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一种低漏电流六开关光伏逆变器

张建雯，马海啸，简家宏，刘跃能

（南京邮电大学 自动化学院、人工智能学院，江苏 南京 210023）

摘要：为了消除单相非隔离型光伏逆变器的漏电流，提出了一种低漏电流六开关光伏逆变器拓扑。该拓

扑由一个倍压电路、一个共地型三电平逆变电路和一个LC输出滤波电路构成。倍压电路有效提高了直流侧

电压的利用率。此外，通过对逆变器直流侧和交流侧的共地处理，可以完全消除漏电流。针对提出的新型单

相非隔离光伏逆变器，通过对电路拓扑工作模态的分析，给出了一种与之相适应的正弦脉宽调制（SPWM）方案

以及飞跨电容的选取方法。设计了一台输出功率为 100 W的原理样机，通过仿真和实验验证了理论分析的正

确性。
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A Six-switch Photovoltaic Inverter with Low Leakage Current
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Abstract：To eliminate the leakage current of single-phase non-isolated photovoltaic inverter，a six-switch

photovoltaic inverter topology with low leakage current was proposed. The topology consists of a voltage multiplier

circuit，a common ground three-level inverter circuit and a LC output filter circuit. The combination of voltage

multiplier circuit and three-level circuit effectively improves the utilization of DC-link voltage. In addition，the

leakage current could be completely eliminated through the common ground treatment of the DC side and AC side

of the inverter. For the proposed new single-phase non-isolated photovoltaic inverter，a new sine pulse width

modulation（SPWM）scheme and a method for selecting flying capacitors were proposed by analyzing the

operating modal of the circuit topology. A prototype with an output of 100 W was designed，and the correctness of

the theoretical analysis was verified by simulation and experiment.

Key words：photovoltaic power generation；single-phase inverter；leakage current；non-isolated；common
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近年来，随着环境污染问题的日益严重以及

化石能源的枯竭，光伏发电作为一种清洁的、可

再生的能源技术，逐渐成为解决能源危机和环境

问题的关键手段之一[1]。随着光伏发电技术的快

速发展以及系统容量的不断增加，电力行业对光

伏逆变器可靠性的要求也相应提高[2-3]。传统的

逆变器通常在交流侧和电网之间接入隔离变压

器，以实现电气隔离[4-5]。但是，隔离变压器具有

体积大、成本高以及会导致系统功率损耗增加等

一系列缺点[6-7]。因此，不含变压器、高性能、低成

本的非隔离型光伏逆变器成为了光伏发电领域

的重点研究目标[8-9]。然而，非隔离型光伏逆变器

由于缺少电气隔离，往往会产生大量的漏电

流[10-11]。漏电流的存在不仅会增加操作人员的触

电风险，还可能导致逆变器的电磁干扰增加，对

系统性能造成一定的影响[12]。
针对非隔离型单相光伏逆变器的漏电流消

除问题，已有许多国内外学者对此展开了研

究[13-15]。文献[13]提出了一种新型H5拓扑，通过

破坏由光伏电池寄生电容、滤波电路以及大电网
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之间的谐振回路，有效抑制了漏电流，且降低了

