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摘　要：为了改善动态电压恢复器（ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｔｏｒｅｒ，ＤＶＲ）治理不对称电压暂降故障的性能，文中提出基于
瞬时对称分量法的分数阶正负序解耦控制策略，并将其应用于三相四桥臂逆变器ＤＶＲ系统中。首先，利用对称分
量法得到ＤＶＲ系统的分序解耦数学模型。其次，针对传统对称分量法不适用于系统暂态过程分析的问题，采用瞬
时对称分量法得到不对称电压电流信号瞬时值的正负零序分量，并独立设计三序分量的电压电流双闭环比例积分

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制策略。然后，将整数阶正负序解耦控制策略推广到分数阶，并利用频域方法与增益变
化时的鲁棒性条件相结合对相关参数进行校正。最后，通过仿真结果验证分数阶正负序解耦控制策略应用于ＤＶＲ
系统的可行性，且与传统正负序解耦控制相比较，所提策略具有更好的动态响应速度与抗干扰性能。
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０　引言

电压暂降是电网中主要的动态电能质量问题

之一［１４］。动态电压恢复器（ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｒｅ
ｓｔｏｒｅｒ，ＤＶＲ）作为治理电压暂降的电气设备，其对负
载电压的补偿性能在很大程度上依赖于控制策略

的选择［５８］。

当前ＤＶＲ系统的控制策略主要分为线性控制
与非线性控制［９］，传统的线性控制包括比例积分微

分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制与比例
谐振（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｔ，ＰＲ）控制等［１０１１］，非线性

控制主要包括滑模控制、模糊控制与神经网络控制

等［１２１６］。此外，近年来还有大量新的控制策略被提

出，包括Ｌｙａｐｕｎｏｖ控制、无源非线性控制以及混合
控制等［１７１９］。将整数阶控制策略推广到分数阶可

以提高控制器参数调节的灵活性，进而获得更优的

控制效果［２０２４］。对于分数阶比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制器参数整定的研究，文献［２５］采用
改进反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络，文
献［２６］采用改进粒子群算法，文献［２７］通过增加系
统增益变化时的鲁棒性条件进行参数的最优化整

定。为了解决不对称电压暂降故障与不平衡负载

问题，选取三相四桥臂逆变器作为ＤＶＲ系统的逆变
单元，其调制方法一般采用三维空间矢量调制

（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎ，３ＤＳＶＰＷＭ）技术，而相关的控制策略主要是
ＰＲ控制与正负序解耦控制等［２８３０］。而 ＤＶＲ系统
的暂态过程无法简单用相量描述，因而传统基于相

