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基于 CAN 总线的供电系统三相并联逆变器同步控制方法
 

王江波 1，杨仁刚 1※，高春凤 1,2 
（1. 中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083；  2. 青岛农业大学机电工程学院，青岛 266109） 

 

摘  要：针对三相并联逆变器系统同步控制中 CAN（controller area network）总线通信方式存在实时性和准确性

随总线负载上升而下降和同步相位调节算法存在谐波频率偏移、波形畸变大等问题，该文提出了一种基于 CAN
总线通信的基准时间同步方法和基于 PWM（pulse width modulation）载波周期的相位同步调整算法，采用动态主

从同步控制模式，所有逆变器单元依次作为主控单元，按照时间触发和事件触发相结合的方式实时发出包含频率

信息的广播同步信号，所有逆变模块据此确定基准时间并调整输出电压的频率和相位使得同相的逆变器输出电压

同频率、同相位，而不同相的逆变器输出电压相位互差 120°。仿真分析和试验结果表明，该方法使三相并联逆变

器系统输出电压各相之间的相位误差和同相之间相位差均在 1°之内，可以在无需增加功率器件耐压值和限流值的

前提下提高供电系统供电容量。 
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0  引  言   

分布式电源必须通过逆变器控制才能输出符合

要求的电能[1-7]。对于相同容量的三相分布式发电系

统，采取多个单相逆变器并联代替一个三相系统，可

以在扩大系统供电容量时，不增加功率器件的耐压值

和限流值（降低成本），从而达到更为经济、可靠、

灵活，更有利于逆变器生产的规范化和产业化发展。

因此，逆变器并联技术成为研究的热点[8-26]。逆变器

并联技术的研究可以分为均流技术[8-22]和同步控制技

术[14-26]2 个方面。并联逆变器在孤岛或独立运行时，

并联逆变器系统各模块在负荷、间歇性电源功率变化

时，必须实时保持同步和三相对称，同步控制成了不

可或缺的关键环节，本文的研究主要涉及此环节。 
逆变器并联同步控制包括基准时间同步和相位

同步调整。基准时间同步可以分为有通信和无通信 2
种模式。无通信模式[8-12]硬件上简约，但稳态运行时
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频率会偏移额定值。有通信同步控制模式的通信方

式主要有同步母线通信[14-22,24]、载波通信[23]和 CAN
总线通信[16,24-26]3 种。CAN 总线通信支持分布式控

制和实时控制，能够实现全网络广播传送信息。CAN
总线一个突出优点是每个节点可以在线连接或断开

网络，可以做到热插拔和多站接收。因此，CAN 总

线通信方式较其它方式更合适逆变器并联同步控

制。文献[16,24,26]中 CAN 总线仅作为均流时交换控

制量使用，未用于基准时间同步。文献[25]通过 CAN
总线在每个同步周期都向总线发送同步信号，但通

信的实时性和准确性随总线的负载的上升而下降。 
目前，逆变器输出电压相位同步的调整方法主

要有 2 种，一种是在收到同步信号时立即改变相位

与参考相位一致；另一种是收到同步信号时下 1 个

周期通过改变频率来调整相位，再经过 1 个周期才

能实现同频、同相[14-26]。前一种方法可保证频率稳

定但会造成较大的电压波形畸变；后一种方法输出

电压波形平滑，但是相位调整周期的频率偏移大。 
为解决 CAN 总线在高通信负载时的实时性差、

相位调节频率偏移的问题，本文提出了一种基于CAN
总线通信的并联逆变器同步控制方法，该方法可以让

所有逆变器按既定规则依次作为主逆变器，主逆变器

基于自身的时钟周期发送包含频率信息的同步触发

帧；其余逆变器根据 2 个同步触发帧的间隔时间确定
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输出电压的频率，同时以同步帧作为给定基准相位，

计算与自身基准正弦信号的相位差值，在 PWM 的载

波周期调节自身正弦基准信号相位与给定相位一致，

以提高并联系统中同步控制的精度。 

1  三相并联逆变器系统结构 

三相并联逆变器系统由 3 组单相并联逆变器组组

成，3 个并联逆变器组分别接在A、B、C 相上，每相

可并联 1 个或多个单相逆变器，系统结构如图 1 所示。 

 
注：Ud 为直流侧电压，V；PCC 为公共连接点。 
Note: Ud is DC side voltage, V; PCC is the point of common coupling. 

