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0 引言

随着大量工业数控等敏感负载的投入使用和工
业自动化程度的不断提高，电力用户对电能质量问
题越来越敏感。 而随着电力电子设备的广泛应用，
电力系统电能质量问题却日益严重，电网电压下陷、
过冲、谐波、闪变直至瞬间失电等电能质量扰动问题
不可避免，其中电压暂降已经成为影响电力负荷安
全运行最突出和普遍的问题。 电能质量问题会缩短
设备寿命甚至导致灾难性的经济损失。 动态电压恢
复器 DVR（Dynamic Voltage Restorer，或称瞬态电压
恢复器）被认为是目前解决电压暂降问题最经济、有
效的用户电力装置［1鄄16］，它是通过控制电力电子逆变
器产生一组幅值相位波形可控的交流电压注入电
网，在源端存在电压扰动时保证敏感负载端电压的
稳定。

DVR 总体上可以分为相电压补偿型 DVR 和线
电压补偿型 DVR。 相电压补偿型 DVR 具有控制方
便、可以分相补偿、可以补偿零序电压的优点，但是
存在功率器件多、体积大、造价高等缺点；线电压补
偿型 DVR 则具有结构简单、功率器件少、体积相对
小的优点，但是存在控制复杂、无法补偿零序电压的
缺点。 由于我国中压配电网普遍采用中性点不接地
系统 ［1］，并且三相三线制供电方式在许多场合得
到广泛应用，所以线电压补偿型 DVR 有广泛的应用
前景。

本文对线电压补偿型三相三线 DVR 的拓扑结
构进行了简化，分析得出了 DVR 电压控制的时域电

路方程，求得该电压控制方程在最优化指标下的最
优解。 该最优解是基于 DVR 输出的线电压来计算
开关时间的，减少了线电压转换为相电压的环节，
并且可以提高直流侧电压的利用率以及 DVR 的补
偿能力。 补偿电压的检测是基于数字锁相的方法得
到的。 文中对所提出的控制策略和实现方案进行了
具体分析，并给出了仿真和实验结果，结果表明本文
方法是可行的。

1 主电路拓扑结构与简化

三相三线制供电方式下，采用变压器注入方式
的线电压补偿型 DVR 接线图如图 1 所示，其中整流
模块可以采用不控整流，逆变模块采用三相逆变桥。
以假想的中点 O 为电网电压参考点，ua′O、ub′O、uc′O 为
电网侧相电压 ，uaO、ubO、ucO 为负载端相电压 ，udc 为
DVR 直流侧电压值，假设注入变压器变比为 1∶1，可
以列写电路方程：

uaO=ua′O+uaa′=ua′O-uA′O′

ubO=ub′O+ubb′=ub′O-uB′O′

ucO=uc′O+ucc′=uc′O-uC′O′

（1）

设 DVR 的滤波电感均为 Lf，考虑电感内阻为 r，
对 DVR 可列写电路方程：
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图 1 三相三线 DVR 接线图
Fig.1 Main circuit of three鄄phase three鄄wire DVR

摘要： 分析简化了线电压补偿型三相三线动态电压恢复器（DVR）的拓扑结构，提出了基于控制方程最优解
的 DVR 最优化控制方法。 基于数字锁相的方法检测得到补偿电压，分析推导了 DVR 电压控制的时域电路方
程，求得了电压控制方程在最优化指标下的最优解。 该方法基于 DVR 输出的线电压计算开关时间，减少了计
算和转换环节，提高了直流侧电压的利用率和 DVR 的补偿能力。 仿真和实验结果证明了所提控制方法的正
确性和可行性。
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uAO′-uA′O′=Lf
dica
dt + rica

uBO′-uB′O′=Lf
dicb
dt + ricb

uCO′-uC′O′=Lf
dicc
dt + ricc

（2）

实际上对于三相三线制系统，只需要线电压符
合负载要求即可，式（2）中只有 2 个方程是独立的，
即补偿电压 ua′a、ub′b、uc′c 也只有 2 个量是独立的，因
而对 uA′O′、uB′O′、uC′O′ 的控制也只需要保证线电压符合
负载要求即可，这样就可以选择一种令 u c′c = 0 的控
制方式，于是三相三线制供电方式下，图 1 的拓扑结
构可以简化为图 2，这样减少了硬件费用，同时控制
也更加明了。

