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单相光伏级联多电平逆变器漏电流抑制与功率均衡控制综述
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摘要：单相级联多电平逆变器 (CMI)因其可实现组件级最大功率点跟踪 (MPPT)、组件可关断、多

电平输出电压谐波含量低、集优化器与并网逆变器为一体的结构等优势，近年来在光伏并网系统的

研究领域受到关注。以单相非隔离型独立直流母线结构的光伏级联多电平逆变器 (PV-CMI)为研

究对象，针对其存在的两个问题进行综述：一是因缺少隔离环节可能导致的漏电流问题：二是单相

PV-CMI 各单元间相互独立的直流光伏输入可能导致的功率不均衡问题。这两个问题对单相 PV-

CMI 的安全稳定运行造成了威胁，从而极大地限制了单相 PV-CMI 的推广和应用。文中分析了单

相 PV-CMI 的基本原理和拓扑特点，分别就其漏电流与光伏功率不均衡两大关键问题，综述现有的

研究方案并进行了总结。最后，展望了 PV-CMI 未来的发展趋势及其存在的技术挑战，为后续研究

提供了参考。
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0 引言

《可再生能源 2021 全球现状报告》［1］显示，光伏

发电在电力系统中的装机容量占比连年攀升，2020
年全球光伏发电装机容量新增了约 139 GW，占可

再生能源新增发电量的一半以上，巩固了太阳能光

伏发电技术在新能源发电的领先地位。其中，户用

光伏市场近年来持续呈现爆发态势，随着国家能源

局实施“千家万户沐光行动”，公布整县推进分布式

光伏的县市达 676 个，中国户用型光伏产业将迎来

重大利好［2］。

户用型光伏逆变器是户用型光伏发电系统的关

键设备。常见的户用型光伏逆变器包括户用组串逆

变器、微型逆变器、基于功率优化器的集散系统以及

正弦波级联结构等。其中，户用组串逆变器不易实

现组件级关断和组件级最大功率点跟踪（maximum 
power point tracking，MPPT）［3］；微型逆变器虽然可

以实现组件级关断和组件级 MPPT，但每个光伏板

都需要进行连接，功率小、数量多、成本高、效率

低［4-9］；基于功率优化器的集散系统为功率优化器+
集中式光伏并网逆变器的两级式结构，虽然能实现

组件级关断和组件级 MPPT，但集中逆变器的效率

仍有提升空间［10-11］；正弦波级联结构也可以实现组

件级关断和组件级 MPPT，但其含有多个滤波器，

效率低、成本高［12］。相比之下，单相光伏级联多电

平逆变器（photovoltaic cascaded multilevel inverter，
PV-CMI）具有集优化器与并网逆变器为一体的结

构，单元独立易扩展，可实现组件级关断和组件级

MPPT［13］，通过改变单元数即可并入不同电压等级

的电网，无需升压环节［14-15］，且可以采用较低的开关

频率实现多电平输出，在降低开关损耗的同时节约

了滤波成本和体积，提高了系统稳定性。随着器件

成本的降低、控制研究和集成通信技术的发展，单相

PV-CMI 有望与微型逆变器、优化器竞争，在户用光

伏领域得到应用。

为提高系统效率及功率密度，单相 PV-CMI 省
略了用于升压的工频变压器，故缺少了电气隔离，易

产生漏电流，影响系统安全［16］。因其拓扑的特殊

性，漏电流问题相比全桥逆变器更加突出［17］。此

外，由于单相 PV-CMI 各 H 桥（H-bridge，HB）单元

接入的光伏组件相互独立，光照强度不同时会引发

HB 单元功率不均衡问题，功率较大的 HB 单元易发

生过调制，进而造成并网电流波形畸变，甚至振荡过

流。漏电流及光伏功率不均衡问题极大地限制了单

相 PV-CMI的推广和普及，因此，对这两个问题的研

究具有重要的意义。

本文阐释了单相 PV-CMI的基本原理和拓扑特
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点，聚焦 PV-CMI的漏电流和光伏功率不均衡问题，

从产生机理出发对国内外研究展开综述。最后，展

望了 PV-CMI 未来的研究趋势及其存在的技术挑

战，为后续研究提供了参考。

1 单相 PV-CMI 基本原理及拓扑特点

1. 1　单相 PV-CMI 的基本原理

图 1 为含有 n 个 HB 单元的单相 PV-CMI 拓扑

结构示意图，其中，单元数 n 取决于并网电压、光伏

组件输出电压及功率，一般户用型单相 PV-CMI 并
接 220 V 单 相 电 网 ，单 元 数 n 取 10~20。 图 中 ：

HBi( i = 1，2，…，n )表示第 i 个 HB；PVi（i=1，2，…，

n）表示 HBi直流侧所连接的独立光伏组件；Ci为 HBi

对应的直流母线电容；Sij（j=1，2，3，4）为 HBi 所包

含的 4 个带有反并联二极管的功率开关管；Ls 为网

侧滤波电感；Vdci 为 HBi 的直流母线电压；IPVi 为 PVi

的输出电流；VHi为 HBi的交流输出电压；vg和 ig分别

为电网电压和并网电流。

多电平逆变器的调制方式相比于传统逆变器更

为复杂，包括低频方波调制［18-19］、载波层叠调制［20］

（phase disposition pulse width modulation，
PDPWM）和 载 波 移 相 调 制［21］（phase shift pulse 
width modulation，PSPWM）等，但低频方波调制和