开关损耗，但输出电压会有较大的谐波分量。文

献[14]提出了一种由共模电压决定漏电流的单相

级联H5光伏逆变器，通过调节共模电压恒定，实

现漏电流的抑制，但是在该拓扑中，电流通过开

关管自带体二极管续流，导通损耗增大，电路稳

定性降低。文献[15]提出了一种共地型逆变器拓

扑结构，通过将电网中性点绕过光伏寄生电容，

直接连接到光伏负极端子，从而完全消除漏电

流，但是开关管控制方法较为复杂，实际应用中

难以实现。

针对于上述不足，本文提出了一种低漏电流

六开关光伏逆变器拓扑结构。该拓扑结构将光

伏逆变器直流侧和交流侧共地处理，并加以倍压

电路，在完全消除漏电流的同时，还有效提高了

直流侧电压的利用率。

1 低漏电流六开关光伏逆变器拓扑

结构

文中提出的低漏电流六开关光伏逆变器由 6
个开关管、2个快恢复二极管、5个电容和 1个电

感构成，其拓扑结构如图 1所示。其中，UPV和 CP
分别为光伏电池 PV的直流输出电压和对地寄生

电容；CDC为直流侧电容；开关管 Sd1，Sd2与二极管

Dd、电容 Cd共同组成倍压电路；开关管 St1~St4、二
极管Dt以及飞跨电容Ct组成三电平电路；RL为输

出负载；电容Cf和电感Lf构成滤波电路。

图1 低漏电流六开关光伏逆变器拓扑

Fig.1 The six-switch photovoltaic inverter
topology with low leakage current

2 工作原理

基于对六开关光伏逆变器拓扑交流侧输出

电压的大小和方向的分析，电路共有 3种工作电

平：0，2UPV和-2UPV，对应 4个工作模态，如图 2所
示，不同工作模态下，开关管的开关状态及输出

电压如表 1所示。其中，逆变器的开关管状态定

义为：“1”表示开关管导通，“0”表示开关管关断。
表1 开关管开关状态及输出SPWM信号电压

Tab.1 Switch status and output SPWM signal voltage
工作

模态

1
2
3
4

开关状态

Sd1
1
0
1
0

Sd2
0
1
0
1

St1
1
0
1
0

St2
1
1
0
0

St3
0
1
0
1

St4
0
0
1
1

输出

电压

2UPV
0 V
0 V
-2UPV

工作模态1：如图2a所示，开关管Sd1，St1，St2导
通，Sd2，St3，St4关断。电流由光伏电池正极流出，

经由 Sd1—Cd—St1，分为两路：一路流过 St2以及由

Lf和Cf组成的滤波电路，回到电源负极；另一路流

经 Ct和Dt，回到电源负极。此时，电容 Cd处于放

电状态，飞跨电容 Ct处于充电状态，输出信号的

电压等于光伏电池电压以及电容Cd的电压之和，

为2UPV。

图2 低漏电流六开关光伏逆变器工作模态

Fig.2 The operating model of the six-switch photovoltaic
inverter with low leakage current
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工作模态 2：如图 2b所示，开关管 Sd2，St2，St3
导通，Sd1，St1，St4关断。电流由光伏电池 PV的正

极流出，经Dd—Cd—Sd2，流回到电源负极。同时，

在电路的另一侧，电流在由 St2，St3，LC滤波电路和

负载构成的回路中续流。此模态中，电容Cd处于

充电状态，飞跨电容Ct处于悬空状态。由于 St2和
St3均处于导通状态，因此输出电压为0 V。

工作模态3：如图2c所示，开关管Sd1，St1，St4导
通，Sd2，St2，St3关断。光伏电池 PV产生的电流，流

经 Sd1—Cd—St1—Ct—Dt，流回到电源负极。同时，

电流通过开关管 St4、二极管Dt，经滤波电路和负

载RL，形成续流回路。在该模态下，电容 Cd处于

放电状态，飞跨电容 Ct处于充电状态，输出电压

为0 V。
工作模态 4：如图 2d所示，开关管 Sd2，St3，St4

导通，Sd1，St1，St2关断。电流自光伏电池 PV的正

极流出，经 Dd—Cd—Sd2，流回到电源负极。另一

侧，电流在由开关管 St3，St4、飞跨电容Ct以及LC滤

波器和负载构成的回路中续流。此模态中，电容

Cd处于充电状态，飞跨电容 Ct处于放电状态，输

出电压等于飞跨电容Ct的电压，为-2UPV。
3 闭环控制策略

本文采取闭环控制方式来控制光伏逆变器

的工作，通过检测实际输出电压与期望输出标准

正弦信号之间的误差，实时调整输出，保证输出

电压的正弦性和稳定性，控制原理如图 3所示。

图中，ur为滤波前输出 SPWM信号，uo为滤波后输

出电压，uref为标准正弦调制波，us为 SPWM调制

波。将标准正弦调制波 uref与滤波后的输出正弦

波 uo相比较，通过 PI控制器得到调制波 us，经 SP⁃
WM调制策略以及逻辑运算得到开关管 Sd1，Sd2以
及 St1~ St4的调制信号 LSd1，LSd2和 LSt1~LSt4，从而调节

