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ABSTRACT: Power quality (PQ) has become a key problem of urban power grid recently. Improving power quality is a technical 

problem being concerned by both power supply companies and the consumers. Shenzhen power grid, as a typical urban power grid, 

is exemplified in this paper. Through researches, typical PQ issues of a key region in urban power grid are discussed. Industrial 

feasibility study is carried out on medium-voltage high-power comprehensive treatment device for solving voltage sags problems in 

regional power grids. Based on the statistical analysis of PQ monitoring data of Shenzhen power grid in the recent three years, a 

medium-voltage high-power PQ regulator is designed. Simulation experiments are carried out using PSCAD simulation software, 

and these experiments show that the device can effectively solve the PQ issues of regional power grids. This design scheme is 

exploratory and instructive for improving regional power quality in urban power grid. 
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摘要：电能质量是城市电网面临的突出问题，提升电能质量是供电企业和电力客户共同关心的技术难题。以深圳电网这一典

型城市电网为例，通过调研，分析城市电网重点区域的电能质量问题，研究应用于解决区域电网电压暂降的中压大功率综合

治理装置工业可行性方案。结合深圳电网近 3年电能质量监测数据的统计分析，完成中压大功率电能质量调节器设计，并利

用 PSCAD仿真软件进行仿真验证。实验表明，中压大功率电压暂降综合治理装置可有效解决区域电网的电能质量问题，所

提出的设计方案对城市电网区域电能质量治理具有积极的指导意义。 

关键词：电能质量；综合治理；区域电网；电压暂降；动态电压恢复器 

0  引言

时至今日，随着工业经济的大规模发展，大容

量、高精度的工业产品应用越来越多，其对电网的

应用要求也越来越高。电能质量问题也越来越受到

人们的重视，电能质量问题造成的最直接问题就是

工业正常生产被破坏，进而带来巨大经济损失。例

如：对敏感用户(如半导体制造企业)而言，几十毫

秒的电压暂降就可能导致设备损坏、生产线停产，

造成巨大经济损失。现正值我国工业经济飞速发展

的黄金时期，电能质量关乎整个工业过程中产品的

发展水平和竞争实力，如计算机、信息设备、精密
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仪器、高端制造业等。所以，电能质量问题不仅是

电网技术问题，更关系到整个国民经济的总体效益。 

深圳作为高新技术产业集散地，是全国第 4个

负荷过千万千瓦的城市，全市的用电量甚至可与一

个普通省份用电量相当，在这 2 020 km2的土地上

承载了 1 315万 kW的负荷，而这其中大部分为高

新技术企业。 

在深圳电网电能质量问题中，以电压暂降和短

时中断故障居多。以深圳某中心站为例，在 2010—

2012这 3年间，共发生 374次电压暂降和中断事件，

单日最高次达 60 多次。在电压暂升故障中，原因

也多是由于三相中的某一相或某两相与地短接引

起的。所以经研究分析可知：目前包括深圳在内的

珠三角地区的电能质量问题主要集中在电压暂降

导致低压脱扣，区域治理以电压调节为主，以保持

负载电压稳定。 

现在，电能质量治理装置种类很多，相关有献

也有很多[1]。根据深圳该中心站这一区域的故障特

点，以动态电压恢复器(dynamic voltage restorer，

DVR)为基础进行中压大功率电压暂降综合治理装

置的方案设计。随着技术的不断进步和应用的增

多，DVR 产品和生产厂家也陆续在市场出现；但

其价格较高，体积较大，使用不够灵活[2]。现有

DVR 主要针对电网侧敏感性用户等某一终端点而

言，国内 DVR产品容量较小，且用于低电压等级，

尚无适应于区域性、规模性中压大容量电能质量的

综合治理装置产品。为实现电能质量区域性的治理

和改善，本文以深圳某中心站下有典型故障记录的

某单位为区域范围，对中压大功率电能质量综合治

理装置工业可行性进行方案研究，为进一步探索电

能质量区域综合治理研究与工程示范提供理论  

指导。 

1  治理装置功能结构分析 

DVR按功能分，主要包括供电系统、逆变单元、

滤波单元、连接系统。根据各组成部分的结构和形

式，DVR总体结构形式多样，种类繁多。但究其各

种形式，供电系统普遍采用“储能装置”，造价高，

占地大，控制复杂，关键是目前 DVR 产品大都是

低压产品。深圳某区域电网出线电压 10 kV，电压

暂降、短路、闪变居多，要求电能质量治理装置快

速、灵活、有效，所以，在本方案中采用图 1所示

的 DVR结构形式。由图 1可知，本 DVR主要结构

由单路输入多路输出工频变压器、不控整流系统、

三单相 H 桥级联结构逆变单元、LC 滤波器、反并

联单向晶闸管切入切除电路等部分组成。该结构具

有反应迅速、保护可靠、运行效能高和市场应用前

景广等特点。 

 

 
图 1  DVR系统原理图 

Fig. 1  Principle diagram of DVR system 
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2  治理装置工业性研究 

