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ABSTRACT: In inverters, the distortion of the output sine 
voltage caused by factors like dead-times of power switches 
can be well compensated by the instantaneous voltage feedback 
regulators like PID controllers. However, in our experiments, 
we found that the dead-times could result in significant large 
circulating currents, and the instantaneous regulators had 
limited effect on restraining them, esp. in large power parallel 
systems where the filter reactors and output impedences must 
be small. In this paper, for analysis of the harmonic circulating 
currents, an inverter model that considered the bias of SPWM 
as a disturbence was established. The research of the restrain 
on harmonic circulating currents by the instantaneous 
regulators indicated that there had been relation between the 
output voltage distortion restrain and the harmonic circulating 
currents restrain by the regulators. The compare of the single 
loop and duel loop control demonstrated that regulators that 
can achieve good waveforms could also lead to the better 
restraining of the harmonic circulating currents. The 
experiments and simulation validated the conclusion. 

KEY WORDS: power electronics; inverter; parallel; 
instantaneous voltage feedback regulator; harmonic circulating 
current 

摘要：逆变器中，电压瞬时值反馈调节对死区等因素造成的

输出电压波形畸变有着很好的校正作用，但在实验中发现，

对于大功率逆变器，由于滤波电感及并机电抗都很小，使得

死区等因素可引起很大的谐波环流，而电压瞬时值反馈控制

对这种谐波环流的抑制能力是非常有限的。该文为研究谐波

环流的产生机理及瞬时值反馈控制对谐波环流的抑制作用，

建立了基于谐波扰动的逆变器模型。研究表明，瞬时值反馈

控制对谐波环流的抑制能力与其波形校正能力存在相互关

系。通过对电压单环，电压电流双环控制的谐波环流抑制能 

力的比较，发现波形控制效果较好的瞬时值反馈控制，对谐

波环流也有较好的抑制作用。仿真与实验验证了上述结论。 

关键词：逆变器；并联；电压瞬时值反馈；谐波环流 

0  前言 

在逆变器中，死区等因素所引起的输出电压

波形失真是比较严重的，但通过电压瞬时值反馈

调节可得到很好的校正[1-2]。近年来，得到广泛研

究的电压瞬时值反馈控制技术主要有PID控制，结
合电流内环的双环控制，无差拍控制及重复控制

等[3-5]。然而，在逆变器并联系统的实验中发现，

对于大功率逆变器而言，由于滤波电感及并机电

抗都很小，逆变器之间死区的差异可引起很大的

谐波环流，而瞬时值反馈控制对这种谐波环流的

抑制能力是很有限的[6]。传统的逆变器模型都将死

区效应等效为逆变桥输出侧的串联等效电阻，这

对死区引起的谐波环流是无法解释的。本文将死

区等因素所造成的SPWM波的偏差电压看作是一
种扰动，建立了逆变器的动态数学模型，该模型

揭示了死区等因素引起谐波环流的机理以及电压

瞬时值反馈控制对谐波环流的抑制作用。本文基

于该模型对逆变器并联系统中谐波环流的抑制进

行了研究。理论分析及仿真、实验都表明，能实

现良好的波形校正的瞬时值反馈控制，对谐波环

流也有较好的抑制效果，但减小并机电抗将减弱

瞬时值反馈控制的谐波环流抑制效果。在此基础

上，本文将电压单环控制及电压电流双环控制进

行了比较，结果也验证了这一结论。 

1  基于谐波扰动的逆变器模型 

对于图 1所示的全桥逆变器，当输出功率较大
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时，通常将死区设置得较大，如果不采取波形校正

技术，其输出正弦波形的失真是相当严重的
[7][8]
。

由于死区效应会随开关频率的提高而增强，因而提

高开关频率并不能明显地改善输出波形，通常引入

电压瞬时值反馈控制，以获得良好的输出波形
[3]
。 
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图 1  单相全桥逆变器 

Fig. 1  Single-phase full bridge inverter 

电压瞬时值反馈控制的基本结构如图 2所示。
瞬时电容电压作为反馈量和参考正弦信号 refu 比较

后，通过调节器 ( )R s 产生调制波，去控制 SPWM
驱动信号的产生。 
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图 2  电压瞬时值反馈控制框图 

