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摘要: 电压跌落问题已成为影响配电系统电能质量的一个重要因素。如何提高配电系统的动态电能质量,抑

制系统电压跌落对敏感电力用户的干扰已成为急需解决的问题。随着高压大功率开关器件的出现,基于电力

电子技术的动态电能质量调节技术已成为解决上述问题的有效手段。实时检测技术和动态补偿技术是动态

电能质量调节技术中最关键的两个环节,它们实现的效果好坏从根本上决定了动态电能质量调节技术能否

取得令人满意的效果。本文对目前常用的检测手段和动态补偿方法的原理及优缺点进行了系统的阐述和深

入的分析。最后,还介绍了现今已推出的几种动态电能质量调节装置,并对其性能做了详细的比较。
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1　引言

随着基于计算机和微处理器的敏感型用电设备

在电力系统中的大量投入使用,电力用户对配电系

统的动态电能质量的要求不断提高。目前,配电网中

的动态电能质量问题主要包括电压浪涌、电压跌落

以及瞬时供电中断,其波形示意图如图 1所示[ 1 ]。

图 1　电能质量问题波形示意图

F ig. 1　D escrip t ion of pow er quality distu rbances

　　研究表明,电压跌落问题已成为影响许多用电

设备正常、安全运行的最严重的动态电能质量问题

之一[ 2- 3 ]。在现代工业生产中,电压跌落将引起厂家

的产品质量下降,甚至导致全厂生产过程中断,从而

造成巨大的经济损失[ 2- 5 ]。因此,如何抑制电压跌落

对敏感电力用户的干扰、提高配电系统的动态电能

质量,已成为摆在电力研究人员面前的十分迫切的

问题。

传统的调压手段,如改变有载调压变压器的变

比、投切并联补偿电容器等,因其响应速度慢,控制

不精确,故对抑制电压跌落问题无能为力。随着电力

电子技术的飞速发展,基于高压大功率开关器件的

动态电能质量调节技术的出现为解决电压跌落问题

提供新的手段。该技术利用电力电子开关器件的高

速开断特性,通过向系统注入相应的补偿分量来实

现对系统的电压、电流、无功潮流等参数的连续、快

速、精确的控制,从而提高供电质量,满足电力用户

的需求。

目前,动态电能质量调节技术已引起国内外众

多学者的关注,而该技术中最为关键的两个环节:实

时检测评估技术和动态补偿技术的工作原理及实现

策略更是成为当今研究的热点[ 6- 7 ]。本文对目前常

用的实时检测手段和动态补偿方法的原理及其优缺

点进行了系统的阐述和深入的分析。最后,本文还介

绍了现今已推出的几种动态电能质量调节装置,并

对其性能做了详细的比较。

2　电压跌落概述

电压跌落 ( sags,又可称 dip s)是指在某一时刻

电压的幅值突然偏离正常工作范围,经很短的一段

时间后又恢复到正常状态的现象[ 7 ]。目前,多数文献

都用跌落的幅值和持续时间来作为描述电压跌落的

特征量,但对幅值大小和持续时间的界定范围还未

形成统一的标准。例如,在 IEEE 电能质量标准中对

电压跌落特征量的界定范围是幅值标么值在 0. 1～

0. 9之间,持续时间为半个周期至 1分钟; 而 IEC 标

准则用跌落前后电压的差值与正常电压的百分比来

描述电压跌落的深度,持续时间限定为半个周期至

几十秒[ 7 ]。此外,有的文献把电压相位偏移角和发生

频率也作为描述电压跌落的特征量[ 8 ]。

恶劣的天气条件是引起电压跌落的主要原因。

统计表明,在某些地区, 高达 60%以上的电压跌落
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都和恶劣的天气 (如雷击、暴风雨)有关 [ 9- 10 ]。系统