PDPWM 这两类调制方法应用于单相 PV-CMI 时，

每个 HB 单元的输出电压无法根据光伏组件发电功

率独立调制，导致 HB 单元传输功率与光伏组件发

电功率不匹配，且 HB 单元之间传输功率存在固定

差异。一方面，难以实现组件级 MPPT；另一方面，

会造成各 HB 单元发热不均。而 PSPWM 可以使每

个 HB 单元根据自身光伏组件最大发电功率分配的

调制波独立调制，且能避免 HB 单元之间固定的功

率差异。此外，在各功率器件开关动作频率低的情

况下，可输出等效开关频率较高的电压，且开关损耗

更小。因此，单相 PV-CMI 采用 PSPWM 具有显著

的优势。

除了调制策略，单相 PV-CMI 的控制也较为复

杂。为实现组件级控制，每个 HB 单元均须配备一

个控制器，由于各 HB 单元之间存在一定的空间距

离，控制器需要建立通信以实现数据交换。单相

PV-CMI 的控制架构大致可分为 3 类：主从式［22］、分

布式［23］和集中式。综合通信和控制复杂度两方面

因素考虑，集中式控制对通信波特率要求不高，且各

控制器地位相同，动态性能和适应性好，已成为单相

PV-CMI 应用的主流［24］。图 2 所示为单相 PV-CMI
的集中式控制架构，包括 n 个 HB 控制器和 1 个总控

制器。图中：PI 表示比例 -积分调节器；PLL 为锁相

环；SOGI 为二阶广义积分器；park 表示从两相静止

坐标系向两相旋转坐标系变换环节；Pi（i=1，2，…，

n）为 HBi 控制器计算所得 HBi 的控制功率；PT 为各

控制功率之和；VgM 和 θ 分别为 PLL 输出电网电压

幅值和相角；Id和 Iq分别为 park 变换输出并网电流的

d 轴分量和 q 轴分量，Idref和 Iqref分别为其对应的给定

值；Ud和 Uq分别为电流调节输出 d 轴分量和 q 轴分

量；Vr和 δ 分别为电流控制环计算的调制波电压幅

值和相角；vr 为经过调制算法输出的调制电压；

sij ( j = 1，2，3，4 )为经过 HBi调制环节生成的 4 个开

关管的开关信号。

每 个 HB 控 制 器 主 要 负 责 独 立 光 伏 组 件 的

MPPT、直流母线电压控制和发波；总控制器主要负

责电网电压锁相、并网电流控制和调制波计算；通过

通信总线实现数据交换，控制器向通信总线交互的

数据有各 HB 单元功率、总功率、总调制波电压等。

1. 2　单相 PV-CMI 的拓扑特点

相比于其他逆变器拓扑结构，单相 PV-CMI 拓
扑的以下特点在光伏发电系统应用时具有一定的

优势：

1）单元化的结构。单相 PV-CMI由多个完全相

同的 HB 单元组成，每个 HB 单元包含的功率开关器

件及所连的独立直流母线电容均对应相同，以便于
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图 1　单相 PV-CMI 拓扑结构
Fig. 1　Topology of single-phase PV-CMI

203



2023， 47（9） · 综述  ·

生产和安装；当某些 HB 单元损坏或故障时，也方便

进行更换维护；工程中可根据实际功率和电压等级

需求灵活设计单元数，易实现系统的冗余与扩展。

2）相互独立的直流侧。单相 PV-CMI 的各个

HB 单元依靠独立的光伏组件供电，一方面无须考

虑直流侧均压，另一方面可以实现组件级 MPPT 和

组件级关断［13］，以提高光伏利用率和安全性。

3）输出电压谐波少。单相 PV-CMI 中各个 HB
单元的交流输出端相互串联，HB 单元输出的方波

电压叠加成逆变器输出的多电平阶梯波电压，相比

于传统三电平逆变器，谐波含量更低［25］，其输出可

直接采用 L 滤波，避免了 LCL 滤波器设计中谐振峰

对系统稳定性的影响。

4）无需工频变压器。单相 PV-CMI可通过改变

单元数灵活输出任意的电压等级，从而可省略工频

升压变压器［14-15］，在减小系统体积、损耗和成本的同

时，减轻了弱电网条件下升压变压器漏抗与电网阻

抗的耦合影响，提升了系统的弱网稳定性。

5）安全可靠。单相 PV-CMI中各光伏组件输出

电压较低，通过 HB 单元进行功率变换的电压等级

较低，安全性更好。此外，可选用低耐压高效率功率

器件，系统更加稳定可靠和高效［26-27］。

6）效率高、成本低。相对于微型逆变器和基于

功率优化器的集散系统［28-29］，单相 PV-CMI 功率变

换只有一级，集优化器与并网逆变器为一体的结构，

自主实现功率优化和逆变，且无工频变压器，效率

高、成本低。

综合以上几点，单相 PV-CMI 在光伏发电场合

应用前景良好，具有一定的研究价值。

2 单相 PV-CMI 漏电流问题

在 1.2 节中提到，单相 PV-CMI无需工频变压器

升压，不仅可以提高效率和功率密度，还能降低成

本。但省略工频变压器后，光伏组件与电网之间存

在直接的电气连接，逆变器开关管动作时会引起光

伏组件外壳与大地之间的寄生电容两端电压变化，

从而产生漏电流［17，30］。漏电流的存在可能会对系统

造成电磁干扰，甚至威胁人身安全。因此，单相 PV-

CMI 漏电流的抑制对于系统的安全稳定运行十分

必要。

图 3 所示为单相 PV-CMI 漏电流模型等效电

路。图中：Cpvi（i=1，2，…，k，…，n）表示第 i 个光伏

组件 PVi的对地寄生电容；两个 Ls/2 为考虑共模回

路对称的网侧滤波电感；vci为寄生电容 Cpvi的电压；

ici为流经寄生电容 Cpvi的电流；vL为两滤波电感 Ls/2
的电压（近似相等）；via为 HBi左桥臂输出电压；vib为

HBi右桥臂输出电压；ileak为系统漏电流。

以电网电流正半周期进行分析，两个对称电感

上产生的电压大小近似相等，均为 vL。由基尔霍夫

电压定律可得方程组如下：
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图 2　单相 PV-CMI 的集中式控制架构
Fig. 2　Centralized control architecture of single-phase PV-CMI
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-v1a + vL + vg + v c1 = 0
-vnb - vL + v cn = 0
-v1b + v2a - v c2 + v c1 = 0
-v2b + v3a - v c3 + v c2 = 0
    ⋮
-v ( k - 1 ) b + vka - v ck + v c( k - 1 ) = 0
    ⋮
-v ( n - 1 ) b + vna - v cn + v c( n - 1 ) = 0

