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飞跨电容逆变器漏电流控制在光伏并网中的研究
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摘 要: 飞跨电容逆变器已经广泛应用到光伏并网发电系统中。但是，该系统中存在漏电流和电网不平衡问题会

导致并网电流畸变和系统损耗增加。本文提出一种新型控制策略和空间矢量调制方法实现飞跨电容逆变器的漏

电流抑制和并网控制。首先，建立并网发电系统的漏电流共模回路模型。然后，分析了传统空间矢量调制技术会

导致漏电流大的原因。在此基础上，提出一种新型空间矢量调制技术，其能够得到相对平衡的共模电压，因此，漏

电流会得到相应的减少。最后通过仿真验证了本文提出空间矢量调制技术的正确性。
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Abstract: Flying capacitor inverters have been widely used in photovoltaic grid-connected power
generation systems． However，the presence of leakage currents and grid imbalance in this system can lead
to grid-connected current distortion and increased system losses． This paper presents a new control
strategy and space vector modulation method to realize the leakage current suppression and grid －
connected control of flying capacitor inverters． First，a leakage current common-mode loop model for a
grid-connected power generation system is established． Then，the reason why the traditional space vector
modulation technology causes leakage current is analyzed． Based on this，a novel space vector modulation
technique is proposed，which can obtain a relatively balanced common-mode voltage． Therefore，the
leakage current will be reduced accordingly． Finally，the correctness of the space vector modulation
technique proposed in this paper is verified by simulation．
Keywords: flying capacitor inverter; leakage current; non-isolated photovoltaic system; space vector
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最近几年，光伏并网发电得到了广泛关注。但

是光伏并网发电系统存在漏电流问题，漏电流会造

成系统损耗增加以及并网电流畸变［1－3］。为了抑制

漏电流，传统方法是采用隔离变压器的方法实现电

网和光伏电池之间的隔离，但是该方法会增加系统

的成本、体积和效率。和传统的隔离变压器光伏并
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网发电系统相比，无隔离光伏并网发电系统具有高

效率、低成本以及体积小的优点。这种拓扑的挑战

是漏电流的抑制问题。为了解决漏电流问题，文献

［4－7］从拓扑和调制方面对其进行了研究。主要分

为单相和三相并网发电系统。对于单相并网发电系

统，采用额外的开关实现恒定共模，从而可以抑制漏

电流。上述方法虽然可以抑制漏电流，但是工作在

硬开关模式，会增加系统损耗。文献［8］提出一种

软开关无隔离遍野器，能够同时实现系统效率提高

和漏电流的抑制。
对于三相并网发电系统，文献［9－11］提出一种

三相四桥臂拓扑结构，实现共模电压的抑制。该种

方法能够很好地抑制漏电流，但是上述方法都是限

制在三相两电平光伏逆变器系统，对于三相多电平

光伏逆变器并不适用。事实上，文献［12、13］研究

了多电平光伏逆变器，但是对于多电平光伏逆变器

的漏电流抑制研究较少。多电平逆变器拓扑主要包

括级联 H 桥逆变器、二极管箝位逆变器和飞跨电容

逆变器［14－16］。和二极管箝位逆变器相比，不需要二

极管，会降低系统成本。和 H 桥逆变器相比，不需

要隔离的直流源。因此，飞跨电容逆变器很适合用

于光伏并网发电系统。但是，到目前为止，还未有研

究飞跨电容逆变器的漏电流抑制相关研究。
而且，并网发电系统中往往存在电网不平衡的

情况，为此，本文提出一种空间矢量调制和并网控制

策略，实现飞跨电容逆变器的漏电流的抑制和并网

电流跟踪控制。

1 三相飞跨电容逆变器并网控制

图 1 为三电平飞跨电容逆变器的拓扑结构。以

三电平飞跨电容逆变器的 N 点作为参考点，在电网

平衡条件下根据基尔霍夫定律得到三电平飞跨电容

的数学模型为:
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式中 Va、Vb、Vc 为三电平飞跨电容逆变器的输

出相电压; ea、eb、ec 为电网电压; ia、ib、ic 为三电平飞

跨电容逆变器的输入电流; uON 为电网 O 点到 N 点

的电压; L 为三电平飞跨电容逆变器滤波电感。
为了简化三相飞跨电容逆变器的控制，需要对

其坐标变换，将三相飞跨电容逆变器的坐标转化为

d-q-z 轴，变换矩阵表示为:

图 1 三电平飞跨电容逆变器拓扑

Fig．1 Topology of three-level flying capacitor inverter
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三相飞跨电容逆变器在 d-q-z 坐标系的:

－ d
dt
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式中: id 和 iq 为三相飞跨电容逆变器在 d 轴和
q 轴的电流; dd、dq 为三相飞跨电容逆变器在 d 轴和
q 轴的占空比。Vdc为直流侧电压。

在电网平衡条件下，三相飞跨电容逆变器可采

用 PI 控制器实现并网电流控制，飞跨电容逆变器的

比例积分控制器能够表示为:

G( s) = kp +
ki

s
( 4)

但是在电网不平衡情况下，电网系统会存在正

序分量和负序分量，表示为:
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式中: ω 是大电网基波频率; Enm和 Epm分别表示

电网电压的负序分量和正序分量的幅值。
上述 PI 控制器方法不能消除 d 轴和 q 轴的 2ω

交流量，为了消除该影响，本文提出一种比例积分谐

振控制器为:

G( s) =
krωc s

s2 + 2ωc s + ωc
2
+ kp +

ki

s
( 6)



164 科 技 通 报 第 34 卷

式中 ωr = 2ω 为 2 倍频; kr，kp，和 ki 和分别为谐

振、比例、积分谐振参数。
因此，在电网不平衡条件下，三相飞跨电容逆变

器的控制表达式为:

uq = kp +
ki

s
+

krωc s
s2 + 2ωc s + ωc

2( ) ( iq_ref － iq ) －

ωLmxid + 珋eq ( 7)

ud = kp +
ki

s
+

krωc s
s2 + 2ωc s + ωc

2( ) ( id_ref － id ) －

ωLmxiq + 珋ed ( 8)

图 2 飞跨电容逆变器矢量图

Fig．2 Space－vector diagram of a three-level flying
capacitor inverter

2 三相飞跨电容逆变器漏电流模型
分析

如图 1 所示，三相飞跨电容逆变器的共模电压

VN 能够表示为:

VN = －
VaN + VbN + VcN

3
( 9)

以 N 为三相飞跨电容逆变器的参考点，能够得

到逆变器的输出电压为:

VxN = SxVdc /2 ( 10)

式中 x= { a，b，c}。
三相飞跨电容逆变器开关状态 Sx 定义为每一

相的开关状态为:

Sx =

1，Sx1 = 1，Sx2 = 1，Sx3 = 0，Sx4 = 0

0，Sx1 = 0，Sx2 = 1，Sx3 = 1，Sx4 = 0
－ 1，Sx1 = 0，Sx2 = 0，Sx3 = 1，Sx4 = 1{ ( 11)

因此，能够得到共模电压 VN 为:

VN = －
Sa + Sb + Sc

6
Vdc ( 12)

因此，本文可通过控制共模电压 VN 的幅值和频

率实现三相飞跨电容逆变器的漏电流抑制。故本文

从调制方面实现漏电流抑制。
三相飞跨电容逆变器的空间矢量图如图 2 所

示。表 1 为开关状态和共模电压之间的关系表，如

果共模电压的幅值较小，会抑制三相飞跨电容逆变

器的漏电流。
表 1 开关状态和共模电压之间的关系

Table1 The Ｒelationship Between Switching States and
common mode voltage

Vsmall( N-type) VN Vmedium VN

V1( ONN) －2Vdc /6 V7( PON) 0
V2( OON) -Vdc /6 V8( OPN) 0
V3( NON) －2Vdc /6 V9( NPO) 0
V4( NOO) -Vdc /6 V10( NOP) 0
V5( NNO) －2Vdc /6 V11( NOP) 0
V6( ONO) -Vdc /6 V12( PON) 0

Vsmall ( p-type) VN Vlarge VN

V1( POO) Vdc /6 V13( PNN) -Vdc /6
V2( PPO) 2Vdc /6 V14( PPN) Vdc /6
V3( OPO) Vdc /6 V15( NPN) -Vdc /6
V4( OPP) 2Vdc /6 V16( NPP) Vdc /6
V5( OOP) Vdc /6 V17( NNP) -Vdc /6
V6( POP) 2Vdc /6 V18( PNP) Vdc /6
Vzero VN

