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直接电容接入动态电压恢复器研究 
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摘要：动态电压恢复器能快速补偿电网电压变化，确保敏感负载端电压稳定，是用于电能质量控制的主要设备之一。介绍了 

一 种基于电压型逆变器，采用直接电容接入电网的动态电压恢复器，以及根据技术要求设计实现其原理样机的过程。相较传 

统接入方式，该方案回避了接入变压器设计上的困难。仿真和实验结果证明原理样机能及时地检测系统电压扰动，并予以准 

确的补偿。 
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Study on the dynamic voltage restorers with capacitor direct-coupled 
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Abstract： Dynamic voltage restorers carl prevent the volmge of load end from voltage disturbance．It’S one of important power 

quality control facilities．A novel dynamic voltage restorers with capacitor direct—coupled based on voltage source inverter is 

presented in this paper．The prototype of the DVR avoids the difficult of design of the series tran sformer for the conventional 

DVRs．The result of simulation and experiments shows the quick detection an d correct compensation on voltage disturbance of the 

principle prototype machine． 

Key words： dynam ic voltage restorers； control ofpower quality； base wave vector； adaptive PI control 

中图分类号： TM714 文献标识码：A 文章编号： 1674—3415(2009)17-0082—06 

0 引言 

随着电力电子技术的广泛应用，静态变流设备和 

电网中的非线性负载与日俱增，电力系统电能质量问 

题日益严重。同时伴随着数控工业流水线、电信系统 

和其它大量敏感负载的投入使用，系统故障、重型负 

载的投切以及负载动态变化导致的短时电力中断、电 

压下陷上冲和闪变、谐波以及频率偏移等电能质量问 

题日益凸显。它们轻则缩短设备寿命，重则引起设备 

的误动作甚至招致灾难性的经济损失【J J。电能质量 

的控制技术业已成为电力工程领域的热点话题。保护 

敏感负载免受超出其承受能力的电压扰动的串联补 

偿器通常被称作动态电压恢复器(DVR)。DVR 根据 

电压参考波形通过控制电力电子逆变器产生一组幅 

值相位波形可变的交流电压注入电网，以保证源端存 

在电压扰动时负载端电压稳定【3J。 

基金项目：国家自然科学基金委员会创新研究群体科学基金 

(50421703)资助 

DVR 在主电路拓扑结构上通常采用串联变压 

器接入电网，为便于设计在低压电网条件下可以省 

略串联变压器直接通过滤波电容接入电网。 

采用串联变压器接入法可使逆变器在接入端与 

电网隔离，另外还可通过使用升压变压器结构 (逆 

变器侧电压低于注入电压)降低直流母线电压等级， 

充分利用器件的电流容量。但是由于变压器的非线 

性特性，逆变器产生的高次谐波给接入变压器的设 

计带来困难，使其容量上升。另外，串联变压器的 

短路电抗将降低开环控制的电压精度，并产生功率 

损耗，而串联变压器和逆变器滤波电路的相互影响 

将带来附加的相移和电压降落，从而影响控制器的 

性能。此外，变压器还存在饱和及电压跌落时的瞬 

间涌流等问题。在高压配电网络中，考虑到逆变器 

结构、开关器件电压容量、直流母线电压、装置成 

本等因素，采用串联变压器接入是一个较好的选择。 

在电压等级较低的应用中，可省略串联变压器 

而通过滤波电路直接将 DVR接入电网，采用相对 

容易设计的电源变压器在直流母线侧与系统隔离， 
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已回避在接入变压器设计上的困难。 

