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1 引言
逆变器并联技术是提高逆变器运行可靠性和扩大供电容

量的重要技术手段，广泛用于高频模块化 UPS 和分布式发电

系统中。然而，逆变器并联运行相对困难，所有并联逆变器

必须同步运行，否则各逆变器之间将存在很大环流，不仅加

重了逆变器负担，而且可能导致系统崩溃，造成系统供电中

断 [1]。

逆变器并联运行控制方式，一般分为集中控制、主从控制、

分散逻辑控制、基于电力通信线无互连线控制，以及基于下

垂特性无互连线控制方式 [2]。在前 3 种控制方式中，各逆变器

之间存在较多的控制互联信号线，在逆变电源相距较远的情

况下，过多互联线使系统变得复杂，也不利于系统冗余的实现。

基于电力通信线无互连线控制，将逆变模块信息叠加到交流

母线上进行传播 [3-4]，在各逆变电源处，需要信号调制和解调

芯片，一方面增加了成本，同时由于在交流母线上叠加了高

频信号，降低了电压波形质量。基于下垂特性无互连线方式，

由于并联模块间无状态连接线，使系统可靠性及灵活性得到

了很大提升。其核心为 PQ 下垂控制，仅需检测本模块输出有

功、无功功率，分别调节模块输出电压频率及幅值，以实现

均流控制 [5-6]。

由于 PQ 下垂控制对逆变器输出阻抗性质较为敏感，在输

出阻抗为纯感性或纯阻性时才能按照其下垂方程实现功率均

分，达到减小模块间环流的目的 [7]。然而在实际系统中，逆变

模块控制参数的差异以及线路连接阻抗的不同，都会使有功

无功无法完全解耦，从而影响下垂控制的精确性 [8-10]。本文通

过加入虚拟阻抗将输出阻抗矫正成感性，解决了逆变模块间

功率分配不均及系统环流较大的问题。

2 下垂控制分析
单相逆变器等效电路如图 1 所示。
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图 1 单相逆变器等效电路

其中：E ＜ φ为逆变器等效电压源，V ＜ 0 为交流母线电

压，Z ＜ θ为系统等效输出阻抗，S=P + jQ 为总输出功率。

由图 1 计算得到 :
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假设逆变器输出阻抗中阻性成分忽略不计，逆变器输出

电压与交流母线电压相位很小，即 θ=90°，Z = X，sinφ=φ，

cosφ=1，则式 1 简化为：
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对 P、Q 进行关于 φ、E 的微分，简化后有：
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根据式 3 可知，逆变器输出电压相位和幅值及有功功率

和无功功率间具有线性关系。因此，逆变器无互连线并联控

制可以采用下垂法来实现，该方式包含输出电压幅值和频率

的下垂控制，其控制方程为 [11]：
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式中：ω0 为逆变器空载时角频率，E0 为逆变器空载是输

出电压，m 为有功功率下垂系数，n 为无功功率下垂系数。其

对应下垂曲线如图 2 所示 [12]。
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图 2 下垂控制曲线图

由式 2 可知，当输出阻抗为纯感性时，传统下垂法能实

现功率均分起到抑制环流作用。然而，在实际制作逆变器时，

由于控制参数、线路连接阻抗等因素影响，系统输出阻抗性

质很难确定为纯感性。

3 系统输出阻抗分析
单相逆变器数学模型如图 3 所示。
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图 3 单相逆变器数学模型

其中：e 为逆变桥等效电压源，iL 为滤波电感电流，iC 为

滤波电容电流，i0 为负载电流。

3.1 逆变器开环输出阻抗分析

设滤波电感电流为 iL 和滤波电容电压为 V0。由图 3 可得，

单相逆变器在 S 域系统的框图如图 4 所示。
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图 4 逆变器等效方框图

由图 4 可得，开环输出阻抗表达式为： 
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图 5 系统开环时输出阻抗 bode 图

设：r=0.1Ω，L=1.2mH，C=20μF。将参数带入式（5），

绘制逆变器开环输出阻抗波特图，如图 6 所示。从图中可以

看出，开环阻抗在工频时大约为 0.391Ω，阻抗角为 75.1°。

在工频附近逆变器开环输出阻抗值低，且呈阻感性。此时，

按照下垂控制方程不能实现功率均分，环流较大。

3.2 电压电流环控制

为提高系统动态性能和改善输出电压波形，在控制环节

中加入电感电流反馈和电容电压反馈，以提高系统输出精度

及系统稳定性。

加入双环控制后，系统框图如图 6 所示。
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图 6 电压电流双环控制系统框图

此时系统输出阻抗传递函数为： 
2
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取 Kpi=4，Kiv=2500 及 Kpv=0、2、10 时的 bode 图，如图 7

所示。
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图 7 Kpv 取 0、2、10 时系统输出阻抗 bode 图

由图 7 可知，电压环比例系数对逆变器输出阻抗有一定

的影响。当 Kpv=0 时，在 50Hz 附近逆变器输出阻抗近似呈纯

感性，随着 Kpv 的增大，输出阻抗在 50Hz 附近呈阻感性质。

取 Kpv=2.5，Kpi=4 及 Kiv=0、200、3000 时的 bode 图，如

图 8 所示。
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图 8 Kiv 取 0、200、3000 时系统输出阻抗 bode 图

