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一 种改进的电压凹陷特征量检测方法 

邱 志，韩富春，任婷婷 

(太原理工大学电气与动力_Y-程学院，山西 太原 030024) 

摘要：对于可有效解决电压凹陷问题的动态电压恢复器来说，准确检测出电压凹陷的三大特征量即凹陷幅值、持续时间和可 

能出现的相位跃变是其关键所在，分析了目前常用的单相电压凹陷特征量检测方法，提出了一种改进的检测算法，该算法利 

用求导数法来构造三相虚拟电压，通过瞬时电压 d-q变换和低通滤波器得到凹陷特征量。仿真分析证 明了这种方法的可用性。 
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An improved method to detect voltage sag characteristics 
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(College ofElectrical and Power Engineering，TUL Taiyuan 030024，China) 

Abstract： The correct detection ofthe voltage sag characteristics，i．e．its magnitude，duration and phase-anglejump appeared at the same 
time，is of great importance for the dynamic voltage restorer to effectively solve the problem of voltage sag．This paper analyses 

single—phase voltage sag detection to propose an improved method to detect voltage sag characteristics based on derivative algorithm， 

low-pass filter and d-q tran sformation．At last,the availability ofthis method is verified by the resul~ofcomputer simulation． 
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O 引言 

近几年来，随着高新技术尤其是信息技术的飞 

速发展，基于计算机和微处理器的用电设备和各种 

电力电子设备等敏感负荷在电力系统负荷中所占比 

例大幅增加，它们对电能质量的要求较一般用电设 

备更加苛刻，因而，电压凹陷目前已经成为影响用 

电设备安全稳定运行的重要电能质量问题之一。 

电压凹陷【J j(Voltage Sag)是指供电电压有效 

值在短时间内突然下降到 0．1-0．9 pu，持续时间一 

般为半个周期到几秒钟之间 其主要特点为电压有 

效值的大幅度下降。短路故障、大型敏感电机起动、 

雷击是导致电压凹陷的三大原因。快速、准确检测 

电压凹陷是补偿研究重点之一，现有的凹陷检测方 

法有缺损电压法、有效值计算方法L3J、瞬时电压 dq 

变换方法 bJ等。这些方法有效值、峰值、基波计算 

法的实时性较差，且得不到电压相位，基于dq变换 

的方法虽然能检测单相电压的特征量，但仍需要 

60。的延时。 

本文在前人工作的基础上提出了一种基于瞬时 

电压 dq变换的改进检测方法，对单相电压求导数来 

构造三相虚拟电压，通过瞬时电压 d．q变换和低通 

滤波器得到凹陷特征量，比传统方法计算量小，且 

大大减小了检测凹陷特征量的延时。 

1 传统检测方法及其局限性 

1．1基于瞬时无功功率理论的 dqO变换法 

该方法是 目前 DVR 装置中最常采用的检测算 

法，其基本原理是对 abc坐标系下的三相电量 (电 

压或电流)进行 park变换： 

。。=PFa (1) 

式中： 
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将 abc坐标系下的三相电量转换为 dqO坐标系 

下 的 对 应 分 量 。 假 设 待 检 测 的 电 压 为 

Rs( )= l+Û，其中甜1=Usin(wt+ )为其中的 

基波分量，b／̂为含有谐波、电压波动、高频震荡等 

成分的畸变分量，则在经过park变换之后，在 dqO 
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坐标系下的直流分量对应的即为 abc坐标系下的基 

波分量，通过低通滤波器得到dq0坐标系下的直流 

分量后，亦即将待检测电压中的畸变分量给分离出 

去之后，再经过park反变换： 
= P 。。 (3) 

式中： 

=  
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COS(O／一120。) 一sin(O／ 一120。) 
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即可得到所需的电压凹陷特征量。 

但上述方法明显只适用于三相电路，同时也没 

有针对电压凹陷时可能随之出现的相位跳变的问题 

进行考虑。 

1．2单相电压延时60。构造三相电压的dq变换法[ ] 

由于实际的电压凹陷多为单相事件，所以对单 

相电路，可以根据三相三线制电路的特点，以单相 

电压为参考电压构造出一个虚拟三相系统。 

以a相为例，首先将 延时 60。得一U ，则由 

= 一  。 一  。 可求出 。 

构造三相虚拟电压公式如下 (以正常 a相电压 

为例 )： 

“ = sinox 

=一 sincot+x／2U
．sin(a)t一60。) (5) 

“ =一 sin(rot一60。) 

