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摘 要： 逆变器并联是提高电源系统可靠性，扩充系统容量的有效方式．本文介绍了逆变电源 

并联的原理和特点、当前常用的几种逆变电源并联方案．在此基础上对主从控制中的单体模块进 

行了具体分析，最后介绍了逆变电源并联控制技术的特点及发展方向． 
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在信息技术高度发展的今天，如何给各种电子 

设备提供高质量、高可靠性的电源已成为电工领域 

的—个重要课题．逆变器作为整个供电系统的核心 

部分，它的控制技术在很大程度E决定了供电系统输 

出电压的质量．同时如何使一个供电系统更加稳定、 

可靠地提供电源是重要的研究内容．逆变器并联作为 
— 种电源冗余手段，能够使电源系统的可靠性显著增 

加，因此已成为电力电子技术中的—个研究热点． 

1 逆变器并联的原理 

要实现逆变器的并联运行，其关键的问题在于 

各台逆变器要共同分担负载电流，即要实现逆变器 

的均流运行．下面以两台逆变器的并联运行为例， 

简单分析逆变器并联的原理．图 1将逆变器简化为 

电压源加Lc滤波器的形式． 

R。和 R：分别表示两台逆变电源输出引线的 

电阻，可以忽略，于是可以得到下列电路方程： 

I一 I itI= Uo 

一  J已2 ira = Uo 

￡工I+ ￡工2= im + ￡J毪 + ￡cI+ ￡c2 

￡m + ￡Jn = UoIR 

icI= Uo．『l‘ICI 

= uo C2 

当 C。=C2=C，L。=L2=L时，可简化为： 

一 -= Uo 

一 jwLi,,=Uo 

￡LI+￡n=(1lR+ )Uo 

ict= ic2= C 

￡刷 + = UoIR 

由此可以得到： 

f I—ira=( I一 ) 比 

{ I+ira=(1lR+ )Uo 
L Uo；( I+ )，2+j~L(UR+2_fl∞) 

解此方程可得： 

f I=( I一 )／2．／~L+Uo12(1lR+2『l‘Jc) 

【 =一( I一 )／2．／~L+Uo12(1lR+2Ij；‘ ) 

图 1 逆变器并联电路图 

可以看出，每台逆变器电流 。， 由两部分电 

流组成，一部分为负载电流分量，另一部分为环流 

分量；负载电流分量总是平衡的，但是环流分量的 

存在使得各个逆变器输出的总电流不相等，仅由 

， 决定，电压的幅值与相位差异都会引起两台 

逆变器电流差异．可以通过两种方法来减小逆变器 

的环流，一是增大输出滤波器的电感量 J已来抑制； 

二是调节电压矢量 U。=U2．方法一增加了滤波器 

的体积重量，同时降低了输出的动态性能．方法二 

不需改动电路结构、参数，只要选取合适的控制策 

略，但此种方案对控制有较高要求． 

2 逆变器并联方案 
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2．1 主从式控制型 

主从式控制型中最常见的一种就是电压源 ／ 

受控电流源型．通过硬件开关选择或软件设置—个 

模块为主模块，电压源作为主控模块，用来建立并 

联系统的恒定输出电压。从模块的作用是跟踪主模 

块的给定参考电流，分担系统中相应的负载电流． 

当主模块出现问题时。自动退出系统，将某一从模 

块升级为主模块．这种控制方法避免了控制器出现 

故障时整个系统的崩溃，提高了系统的可靠性． 

总线 

I 
一  

电压调l 

I节器 ~,Ac{ } 节器1 r一 
【电压圳— l

节器 I { ⋯ ～I -一 节器2I 

电压谓 一 l卜 。符器l扭1 
图2 主从控制系统框图 

2．2 基于有功、无功功率调节法 

图3所示为另一种并联模型， 为线路阻抗， 

为并联电网电压． 

图3 并联控制惬l奎I 

逆变器 1供给负载的复功率为： 

Sl= Pl+ l 

输出电流为： 

， =[ 。(c0s 。+jsin~。)一％] 

