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自励式変i換器の直流送電への適用 に関す る研究

内容梗概

本論文は、自励式変換器の適用によって直流送電を交流系統か ら自立的に制御可能 とし、本来的

に変換器に備わっている高速の制御性を活か して、交流系統の制御 を積極的に行い、電力系統の安定

度および信頼度の向上に貢献することを目標 として行ってきた研究の成果である。

直流送電は長距離大容量送電 の線路 コス トを低減で きるだけでなく、エ レク トロニクスの発達に

より制御装置が高機能化 し、非同期連系や潮流の高速な制御が可能であることから、直流送電は単に

経済的な長距離送電に留まらず、大電力系統の連系手殺 として不可欠な技術 となりつつある。

このように直流送電は多 くの長所 を持 っているが、またいくつかの欠点 もある。現在の交直変換

器は通常のサイリスタを用いているため,転 流には線路電圧が必要である。このため交流側系統が事

故等により無効電力供給能力が小 さくなった場合は、逆変換器側で定余裕角制御 を行 うと電圧不安定

を起 こした り、変換器停止時に交流過電圧を生 じるようになる。また発電機や同期調相機等の電圧源

のない単独負荷系統に電力の供給が行えない等の欠点 を有す る。また、交流電源のない系統への電力

供給 も不可能であ り、現在の直流送電の機能は本質的に交流系統に依存 しているといえる。

これらの現在 の直流送電の持 つ様々な欠点 は、直流送電 に自励式変換器を用いるこ とによって克

服できる。例 えば、転流失敗がなくなるため、力率1で の運転が可能 となる。 したがって、転流失敗

の防止のために定余裕角制御する必要もな く、弱小系統への連系時に電圧不安定を引 き起こすことも

なくなる。このため、 自励式変換器は直流送電の実用化初期か ら研究が続けられている。

しかしなが ら、現在のところ、自励式変換器 は直流送電 に実用されるに至っていない。その原因

としては、変換器そのもののコス トがさらに高 くなること、自励式変換器の利点がまだ十分には認識

されず、その特性を活かした系統構成や制御方式が十分に検討 されていないことが挙げられる。

本論文では、 自励式変換器 を用いた直流送電に関して、 自励式変換器 そのものの特性および、そ

の特徴 を活かした系統構成 と制御方式について解析 を行い、その利点と問題点を明 らかにし、幾つか

の間題 に対 しての解決法 を提示 している。

以下、本論文の構成に したがって、研究の概要 を述べ る。

第1章 は序論で あり、直流送電の歴史的発展の経過をかいつまんで述べ、現在の直流送電が抱え

る問題点について総括 している。また、本論文で用いた解析手法 と、論文の内容構成についても述べ

る。

第2章 においては、現在の近代的な高電圧直流送電が運転開始 されて以来、自励式 変換器 を構成

する方法 として研究されてきた、転流用の逆電圧を発生するための補助回路 を付加する方式について

の解析結果 を述べる。自励式変換器を構成する方法 としては、 自己消弧機能を持つ素子を用いる方式

があるが第4章 以降に譲る。

ここでは、補助 サイリスタ方式 と直列ダイオー ド方式の二つの方式についての解析結果を示すこ

とによって、補助転流回路方式の得失を明らかにす る。



第3章 においては上記の直列 ダイオー ド方式の電流型自励式変換器 を用いて電源の無い負荷のみ

の系統 と連係 した場合の制御 についてシミュレータ実験 と計算機シミュレーシ ョンによる解析を行 なっ

た。

電源のない系統 に対 して従来 の他励式変換 器は電力供給が行えず、ま った く無力であった。 しか

し、自励式変換器はこのような場合でも電力供給可能である。その適用形態 としては、離島などの遠

隔地 ・小規模負荷において、割高なディーゼル発電を停止 して電力 コス トを引き下げ、供給の信頼度

を向上させることが考えられる。また、大規模系統の連系においても、系統の事故により、変換所近

傍 に電源がなくなった場合でも直流送電 により、電力供給が継続できる。

このような系統 の場合、交流系統の周波数 ・電圧は変換器によって制御 されねばな らない。これ

は2台 の自励式変換器 を異なる点弧角で運転することにより実現できる。 しか し、変換器は短時間に

は定電流源 として働 くため、大容量の負荷の遮断が起こった場合、高い過電圧が発生する。この過電

圧を変換器により抑制することは、電流型変換器を用いる限 り、非常に難 しい。交流系統の絶縁 を脅

かさないためにZnOギ ャップレス避雷器の設置が必要 になる。避雷器のコス トはその吸収エネルギー

で決る。過電圧期間が長 くなると吸収エネルギーも増大するので過電圧期間はで きるだけ短 くせねば

ならない。著者 らはマイクロプロセ ッサを用いた非線型の計算方式を用いた新 しいデジタル制御方式

を提案 し、シミュレータ実験 と計算機シミュレーシ ョンにより高速な交流電圧制御が可能となり、避

雷器の吸収エネルギーを半減できることを示す。

第4章 では自己消弧素子を用いた自励式変換器として、電圧型変換器の特性解析 を行なう。

自励式変換器 に自己消弧素子 を用いることは理想的であ る。近年の、 パワー ・エ レク トロニクス

の発達と共に自己消弧素子の定格容量がサイリスタ素子に近づき、直流送電用 としても採用可能となっ

てきた。ここでは、電圧型変換器が自励式変換器に適用 された場合の直流送電および交流系統側に与

える影響について考察 している。

定常特性に対す る解析 と考察 からは、電圧型変換器が電流型に比べ、交流系統に対 してよい特性

を持つもの と期待できる。一方、直流送電としての動特性を見た場合、直流側に大容量のコンデンサ

が設置されるため、直流送電線のインダクタンス との間で電流振動が発生 し、条件によっては長時間

持続する。第4章 においては、この振動の抑制手段 として、インダクタンス と抵抗の並列回路による

振動抑制(ダ ンパ)回 路の設置が有効であることを示す。

第5章 では第4章 の議論 を踏 まえ、電流型 と電圧型の自励式変換器 を直流送電 に適用 した場合に

ついて、交流系統側の事故時の過渡現象を中心に比較する。

直流送電系統 においては通常、事故電流の抑制 と高調波 による電話線 などへの通信障害の低減の

ため定電流制御 される。そのため変換器は交流系統にとって、電流源の様 に働 くため、交流系統の電

圧制御は難 しい。交流側の電圧制御 が必要な場合には電圧形の方が有利 と考えられる。 また、PWM

制御 を行 って交流側の高調波を抑制する場合、電圧形の方がパルス数を増やせるので有利である。逆

耐圧が不要なことも電圧形の利点であるが、系統の短絡事故時などは大きな短絡電流が変換器素子を

流れる恐れがある。第5章 では特にこの事故時の電圧型変換器の振 る舞いに着目 して解析 と考察 を行

なっている。

まず、受電系統 での負荷変動 時の計算結果 を示す。それ らより、電流型変換器は電流源的にはた
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らくため、負荷変動に対する電圧変動は大きいのに対 して、電圧型変換器は電圧源的にはたらくため、

