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ABSTRACT: Aiming at leakage current reduction for 
transformerless three-phase three-level photovoltaic inverters, 
this paper proposed the common mode model of three-level 
inverters. Then a kind of improved LCL filter, where the 
capacitor common point was linked to the DC neutral point, 
was used to eliminate the leakage current. However, this 
improved LCL filter changes the mechanism of the 
neutral-point potential. Traditional algorithms, such as the 
distribution factor algorithm, are no longer applicable. 
Therefore, in order to control the neutral-point potential, the 
distribution factor algorithm was improved and a new 
generalized distribution factor algorithm was proposed in this 
paper. Experimental results demonstrate the availability and 
correctness of the theoretical analysis and algorithm. 
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摘要：针对非隔离型三相三电平光伏逆变器的共模电流问

题，在分析三电平共模等效模型的基础上，采用改进型 LCL
滤波器，将滤波电容公共点接回到直流侧中性点，滤除寄生

电容电压的高频分量，使共模电流大幅衰减。改进型 LCL
滤波器改变了三电平直流侧中点不平衡的机理，传统中点平

衡算法，如分配因子法不再适用，为此，对分配因子法进行

修正，提出广义的分配因子法，使中点电位得到有效地控制。

实验证明了理论分析和算法的正确性。 

关键词：光伏逆变器；非隔离型逆变器；改进型 LCL 滤波

器；共模电流；中点平衡控制；分配因子 

0  引言 

光伏发电是未来世界电力的主要来源[1-2]，随着

光伏系统容量的不断增加，对逆变器的成本、效率 
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和可靠性的要求也越来越高。非隔离型三相三电平

光伏逆变器耐压等级高，输出电压更接近正弦波，

电压畸变率低，谐波含量小，dv/dt小[3]，并且省去

了笨重的工频变压器或者复杂的高频变压器，系统

的结构变得简单，体积小、成本低、效率高[4-7]，在

光伏并网发电系统中得到广泛应用。但是，无变压

器结构使得太阳能电池板和电网有了电气连接，共

模电流会大幅增加，带来传导和辐射干扰，进网电

流谐波和损耗的增加，危及设备和人员安全[8-9]。因

此研究非隔离型三相三电平光伏逆变器共模电流

的抑制方法具有重要意义。 
为充分理解非隔离型三电平光伏逆变器的共

模电流特性，文献[10]针对单相桥式三电平并网逆

变器，建立共模电流等效模型，得出共模电压为恒

定值的结论，从而有效减小了共模电流，但是该结

论在三相系统中并不成立；文献[11]研究了三电平

光伏逆变器的共模特性，在论证和总结共模电流抑

制途径的基础上，结合电路实际提出进一步增强三

电平光伏逆变器共模电流抑制性能的补偿措施，但

是所提出的基于电路参数匹配方式的抑制方案很

难应用到工程实践中；文献[12]提出一种改进型

LCL 滤波器，将滤波电容公共点接回到直流侧中性

点，有效抑制了高频共模电压和共模电流，并应用

到两电平电机变频调速领域，但没有考虑光伏系统

共模等效模型和三电平的特殊性。 
另外，由于将滤波电容公共点接回到三电平逆

变器的直流侧中性点，改进型 LCL 滤波器改变了直

流侧中点不平衡的机理。目前常见的中点平衡控制

法有滞环控制法[13-16]和分配因子法[17-18]等，滞环控

制法是一种定性粗略的抑制方法，并且抑制效果与
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功率因数有很大的关系，功率因数越低，抑制效果