由此可得逆变器 1输出的有功功率和无功功率分 

别为： 

fPl= l sinql／X 

LQl= ( lco8 l—Uo)IX 

同理，逆变器 2也可得类似公式．由此可以看 

出逆变电源的输出有功功率主要取决于功率角，而 

输出无功功率则主要取决于输出电压差，即二模块 

有功功率的均衡取决于输出电压相位 。， ：的一 

致性，无功功率的均衡主要取决于输出电压 ， 

的一致性．因此，可以通过调节各逆变器基准电压 

信号的幅值和相位来实现各逆变器输出的无功功 

率和有功功率的均衡． 

2．3 外特性下垂法 

外特性下垂法就是调节开关变换器的外特性 

倾斜度(即调节输出阻抗)，以达到并联的逆变电源 

均流控制的目的．直流电源通过下垂均流控制。可 

以自动实现并联输出均流；逆变电源也可以通过电 

压频率下垂均流控制来达到并联输出的有功和无 

功功率的自动均分控制，实现电源输出的均流．下 

垂其特性曲线如图4所示． 

基于下垂特性，可以得到： 

6 tJ0 --

一

l nP 

式中earl。一 空载时的频率； 
一 空载时的电压幅值； 

m一频率∞的下垂系数； 
一 电压幅值 的下垂系数； 

当并联所用的逆变电源额定容量规模不同时， 

为了确保每个逆变电源单体能够根据其额定容量 

分担负载，下垂系数选择由下式给出，其中 s为视 

在功率． 

1 m =m2$2 ”= 一 【 
l sl= k2 2= ⋯ = k．s 

由于存在电压和频率的下垂外特性，所以在并 

联后，负载运行时系统的频率及电压都会降低到某 
一 个点，在这个点上所有的单体都会在—个较空载 

运行点偏低的电压和频率工作，从而使各模块电源 

对输出功率作相应的调整以达到消除环流的目的． 

采用这种均流控制的各并联逆变电源之问可以没 

有互连线，而且可以实现各种不同容量的逆变器的 

并联． 

3 单体的设计 

上述各种控制方法中，基于有功、无功功率调 

节法的效果和负载有很大关系．对于线性负载具有 
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很好的效果，而对于非线形负载，由于波形畸变导 

致存在失真功率，均流的效果会差很多．外特性下 

垂法在带载运行时，由于频率、电压低于额定值，会 

影响系统的工作特性和负载的的运行性能． 

主从控制方法可以方便地扩充系统容量．单体 

主电路结构见图5． 

图5 单体的主电j；{}结构图 

考虑到负载的不平衡性以及变化性，设计了三 

相四线式逆变器，输出电压滤波后得到相电压为 

115V，400I-k的三相交流输出． 

单体系统采用了输出电压和电感电流瞬时值 

反馈的电流SPWM控制方案．外环为瞬时电压环控 

制，输出电压与参考正弦基准比较，误差信号经过 

PI控制器调节后作为电流内环基准；内环为电流 

环，电感电流瞬时值与电流基准比较产生的误差信 

号与三角波载波比较后产生SPWM控制信号．由于 

采样电感电流作为内环，因此这利t摔制方法有输出 

限流的功能，即使在输出短路的情况下。输出电流 

也不会大于限定值．控制系统结构见图6． 

并联时，从模块的电压环都将被屏蔽，主模块 

电压环的输出信号作为所有模块电流环的给定．这 

样就保证了所有模块的输出电压均跟随主模块而 

变化。从而实现了各个模块的均流． 

4 结 论 

目前逆变电源系统的并联控制技术的特点及 

发展表现在以下的几个方面： 

(1)可并联单元的数目增多，以多种途径实现 

可靠并联运行．目前，世界几大知名品牌的逆变电 

源公司如梅兰 日兰、EXIDE、西门子、三菱、东芝、 

APG等的产品可以实现并联运行，但并联的逆变器 

台数不超过 1O台，因此并联单元的增多是逆变器 

并联今后发展的一个趋势． 

(2)在小功率逆变电源中用较低的成本实现较 

好的并联策略．并联逆变电源多为三相中、大功率 

逆变电源，控制电路成本比例小；而小功率的逆变 

并联系统中往往采用统一的电源模块和控制电路 

以简化并联的控制要求，以适应不同的用户要求． 

图6 SPWM径褐系统框图 

(3)采用全数字化控制技术．为了提高系统的 力电子技术．1999，12(6)：11—13． 

控制性能和完成并联控制的复杂算法，逆变电源的 [2]陈良亮·肖岚，胡文彬，严仰光·双闭环控制电压源逆变器 
控制一般采用全数字控制方案，如应用单片机或 并 系统环流特性研究 】-电工技术学报· ， 9‘ ’ 

DSP来完成系统的检测、运算和控制． [3]刘小四-熊蕊
． 逆变器并联运行时环流的产生及抑制研究 

[J]．电力电子技术 ．1999，6(3)：16—18． 

参考文献： [4]陈宏，胡育文．逆变电源并联技术[J]．电工技术学报．2O02， 

[1] 邢岩，严仰光．一种新的并联运行逆变器系统的研究[J]．电 l7(5)：55—59． 

Research on the Parallel Strategy of Inverter 
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Abstract： The parallel operation of inverter is not only a useful method to increase the capacity of power sys- 

tern，but also a soed way to improve its reliability．The principle ofinverter’8 parallel operation and several methods to 

realize it are introduced．The single module in the control system is analyzed in detail．The development of inverter’s 

p8rallel is shown at last． 
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