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摘  要  漏电流抑制是无变压器型光伏并网系统需要解决的关键问题之一。VDE-0126-1-1 标准规定漏电流高于 300mA

时光伏并网系统必须在 0.3s 内从电网中切除。为了解释漏电流的根源，建立了系统共模电压数学模型，在此基础上分析了

漏电流产生的原因，探讨了不同调制策略对漏电流的影响，然后介绍了几种典型的、能够有效抑制漏电流的电路拓扑结构，

并分析了各种拓扑的工作原理和特点。最后对漏电流抑制技术方面的发展趋势做了展望。 
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1．引言 

太阳能发电是能源有效利用的重要手段之一。自

从 1954 年第一块实用光伏电池问世以来，光伏发电技

术取得了长足的进步。据国际能源机构 IEA 
(International Energy Agency) 统计数据[1]，1992 年至

2008 年之间，光伏发电系统容量呈逐年递增趋势，如

图 1 所示，并网型光伏系统增长趋势较快，是目前广

泛采用的发电方式。 

 

图 1  1992~2008 年光伏发电容量 
为了实现光伏系统并网运行，需要通过电力电子

装置进行功率变换。其中，逆变器作为光伏系统和电

网之间的接口，起着至关重要的作用[2]。通过逆变器

的控制不仅可以保证光伏并网系统高质量地向电网输

送功率，在电网故障时还可以实现有效的孤岛保护。

传统的并网逆变器系统输出端一般安装工频隔离变压

器，以实现电压调整和电气隔离。然而，工频隔离变

压器体积大，成本高，损耗大，影响系统整机效率。

因此，无工频隔离变压器的并网逆变器系统成为目前

研究热点。图 2 为两种类型光伏逆变器的欧洲效率测

试结果，总体而言无变压器型结构系统效率较高。 
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图 2  系统输出功率与欧洲效率 
虽然去掉工频变压器可以使光伏并网系统整体效

率得到一定改善，但却带来一些新的问题，如漏电流
[3]。漏电流的本质为共模电流，其产生原因是光伏系

统和大地之间存在寄生电容，当寄生电容-光伏系统-
电网三者之间形成回路时，共模电压将在寄生电容上

产生共模电流。当光伏系统中安装有工频变压器时，

由于回路中变压器绕组间寄生电容阻抗相对较大，因

此回路中共模电压产生的共模电流可以得到一定抑

制。然而在无变压器的光伏系统中，回路阻抗相对较

小，共模电压将在光伏系统和大地之间的寄生电容上

形成较大的共模电流，即漏电流。 
无变压器非隔离型光伏系统中的漏电流会引起并

网电流畸变、电磁干扰等问题，还可能对人身安全构

成威胁[4-5]。德国 VDE-0126-1-1 标准规定，漏电流高

于 300mA 时光伏并网系统必须在 0.3s 内从电网中切

除。目前，漏电流抑制技术已成为光伏并网系统研究

中的热点问题。本文首先分析漏电流产生的原因，然

后从调制和拓扑角度对漏电流抑制技术进行分析。最

后对无变压型光伏并网系统漏电流抑制技术的发展趋

势做了展望。 
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2．漏电流产生原因分析 
图 3 为典型的三相无变压器型光伏并网逆变器原

理图。其中，Ea, Eb, Ec, 和 La, Lb, Lc 分别为三相电网

电压和并网接口电感，C 为三相桥路输出端和大地之

间的寄生电容，Lg 为逆变器和电网之间的接地电感，

Cpv为光伏 PV 和大地之间的寄生电容，其值与外部环

境条件、光伏电池板尺寸结构等因素有关，一般在

50~150nF/kW 左右[6]。 
如上文所述，漏电流的本质为共模电流。为了揭

示漏电流产生的原因，首先建立系统共模模型如图 4
所示[6]。 其中，变量 i= (a, b, c)，j= (a, b, c)且 i j≠ .  
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图 3  三相无变压器型光伏并网逆变器 
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图 4  系统共模模型 
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根据上图可得系统总共模电压为： 
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由式(4)可知，当并网接口电感 La, Lb, Lc三者取值

