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0 引言

在光伏并网发电系统 PV鄄GGS（PhotoVoltaic Grid鄄
connected Generation System）中 ，光伏电池成本较
高、光电转化效率仍然较低、发电功率波动性大等缺
点成为制约其快速发展的瓶颈问题［1鄄5］。 因此要求光
伏并网逆变器一方面要尽可能提高工作范围，另一
方面要尽量提高在整个工作范围的逆变效率，以提
高系统的欧洲效率，从而提高光伏电池的利用效能，
也间接降低了系统的单位上网电价，进而提高光伏
并网发电技术的竞争力。

现有文献给出了许多基于各种不同电力电子
装置的光伏并网发电系统，典型的包括单级式两电
平逆变器［６］、两级式并网逆变器［7鄄8］、单级式多电平逆
变器［9鄄10］以及 Z 源型并网逆变器［11］。 其中，两电平并
网逆变器由于受到并网条件的约束（必须有直流电
压大于交流电压幅值以及并网电流总谐波畸变率
THD（Total Harmonic Distortion）小于 5 %），造成其
并网工作范围较小，也降低了系统的利用率。 两级
式并网逆变器增加了直流电压控制环节，从而拓宽
了系统的工作范围。 单级式多电平逆变器可以实现
多个光伏电池的等效串联工作，从而提高了其总直
流电压和并网工作范围，而其较高的等效开关频率
也降低了并网电流 THD，尤其是在输出电流基波幅
值较小时，更容易使电流 THD 满足并网标准，也间
接拓宽了系统的工作范围。 两级式并网逆变器和单
级式多电平逆变器虽然能够拓宽光伏并网逆变器的

发电范围，但是由于所采用的器件数量较多，结构复
杂，逆变器损耗将有所增加。 Z 源型并网逆变器在
DC鄄AC 逆变器中增加交叉储能网络，利用 DC鄄AC 逆
变器的桥臂短路作用间接实现直流电压的升压控
制，从而无需 DC鄄DC 变换器即可提高系统的工作范
围。 但是 Z 源逆变器增加了储能环节，同样会产生
额外损耗，同时受到储能器件功率等级和体积的限
制，系统的最大功率等级会受到限制。 基于 Z 源逆
变器的光伏并网发电系统在较宽工作范围内逆变器
的拓扑保持不变，所有功率器件全部参与工作，造成
系统的损耗较大，效率降低，尤其是欧洲效率的降低
将更加明显［12鄄13］。

本文针对光伏并网发电系统输出功率和输出电
压在较大范围变化的特点，以尽量拓宽发电系统的
工作范围、提高整个发电范围内系统的欧洲效率为
目标，提出一种新的在线拓扑可变型并网逆变技术。
在光伏电池输出电压 ／ 功率较低时，利用级联型逆变
器的高等效开关频率和直流电压可以串联输出的特
点，一方面获得较高的等效直流母线电压，另一方面
降低并网电流 THD，实现较低光伏电池输出电压 ／ 功
率下的系统并网运行，拓宽系统的并网工作范围的下
限。 而在光伏电池输出电压 ／功率较高时，切换为 H
桥逆变器模式，以降低逆变器的损耗，提高系统效率。

1 在线拓扑可变型并网逆变器

本文提出在线拓扑可变型并网逆变器 （OVT鄄
GCI）。 其基本思想是，以传统多电平逆变器为基础，
增加辅助开关器件，并利用原有逆变器中的潜在连通
回路，在整个工作范围内根据光伏电池输出电压和
功率的变化，并以满足并网约束条件（直流电压大
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于电网电压幅值以及并网电流 THD< 5%）为前提，
进行级联型逆变器与 H 桥逆变器之间的拓扑切换。
按照上述思想，给出一个基于级联型多电平逆变器
的新型在线可变拓扑逆变器的实例，如图 1（a）所
示。 2 个 H 桥逆变器串联并通过一个双向功率开关
VTcon 将 2 个直流发电源 E1 和 E2 的负极相连。 下面
具体分析拓扑切换方法。 在 VTcon 断开时，该逆变器
就是一个传统级联型五电平逆变器，如图 1（b）所
示。 在 VTcon 导通时，2 个电源的负极相连，如果再令
VT12、VT24 保持关断而 VT13、VT21 保持导通，2 个电源的
正极被连通，将切换为 H 桥逆变器，如图 1（c）所示，
其中 2 个直流发电源变为并联连接共同为负载供
电。 需要说明的是，2 个发电源的正极输出端串联
的低功耗二极管是在实际光伏阵列中存在的，以避
免光伏阵列并联时产生环流，并非是逆变器中额外
增加的。 另外，还需要 2 个直流发电源的输出特性