2 补偿电压的检测

电压扰动快速测量是电压恢复的前提，有文献
选用坐标变换的方法 ［5］，本文采取基于数字锁相的
检测方法。 利用三角函数正交性原理，构造基波初相
检测的控制框图如图 3 所示。

其基本原理是利用计算机产生的初定频率下的
旋转角度值加上输出的初始相位值的与测量信号基
波正交的三角函数作为反馈，并与测量信号相乘，利
用稳态时其与测量信号的基波正交的特点，把所
得的乘积经过低通滤波以及 PI 控制器后输出作为
跟踪的初始相位，该检测方法对信号噪声不敏感，不
依赖于过零点检测，从而使该方法具有较强的鲁
棒性［１7］。

在检测得到了线电压的相位信息后，负载端线
电压的理想值可以写为：

u*
ac=380 2姨 sin（ωt+φ）

u*
bc=380 2姨 sin（ωt+φ-π ／ ３）

（3）

其中，ω 为基波角频率，φ 为检测到电源端线电压 ua′c′

的基波初相。 设 u*
A′C′、u*

B′C′（即 u*
a′a、u*

b′b）为补偿电压的
指令值，则有：

u*
A′C′=u*

a′a=ua′c-u*
ac

u*
B′C′=u*

b′b=ub′c-u*
bc

（4）

3 DVR 最优化控制策略

3.1 DVR 电压控制方程的建立
三相逆变桥是图 2 中 DVR 的控制核心，DVR

的控制等效为对逆变桥输出电压的控制。 设图 2 中
O′点为虚拟浮地点，且在任何时刻条件 uAO′+ uBO′+
uCO′= 0 均能满足，而 uAO′、uBO′、uCO′的理想值 u*

AO′、u*
BO′、

u*
CO′ 为：

u*
AO′=u*

A′O′+Lf
dica
dt + r ica

u*
BO′=u*

B′O′+Lf
dicb
dt + r icb

u*
CO′=u*

C′O′+Lf
dicc
dt + r icc

（5）

忽略滤波电感以及内阻上的工频压降，结合式
（4）有：

u*
AC=u*

A′C′=u*
a′a=u*

a′c-u*
ac

u*
BC=u*

B′C′=u*
b′b=u*

b′c-u*
bc

（6）

把逆变桥的上臂中与 A、B、C 相连的开关管的
开关状态记为开关状态量，则当其开关状态量为（ ja，
jb，jc），其中 ja，jb，jc ｛0，1｝，有：

uAO′=udc（2ja- jb- jc） ／ ３
uＢO′=udc（－ ja＋２jb- jc） ／ ３
uＣO′=udc（－ ja- jb＋２jc） ／ ３

（7）

其中，udc 为直流侧电压值，可见只能控制具有阶跃
变化性质的电压 uAO′、uＢO′、uＣO′ 在开关周期内的平均
值与理想值 u*

AO′、u*
BO′、u*

CO′ 相等。
开关状态量（ ja，jb，jc）共有 8 种开关状态，依据对

应二进制数 ja jb jc 的数值从小到大的顺序将它们定
义为 k0—k7，每一种开关状态的控制电压向量 u（i）=
［uAO′（i），uBO′（i），uCO′（i）］T 亦可由式（7）得到。 在一个
开关周期 Ts 内设每一种开关状态的累积导通时间
分别为 Δt（i），则可进一步得到 DVR 电压控制的时
域电路方程：

1
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u*
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CO′
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（8）

其中，u= ［u（0），u（1），…，u（6），u（7）］，Δt= ［Δt（0），
Δt（1），…，Δt（6），Δt（7）］T。

f（t）

正交三角函数

滑窗傅里
叶变换
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PI 控制

+ +ωt
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图 3 基波初相检测控制框图
Fig.3 Block diagram of fundamental

initial鄄phase detection

图 2 三相三线 DVR 拓扑结构简化
Fig.2 Simplified topological structure of

three鄄phase three鄄wire DVR
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情形 u*
AB u*

