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0 引言

电力系统中有很多对供电可靠性要求较高的感
应电动机负荷，为了保证此类重要负荷的不间断运
行，需要在电动机因故障引起跳闸后进行重合闸或
者备用电源投入等“再启动”操作。 感应电动机失电
后电压幅值和频率衰减较慢 ［1］，残压的存在给再启
动操作造成困难 ［2］。 如果不采取有效策略，再启动
过程会出现比静止状态下启动更大的冲击电流和冲
击转矩。 冲击电流可能导致保护装置误动，使电源
恢复失败；冲击转矩会对电动机自身以及负载造成危
害；同时由冲击造成的大量谐波成分也会导致供电
质量下降，影响同一母线上设备的正常工作 ［3 鄄 7］。 当
电动机容量较大时，电源恢复引发的冲击电流对电源、
电动机及负载的危害更为严重。 因此，感应电动机
失电后的残压以及柔性快速的再启动方法具有重要
的研究价值［8 鄄 10］。

传统感应电动机的再启动采用重合闸或者备用
电源投入的方式。 一方面，重合闸过程通常不检测
电源电压和电动机残压的相位，容易造成反相合闸，
因压差过大而造成过电流并启动系统过流保护；另
一方面，采用备用电源投入来实现电动机再启动的
方案中，为了避免投入时刻备用电源电压和电动机
残压的差值过大，通常的处理办法有低残压投入、同
期捕捉投入、快速投入 ［10 鄄 13］。 然而哪种切换方式最
有利于抑制冲击问题，在什么时刻进行电源切换最
有利，以往文献对此讨论较少，大多是定性分析冲击

问题。 同时，重合闸和备用电源投入均为机械式操
作，速度受到了很大制约。 值得指出的是，借助于电
力电子灵活的电能变换过程和高速的开关过程，可
以为感应电动机的再启动过程提供柔性和快速的解
决方案。 作为典型的电力电子设备，动态电压恢复
器 DVR（Dynamic Voltage Restorer）是一种串联型电
能质量控制装置。 随着电力用户对电能质量要求的
提高，各国研究者对 DVR 进行了广泛的研究 ［13 鄄 17］。
在重要的感应电动机负载处加装 DVR 可以大幅提
高其供电质量和可靠性。 首先，当电网电压发生暂降
时，DVR 通过注入一个幅值和相位可调的串联补偿
电压，以保证电动机上电压恒定；其次，当电动机侧
发生短路或者其他故障引起电动机失电情况下 ，
DVR 作为一种可控电源，有能力实现感应电动机的
柔性快速再启动，这正是本文研究内容的切入点。

本文针对感应电动机在残压状态下的再启动问
题，提出利用 DVR 来生成“柔性电压”以实现感应电
动机安全、快速再启动的方法。 “柔性电压”是指从再
启动开始到启动结束这一过程中加在感应电动机上
的过渡电压，它可以最大限度地减小再启动冲击，同
时能够保证启动速度。 在分析了感应电动机再启动
过程中由残压引起的冲击机理之后，给出了“柔性
电压”的指令计算方法和 DVR 控制实现，利用仿真
结果验证了所提方案的正确性和有效性。

1 感应电动机失电残压及对再启动的影响

感应电动机失电残压产生的机理为：定子侧电
源断开后，定子电流变为零，根据电磁感应定律和楞
次定律，转子回路中会产生瞬时感生电流，抵消定子
电流消失引起的磁通变化。 感生电流按转子绕组时
间常数衰减，是缓变的直流量，其产生的磁场，相对
定子绕组以转子转速旋转，在定子绕组中感生出电
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动势，即感应电动机的失电残压［2］。 电动机失电后定
子端电压（标幺值）的典型波形如图 1 所示。

图 1 中，0.04 s 之前定子电压为额定工作电压，
电动机正常工作；随后电动机失电，0.04~0.20 s 之间
的波形即为电动机的残余电压波形，可见残压的幅
值和频率都是不断衰减的，而且在失电时刻电压发
生突变。

感应电动机定子失电后 A 相电压的表达式为［2］：

ua=Mm Irt1 e
t- t1
Tr ω2

r+ 1
T 2

r姨 cos（ωr t+θ0+φ+λ） （1）

其中，Mm 为电动机的互感；Irt1 为电动机定子失电时
刻转子电流空间向量的初始值，通过断电前后磁链
不跃变可求得， Irt1 为其模值，λ 为相角；t1 为定子失
电的时刻；Tr 为转子的电路时间常数；ωr 为转子的电
角速度；θ0 为失电时刻转子轴线和定子轴线的夹
角；φ =arctan（-Trωr）。

