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ABSTRACT: In order to cope with the drawbacks of 
conventional droop method, a hierarchical control for inverters 
in parallel operation without interconnection is proposed 
refering to the hierarchical control applied to power 
dispatching in AC power systems. The hierarchical control 
consist of three levels. The primary control is based on an 
improved droop method, the sharing of the active and reactive 
power in each module is controlled and balanced by adjusting 
the phase and amplitude of the output voltage respectively. The 
secondary control is to compensate the droop of the output 
voltage from its reference, induced by the droop control, to 
improve the load regulation performance of the inverter. The 
last but not the least control limits the phase deviation between 
the inverter and the shared AC bus in order to ensure all the 
parallel inverters keeping in phase with each other. The 
operational principle and implementation was analyzed in 
detail. A prototype, configured by two paralleled inverters, was 
set up, on which many dynamic and steady experiments were 
carried out. Experiment results verify the validility of the 
proposed control. 
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摘要：研究逆变器无互联线冗余并联系统，针对传统无互联 
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线下垂控制的不足，借鉴电力系统中应用于功率调度的分层

控制方法，提出多层控制方法。第 1 层为改进的 PQ 下垂算

法，对系统的频率及初始相位同时进行调节，以兼顾提高系

统的动态和稳态性能；第 2 层控制检测系统交流母线电压的

频率及幅值，以补偿下垂控制损害的负载调整率；第 3 层控

制检测交流母线电压相位，实施直接同步调节，减小投入并

联瞬间的冲击并避免动态相位失步。详细分析控制原理及各

层控制之间的关系协调，并给出采用常规数字信号处理器的

实现方法。由 2 台三相逆变器组成的并联系统的实验结果表

明，多层控制无线并联方法实现了逆变器并联系统运行的稳

定性和可靠性，具有好的动态和稳态性能。 

关键词：逆变器；并联运行；下垂控制；多层控制；均流 

0  引言 

越来越多的直流及交流供电场合采用多模块

并联构成分布式冗余供电系统，以实现系统的大容

量、高可靠性和可扩展性。对于逆变器的并联均流

控制，国内外研究提出了很多种方法，主要分为主

从式、分布式和无互联线方式[1-2]，其中无互联线并

联控制方法因其硬件简单的特点而备受关注[3-13]。

这是一种完全冗余的并联方案，它基于外特性下垂

法原理，在稳态及动态过程中，根据逆变器输出的

有功和无功功率调节基准电压信号的相位和幅度

实现并联[14]。但是，传统的下垂控制法存在稳定性

隐患[15]，文献[15]提出了一种解耦控制方法对此加

以改善，利用线路电抗、电阻和负载电阻对功率计

算方法进行解耦，实现较为复杂。另外，传统的下 
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垂控制动态响应慢，热插拔性能较差，易导致动态

过载保护；下垂控制算法也令系统输出电压的幅值

及频率(外特性)随着负载变化而变化，导致系统的

输出外特性变软，不容易满足负载调整率指标[16]。 
电力系统领域，用于功率调度的分层控制已经

成熟并得到广泛应用[17]。欧洲输电协调联盟(Union 
for the Co-ordination of Transmission of Electricity，
Continental Europe，UCTE)定义了应用于电力发电