量的对称分量法已无法适用，需要采用瞬时对称分

量法［３１］。其中，文献［３２］分析分数阶指数对于 ＰＲ
控制器性能的影响，文献［３３］提出一种分数阶 ＰＲ
控制器用于减小永磁同步电机电流谐波引起的稳

态误差。目前对于分数阶正负序解耦控制的研究

则较少。

基于此，文中提出一种应用于三相四桥臂逆变

器ＤＶＲ系统的分数阶正负序解耦控制策略。首先，
利用对称分量法建立主电路的分序解耦数学模型，

并采用瞬时对称分量法将不对称电压电流信号的

瞬时值进行正负零序分离。然后，分别对得到的正

负零序分量进行电压电流双闭环前馈解耦控制，并

将整数阶正负序解耦控制策略推广到分数阶，以获

得更好的控制效果。最后，通过仿真结果的对比分

析得出，ＤＶＲ系统采用分数阶正负序解耦控制策略
时具有比整数阶控制更快的动态响应速度、更好的

电压波形与抗干扰性。

１　ＤＶＲ系统的主电路结构与数学模型

ＤＶＲ主电路结构主要由直流侧电源、三相四桥
臂逆变器、ＬＣ滤波器、静态开关、串联耦合变压器与
控制系统组成，如图１所示。

图１中，Ｒｏ、Ｌｏ分别为线路电阻、电感；Ｓａ、Ｓｂ、
Ｓｃ为三相静态开关；Ｕｄｃ为直流侧电压；Ｓ１—Ｓ８为逆
变器开关；Ｌｆ、Ｒｆ、Ｃｆ分别为滤波电感、电阻与电

０６



图１　ＤＶＲ主电路与控制结构
Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＶＲ

容；Ｌｎ、Ｒｎ分别为中性线电感、电阻；ｉｌａ、ｉｌｂ、ｉｌｃ为
三相滤波电感电流；ｉｌｎ为中性线电感电流；ｉａ、ｉｂ、

ｉｃ为三相线路电流；ｕａｂｃ、ｕａｂｃ分别为三相负载实际、
参考电压；ｉＣａｂｃ为三相滤波电容电流；ｕｅａｂｃ＿ｐｎ０为三
相误差电压的正负零序分量；ｉＣａｂｃ＿ｐｎ０为三相滤波电
容电流的正负零序分量；θ为利用锁相环（ｐｈａｓｅ
ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）确定的电网电压相位。根据图１，
由ＫＣＬ、ＫＶＬ求得ＤＶＲ系统的状态方程为：
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（１）

式中：ｕｉａ、ｕｉｂ、ｕｉｃ为逆变器端口三相输出电压；ｕａｎ、
ｕｂｎ、ｕｃｎ为三相滤波电容电压，可表示为式（２）。
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（２）

此处采用对称分量法将滤波电感电流转化为

三相对称的正负序分量及３个大小方向均相同的零
序分量。因得到的正负序分量三相对称，故有 ｉｐｌａ＋
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ｎ
ｌｂ、ｉ

ｎ
ｌｃ为三相滤波电

感电流的负序分量。同时结合式（１）可以得到中性
线的电流正负序分量为ｉｐｌｎ＝ｉ

ｎ
ｌｎ＝０，其中，ｉ

ｐ
ｌｎ、ｉ

ｎ
ｌｎ分

别为中性线电流的正、负序分量。再结合式（２）得
到三相四桥臂逆变器ＤＶＲ系统的正序数学模型为：
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（３）

式中：ｕｐｉａ、ｕ
ｐ
ｉｂ、ｕ

ｐ
ｉｃ为逆变器端口三相输出电压的正

序分量；ｕｐａｎ、ｕ
ｐ
ｂｎ、ｕ

ｐ
ｃｎ为三相滤波电容电压的正序

分量。

负序数学模型与正序相同。ｉ０ｌｎ、ｉ
０
ｌａ分别为中性

线电流、ａ相滤波电感电流的零序分量，此时有 ｉ０ｌｎ＝
－３ｉ０ｌａ，故电路的零序数学模型为：
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（４）

式中：ｕ０ｉａ、ｕ
０
ｉｂ、ｕ

０
ｉｃ为逆变器端口三相输出电压的零

序分量；ｕ０ａｎ、ｕ
０
ｂｎ、ｕ

０
ｃｎ为三相滤波电容电压的零序

分量；ｉ０ｌａ、ｉ
０
ｌｂ、ｉ

０
ｌｃ为三相滤波电感电流的零序分量。

由式（３）、式（４）分析可知：采用对称分量法可将系
统解耦，得到的正负零序数学模型均与三桥臂逆变

器ＤＶＲ相同，且相互独立，可分别进行控制器的设
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计。其中，通过一定的控制策略控制逆变器输出补

偿电压，保证电压敏感设备侧电压稳定在正常运行

范围内为ＤＶＲ的主要控制目标。

２　分数阶正负序解耦控制策略

２．１　基于瞬时对称分量法的正负序解耦控制策略
传统对称分量法采用相量表示，不适用于系统

的暂态过程分析，这里采用瞬时对称分量法得到不

对称电压电流信号瞬时值的正负零序分量，以电压

信号的正序分量为例：

ｕｐｉａ
ｕｐｉｂ
ｕｐｉｃ













＝１
３

１ α α２

α２ １ α
α α２ １











ｕｉａ
ｕｉｂ
ｕｉｃ











（５）

其中：

α＝ｅｊ
２π
３ ＝－１

２
＋ｊ槡
３
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（６）

根据式（５）、式（６）可得：
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（７）

式中：－ｊ的含义为滞后９０°。文中采用全通滤波器
实现，其传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
－ｓ＋ω
ｓ＋ω

