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ABSTRACT: The authors propose a transformerless serial 
voltage sag compensation scheme in which the energy-storage 
component is not equipped. Comparing with traditional voltage 
sag compensation methods, in the proposed scheme the DC 
capacitor is charged by line voltage, thus the voltage 
compensation range is extended and the compensation can be 
realized while the voltage of each phase sags down by 37% of 
rated value or the voltage of one phase keeps its rated value 
and the voltages of other two phases sags down to zero. Based 
on the proposed scheme an experimental research on the 
control of inverter in three-phase four-wire system is performed 
in which the control strategy of triangle wave tracking and is 
used, and the result validates the correctness and effectiveness 
of the proposed scheme. 
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摘要：针对电网电压跌落问题，提出了一种无变压器、无储

能元件的串联型电压跌落补偿方案。与传统方案相比，该方

案利用线电压对直流电容充电，扩大了补偿电压的范围，能

在三相电压同时跌落至正常值的 37%或一相电压保持额定
而其余两相电压跌至 0时实现补偿。在上述新型补偿电路拓
扑的基础上对三相四线制系统进行了实验研究，采用三角波

跟踪控制策略得到了三相实验结果，验证了该方案的正确性

和有效性。 

关键词：电压跌落；电能质量；串联型；跟踪控制；储能

元件 

0 引言 

电网电压瞬时跌落是电能质量最常见的问题

之一[1-3]，它是由输电系统短路故障、过负荷、开关

操作、大型电机启动等原因造成的。电网电压瞬时

跌落具有不可预见性，影响范围较大
[4-7]
，会造成相

当大的经济损失[8-9]。因此，利用补偿装置消除电网

瞬时跌落电压、提高电能质量非常必要。 
常见的串联型电压跌落补偿装置是动态电压

恢复器(dynamic voltage restorter，DVR)，它通常有
一个储能单元，通过注入变压器向电网注入补偿电

压
[10-11]
。因此，储能单元容量的大小和变压器的效

率决定了 DVR 补偿性能的优劣。近年来，人们对
电压跌落补偿装置的研究主要集中在装置的补偿

能力和效率上。文献[12]提出了一种无变压器的串
联型电压跌落补偿装置。该装置采用级联式多电平

逆变器，提高了补偿深度。文献[13]提出了一种动
态电压校正器。该装置省略了储能电容，利用相电

压对直流侧电容充电。 
本文将主要分析研究一种新型的无变压器、无

储能元件的串联型电压跌落补偿装置[14]。利用线电

压对直流侧电容充电，以扩大该装置补偿电压的范

围，并在这种电压跌落补偿装置的拓扑上进行实

验，结果表明，选用本文的滤波电容时，在三相对

称跌落深度为 45%或两相电压跌落到 12%而另一
相电压额定时，该装置仍能使负载电压维持在额定

值附近。 

1 补偿电路的结构 

本文实验补偿方案所采用的主电路拓扑如图 1
所示。图中：B、C相的拓扑与 A相相同；每相由
2 个双半波整流电路与 1个半桥逆变电路构成，半
桥逆变电路串联在电网中；C1和 C2为 A相直流侧
电容；N、N0和 N1为接地点。由图 1 可知，该主 
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图 1 主电路拓扑 

Fig. 1  Topology of the main circuit 

电路利用本相与其它两相构成的幅值较大的线电

压给直流侧电容充电，使相电压跌落到较低的幅值

时仍然有相对较高的直流母线电压，提高了电压跌

落的补偿范围。与动态电压校正器电路相比，由于

采用了线电压充电方式，该主电路拓扑可同时适用

于三相三线和三相四线制系统。由一种全控型交流

电子开关构成的旁路开关与逆变电路并联。 
在电网电压正常时，旁路开关导通，电网直接

与负载连接，逆变电路不工作，这样减少了逆变器的

开关损耗和滤波器上的损耗。同时，线电压给直流侧

电容充电。当电网电压发生跌落时，旁路开关断开，

逆变器的驱动信号解封锁，逆变器输出电压与电网电

压迭加后共同给负载供电，以维持负载电压恒定。在

逆变器进行电压补偿期间，直流侧电容释放能量的同

时由线电压对其充电。因此，该拓扑中的电容不作储

能用，而主要起滤波作用。与传统装置中作为储能装

置的电容相比，该拓扑结构需要的电容更小，同时线

电压充电方式使电路的补偿深度增大。 

2 电压跌落深度的理论分析 
为分析可补偿的三相电压最大跌落深度，三相

电压跌落补偿的相量图见图 2。 
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图 2  三相电压跌落补偿相量图 

