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 منظـور  بـه کنـد    را برای حذف جریان نشتی حالت مشترک در اینورترهای متصل به شبکه ارائه مـی  ساختار جدیداین مقاله یک  :چکیده

بـه   هـا  آناز  یک بازده هیچاما  ،اند شده یمعرفهای بسیاری  حذف جریان نشتی در اینورترهای فتوولتاییک متصل به شبکه، تاکنون توپولوژی

بـرد و از لحـا     د که ضمن حذف جریان نشتی، بازدهی را بـالا مـی  شو ارائه می جدیدر یک اینورت ،  در این مقالهرسد ینم درصد ۳9بالای 

هـای   کلید و دو دیود تشکیل شده که در مقایسه با مـوارد مشـابه، از تعـداد المـان     ششزیرا این ساختار از  است؛ صرفه به اقتصادی مقرون

کمتر بوده و استرس ولتـاژ   HERICو  H5 ،H6معروف مانند  یها یتوپولوژتلفات توان نسبت به  ،کمتری برخوردار است  در این اینورتر

کلیدها و دیودها و تشکیل مسیر  یریقرارگهای اینورتر و مکان  ساق فرد منحصربه یبند بیترک دلیل بهها    این ویژگیابدی یمکاهش  ها چیسوئ

فتوولتاییک  اعث قطع شارش جریان نشتی از آرایۀکند و ب می مجزا DCرا از سمت  ACآیند  مسیر هرزگرد، قسمت  هرزگرد مناسب پدید می

انتهـا بـا    های قابلیت اطمینان شبکه و حفظ استانداردهای حفاظتی خواهد شـد  در  گردد  این موضوع باعث بهبود شاخص می ACبه شبکه 

 گردد  سنجی میهای موجود، صحت این مطالب اعتبار اینورتر پیشنهادی با گونه مقایسۀ

 اینورترهای متصل به شبکه، جریان نشتی حالت مشترک، فتوولتاییک : کلیدی های ژهوا

 
 نویسنده مسئول* 

 

 



 3   ...منظور بهفاز فتوولتاییک جدید با بازدهی بسیار بالا  ارائۀ یک اینورتر تک

 مقدمه  ۷

منبااو ولتاااو باادون  فاااز تااکاینورترهااای  تاااکنونپاای   هااا سااالاز 

در  یزیآم تیموفقدر صنعت حضور یافته و کاربردهای  1ترانسفورماتور

 هاای  . بسیاری از مدلاند داشتهمتصل به شبکه  2فتوولتاییک یها ستمیس

چند سال اخیر منتشر و  یدر ط پیشرفتۀ صنعتی و ابداعات جدید، فقط

 زیتم، 3قابل اعتماد بودن دلیل به کییفتوولتا. منابو اند شده یمعرفبازار به 

یکی از  عنوان به، 5هوا ۀکنند آلودهو عاری بودن از انتشار گازهای  4بودن

شده اسات  شدنی پذیرفته منابو انروی تجدید نیتر دبخ ینوبهترین و 

فتوولتاییاک کال، کاه از ساوی      با توجه به قوانین بازار سااننۀ  [.3ا1]

، باازار جهاانی   منتشر شاده  (EPIA) 6اروپا کییفتوولتاانجمن صنعت 

PV  تقریباً  2112در سالGW 31     تبادل انروی داشته کاه ایان میازان

 عناوان  باه  PVاگر بازار  شود یم ینیب  یپ. است 2112چهار برابر سال 

. رسد یم GW 24باقی بماند، این میزان به  یگذار استیسار محرک باز

% رشاد  21توزیو، باا نار     PV یها ستمیسبخ  مسکونی با  در اروپا

های نزدیک، با سرعت بیشتری  شود که در سال بینی می و پی  اند کرده

 [.4افزای  باشد ] در حال

و  PVهای  مهمی میان پنل یها هواسط 7اینورترهای متصل به شبکه

توزیاو هساتند کااه عمومااً باه سیسااتم ایزولاه ابادون اتصااال        شابکۀ 

 یبناد  میتقسا گالوانیکی( و سیستم غیر ایزوله اباا اتصاال گاالوانیکی(    

در سامت بخا     حجم کم. ترانسفورماتورهای فرکانس بانی ندشو یم

DC  یا ترانسفورماتورهای حجیم فرکانس پایین در سمت قسمتAC 

ابزاری برای حاذ  اتصاال گالوانیاک و پدیاد      عنوان به معمونًشبکه، 

مااورد اسااتفاده قاارار  ACاز بخاا   DCآوردن ایزونساایون قساامت 

 متأسفانهاما  ،ایمنی سیستم را بهبود بخشد تواند یم. این عمل رندیگ یم

و دیگار   ترانسافورماتورها تلفاات زیااد    ۀواساط  باه راندمان کلی مادار  

ترانسفورماتور حاذ    که  یصورت در. ابدی یمکاه   سیستم یها المان

تواناد باازده را تاا     گردد، سیستم بدون ترانسفورماتور یا غیر ایزوله می

 ، هزینۀعلاوه به[. 5حالت ایزوله افزای  دهد ] حد قابل قبولی نسبت به

 مرباو   یهاا  الماان ساخت سیستم با حذ  ترانسفورماتورها و دیگار  

 [. 2ا6] ابدی یمایزونسیون کاه   یگرها حسمانند 

و پدیاد آمادن باازار مناسا  در      یریپاذ  رقابات افزای   منظور به

 21، برخی تولیدکنندگان این محصول، بای  از  PVتوزیو  یها ستمیس

                                                 
1. Single Phase Voltage Source Transformer-less Inverters 

2. Photovoltaic 

3. Reliable 

4. Clean 

5. Emission-free 

6. European Photovoltaic Industry Association 

7. Grid-Connected Inverters 

. اما شایان ذکر اسات  اند کردهاعلام  PV یها ستمیسسال گارانتی برای 

متصال باه شابکه در     PVکه متأسفانه متوسط طول عمار اینورترهاای   

رعایات تعهاد    منظاور  باه نتیجه،  [. در9] دشو یمآورد سال بر 5حدود 

سازی اینورترها بین ساه تاا    فتوولتاییک، جایگزین یها ستمیسضمانت 

 هار   باه . رسد یمپنج بار در طول مدت گارانتی، امری ضروری به نظر 

سیساتم تحمیال    یهاا  یگاذار  هیسارما ، این عملکرد بار زیادی بر حال

اینورترهاای فتوولتاییااک متصال بااه شابکه بایااد مطااب  بااا     . دنااک یما 

استانداردهای شبکه و قوانین حاکم بر آن مورد اساتفاده قارار بگیرناد     

مطابقت داشته  یبردار بهرهکه با معیارهای حفاظتی سیستم و  یا گونه به

[. مشخصات الکتریکی مدارها مانند حفاظت و شناسایی 11ا11باشند ]

