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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＤＣ／ＡＣ電圧変換のために設計されたトランスレス型三相インバータ（４）の動作制
御のための方法であって、
　前記インバータが、リンクと少なくとも１つの直流電圧入力部とを有し、少なくとも１
つの交流電圧出力部（１０、１１、１２）を介して電力供給グリッドに接続されることが
可能であり、
　前記インバータが、当該インバータの動作中に漏れ電流ＩＡが生じる可能性があるよう
に、前記グリッドを用いた電力流相互作用に関与し、
　前記インバータ（４）における単数または複数の前記直流電圧入力部が、前記電力供給
グリッドのＮ電位および／またはＰＥ電位とのガルバニック接続を有しておらず、
　前記動作制御が制御装置によって実行され、
　電力半導体を有する前記インバータの電力部品アセンブリを駆動するための前記インバ
ータ（４）の動作制御中に、パルス幅変調信号を用いたパルス幅変調方式が使用され、前
記インバータ（４）の前記リンクにおけるリンク電圧制御のための目標値設定ＵＺｗＫ　

ＴＧＴを変更することによって、前記漏れ電流ＩＡが制御される、
　ことを特徴とする、方法。
【請求項２】
　前記インバータ（４）のパルス幅変調信号が、デルタ型のオフセットを伴うサインデル
タ変調および正弦曲線型のオフセットを伴うサインデルタ変調を含む、時変オフセットを
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伴うサインデルタ変調、によって生成されることを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　少なくとも１つの条件が満たされる前記インバータ（４）の動作状態において、前記漏
れ電流ＩＡが制御されることを特徴とし、
　前記少なくとも１つの条件は、インバータブリッジ（７）の入力部におけるリンク電圧
ＵＺｗＫが、ライン電圧信号のピーク電圧
【数１】

