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逆变电源并联系统的谐波环流抑制研究
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� � 摘要:针对逆变电源并联系统中的谐波环流问题, 在分析了单个逆变电源谐波扰动数学模型及逆变电源

并联系统中谐波环流产生原理的基础上,提出对逆变电源并联系统中的单个逆变电源模块采用电流内环、电

压外环的双环控制方式, 并在逆变电源输出端增加耦合电感的方法来抑制系统中的谐波环流。理论分析及

仿真结果验证了该方法的有效性。
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� � Abstract: In order to solv e the problem of harm onic circulat ion cur rent in par al leled inverters sy stem, a

method o f rest raining harmo nic circulat ing curr ent w as proposed based on analysis of mathem at ic model of

single inv erter w ith har monic distur bance and produced principle of harmo nic circulat ing cur rent in

paralleled inverter s sy stem, in w hich dual�ring control mode of current and vo ltage w as used for single

inverter o f paralleled inverter s system and coupling inductances w ere added to output ends of inv erters.

The theo ret ical analysis and sim ulat ion result v erif ied the validity of the method.
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0 � 引言

多个模块并联供电是当今电源技术发展的重要

方向之一,多个电源模块并联不仅能提高供电的可

靠性、灵活性、均分负载功率, 同时也可以降低热应

力和电应力,真正实现冗余供电,降低成本
[ 1~ 2]
。

但逆变电源并联存在着均流问题, 环流、功率分

配不均是导致并联失败的主要原因。对于逆变电源

并联系统,由于逆变电源输出引线的阻抗非常小,

每个模块输出的电压相位、幅值和频率等参数不能

保证完全相同, 因此, 可能产生很大的环流, 导致并

联失败,严重时可能烧坏设备。本文基于逆变电源

单个模块和 2个并联模块系统, 对其基本原理进行

分析,采用电压电流双环控制法对逆变电源并联系

统中的谐波环流进行研究,并在此基础上引入耦合

电感。理论分析和仿真研究表明, 该方法对谐波环

流有良好的抑制效果。

1 � 逆变电源谐波扰动模型

图 1为单个逆变电源的谐波扰动模型, 其中

r 为滤波器的等效电阻, L 为滤波电感, C 为滤波电

容, R 为等效负载。

� � 图 1中, 电感 L 的时域表达式为
1

L s
, 电容 C 的

时域表达式为Cs, 可推得单个逆变电源传递函数为

G( s) =
U0 ( s)

Ui ( s)
=

� � 1
CL s

2
+ [ ( L / R) + rC] s + 1+ ( r / R)

( 1)



图 1 � 单个逆变电源谐波扰动模型

� � 采用双极性正弦脉宽调制技术,得单个逆变电

源的传递函数为

G( s) =
Uo ( s)

Um( s)
=

� � 1
CL s

2 + [ ( L / R) + rC] s+ ( r / R) + 1
� E

V tri N
( 2)

� � 式中: Um为正弦信号 um = Um sin ( �t)的幅值;

V tri为三角载波峰值。

2 � 逆变电源并联系统的环流特性分析

2台逆变电源的并联数学模型如图 2所示, 其

中 uo1和 uo2为 2台逆变电源的输出电压; R i1、R i2为

线路的等效阻抗, jX i1、jX i2为其感抗,并认为 R i1 =

R i2= R i , X i1= X i2= X i; u0为交流母线电压; IH为系

统环流。

图 2 � 2台逆变电源的并联数学模型

� � 令 uo1= U o1  �1 , uo2= U o2  �2 ,则有

( 1) 当 �1 = �2、U o1 !U o2时

I H =
U o1 - U o2

2( R i + jX i)
=

 U o

2 R
2
i + X

2
i

 (- !) ( 3)

PH =
 U o U0

2 R
2
i + X

2
i

cos ! ( 4)

QH =
 Uo U 0

2 R
2
i + X

2
i

sin ! ( 5)

� � 式中: !为阻抗等效输出角; PH、QH分别为逆变

电源并联系统的有功、无功环流。

( 2) 当 U o1 = U o2、 �= �1 - �2 !0时

I H ∀  �U o1

2 R
2
i + X

2
i

 ∀
2

- !+
 �
2

( 6)

