
图 4 � 基于无模型自适应控制策略的单相 DVR 系统的

负载电压仿真波形

无模型自适应控制能够更好地保持负载电压的稳

定,整体补偿效果比较理想。

4 � 结语

理论分析与仿真结果表明, 当电网电压发生跌

落并有谐波时,基于无模型自适应控制策略的 DVR

系统可以快速及时地跟踪电网电压的变化,把电压

调节到额定值,具有很好的动态跟踪性能, 而且不需

要建模, 实现方便。所以,无模型自适应控制技术可

作为 DVR控制的一种新型控制方法。
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� � 摘要:针对动态电压恢复器采用前馈控制方法和 PID控制方法处理电压跌落问题的不足,提出了一种

模糊 PID控制策略。该控制策略实现原理:当电网电压检测系统检测到供电端电压发生跌落时, 使动态电

压恢复器投入到电网中运行;由标准信号产生模块产生与电网电压同步的标准正弦信号,用该信号与实际电

网电压进行比较; 然后通过模糊 PID控制器调节得到需要实际补偿的电压给定信号, 并利用控制环节生成

逆变器所需要的 PWM 信号,通过驱动电路去控制逆变器功率开关的通断;逆变器输出电压经滤波后通过串

联变压器注入电网,产生补偿电压用于抵消电网电压的波动。仿真结果验证了该控制策略的有效性。
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� � Abstract: In view of def iciency that DVR uses feed forw ard contro l method and PID control method to

process voltage sag problem, the paper proposed a fuzzy PID control st rategy . Implement ing principle o f

the control st rategy is as fo llow s: w hen detection system of pow er grid voltage detects v oltag e of pow er

supply appear s sag, DVR is put into pow er grid; a standard sine signal is g enerated by standard signal

model w hich is synchronous w ith pow er g rid vo ltag e, and the signal is compared w ith actual pow er g rid

vo ltag e; then a compensated vo ltag e set signal is obtained after fuzzy PID contro ller r egulates the signal,

and a PWM signal needed by inverter is produced by control link, w hich controls on�of f of pow er switch o f

inver ter through dr iv ing circuit ; the filter ed output v oltag e of inverter is injected into pow er grid through

series tr ansformer to counteract f luctuat ion of pow er g rid voltag e. T he simulation result pr oved

effect iveness o f the contr ol st rategy .
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0 � 引言

电压跌落是衡量电能质量的一个重要指标, 人

们对电压跌落的关注程度要远高于电能质量的其它

问题 [ 1]。动 态电 压恢 复 器 ( Dynam ic Voltage

Resto rer , DVR)是改善电压型电能质量问题最经

济、有效的手段。世界上的第一台 DVR 由美国西

屋公司研制成功, 并于 1996年 8 月在美国 DUKE

电力公司投入运行。近年来, 国内专家和研究机构

也开展了 DVR 的研究工作, 但仅停留在对软件仿

真和样机模拟上。

控制策略是 DVR 进行控制的重要内容。前馈

控制方法
[ 2]
控制简单、具有较快的动态特性,能保证

控制系统的稳定性, 但是系统存在稳定裕度不够和

弱阻尼特性, 会出现补偿电压的长时间等幅振荡现

象,对负载产生不利的影响。此外,前馈控制方法无

法补偿系统电流在滤波器上产生的压降。PID控制

方法是目前应用最广泛、最成熟的一种控制技术[ 3]。

PID控制方法是将偏差量进行比例、积分、微分的线

性组合, 从而构成控制量对被控对象进行控制, 具有

参数易于整定、控制简单、鲁棒性好、可靠性高等优

点。但是, P ID控制方法须按一定的控制性能要求,

整定出一组固定 K p、K i、K d 参数, 不能兼顾静态与

动态、跟踪设定值与抑制扰动之间的矛盾,使系统的

控制效果不能达到最佳。针对上述问题, 本文将模

糊控制和 PID控制相结合, 设计了一种模糊 PID控

制器[ 4] ,将该控制器用于 DVR 的控制环节, 通过模

糊规则推理实时整定 PID控制参数, 得到理想的控

制精度, 实现 DVR系统快速、准确补偿凹陷电压的

目的。

1 � DVR的主电路分析

DVR的主电路主要包括储能装置、电压型逆变

器、滤波器和串联变压器 4 个部分,如图 1所示(其

中 DC为直流储能单元)。储能装置的作用是在电

网电压出现偏差时, 提供能量给 DVR; 逆变器通过

对储能装置提供的直流电压的逆变产生补偿电压;

