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ABSTRACT: Transformerless grid-connected inverter (TLI) 

systems feature high efficiency, low cost, low volume and 

weight due to using neither line-frequency transformers nor 

high-frequency transformers. Therefore, TLIs have been 

extensively investigated in academic community and 

commonly installed in renewable energy industry, especially 

for distributed photovoltaic grid-connected systems during the 

decade. This paper analyzed and summarized the state of the 

art of TLI techniques. Three rules of leakage current (LC) 

suppression have been concluded from a generic 

common-mode (CM) voltage analysis model at the beginning. 

Secondly, LC suppression topologies and direct current (DC) 

injection methods, so called as two key challenges of first 

generation TLIs, have been classified and discussed in detail. 

Finally, some challenges and future trend of next-generation 

TLIs have been presented based on wide bad gap devices. 

KEY WORDS: transformerless inverter; CM model; LC 

suppression; DC injection suppression; wide band gap device 

摘要：非隔离并网系统因不含低频和高频变压器而具有变换

效率高、成本低、重量轻等突出优势，近年来专家学者们对

其开展了大量的研究，并在新能源开发，特别是在分布式光

伏并网中普及应用。该文分析并归纳了非隔离逆变技术的发

展现状。首先，从非隔离并网系统的共模分析模型出发总结

出三大类漏电流抑制准则。接着，分别就第一代非隔离并网

系统的两大关键技术：漏电流抑制拓扑和进网直流成分抑制

方法进行分类讨论。最后，结合日益成熟的宽禁带器件对第

二代非隔离并网系统的关键技术与挑战进行了展望。 
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0  引言 

光伏发电作为一种清洁可持续能源受到了世

界各国的广泛关注，并被迅速普及应用，我国自

2015 年起，一直占据世界光伏累计安装量第一位，

更是创造了累计安装量 5 年增长 100 倍的世界纪录

(见国家能源局 2010 至 2015 年统计数据[1])。在我

国光伏发电快速发展的过程中，受国家政策激励和

安装成本快速下降等因素的促进，分布式光伏发电

(distributed photovoltaic generation，DPVG)年安装占

比快速增加，已接近 50%，如图 1 所示，预计在未

来的 5 年内还会继续维持这一比例[2]。 
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图 1  中国年光伏装机量统计数据 

Fig. 1  Statistical data of annual PV accumulative capacity  

DPVG 一般安装在低压配网侧，更接近负荷，

有利于高效消纳，并避免输送通道的建设；与建筑

物紧密结合也可以缓解电站建设用地紧张，以及支

持“光伏扶贫”等国家战略[3]。但是，相比大型地

面光伏电站，DPVG 的发电成本高，这是限制其进

一步推广普及的主要障碍。 

分布式光伏逆变器是 DPVG 的主要构成部分，

用于实现光伏电池输出电力的变换和控制，并送入
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电网。分布式光伏逆变器有组串式、交流模块式、

直流模块式等结构[3-5]，其中组串式因对每个光伏串

配有独立 DC/DC 模块可实现独立的最大功率点跟

踪(maximum power point tracking，MPPT)功能，从

而可以适应光伏屋顶不同朝向的电池阵列，以提高

发电量。组串式分布式光伏逆变器有工频隔离型、

高频隔离型和非隔离型等形式[3-5]。非隔离型光伏并

网系统(transformerless photovoltaic grid- connected 

inverter，TLI)利用硅(包括功率器件和芯片)替代隔

离型逆变器中的变压器，在提高变换效率、减小体

积和降低成本的同时，可节省铜、铁等低储量不可

再生资源的消耗，非常适合 DPVG 低成本的技术需

求。但是，将 TLI 用于 DPVG 时，将面临接触漏电

流和进网直流电流分量这两大技术挑战[6-8]。 

文献[7]详细分析了 TLI 漏电流的产生机理，发

现主要是光伏电池板的对地寄生电容在开关频率

共模电压激励下会产生漏电流；文献[8]则分析了

TLI 进网直流分量的产生诱因，主要是由于取消了

连接至并网公共连接点(point of common coupling，

PCC)的工频变压器，进而失去了“变压器隔直”这

一屏障。为了促进TLI应用和保证其安全可靠运行，

各国并网标准对漏电流和直流成分均提出了严格

的指标限制[9-11]，如表 1 所示。 

表 1  几种典型并网标准中的漏电流和直流分量指标 

Tab. 1  Standard values of LC and DC injection 

指标 
VDE0126-1-1 IEC 

62109-2 

GB/T 

19964-2012 有效值/mA 断开时间/s 

漏电

流 

ICM>300 0.3 

相同 相同 
ICM>30 0.3 

ICM>60 0.15 

ICM>150 0.04 

直流

分量 
IDC<1A 

小于额定 

输出电流 1% 

小于额定 

输出电流 0.5% 

注：ICM 为漏电流有效值；IDC为进网直流电流幅值。 

为了满足上述并网标准要求，各国学者和工程

技术人员进行了大量研究工作[12-19]，并取得了一系

列成果，涉及建模方法、机理分析、抑制措施等方

面。为了梳理该领域的研究思路和发展脉络，以便

为研究人员提供理论指导以及为工程应用人员提

供选型参考，本文首先对漏电流抑制和直流分量抑

制这两个技术方向进行详细的分析，并提炼出抑制

准则及其技术分类方法。进一步，基于上述技术特

征和应用特征，并结合笔者多年的研究工作，尝试

性地定义了以硅器件为基础的第一代TLI技术及发

展周期。 

另一方面，宽禁带器件(wide band gap，WBG)

