
1 引言

随着光伏发电系统的发展，国际学者对级联型并网逆变

器高电能质量、可靠性和效率的要求日益提高[1]。但是由于在

实际应用过程中共模电压的高频变化会导致共模漏电流的

产生，出现的漏电流不只会使并网电流产生畸变，造成电磁

干扰等问题，而且还存在一定的安全风险 [2，3]，因而抑制共模

漏电流是并网逆变器必须处理的核心问题[4]。

传统的三相级联型光伏并网逆变器 [5]，一般结构上电感

对称放置，所以单相差模电压极小。但是在实际应用过程中，

仍然存在着较大的三相共模电压、三相差模电压、单相共模

电压。但为了防止上下桥臂而设置的死区时间，使逆变器输

出的纹波产生不可避免的谐波电压，严重影响了逆变电路的

性能指标[6~9]。

基于此，本文提出了一种级联光伏并网逆变器拓扑结

构，接着采用三相单级移相载波控制策略，通过对其简化的

数学模型分为 8 种运行模态进行分析，得到每种模态下单相

共模电压和三相差模电压为常数，因此，共模泄漏电流可以

被有效抑制乃至消除。最后通过仿真实验平台参数的调制得

出波形分析，进一步验证了 CDBGCI 和 UPSCSWPM 控制策

略能够有效抑制共模漏电流。

2 级联双降压并网逆变器

2.1 级联双降压并网逆变器电路拓扑

级联双降压并网逆变器 （Cascaded Dual-Buck Grid-
Connected Inverter，CDBGCI）的拓扑结构如图 1 所示，其拓扑

结构分为 a、b、c 三相。S1~S15 为功率开关管 IGBT（Insulated
Gate Bipolar Transistor）；D1 ~D12 为 独 立 的 高 性 能 二 极 管
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（Diode）[10]。La1~La4 为 a 相的滤波电感（Filter Inductance），Lb1~
Lb4 为 b 相的滤波电感，Lc1~Lc4 为 c 相的滤波电感。定义 i=a、
b、c，则每一相的 Li2 和 L i3 可以有效地防止桥臂直通现象的

发生，故电源开关不需要设置死区时间。ui 为电网电压，其中

Us=Um sin（2仔ft），Um 和 f 分别是 ui 的振幅和频率，Udc 是光伏

电池的直流端电压。Ci（i=a、b、c）为三相逆变器的滤波电容

（Filter Capacitor），Cgi1 和 Cgi2 为三相逆变器直流光伏板对地

的寄生电容（Parasitic Capacitance）。ia、ib 和 ic 为三相并网相

电流（Three-Phase Grid-Connected Phase Current）。与传统的

三相级联型光伏并网逆变电路相比，CDBGCI 在直流电压侧

各相正端子处增加了附加开关，隔离了直流侧和电网，避免

了在光伏直流侧、交流电网和地面之间形成共模电路。

图 1 CDBGCI 的拓扑结构

2.2 单极移相载波正弦脉宽调制策略

为了提高逆变器的工作效率，满足一定的条件，提出了

一种单极移相载波正弦脉宽调制 （Unipolar Phase-Shifting
Carrier Sinusoidal Pulse Width Modulation，UPSCSPWM） 策略

