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摘要：针对大功率、高电压应用的需求，设计了一种基于有源中点钳位五电平（ANPC-5L）拓扑的 2 kV光伏

并网逆变器系统。该拓扑通过增加输出电平数，降低了开关损耗与器件电压应力，显著提升了系统效率与可

靠性。同时，提出了一种母线电压平衡控制策略，通过注入零序分量来平衡中点电压，并设计了悬浮电容的电

压平衡控制，以减少电容电压波动。此外，引入RN8302电能计量芯片，简化了系统的电压、电流测量和功率计

算，提升了控制系统的实时性与精度。通过仿真平台进行验证，结果表明，所设计的系统在谐波抑制、母线电

压平衡及电能质量方面表现优异，能够满足2 kV高压并网应用的要求。
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Research on the Design and Control Strategy of 2 kV Photovoltaic Inverter
Based on ANPC-5L Topology
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Abstract：A 2 kV photovoltaic grid-connected inverter system based on a five-level active neutral-point-

clamped（ANPC-5L）topology was designed for high-power，high-voltage applications. This topology significantly

improved the system efficiency and reliability by increasing the number of output levels and reducing the switching

loss and device voltage stress. Meanwhile，a bus voltage balancing control strategy was proposed to balance the

midpoint voltage by injecting zero-sequence components，and the voltage balancing control of suspended capacitors

was designed to reduce capacitor voltage fluctuations. In addition，introducing the RN8302 power metering chip

simplified the system's voltage and current measurement and power calculation. It improved the control system's

real-time accuracy. Validation was carried out through a simulation platform，and the results show that the designed

system performs well in harmonic suppression，bus voltage balancing，and power quality，and is able to meet the

requirements of 2 kV high-voltage grid-connected applications.

Key words：2 kV photovoltaic inverter；neutral point voltage balancing；high-voltage high-power；harmonic

suppression；five-level active neutral-point-clamped（ANPC-5L）topology

随着全球能源需求的不断增长和环境保护

意识的增强，光伏发电技术正在迅速发展并成为

主流的能源供给形式之一[1]。在大型光伏发电站

中，逆变器作为连接光伏阵列与电网的关键设

备，其性能直接影响整个系统的效率和稳定性。

近年来，1.5 kV光伏逆变器系统得到了广泛的研

究与应用[2]，但随着光伏系统向更高电压、更大功

率的发展，2 kV光伏逆变器逐渐引起了行业和学

术界的关注。

然而，目前针对 2 kV光伏逆变器系统的研究

仍较为稀缺。现有的研究大多集中在 1.5 kV及

以下的系统中，而 2 kV系统在拓扑结构、电压控
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制、功率转换效率等方面仍面临许多技术挑战，

