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摘要 : 介绍了一种用于解决配电系统中电压骤升、骤降及电压谐波等电能质量问题的动态电压稳定器 ,原理

是通过串联逆变器注入补偿电压以消除电网电压的扰动 ,实现负荷侧电压的稳定。建立了基于平均状态空间

方式的数学模型 ,讨论了控制策略 ,为提高装置性能 ,推荐了逆变器输出电流反馈的控制方法。实验结果验证

了该装置的正确性和有效性。
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0　引言

近年来 ,由于大量非线性负载的广泛使用 ,使得

电网中的电压受到严重影响 ;而另一方面 ,一些对电

压敏感性的负载 ,其应用也越来越多。这些设备对

电压的扰动 (例如电压骤升、骤降与谐波等 )极其敏

感 ,电压扰动可能导致敏感性负载的应用失败、关

机 ,甚至损坏等。因此 ,如何提高敏感性负载抗电压

扰动问题 ,已成为当前配电网上提高电能质量的研

究重点 [ 1 ]。

交流电压稳定器是一种具有消除电压跌落、骤

升与电压谐波等扰动功能的用于提高配电质量的高

性能电力电子装置。本文设计的装置结构 [ 2, 3 ]如图

1所示。它包括一个并联在负载侧的 PWM整流器 ,

一个联接于整流和逆变间的直流储能电容 ,三个单

相 H桥电压源型逆变器 ,三个串接在电源和负载之

间的串联变压器 ,以及用于消除高频开关谐波的 RC

滤波器。

图 1　三相交流电压稳定器结构图

Fig. 1　Structure of three2phase AC voltage

stabilization equipment

装置消除电压扰动的原理是通过电压源型逆变

器经串联变压器向电网注入适当的电压信号与电源

电压相叠加 ,使负载侧维持标准的正弦电压 ,确保敏

感性负载正常工作 ,从而实现稳定交流电压的目的。

由于电源电压可能存在不平衡 ,因此这里采用三个

电压型逆变器作为独立补偿的能量变换器。考虑到

系统实时动态及长期稳定运行的需求 ,这里采用

PWM整流的直流电容储能方法 ,实现当电网电压跌

落时向系统中注入能量 ;当电源电压上升时吸收能

量 ,实现和系统之间的能量交互及缓冲功能。本文

在分析装置数学模型的基础上 ,运用电流反馈策略 ,

替代一般在动态电压恢复器中所采用的开环控制方

法 ,很好地实现了系统设计的性能 ,达到了预定的改

善负荷侧电能质量的目标。

1　交流电压稳定器的模型与分析

对一般敏感性负载 ,可用线性定常阻抗来近似

模拟 [ 5 ]
,因此对于图 1所示三相交流电压稳定器 ,为

分析方便 ,下面给出其等效的单相结构图 ,如图 2所

示。

图 2　三相交流电压稳定器等效的单相结构图

Fig. 2　Single2phase equivalent circuit of AC voltage

stabilization equipment
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在这个单相等效模型中 ,敏感性负载用线性定

常阻抗 L l、rl表示 ,图 2中其余各参数 V l、V s、Vcmp、

Vc、V i、Vdc分别表示负载电压、电源电压、串联变压器

注入电压、滤波电容电压、逆变器输出电压和直流储

能电容电压 , if、is、il、ir、ic1、ic2表示串联滤波电感电

流、电源电流、负载电流、整流器输入电流、串联侧滤

波电容电流和并联侧滤波电容电流 ,假定串联滤波

器参数为 L f1、rf1、Cf1 ,串联变压器漏感参数为 L t、rt ,

变比为 1∶n,并联整流侧滤波参数为 L f2、rf2、Cf2 ,这

样可得状态方程 :

V l =V s +Vcmp (1)

V i =L f1

d if
d t

+ if rf1 +Vc (2)

if = ic1 - n is (3)

ic1 = Cf1

dVc

d t
(4)

Vcmp Þn = - ( n is rt + nL t

d is
d t

+Vc ) (5)