（1）

求得方程组的根如下：

v ck = ∑
i = 1

k - 1 via - vib

2 + vka + vkb

2 - ∑
i = k + 1

n via - vib

2 - vg

2
（2）

定 义 HBk 单 元 的 共 模 电 压 vCMk 和 差 模 电 压

vDMk 为：

■
■
■

||||

||||

vCMk = vka + vkb

2
vDMk = vka - vkb

（3）

回代到式（2），可整理得寄生电容电压 v ck 表达

式为：

v ck = ∑
i = 1

k - 1 vDMi

2 + vCMk - ∑
i = k + 1

n vDMi

2 - vg

2 （4）

可见，单相 PV-CMI 每个 HB 单元光伏组件上

寄生电容的电压为本 HB 单元的共模电压、其他 HB
单元的差模电压的一半以及电网电压的一半的代

数和。

流过 HB 寄生电容上的电流为：

ick = C pvk

dv ck

dt
（5）

假设所有 HB 单元寄生电容大小相等，均为

C pv，则系统漏电流表达式为：

i leak = ∑
k = 1

n

ick = C pv
d
dt ∑

k = 1

n

v ck （6）

传统非隔离型单相全桥逆变器的漏电流就是共

模漏电流，而单相 PV-CMI 的漏电流不仅包含共模

漏电流，还包含差模漏电流，这是单相 PV-CMI漏电

流问题不同于其他非隔离型逆变器的要素所在，有

必要进行研究。

按照漏电流回路的不同可以分为流经电网的系

统漏电流和只流经直流侧单元之间、不流经电网的

单 元 漏 电 流 。 目 前 ，中 国 能 源 行 业 标 准 NB/T 
32004—2013 只针对系统漏电流有相关要求，因此，

现有研究也主要集中在如何抑制单相 PV-CMI系统

漏电流的问题上。针对系统漏电流的抑制，主要可

以从以下两个层面加以考虑：一是电路硬件结构的

改进；二是软件调制策略的改进。后文将就这两类

方案展开综述。

2. 1　基于改进电路结构的漏电流抑制策略

为抑制单相 PV-CMI的系统漏电流，一方面，可

以通过改进电路拓扑结构避免漏电流回路通道的产

生；另一方面，可以通过增设滤波器增大漏电流回路

的阻抗，从而对漏电流的流通形成阻碍。

2. 1. 1　改进电路拓扑结构

下文首先讨论改进电路拓扑的漏电流抑制方

法。文献［31-32］将应对传统非隔离型单相全桥逆

变器漏电流问题的改进结构如 H6、H5、Heric 等分

别移植到单相 PV-CMI中，形成如附录 A 图 A1 所示

的 3 种改进拓扑结构，包括图 A1（b）所示的级联 iH6
拓扑结构、图 A1（c）所示的级联 H5 拓扑结构、图

A1（d）所示的级联 Heric 拓扑结构。为便于与其他

方案对比，以上 3 种方法统称为传统拓扑移植法。

然而，根据式（1）—式（6）分析可知，与传统非隔

离型单相全桥逆变器不同，单相 PV-CMI 的漏电流

不仅包含共模漏电流，还包含差模漏电流，而传统拓

扑移植法无法抑制差模漏电流，对单相 PV-CMI 漏

系统漏电流; 单元漏电流

vg

vL+ −

vL +−

Cpv1

Cpv2

Cpvk

Cpvn

vc1
ic1

vc2
ic2

vck
ick

vcn
icn

ileak

−
v1a

−

v2a

−
vka

−
vna

vnb
−

vkb

−

v2b
−

v1b

+

+

+

+

+

+

+

+

−

Ls/2

Ls/2

图 3　单相 PV-CMI 漏电流模型等效电路
Fig. 3　Equivalent circuit of single-phase PV-CMI 

leakage current model

205



2023， 47（9） · 综述  ·

电流的抑制效果有限。为此，文献［33-34］提出一种

改进的级联 H5 拓扑结构，如附录 A 图 A1（e）所示，

在图 A1（c）用 H5 替换图 A1（a）中 H4 抑制共模漏电

流的基础上，交流侧增加了电感和电容进行钳位分

压。若保证各电感大小相同，这种钳位分压结构可

有效抑制差模漏电流，从而实现系统漏电流的抑

制。但这种方法改变了单相 PV-CMI的多电平输出

电压特性，向系统引入了较多的无源器件，增加了电

路复杂度。

2. 1. 2　增设滤波器

相比于改进电路拓扑结构，在漏电流回路中设

置滤波器的方案无须增添开关器件，也无须改变控

制和调制策略，实现更加简单。

观察图 1 和图 3 中单相 PV-CMI 电路图中的漏

电流回路可知，系统漏电流将贯穿单相 PV-CMI 的
直流侧和交流侧。因此，可以在 HB 单元直流输入

