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摘　要　动态电压恢复器 （ＤＶＲ）是一种串联型补偿装置�其良好的动态性能和很高的性价比使得它成为治理动态电压问题�
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　　动态电压恢复器 （ＤＶＲ）是近年来出现的

ＤＦＡＣＴＳ装置�它串联于电源与敏感负荷之间�负荷

正常运行时 ＤＶＲ被旁路�由系统提供电压；当发生

电压凹陷时�ＤＶＲ可以在 ｍｓ级内�对电压凹陷进行

有效补偿。由于 ＤＶＲ只在电压凹陷出现时提供负

荷满足正常电压所需的功率消耗�所以效率较高�
而且其费用低于 ＵＰＳ�ＣＶＴ�ＭＧ等装置�其良好的

动态性能和很高的性价比使得它成为治理动态电

压问题�特别是电压凹陷的最经济、有效的手段。
1988年 Ｎ．Ｇ．Ｈｉｎｇｏｒａｎｉ博士提出了 ＣｕｓｔｏｍＰｏｗｅｒ

概念�其后近10年时间内基于 ＶＳＩ（ＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ

Ｉｎｖｅｒｔｅｒ）的电能质量控制技术的迅速发展�使 ＤＶＲ

的理论及实践基础被建立。1996年�美国 Ｗｅｓｔｉｎｇ-
ｈｏｕｓｅＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ在西部电子展览和会议

