇集两级升

压方案因其系统灵活性高、可靠性强等优势而得到

了广泛应用。 

因风电和光伏的功率密度较小，需经多级直流

升压汇集系统送出。直流变压器作为汇集系统的关

键设备，各级 DC/DC 变换器均需具备大容量、高

升压比以及快速调节功率的能力[7-8]。前期开展的研

究多聚焦于中低压、小功率领域，而在高压、大功

率场合的应用研究相对较少[9]。为了满足高压、大

容量的需求，光伏直流汇集系统多采用变换器串并

联结构。其中，输入独立输出串联(input-independent- 

output-series, IIOS)型直流变压器因能独立追踪最大

功率点、满足高电压增益，并能最大限度地利用光

照资源，而更适合应用于光伏汇集系统[10-13]。上述

结构因受光照强度、温度等影响，易出现功率失配

现象 [14]，这种现象会导致输出电压不均衡。因

DC/DC 变压器的调压能力有限，致使光伏阵列最大

功率追踪(maximum power point tracking, MPPT)失

效、器件损坏甚至系统故障[15]。针对上述问题，文

献[16]提出了一种基于光伏功率权重值来选择限压

或 MPPT 模式的方法，避免了过电压现象，但其均

压效果有限。文献[17]中的电压-功率自主跟踪控制

无需额外拓扑，但无法保证所有子模块都能实现

MPPT，从而导致系统效率降低。文献[18]提出了具备

双向功率转换能力的功率平衡单元(power balancing 

units, PBUs)，用于调节系统失配功率并优化系统效

率，然而，这种方法的经济成本显著增加。上述方

案均无法兼顾系统效率与经济性，LC 支路有效缓

解了这一矛盾，通过开环控制即可实现电压均衡。

但 LC 支路对谐振参数较为敏感，且在兆瓦级大功

率场合下，当发生严重的功率失配时，不平衡功率

仅在相邻子模块间传输，开环控制无法协调系统功

率分配[19-24]。 

传统方案采用基于谐振升压的拓扑结构和输入

输出串并联的拓扑结构实现二级升压，但这些方案

存在可靠性差、控制复杂和损耗大等缺点。因此，

本文采用基频调制的模块化多电平直流/直流变换

器(modular multilevel DC/DC converter, MMDC)方

案实现二级升压，该方案具备扩展灵活、便于升压

以及开关损耗低等优势[25-28]。 

针对多端口、模块化的光伏直流汇集系统存在

的功率失配问题，本文提出了基于光储协调电压自

均衡技术的两级升压式直流汇集方案。首先，提出

一种混合型 IIOS 中压直流变换器，该变换器由多个

光伏模块和储能单元构成。相邻子模块负载侧有源

支路间插入 LC 支路实现模块间电压均衡，当系统

功率严重失配时，储能发挥功率缓冲作用，提高了

发电效率与系统稳定性。采用串联汇集升压结构，

大幅降低了建设成本。其次，二级升压通过准两电

平调制(quasi-2-level, Q2L)的 MMDC 实现，降低了

开关损耗。上述方案降低了各级升压需求，具有更

高的经济性和稳定性。 

1   电路结构及工作原理 

本文提出的基于光储协调电压自均衡技术的两

级升压式直流汇集系统结构如图 1所示，可用于多

个光伏场站的电能汇集和传输。多个光伏阵列及储

能单元作为独立小组，与 IIOS 型中压直流变压器输

入端连接，其子模块在输出侧通过串联实现升压。

多个小组统一汇集至场站内中压直流汇集线路上，

经高压直流变压器升压为高压直流。两级变压器采

用独立控制方式，互不影响。 

1.1 中压直流变压器拓扑结构及工作原理 

1.1.1 拓扑结构 
混合型 IIOS 结构如图 1 所示，包含 1n  个光

伏单元和 1 个储能单元。鉴于光伏阵列和储能单元

的功率传输特性，各子模块分别采用半双有源桥

(semi-dual-active bridge, SDAB)和双有源桥式(dual- 
active-bridge, DAB)变换器。每个 SDAB 子模块由源