端和交流输出端分别设置滤波电感［35］，即附录 A 图

A2 中不含虚线布线和交流侧电容 C cir，ac 的方案。为

便于对比分析，将这种电路结构称为方案 1。该方

法结构简单，但滤波器无法滤除频次较低的谐波，适

用于开关频率较高的场合。

为滤除低次谐波，可以通过在适当位置并联电

容，与滤波电感共同作用，以提高滤波阶次。文献

［35］提出改进电路结构方案 2，即在方案 1 基础上增

设了交流侧电容 C cir，ac 和钳位连线，如附录 A 图 A2
虚线所示。虽然方案 2 滤波阶次更高，适用于开关

频率较低的场合，但增加了电路的复杂性和成本。

然而，上述方案须在每个 HB 单元的输入输出

端增设滤波器，损耗较大、实现成本高。滤波器位置

和数量对于漏电流抑制效果影响的研究较少，而这

点对于单相 PV-CMI 的工程化应用具有重要意义。

实际上，改进拓扑结构并增设滤波器有可能成为抑

制单相 PV-CMI漏电流的有效方案。

2. 2　基于改进调制策略的漏电流抑制策略

以上讨论了基于改进电路硬件结构的单相 PV-

CMI 系统漏电流抑制方案，下文从软件调制策略改

进角度入手讨论单相 PV-CMI 系统漏电流抑制

方案。

由式（6）可见，单相 PV-CMI 的漏电流与每个

HB 单元的寄生电容 C pv 成正比，与寄生电容电压之

和的变化率成正比。可以考虑通过改进调制策略，

使各 HB 单元寄生电容电压之和保持恒定或者低频

变化，从而抑制单相 PV-CMI的系统漏电流。

实际上，通过改进调制策略保持寄生电容电压

之和的恒定与 HB 单元数量有关联。文献［36］详细

推导了寄生电容电压之和与单相 PV-CMI 所含 HB

单元数量的奇偶性之间的关系，严格证明了含奇数

个 HB 单元的单相 PV-CMI 无法维持寄生电容电压

之和恒定。也就是说，只有当单相 PV-CMI 所含

HB 单元个数为偶数时，才有可能维持寄生电容电

压之和恒定。

首先，分析了最小偶数的情况。对于含 2 个 HB
单 元 的 单 相 PV-CMI，若 采 用 传 统 调 制 方 法

PSPWM 或者 PDPWM，需要 4 个载波信号。文献

［37-40］提出一种改进的载波层叠调制（modified 
phase disposition pulse width modulation，
MPDPWM）技术，其调制过程如附录 A 图 A3（a）所

示，包括开关信号和 2 个 HB 单元输出电压及总输出

电压。可见，其仅用两个交错层叠载波信号就能生

成单相 PV-CMI 的所有输出电平，载波信号减少一

半，且所有开关组合均能满足寄生电容电压之和恒

定，有效抑制了单相 PV-CMI 的系统漏电流。相关

方案的作用位置主要集中在图 2 所示的调制算法框

和 n 个 HB 单元调制框中。本文搭建了如附录 B 图

B1 所示的基于单相 PV-CMI 的室内和室外实验

平台，并对相关研究进行了实验验证。附录 A 图

A3（b）和（c）分 别 给 出 了 采 用 PDPWM 和

MPDPWM 的漏电流实验波形，进一步验证了方案

的有效性和可行性。但 MPDPWM 技术只针对 2 个

HB 单元的单相 PV-CMI 系统进行设计，难以直接

扩展到含更多 HB 单元的单相 PV-CMI中。

在此基础上，本文提出了两种调制策略以应对

含有任意偶数个 HB 单元的单相 PV-CMI 的漏电流

问题。其中，方案 1 是层叠与移相组合的调制策

略［41］，如附录 A 图 A4（a）所示。图中：讨论了含有

8 个 HB 单元的单相 PV-CMI 系统，组合调制策略的

基本思路是按照串联顺序给各个 HB 单元进行编

号，相邻编号的两个 HB 单元按照 MPDPWM 方法

进行调制，首尾对称位置的两个 HB 共用开关信号

以保证差模电压相等，首尾对称位置的 4 个 HB 为一

组，组与组之间采用 PSPWM 提高系统的等效开关

频率，以增加输出电平数。附录 A 图 A4（b）给出了

各 HB 单元输出电压波形及逆变器总输出电压波

形，相比于传统的 PSPWM，层叠与移相组合的调制

策略由于其等效开关频率减半，导致系统输出电压

谐波含量增加。

为克服上述方案 1 的不足，本文提出了基于工

频与高频的混合调制策略（方案 2）［42］。该方案利用

工频模组提供调制波台阶，利用高频模组进行调制

以降低谐波，如附录 A 图 A5（a）所示。图中：讨论了

含有 8 个 HB 单元的单相 PV-CMI系统，混合调制策

略的基本原理是让首尾对称位置的两个 HB 单元作
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为一个模组，位于正中间的两个 HB 模组为维持寄

