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摘要：对于多台逆变器直接并联后通过双绕组变压器接入中压配网的系统，以三相两电平逆变器为例，

对系统共模、差模环流产生的机理进行了详细分析，给出了相应的等效电路。同时，在多逆变器直接互联的

工况下，对单机并网常见的直流中点与交流中性点互联来抑制共模电流方法的效果进行了分析，指出其在

多机互联系统中的局限性。而后，在各逆变器作为并网电流源的基础上，分别对各逆变器调制度不同、载波

角度不同对共模、差模环流的影响进行了量化分析，并通过仿真与试验进行了验证。
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Abstract: For multi-central inverter system connected directly to MV distribution grid with a two winding

transformer，take 3-phase 2-level inverter for example，common-mode and differential-mode circulating current

produced mechanism and equivalent circuit were analyzed in detail. At the same time，the effect of DC mid-point

connected with AC neutral point method，which is usually adapted to suppress common-mode circulating current in

the case of single inverter connected to grid，was analyzed，and the limit of this method in the case of multi-central

inverter system was pointed out. And then，based on every inverter in grid-connected current source mode，the

influence of individual modulation depth and angle of different carrier waves on the common-mode and differential-

mode circulating current of multi-central inverter system was analyzed quantitatively，this conclusion is validated

by the simulation and experiment.
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董钺，等

目前，新能源与储能装置在电网中的渗透率

越来越高[1-3]，而且在工业领域中，各类分布式电

源的容量也越来越大，多逆变器并联运行[4-5]成为

日益迫切的现实需求。
通常情况下，多台逆变器（一般是三相结构）

并联后接入中压母线运行有 3种形式，即：各逆变

器单独通过各自的工频变压器互联、各逆变器通

过低压侧分裂绕组的升压变压器互联、各逆变器

直接互联后通过普通的双绕组升压变压器接入

中压母线。3种不同的结构如图1所示。

图1 多逆变器并联结构

Fig.1 Configuration of parallel multi-central inverter system
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图 1a 和图 1b 结构本质上相同，各逆变器之