滤波器的作用是消除由逆变器产生的高次谐波; 串

联变压器是 DVR 与电网的耦合部分, 一般采用串

联的形式将逆变器产生的补偿电压补偿到电网中。

图 1� DVR 的主电路

� � 分析图 1, 可得整个系统(将 DVR 通过耦合变

压器连接到电网的系统)的方程组为
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� � � u2 = u1 - uDVR

� � � ui = uc + I fR f + L f
dI f

dt

� � � I f = I c + nI 1

� � � uDVR = n uc - n I 1R t + L t
dI t

dt

� � � u1 = I 1R1 + L1
dI 1

dt

� � 解方程组得

u2 = u1 - uDVR =
K 1u1 + K 2u i

K

� � 式中: u1 为 DVR前端系统( DVR 前面部分)电

压; I 1为电流; u2 为后端负荷电压; uDVR为 DVR 的

输出电压; uc 为逆变器输出电压耦合到电网的电

压; R1 和 L1 为负荷的等效阻抗; N 为变压器变比,

N = 1/ n; I t 为漏抗电流; R t 为变压器的等效电阻;

L t 为漏抗; I f 为滤波电流; R f 和 L f 为 LC 滤波器的

阻抗; C f 为滤波电容; ui 为逆变器的输出电压; K 1、

K 2、K 为控制系数。

2 � 模糊 PID控制策略

2. 1 � 模糊 PID控制器的设计

模糊 PID控制器可动态改变 PID控制器参数,

其表达式为

K p( k) = K p( k - 1) + �p( k) �K p

K i( k ) = K i ( k - 1) + �i ( k) �K i

K d( k) = K d( k - 1) + �d( k) �K d

(1)

� � 式中: �p( k)、�i ( k)、�d( k)为校正速度量, 随校

正次数的增加,它们的值减小。

从式(1)可看出,下一步的控制器参数由当前的

控制器参数与模糊推理得出的控制器参数增量的加

权和构成。这样, 可以按式(2)计算控制量:

u( k) = K p( k) e( k) + K i ( k)  
k

i= 0
e( i) + K d( k) !

[ e( k) - e( k - 1) ] (2)

� � 式中: e( k)为反馈后的偏差量。

� � 由于计算  
k

i= 0

e( i ) 较困难, 所以引入状态变量

x ( k) =  
k

i= 0
e( i ) , 可以推导出状态方程为

x ( k + 1) = x ( k) + e( k )

� � 这时,式(2)可以改写为

u( k) = K p( k) e( k) + K i ( k) x ( k) + K d( k) !

[ e( k) - e( k - 1) ]

� � 模糊 PID控制器的结构如图 2所示。

图 2 � 模糊 PID 控制器的结构

2. 2 � 基于模糊 PID控制的 DVR

2. 2. 1 � 基于模糊 PID控制的 DVR工作原理

基于模糊 PID 控制的单相 DVR 工作原理如

图 3所示。当电网电压检测系统检测到供电端电压

发生跌落时,使 DVR投入到电网中运行。根据检

测到的电网电压,由标准信号产生模块产生与电网

电压同步的标准正弦信号, 用该信号与实际电网电

压进行比较;然后通过模糊 PID控制器调节得到需

要实际补偿的电压给定信号, 并利用控制环节生成

逆变器所需要的 PWM 信号,通过驱动电路去控制

逆变器功率开关的通断, 逆变器输出电压经滤波后

通过串联变压器注入电网, 产生补偿电压用于抵消

电网侧电压的波动, 从而确保负载侧电压的稳定性,

提高整个电网的电压质量 [ 5�7]。

图 3� 模糊 PID控制的单相 DVR工作原理

2. 2. 2 � 基于模糊 PID的 DVR控制器的设计

确定基于模糊 PID的 DVR控制器的结构也就

是确定模糊控制器(用模糊控制器对 3个 K 值进行

动态的修正,以达到期望的结果)的输入变量和输出

变量(即控制量)。采用偏差 E 和偏差变化率EC 作

为模糊控制器的输入,模糊控制器的输出为 K p、K i、

K d。E、EC 和 K p、K i、K d 的模糊子集为 { NB (负

大)、NM(负中)、NS(负小)、Z(零)、PS (正小)、PM

(正中)、PB(正大) } ; E、EC、K d的论域为{ - 3, - 2,
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- 1, 0, 1, 2, 3} ; K p 的论域为 { - 0. 45, - 0. 3,

- 0. 15, 0, 0. 15, 0. 3, 0. 45} ; K i 的论域为{ - 0. 06,

- 0. 04, - 0. 02, 0, 0. 02, 0. 04, 0. 06}。隶属度函数

在模糊子集 NB 处选择 Z 型函数 zm f, 在模糊子集

PB 处选择 S型函数 smf ,其余均采用三角形对称的

全交迭函数。基于 IF E AND EC T HEN ( K p )