图 1  三相并联逆变器系统结构图 

Fig.1  System structure of three phase paralleed inverters 
 

所有逆变器之间通过 CAN 总线通信实现同步

和均流控制。该系统的同步控制必须实时保持单相

并联的各逆变器电压严格的同频、同相和同幅，3
个并联逆变器组之间电压同频、同幅、相位互差

120°。每个单相逆变器内部结构如图 2。逆变器主

控芯片采用主频达到 150 MHz 的高速 DSP（digital 
signal processing）TMS320F28335，该芯片自带 2
通道含 32 个邮箱的增强型 CAN 模块。 

 
图 2  逆变器控制框图 

Fig.2  Control block diagram of inverter 
CAN 总线通信按逆变器序列号和相参数确定主

逆变器，每个逆变器都可能担当主逆变器。当主逆变

器由于故障、退出、异常等原因失效时，按规则另一

台逆变器会自动承担主逆变器的任务，既保证了整个

系统不会因为主逆变器的瘫痪而瘫痪，又可以控制总

线负载节约网络资源，保证网络的有序性和实时性。 

2  同步控制原理 

同步控制包括电压幅值、频率和相位 3 个要素，

电压幅值的一致性可以通过对所有逆变器电压设

置相同输出电压值实现，而频率和相位则须通过

CAN 总线通信实时控制。 
2.1  频率同步方法 

主逆变器根据自身时钟周期的定时间隔生成

同步信号帧，通过 CAN 总线广播发送给所有从逆

变器。从逆变器根据 2 个同步触发帧的间隔时间确

定输出电压的频率（周期）。 
每个逆变器中都有 2 个时间周期，一个为设定

频率对应的时间周期 Tt，另一个为逆变器 PWM 同

步触发周期。当逆变器作为主逆变器时 PWM 同步

触发周期记为 Tmsyn，作为从逆变器时记为 Tssyn。当

逆变器作为主逆变器时，其设定频率对应的时间周

期 Tt 是定时发送同步触发信号帧的周期（称为同步

帧周期），作为从逆变器时它的同步帧周期无效。 
主逆变从同步帧周期开始时刻到一个同步帧

发送完成之间，还有信息打包、排队、传输和确认

过程，这一段延时时间称为发送延时 Tsdly
[27]。每个

周期从同步帧周期开始时刻到从逆变器收到同步

帧信息并解包完成对应的延时称为接收延时 Trdly。 
由于 CAN 总线通信排队时间和传输时间的随

机性，每个周期发送延时和接收延时不尽相同，同

步帧传送时序如图 3 所示。 

 
注：um 主逆变器电压，V；us 从逆变器电压，V；Tt 为设定周期，ms；
Tsdly，k 和 Tsdly，k+1为第 k 和 k+1 同步帧发送延时，ms；Tmsyn为主逆变器

同步触发周期，ms；Trdly，k 和 Trdly，k+1 为第 k 和 k+1 同步帧接收延时，

ms；Tssyn 为从逆变器同步触发周期，ms。 
Note: um is main inverter voltage，V; us is slave inverter voltage,V; Tt is setting 
cycle, ms; Tsdly，k and Tsdly，k+1 are the kth and (k+1)th synchronous frame sending 
delay time, ms; Tmsyn is master inverter synchronous triggering cycle, ms; Trdly，k 
and Trdly，k+1 are the kth (k+1)th synchronous frame receiving delay time, ms; Tssyn 
is slave inverter synchronous triggering cycle, ms. 

