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ABSTRACT: Dynamic voltage restorer (DVR) is one of 
important devices for power quality control. In this paper a 
novel topological structure of DVR is proposed. Different from 
traditional DVR adopting three-phase independent 
compensating units, aiming at three-phase three-wire power 
grid, the proposed DVR adopts two independent compensating 
units and is directly connected in series with main power 
network via filter capacitors. According to technical 
requirements the deadbeat control is applied to implemented 
principle prototype; and by means of detecting line voltage, the 
voltage sag is compensated. Experimental results show that the 
principle prototype can detect voltage disturbances in power 
system and correctly give them compensation. 
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摘要：动态电压恢复器(dynamic voltage restorer，DVR)是用

于电能质量控制的主要设备之一。文章设计了一种 DVR 拓

扑结构，不同于传统三相独立补偿单元的 DVR，它针对三

相三线制电网，采用 2 个独立补偿单元，经由滤波电容直接

串入主电网。根据技术要求设计实现的原理样机采用无差拍

控制，通过线电压检测进行电压跌落补偿。实验证明，原理

样机能及时检测系统电压扰动，并予以准确的补偿。 

关键词：动态电压恢复器(DVR)；电能质量控制；基波向量；

无差拍控制 

0  引言 

随着电力电子技术的广泛应用，电力系统的电

能质量问题日益严重。对于数控工业流水线、电信

系统和其它大量敏感负载，电能质量问题轻则缩短

设备寿命，重则引起设备误动作甚至造成灾难性的

经济损失[1-2]。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称作动态电压恢复器

(dynamic voltage restorer，DVR)[3-9]。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[10-12]。 
DVR 的主电路拓扑结构通常采用串联变压器

接入电网，在电压等级较低的网络中，可省略串联

变压器而通过滤波电路直接将 DVR 接入电网，采

用设计相对容易的电源变压器在直流母线侧与系

统隔离，以避免在接入变压器设计上的困难[13]。 

1  DVR 主电路设计方案 

1.1  主电路拓扑结构 
典型的三相 DVR 根据逆变器结构形式的不同

一般可分为 2 类：三相桥结构，由 6 个开关单元构

成，但只能针对三相对称电压畸变进行补偿；三单

相结构，可针对不对称电压畸变，独立补偿各相电

压，但每相补偿单元由 4 个开关单元构成。 
本文设计的DVR应用于工频三相三线制380 V

电网中，可补偿三相不对称电压畸变。三相三线制

电网中 2 相电压为自由变量，DVR 系统由 2 个独立

的逆变单元分别对这 2 相进行电压补偿，将第 3 相

作为基准电位，直接将另 2 相相对基准相的线电压

作为电压检测控制的输入量。因此仅需要 2 个补偿

单元，与普通的三单相结构 DVR 相比，可节省 4
个开关单元。 

常见的DVR一般通过串联变压器接入主电网，

不仅用来将逆变器与电网隔离，而且可采用升压设

计来降低逆变器直流母线电压，提高器件的电流容

量利用率。但在负载电流谐波成分较大时，串联变

压器会导致系统损耗增加，而且由于变压器的非线

性，逆变器产生的高次谐波会导致变压器设计上的

困难。在电压等级较低的网络中，在拓扑结构上可

省去串联变压器，将逆变器直接通过滤波电容接入
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电网，而采用设计相对容易的工频电源变压器在直

流侧将逆变器与电网隔离。 
本文设计的样机单相补偿容量 5 kW，基于特征

向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，采用无差拍全数字控

制。其拓扑结构见图 1。直流侧三相整流桥之前的

工频电源变压器将逆变器与被补偿电网隔离。通过

霍尔元件采自公共连接端 (point of common 
connection，PCC)的电压经数字信号处理器(digital 
signal processor，DSP)计算得到的参考波用于无差