の２倍を下回っていることを含み、
　　リンク電圧ＵＺｗＫが、第１の電圧限界（Ｕ１）よりも大きい電圧値を有していると
きであって、該リンク電圧ＵＺｗＫが、第２の電圧限界（Ｕ２）よりも小さい電圧値を有
しているとき、
　　又は、
　　前記漏れ電流ＩＡが、第１の電流限界よりも大きい電流値を有し、かつ、該漏れ電流
ＩＡが、第２の電流限界以下の電流値となるように制御されているときに、
前記少なくとも１つの条件が満たされる、
　ことを特徴とする、請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記第１の電流限界に関して、ＩＡ＝０が成立すること、および、前記第２の電流限界
に関して、ＩＡ＝ＩＭＡＸが成立し、該ＩＭＡＸが、該ＩＭＡＸを超えると前記インバー
タが残留電流駆動型の保護装置によって安全な状態に移行するような電流値であること、
を特徴とする、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記入力部において、ＤＣ／ＤＣコンバータ（９）を備えたインバータが、前記インバ
ータ（４）として用いられていることを特徴とする、請求項１～４のいずれか一項に記載
の方法。
【請求項６】
　前記動作制御では、漏れ電流の制御とは別に、ＰＶ発電機によって供給される電力を最
大化するために、最大電力ポイントトラッキングが実施されることを特徴とする、請求項
１～５のいずれか一項に記載の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ＤＣ／ＡＣ電圧変換のために設計されたインバータの動作制御のための方法
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光起電性素子によって生成される直流電圧がトランスレス型インバータによって交流電
圧に変換される電気設備では、選択される変調方式および回路によっては、容量性の漏れ
電流が生じる可能性がある。これは、接地電位に対する太陽発電機の電位が揺動する可能
性があるからである。このことは、例えば、インバータにおける残留電流駆動型の保護装
置に、悪影響を及ぼす可能性がある。
【０００３】
　漏れ電流が発生する理由の１つは、光起電性素子によって生成される直流電圧に、イン
バータの変調および回路トポロジーに起因する、交流電圧成分が重畳されることにある。
漏れ電流は、いわゆる漏れキャパシタンス（光起電性素子の外部のもの、および、インバ
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ータの内部のもの）を介して、接地電位（ＰＥ）に流れ込む。
【０００４】
　インバータのトポロジーを最適化することによって、この影響を低減することが試みら
れている。しかしながら、最新構造のトランスレス型インバータの場合であっても、特に
、従来のサインデルタ変調において動作していないインバータの場合であっても、上記の
ような最適化にも関わらず、特定の動作状態において、容量性漏れ電流の影響が生じる可
能性がある。
【０００５】
　上記のような最新構造のトランスレス型インバータ、特に、最適化され、優れた能率を
有するものは、「スリーポイント型トポロジー」と呼ばれており、欧州特許出願公開第２
１０７６７２号明細書に開示されている。これは、リンクを有する三相トランスレス型イ
ンバータを示している。これらの直流電圧側の入力部は、直列に接続された２つのキャパ
シタンスによって互いに接続されている。これら２つのキャパシタンスは、交流電圧グリ
ッドの中性線に接続されていない中央電圧点を定義している。
【０００６】
　このようなスリーポイント型トポロジーでは、サインデルタ変調の共通原理に従って生
成される通常のパルス幅変調（ＰＷＭ）の場合、ＰＥに対する入力部の電圧ＵＤＣは、直
流電圧である。したがって、この場合には、インバータブリッジの入力部におけるリンク
電圧は、ライン電圧信号におけるピーク電圧の少なくとも２倍でなければならない。した
がって、ＰＷＭの変調度は１以下となり、初期には、漏れ電流は生じない。リンク電圧が
、ライン電圧信号のピーク電圧の２倍未満の値に低減されている場合、このことは、ＰＷ
Ｍに関する過変調、すなわち、１を超える変調度を招来する。このことは、インバータの
出力部における電流に、歪みを引き起こす。
【０００７】
　可能な限り良好な能率を得るためには、リンク電圧をできるだけ低く保つことが有利で
ある。この目的のために、特に三相インバータに関する方法が知られている。これらの方
法では、例えば従来のサインデルタ変調の場合、時変オフセット、例えば、ライン周波数
の３倍の周波数を有するデルタ信号、または、ライン周波数の３倍の周波数を有するサイ
ン信号が、付加される。このため、ＰＷＭ信号自体に、ライン電圧信号におけるピーク電
圧の２倍未満のリンク電圧値が生じているにも関わらず、過変調は生じない。したがって
、グリッドに供給されるインバータの出力信号にも、電流歪みは生じない。このような変
調方式は、例えば、「空間ベクトル変調」または「第三高調波を伴うサインデルタ変調」
という用語によって知られている方法も含む。
【０００８】
　改良されたサインデルタ変調方式の場合、特に、上述した時変オフセットを伴うサイン
デルタ変調方法の場合、ライン周波数の３倍の周波数を有する交流電圧成分が生じる。例
えば、欧州特許出願公開第２１０７６７２号明細書に記載の上述したトランスレス型イン
バータ（これに限定されないが）では、そのトポロジーに起因して、上記の交流電圧成分
が、入力部の電圧中央値とＰＥとの間に生じる。このことは、漏れキャパシタンス（漏れ
電流）を介して、容量性の交流電流を引き起こす。
【０００９】
　インバータは、通常、残留電流駆動型の保護装置を有している。この保護装置は、交流
電流側における差動電流を検出し、故障のある場合、例えば人間への危険またはインバー
タ自体へのダメージを回避するために、インバータの電源を落とす。しかしながら、測定
される差動電流は、実際に検出される故障電流だけでなく、付加的に、ベクトル和におけ
る漏れ電流を含んでいる可能性がある。このため、あまりにも大きな漏れ電流は、残留電
流駆動型の保護装置を誤作動させ、その結果として、インバータの電源を不要に落として
しまう可能性がある。トポロジーに起因して漏れ電流が生じる可能性のある変調方式を使
用することを止めることは、能率を再び悪化させてしまうため、この問題に対する好適な
解決策とはならない。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】欧州特許出願公開第２１０７６７２号明細書
【発明の概要】
【００１１】
　このような背景の下、本発明の目的は、インバータの動作および動作挙動に対する漏れ
電流の悪影響を制限すること、また、これと同時に、好ましくは、可能な限り良い能率を
確保することにある。
【００１２】
　本発明は、請求項１の主題によって、この目的を達成する。ＤＣ／ＡＣ電圧変換のため
に設計されたインバータの動作制御のための方法が開示されている。このインバータは、
少なくとも１つの直流電圧入力部を有しており、少なくとも１つの交流電圧出力部、また
は、２つ以上の交流電圧出力部を介して、電力供給グリッドに接続されることが可能であ
り、このインバータは、インバータの動作中に、漏れ電流ＩＡが生じる可能性があるよう
に、上記グリッドを用いた電力流相互作用に関連しており、この方法は、動作制御によっ
て漏れ電流ＩＡが制御されることを特徴とする。
【００１３】
　漏れ電流または電流が制御されるという事実によって、単純な方法で、予め決定するこ
との可能な漏れ電流に関する最大値が超過されないこと、を確保することが可能となる。
【００１４】
　原理的に、本発明は、漏れ電流、特に接地電位に対する容量性漏れ電流が入力側に生じ
る、様々なインバータに適している。特に、これらは、グリッドの中性線（Ｎ電位）が接
続されていないトポロジーを含む、様々なトポロジーのトランスレス型インバータである
。この方法は、ツーポイント型トポロジー（例えば、いわゆるＢ６ブリッジ）、および、
マルチポイント型トポロジー、例えば、スリーポイント型トポロジー（例えば、ＮＰＣ「
Ｎｅｕｔｒａｌ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ（中性点接続型）」ブリッジまたはＢ
ＳＮＰＣ「Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｓｗｉｔｃｈ　Ｎｅｕｔｒａｌ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｏｎｎｅｃ
ｔｅｄ（バイポーラスイッチ中性点接続型）」）ブリッジの双方を有することの可能な三
相インバータに好適である。
【００１５】
　この方法は、トランスレス型インバータ、特に、電力供給グリッドのＮおよび／または