（８）

式中：ｓ＝ｊω，当 ω取工频角频率时，该滤波器即可
实现９０°相移。式（７）实现了不对称三相瞬时电压
信号正序分量的提取，负序与零序分量的提取与正

序相同。最后将得到的瞬时三序分量进行 Ｐａｒｋ变
换得到相应的直流量以实现 ＰＩ控制器的无静差控
制，瞬时正负序解耦控制框图如图２所示。

图２　瞬时正负序解耦控制
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｌｕｓｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

图２中，ｕｐｄｑ、ｕ
ｎ
ｄｑ、ｕ

０
ｄｑ分别为系统三相电压在

ｄｑ轴坐标系下的正、负、零序分量；ｉｐｄｑ、ｉ
ｎ
ｄｑ、ｉ

０
ｄｑ分别

为系统三相电流在 ｄｑ轴坐标系下的正、负、零序分
量；ｕｐｄｑ、ｕ

ｎ
ｄｑ、ｕ

０
ｄｑ分别为控制器输出的参考电压正、

负、零序分量。正负零序分量控制策略的设计相

似，文中仅以正序为例，其双闭环控制框图见图３。

图３　双闭环前馈解耦控制
Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

图３中，ｕｐＣｄ、ｕ
ｐ
Ｃｑ为滤波电容电压在ｄｑ轴坐标

系下的正序分量；ｕｐＣｄ、ｕ
ｐ
Ｃｑ为滤波电容电压参考值

在ｄｑ轴坐标系下的正序分量；ｕｐｄ、ｕ
ｐ
ｑ为逆变器输出

端口电压，通过引入电压前馈将 ｄ轴与 ｑ轴控制解
耦，可分别进行 ｄ轴与 ｑ轴控制的参数整定；ｉｐｌｄ、ｉ

ｐ
ｌｑ

为滤波电感电流在ｄｑ轴坐标系下的正序分量；ｉｐｄ、ｉ
ｐ
ｑ

为 ＤＶＲ系统输出电流在 ｄｑ轴坐标系下的正序
分量。

２．２　瞬时正负序解耦控制策略参数整定
由２．１节可知ｄｑ轴的控制框图对称，文中以正

序ｄ轴为例，其控制系统框图如图４所示。

图４　ｄ轴控制系统框图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｘｉｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图４中，ｋｐｕ、ｋｉｕ为电压外环 ＰＩ控制器参数；
ｉｐＣｄ为滤波电容电流正序ｄ轴分量参考值；ｋｐｉ、ｋｉｉ为
电流内环ＰＩ控制器参数；ｋｐｗｍ为逆变器增益系数，
文中取１；Ｔｖ为采样与载波的延迟时间，文中取１．５
倍开关周期。由系统稳定运行时的幅值与相角频

率特性可得：

ＧＣ（ｊωｃ）ＧＶ（ｊωｃ）＝１

ａｒｇ（ＧＣ（ｊωｃ）ＧＶ（ｊωｃ））＝－π＋φｍ{ （９）

式中：ＧＣ（ｊωｃ）、ＧＶ（ｊωｃ）分别为截止频率处 ＰＩ控
制器及其控制对象的值；ωｃ为截止频率；φｍ为最小
相位裕度。电流内环 ＰＩ控制器及其控制对象的传
递函数为：