系统的分层控制方法，对拥有大的惯性和感性特性

的同步发电机进行控制。利用分层控制可以限制输

出电压的幅值及频率与额定值的偏移量，从而保证

发电系统的电压和频率质量，保证电力系统较硬的

输出外特性，提高了系统的安全性和稳定性。 
本文借用电力系统的分层控制原理，提出一种

无线并联的多层控制方法，同时研究各控制层之间

的协调。意在兼顾和提高并联系统的动态性能、稳

定性和可靠性，并改善并联系统的输出负载调整率

及外特性。 

1  多层控制技术及原理 

1.1  多层控制的含义 
本系统的逆变器模块主电路为两电平三相桥拓

扑、LC 输出滤波，模块之间有并联均流电感。采

用常规的电压电流双闭环 PI 调节和空间矢量脉宽

调制(space vector pulse width modulation，SVPWM)
实现单模块三相正弦输出电压稳定，然后加入多层

控制外环实现无线并联。 
所谓的多层无线并联控制包括： 
1）第 1 层为改进的 PQ 下垂算法。逆变器根   

据本模块有功功率 P、无功功率 Q 获得频率下垂调

节量 ΔfP、相位下垂调节量 Δθ P 和幅值下垂调节量

Δu，分别微调其给定频率 fr、初始相位和电压基准

幅值。 
2）第 1 层控制会导致并联系统输出电压的幅

度和频率随着负载增大而跌落，即外特性下垂。第

2 层通过采样交流功率母线电压幅值及频率，分   
别与模块交流输出电压幅值给定 Ubusr、频率给定

fbusr 比较，利用误差值调节基准给定、补偿负载调

整率。 
3）为了减小热投入并联瞬间的冲击，并提高

系统并联运行的稳定性和可靠性，加入第 3 层控制，

即直接同步调节。采样交流母线电压相位 θ acl 并以

此作为基准，在逆变器投入并联前调节自身相位 θ，
使之尽量接近 θ acl 后并联；稳态时实时检测本逆变

器的相位基准信号 θ，当 θ 与 θ acl 的偏差 Δθ s 超过设

定范围(例如 5°)时，实施本层直接同步调节，修正

θ 值、快速跟踪 θ acl，将本逆变器牵入同步。 
1.2  第 1 层控制 

常规无线并联控制特性为 
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式中：Urefm为 fr经过 U/f 控制后得到的基准信号的

幅值；frm和 Urefmr 分别为经过下垂调节后的新的基

准信号的频率和幅值；kPf 和 kQ 为有功功率频率下

垂系数和无功功率幅值下垂系数，均为正数；Udref

和 Uqref为 d 轴和 q 轴的电压给定。 
以 2 台逆变器并联运行为例分析。对每个逆变

器模块，根据式(1)可以得到其相位 θ 的表达式： 
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两式相减可以得到 

1 2 1 2 1 22 ( )d 2 [0 ( )]dP P Pff f t k P P tθ θ− = − π Δ − Δ = π − −∫ ∫  (3) 

利用有功功率调节逆变器频率，则有功功率差

P1 − P2 对相位差 θ 1 − θ 2实现积分控制，理论上稳态

时 P1 = P2，保证两机的 θ 1 = θ 2(即保证两机相位同

步)，为无差控制。再进一步，构造比例积分调节关

系，以加快调节速度。改进式(3)可得 

1 2 1 2 1 22 ( )d ( )P P P Pf f tθ θ θ θ− = − π Δ − Δ − Δ − Δ =∫  

1 2 1 22 [0 ( )]d [0 ( )]Pf Pk P P t k P Pθπ − − + − −∫  (4) 

加入对相位的直接调节，相当于加入比例项、

实现比例积分调节。由此得到改进的下垂算法，如

式(5)所示(暂不考虑其他层控制)，以兼顾系统有功

功率稳态均分和动态调节性能。 
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式中 kPθ 为有功功率相位下垂系数，kPθ ≥ 0。与 kPf

类似，kPθ 与输出阻抗和并机电感值等有关。 
1.3  第 2 层控制 

第 2 层控制的目的是补偿并联系统负载调整

率。本并联系统各逆变器与交流母线之间串接均流

电感 Lpa，Lpa 在逆变器的闭环电压控制环路之外，

造成交流母线电压与逆变器输出电压的偏差。补偿

原理图如图 1 所示，其中 frm和 Urefmr分别为第 2 层

控制补偿前的逆变器基准频率和电压幅值；frm + Δfc

和 Urefmr + ΔUmc 分别为补偿后的逆变器基准频率和

电压幅值；Δfc和 ΔUmc分别为频率和幅值补偿量。 

补偿前； 补偿后。

P 0 

f 

fr 

frm 
Δfc frm + Δfc 

Q0 

U 

Urefm 

Urefmr 
ΔUmc

Urefmr + ΔUmc 

 

图 1  第 2 层控制补偿原理 
Fig. 1  Compensation principle of the secondary control 

补偿算法为 
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式中：fbusr和 Ubusr分别为交流母线电压的频率及幅

值给定；fbuss和 Ubuss 分别为采样计算获得的交流母

线电压的频率及幅值；Gf 和 Gu 分别为频率补偿和

幅值补偿控制器。 
1.4  第 3 层控制 

由下垂算法式(1)的由来可知，在各台逆变器输

出的幅度差和相位差都较小的前提下，近似的有

功、无功与频率、幅度的调节关系式才是合理的。

另一方面，在热投入等动态过程中，根据有功和无

功功率调节基准电压信号同步的方法，由于计算调

节过程较缓慢，会导致环流很大。因此，在逆变器

投入并联之前，需设法使各模块相位与幅度尽量接

近，并且在动态过程中，也要快速调节并限制各逆

变器的相位与幅度差在某个较小的范围内。 

第 3 层控制即直接同步调节，根据交流母线相

位信息 θ acl，在投入并联前，控制各台逆变器相位 θ j 
( j = 1,2,⋅⋅⋅, n)尽量接近 θ acl，减小并联瞬间冲击；在

稳态运行时，控制 θ j 和 θ acl 之间的差值 Δθ s 在设定

的范围内，防止失步情况的发生。Δθ s 可以表示为 

 Δθ s = θ acl − θ j (7) 

