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基于并联虚拟电阻的多逆变器控制策略 

赵巧娥，张乐乐, 武晓冬, 刘 芳
 

(山西大学电力工程系，山西 太原 030013) 

摘要：功率均分与环流抑制是微电网中逆变器并联控制的关键问题。针对线路阻抗差异造成的系统功率均分精度

低下及系统环流等问题，提出一种基于并联虚拟电阻的多逆变器控制策略。通过对各逆变器的电压跟踪系统进行

设计，利用虚拟支路电流对内环电流参考值进行强制修正，从而改变各逆变器的等效连接阻抗，实现系统功率均

分精度的提高及环流抑制。最后，结合逆变器等效输出阻抗的伯德图，对电压跟踪系统中的相关控制参数进行了

选择。在Matlab/Simulink中搭建了仿真模型，验证了新方法的有效性。 
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Control strategy for multi-inverters based on parallel virtual resistance 
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Abstract: In micro-grid, power sharing and circulation current suppression are critical problems for the control of parallel 

inverters. Low precision of power sharing and circulation current are caused by different line impedances. For these issues, a 

new kind of control strategy for multi-inverters is proposed based on parallel virtual resistance. The voltage tracking system 

of inverter is designed and the inner loop current reference is modified by the current of virtual branch. Then, the value of 

inverter’s equivalent connection impedance is changed. As a result, the precision of power sharing is improved and 

circulation current is also suppressed. With bode diagram of inverter’s equivalent output impedance, the relevant control 

parameters of voltage tracking system are well designed. Simulation model is set up in Matlab/Simulink and simulation 

results show the validity of the proposed control strategy. 
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0  引言 

分布式电源常通过逆变器接入交流微电网[1-2]，

当前，多台逆变器的协调并联运行已成为国内外学

者研究的重点[3-4]。为使逆变器并联系统安全高效地

运行，如何实现系统功率准确均分及环流抑制便成

为研究的关键问题。下垂控制[5-6]作为一种常用的逆

变器并联控制方法，受到业内学者的广泛关注。传

统下垂控制[7]一般认为当各逆变器的等效连接阻抗

(含线路阻抗和逆变器的等效输出阻抗)呈感性时，有

功功率 P 与频率、无功功率 Q 与电压幅值 U 具

有近似的对应关系，可实现 P、Q 间解耦控制。但

在实际的低压微电网中，线路阻抗比可达 7.7[8]，线路 
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阻性因素的存在使 P、Q 的解耦控制变得困难，进

而影响功率在各逆变器间的准确均分。针对上述情

况，文献[9-10]利用坐标变换的方法得到虚拟功率，

进而实现虚拟功率的解耦下垂控制。但该方法只能

实现功率的形式解耦，实际的有功和无功功率仍存

在实质性耦合，且为确保系统安全运行，新坐标系

下的系统运行点不能超出原坐标系下的安全运行范

围，因此，该方法具有一定的局限性。采用串联虚

拟阻抗[11-13]的方法可实现系统功率解耦，通过合理

设置逆变器电压跟踪系统相关控制参数可方便地改

变各逆变器等效连接阻抗的性质，从而适应系统的

下垂特性。但是，实际中各逆变器支路的线路阻抗

一般存在差异，当采用串联虚拟阻抗方法时，过小

的串联虚拟阻抗不利于减小各逆变器支路间等效连

接阻抗的差异，难以实现系统功率的准确均分和环

流抑制，而过大的串联虚拟阻抗又将使系统的控制
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性能下降，因此，该方法中串联虚拟阻抗大小的确