不同时，差模电压 abU 、 bcU 和 caU 也会对总共模电压

tcmU 产生影响，因此实际应用中需尽量保证电感取值

一致。 

当并网接口电感相同时，式(4)可简化为： 

3
an bn cn
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由上图可知，当 tcmU 为常量(直流)时，电感被短路，

电容承受电压 tcmU 。根据 pv ( / )cm tcmi C dU dt= 可知系统

共模电流(漏电流)为 0。表 1 给出三相逆变器开关状态

和共模电压 tcmU 的关系。 
下面分析不同调制方法对共模电流的影响。传统

空间矢量调制 SVM 方法一般可分为连续 SVM 和非连

续 SVM[7]。一般而言，连续 SVM 在一个开关周期内

分配零矢量 U0和 U7，而非连续 SVM 在一个开关周期

内只分配零矢量 U0或者 U7。 
表 1 三相逆变器开关状态和共模电压关系 

 Sa Sb Sc anU  bnU  cnU  tcmU  

U0 0 0 0 0 0 0 0 

U1 1 0 0 Udc 0 0 Udc/3 

U2 1 1 0 Udc Udc 0 2Udc/3 

U3 0 1 0 0 Udc 0 Udc/3 

U4 0 1 1 0 Udc Udc 2Udc/3 

U5 0 0 1 0 0 Udc Udc/3 

U6 1 0 1 Udc 0 Udc 2Udc/3 

U7 1 1 1 Udc Udc Udc Udc 

根据表 1 可知，上述两种 SVM 产生的共模电压

tcmU 在 Udc/3、2Udc/3、Udc 或 0 之间变化，根据

pv ( / )cm tcmi C dU dt= 可知系统将产生共模电流，即漏电

流，其值与寄生电容 pvC 和共模电压变化率 /tcmdU dt
成正比。  

为了保证共模电压 tcmU 为常量，可以根据表 1 选

择非零矢量 U1－U3－U5来合成参考矢量 U [8]，如图 5
所示。此时共模电压为常量(Udc/3)。同理，选择非零

矢量 U2－U4－U6 来合成参考矢量 U 也可以保证共模

电压为常量(2Udc/3)。由于上述两种方法均可保证共模

电压 tcmU 恒定，根据 pv ( / )cm tcmi C dU dt= 可知此时共模

电流 0cmi = ，从而实现了共模电流(漏电流)的抑制。 

U

 
图 5 非零矢量 U1－U3－U5 合成参考矢量 U 

下面分析单相系统，图 6 为典型单相全桥无变压



器型光伏并网逆变器原理图。其中，E 和 La, Lb分别

为电网电压和并网接口电感，Cpv为光伏 PV 和大地之

间的寄生电容，C 为单相桥路输出端和大地间的寄生

电容，Lg 为逆变器和电网间的接地电感。单相系统共

模模型如图 7 所示。其中， 
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图 6 单相无变压器型光伏并网逆变器 
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图 7 单相系统共模模型 
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根据图 7 可得系统总共模电压为： 
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由式(8)可知，当并网接口电感 La, Lb 两者取值不

