
第４４卷第６期

２０１２年１２月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．６



Ｄｅｃ．２０１２

分布式三相逆变器冗余并联系统
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摘要：逆变器的冗余并联控制技术是实现变流器及不间断电源（Ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ＵＰＳ）等设备高可

靠性的关键。逆变器并联的控制方法有很多种，频率电压外特性下垂法存在输出外特性较差等不足；主从法必须

依赖主模块工作，没有实现真正的冗余控制。本文采用了一种适合热插拔的平均电流分布式并联控制策略，并在

其基础上加上了负载电流前馈控制技术，提高了输出外特性。分析比较了并联系统在加负载电流前馈技术前后

的输出外特性，并研究了并联系统采用优化控制策略后进行热插拔的具体实现过程。在以上并联控制策略的基

础上研制了一台三相逆变器并联系统，进行了热插拔实验，真正实现了冗余控制。
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逆变器冗余并联技术有利于系统扩容，提高了

系统的可靠性及冗余度，因而得到广泛的应用。相

对于直流电源的并联，逆变器要考虑输出电压幅

值、频率、相位、相序和波形等参数的一致性，控制

复杂，并联难度大。

正因为逆变器并联控制变量较多，所以对逆变

器并联控制的方法有很多种，各有不同的适用场

合。目前逆变器并联的输出均流控制方法大致可以

划分为无互联线［１３］和有互联线两大类，而有互联

线的控制方式又可分为主从式［４６］和分布式［７１０］
。

无互联线的控制方法实际上是基于有功、无功功率

调节原理的外特性下垂法，其基本思路是：外加外

特性下垂控制电路使各逆变器模块输出电压的频

率（相位）和幅值分别随输出有功功率或无功功率



的增加而下降，最终各并联模块输出电压的频率和

幅值稳定在一个新的平衡点，从而实现负载功率的

均分和环流的抑制。该方案的优点是：各逆变器之

间无通讯连线，易实现冗余控制。其缺点是：不知道

其他模块信息，均流精度不高；人为引入外特性下

垂控制，系统输出外特性较差。主从控制法的电路

结构包括一个电压控制逆变器（主模块）和多个电

流控制逆变器（从模块），主模块控制系统的输出电

压并产生统一的电流给定信号，从模块控制各模块

输出电流跟踪电流给定，从而实现均流。该方案具

有均流控制电路简单和均流精度高的优点，其缺点

是：从模块必须依赖主模块工作，一旦主模块失效，

整个系统将无法工作。因此并联系统没有实现冗

余，可靠性不高。一种平均电流分布式并联控制方

案［７９］将并联控制解耦成电压基准的同步控制和电

流给定的平均控制，模块间仅需两组通讯线，无需

复杂的均流控制电路，即可实现并联系统各逆变模

块的瞬时均流。此外，由于各模块之间完全对等，因

此容易实现热插拔及冗余控制。然而，这种对等并

联控制方案中各模块的电流内环采用的是滞环控

制，存在输出外特性较差的缺点。

本文在上述分布式并联控制方案的基础上，引

入负载电流前馈技术，提高了并联系统的输出外特

性，同时并不影响原方案的均流效果。研究了并联

系统采用优化方案后实现热插拔的具体实现过程，

包括基准同步与动态均流。研制了一台三相逆变器

并联系统，对所提方案及其热插拔过程进行了实验

验证。

 并联系统的控制方案

如图１所示，逆变器并联系统单模块的主电路

拓扑采用高频隔离的两级式结构，以便于系统输入

输出端的串并联任意组合。该两级式结构分为前级

—直直变换级和后级—直交逆变级，其中前者采

用移相控制软开关全桥变换器，后者采用三态滞环

控制的全桥逆变器。

图１ 并联系统的主电路拓扑

图２ 单台逆变器控制框图

对于全桥逆变器，采用如图２所示的电压电流

双闭环控制，其中电压外环为ＰＩ调节器，电流内环

为三态滞环控制，通常采样的是电感电流（爦ｉ为电

感电流采样系数）。由于逆变器开关频率远高于其

输出电压频率，故图２中虚框所示的电流内环可等

效为电流跟随器，其放大倍数爦Ｉ＝１燉爦ｉ
［７］
。在上述

滞环控制方式下逆变器的输出外特性较差，故引入

负载电流前馈（爦ｏ为负载电流采样系数）以改善其

输出外特性［１１］
。当爦ｏ＝爦ｉ＝１燉爦Ｉ时，对单台逆变

器而言是采用了电容电流反馈控制［１１１２］
，这时的输

出外特性最硬，输出电压理论上与负载大小无关。

并联系统的控制框图如图３所示，其控制方案

是在平均电流控制方案［８］的基础上，引入负载电流
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图３ 并联系统控制框图

