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摘要：本文提出利用中压动态电压恢复器装置实现串联谐波补偿功能的方法，以简化动态电压恢复器主电

路结构，并提高其利用效率。首先对比分析了动态电压恢复器与串联谐波补偿器主电路结构的关联性和差

异性，在分析两者主电路参数设计原则和方法的基础上，提出了同时满足实现两种功能要求的 LC 滤波器

的参数设计方法。通过采用 PR 控制实现动态电压补偿功能，采用 PI 控制实现串联谐波补偿功能，利用

Bode 图分析了两种工作状态下的传递函数特性。最后通过物理实验验证了本文提出方案的可行性和有效

性。 
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Abstract: The design to provide mid-voltage dynamic voltage restorer (DVR) with the function of series 
harmonic compensation to simplify the main circuit structure and improve the efficiency of DVR is proposed 
in this paper. Firstly, the relevance and differences of main circuit structure between DVR and series active 
power filter (SAPF) are compared. Based on the design principles of the main circuit parameters of DVR and 
SAPF, a design method of LC filter that can achieve both functions is proposed. PR control method is 
adopted to achieve dynamic voltage restorer and PI control method is used to achieve series of 
harmoniccompensation function. Bode diagrams are used to analyze the characteristics of transfer functions 
under the two working state. Finally, the physics experiments verify the feasibility and effectiveness of the 
proposed method. 
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0 引言 

电压暂降与谐波污染是配电系统电能质量问

题研究的两大重点领域。电压暂降发生频次最高，

危害最为直接且造成经济损失严重[1]，而谐波污
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染对电网危害严重，引起电网电压畸变，增加系

