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摘 要：以大型光伏电站直流升压外送系统为研究对象，当交流电网发生不同类型故障时整个系统在传统电压电

流双闭环控制策略下存在并网电流畸变和直流母线过电压问题，无法实现低电压穿越。针对上述问题，从并网电

流畸变和直流母线过电压的机理出发，提出一种将光伏发电模块MPPT模式的动态切换控制与基于优化型DDSRF-

PLL的VSC换流器正负序双电流环控制相结合的新型低电压控制策略。通过前级光伏电站与后级VSC换流器两者

之间的协调配合，有效抑制直流母线的过电压和负序分量对并网电流的影响，成功实现大型光伏电站的低电压穿

越运行，可大大提高大型光伏电站接入系统稳定运行的能力。并在Matlab/Simulink中搭建一个 4 MW/±30 kV的光

伏直流升压外送系统模型，仿真验证该新型控制策略的有效性。
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0 引 言

近年来，由于光伏的低压直流输出特性，大功

率 DC/DC 变换器的不断发展，高压直流电网发展

日益成熟，光伏发电技术要求必须具备接入直流

电网的能力［1，2］。随着光伏大规模集群化接入，光

伏直流并网系统与受端交流电网的交互影响日益

显著［3~5］。为保障电网故障期间保持光伏电站并网

运行不间断，国家电网规定光伏并网必须具备低电

压穿越（low voltage ride through，LVRT）能力［6~8］。因

此，研究一种适用于大型光伏电站直流并网系统的

LVRT 控制策略，对提高整个系统的稳定可靠运行

具有重大意义。

目前国内外专家对光伏电站 LVRT 的研究主

要集中在低压或高压交流并网系统上，而对光伏电

站直接以直流形式并入高压直流电网的 LVRT 研

究甚少。文献［9］的光伏电站直流并网拓扑中 VSC
换流站采用电压外环电流内环的双闭环控制策略

实现系统的功率传输，当电网电压发生跌落时，该策

略无法实现 LVRT 运行，将导致系统停运。文献［10］

提出一种基于 dq 坐标系限流的 LVRT 控制策略，可

使并网电流幅值得到有效抑制，但该方法的控制结

构复杂，工程上难以实现。文献［11］提出一种故障

穿越限流控制策略，经过查表确定并网电流的参考

值，从而避免 LVRT 过程中并网电流过大，但方法

较繁琐，无法解决并网电流的畸变问题。针对该问

题，文献［12］提出一种基于交叉解耦复数滤波器的

LRVT 控制策略；文献［13］为解决电网故障出现的

过流问题，通过对过流问题进行量化分析，提出 2
种限流方案，但这些 LVRT 控制策略均应用于中低

压交流并网系统中，而且光伏直流并网方案的 VSC
控制策略较基础，未考虑交流电网故障的影响。因

此，有必要进一步研究交流电网故障下大型光伏电

站直流升压外送系统的 LVRT 控制策略。

鉴于上述问题，本文以大型光伏电站直流升

压外送系统为研究对象，详细分析电网故障时传

统电压电流双闭环控制策略下整个系统存在并网

电流畸变和直流母线过电压的原因，并在此基础

上提出一种新型 LVRT 控制策略。利用前级光伏

电站的偏 MPPT 运行抑制直流母线的过电压，再
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利用后级 VSC 换流器的正、负序的解耦独立控制