前馈，以优化整个系统的输出外特性。如图３所示，

引入的负载电流前馈现前馈至电流基准平均点之

前，此时得到的优化方案保留了原电感电流反馈控

制方案“将各模块的电感电流给定信号作平均后作

为各模块共享的电流基准”这一特性，从而各模块

电感电流跟踪同一基准达到一致。在各模块输出滤

波电容相等的情况下，输出电流也相等，从而实现

了均流。另一方面，若将负载电流前馈至电流基准

平均点之后，则在爦ｏ牐＝爦ｉ牐情况下对每个模块都相

当于采用了电容电流反馈，此时虽可得到最硬的输

出外特性，然而此时作平均的变成了电容电流给定

信号，它们平均后作为共享的电流基准，从而各逆

变器模块电容电流都跟随该共享信号达到一致。然

而电容电流不包含负载电流的信息，故无法实现各

模块（负载电流）均流和稳定工作。对于图３所示优

化方案，其各个电流内环均可等效为电流跟随器，

图中电压调节器爢ｖ牐（牞）＝爦牐牜（１燉爴牐牞），爼ｒ（牞），爼ｏ（牞）

分别为正弦基准电压和输出电压；爦ｖ牐为输出电压

采样系数；爞ｆ和牂（牞）分别为输出滤波电容和负载。

由于各模块的电压基准信号由高精度 Ｄ燉Ａ芯片

（ＭＡＸ５０７）生成，且由ＤＳＰ芯片实现同步，故可认

为各基准相同，则控制框图的输入为共用的基准电

压爼ｒ（牞）。于是可推导得到整个并联系统的传递函

数为

犗（牞）＝
爼ｏ（牞）

爼ｒ（牞）
＝
∑
牕

牐＝１

爦槏 槕Ｉ牐 燈 ∑
牕

牐＝１

爦牐牞＋
１

爴槏 槕［ ］牐

犜１牞
２
＋ 犜２牞＋ 犜３

（１）

式中

犜１＝ ∑
牕

牐＝１

爦ｏ牐爞槏 槕ｆ牐 燈 ∑
牕

牐＝１

爦槏 槕Ｉ牐 ＋ ∑
牕

牐＝１

爞槏 槕ｆ牐 燈

牕－∑
牕

牐＝１

爦ｏ牐爦槏 槕Ｉ牐 （２）

犜２＝

∑
牕

牐＝１

爦槏 槕Ｉ牐 燈 ∑
牕

牐＝１

爦ｖ牐爦槏 槕牐 ＋ 牕－∑
牕

牐＝１

爦ｏ牐爦槏 槕Ｉ牐 燉牂（牞）

（３）

犜３＝ ∑
牕

牐＝１

爦槏 槕Ｉ牐 燈 ∑
牕

牐＝１

爦ｖ牐

爴槏 槕牐 （４）

进而可得并联系统在阻性负载时的幅频特性为

燏犗（ｊ犽）燏＝
∑
牕

牐＝１

爦槏 槕Ｉ牐
２

∑
牕

牐＝１

爦槏 槕牐
２

犽
２
＋ ∑

牕

牐＝１

１

爴槏 槕牐［ ］
２

犝１＋ 犝槡 ２

（５）

式中

犝１＝ ∑
牕

牐＝１

爦槏 槕Ｉ牐 燈 ∑
牕

牐＝１

爦ｖ牐

爴槏 槕｛ 牐
－ ∑

牕

牐＝１

爦ｏ牐爞槏 槕［ ｆ牐 燈

∑
牕

牐＝１

爦槏 槕Ｉ牐 ＋ ∑
牕

牐＝１

爞槏 槕ｆ牐 燈 牕－∑
牕

牐＝１

爦ｏ牐爦槏 槕］Ｉ牐 犽｝
２ ２

（６）

犝２＝ ∑
牕

牐＝１

爦槏 槕Ｉ牐 燈 ∑
牕

牐＝１

爦ｖ牐爦槏 槕牐［ ＋

牕－∑
牕

牐＝１

爦ｏ牐爦槏 槕Ｉ牐 ］燉爲
２

犽
２

（７）

并联系统采用原始方案时，爦ｏ１＝…＝爦ｏ牕＝０，

式（７）中犝２的 牕－∑
牕

牐＝１

爦ｏ牐爦槏 槕Ｉ牐 燉爲项变为牕燉爲，故随

着负载加重（爲变小）式（５）中燏犗（ｊ犽）燏变小，爼ｏ变小。

可见，原始方案外特性较软。采用优化方案后，系统输

出外特性得到了改善，特别是，当爦ｏ牐＝爦牏牐＝１燉爦Ｉ牐

（牐＝１，…，牕）时，牕－∑