统损耗，减少电网设备寿命[2]。 

动态电压恢复器(Dynamic Voltage Restorer, 

DVR)是串联于配电网络中治理电压暂降的电力

电子装置[3]。相对于高压输电网络中的集中治理

和在低压配电网中的分散治理，在中压配电网采

用 DVR 治理电压暂降问题是一种技术更为可行

和更经济的方案[4]。然而尽管电压暂降问题危害

很大，但其发生的次数有限，中压 DVR 大部分

时间处于旁路工作状态，使得其利用效率不高。

同时其旁路电路不仅投资大，且控制其由闭合状

态转换为断开状态的技术难度较大，一定程度上

影响了整体装置的运行可靠性水平[5]。 

串联有源电力滤波器 (Series Active Power 

Filter, SAPF)通常串联于配网系统中用于治理电

流谐波，尤其适用于电压源型谐波负载对系统的

影响[6]。文献[7]提出串联有源滤波器结构，控制

逆变器为系统电流控制的电压源，对谐波电流比

例为 K，对基波为 0，这种方式易造成系统不稳

定。文献[8]提出基于基波磁通补偿原理进行谐波

补偿的方法，逆变器控制为受控电流源，使变压

器对系统基波阻抗很小，而对谐波呈现极大的励

磁阻抗，这种结构与控制方法极度依赖变压器的

励磁参数。文献[9]提出通过检测负载谐波电压进

行补偿谐波电流的方式，这种方式避免了 K 值选

择的困难。 

从目前DVR和 SAPF的主电路结构和在系统

中的接入方法来看，两者具有极高的相似程度。

即均采用基于电压源型逆变器通过 LC 滤波器串

联耦合于系统中。因此，若能在实现动态电压补

偿功能的基础上，使得 DVR 具有串联有源滤波

功能，即在无电压暂降时治理谐波污染问题，而

在电压暂降发生时有效补偿电压，可提高中压

DVR 的利用效率，同时也可省去其旁路电路，节

省投资，对于中压 DVR 的推广应用具有重要现

实意义。但由于两者的控制目标不同，造成主电

路结构、主电路元件参数设计和控制方法存在差

异，需要进行相应的研究。 

本文对兼具串联谐波补偿功率的中压 DVR

进行了研究和设计。首先分析了两者主电路结构

的关联性和差异性，提出了满足两种功能要求的

LC 滤波器参数设计方法，同时设计了实现动态

电压补偿功能的 PR 控制器和实现谐波补偿功能

的 PI 控制器。通过物理实验验证了本文提出的方

法的可行性与有效性。 

1 DVR 与 SAPF 结构对比分析 

1.1 DVR 结构及工作原理 

文献[10]对 DVR 各类拓扑结构进行了详细

分析。文献 [11-12]提出了采用无变压器结构的

DVR，节省了变压器的设计与费用。无变压器型

DVR 结构如图 1 所示。 

DVR 主要包括直流单元，逆变器，滤波单元

与耦合单元(无变压器结构中滤波电容即为耦合

单元)，旁路系统及相关检测与控制系统。当 PCC

点电压发生跌落时，通过旁路系统的投切而迅速

将 DVR 串联至配电线路中，同时在耦合电容上

产生补偿电压，使得负载电压保持额定。此时

DVR 相当于线路中串联的一个受控电压源。 

 

图 1  无变压器型 DVR 结构 

Fig.1 Structure of transformerless DVR  

1.2 SAPF 及工作原理 

文献[13]介绍了串联 APF 的设计，介绍了其

主电路结构与工作原理。图 2 给出了 SAPF 的一

般结构。 

 

图 2 SAPF 的一般结构 

Fig.2General structure of SAPF  

SAPF 主要由直流电容，逆变器，LC 滤波器，
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耦合变压器及相关检测与控制系统构成。由于

SAPF 无需补偿基波功率，其直流侧仅需要直流

电容而无需额外的储能或整流装置，可通过直流

控制保持直流侧电压恒定。引入变压器可减小对

SAPF 逆变器电压等级的要求，理论上也可与

DVR 一样省去。SAPF 工作单相等效电路如图 3

所示。 

 

