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摘要 : 该文提出了一种改进的电压凹陷特征量实时检测方法 ,利用待测的电压量作为α轴分量 ,用待测量和

延时量的代数运算结果构造β轴分量 ,通过αβ- dq变换和低通滤波得到凹陷特征量 ,比延时 60°的方法的构

造过程简单、计算量小 ;改进方法的延时可以和采样步长准确对应 ,在现有硬件条件下能够大大减小检测凹陷

特征量的延时 ,最小延时可以达到补偿过程中的采样步长 ,在每个周期的采样点足够多时 ,可以认为这种方法

没有延时 ,从而提高了补偿的实时性和精确性 ,适合工程应用。仿真结果证明了这种方法的有效性。
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0　引言

电压凹陷是目前电力系统中最严重的电能质量

问题之一。电压凹陷是指在系统频率时电压有效值

(RMS)瞬时减小到额定值的 10%～90%的范围内 ,

持续时间从半个工频周期到几秒钟 [ 1 ]。引起电压

凹陷的原因有短路故障、大型电动机启动和再加速

等 [ 2 ]。随着控制和自动化过程中对电压凹陷敏感

的电力电子设备的激增 ,电压凹陷导致生产过程中

断的范围不断扩大 ,给工业用户带来了巨大的经济

损失。因此对电压凹陷进行补偿 ,确保敏感负荷不

受其干扰就成为越来越受关注的问题 [ 3, 4 ]。动态电

压恢复器 (DVR)是比较有效的凹陷补偿装置 ,在对

凹陷进行补偿时 ,需要得到电压凹陷的特征量 ,即起

止时刻、电压幅值、电压相位 ,而实时性成为确定这

些量的关键问题 [ 5 ]
,有很多确定特征量的方法 [ 6 ]

,

传统的有效值、峰值、基波计算法的实时性较差 ,且

得不到电压相位 ,基于 dq变换的方法 [ 5 ]能检测单相

电压的特征量 ,但仍需要 60°的延时。

本文提出一种基于αβ坐标系到 dq坐标系的瞬

时变换的改进检测方法 ,能够大大减小检测凹陷特

征量的延时 ,延时可以和采样步长准确对应 ,适合工

程应用。它的最小延时可以达到补偿过程中的采样

步长 ,在每个周期的采样点足够多时 ,可以认为这种

方法没有延时 ,从而提高了补偿的实时性和精确性。

并且这种方法用已知量构造未知量的方法比延时

60°的方法简单 ,检测算法的计算量比延时 60°的方

法小。

1　αβ- dq变换单相检测原理 [ 7 ]

设待测电压的瞬时值表达式为 :

u = 2U sin (ωt + < ) (1)

将其作为α轴分量 ,并将其延时 90°作为β轴

分量 ,可以得到

uα = u = 2U sin (ωt + < ) (2)

uβ = 2U sin (ωt + < -π /2) = - 2cos(ωt + < )

(3)

利用αβ坐标系到 dq坐标系的变换 ,即 [ 8 ]
:

ud

uq

=
cos (ωt) sin (ωt)

sin (ωt) - cos (ωt)

uα

uβ
(4)

将式 (2)、( 3 )中的αβ分量代入式 ( 4 )可以得

到

ud = 2U sin ( < ) (5)

uq = 2U cos ( < ) (6)

由式 (5)、(6)即可以求出待测电压相量的幅值

和相位。实际检测时 u中通常含有畸变分量和高频

分量 ,在进行αβ - dq变换时这些畸变分量会变成交

流分量 ,通过低通滤波器后即可得到式 ( 5)、( 6 )中

的直流分量。

2　改进的αβ- dq变换检测原理

第 1节中介绍的αβ - dq变换检测原理利用待

测电压延时构造出αβ坐标系中的分量进行 dq变换

从而得到凹陷的特征量 ,至少需要 1 /4个周期的延

时。要提高检测方法的实时性 ,关键就是要尽量减

小利用待测电压构造β轴分量的延时。

如图 1所示 ,图中的 U为待测的电压相量 , Uα、
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Uβ分别为α、β轴分量的相量。要由α轴分量得到
β轴分量 ,可以通过α轴和β轴间夹角的平分线处

的电压相量得到 ,同样α轴和β轴间夹角的平分线

处的电压相量可以通过它和α轴间夹角的平分线

处的电压相量得到 ,其推导过程如下 :

