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0 引言

近年来，随着电力电子技术的发展，用电设备

性能不断提高，使得用户对电能质量的要求越来越

高。而电能质量扰动问题，尤其是电压暂降问题的

频发，对设备正常运行造成的影响也日渐突出 [1]。

有效解决电压暂降问题，改善和提高供配电系统的

电能质量，对缓解电压暂降给用户带来的影响和避
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摘 要：针对电压暂降问题，串联型和并联型动态电压恢复器 DVR 是目前最为成熟的两种装置。

本文提出了一种同时计及串/并联型两种形式的配电网 DVR 组合优化配置方法，通过综合考虑不

同类型 DVR 的特点进行容量选择，提高了配置方案的经济性和灵活性。首先，根据串联型 DVR 和

并联型 DVR 的工作原理，分析两种补偿装置的配置需求，以满足敏感负荷正常运行为前提，建立以

总投资成本最小为目标的配电网 DVR 组合优化配置模型；其次，利用改进的粒子群算法，对优化配

置模型进行求解，获得最优 DVR 配置方案；最后，以某用户供配电系统为实例，验证了所提串/并联

型 DVR 组合优化配置方案的经济性和可行性。
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Abstract：In view of voltage sag，both series and parallel dynamic voltage restorers（DVRs）are presently
the most mature devices. In this paper，a kind of the collaborative optimal configuration scheme of DVR of
distribution network considering both series and parallel is proposed，the capacity selection is performed
through comprehensively by considering the characteristic of different types of DVR，thus improving both
economic performance and flexibility of the scheme. Firstly，the configuration requirement of the two
devices are analyzed respectively in accordance with the operating principle of the serial and parallel DVR
so to，with meeting the normal operation of the sensitive load as the premise，set up collaborative optimal
configuration model of DVR of distribution network with the minimum total investment cost as the target.
Then，an improved particle swarm optimization algorithm is used to solve the optimal configuration model
so to obtain the optimal configuration scheme for DVR. Finally，the power supply system of a certain
customer is taken as the real example，the economic performance and feasibility of the proposed series /
parallel DVR collaborative optimal configuration scheme is verified.
Keywords：voltage sag；DVR；sensitive loads；optimal configuration；particle swarm optimization
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免经济损失具有重要意义。用电侧可安装电压暂