定较复杂。 

针对线路阻抗差异造成的系统功率均分精度低

下及环流等问题，本文结合逆变器电压跟踪系统的

特点，在电流等值的基础上利用虚拟阻抗比关系等

效地引入了并联虚拟电阻，从而使各逆变器支路间

的阻抗差异减小。考虑到负载变化将对虚拟阻抗比

造成影响，本文进一步提出了虚拟电压比例系数自

适应的逆变器并联控制策略，并对相关控制参数进

行了选择。最后，通过软件仿真验证了所提方法的

有效性。 

1   逆变器控制系统 

逆变器的控制系统是由功率下垂系统和电压跟

踪系统两部分组成，其中，功率下垂系统根据下垂

特性产生电压跟踪系统外环的电压参考值，而电压

跟踪系统通过调整逆变器的输出电压来实现对输出

功率的控制。 

1.1 功率下垂系统 

图 1为两台逆变器的并联简化电路，其中：

Ui∠φi(i=1, 2)为逆变器交流侧输出电压；Ioi 为第 i

台逆变器的输出电流；Uz∠0为公共负载端电压； 

Zi∠θi=Ri+jXi 为逆变器与负载间的等效连接阻抗；

Ztotal为公共负载的等效总阻抗。由于在低压线路中

电阻占优，且 φi非常小，则 θi≈0°，sin φi ≈φi，因此，

各逆变器输出的有功、无功功率可表示为[14] 
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图 1 双逆变器并联简化电路 

Fig. 1 Simplified circuit of two parallel inverters 
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针对式(2)，若采用与文献[15]中类似的相角下

垂方法，可使系统频率在较大范围变化时实现无功

功率的准确分配，但该方法中各逆变器输出电压初

相角的获取较为困难，因此，本文采用无功—频率

下垂方法，相应的有功、无功功率下垂方程为[14] 

 *
iref i i iU U n P                (3) 

*
refi i i im Q                (4) 

式中： refi 、 refiU 分别为第 i 台逆变器电压跟踪系

统中外环参考电压的频率和幅值； *
i 、

*
iU 分别为

逆变器空载时输出电压的频率和幅值；ni、mi 分别

为有功、无功功率的下垂系数。 

由式(1)、式(2)可知，逆变器输出功率与Ui, Ri

相关，当各逆变器的输出电压Ui相等时，Pi, Qi便与

Ri相关。在实际中，各逆变器到公共负载的距离一

般不相等，因此，其等效连接阻抗Ri也不同，这将

造成各逆变器的输出功率存在差异，进而影响系统

功率的准确均分。此外，受各逆变器支路阻抗差异

的影响，并联系统间将存在环流，环流的存在不仅

影响系统效率，严重时还将威胁系统的运行安全[16-17]。

本文仅考虑三相对称的情形，因此，可采用单相环

流来衡量系统的环流特性，则第m台逆变器与第n台

逆变器间的环流为[17] 
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1.2 传统电压跟踪系统 

为实现式(3)和式(4)中的下垂控制，应减小逆变

器等效连接阻抗中电感因素的影响，传统方法一般

在各逆变器的电压跟踪系统中引入串联的虚拟电阻

Rvir，图 2即为采用该方法时单逆变器支路的等效简

化电路，相关参数说明如表 1所示，其中 *

o
U 是由功

率下垂环节产生的电压外环参考值，Uo 与
*

o
U 存在

如下关系： 
*

o o o virU U I R               (6) 

 
图 2 传统方法的等效简化电路 

Fig. 2 Simplified equivalent circuit of traditional method 

表 1 图 2 中主要参数 

Table 1 Main parameters in Fig. 2 

符号 说明 符号 说明 

L 滤波电感 C 滤波电容 

IL 滤波电感电流 IC 滤波电容电流 

Uinv 逆变器端电压 Zload 等效负载阻抗 
*
oU  虚拟电容电压 Uo 实际电容电压 

Io 实际负载电流 Zline 实际线路阻抗 

当采用传统方法时，过小的串联虚拟电阻 Rvir

无法减小各支路间等效连接阻抗的差异，进而影响

系统的功率均分精度和环流抑制效果；若设置过大

的串联 Rvir，由式(6)可知，当负载电流 Io增大时，
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因 Rvir的存在，逆变器输出电压的外特性将变软，

