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非隔离型光伏并网逆变器漏电流抑制 

控制策略 

高锋阳( 中国电源学会高级会员 )，杨凯文，宋志翔，高翾宇，高建宁 
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摘要：非隔离型光伏逆变器并网系统中，电磁干扰易引发漏电流问题。为此，针对三电平逆变器提出 1 种

改进的模型预测控制策略。首先，建立逆变器并网系统数学模型，分析漏电流产生机理及其与共模电压的关系；

其次，通过控制共模电压变化率，改进模型预测直接功率控制算法，优化寻优结果，实现对漏电流的抑制；最

后，从输出功率、并网电流谐波畸变、直流侧中点电位平衡及漏电流幅值方面，通过仿真对比分析传统策略和

所提改进模型预测控制策略的效果。结果表明，所提策略在上述 4 个方面均有良好表现，相比传统模型预测控

制策略，漏电流抑制效果可达 99.5%。 
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Control Strategy for Leakage Current Suppression in 
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Abstract: In a grid-connected system of non-isolated photovoltaic ( PV ) inverters, the electromagnetic interference 

causes the problem of leakage current. Aimed at this problem, an improved model predictive control strategy is 

proposed for a three-level inverter. First, a mathematical model of the grid-connected inverter system is established to 

analyze the generation mechanism of leakage current and its relationship with the common-mode voltage. Second, the 

common-mode voltage variation rate is controlled to improve the model predictive direct power control algorithm, 

thereby optimizing the optimization result to achieve the suppression of leakage current. Finally, the conventional 

strategy and the proposed improved model predictive control strategy are compared and analyzed through simulations in 

terms of output power, harmonic distortion of grid-connected current, DC-side neutral point potential balance and 

leakage current amplitude. Results show that the proposed strategy performs well in all the above four aspects, and its 

leakage current suppression effect can reach 99.5% compared with the conventional model predictive control strategy.  
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1为实现“双碳”目标，新能源发电替代火力发

电在电网中的渗透率逐年提升[1-2]。其中非隔离型

光伏发电并网系统因体积小、成本低而被广泛应 
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用。然而，由于缺少电气隔离，形成传导干扰回路，

引发漏电流问题[3-4]，导致系统稳定性降低，损耗

增加，甚至威胁人身安全[5-6]。 

对此，国内外学者已有大量研究。文献[7-15]

通过改进电路拓扑结构及增加相应滤波器的设计，

实现对漏电流的抑制，但实际推广应用成本较高。

若仅依靠控制策略抑制漏电流，基于电压型逆变器

的特点，一般通过控制输出共模电压来间接实现对 
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漏电流的抑制[16]。文献[17-18]提出新型虚拟空间矢

量合成方法，舍弃部分小矢量以抑制共模电压，但

忽略了对直流侧中点电位平衡的影响，不适用于高

精度大功率场合；文献[19-22]重新划分输出电压矢

量分区，通过改进虚拟矢量的合成过程，配合相应

的调制策略，实现抑制共模电压及漏电流，但扇区

选 择 和 占 空 比 计 算 过 于 复 杂 。 模 型 预 测 控 制

MPC( model predictive control )作为 1 种结果导向型

的新型控制策略，更便于处理非线性、多变量问题，

近年来在工程领域取得广泛应用[23]，针对换流器的

有限集模型预测控制相关研究逐渐成熟[24-30]。依托

于其代价函数控制目标易于修改的优势，可以将

MPC 应用于漏电流抑制[31]。文献[32]采用模型预测

直接功率控制 MPDPC( model predictive direct power 

control )策略，针对三电平四桥臂逆变器，用第四

桥臂平衡共模电压波动，实现抑制漏电流，但第

四 桥 臂 拓 扑 及 控 制 算 法 复 杂 度 更 高 ， 经 济 性  

较差。 

为保持较低成本，采用传统电路拓扑结构，通

过控制策略抑制漏电流。对于电压型逆变器，其输

出电流总谐波畸变率 THD( total harmonic distortion )

