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ABSTRACT  The influence of phase-angle jumps associated with voltage sags on the sag mitigation has received a lot 

of attention in recent years. Hence, an advanced control method that can simultaneously track the phase-angle jumps is 

essential. Through the fictitious three-phase voltages and the d-q conversion of voltages, a new method that can 

instantaneously quantify the phase-angle jump, magnitude and duration for single-phase voltage sag is described in this 

paper. Considering the actual power quality disturbance, the occurrence of the sags and the determination of the voltage 

injection limitation are discussed also. The proposed method is not only efficient for the evaluation of voltage sags but 

also the effectively mitigation of the sags when it is used in the series device. Finally, simulation results are presented to 

demonstrate the validity of the proposed method. 
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摘  要：近年来，人们已认识到电压凹陷所伴随的相位跳变对凹陷补偿的影响，并将其作为衡量电压凹

陷的特征量之一。但如何对三相系统中任一相发生电压凹陷时的相位跳变及其它特征量进行实

时检测与补偿仍是人们探讨的问题。通过从单相系统到三相系统的构造与电压变换，本文提出

了“瞬时电压 d-q 变换法”，可对任一相所发生电压凹陷的相位跳变、幅值和起止时刻进行实时

检测。结合实际电能质量扰动信号的特征，给出了判断电压凹陷发生与否以及是否超出补偿装

置补偿能力的措施。文中所提方法为凹陷的在线检测与评估及其实时补偿提供了手段，计算机

仿真分析对所提方法的正确性及应用于补偿装置中的有效性进行了验证。 
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1  引言 

由于供电网络的复杂性及许多难以预测的原因，

尽管电力部门采取了沿输配电线的树木维护、加装线

路避雷器、清洗绝缘子、加装动物护栏与线路重合闸

等预防和清除故障的一系列措施，但线路故障永远不

能完全消除。 

 

基金项目：国家电力公司重大科技项目（SPKJ011-08）

和国家电力公司智能保护与控制重点实验室资助项目。 

当发生故障，保护装置跳闸切断给某一用户供电

的线路时，将出现电压间断事件。这种情况一般仅在

该线路上发生故障时才会出现，而相邻或远方线路发

生故障时，则均有可能造成给同一用户供电母线的电

压有效值短时间内突然下降的现象，这种现象即所谓

的电压凹陷（Voltage Sags）。电压凹陷持续时间一般

为半个周期到几秒之间，幅值下降一般为额定值的

10%~90%。与电压间断事件相比，电压凹陷事件发生

的次数更多。 

除短路故障引起的电压凹陷之外，感应电机启动

或开关操作等也会引起电压凹陷。 目前，在各用电部



 

 

