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电压凹陷 !"#$%&’( )&’*+,-.也称电压暂降 !是指供电
电压有效值在短时间内突然下降又回升恢复的现象 "电
压中断是局限于某一个地区或区域 !电压凹陷虽然没有
电压中断严重 !但其发生得更为频繁 !电压凹陷能由数
百公里以外的输电系统中的故障引起 !由此对敏感负荷
造成的危害与电压中断是相同的 !甚至更严重 / 01" 目前
动态电压恢复器 2"3 4256&7,8 "#$%&’( 3()%#9(9 .以良好
的动态性能和容量上的相对优势已成为治理动态电压

暂降最经济 #有效的装置之一 "
在 2"3 的补偿过程中 ! 需要实时地检测出电压暂

降的幅值 #起始时刻和可能随之出现的相角跳变 !因此
电压暂降检测成为 2"3 控制系统的一个关键环节 " 目
前应用最多的检测方法有电压峰值检测法 #傅里叶变换
法 #小波变换法 #+: 变换法和 -:9 瞬时功率法 / ;<=1" 其中
电压峰值法容易受噪声的干扰 !需要有半个周波的历史
数据 !满足不了实时检测的需求 $傅里叶变换法存在一

个周波的延迟 !因而无法用于实时检测中 $小波变换法
计算量大 !算法复杂且存在时延问题 !不易在工程上实
现 $+: 和 -:9 变换法需要使用低通滤波器 ! 提取电压正
序基波 !低通滤波器的时延特性给电压跌落的实时检测
带来了困难 !为了选择合适的低通滤波器 !需要在滤波
效果和时延两方面进行综合考虑 "本文针对实际电网中
存在的电压三相不平衡现象以及传统检测方法中存在

的问题 !提出一种基于最小二乘法的检测方法 !利用最
小二乘算法在三相不平衡系统中分离出正序分量 !并利
用完全电压补偿策略求出电网电压畸变需要的补偿量 "
由于该检测方法没有使用低通滤波器 !故动态性能不受
滤波延迟的影响 !可以很好地满足动态电压恢复器对实
时性的要求 "

! "#$ 的基本工作原理
动态电压恢复器 42"3.是一种串联型补偿装置 !是

目前解决电压暂降最有效的电力电子装置 "它串联在电
源和敏感负荷之间 ! 负荷正常运行时 !2"3 被旁路 !由
系统提供电压 $ 当发生电压凹陷时 !2"3 可以在 7) 级
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摘 要! 介绍了动态电压恢复器的基本工作原理和现有的电压暂降检测方法 # 在此基础上提出
了一种基于最小二乘法的检测算法 $ 该算法能够在电网电压出现三相不平衡暂降时 # 快速分离出基
波正序分量 #并结合补偿策略得到所需的电压补偿量#实时性较强 $
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图 % "&’ 在电力系统中的配置图

内对电压凹陷进行有效补偿 ! 例如 "图 % 中 ( 点发生短
路故障时 "母线 " 就会发生电压暂降 !此时 "&’ 的检测
电路检测出电网电压所需的补偿量 "由控制电路控制逆
变器电力电子开关的开通与关断 "逆变器的输出经滤波
后向电网中注入补偿电压 "从而保证敏感负荷端 ) 点的
电压保持在正常水平 !

! 检测算法
设一个三相系统电压的基波正序分量为 #
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将电压信号从 "(&(’ 三相坐标系变换到 "(# 两相
坐标系得 #
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再将 %($ 坐标系中的量变换到 )(* 旋转坐标系中
得 #
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由式 /81可知 "如果可以得到 !)和 !*的值 "就可以得
到基波正序分量的有效值和相位角 #
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对于三相不平衡输入电压 " 含有零序和负序分量 !
其中的零序分量经过 "(&(’ 三相坐标系到 "($ 两相坐
标系的变换后为零 "因此对其不予考虑 ! 可将实际的三
相不平衡电压分为正序和负序之和 !

# 输入*# 正2# 负 9A1
对式 9A1两边进行 )* 变换 "并乘旋转矩阵的逆矩阵 "

可以看出 # 输 入经变换后的值 " 实际为实际输入电压从
"(&(’ 三相坐标系到 "($ 两相坐标系的变换后的值 "通
过实际数据采样得到其具体的值 "右边为旋转矩阵的逆
矩阵和正序 )*$负序 )* 分量的乘积 !

