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基于双 dq 变换软件锁相的动态电压恢复器研究 
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摘要：动态电压恢复器是一种新型的电能质量调节装置，它能有效地抑制电网电压波动对敏感负载的影响。针对

在电网畸变以及不对称跌落的情况下，动态电压恢复器需要准确地捕获基波电压正序相位。采用了一种双 dq 变换

软件锁相环(DDSRF-PLL)，不仅能够快速有效地检测电网电压在对称、不对称、不对称且畸变情况下正序基波电

压的相位，为动态电压恢复器提供准确的锁相角，同时也具备较好的动态性能，使动态电压恢复器获得较好的补

偿结果。在 Matlab/Simulink 中建立了带超级电容的动态电压恢复器的仿真模型，仿真结果验证了双 dq 变换软件

锁相在动态电压恢复器的有效性和可行性。 
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Abstract: Dynamic Voltage Restorer (DVR) is a new type of power quality regulating device by which the influence of 
voltage fluctuation on sensitive loads can be effectively suppressed, under voltage distortion of power network it is 
necessary to capture the phase of positive sequence fundamental component of voltage accurately. A new decoupled 
double synchronous reference frame PLL (DDSRF-PLL) is used by which the phase of positive sequence fundamental 
component of voltage can not only be accurately detected under the condition that in the power system three phases 
balance sag, unbalance sag, unbalance sag and distorted, but also obtain good dynamic performance, that provide accurate 
lock phase angle for DVR. Thus a better compensation effect can be achieved by DVR, the simulation model of DVR 
with super capacitor is built in Matlab/Simulink. The correctness and effectiveness of the proposed method is verified by 
the simulation results. 
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0 引言 

动态电压恢复器(Dynamic Voltage Restorer，
DVR)是为敏感型负载供电的新型电力电子装置，主

要用于消除供电电网产生的电压跌落、闪变、以及

谐波对电能质量的影响[1]。动态电压恢复器在工作

过程中的控制指令与电网电压相位密切相关，电网

电压的相位一般通过锁相环(Phase Locked Loop，
PLL)来获取[2-5]。PLL是一种能够实现两个电信号相

位同步的自动控制闭环系统，目前，在电力电子装

置中广泛应用的锁相环一般有两种方式。 

一是采用硬件电路检测电网电压过零点求得相

位差信号，用硬件电路实现锁相。在正常情况下，

每个工频周期内电网电压只有两个过零点，这使得

锁相速度受到限制，另外在电网电压畸变情况下，

硬件电路锁相很难准确检测到过零点，使得PLL输
出的相位产生振荡[6-7]。 

二是采用基于同步旋转坐标变换的软件锁相环

(Soft Phase Locked Loop，SPLL)。传统的单相dq变
换SPLL对三相对称电压的锁相非常有效[8]，但在三

相不对称电压跌落过程中不能有效进行锁相。当电

网电压出现畸变时，适当的降低SPLL带宽可以获得
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较为准确的相位信息，但是其动态响应速度降低。

文献[9]提出了在锁相回路中加入巴特沃斯低通滤

波器的方法，通过低通滤波器来抑制锁相回路中的

低频谐波分量，其仿真和实验证明该方法能够显著

提高电网不平衡和存在谐波的锁相精度。文献[10]
采用DSC(Delay Signal Cancellation)SPLL技术，这种

方法需要占用较多的存储单元。 
在DVR中，准确、快速的电压检测是其关键之

一，在常用的电压跌落检测方法几乎都用到了锁相

环技术，来锁定电网电压正序分量的相位，以此获

得与电源电压同相位的标准正弦信号，锁相环性能

的好坏在某种程度上决定了DVR系统性能的好坏。

基于坐标变换理论[11-13]，本文采用了一种基于双dq
变换新数字软件锁相技术 (DDSRF-PLL) ，在

Matlab/Simulink搭建了基于 DDSRF-PLL锁相的

DVR仿真模型，仿真结果表明在电网电压对称跌

落、不对称跌落、电压暂降及畸变情况下，

DDSRF-PLL都能快速、准确地锁定基波正序电压的

相位。验证了DDSRF-PLL锁相的准确性以及其在

DVR控制策略中的有效性。 

1  DDSRF-PLL 锁相原理 

DDSRF-PLL 包括两个旋转坐标系，如图 1 所

示，其中正向同步旋转 d +1q +1 坐标系以角速度逆

时针旋转，初始角度为，而负序同步旋转 d1q 1

坐标系是以-的角速度顺时针旋转，初始角度为。 

 
图 1 基于 DDSRF 的电压矢量图 
Fig. 1 Phasor diagram of DDSRF 
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从式(3)和式(5)可以看出，正负序 dq 分量存在

