
随着用电需求量的不断增加 ! 对逆变电源的容量
和可靠性的要求越来越高 !逆变器并联运行是提高电
源系统可靠性和扩大供电容量的一种重要途径 " 相对
单台大功率逆变器而言 !多个较小容量的逆变器并联
不仅能降低成本 !便于维护 !而且更加灵活 #可靠 " 因
此 !通过改变并联逆变器的数目 !可以获得不同的容
量 $通过逆变器的冗余并联 !可以提高系统的可靠性 "
目前 !就各种逆变器并联控制策略的特点来看 !无互
连线逆变器并联控制具有明显的优点 ! " # " 这种控制方
式根据模块自身的控制策略来实现并联运行 !无需逆
变器模块间进行控制信号交换 ! 具有抗干扰能力强 #
扩容和维护方便 !运行更加可靠的显著特点 !但是基
本 $% 控制法存在对非线性负载均流性能较差的缺
点 " 本文在此基本 $% 法的基础之上采用了基于电流
分解的控制策略并利用功能强大的 &’()*+,-*.+/0 为
多逆变模块并联控制系统的主控芯片 !经实验证明对
非线性负载该控制法取得了较好的控制效果 "

! 逆变器无互连线并联原理
!"! 功率均分控制原理 # $ %

由潮流理论 ! )#可知 !在一个供电系统中 !要使多台逆

变器能保持功率平衡 !可以通过调节各台逆变器输出电
压的频率和幅值实现 " 对于逆变器并联系统 !当不加任
何环流抑制措施时 ! 由于逆变器输出引线阻抗很小 !各
模块输出电压幅值和相位等参数的微小变化都将在模

块间产生很大的环流 !使得逆变器各模块不能均分负载
功率 !因此必须采取措施抑制环流 " 本文采用的是逆变
器输出端直接串联电感 ! .12#!以 * 台逆变器为例 !其简化
的原理图如图 3 所示 "

逆变器 " 输出电流为

!! ""4
#""5678!!9:8;<!!=1$"

%39:&3! " 53 =

由于 %3 远小于电感 &3 的感抗 !上式可以简化为 %

基于电流分解的逆变器无连线并联控制

张新亮!陈照章!徐晓斌
5江苏大学 电气信息工程学院!江苏 镇江 >3>+3?=

摘 要! 针对基本 @% 控制法对非线性负载均流性能较差的缺点 ! 采用了基于电流分解的方法对
逆变器进行无连线并联控制 " 给出了功率均分和电流分解原理! 提出了逆变器并联控制的实现方案
和 A(@ 在并联控制中的应用" 实验表明!该方案对于非线性负载也具有很好的均流性能 "
关键词 ! 逆变器 #并联控制#功率均分 #电流分解
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图 3 逆变器并联运行控制图
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图 ! 基于电流分解的无连线并联方案
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图 4 电流分解结构图
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/"" 8 $

/$" 8 $
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*+:567"!+<"*+**+:895"!$
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逆变器 : 输出的复功率 "

:;:;6;:+<7;:;*;" 3! "!$
则其有功功率 6;: 和无功功率 7;: 分别为 "

6+:; *+:*+

9: 567"! "=$

7+:; *+"*+:895"!**;$
9: ">$

一般情况下 !功率角 "/# /;:!4$比较小 !则可对有功
功率和无功功率进行简化 %微分得 "

!"+:; *+*+:

9: "!"! %?$

!$+:; *+

9: "!*+: %@$

由式 % ? $ % % @ $可知 !输出电压的相位变化影响其输
出有功功率的变化 !而输出电压的幅值变化则会改变
其输出的无功功率 & 因此 !要控制逆变器
输出的有功功率和无功功率 ! 只需通过
调节逆变器 输 出 电 压 的 幅 值

和相位即可 & 由于相位不易检
测 !一般通过调节输出电压的
频率来达到 改 变 输 出 电 压 的

相位 !进而调节逆变器的输出
有功功率 & 这是 ,A 法的基本
思想 !其控制方程式为 "

!#!$*<%"
*;*B*0"
# $

%C$

从式中可以看出要得到较

好的功率均分特性 ! 必须增大
下垂系数 < 和 0& 下垂系数 <%
0 的 上 限 值 分 别 为 "<DEF ;
!!DEF

!6D67
’ 0DEF; !*DEF

!7D67
&

!"# 电流分解原理 $% &

当电压型逆变器的负载为非线

性时 !其输出电流由四个部分组成 "
/)%8 #; /+% 8 #+ /"% 8 #+ /$% 8 #+ /&% 8 # %G#

式中 ! /+ 为直流分量 ’ /" 为有功电流分量 ’ /$ 为无功电流
分量 ’ /& 为谐波分量 & 将式 %G#扩展可得 "

/)%8 #;3++3"895%!8 #+3$567%!8 #+
&

= ;:
$34=895%4=!8+#4=#+

&

’;:
$ 34’+:895H %4’+:#!8+#4’+:I %:B#

在逆变器模块并联系统中 !要实现成功并联 !各模
块输出的有功功率 %无功功率和谐波功率要保持基本平
衡 !而各种功率分量可通过检测输出电流中各分量来得
到 & 图 4 为电流分解原理图 &

