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摘要：提出了一种基于传统单相H桥拓扑和T型NPC拓扑相结合的五电平非隔离单相光伏并网逆变器拓

扑结构，该拓扑包括两种结构，即通常的单相全桥和 T型中点钳位结构。该拓扑通过一个由双向开关管组成

的T型中点钳位结构来获得五电平，称之为T型五电平拓扑。具体分析了该新型拓扑的工作模态与共模漏电

流抑制能力，该新型拓扑具有较高的效率，具有较低的泄漏电流，相比于传统的三电平拓扑具有很小的并网电

流谐波和较低的开关管电压应力，可以减少并网逆变器的滤波成本和开关管器件成本。最后通过仿真和实验

验证了理论的正确性。所提出的T型五电平拓扑符合非隔离光伏并网逆变器的相关标准，适用于光伏逆变器

市场。
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Abstract: A five-level transformerless single-phase PV grid-connected inverter topology based on the

combination of traditional single-phase H bridge topology and T-type neutral point clamped（NPC）topology was

proposed. The topology includes two structures：the usual single-phase full-bridge and the T type NPC structure. A T

type NPC structure consisting of a two-way switch tube was used to obtain five levels in this new topology，which

called T type five-level topology. The working mode and common mode leakage current suppression ability of the

new topology were analyzed in detail. The new topology has high efficiency and low leakage current. Compared

with the traditional three-level topology，it has very small grid-connected current harmonics and low switch voltage

stress，which can reduce the filtering cost and switch device cost of grid-connected inverter. Finally，the correctness

of the theory was verified by simulation and experiment. The proposed T type five-level topology meets the relevant

standards of transformerless PV grid-connected inverters and is suitable for the PV inverter market.
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相比于带有隔离变压器的传统逆变器而言，单

相非隔离光伏并网逆变器具有体积小、重量轻、成

本低、效率高的优点，这使得它们成为光伏并网系

统中的首选解决方案。图 1给出了单相非隔离光

伏并网逆变器的基本拓扑结构，由于没有隔离变压

器的存在，在光伏电池和电网之间存在一个电气连

接，会产生一个流过大地与光伏电池寄生电容的电

流，称之为漏电流 icm，如图 1所示。漏电流产生的

主要原因是光伏电池对地寄生电容的存在，它们是

光伏电池的金属框架与大地之间形成的等效电容，

以nF为单位。漏电流的存在可能影响系统的效率

和可靠性，并可能引起电磁干扰（electromagnetic
interference，EMI）问题。更重要的是，它会对设备

和工作人员的安全产生威胁。因此，德国并网逆变

器标准DINVDE0126—1—1规定，当泄漏电流超过

300 mA时，光伏系统必须在0.3 s内断开。
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文献[1-2]指出，光伏系统中的漏电流的大小