越不理想；分配因子法利用直流电容电压和三相电

流的信息，通过调整冗余小矢量对的时间实现对中

点电流的精确控制，简单易行，控制精确，有利于

数字化实现。但是滞环控制法和分配因子法均没有

考虑改进型 LCL 滤波器的特殊性，其中点平衡控制

的效果会受到影响，甚至会降低输出电流的质量。 
本文深入研究非隔离型三相三电平光伏逆变

器的共模特性，建立三电平共模等效模型，分析共

模电流的激励源，将改进型 LCL 滤波器应用到三相

三电平光伏系统中，使共模电流大幅衰减；分析改

进型 LCL 滤波器对中点电位的影响，然后对分配因

子法进行修正，提出广义的分配因子法，使中点电

位得到有效地控制；最后通过实验说明改进型 LCL
滤波器对非隔离型三相三电平光伏逆变器共模电

流抑制的有效性，及广义的分配因子法的正确性。 

1  三相三电平逆变器共模等效模型 

非隔离型三相三电平光伏逆变器的结构如图 1
所示，其中：寄生参数 CPV为太阳能电池板对大地

的分布电容，取决于电池板面积、土壤性质、空气

湿度和安装方式等因素[1]；uPV1 和 uPV2 分别为正、

负母线寄生电容电压；LCL 滤波器中 L 为桥臂滤波

电感；Lg 为网侧滤波电感；Cf为滤波电容；N 为三

相滤波电容的公共点；0 为直流侧中性点；n 为电

网中性点；经过 n 流向大地的电流 icm为共模电流；

传统 LCL 滤波器滤波电容的公共点 N 点与直流侧

中性点 0 没有直接电气连接。 
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图 1  非隔离型三相三电平光伏逆变器 

Fig. 1  Transformerless three-phase three-level 
photovoltaic inverter 

根据基尔霍夫电压定律建立三相回路方程为 
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式中：uJ0 为 J 相桥臂输出电压；iJ为 J 相桥臂电流；

ij 为 J 相网侧电流；ej 为 J 相电网电压；J = A,B,C；
j = a,b,c。考虑电网是三相对称系统，由式(1)可得 
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由于 N 点与 0 点没有直接的电气连接，滤波电

容 Cf不会流过零序电流，可得共模电流 icm的表达

式，如下所示： 

 cm
A,B,C a,b,c

J j
J j

i i i
= =

= =∑ ∑  (3) 

共模电流 icm 也可看作流经正母线的共模电流

icm1 和流经负母线的共模电流 icm2 之和，即 

 PV
cm cm1 cm2 PV

d
2

d
u

i i i C
t

= + =  (4) 

式中 uPV 为正、负母线寄生电容电压的平均值。由

式(4)可得 

 PV cm
PV

1 d
2

u i t
C

= ∫  (5) 

电网中性点 n 与直流侧中点 0 的电压差 un0的

表达式为 

 n0 PV1 dc1

n0 PV2 dc2

u u U
u u U

= +⎧
⎨ = −⎩

 (6) 

由式(6)可得 

 n0 PV dc1 dc2
1 ( )
2

u u U U= + −  (7) 

将式(3)、(5)、(7)代入式(2)可得 
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共模电压 ucm 是三相桥臂输出电压的算数平均

值，即 

 cm 0
A,B,C

1
3 J

J
u u

=

= ∑  (9) 

定义直流电压差模分量 Udm = Udc1 − Udc2，并将

Udm和式(9)代入式(8)，可得 

 cm
cm g cm dm

PV

d1 1 1( ) d
3 d 2 2

i
u L L i t U

t C
= + + +∫  (10) 

由式(10)可得非隔离型三相三电平光伏逆变器

的共模等效模型，如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，非隔离型三相三电平光伏逆

变器的共模等效模型中存在两个激励源： 
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图 2  三电平逆变器共模等效模型 

