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摘 要：提出了一种基于自抗扰控制器的三相逆变器并联系统控制策略。该控制策略通过实时监测各逆

变器模块的输出瞬时电压和电流，得到瞬时输出有功功率和无功功率，再通过调节各模块的瞬时有功功率

和无功功率，实现并联系统中各模块之间的均流和功率均分；为了获得更佳的控制效果，将自抗扰控制器

取代传统的 PI控制器。仿真结果表明：本控制法可有效地控制均流，并联系统运行稳定。
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Inverter Parallel Control Based on Active Disturbance Rejection Controller
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Abstract：The control strategy for parallel system of three-phase inverters based on active disturbance rejection
controller is proposed. The method firstly monitors the real-time instantaneous output voltage and current of each
inverter module and obtains the instantaneous active power and reactive power, then adjusts the instantaneous active
power and reactive power to achieve current sharing and power sharing between each module of the parallel system. In
order to improve control precision, the method applies active disturbance rejection controller to replace the conventional
PI controller, and simulation results show that it is capable to control current sharing effectively and the parallel system
operates steadily.
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0 引言

采用逆变电源进行交流供电已被广泛应用于各

领域，其中，并联控制技术是逆变电源技术的核心

之一。目前，国内外研究学者提出了多种并联控制

策略，其控制效果各有千秋。主要的控制方法有：集

中控制法、主从控制法、平均值控制法等。集中控

制法是通过一个公共的并联模块控制逆变模块，一

旦并联控制单元失效，整个系统将无法工作，因此，

其可靠性低；主从控制法是各模块之间通过信号联

接线传递控制信息，但该控制方法比较复杂；平均

值控制法是将整个模块的有功和无功功率的平均值

作为基准信号，以消除输出电流的不平衡，但由于

各模块之间的信号线较多，信号容易受到噪声干扰，

导致其控制精度较低[1]。

为了解决上述并联控制技术中存在的问题，本

文提出了一种基于自抗扰控制器的并联控制算法。

该算法通过控制各模块的输出电压幅值和相位，以

减小各模块有功和无功功率之间的偏差来实现各模
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块之间的均流和功率均分。

1 理论介绍

图 1为 2个逆变器并联运行的等效电路。图中，

U1
∠

1
，U2

∠
2
分别为逆变器 1和逆变器 2的输出电

压；i1, i2
分别为输出电流；U0

∠
0
为负载电压。

逆变器 1 的输出视在功率为

,

式中：Z=r1+j L1=r2+j L2
；

P1, Q1
为逆变器 1的输出有功和无功功率，即

。

逆变器 2 的输出有功和无功功率分别为：

。

由以上式子可知，单个逆变模块的输出有功功

率的大小是由逆变器的功率因素角决定，输出无功

功率是由逆变器的空载电动势与负载电动势的幅值

差决定。因此，本文通过调节各逆变模块的输出电

压的幅值和相位，以实现各模块之间的有功功率和

无功功率的均分[2]。

2 并联控制系统设计

2.1 系统工作原理

本并联控制系统的工作原理如下：一个逆变模

块通过瞬时电压和电流检测电路获得其实时电压和

电流，通过DSP（digtal signal processing）芯片计算
该模块的瞬时有功功率和瞬时无功功率，利用D/A
转换器获取它们的模拟量；然后，将该模块的瞬时

有功功率和无功功率值送至最大值电路和最小值电

路，与其它并联模块的瞬时有功和无功功率值进行

比较，从而获得系统中所有并联模块的瞬时有功功

率的最大值 Pmax
和最小值 Pmin

，瞬时无功功率的最大

值Qmax
和最小值Qmin

；再将这 4个量送往公共信号总
线，求其平均值[3]Pref, Qref

，其中 ，

 ；Pref, Qref
作为控制给定值被送回

到各逆变模块，并与各模块自身的瞬时有功功率和

瞬时无功功率进行比较，通过特定的控制算法，得

到电压幅值调节信号ΔEi
和电压频率调节信号Δfi

，并

将其送至逆变器控制器，调节逆变器的输出电压矢

量，从而实现并联系统的均流；逆变器之间的同步

通过同步锁相技术实现，各逆变器将自己的同步信

号 SSYNi
发送到公共信号总线，并获得公共的同步参

考信号 Sref
，并联控制器通过同步锁相技术得到与同

步参考信号同步的本机同步参考信号 Srefi
，将其发送

给逆变器控制器，调节各逆变器的输出电压跟随同

步参考信号。并联控制系统结构如图 2 所示。

2.2 并联控制原理

如果逆变器 i的输出无功功率Qi
小于系统中的其

它逆变器，则Qi
小于系统的参考无功功率Qref

，通过

上文对功率基本理论的分析可知，逆变器 i的输出电
压幅值会大于其它逆变器，因此，Qi

与Qref
的误差可

通过自抗扰控制器（act ive disturbance reject ion
controll，ADRC）对逆变器 i的无功功率进行补偿，可
提高输出无功功率，使输出电压幅值 E i

