
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．33 Ｎｏ．9
Sept. ２０13

第 33 卷第 9 期
２０13 年 9 月

0 引言

目前，配电网中各种敏感负荷对电能质量的要
求越来越高，电网侧发生的电压暂降、波动、闪变、谐波
等电能质量问题对用户造成了巨大的经济损失 ［1鄄3］。
在电网侧安装串联型补偿装置（如动态电压恢复器
（DVR））是解决此类电能质量问题的有效方案［4］。

随着社会的发展，敏感负荷迅速增多，容量也越
来越大，电压等级也越来越高，这使得 DVR 朝着大
容量、高压、高可靠性、高灵活性的方向发展。 在电力
电子领域，变流装置的串、并联是实现大容量、高压、
高可靠性和灵活性的有效手段之一 ［5鄄6］，可以较好地
解决器件开关频率与容量之间的矛盾。 目前，国内
外文献对多个电能质量补偿装置的并联或者串并联
应用已有较多研究，如多个有源电力滤波器（APF）、
配电网静止同步补偿器（DSTATCOM）的并联研究［7鄄10］，
DVR 与 DSTATCOM 的串并联联合运行研究 ［11鄄12］等。
但对于多个电能质量补偿装置的串联研究还未见相
关文献论述。 本文拟以 2 台 DVR 协同补偿的运行模
式为例，探讨多个电能质量补偿装置串联的拓扑结
构、运行方案以及相关的运行特性，分析串联补偿的
可靠性和灵活性，并在中高压的工况下对其可行性
进行了仿真验证。

1 双 DVR 结构介绍

1.1 双 DVR 结构示意图
双 DVR 拓扑延续了传统单台 DVR 的结构，包

括储能单元、逆变单元、滤波器和串联变压器等基本

结构。 不同之处在于采用了 2 台 DVR 串联的形式，
双 DVR 的基本结构示意图如图 1 所示。

1.2 双 DVR 结构的特点
与传统的各种适用于低压领域的 DVR［13鄄15］或者

是适用于中高压、大容量场合的单台 DVR［1６鄄1７］相比，
本文提出的双 DVR 结构若采用适当的运行模式可
具备以下特点。

a. 提高补偿电压可靠性。
如图 1 所示，当采用 2 台 DVR 联合补偿电压时，

DVR2 不仅可以扩大 DVR1 的补偿极限，还可作为
DVR1 故障时的替补。 当 DVR1 出现故障或者例行
检修而需要退出运行时，DVR2 完全可以补偿大部
分的电压跌落，从而提高了补偿电压的可靠性。

b. 提高补偿电压灵活性。
当电网侧电压出现跌落、波动、闪变、谐波等电

能质量问题时，双 DVR可依照自身的特点灵活地配置
补偿功能，如可使开关频率较低的 DVR2 补偿电压跌
落，开关频率较高的 DVR1 补偿谐波［1８鄄1９］或者波动闪
变。 若只用 1 台 DVR 实现以上所有补偿功能，则需
解决开关频率与容量之间的矛盾，且控制算法较复杂。

2 双 DVR 的运行方案

DVR 可根据不同的场合选择不同的控制策略，
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图 1 双 DVR结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of dual鄄DVR structure
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其中前馈控制策略具有响应速度较快、控制简单等
优点。 本文拟以双 DVR 均采用前馈控制策略为例，
研究其联合运行时的补偿方案。 总体而言，补偿方
案可分为集中控制与分散控制两大类。
2.1 集中控制

集中控制时双 DVR 共用一套控制器和电压检
测模块，针对每台 DVR 发出的补偿电压值由参考电
压分配模块进行分配。 双 DVR 可采用 3 种运行模
式，分别对应不同的补偿电压分配方法。
2.1.1 以双 DVR 的容量比分配补偿电压

