
一种基于派克变换的电压跌落检测改进离散算法

肖冰 , 梁军 , 路平 , 贠志皓
(山东大学电气工程学院 ,山东 济南 250061)

摘要 : 以派克变换为基础 ,提出一种数字化的实时检测电压跌落的新算法 ,用复化积分提高检测直流分量的

计算精度 ,该方法不仅能实时检测电压跌落的幅值、持续时间和相位跳变信息 ,还能实时提供动态电压恢复器

所需的电压补偿指令信号。采用 Matlab对电压跌落检测算法进行仿真。仿真结果表明该方法检测结果稳

定 ,具有很高的计算精度。
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0　引言

动态电压恢复器 (DVR———Dynam ic voltage re2
storer)是近年来发展起来的一种用于配电网中保护

敏感负荷免受电压跌落影响的先进装置 [ 1 ]。为了

进一步提高其性能 ,必须对其检测电压跌落的算法

做深入研究 ,加以改进。根据基本原理 , DVR在工

作时首先必须通过某种电压检测方法来获取电压补

偿的指令信号 ,然后由这个指令信号去控制逆变器

的电力电子开关的开通和关断 ,从而输出所需要的

电压补偿信号来抵消由电压跌落所产生的跌落电

压 ,达到电压补偿的目的 ,见图 1。显然 ,电压补偿

效果与 DVR所采用的电压检测方法有很大关系。

图 1　电力网中 DVR的典型设置

Fig. 1　Typ ical configuration of a DVR in a power network

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

理论的克拉克变换 (αβ0变换 )方法、派克变换 ( dq0

变换 )方法和小波分析法 [ 2 ]。

αβ0变换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变换方法能适用于任意

非正弦、非对称三相电路。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。传统的 dq0变换方法有瞬时电压 dq0变换半周

期平均值法 [ 3 ]和瞬时电压 dq0变换 LPF (低通滤波

器 )法 [ 4, 5 ] ,它们的检测原理图分别为图 2 (a)和 ( b)。

图 2　两种传统的 dq0变换检测方法原理图

Fig. 2　Princip les of two traditional dq0 transformation

detection methods

小波变换 (W T)是一种变分辨率的时频联合分

析方法 ,它在时频分析领域具有不可比拟的优

点 [ 6 ]。理论上用这种方法可以检测供电电压的突

变 ,得到跌落的幅值 ,持续时间和相位 ,但一般要把

W T和神经网络相结合才能实现。由于 W T计算量

大 ,计算延迟时间长 ,母小波选择困难 ,以及神经网

络难于在实时系统中实现等原因 ,使得 W T不适合

应用于电压跌落的实时补偿装置中 [ 1, 7 ]。
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基于目前所用检测方法的种种局限性 ,本文以

派克变换理论为基础 ,提出一种基波电压正序分量

的离散检测新算法 ,对 dq0坐标系下直流分量的提

取作了改进 ,用复化积分代替了滤波器滤除谐波。

该方法具有动态响应时间为半个工频周期 ,检测结

果精度高而且稳定 ,易于在 DSP编程实现等优点。

采用 Matlab对电压跌落检测算法进行研究。实验

结果表明该方法能正确地检测电压跌落的幅值、持

续时间和相位跳变的信息。

1　基于派克变换的电压跌落检测离散算法

在电力系统中 ,若三相电压的采样输入用

ua ( n)、ub ( n)和 uc ( n)表示 ,根据对称分量法有

ua ( n) = 2 6
∞
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式中 :N为一个工频周期的采样点数 , n对应为采样

点的计数值 ( n = 0, 1, 2, ⋯, N - 1 ) ; U + k、U - k、U0k、

φ+ k、φ- k、φ0k分别表示基波 ( k = 1)及 k次谐波电压的

正序、负序和零序分量有效值和初相角。根据派克变

换理论 ,取变换矩阵
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有变换后电压

u1d ( n)

u1q ( n)

u10 ( n)

= C

ua ( n)

ub ( n)

uc ( n)

=

3

6
∞

k =1

{U +k sin [
2π
N

n ( k - 1) +φ+k ] +

　U - k sin [
2π
N

n ( k + 1) +φ- k ] }

6
∞

k =1

{ - U +k cos[
2π
N

n ( k - 1) +φ+k ] +

　U - k cos[
2π
N

n ( k + 1) +φ- k ] }

6
∞

k =1

2U0k sin (
2π
N

nk +φ0k )

=

�u1d

�u1q

�u10

+

�u1d

�u1q

�u10

(3)

�u1d

�u1q

�u10

= 3

U + 1 sinφ+ 1

- U + 1 cosφ+ 1

0

　 ( k = 1) (4)

　　不难发现 ,只有基波电压正序分量在派克变换

下转换成 d轴、q轴上的 2个直流分量 ,而此时 0轴

分量为 0。而要得到的仅是基波电压正序分量 ,故

不需要进行 0轴变换 ,因此可将变换矩阵 C写成
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还有下式
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(6)