و حفاظت بر فرکانس شبکه، کنترل توان اکتیاو و   جریان نشتی، نظارت

. بادین  ناد یآ یمراکتیو و کیفیت توان از جمله این فاکتورها به حساب 

اعلام  PV یها ستمیساستانداردها برای  نیتر  یدقو  نیتر سختمنظور 

ایمنی و ملزومات مربو  به قابلیت اطمینان سیستم را  ها آنتا  گردد یم

 ند. کن نیتأم

در قدرت توزیو  و شبکۀ PVهای  اتصانت الکتریکی میان پنلاگر 

ر گرفتاه  قرا یدرست به ،بدون ترانسفورماتور متصل به شبکه یها ستمیس

را  PVپاارازیتی   یهاا  خاازن شاده از طریا    باشند، جریان نشتی ایجاد

، ظار   mA 311کنترل نمود. جریان نشاتی بیشاتر از    دقت به توان یم

حفااظتی،   مساالل بنا به  VDE 126-1-1ندارد ثانیه در استا 3/1مدت 

. کااربرد ابزارهاای حفاظات جریاان نشاتی در      [12] باید قطاو گاردد  

شرح داده شده است. بارای   VDE- AR-N 4105استاندارد آلمانی به 

افزای  پایداری و قابلیت اطمینان شبکه، کنترل فرکانس شبکه و کنترل 

بارده انتشاار یافتاه و     تولیدی اکتیو و راکتیو در استاندارد ناام  یها توان

 جامو مورد توجه قرارگرفته است. طور به

 یهاا  ینگرانا فاوق، مشاکلات و    یها یبررسبا توجه به مسالل و 

در سه بعاد   تواند یماصلی در اینورتر فتوولتاییک بدون ترانسفورماتور 

 زیر خلاصه شود:

ترین شاخص بررسای عملکارد سیساتم     مهم : بازدهی بانراندمان .1

PV  تاوزیعی   یهاا  ستمیساست. بازده کلی بسیار بان برایPV  ،

تولیاد شاده اسات     Steca’s stecaGrid 3611  یاز طر% 7/97

-Goodwe GW4000تأمین تاوان   یاورفن[. این موضوع با 13]

SS [.14] رسد یم% 9/96 به 

( و میاانگین  MTBFا 2قابلیت اطمینان: میانگین زمان بین خطاها .2

دو پارامتر مهم برای بررسای   (MTFF) 9زمان رخداد اولین خطا

 ۀ[. الازام وجاود طارح بهینا    17اا 15قابلیت اعتماد سیستم است ]

                                                 
8. Mean Time Between Failures 

9. Mean Time to First Failure 
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 تواناد  یما  تنهاا  ناه ، PVسنج  قابلیت اطمینان برای اینورترهای 

 یهاا  نهیاز هزرضایت مشتری و اعتبار برند را افزای  دهد، بلکه 

 ۀ شابکۀ روزشاد  باه ، اساتانداردهای  علاوه بهکاهد.  حفاظت نیز می

PV  برای قابلیت اطمینان اینورترهایPV   تاا   شاوند  یما اساتفاده

 پایداری شبکه مورد حفظ گردد.

( DOEا 1های انتشاریافته توسط دپارتماان اناروی   هزینه: گزارش .3

های مصاوب بارای    دهند که قیمت نشان می ایانت متحدۀ امریکا

 ارساال  (      ) مساکونی باا تاوان پاایین     PV یها ستمیس

کاه   2113 ارسالدنر بر وات  2/4دنر بر وات به  2از  ،2119

یافتااه اساات. ایاان موضااوع همینااین حاااکی از آن اساات کااه   

اولیه را به خود اختصاص  درصد هزینۀ 21تا  PV 11اینورترهای 

، بادون شاک    PV[. کاه  قیمت برای اینورترهای 12] دهند می

و  گاذاران  هیسارما را بارای   PVتولیاد   پاذیری  رقابات  اناد تو مای 

 افزای  دهد. ها دکنندهیتول

استخراج  اختار سیستم و مدل آن، تنظیم نقطۀ، سروذکم جز مسالل به

خطاای   3اکتیاو، تلارانس  ، کنترل توان اکتیو یاا ر (MPPT) 2حداکثر توان

. با وجود اند ساخته، توجه زیادی را به خود معطو  غیره [ و19سیستم ]

متصال باه شابکه، بررسای      PVاینورتر  های سیستماینکه درک کاملی از 

مرجاو  متصل باه شابکه در چنادین     فاز تکو کنترل اینورتر  ها مدلکلی 

هاای   حذ  جریان نشتی موجود در سیستم[، 21صورت پذیرفته است ]

