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动态电压恢复器基于模糊形态滤波器的检测方法研究 

师 维，周卫平，吴正国 

（海军工程大学电气工程学院，湖北 武汉 430033） 

摘要：针对三相不平衡电压暂降，以及动态电压恢复器对电压检测的实时性要求，在常用 dq 变换的基础上，提出一种新的

检测方法。该方法将模糊控制应用于数学形态滤波器，对电网中的谐波、随机以及脉冲等多种干扰进行初次滤除。再对各单

相电压使用求导的方法，分别得到三相虚拟电压。最后对虚拟电压进行 dq 变换并用新型滤波器替代传统巴特沃斯低通滤波

器，可实时、准确地检测出电压暂降起始与结束时间、幅值以及相角变化。通过仿真证明该方法与传统 dq 检测方法相比具

有抗干扰能力强，延时小，运算简单的优点。 
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Abstract: In order to identify unbalanced three-phase voltage sags characteristics, as well as to meet the real time voltage detection 
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0  引言 

目前电力电子设备的大量使用，使得电压跌落

对电力系统的影响越来越大[1-2]。动态电压恢复器

（Dynamic Voltage Restorer，DVR）可对电网电压

进行动态补偿，解决电压暂降、突升，以及系统电

压不对称、畸变等问题[3]。 
实时、准确地检测出电压跌落起始、结束时间，

幅值以及相角变化是保证动态电压恢复器有效投切

工作的前提。因此动态电压恢复器检测方法就成了

一个研究热点。目前应用比较多的检测方法包括有

效值检测法、峰值电压法、小波变换法以及傅里叶

变换法[4-6]。这些方法大多基于频率分析造成计算 
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量较大或者需要半个到一个周波的延时，无法满足

动态电压恢复器对检测实时性的要求。而基于瞬时

无功功率的 dq 变换法是根据实时数据进行处理的，

具有很高的实时性。文献[7-8]在基于单相瞬时电压

dq 变换法的基础上利用求导法提出一种无时延的

改进 dq 变换算法。很好地解决了三相电压不平衡问

题，而且进一步提高了检测速度。但是并没有考虑

实际电网中多种干扰对检测精度的影响，同时传统

巴特沃斯低通滤波器不可避免地会给系统带来延

时，很大程度上影响了检测的实时性的进一步提高。 
本文在改进 dq 变换算法的基础上，根据数学形

态学理论以及模糊控制理论，构造出将模糊控制应

用于数学形态滤波器的新型非线性低通滤波器，利

用其良好的低通性能，可对加入干扰的电网电压进

行滤波预处理，再对各单相电压利用求导的方法，
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分别得到三相虚拟电压。最后对虚拟电压进行 dq
变换并用新型滤波器替代传统巴特沃斯低通滤波

器，得到电压跌落起始、结束时间，幅值以及相角

变化，从而解决了传统检测方法抗干扰能力差，实

时性不高的问题。仿真结果表明该方法检测精度与

实时性比使用传统线性低通滤波器有了较大提高。 

1  瞬时 dq 变换法检测电压跌落原理 

传统三相电源系统以 abc 坐标表示，该坐标系

静止不动。dq 变换即 park 变换是将 abc 三相电压转

换成 dq 坐标系中相应分量。 
实际三相电压中由于谐波以及电压不平衡等

因素的影响[9]，可将 abc 三相电压表示为 
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式中： 1iU 为正序第 i 次谐波有效值； 2iU 为负序第

i 次谐波有效值； 1i 为正序第 i 次谐波初相角； 2i
为负序第 i 次谐波初相角。 
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  (2) 
式中： dv 为 d 轴电压分量； qv 为q 轴电压分量；

11sin( )t  与 11cos( )t  为与 a 相电压基波分

量相位相同的正余弦信号，将式(1)中的 abc 三相电

压分量代入(2)式中得 
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由式(3)可知，经过 dq 变换后，abc 三相电压