来解决上述问题。为减小 IGBT 开关损耗，该调制策略下以半

周期模式运行。图 2 显示了采用 UPSCSPWM 的提议下的

CDBGCI 的理想波形，即开关管 S1~S15 在一个周期内的驱动

波形。V c1+、V c2+、V c3+、V c1-、V c2-和 V c3-是分别是单极三角形载

波，决定了开关周期 Ts、V c1+、V c2+和 V c3+位于 X 轴的正半周期

上，其相位差为 120毅。V c1-、V c2-和 V c3-位于 X 轴的负半周期

上，其相位差仍然为 120毅。Vm（其中，b、c 相的 Vm 分别超前于

a 相的 Vm120毅和 240毅）是调制信号。由图 2a 可看到，a 相包括

开关管 S1~S5。通过将调制波 Vm 与载波 V c1+和 V c1-进行比较得

到 S1 和 S2 的驱动信号，然后再通过将 Vm 与 0 比较得到 S3

和 S4 的驱动信号（即 S1、S4 于正半周期导通，S2、S3 于负半周

期导通），S5 的驱动信号在正半周期与 S1 相同，在负半周期

与 S2 相同；在一个正弦 T=2仔 的周期下，如图 2b 所示，b 相

各个开关管 S6~S10 的驱动信号得出情况同 a 相一致，只是相

比于 a 相来说超前了 2仔/3；如图 2c 所示，同理 c 相各个开关

管 S11~S15 的驱动信号得出情况也同上述 a，b 相一致，只是相

比较于较 b 相来说超前了 2仔伊3（即相对于 a 相来说超前了

4仔/3）。

a S1~S5 的驱动信号

b S6~S10 的驱动信号

c S11~S15 的驱动信号

图 2 UPSCSPWM 控制下 CDBGCI 的理想波形

3 TPCDBGCI 运行特性

3.1 简化模型电路等效

根据文献[11]，对三相级联光伏并网逆变器的共模漏电流
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变化情况进行了分析，建立了简化的 CDBGCI 模型。从图 1
中可以看出，Cg i 被定义为光伏系统与地面之间的寄生电容。

因 Cg i 电压高频变化，使产生较大共模泄漏电流。UAi-Ni（i=a、
b、c）是 A 和 N 之间的单相电压，UBi-N i（i=a、b、c）是 B 和 N 之

间的单相电压。从传统的三相级联型光伏并网逆变器中可知

共模电压 Ucmi（Common Mode Voltage，CMV）和差模电压 Udmi

（Differential Mode Voltage，DMV）可定义如下：

Ucmi=（UAi-Ni+UBi-Ni）/2 （1）
Udmi=（UAi-Ni-UBi-Ni）/2 （2）

由式（1）和式（2）可知，桥臂 UAi-Ni 和 UBi-Ni 的单相中点电

压为

UAi-Ni=Ucmi+0.5Udmi （3）
UBi-Ni=Ucmi-0.5Udmi （4）

低频电网电压对共模漏电流的影响较小，因而能够忽略

电网电压的影响[12，13]。并且在此基础上，可以在图 3 中建立模

式 1 和模式 2 的 CDBGCI 简化模型。同时设其满足 Cg i= Cg i1+
Cg i2，L1=La4=Lb4=Lc4=Lm，Li2=Li3=Ln。在电路设计过程中考虑了

Lm>>Ln 的关系。等效电阻 Lei 满足：

Lea=Laa+La3抑Laa （5）
Leb=Lbb+Lb3抑Lbb （6）
Lec=Lc1+Lc2抑Lc1 （7）

图 3 模式 1 和模式 2 的简化模型

对于图 3 中的简化模型，可以应用基尔霍夫定律（Kirch原
hoff 's law）得出：
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为了便于分析，假设 Cga=Cgb=Cgc=Cg，La1=Lb1=Lc1=L/2，Lea=
Leb=Lec=L/2。很容易看出，Lga=Lgb=Lgc=Lg=1/（2sCg），ZLa1=ZLb1=
ZLc1=ZL/2=sL/2，ZLea=ZLeb=ZLec=ZLe/2=sL/2。推导式（8）到式（12）
可得，单相共模漏电流为：

Icmi=（0.25ZL+Zg）Udm-0.5ZLUcm+（3ZL+6Zg）Ucmi
（0.5ZL+2Zg）（1.5ZL+3Zg）

（13）
并且 Ucm 和 Udm 都满足以下：

Ucm=Ucma+Ucmb+Ucmc （14）
Udm=Udma+Udmb+Udmc （15）

由式（13）、式（14）和式（15）可知，i 相（i=a、b、c）的共模

漏电流主要取决于三相共模电压、三相差模电压和单相共模

电压。因此，在如下条件：Ucmi=常数，Udm=常数下，模式 1 和模

式 2 的共模漏电流可以被有效地抑制。同样，也可以建立其

他模态的简化模型。根据理论计算验证，在 Ucmi=常数，Udm=常

数的条件下能使共模漏电流得到有效抑制。

3.2 CDBGCI 运行特性分析

根据 CDBGCI 的拓扑结构及 UPSCSPWM 调制策略，提

出的 CDBGCI 的工作方式可分为 8 种工作模态。

如图 4 模态一所示，电源功率开关管 S1、S4、S5、S6、S9、S10、

S12、S13、S15 导通，其余电源功率开关管（S2、S3、S7、S8、S11、S10、

S14）关断。在此条件下，相位 A、相位 B 和相位 C 都处于正向

充电状态。根据电路运行图分析可以得出：UAa-Na=UAb-Nb=0，
UBa-Na=UBb-Nb=Udc，UAc-Nc=Udc，UBc-Nc=0。从而计算出此时共模电

压 Ucma=Ucmb=Ucmc=Udc/2，差模电压 Udma=Udmb=-Udc/2，Udmc =Udc/2。

图 4 模态一

同理，可得出模态二至模态八的共模电压和差模电压，
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CDBGCI 在上述8 种运行模态下的共模电压和差模电压如

