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逆变器共电压调节器并联运行的仿真研究 
杨洪深 

(合肥工业大学，安徽 合肥 230009) 

摘 要 ：本文分析了共电压调节器逆变器并联运行 的系统结构和并联系统 的均流原理 以及环流特性，最后用 saber软件对此 

并联系统进行 了仿真分析，验证 了该控制方式的可行性。 
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1．曹订言 

单个电源组件的容量是有限的，为了增加电源的容量， 

提高供电可靠性 。常采用电源并联技术。由于逆变电源通常 

采用新型全控功率开关器件构成单元模块 ，受功率开关器件 

容量的限制．单个逆变电源模块的容量是十分有限的。通过 

多个模块并联进行扩容，不仅可以充分利用新型全控功率开 

关器件的优势。减少系统的体积，降低噪声 ，还可以提高系统 

的动态响应速度和逆变电源变换器的通用性。然而。交流电 

源间的并联运行远比直流电源并联运行复杂，它不但要求两 

电源输出电压幅值相等，而且要求其频率与相位严格一致。 

为了使各并联模块可靠地工作 ，最重要的是解决均流问题。 

共 电压调节器的逆变器并联系统能够起到很好的均流作用， 

本文将通过仿真分析该系统的均流效果从而验证了它的可 

行性。 

2．并联系统的结构 

共一个 电压调 节器的逆变器并联系统 的组成如图 1 

所 示 ： 

图 i共电压调节器的逆变器并联 系统框图 

从图中可以看出该并联系统由一个电压控制环和 N个 

电流跟随器组成。电压控制环作为外环用来调节逆变器并联 

系统的输 出电压 ，使之跟随给定参考电压 ，它的输 出信号 

作为各电流模块的输入信号。各电流模块是由电感 电流跟随 

器组成。因为各电流模块跟随同一个电流给定，所以它们的 

输出电流相同，故能实现均流。同时电压调节器和电流调节 

器的输出端都设有限幅环节对系统 的安全加以保护。 

3．共电压调节器并联系统均流原理 

以两模块并联系统为例分析各模块的输出特性。逆变器 

并联系统输出连接线表现为阻性 ，设阻值为 rDr2；L。，L2，C。，C2 

分别为两逆变器的滤波 电感和电容 ，u ，u：为两逆变器的输 

出电压 ，R 为负载阻抗 (可以为阻性、容性或感性)。该系统 

输出级的等效 电路如图 2所示： 

图2共 电压调节器并联系统榆 出等效电路 

稳态工作时，设输 出电压 u ，u：为标准正弦波 ，则有如 

下方程 ： 

In；Ul’jnCI+I =KnI 
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将上式变换可得 ： 
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其中 +，02=lo (3) 

当两逆变器容量相同，且 Kn-'-Ku=K，rI--"--"--"--"--"--"----T2--"'I"，Cl---Cr---C，由以上 

两式可得： 
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对逆变器并联 系统而言，r。<<j∞C。， 一<j∞C：，则(2)式可 

简化为： 
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1一Uo．ja,C (5) 

I，02=K，2，g—U0·jcoC2 
环流为： 

：每( ：)一 ( 一jcoc )(6) 
从式(6)可以看出两台逆变模块间的环流有两个分量构成 ： 

一 个分量是 由于两逆变模块 的电流放大倍数之差而引起的 

环流 ；另一分量是由于两台逆变模块的输 出滤波电容的差异 

而引起的环流。 

综上可知，在共用一个 电压调节器的多电流模块并联系 

统中欲减少各电流模块的环流，使各模块均 分负载电流，必 

须减小各逆变模块的电流反馈环节，输出滤波环节的参数差 

异 ，即使 AK--+0，AC_加。 

4．共电压调节器并联 系统仿真分析 

共电压调节器并联系统各并联模块的给定基准相同，对 

由基准差异引起的环流有抑制作用。这时产生环流的主要因 

素是滤波电容和 电流环反馈系数的差异。 

4．1滤波参数与环流的关系 

分别对 C1=351~F、C2--10~F和 L1=3mH、I．a=lmH两种情 

况时的输 出电压、电感电流、输 出电流进行仿真 ，波形如 图 

3、图 4所示 ： 
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图 3滤波电容与环流的关 系仿真波形 
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图4滤波电感与环流的关系仿真波形 

由波形看出：当电容差别较大时 ，两逆变器的输出电流 

的差(im-i )比较大，这说明滤波 电容的差异会引起负载电流 

的不均分，产生环流；当两组逆 变器的滤波电感不同时，两 

电感 电流因为电流内环的调节而跟随同一给定 ．在电流调节 

器的放大倍数足够大、跟随效果良好时，数值几乎相等 ，说明 

滤波电感的差异不会在两组逆变器之间形成环流。 

4．2电流反馈 系数与环流的关系 

各并联模块的电感电流跟随同一给定．当电流反馈系数不同 

时，电感电流必然不等，从而形成环流。图 5是反馈系数分别 

为 1和 0．9时两逆变器的输出电流和环流的仿真波形。 
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图 5电流环检测 系数有差时的环流波形 

图示的输 出电流差约 2．5A，可见 电流反馈系数有差时 

产生的环流量很大，即电流反馈系数对并联逆变器的均流性 

能影Ⅱ向显著。 

4．3谐波环流的产生及抑制 

图 6是滤波电容和 电流反馈系数均无差时的输 出电流 

差的波形，可以看 出基本无环流，值得指出的是这里的无环 

流是指基波无环流 ，但还有一定的谐波环流 ，以下是对谐波 

环流的分析。先看单台逆变器带负载时的谐波电流情况 ，如 

图 7所 示 ： 
口 

。 。 o2 ‰嚣 叫 n嘶 。 

图6电容和电流．反馈 系数均无差时环流波形 

二 iIIKO T I II 
图 7谐波环 流示意 图 

电感 电流相 当于一 电流 源 ，设第 K次谐波 电流 为 

：IKL Sin(Kcot)，容易计算出输出谐波电流 1 

z 1 
n ； 

(7) √l+( 倒 ) (7) 