系统的控制性能降低。因此，该方法在选择 Rvir时

较复杂。 

2   改进电压跟踪系统 

2.1 并联虚拟电阻方法 

针对上述问题，可通过在各逆变器的电压跟踪

系统中引入并联虚拟电阻 Rvir来解决，在此之前，

本文先介绍如何在电流等值的约束下引入并联虚拟

电阻。当负载突变时，相较于各逆变器支路中 Uo

发生的小范围变化，负载电流 Io可以更好地反映各

逆变器输出功率的变化情况，因此，本文提出的方

法是在虚拟电流与实际电流相等，即电流等值的前

提下进行的。图 3 为在电流等值的约束下，对图 2

虚线框内单逆变器支路的部分电路添加并联虚拟支

路的过程，使实际电路中逆变器的运行状态与对应

虚拟电路相同。箭头左侧为实际电路，箭头右侧为

对应虚拟电路，相关参数说明如表 2所示。 

 

图 3 等效过程 

Fig. 3 Equivalence procedure 

表 2 图 3 中主要参数 

Table 2 Main parameters in Fig. 3 

符号 说明 符号 说明 
vir
lineZ  虚拟线路阻抗 vir

lineI  流经 vir
lineZ 的虚拟电流 

vir
1R
、 vir

2R
 

无穷大虚拟 

电阻 
vir

1I 、 vir
2I  

流经 vir
1R
、 vir

2R
的 

虚拟电流 
vir
loadZ  虚拟负载阻抗 vir

loadI  流经 vir
loadZ 的虚拟电流 

为便于理解图 3中两电路的对应关系，在虚拟

电路中引入无穷大虚拟电阻 vir
1R 、

vir
2R 。在电流等值

的约束下，当实际阻抗 lineZ 、 loadZ 变化时， vir
lineZ 、

vir
loadZ

将分别按 vir
line lineZ Z 、

vir
load loadZ Z 的关系进行变化；

同时，因 vir
1R 、

vir
2R 的电阻值为无穷大，则

vir
1I 、

vir
2I 均

为零， vir vir
o line loadI I I  。图 3中电路等效的目的是在

未引入并联虚拟电阻 Rvir环节前，先建立两电路间

相应电压、电流及元件的对应关系，以便将相关虚

拟电压、电流引入实际逆变器的控制之中。图 4为

基于并联虚拟电阻的逆变器电压跟踪系统控制框

图，其中，实线为未引入并联虚拟电阻 Rvir环节前，

采用相关虚拟电压、电流与实际电压、电流相结合时

的系统控制框图，图中Gv(s)=kvp+ kvi /s，Gi(s)= kipkPWM，

Uoref 为 Uo 的参考值，参数说明如表 3 所示。因
vir

o lineI I ，可认为外环偏差信号经 Gv(s)后产生的
*
LrefI

为 vir
C lineI I 的参考值，此时 vir

L C o C lineI I I I I    ，
*
LrefI =ILref。对于不同支路而言，线路阻抗 Zline可能

存在差异，因此各支路中的 Io可能不相等，进而对

应 vir
lineI 也不同。 

 
图 4 逆变器控制框图 

Fig. 4 Control block of inverter 

表 3 图 4 中主要参数 

Table 3 Main parameters in Fig. 4 

符号 说明 符号 说明 

kip 电流比例系数 kvp 电压比例系数 

kvi 电压积分系数 kPWM 逆变器等效增益 

kvir 虚拟电压比例系数 Ivir 流经 Rvir的虚拟电流 

I*
Lref 

vir
C lineI I 的参考值 ILref IC +Io的参考值 

在图 4 中引入虚线所示的并联虚拟电阻 Rvir环

节，其中 kvir 为虚拟线路阻抗
vir
lineZ 两端的虚拟电压

与实际电容电压 Uo的比值。此时，相当于在虚拟电

路中 vir
lineZ 的两端并联了一个阻抗值为 Rvir的虚拟电

阻，或将 vir
1R 换成了 Rvir。经过上述变化，流经 Rvir

的虚拟电流 Ivir将对实际电感电流 IL的参考值 ILref

进行强制修正，使 ILref =I*
Lref +Ivir，此时，

vir
o line virI I I  ， vir

L C o C line virI I I I I I     ，相当于

间接地改变了逆变器的等效连接阻抗。若在线路阻