Fig. 2  The instantaneous voltage  
feedback regulation block 

对于纯粹的 PI调节器 ( ) /I PR s K s K= + ，由于

带来了严重的相位滞后，使得系统不稳定，因此常

采用PID调节器或在反馈通道中引入电压微分反馈
等方式，使开环传递函数增加一个零点，补偿相位

的滞后[9]。 
由图 2可得出相应的传递函数框图，如图 3所

示。图中的 r仅代表滤波电感和电缆的损耗，而并
不包含死区效应。理想的逆变桥表现为放大环节，

它只对调制波进行线性放大（放大倍数为 Ka），但

死区可引起 SPWM波的偏差电压 ( )eU s 。对于死区
效应，传统的逆变器模型通常用一个和滤波电感 L
相串联的电阻来等效[9-10]。而事实上，死区效应产

出的偏差电压决定于直流母线电压及开关频率，相

位和滤波电感的电流反相，具有受控电压源的特

性。因此，为研究瞬时值反馈控制对谐波环流的抑

制作用，在图 3所示的模型中，将死区等因素造成
的逆变桥输出 SPWM波中的偏差电压 ( )eU s 看作是
一种扰动，它既含有基波分量，也含有谐波分量。

前者影响输出电压的稳压精度，后者引起了输出电

压波形的失真。因此，只要抑制了偏差电压的影响，

也就抑制了谐波失真，同时也改善了稳压精度。 
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图 3  逆变器传递函数框图 

Fig. 3  The transfer function block of inverter 
偏差电压的形成有多种因素，如 SPWM 波中

固有的高次谐波，死区，过调制，驱动电路的延时

等。其中，死区引起的偏差电压是最为明显的，且

其中含有大量的低次谐波[8]。 
由图 3得出逆变器的闭环传递函数为 

o ref2

2

( )( ) ( )
( ) ( ) 1

1 ( )
( ) ( ) 1
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a f

e
a f

K R sU s U s
LCs rCs K H s R s
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= −
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令    2( ) ( ) ( ) 1e a fB s LCs rCs K H s R s= + + +     (2) 

可得 

o ref
( )( ) ( )

( )
a

e

K R sU s U s
B s

= −   

o
1 ( ) ( )
( ) ( )e

e e

Ls rU s I s
B s B s

+
⋅ −       (3) 

因此， ( )eU s 在输出电压中引起的偏差为 

( ) ( ) ( )e e eX s U s B s=            (4) 

( )eX s 既含有基波分量也含有谐波分量其中，
基波分量代表着 ( )eU s 带来的电压跌落；谐波分量
则代表着 ( )eU s 带来波形失真。稳压精度可通过增
加电压均值反馈调节等措施予以保证，而波形失真

却只能通过提高 ( )eB s 的增益，或消除 ( )eU s 来实
现。对于大功率逆变器，死区的减小是有限度的，

提高 ( )eB s 的增益则主要通过提高调节器 ( )R s 及反 

馈通道 ( )fH s 的增益，也可提高 L，C等主电路参 

数来实现，但所有这些参数的提高都是有限度的。 

非线性负载会使输出电流 o ( )I s 含有大量的谐
波，这也是引起波形失真的重要原因。但本文不予
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讨论，并假设负载为线性负载，此时引起波形失真

的主要原因就是 ( )eU s 。 

2  并联逆变器中谐波环流的产生 

两台单相逆变器的并联电路如图 4所示。其中，
o1 o2r r r= = 为电感和线缆的损耗等效电阻； 1Z ， 2Z
为并机电抗，可由变压器 Tr的漏抗实现。 

环流的定义为[11] 

o1 o2( ) [ ( ) ( )] / 2Hi t i t i t= −         (5) 

如果 1 2 j KZ Z Lω= = ，则由图 4可得 

o1 o2( ) ( )( )
2H

K

U s U sI s
s L
−

=
⋅ ⋅

        (6) 

其中，s为 s域中的传递函数变量。根据(6)可知，环
流与实际负载并无直接关系，于是结合工式(3)可得 

ref1 ref 2
o1 o2

( ) [ ( ) ( )]( ) ( )
( )

a

e

K R s U s U sU s U s
B s

⋅ −
− = −  

1 2 o1 o2( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]
( ) ( )

e e

e e

U s U s Ls r I s I s
B s B s

− + ⋅ −
−   (7) 

