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摘要：针对电能质量问题中频繁发生的电压暂降问题，开发了一种用于用户侧电压暂降治理的多功能电

压暂降治理装备。基于对系统的建模分析研究了系统在并网与离网补偿状态下的控制算法及电流谐波治理

算法；通过分析传统电压暂降检测算法的特点，提出了一种电压暂降混合检测算法，该方法具有检测快速、锁

相稳定的优点。基于双向晶闸管及电网电压特性研究了双向晶闸管的快速关断方法。仿真和实验结果表明，

该装备能够实现电压暂降在 0.2 ms内的迅速检测和工作模式的快速平滑切换，能有效地减小电压暂降问题对

敏感负荷的影响，同时该装备还具备无功补偿与负载侧谐波滤除功能，具有效率高、便捷性高等优点。
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Abstract: Aiming at the frequent voltage sag problem in power quality problems，a multifunctional voltage sag

treatment equipment was developed for user-side voltage sag treatment. Based on the modeling analysis of the

system，the control algorithm of the system under grid-connected and off-grid compensation states and the current

harmonic control algorithm were studied. By analyzing the characteristics of traditional voltage sag detection

algorithms，a hybrid voltage sag detection algorithm was proposed，which has the advantages of fast detection and

stable phase-locking. The fast turn-off method of the triac was designed based on the characteristics of triac and grid

voltage. Simulation and experimental results show that the device can achieve rapid detection of voltage sag within

0.2 ms，and it can realize fast and smooth switching of working modes. This can effectively reduce the impact of

voltage sags on sensitive loads. At the same time，the equipment also has the functions of reactive power

compensation and load-side harmonic filtering，and it has the advantages of high efficiency and high convenience.

Key words: voltage sag treatment；three-level inverter；grid-connected and off-grid control；voltage sag hybrid

detection algorithm；triac

随着社会工业化和信息化程度的日益提高，

电力系统在推进国家建设的进程中显得愈发重

要，社会和科技的发展对供电稳定性及电能质量

的要求也不断提高，建设智能化电网的重要性已

经上升到国家发展战略高度[1-2]。而现阶段随着新

能源发电技术的突飞猛进，传统的电网结构发生

了巨大改变，电力系统稳定性受到很大影响，这使

得电能质量问题愈加趋于复杂[3]，其中电压暂降问

题成为供电可靠性问题中最为常见的问题，其对

于军工、医疗等具有敏感负荷设备的行业领域，会

造成较大的经济损失，甚至会引起安全事故[4-6]。
针对这一问题，一般可从电网改造、负荷改造、加

装治理装备等途径进行抑制[7]。随着储能技术的

不断发展，储能型装置在电能质量治理方面的应
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用越来越广泛。相较于电网改造和负荷改造，加

装电压暂降治理装备因其经济性和便捷性成为电

压暂降治理手段的更优选择，但目前已有的电压

暂降治理装备功能多较为单一[8]。本文开发了一

款多功能储能型电压暂降治理装备并对其进行了

仿真和样机实验验证，结果表明该装备在电网电

压暂降时能够迅速作出响应，补偿负荷电压，具有

损耗低、效率高的优点，能够有效地降低因电压暂

降问题造成的经济损失，同时该装备还具备无功

补偿、负载侧谐波滤除等其它电能质量治理功能。

1 原理与设计

1.1 电压暂降治理装备组成

图 1所示为多功能电压暂降治理装备系统结

构图。该系统主要由储能单元、隔离变压器、T型
三电平逆变器、双向晶闸管模块、维修开关和旁

路开关等部分组成，其中双向晶闸管模块可以在

电网电压发生暂降时快速关断，用于保护设备及

故障旁路；隔离变压器可以为装置提供地线并实

现电气隔离；逆变器由功率单元组成，可以实现

能量的双向流动，在电网电压暂降时处于逆变状

态，给敏感负荷供电，在电网电压正常时处于整

流状态，给备份电源进行浮充；备份电源在系统

正常运行时会存储能量，当系统突然发生电压暂

降时，可以通过逆变器给敏感负荷供电[9]。

图1 多功能电压暂降治理装备系统结构图

Fig.1 Structure diagram of multifunctional voltage
sag treatment equipment system