接着进行 park变换，求出d轴 q轴分量，进而 

求出三相交流电压基波分量有效值和相角。 

上述方法利用延时 60。电压值构造虚拟三相 

电压，引入了三分之一周期延时，且其计算量较大。 

1．3单相电压延时 90。构造两相电压的 dq变换法 
[5] 

根据实测所得到的单相电压来构造 静止坐 

标系中的 ， 口分量，即令分量 = =Usin(cot+ 

)，将超前 90。的 作为当前分量U ，然后进行 

park变换，通过低通滤波器得到 d,q电压中的直流 

分量 。和／,t。。，则可得到基波电压的幅值和相位跃 

变。 

上述方法利用延时 90。电压值构造虚拟三相 

电压，同样引入了周期延时，不利于凹陷特征量的 

实时检测。 

2 改进的单相电压 dq坐标变换检测方法 

通过对上面方法的研究，本文提出了如下通过 

将单相瞬时电压从abc静止坐标系变换到dq旋转坐 

标系的电压检测方法。 

本文方法假设单相电压是标准的正弦基波量， 

利用单相电压的导数值间接求出虚拟的另外两相电 

压量。构造公式如下 (以正常a相电压为例)： 

= sin6o~ 
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进行park变换，如下： 
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通过低通滤波器得到 和甜。中的直流分量 。 

和 。，则可得到基波电压的幅值和相位跃变为： 

(，，= o+一U
qo (11) 

⋯ tan 

Wqo
= 一 s 

U dO (12) 

对比该方法和前三种方法，可以看出，该方法 

适合对任一单相电压发生凹陷的情况进行电压波形 

检测，通过检测可以及时准确地得到凹陷电压的幅 

值、持续时间等特征量，以便通过 DVR进行及时 

补偿，其原理和物理意义清晰。而且，该方法比前 

面两种从单相构造两相或三相的方法延时小，可近 

似认为该方法在构造虚拟三相电压时没有坐标变换 

的延时，且构造更为简单。 

3 仿真分析 

利用Matlab对某一单相凹陷电压采用本文所提 

出的方法和延时 60。构造三相电压的方法同时进 

行检测。仿真中设定该单相电压有效值为 220 V， 

频率为工频 50 Hz，在 0．06～0．12 s之间发生电压凹 

陷，凹陷深度为45％。仿真中设定低通滤波器选用 

2阶、截止频率为 100 Hz的Butterworth滤波器。 

3．1凹陷电压无畸变时 

当凹陷电压无畸变时，凹陷电压波形如图 1所 
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图 1无畸变的凹陷电压波形 
Fig．1 Voltage sag waveform without distortion 

图2为应用本文提出的改进方法检测到的电压 

波形，图 3为在同一滤波器同一截止频率下，应用 

延时60。构造三相电压办法时检测到的电压波形。 

由图2可以看出凹陷电压的幅值为 120 V，表明了 

发生了凹陷深度为45％的电压凹陷，这与所设定的 

凹陷是符合的。对比图3和图4可知，在电压凹陷 

开始、结束时本文提出的改进方法检测到的波形响 

应更快，更早达到稳定，更能准确地反映电压幅值 

的变化。仿真时改进方法和延时方法检测到的凹陷 

开始时间分别为 0．062 2 S、0．068 3 S，结束时间分别 

为0．123 6 S、0．129 1 S，可见采用本文提出的方法能 

使 DVR更及时地对凹陷进行补偿并在电压恢复后减 

少不必要的补偿。 

f 

／ 
k 

t／ 

图2检测到的凹陷电压波形 

Fig．2 Detected voltage waveform 

● 

．  

。 

t／s 

图 3延时 60。构造三相电压时检测到的凹陷电压波形 

Fig_3 Detected voltage waveform of delayed 60。method 

图4为采用本文提出的方法检测补偿后的结果。 

由图可以看出凹陷得到了及时有效的补偿。 

t／s 

图 4补偿电压波形 

Fig．4 Compensated voltage waveform 

3．2凹陷电压有畸变时 

凹陷期间电压有畸变时，电压波形如图5所示。 

t／ 

图 5有畸变的凹陷电压波形 
Fig．5 Voltage sag waveform with distortion 

利用本文提出的方法检测出的凹陷电压波形如 

图6所示。由图6可以看出，即使在凹陷电压有畸 

变时，本方法依然可以有效地检测出凹陷波形。 

： ： 

L J 

tls 

图 6检测到的凹陷电压波形 
Fig．6 Detected voltage waveform 

4 结论 

通过对传统的电压凹陷检测方法的研究，本文 

提出了一种改进的检测方法，该方法通过对单相电 

压进行求导来构造虚拟三相电压，减小了构造虚拟 

三相电压带来的延时，经仿真分析，结果验证了该 

方法的可用性。 
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