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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】スイッチング損失を低減し、スイッチトキャパ
シタコンバータ（ＳＣＣ）の効率を高めるためのＳＣＣ
スイッチを制御する方法を提供する。
【解決手段】ＳＣＣ１００は、コントローラ１０１によ
って制御される直列に接続された４つのスイッチＳ１～
Ｓ４及びコンデンサに結合されたインダクタを備える共
振回路を備える。ＳＣＣは、ゼロ電圧条件のもとでコン
バータスイッチを切り替えること及び／又はゼロ電流条
件のもとでコンバータスイッチを切り替えることができ
る。
【選択図】図１Ａ



(2) JP 2021-112121 A 2021.8.2

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のノード（Ａ）、第２のノード（Ｄ）、第３のノード（Ｃ）および第４のノード（
Ｂ）と、
　第１のスイッチおよび第２のスイッチが、前記第１のノード（Ａ）と前記第２のノード
（Ｄ）との間で直列に結合され、第３のスイッチおよび第４のスイッチが、前記第２のノ
ード（Ｄ）と前記第３のノード（Ｃ）との間で直列に結合され、前記第１のスイッチ、前
記第２のスイッチ、前記第３のスイッチ、および前記第４のスイッチのそれぞれが、それ
ぞれのバイパス装置（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４）に並列に結合される、第１のスイッチ（
Ｓ１）、第２のスイッチ（Ｓ２）、第３のスイッチ（Ｓ３）、および第４のスイッチ（Ｓ
４）と、
　共振周波数（ｆＲ）において共振するように構成された回路であって、インダクタ（Ｌ