Uα +Uβ = 2cos
90°
2
×U∠ < -

90°
2

Uα +U∠ < -
90°
2

= 2cos
90°
2

2 ×U∠ < -
90°
2

2

⋯

Uα +U∠ < -
90°
2

n - 1 = 2cos
90°
2

n ×U∠ < -
90°
2

n

图 1　改进检测方法的原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the advanced test method

　　设 U n =U∠< -
90°
2

n ,则可以得到

U n - 1 = 2cos
90°
2n U n - Uα (7)

最后可以得到

Uβ = U 0 = 2
n∏

n

i =1
cos 90°

2i U n -

1 + 6
n - 1

j =1
∏

j

i =1

2i cos 90°
2

i Uα (8)

Uβ在 n = 1时按式 ( 7)计算 , n = 2, 3, ⋯时按式
(8)计算 ,式 (8)用 Uα和 U n得到 Uβ, U n是 Uα延时

90°/2n得到的 ,检测中的最小 90°/2n由一个周期中

的采样点决定 ,比如一个周期中的采样点为 128,则

采样点间的时间间隔为 0. 02 /128 s,相位间隔为

360°/128,即检测中的延时最小可取为 90°/25 , n =

5,最小延时就是 1 /128个工频周期。笔者开始曾想

过在文献 [ 5 ]提出的利用单相延时 60°构造三相进

行检测的基础上做相同的改进 ,即对 60°进行逐次

等分以减少延时 ,但由于硬件上实现时采样点一般

都是 2的 n次方倍 ,对 60°进行多次等分后需要的

延时不能与采样点相对应 ,误差会很大 ,只有大大提

高采样点数才能减小误差 ,这样又会大大增加硬件

成本 ,甚至不能实现。而用 90°等分则能让最小延

时和采样间隔准确对应 ,在不增加硬件成本的前提

下可以大大减小延时 ,这样使这种方法更适合于工

程实际应用。在一个周期采样点为 128的情况下最

小延时为 1 /128个工频周期 ,可以认为没有延时。

将式 (8)写成瞬时的形式如下

uβ = 2n∏
n

i =1

cos 90°
2

i un -

1 + 6
n - 1

j =1
∏

j

i =1
2

i
cos 90°

2i uα (9)

其中 : un = 2U sin (ωt + < - 90°/2n ) ,式 (9)看上去很

复杂 ,实际上在设计硬件时根据一个周期的采样点

数可以确定 n的最大值 N ,选定一个 n≤N ,从而式
( 9)中 un和 uα的系数就可以确定 ,式 (9)即是简单的

算术运算。例如一个周期采样点数为 128,则 N = 5,

选定 n =N ,则可将式 (9)写为 :

uβ = 20. 380u5 - 20. 356uα (10)

其中 : u5 = 2U sin [ω ( t - 0. 02 /128) + < ]

3　仿真分析

由于实际的电压凹陷多为单相事件 [ 5 ]
,因此本文

利用 Matlab对单相凹陷的检测和补偿进行仿真 ,仿

真中设定系统电压为 220 V,频率为 50 Hz,凹陷持续

时间为 0. 06～0. 12 s,凹陷深度为 40% ,相位跳变为

- 30°。DVR有多种控制方法 ,为了简单清楚起见 ,本

文将凹陷电压补偿回凹陷前电压的幅值和相位。仿

真时设定一个周期的采样点为 128个 ,低通滤波器选

用 2阶、截止频率为 100 Hz的 Butterworth滤波器。

做了文献 [ 5 ]中延时 60°的检测方法 (下称方法 1)和

本文中提出的检测方法 (设定延时为 0. 02 /128,即采

用式 (10)检测 ,下称方法 2)的结果对比。

3. 1　凹陷电压无畸变时

当凹陷电压无畸变时 ,凹陷电压波形如图 2所

示。

图 2　无畸变的凹陷电压波形

Fig. 2　Voltage sag waveform without distortion
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图 3、4分别为检测的电压幅值和相位 ,其中实

