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基于级联 H 桥变流器的动态电压恢复器 

电压补偿控制 

唐绪青，马俊鹏( 中国电源学会会员 )，肖先勇 
( 四川大学电气工程学院，成都 610065 )  

摘要：电压暂降是电能质量的主要问题之一，动态电压恢复器 DVR( dynamic voltage restorer )是 1 种有效的

解决方案。由于传统 DVR 无法适应中压领域应用，首先介绍 1 种基于级联 H 桥多电平变流器的高压直挂式 DVR；

为提高系统的响应速度及补偿精度，提出 1 种用于 DVR 交流电压补偿控制的 dq 轴解耦策略，同时采用基于电

压补偿分量注入的载波相移脉宽调制策略，解决级联 H 桥直流侧电容电压平衡问题，保障了系统的安全性和稳

定性；最后通过 MATLAB/Simulink 对所提出的 DVR 及控制算法进行建模与仿真，验证了该方法的有效性和可

行性。 
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Voltage Compensation Control for Dynamic Voltage Restorer 
Based on Cascaded H-bridge Converter 
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( College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China )  

Abstract: Voltage sag is one of the main power quality problems, and dynamic voltage restorers ( DVRs ) provide 

an effective solution. Since the traditional DVRs are unsuitable for medium-voltage applications, a high-voltage 

direct-connect DVR based on a cascaded H-bridge multilevel converter is introduced. To enhance the response speed 

and compensation accuracy of the system, a dq-axis decoupling strategy for the AC voltage compensation control of 

DVR is proposed. Meanwhile, a carrier phase shifted pulse width modulation strategy with voltage offset injection is 

also employed to balance the DC-side capacitor voltage of the cascaded H-bridge, thus ensuring the safety and stability 

of the system. Finally, the proposed DVR and the corresponding control algorithm are modeled and simulated by 

MATLAB/Simulink, demonstrating the effectiveness and feasibility of the approach. 

Keywords: Dynamic voltage restorer ( DVR ); cascaded H-bridge multilevel converter; dq-axis decoupling control; 

capacitor voltage balance   

1半导体制造、精密设备加工、化学工业等是配

电网络中的敏感负荷，在配电网电压暂降的短暂过

程中，此类负荷可能会发生生产过程中断，进而造

成严重损失。将动态电压恢复器DVR( dynamic  
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voltage restorer )配置于中高压配电网中，能够在更

大范围内保证配电网电压暂降时敏感负荷的正常

运行[1]。 

传统 DVR 采用两电平电压源型功率变流器，

由于受该类功率变流器耐压水平、电流承载能力等

的限制，DVR 需要通过变压器升压来达到中压配

电网的电压等级。为了降低设备成本，减小体积和

重量，可以采用基于多电平变流器的 DVR 拓扑结

构，省去变压器。多电平变流器的常见类型有飞跨

电容多电平变流器[1-3]、二极管钳位多电平变流   



电    源    学    报 
 

16  第 23 卷 

 

器[4-5]和级联 H 桥 CHB( cascaded H-bridge )多电平

变流器。其中级联 H 桥凭借其高模块化设计、更   

优质的输出波形、较简单的控制方法和更高的输出

效率等优势而备受青睐[6-7]。 

为了让 DVR 达到预期的电压补偿效果，有多

种控制策略可用于生成所需的补偿电压并维持负

载电压恒定。DVR 控制策略的研究主要可分为非

线性控制和线性控制。由于变流器是非线性设备，

非线性控制方法可以为其提供理想的控制效果，包

括人工神经网络控制[8-9]、模型预测控制[10]、模糊

控制[11]等。非线性控制技术的设计较为复杂，控制

器开发成本较高。线性控制则具有设计和实现简单

的优势，利用如比例-积分 PI( proportional-integral )