抗不同的各逆变器支路中均引入相等的 Rvir，经分

析易知：当 Rvir足够小时，根据虚拟并联电路的特

点，可认为各逆变器支路的虚拟并联线路总阻抗接

近相等，其值约为 Rvir，且仍呈阻性，满足阻性下

垂特性；同时，各支路中的实际负载电流 Io 将因

上述强制修正作用接近相等，进而使各支路间等

效连接阻抗的差异减小。 

因为低压线路中电阻占优，设线路电阻为 Rline，

则 line lineZ R ，对应到虚拟电路中有 vir
line lineR R ，当

加入并联虚拟电阻 Rvir后，总的等效虚拟线路阻抗

Zp随所加 Rvir的变化情况如图 5所示，其中 Rline分
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别为 0.1 Ω、0.15 Ω、0.3 Ω和 0.5 Ω，Zp=
vir
line vir//R R 。

可以看到，当并联虚拟电阻 Rvir取各线路中最小线

路电阻的 0.1倍，即 0.01 Ω时，各支路的 Zp接近相

等，且均为 0.01 Ω左右，因此，本文中并联虚拟电

阻 Rvir的值按各支路中最小线路电阻的 0.1倍选择。 

 

图 5 Rvir与 Zp间的关系 

Fig. 5 Relations between Rvir and Zp 

2.2 kvir自适应的电压跟踪系统 

为简化控制，图 4 中的 kvir可取恒值，其值可

按式(7)进行粗略计算。 

        
o p pvir vir

vir vir
o o p load

=
I Z ZI R

k
U U Z Z

 


       (7) 

以图 1中两台容量相等的并联逆变器为例，若

已知公共负载的等效总阻抗为 Ztotal，则理想情况下

各逆变器承担的等效负载阻抗均为 Zload=2Ztotal，对

应到各虚拟支路中有 vir
load total2Z Z ，由此便可根据式

(7)分别计算各支路中的 kvir。 

但在实际中，负载可能会随时间发生变化，则

式(7)中的 kvir将随之改变，若继续采用上述方法，

则恒定的 kvir 无法匹配此时虚拟电路中的阻抗比关

系，最终造成系统功率均分精度的下降。针对这种

情况，本文进一步提出一种 kvir自适应的改进方法。 

o p

vir

oref

I Z
k

U
                 (8) 

式(8)即为自适应 kvir 的计算公式，其中，Uoref

为图 4 中外环的电压参考值，其值随式(3)和式(4)

中的 Pi和 Qi进行实时调整。当负载发生突变后，kvir

将随之改变，且当系统进入稳态后，Uoref=Uo，此

时，kvirUo=IoZp=IvirRvir。因此，采用式(8)来确定 kvir

的值可实现系统的实时准确控制。注意，式(8)中存

在复数运算，但因 φi较小，且 Rvir对相角的改变也

非常有限，为简化控制，本文将 kvir 取标量幅值运

算，仿真结果证明了采用该简化方法的理论可行性。 

2.3 控制参数选择 

由图 4可得到系统输出电压为 

ip PWM vir vp vi oref

o

2
ip PWM vir o

( ) ( )
( )

( ) ( )

k k R k s k U s
U s

Ls k k s R I s






 


     (9) 

式中 
3 2

vir ip PWM vir ip PWM vp vir

vir ip PWM vir ip PWM vi vir

(

)

LCR s k k CR s k k k R

R k k k s k k k R

    

 
 (10) 

式(9)可写成 

o oref o( ) ( ) ( ) ( ) ( )U s G s U s Z s I s         (11) 

式中 

ip PWM vir vp vi( )
( )

k k R k s k
G s




         (12) 

2
vir ip PWM vir

( )
LR s k k R s

Z s



         (13) 

Z(s)即为逆变器的等效输出阻抗。由式(13)可以

看到，在选定足够小的 Rvir后，Z(s)与系统的其他控

制参数也相关，为满足式(3)和式(4)的使用条件，Z(s)

