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唐君华
1
，涂春鸣

1
，姜 飞

1
，刘子维

1
，郭 成

2
，帅智康

1 

(1.国家电能变换与控制工程技术研究中心(湖南大学)，湖南 长沙 410082； 

2.云南电力试验研究院(集团)有限公司，云南 昆明 650217) 

摘要：为优化电网正常运行时的电能质量，针对电力系统短路故障问题，提出了一种限流式动态电压恢复器

(Dynamic voltage restorer with fault current limiting, DVR-FCL)拓扑结构。以限流阻抗值为目标函数，考虑直流侧电

压整定的参数设计，给出了 DVR-FCL 的直流侧电压、输出滤波器、串联变压器参数、串联变流器、直流侧电容

的整定方法。利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件验证了 DVR-FCL 对电压跌落及短路故障的动作特性。结果表明，所

提拓扑结构和参数设计方法正确，可实现改善电压质量和短路限流的双重功能，保证了电力系统安全性和稳定性。 
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Abstract: For the voltage quality optimization under normal power operation, aiming at short-circuit fault in power 
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0  引言 

随着光伏、风电等并网容量的不断扩大，所造

成的电压质量问题越来越严重[1-2]。动态电压恢复器

(Dynamic Voltage Restorer, DVR)作为一种串联型

电力电子补偿设备，可显著改善负载电压质量[3-4]。

但是，串联型电力电子设备对故障大电流冲击十分

敏感，故障期间 DVR 安全运行问题值得关注[5]。 
短路故障限流器(Fault Current Limiter, FCL)已

有深入探讨[6-7]，但是针对其成本高昂、功能单一、 
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利用率低下的问题研究较少。考虑到高渗透下分布

式发电系统所带来的能量流波动将引起配电网电压

质量问题[8]，因此，研究一种具备电压补偿、短路

限流的多功能动态电压恢复器具有重要现实意义。 
目前，具有限流功能的动态电压恢复器国内外

已有学者进行初步研究。文献[9]提出了一种潮流计

算模型反馈算法，探讨了虚拟电感串联于配电线路

实现故障限流的可行性，但这种方法对于 DVR 的

补偿容量要求较高。文献[10]提出了一种 DVR 与

FCL 联合控制的电压质量调节方法，但是电压补偿

和短路限流双重功能的实现控制较为复杂，且两者

结构相对独立，对解决 FCL 运行效率问题的作用有
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限。文献[11]提出了 DVR 快速有效补偿电压且减少

故障电流为零的多环控制系统，但未提出系统电路

参数设计方法。文献[12-13]分别对 DVR-FCL 的工

作原理及限流滤波选型进行了细致分析，并仿真对

比了不同短路类型的限流能力，但未给出 DVR-FCL
各部件参数设计方法。 

本文首先介绍了一种限流式动态电压恢复器

(Dynamic voltage restorer with current limiting 
Function, DVR-FCL)拓扑，具有在电网正常情况下

优化电压质量，电网故障下限制短路故障电流的双

重功能；其次，提出一种以限流阻抗值为目标函数，

且考虑直流侧电压整定的参数设计思路，给出了

DVR-FCL 的详细设计方法。采用 PSCAD/EMTDC
电磁暂态仿真软件验证了本文所提出参数设计方法

的正确性和有效性。 

1   DVR-FCL 拓扑及模型 

1.1 DVR-FCL 拓扑 
DVR-FCL 拓扑结构如图 1 所示。其中，三单

相H桥整流器经滤波电感 L(a,b,c)和并联变压器 T(1,2,3)

与电网实现能量交换；三单相 H 桥逆变器分别接直

流储能电容 Cdc，经过 LC 滤波电路、串联变压器

T(4,5,6)串入系统。串联变流器输出侧并联小电感 Lz

和一组反并联晶闸管构成的限流开关支路 S。拓扑

中，串联变压器及输出滤波器为补偿电压电路和限

流回路所共用，变压器原边绕组串联接入电网主回

路、副边经 LC 滤波器与串联变流器交流端相连接。

串联变压器 T(4,5,6)的变比为 k:1,并联变压器 T(1,2,3)

的变比为 n:1。 

 

