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ABSTRACT: Common mode current problem is very 
important to grid-connected photovoltaic (PV) system and in 
German standard DIN VDE 0126-1-1, the stipulations related 
to the common mode current are specified. When common 
mode current exceeds specified value, the connected PV 
generation system should be cut off within the stipulated time. 
Considering the importance of common mode current to the 
connection of photovoltaic generation to power grid, a common 
mode current is built. It is known throuth the analysis that 
common mode current is related to modulation technology and 
the position where the inductance locates. In allusion to 
above-mentioned features, a new single-phase grid-connected 
PV system that can suppress common mode current is designed. 
The designed system is a full-bridge single-phase grid- 
connected PV system with AC bypass circuit and in which 
inductances are symmetically arranged at both phase line and 
neutral line. Comparing with traditional full-bridge inverter 
systems adopting unipolar or bi-polar modulation technology, 
the structure of the proposed single-phase grid-connected PV 
system not only can eliminate common mode current produced 
in the grid-connected PV system, but also improve system 
efficiency and quality of current sent into power grid, thus the 
overall performance of the grid-connected PV system is 
improved. Results from theoretical analysis and simulation 
show that the proposed model and system are correct and 
available. 

KEY WORDS: common mode current; photovoltaic grid- 
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摘要：共模电流问题是光伏并网系统中的一个重要问题，德

国 DIN VDE 0126—1—1 对共模电流做出了相关规定。当共

模电流超过规定值时，系统必须在规定的时间内断开。考虑

到共模电流在光伏并网系统中的重要性，建立了共模模型。

通过分析可知，共模电流与调制技术和电感的安放位置相

关。针对上述特点，设计了能够抑制共模电流的新型单相光 
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伏并网系统，即带有交流旁路且电感对称分布在相线和中线

上的全桥光伏并网系统。与传统的基于单极性调制技术和双

极性调制技术的全桥逆变器系统相比，此结构不但能消除系

统产生的共模电流，而且能提高系统效率和并网电流质量，

从而提高光伏并网系统的整体性能。理论分析和仿真结果验

证了上述模型和系统的正确性和有效性。 

关键词：共模电流；光伏并网；交流旁路；并网电流 

0  引言 

近年来，分布式发电被提上了日程。分布式发

电具有污染少、可靠性高、能源利用效率高、安装

地点灵活等多方面优点，有效解决了大型集中电网

许多潜在问题。然而，分布式电源发出的电能无法

直接供给交流负荷，须经一定的接口并网[1-5]。分布

式发电并网接口方式分电力电子逆变器接口和常

规旋转电机接口 2 类，前者在体积、重量、变换效

率、可靠性、电性能等方面均优于后者，因此，光

伏系统一般采用电压源型逆变器作为并网接口，通

过控制逆变器输出电流与电网电压同频同相实现

单位功率因数并网发电。 
早期的并网逆变器系统输出端一般安装工频

隔离变压器，实现电压调整和电气隔离，以保证系

统安全可靠运行[6-8]。然而，工频隔离变压器体积庞

大，成本高，损耗大，影响系统整机效率。相关文

献提出在逆变器的直流侧加入高频变压器，从而取

代低频变压器[9-10]。虽然高频变压器体积较小、成

本较低、重量较轻，但电能变换阶段是较复杂的，

整机效率也没有得到很好地改善。因此，无工频隔

离变压器的并网逆变器系统成为目前研究的热点。

虽然去掉工频变压器可以使并网逆变器系统整体

效率得到一定改善，但却带来一些新的问题，如共

模电流和直流注入等[11-23]。本文主要研究光伏系统
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共模电流问题。为了消除共模电流，本文将提出  
新型的拓扑结构，这种结构使系统的整体性能得到

改善。 

1  单相光伏系统结构 

光伏并网系统基本上由 1 套光伏阵列和 1 个逆

变器构成，一般的单相光伏系统结构如图 1 所示。

图中：Ud 为直流母线电压；N 为直流母线电压的负

极；V1、V2、V3 和 V4 代表开关器件绝缘栅双极晶

体管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)；A、B
点分别为逆变器每相输出中点；O 点为地；i1、i2

分别为逆变器每相输出电流；icm为逆变器的共模输

出电流；L 为滤波电感；ugrid 为电网电压；CPV代表

光伏阵列和地之间的杂散电容；C1 和 C2 代表逆变

器输出中点与地之间的杂散电容。 
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图 1  并网逆变器原理 

Fig. 1   Schematic diagram of grid-connected inverter 
共模电压的定义为：逆变器的输出中点对参考

地的电位差的平均值。对于此系统，使用直流母线

电压的负极(N 点)作为共同的参考点是非常方便

的。因此，逆变器的共模电压为 
AN BN

cm 2
u u

u
+

=              (1) 

