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0 引言

动态电压恢复器 DVR（Dynamic Voltage Restorer）
作为治理电压暂降问题的有效手段得到了广泛的研
究和应用［1鄄6］。 现有文献对其的研究主要集中在对线
性负载的补偿上［7鄄11］，而对非线性负载工况下的电压
补偿研究得较少。 实际电力系统中负载大多以非线
性形式存在，非线性负载产生的谐波电流在一定程度
上恶化了 DVR 的补偿效果。

传统采用电容电流反馈的方法［12鄄13］可提高 DVR
的动态响应速度和稳定性，但对谐波电流影响的消除
是有限的。 文献［14］采用重复控制来补偿谐波电流
对 DVR 的不利影响，这种控制是建立在负载谐波电
流以周期形式重复出现的基础上，实际上负载侧的
电压是由电源侧电压和 DVR 补偿电压共同建立的，
其谐波电流也受到 DVR 补偿电压的影响而变化，因
此这种重复控制在电压跌落严重时将很难消除谐波
电流对 DVR 的不利影响甚至会导致系统的不稳定。

本文在分析了传统电压外环、电流内环控制特性
的基础上，针对非线性负载在 DVR 串接电容上产生
的谐波电流问题，提出了一种谐波电流的抑制方法，
从而消除了非线性负载对 DVR 的不利影响，实现了
DVR 对任意负载的电压补偿。

1 DVR 的基本数学模型

三相 DVR 的基本电路结构如图 1 所示，主电路
由全控型 PWM 逆变器构成，各相通过隔离变压器串
联接入电网，为了减小系统损耗，工程应用中常在隔
离变压器的二次侧加装旁路开关，网侧电压处于正常
范围内时，旁路开关闭合，此时 DVR 不运行，仅当网
侧电压异常时才打开旁路开关将 DVR 投入运行。

为便于分析，可建立单相 DVR 在静止 abc 坐标

系下的基本模型，按照图 2 中定义的电压、电流方向，
将漏阻、漏感变压器参数折算到变压器二次侧，忽略
线路阻抗和网侧电感，可根据基尔霍夫定理，建立单
相 DVR 的数学模型如下：

us（t）+uC（t）=ul（t）

ui（t）=Lf
diL（t）
dt +uC（t）

iC（t）=Cf
duC（t）
dt

iL（t）= iC（t）+ is（t

t
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其中，us（t）、uC（t）、ul（t）、ui（t）分别为网侧电压、输出
滤波器中电容上电压、负载侧电压和 PWM 变流器的
等效输出电压；is（t）、iL（t）、iC（t）分别为网侧电流（本
文中等于负载侧电流）、输出滤波器中电感电流和电
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图 1 DVR 的基本电路结构
Fig.1 Basic circuit structure of DVR
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图 2 单相 DVR 的数学模型
Fig.2 Mathematical model of single鄄phase DVR
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容电流。

2 DVR 的电压电流双环控制方法

DVR 的电压电流双环控制方法由电压外环、电
流内环构成，其中电压外环可由电压瞬时控制和前馈
构成。 通过前馈控制获得良好的动态响应特性，而
电压瞬时控制及时矫正输出电压与参考值电压的幅
值和相位的误差；电流内环通常采用电容电流负反馈
的形式。 其完整的控制结构如图 3 所示，其中 uref、ui

与 uC 分别表示参考补偿电压、逆变器电压指令值和
经过 LC 滤波器的输出电压；KPWM 为逆变器等效增
益，本文使用空间矢量调制（SVPWM）方法 ［1５］，因此
KPWM 取为 1。

根据图 3 可得系统的传递函数如下：

uC= KPWM（kp+1）s+KPWMki

D（s） uref- Lfs2
D（s） is

（2）

D（s）=LfCfs3+KKPWMC fs2+
（KPWMkp+1）s+KPWMki=0 （3）

其中，D（s）为闭环系统的特征方程。
根据系统的传递函数，选取适当的参数可绘得输

出电压对参考电压的闭环 Bode 图，如图 4 所示。 从
图中可看出，PI 控制 +前馈方式下，系统在 LC 谐振频
率处的增益非常大，整个系统趋于不稳定；引入电流
内环后，系统在 LC谐振频率处的增益得到了很好的
衰减，稳定性较原有的 PI 控制有了很大的改善。