Fig. 2  Vector diagram of three phase 
voltage sag compensation 

图中：i、j和 k分别代表 A相、B相和 C相且 
i≠j≠k； 2iU& 、 2jU& 、 2kU& 是跌落的三相输入电压；Uij2 

是 i、j相之间跌落的线电压幅值，该线电压为变压 
器中的电容充电；UiR是 i相的额定电压幅值；N是
理论中性点；O 为圆心。假设三相电压中，i 相为
幅值跌落最大的一相，j相为幅值跌落最小的一相，
设 pi、pj和 pk分别是 i、j和 k相的跌落因数，则 
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从图 2可以得出 
2 2

2 2 2 2[ cos( / 6)] [ sin( / 6) ]ij j j iU U U U= π + π +  (2) 

 电容并不是无穷大，因此在跌落补偿期间，电

容上的电压保持动态平衡。设电压衰减系数

q∈(0,1)，它是在动态补偿过程中，滤波电容上电
压达到动态平衡时，其最小电压和最大电压的比

值，则 pi、pj和 q的关系为 

 R 2 2i i ijU U qU= +             (3) 

假设 UiR=UjR=UkR，则 
2

2
2 2

2 1i i

i i j j

p pq
p p p p

− +
=

+ +
           (4) 

由式(4)可以看出滤波系数和补偿深度的关系。设电
容容量足够大，即 q=1，则式(4)可等效为 

2 2 1 0j i j ip p p p+ + − =        (5) 

由式(4)(5)绘出的 pi、pj和 q的关系曲线见图 3。  
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图 3 pi、pj和 q的关系 

Fig. 3  The relationship of pi, pj and q 

对于特殊情况，可假设只有一相电压跌落而其

余两相电压额定或两相电压跌落的幅度相同而另

一相电压保持额定，跌落因子定义为 pcase1，而对于

三相对称跌落，跌落因子定义为 pcase2。根据式(4)
可以求出 pcase1和 pcase2与 q的关系，如图 4所示。
另外，文献[8]将动态电压校正器电路的跌落因数定
义为 pcase3，该跌落因数也绘于图 4中。从图 4可明
显看出，上述电路拓扑能在三相电压对称跌落至正

常电压的 37%或一至两相电压跌落至 0而其余相保
持额定时，将三相负载电压补偿至额定值。 
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图 4 q与 pcase1，pcase2和 pcase3的关系 

Fig. 4  The relationship between q and pcase1，pcase2，pcase3 

3  控制策略 
PWM逆变电路的控制方法有计算法、调制法、

跟踪控制方法、矢量控制法、滑模变结构控制法以

及一些新型的控制方法，其中跟踪控制方法包括滞

环比较方式、定时比较方式、三角波比较跟踪控制

方式，双重∆跟踪控制方式[15-16]等。三角波比较跟

踪控制方式的优点在于功率开关器件的开关频率

保持恒定，这为设计滤波器带来了方便，同时采用

这种控制技术得到的输出电压谐波较少。 
本文设计的装置采用三角波跟踪控制策略，给

定的三角载波频率为 10 kHz。下面介绍实现控制策
略过程中的几个关键环节。 

（1）控制系统框图。 
 本文采用电压环反馈跟踪控制。三角波比较方

式的控制结构见图 5。图中具体给出了 A相控制结 
构，B、C相结构与 A相相同； *

au 、 *
bu 和 *

cu 分别为 
A、B和 C相的指令电压信号；ua、ub和 uc分别为

三相反馈电压信号；ea、eb和 ec分别为三相误差信

号； ae′为 A相误差经调节器输出的信号；ugate_a1与

ugate_a2、ugate_b1与 ugate_b2、ugate_c1与 ugate_c2为 3组半
桥逆变电路驱动信号，每组驱动信号驱动一相半桥

逆变电路上、下管；uoa、uob、uoc分别为 A、B、C
相逆变器输出电压的基波分量。 
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图 5  三角波比较方式的控制结构 

