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　　　采用统一虚拟阻抗控制的

逆变器并联系统

林燎源，戴宇杰，朱铠，项雷军

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　多逆变器并联控制常在各逆变单元中添加虚拟阻抗提高功率均分精度，为简化各种工况下并联系统

中各逆变单元的虚拟阻抗控制逻辑，提出一种统一虚拟阻抗控制方案．首先，对各逆变器所需的虚拟阻抗值统

一进行自适应调节，提高并联系统的功率分配性能，增强供电可靠性；然后，在ＰＬＥＣＳ软件中搭建由两台逆

变器组成的并联系统仿真模型，验证文中方案的有效性．研究结果表明：文中方案能够适应线路阻抗差异，有

效提高并联系统稳态功率的均分精度，实现输出功率的灵活分配控制．
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随着微电网技术的应用与发展，作为可靠运行核心技术之一的多逆变器并联控制技术［１］受到越来

越多的关注．而下垂控制因能实现多逆变器的自主并联运行，受到了广泛的研究和应用
［２］．然而，在现有

的逆变器并联系统中，由于各逆变器等效输出阻抗与输出连线阻抗的差异，传统下垂控制方法会引起功

率分配误差，产生系统环流，影响系统的稳定运行［３４］．目前，主要解决方法是添加虚拟阻抗，一般通过输
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出电流构造电压降落，调节指令电压．引入虚拟阻抗后，系统阻抗可以灵活地设计为感性
［５］、阻感性［６］、