和频率主要取决于逆变器的拓扑结构和调制策

略。文献[3-5]对不同的非隔离光伏并网逆变器

拓扑进行了综述，采用双极性 PWM调制方式的

单 相 H 桥 拓 扑 和 中 性 点 钳 位（neutral point
clamped，NPC）拓扑是本质上具有漏电流抑制能

力的拓扑结构。但双极性调制方式的单相H桥

拓扑的输出电压为两电平，谐波含量较大；而

NPC拓扑的直流侧电压利用率较低，都不是非隔

离光伏并网逆变器的最优选择。

文献[6-12]提出了不同的非隔离全桥拓扑及

其处理减小漏电流的调制方案。文献[6]提出了

一种H5逆变器拓扑，通过在直流侧增加解耦开

关来将光伏电池和电网断开，可以减小泄漏电

流。文献[7]提出了一种H6逆变器拓扑，通过增

加两个直流侧解耦开关交替工作来减少H5拓扑

的开关管损耗分布不均问题。文献[8]提出一种

改进的H6来减少开关管导通损耗。文献[9]提出

了一种交流测解耦的全桥拓扑结构，包括一个H
桥、两个额外的开关管和二极管，该拓扑在交流

侧增加两个解耦开关，能够使用单极性 SPWM调

制方式来抑制漏电流。文献[10-12]分别在这些

拓扑上改进，得到一系列改进拓扑。但所有上述

拓扑的输出电压都只有三电平，谐波含量较大。

多电平逆变器可以降低功率开关管的电压

应力和输出滤波器的体积，这意味着系统成本的

降低，同时多电平逆变器还可以增加拓扑的利用

率。基于这些优点，多电平拓扑在光伏系统中的

应用也是近年来的研究热点。

文献[13]提出了一种基于光伏系统H桥逆变

器的多电平单相逆变拓扑结构，它使用一种双向

开关结构来创建输出电压中的五个电平。双向

开关由四个二极管和一个开关管组成，但过多的

二极管会降低效率。文献[14]提出了一种多电平

逆变器分析，分析了效率、可靠性、电能质量和配

电功率损耗，但没有任何关于共模性能的分析。

文献[15]提出了多级的逆变器结构，可以得到多

电平的输出电压，但该拓扑的多级结构使得其损

耗较大，效率较低，同时使用的开关管数量很多，

成本较大。

TNPC半桥拓扑在普通半桥拓扑的基础上增

加了 T型中点钳位结构，将两电平的输出电压变

为三电平。本文将TNPC拓扑与单相H桥拓扑相

结合，提出了一种 T型五电平逆变器拓扑及其正

弦 PWM调制策略，应用于单相非隔离光伏逆变

器，该拓扑主要分为两个结构：T型中点钳位结构

和单相H桥。其中点钳位结构使得其具有 NPC
拓扑的漏电流抑制能力，H桥结构又使得其不需

要很大的输入电压，T型五电平逆变器拓扑如图 2
所示。此外，该拓扑在单相H桥拓扑的基础上将

输出电压电平由三电平增加为五电平，总的谐波

失真（total harmonic distortion，THD）保持相对较

小的值，这有助于减小输出滤波器的尺寸。

1 拓扑工作模态分析

表 1为所提出的T型五电平逆变器的六种工

作模态开关状态表。图 3为所提出的T型五电平

拓扑的六种工作模态，它在单相H桥的基础上引

入双向开关管将直流母线的中点连接到由S1和S2
形成桥臂的中点，从而产生正负两个 Udc/2的电

平，构造出五电平。

图1 单相非隔离光伏并网逆变器模型

Fig.1 Single phase transformerless PV grid-connected
inverter model

图2 T型五电平逆变器拓扑

Fig.2 T type five level inverter topology

表1 工作模态开关状态表

Tab.1 Operating mode switch state table
工作模态

S1
S2
S3
S4
S5
S6

1
1
0
0
1
0
0

2
0
0
0
1
1
1

3
0
1
0
1
0
0

4
0
1
1
0
0
0

5
0
0
1
0
1
1

6
1
0
1
0
0
0
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下面详细分析逆变器的工作模态。

首先，在电网电压正半周期期间：

工作模态1：开关管S1，S4开通，其他开关管关

断，此时输出电压UAB=Udc，光伏电池给电感充电

同时向电网传输功率，并网电流通过 S1流向电

网，并通过S4返回。

工作模态 2：开关管 S4，S5和 S6开通，其他开关

管关断，此时输出电压 UAB=Udc/2，电容 C2给电感

充电同时向电网传输功率，并网电流通过 S5和 S6
流向电网，并通过S4返回。

工作模态 3：开关管 S2和 S4开通，其他开关管

关断，此时输出电压 UAB=0 V，电感供电，并网电

流通过电感和开关管S2和S4续流。

其次，在电网电压负半周期期间：

工作模态4：开关管S2，S3开通，其他开关管关

断，此时输出电压UAB=-Udc，光伏电池给电感充电

同时向电网传输功率，并网电流通过 S3流向电

网，并通过S2返回。

工作模态 5：开关管 S3，S5和 S6开通，其他开关

管关断，此时输出电压UAB=-Udc/2，电容C2给电感

充电同时向电网传输功率，并网电流通过 S3流向

电网，并通过S5和S6返回。

工作模态 6：开关管 S1和 S3开通，其他开关管

关断，此时输出电压 UAB=0 V，电感供电，并网电

流通过电感和开关管S1和S3续流。

综上所述，所提出的新型拓扑共有六种工作

模态，可产生五种电平（其中 0电平有两种模态）

的输出电压，可以降低输出电压的谐波，从而减

小滤波器的体积和成本。

2 共模特性与电压应力分析

文献[16]给出了单相非隔离光伏并网逆变器

共模等效电路图以及共模漏电流的抑制准则，最

简等效电路如图 4所示，所提出的五电平 T型逆

变器拓扑的共模模型可以根据该准则得到。

定义共模电压和差模电压为

UCM = (UAN + UBN ) /2 （1）
UDM = UAN - UBN （2）

式中：UAN，UBN为桥臂中点对地电压。

图3 T型五电平逆变器拓扑工作模态

Fig.3 Working modes of T type five level inverter

图4 共模等效电路

Fig.4 Common-mode equivalent circuit
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最终将共模等效电路化简为如图 5所示的最