生电容电压之和恒定采用 MPDPWM 调制策略，称

作高频模组；其余模组称为工频模组，为维持共模电

压恒定采用双极性调制输出工频方波，为保障差模

电压相等模组内的两个 HB 单元输出相同电压。附

录 A 图 A5（b）给出了各 HB 单元输出电压波形及逆

变器总输出电压波形。由于高频模组位置固定，易

造成各 HB 单元的功率管动作频率不一致，发热

不均。

然而，当单相 PV-CMI 含奇数个 HB 时，难以维

持寄生电容电压和恒定，只能通过降低其变化频率

来降低系统漏电流。文献［43］按照以上思路提出一

种改进的移幅载波调制（modified level-shifted pulse 
width modulation，MLSPWM）策略，能降低含 3 个

HB 单元的 PV-CMI系统漏电流。

目前，抑制单相 PV-CMI 系统漏电流的改进调

制方案多针对含偶数个 HB 单元的情况。针对含奇

数个 HB 单元的情况研究极少，且调制方案的设计

与 HB 单元个数息息相关，对于单相 PV-CMI 系统

的容错控制不友好。开发一种自适应不同 HB 单元

个数的全范围适用漏电流抑制策略具有重要意义，

仍有待进一步研究。

2. 3　对比分析

综合 2.1 节、2.2 节内容，表 1 总结了现有抑制单

相 PV-CMI系统漏电流方案的优缺点。从改进硬件

电路结构层面而言，不论是改进电路拓扑还是增设

滤波器，均难以消除单相 PV-CMI系统漏电流，单独

作用时的抑制效果有限，而结合传统的拓扑移植法

并在电路适当位置增设滤波器，为抑制单相 PV-

CMI 系统漏电流提供了一种思路。而从改进软件

调制策略层面而言，目前的研究仍不完善，现有方案

均存在较大的缺陷和限制，难以工程化应用。

通过改进硬件电路结构并同时设计相应的软件

调制方案或许能最大限度地抑制单相 PV-CMI系统

漏电流，但两者结合实现时是否存在冲突，在应用时

该如何解决仍有待研究。

3 单相 PV-CMI 功率不均衡问题

在 1.2 节中提到，单相 PV-CMI 中各 HB 单元依

靠独立的光伏组件供电，无须考虑直流侧均压，且能

实现组件级关断和组件级 MPPT，提高了光伏发电

量。然而，级联多电平逆变器（cascaded multilevel 
inverter，CMI）各单元独立直流侧结构易产生不均

衡，当其应用于电池储能系统中时，表现为电池荷电

状态不均衡［44-49］，这是由电池生产工艺和使用不同

等造成的，相关行业标准对储能电池的衰减容量比

进行了规范。因此，CMI 的不均衡程度是有限的，

当 其 应 用 于 静 止 同 步 补 偿 器（static synchronous 
compensator，STATCOM）时，表现为相内直流侧电

压不均衡［50-55］，主要由 HB 链节差异、实际触发脉冲

延时、并联损耗与开关损耗不同造成，也不会导致较

大的不均衡。相比而言，当 CMI 应用于单相户用光

伏系统中时，其不均衡主要受独立直流侧的输入功

率所影响，单相 PV-CMI 各光伏电池板的发电量受

制于其接收的光照强度。当受到局部遮阴时，部分

光伏板的功率可能出现骤降，甚至难以输出功率，这

使得其不均衡程度非常大。因此，在户用光伏系统

中，单相 PV-CMI 的不均衡问题可能更加严峻。此

时，若按照 HB 单元发电功率分配调制电压，部分功

率较大的 HB 单元（HBi）基波调制电压 mi较高，易发

生过调制，即基波调制度 M i > 1，如图 4（a）所示。

当采用幅值大于 1 的正弦波进行调制时，HBi的交流

输出电压 vHi 如图 4（b）所示。可见，过调制会增加输

出电压的谐波含量，从而影响并网电流质量，造成并

网电流波形畸变甚至振荡过流，相关实验波形如附

录 A 图 A6 所示。而采取恰当的功率均衡措施能够

避免 HB 单元过调制，对系统的稳定运行起到了关

键作用。

表 1　抑制单相 PV-CMI 漏电流的方案对比
Table 1　Comparison of schemes for suppressing single-phase PV-CMI leakage current

方案

改进电路结构

改进调制策略

改进电路拓扑

增设滤波器

MPDPWM
层叠与移相组合

工频与高频混合

MLSPWM

传统拓扑移植法

改进级联 H5
方案 1
方案 2

特点及适用范围

能有效抑制共模电流，但无法抑制差模电流

能同时抑制差模及共模电流，但电路复杂

电路结构简单、滤波阶次低，适用于开关频率较高场合

电路结构复杂、滤波阶次高，适用于开关频率较低场合

针对含 2 个 HB 单元的调制方法

适用于含偶数个 HB 单元的 PV-CMI，输出电压谐波含量增加

适用于含偶数个 HB 单元的 PV-CMI，各 HB 单元功率管工作不一致，发热不均

针对含 3 个 HB 单元的调制方法，抑制效果不及以上方案
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针对这个问题，提出了一系列功率均衡控制策

略，包括：无功补偿法、混合调制法、改进 MPPT 算

法、谐波补偿法和功率自适应法等。相关方案的作

用位置遍布在图 2 所示的直流侧控制、电流环控制、

调制算法框和 n 个 HB 调制框中。

3. 1　基于无功补偿的功率均衡控制策略

为避免过调制，可降低总调制电压幅值，向输出

电压向量补偿无功角。文献［56-58］按照以上思路

提出一种基于无功补偿的功率均衡控制策略，如附

录 A 图 A7 所示。可见，随着无功补偿角 φ 的增大，

单相 PV-CMI 输出电压基波幅值 V AB 逐渐减小，当

直流侧电压不变时，能降低发生过调制的概率。在

此基础上，文献［59］提出一种有功功率按比例分配

和无功功率按需求分配的原则，进一步明确了无功

补偿控制策略的物理意义。

然而，上述基于无功补偿的功率均衡控制策略

在向电网注入无功功率的同时，系统功率因数也将

减小（相关实验波形见附录 A 图 A6），需要在后级增

设无功补偿装置，以满足单位功率因数并网的要求，

增加了实现成本。

3. 2　基于混合调制的功率均衡控制策略

为保障逆变器单位功率因数并网，可通过改进

调制策略避免过调制的发生，即采用混合调制策略，

以提高逆变器整体直流电压利用率。

文献［60］按照以上思路提出一种基于混合调制

的功率均衡控制策略，如附录 A 图 A8 所示。当总

调制电压 vABT 位于区域 K 时，通过排序选择，仅

让 一 个 HB 单 元 工 作 在 脉 宽 调 制（pulse width 
modulation，PWM）模式，以改善波形品质，其余 HB
单元输出±V dc 相互叠加，把 PWM 波抬升或降低至