表 1 所示。

表 1 CDBGCI 在上述 8 种运行模态下的

共模电压和差模电压

模态
功率开关

管导通

cmv dmv
Ucm UdmUcma Ucmb Ucmc Udma Udmb Udmc

模态一

S1、S4、S5、
S6、S9、S10、

S12、S13、S15

Udc/2 Udc/2 Udc/2 -Udc/2 -Udc/2 Udc/2 3Udc/2 -Udc/2

模态二
S1、S4、S5、
S9、S13

Udc/2 Udc/2 Udc/2 -Udc/2 0 0 3Udc/2 -Udc/2

模态三

S1、S4、S5、
S7、S8、S10、

S11、S14、S15

Udc/2 Udc/2 Udc/2 -Udc/2 Udc/2 -Udc/2 3Udc/2 -Udc/2

模态四
S4、S8、S10、
S11、S14、S15

Udc/2 Udc/2 Udc/2 0 0 -Udc/2 3Udc/2 -Udc/2

模态五

S2、S3、S5、
S7、S8、S10、
S11、S14、S15

Udc/2 Udc/2 Udc/2 Udc/2 Udc/2 -Udc/2 3Udc/2 Udc/2

模态六
S3、S7、S8、
S10、S14

Udc/2 Udc/2 Udc/2 Udc/0 Udc/2 0 3Udc/2 Udc/2

模态七

S2、S3、S5、
S6、S9、S10、
S12、S13、S10

Udc/2 Udc/2 Udc/2 Udc/2 -Udc/2 Udc/2 3Udc/2 Udc/2

模态八
S2、S3、S5、
S9、S13

Udc/2 Udc/2 Udc/2 Udc/2 0 0 3Udc/2 Udc/2

由表 1 中 8 种运行模态分析可知，CDBGCI 为五电平输

出，可减少并网电流的谐波含量。表 1 中列出了 CDBGCI 的

三相（a 相、b 相、c 相）在不同开关运行模态下的单相共模电

压（Ucmi）、单相差模电压（Udmi）、三相差模电压和（Udm）及三相

共模电压和（Ucm）。从上面的分析能够很容易看出，在整个循

环中，a 相、b 相、c 相的单相共模电压（Ucmi）始终保持为恒定

的 Udc/2，因此三相共模电压在一个周期内皆为 3Udc/2，同时，

三相差模电压（Udm）在正半循环中的四个模态始终保持为恒

定的-Udc/2，在负半循环中保持为恒定的 Udc/2。另外，在

CDBGCI 拓扑运行续流阶段并没有体二极管参与续流，因此

系统反向恢复损耗小，可靠性较高。根据 2.3 简化模型电路

等效，可知满足消除共模漏电流的条件：Ucmi=常数，Udm=常

数，故共模漏电流能够被有效抑制乃至消除。此外在运行续

流阶段，体二极管未参与续流，故该电路反向恢复损耗极小，

可靠性较高。

4 基于 Simulink 的高可靠性三相逆变电路

模型仿真

4.1 CDBGCI 的仿真模型

CDBGCI 的控制设计电路如图 5 所示，电路采用固定开

关工作频率的电流跟踪控制器，使并网电流 ia、ib、ic 与并网电

压 ua、ub、uc 的频率和相位相同。并网电流 ia、ib、ic 分别指的是

电路中 a、b、c 三相各自的相电流，将参考电流信号 ia*、ib*、ic*

分别与 a，b，c 三相各自地相电流 ia、ib、ic 做比较，得出实际输

出电流与参考电流信号两者之间的误差，再经过 PI 调节，将

所得信号 ucontrol1、ucontrol2、ucontrol3 作为调制波与三角载波 ucarrier
比较放大作为主电路开关管 S1-S15 的控制信号。调制信号

ucontrol1、ucontrol2、ucontrol3 三者在相位上彼此相差 120毅，决定着单极

性调制切换周期 Ts。

图 5 TPCDBGCI 的控制电路

4.2 Simulink 仿真和实验结果

为进一步验证本文提出的 CDBGCI 拓扑及其 UPSCSPWM
调制策略的可行性和正确性，搭建了仿真实验平台对

CDBGCI 进行测试。测试过程中的电路参数如表 2 所示。

表 2 仿真参数

参数 数值 参数 数值

Udc/V 120 Udc/V 220
ZL/赘 1.2 Ts/us 20
f/Hz 50 Li2=Li3 /uH 0.6

Laa=Lbb=Lcc/uH 450 Li1/uH 250
CDBGCI 拓扑 a、b、c 三相各自的泄漏电流波形分别如图

6a、图 6b 和图 6c 所示，如图 6a 中 CDBGCI 拓扑 a 相漏电流

Icma 波形，当 a 相电压 du/dt 达到最大值时，此时漏电流 Icma 将

产生尖峰，漏电流 Icma 的最大值约 30mA，但其值远远小于
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300mA[14]。同理，如图 6b 和图 6c 所示的 CDBGCI 拓扑 b、c
相泄漏电流 Icmb、Icmc 波形，同样其值远远小于 300mA，证明

