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Полупроводниковый преобразователь с подавлением  
синфазного тока утечки для систем генерирования  
электрической энергии на базе фотоэлектрических модулей  

 
Показаны причины возникновения  синфазного тока утечки в автономных системах генериро-
вания электрической энергии с использованием солнечных фотоэлектрических модулей. От-
мечено, что основной причиной формирования синфазного тока утечки является наличие гар-
монического синфазного напряжения на выходных зажимах системы генерирования.  Для 
подавления синфазного тока утечки предложено решение в виде новой схемной реализации 
силового полупроводникового преобразователя и его алгоритма векторной ШИМ. Это позво-
лило сделать синфазное напряжение постоянным, устремив, таким образом, синфазный ток 
утечки к нулю. В работе проведено имитационное моделирование, подтверждающее эффек-
тивность предложенного решения. 
Ключевые слова: многоуровневый полупроводниковый преобразователь, синфазное напря-
жение, синфазный ток утечки, солнечный фотоэлектрический модуль, широтно-импульсная 
модуляция. 

 
На сегодняшний день с увеличением объема потребления электрической энергии становится 

важным вопрос, связанный с недостатком генерационных мощностей. Данная проблема остро дает 
о себе знать в удаленных и сельских районах, где ее решение осуществляется за счет веерного от-
ключения электрической энергии или подачи ее по временному графику. При этом следует отме-
тить, что основными потребителями электрической энергии в этих районах, как правило, выступают 
частные и фермерские хозяйства, которым требуются однофазные сети небольшой мощности. 

Одним из решений по стабильному обеспечению в данных районах электрической энергии мо-
жет быть применение автономных систем генерирования электрической энергии (СГЭЭ), в частно-
сти, на базе солнечных фотоэлектрических модулей и полупроводниковых преобразователей [1–4]. 
При этом тенденция развития данных СГЭЭ связана с использованием многоуровневых полупро-
водниковых преобразователей, которые позволяют в значительной степени повысить качество гене-
рируемой электрической энергии и снизить массогабаритные показатели [5–8]. 

Структура СГЭЭ на базе солнечных фотоэлектрических модулей и многоуровневых полупро-
водниковых преобразователей зачастую имеет в своем составе трансформатор. В ряде случаев, когда 
нет принципиальных требований к присутствию в структуре СГЭЭ трансформатора, его из структу-
ры убирают. Это позволяет снизить стоимость и массогабаритные показатели СГЭЭ. Однако это в 
свою очередь приводит к появлению синфазного тока утечки [9–12], который протекает через кон-
туры, включающие в себя паразитные емкости и индуктивности (рис. 1). Наличие синфазного тока 
утечки приводит к снижению качества формируемого преобразователем выходного напряжения и 
тока, а также является причиной выхода из строя тонкоплёночных солнечных фотоэлектрических 
модулей  и создает угрозу поражения электрическим током обслуживающего персонала. 

Известны способы подавления синфазного тока, такие как введение разделительного конденса-
тора [13] или установка дополнительных ключей в схему преобразователя, которые позволяют от-
ключать звено постоянного тока от нагрузки в некоторые интервалы времени, обусловленные алго-
ритмом работы СГЭЭ [14–15]. Но данные способы лишь снижают уровень синфазного тока и не 
позволяют полностью его устранить. В связи с этим в данной работе предложено одно из решений, 
позволяющих осуществить полное подавление синфазного тока. 

Синфазный ток утечки. Проведем анализ влияния параметров элементов СГЭЭ на формиро-
вание синфазного тока утечки. 

На рис. 1 представлена структура СГЭЭ, в которой не содержится трансформатор. Также на ри-
сунке приведены элементы, наличие которых в определенной степени оказывают влияние на фор-
мирование синфазного тока утечки [12].  
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Рис. 1. Структура СГЭЭ без трансформатора  

 
К ним относятся: пС  – эквивалентная паразитная емкость солнечных фотоэлектрических моду-

лей. Величина данной емкости зависит от многих факторов, среди которых влажность, давление, 
запыленность окружающей среды, но в среднем ее величина оценивается из расчета 100 нФ на        
1 кВт мощности фотоэлектрического модуля; 1L  и 2L – индуктивности фильтрующих дросселей; 

вL  – взаимная индуктивность, обусловленная наличием явления взаимоиндукции между элемента-
ми 1L  и 2L ;  л1Z  и л2Z  – комплексные сопротивления подводящих линий к сети;  пZ  – комплекс-
ное сопротивление контура утечки;  лC  – паразитная емкость между подводящей линией и землей; 

дC  – паразитная емкость между подводящими  линиями;  л1C  и л2C  – паразитные емкости 
между выводами полупроводникового преобразователя и землей, обусловленные наличием связи 
между полупроводниковым ключом и его заземленным радиатором;  пС  – паразитная емкость 
между землей и фотоэлектрическим модулем. 