（Ｗｅｓｃｏｎ）上首次发表了 ＤＶＲ的研究报告以及实验

结果 ［1］。同年8月�世界上第一台2ＭＶＡ的 ＤＶＲ

在美国北卡罗来纳州 Ｄｕｋｅ电力公司投入工业运

行 ［2］。自此之后�ＤＶＲ的研究及应用拉开大幕。这

其中 ＡＢＢ公司于2000年在以色列一家著名的微处

理器制造厂投入运行的两套 ＤＶＲ是当今世界上最

大的�单套容量均为22．5ＭＶＡ�该ＤＶＲ的响应时间

小于1ｍｓ�可补偿持续时间达500ｍｓ的三相电压凹

陷的35％和单相电压凹陷的50％；Ｓｉｅｍｅｎｓ公司于

1999年5月在加拿大 ＤａｗｓｏｎＣｒｅｅｋ地区一条12．5
ＫＶ�500ＫＶＡ的配电线上安装了世界第一台杆上

紧凑式 Ｐｌａｔｆｏｒｍ-ＭｏｕｎｔｅｄＤＶＲ（即 ＤＶＲＴＭＰＭ ） ［3］。
ＤＶＲＴＭＰＭ采用直接从电网获取能量的方式�省去了

附加直流储能设备所带来体积、设备造价以及维护

的费用。除此之外�世界上还有很多国家和研究机

构正在研制各自的 ＤＶＲ�并有相应的产品投入

使用。

1　ＤＶＲ结构

一个 ＤＶＲ的典型主电路结构如图1所示。从

图1中可以看出�典型的 ＤＶＲ装置主电路包括储

能装置、逆变器、滤波器和串联变压器四部分。与

ＵＰＳ电源一样�在系统电压出现偏差时�ＤＶＲ和系

统之间必然会进行能量交换�储能装置就是给

ＤＶＲ提供能量的部分�主要有利用大电容储能、利
用不／可控整流由电网提供能量、超导储能以及一

些其他的储能方式；逆变器通过对储能装置提供



的直流电压的逆变产生系统所需补偿电压�实践

证明不同结构的逆变器具有各自的优缺点�如桥

式逆变器普遍存在桥臂直通的问题�而推挽式的

逆变器不存在桥臂直通的问题�且于低输入电压

时�在输出功率相同的情况下开关损耗较小�适用

于低压输入的大功率变换器。另外�目前研究热

点之一的三相四桥臂逆变器�是在三相桥式逆变

器的基础上增加一个桥臂�用以形成输出中点�减
小不平衡负载时三相输出的不对称度。但是�对
这种逆变器的控制相对比较复杂；滤波器的作用

是消除由逆变器产生的高次谐波�使系统所需补

偿电压尽量 “纯净 ”。所以�滤波器的位置选择在

滤波器性能的考虑范围之内。不同位置安装会出

现不同效果�如在逆变器的输出侧�这时最接近谐

波源�使其能更有效地改善谐波问题；也可以选择

利用串联变压器的电感线圈与滤波电容一起构成

滤波器�此时可以节省元器件。但是�同时会增加

串联变压器的容量 ［4］；输出端的串联变压器是

ＤＶＲ与系统的耦合部分�一般采用串联的形式。
由此可知�当 ＤＶＲ的检测控制电路检测到系统电

压发生畸变 （主要是电压凹陷和电压上升 ）时�就
会控制储能装置提供所需补偿的直流电压�经过

逆变器获得所需的补偿电压波形�再通过串联变

压器补偿系统电压�使负载稳定运行。

图1　典型 ＤＶＲ结构图 （ＶＰＣＣ为系统公共结点电压、
ＶＤＶＲ为动态电压恢复器给出的补偿电压、

ＶＬＯＡＤ为敏感负载侧电压 ）

2　ＤＶＲ研究现状

世界范围内动态电压恢复器研制热潮的兴起�
说明了具有优异动态特性的 ＤＶＲ技术在提高电能

质量方面可以起到重要的作用。目前关于 ＤＶＲ的

研究主要集中以下几个方面：
（1）对 ＤＶＲ装置拓扑结构、储能单元、逆变器

及开关器件的研究

拓扑及储能方面的研究以解决储能单元容量

与补偿能力之间的矛盾为主要研究内容�力求以相

对较小的储能单元容量补偿相对较长时间的电压

凹陷。一个可连续运行的动态电压恢复器 （Ｕｎｉｎｔｅｒ-
ｒｕｐｔｅｄＤＶＲ）的结构原理为直流储能单元由整流电

路从电网直接获取能量�使得储能单元容量可以不

受元件限制而长时间的给系统提供直流电压。
另外�储能单元的介质选取也是 ＤＶＲ的研究内

容之一。目前�新型的储能元件的问世也为 ＤＶＲ提

供了更好的储能能力。但是�具体使用问题及配合

问题仍需进一步加以研究解决。比如�利用 ＳＭＥＳ、
超级电容和铅酸电池等作为 ＤＶＲ的储能单元的实

验结果令人满意�同时也为更大容量的 ＤＶＲ设备提

供设计参考 ［5—8］�而在文献 ［9�10］中则着重介绍了

如何设计储能单元的容量大小以达到最优性价比�
使 ＤＶＲ产品在低功率应用场合更具市场竞争力。
文献 ［11］则对四种常用 ＤＶＲ拓扑进行了详细的理

论及实验对比�并得出四种拓扑各自的性能特点和

不同的性价比。逆变器方面的研究中�主要以提高

开关速度、降低装置损耗为目的�同时对新的电力

电子器件在 ＤＶＲ中的应用作相应的研究。比如在

逆变器中�利用 ＩＧＣＴ、Ｃｒｙｏ-Ｍｏｓｆｅｔ器件来替代传统

ＩＧＢＴ器件�可以提高开关的速度�减小延时和谐波�
减小 ＤＶＲ装置的稳态损耗 ［12�13］。

（2）对输出侧滤波器的研究

因为在引入串联变压器的情况下�滤波器的位

置将对 ＤＶＲ的性能带来影响�所以这方面的研究通

过对在不同位置安装滤波器的滤波策略的比较来

得到安装的、最佳最经济的位置。图2给出了滤波
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器的安装位置示意�Ａ位置为逆变器侧�Ｂ位置为变