 .اند نگرفتهمورد ارزیابی قرار  یخوب به PV 4راتوبدون ترانسفورم

تولید و حاذ  جریاان نشاتی حالات      سمیمکانابتدا  ،مقالهدر این 

. سپس باا ماروری بار اینورترهاای     ردیگ یممشترک مورد بررسی قرار 

 داده خواهد شاد. در انتهاا باا ارالاۀ    شرح  ها آنموجود، مزایا و معای  

مبدل پیشنهادی مبتنی بر اینورتر با سلف متقاارن، یاک سااختار بهیناه     

قایسه با موارد موجود و مشابه، دارای تلفاات  گردد که در م پیشنهاد می

سنجی اینورتر است. در نهایت اعتبارتوان اکتیو کمتر و راندمان بانتری 

آن با اینورترهای موجود، صحت این ادعا را ثابت  ۀپیشنهادی و مقایس

 .دنک یم

 ICMتولید و حذف جریان   2

دو نموناه   ACبارق   فتوولتاییک باه شابکۀ   های آرایهدر اتصال  معمونً

باا اساتفاده از    ACباه   DCاتصال قسمت  .1: اتصال مورد توجه است

باادون اسااتفاده از   ACبااه  DCاتصااال قساامت  .2ترانساافورماتور  

 تااکنون ترانسفورماتور و با توجه به اتصانت گاالوانی. در حالات اول   

                                                 
1. Department of Energy 

2. Maximum Power Point Tracking 
3. Tolerance 

4. Transformer 

قیماات بااانی  دلیال  بااهامااا  ،اناد  شااده  ارالااههااای بسایاری   توپولاووی 

اساااتفاده از اینورترهاااای ساااویییین  در  معماااونًر، ترانسااافورماتو

دوم کاه باه    دارد. در اینورترهای دستۀ تیارجحکاربردهای توان پایین 

باین قسامت    5، یک اتصال گاالوانی اند معرو اینورترهای سویییین  

DC  وAC  جریان نشتی حالت »که موج  پدید آمدن  گردد یمبرقرار

از مسایر   یا شاده  سادهار معادل مد خواهد شد. ICMیا همان  6«مشترک

 (1ابدون ترانسافورماتور در شاکل    ینورترهایاشارش این جریان در 

، جریان حالت مشترک از گردد یمگونه که ملاحظه  همان .شود یمدیده 

کلیدهای ایناورتر، سالف فیلتار،    ، DCشامل منبو ولتاو  یا حلقهطری  

در مادار شاارش    Cpv، امپادانس زماین و خاازن پاارازیتی     AC شبکۀ

 کند.  می
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متصل به شبکه و مسیر بسته  فاز تکمدار معادل یک اینورتر  (:۷)شکل 

 شدن جریان نشتی

 

 :از اند عبارت ها المان (1ادر شکل 

 CPV مدار پارازیتی بین آرایۀ فتوولتاییک و زمین: خازن 

VPV منبو ولتاو :DC فتوولتاییک آرایۀ 

Cdcفتوولتاییک : ظرفیت خازنی آرایۀ 

LA  وLB :7فیلتر خروجی اندوکتانس 

Cout:  ظرفیت خازنی قسمتAC 

Zgroundامپدانس زمین و مسیر شارش جریان نشتی : 

 N ۀتا نقطا  Bو  Aمیانگین ولتاو نقا   Vcmولتاو حالت مشترک یا 

دیفرانسایل ولتااو نقاا  ماذکور      Vdm. همینین، ولتاو باشد یمدر مدار 

ولتااو حالات    ار معادل این شبکه را برای محاسابۀ مد (2ااست. شکل 

 .نهایی به تصویر کشیده است مشترک

 د:کرتعریف  چنین این توان میبنابراین طب  شکل، 

     (1ا
       

 
 

                                                 
5. Galvanic 

6. Common Mode Leakage Current 

7. Output Filter Inductance 



 5   ...منظور بهفاز فتوولتاییک جدید با بازدهی بسیار بالا  ارائۀ یک اینورتر تک
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 جریان نشتی ۀشده برای محاسب مدار معادل ساده (:2)شکل  
 

 ۀاناشی از ولتاو نهایی حالات مشاترک( در حلقا    icmاز آنجایی که 

توان ولتاو حالت مشترک را باا در نظار    کند، می مذکور شارش پیدا می

 بیان نمود: چنین اینهای فیلتر،  سلف راتیتأثگرفتن 

 (4ا
          

   

 
 
(     )

(     )
 

      
       

 
 

       

 
 
(     )

(     )
 

، ثابات  حالات مشاترک  واضح است که شر  حذ  جریان نشتی 

 نوشت: توان میخواهد بود. لذا  Vt,cmولتاو  داشتن نگه

       (5ا
       

 
 

       

 
 
(     )

(     )
 

           

نیم پل یا باک دوگانه  ترهای خانوادۀدر برخی اینورترها مانند اینور

یک سلف فیلتر استفاده شاده اسات و    فقط (،6تا  3های  اشکل غیره و

باه   (6ا رابطۀ LA=0. اگر فرض کنید [24-21] سلف دیگر صفر است

 آید. می دست

        (6ا
       

 
 

       

 
 
(  )

(  )
 

               

 استخراج خواهد شد. (7اگردد، فرمول  LB=0و اگر 

       (7ا
       

 
 

       

 
 
(   )

(   )
 

              

اینورترهای بدون ترانسفورماتور مانند مراجاو   ،دیگر یها نمونهدر 

و  LAهار دو سالف    ،(9اتا  (7اهای  شده در شکل [ نشان داده25-27]

LB  دهاد   مای  جهینت. تساوی این دو سلف استبرابر  معمونًموجود و

گوناه بارآورد    شر  حذ  جریان نشتی را این توان می. لذا Vdm=0که 

 د:کر

              (2ا
       

 
     

مبتنی ند به گروه توان میهای بدون ترانسفورماتور  1VSI، در نتیجه

 د.نگرد یبند میتقسسلف متقارن  بر سلف نامتقارن و گروه مبتنی بر

 

 

 [2۷] نیم پل یدوسطحاینورتر  (:۹)شکل 
 

 

 NPC [22]اینورتر سه سطحی  (:4)شکل 

 

 

 T [2۹]اینورتر سه سطحی نوع  (:5)شکل 

 

                                                 
1. Voltage Source Inverter 
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 [24ساختار باک دوگانه سری ] (:6)شکل 

 

 HERIC [25]ساختار  (:۱)شکل 

 

 

 H5 [26]ساختار  (:9)شکل 

 

 
 H6 [2۱]ساختار  (:۳)شکل 

 

