
第 35卷 第 13期 
2007年7月 1日 

继 电器 
RELAY 

Vbl-35 NO．13 

July 1，2007 

三相三线动态电压调节器的单周控制策略 

李 承，邹云屏 

(华中科技大学电气与电子_T-程学院，湖北 武汉 430074) 

摘要：提出了一种三相三线系统动态电压调节器 (DVR)的单周控制模型，把单周控制技术应用于 DVR的控制中。在对主电 

路分析的基础上，导出了DVR的单周控制模型，并对电压暂降、暂升等情况进行了仿真实验分析。结果表明，单周控制用于 

DVR有较好的控制补偿作用，并兼有控制电路简单、动态响应好、实现方便等特点。单周控制用于DVR是一种可行的方案。 
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Abstract： A new one-cycle control scheme is proposed for dynamic voltage regulator in three—phase three—wires system，in this 
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0 引言 

电力用户中常常有一些冲击性负荷，这些负荷 

运行时会产生电压突变等电能质量问题。电压的短 

时跌落或升高，有时就会给用户带来严重的经济损 

失[1I2】。从用户电力出发，快速、可靠、动态地控制 

供电电压质量，是实际中亟待解决的问题 J。动态 

电压调节器DVR(Dynamic Voltage Regulator)为解 

决电压质量问题提供了一种有效途径 J。 

DVR采用的控制方法，对于其静态和动态特性 

有重要影响。对于 DVR 的控制方法，已经有不少 

文献报道[5～ 】。同时，为改善控制特性，提高控制 

精度，同时简化控制电路，DVR的控制技术的研究 

仍然是一个热点问题。 

自单周控制被提出以来，由于它具有响应速度 

快，控制稳定性好，控制电路简单、实现方便等特 

点[8，9】，已被应用于电力变换器控制 。川，功率因数 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(50277017) 

校正控制[ 】，开关型功率放大器控制L1引，有源电力 

滤波器控制Ⅱ 叫7J等领域中。文献[18]首次把单周控 

制技术应用于单相 DVR控制中。在此基础上，本 

文研究了三相三线系统DVR的单周控制的可行性， 

经过对三相 DVR主电路理论分析，得到了三相三 

线系统 DVR 的单周控制模型。在提出的控制模型 

基础上，分别对电压暂降、暂升等情况进行了计算 

机仿真实验验证。理论分析与仿真实验结果表明， 

单周控制用于 DVR是一种可行方案，它具有控制 

电路简单、动态响应快、补偿效果较好等特点。 

1 系统构成 

单周控制 DVR的结构如图 1所示。它由三相 

整流器、三相逆变器、三相变压器、单周控制器、 

三相电压检测电路、参考正弦信号生成电路以及直 

流母线电压泵生抑制电路等构成。单周控制器的输 

入信号有：三相电压检测电路检测到的电压信号、 

三相参考正弦信号、变换器直流母线的电容电压经 

PI后 的信号电压；输出信号为驱动六个开关的 
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PWM信号。 

图 1单周控制 DVR系统结构图 

Fig．1 System configuration of the DVR with one cycle control 

在电源电压发生暂降、暂升等情况时，DVR把 

直流电压快速、准确地转化为所需的补偿电压，并 

与电源电压串联，使负载端电压保持为对称、稳定 

的三相电压。在电源电压发生暂变时，变换器直流 

母线的电压也会随之变化，有时甚至会有很大的变 

化，而且这种变化没有固定的规律。 

单周控制可以把直流母线电压的变化较好地转 

换为 PWM 波的变化。从单周控制器输入信号可以 

看到，电源电压的变化以及直流母线电压的变化， 

都对输出PWM 信号有控制作用。特别是直流母线 

电压在相当大的范围内变化时，单周控制器可以根 

据变化有效地调整 PWM波的脉宽。 

2 单周控制模型 

在图 1中，设单周控制器时钟周期为 ，并设 

逆变器下面三个开关的导通占空比分别为 、 、 

。 而每一个控制时钟周期 中，由于变换器工作 

时上、下两个开关必须互补开通，所以，上面三只 

管子在一个时钟周期 内导通 占空 比分别为 

(卜da)、(卜db)、(卜 )。因此，从变换器直流侧 

看 a、b、C三点相对于 N点电位的平均值分别为 

naN 

UbN 

一  1 ，， 出 

由于开关频率远高于 的变化速度，所以在 
一

个时钟周期中可以把 看作常数。因此式 (1) 

可写为 

I =(1一d ) 

{瓦N=(1一瓯) (2) 

【 N=(1一d。) 

从变换器交流侧看，a、b、C三点相对于N 点 

电位的分别为 

f aN，= -I- L 

{UbN，=Ub2-1-ULb (3) 

IUcN， Uc2+ 

由于 VL 、VLb、VLc为滤波电感上的电压，相对 

于变压器副边电压可忽略不计，因此有 

l naN ， U
a2 

{UbN，=Ub2 (4) 

【UcN， Uc2 

根据单周控制原理可知，由于时钟频率远远高 

于各电压频率，所以在一个时钟周期内各电压可视 

为不变的，因此有 

从图 1可知 

(5) 

l aN aN+ NN 

{ bN，= bN+ NN， (6) 

l 。N，= 。N+ NN， 
由于 aN，+ N，+ 。N，=0，故从式 (6)可得 

1 

NN ， = 一÷( aN+ bN+ cN) (7) 

把式 (7)带 回到式 (6)有 

naN ， naN  

UbN， UbN 

UcN， UcN 

(8) 

