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3.1 概述
离网光伏
发电系统

并网光伏
发电系统

1.光伏发电系统分类
（与电力系统的关系）

3.1  并网光伏发电系统的体系结构

不与电力系统的电网相连，作为一种移动
式电源，主要用于给边远无电地区供电。

与电力系统的电网连接，作为电力系统中的
一部分，可为电力系统提供有功和无功电能。

光伏电池

光伏阵列

2. 光伏电池

由若干单体太阳电池串并联连接并严密封装而成的
单块光伏电池板，输出功率通常在数百瓦以内

将若干个光伏电池串并联连接而组成的太阳电池
阵列，输出功率一般在数十千瓦以内

大型地面光
伏发电系统

分布式光伏
发电系统

3. 并网光伏发电系统

规模和装机容量较大（10MW～
500MW）,一般设置在荒漠和边远地
区并通过升压站接入高压输电网

规模和装机容量相对较小（10KW～
10MW），一般设置在公共建筑、和
家庭屋顶，通常接入当地公共配电网。



3.1 概述
对于需要接入高压电网的光伏发电系统而言，除配电系统（电器
开关、汇流箱、防雷等）外，通常主要由四部分构成：光伏电池
（组件、阵列）、逆变器、升压变压器、电网，如图3-1所示。

3.1  并网光伏发电系统的体系结构

图3-1 并网光伏发电系统结构图

根据光伏阵列的不同分布以及功率等级，可以把并网光伏系统体

系结构分为集中式结构、组串式结构、集散式结构以及交流、直

流模块等结构。



3.1  并网光伏发电系统的体系结构

3.1.1 集中式结构

在集中式结构中，多块光伏阵列经直流汇流箱接入一台集中式逆变器，通常
由两台集中式逆变器联接一台箱式变压器而构成一个集中式发电单元。

集中式
逆变器

直流

汇流箱

直流

汇流箱

光伏阵列

集中式
逆变器

直流

汇流箱

直流

汇流箱

10KV/35KV

箱式变压器

图3-2 集中式结构

优点：
 逆变器功率大、效率高；
 构建大型光伏电站时逆

变器数量相对较少，系
统可靠性高；

 系统运维成本相对较低。
缺点：
 光伏电池旁路二极管、

光伏阵列阻塞二极管使
系统损耗增加；

 抗热斑和抗阴影能力差，
单一或有限路难以实现
良好的最大功率点跟踪，
影响了系统发电效率；

 系统扩展和冗余能力差。



3.1  并网光伏发电系统的体系结构

3.1.2 组串式结构
由多块光伏电池通过串联构成光伏组串 ； 每路（或几路）光伏组串联接一台组串式
逆变器；多台组串式逆变器输出经交流汇流箱联接箱式变压器而并入电网；通常每
一台组串式逆变器其内置有多路MPPT控制单元，具有较宽的MPPT电压范围。

图3-3组串式结构

优点：
 组串型结构中省去了阻塞

二极管，阵列损耗下降；
 抗热斑和抗阴影能力增加，

多路MPPT设计，效率高；
 系统扩展和冗余能力增强。
缺点：
 系统仍有热斑和阴影问题，

相对于集中式结构，组串
式光伏逆变器功率小，逆
变器效率有所降低。

 随着光伏电站功率等级的
增加，逆变器数量增多，
扩展成本相应增加。



3.1  并网光伏发电系统的体系结构

3.1.3 集散式结构
每一路（或几路）光伏组串连接一个DC/DC变换器，以实现直流升压和最大功率
跟踪（MPPT） ； 而多路光伏组串通过多路MPPT控制器输出并汇集到集中式逆变
器的直流侧。

图3-4 集散式结构

优点：
每个DC/DC变换器及连接的光伏

阵列拥有独立的MPPT。
通过DC/DC变换器的升压控制，

可有效提高集中式逆变器的直流母
线电压和逆变器的运行效率。

某个DC/DC变换器出现故障，系
统仍然能够维持工作，并具有良好
的可扩充性。

适合具有不同型号、大小、方位、
受光面等特点的支路的并联。

缺点：
随着功率等级的增加，DC/DC变

换器的数量也相应增加，一定程度
也影响了系统可靠性，同时系统成
本有所增加。



3.1  并网光伏发电系统的体系结构

3.1.4 交流组件式结构
通常将一块光伏电池和一个微型逆变器（小功率并网逆变器）通过合理的设计集
成为一体，从而构成一个可独立并网的光伏电池，通常称此类可并网的光伏电池
为“交流组件”。

