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0 引言

电压暂降指电压有效值降至标称值的 10%~90%
的暂态过程，其持续时间一般是 0.01 ~ 60 s［1］。 电压
暂降产生的主要原因是电网中出现的短路故障及大
容量负荷的启动等。 由于计算机等敏感负载的日益
增多，且这些设备对供电电压的变化比较敏感，因此
电压暂降会使得这些设备工作异常，造成经济损失［2］。

动态电压恢复器能够有效保护敏感负载在电压
暂降时不受其影响［3鄄5］。 其原理就是在检测到电压暂
降时，通过串联耦合变压器注入电压，维持敏感负载
供电电压的稳定。 因此，如何能够快速检测出电压
暂降便成为一个国内外研究的热点问题。

常见的三相暂降检测方法有 dq 变换、αβ 变换、
pqr 变换，其算法简单，较易实现，但检测速度受谐波
影响较大 ［6］。 而且电网中发生的短路故障并不全是
对称的，其中单相短路故障占大多数 ［7鄄8］，因此三相
检测方法的适用范围受到限制。 基于 1 ／ 8 周期傅里
叶变换检测法［9］、考虑相位跳变的检测法［１０］等单相检
测方法虽然在电压发生相位跳变时也能有较快的检
测速度，但依然需要低通滤波器来抑制谐波的影响，
若电网中谐波分量较大，需减小低通滤波器的带宽，
增加了检测时间。 基于离散傅里叶变换（DFT）来实
时计算有效值的检测方法有比较好的滤波效果，但
幅值收敛时间通常需要半个基波周期以上。 基于改
进 DFT 的检测方法缩短了检测时间，但相位跳变会
影响其检测速度 ［11］。 基于高阶卡尔曼滤波器的检测
方法对谐波有较强的抑制，但检测速度不够理想。

本文提出的包含谐波模型的加权最小二乘估计
WLSE（Weighted Least鄄Squares Estimation）算法适用

于单相电压暂降检测，因此不受电网不平衡的影响，
并且在电网电压含有大量谐波分量时也可以准确计
算出基波和各次谐波分量，在电网电压发生暂降时，
WLSE 算法会重置协方差，该算法估算出的电压可以
以较快的速度和较高的精度重新跟踪上暂降后的实
际电压。 由于频繁的重置协方差反而会降低电压暂
降检测速度，因此，需要设置一个阈值来确保协方差
在电网电压稳态时不会重置，而在电压发生一定深度
的暂降时才会重置以提高检测速度。 该阈值一般设
置为大于电压实际采样值和估计值的稳态误差。 在
电网电压谐波分量较高时，相对于仅包含基波模型的
WLSE 算法 ［1２］，包含谐波模型的 WLSE 算法的误差
比较小，因此重置协方差的阈值可以设置得比较小。
在电压暂降深度较小时，本文提出的算法有效避免了
仅包含基波模型的 WLSE 算法因无法重置协方差而
减慢检测速度的缺陷，并针对影响检测性能的几个实
验条件分别对算法进行了实验验证。

1 包含谐波模型的 WLSE 算法

含 N次谐波分量的单相电网电压 Ｕs 的表达式为：

Ｕs（t）=鄱
n＝1

�N
Ｕncos（ωnt+θn）=

鄱
n＝1

�N
（Ｕdncos ωnt-Ｕqnsin ωnt） （1）

Ｕdn=Ｕncos θn， Ｕqn=Ｕnsin θn
其中，Un、ωn、θn 分别为单相电网电压中对应的基波
和各次谐波分量的幅值、角频率及起始相角。

将等式（1）写成矩阵的形式，其表达式为：
y（ti）=H（ti）x（ti） （2）
H（ti）= ［cos ω１ ti -sin ω１ ti … cos ωNti -sin ωNti］ （3）
x（ti）= ［Ｕd1（ti） Ｕq1（ti） … ＵdN（ti） ＵqN（ti）］T （4）
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法具有良好的检测性能。
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� � � � � � � � y（ti）=Us（ti） （5）
代价函数的表达式为：