简等效电路，此处不再赘述，可得总的共模电压为

UTCM = UCM + UDMC

= UAN + UBN

2 + (UAN - UBN ) L2 - L1
2 (L1 + L2 )（3）

由图 5可知，漏电流 icm可看作电压源 UCM与
UDMC共同作用在光伏电池的寄生电容上产生的电

流，只要总的共模电压 UTCM保持不变，则共模漏

电流的值为0。
根据图 3所示的新型拓扑工作模态，可以列

出如表2所示的工作模态对应电压表。其中，UAN，

UBN分别为两个桥臂对光伏电池负端的电压；UAB为

逆变器的输出电压，可以看出，逆变器的输出电压

为五电平；UCM为共模电压；UTCM为总的共模电压，

可以看出，在电网电压正半周期，UTCM始终为0，在
电网电压负半周期，UTCM始终为Udc，总的共模电压

均保持不变，仅在周期转换时发生变化，即UTCM在
基波频率处动作。因此 icm在大多数情况下保持

接近零的值，除了在周期变换的瞬间，由于在周

期转换时的dV/dT较高，会出现较大的电流尖峰。

为得到所提出的工作模态，使用正弦位移

PWM调制策略。可以将对应的工作模态变换分

为以下四个区间。区间 1：工作模态 1与工作模

态 2相互转换，输出电压从Udc/2变化到Udc，然后

反之。区间 2：工作模态 2与工作模态 3相互转

换，输出电压从 0变化到 Udc/2，然后反之。区间

3：工作模态 4与工作模态 5相互转换，输出电压

从 0变化到−Udc/2，然后反之。区间 4：工作模态 5

与工作模态 6相互转换，输出电压从−Udc/2变化

到−Udc，然后反之。

其中，开关管 S3和 S4在电网频率上以互补的

方式动作，开关管 S5和 S6在整个电网周期中以开

关频率动作。开关管 S1和 S5或 S6以互补的方式

在区间 1和区间 4运行，开关管 S2和 S5或 S6以互

补的方式在对应于区间2和区间3运行。

五电平拓扑在三电平拓扑的基础上增加了

两个额外的工作模态：工作模态 2和工作模态 5，
分别减小了开关管S4和开关管S3的电压应力。

3 仿真与实验验证

在PSIM软件中搭建了 1 kW的新型逆变器拓

扑和典型的H5拓扑的仿真模型进行验证，仿真

参数如下：输出功率 1 kW，开关频率 20 kHz，输入

电压DC 400 V，寄生电容75 nF，电网电压AC 220 V，
输入电容100 µF，电网频率50 Hz，输出电感5 mH。
验证了所提出的五电平T型拓扑的并网效果以及

漏电流抑制效果，仿真波形如图6所示。

图 6a为H5拓扑输出电压仿真波形，为一个

三电平的输出电压；图 6b为新型拓扑输出电压仿

真波形，为一个五电平的输出电压；图 6c和图 6d

图5 最简等效电路

Fig.5 Minimum equivalent circuit

表2 新型拓扑工作模态对应电压

Tab.2 New topological mode corresponding voltage
工作模态

1
2
3
4
5
6

UAN
Udc
Udc/2
0
0

Udc/2
Udc

UBN
0
0
0
Udc
Udc
Udc

UAB
Udc
Udc/2
0
-Udc
-Udc/2
0

UCM
Udc/2
Udc/4
0

Udc/2
3Udc/4
Udc

UTCM
0
0
0
Udc
Udc
Udc

图6 新型T型拓扑仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms of the new T type topology
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分别为H5拓扑的电网电压、并网电流的仿真波

形和新型拓扑的电网电压、并网电流的仿真波

形，可以看出电网电压和并网电流的相位一致，

功率因数接近 100%，但新型拓扑的并网电流

THD远远小于H5拓扑，谐波含量很少。

使用相同的参数搭建了1 kW的实验平台，实

验波形图如图 7所示。图 7a为漏电流实验波形，

可以看出，仅在正负周期变换时会出现比较大的

漏电流，其幅值约为 50 mA，满足德国标准 DIN⁃
VDE0126—1—1的要求。在其他时刻，漏电流的值

几乎为0，图7b为输出电压实验波形，输出电压为

较好的五电平波形，谐波较小，图7c为电网电压和

并网电流波形图，新型拓扑的并网效果良好。

4 结论

提出了一种多电平T型非隔离拓扑及其调制

技术。该拓扑在传统的单相H桥逆变器基础上

增加了T型中点钳位结构来构成五电平拓扑。五

电平拓扑相对于三电平拓扑而言，可以降低谐波

含量，减少开关管的电压应力。同时，该新型T型
五电平拓扑可以抑制漏电流，仅在正负半周交替

时会产生共模漏电流，在其他时刻基本没有漏电

流的产生。分别分析了新型拓扑的六种工作模

态，并对其进行共模特性分析。

通过 PSIM仿真软件搭建了 1 kW的仿真模

型，并搭建了 1 kW的实验样机来验证所提出拓

扑的正确性，实验结果表明新型 T型五电平拓扑

具有更好的漏电流抑制能力和更小的谐波。
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图7 新型T型拓扑实验波形

Fig.7 Experiment waveforms of the new T type topology

收稿日期：2020-05-22
修改稿日期：2020-06-07

12




