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摘要：为了解决光伏并网逆变器漏电流过大的问题，提出 1 种低漏电流 HERIC 非隔离单相光伏并网逆变器

拓扑结构。该逆变器拓扑仅需 8 个功率开关管，其中 4 个开关管构成 4 个准双向电压开关单元，4 个准双向电压

开关单元分为 2 组，以电网频率交替导通的方式实现续流，降低了开关管的损耗，能够对共模泄漏电流进行有

效抑制。仿真和实验结果验证了该拓扑的正确性与有效性。 
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Abstract: To solve the problem of large leakage current in a photovoltaic ( PV ) grid-connected inverter, a 

low-leakage current HERIC transformerless single-phase PV grid-connected inverter topology is proposed. This 

inverter topology only needs eight power switching tubes, four of which constitute four quasi-bidirectional voltage 

switching units. The four quasi-bidirectional voltage switching units are divided into two groups, and they alternate 

conduction with grid frequency to realize continuous current, thus reducing the loss of switching tubes and effectively 

suppressing the common-mode leakage current. Finally, the proposed topology was verified by simulation and 

experimental results. 
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1随着气候日益恶化、全球油价上涨和不可再生

资源的日渐枯竭，许多国家正在通过制定新的相关

法规来推动可再生能源的发展，光伏 PV( photo- 

voltaic )能源系统凭借其无枯竭风险、不受地域分布

限制及能源质量高的优点受到各国的广泛关注[1]。 

随着光伏发电技术的普及和光伏器件安装成

本的下降，减少光伏并网逆变器的体积和成本已成

为研究热点[2]。根据有无隔离变压器，光伏并网逆

变器可分为隔离型和非隔离型。工频隔离型逆变器
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是应用最广泛的逆变器类型，其控制电路简单、系

统安全性好，但存在体积大、质量重、损耗与成本

高的缺点，在运输和安装上存在较大的难度；高频

隔离型逆变器具有体积小、质量轻的优点，但其存

在电流泄漏的问题，会降低整体的效率[3]。非隔离

型光伏并网逆变器 TLI( transformerless photovoltaic 

grid-connected inverter )省去了笨重的工频变压器

和复杂的高频变压器，系统结构简化、质量减轻、

成本降低并且具有较高的效率[4]。但是，在 TLI 中，

光伏太阳能板和电网之间缺少电气的隔离，会导致

光 伏 太 阳 能 板 对 地 的 寄 生 电 容 产 生 共 模 CM 
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( common-mode )泄漏电流，该泄漏电流使得光伏太

阳能板存在安全隐患，增加了光伏系统的能量传导

损耗，降低了系统的电磁兼容性，并引发安全问题。

因此，避免 TLI 漏电流的产生成为了研究重点[5]。 

1 HERIC 电路分析 

各国学者对单相全桥拓扑进行了深入研究，在

实现单极性调制的基础上对续流回路进行独特构

筑，并让光伏电池和电网在续流状态时能够进行隔

离，改善系统的共模特性[6]。这类拓扑均能对共模

电流进行有效抑制，HERIC 拓扑相较于其他拓扑

而言具有更高的效率[7]。HERIC 电路如图 1 所示，

图中：Vdc 为逆变器的光伏直流输入电压；Vac 为电

网电压；C 为母线侧电容；Cm 为光伏电池对地寄

生电容；L1 和 L2 为滤波电感；T1~T6 为开关 MOS，

T1~T4 工作在高频状态，T5、T6 工作在工频状态。

HERIC 通过 T5、T6 的工频交替导通实现续流，对

共模电流有一定的抑制作用，降低了系统损耗，提

高了安全性。但在续流状态时，受限于开关管的实

际结构，H 桥中的 A 点和 B 点相对于 N 点仍然悬

浮[7]，漏电流不能得到有效抑制。 

 

图 1  HERIC 拓扑结构 

Fig. 1 HERIC topology                     

从 HERIC 的 A 点和 B 点相对于 N 点仍然悬浮

的角度出发，文献[8]分析了 HERIC 电路在模态切

换时的共模谐振现象，这种现象本质上是由开关管

寄生电容的充放电产生的。为进一步对漏电流进行

抑制，进而提高 TLI 的安全稳定性，可以分裂输入

端电容来构建辅助钳位电路，将共模电压钳位为直

流输入端电压的 1/2，从而消除开关器件寄生电容

引起的对地共模泄漏电流。 

针对 A 点和 B 点电位悬空的问题，有学者提

出了 1 种中点钳位 HERIC 拓扑[9]，如图 2 所示，图

中：C1 和 C2 为直流侧解耦电容；T1~T8 为 N 沟道

MOSFET 开关管。其 8 个开关器件有 6 个处于高频

工作状态，使得该拓扑需选取的高频开关管数量较

多，成本较高。 

 