ＰＥ電位に対する、または、これらの電位を伴うガルバニック接続を有していないインバ
ータの動作制御のために使用されることが特に好ましい。
【００１６】
　特に、本発明は、さらに、入力部における容量性漏れ電流の発生にも関わらず、能率が
最適化されたインバータの動作を提供する。
【００１７】
　電力半導体を有するインバータの電力部品アセンブリを駆動するためのインバータの動
作制御では、ＰＷＭ法が好まれて使用されており、実際の動作制御は、制御装置によって
行われる。これに関連して、この方法は、特に、ＰＷＭ信号を生成するために改良された
サインデルタ変調（特に時変オフセットを伴うもの）が使用されているパルス幅変調タイ
プのものに適している（ただし、これに限定されるわけではない）。これに関連して、オ
フセットの振幅は、一定ではなく、生成されたＰＷＭ信号の過変調を避けるために必要な
大きさにちょうどなるように、常に選択されることが有利である。その結果、ゼロの振幅
を伴うオフセット、および、ひいては従来のサインデルタ変調は、ライン電圧信号のピー
ク電圧の２倍以上のリンク電圧値に関して、得られる。
【００１８】
　本発明に係る方法の有利な実施形態では、リンク電圧が、漏れ電流に影響を与える。こ
のため、同様に、単純な方法で漏れ電流の制御を実施するために、これを使用することが
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可能である。したがって、漏れ電流ＩＡは、インバータブリッジの入力部におけるリンク
電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値設定を変更することによって、制御されることが好
ましい。したがって、リンク電圧ＵＺｗＫが、予め決定することの可能な第１の電圧限界
（Ｕ１）よりも大きい電圧値を有しているときであって、このリンク電圧ＵＺｗＫが、予
め決定することの可能な第２の電圧限界（Ｕ２）よりも小さい電圧値を有しているときな
どに、制御が、常に実施される可能性がある。
【００１９】
　漏れ電流ＩＡは、インバータが少なくとも１つの特定の条件が満たされる動作状態にあ
るときに、制御されることが好ましい。特に好ましい実施形態によれば、この条件は、変
調方式のオフセットがゼロではない値を有するような範囲内でインバータが動作すること
にあってもよい。このことは、特に有利である。なぜならば、この範囲内でインバータが
動作している場合に限り、制御される漏れ電流が、特定のインバータトポロジーに生じる
からである。この範囲の上限は、ライン電圧信号のピーク電圧の２倍に相当するリンク電
圧値Ｕ２によって定められており、また、この範囲の下限は、時変オフセットを伴う個々
のサインデルタ変調方法を用いてインバータ出力信号に電流歪みのない動作が可能な、最
小のリンク電圧値Ｕ１によって定められる。
【００２０】
　この条件は、漏れ電流ＩＡが、予め決定することの可能な第１の電流限界よりも大きい
電流値を有しており、かつ、この漏れ電流ＩＡが、予め決定することの可能な第２の電流
限界以下の電流値となるように制御されていることにあってもよい。
【００２１】
　第１の電流限界に関して、ＩＡ＝０が成立すること、および、第２の電流限界に関して
、ＩＡ＝ＩＭＡＸが成立し、このＩＭＡＸが、このＩＭＡＸを超えるとインバータが残留
電流駆動型の保護装置によって安全な状態に移行するような電流値であることが適切であ
る。
【００２２】
　漏れ電流の制御が、ゆっくりであり、このために、急速に生じる故障電流に反応しない
ことが有利である。故障電流は、残留電流駆動型の保護装置を起動するはずであり、一方
で、それと同時に、生じている漏れ電流が残留電流駆動型の保護装置がこれらに反応する
前に制御される程度に、十分に速い。
【００２３】
　インバータが、入力部に、ＤＣ／ＤＣコンバータ（好ましくは、昇圧コンバータもしく
は降圧コンバータ、または、昇圧型と降圧型との併合コンバータ）を有しており、このた
めに、動作制御において、漏れ電流の制御とは別に、光起電性素子によって供給される電
力を最大化するために、最大電力ポイントトラッキングが、これら２つの制御システムが
互いに悪影響を及ぼし合うことなく、実施されることが可能であることが、さらに有利で
ある。
【００２４】
　さらに有利な本発明の実施形態は、残りの従属請求項に規定されている。
【００２５】
　以下の記述では、本発明は、典型的な実施形態によって、図面を参照しながら、より詳
細に説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２６】
【図１】ＰＶ発電機と送電グリッドとの間に接続されたインバータを有するシステムの、
基本的なブロック図である。
【図２】スリーポイント型トポロジーを有するインバータを備えた、図１と同様のシステ
ムの基本的なブロック図である。
【図３ａ】デルタ型のオフセットを伴うサインデルタ変調によってインバータが駆動され
るときの、Ｍ＊およびＰＥに対する交流出力電圧およびリンク電位の時間的変化を説明す
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るための図である。
【図３ｂ】デルタ型のオフセットを伴うサインデルタ変調によってインバータが駆動され
るときの、Ｍ＊およびＰＥに対する交流出力電圧およびリンク電位の時間的変化を説明す
るための図である。
【図３ｃ】正弦曲線型のオフセットを伴うサインデルタ変調によってインバータが駆動さ
れるときの、Ｍ＊およびＰＥに対する交流出力電圧およびリンク電位の時間的変化を説明
するための図である。
【図３ｄ】正弦曲線型のオフセットを伴うサインデルタ変調によってインバータが駆動さ
れるときの、Ｍ＊およびＰＥに対する交流出力電圧およびリンク電位の時間的変化を説明
するための図である。
【図４】リンク電圧に対する（実効的な）漏れ電流の変化を示す図である。
【図５】漏れ電流を制御するための方法における１つの可能な実施形態を説明するための
、フローチャートである。
【図６】漏れ電流を制御するためのＵ／Ｉ特性を示す図である。
【図７】漏れ電流を制御するための方法における１つの可能な実施形態を説明するための
フローチャートである。
【図８】スリーポイント型トポロジーを有するとともに、入力部にＤＣ／ＤＣコンバータ
を有するインバータを備えた、図１と同様のシステムの基本的なブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　以下の文章では、図１および図２は、ＰＶシステムの構成、および、非常に単純化され
た典型的なトランスレス型インバータトポロジーを、最初に説明するために用いられる。
【００２８】
　図１のタイプの電気設備では、少なくとも１つの光起電性素子からなる太陽電池発電機
（ＰＶ発電機）１が、直流電圧を生成する。この直流電圧は、送電線２および３を介して
、インバータ４の直流電圧入力部に供給される。インバータに供給される直流電圧は、イ
ンバータによって交流電圧に変換され、出力部１０、１１、１２において、電力供給グリ
ッド（線５の右側にある部材によって示されている）に供給される。
【００２９】
　キャパシタンスＣＸ６は、いわゆる等化漏れキャパシタンス、すなわち、漏れ電流が流
れる可能性のある全ての漏れキャパシタンスの和を表している。接地電位（ＰＥ）と送電
線３との間の電圧ＵＸの交流電圧成分は、キャパシタンスＣＸ６を介して流れる漏れ電流
を引き起こす。
【００３０】
　したがって、この電圧は、流れている漏れ電流ＩＡの度合いを表している。
交換的あるいは追加的に、導電体２と接地電位（ＰＥ）との間の電圧も、漏れ電流の度合
いとして使用することが可能である。
【００３１】
　インバータ４は、ここには詳しく示されない部品アセンブリ、例えば、電力半導体を有
する電力部品アセンブリおよび制御装置（駆動アセンブリを有する）を有しており、場合
によっては、例えば、フィルタ、ユーザインターフェイス、様々なインターフェイス、測
定装置などの、さらなるアセンブリを有している。
【００３２】
　図２は、「スリーポイント型トポロジー」のインバータを備えたＰＶシステムを示して
いる。このようなインバータの典型的な実施形態については、例えば欧州特許出願公開第
２１０７６７２号明細書に、非常に詳細に説明されている。
【００３３】
　追加的に示されているキャパシタンスＣ１およびＣ２は、ＰＶ発電機によって生成され
る直流電圧を分割するために、および、３つの電圧レベルを形成するために、使用される
。
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【００３４】
　さらに、図２は、部材ＬＮ１、ＬＮ２、ＬＮ３、ＣＮ１、ＣＮ２、およびＣＮ３を有す
る、ラインフィルタを示している。ラインフィルタの下端は、２つのキャパシタンスＣ１