图 5 是输出电压对负载电流的闭环 Bode 图，可
知，引入电容电流反馈后，输出电压对负载电流的闭
环增益仅在 LC谐振频率处得到了一定的衰减，但对
于角频率大于 2 000 rad ／ s（约 7 次谐波）以上的谐波

电流，电压电流双环控制方式不能有效地抑制，因
此，当补偿非线性负载时，负载电流中的谐波成分将
影响电压补偿，常表现为补偿后的负载侧电压含有不
可忽略的谐波成分，其畸变率较高。

3 基于谐波电流抑制的新型电压补偿方法

当补偿非线性负载时，负载电流中的谐波成分在
DVR 输出滤波器的电容支路上叠加了一部分不期
望产生的谐波电压，因此要保证 DVR 输出电压准确
跟踪参考电压，则需要滤除这部分谐波电压。 实际
上电容上的电压可分为：基波电压部分、主要次谐波
电压部分（< 25 次）［16］和开关次谐波电压。 由 LC 输
出滤波器的滤波特性可知，开关次谐波电压主要存在
于电感上，电容上的开关次谐波电压含量非常小，其
对负载电压的畸变影响可以忽略不计，因此，需要考
虑的是基波次误差电压和由非线性负载产生的主要
次谐波电压。 与此相对应的是基波误差电流和主要
次谐波电流，因此可考虑对这部分电流分量进行补偿
进而消除电压误差。

为便于分析，可作合理假设：DVR 的开关频率
远大于电网基波频率，则负载侧电流在一个采样周期
内可看作是不变的。 在采样精度足够高的情况下，第
k 个采样时刻待补偿电流分量 iC_h（kTs）可通过以下
的方法估计得到：

uC_Δ（kTs）=uC（kTs）-uref（kTs）

iC_Δ（kTs）=Cf
duC_Δ（kTs）

dt

!
#
##
"
#
#
#
$

（4）

其中，uC_Δ（kTs）表示电容上的误差电压，uref（kTs）表示
输出参考电压，iC_Δ（kTs）表示电容上的误差电流，将
iC_Δ（kTs）通过一个截止频率大于主要次谐波频率的
低通滤波器即可得待补偿电流分量 iC_h（kTs），即：

iC_h（s）=Glp（s）iC_Δ（s）= 1
s ／ ωc+1

iC_Δ（s） （5）

其中，Glp（s）为低通滤波器，ωc 为滤波器的截止频率。
欲消除电容上的待补偿电流分量 iC_h（kTs），需要

DVR 在第（k+1）Ts 时刻通过电感支路产生一个反向
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图 4 输出电压对参考电压的闭环 Bode 图
（电压电流双环方法）

Fig.4 Bode plot of output voltage relative to
reference voltage（dual鄄loop control scheme）

图 3 DVR 的双环控制模型
Fig.3 Dual鄄loop control model of DVR
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图 5 输出电压对负载电流的闭环 Bode 图
（电压电流双环方法）

Fig.5 Bode plot of output voltage relative
to load current（dual鄄loop control scheme）
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的谐波电流注入到电容支路，考虑负载侧电流在一个
采样周期内保持不变，可得下一个时刻 DVR 的输出
指令：

ui（kTs+Ts）=uC_ref（kTs+Ts）+Lf
d iL（kTs+Ts）

d t
iL（kTs+Ts）= is（kTs）- iC_h（kTs

s
#
##
"
#
#
#
$ ）

（6）

电容谐波电流和基波误差电流以反馈的形式引
入到 DVR 的控制中，可实时跟踪电容输出电压的变
化，及时抑制电容上的主要次谐波电流，进而消除谐
波电压对输出电压的不利影响。 引入电容谐波电流
反馈和负载电流前馈后系统完整的控制框图见图 6。

