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含前置补偿环节的分布式主从控制

逆变器并联系统研究

含前置补偿环节的分布式主从控制逆变器并联系统研究

设计了一种分布式主从控制逆变器并联系统，各电流控

制模块中均设置功率分配环节，各逆变器单元均设置输出滤

波器。对主从控制逆变器并联系统等效电路进行了分析；详

细讨论了计及负载特性时逆变器输出滤波器两端口的电流转

移函数。提出了含前置补偿环节的分布式主从控制策略，根

据控制环节固有延迟特性、硬件电路结构引起的逆变器输出

电流相位移以及带负载时滤波器两端口电流转移函数的幅频

特性，计算得到幅值差和相位差，从而确定了前置补偿环节

的参数。并在PSCAD/EMTDC平台上搭建了系统模型，仿

真验证了理论分析的正确性和所提控制方案的有效性，具有

较强的实用价值。
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0 引言

目前，逆变器的并联控制方法主

要有集中控制方式、主从控制方式、分

布逻辑控制方式和无互联线控制方式。

采用集中控制的各台逆变器不能独立工

作，实际应用较少。基于下垂特性控制

的无互联线控制方式省略了功率控制总

线，但仍保留信号控制总线，工程实现

有一定难度。分布逻辑控制方式具有高

冗余度和高可靠性，国内外学者进行了

大量研究，但各逆变器之间存在较多的

控制用互联信号线，随着并联模块数目

的增加及互联线距离的增大，互联线信

号相互干扰增大。

主从控制逆变器并联系统包括一

个主模块和多个从模块。主模块采用电

压控制，控制整个并联系统的输出电压

使其维持在给定值；从模块采用电流控

制，控制模块的PWM输出电流使其跟踪

参考值，该参考值由设定的电流分配策

略确定并与模块容量相匹配。当需增加

或减少从模块数量时，并联系统频率可

不变，各输出滤波器无须重新设计，也

不会产生新的谐波污染。尽管主从控制

方法不是目前的主流方法，但其具有较

强的工程可实现性和可靠性，仍有一定

的学术研究价值。

文献 [ 2 ]设计的主从控制逆变器并

联系统包括主模块、从模块和功率分配

单元。功率分配单元首先计算出各并联

逆变器单元的容量占并联系统容量的比

例，然后将该比例值乘以负载电流值得

到各从模块的电流参考值。这种从模块

电流参考值的获取方法不需要锁相环技

术，从而获得较好的响应速度，但功率

分配单元为公用模块，一旦故障，整个

并联系统将无法运行。各从模块的PWM

输出电流经过输出滤波器后的实际输出

电流与电流参考值之间存在着幅值差和

相位差，从而导致从模块不能按照各自

的容量合理分配负载，进而造成有的逆

变器单元轻载、有的逆变器单元过载，

降低了逆变器并联系统的效率，恶化了

系统性能。

本文提出了含前置补偿环节的分布

式主从控制逆变器并联系统设计方案，

在各逆变器模块均设置输出滤波器，各

从模块中均设置功率分配环节，并引

入负载电流信号以产生相应的电流参考

值。在并联系统等效电路的基础上详细

分析了考虑负载特性时滤波器两端口的

电流转移函数，以及减小主、从模块输
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出电流差值的目标函数。根据控制环节固有延迟

