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0 引言

太阳能、风能以及燃料电池作为新型清洁的能
源受到了广泛的关注，利用这些能源的分布式发电
技术成为全球能源可持续发展战略的重要组成部
分 ［1］。 新能源分布式发电的逆变器一般工作在并网
运行状态，以电流控制方式运行，在某些场合，并网
逆变器也需要以电压控制模式运行，以便在孤岛状
态下能保证本地关键负载的连续运行，即逆变器需
兼具并网和独立运行功能。

电源的模块化技术具有冗余度高、可靠性强、易
于扩展、维修方便等一系列优点，将电源模块化技术
应用于新能源并网必将成为今后一段时期的研究热
点。 电源模块化后，电网正常运行时，逆变器控制采
用并网控制技术；电网故障时，逆变器控制采用并联
控制技术。 但目前模块化的逆变器并联［2］和并网控
制技术［3鄄4］有不同的理论基础，采用不同的控制方法。

逆变器并联控制技术主要包括集中控制方式［5］、
主从控制方式［6］、分散逻辑控制方式［7］以及无互联线
并联控制方式［8鄄9］。 逆变器并网控制技术主要包括直
接电流控制技术 ［10鄄13］和间接电流控制技术 ［14鄄15］。 模
块化电源在并网状态时，如果采用直接电流控制方
式，逆变器是一个受控电流源，逆变器输出端的电
压由电网决定；如果采用间接电流控制方法，逆变器
是一个受控电压源，需要调整逆变器输出电压的相
位和幅值，使并网电流可控。 模块化电源处于孤岛
状态时，逆变器需要并联运行，逆变器为一受控电压

源。 可以看出为了避免逆变器并网与并联之间控制
模式转换的问题 ［16］，并网时逆变器需要采用间接电
流控制模式。 传统的间接电流控制方法中 ［17］，逆变
器基准电压的相位角和幅值通过公式计算而来，所
用的变量包括电感值，而电感值在工作过程中可能
受多种因素影响而发生变化，会造成幅值和相位角
计算不准确。 文献［18］提出了一种改进的间接电流
控制方法，使逆变器的基准电压幅值始终等于电网
电压的幅值，将进网电流闭环以调节逆变器基准电
压的相位，从而实现逆变器并网，该方法不需要直接
计算逆变器基准电压的相位角和幅值，克服了传统
间接电流控制方法的缺点，但它未对逆变器基准电
压的幅值进行调节，进网电流与电网电压必然存在
相位差，造成进网功率因数小于 1。 这些间接电流并
网控制策略都不能直接用于逆变器并联控制。

根据逆变器并联和间接电流型并网的有功调
频、无功调幅的基本控制理论，提出了一种多机并网
逆变器的并网 ／并联统一控制策略，单台逆变器采用
电感电流瞬时值内环、输出电压外环的电压型控制
方式 ［19］，该控制方式具有一定的反孤岛性能 ［20］。 利
用有功功率闭环调节逆变器基准电压的相位、无功
功率闭环调节基准电压的幅值，实现逆变器并联和
并网统一控制。

1 多机并网逆变器系统

图 1 为采用了模块化电源技术后的多机并网逆
变器系统。 系统中，有 n 个模块化的逆变电源，每个
模块化电源输出通过开关 Si（i=1，2，…，n）并联连接
到母线上，本地关键负载直接连接到并联母线上，并
联母线通过开关 S 连接到电网上。 电网正常工作时，
开关 S 闭合，并联母线电压即为电网电压，每台逆变
器均工作于并网状态，将新能源发出的电能一部分
供给本地关键负载，多余能量输送给电网；电网故障
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图 1 多机并网逆变器系统
Fig.1 Multiple grid鄄connected inverters system

