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摘要：动态电压恢复器（DVR）是缓解电压跌落问题最经济、有效的用户电力装置，它的补偿能力指标是持续补偿时间。以

补偿电压跌落时DVR装置的最大持续补偿时间为控制目标，通过调整负荷电压超前跌落电网电压的相位角β，提出一种新的时间

优化补偿策略。为减轻DVR运行时对负荷的扰动，使补偿开始和结束的暂态过程更平稳，新策略采取了β按恒定步长Δβ缓慢变

化的控制方法，并根据 DVR 装置的 T-β曲线，通过判断特定量符号决定β角的补偿方向。此种β角控制方法避免直接求解β

的最优解，计算量小。仿真结果证明，新策略能获得比最小能量补偿策略更长的 DVR 持续补偿时间，有效利用了 DVR 的直流

母线储能。 
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0  引言 

在众多电能质量问题中，电压跌落所占比例最

大，已上升为最重要的电能质量问题[1-2]。发生电压

跌落的原因是多方面的，当输配电系统中发生短路

故障、感应电动机启动、雷击、开关操作、变压器

及电容器组的投切等事件时，均可引起电压跌落。 
 

基金项目：甘肃省自然科学基金资助项目（0809RJZA004）；兰州

理工大学优秀青年教师培养资助项目（Q200814） 

其中，短路故障和感应电动机启动是引起电压跌落

的主要原因，并以短路故障引起的电压跌落最为严

重[3-4]。可见，电压跌落问题在输配电系统中无法避

免，然而它所引起的经济损失是巨大的[5]。目前，

动态电压恢复器（Dynamic Voltage Restorer，DVR）
被认为是缓解电压跌落问题最经济、有效的用户电

力装置[6-8]。理想的 DVR 工作原理是：当电网侧发

生电压跌落后，以跌落前负荷侧的电压作为参考电

压，输出补偿电压，使负荷侧的电压与跌落前保持
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一致。DVR 在输出补偿电压的同时与系统有一定的

