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摘　 要：为了充分发挥固态切换开关（ＳＳＴＳ）容量大和动态电压恢复器（ＤＶＲ）响应迅速的优点，本文通过一种结合

单相 ｄｑ 变换和形态学滤波器的单相电压跌落检测方法精确检测单相电压暂降，在此基础上提出一种基于电压跌

落等级划分与时序配合的 ＤＶＲ 与 ＳＳＴＳ 协调控制方法，实现了 ＤＶＲ 和 ＳＳＴＳ 的协调动作，保障了敏感负荷的持续高

质量供电。 基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真模型验证了该协调控制策略的正确性和有效性。
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０　 引言

由于半导体制造、ＩＴ 行业、精密仪器、ＰＬＣ 控制

的工业设备等敏感负荷的增加，电压跌落问题变得

越来越突出。 电压跌落会导致敏感负荷发生故障、
停运、损坏等种种问题，可能给用户带来巨大的经

济损失［１－４］。 在 ＩＥＥＥ 标准中，电压跌落是指电压有

效值下降到标称值的 １０％ ～ ９０％，持续时间为半个

周波到 １ ｍｉｎ 的电压下降过程。 对于敏感负荷，电
压跌落的时间越长，深度越大，对设备的危害就越

严重。 因此，对电压跌落补偿设备的速动性提出了

很高的要求，而快速准确地检测系统电压的跌落是

电压跌落补偿设备快速动作的前提和关键［５－１２］。 实

际发生的电压跌落多为单相事件，不仅引起电压幅

值跌落还发生相位跳变，因此要求检测方法能够精

确检测电压的开始时刻、结束时刻、跌落深度、相
移，并且能用于单相电压跌落的检测。 为此本文首

先提出一种结合单相 ｄｑ 变换和形态学滤波器的单

相电压跌落检测方法。
固态切换开关 （ ＳＳＴＳ） 和动态电压恢复器

（ＤＶＲ）均可用于解决系统电压跌落问题。 ＳＳＴＳ 是

利用大功率电力电子器件和基于微处理器、光纤通

信和数字信号处理的测控技术，来实现负载的不间

断供电。 ＳＳＴＳ 控制保护系统通过检测进线和出线

的三相电压和电流，检测电压跌落，从而控制快速

开关和阀体，实现两路进线电源的快速切换，解决

电压跌落和短时断电等问题，可减少用户损失，保

证用户的可靠供电。 而 ＤＶＲ 则串接在电源和敏感

负荷之间，系统正常时，ＤＶＲ 处于旁路状态；系统发

生电压跌落时，ＤＶＲ 以毫秒级的速度向系统中注入

“缺额电压”，使负荷电压恢复到正常值，ＤＶＲ 被认

为是目前抑制电压跌落最有效的手段之一。
虽然 ＳＳＴＳ 和 ＤＶＲ 均可解决电压跌落问题，但

二者响应速度和作用机理存在较大差异并且用于

不同电压等级。 若二者不进行协调控制，可能会产

生负交互作用，影响电压跌落的抑制效果。 本文提

出一种 １０ ｋＶ 电压等级的 ＳＳＴＳ 和 ３８０ Ｖ 电压等级

的 ＤＶＲ 之间的协调控制策略，基于电压跌落等级划

分与时序配合控制，实现 ＤＶＲ 和 ＳＳＴＳ 的协调动作，
基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真模型验证了该协调控

制策略的正确性和有效性。

１　 结合单相 ｄｑ变换和形态学滤波器的单相
电压跌落检测方法

　 　 由于三相 ｄｑ 变换无法直接用于单相系统，本文

提出一种可以直接用于单相系统的 ｄｑ 变换，原理如

图 １ 所示。

图 １　 单相电压跌落检测原理

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图中：ｕ（ ｔ）为待检测的单相电压信号；ω０ ｔ 为基波电