时，通过多机并网逆变器的孤岛检测技术［21］，断开并
网开关 S，逆变器立即以并联控制技术运行，并保证
本地关键负载以额定电压值稳定运行。

2 有功调频、无功调幅控制原理

文献［22］指出，瞬时电流内环、电压外环控制的
电压型逆变器可以等效为一个受控电压源与逆变器
等效输出阻抗相串联，因此，多机逆变器并网系统的
等效电路如图 2 所示。 图中 ri + jXi（i= 1，2，…，n）为
逆变器等效输出阻抗与逆变器、电网之间线路阻抗
之和。 一般情况下为抑制并网电流的高次谐波，在
逆变器和电网之间串接一个电感值较小的电感。 令
并联母线的电压为 U∠0°，若系统处于并网状态，则
U∠0°即为电网电压；若系统处于并联状态，则 U∠0°
即为各逆变器并联后所得母线电压。 各逆变电源的
输出电压为 USi∠φi（i=1，2，…，n），在逆变器并网或
并联稳定运行时，USi 接近于 U，而 φi 一般都较小。

图 3 给出了单台并网逆变器单位功率因数时电
压、电流的矢量图。 根据矢量图中的关系，可以计算
出逆变器输出电压所需的相位角和幅值，这就是传
统的间接电流型并网控制方法。 下面通过不同的角
度来描述图 2 所示的多机并网逆变器等效电路。

根据图 2，得第 i 台逆变器进网电流为：
Ii= ［USi（cos φi+j sin φi）-U］ ／ （ri+jXi） （1）

则流进母线的视在功率大小为：
Si=UIi=Pi+jQi （2）

Pi= riUSiUcos φi- rU2

X2
i+ r 2i

+ XiUSiU
X2

i+ r 2i
sin φi

Qi= XiUSiUcos φi-XU2

X2
i+ r 2i

－ riUSiU
X2

i+ r 2i
sin φi

根据逆变器输出阻抗的表达式 ［22］，在电流环积
分参数较大时，逆变器等效输出阻抗中阻性分量很
小，且由于逆变器与母线间串接电感，可近似认为 ri≈
0。 并网运行时，逆变器输出电压的相位与电网电压
相位差很小，可近似认为 sin φi≈φi，cos φi≈1，则有
功和无功功率可表示为：

Pi= USiU
Xi

φi （3）

Qi= USiU-U2

Xi
（4）

对式（3）进行微分，得：
ΔPi≈（U ／Xi）（USiΔφi+ΔUSiφi+ΔUSiΔφi） （5）
在数值的大小上，相位差 φi 要远小于幅值 USi，

所以式（5）可以近似为：

ΔPi≈ UUSi

Xi
Δφi （6）

在时间 t内，逆变器和母线之间的相位差变化为：

Δφi=
t

0乙（ωSi-ω）d t=
t

0乙Δωd t （7）

将式（7）代入式（6），得：

ΔPi≈ UUSi

Xi

t

0乙Δωd t （8）

同理对式（4）进行微分可得：

ΔQi≈ U
Xi

ΔUSi （9）

从式（8）和式（9）可以看出，不管逆变器处于并
网状态还是并联状态，都可以通过调节逆变器输出
电压的频率来调节逆变器输出的有功功率，调节逆
变器的幅值就可以调节逆变器输出的无功功率。 所
不同的是，在并网状态下，逆变器给定的功率基准是
根据新能源最大功率点跟踪（MPPT）算法得到的，除
了保证本地负载供电以外，还将多余的能量送给电
网；逆变器并联运行时，在保证本地负载稳定运行前
提下，逆变器给定的功率基准是本地负载所消耗功
率在各个逆变器模块中的均分。

Ii φi

U riIi

jXiIi

USi

图 3 单位功率因数时的矢量图
Fig.3 Vector diagram with unity power factor
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3 多机并网逆变器并联 ／并网统一控制策略

基于以上理论分析，提出了一种新的基于有功调
节逆变器频率、无功调节逆变器幅值的多机并网逆

变器并联 ／并网统一控制策略。 图 4 为第 i 台逆变器
整体系统框图，其他逆变器的主电路和控制框图都
与图 4 一致。

图 4 中，在逆变器在切入并联母线之前，首先通
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图 4 多机并网逆变器并联 ／并网统一控制策略框图
Fig.4 Unified control strategy of multiple inverters for grid鄄connected and parallel operating modes