Ｒ）およびコンデンサ（ＣＲ）を備え、
　前記インダクタが、前記第２のノード（Ｄ）と前記第４のノード（Ｂ）との間に結合さ
れ、
　前記コンデンサが、第１の端部と第２の端部とを備え、前記第１の端部が前記第１のス
イッチと前記第２のスイッチとの間に結合され、前記第２の端部が前記第３のスイッチと
前記第４のスイッチとの間に結合される、回路と、
　前記第１のスイッチ、前記第２のスイッチ、前記第３のスイッチ、および前記第４のス
イッチを周期的且つ順序付けられた方法で切り替えるように構成されたコントローラと、
を備える、装置。
【請求項２】
　前記コントローラが、前記第１、第２、第３、および第４のスイッチの動作期間におい
て、順次、
　ｉ）前記第１のスイッチをオンにして前記第３のスイッチをオンにし、前記第２のスイ
ッチをオフにして前記第４のスイッチをオフにし、
　ｉｉ）前記第３のスイッチをオフにし、
　ｉｉｉ）前記第２のスイッチをオンにし、
　ｉｖ）前記第１のスイッチをオフにし、
　ｖ）前記第４のスイッチをオンにし、
　ｖｉ）前記第４のスイッチをオフにし、
　ｖｉｉ）前記第１のスイッチをオンにし、
　ｖｉｉｉ）前記第２のスイッチをオフにし、
　ｉｘ）前記第３のスイッチをオンにするように構成される、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記第１のノード（Ａ）、前記第３のノード（Ｃ）、または前記第４のノード（Ｂ）の
うちの２つのノードが、入力ノードとして使用するように構成され、前記第１のノード（
Ａ）、前記第３のノード（Ｃ）、または前記第４のノード（Ｂ）のうちの２つが、出力ノ
ードとして使用するように構成される、請求項１または請求項２に記載の装置。
【請求項４】
　前記第１のノード（Ａ）、前記第３のノード（Ｃ）、または前記第４のノード（Ｂ）の
うちの１つが、入力ノードおよび出力ノードの双方として使用するために複製される、請
求項３に記載の装置。
【請求項５】
　前記第１のノード（Ａ）および前記第４のノード（Ｂ）が、入力端子として使用するよ
うに構成され、前記第１のノード（Ａ）および前記第３のノード（Ｃ）が、出力端子とし
て使用するように構成され、前記コントローラが、前記入力端子間の電圧の約２倍になる
ように前記出力端子間の電圧を制御するように構成される、請求項３に記載の装置。
【請求項６】
　前記第１のノード（Ａ）および前記第４のノード（Ｂ）が、入力端子として使用するよ
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うに構成され、前記第４のノード（Ｂ）および前記第３のノード（Ｃ）が、出力端子とし
て使用するように構成され、前記コントローラが、前記入力端子間の電圧とほぼ同じにな
るように前記出力端子間の電圧を制御するように構成される、請求項３に記載の装置。
【請求項７】
　前記第１のノード（Ａ）および前記第３のノード（Ｃ）が、入力端子として使用するよ
うに構成され、前記第１のノード（Ａ）および前記第４のノード（Ｂ）が、出力端子とし
て使用するように構成され、前記コントローラが、前記入力端子間の電圧の約半分になる
ように前記出力端子間の電圧を制御するように構成される、請求項３に記載の装置。
【請求項８】
　前記コントローラが、ソフトスイッチング条件のもとで前記第１、第２、第３、および
第４のスイッチを切り替えるように構成される、先行する請求項のいずれか一項に記載の
装置。
【請求項９】
　前記ソフトスイッチング条件が、ゼロ電圧スイッチングまたはゼロ電流スイッチングを
含む、請求項８に記載の装置。
【請求項１０】
　前記コントローラが、スイッチに並列なそれぞれのバイパス装置が導通しているときに
ゼロ電圧スイッチングおよびゼロ電流スイッチングのうちの少なくとも一方により、前記
スイッチを前記第１、第２、第３、または第４のスイッチから切り替えるように構成され
る、請求項１～９のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１１】
　前記第１のノード（Ａ）と前記第４のノード（Ｂ）との間に結合された第２のコンデン
サと、前記第４のノード（Ｂ）と前記第３のノード（Ｃ）との間に結合された第３のコン
デンサとをさらに備える、請求項１～１０のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１２】
　前記共振周波数および前記コントローラの制御信号の周波数が、約１０ＫＨｚを超えて
異ならない、請求項１～１１のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１３】
　前記コントローラの制御信号の前記周波数が前記共振周波数よりも低い、請求項１２に
記載の装置。
【請求項１４】
　前記コントローラが、スイッチ遷移間に１つ以上の信号遅延を有するようにさらに構成
される、請求項１～１３のいずれか一項に記載の装置。
【請求項１５】
　前記第１のスイッチ、前記第２のスイッチ、前記第３のスイッチ、および前記第４のス
イッチが周期的且つ順序付けられた方法で切り替えられる、請求項１～１４のいずれか一
項に記載の装置を制御する方法。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　スイッチトキャパシタ回路は、電源スイッチと少なくとも１つのコンデンサとを含み、
出力電圧調整電力コンバータを実装するために使用されることができる。多くの場合、ス
イッチ状態が反転すると、スイッチの両端に電圧が印加されたりおよび／またはスイッチ
に電流が流れたりするため、スイッチングは、大きな損失を発生することがある。スイッ
チを高周波で動作させると、損失が大きくなることがある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００２】
　以下の概要は、特定の特徴の簡略化された概要を提示する。この概要は、広範な大要で
はなく、主要または重要な要素を特定することを意図したものではない。
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【０００３】
　スイッチトキャパシタコンバータ（ＳＣＣ）のシステム、装置、および方法について説
明する。ＳＣＣは、インダクタを含む共振回路を含むことができる。ＳＣＣは、複数のモ
ードで動作可能であるように構成されることができる。例えば、いくつかの特徴によれば
、ＳＣＣは、入力端子または出力端子として使用されることができる端子を含むことがで
きる。いくつかの構成では、入力電圧は、出力電圧に変換されることができる（例えば、
入力電圧の約２倍である出力電圧、または入力電圧の約半分である出力電圧）。
【０００４】
　本明細書の本開示の態様は、コンバータの動作に関連するスイッチング損失を低減し、
ＳＣＣの効率を高めるためのＳＣＣスイッチを制御する方法（例えば、変調方法）をさら
に含む。いくつかの態様によれば、制御方法を使用して、ゼロ電圧条件下またはゼロ電流
条件下でコンバータスイッチを切り替えることができる。
【０００５】
　これらのおよび他の特徴および利点が、以下により詳細に記載される。
【０００６】
　本明細書に組み込まれ、その一部を構成する添付の図面は、本発明の実施形態を例示し
、詳細な説明とともに、本発明の原理を説明および例示するのに役立つ。図面は、図示さ
れた実施形態の様々な特徴を図式的に示すことを意図している。図面は、実際の実施形態
の全ての特徴または描写された要素の相対的寸法を描写することを意図しておらず、必ず
しも一定の縮尺で描かれているわけではない。
【０００７】
　本発明は、一例として、添付の図面を参照して本明細書に記載される。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１Ａ】図１Ａは、本明細書の開示の様々な態様にかかる第１の例示的な回路を示して
いる。
【図１Ｂ】図１Ｂは、本明細書の開示の様々な態様にかかる第２の例示的な回路を示して
いる。
【図１Ｃ】図１Ｃは、本明細書の開示の様々な態様にかかる第３の例示的な回路を示して
いる。
【図１Ｄ】図１Ｄは、本明細書の開示の様々な態様にかかる他の例示的な回路を示してい
る。
【図１Ｅ】図１Ｅは、本明細書の開示の様々な態様にかかる例示的なシステムを示してい
る。
【図２Ａ】図２Ａは、本明細書の開示の様々な態様にかかる回路内の電流の流れを示して
いる。
【図２Ｂ】図２Ｂは、本明細書の開示の様々な態様にかかる、回路内の電流の流れに対応
するフローチャートを示している。
【図３】図３は、本明細書の開示の様々な態様にかかる、回路を制御するコントローラの
例示的な信号チャートを示している。
【図４】図４は、本明細書の開示の様々な態様にかかる回路を示している。
【図５】図５は、本明細書の開示の様々な態様にかかる回路内の電流の流れを示している
。
【図６】図６は、本明細書の開示の様々な態様にかかる回路の動作を示している。
【図７】図７は、本明細書の開示の様々な態様にかかる回路内の電流の流れを示している
。
【図８】図８は、本明細書の開示の様々な態様にかかる回路の動作を示している。
【図９】図９は、本明細書の開示の様々な態様にかかる例示的な信号チャートを示してい
る。
【発明を実施するための形態】
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【０００９】
　本明細書の開示の態様は、例えば、コンバータの動作に関連するスイッチング損失を低
減するため、および／またはＳＣＣの効率を高めるためのＳＣＣスイッチを制御する方法
（例えば、変調方法）をさらに含む。いくつかの態様によれば、制御方法を使用して、ゼ
ロ電圧条件下またはゼロ電流条件下でコンバータスイッチを切り替えることができる。い
くつかの特徴は、添付の図面において、限定としてではなく、例として示されている。図
面において、同様の数字は類似の要素を指す。いくつかの図は、複製可能であり、および
／または同じ、類似の、または相互接続されたシステムの異なる態様を描写することがで
きる（例えば、図１Ａまたは図１Ｃの１つ以上の部分は、図１Ｄの複製とすることができ
る）。
【００１０】
　ここで、本明細書の開示にかかる例示的な回路１００を示す図１Ａを参照する。回路１
００は、４つのスイッチＳ１、Ｓ２、Ｓ３、およびＳ４を備える。スイッチＳ１、Ｓ２、
Ｓ３、およびＳ４は、直列に接続されることができ、それぞれは、バイパス装置（例えば
、ダイオード）に並列に結合されることができる。例えば、第１のスイッチＳ１は、第１
のバイパス装置Ｄ１に並列に結合されることができ、第２のスイッチＳ２は、第２のバイ
パス装置Ｄ２に並列に結合されることができ、第３のスイッチＳ３は、第３のバイパス装
置Ｄ３に並列に結合されることができ、および／または、第４のスイッチＳ４は、第４の
バイパス装置Ｄ４に並列に結合されることができる。４つのスイッチは、一緒に単一のス
イッチを形成するトランジスタまたはトランジスタのグループとすることができる。トラ
ンジスタは、金属酸化物シリコン電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）、接合ゲート電
界効果トランジスタ（ＪＦＥＴ）、バイポーラ接合トランジスタ（ＢＪＴ）、絶縁ゲート
バイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）、双方向スイッチ、逆並列スイッチ（例えば、図１
Ｃに示されるように）、および／または回路内でスイッチングする任意の適切な手段を備
えることができる。バイパス装置は、バイパス装置のそれぞれのスイッチとは別の１つ以
上の要素を備えることができる。バイパス装置の要素の例は、大信号ダイオード、ショッ
トキーダイオード、トンネルダイオード、ＰＩＮダイオード、および／または回路内で一
方向の電流を可能にする任意の適切な手段を含む。バイパス装置は、内蔵のボディダイオ
ードを備えることができる（例えば、それぞれがＭＯＳＦＥＴの寄生ダイオードとするこ
とができる）。
【００１１】
　４つのスイッチは、ノードＡとノードＣとの間に直列に接続されることができ、ノード
Ｄは、直列接続の中点である。スイッチＳ１は、ノードＡ（例えば、スイッチＳ１がＭＯ
ＳＦＥＴである場合など、スイッチＳ１のドレイン端子における）およびスイッチＳ２（
例えば、スイッチＳ１がＭＯＳＦＥＴである場合、スイッチＳ１のソース端子における）
に結合されることができる。スイッチＳ２は、スイッチＳ１（例えば、スイッチＳ２がＭ
ＯＳＦＥＴである場合など、スイッチＳ２のドレイン端子における）およびノードＤ（例
えば、スイッチＳ２がＭＯＳＦＥＴである場合、スイッチＳ２のソース端子における）に
結合されることができる。スイッチＳ３は、ノードＤ（例えば、スイッチＳ３がＭＯＳＦ
ＥＴである場合など、スイッチＳ３のドレイン端子における）およびスイッチＳ４（例え
ば、スイッチＳ３がＭＯＳＦＥＴである場合、スイッチＳ３のソース端子における）に結
合されることができる。スイッチＳ４は、スイッチＳ３（例えば、スイッチＳ４がＭＯＳ
ＦＥＴである場合など、スイッチＳ４のドレイン端子における）およびノードＣ（例えば
、スイッチＳ４がＭＯＳＦＥＴである場合、スイッチＳ４のソース端子における）に結合
されることができる。異なるスイッチ間の接続は、所与のスイッチＳ１、Ｓ２、Ｓ３、お
よびＳ４のタイプに依存することができる。例えば、スイッチＳ１、Ｓ２、Ｓ３、および
Ｓ４間の接続は、所与のスイッチのドレイン端子、ソース端子、およびボディダイオード
の配置に依存することができる。一例として、スイッチＳ１、Ｓ２、Ｓ３、およびＳ４の
全ては、Ｎ型ＭＯＳＦＥＴまたはＰ型ＭＯＳＦＥＴのいずれかとすることができ、これら
は全て、別のスイッチの１つのドレイン端子に接続されている１つのスイッチの１つのソ
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ース端子に直列に接続されることができる。別の例として、スイッチＳ１、Ｓ２、Ｓ３、
およびＳ４は、異なるスイッチ間の適切な接続配置を有する、異なるタイプのスイッチ、
例えば、いくつかのＮ型ＭＯＳＦＥＴおよびいくつかのＰ型ＭＯＳＦＥＴの組み合わせを
含むことができる。
【００１２】
　スイッチＳ１、Ｓ２、Ｓ３、およびＳ４は、コントローラ１０１によって制御されるこ
とができる。コントローラ１０１は、スイッチのタイプに応じて、一方向または双方向に
おいて、スイッチをオンにする（例えば、電流がスイッチを通って流れることを可能にす
る）またはオフにする（例えば、電流がスイッチを通って流れるのを防ぐ）ように制御す
ることができる。スイッチＳ１、Ｓ２、Ｓ３、およびＳ４がＭＯＳＦＥＴである例では、
コントローラ１０１は、各ＭＯＳＦＥＴのゲートに結合されることができる。コントロー
ラ１０１とＭＯＳＦＥＴのゲートとの間の結合は、ゲート－ソース間電圧を生成して、Ｍ
ＯＳＦＥＴをオンまたはオフに制御することができる。結合は、直接的な場合もあれば、
スイッチＳ１、Ｓ２、Ｓ３、およびＳ４のゲートへの信号を増幅するゲートドライバを介
する場合もある。コントローラ１０１は、デジタルコントローラ、アナログコントローラ
、アナログ制御回路、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）コントローラ、マイクロコント
ローラユニット（ＭＣＵ）、フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）、特定
用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、マイクロプロセッサ、メモリ実行命令（例えば、マイク
ロプロセッサと組み合わせて）、および／またはコンピュータソフトウェア（例えば、汎
用プロセッサ上で実行される）とすることができる。
【００１３】
　回路１００は、共振回路を備えることができる。共振回路は、コンデンサに結合された
インダクタを備えることができ、
【数１】

の共振周波数で発振することができる。ここで、Ｌはインダクタのインダクタンスであり
、Ｃはコンデンサの静電容量である。回路の共振回路１００は、巻線ＬＲとパワーバンク
ＣＲを備え、非限定的な例により、インダクタおよびコンデンサとして示されており、

