
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．9
Sept. ２０17

第 37 卷第 9 期
２０17 年 9 月

0 引言

逆变器并联技术是微网控制的重要内容［1］，其运
行方案一般分为集中控制、主从控制、分散逻辑控制
和下垂控制等［2］。 其中，下垂控制由于不需要通信而
获得了广泛应用，但需要进行复杂的功率计算和阻抗
匹配 ［3］，电压波形质量同样会影响逆变器的稳定性
与负载均分效果。 文献［4］提出一种自调节下垂系数
控制法，能有效减小微网负荷突变等情况下负载电
压幅值及频率的波动。 虚拟阻抗的提出与应用改善
了逆变器并联系统的环流抑制效果 ［5鄄6］。 文献［7］综
合了逆变器传统下垂并联方法和有互联线分布式并
联方法的优点，提出了一种电压基准预同步的逆变
器并联系统及基于电力线通信的实现方法。 文献［8］
提出了类功率下垂控制法，使逆变器并联系统具有
良好的动态特性和静态特性。 近年来，模糊比例-积
分-微分（PID）控制技术 ［9鄄10］和比例双谐振技术 ［11］的
提出，使微网逆变器并联系统的抗干扰能力和鲁棒
性能得到显著提高，另外比例双谐振技术还具有稳
态误差小、总谐波畸变率低以及电网适应性强等优
点。 文献［12］设计了一种自适应滑模全局鲁棒电压
控制器，对非线性负载电流扰动采取自适应预测，使
得控制系统具备全局鲁棒性。 为了提高逆变器并联
系统动态响应速度，有文献提出基于瞬时功率计算
的下垂法控制策略［13］和基于下垂系数一次函数项的
控制策略 ［14］，美国 EXIDE 公司的不间断电源（UPS）
逆变器无线并联技术达到了世界先进水平。

文献［15鄄17］提出了虚拟振荡器（VOS）的控制

概念，参考了利用实际物理模型谐振产生正弦调制
波的思想，将其运用在逆变器无互联线并联系统中。
本文将 VOS 控制系统分为 2 层：底层是 RLC 谐振发
生器，顶层是可控激励源（EXS）。 与传统下垂法相
比，在并联同步过程中 VOS 控制法不用采样计算主
电路有功与无功作为下垂法控制变量，因而具有优
秀的动态响应能力［15］。 从分块阻抗模型的角度推算
了并联同步的条件，在参数匹配的条件下可以自动
实现并联同步，达到按比例均分负载的效果，响应速
度较快。 但通过复域建模发现，该方法抗负载扰动性
能较弱，笔者曾就解决该问题提出过基于负载电流
补偿的自适应控制思想。 本文进一步改进算法，计算
VOS 电路的输出功率，根据功率均分标准决定负载电
流补偿量，既达到抗负载扰动的目的，又保持无互联
线并联隐含通信机制。 以上分析不仅适用于微网并
联逆变器离网状态控制，而且可用在光伏逆变器和
UPS 逆变器的一般并联系统中。

1 含 VOS 的并联逆变器控制结构

微网中并联逆变器控制方法通常是采样输出电
压与电流用于功率计算，通过下垂控制器得到输出参
考值。 当参考值由 VOS 的正弦输出给定，且有反馈
形成的闭环时，逆变器对外就表现出了该 VOS 模型
的物理特性。 VOS 可包括 LC 电磁振荡器、质量可忽
略的弹簧和摆幅很小的单摆系统等。 本文中，VOS 为
含 EXS 的 RLC 振荡器。

含 VOS 控制器的单台逆变器结构如图 1 所示。
主电路部分，Udc 为逆变器直流输入电压，Lf 和 Cf 分
别为输出滤波电感与滤波电容，Zline 为线路阻抗，iL
为滤波电感电流，io 和 uo 分别为逆变器输出电流与
输出电压；VOS 控制部分，Lv、Cv 和 Rv 分别为谐振电
感、谐振电容和谐振电阻，ivL、ivC 和 ivR 分别为流过上
述谐振元件的电流，uvo 和 ivo 分别为 VOS 控制器的
输出电压与输出电流，uvo，α 和 uvo，β 分别为 VOS 控制
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器输出三相等效电压在两相静止坐标系下的 2 个分
量，io，α 为逆变器主电路输出三相电流在两相静止坐
标系下的 α 轴分量，ie 为流过 EXS 的电流。 采用 VOS
控制的并联逆变器采样得到主电路输出电流，通过
坐标轴变换，按线性比例 ki 控制 VOS 电路的输出电
流，再由 VOS 电路谐振产生的电压作为逆变器输出
电压的参考值，对其进行正弦脉宽调制（SPWM）。