Fig. 2  Common mode model of three-level inverter 

1）三电平逆变器直流电压差模分量 0.5Udm。 
2）三电平逆变器的共模电压 ucm。 
三电平逆变器直流电压的差模分量 0.5Udm 是

由中线电流对正负母线电容充放电的不均衡造成

的[18]，其对共模电流的影响可以通过中点平衡控制

策略来间接抑制。 
三电平逆变器的共模电压 ucm 含有低频分量和

高频分量，低频分量是为完成某种性能指标而注入

零序分量所产生的低频谐波，产生的共模电流小，

可以忽略；高频分量包括开关频率 fc以及附近的谐

波，以及 2fc、3fc 等及其附近的谐波[19]，是产生共

模电流的主要因素。 

2  改进型 LCL 滤波器对共模电流的抑制 

改进型 LCL 滤波器将滤波电容公共点 N 和直

流侧中性点 0 相连，如图 1 所示。根据基尔霍夫电

压定律和基尔霍夫电流定律，可得 
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式中 ifj 为 J 相滤波电容电流。定义三相滤波电容电

流之和为 i0，由式(11)可得 
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联合图(2)和式(12)可得采用改进型 LCL 滤波

器时非隔离型三相三电平光伏逆变器的共模等效

模型，如图 3 所示。 
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图 3  改进型 LCL 滤波器共模等效模型 
Fig. 3  Common mode model with improved LCL filter 

直流电压的差模分量 0.5Udm 可通过中点平衡

控制策略来抑制，所以考虑共模电压 ucm 对共模电

流的影响时，0.5Udm不予考虑。由图 3 可得寄生电

容电压 uPV对共模电压 ucm的传递函数 H(s)为 

( )H s =  

4 2
g f PV f PV g PV

3
2 2 2( ) 1
3 3 3

LL C C s LC LC L C s+ + + +
 (13) 

考虑到太阳能电池板对大地的分布电容 CPV较

小，一般为 50~150 nF/kW[4]，而三电平逆变器在开

关频率较低的情况下，仍可获得较小谐波的输出特

性，所以可得下式： 

 2
g PV

2| | 1
3

L C s  (14) 

所以式(13)可以化简为 

 
2

f PV g PV

3( )
2 2( ) 1
3 3
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=
+ + +
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由式(15)可以看出，采用改进型LCL滤波器后，

H(s)是二阶系统，可得出 H(s)谐振频率满足以下关

系式 

 res

res1 2[1 (1 ) ](1 )
3

ω λτ
ω λ η λ

= =
+ + +

 (16) 

式中：ω res 为 H(s)谐振频率；ω res1 为 LCL 滤波器谐

振频率；λ = Lg / L 为电感比；η = CPV / Cf 为共模电

容比；τ 为谐振频率比。根据式(16)，可得谐振频率

比 τ 与电感比 λ 和共模电容比 η 之间的关系曲线，

如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，无论电感比 λ 和共模电容比

η 如何变化，谐振频率比 τ 始终小于 1，所以只要

优化设计改进型 LCL 滤波器的参数 L、Lg 和 Cf，使 
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图 4  谐振频率比与电感比和共模电容比的关系曲线 
Fig. 4  Resonant frequency ratio curve between inductance 

ratio and common-mode capacitance ratio 
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H(s)的谐振频率 ω res 接近 LCL 滤波器的谐振频率

ω res1，就可以滤除寄生电容电压的高频分量，又可

以避免在主要谐波附近发生谐振。 
图 5 所示为谐振频率比 τ = 0.6、开关频率 fc = 

1 700 Hz 时传统 LCL 滤波器和改进型 LCL 滤波器

寄生电容电压 FFT 分析的对比图，图中：n 为载波

比，un 为 n 次谐波电压的有效值。从图 5 可以看出，

采用改进型 LCL 滤波器后，寄生电容电压的高频分

量大幅衰减。 
寄生电容电压的高频分量是产生共模电流的

主要因素，所以改进型 LCL 滤波器可以有效地抑制

非隔离型三相三电平光伏逆变器的共模电流。 
 

n 

(a) 传统 LCL 滤波器 

(u
n/u

3)
/%

 

0
3 

50

100

150

34 68  

 

 

n 

(b) 改进型 LCL 滤波器 

(u
n/u

3)
/%

 