图 2  中点钳位 HERIC 拓扑 

Fig. 2 Neutral-point-clamped HERIC topology 

针对中点钳位 HERIC 拓扑结构存在的问题，

同时为了尽量减小高频开关管的数量，本文采用了

1 种准双向电压开关单元的结构[10]，通过准双向电

压开关单元进行续流，达到减少高频开关管数量的

目的。 

本文所提低漏电流 HERIC 非隔离单相光伏并

网逆变器拓扑如图 3 所示，图中，D1~D4 为高性能

二极管，与 T5~T8 共同构成准双向电压开关单元，

起续流的作用。4 个准双向电压开关单元通过串并

联的方式连接 H 桥的 2 个悬空点 A 和 B，续流开关

管 T5~T8 工作在电网的频率下( 工频 )，能够在续流

状态下将 A、B 点的电压钳位为输入端电压的 1/2。

与传统中点钳位 HERIC 电路相比，本文所提拓扑

中续流开关管均为工频工作，有效节省了开关器件

成本，并且能很好地实现对漏电流的抑制，最后对

该方案进行验证。 
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图 3  低漏电流 HERIC 非隔离单相光伏并网逆变器拓扑 

Fig. 3 Low-leakage current HERIC transfromerless 

single-phase PV grid-connected inverter topology 

2 光伏并网逆变器等效模型分析 

文献[11-14]对 TLI 进行了等效模型的构建，如

图 4 所示，图中：VPV 为光伏电池的输出电压；CPV

为直流侧解耦电容；VAC 为电网电压；Im 为漏电流。 

 

图 4  TLI 系统简图 

Fig. 4 Simplified diagram of TLI system 

根据共模电压 VCM 和差模电压 VDM 的定义  

可得 

CM 2
AN BNV V

V


   ( 1 ) 

DM AN BNV V V    ( 2 ) 

式中，VAN 和 VBN 分别为端点 A 和 B 到端点 N 的   

电压。 

根据式( 1 )和式( 2 )，用 VCM 和 VDM 表示 VAN 和

VBN，可得 

DM
CM 2AN

V
V V    ( 3 ) 

DM
CM 2BN

V
V V    ( 4 ) 

根据式( 3 )和式( 4 )，可将图 4 简化为 TLI 共模

等效模型，如图 5 所示。 

 

图 5  TLI 共模等效模型 

Fig. 5 Common-mode equivalent model of TLI            

对图 5 所示的 TLI 共模等效模型进行简化，可

得到 TLI 最简等效模型，如图 6 所示，图中：Z 为

差模等效阻抗，Z=( L1+L2 )/L1L2；VTEC 为阻抗等效

后的差模电压。则 

TM CM TEC 2
AN BNV V

V V V


     

    2 1 1
AC

1 2 1 2

( )
2( ) AN BN

L L L
V V V

L L L L


 

 
 ( 5 ) 

式中，VTM 为等效共模电压。 

 

图 6  TLI 最简等效模型 

Fig. 6 Simplest equivalent model of TLI 

此时，流过寄生电容的漏电流为 

TM
m m

d

d

V
I C

t
   ( 6 ) 

由式( 6 )可知，漏电流 Im 与 VTM 的变化率成正

比。由于 Vac 是工频电网电压，则由 Vac 在寄生电

容上产生的漏电流可以忽略，而 VAN、VBN 为 PWM

高频脉冲电压，漏电流主要是由这 2 个电压产生。

因此，共模电压可近似为 

2 1
TM

1 2

( )
2 2( )

AN BN
AN BN

V V L L
V V V

L L

 
  


 ( 7 ) 

由式( 7 )可知，要使漏电流为 0，则需要总的共
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模电压 VTM 保持不变。本文拓扑采用了 L1=L2 的滤