图 3 SAPF 单相等效电路 

Fig.3 Single-phase equivalent circuit of SAPF  

图中系统侧用等效电压源 us 与等效阻抗 Zs

串联表示，SAPF 输出电压为 uc。由于串联 APF

仅适合用于补偿电压源型谐波负载[14]，因此非线

性负载模型用谐波电压源 uLh、基波电压源 uLf 以

及等效阻抗 ZL 串联表示。 

SAPF 按检测方法不同可分为检测系统电流

型和检测负载电压型。检测系统电流的 SAPF 相

当于受控谐波电压源，其产生 K 倍谐波电流的谐

波电压，而对基波而言阻抗为 0[15]。将系统电流

分解成基波和谐波分量，即 is=isf+ish，则 uc=Kish。

则电流谐波分量可以表示为： 

Lh
sh

sh Lh

u
i

K Z Z


 
（1） 

式中 Zsh 与 ZLh 表示系统与负载等效阻抗在 h 次谐

波下的阻抗值。 

理论上只要 K 足够大，则系统电流中的谐波

含量将趋近于 0，而基波分量则不受影响。 

采用检测负载电压的 SAPF 也相当于一个受

控谐波电压源，但其通过检测负载侧的谐波电压

产生一个大小相同而方向相反的谐波电压，即

uc=-uLh，从而使得系统中的谐波电流为 0。 

由于系统电流检测控制方式对 K 的选取要求

很高，很难选取一个既能保证滤波效果又能保证

系统稳定的参数[16]，因此本文以下分析均基于负

载电压检测控制方式的 SAPF。 

1.3 DVR 与 SAPF 的比较 

对比图 1 与图 2 可以看出，DVR 与 SAPF 在

总体结构上是相似的，两者区别之处在于： 

（1） SAPF 无需额外的直流储能装置，但

在直流侧增加额外的储能装置不会影响 SAPF 的

性能； 

（2） SAPF 无需快速关断的旁路系统，仅

需将其投入运行的辅助开关； 

（3）无变压器结构 DVR 的设计和运行已相

对成熟，SAPF 一般需要采用变压器，但采用无

变压器结构的 SAPF 从技术上也是可行的。 

因此，DVR 主电路包含了实现 SAPF 功能的

所有组成单元，同时 DVR 若能实现 SAPF 功能，

则其旁路电路可以省去。 

2 DVR 与 SAPF 的参数设计对比分析 

由以上分析可知，单就结构而言 SAPF 与

DVR 完全可以设计为相同，但两者输出电压目标

不同，因而对 LC 滤波参数的设计要求也有不同。 

2.1 DVR 的 LC 滤波器参数设计 

DVR 的 LC 滤波器的主要功能是滤除 DVR

的开关次谐波。LC 滤波器参数选择的原则为 LC

滤波器谐振频率 flc 远大于基波频率 fm 且远小于

需要滤除的高次谐波频率 feqh
[17-18]，即： 

eqhLCm 2.010 fff  （2） 

滤波电感的选择一般是使得电感上基波压降

不大于补偿电压的 5%。此外 C 值越大，则流入

电容的无功电流也越大，对逆变器和 L 的容量要

求也越大；C 值越小，滤波器输出阻抗越大，其

特性将受负载的影响，参数选择时需要综合考量。 

2.2 SAPF 的 LC 滤波器参数设计 

SAPF 主电路中的 LC 滤波器也主要用于滤

除 PWM 逆变器产生的高频开关噪声。参数设计

需综合考虑逆变器开关频率以及 SAPF 输出的补

偿谐波电压的主要颇率范围等。若参数选取太小，

将不能有效地滤除高频噪声，而选取过大，不仅

使装置的体积增大，而且使系统的响应速度变慢，

导致谐波电压补偿跟踪性能变差，影响谐波补偿

效果[19]。因此 LC 参数的选取需在系统的快速性

和滤波效果之间折衷考虑。 

电力系统中谐波频率一般低于 2kHz，设 LC

滤波器的谐振频率为 fLC，当 f<fLC 时，滤波器阻

抗呈容性，谐波电压主要降落在电容 C 上;当 f>fLC

时，滤波器阻抗呈感性，谐波电压主要降落在电

感 L 上。由于要滤除开关频率谐波，因此应尽量
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使开关频率谐波电压降落在电感上，同时使得需

补偿的谐波电压降落在电容上。为避免对 SAPF

的控制造成不利影响，电容 C 对 2 kHz 以下的谐

波电压的阻抗应足够大。因此 LC 谐振频率需满

足如下要求： 

eqhLC2000 ff  （3） 

2.3 DVR 与 SAPF 参数设计对比 

从式（2）和式（3）对比可以看出，若 DVR

需要滤除的开关次数谐波频率 feqh 小于 10kHz，

则两式分别确定的滤波器参数无公共范围，为解

决此矛盾，一方面可提高 DVR 的开关频率；也

可降低 SAPF 需滤除最高次谐波电压的次数。 

提高开关频率有助于改善输出效果，但将引

起过大的开关损耗，对高电压等级的 DVR 将引

起严重的发热问题。因此开关频率不适宜提高太

多。本文分析时假定 DVR 开关频率为 6.4kHz，

同时主要滤除系统中低于 30 次的谐波电压，综合

式（2）和式（3）可以得到： 

26.1187.3  LC  

式中电感 L 的单位为 mH，电容 C 的单位为 μF。

在得到 LC 乘积范围的前提下，可根据 DVR 限制

空载时电容上电流大小或限制电感上压降进行具

体的 L 和 C 的参数选择。 

由以上分析可知，可以根据实际需要进行相

应调整，使得 DVR 的 LC 参数的选取能够满足

其作为 SAPF 时的要求。 

3 DVR 与 SAPF 控制策略对比分析 

本文选取 LC 滤波器参数为 L=0.5mH，

C=20μF。在 DVR 和 SAPF 两者均采用如图 1 所

示主电路的情况下，两者从逆变器输出电压到电

容上输出电压的传递函数是相同的。由于在 LC

滤波器参数设计时，考虑了 DVR 实现 SAPF 功能

的要求，一定程度上影响了对高次谐波的滤波效

果，考虑 DVR 仅需输出基波分量，为减小稳态

误差，更好地追踪 50Hz 基波，故 DVR 采用 PR

控制器，而 SAPF 需要抑制高频谐波，故采用 PI

控制器。 

DVR 控制的框图如图 4 所示，采用电压前馈

以提高动态响应速度，采用电容电流反馈以提高

系统稳定性。 

 

图 4 DVR 控制系统框图 

Fig.4 Control system block diagram of DVR 

图中，uref 为期望的参考电压，PR 采用准比

例谐振，其表达式为: 