گروه اینورترهای با سالف نامتقاارن را   طرز عملکرد  توان می حال

اگار دو مااوول    د:نین بیاان کار  نمونه اینورتر باک دوگانه( چ عنوان بها

سری یا موازی( یک اینورتر  صورت بههم ادغام گردند ا با 1مبدل باک

. در ایان توپولاووی   دیا آ یم به دستبدون ترانسفورماتور باک دوگانه 

                                                 
1. Buck Converter Module 

 باکاستفاده شده تا ولتاو نیم سیکل مثبت تولید شود و  باکیک ماوول 

دیگر مسئول ولتاو نیم سیکل منفی است. این دو مااوول بااک هام در    

قارار  ار یکادیگر  ند در کنتوان میساختار سری و هم در ترکی  موازی 

به  (6ا[ معرفی شده و در شکل 24. ساختار سری این مدل، در ]رندیبگ

ماوول باانیی و   D1دیود  ههمرا به S1شده است. سولیچ  دهیکشتصویر 

. در نایم  دهناد  میماوول پایینی را تشکیل  D2دیود  ههمرا به S2سولیچ 

با  S1روشن است تا کلید  تماماً SL1، کلید قدرتسیکل مثبت فرکانس 

عملکرد فرکانس بانی خود، ولتاو نیم سیکل مثبت خروجی اینورتر را 

. گاردد  یما اتصال ماوول پایینی از مدار قطاو   ،تولید کنند. در این زمان

این الگاوی عملکاردی در نایم سایکل منفای بارعکس خواهاد باود.         

جریان برای بلوکه کردن  قدرتتوسط فرکانس  SL1و  SL2 یها چیسول

. مزیت اینورتر باک دوگاناه باا سااختار    گردند یممعکوس سلف، قطو 

موجود در اینورترهاای   shoot-throughسری این است که مشکلات 

قابلیات اطمیناان سیساتم     رو نیا ازانیم پل، در این مدل وجود نادارد.  

ولتااو   باید دو برابار پیاک   DC. اما همینان ولتاو لینک ابدی یمافزای  

 خواهد بود. ها آنو این مورد از ضعف  شبکه باشد

در گاروه اینورترهاای باا سالف      H5نموناه، ایناورتر    رایباکنون 

از سااختار اصالی مبادل     یا گوناه  به H5. مبدل گردد یممتقارن تحلیل 

اینورتر تمام پل استخراج شده است که یک کلید اضافی در بانی منبو 

کلیاد باانیی در فرکاانس     3 ،به کار رفته باشد. در این مبدل DCولتاو 

. ویژگی مهم ایان  کنند یمبان و کلیدهای پایینی در فرکانس قدرت کار 

نشتی حالت مشترک، خااموش کاردن کلیاد     یها انیجرمبدل در قطو 

شابکه   ACباه سامت    DCاز قسمت  icmپنجم و حذ  مسیر شارش 

در ، اما باشند یمکلید روشن  2است. در حالت هرزگرد در این اینورتر 

. ایان موضاوع   بنادد  یما حالت اکتیو، جریان از سه کلید مسیر خود را 

 .آورد یمباعث افزای  تلفات در این مبدل شده و بازدهی آن را پایین 

 اینورتر پیشنهادی  ۹

و  H6ماادار اینااورتر پیشاانهادی، ترکیباای از خااانواده اینورترهااای     

سااق   دواینورترهای سالف متقاارن اسات. در واقاو ایان ایناورتر در       

با دو سلف در فیلتر خروجی خود، یک ولتاو  تواند میطراحی شده که 

THDسینوسی با 
د. شکل ایناورتر پیشانهادی در   بسیار پایین تولید کن 2

این  دینک یمکه ملاحظه  گونه  هماننشان داده شده است.  (11اتصویر 

 1کلید ااز شاماره   4دیود تشکیل شده است که  2کلید و  6اینورتر از 

 ها آنه دیودهای سری با همرا به 6و  5( در فرکانس بان و کلیدهای 4 تا

آن نیاز در شاکل    ساویییین  . الگوریتم کنند میدر فرکانس پایین کار 

                                                 
2. Total Harmonic Distortion 



 7   ...منظور بهفاز فتوولتاییک جدید با بازدهی بسیار بالا  ارائۀ یک اینورتر تک

از  یاک  شایان ذکار اسات کاه هایچ    به تصویر کشیده شده است.  (11ا

 کنند. ها، در هیچ بازه زمانی هدایت نمی دیودهای موازی سوییچ

تاا جریاان نشاتی     شود یمبرداری  هار حالت بهرهچاین اینورتر در 

 بیان خواهند شد. لیتفص بهحذ  گردد. در ذیل، این چهار حالت 
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 ساختار اینورتر پیشنهادی (:۷1) شکل

S2 & S6

S4

S1 & S3

S5

Mode 1 Mode 2

→ → 

→ → 
Mode 3

→ 

→ 
Mode 4

→ 

→ 

→
 

→
 

→
 

→
 

→
 

PWM

Signals

 

 اینورتر پیشنهادی سوییچینگالگوی  (:۷۷)شکل 

 حالت اول  ۹.۷

در  4 کلید .اند خاموش 5و  3و  1، کلیدهای (12اشکل  حالتدر این 

SPWMو پاالس   کند یمهرتز کار  51فرکانس 
 6و  2باه کلیادهای    1

و  2که کلیادهای   شود یمدر ابتدا فرض  حالتگردد. در این  اعمال می

دیاود هادایت    وافتد  می 2رو سر دیود  Vdc روشن هستند. لذا ولتاو 6

باه   DCاز قسامت   6و  2 یدهایکل. در نتیجه جریان از طری  کند ینم

هستند.  VBN=0و  VAN=Vdc. در این حالت کند یمشارش  ACقسمت 

 نوشت: توان میلذا 

                                                 
1. Sinusidal Pulse Width Mudulation 
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 ساختار اینورتر پیشنهادی در حالت اول (:۷2)شکل 