间有电气隔离，基本不用考虑环流的问题，控制

较为简单，缺点是各逆变器需要单独配置变压器

或采用成本较高、体积较大的分裂绕组升压变压

器，且效率较低，难以满足某些场合比较严苛的

运行要求。图 1c结构体积紧凑、效率高、成本低，

是较为理想的结构，但各逆变器直接互联，需要

考虑对高频环流进行抑制，否则会引起额外的损

耗，甚至影响系统的正常运行[6]。

本文以三相两电平逆变器为例，对图 1c 中所

示的多逆变器直接互联系统的共模和差模环流

的等效电路和产生机理进行了详细分析，并在多

逆变器直接互联的工况下，通过详细推导，指出

单机并网运行常用的交流中性点与直流中点互

联方法的局限性。而后，定量分析了各逆变器调

制度的不同和载波交错的角度对系统共模与

差模环流的影响，最后通过仿真与试验进行了

验证。

1 多逆变器直接互联系统的共模环

流分析

由于各逆变器和升压变压器存在对地分布

电容，因此，多逆变器直接互联构成的系统中会

存在共模环流。

1.1 共模等效电路

单台逆变器共模等效电路如图2所示。

图2 单台逆变器共模等效电路

Fig.2 Common-mode equivalent circuit of single inverter

图 2 中，Ucm为逆变器共模电压，icm为逆变器

共模电流，Lm为逆变器共模滤波电感，Cm为逆变

器归算到直流侧的等效对地电容，CN为升压变交

流中性点的等效对地电容，O为直流侧中点，N为

交流中性点。如图 2所示，在交流中性点不接地

的情况下，若中性点对地电容为零，则单台逆变

器只有功率器件开关产生的共模电压，而无共模

电流回路。

对于多逆变器直接互联的系统，中性点不接

地时共模等效电路如图3所示。

图3 中性点不接地时多逆变器互联共模等效电路

Fig.3 Common-mode equivalent circuit of direct parallel multi-

central inverters with ungrounded AC neutral point

如图 3 所示，在中性点不接地的情况下，

除经过 CN流入大地的共模电流外，在各逆变

器共模电压不相同时，各逆变器之间还存在

共模环流。

假设逆变器并联台数为 n，则交流中性点共

模电压和各逆变器共模电流如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

UN =
∑
i = 1

n UcmiYLiYCi

YLi + YCi

YCN +∑
i = 1

n YLiYCi

YLi + YCi

≈
YLYC

YL + YC
∑
i = 1

n

Ucmi

YCN + n ×
YLYC

YL + YC

≈∑i = 1

n

Ucmi

n

icmi = (Ucmi - UN)
YLYC

YL + YC

≈ (Ucmi -
YLYC

YL + YC
∑
i = 1

n

Ucmi

YCN + n ×
YLYC

YL + YC

)
YLYC

YL + YC

≈ (Ucmi -
∑
i = 1

n

Ucmi

n
)

YLYC

YL + YC

（1）

式中：YLi为第 i台逆变器的共模滤波电纳；YCi为第

i台逆变器的等效对地电纳；YL为假定各台逆变器

共模滤波电纳都相等时的电纳值；YC为假定各台

逆变器等效对地电纳都相等时的电纳值；YCN为中

性点的等效对地电纳。

如式（1）所示，在各逆变器共模回路参数相等且

中性点对地电容很小的情况下，交流中性点共模

电压近似为各逆变器共模电压的平均值，各逆

变器的共模电流近似取决于各逆变器的共模

电压与中性点共模电压之差。

对于中性点接地的情况，各逆变器对地的等

效电路与图 2b相同，各逆变器各自对地产生共模

电流，互相之间的影响可以忽略不计，与单台逆

变器的情况相同，不再赘述。

1.2 直流中点与交流中性点互联

单台逆变器常用的抑制共模电流的方法之
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一为将逆变器直流中点 O与交流中性点 N互

联[7]，为共模电流提供一个内部回路，限制其对外

输出的大小。这种情况下，单台逆变器共模等效

电路如图4所示。

图4 直流中点与交流中性点互联时的

单台逆变器共模等效电路

Fig.4 Common-mode equivalent circuit of single inverter

when DC mid-point connected with AC neutral point

图 4 中，Cf即为交流侧 Y 接滤波电容。如图

4a 所示，在交流中性点不接地的情况下，逆变器

对地共模电流取决于中性点共模电压UN和中性

点对地电容 CN，而 Y 接滤波电容中（亦即直流中

点与交流中性点的连线中）也会有共模电流流

过，其值如下式所示：

iCf = Ucm

YLYCf ( )YC + YCN

( )YL + YCf YC + ( )YL + YCf YCN + YCYCN

≈ Ucm

YLYCf

YL + YCf

（2）

式中：YCf为交流Y接电容的电纳。

如图 4b所示，在逆变器共模电压和其他线路

参数不变的情况下，由于引入了 Cf支路，对共模

电流起到了分流的作用，减小了输出的共模电流

值，若 Cf比 Cm大 1 个数量级以上，则可有效抑制

输出的共模电流。中性点不接地时，多逆变器直

接互联系统的共模等效电路如图5所示。

图5 中性点不接地、直流中点与交流中性点互联

情况下的多逆变器互联共模等效电路

Fig.5 Common-mode equivalent circuit of direct parallel multi-

central inverters with ungrounded AC neutral point when

DC mid-point connected with AC neutral point

对图5所示电路进行等效变换，如图6所示。

图6 图5所示电路的等效变换

Fig.6 Equivalent circuit of Fig.5

由图 6可得交流中性点共模电压和各逆变器

共模电流如下式所示：
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对比式（1）和式（3）可知，将直流中点与交流中性

点互联，可使各逆变器共模电流有所减小，起到一

定的共模电流抑制作用。由图5可得，此时直流中

点与交流中性点的连线中的电流如下式所示：
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式中：UNOi为第 i台逆变器直流中点与交流中性点