正序基波分量变为直流分量，正序 n 次谐波分量变

为 n-1 次谐波分量，负序 n 次谐波分量变为 n+1 次

谐波分量。将式(3)计算所得的 dv 、 qv 分量分别经

过低通滤波器可滤除各高次谐波得 
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由式(4)可以求得 a 相电压的正序基波电压的

幅值。但是电压暂降多为单相暂降，同时伴有相位

的跳变，造成三相电压的不平衡。假设 a 相电压发

生暂降且相位跳变 角度，式(1)中 a 相电压基波正

序分量变为 11 112 sin( )U t    ，采用文献[5]
所提出的无时延改进型的方法分别构造 b 相与 c 相

电压，再将所构造三相电压代入式(2)进行 dq 变换，

然后将所得d 轴、q 轴电压分量通过低通滤波器滤

除谐波可得 
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由式(5)可得 
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由式(1)~式(7)推导可知电压跌落的瞬时 dq 检

测法原理图如图 1 所示。 

 
图 1 瞬时 dq检测法原理图 

Fig. 1 Principle of synchronous dq detection method 

要准确获得基波电压幅值以及跳变相位角的

核心就是快速、精确地得到滤除谐波后的 dv 、 qv 分
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量，所以低通滤波器的选择就会直接影响算法的可

实现性。传统数字低通滤波器的类型、阶数、截止

频率都会对检测的精确性产生很大影响，文献[10]
经综合考虑，采用 2 阶、截止频率为 75 Hz 的 
Butterworth低通滤波器在检测精度要求不高的情况

下可以满足设计要求，但数字低通滤波器存在的固

有系统延时仍然无法避免，限制了 DVR 检测速度

的进一步提高。 

2  模糊形态滤波器的设计 

2.1 数学形态学的基本原理以及形态学滤波器的构

造 

数学形态学是 1964 年由法国 G Matlleron 和

J．Serra 在积分几何研究成果的基础上创立的，是

基于集合论的数学分支[11]。形态滤波是利用预先设

定的结构元素对信号进行相关的数学形态学运算，

以达到提取有用信号、抑止噪声的目的。 
设输入序列 ( )f n 和结构元素 ( )g n 分别为定

义在  0,1, , 1F N  和  0,1, , 1G M  上

的离散函数，且 N M ，则 ( )f n 关于 ( )g n 的膨

胀运算定义为 

   ( ) max ( ) ( )f g n f n m g m       (8)                            

( )f n 关于 ( )g n 的腐蚀运算定义为 

   ( ) min ( ) ( )f g n f n m g m       (9)                             

其中： 0,1, , 1n N  ; 0,1, , 1m M  。形态

开运算定义为 

( )( ) [( ) ]( )f g n f g g n         (10)                               

形态闭运算定义为 

( )( ) [( ) ]( )f g n f g g n          (11)                                

在电力系统中，开闭运算均具有低通特性，但

开运算用于平滑并抑制信号的峰值噪声，滤波后序

列小于或等于原始序列，闭运算则用于抑制波谷噪

声，滤波后序列大于或等于原始序列。Maragos 利

用相同尺寸的结构元素，分别定义开-闭(OC)、闭-
开(CO)运算为 

( ( )) ( )( )OC f n f g g n        (12)                                       
( ( )) ( )( )CO f n f g g n         (13)                               

这两种运算虽然同时具有开、闭运算的性质，

但是开-闭、闭-开滤波器均存在统计偏倚现象，经

开-闭滤波器输出幅值偏小，经闭-开滤波器输出幅

度幅值偏大。故较多采用两种滤波器平均组合形式

构成交替混合滤波器，即 
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    (14)                 

