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摘要：动态电压恢复器（ＤＶＲ）是一种重要的电压跌落补偿装置，根据 ＬＣ 滤波器中滤波电容接入位置的不

同，将 ＤＶＲ 分为输出滤波型和电容负载并联型，２ 类 ＤＶＲ 的性能及其对电网的影响是不同的。 对 ２ 类 ＤＶＲ
控制系统进行了分析和设计，并在此基础上深入研究了电网阻抗对 ２ 类 ＤＶＲ 的稳定性和系统性能的影响，
比较了应用这 ２ 类 ＤＶＲ 对电网造成的干扰并针对电容负载并联型 ＤＶＲ 提出了抑制该干扰的方法。
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０　 引言

电压跌落作为最主要的电能质量问题之一，是
越来越多的敏感负载面临的主要威胁，解决该问题
的一种经济有效的装置就是动态电压恢复器 ＤＶＲ
（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒｅｓｔｏｒｅｒ） ［１⁃２］。 ＤＶＲ 主要由储能
装置、变流器、滤波器和耦合装置 ４ 个部分组成。 对
于无变压器式 ＤＶＲ［３⁃４］，其耦合装置采用电容直接
耦合，普遍用于低压配电系统中。

考虑滤波器结构的不同，无变压器式 ＤＶＲ 可分
为 ２ 类：输出滤波型 ＤＶＲ 和电容负载并联型 ＤＶＲ。
输出滤波型 ＤＶＲ 中，滤波电容与滤波电感构成 ＬＣ
滤波器接在逆变器的输出端［５⁃６］；电容负载并联型
ＤＶＲ 中，滤波电容采取与负载并联的接法［７⁃８］。 针
对有变压器式 ＤＶＲ，目前已有文献讨论了滤波器结
构不同时系统存在的差异［９⁃１０］；针对无变压器式
ＤＶＲ，文献［７］和文献［８］分别对输出滤波型和电容
负载并联型 ＤＶＲ 进行了分析，并给出了相应的控制
策略。 对于无变压器式 ＤＶＲ，滤波器的结构不同会
对系统造成影响，然而目前尚无文献对此进行系统
地分析和比较。

基于电网与 ＤＶＲ 系统的相互影响，本文对滤波
器结构不同时无变压器式 ＤＶＲ 存在的差异进行了
研究。 考虑电网对 ＤＶＲ 系统的影响时，以负载电压
为研究对象，建立了 ２ 类 ＤＶＲ 的数学模型并设计了
控制系统，在此基础上，考虑电网阻抗，分析了 ２ 类
ＤＶＲ 的稳定性和系统性能的差异；考虑 ＤＶＲ 系统
对电网的影响时，以电网电压为研究对象，分析了 ２
类 ＤＶＲ 中逆变器对电网电压造成的干扰。 针对电
容负载并联型 ＤＶＲ 向电网倒灌高频干扰的问题，提

出了电网侧并联电容的解决方案。

１　 ＤＶＲ 模型建立与控制系统设计

１．１　 模型建立

输出滤波型 ＤＶＲ 和电容负载并联型 ＤＶＲ 的示
意图如图 １ 所示。 图中，ｕＳ、ｕＧ、ｕＶＳＩ 和 ｕＬ 分别为理
想电网电压、实际电网电压、逆变器输出电压和负载
电压；ｉＬ、ｉＬｆ和 ｉＣｆ

分别为负载电流、滤波电感电流和

滤波电容电流；Ｌｆ 和 Ｃ ｆ 分别为滤波电感和滤波电
容；ＺＳ 和 ＺＬ 分别为电网阻抗和负载阻抗。

图 １ ２ 类 ＤＶＲ 的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲｓ

以负载电压为系统输出，不考虑电网阻抗，可得
２ 类 ＤＶＲ 的复频域模型如图 ２ 所示。 图中，Ｕｒｅｆ（ ｓ）
为参考输入；ＵＧ（ ｓ）、ＵＬ（ ｓ）和 ＩＬ（ ｓ）分别为 ｕＧ、ｕＬ 和
ｉＬ 的复频域信号；ｋｏ 为开环控制系数；ｋＰＷＭ为变流器
的等效放大系数；ＴＤ 为控制系统延时时间，取 １．５ 倍

