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一种补偿电网电压凹陷的 DVR 优化补偿策略 

李正明，李文文，张国松，刘 亮 

(江苏大学电气信息工程学院，江苏 镇江 212000) 

摘要：针对电网中敏感负荷引起的电压凹陷问题，以及提高动态电压恢复器(DVR)的补偿质量，提出了一种优化

的综合补偿策略。首先，详细分析了 DVR 三种基本控制策略的补偿电压与功率流动，推导出最大跌落支持时间；

然后，提出了一种跌落前补偿向最小能量补偿过渡的优化综合补偿策略，利用一次过渡曲线将跌落前补偿的电压

幅值与相角逐渐过渡到最小能量补偿的值，物理意义明确，减小电压相位跳变的同时增加补偿时间。算例分析结

果表明，该法较单一补偿方法显著增加了 DVR 的补偿时间。仿真结果验证了该方法的有效性。 
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An optimized compensation strategy of DVR for gird voltage sag compensation  
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Abstract: To solve the voltage sag problems of grid caused by sensitive load and improve the compensation efficiency of 
dynamic voltage restorer (DVR), an optimized comprehensive strategy is proposed. Firstly, the power flow and the 
maximum compensation time of DVR are analyzed using three basic compensation strategies. Then, the phase jump is 
corrected by pre-sag compensation. And, a transition curve, which involves the injected voltage phases of pre-sag strategy 
and minimum energy strategy, is used to transform pre-sag compensation to minimum energy compensation of DVR. As a 
result, the proposed strategy increases the supporting time for long voltage sags. The analytical study shows that the 
presented method significantly increases compensation time of DVR. The simulation results performed by 
Matlab/Simulink also confirm the effectiveness of the proposed method. 
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0   引言 

微网作为分布式发电接入电网的一种有效技术

手段，综合利用多种能源，得到了广泛的关注[1]。

大电网可提供安全稳定的电力支撑，并能满足用户

多样化的用电需求，但其本身也存在着不可忽略的

电能质量问题，其中电压跌落已成为最主要的问题

之一[2]。电网内部通常含有大量非线性电力电子器

件及间歇性电源和敏感负荷，频繁的启停及操作引

起电压波动，不仅造成设备损坏，给用户和生产带

来不便，甚至会造成巨大的经济损失[3]。因此，为

治理电网中的电能质量问题，将柔性交流输电技术 
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引入其中，包括 SVC、D-STATCOM、DVR 和 UPQC
等补偿设备[4-7]。DVR 是目前减缓电压波动影响的

最有力措施之一，可治理电压暂降、暂升、闪变，

并可有效抑制电压谐波、三相不平衡等问题[8]。 
由于相角跳变的补偿需要 DVR 的直流单元提

供较大的补偿电压与充足的能量，导致直流储能电

容的成本很高，且只有小部分存储在直流电容上的

能量被利用，使得 DVR 几乎不能补偿长时电压凹

陷[9-10]。目前的控制策略只能单一的减少补偿电压

幅值或优化利用储能，为了避免这些缺点，需对 
DVR 的补偿策略进行优化[11]。现阶段研究应用的

DVR 补偿策略主要有跌落前补偿法、同相补偿法和

最小能量法[12-15]。其中，利用无功补偿减少直流储

能的最小能量法[13]或通过减小 DVR 注入电压的同

相补偿法[15]，均不能补偿相角跳变，可能导致敏感
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负荷跳闸。跌落前补偿法可完全补偿凹陷电压的幅