特性、硬件电路结构引起的逆变器输出电流相位

移以及带负载时滤波器两端口电流转移函数的幅

频特性计算得到的幅值差和相位差，确定了前置

补偿环节的参数。在PSCAD/EMTDC平台上搭建

了系统模型，并对所提方案进行了仿真验证。

1 主从控制逆变器并联系统

以三台逆变器并联为例，其简化拓扑结构如

图1所示，其等效电路如2所示。

图1中，um为主模块输出电压；ik为逆变器的

输出电流；iLk为逆变器PWM输出电流（即流过滤

波电感的电流）；Lk、Ck为逆变器的滤波电感、电

容；k为逆变器编号，k＝1,2,3。按控制需要，对该

并联系统中的模块输出电压、输出电流、模块滤

波电感电流以及负载总电流等信号进行测量。

图2中，U1为逆变器1输出的PWM波；U0为负

载电压；Z0为负载；r1为表征逆变桥1电感内阻、

线路阻抗等逆变电源损耗因素的等效电阻（不考

虑死区效应）；L1和C1为逆变器1的滤波电感和电

容；I2和I3分别为逆变器2和逆变器3的等效受控电

流源。

在仿真研究中，为了最大限度地利用逆变器

开关器件的通流能力，首先起动逆变器1，并将其

设为主模块；当负载超过逆变器1容量时，起动逆

变器2；当负载超过逆变器1与2的容量总和时，起

动逆变器3。

2 含前置补偿环节的分布式主从控制

2.1 并联系统等效电路分析

假设图1中三台并联逆变器的容量相等，则理

想情况下I2＝I3＝IL/3，则I1＝IL－I2－I3＝IL/3。但

是，实际系统中并联逆变器单元的输出电流并不

相等，原因有以下三点：

1）硬件电路结构、控制环节固有的延迟效应

会使从模块的参考电流比负载电流延迟一个小角

度Δθ 1，从而导致从模块输出电流与主模块电流产

生更大的相位差。

2）PWM调制中各台并联逆变器的开关器件触

发信号存在时间差。

3）滤波电感、滤波电容和并机电抗在制造中

允许存在一定的误差。

并联逆变器输出电流的差值可能导致运行在

最大通流能力的逆变器过载，降低并联系统的可

靠性，甚至导致整个系统瘫痪。

2.2 控制策略

含前置补偿环节的分布式主从控制方式如图3

所示。

图中，uref为主模块输出电压参考值；um为逆

变器系统输出电压测量值；is为从模块输出电流测

量值；iL为负载电流测量值；is_ref为从模块输出电

流参考值；HLCm(s)、HLCs(s)分别为主、从模块输出

滤波器的传递函数；Gcc(s)为功率分配单元等效传

递函数；G(s)为前置补偿环节。图中各传递函数可
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图3    含前置补偿环节的分布式主从控制方式示意图
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表示为

（1）

Gcck (s) = Sk Sk
k=1

n

! k =1,2,!,n

G(s) = KG (1+Tc1s) / (1+Tc2s)
Gc (s) = (kP1 + kI1 ) / s

Gvh (s) = (T3s+1) / (T4s+1)
Gv (s) = (kP2 + kI2 ) / s

式中，假定有n台变流器并联，Sk为各并联变流器

的容量；k为变流器编号；KG为增益；Tc1、Tc2为补

偿环节时间常数；Tc3、Tc4为电压控制反馈环节时

间常数。

前置补偿环节幅频特性可表示为

G( j! ) = AG (! )e
j"G (! )               （2）

根据相位补偿原理，前置补偿环节的中心频

率可表示为

（3）
fc =

1
2! Tc1Tc2

Tc1 = RTc2
式中，R为补偿度系数，当R＞1时，G(s)构成相位

超前环节；当R＜1时，G(s)为相位滞后环节。

若已知中心频率fc及该频率下的幅值AG(ω c)和

相位移ϕ G(ω c)，则根据式（2）、式（3）及所需的

控制特性，可以给式（1）中KG、Tc1和Tc2确定一

组较合理的参数初值。当逆变器并联系统作为电

源向负载供电时，本文选定负载频率 f z作为G(s)

的中心频率，以便在负载频率下获得最佳的补偿

相位。

2.3 幅值相位补偿环节参数确定

（1）输出滤波器两端口电流转移函数分析

图4给出了逆变器单元输出端LC滤波器两端

口网络示意图。图中，U1(s)为逆变器输出的PWM

波；U0(s)为逆变器经滤波器后的开路电压；Z′为输

出端接阻抗。

当LC滤波器两端口无短接时，相应的Y参数为

 
（4）Y =

Y11 Y12
Y21 Y22

!

"

#
#
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%

&
&
=

1/ (Ls) '1/ (Ls)
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!

"
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#

$

%

&
&

当LC滤波器两端口输出端接阻抗Z ′时，电流

转移函数GI(s)＝－I2(s)/I1(s)为

 
（5）GI (s) =

Y21 / !Z
Y11[1/ !Z +Y22 ]"Y12Y21

=
1

1+ sC !Z

令其幅相频率特性

GI ( j! ) = AI (! )e
j"I (! )                 （6）

则有：

1）当Z′＝R′时

（7）

GI ( j! ) =1/ (1+ j !R C! )

AI (! ) =1/ 1+ ( !R C! )2

" I (! ) = "arctan( !R C! )