波结构，因此，若要保持共模电压 VTM 不变，则需

要对 VAN 和 VBN 进行控制。本文通过相关模态的切

换能够让共模电压 VTM 维持为一定的值，从而实现

对共模电流的抑制。 

3 新型非隔离单相并网逆变器 

3.1 工作模态分析 

图 7 为正半周期 2 种模态，图中，Iac 为逆变输

出电流。模态Ⅰ如图 7( a )所示，此时为电网电压正

半周期，开关管 T1、T4、T5、T8 导通，T2、T3、T6、

T7 关断，高性能续流二极管 D1、D4 受反压，续流

回路不工作，光伏电池经 T1、T4、滤波电感 L( 根

据式( 5 )，取 L1=L2=L )和电网构成回路，向交流电

网供电，经分析可得 

dc dc

2 1
TM dc

1 2

, 0,

1
( )

2 2( ) 2

AN BN AB

AN BN
AN BN

V V V V V

V V L L
V V V V

L L

  


      

  ( 8 ) 

式中：VAB 为桥臂中点电压。 

模态Ⅱ如图 7( b )所示，此时为电网电压正半周

期，开关管 T5、T8 导通，T1、T2、T3、T4、T6、T7

关断，光伏电池经 T5、T8、滤波电感 L、电网、高 

 
图 7  正半周期 2 种模态 

Fig. 7 Two modes in positive half cycle 

效续流二极管 D1 和 D4 构成续流通路，经分析可得 

dc dc

2 1
TM dc

1 2

1 1
, , 0

2 2
1

( )
2 2( ) 2

AN BN AB

AN BN
AN BN

V V V V V

V V L L
V V V V

L L

   
      
 

  ( 9 ) 
图 8 为负半周期 2 种模态。模态Ⅲ如图 8( a )

所示，此时为电网电压负半周期，开关管 T2、T3、

T6、T7 导通，T1、T4、T5、T8 关断，此时高性能续

流二极管 D2、D3 受反压，续流回路不工作，光伏

电池经 T2、T3、滤波电感 L 和电网构成回路，向交

流电网供电，经分析可得 

dc dc

2 1
TM dc

1 2

0, ,

1
( )

2 2( ) 2

AN BN AB

AN BN
AN BN

V V V V V

V V L L
V V V V

L L

   


      

  ( 10 ) 
模态Ⅳ如图 8( b )所示，此时为电网电压负半周

期，开关管 T6、T7 导通，T1、T2、T3、T4、T5、T8

关断，光伏电池经 T6、T7、滤波电感 L、电网、高

效续流二极管 D2 和 D3 构成续流通路，经分析可得 

dc dc

2 1
TM dc

1 2

1 1
, , 0

2 2
1

( )
2 2( ) 2

AN BN AB

AN BN
AN BN

V V V V V

V V L L
V V V V

L L

   
      
 

  ( 11 ) 
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图 8  负半周期 2 种模态 

Fig. 8 Two modes in negative half cycle 

通过图 7 和图 8 中本文拓扑的工作模态可以看

出，共模电压 VTM 恒等于输入电压的 1/2，因此共

模电压始终保持恒定，抑制了高频共模漏电流。 

根据上述工作模态，可以得到逆变器各个开关

管的开关状态，见表 1。 

3.2 对比分析 
表 2 给出了所提新型拓扑与原拓扑的工作器

件对比。所提新型拓扑与原拓扑的主要不同之处在

于续流回路的设计。新型拓扑让开关管 T5、T8 和

T6、T7 分别在正负周期内常导通，通过高性能二极

管 D1~D4 的反向截止，使得续流回路在功率传输模

态Ⅰ、Ⅲ不会导通。4 个续流开关管 T5~T8 工作在

工频状态下，通过该工作原理达到抑制共模电流的

目的，并且续流开关管可以选取开关频率较低的开

关管，节省成本。 

表 1  逆变器的开关状态 

Tab. 1 Switching conditions of inverter 

VAB T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Iac 

VPV 1 0 0 1 1 0 0 1 → 

-VPV 0 1 1 0 0 1 1 0 ← 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 → 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 ← 

表 2  工作器件对比 

Tab. 2 Comparison among operating devices 

分类 开关管 
工频工作

开关管 

高效续流

二极管 

体二极

管续流 

中点钳位
HERIC[9] 

