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0 引言

目前，应用于工业生产、居民生活的敏感性负载
使得电力用户对电能质量的要求越来越高［1］。 在 6~
35 kV 配电网中选取带敏感负荷较多的馈线，利用
动态电压恢复器 DVR（Dynamic Voltage Restorer）对
某区域内的 1 条或数条馈线同时进行电能质量治
理，是一种经济可行的方案［2鄄5］。 然而，当馈线负载侧
发生短路故障时，急剧增大的故障电流会对 DVR 系
统中的功率器件、直流侧电容等造成严重危害［６］。

传统电网采用结构优化、设备更新、运行方式改
变等方法限制短路故障电流，但在实际中应用复
杂、投资成本较大［7鄄8］。 在 DVR 系统中采用增设旁路
开关（机械开关或电力电子开关）的方法，不仅可以
保护 DVR 免受故障大电流的危害，而且能够在电网
正常运行时减少系统损耗 ［９］，但此方法不能有效限
制急剧增大的短路故障电流，无法消除故障电流对
输电线路中其他设备的影响。 较常用的限流方法是
在输电线路上串联故障限流器，从而限制故障大电流，
故障限流器包括谐振型限流器 ［10］、固态限流器 ［6］、超
导限流器 ［11］和永磁饱和型限流器 ［12 鄄13］等，但额外安
装限流装置势必会增加电网建设及运维成本。

负载侧发生短路故障时，可通过 DVR 快速注入
可控电压分量从而限流 ［14鄄15］，但该方法要求 DVR 有
较大的有功注入能力。 文献［16］提出在串联变压器
二次侧分别并联变阻器和晶闸管 ２ 条支路从而保护
电压型逆变器，然而新增支路复杂、控制难度大［17］。

此外，为解决故障限流器利用率低下、功能单一
的问题，文献［18鄄19］提出了一种多功能固态限流器

的拓扑，其能够实现短路电流限制与电能质量调节
的功能，为电网短路故障下的 DVR 过电流保护提供
帮助。 文献［20］对新型 DVR 的模式切换时序进行
了研究，指出在断路器切除故障点前，所提拓扑能够
将故障电流限制在合理范围内。 但是，考虑到配电网
中故障点、故障类型（金属性接地、非金属性接地等）
均无法确定，检测到故障发生后立即投入不可调节
的限流阻抗，可能造成 2 个方面的后果：故障电流被
限制后其值过小，将造成电网过电流保护失效，故障
无法被断路器正确切除；故障电流被限制后其值仍
过大，不利于降低断路器的遮断容量，且无法实现保
护电网中设备的目的。 因此结合工程实际，研究通过
对限流阻抗的可调控制以实现故障电流的主动调节
十分必要。

本文在已有研究的基础上，提出一种通过控制反
并联晶闸管通断以实现多功能的新型 DVR；着重分
析新拓扑下实现短路故障电流限制功能的机理及数
学模型，给出限流功能的动态过程；提出设置晶闸管
触发相位角的故障电流调节方法，并分析限流阻抗的
调节范围；最后，在 PSCAD ／EMTDC 仿真软件和实验
室样机平台上验证所提方法的正确性。

1 新型 DVR 运行机理

新型 DVR 采用三单相拓扑，每相控制策略完全
相同，其单相拓扑如图 1 所示。 图中，US 为系统电压；
UL 为负载电压；ZS 为系统阻抗；ZLine 为输电线路阻
抗；ZLoad 为负载阻抗；k 为串联变压器的一、二次侧电
压比；Lf 为 LC 输出滤波器的滤波电感；Cf 为滤波电
容；iCf 为滤波电容上流通的基波电流；if 为滤波电感
上流通的基波电流；IL 为线路电流；UC 为滤波电容两
端电压；Udvr 为串联变压器两端输出电压；Ui 为串联
变流器交流端输出电压；Cdc 为直流侧电容。 新型的
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DVR 中主要包括：PWM 整流器、串联变流器、串联
变压器 T1、LC 滤波器和反并联晶闸管支路等。 PWM
整流器可并联接在线路电源侧或通过外部交流电源
供电的方式为直流侧提供能量 ［18，21］；串联变流器通
过 T1 接入输电线路；LC 输出滤波器滤除绝缘栅双极
晶体管 IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）产生
的高次谐波。

