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逆变器并联系统的等效电路 
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摘要：由典型的双闭环逆变器的控制框图，根据频率是否在逆变器的带宽范围内，得出了逆变器 

在直流、基波频率和高次谐波频率下的等效电路。说明了直流等效电路和基波频率下的逆变器 

等效电路与控制参数和主电路参数都相关，而高频等效电路只与逆变器主电路中的滤波器参数 

有关。根据单台逆变器的等效电路得到了并联系统的等效电路，给出了并联系统的在不同等效 

电路下环流的大小。仿真结果验证了所给等效电路的正确性。 
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当前，交流用电负载对不间断电源(uPs)的 

容量和供电质量要求越来越高，通过扩大单台 

UPS的容量或者将多台 UPS并联运行都可以实 

现扩容 J。如一味的提高单台 UPS的容量会降 

低用电的可靠性，因此 UPS 并联技术得到了广泛 

的应用，而 uPS并联的核心技术就是逆变器并联 

控制技术。 

逆变器并联的控制方法主要有集中控制方 

式l2 J，主从控制方式 J，分散逻辑控制方式 和 

无互联线控制方式 。所有这些控制方法都需 

要从研究逆变器并联系统等效电路出发，以确定 

出逆变器并联的具体适用控制方法。如无互联线 

逆变器并联控制技术通常采用有功调相、无功调 

幅的控制方法。。 ，这种控制方法的基础是逆变器 

等效输出阻抗和线路阻抗之和为纯感性，但逆变 

器等效输出阻抗含有阻性分量时 J，就需采用解 

耦控制策略 J。因此正确分析出逆变器并联系 

统等效电路是得出正确控制策略的前提。 

目前所能查到的逆变器并联的相关文章未能 

系统的提出逆变器并联的等效电路。绝大部分文 

献提供的等效电路仅仅局限于基波频率【9]，也有 

文献提出了直流情况下的等效电路 。̈。，但都没有 

说明等效电路的推导的过程。逆变器并联系统中 

存在的高频环流不仅降低了逆变器输出电压波形 

的质量，而且对并联系统的稳定性也存在这较大 

的影响，而目前还未看到并联系统在高频(开关 

频率附近)下等效电路的相关研究。本文系统阐 

述了逆变器并联系统的等效电路，这对正确研究 

逆变器并联系统中各参数之间的关系和提出正确 

的逆变器并联控制方法有着积极的意义。仿真结 

果验证了等效电路的正确性。 

1 单台逆变器等效电路 

图 1为单相全桥逆变器的主电路原理图，采 

用SPWM双极性调制方式。当开关频率远高于 

逆变器输出的基波频率时，逆变器可等效为一比 

例放大环节 ．j}一 。 

图 1 全桥逆变器主电路 

Fig．1 The main circuit of full—bridge inverter 

图中 和 C分别是逆变器的滤波电感和滤 

波电容，r为滤波电感等效电阻、功率管导通电阻 

以及死区等效电阻之和，一般情况下，此值很小， 

可以认为 r 0。典型的瞬时值双环逆变器控制 

框图如图2所示，内环反馈量为电感电流瞬时值， 
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采用 P调节器，外环反馈量为输出电压瞬时值， 

采用 PI调节器。 

图2 逆变器控制框图 
Fig．2 The control diagram of inverter 

图中， 和 为瞬时值电压环的比例系数和 

积分系数， 为电流环的比例控制系数， 为逆 

变器全桥主电路的等效比例放大环节， ．，和 r分 

别为电压环和电流环的反馈系数，uj为逆变桥输 

出基波分量。由于逆变器采用 SPWM双极性调 

制方式，因此逆变桥在放大调制波信号的同时，引 

人了高频谐波 ／t 。对双极性 SPWM高频方波电 

压进行傅立叶分解可知，逆变桥输出电压含基波、 

载波、载波的m次谐波及载波 m次谐波的上下边 

频谐波，171,为相对于载波的谐波次数¨̈ 。载波频 

率等于逆变器中开关器件的开关频率。也就是 

说，逆变桥输出电压谐波成分中与开关同频率的 

分量最大。因此，单台逆变器的等效电路就可以 

分为基波频率和高次谐波频率下的等效电路。在 

不考虑高频谐波时，有 

uo(S)=G(S)11, ( )一ZD(S)i。( ) (1) 