控制等经典控制技术与各种反馈网络搭配便能使

系统具有良好的稳态精度[12]。在级联型 DVR 的实

际工程应用中，除了对交流补偿电压进行控制以

外，还须对级联型逆变器的直流侧电容电压进行控

制。由于各个 H 桥单元的开关状态差异及模块损  

耗差异，各单元的直流侧电容电压会出现不平衡。

为了降低电容电压失衡导致的各子模块电压应力

不均，同时保证级联型 DVR 稳定运行，需对变流

器的调制方法进行改进从而控制直流侧电容电压

的平衡[13]。 

本文介绍了 1 种基于 CHB 多电平变流器的高

压直挂式 DVR 以应用于中高压配电网电压暂降治

理。采用 dq 解耦控制策略对 DVR 的交流补偿电压

进行控制，同时采用基于电压补偿分量注入的

SPWM 算法对直流侧电容电压控制。最后利用

MATLAB/Simulink 对所提出的拓扑和控制策略进

行了仿真验证。 

1 CHB 多电平变流器 

多电平变流器主要有飞跨电容型、二极管钳位

型和级联 H 桥型。随着系统输出电压等级的升高，

飞跨电容型多电平变流器需要更多的开关器件使

得控制变得复杂，二极管钳位型多电平变流器则面

临保持电容电压平衡较困难的问题[14-16]。与其他多

电平变流器相比，CHB 的开关数量较少，所需开  

关频率低，降低了控制的复杂程度同时也降低了系

统的开关损耗[17-18]。此外，当 CHB 用作 DVR 的逆

变器时，其模块化结构使得 DVR 只需增加或减少

模块数量就能灵活调整输出电压，可满足不同电网

电压等级的需求。同时这种模块化结构也为 DVR

提供了冗余模块设计的可能性。当某个模块发生故

障时 DVR 可快速旁路故障模块继续运行，确保

DVR 的持续可靠性[18]。 

1.1 CHB 的拓扑结构 
图 1 为典型的 CHB 拓扑结构，该结构由 N 个

单相 H 桥单元的输出端级联组成。每个 H 桥都配

备了 1 个独立的电源，可等效为 1 个与电阻串联的

恒压源。每个 H 桥单元通过控制其内部的 4 个开

关，能够产生 0 和 dcV 共 3 种输出电压。通过叠加

所有 H 桥单元的不同输出状态，形成阶梯状的输  

出波形。 

 

图 1  具有 N 个单元的 CHB 拓扑 

Fig. 1 Topology of N-cell CHB 

将第 i 个 H 桥单元的第 j 个开关 Sij 的导通状态

用“1”表示，关断状态用“0”表示，则第 i 个 H

桥单元的开关函数 iS 可表示为 

1 3

1

0 1, 2, ,

1
i i iS S S i N


   


　　　  ( 1 ) 
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式中， iS 取值“1”、“0”、“-1”分别表示第 i

个 H 桥正向导通、关断、反向导通。则具有 N 个

单元的 CHB 的输出电压 ou 可表示为 

o dc
1

N

i
i

u V S


    ( 2 ) 

式中，Vdc 为直流电压。 

1.2 CPS-SPWM 

载 波 相 移 正 弦 脉 宽 调 制 CPS-SPWM( carrier 

phase shifted-sine pulse width modulation )是 CHB 变

流器最常用的调制方法之一。以两单元 CHB 为例，

2 个 H 桥使用相同的调制信号 ru 。第 1 个 H 桥单

元的左、右桥臂调制信号分别为 r1u  、 r1u  ，第 2

个 H 桥单元的左、右桥臂的调制信号分别为 r2u  、

r2u  ，4 个桥臂的调制信号可表示为 

r
r1 r2

r
r1 r2

2

2

uu u

uu u

 

 

  

   


  ( 3 ) 

每个 H 桥单元使用不同的三角载波，如果有 N

个 H 桥单元，则每个三角载波错开π/N 个相角。在

两单元 CHB 中，第 1 个 H 桥单元和第 2 个 H 桥单元

的载波分别为 c1u 和 c2u ， c2u 比 c1u 滞后 π/2 个相位。

将各桥臂的调制信号与对应的载波信号相比较生成

开关信号。CPS-SPWM 的调制原理如图 2 所示。 

 