根据图 6 可得系统的传递函数如下：

uC= KPWM［ωcLfCfs3+（kp+1）s2+（ki+kpωc+ωc）s+kiωc］
D′（s） ×

uref- Lfs3+ωcLf（KPWM-1）s2
D′（s） is （7）

D′（s）=LfCfs4 +ωcLfCf（1+KPWM）s3+（KPWMkp+1）s2+
ωc（1+KPWMkp+KPWMki）+ωcKPWMki=0 （8）

其中，D′（s）为闭环系统的特征方程。
对式（8）的特征方程，可采用 Routh 判据来分析

系统稳定的充要条件，为便于分析，将 KPWM 取为 1，
得到 PI 参数的选择区间：

1+kp-ki＞0
-2ωcLfCf - （2ωcLfCf）2+（1+kp）2姨 ＜ki＜

-2ωcLfCf + （2ωcLfCf）2+（1+kp）2姨

s
#
#
#
#
"
#
#
#
#
$

（9）

确定 PI 参数后可得到输出电压对参考电压和
负载电流的闭环 Bode 图如图 7、图 8 所示。 可看出，
引入谐波电流抑制后，系统的稳定性得到了较好的
改善，与电容电流负反馈内环相比，可抑制的谐波电

流次数有了较大的增加，能对角频率小于 5 000 rad ／ s
（约 15 次谐波）的谐波电流有效抑制，且其衰减的幅
度比原有方法更大。

4 仿真与实验验证

在 MATLAB 中搭建三相三线 DVR 的仿真模型
以验证本文控制方法的有效性，仿真参数如下：电源
侧相电压额定值 220 V，隔离变压器的变比为 1∶1，采
样频率和开关管导通频率均为 10 kHz，LC 输出滤波
器的参数为 Lf=1.5 mH 和 Cf=5 μF。

图 9 是采用本文方法时 DVR 对线性负载的补
偿仿真结果，可看出，DVR 能够及时产生准确的补偿
电压，负载侧电压仅在电压跌落瞬间存在一定的波动，
补偿后的电压能准确跟踪参考电压。

图 10（a）是采用电压电流双闭环控制方法对非
线性负载电压跌落的补偿仿真结果，可看出，采用电
容电流反馈的内环后，DVR 基本能够产生参考电压
分量，但补偿后的负载电压含有一定的谐波成分，尤
其是在负载谐波电流变换较快时，负载电压畸变较严
重，这是因为电容电流的负反馈并未将谐波电流成分
分离出来，并且经过 LC 输出滤波器后，这部分电容
电流的反馈量无法准确抵消电容上的谐波电流成
分；图 10（b）是负载电压的谐波分布图，可看出低频
次的谐波电压未得到有效抑制，谐波总畸变率约为

图 9 对线性负载电压跌落补偿的仿真结果
Fig.9 Simulative results of voltage sag

compensation for linear load
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图 7 输出电压对参考电压的闭环 Bode 图（所提方法）
Fig.7 Bode plot of output voltage relative to
reference voltage（proposed control scheme）
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图 8 输出电压对负载电流的闭环 Bode 图（所提方法）
Fig.8 Bode plot of output voltage relative to load

current（proposed control scheme）

图 6 完整的系统控制框图
Fig.6 Complete block diagram of system control
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2.81%。 图 11（a）是采用文中提出的谐波电流抑制
方法后，非线性负载侧电压的仿真结果，可知，电容
电流的谐波成分得到了有效的抑制，表现为补偿后负
载侧电压的波形畸变率较低；图 11（b）是负载电压
的谐波频谱分布图，对比双闭环控制方法下的电压谐
波频谱图可看出，低频次的谐波电压得到了更好的抑
制，谐波总畸变率约为 1.44%。