ＧＣ１（ｓ）＝ｋｐｉ＋
ｋｉｉ
ｓ

ＧＶ１（ｓ）＝
ｋｐｗｍ

（１＋Ｔｖｓ）（ｓＬｆ＋Ｒｆ）










（１０）

２６



ＬＣ滤波器截止频率为：

ｆｃ＝
１

２π ＬｆＣ槡 ｆ

（１１）

文中开关频率取１０ｋＨｚ，ＬＣ滤波器参数为Ｌｆ＝
３ｍＨ、Ｒｆ＝０．０３Ω、Ｃｆ＝２０μＦ。综合考虑两者的
值，电流环截止频率取６５０Ｈｚ。一般的良性系统最
小相位裕度为３０°～６０°，此处电流内环取６０°，代入
上述参数可求得ｋｐｉ与ｋｉｉ的值。

电压环ＰＩ控制器及其控制对象传递函数为：

ＧＣ２（ｓ）＝ｋｐｕ＋
ｋｉｕ
ｓ

ＧＶ２（ｓ）＝
ＧＣ１（ｓ）ｋｐｗｍ

［（１＋Ｔｖｓ）（ｓＬｆ＋Ｒｆ）＋ＧＣ１（ｓ）ｋｐｗｍ］Ｃｆｓ











（１２）
经过多次仿真得出：对于文中设计的 ＤＶＲ系

统，当外环截止频率取３５０Ｈｚ、最小相位裕度取５５°
左右时控制效果最好，代入相关参数可求得 ｋｐｕ与
ｋｉｕ的值。同理求得负序与零序的控制参数。
２．３　分数阶控制策略

基于分数阶微积分理论的控制策略即为分数

阶控制策略，分数阶微积分是经典整数阶微积分的

扩展，其在工程领域常用Ｃａｐｕｔｏ的微积分定义，即：

ａＤμｔｆ（ｔ）＝
１

Γ（ｎ－μ）∫
ｔ

ａ

ｆｎ（τ）
（ｔ－τ）μ－ｎ＋１

ｄτ （１３）

式中：ａＤμｔ为分数阶运算算子，μ∈（ｎ－１，ｎ），ｎ为
正整数；Γ（·）为伽马函数。

传递函数对于控制策略的研究至关重要，因此

将Ｌａｐｌａｃｅ变换推广到分数阶为：

Ｌ
ｄμｆ（ｔ）
ｄｔμ{ } ＝ｓμＦ（ｓ）－∑ｎ

－１

ｋ＝０
ｓｋ
ｄμ－１－ｋｆ（ｔ）
ｄｔμ－１－ｋ( )

ｔ＝０

（１４）
式中：ｄμｆ（ｔ）／ｄｔμ为对函数ｆ（ｔ）进行μ次求导。

根据式（１３）、式（１４）可以得到分数阶控制系统
输出信号ｙ（ｔ）与输入信号ｘ（ｔ）之间的传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
Ｙ（ｓ）
Ｘ（ｓ）

＝
ｂｍｓβｍ ＋ｂｍ－１ｓβｍ－１＋… ＋ｂ０ｓβ０

ａｎｓαｎ＋ａｎ－１ｓαｎ－１＋… ＋ａ０ｓα０

（１５）
式中：（ａｎ，ｂｍ）∈瓗

２，ｎ∈Ｎ，ｍ∈Ｎ，Ｎ为正整数
集；（αｎ，βｍ）∈瓗

２
＋。对频域内的分数阶算子ｓμ使用

欧拉公式可以得到：

ｓμ＝（ｊω）μ＝ωμ ｃｏｓ
μπ
２( ) ＋ｊｓｉｎμπ２( )( )

（１６）
相对于整数阶控制器，分数阶控制器可以通过

引入可变参数μ来提高控制器参数取值的灵活性。

工程中常用的经典 ＰＩ控制器的积分环节会带来
９０°的相角滞后，从而影响系统的动态性能与鲁棒
性。而对于分数阶ＰＩ控制器来说，可以通过改变分
数阶阶次μ的值调整相角滞后程度，增强系统的动
态性能与鲁棒性。分数阶算子 ｓμ的物理实现是分
数阶控制策略的核心，目前最常用的方法是使用

Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ算子近似拟合，此时有：

ｓμ＝Ｋ∏
Ｍ

ｋ＝－Ｍ

ｓ＋ω′ｋ
ｓ＋ωｋ

（１７）

其中：

Ｋ＝
ωｈ
ωｂ( )

－μ２

∏
Ｍ

ｋ＝－Ｍ

ωｋ
ω′ｋ

ωｋ＝ωｂ
ωｈ
ωｂ( )

［Ｋ＋Ｍ＋（１＋μ）／２］／（２Ｍ＋１）

ω′ｋ＝ωｂ
ωｈ
ωｂ( )

［Ｋ＋Ｍ＋（１－μ）／２］／（２Ｍ＋１）















（１８）

式中：μ∈（０，２）；ωｂ、ωｈ分别为最小与最大拟合
频率；２Ｍ＋１为总滤波器阶次。文中根据开关频率，
取ωｂ＝１０

－６ｒａｄ／ｓ，ωｈ＝１０
６ｒａｄ／ｓ，Ｍ＝８。

２．４　分数阶正负序解耦控制策略参数校正
以正序分量为例对分数阶正负序解耦控制策

略的相关参数进行校正。首先保持电流环控制参

数不变，电压外环控制器传递函数变为：

ＧＣ３（ｓ）＝ｋｐｕ １＋
ｋｉｕ
ｓμ( ) （１９）

式中：μ∈（０，２）。由式（１６）、式（１９）可得：
ＧＣ３（ｊω）＝

ｋｐｕ １＋
ｋｉｕｃｏｓ（μπ／２）

ωμ( )
２

＋
ｋｉｕｓｉｎ（μπ／２）

ωμ( )槡

２

（２０）

ａｒｇ（ＧＣ３（ｊω））＝－ａｒｃｔａｎ
ｋｉｕｓｉｎ（μπ／２）

ωμ＋ｋｉｕｃｏｓ（μπ／２）( )
（２１）

根据式（９）、式（２０）、式（２１）可得：

ｋｐｕ＝
１

ＡＧＶ（ｊωｃ）
（２２）

ｋｉｕ＝
－ωμｃＢ

Ｂｃｏｓ（μπ／２）＋ｓｉｎ（μπ／２）
（２３）

其中：

Ａ＝ １＋
ｋｉｕｃｏｓ（μπ／２）

ωμ( )
２

＋
ｋｉｕｓｉｎ（μπ／２）

ωμ( )槡

２

Ｂ＝ｔａｎ（－π＋φｍ －ａｒｇ（ＧＶ（ｊωｃ）））
{

（２４）
当系统开环传递函数的相角在截止频率处导
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数为０时，其幅值增益在此处变化，相对应的相角裕
度无变化趋势，系统有较强的鲁棒性，即：