由图 8 可知，电压环积分系数对逆变器输出阻抗有一定

的影响。当 Kiv=0 时，在 50Hz 附近逆变器输出阻抗近似呈纯

阻性，随着 Kiv 的增大，输出阻抗在 50Hz 附近呈阻感性质，

且 Kiv 越大，输出阻抗越有呈现感性的趋势。

取 Kpv=2.5，Kiv=2500 及 Kpi=0.1、2、20 时的 bode 图，如

图 9 所示。
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图 9 Kpi 取 0.1、2、20 时系统输出阻抗 bode 图

从图 9 可知，当电流环比例系数不同时，在工频 50Hz 附

近对输出阻抗性质影响较小。

由以上分析可知，在系统稳定前提下，为使逆变器输出

阻抗性质呈感性，电压环比例系数应越小越好，电压环积分

系数应越大越好。

取 Kpv=0.5，Kiv=3000，Kpi=3 时，逆变系统输出阻抗如图

10 所示。
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图 10 确定系统参数后输出阻抗波特图

从图 10可以看出，此时输出阻抗在工频处大约为 0.655Ω，

阻抗角为 84.8°。在保证系统稳定的前提下，选择合适的系

统参数，可使逆变器输出阻抗性质近似为感性，对逆变电源

模块间功率均分及减小环流有一定的作用。但仍然不为纯感

性，有功无、功功率产生耦合，不能完全消除模块间环流。

从上述分析可以看出：系统参数取值不同使逆变器输出

阻抗大小及性质产生差异，直接影响其并联系统功率均分精

度，逆变器模块间环流较大。为了进一步减小逆变器输出阻

抗对并联系统影响，可在控制环路中加入虚拟阻抗，以改善

系统输出阻抗性质使其呈感性，更好地适用于下垂方程，实

现功率均分。

4 虚拟阻抗分析
虚拟阻抗法利用等效阻抗理论，在逆变器输出端与交流

母线之间模拟出一个串联阻抗，通过采样反馈输出电流计算

虚拟阻抗电压降，用下垂法得到逆变器参考电压减去虚拟阻

抗上压降后，得到最终逆变器参考电压，可得： 
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 *
ref ref virtual 0v v Z i= −  （7）

虚拟阻抗控制原理图如图 12 所示。
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图 11 虚拟阻抗控制原理图

将图1中E＜φ等效成G(s)vref，其中G(s)为等效电压增益，

则加入虚拟阻抗后系统等效方程为： 

 *
0 ref virtual 0 0( ) [ ( ) ( ) ( )]v G s v G s Z s Z s i= − +  （8）

由于 G(s) 很大，所以 G(s)Zvirtual(s) 远远大于 Z0(s)，此时逆

变器输出阻抗主要取决于虚拟阻抗性质。

加入虚拟阻抗后，系统框图如图 12 所示。
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图 12 加入虚拟阻抗后系统框图

由图 12 可得输出阻抗为： 
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当虚拟阻抗为纯感性时，输出阻抗为：
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取虚拟电感值为 Lv=0.005H 时，输出阻抗 bode 图如图 13

所示。
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图 13 加入虚拟阻抗后系统输出阻抗 bode 图

从图 13 可以看出，此时输出阻抗在工频处大约为

295.12Ω，阻抗角为 89.1°。系统输出阻抗值变大，阻抗角更

趋向于感性，对矫正逆变器输出阻抗性质有一定作用，有利

于系统功率解耦，实现功率均分及抑制模块间环流。

5 仿真实验
根据以上分析，在 MATLAB/SIMULINK 软件环境下，搭

建了两台 3kVA逆变器并联仿真模型。两台逆变器参数列于表 1。

表 1 逆变器参数表

系统参数 逆变器 1# 逆变器 2#

滤波电感 L（mH） 1.2 1.0

滤波电感等效电阻 r（Ω） 0.12 0.1

虚拟阻抗值 Lv（mH） 0.003 0.003

有功下垂系数 m（rad/W） 6.67e-5 6.67e-5

无功下垂系数 n（V/Var） 0.002073 0.002073

电压环比例系数 Kpv 0.5 1

电压环积分系数 Kiv 3000 2500

线路阻抗（Ω） 0.642+j0.083 0.514+j0.066

根据表 1 参数，未加入虚拟阻抗时，逆变器并联系统仿

真结果如图 14 与图 15 所示。
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图 14 未加入虚拟阻抗时系统环流
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图 15 未加入虚拟阻抗时无功功率

从图 14 和图 15 可以看出，未加入虚拟阻抗时，系统环

流峰峰值在 1A 左右，无功功率差在 230Var 左右。

加入虚拟阻抗后，逆变器并联系统仿真结果如图 16 与图

17 所示。
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图 16 加入虚拟阻抗后系统环流
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图 17 加入虚拟阻抗后无功功率

从图 16 和图 17 可以看出，加入虚拟阻抗时，系统环流

峰峰值在 0.3A 左右，无功功率差在 70Var 左右。

仿真结果表明，加入虚拟阻抗后，系统环流得到较好的

抑制，无功功率均分程度有一定提高，验证了理论推导正确性。

6 结束语
本文分析了无互连线逆变器，当逆变器参数及特性存在

差异和并联线路阻抗不一致时功率不均分问题。下垂控制对

输出阻抗性质较为敏感，当输出阻抗不为纯感性时，有功、

无功功率将产生耦合，导致系统环流较大，功率不能均分。

通过加入虚拟阻抗，改善了逆变器输出阻抗性质，使其更接

近纯感性，有效解决了功率均分问题，实现了减小逆变电源

模块间环流的目的。
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