降治理设备来抑制或补偿电压暂降，如动态电压恢

复器（dynamic voltage restorer，DVR），不间断电源和

静止无功补偿器等 [2-5]。目前，串联型 DVR 和并联

型 DVR 是最常见的两种电压暂降治理装置，具有

投资成本较低、技术较为成熟的特点，在实际工程

中获得了广泛应用[6]。串联型 DVR 主要通过交流电

容或串联变压器向电网注入电压，通过叠加电网电压

暂降的残余电压，维持负荷正常运行所需电压[7-9]。并

联型 DVR 在电网发生电压暂降时，迅速切除负载，并

产生与电源同频同相的三相电压为负载供电 [10-11]。

串联型 DVR 和并联型 DVR 除补偿方式存在差异

外，配置成本也会存在差异。另外，DVR 的配置成本

也会随配置容量的变化而变化。两种装置具有不同

的技术特点和价格，因此通过灵活组合配置，可以提

高电压暂降治理方案的技术经济性。

电压暂降治理设备的优化配置一般需同时考

虑配置地点及配置容量，通过建立非线性多变量寻

优模型进行求解[12]。对模型求解的方法有数值法、

解析法或智能算法等。文献[13]采用拟合得到的单

位容量成本曲线反映串联型 DVR 的配置成本随配

置容量变化的情形，并采用多种群遗传算法求解出

串联型 DVR 优化配置方案；文献[14]将工业用户的

电压暂降治理分为园区和设备两部分，分别采用

SSTS 和 DVR 对 10 kV 和 380 V 电压等级侧进行治

理；文献[15]则考虑了切换型设备和补偿型设备的配

合，获取投资效益最大化的治理方案；文献[16]考虑

了 DVR 和 STATCOM 两种治理设备的配合，并将治

理设备的投资、损失和运维成本计入总投资中，建立

总投资最小的治理设备优化配置模型；文献[17]从用

电侧和供电侧综合治理的角度，以供用电双方的

总收益最大化为目标，求解经济性最优的电压暂降

治理方案。上述研究中一般仅考虑一种类型的

DVR 进行配置，且对 DVR 配置投资成本计算时一

般按配置台数或配置容量采用固定单价，不利于不

同治理装置和治理模式的组合。因此利用不同

DVR 的技术经济特点进行组合优化配置，有望更

进一步提高治理方案的灵活性和技术经济性。

为此，本文提出一种配电网串/并联型 DVR 优

化组合配置方法。首先，根据串联型 DVR 和并联

型 DVR 的拓扑结构，分别分析两种装置的工作原

理，得出了配置需求；然后，计及 DVR 的单价与容

量的非线性关系和敏感负荷电压暂降耐受特性，建

立以总投资成本最小为目标函数，以满足敏感负荷

正常运行为约束的 DVR 组合优化配置模型；之后，

利用改进的粒子群算法对模型进行求解，求得最终

的组合优化配置方案；最后，利用某实际用户配电

网系统作为算例进行分析，并将所得方案与配置单

一类型 DVR 的治理方案进行对比，从经济性和治理

模式的灵活性上验证所提方法的合理性和有效性。

1 DVR的配置需求

1.1 串/并联型DVR工作原理

1）串联型 DVR
串联型 DVR 主要由储能单元、逆变电路、滤波

器及耦合变压器组成。当控制器检测到电网发生

电压暂降时，由逆变器从储能单元中吸收能量，并

发出补偿所需的差值交流电压，与电网电压叠加，

为负载供电[18]。串联型 DVR 的等值电路见图 1，可
等效为一个串联的受控电压源。

图1 串联型DVR等值电路
Fig. 1 Equivalent circuit of series DVR

采用标幺制，假设节点 i 补偿前的电压为 u0(i)，
节点 i 配置的串联型 DVR 输出补偿电压为 uSDVR(i)，
节点 i 补偿后的电压为 us(i)，串联型 DVR 的工作原

理可表示为

us( )i = u0( )i + uSDVR( )i （1）
2）并联型 DVR
并联型 DVR主要由储能单元、逆变电路、滤波器

及双向晶闸管组成。当控制器检测到电网发生电压

暂降时，系统快速响应，控制晶闸管关断以切断电网

与负载的连接，整机进入离网状态后，由储能装置快

速输出负载需要的三相对称交流电[18]。并联型 DVR
的等值电路见图 2，可等效为一并联的受控电压源。

图 2 并联型DVR等值电路
Fig. 2 Equivalent circuit of parallel DVR
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假设节点 i 配置的并联型 DVR 输出补偿电压

为 uPDVR( )i ，则并联型 DVR 的工作原理可表示为

us( )i = uPDVR( )i （2）
综上所述，串联型 DVR 与并联型 DVR 均可以

在毫秒级别快速响应电压波动，保护敏感负载免受

电网电压波动和故障的影响。串联型 DVR 位于电

网和敏感负载之间，作为电网和负载之间的中间设

备，主要响应于负载侧的电压。而并联型 DVR 与

电网并联连接，主要响应于电网侧的电压。

1.2 串/并联型DVR配置容量选择

DVR 的配置容量取决于 DVR 输出的补偿电压

和负荷容量两个因素[19]。对于同一个负荷，分别采

用串联型 DVR 和并联型 DVR 进行补偿时，所需配

置的 DVR 安装容量也不同。

对于给定的负荷，假设节点 i 所接负荷消耗的

总功率为 SL（i），若采用串联型 DVR 进行补偿，容量

配置需满足在电压暂降期间补偿的负荷需求，并在

可能的情况下提供一定的冗余，串联型 DVR 的容

量配置需求可表示为

SSDVR( )i ≥ uSDVR( )i SL( )i = [ ]us( )i - u0( )i SL( )i （3）
式中：SSDVR( )i 为节点 i 配置的串联型 DVR 所需的

