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动态电压恢复器控制策略研究综述 

王 晶，徐爱亲，翁国庆，沈月月 

（浙江工业大学信息工程学院，浙江 杭州 310014） 

摘要：动态电压恢复器（DVR）是解决动态电压质量问题的主要手段，受到国内外电力研究者的广泛关注。为了推进动态电

压恢复器控制策略的理论研究和实用化研制，在大量查阅国际会议、学术期刊等相关论文的基础上，对 DVR 的控制策略进行

综述。对 DVR 的主要结构、相应工作原理和应用场合进行了归纳与比较。对 DVR 逆变器控制策略，包括前馈、反馈和复合型

控制等线性控制方式，以及人工智能、模糊、无差拍、空间矢量等非线性控制方式进行总结。对 DVR 整流器常规的和新型的

控制方式的原理、优缺点进行归纳和说明。最后提出动态电压恢复器研究中需要解决的若干问题。 
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 A survey on control strategy of DVR  
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Abstract：As a main solution to deal with dynamic voltage problems，dynamic voltage restorer（DVR）catches power engineering 
scholars and researchers’ more attentions．In order to develop the study of DVR control strategies and to propel DVR equipment 
applications，the paper details the survey of DVR control strategy by referring lots of DVR materials in conferences and science 
periodicals．Several kinds of DVR main structures and relevant operation principles，together with their operation conditions are 
discussed firstly．Then the control strategies of DVR inverter are summed up which include linear control methods（such as feed 
forward control，feed back control and multiplex control）and non-linear control method（such as AI，fuzzy，deadbeat control and 
vector control）．Nevertheless，the theory，advantages and disadvantages of normal and latest control methods used on rectifier side 
are also presented．Finally，certain problems to be solved of DVR are proposed． 
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0  引言 

20 世纪 90 年代，电能质量问题成为研究的重

点，其中电压凹陷成为影响电力负荷安全运行最突

出的问题[1]。 
动态电压恢复器 DVR （ Dynamic Voltage 

Restorer）是目前解决电压凹陷问题最经济、有效的

用户电力装置[2]。自从西屋公司于 1996 年研制成功

首台工业应用的 DVR 后，国外多家公司，如 ABB、
西门子等均开发出各自的相关产品[3]。国内的高等

院校和科研单位从 1998 年开始对 DVR 的结构[4]、

参数选择[5]、检测[6]、锁相[7]、补偿控制策略[8]等方 
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面进行研究。但至今为止，对 DVR 补偿控制策略

的研究仍然方兴未艾。本文对 DVR 的控制策略和

方法进行综述，并指明今后的发展方向和需要解决

的若干问题。 

1  DVR 的基本结构和工作原理 

DVR是一种串联型电能质量控制器。当电网电

压Vs发生电压凹陷时，DVR向线路中注入一个幅值、

相位可控的串联补偿电压Vdvr，以保证负荷电压恒

定，如图1所示。 
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图1 简化原理图 

Fig.1 Simplified schematic diagram 
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目前DVR的基本结构主要有三种，应用于中低

压配电网中保护敏感负荷免受电压凹陷的危害，如

图2所示[9-11]。 
图 2（a）所示为现已投入工业应用的串联型

DVR。持续补偿电压凹陷的时间由直流储能单元的

容量决定，受目前储能技术发展的影响，储能单元

的价格与运行的维护费用较高。图 2（b）所示为串

并联混合型 DVR，能够很好地弥补串联型 DVR 的

不足。通过电网获取直流能量，对电压凹陷实现连

续补偿。考虑到串联变压器成本较高，占地面积较

大，且逆变器输出的高次谐波给变压器设计带来的

困难，文献[11]给出串并联混合型 DVR 省去串联变

压器的结构，如图 2（c）所示。 

 
图 2 DVR 结构图 

Fig.2 The power circuit of DVR 

2  DVR的逆变器控制策略 

逆变器是DVR的核心组成部分之一。当系统电

压发生凹陷时，逆变器能够根据所确定出的补偿量

驱动功率模块，将产生的电压叠加到电网电压中，

保持负载侧电压稳定。其控制策略的选取将直接影

响装置的性能，因此诸多学者对其进行了探索研究。

目前应用于DVR逆变器部分的控制策略如图3所
示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 DVR 逆变器控制策略 
Fig.3 Inverter control strategy of DVR 