2.1  供电系统 

DVR供电系统一般采用“储能”形式，如蓄电

池储能、超级电容储能、飞轮储能、超导储能等[3]。

蓄电池虽技术成熟、能量稳定；但存在造价高、充

电慢等缺点[4-5]，还存在重金属污染[6]。超级电容器

克服了蓄电池的许多缺点，应用也越来越广；可价

格较高，应用复杂[7-9]。飞轮储能也具有充放电快速

等优点[10]；但功率密度非常低，结构复杂[11-12]。超

导储能具有能量转换效率高、响应速度快、无污染

和使用寿命长等特点，但是成本仍然较高[13]。 

鉴于以上各物理储能系统的缺点，本文供电系

统采用自供电方式。即：采用电网系统“被补偿线

路”之外的母线供电，然后经单输入多输出变压器

隔离降压，再经不控整流器整流，形成供电系统。

该供电系统省去了物理储能系统，价格和占地面积

较之明显降低。各组成部分，市场上产品选择范围

较广，工业化程度高；且这种结构可以持续提供能

量，此外，发生单相电压暂降故障时，其余两相可以

提供能量。这种结构采用的不控整流电路存在以下缺

点：在降低直流电容容量时，会产生 100 Hz的低频

纹波；且提供单方向能量，不可解决能量双向流动和

电压浪涌等问题。在故障统计分析中，有少部分故障

为电压暂升，为解决这些问题，有文献提出采用正弦

脉宽调制(sinusoidal pulse width modulation，SPWM)

整流器，但 SPWM整流器控制复杂，成本增大。本

文采取电容和 DC-DC双向变流器方案：DC-DC双

向变流器在电压暂降或闪变时不工作；而在升压突

变，有能量回流时启动，且用与之并联的电容吸收。 

2.2  拓扑结构及功率元件选择 

2.2.1  逆变器结构 

电能质量治理装置中 DVR 的逆变器结构主要

有三相四线制半桥结构、三相四桥臂结构和三单相

H桥结构 3种[14]。三相四线制半桥结构需直流电容

容量大，电压不易平衡，补偿电压偏移给定值降低

了补偿效果[15]；三相四桥臂结构虽然补偿效果较三

相四线制半桥结构理想，但实现独立控制很难，不

易单相补偿[16]。这 2种结构在功率开关管导通后，

装置与电网之间经滤波电感连接到一点，三相负载

电压也可能因公共桥臂中某一开关管导通而连接，

装置需通过耦合变压器和系统相连。三单相 H桥结

构桥间不耦合，易独立控制，不存在相间短路的情

况。非对称电压故障中，存在负序和零序电压，治

理装置不仅要补偿电压暂降，也要补偿电压的不对

称[17-18]。三单相逆变器既可以补偿三相电压故障，

又可补偿单相电压暂降，平衡三相电压，在本系统

使用时采用三单相逆变器更具工业特性。 

2.2.2  功率元件选择 

目前，功率开关管在大功率应用中主要有绝缘

栅双极型晶体管(insulated-gate bipolar transistor，

IGBT)、集成门极换流晶闸管 (intergrated gate 

commutated thyristors，IGCT)和电子注入增强门极

晶体管(injection enhanced gate transistor，IEGT)等。

比较各功率管特点，IGBT 市场价格适中，技术成

熟，生产厂家众多，适合生产工业化产品。在此，

IGBT功率模块参数常用为 600 A/1 700 V。所以，

为达到系统要求可采用混联结构，即由多个 IGBT

构成一个单元，再由 4个这样的单元组成 H桥，然

后多 H桥模块级联。应用混联技术，可使功率开关

效能比进一步增加[19-20]。 

2.3  电压注入系统 

补偿装置电压的注入多采用串联变压器，但设

计复杂，成本高，占地面积大[21]，其过饱和会引起

激磁涌流和电压畸变，放大输出滤波器带来的相移

和压降，产生功耗，影响补偿性能[22-23]。此外，串

联变压器的短路阻抗会降低开环控制电压精度和

电压暂降时的瞬间涌流，对补偿效果有影响[24]。近

来也有许多研究提出采取直挂的方法，即装置用滤

波器直接和电网相连，在输入侧串接一工频变压

器，这种结构设计简单，控制灵活，工作可靠。 

2.4  旁路切入切除 

在 DVR 的切入切除方式应用中，现普遍采用

两互相反向的晶闸管切入切除方式，这种方式结构

简单，技术成熟可靠，响应速度快，目前市场 DVR

产品大多采用该方式[25]。DVR 的切入切除系统主

要功能为保护和注入电压，结构如图 2所示。 

较传统的机械转换开关需 20~40 ms 的反应时

间，反相并联的晶闸管的切除方式在 1 ms之内就可

完成切换过程。旁路刀闸采用交流接触器，其控制

容量大，工作可靠，寿命长。 

两互相反向的晶闸管切入切除方式工作原理

和过程参照图 2，当装置发生过流、短路等故障时，
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旁路刀闸闭合，DVR被旁路切除，可达到短路保护