侧全桥( 1,S k — 4,S k )、负载侧半有源桥( 7,S k 、 8,S k )、

二极管( 5,D k 、 6,D k )以及隔离变压器构成，并包含续

流电感 ackL 和输入、输出电容 inkC 、 okC 。相邻子模

块的负载侧无需额外有源器件，仅需串联谐振 LC
支路，在满足谐振条件时，即可构成功率传输回路，

实现功率自均衡。 
1.1.2 工作原理 

图 1 中的中压直流变压器采用经典单移相(single 
phase-shift, SPS)调制策略[29]。如图 2 中的 1、2 部分

所示，假设子模块 k 两侧电压间存在一个相移 kd ，

其交流侧的瞬时电压分别表示为 abkv 和 cdkv 。输入侧

经漏感 ackL 向负载侧 okC 传输功率，从而实现能量储

存。功率传输过程如图 2 中的 3 部分所示：当负载

侧有源支路的上、下开关( 7,S k 、 8,S k )互补导通时，

该支路的两端会产生直流偏置电压。因谐振电容具

有隔直特性，相邻子模块的交流侧电压(如 SDAB#k
的上臂电压 s7,kv 和 SDAB#k  1 的下臂电压 s8, 1kv  )

与 LC 支路共同构成了功率传输回路。同理，其余

子模块也经上述功率传输回路交换能量。 
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图 1 全直流中压汇集和高压传输系统结构图 

Fig. 1 Full DC medium voltage gathering and high voltage transmission system structure diagram 

图 2 中，每个子模块的输入功率应满足如式(1)
所示关系。 

G0 /mP P n≤ ≤              (1) 

式中： mP 为第 m 个子模块输入功率； GP 为系统额

定功率；n 为子模块总数。 
由于串联子模块输出电流 oI 相等，为维持电压

平衡，各子模块的输出功率应等于总输入功率的平

均值，则有 

o, oave
1

1 n

k m
m

P P P
n 

              (2) 

式中： o,kP 为第 k 个子模块的输出功率； oaveP 为总输

入功率平均值。 
由输出电容 okC 和 o 1kC  构成的回路来传输子模

块SDAB# 1k  至DAB#n 的不平衡功率，具体表达

式为 

 z oave
+1

( )
n

m
m k

P P n k P


             (3) 

式中： zP 为输出侧不平衡功率。将式(1)和式(2)代入

式(3)中，可知 zP 的最大绝对值为 

 z Gmax
(1 / )( / )P k n k n P           (4) 

毗邻储能单元的 DAB 子模块流通功率表达式为 

 
2
o

s ac

(1 )
2

n n
n n

n

v d
P d

f L
             (5) 

式中： nP 为 DAB 子模块输入功率； onv 为子模块输

出电压； nd 为子模块移相角； sf 为开关频率。 

各子模块根据输入功率的比例进行分压，假设

dcv 为直流母线电压， kP 为子模块 k 的输入功率，理

论上，DAB 子模块的输出电压 onv 表示为 

 o dc

=1

n
n n

k
k

P
v v

P



               (6) 

 

图 2 功率传输回路过程图 

Fig. 2 Power transmission loop process diagram 

综上所述，储能单元与各光伏阵列子模块交换

功率，实现输出电压均衡，储能单元子模块输出电
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压应满足式(7)。 

o1 o o1 o2 o o
=3 =4 =2

ref
1 1 1

1

n n n

k k k
k k k

n

v v v v v v

n n nv
n

  
  

  


  


 (7) 

式中： refnv 为输出电压参考值； okv 为第 k 个子模块

的输出电压。 
1.1.3 调制与控制 

图3所示为光伏阵列和储能单元相连的DC/DC
变换器控制框图，其中开关管的驱动信号占空比设

定为 50%。为实现各光伏阵列的最大功率追踪，经

MPPT 输出移相角 kd ，通过调节 SDAB 子模块的输

出功率，从而最大限度地利用光照资源。根据式(7)，
为了灵活控制系统电压平衡，储能单元需要与各光

伏阵列子模块协同工作以均衡功率。通过比较输出

电压参考值 refnv 与 DAB 子模块实际输出电压得到

移相角 nd ，进而调节 DAB 子模块的输出功率。由

上述分析可知，当 LC 支路满足谐振条件时，它与

相邻 SDAB 子模块一起构成功率传输回路。SDAB
子模块无须控制即可实现功率自均衡，而 DAB 子

模块则经闭环控制协调整个系统的功率分配。由于

负载侧由相邻的两个功率传输回路共同使用，因此

上、下开关 7,1S — 7, 6,( )n nS S 和 8,1S — 8, 5,( )n nS S 的驱动

信号交替导通，从而实现了电压的同步控制。 

 
图 3 中压直流变压器控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of medium voltage DC transformer 