J ［x（ti）］＝鄱
j＝0

i
λi-j（y（ti）－Ｈ（ti）x赞（ti））２ （6）

其中，λ（０，１）为遗忘因子，x赞（ti）为 x（ti）的估算值。
WLSE 算法的目的是为了最小化代价函数以达

到最优收敛过程。 由于对单相电网电压建立了 N 次
谐波模型，因此需要准确估计基波及各次谐波分量，
即需要对基波及各次谐波分量分别进行 WLSE 算法
才能实现最优收敛。 WLSE 算法表达式为［1３］：
rn（ti）=1+Hn（ti）Pn（ti-1）Hn

T（ti） （7）
kn（ti）=Pn（ti-1）Hn

T（ti） rn－１（ti） （8）
Pn（ti）=λ-1（Pn（ti-1）－kn（ti）Hn（ti）Pn（ti-1）） （9）

x赞 n（ti）=x赞 n（ti-1）＋kn（ti）（y（ti）－H（ti）x赞（ti-1）） （10）
Hn（ti）＝ ［cos ωn ti -sin ωn ti］
xn（ti）＝ ［Udn（ti） Uqn（ti）］
］ Ｔ

其中，x赞 n（ti）为状态向量 xn（ti）的估算值，当 i = 0 时，

x赞 n（t-1）=0；Pn（ti-1）为二维协方差矩阵，其初始值如式
（１１）所示。

Pn（t-1）=
pn 0
0 pn

n $ pn＞0 （11）

其中，pn 为初始变量。

因此可以根据这个最优的基波分量估算值 x赞1（ti）
来计算出单相电网电压的基波幅值，即：

U赞 1= U赞 d12+U赞 q12姨 （12）

2 电压暂降检测

当电网电压发生暂降时，WLSE 算法可能需要
几个基波周期才能跟踪上暂降后的电压，这显然无
法满足动态电压恢复器等电力设备对于检测时间的
要求。 为了能够更加快速地检测出电网的暂降，需
要在 WLSE 算法中重置协方差，即将二维协方差矩
阵 Pn（ti-1）重置为初始值 pnI（I 为二维单位矩阵）。 而
协方差重置的条件取决于 WLSE 算法的误差大小。

WLSE 算法的误差可以由实际采样值与估计值
之差得到：

e（ti）=y（ti）-Ｈ（ti）x赞（ti） （13）
故需设定一个阈值 ε，即当 e（ti） ＞ε 时，认为当

前电网电压有较大暂降，需将协方差重置为初始值，
相当于 WLSE 算法重新初始化；当 e（ti） ＜ ε 时，认
为当前电网电压变化较小，WLSE 算法无需初始化。

一般比较常见的是仅建立基波模型来进行 WLSE
算法，该建模方法在电网谐波较小时可以有较高的
检测精度和较快的检测速度。 但是当电网谐波较大
时，由于仅包含基波模型的 WLSE 算法只估算基波分

量，因此 e（ti）中会包含较大的谐波分量。 为了避免稳
态时因频繁重置协方差而造成算法异常，因此需要设
置阈值 ε 大于谐波分量幅值。 而电网的谐波分量大
小并不是恒定不变的，需要将阈值 ε 设定得较大来保
证算法稳定。 但是在电网电压发生小的暂降时，仅
包含基波模型的 WLSE 算法无法重置协方差，会减慢
检测的速度。

为了克服上述缺陷，本文提出了包含谐波模型的
WLSE 算法。 该算法不仅可以准确估计电网基波分
量，也可以准确估计谐波分量。 因而在电网谐波较大
时，相对仅有基波模型的 WLSE 算法，阈值 ε 可以设
定为一个较小的值，在电压暂降深度较小时也能保证
检测的快速性，提高了该算法对于电网电压暂降的检
测性能。

由于较小的阈值容易造成算法在收敛过程中反
复重置协方差，因此本文加入了延迟算法以增强算法
的可靠性。 当检测到误差超过阈值时会重置协方
差，同时启动延时计数程序，在延时期间即使再次检
测到误差超过阈值也不会重置协方差，只有延时结束
后才能再次重置协方差。 一般半个基波周期内电网
电压连续发生 2 次暂降的情况极少出现，因此将延迟
时间设置为半个基波周期。 包含谐波模型的 WLSE
算法流程图如图 1 所示。