图 1 DVR-FCL 拓扑结构 
Fig. 1 Topology of DVR-FCL 

DVR-FCL 装置有两种工作模式：电压质量补

偿模式及短路限流模式。 
(1) 电压质量补偿模式。DVR-FCL 正常运行时，

限流开关支路保持断开状态，PWM 整流器维持直

流侧电容两端的稳定。当电压发生跌落或升高时，

控制系统一旦检测到电网电压变化，瞬时控制串联

变流器输出补偿电压，经串联变压器耦合至电网，

实现动态电压恢复控制。 
(2) 短路限流模式。负载侧发生短路时，封锁串

联变流器 IGBT 的驱动脉冲，限流开关支路 S 闭合，

滤波电感通过串联变压器迅速串入故障回路抑制短

路电流上升。此时，短路电流经串联变压器、滤波

器、限流开关支路 S 形成一个暂态限流回路，直到

系统短路故障消除。可见，等效限流阻抗大小由 LC
输出滤波器、串联变压器、限流开关支路的电感共

同决定。 
1.2 DVR-FCL 等效限流阻抗分析 

短路限流工作模式下，滤波器电感和电容、限

流支路电感经串联变压器串入电源电路实现短路限

流，故障电流限制后的大小为 
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式中，ω1为基波频率。由于 lim sZ Z 、 f zL L ，

则限流开关支路的电感 Lz和电源内阻 Zs可以忽略。

DVR-FCL 的单相短路限流等效电路及其简化电路

如图 2 所示。 

  
   图 2 限流等效电路及简化电路图 

Fig. 2 Equivalent and simplified circuit of current limiting 

2   DVR-FCL 参数设计 

考虑到 DVR-FCL 具有短路限流工作模式，选

择串联变压器和输出滤波器参数时应考虑其过流能

力。此外，直流侧电压的稳定对 DVR-FCL 系统可

靠运行起着关键作用。因此，以限流阻抗大小为目

标函数，基于直流侧电压整定的参数设计流程如图

3 所示。 

  
图 3 基于直流侧电压整定的参数设计流程图 

Fig. 3 Parameter design flow based on the DC side  
voltage setting 

参数设计主要思路：首先，通过直流侧电压预

估和短路限流需求设计各部件参数，尤其串联变压

器和输出滤波器设计时，应当考虑 DVR-FCL 的双

重功能；由直流侧电压初步确定输出滤波器的取值

范围，并采用最佳无功容量计算输出滤波电感和电

容参数，再根据限流阻抗公式，确定串联变压器的

变比、漏抗及容量；当各部分参数计算完成后重新

对直流侧电压进行反馈校验，直到所设计参数满足

整定要求。 

2.1 直流侧电压估算 
当短路故障发生，电源电压几乎全部加在串联

变压器的原边。为保证直流侧电压的稳定性及直流

侧电容的安全性，直流侧电压估算值应该高于串并

联变压器二次侧电压的峰峰值。由于串并联变压器

的变比尚未设定，可预先假设直流侧电压值满足 
dc CES0.65V V               (3) 

式中，VCES是 IGBT 的正向阻断电压，若采用 VCES

为 1700V，则直流侧电压 Vdc可估算为 700-800V。 
2.2 LC 滤波器参数设计 

DVR-FCL的LC滤波器用于滤除变流器产生的

高次谐波。为防止高次谐波注入串联变压器，降低

对变压器容量的需求，设计滤波器应当可置于串联

变流器输出端。LC 滤波器等效结构如图 4 所示。 

 
图 4 LC 滤波器的等效结构图 

Fig. 4 Equivalent structure of LC filter 

若设置 LC 滤波器的谐波频率为 L f f1 2πf LC ，

则有 

 f 2 2
L fL f

1 1
2π

C
Lf L 

            (4) 

直流侧变流器等效阻抗 2
L dc DR U P ，其中 PD 为

PWM 整流器提供的有功功率。假设阻尼系数

f fL C  ，一般工程上取   L0.5 ~ 0.8 R  [14]，则 
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由式(5)得到 Lf、Cf参数取值范围，为实现更加
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理想的滤波效果，可根据估算的直流侧电压和计算

出的有功功率，初步取得符合条件范围内的电感和

电容值。设计从滤波器无功容量的角度来选择 Lf、

Cf的参数。PWM 逆变器的无功容量 Qr可表示为[15] 
2 2 2 2

r 1 f 1 f 1 1 f c f c
2 =2

ˆ ˆ
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(6) 
式中：ωm为 m 次谐波角频率；Ī1、Ūc分别为电感电

流和电容电压的基波有效值；Îm1、Ûmc为 m 次电感

电流和电容电压的谐波有效值。逆变器输出电压的

谐波分量对于基波分量是非常小的，因此，可简化

式(6)为 
2 2

r 1 f 1 1 f cQ L I C U              (7) 
对于阻性负载，有 

 22
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若给定 Ūc、Īs 值，就得到无功容量 Qr 与电感

Lf 的函数，要使 Qr 最小，可取 r f/ 0Q L   ，得到

满足函数的电感值为 

   2 23
1 c 1 c

2 4
L L

f 2
1 1

U U

L
I

 
 