【数２】

の周波数で共振するように構成されている。パワーバンクＣＲは、スイッチＳ２およびＳ
３に並列に接続されることができる。巻線ＬＲは、ノードＤとノードＢとの間に接続され
ることができる。パワーバンクＣＲは、電圧差を形成および／または維持するための任意
の適切な装置とすることができる。巻線ＬＲは、コイル、チョーク、インダクタ、リアク
タの任意の数の巻線、または磁場上にエネルギを蓄積する任意の適切な手段とすることが
できる。パワーバンクＣ１およびＣ２は、ここではコンデンサとして示される非限定的な
例によって、それぞれ、ノードＡとＢとの間およびノードＢとＣとの間の電圧差を保持す
ることができる。共振回路の共振は、パワーバンク（例えば、パワーバンクＣ１、Ｃ２、
およびＣＲ）によって形成された電場に電力を蓄積し、蓄積された電力を巻線（例えば、
巻線ＬＲ）によって形成された磁場に転送し、共振状態間で連続的に前後に遷移する回路
によって発生することができる。
【００１４】
　ノードＡ、Ｂ、およびＣは、入力端子、出力端子、またはその双方として使用されるこ
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とができる。ノードのうちの２つは、入力電圧を受け取るための入力端子として使用され
ることができる。例えば、入力端子の第１のサブセットは、３つのノードＡ、Ｂ、および
Ｃのうちの２つを備えることができる。回路は、３つのノードのうちの２つの第２のサブ
セットの両端に出力電圧を供給するように動作されることができる（例えば、出力端子と
して使用されるノードの第２のサブセットにより）。
【００１５】
　端子の第１のサブセットおよび端子の第２のサブセットは、部分的に重複することがで
きる（例えば、少なくとも１つの端子を共有することができる）。さらに、回路１００の
動作は、交換可能とすることができ、電力の双方向変換を可能にする。例えば、第１のサ
ブセットは、入力端子として使用されることができ、第２のサブセットは、出力端子とし
て使用されることができる（例えば、回路は、電力を端子の第１のサブセットから端子の
第２のサブセットに変換するように動作されることができる）。別の例では、第１のサブ
セットは、出力端子として使用されることができ、第２のサブセットは、入力端子として
使用されることができる（例えば、回路は、端子の第２のサブセットから端子の第１のサ
ブセットに電力を変換するように動作されることができる）。
【００１６】
　ここで図１Ｂを参照すると、回路１１１は、回路１００と同様の構造を有することがで
きるが、共振回路の巻線ＬＲおよび共振回路のパワーバンクＣＲが互いに直列に接続され
ている。この例では、ノードＢは、ノードＤに直接接続されることができる。
【００１７】
　ここで図１Ｃを参照すると、回路１０２は、図１Ａの回路１００と同様または同じ構造
を有することができるが、スイッチＳ５～Ｓ８の追加は、スイッチＳ１～Ｓ４（図１Ａの
スイッチＳ１～Ｓ４とすることができる）に直列に接続されており、対応するバイパスダ
イオードの各対が突き合わせてまたは背中合わせに接続されるように、各対の直列接続さ
れたスイッチを配向することにより、双方向スイッチを形成する。交流電圧入力の場合に
使用するために、双方向スイッチを備えることができる。スイッチは、さらなる制御と自
由度を可能にするだけでなく、スイッチを横切る逆電流の不要な流れを防ぐことができる
。
【００１８】
　入力端子および出力端子（例えば、図１Ａ、図１Ｂ、または図１Ｃの入力端子および出
力端子）は、図１Ｄに示されることができるような様々な配置で構成されることができる
。入力端子は、電源１０３に結合され、出力端子は、負荷１０４に結合され、これはシス
テムを形成することができる。第１の配置１００Ａは、入力端子として使用するように構
成されたノードＡおよびＢの第１のサブセットと、出力端子として使用するように構成さ
れたノードＡおよびＣの第２のサブセットとを備える。第２の配置１００Ｂは、入力端子
として使用するように構成されたノードＢおよびＣの第１のサブセットと、出力端子とし
て使用するように構成されたノードＡおよびＣの第２のサブセットとを備える。第３の配
置１００Ｃは、入力端子として使用するように構成されたノードＡおよびＢの第１のサブ
セットと、出力端子として使用するように構成されたノードＢおよびＣの第２のサブセッ
トとを備える。第４の配置１００Ｄは、入力端子として使用するように構成されたノード
ＢおよびＣの第１のサブセットと、出力端子として使用するように構成されたノードＡお
よびＢの第２のサブセットとを備える。第５の配置１００Ｅは、入力端子として使用する
ように構成されたノードＡおよびＣの第１のサブセットと、出力端子として使用するよう
に構成されたノードＡおよびＢの第２のサブセットとを備える。第６の配置１００Ｆは、
入力端子として使用するように構成されたノードＡおよびＣの第１のサブセットと、出力
端子として使用するように構成されたノードＢおよびＣの第２のサブセットとを備える。
【００１９】
　第１の配置１００Ａおよび第２の配置１００Ｂは、実質的に同じ方法で動作することが
できる。第３の配置１００Ｃおよび第４の配置１００Ｄは、実質的に同じ方法で動作する
ことができる。第５の配置１００Ｅおよび第６の配置１００Ｆは、実質的に同じ方法で動
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作することができる。
【００２０】
　図１Ａに戻ると、回路１００の動作は、Ｃ２の両端の電圧をＣ１の両端の電圧に追従さ
せるか、またはＣ１の両端の電圧をＣ２の両端の電圧に追従させるように、スイッチのス
イッチングを介した共振回路の制御された共振を含むことができる。Ｃ１を超える電圧と
Ｃ２を超える電圧との間に続く電圧は、例えば、おおよそ１対１の電圧比に比例すること
ができる。１対１の比の例では、回路１００は、電圧ダブラとして機能することができ、
ノードＡおよびＢ、および／またはノードＢおよびＣは、入力端子として使用され、ノー
ドＡおよびＣは、出力端子として使用される。例えば、入力端子ノードＡおよびＢが約４
００Ｖの電圧差を有する場合、出力端子ノードＡおよびＣは、約８００Ｖの電圧差を出力
することができる。１対１の比の例では、回路１００は、電圧半体として機能することが
でき、ノードＡおよびＣは入力端子として使用され、ノードＡおよびＢまたはノードＢお
よびＣは出力端子として使用される。例えば、入力端子ノードＡおよびＣが約８００Ｖの
電圧差を有する場合、出力端子ノードＡおよびＢは、約４００Ｖの電圧差を受け取ること
ができる。１対１の電圧比の例では、回路１００は、電圧アイソレータとして機能するこ
とができ、それぞれ、ノードＡ、ＢまたはノードＢ、Ｃは入力端子として使用され、ノー
ドＢ、ＣまたはノードＡ、Ｂは出力端子として使用される。例えば、入力端子ノードＡお
よびＢが出力端子ノードＢおよびＣよりも約４００Ｖの電圧差を有する場合、約４００Ｖ
の電圧差を受け取ることができる。
【００２１】
　ここで、回路１００（または本明細書に示される他の回路）の入力および出力の例を示
している図１Ｅを参照する。回路１００は、他の構成要素に結合されて、システムを形成
することができる。太陽光発電（ＰＶ）システム１０５Ａは、電源１０３などの発電機と
することができる。ＰＶシステム１０５Ａは、１つ以上のＰＶストリングのＰＶファーム
を備えることができ、各ストリングは、１つ以上のＰＶセルまたはＰＶパネル１０６を含
むことができる。各ＰＶセルまたはパネルは、ＤＣ／ＤＣコンバータ１０７に結合される
ことができる。ＤＣ／ＤＣコンバータ１０７は、ブーストコンバータ、バックコンバータ
、バックブーストコンバータ、および／またはＤＣをＤＣに変換する任意の適切な手段と
することができる。ＤＣ／ＤＣコンバータ１０７は、最大電力点追従（ＭＰＰＴ）機能お
よび／または要素を含むことができる。ＰＶストリングは、さらに、１つ以上のＰＶパネ
ル１０６の電圧とインバータまたは変圧器１０５Ｂを組み合わせてＰＶパネル１０６から
電圧を受け取るコンバイナボックスに結合されることができる。インバータまたは変圧器
１０５Ｂは、無停電電源装置（ＵＰＳ）をさらに備えることができる。ＰＶシステム１０
５Ａは、例示的なＰＶシステムであり、図示された構造に限定されない。回路１００は、
ＰＶシステム１０５Ａの任意の部分に結合されることができる。例えば、回路１００のＰ
Ｖパネルは、ＤＣ／ＤＣコンバータに結合されることができる。別の例では、回路１００
のＤＣ／ＤＣコンバータは、ＰＶストリングに結合されることができる。別の例では、回
路１００のＤＣ／ＤＣコンバータは、ジャンクションまたはコンバイナボックスに結合さ
れることができる。別の例では、回路１００のＤＣ／ＤＣコンバータは、ＰＶストリング
またはジャンクションまたはコンバイナボックスからインバータまたは変圧器１０５Ｂに
結合されることができる。別の例では、回路１００のＤＣ／ＤＣコンバータは、ＰＶスト
リングまたはジャンクションまたはコンバイナボックスからＵＰＳに結合されることがで
きる。別の例では、回路１００のＤＣ／ＤＣコンバータは、ＵＰＳからインバータまたは
変圧器１０５Ｂに結合されることができる。
【００２２】
　別の例示的なシステムは、バッテリ１０５Ｃである。回路は、（例えば、システムがバ
ッテリ１０５Ｃである場合）出力端子を介してバッテリを充電するか、入力端子を介して
バッテリを放電するか、または双方の組み合わせと組み合わせて使用されることができる
。別の例示的なシステム１０５Ｄは、インダクタまたは変圧器とすることができる。回路
１００または回路１０２は、システム１０５Ｄの端部に結合され、ＡＣ電圧を受け取るこ
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とができる。回路１００または回路１０２は、タップを備えたインバータの端部に配置さ
れることができる。インバータは、３レベル中性点クランプインバータ（ＮＰＣインバー
タ）とすることができる。回路１００または回路１０２を使用して、中間点タップを２つ
の等しい電圧値側にバランスさせることができる。システム１０５Ｄは、回路１００また
は回路１０２がインバータまたは変圧器の出力を半分にして、等しい比率の２つの半分の
電圧を生成することができる単相システムを模倣することができる。これは、米国の家庭
や米国の電力網など、単相３線式で動作する電気システムとの互換性が向上するという利
点を有することができる。
【００２３】
　ここで、コントローラ１０１によって回路１００の制御された周期的スイッチング状態
の例を示している図２Ａおよび図２Ｂを参照する。状態から状態へのスイッチングは、ソ
フトスイッチに向けることができる。ソフトスイッチングは、スイッチング損失が少ない
という利点を有することができる。ソフトスイッチングは、ゼロ電流スイッチング（ＺＣ
Ｓ）、ゼロ電圧スイッチング（ＺＶＳ）、またはその双方を含むことができる。ＺＣＳは
、スイッチをオンまたはオフにする前に、スイッチを流れる電流をゼロまたはゼロに近付
けることで実現されることができる。追加的または代替的に、ＺＶＳは、スイッチがオン
またはオフになる前に、スイッチの両端の電圧がゼロ（またはゼロに近い）にされること
によって実現されることができる。回路１００は、１つ以上のスイッチング遷移において
ソフトスイッチングを使用することができ、スイッチング遷移の大部分をソフトスイッチ
することができる。
【００２４】
　スイッチング周波数、またはｆＳＷは、１つ以上の状態が切り替わる速度を指すことが
できる。スイッチング周波数ｆＳＷは、共振周波数ｆＲ（Ｈｚ）よりも高い値であっても
、または低い値であってもよい。共振周波数ｆＲおよびスイッチング周波数ｆＳＷは、双
方とも、（Ｈｚで）近接して近くすることができ、例えば、互いに１５ＫＨｚ、１０ＫＨ
ｚ、または５ＫＨｚよりも離れなくすることができる。例えば、共振周波数ｆＲが５０Ｋ
Ｈｚである場合、スイッチング周波数ｆＳＷは、４０ＫＨｚ～６０ＫＨｚ（例えば、１０
ＫＨｚの範囲の例では４５ＫＨｚ）とすることができる。回路１００は、開ループフィー