、Ｃ２とインバータの中央電圧入力部との間の接続部に接続されている。この接続部は、
回路ポイントＭ＊によって示されている。回路ポイントＭ＊と接地電位（ＰＥ）との間の
電圧ＵＭは、漏れ電流ＩＡの度合いを表している。交流電圧グリッドのＮコンダクタ（図
２には示さず）は、測定のための基準電圧として使用するために、さらに、特に残留電流
駆動型の保護装置のための基準として使用するために、インバータに接続されていてもよ
い。しかしながら、これは、電圧変換に使用されるインバータの実際のアセンブリに対し
ては、伝導的に接続されていない。したがって、Ｍ＊の電位は、ＰＥ／Ｎとは無関係であ
る。
【００３５】
　インバータブリッジ７は、入力部の直流電流を出力部における交流電流に変換するため
の、パワーエレクトロニクススイッチ（例えば、ＮＰＣブリッジまたはＢＳＮＰＣブリッ
ジ）からなるブリッジ回路を含んでいる。
【００３６】
　インバータは、パルス幅変調によって駆動／制御される。このパルス幅変調は、好まし
くは、時変オフセットを伴うサインデルタ変調によって、生成される。図３ａおよび図３
ｂは、例えば、デルタ型のオフセットを伴うサインデルタ変調の場合を示している。これ
は、「空間ベクトル変調」としても知られている。図３ｃおよび図３ｄは、正弦曲線型の
オフセットを伴うサインデルタ変調の場合を示している。これは、「第三高調波を伴うサ
インデルタ変調」としても知られている。さらに、改良されたサインデルタ変調の他の形
状もあり得る。これらは、特に、オフセットにおける他の形状を伴う。これらは、ライン
電圧信号のピーク電圧の２倍未満の値を有する直流電圧信号が、何らの電流歪みも示さな
いインバータ出力信号に変換されることを可能とする。オフセットの振幅は、一定ではな
く、必要に応じて、特定のリンク電圧に関して電流歪みが生じないような大きさとなるよ
うに、常に選択されることが有利である。
【００３７】
　図３は、Ｍ＊電位（図３ｂおよび図３ｄ）または接地電位ＰＥに対する（図３ａおよび
図３ｃ）、重畳された３つのライン電圧変動Ｌ１、Ｌ２、およびＬ３と、正（ＺｗＫ＋）
および負（ＺｗＫ－）のリンク電位の変動とを、それぞれ示している。これらから、リン
ク回路における正および負の電位が、常に、３つのライン電圧の変動を包含していること
が分かる。
【００３８】
　インバータが、時変オフセットを伴うサインデルタ変調において動作している場合、そ
の結果として、リンク電圧ＵＺｗＫ＝（ＺｗＫ＋）－（ＺｗＫ－）は、図３ａ、図３ｂお
よび図３ｃ、図３ｄに示されている値Ｕ２（すなわち、ライン電圧信号のピーク電圧
【数１】