２２
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压相位；ＬＰＦ为低通滤波器。 将待检测的单相电压

信号 ｕ（ ｔ）与参考正弦信号 ｓｉｎω０ ｔ 和余弦信号 ｃｏｓω０ ｔ
相乘，可以将 ｕ（ ｔ）中基波电压分量转化为直流量和

二次谐波两部分，如下式所示：

ｕｄ（ ｔ） ＝ ｕ（ ｔ）ｓｉｎω０ ｔ ＝ ｕ（ ｔ） ｅｊω０ｔ － ｅ － ｊω０ｔ

２
（１）

ｕｑ（ ｔ） ＝ ｕ（ ｔ）ｃｏｓω０ ｔ ＝ ｕ（ ｔ） ｅｊω０ｔ ＋ ｅ － ｊω０ｔ

２
（２）

对式（１）、式（２）作傅里叶变换可以得到：

Ｕｄ（ω） ＝ １
２ｊ

［ － Ｕ（ω ＋ ω０） ＋ Ｕ（ω － ω０）］ （３）

Ｕｑ（ω） ＝ １
２
［Ｕ（ω ＋ ω０） ＋ Ｕ（ω － ω０）］ （４）

由式（３）、式（４）可知，ｕ（ ｔ）与正弦和余弦信号

相乘相当于将电压信号的频谱平移 ω０和－ω０（幅值

减小 １ ／ ２），则电压信号 ｕ（ ｔ）中的基波分量转化为直

流量和 ２ 次谐波分量，其余谐波分量仍为交流量。
采用低通滤波器滤除 ｕｄ（ ｔ）和 ｕｑ（ ｔ）中的交流量，得
到直流量 ｕｄ （０） 和 ｕｑ （０）。 则 ｕ （ ｔ） 中的基波分

量为：
２Ｕｄ（０）ｓｉｎω０ ｔ ＋ ２Ｕｑ（０）ｃｏｓω０ ｔ （５）

所以有：

Ｕ１ ＝ ２ Ｕ２
ｄ（０） ＋ ｕ２

ｑ（０） （６）

φ１ ＝ ｔａｎ －１ Ｕｑ（０）
Ｕｄ（０）

（７）

式中：Ｕ１为电压跌落的幅值；φ１为相位跳变量。
该方法不需利用历史数据或微分构造三相虚

拟电压，不会产生不必要的延时或噪声信号带来的

检测误差，且方法简单，计算量小，易于实现数字

化。 该方法的实时性主要由低通滤波器的性能决

定，本节采用易于实现且延时较短的形态学滤波器。
为了消除形态算子产生的统计偏倚现象且能

保持原信号的集合特征［１３，１４］，本文采用形态开—闭

和闭—开运算的平均组合形式，如式（８）所示：

Ｆ（ ｆ）（ｎ） ＝ １
２
｛［（ ｆ）ｏｃ（ｇ）］（ｎ） ＋

［（ ｆ）ｃｏ（ｇ）］（ｎ）｝ （８）

由于需要保留信号中的直流分量，选用 ｇ（ｎ）为
直线型结构元素，结构元素之为 ０。 为了滤除 ２ 次

及以上谐波，在采样频率为 １０ ｋＨｚ 情况下，选取结

构元素长度为 ６０，则 ｇ（ｎ）＝ ｛０，０，…０｝ ｎ ＝（１，２，…６０）。
采用 Ｍａｔｌａｂ 将形态学滤波器与常用的巴特沃

斯低通滤波器进行滤波效果对比。 仿真分别采用 ３
阶、截止频率 ５０ Ｈｚ 的巴特沃斯低通滤波器以及采

样频率为 １０ ｋＨｚ 的形态学滤波器。 仿真在采样点

为 ２００ 处发生 ５０％的电压暂降，采样点 ６００ 处电压

暂降恢复。 仿真结果如图 ２ 所示，图 ２（ａ）是经过巴

特沃斯滤波器后的电压有效值，滤波器的动态响应

时间较长。 虽然可以通过降低截止频率或提高滤

波器阶数改善滤波效果，但这将使滤波器的动态响

应时间延长。 图 ２（ｂ）是经过形态学滤波器的电压

有效值，从图中可以看出，该方法可以精确检测电

压跌落的发生、结束时刻和电压幅值，动态响应快。

图 ２　 形态学和巴特沃斯低通滤波器滤波效果对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

仿真结果表明，本文采用的形态滤波器具有较

好的滤波效果和动态性能，可以满足单相电压跌落

检测准确性和实时性的要求。

２　 ＳＳＴＳ和 ＤＶＲ的工作特性

典型的 ＳＳＴＳ 和 ＤＶＲ 连接系统拓扑结构如图 ３
所示。 图 ３ 为系统的单相等效电路，２ 个 １１０ ｋＶ 的

变电站给工业用户供电。

图 ３　 含 ＳＳＴＳ和 ＤＶＲ系统拓扑

Ｆｉｇ．３　 ＳＳＴＳ ａｎｄ ＤＶＲ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

系统中包含 ＤＶＲ 和 ＳＳＴＳ ２ 种 ＤＦＡＣＴＳ 设备。
两者均可抑制电压跌落、供电短时中断，但二者在

３２张宸宇 等：ＳＳＴＳ 与 ＤＶＲ 的协调控制策略
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拓扑结构、作用原理、响应速度等方面存在较大差