是输出电能质量的重要考核指标；对于三电平逆变

器，中点电位平衡是保证正常电压水平输出的关

键；对于 MPC 策略，算法复杂度决定了其遍历寻

优的效率。综合漏电流抑制及以上要求，提出

MPDPC 改进策略。在非隔离中点钳位型 NPC 

( neutral point clamped )三电平光伏逆变器并网系统

中，分析漏电流产生机理及共模电压幅值和变化率

对漏电流的影响，改进 MPDPC 策略，通过仿真实

验对比分析所提策略对漏电流的抑制效果，综合输

出电能质量和直流侧中点电位波动，验证策略的有

效性。 

1 漏电流与共模电压分析 

光伏并网系统中，光伏阵列和大地之间有寄生

电容( 即杂散电容 )的存在，构成了共模谐振回路，

从而产生共模电流( 即漏电流 )，造成极大危害[4-7]。

漏电流模型产生原理如图 1 所示。图中：Udc

为直流母线电压；L 为线路电感；R 为线路电阻；C

为线路滤波电容；e 为并网网侧电压；ia、ib、ic 为

并网电流。 

 

图 1  三相并网逆变器漏电流模型 

Fig. 1 Leakage current model of three-phase 

grid-connected inverter   

由电容电流公式可得漏电流计算公式为 
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式中，up 为寄生电容两端电压。 

图 1 中，根据基尔霍夫电压定律，在 s 域下   

可得 
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式中：uaN、ubN、ucN 为相对于直流母线接地侧的输

出三相电压；uR 为线路压降；ea、eb、ec 为电网     

电压。 

由基尔霍夫电流定律可得 

cm a b ci i i i     ( 4 ) 

共模电压为 

a b c
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u

 
  ( 5 ) 

联立式( 2 )~式( 5 )可得 
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3

3

u
u
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

 
 ( 6 ) 

据式( 1 )可知，除客观物理量寄生电容外，仅

寄生电容电压的变化率影响漏电流大小。根据式( 6 )

可知，除客观物理量外，寄生电容电压仅与共模电
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压有关。综上，可以通过控制策略抑制共模电压，

达到抑制漏电流的目的。 

2 MPDPC 与中点电位控制 

采用 MPDPC 策略，以并网逆变器输出有功功

率及无功功率为控制目标，确保系统稳定运行。  

图 2 为 NPC 型三电平并网逆变器电路原理。图中：

Cdc1、Cdc2 为三电平逆变器母线中点分压电容；Sa、

Sb、Sc 为逆变器三桥臂开关；n 为三相电网侧星型

连接中性接地点。控制策略思路同样适用于“T”

型等其他逆变器结构。 

 

图 2  三电平并网逆变器电路原理 

Fig. 2 Schematic of three-level grid-connected  

inverter circuit 

通过等幅值 Clarke 变换公式，将网侧电压电流

及逆变器输出电压，变换至 αβ 坐标系中，即 
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式中：xα、xβ为变换至 αβ 坐标系后的变量；xa、xb、

xc 为原始三相变量。 

αβ 坐标系下的网侧功率可表示为 
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式中：P、Q 分别为有功功率和无功功率；eα、eβ
为变换至 αβ 坐标系下的网侧电压；iα、iβ为变换至

αβ 坐标系下的输出电流。 

对式( 8 )求导，可得 
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网侧电流的变化率可以由电感电压公式和基

尔霍夫电压定律计算得到，即 
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式中，uα 和 uβ 为逆变器相对于网侧中性点的输出

电压 uan、ubn 和 ucn 经坐标变换后的值。 

正常工况下，网侧电压变化率可表示为 
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式中，ω 为角频率。 

对于三电平逆变器，定义各桥臂开关状态为 

1 2 3 4

2 3 1 4

3 4 1 2

 1          

0         

1       

i i i i

i i i i i

i i i i

S S S S

S S S S S

S S S S


 