在工频时应呈阻性，图 6(a)—图 6(d)分别为 kip、kvp、

kvi及 kvir变化时 Z(s)的变化情况。 

由图 6(a)可以看出：当 kip<0.31时，随着 kip的

增大，Z(s)在工频段趋于阻性，且 kip越大时系统的

跟踪速度越快；当 kip>0.31时，随着 kip的增大，Z(s)

在工频段将趋于容性。且考虑到过大的 kip不利于系

统稳定，因此，kip选为 0.31。 

图 6(b)中：当 kvp增大时，Z(s)在工频附近的阻

性频带将变宽，但过大的 kvp将使 Z(s)的高频段趋于

感性，不利于高频谐波的抑制[18]，因此，kvp的值不

应过大；此外，过小的 kvp将使 Z(s)的幅值增大，进

而增加系统的电压损耗。因此，选 kvp为 1.06。 

图 6(c)中，kvi越小时，Z(s)在工频附近的阻性

频段越宽，但过小的 kvi将使系统的电压跟踪精度

变差，因此，选 kvi为 0.5。 

当采用本文所提的改进方法时，kvir将随负载的

变化而变化，由图 6(d)可以看到，当 kvir在较大范

围内变化时，Z(s)阻性频带和幅值的变化均较小，

因此，kvir自适应方法仍然适用。 

当所有控制参数均选定后，由图 7可以看到，

在工频附近 G(s)的幅值和相角误差均近似为零，满

足设计要求[18]。 
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图 6 Z(s)的伯德图 

Fig. 6 Bode diagrams of Z(s) 

 

图 7 G(s)的伯德图 

Fig. 7 Bode diagram of G(s) 

通过上述对逆变器电压跟踪系统及其控制参数

的设计，不仅可使逆变器输出的有功、无功功率实

现解耦下垂控制，也可实现系统功率的准确均分和

系统环流的有效抑制。 

3   仿真及分析 

3.1 两台逆变器并联 

本文首先以微电网中两台容量相等的三相逆变

器向同一负载供电为例，比较传统方法与本文所提

改进方法的控制性能优劣。在Matlab/Simulink中搭

建了相关仿真模型，简化电路结构如图 1所示。考

虑到微电网中一般配有储能装置[18]，因此，仿真中

设置各逆变器的直流母线电压为恒定值 800 V，有

功、无功功率下垂系数分别为 5×104和 2×105，滤

波电感、滤波电容分别为 3 mH和 30 μF，其他仿真

参数如表 4所示。各相公共负载 Ztotal均采用相同的

串联阻感负载，在 0 s到 1 s期间 Ztotal=6.661+j1.998 Ω，

1 s时负载突增，并入 16.754+ j11.178 Ω。分别采用

基于串联虚拟电阻的传统方法和本文所提出的改进

方法进行仿真对比，结果如图 8—图 10所示，因三

相对称，所以本文以 A相为例进行分析。 

表 4 仿真模型参数 

Table 4 Simulation model parameters 

线路阻抗/Ω 交流

线电

压/V 

额定

频率/ 

Hz 

载波

频率/ 

Hz 

并联虚

拟电 

阻/Ω 线路 1 线路 2 

380 50 9000 0.01 0.1+ j0.013 0.15+j0.0195 

图 8中的曲线 1、2、3为在负载突变前后，分

别采用本文所提改进方法、加入较小串联虚拟电阻

方法和加入较大串联虚拟电阻方法时，逆变器 1的

A相电压有效值的变化情况。可以看到，曲线 1、2、

3 在负载突增后均发生了不同程度的下降。对于曲
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线 1而言，由于改进方法中没有额外增加使逆变器