8 2 0 2 

新型拓扑 8 4 4 0 

新型拓扑减少了高频工作状态的开关管数量，

续流阶段不流经性能较差的 MOSFET 体二极管，

减小了系统损耗，降低了成本，达到了抑制漏电流

的目的。 

4 仿真与实验 

在仿真与实验中，本文拓扑采用调制波反向的

单极性倍频调制，其开关管驱动波形如图 9 所示，

图中：Vt1 为正半周期的调制波；Vt2 为负半周期的

调制波；Vz 为载波；T14 为 T1、T4 的开关波形；T23

为 T2、T3 的开关波形；T58 为 T5、T8 的开关波形；

T67 为 T6、T7 的开关波形。在 PSIM 仿真软件中搭

建了中点钳位 HERIC 和新型拓扑的模型来对比 2

种拓扑漏电流的抑制能力。最后通过搭建小型实验

样机来验证本文拓扑的正确性。 

中点钳位 HERIC 拓扑共模电压 VTM 和漏电流

Im 波形如图 10 所示，本文拓扑相关波形如图 11 所

示。由图 10 和图 11 可见，本文所提拓扑结构的漏
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电流比中点钳位 HERIC 拓扑要小，本文拓扑漏电 

 

图 9  开关管驱动波形 

Fig. 9 Driving waveforms of switching tube 

 

图 10  中点钳位 HERIC 拓扑共模电压 VTM 和 

共模电流 Im 波形 

Fig. 10 VTM and Im of neutral-point-clamped  

HERIC topology 

 

图 11  本文拓扑相关波形 

Fig. 11 Related waveforms of proposed  

topology 

流最大幅值仅为 0.01 A，远低于 VDE 0126-1-1 要

求的漏电流低于 0.3 A 的标准。 

通过现有实验器材搭建小型实验平台，如   

图 12 所示，相关器件参数见表 3。通过 DSP 开发

板 TMS320F28335 进行驱动控制，实现 Vac 和 Iac

的单位功率因数控制。图 13 为 H 桥 T1~T4 的驱动

波形，图 14 为交流旁路 T5~T8 的驱动波形，图 15 

 

图 12  实验平台 

Fig. 12 Experimental platform 

表 3  器件参数 

Tab. 3 Parameters of devices 

器件 数值或型号 

N 沟道 MOSFET T1~T8 PTD15N10 

肖特基二极管 D1~D4 SK1010C 

引线型铝电解电容 C1、C2/µF 1 000 

片式多层瓷介质电容 CPV/nF 100 

铁硅铝环磁电感 L1、L2/mH 1 

H 桥驱动芯片 IR2110STRPBF 

续流桥驱动芯片 UCC23513DWYR 

 

图 13  H 桥臂开关管驱动电压波形 

Fig. 13 Driving waveforms of H-bridge switching tube 

 

图 14  交流旁路开关管驱动电压波形 

Fig. 14 Communication bypass switch tube driving  

voltage waveform 
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为交流侧电压 Vac 和电流 Iac 波形，可以看到二者始

终保持单位功率因数。 

 

图 15  交流电压 Vac 和交流电流 Iac 波形 

Fig. 15 Waveform of AC voltage Vac and AC current Iac 

图 16 为逆变器共模电流波形，可以看出，共

模电流的值远低于 VDE 0126-1-1 规定的漏电流低

于 0.3 A 的要求。 

 

图 16  逆变器共模电流 Im 波形 

Fig. 16 Inverter common mode current Im waveform 

图 17 为逆变器总谐波畸变率 THD( total harm- 

onic distortion )与输出功率的关系，随着功率的上

升，THD 逐渐降低。当负载较大时，满足 IEEE Std 

929-2000 中小于 5%的标准；当负载较小时，受开

关器件的损耗和寄生参数的影响，电感电流处于断

续状态，因此 THD 较高。 

 

图 17  THD 与输出功率的关系 

Fig. 17 Relationship between THD and  

output power 

5 结论 

通过对 HERIC 电路拓扑结构进行改进，本文

提出 1 种低漏电流 HERIC 非隔离单相光伏并网逆

变器拓扑结构，能够进一步抑制该拓扑结构中共模

漏电流的产生。文中分析了拓扑结构的各个开关模

态，并通过仿真和实验对该拓扑的可行性进行了验

证。通过对本文提出的拓扑结构进行分析，得出以

下结论。 

( 1 )续流回路中的开关管均以工频频率工作，

减少了高频开关管数量。 

( 2 )通过中点钳位的方式避免了 A、B 两点相对

于 N 点悬空的问题，抑制了漏电流的产生。 

( 3 )在每个工作模态中最多 2 个开关管导通， 

降低了开关管损耗。 
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