、 导通， 、 关断

、 导通， 、 关断

、 导通， 、 关断

 ( 12 ) 

式中，i=a, b, c。 

将式( 10 )和式( 11 )代入式( 9 )，可得 

d 3

d 2

d 3

d 2

P u e Ri
e i

t L

u e Ri
e i

L

Q u e Ri
e i

t L

u e Ri
e i

L

  
 

  
 

  
 

  
 









         
    
    


        
    

   

 ( 13 ) 

三电平逆变器共有 27 种不同开关状态，对应

19 个输出电压矢量，如图 3 所示。 

图 3 中，零矢量对应 3 种开关状态，其冗余状
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态的作用主要是在合成虚拟矢量时平衡每周期的

作用时间，降低开关频率，延长器件使用寿命。这

在 MPDPC 策略中意义不大，因此可舍弃 2 个冗余

状态，仅保留零矢量开关状态( 0,0,0 )，减小寻优计

算量，提高运行速度。 

 

图 3  三电平逆变器输出电压矢量 

Fig. 3 Output voltage vector from three-level inverter 

将图 3 中的电压矢量变换到 αβ 坐标系下，代

入式( 13 )，替代 uα和 uβ，得到有功功率和无功功率

变化率。为得到下一时刻的功率预测值，需再对其

离散化。有限集模型预测控制中采样频率较高，寻

优速度要求尽可能快，而后向欧拉法需解隐式方

程，双线性变换法计算量较大，在此采用前向欧拉

法进行离散化，得到下一时刻的预测值为 
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式中：k 为当前时刻，k+1 为下一时刻；Ts 为采样

周期。 

由此可得功率控制的代价函数项为 

P ref ref( 1) ( 1)g P P k Q Q k       ( 15 ) 

式中，Pref 和 Qref 分别为期望输出有功功率和无功

功率。 

三电平逆变器还需考虑直流侧两电容中点电

位的平衡问题。根据电容电压公式 

d 1

d
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U
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式中：UC 为直流母线侧单个分压电容的电压；iC

为其对应的电流。电容电流与逆变器开关状态有

关，令 
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式中，Hi 为定义的指令开关中间量。结合式( 16 )和

式( 17 )，可得下一时刻的预测电容电压差值为 

1 2 1 2
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式中，
1 2C CU U、 分别为直流母线侧 2 个中点分压电

容的电压。 

由此可得控制中点电位的代价函数项为 

1 2C ( 1) ( 1)C Cg U k U k     ( 19 ) 

结合式( 15 )和式( 19 )，可构造传统 MPDPC 策

略中的代价函数，即 

1 P 1 Cg g g    ( 20 ) 

式中，λ1 为控制中点电位平衡的权重系数。 

通过式( 20 )寻优出使代价函数最小的开关状

态，输出至逆变器，完成控制操作。 

3 共模电压变化率抑制 

模型预测控制中，可以通过改写代价函数，方

便快捷地实现诸如功率控制、中点电位控制、开关

频率优化等目标。为抑制漏电流，将共模电压项加

入代价函数中。图 2 所示电路中，以直流侧负极 N

点作为共模电压参考点，通过图 3 可得每项输出电

压与开关状态变量的关系式为 
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将式( 21 )代入式( 5 )，可得共模电压与开关状态

的关系式为 

 dc dc
cm a b c( ) ( ) ( ) ( )

2 6

U U
u k S k S k S k     ( 22 ) 

分析式( 1 )和式( 6 )可知，影响漏电流的变量是
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共模电压变化率，而非共模电压自身幅值。若直接