的快速发展为 TLI 技术带来了跨代发展的机遇[20]，

其发展方向是高频高功率密度，以满足进一步降低

DPVG 成本的需求。按此发展方向，将有利于逆变

器跟上直流变换器在开关频率和功率密度方面的

发展步伐，缩短两者的技术差距[21]。笔者基于前期

开展的探索性工作，试探性地对以 WBG 器件为基

础的第二代 TLI 技术面临的挑战进行了展望。 

1  非隔离并网系统共模特性分析与漏电流

抑制准则 

1.1  共模特性分析模型 

电压源型 TLI 结构可以表示为图 2 所示。开关

网络由多个基本单元(basic cell，BC)构成，每个基

本单元可由 1 个或多个开关管和/或二极管组合而

成(定义 nBC3)，也可为电容支路(定义 nBC2)，或

者为短路(定义 nBC1)或开路(定义 nBC0)等状态；

其电压源特性体现为开关网络中的电容 Cdc；P、N

为开关网络直流输入端 1、2 为开关网络交流输出

点；L1、L2 为电感滤波环节；Cpv1、Cpv2 分别为光

伏板对地寄生电容；CY1、CY2 为 EMI 滤波器的对

地 Y 电容；ZLine1、ZLine2 为从 PCC 起电网线路阻抗；

ZG 代表电网的接地点与变换器机壳接地点之间的

地阻抗[7]。 
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图 2  非隔离并网系统示意图 

Fig. 2  Sketch diagram of genetic TLI system 

以电池板输出负端 N 为参考点，点 1、2 为输

出端，由差、共模电压的定义可得： 

 DM 1N 2Nv v v   (1) 

 1N 2N
CM 2

v v
v


  (2) 

进一步，由式(1)、(2)可得 

 1N CM DM/2v v v   (3) 

 2N CM DM /2v v v   (4) 

用式(3)、(4)代替图 2 中的开关网络，由“叠加

原理”可略去差模(differential-mode，DM)回路及元

件，得到开关频率刻度下高频共模等效电路，如  
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图 3(a)所示；进一步，该等效电路可运用“戴维南

定理”得到最简共模等效电路，如图 3(b)所示。在

图 3(b)中，Z 为共模回路等效总阻抗，其表达式可

参阅文献[7]；其中，vtCM为等效共模电压源，表达

式为 

 DM 2 1
tCM CM

2 12

v L L
v v

L L


  


 (5) 

L1

L2

1

2

2Cpv

CY1CY2

ZLine1LCM

ZLine2

ZG

C1 C2

vCM

vDM

2

vDM

2

 
(a) 共模等效电路 

vtCM

Z2CPV

 
(b) 最简共模等效电路 

图 3  非隔离并网系统共模回路模型 

Fig. 3  CM voltage analysis models for TLI system 

由图 3(b)可知，要实现流过光伏阵列寄生电容

的开关频率漏电流为零，由电容的“通交隔直”特

性可知，必须维持等效共模电压源 vtCM在开关频率

刻度下为恒定值。 

1.2  开关频率漏电流抑制准则 

根据图 3(b)及式(5)可以推导出针对特征拓扑

结构的开关频率漏电流抑制准则，具体叙述如下。 

准则 1：若 nBC51、nBC60、nBC1nBC2nBC3 

nBC43、nBC7nBC8nBC93、L1L2≠0，则图 2 转化

为全桥特征的逆变电路，如图 4 所示。由于 L1L2，

式(5)的第二项等于 0，因此，若能维持式(2)中 vCM

为恒定电压幅值，则等效共模电压源 vtCM将为恒值，

即全桥型逆变电路的开关频率漏电将被消除。 

准则2：若nBC1nBC2nBC51、nBC7nBC8nBC93、 
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图 4  全桥型非隔离逆变电路 

Fig. 4  Full bridge type TLIs 

nBC3nBC42、L10、L20，则图 2 转化为半桥特征

的逆变电路，如图 5 所示。由于 L20，则式(5)简化

为 vtCM(vCMvDM)/2，将式(1)、(2)代入可得 vtCMv2N；

又由于 v2NvPN/2 为恒值，则半桥型逆变电路中等效

共模电压源 vtCM自然维持为恒值。 
P
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图 5  半桥型非隔离逆变电路 

Fig. 5  Half bridge type TLIs 

准则3：若nBC90、nBC1nBC3nBC5nBC7nBC83、

nBC2nBC4nBC61、L10、L20，则图 2 转化为共地

特征的逆变电路，即光伏阵列的负端直接与电网中

性线连接，如图 3 所示，可得 v2N0，再由式(1)、

(2)可得 vDM2vCM；由于 L20，式(5)可得 vtC(vCM 

vDM)/20。因此，共地型逆变电路中等效共模电压

源 vtCM自然维持为恒值，且为零。 
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图 6  共地型非隔离逆变电路 

Fig. 6  Common ground type TLIs 

1.3  工频漏电流抑制 

1.2 节讨论了开关频率及其倍数次共模电压成

分的抑制准则，电网工频电压同样会转化为共模电

压施加在寄生电容上。按 1.2 节讨论的全桥型、半

桥型和共地型 3 类拓扑，可分析出光伏阵列正、负

端对地寄生电容上低频电压波形，如图 7 所示，其

中横轴为地电位[22]。 

可以看出，全桥型拓扑中存在工频共模电压，

按图 3(b)所示共模等效电路，将产生低频漏电流。

但由于工频共模电压频率较低，寄生电容的阻抗将

大幅提升，当全桥型非隔离并网系统接入低压配电 
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vP

vN

vP

vN

全桥型 半桥型 共地型

UPV/2

UPV/2

UPV

电
压

/V

地电位  
图 7  不同拓扑结构下寄生电容的低频工模电压波形 

Fig. 7  Low frequency CM voltage waveforms on 

parasitic capacitors with different topologies 
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网时，幅值较低的工频共模电压产生的漏电流幅值