值和相角，保证电压的连续，但相角跳变的补偿需

储能系统大量能量支撑[14]。 
文献[15]提出了跌落前补偿和最小能量补偿的

综合补偿策略，初期采用完全补偿使凹陷电压的幅

值与相角恢复到跌落前的值，待稳定后转为最小能

量补偿，增加补偿时间并优化能量利用，但两者之

间无过渡，易引起电压畸变。本文对 DVR 三种基

本策略的补偿电压与功率流动进行分析，推导出最

大凹陷支持时间，对跌落前补偿和最小能量补偿综

合补偿策略进行优化，求出 DVR 注入电压幅值与

相角初始值，根据转换坡度多步旋转补偿电压相位，

直至最小能量法注入终止值，减小相角直接跳变对

敏感负载的影响，并采用迭代循环模块避免深度凹

陷时的超调变问题。该策略不仅减小电压相位跳变，

且相比单一补偿法显著提高了补偿时间。 

1   DVR 三种基本补偿策略 

DVR 的系统结构由直流电容器(储能装置)、逆

变电路、LC 滤波电路、串联变压器组成，如图 1
所示。DVR 的主要功能是当系统电压发生凹陷时，

通过逆变器将储能系统的直流电压转换后，经过滤

波器和变压器向馈线注入一定幅值和相角的交流补

偿电压，使负载侧电压恢复到正常值，确保敏感性

负荷的正常运行。 

 
图 1 DVR 系统结构图 
Fig. 1 Topology of DVR  

根据三种基本补偿方法，用相量图的形式详细

地分析了各自的特点，分别给出补偿电压与相角。

其中，UG、US 为跌落前后的系统侧电压；UL、UA

为跌落前后负荷侧电压；UDVR为 DVR 输出的补偿

电压；IL 为负荷电流；PDVR 和 QDVR 为 DVR 注入

系统的有功和无功功率；δ 为电压凹陷时的跳变相

角；θL为负载功率因数角，以负载电流 IL作为参考

向量，如图 2 所示。设 ΔU 为电压凹陷深度，则

ΔU=(UL-US)/UL。 

 
图 2 DVR 三种基本补偿策略相量图 

Fig. 2 Phase diagram for three basic compensation strategies 

1.1 同相补偿 

对于同相补偿法，DVR 的补偿电压与瞬时电网

电压同相位，幅值为负荷参考电压与电网电压之差，

如图 2(a) 所示。这种补偿方式只需测量电网侧瞬

时电压，补偿速度快且补偿电压幅值最小，但无法

补偿相位跳变， 因此可能会导致负荷电压波形的断

续。DVR 注入系统的电压的幅值与相角为 

      DVR L
2
3

U U U                (1) 

DVR LU                   (2) 
1.2 最小能量补偿 

在无功补偿法中，DVR 向系统注入的电压与

负载电流正交，只提供无功功率进行补偿，不消耗

自身的有功功率。如图 2(b)所示，其注入电压的幅

值与相位为 

2
DVR L

2 1 2(1 )cos( ) (1 )
3

U U U U          

  (3) 

    DVR
π
2

U                 (4) 

式中，α 是 DVR 无功补偿引起的相角变化。无功

补偿可补偿的最大凹陷深度 ΔUmax 与负载功率因

数密切相关： 
             max L(1 cos )U                (5) 

当电网侧凹陷电压 US 与负载电流 IL 同相时，

补偿电压达到最大，相应的最大注入电压为  
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       S
max L

max

sin
1

UU
U


 

           (6) 

当电压凹陷深度超过式(5)时，DVR 需向系统

注入一定的有功功率来维持补偿，针对这一情况，

利用最小能量法以增强无功补偿的性能。如图 2(c)
所示，DVR 最小能量法注入电压的幅值和相位为 

2
DVR L L

2 1 2(1 )cos (1 )
3

U U U U        (7) 

 1 L L
DVR

L L S

sin
tan

cos
UU

U U



  

    
       (8) 

1.3 跌落前补偿 
系统发生电压跌落时，通常表现为电压幅值的

减小并伴随着电压相位的改变。利用跌落前补偿法

可使补偿后的电压幅值和相位与补偿前完全一致，

前述的方法均不能补偿相角跳变，但完全补偿的实

现要求 DVR 的容量和蓄能装置提供的能量足够

大。如图 2(d)所示，DVR 注入电压的幅值和相位

为 

2
DVR L

2 1 2(1 )cos (1 )
3

U U U U         (9) 

1 L L L L
DVR

L L S L

sin sin( )
tan

cos cos( )
U UU
U U

  
  

   
     

  (10) 