在代价函数中加入|ucm( k+1 )|项，对共模电压幅值进

行抑制，理论上能间接降低其变化率。若直接对共

模电压的变化率进行抑制，可以取得更好的抑制漏

电流的效果。 

根据式( 5 )采样得到 k 时刻的共模电压，由  

式( 22 )计算得到下一时刻( k+1时刻 )的共模电压，最

后结合采样频率，即可得到共模电压的变化率  

项，即 

cm cm cm

s

d ( 1) ( )

d

u u k u k

t T

 
  ( 23 ) 

其 中 ， ucm( k ) 可 根 据 式 ( 5 ) 采 样 计 算 得 到 ，

ucm( k+1 )可根据式( 20 )，由下一时刻开关状态预测

计算得到。由式( 23 )计算得到的数值，相当于 k+0.5

时刻的共模电压变化率，一定程度上起到了多步预

测的作用，缓解实际应用中预测计算延迟，提高了

工程应用的准确性。 

由此可构造抑制共模电压变化率的代价函数

项，即 

cm cm
cmr

s

( 1) ( )u k u k
g

T

 
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综上可得，抑制共模电压变化率的 MPDPC 代

价函数为 

2 P 1 C 2 cmrg g g g     ( 25 ) 

式中，λ2 为抑制共模电压的权重系数。图 4 为所提

改进 MPDPC 控制逻辑流程框图。 

 

图 4  MPDPC 流程 

Fig. 4 Flow chart of MPDPC 

4 仿真验证分析 

对所提策略进行仿真验证分析，参数设置见 

表 1。其中，寄生电容一般为每千瓦有功功率对应

50~150 nF[28]，此处取 1 µF。 

表 1  仿真参数设置 

Tab. 1 Setting of simulation parameters 

参数 数值 

直流侧电压/V 650 

对称三相网侧线电压/V 380 

期望输出有功功率/kW 10 

期望输出无功功率/var 0 

电网频率/Hz 50 

等效线路电阻/ 0.1 

滤波电感/mH 5 

采样频率/kHz 20 

滤波电容/µF 0.5 

寄生电容/µF 1 

对传统 MPDPC 策略和所提抑制共模电压变化

率改进 MPDPC 策略进行对比仿真实验。为方便与

共模电压对比，输出 a 相电压与共模电压统一取 N

点为参考点，即 uaN。 

传统 MPDPC 策略采用式( 20 )所示的代价函数

g1，控制目标为输出功率和直流侧中点电位平衡。

在代价函数 g1 中，由于控制目标少、牵制关系弱，

为优先保证输出功率尽可能跟随给定期望功率，权

重系数 λ1 应取较小值。结合当前参数设置，其中

gP 项为期望功率与预测功率之差，数值估算在 102

数量级；gC 项为直流侧电容电压之差，数值估算在

10-2 数量级。结合文献[32]中权重系数取值及多次

实验，最终得到当 λ1=10-4 时，达到良好的输出效

果。图 5 为仿真实验结果，分别为输出并网电压电

流、输出功率与期望功率对比、并网电流 THD、

直流侧中点电位波动、输出 a 相电压及共模电压和

漏电流。 

所提抑制共模电压变化率的 MPDPC 策略采用

式( 25 )所示的代价函数 g2，控制目标新增共模电压

变化率抑制项。在代价函数 g2 中，由于引入共模

电压变化率抑制项，影响输出电压，使输出功率误
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差有所增加，gP 项数值估算在 103 数量级，gC 项数

值估算在 10-2 数量级，gcmr 项为共模电压变化率，

由于采样频率高，其数值较大，估算在 104 数量级。

代价函数 g1 中，2 项控制目标加入权重系数后的数

量级比约为 1:10-8。基于此，在 g2 中应维持首项 gP

与另外 2 项的数量级比约 1:10-8。由此可推出 λ1 取

值约在 10-3 数量级，根据比例，λ2 取值约在 10-9 

 

 