图 2  载波相移 SPWM 调制原理 

Fig. 2 Modulation principle for CPS-SPWM 

2 DVR 主电路结构与数学模型 

图 3 为基于 CHB 的高压直挂式 DVR 系统的主

电路结构，其中电网电压、DVR 输出的补偿电压

和负载电压依次串联。为保证负载电压稳定在额定

值，当电网电压受到扰动时，DVR 通过注入适当

的电压来补偿电压凹陷。DVR 主要由直流储能电

路、多电平电压源变流器、LC 滤波器和旁路开关

组成。在电压暂降补偿过程中，变流器将作为逆变

器工作。旁路开关与滤波电容并联，当电网电压正

常时，旁路开关闭合，使 DVR 短路。除此之外，  

DVR 系统还包含电压暂降检测单元、控制单元和

调制单元。测得的电网电压作为电压暂降检测单元

的输入，当测量值偏离设定值时，电压暂降检测单

元向控制单元发送信号。控制单元根据控制策略生

成逆变器的调制信号，逆变器输出的电压经过 LC

滤波器滤波后注入配电网。 

 

图 3  基于 CHB 的高压直挂式 DVR 系统主电路 

Fig. 3 Main circuit of CHB-based high-voltage 

direct-connect DVR system 

图 4 为上述系统的等效电路。图中：逆变器等

效为 1 个受控电压源， iu 为其输出电压； Cu 为滤   

波电容的电压； Li 为滤波电感的电流； su 、 DVRu 和

loadu 分别为电网电压、DVR 补偿电压和负载电压。

DVR 的数学模型可表示为  

i

d

d
L

C
iu L u
t

    ( 4 ) 
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s DVR loadu u u    ( 5 ) 

DVR Cu u   ( 6 ) 

i

d

d
L

C
iL u u
t
    ( 7 ) 

load

d

d
C

L
uC i i
t
    ( 8 ) 

式中：L 为滤波电感；C 为滤波电容； loadi 为负载

电流，以 DVR 流向负载为正。 

 

图 4  DVR 等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of DVR 

3 控制策略 

3.1 负载电压-电感电流双闭环反馈控制策略 

DVR 的控制策略需要快速响应电压暂降和

精确调节补偿电压，目前负载电压-电感电流双

闭环反馈控制是 1 种常见的控制方法。该策略首

先将负载瞬时电压 loadu 与参考电压 refu 作比较得

到电压偏差信号，经电压外环 PI 调节器得到电流

参考信号 refi 。 refi 作为内环的参考值与电感瞬时

电流作比较得到电流偏差信号，再由电流内环 PI

调节器生成逆变器的调制信号 ru 。外环负责稳态

精度，内环负责快速响应，从而实现对逆变器输

出的精确控制，确保补偿电压的准确性和快速性。

负载电压-电感电流双闭环反馈控制框图如图 5 

所示[19-20]。 

 

图 5  双闭环反馈控制框图[19-20] 

Fig. 5 Block diagram of dual closed-loop  

feedback control[19-20] 

3.2 dq 解耦控制策略 

当 PI 控制器对直流系统进行控制时能实现输

出信号对参考信号的跟踪，达到理想的控制目的。

然而，在交流系统中，PI 控制器对高频信号的跟踪

性能差，并不能满足设计要求。为了解决这个问题，

一种办法是用比例谐振 PR( proportional resonant ) 

控制器代替 PI 控制器。PR 控制器能在静止坐标系

下，直接对交流信号无稳态误差跟踪。然而在大量

可再生能源并网的系统中，电网频率波动时有发

生，由于 PR 控制器对频率十分敏感，当基准频率

发生偏移时，其性能会显著下降，导致跟踪误差增

大[21-22]。另一种方法将三相交流信号通过 Clark 变

换和 Park 变换，将其转换到同步旋转 dq 坐标系下

的直流量，可以用 PI 控制器对 dq 轴的直流信号进

行无静差控制，最后再通过 Park 反变换和 Clark 反

变换，转换回 abc 坐标系下的交流量。 

由于 dq 控制需要用到 Clark 变换和 Park 变换，

所以通常用于三相系统。然而如果发生三相不平衡

电压暂降时，三相 DVR 需要复杂的控制策略[23-24]。

而用 3 个单相 DVR 能对各相电压进行独立灵活的

控制，有效应对三相不平衡暂降的运行工况。为了

在单相系统中应用 dq 控制，必须生成 1 个与实际

信号正交的虚拟信号以进行 Clark 变换和 Park 变

换。这可以通过正交信号发生器 OSG( orthogonal 

signal generator )来实现。产生正交信号最简单的 

OSG 是将原始单相信号延迟 T/4( 1/4 周期 )。在

坐标系中，DVR 的状态方程可表示为 

,
i, ,

,
i, ,

d

d
d

d

L
α C

L β
β C β

i
u L u

t
i

u L u
t





 