1.2 T型三电平逆变器工作原理

在本系统中，T型三电平逆变器的作用是将

备份电源的直流电转化为交流电提供给负载，是

电压暂降治理装备的核心部件[10]。
单相T型三电平逆变器拓扑如图2所示，该拓

扑由两个直流母线电容 C1，C2和四组开关器件

T1~T4组成，将两电容中点作为参考点，该单相逆变

器拓扑有三种有效的开关组合，可对应输出三类

电压：Udc/2，0，−Udc/2，对应 T1~T4的开关状态及中

点电流 in的流向关系如表1所示。为了防止短路，

四组开关器件的驱动信号需满足T1和T3，T2和T4的

驱动信号均为互补信号，且T1和T4不能同时导通。

图2 单相T型三电平逆变器拓扑

Fig.2 Single-phase T-type three-level inverter topology
表1 单相T型三电平逆变器开关状态表

Tab.1 Switching state table of single-phase T-type
three-level inverter

T1
1
0
0

T2
1
1
0

T3
0
1
1

T4
0
0
1

Uo
+Udc/2
0

-Udc/2

in
0
±ia
0

n

1
0
-1

1.3 三相T型三电平逆变器建模分析

图 3所示为三相T型三电平逆变器的等效电

路，其中，Sx表示开关状态，x=ap，bp，cp，an，bn，cn，
ao，bo，co；Ls，Cf分别为滤波电感和滤波电容；ia，ib，ic
为滤波电感电流；uoa，uob，uoc为输出负载电压；ioa，
iob，ioc为输出负载电流。根据该等效电路可以得到：
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Ls
dia
dt = -Rsia + Sapudc1 - Sanudc2 - uca

Ls
dib
dt = -Rsib + Sbpudc1 - Sbnudc2 - ucb

Ls
dic
dt = -Rsic + Scpudc1 - Scnudc2 - ucc

C f
duoa
dt = ia - ioa

C f
duob
dt = ib - iob

C f
duoc
dt = ic - ioc

（1）

将 a-b-c坐标系下的式（1）转换到 d-q坐标系下，

可以得到：
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Ls
did
dt = -Rsid + Sdpudc1 - Sdnudc2 - uod + ωLiq

Ls
diq
dt = -Rsiq + Sqpudc1 - Sqnudc2 - uoq - ωLid

Ls
di0
dt = -Rsi0 + S0pudc1 - S0nudc2 - uo0

C f
duod
dt = id - iod + ωC fuoq

C f
duoq
dt = iq - ioq - ωC fuod

C f
duo0
dt = i0 - io0

（2）
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图3 三相T型三电平逆变器系统等效电路图

Fig.3 Equivalent circuit diagram of three-phase
T-type three-level inverter system