V l =L l

d il
d t

+ il rl (6)

il = is - ir (7)

根据文献 [ 4 ],对于 PWM整流器 ,由状态空间

平均法可建立整流环节的单相动态方程 :

d ir
d t

= -
d - d0

L f2

vdc +
1

L f2

vl (8)

这里 d0 = ( da + db + dc ) /3, da , db , dc表示各相开关

函数占空比 , d0为零序占空比 ,这里假定 Vdc恒定。

设单相桥式 PWM逆变器等效比例增益为 Ki ,由于

系统开关频率设计在 12. 8 kHz,因此 ,动态分析时

可忽略时间延迟 ,根据上述方程组 ,这样便可构成交

流电压稳定器的开环模型 ,如图 3所示。

其中 : H =
d - d0

L f2

Vdc (9)

实际系统中多采用这种开环控制策略 ,其原理

已如前所述。它通过检测电源电压 V s和标准参考

电压 V
3
l 相减得到电源偏差 ,这个电压偏差作为参

考控制信号 ,通过逆变器及串联变压器 ,向电网注入

一个极性相反的补偿电压 Vcmp和电源电压相叠加 ,

从而在负载侧得到标准的稳定电压 ,实现稳压功能。

图 3　交流电压稳定器的等效开环模型

Fig. 3　Equivalent open loop model of AC voltage stabilization equipment

　　在这个开环系统中 ,如果变压器的漏感参数 L t、

rt和串联滤波器参数 L f1、rf1足够小 ,以至可以忽略 ,

则有 V i = Vc = - Vcmp / n = Ki ( V s - V
3
l ) ,即 Vcmp =

- Ki n (V s - V
3
l ) ,显然只要设计的合适有 Ki = 1 / n,

即可以 V s - V
3
l 作为参考输入消除偏差。但实际系

统中 ,漏感和串联滤波器参数不可能为零 ,因此其开

环控制必然存在误差 ,这里定义偏差为 E ( s) = Vcmp

- (V
3
l - V s ) ,根根前面建立的状态方程 ,并考虑到

滤波电容 Cf1很小 ,流经它的电流可忽略不计 ,这样

有 E ( s) = n
2 ( rt + L t s + rf1 + L f1 s) Is ( s) ,由此可见如

果按反馈原理引入电流负反馈 ,必将大大降低误差 ,

提高控制的稳态精度。为此 ,这里引入电流负反馈

的控制策略。

2　交流电压稳定器的控制策略 [ 5, 6 ]

为了提高交流电压稳定器的控制精度和控制性

能 ,必须对开环控制策略进行改进。按反馈控制原

理 ,抑制误差较好的方案应采取闭环反馈策略。根

据前文分析 ,由于误差是因为漏感和串联滤波器参

数不为零而产生的 ,因此这里引入电源电流负反馈 ,

包围这些参数所在的回路 ,以达到抑制误差的目的。

设电源电流反馈系数为 Kfi ,并采用基于 dq0的坐标

变换实现交流电压稳定器的反馈控制 ,如图 4所示。

其中 P为相应的变换矩阵 ,它将检测到的 abc坐标

下的电网电压变换到 dq0坐标下的电网电压。P变

换阵见公式 (10)。
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图 4　交流电压稳定器的反馈控制

Fig. 4　Feedback control of AC voltage stabilization equipment

P =
2
3

cos(ωt) cos (ωt - 2π /3) cos (ωt + 2π /3)

- sin (ωt) - sin (ωt - 2π /3) - sin (ωt + 2π /3)

1 / 2 1 / 2 1 / 2

(10)

dq0坐标下的标准给定电压通过下面的坐标变

换 ,可得到

v
3
d

v
3
q

v
3
0

= P

v
3
la

v
3
lb

v
3
lc

(11)

对于测量到的电源电压 ,通过 P变换 ,有 :

vsd

vsq

vs0

= P

vsa

vsb

vsc

(12)