图3-5交流组件式结构

优点：
 组件级低压快速切断控制，系统安全性高；
 无阻塞和旁路二极管，光伏电池损耗低；
 无热斑和阴影问题；
 每个组件独立MPPT设计，最大程度的提

高了系统发电效率；
 易于标准化、规模化生产，每个模块独立

运行（即插即用），系统扩展和冗余能力
强

缺点：
 由于采用小容量逆变器设计，因而逆变效

率相对较低，系统应用时逆变器数量庞大，
成本相对较高，运维也相对困难。



3.1  并网光伏发电系统的体系结构

3.1.5 直流组件式结构

图3-6直流模块式结构

在直流组件式结构中，通常将
高增益的DC-DC变换器和光伏
电池通过合理的设计集成为一
体，构成一个具有直流升压和
MPPT功能的即插即用光伏电
池，通常称此类组件为“直流
组件”或“智能组件”。

这种“智能组件”无疑是今后
光伏电池技术发展的一个重要
方向和趋势。

直流组件式结构不仅有与交流组件式结构相同
的组件级光伏发电系统的优势，同时还克服了
交流组件式结构中微型逆变器效率相对较低和
逆变器数量庞大的不足，是一种应用于小型分
布式光伏发电系统较为理想的结构。



3.1  并网光伏发电系统的体系结构

3.1.6协同式结构

图3-7 协同式结构

在协同式结构中，根据

不同外部光照环境，并

通过控制组协同开关动

态调整并网系统结构，

以期达到最佳的光伏能

量利用效率。
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3.2 并网光伏逆变器

3.2 概述
并网光伏逆变器是将太阳能电池所输出的直流电转换成符

合电网要求的交流电再输入电网的设备，是并网型光伏系
统能量转换与控制的核心。

本节将对并网光伏逆变器进行分类讨论，主要讨论隔离型
和非隔离型并网光伏逆变器技术，最后介绍微型逆变器技
术。

3.2.1隔离型并网光伏逆变器结构
 当光伏阵列输出电压范围不满足并网逆变器并网控制要求时，或者需

要强制执行相应电气隔离安全标准时，并网光伏逆变器其输出必须通
过隔离变压器并网运行，此时变压器成为光伏逆变系统的一部分。

工频隔离型

高频隔离型

隔离型并网光伏逆变器
（工作频率）



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.1工频隔离型并网光伏逆变器
使用工频变压器进行电压变换和电气隔离，具有结构简单、可靠性高、抗
冲击性能好、安全性能良好、无直流电流等优点，但也存在工频变压器体
积大、重量重、系统功率密度低等缺点。

单相工频隔离型

三相工频隔离型

工频隔离型并网
光伏逆变器

1VD
3VD

2VD 4VD

1V 3V

4V2V

C

L

工频

变压器

V1

V2

工频变

压器

a）全桥式 b）半桥式

1.单相工频隔离型并网光伏逆变器1.单相工频隔离型并网光伏逆变器



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.1工频隔离型并网光伏逆变器

2. 三相工频隔离型并网光伏逆变器2. 三相工频隔离型并网光伏逆变器

a）两电平主电路结构 b）I型三电平主电路结构

c) T型三电平主电路结构

LC

滤波器

DC

AC

DC

AC

LC

滤波器

双分裂变压器

光伏阵列2

光伏阵列1

d) 组合隔离型主电路结构



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

与两电平逆变器相比，中点钳位（NPC）三电平逆变器能获得更低的输出
谐波和更高的效率。因此NPC三电平逆变器拓扑在光伏并网逆变器主电路
拓扑设计中具有诸多优越性，并逐步成为光伏逆变器的主流电路拓扑。

NPC三电平逆变器拓扑主要包括：
 二极管中点钳位三电平拓扑（简称I型NPC三电平拓扑）
 有源中点钳位三电平拓扑（简称ANPC三电平拓扑）
 串联开关管NPC三电平拓扑（简称T型NPC三电平拓扑）