其中G(S)= 
『S3LC+S2 kpwm+ 1 

【s(1+ 甲 kp—k矿)+k ik kP k矿j 

7 一 ± ／C、一——————————————旦— — J_———————一 
。 。 

『Is。 C+S Ck k扣 
pwm + 1 

【S(1+ 叩后iPkp )+k ik pwm J 

从(1)式可看出，一旦逆变器的控制参数确 

定以后，逆变器的空载输出电压(G。(S)u ，(．s)) 

与逆变器的等效输出阻抗(Z (S))随之确定，也 

就是说逆变器的输出电压外特性也就固定了。因 

此基波频率下逆变器的等效电路如图3所示。图 

中， ，为基波角频率。 

如果逆变器的基准电压u ，存在直流偏量或 

检测反馈信号的传感器存在漂移，则逆变桥输出 

电压中将含有直流分量。逆变器的带宽范围必定 

包含直流频段，因此图3所给的基波等效电路形 

式同样适用于直流等效电路。因 z。( )=0，所 

图3 逆变器基波等效电路 

Fig．3 The equivalent circuit in 

fundamental frequency 

图4 逆变器直流等效电路 

Fig．4 The equivalent circuit of inverter in 

zero frequency 

以逆变器直流等效电路形式如图4所示。逆变桥 

采用双极性 SPWM调制方式引入了高次谐波 ／2, ， 

其频率在逆变器的带宽频率范围以外，因此逆变 

桥输出的高频谐波不受双闭环控制，也就是说，逆 

变桥的高频输出谐波分量 u 的幅值与双环控制 

参数无关，仅与逆变桥的输入直流电压有关。因 

此，在高频段，逆变器的等效电路如图5所示。 

虱 
图5 逆变器高频等效电路 

Fig．5 Th e equivalent circuit of inverter in 

high frequency 

2 逆变器并联系统等效电路 

两台由LC滤波的逆变器组成的并联系统主 

电路如图6所示。 

如果逆变器并联单元与负载之间的距离较 

远，则在电路中存在一定的阻性线路阻抗，如图6 

中的电阻R 和尺 ，如果逆变器单元与负载之间 

距离很近，可近似认为 R =0(i=1，2)。一般情 

况下，电阻R，和 处于逆变器单元闭环控制以 

外，因此考虑到线路阻抗时，只需在逆变器单元等 

效电路的基础上加线路阻抗即可。 

根据单台逆变器的等效电路，图7给出了两 

台逆变器并联系统分别在基波频率、直流和高频 

下的等效电路图。 
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图6 逆变器并联系统主电路 

Fig．6 The main circuit of two parallel inverters 

GJ( ，)“ 

al( )u 

(a)并联系统基波等效电路 

(b)并联系统直流等效电路 

f∞ )u~f2 

(j0)“ 

(c)并联系统高频等效电路 

图7 逆变器并联系统等效电路 
Fig．7 The equivalent circuit of parallel inverter system 

对于上述等效电路，由于负载阻抗值要远远 

大于逆变器的等效阻抗值，因此并联系统在空载 

和带载隋况下的环流大小基本相等。为了便于分 

析，分析其在空载时的环流情况。根据图7所示 

并联系统的等效电路，分别求得基波、直流和高频 

下的环流表达式，分别如(2)式至(4)式所示。 

：  
兰 二 ： 兰望 r，，、 

1+ 2+z01(-， )十Zn2( ∞，) - 

c1(j0)“咖 一G2(jo)Uref2 
～ Rl+R2 

兰 
一  竺丝 

． 

Js L1 C +1+ S L2C2+1 

‘ g— sL sL

、 赤 +赢 枷1+ 

(3) 

(4) 

