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一种可有效降低光伏逆变器共模电流的 
改进型 DPWM 策略 

吴良材，葛 磊，于 洋 
(深圳古瑞瓦特新能源有限公司，深圳 518101)  

摘要：断续脉宽调制 DPWM(discontinuous pulse width modulation)方法可有效降低开关损耗，提高系统效率。

但此调制方式会引入高次共模电压，从而带来了电网电流质量变差和共模电流变大的问题。为解决此问题，提

出了 1 种新型的 DPWM 方法，该方法在传统 DPWM1 钳位变化阶段注入 3 次正弦分量过渡，从而达到降低调制

波中共模电压含量的目的。建立了光伏逆变器系统的共模回路模型，从理论上说明了 DPWM 下共模电流变大的

原因。理论分析和实验结果证明，所提新型 DPWM 方法可在保证电流谐波总畸变率 THDi(total harmonic current 
distortion)和共模电流与 SVPWM 相近的同时，提高光伏逆变器系统效率，起到兼顾输出电流质量和效率的作用。 
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Improved DPWM Strategy for Effective Reduction of 
Common-mode Current in Photovoltaic Inverter 

WU Liangcai, GE Lei, YU Yang 
(Shenzhen Growatt New Energy Co., Ltd., Shenzhen 518101, China) 

Abstract: The discontinuous pulse width modulation (DPWM) method can effectively reduce the switching loss 
and improve the system efficiency. However, it will also bring in high-order common-mode voltage, which results in an 
decline in the quality of grid current and an increase in the common-mode current (CMC). To solve this problem, a 
novel DPWM method is proposed, which can reduce the content of common-mode voltage in the modulation wave by 
injecting third-order sinusoidal signals into the wave under the traditional DPWM1 modulation at the clamping stage. A 
common-mode loop model of a photovoltaic inverter system is established, and the reason of the increasing CMC under 
the DPWM modulation is theoretically explained. The theoretical analysis and experimental results show that the 
proposed novel DPWM method can improve the efficiency of the photovoltaic inverter system while ensuring that the 
THDi and CMC are similar to those under the SVPWM modulation. As a result, good current quality and high 
efficiency are maintained simultaneously. 
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1随着分布式能源大规模接入电网，光伏 PV 

(photovoltaic)逆变器得到了更广泛的应用。为提高

系统效率，宽禁带新型元器件[1-2]、效率更高的拓

扑 [3-4]、软开关技术 [5-6]和断续脉宽调制 DPWM 

(discontinuous pulse width modulation)技术等都得

到了应用。 
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DPWM 方法的基本原理为每个桥臂在 1 个工

频周期内均有 1/3 的时间将输出电压钳位在 Vdc/2
或−Vdc/2。相对于连续脉宽调制 CPWM(continuous 
pulse width modulation)，DPWM 开关次数减少[7-9]、

开关损耗减小、系统效率提升。因 DPWM 仅需软

件进行修改即可提升效率，故其在三相光伏变流器

中得到了广泛应用。 
然而，DPWM 方法因调制波在钳位阶段存在

剧烈变化，故带来了大量高次共模电压分量[10-11]。 
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对于功率较小的光伏系统，寄生电容较小，共模电

流基本可忽略。但对于较大功率的光伏系统，因为

PV 电池对地寄生电容的增大，使得共模回路的谐

振频率变低，带来了共模电流[12]增大和电流质量下

降的问题。为了解决由 DPWM 方法带来的此问题，

大量论文有过相关工作的论述[13-18]。文献[13-15]