同时，差模电压 abU 会对总共模电压 tcmU 产生影响。另

一方面，当并网接口电感 La, Lb两者取值相同时，式(8)
可简化为： 

         
2
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表 2 给出此时单相逆变器开关状态和共模电压

tcmU 的关系。下面分析调制方法对共模电流的影响。 

表 2 三相逆变器开关状态和共模电压关系 
 Sa Sb anU  bnU  tcmU    

U0 0 0 0 0 0  

Unipolar 
U1 1 0 Udc 0 Udc/2 

Bipolar 
U2 0 1 0 Udc Udc/2 

U3 1 1 Udc Udc Udc  

单相全桥逆变器 PWM 调制一般可分为双极性

Bipolar 调制和单极性 Unipolar 调制。如表 2 所示，双

极性调制采用非零矢量 U1 和 U2，共模电压为常量

(Udc/2)；单极性调制中含有零矢量 U0 和 U3 ，使得共

模电压在 Udc/2、Udc 和 0 之间变化。因此，根据

pv ( / )cm tcmi C dU dt= 可知单极性调制时共模电流不为

0，而双极性调制时共模电流 0cmi = ，可以实现共模电

流(漏电流)的抑制。 
由上述分析可知，对于传统单/三相无变压器型光

伏并网逆变器拓扑，共模电流(漏电流)有效抑制的两个

基本条件为：(1) 各桥臂电感值选取一致；(2) 采用非

零矢量合成参考矢量，使得共模电压保持恒定。 

3．拓扑对漏电流的影响 
由上节分析可知，通过非零矢量调制技术可以有

效地抑制漏电流，然而此类方法具有不足之处，如三

相系统中采用非零矢量 U1－U3－U5 合成参考矢量虽

然能够有效抑制漏电流，但是此种调制方法直流电压

利用率比传统 SVM 低。另一方面，单相系统中采用非

零矢量的双极性调制可以抑制漏电流，但输出电压纹

波和开关损耗比单极性调制大，从而导致滤波电感大、

系统效率低。 
为了解决上述方案的不足，国内外专家学者开始

研究更为有效的漏电流抑制解决方案。其中一种简单

有效的方法是将光伏阵列直流侧中点、网侧中点与大

地三者连接[6]，如图 8 所示。 
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(b)  单相 

图 8 直流侧/网侧中点接地拓扑 
由图 8 可知，根据基尔霍夫电压定理，忽略大地

之间阻抗 Lg和直流侧/交流侧中点之间阻抗 Z，光伏阵



列直流侧/交流侧中点与大地连接可以使得寄生电容

两端电压为常量(-Udc/2)，根据上节分析可知系统漏电

流为 0。 
实际应用中，杂散参数影响使得 Z 和 Lg不为 0。

如图 8b 所示，由于阻抗 Lg和 Z 两端电压高频分量受

开关 S1 影响而变化，使得电容 pvC 两端电压中同样含

有高频分量，从而导致系统漏电流不为 0。因此，工

程应用中应尽量减小阻抗 Lg和 Z。上述方法还可扩展

至多电平拓扑，如图 9 所示。 

a b c

PV

PV

aL aE

bE

cE o

bL

cL

p

n

(a)  三相 

a

PV

PV

aL

E
o

p

n
 

(b)  单相 
图 9 直流侧/网侧中点接地多电平拓扑 

第二类解决方案是采用改进的拓扑形式，比如从

单相全桥拓扑演变出的改进拓扑，此类拓扑主要特点

有：(1)桥路输出电压纹波小(类似单极性调制)；(2)系
统共模电压为常量(无漏电流)。 上述特点一般通过辅

助电路实现类似单极性调制中的零矢量，从而解决双

极性调制输出电压纹波大的问题，同时将直流侧和交

流侧隔离，使得零矢量作用期间系统共模电压保持恒

定。此类拓扑一般可分为 2 类：直流旁路拓扑和交流

旁路拓扑。 
图 10a 为 H5 直流旁路拓扑[9]，其工作原理如下：

正半周期内(P)，开关 S1 始终导通，S4 和 S5 以开关频

率调制。当 S4和 S5导通时， anU 和 bnU 电压分别为 Udc

和 0，此时共模电压 cmU = Udc/2；当 S4和 S5关断时，

电流经 S1、S3 反并联二极管续流， anU 和 bnU 电压均

Udc/2，此时共模电压 cmU = Udc/2。 
另一方面，负半周期内(N)，开关 S3 始终导通，

S2和 S5以开关频率调制。当 S2和 S5导通时， anU 和 bnU

电压分别为 0 和 Udc，此时共模电压 cmU = Udc/2；当 S2

和 S5关断时，电流经 S3、S1反并联二极管续流， anU 和

bnU 电压均 Udc/2，此时共模电压 cmU = Udc/2。表 3 列出

H5 直流旁路拓扑开关状态与共模电压的关系。很明

显，该拓扑整个周期内共模电压保持恒定为 Udc/2，因

此漏电流可以得到有效抑制。 
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(a)  H5 
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(b)  H6 

