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摘要 

为了提高效率，降低光伏系统的成本，使用的变压器光伏逆变器是一种越来越大的替代

趋势。然而，这种拓扑结构需要进一步研究，因为它提出了一些问题，有关电网和光伏发电

机（如效率退化和安全问题）之间的电连接。 
在本文中，着重介绍单相光伏风力发电并网逆变器，它基于已经推行的无变压拓扑结构。一

方面，它是替代经典拓扑结构的基础上提出的。另一方面，研究显示，基于多层逆变器拓扑

结构和经典的拓扑结构相比，没有漏电流产生。 
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1.前言 

可再生能源，特别是那些光电源[1]，由于对全球变暖的日益关注和政府对这些技术的

扶持资助，近年来已经初步取得了很大的发展[2,3]。 
可再生能源的功率处理方式通过电源转换器进行，由效率和成本等问题作为关键因素。

光伏并网逆变器在特定情况下的功率变换器拓扑，大多数使用一个变压器运行在低或高频率，

从而提供太阳能光伏板和电网之间的电气隔离。低频变压器体积大，沉重而且昂贵，并且还 

 
会在系统引入额外的损失。隔离变压器的大小可通过两个阶段的拓扑结构中的变压器工作在

高频下[4]而显著减小。因为至少有两个级联的电源转换器是必须的，这种方法降低了效率。

正因为如此，大量基于无变压拓扑结构的逆变器[5,6]在过去的几年里提出，更便宜，更紧

凑，更高效的电源处理系统由此产生[7]。此外，使用无变压器逆变器时，一些用来测量绝

缘电阻和漏电的技术必须使用，这使得无变压逆变器比变频逆变器更加安全[8]。 
关于并网逆变电源的大小，在过去几年里遵循一定的变化范式[9,10]。功率大于100千

瓦的大型中央逆变器正在被小尺寸的逆变器取代，它一个字符串或一组字符串处理能源供应。

按照这一办法，由他们可以接触到非常不同的太阳辐射水平[11]，大型光伏板组的最大功率

跟踪点可以改善。在这种情况下，使用5千瓦的单相逆变器是一个很大的发展趋势。 
因为上述原因，大量涉及一种拓扑结构提出实现了网格连接单相变压器逆变器[12]。由

于这种变频器的太阳能光伏板和电网间没有电隔离，使得需要特别留心一些问题，比如光伏

板上的共模电压和漏电流，因为事实上，光伏电池和安装面之间的寄生电容不可忽视，在一

定的操作条件（如湿度，灰尘，或安装模式）可以达到非常高的数值。通常水晶硅材质的该

电容值在50到150nF/kWp之间，薄膜材质的最高值为1F/kWp。 

2.共模电压问题 

整流逆变器开关可以在面板的两极交替产生的共模电压，这可能会引起电容的漏电流

[13,14]，如图1（a）及（b）所示。共模电压值可估计如下公式（1），如果网格滤波变压器

的值之间不匹配，则考虑电感L1和L2，它在共模电压问题中并发挥着重要的作用[15]。 

             (1) 

