
 

 

 

 
 

 

ای برای اينورترهای متصل به شبکه بدون ترانسفورماتور ارائه خواهد شد. همچنین در مورد حذف در اين مقاله ساختار بهبود يافته -چکیده 

نشتی زمین از طريق يك تکنیك مدولاسیون كه در آن مولفه هارمونیك سوم با مدولاسیون پهنای پالس تغییر فاز يافته چند حاملی كه جريان 

شود ؛ بحث می كنیم. تك فاز بهبود يافته به كار رفته است تزريق می تمام پلپنج سطحی  متصل به شبکه بدون ترانس PVدر توپولوژی اينورتر 

های به كار گرفته می شود . مزيت DCاينورتر تمام پل تك فاز برای تولید خروجی پنج سطحی از طريق افزوده شدن يك سوئیچ اضافی در سمت 

كند و جريان های نشتی در حدهای رمونیك پايین تری را در جريان شبکه ايجاد میسیستم پیشنهادی اين خواهد بود كه اين سیستم محتوای ها

 شود.مجاز ايمن تری مشاهده می

 

 ،سیستم فتوولتايیك، اتصال بدون ترانسفورماتور  SPWMجريان نشتی، مدولاسیون  -كلید واژه
 

 مقدمه -1

 نيهمچن و يکيالکتر يانرژ به بشر افزون روز ازين به توجه با

 ريس ا و يليفس  يهاسوخت از يکيالکتر يانرژ هيته يبالا نهيهز

 يان رژ آنه ا راس در و ريپ   دي تجد يه ايان رژ امروزه ها،روش

 يان رژ دي جد منبع کي عنوان به بشر توجه کانون در يديخورش

 ولت اژ ک ه ييآنج ا از انيم نيا دراست.  گرفته قرار فادهاستي برا

 يخانگيعموم مصارف در فادهاست قابل يديخورش سلول يخروج

 مختل   يهامبدل. ديايب در متناوب بصورت ديبا ،باشد يصنعت و

. با توج ه ب ه دارند عهده بر را متناوب به کسوي برق ليتبد فهيوظ

مشکلات و هزينه هاي استفاده از ترانسفورماتور، ام روزه اس تفاده 

-مب دلانواع  از مبدلهاي بدون ترانسفورمر بسيار رايج شده است.

ه ا و مزاي ا و هاي ب دون ترانس فورماتور ه ر ک دار داراي وي گ ي

 يب را ييساختارها شده انجار يقبل مطالعات در .باشندمعايبي مي

و هرک دار داراي مع ايبي از جمل ه وج ود  اندشده ارائه هدف نيا

  .]1[ باشندجريان نشتي مي

 ش بکه متص ل ب ه اينورتره اي ب راي متف اوتي ساختارهاي

 اول ين. باش ندخصوصياتي مي داراي هريک که شودمي استفاده

 م يلادي س اخته 1980 س ال در ش بکه ب ه متصل اينورترهاي

از  پ  .کردن د مي عمل تريستورها يبرپايه اينورترها اين شدکه

ي وس يله ب ه ک ه ازاينورتره ايي س ري اولين 1990 درسال آن

SMA  در. کردن دم ي عم ل ترانزيس تورها توسط گرديد توليد 

 آغ از در اينورتره ا در جديدي فصل ميلادي 1990 سال اواسط

ب ه ص ورت   و ش د IGBT , MOSFET اينورترها اعظم بخش

 .]1[گرفتند  قرار استفاده مورد گسترده

 قس مت در ب ازده اف زايش منظور به DC–DC مبدل يک

 ترانس فورمر ي ک خروجي در يا و بالا فرکان  ترانسفورمر مبدل

 و پايين هاي توان در بنابراين .]11[گيرد مي قرار پايين فرکان 

 و ترانسفورمر بدون ساختارهاي از خانگي مصارف براي و متوسط

 س اختارهاي از باش د ني از ب الا ه اي توان به که هاييقسمت در

 .]11[شودمي استفاده دار ترانسفورمر

 مختل   يه ايکربن ديپ يبررس جهت در يتلاش اين مقاله 

متص  ل ب  ه ش  بکه ب  دون ترانس  فورماتور ب  راي پان  ل  يهامب  دل

ک اهش  يب را مناس   ساختار و يکنترل روش ارائه وخورشيدي 

 .باشديم اينورترجريان نشتي و بهبود عملکرد 

رويکرد ديگر براي ح ف جريان نشتي از طريق استفاده از يک 

تکنيک مدولاسيون کارآمد است و هنگامي که به سطوح ولتاژ 

يابد. در تحقيقات و رويم حالت ولتاژ صفر کاهش ميبالاتر مي

ارائه ساختار بهبود يافته برای حذف جريان نشتی در مبدل اينورتری فتوولتايیك 

 بدون ترانسفورماتور
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هاي مدولاسيون پهناي پال  بسياري براي منابع موجود تکنيک