由式（2）可以看出：在 d-q旋转坐标系下，d
轴与 q轴互相耦合，其中ωLiq，-ωLid为电感电流耦

合项，ωCfuoq，-ωCfuod为电容电压耦合项，因此需

要在控制器的输出中加入与上述耦合项大小相

等、方向相反的解耦量，以实现对 d轴和 q轴的独

立控制。

1.4 三相T型三电平逆变器调制算法

三电平逆变器可以采用多种调制方式，其中

正弦脉宽调制技术（sinusoidal pulse width modula⁃
tion，SPWM）因具有控制简单、实现成本低等优点

而被广泛应用[11-12]。本文中采用了载波同相层叠

SPWM调制技术，其原理图如图 4所示。图中，ur
为正弦调制波；uc1，uc2为完全相同、上下层叠的两

个载波。上层载波 uc1和 ur相比较可以得到 T1的
驱动信号，其互补信号作为T3的驱动信号，同理，

下层载波 uc2和 ur比较得到另一组互补信号作为

T2和T4的驱动信号。

图4 载波同相层叠SPWM
Fig.4 Carrier in-phase disposition SPWM

2 算法开发

2.1 系统控制算法设计

在电网电压正常时，装备处于并网运行模

式，采用电压电流双闭环控制，双环均使用比例

积分（proportional integral，PI）控制器。系统在并

网工况下的控制策略框图如图 5所示，图中Udc为
直流母线电容电压，外环为直流电压控制环，其

控制器的输出作为坐标变换后电流内环 d轴的指

令值。为实现 d轴和 q轴的解耦控制，将解耦量

叠加至电流内环控制器的输出上，再叠加电网前

馈电压后得到控制电压，经过坐标变换后送入

SPWM模块，产生功率器件控制信号[13]。

图5 并网工况下的控制策略框图

Fig.5 Control strategy block diagram under
grid-connected conditions

当检测到电网电压发生暂降时，通过锁相环

锁存电网电压跌落前的电压幅值与相位，待三相

双向晶闸管断开后，逆变单元以锁存的电压幅值

与相位为基准，平滑切入至离网补偿状态。补偿

状态下采用Vf控制策略。内外环均使用 PI控制

器，内环为电感电流调节环，能够实现快速抗扰

动，外环为电压控制环，能够跟踪指令电压值，从

而改善输出电压波形质量。经过坐标变换后，同

样通过前馈解耦加快了系统的响应速度并实现

d，q轴的独立控制[14]。系统在补偿工况下的控制

策略框图如图 6所示。电网电压恢复正常后，恢

复三相双向晶闸管的触发信号，装备退出补偿模

式，完成并网。

图6 补偿工况下的控制策略框图

Fig.6 Control strategy block diagram under compensation condition
利用装备的四象限运行能力，通过调节逆变

单元交流侧输出的电压的幅值和相位可以改变

装备输出无功电流的幅值，即可使装置吸收或者

发出无功，实现无功补偿功能。

在系统实际运行过程中，由于非线性负载与

电气设备的接入，电网电流会存在大量谐波，影

响系统的稳定运行，因此需要有效的谐波抑制策

略[15]。传统的 PI控制器无法实现对谐波分量的

无静差调节，因此本文基于矢量比例积分（vector
proportional integral，VPI）控制器，研究了系统在

α-β坐标系下的谐波电流控制策略，VPI控制器

结构如图7所示，其开环传递函数如下式：
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Gh = ∑
h = 2,3,4,…

2 k ih s2 + k rh s
s2 + (hωg )2 （3）

式中：kih，krh分别为比例和谐振调节系数；ωg为基

波电压角频率；h为谐波选频系数。

图7 P-VPI控制器结构图

Fig.7 Block diagram of P-VPI controller
该控制器在谐波频率处有极大的开环增益，

可以对指定频次的谐波进行无静差跟踪。基于

α-β坐标系的谐波电流控制策略框图如图 8所
示，在并网工况控制策略的基础上加入了谐波电

流控制环，采用该控制策略能够有效滤除负载侧

谐波电流分量。

图8 谐波电流控制策略框图

Fig.8 Block diagram of harmonic current control strategy
2.2 电压暂降混合检测算法

基于瞬时无功理论的 dq变换法自被提出以

来逐渐发展完善，成为电压跌落检测最为常见的

方法，但由于需要构造三相虚拟电压，会造成较

大的检测延时，完成一次电压暂降检测需要长达

3 ms的时间，并不能满足实际需求[16]。在电压暂

降检测过程中，实现对电网电压相位的准确跟踪

至关重要，而传统的基于 d-q坐标系的锁相环在

电网电压畸变时无法准确测量电网频率。因此

本文提出了一种电压暂降混合检测算法，该算法

采用求导变换简化了 d，q轴电压构造方法，有效

地减小了算法延时，从而提升了检测的快速性，能

够在 0.2 ms内完成电压暂降检测，锁相环采用自

适应性二阶广义积分器锁相环技术（second order
generalized integrator phase-locked loop，SOGI-
PLL）来精准跟踪电网电压相位信号[17-18]。

求导变换法检测电压跌落的流程图如图 9所
示。设被检测电压的表达式为

u1 = U1sin (ωt + φ1 ) （4）
式中：U1为被检测电压信号的基波分量幅值；ω为

被检测电压信号的角频率；φ1为被检测电压信号

的初始相位。

对式（4）求导并除以角频率ω得到：

u2 = u'1 /ω = U1cos(ωt + φ1 ) （5）
将u1，u2分别作为α-β坐标系下的uα，uβ分量，构造出

一组虚拟的α轴和β轴电压，再将其变换至d-q坐标

系下，经过低通滤波滤除交流分量后可得到：

ì
í
î

ud1 = U1sinφ1
uq1 = U1cosφ1 （6）

式中：ud1，uq1分别为d-q坐标系下的d，q轴电压分量。

进一步计算可得到被检测电压的幅值和相位为

ì
í
î

ï

ï

U1 = u2d1 + u2q1
φ1 = arctan (ud1 /uq1 ) （7）

图9 求导变换法原理框图

Fig.9 Schematic diagram of derivative transformation method
自适应性 SOGI-PLL算法原理图如图 10所