设 Uc0 为电容初始电压，ω0 为振荡回路稳态谐
振频率，ρ 为特性阻抗，w 为储能，理想 LC 振荡器满
足如下方程［18］：

uvo（t）=Uc0cos（ω0 t）

ω0= 1
LvCv姨

w（t）= 1
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相对于下垂法控制中下垂系数为隐含的通信机
制，VOS 控制中的隐含通信机制为振荡回路的共振。
设 2 个 LC 振荡器的谐振参数不完全一样，电容、电
感分别为 Cv1、Lv1 和 Cv2、Lv2，并联之后系统稳定工作形
成的系统谐振频率 ωp 为：

ωp= 1
（Cv1+Cv2）［（Lv1Lv2） ／ （Lv1+Lv2）］姨

（2）

由式（2）可以得出，采用 VOS 控制的 2 台逆变
器初始频率不同时，并联运行会稳定在一个共振频
率点，模拟电力系统的一次调频功能。 以该谐振输出
为并联系统中逆变器输出参考电压有 3 点不足：在
以共振为通信机制的逆变器并联基础上，并联模块
之间会有稳定周期的环流；若考虑并联系统的线路阻
抗，根据式（1），振荡回路的能量 w（t）会逐渐衰减，导
致 VOS 控制的逆变器输出不稳定；输出电压幅值与
频率不能自动调节，端电压容易受负载变动影响。 因

此添加 EXS 模块，其功能是维持 VOS 电路系统的能
量平衡与输出稳定。

2 EXS 函数模型

在 VOS 控制器中，RLC 振荡回路实现基本的电
磁能量转换和电压信号的形成，为底层控制；EXS 函
数用于 VOS 能量平衡与输出
电压幅频稳定，是基于振荡回
路上实现的，为顶层控制，关系
如 图 2 所 示 。 图中逆变器
（Inverter）向 VOS 中的 RLC 振
荡回路（RLC circuit）反馈回输
出电流 io，然后 RLC circuit 将
其端电压 uvo 反馈到 VOS 的
EXS 模块中，通过 EXS function 的作用，得到流过
EXS 的电流量 ie 并将其作为控制变量影响 RLC
circuit 的电磁关系，最后由 RLC circuit 得到逆变器的
输出电压 uo，控制 Inverter 输出跟随 uo。 底层控制在
第 1 节已经介绍过，现就 EXS 函数设计进行分析。

流过 EXS 电流 ie 受 VOS 输出电压 uvo 控制，建
立 EXS 函数 ie= fe（uvo）。 如图 3（a）和表 1 所示，函数
图像在区域 1 到区域 4 中变动，其中 Re 为 EXS 的等
效电阻值，Um 为 VOS 稳态谐振电压峰值。 设 Uom 为
VOS 动态输出电压幅值，根据输出电压幅值的峰值
所处范围不同，EXS 可在受控电流源（负阻）、受控电
阻 2 种状态之间切换。