过孤岛检测保护检测电网是否正常工作，如果电网
正常，则闭合并网开关 S，每一台逆变器通过锁相环
跟踪上电网的相位后，闭合各自的切入开关 Si 并网运
行，逆变器运行于并网控制状态；如果电网故障，系
统处于孤岛状态，并网开关 S 断开，此时每一台逆变
器都检测并联母线电压，如果并联母线无电压，则逆
变器直接闭合切入开关 Si，一旦有一台逆变器并入
母线，则其他逆变器模块都要向母线锁相后再并入
母线实现逆变器并联，逆变器运行于并联状态。 逆
变器并联或并网运行的判断流程如图 5 所示。

由并联母线电压和逆变器输出电流计算出逆变
器输出的有功功率 Pi 和无功功率 Qi，将这 2 个量分
别作为有功功率闭环和无功功率闭环的反馈量，这

2 个功率闭环的基准在并联和并网时如式（10）和式
（11）所示。

P*
i=

PMi 并网
1
n 鄱

i＝１

n
Pi 并

并
$
$$
#
$
$
$
%

联 （10）

Q*
i=

QMi 并网
1
n 鄱

i＝１

n
Qi 并

并
$
$$
#
$
$
$
%

联 （11）

式（10）和式（11）中，PMi 为新能源 MPPT 得到的
最大功率值；而 QMi 为根据需要设定的无功值，一般
情况下为 0。 并联运行时，功率基准值即为各个逆变
器模块产生的功率和的平均值，其他模块所发出的
有功功率和无功功率通过通信线获得。

根据式（8）和式（9）可知有功功率闭环和无功功
率闭环输出的量为需要调节的频率差 Δf 和幅值差
ΔU，将它们分别与基准频率值和基准幅值相加，并联
和并网时，基准频率和幅值分别为：

f *i=
fG 并网
50 Hz 并并 联

（12）

U *
i=

UG 并网
311 V 并并 联

（13）

其中，fG 和 UG 分别为电网电压的频率和幅值。 式
（10）—（13）的切换是通过孤岛检测信号决定的，发
生孤岛时，逆变器运行于并联状态。

将得到的频率值 f 和幅值 U 合成一正弦波，作
为逆变器的基准电压，为使逆变器具有较快的动态特
性和较好的波形质量，逆变器采用电感电流瞬时值
内环、输出电压外环的控制方式。 由于有功功率闭
环和无功功率闭环的基准为直流量，因此并网时逆
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图 5 并联 ／并网运行判断流程
Fig.5 Flowchart of grid鄄connected ／ parallel
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变器的输出功率可以实现无静差跟踪，并联时逆变
器可以很好地均分负载电流。

逆变器在并联和并网状态时的整套控制系统是
统一的，区别仅在于功率、频率和幅值的基准值不
一致，它们通过孤岛检测信号进行切换。 本系统的
控制全部在 DSP 中实现。

4 控制策略内在的反孤岛能力

根据图 4 中所采用的多机逆变器的并联 ／并网
统一控制策略，合成逆变器基准电压的频率和幅值
的表达式分别为：

fk+1= fGk+kpf（PMi-Pik）+kif

t

0乙（PMi-Pik）d t （14）

Uk+1=UGk+kpU（QMi-Qik）+kiU

t

0乙（QMi-Qik）d t （15）

其中，kpf、kpU、kif 和 kiU 分别是有功功率闭环和无功功
率闭环的比例系数和积分系数；PMi 和 QMi 是基准功
率值，正常情况下这 2 个值在短时间内保持不变；
Pik 和 Qik 分别是第 k 个工频周期内逆变器输出的有
功功率和无功功率；fGk 和 UGk 分别是检测到的并联
母线上电压的频率和幅值；fk+1 和 Uk+1 分别是逆变器
在第 k+1 个工频周期内基准电压的频率和幅值。

电网正常时，fGk 和 UGk 为电网电压的频率和幅值，
此时 P ／ f（ω）以及 Q ／U 满足式（8）和式（9）的数学关
系，有功功率闭环改变逆变器输出电压的频率并与
电网电压频率相等，并使其相位紧跟电网电压相位；
无功功率闭环调节逆变器输出电压的幅值，使其幅
值稳定在某一固定值。