2.2 模糊形态滤波器构造 

形态滤波器的滤波效果不止取决于滤波器变换

形式，还与结构元素的形状和长度有关，只有当结

构元素的形状与长度和所要滤除的信号相匹配时才

能有效地滤波。一般情况下滤除谐波使用直线型元

素结构效果较好，滤除白噪声使用半圆型结构元素

效果较好，滤除脉冲噪声使用三角型结构元素效果

较好。考虑到实际电力系统中电网电压往往会有多

种形式的噪声干扰，单纯的使用一种结构元素进行

滤波效果并不理想，为了充分利用各种结构元素的

滤波效果，可以在交替混合滤波器的基础上将模糊

控制的方法与形态滤波器相结合构成一种新的滤波

器，其基本形式如图 2 所示。 

 
图 2 模糊形态滤波器 

Fig. 2 Fuzzy mathematical morphology filter 

本滤波器采用三种结构元素并行。 1g 为直线型

结构元素， 2g 为半圆型结构元素， 3g 为三角型结

构元素。其中 ( )f n 为输入原始信号， ( )S n 为不包

括噪声的理想信号，可设 ( ) ( ) ( )f n S n r n  ， ( )r n
为噪声信号。 1f 、 2f 、 3f 为原始信号通过三种交

替混合滤波器的输出： 

1 1 1( 1* ( ) 2* ( )) / 2f A OC g A CO g      (15) 

2 2 2( 3* ( ) 4* ( )) / 2f A OC g A CO g      (16)  

3 3 3( 5* ( ) 6* ( )) / 2f A OC g A CO g      (17) 
通过模糊控制可实时整定权值 A1~A6 的大小，

以达到最佳的滤波效果。设计二阶模糊控制器以

( )S n 与 1f 、 2f 、 3f 的差值 e 以及差值的变化率 de
为输入，以权值 A1~A6 为输出，输入输出语言变量
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模糊子集均定义为{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，

PB}，选取 e和de的模糊论域为[-90 90]，选取A1~A6
的模糊论域为[0.8 1.2]。模糊控制器输入输出隶属度

函数如图 3 所示。 

 
图 3 输入输出隶属度函数分布曲线 

     Fig. 3 Input and output membership function 
distribution curve 

结合多次实验数据以及开-闭、闭-开滤波器特

点，建立如表 1 所示控制规则。 
表 1 模糊控制规则 
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2.3 新型检测方法的实现 

以检测 a 相电压暂降为例，本文所提出的新型

动态电压恢复器的检测方法原理框图如图 4 所示。 

 
图 4 新型检测方法原理图 

Fig. 4 Principle of a novel detection method 

aU 为 a 相电网电压，由于电网电压除了基波电

压以外往往还会有谐波电压以及白噪声、脉冲噪声

等多种形式的噪声干扰，故使用 3.2 节所提出的三

结构模糊形态滤波器对原始电压进行预处理可滤除

掉大多数噪声干扰以及谐波电压，其输出电压为
'

aU 。考虑到虚拟三相电压 dq 变换后只含有基波正

序分量转换为直流分量，以及少量噪声干扰，对 dv 、

qv 滤波仍使用三结构模糊形态滤波器滤波效果并

不理想且检测速度也会下降，经过多次试验仿真比

较，使用单结构半圆型模糊形态滤波器检测精度以

及检测速度都较为理想，其模糊控制器的设计方法

与三结构的相同。通过仿真实验表明本文所提出的

基于瞬时 dq 变换的新型动态电压恢复器的检测方

法抗干扰能力强，延时小，检测速度、精度较高。 

3  系统仿真实验分析 

3.1 原始电网电压预处理滤波实验 
本文利用 Matlab/Simulink 仿真软件对系统进

行仿真。动态电压恢复器系统电网电压以 a 相为例

参数设置为：相电压幅值 V，基波频率 50 Hz，
且含有三次谐波以及白噪声和脉冲噪声干扰。其中

白噪声干扰功率为 0.02 dBW，脉冲噪声幅值为 110 
V，分别在 0.11 s 以及 0.22 s 加入，电网电压在 0.1~ 
0.2 s 发生 30%的电压暂降并伴随有 40°的相位跳