2.1 线性控制 
线性控制有着理论完善、稳定性好、稳态精度

高和易于工程实现的优点。采用比例、积分、微分

等典型的控制模块，加上几种校正网络，就可以实

现预定的控制目标。线性控制方法主要有：前馈控

制、反馈控制和复合控制。 
2.1.1 前馈控制 

前馈控制是比较简单的 DVR 控制方式，控制

策略分析如图 4 所示。 
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图 4 前馈控制系统框图 

Fig.4 Diagram of feed forward control 

该方法能够快速检测并计算出需要补偿的电压

信号，因此具有很高的动态响应速度。但是电网电

压及其负载特性会在很大程度上影响 DVR 的输出

电压，且前馈控制对负载的适应能力不强，电压超

调比较严重，控制精度不高，很难得到好的补偿效

果。文献[12]指出在串联电压控制器的控制系统采

用前馈控制策略，其输出补偿电压的幅值和相位偏

差不能消除。 
基于上述问题，文献[13]将电网电压和负载电

流看作两个干扰量，提出了误差校正控制方法。文

献[14]在文献[13]的基础上利用电网电压前馈和负
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载电流前馈的双前馈开环控制方法。大量的仿真结

果看出，双前馈控制方法比简单前馈控制效果好，

能有效地减小电网电压和负载电流对控制效果的影

响。但是当负载电流存在高频谐波时，校正效果会

变差。 
2.1.2 反馈控制 

国外已经投入运行的 DVR 装置的反馈信号取

自补偿前的系统电压，能够对三相电压不对称进行

治理。补偿电压与系统电压迭加时在变压器上发生

相角和幅值的偏移，同时谐波分量会在变压器上产

生畸变，为变压器和滤波器的设计带来困难[15]。 
为了提高补偿效果，文献[15]提出了电压瞬时

值反馈的控制方法，以补偿电压凹陷为主兼顾治理

电压谐波，如图 5 所示。该系统在闭环控制下具有

条件稳定性，在系统稳定的情况下可以达到比较理

想的补偿效果。对于电压谐波也有一定的治理效

果。 
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图 5 电压环反馈控制系统框图 

Fig.5 Diagram of voltage-loop feedback control 

在此基础上，文献[16]提出了负载电压瞬时值

反馈加电容电流局部反馈的方法。文献[17]对文献

[16]提出的方法利用根轨迹法进行分析发现，该方

法在选取闭环极点时受到一定的限制。基于这一问

题，提出一种状态空间反馈控制方法，可以任意设

置闭环极点，使得响应速度较之有所提高。 
文献[18-21]也提出了电压外环、电流内环的双

闭环反馈控制方案，在电流内环反馈方面进行了不

同的尝试。为了解决 DVR 中耦合变压器激磁涌流

问题，文献[22]据此提出了闭环比例系数由瞬态向

稳态衰减过渡的新型变参数双闭环控制策略。 
    综上可知，反馈控制策略的具体方案有很多，

不同的策略控制效果也各有特点。总体而言，采用

反馈控制策略虽能在一定程度上消除变压器内阻和

漏抗的影响，修正补偿电压的偏差。但控制系数取

值的限制影响补偿效果的提高。 
2.1.3 复合控制 

复合控制策略将电网侧电压前馈和负荷侧电压

反馈相结合，能兼具前馈和反馈控制策略的优点，

改善电压补偿效果。文献[23]提出了一种改进的控

制方法，在保留参考电压的前馈通道的同时，增加

一个对输出电压的反馈控制环节，如图 6 所示。 

电网电压
电压

比较器

电压

比较器

PD
控制器

锁

相

环

PWM
信号

逆

变

器

―

＋

＋ ＋
＋ ＋

＋

系统

电压

负载

电压

―

 
图 6 前馈 PD 控制框图 

Fig.6 Diagram of PD control 

文献[11]在此基础上对 DVR 系统的动态响应

速度、稳态精度以及负载适应性进行仿真。电压凹

陷跟踪补偿实验表明该方法具有良好的动态、稳态

性能。抑制系统电压干扰实验表明该系统能够抑制

干扰并保证系统输出的稳态精度。在负载适应性实

验中，将前馈 PD 复合控制与双环反馈控制补偿电

压凹陷的效果作对比。当负载为阻感或者非线性负