为进一步验证本文所提方法的有效性，搭建了一
台三相三线 DVR 的实验样机，主要参数为：三相相
电压额定值 110 V，采样频率和开关频率均为 10 kHz，
DVR 输出滤波器的参数实测为电感值 1.79 mH 和电
容值 5.1 μF，串联隔离变压器的变比为 1∶1。 为便于

实验，DVR 未使用投切开关而是直接串接入电网，
因此 DVR 始终处于工作状态。

图 12（a）是网侧电压跌落 30% 的实验波形，图
12（b）是 DVR 补偿后负载侧电压的实验波形，其补
偿结果与仿真结果是一致的，DVR 能迅速对网侧电
压跌落作出响应并产生相应的补偿电压。

图 13（a）是网侧电压跌落 30%且负载侧含有非
线性负载，采用电压电流双环控制方法时 DVR 的补
偿结果；图 13（b）是负载端电压的谐波频谱分布图，
谐波总畸变率为 4.44%。 图 14（a）是采用本文提出
的带有谐波电流抑制的控制方法时负载侧电压补偿
结果，图 14（b）是其谐波频谱图，谐波总畸变率为
2.71%。 比较图 13 和图 14 的实验结果可知，与原
有方法相比，采用谐波电流抑制方法后，负载侧电压
中的谐波成分得到了有效的抑制，电压畸变率得到了
很好的降低，这与前述的理论分析可仿真结果是基本
一致的。
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（a） 电压补偿仿真结果

图 10 非线性负载电压补偿仿真结果
（电压电流双环方法）

Fig.10 Simulative results of voltage
compensation for nonlinear load

（dual鄄loop control scheme）
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图 12 线性负载电压跌落补偿实验结果
Fig.12 Experimental results of voltage sag
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图 13 非线性负载电压跌落补偿实验
结果（双环控制方法）

Fig.13 Experimental results of voltage
sag compensation for nonlinear load

（dual鄄loop control scheme）
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图 14 非线性负载电压跌落补偿实验
结果（所提方法）

Fig.14 Experimental results of voltage
sag compensation for nonlinear load

（proposed control scheme）
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5 结论

本文提出了一种基于谐波电流抑制的新型
DVR 控制方法，通过对 DVR 串接电容中谐波电流的
抑制，有效降低了补偿电压中的谐波成分，保证了电
源电压发生跌落时 DVR 对非线性负载的电压补
偿效果。 仿真和实验也进一步验证了所提方法的有
效性。 所提方法简便易行，有一定的工程应用价值。
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Dynamic voltage restorer control based on capacitor
harmonic current suppression

ZHOU Weiping，WU Zhengguo，XIA Li，LI Zhe
（College of Electrical and Information Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

Abstract： The compensation accuracy of traditional dual鄄loop feedback control is low when the voltage sag
of nonlinear load is compensated and it contains harmonics. The influence of nonlinear load on the
compensating characteristics of DVR（Dynamic Voltage Restorer） is explored and a control scheme based
on capacitor harmonic current suppression is proposed，which controls DVR to generate an opposite harmonic
current to suppress the harmonic components of capacitor current after the harmonic current is detected.
The adverse influence of nonlinear load on DVR is thus eliminated. Simulative and experimental results
show the viability and effectiveness of the proposed control scheme.
Key words： dynamic voltage restorer； dual鄄loop control； capacitor current； harmonic current； harmonic
suppression

Energy management with stochastic constraint and multi鄄objective optimization
algorithm for electric vehicle battery swap station
LIU Yujiao，JIANG Chuanwen，WANG Xu，SHEN Jingshuang

（Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）
Abstract： The optimization of energy management for electric vehicle battery swap station is researched.
Because the energy management of electric vehicle battery swap station has a certain risk，its model，built
with the consideration of the uncertainties in electricity price and power demand，takes the expectation and
variance of cost as its objectives and solved by a multi鄄objective optimization algorithm based on immune
clone method. Simulative results show that，the electricity purchase cost of battery swap station is lowered
by the optimized energy management and the power network obtains benefit by the load transfer.
Key words： electric vehicles； battery swap station； energy management； immune clone algorithm； stochastic
constraint
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