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非隔离型三电平光伏逆变器抑制

共模漏电流和中点平衡方法

传统两电平光伏逆变器很多都含有工频隔离变压器，效

率低、成本高和谐波大等缺点已经严重阻碍了光伏逆变器的

发展，无隔离逆变器已经取代了工频隔离变压器，但是无隔

离方案却存在共模漏电流，很容易引起电流畸变、电磁干扰

等问题，甚至对人身安全造成了极大威胁。传统方法采用增

加硬件或者改变拓扑抑制漏电流的方法，会增加成本而且在

实际条件下并不适用。采用三电平逆变器已经成为光伏逆变

器的新宠，但是对于二极管钳位型三电平的逆变器来说，中

点平衡问题是三电平的固有缺点。提出了一种新的SVPWM
调制方法，通过改变三电平空间矢量的作用顺序来抑制漏电

流和中点平衡，通过仿真验证了所提的方法的有效性。
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随着环境污染的日益严重，世界各

国重视新能源的发展，光伏发电作为世

界电力最有潜力的新能源发电方式备受

关注。随着光伏容量的不断增加，三相

大功率逆变器已经成为一种必然选择，

对逆变器的成本、效率和可靠性都提出

了严峻的挑战，非隔离三相三电平逆变

器的出现解决了上述难题，非隔离三相

三电平逆变器的输出波形质量好、电压

畸变率低和EMI小等优点，而且省掉了

复杂的高频变压器或者笨重的工频变压

器，成本低且谐波少，已经成为光伏行

业发展的未来趋势。

但是无隔离三相三电平逆变器使电

池板和大电网失去了电气隔离，无变压

器结构使得太阳能电池板和电网有了电

气连接，共模电流会大幅增加，带来传

导和辐射干扰，进网电流谐波和损耗的

增加，危及设备和人员安全。因此研究

非隔离型三相三电平光伏逆变器共模电

流的抑制方法具有重要意义。 本文通过

改变矢量的作用时间来抑制漏电流的大

小，在不增加硬件的基础上，实现了漏

电流的抑制。图1为光伏逆变器的三电平

拓扑结构图。

文献［1，2］提出采用注入零序

分量的方法消除中点电位不平衡，文献

［3-6］加入补偿器消除中点不平衡。但

是上述方法都没有考虑漏电流的问题，

图1  三电平逆变器拓扑结构图
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本文在上述基础上综合考虑漏电流和中点平衡问

题，采用SVPWM方法实现抑制漏电流和中点平

衡，对于光伏逆变器的发展具有重要的意义。

非隔离三相三电平光伏逆变器的漏电流等

效模型

图2为图1中非隔离三电平光伏逆变器拓扑结

构的简单化部分，只考虑N点有漏电流icm2，VAN、

VBN和VCN是三相电压和N点的连接电压。

    
图2  三电平逆变器简单拓扑结构图
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根据基尔霍夫电压定律建立三相回路方程为

    
（1）

VAN +VN !Ea

ZL

+
VBN +VN !Eb

ZL

+
VCN +VN !Ec

ZL

= 0

Ea + Eb + Ec = 0                      （2）

式中，ZL为滤波器阻抗。

将式（2）代入式（1）可得

                                 
（3）

VAN +VBN +VCN +3VN

ZL

= 0

因此，VN为

                                      
（4）VN = !

VAN +VBN +VCN

3

为了表示VN和开关矢量SA、SB和SC之间的关

系，以A相为例，即 

                       

      （5）SA(VAN ) =

SA =1 VAN = VDC

SA =1 VAN =1/ 2VDC

SA =1 VAN = 0

!

"
#

$
#

将式（5）代入式（1），可得

VDC(SA )+VN !Ea

ZL

+
VDC(SB)+VN !Eb

ZL

+
VDC(SC )+VN !Ec

ZL

= 0

 （6）

因此N点电压VN为

                         
（7）VN = !

