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单相无变压器型光伏并网逆变器的
拓扑结构及共模电流分析
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  摘要:针对单相无变压器型光伏并网逆变器拓扑结构存在共模电流的问题,介绍了几种能有效抑制共模
电流的拓扑结构, 即双极性调制的单相全桥式拓扑结构、带交流旁路的全桥式拓扑结构、H 5 拓扑结构及

NPC拓扑结构;详细分析了这几种拓扑结构抑制共模电流的原理,并从开关损耗及系统效率两个方面对这

几种拓扑结构进行了比较, 指出 H 5 拓扑结构性能最优。
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  Abstract: In v iew of the problem of common-mode curr ent existed in topolog y o f sing le-phase

t ransformerless type photovo ltaic gr id-connected inver ter, several topo logies w er e int roduced which can

rest rain common-mode current ef fectiv ely , namely sing le-phase ful-l bridge topolog y with double-polarity

modulation, ful-l br idge topolo gy w ith AC bypass, H 5 to po logy and NPC topolog y. Principle of rest raining

common-mode current of these topolog ies w ere analy zed in details, and these topolog ies w ere compared in

terms of sw itching loss and system ef ficiency. Finally, it w as po inted out that H 5 topolog y has best

performance.
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0  引言

光伏并网系统中一般采用带变压器型的光伏并

网逆变器。工频变压器存在体积大、重量大、价格高

等问题, 而高频变压器型光伏并网逆变器的功率变

换控制电路复杂, 系统效率低
[ 1]
。为了解决上述问

题,国外一些学者提出了无变压器型的光伏并网逆

变器,这种光伏并网逆变器的拓扑结构不但节约成

本,而且能提高系统效率。图 1 为无变压器型光伏

并网系统结构, 由于没有变压器的隔离, 电网与光伏

阵列存在直接的电气连接, 而光伏阵列和地之间存

在虚拟的寄生电容, 因而形成了由寄生电容、滤波器

和电网阻抗组成的共模谐振回路。寄生电容上变化

的共模电压在该共模谐振回路中就会产生相应的共

模电流。共模电流会给操作人员带来安全隐患, 因

此,抑制或消除共模电流就成为无变压器型光伏并



网系统中必须要解决的问题。本文介绍几种不同的

单相无变压器型光伏并网逆变器拓扑结构及其抑制

共模电流的方法。

图 1  无变压器型光伏并网系统结构

1  不同类型的逆变器拓扑结构及共模电流分析

1. 1  单相全桥式拓扑结构

图 2为单相无变压器型全桥式拓扑结构。参考

文献[ 2]分析了该拓扑结构的共模电流产生原因,具

体过程: Upv为等效光伏阵列的直流电压; U ao、U bo分

别为单相全桥式拓扑结构的交流输出点a、b对直流

母线点 o 的电压, U L 为滤波电感上的压降, Ucm为寄

生电容 Cp 上产生的共模电压, icm为共模电流; U g 为

电网电压。以电网电流的正半周为例, 对于由开关

管 S2、L 1、Ug 和 Cp 构成的回路以及由开关管 S4、L2

和 Cp 构成的回路,根据基尔霍夫电压定律,可列出

共模谐振回路的电压方程:

    - U ao + UL 1 + U g + U cm = 0 (1)

    - U bo - U L2 + U cm = 0 (2)

图 2 单相无变压器型全桥式拓扑结构

  由于单相无变压器型全桥式拓扑结构的共模电

流很小, 因此,可忽略它在滤波电感上产生的压降,

即 U L1 UUL 2 , 又因 U g 为工频电网电压, 所以 U g 在

寄生电容上产生的共模电流一般也可以忽略, 而

U ao、Ubo为 PWM 控制的高频脉冲电压, 共模电流主

要由它们激励产生。所以由式( 1)、式( 2)相加可得

U cm为

Ucm =
U ao + U bo

2
(3)

  而流过寄生电容的共模电流 i cm为

i cm = Cp
dU cm

dt
( 4)

  由式( 3)、式( 4)可知,要想抑制共模电流, 就必
须使得 Ucm的变化率保持恒定, 即使 Ucm为一定值,

也就是使点 a、b 对点 o 的电压之和 U ao + Ubo为一

定值。

  参考文献[ 3]采用双极性 PWM 调制法对单相

全桥式拓扑结构进行了仿真研究。

当 S1、S4导通, S2、S3 关断时,有

U cm = 0. 5(U ao + Ubo ) = 0. 5( Upv + 0) = 0. 5U pv

( 5)