新型 DVR 具有传统动态电压补偿功能 ［1 鄄 3］，其
优势还在于：当负载侧发生不同类型短路故障时，
具备故障电流限制功能，能够实现自我保护。 其控
制过程为：当检测到故障相电流超过继电保护阈值
时 ［18 鄄20］，闭锁故障相 IGBT 触发脉冲，退出串联变流
器，延迟导通反并联晶闸管，使得输出滤波电感短接
至 T1 的二次侧，从而实现故障限流。 忽略滤波电容
Cf 流过的基波电流，则 T1 二次侧电流流通回路为：
串联变压器二次侧绕组 滤波电感 Lf 晶闸管支
路 串联变压器二次侧绕组。 当电网短路故障被清
除时，首先关断晶闸管支路，然后触发 IGBT 导通，恢
复电压调节功能。
1.1 限流功能数学模型

由于传统 DVR 的电压补偿策略已有学者进行
了深入的研究，其参数设计方法较为成熟 ［1鄄2］，因此，
下文研究重点为故障电流调节方法，本文所提拓扑
在限流模式下的等效电路如图 2 所示。 图中，Zσ 为等
效至串联变压器一次侧的阻抗；R1、R2 和 Lσ1、Lσ2 分
别为一次、二次侧绕组的电阻和漏感。

若串联变压器 T1 未发生铁芯饱和现象，其励磁
阻抗 Zm 很大；且滤波电容 Cf 的基波阻抗较大，则流
过滤波电容 Cf 上的基波电流 iCf 很小。 因此，可忽略

二者的影响，将 LC 输出滤波器与串联变压器看作限
流阻抗 Zlim，表示为：

Zlim=k2ωLf （1）
其中，ω 为基波角频率。 若故障发生在线路首端，计
及串联变压器等效阻抗及电源侧等效阻抗的影响，
则故障短路电流被限制为：

IL≈ US

k2ωLf+ZS+Zσ
（2）

1.2 限流动态过程分析
检测到负载侧发生短路

故障后，新型 DVR 能够迅速
隔离串联变流器与故障大电
流，并将限流模块串入输电线
路，实现对短路故障电流的限
制，尽可能减轻或消除故障电
流对设备的危害。 新型 DVR
的故障限流功能实现时序如
图 3 所示。

图 3 中，时刻 t1 负载侧某
处发生短路故障；时刻 t2 控制模块检测到故障发生，
并发出指令闭锁故障相 IGBT；考虑实际中 IGBT 关
断时间存在延时，在时刻 t3 才能完全关断；此外，为
确保 IGBT 关断的可靠性，延迟至时刻 t4 给出晶闸管
触发信号，晶闸管在时刻 t5 完成导通，系统进入限
流模式。 此过程的数学描述如下。

a. 假设故障发生时刻 t1 至 IGBT 完全关断时刻
t3 的时长为 Δt1，此时间段内的故障电流大小为：

IΔt1≈ US

ZS+Zσ
（3）

由于 Zσ、ZS 值较小，逐步增大的故障电流将耦合
至串联变压器二次侧，仍将流过功率器件，故应当尽
量缩短此时间段，但 Δt1 时间段的长短主要取决于故
障检测时间及器件反应时间。

b. 假设时刻 t3 至晶闸管完全导通时刻 t5 的时长
为 Δt2，此时间段内的等效电路如图 4 所示。 忽略串
联变压器漏感和绕组电阻，则施加在串联变压器两
端的电压可等效为电源电压 US。 由于励磁阻抗 Zm 很
大，且 1 ／ （jωCf）很大，因此，IΔt2 远小于 IΔt1，为：