負荷変動に対する電圧変動は小 さく動的応答が優れていることがわかる。次に受電系統側で、交流系

統事故が生 じた場合の計算結果を示す。模擬 した交流系統事故は一線地絡、二線短絡、三線地絡の3

種類である。計算結果より、電流型の場合には特に事故対策を施 さな くとも過電流 ・過電圧 といった

問題はほとんどないが、電圧型の場合には過電流は非常に大 きくなるため、スイッチ素子の保護のた

めに高速の停止が必要になること、お よび停止後にかな り大 きな直流過電圧が発生することが示され

た。この過電流 ・過電圧 と、連系 リアクタンスおよび停止時間遅れとの関係 も併せて示す。

第6章 では電圧型変換器を適用する特殊な例 として、電流型他励式変換器を順変換器 とし、電圧

型自励式変換器を逆変換器 とする場合について解析 と考察 を行 っている。

この組み合わせでは、電力潮流方向は一方向に限られるが、順変換器のコス トを低減できること、

自励式変換器がその能力を特に必要 とされるのは逆変換運転の ときであることなどから、電力需要地

から遠方に立地された大容量の発電所から電力輸送する場合には魅力的なシステム構成 となる。 さら

に、2端 子がINVに なった3端 子送電系統についてもい くつかの検討を加えた。

その結果、この ような変換器 の組合せは負荷変動時には所期の動作特性が得 られる ものの、交流

系統事故の場合は、直流側に大 きな過電圧が発生するため、機器の耐圧 を高めるか、過電圧の抑制装

置の設置が必須 とな り、必ず しもコス トが十分低減されるとは期待できないことも有 り得 ることを明

らかにした。

第7章 において は、第2章 か ら第6章 まで の考察を元に、現在の技術 の位置付け と今後の研究開

発の方向も含めて、本論文の総括を行なう。
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第1章 序論

1-1歴 史 的 背 景

直流送電は、歴史的には初期のエジソンによるデ ィーゼル機関を原動機 とした直流発電機からの

送電にまで遡ることが出来るが、現在のような整流器を介 しての高電圧直流送電の形態は、1954年 に

スウェーデン本土とゴッ トラン ド島の間で水銀整流器を用いた世界初 の高電圧直流(HVdc)送 電系統

が運転開始 したことに始まる。以来、サイリスタバルブの採用でアークバックによる逆導通がな くな

り、エ レク トロニクスの発達により制御装置が高機能化 し、直流送電は単に経済的な長距離送電に留

まらず、大電力系統の連系手段 として不可欠な技術 とな りつつあるω。

日本 においても、50/60Hz間 の連系 の手段 として、佐久間の周波数変換所が:水銀整流器 を用いて運

転開始 したのを始め、その後、サイリスタを用いた新信濃の周波数変換所や北海道一本州間の長距離

海底ケーブル送電が運転されている。

佐久間や新信 濃変換所の ような異周波連系では、直流連系は高効率の連 系手段 として不可欠であ

るが、同一周波数の問でも系統の制御方法が異なる場合や、事故波及 を最小化 したいような場合には

直流送電は有効な連系手段 となる。その高速の潮流制御 能力 を活か して、系統周波数維持のために急

速に潮流を立ち上げた り反転 した りすることも可能である。佐久間や新信濃ではこのような機能が付

加 されている。

南米、イグアスの水力発電では、周波数の異なるブラジルとパ ラグアイの連系 とブラジルの電力

需要の中心であるリオデジャネ イロ近郊までの長距離送電という条件の元で、60Hz交 流送電 と50Hz

から60Hzへ の直流送電が並行 して建設された。

交直並列送電 ではアメリカ合衆国太平洋岸におけるパシフィックインタータイが有名である。 こ

の系統では、交流側潮流に振動が現れるという状況が起 こったため、直流送電の電力に変調をかけて、

交流側の電力振動を抑制することが行われている。直流送電の制御 の高速性 と柔軟性 を活か した好例

と言える。

その後、アメ リカ合衆国では西海岸側の系統 と中西部地域の系統 を連系 するため、 ロッキー山脈

付近に数カ所の直流連系設備(Back-T(}Back)を 設置 した。この頃から、直流送電の送電容量に対 して、

交流側の無効電力供給能力が小 さい場合、いわゆる弱小系統への連系時の問題点が盛んに議論される

ようになってきた。

近代的直流送電の開祖であるスウェーデンのゴッ トランド島への送電で は、受電側系統には電源

となる発電設備がな く、大容量(直 流送電電力の8割 程度)の 無効電力供給能力のある同期調相機が

設置されている。また、電源の存在する場合でも、変換器 との 間の線路 リアクタンスが大 きい場合に

は相対的に無効電力供給能力が低下するため、静止型コンデンサのみでは十分に交流電圧 を維持でき