  

 ( 9 ) 

,
, load,

,
, load,

d

d
d

d

C α
L α α

C β
L β β

u
i C i

t
u

i C i
t


 


  

 ( 10 ) 

式中： i,u  为逆变器输出电压； ,Li  为滤波电感电流；

,Cu  为滤波电容电压； load,i  为负载电流； i,u  、 ,Li  和

,Cu  分别是对应信号延迟 T/4 得到的虚拟正交信号。 
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分别对式( 9 )和式( 10 )作 Park 变换，即可得到

dq 坐标系下的 DVR 状态方程为 

,
i, , ,

,
i, , ,

d

d
d

d

L d
d L q C d

L q
q L d C q

i
u L Li u

t
i

u L Li u
t










 

  


 ( 11 ) 

,
, , load,

,
, , load,

d

d
d

d

C d
L d C q d

C q
L q C d q

u
i C Cu i

t
u

i C Cu i
t





  

  







 ( 12 ) 

式中： i,du 、 i,qu 分别为逆变器输出电压的 d、q 轴

分量； ,L di 、 ,L qi 分别为 电感电流的 d、q 轴分量；

,C du 、 ,C qu 分别为电容电压的 d、q 轴分量； load,di 、

load,qi 分别为负载电流的 d、q 轴分量；ω 为电网电

压角频率，由锁相环锁相得到。 

由式( 11 )和式( 12 )可以看出，无论是电容电压

还是电感电流，其 d 轴分量和 q 轴分量均相互耦合。

为了能独立控制 d 轴分量和 q 轴分量，需要根据其耦

合关系进行解耦控制。dq 轴解耦控制框图如图6 所示。 

控制策略的根本目标是保证 DVR 补偿电压注

入到电网后，负载电压能维持恒定。由于 DVR 是

通过滤波电容串联于电网，滤波电容电压即 DVR

补偿电压。所以控制器需要根据滤波电容实际电压 

 

图 6  dq 轴解耦控制框图 

Fig. 6 Block diagram of dq-axis decoupling control 

与滤波电容电压参考值的误差来生成逆变器的参

考电压信号，其中滤波电容电压参考值即 DVR 补

偿电压参考值。滤波电容电压参考值 *
,C du 和 *

,C qu 的

计算式分别为  

*
, load, s,

*
, load, s,

C d d d

C q q q

u u u
u u u

  
  

  ( 13 ) 

式中， s,du 、 s,qu 和 load,du 、 load,qu 分别为电网电压和

负载电压额定值经 Clark 变换和 Park 变换后得到的

d、q 轴分量。 

3.3 CPSPWM-VOI 直流电容电压平衡控制策略 
在 CHB 中，由于每个级联单元的器件参数差

异、开关信号不同步、损耗差异等原因会导致直流

侧电容电压不平衡，从而导致各级联单元间的功率

不平衡，威胁系统的安全稳定性[25]。为了避免这一

问题，基于电压补偿分量注入的载波相移脉冲宽度

调制 CPSPWM-VOI( CPSPWM with voltage offset 

injection )算法可改变各级联单元中电容的充放电

过程，从而使 CHB 的直流侧电容电压达到平衡[26]。 

以两单元 CHB 为例，根据式( 1 )可用组合( S1S2 )

来表示同一时刻 2 个 H 桥的通断序列，得到所有

开关序列及各个 H 桥单元的导通状态见表 1。 

表 1  通断序列及各单元导通状态 

Tab. 1 Switching sequence and conduction state of  

each cell 

( S
1
S

2
 ) ( 00 ) ( 01 ) ( 10 ) ( 11 ) ( 0−1 ) ( −10 ) ( −1−1 ) 