　　式 (4)对应为要检测的直流分量 ,式 ( 6 )则是要

滤除的波动分量。设式 ( 6 )中的波动分量的最小公

共周期为 Tc ,则取 N 1 = N Tc / T ( T为工频周期 ) ,设

置两个分别存放 N 1个数据的缓冲区 ,随采样计数值

n循环更新并存放 u1d ( n)和 u1q ( n) ,其中 ,当前计数

值 n对应的单元记为 l =N 1 - 1,对应的前第 N 1个采

样点单元记为 l = 0时 ,利用正弦函数的正交完备

性 ,把区间 [ 0, Tc ]等分为 N 1 个小区间 ,并用复化

Simp son积分公式计算积分值 ,得复化 Simp son积分
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算式如下 :
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此即复化积分的检测方法。根据式 ( 4 ) ,由式
(7)的计算结果即可计算基波电压正序分量的有效

值和相位角。
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然后对所得到的直流分量进行逆变换 ,就可以得到

对应采样计数值 n的三相基波电压正序分量为
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式 (9)所得结果可以用于各种电压跌落补偿装置中 ,

对电压跌落进行补偿。该方法的检测原理如图 3示。

图 3　基波电压正序分量检测原理图

Fig. 3　Princip le of fundamental positive2sequence

voltage detection

2　计算机仿真验证

利用 Matlab的 Simulink动态仿真软件 ,建立故

障的仿真模型 ,产生电压跌落。在 Simulink菜单下的

Parameters菜单项 ,设置 Relative tolerance为 10
- 5

,

solver设置为 ode23tb。根据式 (6) ,最小公共周期 Tc

为 1 /2工频周期 ,采样频率为 12 800 Hz,则 N = 256,

N1 = 128。

设跌落前系统电压三相对称平衡 ,幅值为 1 (这

里电压幅值都标么化 ) , a相电压相角为 70°,在 0. 05

～0. 1 s内发生了三相不对称电压跌落 ,而且产生了

三次和五次谐波 ,基波及各次谐波参数如表 1所示。

图 4为系统电压波形。

图 4　系统电压波形

Fig. 4　System voltage waveform

图 5为改进算法和瞬时电压 dq0变换半周期平

均值法及瞬时电压 dq0变换 LPF法得到的基波正序

幅值的变化。图 6为基波正序相角的变化。
表 1　发生电压跌落时基波及各次谐波参数

Tab. 1　Parameters of fundamental wave and

harmonics during voltage sag

谐波次数 各相 幅值 /p. u. 相位 / (°)

基波

A 0. 8 40

B 0. 5 - 90

C 0. 3 140

三次

A 0. 1 10

B 0. 15 - 100

C 0. 12 140

五次

A 0. 08 20

B 0. 05 - 80

C 0. 02 160

　　在图 5、图 6中 ,曲线 1、2、3所对应的检测方法

依次为本文改进算法、瞬时电压 dq0变换半周期平

均值法和瞬时电压 dq0变换 LPF法。由此两图可以

看到 ,改进算法和瞬时电压 dq0变换 LPF法的响应

时间基本相同 ,为半个工频周期 ;瞬时电压 dq0变换

半周期平均值法的响应时间约为 1个工频周期。由

于滤波器的响应时间约为半个工频周期 ,故瞬时电

压 dq0变换 LPF法的响应时间约为半个工频周期 ;

而瞬时电压 dq0变换半周期平均值法本身的算法需

要半个工频周期的时间 ,故其响应时间约为 1个工

频周期。曲线 1和 3基本重合 ,但曲线 3在电压跌

落期间基波正序幅值和相角均有波动 ,如图 7所示。
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这是由于三相电压存在谐波时滤波器无法滤除全部

谐波 ,在谐波的影响下产生波动。故检测结果稳定

程度不如改进算法高。

图 5　基波正序幅值的变化

Fig. 5　Changes of fundamental positive2sequence amp litude

图 6　基波正序相角的变化

Fig. 6　Changes of fundamental positive2sequence phase

图 7　两种检测方法在电压跌落期间的计算结果对比

Fig. 7　Comparison of two detection methods during voltage sag

由仿真结果可见 ,本文改进算法的响应时间为

半个工频周期 ,具有很高的计算精度 ,检测结果稳

定 ,易于编程实现。而传统的基于派克变换的方法

需要使用滤波器 ,增加了响应时间 ,且滤波器设计复

杂 ,与改进方法相比实现困难。

3　结论

由于电压跌落还伴随不对称和相位跳变现象 ,

以及负荷对电压质量的高标准要求 ,对检测算法提

出了很高的要求。本文在基于派克变换理论的基础

上提出的数字化检测方法 ,对 dq0坐标系下直流分

量的提取作了改进 ,用复化积分代替了滤波器滤除

谐波 ,该方法可以提高基波电压正序分量的检测精

度 ,在一定程度上缩短了响应时间 ,同时能提供

DVR所需的电压补偿指令信号 ,而且不受电压波动

和畸变的影响 ,检测结果稳定 ,仿真分析验证了该方

法的正确性。在工程的编程实现上 ,复化积分较滤

波器实现更容易 , CPU的运算量更小 ,可以节约宝

贵的运算时间使设备具有更快的响应速度。该方法

也同样适用于基波电流检测。
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Abstract:　This paper p roposes a new digital real2time method which is used to detect voltage sags based on Park transformation. W ith

comp lex integral algorithm, the accuracy of direct current component detecting will be imp roved. It can not only detect the amp litude

and duration and phase jump information of voltage sags, but also p rovide the needed compensation command signal for dynam ic voltage
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