阻性［７］，甚至容性［８］，以减小各逆变器的阻抗差异，提高功率均分精度．文献［９］通过引入虚拟负电阻抵

消系统阻抗中的阻性成分，降低功率耦合，减小由线路电阻造成的系统电压降落．文献［１０］在低压微电

网逆变器的控制策略中引入动态虚拟阻抗，减小功率耦合、电压降落和环流，实现对输出电能质量灵活

有效的控制．

上述文献中的虚拟阻抗均在各逆变器中单独控制，但随着并联逆变器数量的增加，在并联单元投

切、冗余轮流休眠（不间断电源系统中常见）、功率权重变化等工况下，虚拟阻抗的控制逻辑较为复杂，会

对供电的可靠性产生影响．基于此，本文提出一种统一虚拟阻抗控制方案，使各逆变器所需的虚拟阻抗

值在统一虚拟阻抗控制器中进行调节．

１　逆变器单机控制

以单相逆变器为例，逆变器控制框图，如图１所示．图１中：逆变器采用全桥拓扑及经典的电容电压

外环和电感电流内环双闭环控制［１１］，犌犞，ｃ（狊），犌犐，ｃ（狊）为对应的调节器；犔，犆分别为输出滤波的电感和电

容；犚为电感的等效串联电阻；犞ｏ 为逆变器的输出电压；犐犔 为电感电流；犞ｄｃ为直流电压；犚ｌ为负载；犐ｏ

为逆变器的输出电流；犞ｒｅｆ为给定的参考电压．为增强参考电压的跟踪能力，引入输出电流前馈，犽ｆ为前

馈系数．

电压环和电流环采用比例积分调节器，犌犞，ｃ（狊）和犌犐，ｃ（狊）的表达式分别为

犌犞，ｃ（狊）＝犽犞，ｐ＋犽犞，ｉ／狊， （１）

犌犐，ｃ（狊）＝犽犐，ｐ＋犽犐，ｉ／狊． （２）

式（１），（２）中：犽犞，ｐ，犽犐，ｐ为比例系数；犽犞，ｉ，犽犐，ｉ为积分系数；狊为拉氏变换算子．

由图１可以得到逆变器等效控制框图，如图２所示．由此可计算出逆变器戴维南等效模型，逆变器

的输出电压犞ｏ为

犞ｏ＝犌ｃ（狊）犞ｒｅｆ－犣ｏ（狊）犐ｏ． （３）

式（３）中：犣ｏ（狊）为逆变器的等效输出阻抗，与控制策略及参数相关；犌ｃ（狊）为逆变器的空载电压增益．

由式（３）可知：逆变器输出电压可通过两部分进行描述，第１部分描述输出电压跟踪给定参考电压

的能力，即空载电压增益；第２部分描述输出电压应对负载扰动的性能．

　图１　逆变器控制框图　　　　　　　　　　　　　　图２　逆变器等效控制框图

　　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ

２　传统阻性下垂控制

根据戴维南等效模型可得两台逆变器并联运行的简化模型，如图３所示．图３中：犞狀∠φ狀 为逆变器

狀（此处狀＝１，２）的等效输出电压，φ狀 为功率角；犞０ 为负载电压；犐狀 为逆变器输出电流；犣狀∠θ狀＝犚狀＋ｊ犡狀

为逆变器的等效输出阻抗与线路阻抗之和，犡狀 为系统总电抗，犚狀 为系统总电阻，θ狀 为系统阻抗角；犣ｌｏａｄ

为负载阻抗．在低压微网中线路阻抗主要呈阻性，考虑阻抗角θ狀≈０°时，可得逆变器狀输出的有功功率

犘狀 和无功功率犙狀
［１２］分别为

犘狀＝（犞狀犞０ｃｏｓφ狀－犞
２
０）／犚狀，　　犙狀＝（－犞狀犞０ｓｉｎφ狀）／犚狀． （４）
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图３　并联逆变器等效电路模型
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根据式（４），由于功率角φ狀 很小，有ｓｉｎφ狀≈φ狀，ｃｏｓφ狀≈

１，可推导得到传统阻性下垂控制方程，即

犞狀＝犞
－犽犘，犞，狀犘狀， （５）

ω狀＝ω
＋犽犙，ω，狀犙狀． （６）

式（５），（６）中：犽犘，犞，狀，犽犙，ω，狀分别为逆变器狀的电压和角频率下

垂系数；ω为额定电压角频率；犞为额定电压幅值；ω狀，犞狀 分

别为逆变参考电压的角频率和幅值．

逆变器并联系统基于下垂控制运行时，各逆变器采集本

地输出电压和输出电流，计算得到有功功率和无功功率，经过

阻性下垂方程得到参考电压的幅值和角频率，进而生成参考

电压送至电压控制器，生成开关器件的门级触发信号，控制开关管的通断．

传统下垂控制方法由于线路阻抗不等，造成功率分配不均和系统环流．目前，解决的主要方法之一

是添加虚拟阻抗．对于虚拟阻抗值的设计，如果能通过通信获取逆变器功率参考值，则可以对虚拟阻抗

进行精确调节，实现功率的精确分配．如果虚拟阻抗得以正确设计和实现，逆变单元的功率控制和分配

图４　统一虚拟阻抗控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉｆｉｅｄｖｉｒｔｕａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ
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性能可以得到极大的提高．