压器侧�Ｃ位置为线路侧。

图2　滤波器安装位置示意图

在 ＤＶＲ装置的逆变器侧和线路侧安装滤波器

是两种最广泛采用的滤波策略�文献 ［4］就给出了

这两种策略的设计思路�并对比研究了这两种策略

的效果以及对整个装置的影响。另外�也有研究关

于具体的系统设计方法的�如文献 ［14�15］就分别

介绍了在逆变器侧和线路侧安装滤波器的设计方

法�并且详细分析了滤波器参数选择对装置各部分

电流等级、容量的影响。文献 ［16］则在考虑系统性

能 （主要是 ＬＣ电路截至频率对控制带宽的影响 ）和
逆变器设计容量后提出一种 ＬＣ滤波器设计依据�
并以此依据建立实验装置进行实验测试�证明其可

以在优化逆变器容量的情况下而不影响系统的良

好控制效果。文献 ［17］则提出了加多级滤波的设

计方法�即在公用侧和负载侧加装两组电容滤波

器�虽然设计成本有所提高�但从实验结果的对比

数据可以看出�滤波效果以及负载上得到的电压波

形质量均有更好的表现。
（3）对串联变压器的研究

这部分的研究内容主要是变压器的容量大小、
变比的选择以及如何在系统中设计经济有效的变

压器的方法。文献 ［18］以变压器损耗为目标函数�
就动态电压恢复器串联注入变压器的设计进行了

探讨�提出了一种总损耗最小及负载损耗最优的设

计方法�并给出了具体的设计实例。文献 ［19］提出

通过引入自适应因子 （ＡｄａｐｔｉｖｅＦｏｒｍＦａｃｔｏｒ）来限制

涌流�使设计 ＤＶＲ选取串联变压器等级时不需要考

虑 ＤＶＲ开始补偿时的瞬态过程中的涌流的饱和作

用�同时消除了选取过大的变压器等级造成的稳态

运行的冗余性。文献 ［20］对注入变压器发生过饱

和的机理进行了相应的分析�提出了抑制注入变压

器发生过饱和时的高次谐波注入控制策略及算法�
并通过计算和仿真验证了算法的正确性。同时�结
合 ＤＶＲ拓扑提出不使用串连变压器�而使用电容耦

合的设计方法也是一个研究方向 ［21—23］�省去了串联

变压器使得系统容量及成本降低�此方法控制简

单�易于实现�应有广阔应用前景。
（4）对控制策略的研究

这方面主要研究有两方面内容：一是研究逆变

器的结构和控制策略�用以改善 ＤＶＲ的补偿能力；
一是研究 ＤＶＲ的系统控制策略�力求控制策略简

单、全面�用以改善 ＤＶＲ的动态性能。文献 ［24�
25］提出将电压空间矢量脉宽调制技术应用于 ＤＶＲ

装置�结合软件锁相环 （ＳＰＬＬ）技术实现对伴随凹陷

出现的相位跳变的补偿�瞬时控制负荷端电压的 α
β0分量以实现零序分量的补偿�并且可以提高直

流侧效率。文献 ［26—28］针对采用线性的 ＰＩ控制

器来控制 ＰＷＭ逆变器是非线性环节�只能在局部

区域内保证逆变器的良好性能的问题�提出了 ＤＶＲ

装置的神经网络控制方法�以改善非线性环节的动

态性能。文献 ［29］提出了 ＤＶＲ的电压和电流的多

闭环控制策略�改善了控制器的阻尼特性和在变负

荷情况下的负荷参考电压跟踪能力�以提高其动态

和稳态性能。文献 ［30］对 ＤＶＲ逆变电路进行了无

差拍控制算法研究�使输出电压跟踪参考电压�实
现了对不确定电压补偿分量的跟踪补偿控制。文

献 ［31］提出了一种基于 Ｈ∞模型匹配技术的电能质

量波形跟踪补偿控制新方法�为电压、电流波形跟

踪补偿控制精度的进一步提高提供了理论支持�也
为相关领域的波形跟踪控制技术的研究提供了一

条新途径。
（5）对电压检测方法的研究

ＤＶＲ的实时性要求很高�所以在这方面的研

究中�不仅要求所提供的检测方法能够准确地检

测出电压凹陷；更重要的是要能满足各种应用场

合的实时性要求�可以迅速地检测出电压凹陷。
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文献 ［32］介绍了常用检测方法后�提出了有实用