中压直流变压器的开关信号和工作波形如图 4
所示，图中包含各子模块有源侧和负载侧的开关信

号、交流端电压 kv 、漏感电流 acki 以及功率传输回

路的稳态波形。 

 

图 4 中压直流变压器开关信号和工作波形图 

Fig. 4 Switching signal and working waveform diagram of 

medium voltage DC transformer 

1.2 输出电压自均衡与参数设计 

1.2.1 谐振频率的选取 
由图 4 可知，功率传输回路的交流端电压由

SDAB#k  1 下臂电压 s8, 1kv  和 SDAB#k 负载侧上臂

电压 s7,kv 组成。这些电压经谐振电容滤除直流分量

后，得到的交流分量分别为 o 1/2kv  (上管开通)、

o 1/2kv   (下管开通)和 o /2kv (上管开通)、 o /2kv (下

管开通)。基于这些交流分量，可得如图 5 所示的功

率传输回路交流分量等效图。 

 

图 5 功率传输回路交流分量等效图 

Fig. 5 Equivalent diagram of AC component of 

power transmission loop 

依据文献[29]中的计算公式，并结合图 5 所示

的功率传输回路，可得到交流分量阻抗 r 为 
2
o

2
z

2

π
kv

r
P

               (8) 

因光照变化，各光伏阵列的输出功率及 LC 谐
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振支路的端电压会出现不一致的情况。然而，当 LC
支路处于谐振状态( r sk  ， s 为开关频率)时，其

阻抗 r 会接近零值，这一特性能够自动平衡相邻子

模块的输出电压。谐振频率的计算公式为 

r

r r

1
k

k kL C
                 (9) 

式中： rk 为 LC 支路谐振频率； rkL 和 rkC 分别为

LC 支路谐振电感和谐振电容。 
假设子模块 SDAB#k-1 与 SDAB#k 输出电压之

比为 G，定义其为系统的均压系数。 

acs8, 1

2 2
acs7, r s s r

1

1 ( / / )

k

k k k

v
G

v Q    
 

 
   (10) 

2
z r r

2
o

π /

2
k k

k

P L C
Q

v
             (11) 

式中：Q 为品质因数。由式(10)和式(11)可知，均压

系数 G 受 Q、 s 及 rk 共同影响，而 Q 则与功率传

输回路中的不平衡功率 zP 、谐振电感 rkL 、谐振电

容 rkC 及子模块输出电压 okv 密切相关。绘制均压系

数、谐振频率/开关频率和品质因数之间的等效关系

三维图，如图 6 所示。 

 
图 6 均压等效增益三维图 

Fig. 6 Three-dimensional diagram of equivalent gain of 

voltage equalization 

由图 6 可知，当谐振频率接近开关频率时，均

压系数接近 1，此时几乎不受系统不平衡功率和子

模块输出电压波动的影响，均压效果最好。然而，

受系统参数影响，谐振频率可能偏离开关频率。为

确保均压效果，需适当减小品质因数。由式(11)和
式(4)进一步分析可知，子模块不平衡功率和品质因

数呈现同步增长的趋势，由此可得 

 

2
2G r r

G
r r

2 2
o o

π
1 π

2 8

k k

k k

k k

P k L Lk
P

n n C C
Q

v v

  
 

 ≤     (12) 

根据系统容量和子模块输出电压的设定值，利

用式(12)即可计算出 LC 均衡支路的谐振参数范围。 
1.2.2 子模块参数设计 

中压直流母线电压 dcv 应设计为 

dc oNv v n              (13) 

式中： oNv 为光伏单元额定最大功率点电压。 

子模块经漏感 ackL 传输功率，该功率大小受漏

感电感值的影响。依据变压器最大传输功率公式[30]，

则有 
2
o

ac
s

π

5
k

k
k

v
L

P
≤             (14) 

IIOS 系统输入、输出端瞬时电压分别表示为 

in in inV k v              (15) 

o o dcV k v              (16) 

式中： ink 、 ok 分别为输入、输出电压变化系数； inv

为输入电压。假设所有子模块的输出电压已达到均

衡，则有 

o dc o
o,pv ( )

k v I
P

M N



            (17) 

o in in o dc
o,b

( ( ) )

( )

I k v M N Mk v
P

N M N

 



     (18) 

式中： o,pvP 为光伏子模块输出功率； o,bP 为储能子

模块输出功率；M 和 N 分别为光伏子模块和储能子

模块个数。 

o,b in o

o,pv o

( ) 1.05 0.1

0.95

P M N k Mk N M
T

P Nk N

  
  ≤  (19) 