对于标准参考电压 ,在实际中采用预建立、存储

三相电压数字表供调用的方法来获得 ,参考电压的

相位由电源电压 V sa锁相确定。考虑到 V sa可能在过

零点畸变、抖动、直流漂移等因素 ,在锁相前增设了

交流放大及带通滤波器等措施。由于标准给定电压

对称 ,在 P阵变换下 ,有 v
3
q = 0, v

3
0 = 0。

将 dq0坐标下的负载侧标准电压与 dq0坐标下

的电网电压相比较 ,有 :

vdr

vqr

v0r

=

v
3
d

0

0

-

vsd

vsq

vs0

(13)

然后将结果从 dq0坐标下反变换到 abc坐标

下 ,并和电流反馈信号进行比较 ,得到控制参考信

号 :

varef

vbref

vcref

= P
- 1

vdr

vqr

v0 r

- Kfi

isa

isb

isc

(14)

控制参考信号产生的 PWM控制信号 ,通过门

极驱动电路控制逆变器注入补偿电压 ,从而保持负

载侧交流电压的稳定。

3　直流储能电压的稳定控制

由图 1可见 ,为了实现三相交流电压的长期稳

定调节 ,必须有一个直流储能设备 ,以吸收或提供电

网和逆变器之间通过串联变压器进行的能量交互。

这里采用直流电容作为储能设备 ,显然为了实现可

靠而稳定的交流电压调节 ,必须保证直流电容上的

电压稳定 ,同时还应尽可能保证给电容供电的装置

不会引入新的干扰。因此 ,这里采用并联 PWM整

流器实现对电容电压的控制 ,它不仅能保持高功率

因数 ,同时电容有功能量又可以通过并联 PWM整

流桥和电网进行交互。

为了保持电容电压的稳定 ,既实现无差控制 ,根

据控制原理的分析 ,显然在这里电容电压可采用比

例积分控制策略 ( P I控制 ) ,实现电容电压稳态无静

差。P I调节器的输出作为在 dq0坐标下期望电流

的 d轴参考输入信号 ,并采用电流滞环控制策略 ,如

图 5所示。

图 5　电流滞环控制策略

Fig. 5　Control strategy of current hysteresis

在该方式中 ,把电流的参考信号 i
3
k ( k为 a, b,

c)与实际的电流信号 ik进行比较 ,两者的偏差Δik

作为滞环比较器的输入 ,通过滞环比较器产生控制

主电路中开关通断的 PWM信号 ,该 PWM信号经驱

动电路来控制开关器件的通断 ,从而控制电流 ik的

变化。因此 ,综合控制的需求 ,有如图 6所示的并联

侧直流电容电压的控制策略。

图 6　直流电容电压的控制策略

Fig. 6　Control strategy of DC capacitance voltage

在并联侧的控制采用基于 dq0坐标的电流滞环

控制下 ,直流储能电容的电压偏差通过 P I控制得到

期望的 d轴输入电流 i
3
rd ,将期望的 dq0坐标下输入

电流 i
3
rd变换至 abc坐标下 ,得到期望的输入电流 :
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i
3
pa

i
3
pb

i
3
pc

= P
- 1

i
3
rd

0

0

用期望的输入电流和实际的输入电流先后比

较 ,得到各相电流的偏差 :