由于两者的影响，面板的寄生电容的和逆变器共模电压，对地漏电流的出现，这可能在

光伏电站产生严重的问题（例如驱动的保护，降解效率，安全问题，附加变形网格、电磁兼

容性问题[7,16–20]。 

当单极 PWM调制在无变压全桥逆变器中使用时，高频共模电压应用在光伏板上，使一

个不可忽视的漏电流出现，如图 2 所示，试验条件选择如下；输出功率：5kW，电网电压：

230 V/50 Hz，滤波器：2×850H/12F，开关频率：10kHz，接地电阻：1，漏电容：2×140nF。 

此外，漏电流在新兴的电池技术中已被发现更多的问题。当使用背接触式太阳能电池运行在

高电压值时，漏电流形成在负电荷的电池表面，影响重组机制，降低电池效率。幸运的是，



如果功率光伏逆变器是为了配合负光伏串极接地，从而产生一个负电压梯度避免该现象出现

[7]，这是一个可逆的影响。在案件的非晶硅（a-Si）薄膜电池和镉碲（CdTe），如果水分

凝结在内地面的模块或者负电压存在，在 TCO（透明导电氧化物）上发生的是一个不可逆

转的腐蚀过程[7,21]。这种现象导致减少效率，即导致较短的光伏模块寿命。为防止这种情

况，它是强制性地密封该模块边界以避免在光伏组件中水分凝结。然而，很多年后，很难保

证系统功能。另一个非常有效的方法是地面的负极板，由于电场方向从而避免腐蚀。

 

 

 



针对无变压逆变器的研究侧重寻找其拓扑结构具有低漏电流，以试图保持或提高经典拓

扑的性能[22]，例如半桥式拓扑，在中性连接中点的电压输入中，它提供了一个非常低的漏

电流，如图 3 所示，选择与图 2 相同的测试条件。 

本文综述了以前已经提出的实现单相无变压光伏逆变器的拓扑结构，强调某些方面的趋

势，比如光伏板上的共模电压应用，产生的电流的性能大小和应用于每个拓扑结构上的半导

体特征。 

3.桥拓扑功率变换器 

这些基于全 H 桥或半 H 桥结构的逆变器，已被广泛的研究。在下面这一部分，我们将

分析以下变压器拓扑结构：单极性或双极性调制全 H 桥结构，半 H 桥结构，HERIC 拓扑结

构，H5 拓扑结构和外接控制电路半 H 桥拓扑结构。 
3.1.全 H 桥 

在光伏并网逆变器中使用最广泛的拓扑是全 H 桥拓扑结构。它由 4 个晶体管构成，连

接如图 4 所示。由于事实证明，大量的商用逆变器用这种拓扑结构与低频变压器配合使用，

着重研究其在无变压的逆变器上的应用。 

 

在此拓扑中最常使用的调制是单极 PWM 调制，因为它和双极性调制相比更有优势（例

如，在高频下有更低的纹波电流，更高的效率或更低的电磁干扰）[23]。然而，当单极性

PWM 调制在无变压全 H 桥逆变器中使用时，高频共模电压 VDC/2 施加于太阳能光伏板上，

由于光伏电池板的寄生电容存在，所以会有一个不可忽视的漏电流出现。由于这个因素，建

议在无变压器逆变器中不要使用这种调制[24]。 
为了解决全 H 桥光伏逆变器中漏电流的问题，可以使用双极性 PWM 调制。这种调制消

除了共模电压对板的高频成分[8]，从而共模电压一般只有一次谐波的低频分量，从而减少

漏电流的影响[13,14,25]。然而，为限制漏电流的峰值，关键要桥晶体管的栅极信号间同步

性好。否则，漏电流会显着增加[26]。因此，这种拓扑结构不能实现很好替代无变压光伏逆

变器，即使它使用了双极 PWM 调制[27]。 

3.2.半H桥 

半 H 桥拓扑结构由 2 个晶体管和一个连接到光伏模块电容分压器构成，如图 5 所示，

将电网中性线连接到电容分频器中点以保证提供几乎不变的共模电压，从而防止漏电流通过

光伏模块的寄生电容[28]。 



 

尽管和 H 桥拓扑结构相比，它的成本较低且简单（主要是由于半 H 桥比 H 桥少使用一

半的半导体）[29]，由于一些缺点难以解决（例如，输出波形只有两个级别，输出电流严重

失真并产生高电磁干扰，和全 H 桥拓扑相比，交换机必须支持双电压），所以这个拓扑结构

在实践中很少使用[15,28]，因此需要更高阻断电压功率晶体管，从而增加了开关损耗。 
为了提高半 H 桥的性能，几个这种拓扑结构的改善结构已作为无变压逆变器的关注替

代品在文献中提及。其中最重要的一些将在下文详述。 
3.3.高效可靠的逆变器的概念(HERIC) 