由式（1）可知，感应电动机残压的频率由转子转
速决定，失电后残压频率随转速降低而减小；残压幅
值由失电时刻转子电流初值、转子时间常数和转子
转速共同决定，且随失电时间逐渐衰减［2］。

图 2 给出电动机在有残压时重新接通电源的等
值电路和相量图，其中 US 为电源电压，XS 为电源等
值电抗，UD 为感应电动机的残压，XD 为电动机的等
值电抗，ΔU 为电源电压和残压之间的差拍电压，δ
为两电压之间的相角差。 合闸瞬间的冲击电流为 I=
ΔU ／ （XS +XD）。 显然，合闸瞬间的冲击电流与电压
差 ΔU、电抗有关，在严重情况下 ΔU 可以近似达到
2 倍的额定电压，ΔU 越大，则电源恢复时其对电动
机的冲击越大。

此外，ΔU 的大小与残压的幅值、相位都有关系，
当残压和电源电压相位差较大时，两者的差值 ΔU
相当大。 所以传统的备用电源投入法都是在寻找合

适的合闸时间点，避免两者在反相时合闸，目的就是
尽可能减小 ΔU 的大小。

2 残压状态下电动机快速再启动方案

由前述分析可知，要想最大限度减小电动机再
启动冲击，需要使再启动初期施加电压和残压的差
拍电压 ΔU 尽可能小，然后逐渐增大施加电压来保
证快速完成启动过程。 下面将阐述利用 DVR 达到这
一效果的具体方法。
2.1 DVR 拓扑结构及数学模型

三相 DVR 应用于感应电动机再启动的方案如
图 3 所示，其中三相桥式电压源型变流器和串联
耦合变压器 T1—T3 构成了 DVR 的主体。 实际应用
中变流器直流侧通常由储能元件或者整流器提供能
源，图 3 中用 Ud1 和 Ud2 这 2 个大小相等的直流电压
源来表示，直流侧电势中点和变压器中性点相连可
以提高系统处理不对称故障的能力。 Sa、Sb 和 Sc 为
三相电源，ZS 为其阻抗；L1— L3 和 C1— C3 构成三相
LC 滤波器。

三相电压源型变流器的单相等效电路模型可简
化为图 4［18］，其中 d 为电压源型变流器的等效开关
占空比，其大小受变流器的调制过程控制。 逆变状
态下，d 为正弦交流量。 通过电压控制，变流器可输
出一个可控的电压 UDVR。

全耦合变压器的原边和副边电压关系与理想变
压器相同，电压比与线圈匝数比成正比。 为了简化

分析过程，取该变压器变比为 1:1，则图 3 中整个系
统的等效电路如图 5 所示。

针对图 4 和图 5，系统的控制框图如图 6 所示。
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图 4 电压源型变流器单相等效电路模型
Fig.4 Single鄄phase equivalent circuit model of VSC
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图 2 再启动过程的等值电路和相量图
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� � 可见，通过控制电压源型变流器的占空比 d 即
可控制负载电压 UL。

根据 US+UDVR=UL，得到以负载电压为控制目标
的闭环控制框图如图 7 所示。 其中 VR 表示电压调
节器，用于调节闭环跟踪效果。

2.2 快速再启动方案设计
感应电动机失电后存在残压状态下，运用 DVR

使其柔性快速再启动的方案示意图如图 8 所示（电
压为标幺值，后同）。 其中，虚线是电源的电压波
形，A点之前的实线表示感应电动机失电后的残压
波形，可见残压与电源电压存在相位差；A 点之后粗
实线表示经 DVR 补偿之后的电压波形，这一电压用
于电动机的再启动。 如图 8 所示，经 DVR 补偿之后
的电压幅值逐渐增大，相位逐渐移动直到和电源电
压相位相同。 它实现了电动机残压和电源电压的无
缝连接，这一过渡过程完成后，DVR 退出运行，由电
源正常拖动电动机运行。

为了实现上述功能，需要有效检测到残压的幅
值和相位信息，然后生成对应的“柔性电压”参考波
形，并且通过 DVR 精准跟踪该参考波形。 为了获得
残压的相位信息，常用的方法有过零比较法、最小二
乘法、软件锁相环等 ［19］。 考虑到残压幅值在不断减

小，检测幅值时可以取 1 个周期内的电压最大值为
残压的峰值特征值。 所谓峰值特征值，是把残压这
一非标准正弦量在短时间内视为标准正弦时所对应
的峰值。 鉴于篇幅限制，本文不再详细阐述残压信
息的检测，下文将重点阐释“柔性电压”参考波形的
生成方法以及利用 DVR 准确跟踪参考电压的方法。

