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摘要：针对飞跨电容型三电平光伏逆变器载波移相算法线电压谐波较高，无法灵活控制飞跨电容电压等问题，提

出一种基于新型载波同相层叠 PWM 方法的飞跨电容型光伏发电并网方案。通过增加零电平向量分配环节，平衡

飞跨电容电压，降低光伏逆变器线电压谐波。阐述了新型载波同相层叠算法基本原理，分析了该方案降低光伏逆

变器线电压 THD 的优点。通过 Matlab/Simulink 数字仿真和实验样机，验证了基于新型载波同相层叠方法的飞跨

电容型光伏发电并网系统能够有效跟踪最大输出功率，保证直流电压稳定，降低光伏系统输出线电压谐波。 
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Abstract: For 3-level flying capacitor photovoltaic (PV) inverter (FCPI), carrier-based phase-shifted method has the 
disadvantage of high line voltage harmonics and incapable of controlling flying capacitor voltage flexibly. This paper 
presents a grid-connected PV power generation system using novel carrier-based disposition PWM method which can 
balance flying capacitor voltage manually and reduce line voltage harmonics through adding zero-level vectors. This 
paper presents a 3-level FCPI grid-connected power generation system with proposed method, describes the basic 
principles of the proposed method and analyses the advantage of reducing line voltage total harmonic distortion (THD). 
Through Matlab/Simulink digital simulation and experiments, the results prove that the system has a fast response with 
capabilities of achieving maximum power point tracking (MPPT), stabling DC voltage and reducing line voltage of FCPI 
using the proposed method. 
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0 引言 

近年来，随着化石燃料的日益枯竭，光伏发电

等新能源逐渐得到重视[1-6]。我国是光伏装机容量增

长较快的国家，预计 2020 年，光伏发电装机容量将

达到 30 GW。目前，常用的光伏逆变器拓扑主要有 
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二极管钳位型和飞跨电容型，二极管钳位型利用二

极管钳位，存在中点电压不平衡的固有缺陷[7-10]。

飞跨电容型采用电容钳位，不存在直流母线中点电

压偏移问题，但由于其一般采用载波移相算法，无

法灵活控制飞跨电容电压且线电压谐波较高[11-13]。 
文献[14]对飞跨电容型逆变器多载波调制方法

进行了对比，得出载波移相调制方案最优，但此方

案只是传统算法中的最佳方案，其固有线电压谐波
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较高未能解决；文献[15]针对飞跨电容型拓扑提出

一种新型载波交叠特性 PWM 方法，但该算法基于

复杂的载波波形，实现较为繁琐；文献[16]提出一

种新型载波同相层叠 PWM 方法，可以有效平衡飞

跨电容电压并且降低输出线电压谐波。 
本文提出一种基于新型载波同相层叠 PWM 方

法的飞跨电容型光伏发电系统，在传统载波层叠算

法基础上，增加零电平选择环节，根据预设初值合

理分配零电平向量，平衡飞跨电容电压，从而降低

光伏发电系统线电压谐波。当光伏系统接收恒定光

照时，光伏逆变器能够有效跟踪最大功率，降低输

出线电压 THD。最后，搭建了 Matlab/Simulink 数

字仿真模型和实验样机，两者实验结果的一致性验

证了该方法的正确性与可行性。 

1   飞跨电容型逆变器基本原理 

飞跨电容型多电平逆变器由于采用电容进行钳

位而非二极管，因此，并不存在二极管钳位式逆变

器的中点电压平衡问题，但此种拓扑结构必须使飞

跨电容电压维持在某一定值。图 1 所示是飞跨电容

型三电平逆变器拓扑结构，为简便起见，图中只绘

出了单桥臂。图中：Sa1~Sa4 为电力电子开关；

VD1~VD4 为反向串联二极管；C1 和 C2 为直流母线

电容，提供系统零点电位；Cf为飞跨电容，正常工

作时其电压必须维持在 Vdc/2。 
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图 1 飞跨电容型三电平逆变器单桥臂结构 

Fig. 1 3-level flying capacitor inverter with one bridge 

飞跨电容型逆变器工作状态如表 1 所示，包括

“1”、“0”和“-1”三种电平状态，其中零电平状

态分为“0+”和“0-”两种状态，分别表示对飞跨

电容 Cf进行充电和放电，由此可见，相对二极管钳

位型拓扑结构，其开关状态有冗余。 
易知，为了使飞跨电容 Cf上电压维持在 Vdc/2，

需要使两种零电平状态成对出现，以达到充放电平

衡，这是决定飞跨电容型多电平逆变器能否正常工

作的关键。传统载波移相算法可以应用于飞跨电容

型逆变器正是因为其算法在一个周期中产生的两种

零电平状态能够自动平衡，但该算法逆变器输出线

电压谐波较高。 
表 1 飞跨电容型三电平逆变器输出电压及开关状态 

Table 1 Output voltage and switching states of 3-level  
flying capacitor inverter 