な くなことがあ り、同期調相機を設置す る必要がある。その代 わりに、交流電圧低下時には直流電流

の指令値 を小 さくすることによって変換器の無効電力消費量を低減する、電圧依存電流制限(Voltage

DependentCurrentOrderLimitting)と いう制御法が考案 された。

アメリカ合衆国では電源立地の困難 さが増すと共 に、電力コス トが安い こともあい まってカナダ

の水力発電からの電力供給 を積極的に導入 している。そのための連系設備 として直流送電が多 く採用

されている。その中には、本格的多端子構成 といえる直流5端 子系統 も含まれている。

多端子系統としては、イタリアのSACOI(Sardinia-Corsica-ltaly)連 系がコルシカ島で小容量の第
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3端 子(タ ップ)を 設置 したのが世界初の実用化 といえる。その前には、ネルソンリバーのバイポー

ル1と バイポール2と いう2つ の直流送電 を並列接続 したような例があるが、実質的に潮流反転(即

ち、変換器の運転モー ドの変更)な どの起 こらない運転であったので、真の多端子 とは言い難い。

日本国内においては、電力融通の重要性が増 して きたため、新信濃周波数変換所お よび北海道一

本州間の直流送電が300MWか ら600MWへ 増強 された。また、佐久間周波数変換所でも水銀整流器を

光点弧水冷サイリス タへの取 り替えが行 われようとしている。(1993年 時点)

このように、 国内外を通 じて、電力系統における直流送電の比重が増 し、機能強化 の研究開発が

盛 んに進められている。

1-2現 在 の 直 流送 電 の 問 題 点

直流送電は長距離大容量送電の線路 コス トを低減 し、非同期連系や潮流 の高速な制御が可能であ

ることから、大電力系統の連系に広 く用い られるようになってきている。このように直流送電は多 く

の長所を持 っているが、またい くつかの欠点 もある。

現在の交直変換器は通常 のサイリス タもしくは水銀整流器 を用いているため,転 流 には交流側線

路電圧による逆電圧が必要である。逆電圧期間は交流半サイクルに限 られ、サイリスタから次のサイ

リスタへの電流の移動(こ れを転流 という)に は一定の時間を要するため、実際に転流可能な期間は

半サイクル以下になる。これ以外の期間では転流が行えず、直流側が短絡状態になる。このような転

流失敗 を防 ぐため、逆変換器側では定余裕角制御が行われる。

この ような変換器の形式 を他励式 と言 うが、その もう一つの特徴 として運転可能範 囲において常

に無効電力を消費することになる。上記の定余裕角制御 を行 っている状況においては変換電力の6割

程度の無効電力の消費が起 こる。

定余裕角制御 は交流側電圧が低 くなると無効電力 の消費 を増加させる方向に動 く。そのため短絡

容量の小 さな、いわゆる弱小系統 につないだ場合、交流電圧の崩壊 を招いた りする(2)。これを防 ぐた

めに、交流電圧が低 くなると前述の電圧依存電流制限により直流電流を低減 させ変換電力 を制限する

方法が考案された。

また、変換器交流側には無効電力の供給装置が設置されるが、弱小系統 に接続された場合は、変

換器の緊急停止時には交流過電圧を生 じるようになる。この過電圧はさほど大 きくはないものの数サ

イクル以上持続するため、機器の絶縁 に対 して脅威 となる。これ,を防ぐためには避雷器の設置などが

必要 となる。

そのほかに、他励式の変換器であるから当然であ るが、発電機や同期調相機等の電圧源のない単

独負荷系統に電力の供給が行えない。すなわち、交流電源のない系統への電力供給 は不可能であり、.

現在の直流送電の機能は本質的に交流系統 に依存 しているといえる。

その様な状況 は、北海道 一本州間の直流連系 において経験されている。 この直流連系が運転開始

してまもな く、北海道地域の交流系統において厳 しい事故が起 こり、函館変換所付近の系統が北海道

の主系統から切 り離 されて しまった。函館近 くには小容量の水力発電所が存在 したが、直流送電変換

所 を運転できるだけの無効電力 を供給できなかった。その結果、函館付近の孤立地域は、直流連系が

事故 もな く健全であるにもかかわらず、電力の供給が受けられなかった。

現在は、函館 近郊に大容 量火力発電 が建設され、 この ような心配はな くなっているが、発電所の

建設ができない場合、この ような問題 を解決する手段 として、二つの方法が考えられる。ひとつは変
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換所への同期調相機の設置である。 もうひとつは自励式変換器の適用である。従来は、前者の方式が、