6个开关管的开关状态以实现直流电UPV的逆变，

在负载侧产生输出电压uo，形成闭环控制。

对于 SPWM调制，本文基于对光伏逆变器中

6个开关管的开关状态的分析，设计一种新的 SP⁃
WM策略用于上述 PI闭环控制系统中，如图 4所
示。采用单极性脉宽调制的方法，将正三角载波

ut1、负三角载波 ut2以及零电平分别与正弦调制波

us交截，记为输入信号 A，B，C。当正弦波 us大于

三角载波 ut1/ut2时，输出 1；当正弦波 us小于三角载

波 ut1/ut2时，输出 0；当正弦波 us大于零电平时，输

出 1；当正弦波 us小于零电平时，输出 0，得到的输

入信号A，B，C的波形如图 5所示。通过下式中的

数学逻辑关系得到开关管 Sd1，Sd2和 St1~St4的调制

信号分别为LSd1，LSd2以及LSt1~LSt4：
{LSd1 = LSt1 = L̄Sd2 = L̄St3 = A + BC̄LSt2 = L̄St4 = C （1）

图3 PI闭环控制原理图

Fig.3 Closed-loop PI control schematic diagram

图4 SPWM策略

Fig.4 SPWM modulation strategy

图5 输入信号

Fig.5 Input signals
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4 飞跨电容的设计

在光伏逆变器工作的负半周期，飞跨电容向

负载RL供电，且飞跨电容Ct释放的能量与负载RL
消耗的能量近似相等。基于能量守恒原理，得到：

1
2 C t (u2dt1 - u2dt2 ) = ∫t0t0 + Δt u2oRL dt （2）

式中：udt1，udt2分别为飞跨电容 Ct放电前、后的电

压；uo为负载RL的电压；t0，Δt分别为飞跨电容 Ct
放电的开始时刻和持续时间。

当 uo达到峰值时，飞跨电容 Ct放电前、后的电压

差达到最大值，此时飞跨电容Ct可以表示为

C t = 1
f tRL

U 2o
u2dt1 - u2dt2 （3）

式中：Uo为输出电压 uo的有效值；ft为开关频率。

飞跨电容 Ct的容值越小，电容充放电前、后电压

变化越大，输出波形质量越差；但若飞跨电容 Ct
的容值过大，成本会较高。文中设置 udt1=200 V，
ft=30 kHz，RL=121 Ω，Uo=110 V，UPV=100 V。综合

考虑，选取 udt2=199.98 V，电容 Ct充放电前、后电

压变化量只有 0.02 V，输出波形较光滑，此时 Ct=
417 μF。此外，在工作模态 3中，电容Ct充电后的

最大电压可达 2UPV，考虑到 2倍安全裕量，文中选

用470 μF/400 V的电容。

类似的，在逆变器工作的正半周期，电容CDC
和Cd向负载RL供电，两个电容释放的能量近似等

于负载RL消耗的能量，可以得到：

1
2 CDC (u2DC1 - u2DC2 ) +

1
2 Cd (u2d1 - u2d2 ) = ∫t1t1 + Δt u2oRL dt

（4）
式中：uDC1，uDC2分别为电容CDC放电前、后的电压；

ud1，ud2分别为电容Cd放电前、后的电压；t1为电容

放电的开始时刻。

CDC和Cd分别向负载RL提供相同大小的能量，即

CDC (u2DC1 - u2DC2 ) = Cd (u2d1 - u2d2 ) = ∫t1t1 + Δt u2oRL dt（5）
当输出电压 uo达到峰值时，可得电容 CDC和

Cd分别为

CDC = 1
2f tRL

U 2o
u2DC1 - u2DC2 （6）

Cd = 1
2f tRL

U 2o
u2d1 - u2d2 （7）

文中设置uDC1= ud1=100 V，考虑到波形质量以及成

本等因素，选取 uDC2=ud2=99.96 V，电容CDC和Cd放

电前、后的电压变化 0.04 V。电容CDC与光伏电池

并联，其电压等于光伏电池电压UPV；电容Cd由光

伏电池充电，最大电压为 UPV。考虑到电容的耐

压性能，文中采取 2倍安全裕量，选择电容CDC和
Cd的参数为220 μF/200 V。
5 仿真结果

为了验证文中所提出的低漏电流六开关光

伏逆变器的性能，在Matlab/Simulink中搭建了相

应的仿真模型，仿真参数如表 2所示。此外，在相

同输入电压和负载条件下，对文献[2]中提出的带

飞跨电容的单相光伏逆变器进行了对比仿真。

对于本文提出的低漏电流六开关光伏逆变器，

6个开关管 Sd1，Sd2以及 St1~ St4的控制信号如图 6a
所示，开关管 Sd1和 St1的控制信号相同，Sd2和 St3的
控制信号相同，St2和 St4的控制信号相反。额定功