开关状态 输出 
电压 Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 

Vdc/2(1) 1 1 0 0 
0+ 1 0 1 0 
0- 0 1 0 1 

-Vdc/2(-1) 0 0 1 1 

2   新型载波同相层叠 PWM 方法 

载波同相层叠算法是多电平逆变器应用较为成

熟的一种，其算法应用简单，且线电压谐波较低，

但是由于其算法特性，无法平衡飞跨电容电压，故

不能直接应用于飞跨电容型拓扑。本文应用的新型

载波同相层叠 PWM 方法则是对传统算法进行改

进，充分利用飞跨电容型多电平逆变器开关状态冗

余的特点，增加“0+”、“0-”零电平选择环节，在

两个周期内使飞跨电容上的电压保持平衡。 
算法具体流程如图 2 所示，其中 K为根据载波

频率计算的预设参数，假设算法载波频率为 F1，调

制波频率为 F2，则确定参数 K过程如下。 
1) 利用式(1)计算单个调制周期中零电平出现

的次数。 
1

2
1Fn F               (1) 

2) 根据零电平个数 n确定 K值。 
若 n为偶数，K=n； 
若 n为奇数，K=(n3)/2。 
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图 2 改进载波同相层叠 PWM 算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of improved PDPWM method 
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可以看出，算法思路是利用载波同相层叠

PWM 方法产生开关状态，在零电平时对“0+”、“0-”
向量进行合理分配，以达到平衡飞跨电容电压的目

的。该方法结合了飞跨电容型多电平逆变器开关状

态冗余和载波同相层叠算法的优点，相比载波移相

算法，可以降低飞跨电容型光伏逆变器线电压谐波。 

3  飞跨电容型光伏发电并网系统 

基于新型载波同相层叠 PWM 方法的飞跨电容

型三电平光伏发电系统如图 3 所示，包括光伏阵列、

DC-DC 直流变换器、DC-AC 飞跨电容型三电平逆

变器[17]。光伏发电系统通过升压变压器并入 10 kV
电网，光伏系统容量为 5 kWp，光伏系统通过 30 km
线路与 10 kV 母线相连。 

电网 变压器

PCC

30 km 
光伏板

DC
AC

DC
DC

10 kV

飞跨电容逆变器

110 kV 380 V

 
图 3 飞跨电容型光伏发电并网系统 

Fig. 3 Photovoltaic generation system with FCPI 

3.1 光伏电池 

光伏电池输出电流与输出电压的函数关系式如

式(2)所示。 
s s

ph d
p

( )
{exp[ ] 1}

k
q V R I V R II I I
A T R
 

   
   

(2) 

式中：V 和 I 为光伏电池输出电压、电流；Iph为由

光照强度决定的短路电流；Id为流过二极管的电流；

Rs和 Rp为串并联阻抗；q 为电子电量；k 为波尔兹

曼常数；T为温度；A为二极管理想因子[18-19]。 
根据上述公式绘制光伏电池等效电路如图 4 所

示。该模型由可控电流源、二极管、串联电阻和并

联电阻组成，利用该模型并将其转化为等效工程数

学模型，再利用仿真软件可以有效模拟光伏电池。 

Iph Id

Rs

LoadRp

 
图 4 光伏电池等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of PV battery 

3.2  DC-DC 直流变换器 

DC-DC 直流变换器是光伏系统进行最大功率

跟踪的核心部分，本文采用的为 Boost 升压拓扑结

构，如图 5 所示，包括电感 L、二极管 D、功率开

关 S 和电容 C，最大功率跟踪算法所产生的占空比

控制该电路功率开关 S 的开通和关断，改变负载与

电源内阻的比例，以获得最大输出功率[20-22]。 
D

C电源

L

S

 
图 5 Boost 升压电路 

Fig. 5 Boost circuit 

MPPT 算法是光伏系统获得最大功率跟踪的关

键，本文所用算法为电导增量法与积分调节器相结

合的方法，利用电导增量法寻找最大功率点需要满

足的式(3)。 
d 0
d
P
V
                  (3) 

其中 P=UI，代入后可以推导得出等效公式为 
d 0
d
I I
V V
                 (4) 