3 实验分析

由于电网中的高次谐波分量容易被低通滤波器

图 1 包含谐波模型 WLSE 算法流程图
Fig.1 Flowchart of WLSE algorithm with harmonic models
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滤除，因此对 WLSE 算法影响最大的是一些低次谐
波分量。 由于电网中偶次谐波分量较小，因此本文
仅考虑奇次谐波。 由于建立过多的谐波模型会使得
各次谐波分量在收敛过程中互相影响，反而会减慢
基波分量的收敛速度，增加检测时间，而且一般电网
中 3、5、7 次谐波分量相对比较大，因此本文实验分
析了包含 3、5、7 次谐波模型的 WLSE 算法。 由于过
小的阈值 ε 使得 WLSE 算法更容易受到噪声的干
扰，因此本文将阈值 ε 设定为 0.12U1。 由于谐波分
量相对于基波分量偏小，因此谐波分量的协方差可以
设置得小一些，其表达式为：

p1=30
p3，5，7=1
1 0

（14）

本文在基于 DSP2812 控制系统的实验台架上
进行实验分析，采样频率为 5 kHz。 并且将需要观测
的变量转换为 5 kHz 的高频 PWM 信号，然后通过带
宽为 500 Hz 的低通滤波器滤除高频分量，这样就可
以将变量直观地显示于示波器上。
3.1 谐波抑制

为了验证本文提出的算法在谐波分量较大时也
有良好的检测性能，利用可编程交流电源输出基波幅
值为 100 V、频率为 50 Hz 的单相电压，并且含有 5 %
的 3 次谐波、5%的 5 次谐波、5%的 7 次谐波、2%的
9 次谐波、2 %的 11 次谐波以及 2 %的 13 次谐波，以
此作为暂降前的稳态电压，其表达式为：
Ｕs（t）=100sin（ωt）+5sin（3ωt）+5sin（5ωt）+

5sin（7ωt）+2sin（9ωt）+2sin（11ωt）+
2sin（13ωt） （15）

其中，ω 为基波分量的角频率。
由于包含谐波模型的 WLSE 算法估计的基波分

量、各次谐波分量以及误差是程序内部变量，需要先
将其转换为高频信号，利用低通滤波器滤除高频分
量后显示到示波器上，其量程与实际采样电压不同。
因此，为了便于分析，本文对基波分量、各次谐波分
量以及误差的量程进行比例换算，使其与实际采样电
压的量程保持一致。 由于低通滤波器具有延时特
性，因此在示波器上显示的估计值与实际的估计值相
比会有一定的延时。

图 2 中 U赞 ３、U赞 ５、U赞 ７ 分别为算法估计的 3、5、7 次谐
波分量，可以发现，即使电网谐波分量较大时，该算
法也可以准确估计基波分量，稳态误差在 ±0.5% 以
内。 由于加入了 3、5、7 次谐波模型，因此该算法还可
以估计 3、5、7 次谐波分量，使得误差中仅含有剩余的
少量谐波分量，因此阈值即使设置得较小，该算法也
可以正常收敛。
3.2 暂降检测

除了谐波对于暂降检测有较大的影响，暂降起始
相位、暂降深度以及暂降时伴随的相位跳变也都会
影响暂降检测的速度，因此需要设置不同的实验条件

来验证本文提出的算法具有良好的检测性能，如表
1 所示。

起始相位为 0°，即输入电压在 0.1 s 时发生暂降；
起始相位为 90°，即输入电压在 0.105 s 时发生暂降。

起始相位 ／ （°） 暂降深度 相位跳变 ／ （°）
�0 20% �0
�90 50% �±30

表 1 不同的实验条件
Tab.1 Different experimental conditions
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（a） 输入电压
t ／ s

（c） 3 次谐波分量
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图 2 包含低次谐波模型 WLSE 算法的稳态性能
Fig.2 Steady鄄state performance of WLSE algorithm

with low鄄order harmonic models

t ／ s
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（f） 暂降深度 20%，起始相位 90°，相位跳变 -30°
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t ／ s

0.8

0.123

０.９ p.u.

图 3 基波幅值在不同类型的电压暂降时的暂态过程
Fig.3 Transient process of fundamental amplitude for

different types of voltage sag

（g） 暂降深度 50%，起始相位 0°，相位跳变 0°
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（h） 暂降深度 50%，起始相位 0°，相位跳变+30°
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（i） 暂降深度 50%，起始相位 0°，相位跳变-30°
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（j） 暂降深度 50%，起始相位 90°，相位跳变 0°
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（l） 暂降深度 50%，起始相位 90°，相位跳变-30°
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（k） 暂降深度 50%，起始相位 90°，相位跳变+30°
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（a） 暂降深度 20%，起始相位 0°，相位跳变 0°
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1.1

（b） 暂降深度 20%，起始相位 0°，相位跳变+30°
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（c） 暂降深度 20%，起始相位 0°，相位跳变-30°
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（d） 暂降深度 20%，起始相位 90°，相位跳变 0°
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1.1

0.5

U赞 1

t ／ s

0.8

0.123

０.９ p.u.