牕

牐＝１

爦ｏ牐爦槏 槕Ｉ牐 燉爲＝０，系统输出

２４８ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



电压与负载大小无关，输出外特性最硬。而对于单个

模块而言，此时输出外特性也最硬。也就是说，当爦ｏ牐

＝爦ｉ牐时，单模块及两模块并联工作时都具有与负载

大小无关的输出外特性，有利于系统的冗余工作。

 三相并联系统

在单台逆变器的基础上，三台上述单模块以组

合方式构成三相逆变器模块，其输出自然形成中

点，并且三相之间相互独立，输出端可带单相或三

相负载，带不平衡负载能力强。这种组合式三相逆

变器克服了常规三相桥式逆变器的缺点，系统可灵

活的构成和扩展，实现了模块化结构设计
［１３］
。

并联系统由上述两个三相逆变器模块组成，并

联运行在两台三相逆变器的对应相之间进行，两台

三相逆变器的并联可简化为三组单相逆变器的并

联。由于两台逆变器模块完全相同，无主从之分，采

用的亦是第１节中提及的优化的分布式并联控制

方案，故该系统易于实现热插拔和冗余控制。

并联系统的总体结构如图４所示，系统的输入

是２７０Ｖ直流电，输出为１１５Ｖ燉４００Ｈｚ三相交流

电。每台三相逆变器模块均设有自备辅助电源，其

输入为２７０Ｖ直流电，输出给各模块的控制单元及

ＤＳＰ供电。两个三相模块之间的信号连线共有 ４

组：相与相之间有 ３组均流总线牏ｇＡ，牏ｇＢ，牏ｇＣ；两个

ＤＳＰ之间有一组同步信号线ｓｙｎ。Ｋ１为具有３对触

点的输出功率继电器，控制三相逆变器与负载之间

的通断；Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４为均流开关，控制Ａ，Ｂ，Ｃ三相

电流给定信号的接入和断开。并联系统中ＤＳＰ的

作用包括：提供三相电压基准信号；监控系统正常

运行，实现模块的热插拔。

 并联系统热插拔的实现

并联系统的热插拔过程如下：设模块１已在线

运行，某个时刻模块２接入系统，其输入端接２７０Ｖ

直流电，三相输出开始建压，与此同时，两模块的

ＤＳＰ间完成电压基准的同步，然后模块２的ＤＳＰ检

测到本模块的三相输出电压建压完成，就发出信号

闭合Ｋ１～Ｋ４，并联系统完成在线投入。另一方面，

一旦某个模块出现故障，该模块的ＤＳＰ将发出封

锁信号关断ＤＣ燉ＤＣ级及ＤＣ燉ＡＣ级的开关管，然后

断开Ｋ１～Ｋ４，另一个模块仍可以给负载供电，从而

实现冗余控制。可见，上述并联方案实现热插拔存

在两个关键技术：电压基准信号的同步和电感电流

给定信号的（动态）平均，这均由ＤＳＰ来协调完成。

图４ 三相并联系统总体结构图

 电压基准信号的同步

并联系统每个模块的三相电压基准是由ＤＳＰ

提供，实现模块在线投入的关键技术之一就是电压

基准信号的同步。

图５ 电压基准（一相）之间的相位同步电路

并联逆变器基准正弦波之间的相位同步电路

如图５所示，模块并联工作时，各模块均追赶基准

电压最先过零的逆变模块的基准电压。任一模块发

出最后一个正弦波数据点后，由 ＤＳＰ的 Ｉ燉Ｏ口
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（ＰＢ１）发出一个上升沿信号，经过放大和反向后发