 دوم  حالت ۹.2

. اماا  اناد  خاموش 5و  3و  1، هنوز کلیدهای (13اشکل  در این حالت

نشان داده  Mode 2زمان کوتاهی امدت زمان  نیز در مدت 6و  2کلید 

. این لحظه، زمان هرزگرد اسات.  ندشو یم( خاموش 11شده در شکل 

دکوپلاه شاده و راهای بارای شاارش       ACاز قسامت   DCلذا قسمت 

. لذا جریاان نشاتی حالات    گذارد ینمجریان نشتی حالت مشترک باقی 

بیاان   تاوان  میگردد. پس با توجه به توپولووی مدار  مشترک حذ  می

 نوشت: توان میاست. در نتیجه  VAN=VBNد که کر

 (11ا
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 ساختار اینورتر پیشنهادی در حالت دوم (:۷۹)شکل 
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 سوم  حالت ۹.۹

همگی خاموش هستند  6و  4و  2، کلیدهای (14اشکل  در این حالت

در  3و  1 یدهایااکلدر فرکااانس خااط و  5و در ساااق دیگاار، کلیااد 

کاه در ایان    شاود  یما کنند. اکناون فارض    فرکانس سویییین  کار می

با بایااس معکاوس دو    Vdcروشن باشند. ولتاو  3و  1، کلیدهای حالت

در  5. لذا روش بودن کلیاد  کند یمو آن را خاموش  افتد یم 1سر دیود 

خواهاد باود. حاال     ریتاأث  یبا ، اند روشننیز  3و  1حالتی که کلیدهای 

مدار شارش پیدا  ACسمت قسمت  به 3و  1طری  کلیدهای  جریان از

هستند. بناابراین خاواهیم    VAN=0و  VBN= Vdcکند. در این حالت  می

 داشت:

 (11ا
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 ساختار اینورتر پیشنهادی در حالت سوم (:۷4)شکل 

 هارمچ  حالت ۹.4

شاوند. جریاان    خاموش مای  3و  1کلیدهای  (15اشکل  در این حالت

شاود.   بسته مای  1و دیود  5در مسیر هرزگردی شامل کلید  AC شبکۀ

گردد و مسایر شاارش    دکوپله می DCاز سمت  ACلذا دوباره قسمت 

و  VAN=VBNروابط  نیبنابراگردد.  جریان نشتی حالت مشترک قطو می

VAN=Vdc/2  بنابراین. باشند یمصادق: 

(21) 
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 ساختار اینورتر پیشنهادی در حالت چهارم (:۷5)شکل 

 جریان نشتی حالت مشترکتحلیل   4

وجاود اتصاال    دلیال  بهاینورتر بدون ترانسفورماتور،  یها یتوپولوودر 

 دلیال  باه شبکه، ممکن اسات   ACو قسمت  PV های آرایهگالوانی بین 

پارازیتی و نشتی، یک جریان نشتی پدید آید که باه   یها خازنپیدای  

جریاان   تحلیل این منظور بهجریان نشتی حالت مشترک معرو  است. 

، باید مدار معادل آن را به دسات  (1اشده در شکل  ۀ نشان دادهدر حلق

شاارش   شاده در حالات   مدار معادل توپولووی اراله (16اآورد. شکل 

 .کند یمرا اراله جریان نشتی 

+ 

- 

I
ac

→ 

V
in

L
g

L
g

V
grid

S
1

S
5

S
3

S
4

S
6

D
1 D

2

A

B

N

2
S

L
CM

L
CM

Z groundCPV

C
out

C
cm

C
cm

.

.

→
 icm

 
 شده در حالت شارش جریان نشتی مدار معادل توپولوژی ارائه (:۷6)شکل 

میازان انادوکتانس حالات     LCMخازن فیلتر خروجای،   Coutکه در آن، 

 .دهند مینشان نیز، ظرفیت خازنی حالت مشترک را  CCMمشترک و 

بسایار در مقایساه    1ماسافت  یها خازنحال فرض کنید که مقادیر 

در محاسابۀ جریاان    هاا  آن ریتاأث از  تاوان  میکوچک باشند، لذا  CPVبا 

بار جریاان نشاتی     یریتاأث  Coutنظر نمود. همینین چاون   نشتی صر 

شاده در حالات    در توپولووی ارالاه . شود یم نظر صر ندارد از آن نیز 

. لاذا  باشاند  یما روشان   6و  2اول در نیم سیکل مثبت، فقط کلیدهای 

 .گردد یمساده  (17شکل ا صورت بهمدار معادل فوق 

                                                 
1. Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

(MOSFET) 
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LA Lcm

C
out

LB Lcm

Ccm

Ccm

Z ground i CM

V
grid

V

CPV

VBN
VAN

N

Measurement 

point of CM 

current

 برای شارش جریان نشتی در حالت اول شده سادهمدار معادل  (:۷۱)شکل 

 

 شاود حال   VBNو  VAN برحس  (3او  (1اهمینین اگر معادنت 

 خواهیم داشت:

         (13ا
   

 
 

         (14ا
   

 
 

 

 (12اشاکل   صاورت  به (17ا توپولووی شکلبنابراین مدار معادل 

 آید: درمی

Vdm -Vdm

CPV

Vcm

Z ground i CM

LA

LB

Lcm

Lcm

V
grid

N

Ccm

Ccm

 
 در تحلیل جریان نشتی (۷4)شکل  شدۀ مدار معادل ساده (:۷9)شکل 

 
مورد نظار معاادل    محاسبۀ جریان نشتی در حلقۀ منظور بهکه اگر آن را 

در ( 2تا  4احاصل خواهد شد. بنابراین تمامی روابط  (19اشکل کنیم، 

در نتیجه جریان حالت  .ماند یمثابت  VCMو  باشند یماین حلقه صادق 

 مشترک حذ  خواهد شد.