率下，低漏电流六开关光伏逆变器的输出电压uo、
输出电流 io、滤波前 SPWM电压 ur和漏电流 ic波形

如图 6b所示，文献[2]所提出的带飞跨电容的单相

光伏逆变器的仿真波形如图7所示。
表2 仿真参数

Tab.2 Simulation parameters
参数

直流侧输入电压UPV/V
输出电压有效值Uo/V

输出频率 f/Hz
单相额定功率/W

直流侧电容

CDC/μF
电容Cd/μF

数值

100
110
50
100
220
220

参数

飞跨电容Ct/μF
开关频率 ft/kHz
滤波电感Lf/mH
滤波电容Cf/μF
对地寄生电容

CP/nF
交流侧负载RL/Ω

数值

470
30
5.2
10
100
121

在输入电压为 100 V的同等条件下，本文提

出的低漏电流六开关光伏逆变器的输出电压有

效值为 110 V，输出电流有效值为 0.91 A，直流侧

电压的利用率为 155.56%；文献[2]所提出的带飞

跨电容的单相光伏逆变器的输出电压幅值为

55 V，输出电流有效值为 0.45 A，电压利用率为

77.78%，仅为低漏电流六开关光伏逆变器电压利

用率的 50%。同时，低漏电流六开关光伏逆变器

滤波前 SPWM电压 ur的幅值在-200 V，0 V，200 V
之间切换，为输入电压UPV的 2倍，实现了电压的

倍增；而文献[2]中提出的光伏逆变器的 SPWM电

压在-100 V，0 V，100 V之间切换，无倍压效果。

如图 6b和图 7所示，两个仿真中，光伏逆变器的

漏电流 ic均达到 0，二者均具有消除漏电流的能

力。此外，从输出波形质量来看，本文提出的低
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漏电流六开关光伏逆变器更佳。

综上，本文提出的低漏电流六开关光伏逆变

器不仅可以消除漏电流，且与文献[2]所提出的带

飞跨电容的单相光伏逆变器相比，还实现了电压

的倍增，提高了直流侧电压的利用率，且波形质

量更好。

图6 低漏电流六开关光伏逆变器的仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms of six-switch photovoltaic
inverter with low leakage current

图7 文献[2]中带飞跨电容的单相光伏逆变器的仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms of single-phase PV inverter
with flying capacitor in reference[2]

6 实验结果

为了进一步验证文中提出的低漏电流六开

关光伏逆变器拓扑的性能，搭建一台输出 100 W
的原理样机，实验参数设计以及开关管 Sd1，Sd2和
St1~ St4的控制信号与仿真部分相同，开关管选择

英飞凌公司的 SPW16N50C3型号。实验得到的

输出电压 uo和输出电流 io如图 8a所示，输出电压

uo的幅值为 153.7 V，有效值为 108.7 V，相较于输

入电压 100 V，有效提高了电压利用率；输出电流

io的幅值则为 1.27 A，其有效值为 0.90 A，波形质

量较好。输出 SPWM电压波形 ur如图 8b所示，幅

值为 200 V，黑框部分波形的放大图如图 8c所示。

漏电流 ic保持为 0，如图 8d所示。相较于传统全

桥逆变器，文中设计的低漏电流六开关光伏逆变

器拓扑不仅能提高直流侧电压的利用率，还能显

著降低漏电流，有效增强了逆变器的安全性和可

靠性。

图8 实验波形

Fig.8 Experimental waveforms
23



张建雯，等：一种低漏电流六开关光伏逆变器电气传动 2026年 第56卷 第3期

逆变器的变换效率曲线如图 9所示，满载时

逆变器的效率可达96.46%。

图9 效率曲线

Fig.9 Efficiency curve

7 结论

文中提出了一种低漏电流六开关光伏逆变

器，通过将逆变器的直流侧和交流侧共地处理，

实现了漏电流的消除。此外，倍压电路的设计，

有效提高了直流侧电压的利用率。通过对电路

工作原理的分析，文中给出了一种新的单极性

SPWM调制方案。仿真和实验验证了所提出光伏

逆变器拓扑在提高直流侧电压的利用率和消除

漏电流方面的有效性。
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