区域 K，从而在保证多电平输出的同时，通过方波的

调制作用提高整体的直流侧电压利用率达 1.273。
但混合调制策略并未直接控制单相 PV-CMI的

直流母线电压，而是根据直流母线电压给定值与实

际值的偏差大小作为 HB 单元充、放电需求的大小，

按需求分配 HB 单元输出直流母线电压方波和

PWM 波，会加剧直流母线电压的波动（相关实验波

形见附录 A 图 A6）。为此，文献［61-62］提出一种改

进的混合调制策略，机理是使充放电需求较小的

HB 单元既不充电也不放电，工作于“0 状态”，从而

减少直流母线电压的波动。

但相比于传统 PSPWM，采用上述混合调制策

略的单相 PV-CMI 直流母线电压仍有一定波动，不

利于提高光伏组件的 MPPT 效率。

3. 3　基于改进 MPPT 的功率均衡控制策略

为避免直流侧电压大幅波动，保障逆变器单位

功率因数运行，可考虑从功率不均衡的源头出发，通

过减少功率较大 HB 单元的发电功率，降低单相

PV-CMI发生过调制的概率。

按照这个思路，文献［63］提出一种基于改进

MPPT 的功率均衡控制策略，如附录 A 图 A9 所示。

令过调制 HB 单元的直流侧电压上升，使之偏离最

大功率点电压，退出 MPPT 运行，从而降低其光伏

组件的发电量，而非过调制 HB 单元继续 MPPT 运

行，功率不变，从而降低了各 HB 单元功率不均衡的

程度，避免了过调制的发生。然而，这种方法会牺牲

部分光伏组件的发电量。

3. 4　基于谐波补偿的功率均衡控制策略

为避免发电损失，可考虑调动其他非过调制

HB 单元的调节能力。文献［64］提出一种基于三次

谐波补偿的功率均衡控制策略，通过向过调制 HB
单元调制波中注入一定量的三次谐波，降低其幅值，

从而避免过调制的发生。同时，向非过调制 HB 单

元注入等量反向的三次谐波，以抵消注入三次谐波

对总输出电压的影响，实现 HB 单元传输功率能力

的重新分配，从而解决由光伏功率不均衡导致的过

调制问题，如附录 A 图 A10 所示，并推导出注入三

次谐波幅值为 1/6 的正弦基波时，能够使直流侧电

压利用率达到最高值 1.155。
然而，向非过调制 HB 单元的调制波中注入反

向三次谐波会抬高非过调制 HB 单元的调制波幅

值，存在一定的过调制风险。为此，文献［65］提出一

种按需求向过调制 HB 单元注入三次谐波、按承受

能力向非过调制 HB 单元注入反向三次谐波的功率

均衡控制策略，有效扩大了单相 PV-CMI 的稳定运

行范围。在此基础上，文献［66］定量推导了单相

(a) 过调制HB的调制波形(Mi >1)

(b) 过调制HB滤波前后的输出电压波形

t

-1

0

1
Mi
mi

t
0

Vdci

-Vdci

vHi vHivHi 滤波后的波形

图 4　过调制影响并网电流机理
Fig. 4　Mechanism of influence of over-modulation on 

grid-connected current
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PV-CMI 输出电压的三次谐波分量的组成，其包含