异，二者用于不同的电压等级。
２．１　 ＤＶＲ 工作特性

ＤＶＲ 是一种全控型电力电子设备，通过监测公

共连接点（ＰＣＣ）电压变化，利用耦合变压器向系统

中串联注入幅值和相位可调的三相独立的交流电

压，使 ＰＰＣ 在可能发生电压暂降时依然保持正常

值。 由 ＤＶＲ 的拓扑特性可以看出 ＤＶＲ 能够补偿电

压跌 落、 电 压 暂 升、 电 压 谐 波、 三 相 电 压 不 平

衡［１５，１６］。 本文采用的 ＤＶＲ 模型具有如下特点：
（１） 应用于 ３８０ Ｖ 电压等级；
（２） 可以分相控制，补偿电压跌落、电压暂升、

电压谐波、三相电压不平衡；
（３） 采用前馈控制和负载电压外环、滤波电容

电流内环的双闭环控制策略，具有良好的动态响应

速度和补偿效果，并且稳定裕度较高，克服了开环

控制系统阻尼小引起的 ＤＶＲ 输出电压等幅振荡等

缺点；
（４） 响应速度小于 ５ ｍｓ；
（５） 最大补偿 ４０％的电压跌落。

２．２　 ＳＳＴＳ工作特性

ＳＳＴＳ 应用在电网双路供电电源的场合，可以在

监测到某路电源发生故障时，以毫秒级的速度将敏

感或重要负荷切换到无故障线路上，从而使敏感或

重要负荷免受电压跌落、短时中断的影响，满足敏

感或重要负荷对电能质量和供电可靠性的要求。
本文采用的 ＳＳＴＳ 模型具有如下特点：

（１） 应用于 １０ ｋＶ 电压等级；
（２） 采用过零切换的换流方式；
（３） 切换时间小于 ２０ ｍｓ。

３　 ＳＳＴＳ和 ＤＶＲ协调控制策略

ＤＶＲ 和 ＳＳＴＳ 的协调控制策略如图 ４ 所示，其
中 Ｖｍ为系统电压测量值。 首先根据敏感负荷耐受

电压的能力以及 ＤＶＲ 装置的补偿容量对电压跌落

等级进行划分。
本文设定的电压阈值为额定电压的 ８５％ 和

６０％。 系统电压介于额定电压的 ８５％和 ６０％之间定

义为跌落等级 １；系统电压小于额定电压的 ６０％定

义为跌落等级 ２。 检测系统电压值，以确定电压跌

落的等级并结合电压跌落的持续时间确定 ＤＶＲ 和

ＳＳＴＳ 是否启动及具体的动作时序。 为了增强整体

的灵活性，一些 ＤＶＲ 功能被集中在 ＳＳＴＳ 控制器上，
即 ＳＳＴＳ 作为主控设备，ＤＶＲ 作为从控设备，ＤＶＲ 和

ＳＳＴＳ 之间具有通信功能。 ＳＳＴＳ 的控制器进行电压

图 ４　 ＤＶＲ和 ＳＳＴＳ协调控制策略

Ｆｉｇ．４　 ＤＶＲ ａｎｄ ＳＳＴＳ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

有效值的计算，确定电压跌落的等级。 协调控制原

则如下：
（１） 电压测量值小于或等于电压额定值的

６０％（等级 ２），ＳＳＴＳ 向 ＤＶＲ 发出信号，启动 ＤＶＲ 进

行电压补偿。 若持续时间大于 ２ ｍｓ，则启动 ＳＳＴＳ，
闭锁 ＤＶＲ。 ＳＳＴＳ 完成切换后，ＳＳＴＳ 向 ＤＶＲ 发出相

应的动作信号，启动 ＤＶＲ，补偿负载切换至无故障

线路后的电压暂态过程。
（２） 电压测量值小于或等于电压额定值的

８５％（等级 １），ＤＶＲ 不动作。 若持续时间大于 ２
ｍｓ，ＳＳＴＳ 向 ＤＶＲ 发出启动信号，启动 ＤＶＲ 进行电

压补偿。 ＤＶＲ 能量耗尽后，向 ＳＳＴＳ 发出启动信号，
启动 ＳＳＴＳ。

（３） 负荷已切换至备用电源。 若主电源故障消

除，则启动 ＳＳＴＳ，将负荷切换至主电源。

４　 仿真

仿真采用的 ＤＶＲ 和 ＳＳＴＳ 模型如前所述。 在各

种异常工况下，对 ＤＶＲ 和 ＳＳＴＳ 的协调控制进行仿

真验证和分析。
工况一：母线 ３ 发生 ３０％的三相电压跌落，持续

时间为 ０．４ ｓ。 图 ５（ ａ）为母线 ３ 的 Ａ 相电压，图 ５

４２