IΔt2= US

Zm
－ US

1 ／ （jωCf）
（4）

图 4 Δt2 时段等效电路
Fig.4 Equivalent circuit of period Δt2
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因此，在 Δt2 时间段内，IGBT 完全关断，功率器
件与短路故障大电流已隔离。 由式（4）可知，受串联
变压器励磁阻抗和滤波电容基波阻抗的影响，故障
电流被限制得过小，将影响输电线路过电流保护动
作，可通过导通晶闸管支路对限流程度进行调整。

c. 晶闸管在时刻 t5 导通后进入故障电流调节模
式。 由式（2）可知，此时线路电流 IL 主要取决于限流
等效阻抗的大小。 因此，根据系统原有继电保护整
定值要求，可通过设置反并联晶闸管触发角大小来
调节限流程度。

2 故障电流调节技术

由上文分析可知，新型 DVR 在时刻 t5 后，其调
控模式相当于通过反并联晶闸管控制滤波电感支
路，限流模块等效电路如图 5 所示。 图中，uT2 为串联
变压器二次侧电压。 因此，通过控制晶闸管的触发相
位角，可调整每个周期内滤波电感 Lf 串联接入系统
的时间长短，且并联支路可看作为可调电感 Leq。

2.1 触发相位分析
当新型 DVR 运行在限流模式时，串联变压器 T1

的二次侧电压近似为 US ／ k，有：
Lf diT2 ／ d t=uT2≈US ／ k （5）

其中，iT2 为滤波电感端流通电流。
若 uT2 处于正半波，晶闸管在 ωt=α（α 为触发相

位，此处 α  ［0，π］）时刻正向导通，电流 iT2 逐渐增
大，在 ωt=π（uT2 正向过零）时刻，iT2 达到峰值。 根据
对称性，晶闸管关断时刻为 ω t=2π-α；当 uT2 处于负
半波时，另一个晶闸管在 ω t=π+α 时刻导通，关断时
刻为 ωt=3π-α。 图 6 描述了晶闸管关断相位 2π-α
与另一晶闸管触发脉冲相位 π+α 之间的关系，二
者之间的关系对故障期间线路电流基波有效值有
重要影响。

a. 当 2π-α<π+α ，即 α  （π／ 2，π］时，波形如
图 6（a）所示。 当已导通晶闸管的电流过零时刻早于
未导通晶闸管触发脉冲时，电流为断续。 分析可知，
当触发相位 α 从 π／ 2 持续增大，导通角 β（β=π-α）
从 π／ 2 下降，在一个周期内电流将发生断续；当触
发相位 α =π时，晶闸管导通区间宽度为 0，2 个晶
闸管在任何时刻均处于截止状态，此时限流模块的
电抗器退出运行。

b. 当 2π- α =π+ α，即 α =π ／ 2 时，波形如图
6（b）所示。 当已导通晶闸管关断时另一个晶闸管瞬
时开通，此时电流连续。 可知，此时滤波电感通过串
联变压器一直串联于输电线路，即 Leq=Lf。

c. 当 2π-α >π+α，即 α  ［0，π／ 2）时，波形如
图 6（c）所示。 当已导通晶闸管的电流过零时刻晚于
未导通晶闸管触发脉冲时，未导通晶闸管的阀电压
为 0，不再触发导通，2 个晶闸管中总有 1 个在任何
时刻都是截止状态 ［22］。 这种情况下，滤波电感电流
中的主要分量为直流分量，且易造成串联变压器饱和，
不属于故障电流的调节范围，应当尽量避免。
2.2 限流调节范围