故障,尤其是系统单相对地故障是造成电压跌落的

另一个重要原因[ 10 ]。当电力系统输电线路发生故障

时,该线路上甚至几百米开外的电力用户依然会受

到影响,其正常工作状态受到干扰。此外,一些大负

荷 (如大电机、炼钢电弧炉等)突然启动时伴随的电

流严重畸变现象也会导致该负荷所连接的母线电压

发生跌落[ 10 ]。

可见,由于一些非人力所能及的因素的存在,电

压跌落现象是不可能从根本上加以消除的。因此,要

想较好地解决电压跌落问题,则必须从系统和负荷

两方面考虑,一方面要防患于未然,抑制不利因素对

系统的影响,尽可能地降低系统电压跌落发生的可

能性,提高电网的供电质量;另一方面是当供电电压

跌落现象发生后积极采取补救措施,把电压跌落的

持续时间限制在几个周期之内,避免或减少其对敏

感电力用户的干扰。由于篇幅有限,本文将侧重讨论

后一种补救措施的实现技术。

3　检测技术

考虑到电压跌落发生的随机性和快速性,要使

动态电能质量调节装置具有良好的实时控制效果,

首先要解决的是在保证能对装置的控制信号 (通常

为电压、电流)有一定检测准确度的前提下实现快速

跟踪检测问题。

目前可用于检测电压跌落并且可兼顾动态实时

性和检测准确度的方法,主要有基于瞬时无功功率

理论的 ΑΒ0变换方法、dq0变换方法和小波分析法。

下面本文将对以上几种方法进行详细的分析。

3. 1　ΑΒ0变换方法或 dq0变换方法

随着配电系统中各类非线性负荷的不断增加和

电力电子装置的广泛应用,它所引起的电网电压的

畸变问题日益严重。在这种背景下,基于平均值定义

的传统无功功率理论因其只适用电压、电流均为正

弦波的特性而不能满足要求[ 11 ]。为此,人们提出了

瞬时无功功率理论,即首先把电压、电流的瞬时值通

过坐标变换,然后在新坐标系下获得瞬时无功功率、

瞬时有功功率和瞬时无功电流的定义。该理论不仅

适用于正弦波,也适用于任何非正弦波和任何过渡

过程情况, 它是传统无功功率理论的推广和延

伸。　　　

从三相电路瞬时无功功率理论的推导过程中可

以看出:在新坐标系下定义的瞬时有功功率、瞬时无

功功率的交直流分量与 abc坐标系下的基波、谐波、

正序、负序、零序的电压和电流之间相互作用的各个

分量有明确的对应关系,故通过此对应关系可以方

便地实时检测到电网的谐波、无功电流及电压、电流

的各种畸变分量。目前,基于瞬时无功功率理论的

ΑΒ0变换和 dq0变换的检测方法在许多动态电能质

量调节装置中已取得了广泛的应用[ 11- 13 ]。

ΑΒ0变换方法与 dq0变换方法所选取的变换坐

标系不同,故两种方法实现起来各有优缺点。ΑΒ0变

换方法是把 abc 坐标系变换到静止的 ΑΒ0 坐标系,

其变换矩阵为常数矩阵,故该方法实现起来比较简

单,但只适用于系统电压为三相正弦对称且负载对

称的情况,否则将存在比较大的检测误差。dq0变换

方法是把 abc坐标系变换到同步旋转的 dq0坐标系

中,其变换矩阵为时变三角矩阵。为运用该方法,通

常都需要一个与电网工频同步的三角函数发生器,

故实现起来比较复杂,但该方法能适用于任意非正

弦、非对称三相电路[ 13 ]。

另外,采用这两种变换方法,要想得到基波有功

电压、电流分量时都需要低通滤波环节,这将导致检

测的快速性受到一定程度的影响。为解决这一问题,

文献[ 12 ]对 dq0变换方法提出了改进,通过引入标

准电压幅值和选取合适的 Park 变换初始角,在利用