门中复杂电子设备得到了广泛应用，它们对短时间的

电压变化较为敏感，电压凹陷是使这些敏感设备不能

正确工作的主要原因。所以，采取适当措施，对电压

凹陷敏感的关键设备进行保护是非常重要的。在许多

国家，电压凹陷已上升为最重要的电能质量问题之一
[1,2]。国外许多专家已开展了对各种方式电压凹陷减缓

作用的研究[3~5]，国内学者也开展了与电压凹陷相关的

研究工作[7,8]。 

对电压有效值突然下降的事件，可采用传统有

效值计算的方法进行衡量。但有效值计算的实时性

较差，同时它不能很明确地给出凹陷起止时刻，更不

能反映凹陷电压的相位跳变。将期望的瞬时电压和实

际的瞬时电压之间的差值作为凹陷补偿装置应补偿的

电压，可解决凹陷的实时补偿问题，即“缺损电压法

（missing voltage  technique）”[4]。但凹陷补偿装置的

补偿量超过其本身注入能力时，凹陷的补偿应加以特

殊考虑[5]。因此，反映凹陷电压特征的幅值和相位的

瞬时确定不仅对凹陷的瞬时记录与评估，而且对凹陷

的实时补偿均具有非常重要的意义[1,5]。而在“缺损电

压法”中，凹陷电压的幅值和相位的瞬时确定仍是需

要解决的问题，不可能作到补偿容量的动态控制。采

用三相到两相电压变换方法，将变换后的直流分量去

除，文献[6]虽然实现了针对三相不平衡且带谐波的电

压的补偿，但该文没有涉及电压凹陷补偿时应考虑电

压的相位跳变及其影响以及补偿装置注入能力的限制

等。从国内外发表的文献看，目前尚未提出对电压凹

陷幅值、相位跳变实时检测的有效方法，特别是对单

相电压凹陷的实时检测方法。 

本文根据实际电能质量扰动信号的属性，考虑高

频振荡、噪声以及冲击脉冲等各种扰动特征，提出了

对电压凹陷进行评估的“瞬时电压 d-q 变换法”，可对

任一相所发生电压凹陷幅值、相位跳变和起止时刻进

行实时检测和补偿能力校正。在此基础上，结合“缺

损电压法”给出了适用于有源串联电压注入装置的控

制策略，较好地解决了电压凹陷的在线检测与评估及

其实时补偿问题。 

2  电压凹陷特征量的瞬时电压变换检测

方法 

传统有效值计算方法需利用“历史”数据，由

此将引起计算延迟问题。而借助 abc-dq 变换可瞬

时确定电压的有效值。 

由于电力系统中可能存在各种各样的扰动，电压

波形不可能为理想的正弦波。考虑一般情况，以 a 相

为例，设基波相电压有效值为 V、初相位为 0。将扰

动表示成高频振荡信号的叠加，h 次高频信号的有效

值为
hV 、初相角为

hθ ，并按指数 the
 衰减。则 a 相电

压可表示为： 

  t
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   tsin2tsin2  (1) 

由于实际的电压凹陷多为单相事件[5]，而且很多

电压凹陷不仅引起公共连接点电压幅值的降低，还会

引起电压的相位跳变[1,4]。因此，对单相电压进行实时

监测，判断是否发生电压凹陷具有非常重要的意义。

但前述坐标变换是针对三相电路而言的，不适用于单

相电路。考虑到三相三线制电路的特点，以单相电源

为参考电压可构造一个虚拟的三相系统。首先，将 va

延时 60得-vc，然后由-vc=-va-vc 算出 vb。此时构造三

相的延时仅为 60，vb、vc 分别为 
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将 abc 电压变换到 dq 轴的关系式为： 
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变换阵C中 tsin 和 tcos 是与扰动前 a相电压

同相位的正、余弦信号。 

因电压的有效值由 d 轴分量确定，故仅需对 vb进

行分析。将式（1）~（3）变换成基波分量和高频分

量，代入式（4），经过三角函数运算可得： 
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式中 
hh θ)h(  t11  ,

hh θ)h(  t11   

由式（5）可知，电压的基波有效值在 vb 中表现

为直流分量，第 h次高频振荡信号则变换为 1h 次高

频振荡信号的叠加。因此，当电压中含有较大的扰动

时，vb 不能表示基波电压的有效值，此时应采用滤波

技术提取出 vb中的直流分量以瞬时获得反映电压的有

效值。 

当发生无相位跳变电压凹陷时，同样可由式（5）

进行分析，通过直流分量的提取求出基波相电压有效

值，由有效值的变化判断凹陷的发生与否。 

当发生具有相位跳变的电压凹陷时，需对相位跳

变大小进行检测。假设对 a 相电压进行实测，并仍采

取上述由单相延时的方法构造另两相电压，此时设电

压中仍含有如式（1）~（3）中的高频振荡成分，但

由于相位跳变的影响，三相电压中基波分量分别变为

)tsin(2  sagV 、  )tsin(-/3)tsin(2  sagV 和 

/3)tsin(2   sagV 。其中， sagV 和分别

为凹陷电压的有效值和相位跳变。 

将构造的三相电压按式（4）进行变换，并将变

换后 d、q 分量电压中的直流成分
dV 和

qV 提取出来，

则可得： 

 cos3 sagd VV           （6） 

       sin3 sagq VV          （7） 

因 dV 和 qV 经实测计算为已知量，则由式（6）

和（7）可求出凹陷电压的幅值和相位跳变为： 
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3  有源串联电压注入方式的控制 

采用电力电子换流器构成的电能质量补偿装置可

分为并联型和串联型。并联型装置可补偿无功功率和

谐波等，同时对电压凹陷也有一定的补偿作用[1]。与

并联型装置相比，串联型装置对电压凹陷具有更好的

补偿效果。除此之外，串联型装置还可对电压波动等

进行补偿，或使其作为有源滤波器运行，对谐波进行

补偿。通过适当控制，在需要的情况下同一串联补偿

装置可对多种扰动进行综合补偿，其原理性接线图如

图 1 所示。 

 

       

 

 

 

 

 

图 1  串联补偿装置原理接线图 

Fig.1 Diagram of an series device for a distribution system 

3.1 注入电压 

串联装置的无功补偿容量通常可用其所能注入的

电压有效值的百分比衡量[5]。为使补偿电压在实际装

置注入能力限制之内，需要对其大小实时监测。设发

生电压凹陷前后的电压均为理想的正弦波，分别为： 

)t(Vv a  sin2         （10） 

)t(Vv bsagsag   sin2      （11） 

式中 V 、 sagV 和 a 、 b 分别是凹陷前电压和

凹陷电压的幅值和相角。 

此时，应补偿电压为同频的正弦波，其有效值为： 

cos2
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sagsagc VVVVV     （12a） 
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式中 
ab   ，为电压相位跳变。 可由式