双 DVR 共用一套电压检测模块，而各自所需的
参考补偿电压则根据它们固有的容量比进行分配，
分配示意图如图 2 所示。

此时双 DVR 总参考补偿电压 uc
* 及容量比 α 可

表示为：
uc
*=uL

*-us

α=SDVR1 ／ （SDVR1+SDVR2
2 ）

（1）

其中 ，SDVR1、SDVR2 分别表示 DVR1、DVR2 的容量 ，uL
*

为电网侧参考电压值，us 为电网侧电压实际检测值。
双 DVR 各自的参考电压满足：

u*
DVR1=αu*

c

u*
DVR2= （1-α）u*

c
2 （2）

该方法本质上是把 1 台大容量的 DVR 拆分成
2 台小容量的 DVR 并进行协调控制，因此理论上凡
单台 DVR 所拥有的所有补偿功能，双 DVR 同样可
以实现。
2.1.2 以双 DVR 的容量限幅分配补偿电压

如图 3 所示，此时双 DVR 的补偿功能有主次之
分，其中，补偿电压跌落的功能主要由 DVR1 承担，
DVR2 则在 DVR1 补偿电压达到限幅时用以扩充

DVR1 的补偿范围。
在式（1）条件之下，若双 DVR 总参考补偿电压

uc
* 大于 DVR1 的补偿极限 max（uDVR1），则有：

u*
DVR1=u*

c

u*
DVR2=

2 0
（3）

反之，则有：
u*
DVR1=max（uDVR1）

u*
DVR2=u*

c-max（uDVR1
2

）
（4）

例如，如果要求双 DVR 总的补偿范围是 50%，
而经过统计以后发现实际电压跌落 10%~25%的概
率在 75%以上，那么此时 DVR1 的补偿容量可设计
为 25%。 当发生深度跌落时，DVR2 才投入工作；当
电压跌落较少时，只有 DVR1 工作，DVR2 处于旁路
运行状态；当 DVR1 出现故障时，DVR2 可作为DVR1
故障后的替补，用于补偿电压跌落较少时的情况。
因此与单台大容量 DVR 独立运行相比，双 DVR 采用
该种运行模式时提高了补偿的可靠性。
2.1.3 以双 DVR 不同的补偿功能分配补偿电压

如图 4 所示，该种运行模式主要考虑了电网侧
出现电压谐波等电能质量问题时的补偿需求，此时
单台 DVR 的电力电子器件通常需要较高的开关频
率，与其较大的容量需求相矛盾。 为了解决开关器件
容量和频率之间的矛盾，可采用 2 台开关频率不同的
DVR 分别补偿不同的电能质量问题。 其中 DVR1 容
量小但开关频率较高，主要用于补偿电网侧出现的电
压谐波；DVR2 容量大但开关频率较低，主要补偿电
网侧出现的电压跌落，两者联合运行时需一定的协
调配合。 由集中控制单元计算、分离得到总参考补
偿相电压 u*

c 的谐波分量 u*
c1 与基波分量 u*

c2，分别作为
DVR1、DVR2 的参考补偿电压，则有：

uc
*=u*

c1+u*
c2

u*
DVR1=u*

c1

u*
DVR2=u*

c2

2
$
$$
#
$
$
$
%

（5）

该种运行模式的优点在于 2 台 DVR 可以根据
自身的特点，灵活选择开关器件和开关频率，以提高
总体运行效率。
2.2 分散控制

在分散控制模式下，每台 DVR 均含有采样电路
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图 2 双 DVR以容量比分配总参考补偿电压
Fig.2 Overall compensation voltage allocated between

two DVRs according to their capacity ratios
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图 3 双 DVR以其容量限幅分配总参考补偿电压
Fig.3 Overall compensation voltage allocated between
two DVRs according to their capacity limitations
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图 4 双 DVR以不同的补偿功能分配参考补偿电压
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和控制器，各自的硬件控制电路和软件控制电路相
互独立。 DVR1、DVR2 均只检测各自安装点的电压，
两者之间无需通信。 根据各自补偿电压选取方式的
不同，双 DVR 可采用以下 2 种运行模式。
2.2.1 均分参考补偿电压的运行模式