若晶闸管的触发延迟角为 α，由 2.1 节分析可知，
α ［π／ 2，π］，更一般地，则触发时刻为：

ω t=α+nπ （6）
其中，n=0，1，2，…。 在晶闸管导通期间，忽略滤波电
感的电阻，则电感电流满足：

Lf
d iT2
d t =UTsin（ωt） （7）

晶闸管导通后，滤波电感上流过电流的通解为：

iT2=A- UT

ωLf
cos（ω t） （8）

其中，A 为积分常数。 在初始时刻，由式（4）可知，受
串联变压器励磁阻抗和滤波电容的基波阻抗的影
响，在双向晶闸管支路触发时刻滤波电感上的电流
很小，为简化运算，近似认为其为 0，则：

iT2（0）=A- UT

ωLf
cos（α+nπ）≈0 （9）

Cf

Lf

Leq
iCf +

-
uT2

图 5 调控模式下限流模块等效电路
Fig.5 Equivalent circuit of current鄄limiting module

in adjustment mode

图 6 限流模块的电压和电流波形图
Fig.6 Voltage and current waveforms of

current鄄limiting module
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解出 A 后代入式（8），可得流过滤波电感的电
流为：

iT2= UT

ωLf
［cos（α+nπ）-cos（ωt）］ （10）

对式（10）构成的一个周期进行傅里叶分解，有：

iT2=A0+鄱
k1＝１

�∞
［Ak1 cos（kωt）+Bk1 sin（kωt）］ （11）

其中，k１=0，1，2，…。 且有：

A0= 1
2π

t0+2π

t0乙 iT2d（ω t） （12）

Ak１= 1
π

t0+2π

t0乙 iT2cos（k１ω t）d（ωt） （13）

Ｂk１= 1
π

t+2π

t0乙 iT2sin（k１ω t）d（ωt） （1４）

结合式（10）和（11），对基波进行傅里叶分解，有：

A１= 1
π

2π－α

α乙 UT

ωLf
（cos α-cos θ）cos θdθ+

1
π

3π－α

π+α乙 UT

ωLf
［cos（α+π）-cos θ］cos θdθ

Ｂ１= 1
π

2π－α

α乙 UT

ωLf
（cos α-cos θ）sin θdθ+

1
π

3π－α

π+α乙 UT

ωLf
［cos（α+π）-cos θ］sin θd

d
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θ

（15）

由式（13）和（14）得：

A１= UT
πωLf

［2（α-π）-sin（2α）］

Ｂ１=
=

0
（16）

因此，得到基波电流的瞬时值为：

iT2=A1cos（ωt）= UT
πωLf

［2β-sin（2β）］×

sin（ωt-π／ 2） （17）
因此，滤波电感的等值阻抗为：

ZLeq（β）= UTsin（ωt）
iT2

= πωLf

2β-sin（2β）
（18）

其中，β［0，π／ 2］。 若计及滤波电容 Cf 的影响，则串
联变压器二次侧的等效阻抗 ZT2 为：

ZT2= ZCfZLeq（β）
ZLeq（β）+ZCf

= πωLf

2β-πω2LfCf－ sin（2β）
（19）

其中，ZC f 为滤波电容的等效阻抗。 因此，ZT2 通过串
联变压器耦合至输电线路的等效限流阻抗 Zlim 为：

Zlim（β）= k2πωLf

2β-πω2LfCf－ sin（2β）
（20）

若忽略滤波电容 Cf 的影响，则：

Zlim（β）= k2πωLf

2β-sin（2β）
（21）

将 β=π-α 代入式（21），有：

Zlim（α）= k2πωLf

2（π-α）＋ sin（2α）
（22）

特殊地，当 α=π／ 2 时，Zlim（π／ 2）的大小如式（1）
所示。 当 α=π时，可看作晶闸管所接滤波电感支路