P H =
U o1U 0 �

2 R
2
i + X

2
i

sin ! ( 7)

P H =
U o1U 0 �

2 R
2
i + X

2
i

sin ! ( 8)

� � 从式( 3) ~ ( 8)可见, 逆变电源的幅值和相位差

的大小决定了环流的大小,逆变电源并联系统环流

的大小和输出阻抗成反比,且与实际负载无直接联

系,即使 2台逆变电源的给定电压完全相同也不可

能完全消除环流, 且 2 台逆变电源的输出电压之差

与环流成比例。

� � 环流分量中既包含基波环流,也包括谐波环流。

在逆变电源并联系统中包含了大量的低次谐波环

流,给系统并联带来了很大的困难。由于低次谐波

是系统固有的,无法通过改变正弦脉宽调制偏差电

压进行控制,也无法通过检测谐波环流并在给定电

压中加入谐波进行抵消。一个瞬时值反馈能够抑制

电压偏差产生的谐波失真, 同样也能抑制环流。使

逆变电源的元器件参数尽量保持一致是很好的抑制

环流的方式,但是这样为逆变电源的批量生产带来

较大的麻烦,因此,用微控制器尽量采用数字化控制

是减少谐波的有效方式。

3 � 双环控制逆变电源并联系统谐波环流的抑制

为抑制逆变电源并联系统的谐波环流, 单个逆

变电源采用电流内环、电压外环的双环控制方式,如

图 3所示。

图 3 � 双环控制逆变电源并联系统的电路原理

� � 比较电压瞬时值与给定信号, 得出偏差电压

U e , U e 经过电压调节器调节, 得出的信号作为电流

的参考,将其与采样瞬时电流比较,获得电流误差信

号,该信号经电流跟随调节器调节获得调制波信号。

在调制波信号中, 开关器件的死区效应等因素引起

的电压误差可以看作是一种扰动信号, 里面既包含

基波分量也包括谐波分量,既影响到稳压也引起电

压波形失真,因此,只要抑制住偏差电压, 就能解决

稳压和电压波形失真问题。

� � 逆变电源双环控制结构框图如图 4所示[ 3]。

� � 从图 4可得出该逆变电源的传递函数为
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图 4 � 逆变电源双环控制结构框图

Uo ( s)=
KM(Kp+ K i/ s) Uref (s)

K M[K cCs+ K v( Kp+ K i / s) ]+ LCs
2+ rCs+ 1

-

Ue (s)
K M[K cCs+ K v( Kp+ K i / s) ]+ LCs

2+ rCs+ 1
-

(Ls+ r)I 0( s)

K M[K cCs+ K v( Kp+ K i / s) ]+ LCs
2
+ rCs+ 1

( 9)

令 Be( s ) = K M [ K c Cs + K v ( K p + K i / s ) ] +

LCs
2+ rCs+ 1,则有

� V o ( s) =
K M ( K p+ K i/ s) V ref ( s)

B e( s)
-

Ue ( s)
Be( s)

-

( L s+ r ) I 0( s)
Be( s)

( 10)

为有效抑制环流, 在图 3 中负载输出端加入耦

合电感,并设其电感值为 L k。由环流定义: iH ( t ) =

[ i1 ( t ) - i 2 ( t) ] / 2, 得 I H ( s ) =
U1 ( s) - U2( s)

2sL k
, 结合

式( 9)可进一步得出环流表达式为

� � IH ( s) =
K M ( K p+ K i/ s) V r ef ( s)

L s+ r+ L ksBe( s)
-

 U e( s)
L s+ r + L ksBe( s)

( 11)

� � 从式( 10)可看出, 由于 Be值较大, 对谐波环流

起到了抑制作用,能很好地适应线性负载,但是对于

负载非线性变化的适应能力有点差。在逆变电源输

出端加上耦合电感, 将电压偏差信号作为假定的扰

动信号放在电流内环之外,则可有效抑制逆变电源

联系统的电压偏差和谐波环流。

� � 从式( 11)可看出, 谐波环流的大小与耦合电感

的值成反比关系, 耦合电感的存在使得环流大为减

小。假定 2个电感的匝数都为 N , 2个电感耦合在

同一个铁芯上,当逆变电源间环流很小时假定无环

流,即 I 1= I2 ,则铁芯的磁通为

#=
L1 # I

�

1

N 1
-

L 2 # I
�

2

N 2
= 0 ( 12)