３　统一虚拟阻抗控制

目前，在已见报道的方案中，虚拟阻抗值大都是在各逆变

器中独立进行整定［５１０，１３１６］，为简化各种工况下逆变器并联系

统的虚拟阻抗控制逻辑，提高并联系统的功率分配性能，提出

一种统一虚拟阻抗控制方案，其控制框图，如图４所示．图４

中：犠犘，狀，犠犙，狀分别为逆变器狀的有功功率和无功功率的权重

系数；犅狀 为逆变器狀的并机状态位信号，当犅狀＝０时，表示未

接入并联系统，当犅狀＝１时，表示已接入并联系统．各逆变器

发送自身功率大小、功率权重系数及并机状态位信号给统一

虚拟阻抗控制器，由其统一生成虚拟阻抗值，反馈给各逆变器，实现对所有逆变器的统一虚拟阻抗控制．

通过引入基准逆变器，简化功率权重变化时各逆变器的下垂系数计算，在统一虚拟阻抗控制器中，计算

各逆变器的功率参考值，生成所需添加的虚拟阻抗．

３．１　基准逆变器的引入

为便于计算各逆变器所需的虚拟阻抗值，可指定并联系统中某台逆变器或虚设一台逆变器作为基

准逆变器，其有功功率和无功功率容量分别为犘ｂａｓｅ和犙ｂａｓｅ，下垂系数分别为犽

犘，犞和犽


犙，ω，以基准逆变器

的功率容量作为功率基准，下垂系数作为基准下垂系数．逆变器狀的有功和无功权重系数为

犠犘，狀＝犘Ｃ，狀／犘ｂａｓｅ，　　犠犙，狀＝犙Ｃ，狀／犙ｂａｓｅ． （７）

式（７）中：犘Ｃ，狀，犙Ｃ，狀分别为逆变器狀的有功功率和无功功率容量，在光伏和风力发电中，通常按最大有功

功率进行输出．

在基于下垂控制的并联系统中，下垂系数与承担的功率成反比关系，逆变器狀的下垂系数可通过其

权重系数和基准下垂系数犽犘，犞，犽

犙，ω计算得到，即

犽犘，犞，狀＝犽

犘，犞／犠犘，狀，　　犽犙，ω，狀＝犽


犙，ω／犠犙，狀． （８）

当逆变器的权重系数发生变化时，下垂系数也需进行相应的调整（式（８）），逆变器的功率权重系数

可接受上级能量管理中心的优化调度．

３．２　功率参考的生成

各逆变器将自身输出的有功功率、无功功率及功率权重系数发送给统一虚拟阻抗控制器，在统一虚

拟阻抗控制器中生成逆变器狀的有功功率参考犘
狀 和无功功率参考犙


狀 ，即

犘
狀 ＝∑

狀

犼＝１

犘犼·犠犘，狀／∑
狀

犼＝１

犠犘，犼，　　犙

狀 ＝∑

狀

犼＝１

犙犼·犠犙，狀／∑
狀

犼＝１

犠犙，犼． （９）
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式（９）中：犠犘，犼，犠犙，犼分别为逆变器犼的有功权重系数和无功权重系数；犘犼，犙犼 分别为逆变器犼的有功功

率和无功功率．

３．３　虚拟阻抗的生成

根据式（９），统一虚拟阻抗控制器生成各逆变器的功率参考，结合各逆变器的自身功率信息和并机

状态位信号，可计算得到有功虚拟阻抗犣犘，狀和无功虚拟阻抗犣犙，狀，即

犣犘，狀 ＝犽ｉｏ，犘∫犅犻（犘犻－犘

犻 ）ｄ狋， （１０）

犣犙，狀 ＝犽ｉｏ，犙∫犅犻（犙犻－犙

犻 ）ｄ狋． （１１）

式（１０），（１１）中：犽ｉｏ，犘，犽ｉｏ，犙分别为有功和无功虚拟阻抗积分系数．

为削弱逆变器之间等效输出阻抗的差异，通常还需添加固定的虚拟阻抗犣ｖ，狀，在阻性下垂控制下，

一般是添加虚拟电阻使系统输出阻抗呈阻性．

最终添加的虚拟阻抗犣ｖ，狀为

犣ｖ，狀＝犣

ｖ，狀＋犣犘，狀＋犣犙，狀． （１２）

对逆变器而言，添加较大的虚拟阻抗有利于功率均分，但会引起较大的输出电压降落，需折中考虑，

故对式（１２）得到的虚拟阻抗值进行限幅（１．２Ω）处理．统一虚拟阻抗控制器生成各逆变器所需的虚拟

阻抗值并反馈给各逆变器，各逆变器通过乘以输出电流构造电压降落，实现虚拟阻抗的添加，即

犞ｒｅｆ，狀＝犞

ｒｅｆ，狀－犣ｖ，狀犐ｏ，狀． （１３）

式（１３）中：犞ｒｅｆ，狀为加入虚拟阻抗后的参考电压；犞

ｒｅｆ，狀为下垂方程给出的参考电压；犐ｏ，狀为输出电流．

３．４　通信问题的处理

各并联逆变器与统一虚拟阻抗控制器的通信更新周期为固定值，文中设置为１０ｍｓ．通信故障的处

理逻辑如下：若统一虚拟阻抗控制器连续３个更新周期内均未收到逆变器的信息，即认为通信出现故

障，此时，将该逆变器的并机状态位信号置０，并不再反馈虚拟阻抗；若并联系统中逆变器连续３个更新

周期内均未收到统一虚拟阻抗控制器的信息，即认为通信出现故障，该逆变器将并机状态位信号置０，

并主动退出并联系统．此外，由于通信更新周期远大于信号传输时间，且虚拟阻抗生成中的积分运算以

通信更新周期为离散周期，因此，各逆变器与统一虚拟阻抗控制的通信时延及时延不一致问题不会影响

文中方案的性能．

基于统一虚拟阻抗控制的逆变器并联系统控制框图，如图５所示．各逆变器虚拟阻抗值的整定均在

统一虚拟阻抗控制器中完成，与逆变器所处的工况无关．各逆变器发送至统一虚拟阻抗控制器的功率权

重信息和并机状态位信号仅需在数值发生变化时发送即可，其他情况下只需发送自身功率信息．

图５　基于统一虚拟阻抗控制的逆变器并联系统控制框图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｕｎｉｆｉｅｄｖｉｒｔｕａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
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４　仿真分析