变。仿真中电压采样频率为 10 kHz，a 相电压波形

如图 5(a)所示，其信噪比为 17.543 7 dB。分别采用

四种低通滤波器对 a 相电压进行预处理，滤波效果

如图 5(b)、图 5(c)所示，其中图 5(b)为采用二阶巴

特沃斯滤波器的滤波效果，所得波形信噪比为

17.537 1 dB，图 5(c)为采用直线结构数学形态滤波

器的滤波效果，所得波形信噪比为 18.6042 dB，图

5(d)为采用模糊直线结构数学形态滤波器的滤波效

果，所得波形信噪比为 18.6128 dB，图 5(e)为采用

三结构模糊形态滤波器的滤波效果，所得信噪比为

18.7350 dB。各种结构元素分别为 
直线型结构元素： ( ) {0,0,0,0}g n   
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半圆型结构元素： 
( ) {0,3.97,5.2,5.5,6,5.2,3.97,0}g n   

三角型结构元素： 
( ) {0,2.14,4.29,6.43,5.57,10.71,12.56,15,12.86,

10.71,8.57,6.43,4.29,2.14,0}
g n 

 
图 5 四种滤波器的滤波效果比较 

Fig. 5 Comparison of filtering effects of four different filters 

由仿真结果可以看出采用巴特沃斯低通滤波器

造成波形失真较大，且产生相位延迟，滤波效果很

不理想，采用直线型交替混合形态滤波器与直线型

模糊形态滤波器，波形失真较小，较为理想地提取

出了基波电压分量，而采用三结构的模糊形态滤波

器，波形失真最小，信噪比最高，达到了实验预期

效果。 
3.2 电压幅值相位检测实验 

利用无延时法将使用三结构模糊形态滤波器处

理后的电网电压构造成三相虚拟电压 av 、 bv 、 cv ，

经过 park 变换得到 d 轴与 q 轴分量 dv 、 qv ，考虑

到预处理后的电网电压只含少量的噪声干扰，所以

将 dv 、 qv 通过低通滤波器可滤除干扰分量，根据式

(6)、式(7)便可检测到电网电压幅值以及相位的跳

变。分别采用巴特沃斯低通滤波器以及模糊半圆形

态滤波器对 dv 、 qv 滤波后可得图 6 结果。 

 
图 6 两种滤波器检测效果比较 

Fig. 6 Comparison of detecting effects between two filters 

图6(a)为采用模糊半圆形态滤波器的基波电压

幅值与相位跳变检测结果，图 6(b)为采用二阶巴特

沃斯滤波器基波电压幅值与相位跳变检测结果。由

波形图对比可以看出使用二阶巴特沃斯滤波器会给

系统带来 10 ms 以上的延时，并且依然含有部分谐

波分量，滤波效果并不理想，不能准确的得到电压

跌落的起始与结束时间。而采用模糊半圆形态滤波

器系统延时仅有 1 ms 左右，可准确地得到基波分

量，滤波效果较好，所以采用本文提出的检测方法

可以检测出基波电压幅值以及相位，并且能精确地

得到电压跌落的起始与结束时间，很好地满足了动

态电压器快速检测、准确投切的要求。 
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4  结论 

本文针对三相不平衡电压跌落暂降，以及动态

电压恢复器对电压检测的实时性要求。在常用 dq
变换的基础上，提出一种新的检测方法。该方法将

模糊控制应用于数学形态滤波器，使用三种形式的

结构元素对电网中的谐波、白噪声以及脉冲干扰进

行初次滤除。再将各单相电压利用求导的方法，分

别得到三相虚拟电压。最后对虚拟电压进行 dq 变换

并用模糊半圆形态滤波器替代传统巴特沃斯低通滤

波器，仿真对比试验表明该方法满足简单、易行，

可实时、准确地检测出电压跌落起始、结束时间，

幅值以及相角变化，满足 DVR 快速检测、准确投

切的要求。 
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