（e） 暂降深度 20%，起始相位 90°，相位跳变 +30°

0.111 0.1190.1150.103 0.107

1.1

0.5

U赞 1

t ／ s

0.8

0.123

０.９ p.u.

� � 暂降后的电压表达式为：
Ｕs（t）= （1-η）［100sin（ωt＋）+5sin（3ωt＋３）+

5sin（5ωt＋５）+5sin（7ωt＋７）+
2sin（9ωt＋９）+2sin（11ω t＋１１）+
2sin（13ω t＋１３） （16）

其中，η 为暂降深度， 为相位跳变角度。
图 3 给出了包含谐波模型的 WLSE 算法计算出

的基波幅值在不同实验条件下的暂态过程，图中U赞 １

为标幺值。 在此，将检测时间定义为暂降后基波幅
值低于 90%额定值时所需时间，将稳定时间定义为
暂降后基波幅值的误差稳定在 ± 3%以内所需时间。

根据图 3 所得到的不同类型的暂降的检测时间

和稳定时间如表 2 所示。
从表 2 中可以发现，其他条件相同的情况下，起

始相位为 0°的暂降的检测时间均长于起始相位为
90°的暂降的检测时间，但是稳定时间要短。 原因在
于 0°暂降是在过零点处发生，需要等待误差逐渐变
大才能重置协方差，而 90°暂降是在峰值处发生，在
暂降瞬间就立即重置协方差，因此 90°暂降时基波幅
值的响应时间相对较快，但是由于其误差突变相对较
大，因而暂态过程的振荡时间相对较长。
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起始
相位 ／ （°）

暂降
深度

相位
跳变 ／ （°）

检测
时间 ／ms

稳定
时间 ／ms

�0

20%
�0 2.11 5.72

�+30 1.01 4.98
�-30 1.02 6.13

50%
�0 0.56 6.21

�+30 0.62 5.32
�-30 0.65 9.52

�90

20%
�0 0.36 7.15

�+30 0.28 9.56
�-30 0.31 9.65

50%
�0 0.26 7.33

�+30 0.18 9.58
�-30 0.22 9.89

表 2 不同的实验条件对方法的影响
Tab.2 Impacts of different experimental

conditions on method

其他条件相同的情况下，暂降深度的加大会减小
检测时间，但是由于误差的变大，其稳定时间会增大。
虽然如此，由于误差变化的暂态过程基本一致，因此
暂降深度对于稳定时间的影响比起始相位小得多。

其他条件相同的情况下，电压暂降伴随相位跳变
对检测时间的影响并不是很大，但是在起始相位为 90°
时对稳定时间的影响比较大，稳定时间比没有相位跳
变的多 2.5 ms 左右。 原因在于相位跳变使得误差更
大，因此算法收敛需要更长的时间。

如图 3（b）、（c）、（e）所示，相位跳变会导致基波
幅值的暂态过程出现较大振荡，在暂降深度较浅时，
振荡容易使得算法误判断出暂降恢复。 但是暂降一
般都会持续半个基波周期以上，这里需要在暂降恢复
判断程序中加入半个基波周期的延时判断即可。 而
且一般实际电网发生故障时，幅值暂降深度越大，相
位跳变角度会越大。 在幅值暂降深度较小时，相位跳
变角度并不会很大，此时幅值的振荡幅度也会相对较
小，因此该算法出现误判断的几率并不会很大。

4 结论

本文提出的包含谐波模型的 WLSE 算法由于加
入了谐波模型，缩小了误差范围，即使在电网电压谐
波较大时也可以将阈值 ε 设置得较小，因而在电压暂
降深度较小时也可以及时重置协方差来保证算法的
快速收敛。 除了谐波，暂降起始相位、暂降深度及暂
降时伴随的相位跳变都会影响检测性能。 因此本文
针对这些不同的实验条件，分别进行了实验分析。 实
验结果表明基波幅值降到额定值的 90%所需时间
为 0.2~2ms，而基波幅值稳定所需时间则为 5~10ms，
验证了本文提出的算法具有良好的检测性能。
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Voltage sag detection based on weighted least鄄squares estimation
algorithm with harmonic models

