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基于分布式控制的不同容量逆变器并联技术研究 

璘李依 ，王明渝，梁慧慧，王少杨 

（重庆大学输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044） 

摘要：针对不同容量逆变电源的并联，提出了一种双外环分布式并联控制方案，使得系统由负载电流的大小决定所需并联模

块数以及并入系统的各并联逆变模块按自身容量比例分担负载电流，并能有效抑制系统环流，实现系统的冗余并联。该控制

方法包括三个控制环：电流内环改善系统动态响应，电压外环确保系统的稳定性，电流外环跟随功率分配单元输出的电流信

号来确定该模块所分担的负载电流的大小。其中功率分配单元根据负载电流和逆变电源额定电流的大小确定并联模块数，并

提供各逆变模块的投切信号和电流外环给定信号以实现系统的负载电流分配和冗余控制。理论分析和仿真实验验证了该方案

的可行性。 
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Abstract: With regard to the different capacity power source inverters in parallel, a dual-outer-loop distributed control strategy is 
proposed. It can achieve the goal that the required modules in parallel system depend on the value of load current and all the parallel 
modules share load current in proportion to their own capacities, in addition, restrain circulating current and realize the redundancy in 
parallel. In this strategy, each inverter has three loops: an inner-loop current controller is used to improve the system dynamic 
response, an outer-loop voltage controller is to govern system stability, and an outer-loop current controller can achieve a weighted 
output current by following the output signal of power distribution unit. In order to realize load current accurately distribution and 
redundancy control of system, power distribution unit provides the given current signal of current outer-loop and switch signal of all 
modules according to the value of load current and voltage source rated current. Theoretical analysis and simulation verify the 
effectiveness of the strategy. 
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0  引言 

用电设备的增加使得对电源的容量要求越来越

高，为节约成本，在电网无法到达的地方往往采用

电源逆变器并联供电。当前主要的逆变器并联控制

方法有集中控制、主从控制、3C 环控制、分布式控

制以及下垂特性控制。 

下垂特性控制为无互联线控制方式[1]，该方式

有很好的冗余性，但由于模块之间没有信息交换， 
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其均流效果不好；另外人为的引入外特性下垂控制，

使得输出外特性较差[2]。集中控制的控制方法简单、

均流效果好，但由于集中控制中心的存在使得并联

系统难以实现真正的模块化[3]；且若该控制单元出

现故障时整个逆变器并联系统就会瘫痪。主从控制

也受主模块的可靠性限制。文献[4]采用的 3C 环控

制，虽然可以实现逆变器的有效均流控制，但在控

制回路中引入了其他模块的信息，模块之间的相互

影响增强，控制难度较大，且不能实现冗余性。平

均电流分布式控制方案将系统控制分解成电压基准

的同步控制和电流给定的平均控制[5-6]，可实现各模

块的瞬时均流，此外，由于各模块完全对等，容易
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实现冗余控制。 

基于平均均流模式的逆变器并联分布式控制[7-8]