对现有常用的 DPWM 方式的输出共模电压进行了

分析介绍，为抑制共模电压的新型 DPWM 策略研

究提供了基础和参考；文献[16]从矢量合成的角度

采用零共模电压向量完成共模电压的减小，但可用

的电压向量仅有 7 个，局限性较大；文献[17]总结

了 5 种实现共模电压抑制的 DPWM 钳位方式，根

据变流器不同的功率模式选择不同的钳位方式，兼

顾共模电压和中点电压平衡，但此策略在代码实现

上占用时间和空间资源较多，不利于工程应用；文

献[18]采用钳位阶段加入三角波以抑制共模电压的

方法，此方法实现简单，但三角波中同样存在高次

共模分量，并不是最优的解决方案。 

在上述研究的基础上，本文提出了 1 种改进的

DPWM 策略，对 DPWM 产生的共模电压进行削弱

的同时又保持了 DPWM 可提高系统效率的优点，

并且代码实现简单、利于工程实现。其在传统

DPWM 钳位变化阶段注入连续的 3 次正弦分量进

行过渡，并可通过修改钳位阶段的过渡时间，达到

兼顾输出电流质量和系统效率的目的。 

1 问题描述 

两级三电平光伏逆变器拓扑结构如图 1 所示，

其由 Boost 电路和 T 型三电平逆变器组成。图中：

Cs 为 PV 的杂散电容；iCM1 和 iCM2 分别为正直流母

线和负直流母线对地的共模电流；C0 为 Boost 电路

输入侧电容；L0 为 Boost 电路输入侧电感；Q0 为

Boost 电路 IGBT 开关；vpv 为 Boost 电路输入侧电

压；Cdc 为直流母线电容；D0 为 Boost 电路输入侧

二极管；vdc1 和 vdc2 分别为直流母线正、负电压；

Qa1~Qa4 为逆变器 A 桥臂 IGBT 开关；Qb1~Qb4 为逆

变器 B 桥臂 IGBT 开关；Qc1~Qc4 为逆变器 C 桥臂

IGBT 开关；ia~ic 为电感电流；La~Lc 为逆变电感；

Ca~Cc 为逆变电容；iga~igc 为电网电流；Lga~Lgc 为

网侧电感；LCM 为网侧共模电感；ea~ec 为电网电压；

iCM 为共模电流。Boost 电路用于升压和实现 MPPT

功能，三电平逆变器用于调节输出电流。当使用传

统的连续调制方式(如 SVPWM)时，调制波平滑，

不会向系统中注入高次共模电压，不会引起共模电

流变大，但效率需提高。 

 

图 1 两级三电平光伏逆变器的拓扑结构 
Fig. 1 Topology of two-stage three-level PV inverter 

DPWM 方式因每相桥臂均有 1/3 个工频周期

开关不动作，故可提高系统效率。然而其钳位阶段

的剧烈变化会引入大量高次共模电压。当系统共模

环路增益较大时，就会引起共模电流较大的问题。

图 2(a)所示为 SVPWM 和 DPWM 下的电压、电流

波形，从图中可以看出，与 SVPWM 相比，DPWM
下高频电流增大、共模电流增大、电流质量下降。

图 2(b)为图 2(a)中共模电流的频谱分析，可以看出，
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DPWM 方式在 51 次谐波处电流明显增大(第 2 节将

说明此频率为共模环路的谐振频率)。此电流含量

的明显增大就是由 DPWM 方式引入的高次共模分

量带来的，即 van、vbn、vcn(n 为谐波次数)的剧烈变

化带来的。 

 

图 2 SVPWM 与 DPWM1 电压、电流波形 

Fig. 2 Voltage and current waveforms under SVPWM  

and DPWM1 

2 问题分析 

根据图 1 所示的拓扑，假设三相参数均相同，

令 La= Lb=Lc=L，Ca=Cb=Cc=C，Lga=Lgb=Lgc=Lg 可列

出系统的电压回路方程为 
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  (1) 
式中：r 和 rg 分别为逆变电感和电网的寄生电阻参数；

vGO为电网中性点与逆变器直流母线中点之间的电压。 
由 于∑e=0 ， 得 到 共 模 电 压 vCM=(vAO+vBO+ 

vCO)/3；共模电流 iCM=∑ig。vCM 可表示为 

CM 0
CM CM 0
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其中，i0 = iCa+iCb+iCc，iCa、iCb、iCc 为三相逆变

电容电流，ia+ib+ic=i0+iCM，可以由 PV 的 2 个杂散

电容求得 
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式中，Δvdc 为直流母线电压变化量。 
由式(2)和式(5)，得到共模等效电路如图 3 所