载时，双环反馈控制的效果明显比前馈 PD 复合控

制方法要差，主要表现在动态响应时间加长，超调

量变大，稳态精度降低。文献[24]在文献[23]的基础

上就轻载和重载的情况进行了仿真实验，表明复合

控制可以使 DVR 装置具有良好的暂态、稳态性能，

动态跟踪速度快，负载适应性强。 
若将复合控制中的反馈控制环节设计为双闭

环，与前馈控制相结合，可以显著提高系统动态响

应速度，缩短补偿电压发出的时间。文献[25]在这

一理论的基础上采用 PSCAD/EMTDC 软件进行了

仿真实验并研制了一台三相 DVR 试验样机。文献

[26]则提出了电感电流反馈加负荷电流前馈的控制

方法，去除了串联变压器，减小 DVR 的规模和造

价。 
2.2 非线性控制 

一般的 PI 控制适用于线性系统，在局域范围内

体现其控制的稳定性。由于 DVR 的逆变器本身就

是非线性器件，因此，非线性控制方式具有更好的

适应性。特别对于系统参数不稳定，模型不明确的

控制对象，线性控制方法都有很大的局限性[27]。神

经网络、模糊控制、无差拍控制和空间矢量控制等

非线性控制方法则可以很好地弥补这些缺陷。 
2.2.1 人工神经网络控制 

人工神经网络控制（ANN）是一种非线性控制

方法，具有自适应和自组织能力，可以根据输入、

输出学会他们之间的非线性关系，无需系统的数学

模型，具有很强的抗干扰能力。按其结构可分为前

馈神经网络、反馈神经网络、局部逼近神经网络和

模糊神经网络。 
文献[27]将该方法应用在 DVR 控制系统中，考

虑到 ANN 需要大量的样本进行离线训练，样本的
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选取和数量决定了 ANN 控制的效果。提出了基于

空间矢量调制（SVM）的前馈人工神经网络控制，

利用 SVM 算法产生大量的数据，实现离线训练，

结合自身的学习能力来提高系统的精度。在此基础

上对 DVR 的人工神经网络控制和传统 PI 控制的效

果进行对比研究，发现 ANN 控制方法具有更广的

工作区域，更好的适应性和动态特性。 
2.2.2 模糊控制 

模糊控制是控制领域中一种新方法。目前，模

糊控制方式已经应用于脉宽调制（PWM）控制。针

对 DVR 这种非线性、周期时变以及参数不稳定的

结构特点，同时为了提高 DVR 控制系统的稳定裕

度、动态响应速度、负载调节特性以及稳定精度。

文献[28]提出将模糊控制应用于 DVR 中，无须对系

统建立精确的数学模型，通过对系统特征的模糊描

述，大大降低获取系统动态和静态特征量付出的代

价，具有较强的鲁棒性，对外来干扰、过程参数变

化和非线性因素均不敏感，可以很好地满足系统的

负载调节特性。 
文献[29]对文献[28]提出的方法进行仿真研究

后得出在稳态误差、负载适应性等问题上，单纯的

模糊控制不能满足系统的控制设计要求。基于此提

出了参数模糊自整定的 PID 控制策略，控制流程如

图 7 所示。 
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e(k)=u(k)-y(k)

ec(k)=e(k)-e(k-1)

e(k)=e(k-1)
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模糊整定 ∆kd、∆kf、∆kp

计算当前kd、kf、kp

PID控制器输出

结束

 
图 7 模糊 PID 控制流程图 

Fig. 7 Diagram of fuzzy PID control 

该方法不仅保持了常规 PID 控制系统原理简

单、使用方便、鲁棒性较强的特点，而且使系统既

具有模糊控制的灵活性和适应性强的优点，还可以

有效抑制电压谐波和负载电流突变对系统输出的干

扰。 
2.2.3 无差拍控制 

1985 年，Gokhale 在 PESC 年会上提出将无差

拍控制应用于逆变器控制，至今已发展为一种较为

理想的输出电压瞬时值控制技术。图 8 为 DVR 逆

变器无差拍控制算法流程[30]。其中：ucaf 为输出电

容电压；iLa为负载电流；uref为输出电压参考值。 
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图 8 无差拍算法流程 