有功交换，为了保证 DVR 能有效抑制电压跌落并

减少有功交换，则需要对 DVR 的补偿电压进行优

化控制，使 DVR 在一定补偿能力的前提下获得最

大的补偿范围。显然，DVR 输出的补偿电压受电压

跌落深度、持续时间、负载特性、功率因数以及本

身容量等因素的影响。目前研究和应用的电压跌落

补偿策略主要有跌落前电压补偿法、同相电压补偿

法和最小能量补偿法。跌落前电压补偿法的补偿效

果最好，对于那些对电压幅值和波形连续性要求很

高的敏感性负荷是最佳补偿策略；而同相电压补偿

法的补偿电压幅值最小，且易于实现，是普遍应用

的电压补偿策略[9]。从能量角度考虑，文献[10]提出

最小能量补偿策略，有效减少了 DVR 的注入有功

功率，延长了 DVR 的补偿时间。文献[11]考虑负荷

侧电压相位跳变的影响，提出一种改进的最小能量

补偿策略，解决了负荷侧电压相位大幅跳变的问题。

文献[12]针对不平衡电压跌落的特点，考虑不同性

质负荷对电压幅值和相移的容忍范围，提出了新的

最小能量补偿策略。 
最小能量补偿策略以 DVR 的注入有功功率最

小为控制目标，目的是延长 DVR 的持续补偿时间。

但是，当 DVR 的最小注入有功功率不为零时，DVR
采用最小能量补偿策略不再获得最大持续补偿时

间。因此，本文直接从补偿时间角度考虑，以补偿

电压跌落时 DVR 的最大持续补偿时间为控制目标，

提出一种时间优化补偿策略。与最小能量补偿策略

相比，该策略更有效利用了 DVR 的直流母线储能，

能获得更长的持续补偿时间。 

1  最小能量补偿与时间优化 

图 1 所示的单相量图说明了 DVR 的最小能量

补偿策略，图中： LU 为电压跌落前负荷侧电压相量，

SU 为电压跌落后电网侧电压相量； I 表示负荷电

流； DVRU 表示动态电压恢复器在最小能量方式下的

注入电压；φ为负荷功率因数角；β为电压跌落补

偿时负荷侧电压超前电网侧电压的相角。设φ= 
π/3，记电压幅值比（UL-US）/UL为电压跌落深度。

此时，不考虑 DVR 的电压补偿极限，当电压跌落

深度小于 50%时，通过旋转 SU 相量至 SU ′，总可以

找到β角使 DVR 的注入有功功率 PDVR为零，即图

1（a）；当电压跌落深度大于 50%时，如图 1（b）
所示，即使设β=φ也不可能使 PDVR减小到零，此

时 PDVR取大于零的最小值。 

 
图 1 最小能量补偿策略相量图 

Fig.1 Phasor diagram of minimum energy compensation 
strategy 

动态电压恢复器的时间优化补偿策略与最小

能量补偿策略之间既有联系又有本质区别。毫无疑

问，在图 1（a）所示情况下，DVR 不向电网注入

能量，持续补偿时间 T 在理想情况下为无穷大值（记

Tmax = ∞），此时 DVR 的工作状态既是能量最优也

是时间最优，时间优化补偿策略与最小能量补偿策

略等同。然而，当电压跌落深度大于 50% 时，时

间优化补偿策略与最小能量补偿策略之间有本质区

别，如图 2 所示。图 2 中，最小能量方式下的注入

电压 DVR _EU 含有有功分量，于是 S,1U 向β角减小的方

向旋转得 S,2U 和 DVR _ TU ，并有 DVR _EU 与 DVR _ TU 的相

量幅值差 ΔUDVR及相量有功分量差 ΔUDVR_P产生。

此时，假设 I 为单位相量，则 ΔUDVR_P 的量值与两

种补偿方式下 DVR 的注入有功功率差ΔPDVR相等，

从图中可以看出 ΔUDVR＞ΔPDVR。已有文献表明，

DVR 的注入有功功率越大越不利于延长补偿时间，

而注入电压幅值越小越有利于延长补偿时间，即 

 
图 2 时间优化补偿策略相量图 

Fig.2 Phasor diagram of time optimal compensation strategy 
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，则一定存在特定的β*使得 DVR 获得

最大持续补偿时间。这就是时间优化补偿策略的思

想。 

2  三相对称系统中 DVR 的时间优化补偿 

对三相系统，设负荷为三相对称星形连接，功

率和功率因数恒定，则 DVR 的任一相注入电压幅

值 DVR
jU 及三相注入有功功率 PDVR表示为[13]： 

2 2
DVR L S L S2 cosj

j j jU U U U U β= + −     （1） 

3

DVR L S
1

3 cos cos( )j j
j

P U I U Iφ φ β
=

= − −∑   （2） 

式中，j 表示三相电压中的任一相。 
对于有储能装置的 DVR，直流电容器是最常见

的储能方式[7]。当发生电压跌落时，DVR 通过直流

电容器放电向电网注入能量。设 C 为电容器容量，

Vdcmax 为直流电容器最大允许充电电压，Vdcmin 为

DVR 补偿时所需最小直流电容器电压，则电压跌落

补偿时直流电容器的能量变化量为[14]： 
3

2 2
dc m ax dc m in

1

1 [ ( ) ]
2

j

j
E C V V

=

Δ = −∑      （3） 

式中， dc min DVR2j jV U=                  （4） 
此时，DVR 的持续补偿时间为： 

DVR
3
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根据文献[1]结论：三相对称系统发生两相电压

跌落时（假设为 A、B 相），跌落相电压幅值 USa=USb，

且相位角βa=βb；同理，三相系统发生三相对称电

压跌落时，USa=USb=USc，βa=βb=βc。由此，式

（5）可改写为 T-β函数： 

2 2 2
dc max L S L S

L S

1 [ 2( 2 cos )]
2
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C V U U U U
T

U I U I

β

φ φ β

− + −
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要求得 T 的极大值，首先应求 T 对β的导数，

并解方程
d 0
d
T
β
= 。其表达式为： 

2 2 2
S dcmax S L S L
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L S
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d

1sin 2 cos
2
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式（7）可由程序求解，并得到[- π , π ]范围内

的 2 个解，记为β1=β*，β2=β '（|β2|>|β1|）。但

当且仅当β∈[0,φ]时 T 的取值有意义，即方程的解

β=β*为 DVR 在时间优化补偿方式下的最优角。 
图 3 以跌落后剩余值为 40%的三相对称电压跌

落为例分别作出 PDVR-β曲线和 T-β曲线，此时设

φ = π /3。由图可知，当β= π /3 时 DVR 的注入有

功功率 PDVR最小，当β= 0.954 7 时 DVR 的持续补

偿时间 T 最优（长）。 

 

图 3 PDVR-β曲线和 T-β曲线 

Fig.3 PDVR-β curve and T-β curve 

基于以上分析，采用时间优化补偿策略应首先

求解时间最优角β*，即由式（7）得出在[-π ,π ]
范围内的 2 个β值，选择绝对值小的值作为时间最

优角；然后，根据β*的值将β缓慢变化到最优角

β*，以使得补偿后的负荷侧电压相位变化最小。 
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3  改进的β角控制方法 