的开关周期［１１］；ｒｆ 为滤波电感 Ｌｆ 的等效电阻。
根据叠加原理，２ 类 ＤＶＲ 系统的输入输出关系

均可表示为：
ＵＬ（ｓ）＝ ＧＵｒｅｆ

（ｓ）Ｕｒｅｆ（ｓ）＋ＧＵＧ
（ｓ）ＵＧ（ｓ）＋ＧＩＬ（ｓ）ＩＬ（ｓ） （１）
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图 ２ ２ 类 ＤＶＲ 的复频域模型

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲｓ

其中，ＧＵｒｅｆ
（ｓ）、ＧＵＧ

（ｓ）和 ＧＩＬ（ｓ）分别为 ＵＬ（ｓ）对 Ｕｒｅｆ（ｓ）、
ＵＧ（ｓ）和 ＩＬ（ｓ）的传递函数，对于 ２ 类 ＤＶＲ，三者是不
同的。
１．２　 控制系统设计

为了简化叙述，假设 ＧＤ（ｓ）＝ １ ／ （ＴＤｓ＋１）、ＧＬ（ｓ）＝
１ ／ （ ｓＬｆ＋ ｒｆ）、ＧＣ（ ｓ） ＝ １ ／ （ ｓＣ ｆ）。 下文中输出滤波型
ＤＶＲ 和电容负载并联型 ＤＶＲ 的相关变量符号分别
用上标Ⅰ和Ⅱ以区别。 系统参数选取如下：Ｌｆ ＝ １．５
ｍＨ，ｒｆ ＝ ０．１ Ω，Ｃ ｆ ＝ ２０ μＦ，ＴＤ ＝ １００ μｓ，ｋＰＷＭ ＝ １。

２ 类 ＤＶＲ 的控制系统框图均如图 ３ 所示。 两者
均包含电感电流和负载电压双闭环，以保证系统的
稳态误差要求，提高系统的抗扰性能；采用缺损电压
和负载电流双前馈，以减小暂态过程中的电压和电
流过冲，改善系统的动态响应［５，１２⁃１３］。 控制系统中，
电感电流内环控制器采用比例控制器 ｋＣ，电压外环

控制器采用比例谐振控制器 ＧＰＲ（ ｓ） ［１４⁃１７］。 设缺损
电压前馈系数为 ｋＶ，负载电流前馈系数为 ｋＩ。 将参
考输入 Ｕｒｅｆ（ ｓ）作为系统输入，实际电网电压 ＵＧ（ ｓ）
和负载电流 ＩＬ（ ｓ）作为系统扰动，则对于理想的控制
系统有 ＧＵｒｅｆ

（ ｓ）＝ １、ＧＵＧ
（ ｓ）＝ ０ 和 ＧＩＬ（ ｓ）＝ ０。

图 ３ ＤＶＲ 控制系统框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＶＲ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

根据图 ２ 和图 ３，对于输出滤波型和电容负载并
联型 ＤＶＲ，式（１）中的 ３ 个传递函数分别为：

Ｇ（Ⅰ）
Ｕｒｅｆ

（ ｓ）＝
ｋＣｋＰＷＭＧＰＲＧＤＧＬＧＣ＋ｋＶｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬＧＣ

１＋ＧＬＧＣ＋ｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬ＋ｋＣｋＰＷＭＧＰＲＧＤＧＬＧＣ

Ｇ（Ⅰ）
ＵＧ

（ ｓ）＝
１＋ｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬ＋ＧＬＧＣ－ｋＶｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬＧＣ

１＋ＧＬＧＣ＋ｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬ＋ｋＣｋＰＷＭＧＰＲＧＤＧＬＧＣ

Ｇ（Ⅰ）
ＩＬ （ ｓ）＝

ｋＩｋＰＷＭＧＤＧＬＧＣ－ＧＣ（１＋ｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬ）
１＋ＧＬＧＣ＋ｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬ＋ｋＣｋＰＷＭＧＰＲＧＤＧＬＧＣ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

Ｇ（Ⅱ）
Ｕｒｅｆ

（ ｓ）＝
ｋＣｋＰＷＭＧＰＲＧＤＧＬＧＣ＋ｋＶｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬＧＣ

１＋ＧＬＧＣ＋ｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬ＋ｋＣｋＰＷＭＧＰＲＧＤＧＬＧＣ

Ｇ（Ⅱ）
ＵＧ

（ ｓ）＝
ＧＬＧＣ－ｋＶｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬＧＣ

１＋ＧＬＧＣ＋ｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬ＋ｋＣｋＰＷＭＧＰＲＧＤＧＬＧＣ

Ｇ（Ⅱ）
ＩＬ （ ｓ）＝

ｋＩｋＰＷＭＧＤＧＬＧＣ－ＧＣ（１＋ｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬ）
１＋ＧＬＧＣ＋ｋＣｋＰＷＭＧＤＧＬ＋ｋＣｋＰＷＭＧＰＲＧＤＧＬＧＣ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）
其中，ＧＰＲ、ＧＤ、ＧＬ 和 ＧＣ 分别为 ＧＰＲ（ ｓ）、ＧＤ（ ｓ）、ＧＬ（ ｓ）
和 ＧＣ（ ｓ）的简写。

在设计控制系统时，考虑到比例谐振控制器实
际上是由比例控制器 ＧＰ（ｓ）＝ ｋＰ 和谐振控制器 ＧＲ（ｓ）
并联而成，因此暂不考虑谐振控制器，先设计系统的
其他参数。

在仅考虑比例控制器 ｋＰ 的情况下，首先分析系
统的稳定条件，由劳斯判据可得系统的稳定条件为：

－ １
ｋＣ

＜ｋＰ＜０．２０１ ３＋０．０２６ ８
ｋＣ

（４）

当 ｋＣ 取值过小时，电流内环的开环增益不足，
阻尼不够，将导致内环的抗扰性能不佳，所以 ｋＣ 取
值不能过小，本文取 ｋＣ ＝ ２０。 考虑到式（４），为留足
稳定裕量，本文取 ｋＰ ＝ ０．０５。 对于谐振控制器，本文
取截止频率为 ５ ｒａｄ ／ ｓ，增益为 ４０，即：

ＧＰＲ（ ｓ）＝
４００ｓ

ｓ２＋１０ｓ＋（１００π） ２ （５）

缺损电压前馈系数和负载电流前馈系数均可通
过仿真及实验进行确定，取缺损电压前馈系数 ｋＶ ＝
０．００１，负载电流前馈系数 ｋＩ ＝ ２０。

２　 ２ 类 ＤＶＲ 的分析与比较

２．１　 电网阻抗对 ２ 类 ＤＶＲ 的影响

从图 １ 中可以看出，输出滤波型 ＤＶＲ 的滤波器
只对逆变器的输出电压（补偿电压）进行滤波，而电
容负载并联型 ＤＶＲ 的滤波器则是对 ＤＶＲ 向负载提
供的电压进行滤波。 对于电容负载并联型 ＤＶＲ，从
滤波效果角度而言，其滤波电感与电网阻抗为串联
关系，所以电网阻抗可以增强滤波器的滤波效果；从
成本角度而言，当负载端并联无功补偿电容时，其可
兼具滤波电容的功能，增强滤波效果，可替代滤波电
容，从而可以为 ＤＶＲ 节省滤波电容，降低成本。 下
面从稳定性和系统性能方面对 ２ 类 ＤＶＲ 进行详细
分析。

考虑电网阻抗时，由图 １—３ 可得 ＤＶＲ 系统的
输入输出关系为：
ＵＬ（ ｓ）＝ ＨＵｒｅｆ

（ ｓ）Ｕｒｅｆ（ ｓ）＋ＨＵＳ
（ ｓ）ＵＳ（ ｓ）＋ＨＩＬ（ ｓ） ＩＬ（ ｓ）

（６）
其中，ＵＳ（ｓ）为理想电网电压的复频域信号；ＨＵｒｅｆ

（ ｓ）、
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ＨＵＳ
（ ｓ）和 ＨＩＬ（ ｓ）分别为 ＵＬ（ ｓ）对 Ｕｒｅｆ（ ｓ）、ＵＳ（ ｓ）和