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（ｂ）为母线 ６ 的 Ａ 相电压，图 ５（ｃ）为敏感负荷侧母

线 ７ 的 Ａ 相电压，图 ５（ｄ）为 ＤＶＲ 注入的 Ａ 相电压

波形。 系统发生 ３０％电压跌落时，ＤＶＲ 不启动；一
旦电压跌落持续时间超过 ２ ｍｓ，ＤＶＲ 迅速启动，补
偿电压跌落使负载电压达到额定值。 为了防止 Ａ ／
Ｄ 转换误差、电压脉冲、外界高频干扰引起的 ＤＶＲ
误动作， 电压跌落持续时间超过 ２ ｍｓ 后才启

动 ＤＶＲ。

图 ５　 工况一仿真波形

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｓｅ １ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

工况二：母线 ３ 发生 ４０％的电压跌落，持续时间

为 ０．２ ｓ。 此时 ＤＶＲ 与 ＳＳＴＳ 的协调控制过程分为

以下几个阶段：

（１） 发生电压跌落的瞬间，如图 ６（ ａ）所示，
ＤＶＲ 投入运行，如图 ６（ｂ）所示，使负载电压维持在

额定值，如图 ６（ｃ）所示；
（２） 母线 ３ 电压跌落持续时间超过 ２ ｍｓ 后，启

动 ＳＳＴＳ，闭锁 ＤＶＲ。 在 １ 个工频周期内，将敏感负

荷切换到备用电源侧，使负载电压维持在额定值，
如图 ６（ｃ）所示；

（３） ＳＳＴＳ 完成切换后，启动 ＤＶＲ，使负载电压

达到额定值。 主要目的是补偿负载切换至无故障

线路后的电压暂态过程，如图 ６（ｂ）所示；
（４） 发生电压跌落 ０．２ ｓ 后，主电源侧恢复正

常，如图 ６（ ａ）所示。 启动 ＳＳＴＳ，将负荷切换至主

电源。

图 ６　 工况二仿真波形

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｓｅ ２ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

工况三：母线 ３ 发生 ３０％三相电压跌落，持续时

间为 ５０ 个工频周期。 母线 ３ 的 Ａ 相电压波形如图

７（ａ）所示，由于测量电压介于额定电压的 ６０％和

８５％之间，ＤＶＲ 不启动。 一旦电压跌落持续时间超

过 ２ ｍｓ，ＤＶＲ 迅速动作，补偿电压跌落使负载电压

达到额定值，如图 ７（ｄ）所示。 当 ＤＶＲ 能量耗尽后，

５２张宸宇 等：ＳＳＴＳ 与 ＤＶＲ 的协调控制策略

５ 校



如图 ７（ｂ）所示，ＤＶＲ 通过通信装置向 ＳＳＴＳ 发出启

动信号，即使测量电压没达到 ＳＳＴＳ 的动作阈值，仍
启动 ＳＳＴＳ，将敏感负荷切换到备用电源侧，如图 ７
（ｃ）所示。

图 ７　 工况三仿真波形

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｓｅ ３ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

５　 结语

本文提出一种结合单相 ｄｑ 变换和形态学滤波

器的单相电压跌落检测方法，满足单相电压跌落检

测准确性和实时性的要求；提出一种基于电压跌落

等级划分与时序配合的 ＤＶＲ 与 ＳＳＴＳ 协调控制方

法，实现了不同电压等级下 ＤＶＲ 和 ＳＳＴＳ 的协调动

作；基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿真模型验证了本文提

出的协调控制策略的正确性和有效性。
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