CPV

N

Ccm

Zground

i CM

Vcm

Vdm+
2

. LB - LA

LB LA+ LB LA|| + Lcm

 
 (۷5)مدار معادل شکل  (:۷۳)شکل  

 تلفات مدار محاسبۀ  5

بیاان شاود،    (15ا ات مدار، اگر جریان بار طبا  رابطاۀ  تلف ۀدر محاسب

زماان خااموش باودن     و مادت  ( ) زمان هدایت را باا   مدت توان می

 :بنابرایننشان داد.  ( )  عنصر را با 

( )  (15ا        (  ) 

( )  (16ا      (  )       ( )     ( ) 

توان میزان افت ولتاو کلید  همینین میاندیس مدونسیون است.  Mکه 

IGBT بیان نمود: (17ا را طب  رابطۀ 

(21)         ( )    

آن  1مقاوماات کلکتااور امیتاار    افاات ولتاااو کلیااد و    کااه در آن 

 .میپرداز یمتلفات مدار  به محاسبه. اکنون باشند یم

 IGBTکلید  تلفات  5.۷

 هدایت برابر است با: در طول دورۀ IGBTتلفات کلید 

(21)    
 

  
∫  ( )      ( )  (  )  

     

 

 

 

 
  
     

    
 

کند، پس  هدایت نمیدر زمان خاموشی کلید، چون دیود موازی آن 

 تلفاتی دیود موازی وجود ندارد.

 دیود تلفات  5.2

 تلفات هدایتی دیود برابر است با:

(21) 
   

 

  
∫  ( ) (    ( )   )  

 ( ) (  ))

 

 

 

   =     (
 

 
 

 

 
)    

    (
 

 
 

 

    
)  

 همینین تلفات دیود در حالت موازی معکوس برابر خواهد بود با:

(12)      (
    
 

 
   (      )

 
 )        

                                                 
1. Collector Emitter Resistance 
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 و مشخصاۀ ساویییین  دیاود    که در رابطۀ فوق، پارامترها از مشخصۀ

ماکزیمم مقدار جریان بازیابی      .شوند یمتعیین آن  1بازیابی معکوس

مدت زمان رسیدن جریان از مقدار صفر باه مقادار      معکوس دیود، 

  .ندبه صفر    زمان بازگشت جریان از مقدار  نیز مدت   و     

(  21ا دیاود طبا  رابطاۀ    ساویییین   همینین توان تلفاتی لحظۀ

 :دشو محاسبه می

(12)      
 

 
             

 شده ارالهطب  روابط  IGBT سویییین دقت کنید که توان تلفاتی 

. اشاره به آن روابط در اینجاا،  شود یم[ محاسبه و منظور 22در مرجو ]

 ها آناما در تحلیل تلفات توان اینورتر از مقاله خارج است.  ۀاز حوصل

 استفاده شده است.

 و تحلیل نتایج یساز هیشب  6

، مورد آزمای  (1اشده در جدول  مشخصات اراله با شنهادیاینورتر پی

. اناد  شدهاراله  (24اتا  (21ا یها شکلنتایج خروجی در  .داده شدقرار 

بسیار پاایین و   THDمناس  اینورتر با  عملکرداین نمودارها حاکی از 

 . است درصد 5/1حدود 
 مقادیر اینورتر تحت آزمایش (:۷)جدول 

 مقدار المان

 V 221 ولتاو ورودی
 W 2511 بار خروجی
 kHz 31 کلیدزنی فرکانس

 Hz 51 فرکانس خط
 mH 1 هر دو سلف فیلتر

 Ohm 11/1 زمان روشن شدن کلیدمقاومت 
 V 2/1 ولتاو فوروارد دیود

 

که  باشد یم SPWMزنی مورد استفاده بر مبنای روش الگوریتم کلید

موج کنترلی با فرکاانس   ،تشریح شده است. در این روش (11ادر شکل 

مقایسه شاده   kHz 31فرکانس بانی  یا ارههرتز، با موج دندانه  51خط 

 . گردند یمتولید  یآسان به S6تا  S1 یدهایکلعمالی به اهای  و سیگنال

جریاان   تواناد  مای  یآسان بهزنی در عین سادگی، این روش کنترل کلید

AC Bypassنشتی حالت مشترک را با استراتژی 
د. اساتراتژی  حذ  کنا  2

 ACدر قسمت  شده AC جریان حالت مشترکمسیر که  کند یممزبور بیان 

مطلوب قطاو گاردد. ایان موضاوع باعاث ثابات       توسط کلیدزنی اینورتر، 

 گردد یممجزا  ACاز قسمت  DCو قسمت  شود یم      شدن  داشته نگه

 مقاله تشریح شده است. 3.4تا  3.1 های خ بکه در چهار حالت و در 

                                                 
1. Reverse Recovery 

 ACعبور از قسمت  .2

شده برای اینورتر، فقط باار اهمای تیذیاه     در ساختار پیشنهادی اراله

  زیارا  توصایه شاده اسات    اًیقو[ 21-27. این مطل  در مراجو ]گردد یم

و  باشند یمتوان پایین از نوع اهمی  یها شبکهاکثر بارهای موجود در ریز

د. در ماورد  کار  نظر صر  ها آنبا تقری  خوبی از قسمت سلفی  توان می

، بحث کنتارل ضاری  تاوان و    ها شبکهتیذیه بارهای اهمی سلفی در ریز

پی  رو خارج  که این موضوعات از حوصلۀ مقالۀ دیآ یمپی   Qکنترل 

 فاز همبار اهمی، جریان و ولتاو بار  ت. حال با توجه به اینکه در تیذیۀاس

 به تصویر کشیده شده است.  یفاز هم( نیز، این 21در شکل ا، ندهست

 
( خروجی سبزرنگ( و جریان )قرمزرنگنمودارهای ولتاژ ) (:21)شکل 

 پیشنهادی اینورتر

 تاا پانج   حادوداً تاا بارهاای    فقط فاز تکنظر به اینکه اینورترهای 

، اینورتر پیشانهادی در  رندیگ یمقرار  یبردار بهرههشت کیلووات مورد 

کیلاووات ارزیاابی شاده     2گرفته حداکثر با بار  صورت یها یساز هیشب

است. نتایج خروجی نشان از عملکرد بسیار مناسا  طارح پیشانهادی    

از مقدار فوق، از اینورترهاای ساه فااز     تر بزرگرهای دهد. برای با می

 .ندنک یماستفاده 

 
 در اینورتر پیشنهادی VANولتاژ  نمودار (:2۷)شکل 
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 در اینورتر پیشنهادی VBNنمودار ولتاژ  (:22)شکل 

 

 
 در اینورتر پیشنهادی ICMنمودار  (:2۹)شکل 

 