差模输出电压被定义为逆变器两端的输出电压，即 

dm AN BN ABu u u u= − =           (2) 
根据式(1)(2)可得，逆变器输出中点和 N 点之间的

电压可以表示为 

dm
AN cm2

u
u u= +              (3) 

dm
BN cm2

u
u u= − +              (4) 

全桥逆变器的共模输出电流定义为 
cm 1 2i i i= +                  (5) 

2  共模模型分析 

由于逆变器输出中点对参考地的电压差为

uAN、uBN，可以将其等效为频率是开关频率、振幅

为直流母线电压的方波电压源。共模电流的一半通

过相线，另一半通过中性线，因此，电感的位置会

影响共模电流。为了分析研究电感位置的影响，将

电感分成 L1 和 L2 2 个相等的部分，如图 2 所示。 
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图 2  并网逆变器系统模型 
Fig. 2  Grid-connected inverter system model 

为了建立更加简便的模型分析共模问题，图 2
还需进一步改进，含有差模和共模电压的并网逆变

器系统模型如图 3 所示。图 3 中用共模电压和差模

电压代替图 2 中的方波电压源。 
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图 3  含有差模和共模电压的并网逆变器系统模型 
Fig. 3  Grid-connected inverter system model with 

differential and common mode voltages 

由于电网的频率远低于开关频率，因此，由电

网引起的共模电流可以忽略不计，然后在点 C 和 O
之间引入等效电路，可以得到图 4 的模型。 
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图 4  并网逆变器系统的等效模型 

Fig. 4  Equivalent model of grid-connected inverter system 

根据戴维南定理，由图 4 可以进一步得到图 5。 

图 5 中： 1 2
dx1 dm

1 22( )
L Lu u
L L

−
=

+
； 1 2

dx2 dm
1 22( )

C Cu u
C C

−
=

+
。 

由于多数情况下，逆变器的输出点是对称的，这样

可以假设输出中点对地的杂散电容是相似的，因此

udx2 接近于 0，即使逆变器的输出点是不对称的，  
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图 5  并网逆变器系统的共模模型 

Fig. 5  Common mode of grid-connected inverter system 

由于与 CPV 相比， 1C 和 2C 数值很小，因此，在中

低频率范围内 udx2 对共模电流的影响预计要比 udx1

和 ucm 小得多，如果忽略 udx2 的支路， 终将得到

图 6 所示的电路。图中 uzcm为点 M 和点 N 的端电

压。这个简单的电路的主要优点是可以方便地分析

和理解某一调制技术和电感位置对共模电流的影

响。由图 6 可以直接得出一个结论：当总的共模电

压 uzcm恒定不变时，由于 CPV存在，电路将不会有

共模电流流过。 
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图 6  并网逆变器系统的简化共模模型 
Fig. 6  Simplified common model for 

grid-connected inverter system 

3  调制技术分析 

3.1  双极性调制技术 
由表 1 所示的双极性调制特性可以看出，共模

电压恒定保持不变。由图 6 可知，若想让总的共模

电压 uzcm保持不变，特殊情况下可以让 ucm保持恒

定不变，让 udx1 恒等于 0，由此可以得到易于实现

的方案，即逆变器采用双极性调制技术，电感对称

分别分布在相线和中线上(L1=L2)，但是此方案有一

个缺点就是效率较低，由于在每个开关周期都有 2
组 IGBT 以开关频率运行，因此，对于同样的输出 
表 1  双极性调制下的逆变器输出电压(L1=L2且 udx1=0) 

Tab. 1  Inverter output voltage with  
bipolar modulation (L1=L2且 udx1=0) 

V1 V2 V3 V4 uAN uBN udm ucm uzcm 

导通 关断 关断 导通 Ud 0 Ud Ud/2 Ud/2

关断 导通 导通 关断 0 Ud −Ud Ud/2 Ud/2

频率，开关损耗是单极性的 2 倍。此外，由于双极

性调制开关频率等于输出频率，考虑到输出频率越

高，并网电流质量越高，输出频率增高会增加开关

损耗，效率与并网电流质量之间的协调平衡性较

差。由此而知，若不考虑效率问题，采用双极性调

制技术时，若想总的共模电压保持恒定不变，必须

将电感分成 2 个相等的部分分别分布在相线和中线

上，否则由于 2 种状态下差模电压不同，总的共模

电压将发生变化，如表 2 所示。 
表 2  双极性调制下的逆变器输出电压(L1=L) 