示。该算法首先通过正交信号发生器构造与输

入检测信号相差 90°的正交信号，以此消除负序

分量的影响，在电网电压波动时仍可以精确提取

电网基波正序电压分量，构建的正交信号 Vα与 Vβ
的闭环传递函数为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Hα ( s ) = Vα
V inv

( s ) = kωm s
s2 + kωm s + ω2m

Hβ ( s ) = Vβ
V inv

( s ) = kω2m
s2 + kωm s + ω2m

（8）

式中：Vinv为输入待检测信号；Vα为与Vinv同相的信

号；Vβ为 Vinv移相 90°后的信号；k为增益常数；ωm
为锁相环中心频率。

图10 自适应SOGI-PLL算法原理图

Fig.10 Schematic diagram of adaptive SOGI-PLL algorithm
由式（8）可得，Hα（s）有一个 s=0的零点，可消

除频率为零的直流分量。为了消除频率偏移对检
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测的影响，取锁相环中心频率ωm=ωf +Δω，即在系

统基波频率ωf上叠加经低通滤波后的Δω，通过反

馈实现频率自适应，以实现追踪电网频率的准确

性。增益常数 k越小，滤波效果越好。k取 1时该

传函对应的Bode图如图 11所示，图中Hα（s）为带

通滤波器，其在中心频率ωm处的增益为单位增益。

图11 SOGI闭环传递函数Bode图
Fig.11 SOGI closed-loop transfer function Bode diagram

2.3 晶闸管快速切换策略

当电网电压发生暂降时，晶闸管需快速完成

关断，然而根据晶闸管及电网频率的特性，在撤

掉晶闸管门极触发信号以后，最长需要 10 ms的
时间来完成自然关断，难以满足敏感负荷设备的

要求。根据双向晶闸管的导通情况控制逆变器

输出特定的电压值，在导通的晶闸管两端形成反

压来实现快速关断。

晶闸管的关断策略流程图如图 12所示，首先

通过判断电流方向来确定两个晶闸管的导通状

况，实际采样中由于采样精度的影响在电流过零

点附近可能导致判断不准确，因此在采样精度以

下的采样值不作为判据，此时若电流尚未过零，

则电流减小到零后晶闸管因失去触发信号将会

自然关断，若此时电流已过零，则经过短暂延时

后电流幅值增大到采样精度以上，即可进行准

确判断。在图 1中，若规定电流从左到右为正方

向，当电流为正时，双向晶闸管中的下管导通，此

时控制逆变器输出 350 V电压，则下管因承受反

压快速关断，上管导通时类似，控制逆变器输出

-350 V电压使上管承受反压关断。关断期间当

检测到流经晶闸管的电流减小到维持电流时，设

置一定延时使晶闸管充分恢复其对正向电压的

阻断能力，确保晶闸管已可靠关断。

3 仿真验证

为验证电压暂降治理策略的正确性，在Mat⁃
lab/Simulink中搭建了电网电压暂降后储能型样

机自动切入的仿真模型，仿真参数设置如下：交

流电压 380 V，中间直流电容1.25 mF，并网滤波电

感 L1=230 μH，并网滤波电容 L2=15 μH，阻尼电阻

0.23 Ω，并网滤波电容30 μF，开关频率5 kHz，负载

电阻 2.904 Ω，直流母线电压 700 V。仿真中模拟

电网电压在 0.2 s时发生三相电压跌落，在 0.4 s时
恢复正常。当装备检测到电网电压发生跌落时，

逆变器立刻切换至输出状态，系统中的双向晶闸

管此时承受反向电压关断，从而切断电网三相电

压，转而直接采用储能型样机对负荷供电，在3 ms
内负载电压逐渐稳定，仿真结果如图13所示。0.4 s
时设置电网电压恢复正常，此时储能型样机逐渐

图12 晶闸管关断策略流程图

Fig.12 Flow chart of thyristor turn-off strategy

图13 切入工作模式（电网电压暂降时）仿真波形图

Fig.13 Simulation waveform diagrams of switching to the
working mode（when the grid voltage sags）
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退出补偿模式，且能实现负载电压无缝切换，仿

