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逆变电源并联技术的现状与发展 
Present State and Future Development of Parallel Inverters 

Technology 
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摘 要：分析了逆变电源并联的基本原理，介绍了并联技术发展过程中出现的几种控制方案，*针对各种并联方案 

的优缺点讨论了今后逆变电源的发展趋势。 
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Abstract：This paper analyses the theory of parallel inverters and introduces several control strategies arisen during the develop— 

ment of parallel inverters．Finally，the future development of parallel inverters technology is forecasted based on the 

discuss of the virtue and drawback of each control schemes． 

Key words：Inverter Parallel Control strategy 

l 引言 

随着现代高科技的发展 ，计算机和高精度仪器设 

备的大量使用，用电设备对电网的要求也越来越高，高 

次谐波的干扰、瞬间断电和高能浪涌都是不可接受的。 

因此，现代用电设备对供 电可靠性和供 电质量提 出了 

越来越高的要求。同时，非线性负载设备的广泛应用， 

向电网注入大量的谐波 ，严重影响电网的质量。因此， 

高性能的UPS(Uninterruptible Power Supply)越来越 

广泛的应用于银行、邮电通信、航空航天、证券、军事 

等重要部门。UPS的应用，不仅改善了电网质量，同时 

也提高了用电系统的可靠性 。 

然而供 电容量和供电可靠性的提高，单台 U P S 已 

经不能满足系统的要求。U P S电源并联技术是提高逆 

变电源运行的可靠性和扩大供 电容量的重要技术手段。 

当前大容量的逆变电源的发展趋势是采用全控高频开 

关器件构成逆变 电源模块单元再通过多个模块并联运 

行扩容。研究表明：采用 N + 1冗余并联是一种很好的 

解决方案。实现冗余并联的主要优点如下 ： 

·可以方便的提高系统的容量 

·可以通过并联实现冗余，提高可靠性 

·可以提高系统的可维护性 

·容易实现模块化和标准化 

图 1是两台并联逆变器的等效电路图。其中U 、U， 

为逆变桥的输出PWM 波的基波分量；U u ，为逆变 

电源的输出电压 ；r 、r ，为表征电感内阻线路阻抗等 

逆变电源损耗因素的等效阻抗；r 、r， 为并联线的线路 

阻抗；L 、L，、C 、C，为逆变电源的滤波电感和电容； 

Z为 2台逆变电源的公共负载，可为感性容性或纯阻性。 

当 

图1 并联逆变 电源的等效电路 
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输出幅度、频率稳定的正弦电压 ； 

(2) N个 C CPI从单元，设计其具有电流跟随器性 

质，分别跟随P D C单元分配的电流； 

(3)PDC单元检测负载电流，并平均分配给各 CCPI 

单元 ，且是同步 的。 

口 

图5 主从控制并联系统等效电路 

VCPI单元通过锁相环(PLL)使其正弦输出电压与市电 

或自身产生的基准电压信号同步、而输出电流取决于负载 

性质。它与常规的逆变器或 U PS无异。 

主从控制并联方案不需要PLL电路，因为 C CPI模块 

会自动的跟随VCPI模块的率变化，自动实现锁相功能。 

主从控制并联方案的特点如下： 

优 点 ： 

(1) 控制简单，无需复杂的均流控制电路，实现相 

对比较容易； 

(2) 整个系统的稳定度和控制精度较好，动态性能 

良好，对线性负载和非线性负载都有较好的均流能力 ； 

(3) 可以方便的实现功率的控制和分配。 

缺点 ： 

(1) 由于有主从模块之分，同时需要额外的控制器， 

整个系统中各个模块并不是地位均等 ，一旦控制器发 

生故障，则整个系统崩溃，并没有实现真正的冗余； 

(2) 主从模块进行切换时，由于基准正弦波幅值和 

相位的差异，容易产生很大的瞬时环流。主从模块切换 

是造成系统崩溃的重要 因素。 

2．3分布式控制并联方案(Di st ri buted Oont ro1) 