图 10 直流旁路拓扑 

表 3 H5 拓扑开关状态和共模电压关系 
S1 S2 S3 S4 S5 anU  bnU  cmU   

1 0 0 1 1 Udc 0 Udc/2 
P 

1 0 0 0 0 Udc/2 Udc/2 Udc/2 

0 1 1 0 1 0 Udc Udc/2 
N 

0 0 1 0 0 Udc/2 Udc/2 Udc/2 

图 10b 为 H6 直流旁路拓扑[10]，其工作原理如下：

正半周期内(P)，开关 S1和 S4始终导通，S5、S6和 S2、

S3交替导通。当 S5、S6导通，S2、S3关断时， anU 和 bnU

电压分别为 Udc和 0，此时共模电压 cmU = Udc/2；当 S2、

S3导通，S5、S6关断时，电流续流路径有 2 条：(1)S1、

S3 反并联二极管，(2) S4、S2 反并联二极管。二极管

D7和 D8将电压 anU 和 bnU 钳位至 Udc/2，此时共模电压

cmU = Udc/2。 



另一方面，负半周期内(N)，开关 S2 和 S3 始终导

通，S5、S6和 S1、S4交替导通。当 S5、S6导通，S1、

S4 关断时， anU 和 bnU 电压分别为 0 和 Udc，此时共模

电压 cmU = Udc/2；当 S1、S4导通，S5、S6关断时，电流

续流路径有 2 条：(1) S3、S1反并联二极管，(2) S2、S4

反并联二极管。二极管 D7和 D8将电压 anU 和 bnU 钳位

至 Udc/2，此时共模电压 cmU = Udc/2。表 4 列出此种直

流旁路拓扑开关状态与共模电压的关系，可以看出，

该拓扑整个周期内共模电压保持恒定为 Udc/2。因此漏

电流可以得到有效抑制。 
表 4 H6 拓扑开关状态和共模电压关系 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 anU  bnU  cmU   
1 0 0 1 1 1 Udc 0 Udc/2 

P 
1 1 1 1 0 0 Udc/2 Udc/2 Udc/2 
0 1 1 0 1 1 0 Udc Udc/2 

N 
1 1 1 1 0 0 Udc/2 Udc/2 Udc/2 

下面介绍交流旁路拓扑。图 11a 为 HERIC 交流旁

路拓扑[11]，其工作原理如下：正半周期内(P)，开关 S5

始终关断而 S6始终导通、S1和 S4以开关频率调制。当

S1和 S4导通时， anU 和 bnU 电压分别为 Udc和 0，此时

共模电压 cmU = Udc/2；当 S1和 S4关断时，电流经 S6、

S5反并联二极管续流， anU 和 bnU 电压均 Udc/2，此时共

模电压 cmU = Udc/2。 
另一方面，负半周期内(N)，开关 S6 始终关断而

S5始终导通、S2和 S3以开关频率调制。当 S2和 
S3 导通时， anU 和 bnU 电压分别为 Udc 和 0，此时共模

电压 cmU = Udc/2；当 S2和 S3关断时，电流经 S5、S6反

并联二极管续流， anU 和 bnU 电压均 Udc/2，此时共模电

压 cmU = Udc/2。表 5 列出 HERIC 拓扑开关状态与共模

电压的关系，可以看出，该拓扑整个周期内共模电压

保持恒定为 Udc/2，因此漏电流可以得到有效抑制。 
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(a) HERIC 

表 5  HERIC 拓扑开关状态和共模电压关系 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 anU  bnU  cmU   

1 0 0 1 0 1 Udc 0 Udc/2 P 
0 0 0 0 0 1 Udc/2 Udc/2 Udc/2 
0 1 1 0 1 0 0 Udc Udc/2 N 
0 0 0 0 1 0 Udc/2 Udc/2 Udc/2 
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(b)  HB-ZVR 