ドバックシステムにおいてスイッチング周波数ｆＳＷによって動作されることができ、プ
ロセス出力から独立することができる。
【００２５】
　制御された周期的スイッチング状態を構成する周期的状態は、２００Ａ、２０１Ａ、２
０２Ａ、２０３Ａ、２００Ｂ、２０１Ｂ、２０２Ｂ、２０３Ｂである。Ａ状態およびＢ状
態は、形態が類似することができる（例えば、状態２００Ａは、状態２００Ｂに類似する
ことができるなど）。正方向または負方向の電流の流れは、特定の方向に限定されるもの
ではなく、電流の極性が互いに逆であることを示す。スイッチのオフおよび／またはオン
は、能動的および／または受動的に行うことができ、信号ありまたは信号なしで行うこと
ができる。共振回路は、正および負の方向に電流を前後に振動および／または反転するこ
とができる。状態２００Ａでは、スイッチＳ１およびＳ３は「オン」であり、スイッチＳ
２およびＳ４は「オフ」であり、巻線電流ＩＬＲは、正の方向に流れている。スイッチＳ
１は、ＺＣＳのもとにオンになる前に、最初は並列バイパス装置に流れる電流を有するこ
とができる。状態２０１Ａでは、スイッチＳ１およびＳ３は「オン」であり、スイッチＳ
２およびＳ４は「オフ」であり、巻線電流ＩＬＲは、反転して負の方向に流れることがで
きる。巻線電流ＩＬＲは、共振回路の発振により反転することができる。状態２０２Ａで
は、スイッチＳ１およびＳ２は「オン」であり、スイッチＳ３およびＳ４は「オフ」であ
り、巻線電流ＩＬＲは、負の方向に流れている。電流の大きさが小さい場合（例えば、Ｚ
ＣＳに近い場合）、スイッチＳ３をオフにすることができる。電流は、スイッチＳ２がオ
ンになる前に、スイッチＳ２の並列バイパス装置を流れ始め、ＺＶＳのもとにオンになる
ことができる。状態２０３Ａでは、スイッチＳ１およびＳ２は「オン」であり、スイッチ
Ｓ３およびＳ４は「オフ」であり、巻線電流ＩＬＲは、反転して正の方向に流れることが
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できる。スイッチＳ１は、並列バイパス装置を流れる電流によってオンになり、ＺＶＳお
よび／またはＺＣＳにおいてまたはその近くでスイッチがオフになることができる。巻線
電流ＩＬＲは、共振回路の発振により反転することができる。状態２００Ｂでは、スイッ
チＳ２およびＳ４は「オン」であり、スイッチＳ１およびＳ３は「オフ」であり、巻線電
流ＩＬＲは、正の方向に流れている。スイッチＳ４は、最初は並列バイパス装置に電流が
流れることができ、ＺＣＳのもとにオンになることができる。状態２０１Ｂでは、スイッ
チＳ２およびＳ４は「オン」であり、スイッチＳ１およびＳ３は「オフ」であり、巻線電
流ＩＬＲは、反転して負の方向に流れることができる。巻線電流ＩＬＲは、共振回路の発
振により反転することができる。状態２０２Ｂでは、スイッチＳ１およびＳ２は「オン」
であり、スイッチＳ３およびＳ４は「オフ」であり、巻線電流ＩＬＲは、負の方向に流れ
ることができる。電流の大きさが小さい場合（例えば、ＺＣＳに近い場合）、スイッチＳ
４をオフにすることができる。電流は、スイッチＳ１がオンになる前に、スイッチＳ１の
並列バイパス装置を流れ始め、ＺＶＳのもとにオンになることができる。状態２０３Ｂで
は、スイッチＳ１およびＳ２は「オン」であり、スイッチＳ３およびＳ４は「オフ」であ
り、巻線電流ＩＬＲは、反転して正の方向に流れることができる。スイッチＳ２は、電流
が並列バイパス装置を通って流れている間にオフにすることができ、ＺＶＳおよび／また
はＺＣＳまたはその近くにおいてオフになることができる。巻線電流ＩＬＲは、共振回路
の発振により反転することができる。状態２０３Ｂの後、周期的に次の状態が状態２００
Ａに戻り、サイクルが繰り返される。いくつかの例では、状態２００Ａおよび状態２０１
Ａは、正弦波の一部とすることができる。状態２０２Ａは、線形とすることができる。状
態２０２Ｂは、一部が線形で一部が正弦波とすることができる。同様に、状態２００Ｂお
よび状態２０１Ｂは、正弦波の一部とすることができる。状態２０２Ｂは、線形とするこ
とができる。状態２０３Ｂは、一部が線形で一部が正弦波とすることができる。
【００２６】
　ここで、コントローラ１０１によってスイッチに送信される制御信号の例を示している
図３を参照する。遅延のセット３００Ａ、３０１Ａ、および３０２Ａと、３００Ｂ、３０
１Ｂ、および３０２Ｂとが存在する。遅延セットＡおよび遅延セットＢは、互いに類似し
ていてもよく、同様の所望の効果（例えば、遅延３００Ａは、遅延３００Ｂと類似するこ
とができるなど）を有することができる。セットＡの遅延３００Ａ、３０１Ａ、および３
０２Ａ、ならびにセットＢの遅延３００Ｂ、３０１Ｂ、および３０２Ｂは、ＺＶＳおよび
／またはＺＣＳを達成するためのものであり、スイッチのスイッチング特性に基づくこと
ができ、効率を高め、スイッチングのオーバーシュートを低減するという利点を有するこ
とができる。遅延３００Ａおよび遅延３００Ｂは、スイッチがオンになる前に並列バイパ
ス装置が導通することを可能にすることができる。遅延３００Ａおよび遅延３００Ｂは、
閉路スイッチのターンオフ特性に基づくことができる。遅延３００Ａに関する一例では、
スイッチＳ３の過渡現象が消散する間、制御信号に遅延が存在することができる。消散後
、制御信号は、スイッチＳ２にオンを指示することができる。遅延３００Ａおよび遅延３
００Ｂは、新たにオンになったスイッチでＺＶＳを可能にすることができる。遅延３０１
Ａおよび遅延３０１Ｂは、閉路スイッチのターンオフ時間によって決定ざれることができ
、および／または巻線電流がゼロまたはゼロに近いレベルに低下するようにタイミングを
合わせることができる。遅延３０１Ａおよび遅延３０１Ｂの長さは、スイッチの逆回復お
よびターンオフ特性の関数とすることができる（例えば、ＺＣＳまたはほぼＺＣＳを達成
することができる）。例えば、１つのターンオフ特性は、遅延３０１ＡのスイッチＳ１の
ターンオフ時間とすることができる。別の例では、１つのターンオフ特性は、遅延３０１
ＢのスイッチＳ２のターンオフ時間とすることができる。遅延３０２Ａおよび遅延３０２
Ｂは、オンにされるスイッチの並列バイパス装置に対応する導通時間によって決定される
ことができる。例えば、並列バイパス装置が導通している間にスイッチをオンにすると、
導通損失を低減することができるため、有利とすることができる。遅延３０２Ａおよび遅
延３０２Ｂを低減することは、伝導損失を低減することができるが、場合によっては、遅
延が小さすぎると、進行中の（例えば、オンになっている）スイッチにおいて高い過電圧
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オーバーシュートが生じる可能性があるため、遅延を特定の閾値までにのみ低減すること
が有利とすることができる。例えば、遅延３０２ＡのためにスイッチＳ１に進む前にスイ
ッチＳ４の導通時間を考慮に入れること、または遅延３０２ＢのためにスイッチＳ２に進
む前にスイッチＳ３の導通時間を考慮することが有利とすることができる。
【００２７】
　以下は、上述した説明および図と重複するか、または補足することができる説明および
図を含むことができる。
【００２８】
　この文書では、共振スイッチトキャパシタコンバータのソフトスイッチング変調アプロ
ーチについて詳述する。共振スイッチトキャパシタの例示的なトポロジーが図４に示され
ている。提案された変調アプローチは、いくつかの利点を有することができる。最初のい
くつかのスイッチは、ゼロ電圧スイッチング（ＺＶＳ）またはゼロ電流スイッチング（Ｚ
ＣＳ）遷移を有し、これは、高効率のコンバータ動作につながる。第２に、コンバータは
、（インダクタおよびコンデンサによって形成される共振回路の周波数ｆＲと比較して）
低いスイッチング周波数ｆＳＷで動作することができ、これは、設計の実装を簡素化し、
スイッチング損失をさらに低減することができる（ｆＳＷ＜ｆＲ）。
【００２９】
　図５は、提案された変調アプローチのもとでの例示的な共振インダクタ波形を示してい
る。図５は、共振インダクタ（ＬＲ）（例えば、図４に示されるような共振インダクタ）
における電流の例示的な波形を示している。動作モードは、図５において、「０ａ」、「
１」、「２」、「３」、および「０ｂ」として注釈が付けられている。図５は、様々なス
イッチング装置間のソフトスイッチング遷移とともに、いくつかの動作モード中に電流を
担持するスイッチング装置を示している。図５は、［Ｓ１、Ｓ３］共振から［Ｓ２、Ｓ４
］共振に遷移するコンバータの例を示している。
【００３０】
　波形は、以下のように図５に注釈が付けられたモード間で遷移することができる。モー
ド「０ａ」の間、共振インダクタおよびコンデンサは共振することができる。スイッチＳ
１およびＳ３はオンのままとすることができ、電流は正とすることができる。スイッチＳ
２およびＳ４はオフになっている。モード「１」の間、共振サイクルが続くと共振電流が
負になることができる。同じスイッチＳ１およびＳ３は引き続き導通することができる。
スイッチＳ２およびＳ４はオフのままとなることができる。モード「２」の間、スイッチ
Ｓ３はオフになることができる。電流はゼロ以外とすることができるが、大きさは小さく
することができる。したがって、スイッチング動作は、ＺＣＳスイッチングと見なすこと
ができる。電流は、スイッチＳ１を流れ続けることができ、スイッチＳ２のボディダイオ
ードを通過することができる。ここで、スイッチＳ２ゲートは、ＺＶＳスイッチングのも
とにオンになることができる。電流は、その方向を変えることができ、ＶＩＮの正の電圧
を見ると上昇し始めることができる。モード「３」の間、電流が上昇すると、電流はその
極性を反転させて正になることができる。スイッチＳ１ゲートは、ＺＶＳのもとでモード
「２」とモード「３」との間でオフになることができる（例えば、ＺＣＳに近いスイッチ
ング動作）。しかしながら、スイッチＳ１は、ダイオードの逆回復プロセスとその出力コ
ンデンサの充電プロセスにより、導通し続けることができる。モード「０ｂ」の間、スイ
ッチＳ１はオフになり、電圧をブロックし始めると、スイッチＳ４のボディダイオードが
電流を引き継いで導通し始めることができる。第２の共振サイクルは、共振電流がスイッ
チＳ２およびＳ４を通って流れる場合に開始することができる。ここで、スイッチＳ４ゲ
ートはオンになることができる。ＳＣＣが図５に示されているモード間で遷移することが
できる方法の一例が図６において与えられることができる。図６は、［Ｓ１、Ｓ３］共振
と［Ｓ２、Ｓ４］共振との間の遷移中のＺＶＳおよびＺＣＳプロセスの例を示す例示的な
スイッチング回路を示している。
【００３１】
　次のセクションでは、［Ｓ２、Ｓ４］共振から［Ｓ１、Ｓ３］共振への別の例示的な遷
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移の概要を説明する。図７は、例示的なアプローチを示している。図７は、共振インダク
タ（ＬＲ）（例えば、図４に示されるような共振インダクタ）における電流の例示的な波
形を示している。
【００３２】
　波形は、以下のように図７に注釈が付けられたモード間で遷移することができる。モー
ド「０ｂ」の間、共振インダクタおよびコンデンサは共振することができる。スイッチＳ
２およびＳ４はオン（導通）になることができ、電流は正とすることができる。スイッチ
Ｓ１およびＳ３はオフになることができる。モード「４」の間、共振サイクルが続くと共
振電流が負になることができる。同じスイッチＳ２およびＳ４は引き続き導通することが
できる。スイッチＳ１およびＳ３は、なおもオフになることができる。モード「５」の間
、スイッチＳ４はオフになることができる。電流はゼロ以外とすることができるが、大き
さは小さくすることができる。したがって、スイッチング動作は、ＺＣＳスイッチングと
見なすことができる。電流は、スイッチＳ２を流れ続けることができ、スイッチＳ１のボ
ディダイオードを通過することができる。ここで、スイッチＳ１ゲートは、ＺＶＳスイッ
チングのもとにオンになることができる。電流は、その方向を変えることができ、ＶＩＮ