当z珊  时’， 1 ， 

(8) 

当z：R- 时， =了=== 一 ，“。 
⋯  

1f(1+鲁) +(KeoCR) (9) 
0  

从上式可以看出．在负载一定的情况下，逆变器输出的 

第 K次谐波电流与电感 电流 的第 K次谐波电流幅值和滤波 

电容的大小有关。当两台逆变器并联时，逆变器之间的第 K 

次谐波 电流最大为单 台逆变器输 出的第 K次谐波电流的2 

倍。所有各次谐波环流叠加在一起形成了如图6所示的谐波 

环流波形。因此，要抑制并联逆变器之间的谐波环流，可采取 

以下措施： 

(1)在不至于使单 台逆变器调制失败的前提下，尽可能 

增大滤波电感 ，以减小电感 电流的谐波； 

(2)适当增大每台逆变器的滤波电容 ； 

(3)由于逆变器输出的谐波电流的频率远比基波频率 

高，因此可考虑在各逆变器的输出端串联一较小的电感，此 

电感能有效地滤除谐波电流 ，而又不至于对基波电流产生较 
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大的阻抗作用，不足以影响负载 电压的稳压精度。 

4-4 系统动态响应仿真 

4．4．1加载或减载的动态响应 

图 8(a)是由满载突变为空载，这时输 出电压 UO略有增 

加，输出电流 i0很快下降为零，环流 iH基本不变。图 8(b)是 

由半载突变为满载 ，这时输出电压略有减小 ，输出电流很快 

变达到新的稳定状态，环流也基本不变。这表明共电压调节 

器并联系统负载切换时具有很好的动态响应性能．且负载 电 

流变化时环流变化不大。既环流与负载无关。 
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(a)满栽到空栽 (b)半栽到满栽 

图8 共电压调节器并联 系统负载变化时的波形 

4．4．2逆变器加入和退出的动态响应 

设原来只有一台逆变器 A工作 ，现在并入逆变器 B，由 

于负载的作用，带负载逆变器 A和空载逆变器 B的输 出电 

压的幅值和相位都有差值．所以当逆变器 B并入 A时 ，对系 

统会有冲击。下面定性地分析并联时对系统的影响： 

逆变器并联的 目的之一就是要让负载获得幅值比较稳 

定的输出电压 。如果逆变器 A带的负载过重 ，以至于使输 出 

电压降低到规定值(这一点 由控制器事先设定)时，这时控制 

器会要求逆变器 B并入。并入瞬间 ，逆变器 A和 B的输出电 

压幅值之差不会很大。由于两逆变器共用同一个 电压调节 

器 ，它们有共同的电流参考信号，所以逆变器 A和 B的调制 

波 的基波 的相位 相 同．不 妨假 设调 制波 的基波 分别为 

llAM=UA sin ，“ =U B sin COt 
o 

逆变器 B空载．它的 LC输出滤波器的频率特性为： 

( ) 丽 1 
(10) 

显然．逆变器 B的输出滤波器对调制波的基波无滞后作用。 

逆变器 A带阻性负载 ．它的 LC输 出滤波器的频率特性为： 
1 

G ( =——— — 一 

l—L~Cco。+ 国 (11) 

由上式可知，逆变器 A的输出电压的相位比调制波的基波 

arc — 1 — — _  

的相位滞后了 JR (产一Coo“。 
一 ^ 

所以--3~-~B,-J-逆变器 A和 B输出电压的相位差为： 

,Sop=arctan ： 

(÷一c∞ ) 

通常输出滤波器的电感为毫亨级 ，电容为微 法级，故上 

式的△ 很小。也就是说 ，并联瞬间，逆变器 A，B输出电压 

的相位差不会太大。所以切换时负载电压存在短暂的波动， 

但系统很快便进入稳态．输出电压{慧定。 

图 9(a)是两台逆变器并联满载运行情况下 ，突然将一 

台逆变器退出时的电流、电压动态仿真波形。一台退出后负 

载电压和负载电流基本不变．只是另外一台逆变器须承担全 
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部负载电流，因而其输 出电流增加了～倍。图9(b)是一台逆 

变器单独满载运行情况下，突然将另外一台逆变器加入时的 

电流、电压动态仿真波形，这时的情况和前者 咱反，负载电压 

和负载电流仍变化不大，但负载 电流由两台逆变器均分，每 

台输出负载电流的一半。并且可以看出系统在切换时具有很 

好的动态性能。 
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(a卜一台退出的电压电流波形 
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(b)一台加入的电压电流波形 

图9 一 台逆变器加入和退 出的仿真波形 

5．小结 

通过对逆变器模块 中各参数变化对环流影响的仿真分 

析 ．表 明共 电压调节器并联 系统各并联模块的给定基准相 

同．对由基准差异引起的环流有抑制作用。这消除了产生环 

流的主要因素。这时滤波 电容和 电流环反馈系数的差异成为 

主要因素。共电压调节器并联运行系统对参数一致性要求较 

高．特别是电感电流反馈系数，这是它的局限性。另外通过对 

系统的动态响应性能做了仿真分析 。表明系统在切换时动态 

过程迅速。在电压调节方面，共电压调节器并联运行系统的 

输出电压跟随同一电源给定，输出电压一致性好，但同时也 

增加了两台逆变器之间的互联线 。限制了远程并联功能。 
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