线、虚线分别表示方法 1、2的检测结果 (后面的图

如果没有特别说明 ,则标注方法与图 3相同 )。由

图 3可知 ,在凹陷开始、结束时方法 2检测的幅值响

应更快 ,更早达到稳态 ,更能准确地反映电压幅值的

变化 ,在凹陷的稳态期间两种方式的检测结果一致。

仿真时方法 1、2检测到的凹陷开始时间分别为

0. 061 7 s、0. 060 4 s,凹陷结束时间分别为 0. 123 6 s、

0. 121 3 s,可见采用方式 2检测能够使 DVR更及时

对凹陷进行补偿并在电压恢复后减少不必要的补偿。

图 3　检测到的电压幅值

Fig. 3　Detected voltage magnitude

图 4　检测到的电压相位

Fig. 4　Detected voltage phase

　　图 5为用方法 2检测补偿后的结果。由图可以

看出凹陷得到了及时有效的补偿。

图 5　凹陷电压和补偿电压波形

Fig. 5　W aveform of sag voltage and compensated voltage

3. 2　凹陷电压有畸变时

凹陷期间电压有畸变时 ,电压波形如图 6所示 ,

利用方法 1、2检测出的电压幅值和相位分别如图

7、8所示 ,由图可以看出 ,在凹陷期间方法 2检测的

结果波动比方法 1大 ,这是因为方法 2在利用式

(9)构造 uβ时 un和 uα的系数通常都很大 ,这样可

能对谐波成分有放大的作用 ,造成了检测误差 ,解决

的办法是减小式 (9)中 n的值或降低低通滤波器的

截止频率 ,但这都会增大延时。由图 7可以看出此

时利用方法 2检测的凹陷起止时间仍然比方法 1准

确 ,因此凹陷期间电压有畸变时可以利用方法 2检

测凹陷起止时间和进行凹陷开始时暂态过程中的补

偿 ,利用方法 1进行凹陷稳态期间的补偿 ,即将两种

方法结合起来。方法 2比方法 1容易受谐波的干

扰 ,这还有待于进一步的研究改进。

图 6　有畸变的凹陷电压波形

Fig. 6　Voltage sag waveform with distortion

图 7　检测到的电压幅值

Fig. 7　Detected voltage magnitude

图 8　检测到的电压相位

Fig. 8　Detected voltage phase

3. 3　电压有高频振荡时

高频振荡变化快、时间短 ,难以利用串联补偿装

置进行有效补偿 ,因此 ,对这样的扰动电压 ,应控制

补偿装置不进行补偿 [ 5 ]。图 9为有高频振荡的电压

波形 ,图 10为利用方法 1、2检测到的电压幅值 ,可

以看出方法 1、2都能避免高频振荡的干扰 ,检测的

电压幅值只有很小的波动 ,只要设定了一定的凹陷

补偿阀值就可以避免补偿装置的误动作。

图 9　有高频振荡的电压波形

Fig. 9　Voltage waveform with high frequency oscillation

图 10　检测到的电压幅值

Fig. 10　Detected voltage magnitude
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4　结论

本文提出了一种改进的电压凹陷特征量实时检

测方法 ,利用待测的电压量作为α轴分量 ,再用式
(9)构造轴分量 ,通过αβ - dq变换和低通滤波得到

凹陷特征量 ,构造过程简单 ,计算量小 ;延时能与采

样步长准确对应 ,适合工程应用 ,能够大大减小检测

凹陷特征量的延时 ,最小延时可以达到补偿过程中

的采样步长 ,在每个周期的采样点足够多时 ,可以认

为这种方法没有延时 ,从而提高了补偿的实时性和

精确性。改进方法的不足之处是当电压波形有畸变

时稳态检测效果没有延时 60°的方法好 ,有一定的

波动 ,这是需要进一步深入研究改进的地方。
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The advanced m ethod of rea l2tim e detection of voltage sag character istics

YUAN Chuan, YANG Hong2geng

( Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　This paper p roposes an advanced method of real2time detection of voltage sag characteristics. It uses voltage to be detected

as voltage component of axis. It utilizes the voltage and its delayed value to construct voltage component of axis. Thus voltage sag char2
acteristics can be got throughαβ2dq transformation and low2pass filter. The method is simp ler to construct unknown value and has less

computation than method which has 60°delay. Delay of the method can be exactly corresponded to the samp le step. Therefore, ad2
vanced method can reduce delay of the detection of sag characteristics greatly under current hardware condition. The smallest delay of

the method equals to samp le step. The method can be considered as real2time if the samp le points are enough more. A s a result, the

method imp roves the real2time quality and p recision of compensation. Simulation results illustrate the effectiveness of the method.

Key words:　voltage sag;　αβ- dq transformation; 　real2time detection
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