意义的 ｄ-ｑ分解平均值法和 ｄ-ｑ分解低通滤波法�
可实现对电压凹陷幅值、持续时间和相位跳变进

行实时准确检测。文献 ［33—37］提出的一种 ｐ-ｑ-ｒ
坐标变换方法�可将 ａｂｃ三相系统电压无延时地变

换到 ｐｑｒ坐标下的三相电压�而此时只要控制 ｐ相

电压得到其直流分量�就可以准确判断系统电压

是否发生凹陷�从而可判断是否启动补偿。该方

法对电压的正序、负序及零序分量均有明确定义�
控制策略简单�可为实现对各序分量的补偿提供

相应的补偿量检测基础。其控制框图如图 3所

示�图中 ｖａ、ｖｂ、ｖｃ为三相电源电压�ｖｐ、ｖｑ、ｖｒ为为经

ｐｑｒ变换后的三相电压�ｖｃｐ、ｖｃｑ、ｖｃｒ为 ｐｑｒ坐标下的

补偿电压�ｖｃａ、ｖｃｂ、ｖｃｃ为经 ｐｑｒ反变换后得到的 ａｂｃ

坐标下的补偿电压�ｖαＲＥＦ和 ｖβＲＥＦ为变换参考电压�
ＶＲＭＳ为基波电压有效值。

图3　 滤波器安装位置示意图

文献 ［38］提出了基于 ＨＨＴ的电能质量检测方

法�该方法由经验模态分解法 （ＥＭＤ）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

（ＨＴ）两部分组成�同时适用于非平稳和平稳的实时

信号分析。通过该方法可以确定非平稳的电能质

量扰动信号的时间、频率和幅值信息；同样也可以

精确地检测出谐波的幅值和频率。另外�在小波变

换的基础上�结合其他实用检测方法也可以实现对

电能质量扰动的检测与识别。比如�利用 ｄ-ｑ变换

有效值的特征和小波变换对突变信号的敏感性�能
对电压凹陷、上升等多种电能质量扰动进行检测与

识别�具有较高的识别正确率�并能计算出各种扰

动的特征参量。
（6）对补偿策略的研究

在补偿范围相同的情况下�ＤＶＲ串联侧采取不

同的电压补偿策略会对装置的容量以及性能产生

很大的影响。如何使得装置的容量尽可能地小、能
够更长时间的工作、能有更高的性价比是补偿策略

研究目标。文献 ［39�40］讨论了单相最小能量补偿

的各种情况。在单相 ＤＶＲ中�可以用电压相量来描

述系统的电压凹陷�并根据相量来实现各种控制目

标的优化。然而�三相系统中由于电压凹陷情况比

较复杂�电压存在不对称�以及相角跳变�用单相的

电压相量很难确切描述三相电压凹陷情况�单相的

补偿方法无法应用到三相系统中。文献 ［41］讨论

了 ＤＶＲ装置中能量流动和补偿电压控制的问题�并
提出了可以补偿电压浪涌和保证最小能量补偿的

电压补偿轨迹；同时考虑了实际系统中 ＤＶＲ装置存

在等效阻抗情况下的改进电压补偿策略。文献

［42］采用对称分量法对能量优化进行分析�直接将

ＤＶＲ的输出电压等效成正序补偿电压�没有考虑负

序和零序电压的影响�理论计算与实际的输出有一

定的误差。文献 ［43］通过旋转三相参考电压的方

法来提高 ＤＶＲ的补偿范围�同时也考虑了负序和零

序电压对输出电压的影响�并通过求取最优能量旋

转角来减少 ＤＶＲ输出的有功功率。文献 ［44］提出

了按照负荷能承受的电压范围限值进行补偿�以进

一步减小 ＤＶＲ的有功功率输出或增大 ＤＶＲ的恢复

能力。文献 ［45］在综合了负荷电压固定补偿、同相

电压补偿和最小能量补偿三种补偿策略的优点而

避免了各自的缺点�提出了一种能量稳定控制策

略�这种补偿策略在实现 ＤＶＲ补偿目标的同时�可
以减少 ＤＶＲ的有功输出�延长了补偿时间�降低了

设备的容量和造价。

3　结语

经过这十几年的发展�国内外关于动态电压恢

复器的理论和实验研究已经取得了长足的进步。
但随着新环境、新器件和新的设计方法的涌现�对
广大研究者来说�仍然存在一些可进一步深入探讨

的方面：
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（1）利用对各扰动成因的深入研究�在 ＤＶＲ的

动态特性上进行改进�包括研究检测方法的实时

性、可靠性、鲁棒性；简化控制器设计�使其更易于

实现；控制策略的简单化；补偿策略的全面化。
（2）对 ＤＶＲ投入运行后由于其本身的负载特

性对补偿效果的影响、对电网及用户产生的影响应

如何分析、控制；另外作为电压型补偿装置�探讨其

与电流型补偿装置共同运行的一些具体问题是很

有必要的。
（3）由于 ＤＶＲ系统串联于系统和负荷之间�在

线运行时�其所在线路的负载特性对 ＤＶＲ行为的影

响、ＤＶＲ耐短路故障电流能力、绝缘水平以及对

ＤＶＲ的保护方式和相应的保护策略也需要开展深

入细致的研究。
（4）对 ＤＶＲ功能的扩展�使其不仅可以改善电

压凹陷、上升和谐波等电能质量问题�同时也可以

对如闪变等其他的电能质量问题进行改善和抑制。
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