在ＰＬＥＣＳ系统中搭建由两台逆变器构成的并联系统模型．逆变器电压控制器采用经典双闭环控

制，同时引入输出电流前馈，通过极点配置法对ＰＩ控制参数进行整定，在单机运行时，输出电压降落较

小，动态性能良好；并联系统采用阻性下垂控制及统一虚拟阻抗控制方案．仿真参数，如表１所示．表１

中：犳，犳ｓ分别为基波频率和开关频率；犣ｌ，１，犣ｌ，２分别为逆变器１，２的连线阻抗．

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

犞ｄｃ／Ｖ ４００ 犽犞，ｐ ０．０２ 犽犙，ω／ｒａｄ·（ｓ·ｖａｒ）
－１ ０．０００８

犞／Ｖ ３１１ 犽犞，ｉ ７０ 犣ｖ，１／Ω ０．６

ω／ｒａｄ·ｓ－１ １００π 犽犐，ｐ ０．２ 犣ｖ，２／Ω ０．６

犔／ｍＨ ５．３７ 犽犐，ｉ １０ 犽ｉｏ，犘 ０．０１

犆／μＦ ４．７ 犽ｆ １ 犽ｉｏ，犙 ０．００８

犚／Ω ０．０５ 犣ｌ，１／Ω ０．１＋０．０６２８ｊ 犣ｌｏａｄ／Ω ４８＋３．１４ｊ

犳／Ｈｚ ５０ 犣ｌ，２／Ω ０．６＋３１４ｊ

犳ｓ／ｋＨｚ ２０ 犽犘，犞／Ｖ·Ｗ
－１ ０．００１５

　　仿真过程分为３个阶段：１）第１阶段．当狋＜０．５ｓ时，逆变器１独立运行；２）第２阶段．当狋＝０．５ｓ

图６　两台逆变器输出的有功功率和无功功率波形

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

　ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

时，逆变器２投入系统，功率权重系数设置为犠犘，１＝

犠犘，２＝１，犠犙，１＝犠犙，２＝１，即两台逆变器的有功功率和

无功功率的分配比为１∶１；３）第３阶段．当狋＝２．０ｓ

时，犠犘，２＝１，犠犙，２＝１，逆变器１的功率权重系数犠犘，１＝

２，犠犙，１＝３，此时，两台逆变器有功功率分配比为２∶１，

无功功率分配比为３∶１．两台逆变器输出的有功功率和

无功功率波形，如图６所示．功率权重变化前、后稳态输

出电流波形（第２，３阶段），如图７所示．

在第１阶段，当仿真开始时，逆变器１独自承担负

荷，逆变器２未投入并联系统．

在第２阶段，当逆变器２投入并联系统后，在统一

（ａ）第２阶段　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）第３阶段　　

图７　功率权重变化前、后稳态输出电流波形（第２，３阶段）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅ（ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｓ）

虚拟阻抗控制下，两台逆变器在稳态时输出的有功功率和无功功率实现精确均分，分别为４９６．２Ｗ 和

３４．０ｖａｒ．当逆变器２投入系统时，无功功率存在一定的暂态过冲，表明虚拟阻抗未加入前系统的阻抗

匹配程度较差．两台逆变器的稳态输出电流波形重叠（犐狅，１，犐狅，２重叠），均分性能良好（图７（ａ））．

在第３阶段，当狋＝２．０ｓ时，逆变器１的功率权重系数发生变化，两台逆变器承担的功率比例发生

突变．在统一虚拟阻抗控制下，两台逆变器输出的有功功率和无功功率平滑过渡至新的分配比例．当稳

态时，犘１ 为６６４．４Ｗ，犘２ 为３３２．２Ｗ，达到有功功率２∶１的分配要求；犙１ 为５０．２ｖａｒ，犙２ 为１６．７ｖａｒ，
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达到无功功率３∶１的分配要求．两台逆变器的稳态输出电流比值满足２∶１的关系（图７（ｂ））．

基于统一虚拟阻抗控制方案，逆变器并联系统的虚拟阻抗控制逻辑简单、清晰，且适应逆变器的功

率权重变化，能消除阻抗差异的影响，改善各逆变器的阻抗匹配，从而实现有功和无功功率的精确分配．

５　结束语

提出一种统一虚拟阻抗控制方案，对每台逆变器所需的虚拟阻抗值进行统一调节．文中方案能够适

应线路阻抗差异，有效提高并联系统的稳态功率均分精度，并且在逆变器功率权重系数发生变化时，能

够按权重系数比实现功率的灵活分配．各逆变器与统一虚拟阻抗控制器之间仅需通过低带宽通信完成

信息交互．仿真结果表明：文中方案能够实现输出功率的灵活分配控制．
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