の正の電圧を見ると上昇し始めることができる。モード「６」の間、（例えば、電流が上
昇すると）電流はその極性を反転させて正になることができる。スイッチＳ２ゲートは、
ＺＶＳおよびＺＣＳに近いスイッチング動作のもとでモード「５」とモード「６」との間
でオフになることができる。しかしながら、スイッチＳ２は、ダイオードの逆回復プロセ
スとその出力コンデンサの充電プロセスにより、導通し続けることができる。モード「０
ａ」の間、（例えば、スイッチＳ２はオフになり、電圧をブロックし始めると）スイッチ
Ｓ３のボディダイオードが電流を引き継いで導通し始めることができる。第２の共振サイ
クルが開始することができる（例えば、共振電流がスイッチＳ１およびＳ３を通って流れ
ることができる）。ここで、スイッチＳ３ゲートはオンになることができる。ＳＣＣが図
７に示されているモード間で遷移することができる方法の一例が図８において与えられる
ことができる。図８は、［Ｓ２、Ｓ４］共振と［Ｓ１、Ｓ３］共振との間の遷移中のＺＶ
ＳおよびＺＣＳプロセスを示す例示的なスイッチング回路を示している。
【００３３】
　図９は、４つのスイッチＳ１～Ｓ４の例示的なゲート信号を示している。図９は、ＺＶ
ＳおよびＺＣＳスイッチング動作のためのスイッチング装置のための例示的なゲート駆動
信号を示している。遅延「ａ」、「ｂ」、および「ｃ」は、効率を高め、スイッチングの
オーバーシュートを低減するように、スイッチのスイッチング特性に基づいて決定される
ことができる。ゲート信号の遅延は、「ａ」、「ｂ」、および「ｃ」で表される。［Ｓ１
、Ｓ３］共振から［Ｓ２、Ｓ４］共振への遷移を考慮すると、遅延「ａ」、「ｂ」、およ
び「ｃ」は、以下のように決定されることができる。スイッチＳ３のターンオフ中に、負
のインダクタ電流がモード「１」からモード「２」に移行することができる。電流は、ス
イッチＳ３からスイッチＳ２に転送することができる。遅延「ａ」については、スイッチ
Ｓ２のボディダイオードが導通を開始した後、スイッチＳ２がオンになることができる。
遅延間隔は、スイッチＳ３のターンオフ特性と負の電流の大きさに基づいて決定されるこ
とができる。遅延「ｂ」に関して、遅延間隔「ｂ」は、スイッチＳ１のターンオフ時間を
決定することができる。この間隔は、スイッチＳ１が導通を停止したときにインダクタ電
流がゼロに近いことを確認するためにタイミングを合わせることができる。遅延長は、ス
イッチＳ１の逆回復およびターンオフ特性の関数とすることができる。遅延「ｃ」に関し
て、遅延「ｃ」は、スイッチＳ４のボディダイオードの導通時間を決定することができる
。導通損失は、例えば、スイッチＳ４がボディダイオードとして導通している間にオンに
されたときに低減されることができる。したがって、遅延を最小限に抑えて伝導損失を減
らすことができる。他方では、場合によっては、遅延を閾値よりも上に保つことが有利と
することができ、これは、スイッチＳ１における過電圧オーバーシュートを低減すること
ができる（例えば、電荷移動がＳ１とスイッチＳ４との間で起こるとき）。
【００３４】
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　実施例が上述されているが、それらの実施例の特徴および／またはステップは、任意の
所望の様式で組み合わせ、分割し、省略し、再配設し、修正し、および／または増強する
ことができる。例えば、図１Ｃに示されるコントローラ１０１は、図２Ａおよび／または
図２Ｂに記載されるような動作を引き起こすことができる。別の例では、図１Ｃの回路は
、図１Ｅに示されるように、電源および／または負荷と組み合わせることができる。その
ような変更、修正、および改良は、本明細書で明示的に述べられていないが、本明細書の
一部であることが意図されており、本開示の趣旨および範囲内にあることが意図されてい
る。したがって、前述の説明は、例示に過ぎず、限定的ではない。
【００３５】
　条項
【００３６】
　Ａ１．第１のノード（Ａ）、第２のノード（Ｂ）、第３のノード（Ｃ）、および第４の
ノード（Ｄ）と、第１のスイッチおよび第２のスイッチが、第１のノードと第２のノード
との間で直列に結合され、第３のスイッチおよび第４のスイッチが、第２のノードと第３
のノードとの間に結合され、第１のスイッチ、第２のスイッチ、第３のスイッチ、および
第４のスイッチのそれぞれが、それぞれのバイパス装置（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４）に並
列に結合される、第１のスイッチ（Ｓ１）、第２のスイッチ（Ｓ２）、第３のスイッチ（
Ｓ３）、および第４のスイッチ（Ｓ４）と、共振周波数（ｆＲ）において共振するように
構成された回路であって、巻線（ＬＲ）およびパワーバンク（ＣＲ）を備え、巻線が第２
のノードと第４のノードとの間に結合され、パワーバンクが第１の端部と第２の端部とを
備え、第１の端部が第１のスイッチと第２のスイッチとの間に結合され、第２の端部が第
３のスイッチと第４のスイッチとの間に結合される、回路と、第１のスイッチ、第２のス
イッチ、第３のスイッチ、および第４のスイッチを周期的且つ順序付けられた方法で切り
替えるように構成されたコントローラと、を備える、装置。
【００３７】
　Ａ２．コントローラが、第１、第２、第３および第４のスイッチの動作期間において、
順次、（ｉ）第１のスイッチおよび第３のスイッチをオンにし、第２のスイッチおよび第
４のスイッチをオフにし、（ｉｉ）第３のスイッチをオフにして第２のスイッチをオンに
し、（ｉｉｉ）第１のスイッチをオフにして第４のスイッチをオンにし、（ｉｖ）第４の
スイッチをオフにして第１のスイッチをオンにし、（ｖ）第２のスイッチをオフにして第
３のスイッチをオンにするように構成される、条項Ａ１に記載の装置。
【００３８】
　Ａ３．第１のノード、第３のノード、または第４のノードのうちの２つのノードが入力
ノードとして使用するように構成され、第１のノード、第３のノード、または第４のノー
ドのうちの２つが出力ノードとして使用するように構成される、条項Ａ１に記載の装置。
【００３９】
　Ａ４．第１のノード、第３のノード、または第４のノードのうちの１つが、入力ノード
および出力ノードの双方として使用するために複製される、条項Ａ３に記載の装置。
【００４０】
　Ａ５．第１のノードおよび第４のノードが入力端子として使用するように構成され、第
１のノードおよび第３のノードが出力端子として使用するように構成され、コントローラ
が、入力端子間の電圧の約２倍になるように出力端子間の電圧を制御するように構成され
る、条項Ａ３に記載の装置。
【００４１】
　Ａ６．第４のノードおよび第３のノードが入力端子として使用するように構成され、第
１のノードおよび第３のノードが出力端子として使用するように構成され、コントローラ
が、入力端子間の電圧の約２倍になるように出力端子間の電圧を制御するように構成され
る、条項Ａ３に記載の装置。
【００４２】
　Ａ７．第１のノードおよび第４のノードが入力端子として使用するように構成され、第
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４のノードおよび第３のノードが出力端子として使用するように構成され、コントローラ
が、入力端子間の電圧とほぼ同じになるように出力端子間の電圧を制御するように構成さ
れる、条項Ａ３に記載の装置。
【００４３】
　Ａ８．第４のノードおよび第３のノードが入力端子として使用するように構成され、第
１のノードおよび第４のノードが出力端子として使用するように構成され、コントローラ
が、入力端子間の電圧とほぼ同じになるように出力端子間の電圧を制御するように構成さ
れる、条項Ａ３に記載の装置。
【００４４】
　Ａ９．第１のノードおよび第３のノードが入力端子として使用するように構成され、第
１のノードおよび第４のノードが出力端子として使用するように構成され、コントローラ
が、入力端子間の電圧の約半分になるように出力端子間の電圧を制御するように構成され
る、条項Ａ３に記載の装置。
【００４５】
　Ａ１０．第１のノードおよび第３のノードが入力端子として使用するように構成され、
第４のノードおよび第３のノードが出力端子として使用するように構成され、コントロー
ラが、入力端子間の電圧の約半分になるように出力端子間の電圧を制御するように構成さ
れる、条項Ａ３に記載の装置。
【００４６】
　Ａ１１．コントローラが、ソフトスイッチング条件のもとで第１、第２、第３、および
第４のスイッチを切り替えるように構成される、条項Ａ１に記載の装置。
【００４７】
　Ａ１２．コントローラが、スイッチ遷移の大部分の間、ソフトスイッチング条件のもと
で第１、第２、第３、および第４のスイッチを切り替えるように構成される、条項Ａ１１
に記載の装置。
【００４８】
　Ａ１３．ソフトスイッチングがゼロ電圧スイッチングを含む、条項Ａ１１に記載の装置
。
【００４９】
　Ａ１４．ソフトスイッチングがゼロ電流スイッチングを含む、条項Ａ１１に記載の装置