这种拓扑结构结合单极性PWM调制降低漏电流和高效率的优点，成为一些在商业逆变

器中实施的拓扑结构[8,24]，特别是Sunways的拓扑结构。 
正如前面章节所述，关键是使用一个 3 级输出电压无变压逆变器将光伏面板连接到电网。

然而，结果如图 2 所示，采用全 H 桥已经表明，这样的安排在光伏极引入了高频纹波，这

将导致一个不可忽视的漏电流流经寄生电容到面板。为了避免漏电流，同时维持 3 级的输出

电压，一个基于全 H 桥逆变器的新拓扑结构已经开发并申请了专利[30]，命名缩写为 HERIC。 

 
在HERIC拓扑结构中，几个分支中添加了并行输出滤波器，如图6所示。这些额外的分

支开关以电网频率切换，所以T1在正半周期为开启状态，在负半周期为关闭状态，而T2是
负半周期为开启状态，在正半周期为关闭状态。这可以使二极管D1和D2作为一个续流二极

管分别工作在正半周期和负半周期，从而防止输出电流通过二极管全桥。所体现的功能是负



责将光伏电池板和电网电气隔离，以及获得的第三个等级，即0V级，因为当D1或D2通电时，

线路仍然短路，逆变器的输出电压保持不变。HERIC拓扑允许光伏电池板保持一个浮动的对

地电压，从而实现了几乎恒定的共模电压[8]。 
此外，和传统的H桥相比，它可以提高效率，因为，在任何期间里没有电流通过桥半导

体。当逆变器在轻负载条件下时，这一特性很起作用。[6,8,31]。 
相比传统的全H桥拓扑，HERIC拓扑结构的主要缺点是有太多开关，从而导致需要更复

杂的转换器 
3.4.H5的拓扑 

这种拓扑结构相比于全桥只需要增加一个的晶体管，这就是它命名 H5 的原因。H5 拓扑

结构是 SMA 的专利[32]，这是一家全球领先的光伏逆变器制造商，H5 和 HERIC 拓扑结构基

于相同的概念，即在电流续流期间将光伏电池从电网断开，以防止面板两极对地电压随开关

频率波动，从而保持共模电压几乎不变。 

 
H5 的拓扑结构如图 7 所示，采用全桥组成四个开关 S1，S2，S3 和 S4，加直流旁路的开

关 S5。由电网频率操作开关 S1 和 S2，而 S3，S4 和 S5 的运行在高频率。在任何期间，S5

都是打开的，将光伏面板从全 H桥逆变器断开。晶体管的 S1 可以关闭任何路径，S3 的晶体

管的正半周期为 S3 在电网的逆二极管，S1 为负半周期的逆二极管。 

使用的 H5 无变压逆变器拓扑可以获得较高的效率[33]，特别在部分负荷上。与全 H 桥

拓扑结构相比，它只需多一个晶体管。然而，由于全 H桥逆变器存在一系列晶体管[16]，如

果半导体的选择是不是最佳，传导损耗可能会增加。 

如今，在一些商用逆变器中使用这种拓扑结构[24]，尤其是那些拥有专有专利的，有效

地实现替代无变压光伏逆变器。 

3.5.带发电控制电路的半H桥(GCC) 

带发电控制电路的半H桥(GCC)[34]基于半桥逆变器增加两个额外的晶体管，这使得它

可以最大功率点独立跟踪光伏字符串[35]。它的拓扑结构示意图如图8所示。在这个数字同

时可以查明，GCC回路，它由开关S1和S2，电感L1，半H桥电路的开关S3和S4，电感L2组成。 
GCC 是一个经典的升降压升压斩波器[36]，使用中间点和直流母线电容器的负极作为输

入，正极和直流母线电容器的中间点作为输出，从而分担负载电流之间的不同的字符串。 
尽管事实上，还有其他替代品比 GCC 更能最大功率执行独立跟踪几个光伏电池板的拓