之间的电压。

由式（4）可知，直流中点与交流中性点的连

线中的电流，除各逆变器的共模电压与共模电压

平均值之差所产生的分量以外，还有各逆变器共

模电压自身在 Y 接滤波电容 Cf 中产生的电流。

由于 Cf 一般比较大，因此在多逆变器互联系统

中，采用直流中点与交流中性点互联的方法虽然

可以在一定程度上抑制共模电流，但互联线中的

电流会比较大。

2 多逆变器直接互联系统的差模环

流分析

除共模环流外，多逆变器直接互联时，由于

各逆变器功率器件瞬时开关序列不一致、存在

LCL滤波谐振点等原因，系统中除共同向外输出

的电流以外，各逆变器之间还存在差模环流，该

环流与各逆变器的瞬时开关状态（频谱分布）、滤

波器与线路参数、电网容量等因素有关。

图 7 为 2 台逆变器之间的差模环流通路图

（假设逆变器 1的 1，3，6管导通，逆变器 2的 2，4，

5管导通）。

图7 2台逆变器差模环流通路图

Fig.7 Differential-mode circulating current circuit of two inverters

在图 7所示的开关状态下的等效电路如图 8

所示。

图 8 中，Uo1，Uo2分别为 2 台逆变器瞬时输出

电压；Za，Zb，Zc为逆变器各相等效阻抗；Ua，Ub，Uc

为三相电网相电压；Zs为电网等效阻抗。

仅考虑三相对称的情况，则多台逆变器直

接互联差模环流的单相等效电路如图 9 所示。

图8 2台逆变器差模环流等效电路图

Fig.8 Differential-mode circulating current

equivalent circuit of two inverters

图9 多台逆变器差模环流单相等效电路图

Fig.9 Single phase differential-mode circulating

current equivalent circuit of multi-inverters

如图 9所示，此时的第m台和第 l台逆变器之

间的差模环流如下式所示：
iml = iom - iol

= (Uom -
∑
i = 1

n

UoiYoi + UsYs

∑
i = 1

n

Yoi + Ys

)Yom -

(Uol -
∑
i = 1

n

UoiYoi + UsYs

∑
i = 1

n

Yoi + Ys

)Yol （5）

式中：Uoi为各逆变器输出电压；Us为电网电压；Yoi

为各逆变器输出电纳；Yom，Yol分别为第m台和第 l
台逆变器输出电纳；Ys为电网等效电纳。

在并网模式下，各逆变器通常体现为电流源

特性，在基波及低频段电网阻抗小而逆变器等效

29



电气传动 2020年 第50卷 第9期 董钺，等：多逆变器直接并联系统环流建模与分析

输出阻抗大；在中频段，滤波器谐振点处电网阻

抗较大而逆变器阻抗近似为零（不计阻尼）；高频

段则因逆变器控制器的带宽及滤波器、线路阻抗

特性，电网阻抗与逆变器阻抗皆较大。因此，各

逆变器之间的差模环流主要存在于谐振点附近，

低频及高频分量都较小。假设电网电压中不含

逆变器谐振频率阶次的分量，则 Us可视为短路，

此时的第m台和第 l台逆变器之间的差模环流如

下式所示：

imlr = (Uomr -
∑
i = 1

n

UoirYir

∑
i = 1

n

Yir + Ysr

)Ymr -

(Uolr -
∑
i = 1

n

UoirYir

∑
i = 1

n

Yir + Ysr

)Ylr

≈ (Uomr -
Y r∑

i = 1

n

Uoir

nY r

)Y r -

(Uolr -
Y r∑

i = 1

n

Uoir

nY r

)Y r

= (Uomr - Uolr )Y r （6）

式中：Uoir为逆变器输出电压中的谐振频率分量；

Yir为第 i台逆变器在谐振频率下的等效输出电导

纳；Ymr和 Ylr分别为第m台和第 l台逆变器谐振频

率下输出电纳；Yr为假定各台逆变器谐振频率下

输出电纳都相等时的电纳值；Ysr为电网在谐振频

率下的等效电导纳。

由式（6）可知，各逆变器之间的差模谐振环

流取决于各逆变器输出电压谐振频率分量之差。

此时，Yr近似为无穷大，远大于 Ysr，环流仅存在于

各逆变器之间，并不流入电网。

3 共模与差模环流的影响因素

忽略各逆变器之间元件参数与线路参数不

一致的影响，如式（1）所示，在交流中性点不接地