V1

V2

V3

V4

V1

V2

V3

V4

V5

V6

V1

V2 V3

V4

dc / 2Udc / 2U

dc / 2U dc / 2U

dc / 2U

dc / 2U

o o o

a) I型NPC三电平拓扑 b) ANPC三电平拓扑 c) T型NPC三电平拓扑



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

V1

V2

V3

V4

dc / 2U

dc / 2U

o

工作原理：
 当输出电压正半周期时，V1、V2

同时导通，即输出Udc/2电平
 续流状态下同时驱动V2、V3（当

电流正半周时V2导通，而当电流
负半周时V3导通），即输出0电
平；

 当输出电压负半周期时，在有源
供电状态下V3、V4同时导通，即
输出-Udc/2电平

a) I型NPC三电平拓扑

1. NPC三电平逆变器拓扑结构1. NPC三电平逆变器拓扑结构



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

工作原理：
 当输出电压正半周期时，V1、V2

同时导通，即输出Udc/2电平
 当输出电压负半周期时，在有源

供电状态下V3、V4同时导通，即
输出-Udc/2电平

存在2种续流状态（0电平输出）：
 续流状态1——电流通过V2、

V5续流
 续流状态2——电流通过V3、

V6续流

V1

V2

V3

V4

V5

V6

dc / 2U

dc / 2U

o

b) ANPC三电平拓扑

1. NPC三电平逆变器拓扑结构1. NPC三电平逆变器拓扑结构



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

工作原理：

 当输出电压正半周期时，V1导通，

即输出Udc/2电平

 当输出电压负半周期时，V4同时

导通，即输出-Udc/2电平

 在续流状态下开关管V2和V3同

时驱动（输出0电平）；

c) T型NPC三电平拓扑

V1

V2 V3

V4

dc / 2U

dc / 2U

o

1. NPC三电平逆变器拓扑结构1. NPC三电平逆变器拓扑结构



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

a1V b1V c1V
+

+

N

C

C2

1

npi bR

cR

aRa2V

b2V

c2V

a3V

b3V

c3V

a4V b4V c4V

ai

bi

ci

dc / 2U

dcU O

a

b

cdc / 2U

图3-12 三相T型三电平逆变器拓扑

2. T型三电平逆变器基本工作原理2. T型三电平逆变器基本工作原理



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

Va1 Va2 Va3 Va4 输出电平（状态）

通 通 断 断 Udc/2（P状态）

断 通 通 断 0（0状态）

断 断 通 通 -Udc/2（N状态）

表3.1 T 型三电平逆变器输出电平与开关状态关系（以a相为例）

2. T型三电平逆变器基本工作原理2. T型三电平逆变器基本工作原理



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

2. T型三电平逆变器基本工作原理2. T型三电平逆变器基本工作原理
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（1）负载电流方向为正时的换流过程。

图3-13 负载电流方向为正时A相换流过程（P状态到0状态）



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

2. T型三电平逆变器基本工作原理2. T型三电平逆变器基本工作原理

（1）负载电流方向为正时的换流过程。
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图3-14 负载电流方向为正时A相换流过程（0状态到P状态）



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

2. T型三电平逆变器基本工作原理2. T型三电平逆变器基本工作原理

（2）负载电流方向为负时的换流过程。
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图3-15 负载电流方向为负时A相换流过程（P状态到0状态）



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

2. T型三电平逆变器基本工作原理2. T型三电平逆变器基本工作原理

（2）负载电流方向为负时的换流过程。

图3-16负载电流方向为负时A相换流过程（0状态到P状态）
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3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

2. T型三电平逆变器基本工作原理2. T型三电平逆变器基本工作原理

 在T型三电平拓扑中，每相输出利用连接中点o的两个反向串联
开关管（如a相的Va2、Va3）实现中点钳位功能；

 反向串联的两个开关管（如a相的Va2、Va3）与I型三电平拓扑中
两个内开关管的耐压值一样，均为Udc/2；

 每相上、下桥臂开关管（如a相的Va1、Va4）的耐压值为Udc，这
比I型三电平逆变器中两个外开关管的耐压值（Udc/2）高一倍。

 但相比于由于I型三电平拓扑，T型三电平拓扑由于省去了6个钳
位二极管，而且在输出非零电平时的电流仅通过一个开关管，
因而一定程度上降低了逆变器的开关器件损耗，提高了逆变器
运行效率。