也较低，可小于并网标准的要求[7]。 

同样可以看出，半桥型和共地型拓扑的低频共

模电压为恒值，按图 3(b)所示共模等效电路，由电

容的“通交隔直”特性可知，不会产生低频漏电流。 

2  非隔离并网系统拓扑技术 

针对 TLI 可能存在的漏电流安全问题，特别是

高频漏电流成分，国内外学者进行了大量的研究工

作[23-31]，且主要集中在拓扑结构和调制策略的改进

上[32-34]，并按照 1 节介绍的开关频率漏电流抑制准

则，可将现有 TLI 拓扑划入全桥型、半桥型和共地

型三类，如图 8 所示。 

2.1  全桥型非隔离逆变拓扑 

全桥型逆变电路具有电路结构对称、直流电压

利用率高、调制策略丰富等优点(全桥型逆变电路拓

扑如图 9(a)所示)，在学术界引起了不少研究者的关

注，并在工业界得到广泛应用[13-15]。常规四开关全

桥逆变器应用于 TLI 场合时，必须运行在双极性调

制方式下才能满足漏电流要求[7, 16]，如图 9(b)所示，

其开关频率共模电压为恒值。但是，双极性调制下

交直流侧过多的无功循环限制了变换效率的提高

和滤波电感体积的减小。因此，高效、低谐波含量

的单极性调制更符合 TLI 场合的要求，如图 9(c)所

示，单极性调制策略最大的优点是差模输出电压是

三电平波形。 
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图 8  非隔离并网逆变拓扑分类图 

Fig. 8  Classification diagram of TLI topologies 
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(a) 全桥逆变结构 
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(b) 双极性调制策略 
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(c) 单极性调制策略 

图 9  常规全桥逆变器及其调制策略 

Fig. 9  Traditional full bridge inverter and 

its modulation strategies 

遗憾地是，常规全桥逆变器在单极性调制下产

生高频共模电压[7, 16]，如图 9(c)中电压 vtCM所示，

将产生幅值很大的高频漏电流。 

为解决此问题，德国 Sunways 公司在 2003 年

发明了一种高效可靠的逆变器概念(high efficiency 
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and reliable inverter conception，HERIC)电路[13]，并

获得欧洲专利 (EP 1369985 A2)和美国专利 (US 

7046543)。其解决思路为：在交流输出侧重构续流

支路 S5/S6，如图 10(a)所示，使得续流阶段交流侧

和光伏电池阵列直流侧隔开，共模电压失去直流电

压的直接支撑而大幅下降，并被称为“交流解耦

型”。随后，德国 SMA 公司于 2004 年发明了 H5

电路[14]，如图 10(b)所示，在直流侧附加 S5来实现

续流阶段交流侧和直流侧的断开，被称为“直流解

耦型”。 

按上述思路，研究人员随后发明了一些全桥

TLI 拓扑[15, 17-19]，比较有代表意义的拓扑为两种 H6

电路，如图 10(c)、(d)所示，分别属于“交流解耦

型”[15]和“直流解耦型”[17]。 

上述电路拓扑已在 DPVG 得到应用。但是，通

过现场测试波形和数据分析可以发现，解耦型共模 
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(a) HERIC[13] 
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(b) H5[14] 
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(c) 文献[15]所提拓扑 
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(d) 文献[17]所提拓扑 

图 10  解耦型全桥非隔离拓扑 

Fig. 10  Full bridge type TLIs with decoupling branches 

电压消除策略不能完全消除高频共模电压[7, 16]。其

原因是续流阶段由于开关管寄生电容的存在引起

了续流回路电压波动，共模电压处于不定状态，由

1.2 节中准则 1 可知，全桥型电路的续流阶段共模

电压必须处于输入直流电压一半的恒定值。文献[26]

提出共模电压钳位的概念，并基于 H5 电路发明了

钳位支路和控制时序，如图 11(a)所示。基于准则 1

的共模电压钳位思路，文献[33]将 NPC 电路中钳位

二极管结构引入全桥拓扑，如图 11(b)所示。 

上述基于直流侧解耦型拓扑的改进电路虽然

可以实现续流阶段共模电压的恒定[28, 34]，但在功率

传输阶段(简称“传能阶段”)需要流经 3 只或 4 只 
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(a) oH5[26] 
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(b) FB-DCBP[33] 
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(c) HB-ZVR[31] 

ug

Upv

N

S5

Cdc1

S2

D2

S4

D4

S1

D1

S3

D3

L1

C

L2

D5

PV

Cdc2

D8

D7 S6

D6

 

(d) FB-CCV[32] 

图 11  钳位型全桥非隔离拓扑 

Fig. 11  Full bridge type TLIs with clamping branches 

功率开关管，明显增加了导通损耗。相比较而言，

交流侧解耦型拓扑在传能阶段仅流经 2 只功率开关

管[32]，可保持 TLI 效率高的优势。为此，大量学者

对交流侧解耦型拓扑的续流支路和钳位支路进行

了研究[31-34]，提出的 2 种典型代表如图 11(c)、(d)