0
3 

50

100

150

34 68  

 
图 5  寄生电容电压的 FFT 分析 

Fig. 5  FFT analysis of parasitic capacitance voltage 

3  基于改进型 LCL 滤波器的中点平衡控制 

3.1  传统中点平衡控制简述 
直流侧中点电位不平衡是三电平逆变器的一

个固有问题，会增加输出的低次谐波含量和功率器

件的电压应力，另外从图 2 的共模等效模型可以看

出，中点电位不平衡也是共模电流的激励之一，所

以需要进行有效的控制。 
三电平空间矢量图如图 6 所示，空间矢量可以

分为零矢量、小矢量(内六边形顶点)、中矢量(外六

边形中点)和大矢量(外六边形顶点)，其中零矢量和

小矢量存在冗余状态。大矢量和零矢量对中点电位

没有影响，中矢量对中点电位的影响是不可控的，

冗余小矢量对中点电位的影响刚好相反。传统的中

点平衡算法正是利用这一特性，实现中点电位的   
平衡[13-18]。 

在诸多传统的中点平衡算法中，滞环控制法和

分配因子法应用较为广泛。滞环控制法是一种定性 
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图 6  空间状态矢量图 

Fig. 6  Space voltage vector with their switching states 

粗略的抑制方法，并且抑制效果与功率因数有很大

的关系，功率因数越低，抑制效果越不理想；分配

因子法简单易行，控制精确，所以成为目前主流的

中点平衡控制方法。 
3.2  改进型 LCL 滤波器对中点电位的影响 

改进型 LCL 滤波器可以有效地抑制高频共模

电流，但是由于将滤波电容公共点接回到直流侧中

性点，改进型 LCL 滤波器改变了直流侧中点不平衡

的机理，具体表现在两个方面。 
1）采用改进型 LCL 滤波器后，三电平逆变器

三相桥臂电流均存在零序分量，三者之和不为零，

这影响了冗余小矢量作用时的中线电流。如 100 和

211 构成一对冗余小矢量，小矢量 100 作用时 A 相

桥臂箝位于中点，如图 7(a)所示，中线电流 inp0 = iA；

小矢量 211 作用时 B、C 相桥臂箝位于中点，如    
图 7(b)所示，中线电流 inp7 为 

 np7 B C 0 A np0i i i i i i= + = − ≠ −  (17) 
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图 7  冗余小矢量作用时的中线电流 

Fig. 7  Neutral current of redundant small vectors 

从式(17)可以看出，采用改进型LCL滤波器后，

冗余小矢量作用时的中线电流并非完全相反。 
2）改进型 LCL 滤波器导致了零序电流 i0 注入

到直流侧中性点，此时直流侧中点电位并非由中线

电流 inp 唯一决定，而是由中线电流 inp 和注入的零

序电流 i0 共同决定，即流出中点的电荷 Qnp满足以
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下关系式 

 np np 0( )dQ i i t= −∫  (18) 