前节所述的β角控制方式需要计算最优角β*

的值，而式（7）的求解过程复杂，计算量很大。为

此，本文提出一种计算量较小的β角控制方法。当

不考虑 DVR 注入电压极限时，β在 1 个周期内任

意取值，可以使β在整个电压跌落过程中都以恒定

步长Δβ变化。如图 3 所示，将曲线上的点称为

DVR 的运行点。补偿时遵循的原则是使 DVR 运行

时获得最大持续补偿时间，而且β的改变量尽量小。

对曲线 T-β，通过判断
d
d
T
β 以及β的符号，可以判

断β的运行区间，并决定β的变化方向，使β按恒

定步长Δβ变化到最优角β*，如表 1 所示。 
表 1 曲线 T-β在 1个周期内各运行点的状态 

Tab.1 States of various running point of T-β 

当前β所在位置 
d
d

T
β  当前β Δβ的符号 

A-B <0 <0 + 

B =0 <0 + 

B-C >0 <0 + 

C >0 =0 + 

C-D >0 >0 + 

D =0 >0 0 

D-E <0 >0 - 

E <0 >0 - 

当β运行于 A～D 间，选择β步长为正的方向

补偿；当β运行于 D～E 间，选择β步长为负的方

向补偿；当β运行在 D 点时，运行点保持不变。β

的步长Δβ根据敏感负荷能承受的电压相位变化程

度，以及 1 个周期内的采样点确定。以上提出的β
角控制方法，不直接计算最优角β*，只需要在每个

采样点判断当前β对应的 dT/dβ和β的符号，按表 
1 决定补偿方向，计算量明显减少，且简单易行。 

4  考虑注入电压极限的时间优化补偿策略 

三相对称系统发生电压跌落，可按照对称分量

法对跌落后电压进行分解。由于 DVR 的能量注入

只由正序分量决定，因此可以采用单相量图进行分

析。如图 4 所示，DVRM 为 DVR 注入电压极限，

S1U 为跌落后正序电压，则 DVR 的时间优化补偿策

略有两种运行方式。 
1）DVRM＜UL-US1 
此条件下的运行情况如图 4（a），由于补偿电

压不足以补偿负载电压至额定值，因而此时的时间

优化补偿策略等同于同相电压补偿策略。 
2）DVRM＞UL-US1 
此条件下的运行情况如图 4（b），此时可以将

S1U 的幅值补偿回跌落前的水平。要用时间优化补

偿策略，首先需求出β角变化的三相公共范围

βcmin～βcmax，然后由边界的 dT/dβ 和β的符号判

断公共范围所在区域，按表 1 所示方法得到时间

最优角β*。如图 3 所示，假设以下情况：1）βcmin、

βcmax 分别对应 A 点和 C 点，不包含 Tmax 运行点 D，

则时间最优角β*运行在 C 点；2）βcmin、βcmax 分

别对应 C 点和 F 点，包含 Tmax 运行点 D，则时间最

优角β*运行在 D 点；3）βcmin、βcmax分别对应 F
点和 E 点，不包含 Tmax运行点 D，则时间最优角β
*运行在 F 点。 

 
图 4 考虑注入电压极限的时间优化补偿策略相量图 

Fig.4 Phasor diagram of time optimal compensation strategy by 
considering the limitation of injected voltage 

5  仿真实验 

图 5 为直流电容器储能的动态电压恢复器主电

路拓扑。三组反向 IGBT 构成交流开关，当电网电

压正常时，电网直接给负载供电，DVR 不工作；当

电网电压跌落时，交流开关闭合，电网电压与 DVR
注入电压相叠加给负载供电。假设三相电网 A 相

0.1～1.4 s 间发生电压跌落，正常 A 相电压有效值

为 220 V，跌落电压有效值为 88 V，φ =π /3，如

图 6（a）所示。显然，根据式（2）和式（6），动

态电压恢复器运行时的最小注入有功功率不为零，

若分别采用最小能量补偿和时间优化补偿可得到不

同的电压补偿结果。图 6（b） 即表示采用最小能

量补偿策略的补偿系统各点波形，图 6（c）表示采

用时间优化补偿策略的补偿系统各点波形，均以补

偿负载电压至有效值为 220 V 作为判断 DVR 补偿

能力的依据。由图可见，采用最小能量补偿策略的

持续补偿时间为 0.89 s，而采用时间优化补偿策略

的持续补偿时间为 1.03 s。 
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图 5 直流电容器储能的动态电压恢复器主电路拓扑 

Fig.5 Topology of DVR with energy storage in DC-link 
capacitor  

图 6 分别采用最小能量补偿策略和时间优化补偿策略的补

偿波形 

Fig.6 Waveform of minimum energy compensation and time 
optimal compensation 

6  结论 

本文提出一种时间优化补偿策略，该策略以补

偿电压跌落时 DVR 的最大持续补偿时间为控制目

标，通过调整跌落电网电压的相位获得一个最佳运

行角，使得 DVR 在运行时获得最大持续补偿时间。

分析表明，时间优化补偿策略与最小能量补偿策略

之间既有联系又有区别：当 DVR 在最小能量补偿

方式下注入有功功率为零时，时间优化补偿策略与

最小能量补偿策略等同；但是，当 DVR 在最小能

量补偿方式下注入有功功率不为零时，则采用时间

优化补偿策略能获得比最小能量补偿策略更长的补

偿时间。仿真结果验证了上述分析。 
DVR 的时间优化补偿策略是通过控制负荷电

压超前跌落电网电压的相角β来实现的。为减轻

DVR 运行时对负荷的扰动，使 DVR 补偿开始和结

束的暂态过程更加平稳，本文采取了β按恒定步长

Δβ缓慢变化的控制方法，并根据直流电容器储能

型 DVR 装置的 T-β曲线提出通过判断特定量符号

决定β角的补偿方向。此种β角控制方法避免直接

求解β的最优解，与直接计算最优β角的控制方式

相比计算量更小。 
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