所示。 

图 11(c)首先将续流网络改进为二极管全桥整

流结构与有源开关管的组合，在实现双向续流的同

时也形成了共模回路钳位点，并通过单只二极管与

直流侧串联电容中点相连。该电路也被称为全桥零

电压整流器电路(H-bridge zero voltage rectifier，

HB-ZVR)[31]，显然，该单向钳位支路只能实现续流

支路电位升高时的钳位。为此，文献[34]提出一种

二极管钳位全桥零电压整流器电路(diode clamped 

H-bridge zero voltage rectifier，HBZVR-D)，可进行

双向钳位。 

基于 HERIC 电路的 HB-ZVR 及其改进电路虽

然可实现共模电压钳位，但续流回路的功率器件数

量由 2 只增加到了 3 只，续流阶段导通损耗将会明

显增加。文献[32]提出一种新型交流侧续流结构和

双向钳位结构，如图 11(d)所示，电路采用无源二极

管构成双向钳位结构，也称为全桥恒定共模电压电

路 (full-bridge inverter topology with constant 

common-mode voltage，FB-CCV)，可兼顾到导通损

耗和共模电压钳位二者最优。 

FB-CCV 的钳位工作等效电路如图 12 所示[32]，

图中 iCM 为共模电流，iDM 为差模电流。图 12(a)为

续流回路电位升高时钳位二极管 D7 导通的工作模

态图；图 12(b)为续流支路电位降低时的工作情况，

钳位二极管 D8 导通；最终实现了共模电压的双向

钳位。 
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(a) 续流回路电位升高 
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(b) 续流回路电位降低 

图 12  文献[37]中钳位支路工作模态图 

Fig. 12  Operation modes of clamping branches in [37] 

常规全桥逆变器桥臂由有源开关管串联构成，

在电压源型逆变器中存在桥臂直通的风险[32]，为提

高 TLI 的可靠性，一些学者尝试将双 Buck 电路结

构引入全桥型 TLI 中 [23-25]，典型代表为加拿大

Xantrex 公司发明的 Xantrex 电路[23]和美国弗吉尼

亚理工提出的一种高效、高可靠并网逆变器(high 

efficiency and reliability transformerless inverter，

HERTLI)[25]。可以发现，该拓扑的电路结构和元件

数量相比常规全桥电路要更复杂，但它们的传能阶

段和续流阶段的等效电路仍与常规全桥电路保持

一致，共模特性可达到并网标准。但上述防直通结

构的引入使得元器件数量大幅上升，而其利用率却

大幅下降，这是为提高电路可靠性而付出的代价。 

全桥型 TLI 在 DPVG 中广泛使用，覆盖从最初

的欧洲市场、中国市场，到北美、澳洲市场，以及

新兴的印度、越南市场等[35]。表 2 为本节介绍的一

些代表性全桥 TLI 电路特性比较，包括元件数量、

损耗、差模和共模特性等方面，有利于比较各拓扑 
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表 2  全桥型 TLI 性能比较 