2
0c

2
cr

p 2

2







ss

sk
k （4） 

式中 ω0 为 100π(rad/s)；kp、kr 和 ωc 分别为准比例

谐振控制参数。 

图中 KPWM 为逆变器等效增益，考虑到数字

系统离散化后的延时影响，其表达式为： 

sT
K

s
PWM 1

9.0




 

图中 Ts 为与开关周期相关的系数；k 为电流

环反馈系数。可以写出图 4 所示系统传递函数为： 
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3
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2
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1
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其中： 
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sTLsTLsLTT
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3
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5
s0 sLCTa  ， )21( scs1 TLCLTa  ， 

)2( c
2
0ss2   TLCkCTa ， 

psc
2
03 1)(2 kTkCLCa   ， 

)C()1(2 s
2
0rpc4 kTkka   ， 

)1( p
2
05 ka  。 

对 SAPF 而言无需极高的动态响应速度，前

馈控制容易造成不稳定，因此仅采用电压反馈与

电流反馈控制方式。SAPF 控制框图如图 5 所示： 
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图 5 SAPF 控制系统框图 

Fig.5 Control system block diagram of SAPF 

图中，PI 控制的传递函数为
sK

K
i

p

1
 。 

可以图 5 所示系统的传递函数为： 

4
1

3
2

2
3

1
4

0

sis2refuref2
c bsbsbsbsb

iTuT
u




 （6） 

其中 

1)1( piuref2  sKKT , )( 23
siis2 ssTLKT  , 

si0 TLCKb  , i1 LCKb  , )( si2 kCTKb  ,

)1( pi3 KKb  , 14 b 。 

从 uref 的计算目标而言，对于 DVR，uref 的计

算依赖对电压基波幅值和相位计算的精度，而

SAPF 中 uref 的计算则依赖对谐波电压的计算。因

此，DVR 的 uref 中主要包含的是基波分量，而

SAPF 的 uref 中主要包含的是谐波分量。 

选取参数： PR 控制器中 kp=0.2, kr=75, 

ωc=5rad/s ； 而 PI 控 制 器 中 Kp=2, Ki=0.2, 

Ts=7.8×10-5s. 根据式(5)和式(6)分别作出 DVR 和

SAPF 的参考电压 uref 对输出电压 uc 的传递函数

波特图如图 6 所示。 

幅
值

(d
B

)
相

角
(d

eg
)

 

图 6 输出电压对参考电压的波特图 

Fig.6 Bode plot of output voltage relative to 

reference voltage 

从图 6 可以看出，在上述控制系统与参数设

置下，DVR 对高次谐波有良好的抑制作用，而

SAPF 对于 1500Hz 以内的谐波电压能有效传递，

而对高于 1500Hz 的谐波则会造成相位偏差与幅

值衰减。两者对于 12.8kHz 的开关次谐波都有很

好地抑制作用。DVR 控制方式下截止频率小于

SAPF 的控制方式。因此可利用同一主电路，而

采取不同的控制方式，同时获得 DVR 的电压跌

落补偿与 SAPF 的谐波滤除功能。但也须注意到

这在一定程度上牺牲了 SAPF 的性能。 

4 物理实验验证 

为验证本文提出的 DVR可兼有 SAPF功能的

控制方法，在实验室搭建了相应的物理实验平台，

如图 7 所示。主电路与控制系统参数与本文中理

论分析中所采用的相同。负载为直流侧并联 60µF

电容的不控全桥整流电路。DVR 装置采用 2H 桥

级联逆变电路，直流侧通过隔离变压器连接不控

整流电路，直流电容 1600µF，直流侧额定电压

160V。控制器为 TMS320F28335 芯片。 

 

图 7 物理实验平台 

Fig.7 Physic experimental platform 

4.1 DVR 功能验证 

DVR 的电压跌落检测与补偿策略，分别采用

基于瞬时无功的 dq 分解法和采用完全补偿策略，

即保证补偿后负载电压幅值与相位与跌落前一

致。本文的电压跌落通过电阻电感串并联的方式

模拟。 

图 8 给出了在线性负载下，系统侧三相短路

故障时系统与负载相电压波形。 
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图 8 DVR 的补偿效果 