ＩＬ（ ｓ） 的传递函数。
对于输出滤波型 ＤＶＲ，有：

Ｈ（Ⅰ）
Ｕｒｅｆ

（ ｓ）＝ Ｇ（Ⅰ）
Ｕｒｅｆ

（ ｓ）

Ｈ（Ⅰ）
ＵＳ

（ ｓ）＝ Ｇ（Ⅰ）
ＵＧ

（ ｓ）

Ｈ（Ⅰ）
ＩＬ （ ｓ）＝ Ｇ（Ⅰ）

ＩＬ （ ｓ）－Ｇ（Ⅰ）
ＵＧ

（ ｓ）ＺＳ（ ｓ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

对于电容负载并联型 ＤＶＲ，有：

Ｈ（Ⅱ）
Ｕｒｅｆ

（ ｓ）＝
ＧＣ（ ｓ）Ｇ（Ⅱ）

Ｕｒｅｆ
（ ｓ）

ＧＣ（ ｓ）＋Ｇ（Ⅱ）
ＵＧ

（ ｓ）ＺＳ（ ｓ）

Ｈ（Ⅱ）
ＵＳ

（ ｓ）＝
ＧＣ（ ｓ）Ｇ（Ⅱ）

ＵＧ
（ ｓ）

ＧＣ（ ｓ）＋Ｇ（Ⅱ）
ＵＧ

（ ｓ）ＺＳ（ ｓ）

Ｈ（Ⅱ）
ＩＬ （ ｓ）＝

ＧＣ（ ｓ）［Ｇ（Ⅱ）
ＩＬ （ ｓ）－Ｇ（Ⅱ）

ＵＧ
（ ｓ）ＺＳ（ ｓ）］

ＧＣ（ ｓ）＋Ｇ（Ⅱ）
ＵＧ

（ ｓ）ＺＳ（ ｓ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（８）

２．１．１　 稳定性分析比较

由式（７）可知，对于输出滤波型 ＤＶＲ 系统，电网
阻抗不会为系统引入新的极点，故电网阻抗不会影
响输出滤波型 ＤＶＲ 的稳定性；当 ＤＶＲ 控制系统稳
定时，ＤＶＲ 就能稳定运行。 由式（８）可知，对于电容
负载并联型 ＤＶＲ，电网阻抗将为系统引入新的极
点，这说明电网阻抗会影响电容负载并联型 ＤＶＲ 的
稳定性。 下面分析电网阻抗对电容负载并联型
ＤＶＲ 稳定性的影响。

根据式（８），除控制系统包含的极点外，电容负
载并联型 ＤＶＲ 系统还包含由电网阻抗引入的极点。
当 ＤＶＲ 控制系统稳定时，需要分析电网阻抗引入的
极点是否含不稳定极点。 这些极点的引入来自于：

Ｇｅｐ（ ｓ）＝
ＧＣ（ ｓ）

ＧＣ（ ｓ）＋Ｇ（Ⅱ）
ＵＧ

（ ｓ）ＺＳ（ ｓ）
（９）

电网阻抗对系统的影响主要是由电网的等效电
感引起的，为了简化分析，忽略电网的等效电阻，取
ＺＳ（ ｓ）＝ ｓＬＳ，则式（９）的特征方程为：

１＋ＬＳ

Ｇ（Ⅱ）
ＵＧ

（ ｓ）
ＧＣ（ ｓ）

ｓ＝ ０ （１０）

根据式（１０）绘制 Ｇｅｐ（ ｓ）的根轨迹图，如图 ４ 所
示。 从图中可以看出，当电网等效电感 ＬＳ＞２．２６ ｍＨ
时，Ｇｅｐ（ ｓ）的根轨迹进入复频域右半平面，表明此时

Ｇｅｐ（ ｓ）包含不稳定极点，则式（８）中 Ｈ（Ⅱ）
Ｕｒｅｆ

（ ｓ）、Ｈ（Ⅱ）
ＵＳ

（ ｓ）
和 Ｈ（Ⅱ）

ＩＬ （ ｓ）亦包含不稳定极点，系统不再稳定。 这

说明电容负载并联型 ＤＶＲ 的应用范围受电网限制，
电网阻抗会为系统引入新的极点。 当电网阻抗过大
时，这些极点中就会含有不稳定极点，使 ＤＶＲ 不能
稳定运行。 所以在实际应用中，ＤＶＲ 的选型需要考
虑电网阻抗，对于电网阻抗过大的电网 （如弱电

网），不能采用电容负载并联型 ＤＶＲ，而应采用稳定
性不受电网阻抗影响的输出滤波型 ＤＶＲ。

图 ４ 电容负载并联型 ＤＶＲ 系统的根轨迹图

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ⁃ｌｏａｄ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ＤＶＲ ｓｙｓｔｅｍ

