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0 引言

随着可再生能源发电占整个电力系统发电量的
比重不断提高，配置大容量储能系统以提高电力系
统对大规模可再生能源发电的接纳能力受到学者的
广泛关注［1鄄3］。

储能功率调节系统 PCS（Power Conditioning Sys鄄
tem）作为直流系统与交流电网的接口，其主要实现
储能系统双向功率调节以及其他辅助功能［4鄄5］。 采用
电压源换流器 VSC（Voltage Source Converter）模块
并联构成的储能 PCS，在制造、运行和维护方面有
较好的经济效益，但 VSC 模块并联带来控制的复杂
性，尤其是共交直流母线结构，很容易引起模块间环
流。 环流会使并网电流畸变，增加损耗，降低系统效
率［6鄄7］，VSC 模块间的硬件参数、控制参数、载波等是
否一致均是环流产生的原因。 模块间载波交错技术
可以有效改善并联总电流质量，提高等效开关频率，
降低无源滤波元件的体积和整个系统的费用，但对于
共交直流母线 VSC 模块并联系统，载波交错导致模
块间的开关控制不同步是产生环流的主要原因［8鄄10］。
并网型 VSC 模块并联控制结构主要有集中式和分
布式 ［11鄄13］。 集中式控制通过一个主模块和多个从模
块来实现，主模块主要负责功率环、电压环及电流环
计算等功能，从模块主要负责脉宽调制及保护等功
能，主从模块间需要进行大量快速的数据交换，从模
块本身不能独立工作，可靠性低。 分布式控制中所
有模块均相同，不依赖任何模块及模块数，可实现冗
余控制，模块间只需简单的数据交换，降低了对通信

速率的要求，但基于无互连线的分布式控制结构实
现起来比较复杂。

目前，VSC 并联运行的同步控制模式有同步母
线通信［14鄄15］、电力载波通信［16］和 CAN 总线通信［17鄄18］，
文献［15］中多个并联电源通过同步信号线实现模块
间同步控制，但系统互连线较多，冗余性差。 文献
［17鄄18］中 CAN 总线仅用于系统控制量交换，未用
于时间基准同步，效率低。 CAN 总线通信支持分布
式控制和多主通信，只需一条总线即可实现全网络
广播传送信息，互连线数目明显降低，较其他方式更
适合 VSC 并联同步控制。

本文在上述集中控制基础上，结合分布式控制
的特点，设计基于 CAN 总线的载波同步 VSC 并联控
制方法。 从模块对主模块的依赖程度降低，各模块
独立进行闭环工作，利用 CAN 总线时间基准参考实
现模块间较高精度的载波同步，主从模块间只进行
载波同步信息的交互，通信效率有效提高，从而抑制
模块间高频环流，同时引入模块自主监控机制，解决
冗余控制复杂的问题，获得良好的动稳态性能。

1 VSC 模块并联系统

VSC 模块并联系统示意图如图 1 所示，VSC 模
块采用单电感滤波，模块间并联采用共交直流母线结
构，交流侧并联后经过滤波电容，再通过△ ／ Y 型隔
离变压器并网。 VSC 模块采用典型的双闭环控制结
构，同时采用基于 dq 变换的锁相环同步电网电压。

图 2 为 VSC 模块并联系统结构图，并联系统由
上位机和 N 个相同的 VSC 模块构成，并通过 CAN 总
线互相连接。 上位机接受上层调度并向各模块发送
功率指令，各模块通过竞争遴选出一个主模块，其余
均为从模块，主从模块间进行载波同步信息的交互，
并在主从模块故障时，通过模块自主监控机制解决

摘要： 针对储能功率调节系统中共交直流母线电压源换流器（VSC）模块并联运行易产生高频环流的问题，设
计了基于 CAN 总线的载波同步并联控制方法。 首先分析了载波交错对 VSC 模块并联系统环流的影响，揭示
高频环流形成的机理。 然后利用 CAN 总线时间基准参考实现模块间较高精度的载波同步，同时在传统主从
控制的基础上引入模块自主监控机制，改进主模块的确定方式，解决同步控制复杂、冗余性不佳的问题，保证
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故障，保证模块间载波同步，提高系统的可靠性。

2 载波交错对并联系统环流影响

对于共交直流母线 VSC 模块并联系统，各个模
块调制波、载波等不一致性因素，容易引起模块间环
流。 当 VSC 模块并联运行时，若每个模块控制器的
时钟自由运行，载波相位将形成自由交错现象。 下
面以正弦脉宽调制（SPWM）技术为例，分析载波交
错对 VSC 模块并联系统并网电流的影响，进而揭示
载波交错对 VSC 模块间环流的影响。
2.1 载波交错引起模块间高频环流