的情况下，各逆变器直接互联构成的系统的共模

电流近似取决于各逆变器共模电压与共模电压

平均值之差；如式（6）所示，各逆变器直接互联构

成的系统的高频差模环流取决于各逆变器输出

电压谐振频率分量之差。而逆变器输出电压

[ ]UOA UOB UOC

T
= [ ]SWA SWB SWC

T
Ud（SWA，

SWB，SWC为各相开关函数；Ud为直流电压），在各

逆变器采用载波调制的情况下，开关函数取决于

调制度、调制波角度和载波角度，因此，逆变器输

出电压的共模电压和谐振频率分量与调制度、调

制波角度和载波角度有关。

通常情况下，各逆变器独立控制，直流电压

不相等、载波不一致，很难保证共模电压及输出

电压的谐振频率分量相等。同时，由于各逆变器

直接并联，Uo1≈Uo2≈Us，各逆变器调制波之间的角

度相差较小，暂时不考虑各逆变器调制波之间互

差角度的影响。因此，下面分别分析各逆变器调

制度和载波角度的不同对系统共模环流及差模

环流的影响。

3.1 调制度的影响

3.1.1 对共模环流的影响

对于三相三线逆变器，共模电压为 Ucm =

UOA + UOB + UOC

3
，而各桥臂对于直流中点O的电

压中，不考虑零序分量（如交流偏置），基波及低

频分量三相代数和为零，因此Ucm中只包括开关

频率倍数次谐波的分量。以七段式载波调制为

例，Ucm在 1个开关周期内的值依次为-Ud/2，-Ud/

6，Ud/6，Ud/2。2 台逆变器载波一致、调制度不同

（分别为m1，m2，而对于多逆变器直接并联系统，

各逆变器之间的调制度之差Δm一般不大于 0.5）

的情况下，共模电压波形如图10所示。

图10 2台逆变器在载波一致、调制度不同时

的1个开关周期内的共模电压

Fig.10 Two inverters common-mode voltage with same carrier

wave and different modulation depth in a switch period

如图 10 所示的 1 个开关周期内，2 台逆变器

的共模电压之差的瞬时值如表1所示。
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表1 2台逆变器不同调制度时共模电压之差

Tab.1 Common-mode voltage difference of two

inverters with different modulation depth

t1

-Ud1/2+
Ud2/2

t2

-Ud1/2+
Ud2/6

t3

-Ud1/6+
Ud2/6

t4

Ud1/6+
Ud2/6

t5

Ud1/6-
Ud2/6

t6

Ud1/2-
Ud2/6

t7

Ud1/2-
Ud2/2

表 1中，t2=t4=t6=Δm×Ts/4。由于 2台逆变器输

出电压 Uo1≈Uo2≈Us，则 Ud1≈Us/m1，Ud2≈Us/m2。因

此，在调制度相等的情况下，t2=t4=t6=0，2台逆变器

之间的共模电压之差亦为零，则共模环流亦为零。

3.1.2 对差模环流的影响

对于差模环流，在不考虑阻尼的情况下，主

要关注谐振频率对应的分量。

如假设：

1）稳态时各逆变器PWM脉冲正负半波对称

且半波镜像对称；

2）1/4调制波周期内脉冲个数为h；

3）各逆变器调制周期为开关周期2倍；

4）采用双极性调制。

则以 2 台逆变器载波一致而调制度不同为

例，此时的波形与开关角度分布如图11所示。

图11 2台逆变器在载波一致、调制度不同时的

1个开关周期内的角度分布

Fig.11 Two inverters switch angle distribution with same carrier

wave and different modulation depth in a switch period

在稳态情况下，由于 PWM 脉冲正负半波对

称且半波镜像对称，因此傅里叶函数中只含奇次

谐波、只有正弦分量，各分量幅值计算仅考虑 1/4

调制波周期即可。逆变器输出电压中的各阶次

分量如下式所示：

ak =
4
π∑i = 1

h

[ ∫( )i - 1 π
2h

α2i - 1 -Ud

2
sin ( )kωt d ( )ωt +

∫
α2i - 1

α2i Ud

2
sin ( )kωt d ( )ωt +

∫
α2i

iπ
2h -Ud

2
sin ( kωt )d (ωt ) ]