抑制负序分量对并网电流的影响，通过两者的协

调配合，可成功实现大型光伏电站直流外送系统

的 LVRT 穿越。在 Matlab/Simulink 软件平台中搭

建一个 4 MW/±30 kV 的光伏直流升压外送系统仿

真模型，仿真验证本文所提 LVRT 控制策略的正确

性与有效性。

1 光伏直流升压外送系统结构及其

基本控制策略

1.1 系统结构

本文所采用的是大型光伏电站通过大功率高

变比的有源箝位 Boost 全桥隔离变换器（boost full
bridge isolated converter，BFBIC）串联升压，然后经

VSC-HVDC 直流并网系统，也即大型光伏电站直流

升压外送系统，其主要由大型光伏电站、直流输电

线路、VSC 换流站和交流电网组成，其中光伏电站

的每个发电升压模块主要包括光伏阵列和有源箝

位 BFBIC，通过 N 个升压模块的串联升压实现与直

流母线电压相匹配，其拓扑结构如图 1 所示。其

中，串联升压系统采用任意 N-m 台 BFBIC 变换器

互为冗余的系统设计技术，且该变换器均设置增益

裕度，当系统中的个别变换器故障时，可通过投切

备用变换器或调节变换器的占空比来实现串联模

块的输出电压与直流母线电压始终保持匹配，从而

提高大型光伏电站的并网能力。
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图1 串联型光伏直流升压经VSC-HVDC并网系统

拓扑结构

Fig. 1 Topology of series-type PV DC step-up VSC-HVDC
integration system

图 1 中，PV 是光伏阵列，Lboost 为 Boost 升压电

感。有源箝位开关管 S0 和箝位电容 C2 组成有源箝

位电路，功率开关管 S1、S2、S3、S4 组成全桥逆变电

路。L2 为变压器的等效漏感；T 为高频隔离变压

器。4 个整流二极管 D1、D2、D3、D4 组成全桥整流电

路。Ui和 Udc分别为光伏阵列输出电压和直流母线

电压。

1.2 传统电压电流双闭环控制策略

光伏直流升压外送系统的传统电压电流双闭

环控制策略为：有源箝位 BFBIC 利用变步长电导增

量法实现最大功率跟踪，并完成升压变换；VSC 变

流器采用定直流电压控制策略，充分利用柔性直流

输电响应快的优点，快速实现对直流电压的稳定控

制。有源箝位 BFBIC 及 VSC 的控制框图如图 2、
图 3 所示。其中，VSC 的控制策略主要由锁相环、

电压外环和电流内环组成，直流母线电压 Udc 通过

电压外环控制，有功电流 id和无功电流 iq通过电流

内环解耦控制，为了使系统实现单位功率因数并

网，无功功率参考值 Qqref为 0，即 iqref=0。
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Fig. 2 Operation control strategy of active-clamping BFBIC
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图3 VSC的定直流电压控制策略

Fig. 3 Fixed DC voltage control strategy of VSC

2 交流系统故障时新型 LVRT 控制

策略

在不考虑增加辅助设备的情况下，电网故障

时，传统电压电流双闭环控制策略无法满足光伏发

电系统低电压穿越的技术性能指标，也无法实现电

网电压跌落时对并网电流控制。为此本文提出一

种基于优化型 DDSRF-PLL 的正负序双电流环控制
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策略，该控制策略能抑制负序分量对并网电流的影

响，且与前级光伏电站 MPPT 动态切换模式相配合

成功实现光伏电站的 LVRT 穿越。

2.1 前级光伏电站的改进控制策略

由于光伏电站内的各光伏发电模块采用串联

方式运行，所以各模块的输出电流 Idci相等。假设有

源箝位 BFBIC 变换过程中无能量损耗，则其输入功

率 Ppvi等于输出功率 Poi。当 Boost 升压电感电流连

续时，则有源箝位 BFBIC 的输出电压为：

Udci = PoiUdc
Po1 + ∙∙∙ +Pon

, i = 1,2,3,∙∙∙,n （1）
式中，Udci ——每个光伏发电升压模块的输出电压。

考虑到 VSC 变流器采用定直流电压控制，直流

母线电压保持恒定，并且光照强度变化时，光伏阵

列输出电压变化较小，当各光伏发电模块受到的光

照强度均匀变化或轻微不均匀变化时，可假设各光

伏阵列输出电压相等，则有：

ì
í
î

ï

ï
∑
i = 1

n

Udci =Udc

Upv1 =⋯=Upvi =⋯=Upvn
， i = 1,2,3,∙∙∙,n （2）

联立（1）和（2）可得：
Udci =PoiUdc /(Po1 + ∙∙∙ +Pon)