BC u*
CA 方程的最优解

Ⅰ + + - k4× t（A，B）+k6× t（B，C）
Ⅱ - + - k2× t（B，A）+k6× t（A，C）
Ⅲ - + + k2× t（B，C）+k3× t（C，A）
Ⅳ - - + k1× t（C，B）+k3× t（B，A）
Ⅴ + - + k1× t（C，A）+k5× t（A，B）
Ⅵ + - - k4× t（A，C）+k5× t（C，B）

表 1 控制方程的最优解
Tab.1 Optimal solution of control equation
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3.2 基于方程最优解的最优化控制
依据所建 DVR 电压控制的时域电路方程，先讨

论 u*
AO′>-u*

BO′≥-u*
CO′>0 时方程的求解。 由于 u*

AO′ 的
绝对值最大，并且为正值，因而开关状态量将只能从
k0 或 k7 以及使 A 的电压正向增大的开关状态量，即
k4（1，0，0）、k5（1，0，1）、k6（1，1，0）中选取，从而保证
对 u*

AO′ 的有效跟踪［18］。 即有：

2 ／ ３ 1 ／ ３ 1 ／ ３
-1 ／ ３ -2 ／ ３ 1 ／ ３
-1 ／ ３ 1 ／ ３ -2 ／ ３
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（9）

以上方程组是奇异的，如果附加最优化指标条

件 J=鄱
i＝1

6
Δt（i）=min，由于 Δt（4）、Δt（5）、Δt（6）均为非

负数，由式（9）可得：
Δt（4）+Δt（5）+Δt（6）=Tsu*

AB ／ udc+Δt（6）≥Tsu*
AB ／ udc

Δt（4）+Δt（5）+Δt（6）=Tsu*
AC ／ udc+Δt（5）≥Tsu*

AC ／ udc

Δt（5）=Tsu*
CB ／ udc+Δt（6）≥Tsu*

CB ／ udc

c
,
,,
+
,
,
,
-

（10）
而式（10）的第 1 个和第 2 个方程取得“=”的条

件分别为“Δt（6）=0”和“Δt（5）=0”，从式（10）第 3 个
方程可以知道：Δt（5）≥Δt（6），因而在鄱［Δt（4） +
Δt（5） +Δt（6）］ =min 成立的情况下，有“Δt（5）≥0，
Δt（6）=0”，此时式（10）的第 1 个方程可取得“=”，且
min鄱［Δt（4） + Δt（5） + Δt（6）］ = Tsu *

AB ／ udc。 于是由

“Δt（6）=0”可以得到方程式（8）在满足鄱
i＝1

6
Δt（i）=min

时的最优解为：

Δt（4）= Ts

udc
（u*

AO-u*
CO）= Ts

udc
u*
AC

Δt（5）= Ts

udc
（u*

CO-u*
BO）= Ts

udc
u*

CB

Δt（0）=Ts-Δt（4）-Δt（5）

（11）

依该方法求得在满足 J=鄱
i＝1

6
Δt（i）=min 时方程式

（8）的最优解有表 1中的 6种情形。 其中，+、- 分别表
示对应项为非负数、负数；ki× t（m，n）表示第 i 种开关

模式的导通时间为 t（m，n），t（m，n）= Ts

udc
（u*

mO′-u*
nO′），并

且 m，n ｛A，B，C｝；在 Ts 内剩余的时间由 k0 来补充。
在得到补偿电压的指令值之后，最优化控制就可以
按照以上求得的最优解来进行。

3.3 提高线电压补偿能力的分析
如图 2 所示，三相三线 DVR 可以通过补偿 2 个

相电压 ua′a、ub′b 来达到补偿负载端线电压的目的，而
ua′a、ub′b 在变压器原边又转化为 A′、B′、C′的线电压
uA′C′、uB′C′ 来进行补偿，进一步转化为 A、B、C 电压的
调制计算，这为三相三线 DVR 改进调制算法以便提
高补偿能力提供了条件。