Park 正变换提取补偿量的过程中省去了低通滤波

器环节。但是,如何选取合适的 Park 变换初始角却

存在相当的难度,故该方法还需要进一步的深入研

究。

3. 2　小波分析方法

长期以来,傅立叶变换作为最经典的信号处理

手段在电能质量的稳态指标检测中发挥了重要作

用,但由于其缺乏空间局部性[ 14- 18 ] ,时间窗长,故对

诸如电压跌落、电压骤升等电能质量的突变信号和

非平稳信号的检测无能为力。而近年来发展起来的

小波分析方法则为电能质量突变信号的检测提供了

新的思路。

小波分析方法是一种窗口大小固定但形状可改

变的时频局部化分析方法,它在低频部分具有较高

的频率分辨率和较低的时间分辨率,而在高频部分

具有较低的频率分辨率和较高的时间分辨率,所以

有“数学显微镜”的美称。由于电压跌落的发生时刻

和恢复时刻通常都对应着电压信号的奇异点,即在

这两个时刻系统电压波形都会出现细小的突变,而

小波变换本身对信号的奇异点特别敏感,所以通过

小波变换可将信号的细小突变放大并显示出来,从

而可实现对电压跌落的精确检测和定位。
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目前小波分析方法在电能质量突变信号的定

位、检测及识别领域取得了一定的成就。文献[14 ]利

用信号的突变奇异点可用小波变换模的局部极大值

来表征的特性实现了对电压跌落发生及恢复时刻的

精确定位。文献[15 ]利用二进制离散正交小波方法

来对电网中的各种故障信号进行分析、定位、自动识

别和分类。文献[16 ]把傅立叶变换方法与小波分析

方法结合,来对电力系统的暂态波形进行自动检测

与辨识。

但是,小波分析方法在实际应用中仍存在以下

不足: 小波变换的分析结果与小波函数的选取密切

相关 [ 17 ] ,当小波函数选取不当时, 检测结果会产生

很大的误差甚至错误; 小波变换对各类噪声和微弱

信号的识别都非常敏感[ 18 ] , 其鲁棒性不好, 故在实

际应用中必须和其他有效的去噪方法相结合,因此

实现起来比较复杂。

4　动态补偿技术

动态补偿技术是解决电压跌落问题的最终途

径。依据采用补偿信号种类的不同及动态电能质量

调节装置连接方式的不同,动态补偿技术可以分为

串联电压补偿和并联电流补偿两种方式。

4. 1　串联电压补偿

串联电压补偿技术是面向负荷的一种补偿方

式,其核心是指在供电电压跌落期间,迅速向系统注

入幅值、相角和频率都可控的三相电压与供电电压

相串联,以此来抵消供电电压的跌落成分[ 19- 22 ]。依

据电压相位的不同,串联电压补偿有三种方式:同相

电压补偿、恒相电压补偿和超前相电压补偿。本文下

面对这三种电压补偿方式的原理作一阐明。

假设系统电压跌落以前,电源端供电电压U s与

馈线末端的负荷电压U L 相等,供电电压发生突变,

其幅值跌落至U T ,并伴随有 Η的相位角偏移,相量

图如图 2所示。

图 2　系统电压跌落相量图

F ig. 2　Phaso r diagram of vo ltage sags

　　为维持负荷侧电压幅值不变,动态电能质量调

节装置应提供的串联补偿电压V c 的幅值、补偿的有

功功率 P c 以及视在功率 S c可表示为:

U C= U′L + U 2
T - 2U′LU T co sΗ′

P C= 3I′L [U′L co sΥ- U T co s (Υ- Η′) ] (1)