易于实现系统的冗余性，但某些应用场合的逆变电

源容量并不相同，此时平均均流模式显然不适用。

对于不同容量逆变器并联的负载电流分配，某些文

献通过选取不同的电流内环反馈系数的并联控制
[9-11]来达到，但其均流效果不好；也可采用下垂控

制方式[12]，同样其输出电压外特性较差。本文在分

布式控制的基础上，针对不同容量逆变器并联的负

载电流分配问题，提出逆变器的双外环控制。该方

式使多逆变器并联系统不仅可以实现不同容量逆变

器按自身容量比例分担负载电流，还能实现较好的

冗余性，以及不需外加环流控制器就能获得很好的

环流抑制效果，使得整个并联系统达到最优的运行

效率。 

1   单台逆变器控制方案 

并联系统逆变器主电路采用单相全桥电路，为

了获得更好的高频阻抗以抑制高频环流[13]，滤波器

采用 LCL 滤波电路，参数设计参考文献[14-15]。系

统主拓扑电路如图 1 所示，输入电压源经过逆变桥

逆变和滤波器滤波后输出工频交流电，然后各模块

并联为负载供电。为便于分析，这里忽略了 LCL 滤

波器中电感和电容的等效电阻。 

 
图 1 并联系统的主电路拓扑 

Fig. 1 Main circuit of paralleled system 

单逆变器的控制框图如图 2 所示，电流内环反

馈逆变侧电感电流，图中 Gin(s)为电流内环调节器，

kp 为逆变器 PWM 控制增益，ki 为电流反馈系数，

Gv(s)为电压调节器，kv为电压反馈系数,ZL为负载。 

逆变器输出信号 ui 到逆变侧电感电流 i11 的传

递函数为 
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电流内环的开环传递函数为 
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图 2 单逆变单元控制框图 

Fig. 2 Control diagram of inverter unit 

电流内环采用比例控制。利用 Matlab 软件画出

电流内环的伯德图如图 3 所示。电流内环的截止频

率为 1.4 kHz，相位裕度为 92.1°，内环稳定。 

 
图 3 电流内环 Gio(s)伯德图 

Fig. 3 Bode diagram of current inner-loop Gio(s) 

逆变侧电流 i11到负载电流 io1的传递函数为 
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电流内环闭环传递函数为 
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信号 VCV到负载电流的传递函数为 
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电压外环的开环传递函数为 

     
CV o1vo v L vV IG s G s G s Z k  

由于 PI 控制在跟踪正弦信号时会产生稳态误

差，PR 控制器在某一固定频率处的增益无穷大，可

以实现正弦信号的无静差跟踪，理想的 PR 控制器

在实际系统中难以实现，通常采用改进的准 PR 控
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制[16]。所以电压外环采用串联的 PI 和准 PR 调节器。

即      PI PRvG s G s G s
。
 

其中 PI 调节器的传递函数为 
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    准PR调节器的参数按照文献[16]介绍的方式设

计，其传递函数为 
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电压外环的开环传递函数的伯德图如图 4 所示。

电压外环的截止频率为 516 Hz，相位裕度为 61°，外

环稳定。 

 
图 4 电压外环开环伯德图 

Fig. 4 Bode diagram of voltage outer-loop 

2  并联系统控制方式 

2.1 并联系统控制器的设计 

系统要实现冗余控制，则各模块间的相互影响

要尽可能的少[17-18]。由图 5 所示的并联系统的控制

框图可见，系统模块间仅有一个参考电压信号总线

作为信息互通线，相对于传统的分布式控制，本方

案减少了均流信号总线。 

相对于单逆变器，并联系统添加了一个电流外

环反馈控制，即负载总电流通过一个功率分配单元，

输出各模块供电电流的参考值，该值与该模块的输

出电流 ion（这里及后文中的 n 指第 n 个逆变模块）

之间的误差经电流外环调节器 Giwn(s)调节后与经

Gvn(s)调解后的电压外环的误差相加，再经过一个串

联调节器 Gcn(s)调解后作为电流内环的参考值。 

与电压外环类似，为了提高电流外环的动态响

应速度、减小其稳态误差，电流外环同样采用 PI
和准 PR 调节器串联控制。电流外环和电压外环不

同的开环增益可通过设置不同的 PI 调节器参数来

实现，而为了减少控制器的个数，两环的准 PR 控

制器的参数设为一致，将单台逆变器电压外环调节

器分解为两部分，一部分为 PI 调节器，作为并联系

统电压外环 Gvn(s)的调节器；另一部分的准 PR 调节

器作为两个外环的共同调节器 Gcn(s)调解系统。即

   Ivn PG s G s
、    cn PRG s G s

。
这样对控制框系

统作等效变换，对系统并不造成影响。 

 
图 5 并联逆变器系统控制框图 

Fig. 5 Control diagram of parallel inverters 
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将参考电压置零，由并联控制框图可得第 n 个