输出电压下降的环节，其在 1 s 时发生的电压下降

主要是由式(3)中的 P-U下垂特性造成的；对于曲线

2、3而言，除了由下垂特性造成的电压下降之外，

还有由式(6)带来的电压下降，曲线 3在 1 s时的电

压下降幅度远大于曲线 1的电压下降幅度。当所加

串联虚拟电阻越大时，电压下降也越大，且所带负

载越大时，电压下降也越严重，因此，由于串联虚

拟电阻的存在，逆变器输出电压的外特性变软。 

 
图 8 A 相电压有效值 

 Fig. 8 The rms voltage of phase A 

图 9(a)—图 9(c)分别为采用小串联虚拟阻抗、

大串联虚拟阻抗和本文所提的改进方法时，系统功

率的分配情况，其中，Pj、Qj(j=1、2)表示逆变器 j

输出的有功和无功功率；图 10(a)—图 10(i)为上述三

种情况下各逆变器输出的A相电流及相应的系统环

流。可以看到：当加入较小的串联虚拟电阻时，各

逆变器支路的等效连接阻抗差异仍较明显，因此系

统功率的均分精度较低，系统环流也较大。当加入

较大的串联虚拟电阻时，各支路的等效连接阻抗差

异减小，系统功率的均分精度得到改善，系统环流

得到抑制，但此时逆变器输出电压的外特性较软。

当采用本文所提的改进方法时，由于虚拟电压比例

系数 kvir 可实时满足各支路的虚拟阻抗比关系，因

此，Zp在负载突增前后均未发生明显变化，且由于

引入的并联虚拟电阻足够小，使各逆变器支路的等

效连接阻抗接近相等，且仍呈阻性，在满足功率解

耦下垂控制的同时，也实现了系统功率的准确均分；

同时，由于各支路中电感电流的参考值被虚拟支路

电流 Ivir强制修正，因此各逆变器输出的 A 相电流

相差不大，系统环流得到了有效抑制。表 5即为上

述三种情况下的仿真对比结果，可以看到，相较于

传统方法，本文所提出的改进方法在实现系统功率

准确均分及环流抑制的同时，也兼顾了逆变器输出

电压的外特性。 

 

 

 
图 9 采用不同方法时系统功率的分配情况 

Fig. 9 Power sharing results with different methods 
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图 10 两台逆变器并联 

Fig. 10 Two parallel inverters 
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表 5 比较结果 

Fig. 5 Comparison results 

所用方法 电压外特性 
系统功率

均分精度 

系统环流

抑制效果 

小 Rvir 较好 较差 较差 
传统方法 

大 Rvir 较差 较好 较好 

改进方法 较好 较好 较好 

3.2 多台逆变器并联 

前述分析均是针对由两台逆变器所组成的并联

系统而言的，为研究当多台逆变器并联运行时改进

方法的控制性能，本文在仿真模型中增加了第3台容

量相等的并联逆变器，并令支路3的线路阻抗为

0.18+j0.0233 Ω，其他条件不变。采用改进方法时的

仿真结果如图11所示。 

图11(a)为系统有功、无功功率在三台并联逆变

器间的分配情况，图11(b)—图11(e)分别为各逆变器

输出的A相电流及其相互间的环流。可以看到，当

采用改进方法时，虽然各支路的线路阻抗均不相同，

但因加入了足够小的并联虚拟电阻，使各支路间的

等效连接阻抗差异减小，在负载突变前后，系统的

有功、无功功率均实现了准确均分，且各逆变器间

的环流也较小。 

 

 

 

 

 
图11 三台逆变器并联 

Fig. 11 Three parallel inverters 

4   结论 

改进的多逆变器并联控制策略具有如下特点： 

1) 本文在电流等值的基础上，通过对逆变器电

流内环的参考值进行强制修正，将实际电路与虚拟

电路联系起来，等效地引入了并联虚拟电阻支路，

且通过合理选择并联虚拟电阻的值，使各逆变器支

路间的等效连接阻抗差异减小； 

2) 通过对各逆变器的电压跟踪系统及其控制

参数进行合理设计，在实现系统有功、无功功率解

耦下垂控制的同时，有效降低了系统功率均分精度
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对各逆变器支路间等效连接阻抗差异的敏感度，且

使系统环流得到了有效抑制。 
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