例えばゴットランド(ス ウェーデン)で 、採用 された。同期調相機は多 くの良い特性 を持ってお り、

系統の安定性 と信頼性 を向上させる。 しかし、初期投資が大きくなり、電力損失が増大 し、保守点検

が必要であるなどが欠点と して挙 げられる。最近では同期調相機は静止型無効電力補償装置(SVC)に

取って替 られつつある。

以上の他励式変換器 による直流送電系統が抱える問題点をまとめると、

1.転流失敗

他励式変換 器は交流 系統電圧に よって転流するので、点弧角 が0度 から180度 の間で しか

運転できない。さらに重 なり角 を考えると点弧角の範囲は0度 から165度 程度 になる。これ

以外の範囲では転流失敗 を起こすため運転不能であ る。他励式変換器の短所はすべ て、この転

流失敗が起 こることに起因 していると言 ってもよい。以下にその幾つかを示す。

2.無効電力消費

直流送電変換器に接続された交流系統へ流入する電力は、点弧角 αによって変化する。有効

電力 はcosαに比例 し、無効電力 はsinαに比例する。他励式変換器で はαは0度 から180度 で

あるから、無効電力は常に消費 され、その大きさは有効電力 と同 じ程度 になる。この無効電力

は交流系統か ら供給 される必要がある。

3.電圧不安定②

逆変換器の転流失敗 を防 ぐため に定余裕角制御が必要となる。交流系統側の電圧 が下がると

重な り角が大 きくなるため無効電力消費が大 きくな る。そのため、さらに交流電圧 が下が り、

もし交流系統にこれを回復するのに十分な無効電力供給能力がない と最終的に電圧崩壊に至る。

このような他励式変換器の欠点に対 して自励式変換器 を用いることによる問題解決が考えられる。

1-3自 励 式 変 換器 の 直 流 送 電 へ の 適 用 に 関 す る研 究 課 題

自励式変換器では、転流失敗がな くなるため、運転範囲の制 限が緩和 され、無効電力の供鈴や力

率1で の運転が可能になる。そのため、前節で述べたような他励式の問題点はすべて解決で きる。

このため、自励式変換器は直流送電の実用化初期か ら研究が続けられている俗7)。しか しなが ら、

現在のところ、自励式変換器は直流送電 に実用されるに至っていない。その原因 としては、変換器そ

のもののコス トがさらに高 くなること、自励式変換器の利点がまだ十分 には認識されず、その特性 を

活か した系統構成や制御方式が十分 に検討されていないことが挙げ られる。

自励式変換器 は他励式変換器に比べ、 コス トが増 大するのは避け難 く、直流送電全体のコス トを

押 し上げる。これを幾分かでも低減するため、 自励式であることを積極的に利用 して、次のような設

備の費用を削減することが考えられる。

◎フィルタ設備の縮小:PWM制 御 による低次高調波の除去 を期待

◎無効電力供給設備の縮小 もしくは撤廃:ゼ ロ力率、進み力率でも運転が可能

◎離島などへの連系による経済性の悪い小規模発電所の停止

:受 電側 に電源がな くても逆変換(即 ち、電力供給)可 能

これらの中では特 に、最後の項 目は交流側の電源設備を必要 とせずに直流 による電力供給を可能

とするものであ り、直流送電が交流送電から自立することができる。また、交流系統への依存が小さ
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くなれば、逆に直流送電変換器の高速の制御性を活かして、交流系統の制御 を積極的に行 うことも可

能になると考えられる。

1-4.本 論 文 で用 い た解 析 手 法

新 しい装置の電力系統へ の適用可能性の検討においてはシミュレータ実験や精密な計算機シ ミュ

レーシ ョンが不可欠である。本論文第3章 では電流型自励式変換器を用いたシミュレータによる実験

結果を主体 に述べている。シミュレータは実時間での検証が重要な、制御系の設計などには不可欠で

あるが、その建設と保守には多大なコス トがかかり、実験のためにはそれなりの経験 と準備期間が必

要である。また、線路の定数や変換器の損失などを実系統 と合わせるのが非常に難 しいため、詳細な

解析には必ず しも十分ではない。

最近では通称EMTP(Electro-MagneticTransientProgram)の ような、回路方程式を基礎 として電力系

統の各要素を詳細に模擬できる計算機シ ミュレーシ ョンプログラムが発達 してきた。このようなプロ

グラムは計算時間の各ステップにおいて要素の電圧 ・電流の瞬時値を求めることから、瞬時値シミュ

レーシ ョンとも呼ばれる。本論文で も第4、5、6章 でこの瞬時値シミュレーシ ョンの手法を用いて

いる。瞬時値による精密な計算機 シミュレーシ ョンにおいては、系統の定数が比較的実際に近い もの

として扱われるためサージ計算や、不平衡事故の計算な どに威力 を発揮 している。 しかし、系統の規

模が大 きくなると計算時間が膨大になると共に、入力データの初期設定にはそれなりの経験 と準備期

間が必要 となる。

電力系統の安 定度 を解析 するためには、電力潮流のバランス を元 にした計算機シミュレーシ ョン

が一般的に用いられる。この解析手法においては、三相平衡が仮定され、 リアクタンス分は定格周波

数(西日本では60Hz)で の値に固定 して計算 される。系統電圧 ・電流は実効値で表されるため、この手

法は実効値シミュレーションとも呼ばれる。但 し、直流系統は実効値ではな く、平均値で表されるこ

とになる。解析できる現象は系統電圧 ・電流が正弦波で定格周波数付近にあ り、変動が定格周波数に

比べゆっくりしているものに限られるが、計算時間は瞬時値シ ミュレーションに比べはるかに短 くて

済む。そのため、三相平衡が仮定でき、比較的緩やかな過渡現象を解析するときには有効な手法 と言

える。特に、解析の初期段階においてはシステムの特性 を把握するための知識を集積することが重要

である。また、様々なパ ラメータの値 も確定的ではない。この様な状況 においては、シミュレーシ ョ

ン時間が短く、パラメータ変更が容易な、より簡便なシミュレーシ ョンプログラムを用いて、パ ラメー

タ変化 による効果 を検討するのが効果的である。本論文第3、6章 ではこの手法を用いている。

本章付録に解析に用いた方程式 とデータについて詳 しく述べる。

1-5.論 文 の概 要

本研究の大 きな目標 は自励式変換器の適用によって直流送電 を交流系統 から自立的 に制御可能 と

し、本来的に変換器 に備わっている高速の制御性を活か して、交流系統の制御 を積極的に行い、電力

系統の安定度お よび信頼度の向上に貢献することである。この ような研究はいまだ黎明期 といえ、本

論文では自励式変換器 を用いた直流送電に関して、自励式変換器そのものの特性か らその特徴 を活か

した系統構成 と制御方式について解析 を行い、その利点と問題点 を明らかにし、幾つかの間題に対 し

ての解決法 を提示 している。

以下、本論文の構成に したがって、研究の概要を述べる。
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従来から提唱 されている強制転流回路 を用いた自励式変換器は様々な回路構成が考 えられるが、