特别是在高压大功率条件下，如何降低开关损

耗、稳定中点电压、控制悬浮电容电压等问题亟

需解决[3-4]。因此，研究和设计针对 2 kV光伏逆变

器系统的高效拓扑结构及控制策略，具有重要的

理论价值和工程应用前景。

本研究旨在通过引入有源中点钳位型五电

平（ANPC-5L）拓扑，设计并优化 2 kV光伏逆变器

系统。ANPC-5L拓扑通过增加输出电平数，不仅

有效降低了逆变器输出电压中的谐波含量，还减

小了功率器件的电压应力。本文在现有拓扑研

究的基础上，进一步结合针对中点电压控制、悬

浮电容电压平衡等核心问题的优化控制策略，确

保系统在2 kV高压下能够稳定高效地运行。

综上所述，本研究的主要目标是基于ANPC-

5L拓扑，设计并优化2 kV光伏逆变器的控制策略

和硬件架构，通过仿真与实验验证所提方案的有

效性与可行性。

1 主电路分析

2 kV光伏逆变系统主回路如图 1所示，主要

包括逆变器模块、滤波器模块以及控制和采样系

统，从而将光伏组件整流后的直流电通过逆变器

转换为交流电，经由 LCL滤波器去除高频谐波

后，输出到电网。

图1 并网逆变系统整体设计框图

Fig.1 The overall design block diagram of
grid-connected inverter system

1.1 结构设计

本设计采用ANPC-5L拓扑，它是一种多电平

逆变器拓扑，结合了二极管钳位和有源钳位两种拓

扑的优点[5]，其拓扑如图 2所示。这种拓扑在 2 kV
光伏系统中的应用具有显著的技术优势，能够满

足高电压、大功率系统对稳定性和效率的要求。

通过控制开关器件，可以产生 5个不同的电

平（2E，E，0，-E，-2E），8种工作模态，从而减少了每

个开关器件承受的电压应力，对应的开关状态和输

出电平在表 1中列出。相比传统的三电平拓扑，

五电平结构能够显著减少输出谐波和开关损耗[6]。
表1 ANPC-5L逆变器开关状态

Tab.1 ANPC-5L inverter switching state
开关状态

Sa1
1
1
1
1
0
0
0
0

Sa2
0
0
0
0
1
1
1
1

Sa3
1
1
1
1
0
0
0
0

Sa4
0
0
0
0
1
1
1
1

Sa5
1
1
0
0
1
1
0
0

Sa6
0
0
1
1
0
0
1
1

Sa7
1
0
1
0
1
0
1
0

Sa8
0
1
0
1
0
1
0
1

输出

电平

2E
E

E

0
0
-E
-E
-2E

悬浮电

容电流

0
-iCf
+iCf
0
0
-iCf
+iCf
0

输出

状态

V7
V6
V5
V4
V3
V2
V1
V0

ANPC-5L通过多个电平的切换，每个功率器

件的电压应力较低，开关损耗大幅减少，这对于

2 kV这种高压环境尤为重要。由于高电压会加

剧器件的损耗与温升，通过ANPC-5L拓扑，可以

在不降低系统输出质量的前提下，延长器件寿命

并提高系统的可靠性[7]。
1.2 调制方式

对于ANPC-5L这样复杂的多电平拓扑，相比

空间矢量脉宽调制（SVPWM）方式的复杂计算，

使用正弦脉宽调制（SPWM）会更加简便，只需对

正弦调制波和三角载波进行比较即可。

SPWM可以通过两种主要的方式实现：载波

层叠和载波移相。载波层叠实现比较简单，直接

利用定时器的多通道输出来生成所需要的 4路
PWM信号，对于控制器的处理能力要求较低，比

较易于实现和调试，并且输出波形质量较好，每

相的电压谐波含量较低，有利于提高整个系统的

性能。而对于载波移相实现过程比较复杂，需要

进行复杂的数学计算，控制算法也比较复杂，对

控制器的处理能力要求比较高。

图2 ANPC-5L拓扑

Fig.2 ANPC-5L topology
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因此，综合考虑实现复杂度、输出波形质量