( K i ) ( K d )规则的模糊蕴含关系,根据实际的操作经

验,得到 49条模糊控制规则,建立模糊控制规则表。

本文选用 Matlab模糊逻辑工具箱设计模糊控制器

( M at lab 工具箱中有模糊控制器的模块) , 并进行模

糊控制仿真。

在 Matlab中运行 FUZZY命令, 打开模糊逻辑

编辑窗口 FIS Editor, 建立双输入三输出的模糊系

统,模糊推理选用 Mamdani推理方法, 去模糊化则

选用重心法( cent ro id) ;接着进入隶属度函数编辑器

Membership Funct ion Editor 窗口, 选用三角形函

数 t rimf、Z 型函数 zmf 和 S 型函数 smf 建立相应的

E、EC、K p、K i、K d 和隶属度函数; 然后在 Rules

Editor 窗口中输入上述 49 条控制规则。建立好模

糊推理系统后, 取名为∀ test#输出到工作区, 可供仿

真时调用。

2. 2. 3 � 仿真分析

为了验证理论分析, 在 Matlab/ Simulink 软件

平台对单相 DVR 系统进行了仿真研究。系统参

数:电网电压为 220 V,基波频率为 50 H z, 逆变器

IGBT 开关频率为 20 kHz, PWM 信号发生器为单

极性调制, 载波频率为 12 kHz; 串联变压器变比为

220/ 50,滤波电感为 0. 3 mH , 滤波电容为 18  F。

模糊 PID控制系统仿真模型如图 4所示,加权系数

初始值取区间[ - 0. 5, 0. 5]上的随机数。

图 4 � 模糊 PID控制系统仿真模型

� � 仿真过程中, 电网电压在 0. 05 s发生电压跌

落,在 0. 11 s 恢复正常。图 5 为电网电压跌落波

形,图 6、图 7分别为采用传统 PID控制的电压补偿

量波形和采用模糊 PID 控制的电压补偿量波形。

从图 6、图 7可看出, 基于模糊 PID控制的 DVR系

统能有效抑制暂态电压过冲和稳态下的谐波电压。

图 5� 电网压跌落波形

3 � 结语

针对谐波和非线性负载引起的电网电压跌落问

题,将模糊 PID 控制策略应用于 DVR 系统中。采

用该控制策略的 DVR系统不仅能补偿电压凹陷,

还能有效补偿原边电压谐波、非线性负载、DVR自

图 6� 采用传统 PID 控制的电压补偿量波形

图 7� 采用模糊 PID 控制的电压补偿量波形

身所造成的电压波形畸变, 提高了 DVR 控制系统

的稳定裕度、动态响应速度。仿真结果表明, DVR

系统输出电压得到明显改善, 验证了该控制策略的

有效性。
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� � 摘要:选取矿区常用的 110 kV 级的输电线路作为仿真研究对象, 采用 ATP- EMTP 电磁暂态分析软件

建立了雷击输电线路的数学模型,通过改变杆塔接地电阻值的大小以及安装与不安装线路避雷器对雷击过

程的影响进行了仿真分析。仿真结果表明,雷击杆塔顶时,输电线路杆塔接地电阻值越大, 输电线路的耐雷

水平会降低; 输电线路安装避雷器可有效降低输电线路过电压。
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� � Abstract: T he paper selected 110 kV transmission line of mine area for simulat ion research object and

used AT P�EMT P elect romagnet ic t ransient analysis softw are to establish mathematical model o f

t ransmission line struck by lightning. It made simulation analysis fo r inf luence o f lightning process by

changing grounded r esistance value of tow er and installing or not instal ling lightning arrester. T he

simulat ion result show ed that w hen lightning str ikes top of tow er, the g rounded resistance value of tow er

is big ger, the lightning w ithstand level of t ransmission l ine is low er; installing lightning arrester in

t ransmission line can reduce overvo ltag e ef fect iv ely .

Key words: co al mine g rid, t ransmission line, lig htning , g rounded resistance, lig htning arrester,

elect romagnet ic tr ansient analysis, ATP�EMTP

0 � 引言

煤矿电网是将电能输送和分配到矿区各用电负
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荷的系统, 主要由输电网、配电网组成。在实际生产

中,除因煤矿电网结构薄弱、停电检修、拉闸限电等

因素导致配电网供电可靠性下降外,雷击也是造成

电网供电可靠性下降的一个重要因素[ 1�2]。因此, 有

必要用科学的方法对煤矿电网防雷技术进行研究,

提出煤矿防雷措施, 用于降低雷击跳闸率,减少雷击