=
2Ud

kπ∑i = 1

h

{ - cos[ ]k ( )i - 1 π/2h + cos ( kα2i - 1) +

cos ( kα2i - 1) - cos ( kα2i) - cos ( kα2i) + cos [ kiπ/ ( 2h ) ] }

=
4Ud

kπ
{ - 1

2
+∑

i = 1

h

[ cos ( kα2i - 1) - cos ( kα2i) ] }

（7）

Uo = ∑
k = 2j + 1

j ∈ N +

aksin ( )kωt
（8）

联立式（6）~式（8），2台逆变器差模环流中谐

振频率分量为

idm = {
4Ud1

kπ
{∑

i = 1

h

[ cos ( kα1
2i - 1

) - cos ( kα1
2i
) ] } -

4Ud2

kπ
{∑

i = 1

h

[ cos ( kα2
2i - 1

) - cos ( kα2
2i
) ] } } Ysin ( )kωt

= {
4Us

kπm1

{∑
i = 1

h

[ cos ( kα1
2i - 1

) - cos ( kα1
2i
) ] } -

4Us

kπm2

{∑
i = 1

h

[ cos ( kα2
2i - 1

) - cos ( kα2
2i
) ] } } Ysin ( )kωt

（9）

由图11可知，
m2 - m1

α1
2i - 1 - α2

2i - 1

= m2 - m1

α2
2i - α1

2i

= 2
0.5Ts

，

因此，在调制度相等的情况下，2台逆变器之间差

模环流的谐振频率分量为零（实际情况下因各种

损耗存在，Y不会为无穷大）。

3.2 载波角度的影响

3.2.1 对共模环流的影响

假定 2 台逆变器调制波一致，而载波互错 θ
角度，共模电压波形如图12所示。

如图 12所示，随载波角度 θ的变化，2台逆变

器共模电压之差的峰值依次为Ud/3，2Ud/3，Ud。

3.2.2 对差模环流的影响

仍如 3.1.2中的假设，且 2台逆变器载波互错

角度 θ，则 2台逆变器在调制度相同的情况下，差

模环流中谐振频率分量为

idm = {
4Ud

kπ∑i = 1

h

[ cos ( kα2i - 1) - cos ( kα2i) ] -
4Ud

kπ
{∑

i = 1

h

[ cos ( kα2i - 1 - kθ ) - cos ( kα2i - kθ ) ] } } Y sin ( kωt )