分布式控制并联方 案也称分散逻辑控制并联方案 

(Distributed LoEic Contro1) 分布式并联控制是一种 

真正的冗余控制方法 。其中任何一个模块的加入和退 

出都不会影响这个系统的运行。 

在 目前所见的文献中，分布式控制并联方案主要 

包括平均电流瞬时控制方案和有功无功控制方案。 

平均电流瞬时控制方案。。。 

平均电流瞬时控制方案一般通过锁相环电路保证各个 

模块基准电压的严格同步、通过求出各个模块输出电流的 

瞬时平均值进行电流的调节。因此该方案中一般需要控制 

互连线。图 6是平均电流瞬时值控制的原理框图。 
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图 6 平均电流瞬时控制原理框图 

该控制方案的特点如下： 

(1)采用两条并联控制线：输出电流平均线、基准方波 

频率 ／相位同步线； 

(2) 各个模块之间地位一致，可以实现真正的分布式 

冗余控 制； 

(3) 采用瞬时值控制方式，动态响应快，均流特性 

好 ； 

(4) 模块间的模拟通信信号较多，因此容易受到干 

扰，同时容易导致 EMI问题； 

(5) 各个模块基准电压的幅值和频率的偏差对系统 

控制精度和系统的稳定性影响较大。 

窖 有功无功控制方案 

有功无功控制方案则是通过检测本机的有功、无 

功信息，通过有功、无功并联线与其他模块通信 ，通过 

与其他模块有功、无功功率比较，对本模块的输出电压 

的频率、幅值进行调节，实现逆变器的并联，图7是基 

于有功无功控制方案的原理框图。 
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(1)采用三条并联控制线：有功功率线，无功功率线， 

频率线 。 

(2) 各个模块之问地位一致，可以实现真正的分布 

式冗余控制。 

(3) 并联控制线属于直流信号，抗干扰能力较强。 

(4) 属于平均值控制方式，动态响应较差。 

(5) 有功、无功的计算量大。 

2 4 3C控制并联方案 (Ci rcuI a r Chai n Cont roI)_6l 

3 C控制方法是采用跟踪的思想中，将第一台逆变器 

的输出电流反馈信号加到第二台逆变器的控制回路中，第二 

台的输出电流反馈信号加到第三台，依次连接，最后一台的输 

出电流反馈信号返回到第一台逆变器的控制回路 ，使并联系 

统在信号上形成一个环形结构， 在功率输出方面形成并联 

图8 3C控制2台并联系统框图 

3 C控制并联方案是分布式控制方法的改进。虽然其 

环形信号通路中每一模块仅接受上一模块的电流信号，但 

此信号中已包含其他模块的信息。因此，3 C方案的互联 

线大大减少，既减小了干扰，又非常容易实现多台的并 

联。但是控制器的设计相当复杂，常规控制方案无法实 

现系统的可靠运行。为了保证系统的稳定性和动态性能， 

文献提出了H oo理论控制方法。 

2 5无线并联控制方案(Wi reI ess i ndependent ControI)f7] 

近年来 ，无互连线并联控制成为逆变器并联的研 

究热点。无线并联方案是从有功无功并联方案发展而 

来，借助电机并网中下垂特性的思想，通过预先设计的 

权值控制，使得逆变器的输出电压的频率和幅值分别随着 

输出有功功率和无功功率的增加而下降，从而使逆变器的 

输出电压和频率稳定在一个新的平衡点。图9是无线并联 

控制的原理框图。 ． 

基于下垂特性的无线并联方案的特点： 

(1) 所有并联逆变器除了输出功率线外，没有别的电 
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气连接，实现了真正的无线并联。 