VDC(SA )+VDC(SB)+VDC(SC )
3

通过上式可以看出，VN和开关矢量SA、SB和SC

之间成正比例的关系。

通过逆变器的模型可以得到共模漏电压的公

式为

VAN +VCM !Ea

ZL

+
VBN +VCM !Eb

ZL

+
VCN +VCM !Ec

ZL

+
VCM

ZPV

= 0

 （8）

通过式（8）可以得到共模漏电压VCM为

                      
（9）VCM =

ZPV

3ZPV + ZL

3VN

二极管钳位三电平逆变器的共模漏电流公式为

                            
（10）ICM =

vCM

ZPV

通过上述分析可知，共模漏电流和VN有关，VN

可以通过调节开关矢量来控制漏电流的大小。

通过调制抑制共模漏电流和抑制中点平衡

二极管钳位三电平的空间矢量图如图3所示。

从图中可以看出，三电平具有27个矢量，分为

大、中、小和零矢量。

 
图3  三电平空间矢量图
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VN和三电平逆变器矢量之间的关系如表1所示。

图4为SVPWM七段法在一个开关周期内的矢

量图和|VN|电压大小图，从图中可以看出|VN|在VIN/6

与5VIN/6之间变化。
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上述方法虽然输出波形质量好，但是存在的

共模漏电流非常大，因此需要对其进行控制，图5

为基于SVPWM的共模电流抑制方法一个开关周期

内共模电压的波形图，可以看出|VN|大小在DC 2 V/6

与DC 3 V/6之间变化，共模电压得到抑制，共模电

流减少。

图5  VN在改进方法矢量一大区三小区的电压
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可以发现，该方法没有使用小矢量的方法，

只是采用零矢量、中矢量和大矢量上进行，如图6

所示。

图6  改进的三电平空间矢量图
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通过上述分析发现，上述方法并没有实现对

直流侧中点电位的控制。下面分析大、中、小和

零矢量对于中点平衡的影响。

在矢量一大区三小区中，图7a为矢量是PPP，

由于没有和中点相连，因此不影响中点电位；图

7b为矢量是PNN，也没有和中点相连，因此不

影响中点电位；图7c为矢量是POO，影响中点平

衡，增加POO的作用时间能够减小上面电容电

压；图7d为矢量是ONN，影响中点平衡，增加

ONN的作用时间能够减小下面电容电压；图7e为

矢量是PON，影响中点平衡，但是由于流向电流

的方向不一致，因此难以控制中点平衡。因此本

表1  |VN|和三电平矢量之间的关系

Vzero |VN|

NNN 0

PPP VIN

OOO 3VIN/6

Vsmall |VN|

POO 4VIN/6

ONN 1VIN/6

PPO 5VIN/6

OON 2VIN/6

OPO 4VIN/6

NON 1VIN/6

OPP 5VIN/6

NOO 2VIN/6

OOP 2VIN/6

NNO 1VIN/6

POP 5VIN/6

ONO 2VIN/6

Vmedium |VN|

PON 3VIN/6

OPN 3VIN/6

PNO 3VIN/6

NOP 3VIN/6

ONP 3VIN/6

PNO 3/6VIN

Vlarge |VN|

PNN 2VIN/6

PPN 4VIN/6

NPN 2VIN/6

NPP 4VIN/6

NNP 2VIN/6

PNP 4VIN/6

图4 VN在矢量一大区三小区的电压
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文通过改变小矢量的作用时间来实现中点电位的

平衡。

图7 各个矢量状态对于中点平衡的影响
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以一大区三小区为例，如果上面电容电压