  当 S1、S4关断, S2、S3 导通时,有

U cm = 0. 5(U ao + Ubo ) = 0. 5( 0+ U pv ) = 0. 5U pv

( 6)

  由式 ( 5)、式 ( 6) 可知, 在开关过程中 U cm =

0. 5U pv ,所以 U cm近似为定值, 共模电流也近似为

零。可见, 采用双极性 PWM 调制法来控制单相全

桥逆变器能够有效地抑制共模电流,其仿真波形如

图 3所示(其中等效直流电源 Upv = 400 V, 开关管

频率 f sw= 5 kHz)。

( a) 输出电压 U ab的波形

( b) 共模电压 Ucm的波形

( c) 共模电流 i cm的波形

图 3 双极性 PWM 调制的单相全桥式

拓扑结构仿真波形

  从图 3可看出, 因共模电压 Ucm基本为一定值,

所以共模电流 i cm为毫安级; 然而, 在整个电网周期

内 4个开关管都以较高的开关频率工作, 故产生很

大的开关损耗, 从而限制了光伏并网系统效率(因开

关电压为 U pv )。目前,采用双极性 PWM 调制法的

单相全桥式拓扑结构的最高效率在 95%左右。
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1. 2  带交流旁路的全桥式拓扑结构

为了减小单相全桥式拓扑结构的开关损耗, 参

考文献[ 4]提出了一种带交流旁路的全桥式拓扑结

构,如图 4所示。该拓扑结构是在单相全桥式拓扑

结构的交流侧增加 2个由 IGBT 串联二极管组成的

续流回路,这样不仅能够抑制共模电流,而且使得开

关电压降为 Upv / 2。开关管控制顺序: 在电网电流

的正半周内, S1、S4、S5 采用 SPWM 调制法控制,

S2、S3、S6 始终关断; 在负半周内 S2、S3、S6 采用

SPWM 调制法控制, S1、S4、S5 始终关断。

图 4  带交流旁路的全桥式拓扑结构

  以正半周为例, 当 S1、S4 导通, S5 关断时,共模

电压 Ucm为

   Ucm = 0. 5(U ao + Ubo ) =

0. 5(U pv + 0) = 0. 5Upv (7)

  当 S1、S4 关断, S5 导通时, 电流经二极管 D 1 和

S5 续流,则共模电压 U cm为

  U cm = 0. 5( Uao + U bo ) = 0. 5(0. 5Upv +

0. 5U pv ) = 0. 5Upv (8)

  一般 Upv近似恒定,则 Ucm始终为一定值。负半

周换流过程与此相似。

与双极性调制的单相全桥式拓扑结构相比, 该

拓扑结构的开关电压由 Upv降为 0. 5Upv , 降低了开

关损耗, 从而提高了光伏并网系统效率。该拓扑结

构的最高效率可达 98%。

1. 3  H 5 拓扑结构

带交流旁路的全桥式拓扑结构有 6 个开关管,

控制方式和电路都比较复杂。由德国 SMA 公司开

发的 H 5拓扑结构具有开关数量少、控制简单、效率

高等特点,已用于实践当中,并生产出一系列的光伏

并网逆变器。图 5 为 H 5 拓扑结构 [ 5] , 该拓扑结构

是在单相全桥式拓扑结构的直流侧接一个 IGBT 开

关管。开关管的控制顺序: S1、S3 在电网电流的正

负半周各自导通, S4、S5 在正半周以开关频率调制,

而 S2、S5 在负半周以开关频率调制。与带交流旁路

的全桥式拓扑结构相比, H 5拓扑结构减少了一个开

关器件,因此,其结构简单、开关管损耗较少, 从而提

高了光伏并网系统效率。该拓扑结构的最高效率可

达98. 1% [ 6] 。

图 5 H 5 拓扑结构

  以电网电流正半周为例, S1 始终导通, S4、S5 导

通时,共模电压 U cm为

   U cm = 0. 5( Uao + U bo ) =

0. 5( Upv + 0) = 0. 5U pv ( 9)