将式(5)和式(6)代入式(7)，并令 

1 2( ) [ ( ) ( )]/ 2e e eU s U s U s∆ = −  

ref ref1 ref2( ) [ ( ) ( )] / 2U s U s U s∆ = −  
可得环流的表达式 

ref
( )( ) ( )

( )
a

H
K e

K R sI s U s
Ls r sL B s

= ∆ −
+ + ⋅

   

1 ( )
( ) e
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∆
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      (8) 

当 ref1 ref 2( ) ( )U s U s= 时，可得环流表达式 
1( ) ( )

( ) ( )
e
H e

K e

I s U s
Ls r sL B s

= − ∆
+ +

    (9) 

 
图 4  单相逆变器并联电路图 

Fig. 4  The parallel circuit of two single-phase inverter 
因此，即使两台逆变器的电压给定正弦信号完

全相同，即 ref1 ref 2( ) ( )U s U s= ，环流 ( )e
HI s 依然存在。

且与两台逆变器的偏差电压之差 ( )eU s∆ 成比例，本

文中将 ( )eU s∆ 引起的环流 ( )e
HI s 称之为偏差环流。 

偏差环流中既含有基波分量，也含有谐波分

量。其中的基波环流可通过调节基准正弦 ref ( )U s 予
以消除，而偏差环流中含有的谐波，本文称之谐波

环流。由于含有大量的低次谐波，为逆变器的环流

抑制带来了很大的困难，因为它是逆变器本身所固

有的，无法通过改变 ( )eU s 来消除，也很难通过检
测谐波环流并在 ref ( )U s 中叠加谐波来抵消它[12-13]。

由于偏差环流中包含了谐波环流，因此抑制了偏差

环流也就抑制了谐波环流。 
比较式(4)和式(9)可以看出，提高 ( )eB s 的增益既
可以抑制谐波失真 ( )eX s ，也可抑制谐波环流 

( )e
HI s 。因此，一个瞬时值反馈调节器如果能够抑 
制 seU（ ）产生的谐波失真，也同样能抑制 seU∆ （ ）产

生的谐波环流。对于主电路参数而言，当提高该参

数能抑制 seU（ ）产生的谐波，同时也一定能抑制
seU∆ （ ）产生的谐波环流。 
如果将死区效应等效为与电感串联的电阻，会

得出死区对环流有很强的抑制作用的结论，这和实

验结果是相矛盾的。事实上，死区在 SPWM波中产
生了很大的偏差电压，当两机死区不相等时，偏差

电压的差异可带来很大的谐波环流。因此，图 3 所
示的模型对谐波环流的产生机理作了很好的解释。 

由式(8)可以进一步看到，并机电抗 KL 和 ( )eB s
相乘的结果，使得当并机电抗减小时，会使瞬时值

反馈对谐波环流的抑制作用大大降低。当取消并机

电感后，瞬时值反馈对环流的抑制作用也消失了。

因此，对于大功率逆变器而言，并机电抗的选取是

很矛盾的，太小会造成谐波环流过大。而太大则会

造成太大的压降，消耗无功功率。 
使并联系统中各台逆变器的电路参数尽可能

一致从而消除 ( )eU s∆ 是一个彻底而有效的途径，但

元器件的筛选工作也为逆变器或 UPS 的批量生产
带来了很大的麻烦。基于微处理器的数字化控制技

术，将逆变器的控制电路尽可能地数字化是减小谐

波环流的有效途径。 

3  双环控制对谐波环流的抑制 

控制系统的快速动态响应要求控制系统的频

带要宽，高的控制精度要求回路增益要大，同时控

制系统必须稳定，引入电流内环可很好地解决该问

题。在电压环的基础上增加电流环，可有效抑制电

流的干扰，又使得电压外环的设计得以简化[14-15]。

而电流内环还可实现自动限流保护功能，因此，近

年来，双环控制已得到了广泛的应用。根据电流反

馈取样的不同，瞬时电流反馈有两种方式，即电容

电流反馈和电感电流反馈。 

ro1 ro2 L2 L1 Z1 Z2 Uo 

io1 io2 
Uo1 Uo2io
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C1 U1 U2 C2 
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基于电容电流反馈的双环控制如图 5所示。 