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

3. T型三电平逆变器的调制策略3. T型三电平逆变器的调制策略

（1）SPWM调制策略

-1

0

1

t

1

0

-1
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1

图3-18 T型三电平a相SPWM开关函数序列波形

在SPWM中，可以将三相正弦调
制波写为：

sin( )

sin( 2 / 3)

sin( 2 / 3)

a

b

c

u m t

u m t

u m t



 

 




 
  

(3-4)

 当正弦调制波ua处于正半周时，
Va2一直导通，Va4一直关断，而
Va1与Va3互补导通；

 当调制波ua处于负半周时，Va3

一直导通，Va1一直关断，而Va2

与Va4互补导通。



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.2  NPC三电平逆变桥概述

3. T型三电平逆变器的调制策略3. T型三电平逆变器的调制策略

（2） LMZ矢量调制策略

1-1-1
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11-101-1-11-1
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-111

-1-11

-101
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1-10

000 a

b

c

大扇区 I

大扇区 II

大扇区 VI

大扇区 III

大扇区 IV

大扇区 V

a1

a2

Vref

图3-19 13矢量调制（LMZ矢量调制）矢量图

1）LMZ矢量调制的矢量
思想

LMZ矢量调制策略不仅具
有较好的共模电压抑制能
力，同时也较SPWM具有
更高的直流电压利用率，
因此在光伏三电平逆变器
控制中得到了广泛应用。
L: 6, M:6, Z:1



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.3高频隔离型并网光伏逆变器

 与工频变压器（LFT）相比，高频变压器(HFT)具有体积小、重
量轻低等优点，因此高频隔离型并网光伏逆变器在小型户用和建
筑光伏领域也有着较好的应用前景。

 高频隔离型逆变器主要采用了高频链逆变技术，该技术用高频变
压器替代了低频逆变技术中的工频变压器来实现输入与输出的电
气隔离，减小了变压器的体积和重量，并显著提高了逆变器的功
率密度及综合性能。

 在并网光伏发电系统中，已经研究出多种基于高频链技术的高频
隔离型并网光伏逆变器。一般而言，实际应用的高频隔离型并网
光伏逆变器，其结构主要采用了DC-DC变换型高频链结构，这
种DC-DC变换型高频链采用了“直流（DC）-高频交流(HFAC)-直
流(DC)-低频交流(LPAC)” （DC-HFAC-DC-LFAC）结构。



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.3高频隔离型并网光伏逆变器

1）电路原理结构与工作模式1）电路原理结构与工作模式

DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器具有电气隔离、重量轻、体积小等优

点，单机额定功率一般在500W～10kW左右，系统效率大约在96％以上，

其结构如图3-22所示。

DC

AC

AC

DC

DC

AC

光伏阵列 高频变压器 电网

C

图3-22 DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器原理结构

DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器主要有两种工作模式。



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.3高频隔离型并网光伏逆变器

1）电路原理结构与工作模式1）电路原理结构与工作模式

高频

方波

逆变器

高频变压器

PWM

逆变器

t

t

t

t

U
U

U

U

ikU

iU ikU
ikU

iU

iU

图3-23 DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器工作模式1  K——变压器的变比

b)波形变换过程

a）高频链电路结构

第一种工作模式：光伏阵列输出的直流电经过前级高频逆变器变换成等占空比
(50%)的高频方波电压，经高频变压器隔离后，由整流电路整流成直流电，然后
再经过后级PWM逆变器以及LC滤波器滤波后将电能馈入工频电网。



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.3高频隔离型并网光伏逆变器

1）电路原理结构与工作模式1）电路原理结构与工作模式

b)波形变换过程

a）高频链电路结构

第二种工作模式：光伏阵列输出的直流电经过前级高频逆变器逆变成高频正弦脉
宽脉位调制波(SPWPM——Sinusoidal Pulse Width Position Modulation) ，
经高频隔离变压器后，再进行整流滤波成正弦半波波形（双半波），最后经过后
级的工频逆变器逆变将电能馈入工频电网。

高频
SPWPM

逆变器

高频变压器

工频

逆变

器

t

t

t

t

U

U i
U i（）

iU

iU ikU

iU

DC HFAC DC LFAC

图3-24 DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器工作模式2



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.3高频隔离型并网光伏逆变器

2）关于SPWPM调制2）关于SPWPM调制

t

t

N



Umsinwt

SPWM波

SPWPM波

 u

 u

Ui

Ui

-Ui

-Ui

图3-25 SPWM波与SPWPM波的波形图

Why 
this?