交叉耦合的二倍频分量。为了消除二倍频分量，可

以对其进行解耦计算，解耦原理如下：将正反向 dq
变换模块输出的直流分量交叉反馈给反正向 dq 变

换模块，并与输入信号进行叠加处理[13]。 
考虑电网电压存在谐波影响同步锁相的精度，

引入低通高阻滤波LPF环节 

( ) f
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其中， f为低通滤波器截止频率。
对双向 dq 变换的输出信号进行滤波，得到正负

序 dq 分量。对正向 q 轴分量采用类似单 dq 变换的

PLL 锁相原理即可实现在电网电压对称、不对称以

及电压畸变情况下的相位锁相，图 2 为 DDSRF-SPLL
的原理框图。 
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图 2 DDSRF-PLL 的原理框图 
Fig. 2 Function block diagram of DDSRF-PLL

2  DVR 结构及整体控制策略 

2.1 DVR 拓扑结构 

DVR 可以等效为一个受控电源，它可在电源和

敏感负载之间加入任意幅值、相位的电压。当电网

发生故障或者畸变情况下，通过改变 DVR 的电压

可以使敏感负载电压保持恒定。带储能系统的 DVR
基本结构如图 3 所示，整个 DVR 系统由超级电容、

DC-DC 双功率流变换器、直流母线电容、电压源变

流器、滤波回路以及串联耦合变压器组成。 

 

图 3 带超级电容的 DVR 拓扑结构 
Fig. 3Topology of DVR with super capacitor 

2.2 DVR 控制策略 

在图 3 所示中，敏感负载为三相制系统，且电

网经过由 Y/△变压器进行降压，因此，在高压发生

故障以及畸变情况下，低电压侧没有零序分量，因

此只考虑正序、负序的补偿分量，采用完全补偿方

式，DVR 的补偿电压可以表示为 
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式中：V a 
pcc,presag、V b 

pcc,presag、V c 
pcc,presag为电压跌落前时刻公

共连接 PCC 点电压；V a 
pcc、 V b 

pcc、V c 
pcc为电压跌落时

刻 PCC 点电压；V a* 
DVR、V b* 

DVR、V c* 
DVR为提供给 DVR 的

补偿指令电压。 
比例谐振控制器(proportional resonant，PR)在交

流信号上可以获得零稳态误差[14-15]，其传递函数为 
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式中：Kp 及 Ki分别为 PR 控制器的比例参数及谐振

参数；c为拓宽 PR 控制器在谐振频率点处的带宽，

使 PR 控制器在反馈量发生频率偏移时也能对其进

行有效控制；e为理论谐振频率。 
在静止坐标系下，DVR 补偿电压采用 PR 控

制器进行控制，其输出电压 Vout可以表示为 
*
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基于PR控制器的DVR补偿控制策略框图如图

4 所示。 
2.3 DC-DC 变换器控制 

如图 5 所示，超级电容通过斩波电路与直流侧

电容相连接，双向 DC-DC 变换器控制超级电容器

的充放电来实现对直流侧母线电压的控制。当电网

电压故障情况下，DC/DC 变换器工作在 Boost 模式，

超级电容器对直流母线电容放电，直流侧电容电压

回升，从而维持直流母线电压正常，以完成补偿负
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载所需电压。双向 DC-DC 变换器控制原理如图 6 所示。 

图 4 DVR 控制框图 
Fig. 4 Control diagram of DVR 

 
图 5 DC-DC 变换结构图 

Fig. 5 Structure of the DC-DC converter 
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图 6 DC-DC 变换控制图 