图 3（b）为 fe 简单的线性函数模型，其表达式见式
（3），其中系数 ke 等于 EXS 等效电阻绝对值的倒数。

ie= fe（uvo）=
keuvo Uom>Uo

-Rvuvo Uom=Uo

-keuvo Uom<Uo

o
$
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%

（3）

3 VOS 控制系统建模与稳定性分析

3.1 控制框图与 VOS 传递函数
相较于下垂法的电流、电压与功率三环控制，采

Uom 与 Um 关系 ie 所处区域 Re 取值范围 EXS 工作模式

Uom>Um 区域 1、4 Re>0 电阻
Uom=Um — Re=-Rv 电流源
Uom<Um 区域 2、3 -Rv<Re<0 电流源

表 1 EXS 函数性质
Table 1 Properties of EXS function

ie

-Um Um

区域
2

区域
4

区域
1

区域
3

uvo

（a） EXS 函数的图像区域

Um-Um

ie

（b） 一种 EXS 函数图像

图 3 线性 EXS 函数
Fig.3 Linear EXS function
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图 1 含 VOS 控制器的单台逆变器结构
Fig.1 Structure of an inverter with VOS controller
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用 VOS 的并联逆变器控制结构是内环电流、中环电
压、外环虚拟谐振发生器。 图 4 为并联逆变器 s 域控
制框图。 图中，kpwm 为 PWM 环节增量；Gc（s）和 Gv（s）
分别为电流调节器与电压调节器传递函数；Hvos（s）
为 VOS 在 s 域的传递函数；R（s）为 uvo（s）的初始激
励信号；Zload 为负载阻抗。

对图 1 的 VOS 部分，在系统输入 R（t）= 0 的情
况下，根据基尔霍夫电流定律，有：

ivL+ ivC+ ivR+ ie+ ivo=0 （4）
由控制系统结构，有：

ivo=ki
uvo

Zload
（5）

根据储能元件的性质和式（4）、（5），得：

LvCv
d2uvo

d t2 + Lv

Rv
+ Lv

Re
+ kiLv

Zload
d "duvo

d t +uvo=0 （6）

使用无量纲的量，令：

� τ= 1
LvCv姨

t （7）

� �ε= Cv

Lv姨 （8）

综合式（6）—（8），得：
d2uvo

dτ2 + １
ε

1
Rv

+ 1
Re

+ ki

Zload
d "duvo

dτ
�+uvo=0 （９）

此时，VOS 振荡回路没有能量，系统不具备起振
条件。 当 t=0 时给系统一个冲击信号 R（t）= δ（t），并
将时域方程转换成 s 域，得：

uvo（s）=1·Hvos（s）= 1
s2+ 1

ε
1
Rv

+ 1
Re

+ ki

Zload
d "s+1 （10）

3.2 输出稳定性分析
本文所介绍的 VOS 为非线性系统，利用较常用

的李雅普诺夫第二法对其输出稳定性进行分析。 将
uvo 和其一次微分项分别用状态量 x1 和 x2 表示，设状
态空间为 x，则：

x= x1
x22 % （11）

式（9）可写成：

x觶 2+ 1
ε

1
Rv

+ 1
Re

+ ki

Zload
d "x2+x1=0

x觶 1=x2

2
(
(
((
'
(
(
((
)

（12）

令 x觶 =0，求得系统平衡状态为 xe=0。 选取如下正
定标量函数：

Y（x）=x12+x22 （13）
当 Y（x）=0 时，x=0。 而：

Y觶 （x）=2x1x觶 1+2x2x觶 2 （14）
将状态方程（12）代入式（14）得：

Y觶 （x）=2x1x2+2x2 -x1-
1

Rvε
+ 1
Reε

+ ki

Zloadεd "x22 %=
-2x22

1
Rvε

+ 1
Reε

+ ki

Zloadεd " （15）

根据李雅普诺夫判稳条件，可见当 x2=0、x1 取任
意值时，有 Y（x）=0；当 x2≠0、x1 取任意值时，系统一
致稳定条件是 Y （x）≤0，即：

1
Rvε

+ 1
Reε

+ ki

Zloadε
≥0 （16）

上式第 3 项与负载扰动有关，且为非负值，当空
载时为 0，负载扰动不会使系统输出发散。 正定标量
函数 Y（x）的选取本身带有保守性，即系统本身稳
定，但如果正定标量函数的选取不恰当，会导致其在
李雅普诺夫判稳条件下发散。 所以 VOS 稳定充分不
必要条件是：