H
1
 关断 关断 

正向 

导通 

正向 

导通 
关断 

反向 

导通 

反向 

导通 

H
2
 关断 

正向 

导通 
关断 

正向 

导通 

反向 

导通 
关断 

反向 

导通 

在( 00 )、( 11 )和( −1−1 )序列下，H1 和 H2 的通断

状态相同，电容 C1 和 C2 的充放电状态也相同。在

( 01 )、( 10 )、( 0−1 )和( −10 )序列下 H1 和 H2 的通断

状态不同，C1 和 C2 的充放电状态也不同。例如，
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在( 01 )序列时，H1 关断但是 H2 正向导通，此时仅

有 C2 进行放电。将( 01 )、( 10 )和( 0−1 )、( −10 )称为

2 对冗余状态。 

设开关周期为 Ts，( S1S2 )对应序列的作用时长

为
1 2( )S ST 。因传统的 CPS-SPWM 调制具有对称性，

所以 2 对冗余状态的作用时长分别相等，即 T(  10  )= 

T(  01  )=T(  0−1  )=T(  −10  )=urTs ( 0<ur<1 )。若向调制波 ru 注入

适量的电压补偿分量 vu ，就能改变冗余状态的作用

时间，从而分别改变 C1 和 C2 的充放电过程。注入

补偿分量后的 2 个新调制信号可分别表示为 

r
r1 v

r
r2 v

2

2

uu u

uu u

  

  


  ( 14 ) 

对应的各桥臂调制信号为 

r
r1 v

r
r1 v

r
r2 v

r
r2 v

2

2

2

2

uu u

uu u

uu u

uu u









  

   

  


   


  ( 15 ) 

图 7 为 CPSPWM-VOI 算法与传统 CPSPWM

在 r 0u  、 v 0u  时的对比。图中， 1 2( )S S 表示补 

 

图 7  CPSPWM-VOI 算法与传统 CPSPWM 的对比 

Fig. 7 Comparative between CPSPWM-VOI algorithm and 

traditional CPSPWM 

偿分量注入前的开关状态， 1 2( ) 'S S 表示补偿分量注

入后的开关状态。 

注入补偿分量后，冗余状态的时长可表示为 

r
(10) sv

r
(10) sv

2

2

uT Tu

uT Tu

      


      

 ( 16 ) 

状态( 10 )的持续时间增加了 v su T ，而状态( 01 )

的持续时间减少了 v su T ，表明 C1 的放电时间增加

了 v su T ，而 C2 的放电时间减少了 v su T 。同理，当

v 0u  时，状态( −10 )的持续时间减少 v su T ，而状态

( 0−1 )的持续时间增加 v su T ，即 C1 的充电时间减少

v su T ，而 C2 的充电时间增加 v su T 。对于同一个电

容，增加放电时间并减少充电时间等效于减小该

电容的电压；减少放电时间并增加充电时间则等

效于增加该电容的电压。通过这种方式分别改变 2

个电容器的充、放电时间，可以实现 2 个电容器

之间的电压平衡。用 CPSPWM-VOI 算法调节第 i
个电容电压

iCu 的流程如图 8 所示。其中 vu 的正负

可表示为 

v loadsgn( )u i u     ( 17 ) 

式中， u 为第 i 个电容电压 iu 与所有级联模块的

电容电压平均值之差。 

 

图 8  CPSPWM-VOI 算法的流程 

Fig. 8 Flow chart of CPSPWM-VOI algorithm 

4 仿真验证 

为了验证所提出方案的可行性和有效性，在

MATLAB/Simulink 中搭建基于两单元 CHB 的高压

直挂式 DVR 模型，并分别对所提出的交流侧 dq

解耦控制和直流侧 CPSPWM-VOI 电容电压平衡控

制进行仿真验证。系统参数设置见表 2。 
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表 2  仿真参数 