式中：T 为功率失配系数，表示储能子模块与光伏

子模块输出功率比值。由式(19)可知，T 与系统的输

入、输出电压变化以及不同类型模块的个数有关。

在直流电网中，输入和输出电压的变化在标称值的

±5%范围内。 
文献[18]与本文所提 IIOS 系统相比，每个模块

间的 PBUs 均增加了两个有源开关，这导致功耗相

应增加，并使均压控制更加复杂。在 IIOS 系统中，

仅储能单元被纳入闭环协调控制系统以调节系统功

率。该储能单元由磷酸铁锂电池储能装置和双向

DC/DC 储能变流器组成，能够实现非相邻子模块间

的能量交换，提高了系统效率。其余光伏子模块不

增加额外开关，通过开环控制实现电压自均衡，既

提高了经济性，又简化了控制系统。 
1.3 高压直流变压器拓扑结构及工作原理 

1.3.1 拓扑结构 
高压直流变压器采用如图 7 所示的隔离型

MMC 拓扑，其原边和副边由“面对面”MMC 构成，
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交流侧经中频变压器实现耦合。当该变换器交流侧

无须与电网相连时，仅需要结构简单的半桥子模块

即可满足其交流侧的需求。原、副边均为单相配置，

每相包含上、下两个桥臂。同边 MMC 换流器中，

上、下桥臂的子模块数量保持一致。图 7 中，原、

副边桥臂上的子模块数分别为 s 和 m，通过调整投

切子模块个数即可满足不同的电压等级要求。 

 
图 7 高压直流变压器拓扑图 

Fig. 7 Topology of HVDC transformer 

1.3.2 工作原理 
MMDC 通过原、副边换流器实现直流与交流电

压变换，通过控制桥臂子模块投切以产生所需

MMC 桥臂电压。如图 8 所示，正常运行时，半桥

子模块输出电压为电容电压 SMV 或 0[25]。其工作原

理类似 DAB 变换器，但因其能生成可控的多电平

电压波形，电压调节能力更强。假设 av 为原边交流

等效电压， bv 为原边折算至副边交流等效电压， eqL

为等效电感。如图 9 所示，MMDC 等效为两个交流

源经电感连接。原、副边交流电压间的移相角决定

交流电流和系统传输功率，理论上移相角应小于

π/2 ，确保系统的稳定性和功率传输的有效性。桥

臂电压 armv 由子模块电容电压之和 sov 及调制系数 Z

共同决定，具体关系可以表达为 

 
U,La U,La U,La
arm so

U,Lb U,Lb U,Lb
arm so

v Z v

v Z v

 



          (20) 

式中：上标 U、L 分别代表上、下桥臂；以 a、b 区

分 MMDC 原、副边，x 为原、副边匝数比，满足
La Ua

a arm armv v v  ， Lb Ub
b arm arm( )v x v v  。 

综上所述，调制策略直接决定 MMDC 桥臂电

压及其原、副边交流等效电压值，并影响变压器整

体传输特性。通过灵活控制 MMC 上、下桥臂电压

波形，可以校准交流侧输出电压，降低换流端损耗。 

 

图 8 子模块运行状态 

Fig. 8 Running status of the submodule 

 

图 9 MMDC 交流等效电路图 

Fig. 9 MMDC AC equivalent circuit diagram 

1.3.3 调制与控制 
全直流汇集送出系统稳定运行的前提是确保各

级直流电压的稳定，其中，中压直流母线电压 aU 的

稳定由后级变压器的控制实现。如图 7 所示， a1SM j

和 a4SM j 的开关状态相同， a1SM j 和 a2SM j 互补导通，

即 a1 a4v v 、 a2 a3v v ，其中， 1,2, ,j n  。根据移

相控制原理，通过比较 aU 与中压直流母线参考电压

refU 得到移相角 d，从而实现对原边直流电压的控

制，控制简单易实现，其控制框图如图 10 所示。 
传统调制策略中，子模块在每个基波周期内投

切数次。随着基波频率增大，子模块投切次数剧增，

开关器件损耗显著增加。为了降低开关损耗，选择

均压可靠的准两电平调制，使子模块在每个基波周

期内仅投切一次。图 11 所示为准两电平基频调制下

的子模块驱动信号，同桥臂内子模块驱动信号间存

在微小相移 dT 。驱动信号的占空比固定为 0.5， dT 与

基波周期相比通常很小，MMC 桥臂的输出电压 armv

波形为准方波电压。 
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图 10 MMDC 控制框图 

Fig. 10 MMDC control block diagram 

 