=PpviUdc /(Ppv1 + ∙∙∙ +Ppvn)
=Upvi IpviUdc /(Upv1Ipv1 + ∙∙∙ +Upvn Ipvn)
= IpviUdc /(Ipv1 + ∙∙∙ + Ipvn)
= IpviUdc /NIpvi =Udc /N

（3）

式中，N——系统串联的光伏发电模块数。

由式（3）可知，各光伏发电模块的输出电压与直

流母线电压有关，当电网电压发生较严重的对称故

障时，直流母线过电压将导致光伏发电模块也出现

过压问题，致使有源箝位 BFBIC 变换器损坏从而导

致整个系统停运。为此本文针对有源箝位 BFBIC
所提出的改进控制策略如图 4 所示。
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图4 有源嵌位BFBIC的改进控制策略

Fig. 4 Advanced control strategy of active-clamping BFBIC

故障期间，为了抑制直流母线的过电压现象，

进而避免光伏发电模块出现过电压，根据电网电压

跌落程度的大小，对有源箝位 BFBIC 的 MPPT 工作

模式进行切换，即电网电压跌落时，检测各光伏发

电模块的输出电压是否超过其额定值的 1.2 倍，若

超过将有源箝位 BFBIC 的动态占空比切换至合适

的固定值 Dref，使光伏发电模块偏 MPPT 运行，从而

确保系统的安全稳定运行。

2.2 基于优化型DDSRF-PLL的正负序双电流环

控制策略

当交流电网发生不对称故障时，零序分量只在

升压变压器低压绕组三角形内流动，因此 VSC 换流

站交流侧电压 Uabc 只存在正负序分量，不存在零序

分量［14］。经过 Park 变换后，可得到 dq 坐标系下正

负序分量的解耦变换为：
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q

é

ë
êê

ù

û
úú

-sin( )2θ′
cos( )2θ′

（4）

式中，e
p
d 、e

p
q 、en

d 、en
q ——三相电网电压 Uabc在 dq 轴

上的正负序分量；θ′ =ωt +ϕ+1 ，ϕ+1 为正序基波电压

的初始相位。

本文所采用的正负序分离是基于优化型

DSOGI-PLL 锁相环，其主要由带有广义二阶积分环

节（SOGI）的双正交信号发生器（quadrant signal
generator of SOGI，SOGI-QSG）和解耦双同步参考坐

标 系 的 锁 相 环（decouple double synchronous
reference frame PLL，DDSRF-PLL）构成。

本文在 DDSRF-PLL 的基础上，通过引入 SOGI-
QSG 对αβ信号进行滤波，得到不含谐波的αβ信号，

从而避免谐波和三相不对称所带来的干扰，有效抑

制正序电压分量在 dq 轴上的二倍频振荡和消除负

序分量影响，进而快速准确将电压正负序分离并提

取，并快速精准地跟踪电网电压的相位和频率。优

化型 DSOGI-PLL 锁相环的结构如图 5 所示。
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Fig. 5 Structure of optimized DDSRF-PLL



图 5 中 LPF 为低通滤波器，SOGI-QSG 中的系

统增益 k 值决定了 DSOGI 滤波性能，并当电网混入

负序分量时，k 值也决定了正负序分离提取的能力，

综合对比分析后，k = 1.414 时，DSOGI 的滤波性能

和正负序分离响应速度最佳。SOGI-QSG 中的 ω 取

电网的额定角频率，即 ω = 2π × 50 = 314 rad/s。
电网不平衡时，在 dq 坐标系下 VSC 换流器的

输出有功、无功功率［15，16］分别为：

{P =P0 +Pc2 cos(2ωt) +Ps2 sin(2ωt)
Q =Q0 +Qc2 cos(2ωt) +Qs2 sin(2ωt) （5）

其中
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式中，P0 、Q0 ——有功、无功功率的平均值；Pc2 、