LEI He1，GAO Shan1，LIN Xinchun1，KANG Yong1，DUAN Yuping2，QIU Jun2

（1． State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，Huazhong University
of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

2． Wuhan Iron and Steel （Group） Corporation，Wuhan 430083，China）
Abstract： The dynamic voltage restorer should detect the grid voltage sag rapidly，for which，a detection method
based on the weighted least鄄squares estimation algorithm with harmonic models is proposed. It detects the
voltage sag accurately and rapidly by covariance resetting，even when the grid voltage contains considerable
harmonic components. Since the harmonic models are built and the steady鄄state error contains only a few
harmonic components，smaller covariance resetting threshold may be selected，which helps to rapidly detect low鄄
depth voltage sags. Its better detection performance is verified under different experimental conditions.
Key words： dynamic voltage restorer； voltage sag detection； harmonic model； weighted least鄄squares
estimation； covariance resetting

摘要： 详细分析了断续导电模式（DCM）反激功率因数校正（PFC）变换器和临界连续导电模式（CRM）反激
PFC 变换器实现功率因数校正的工作原理。 通过推导 DCM 和 CRM 反激 PFC 变换器的输入电流的表达式，证
明 2 种变换器都可以实现 PFC 功能。 进一步推导 DCM 和 CRM 反激 PFC 变换器的输出电压纹波峰峰值的表
达式，揭示了工作模式对 PFC 变换器的输出电压纹波的影响，发现 CRM 反激 PFC 变换器的输出电压纹波峰
峰值比 DCM 反激 PFC 变换器的输出电压纹波峰峰值小。 最后通过仿真和实验验证了理论推导的正确性。
关键词： 输出电压； 纹波； 断续模式； 临界连续模式； 功率因数校正； 变换器； 反激
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反激 PFC变换器输出电压纹波分析
阎铁生，许建平，张 斐，周国华

（西南交通大学 电气工程学院 磁浮技术与磁浮列车教育部重点实验室，四川 成都 610031）

0 引言

为了减小电力电子装置对电网的谐波污染，满
足国家以及国际组织制定的谐波标准，需要采用功
率因数校正 PFC（Power Factor Correction）变换器。
PFC 变换器可以分为有源和无源 2 种方式。 相比于
无源方式，有源方式具有输入功率因数高、体积小、
成本低等优点。 因此，有源 PFC 获得了越来越广泛的
应用 ［1 鄄8］。

由于 PFC 变换器的输入功率是脉动的，为了保
持恒定的输出电压并满足系统维持时间的要求，在
其输出端一般需要并联大容量的储能电解电容，但
是电解电容的纹波电流会降低 PFC 变换器的可靠
性 ［9］。 此外，单级 PFC 变换器的输出电压将直接给
负载供电，其纹波会影响负载端的最大电压和最小

电压。 因此，研究 PFC 变换器输出电压的纹波是非
常必要的。 但是在分析输出电压纹波时，通常仅考
虑了输出电流、输出电容和电网频率等因素，忽略
了变换器工作模式对输出电压纹波的影响。

PFC 变换器的输出电压纹波包含两部分：一部
分是由于脉动的瞬态输入功率与恒定的输出功率
之间的不平衡而导致的 2 倍工频纹波，另一部分是
由于输出电容的等效串联电阻 ESR（Equivalent Series
Resistance）导致的开关频率纹波。 对于 PFC 变换器
而言，开关频率纹波比 2 倍工频纹波小很多，在计
算输出电压纹波过程中可忽略不计 ［10 鄄11］。

对于需要隔离的应用场合，由于反激 PFC 变换
器具有成本低、结构简单等优点而成为最常用的
PFC 变换器拓扑之一［12鄄16］。 根据反激 PFC 变换器开
关管关断期间副边二极管电流是否持续导通，可将
其工作模式分为连续导电模式 CCM （Continuous
Conduction Mode）、断续导电模式 DCM（Discontinuous
Conduction Mode）和临界连续导电模式 CRM（CRitical
conduction Mode）。 DCM 和 CRM 的反激 PFC 变换
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