图 11 准两电平形式基频调制下的子模块驱动信号 

Fig. 11 Submodule driving signal under quasi-two-level form 

fundamental frequency modulation 

1.3.4 双排序均压控制策略 
在实现上述控制的同时，确保系统稳定运行的

关键在于维持子模块电容电压平衡。本文选用适用

于基频调制的双排序均压控制策略[31]。图 12 为子

模块 k 的驱动信号及对应的桥臂电流波形，在一个

开关周期内，子模块有充电和放电两种模式。充放

电过程中总电荷差记为 kQ ，当 0kQ ＞ 时，子模块电

容充电；当 0kQ ＜ 时，子模块电容放电。 

 

图 12 子模块 k 驱动信号及桥臂电流图 

Fig. 12 Diagram of driving signal and bridge arm 

current of sub-module k 

双排序均压控制策略流程图如图 13 所示，主要

分为 4 个步骤。 

1) 测量桥臂子模块电容电压 1v — nv 。 

2) 判断系统运行状态，将 1v — nv 进行排序，确

定最小电压 minv 和最大电压 maxv 。设定阈值 thv 为标

称电压的±2.5%，若 maxv 和 minv 差值大于阈值 thv ，则

运行在暂态，执行步骤 3；反之则运行在稳态，执

行步骤 4)。 
3) 假设 c ( )kU t 、 c f( )kU t T 分别表示第 k 个子模

块当前电容电压值和上个基波周期电容电压值，计

算子模块电容电压增量的表达式为 c c ( )k kU U t    

c f( )kU t T ，将其从 1—n 进行排序。 

4) 根据 ckU 和 c ( )kU t 的排序结果重新分配驱

动信号，将 ckU 较高的驱动信号分配给 c ( )kU t 较低

的子模块，反之亦然。返回步骤 1)。 

 
图 13 双排序均压控制策略流程图 

Fig. 13 Flow chart of dual-sequence voltage-sharing 

control strategy 

2   仿真分析 

2.1 仿真模型参数 
为验证本文所提两级升压方案的有效性，假

定系统连接理想的直流电网，将 MMDC 高压侧与

直流电源相连，在 Matlab/Simulink 中搭建了 3.6 MW/ 
200 kV 光伏直流升压汇集系统仿真模型，参数设置

如表 1 所示，采用本文控制方法，对所搭建系统进

行仿真验证。 
2.2 稳态仿真分析 

为模拟光照不均匀的实际工况，在 0.6 s 时，设

置各光伏阵列光照强度从 750 W/m2 开始变化，此时

最大功率点均为 453 kW，0.8 s 时系结束变化，此

时各光伏阵列光照强度和最大功率点如表 2 所示。 
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表 1 两级变换器仿真参数 

Table 1 Simulation parameters for a two-stage converter 

    仿真参数   数值 

系统额定功率/MW 3.6 

子模块数量 8 

子模块额定功率/MW 0.45 

子模块额定电压/V 1250 

谐振电容/mF 2.4 

谐振电感/μH 10 

开关频率/Hz 1000 

变压器漏感/μH 100 

中压直流变压器 

变压器变比 1:1 

原边直流侧额定电压/kV 10 

副边直流侧额定电压/kV 200 

子模块额定电容电压/kV 2 

子模块电容/mF 1 

桥臂电抗/mH 10 

交流基波频率/Hz 1000 

高压直流变压器 

变压器变比 1:20 

表 2 子模块光照强度和最大功率点 

Table 2 Submodule light intensity and maximum power point 

子模块 光照强度/(W/m2) 最大功率点/kW 

1 700 424 

2 600 364 

3 550 334 

4 800 483 

5 1000 599 

6 900 541 

7 850 512 

8 650 394 

 为达到光伏板的最佳利用效率，各子模块输入

功率不同，导致输出电压不均衡。图 14(a)为传统结

构(不含 LC 支路)下各子模块输出电压波形，由图可

知输出电压存在失配现象，子模块 4、5、6、7 的输

出电压超出额定电压，而子模块 1、2、3、8 的输出

电压则低于额定电压。同工况下，图 14(b)为含 LC

支路结构下的各子模块输出电压波形，此时输出电 
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图 14 中压直流变压器稳态运行仿真波形图 