直流侧电压的二倍频纹波同调制波基波共同产生的

三次谐波，并提出一种优化的三次谐波补偿功率均

衡控制策略，采用闭环控制的方式精准抑制谐波。

然而，仅通过注入三次谐波应对过调制的 HB
单元最大线性调制度不能超过 1.155，难以解决光伏

功率不均衡程度较大时的过调制问题。为此，文献

［67-70］提出一系列基于多次谐波补偿的功率均衡

控制策略，通过向过调制 HB 单元注入多次谐波，进

一步扩大了 HB 单元的线性调制范围，使直流侧电

压利用率高达 1.273，按照调制波波形的不同可以分

为：方波调制［67］（本研究团队提出）、梯形波调制［68］、

不连续调制［69］及钳位正弦波调制［70］（本研究团队

提出）。

附录 A 图 A11 为方波调制的原理示意图。基

本实现方式是将过调制 HB 单元的调制波补偿为宽

度可调的方波，根据过调制 HB 单元调制度计算导

通角 φ，以及原正弦调制波和修改后的方波调制波

计算注入的多次谐波波形。当导通角达 π/2 时，调

制波形变为仅含±1 值的满方波，此时，过调制 HB
单元调制度达到 1.273（相关实验波形见附录 A
图 A6）。

当光伏功率不均衡程度进一步扩大时，基于谐

波补偿的功率均衡控制策略将难以继续应对其过调

制问题。此外，补偿谐波可能会对单相 PV-CMI 输
出电压的谐波分布产生影响，现有研究缺少定量分

析，仍有待完善。

3. 5　自适应的功率均衡控制策略

为进一步扩大谐波补偿方法的运行范围，可考

虑结合改进的 MPPT 算法，通过发电量降额实现功

率均衡。

依据这个思路，文献［71-72］提出一种功率自适

应控制策略。如附录 A 图 A12 所示，通过检测直流

侧光伏功率不均衡的程度，自适应调整工作模式，确

定是否降额运行，并选择给各 HB 单元的调制波注

入不同谐波，实现灵活应对全范围功率不均衡场合

的稳定高效运行。

3. 6　各种功率均衡控制策略的对比

根据以上分析，表 2 从调制波、运行范围、是否

降额、功率因数、输出谐波含量及直流母线电压波动

情况等方面总结了前文提及的各种方案。虽然无功

补偿法能够应对单相 PV-CMI功率不均衡的程度较

大，但采用该控制策略时逆变器难以工作在单位功

率因数，不符合并网要求；混合调制改变了单相 PV-

CMI 的传统 PSPWM，不利于直流侧光伏组件的

MPPT 效率；改进 MPPT 算法会牺牲光伏组件的发

电量；谐波补偿控制能够应对的光伏功率不均衡程

度受限；而自适应的功率均衡控制策略综合了改进

MPPT 算法和谐波补偿控制的特点，虽为实现极端

条件下系统的稳定运行牺牲了部分性能，但仍是目

前适应光伏并网系统且能应对单相 PV-CMI光伏功

率不均衡程度的最佳方案。

实际上针对这个问题，除了改进控制策略，还可

以从硬件层面加以考虑：1）可以通过给单相 PV-

CMI 配备冗余的 HB 模块以提高总体的直流电压

和，从而避免过调制的发生；2）可以考虑为屋顶光

伏电池板设计更加合理的空间排布规则，以尽量减

小光照不均；3）配置储能设备也能够在一定程度上

减小功率不均衡的程度。然而，这些措施都将提高

一定的初期建设成本。

针对单相 PV-CMI 的功率不均衡问题，结合硬

件和软件两个层面，或许能够开发出更加可靠高效

的方案，相关研究仍有待开展。

4 PV-CMI 问题总结与研究展望

4. 1　PV-CMI 漏电流及光伏功率不均衡问题总结

单相 PV-CMI 在户用场合应用时，漏电流及光

伏功率不均衡两个问题极大地限制了其推广和工程

化应用。根据前文内容，对这两个问题总结如下：

1）现有抑制单相 PV-CMI系统漏电流的软件方

表 2　各种功率均衡控制策略的对比
Table 2　Comparison of various power equalization control strategies

方法

无功补偿

混合调制

改进 MPPT

谐波补偿

自适应

调制波

基波

方波+PWM 波

基波

基波+三次谐波

基波+多次谐波

根据功率不均衡程度变化

运行范围

较大

调制度为 1.273
较大

调制度为 1.155
调制度为 1.273

较大

降额

否

否

是

否

否

根据功率不均衡程度变化

功率

因数

<1
1
1
1
1
1

输出谐波含量

低

低

低

低

略高

根据功率不均衡程度变化

直流母线电压

波动小、无静差

波动大、有静差

波动小、无静差

波动小、无静差

波动小、无静差

波动小、无静差
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案仍不完善，硬件方案也具有一定的局限性，多种方