综上所述可知，改进型 LCL 滤波器改变了直流

侧中点不平衡的机理。分配因子法简单易行，控制

精确，但是如果不考虑上述两方面的影响，其中点

平衡控制的效果会受到影响，甚至会降低输出电流

的质量。 
下文对分配因子法进行修正，提出一种广义的

分配因子法。 
3.3  广义的分配因子法的实现 
3.3.1  冗余小矢量作用时中线电流的修正 

用开关函数 SJ表示 J 相桥臂开关状态，2、1、
0 分别对应桥臂正、零、负电平输出的状态。对于

任一相桥臂，当此相桥臂箝位于中点，即 SJ = 1 时，

此相电流会通过箝位二极管流过中线，所以中线电

流 inp 可表示为 

np A A B B C C(1 | 1|) (1 | 1|) (1 | 1|)i S i S i S i= − − + − − + − − =  

0 A A B B C C| 1| | 1| | 1|i S i S i S i− − − − − −  (19) 

零序电流 i0 的存在，是式(19)与传统中线电流

表达式[17]的本质区别。将冗余小矢量带入式(19)中，

可得采用改进型 LCL 滤波器后，冗余小矢量作用时

中线电流修正后的表达式，如表 1 所示。 

表 1  修正后小矢量作用时的中线电流 
Tab. 1  Improved neutral current of small vectors 

正小矢量 中线电流 负小矢量 中线电流 

100 iA 211 i0 − iA 

221 iC 110 i0 − iC 

010 iB 121 i0 − iB 

122 iA 011 i0 − iA 

001 iC 112 i0 − iC 

212 iB 101 i0 − iB 

另外，将大矢量、中矢量和零矢量带入式(19)
中，得到的中线电流表达式与文献[20]中的结论一

致，本文不再细说。 
3.3.2  广义的分配因子法 

根据式(18)可知，流出中点的电荷 Qnp 由中线

电流 inp 和零序电流 i0 共同决定，按照图 6 将空间矢

量图分为 6 个扇区，对图 8 所示的第 I 扇区进行分

析，求解出第 I 扇区的电荷 Qnp，然后根据对称性，

可得整个空间矢量图电荷 Qnp 的情况。 
当参考电压矢量落在图 8第一扇区的B三角形

中，根据最近三矢量法的合成原则，输出电压矢量

的次序为 100-200-210-211-210-200-100，具体三相

输出时序如图 9 所示。 
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图 8  第 I 扇区参考矢量的合成 
Fig. 8  Vector approach for desired vector in sector I 
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图 9  B 三角形输出电压矢量时序图 
Fig. 9  The timing diagram of output voltage vectors in 

triangle B 

定义图 9 矢量 100、200、210 和 211 作用时间

分别是 t'0、t1、t2 和 t'7，对应的中点电流分别是 inp0、

inp1、inp2和 inp7，开关周期为 Tc。为实现冗余小矢量

作用时间的重新分配，引入分配因子 f，并令冗余

小矢量作用时间 t'0 和 t'7 满足以下关系式 

 0 0

7 0

0.5(1 )
0.5(1 )

t f t
t f t
′ = +⎧

⎨ ′ = −⎩
 (20) 

式中 t0 为总的冗余小矢量作用时间。 
由式(18)并考虑图 9 三相输出电压矢量的次

序，可得当参考矢量位于第一扇区 B 三角形中时，

一个开关周期 Tc流出中点的电荷 Qnp 为 

c

np np 0 np0 0 np1 1 np2 2 np7 7 0 c0
( )d

T
Q i i t i t i t i t i t i T′ ′= − = + + + −∫  (21) 

式中：inp0 = iA；inp1 = 0；inp2 = iB；inp7 = i0 − iA；第一

扇区其他三角形可按照式(19)和表 1 推出。 
每个开关周期两个直流电容电压偏差是 Udm，

此时中点储存的电荷 Qnp0 为 

 np0 dmQ CU=  (22) 

为了控制中点电位趋于平衡，要求一个开关周

期内对中点的充放电相等，即 

 np np0Q Q=  (23) 
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联立式(20)—(23)可得满足中点电位平衡的分

配因子 f 的表达式为 

 

np0 np7
dm np1 1 np2 2 0 0 c

np0 np7
0

2

2

i i
CU i t i t t i T

f
i i

t

+
− − − +

=
−

 (24) 

根据式(24)得出的分配因子，可以实现精确调

整冗余小矢量的时间分配，以达到中点电位平衡的

目的。式(24)是以第 I 扇区为例推导的，根据对称

性，对于其他扇区同样适用。 
分配因子 f 是以 Qnp = Qnp0为条件得出的，但实

际上分配因子还受到调制波幅值的限制，必须满足

约束条件：0 ≤ f ≤ 1。在此约束条件下，中点电位的

不平衡可以完全得到抑制；当分配因子不满足约束

条件，中点电位的不平衡可以得到改善，但不能够

得到完全抑制。 
值得注意的是，当 i0 = 0 时，式(24)与文献[17]