Fig. 14 Steady state operation simulation waveform of 

medium voltage DC transformer 

压均衡。图 14(c)和图 14(d)分别展示了子模块 7 和

8 在光照强度增加和减弱时输出功率的变化情况，

由图可知此结构能有效实现最大功率追踪。图 14(e)
和图14(f)为LC支路谐振电流 r1i 和谐振电容电压 r1v

波形，展示了功率吸收和释放过程。图 14(g)为中压

直流母线在 0.5 s 和 1 s 切入和切出负载扰动时各子

模块输出电压波形，可见均压效果不受影响。 
图 15(a)为中压直流母线电压 aU 波形图，当发

生如表 2 所示环境变化时， aU 仍稳定在 10 kV，实

现了母线电压的稳定控制。图 15(b)为子模块电容电

压波形图，采用双排序均压控制使其维持在额定值

附近，均压效果良好。图 15(c)和图 15(d)分别为原

边子模块的驱动信号和交流端电压波形图，在

0.744 s 到 0.749 s 这 5 个基波周期内，每个基波周

期内子模块仅投切一次，显著降低了开关损耗。 

 

 
图 15 MMDC 稳态运行仿真波形图 

Fig. 15 MMDC steady state operation simulation waveform 

2.3 动态仿真分析 
在功率严重失配的极端情况下，为凸显本文所

提光储协调混合型 IIOS 变压器的功率优化效果，以

3 个子模块为例，将仅含光伏子模块与光储协调子

模块(含 1 个储能单元)的仿真效果进行对比分析。

在 0.5 s 时，光照发生阶跃，子模块 1 的光照强度从

750 W/m2 变化到 100 W/m2，子模块 2 的光照强度

从750 W/m2变化到1000 W/m2，其余条件保持不变。

在功率严重失配的工况下，传统结构子模块的输出

电压波形如图 16(a)所示，系统存在失稳现象。对于

串接 LC 支路(仅含光伏子模块)的结构，其输出电压

和子模块 1 的输出功率分别如图 16(b)和图 16(c)所

示。因 LC 支路仅采用开环控制，其均压能力受限，

导致功率较低的子模块退出 MPPT，从而使光伏发

出的功率降低。串接 LC 支路(光储协调子模块)的输

出电压波形、子模块 1 的输出功率以及储能单元电

流分别如图 16(d)、图 16(e)和图 16(f)所示。通过对

比可以发现，本文所采用的 LC 支路(含光储协调子

模块)在均压效果上有显著的优越性。在该结构下，

功率较低的子模块 1 能始终工作在 MPPT 状态下，

从而确保了光伏发电的利用效率。仿真结果表明，

在功率严重失配的情况下，仅含开环控制的 LC 支

路均压能力有限，而基于光储协调子模块的 LC 支

路能够实现更高效的电压自均衡控制，并使功率较 
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图 16 基于光储协调电压自均衡动态仿真波形图 

Fig. 16 Dynamic simulation waveform of coordinated 

voltage self-equalization based on optical storage 

低的子模块能够持续维持 MPPT 控制。上述特性不

仅保证了系统的稳定运行，还显著提升了整个光伏

系统送出功率。 

3   结论 

为解决多端口光伏直流汇集系统大容量传输中

的功率平衡难题，本文提出一种基于光储协调电压

自均衡技术的两级升压式直流汇集方案。结合各级

变压器工作原理，设计了相应的调制策略和控制方

法，并在 Matlab/Simulink 中搭建了系统模型，对其

稳态和动态性能进行仿真验证。通过仿真分析，得

出以下结论： 

1) 首先，相较于传统结构，本文所提两级升压

系统在多种光照不均衡工况下均能保持稳定运行。

在非极端情况下，仅依靠开环控制的 LC 支路结构

就能实现电压自均衡。 
2) 在功率严重失配的极端情况下，开环控制下

功率较低的子模块退出 MPPT。而基于光储协调的

电压自均衡系统均压效果良好，能够确保各光伏单

元始终工作在 MPPT 状态下，从而提升功率较低变

流器的发电功率。 
3) 仿真结果表明，混合型 IIOS 系统显著改善了

传统汇集系统在均压方面的不足。MMDC 高压直流

变压器无需复杂控制即可稳定前级母线电压，且两

级变压器的控制相互独立，更易于灵活应对光伏输

出的随机性、间歇性。综上所述，本文所提两级升

压系统适配各种实际工况，展现出其独特的鲁棒性，

为系统的稳定运行提供了有效保障。 
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