Ps2 ——2 次有功余弦、正弦谐波峰值；Qc2 、Qs2 ——

2 次无功余弦、正弦谐波峰值；i
p
d 、ind 、i

p
q 、inq ——三

相输出电流 Iabc在 dq 轴上的正负序分量。

由式（5）可看出，电网不对称故障时交流侧出

现负序分量，大型光伏电站直流升压外送系统在低

电压穿越过程中，可选取抑制并网电流负序分量的

方法，保证并网电流电能质量的控制方案。可令各

负序电流的参考值为零，即 in
*
d = 0 ，in

*
q = 0 。为保证

光伏直流升压汇集接入系统单位功率因数运行，令

网侧无功功率的参考值 Q*
0 = 0 ，由式（5）可得到有功

无功功率参考值 P*
0 和 Q*

0 ：
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di

p*
d + ep

qi
p*
q )

Q*
0 = 1.5(ep

qi
p*
d - ep

di
p*
q + en

qi
n*
d - en

di
n*
q )

= 1.5(ep
qi

p*
d - ep

di
p*
q ) = 0

（6）

由式（6）求得正序电流 i
p*
d 和 i

p*
q 的参考值：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i
p*
d = 23

P*
0e

p
d

(ep
d)2 +(ep

q)2
i
p*
q = 23

P*
0e

p
q

(ep
d)2 +(ep

q)2
（7）

有功功率的参考值 P*
0 可通过电压外环 PI 控制

器输出给定，如式（8）所示。

P*
0 =Udref [(Kvp + Kvi

s
)(Udref -Udc)] （8）

式中，Kvp 、Kvi ——PI 控制器的比例、积分调节

增益。

考虑到电网发生严重不对称故障时，VSC 换流

器可能会因过流保护而停机脱网，需对其输出电流

进行限制。由式（7）可知，正序 dq 轴电流参考值的

大小与有功功率的参考值 P*
0 的大小有关，为此，可

通过引入电网电压前馈控制环节，依据电网电压跌

落程度U 成比例降低馈入电网的有功功率参考值，

选取适合的有功功率系数 k0 ，令 k0 = f (U) ，由式（8）
可得修正后有功功率参考值 P*

0 为：

P*
0′ = k0

é
ë
ê

ù
û
ú(Kvp + Kvi

s
)(Udref -Udc) Udref = k0P

*
0 （9）

因此可得到修正后的正序电流参考值为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i
p*
d = 23

(k0P
*
0)ep

d

(ep
d)2 +(ep

q)2
i
p*
q = 23

(k0P
*
0)ep

q

(ep
d)2 +(ep

q)2
（10）

所以正序分量与负序分量的电流内环控制电压参

考值分别表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

u
p*
d =(i p*d - i pd)(KiP + KiI

s
) -ωLipq + ep

d

u
p*
q =(ip*q - ipq)(KiP + KiI

s
) +ωLipd + ep

q

un*
d =(in*d - ind)(KiP + KiI

s
) +ωLinq + en

d

un*
q =(in*q - inq)(KiP + KiI

s
) -ωLind + en

q

（11）

根据式（6）~式（11），可得到电网不对称时基于

优化型 DDSRF-PLL 的正负序双电流环控制策略框

图如图 6 所示。VSC 换流器外环的直流母线电压

参考值通过直流电压-功率偏差斜率控制器的动态

调节，使其稳定在合适值，再采用定直流母线电压

控制，并经过 PI 得到平均有功功率的参考值，内环

采用正负序双电流环控制，先通过优化型 DDSRF-

PLL 对网侧的电压、电流进行正负序分离，然后通过

PI 调节器，有效跟踪正负序的参考电流。该控制策

略引入电网电压前馈控制环节，根据跌落深度U 算

出合适的平均有功指令系数 k0 ，避免 VSC 变流器

因过流保护而停机脱网，成功实现变流器的 LVRT
运行。
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图6 基于优化型DDSRF-PLL的正负序

