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ABSTRACT：At present, most of parallel multi-inverter 
systems employ the strategy that use circulating active/reactive 
power to compensate the RMS value and phase of the output 
voltage reference. When the parallel system is without 
connection of inductors, the relationship between the 
circulating active/reactive power and RMS value and phase of 
the output voltage reference is complex. This paper proposes 
the concept of circulating impedance, and introduces it into 
current-sharing control strategy. Based on circulating 
impedance, the controller uses the circulating current to 
compensate the RMS value and phase of the output voltage 
reference, so that the parallel system can implement the 
current-sharing.  The paper sets up the mathematical model of 
circulating impedance, and researches on the design of 
current-sharing controller based on circulating impedance. 
Experimental 220Vac/3kVA inverters are built and paralleled. 
The results of experiment verify that the current-sharing 
strategy based on circulating impedance is available and 
efficient. 

KEY WORDS: circulating impedance; multi-inverter system; 
current-sharing; parallel operation 

摘要：目前，多逆变器并联系统大多采用均值均流控制策略。

均值均流控制一般采用环流有功及环流无功进行调相、调幅

控制。对于无并机电感的逆变器并联系统，通过环流功率对

输出参考电压调相、调幅的调节控制关系与逆变器波形控制

参数有关。文中提出了环流阻抗概念，并把它应用到并联系

统的均流控制中。根据环流阻抗利用环流直接控制输出参考

电压的幅值与相位，实现了无并机电感的并联系统的均流控

制。文中对并联系统进行分析获取了模块环流阻抗的数学模

型。文中研究基于环流阻抗的均流控制调节器设计。实验结

果验证了此均流控制策略是可行的且均流效果良好。 
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0  引言 

随着负载对电能质量要求的提高，不间断电源

(uninterruptible power supply，UPS)的需求量得到迅

猛增长[1]。由于负载能量需求增加，UPS的容量也

要随之增加。通过多逆变器模块并联，可以增加UPS
的容量及提高UPS的可靠性[2]，但逆变器并联同时

带来新的问题：它需要一种均流控制策略使得并联

系统的各个逆变器模块的输出电流一致。 
目前常用的 3 大类均流控制结构包括：主从控

制[3]、无互联线控制[4-8]以及分散逻辑控制[9-12]。在

这 3 种控制结构中，分散逻辑控制应用最广，而分

散逻辑控制结构常用环流功率进行均流控制。此控

制思想是由电力系统中同步电机并网理论演化而

来，认为输出有功取决于相位差，输出无功取决于

幅值差。这是建立在并机电感为主感性的基础上

的。为了减小装置的体积与效率和提高系统的输出

特性，并联系统一般采取减小甚至去除并机电感，

此时，逆变器的并机阻抗特性受逆变器电压波形控

制的控制参数的影响较大，且不是滤波电感的阻抗

性特性。因而，在此情况下，传统采用环流功率进

行均流控制有它的局限性。 
本文通过分析模块输出参考电压与模块环流的

之间的直接关系，提出了环流阻抗的概念：环流阻

抗定义为模块输出参考电压增量与模块输出环流

增量之间的在物理意义上类似的阻抗关系，本文把

环流阻抗引入到并联系统的均流控制中。根据环流

阻抗，通过环流直接调节输出参考电压的幅值、相

位，来实现有/无并机电感的并联系统均流控制。实

验制作了 3 kVA的逆变模块并使其并联运行在无并

机电感状况下。实验结果验证了该均流控制策略是
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可行的并有良好的均流效果。 

1  系统结构说明 

图 1 给出了带有 n 个逆变器模块的并联系统控

制框图。每个逆变器模块控制均由 3 部分组成：锁

相控制闭环、瞬时电压反馈闭环、均流控制闭环。 
锁相控制闭环使逆变模块的输出参考电压的相

位与系统其他模块的相位保持一致。瞬时电压内环

使逆变模块的输出电压受其所带负载影响较小，保

证其波形畸变率较小。均流控制闭环使并联系统的

各模块均分负载电流。 
在均流控制中，均流母线从各模块获取其瞬时输

出电流，经综合后反馈给各模块并联系统的瞬时平

均电流。从均流母线获取的平均电流与模块自身输

出电流之差为模块的输出环流。均流控制闭环根据

模块环流阻抗利用环流直接调节输出参考电压的幅

值与相位，使模块输出电流跟踪系统的平均输出电

流且与其一致。各个模块的输出电流都与平均输出

电流一致，就实现了并联系统的各模块的负载均分。  
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图 1  并联系统框图 

