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摘      要  ：  �本文立足于工业生产现场实际面临的电压暂降问题，通过梳理相关文献，深入剖析了电压暂降的成因与传播机理，并

系统评估了其对各类生产敏感设备的影响程度。在此基础上，重点研究了动态电压恢复器的监测与补偿配置技术，并

结合具体项目案例验证了所提方案的有效性与应用价值。
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Abstract  :  � This paper addresses the practical challenges of voltage sags encountered in industrial production. 

By reviewing existing literature, it conducts an in-depth analysis of the causes and propagation 

mechanisms of voltage sags, and systematically evaluates their impact on various types of sensitive 

production equipment. Furthermore, it focuses on the research of dynamic monitoring and Dynamic 

Voltage Restorer (DVR) compensation configuration technologies, and the effectiveness and 

application value of the proposed scheme are verified through specific project cases.
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引言

随着现代工业生产向着自动化、智能化方向飞速发展，企业对电能质量的依赖性日益增强，其中电压暂降问题已成为影响企业稳定

生产的关键因素之一。为追求更高的生产效率与设备性能，大量对电压波动极为敏感的高新技术电子设备被广泛应用于产线，这使得企

业对供电可靠性的要求达到了前所未有的高度。电压的任何微小波动都可能导致敏感设备停机，进而引发连锁生产事故，造成巨大的经

济损失。大量研究表明，在各类电能质量问题中，电压暂降的发生频率居于首位。近年来，随着高灵敏度负载的普及，由电压暂降引发

的直接和间接经济损失正逐年攀升。在工业领域，电压暂降是造成生产线意外停机的主要原因之一，因此，如何有效防治电压暂降，已

成为当前电力技术与工业控制领域亟待解决的重要课题 [1-3]。

输配电网络中的突发短路故障是引发电压暂降最主要的原因。短路故障类型多样，可能发生于相与地、相与相之间，甚至多相与地

之间。故障发生时，短路点电压会急剧下降，甚至为零，而距离故障点越近，暂降程度越严重，随着距离的增加，电压水平逐步恢复。

继电保护装置动作并切除故障后，非故障区域的电压能迅速恢复正常水平，但故障区域将失电。多数短路故障可通过自动重合闸清除，

从而快速恢复供电。例如，当变电站某条出线发生短路并被切除时，其连接的网络便会监测到电压暂降。据统计，单相、两相、两相接

地及三相短路的占比分别约为70%、15%、10% 和5%，由短路故障引起的电压暂降事件占总数的70% 以上，且极易造成严重的暂降，

导致巨大的经济损失 [4]。

此外，大容量负荷的投切、变压器空载合闸以及大型电动机的直接启动等操作，也会产生类似短路冲击的大电流，进而引发电压暂

降。以电动机全压启动为例，其启动电流可达额定电流的5至8倍，巨大的冲击电流在网络阻抗上产生显著压降，形成电压暂降。此类

暂降持续时间相对较长，若暂降幅度过大，同样会使敏感设备无法正常工作，甚至引发事故。
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一、快速补偿技术（DVR）研究

（一）DVR 概述

动态电压恢复器是一种基于电力电子技术的快速电压补偿装

置。其硬件系统主要由逆变器、储能单元（如蓄电池）、滤波器

和变压器四部分构成。DVR 的核心功能是在电网电压发生暂降或

暂升时，能够以极快的速度向系统注入补偿电压，从而维持负载

侧电压的稳定。同时，它还能有效抑制电压中的谐波、闪变等扰

动，是解决动态电压质量问题的重要设备，其快速的响应特性保

证了为敏感负载提供高质量的正弦波电能 [5-6]。

当前，国内外关于 DVR 的研究主要集中在提升其经济性与可

靠性，主要涵盖三个方向：

（1）DVR 拓扑结构及储能系统优化；

（2）DVR 补偿控制策略研究；

（3）电压暂降快速检测方法研究。

DVR 的电路拓扑结构直接影响其补偿效果和系统可靠性。目

前主流的拓扑结构有两种：主要应用于中压系统的串联变压器型

和主要用于低压系统的无变压器（或串并联混合）型。串联变压

器型方案通过升压变压器接入电网，优点是可以降低直流逆变侧

的电压等级，实现电气隔离。然而，其缺点也十分明显：变压器

造价高、占地面积大，且其非线性特性会引入谐波问题，对变压

器容量设计提出挑战，导致成本上升。因此，在低压场合，通常

采用无串联变压器的 DVR 方案，以简化结构、降低成本 [7-8]。

（二）动态电压恢复器 DVR 的数学模型

建立精确的数学模型是研究 DVR 控制策略的基础。三相

DVR 系统结构复杂，数学建模难度较大。为简化分析，本文以单

相 DVR 为例建立其数学模型，该模型同样适用于对控制策略的初

步研究。

图2-1 单相 DVR 串联于电网的等效电路图

如图2-1所示，该电路描述了一个单相 DVR 与配电线路串

联的工作模型。图中，图中 1U 为系统中的依靠电源来供给电能电

压值， 2U 表示的为负载的电压， iU 为逆变元器件的输出电压值，

DVRU 为 DVR 输出的用来去补偿的电压值， lI 表示的是负载的电

流，滤波器的电感电流就用 fI 来表示，滤波电容的电流就用 CI 来

表示，滤波器的电感就用 fL 来表示，滤波器的电容那就用 fC 来表

示，滤波电感的阻抗就用 fr 来表示，变压器的电感就用 iL 来表

示，为变压器的电阻就用 ir 来表示，假如变压器变比是1: n 。依据

基尔霍夫 KVL 和 KCL 定律，于是我们可以得到如下的方程组：
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联立上述方程，可求解出系统的传递函数，从而构建 DVR 的