2 台 DVR 采用完全相同的模块，分别用于补偿
50 %的负载跌落。 如图 5 所示，DVR1 的参考补偿
电压为双 DVR 总参考补偿电压的 1 ／ 2；而 DVR2 的
参考补偿电压为其检测电压与负载端参考电压的差
值，即有：

u*
DVR1= 1

2
（u*

L-us）

u*
DVR2=u*

L-uL1

1
#
##
"
#
#
#
$

（6）

2.2.2 以自身容量限幅分配补偿电压
如图 6 所示，此时 DVR1 的参考补偿电压即为总

参考补偿电压值，如果未超过 DVR1 的补偿能力，则
DVR2不投入运行；如果超过了 DVR1 的补偿能力，如
在 DVR1 运行一段时间后出现补偿电压幅值不足的
情况时，DVR2 开始投入运行，负责补偿 DVR1 补偿不
足的部分。 双 DVR 各自的参考电压为：

u*
DVR1=u*

L-us

u*
DVR2=u*

L-uL1
1 （7）

双 DVR 采用分散控制的优点在于 2 台 DVR 的
运行完全独立，所以一台运行故障不会影响另一台

的运行。 与单一大容量 DVR 相比，采用分散控制的
双 DVR 结构可以提高补偿的可靠性。

3 双 DVR 联合运行的特性分析

为进一步研究双 DVR 联合运行方式的有效性，
本文以均分参考电压的分散控制模式为例 ，对双
DVR 联合运行、单台 DVR 独立运行 2 种工作方式
的特性进行比较，分析两者之间的联系，探讨传统适
用于单台 DVR 的控制策略在双 DVR 联合运行场合
的适用性，同时也为双 DVR 联合运行模式的参数设
计提供一种参考。

图 7、8 分别为单台 DVR 独立运行、双 DVR 联
合运行的前馈控制框图，虚框表示 DVR 的内部模
型。 图中参数含义如下：Km 为逆变器等效增益；Rf、
Lf、Cf 为 DVR 滤波参数；n 为变压器变比；Rz、Lz 为负
载等效阻抗值。

由图 7 可知，经单台 DVR 补偿后的输出电压 uL

与负载参考电压 uL
*、网侧端电压 us 以及电网电流 iL

有关。 各变量关系式为：
uL（s）=G01（s）u*

L（s）+G02（s）us（s）+G03（s）iL（s）

G01（s）= N01

D01

G02（s）= N02

D01

G03（s）= N03

D01

1
#
#
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

（8）

N01=nKm

N02=CfLfs2+CfRfs+1-nKm

N03=-n2Lfs-n2Rf

D01=CfLfs2+CfRfs+

1
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$ 1

（9）

图 8 中双 DVR 采用了均分参考电压的分散运
行模式，uL1、uL2 分别为 DVR1、DVR2 补偿后的输出
电压。 为分析简单起见，本例中双 DVR 均采用了与
前述单台 DVR 相同的参数，则可得：

u*
L1（s） u*

DVR（s）
+

-
Km +

1
Lzs+Rz

+

n
- 1

Cfs
n

uDVR（s）1
Lfs+Rf uL（s）

us（s）
-

+
+
us（s）

图 7 单台 DVR前馈控制框图
Fig.7 Block diagram of feedforward control for single DVR
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图 6 双 DVR采用以自身容量限幅的分散控制模式
Fig.6 Distributed control mode with compensation
voltage allocated between two DVRs according

to their capacity limitations
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图 8 双 DVR采用均分参考电压的分散控制框图
Fig.8 Block diagram of distributed control with compensation voltage equally allocated between two DVRs
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图 5 双 DVR采用均分参考补偿电压的分散控制模式
Fig.5 Distributed control mode with compensation

voltage equally allocated between two DVRs
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�

uL2（s）=G01（s）u*
L（s）+G02（s）uL1（s）+G03（s）iL（s）

uL1（s）= G01（s）
2 u*

L（s）+ 1+G02（s）
2 us（s）+

���������������������������G03（s）iL（s

s
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$ ）

（10）

将 uL2 作为双 DVR 联合运行时系统的输出，uL
*

视为系统的输入，us、iL 视为系统的扰动，并对式（10）
进一步化简，可得此时系统的输入、扰动与输出之间
满足关系式：
uL2（s）=G11（s）u*

L（s）+G12（s）us（s）+G13（s）iL（s） （11）

G11（s）=G01 1+ G02

22 &= N01

D01
1+ N02

2D01
2 &

G12（s）= G02

2
（1+G02）= N02

2D01
1+ N02

D01
2 &

G13（s）=G03（1+G02）= N03

D01
1+ N02

D01
2 &

s
#
#
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
#
#
$

（12）

由式（11）、（12）可知，当双 DVR 采用均分参考
电压的运行模式时，虽然此时扰动 us、iL 对系统的特
性有一定的影响，但该影响在每台 DVR 的参数设计
中已经得到抑制，而由 G12、G13 的表达式可知，上述
影响在双 DVR 联合运行时对系统的影响也会被抑
制，因此系统的特性主要由 G11 决定。 通过比较 G11、
G01 的公式可得如下结论：双 DVR 采用均分参考电
压的联合运行模式与单台大容量 DVR 采用独立运
行模式的特性是类似的。

为进一步比较双 DVR 在联合运行的模式下与
单台大容量 DVR 在独立运行模式下的补偿效果，可
分别作出 2 种工作方式下负载参考电压到最终输出
电压的 Bode图，如图 9所示。 相关的参数为：Lf=1 mH，
Cf = 30 μF，Rf = 0.6 Ω，Km = 0.9，n = 1，Rz = 10 Ω，Lz =
0.017 mH。

由图 9 可知，双 DVR 在该种联合运行模式下的
补偿效果与单台大容量 DVR 独立运行时的补偿效

果相近，在低频段系统的输出都能较好地跟踪输入。
由于 2 种运行方式均采用前馈控制策略，所以系统
的稳定裕度较小。 若采用复合控制策略 ［２０鄄２２］则可解
决系统稳定裕度不足的问题，也能进一步抑制扰动
对系统特性的影响。

当双 DVR 采用其他联合运行模式时的特性分
析方法同上，这里不再赘述。

4 仿真分析

为了对本文提出的适用于双 DVR 集中控制和
分散控制的 2 类运行方案在中高压工况下的可行性
进行验证，本文采用 PSIM 软件对每种运行模式进行
仿真分析。 以三相不平衡阻感性负载作为等效敏感
负荷；双 DVR 采用完全补偿跟踪策略。 DVR 通过检
测电网侧线电压，进而可以计算出每相桥臂应补偿
的相电压参考值。 仿真参数为：开关频率 fPWM=10 kHz，
采样时间 Ts= 0.05 ms；三相不平衡负载中 A 相、B 相
均为 20Ω电阻与 10mH电感串联，C相为 10Ω电阻。
图 10— 14 中各参数所代表含义如下：usab，sbc，sca 为电
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（d） 双 ＤＶＲ 补偿后的负载三相线电压波形
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图 10 集中控制模式下双 DVR 以容量比分配
总参考电压时的补偿波形

Fig.10 Simulative waveforms of centralized control with
overall compensation voltage allocated between
two DVRs according to their capacity ratios

图 9 单台 DVR 独立运行时与双 DVR 采用均分参考
电压的联合运行模式时负载参考电压到

最终输出电压的 Bode 图
Fig.9 Bode diagram from load reference voltage to final
output voltage of independently operating single DVR
and that of two coordinated DVRs operating with

compensation voltage equally allocated
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图 12 集中控制模式下双 DVR 以不同的补偿功能
分配补偿电压时的补偿波形

Fig.12 Simulative waveforms of centralized control with
overall compensation voltage allocated between two

DVRs according to their different
compensation functions
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（d） ＤＶＲ2 补偿的三相相电压波形（电压跌落）
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（d） 双 ＤＶＲ 补偿后的负载三相线电压波形

uLab uLbc uLca

图 11 集中控制模式下双 DVR 以容量限幅分配
补偿电压时的补偿波形

Fig.11 Simulative waveforms of centralized control with
overall compensation voltage allocated between two

DVRs according to their capacity limitations

网侧三相线电压；uca1，cb1，cc1 为 DVR1 所补偿的三相相电
压；uca2，cb2，cc2 为 DVR2 所补偿的三相相电压；usab2，sbc2，sca2

为 DVR1 补偿后的电网侧三相线电压；uLab，Lbc，Lca 为双
DVR 补偿后的负载三相线电压。

双 DVR 采用集中控制并以其容量比分配总参
考电压运行模式的仿真结果如图 10 所示。 电网侧三
相线电压同时在 0.033 s 跌落了 35%，0.125 s 时恢
复正常。 在该种运行模式下双 DVR 参考补偿电压之
比即为其容量比（本例中为 3 ∶7）。