图 3  同步帧传送的时序 

Fig.3  Synchronization timing of frame transmission 
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从图 3 可以看出，主逆变器第 k 帧发送延时

Tsdly,k 加上 PWM 同步触发周期 Tmsyn 等于同步帧周

期 Tt 加下一帧的发送延时 Tsdly,k +1，即 

, , 1msyn sdly k t sdly kT T T T ++ = +        （1） 

式中，Tt 为设定周期，ms；Tsdly,k 和 Tsdly,k+1 为第 k
和 k+1 同步帧发送延时，ms；Tmsyn 为主逆变器同步

触发周期，ms。 
同样地，对于从逆变器有第 k 帧接收延时 Trdly,k

加 PWM 同步触发周期 Tssyn等于同步帧周期 Tt加下

一帧的接收延时 Trdly,k +1， 

, , 1ssyn rdly k t rdly kT T T T ++ = +         （2） 

式中，Trdly,k和 Trdly,k+1 为第 k 和 k+1 同步帧接收延

时，ms；Tssyn 为从逆变器同步触发周期，ms。 
由式（1）和式（2）可知，主逆变器和从逆变

器的同步触发周期分别为 

, 1 ,msyn t sdly k sdly kT T T T+= + −        （3） 

, 1 ,ssyn t rdly k rdly kT T T T+= + −         （4） 

由式（3）和式（4）可知，主逆变器的 PWM 同

步触发周期 Tmsyn与从逆变器的同步触发周期 Trsyn的

时差为接收端的解包时间。主频达到 150 MHz 的主

控高速 DSP，信息打包和解包延迟为纳秒级，可以

忽略不计，因此，认为 Tmsyn与 Trsyn相等。但是，如

果 CAN 总线负载率高时，同步帧传送的排队等待延

时、传输延时会加长，并且随机性也增大，造成相

邻各帧的发送延时不等（接收延时也不等），使得

并联逆变器电源输出频率产生波动。 
通常，系统中的 CAN 总线不仅传递同步帧而且

还要传递均流控制、实时监控和其他参数信息。因

此必须改进 CAN 总线的通讯方式，以减小同步帧的

排队等待延时和传输延时。首先，选择时间触发机

制与事件触发机制相结合的 CAN 协议保证同步帧

的实时性和逆变器信息传递过程的多主发送。其次，

通过合理地划分各类信息通信占用总线时段保证同

步帧发送和接收时 CAN 总线是空闲的。 
以 PWM 同步触发周期 Tmsyn作为 CAN 协议中的

基本周期，并按A、B、C 三相电压的零点将基本周期

等分为 3 个区间。每个区间又分为独占时段、仲裁时

段和空闲时段 3 个时段。独占时段传送各相的重要信

息，仲裁时段传送其他信息，空闲时段传送同步帧信

息，CAN 基本通信周期时段的划分如图 4 所示。 
2.2  相位调节算法 

从逆变器以同步帧作为给定基准相位（与主逆变

器同相的逆变器给定基准相位为 0，不同相的给定基

准相位分别为 120°和 240°），比较自身基准正弦信号

与给定基准相位之间的相位差，然后调节自身正弦基

准信号的相位，使之与给定相位一致。本文提出了基

于 PWM 载波周期的相位调整方法，从给定基准相位

对应的0时刻开始在每一个载波周期的相位值上加一

个微小调整量，并保证相位调整周期的频率不变。 

 
注：T 为正弦电压周期，即通信周期，ms。 
Note: T is cycle of sinusoidal voltage, and also is communication cycle, ms. 