Fig. 5  Control structure in the way of 
triangle wave comparison 

以图 5中的 a相电路为例，指令信号 *
au 与反馈 

信号 ua比较后得到的误差信号 ea经调节器输出。调

节器输出信号 ae′与三角载波进行比较，得到两路互

补的驱动信号，分别驱动半桥逆变电路的上、下管。

B、C相的控制原理与 A相相同。 
（2）输出侧滤波器设计。 
滤波器是电压补偿装置的重要环节。该滤波器

必须保证能够有效滤除开关谐波、不失真地传递基

波幅值和相位、滤波器电压损失足够小等。 
输出侧的滤波器原理见图 6。图中：虚线框内

电感 L 和电容 C 组成一个逆变器输出滤波器；Uo

为逆变器输出电压的基波分量；Ur为负载电压 R为
纯电阻负载。 
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图 6 输出侧的滤波器原理 

Fig. 6  Principle of output filter 

由图 6可知，有滤波器输入输出的传递函数为 
r

2
o

1
/ 2 / 1n n

u
u s sω ξ ω2=

+ +
 

式中：自然振荡角频率 1n LCω = ；阻尼比

1
2

L
R C

ξ = ，为使滤波器不放大谐波，也不对基波 

信号衰减，通常取ξ = 0.5。给定三角载波频率 f= 
10 kHz，基波频率 f0=50 Hz，截止频率 fn选在 f与 f0

的几何中点处，则 

  n 0f f f=                (6) 

考虑到滤波器损耗要尽可能的小，有 
j L Rω <<              (7) 

根据 R=370 Ω，由式(6)~(8)计算得到的滤波器参数
为 L=67 mH，C=752 nF。 

（3）逆变器模型。 
 在整个闭环系统中，逆变单元是一个非线性环

节。为建立闭环系统模型，首先需要将逆变单元线

性化。对图 5虚线框内的部分建立图 7所示的动态
平均模型。图 7中：E1为三角载波峰值；E2为逆变

器输出脉宽调制(pulse width modulation，PWM)电
压的幅值；T为三角波周期。 

由于三角载波频率远大于基波频率，在一个载 
波周期内，可近似认为正弦调制信号幅值不变。令 1b  
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图 7 三角波比较方式的动态平均模型 

Fig. 7  Dynamic average model in 
the way of triangle wave comparison 

表示 1个载波周期内正弦调制信号的平均幅值， 2b  
表示 1 个载波周期内逆变器输出脉宽调制电压基波
分量的平均值，则 

2 2(2 1)b Eη= −              (8) 

1 1(2 1)b Eη= −              (9) 
式中系数 1 /t Tη = ，比较环节的输入与输出的传递 
函数近似为一个常数，即 

2 2
b SPMW

11

( )( )
( )

b s EG s k
Eb s

= = =  

（4）反馈电路设计。 
 如果反馈信号取自图 6 中的负载电压 Ur，用

G(s)表示调节器环节，则系统闭环结构框图见图 8，
其中变量的下标 i表示 A、B、C三相。 

为获得一定的相角裕度，将 G(s)设计成一个积
分环节，使截止频率落在−20 dB/dec的斜率上。系
统对应的对数幅频特性如图 9所示。 

kSPWM G(s)  
uo ei 

ui 

+ _ 

LCs2+Ls/R+1 
1 

ui * ei ´ 

 
图 8 系统闭环结构框图 

Fig. 8  Structure diagram of the closed loop system 
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图 9 系统对数幅频特性 

Fig. 9 Characteristic of logarithm magnitude-frequence 

设基波频率为 50 Hz，ωc为截止频率，ω2为转

折频率，滤波器的谐振峰点在 1.4 kHz 处，为使闭
环系统有较快的响应速度，截止频率ωc 应尽可能

高。随着 R 的增大，阻尼系数ξ会减小。当ξ 较小

而谐振峰点离ωc较近时，有可能导致系统的对数幅

频特性曲线多次穿越 0 dB线，如图 9中虚线部分所
示。因此设计中要求 

c

2 c

2

2 50

2

ω
ω ω
ω

>> π ⋅
 >>
 << π ⋅1 400 

       (10) 