（RvRe）（Rv+Re）≥0 （17）
其中，Rv>0。 由本文第 2 节的 EXS 函数描述及性质
可知，Re 的取值范围 M 满足：

M= ［-Rv，0）∪（0，+∞） （18）
设 M=A+B，且满足：

A= （0，+∞）∪｛Re Re=-Rv｝
B= （-Rv，0
0 ）

（19）

由式（19）知，范围 A 满足式（17）。 若 Re 处于范
围 B 时，系统发散，结合表 1 知，当满足 Uom>Um 时，
Re>0，重新满足收敛条件。 最后系统不是收敛到 xe=
0，而是一个闭合轨线，在非线性系统中这个闭合轨
线称为极限环。 此时，Re= -Rv，空载状态时，式（10）
可表示为：

uvo（s）= 1
s2+1

（20）

空载运行时系统等幅振荡，极限环是个标准的椭
圆；带载运行时极限环是个不规则的闭合曲线。 对式
（12）所示的非线性系统进行仿真，取 ε=3，Rv=10 Ω，
Zload=5Ω，反馈系数 ki=1。 当 Re 处于范围 A 中，取数
值为 1；当 Re 处于范围 B 中，取数值 -3。 仿真得出的
稳定极限环如图 5 所示。

图 5 极限环仿真结果
Fig.5 Simulative results of limit cycle
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图 4 控制框图
Fig.4 Block diagram of inverter paralleling control
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Δie（n） ZrZline

Zr+Zline

Δuvo（n） 1
Ze

Δie（n+1）

1
Zline

icir（n）

图 6 环流抑制结构框图
Fig.6 Block diagram of circulating

current suppression

3.3 抗负载扰动分析
逆变器带载运行时，反馈量 ivo 除了含有环流量

这一隐含通信信息外，还含有负载电流信息。 设 VOS
控制器处于稳态时的等幅谐振状态 ，Re = - Rv，由
式（10）得：

Hvos（s）= 1
s2+ 1

ε
ki

Zload
s+1

（21）

此时 VOS 的传递函数与负载阻抗 Zload有关，ivo
的感容性和阻性将会分别影响 VOS 稳态时的谐振
频率与幅值。 为解决该问题，设计 EXS 发出电流量
iep 来补偿负载电流对系统的扰动，电流补偿量视逆
变器功率均分而定。 设 2 台等容量的逆变器并联，计
算每台逆变器的 VOS 视在功率。 相对于下垂控制法
的功率计算环节，该输出功率均为虚拟量，不需要硬
件采样实现。 参考下垂控制法的均流思想，将 iep 设
计为功率相关，简单函数关系如下：

iep= ivo
S0

S （22）

其中，S0 为 VOS 额定视在功率；S 为采样输出并计算
的视在功率。 当 iep= ivo 时，EXS 对负载电流全补偿；
当 iep=0 时，EXS 对负载电流不补偿。 此为含负载电
流补偿的 EXS 非线性函数，也是对 EXS 线性函数的
优化。

4 并联系统同步与环流抑制

根据经典控制理论，二阶系统的振荡频率会随
着阻尼比的变化而变化，且阻尼比受 EXS 函数影响。
因此相对于式（2），VOS 本身在振荡器模式具有自调
频功能。 在并联逆变器带无源负载的条件下，当系统
模块之间输出内电势相位不同时，便会存在周期环
流。 采用 VOS 控制的并联逆变器，只需要根据锁相
同步条件设置参数，再由 VOS 的自调频功能，便可
实现并联逆变器的幅值与相位同步，逐步减少环流。

设 2 台并联逆变器的初始内电势均为 uvo，当其
中一台收到扰动内电势变成 uvo +Δuvo 时，环流 icir 产
生。 文献［15］从严密的数学角度推导出了基于 VOS
控制的逆变器锁相同步条件。 为了简化模型，本文分
析推导的逆变器并联同步条件是基于 EXS 工作于
电流源模式条件下的，即 Uom<Um。 若振荡器电路中
Uom≥Um，则可根据电路系统的衰减振荡使其重新满
足条件 Uom<Um。 环流是由 2 个并联模块内电势差
Δuvo 导致，且环流不经过负载。

设 Zr 为 RLC 振荡模块阻抗，结合前文介绍的线
路阻抗 Zline 和 EXS 等效阻抗 Ze，得到通过消除内电
势差抑制环流的框图如图 6 所示。 图中当前采样周
期内 EXS 模块输出电流的差值为 Δie（n），下个周期
为 Δie（n+1）。