相同，以降低能量损失。 通过对光伏电池单体输出
特性进行筛选，进而选择输出特性相差 3%以内的
单体作为电源来满足上述要求。

下面对 2 种拓扑模式的逆变器损耗和并网电流
THD 进行对比分析。 本文提出一种复用脉宽调制策
略用于该新型逆变器的控制，其原理图如图 2 所示。
在级联型逆变器模式，采用载波移相正弦脉宽调制
策略 ［14 鄄 15］。 而在 H 桥逆变器模式，工作于开关状态
的功率器件只有 4 个，考虑到实际系统实现时，尽量
减少控制芯片资源的占用，使用原有的 2 个三角载波
和同一个正弦调制波进行比较。 其中，Tr1 和调制波
ur 比较产生的控制信号仍然用于控制 VT11 和 VT14，而
Tr2 和调制波 ur 比较产生的控制信号用于控制 VT22 和
VT23。 通过采用这一调制策略，能够保证控制芯片中
不需额外增加 H 桥逆变器的调制策略。 另外，为避
免拓扑切换过程产生的电流冲击，在调制波的过零点
处进行切换，由于光伏并网发电系统通常控制为单位
功率因数，逆变器输出电压和并网电流的相位相差较
小，在调制波的过零点处并网电流也较小，因此不会
引起明显的电流冲击。

下面以图 2 所示的调制策略为基础对 2 种逆变
器拓扑模式的损耗和电流 THD 进行分析。 逆变器损
耗包括功率开关器件的通态损耗和开关损耗、反并联
二极管的关断损耗、滤波电感的基频损耗和高频损
耗［１６］。 首先分析功率器件的损耗。 由文献［1６鄄1８］可
知，对于单一开关器件 IGBT，其通态损耗为：

图 1 所提出的可变拓扑逆变器及其等效结构图
Fig.1 Proposed OVT鄄GCI and its

equivalent structures

（a） 所提出的逆变器
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（b） 等效级联型逆变器模式
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（c） 等效 H 桥逆变器模式
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VD21 图 2 用于所提新型逆变器的复用脉宽
调制策略原理图

Fig.2 Schematic diagram of reusable PWM
scheme for OVT鄄GCI
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Pscon≈（Uceo+Rons i） i （1）
其中，Uceo 和 Rons 分别为 IGBT 的通态饱和电压和通
态电阻；i 为并网电流的瞬时值。 二极管的通态损
耗为：

Pdcon≈（Udo+Rond i） i （2）
其中，Udo 和 Rond 分别为二极管的通态饱和电压和通
态电阻。 功率开关器件和二极管在一个开关周期
Ts=1 ／ ｆｓ 内总的开关损耗为：

Ｐｓｗ＝ ｆｓ（Ｅｏｎ１＋Ｅｏｆｆ１＋Ｅｒｅｃ１） ｉ
Ｉｃｏ

Ｕｄｃ

Ｕｃｅｏ
（3）

其中，Ｅｏｎ１、Ｅｏｆｆ１、Ｅｒｅｃ１ 分别为在直流母线电压为 Ｕｃｅｏ 条
件下、通过电流为 Ｉｃｏ 时，根据器件的数据手册获得
的 IGBT 开通损耗能量、关断损耗能量以及二极管关
断损耗能量；Ｕｄｃ 为直流发电源输出电压。

