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摘要：针对“功率均分方式控制的逆变器并联系统在轻载运行时，受到传感器精度的影响，系统无法准确检测出功率，从而影响并联控

制性能”的问题，将以滤波电感电流代替输出电流检测功率的方法应用到功率均分控制方法中。首先对采用传统的功率检测和采用电

感电流进行功率检测的方法时传感器精度对采样电流的影响进行了对比分析，然后针对采用电感电流进行功率检测方法对功率均分控

制的影响进行了讨论；最后在Matlab仿真平台上对功率均分控制下使用两种采样方法得到的功率检测效果进行了仿真对比。研究结果

表明，在系统额定运行时，分别采样电感电流和输出电流并进行功率检测时，两种检测方法对系统电压调节的效果基本相同；在系统轻

载运行时，用电感电流代替输出电流进行功率检测可以降低传感器精度对控制方法的影响，改善对系统环流的抑制效果。
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Power detection method of parallel inverter based
on power sharing control
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Abstract：Aiming at the problem that the parallel inverter system which based on power sharing control cannot accurately detect the
power at light load due to the sensor precision issue which end up impacting on performance of the system，the power detection method
was investigated in which the output current is replaced by inductance current. The traditional power detecting method and inductor
current power detecting method were compared and analyzed，and the effect of inductor current power detecting method to power sharing
control was also discussed. On the Matlab simulation platform，simulate comparing was performed between the detection results of the two
sampling methods under the condition of power sharing control. The results indicate that the two detecting methods have same voltage
regulation effect to the system when operated at rated load. While at light load，using inductor current power detecting method instead of
output current power detecting method could reduce the effect of the sensor precision to the power detection system and improve the
inhibition effect of system circulation.
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0 引 言

目前，在电力电子、电力传动和电力系统等领域，

研究者通常采用逆变器并联的方式提高逆变器的容

量。逆变器并联时，为了抑制系统环流，研究者必须

通过并联控制策略，使逆变器的输出电压幅值相等、

频率相同、相位一致［1-2］。在逆变器的并联方案中，分

散逻辑控制和无互联线控制可实现并联系统的冗余

性，因此成为并联逆变器的主要控制方案［3-4］。这两种

方案均要求快速、准确地检测出各逆变模块的输出功

率［5-6］。功率需要通过检测电压、电流间接得到。当系

统轻载运行时，逆变单元输出电流较小，系统受到传感

器精度的影响，不能准确检测逆变单元的输出功率。

本研究分析以逆变器滤波电感电流代替输出电
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流的功率检测方法，并通过仿真验证这种方法的可行