。
【００５０】
　Ａ１５．コントローラが、スイッチに並列なバイパス装置が導通しているときにゼロ電
圧スイッチングおよびゼロ電流スイッチングのうちの少なくとも一方により、第１、第２
、第３、または第４のスイッチからスイッチを切り替えるように構成される、条項Ａ１３
およびＡ１４に記載の装置。
【００５１】
　Ａ１６．第１のノードから第４のノードに結合された第２のパワーバンクと、第４のノ
ードから第３のノードに結合された第３のパワーバンクとをさらに備える、条項Ａ１に記
載の装置。
【００５２】
　Ａ１７．コントローラが、開ループフィードバックを使用して動作するように構成され
る、条項Ａ１に記載の装置。
【００５３】
　Ａ１８．共振周波数およびコントローラの制御信号の周波数（ｆＳＷ）が１０ＫＨｚを
超えて異ならない、条項Ａ１に記載の装置。
【００５４】
　Ａ１９．制御信号の周波数（ｆＳＷ）が共振周波数よりも低い、条項Ａ１に記載の装置
。
【００５５】
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　Ａ２０．コントローラが、スイッチ遷移間に１つ以上の信号遅延を有するようにさらに
構成される、条項Ａ１～Ａ１９に記載のシステム。
【００５６】
　Ａ２１．１つ以上の遅延が、少なくとも１つのスイッチのスイッチング特性の１つに基
づいている、条項Ａ２０に記載のシステム。
【００５７】
　Ａ２２．１つ以上の遅延が、スイッチがオンになる前にスイッチの並列バイパス装置が
導通することを可能にすることができる、条項Ａ２０に記載のシステム。
【００５８】
　Ａ２３．１つ以上の遅延が、過渡現象が少なくとも１つのスイッチにおいて消散するの
を待つ制御信号に基づいている、条項Ａ２０に記載のシステム。
【００５９】
　Ａ２４．１つ以上の遅延が、オンにされたスイッチのソフトスイッチングを可能にする
ことができる、条項Ａ２０に記載のシステム。
【００６０】
　Ａ２５．１つ以上の遅延が、ゼロまたはゼロに近いレベルに低下するように巻線電流に
タイミングを合わせることができる、条項Ａ２０に記載のシステム。
【００６１】
　Ａ２６．１つ以上の遅延が、少なくとも１つのスイッチの逆回復の関数とすることがで
きる、条項Ａ２０に記載のシステム。
【００６２】
　Ａ２７．１つ以上の遅延が、オンにされるスイッチの並列バイパス装置の導通時間によ
って決定されることができる、条項Ａ２０に記載のシステム。
【００６３】
　Ａ２８．伝導損失を低減するために１つ以上の遅延が最小化されることができる、条項
Ａ２０に記載のシステム。
【００６４】
　Ａ２９．１つ以上の遅延が、オンにされる進行中のスイッチにおける高い過電圧オーバ
ーシュートを回避するのに十分に大きい、条項Ａ２０に記載のシステム。
【００６５】
　Ａ３０．回路が無停電電源装置として使用される、条項Ａ１～２９に記載のシステム。
【００６６】
　Ａ３１．コントローラを使用して、第１のノード（Ａ）、第２のノード（Ｂ）、第３の
ノード（Ｃ）および第４のノード（Ｄ）と、第１のスイッチおよび第２のスイッチが、第
１のノードと第２のノードとの間に直列に結合され、第３のスイッチおよび第４のスイッ
チが、第２のノードと第３のノードとの間に結合され、第１のスイッチ、第２のスイッチ
、第３のスイッチおよび第４のスイッチのそれぞれが、それぞれのバイパス装置（Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４）に並列に結合される、第１のスイッチ（Ｓ１）、第２のスイッチ（Ｓ
２）、第３のスイッチ（Ｓ３）および第４のスイッチ（Ｓ４）と、を備える共振回路を制
御することと、共振周波数（ｆＲ）において、巻線（ＬＲ）およびパワーバンク（ＣＲ）
によって共振回路を共振させることと、コントローラによって、（ｉ）第１のスイッチお
よび第３のスイッチをオンにし、（ｉｉ）第３のスイッチをオフにして第２のスイッチを
オンにし、（ｉｉｉ）第１のスイッチをオフにして第４のスイッチをオンにし、（ｉｖ）
第４のスイッチをオフにして第１のスイッチをオンにし、（ｖ）第２のスイッチをオフに
して第３のスイッチをオンにするという順序で周期的且つ順序付けられた方法で第１、第
２、第３、および第４のスイッチを切り替えることを決定することと、を備える、方法。
【００６７】
　Ａ３２．第１のノード、第３のノード、および第４のノードのうちの２つのノードを入
力ノードとして使用するために構成し、第１のノード、第３のノード、および第４のノー
ドのうちの２つを出力ノードとして使用するために構成することをさらに備える、条項Ａ
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３１の方法。
【００６８】
　Ａ３３．入力ノードおよび出力ノードの双方として使用するために、第１のノード、第
３のノード、および第４のノードのうちの１つを複製することをさらに備える、条項Ａ３
２の方法。
【００６９】
　Ａ３４．出力端子間の電圧を制御することにより、入力端子と出力端子との間の電圧を
２倍にすることをさらに備え、第１のノードおよび第４のノードが入力端子として使用す
るように構成され、第１のノードおよび第３のノードが出力端子として使用するように構
成される、条項Ａ３２に記載の方法。
【００７０】
　Ａ３５．出力端子間の電圧を制御することにより、入力端子と出力端子との間の電圧を
２倍にすることをさらに備え、第４のノードおよび第３のノードが入力端子として使用す
るように構成され、第１のノードおよび第３のノードが出力端子として使用するように構
成される、条項Ａ３２に記載の方法。
【００７１】
　Ａ３６．出力端子間の電圧を制御することにより、入力端子と出力端子との間の同様の
電圧のミラーリングを行うことをさらに備え、第１のノードおよび第４のノードが入力端
子として使用するように構成され、第４のノードおよび第３のノードが出力端子として使
用するように構成される、条項Ａ３２に記載の方法。
【００７２】
　Ａ３７．出力端子間の電圧を制御することにより、入力端子と出力端子との間の同様の
電圧のミラーリングを行うことをさらに備え、第４のノードおよび第３のノードが入力端
子として使用するように構成され、第１のノードおよび第４のノードが出力端子として使
用するように構成される、条項Ａ３２に記載の方法。
【００７３】
　Ａ３８．出力端子間の電圧を制御することにより、入力端子と出力端子との間の電圧を
半分にすることをさらに備え、第１のノードおよび第３のノードが入力端子として使用す
るように構成され、第１のノードおよび第４のノードが出力端子として使用するように構
成される、条項Ａ３２に記載の方法。
【００７４】
　Ａ３９．出力端子間の電圧を制御することにより、入力端子と出力端子との間の電圧を
半分にすることをさらに備え、第１のノードおよび第３のノードが入力端子として使用す
るように構成され、第４のノードおよび第３のノードが出力端子として使用するように構
成される、条項Ａ３２に記載の方法。
【００７５】
　Ａ４０．切り替えを決定することが、ソフトスイッチング条件のもとで第１、第２、第
３、および第４のスイッチを切り替えるように決定することを備える、条項Ａ３１に記載
の方法。
【００７６】
　Ａ４１．切り替えを決定することが、スイッチ遷移の大部分の間、ソフトスイッチング
条件のもとで第１、第２、第３、および第４のスイッチを切り替えるように決定すること
を備える、条項Ａ４０に記載の方法。
【００７７】
　Ａ４２．ソフトスイッチングがゼロ電圧スイッチングを含む、条項Ａ４０に記載の方法
。
【００７８】
　Ａ４３．ソフトスイッチングがゼロ電流スイッチングを含む、条項Ａ４０に記載の方法
。
【００７９】
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　Ａ４４．切り替えを決定することが、バイパス装置が導通しているときにスイッチに並
列なバイパス装置によるバイパス中にゼロ電圧スイッチングおよびゼロ電流スイッチング
のうちの少なくとも一方により、スイッチを第１、第２、第３、または第４のスイッチか
ら切り替えるように決定することを備える、条項Ａ４２およびＡ４３に記載の方法。
【００８０】
　Ａ４５．第１のノードから第４のノードに結合された第２のパワーバンクと、第４のノ
ードから第３のノードに結合された第３のパワーバンクとをさらに備える、条項Ａ３１に
記載の方法。
【００８１】
　Ａ４６．開ループフィードバックをコントローラによって制御することをさらに備える
、条項Ａ３１の方法。
【００８２】
　Ａ４７．互いに１０ＫＨｚの範囲内にある共振周波数およびコントローラの制御信号の
周波数（ｆＳＷ）をさらに備える、条項Ａ３１に記載の方法。
【００８３】
　Ａ４８．共振周波数よりも低い制御信号の周波数をさらに備える、条項Ａ３１に記載の
方法。
【００８４】
　Ａ４９．スイッチ遷移間の少なくとも１つの信号遅延をコントローラによって制御する
ことをさらに備える、条項Ａ３１～Ａ４８に記載のシステム。
【００８５】