の値の２倍）よりも、低くなる可能性がある。しかしながら、この場合、接地電位ＰＥに
対する入力部の電位が、揺動することになる。これらの揺動は、ライン周波数の３倍の周
波数を有しており、漏れ電流を引き起こす（図４参照）。
【００３９】
　原理的に、時変オフセットを伴うサインデルタ変調の場合、リンク電圧は、ライン電圧
信号のピーク電圧
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【数２】

の値の２倍よりも低くなる可能性がある。しかしながら、それは、リンク電位変動がライ
ン電圧変動を常に包含するような大きさに限られる可能性がある。すなわち、図３ａから
分かるように、リンク電位は、値Ｕ１よりも低くなる可能性がある。したがって、以下が
、オフセットを伴う変調の範囲内での動作について、成立する。
Ｕ１＜ＵＺｗＫ＜Ｕ２

【００４０】
　図４は、漏れキャパシタンスＣＸ＝８５０ｎＦである場合の、リンク電圧ＵＺｗＫ（図
２における導電体２と３との間の電圧を参照）に対する漏れ電流ＩＡの依存性を例示的に
示している。上向きの矢印は、漏れキャパシタンスＣＸの増加に伴う、漏れ電流ＩＡの増
加を示している。
【００４１】
　上述したタイプのインバータの動作中では、漏れ電流ＩＡに関する限界が存在する。し
たがって、漏れ電流は、最大値ＩＭＡＸを超えてはならない。この最大値を超えると、残
留電流駆動型の保護装置によって、送電グリッドからの切り離しが行われる。
【００４２】
　一方、最大級の能率でインバータを動作するという要求は、リンク電圧ＵＺｗＫが値Ｕ

２未満となるまで低減されることを求める。この値Ｕ２は、今度は、漏れ電流ＩＡ（図４
と比較されたい）を招来する。
【００４３】
　これまでは、生じる漏れ電流が特定の値を超えないように、許容できる漏れキャパシタ
ンスを最大値に制限することが提案されてきた。しかしながら、これは、あまりにも高い
漏れキャパシタンスを有する特定の光起電性素子を、特定のインバータトポロジーと組み
合わせて使用することができない、という結果を招く。また、あまりにも高い漏れ電流が
生じたときに、ライン電圧信号のピーク電圧の２倍を下回るリンク電圧による動作を停止
することも提案されてきた。しかしながら、これは、最終的または一時的に生じる可能性
のある、能率の低下を招来する。これらの選択肢の双方とも、不都合である。
【００４４】
　さらに、漏れキャパシタンスは、時間的に一定ではなく、例えば、凝縮状態、湿度、ま
たは他の影響のために、揺動する可能性がある。したがって、ＰＶシステムは、あまりに
も高い漏れ電流に起因する頻繁なスイッチ切断を防止するために、現在まで、常に、最悪
の条件にもとづいて、大きさを決めてこなければならなかった。
【００４５】
　上述した限界を考慮して、可能な限り、インバータの最適な動作制御を得るために、結
論として、漏れ電流ＩＡが最大値ＩＭＡＸを超えないように、同時に、漏れ電流を制御品
質基準として機能させながら、適切な変調（例えば、時変オフセットを伴うサインデルタ
変調）および連続制御を用いることによって、リンク電圧を可能な限り低く維持すること
により、最大級の能率での動作が得られるように、漏れ電流ＩＡを制御することを提案す
る。
【００４６】
　この目的のために、例えばリンク電圧制御に関する目標値設定ＵＺｗＫ　ＴＧＴを変更
することによって、漏れ電流ＩＡが特定の最大値ＩＭＡＸを超えないようにしながら、リ
ンク電圧ＵＺｗＫが低減される。
【００４７】
　漏れ電流ＩＡが最大値ＩＭＡＸを超える恐れがある場合、目標値設定ＵＺｗＫ　ＴＧＴ