性。

1 功率检测

功率均分控制［7-8］是分散逻辑控制的一种。该方

法通过检测各逆变单元的有功和无功，并与逆变单元

所应承担的平均功率进行比较，计算出新的给定电压，

使各逆变单元的输出电压满足幅值相等、频率相同、相

位一致的并联条件，从而达到抑制环流的目的［9］。功

率检测是功率均分控制的基础，直接影响着并联控制

策略对系统环流的抑制效果。

功率一般是通过检测电压和电流间接得到的。

传统的功率检测方式下，系统所检测的电流为逆变器

的输出电流。当系统轻载运行时，逆变器输出的电流

很小。受到传感器精度的影响，电流越小，误差越大，

对功率检测的影响也越大。

为了减小传感器精度对功率检测的影响，研究者

采用电感电流代替输出电流的方式实现功率检测［10］。

1.1 传感器精度对电流检测的影响

为了讨论两种检测方案下传感器精度对电流检

测的影响，本研究以两台逆变器构成的逆变系统作为

研究对象进行讨论。两台逆变器并联的电路示意图

如图1所示。图中，L1 、C1 ，L2 、C2 分别构成了逆变器

1和逆变器2的 LC滤波器，Zo 为并联系统的负载。

图1 并联逆变器电路示意图

以逆变器1为例，电感电流与输出电流的关系如下：

I
∙

L1 = I
∙

o1 + I
∙

C1 （1）
式中：I

∙
L1 —滤波电感电流，I

∙
C1 —滤波电容电流，

I
∙

o1 —逆变器的输出电流。
设电流采样的绝对误差为Δ，相对误差为 δ，则有：

δ = Δ
I
×100﹪ （2）

式中：I —所测电流的真值。

则两种采样方法下的相对误差分别为：

ì

í

î

ïï
ïï

δIo1 = Δ
Io1

× 100%
δIL1 = Δ

IL1
× 100% （3）

当 Zo 为阻性负载时有：

ì
í
î

IL1 = I 2
C1 + I 2

o1
IC1 = 2πfCUo

（4）

本研究设传感器的量程为 6 A，精度为 0.5%。根

据传感器精度的定义，传感器的最大误差为 0.03 A。

本研究设逆变器输出频率为 50 Hz，Uo = 220 V ，

C1 = 10 μF ，负载为 500 Ω电阻。代入式（4），则有：

Io1 = 0.22 A，IL1 = 0.72 A。

将式（4），Io1 、IL1 的值及最大误差代入式（3），可

得：

ì
í
î

δIo1 = 13.6%
δIL1 = 4.2% （5）

由式（5）可以得出：传感器的精度对输出电流检

测的影响大于对滤波电感电流检测的影响。故研究

者采用电感电流代替输出电流的方式进行功率检测，

可以减小传感器精度对功率检测的影响。

1.2 采样电感电流对功率检测的影响

研究者采用电感电流进行功率检测时，会引入电

容的无功分量，因此需要讨论引入的无功分量对功率

检测的影响。按照复功率的定义：

S̄ =U
∙
I∗
∙ =P + jQ （6）

令采样电感电流所计算出的复功率为 -
Si

'
，由图1

和式（6）可以得到：
-
Si

' =U
∙

o I
∙

Li

* =U
∙

o I
∙

oi

* +U
∙

o I
∙

Ci

* =-Si + S̄Ci =Pi + jQi + jQCi
（7）

式中：S̄i —第 i 个逆变器的复功率，S̄Ci —第 i 个逆变

器滤波电容的复功率。

通过式（7）可以看出，与传统的功率检测方法相

比，采用电感电流计算功率仅多出了滤波电容所消耗

的无功功率分量。因此，在讨论上述方法对功率检测

的影响时，只需考虑滤波电容的无功分量对计算无功

功率调节量的影响。笔者定义 ΔQi 为第 i台逆变器的

无功功率调节量，则有：

ΔQi =Qi - Q1 +Q22 （8）
根据式（8），可以得到：

ΔQi
' =Qi

' - Q1
' +Q2

'

2 =Qi +QCi - Q1 +QC1 +Q2 +QC22 =
ΔQi +QCi - QC1 +QC22 = ΔQi + δCi

（9）

式中：Qi
' ，ΔQi

' —引入电容无功分量后第 i 台逆变器

的无功功率及无功调节量；δCi —第 i台逆变器中滤波
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电容的无功功率的调节量。

其中，第 i台逆变器的滤波电容无功功率为：

QCi = - 12ωCiU
2
o （10）

从式（10）可以得出，引起各滤波电容上吸收的无

功功率不相等的主要因素是滤波电容的参数。研究

者在选用滤波电容时，可选用同型号的电容。此时，

即使器件差异会造成每个滤波电容吸收无功功率不

同，但由于电容通常很小，这种差异可以忽略不计。

此时，δCi≈ 0 ，则：

ΔQi
'≈ ΔQi （11）

通过上述分析可知，逆变器并联系统采用功率均分

控制策略对系统进行控制时，逆变器的输出功率可以近

似由逆变器的输出电压与滤波电感电流计算得到。

2 仿真结果与分析

为了验证上述方案的正确性，本研究在Matlab软
件的Simulink环境下搭建了由两台单相逆变器构成的

并联系统模型，并对其进行了仿真。

每台逆变器均采用单极性的SPWM进行调制，调

制比为 0.8，调制波频率为 50 Hz。逆变器的参数如

下：逆变器直流侧电压 Ud = 400 V ，滤波电感为

L1 = 10 mH ，L2 = 11 mH ，滤波电容为 C1 = 10 μF ，

C2 = 9.4 μF。本研究分别对负载为100 Ω电阻和500 Ω
电阻的两种情况进行仿真，并对上述功率检测方法进

行分析及验证。

系统带 100 Ω电阻负载时，两种功率检测方法下

的电压调节量波形如图2所示。

（a）采样输出电流时的电压调节量

（b）采样电感电流时的电压调节量

图2 系统负载为100 Ω电阻时的电压调节量

将图 2（a）、图 2（b）进行比较可知，研究者分别采

样两种不同的电流进行功率检测，二者对系统的电压

调节的效果基本相同。

仿真中所用功率检测模块的功率检测时间为一

个基波周期。受到功率检测时间的影响，电压调节量

在前 0.04 s发生振荡；0.04 s之后，在功率均分控制的

作用下，系统的环流逐步得到抑制；此时，电压调节量

也随之减小；直至0.14 s，电压调节量趋近于零。

经进一步比较可以发现，电容无功分量的引入，

对控制系统计算电压相位调节量略有影响。具体表

现为在 0.04 s~0.05 s之间，采样输出电流计算出的相

位调节量比采样电感电流时的电压调节量小。但相

位调节量在此处的差异最终未对系统环流的抑制作

用造成影响。

系统带 500 Ω的电阻负载时，两种功率检测方法

下检测的有功功率如图3所示。

（a）采样输出电流时的有功功率

（b）采样电感电流时的有功功率

图3 系统负载为500 Ω电阻时单台逆变器的有功功率

此时，为了仿真传感器的精度对功率检测的影

响，并比较在此影响下两种采样电流对系统环流的抑

制效果，本研究将一随机变量引入两种采样电流中，

并将其最大值设置为0.03。
此时系统直流侧电压为 400 V ，调制比为0.8。经

过计算，单台逆变器的输出功率为48.67 W。由图3（a）
看出，由于此时采样的输出电流绝对误差大，系统的

有功功率在 48 W~49.4 W之间振荡，振荡幅值较大。

而图 3（b）采用电感电流计算的有功功率在 48.3 W~
49.2 W之间振荡，接近48.67 W的理论值，受传感器精

度的影响比前者小。

系统所带负载的阻值为 500 Ω时，两种检测方法

下的系统环流如图 4所示。从图 4中可以看出，在采

样电感电流进行控制时，系统环流的抑制效果要优于
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采样输出电流时的系统对环流的抑制效果。

3 结束语

笔者研究了一种以滤波电感电流代替输出电流

计算功率调节量的方法。仿真及研究结果表明，采用

该方法对系统轻载运行时的功率进行检测可以减小

传感器精度的影响。同时，该方法虽然在功率检测时

引入了滤波电容的无功分量，但在功率均分控制下，

系统所受该无功分量的影响较小。系统额定运行时，

两种采样方法对系统的控制效果基本相同；在系统轻

载或空载运行时，系统环流的抑制效果要优于采样输

出电流时的系统对环流的抑制效果。
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