一部を除いて詳細な動作解析は行われていなかった
。そこで、この方式の特性 と利点 ・欠点を明らか

にするため、計算機による定常動作解析 を行 った。その結果を第2章 に示す。

現在の近代的 な高電圧直流送電が運転開始 されて以来、自励式変換器を構成する方法 として研究

されてきた、転流用の逆電圧を発生するための補助回路 を付加する方式についての解析結果を述べる。

自励式変換器を構成する方法 としては、 自己消弧機能を持つ素子 を用いる方式もあるが第4章 以降に

譲る。

従来の研究で は補助転流 回路方式が専 らの対象であったが、その中でも転流電圧をコンデンサか

ら得る方式が主流であった。この方式では交流電圧 にコンデンサ電圧 を加えた電圧がサイリスタ素子

にかかるためサイリスタ ・アームの耐圧を高 くする必要がある。以下に、3つ の方式について簡単に

述べる。

1.直 列 コンデンサ方式

DC電 流が小 さい ときには、コンデンサ容量が大 きいと転流失敗が起こる。

2.補 助サイリスタ方式

サイリスタにかかる電圧が比較 的低い。補助サイリスタの点弧 ・消弧の タイミングの制御が

必要。

3.直 列ダイオー ド方式

無効電力の供給領域(点 弧角180-360度)で は大きなサイリスタの耐圧が要求される。

この中で、直列コンデンサ方式の自励式変換器は、従来のサイリスタ変換器と回路構成および点

弧制御が最 も類似 しているため、比較 的多 くの解析 が行われてきた㈹ 。本研究においては残 りの2

つの方式、補助サイリスタ方式 と直列ダイオー ド方式についての解析結果を示すことによって、補助

転流回路方式の得失を明らかにする。

自励式変換器 の適用は、必然的に変換器 コス トの増大をもた らすため、 これを補うだけの他の面

でのコス トの削減や、従来の直流送電に無い有用な機能の追加がなければ難 しい。自励式変換器がそ

の利点を活かせる、従来の変換器では不可能だった機能のひとつとして、無電源孤立負荷系統への電

力供給が考えられる。この場合、交流側 に従来必要だった、同期調相機 などが省略できるため、コス

ト増大の問題 も軽減できる。 そのような一形態がTuranliら(6)によって提案され、自励式変換器を適用

した直流送電によって交流電圧源のない遠隔負荷系統岱の電力供給が可能なことが示された。これは

例えば、離島などのように大容量電力系統から遠隔地にあ り、交流連系での電力供給は経済的ではな

いような地域に連系する場合に有利 となる。この場合、連系線路のコス ト低減だけでな く、経済性の

悪い小規模の発電設備 を停止す ることによる電力コス ト低減 と供給の信頼度向上 も期待できるからで

ある(8)。

この形態は孤 立負荷系統 だけでな く、大容量電力系統同士の連系においても、一方 の系統で事故

が起こ り、主系統から切 り離 され弱体化 した直流送電変換所近傍の系統に対 しても有効である。そし

て、連系地域が電源から完全 に分離されたときで も、直流連系によって電力の供給継続が可能となる。

しか し、この ような形態 では交流電圧 は瞬時的には負荷変動 に比例 して発生するため、動的過電

圧が長時間続 く恐れがある。そこで、変換器の制御動作が高速であることを利用 して、従来にない高
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速な交流電圧制御 により過電圧期間の短縮が可能になると考えた。