2   DVR 的功率流向与最大补偿时间 

DVR 向系统注入的有功功率为网侧有功功率

与负载侧有功功率之差，由图 2(a)、2(c)、2(d)可
得，跌落前补偿、同相补偿、最小能量补偿三种基

本策略的有功功率 PDVR可分别表示为 

pre L L L L3 (cos (1 )cos( ))P U I U         (11) 

in-phase L L L3 cosP U I U          (12) 

 opt L L L3 (cos 1 )P U I U          (13) 

由上述三式可得 DVR 有功功率与凹陷深度、

相角跳变和负载功率因数的关系。跌落前补偿虽可

补偿凹陷电压的幅值和相角，比较式(11)~式(13)，
可看出跌落前补偿是一种高耗能补偿策略，消耗有

功功率为三种补偿法中最大。当跳变角 δ 一定时，

DVR 输出的有功功率随着凹陷深度和负载功率因

数的增加而增加，这就要求跌落前补偿法的直流储

能环节有充足的能量。在实际应用中，DVR 的储

能却是有限的，输出功率达到一定的限值，补偿的

电压值就会下降。为使 DVR 适当操作，应满足： 
DVR max dc

t 2
iU m U

n
              (14) 

式中：nt 为串联变压器的匝数比；mimax 为 DVR 逆

变器的最大调制指数；UDVR为 DVR 注入电压；Udc

为直流电压。一旦直流电压降低到最小值，即超过

式(14)的限值，DVR 便停止补偿进程以避免负载电

压的谐波污染。储存在直流电容中的最初能量为 

           2
dc dc dc

1
2

W C U               (15) 

经过一段时间间隔 Δt 以后，直流电容器中的电

压由初始值 Udc减小到 Udcf，电压变化量为 ΔUdc。

此时储存在电容器中的最终能量为 
2

dcf dc dcf
1
2

W C U               (16) 

由式(16)可得，在 Δt 期间，直流电容器在稳定

状态下提供的总有功功率为 
2 2

2dc dcf dc dcf
dc dc dc dc

1 d 1
2 d 2

W W U UP C U C
t t t

  
      

 

(17) 
将 DVR 视为一个理想系统，则式(17)中的直流

功率与式(11)中的交流功率相等，从而可得出电容 C
的容量。但直流电压会随功率的流动而降低，输出

的补偿电压也将降低。相应地，直流电容的容量与

使负载电压正常恢复的最小直流电压也限制了

DVR 输出的有功功率。此外，直流电压的梯度

dUdc/dt 与 DVR 注入的有功功率 PDVR直接成正比。

PDVR越小，直流电压的斜率越小，补偿时间越长。

可知改善直流电压的下降速率可延长补偿时间。 
基于上述分析，引入另一重要的变量：最大补

偿时间 tmax，其直接体现了直流电容中储存能量的

利用程度。由式(14)、式(17)可得最大补偿时间为 
2

2 DVR
dc

max t

max
DVR

2

2
i

UC U
m n

t
P

  
       


        

(18)
 

3   优化综合补偿策略 

根据以上分析，本文提出了一种优化综合补偿

策略，通过调节 DVR 注入有功功率的大小对直流

电压的梯度进行控制以扩展 DVR 的补偿时间。首

先利用跌落前补偿法使凹陷电压的幅值和相角恢复

到凹陷前的值，为减少补偿过程中负载侧电压的相

位跳变，引入一个过渡过程将补偿电压逐渐过渡到

最小能量注入方式，避免运行点相角直接跳变。这

一调节过程通常在一到两个周期内实现，恢复时间

短，电压可恢复至稳态。详细的补偿控制过程如下。 
3.1 检测相角跳变 

补偿初期，为减少电压畸变，将凹陷电压的幅
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值和相角恢复到凹陷前。由于电容的放电，调制指

数将增大，经过一定的时间，若无充足的能量支撑，

DVR 将不能进行适当的补偿。因此，一旦达到一定

的调制指数，跌落前补偿便向最小能量补偿过渡。 
为检测相角跳变，分别在负载电压侧与电网侧 

利用两个锁相环(PLL)[16]。一旦检测到凹陷，首先

确定 DVR 注入的初相角以补偿负载侧相角跳变：

一方面通过冻结负载电压侧 PLL 锁定凹陷前相角

θVLP，另一方面通过网侧 PLL 锁定网侧电压相角

θVG。稳态时这两个角度是相等的，发生凹陷时两个

相角之差即为相角跳变 δ，可由此计算 DVR 注入的

初相角： 

1 L L S L
first

L L S L

sin sin( )
tan

cos cos( )
U U
U U

  