 
图 5  电容电流的反馈的双环控制框图 

Fig.5  The dual-loop control with  
capacitor current feedback 

由图 5可得出闭环传递函数： 

1 2 ref
o 2

2 1 2 1

2
2 1 2 1

( ) ( ) ( )( )
( )[ ( )] 1

( )             
( )[ ( )] 1

a

a f f

e

a f f

K R s R s U sU s
K R s K Cs K R s LCs rCs

U s
K R s K Cs K R s LCs rCs

= −
+ + + +

−
+ + + +

  

2
2 1 2 1

( ) ( )
( )[ ( )] 1

o

a f f

Ls r I s
K R s K Cs K R s LCs rCs

+
+ + + +

(10) 

如果令 
2

2 2 1 2 1( ) ( )[ ( )] 1e a f fB s K R s K Cs K R s LCs rCs= + + + +                                    
(11) 

式(10)可以表示为 
1 2

o ref o
2 2 2

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

a e

e e e

K R s R s U s Ls rU s U s I s
R s B s B s

+
= − −                                      

(12) 
进一步可得到环流公式 

1 2
ref

2

( ) ( )( ) ( )
( )

a
H

K e

K R s R sI s U s
Ls r sL B s

= ∆ −
+ +

   

2

1 ( )
( ) e

K e

U s
Ls r sL B s

∆
+ +

        (13) 

比较式(3)和式(12)可以发现： 2 ( )eB s 和单环控
制的 ( )eB s 相比，由于增加了电流内环调节器

2 ( )R s ，使得控制系统在确保稳定性的前提下，

2 ( )eB s 的增益可以大大地提高，因而对谐波扰动
seU（ ）的衰减能力也提高了。 
基于电感电流反馈的双环控制如图 6所示。 

 
图 6  电感电流反馈的双环控制框图 

Fig. 6  The dual-loop control with inductor current feedback 
由图 6可得闭环传递函数： 

o

1 2
ref2

2 1 2 1

2
2 1 2 1

( )
( ) ( ) ( )

( )[ ( )] 1
1 ( )

( )[ ( )] 1

a

a f f

e
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U s
K R s R s U s

K R s K Cs K R s LCs rCs

U s
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−
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−
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( )
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( )[ ( )] 1
f a

a f f

K K R s Ls r
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K R s K Cs K R s LCs rCs
+ +
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(14) 
将式(10)带入式(13)，可得 

1 2
o ref

2 2

( ) ( ) 1( ) ( ) ( )
( ) ( )

a
e

e e

K R s R sU s U s U s
B s B s

= − −   

1 2
o

2

( )
( )

( )
f a

e

K K R s Ls r
I s

B s
+ +

         (15) 

于是可得环流公式为 
1 2

ref
1 2 2

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

a
H

o f a K e

K R s R sI s U s
Ls r K K R s sL B s

= ∆ −
+ + +

 

 
1 2 2

1 ( )
( ) ( ) e

o f a K e

U s
Ls r K K R s sL B s

∆
+ + +

 (16) 

比较式(12)和式(15)可以发现，采用电感电流反
馈和电容电流反馈的双环控制，对谐波扰动 seU（ ）
的衰减是相同的，差别在于对负载非线性的适应能

力，电容电流反馈对负载扰动有更好的适应能力。

事实上，负载电流 o ( )I s 作为逆变器的外部扰动信
号，处在电感电流内环之外，因此电感电流内环对

负载扰动的适应能力不如电容电流方式，在负载突

变或非线性等情况下系统性能将大打折扣[10]。 
比较式(13)和(16)可以发现，对于谐波环流，电

感电流反馈和电容电流反馈相比，由于多了 
1 2 ( )f aK K R s 项，使得电感电流反馈对 ( )eU s∆ 的衰减 

作用更强，因而对谐波环流有着更好的抑制作用。 

4  仿真与实验 

构建了两台 20 kVA逆变器样机实现并联，逆
变器主电路如图 1所示。在逆变器中，采用了电压
瞬时值反馈控制，如图 3 所示。其中，PI 调节器

( ) /I PR s K s K= + ，电压反馈采样自电容电压。同

时在反馈通道中引入了电压的比例微分反馈 
( ) (1 )f f fH s K sτ= + ，使系统的稳定性得以保证， 

并获得良好的输出波形。当 IGBT驱动电路的死区
设置为 3µs时，输出电压波形的ηTHD = 0.84 %。 

逆变器主电路参数为：L=0.43 mH，C=140 µF。
使参考正弦波 ref1( )U s 及 ref 2 ( )U s 的幅值相等，同时
通过锁相环，使得 ref1( )U s 与 ref 2 ( )U s 的相位差在 
±5 µs(0.09º)以内。当两机的死区一致时，所测得
的环流是很小的，如图 7所示。 