3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.3高频隔离型并网光伏逆变器

3）全桥式DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器3）全桥式DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器

高频逆变器部分可采用：推挽式、半桥式以及全桥式等变换电路的形式
后级逆变器部分可采用：半桥式和全桥式等变换电路的形式

图3-26全桥式DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器拓扑
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3.2 并网光伏逆变器

3.2.1.3高频隔离型并网光伏逆变器

3）全桥式DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器3）全桥式DC-DC变换型高频链并网光伏逆变器

θ

θ

Ue2UcUe1

31V  V

2 4V  V

EFU

图3-27 SPWPM调制方式时的开关时序



3.2 并网光伏逆变器

3.2.2非隔离型并网光伏逆变器
 为了提高并网光伏系统的效率和降低成本，在光伏阵列输出电压变化

范围满足逆变器并网要求时，且在不需要强制电气隔离的条件下，可
以采用无变压器的非隔离型并网光伏逆变器直接并入低压电网的方案。

 非隔离型并网光伏逆变器按结构可以分为：单级型和多级型两种。

3.2.2.1单级非隔离型并网光伏逆变器

1．典型单级非隔离型并网光伏逆变器1．典型单级非隔离型并网光伏逆变器

输出

滤波器
ge

光伏阵列

DC

AC

输出

滤波器

ge

光伏阵列

DC

AC

a)单相系统 b）三相系统
图3-28典型单级非隔离型并网光伏逆变器系统结构

典型单级并网光伏逆变器主要有：两电平、三电平以及五电平等多种拓扑结构
多电平拓扑因其滤波器体积小、效率高以及较好的电磁兼容性等优势成为发展趋势



3.2 并网光伏逆变器

2．基于Buck-Boost电路的单级非隔离型并网光伏逆变器2．基于Buck-Boost电路的单级非隔离型并网光伏逆变器

 电网

C

L1

L2

C1

C2

光伏阵列 1

光伏阵列 2

1V

3V 4V

2V

1VD

2VD

+

+

-

-

图3-29 基于Buck-Boost电路的单级非
隔离型并网光伏逆变器主电路拓扑

两个Buck-Boost型斩波器工作
在固定开关频率的非连续模式
DCM（Discontinuous
Current Mode）下，并且在
工频电网的正负半周中控制两
组光伏阵列交替工作。

由于中间储能电感的存在，这
种非隔离型并网光伏逆变器的
输出交流端无需接入流过工频
电流的电感，因此逆变器的体
积、重量显著减小。

与具有较强直流电压适配能力
的多级非隔离型并网光伏逆变
器相比，这种逆变系统所用开
关器件的数目相对较少。



3.2 并网光伏逆变器

2．基于Buck-Boost电路的单级非隔离型并网光伏逆变器2．基于Buck-Boost电路的单级非隔离型并网光伏逆变器

以下具体分析其逆变器四个阶段的换流过程：
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第一阶段：V1

开通，光伏阵
列的能量流向
L1 ， 电 容 C 与
工频电网并联。

第二阶段：V2

开通，储存在
C 或 L1 中 的 能
量释放到工频
电网

与阶段一工作
情况类似，但
极性相反。
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与阶段 二 工作
情况类似，但
极性相反。