开路，由式（4）可知，Zlim（π）的大小可看作为串联变压
器励磁阻抗与滤波电容基波阻抗的并联，其为一个
较大的数值。

同时，为了保证输电线路过电流保护能够正确
动作，限制后的故障电流应为额定电流的 m 倍（即
满足电力系统原有过电流保护整定值要求），因此，α
需满足如下关系：

US ／ Zlim（α）≥mIL （23）
化简可得：

sin（2α）-2α≤2π- mILk2πωLf

US
（24）

由式（22）可知，当滤波电感 Lf 值确定后，Zlim 仅
随可控硅触发相位角 α，串联变压器一、二次侧电压
变比 k 变化而变化，Zlim 与 α、k 的关系如图 7 所示。
由图 7 可知，当确定晶闸管触发角 α 时，随着串联变
压器变比 k增大，Zlim 也随之增大，如趋势 1所示；当串
联变压器变比 k 确定时，随着晶闸管触发角 α 逐渐增
大，Zlim 也随之增大，如趋势 2 所示。 因此，通过调整
串联变压器变比和晶闸管触发角均能实现对限流阻
抗的调整，但当设备投入运行后，前者往往不可调，
更有效的选择便是进行对后者的调节。

3 仿真及实验

为验证新型 DVR 的功能，采用 PSCAD 软件搭建
模型。 仿真系统如图 8 所示，图中电源电压为 10 kV，
系统最大负载容量为 1 MV·A，馈线 1、2 分别接一般
负载、敏感负载，各馈线容量不得超过 0.5 MV·A。 当
电源侧电压波动或馈线 1 线路发生故障时，可能引
起 10 kV 母线电压波动，给馈线 2 所接敏感负荷用电
带来危害；当馈线 2 负载侧发生短路故障时，故障电
流将严重危害电网设备。 仿真参数如下：系统线路阻
抗为 0.020 + j 0.314 Ω，串联变压器变比为 8∶1，并联
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变压器变比为 22.5∶1，PWM 整流器滤波电感为 0.9
mH，LC 滤波电感为 1.5 mH，LC 滤波电容为 27 μF，
DC侧直流电容为 15 000 μF，一般负载为 100 Ω，敏
感负载为 100 Ω。
3.1 多功能实现仿真

图 9 为新型 DVR 多功能实现的仿真波形。 在
0.1 ~ 0.15 s 期间，10 kV 母线电压发生三相跌落，跌
落幅度为 20 %。 当系统检测到电压跌落时，新型
DVR 将运行在电压调节模式，逆变器输出补偿电压，
维持负载电压稳定；整个电压补偿过程中，馈线 2 线
路电流不变。 同样，在 0.3~0.35 s 期间，10 kV 母线电
压发生电压抬升，幅度为 20%，新型 DVR 同样可维
持负载侧电压不变。

在 0.15 ~ 0.23 s 期间，馈线 2 负载侧发生三相
金属性瞬时短路故障，负载电压降为 0，系统电压几
乎全部加在串联变压器两端。 当不采取任何限制措
施时，馈线 2 上的短路电流将接近 30 kA，这对于前
级断路器的遮断容量要求较高。 当控制系统检测到
馈线 2 上电流突然增大时，新型 DVR 迅速切换至限
流模式，故障电流被限制至约 190 A；模式切换过程
中，直流侧电压发生轻微波动。 此外，当故障电流被
限制在合理范围后，在 0.2 s 时断路器可有效切断故
障线路；故障消失后，0.25 s 时断路器重合闸成功。
3.2 短路故障电流调节仿真

图 10 为不对称短路故障下故障电流的调节仿
真波形。 0.15 s 时发生两相瞬时短路接地故障，新型
DVR 可实现分相控制， 故障相进入限流调控模式，
非故障相正常运行，直流侧电压维持稳定。 为验证本
文所提故障电流调节方法的有效性，假设进入限流
模式后，可控硅的触发相位为 α=π／ 2，线路电流连
续，此时滤波电感通过串联变压器一直串入输电线

路，限流阻抗大小可由式（2）求得，限制后的故障电
流约为 190 A；为进一步限制故障电流幅值，调整晶
闸管触发相位为 α=5π／ 9，可得限流阻抗为 Zlim（5π
／ 9）≈1.282Zlim（π／ 2），约增大了 1.282 倍，此时故障
电流被调节为 149 A。 整个限流调节过程中直流侧
电压维持稳定。
3.3 实验验证