i
3
arf

i
3
brf

i
3
crf

=

i
3
pa

i
3
pb

i
3
pc

-

ipa

ipb

ipc

然后将偏差作为控制参考信号 ,通过滞环比较

器 ,产生 PWM控制信号 ,实现并联侧 PWM整流器

的控制。

4　实验设计与测试

为了满足一些挂接在配电网上敏感性负载对高

质量电压的需求 ,设计了如图 1所示的三相交流电

压稳定器实验装置 [ 7 ]
,作为负载端电压质量补偿装

置 ,以验证交流电压稳定器在改善电网电压的功能

及作用。一些设计参数如下 :装置容量 15 kVA ,直

流电容 3 300μF /600 V ,变压器变比 1: 7,逆变与整

流侧滤波电感为 7 mH,滤波电容为 1μF,标准负载

电压为 220 V /50 Hz, IGBT的开关频率为 16 kHz。

为了实现系统的实时快速控制 ,硬件设计采用了

TMS320f240 DSP作为控制器 ,由于 DSP的运行快速

性 ,它不仅能够执行前文所提到的控制策略 ,实现快

速数据分析与控制任务 ,同时又能够完成数据采集、

DSP和 PC的通讯功能 ,因此硬件设计简化了。

装置的控制策略采用了前文所提到的控制方

案 ,即对交流电压稳定器和直流电容电压分别进行

控制 ,以获取配电网上稳定的高质量电压。对所设

计的装置进行实验测试 ,其直流储能电容电压控制

的测试曲线如图 7所示。

图 7　电容电压控制的测试曲线

Fig. 7　Test curves for capacitance voltage control

图 7 ( a)所示曲线为并联侧直流储能电容起始

充电过程中 ,直流电容端电压及 A相充电电流动态

波形。直流电容设定值为 300V,调试中所选的参数

为过阻尼状态 ,所以上升时间较长。从动态过程中

可以看出 ,系统具有良好的运行性能 ,进入稳态时达

到了预定的期望值。

图 7 ( b)所示曲线为稳态时直流电容端电压及

A相输入电流曲线。

图 8　电压跌落时曲线

Fig. 8　Curves of voltage sag

图 8 ( a)所示曲线为系统发生 10%电压跌落

时 ,所测试的交流电压稳定器输入和调节后输出的

A相电压输入、输出曲线。

图 8 ( b)所示曲线 ,是在系统发生 10%电压跌

落时 ,交流电压稳定器和并联整流同时协调工作的

运行状态进行测试的 A相整流输入电压、电流曲

线。其中通道 1为补偿后 A相电压波形 ,通道 2为

A相电流波形。由图 8 ( a)所示 , A相补偿前后的波

形可以看出 ,对畸变的 A相电压 ,通过补偿能大大

地改善其性能。同时由图 8 ( b)所示 , A相电压波形

和电流波形可以看出 ,并联 PWM整流输出电压、电

流保持了较好的相位同步关系 ,但电流波形不够平

滑 ,这说明本文所设计的并联 PWM整流器输出滤

波器有待改善与修正。

图 9　电压骤升时曲线

Fig. 9　Curves of voltage sudden increase

图 9 ( a)所示波形为骤升的电源电压、补偿输出

负载端电压和逆变器补偿注入电压曲线 ;图 9 ( b)则

为交流电压稳定器的调节前后的输入输出电压频谱

曲线。

图 10所示曲线为交流电压稳定器在改善电压
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图 10　电压谐波补偿前后曲线与频谱

Fig. 10　Curves and spectrum p re /post voltage harmonics

谐波方面所起滤波功能测试结果。图 10 ( a)为交流

电压稳定器在滤波前后的输入输出电压曲线 , ( b)

图则为交流电压稳定器在滤波前后的电压频谱图。

实验结果表明 ,所设计的交流电压稳定器能较

好地改善电网电压跌落、骤升和电压谐波等引起的

电能质量问题。对需求较高电压质量的敏感性负载

而言 ,交流电压稳定器是一种较好的能提高配电质

量的高性能电力电子装置 ,它对稳定电压及谐波滤

除具有重要的作用。
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Study and test of AC voltage stab ilizer ba sed on curren t feedback con trol
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Abstract:　The paper introduces a dynam ic AC voltage stabilizer that is used to solve the p roblem of power quality about voltage sags,

voltage swells and harmonics in power system. The theory is to inject series voltage to elim inate the voltage disturbances by series in2
verters for realizing voltage stability on load. U sing the state2space averaging method, this paper sets up the mathematic model of the

voltage stabilizer and discusses its control strategies. In order to imp rove the equipment performance, a current feedback control strate2
gy for the dynam ic AC voltage stabilizer is p roposed. Experimental results verify the validity and effectiveness of the equipment.

Key words:　power quality; 　AC voltage stabilizer;　model;　control strategy
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