电网发生故障，可以从本地负载的功率因数
cos φL 的情况不同来说明：若 φL≠0，则可以检测出
逆变器的输出电流和电网侧的电压相位差不为 0，
可检测出孤岛发生；若 φL= 0，则逆变器输出电流与
电网侧电压相位差继续为 0，从相位的角度不能判断
孤岛是否发生。

当 φL= 0、电网故障时，因为逆变器属于电压控
制型，逆变器基准电压未发生突变，其输出电压未发
生变化，但逆变器输出功率却因电网故障发生了变
化。 此时检测得到母线电压的 fGk 即为逆变器并联以
后的等效频率，即近似等于逆变器的输出电压频率，
那么式（14）变为：

fk+1=fk+kpf（PMi-Pik）+kif

t

0乙（PMi-Pik）d t （16）

可以看出，当并网时的基准功率 PMi 大于本地负
载吸收的有功功率功率 PL（PMi> PL）时，检测到电网
侧的电压频率持续变大；当 PMi<PL 时，检测到电网侧
的电压频率持续变小。 只要检测出频率超出文献
［23］所规定的范围，就可以认为电网出现故障，切断
并网开关 S，实现孤岛保护。 当频率值超出规定限度

时，判断孤岛发生。
当 φL=0 且 PMi=PL 时，本文所提控制策略不能检

测出孤岛情况的发生，但这种情况发生的几率极小，
可以结合其他孤岛检测方法［24］来检测。 因此本控制
策略孤岛检测的盲区极小。

5 仿真和实验验证

根据本文所提的控制方案，用 MATLAB7.1 仿真
软件建立了 2 台全桥单相逆变器的仿真模型，对照
图 4 系统整体框图，仿真参数如下：电感 Li1=2.4 mH，
电感 Li2 = 1 mH，电容 Ci= 20 μF，本地负载 20 Ω，三
角载波幅值 12 V，输入直流电压 UDC=400 V，开关频
率 fSW = 10 kHz，有功功率基准 PMi= 3 000 W，无功功
率基准 QMi=0 var，有功功率环 PI 参数 0.001+0.01 ／ s，
无功功率环 PI 参数 0.000 12 + 0.001 5 ／ s，瞬时电压
环 PI 参数 0.5 + 2 500 ／ s，瞬时电压环反馈系数 k1 =
0.025 7，瞬时电流环 P 参数为 4，瞬时电流环反馈系
数 k2 = 0.2。

图 6 为单台逆变器在静态和动态情况下的电流
波形，可以看出，稳态时，逆变器输出电流和电网电
压的相位保持一致；在功率基准突变时，逆变器的输
出电流调节大约需要 10 个周期的时间，这也是间接
电流控制策略的一个缺点。

图 7 给出了 2 台逆变器在由并网向并联切换的
动态过程。 电网在 0.4 s 时发生故障，在 0.5 s 处检测
到孤岛存在。 图 7（a）给出了 2 台逆变器基准正弦波
合成的频率和幅值的调节过程，可以看出逆变器在
并网时，逆变器单元的频率和幅值在初始值不一致
的情况下能相互趋近；电网发生故障时，逆变器输出
电压的频率和幅值也没有发生太大的变化。 图 7（b）
为逆变器输出功率以及功率基准波形，电网故障以
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前，逆变器的输出功率已经跟踪上基准电压；电网检
测到孤岛发生时，逆变器的功率基准变为 2 台逆变
器输出功率的平均值，此后逆变器实现并联控制运
行。 图 7（c）为逆变器输出电流波形，电网故障时，系
统能自动根据本地负载的大小实现逆变器输出电流
的减小，并在逆变器并联控制运行后实现对本地负
载电流的均分。 图 7（d）为逆变器在电网故障发生时
刻（0.4 s）的并联母线电压以及单台逆变器输出电流
波形，可以看出，负载上电压平稳过渡，没有对负载
造成冲击，这也是间接电流控制型并网逆变器在模
式切换过程中相对于直接电流控制型的一个优点。