小于下面电容电压，开关状态为OON－PON－

PNN－PON－OON，因此将增加上面电容电压，

如果上面电容电压大于下面电容电压，开关状态

为POO－PON－PPN－PON－POO，因此将增加下

面电容电压。如图8所示，|VN|电压最大值并没有发

生变化，因此该方法既能实现中点平衡又能实现

漏电流的抑制，在其他扇区具有同样的效果，由

于篇幅限制，本文不再分析。

图8  SVPWM调制方法
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仿真结果

本文采用拓扑是二极管钳箱型三电平光伏逆

变器系统图（见图2）。输入电压源并联有一组

电容，由两个电容串联形成；为中点钳位电容，

容值为4 700 μF，中点连接到LCL滤波器电容公共

端；对Z点电流进行分析可知，中点电流没有另外

的成分，因此不影响中点电流。可以看出共模电

流受交流侧滤波器、共模电流抑制电容、直流侧

钳位电容、中点电流及光伏电池寄生电容影响，

共模电流经过了该串联支路与光伏电池寄生电容

Cpv分流，最终经Cpv流入大地。

本文研究的逆变器参数如表2所示。

表2  逆变器参数

参数 数值

直流电压/V 600

开关频率/Hz 6 000

输出频率/Hz 50

桥臂电感/mH 1

滤波电容/μF 120

直流电容/μF 4 700

寄生电容/μF 1

图9为采用传统方法和只考虑漏电流抑制方法

的相电压和线电压仿真波形，从图9中可以看出，

传统方法的波形质量要优于采用抑制漏电流的方

法，这是因为采用漏电流抑制方法没有使用最优

的控制矢量方法。

非隔离型三电平光伏逆变器抑制共模漏电流和中点平衡方法
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图10为不采用共模漏电流的抑制方法的共模

电流波形，图11为输出电流波形。通过仿真可以

看出，电流的幅值为2.3 A，如果人接触到太阳能

电池板，会造成人身危害。而且三相输出电压含

有明显高频谐波成分，电能质量极度恶化。

图12为本文提出的共模漏电流抑制方法的共

模电流波形，图13为三相输出电流波形。可以看

到共模电流幅值在4 mA左右，共模漏电流得到大

幅抑制，三相输出电压波形质量非常好。从图12

中可以看出三相输出电压波形质量更好。

上述方法只是针对漏电流抑制的调制方法，

并没有考虑中点平衡问题，如果不能很好的控制

中点平衡，将影响输出电流的谐波质量和严重时

将烧坏IGBT，因此本文综合考虑中点平衡和漏电

流的抑制，如图14所示，采用本文提出的方法能

够很好地克服中点不平衡和抑制漏电流，输出电

流的谐波得到了改善。

表3为不采用共模电流抑制方法、采用漏电流

方法和本文提出方法情况下的输出电压总谐波畸

变率THD，可以看出本文提出方法输出电压总谐

波畸变率最低，波形质量明显高于没有共模电流

抑制方法。
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图10  不采用共模漏电流的抑制方法的共模电流波形
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图12  采用共模漏电流的抑制方法的共模电流波形

0      0.01    0.02     0.03    0.04     0.05    0.06    0.07    0.08    0.09    0.1

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

－0.2

－0.4

－0.6

－0.8

－1

I/A

t/s

图13  共模电流抑制方法的共模电流波形
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图9  相电压和线电压波形
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表3  三种情况下的输出电压总谐波畸变率THD

抑制方法 输出电压总谐波畸变率THD（%）

无共模电流抑制方法 4.92

抑制漏电流方法 0.5

抑制漏电流和中点平衡方法 0.4

结束语

本文提出了一种非隔离型三相三电平光伏逆

变器采用基于SVPWM调制方法的共模电流抑制

方法，调节每一开关周期各矢量作用时间，使得

共模电压幅值降低，共模电流得到抑制，输出效

果非常好，且输出谐波很少，而且同时能够控制

中点平衡问题。采用高频隔离逆变器虽然能够大

幅抑制漏电流，但是增加了控制复杂度和控制成

本。本文采用抑制共模电流方法简单，比较传统

方法，降低输出波形质量，而且能够克服三电平

中点不平衡的固有缺点。本文提出的方法在光伏

逆变器的应用中具有广泛的前景。
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图14  抑制漏电流和中点平衡方法
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