#

$
%%

&
%
%

2）当Z′＝R′＋L′s时

（8）

GI ( j! ) =1/ [(1! "L C! 2 )+ j "R C! ]

AI (! ) =1/ (1! "L C! 2 )2 + ( "R C! )2

" I (! ) = !arctan[ "R C! / (1! "L C! 2 )]

#

$
%%

&
%
%

3）当Z′＝R′＋1/(sC′)时

（9）

GI ( j! ) =1/ [(1+C / !C )+ j !R C! ]

AI (! ) =1/ (1+C / !C )2 + ( !R C! )2

" I (! ) = "arctan[ !R C! / (1+C / !C )]

#

$
%%

&
%
%

由式（7）～式（9）可知，相量I 2与I 1之间

存在着幅值差和相位差。若负载为感性，当! = !L C "1/ 2( !R C )2 / !L C

! = !L C "1/ 2( !R C )2 / !L C 时，幅值差A I (ω )最大；

当负载为阻性或容性时，A I(ω )∝1 /ω。相位差

ϕ I(ω )∝1/ω，与负载性质无关。AI(ω )和ϕ I(ω )的值

均与负载等效阻抗大小、滤波器电容值相关。

（2）目标函数

从图4可知，相量I2与I1差值的目标函数可以表

示为

min IC = I1 ! I2                （10）

另有

 

（11）
IC = j!CU0

f0 =1/ (2! LC )
10 f1 < f0 < fK /10

式中，f0、f1和fK分别为滤波器谐振频率、基波频率

和开关频率。

分析式（10）、式（11）可知，减小滤波电图4    LC滤波器两端口网络
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容C，可以有效减小I C。减小C值时，有两种情

况：①f0、fK不变，则需增大L值；②L值不变，则

f0增大，为保证滤波效果，需增大fK。

在大容量逆变器设计中，基于现有大功率

IGBT器件的耐压、通流能力等限制条件，并充分

考虑逆变器的可靠性和转换效率，开关频率通常

小于3 kHz。

为保证逆变器输出电流的跟踪效果，滤波电

感的上限值可能会选得较小。在开关频率、滤波

电感值受到限制不能增大的情况下，为保证滤波

效果，滤波电容值将不能减小，滤波前后输出电

流有可能产生较大差值，进而导致主从逆变器并

联系统的主、从模块输出电流差别很大。这个问

题在其他逆变器并联控制方法中同样存在。此时，

需要通过在控制模块中增加补偿环节来解决。

对频率为 fz的负载，计算其等效阻抗值，由

式（7）～式（9）可求得相应的幅值差A I(ω z)