真结果如图 14所示。补偿过程中负载电压的总

谐波失真只有1.25%，满足电能质量相关要求。

图14 切出工作模式（电网电压恢复时）仿真波形图

Fig.14 Simulation waveform diagrams of cut-out working
mode（when the grid voltage is restored）

4 实验

基于上述理论分析及仿真验证，搭建了 50
kW电压暂降治理装置样机，并对样机进行了可

靠性测试和性能测试。装置在空载条件下，用电

压暂降发生器产生三相电压跌落，跌落深度为50%
时，实验测得装置全响应时间为 1.4 ms，验证了本

文所提出的电压暂降混合检测算法的快速性。装

置在带载条件下制造三相跌落，储能型装置激活，

电压跌落深度为 30%和 70%时的实验波形分别

如图 15、图 16所示，装置实现了并网运行模式与

离网补偿模式的快速切换，补偿期间装置实际输

出电压的补偿误差小于设定值的 2%，且负载侧

电压不平衡度符合指标要求，负载设备能够稳定

正常运行，实验结果表明该装置在并、离网工况

下的控制算法均具有良好的稳态控制效果。

电压恢复同步和延时退出功能的实验波形如

图17所示，由图可以看出，装置成功实现了并网模

式到孤岛模式的平滑过渡，完成同步后退出时装

置也实现了延迟退出，能够有效地减小电压恢复

时负载功率对电网的再次冲击。在不同负载条件

下随机进行多次补偿功能测试，装置均能正常工

作，且装置在退出补偿状态时，与电网电压相差任

意角度均能成功并网，纯电阻负载与谐波负载下

样机补偿能力实验图分别如图18和图19所示。

图17 电压恢复同步和延时退出功能测试波形图

Fig.17 Waveform diagrams of voltage recovery synchronization
and delay exit function test

图18 纯电阻负载补偿能力实验图

Fig.18 Waveform diagrams of pure resistance load compensation
capability experiment

设备在处于旁路状态时，运用装置的四象限

运行能力，通过控制装置输出的无功电流，能够

图15 自动补偿实验波形（暂降深度30%）
Fig.15 Waveforms of automatic compensation

experiment（sag depth 30%）

图16 自动补偿实验波形（暂降深度70%）
Fig.16 Waveforms of automatic compensation

experiment（sag depth 70%）
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实现对负载侧功率因数的补偿，感性无功补偿和

容性无功补偿测试数据分别如表 2和表 3所示，

在不同设定容量下的补偿误差均小于5%。采用本

文提出的在α-β坐标系下的谐波电流控制策略，

测得负载侧谐波滤除功能测试数据如表4所示，

实验结果表明，在该控制策略下，装备能够有效滤

除负载侧25次以下的谐波电流分量。

在额定输入电压、额定阻性负载条件下，令

装置工作在电子旁路状态，测量装置的损耗为

0.87%。在额定电流条件下测得装置电压损失为

0.42%，样机的各项实验数据均满足指标要求。

5 结论

本文研制了一款多功能电压暂降治理装备，

对该系统进行了建模，研究了装备在并、离网工

况下的控制策略、并离网切换策略及电流谐波治

理策略；提出了一种电压暂降混合检测算法，该

算法能够有效地减小检测延时，并能够实现精确

锁相；基于晶闸管与电网电压特性研究了双向晶

闸管的快速关断策略，解决了晶闸管自然关断延

时过长的问题。在仿真的基础上搭建了 50 kW
电压暂降治理装备样机，测试结果表明该装备在

不同的负载条件下都能实现工作模式的快速平

滑切换，在电网电压暂降期间能够为敏感负荷提

供稳定的能量支撑，同时该装备还具备无功补偿

与负载侧谐波滤除功能及其他潜在应用价值，能

够满足用户侧的需求，具有推广应用价值。
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