（9a）确定，Vc也可表示为： 

3/2
22

dsagc VVVVV     （12b） 

应补偿电压的相角 c 由下式确定： 
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式（12a）、（12b）和（13）中的 sagV 可由式（8）

求出。 

3.2 控制措施 

对于电压凹陷的补偿，关键是要检测出凹陷的起

止时刻、幅值与相位跳变，而有效值的突然变化是发

生凹陷的主要标志。但由以上分析可知，当考虑电力

系统中存在的扰动时，变换后的 d、q 分量电压也存在

扰动。为消除高次谐波和高频暂态的影响，同时避免

在电压有效值变化较小时出现不必要的补偿（实际上

由于补偿装置的响应时间限制，这些扰动也很难以得

到补偿[5]），可采用低通滤波器（LPF）将 d、q 分量电

压中的直流成分提取出来，通过与式（8）同样的关系

对电压有效值进行计算，以判断是否发生电压凹陷。

若发生电压凹陷，则通过式（12b）计算补偿电压有效

值，进一步判断补偿装置的凹陷补偿能力。若未超出

补偿装置的补偿能力，则将期望电压与实测凹陷电压

之间的差值即“缺损电压”作为凹陷补偿装置的补偿

电压；若超出补偿装置补偿能力，则可采用不同的控

制原则，如使补偿后电压有效值最大的方法等[5]。 

图 2 给出了单相控制电路的框图，对三相系统只

需采用三组相同的控制电路即可。 

图 2 中对电压凹陷发生与否的判断，是将低通滤

波后所求取的电压有效值与设定阈值比较进行的，若

比值超出阈值，则表明已发生电压有效值较大的变

化，为减少滤波器延迟效应带来的影响，提高动态响

应速度，此时可先启动补偿，然后再进行校正（校正

环节如图 2 虚框中所示）。启动补偿时可先将“缺损

电压”与补偿装置允许的最大补偿电压值进行比较，

以决定采用“缺损电压”或简单按某一小于最大补偿

电压的值作为补偿信号。在随后的校正中，利用滤波

后的 dV 和 qV 计算 sagV 和，判断补偿装置的凹陷

补偿能力，进而决定采用“缺损电压”的全补偿或不

完全补偿。当进行全补偿时，“缺损电压”为

aaref vv  ，其中 arefv 为理想参考电压（此时对伴随

电压凹陷产生的其它扰动如谐波等也同时进行补

偿）。不完全补偿时，则可利用 Vsag 和等信息进行

补偿原则的选择。 

补偿信号确定后，通过对串补装置中开关器件进

行 PWM 控制，可使电压凹陷得到补偿。 

4  仿真研究 

对某一相电压有效值为 220V、频率为 50Hz 的三

相系统进行了计算机仿真研究。仿真中 LPF 选用 2

阶、截止频率为 100Hz 的 Butterworth 滤波器。补偿

装置采用单相全桥逆变器结构，开关切换采用单电压

极性 PWM 控制方式，逆变器输出电压经滤波后通过

串联变压器注入系统。 

4.1 非凹陷扰动 

图 3 给出了未发生电压凹陷，但当某一相电压出

现高频暂态振荡时，采用与式（8）同样的关系对滤波

前后电压分量的计算结果。 

由图 3（b）可知，在高频振荡扰动情况下，滤波

前波形有较大幅度的变化，这与电压的瞬时变化相对

应，但由于其变化快、时间短，难以利用串联补偿装

置进行有效补偿[6]，因此，对这样的扰动电压，应控

制补偿装置不进行补偿。但若我们以其作为控制信号

时，由于其较大的变化，可能导致装置误动。图 3（c）

为图 3（b）滤波后的波形，对应电压有效值变化，其

波形较平稳，变化幅度较小。 

对其它属性的电能质量扰动，如脉冲冲击扰动等，

也可得到与高频振荡扰动相似的结果。所以，当以滤

波后的电压有效值作为控制信号，并规定其在一定范

围内变化时补偿装置中开关不动作，则可以保证补偿

装置安全可靠地工作。 

4.2 凹陷扰动 

设某一相的电压在 0.06s~0.1s 之间发生具有-30
0



 

 