到同步总线上，最先发到同步总线上的信号为共用

的同步信号，经过非门和整形电路送给各模块ＤＳＰ

的捕获口（ＣＡＰ１）。捕获口捕获到同步低电平后进

入捕获中断，在捕获中断子程序中完成正弦表指针

清零以及产生基准正弦波中断的定时器计数器数

值重置。

图６ ＤＳＰＢｏａｒｄ与周围电路的连接关系及均流电路

 均流的实现

两模块完成基准同步后，就可进行动态投切

了。实现模块在线投入的另一关键技术就是动态均

流的实现，即并联系统从单模块工作到两模块并联

均流工作的切换。一种常用的均流电路
［９］如图６所

示。本文在此基础上加上了模拟开关ＣＤ４０５１以实

现动态投切。模块在线投入时，其均流开关和输出

继电器闭合，即可实现动态均流，均流开关与输出

继电器的闭合时间越接近，电流冲击越小，输出电

压畸变亦越小。由于输出继电器闭合有一定延时

牠牞牅，若均流开关亦采用信号继电器，则也存在一定

的动作延时牠牐牓，牠牞牅，牠牐牓。两个延时时间在每次动态投

切时都各自存在一定的误差，ＤＳＰ程序要调整二

者的动作同时发生将非常困难。模拟开关ＣＤ４０５１

的延时时间为几百纳秒，可认为没有延时。ＤＳＰ程

序只需在发闭合输出继电器之后牠牞牅发闭合均流开

关（ＣＤ４０５１）信号，就可实现两开关几乎同时闭合。

 并联系统热插拔的时序

并联系统热插拔是由ＤＳＰ协调实现的，图６体

现了ＤＳＰＢｏａｒｄ与其他电路的信号连接关系（图中

省去了两ＤＳＰＢｏａｒｄ之间的信号连接线，仅显示了

其与本模块其他硬件的联系），牣ｏＡ，牣ｏＢ，牣ｏＣ为本模

块的三相输出电压。ＤＳＰＢｏａｒｄ接收的信号有 ４

组：牣ｏＡ，牣ｏＢ，牣ｏＣ以及故障信号；发出的信号有５组：

闭合三相均流开关的信号（３组），闭合输出继电器

的信号及封锁信号。

图７体现了并联系统热插拔的整个时序，其中

爴１～爴３为在线投入的过程，它包括了前面提到的

基准同步及动态均流；爴４～爴６为在线退出的过程。

当有一模块正在工作，另一台在线投入时，并联系

统首先要完成如前所述的基准同步，然后投入这台

的ＤＳＰ检测到本模块的三相输出电压建压完成，

就发出闭合输出继电器的信号，最后在延时牠牞牅后发

闭合三相均流开关的信号，此时输出继电器恰好闭

合，完成模块的在线投入。当两模块并联工作，其中

有一台出现故障时，该模块的故障信号会立即送至

本模块的 ＤＳＰ，ＤＳＰ立即发出封锁信号封锁 ＤＣ

ＤＣ级和ＤＣＡＣ级开关管，然后发出断开输出继电

器及三相均流开关的信号，最后在延时牠牞牅牆后输出

继电器真正断开，模块在线退出过程结束。

图７ 并联系统热插拔时序图

 实验验证

如图４所示，在实验室研制了两个三相逆变器

模块并将其并联运行，其主要参数如下：

输入电压：爼ｉｎ＝２７０爼ＤＣ；

输出电压：爼ｏ＝１１５爼ＡＣ燉４００Ｈｚ；

输出容量：单相 爳１＝１ｋＶ·Ａ，三相 爳３＝３

ｋＶ·Ａ；

输出电压反馈系数：爦ｖ＝００３１；

滞环环宽：犠＝０４５Ｖ；

电压调节器爢ｖ（ｓ）：爦＝３９２，爴＝３４６８μｓ；

输出滤波电感：爧ｆ＝０６ｍＨ；输出滤波电容：

爞ｆ＝１５μＦ；

电感电流采样系数：爦ｉ＝０２；

负载电流前馈系数：爦ｏ＝０２。

表１给出了并联系统在分别采用原始的电感

电流反馈方案和优化后的电感电流反馈结合负载

电流前馈方案（爦ｏ牐＝爦ｉ牐）时，Ｃ相并联逆变器输出
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表 两种控制方案下的输出电压及环流比较