Fig.8 Voltage sag compensation result of DVR  

从图 8 中可以看出，DVR 可在 5ms 以内对电

压跌落作出反应，系统电压跌落至 130V 时，负

载电压在 5ms 以内恢复至跌落前水平。 

4.2 SAPF 功能验证 

为防止 SAPF 工作时能量传递至直流侧引起

直流电压变动，在参考电压计算时需引入直流电

压控制环节，具体实现可参考文献[9]。同时本文

采用基于瞬时无功理论的 dq 变换法检测基波，而

谐波参考电压通过从全电压中减去基波分量的方

法得到。 

图 9 为带电容整流负载时补偿之前的系统电

流波形及其谐波含量分析结果。当采用 SAPF 进

行补偿时的波形和谐波分析如图 10 所示。 

 

图 9 补偿前系统电流与频谱 

Fig.9 System current and its spectrum before 

compensation 

 

图 10 补偿后系统电流与频谱 

Fig.10 System current and its spectrum after 

compensation 

从图 9 和图 10 可以看出，采用 SAPF 补偿后，

系统谐波电流得到极大抑制。补偿前系统电流含

有较大的低次谐波，尤其是 6n±1 次谐波。而补

偿后系统电流谐波含量减少，但仍含有一定的谐

波含量，尤其是 5 次谐波和 7 次谐波。 

4.3 SAPF 与 DVR 功能转换实验 

为验证本文所提方案，同一套装置满足 SAPF

与 DVR 功能，实验模拟了在大电容整流负载下，

未发生电压跌落时，装置作为 SAPF 补偿系统电

流谐波，当系统发生电压跌落后则工作为 DVR，

当系统电压跌落结束后则又恢复工作于 SAPF 模

式。 

图 11 给出了工作于 SAPF 模式而发生电压跌

落，转换至 DVR 模式后的系统电流与负载电压

波形。 

 
图 11 SAPF 到 DVR 的转换过程 

Fig.11 Transition process from SAPF to DVR 

从图中可以看出，当系统电压发生跌落时，

装置由 SAPF 模式快速切换至 DVR 模式，负载电

压得到了恢复，但含有一定的高次谐波，同时系

统电流也出现一定畸变。原因在于实验中电压跌

落是通过电阻串并联的方式得到的，电压跌落时

系统侧阻抗增加，相应系统侧谐波电压含量增加，

而 DVR 仅补偿基波电压，因此负载侧电压也将

含有谐波。在实际系统中电压跌落主要为系统侧

短路故障引起，系统侧等效阻抗较小，不会出现

实验中电压谐波含量高的问题。 

图 12 给出了电压跌落结束后，装置从 DVR

模式切换至 SAPF 模式的波形。 
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图 12 DVR 到 SAPF 转换过程 

Fig.12 Transition process from DVR to SAPF 

由图 12 可以看出，在电压跌落结束后装置经

由过渡过程切换至 SAPF 模式，此过程中电流波

出现一定畸变，但持续时间仅半个工频周期。 

5 结束语 

本文通过对 DVR 与 SAPF 主电路结构、LC

滤波器参数设计以及控制目标及控制方法的差异

的分析，提出了使得同一主电路具有 DVR 和

SAPF 双重功能的思想，并给出了主电路相关参

数的设计方法与控制策略，通过实验验证了该方

法的可行性，得出以下结论： 
从主电路角度而言，DVR 与 SAPF 在主电路

结构上差异很小，主要差别在于 LC 滤波器的参

数选取上，但可通过一定程度降低 SAPF 的补偿

性能来设计滤波器参数，使得其能同时满足两种

功能的需要； 

从控制策略而言，为使得同一主电路能实现

两种不同的功能，需采取不同的控制方式，对于

DVR 功能适宜采用比例谐振控制方式，以更好地

补偿基波电压，而 SAPF 模式下可采用 PI 控制； 

从性能角度出发，在同时具备两种功能的要

求下，装置作为 SAPF 时的补偿性能有所降低，

但可省去 DVR 中可靠性较低且成本较高的旁路

电路，因此本文所提方法对于以 DVR 功能为主，

以 SAPF 功能为辅的设计而言是更具实用性的。 
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