示。iCM(s)/vCM(s)的传递函数为 
CM s

CM 2
CM 1 2 s 2 s

( )
( ) ( ) 1

i s C s
G

v s L L C s r C s
 

  
 (6) 

式中：L1=L/3；L2= Lg/3+Lcm；r2=(r+rg)/3。得到谐

振频率为 

r
1 2 s

1
2π ( )

f
L L C




 (7) 

 

图 3 共模等效电路 
Fig. 3 Common-mode equivalent circuit 

当系统额定功率较低时，杂散电容 Cs 很小， 此
时 fr>>fs(开关频率)，其影响可忽略。但是随着 PV
功率的增加，杂散电容 Cs 随之增加，谐振频率 fr

变小，当 fr<fs 时，谐振峰不能忽略。  
图 4 为光伏逆变器功率从 0.5 kW 到 50 kW 变
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化的 GCM(s)伯德图。当 fs=16.2 kHz 时，对于 0.5 kW
功 率 的 系 统 ， 其 小 于 开 关 频 率 处 的 增 益 低 于

-20 dB，因此谐振峰的影响基本可忽略。当光伏逆

变器功率较大(如 50 kW)时，fr<fs，相应开关频率

以下的增益达到约 30 dB。 

 

图 4 GCM(s)的伯德图 
Fig. 4 Bode plot of GCM(s) 

从图 4可以看出，对于额定功率 50 kW的系统，

谐振频率在 fs= 2.55 kHz 附近(与第 1 节仿真处频率

对应)。为了削弱此谐振点处的共模电流，其中一种

方法就是减少共模电压 vCM 在谐振频率处的幅值。 

3 新型 DPWM 方法 

为解决 DPWM 方式引入的共模电流变大和输

出电流质量下降的问题，本文提出 1 种新型调制方

法 Semi-DPWM(下文简称 SDPWM)算法。 
3.1 调制波波形 

传统 DPWM 和本文提出的 SDPWM 方法零序

补偿量如图 5(a)所示。图中：ωt 为逆变器控制旋转

角；VCM1 为传统 DPWM 零序补偿量；Vsine 为 3 次

谐波补偿量；VCM 为 SDPWM 方法零序补偿量；Vm

为 3 次谐波补偿量的幅值；ΔV 为正弦电压与半母 

 

图 5 SDPWM 波形 
Fig. 5 Waveforms under SDPWM 

线电压的差值；θ 为 SDPWM 相对 DPWM 减少断

续发波的角度；Va、Vb、Vc 为三相逆变电压；VA、

VB、VC 为三相桥臂中点调制波电压。可以看出二

者的差异主要是 SDPWM 方式在钳位阶段注入了 3
次正弦波过渡。 

DPWM 方式下的零序补偿量 VCM1 为 

dc
CM1 min max(1 2 ) (1 )

2
V

V V V         (8) 

式中：Vdc 为直流母线电压；Vmax 和 Vmin 分别为三

相电压的最大值和最小值；α 为二值开关变量，可

表示为 
1 sign[sin(3 )]

2
t 

  (9) 

如图 5(a)所示，为了对 DPWM 方式在钳位阶

段引入的高次共模分量进行抑制，在钳位阶段引入

3 次正弦量，得到 SDPWM 的补偿量，图中 V 为 

dc
P

πsin
2 3
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式中：Vp 为逆变峰值电压；m 为调制度。由以上分

析可得 
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式中：ΔVmax 为零序补偿电压最大值；ΔVmin 为零序

补偿电压最小值；vsine 为 3 次谐波补偿量的动态实

时值。 

vCM 可表示为 
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  (15) 
3.2 共模电压谐波分析 

DPWM 方式下 VCM1中 n 次谐波含量计算公式为 
π
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式中，vCM1 为 DPWM 方式的零序补偿量。 
3 次正 弦 分 量 的 注 入 ， 带 来 了 SDPWM 在

DPWM1 钳位阶段加入的过渡过程，但却因此降

低了系统效率，因此需要求取 θ 与共模电压的关

系，即 
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式中：vm 为 3 次谐波补偿量的幅值；Mn(θ)为 n 次