由图 2 可知，在一个载波周期内，对于级联型逆
变器而言，输出电压的电平共变化 4 次，每一次对应
一个功率器件关断且一个二极管导通，或者一个功
率器件导通而一个二极管关断。 对于 H 桥逆变器而
言，输出电压的电平只变化 2 次，功率器件的开关状
态相同。 进一步将 2 种逆变器模式下的一个载波周
期内参与工作的功率器件的数量和功率器件的开关
次数列于表 1。 其中 H 桥逆变器的数量计算结果，
是考虑了在直流电源输出功率的阶段，有 2 个 IGBT
和二极管流过的电流是级联模式时的一半。

由表 1 可知，级联型逆变器的功率器件在一个
载波周期内的平均总损耗为：
Ｐcas＝2PsconD（ωt）+2Pscon+2Pdcon［１－D（ωt）］＋４Ｐｓｗ （４）

其中，D（ωt）为输出电压的占空比，ω 为电网角频率。
H 桥逆变器的功率器件在一个载波周期内的平均总
损耗为：

ＰHb＝ （Pscon+Pdcon）D（ωt）+2Pscon+2Pdcon+2Psw （5）
由式（4）、（5）可知，级联型逆变器的功率器件的

通态损耗和 H 桥逆变器模式相差不大，而级联型逆
变器模式的开关损耗是 H 桥逆变器模式的 2 倍，因
此级联型逆变器的功率器件的总损耗要高于 H 桥逆
变器的情况。

电感的基频损耗只与并网电流的幅值和频率有
关，对于上述 2 种模式，在相同并网功率的情况下，
二者电感的基频损耗是相同的。 电感的高频损耗与
并网电流的纹波有效值有关，下面分析上述 2 种逆

变器模式下的电流纹波。
由逆变器的开关周期内的电压方程可知，级联型

逆变器的电流纹波表示为：

Δicas= 1
L

［Udc-Emsin（ωt）］D（ωt） 1
4 fc

（6）

其中，L 为滤波电感值；Em为电网电压幅值； fc 为载
波频率。 两电平逆变器的电流纹波表示为：

ΔiHb= 1
L

［Udc-Emsin（ωt）］D（ωt） 1
2 fc

=2Δicas （7）

式（6）、（7）说明，在相同并网电流幅值的前提
下，H 桥逆变器模式的电感高频损耗要大于级联型
逆变器模式。 在实际系统中，采用低磁滞损耗的铁
磁材料时，其高频损耗已经非常小，例如铁硅铝材
料，在磁通密度变化为 0.2 T 时，其单位损耗的变化
只有 20 mW ／ ｃｍ３，对于整个逆变器的损耗而言，其占
比很小，２ 种逆变器的高频损耗的差异将更小，因此
为简化分析，没有给出 ２ 种逆变器高频损耗的表达
式，认为二者一致。

下面分析 2 种逆变器模式下的并网电流 THD。
并网电流 THD 可近似看作是电流纹波有效值与基
波有效值 I1 之比，即有：

THD= I 22+ I 23+ I 24+ I 25+…姨
I1

= ΔIrms
I1

= 2姨 ΔIm
2 3姨 Im

（8）

其中，Ii（i=2，3，…）为并网电流的各次谐波；ΔIrms 为
实际并网电流纹波的有效值；Im 为基波电流幅值；
ΔIm 为并网电流纹波的最大值，经过对式（6）和（7）在
整个基波周期内进行积分可以得到。 因此，由式（6）
和（7）可知，在相同并网电流基波幅值的前提下，H
桥逆变器的并网电流 THD 约为级联型逆变器模式
的 2 倍。

由前述分析可知，在相同载波周期的前提下，级
联型逆变器的损耗要大于 H 桥逆变器，但是其电流
谐波要明显小于 H 桥逆变器。

考虑到光伏阵列输出功率的波动性，提出“欧洲
效率”的概念来表征光伏发电系统在整个工作范围
内的总体加权效率，而并非只通过单一工作点的效
率来对整个系统的总体效率进行评价。 欧洲效率的
定义为［１９］：