Tab. 2  DM and CM performance comparison of various full bridge type TLIs 

TLI 电路对比 拓扑名称 
元件总数 传能阶段 续流阶段 

差模特性 共模特性 
SW D C L SW SW D 

无共模电 

压钳位 

HERIC[13] 6 0 2 2 2 1 1 单极性 续流态不定 

H5[14] 5 0 2 2 3 1 1 单极性 续流态不定 

文献[12] 6 2 2 2 3 1 1 单极性 续流态不定 

文献[15] 6 0 2 2 4 1 1 单极性 续流态不定 

文献[17] 6 0 2 2 3 或 2 1 1 单极性 续流态不定 

Xantrex[23] 4 4 2 6 2 0 2 双极性 恒定 

HERTLI[25] 6 6 1 4 2 1 0 单极性 恒定 

有共模电

压钳位 

单向钳位 
H5-D[27] 5 1 3 2 3 1 1 单极性 ≤Upv/2 

HB-ZVR[31] 5 5 3 2 2 1 1 准单极性 ≤Upv/2 

双向钳位 

oH5[26] 6 0 3 2 3 1 1 单极性 死区内部分不定 

文献[28] 7 0 3 2 2 或 3 1 1 单极性 死区内部分不定 

文献[29] 7 0 3 2 2 1 1 单极性 死区内部分不定 

FB-CCV[32] 6 4 3 2 2 1 1 准单极性 恒定 

FB-DCBP[33] 6 2 3 2 4 2 2 单极性 恒定 

HBZVR-D[34] 5 6 3 2 2 1 1 准单极性 恒定 

注： SW 为开关管；D 为二极管；C 为电容；L 为电感。 

的优劣和方便工程师选择电路拓扑。 

2.2  半桥型非隔离逆变电路 

由 1.2 节中准则 2 可知，半桥型逆变电路中等

效共模电压源 vtCM自然维持为恒值，即不产生高频

漏电流；同时，由 1.3 节可知，也不存在工频共模

电压。因此，半桥电路拓扑均可用于 TLI 系统，其

拓扑技术的发展主要关注差模性能的提高，如更低

的损耗、更多的输出电平数等[36-51]。如图 8 所示，

半桥型 TLI 主要有 I 字型、T 字型和堆叠型 3 类[36]。 

20 世纪 80 年代初，日本学者 Akira Nabae，Isao 

Takahashi 和 Hirofumi Akagi 提出中点钳位(neutral 

point clamped，NPC)三电平半桥逆变电路[37]，如 

图 13(a)所示，也称为 I 字型三电平电路，它可直接

用于 TLI-DPVG，并已被丹麦 Danfoss 公司商业化

应用。NPC 电路输出差模电压为三电平波形、桥臂

开关管电压应力为输入直流电压的一半，但也存在

开关管损耗分布不均匀的情况[36, 39-40]。 

通过使用有源开关管替换 NPC 电路中的二极

管，可形成有源钳位 NPC(active NPC，A-NPC)电

路[39]，如图 13(b)所示，器件损耗分布更加均匀。

可以看出，NPC 和 A-NPC 在实际应用中同样存在

桥臂直通的风险。为了降低此风险，文献[40]通过

将桥臂中点分开，并分别连接输出电感，形成分裂

电感 NPC(split inductor NPC，SI-NPC)电路，该分

裂电感可以有效抑制桥臂直通电流的上升。遗憾的

是，SI-NPC 电路无法工作于非单位功率因数，为 
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(a) NPC[37] 
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(b) A-NPC[39] 

图 13  I 字型 NPC 电路 

Fig. 13  I type NPC inverters 

此文献[41-42]使用 2 只二极管构建交流侧能量回馈

通路，使得 SI-NPC 可工作于非单位功率因数。此
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外，一些学者在不增加 NPC 桥臂开关管数量的约

束下，尝试增加差模输出电平数[43-44]，提高输出波

形质量。 

I 字型 NPC 的中点钳位结构可降低器件工作电

压应力至输入直流电压的一半，适合高输入电压应

用场合。当用于较低电压的 DPVG 时，在传能阶段

需要流经 2 只功率开关管，导通损耗较高。为了降

低导通损耗，德国 Conergy 公司在 2005 年提出了 T

型 NPC(T type NPC，T-NPC)并网逆变器[45-46]，其

结构如图 14(a)所示，也称为 Conergy 电路。可以看

出，T-NPC 仅使用 4 只开关管，可输出三电平差模

电压，且在传能阶段仅流经 1 只开关管，可大幅降

低通态损耗。针对 T-NPC 电路的钳位支路，一些学

者提出了改进措施，包括减少有源开关管数量的方

案[47](如图 14(b)所示)和采用 Cool MOSFET 替代反

并联二极管减小导通损耗的方案[48]等。 
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(a) T-NPC[45] 
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(b) RST-NPC[47] 

图 14  T 字型 NPC 电路 

Fig. 14  T type NPC inverters 

堆叠型半桥拓扑是在 NPC 和 T-NPC 电路的基

础上发展起来的，即将 NPC 的桥臂结构与 T-NPC

的中点钳位结构集成到一起。文献[49]最早介绍一

种堆叠 NPC 电路(stacked NPC，S-NPC)，如图 15(a)

所示，电路在保持输出三电平差模电压的同时，器

件损耗分布更加均匀。文献[50]将 S-NPC 电路的独

立二极管替换为开关管，构成有源钳位堆叠

NPC(active stacked NPC，AS-NPC)，如图 15(b)所

示。同时，为了进一步减小导通损耗，提出了混合

型器件组合、CoolMosfet 替代外侧 IGBT、二极管

替代等方案[51]。 
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(a) S-NPC[49] 
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(b) AS-NPC[50] 

图 15  堆叠型 NPC 逆变电路 

Fig. 15  Stacked NPC inverters 

半桥型 TLI 拓扑在中大功率 DPVG 中得到使

用，表 3 为本节介绍的一些半桥 TLI 电路的特性比

较，主要集中在元件数量、损耗等方面。 

表 3  半桥型 TLI 差模特性比较 

Tab. 3  DM performance comparison of  

various half bridge type TLIs  

半桥 

TLI 电路 
拓扑名称 

元件总数 传能阶段 续流阶段 

SW D C L SW SW D 

I 字型 

NPC[37] 4 2 2 1 2 1 1 

文献[38] 4 2 4 1 2 1 1 

A-NPC[39] 6 0 2 1 2 1 1 

SI-NPC[40] 4 2 2 2 2 1 1 

6S5L-ANPC[43] 6 2 3 1 2/1 1 2 

T 字型 

T-NPC[45] 4 0 2 1 1 1 1 

RST-NPC[47] 3 4 2 1 1 1 2 

文献[48] 6 0 2 1 1 4 0 

堆叠型 

S-NPC[49] 6 2 2 1 2 1 1 

AS-NPC[50] 8 0 2 1 2 1 1 

文献[51] 6 6 2 1 2 2 2 

注：SW 为开关管；D 为二极管；C 为电容；L 为电感。 

2.3  共地型非隔离逆变电路 

“共地型”是指 TLI 系统的电网中性线与光伏

阵列负端直接相连，如图 6 所示。由 1.2 节中准 

则 3 可知，共地型 TLI 等效共模电压源 vtCM自然维

持为恒值，且为零；同时，由 1.3 节可知，不存在

工频共模电压。因此，共地型 TLI 有实现最佳共模
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特性的潜力。现有的共地型拓扑构造方法可分为电

容型[52-56]和电感型两大类[57-60]。 

电容型共地拓扑主要是通过中间电容环节为

电网电压负半周提供稳定直流电压[52-75]。文献[52]

提出了一种仅用 4 只开关管的共地型 TLI，如    

图 16(a)所示，可实现单极性三电平输出，但电容 C

仅能在电网正半周充电、负半周放电，使得 C 较大。

文献[53]提出一种虚拟直流母线逆变器(virtual DC 

bus inverter，VDCBI)，如图 16(b)所示，电容 C2 在

电网负半周提供直流电压并在开关频率刻度下充

电，可大幅减小 C2，但开关管 S1、S3 的电流应力

增大。文献[54-55]提出了几种可实现开关频率刻度

下中间电容充电的电路结构，同样存在部分开关管

电流应力大的问题。为降低兼具充电功能的开关管

的电流应力，文献[56]采用开关管替代文献[54]所提

拓扑的二极管，可以改变电流的续流路径，从而缓

解了开关管的电流应力增加，电路结构如图 16(c)