3 参考波形的生成方法

假设在图 8 中 A 点所对应时刻系统已经准确检
测到残压和电源电压的幅值、相位信息，设残压的峰
值特征值为 UC，残压和电源电压的相位差为 θC。 再
设电源电压表达式为 US=A1sin（ω1t+θ1）。 设 DVR 启
动和退出时刻分别是 t1 和 t2，可知“柔性电压”工作
时间为 Δt= t2- t1。

相位跟踪方法：由于残压和电源电压之间存在
相位差，“柔性电压”要消除这个相位差实现两者的
无缝连接就必须和电源电压的频率不相同。 取“柔
性电压”的角频率为 ωf，且 ωf <ω1，令“柔性电压”的
初始相位和残压相位相同，则易知经过 Δt= θC ／ （ω1-
ωf）时间之后，“柔性电压”即可达到和电源电压同相
位。 则“柔性电压”的表达式为：

Uf =Af sin（ωf t+θ1-θC） （2）
相位跟踪的原理示意图如图 9 所示。

幅值跟踪方法：为了实现“柔性电压”幅值的逐
渐增大，可取幅值 Af =UC+A2 sin（ω2 t+ θ2），只要满足
ω2Δt=π／ 2，且 ω2 t1+θ2=0、A2=A1-UC，即可得到一个
幅值 Af 从 UC 按照正弦规律逐渐增大（正弦前 1 ／ 4
周期）到 A1 的波形，如图 10 所示。

幅值放大的过程中，本文有意使其按照正弦规
律逐渐增大而不采用线性放大。 首先，正弦的前 1 ／ 4
周期是其单调递增区间，但是斜率是逐渐减小的，按
照这种增速递减的幅值增大方式，可以避免实际跟
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图 5 DVR 系统等效电路模型
Fig.5 Equivalent circuit model of DVR system
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图 9 相位逐渐跟踪示意图
Fig.9 Schematic diagram of gradual phase tracking
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图 10 幅值逐渐跟踪示意图
Fig.10 Schematic diagram of gradual amplitude tracking
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图 7 DVR 闭环系统控制框图
Fig.7 Block diagram of DVR closed鄄loop
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图 8 柔性快速再启动原理示意图
Fig.8 Schematic diagram of flexible and fast restart
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踪过程的后期增速过大引起过冲，从而达到幅值平
滑过渡的目的。 其次，将“柔性电压”的幅值 Af 按照
正弦规律递增，便于将“柔性电压”分解为几个正弦
信号的叠加，为实现对其无静差跟踪提供便利。

此时，“柔性电压”的表达式变为：
Uf=Af sin（ωf t+θ1-θC）=

［UC+A2sin（ω2 t+θ2）］sin（ωf t+θ1-θC）=
UCsin（ωf t+θ1-θC）+
A2

2 cos［（ωf -ω2）t+θ2-θ1+θC］-

A2

2 cos［（ωf +ω2）t+θ2+θ1-θC］ （3）

可见，经过上述变换之后，得到了所需要的“柔
性电压”：相位和幅值均逐渐跟踪上电源电压。 而且
该“柔性电压”可以分解为 3 个不同频率（ωf -ω2、ωf、
ωf +ω2）的正弦信号的叠加。

经过上面的分析，各参数值的确定方法总结
如下。

a. “柔性电压”启动时刻 t1：取决于检测系统的
速度，当检测到电动机失电以及残余电压信息后，控
制系统即跳出准备状态开始工作。

b. “柔性电压”工作时间 Δt：主要考虑电动机再
启动过程的冲击以及快速性，Δt 太小，冲击电流过大；
Δt 太大，启动过程慢。 由于快速再启动时电动机转
速下降不大，Δt 取为正常启动时间的 1 ／ 5 以下即可。

c. “柔性电压”的角频率 ωf：ωf=ω1- θC ／ Δt。
d. 幅值增大过程的参数：ω2= （π／ 2） ／ Δt，且 θ2=

-ω2 t1，A2=A1-UC。

4 零误差跟踪控制方法设计

前文已经介绍了“柔性电压”指令信号的生成方
法，但是由于该“柔性电压”不是标准正弦，所以给传
统针对正弦或者直流信号的闭环控制方法带来挑
战。 下文将阐述如何设计电压调节器来实现对该
“柔性电压”的零误差跟踪。
4.1 设计思路