若 VOS 控制器参数设置满足：
ZrZline

Zr+Zline

1
Ze

<1 （23）

那么当 Δie 逐步减小时，内电势差 Δuvo 将逐步减
小，最终导致并联系统环流量降低。

下垂控制对线路阻抗的阻感性比较敏感，因为
线路阻抗的性质会影响逆变器输出阻抗的性质，从
而影响下垂法的控制方案，这也是传统下垂法的局
限性之一。 本文所介绍的 VOS 控制方法与下垂法的
区别在于 VOS 控制方法不用实时采样主电路的输
出有功与无功，并且不用根据功率性质与大小决定输
出交流电压的频率与幅值大小。 VOS 物理模型简单，
通过主电路输出电流的反馈量直接包含了线路阻抗
的阻感性信息，且由图 6 与式（23）的条件，保证并联
系统同步运行，该条件中线路阻抗 Zline 的阻感性不限。

5 预同步与 VOS 并网控制思想

单台逆变器并入系统之前，需要预同步过程，通
过 VOS 控制器检测交流母线电压的信息，调整谐振
状态，以确保待并入逆变器相位与系统基本一致。 幅
值差和外部扰动可由第 3.1 节分析的参数设置条件
消除，以上分析均在逆变器离网状态下。 含预同步功
能的 VOS 控制器亦可应用在逆变器的并网控制中。
单台逆变器并入大电网之前，谐振参数 Lv 和 Cv 设置
必须满足与电网频率同步的条件，或者设置为时变参
数，方可与电网形成共振。 基于 VOS 的微网逆变器
并网控制理论还在完善之中。

6 仿真分析

利用 MATLAB 仿真验证理论分析的正确性。 采
用上述的 VOS 控制法，取逆变器其中一相分析，进
行 2 台逆变器带阻感负载、负载突变、预同步等工况
仿真。
6.1 并联逆变器均流仿真

系统主要电气参数如下：VOS 部分，谐振电容 Cv=
10.132mF，谐振电感 Lv =1 mH，谐振电阻 Rv = 10 Ω，
稳态电压峰值 Um=311V，初始 EXS 电阻值 Re=1Ω；主
电路部分，直流侧电压 Udc=350 V，滤波电感 Lf=6 mH，
滤波电容 Cf = 10 μF，开关频率 fk = 20 kHz，额定容量
SN= 1 000 V·A，交流侧额定电压 uo=220 V，额定频率
f0= 50 Hz；电压与电流环部分，电压比例系数 kvp= 2，
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图 11 系统突变负载仿真波形
Fig.11 Simulative waveforms of system

with sudden change of load
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电压积分系数 kvi=1500，电流比例系数 ki =20。 控制
结构采用电流、电压与 VOS 三环控制。 经计算，参数
设置满足并联同步条件式（23）。 系统带阻感负载大
小为 25+ j0.15 Ω。

观察内电势有差时并联同步波形，设置 2 台逆
变器的 VOS 谐振电容初始电压分别为 145 V 和 150
V，运行结果如图 7 所示。 相同系统参数下采用一般
功率下垂法控制的并联结果波形如图 8 所示。

由仿真结果观察得出，相较于传统下垂法，采用
VOS 控制的并联同步过程在 1 个周期内完成，没有
电流冲击，动态性能较好，且环流抑制效果较明显，
稳定状态下环流近似为 0。

带整流性非线性负载的电流波形如图 9 所示。
设置并联的 2 台逆变器初始状态不同，系统参数不
变，暂态过程不超过 2 个周期，最终环流得到抑制，
系统同步运行。

当并联系统中 2 台逆变器的容量不等时，可以改
变主电路输出电流 io 到 VOS 的输出电流 ivo 的反馈
系数 ki 的值。 由于并联逆变器的 VOS 谐振控制拓扑
参数一致，因此可以相对振荡器的容量按比例设定