以及对控制器资源的需求，采用载波层叠方式对

逆变器进行调制。

2 控制策略

2.1 母线电容电压控制与悬浮电容电压控制

在ANPC-5L拓扑中，母线电压的不平衡是一

个常见的问题，通常表现为中点电位的偏移和波

动。中点电位的偏移会导致直流侧两个电容的

不均匀电压分布，使得其中一个电容承受过高电

压，增加损坏的风险[8-9]。此外，这种偏移还会改

变逆变器的电压矢量图，导致输出电压发生畸

变，影响逆变器的正常工作。而中点电位的波动

则会引入低次谐波，严重影响电能质量，降低系

统的输出性能。

为了避免中点电位不平衡带来的不利影响，

在本设计中，通过注入零序分量来主动调节中点

电位，实现对母线电压的动态平衡控制。具体算

法如下：采集直流母线中点电压作为反馈量，与

参考电压进行比较，得到电压偏差。通过PI调节

器对电压偏差进行闭环调节，生成零序分量参考

值，利用它作为电流内环的参考量，通过内环电

流控制实现对零序分量的精确注入。系统的控

制框图如图3所示。

图3 系统控制框图

Fig.3 System control block diagram
悬浮电容的电压必须保持在预定的平衡状

态，以保证逆变器各个开关状态下的电压等级稳

定[10]。如果出现波动，不仅会导致电平切换不稳

定，还会影响系统的输出质量。因此，必须设计

有效的电压平衡控制策略，来维持悬浮电容的电

压在合理范围内，确保系统的高效运行。由表 1
可知，在V0，V3，V4，V7这 4种状态下电容电流为

0，不需要对悬浮电容进行控制，而当在V1，V2两
种冗余状态下，悬浮电容进行充放电，因此悬浮

电容电压的控制可以根据悬浮电容电压的高低

以及电流方向，选择每相相应的冗余开关状态，

从而可以有效地控制每相悬浮电容的电压平衡。

当输出电平为E、输出电流为正时，若悬浮电容电

压大于E，则悬浮电容需要放电，调整至V5状态；

若悬浮电容电压小于E，则悬浮电容需要充电，调

整至V6状态，其他状态同理可推。控制流程图

如图4所示。

图4 悬浮电容电压控制

Fig.4 Suspended capacitor voltage control
2.2 硬件设计与优化

2.2.1 悬浮电容预充电电路

传统的悬浮电容预充电方法通常使用限流

电阻进行控制，但这种方式存在能量损耗和充电

效率低的问题[11]。为了提高预充电的安全性和效

率，采用基于高频变压器的预充电方案，通过隔

离和精确控制减少损耗，并确保悬浮电容在启动

时平稳充电。

预充电电路如图 5所示，推挽式变压器的次

级电压与悬浮电容并联，通过全桥整流器和滤波

电容，形成高压直流电源。

图5 悬浮电容预充电电路

Fig.5 Suspended capacitor pre-charging circuit
预充电过程分为3个阶段：

1）软启动初始化：系统上电后，主控单元通

过斜坡升压策略逐步增加推挽式变压器初级侧

的 PWM占空比，抑制初始电流冲击，次级侧经全

桥整流滤波后为悬浮电容提供平缓上升的直流

电压。

2）电容电压爬升与闭环调节：通过电压反馈

实时调整PWM占空比，结合PI控制器抑制超调；

当电压接近目标值E时切换至恒压模式，确保充

电电流与电压精度。
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3）预充电完成与系统切换：悬浮电容电压稳