Fig. 1  Parallel system diagram 

2  数学模型 

2.1  逆变模块模型 
逆变器模块如图 2 所示。在图 2 中，R为逆变

器开关导通等效电阻、即死区效应等效电阻与电感

器寄生电阻之和，L为滤波电感，C为滤波电容，负

载ZL可为线性或非线性等任意负载。桥式变换器可

认为是一比例功率放大环节K。当直流母线电压不

变时，比例系数K保持不变。 

本文以电压瞬时反馈内环采用PID控制的并联

系统为例进行研究。根据文献[13]所提出的PID极点

配置方法对电压瞬时反馈闭环控制的极点进行配

置，可使逆变模块获得较好的输出特性与稳定性。

单逆变模块的瞬时电压反馈环的控制框图如图 3 所

示。图中，Kd、Kp、KI为根据极点配置方法所确定

的PID参数。从图 3 可导出模块的输出电压传递函

数式(1)为 
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图 2  时逆变模块主电路图 

Fig. 2  Main circuit of inverter module  
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图 3  逆变器瞬时电压反馈控制闭环框图 

Fig. 3  PID voltage-feedback control diagram 
2.2  逆变器并联环流阻抗模型 

在多逆变模块并联系统中，每个模块的输出端

经并机电抗并接在同一点，同时给负载ZL供电，所

有模块的输出电流之和为负载总电流。并联系统的

平均电流为负载总电流的 1/n。根据上述条件与式(1)
则可列出并联系统中各模块的输出电压与自身输

出参考电压、输出电流的表达式为 
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若并联系统无均流电抗器，式(2)中的Zip(S)项为

零。 
在并联系统中，本文把各模块的输出参考电压

的平均值定义为系统的平均输出参考电压为 
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第 j 模块(j=1,…,n)的输出环流为系统平均负载

电流与模块自身电流之差为 
( ) ( ) ( )Hj av ojI S I S I S= −          (4) 

在数字控制中，各逆变模块的电压瞬时值反馈

闭环的控制参数不存在分散性，各模块主电路参数

之间的差异也较小，可以被忽略掉。则式(2)中的因

式项之间存在为 
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由式(2)~(5)可推导出各逆变模块的输出环流

与系统平均输出参考电压、模块自身输出参考电压

的关系式为 
( )( ) ( ( ) ( ))
( )Hj rav rj

A SI S U S U
B S

= ⋅ − S     (6) 

式中：并联系统若有均流电抗器时； ( )B S =  
；并联系统若无均流电抗器时，

。 

( ) ( ) ( )pC S D S Z S+ ⋅

( ) ( )B S C S=

在均流调节过程中，各模块的输出参考电压虽

有上下调节，并联系统的平均输出参考电压可认为

基本保持一致。忽略平均输出参考电压的微小变

化，则由式(6)可获得式(7)和式(8) 
( ) ( ) ( )rj Hj HjV S Z S I SΔ = ⋅ Δ            (7) 

( ) ( ( ) / ( ))HjZ S B S A S= −             (8) 

式(7)给出了模块输出参考电压增量与其输出

环流增量之间的关系，即式(7)给出了逆变模块利用

环流差直接调节输出参考电压相位、幅值的依据。

式(8)给出了本文所定义的环流阻抗的数学模型。环

流阻抗为模块输出参考电压增量与输出环流增量

之间在物理意义上类似的阻抗关系。 

3  均流控制器设计 

3.1  在 RQ 坐标系得相量关系  
若以输出参考电压向量为 R 轴，滞后 R 轴 90°

为 Q 轴，则由式(7)可获得 j 模块(j=1,…,n)输出参考

电压向量增量 与输出环流相量增量rjΔV HjΔI 关系

式,其在以 RQ 为坐标轴的数学表达式为 

rjR Hj HRj Hj HjQ

rjQ Hj HjQ Hj HRj

V R I X I

V R I X I

Δ = ⋅ Δ − ⋅ Δ⎧⎪
⎨
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         (9) 

式中： ( j2 ) jHj r Hj HjZ f R Xπ = + rj rjRVΔV；Δ = ； + j rjQVΔ

jHj HjR HjQI IΔ = Δ + ΔI 。 

模块的输出参考电压幅值、相位调节在RQ坐标

系的关系可由如图 4 表示。在均流调节过程中，相

位调节量通常较小(相角小于 5°)。本文近似认为相

角的正弦值为其弧度，其相角的余弦值为 1。输出

参考电压幅值调节值相对其额定输出值较小，在输

出参考电压幅值做系数时近似认为其为额定参考幅

值UrN，其近似关系式(10)为 
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由图 4 可得输出参考电压调节量得幅值、相位

与其 RQ 坐标系中的两个分量的关系式为 
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m m m
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由式(9)与式(11)可推导出模块环流与输出参考