سااده بارای    ارزیابی اینورتر، در یک مقایسۀ منظور بهتوان  حال می

را محاسابه   (2اتوان جدول  اینورتر پیشنهادی با چند اینورتر نوعی، می

  د.کرو تدوین 
 

 
 در اینورتر پیشنهادی VABنمودار ولتاژ  (:24)شکل 

 

 تلفات اینورتر پیشنهادی با چند اینورتر معروف مقایسۀ (:2) جدول

توان  [W]مجموع تلفات توان 

خروجی 
[W] 

مبدل 

 پیشنهادی
H6 HERIC H5 

1/52 6/94 3/55 1/75 5111 

5/12 1/35 4/21 7/27 2511 

3/2 3/12 7/11 5/14 1511 

1/5 5/11 2/6 2/9 1111 

1/2 7/5 6/3 6/4 511 

6/1 2/3 2/2 7/2 251 
 

اینورتر پیشنهادی با چند اینورتر  های المانتعداد  مقایسۀ (:۹)جدول 

 Freewheelو  Activeمعروف در دو حالت کاری 

 ها تعداد المان

مبدل  حالت کاری

 پیشنهادی
H6 HERIC H5 

 Active کلید 3 کلید 2 کلید 3 کلید 2

یک کلید و 

 یک دیود

یک کلید و 

 یک دیود
 Freewheel کلید 2 کلید 2

 

در اینورتر پیشنهادی تعاداد عناصار    (3اطب  جدول که از آنجایی 

رانادمان آن باانتر   در مسیر جریان کمتر اسات،   قرارگرفته یرسانا مهین

 41و  21خواهد بود. اکنون اگار ایناورتر را در دو فرکاانس مختلاف     

قرار دهیم، نمودار باازده بار حسا  تاوان      یبردار بهرهکیلوهرتز مورد 

باا افازای  فرکاانس،     که شود یم. مشاهده استخروجی به شرح زیر 

. اما افزای  بی  از حد فرکانس ممکن است باعث ابدی یمبازده بهبود 

 د.بشونیز  سویییین افزای  نامعقول تلفات 

 
 توان خروجی در دو فرکانس مختلف حسب برنمودار بازده  (:25)شکل 
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حاذ  جریاان نشاتی     منظاور  به نینویک روش اینورتر  ،در این مقاله

افزای  باازده در اینورترهاای    منظور بهحالت مشترک اراله شده است. 

فعالی اکلید و  یها المانفتوولتاییک متصل به شبکه، باید تعداد  فاز تک

گیرند، به حداقل برسد. ایان   دیود( که در مسیر شارش جریان قرار می

ر گرفته است. شده مورد توجه قرا در توپولووی اراله وضوح بهموضوع 

میزان تلفات کمتر، قابلیت اطمیناان باان و رانادمان چشامگیر در ایان      

هاای دیگار ایناورتر     ساختار نسبت به موارد مشابه موجود، از ویژگای 

باشد. نظر به اینکه جریان نشتی حالت مشترک  فتوولتاییک پی  رو می

ان در این مقالاه باا بیا   ردهای متصل به شبکه حذ  گردد، باید در کارب

، شرایط تشکیل مسیر هرزگارد مهیاا   فرد منحصربهیک الگوی کلیدزنی 

از سمت ولتااو   ACشود. این مسیر هرزگرد با دکوپله کردن قسمت  می

DC ولتاو حالات  مسیر شارش جریان نشتی شده، در نتیجه  باعث قطو

به صافر   عملاًجریان نشتی  ،مشترک ثابت خواهد شد. در این صورت

های  در این توپولووی در فرکانس درصد 2/92بانی گراید. راندمان  می

ار خواهد بود. متفاوت، دلیلی دیگر بر بهینه بودن این ساخت سویییین 

 شاود  یمتلفات ساختار فوق با موارد مشابه، مشاهده  در انتها با مقایسۀ

، این میزان توان اکتیو فرد منحصربهوجود یک مسیر هرزگرد  دلیل بهکه 

 .رسد یمتلفاتی به حداقل خود 

 

 

عمراج

بررسی » ،احسان ،مهران، ابراهیم نیا بجستان ،فریده، عامری ،فرد یزدانی [1]

ک/حرارتی تأثیر متغیرهای مختلف بر عملکرد یک سیستم فتوولتایی

شماره  ،6 جلد ،مهندسی و مدیریت انروینشریه ، «صفحۀ تخت آبی

 .1395 ،59-46 ، صفحه2

تعیین زاویۀ شیب بهینۀ » ،سید مرتضی ،حسین، مسیی ،زاده خراسانی [2]

تخت در  خورشیدی ماهه و سالانه کلکتورهای ماهیانه، فصلی، شش

 صفحه ،4، شماره 3جلد  ،مهندسی و مدیریت انروی، نشریه «کاشان

32-49، 1392. 

 ،رسول ،زاده احمد، کاظم ،علیرضا، صادقی یزدانخواه ،الدین هاتفی عین [3]

سامانۀ تولید انرژی تجدیدپذیر ترکیبی با سیستم کنترل بهبودیافته »

مهندسی و ، نشریه «وجوی هارمونی با استفاده از الگوریتم جست

 .1393 ،15-2 ، صفحه4، شماره 4 جلد ،مدیریت انروی
[4] Guo, X., Wei, B., Zhu, T., Lu, Z., Tan, X., Sun, X., 

Zhang, C., "Leakage Current Suppression of Three-Phase 

Flying Capacitor PV Inverter With New Carrier 

Modulation and Logic Function", IEEE Transactions on 

Power Electronics, Vol. 33, No. 3, pp. 2127-2135, 2018.  

[5] Anandababu, C., Fernandes, B., "Leakage Current 

Generation in View of Circuit Topology of Non-Isolated 

Full-Bridge Neutral Point Clamped Grid-Tied 

Photovoltaic Inverters", IET Power Electronics, Vol. 9, 

No. 8, pp. 1571-1580, 2016. 