数学模型。

（三）动态电压恢复器 DVR 的检测算法

检测算法是 DVR 系统的核心技术之一，其性能直接决定了补

偿的及时性与准确性。该算法需实时捕捉电压暂降的幅值、相位

跳变、持续时间和发生频次等信息，并快速准确地分离出需要补

偿的电压畸变分量，是实现精确补偿的前提。

目前，常用的电压暂降检测方法包括：有效值计算法、基波

分量法、基波正序分量法、小波变换法等。其中，三相瞬时无功

功率 dq 检测法应用广泛。该方法首先通过 Park 变换将三相电压

转换到 d-q 旋转坐标系，然后利用移动平均法或低通滤波器提取

d-q 轴下的直流分量。通过计算这两个直流分量的幅值，并与标

准电压幅值进行比较，即可判断是否发生电压暂降，暂降的幅值

大小即为判断依据。

二、DVR 应用研究

（一）DVR 产品市场应用状况

工业生产流程的连续性要求极高，任何环节的供电异常都可

能导致整个生产线的停滞。这种对电压暂降的高度敏感性催生了

巨大的市场需求，使得 DVR 产品市场参与者众多。市场调研显

示，现有 DVR 产品多应用于低压侧，其补偿容量相对有限，且产

品价格随容量增加而显著上升 [9-10]。以某品牌产品为例，其额定电

压等级覆盖208V、400V、690V，补偿范围为0%-130%，输出

频率为50/60Hz±10%，全响应时间小于2ms，补偿精度误差小

于1%，补偿时间可在0.4至30秒之间定制，额定容量从10KVA

至5000KVA 不等，价格从数万元到数百万元。

市场上主流 DVR 产品的工作原理基本一致：在电网稳定运行
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时，DVR 处于热备用模式，双向 DC/AC 逆变器通过算法为储能

单元浮充电，并持续监测电网电压。一旦检测到电压跌落（通常

在500微秒内），系统立即切换至补偿模式，利用储能能量，通过

逆变器输出与跌落前电压同频同相的补偿电压，保障敏感负载的

电能质量。电网电压恢复后，DVR 再无缝切换回正常供电模式。

不同工业负载对电压暂降的耐受能力和影响机理各不相同。

根据设备特性，可将其分为三类进行分析：

普通低压负载，其控制回路与主回路通常取自同一母线。电

压暂降会导致两者电压同时下降。主回路电压降低可能引发电机

低电压保护或因电流激增而触发过流保护。控制回路电压下降则

可能导致接触器线圈释放，造成电机跳闸。

高压电动机，其控制回路通常由直流屏供电，不存在接触器

释放问题。但为了避免恢复供电时多台电机同时启动造成母线电

压骤降，通常设有低电压保护。暂降时，为维持功率，电机电流

会迅速上升，若超过定值，则会触发过流保护。

变频器负载，内部含有大量电力电子元件，对电压变化极为

敏感，普遍设有直流母线欠压、过压、整流 / 逆变过流等多重保

护，极易因电压暂降而停机，是电压暂降治理的重点对象。

（二）研究成果及创新方法措施

基于上述分析，针对工业生产中频发的电压暂降问题，可采

取以下综合治理措施：

1. 优化10kV 系统继电保护定值

针对10kV 电动机，应根据生产工艺的实际需求，审慎评估

其低电压保护的必要性。若确需保留，则应适当调整保护定值并

增加延时（通常0.5秒即可抵御绝大多数暂降故障），避免保护

误动。

2. 调整低压变频器欠电压保护定值

低压变频器的欠电压保护旨在防止整流和逆变模块因过流而

损坏。分析表明，电压暂降的持续时间通常在200毫秒以内，短

时电压波动一般不会损坏模块。因此，可将欠压保护的故障判定

延时增加至0.2-0.3秒，以提高其抗暂降能力。

3. 增设低压控制回路抗晃电措施

为解决电压暂降导致接触器释放的问题，可采用两种方案：

a. 加装防晃电装置。在接触器线圈回路中串联该装置。发生

晃电时，装置能迅速切断市电，转由内部超级电容为线圈供电，

维持吸合。来电后自动切换回市电。

b. 更换为抗晃电接触器。对接触器进行改造，内置储能元件

和逻辑控制电路，实现延时释放。但此方案因低压电机回路数量

庞大，改造成本较高。

4. 创新性应用动态电压恢复装置

传 统 DVR 主 要 用 于400V 低 压 系 统， 单 台 容 量 可 达

2500kVA，但成本随容量急剧上升，难以用于整段母线补偿。考

虑到企业中最敏感的负荷是低压电机控制回路，本文提出一种低

成本、高效益的创新方案：

a. 设置独立控制母线。通过专用的控制变压器将380V 主母线

电压降至220V，形成独立的控制电源母线，所有电机的控制电源

均取自此母线。

b. 配置小容量单相 DVR。在控制变压器与控制母线之间，仅

需安装一台小容量（通常5kVA 即可满足需求）的单相 DVR。该

DVR 仅需补偿控制回路的功率，却能达到与在主回路串联大容量

三相 DVR 相同的保护效果。

此方案以极小的投入，实现了对核心生产环节的有效保护，

极大地提升了企业的投入产出比。

三、结束语

电压暂降治理是一项复杂的系统工程，涉及电力部门、电力

用户及设备制造商的协同合作。本文通过研究电压暂降对敏感设

备的影响机理，并提出了针对性的解决方案，对评估暂降影响和

制定缓解策略具有重要的参考价值。同时，在当前电能质量监测

网络尚不完善的背景下，研究电压暂降的传播特性、分析低压设

备承受能力以及开发动态监测与分级补偿配置技术，对于保障工

业生产的电能安全具有显著的工程意义。
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