电压调节量的相位、幅值的关系式为 
m

HjRrj
ZHj

HjQrj

IU
Iδ

Δ⎡ ⎤Δ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ΔΔ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

A ⎥             (12) 

式中 ZHjA 为本位定义的模块环流阻抗矩阵，其表达

式为
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图 4  输出参考电压调节量坐标图 

Fig. 4  Phasor diagram in RQ reference frame 
3.2  环流分解 

图 5给出了 j模块(j=1,…,n)获取其输出环流RQ
分量的框图。逆变模块通过硬件获取平均电流与模

块自身电流，两者之差即为环流。根据文献[14]所 
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图 5  模块的环流分解框图 

Fig. 5  Algorithm diagram of decompose  
circulating current 
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提到的通过周期计算获取电压或电流基波正弦分

量与余弦分量的方法，可把环流相量分解为 R 轴分

量与 Q 轴分量。 
3.3  均流调节器 

图 6 给出了 j 模块(j=1,…,n)的均流控制框图。由

前面获取的环流的 RQ 两分量再根据式(12)获得输

出参考电压的幅值与相位各自调节量的参考值。这

两参考值分别通过两个独立的 PI 调节器计算所需

输出参考电压的幅值、相位的调节量，使模块间的

输出环流趋近于零，最终实现逆变器并联系统的均

流。由于经过环流阻抗矩阵获得的幅值、相位是解

耦的，因而两 PI 调节器设计为相互独立的，采用常

规的 PI 参数设计就完全达到系统要求。 
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图 6  均流控制框图 

Fig. 6  Current-sharing regulator diagram 

4  实验 

 基于以上分析及设计，本文用图 2 所示的两台

容量为 3 kVA的逆变器做并联实验。逆变电源的输

出滤波电感为 1 mH，滤波电容为 50 μF。逆变电源

的输入直流母线电压 450 V，输出交流电压额定值

为 220 V。逆变器的锁相控制、电压瞬时控制、均

流控制都由DSP处理器 2812 实现完成。 
逆变器并联波形图如图 7~9 所示。图 7 出了两 
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图 7  两并联空载波形图 

Fig. 7  Parallel operation without load 
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图 8  两并联带线性满载波形图 

Fig. 8  Parallel operation with linear load 
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图 9  两并联带非线性负载峰值满载波形图 

Fig. 9  Parallel operation with nonlinear load 

台逆变电源并联空载运行的波形图；图 8 给出了带

阻性满载两机并联运行的波形图；图 9 给出了整流

性负载峰值满载两机并联运行的波形图。从上面的

3 幅图中的波形可知逆变模块在并联时的输出电流

是稳定的。图中的电流之差为模块输出环流的 2 倍。

3种工况下的并联运行的具体实验数据列在表1中。 
由表 1 的数据可知，在三负载下并联系统的输

出电压的波形畸变率都相对较低。在以上三种负载

下，两模块环流的有效值最大为 0.45 A(输出电流之

差为 0.9 A)。其中此环流中还包含有均流控制中没

有进行调节的谐波分量，由表中数据可知两逆变模

块输出电流的有效值之间的最大偏差仅为 0.1 A。此

幅值之差已小于模块输出电流的 1%，并且输出环

流大小基本不受负载的影响。这说明并联运行时的

环流较小且稳定。因而，实验结果表明基于环流阻

抗的均流控制方法是可行的且其均流效果良好。 
表 1  并联运行实验数据 

Tab. 1  Experimental results in parallel operation 

工况 ηTHD/% IH/A Io1/A Io2/A 

空载 0.7 0.35 0.3 0.4 
线性满载 2.0 0.45 10.8 10.9 

非线性峰值满载 4.5 0.3 6.4 6.4 

5  结论 

 在逆变器并联系统中，本文提出了环流阻抗概

念，并把它引入到均流控制中。环流阻抗概念明确

了模块输出环流与输出参考电压调节量的定量关

系。在基于环流阻抗的均流控制策略中，由于经过

环流阻抗矩阵的解耦，其均流调节器的设计较为简

单。相对于传统的通过环流功率进行均流控制策

略，基于环流阻抗的均流控制策略适用范围更大。

以由带PID瞬时电压反馈闭环的逆变模块组成并联

系统为例，本文建立了并联系统模块的环流阻抗的

具体数学模型，根据此模型设计了均流控制调节

器。基于 DSP 控制的实验结果证明基于环流阻抗的

均流策略在无并机电感的并联系统的均流控制中
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具有良好的均流效果。本均流控制策略在 N+1 冗余

并联控制中具有很大的应用前景。 
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