第3章 では、電流型自励 式変換器を用いた直流系送電統 による無電源孤立負荷系統への電力供給

を対象 として、変換器制御 にマイクロ ・プロセッサ を応用 したデジタル制御系 を用い、非線形な演算

を駆使 して、非常に高速な制御が可能であることを実証 した。また、この制御は交流側に過電圧抑制

のため設置 した避雷器が動作するような非線形性が含まれる場合でも良好な動作が確認され、避雷器

吸収エネルギーが低減することに貢献できることを示 した。直流送電変換器 にデジタル制御系の特性

をよく活かした、非線形の高速制御 を適用 し、交流電圧制御に対 し成功 を納めた例 としては最初であ

る。

自励式変換器 に自己消弧素子 を用い ることは理想的である。近年の、パ ワー ・エ レク トロニクス

の発達 と共に自己消弧素子の定格容 量がサイリスタ素子に近づ き(8,9)、直流送電用 としても採用可能

となってきた(10.15)。自己消弧素子の適用 に関する課題 としては、直並列 時の電圧 ・電流の分担の均一

化、点弧 ・消弧制御 回路やスナバ回路の簡単化 などがあるが、本研究においてはこれらの問題には触

れず、自励式変換器に適用 された場合の直流送電お よび交流系統側に与える影響 について考察 してい

る。

交流側過電圧 の発生 といった、交流側 に対する好 ましくない特性 を除去する方法 として、自己消

弧素子を用いた電圧型 自励式変換器の採用が検討され始めた㈹。変換器そのものの動作特性は、モー

ター ドライブへの応用などが進んだ現在、よく理解されているが、電力系統に接続された場合の振舞

いについては熟知されているとはいいがたい。

第4章 前半で は、定常特性からみた交流側 に対す る振舞いを主にP-Q線 図により検討 した。定

常特性に対する考察からは、電圧型変換器が電流型に比べ、交流系統に対 してよい特性を持つ もの と

期待 される。

後半では、計算機によるシミュレーシ ョン結果よ り、条件に よっては長時間持続す る直流電流振

動が発生するという問題点 を発見 した。電圧型変換器を用いた2端 子直流送電系統では直流側に大容

量のコンデンサが設置されるため、直流送電線のインダクタンスとの間で電流振動が起こるためであ

る。その抑制策 として、抵抗 とインダクタンス(リ アク トル)が 並列 された、振動抑制(ダ ンパ)回

路の設置を提案 し、シミュレーシ ョンにより十分な振動減衰効果があることを確認 した。

直流送電用の 自励式変換器 として、電流型がよいか、電圧型が よいかは、総合的な判断に基づか

なければならない。そのためには、様々な状況での両変換器方式の振舞いの比較が必要である。その

一環 として、受電側交流系統で事故が起 こったときの計算機シミュレーションを行なった。

第5章 では第4章 の検討結果 を踏まz、 電流型 と電圧型の自励式変換器 を直流送電 に適用 した場

合について、交流系統側の事故時の過渡現象を中心に比較する。

直流送電系統 においては通常、事故電流の抑制 と高調波による電話線な どへの通信障害の低減の

ため定電流制御 される。そのため変換器は交流系統にとって、電流源の様に働 くため、交流系統の電

圧制御 は難 しい。交流側の電圧制御が必要な場合には電圧形の方が有利 と考えられる。また、PWM

制御を行って交流側の高調波 を抑制する場合、電圧形の方がパルス数を増やせるので有利である。逆

耐圧が不要なことも電圧形の利点であるが、系統の短絡事故時などは大きな短絡電流が変換器素子を

流れる恐れがある。第5章 では特 にこの事故時の電圧型変換器の振 る舞いに着目して解析 と考察 を行

なった。

電流型 と電圧型は必ず しも対立する存在ではなく、状況が許せば、それぞれの良い ところを取 り
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入れる方法 も存在す ると考 えられる。そのような状況の一つ として、送電側整流器(REC)側 に電

流型、受電側逆変換器(INV)側 に電圧型を用いる構成が コス トパフォーマンスの点で有望視 され

ている。この組み合わせでは、電力潮流方向は一方向に限られるが、順変換器のコス トを低減できる

こと、自励式変換器がその能力 を特 に必要 とされるのは逆変換運転のときであることなどか ら、電力

需要地から遠方に立地された大容量の発電所か ら電力輸送する場合 には魅力的なシステム構成 となる。

第6章 では、 この構成 を取 り上げ、計算機シミュ レーシ ョンにより負荷 変動、交流系統事故につ

いてその振舞いを解析すると共 に、さらに踏み込んで2端 子がINVに なった3端 子送電系統につい

てもい くつかの検討 を加えた。

その結果 としては、この ような変換 器の組合せは負荷変動時には所期の動作特性が得 られるもの

の、交流系統事故の場合は、直流側に大きな過電圧が発生するため、機器の耐圧を高めるか、過電圧

の抑制装置の設置が必須 とな り、必ず しもコス トが十分低減 されるとは期待できないことを明 らかに

した。
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【付録1-A】 実 効値 解 析 の 手 法 に つ い て

ここでは、電流型変換器お よび電圧型変換器の実効値解析手法について述べる。

【付録1-A-1】 電流型変換器の実効値解析

電流型変換 器か ら出力 される直流電圧は脈動分を含む波形 となる。 自励式変換器の場合、転流重

な り角が小 さい と考えてこれを無視すると、順変換器の点弧角がαである時、順変換器端直流電圧の

平均値防は、順変換器側交流電源のα相電圧 を

Va(ωt)=>t「2VphCOSωtと して、

鷲=病 鷹 二
,綱 姻

=毒 鷹 二
,妬 一 綱

3>「6「
=一 取C・Sαア
=…Lfv,。 。,α(1)

π

であ る。

ここで、VL(=v!5Vph)は 線 間電圧実効値 を表す。

直流 系統か ら電流型変換器 を見 る と、変換器 は直流電圧源 の ように見 える。 よって、直流系統 は、

順変換器及 び逆変換器 をそ れぞれy,,Viの 電圧源 に置 き換 えた回路 となる。 この 回路 を解 く ことで、

島.及 び島,を求め る ことがで きる。尚、 巧は上述 した式 で計算 した値 を用い るが、 称についての計算式

は後で述べ る。 この回路 の微分 方程 式 は瞬時 値解析 の ときと同 じで ある。微 分方程式 は付 録1-B-1に

示す。

特 に、定常状態 におけ る1.(蛎lmo;)は 、

V,一VI

an_R
ar十Rd;

(2)

である。

先に述べたとお り、電流型変換器は直流系統からみると電圧源のように見えるが、・一方、交流系統

からみると逆に電流源のように見 える。その電流値、すなわち逆変換器から出力される交流電流ILを

求める。

逆変換器1台 から出力される電流io(xlは、波高値lmo;の120度 導通の矩形波であるので、式で表す

と次のようになる。

綱=レ 欝 籍∵ ≦鵬 翻 ≦π

この電流の基本波の実効値 を求める。

周期Tの 関数i。(x)をフーリエ級数展 開すると次のようになる。

　

i・(・)一 聖+Σ{・ ・C・・nx+bn・ ・…}

砺=薪_面

bn=嘱 丁宛(x)・ ・nnx・x

(3)