=
8Udsin ( )kθ/2

kπ
{∑

i = 1

h

[ -sin ( kα2i - 1 - kθ/2 ) + sin ( kα2i - kθ/2 ) ] }

Y sin ( )kωt

（10）

由式（10）可知，载波夹角 θ为零时，2台逆变

器之间的差模环流为零。

-

31



电气传动 2020年 第50卷 第9期 董钺，等：多逆变器直接并联系统环流建模与分析

图12 2台逆变器在调制波一致、载波互错角度时

的1个开关周期内的共模电压

Fig.12 Two inverters common-mode voltage with the same

modulation wave and different carrier wave angle

in a switch period

4 仿真与试验结果

4.1 共模电流仿真结果

以 5台逆变器直接互联的系统为例，通过仿

真验证共模环流情况，具体参数如表 2所示，交流

电压均为400 V/50 Hz。
表2 5台逆变器仿真参数

Tab.2 Simulation parameters of five inverters

序号

1

2

3

4

5

额定
容量/
kV·A

500

500

500

500

500

开关
频率/
kHz

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

直流
电压/V

710

730

750

690

670

直流输入对
地电容/μF

1

1

1

1

1

交流中
性点对

地电容/nF

1

1

1

1

1

共模滤波
电感/mH

1

1

1

1

1

图 13 为第 1 台逆变器在载波一致和载波互

错角度（1和 2同相位、与 3和 4相差 0.25Ts、与 5相

差0.5Ts）情况下的共模电流仿真波形。

图13 第1台逆变器的共模电流仿真波形

Fig.13 Simulation waveforms of the first inverter

common-mode current

图 14为各参数不变、载波一致和互错角度的

情况下对地的漏电流（即图 3 中，电容 CN中流过

的电流）仿真波形。

由图 13、图 14可知，在其他条件都相同的情

况下，载波之间互错的角度越小，逆变器互相之

间和对地的共模电流越小。

图 15为各参数不变的情况下，各逆变器将直

流中点与交流中性点互联，互联线上的电流波形

（交流侧Y接滤波电容198 μF）。

如图 15所示，互联线上的电流峰值在 150 A

左右。
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图14 对地共模电流仿真波形

Fig.14 Simulation waveform of common-mode

current to the ground

图15 直流中点与交流中性点互联线电流仿真波形

Fig.15 Simulation waveform of the current of DC Mid-point

and AC neutral point connected line

4.2 共模电流试验结果

表 3为 5台逆变器直接互联系统实际运行参

数，直流侧电源为5组蓄电池，交流电压均为500 V/

50 Hz。
表3 5台逆变器实际运行参数

Tab.3 actual parameters of five inverters

序号

1

2

3

4

5

额定容量/
kV·A

500

500

500

500

500

开关
频率/kHz

3.2

3.2

3.2

3.2

3.2

直流
电压/V

692

709

724

726

717

实际运行
功率/kW

500
（放电）

160
（放电）

160
（充电）

160
（充电）

160
（充电）

共模滤
波电感/mH

1

1

1

1

1

图 16为 5台逆变器直接互联后，载波一致和

载波互错角度（随机）情况下对地漏电流的试验

波形。

图16 5台逆变器直接互联时对地共模电流

试验波形

Fig.16 Experiment waveforms of common-mode current to

the ground of five inverters connected directly

图 17 为 5 台逆变器直接互联且载波一致

时，升压变低压侧中性点对地的共模电压试验

波形。

图17 5台逆变器直接互联时对地共模电压

试验波形

Fig.17 Experiment waveform of common-mode voltage to

the ground of five inverters connected directly

4.3 差模电流试验结果

图 18为 2台逆变器（直流电压 700 V，交流线

电压 400 V/50 Hz，开关频率 3.2 kHz，调制频率

6.4 kHz）在载波一致和载波互错角度（随机）时的

差模电流试验波形。

由图 18可见，当 2台载波互错角度的逆变器

直接互联时，会在 2台逆变器之间存在谐振频率

的环流，且幅值基本相等、相位互差 180度，不流

入电网。

图 19 为 5 台逆变器（直流电压 700 V，交流

线电压 400 V/50 Hz，开关频率 3.2 kHz，调制频

率 6.4 kHz；示波器总共为 4 通道，因此第 2 通

道为 2 台逆变器的电流，故为 200 A/格，其他通

道为 100 A/格）在载波一致时的差模电流试验

波形。
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5 结论

本文对三相两电平逆变器多机直接互联系统

的共模电流的等效电路进行了详细分析，表明共模

环流近似取决于各逆变器共模电压之差，并推导出

交流中性点与直流中点互联情况下互联线上的电

流包括各逆变器共模电压之差与自身共模电压形

成的2个分量；分析了多机直接互联系统的差模环

流等效电路，指出各逆变器之间的差模环流主要存

在于谐振频率处；量化分析了各逆变器不同调制

度、载波互错角度对系统共模与差模环流的影响，

最后通过仿真与试验对分析的结果进行了验证。
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图18 两台逆变器差模电流试验波形

Fig.18 Experiment waveform of differential-mode

current of two inverters

图19 5台逆变器载波一致时的差模电流试验波形

Fig.19 Experiment waveform of differential-mode current

of five inverters with same carrier wave
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