由本文的实验参数知，式(10)一般无法满足。
改进的反馈信号采样电路见图 10。在图 10的虚线
框内，为保证控制系统频率特性满足稳定性的要

求，本文在逆变器输出侧增加了由 R0和 C0构成的

检测电路，反馈信号取自电容 C0 上的电压。此电

路实际是将闭环系统的振荡环节改成了一阶惯性

环节，避免了由于负载参数变化引起谐振峰点升高

而导致的系统不稳定问题。 
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图 10  反馈信号采样电路 

Fig. 10 Sample circuit of feedback signal 

为保证反馈电压信号能较好地复现负载电压

信号，必须要求电阻 R0上的电压远小于电容 C0上

的电压，且反馈电压 ui的相位与逆变器输出电压基

波分量 Uo的相位尽可能接近。 
（5）调节器设计。 

 根据上述分析，建立的系统闭环控制结构如图

11所示，此时将逆变电路等效成一个线性环节，用
系数 kSPWM表示，将调节器设计成一个纯积分环节，

使控制系统成为一个典型的 I型系统，只需根据需
要设计相应的 kSPWM。 

kSPWM G(s)  
uo ei 

ui 

ie′  
+ _ 

RC0s+1 
1 

ui * 

 
图 11 系统闭环控制结构 

Fig. 11  Structure diagram of the closed loop system 

4 实验研究 

4.1 实验参数 
本文的实验参数如下：半桥逆变器中开关器件

选取MOSFET-IRF460；开关管最大耐压为 500 V；
考虑到器件特性和主电路结构，实验中的模拟正常

相电压有效值为 67 V，模拟电压跌落时间为 800 ms；
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L=37 mH；C=330 nF；R=370 Ω；R0=300 Ω；C0= 
350 nF；逆变桥滤波电容参数为 450 V/100 µF。 
4.2 实验结果与分析 

（1）三相电压对称跌落。 
三相电压对称跌落的实验结果见图 12。实验中

正常电压有效值为 67 V，跌落电压有效值为 30 V，
电压跌落深度约为 45%。由图 12 可知，采用本文
的实验装置可将负载电压迅速补偿至额定值附近。 
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(a) 模拟的三相电压对称跌落波形 
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图 12 三相电压对称跌落的实验结果 

Fig. 12  Experiment results when 
 three phase voltage sag symetrically 

 根据上述理论分析可知，在理想情况下，本文

的实验装置可将三相电压对称跌落补偿到额定值

的 37%。但由于电容为非理想情况，实验中三相电
压对称跌落的最大深度为 45%。此时直流侧电容电
压的衰减系数为 75%。 

（2）两相电压跌落很深而另一相电压保持额定。 
 模拟的三相电压跌落波形见图 13。实验中正常
电压有效值为 67 V，两相跌落电压有效值为 8 V。由
图 13可知，负载电压补偿响应快，补偿后的负载电 
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图13 两相电压跌落很深而另一相电压保持额定的实验结果 

Fig. 13  Experiment results when two phase voltage 
sag deeply and other one is rated 

压波形良好。由于电容衰减系数的存在，当一相电压

保持额定时，另外两相电压的最大跌落深度为 12%。 

5 结论 

（1）与传统方案相比，本文的串联型电压跌
落补偿方案利用线电压给直流侧电容充电，提高了

电压补偿的深度，同时，该方案无需变压器串联在

电网中，降低了补偿装置的体积和成本。 
（2）本文在三相四线制系统下对该方案进行

了实验研究，结果表明该方案具有较深的电压跌

落补偿深度。同时，本文采用三角波比较跟踪控

制方式使负载输出波形能较好地跟踪指令正弦

波，且系统动态响应较快，能满足补偿动态电压

跌落的要求。 
（3）由于开关器件限制，实验中模拟的正常

相电压幅值偏低，实验装置输出的功率较小，这是

该装置的一个不足之处。另外，当上述装置接非线

性负载或在三相四线制系统下运行时，可将其控制

策略和实验效果作为今后研究的重点。 
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