3 仿真验证 

根据图2逆变器控制框图，建立了两台逆变 

器并联的 Madab仿真模型。由于验证所确定等 

效电路的正确性，所以将两台逆变器直接在某一 

参数不一致的情况下并联，而没有采用任何并联 

控制方法。 

根据逆变器稳定的运行要求，确定一组参数： 
= 1， =0．0257，尼pⅧ =33．3，．j} =2 500， 矿= 

0．2， =2，基准电压幅值 8 V，输出电压频率 50 

Hz，开关频率 =20 kHz，Ll=L2=1 MHz，C1= 

C2=30 uF，R1=R2=0。 

图8为逆变器电压基准相差 0．5。，且负载为 

20 n时的逆变器单元输出电流，可以看出由于存 

在相位差，使得两台逆变器的逆变桥输出电压的 

基波分量也存在相位差，从而两台逆变器之间存 

在环流。 

t／s 

图8 存在相位差时逆变器输出电流 
Fig．8 The output current、 th 

phase difference between two inverters 

据式(1)，可得逆变器在基波频率下的等效 

输出阻抗为。表 1给出了两台逆变器单元基准电 

压存在相位差时，两台逆变器的输出电流。可以 

看出，在并联系统空载和带载时，相同的相位差引 

起的系统环流大小基本一致。系统空载时，环流 

值的大小与式(2)的计算值一致，说明图7(a)所 

给的并联系统的基波等效电路正确。 

图9给出了逆变器 1的基准电压有 0．012 85 

V电压偏移时两台逆变器的输出电流波形。由于 

直流阻抗等于零，因此，两台逆变器之间的直流环 

流将趋于无穷大，正好与式(3)吻合。这也说明 

了图7(b)所给的并联系统的直流等效电路正确。 

文献[12]给出了消除直流环流的一种方法，这里 

不再赘述。 
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表 l 逆变器单元之间相位差引起的基波环流 

Table 1 The fundamental circulating current caused by 

phase difference between inverters 

负载 电流 相位差(。) 

n A 0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 

ZL=20 n 。l 5·47 5·66 5·85 6·04 6·24 6·43 

i一，5．47 5．28 5．08 4．89 4．07 4．51 

ZL=40 n 。l 2·74 2·93 3·12 3_32 3·51 3·71 

n' 2．74 2．55 2．36 2．17 1．98 1．79 

‘ 0 0．20 0．39 0．59 0．78 0．98 
Z．=∞ 

i， 0 —0．20—0．39—0．59—0．78—0．98 

图9 存在直流分量差时逆变器输出电流 

Dig．9 The output current、 th 

DC component difference between two inverters 

图 10为两 台逆变器输入直流 电压不 同 

(uDc。=380 V，U。 =400 V)时，逆变器输出电流 

情况。可以看出，两台逆变器之间存在较大的高 

频环流。图 10(b)为图 l0(a)的局部放大图，可 

以看出，高频环流是以开关频率的三角波形式存 

在，三角波的幅值为0．285 A，如对三角波傅立叶 

分解，可得开关频率的环流大小与式(4)的计算 

值很接近。这也说明了图7(c)所给的并联系统 

高频等效电路正确。 

由于逆变桥等效比例放大环节 尼。一等于逆变 

桥输入直流电压比载波幅值，因此 一 ≠kp ，根 

据(1)式，这也会造成逆变器之间存在一定的基 

波环流。 

0 0．Ol 0．02 0．03 0．04 0．05 

t／s 

(a)逆变桥输入直流电压不同时逆变器输出电流 

0．4 

O．2 

≤ 0 
— 0．2 

一 O．4 

O．Ol 0．0102 0．O104 0．0106 

t／S 

(b)逆变器输出电流局部放大图 

图1O 逆变桥输入直流电压不同时逆变器输出电流 
Fig．10 The output current wim input DC voltage 

difference between two inverter—bridges 

4 结论 

根据逆变器控制框图，本文分析了逆变器在 

直流、基波频率和高频谐波下的等效电路，进而得 

出了逆变器并联系统在直流、基波频率和高频谐 

波下的等效电路。直流和基波的频率在逆变器带 

宽范围以内，因此直流等效电路和基波等效电路 

与控制参数和逆变器主电路的滤波参数相关；频 

率高于逆变器带宽频率时，其等效电路仅与逆变 

器主电路的参数相关。仿真结果验证了所提出的 

并联系统等效电路的正确性。 
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Equivalent Circuit of Parallel Inverters 

WU Yun—ya 

(Department of Experimental Teaching，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yaneheng 22405 1，China；) 

Abstract：The equivalent circuits of inverter in DC，fundamental frequency and high frequency are acquired from the typical 

double—loop inverter control diagram  whether the frequency is in range of inverter bandwidth or not．This paper illustrates that 

the DC equivalent circuit and the fundam ental frequ ency equivalent circuit are relate to not only the control param eters
，
but also 

the main circuit parameters of inverter．But the high frequency equivalent circuit is o4  relates to the main circuit parameters of 

inverter．The equivalent circuit of parallel inverters is acquired from the single inverter equ ivalent circuit and the circulating cur- 

rent of parallel system is given in condition of different frequency．The simulation proves the correctness of proposed equivalent 

circuits． 

Keywords：inverter；parallel operation；output impedance；equivalent circuit；circulating current 
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