针对上述分析，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿
真模型进行验证，其中理想电网电压为 ２２０ Ｖ ／ ５０ Ｈｚ
的交流电源，含 ３、５、７ 次谐波各 ３％。 设置 ０．０５５ ｓ
时发生电压跌落，０．１４５ ｓ 时恢复电压，跌落深度为
３５％，负载取 ２０ Ω 电阻和 ３０ ｍＨ 电感串联。 当电网
等效电感分别为 ２ ｍＨ 和 ３ ｍＨ 时，２ 类 ＤＶＲ 的仿真
结果如图 ５ 所示。 从图中可以看出，当电网等效电感
为 ２ ｍＨ 时，输出滤波型和电容负载并联型 ＤＶＲ 系统
都能稳定运行，输出电压分别为 ２２０．７ Ｖ 和 ２２０．３ Ｖ，
总谐波畸变率（ＴＨＤ）分别为 １．９７％和 １．７５％；当电网等

图 ５ ＬＳ 不同时 ２ 类 ＤＶＲ 的仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＳ
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效电感为 ３ ｍＨ 时，输出滤波型 ＤＶＲ 仍能够稳定运
行，而电容负载并联型 ＤＶＲ 已出现振荡现象，不再
稳定。 这说明当电网阻抗较小时，２ 类 ＤＶＲ 均能稳
定运行；当电网阻抗增大时，输出滤波型 ＤＶＲ 稳定
性不受影响，而电容负载并联型 ＤＶＲ 将可能失稳，
仿真结果与上述分析结果是一致的。
２．１．２　 系统性能比较

根据式（７）和（８），设电网等效电感 ＬＳ ＝ １ ｍＨ，
等效电阻 ＲＳ ＝ ０．１ Ω，即电网阻抗 ＺＳ（ ｓ） ＝ ０．００１ｓ＋
０．１。 绘制 ２ 类 ＤＶＲ 系统中各传递函数的频率特性
曲线，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，从跟踪性能来看，

图 ６ ２ 类 ＤＶＲ 的频率特性

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲｓ

Ｈ（Ⅰ）
Ｕｒｅｆ

（ ｓ）和 Ｈ（Ⅱ）
Ｕｒｅｆ

（ ｓ）在频率为 ５０ Ｈｚ 左右增益均基本

为 １，带宽相对较高且基本相同，说明 ２ 类 ＤＶＲ 对于
频率为 ５０ Ｈｚ 左右的电网电压均能快速、稳定而精
确地进行补偿，跟踪性能良好；从抗扰动性能来看，
Ｈ（Ⅱ）

ＵＳ
（ ｓ）和 Ｈ（Ⅱ）

ＩＬ （ ｓ）与 Ｈ（Ⅰ）
ＵＳ

（ ｓ）和 Ｈ（Ⅰ）
ＩＬ （ ｓ）相比，高频

衰减能力较强，中低频段（１ ｋＨｚ 以下）衰减能力无
明显差异，而一般情况下，电网和负载的扰动主要集
中在中低频段，这说明电容负载并联型 ＤＶＲ 比输出
滤波型 ＤＶＲ 的抗扰动性稍强，但差别不大；另外，对
于电压相位突变和频率跳变问题，由 Ｈ（Ⅰ）

ＵＳ
（ ｓ） 和

Ｈ（Ⅱ）
ＵＳ

（ ｓ）的频率响应可以看出，２ 类系统对于频率为

５０ Ｈｚ 左右的电网电压的响应均基本为 ０，说明电压
相位突变和频率跳变对 ２ 类 ＤＶＲ 的稳态性能均不
会造成明显影响。

图 ７ 相位和频率跳变对 ２ 类 ＤＶＲ 的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｊｕｍｐ
ｏｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲｓ

针对上述分析，同样采用仿真进行验证。 根据
实际中常见的情况，针对电网电压的频率和相位跳
变问题，对 ２ 类 ＤＶＲ 进行比较。 取电网电感为 １
ｍＨ，其他参数与 ２．１．１ 节相同。 图 ７（ａ）—（ｃ）给出
了电网电压跌落伴随频率跳变（频率从 ５０ Ｈｚ 跳变
至 ５０．５ Ｈｚ）时 ２ 类 ＤＶＲ 的补偿情况，可以看出，频
率跳变对 ２ 类 ＤＶＲ 的稳态精度基本无影响，但在瞬
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态过程中，电容负载并联型 ＤＶＲ 的高频脉动比输出
滤波型 ＤＶＲ 更小，与理论分析结果一致。 图 ７（ｄ）—
（ｆ）给出了电网电压跌落伴随相位跳变（相位从 ２７０°
跳变至 ３００°）时 ２ 类 ＤＶＲ 的补偿情况，可以看出，相
位跳变对 ２ 类 ＤＶＲ 的稳态精度影响也非常小，而在
瞬态过程中，电容负载并联型 ＤＶＲ 的高频脉动也比
输出滤波型 ＤＶＲ 小，与理论分析结果也是一致的。
２．２　 ２ 类 ＤＶＲ 对电网的影响

从图 １ 可以看出，无论是输出滤波型 ＤＶＲ 还是
电容负载并联型 ＤＶＲ，其中的电压源均为 ２ 个：理想
电网电压 ｕＳ 和变流器 ｕＶＳＩ。 故研究 ２ 类 ＤＶＲ 对电
网的影响时，取电网电压（公共节点电压）ＵＧ（ ｓ）为
输出、理想电网电压 ＵＳ（ｓ）和逆变器输出电压 ＵＶＳＩ（ｓ）
为输入，ＤＶＲ 系统的输入输出关系为：

ＵＧ（ ｓ）＝ ＧＵＳ
（ ｓ）ＵＳ（ ｓ）＋ＧＵＶＳＩ

（ ｓ）ＵＶＳＩ（ ｓ） （１１）

其中，ＧＵＳ
（ ｓ）和 ＧＵＶＳＩ

（ ｓ）分别为 ＵＧ（ ｓ）对 ＵＳ（ ｓ）和

ＵＶＳＩ（ ｓ）的传递函数。 为简化叙述，令 ＺＬｆ（ ｓ）＝ ｓＬｆ＋ｒｆ、
ＺＣｆ

（ ｓ）＝ １ ／ （ ｓＣ ｆ），由图 １ 可得下述关系。
对于输出滤波型 ＤＶＲ，有：

Ｇ（Ⅰ）
ＵＳ

（ ｓ）＝
ＺＣｆ

∥ＺＬｆ
＋ＺＬ

ＺＣｆ
∥ＺＬｆ

＋ＺＬ＋ＺＳ

Ｇ（Ⅰ）
ＵＶＳＩ

（ ｓ）＝ －
（ＺＳ＋ＺＬ）∥ＺＣｆ

（ＺＳ＋ＺＬ）∥ＺＣｆ
＋ＺＬｆ

ＺＳ

ＺＳ＋ＺＬ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１２）

对于电容负载并联型 ＤＶＲ，有：

Ｇ（Ⅱ）
ＵＳ

（ ｓ）＝
ＺＣｆ

∥ＺＬ＋ＺＬｆ

ＺＣｆ
∥ＺＬ＋ＺＬｆ

＋ＺＳ

Ｇ（Ⅱ）
ＵＶＳＩ

（ ｓ）＝ －
ＺＳ

ＺＣｆ
∥ＺＬ＋ＺＬｆ

＋ＺＳ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１３）

考虑到 ＤＶＲ 对电网的影响主要是由逆变器引
起的，此处仅分析 Ｇ（Ⅰ）

ＵＶＳＩ
（ ｓ）和 Ｇ（Ⅱ）

ＵＶＳＩ
（ ｓ）的差异，进而

比较输出滤波型 ＤＶＲ 和电容负载并联型 ＤＶＲ 对电
网造成影响的差别。

在低频段，ＺＣｆ
（ ｓ）＝ １ ／ （ ｓＣ ｆ）很大，同时负载阻抗

远大于电网阻抗，故 Ｇ（Ⅰ）
ＵＶＳＩ

（ ｓ）≈０，Ｇ（Ⅱ）
ＵＶＳＩ

（ ｓ）≈０；在高

频段，ＺＣｆ
（ｓ）＝ １ ／ （ｓＣｆ）很小，故 Ｇ（Ⅰ）

ＵＶＳＩ
（ｓ）≈０，Ｇ（Ⅱ）

ＵＶＳＩ
（ ｓ）≈

－ＺＳ ／ （ＺＬｆ
＋ＺＳ）。 由于逆变器的输出电压主要包含与

ＰＷＭ 波频率相同的低频分量和与开关频率相同的
高频分量，所以输出滤波型 ＤＶＲ 基本不会影响电网
电压；而对于电容负载并联型 ＤＶＲ，逆变器将向电
网倒灌开关频率及其整数倍频率的高频干扰，且电
网阻抗越大，倒灌高频干扰的比例越大。