谐波关于 θ 的函数。 
式(17)中，当 θ→0、Mn(θ)→1 时，说明 DPWM

为 θ = 0 的特殊 SDPWM。通过式(7)和式(17)可以

得到由于共模电流导致的电流谐波总畸变率 THDi 

(total harmonic current distortion)情况，图 6 所示为

(m, θ , THDi)的三维图。由图 6 可见，THDi 随着 m

和 θ 的增大而增大。假如对光伏变流器 THDi 的要

求为 5.000%，在调制度确定的情况下，可选择合

适的 θ，使 THDi 满足规格要求。 

 

图 6 (m, θ, THDi)波形 
Fig. 6 Waveforms of m, θ and THDi 

4 实验验证 

在 50 kVA 光伏系统上进行实验。La=Lb=Lc= 

70 μH，Ca=Cb=Cc=32 μF，Cdc=2 820 μF，杂散电容

Cs=20 μF(对应配置 PV 功率 100 kW)，网侧 Lg=25 μH，

Lcm=230 μH。开关频率为 16.2 kHz，市电电压 230 Vrms，

直流母线电压 810 V。使用 SVPWM 与 SDPWM 进行

比较，实验环境和实验装置情况如图 7 所示。 

4.1 THDi 测试数据 

在 50 kW 情况下，图 8(a)所示为 SDPWM 的

测试情况，测试其输出电流 THDi=3.710%，略高

于图6(b)下理论计算的 THDi=3.321%，SVPWM 下

THDi=2.400%。图 8(c)进一步展示了 SDPWM 下的



 
第 3 期 吴良材，等：一种可有效降低光伏逆变器共模电流的改进型 DPWM 策略 321 

 

电流谐波情况，可以看到，在共模回路的谐振频率 

 
图 7 实验环境和实验装置情况 

Fig. 7 Experimental environment and equipment 

 
图 8 SDPWM 与 SVPWM 下输出电流对比 

Fig. 8 Comparison of output current under SDPWM  
and SVPWM 

2.5 kHz 附近的电流约为 0.1 A，说明 SDPWM 在谐

振频率处的电流得到了较好的抑制。 
4.2 共模电流测试数据 

进一步验证对比 DPWM 和 SVPWM 下的共模

电流情况，如图 9 所示。SVPWM 下测试共模电流

为 1.06 A，SDPWM 下测试共模电流为 1.35 A，文

献[18]为消除高次共模电流采用三角波替代钳位阶

段的剧烈变化，其共模电流为 1.97 A。说明 SDPWM  

 

图 9 共模电流测试波形 
Fig. 9 Test waveforms of common-mode current 
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下共模电流情况与 SVPWM 下情况相近，能起到更

好的抑制共模电流的作用。 
4.3 效率测试数据 

对比 SVPWM 和 SDPWM 下的效率表现情况。

图 10 为 SVPWM 与 SDPWM 的效率对比，可以看

出，效率首先随着负载率的增大而提升，在负载率

为 50%时达到最高效率后，又随着负载量的增大而

降低，SVPWM 的最高效率为 97.1%，SDPWM 的

最高效率为 97.2%，并且在全功率段，SDPWM 下

的效率均明显高于 SVPWM。 

 

图 10 SVPWM 与 SDPWM 的效率对比 
Fig. 10 Comparison of efficiency under SVPWM  

and SDPWM 

5 结语 

本 文 提 出 了 1 种 用 于 三 相 光 伏 逆 变 器 的

SDPWM 策略，用以减弱光伏阵列中大寄生电容带

来的电网共模电流过大问题。首先推导了光伏逆变

器共模回路模型，并在传统的 DPWM 钳位瞬态过

程中引入连续的正弦过渡量，达到 DPWM 降低共

模电流提高输出电流质量的效果。理论推导和实验

结果表明，所提 SDPWM 方法可以在对共模电流实

现明显抑制的基础上，将整机效率由 SVPWM 的

97.1%提高到 97.2%，起到了兼顾输出电流质量和

系统效率的作用。 
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