测试项目 方案种类 空载 １燉３载 半载 满载

输出电压

爼ｏ燉Ｖ

环流爤Ｈ燉Ａ

（牏Ｈ＝

（牏ｏ１－牏ｏ２）燉２）

原始方案 １１５１８１１４２１１１３７５１１２２９

优化方案 １１５０７１１５１０１１５０９１１５１３

原始方案 ０５５ ０５９ ０６１ ０７５

优化方案 ０５３ ０５７ ０６２ ０７３

电压及输出环流的数据比较。可以看出，在采用优

化方案后，其输出外特性较之原方案有了很大改

善，而同时均流性能并无明显变化，也即并联系统

采用新方案后与原方案一样仍具较好的均流性能。

图８，９为三相并联系统工作时，其中一相的阻

性满载动静态波形。由图８可见，系统稳态性能及

均流性能良好。图９（ａ）为该相由空载突加阻性满载

（２ｋＷ）的波形；图９（ｂ）为该相由阻性满载（２ｋＷ）

突卸负载至空载的波形。由图可见，系统突加突卸

负载时输出电压仅有短暂畸变，输出电流无太大冲

击，系统动态性能良好。

图８ 三相并联系统某相静态实验波形（阻性满载）

图９ 三相并联系统某相动态实验波形

图１０，１１为三相并联系统阻性满载（３ｋＷ）在

线投入及退出的波形，其中图１０为三相模块２在线

投入和退出时Ｃ相输出母线电压、模块１、２的Ｃ相

输出电流波形。图１１为三相模块２在线投入和退出

时Ａ、Ｂ、Ｃ三相输出母线电压、模块１的Ｃ相输出电

流波形。从图１０（ａ）和图１１（ａ）可见，牏ｏ１Ｃ减小，牏ｏ２Ｃ从

０增大，最终均分负载，牤ｏ无明显畸变。从图１０（ｂ）

和图 １１（ｂ）可以看到，当控制电路发出切除命令

后，逆变器２功率管关断，但因为输出继电器断开

图１０ 三相并联系统热插拔实验波形（Ｃ相电压、电流）

图１１ 三相并联系统热插拔实验波形（三相电压、Ｃ相

电流）
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时间较长，经过约８个输出周期，逆变器２才从并联

系统中切除，因此对应此段时间，逆变器１给负载

和逆变器２的输出电容供电，牏牗２爞先降为输出电容电

流，约２０ｍｓ后才降为０，同样在此过程中牤牗爞无明显

畸变。可见并联系统动态性能良好，实现了热插拔。

 结束语

本文在一种平均电流分布式并联控制方案的

基础上，引入负载电流前馈技术，从而大大优化了

系统及单模块的输出外特性。研究了并联系统热插

拔的具体实现过程——基准同步及动态均流。研制

了３ｋＶＡ三相逆变器并联系统，对优化前后的两

种方案进行了比较实验，验证了所提方案的优越

性；并进行热插拔实验，并联系统动态性能良好，从

而真正实现了冗余。
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ＸｉｎｇＹａｎ，ＹａｎＹａｎｇｇｕａｎ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅ

ｄｕｎｄａｍ ｐａｒａｌｌｅｌＵＰＳ ｗｉｔｈ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｈａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，４３（３）：３３３３３６．

［１０］何中一，邢岩，付大丰．模数混合分布式逆变器并联

控制方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２００７，２７（４）：

１１３１１７．

ＨｅＺｈｏｎｇｙｉ，ＸｉｎｇＹａｎ，ＦｕＤａｆｅｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙ

ｂｒｉｄｃｕｒｒｅｎｔｓｈａｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｉｎｖｅｒｔｅｒｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２００７，２７（４）：

１１３１１７．

［１１］陈东华．瞬时值控制逆变器技术研究［Ｄ］．南京：南

京航空航天大学，２００３．

［１２］叶楠，何中一，孟宪会，等．逆变器电容和电感电流

反馈方式的比较研究［Ｊ］．电气应用，２００６，２５（９）：

１０７１１０．

ＹｅＮａｎ，ＨｅＺｈｏｎｇｙｉ，ＭｅｎｇＸｉａｎｈｕｉ，ｅｌａｌ．Ｃｏｍｐａｒａ

ｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｎｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｏｒ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃａｐａｃｉｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００６，２５（９）：１０７１１０．

［１３］刘慧．大功率三相逆变器控制与并联技术研究［Ｄ］．

武汉：华中科技大学，２００８．
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