图 4  CAN 通讯时间段划分图 

Fig.4  Time period divided figure of CAN communication 
 

设相位调节的总点数为 n，PWM 的载波比 N。
为了使相位在每个电压周期内均匀调整，取 n=N，
则每个载波周期的相位调整量为 

0g

N
ϕ ϕ

ϕ
−

Δ =                 （5） 

式中，Δϕ为每个载波周期的相位调整量，rad；φ0

为 ti 时刻逆变器自身的正弦信号相位，rad；φg为同

步参考相位，rad，φg−φ0 为需要调节的相位差，rad。 
逆变器正弦信号调整后，在 +i kt （ 1,2, ,k N= ）

时刻的相位（ϕi+k，rad）为 

0
2π

i k
k k

N+

×
= + + Δϕ ϕ ϕ          （6） 

当 k=N 时，将式（5）代入式（6），可得 ti+N

时刻调整后的相位为 
2πi N g+ = +ϕ ϕ             （7） 

式（7）表明 ti+N时刻逆变器正弦信号的相位与

φg 相同，即经过 N 个载波周期（1 个电压同步周期）

逆变器正弦信号与同步基准参考信号同相位。相位

调节过程如表 1 和图 5 所示。在第 i 个到第 i+N 个

时间段内，初始相位为 φ0，第 k 个时刻调整前的相

位为 φ0+k2π/N，调整后的相位为 φ0+2kπ/N+kΔϕ。 

3  CAN 总线应用层设计 

CAN 总线已经对物理层和数据链路层进行了定

义，实际应用中需要进行CAN 标识符、数据长度、数

据内容和通讯方式的定义。合理的CAN 总线应用层定

义能够实现三相并联逆变器系统同步帧的实时准确发

送和信息的快速可靠交换。本文同步触发帧采用CAN
标识符长度、数据内容和长度固定的帧结构和时间触

发机制与事件触发机制相结合的通信方式[28-29]。 
主逆变器的动态设定通过动态分配 CAN 标识
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符（地址）实现，包括动态地址分配过程和主逆变

器轮换过程。 
动态地址分配过程如图 6 所示。 

表 1  相位调节序列 

Table 1  Phase adjustment sequence 

序列号 
Sequence 

时间 
Time/ms 

调整前相角 
Phase angle 
ahead/rad 

调整后相角 
Phase angle 
behind/rad 

i ti φ0 φ0 
… … … … 

i+k ti+k 0
2πk
N

ϕ +  0
2πk k
N

ϕ ϕ+ + Δ  

… … … … 
i+N ti+N 0 2πϕ +  2πgϕ +  

注：相位调节序列共有 N+1 个；首序列号为 i，末序列号为 i+N，第 k
个的序列号为 i+k；时间为 ti+k，ms；调整前相角为 φ0+k2π/N，rad；调

整后相角为 φ0+2kπ/N+kΔϕ，rad。 
Note: Number of phase adjustment sequence is N+1; i is the first, i+k is the kth, 
and i+N is the last; ti+k is time, ms; phase angle before adjustment is 
φ0+k2π/N, rad; phase angle after adjustment is φ0+2kπ/N+kΔϕ, rad. 

 
图 5  逆变器相位同步过程 

Fig.5  Phase synchronizing process of inverter 

 
图 6  CAN 通讯自动组网和网络管理流程 

Fig.6  Processes of CAN communication adhoc network and 
network management 

动态地址的分配过程在系统上电或有新逆变

器加入时启动。所有逆变器收到启动信号后，将自

身的“序列号和相参数”发送到总线上，同时也接

受其它逆变器发出的“序列号和相参数”,并根据约

定规则排队（轮换循环队列）确认 1 台主逆变器。 
当主逆变器失效时启动轮换过程。每台逆变器

在每个同步时钟周期侦听总线中是否有同步帧信

号，如果同步帧信号消失，则由失效主逆变器序列

号和轮换队列自动确定新的主逆变器。在按轮换队

列应作为主逆变器的逆变器已退出的情况下，同步

帧消失时延将超过给定值，此时所有逆变器向总线

发出同步帧，由总线仲裁确定新的主逆变器。 

4  试验验证 

为了验证本文提出的相位调节方法和基于

CAN 总线的三相并联逆变器系统同步控制方法，分

别进行了 Matlab 仿真试验和物理试验。 
4.1  仿真试验 

在 Matlab 仿真平台上，对以往相位突变和变频

调整的相位同步方法与本文提出的基于 PWM 载波

周期的相位同步方法进行幅频特性对比分析。 
同步基准参考电压幅值 220 V、频率 50 Hz、初

相位 φg=0；逆变器电压正弦信号幅值 220 V、频率

50 Hz、初相位 φ0=-90º。 
基准参考电压波形和 3 种相位同步方法获得的

电压输出波形如图 7 所示，相位调整周期的幅频特

性对比如图 8 所示，由图 8 的幅频特性计算电压畸

变和频率偏移量，结果见表 2。 

 
a. 参考电压波形 

a. Reference waveform 

 
b. 立即改变相位调节电压波形 

b. Immediately change phase adjustment waveform 

 
c. 变频率调节电压波形 

c. Variable frequency adjustment waveform 
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d. 载波周期调节电压波形 