图 5  传统 MPDPC 策略仿真结果 

Fig. 5 Simulation results under conventional  

MPDPC strategy 

数量级，而为了在保证输出电能质量在允许范围内

尽可能抑制共模电压变化率，逐数量级放大 λ2，分

析实验对功率跟踪和中点电位漂移的影响，最终确

定 λ1=10-3、λ2=5×10-3 时，功率跟踪误差维持在 103

数量级，中点电位误差保持在 10-2 数量级。仿真结

果如图 6 所示。 

2 种 MPDPC 策略均具有良好的电能输出效

果，实现期望功率的精准跟踪，如图5( a )、( b )和    

图6( a )、( b )所示。由于所提策略在代价函数中增加

了抑制共模电压变化率项，降低了前 2 项的占比，

导致其动态性能快速性相比传统策略略差，表现在

输出功率上升时间为 3.312 ms，传统策略的上升时

间为 1.336 ms。此外，所提策略的误差带为 8.8%，

而传统策略误差带为 6.0%。 

通过输出电流 THD 值来衡量电压型逆变器的

输出电能质量，从图 5( c )和图 6( c )中可以看出，并

网电流 THD 均在 5%左右，保持了较高的输出电流

质量，结合图 5( b )和图 6( b )可以直观看出其良好的

输出电能质量。 

图 5( d )和图 6( d )反映了直流侧中点电位平衡 
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问题，传统策略由于控制目标少、牵制效果弱，中

点电位的波动较为恒定，所提策略的中点电位波动 

 

 

图 6  所提 MPDPC 策略仿真结果 

Fig. 6 Simulation results under proposed  

MPDPC strategy 

有所增大，但仅在 4 V 以内，且波动稳定，系统保

持稳定运行。 

对比图 5( e )、( f )和图 6( e )、( f )，相比传统策略，

所提策略输出单相电压波形变化频率有所降低，波

形规律稳定，其输出共模电压在 325 V 左右波动，

波动幅度在 2 V 以内，变化率相较传统策略明显降

低。传统策略下的漏电流值很大，峰值为 6.67 A，

不符合 NB/T 32004—2018《光伏并网逆变器技术

规范》规定的对于额定输出小于或等于 30 kVA 的

逆变器，漏电流要求不超过 300 mA。所提策略稳

态时将漏电流控制在[-33.70 mA, 28.21 mA]，且大

部分在±20 mA 以内，抑制效果显著，漏电流峰值

仅为传统策略的 0.51%。 

2 种 MPDPC 策略的输出效果对比见表 2。所

提策略与传统策略相比，输出功率上升时间延长

了 1.976 ms，误差带增加了 2.8%，但漏电流抑制

率达 99.50%，利远大于弊，具有更高的工程应用

价值。 

表 2  MPDPC 策略对比 

Tab. 2 Comparison between different MPDPC strategies 

MPDPC 
输出功率上升

时间/ms 

输出功率

误差带/% 

漏电流波动 

范围/mA 

传统策略 1.336 6.0 [-6 670, 5 360] 

所提策略 3.312 8.8 [-33.70, 28.21] 
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5 结论 

为抑制漏电流，将输出共模电压项加入代价

函数中，提出改进的模型预测直接功率控制策略。

分析漏电流成因及影响因素，从共模电压变化率

方向切入对漏电流进行抑制。对比传统模型预测

控制策略及抑制共模电压变化率的控制策略。在

保证系统稳定运行，输出电流谐波在允许范围内

的前提下，将漏电流抑制到传统策略的 0.51%，大

幅降低电能损耗及对人身安全的威胁。所提控制

策略成本低、算法复杂度低、应用简便，具有工

程应用价值。 

所提控制策略算法可以进一步结合多步预测

思想，减小实际应用中的预测计算延迟。模型预测

控制代价函数中权重系数的求取问题仍是近年研

究热点，未来可以结合相关智能算法，增设观测器，

实现权重系数的自动化设计，或改进数学建模算

法，实现无权重系数控制等，进一步优化模型预测

控制策略，提高系统综合性能。 
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