定至E后，关闭推挽驱动电路并驱动主电路开关

器件，由ANPC-5L拓扑的冗余状态控制维持电容

电压动态平衡。

通过推挽式变压器与全桥整流滤波电路的

结合，可以实现对悬浮电容的高效预充电，明显

提高预充电的效率和系统的可靠性。

2.2.2 硬件设计优化

在控制策略的实现中，为提升系统性能，本

系统采用了高精度电能计量芯片 RN8302，并与

主控单元协同工作。RN8302负责实时测量电

压、电流和功率参数，大大简化了主控系统对电

气信号的处理需求。

RN8302芯片直接负责采集逆变器输出的电

压和电流信号，实时计算系统的功率参数。相比

传统控制系统，该设计可以减轻主控芯片的运算

负担，提升系统的响应速度和实时性能。在本设

计中，RN8302与主控单元协同工作：RN8302用
于电气测量，主控单元则负责执行复杂的控制算

法，包括功率转换、PWM调制和滤波器控制。通

过这种分工，主控单元能够专注于实时控制策略

的执行，如电流内环的控制等，能够减少测量时

延带来的影响。

3 滤波器设计

在并网逆变器系统中，LCL滤波器广泛应用

于抑制高频谐波，保证输出电流的谐波含量满足

电网标准。相比传统的 L型滤波器，LCL滤波器

具有更强的谐波抑制能力，尤其在高频段表现更

加优异[12]。为了确保系统的稳定性和滤波效果，

LCL滤波器的电感、电容等参数的设计至关重要。

因此需要根据逆变器的输出电流纹波、开关频率

和谐振频率要求，设计 LCL滤波器的参数，以在

保证滤波效果的同时避免谐振和功率损耗问题。

考虑电流控制时的电感量，L1需要满足：

L1 ≥ λuUg
ωg I i

（1）
式中：λu为降压系数，取 5%；Ug为电网电压有效

值；ωg为电网电压角频率。

其次，滤波电容最大值为

Cmax = λcP
nωgU 2g

（2）
电容产生的无功功率不超过额定有功功率的

5%，因此λc取5%。

LCL滤波器的总谐振频率可表示为

f res = 1
2π

L1 + L2
L1L2C

（3）
它需要在一定范围内，即满足：

10fg < f res < 12 fsw （4）
式中：f res为总谐振频率；fg为电网频率；fsw为开关

频率。

LCL滤波器的传递函数H（s）表示为

H ( s ) = 1
L1L2Cs3 + (L1 + L2 ) s （5）

若令总电感量为 L = L1 + L2，a = L1 /L，则式（5）可

转化为

H ( s ) = 1
a (1 - a )Cs3 + (L1 + L2 ) s （6）

在式（6）中，可以求得 a=0.5时，a（1-a）最大，

即滤波效果最好，也就是说在总电感量一定的条

件下，L1和 L2的电感量均分时滤波效果最好，但

此时 LCL滤波器的谐振频率也最小，则谐振频率

会随着谐振峰向中低频移动，从而增大中低频谐

波幅值，因此，L1和L2的比值取4~6比较合适。

4 仿真验证

为了全面评估 2 kV光伏逆变器系统的性能，

搭建了基于Matlab/Simulink的仿真平台。按照上

述系统设计，仿真平台的搭建包括主电路和控制

电路两部分。表2为本系统的仿真参数。
表2 仿真参数

Tab.2 Simulation parameters
参数

直流电压/V
电网电压/V
额定功率/kW
开关频率/kHz
母线电容/μF

取值

2 000
800
320
10
1 000

参数

悬浮电容/μF
滤波电感L1/μH
滤波电容C/μF
滤波电感L2/μH

取值

150
400
68
100

对于采用的 ANPC-5L拓扑所验证得到的电

平数以及8种工作状态仿真结果如图6所示。

图6 输出电平及工作模态

Fig.6 Output levels and operating modes
13
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对悬浮电容预充电阶段的波形如图 7所示，

电压从0 V经0.15 s软启动后充电至500 V。

图7 悬浮电容预充电阶段电压

Fig.7 Suspension capacitor pre-charge stage voltage
在仿真中，对比了 LCL滤波器接入前、后三

相电压和电流的波形。从仿真结果可以看到，未

经滤波的三相电流波形受到逆变器高频开关动

作的影响，存在明显的高频谐波成分，波形较为

粗糙且有明显的波动，导致输出电能质量较差，

如图 8所示。此外，三相电压和电流的相位同步

性也受到谐波的影响，波形畸变严重。

图8 逆变器侧输出三相电压、电流波形

Fig.8 Output three-phase voltage and current
waveforms on the inverter side

然而，当 LCL滤波器接入后，输出电流波形

明显改善，如图 9所示。滤波器有效抑制了高频

谐波，三相电流波形趋于理想的正弦波，波形更

加平滑且稳定。仿真结果显示，经过滤波后的电

流总谐波失真（THD）显著降低，如图 10所示，满

足并网标准，三相电压和电流的相位保持高度同

步，功率因数接近 1。仿真结果表明 LCL滤波器

能够显著提升系统的电能质量，为并网运行提供

了良好的波形保证。

图10 谐波分析

Fig.10 Harmonic analysis
母线中点电压平衡的测试结果如图 11所示，

图 11a是注入零序分量后调制波的波形，图 11b
是中点电压的波动，由仿真输出波形可以得出母

线电压的波动在8 V左右。

图11 母线中点电压平衡测试结果

Fig.11 Busbar midpoint voltage balance test results
通过注入零序电压改变了调制波的峰值，但

得益于五电平拓扑的固有谐波抑制能力和 LCL
滤波器的优化设计，使得并网电流总谐波失真

THD仅为 0.95%，满足并网标准，所以输出电压谐

波的局部波动不会影响到系统的整体性能与电

能质量。

注入零序电压前、后逆变器输出的共模电压

的波形图如图 12所示，可以看出，在注入零序电

压后共模电压波动幅度小，电压变化范围变窄，

表明零序电压注入控制算法能有效抑制共模电

压的波动，使其幅值更加稳定。

通过上述仿真分析可以看出，本文所设计

的基于 ANPC-5L拓扑的 2 kV光伏逆变器系统

在高压大功率运行条件下，成功实现了谐波抑

制、中点电压平衡的控制，确保了并网输出的电

能质量。
图9 网侧三相电压电流波形

Fig.9 Three-phase voltage and current waveforms on the grid side
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5 结论

本文设计并优化了一种基于ANPC五电平拓

扑的 2 kV光伏并网逆变器系统，解决了高压大功

率光伏系统中的开关损耗、谐波抑制和母线电压

不平衡等关键问题。通过引入零序分量控制策

略，有效抑制了中点电压的波动，确保了系统的

稳定性。针对悬浮电容的电压波动问题，设计了

悬浮电容的控制算法，减少了电压不平衡现象。

通过仿真验证，所设计的逆变器系统表现出良好

的动态响应与电能质量。本文所提出的设计和

控制方案为高电压光伏系统的实际应用提供了

理论基础与工程参考。
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图12 注入零序电压前、后逆变器输出的共模电压

Fig.12 Common-mode voltage on the inverter output before
and after the injection of zero-sequence voltage
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