Для получения схемы замещения СГЭЭ введем понятие эквивалентных источников напряжений 
10U , 20U , формирующихся на зажимах «1» и «2» относительно шины «0», которые характеризуют 

преобразование напряжений фотоэлектрических модулей посредством полупроводникового преоб-
разователя. 

Наличие источников 10U  и 20U  приводит к формированию на зажимах «1» и «2» синфазного 

синU  и дифференциального дифU  напряжений вида 

 10 20
син диф 10 20,

2
U UU U U U+

= = − .   (1) 

Выражая из (1) напряжения 10U  и 20U , получаем 

диф диф
10 син 20 син,

2 2
U U

U U U U= + = − .             (2) 

Отметим тот факт, что ( )л л1 л2 п2C C C С+ +  и ( )л1 л2 пZ Z Z+ , следовательно, элементы лC , 

л1C , л2C , л1Z , л2Z  не будут оказывать какого-нибудь существенного влияния на формирование 

синфазного тока утечки, учитывая, что 
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– эквивалентная индуктив-

ность дросселей в контуре. 
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Рис. 2. Схема замещения СГЭЭ 

 
Как видно из рис. 2, причиной возникновения синфазного тока утечки является наличие в конту-

ре источников синфазного и дифференциального напряжений – синU , дифU ′ . При этом  если обес-

печить равные значения величин индуктивностей 1L  и 2L , то дифU ′  может быть обнулено и не бу-
дет оказывать влияние на формирование синфазного тока утечки. Однако присутствие в контуре 
источника синфазного напряжения синU  приводит к возникновению синфазного тока утечки, кото-
рый определяется как  

cин
cин

п
12 в

п д п

1 2 ( )
2 2 1

UI
Zf L L

fC fC Z

=
+ π + +

π π +

,    (3) 

где f  – частота синфазного напряжения.  

Из соотношения (3) видно, что при 0f =   имеем 
п

1
2 fC

=∞
π

, а следовательно, cин 0I = . 

Таким образом, важным моментом для обеспечения син 0I =  является устранение переменной 
составляющей в синфазном напряжении. В дальнейшем в данной работе предложено решение, ко-
торое позволяет это осуществить. 

Подавление синфазного тока утечки. Однофазные СГЭЭ, как правило, имеют небольшую ус-
тановленную мощность. Поэтому их силовая часть может быть реализована на базе однофазной 
трехуровневой схемы с фиксирующими диодами. В ряде случаев для управления преобразователем 
применяют векторный способ ШИМ, который позволяет просто реализовывать баланс напряжений 
на конденсаторах звена постоянного тока. Известно, что управление преобразователем с векторным 
способом ШИМ основано на принципе использования комбинаций состояний ключей (КСК).  При 
этом выбор последовательности КСК должен отвечать требованию синтеза задающего вектора *V  и 
баланса напряжений на конденсаторах звена постоянного тока.  

Для однофазного трехуровневого преобразователя набор КСК следующим образом: ( X ; Y ), 
где X  отражает узел соответствующего конденсатора звена постоянного тока, подключенного к 
выводу 1, а Y  – к выводу 2 преобразователя. 

В процессе синтеза *V  синфазное напряжение принимает пять различных уровней 

син
3; ; ; 0

2 4 4
DC DC DC

DC
U U UU U⎧ ⎫∈⎨ ⎬

⎩ ⎭
, что приводит к возникновению синфазного тока утечки синI . 

Для решения ранее поставленной задачи по подавлению синфазного тока утечки необходимыми 
являются два условия: 

1) Для любого значения дифференциального напряжения диф ; ;0; ;
2 2
DC DC

DC DC
U UU U U⎧ ⎫∈ − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
, 

формирующегося при заданной последовательности КСК, необходимо обеспечить такое синфазное 
напряжение, которое имело бы постоянный уровень, т.е.  0f = , и не зависело от КСК на всем пе-
риоде синтеза *V . 

2) Напряжения, формирующиеся на зажимах «1» и «2», должны изменяться в пределах 
100 DCU U≤ ≤ , 200 DCU U≤ ≤ . 
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Нетрудно показать, что этим условиям удовлетворяют только решения для систем уравнений, 
записанных для пяти значений дифференциального напряжения и только при одном уровне синфаз-

ного сигнала син 2
dcUU = .  В качестве решений в таблице представлены уровни напряжений 10U  и 

20U , а также соответствующие им КСК. 
Таким образом, из таблицы видно, что в СГЭЭ для подавления синфазного тока утечки одно-

фазный трехуровневый преобразователь должен быть модернизирован в новое преобразовательное 
устройство, удовлетворяющее следующим условиям: 

– Число уровней напряжений в звене постоянного тока преобразователя должно быть равно че-
тырем. В преобразователе должна быть возможность осуществлять коммутацию данных уровней.  