　Ａ５０．１つ以上の遅延が、少なくとも１つのスイッチのスイッチング特性の１つに基
づいている、条項Ａ４９に記載のシステム。
【００８６】
　Ａ５１．１つ以上の遅延が、スイッチがオンになる前にスイッチの並列バイパス装置が
導通することを可能にすることができる、条項Ａ４９に記載のシステム。
【００８７】
　Ａ５２．１つ以上の遅延が、過渡現象が少なくとも１つのスイッチにおいて消散するの
を待つ制御信号に基づいている、条項Ａ４９に記載のシステム。
【００８８】
　Ａ５３．１つ以上の遅延が、オンにされたスイッチのソフトスイッチングを可能にする
ことができる、条項Ａ４９に記載のシステム。
【００８９】
　Ａ５４．１つ以上の遅延が、ゼロまたはゼロに近いレベルに低下するように巻線電流に
タイミングを合わせることができる、条項Ａ４９に記載のシステム。
【００９０】
　Ａ５５．１つ以上の遅延が、少なくとも１つのスイッチの逆回復の関数とすることがで
きる、条項Ａ４９に記載のシステム。
【００９１】
　Ａ５６．１つ以上の遅延が、オンにされるスイッチの並列バイパス装置の導通時間によ
って決定されることができる、条項Ａ４９に記載のシステム。
【００９２】
　Ａ５７．伝導損失を低減するために１つ以上の遅延が最小化されることができる、条項
Ａ４９に記載のシステム。
【００９３】
　Ａ５８．１つ以上の遅延が、オンにされる進行中のスイッチにおける高い過電圧オーバ
ーシュートを回避するのに十分に大きい、条項Ａ４９に記載のシステム。
【００９４】
　Ａ５９．回路が無停電電源装置として使用される、条項Ａ３１～Ａ５８に記載のシステ
ム。
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【００９５】
　Ａ６０．第１のノード（Ａ）、第２のノード（Ｂ）、第３のノード（Ｃ）、および第４
のノード（Ｄ）と、第１のスイッチおよび第２のスイッチが、第１のノードと第２のノー
ドとの間で直列に結合され、第３のスイッチおよび第４のスイッチが、第２のノードと第
３のノードとの間に結合され、第１のスイッチ、第２のスイッチ、第３のスイッチ、およ
び第４のスイッチのそれぞれが、それぞれのバイパス装置（Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４）に
並列に結合される、第１のスイッチ（Ｓ１）、第２のスイッチ（Ｓ２）、第３のスイッチ
（Ｓ３）、および第４のスイッチ（Ｓ４）と、共振周波数（ｆＲ）において共振するよう
に構成された回路であって、巻線（ＬＲ）およびパワーバンク（ＣＲ）を備え、巻線が第
２のノードと第４のノードとの間に結合され、パワーバンクが第１の端部と第２の端部と
を備え、第１の端部が第１のスイッチと第２のスイッチとの間に結合され、第２の端部が
第３のスイッチと第４のスイッチとの間に結合される、回路と、第１のスイッチ、第２の
スイッチ、第３のスイッチ、および第４のスイッチを周期的且つ順序付けられた方法で切
り替えるように構成されたコントローラと、第１、第２、第３、および第４のノードの第
１のサブセットに接続された電源と、第１、第２、第３、および第４のノードの第２のサ
ブセットに接続された負荷と、を備える回路を備える、システム。
【００９６】
　Ａ６１．第１のノードおよび第４のノードが電源に結合され、第１のノードおよび第３
のノードが負荷に結合され、コントローラが、入力端子間の電圧の約２倍になるように出
力端子間の電圧を制御するように構成される、条項Ａ６１に記載のシステム。
【００９７】
　Ａ６２．第４のノードおよび第３のノードが電源に結合され、第１のノードおよび第３
のノードが負荷に結合され、コントローラが、入力端子間の電圧の約２倍になるように出
力端子間の電圧を制御するように構成される、条項Ａ６１に記載のシステム。
【００９８】
　Ａ６３．第１のノードおよび第４のノードが電源に結合され、第４のノードおよび第３
のノードが負荷に結合され、コントローラが、入力端子間の電圧とほぼ同じになるように
出力端子間の電圧を制御するように構成される、条項Ａ６１に記載のシステム。
【００９９】
　Ａ６４．第４のノードおよび第３のノードが電源に結合され、第１のノードおよび第４
のノードが負荷に結合され、コントローラが、入力端子間の電圧とほぼ同じになるように
出力端子間の電圧を制御するように構成される、条項Ａ６１に記載のシステム。
【０１００】
　Ａ６５．第１のノードおよび第３のノードが電源に結合され、第１のノードおよび第４
のノードが負荷に結合され、コントローラが、入力端子間の電圧の約半分になるように出
力端子間の電圧を制御するように構成される、条項Ａ６１に記載のシステム。
【０１０１】
　Ａ６６．第１のノードおよび第３のノードが電源に結合され、第４のノードおよび第３
のノードが負荷に結合され、コントローラが、入力端子間の電圧の約半分になるように出
力端子間の電圧を制御するように構成される、条項Ａ６１に記載のシステム。
【０１０２】
　Ａ６７．電源が太陽電池である、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１０３】
　Ａ６８．電源が太陽電池のストリングである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１０４】
　Ａ６９．電源がコンバイナボックスである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１０５】
　Ａ７０．電源がジャンクションボックスである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム
。
【０１０６】
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　Ａ７１．電源が無停電電源装置（ＵＰＳ）である、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステ
ム。
【０１０７】
　Ａ７２．電源がバッテリである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１０８】
　Ａ７３．電源が最大電力点追従（ＭＰＰＴ）回路である、条項Ａ６１～Ａ６６に記載の
システム。
【０１０９】
　Ａ７４．電源が直流（ＤＣ）電力コンバータである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシス
テム。
【０１１０】
　Ａ７５．負荷が太陽電池である、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１１１】
　Ａ７６．負荷が太陽電池のストリングである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１１２】
　Ａ７７．負荷がコンバイナボックスである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１１３】
　Ａ７８．負荷がジャンクションボックスである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム
。
【０１１４】
　Ａ７９．負荷が無停電電源装置（ＵＰＳ）である、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステ
ム。
【０１１５】
　Ａ８０．負荷が最大電力点追従（ＭＰＰＴ）回路である、条項Ａ６１～Ａ６６に記載の
システム。
【０１１６】
　Ａ８１．負荷がバッテリである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１１７】
　Ａ８２．負荷がインバータである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１１８】
　Ａ８３．負荷が変圧器である、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシステム。
【０１１９】
　Ａ８４．負荷が交流（ＡＣ）電力コンバータである、条項Ａ６１～Ａ６６に記載のシス
テム。
【０１２０】
　Ａ８５．コントローラが、スイッチ遷移間に１つ以上の信号遅延を有するようにさらに
構成される、条項Ａ６１～Ａ８４に記載のシステム。
【０１２１】
　Ａ８６．１つ以上の遅延が、少なくとも１つのスイッチのスイッチング特性の１つに基
づいている、条項Ａ８５に記載のシステム。
【０１２２】
　Ａ８７．１つ以上の遅延が、スイッチがオンになる前にスイッチの並列バイパス装置が
導通することを可能にすることができる、条項Ａ８５に記載のシステム。
【０１２３】
　Ａ８８．１つ以上の遅延が、過渡現象が少なくとも１つのスイッチにおいて消散するの
を待つ制御信号に基づいている、条項Ａ８５に記載のシステム。
【０１２４】
　Ａ８９．１つ以上の遅延が、オンにされたスイッチのソフトスイッチングを可能にする
ことができる、条項Ａ８５に記載のシステム。
【０１２５】