3.2 并网光伏逆变器

3.2.2.2多级非隔离型并网光伏逆变器

1. 基于Boost多级非隔离型并网光伏逆变器1. 基于Boost多级非隔离型并网光伏逆变器

通常非隔离型并网光伏逆变器的拓扑有两部分构成：前级的DC-DC变换
器和后级的DC-AC变换器

PVC

电网
DC

DC

DC

AC

DCC

图3-31非隔离型并网逆变器结构图

电网

L
C

VD

V

Lb

CPV

光伏阵列

UC

a)单相逆变器结构

 前级采用Boost变换器完成直流侧光伏阵列
输出电压的升压功能和系统MPPT；

 后级DC-AC部分一般采用典型的全桥逆变
电路（两电平、三电平等）完成直流母线
电压的稳压控制和并网逆变控制，是一种
典型的小功率户用光伏逆变器方案；



3.2 并网光伏逆变器

DC

DC

光伏输入2

光伏输入1

DC

DC

DC

AC

交流电抗
器

Boost升压电路

Boost升压电路

并网逆变器

图3-32 基于Boost多级非隔离型并网光伏逆变器主电路拓扑

b)三相逆变器结构

基于Boost多级非隔离型三相并网光伏逆变电路则是组串式光伏逆变器的
典型方案，其输入采用了多路MPPT设计，最大限度地提高光电利用率，
其逆变桥通常采用三电平逆变器设计，主要应用于20kW～100kW功率
等级的并网光伏系统中。



3.2 并网光伏逆变器

2．双模式Boost多级非隔离型并网光伏逆变器2．双模式Boost多级非隔离型并网光伏逆变器

VDb

Lb
Cc

Lf

带有旁路二极管的

Boost电路
全桥逆变电路

1V 3V

4V2V
cV

VDc

Uin

高频动作

Uin

UBoost

不动作

SPWM 

调制

不动作
Boost电路 全桥逆变电路

a）主电路图 b）工作波形图
图3-33 双模式Boost多级非隔离型并网光伏逆变器主电路及工作波形

1) 工作原理
 当输入电压Uin小于给定正弦输出电压Uout的绝对值时，Boost电路的开关VC高

频运行，前级工作的Boost电路模式下，在中间直流电容上产生准正弦变化的
电压波形。同时，全桥电路以工频调制方式工作，使输出电压与电网极性同步。

 当输入电压Uin大于等于给定正弦输出电压Uout的绝对值时，开关VC关断。全桥
电路在SPWM调制方式下工作。此工作方式称为“全桥逆变模式”。



3.2 并网光伏逆变器

2．双模式Boost多级非隔离型并网光伏逆变器2．双模式Boost多级非隔离型并网光伏逆变器

图3-34 双模式控制电路框图

 当 时 Uin<|Uout| ， Boost 电
路进行升压，通过改变
占空比D，产生准正弦脉
冲调制波形；

 当时Uin>|Uout|，全桥电路
通过高频三角载波和给
定正弦波比较获得触发
信号，产生正弦输出信
号。



3.2 并网光伏逆变器

3.2.2.3非隔离型并网光伏逆变器中共模电流的抑制

1.共模电流产生原理1.共模电流产生原理

当并网逆变器的功率开关动作时会引起寄生电容上电压的变化，而寄生电
容上变化的共模电压能够激励这个谐振电路从而产生共模电流。共模电流
的出现，增加了系统的传导损耗，降低了电磁兼容性并产生安全问题。

滤

波

器

电网光伏

阵列

寄生
电容

逆

变

器

共模电流

cmu cmi

图3-36 非隔离型并网光伏系统中的寄生电容和共模电流



3.2 并网光伏逆变器

（1）单相全桥逆变器的共模分析

 Upv

V1 V3

V2 V4

L/2

L/2

a

b

0寄生
电容

a0u
b0u

cmu

Lu

gu
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C
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滤波器
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图3-37 单相全桥逆变器及其共模电压分析

Ua0、Ub0表示单相全桥逆变器交流输出a、
b点对直流负母线0点的电压，uL表示电
感上的压降，ug表示电网电压，ucm表示
寄生电容上的共模电压, icm表示共模谐
振回路中的共模电流。

根据基尔霍夫电压定律，可列出
共模回路的电压方程：

b0 L cm 0u u u   

a0 L g cm 0u u u u    

以上两式相加可得共模电压为:

(3-11)