مانند مدولاسيون پهناي پال  وارونگرهاي چند سطحي 

چندحاملي و مدولاسيون پهناي پال  تغيير فازي و غيره ارائه 

توانند جريان حالت متعارف را ها نميولي اين تکنيک [1]اندشده

بدون ترانسفورماتور ح ف کنند.  PVهاي اينورتر در توپولوژي

توان از طريق يک روش سوئيچينگ مدولاسيون اين کار را مي

ها هارمونيک سور با تکنيک مدولاسيون پهناي جديد که تزريق

 شود انجار داد. پال  چندحاملي تغيير فاز يافته ناميده مي

به بررسي ساختار اينورتر پيشنهادي و  2 در ادامه در بخش

 شود.با چهار حامل پرداخته مي  SPWMلاسيون تکنيک مدو

 بررسی ساختار اينورتر پیشنهادی -2

ي بدون ترانسفورماتور متصل ب ه ش بکه PVساختار اينورتر 

(  نشان داده ش ده اس ت. اي ن 1فازي در) شکل پنج سطحي تک

هم راه ب ا ي ک س وئي   پ لتمار توپولوژي شامل اينورتر متداول 

قرار دارند. نقش اصلي اي ن  dcاضافي است که در نزديکي سمت 

اضافي اين اس ت ک ه جري ان ورودي و خروج ي ب ه ن ول  سوئي 

اي کنند.   خ ازن مج ازي ن ا خواس تهرا کنترل مي PVسيستم 

و زم ين ش کل گرفت ه اس ت. اگ ر  PVوجود دارد که بين پان ل 

در طول حالت ولت اژ ص فر ج دا  PVل اينورتر را بين شبکه و پان

)نزديک به ص فر  کنيم جريان نشتي حالت متعارف به ميزان زياد

 ه اي بس ياري مانن د توپول وژيولوژيکاهش خواهد ياف ت. توپ (

 ZVR توپول وژيHERIC [2 ، ]قطبي نيم پ ل، توپول وژي تک

[3]  ، H6  ،H5 [1] [5]  وNCP [6]  ب  راي ح   ف جري  ان

 اند.گسترش يافته نشتي

 سطحی 5اينورتر  2-1

هاي پيشنهادي موج   ک اهش قاب ل توج ه جري ان تکنيک

نشتي و ايجاد محتواي هارمونيک کم در خروجي جري ان ش بکه 

 شوند.مي

اس ت ک ه  SPWMتکنيک مدولاس يون پيش نهادي ي ک 

 باش د. ک ه ه ر حام لف از يافت ه ميداراي چهار حام ل ش يفت 

 -1ت ا  -2ي دامن همحدوده خود را دارد ؛ به اي ن ص ورت ک ه از 

تا صفر مربوط ب ه حام ل دور ،  -1مربوط به حامل اول ، از دامنه 

مرب وط  2ا ت 1مربوط به حامل سور و از دامنه  1از دامنه صفر تا 

ي مقايسه سيگنال مرجع ( نحوه2)شکل باشد.به حامل چهارر مي

 ها نشان داده است.را با حامل
 با چهار حامل در ساختار پيشنهادينحوه مقايسه سيگنال مرجع : 2شکل     

ي اينورتر در ساختار ي نحوه کليد زن( نشان دهنده1)جدول

سطح مورد نظر را  5باشد که از طريق آن مي توان پيشنهادي مي

 ايجاد نمود.
 

 پيشنهادي PWMهاي سوئيچينگ تکنيک حالت:  1جدول          

S 5 S 4 S 3 S 2 S1 
 ولتاژ بار

 ساختار اينورتر پنج سطحي پيشنهادي : 1شکل



 

 

 

 
 

 

1 0 0 1 0 Vpv 

1 0 0 0 1 Vpv/2 

 صفر 0 1 1 0 0

 صفر 0 0 1 0 1

0 1 0 0 1 Vpv/2- 

0 1 1 0 0 -Vpv 

 جريان نشتی  2-2

 ه ايپان ل پراکن ده ه ايخ ازن از ناش ي نش تي هايجريان

 ب ه. باش دم ي ش بکه به متصل حالت در اصلي بحث فتوولتائيک

، قابلي ت اطمين ان، هماه انگي ايمن ي بح ث دلي ل به که طوري

 ه  ايحفاض  تي، ت  داخل الکترومغناطيس  ي و ط  ول عم  ر پان  ل

 ب   ا س   اختارهاي در. نيس   تند مطل   وب م   ورد فتوولتائي   ک

 و فتوولتائي ک آراي ه ب ين گ الوانيکي ايزولاس يون ترانسفورماتور،

 ک ردن زم ين با سادگي به توانمي بنابراين و داشته وجود شبکه

 . [7تائيک، جريان نشتي را صفر کرد ]فتوول پانل منفي قط 

جري   ان نش   تي يک   ي از معظ   لات اينورتره   اي ب   دون 

باشد. در ص ورت وج ود ترانس فورماتور م ابين مي  ترانسفورماتور

ش ود و بن ابراين ايزولاسيون گالوانيکي ايجاد م يطبقات اينورتر، 

جري ان  PVميتوان به سادگي با زمين کردن قط  منف ي پان ل 

 [.8نشتي را صفر کرد]