安装容量。

若采用并联型 DVR 进行补偿，根据并联型 DVR
的等效电路，并联型 DVR 在切断电源与负载的连接

后，输出额定电压为负载供电，此时，有 uPDVR( )i = 1.0，
并联型 DVR 的配置需求可表示为

SPDVR( )i ≥ uPDVR( )i SL( )i = SL( )i （4）
式中：SPDVR( )i 为节点 i 所配置的并联型 DVR 所需

的安装容量。

因此，对于相同的负荷，串联型 DVR 和并联型

DVR 的配置需求会根据不同的工作原理和电压补

偿方式而有所差异，但均需要满足负荷需求并留有

一定的冗余。

2 串/并联型DVR组合优化配置方法

2.1 DVR组合优化配置数学模型

从用户角度出发，为充分发挥 DVR 的成本优

势，实现配电网中 DVR 的有效配置，以在保证电压

暂降治理效果的前提下，得到经济性最优的配电网

DVR 配置方案为目标，建立 DVR 定址定容组合优

化配置模型。

假设用户供配电系统总节点数为 N，可供用户

选择的不同类型的 DVR 的数目为 m，建立反映

DVR 安装位置的 N ×m阶 0-1 矩阵O，表达式为

O =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
o11 ⋯ o1m
o21 ⋯ o2m⋮ ⋱ ⋮
oN1 ⋯ oNm

（5）

O中的元素 oij 表示是否在节点 i配置第 j 种类

型的 DVR，计算公式为

oij = ìí
î

1，节点 i配置第 j种DVR，
0，节点 i未配置第 j种DVR，

1≤ i≤N1≤ j≤m（6）
为反映 DVR 的配置成本随配置容量变化的特

点，利用 DVR 的单位容量价格函数来反映 DVR 的

投资成本[19]。DVR 的配置容量通常是根据具体项目

的需求和技术要求进行定制的。通过对 DVR 的市

场价格进行调研，可获得离散的 DVR 市场价格，并

利用最小二乘法拟合出 DVR 的单位容量价格函数，

将 DVR 的配置容量转化为连续变量。假设计算得

到的第 j种DVR的单位容量价格函数为 pj(S)，在节点

i 配置的 DVR 的配置容量为 SDVR（i），建立反映系统

中配置的 DVR 配置成本的 N×m阶矩阵C，表达式为

C =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
c11 ⋯ c1m
c21 ⋯ c2m⋮ ⋱ ⋮
cN1 ⋯ cNm

（7）

式中的元素 cij 表示节点 i 配置的第 j 种类型的

DVR 的成本，计算公式为

cij = ìí
î

0, oij = 0
pj( )SDVR( )i SDVR( )i , oij = 1 1≤ i≤N （8）

因此，DVR 优化配置的目标函数为配置方案的

总投资费用 E 最小，可表示为

minE =∑
i = 1

N∑
j = 1

m

cij （9）
DVR 的优化配置需要满足以下约束：

1）单一选择性约束

从经济与专业角度出发，对于系统中的每一节

点，能且仅能选择一种 DVR 进行补偿，因此，单一

选择性约束可表示为

∑
j = 1

m

oij ≤1，∀i = 1,2,⋯,N （10）
2）DVR 安装容量约束

本文仅考虑串联型 DVR 和并联型 DVR 的配

置，根据串联型 DVR 和并联型 DVR 的配置需求分

析，为满足下游负荷的需要，对于节点 i 配置的

DVR，均需满足以下安装容量约束

SDVR( )i ≥ uDVR( )i SL( )i , ∀i = 1,2,⋯,N （11）
式中：SDVR( )i 表示在节点 i 配置的 DVR 的容量；

uDVR( )i 为节点 i 配置的 DVR 的输出补偿电压，根据
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DVR 的配置需求分析，若在节点 i 配置并联型