d. Carrier period adjustment waveform 
注：同步基准参考电压幅值 220 V、频率 50 Hz、初相位 φg=0；逆变器

电压正弦信号的幅值 220 V、频率 50 Hz、初相位 φ0=-90°。下同 
Note: synchronization reference voltage amplitude is 220 V. Frequency is 
50 Hz. Initial phase angle φg is zero. Sinusoidal voltage amplitude of inverter is 
220 V. Frequency is 50 Hz. Initial phase angle is -90°. The same bellow. 

图 7  相位同步过程中 3种调节方法的电压波形比较 

Fig.7  Voltage waveforms comparison of three adjustment 
methods in phase synchronization process  

 
a. 与立即改变相位调节法对比 

a. Compared with immediately change phase adjustment method 

 
b. 与变频率调节法对比 

b. Compared with variable frequency adjustment method 
图 8  不同相位同步方法调整过程电压幅频特性比较 

Fig.8  Amplitude-frequency comparison between different 
phase synchronization method in phase adjustment process.  

表 2  3 种相位同步方法的谐波畸变率和频率偏移 
Table 2  THD and FS of three phase synchronization methods  

方法 
Method 

电压畸变率 
Total harmonic 

distortion/% 

频率偏移 
Frequency 
shift/Hz 

载波周期同步法 
PWM carrier period synchronization 8.8 0 

立即改变相位调节法 
Immediate adjusting phase 26.7 0 

变频率调节法 
Adjusting frequency 无穷大 16.67 

 
由图 7b 电压波形和图 8a 的幅频特性可以看

出，立即改变相位法的基波频率没有偏移，但电压

畸变大，最大值为 26.7%。由图 7c 电压波形和图 8b
可以看出，变频同步法的频率偏移达到 16.67 Hz，
由于信号中没有 50Hz 的基波成份，电压畸变率视

为无穷大。本文提出的载波周期同步法电压波形畸

变为 8.8%，较立即改变相位法减少 18.9%，较变频

率调节法无频率偏移。由此可见，本文的方法既能

保持相位同步过程中基波频率不变又能保证电压

波形没有大的畸变。 
4.2  物理试验 

试验中为满足单相并联，三相并联的验证目

标，同时考虑现有设备条件，本文用 4 台单相逆变

器组成三相并联逆变器试验系统，进行独立运行试

验，验证本文同步控制方法的有效性，试验系统如

图 9 所示。 

 
注：1#，2#，3#，4#分别为 4 台逆变器的编号；Ud为直流侧电压，V；g1、

g2、g3、g4为开关器件；L 为低压侧滤波电感，mH；PCC 为公共连接点。 
Note: 1#, 2#, 3#, 4# are number of four inverters; Ud is the DC side voltage, 
V; g1~g4 are switching devices; L is filter inductor on the low voltage side, 
mH; PCC is the point of common coupling. 

图 9  试验系统简图 

Fig.9  Test system diagram 
 

图 9 中，1#和 4#单相逆变器组成 A 相逆变电

源，2#和 3#逆变器分别作为 B 相和 C 相的逆变电

源。逆变器直流电源为 150 Ah、48 V 铅酸蓄电池，

即 Ud=48 V。单相逆变器额定容量 6 kVA、输出额

定电压为 220 V，频率 50 Hz。控制器选用高性能

32 位浮点型 DSP 芯片 TMS320F28335。4 台逆变器

的控制器之间通过 CAN 总线互联，CAN 总线波特

率采用 125 kbit/s。 
试验中，设定逆变器的输出电压为 220 V，频

率为 50 Hz，1#、4#逆变器设定为 A 相，2#逆变器

设定为 B 相，3#逆变器设定为 C 相。采用安捷伦

MSO7104B 混合信号示波器记录 4 台逆变器输出电

压波形如图 10 所示。 
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注：相移(1-2)：121°相移(2-3)：120°；相移(3-1)：120°；相移(1-4)：0°；
1#，2#，3#，4#分别为 4 台逆变器的波形编号。 
Note: Phase shift(1-2):121°; Phase shift(2-3):120°; Phase shift(3-1):121°; Phase 
shift(1-4):0°; 1#, 2#, 3#, 4# are number waveforms of four inverters respectively. 