案同时作用或许能够进一步优化漏电流抑制效果，

而各方案之间如何协调运行并进一步优化，是未来

的研究方向。

2）现有应对单相 PV-CMI光伏发电功率不均衡

的软件控制方案解决思路多，其中，自适应的功率均

衡控制策略是目前适应光伏并网系统且能应对单相

PV-CMI 光伏功率不均衡程度的最佳方案。结合硬

件改进，或许能够开发出更加可靠的应对方案，仍有

待进一步研究。

3）针对漏电流和光伏功率不均衡两个问题，都

可以从软件层面加以考虑，通过改进调制和控制策

略来解决应对。然而，两者在实现时存在目标优化

上的冲突，开发能同时解决上述两个问题并适用于

光伏发电系统的调制方法，具有重要的价值和一定

的难度，仍有待学者们开展相关研究。

4. 2　PV-CMI 未来应用的技术难点及发展趋势

实际上，PV-CMI 不仅可以应用在户用光伏领

域，其模块化的结构可结合隔离型 DC/DC 变换器

为系统扩容实现光伏中压直挂式并网提供一种新的

思路［73-76］，具有广阔的发展前景和市场潜力。高频

隔离型 DC/DC 变换器取代了体积和重量大、漏抗

大的工频变压器［77-80］，不仅避免了前文所提及的漏

电流问题，而且避免了常规光伏并网系统网侧变压

器的夜间空载自损耗。为此，本研究团队合作开发

了 35 kV 中压直挂式 PV-CMI 样机，并进行了相关

技术研究与实验，然而在推广应用上仍面临着很多

挑战，规模化生产还需进一步的研究，其技术难点及

未来发展趋势包括但不局限于以下几个方面：

1）随着系统扩容，PV-CMI 从单相系统扩展到

三相系统，上述光伏功率不均衡问题可能不仅存在

于相内各模块之间，还可能存在于相与相之间，造成

三相并网电流不对称，系统将无法稳定运行。目前，

已有相关文献从改进控制策略的角度提出了解决方

案，但这些方案仍难以彻底解决功率不均衡问题，具

有一定的局限性。而研究能同时应对 PV-CMI相内

和相间功率不均衡的解决方案对系统的稳定运行具

有重要的意义。

2）当电网发生不对称故障时，受负序电压的影

响，三相 PV-CMI 中某一相可能从电网吸收有功功

率，即发生有功回流。在低电压穿越期间，由于没有

平衡运行点，导致 HB 单元直流母线电压持续升高，

PV-CMI 最终因过压故障而停机脱网。这使其在电

网发生故障情况下的低电压穿越控制研究更加复

杂，具有一定的难度和挑战。

3）除了光伏功率不均衡问题和有功回流问题，

PV-CMI 自身复杂的模块串联结构发生故障也是一

个棘手的问题。当发生故障时，系统呈现非线性、并

发性和不确定性，难以建立精确的数学模型，故诊断

难度较高。基于传统模型的故障诊断方法检测点

少，诊断结果不精确、实时性不好，难以满足 PV-

CMI 复杂系统结构的故障诊断需求。其故障检测

设备较多，采集的样本数及维度较大，给数据的压

缩、传输和存储带来困难。如何去除冗余特征及数

据、实现数据维度和数据量的压缩，以及提高故障诊

断覆盖率、诊断结果精确率和实时性等方面仍然是

PV-CMI 故障诊断的技术难点。随着人工智能算法

的发展，融合智能技术的故障检测方法不断发展优

化，为 PV-CMI故障诊断提供了新的思路。此外，对

PV-CMI 故障状态预警和设备运行寿命预测，能在

故障发生的早期阶段进行排除，对系统的稳定可靠

运行十分关键。而在现有故障条件下，保障整机正

常运行的容错控制也具有重要的研究意义，仍有待

进一步研究。

4）随着系统容量的进一步扩展，PV-CMI 子模

块数量不断扩大，系统通信及控制成本增加。传统

光纤通信的布线复杂、装配和人力消耗大，而无线通

信易受强磁场干扰、可靠性差，实现线路简化和运行

可靠性的平衡值得重点关注。此外，实现系统级控

制与子模块控制之间的解耦对系统控制的简化也具

有一定的意义。高速通信体系及新的控制架构均面

临着巨大的挑战，仍有待进一步研究。

5）PV-CMI 中高耐压高频变压器的设计复杂，

其磁芯选择、绕组排布、绝缘设计、温升处理难度高，

需通过电磁-热多物理场分析进行设计，以实现更小

的体积、更快的瞬态响应、更低的电压过冲/欠冲、更

低的噪声、更高的效率、更少的散热量等多目标优

化，这也是其大规模工程化应用亟待攻克的关键

问题。

6）随着高比例新能源和高比例电力电子设备接

入电网，中国大部分地区明确提出了新能源搭配储

能使用的要求，PV-CMI 配合储能必将成为未来的

发展趋势。一方面，配置储能可以在一定程度上平

抑独立直流母线结构的 PV-CMI 各单元的功率，实

现稳定的功率输出，解决上述功率不均衡问题，强化

PV-CMI 本身的性能；另一方面，配置储能可以使

PV-CMI 逐步由“适应电网”向“支撑电网”转变，即

从跟网型控制向构网型控制过渡，为电网系统提供

可靠的电压、频率支撑。然而，PV-CMI 配置储能将

带来一系列新的挑战和研究方向。首先，PV-CMI
系统将呈现多源输入特性，针对多端口之间的解耦

控制值得进一步研究。此外，直流端口还可以接入
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电动汽车等直流负荷，与直流微电网和直流配电技

术的发展相辅相成，PV-CMI 系统能量管理控制策

略也值得进一步深入研究。其次，在电网强度下降

的趋势下，PV-CMI 网侧采用单 L 滤波，既避免了采

用 LCL 滤波所导致的谐振风险，有助于提高系统在

弱电网条件下的稳定性［80-81］，在自同步构网控制下

又可以完全模拟同步发电机的同步电抗，具有一定

的优势。然而，较多的模块和较低的开关频率导致

多电平调制具有较大延时，恶化了系统的动态和稳

态性能。因此，对 PV-CMI 拓扑结构和调制策略的

优化是配置储能的核心研究内容之一。最后，较小

的滤波器使得 PV-CMI 输出阻抗较小，难以应对高

压系统电网故障瞬间引起的并网冲击大电流问题。

构网技术研究的挑战不仅在于解决稳态条件下的控

制问题，更是电网故障条件下的暂态过流抑制问

题。弱电网下 PV-CMI端电压与动态并网电流之间

的耦合也给有功回流的抑制带来更加严峻的挑战，

仍有待学者们开展系统性的研究工作。

5 结语

本文介绍了单相 PV-CMI的基本原理和拓扑特

点，针对漏电流和光伏功率不均衡两个问题，分别综

述了其研究现状，分析对比了各类解决方案的优点

和不足，并进行了总结。同时，展望了 PV-CMI未来

的研究趋势及其存在的技术挑战，为后续研究提供

了参考。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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ZHANG Xing1， WU Mengze1， WANG Mingda1， WANG Pingzhou1， FU Xinxin1， ZHAO Tao2

(1. National and Local Joint Engineering Laboratory for Renewable Energy Access to Grid Technology 
(Hefei University of Technology), Hefei 230009, China; 

2. College of Electrical Engineering, Qingdao University, Qingdao 266071, China)

Abstract: The single-phase cascaded multilevel inverter (CMI) has attracted much attention in the research field of grid-connected 
photovoltaic systems in recent years because of its advantages such as the module-level maximum power point tracking (MPPT), 
the module-level shutdown, the low harmonic content of multilevel output voltage and the structure integrating the optimizer and 
the grid-connected inverter. The single-phase transformerless photovoltaic cascaded multilevel inverter (PV-CMI) with the 
independent DC bus structure is taken as the research subject, and two existing problems are summarized. One is that the lack of 
isolation circuits may lead to leakage current problems, and the other is that the independent DC photovoltaic inputs between the 
units in single-phase PV-CMI may lead to power imbalance problems. These two problems threaten the safe and stable operation 
of the single-phase PV-CMI, thus greatly limiting the promotion and application of the single-phase PV-CMI. The basic principle 
and topology characteristics of the single-phase PV-CMI are analyzed, and the existing research schemes are summarized on the 
two key problems of its leakage current and photovoltaic power imbalance. Finally, the current technical challenges and the future 
development trends of the PV-CMI are presented, which provides references for the subsequent research.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51937003).
Key words: cascaded multilevel inverter (CMI); leakage current; power imbalance; photovoltaic inverter

215