双 DVR 采用集中控制并以其容量限幅分配总
参考电压运行模式的仿真结果如图 11 所示。 电网
侧三相线电压在 0.033 s 同时跌落了 35%，而 DVR1
与 DVR2 可补偿的最大百分比均为 20%，因此电压
跌落已经超出了 DVR1 的补偿极限，此时 2 台 DVR
同时投入运行，并且 DVR1 以其补偿极限补偿 20%
的电网电压跌落，DVR2 则补偿了剩余的 15%。

当电网侧电压存在谐波时，双 DVR 采用集中控
制并以不同的功能分配总参考电压运行模式的仿真
结果如图 12 所示，DVR1 的开关频率提高为 fPWM =

20 kHz。 当电网侧电压同时出现跌落、谐波时，DVR1
补偿电压谐波，DVR2 补偿电压跌落。

其中电网侧线电压在 0.033 s 发生跌落，跌落的
百分比为 21%，并且伴随出现 5 次、7 次、11 次等谐
波分量，此时双 DVR 通过检测电网侧的线电压并由
集中控制单元分离、转化得到应补偿的电压基波分
量与谐波分量，分别分配给 2 台 DVR 作为各自应补
偿的参考电压值。

双 DVR 采用均分参考补偿电压的分散控制模
式补偿电网侧电压跌落的仿真结果如图 13 所示。 图
中电网侧三相线电压在 0.033 s 同时跌落了 35%，双
DVR 在该种运行模式下各补偿了电压跌落的 50%。

双 DVR 采用以自身容量限幅的分散控制模式
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（c） ＤＶＲ2 补偿的三相相电压波形
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（d） 双 ＤＶＲ 补偿后的负载三相线电压波形

uLab uLbc uLca

图 13 分散控制模式下双 DVR 采用均分
参考补偿电压时的补偿波形

Fig.13 Simulative waveforms of distributed control
with compensation voltage equally allocated

between two DVRs
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（d） 双 ＤＶＲ 补偿后的负载三相线电压波形
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图 14 分散控制模式下双 DVR 采用以自身容量限幅
分配补偿电压时的补偿波形

Fig.14 Simulative waveforms of distributed control with
compensation voltage allocated between two DVRs

according to their capacity limitations

双 DVR 运行方案 双 DVR 运行模式 补偿特点 补偿功能 适用场合

集中控制

以容量比分配
参考电压

在大功率补偿的情况下，依照 2 台 DVR 自身容量
比分配总参考电压 电压跌落 中高压、大容量

以容量限幅分配
参考电压

电压跌落超过 DVR1 的补偿极限时，由 DVR1 以最
大补偿极限补偿，DVR2 负责补偿剩余部分 电压跌落 中高压、大容量

以不同补偿功能分配
参考电压

开关频率高的 DVR1 补偿电压谐波，频率较低的
DVR2 补偿电压跌落，提高补偿灵活性

电压跌落、
电压谐波 中高压、大容量

分散控制
均分参考电压 首先检测到电压跌落、谐波的 DVR1 只取总参考电

压的一半，剩余部分交由 DVR2 检测并补偿
电压跌落、
电压谐波 中高压、大容量

以容量限幅分配
参考电压

电压跌落超过 DVR1 的补偿极限时，由 DVR1 以最
大补偿极限补偿，DVR2 负责补偿剩余部分 电压跌落 中高压、大容量

表 1 双 DVR 协同补偿的运行模式
Tab.1 Operating modes of two DVRs with coordinated compensation

补偿电网侧电压跌落的仿真结果如图 14 所示。 线电
压跌落的百分比仍为 35%，DVR1、DVR2 各自最大
的补偿百分比均为 35%。 在开始跌落时，DVR1 补偿
全部的电压跌落，DVR2 不动作。 随着补偿时间的持
续增加，DVR1 直流端母线的能量逐渐减小，电压降
低，已经难以支撑自身发挥完全补偿的功能 ，其补
偿电压的幅值在 0.048 s 左右开始逐渐衰减，此时