一般电压源型 PWM 逆变器的开关控制策略是
基于相电压来进行调制的，如采用三角载波线性调
制，但采用相电压三角载波调制，DVR 三相逆变器
的最大输出能力是使输出线电压的峰值等于 udc ／ 2，
直流电压的利用率十分低 ［1］，导致 DVR 补偿能力较
差。 这主要是因为三角载波调制是以直流侧中点为
参考，其结果是使得输出电压中点电位等于直流侧
中点电位，而对于三相三线 DVR 可以利用中点电压
的浮动来提高补偿能力。 但是在线电压转化为相电
压来进行调制时，如果选择不够合理，将使得 DVR
逆变输出电压包含较大的共模电压，也影响 DVR 补
偿能力。

本文提出的方法是基于 DVR 输出的线电压指
令来计算开关时间的，减少了线电压转换为相电压

的一个环节；本文采用优化指标 J=鄱
i＝1

6
Δt（i）=min 就

是基于对于有效矢量 k1—k6 的“最小限度”的占用，
来达到输出要求电压的目的，从而使得有效矢量能
够有能力输出更大的补偿电压，其本质是通过中点
电压浮动来提高输出线电压，达到和 SVPWM 类似
的效果。 而本文方法比普通 SVPWM 的算法要简单

得多。 本文方法是基于鄱
i＝1

6
Δt（i）=min 求得控制方程

的最优解，在 Ts 内剩余的时间由 k0 补充的情况下，
保证了在直流侧电压一定时提高直流侧电压的利用
率，从而提高了 DVR 的补偿能力［15］。

4 仿真和实验验证

为了验证本文所提的方法，进行了仿真和实验
验证。 图 4 和图 5 是三相三线 DVR 的仿真结果。 其
中，图 4 是线电压较缓慢跌落时补偿的结果（只显示
了线电压 uac），电压降低得到了较好的补偿；图 5 是三
相 DVR 补偿三相电压同时瞬间跌落并且电压有谐
波的补偿效果，线电压跌落超过 40%，经 DVR 补偿
后的负载端电压正常并且消除了电压谐波。

实验平台的可控功率管为 SKM75GB128D 的
IGBT 管，最大开关频率为 10 kHz；检测和控制单元
核心是 TMS320F28335 的 DSP。 图 6 是三相电压缓
慢跌落时补偿的实验结果；图 7 是三相电压跌落同
时严重畸变的实验结果，电压的幅值短时下降幅度



接近 50%，并且严重畸变，THD 值达到 30%，经过
DVR 补偿后，负荷侧电压维持在给定值，THD 值也
下降到近 3%，可以发现实验结果和仿真结果一致，
DVR 达到了同时治理电压谐波畸变和电压暂降的
目的。

5 结论

本文对线电压补偿型三相三线 DVR 的拓扑结
构进行了分析简化，分析得出了 DVR 电压控制的时
域电路方程，并且求得了该电压控制方程在最优化

指标下的最优解。 该最优解是基于 DVR 输出的线电
压来计算开关时间的，减少了线电压转换为相电压
的环节，并且提高了直流侧电压的利用率和 DVR 的
补偿能力。 补偿电压的检测是基于数字锁相的方法
得到的，对于提出的控制策略和实现方案进行了分
析，给出了仿真和实验结果，结果表明本文方法是可
行的。
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图 4 三相电压缓变的 DVR 仿真结果
Fig.4 Simulative waveforms of DVR for
slow variation of three鄄phase voltage
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Optimal control of three鄄phase three鄄wire dynamic voltage restorer
ZHOU Weiping1，SHI Wei1，WANG Zhiyong2，WU Zhengguo1，SUN Dongliang1

（1. Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China；
2. Zhejiang Hangshen Electrical Group Ltd.，Hangzhou 311234，China）

Abstract： The topological structure of three鄄phase three鄄wire DVR（Dynamic Voltage Restorer) is simplified
and analyzed，and its optimal control based on the optimal solution of control equation is proposed. The
compensation voltage is detected by the digital phase lock，the time鄄domain voltage control equation of DVR
is deduced by analysis and its optimal solution under the optimization index is calculated. The switching
time is calculated by the output line voltages of DVR to simplify the calculation and conversion for
improving the utilization rate of DC side voltage and the compensation capability of DVR. Simulative and
experimental results verify the validity and feasibility of the proposed control algorithm.
Key words： dynamic voltage restorer； voltage sag； optimal control； optimal solution； voltage control；
compensation
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