 
 
 
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确定谐波频率 fL后，则可计算出 Lf 和 Cf 具体

参数。一般，为了使滤波达到效果，fL 最好选为载

波频率的 1/10~1/5。 
2.3 串联变压器参数设计 
2.3.1 串联变压器变比选择 

电压补偿模式下，串联变压器可将串联变流器

输出电压耦合至线路，实现电压补偿；短路故障情

况下，可将输出滤波器等效阻抗串入主电路，限制

短路电流。从图 4 分析可知，电网侧的等效阻抗为

Zlim，假设串联变压器为理想变压器，则二次侧等效

阻抗为 Zlim/k2。阻抗匹配条件下，LC 滤波后的基波

电压不衰减，可得到 
 
 
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又谐波角频率 L f f1 L C  ，则 

              2
lim f f/Z k L C           (12) 

因此，滤波电感 Lf、电容 Cf与串联变压器的变比关

系如下 
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             (13) 

由式(13)可知，滤波电感与串联变压器的变比

成反比，电容与串联变压器的变比成正比。 

若额定负载电流 ILmax=SLOAD/3Us，SLOAD为负载

的额定容量。设三相短路电流发生时，故障电流被

限制为额定负载电流的 τ 倍，有 
SF LmaxI I               (14) 

且 Lmax S lim s lI U Z Z Z    。若 lim s lZ Z Z  ，

可推导 

s s
L max 2

eq 1 f π /(2π 2 sin 2 )
U U

I
Z k L


  

 
  

 (15) 

式(15)中，α 为反并联晶闸管导通角。限流模式下，

变压器的变比与最大故障电流有关，若反并联晶闸

管触发后工作在完全导通状态，即，α=π/2，则有

S L max 1 fk U I L  。可见，确定变压器变比需要

同时考虑 LC 滤波参数和最大故障电流值。 

2.3.2 串联变压器漏抗选择 
滤波电感可能会导致补偿电压的下降和相移，

影响 DVR-FCL 的预期效果。降低变压器漏抗和导

线电阻可以减小电压幅值衰减和相移。由于变压器

励磁阻抗较大，可忽略其对电路电流的影响。通过

逆变器谐波电流 in与网侧谐波电流 i1的衰减比 σ 来

选择变压器的漏抗，有[16] 

La sw an
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1 j
+ 1 j j 1 j
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i G G G L C L
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  
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其中，La 是变压器的漏抗，且 

 2
f f f sw

1
1

r
L L C


 





           (17) 

式中：  22
sw sw2πf  ；fsw是开关频率；r 是漏抗 La 

与滤波电感 Lf之比。因此，确定衰减比 σ 就可以确

定出电感比值，进而得到变压器的漏抗。 
2.3.3 串联变压器容量的计算 

DVR-FCL 单相等效基波电路如图 5 所示。 
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图 5 DVR-FCL 单相等效电路 

Fig. 5 Single-phase equivalent circuit of DVR-FCL 

串联侧输出的有功功率和无功功率分别为 

 T s T s l scos cosP I U I U U        (18) 

T s T sinQ I U              (19) 

式中，β，δ 分别是输出电压与负载电压的功率因数

角。串联侧的容量[17]为 

   2 22 2
T T T s l s lcos sinS P Q I U U U        

 2 2l l
l s l s

s

cos 2 cos
U I U U U U
U

          (20) 

式中，φ 为负载阻抗角。当电压暂降时，取 φ=δ，
串联侧提供有功最小，补偿能量也最小，此时变压

器容量为 
2 2l l

T l s l s
s

cos 2 cos
U IS U U U U
U

        (21) 

为确保极端情况下串联变压器的安全，设计变

压器容量时应留有一定余量。 
2.4 变流器参数设计 

假设 DVR-FCL 有维持负载电压稳定的补偿功

能，当电源电压波动达到 d%，如图 6 所示，变流 
器输出电压为 o s 100U dU k  。 

LPU

oU 

fLci

oU
+

-

+ -
+

-

 
图 6 变流器等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of the converter  

图 6 可知，串联变流器的输出电压为 
o 1 f c ojU kL i U                 (22) 

当电网运行在最大负载状态下，逆变器输出滤

波电感的电压为 
1 f LOAD

LP 1 f Lmax
s

j
j

3
kL SU kL I

U


        (23) 

额定负载情况时，变流器的补偿电压 Uo
'与负载

电流 IL同相，电感电压 ULP 滞后负载电流 90º。此

时，输出电压 Uo达到最大值，Uomax=MVdc/2，M 是

变流器的调制度。 
2 2

o omax LPU U U                (24) 
因此，理论额定补偿有功容量可计算为 

2 2
L max omax LPP kI U U            (25) 