双电流环控制策略框图

Fig. 6 Block diagram of positive and negative sequence double
current loop control strategy based on optimized DDSRF-PLL

3 仿真分析

为了验证本文所提控制策略的有效性，本文在

Matlab/Simulink 中搭建一台由 4 个 1MW 光伏发电

模块串联的 4 MW/±30 kV 大型光伏电站直流升压

外送系统仿真模型，整个系统的主要仿真参数如表 1
所示。

表1 整个系统的主要仿真参数

Table 1 Main simulation parameters of whole system
参数

光伏电站额定容量/MW
有源箝位BFBIC变换效率/%
直流母线电压/kV
直流侧电容/μF
网侧滤波电感/mH
网侧滤波电容/μF
交流电网频率/Hz
电网电压/kV
开关频率/kHz

数值

4
96

±30
120
3.5
50
50

110
10

通过仿真分析发现当电网电压发生轻微跌落

时，在电压电流双闭环控制策略和本文所提的新型

LVRT 控制策略下，整个系统的运行特性基本一

致。因此，本文针对该情况不再赘述。

3.1 电网电压发生严重对称跌落

3.1.1 电压电流双闭环控制策略下的仿真波形

假设当该系统稳定运行到 0.2 s 时，并网点三相

电压同时跌落至 0.2 pu，0.3 s 后故障切除，在电压电

流双闭环控制策略下，整个系统的运行特性如图 7
所示。
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图7 电压电流双闭环控制策略下整个系统的

仿真波形

Fig. 7 Simulation results of whole system under voltage and
current double closed-loop control strategy

由图 7b 可知，在电压电流双闭环控制策略下，

故障期间，VSC 输出的并网电流增大，但有功电流

被限幅未超过安全值；由图 7c~图 7e 可看出，故障

期间 VSC 输出的有功功率减小，但各光伏发电模块仍

保持最大功率输出，致使直流母线电压上升至 75 kV，
进而导致各光伏发电模块的输出电压同时增大至



18.8 kV，直流母线电压和各光伏发电模块的输出电

压均超过额定值的 1.2 倍，出现过电压。

3.1.2 新型 LVRT 控制策略下的仿真波形

仿真条件与 3.1.1 节相同，在本文所提的新型

LVRT 控制策略下，整个系统的运行特性如图 8
所示。
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图8 新型LVRT控制策略下整个系统的仿真波形

Fig. 8 Simulation results of whole system under
new LVRT control strategy

由图 8b 可知，由于故障期间电压跌落深度大

于设定值（0.5 pu），4 个光伏发电模块切换至偏

MPPT 运行模式，故障清除后，又切换回 MPPT 运

行，经过短暂的过程后，系统又恢复到正常运行状

态，期间并网电流先增大后减小然后增大至额定

值；由图 8c~图 8e 可知，故障期间光伏电站和 VSC
的输出功率均减小，致使各光伏发电模块的输出电

压和直流母线电压均运行在安全运行值内，进而并

网电流幅值未超过安全值，实现了系统的平稳过

渡，保证了整个系统继续安全稳定运行。

3.2 交流系统电压发生不对称跌落

3.2.1 电压电流双闭环控制策略下的仿真波形

假设当该系统稳定运行到 0.2 s 时，并网点三相

电压发生不对称跌落，a 相跌落至 0.9 pu，b 相跌落

至 0.6 pu，c 相跌落至 0.2 pu，0.3 s 后故障切除，在电

压电流双闭环控制策略下，整个系统的运行特性如

图 9 所示。由图 9b 可知，电网发生不对称故障期

间，由于电网中含有负序分量，在电压电流双闭环

控制策略下并网电流发生不对称畸变，严重影响

VSC 的正常运行；由图 9c~图 9e 可知，故障期间，整

个光伏电站仍处于最大功率运行状态，VSC 输出的

有功功率减小，但减小幅度较小，各光伏发电模块

的输出电压以及直流母线电压均升高，并在故障期
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图9 电压电流双闭环控制策略下整个系统的