ｄ（ａｒｇ（ＧＣ３（ｊω）ＧＶ（ｊω）））
ｄω ω＝ωｃ

＝０ （２５）

式（１９）关于ω的偏导为：
ｄ（ａｒｇ（ＧＣ３（ｊω）））

ｄω
＝

ｋｉｕμω
（μ－１）ｓｉｎ（μπ／２）

ω２μ＋２ｋｉｕωμｃｏｓ（μπ／２）＋ｋ
２
ｉｕ

（２６）
由式（２５）、式（２６）可得：

Ｃω－２μｃ ｋ
２
ｉｕ＋Ｄｋｉｕ＋Ｃ＝０ （２７）

其中：

Ｃ＝
ｄ（ａｒｇ（ＧＶ（ｊω）））

ｄω ω＝ωｃ

Ｄ＝２Ｃω－μｃ ｃｏｓ（μπ／２）＋μω
－（１＋μ）
ｃ ｓｉｎ（μπ／２）

{
（２８）

Ｃ、Ｄ均为已知量，解方程式（２７）得：

ｋｉｕ＝
－Ｄ± Ｄ２－４Ｃ２ω－２槡

μ

２Ｃω－２μ
（２９）

系统电路参数、电流内环与电压外环的截止频

率以及所对应的最小相位裕度均与整数阶控制时

的值保持一致，代入前文参数，通过图解法得到式

（２３）、式（２９）曲线的交点即为所求，如图５所示。

图５　ｋｉｕ与μ的对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｋｉｕａｎｄμ

由图５可知，ｋｉｕ＝３４．７５、μ＝０．７１６。又联立式
（２２）、式（２４）得，ｋｐ＝０．０４。

保持电压环参数不变，改变电流环ＰＩ控制器的
分数阶指数，不同参数下的伯德图如图６所示。

图６中，μ１、μ２分别为电压、电流环 ＰＩ控制器
分数阶阶次。由图６可知，μ１＝０．７１６、μ２＝０．３６时
的相位伯德图在截止频率处更平坦，即系统增益变

化时的鲁棒性更强。根据前文计算可知，正序分量

电压电流双闭环分数阶ＰＩ控制器传递函数为：

ＧｐＣｕ（ｓ）＝０．０４１＋
３４．７５
ｓ０．７１６( )

ＧｐＣｉ（ｓ）＝１４．５＋
１５２．７
ｓ０．３６










（３０）

图６　不同参数下的伯德图
Ｆｉｇ．６　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

同理得到零序分量下的电压电流双闭环 ＰＩ控
制器传递函数为：

Ｇ０Ｃｕ（ｓ）＝０．０４１＋
３３．６７
ｓ０．７１７( )

Ｇ０Ｃｉ（ｓ）＝２８．８＋
３０３．９
ｓ０．３６










（３１）

负序分量下的电压电流双闭环 ＰＩ控制器传递
函数与正序分量相同。

３　仿真分析

为了使系统的仿真运行结果更接近实际情况，

将电压电流信号与控制器传递函数离散化，同时，

引入延迟模块用于表示数字控制的采样与计算延

迟。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中分别搭建分数阶与整数阶控制策
略下的ＤＶＲ系统仿真模型，并对２种模型的仿真结
果进行对比分析。其中仿真时间为０．５ｓ，电网三相
电压在 ０．１～０．４ｓ分别降落至额定电压的 ６５％、
５０％、３５％，与此同时，接不平衡负载且在０．３ｓ时有
负载突变。ＤＶＲ系统相关参数如表１所示。

表１　ＤＶＲ系统参数
Ｔａｂｌｅ１　ＤＶＲｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

电网电压／Ｖ ３８０ 中性线电感Ｌｎ／ｍＨ １

滤波电感Ｌｆ／ｍＨ ３ 中性线电阻Ｒｎ／Ω ０．０１

滤波电阻Ｒｆ／Ω ０．０３ 开关频率ｆｋ／ｋＨｚ １０

滤波电容Ｃｆ／μＦ ２０ 直流侧电压Ｕｄｃ／Ｖ ８００

　　在设备侧装设有ＤＶＲ装置的线路中，系统发生
不对称电压暂降故障时的三相电网电压与 ＤＶＲ采
用不同控制策略补偿下的负载电压如图７所示。

由图７可知，三相四桥臂逆变器ＤＶＲ系统无论
采用分数阶还是整数阶的正负序解耦控制策略，均

能在一定时间内补偿电压跌落，保证用电设备的持

续运行。

４６



图７　电网和负载电压
Ｆｉｇ．７　Ｇｒｉｄａｎｄｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ

２种控制策略的ＤＶＲ输出补偿电压均稳定后，
以ａ相为例的系统负载电压总谐波畸变率（ｔｏｔａｌ
ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）如图８所示。

图８　负载电压ＴＨＤ
Ｆｉｇ．８　ＴＨＤｏｆｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ

不同控制策略下的系统三相稳态电压幅值与

ＴＨＤ如表２所示。

表２　不同控制策略下的三相稳态电压幅值与ＴＨＤ
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄＴＨＤｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