针对电容负载并联型 ＤＶＲ 的高频倒灌问题，一
种行之有效的解决办法是在 ＤＶＲ 的电网侧并联一
个电容 ＣＳｆ，如图 ８ 所示。 此时电容 ＣＳｆ与滤波电感
Ｌｆ 构成一个 ＬＣ 滤波器，当该滤波器的截止频率小

于开关频率时，即可抑制逆变器向电网倒灌高频分
量。 需要注意的是，为避免谐振，电容 ＣＳｆ 需串联一
个阻尼电阻，即图 ８ 中所示的 ＲＳｆ。

图 ８ 电容负载并联型 ＤＶＲ 高频干扰倒灌的解决办法

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ⁃ｌｏａｄ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ＤＶＲ ｔｏ
ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｇｒｉｄ

同时需要注意的是，电容 ＣＳｆ 会对整个系统的性
能和稳定性有所影响。 设 ＺＳｆ（ ｓ）＝ １ ／ （ ｓＣＳｆ） ＋ＲＳｆ，由
图 ８ 可得：

　

Ｈ（Ⅱ）
Ｕｒｅｆ

（ ｓ）＝
ＧＣ（ ｓ）Ｇ（Ⅱ）

Ｕｒｅｆ
（ ｓ）

ＧＣ（ ｓ）＋Ｇ（Ⅱ）
ＵＧ

（ ｓ）（ＺＳ（ ｓ）∥ＺＳｆ（ ｓ））

Ｈ（Ⅱ）
ＵＳ

（ ｓ）＝
ＧＣ（ ｓ）Ｇ（Ⅱ）

ＵＧ
（ ｓ）

ＧＣ（ ｓ）＋Ｇ（Ⅱ）
ＵＧ

（ ｓ）（ＺＳ（ ｓ）∥ＺＳｆ（ ｓ））

Ｈ（Ⅱ）
ＩＬ （ ｓ）＝

ＧＣ（ ｓ）（Ｇ（Ⅱ）
ＩＬ （ ｓ）－Ｇ（Ⅱ）

ＵＧ
（ ｓ）ＺＳ（ ｓ））

ＧＣ（ ｓ）＋Ｇ（Ⅱ）
ＵＧ

（ ｓ）（ＺＳ（ ｓ）∥ＺＳｆ（ ｓ））

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１４）

式（１４）表明，该方法等效于在电网阻抗 ＺＳ（ ｓ）
两端并联了阻容负载 ＺＳｆ（ ｓ），因此，为减小该方法对
系统造成的影响，电容 ＣＳｆ 和阻尼电阻 ＲＳｆ 的取值需
要折中考虑，实际应用该方法时，可以采用仿真等手
段确定其取值。

图 ９ 采用 ２ 类 ＤＶＲ 时的电网电压仿真波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲｓ

图 ９（ａ）和图 ９（ｂ）分别为采用输出滤波型 ＤＶＲ
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和电容负载并联型 ＤＶＲ 时的电网电压仿真波形。
取电网等效电感为 １ ｍＨ，其他仿真参数与 ２．１．１ 节
相同。 从图中可以明显看出，采用输出滤波型 ＤＶＲ
时电网电压正常；而采用电容负载并联型 ＤＶＲ 时，
电网电压中出现了大量的高频分量。 这表明输出滤
波型 ＤＶＲ 并未影响电网电压，而电容负载并联型
ＤＶＲ 向电网倒灌了大量的高频干扰。 图 ９（ｃ）为电
网侧并联电容的仿真结果，其中取电网侧并联电容
ＣＳｆ ＝ １０ μＦ，阻尼电阻 ＲＳｆ ＝ ３．３３ Ω，可以看出，此时
ＤＶＲ 向电网倒灌高频干扰已得到有效抑制，仿真结
果与理论分析结果相符。