拍控制。图中实线部分为电气连接，虚线部分为信

号控制关系。 
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图 1  三相三线制 DVR 拓扑结构 

Fig. 1  The topology of a three-phase three-wire DVR 

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((insulated gate bipolar transistor)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 DVR 应对 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 2 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。 
根据补偿容量的要求，逆变器开关器件选用西

门康 SKM75GB120IGBT[14]。电解电容经过串并联

构成耐压为 900 V、容量为 10 mF 的电容组作为单

向直流储能单元。 
上述 DVR 系统的数字控制核心 DSP 在每个控

制周期要完成 6 路模拟信号的采样、参考波生成运

算、自适应控制并生成脉宽调制 (pulse width 
modulation，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  系统的实现 

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[15]。上述 DVR 系统采用的检测算法

使用一个工频周期内的采样数据计算电压、电流基

波特征向量。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，PCC 电压和电流的幅值和

相位会发生变化(相对于 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 
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式中：i 为谐波次数，i = 1 即为基波分量；ω为基波

角频率(工频电网中ω = 100π)；Ui 为第 i 次谐波的幅

值；ϕ i 为第 i 次谐波的相角。此表达式具有如下积

分特性： 
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可见，结果与积分起止时刻无关。根据这一特

性，采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 R2 空间内的被补偿电压特征

向量： 
 Z(n) = [z1(n) z2(n)] = [U1cosϕ 1 U1sinϕ 1] (3) 

Z(n)反映的是被补偿电压基波的幅值和相位。

当被检测电压发生跌落或相移时，亦即其基波分量

发生幅值跌落或相位变化时，其特征向量将发生显

著变化。实验和仿真证实，基于特征向量的检测算

法最快可在 1/6 基频周期内检测到电压扰动。一旦

检测到电压扰动，即可根据正常电压的特征向量重

构电压参考波，以进行快速补偿。针对 50 Hz 工频

系统，其响应时间为 3~8 ms。一个基频周期之后，

特征向量即包含了完整的被补偿电压基波的幅值

和相位信息，可根据选取的补偿策略灵活地重构参

考波。由于重构的参考波为标准正弦波，即补偿目

标波形，因此，采用此算法，DVR 不仅可补偿电网

电压的动态扰动，还可补偿静态电压的谐波畸变。

基于特征向量的 DVR 参考波生成算法的详细介绍

可参见参考文献[16]。 
2.2  补偿策略 

DVR 最基本的补偿目标是使负载端电压幅值

保持为标称电压值。为实现这一目标，可采用 3 种

不同的补偿策略[17-19]，见图 2。 
完全补偿是将负载电压的幅值和相位完全恢

复为正常时的状态；同相补偿是采用与被补偿电压

相位相同的补偿电压，以最大限度地提高电压利用

率；最小能量补偿是采用与负载电流正交的补偿电

压进行补偿，以实现最小有功输出。不难理解，不

同的补偿策略在实现上可以体现为参考波与被补

偿电压基波的不同相位差。这样按照确定的幅值和

相位即可计算生成标准的参考波，并得到被补偿电

压幅值的涨跌比率。 

标称电压 

最小能量补偿 

同相补偿 

完全补偿 故障电网电压 

正常电网电压 
负载电流

 
图 2  补偿策略示意图 

Fig. 2  The schematic of compensation strategy 

2.3  控制算法 
1959 年 Kalman 等人首次提出了状态变量的无

差拍控制理论，实现了系统对阶跃信号的快速无过

冲响应。直到 1985 年，Gokhale 在 PESC 年会上提

出将无差拍控制应用于逆变器控制[17]，逆变器的无

差拍控制才引起广泛关注，目前已发展成为一种较

为理想的输出电压瞬时值控制方法[20-21]。 
无差拍控制是一种 PWM 控制方法。它是根据

含滤波器的逆变系统的状态方程和输出回馈信号

推算出下一个开关周期的脉冲宽度。这样可以保证

在每个采样时刻输出电压值与参考给定值精确相

等，由负载扰动或非线性负载引起的任何输出与给

定的偏离都可以在一个开关周期内得到校正。 
由图 1 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。 
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图 3  单相 DVR 逆变功率电路 