为了达到无差跟踪指令信号的目的，闭环控制
系统通常需要添加调节器。 实际应用中，直流指令
信号的跟踪一般需设计 PI 调节器，正弦指令信号一
般有 2 种处理方法：通过可逆的变换将正弦量转化
为直流量，进而用 PI 调节器实现跟踪；利用“广义积
分器”，即比例谐振（PR）调节器，实现对正弦信号的
直接跟踪。

通过上文分析可知，指令电压不是标准的正弦
信号，但是可以分解为 3 个不同频率的正弦信号。
如果对 3 个正弦分量分别跟踪，则自然实现了对合成
信号的跟踪。 这正是笔者有意使“柔性电压”指令值

按照正弦规律递增的原因之一。
交流正弦指令信号可以经 dq0 变换转化为直流

信号，因此按最终指令信号的交直流属性，可以设计
出如下 3 种控制方案：交流下控制，使用 PR 调节
器；交直流混合控制，使用 PI 和 PR 调节器；直流下
控制，使用 PI 调节器。

之所以会有交直流混合控制的方案，是因为“柔
性电压”指令信号是 3 种频率正弦信号的叠加，将其
转化成纯直流信号至少需要 2 次 dq0 变换，为了简化
运算，经 1 次 dq0 变换就产生了此方案，详见下文。
4.2 多谐振调节器方案

PR 调节器由比例环节和谐振环节组成，其中的
谐振环节又称广义积分器，可以对谐振频率的正弦量
进行幅值积分，从而实现正弦信号的无静差控制［20］。

多谐振调节器由多个不同谐振频率的谐振调
节器叠加而来。 由于各个谐振调节器仅仅在其谐振
频率点起作用，所以多个谐振调节器可以并联叠加
使用［21］。

多谐振调节器的数学表达式为：

GMR=鄱
h＝1

n Krhs
s2+ω2

h
（4）

其中，Krh 为第 h 个谐振增益；ωh 为第 h 个谐振频率。
由于“柔性电压”中包含 3 种频率的正弦信号，

利用三谐振调节器即可实现对其零误差跟踪，控制
框图如图 11 所示。

图 11 中，GR_ω1、GR_ω2 和 GR_ω3 分别为针对频率
ω1、ω2 和 ω3 的谐振调节器；R1（s）、R2（s）和 R3（s）分别
为参考信号中的 3 个频率正弦分量，3 个正弦分量
之和即为“柔性电压”的参考信号；C（s）为实测的输
出电压信号，两者作差之后经过三谐振调节器，最终
输出给调制环节。

将三谐振电压调节器加入如图 7 所示的系统控
制框图，得到系统的开环传递函数为：

� Gopen=KPWMGVR
ZL

（1+ s2LC）（ZS+ZL）+ sL
（5）

其中，KPWM 为变换器的等效放大系数；GVR 为图 7 所
示电压调节器 VR 的传递函数。

多谐振调节器的参数设计方法主要有开环伯德
图［22］、根轨迹等图解法［23］，本文不再赘述。
4.3 PI+PR 调节器方案

第 3 节已经证明“柔性电压”是 3 个不同频率正

电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷

图 11 三谐振调节器方案
Fig.11 Scheme with three resonant regulators
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图 12 PI+PR 调节器方案
Fig.12 Scheme with PI+PR regulators
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图 13 PI 调节器方案
Fig.13 Scheme with PI regulator

弦信号的叠加，即：
Uabc=U（ωf -ω2）+U（ωf）+U（ωf+ω2） （6）

写成矩阵形式为：

Uabc=
ua

ub

uc

c
"
"
"
"
"
"
"
"
#
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%
%
%
%
%
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%
&
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如果将其经过 dq0 变换，变换频率为 ωf，变换矩
阵如下：
T=

2
3

cos（ωf t） cos ωf t- 2π
33 + cos ωf t+ 2π

33 +
-sin（ωf t） -sin ωf t- 2π
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（8）
经 Udq0=TUabc 变换后，得到：

Udq0=
ud

uq

u0
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如果变换时，d 轴和频率为 ωf 的正弦成分的电
压空间矢量重合，即 φ2=0，那么变换后 q 轴的直流
分量-Um2 sin φ2 为 0，即变换后 d 轴包含直流成分
Um2cosφ2 和频率为 ω2 的正弦成分，q 轴仅包含频率
为 ω2 的正弦成分。 采用低通滤波器即可实现直流量
和正弦量的分离，分离后直流成分使用 PI 调节器，
正弦成分使用 PR 调节器即可实现准确跟踪。 控制
原理框图如图 12 所示，图中 R（s）为参考信号，C（s）为
实测输出值。
4.4 PI 调节器方案