的分配因子表达式一致，即式(24)的求解过程可以

看作是广义的分配因子法。广义的分配因子法，不

仅对改进型 LCL 滤波器适用，对传统的 L 滤波器、

LCL 滤波器也同样适用，应用范围更为广泛。 

4  实验结果 

4.1  实验平台介绍 
为了验证改进型 LCL 滤波器对共模电流抑制

的有效性以及广义的分配因子法的正确性，在实验

室搭建了10 kW的非隔离型三相三电平光伏逆变器

样机，样机的主要参数如表 2 所示。 

表 2  10 kW 非隔离型三电平光伏逆变器样机参数 
Tab. 2  Parameters of transformerless three-level 

photovoltaic inverter rated 10 kW 

参数 数值 参数 数值 

控制芯片 TMS320F28335 桥臂电感/mH 1 

直流电压/V 700~800 网侧电感/mH 0.5 

电网电压/V 380 滤波电容/μF 120 

工频频率/Hz 50 直流电容/μF 1 600 

开关频率/Hz 1 700 寄生电容/μF 1 

为了方便实验测试，用光伏模拟器模拟太阳能

电池板，并且正负母线对地分别接 1 μF 高压瓷片电

容模拟太阳能电池板的寄生电容。 
4.2  共模电流抑制的验证 

图 10和图 11分别为采用传统LCL滤波器和改

进型 LCL 滤波器寄生电容电压和共模电流的实验

波形。对比图 10(a)和图 11(a)，采用改进型 LCL 滤 
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图 10  传统 LCL 滤波器下寄生电容电压和共模电流波形 
Fig. 10  Waveform of parasitic capacitance voltage and 

leakage current with traditional LCL filter 
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图 11  改进型 LCL 滤波器寄生电容电压和共模电流波形 
Fig. 11  Waveform of parasitic capacitance voltage and 

leakage current with improved LCL filter 

波器后，寄生电容电压只含有共模电压的低频成

分，高频成分被完全滤除，与理论分析完全一致；

对比图 10(b)和图 11(b)，采用改进型LCL滤波器后，

共模电流大幅降低。 
4.3  广义的分配因子法的验证 

图 12 和图 13 分别为传统分配因子法和广义的

分配因子法的直流侧中点电位、零序电流和桥臂电

流的波形。由图 12 可知，采用传统分配因子法时

中点电位有较大的波动，而且零序电流很大，桥臂

电流严重畸变；由图 13 可知，采用广义的分配因

子法，中点电位的波动得到了明显改善，而且零序

电流幅值较小，桥臂电流的畸变大大降低。 
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图 12  传统的分配因子法中点电位、零序电流和 
桥臂电流的波形 

Fig. 12  Waveform of neutral-point potential, zero 
sequence current and bridge-arm current with traditional 

distribution factor algorithm 
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图 13  广义的分配因子法中点电位、零序电流和 
桥臂电流的波形 

Fig. 13  Waveform of neutral-point potential, zero 
sequence current and bridge-arm current with generalized 

distribution factor algorithm 

5  结论 

本文建立了非隔离型三相三电平光伏逆变器

共模等效模型，分析了产生共模电流的激励源，采

用改进型 LCL 滤波器，将滤波电容公共点和直流侧

中性点相连，滤除寄生电容电压的高频分量，有效

抑制了共模电流。分析了改进型 LCL 滤波器影响中

点侧中点电位不平衡的机理，对分配因子法进行修

正，提出广义的分配因子法。实验结果表明，采用

改进型 LCL 滤波器后，三电平逆变器的共模电流大

幅衰减；采用广义的分配因子法后，直流侧中点电

位得到了有效地控制。 
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