Tab. 2  Inverter output voltage with 
bipolar modulation (L1=L) 

V1 V2 V3 V4 udm ucm udx1 uzcm 

导通 关断 关断 导通 Ud Ud/2 Ud/2 0 

关断 导通 导通 关断 −Ud Ud/2 −Ud/2 Ud 

3.2  单极性调制技术 
对于普通的单极性调制技术，在输出电压的正

半周期，V1 保持通态，V3 和 V4 交替通断。由此可

知，即使电感分成 2 个相等的部分分别分布在相线

和中线上(udx1=0)，共模电压 ucm 也以开关频率在

Ud 和 Ud/2 之间不断变化，在负半周期时同理。 
3.3  单极性倍频式调制技术 

目前，单极性倍频式调制技术广泛应用于全桥

逆变器中，因为其差模电压的输出频率是开关频率

的 2 倍，即在较低的开关频率下可获得较好的并网

电流质量，这改善了开关损耗与并网电流质量之间

的不平衡性。下文分析这种调制技术应用于无变压

器结构的光伏系统的实用性。 
在表 3 中，电感全部连接到相线上，在这种情

况下，在差模电压的正半周期，共模电压有 3 个电

压阶跃，而总的共模电压有 2 个电压阶跃，负半周

期同理。表 4 相当于表 3 的特殊情况，电感分成 2  
表 3  单极性倍频式下的逆变器输出电压(L1=L) 

Tab. 3  Inverter output voltage with 
unipolar modulation (L1=L) 

V1 V2 V3 V4 uAN uBN udm ucm uzcm 

导通 关断 关断 导通 Ud 0 Ud Ud/2 0 

导通 关断 导通 关断 Ud Ud 0 Ud Ud 

关断 导通 关断 导通 0 0 0 0 0 

表 4  单极性倍频式下的逆变器输出电压(udx1=0) 
Tab. 4  Inverter output voltage with 

unipolar modulation (udx1=0) 

V1 V2 V3 V4 uAN uBN udm ucm 

导通 关断 关断 导通 Ud 0 Ud Ud/2

导通 关断 导通 关断 Ud Ud 0 Ud 

关断 导通 关断 关断 0 0 0 0 
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个相等的部分分别分布在相线和中线上，即 udx1=0，
但是共模电压仍然是变化的。此调制技术虽然在效

率和并网电流质量方面有优越的性能，但是不能消

除共模电流，因此，此调制技术不适用于无变压器

光伏系统。 
3.4  带有交流旁路的全桥逆变器系统 

图 7 给出了包括交流旁路逆变器的无变压器光

伏系统。此时，电能变换器包括全桥结构和没有使

用全桥开关的交流旁路，交流旁路通过晶体管 V5、

V6 及其反并联二极管结构来实现。为分析这种电能

变换器的性能，必须先确定开关器件允许的导电状

态，为避免造成直流侧电压短路，以下的开关组合

不允许同时导通：V1→V2、V1→V6→V4、V3→V4、

V3→V5→V2。 
 V1 V3 

V4 V2 

Ud 

CPV 
C1 C2 

V5

V6 

L2 

L1 

ugrid

N 

+ A 

B 

光伏 
阵列 

 
图 7  带有交流旁路的系统结构 

Fig. 7  System structure schematic with AC bypass 
同样地，若分析共模问题，必须知道由电能器

的共模电压和与等效电压源 udx1 相关的差模电压。

由表 5 可看出，在差模电压的正半周期内，V1 和

V4 与 V5 轮流导通，当 V1 和 V4 同时导通时，光伏

系统向电网输送电能，V1 和 V4 关断时，光伏系统

通过 V5 和 V6 的反并联二极管续流，由于输出被交

流旁路短路，所以 uAN和 uBN是相同的。由此可知，

差模电压为 0，此时，因全桥的所有开关器件都关

断，逆变器的输出与直流侧是断开的，所以 uAN和

uBN 看似理论上是无法估算的，但实际上，开关器

件存在杂散电容，利用此电容就可以推算出输出电

压。若全桥，则开关器件的杂散电容是相似的，关

断过程是对称的，此时每个 IGBT 两端承受的电压

是直流电压的一半，因此，共模电压是直流电压的

一半。在差模电压的负半周期，V2 和 V3、V6 的反 
表 5  带有交流旁路的全桥逆变器输出电压(udx1=0) 

Tab. 5  Inverter output voltage with AC bypass (udx1=0) 