[6] Siwakoti, Y. P., Blaabjerg, F., "Common-Ground-Type 

Transformerless Inverters for Single-Phase Solar 

Photovoltaic Systems", IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, Vol. 65, No. 3, pp. 2100-2111, 2018. 

[7] Dutta, S., Debnath, D., Chatterjee, K., "A Grid-Connected 

Single-Phase Transformerless Inverter Controlling Two 

Solar PV Arrays Operating Under Different Atmospheric 

Conditions", IEEE Transactions on Industrial Electronics, 

Vol. 65, No. 1, pp. 374-385, 2018. 

[8] Kadam, A., Shukla, A., "A Multilevel Transformerless 

Inverter Employing Ground Connection Between PV 

Negative Terminal and Grid Neutral Point", IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, Vol. 64, No. 11, 

pp. 8897-8907, 2017. 

[9]  Ardashir, J. F., Sabahi, M., Hosseini, S. H., Blaabjerg, F., 

Babaei, E., Gharehpetian, G., "A Single-Phase 

Transformerless Inverter With Charge Pump Circuit 

Concept for Grid-Tied PV Applications", IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, Vol. 64, No. 7, pp. 

5403-5415, 2017. 

[10] Islam, M., Mekhilef, S., "Efficient Transformerless 

MOSFET Inverter for a Grid-Tied Photovoltaic System", 

IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 31, No. 9, 

pp. 6305-6316, 2016. 

[11] Cho, Y. W., Cha, W. J., Kwon, J. M. Kwon, B. H., 

"Improved Single-Phase Transformerless Inverter with 

High Power Density and High Efficiency for Grid-

Connected Photovoltaic Systems", IET Renewable Power 

Generation, Vol. 10, No. 2, pp. 166-174, 2016.  

[12] Germany Standards, "Automatic Disconnection Device 

between a Generator and the Public Low-Voltage Grid", 

DIN VDE, Vol. 0126-1-1, 2006. 

[13] Steca Grid. [Online]. Available: WWW.STECA.COM.  

[14] Goodway. [Online]. Available: WWW.GOODWE.COM.  

[15] Moslehi, K., Kumar, R ., "A Reliability Perspective of the 

Smart Grid", IEEE Transactions on Smart Grid, Vol. 1, 

No. 1, pp. 57-64, 2010.  

[16] IEEE Standards, "IEEE Draft Guide for the Application 

of Insulation Coordination", in IEEE PC62.82.2/D3, 

2015. 

[17] Ferrero, A., Petri, D, Carbone, P, Catelani, M., 

"Reliability Measurements in Modern Measurements: 

Fundamentals and Applications", Wiley-IEEE Press, Vol. 

1, No. 1, pp. 400-420, 2015. 

[18] Goodrich, A., James, T., Woodhouse, M., "Residential, 

Commercial, and Utility-Scale Photovoltaic (PV) System 

Prices in the United States: Current Drivers and Cost-

Reduction Opportunities", NREL Technical Report, Vol. 

1, No. 1, pp. 1-64, 2012. 

[19] Nguyen, L. V., Tran, H., Johnson, T. T., "Virtual 

Prototyping for Distributed Control of a Fault-Tolerant 

Modular Multilevel Inverter for Photovoltaics", IEEE 



 03   ...منظور بهفاز فتوولتاییک جدید با بازدهی بسیار بالا  ارائۀ یک اینورتر تک

Transactions on Energy Conversion, Vol. 29, No.4, pp. 

841–850, 2014. 

[20] Meneses, D, Blaabjerg, F., Garcia, O., Cobos, J. A., 

"Review and Comparison of Step-Up Transformerless 

Topologies for Photovoltaic AC-Module Application", 

IEEE Transactions on Power Electronic, Vol. 28, No. 6, 

pp. 2649-2663, 2013. 

[21] Ma, L., Kerekes, T., Rodriguez, P., Jin, X., Teodorescu, 

R., Liserre, M., "A New PWM Strategy for Grid-

Connected Half-Bridge Active NPC Converters With 

Losses Distribution Balancing Mechanism", IEEE 

Transactions on Power Electronics, Vol. 30, No. 9, pp. 

5331-5340, 2015. 

[22] Zhou, L., Gao, F., Xu, T., "A Family of Neutral-Point-

Clamped Circuits of Single-Phase PV Inverters: 

Generalized Principle and Implementation", IEEE 

Transactions on Power Electronics, Vol. 32, No. 6, pp. 

4307-4319, 2017. 

[23] Wang, L., Shi, Y., Xie, R., Li, H., "Ground Leakage 

Current Analysis a Suppression in a 60-kW 5-Level T-

Type Transformerless SiC PV Inverter", IEEE 

Transactions on Power Electronics, Vol. 33, No. 2, pp. 

1271-1283, 2018. 

[24] Khan, A. A., Cha, H., "Dual-Buck-Structured High-

Reliability and High-Efficiency Single-Stage Buck–Boost 

Inverters", IEEE Transactions on Industrial Electronics, 

Vol. 65, No. 4, pp. 3176-3187, 2018. 

[25] Zaid, S. A., Kassem, A. M., "Review, Analysis and 

Improving the Utilization Factor of a PV-Grid Connected 

System via HERIC Transformerless 

Approach", Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

Vol. 73, No. , pp. 1061-1069, 2017. 

[26] Saridakis, S., Koutroulis, E., Blaabjerg, F., "Optimization 

of SiC-Based H5 and Conergy-NPC Transformerless PV 

Inverters", IEEE Journal of Emerging and Selected 

Topics in Power Electronics, Vol. 3, No. 2, pp. 555-567, 

2015. 

[27] Zhang, L., Sun, K., Xing, Y., Xing, M., "H6 

Transformerless Full-Bridge PV Grid-Tied Inverters", 

IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 29, No. 3, 

pp. 1229-1238, 2014. 

[28] Cha, W. J., Kim, K. T., Cho, Y. W., Lee, S. H., Kwon, B. 

H., "Evaluation and Analysis of Transformerless 

Photovoltaic Inverter Topology for Efficiency 

Improvement and Reduction of Leakage Current", IET 

Power Electronics, Vol. 8, No. 2, pp. 255-267, 2015. 

 

 

 

 