 بررسی نتايج و بحث -3

افزار طراحي سيستم توان ب ه کم ک ها تحت نررسازيشبيه

( انج ار ش دند ت ا تکني ک مدولاس يون MATLABکامپيوتر )

ب   دون  PVوپول   وژي اين   ورتر پيش   نهادي اج   را ش   ده در ت

فازي ب راي ح  ف جري ان نش تي ترانسفورماتور پنج سطحي تک

ها در) س ازياعتبارسنجي شود. پارامترهاي به کار رفت ه در شبيه

 اند.ارائه شده (2جدول 
 سازي: پارامترهاي شبيه 2جدول                  

 مقدار سازيپارامتر شبيه

/ 1القاءگر خط  H0 0018 
 DC F3000خازن اتصال 

خازن زمين  groundC1 / F0 1 

 C2 6mFو C1خازن هاي 

 PV 230 Vولتاژ ورودي 

 

س   ازي م   دار پيش   نهادي در ن   رر اف   زار نت   ايج ش   بيه

MATLAB/SIMULINKاند. در اين بخش آورده شده 

 

 
 

 

             

 ولتاژ خروجي اينورتر پيشنهادي: 3شکل                          

 

 ولتاژ وجريان در نقطه اتصال به شبکه: 1شکل                    



 

 

 

 
 

 

 (3شکل )پيشنهادي در شکل موج ولتاژ خروجي اينورتر      

س طحي  5نمايش داده شده است. اين ولت اژ خروج ي ب ه عل ت 

. ک ه اس تکمتري نسبت به ديگر ساختارها   THDبودن داراي 

باشد که با ن رر اف زاز ان دازه گي ري ش ده درصد مي28در حدود 

است. همچنين ساختار پيشنهادي کمترين اعوجاج را ب ه ش بکه 

زه گيري ش ده ولتاژ و جريان اندا (1شکل )منتقل مي کند که در 

در نقطه اتصال به شبکه نشان داده ش ده اس ت. البت ه در ش بيه 

 باش د.شبکه با يک منبع ولتاژ سينوسي مدل ش ده  م ي ، سازي

مقادير مختل  از پارامتره ا، فرک ان   يبه ازا يپ  از شبيه ساز

مناس  به نظر رسيد، چرا که کمت رين kHz 11برابر با  يکليدزن

THD ري  ان نش  تي ان  دازه گي  ري ش  ده در جکرد.را ايج  اد مي

ساختار پيشنهادي به صفر رسيده که در مقايسه ب ا س اختارهاي 

 5قبلي بهبود يافته و به شکل ايده آل نزديک ش ده اس ت. ش کل

نش  ان دهن  ده جري  ان نش  تي ان  دازه گي  ري ش  ده در مح  يط 

MATLAB/SIMULINK .مي باشد 

 يان نشتيجر: 1شکل                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S5تا  S1هاي : جريان سوئي  5شکل 

 



 

 

 

 
 

 

 گیرینتیجه -4

سوي  ارائه گرديده که با  5 ييک ساختار جديد دارا در اين مقاله

ساختار  .دکنلازر را نيز توليد مي يخازن، ولتاژ منف يکليدزن

 5تعداد باشد، از قبيل متعددي مي يهاوي گي يجديد دارا

استفاده از يک ، H5سوي  به کار رفته و از نظر کارايي شبيه 

 DC)باس  مورد نياز اينورتر يتامين ولتاژ منف يخازن برا

به  يپانل خورشيد ياتصال مستقيم قط  منف يبرقرار، (يمجاز

استفاده ، آن يآمدهاو پي ينقطه نول و ح ف کامل جريان نشت

 THDو ايجاد شکل موج با  يتک قطب SPWMاز مدولاسيون 

قابليت اتصال به شبکه تکفاز وتزريق توان اکتيو به ، بسيار پايين

در پايان ساختار  .به شبکه ويقابليت تزريق توان راکت و شبکه

قرار  يمورد شبيه ساز MATLABافزار م کور به کمک نرر

 قرار گرفتند. و تاييد  يگرفته و نتايج مورد بررس
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