新型 DVR 三相各相结构及控制策略完全相同，
可实现分相独立控制，实验室仅搭建单相样机，采用
调压器模拟系统电压。 假设系统正常运行时负载电
阻为 20 Ω，突然并联 20 Ω 电阻模拟负载侧短路故
障；切除 20 Ω 电阻模拟短路故障消除。 本文提及的
故障电流模拟方法主要是为了确保实验环境安全，
避免短路故障对其他设备的冲击。 实验参数如下：电
源电压为 50 V，串联变压器变比为 2∶1，滤波电感为
1.5 mH，滤波电容为 27 μF，直流侧电容为 10000 μF，
反并联二极管型号为 MTC600A ／ 12E，IGBT 型号为
FF450R12ME4。
3.3.1 电压补偿实验

为验证 DVR 的电压补偿功能，此时，将调压器电
压调整为 40 V，即模拟电网电压由 50 V 降至 40 V。
当新型 DVR 的控制系统检测到发生电压跌落时，立
即发出补偿电压 UB 指令，保证敏感负载的供电，如
图 11 所示。 整个补偿过程，晶闸管支路未投入，DVR
能够正确实现电压补偿功能。

3.3.2 短路限流实验
短路限流实验波形如图 12所示。 正常情况下，线
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图 11 电压补偿模式下的实验结果

Fig.11 Experimental results in voltage
compensating mode
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路电流理论计算值约为 2.5 A，时刻 t1 负载侧发生短路
故障，在不采取任何限制措施的情况下，线路电流理论
计算值约为 5 A。 当检测到线路电流超过阈值后立即
封锁 IGBT 脉冲，在 t1 — t3 期间，负载电流 IL 突增。 在
t3— t5 期间，由式（4）可知，负载电流很小。 在时刻 t5
晶闸管导通后，取 α =π ／ 2，限制后的故障电流大小
约为 4.2073 A。 整个过程中，直流侧电压 Udc 能够维
持稳定。 图 12 中还展示了晶闸管支路电流 ISCR、逆变
器输出电压 Uinv 的短路限流实验波形。 值得说明的
是，实验中由于无法忽略系统参数的影响，上述电流
实际值略小于理论值。

4 结论

a. 在传统配电网中，需要分别采用限流装置、
DVR 装置实现限流、电压补偿功能；而本文通过在
DVR 系统的串联变流器交流输出端增设反并联晶
闸管支路的拓扑，实现了以上 2 种功能，所提拓扑体
积小、控制灵活，能够减小电网投资。

b. 通过控制晶闸管触发相位角的大小，实现了
对等效限流阻抗大小的调节。 该方法能够避免新拓
扑下限流功能对电网过电流保护的影响，改善因滤
波电感值过小而导致的限流效果不佳的问题。

c. 仿真和实验结果验证了本文所提拓扑多功能
的有效性及短路故障电流调节方法的正确性。 今后
将重点对新型 DVR 的应用展开研究。
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Active short circuit current adjustment by modified dynamic voltage restorer
JIANG Fei1，TU Chunming2，XIONG Longzhu3，GUO Qi2，WU Liangui2

（1. College of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，
Changsha 410004，China；2. Power Conversion and Control Engineering Technology Research Center，

Hunan University，Changsha 410082，China；3. State Grid Zhangjiajie Electric Power Bureau，
Zhangjiajie 427000，China）

Abstract： A modified topology of DVR（Dynamic Voltage Restorer） is proposed，which has an additional bidi鄄
rectional thyristor branch across the output terminals of series inverter to realize the functions of dynamic
voltage compensation and fault鄄current limiting. The mechanism of its fault鄄current limiting is analyzed and an
operating model is established，based on which，a method of fault鄄current adjustment by changing the firing
angle of thyristor is proposed and the adjustment range of current limiting impedance is developed for its
cooperation with the existing over鄄current protection of grid. The correctness of the proposed topology and
adjustment method is verified by the simulation based on the PSCAD ／EMTDC software and a lab prototype.
Key words： dynamic voltage restorer； fault鄄current limiting； electric filters； multi鄄function； active adjustment
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