扑，这种拓扑非常重要，当一对字符串使用时由于它需要在同一组件算作一个完整的 H-桥，



即 4 个晶体管和 2 个电感，同时保留了半 H 桥转换器的共模电压性能，从而保证了较低的

共模电流。此外，GCC 的 DC/DC 开关在光伏串之间只有电源差异，降低了整体的功率损失。 

 
值得指出的是，逆变器的性能比得上半 H 桥的性能，并且缺点也是相同的，即比全 H

桥更高的纹波电流，更高的功率损耗和更高的电磁干扰。然而，使用 GCC，它是可能提高

太阳能光伏板的性能，由于这个的事实，两个面板的最大功率点可以独立进行跟踪[11]，安

装条件受到字符串安装地方影响（如不同方向，部分阴影，甚至在每个字符串面板的一个小

差异）。 
4.基于多级拓扑的逆变器 

多级拓扑结构是基于一个半导体和无源逆变器特别排列，这种方式有三个或多个离散的

直流电压水平在电源转换器的输出。尽管这些拓扑已被广泛应用于高功率的应用[37]，它被

认为是迄今为止，作为替代小功率无变压逆变器标准拓扑使用，主要是由于需要额外的功率

二极管和晶体管的成本。然而，由于半导体成本减少[38,39] ，多层次的拓扑最近正在小功

率无变压逆变器中应用发展。 
需要重点指出的是这种转换器需要克服两个局限性。一方面，减少感觉到的程度应完成

的数量。另一方面，多级转换器的积木应设计，以减少寄生电感[40]。为了克服这些限制，

半导体制造商正在开发与电源模块相结合的基本层次结构[41]。 
无变压多级拓扑结构介绍如下：级联H桥（CHB），NPC半桥，飞电容（FC），电容分压

器NPC半桥，Conergy NPC，有源NPC（ANPC）。 
4.1.级联H桥(CHB) 

最简单的多层次结构组成包括连接H桥系列中其交流侧的电池，同时使用不同直流母线

的光伏电池板[42]。两个阶段的具有二阶输出滤波器的CHB多电平逆变器的示意图如图9所
示。 

应当指出的是，这种多层次的拓扑结构需要很多H桥功率级的隔离电源，这是考虑一个

问题，当它被用在古典电力电子应用程序（例如高功率马达驱动器）。然而，光伏模块满足

这一要求，从而使CHB光伏发电逆变器拓扑结构中有重要的选择设计过程43]。 
在这种拓扑结构中最重要的功能之一是能够提高逆变器的交流侧电压，在既没有变压器，

也没有额外升压转换器时[5,25,44]，使电流能够注入电网，由于这一事实，即尽可能多的

模块根据需要，可以堆叠排列，从而多增加一些输出电压水平（例如，如图9所示，最高的

Vpv1 + Vpv2在变频器的输出电压，VINV）获得。事实上，这一特性激发了不同的最大功率

点的研究跟踪策略，使每个独立的控制[45,46]光伏组件组控制电流注入电网。值得指出的



是有些产品已经利用这种模块化结构的工作，即便损坏电池[47,48]，却提高了系统可靠性。 

 