(4)

(5)

(s)
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よって、io(x)を フー リエ展 開 した ときの基本波成分(n=1の と き)al及 びblは 、

砺二÷か ・)一 面 二・(・)

・・ 二 券ノ:ン・(・)伽・・

=争 ズ ㌔ 曲 面

　

=2・ 、。、ト 。Q、。1堂・
　 　

2vG
=一14。`(8)

π

となる。す なわち、io(x)の基本 波成分振幅 は、biで あ る。

逆変換器1,逆 変換 器2か ら出力 される電 流 の基 本波 吃、ω,it2(t)と す る と、im(t)はiLi(t)よ りも位相

が θ ず れた波形 なので、それぞ れ次 の ように表 され る。

、、、(,)=麺 、抑 オ(、)π
i。,(,)ニL!・ 、。i,in(.,+・)(1。)

π

よって、合成電trLi,(t)は、

iL(t)ニiLl(t)+…(t)=箏 島 ・鰐 蜘+1)(11)

とな り、合成 電流の ピーク値ILp。、k(t)は、

4>「3θ1
・… ド71・ ・・…5(12)

であるか ら、合成電流 の実効働 は、

・L=鰺 二寧 砺・鰐(13)

である。

次に、逆変換器端直流電圧鷲を求める。 これは、直流系統から変換器に流れ込む電力 と、変換器か

ら交流系統に送出される有効電力が、等 しいことで求めることができる。

今、変換器端に変圧比niの変圧器を介 して大 きさZL、力率角 φ の負荷が接続されているとすると、

負荷で消費 される有効電力Pは 、

P=.r3V.。 生 。。,φ
れゴ

6V'liVacldc`θ
=

。。`cosφcos5(14)

こ こ で 、%
。は負荷 端 電 圧 で あ る。

一 方
、 直 流側 か ら供 給 さ れ る有効 電 力 はP=yゐ 、`だか ら、 変 換 ロ ス を無 視 す る と、

6v伍 θV
・ld・・=π 脇 ・・… φ…5(15)

が 成 り立 つ 。
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以上 より、逆変換器端 直流電圧v;は 、

V=6ｰVac。 。,φ 。。、e
urn;一"2 (is)

とな る 。 こ こ で 、

Vac=v5ZL生
れピ

6v!Se
ニ ー一:一:一ZLId。icos一

πni2 (17)

であるので、 これを用 いる と、

=222ZLIdcicos｢cost8
7rni2 (is)

となる。このv;の値は、先の直流系統の微分方程式に戻される。

【付録1-A-2】 電圧型一電圧型変換器の実効値解析

電圧型変換器 は交流側か ら見る と電圧源のように見える。その電圧値(変 換器用変圧器の二次側

電圧)%は 、順変換器側直流電圧vrを用いて次のように求められる。

変圧器二次側 の交流相電圧の波形は、180度 毎 にプラス,マ イナス交 互に変わる波形である。

従 ってその線間電圧Vta(x)は、波高値がv,で120度 導通の高調波 を含む矩 形波 にな る。この電圧の

基本波のピーク値 を%酬 とすると、
r

V2peak=
÷∠.聴)sinxdx

62v,
一sinxdx

a
6

2w , (is)

となるので、その実効値Vr2は 、

㌦=竪=呉 (20)

とな る。 よって 、 変 圧 器1次 側 電 圧V,1は 、 変圧 比n,を 使 って 、

Vt1=n,Vt2

2vli;
=一n・Vr(21)

ア

である。一方、電圧型変換器は直流側から見ると電流源のように見える。その電流値、すなわち順変

換器から直流系統に流れ込 む電流ゐは、変換器損失を無視する と、交流電力 と直流電力 が等 しいこと

から求めることができる。

.変換器用変圧器の一次側電圧 をフェーザの基準にとって%=%と し、無限大母線の電圧 を
ウ=y♂ α とす る。この時、流れる電流1は 、

1=玲 ≒ 稀'(22)

で あ る。 こ こで 、xは 連 系 リ ア ク トル の 大 き さで あ る。

よ って 、無 限大 母 線 で み た複 素 電力PAC+fQACは 、

PAc+ゴ(24σ 二 再 寧

_v2-VU1(COSα 十7si皿 α)

一7x

..V'一 一VjilcosaVV1
ニ'.Slnα 十3

xx (23)
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であるので、

PA。 ニVV1、i。 α

V2-VVilcosaQ

AC=

(24)

とな る 。 よっ て 、

PA。=而 ・・四 、i。α
π∬

(25)

{ZS)

で あ る。 一 方 、 直 流 電 力PDCは 、

PDC=V,1,(27)

で あ る か ら、Pncらcよ り、

1,二 臨y,・nα(,8)
πユア

で ある。

直流系統 か ら見 ると、電 圧型変換器 を電流 源の ように見 える 。 よって、 直流系統 は順 変換 器,逆

変換器 をそれぞれVr,v.に 置 き換 えた回路 とな る。 この 回路 を解 くことで、V,Vi,Imo,,転 を求め るこ

とが で きる。 なお、1は 上述 した式 で計算 した 値 を用 いる が、1.aについ ての計 算式 は後 で 述べ る。 こ

の回路 の微 分方程 式 は瞬時値解析 の ときと同 じであ る。微分 方程式 は付 録1-B-4に 示す。

特 に、定常状 態 にお ける島(=lay,=lam;)は 、Irに等 しいので、

jdcニfVIV.sin
axVa・(29)

逆変換器のPWM制 御信号波 の振幅をAS+Bとすると、逆変換器側直流電圧v.aと逆変換器側交流電圧

(線間実効値)㌦ には次の ような関係がある。

Viz=4AS,gV (30)