� � 由式( 12)可得出, 耦合电感的耦合作用使得电

感间的磁通相互抵消, 电感值等效为零,所以逆变电

源耦合电感的存在对电压的稳定精度无任何影响。

4 � 仿真研究

为验证 理 论分 析 的正 确 性, 在 Matlab/

Simulink 环境下建立单个逆变电源仿真电路, 如

图 5所示
[ 4]
。仿真参数: L = 1 mH , C= 10 ∃F, Udc =

220 V。图 5中单个逆变电源的电压电流双环控制

仿真采用传统的 PQ 下垂理论确定给定电压和给定

电流, 下垂系数: m1 = 4. 2 # 10
- 3

, k1 = 0. 1, j 1 =

5. 19 # 10
- 2

, m2 = 5. 3 # 10
- 3

, k2 = 1. 26 # 10
- 2

, j 2=

1. 5 # 10
- 3
。PQout模块用于计算逆变模块的瞬时

有功功率和无功功率。未加入耦合电感时逆变电源

的输出电压波形如图6所示,在逆变电源输出端加上

耦合电感之后的输出电压波形如图 7所示。

图 5 � 单个逆变电源仿真电路

� � 比较图 6和图 7 可看出, 加入耦合电感后逆变

电源中的谐波得到了明显抑制, 与理论分析结论

一致。

在单个逆变电源的基础上,采用无互联线逆变

电源并联方法实现用 2 个逆变电源为同一负载供

电,并建立仿真模型,仿真得到 2个逆变电源间的环

流波形如图 8 所示。从图 8 可看出, 2个逆变电源

间的环流很小,仿真结果与理论分析一致。
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图 6 � 未加耦合电感时的逆变电源输出电压波形

图 7 � 加入耦合电感时的逆变电源输出电压波形

图 8 � 2个逆变电源并联系统的环流波形

5 � 结语

详细分析了逆变电源及其并联的基本原理, 将

由死区等造成的脉宽调制波偏差电压看作是一种谐

波扰动,建立了基于谐波扰动的逆变电源数学模型,

根据这一模型得出逆变电源并联系统中的谐波环流

产生原理,提出了采用电流内环、电压外环的双环控

制及增加耦合电感的谐波环流抑制方案。理论分析

和仿真结果表明, 该方案有效地抑制了逆变电源并

联系统的谐波环流。
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恒温检测方法在检测混合气体中的应用

于 � 震1 , � 张正勇2

( 1. 渤海大学物理系,辽宁 锦州 � 121000; 2.中国科学院合肥智能机械研究所,安徽 合肥 � 230031)

� � 摘要:根据催化燃烧气体传感器的敏感机理, 讨论了催化燃烧气体传感器检测电桥在恒压源供电情况下

的输出与补偿元件和敏感元件电阻变化之间的关系;应用补偿元件和敏感元件的电阻与其工作温度变化的

关系及热平衡方程, 推导出了催化燃烧气体传感器输出与被测气体浓度之间的关系,且得出催化燃烧气体传

感器的输出是线性的;提出了采用 n个催化燃烧气体传感器分别工作在不同温度下,根据每个传感器的输出

计算出由 n种气体组成的混合气体中的各组分浓度的方法。试验结果表明,应用该方法检测混合气体各组

分浓度时,最大检测相对误差小于 10%,且相对误差与浓度没有严格的依赖关系。

关键词:催化气体传感器; 混合气体; 恒温检测; 热敏电阻; 热平衡分析
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0 � 引言

催化燃烧气体传感器与其它种类的气体传感器

相比,在检测可燃性气体方面具有一定的优势, 特别

是由于它具有一定的抗高湿、粉尘等恶劣环境的能

力以及体积小、价格低等优点,在煤矿瓦斯检测中发