  S4、S5 关断时,电流经 S3 的反并联二极管和 S1

续流,则共模电压 U cm为

  Ucm = 0. 5(U ao + Ubo ) = 0. 5(0. 5U pv +

0. 5U pv ) = 0. 5U pv (10)

  可见在开关过程中, 共模电压 U cm恒定,从而有

效抑制了共模电流。负半周的换流过程与此相似。

1. 4  二极管钳位式拓扑结构

为了得到更好的直流侧输入电压,参考文献[ 7]

~ [ 9]提出了一种二极管钳位式( NPC)拓扑结构,如

图 6所示。

图 6  NPC 拓扑结构

  从图 2可看出 NPC拓扑结构由 2个半桥、中点

钳位二极管和 2个并联于直流侧的电容组成。由于

存在中点钳位二极管和直流侧电容,所以该拓扑结

构能输出三电平电压, 实现多电平电压输出
[ 9]
。开

关管控制顺序: 在电网电流的正半周内, S1、S3 以开

关频率调制, 而 S2 始终导通, S4 始终关断; 在负半
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周内, S2、S4 以开关频率调制,而 S1 始终关断, S3 始

终导通。在正半周时,当 S1 导通、S3 关断时, U ao =

U pv1 ;当 S1 关断、S3 导通时, 由于存在钳位二极管,

所以 U ao被钳制为零。在负半周时, 当 S2 关断、S4

导通时, Uao = - U pv2 ;当 S2 导通、S4 关断时, U ao被

钳位二极管钳制为零。由此可见, NPC 拓扑结构可

实现逆变器多电平输出。由于在直流侧并联中点钳

位大电容,所以与其它拓扑结构相比, 该拓扑结构输

出电压的波形更好。

2  不同拓扑结构的效率比较

上述几种单相无变压器型光伏并网逆变器拓扑

结构的功率损耗主要体现在以下 3个方面:

( 1) 辅助控制电路的损耗。对于不同的拓扑结

构,该部分损耗相同。

( 2) 滤波电感上的损耗。滤波电感上的功率损

耗与电流及其纹波有关。若功率相同, 则所有拓扑

结构的滤波电感电流相等,而电流纹波则因不同的

拓扑结构而存在差异。双极性调制的单相全桥式拓

扑结构的电流纹波比其它拓扑结构大。因此,其滤

波电感上的损耗比其它拓扑结构大。

( 3) 功率开关管上的损耗。该部分损耗包括通

态损耗和开关损耗,两者均与电压、电流和功率开关

管本身的特性有关, 其中开关损耗是主要的损耗部

分。在一个开关周期内, 开关次数越多, 开关损耗

越大。

表 1为不同单相无变压器型光伏并网逆变器拓

扑结构的性能比较 [ 1-2]。

表 1 单相无变压器型光伏并网逆变器不同拓扑

结构的性能比较

拓扑结构
输入电容

数量/个

开关器件

数量/个

共模电流

/ mA

系统效

率/ %

双极性调制的单相

全桥式拓扑结构
1 4 < 30 95

带交流旁路的

全桥式拓扑结构
1 6 < 30 98

H5 拓扑结构 1 5 < 30 98. 1

NPC拓扑结构 2 4 < 30 97

  从表 1可看出,上述 4种不同的拓扑结构都能

有效地抑制共模电流。由于双极性调制的单相全桥

式拓扑结构的开关次数最多、开关电压最大, 因此,

其开关损耗最大。增加交流旁路后,开关电压降低,

开关损耗也随之降低。与带交流旁路的全桥拓扑结

构相比, H 5 拓扑结构减少了一个开关器件, 因此, 提

高了光伏并网系统的效率。由于 NPC 拓扑结构的

光伏阵列输出电压的波形比其它拓扑结构好, 且能

实现多电平输出, 因此, 该拓扑结构也得到了广泛

应用。

3  结语

介绍了单相无变压器型全桥逆变器拓扑结构共

模电流的产生机理及由此产生的问题, 分析了几种

能够有效抑制共模电流并提高光伏并网系统效率的

拓扑结构。通过这几种拓扑结构的功率损耗及系统

效率的比较可知, H5 拓扑结构具有开关管数量少、

结构简单、效率高等优点, 所以得到了广泛的实践

应用。
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