を増加させることによって、リンク電圧ＵＺｗＫが増加される。これは、漏れ電流ＩＡを
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減少させる。この間、ＰＷＭ信号は、使用されている変調方式によって、常に調整されて
いる。このため、インバータの入力部における個々のリンク電圧に関して、インバータの
出力部における信号に電流歪みは生じない。
【００４８】
　図４は、さらに、リンク電圧ＵＺｗＫに関する２つの電圧値Ｕ１およびＵ２を示してい
る。Ｕ１は、例えば、時変オフセットを伴うサインデルタ変調において供給されるライン
電圧振幅を生成するために最低限求められる、リンク電圧ＵＺｗＫの値を示している。Ｕ

２は、リンク電圧の値を示す。インバータは、このリンク電圧値未満で、従来のサインデ
ルタ変調による過変調（変調インデックスＭ＞１）において動作することになる。
【００４９】
　値Ｕ１およびＵ２は、変調のタイプに依存し、さらに、ライン電圧にも依存する。これ
らは、それぞれ、中央処理装置によって決定されるか、または、それによって規定される
。
【００５０】
　以下の記述では、図５に示されている例示的なフローチャートについて説明する。
【００５１】
　最初に、ステップ１００では、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値設定は、Ｕ

２以上の初期値に設定される。
【００５２】
　ステップ１０１では、漏れ電流ＩＡの実際の値が測定される。
【００５３】
　ステップ１０２では、測定値ＩＡによって、図６に例示的かつ概略的に示される特性Δ
Ｕ＝ｆ（ＩＡ）を用いることによって、電圧差ΔＵが決定される。測定される漏れ電流Ｉ

Ａの量が大きいほど、電圧差ΔＵも大きくなる。測定される漏れ電流ＩＡが特定の量だけ
変化した場合（Ｉ１＜ＩＡ＜Ｉ２を満たす。図６参照）、図６に示される特性の傾きは、
ΔＵの変化量を規定する。
【００５４】
　ステップ１０３では、既に決定されている電圧差ΔＵを付加することによって、変調方
式によって予め定められている下限値Ｕ１から、新しい下限値Ｕ４が形成される。電圧差
ΔＵに関する上限Ｕ３は、図６に示した特性によって与えられる。この上限Ｕ３は、Ｕ３

≧Ｕ２－Ｕ１という関係によって、電圧の上限Ｕ２に到達するか、またはこれを超えるま
で、新しい下限値Ｕ４が増加しないことを確保する。このため、図４によれば、リンク電
圧ＵＺｗＫに対するＵ２を介しての漏れ電流ＩＡのさらなる電圧依存性は、存在しない。
また、その結果、リンク電圧ＵＺｗＫの増加は、漏れ電流ＩＡにおける何らかのさらなる
低減を引き起こすことができない。このような状況は、例えば、電流値Ｉ２より大きな、
もともとの漏れ電流が存在する場合に、生じる可能性がある。図６から分かるように、Ｕ

１は、電流値Ｉ１未満の下限として維持される。すなわち、ΔＵ＝０であるために、Ｕ４

＝Ｕ１となる。
【００５５】
　ステップ１０４に示される評価によって、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する実際の
目標値設定が、電圧の下限Ｕ４よりも大きいか否かが判断される。これが当てはまる場合
（「ｙｅｓの分岐」）、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する電流目標値設定は、ステッ
プ１０５で与えられる例示的な演算ルールに従って、低減される。このステップでは、こ
の調整におけるダイナミックレンジおよび絶対値は、制御パラメータｋ３に影響される。
制御パラメータｋ３は、この演算ルールに関し、１よりも小さく、かつ、ゼロよりも大き
いことが有利である。その後、漏れ電流ＩＡが再び測定され、電圧の下限値Ｕ４が再び調
整され、ステップ１０１が開始される。
【００５６】
　ステップ１０４における状態が、不適合である場合（「ｎｏの分岐」）、すなわち、リ
ンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する実際の目標値設定が、電圧の下限Ｕ４以下である場合
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、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値設定は、ステップ１０６で与えられる例示
的な演算ルールに従って、増加する。このステップでは、この調整におけるダイナミック
レンジおよび絶対値は、制御パラメータｋ４に影響される。制御パラメータｋ４は、この
演算ルールに関し、１以下であり、かつ、ゼロよりも大きいことが有利である。その後、
漏れ電流ＩＡが再び測定され、電圧の下限値Ｕ４が再び調整され、ループを経由して、ス
テップ１０１が開始される。
【００５７】
　例示的な演算ルール１０５および１０６のそれぞれに代えて、制御工学の分野において
適切な、他の任意のフィルタ関数を使用することも可能である。また、特性ΔＵ＝ｆ（Ｉ

Ａ）に関して、図６において与えられるものとは別の具現化も可能である。
【００５８】
　さらに、制御パラメータｋ３およびｋ４は、一定である必要はなく、例えば動作中に、
適切に変更されることが可能である。
【００５９】
　図７は、図６に示されている特性を用いずに本発明に係る方法を実施するための別の可
能性を例示的に示している。
【００６０】
　最初に、ステップ２００では、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値設定は、Ｕ

２以上の初期値に設定される。
【００６１】
　ステップ２０１では、漏れ電流ＩＡの実際の値が測定される。
【００６２】
　ＩＡの測定値が、限界ＩＭＡＸを下回る場合、プロセスは、分岐ステップ２０２におい
て、ステップ２０３（「ｙｅｓの分岐」）に分岐する。そして、リンク電圧ＵＺｗＫ　Ｔ