1 主电路设计方案 

1．1主电路拓扑结构 

本文介绍的DVR应用于工频三相三线制380 V 

电网。单相补偿容量5 kW，基于特征相量提取的参 

考波生成算法，采用同向补偿和最小能量补偿相结 

合的补偿策略，应用自适应PI控制构成的稳定双环 

数字控制系统。其拓扑结构见图1。由于三相三线制 

电网中两相电压为自由变量，上述DVR系统由两个 

独立的逆变单元分别对此两相进行电压补偿。在直 

流端的三相整流桥之前采用工频电源变压器将逆变 

器与被补偿电网隔离。通过霍尔元件采白公共连接 

端 (PCC)的电压经DSP计算得到的参考波与负载 

端电压之差为外环电压控制信号，采 自接入端的电 

流信号作为内环电流控制信号，从而使整个DVR系 

统形成稳定的双环控制结构。图中实线部分为电气 

连接，虚线部分为信号控制关系。 

1．2主要电路参数及元器件选型 

直流母线电压应高于线电压峰值 (电压峰值为 

537 V)，但母线电压过高会导致储能电容和逆变器 

IGBT的选型困难，综合各种因素，确定系统直流母 

线电压为600 V。 

根据设计要求，上述DVlil埘2～40次电压谐波进 

行补偿。根据采样定理逆变器开关频率只需大于两 

倍的最高次谐波频率即4 kHz，为提高控制精度，综 

合考虑确定开关频率为10 kHz。基于此开关频率， 

为保证采样精度，通过仿真研究选取采样频率为 

12．5 kHz。 

根据补偿容量要求选取逆变器开关器件采用西 

门康 SKM75GB120IGBTf4J。采用电解电容经过串并 

联构成耐压为900 V容量为 10 000 u F的电容组作 

为单向直流储能单元。 

图1三相三线制DVR拓扑结构 

Fig．1 Topology of DVR in three phase three wire system 

上述DVR系统的数字控制核,t~,DSP在每个控 

制周期要完成六路模拟信号的采样、参考波生成运 

算、自适应控制并生成PWM脉冲信号，选用具有16 

通道12位AD采样150 MHz主频的TMS320F2812型 

定点DSP作为系统控制核心。 

2 系统实现 

2．1检测算法 

快速准确的扰动检测和参考波生成算法是实 

现 DVR的关键。上述 DVR系统采用的检测算法使 

用一工频周期内的采样数据计算电压电流基波特 

征相量。按不同的补偿策略生成参考电压波形控制 

逆变器输出。 

由于受到各种干扰，公共连接端电压电流幅值 

和相位将发生变化 (相对50 Hz工频，在实际应用中 
一 般频率变化较小，造成的影响主要是波形相位的 

缓慢偏移，因此可归结为相位变化)，并且往往包 

含谐波成分。忽略频偏相移，检测信号可表示为 

u(t)= ：ui sin(icot+ ) (1) 
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∽sin cos 

l )cos(训 sin 、 

2．3控制算法 

由图l所示的系统拓扑结构可知，两相逆变单 

元相互独立，为便于分析，单相逆变单元电路结构 

可等效为图3。 

鲁 一 

结果与积分起止时刻无关。 

根据这一特性，使用标准单位正余弦序列与被 

补偿电压的采样值序列卷积即可得到 空间内的 

被补偿电压特征向量 

图3单相DVR原理结构 
Fig．3 Mechanism of single phase DVR 

四个IGBT简单等效为受控开关， 为公共 

连接端线电压， L为负载端电压，b／d 为逆变器直 

流母线电压， c为DVR输出的补偿电压，iL。ad、ic 

和 分别为负载电流、滤波电路中电容支路和电感 

支路上的电流。 

根据基尔霍夫定律可得状态方程如下 

c警=fL-fL0 
=  一  

d， 一 

其中： 为开关函数，表征逆变器的开关状态，定 

义如下： 

+ f 1 s ，s 导通，s：，s 关断 
【-1 S ，s 导通，S．，s 关断 

当开关频率远远高于被调制的基波频率时，可 

采用一开关周期内状态平均的方法，用一开关周期 

内两个状态持续时间的平均值取代 ，其值正比于 

调制波的瞬时值。这样逆变器在控制上等效为一个 

增益为U 的线性环节。 

根据上述状态方程可建立结构如图4所示的双 

环控制系统。其中b／ f为参考电压波，比例系数 

和积分常数 根据2．1中得到的被补偿电压幅值的 

涨跌比率进行自适应调节。 

根据控制框图可以求得参考电压到输出电压 

的闭环传递函数为 

( )= 

dcKz's+ d。K 

LCrs + d。C~z's + (1+ d。K )+ d。K 
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反应系统输出负载电压对参考电压的传递特性，通 