DVR，有 uDVR( )i = 1；若在节点 i配置串联型 DVR，有

uDVR( )i = uS(i) - u0(i)。因此，有

ì
í
î

uDVR( )i = 1, ∃oij = 1, 第 j种为并联型DVR
uDVR( )i ≥ uS( )i - u0( )i , ∃oij = 1, 第 j种为串联型DVR
∀i = 1,2,⋯,N
∀j = 1,2,⋯,m （12）

3）补偿后电压约束

在配电网中的部分节点安装的 DVR，可对下游

节点的电压进行集中补偿。为反映配置的 DVR 在

系统中的补偿效果，建立关联矩阵 A，表达式为

A =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
a11 ⋯ a1N
a21 ⋯ a2N⋮ ⋱ ⋮
aN1 ⋯ aNN

（13）

式中的元素 aij 表示在节点 i 安装的 DVR 是否

能补偿节点 j 的电压，表达式为
aij =

ì
í
î

1, 节点i安装的DVR能补偿节点 j电压,
0, 节点i安装的DVR不能补偿节点 j电压,

1 ≤ i≤N1≤ j≤N

（14）
建立反映补偿后系统各节点电压的一组 N 维

列向量U =[u(1), u(2), …, u(N)]T，U 中元素 u( j) 表示补

偿后节点 j 电压，表达式为

u( )j = ìí
î

us( )i , aij = 1 1≤ i≤N

u0( )j , aij = 0 1≤ j≤N
（15）

假设系统中接入的敏感负荷数为 T，根据补偿

后系统各节点电压 u( )j 及系统中各敏感负荷所接

入的节点情况，建立反映补偿后各敏感负荷电压的

一组 T 维列向量 UL =[uL(1), uL(2), …, uL(T)]T，UL 中元

素 uL(k)为补偿后第 k个敏感负荷的电压。

DVR 补偿后需为系统中各接入的敏感负荷提

供能使其稳定运行的电压。因此，补偿后敏感负荷

电压约束可表示为

uL( )k ≥ uLmin( )k ，∀k = 1,2,…,T （16）
式中：uLmin( )k 为第 k个负荷可以维持正常工作的电

压下限。

4）DVR 安装条件约束

并联型 DVR 输出额定电压对电压暂降进行补

偿，因此，在配置了并联型 DVR 的节点的下游节点

中，无需再配置 DVR 进行治理。假设在节点 i配置

了并联型 DVR，对于节点 j，若节点 i 安装的 DVR
能补偿节点 j 的电压，即 aij = 1，此时节点 j 无需再

配置 DVR 进行治理，有

∑
k = 1

m

ojk = 0 （17）
若节点 i 安装的 DVR 不能补偿节点 j 的电压，

即 aij = 0，此时仍可在节点 j 配置 DVR 进行治理，有

aij∑
k = 1

m

ojk = 0 （18）
因此，DVR 安装条件约束可表示为

∑
j = 1

N æ
è
ç

ö
ø
÷aij∑

k = 1

m

ojk = 0 ∃oij = 1, 第 j种为并联型DVR
∀i = 1,2,⋯,N

（19）

综上所述，串/并联型 DVR 优化配置模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

minE =∑
i = 1

N∑
j = 1

m

cij

s.t.  
∑
j = 1

m

oij ≤1, ∀i = 1,2,⋯,N
SDVR( )i ≥ uDVR( )i SL( )i , ∀i = 1,2,⋯,N
uL( )k ≥ uLmin( )k , ∀k = 1,2,…,T
∑
j = 1

N æ
è
ç

ö
ø
÷aij∑

k = 1

m

ojk = 0 ∃oij = 1，第 j种为并联型DVR
∀i = 1,2,⋯,N

（20）
2.2 求解方法及流程

DVR 的组合优化配置属于混合整数规划问题，

可通过粒子群算法（particle swarm optimization，PSO）
等智能优化算法解决此类问题。为提高 PSO 算法

的搜索能力，通常对算法中的惯性权重、学习因子

进行改进[20-21]。另外，DVR 的配置容量选择属于连

续变量，类型选择则属于离散变量。因此，为保证

DVR 的定址定容同时进行，本文采用改进的混合粒

子群算法对优化配置模型进行求解。

建立由 q 个粒子组成的粒子群，每一粒子位置

的前、后半部分分别表示 DVR 的配置类型和输出

补偿电压。第 j 个粒子在第 t次迭代时的位置 xtj 为

xtj = [ ]xtj1,xtj2,⋯,xtj2N , j = 1,2,⋯,q （21）
式中：xtji( )i = 1,2,…,N 表示在节点 i 配置的 DVR 的