Fig. 3  The inverter circuit of a single-phase DVR 

图 3 中：4 个 IGBT 简单等效为受控开关 S1~S4；

uPCC为公共连接端线电压；uL为负载端电压；uR为

逆变器输出电压；udc 为逆变器直流母线电压；uC

为 DVR 输出的补偿电压；iLoad、iC和 iL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。 
以滤波电容电压 uC 和滤波电感电流 iL 作为状

态变量，逆变器输出滤波电路的状态方程可写为 
 = + +X AX BU CW  (4) 
输出方程为 
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 Y = DX (5) 
式中：X = [uC iL]T，U = [uR]，W = [iLoad]，Y = [uC]， 
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C ，D = [1 0]。 

根据逆变器开关器件状态 uR = udc或 uR = − udc，

设系统初始时刻为 t0，经过一个导通时间为ΔT 的开

关周期 T 后，由线性系统理论求解上述方程，可得 
X(t) = eATX(t0) + (eAT

 − 1)A−1CiLoad + 
 eA(T−ΔT)/2(eAΔT

 − 1)A−1Budc (6) 
令 t0 = kT，t = (k + 1)T，根据矩阵理论可将式(6)

离散化： 
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其中滤波电路特征频率 1/ LCω = 。 
根据输出方程得到补偿电压递推表达式为 

sin( )( 1) cos( ) ( ) ( )C C L
Tu k T u k i k

C
ωω

ω
+ = + +  

 dc Load
sin( ) sin( / 2) ( ) ( )Tu T T k i k

C
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ω
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为实现补偿目标，应使 uC = uref − uPCC，其中 uref

为电压参考值，故而 

ref PCC
dc

1( ) [ ( 1) ( 1)]
sin( / 2)
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u Tω ω
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可见，要使负载端电压无差拍地跟踪参考波，

只需计算每个开关周期内的控制脉宽ΔT(k)即可，如

果计算得到的脉宽ΔT(k)是负值，表明逆变器应输出

负电压脉冲。 
为了使系统在第 k + 1 个采样时刻的输出能跟

踪参考值，必须在第 k 个采样周期内完成输出电压

采样和下一个周期控制脉宽的计算。因此，需要在

第 k − 1个采样时刻预测出系统在第 k个采样时刻的 
状态 ˆ ( )kX 等变量，并将其代入ΔT(k)的计算公式中， 
从而获得第 k 个采样周期的控制脉宽。 

将状态变量实测值与预测值之间的误差记为 

 ˆ( 1) ( ) ( )k k k+ = −E X X  (10) 

取一个增益 1

2

0
0
g

g
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

G ，即可预测出状态变 

量为 
 ˆ ( ) ( 1) ( )k k k= − +X X GE  (11) 

对于 uref (k + 1)、uPCC (k + 1)以及 iLoad (k)，可用

1 阶泰勒公式近似表示： 

ref ref refˆ ( 1) ( 1) 2 ( 1)u k u k u k T+ = − + − =  
 3uref (k − 1) − 2uref (k − 2) (12) 

PCC PCC PCCˆ ( 1) ( 1) 2 ( 1)u k u k u k T+ = − + − =  
 3uPCC (k − 1) − 2uPCC (k − 2) (13) 

Load Load Load
ˆ ( ) ( 1) ( 1)i k i k i k T= − + − =  

 2iLoad (k − 1) − iLoad (k − 2) (14) 
这样将各变量预测值代入式(9)中，即可计算得

到控制脉宽，通过合理选取 G的值，可使控制器具

有较为理想的误差衰减过程和较强的抗干扰能力。 
2.4  IGBT 模块驱动及保护电路设计 

IGBT驱动电路原理如图4所示，该电路由 IGBT
驱动模块及其外围电路构成，图中给出的是一个驱

动单元，每相逆变器控制器共有 4 个 IGBT 驱动电

路单元，分别驱动 H 桥臂上的 4 个 IGBT 模块。 
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图 4  IGBT 驱动电路原理 