减小。如果

逆变器 i的输出无功功率Qi
大于其它逆变器，则通过

补偿法提高输出无功功率，输出电压幅值 E i
也会增

大[4]。基于自抗扰控制器的并联控制框图见图 3。

2.3 自抗扰控制器

自抗扰控制技术是中国科学院著名的控制理论

学家韩京清提出的一种针对非线性不确定系统的控

图1 逆变器并联等效电路

Fig. 1 Equivalent circuit of two parallel inverters

图2 系统结构框图

Fig. 2 Block diagram of system structure

图3 并联控制框图

Fig. 3 Block diagram of parallel control
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制方法。该方法吸取了经典 PID[6-8]（proportional-inte-
gral-differential）控制算法的精髓 “基于误差来消除
误差”，并且采用具有特殊功能的非线性误差反馈机

制处理误差信号，从根本上克服了PID控制器“简单
处理误差”所带来的局限性。

自抗扰控制器主要由 3 部分组成：

1）“安排过渡过程”的追踪微分器( t r a c k i n g
difierentiat，TD)。

TD主要是对系统给定的输入信号进行无超调、
快速跟踪，以最快的速度准确地跟踪给定信号，获

得微分信号[5 ]。其具体算法如下：

式中：v i(t)为有功功率或无功功率的参考值；h为积
分步长；h0

为滤波常数，其取值通常为 h的整数倍；

r为时间尺度，通常取积分步长的倒数；非线性函数

f (v1, v2, v, r, h0)为

2）“观测系统状态量以及提取系统总扰动的实
时作用量”的扩张状态观测器（e x t e n d e d  s t a t e
observer，ESO）。

ESO是对状态观测器的扩展，不依赖于产生扰
动的具体数学模型，主要通过观测系统的输入和输

出信号对作用于系统的“未知扰动”力进行估计。

ESO是在经典状态观测器的基础上将系统变量扩张
一个维度的状态，把作用于系统的所有未知加速度

部分扩张为新的状态变量，通过动态补偿线性化，将

复杂的系统简化成积分器并联的形式，从而克服了

经典状态观测器非线性化和不确定性的缺陷，提高

了控制效率[6 ]。其具体算法如下：

式中：非线性函数 f1( , , )为

             

其中，为调整参数通，为线性段的区间长度；

u(t)为被控对象的输入信号，y(t)为被控对象的输
出信号，两者均为 ESO的输入信号；

1(t)和 2(t)为系统的状态观测量；

3(t)为对系统内部和外部总扰动的观测量；

b为输入量的调节参数；

01, 02, 03
为 ESO的可调节参数。

3）非线性状态误差反馈控制律（nonlinear state
error feedback law，NLSEF）。
二阶NLSEF控制器的离散形式可表示为：

       

式中：e1
，e2

为误差；
1
，

2
为可调节参数。

3 试验结果与分析

为了验证基于瞬时功率的均流控制方案在逆变

器并联系统上的有效性，本文将其运行在 2台三相逆
变器构成的并联系统上进行仿真试验。单台逆变模

块的参数为：输入电压600 V，输出电压220 V，输出
频率 50 Hz，扼流电感 3 mH，输出端串联电阻 1Ω。
图 4为并联系统满载运行的波形图。系统所带负

载为感性负载，功率为P=60 kW，Q=40 kW。图中ua,
ia
为逆变器 1a相的输出电压和电流，uA, iA

为逆变器

2a相上的输出电压和电流。从图中可以看出，系统
在满载运行时能获得较好的均流效果。

  

a） 逆变器1a相

b） 逆变器2a相
图4 并联系统满载运行波形图

Fig. 4 The full loading operation
waveform of parallel system
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图 5为并联系统突加负载的波形图。当突卸负载
时，由于系统惯性，输出电压波形刚开始有少许波

动，之后，2 台逆变器能保持较好地均流。

通过以上仿真分析可知，基于瞬时功率理论的

均流控制法在各种环境下都能够实现逆变器并联系

统的均流，且能保证其优良的动态特性。

本文提出了三相逆变器并联控制策略，对其工

作原理进行了详细分析，将该控制方法在并联系统

满载和突卸负载的 2种情况下进行仿真试验。仿真结
果显示，逆变器并联模块的输出动态效果较好，各

逆变模块之间能实现较好的均流和功率均分。
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图5 并联系统突加负载的波形图

Fig. 5 The sudden loading operation
waveform of parallel system

a）逆变器 1a

b）逆变器 2a