所示。 
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(a) 文献[52]所提拓扑 

ug

Upv

N

S1

PV C1

A
Lf1

C

D1

S2
D2

S3
D3

S4
D4

S5
D5

Lf2C2

 
(b) VDCBI[53] 
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(c) 文献[56]所提拓扑 

图 16  电容型共地逆变电路 

Fig. 16  Capacitor type common ground inverters 

电容型共地拓扑虽然解决了电网负半周直流

电压的问题，但其只能工作在 Buck 模式，即要求

较高的输入直流电压，将限制其在小功率 DPVG 场

合的应用。为实现共地拓扑的升降压能力，可采用

电感作为中间环节，即电感型共地 TLI[57-60]。文   

献 [57]提出了一种基于电感的共地型 TLI，如     

图 17(a)所示，也被称为 Karschny 电路。在电网正

半周，开关管 S3关断，S4、S5导通，仅 S1和 S2高

频动作，电路工作于双管同向 Buck/Boost 模式；在

电网负半周，开关管 S2、S3 导通，开关管 S4、S5

关断，仅 S1高频动作，电路工作于单管反向 Buck/ 

Boost模式。文献[58]提出了另一种电感型共地TLI，

如图 17(b)所示，其电路结构看起来与图 17(a)差异

较大，但它们的工作模式一致。 
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(a) Karschny[57] 
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(b) 文献[58]所提拓扑 
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(c) Aalborg[60] 

图 17  电感型共地逆变电路 

Fig. 17  Inductor type common ground inverters 

图 17(a)、(b)虽然同时提供了负半周电压和升

降压能力，但为全功率处理模式，限制了变换效率

的提高。文献[60]提出了一种集成 DC/DC 对称结构

的共地型 TLI，如图 17(c)所示，也称为“奥尔堡”

逆变器(Aalborg inverter)。由于电路结构在正负电网

对称，在此分析电网正半周的情况。当直流输入电
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压高于交流电压幅值时，开关管 S3 导通、S2 关断，

仅 S1 高频工作，为 Buck 模式；当直流输入电压低

于交流电压幅值时，开关管 S1、S3 导通，仅 S2 高

频工作，为 Boost 模式。相比全功率 Buck/Boost 模

式，分段 Buck 模式和 Boost 模式仅处理部分功率，

可大幅提高变换效率。 

共地型 TLI 在小功率分布式光伏 TLI 系统中已

得到应用，表 4 为本节介绍的几种代表性共地 TLI

电路特性比较，主要集中在差模特性，包括元件数

量、损耗等方面。 

表 4  共地型 TLI 差模特性比较 

Tab. 4  DM performance comparison of  

various common ground type TLIs 

类型 拓扑名称 
元件总数 传能阶段 续流阶段 

SW D C L SW D SW D 

电容

型 

文献[52] 4 0 2 1 1 或 2 1 或 0 1 1 

文献[53] 5 0 3 2 3 或 2 0 2 1 

文献[56] 5 0 3 1 2 0 1 1 

电感

型 

Karschny[57] 5 2 2 2 3 1 2 2 或 1 

文献[58] 5 0 2 2 2 0 2 0 

Aalborg[60] 6 4 2 6 2 1 1 或 2 2 或 0 

注： SW 为开关管；D 为二极管；C 为电容；L 为电感。 

3  非隔离并网系统直流分量抑制技术 

TLI没有工频变压器隔离进入电网PCC的直流

成分，该直流成分可能引起配电网上级变压器饱

和、电缆绝缘老化、逆变器寿命降低等问题[8, 61]。

因此，各国并网标准均对进网直流分量提出了严格

限值，参见表 1。为了有效抑制 TLI 进网直流分量，

首先需要分析进网直流分量产生的原因，归纳起来

主要包括[62-63]：1）功率器件特性差异及驱动信号

不对称；2）参考量引入直流成分；3）传感器和运

放的零点漂移和放大器误差；4）模数转换误差；5）

电网电压的直流电压成分等。 

针对上述诱因，各国研究人员进行了大量研究

并提出一系列抑制方法[64-69]，如图 18 所示，可分

为检测反馈法、电容隔直法和智能算法三大类。 

3.1  检测反馈法 

具体地，检测反馈法是指基于检测到的进网直

流成分反馈进入控制系统，再通过开关动作产生偏

置电压进行抑制。直流成分的检测又可分为直接电

流检测和间接电流检测两种方式。为了精确检测出

进网电流的直流分量，文献[62]提出一种基于耦合

电感的检测方法，如图 19 所示，其中变压器匝比

为 1；ig 为进网电流，也为变压器原边电流；is 为副

边电流；Idc为直流分量。通过将变压器的原边和副

边按图示方向同时穿过霍尔传感器，可得进网电流

直流成分，可以看出该方法的难点在于变压器匝比

的精确设计。 

直流成分抑制技术

直接检测 间接检测

检测反馈法

变压器法[65]

谐振电路[66]

智能法

神经网络[74]

迭代控制[72]耦合电感[62]

直流采样[63]

输出电压[67]二次积分[64]

电容隔直法

两电平半桥

直流侧 交流侧

三电平半桥[38]

串联电容[68]

虚拟电容[69-71] 模糊控制[73]