Fig. 4  The principle of the driving circuit for IGBT 

M57962 模块[22]的供电电源为 +15 V 和 −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 整流电路的 PWM 波 V11 由上位

接口 X1 的 3 脚送到 M57962 的 13 脚，经 M57962
隔离后在电路中 G1、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(−9 V)，关断

相应的 IGBT。该驱动信号送至下位接口 X3 的 2、
3 脚，而其 1 脚为 M57962 提供故障检测信号。 

SKM75GB123D 功率模块自身没有保护电路，
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需要外围电路结合软件对其进行保护。一般而言，

导致 IGBT 损坏的最主要原因是电流过载。为此

M57962 模块专门设置有短路故障检测脚。在图 4
中，接于故障检测脚上的二极管 D4 即用于检测

IGBT 故障。当 IGBT 出现直通时，D4 正向导通，

故障信号被驱动模块捕捉，在 M57962 的 8 脚产生

一个低电平信号。此时，一方面光耦 TLP521-1 导

通，上位接口 X1 中 1、2 脚间产生 SHORT 故障信

号，提供给硬件保护；另一方面，电路三极管 T 与

R7 和 C5 构成一个快充慢放的 RC 滤波电路，通过调

节电位器改变 RC 时间常数，可延迟 8 脚的低电平

信号到软件故障脚 FAULT 输出的时间。通常 1 ms
以内的低电平信号可认为是干扰所致，可予以滤

除。在基于 DSP 控制的系统中，利用事件管理器中

的功率驱动保护引脚(PDPINTA)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，从而达到保护的目的。 
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 −9 V
双路电源提供给 M57962 用电。 

3  实验结果 

图 5 为单相参考波发生实验结果。图 5(a)为发

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 5(b)为上述特征向量的幅值，可见，在发生

电压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 5(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 6 为 DVR 对谐波电压的补偿结果。图 6(a)

所示的 50 Hz 工频电压中含有 5%的 2 次谐波、20%
的 3 次谐波、10%的 5 次谐波以及 5%的 7 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 6(b)所示，其总谐波畸

变率仅为 0.16%。 
图 7 为单相全系统实验结果。图 7(a)为源端电

压，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 7(b)
为经过补偿的负载端电压波形。负载端电压的频谱

如图 7(c)所示，总谐波畸变率为 2.56%，其中 2 次

谐波较高，约 2%。 

电
压

/V
 

0.00 0.140.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
t/s 

(a) 被补偿电压 

−100

0

100

 

0.00 0.140.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
t/s 

(b) 特征向量幅值 
特
征
向
量
幅
值

/V
 

0

50

100

 
电
压

/V
 

0.00 0.140.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
t/s 

(c) 电压参考波 

−100

0

100

 
图 5  参考波生成实验结果 

Fig. 5  The experimental result  
of the reference wave generation 
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图 6  谐波补偿实验结果 

Fig. 6  The experimental result of harmonic compensation 
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图 7  电压跌落补偿实验结果 

Fig. 7  The experimental result of voltage sag compensation 

4  结论 

本文设计的 10 kW 三相 DVR 原理样机根据三

相三线制电网电压扰动的特点，采用电压型全桥逆

变器，针对 2 相线电压进行独立补偿。DVR 系统从

被补偿电压波形中提取基波分量特征向量，检测电

压扰动并重构参考波形，采用无差拍数字控制，实

现了对动态电压扰动和静态电压畸变不同补偿策

略下的补偿。实验证明，采用直接电容接入拓扑结

构的 DVR 在低压三相三线制电网中能有效补偿 2
相线电压的变化，从而避免了接入变压器在设计上

的困难。采用相对简单廉价的工频变压器在直流侧

将逆变器与电网隔离，与典型的 DVR 系统相比具

有更高的性价比。 
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