以图 1 中 2 个 VSC 模块并联系统为例，各模块
均采用 SPWM。 载波交错现象如图 3 所示，假设 2
个VSC 模块的调制波相同，图 3 给出了一个载波周
期内 VSC 模块各自的驱动波形，可见在零矢量的重
叠区域 000-111、111-000、000-111，2 个 VSC 模块
间将形成环路 m-a1-a-aN-n、m-b1-b-bN-n、m-c1-c-
cN-n。 在直流母线电压的激励下，将同时对滤波电感
进行充电或放电，此时 VSC 模块三相电流中将出现
环流；而在其他区域 001-101、101-001，只有 m-a1-
a- aN-n、m-b1-b-bN-n、m-c1-c- cN-n 中的部分形成
环流通路，在直流母线电压的激励下，也将形成环流。

实际系统中，即使 2 个 VSC 模块的调制波一致，
若 VSC 模块 PWM 均采用在三角载波下溢点采样，

由于载波交错，将导致其中一个 VSC 模块相比于另
一个 VSC 模块的调制波超前或滞后一个交错角度，
即在同一个时段对应的载波周期内，调制波也存在
偏差，这将进一步增大环流。 下面将仿真验证所述
载波交错对模块间环流的影响。
2.2 载波交错对模块间环流影响仿真验证

以 2 台 VSC 模块并联系统为例，验证载波交错
对环流的影响。 在 MATLAB 中搭建仿真电路模型，
仿真参数如下：直流侧电压 Udc= 650 V，电网频率为
50 Hz，滤波电感 L=2 mH，滤波常数为 10-4 s，滤波电
阻 R= 0.01 Ω，dq 调节器参数 Kp = 0.035、Ki = 100，开
关频率 fs = 10 kHz，电网电压为 380 V。 假设模块的
初始状态相同，给定参考量均为 0。

图 4 为载波交错时 VSC 模块并联系统的电流
波形，从上至下依次为 VSC 模块并联总电流 ia、VSC
模块 1 电流 i1a、VSC 模块 2 电流 i2a、VSC 模块 1 环流
ic1a 和 VSC 模块 2 环流 ic2a。 其中 VSC 模块 1 与 VSC
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模块 2 的载波相差 180°；2 个 VSC 模块输出有功电
流给定均为 30 A，无功电流给定均为 0。 可见当 VSC
模块载波交错时，将出现明显的高频环流。

图 5 为载波同步时 VSC 模块并联系统的电流
波形，其中 VSC 模块 1、VSC 模块 2 输出有功电流给
定均为 30 A，无功电流给定均为 0。 由图 5 可见当
VSC 模块载波同步时，高频环流明显减小。

基于上述理论分析及仿真结果可以看出，共交直
流母线 VSC 模块并联系统中载波交错现象将产生
高频环流。 高频环流的存在很容易引起模块的过流
保护，因此载波同步与否尤为关键。 下面将介绍基
于 CAN 总线的载波同步实现方法。

3 基于 CAN 总线的载波同步设计

本文采用 CAN 总线作为 VSC 模块并联系统载
波同步的通信手段。 通过一条 CAN 总线完成模块
间载波同步等信息的通信，采用较少的互连线实现
VSC 模块并联系统控制。
3.1 并联系统控制时序

VSC 模块并联系统中每个模块配置独立的 DSP
控制器，采用下溢中断处理采样、闭环控制算法和通
信程序。 VSC 模块并联系统主从控制时序如图 6 所
示。 根据 SPWM 控制特点，主从模块在第 k-1 个载
波周期下溢点独立采样并计算出第 k+1 个载波周期
的输出参考，占空比计算结果在第 k 个载波周期下
溢时输出，如图 6 中 tm1、ts1 时段。 主模块在 tm2 时段
向从模块发送载波同步信号，从模块在 ts2 时段接收
主模块的载波同步信号，并在下一周期与主模块载
波同步，主模块每 4 个载波周期发送一次载波同步信
号，保证主从模块载波同步的实时性。 图 6 中 tm3 和
ts3 时段用于模块自主监控及功率指令的发送。

3.2 硬件设计
VSC 模块并联系统硬件结构如图 7 所示，主要

包括主电路、IGBT 驱动电路以及 DSP 主控板（AD
采样电路、CAN 控制器、PWM 控制电路）等。 采用高
速 DSP（Digital Signal Processing）TMS320F28335，该
芯片自带 2 通道含 32 个邮箱的增强型 CAN 模块。
为了保证数据通信稳定性，采用 ADI 公司隔离式
CAN 芯片 ADM3053 作为收发器，终端加接 120Ω 匹
配电阻 ［19］，信息传输采用 CAN2.0 通信协议，双绞线
传输介质。