S C= 3I′L U′L + U 2
T - 2U′LU T co sΗ′

其中, U′L、I′L 分别为补偿后负荷电压、电流的

幅值; Υ为补偿后负荷功率因数角; Η′为补偿后负荷
电压U

ψ
L 与系统供电电压U

ψ
T 之间的相角差。

在同相串联电压补偿方法中, 补偿电压U
ψ

C 与

系统供电电压U
ψ

T 同相位。在该补偿方式中, Η′= 0,

从式 (1)分析可知:动态补偿装置所需提供的补偿电

压的幅值与视在功率虽然最小,却需提供最大的有

功功率。另外,在补偿之初,负荷电压存在 Η的相位
角突变,将对相位突变敏感的电力用户产生不利影

响。

在恒相串联电压补偿中, 补偿电压U
ψ

C 等于电

压跌落前后供电电压的矢量差,即U
ψ

C= U
ψ

S- U
ψ

T。采

用该补偿方法,负荷电压的幅值和相位在补偿前后

都不发生变化。但该方法需要提供较大的补偿电压

和视在功率,并且若跌落时供电电压的相位偏移角

Η足够大,还可能产生无功功率过补偿的现象。

超前相电压补偿是通过注入超前供电电压一定

角度的补偿电压,以补偿馈线线路感抗压降,从而减

小有功电压补偿分量。与前面两种方法相比,在相同

的故障条件下,该方法所需提供的有功功率分量最

小,故又被称为最小能量注入法。利用该方法,若跌

落后供电电压U
ψ

T 与负荷电流 I′L 同相位 (Η′= Υ)时,

装置所需注入的有功功率 P C 达到最小值。并且,在

U T≥U L co sΥ的条件下,若控制补偿电压U
ψ

C 与负荷

电流 IL 正交,则可无需注入无功功率。但该补偿方

法要求注入较大幅值的补偿电压,而且在补偿之初

将产生比同相电压补偿方法更大的负荷电压相位突

变角,导致负荷侧的电压波形严重不连续,有可能引

起系统振荡。

　　以上三种串联电压补偿方式的原理如图 3 所

示,其中,脚标 1、2、3 分别表示同相电压补偿、恒相

电压补偿和超前相电压补偿三种补偿方式。

从上述分析可见,三种电压补偿方法各有利弊。

为此,有些文献提出将最小能量注入法与其余两种

电压补偿方法相结合,以降低装置的成本并缩小装

置的体积。例如,文献[23 ]提出将同相电压补偿法与

最小能量注入法相结合的思路,即在补偿之初采用

同相电压补偿法,注入和供电电压同相位的补偿电
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图 3　三种串联电压补偿原理图

F ig. 3　P rincip les fo r the th ree types

of vo ltage compensat ion m ethod

压,持续一段时间后 (为毫秒级) ,再逐步增加补偿电

压的相位角,直至达到最小功率补偿点时停止。与同

相电压补偿法相比,在同样的电压跌落深度下,该方

法可减少向系统注入的能量,但并未解决在补偿之

初负荷电压相位角突变的问题。为了克服这一不足,

文献[24 ]提出了将恒相电压补偿与最小能量补偿相

结合的方法,即在补偿之初采用恒相电压补偿法来

代替前述方法中的同相电压补偿,从而避免了负荷

电压的相位角突变,具有较好的实际应用效果。

4. 2　并联电流补偿

采用并联电流补偿有两种目的[ 24- 25 ] ,一是为了

消除大容量负荷启动时伴随的电流严重畸变现象对

电网的影响,避免公共母线上发生电压跌落现象;二

是为了当电网电压发生跌落或波动时,维持负荷处

的电压在正常工作水平,避免敏感负荷的正常工作

状态受到干扰。前者的实现原理是通过向系统注入

与畸变电流分量大小相等、极性相反的补偿电流,来

消除负荷电流畸变对电网的不利影响。由于许多文

献对其都有详细的介绍,故本文不再赘述。本文下面

主要对后一种目的的实现原理进行详细的阐述。

假设系统源端供电电压与负荷侧电压分别为

U S 和U L ,系统阻抗为 Z S= R S+ jX S, I S 为系统电流,

IL 为负荷电流。配电系统的等效电路图如图 4 所

示。

图 4　配电系统的等效电路图

F ig. 4　Equ ivalen t circu it of distribu t ion system

　　未安装并联电流补偿装置时,源端电压和负荷

电压之间的压降△U 可表示为:

∃U = U S- U L = Z S I S= Z S IL　　　 ( I S= IL )

可见,当源端电压发生跌落时,其影响将全部施

加到负荷侧,导致负荷侧的电压也必将产生大幅度

的下降。

安装并联电流补偿装置后,假设补偿装置提供

的补偿电流为 IC ,则压降 ∃U 可表示为:

∃U = U S- U L = Z S I S= Z S ( IL + IC)

( I S= IL + IC)

所以,可以通过合理的调整补偿电流 IC 的大小

和相位,利用其在系统阻抗上产生的压降来抵消电

网电压的跌落或波动成分,维持负荷侧的工作电压

仍在正常水平。图 5为并联电流补偿技术的相量原

理图。

图 5　并联电流补偿技术相量图

F ig. 5　Phaso r diagram of parallel cu rren t

compensat ion m ethod

与串联电压补偿技术相比,并联电流补偿技术

并不是一个用于抑制电压跌落对敏感负荷干扰的经

济有效的方法,这是因为:在相同的系统电压跌落条

件下,串联电压补偿技术只需补偿系统电压跌落的

一部分,而并联电流补偿技术需要对系统和负荷两

侧同时进行补偿,故其向电网注入的能量要远大于

采用串联电压补偿技术时注入的能量;并且,由于系

统阻抗经常改变,很难定量地确定并联电流补偿技

术需要提供的补偿分量。由于上述原因,所以并联电

流补偿技术主要用于消除负荷电流畸变对系统的影

响,而在需要消除电网电压跌落对负荷的干扰的场

合则通常采用串联电压补偿技术。

5　动态电能质量调节装置介绍

目前已开发出来的用于治理配电网供电电压跌
落问题的动态电能质量调节装置[ 25- 36 ]主要包括不

间断电源 (U PS)、动态电压恢复器 (DV R )、静止同

步补偿器 (D STA TCOM )和超导储能系统 (SM ES)。

下面对这些装置的性能做一个简要的分析。

U PS 作为敏感负荷的备用电源,可有效的消除

系统电压跌落或瞬时供电中断对负荷的干扰。其工

作机理是: 在系统正常供电时, U PS 处于后备工作
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状态,系统给U PS 的储能电路充电; 当检测到供电