相位跳变、50%的凹陷，且凹陷期间凹陷电压为非正

弦波，如图 4 所示。 

从图 4（d）、（e）可见，发生凹陷扰动时与电压

有效值对应的电压均骤然下降。为正确判断凹陷并兼

顾补偿的快速性，仿真中设定当 Vsag下降到正常情况

下额定值的 90%为启动阈值，并启动补偿装置开始补

偿。图 4(g)给出了应补偿电压的有效值 Vc，约为 136V。 

由图 4（e）、（f）可看出，凹陷电压的有效值为

110V，相位跳变为-30
0。即表明发生了具有-30

0 相位

跳变、50%的电压凹陷，这与设定的凹陷完全相符。 

图 4（b）、（c）和（a）分别给出了补偿装置应补

偿电压、补偿电压及补偿前后电压的波形。从图 4（a）

可看到，经短暂延迟与过渡之后，凹陷电压的相移、

幅值与畸变得到了完全补偿。本例中，Vsag 下降到正

常情况下稳态值的 90%时约需 2.3ms。   

图 4（a）所示为对凹陷电压全补偿时的情况，当

串联补偿装置的补偿能力受限，如只有 50%额定电压

有效值补偿能力时，则不能得到图 4（a）所示的补偿

效果。在凹陷发生后约 2.3ms，Vsag（见图 4（e））下

降到正常情况下额定值的 90%，此时认为发生电压的

凹陷，启动补偿装置开始补偿，补偿开始时的全补偿

信号如图 5（b）中波形 1 所示。但补偿装置仅有 50%

补偿能力，因此，通过简单地按某一小于最大补偿电

压的值作为补偿信号，从而使实际补偿电压如图 5（b）

中波形 2 所示。在约 4.3ms 时，Vc上升到 110V，进一

步说明应补偿信号超出了补偿装置的补偿能力。此时，

采用使电压有效值最大的补偿方法，即利用检测到的

电压相位跳变，令补偿电压为与凹陷电压同相位、幅

值为 50%额定电压有效值的纯正弦波，补偿前后的电

压波形如图 5（a）所示。须注意，图 5（a）中电压幅

值得到充分补偿，但补偿后的电压与凹陷电压同相位，

仍含有畸变。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  电压凹陷单相控制原理框图 

Fig.2 Simplified single phase control block scheme of voltage sag 

            

     （a）高频振荡电压波形            （b）滤波前与 vd对应的电压变化波形        （c）电压有效值变化波形 

图 3  高频振荡扰动   

Fig.3 High frequency oscillatory transient 

             

     （a）电压凹陷与补偿后波形               （b）应补偿电压波形                  （c）补偿电压波形 

cos

sin  



 

LPF 

LPF 

构造 

三相 

av

 

arefv  

dv  

qv  

否 

dV  

qV  

电压 

有效值 

计算 

凹陷发生 

sag
V 与  

计算 

超出补偿 

能力 

是 

否 

利用
sag

V 与  

给出补偿信号 

给出全补偿信号 

不补偿 

启动补偿并校正 

是 

C 



 

 

 

 

 

 

 

  （d）Vsag 滤波前波形            （e）Vsag 波形              （f）相位跳变 波形           （g）Vc波形 

图 4  -300 相位跳变 50%畸变凹陷波形    

Fig.4 50% distorted sag with -300 phase angle jump 

 

（a）电压凹陷与补偿后波形 

 

（b）理想补偿与实际补偿电压波形 

图 5  电压凹陷与不完全补偿时补偿后波形 

Fig.5 Voltage sag mitigation with 50% injection limitation 

在本文所选低通滤波器参数下，对不同幅值和相

位跳变的电压凹陷的仿真分析表明，Vsag 下降到正常

情况下额定值的 90%时所需时间在 2ms~5 ms 之间，

Vc 上升到稳态值的时间在 5ms~10ms 之间。凹陷的启

动补偿是以 Vsag为标志的，并由 Vc和相位跳变进行校

正。因此，本文所提方法具有良好的动态响应性。 

5  结论 

本文通过对扰动电压进行 d-q 变换，给出了凹陷

幅值、相位跳变与电压 d、q 分量的关系，经低通滤波

后可正确判断是否发生电压凹陷。本文所提出的对任

一相所发生电压凹陷幅值、相位跳变和起止时刻的实

时检测方法，克服了传统电压凹陷有效值计算方法的

缺陷，对凹陷的在线检测与评估及其实时补偿均具有

非常重要的意义。 

在给出串联补偿装置补偿电压控制措施之后，通

过计算机仿真对非电压凹陷扰动与电压凹陷扰动及其

补偿进行了分析，验证了所提方法的正确性。 
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