(20) JP 2021-112121 A 2021.8.2

10

20

　Ａ９０．１つ以上の遅延が、ゼロまたはゼロに近いレベルに低下するように巻線電流に
タイミングを合わせることができる、条項Ａ８５に記載のシステム。
【０１２６】
　Ａ９１．１つ以上の遅延が、少なくとも１つのスイッチの逆回復の関数とすることがで
きる、条項Ａ８５に記載のシステム。
【０１２７】
　Ａ９２．１つ以上の遅延が、オンにされるスイッチの並列バイパス装置の導通時間によ
って決定されることができる、条項Ａ８５に記載のシステム。
【０１２８】
　Ａ９３．伝導損失を低減するために１つ以上の遅延が最小化されることができる、条項
Ａ８５に記載のシステム。
【０１２９】
　Ａ９４．１つ以上の遅延が、オンにされる進行中のスイッチにおける高い過電圧オーバ
ーシュートを回避するのに十分に大きい、条項Ａ８５に記載のシステム。
【０１３０】
　Ａ９５．回路が無停電電源装置（ＵＰＳ）として使用される、条項Ａ６１～Ａ９４に記
載のシステム。
【０１３１】
　Ａ９６．ストリング電圧が調整された電圧レベルに保たれる、条項Ａ６８に記載のシス
テム。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】



(21) JP 2021-112121 A 2021.8.2

【図１Ｃ】 【図１Ｄ】

【図１Ｅ】 【図２Ａ】



(22) JP 2021-112121 A 2021.8.2

【図２Ｂ】 【図３】

【図４】 【図５】
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【図６】 【図７】

【図８】 【図９】
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