串联变流器的总容量为 SD=kUomaxILmax。 
2.5 直流侧电容参数设计 

直流侧电压的波动是随着电容的增大而变小，

但是设计的电容越大，控制器的惯性就会越大。因

此，为保证直流侧电压的稳定性，需要 PWM 整流

器输入侧提供的有功功率比输出侧要略大。直流侧

电容的参数计算须采用有功功率 PD。假设允许的最

大的电压谐波率为 σv，则有 
D

dc 2
1 v dc2
PC

V
               (26) 

2.6 直流侧电压的整定 
直流侧电压的整定应同时满足 DVR-FCL 电压

补偿和短路限流功能。由式(24)可知，变流器的容

量和输出电压的关系符合 

s
o 100

dUU
k

                 (27) 

因此，整定直流侧电压应该满足 
22

dc 1 f LOAD s

s3 1002
MV k L S dU

U
      

   
     (28) 

同时，为了抑制短路电流对直流侧电压的影响，直

流侧电压应满足 

s
dc 2

3
UV

k
 


            (29) 

如果直流侧电压的估算值不满足式 (27)-式
(29)，则需要重新整定直流侧电压，LC 滤波器参数、

变压器参数、变流器及直流侧电容值都会相应的变化。 

3   仿真验证 

为了验证 DVR-FCL 功能及本文所提参数设计

方法的正确性，利用 PSCAD/EMTDC 软件分别对

三相电压跌落、对称接地短路及不对称短路故障进

行仿真验证。仿真参数如表 1 所示。 
表 1 仿真参数 

Table 1 System parameters 
参数名称 取值及单位 

系统额定线电压 10 kV 
串联变压器变比 k 10:1 

并联变压器原副边之比 22.5/1 
整流器输出滤波电感 Lo 0.9 mH 

LC 滤波器电感 L1 0.6 mH 
限流倍数 m 5 
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以三相电压跌落为例，对 DVR-FCL 的电压补

偿性能进行仿真检验。如图 7 所示，0.2~0.4 s 时，

系统发生三相电压跌落，相电压相位不变且幅值均

跌落至 7 kV。经过 DVR-FCL 治理后，负载电压、

负载电流可维持不变，直流侧电压波动较小。可见，

当系统电压发生跌落后，DVR-FCL 能够及时抑制

电压跌落，保持负载电压幅值和相位基本不变。 

 
图 7 DVR-FCL 的电压补偿波形 

Fig. 7 Waveforms of DVR-FCL under voltage compensations 

以三相对称接地短路故障为例，对 DVR-FCL
的短路限流性能进行仿真。如图 8 所示，0.2 s 时系

统发生三相接地短路，故障后负载侧三相电压均为

零，电源三相电压均不变。故障电流迅速增大，DVR- 
FCL 三相均动作，迅速切换到限流模式。短路故障 

 
图 8 对称短路故障下 DVR-FCL 的限流波形 

Fig. 8 Waveforms of DVR-FCL under symmetrical fault  

消失后，DVR-FCL 能够返回到 DVR 模式，继续补

偿系统电能质量。可见，系统发生三相对称短路故

障时，装置能够顺利切换到短路限流模式，将短路

电流限制在期望水平，不会引起过电压现象。 
以不对称相间短路为例，对 DVR 的短路限流

性能进行仿真。如图 9 所示，0.2 s 时系统发生不对

称相间短路，故障后 bc 相负载侧电压均有跌落。故

障电流迅速增大，限流器 bc 相均迅速动作切换到限

流模式。短路故障消失后，DVR-FCL 能够返回到

DVR 模式。可见，系统发生不对称相间短路故障时，

DVR-FCL 能够迅速切换到短路限流模式，将短路

电流限制在期望水平，不会引起过电压现象。 

 
图 9 不对称短路故障下 DVR-FCL 的限流波形 

Fig. 9 Waveforms of DVR-FCL under asymmetrical fault  

4  结论 

(1) 本文提出了一种限流式动态电压恢复器的

拓扑结构，其具有电压补偿及短路限流双重功能。 
(2) 提出了一种 DVR-FCL 的参数设计方法。以

直流侧电压整定反馈设计了限流式 DVR-FCL 的滤

波器参数；以低成本高性能和限流阻抗特性角度设

计了串联变压器的参数；以考虑最大电流和电压稳

定因素设计了变流器和直流侧电容。 
(3) DVR-FCL 作为一种新型多功能装置，可实

现减小电网投入成本，具有较高的推广价值。 
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