ηＥＵＲＯ＝０．０３η５％＋０．０６η１０％＋０．１３η２０％＋
０．１η３０％＋０．４８η５０％＋０．２η１００％ （9）

其中，ηｘ％ 是系统实际输出功率为额定功率的 x%时
逆变器的效率，各工作点效率加权系数的和为 1。

由式（９）可知，若要增强并网逆变器的欧洲效
率，一方面要拓宽工作范围，包括直流电压要至少大
于所并网电压的幅值，同时使并网电流 THD 满足并
网标准；另一方面是提高各个工作点的工作效率。 考
虑到随着光伏电池发电功率的增加，并网逆变器的直

拓扑
模式

电源输出功率阶段 续流阶段 开关
次数IGBT 数量 二极管数量 IGBT 数量 二极管数量

级联型 4 0 2 2 4
H 桥 3 3 2 2 2

表 1 一个载波周期内 2 种拓扑模式参与工作的
功率器件数量

Table 1 Quantity of operating power device within
one carrier period for two modes
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流电压会有所增加，而并网电流 THD 将会下降，因
此，以提出的拓扑可变型逆变器为基础，在光伏电池
输出电压和功率较低时，使其工作于级联模式，一方
面提高等效直流电压，同时利用级联型逆变器输出多
电平电压波形的特点，降低并网电流 THD，从而拓宽
系统的工作下限；而随着光伏电池发电功率的增加，
以 H 桥逆变器模式时的电流 THD 满足并网标准、而
光伏电池输出电压满足电压并网条件为 2 种拓扑的
切换依据，切换为 H 桥逆变器模式，从而提高系统工
作效率。 通过上述切换，则有望实现整个系统的较
宽发电范围以及获得较高的欧洲效率。

2 在线拓扑可变型并网逆变器的实验验证

搭建了基于 DSP+FPGA 的单相并网逆变实验平
台以对所提出的在线拓扑可变型并网逆变器的性能
进行验证，实验平台的原理示意图如图 3 所示。 实验
平台的参数如下：Udc= 200~450 V，Em=311 V，ω=314
rad ／ ｓ，Ｉｍ＝2４~５６ Ａ， ｆｃ＝５ ｋＨｚ，Ｌ＝１．５ ｍＨ。 功率开关
器件选取英飞凌公司的 IGBT，型号为 BSM150GB鄄
60DLC。 系统采用基于比例谐振控制器 ［２０］的并网电
流单闭环控制结构。 电网电压的幅值、频率及相角
θｅ 由增强型锁相环算法获得。 增强型锁相环的原理
在文献［２１］中有详细阐述。

系统工作于 H 桥逆变器模式的条件是保证并网
电压条件以及电流 THD＜5%。 因此根据实际的电压
和电流对这 2 个条件分别进行判断，并且设置 2 个
标志位作为满足条件的标志，当并网电压条件满足
时令 SUdc = 1，否则 SUdc = 0。 当计算出 H 桥逆变器模
式对应的电流 THD＜5%时，令 STHD=1，否则 STHD=0。
切换控制信号为 Ssw = STHD·SUdc，只有二者都为 1 时，

Ssw = 1，此时切换为 H 桥逆变器模式。 另外，为避免
2 种拓扑模式的频繁切换，在相互切换时对直流电压
切换值加入一定的滞环宽度，本系统选为 20 V。

为模拟光伏电池的输出特性 ［２２］，使用隔离型双
输出可调变压器并经过整流和滤波电路获得 ２ 路相
同的可调直流电源，为逆变器供电。 并网电流幅值
的给定值随着直流电压的变化而线性变化，变化公
式为：

Ｉｍ* ＝0.16Udc-8 Udc≥200 V （10）
对直流电压在 200~450 V 之间变化时的并网逆

变器进行了实验验证。 其中级联型逆变器模式切换
为 H 桥逆变器模式的直流电压选为 380 V，此时 H 桥
逆变器模式下的电流 THD 能够满足并网标准，而 H
桥逆变器模式切换为级联型逆变器模式的直流电压
选为 360 V，以尽量避免这 2 种拓扑模式的频繁切换。
图 4 给出了不同直流电压时的实验波形、相应的逆变
器总损耗以及电流 THD 的理论计算结果和实际测
试结果，其中实测的并网电流频谱的最高次数为 1000