V1 V2 V3 V4 V5 V6 udm ucm 

导通 关断 导通 关断 关断 关断 Ud Ud/2

关断 关断 关断 关断 导通 关断 0 Ud/2

关断 导通 关断 关断 关断 关断 −Ud Ud/2

关断 关断 关断 导通 关断 导通 0 Ud/2

并联二极管轮流导通，原理与在正半周期内相同，

V6 与 V5 一样，两端承受的电压均为直流电压的一

半。从差模电压的整个周期来看，共模电压 ucm 始

终保持恒定不变，恒等于 Ud/2，因此，若要使总的

共模电压保持恒定不变，必须将电感分成 2 个相等

的部分分别分布在相线和中线上。然而，当电感全

部分布在相线上时，由于差模电压变化，总的共模

电压不断变化，共模电流会产生。因此，本文提出

的可行方案为带有交流旁路的全桥逆变器与电感

对称分布在相线和相线上相配合使用，如表 5 所示。 
与单极性倍频式调制技术相比，带交流旁路的

全桥要想得到与前者相同的差模电压的输出频率，

开关频率必须是前者的 2 倍，但由于带交流旁路的

全桥结构参加换流的开关器件承受的电压均为直

流电压的一半，而单极性倍频式调制开关器件换流

时，开关器件承受的电压为直流侧电压。因此，带

有交流旁路结构的开关损耗与具有相同的输出频

率的单极性倍频式调制的全桥相似，而小于基于全

桥的双极性调制下的开关损耗。关于通态损耗，输

出电流流过 2 个 IGBT 或 1 个 IGBT 和 1 个二极管，

通态损耗也与具有相同的输出频率的单极性倍频

式调制全桥相似。因此，带有交流旁路的全桥逆变

器光伏系统不但能很好地消除共模电流，而且与双

极性调制相比，效率和并网电流的质量都得到了很

好地改善，它分别具备了单极性调制和双极性调制

技术的优点，同时又克服了单极性调制和双极性调

制各自的缺点。 

4  仿真结果与分析 

本文采用 Matlab/Simulink 7.1 进行仿真，系统

参数如下：电网电压有效值为 220 V，电频率为   
50 Hz，直流侧母线电压为 40 0V，开关频率为     
20 kHz，总的滤波电感为 20 mH，光伏阵列与地之

间的杂散电容为 100 nF。图 8—13 是通过软件仿真

后的结果。从图 8 可以看出，双极性调制下的共模

电压为 200 V，是直流电压的一半，当电感对称分

布在相线和中线上时，共模电流为 0，如图 9 所示。

然而，当电感全部分布在相线上时，共模电流不但

幅值较大，而且还含有丰富的谐波成分，这因为总

的共模电压是共模电压和差模电压的函数。当采用

单极性倍频式调制时，共模电压有 3 个电压跃变，

如图 11 所示。由此得出结论：无论电感怎么安放，

在这种调制技术下，一定会产生共模电流。由图 12  
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图 8  双极性调制的共模电压波形 

Fig. 8  Common-mode voltage waveform with 
bipolar modulation 
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图 9  双极性调制的共模电流波形(L2=L1) 

Fig. 9  Common-mode current waveform with 
bipolar modulation (L2=L1) 
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图 10  双极性调制的共模电流波形(L1=L) 

Fig. 10  Common-mode current waveform with 
bipolar modulation (L1=L) 
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图 11  单极性倍频式调制的共模电压波形 

Fig.11  Common-mode voltage waveform with 
unipolar modulation 
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图 12  单极性倍频式调制的共模电流波形(L1=L) 
Fig.12  Common-mode current waveform with 

unipolar modulation (L1=L) 

和 13 对比可以看出，电感对称分布在相线和中线

上时产生的共模电流比电感全部连接在相线时小

得多，原因主要是前者产生总的共模电压在差模电

压的半个周期内有 2 个电压级，而后者有 3 个电压

级，从而使各次谐波的幅值都变小。带有交流旁路 
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图 13  单极性倍频式调制的共模电流波形(L2=L1) 
Fig.13  Common-mode current waveform with 

unipolar modulation (L2=L1) 

的全桥结构产生的共模电压和共模电流与采用双

极性调制(L2=L1)的仿真结果相同。 

5  结论 

以往的逆变器拓扑结构和调制技术不能消除共

模电流，因此逆变器的拓扑结构和调制技术将出现新

的变化。对于单相的光伏发电系统，本文建立了相关

的共模模型。从模型可以看出，电感的安放位置和调

制技术影响着共模电流。通过分析和比较单极性调制

技术和双极性调制技术，本文提出了带有交流旁路的

全桥光伏并网系统，此结构具有单极性调制技术和双

极性调制技术各自的优点，在共模电流、效率和并网

电流质量等系统整体性能上得到了较大提高。 
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