当满足式(4)时光伏系统就会达到其最大输出

功率，而通过积分调节器可以找到使式(4)接近零的

占空比 D，积分调节器的输出就是 MPPT 占空比的

修正值 ΔD，算法具体框图如图 6 所示。 
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图 6 电导增量法与积分调节器 

Fig. 6 Incremental method with integral regulator 

3.3 DC-AC 
逆变并网部分采用 PQ 控制法，具体为典型双

闭环控制，电压外环控制光伏系统直流电压恒定为

600 V，内环控制并网电流[23]，逆变器拓扑采用飞

跨电容型三电平结构，载波调制算法采用新型载波

同相层叠 PWM 方法，具体控制方法如图 7 所示。 
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图 7 逆变器控制原理框图 

Fig. 7 Schematic diagram of a three-phase inverter 



徐 军，等   一种基于新型载波同相层叠 PWM 方法的飞跨电容型光伏发电并网技术             - 137 - 

4  仿真及实验结果分析 

(1) Matlab/Simulink 数字仿真 
建立如图3所示的飞跨电容型三电平光伏发电并

网系统，光伏板采用晶科公司某种型号，5 组并联，

每组由 250 W 的 4 块光伏板构成，系统装机容量为 5 
kWp。DC-DC 直流变换器及 DC-AC 逆变器电路均采

用电力电子模型，仿真步长设定为 1 μs，控制部分仿

真步长设定为 50 μs，系统光照强度为 1 000 W/m2且

保持不变。 
数字仿真系统在仿真初始时刻启动 MPPT，

系统经过 0.02 s 达到稳态，最大跟踪功率为 5 
kW，有功功率输出波形如图 8 所示。从仿真波

形可以看出，系统具有较快的响应速度且输出功

率稳定。 

 
图 8 光伏仿真系统输出有功功率 

Fig. 8 Output power of PV simulation system 

光伏逆变器输出线电压及滤波后并网线电压如

图 9 所示，逆变器输出梯形线电压谐波分析如图 10
所示，系统稳定后调制度为 0.8。一般来说，传统载

波移相算法在调制度为 0.8 时逆变器输出线电压

THD为 56%，而本文所提出的光伏发电系统，相同

调制度下输出线电压 THD 仅为 38%，相较传统算

法线电压谐波大大降低。光伏发电系统直流母线电

压及并网电流如图 11 所示。 

 
图 9 光伏逆变器输出线电压及滤波后并网线电压 

Fig. 9 Output line voltage of PV inverter and PV system  
after filter (simulation) 

 
图 10 光伏逆变器输出线电压(滤波前)THD 

Fig. 10 Line voltage THD of PV inverter (simulation) 

 
图 11 光伏仿真系统直流电压及并网电流 

Fig. 11 DC voltage and grid current of PV system (simulation) 

(2) 样机实验 
为了验证基于新型载波同相层叠 PWM 方法的

飞跨电容型光伏发电并网技术的正确性，本文建立

了 5 kW 飞跨电容型光伏并网逆变器样机，光伏电

池由 Chroma 公司光伏模拟器 62150H-600S 提供，

直流母线电压采用 600 V，开关管采用 SEMIKRON
公司的 SKM50GB123D，开关频率为 3 kHz，控制

芯片采用 TI 公司的 TMS320F240，网侧滤波电感为

1 mH，滤波电容为 10 μF。图 12 所示为光伏系统实

验直流电压及并网电流波形，可以看出，实验波形

与数字仿真波形基本一致，说明了本文所提方法的

正确性与可行性。实验所得并网电流中谐波含量比

仿真波形稍大，其原因是实验中为防止上下管直通

需要对功率开关管增加死区时间的控制，以及逆变

器并网点实际交流电压并不是理想三相电压，存在

一定不对称所致。 
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图 12 光伏逆变器实验样机直流电压及并网电流 

Fig. 12 DC voltage and grid current of PV system (experiment) 

5   结论 

本文基于新型载波同相层叠 PWM 方法提出一

种飞跨电容型三电平光伏发电系统。该方案结合了

飞跨电容型逆变器开关状态冗余与载波同相层叠方

法的优点，响应时间短，能够降低飞跨电容型光伏

逆变器输出线电压谐波 THD。在恒定光照强度条件

下，系统能够有效地跟踪最大输出功率，较大程度地

降低输出线电压谐波。最后搭建了 Matlab/Simulink
数字仿真模型和实验样机，仿真与实验结果的一致

性验证了该方法的正确性与可行性。 
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