DVR2 开始工作，补偿 DVR1 未完全补偿的跌落电

压剩余部分，一直到电网侧电压在 0.125 s 恢复至正
常为止。

由以上结果可知：本文提出的适用于双 DVR 集
中控制与分散控制的 2 类运行方案即 5 种运行模式
均具有较好的可行性，其补偿效果与单一大容量DVR
采用传统运行模式的补偿效果相近。

表 1 详细地给出了双 DVR 5 种运行模式的补
偿特点、补偿功能以及适用场合。
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5 结论

a. 中高压、大容量场合下，双 DVR 联合补偿时
可以采用集中控制方案，又可细分为 3 种运行模式。
当电网端电压只出现跌落时，可采用以双 DVR 的容
量比或者以容量限幅分配参考电压的运行模式，提
高补偿的可靠性；当电网端电压既有跌落又有谐波
时，可采用以不同的补偿功能分配参考电压的运行
模式，解决器件开关频率与容量之间的矛盾，提高补
偿的灵活性。

b. 中高压、大容量场合下，双 DVR 联合补偿时
也可以采用分散控制方案，又可细分为 2 种运行模
式：均分参考电压、以自身容量限幅分配参考电压。
2 种运行模式均可以较好地补偿电网端出现的电压
跌落等电能质量问题，提高补偿的可靠性。

c. 双 DVR 采用均分参考电压的联合运行模式
与单台 DVR 独立运行 2 种工作方式的特性是类似
的，传统的前馈控制策略也适用于双 DVR 联合运行
的场合。

综上所示，本文提出的适用于双 DVR 结构的 5
种运行模式均具有良好的有效性和可行性，为高压
大容量电能质量装置的研究、应用提供了一种新的
解决思路。
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Operating modes with dual鄄DVR coordinated compensation
JIA Dongqiang，WEI Tongzhen，HUO Qunhai，QI Zhiping

（Institute of Electrical Engineering，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）
Abstract： The effective technology of series鄄parallel connection is applied to meet the requirement of DVR
（Dynamic Voltage Restorer） for large鄄capacity，high鄄reliability and flexibility，and the topological structure
and control method of multiple series鄄connected DVRs are discussed based on the research results of
parallel operating APFs and DSTATCOMs. Both centralized control and distributed control are presented and
five operating modes are suggested. Three operating modes are applicable for centralized control：the
compensation voltage is allocated according to capacity ratio，capacity limitation or function. Two operating
modes are applicable for distributed control：the compensation voltage is allocated equally or according to
capacity limitation. The operating mode of equally allocated compensation voltage for distributed control is
analyzed as an example，which shows that，the working characteristics of two DVRs operating in this mode
are similar to those of single DVR operating independently. Simulative results prove the proposed five
operating modes have good feasibility.
Key words： dual鄄DVR structure； series； voltage sag； voltage harmonics； centralized control； distributed
control； operating mode； compensation； topology
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Application of local mean decomposition in power quality disturbance detection
HUANG Chuanjin1，CAO Wensi2，CHEN Tiejun3，QIU Daoyin2

（1. School of Engineering Technology，Zhongzhou University，Zhengzhou 450044，China；
2. School of Electric Power，North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 450045，China；

3. School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）
Abstract： LMD（Local Mean Decomposition） is applied in the detection of power quality disturbance. The
typical interharmonic interference signal，short鄄time harmonic signal，transient harmonic signal，time鄄varying
harmonic signal，as well as the actual multi鄄frequency harmonic signals occurred in transformers，are selected
and analyzed by LMD. Results of interharmonic signal simulation show that，the LMD method is better than
the HHT method in the parameter fluctuation of transient characteristic parameter detection，the end effect，
the detection accuracy and the running time. Results of harmonic distortion signal simulation show that，the
frequency，amplitude，occurrence and recovery time of disturbance signal can be accurately detected by LMD.
The sag and distortion of 35 kV鄄side phase鄄B voltage caused by the switch鄄in of a 35 kV鄄side capacitor in
a 500 kV substation are analyzed，proving the correctness of the proposed method.
Key words： local mean decomposition； harmonic analysis； interharmonic； harmonic distortion； power quality；
electric power systems
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