CDBGCI 拓扑共模泄漏电流在线路周期内能被有效抑制。

a CDBGCIa 相的漏电流 Icma 波形

b CDBGCIb 相的漏电流 Icmb 波形

c CDBGCIc 相的漏电流 Icmc 波形

图 6 CDBGCI 拓扑 a、b、c 三相各自的泄漏电流波形

CDBGCI 拓扑的 a 相相电压 Ua 与 a 相相电流 ia 如图 7
所示，呈现高度正弦同步，功率因数接近于 1，表明此时

CDBGCI 拓扑的输出接近只有有功功率，基本上没有无功功

率，故降低了线路功率损耗，大大提高了利用率。而 b、c 两相

与 a 相情况一致，只是彼此之间相位差了 120毅。

图 7 a 相相电压 Ua 与 a 相相电流 ia 波形

再由图 8 中 CDBGCI 拓扑 a 相输出电流 ia 的 FFT 分析

可以看出，CDBGCI 拓扑 a 相输出相电流 ia 的基波（50Hz）的

幅值为 3.459A，总电流谐波失真率（THD） 仅仅为 0.40豫，

THD 远远小于 5豫，能够满足实际的要求[15]。

图 8 CDBGCI 拓扑 a 相输出电流 ia 的 FFT 分析

此外，CDBGCI 桥臂 a 相上下桥臂电压 uAa-Na、uBa-Na 及两

者之差 uAa-Na、uBa-Na 波形如图 9 所示，当 ig>0（即此时系统工作

在正半周期）时，a 相上桥臂电压 uAa-Na 在[0,60V]范围内变化，

a 相下桥臂电压 uBa-Na 在[60V，120V]范围内变化。当 ig<0（即

此时系统工作在负半周期）时，a 相上桥臂电压 uAa-Na 在[60V，

120V]范围内变化，a 相下桥臂电压 uBa-Na 在[0，60V]范围内变

化。且桥臂 a 相上下桥臂电压 uAa-Na，uBa-Na 之差 uAa-Na+uBa-Na 的

波形在一个周期内在-120V、0、120V 之间进行变化。根据

Udmi=（UAi-Ni-UBi-Ni）/2，可知其单相差模电压 Udma 在一个周期内

在-60V（-Udc/2）、0、60V（Udc/2）之间进行变化，同上述表 1 中

结论对应。

图 9 CDBGCI 桥臂 a 相 uAa-Na、uBa-Na 及

两者之差 uAa-Na、uBa-Na 波形

因为本电路 a、b、c 三相对称，仅仅是在相位上依次相差

120毅。所以 b、c 两相的输出电流 ib、ic 的 FFT 分析以及单相差

模电压 Udmb、Udmc 与 a 相情况一致。

由图 10 和图 11 可以看到，三相差模电压之和 Udm 及其
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局部放大波形，在整个电源频率（50Hz）循环中，Udm 在-60V
（-Udc/2）和 60V（+Udc/2）之间交替发生变换，三相差模电压

（Udm）在正半循环中的 4 个模态始终保持恒定的-Udc/2，在负

半循环中保持恒定 Udc/2。与理论分析一致，满足消除共模泄

漏电流的条件。

图 10 三相差模电压之和 Udm

图 11 三相差模电压之和 Udm 的局部放大波形

5 结语

本文提出 CDBGCI 及相应的调制策略（UPSCSPWM），通

过对 CDBGCI 的理论分析和实验研究，可得出以下结论：淤
与传统的三相级联型光伏并网逆变器相比，由于 CDBGCI 采

用双降压型（Dual-buck）结构，无须设置死区时间，对称结构

使得逆变电路的性能较好，可靠性高。于在 PWM 控制的基

础上，提出了一种全新的单极移相载波正弦脉宽调制

（UPSCSPWM） 策略。由实验验证可知，此调制策略满足

CDBGCI 可以降低开关损耗和导通损耗，提高逆变电路的工

作效率，使共模漏电流得到有效抑制。
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