(3-12)

cm a0 b0 g0.5( ) 0.5u u u u  

流过寄生电容上的共模电流为:

cm
cm

d

d

u
i C

t


共模电流与共模电压的变化率成正比。由于ug工频电网电压，则由ug在寄
生电容上产生的共模电流可忽略，而ua0、ub0 为PWM高频脉冲电压，共模
电流主要由此激励产生。不同的调制策略对共模电流的抑制相差很大
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1)单极性调制

 Upv

V1 V3

V2 V4

L/2

L/2

a

b

0寄生
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a0u
b0u
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Lu
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若采用单极性调制，在调制电压正半周
期，V4一直导通，而V1、V2则采用互补
通断的PWM调制；而在在调制电压负半
周期，V3一直导通，而V1、V2则采用互
补通断的PWM调制。

考虑到电流正、负半周期开关调制的类似性，以下只分析调制电压正半周
期开关调制时的逆变器共模电压：

当V2关断，V1、V4导通时，共模电压为

cm a0 b0 PV PV0.5( ) 0.5( 0) 0.5u u u U U    

当V1关断，V2、V4导通时，共模电压为

cm a0 b00.5( ) 0.5(0 0) 0u u u    

可见，采用单极性调制的单相全桥逆变器拓扑产生的共模电压其幅值在0
与UPV/2之间变化，且频率为开关频率的PWM高频脉冲电压。
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2)双极性调制

 Upv

V1 V3

V2 V4

L/2

L/2

a

b

0寄生
电容

a0u
b0u

cmu

Lu

gu
Lu

C

EMC

滤波器

cmi

若采用双极性调制，桥臂开关对角互补通
断即要么V1、V4导通，要么V2、V3导通，
以下分析双极性调制时的逆变器共模电压：

当V1、V4导通，而V2、V3关断时

cm a0 b0 PV PV0.5( ) 0.5( 0) 0.5u u u U U    

当V1、V4关断，而V2、V3导通时

 对于单相全桥并网逆变器，若采用双极性调制，在开关过程中，由于稳
态时UPV近似不变，因而近似为定值，由此所激励的共模电流近似为零。

 对于单相全桥并网逆变器而言，若采用双极性调制则能够有效地抑制共
模电流。

cm a0 b0 PV PV0.5( ) 0.5(0 ) 0.5u u u U U    



3.2 并网光伏逆变器

（2） 单相半桥逆变器的共模分析

  Upv

V1

V2

L
a

b

0

寄生
电容

C

C1

C2 b0u

cmu
C3

图3-38 单相半桥逆变器

单相半桥拓扑中寄生电容上的共模电压为半桥均压电容上的电压，而与开
关频率无关，若电容C1、C2相等且容量足够大，则的幅值为0.5UPV且在功
率器件开关过程中基本不变。



3.2 并网光伏逆变器

2．共模电流抑制的实用拓扑2．共模电流抑制的实用拓扑

（1） 基于交流侧开关的单相全桥H6拓扑
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图3-39基于交流侧开关的单相全桥H6拓扑

在调制电压正半周期，V5始终导通而V6始终关断，V1和V4进行PWM控
制，V2和V3不工作。当V1、V4导通时

cm a0 b0 PV PV0.5( ) 0.5( 0) 0.5u u u U U    

当V1、V4关断时，电流经V5和V6的反并联二极管续流，而此时H桥桥臂开关管均
关断而处于高阻状态，以此使续流回路与逆变器直流侧呈高阻状态

cm a0 b0 PV PV PV0.5( ) 0.5(0.5 0.5 ) 0.5u u u U U U    



3.2 并网光伏逆变器

2．共模电流抑制的实用拓扑2．共模电流抑制的实用拓扑

（2）基于直流侧开关的单相全桥H5拓扑

在调制电压正半周期，V1始终导通。当V5、V4导通，共模电压ucm为

cm a0 b0 PV PV0.5( ) 0.5( 0) 0.5u u u U U    

当V5、V4关断，电流经V3的反并联二极管以及V1续流，此时由于V2、V4、V5

关断而处于高阻状态，阻断了寄生电容的放电,ua0，ub0近似保持原寄生电容的
充电电压0.5UPV，使续流回路与直流侧呈高阻状态，

cm a0 b0 PV PV PV0.5( ) 0.5(0.5 0.5 ) 0.5u u u U U U    
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图3-40基于直流侧开关的单相全桥H5拓扑