为了验证该控制策略理论分析的正确性，研制
了 2 台基于 TMS320LF2407A 的并网逆变器，容量均
为 1 kV·A，其余电路参数和控制参数与仿真参数相
同，2 台 DSP 之间通过 CAN 总线实现数据通信。 图 8
为单台逆变器处于独立运行状态和并网状态时的电
压和电流波形。 可以看出，在并网逆变器独立运行模

式时，由于采用了瞬时双环的控制策略，逆变器输
出电压的正弦性好，THD 值很低；在逆变器处于并网
状态时，由于电网电压含有低次谐波，逆变器输出电
流含有一定的低次谐波，THD 值稍高，但仍满足文献
［23］规定的小于 5%的要求。

图 9 为 2 台逆变器处于并网运行和并联运行时
的波形。 图 9（a）和（b）分别为 2 台逆变器并网运行，
突加和突卸有功功率基准时电网电压和逆变器输出
电流的波形，可以看出系统稳定运行，但是由于间接
电流控制型的固有缺点，其动态性能较差。 图 9（c）
为 2 台逆变器处于并联运行时两者的输出电流波
形，2 台逆变器能够较好地均分本地负载。 采用统一
控制策略的逆变器处于并联和并网运行时，都能够
稳定运行。
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图 8 单台逆变器运行波形
Fig.8 Waveforms of single inverter in operation
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Fig.9 Waveforms of multiple inverters in
grid鄄connected ／ parallel operating mode
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6 结论

本文分析了多机并网逆变器系统，提出了一种
新型的多机并网逆变器的并网 ／独立（并联）统一控
制策略：

a. 调节并网逆变器输出电压的相位能调节逆变
器输出的有功功率；

b. 调节并网逆变器输出电压的幅值能调节逆变
器输出的无功功率；

c. 引入有功功率闭环和无功功率闭环分别调节
逆变器输出电压的频率和幅值，保证逆变器输出功
率实现无静差跟踪；

d. 所提控制策略有其内在的反孤岛能力；
e. 逆变器并网控制时和并联控制时，仅功率、频

率和幅值的基准值不一致，控制策略一样，保证了孤
岛发生时，本地负载不受冲击。

仿真和实验结果表明，所提多机并网逆变器统
一控制策略具有优良的性能。
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Unified control strategy of multiple grid鄄connected inverters
for grid鄄connected ／ parallel operation
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Abstract： The multiple grid鄄connected inverter system is analyzed and its equivalent circuit is obtained. It
is deduced that，the output active power and output reactive power of grid鄄connected inverter can be
regulated by adjusting the phase and amplitude of its output voltage respectively，based on which，a unified
control strategy is proposed for its grid鄄connected and parallel operating modes，which applies the active
power loop and reactive power loop to respectively regulate the frequency and amplitude of inverter output
voltage. The system operating procedure is given and its inherent anti鄄islanding ability is analyzed. The
simulative and experimental results show that the inverter system with the proposed unified control strategy
has better control effectiveness in either grid鄄connected or parallel operating mode，which allows the smooth
transition between two operating modes.
Key words： grid鄄connection； parallel mode； electric inverters； indirect current control； active power；
reactive power； unified control； anti鄄islanding
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Segmental acquisition of partial discharge UHF pulses
and its phase angle calculation
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Abstract： As the cost of partial discharge detection by continuous sampling is high，a method by segmental
acquisition is proposed，which uses the partial discharge pulse to simultaneously trigger the power frequency
signal while applies both high鄄 and low鄄speed systems to acquire the UHF（Ultra High Frequency） pulse
signal of partial discharge and the power frequency signal respectively. The fuzzy clustering method is
applied to calculate the real鄄time fundamental power frequency and the Fourier series algorithm is applied
to calculate the initial phase angle of power frequency signal，which is taken as the phase angle of partial
discharge pulse. The phase angle of the whole partial discharge chain is then calculated with the phase
angle and time interval of partial discharge pulse and the fundamental power frequency. Results of
simulation and field test show the effectiveness and practicability of the proposed method.
Key words： insulation； partial discharge； ultra high frequency； Fourier series； fuzzy clustering； trigger
circuits； computer simulation； clustering algorithms； sampling