建立反应上述关系的公式 #
+ 9 %,1*- 9 %,1. 9 %,1 9B1
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从而可得最小二乘法的残差方程为 #

1 C. 9 %,1 D*
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其中 & 为遗忘系数 "根据加权最小二乘法的递推公
式可得以下方程 #

.! 9 %,1*.! 9 %,36123 9 %,1 C+ 9 %,13- 9 %,1 D
4 9 %,1*&56-9 %,1/ 9 %,361-9 %,1 E
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式中 .! 9 %, 1为 . 9 %, 1的估计值 "方程的初始值 . 9 %7 1 *7 "
/ 9 %71*!75"其中 !7 是一个给定的初始误差 ! 从这些递推

公式就可以求出 .! 9 %,1! 从而得到估计的幅值和相角为 #
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实现了正序和负序的分离 "从而可以求出电压暂降

的特征值 9起止时刻 $幅值 $相位跳变 1! 并对求出的正序
分量进行反变换 "得到电网电压的基波正序分量 "根据
完全电压补偿策略 "由参考电压信号与得出的基波正序
分量比较 "从而得出电网电压的补偿量波形 ! 整个检测
算法原理如图 I 所示 !

" 最小二乘法原理
假定变量 + 与 0 维的变量 !*9.6".I"% .01是线性关

系 "即 #
+*’6.62’I.I2%’0.0 9681

!*9’6"’I"% ’01是常数参数集 "假定 ’, 是未知的 "并且希
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图 + 三相 "&’ 补偿量检测算法原理
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图 - 系统电压波形
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图 $ 基波正序幅值和相角变化
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图 ( 补偿电压波形

望通过不同时刻对 # 及 ! 的观测值来估计出它们的数
值 ! 假设在 "’" "#"# "$ 时刻对 #$! 的观测值序列已经被
获得 "并且用 # 1 % 2及 &’1 % 3"&#1 % 3%" %4’"#"%"’ 来表示这
些被测数据之间的关系 !

# 1 ( 34"’&’1 ( 35"#&#1 ( 35%")&)1 ( 3 1’$3
其中 (4’"#"%"* 把方程整理为矩阵形式 &

"4!! 1’(3
其中 "46# 7’3 # 1# 3 % # 1* 3 8 9

为了能估计出 ) 个参数 "+" 必须要求 *!) 且 ! 的
逆矩阵是存在的’对于 ! 的求取一般都用最小误差平方法 !

现在定义误差矢量 "41#’"$#"%$*3 9 并令!!表示 ! 的

估计值 "选择一组!! "使得指标函数为 &
"4")!! 1’%3

,4
*

(4!
"$(4"9" 1’:3

, 为最小的值 "即要进行最小化 ! 将 , 表示为 &
#41")!!3 91")!!34"9")!9!9")"9!!5!9!9!! 1’&3
将 # 对 !求微分 "并令其等于 !"则可得使 # 趋于最

小的估计!! "解后为 &

!!41!9! 3 )’!9" 1’;3
这个结果就称为 !的最小二乘估计 ! "称为残差 !
! 对该检测算法的仿真分析
利用 <=9>=?:"! 对三相电压发生不平衡暂降的情

况 "采用本文所提出的检测算法进行仿真 ! 设跌落前系
统电压三相对称平衡 "幅值为 ##! +"- 相电压相角为 !"
在 !"!# ,@!"!: , 内发生了三相不平衡电压暂降 ". 相电
压幅值跌落至 ’:% +" 相角跳变为 !*$"/ 相电压幅值跌
落至 ’($ + " 相角跳变为 )(! * ; " 0 相电压幅值跌落至
’-# +"相角跳变为 #! *-! 图 - 为系统电压波形 "图 $ 为
用本文提出的检测算法得到的基波正序幅值和相角的

变化波形 "图 ( 为用完全电压补偿策略得到的补偿电压
波形 !

本文提出了一种三相不平衡电压暂降的检测算法 "
通过对三相电压进行变换后 "经由最小二乘算法得到电
压的基波正序分量 "进而得到电压暂降的幅值 $相角等
参数 " 同时利用完全电压补偿策略求出了 A+B 所需的
补偿信号 !该方法原理简单 "物理意义清晰 !仿真结果表

明 "该方法具有很好的实时性 "满足了三相电压不平衡
暂降检测的需要 "有望用于动态电压恢复器中 !
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