（b） uAB 和 i
uAB

i

u A
B：
20
0
V
／ｄ
ｉｖ

i：
40

A
／ｄ
ｉｖ

t：10 ms ／ ｄｉｖ
（c） 切换点附近的 uAB 和 i

i

e

e：
10
0
V
／ｄ
ｉｖ

i：
20

A
／ｄ
ｉｖ

t：5 ms ／ ｄｉｖ
（d） 级联型逆变器模式的 e 和 i

i

i

u A
B：
20
0
V
／ｄ
ｉｖ

i：
40

A
／ｄ
ｉｖ

t：100 ms ／ ｄｉｖ

i

Udc

i

U d
c：
10
0
V
／ｄ
ｉｖ

i：
20

A
／ｄ
ｉｖ

t：100 ms ／ ｄｉｖ
（a） Udc 和 i

uAB

e

e：
10
0
V
／ｄ
ｉｖ

i：
20

A
／ｄ
ｉｖ

t：5 ms ／ ｄｉｖ
（e） H 桥逆变器模式的 e 和 i

i

图 3 所提新型逆变器的实验平台原理示意图
Fig.3 Schematic diagram of experimental

platform of OVT鄄GCI
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图 4 所提并网逆变器的实验波形
Fig.4 Experimental waveforms of proposed GCI
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次。 由图 4 可知，在直流电压较低时，逆变器工作为
级联型逆变器模式，逆变器输出电压为 5 电平波形，
随着直流电压上升，并网电流幅值逐渐升高。 逆变器
整体效率有所降低，但是在切换为 H 桥逆变器后，逆
变器效率提高近 3%。 在整个工作过程中，并网电
流保持正弦波形，并与电网电压接近反相位。 在级
联型逆变器模式，电流频谱的分布集中在载波频率的
4 倍及其整数倍处，而在 H 桥逆变器模式时，电流频
谱的分布集中在载波频率的 2 倍及其整数倍处，这
也与前述分析一致。 在整个工作过程中，电流 THD
均限制在 5%以内。 进一步根据欧洲效率的定义和
测试的效率数据可以计算得到传统级联型逆变器的
欧洲效率为 93.2%，而所提并网逆变器的欧洲效率
为 95.8%，提高了 2.6%。 需要说明的是，本文的实验
目的在于验证所提的方案确实提高了系统的欧洲效
率，由于平台中所使用的功率开关和电感等器件均为
通用器件，并未采用具有低功耗特性的光伏系统专用
器件，也由此导致与现有商用逆变器相比其效率提升
并不明显。 后续工作中将对逆变器进行优化，以进
一步提升其工作效率。

3 结论

a. 对级联型逆变器和 H 桥逆变器的损耗和电

流 THD 的分析结果表明，级联型逆变器的电流 THD
较低，工作范围较宽，而其损耗要大于 H 桥逆变器；

b. 所提出的在线拓扑可变型并网逆变系统及
其复用调制策略实现了在较宽输入电压、功率范围
内的拓扑平滑切换和高性能并网运行；

c. 通过在线拓扑切换，在保证较宽工作范围的
同时，欧洲效率提高近 3%，进而证明了所提出的新
型功率变换技术的正确性和可行性。
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Grid鄄connected inverter system with online variable topology to
enhance European efficiency for PV generation

LUO Linsong1，TIAN Huixin1，WU Fengjiang2

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300387，China；
2. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract： A scheme of grid鄄connected inverter with online variable topology is proposed to extend the
generation range of PV array and increase the European efficiency and utilization rate of PV grid鄄connected
inverter system in the condition of grid鄄connection constraints. An additional bidirectional power switch is
applied to make the cascaded multilevel inverter operate in the cascading mode when the output voltage ／
power of PV array is lower，otherwise in the H鄄bridge mode，which，with the single鄄stage inversion structure
only，widens the generation range and increases the European efficiency. The detailed structure of grid鄄
connected inverter with online variable topology is designed based on the cascaded five鄄level inverter and
the correctness of the proposed scheme is verified by the experimental results.
Key words： PV generation； online variable topology； power conversion； efficiency improvement； grid鄄
connection； electric inverters
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