由式 (4)和式 (8)整理后并写成矩阵形式 

2   ̂ 2  
一 一 一 

= = = 

也 

，●●●●●●●，、●●●●l  

N N 
一 一 一 

= = = 

，●●●●●●●，、●●●●l  

N N 

+ + + 

N N 

+ + + 

N N 

I  I  I  

1—3 1—3 1—3 ～ 一 ～ 

出 出 

Z ． 7 ￡  

一 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


．． 46．． 继电器 

把式 

(5)、(9 

为 

]= (9) 

蚓㈣ 
根据文献【19】可知，方程 (10)的解可以表示 

式 (11)体现出单周控制方法对于每一相电压 

的解耦结果。把 (11)时代入式 (10)可得到 k2=一1， 

而 kl应满足 

· 
+ ) 

因此式 (11)可以写为 

·一 

·一拟 
·一 

另外，由变压器的电压变换关系可知 

式 (14) 

Ual 一k。 a2 

Ubl=一k。Ub2 

Ucl= 一 ·Uc2 

k为变压器的 

(14) 

变比。根据供电回路 

的电压关系，可以把式 (14)改写为 

(15) 

式 (15)中Usa、Usb、Usc和 U ULb、UI．．c分别 

为电源相电压和负载端等效相电压。把式 (15)代 

入式 (13)，整理后可以得到 

(1一 1( ) 

(1_ (u13o-Usb) (16) 

·一 壶 
在式 (16)两边同时乘以一个常数 K ( 1)， 

作为控制回路对主回路电压的取样系数，并令 

= KVd 

因此，式 (16)又可以写为 

(1一 da 
a

t
=  一  

(1一 db 
a

t 
一  (18) 

(卜 

fV~-l／ 

{V~-l／ 咖= 一 (19) 
I 一 = 一 

a  C 

一 一 一 

h k 

1 一 1 一 1 一 

= = = 

也 以 

]●●●●●●●●__1 
也 

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。。．．。．．。．．L  

=口 ]。 ．． 雠 一 一 。一3。一3 2～3一 r== === 

。一3 2—3。一3融导。一3 2—3。一3 2—3。一3。一3 2—3。一3。一3 

7  

C 
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= 
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式(19)中， =1／k,~，为积分时间常数； 

是电容电压的取样值， ， ， 分别是电源侧三 

个相电压的取样值。 

实际上，对式 (19)作进一步分析可知，动态 

电压调节器的控制目标就是使负载端电压保持不 

变，即使 v 12Lb、VLc的有效值保持为恒定值。当 

变压器确定后，其变比k即为常数。 是变换器直 

流侧电压 的分压系数，确定后也是常数。因此， 

在负载线电压为常数时，电压 、 、 可以看作 

参考信号正弦信号。这里，参考信号电压 、 、 

v 是根据检测到的电源电压而产生的，它具有与电 

源电压同频率、同相位而其幅值稳定的特征。所以 

式 (19)三个等式的右边就是电源相电压与参考信 

号的差值，反映了电源相电压相对于参考信号的偏 

移量。而等式左边为对电容电压取样值的积分，等 

式就是把左边的积分与右边的电压偏移量进行 比 

较，根据比较的结果调制脉冲的宽度。 

根据式 (19)可以画出单周控制原理图如图 2 

所示。 

r — _复篮 昱_— — — ]  
■ l 

l 复僮信呈 ．一 l ⋯  

l f — I l 

塞 J星垡塑坌矍： I 二 j--1 Il===] [： l 复位信号 — 1⋯ 0 一 

l r—————— —] 盛 滴 鐾 
时钟源 ————J 

图 2动态电压调节器单周控制原理图 

Fig．2 One cycle control diagram of DVR 

3 几种运行情况的仿真分析 

为了验证理论分析所建立模型的正确性，根据 

图 1和图 2设计仿真电路进行了仿真分析。仿真采 

用 Mauab中的Simulink和 Simpower systems完成。 

仿真条件为：电源相电压幅值 311 V，电源电压的 

突降、突升均为正常电压的35％，即电压幅值突降 

到 202 V或电压幅值突升到420 V，持续时间从0．03 
～ 0．13 S。负载三相总功率为7 260 W 电阻性负载。 

电源电压突降、突升等情况下的仿真结果分别示于 

如图 3、图4中。 

在图 3、图 4中，从上向下依次为：电源电压 

波形、补偿电压波形、负载电压波形和负载电流波 

形。 

图 4 电压突升到 135％的仿真波形 

Fig．4 The simulation waveforms for a voltage jump up t0 
135％ of normal voltage 

从仿真波形可以得到以下几点结论： 

1)采用单周控制技术的三相动态电压调节器， 

在电源电压发生突升或突降时，可以快速有效地补偿 

电源电压的突升和突降，使负载电压基本保持不变。 

2)单周控制动态电压调节器响应速度快，时 

间延迟小，这反映出其动态性能好的特点。 

3)在电压突升或突降期间，负载电流与电源 

电流基本没有发生变化。这是负载端电压稳定的结 

果，这进一步表明电压调节的有效性。 

4 结 论 

从以上理论分析与仿真实验结果可以得到以下 
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结论： 

1)单周控制用于 DVR控制是一种可行方法。 

2)DVR的单周控制具有电路简单、实现方便、 

动态效果好等优点。 

3)在电源电压暂降或暂升情况下，单周控制都 

体现出较好的控制效果。可以长时间补偿电源电压 

的升高与跌落变化。 
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