Fig. 6 Diagram of the DC-DC converter control 

3  仿真分析 

为验证 DDSRF-SPLL 锁相技术在 DVR 中的控

制算法的有效性，本文依据图 3 主电路和图 4 的控

制策略，在 Matlab/Simulink 中搭建了仿真模型。分

别在对称电压跌落、不对称电压跌落以及不对称且

畸变情况下进行仿真，电压跌落起始时刻为 0.2 s，
故障持续时间为 0.2 s，仿真模型的主要参数如表 1
所示。 

表 1 DVR 仿真主要参数 
Table 1 Simulation paramaters of the DVR  
敏感负载电压/容量  690 V/2 kW 

串联耦合变压器变比 600 V/600 V 

滤波电容(Cf) 10 F 

滤波电感(Lf) 2 mH 

储能电感(Lse) 6 mH 

直流母线电容(Cdc) 9 400F 

超级电容(Cse) 9.4 F 

超级电容电压初值(Use) 900 V 

直流电容电压初值(Udc) 1 500 V 

3.1 对称电压跌落 

图 7 为变压器高压侧对称电压跌落及补偿波

形，在 0.2 s 电压跌落前，公共连接 PCC 点电压正

常，DVR 为闭锁模式，输出补偿电压约为 0 V，超

级电容以及直流母线电容都维持在初始值，图 8(a) 
可知在故障发生约 10 ms DDSRF-SPLL 实现了对故

障电网正序电压的准确锁相，同时启动 DVR 进行

补偿，补偿电压如图 7(b)所示。图 7(c)、7(d)看出补

偿后负载电压电流维持在正常情况。由于补偿电压

的能量由超级电容通过 DC/DC 变换器进行控制，

超级电容电压减少，直流母线电容一直维持在额定

电压 1 500 V 左右。图 8(b)看出故障恢复后约 7 ms 
DDSRF-SPLL 实现了与电网电压正序相位的同步，

同时 DVR 进入闭锁模式。 
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图 7 对称跌落补偿波形 

Fig. 7 Compensation under symmetric dip 

 

图 8 对称跌落锁相波形 

Fig. 8 Waveform under symmetric dip 

3.2 不对称电压跌落 

在电网故障中主要以不对称电压跌落为主，模

拟了变压器高压侧在 0.2 s 时刻发生 A相跌落 50%，

图 9(a)为 PCC 点电压波形，从图 10(a)仿真波形看

出 DDSRF-SPLL 在故障发生后约 7 ms 实现了对故

障电网电压正序分量的准确锁相，同时 DVR 启动

补偿，补偿后负载电压电流都维持在正常情况。由

于需要补偿负序电压分量，直流母线电容电压出现

倍频分量，在补偿过程中超级电容通过 DC/DC 变 

 
图 9不对称跌落补偿波形 

Fig. 9 Compensation underasymmetric dip 

 
图 10 不对称跌落锁相波形 

Fig. 10 Waveform under asymmetric dip 

换器释放能量，超级电容中亦出现倍频分量。图 10(b)
为在故障恢复后约 5 ms DDSRF-SPLL 实现了与电

网电压正序相位的同步，DVR 进入闭锁旁路模式。 

3.3 不对称电压跌落且畸变 

敏感负载除受电网故障影响外，还受电网谐波

的干扰，对变压器高压侧在 0.2 s 发生单相接地，并

在 0.1 s 至 0.45 s 时段加入 5 次和 7 次谐波，幅值均

为基波幅值的 10%。从故障起始和结束图 11、图

12 出在 0.1 至 0.2 s，DVR 输出相应的电压来消 



- 92 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 11 故障起始时刻补偿波形 

Fig. 11 Compensation waveform at the initial time 

 
图 12 故障结束时刻补偿波形 

Fig. 12 Compensation waveform at the end time 

 
图 13 不对称跌落且畸变下锁相波形 

Fig. 13 Waveform under asymmetric dip and distortion 

 
图 14 不对称跌落且畸变下补偿波形 

Fig. 14 Compensation waveform under asymmetric  
dip and distortion 

除谐波的影响，在 0.2 s 至 0.4 s 电网 A 相接地，PCC
点电压不对称跌落且畸变，DVR 输出补偿电压，维

持敏感负载的电压和电流。从图 13 看出在故障发生

及恢复约 10 ms左右DDSRF-SPLL跟踪了电网电压

正序相位。整体补偿效果见图 14，在不对称电压跌

落及畸变补偿中，直流电容有脉动分量，主要是为

消除 PCC 点负序分量及谐波分量的影响。 

4  结论 

基于双坐标变换理论，本文采用 DDSRF-PLL
锁相技术对 DVR 的公共连接 PCC 点进行锁相，在

Matlab/Simulink 中建立了基于 DDSRF-PLL 锁相的

动态电压恢复器仿真模型，仿真结果表明在 PCC 点

三相对称电压跌落、三相不对称电压跌落、三相不

对称跌落且畸变情况下 DVR 都能很好的对敏感负

载进行补偿，验证了 DDSRF-PLL 能够较好的满足

DVR 的锁相的检测要求，从而为分布式发电系统通

过电力电子装置接入电网同步锁相提供了一种借鉴

方法。 
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