 
图 18  直流分量抑制方法 

Fig. 18  DC component suppression methods 

霍尔

传感器
ig=iac+Idc

is=iac iac

ig

iDC直流

调节器

电流

调节器
SPWM

iref

ig

I*
DC

 

图 19  耦合电感法 

Fig. 19  Parallel current transformer method 

对直流分量进行直接检测反馈时，对耦合电感 

或者霍尔传感器的精度要求很高，其零漂、非线性

等实际因素会给检测结果带来不利影响。因此，许

多学者提出了间接检测方法，即检测反映电流直流

分量的电压量。文献[65]采用变压器的方法检测直

流成分，如图 20 所示，变压器匝比约为 1，若进网

电流中含有直流成分，其在 ug支路将产生压降 udc，

即 u12ug+uL+udc，而电容 C 所在副边支路的电压同

样等于 u12，即 u12us+uC，其中 us为变压器次级电 
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图 20  并联变压器方法 

Fig. 20  Parallel voltage transformer method 

压，因此电容 C 两端的电压可反映进网直流分量的

大小和方向。可以看出，该检测方法简单可靠，但

需要使用较大体积的磁芯和低电阻绕组，并紧密耦

合以减小变压器的漏磁[87]。 

为了简化检测电路，文献[66]采用谐振电路的

方式检测直流成分，如图 21 所示，其中 Ra为进网

电流采样电阻，Lb为第一级阻挡网络；Lr和 Cr串联

形成谐振陷阱旁路交流分量；Lm 为第二级阻挡网

络。因此，Rm两端的电压可以反映直流电流成分。

这种方法虽然简单，但电路参数设计较复杂。 

Cdc
PV

L

Raig

LrCr

Rm
Lm

Vm

ug

 
图 21  谐振电路检测方法 

Fig. 21  Resonant circuit detection method 

检测反馈法虽然可以简化检测电路和提高直

流成分抑制能力，但其受检测精度的制约。 

3.2  电容隔直法 

在进网电流回路中加入“隔直电容”是一种不

依赖检测精度的直流成分抑制方法，根据隔直电容

的位置，可以分为直流侧和交流侧两种。半桥类拓

扑是典型的直流侧含隔直电容的结构，图 22 是传

统两电平半桥 TLI 电路，在传能阶段和续流阶段进

网电流均流过电容，隔直效果好；而图 13(a)所示的

NPC 三电平电路虽然有更好的差模特性，但续流阶

段进网电流不能流过电容，弱化了隔直效果。为此， 

ug

Upv

N

Cdc1

S2

D2

S1

D1

L1

C
PV

Cdc1

 
图 22  两电平半桥电路 

Fig. 22  Half bridge circuit with two DC capacitors 

文献[38]提出了一种采用双电容桥臂的 NPC 电路， 

可保证传能阶段和续流阶段的隔直效果，并维持三

电平差模电压输出。 

直流侧隔直电容方式一般需要使用较大体积

的电解电容，且对均压要求较高，电容电压不平衡

将影响隔直效果。为此，文献[68]将隔直电容置于

交流侧，如图 23 所示。该方法简单直观，但也存

在较多不足，如容值选取困难[61]、电容的串联电阻

降低 TLI 的效率等。 

Cdc
PV ug

Lf1

Lf2

C

 
图 23  交流侧串联电容方法 

Fig. 23  Series Capacitor method at ac side  

针对交流侧隔直电容的上述不足，研究人员提

出一种“虚拟电容”的隔直方法[69-71]，如图 24 所

示，其中，1/(KpwmCs)为等效的虚拟电容[69]。 

Io* Kpwm

Ug

Uin

G(s)
IoD

pwm

1

sK C

1

sL R

 

图 24  虚拟电容方法的并网逆变器模型 

Fig. 24  Control diagram of grid-connected inverter 

with virtual capacitor concept 

3.3  智能算法 

传统控制器和检测算法的参数固定，当系统参

数或外部扰动出现变化时将导致系统跟踪误差和

检测误差变大，用于进网直流分量检测和抑制时将

失去有效性。随着计算机硬件资源的高速发展和智

能控制算法的逐渐成熟，智能算法已应用在直流分

量抑制技术中[72-74]，是一个具有广阔发展前途的研

究方向。 

文献[72]提出一种模糊迭代 PI 方法，在迭代 PI

方法的基础上由模糊推理产生 PI 控制器参数，使其



第 4 期 肖华锋等：非隔离光伏并网逆变技术的现状与展望 1049 

 