在如图 12 所示方案的基础上，将频率为 ω2 的
正弦成分再进行一次 dq0 变换，变换频率为 ω2，将所
有交流量变换为直流量，最后采用 PI 调节器即可实
现零误差跟踪。 原理框图如图 13 所示。

需要注意的是，由于经过第一次 dq0 变换之后
的交流成分只有一相，因此在将其进行直流变换时
采用的是虚拟 dq0 变换 ［24 鄄 25］，即通过计算虚拟出另
外两相再进行变换。
4.5 3 种方案对比

理想谐振调节器具有对输入信号频率过度敏
感、易造成系统不稳定的缺点，所以通常使用准 PR
调节器来改进。 采用准 PR 调节器虽然可以增大系
统带宽，提高稳定性，但是由于 3 个频率（ωf -ω2、ωf 和
ωf +ω2）相差不是很大，使得 3 个频率的准 PR 调节
器相互干扰，很难设计出理想的参数。

仅利用 PI 调节器的方案，需要 2 次 dq0 变换运
算，其中还包含 1 次虚拟变换，而且变换之后需要分
别在 d 轴和 q 轴添加 PI 调节器，使控制系统变得复
杂，实时性受到较大挑战。

相比上述 2 种方案，PI+PR 调节器的方案仅采
用 1 次 dq0 变换，运算比较简单；同时调节器分别设
置在直流和正弦分量上，有效避免了相互干扰。 综
合考虑，这种方案具有设计简单、控制效果好的优点。

5 仿真结果分析

利用 Simulink 中的 Power System 仿真平台搭建
DVR 用于感应电动机柔性快速再启动的模型。 采用
鼠笼型感应电动机，额定参数为 380 V ／ 15 kW。 工作
于额定状态下的电动机 0.2 s 发生失电，控制系统 0.3 s
启动，0.3~0.4 s 期间通过“柔性电压”使得电动机完
成再启动过程。 采用 PI+PR 调节器的闭环控制方案。

图 14 为感应电动机定子电压以及电流（均为标
幺值）的仿真结果。 可见，0.3 s 前感应电动机处于失
电残压状态，0.3 s 时 DVR 开始工作，提供给电动机
的“柔性电压”与残压无缝连接。

从图 14 可见，感应电动机柔性再启动时，其启
动电流不足额定电流的 4 倍；而直接再启动时，启动



电流将达到额定电流的 10 倍左右。
观察跟踪误差，结果如图 15 所示 ，误差只有

0.04 V，达到了精确跟踪的效果。

观察电动机转速以及电磁转矩（均为标幺值），如
图 16 所示。 可见，经过 0.15 s 即完成了再启动过程；
启动转矩倍数为 2，冲击很小。

6 结论

DVR 作为一种可控电源，利用它生成的幅值和
相位逐渐变化的“柔性电压”可以使感应电动机在残
压状态下快速再启动。 本文通过分析与对比，提出
了一种简单、有效的零误差跟踪控制方法。 仿真结
果表明，所提出的方法可以大幅改善感应电动机的
再启动过程，对保证重要电动机负荷的连续运行以
及减小启动冲击有重要意义。 本文提出的对“柔性
电压”这种非标准正弦进行正弦分量分解从而实现
对其零误差跟踪的控制方法，可以迁移到其他类似
控制中，对一般非正弦交流信号的精确跟踪控制具

有一定的借鉴意义。
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图 16 转速及电磁转矩波形
Fig.16 Waveforms of rotor speed and

electromagnetic torque
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Fig.15 Waveform of error
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图 14 定子电压和电流的仿真波形
Fig.14 Simulative waveforms of stator voltage and current
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Flexible and fast restart of induction motor based on DVR
HUANG Di，ZENG Zheng，SHAO Weihua，HU Borong，HUANG Wentao，RAN Li

（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract： The effect of residual voltage on the restart of induction motor after its power鄄loss is studied and
a fast restart scheme is proposed，which applies DVR（Dynamic Voltage Restorer） to compensate a “flexible
voltage” with gradually鄄varied amplitude and phase. It ensures the input voltage at the initial moment of
motor restart equal to the residual voltage and then gradually increases its amplitude and shifts its phase
until equal to the power鄄supply voltage for greatly reducing the current surge and torque shock during the
fast restart. A control strategy is proposed to track the “flexible voltage” with zero steady鄄state error and the
comparative analysis shows it simple，reliable and fast. Theoretical analysis and software simulation prove the
effectiveness of control strategy and the feasibility of DVR application in induction motor restart.
Key words： induction motors； residual voltage； flexible restart； dynamic voltage restorer； multi鄄resonant
regulator； zero steady鄄state error control
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