Fig.8 Diagram of deadbeat control algorithm 

根据含滤波器逆变系统的状态方程和输出反馈

信号推算出下一个开关周期的脉冲宽度。保证在每

一个采样时刻输出电压值与给定值精确相等，由负

载扰动或非线性负载引起的任何输出与给定的偏

离，都可以在一个开关周期内得到校正。具有可以

消除稳态误差、尽快结束过渡过程以及控制精度高

的优点，但是控制效果依赖于系统状态空间表达式

中参数的精确度，存在鲁棒性差、瞬时响应超调量

大等缺点。 
2.2.4 空间矢量控制 

空间矢量PWM（SVPWM）控制策略在于抛弃

原有的正弦脉宽调制（SPWM），采用逆变器空间

电压矢量的切换以获得准圆形旋转磁场，从而在不

高的开关频率条件下，使交流电动机获得较SPWM
控制更好的性能。 

文献[31]通过参考矢量所处的区域确定开关量

和计算作用时间，减小开关损耗，实现解藕控制，

尤其适用于三相全桥逆变器的控制，但实现起来比

较复杂，需要进行复杂的计算。文献[32]在空间电

压矢量的合成中采用谐波含有率较低的七段式开关

矢量控制策略进行零矢量的选择，使 VSI 开关状态

变化尽可能少，既提高了直流侧电压利用率又减少

了逆变器的开关损耗，改善了电压的动态性能，这

种简单的矢量模式切换也更易于单片微处理器或

DSP 的实现。文献[33]提出了双闭环矢量控制。为

了简化计算量，文献[34]采用 PQR 瞬时功率理论直

接将静止坐标系下的三相电压变换为 PQR 坐标系

下的 3 个直流量，然后分别进行矢量控制。 
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3  DVR 的整流器控制策略 

针对串联型DVR不能连续补偿电网电压凹陷

的问题，图2（b）、（c）所示的串并联型DVR（UDVR）
采用整流电路将能量从电网转换到逆变器的直流

侧，为逆变部分提供能量。因此需采用一定的方法

控制输出电压保持恒定。目前应用于整流器的控制

策略主要有：相角幅值控制、滞环控制、定频率预

测控制、同步坐标系下状态变量电流控制、同步坐

标系下带有前向反馈补偿的PI控制和最小时间电流

控制。其中专家学者们应用于UDVR整流器部分的

控制策略主要有：PID控制、滞环电流控制和基于

恒频滞环电流控制的直接电流控制。 
文献[35]考虑整个整流桥采用 PID 调节器来控

制直流侧电压。由于采用不控或半控整流方式功率

因数低，而且注入到系统中的谐波电流会干扰 DVR
的控制，影响补偿效果。文献[36]将基于 IGBT 的三

相高频整流电路作为 DVR 能量的提取方式，控制

策略主要是解决电流参考指令的产生和电流轨迹跟

踪的问题。为了提高系统的动态响应，克服滞环电

流控制的开关频率不定的缺点，文献[37]采用了基

于恒频滞环电流控制（CFHC）的直接电流控制法

对整流器进行控制。 

4  结语 

经过十几年的发展，国内外对动态电压恢复器

控制策略的理论和实验研究已经取得了长足的进

步。但电力电子技术的发展，非线性电力电子装置

的广泛应用引起了更为严重的电能质量问题，同时

用户对电能质量的要求也越来越高。在这样的新环

境下，为了推进动态电压恢复器控制策略的研究和

实用化研制，本文认为还需要在以下几个方面做更

深入的探讨： 
（１）目前 DVR 的设计和研制具有很强的针

对性，通常是为专门的系统设计和研制。为了提高

其通用性，考虑有必要对各种电压扰动的成因、特

点以及对典型负载的影响进行深入分析，研究和研

制更具通用性的控制器，简化控制策略和控制器的

设计，使其更易于实现。 
（２）对 DVR 进行结构改进、参数优化，以

满足电压补偿快速性、准确性和经济性的要求，其

中可连续运行的无串联变压器类型是一个发展方

向。针对不同结构的 DVR，选择与其相适应的控制

策略也是非常重要的一点。 
（３）整流、逆变部分控制策略的选取直接决

定了 DVR 的控制效果，目前 DVR 的控制仍然存在

着无法兼顾快速性、稳定性和通用性的缺点。这些

问题不能依靠单一的控制策略来解决，考虑需要对

现有的控制策略进行细化和完善，尝试多种控制策

略相整合，扬长避短，以提高控制效果。同时，也

可尝试将电力系统整流、逆变部分的其他新型控制

策略应用于 DVR 中。 
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