模块的电流外环的开环传递函数为 
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电流外环采用 PI 调解器调解，其传递函数为
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画出其伯德图如图 6 所示。可知电流外环的截

止频率为 550 Hz，相位裕度为 76.4°，电流外环稳

定。 

 
图 6 电流外环开环伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of current outer-loop 

2.2 功率分配单元 

功率分配单元的主要任务是根据负载电流的大

小，确定系统需要的并联模块数并发送各模块的投

切信号 s2、s3和电流给定信号 io1s、io2s、io3s，如图 7
所示。由于各模块的电流给定信号为负载电流乘以

一个比例系数，所以其输出电流相位完全一致；另

外各模块共用一个电压参考信号，所以其输出的电

压信号也完全同幅同相；各模块的参数设置完全一

致，即信号在传输过程中的相位差和幅值差也相等；

即可实现在不外加环流控制器的情况下消除了系统

环流。 

图 7 功率分配单元 

Fig. 7 Power distribution unit 

3 仿真验证 

系统仿真环境基于 Matlab_Simulink，系统中三

个并联模块的参数设置完全相同，为 Ln1=6 mH，

Ln2=1.5 mH，Cn=10 μF，kin=0.2，kvn=0.1，开关频率

设定为 fs=10 kHz。并设定系统的输出电压为 220 V
正弦交流电，模块 1 的额定电流为 20 A，模块 2 的

额定电流为 15 A，模块 3 的额定电流为 10 A。 
图 8 所示的系统仿真设定为线性负载分别在

0.15 s、0.25 s 时跳变增大，负载电流在各阶段的稳

定电流依次为 13.5 A、27 A、41.5 A， 0.15 s 前，

模块 1 单独为负载供电，承担全部负载电流 13.5 A；

0.15 s 后模块 2 投入工作，此时模块 1 和模块 2 按

容量比例分别分担 15.43 A 和 11.57 A 的负载电流；

0.25 s 后模块 3 投入工作，此时三个模块按容量比

例分别分担 18.44 A、13.83 A 和 9.23 A 的负载电流。

由于流过电感的电流不会突变，且负载电流检测采

用有效值方式，存在延时，所以负载跳变后需并入

的模块存在延时。图 8(a)为系统的输出电压、负载

电流和系统总环流（这里的总环流定义为负载总电

流减去个模块输出电流的总和）波形图，图 8(b)为
系统各模块的输出电流波形。图 9 表示负载电流按

41.5 A、27 A、13.5 A 依次减小的系统响应图，模块

3、模块 2 在负载跳变后依次退出运行，同样系统存

在延时。 
图 10 所示为系统带非线性负载且负载突增时

的输出响应，0.15 s 前系统只有模块 1 工作，0.15 s 

 
图 8 并联系统突加线性负载时的瞬态响应 

Fig. 8 Paralleled system response to step load increase 
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图 9 并联系统线性负载突减时的瞬态响应 

Fig. 9 Paralleled system response to step load decrease 

 
图 10 并联系统带非线性负载时的瞬态响应 

Fig. 10 Paralleled system response to nonlinear load 

时负载突增，模块 2 开始工作，0.25 s 后模块 3 开

始工作。由图可见，系统带非线性负载的输出电压

虽有畸变（THD=7.8%），但不至于影响系统的运行。 
由此可见，该方案实现了系统根据负载的变化

自动选择并联模块数，即实现了系统的冗余控制；

各模块也严格按照自身容量分担负载电流，实现了

负载电流的精确分配；系统总环流小到可以忽略不

计，实现了环流抑制。在负载跳变的过程中，系统

的输出电压有一个短时间的小波动，不影响系统的

稳定性。且系统能满足线性负载与非线性负载的运

行，具有普遍适用性。 

4  结论 

本文针对不同容量电压源逆变器并联时所存在

的冗余性不好、负载电流分配效果不理想以及系统

环流抑制难度较大等问题，提出了一种新的并联控

制方案，解决了上述问题，并对系统进行仿真，仿

真结果验证了方案的正确性。 
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