– Алгоритм управления в преобразователе должен содержать в себе КСК, представленный в 
таблице.  
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На рис. 3 представлена векторная диаграмма, отражающая образующие векторы новых КСК, а 
на рис. 4 представлен преобразователь, который удовлетворяет всем вышеперечисленным требова-
ниям. Коммутаторы 1 6SA SA−  представляют собой двунаправленные ключи, реализованные, как 
представлено на рис. 4. Остальные варианты построения двунаправленных ключей предложены в 
работе [16]. На рис. 5 представлены временные диаграммы, поясняющие алгоритм работы предло-
женного однофазного преобразователя. 
Можно заметить, что при синтезе задающе-
го вектора *V  с применением предложен-
ной последовательности КСК позволяет 
сформировать требуемое синфазное напря-
жение. 

Таким образом, предложенный одно-
фазный преобразователь с применением 
предложенной последовательности комби-
наций состояния ключей соответствует тре-
бованиям по подавлению синфазного тока 
утечки. То есть формирует постоянное син-
фазное напряжение синU  (с частотой 

0f = ), но при этом дифференциальное на-
пряжение дифU  остается знакопеременным 

ступенчатым и промодулированным по си-
нусоидальному закону.   
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Рис. 3. Векторная диаграмма 
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Рис. 4. Схема преобразователя с подавлением синфазного тока утечки 
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Рис. 5. Временные диаграммы, поясняющие алгоритм работы преобразователя: 
а – сектора;  б – КСК;  в – коммутируемые ключи и транзисторы 1-й стойки;  

г – коммутируемые ключи и транзисторы 2-й стойки;  д – 10U ;  е – 20U ;  ж – синU  
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На рис. 6 представлены эпюры тока сети, синфазного тока утечки и синфазного напряжения в 
СГЭЭ на базе однофазного трехуровневого преобразователя, работающего на сеть без подавления 
синфазного тока утечки, полученные путем имитационного моделирования в ПО Power Sim. Видно, 
что синфазное напряжение имеет переменный характер. Синфазный ток значительно ухудшает ге-
нерируемый преобразователем ток. 
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Рис. 6. Диаграммы токов и напряжения без подавления синфазного тока утечки: 
 а – ток сети;  б – синфазный ток утечки;  в – синфазное напряжение 

 
На рис. 7 представлены эпюры тока сети, синфазного тока утечки и синфазного напряжения в 

СГЭЭ на базе новой топологии преобразователя, работающего на сеть с подавлением синфазного 
тока утечки, полученные путем имитационного моделирования в ПО Power Sim. Из сравнения диа-
грамм видно, что предложенное решение позволило получить постоянное синфазное напряжение, а 
следовательно, подавить синфазный ток утечки. 
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Рис. 7. Диаграммы токов и напряжения с подавлением синфазного тока утечки:  
а – ток сети; б – синфазный ток утечки; в – синфазное напряжение 

 
Заключение. В процессе проведенной работы была синтезирована новая топология пятиуров-

невого полупроводникового преобразователя и предложен алгоритм векторной широтно-
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импульсной модуляции для управления данным преобразователем. Результаты моделирования в 
среде Power Sim подтвердили возможность полного исключения синфазного тока утечки и улучше-
ния качества генерируемого тока в сеть. Это в свою очередь дает основание пролагать, что реализа-
ция  автономных систем генерирования электрической энергии с использованием предложенного 
типа полупроводникового преобразователя позволит улучшить функциональные и эксплуатацион-
ные характеристики СГЭЭ. 
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Brovanov S.V., Grishanov E.V., Dybko M.A. 
A New Multilevel Converter for PV Power Generation Systems with Leakage Current Suppression  
 
This paper studies major reasons causing the common-mode leakage current flow in a photovoltaic (PV) power 
generation system. It is noted that the main reason for the formation of a common-mode leakage current is the 
presence of harmonic common-mode voltage at the output terminals generation system. To suppress the common 
mode leakage current usage of a new topology of a single-phase multilevel power converter and specified space 
vector PWM strategy are suggested. This solution has made it possible to keep the common-mode voltage con-
stant and reduce the leakage current to zero. A simulation model is given to prove the effectiveness of the pre-
sented multilevel topology and its PWM strategy. 
Keywords: multilevel voltage source converters, common–mode voltage, common–mode leakage current, pho-
tovoltaic power generation system, space vector pulse width modulation. 
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