对直流成分的补偿精度更高。 

文献[74]提出一种应用于三相并网逆变器的

BP 神经网络算法，采用滑窗双倍积分法(sliding 

window double integration method，SWDIM)提取进

网直流成分，采用 QPR 调节器控制进网电流，进

网直流成分控制环路采用 PID 控制器，其控制参数

由自适应 BP 算法实时计算产生，可达到对进网直

流成分的精确抑制。 

4  非隔离逆变技术展望 

TLI 从基本概念提出、关键技术攻克和 DPVG

应用经历了近 20 年的发展，目前已形成了以漏电

流和直流成分抑制为主要技术特征、成熟的设计生

产方法和国际通用的测试检验标准等一套完整的

体系，本文称其为以硅器件为基础的第一代 TLI 技

术；从发展周期来看，大约起步于 2000 年、成熟

于 2015 年前后。 

TLI 技术必须持续向前发展，在演绎“硅进铜

退”战略的同时追求更安全、更高功率密度、更强

电网适应能力等性能指标，本文称其为以 WBG 器

件为基础的第二代 TLI 技术。本节对第二代 TLI 关

键技术进行简要介绍和展望。 

4.1  新型半导体器件应用技术 

WBG 的出现看起来很好地兼顾了高开关频率

和低损耗，而被寄予厚望，被认为是下一代功率变

换装置的半导体器件基础。但当前电力电子器件应

用市场仍然是硅型器件占主流，究其原因，除了因

晶圆生长工艺不成熟导致良品率不高，而使得

WBG 器件成本居高不下外，WBG 器件在电路应用

中未发挥出所期待的效果是另一主要因素[20, 75]。事

实上，开关器件的开关损耗主要是由开关过程中电

压电流的交叠区大小决定的。因此，WBG 器件要

在应用中达到期望的低损耗目标，除了得益于材料

特性带来的低导通损耗外，还需要通过加快开关速

度来减小电压电流交叠区。 

遗憾地是，快速开关使得瞬态过程分析的时间

尺度从微秒级提升到纳秒级，使原来功率回路中可

忽略的寄生参数变成主导开关瞬态特性的主要因

素。在现实应用中表现为给器件带来严重的电压电

流应力甚至越过安全工作区、给变换器带来严重的

EMI 问题等[20]；再加上 WBG 器件目前不太可靠的

门级性能又引起了严重的开关震荡。而在 WBG 器

件的极端环境运行技术方面，如短路下的驱动保护

技术等[20,75-76]，以及串扰抑制、串并联运行等同样是

应用研究的重点[20, 76]。围绕 WBG 器件的一系列应

用挑战已引起学术界和工业界的极大关注[21,76-77]，并

取得了一定进展，但离 WBG 的普及应用还有较大

差距。 

4.2  高频软开关技术 

显然，若能主动柔化 WBG 器件的开关过程，

将是解决其应用困局的一条途径。因为基于软开关

技术的 SiC-TLI 具有以下优点：1）可减小或消除开

关损耗，从而解除开关频率的制约；2）开关过程的

软化解决了 WBG 器件应用的开关震荡和开关应力

难题；3）可充分利用线路的寄生参数，降低了高频

电路布局和设计难度。正如著名的美国工程院院士、

中国工程院外籍院士、IEEE Fellow、美国电力电子

系统工程研究中心(CPES)创始主任、软开关技术奠

基人李泽元教授曾早在 2014 年的国际年会 IEEE 

PEAC 上所讲“有人对我说 WBG 器件的出现使得软

开关技术不再需要了，而我认为恰恰相反。”[78] 

可以预见，以 WBG 为基础的第二代 TLI 将要

求兼顾恒定共模电压特性的逆变器软开关技术快

速发展成熟[79-81]，包括谐振轨迹规划方法、谐振网

络构造和化简方法、非单位功率因数运行等，以便

为实现高功率密度 TLI 打下基础[80-82]。 

4.3  直流母线电容小型化技术 

WBG 器件和软开关技术的结合可以解除开关

频率对 TLI 的约束，带来无源元件减小、功率密度

提高。但是，TLI 直流侧母线电容并不随着开关频

率的提高而减小，以单相 TLI 为例，工频脉动的输

出功率会在直流电压中产生二次脉动，其并不随开

关频率的变化而降低，因此，低寿命、大体积的电

解电容仍然存在[13, 14, 19, 83]。 

显然，这是阻碍第二代 TLI 实现高功率密度的

一大障碍。有着类似技术需求的有源 PFC 系统的解

决方案值得借鉴，如采用薄膜电容或无电解电容的

方案[83-84]。但不同之处在于：PFC 系统为被动二次

功率脉动解耦，TLI 系统为主动二次功率脉动解耦。

因此，二次功率脉动需求参考量的准确产生将是主

要挑战，是高能量密度直流解耦电容必须攻克的技

术难关之一[83-84]。 

4.4  进网电流快速控制技术 

TLI 向高频化方向发展虽然为交流滤波器小型

化提供了基础，但大幅减小的电感使得动态过程和

故障过程中来自网侧的冲击或故障电流将快速上

升，给 TLI 的半导体器件带来巨大冲击。为此，以

高频高功率密度为性能特征的第二代TLI必须要求
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快速、精准的电感电流控制技术[85]，以限制动态和

故障下冲击电流的上升。 

4.5  规模化并网适应能力提升技术 

第二代TLI将进一步提升DPVG在光伏系统中

的占比，其规模化应用特征将进一步突出。从 TLI

角度来看，适应各种电网情况，如末端弱电网、电

压短时跌落和掉电(1ms)等的需求将更加迫切；从电

网角度来看，DPVG 占比的提升将必须担负起电网

安全稳定的责任，如无功–电压调节、有功–频率调

节[20]等。 

以高开关频率为典型特征的第二代TLI为实现

上述技术需求提供了更大的空间，探索高频化带来

TLI 性能提升的边界具有重要意义，能为我国参与

DPVG 国际标准制定提供数据参考和促进我国 TLI

技术由目前的“并跑”向“领跑”迈进。 

5  结论 

本文详细叙述和梳理了非隔离光伏并网系统

的关键技术、解决方案和应用挑战，重点分析了 3

种共模漏电流抑制准则，并以此对当前主流非隔离

逆变器拓扑进行了分类总结。总体而言，经过近 20

年的研究和发展，以硅器件为基础的第一代非隔离

逆变技术已趋成熟。论文同时结合快速发展的新型

半导体器件，提出以宽禁带器件为基础的第二代非

隔离逆变技术的主要技术挑战和发展方向。 
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