和相位差ϕ I(ω z)，即求得负载频率 f z下A G(ω z)和

ϕ G(ω z)的值。

如前文所述，令 f c＝ f z，考虑相位移Δθ 1，令

ϕ G(ω c)＝ϕ G(ω z)＋Δθ 1，AG(ω c)＝AG(ω z)，进而根据

相位补偿原理和式（2）、式（3）可得式（1）中

KG、Tc1和Tc2的初值，并根据实际情况进行微调以

获得更好的补偿效果。

3 仿真分析

本文利用PSCAD/EMTDC搭建了三台逆变器

并联系统（见图1），根据图3主从控制方式搭建

控制模块并进行仿真分析和比较。需要说明的

是，为进行大容量逆变器并联系统的研究，在

搭建的仿真模型中，每台逆变器输出端均连接了

0.55 kV/35 kV升压变压器。仿真中三台逆变器容

量均为0.9 MW，负载功率为PL。

1）PL∈(0,0.9) MW时，只需起动主模块，不

存在从模块输出电流与其参考值之间的幅值差、

相位差导致负载分配不均进而造成主模块过载的

问题。

2）PL∈[0.9,1.8) MW时，则只需起动主模块和一

个从模块，每个模块的负载范围为[0.45,0.9) MW。

3）PL∈[1.8,2.7) MW时，则三个模块都将起

动，每个模块的负载范围为[0.6,0.9) MW。

显然，从模块一旦投入运行，其最小荷载为

0.45 MW。

3.1 不含幅值相位补偿环节的主从控制

图 5给出了不含幅值相位补偿环节主从控

制方式下的并联系统输出波形，此时负载P L＝

1 .8  MW。图中，IL为负载电流；Is_ref为从模块电

流参考值，Is_ref＝1/3IL；Im为主模块输出电流；Is为

从模块输出电流（两个从模块输出电流相同）。

不含幅值相位补偿环节时，两个从模块PWM输出

电流Is_PWM能很好地跟踪目标值Is_ref，但是经过输出

滤波器所得电流Is与Is_ref产生相位差θ s和较小的幅值

差As，并最终导致Im与Is_ref产生相位差θ m和幅值差

Am，显然，主模块容易过载，并联系统的可靠性

不高。

图6为该工况下主模块与从模块输出电流差值

的波形。在该工况下，主模块电流峰值为23.0 A，

从模块电流峰值为15.5 A，相位差为75.6°。主、从

模块输出电流差的峰值为22.9 A。这与前文分析所

得结论一致。

3.2 含幅值相位补偿环节的主从控制

图7给出了本文所提含幅值相位补偿环节主从

控制方式下的并联系统输出波形，图中各变量意

义与图5相同，负载PL＝1.8 MW。主模块的输出电

流Im峰值为14.6 A，从模块电流峰值为13.9 A，相位

差为18°。主、从模块输出电流差的峰值为5.1 A，

图5    不含幅值相位补偿环节主从控制逆变器并联系统
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如图9中0.8～0.12 s波形所示。从图7不难看出，从

模块的输出电流Is与Is_ref＝1/3IL差值微小，主模块

的输出电流Im与Is的差值微小，三台逆变器均分负

载电流，并联系统中单个模块过载的可能性大大

降低，系统的可靠性得到很大程度的提高。

为考察控制系统的动态性能，图8给出了负载

突变过程中含幅值相位补偿环节主从控制逆变器

并联系统的输出电流波形。并联系统在0.12 s前带

负载PL＝1.8 MW运行达到稳态，0.12 s时负载PL突

变至2.7 MW。从图中可知，从模块参考电流Is_ref实

时等于1/3IL，从模块的输出电流Is1、Is2经过一个周

波后便能很好地跟踪Is_ref，三台逆变器均分负载。

该仿真结果表明本文的控制策略在负载突变过程

中具有很好的暂态性能。负载突变后，主模块的

输出电流 Im峰值为21.23 A，从模块电流峰值为

21.05 A，相位差为5.4°，主模块、从模块输出电流

差的峰值为5.8 A，如图9中0.12～0.17 s波形所示。

比较图9与图6可知，增加了前置幅值相位补偿环

节后，主、从模块的电流差值明显减小，这大大

减小了主模块过载的可能性。

3.3 从模块运行于最小荷载工况下的仿真

由前述分析知，从模块一旦投入运行，其最

小荷载为0.45 MW。此时仅有一个从模块投入运

行，负载PL＝0.9 MW。相应的电流波形如图10

所示。

从仿真结果看，对运行于最小功率至最大功

率区间的从模块，本文设计的前置幅值相位补偿

环节参数对其输出电流都具有很好的补偿效果及

动态性能。

此外，对文中逆变器并联系统还进行了带恒

图6    不含幅值相位补偿环节时主从模块电流差值波形图
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图7    含幅值相位补偿环节主从控制逆变器并联系统
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图9    含幅值相位补偿环节时主从模块电流差值波形
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图10    从模块运行于最小荷载工况下的电流波形
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图8    含幅值相位补偿环节逆变器并联系统负载突变过程
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阻抗、恒电流负载的实验。结果表明，设计的控制

器参数对负载类型不敏感，有比较好的通用性。

4 结束语

本文对主从控制逆变器并联系统的等效电

路进行了分析，讨论了考虑负载特性时逆变器输

出滤波器两端口的电流转移函数。分析表明，在

开关频率、滤波电感值受到限制不能增大的情况

下，为保证滤波效果，滤波电容值将不能减小，

使滤波前后输出电流产生较大差值，导致输出电

流不能按容量分配，降低系统效率，恶化性能。

在分析基础上，提出了含幅值相位补偿的主从控

制策略，根据硬件电路结构和控制环节固有延迟

特性引起的逆变器输出电流相位移、带负载时滤

波器两端口电流转移函数的幅频特性计算得到的

幅值差和相位差，确定了补偿环节参数。并在

PSCAD/EMTDC平台上搭建了系统模型，仿真

验证了理论分析的正确性。所提控制策略具有很

好的动态性能和补偿效果，有效减小了模块间输

出电流的幅值差和相位差，降低了主模块过载风

险，提高了系统可靠性。
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