类型，取值如下

xtji =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0, 不配置DVR
1, 配置第 1种DVR
⋮
m, 配置第m种DVR

j = 1,2,⋯,p
i = 1,2,⋯,N （22）

xt
ji( )i =N + 1,N + 2,…,2N 表示在节点 i 配置的

DVR的输出补偿电压，取值为区间（0，1]上的连续量。

利用改进的混合粒子群算法对配置模型进行

求解，求解流程见图 3。
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图3 DVR优化配置方案求解流程图
Fig. 3 Flowchart of optimal configuration scheme

solution of DVR

3 算例分析

分别采用某实际用户配电网的两个不同的供

电区域进行实例分析，其中，该用户配电网两个供

电区域所接负荷类型、数目和容量大小存在差异。

通过分析两个供电区域的 DVR 配置方案，验证所

提 DVR 组合优化配置方法的可行性和有效性。

3.1 算例条件

3.1.1 DVR 市场价格

本文针对串联型 DVR 和并联型 DVR 进行综

合配置，因此配置模型中的不同类型的 DVR 的数

目 m = 2。根据市场调研结果，拟合获得串联型 DVR
和并联型 DVR 的单位容量价格函数 pSDVR(S) 和
pPDVR(S)。其中，DVR 的配置容量小于 15 kVA 时，

DVR 的整机价格视为不变，与 15 kVA 的 DVR 价格

相等。DVR 配置容量大于 15 kVA 时 DVR 的单位

容量价格函数 pSDVR(S)、pPDVR(S)见图 4。

图 4 DVR单位容量价格
Fig. 4 The cost per unit capacity of DVR

3.1.2 用户配电网拓扑结构

某用户配电网两个不同的供电区域的拓扑结构

见图 5，包含 2个容量为 1 250 kVA，变比为 10/0.4 kV
的变压器。在所有接入的负荷中，敏感负荷共计

20 个，其余均为不敏感负荷。将各敏感负荷作为节

点进行编号为 1-20，并在图上注明各负荷的类型和

容量。部分负荷由配电柜连接，将各配电柜编号为

a-d，变压器编号为 A 和 B。

图5 配电网拓扑结构
Fig. 5 Topological structure of power distribution network

3.1.3 敏感负荷供电需求

根据该配电网的拓扑结构，接入配电网中的敏

感负荷主要包括 ASD、PC 机、工业机器人和接触

器。由文献[22-25]可获得多种敏感负荷的电压耐

受（voltage tolerance curve，VTC）曲线，从而获得上述

各敏感负荷的供电需求。本文所研究的 DVR 整体

电压补偿时间较长，能满足电压暂降期间负荷的补

偿需求，因此无需计及电压暂降持续时间对敏感负

荷的影响，仅需考虑敏感负荷的供电电压需求。各

敏感负荷的供电电压需求见表 1。
表1 敏感负荷供电电压需求

Table 1 Supply voltage requirements of sensitive loads

敏感负荷类型

ASD
PC机

工业机器人

接触器

供电电压需求/p.u.
0.70
0.80
0.85
0.60
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3.1.4 补偿前节点电压