相别
电压幅值／Ｖ 电压ＴＨＤ／％

整数阶 分数阶 整数阶 分数阶

ａ相 ３１０．９ ３１０．９ ０．９７ ０．６７

ｂ相 ３１０．８ ３１０．８ １．００ ０．７３

ｃ相 ３１１．０ ３１０．９ ０．９７ ０．８２

　　由图 ８与表 ２可知，相比于整数阶控制，ＤＶＲ
系统采用分数阶控制时的三相稳态负载电压幅值

相似，且ＴＨＤ更小，电压波形更好。
为了更加清晰地对比 ２种控制策略的控制效

果，将整数阶、分数阶控制下的ａ相负载电压与参考

电压整合到图９中。

图９　２种控制策略下的ａ相电压
Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅｏｆａｐｈａｓｅｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

由图９可知，不对称电压暂降故障发生后，无论
是ＤＶＲ投入使用还是负载突变，系统采用分数阶正
负序解耦控制策略比采用整数阶控制有更短的负

载电压稳态调节时间与更低的超调量，动态性能

更好。

为了定量对比２种控制策略的控制效果，将三
相负载电压与参考电压相减得到相应的负载电压

误差值，如图１０所示。

图１０　三相负载电压误差值
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｓ

由图１０可知，不对称电压暂降故障发生后，三
相负载电压在 ＤＶＲ投入使用以及负载突变时需要
一段调节时间达到稳态，测得２种控制策略下的调
节时间如表３所示。
　　由表３可知，相比于整数阶正负序解耦控制，采
用分数阶正负序解耦控制时 ＤＶＲ系统的电压调节
时间更短，即该控制策略下的ＤＶＲ动态响应能力更
快、抗干扰性更强。
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表３　不同控制策略的调节时间
Ｔａｂｌｅ３　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

工况
调节时间／ｍｓ

整数阶控制 分数阶控制

ａ相ＤＶＲ投入 ２５．４ １６．８

ｂ相ＤＶＲ投入 ３１．８ ２３．２

ｃ相ＤＶＲ投入 ３１．４ ２３．２

ａ相负载突变 ２８．１ １７．７

ｂ相负载突变 ３２．２ １６．３

ｃ相负载突变 ２０．５ １４．５

４　结语

文中针对电网中大量不平衡负载与不对称电

压暂降故障问题，提出了一种适用于三相四桥臂逆

变器ＤＶＲ系统的分数阶正负序解耦控制策略。对
比传统的正负序解耦控制策略可知，当发生电网不

对称电压暂降故障，无论是在ＤＶＲ投入线路还是不
平衡负载突变时，系统采用文中所提控制策略进行

电压补偿，负载三相电压达到稳态的调节时间更

短，动态响应速度更快，抗干扰能力更强，电压超调

更小，稳态负载电压ＴＨＤ更小，电压波形更好。
文中的研究结果在实际工程中具有一定的可

推广性，也为分数阶控制器在电压暂降治理领域提

供了一定的理论基础。
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（２）：１５２４．

［４］林志超，罗步升，宋志坚．基于非参数估计的电压暂降下敏
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［５］冯志远，李琼林，蒋建东，等．基于数字孪生及神经网络的电
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２０２４，４１（１０）：７５８３．
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［１１］张鹏，沈冰，潘玲，等．基于改进直接功率控制的电压暂降
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［１２］代佰华，朱洪防，刘海泳，等．考虑电压暂降多维可观测性
的监测装置序贯优化配置方法［Ｊ］．供用电，２０２４，４１（２）：
６４７２．
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［１３］柯顺超，朱淼，陈阳，等．基于 ＭＭＣＵＰＦＣ无源性滑模变结
构控制的电网不平衡治理策略［Ｊ］．高电压技术，２０２０，４６
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［１４］汪颖，王曼，肖先勇，等．基于电压暂降监测数据的工业用
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［１７］王函韵，周雅婷，程启明，等．非理想条件下 ＭＭＣＤＶＲ的
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