最后应该指出的是，半导体会影响所需的成本和可靠性，漏电流可以很高，这取决于连

接的电池串联数量。 

4.2. 中点钳位(NPC)半桥 

NPC半桥是单相多层次的修订拓扑结构，应用于高功率电机驱动[49]，最近已提议作为

一种替代拓扑结构用于光伏逆变器的设计中。它包括含有4个晶体管的一个分支和2个钳位

二极管，如图10所示。二极管提供了一个畅通的输出电流路径，导致输出电压为0V状态[8]。 

 
一方面，NPC半桥拓扑的工作方式与半桥拓扑类似，但它具有更高的效率，减少电流波

动[15]和恒定的共模电压，从而防止漏电流产生。另一方面，NPC拓扑与单极化的PWM调制

全桥拓扑性能类似，即有3个逆变输出电压等级，一个类似的电压衍生。因此，输出滤波器

和转换器的性能与单极性PWM调制全桥拓扑是类似的[14]。 
这种拓扑结构的主要缺点如下所列。它要求大功率半导体，高容量的电容器[5,25]和高

输入电压，它是全桥输入电压的两倍[24]。由于缺乏并联电容[50]，另一个重要的问题是在

晶体管内部会产生瞬态过电压。然而，使用一个缓冲电路就可以解决这个问题。此外，功率



损耗不均匀地分布在所有半导体上[51]。 
最后，值得指出的是这种替代大约比级联H桥（CHB）或飞电容（FC）拓扑结构[52]便

宜15％，以及它强大简单，所以它在一些商用无变压逆变器中使用。此外，一些半导体制

造商提供拥有综合完整的NPC支路的电源模块。 

4.3.飞电容(FC) 

飞电容拓扑的结构和性能和上面描述的NPC拓扑[53,54]类似，因此它提供了一个非常

低的漏电流。浮动电容CFC的描绘如图11取代钳位二极管在NPC半桥拓扑中的位置，并提供

了第三个输出电压水平，即0V电平。 

 

为了避免启动时在晶体管内不必要的过电压，浮动电容器预充电将需要一个特殊的电路

[55]。此外，浮动电容的电压必须控制在给定的参考值，因此 FC 控制策略比 NPC 控制更加

复杂[5,56]。然而，当有几个输出水平时，一个简单的技术使用感应当有可用于逆变器的输

出阻抗[57]。这种技术是基于冗余变频器开关状态[58,59]。 
一个有趣的特性是水平足够高时，FC变频器的操作容错允许。此操作允许变频器继续

工作即使晶体管或一个浮动电容器损坏[60,61]。 

4.4. 电容分压器NPC半桥 
这种拓扑结构，对于上述NPC半桥拓扑增加了电容分压器[15]，从而避免了直接连接中

性线直流母线的中点，如图12所示。这确保了弦杆的电压保持不变通过额外的电容分压器，

从而获得降低漏电流。 

 



需要重要指出的是，如果直接使用中性线连接高精度的直流母线的中点传感器是必要的，

以确保没有直流电流注入到电网，使整个系统的成本和复杂增加。在NPC半桥电容分压器拓

扑上，电容器集成了输出电流的随时间变化的直流分量，从而促进传感器不太准确的检测电

压，因此尽管有两额外的大电流电容器，却有更低的成本。应当指出的是，拓扑结构其余的

优点和缺点与NPC半桥拓扑是相同的。 

4.5.ConergyNPC 

Conergy NPC半桥，是Conergy公司已开发和专利另一个变种NPC半桥拓扑[62]。如图

13所示拓扑结构的基本原理，它包括半桥逆变器和一个可以适用于0V输出电压的分支。 
这种拓扑结构的特点是类似于NPC半桥，但它提供了更高的效率，使得它适合于低功耗

应用[63]。 

 

 
4.6. 有源NPC (ANPC) 