  
   

    
   (19) 

利用空间矢量法检测电压跌落，则负载参考电

压(标幺值，1 p.u.)和实际电网电压(p.u.)之间的绝对

值，即凹陷深度(当 0.1U  ，被认为电压凹陷)，
在同步 dq 轴参考坐标系下可以表示为 

2 2
G G1 d qU U U               (20) 

3.2 过渡过程 

一旦跌落电压完全恢复，经过一个到两个周期

的缓冲，使跌落前补偿平滑地向最小能量补偿过渡。  
由 1.2 节可知，最小能量法工作在两种情况：

凹陷深度较浅时进行无功补偿，DVR 工作在自给模

式，几乎不从电网中吸收有功功率，或者为克服系

统损失只吸收很少的有功功率以维持直流电压恒

定；对于较深的凹陷深度须进行最小能量补偿，此

时 DVR 向电网注入一定的有功功率，储存在直流

电容器中的能量减小，其电压也逐渐减小。为维持

逆变器输出端所需的电压，其调制指数将会增大，

直到达到式(14)中的阀值。一旦超过式(14)中的限

制，逆变器进入超调变，不能维持额定的负载电压。

为避免这种情况，本文利用一个迭代控制回路监测

直流电压使之不超过最小阀值。 
根据上述分析及式(6)、式(8)，可得 DVR 注入

的终止角 θfinal为 

L

final
1 L L

L
L L S

π , (1 cos )
2

sinπ tan , (1 cos )
cos

U

U U
U U

 









              

 

(21) 
式中，ε 表示由于组件损耗引起的变化。在迭代控

制环节，控制 θfinal的衰减率使 DVR 的直流电压 Udc

不超过最小限值： 

final final                 (22) 
式中，ν 表示衰减量。为保证平滑地过渡，逐步旋

转负载电压相位以减小相位跳变对敏感负荷的影

响，给出初始与终止角的转换坡度： 
final first

tran first
tran

t
t

 
 


 


         (23) 

式中，Δttran为过渡曲线的斜率。 
3.3 操作过程与控制框图 

如图 3 所示，以三个步骤显示从跌落前补偿到

最小能量补偿的过渡。在图示中，设凹陷深度超过

式(5)的极限，即 ΔU >(1-cosθL)，并伴随电压凹陷产

生正向相角跳变。DVR 首先利用跌落前补偿法将凹

陷电压的幅值和相位恢复到凹陷前，一旦 DVR 直

流电压或者调制指数达到一定的极限，引入一个过

渡过程避免运行点的电压直接跳变，将补偿电压逐

渐过渡到最小能量注入值。过渡过程中，DVR 补偿

的无功功率逐渐增大，注入电压的幅值和相角也逐

渐变化，直到 UA达到 UA-opt。 

 
图 3 综合控制策略的相量图 

Fig. 3 Phase diagram for the compound control strategy 
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如图 4 所示为优化综合补偿策略的详细框图，

根据式(20)，采用逻辑单元实时监控电网电压的凹

陷。将控制系统分为两个子模块获得负载参考电压：

计算 DVR 注入初始角与终止角；最小能量补偿的

过渡。通过 PLL 获得线电流并作为参考电流以实现

有功和无功功率的解耦控制。对于相角检测模块，

通过 PLL可以计算出跌落前补偿的 DVR 初始注入

角与最小能量补偿的终止注入角。过渡结束后，最

小能量模块给出参考电压 *
L-abc optU U 。DVR 生成的

参考电压 *
DVRU 与实际的电压的差值经过 PI 控制器

准确跟踪 DVR 的参考电压，并添加一个前馈控制

信号以补偿 DVR 系统的损失。当 DVR 的调制指数

达到最大或者直流电压接近极限时，启用迭代控制

模块调节注入相角 θfinal避免超调变的情况。 

  