Tab. 2 Simulation parameters 

参数 数值 

电网电压( 线电压 )/kV 10 

负载功率/MW 1 

负载额定电压( 线电压 )/kV 10 

滤波电感 L
f
/mH 3 

滤波电容 C
f
/μF 7 

开关频率/kHz 5 

直流电容 C
1
/mF 10 

直流电容 C
2
/mF 10 

内阻 R
1
/Ω 1 

内阻 R
2
/Ω 6 

直流电压 V
1
/kV 5 

直流电压 V
2
/kV 5 

4.1 dq 解耦控制策略的仿真验证 

对本文所提出的 dq 解耦控制和传统负载电压- 

电感电流双闭环控制进行仿真。电网电压在仿真时

间的前 0.75 s 保持正常运行，在仿真时间 0.75 s 发

生 50%的电压暂降，且在 1.00 s 时电网电压发生第

2 次暂降至 30%，最后在 1.25 s 电压暂降结束。电

网电压的电压暂降波形如图 9 所示。图 10、图 11 

 

图 9  电网电压暂降波形 

Fig. 9 Voltage sag waveform of power grid 

 

图 10  dq 轴控制的 DVR 补偿与负载电压波形 

Fig. 10 DVR compensation and load voltage waveforms 

under dq-axis control 

 

图 11  双闭环反馈控制的 DVR 补偿与负载电压波形 

Fig. 11 DVR compensation and load voltage waveforms 

under dual closed-loop feedback control 

分别为 DVR 采用 dq 解耦控制、采用传统负载电压-

电感电流双闭环控制的补偿电压和负载电压波形。 

通过仿真验证，2 种控制策略下 DVR 的性能

表现存在显著差异。采用 dq 解耦控制的 DVR 在电

网电压发生暂降时，展现出更快的动态响应速度和

更高的稳态补偿精度，有效补偿负载电压至暂降前

水平。当电网电压发生二次暂降时 dq 解耦控制展

现出了更强的动态响应能力，能够快速调整补偿电

压以维持负载电压的稳定性；相比之下，传统负载

电压-电感电流双闭环控制稳态误差较大，补偿效

果仅能在一定程度上改善电压波形，无法完全恢复

至理想状态，且应对电压再次突变的能力较差。 

4.2 CPSPWM-VOI 直流电容电压平衡控制策略 

对所提出的 CPSPWM-VOI 直流侧电容电压平

衡控制策略在 MATLAB/Simulink 进行仿真验证。

在初始状态下，直流电容 C1、C2 的电压约为 4.97、

4.85 kV。在仿真时间 1.0 s 时注入电压补偿分量，

经 0.1 s 后 2 个电容器之间的电压在 4.96 kV 左右达

到平衡。电容 C1 的电压 u1 和电容器 C2 的电压 u2

的曲线如图 12 所示。 

 

图 12  CHB 直流侧电容电压仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveforms of capacitor voltage on 

DC-side of CHB 
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为验证多个 H 桥单元级联时该方法的有效性，

进行 3 单元 CHB 的仿真研究。设置直流电压 V1、

V2、V3 均为 4 000 V，内阻 R1、R2、R3 分别为 1、3、

6 Ω。在初始状态下，直流电容 C1、C2、C3 的电压

u1、u2、u3 约为 3.98、3.94、3.88 kV。在仿真时间

1.0 s 时注入了电压补偿分量，经 0.1 s 后 3 个电容

器之间的电压在 3.96 kV 左右达到平衡，验证了该

方法的可行性和拓展性。电容电压 u1、u2、u3 曲线

如图 13 所示。 

 

图 13  3 单元 CHB 直流侧电容电压仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveforms of capacitor voltage on 

DC-side of 3-cell CHB 

5 结论 

本文提出了 1 种基于 CHB 的高压直挂式 DVR，

适用于中高压配电网的电压暂降治理。本文从 CHB

的拓扑结构、调制方法、DVR 控制策略 3 方面进行

了研究。将 dq 解耦控制策略用于 DVR 的交流补偿

电压控制，以保证 DVR 的补偿精度，提高响应速度。

同时将 CPSPWM-VOI 算法用于控制 CHB 的直流电

容电压平衡，提高了系统运行的安全性也减少了系

统功率损耗。所提出的 DVR 方案可迅速补偿配电网

发生的电压暂降，保护敏感负载的电压水平。方案

的可行性和有效性通过仿真得到了验证。 
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