节点补偿前电压是影响串联型 DVR 配置容

量，从而影响 DVR 配置成本的重要因素。本文主

要分析外部电网故障引入的电压暂降事件，利用来

自于上级变电站 10 kV 母线的实际电压暂降监测数

据，分别计算获得每次暂降事件各敏感负荷节点处

的各相电压特征值。考虑到用户希望完全避免敏

感负荷受电压暂降的影响，对配电网中的电压暂降

进行充分治理，以节点残余电压幅值 0.1 p.u.作为各

敏感负荷节点补偿前的电压，求解该配电网的 DVR
最优配置方案。

3.2 优化配置结果分析

利用本文方法求解得到总投资成本最低的 DVR
组合配置方案。其中，DVR 优化配置模型中的系统

总节点数 N 为 26，接入的敏感负荷数 T 为 20。计

算得到该配电网的 DVR 最优配置方案，如表 2 所

示。DVR 配置位置示意图见图 6。
表2 DVR优化配置方案

Table 2 Optimal configuration scheme of DVR

供电

区域

A

B

安装

位置

a
b
9
10
11
c
d
15
16
17

DVR
类型

并联型

并联型

串联型

串联型

串联型

并联型

并联型

串联型

串联型

串联型

安装

容量/kVA
455
588
24
15
34
588
237
39
11
14

总安装

容量/kVA

885

889

总成本/
元

661 577.93

659 994.96

由表 2 可得，采用串/并联型 DVR 组合配置的

方式，配置方案的经济性最优。利用串联型 DVR
补偿的节点主要集中在接入母线的分散的敏感负

荷节点，且所需的配置容量较小，更能发挥串联型

DVR 配置容量小时配置价格低的优势。而当一定

数目的敏感负荷接入配电柜时，则可在配电柜节点

配置并联型 DVR，对其所接的敏感负荷进行集中补

偿。由于并联型 DVR 配置容量较大时，单位容量

价格低，在配电柜节点安装并联型 DVR 进行集中

补偿时，为满足 DVR 的配置容量约束，DVR 的配置

容量较大，此时可发挥并联型 DVR 的优势，降低治

理方案的投资成本。

图6 DVR配置位置
Fig. 6 Configuration location of DVR

作为对照，分别仅配置单种 DVR 进行电压暂

降治理时的投资成本见表 3。可见，仅采用单种

DVR 进行配置时，由于受敏感负荷容量、数目和接

入方式等因素的影响，串联型 DVR 和并联型 DVR
各自的价格优势无法充分发挥，导致配置方案的投

资成本相对较高。而采用串/并联型 DVR 组合配置

的方式，可结合配电网的拓扑结构，合理安排 DVR
的安装位置，在满足治理效果的前提下，有效降低

配置方案的投资成本。

表3 DVR配置方案对比
Table 3 Comparison of configuration scheme of DVR

供电区域

A

B

配置方案

串/并联型DVR组合配置

仅配置串联型DVR
仅配置并联型DVR

串/并联型DVR组合配置

仅配置串联型DVR
仅配置并联型DVR

总成本/元
661 577.93
1 020 700.69
670 909.48
659 994.96
962 034.88
661 790.88

综上所述，本文方法在部分考虑了串/并联型

DVR 的补偿效果、串/并联型 DVR 的价格的基础

上，利用寻优算法对 DVR 配置模型进行求解，所得

配置方案总投资成本最小。配置单一类型的 DVR
的电压暂降治理方案仅考虑治理方案的可行性，总
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投资成本相对较高。本文方法除综合考虑敏感负

荷的供电电压需求和分布外，还能充分发挥串联型

DVR 和并联型 DVR 各自的优势，针对配电网的实

际情况，制定经济性最优的 DVR 组合配置方案。

4 结语

在敏感负荷接入的用户配电网中，配置 DVR
成为电压暂降治理的主要方式。考虑如何通过当

前常用的串/并联型 DVR 的组合配置，使得治理方

案经济性更优的问题，本文提出一种 DVR 组合优

化配置方法。基于串联型 DVR 和并联型 DVR 的

工作原理，以 DVR 配置方案的总投资成本最低为

目标，建立配电网 DVR 组合优化配置模型，并采用

改进的粒子群算法对模型进行求解。算例结果表

明，相较于配置单一类型的 DVR 进行电压暂降的

治理，串/并联型 DVR 的组合配置能充分发挥 DVR
各自的价格优势，在满足治理效果的前提下，降低

投资成本。
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