(2) 基于下垂特性的无线并联方案是在输出电压频 

率、幅值与有功、无功均分的一个折中，因此输出特性 

软化。 

(3) 由于有功、无功的计算一般在一个工频周期内 

计算得出，因此大大限制了动态响应。 

(4) 系统参数对均流效果影响很大，使得参数的选 

择极为 困难。 

图9 无线并联方案结构框图 

传统的基于下垂特性的无线并联方案是在输出电压调 

节和功率均分之间取折中，而且，有功功率变化还可能 

导致逆变器输出频率的漂移，因此，如何实现真正的无 

线并联，同时又克服无线并联内在的缺陷成为研究的核心 

所在。文献【8】提出了利用逆变器的输出交流功率线作为通 

信载体的电力线载波通信方式实现逆变器之间的信息交 

换。每台逆变器都将自身的有功和无功大小通过高频调制 

成高频数字信号耦合到功率输出母线上，这样，每台逆 

变器都能知道其他模块的输出功率，从而调节 自身的输出 

电压和频率。 

这种无线并联方案在一定程度上克服了传统无线并联 

的输出电压稳态误差大和瞬态响应慢的缺陷，但电力线载 

波通信方式受逆变器开关管高频干扰的可能性很大，因 

此 ，存在一定误码是在所难免的。 

普通的电力线载波通信是将单台逆变器自身的信息通 

( 

图1 0 有功调频和无功调压控制框图 
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过高频调制的方式耦合到输出电力线上 ，这使得滤波器参 

数的选择非常困难。文献[9】针对电力线载波通信的高频干 

扰产生的误码问题采取了新的通信策略。这种策略将单台 

逆变器的自身信息，包括并联模块的台数以及同步信号 

等，通过频率调制的方式转变成 5OOHz附近的抖频共模电 

流信号。各并联模块将功率输出端的共模输出电流与自身 

的共模给定信号比较，从而得到其他模块的信息。 

图1 1 共模电流并联方案中单台逆变器的同步机制 

共模电流频率调制法将同步信号和逆变器其他信息调 

制成 5OOHz附近的模拟信号，从而避免了开关频率对输出 

信号的干扰，也避免了输出差模滤波器对信号的衰减。但 

是由于调制输出的信号为中频模拟信号，因而例如并联逆 

变器的台数等的信息对逆变器主电路输出阻抗参数的依赖 

性很大。例如 ，若逆变器输出共模阻抗不一致，将会使 

单台逆变器对并联模块的台数做出错误的估计，从而影响 

同步和均流精度。 

3 逆变电源并联技术的发展趋势 

从上一节对各种并联方案的分析可见，逆变电源并联 

技术的发展是从集中到分散，从有线到无线。目前世界 

上有许多国家的电源公司在 UPS逆变器的并联冗余控制技 

术方面做了大量的工作，并有一系列产品投入了实用。目 

前，这些品牌的U P S系统并联控制技术的特点及发展表 

现在以下几个方面： 

(1) 可并联的单元数增多，以多种途径实现高可靠并 

联运行。目前的最大并联单元数一般不超过 1 0个，因而 

并联单元数的增多是今后的发展趋势， ‘而并联系统控制方 

式呈现多样化； 

(2) 可并联逆变电源实现模块化和标准化结构。模块 

化和标准化不仅是组成并联冗余系统以提高系统的可靠性 

和可维护性的要求，同时也是系统容量扩充和通用性的必 

1 2 l Power Electronics 

要 前提 ； 

(3) 数模混合与全数字化控制技术并存。传统的纯模 

拟控制方式已不能满足发展的需要，为提高系统的性能和 

完成并联的复杂算法和逻辑控制，U PS的控制必须单片机 

或DSP的参与； 

(4) 实现无线并联的实用化，同时提高无线并联技术 

的可靠性、稳态精度和动态响应速度。无线并联技术能 

够使逆变器的并联运行不受地域的限制，降低故障的发 

生率 ，因此必然成为今后并联技术研究的重中之重。 

4 结论 

逆变 电源可以为负载提供高质量的正弦交流电源， 

而逆变电源的并联运行不仅可以满足容量扩充的要求， 

同时可以组成并联冗余系统提高系统的可靠性和可维 

护性。本文在阐述逆变 电源并联原理的基础上，介绍了 

并联技术发展史上出现的具有代表性的控制策略 ，讨 

论 了各方案的优点和不足，并分析了今后并联技术的 

发展要求和发展方向。 
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