的目的[26]。另外，每相整流器的输入端分别与另外

两相相连，这提高了系统补偿单相干扰的能力[27]。 

 
图 2  DVR切入切除系统 

Fig. 2  DVR pitching-in and drop out system 

2.5  连接电路 

根据前文分析，逆变器输出侧加装电抗器和耦

合电容一起构成滤波器。其设计基本原则是对高次

谐波产生较大衰减，但对低频(尤其是 50 Hz 频率)

衰减尽可能小。在 DVR 滤波装置设计中为达到较

好的滤波效果，滤波器谐振频率 fc需满足：10f1＜  

fc＜fs/10，f1为电网基波频率，fs为脉宽调制的载波  

频率[28]。 

滤波器设计采用巴特沃思低通滤波器，计算过

程采用归一化处理。经计算，LC 滤波器的电感容

量为 112.5 mH；电容容量为 47 µF(45 µF，取标准

值 47 µF)。 

谐振频率计算如下： 

c 9

1 1
Hz 70 Hz

2π 2π 112.5 47 10
f

LC 
  

 
 

通常谐振频率小于截止频率，即 fc(70 Hz)<    

f(100 Hz)，两者取值合适。 

3  仿真分析 

根据以上理论分析和结构研究，本文对深圳某站

下有典型故障记录的某区域故障，用 PSCAD进行仿

真试验。在该区域故障统计中最多的是电压暂降和短

路接地，且 80%以上的短路故障是单相短路，所以，

在此对电压暂降和单相对地短路故障进行仿真。根据

项目的研究分析数据，该区域三相电压暂降 70%的故

障最多，且危害最大。图 3为某一时刻三相电压暂降

30%的录波分析图，图中最低电压平均幅值为正常电

压的 68.86%，变动最大持续时间为 380 ms。

 

图 3  三相电压暂降 30%时的录波图 
Fig. 3  Waveform recorded diagram of three-phase voltage sag by 30 percent 

由图 3可以看出：在电压暂降的起始和结束时

刻，有电压抖动和暂升，暂降过程中三相同时降低；

故障结束时，系统并没有马上恢复，而是有一明显

的调整期。据此，搭建故障模型和治理模型。在

PSCAD中，用一10 kV/20 MVA的电源作电网系统，

用故障逻辑模块作故障源，分别产生单向和三相故

障，故障持续 1 s；用电阻等效负载，取值 1 Ω。在

此，采用完全补偿策略。图 4、5 分别是电压暂降

30%和加了补偿装置的负载端电压波形。图 4 为故

障仿真波形，从波形中可看出，在故障结束时波形

和录波有差别，原因是两者负载有差别，通过调整

等效阻抗可解决，补偿时可使用相应的补偿策略，

不影响补偿装置的补偿效果。图 5为加了补偿装置

的电压波形。从图 5中可看出，补偿电压幅值、相

位和无故障时无异，只是在退出时，有抖动现象，

在以后的研究中需要优化电压补偿策略。对幅值和

相位连续性要求高的负荷,可用暂降前电压补偿法；

反之，可采用同相电压补偿法或最小能量补偿法。 

图 6、7 分别为单相与地短接时的故障电压波

形和加了治理装置的电压波形。 
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图 4  三相暂降 30%后的电压波形 
Fig. 4  Simulation waveform of three-phase voltage sag by 

30 percent 

 
图 5  三相暂降 30%补偿后的电压波形 

Fig. 5  Compensated waveform of three-phase voltage sag 
by 30 percent 

 
图 6  A相接地后电压波形 

Fig. 6  A phase short circuit voltage waveform 

 

图 7  A相与地短接时补偿后的电压波形 
Fig. 7  A phase short circuit voltage waveform with 

compensation 

从图 6中可看出，在单相电压暂降时，另外两

相电压暂升，且伴有移相现象。所以在进行电压补

偿时，既要对电压进行补偿，又要补偿相位。分析

图 7 所示的单相电压暂降时电压补偿后的波形可

见，电压恢复到了暂降前的负载电压；只是在电压

补偿过程中，三相两两之间相位稍不平衡，这是由

于在补偿相位计算过程中，精度不够，需提高精度

或改进控制策略。 

综上，通过仿真验证，电能质量综合治理装置

能够解决深圳某站下某区域电压暂降、短路等故障

问题。 

4  结论 

本文设计的中压大功率区域性电能质量综合

治理装置，经研究仿真表明：在故障发生时，区域

电能质量治理可以及时启动，并为系统注入所需电

压，使该区域负载用户不受电压暂降、短路等故障

影响，避免了经济损失。所以，中压大功率区域性

电能质量综合质量装置基本满足在这一典型区域

的使用要求。本文结合深圳电网电能质量电压暂降

的具体问题，将 DVR 用于区域电能质量治理，并

设计了中压大容量综合治理装置；同时，本文设计

方案将对应用于区域电网的中压大功率电压暂降

综合治理装置设计和工程示范具有积极的探索和

指导意义。 
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