ＧＴに関する目標値設定は、ステップ２０３における例示的な演算ルールに従って、低減
される。この調整におけるダイナミックレンジおよび絶対値は、ここでは制御パラメータ
ｋ１に影響される。制御パラメータｋ１は、この演算ルールに関し、ゼロよりも大きいこ
とが有利である。その後、漏れ電流ＩＡが再び測定され、ステップ２０１が開始され、Ｉ

ＭＡＸの超過がチェックされる。
【００６３】
　分岐ステップ２０２における状態が、不適合である場合（「ｎｏの分岐」）、すなわち
、漏れ電流ＩＡが値ＩＭＡＸに到達しているか、または、この値ＩＭＡＸを超えている場
合、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値設定は、ステップ２０５で規定される例
示的な演算ルールによって、増加する。この調整におけるダイナミックレンジおよび絶対
値は、ここでは制御パラメータｋ２に影響される。制御パラメータｋ２は、この演算ルー
ルに関し、ゼロよりも大きいことが有利である。その後、漏れ電流ＩＡが再び測定され、
ＩＭＡＸの超過がチェックされ、ループを経由して、ステップ２０１が開始される。
【００６４】
　ステップ２０４では、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する実際の目標値設定が、電圧
の上限値Ｕ２を下回っているか否か、に関する追加的なチェックが行われる。下回ってい
ない場合、ステップ２０５において、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値設定に
おける増加は、バイパスされる。このことは、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＳＥＴ　ＴＧＴに関
する目標値設定が電圧限界Ｕ２を超えることを防止する。図４によれば、これを超えては
、漏れ電流ＩＡにおけるリンク電圧ＵＺｗＫに対するさらなる電圧依存性は、存在しない
。したがって、リンク電圧ＵＺｗＫの増加は、漏れ電流ＩＡにおける他の何らかの低減を
、生じさせることがない。このような状況は、例えば、ＩＭＡＸより大きな、もともとの
漏れ電流が存在する場合に、生じる可能性がある。
【００６５】
　例示的な演算ルール２０３および２０５のそれぞれに代えて、制御工学の分野において
適切な、他の任意のフィルタ関数を使用することも可能である。同様に、制御パラメータ
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ｋ１およびｋ２は、一定である必要はなく、例えば動作中に、適切に変更されることが可
能である。
【００６６】
　上述の説明によれば、インバータブリッジの入力部におけるリンク電圧は、本発明に係
る方法によって、能率の観点から動作にとって最適な、できる限り小さい値に設定される
。このように、本発明は、特に、インバータの能率を最適化するために、インバータブリ
ッジの入力部における可能な限り小さいリンク電圧によって、インバータを動作させるこ
とが可能である。ただし、このような動作タイプでは、漏れ電流が生じる可能性がある。
これは、これらの漏れ電流を、制御プロセスを用いて、超えられるべきではない最大値よ
りも小さい値に維持することによって、達成される。
【００６７】
　図２に係る構成では、インバータブリッジ７の入力部におけるリンク電圧ＵＺｗＫは、
同時に、ＰＶ発電機１における電圧ＵＤＣでもある。これに関連して、本発明に係る方法
を用いるときには、以下の点を考慮する必要がある。すなわち、ＰＶ設備の場合、通常、
いわゆる「ＭＰＰトラッキング」に起因する、発電機電圧ＵＤＣに関するさらなる要求が
ある。このような方法は、特定の発電機電圧を設定することによって、ＰＶ発電機が最大
電力供給点（最大電力ポイント（ＭＰＰ））で動作することを確保する。これは、当業者
に知られているので、ここでは、さらなる詳細な説明は必要ない。
【００６８】
　ＭＰＰトラッキングに求められる発電機電圧ＵＤＣが、本発明に係る方法によって決定
されるように、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値よりも高い場合、ＭＰＰトラ
ッキングに求められる発電機電圧は、好ましくは、本発明に係る方法において設定される
。しかしながら、ＭＰＰトラッキングに求められる発電機電圧ＵＤＣが、本発明に係る方
法によって予め定められるように、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値以下であ
る場合、電圧値ＵＺｗＫ　ＴＧＴは、本発明に係る方法によって決定されるように、漏れ
電流ＩＡを制限するという観点から、設定される。この場合、この値は、通常、ＰＶ発電
機が最大電力供給点で動作する電圧値と同一でなくなる。発電機電圧がＵ１を下回る場合
、図２に係る構成を動作させることも、もはや不可能となる点を考慮する必要がある。
【００６９】
　インバータ４の入力電圧範囲を広げるために、インバータブリッジ７の上流に、追加的
なＤＣ／ＤＣコンバータを接続することが知られている。図８は、図１に係る上記のよう
なシステムの概略図を例示的に示している。これには、図２における実施形態と比較して
、ＰＶ発電機の直流電圧流路のＤＣ／ＤＣコンバータ９が追加されている。ＤＣ／ＤＣコ
ンバータ９は、昇圧型もしくは降圧型のコンバータとして、または、昇圧型と降圧型との
併合コンバータとして、構成されてもよい。特定のＤＣ／ＤＣコンバータ９、特に、入力
部と出力部との間に何らのガルバニック絶縁も有しないものを使用する場合、図８に係る
構成では、図２に係る構成と同様に、漏れ電流が生じる。その結果、本発明に係る方法は
、図８に係る構成においても、使用されることが可能である。
【００７０】
　例えば、図８に係る構成におけるＤＣ／ＤＣコンバータ９として昇圧コンバータを用い
る場合、図２に係る構成とは対照的に、以下の発電機電圧ＵＤＣでシステムを動作するこ
とが可能である。この発電機電圧ＵＤＣは、従来のサインデルタ変調が使用されたときに
は、Ｕ２を下回る可能性があり、改良されたサインデルタ変調（例えば、時変オフセット
を伴うサインデルタ変調）が使用されたときには、Ｕ１を下回る可能性がある。本発明に
かる方法と連動して、図８に係る構成も、特に有利であることが判明している。なぜなら
ば、この構成では、ＭＰＰトラッキングに求められる発電機電圧ＵＤＣが、本発明に係る
方法によって決定される、リンク電圧ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値以下である場合、
両方の電圧値を、互いに独立に、最適な値に設定することができるからである。このよう
に、最大電力ポイントトラッキングとともに、漏れ電流を制御することが可能である。こ
の際、これら２つの制御方法が、互いに不利に影響しあうことがない。ＭＰＰトラッキン
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グに求められる発電機電圧ＵＤＣが、本発明に係る方法によって決定される、リンク電圧
ＵＺｗＫ　ＴＧＴに関する目標値よりも高い場合、ＭＰＰトラッキングに求められる発電
機電圧も、好ましくは、ＤＣ／ＤＣコンバータとしての昇圧コンバータを有する図８に係
る構成において、本発明に係る方法によって設定される。
【００７１】
　［使用された数式および参照符号の概説］
１　　　　　　　　　　　　ＰＶ発電機
２、３　　　　　　　　　　ライン
４　　　　　　　　　　　　インバータ
５　　　　　　　　　　　　ライン
６　　　　　　　　　　　　キャパシタンスＣＸ