电压发生扰动后,控制系统立刻切断负荷与供电系

统之间的联系, U PS 转为正常工作状态, 负荷由

U PS继续供电。U PS装置具有良好的实时性,通常

从检测到电能质量扰动信号至实现由U PS 给负荷

提供电力只需 2～ 4 m s (小于 1ö4 个周期)。但是,

U PS 的容量有限,一般不超过MW 级,故对于提高

大型敏感型工业用户的供电质量的效果不明显。此

外, U PS的造价较高,价格昂贵,这在很大程度上限

制了U PS的应用范围。

DV R 是用来补偿电压跌落、提高下游敏感负荷

供电质量的串联补偿装置,其良好的动态性能和成

本上的相对优势使它成为目前治理供电电压突降问

题的最经济、有效的手段。DV R 通常安装在电源与

重要负荷的馈电线路之间。在正常供电状态下,

DV R 处于低损耗备用状态; 在供电电压发生突变

时, DV R 将迅速做出响应,可在几个毫秒内产生一

个与电网同步的三相交流电压,该电压与源电网电

压相串联,来补偿故障电压与正常电压之差,从而把

馈线电压恢复到正常值。DV R 是一种面向负荷的补

偿装置,其容量通常取决于负荷的容量和要求补偿

的范围, 由于DV R 只需补偿系统电压跌落的缺额

部分,故其设计容量远小于采用U PS补偿时的设计

容量。目前, 某些国际知名公司已有M VA 级的

DV R 装置投入运行,它们在保证大型敏感工业用户

的电能质量方面取得了显著的成效。DV R 的缺陷在

于: 由于装置内部整流器的影响,DV R 必须采用附

加的滤波器电路来滤除其输出电压中的谐波分量,

这使得其成本和体积有所增加。

D STA TCOM 是面向系统的补偿装置,它通过

向电网的公共耦合点 (PCC)注入电流,对负荷电流

中的谐波分量进行补偿,从而抑制负荷的高次谐波、

不对称、无功及闪变等有害因素对系统的影响,避免

因负荷电流畸变引起的系统电压波动或跌落现象。

它通常安装在网络和负荷之间, 与负荷相并联。

D STA TCOM 采用并联电流补偿方式,其输出电流

可以在很大的电压变化范围内恒定,并且可实现从

感性到容性全范围内的连续调节,具有输出感性无

功和容性无功的双向调节能力。与 DV R 不同,

D STA TCOM 采用了多重化的设计结构[ 30 ] ,使得其

输出的谐波含量大大降低,因此无需采用额外的滤

波器。

SM ES是一种利用超导磁体的低损耗和高储能

密度,通过现代电力电子型变流器与电力系统接口,

组成既能储存电能又能释放电能的快速响应器件。

典型的 SM ES 从电网吸收最大功率到向电网输送

最大功率的转变只需几十毫秒,这使得利用 SM ES

来避免电压突变和瞬时停电对用户的干扰、抑制电

网电压的瞬时波动,从而使改善配电网的供电质量、

提高供电可靠性成为可能。目前,有关这方面的研究

正在蓬勃开展,并已经有微型的 SM ES 在工业用户

系统中投入使用。尽管 SM ES的研制已取得了很大

的进展,但它在部件制造、控制策略、特性研究、运行

维护和降低成本等方面还存在相当的难度[ 34- 36 ] ,大

容量、大规模的 SM ES 仍局限于概念设计, 这些因

素都使得 SM ES 距真正意义上的实用还存在着一

段很长的距离。

6　结语

电压跌落已成为影响现代社会各用电设备正

常、安全工作的主要干扰,并且成为威胁配电系统电

能质量的一个不可忽视的因素。为避免配电网的供

电电压跌落对敏感型电力用户的干扰,采用基于电

力电子技术的动态电能质量调节技术已成为一个必

然的选择。而先进的检测方法和合理的补偿方式的

运用将会使动态电能质量调节技术更加如虎添翼,

从而使现有的配电网供电质量提升到一个全新水

平,为现代电力工业的发展提供良好的保障。
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Study of voltage sags in power d istr ibution system

J IN Yan- yun, LUO Y i, TU Guang- yu

(H uazhong U niversity of Science and T echno logy, W uhan 430074, Ch ina)

Abstract:　V o ltage sags is one of the impo rtan t pow er quality p rob lem s. How to imp rove the dynam ic pow er quality of distri2
bu tion system and reject the distu rbances on sensit ive pow er custom ers caused by vo ltage sags are of great sign ificance. W ith

the em ergence of the h igh vo ltage pow er electron ic devices, the techn ique of dynam ic pow er quality regu lat ion is an effect ive

w ay to so lve the above p rob lem s. Bo th real- t im e detect ion m ethod and dynam ic compensat ion techn ique are mo st impo rtan t

link s, the realizat ion of w h ich basically determ ines the sat isfacto ry resu lts of dynam ic pow er quality regu lat ion. In th is paper,

the p rincip les of real- t im e detect ion m ethod and dynam ic compensat ion techn ique are illu stra ted system atically. T he advan2
tages and disadvan tages of ex ist ing m ethods are also discussed in detail. In addit ion, several developed pow er quality regu la2
t ion devices are described and their perfo rm ances are compared tho rough ly.

Key words:　pow er quality; vo ltage sags; dynam ic pow er quality regu lat ion; dynam ic compensat ion techno logy
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