图 11 交流旁路拓扑 

图 11b 为 HB-ZVR 交流旁路拓扑[12]，其工作原理

如下：正半周期内(P)，S1、S4 和 S5 交替导通。当 S1

和 S4导通，S5关断时， anU 和 bnU 电压分别为 Udc和 0，
此时共模电压 cmU = Udc/2；当 S1和 S4关断，S5导通时，

电流经 S5 和整流桥续流， anU 和 bnU 电压均 Udc/2，此

时共模电压 cmU = Udc/2。 
另一方面，负半周期内(N)，S2、S3和 S5交替导通。

当 S2 和 S3 导通，S5 关断时， anU 和 bnU 电压分别为 0
和 Udc，此时共模电压 cmU = Udc/2；当 S2和 S3关断，

S5导通时，电流经 S5和整流桥续流， anU 和 bnU 电压均

Udc/2，此时共模电压 cmU = Udc/2。表 6 列出 HB-ZVR
拓扑开关状态与共模电压的关系，很明显，该拓扑整

个周期内共模电压保持恒定为 Udc/2，因此漏电流可以

得到有效抑制。 
表 6  HB-ZVR 拓扑开关状态和共模电压关系 

S1 S2 S3 S4 S5 anU  bnU  cmU   
1 0 0 1 0 Udc 0 Udc/2 

P 
0 0 0 0 1 Udc/2 Udc/2 Udc/2 
0 1 1 0 0 0 Udc Udc/2 

N 
0 0 0 0 1 Udc/2 Udc/2 Udc/2 

上述四种拓扑均可以实现漏电流抑制，目前部分

拓扑已成功应用于商业产品，如德国 SMA 公司的

Sunny Mini Central系列和 SunnyBoy TL系列的光伏并

网逆变器采用 H5 拓扑，德国 Sunways 公司生产的 NT
系列的光伏并网逆变器采用 HERIC 拓扑。 

从系统效率来看，上述四种拓扑最大效率均可达

到 96%以上。从半导体器件数量来看，H5 拓扑所需开

关最少。从有功/无功控制来看，H5 拓扑和 HERIC 拓

扑控制无功时需要对开关调制策略做相应地改进，而

HB-ZVR 拓扑可以较为方便地运行于非单位功率因数

模式，但 HB-ZVR 拓扑所用半导体器件较多，因此系

统效率比 H5 拓扑和 HERIC 拓扑略低。



4  结论及发展趋势 
本文分析了无变压器非隔离型光伏并网逆变器漏

电流产生的原因，分别从调制和拓扑角度探讨了漏电

流的抑制技术，得出如下结论： 
漏电流 pv ( / )cm tcmi C dU dt= 产生的主要原因在于

无变压器型光伏并网系统和大地之间的寄生电容 pvC
两端总共模电压变化率较大。为了有效抑制漏电流，

基本目标是减小电容 pvC 总共模电压变化率。 

对于传统单相/三相拓扑(如图 3、图 6)，需要满足

以下 2 个基本条件：(1) 各桥臂电感值选取尽量保持一

致，减小差模电压对漏电流的影响；(2) 采用非零矢量

合成参考矢量，保证共模电压恒定。 
对于直流侧中点接地的单相/三相半桥拓扑(如图

8、图 9)，应尽量减小大地之间阻抗 Lg和直流侧/交流

侧中点之间阻抗 Z。 
对于从单相全桥拓扑，可以通过加入辅助电路实

现类似单极性调制中的零矢量，从而解决双极性调制

输出电压纹波大的问题，同时将直流侧和交流侧隔离，

使得零矢量作用期间系统共模电压恒定。 
通过上述对无变压器非隔离型光伏并网逆变器漏

电流抑制技术的分析，并结合国内外光伏发电技术的

发展现状，预测今后漏电流抑制技术的研究将针对以

下几方面开展： 
(1) 拓扑方面：目前单相拓扑方面的研究相对较

多，系统效率也较高(最高可达 98%以上)，因此基本

上没有太大的突破，但可以从减小开关数量、系统效

率优化或有功无功灵活控制方面入手开展研究。另一

方面，三相拓扑和多电平拓扑研究相对较少，目前研

究主要围绕图 3、图 8a 和图 9 中的几种拓扑。因此新

颖的、能够有效抑制漏电流的三相拓扑和多电平拓扑

是今后研究方向之一。 
(2) 调制方面：单相拓扑调制中只有 4 个开关矢

量，调制较为简单，技术已较为成熟。三相拓扑和多

电平拓扑中开关矢量较多，调制相对较为复杂，虽然

非零矢量调制技术可以抑制漏电流，但如何提高此类

调制技术电压利用率有待进一步研究。 
(3) 漏电流产生的主要原因在于寄生电容 pvC 总

共模电压变化率较大，究其根源是系统开关频率较高

(一般>10kHz)。如果能降低开关频率，使得系统工作

在低频、甚至工频[13-14]，漏电流将得到很好的抑制。

因此，低频功率变换将是有效抑制漏电流的解决方案

之一。 
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