仿真波形

Fig. 9 Simulation results of whole system under current double
closed-loop control strategy

间呈上升趋势，与此同时，电压与 VSC 的输出功率

均伴有轻微 2 倍频波动。

3.2.2 新型 LVRT 控制策略下的仿真波形

仿真条件与 3.2.1 节相同，在本文所提的新型

LVRT 控制策略下，整个系统的运行特性如图 10 所

示。由图 10b 可知，采用本文所提的新型 LVRT 控

制策略，成功抑制了并网电流中的负序分量和电流

的上升，使电流实现正弦化，其幅值也处在安全值

范围内，保证了 VSC 的正常运行；从图 10c~图 10e
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图10 新型LVRT控制策略下整个系统的仿真波形

Fig. 10 Simulation results of the whole system underthe new
LVRT control strategy

可看出，与传统电压电流双闭环控制策略相比，故

障期间 VSC 输出的有功功率有一定的增加，各光伏

发电模块的输出电压和直流母线电压升高幅度减

小，且故障期间较为平稳，提高了整个系统的传输

效率，并成功实现 LVRT 穿越运行，但电压与 VSC
的输出功率依然存在轻微 2 倍频波动。

4 结 论

本文以大型光伏电站直流升压外送系统为研

究对象，通过 Matlab/Simulink 仿真发现，当电网电

压发生轻微跌落时，整个系统在电压电流双闭环控

制策略下，可保证系统的正常运行。在电网电压发

生严重对称和不对称跌落时，系统出现各光伏发电

升压模块输出端过电压和并网电流畸变问题，导致

外送系统无法实现 LVRT 穿越运行，进而使整个系

统停运。为此本文从理论上分析过电压及电流畸

变产生的原因，提出一种将光伏发电模块 MPPT 模

式的动态切换控制与基于优化型 DDSRF-PLL 的

VSC 换流器正负序双电流环控制相结合的新型

LVRT 控制策略。通过将前级光伏电站切换至偏

MPPT 模式下运行，成功抑制各光伏发电模块输出

过电压问题；通过优化型 DDSRF-PLL 高性能锁相

环的精确锁相以及正负序解耦的独立控制，可有效

避免负序分量对并网电流的影响，解决电流畸变问

题，成功实现系统的 LVRT 穿越运行。本文为光伏

高压直流并网系统的 LVRT 研究提供一定的理论

参考价值，同时具有一定的工程应用价值。
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LVRT CONTROL STRATEGY OF DC TRANSMISSION SYSTEM FOR
LARGE-SCALE PV POWER PLANT UNDER GRID FAULTS

Fan Yanfang1，Gao Wensen1，Wang Yibo1，2，Zhang Zhanfeng3
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Abstract：Taking the DC Transmission System for Large-Scale PV power plant as an object，When different types of
faults occur in the AC power grid，under the traditional voltage and current double closed- loop control strategy，the
whole system has the problem of integration current distortion and DC busbar overvoltage，and cannot realize the low
voltage ride through（LVRT）. Aiming at the problems above，based on the mechanic of integration current distortion and
DC bus overvoltage，A new low LVRT control strategy is proposed，which combines the dynamic switching control of
MPPT mode of PV generation module and positive and negative sequence double current loop control of VSC converter
based on optimized DDSRF-PLL. Through the coordination of the PV station with related VSC converter，the influence of
DC bus overvoltage and negative sequence component on integration current are reduced，LVRT of large-scale PV power
plant is realized successfully，and stability of large- scale PV power plant and the integrated system are enhanced
effectively. A simulation model of 4 MW/±30 kV DC transmission system for large-scale PV power plant is established in
Matlab/Simulink，the effectiveness of the proposed novel control strategy is verified through simulation.

Keywords： large- scale photovoltaic plants；direct current（DC）grid-connected；low voltage ride- through（LVRT）；

phase locked loop