７　　　　　　　　　　　　インバータブリッジ
９　　　　　　　　　　　　ＤＣ／ＤＣコンバータ
１０、１１、１２　　　　　出力部
ΔＵ　　　　　　　　［Ｖ］電圧制限Ｕ１の増加分
Ｃ１、Ｃ２　　　　　［ｎＦ］電圧分割キャパシタンス
ＣＮ１、ＣＮ２、ＣＮ３　［ｎＦ］ラインフィルタキャパシタンス
ＣＸ　　　　　　　　［ｎＦ］等化漏れキャパシタンス
Ｉ１　　　　　　　　［ｍＡ］漏れ電流限界（リンク電圧の下限は、これを超えるまで増
加する）
Ｉ２　　　　　　　　［ｍＡ］漏れ電流限界（リンク電圧の下限は、これに達するまで増
加する）
ＩＡ　　　　　　　　［ｍＡ］漏れ電流
ＩＭＡＸ　　　　　　　［ｍＡ］許容される最大の漏れ電流
ｋ１　　　　　　　　　　　　制御パラメータ
ｋ２　　　　　　　　　　　　制御パラメータ
ｋ３　　　　　　　　　　　　制御パラメータ
ｋ４　　　　　　　　　　　　制御パラメータ
ＬＮ１、ＬＮ２、ＬＮ３　［ｍＨ］ラインフィルタのインダクタンス
Ｍ　　　　　　　　　［－］変調インデックス
Ｍ＊　　　　　　　　　　　　回路ポイント
ＰＥ　　　　　　　　　　　　接地電位
ＰＶ　　　　　　　　　　　　光起電力
【数３】

Ｕ１　　　　　　　　　［Ｖ］リンク電圧ＵＺｗＫの下限（これを下回ると、ライン電圧
の変動が生成されなくなる可能性がある）
Ｕ２　　　　　　　　　［Ｖ］リンク電圧ＵＺｗＫの限界（これを下回ると、時変オフセ
ットを伴うサインデルタ変調で、インバータは動作する）
Ｕ３　　　　　　　　　［Ｖ］増加分ΔＵの最大値
Ｕ４　　　　　　　　　［Ｖ］ΔＵによってＵ１が増加することによって作成される、リ
ンク電圧ＵＺｗＫの下限
ＵＤＣ　　　　　　　　［Ｖ］ＰＶ発電機における電圧
ＵＭ　　　　　　　　［Ｖ］Ｍ＊とＰＥとの間の電圧
ＵＸ　　　　　　　　［Ｖ］ＰＥとライン３との間の電圧
ＵＺｗＫ　　　　　　　［Ｖ］リンク電圧
ＵＺｗＫ　ＴＧＴ　　　　　［Ｖ］リンク電圧に関する目標値設定
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ＺｗＫ　－　　　　　　　　負のリンク電位
ＺｗＫ　＋　　　　　　　　正のリンク電位

【図１】 【図２】
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