逆变器主电路的容量，比例系数为 ki。 设 2 台逆变器
的输出电流反馈系数分别为 ki1 与 ki2，输出有功分别
为 P1 与 P2，输出无功分别为 Q1 与 Q2，主电路输出电
流分别为 io1 与 io2，它们满足：

ki1

ki2
= P1

P2
= Q1

Q2
（24）

设定 ki1 = 0.5，ki2 = 1，仿真结果如图 10 所示。

6.2 突变负载仿真
图 11 所示的仿真波形中，在并联系统稳定运行

时，0.10 s 突增负载，观察并联逆变器输出电压波形，
跌落不明显。 这说明了本文提出的抗负载扰动控制
方案的有效性。

稳态条件下突增负载，观察并联母线频率变化，
如图 12 所示，当系统带 10 Ω 串 1 mH 阻感负载时，
稳定运行到 0.5 s，将负载阻抗降为原来的一半。 观察
波形，频率基本稳定不变，输出特性较硬。

图 8 采用下垂法控制的同容量逆变器
并联均流波形

Fig.8 Paralleling current equalizing of inverters
with same capacity under droop control
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图 7 同容量逆变器并联均流波形
Fig.7 Paralleling current equalizing
of inverters with same capacity
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图 9 带非线性负载的逆变器电流波形
Fig.9 Current waveforms of inverters

with nonlinear load
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图 10 不同容量逆变器并联均流波形
Fig.10 Paralleling current equalizing of inverters

with different capacities

图 12 系统频率波形
Fig.12 Waveform of system frequency
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同样的系统参数条件下，采用下垂控制法对负载
突变的情况进行仿真，在 0.5 s 突增负载，观察结果
如图 13 所示。 与 VOS 控制结果对比，发现 VOS 控
制具有良好的稳定性能和动态性能。

6.3 系统预同步仿真
当逆变器单独带载运行时，在 Simulink 中设计

2 台逆变器起振时间不同，时间差为 1 ms，相角差约
为 9°。 在 0.15 s 将 1 号逆变器的谐振控制系统的输
出接到 2 号逆变器的主电路输出，调整待并联逆变
器相角，使系统锁相同步。 0.2 s 时 2 台逆变器并联
运行，暂态过程不超过 1 个周期。

7 结论

应用于微网逆变器并联系统中的 VOS 控制法
有别于传统下垂法，根据分析和仿真可得如下结论。

a. 传统的下垂法受逆变器输出阻抗匹配和功率
解耦计算限制，响应速度较慢。 VOS 控制法在系统带
无源负载运行时，只要相关参数设计符合锁相同步的
条件，就具有自锁相功能。 单台逆变器并入系统运行
可采用预同步法锁相。 在并联各逆变器的幅值与频
率相差微小的情况下，暂态过程均不超过 1 个周期。

b. VOS 控制法提出将功率外环分离出来，设计
为一个单独的谐振发生器，将复杂控制系统一分为
二，谐振电路可单独分析与设计，可移植性较高。
VOS 拓扑结构可以多变，例如串联谐振、并联谐振与
复合谐振，以适应电流源型与电压源型等各种逆变
电源的控制。 EXS 函数的可设计性也直接影响到并
联系统的稳态性能与动态性能，在工程开发领域可
视需求而定。
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图 14 预同步仿真波形
Fig.14 Simulative waveforms of pre鄄synchronization
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图 13 采用下垂控制的突变负载波形
Fig.13 Waveforms of system with sudden change

of load under droop control
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Analysis of microgrid inverter paralleling system based on virtual oscillator
TU Yong，SU Jianhui，DU Yan，YANG Xiangzhen，XU Huadian

（Research Center for Photovoltaic System Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract： The paralleling control of microgrid inverter with VOS（Virtual OScillator） is modeled and its stability
is analyzed. The inverter paralleling under VOS control in islanded microgrid is equal to the paralleling of
VOS controller itself and the VOS controller is a digital controller by programming. The effect of system
circulating current suppression is influenced by the resonance parameters and EXS（EXcitation Source） func鄄
tion. The second鄄order system transfer function is given，the equivalent paralleling synchronization model of
VOS controller is established，and its stability and conditions are analyzed. As the load impedance variation
may affect the output stability of parallel inverter，the EXS model is designed based on the power sharing
state to compensate the load current disturbance for improving the quality of output voltage. Simulative
results verify the feasibility of the proposed control method.
Key words： electric inverters； virtual oscillator； microgrid； parallel； model buildings
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