# 无连线并联控制系统
#"! 并联控制方案
并联控制系统原理框图如图 ! 所示 !为了提高系统

的动态性能 !基于传统的 ,A 调节做如下改进 H =*>I"

!;!%*<6*<>
J?
J8 %::#

*;*%*07*0>
J7
J8 %:4#

式中 !<>%0> 的取值一般是相应的 <%0 值的 :K左右 &

从图 ! 可以看出 ! 系统是通过检测逆变器输出电
压和输出电流 ! 每个工频周期计算出它的输出功率 !
利用 ,A 下垂理论及时地改变逆变器正弦参考信号 !
以达到各逆变器输出功率在系统中均分的作用 & 从整
个控制结构上看 !这种逆变器控制结构具有三环控制
结构 ! 外环是一个微调参考信号的慢速控制环节 !一
个工频周期调节一次 ’ 而内环是两个快速控制环节 !
分别是在一个开关周期内调节输出电压和输出电流 !
使得输出电压能快速跟随在上一个工频周期已调整

后的参考正弦信号 &
#"# 功率调节
功率调节所要完成的任务是对功率计算中获得的

+

电源技术与应用 ’()*+ ,-../0 1*234(/(50 647 89: ;../<269<(4

@G



图 ! 双逆变器并联实验系统
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图 ( 功率调节程序流程图

) !* 调节子程序

+),-./01+23

调用 )* 功率计算值

设定 !"$"!"’

给定 #$"并取 % 4& 5 "% 4&&$6

#’(3&)"$!* 7& 6%)"’!* 4&#$6

)+,84( 9(36

!!-#./$!0 4& 6%./’!0 4&#$6

1234.3586!! 9 43 :3!!’" 6

3778.9:;<2$

返回

取 0 4& 6 "0 4&&$6

设定 ./$"./’

功率 "按照改进的 )* 理论修正相应的幅值和频率 "并
在下一个工频周期进行调节 # 将式 4 $$ 6 ! 4 $’ 6进行离散
化得 $

! 4& 6"!#&=0 4& 66=>
0 4& 660 4&&$6

33

( 4& 62(3&?% 4& 66?> % 4& 66% 4&&$633

!
#
#
#
#
"
#
#
#
#
$

4$;6

整理上述表达式得 $
! 4& 6"!$&./$0 4& 6@./’0 4&&$6
( 4& 6"($&."$% 4& 6@."’% 4&&$
% 6

4$(6

式中 "! 4& 6%( 4& 6分别表示当前周期时刻获得的正弦参
考信号的频率和幅值 &0 4& 6%0 4&&$6%% 4& 6%% 4&&$6分别

表示当前周期和前一周期的功率计算量 &./$2=" =>

33
&

./’2 =>

33
&."$2?" ?>

33
&."’2 ?>

33
#

功率调节的具体流程如图 ( 所示 #

! 实验证明
!"# 实验系统的创建
实验系统由两逆变器 %开关 %连线阻抗和负载组成 "

如图 ! 所示 # 本实验采用 <=-;’30/’(3>1 ?-) 来进行控
制和产生 )@= 波形 #?-) 能实现复杂的算法 "控制 ABBCD
变换器的开关"从而实现在各种条件下的快速响应 # 图!
中两个逆变器的额定容量 %输入电压 %输出参考电压幅
值%输出参考电压频率分别为 $ 333E1%(33E%’’3E%!3FG&
频率下垂系数 =%=> 分别为 3:33$%3:333 3$& 电压下垂系
数 ?%?> 分别为 3:3$%3:333 $& 连线的阻抗分别为 3:$%
H3:’I’#%3:$’%H3:;3$$#输入电压由 <?+J’, 型接触调压
器供给 #

!"$ 实验结果讨论
本实验主要验证方案的有效性 " 即对于非线性

负载 "基于电流分解的无连线并联控制对功率均分
的效果 # 用电感性负载和整流桥负载来进行仿真 "
图 K 是系统带电感性负载进行仿真的结果 "图 K 7 L 5
是 在 基 本 )* 法 的 无 连 线 并 联 方 案 下 得 到 的 ) %* &
图 K 7 A 5是 在 基 于 电 流 分 解 的 无 连 线 并 联 方 案 下 得

图 K 系统带电感性负载仿真结果
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7A 5基于电流分解的并联方案
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到的 ! !" " 图 # 是系统带整流桥负载进行仿真的结
果 #图 # $ % & !图 # $ ’ &也 是 分 别 在 基 本 !" 法 的 无 连
线 并 联 方 案 和 基 于 电 流 分 解 的 无 连 线 并 联 方 案 下

得到的 ! !" 图 "
从两类负载的仿真结果来看 #基于电流分解的无连

线并联具有更强的负载适应力 #即对于非线性负载中的
无功功率也能进行很好的功率均分 "
从实验结果可以看出 #基于电流分解的无连线并联

控制方案对于非线性负载也能取得很好的控制效果 #完
全可满足逆变器并联控制的要求 "
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图 # 系统带整流桥负载仿真结果
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