过适当选取系统参数，使系统稳定且具有较高的稳 

定裕度，即在低频带系统的输出电压跟踪参考电 

压，具有较好的低频特性。 

求得负载电路到输出电压的传递函数为 

Gci( )= 

一  

LC~：s + d Coors +z's(1+／'／deKv )+“d。K 

通过适当选取系统参数可使得l Gci )l在所有频率范 
围内都很小，使输出电压具有较好的负载适应性。 

2．4 lGBT模块驱动电路设计 

IGBT驱动 电路原理图如图5所示，该电路由 

IGBT驱动模块及其外围电路构成，图中示意的为一 

个驱动单元，每相逆变器控制器共有四个IGBT驱动 

电路单元，分别驱动H桥臂上的四个IGBT模块。 

M57962模块的供电电源为+15 V和一9 V，其中 

13、14脚之间为一光耦的原边，与其它引脚隔离。 

来 自PWM整形电路的PWM波VI 1被送~qM57962的 

13脚，经M57962隔离后在电路中GI、E1间产生一 

个PWM驱动信号。当V11为低时该信号为高 (+15 

V)，驱动相应的IGBT导通，当V11为高时该信号为 

低 (一9 V)，关断相应的IGBT。 

图4系统控制框图 

Fig．4 Block diagram of the control system 

+15V1 

-9v1 

图5 JGBT驱动电路原理图 

Fig．5 Functional block diagram ofthe driving circuit for IGBT 

二极管 21D4的作用是检测 IGBT故障，当 

IGBT出现直通时，该信号被 IGBT驱动模块捕捉 

到，并在 M57962的8脚产生一个低电平信号。确 

认 IGBT故障后，故障低电平信号通过高速光耦送 

到控制器进行处理，利用中断或软件关断 PWM 控 

制 信号 ，从而 达到保护 目的 。在本 文的基于 
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F2812DSP的控制系统中，利用事件管理器中功率 

驱动保护引脚(PDP1NTA)中断实现故障保护。通常 

1个事件管理器产生的多路PWM可控制多个IGBT 

工作 ，多路驱动单元 的故障输 出经 与 门连至 

PDPINTA。当任一开关管有故障时输出低电平，与 

门输出低电平。PDPINTA低电平导致 DSP产生中 

断，所有的事件管理器输出引脚均被硬件设置为高 

阻态，并进入预先设置的故障处理中断程序，从而 

达到保护目的。 

为减少辅助电源的路数，辅助电源板仅向IGBT 

驱动电路提供 24 V单电源，需要在驱动电路外围将 

24 v单电源通过稳定电路分为+15 V和一9 V双路电 

源，提供给 M57962用电。 

3 实验结果 

图6参考波生成实验结果 

Fig．6 Experimental result of reference wave generating 

图6为单相参考波发生试验结果，图6(a1是发生 

跌落的被补偿电压波形，为研究极端情况，特选择 

在电压峰值时刻发生大幅电压跌落。图6(b)为上述 

特征向量的幅值，可见在电压发生跌落的几个采样 

周期之内，通过检测上述特征向量的幅值即可检测 

到电压变化，在一个工频周期之后即可得到电压幅 

值的变化率；而图6(c)为基于特征向量重构的电压 

参考波，可见参考波可以稳定地跟踪被补偿电压的 

相位。 

图7所示为DVR对谐波电压补偿的结果。图7(a) 

所示的50 Hz工频电压中含有5％的二次谐波、20％ 

的三次谐波、10％的五次谐波以及5％的七次谐波， 

总谐波畸变率将近24％。在12．5 kHz的采样频率下， 

DSP得到的参考电压波如图7(b)所示，其总谐波畸变 

率仅为0．16％。 
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图7谐波补偿实验结果 

Fig．7 Experimental result of compensation for harmonic 

图8所示为单相全系统试验结果，图8(a)为源端 

电压在约0．072 s处发生20％的电压跌落和10。的相 

位跳变，DVR最终采用同相补偿(过渡过程完成后参 

考波相位与被补偿信号基波同相)。图8(b)为经过补 

偿的负载端电压波形。负载端电压的频谱如图8(c) 

所示，总谐波畸变率为2．56％，其中二次谐波较高 

约近2％。 

4 结论 

本文介绍的10 kW DVR原理样机基于电压型 

逆变器采用电容直接接入电网。上述DVR从被补偿 

电压波形中提取基波分量特征向量，以检测电压扰 

动并重构参考波形，采用自适应参数调节的PI控制 

器构成电压外环和电流内环的双环控制算法。实验 

证明，该系统能有效补偿电压跌落、相移和谐波， 

具有良好的动态性能，符合技术设计要求。 
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(c)负载端电压谐波分析 

图8电压跌落补偿试验结果 

Fig．8 The experiment result of compensation for voltage sag 
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