V0( OOO) 0
V0( PPP) 3Vdc /6
V0( NNN) －3Vdc /6

3 三相飞跨电容逆变器漏电流抑制

如前所述，本文提出一种新型调制方法实现漏

电流抑制。如表 2 所示，本文只采用零矢量［OOO］

和中矢量，大矢量实现共模电压幅值和频率降低，从

而能够抑制系统漏电流。
表 2 零矢量［OOO］、中矢量、大矢量和共模电压之间的关系

Table 2 The Ｒelationship Between zero vector，medium
vector，big vector and common mode voltage

Vmedium VN V6( POP) 2Vdc /6
V7( PON) 0 Vzero VN

V8( OPN) 0 V0( OOO) 0
V9( NPO) 0 V0( PPP) 3Vdc /6
V10( NOP) 0 V0( NNN) －3Vdc /6
V11( NOP) 0 V18( PNP) Vdc /6
V12( PON) 0 V15( NPN) -Vdc /6
Vlarge VN V16( NPP) Vdc /6

V13( PNN) -Vdc /6 V17( NNP) -Vdc /6
V14( PPN) Vdc /6

本文提出的参考矢量 Vref由最近三矢量组成，根

据伏秒平衡原理得到:
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Vref
→ Ts = V0

→ T0 + V7
→ T7 + V13

→ T13

Ts = T0 + T7 + T13

( 13)

式中 V0
→

，V7
→

，V13
→

的占空比时间为 T0，T7，T13，矢

量 V0
→

，V7
→

，V13
→
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→
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→ =槡3

3
·e
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3
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( 14)

假设 M 为 调 制 比，从 而 能 够 得 到 占 空 比 时

间为:

T0 = 1 － 1
2
Msinθ － 槡3

2
Mcosθ( ) Ts

T7 = ( 2 Msinθ) Ts

T13 = (槡
3
2
Mcosθ － 3

2
Msinθ) Ts

( 15)

图 3 提出三电平飞跨电容逆变器空间矢量图

Fig．3 Proposed space－vector diagram of three-level
flying capacitor inverter

其 它 扇 区 可 以 采 用 相 同 方 法 实 现 漏 电 流 的

抑制。

4 仿真结果

为了验证所提控制算法和调制的正确性，本文

搭建了一台 10 kW 三电平飞跨电容逆变器仿真平

台，飞跨电容逆变器的仿真参数如表 3 所示。整个

系统包括直流电源、飞跨电容逆变器主电路和 L 滤

波器。
表 3 仿真参数

Table 3 Simulation Parameters
电网电压 220 V，110 V，220 V
直流电压 600 V

直流侧电容 2200μF
滤波器 1. 6 mH

滤波电容 13. 5μF
给定电流 15 A
电网频率 50 Hz

图 4 为电网不平衡情况，即 ea = 220 V，eb = 110
V，ec = 220 V 采用传统 PI 方法和提出方法三电平飞

跨电容逆变器的并网电流波形。从图中可以看出，

采用传统方法的并网电流发生畸变，采用提出方法

后，并网电流畸变消失。

图 4 飞跨电容逆变器并网电流波形

Fig．4 Waveforms of flying capacitor inverter

图 5 为飞跨电容逆变器采用传统空间矢量调制

方法和提出方法的线电压对比波形，由波形可以看

出，两种方法的线电压都为标准的五电平波形。
图 6 为飞跨电容逆变器采用传统空间矢量调制

方法和提出调制方法漏电流波形，由波形可以看出，

漏电流得到明显抑制。

5 结论

非隔离三电平飞跨电容逆变器虽然具有成本

低、体积小等优点，已经广泛应用到光伏并网发电系
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图 5 飞跨电容线电压波形

Fig．5 Waveforms of line-to-line voltage in
flying capacitor inverter

图 6 三电平飞跨电容逆变器输出漏电流波形

Fig．6 Waveforms of leakage current in flying capacitor inverter

统中。但是该系统中存在漏电流和电网不平衡问题

会导致并网电流畸变和系统损耗增加。本文提出一

种新型控制策略和空间矢量调制方法实现飞跨电容

逆变器的漏电流抑制和并网控制。最后通过仿真验

证了本文提出空间矢量调制技术的正确性。该方法

具有很好的实际意义，对于我国光伏产业发展具有

很好的促进作用。
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