通过调整死区，使两台逆变器的死区不再一

致。实验中，让两机的开关管 Q2存在 1 µs 的死区
差异，其它条件不变。虽然采用了电压瞬时值反馈 
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图 7  70 A阻性负载时的谐波环流 
Fig. 7  The circulating current with 70A resistant load 

控制使单机运行时获得了很好的输出波形，但并联

运行时依然产生了很大的谐波环流，如图 8所示。
这种谐波环流表现为锯齿波，且其中含有大量的低

次谐波，使得系统的干扰及噪声都很大。 
仿真可避免逆变器参数分散性的干扰，因此，

利用 Matlab 对上述实验中出现的谐波环流作了相
应的仿真，仿真结果如图 9中的虚线所示，它和实
验波形是完全一致的。图 9中的实线为无瞬时值反
馈调节时的谐波环流，可以看出，瞬时值反馈调节

对谐波环流是有抑制作用的。 
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10ms/格

10
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图 8  1 ms死区差的谐波环流(40A阻性负载) 

Fig. 8  The circulating current with 1ms dead-time 
difference between two inverters (40A resistant load) 

 
 

图 9  仿真：1 µs死区差异产生的谐波环流 
Fig. 9  The circulating current with 1 µs difference 

between inverters (40A resistant load) 
由于比例微分反馈环节实现了输出电压及输出电

压的微分两种状态变量的反馈，当输出电压取样自滤

波电容 C时，输出电压的微分也代表着电容电流。这
意味着，该控制结构可等效为简化的基于电容电流反

馈的双环控制结构。和图 5 相对比，可得： 
1f f fK K τ= ⋅ ， 2f fK K= ， 1( ) 1R s = ， 2 ( ) ( )R s R s= 。 

如果令 1( )R s 不为 1，则控制系统为标准的基于电容电

流反馈的双环控制结构。由此，可将单环控制和双环

控制结构的环流进行比较。 
利用 Matlab 对基于双环控制的逆变器并联系

统作了相应的仿真比较。仿真中，保持逆变器之间

1 µs 的死区差异不变，令 1( )R s 为比例调节器，即

1( ) rR s K= ，当 Kr取 1时，对应着实验中的逆变器控
制结构，令Kr分别取 5和 10时，谐波环流的仿真波
形如图 10所示。 
仿真结果表明，对于 1 µs死区差所产生的谐波

环流，随着 Kr取值的加大，谐波环流的峰值从 15 A
降为 5 A。而单机运行时，逆变器输出电压的ηTHD

从 0.84%降为 0.55%。因此，当电压瞬时值反馈调
节器带来了更好的波形控制效果时，对谐波环流也

有着更好的抑制效果。 

 
 

图 10  仿真：1 µs死区差异产生的谐波环流 
Fig.9  Simulation：The circulating current with 1µs dead- 
time difference between two inverters (40A resistant load) 

5  结论 

对于大功率并联逆变器而言，由于滤波电感及

并机电抗都很小，死区等因素可引起很大的谐波环

流。本文将死区等因素所造成的 SPWM 波的偏差

电压看作是一种谐波扰动，建立了基于谐波扰动的

逆变器动态数学模型，该模型揭示了逆变器输出波

形失真及并联系统中谐波环流的产生机理。基于这

一模型，得出了逆变器并联系统中的环流模型，研

究了电压瞬时值反馈控制对谐波环流的抑制作用。

理论分析及仿真、实验都表明，波形控制效果越好

的瞬时值反馈控制，对谐波环流的抑制能力也越

强，但减小并机电抗将减弱瞬时值反馈控制的谐波

环流抑制效果。本文将电压单环控制，电压电流双

环控制对谐波环流的抑制作用进行了比较，结果表

明，双环控制的波形控制效果优于单环控制，其谐

波环流的抑制能力也优于单环控制。 
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