Δθ s 为正表示逆变器自身相位滞后 θ acl，Δθ s 为

负表示逆变器自身相位超前 θ acl。 
稳态工作时，实时判断 | Δθ s |，设定如下逻辑： 
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式中：θ ul 为设定的误差范围上限；θ ll 为设定的误

差范围下限；SC为第 3 层控制启动标志，采用滞环

逻辑。SC的值为 1 代表启动第 3 层控制；0 代表停

止第 3 层控制；1 或 0 代表中间态，此时 SC维持上

一个阶段的值不变，即如果上一个阶段 SC为 1，则

此阶段 SC维持为 1；如果上一个阶段 SC为 0，则此

阶段 SC维持为 0。逻辑控制如图 2 所示。 

 

| Δθ s |θ ul θ ll

0

1

SC

 

图 2  第 3 层控制逻辑图 
Fig. 2  Logic diagram of the third control 

采用多层控制方法，经过一个原给定周期 1 / fr

后，逆变器输出相位 θ m为 

r r1/ 1/
m m r c0 0

2 d 2 ( )d
f f

Pff t f f k P tθ = π = π + Δ − −∫ ∫  

sP C sck P S kθ θ+ Δ   (9) 

式中：ksc 为误差调节比例系数，ksc > 0；fm 为经过

多层调节后逆变器的输出频率。 
根据式(9)，可以得到基于多层控制的频率调节

特性： 

 s
m r c r2

P C sc
Pf

k P S k
f f f k P fθ θ− Δ

= + Δ − −
π

 (10) 

2  多层控制协调及实现方法 

实际系统各模块基准电压的幅度给定偏差不

大，取决于器件参数离散性，而相位差实时随机变
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化、调节不利时可能很大。因此，本文提出的多层

控制，相位同步控制占据主导地位，对多层控制进

行协调主要是对相位同步进行协调控制。 
第 1、3 层均调节同步：第 1 层控制对频率和

相位的调节力度比较小，且调节速度较慢，频率波

动小，以保证并联运行的平稳性；第 3 层控制为直

接同步控制，将逆变器牵入同步，以较大的力度进

行调节，调节速度快，但是频率波动较大。第 2 层

控制调节属于外层调节，时间常数比较大，调节速

度比较缓慢，要求调节的稳态性能好，动态性不做

要求。因此第 1、2 层控制可以同时存在且相辅相

成，第 3 层控制需要根据条件(即 Δθ s)来决定是否加

入。于是对各层的协调控制就需要确定 θ ul 和 θ ll 的

大小，上述 2 个值的确定需从 2 个方面考虑：1）逆

变器单机运行时，不希望启动第 3 层控制；2）N 台

逆变器并联带 M(M ≤ N)台额定负载运行时，希望根

据相位差启动第 3 层控制。 
逆变器单机运行时，在 dq 坐标下采用 PI 调节

器，故等效为一个直流系统且闭环系统等效输出阻

抗为 0，所以逆变器输出相电压与其基准给定在相

位上是无差的。但逆变器与交流母线之间串接均流

电感 Lpa，Lpa 会使交流母线电压与逆变器输出电压

之间存在相位差 Δθ Lpa。 
假定三相负载平衡，N 台逆变器带 M(M ≤ N)台

负载并联系统的 a 相输出端等效电路如图 3 所示。

图中，Uann ∠ θ n 为逆变器 n 的 a 相输出电压；rLpa + 
sLpa 为逆变器的输出阻抗、线路阻抗及均流电感的

感抗之和；Z 为负载；Uao ∠ 0° 为并联系统 a 相输出

电压。 
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图 3  N台逆变器带M台负载并联系统等效电路 
Fig. 3  Equivalent circuit of N inverter modules in parallel 

with M loads 

1）逆变器单机运行时。 
由图 3 可知，假定 rLpa = 0，单机运行时 Δθ Lpa

可以表示为 

 l pa
pa 2 2

l pa l l

arctanL

R L
R L X X

ω
θ

ω
Δ =

+ +
 (11) 

单机运行时，不希望启动第 3 层控制，因此 

 θ ll > max(Δθ Lpa) (12) 

同时，还需满足： 

 θ ll < θ ul (13) 

2）N 台逆变器并联带 M(M ≤ N)台负载运行。 
为简化分析，设 rLpa = 0，并假设各逆变模块闭

环输出电压一致(Uan1 = Uan2 = ⋅⋅⋅ = Uann)。对图 3 电路

列写节点电流方程，可求得 
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2 2
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MR X L X
N

ω
θ

ω
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+ +
 (14) 

N 台逆变器并联稳定运行时，不启动第 3 层控

制，可以得到 

 θ ul > θ ll > max(Δθ Lpa) (15) 