图 4 DVR 综合策略控制框图 

Fig. 4 Diagram of compound control strategy for DVR 

4   不同策略补偿时间比较与仿真分析 

4.1 补偿电压与时间对比 

最大补偿时间是 DVR 性能的一项重要参考指

标。由上述分析，对同相补偿、跌落前补偿与提出

综合补偿的补偿时间进行比较。由式(1)、式(12)、
式(7)、式(13)，式(9)、式(11)和式(18)，可得图 5(a)
所示不同补偿策略的最大补偿时间随凹陷深度的

变化曲线；凹陷深度一定，改变凹陷跳变角度，其

他条件不变时，可得图 5(b)所示不同补偿策略的最

大补偿时间随跳变角的变化曲线。图 5 中 A、B、
C 三条曲线分别代表跌落前补偿、同相补偿和提出

的综合补偿。 

 
图 5 DVR 最大补偿时间与补偿电压分析 

Fig. 5 Maximum compensation time and injected  
voltage for different methods 

凹陷深度设为额定电压 380 V 的 10%到 80%的

范围，视在功率为 9 kVA，功率因数保持在 0.7(滞
后)，相角跳变取正向跳变 45，周期为 20 ms，变

压器变比与最大调制指数均为 1。由图 5(a)可知，

在相同凹陷深度下，提出的综合补偿法在所比较的

策略中具有最长的凹陷支持时间。当凹陷深度为

50%时，同相补偿比跌落前补偿有较高的补偿时间，

综合补偿法则在同相补偿的基础上提高 20 个周期。

当凹陷深度低于 30%时，综合补偿策略中 DVR 工

作在自给模式，补偿时间可无限长。DVR 直流环节

有功功率的最少化利用，使得其电容放电速率达到

最慢，从而显著改善补偿时间。由图 5(b)可知，当

凹陷深度为 50%，其他条件不变，跳变相角范围为

60 到 60时，最大补偿时间随相角跳变的变化趋

势，同相补偿与综合补偿的补偿时间随相角跳变的

变化不大，跌落前补偿的补偿时间随相角跳变的变

化明显，综合补偿法具有最长的最大补偿时间。 
4.2 仿真分析 

如图 1 所示，以 380 V 放射状型电网为例[17-18]，

在末端以 R-L 负载表示敏感负荷，跳变相角为 25，
对凹陷深度为 50%的三相对称电压凹陷进行Matlab
仿真验证，其中频率为 50 Hz，周期为 20 ms，过

渡曲线斜率 Δttran取 40 ms。则 DVR 注入的初始角

度为 23.8，终止角为106.3。 
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如图 6 所示，其凹陷深度为 50%，凹陷开始时

间为 0.1 s。由 DVR 在补偿阶段所注入的电压与功

率可看出，在初始阶段一个周期内 DVR 通过注入

大量有功功率补偿相角跳变，经过两个周期后，逐

渐过渡到最小能量补偿模式，注入电压根据过渡曲

线平滑过渡，注入有功逐渐减小并稳定。经过 DVR
的恢复后，负载电压的幅值和相位恢复到稳定。 

 
图 6 50%凹陷深度仿真结果 

Fig. 6 Simulation results for 50% sag depth 

5   结论 

为治理电网中的电能质量问题，避免其敏感负

荷受电压跌落的影响，本文将 DVR 引入其中并对

其补偿策略进行了研究，提出了优化综合补偿策略。

在电压跌落初期采用跌落前补偿，准确检测相角跳

变，实现电压幅值与相角的完全补偿，两个周期后

过渡到最小能量补偿，采用一定的转换坡度，逐步

旋转电压相位减小相位跳变对敏感负载的影响。当

凹陷深度过大，DVR 的调制指数或直流电压接近极

限时，采用迭代循环控制避免超调变。本文的综合

策略结合跌落前补偿及最小能量法的优点，对不同

特点的三相对称电压跌落有良好的补偿效果，但对

于三相不平衡电压跌落，需建立更精准的数学模型

进行研究。仿真结果表明，该方法简单易行，可实

时准确补偿电压跌落幅值及相角，扩大补偿范围，

减小了补偿过程中的能量消耗，显著延长了补偿时

间，满足 DVR 快速准确投切的要求。 
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