３　 实验分析

针对上述设计，本文进行实验验证。 考虑到系
统会对电网造成影响，故实验在降低电压等级的情
况下进行。 实验参数如下：输出电压为 ５０ Ｖ ／ ５０ Ｈｚ，
电网电压为 ３５ Ｖ ／ ５０ Ｈｚ（即跌落深度为 ３０％），负载
为 ４０ Ω 电阻负载。
３．１　 输出性能及高频干扰倒灌现象比较

当电网等效电感为 ０．７５ ｍＨ 时，２ 类 ＤＶＲ 的运
行情况如图 １０ 所示。 图 １０ 表明，２ 类 ＤＶＲ 都具有
良好的跟踪性能，稳定且准确地补偿了电网电压。
从波形质量角度来看，电容负载并联型 ＤＶＲ 的波形
质量稍好。 同时可以看出，采用电容负载并联型
ＤＶＲ 时，电网电压存在大量的高频干扰，正是由
ＤＶＲ 中逆变器输出的高频分量干扰倒灌所致。

图 １０ 采用 ２ 类 ＤＶＲ 时的电网电压与负载电压实验波形

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲｓ

３．２　 稳定性比较

当电网等效电感为 ２．７５ ｍＨ 时，２ 类 ＤＶＲ 的运

行情况如图 １１ 所示。 图 １１ 表明，输出滤波型 ＤＶＲ
系统仍然稳定运行，而电容负载并联型 ＤＶＲ 输出电
压已出现振荡现象，同时引起了电网电压的振荡，系
统不再稳定。 图 １０ 和图 １１ 表明，电网阻抗的增大
对输出滤波型 ＤＶＲ 的稳定性无明显影响，却能引起

电容负载并联型 ＤＶＲ 失稳。

图 １１ 采用 ２ 类 ＤＶＲ 时的电网电压与负载电压实验波形

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＤＶＲｓ

３．３　 高频干扰倒灌抑制

当电网等效电感为 ０．７５ ｍＨ 时，电网侧未并联
电容、电网侧并联电容 ２ 种情况下电容负载并联型
ＤＶＲ 的运行情况如图 １２ 所示，其中网侧并联电容
为 １０ μＦ，阻尼电阻为 ３．３３ Ω。 图 １２ 表明，对于电容
负载并联型 ＤＶＲ，电网侧未并联电容时，电网电压
中存在 ＤＶＲ 向电网倒灌的大量高频干扰，而在电网
侧并联电容之后，电网电压中的高频分量得到了有
效抑制，说明通过在电网侧并联电容抑制 ＤＶＲ 高频
干扰倒灌的方法是可行的。

图 １２ 电网侧未并联电容与并联电容时的

电网电压与负载电压实验波形

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏａｄ
ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｕｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

４　 结论

通过上述理论分析、仿真和实验验证，本文得到
以下的结论。

ａ． 在稳定性方面，电网阻抗对输出滤波型 ＤＶＲ
无影响，只要设计的控制系统是稳定的，ＤＶＲ 就能
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稳定运行；但对于电容负载并联型 ＤＶＲ，电网阻抗
的增大会降低系统的稳定性。 这就意味着输出滤波
型 ＤＶＲ 比电容负载并联型 ＤＶＲ 具有更广的应用范
围，电容负载并联型 ＤＶＲ 只能应用于较强的电网。

ｂ． 在系统性能方面，系统稳定运行时，２ 类 ＤＶＲ
均具备良好的补偿性能，且电容负载并联型 ＤＶＲ 的
输出波形质量稍好。 此时，对于电容负载并联型
ＤＶＲ，如果负载端配备无功补偿电容，可为 ＤＶＲ 节
省一个滤波电容，从而降低系统成本。

ｃ． 在对电网的影响方面，输出滤波型 ＤＶＲ 对电
网基本不会造成影响；但电容负载并联型 ＤＶＲ 会向
电网倒灌高频干扰，且电网阻抗越大，这一现象越严
重。 为解决电容负载并联型 ＤＶＲ 的高频倒灌问题，
一种行之有效的方法是在电网侧并联一个电容，该
电容与滤波电感构成的 ＬＣ 滤波器将能有效抑制
ＤＶＲ 向电网倒灌高频干扰。

本文的研究结果可对不同类型低压 ＤＶＲ 的设
计、选型和应用提供参考。  
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