3.3 CAN 总线初始化设计
CAN 总线的初始化，主要包括对 CAN 中断、引脚

设置、定时器设置、波特率设置、邮箱初始化等。 设置
CAN 报文为 8 个字节扩展帧，采用 1 Mbit ／ s 的速率，
保证通信的实效性。 CAN 模块邮箱配置包括远程帧
接收应答邮箱、广播信号帧接收应答邮箱、载波同步
数据帧接收应答邮箱以及可配置接收发送邮箱。
3.4 载波同步原理

由于 CAN 总线上所有节点的时钟寄存器均可

丁 明，等：基于 CAN 总线的载波同步 VSC 并联控制方法
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以对总线上的位时钟进行同步计数，因此采用 CAN
时钟寄存器作为载波同步时间基准参考［19］。 总线上
一旦有数据流发生，各节点通过内部的数字锁相环，
提取位时钟进行计数，即使总线空闲，锁相环仍能通
过锁住的信号继续计数，直到新的数据流通过总线，
又重新对新的位时钟进行计数，各节点的 CAN 总线
计数值进行统一归零。 由于是共享的通信线路，各
节点时钟寄存器对位时钟的计数同步，相同时间计数
值相等，从而得到载波同步参考。

要获得图 6 的主从控制时序，需要一个建立同
步并保持的机制，载波同步建立过程如下。

第一个模块上电后，通过邮箱发送一个远程帧，
并要求其余模块发送响应信息，由于是第一个模块，
得不到响应，固定时间后，自动设置为主模块，并备
好远程应答数据，此时不调节载波周期。 第二个至
第 N 个模块上电后，同样发送远程帧，由于有主模
块的存在而收到应答帧，设置为从模块。 初始化主
从地位建立流程如图 8（a）所示。

主模块查询到自身有远程应答信号，确定有从
模块加入，通过邮箱广播发送一个 CAN 总线时钟清
零的载波同步数据帧，将总线上所有节点的时钟寄
存器清零，同时各节点的时钟寄存器对总线上共同
的位时钟同步计数；从模块收到载波同步数据帧后，
进入中断响应，微调载波周期，置软件同步标志位，
同时启动 PWM 输出新的占空比。

载波同步信号在并联模块间传输距离不同，各
模块 DSP 以及晶振之间也有微小的差别，导致工作
过程中载波周期存在差异，因此每次下溢中断时各
从模块需要根据共同的参考微调自身载波周期。 本
文中载波周期为 100 μs，每 4 个载波周期同步一次，
对应 1 Mbit ／ s 标准的 CAN 总线位时钟值为 400。 从
模块每次接收到主模块发送的载波同步信号后，先
采样自身 CAN 总线位时钟值再与标准的位时钟值
作差比较，得到的差值反映了偏离参考周期的长短，
差值为正表示自身的载波周期比参考标准短，差值
为负表示自身的载波周期比参考标准长。 进而反向
微调载波周期值，即可保持主从模块实现较高精度
的载波同步，同步误差控制在 0.5 μs 以内。 主从模
块载波同步流程如图 8（b）所示。

为了保证主模块的存在及可靠运行，避免主模
块故障失效时，从模块因无法与总线连接或无法检测
到故障而影响主模块的重新确定，在传统主从控制基
础上引入模块自主监控机制，整个系统不会因为主模
块的故障而瘫痪。 模块自主监控机制流程图如图 9
所示，各模块上电主从地位建立后，从模块监控自身
状态信息，此状态信息为 CAN 错误状态寄存器的数
值［19］，将此状态信息连同自身序列号发送到总线，同
时接收其他从模块的状态信息。 每个模块有一个独

立的序列号，并按序列号优先级顺序依次排入动态队
列，模块组网后定时更新模块动态队列，主模块在每
个交流电源周期向从模块发送模块状态信息请求。
若某个从模块没有响应或状态信息错误，设置发送次
数 Ns，重新发送状态信息请求，若仍然没有响应或状
态信息错误，则确认此模块丢失或故障，将此模块序
列号从动态队列中清除，若收到响应信号，则重新检
测模块信息是否正确，若有新的从模块加入或故障的

图 8 初始化主从地位建立及载波同步流程图
Ｆｉｇ．8 Flowchart of master鄄slave initialization and

flowchart of carrier synchronization
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从模块恢复正常，则将其加入此动态队列，保证动态
队列中从模块均为正常工作模块。 当主模块丢失或
故障时，动态队列中的从模块向总线发出争主请求，
由总线仲裁确定新的主模块，系统可靠性大幅提高。