图 10  4 台逆变器输出电压波形 

Fig.10  Output voltage waveforms of four inverters 
 
由图 10 中示波器数据分析可得，1#逆变器输

出电压波形超前 2#波形 121°、2#电压波形超前 3#
波形 120°、3#电压波形超前 1#波形 120°、4#电压

波形与 1#波形相位差为 0。试验结果表明，采用本

文提出的同步控制方法可以使三相并联逆变器系

统输出电压各相之间的相位误差和同相之间相位

差均在 1°之内，实现了高精度逆变器并联系统同步

控制。 

5  结  论 

本文提出了基于 PWM 载波周期的相位调节算

法和基于 CAN 总线的逆变器多相并联频率同步控

制方法。试验结果表明： 
1）仿真研究表明本文提出的基于载波周期的

相位同步方法与立即改变相位调节法和变周期调

节法相比，波形畸变减小了 18.9%，并且能够保持

基波频率为 50 Hz，没有偏移； 
2）采用本文提出基于 CAN 总线的频率同步控

制方法通过物理试验验证了能够使三相并联逆变

器系统输出电压相位同步误差均在 1°以内，符合现

场使用要求。 
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Abstract: Three phase grid-connected inverters are the key parts for the transfer of dispersed power generation, 
such as photovoltaic, wind generation, and energy storage systems, and so on. The three-phase system could be 
replaced with three single phase inverters. In this way, it could enlarge the current capacity easily without using 
high isolated voltage and large current devices, and it will be more cheap and flexible. However, there would be a 
significant frequency offset. 
With the help of a CAN (Controller Area Network) bus, all the parallel inverters could be the master in the given 
rules. The master inverter sends the frequency of itself with a synchronization-triggered frame on its clock period, 
and then all the other inverters determine the frequency of the interval between the two frames. For the other 
inverters, the frame is also taken as the reference phase, which can correct the phase error of the sine signal. 
However, the communication data exchange speed and quality fall as the CAN busloads increase. The phase 
synchronization method will cause frequency offset and voltage distortion. Therefore, a PWM carrier period based 
parallel inverter synchronization control method based on a CAN bus was proposed in the paper. The method 
works in dynamic master/slave mode. 
In the CAN protocol, the pulse width modulation period is selected as the basic communication period. The period 
is divided into 3 ranges, according to the zero point of ABC phase voltage. Each range is divided into 3 time 
periods, exclusive, arbitration, and free. In the exclusive time period, the most important message is delivered. In 
the design of the CAN application layer, the master dynamic setting was implemented on the ID allocation, in 
which the address is allocated dynamically, and the master is determined. When the system is powered on, or the 
new one is connected, all the inverters will get this information, and then send the serial numbers and connected 
phase name to the bus. They can receive the serial numbers and connected phase name of the others later. The 
master inverters will be decided on the given rule of the serials number. If the master stops sending 
synchronization signals, the dynamic setting will be repeated again to make the new one. 
The simulation and experiment of parallel inverters were finished in the carrier period based phase 
synchronization method. In simulation, the phase change and frequency change methods were adopted to compare 
with the proposed methods. The reference voltage was set to 220 volts, 50 Hertz, and zero initial phase angles. In 
the result, the proposed method reduces the voltage distortion from 26.7% to 8.8%, compared to the phase change 
method, while reducing the frequency offset from 16.67 Hertz to 0, compared to the frequency change method. It 
can be proved from the simulation in Matlab that the method can achieve low distortion and little frequency offset, 
compared to the other methods. Four inverters were engaged in the experiment, and that is enough to show all the 
possible capacity enlarging cases with no extra expense. The controller of the inverters was developed on the 
popular digital processor, which is TMS320F28335 from Texas Instrument. The results show the phase 
synchronization errors keep within 1° between the inverters in the same phase, or different phases. 
Key words: distributed power generation, synchronization control, algorithms, parallel inverter, CAN bus 

 
 