它由反并联功率晶体二极管取代NPC的钳位二极管逆变器，拓扑结构如图14所示。这种

拓扑结构被称为有源NPC拓扑（ANPC），其主要特点是可以在任何时间控制路径的电流

[63,64]，它可以让分布损失提高[65-67]，从而平均功率晶体管的负载，并增加了转换器的

最大输出功率[49,51]。但是，有时侯可能选择最大电流的NPC拓扑结构更加便宜[68]，尤其

是在低功耗应用中。 
5.无变压光伏逆变器基本特性 



为了获得更好的了解到现在为止提出的几个拓扑的性能，用以下前定义的关键项目比较

他们： 

•输入电容器和电容数量：输入电容用于提供输入电流的交流分量。在某些拓扑多个电

容器（或多个银行电容器）是必要的，因此，直流环节的设计更为复杂。在一些拓扑输入频

率电流低，因此，输入电容必要时可以达到峰值。 

•功率半导体：使用的最低数量电源开关很重要，因为它直接影响到转换器的成本。半

导体的额定电压通常会影响其功率损失，因此，它在低电压等级的开关拓扑结构。 

•输出电压：一个良好的输出电压质量意味着一个很好的输出电流品质，低电流谐波含

量容易过滤掉。这意味着，三电平输出电压拓扑有能力比那些只具有较低的电磁辐射两个级

别的输出电压有更好的表现。 
•MPPT 的数量：光伏逆变器能够控制其输入电压从光伏组件获得的功率。一些拓扑可

以控制一个以上的输入电压，因此它可以跟踪几个最大电源点，从而提高了不同条件下的性

能隔离条件。 
•漏电流：正如前面的介绍，它是强制性，需要强制减少无变压逆变器中的漏电流。 
表 1 显示拓扑结构通过使用的先定条件之间的比较项目 

6.结论 

本文回顾了单相光伏逆变器无变压拓扑的提出。一方面，替代结构都基于古典拓扑，半

桥和全桥被广泛研究。另一方面，提出了基于多电平逆变器的拓扑，以及他们的发展。无变

压拓扑结构的主要问题是在输入两极对地的波动电压。两个解决这个问题的方法是：在电网

续流阶段断开光伏，或连接太阳能光伏板极的中性线。 
在半桥拓扑中，输入电流有一个50Hz的分量，而在全桥拓扑结构中这部分频率是100Hz。

因此，全桥拓扑结构需要的输入电容比半桥的低。因此，全桥转换器可能比半桥更可靠的和

较低成本。 
CHB拓扑结构使用最低的额定电压开关，因此可以实现高效率，但是，它需要大量的开

关。相反，半桥拓扑只需要2开关，但他们需要限制最高电压。 
为了获得性能和转换器成本之间良好的比例，可获得了三个水平的输出电压。全桥拓扑

结构和一些多层次的半桥拓扑允许转换器获得三个水平的输出电压。此外，CHB的拓扑结构

可以产生更多的输出电压水平。 
发电控制电路可以和半桥拓扑结构使用，从而控制两输入电压。如果使用CHB拓扑，那

么更高的输入电压水平可控制在转换器内。 
如果栅极信号之间的同步是正确的调整，HERIC和H5拓扑结构能提供一个非常低的漏电

流。此外，值得指出的是，所有的半桥拓扑结构连接到输入的中点中性电压呈现相当低的漏

电流。 
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表 1  几种拓扑结构的比较 

  H 桥（单

极 PWM 调

制） 

H 桥（双

极 PWM 调

制） 

 
半桥 

 
HERIC 拓

扑 

 

H5 拓扑 

 

GCC半桥

 

级联 H 桥

（n电池）

 

NPC半桥

 

飞电容 

 

特种 NPC

 

Conergy 

NPC 

 

有源 NPC 

输入电容

数 

1  1  2  1  1  2  n  2  3  4  2  2 

输入电容

量 

低  低  高  低  低  中等  很高  高  高  高  高  高 

开关数  4  4  2  6  5  4  4n  4  4  4  4  6 

二极管数  0  0  0  2  0  0  0  2  0  2  0  0 

晶体管电

压 

400V  400V  800V  400V  400V  800V  400V/n  400V  400V  400V  400V  400V 

输出电压

级数 

3  2  2  3  3  2  2n‐1  3  3  3  3  3 

一次谐波  2fsw  fsw  fsw  2fsw  2fsw  fsw  2nfsw  2fsw  2fsw  2fsw  2fsw  2fsw 

电磁干扰  低  高  高  低  低  高  很低  低  低  低  低  低 

MPPT 数  1  1  1  1  1  2  n  1  1  1  1  1 

漏电流  高  低  很低  很低  很低  很低  中等  很低  很低  很低  很低  很低 

 