通过协调控制，各层控制之间可以很好地实现

互补，可以有效地提高并联系统的稳定性和可靠性。 
根据以上分析，应用多层并联控制的逆变器控

制框图如图 4 所示。其中，单元 1—3 分别为所提

出的第 1—3 层控制单元。单元 1 包括 2 部分，分

别根据本模块自身的有功功率 P 和无功功率 Q，依

据式(5)得到经过下垂调节后的频率给定 frm和 d、q
轴电压给定 Udqref。Udqref经过电压、电流调节器后，

得到用于 SVPWM 的幅值信息 Um；frm经过相角计

算单元和同步控制单元，得到用于 SVPWM 的相位

信息 θ m。利用 Um和 θ m得到驱动信号驱动逆变桥。

单元 2 中，逆变器检测 uacls 得到交流母线电压的频

率 fbuss 和幅值 Ubuss，根据交流母线频率给定 fbusr和

幅值给定 Ubusr，依据式(6)改善负载调整率。单元 3
中，采样交流母线电压相位信号 θ acl和本机相位 θ，
判断二者相位差，在热并机和动态过程启用直接同

步调节。 
需要说明的是，本系统考虑负载主要为电机   

负载的应用场合，各逆变器采用 U / f 控制实现变频

软启动，其给定频率 fr 由 0 逐渐增加至稳态值

(50 Hz)。  
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图 4  逆变及多层控制原理框图 
Fig. 4  Control diagram of inverter and multi-control 

3  实验验证 

本文搭建了 2 台三相逆变器组成的并联系统，

其应用背景为机车辅助电源。系统结构及控制如   
图 4 所示，其中额定直流母线电压为 600 V；稳态

输出电压为 380 V、50 Hz；逆变器设计容量为

35 kVA。逆变及并联控制 DSP 芯片采用 TI 公司的

TMS320F2812DSP，开关频率为 6 kHz，输出滤波

电感 L = 0.6 mH，滤波电容 C = 50 μF，均流电感

Lpa = 0.8 mH，实验负载为阻性。 
图 5—7 中，uan1、uan2 分别为逆变器 1、2 的 a 
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图 5  双机投入并联瞬间实验波形 
Fig. 5  Experimental result with hot plug-in 

相相电压；iLa1、iLa2 分别为逆变器 1、2 的 a 相电感

电流；θ 1out、θ 2out 分别为逆变器 1、2 的 DSP 根据 
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(a) 空载突加至 16 kW 阻性负载  
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(b) 16 kW 阻性负载突卸至空载  
图 6  并联系统负载突变实验波形 

Fig. 6  Experimental results with stepping load 
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图 7  并联运行稳态实验波形 

Fig. 7  Experimental results in steady state 

自身相位送出的方波信号，上跳沿代表逆变器相位

过零点。 
图 5 为 2 台逆变器热投入并联运行动态波形。

由图可见，并联瞬间电流冲击小，母线电压基本无

波动。而早期未采用第 3 层控制时，并联瞬间的相

位差不能保证，低压实验时投入瞬间就经常过流   
保护。 

图 6 为并联系统由空载突加到 16 kW 阻性负载

及突卸负载至空载的实验波形。可以看出，突加、

突卸负载时，并联系统电压经过一个周期的调节后

即恢复正常，表明并联系统动态特性较好。 
图 7 为并联系统带 37 kW 阻性负载稳态运行实

验波形，其中图 7(b)为此时两机相位差的波形。从

图中可以看出，系统稳态均流较好，两机相位差不

超出 ±0.36°(±20 μs)的范围。 
表 1 为并联稳态运行时，实测两逆变模块 a 相 

表 1  并联稳态运行两模块 a 相电感电流 
Tab. 1  Phase-a inductor currents of the two inverters 

负载/kW iLa1/A iLa2/A 环流/A 

空载  4.8  5.7 0.45 

10.4  9.0 10.5 0.75 

16.0 12.3 13.8 0.75 

26.5 21.1 23.0 0.95 

37.0 28.0 30.0 1.00 

电感电流有效值，可见环流均小于单机额定电流   
的 5%。 

由实验观测得到，加入第 2 层控制使并联系统

带37 kW阻性负载时的输出线电压有效值跌落由加

入前的 3.0 V 减小为 2.5 V。 

4  结论 

本文提出了一种基于多层控制的无互联线并

联控制方法及实现技术：第 1 层为改进的 PQ 下垂

算法，对系统的频率及初始相位同时进行调节，以

兼顾提高系统的动态和稳态性能；第 2 层控制检测

系统交流母线电压的频率及幅值，以补偿下垂控制

损害的负载调整率；第 3 层控制检测交流母线电压

相位，实施直接同步调节，减小了投入并联瞬间的

冲击并避免了动态相位失步。理论分析及实验结果

表明，多层控制无线并联方法实现了逆变器并联系

统的运行稳定性和可靠性，具有好的动态和稳态   
性能。 
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