4 实验验证

根据本文所提方法研制了 2 台基于 VSC 模块
并联的储能 PCS 样机，并进行实验验证。 每台 VSC
模块含独立的直流滤波电容、主电路、DSP 控制器和
滤波电感，在模块耦合点并联后经滤波电容和变压
器并入 380 V 配电网，直流侧为 650 V ／ 75 kW·h 电
池储能系统。

图 10 为 VSC 模块并联运行时主模块向 CAN
总线发送的载波同步信号（其中下图为上图点划线框
部分的放大图，后同），每 4 个载波周期发送一次，保
证主从模块载波同步。 图 11 为主从模块同一时刻载
波周期信号波形，从放大窗口可以看出一致性较好，
载波同步误差控制在 0.5 μs 以内，能够满足 VSC 并
联控制对载波同步精度要求。

图 12 为 VSC 模块载波同步并联运行实验波
形。 VSC 模块 1、VSC 模块 2 的有功给定为 3.5 kW，
无功给定为 0。 其中图 12（a）给出了模块电感电流

和模块间环流波形，图12（b）给出了模块电感电流和
模块并联电流波形。 由图 12 可以看出，2 台共交直
流母线 VSC 模块并联系统模块间高频环流得到了
有效抑制，稳态性能良好。

图 13 为 VSC 模块并联运行时功率突变实验波
形。 图 13（a）中 2 台 VSC 模块初始功率均为 0，同时
突增有功至 3.5 kW。 图 13（b）中 2 台 VSC 模块初始
有功给定为 3.5 kW，同时突降至 0.2 kW。 图 13（c）
中单台 VSC 模块有功给定从 0 突增至 3.5 kW，图 13
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图 11 主从模块同一时刻载波周期信号波形
Ｆｉｇ．11 Waveforms of periodic carrier signal of
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① VSC 模块 1 电感电流；② 模块并联电流
③ VSC 模块 2 电感电流

③

① ②

① VSC 模块 1 电感电流；② 模块间环流
③ VSC 模块 2 电感电流



图 13 VSC 模块并联运行时功率突变实验波形
Ｆｉｇ．13 Experimental waveforms of parallel VSC

modules with active power mutation
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① VSC 模块 1 电感电流；② 模块并联电流
③ VSC 模块 2 电感电流

（d）中单台 VSC 模块有功给定从 3.5 kW 突减至 0。
由图 13 可以看出，2 台共交直流母线 VSC 模块并联
系统功率突变瞬间模块并联电流没有发生明显的突
变，动态性能良好。

5 结论

本文针对储能 PCS 中共交直流母线并联运行
VSC 模块的高频环流抑制问题，通过分析载波交错
对并联系统环流的影响，引入模块自主监控机制，设
计了一种基于 CAN 总线的载波同步实现方法。 实验

结果表明：
a. 采用本文所提基于 CAN 总线的载波同步方

法，共交直流母线 VSC 模块并联系统中载波同步误
差不超过 0.5%，模块间高频环流得到有效抑制，系统
动稳态性能良好；

b. 通过建立模块自主监控机制，解决了主从控
制结构中冗余控制性能不佳的问题，实现模块的快
速自由投切，系统可靠性大幅提高，同时各 VSC 模
块均相同，易于大容量模块化扩展，具有良好的工程
可实现性。
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Carrier synchronization control for parallel VSCs based on CAN bus
DING Ming1，ZHU Can1，CHEN Zhong2，CHEN Zhong1，WU Jie1

（1. Research Center for Photovoltaic System Engineering，Ministry of Education，Hefei University of Technology，
Hefei 230009，China；2. State Grid Anhui Electric Power Corporation Research Institute，Hefei 230022，China）

Abstract： Aiming at the high鄄frequency circulating current among the parallel VSC（Voltage Source Converter）
modules of the energy storage PCS（Power Conditioning System），a method of carrier synchronization control
based on CAN bus is proposed. The influence of interleaved carriers on the circulating current among the
parallel VSC modules is analyzed and the generation mechanism of high鄄frequency circulating current is
revealed. Based on the CAN鄄bus clock reference，high鄄accuracy carrier synchronization among parallel VSC
modules is achieved. Aiming at the complex synchronization control and poor redundancy，an independent
module monitoring scheme is put forward based on the traditional master鄄slave control for determining the
master module to ensure the independent operation of each VSC module and restrain the circulating current
among modules. Experimental results verify the feasibility of the proposed control method.
Key words： parallel VSCs； energy storage； carrier synchronization； high鄄frequency circulating current；
CAN bus； independent module monitoring
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