逆変換器端直流電圧1.aは、直流系統から変換器に流れ込 む電力 と、変換器か ら交流系統 に送出され

る有効電力が、等 しいことで求めることが出来る。

今、変換器端には変圧比n;の変圧器を介 して大 きさZL、力率角φ の負荷が接続 されているとする

と、負荷で消費される有効電力Pは 、

P=V億 琉、IL… φ

湧卿
aZLAS;yn,V2cosr｢(31

VL1,%は それぞれ変 圧器1次 側,2次 側電圧 、liは 負荷 電流で あ る。一 方、 直流側か ら供 給 され る

有効電力 はP=V孟 だか ら、変換 ロス を無視 す る と、

VI;一aZ
LAs;yn?Vzc・ ・φ(・ ・)

が成 り立つ。

以上 よ り、逆 変換器端直流電流1.は、

ム=か 轟 ・・φ
{33)

であ る。 この画 は、先 の微 分方程 式 に戻 され る。
`
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【付 録1-B】 解 析 に 用 い た 微 分 方 程 式

計算:機シ ミュレー シ ョンにお ける回路 の微 分方程 式 を示 す 。付 録1-B-2,1-B-3,1-B-5は 瞬時値解

析用 であるが、付録1-B-1,1-B-4,1-B-6は 実効値解析 」瞬時値解 析 の両方 に使用可 能である。なお、

微分方程式 を解 く手法 と して、実効値解析 ではル ンゲ クッタ公 式 を、瞬時値解析 では台形公式 を用 い

た。

【付録1-B-1】 電流型一電流型変換器の直流系統微分方程式

直流系統は、順変換器及び逆変換器 を電圧源に置 き換えた図Aの ような回路 となるので、微分方

程式は次のようになる。

L,+Ld,dld"

(L・細 争+R幽=VL-V

CLdtL=jdcr-jdci

(34)

(35)

(36)

【付録1-B-2】 電流型一電流型変換器の逆変換器側交流系統微分方程式

逆変換器側交流系統の1相 分等価回路 は、逆変換器を電流源に置 き換えた図Bの ようになるので、

微分方程式は次のようになる。

1L
sii+Rsil+Gsgi=LLiL一+RLiy

・1.

L・i・+R・i・+～ry
J'r・・=励+R・{・

. __i_.L

uis+Riii3+=9s=LLiL+RLiLC
Ii

・1.

L1319+R13Z9+一Q4=LLZL'+RLZLC

13

・1.

L17i5+c
17(4s+4s)=LLZL+RLiL
Li7is=Ri7is

4i=zl

42=ゴ2

Q3=Z3

Q4=Z9

45=ゴ5

9s=zs

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
こ こで 、

2L=20-21-22-L .3-2q-25-tg (49)

を代 入 して、整理す る と、
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.。 。...1。

(Ls+LL)ii+LLi2+LLi3+LLi9+LLis+LLis=一Gsgi+LLio+R.Lio

一(RS+RL)r .1-RLi2-RLi3-RLi4-RLis-RLis

....。.1.

LLi2+(L7+LL)i2一}一LLi3一}一LLi4+LLis一}一LLis=一6,
742+LLio+RLia

-RLil一(R7+RL)to-RLz3-RLtq-RLis-RLis

lL

Lil+LLia+(Lll+LL)b3+LLi4一}一LLxs+LLis=一 〇
1143+LLao+RLio

-RLil-RLiz一(Rii+RL)i3-Ryi4-RLis-RLis

......1.

LLil+LLi・+Lyi・+(L・3+L・)i4一}一LLi・+玩`・ 　 砺 ・・+LLi・+R・1・

一Ry41-Ryi2-Ryi3一(Ri3+Ry)i4-RyiS-Ryis

......1.

L・i・+L・i・+LLi・+L・tg+(L・7+LL)t・+L・i・=一C
17(・ ・+・ ・)+Lr,:o+RLi・

一RLil-RLiz-RLi3-RLi4-RLis-RLis

Li7is=Ri7is

gi=ti

92=Z2

Q3=E3

44=a4

9s=Zs

4s=ts

こ こ で 、

X=t(tlZ2Z3Z4tsZ641Q2939495Q6)

A=t(Zlt2L3Z4ZSZ6414243444546)

とす る と、 この12個 の微 分方程式 は、

Aic=Bx一}一c

と書け る。ただ し、A,Bは12×12の 行列 、x,cは12次 元 のベ ク トルであ る。

ル ンゲ クッタ法 ・台形法 な どで連 立微 分方程式 の解 を数値 的 に求 めるためには、方程 式 を

X=ノ(x)

の形 にす る必要 があ る。

そ こで、行列Aの 逆行列 を計算 し、 それ を両辺 に左 か らか ける ことに よ り、

is=A-1Bx+A-lc

を 得 る 。

一14一

(50)

(si)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(5a)

(59)

(so)

(si)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)



【付 録1-B-3】 電 圧 型 一 電圧 型 変 換 器 の 順 変 換 器 側 交 流 系統 微 分方 程 式

順 変 換 器 側 交 流 系 統 は、 順 変換 器 を 電 圧 源 に置 き換 え た 図Cの よ うな 回 路 と な るの で、微 分 方 程

式 は次 の 通 りで あ る。

Ltil+Rti・+Lt(ii-i2)+R・(ii-t・)=w
pa-vp6)一wtu-vt6)(・7)

Lti2+Rti・+L,(t2-tl)+R・(ト の=@
,・一 ・F)一wtb一 ・の.(68)

こ の2式 よ り、

薮=一3Rti・+(2v・ ・一 ・・6-v・ ・)+(2・ ゼ ・,・・一vt・)
3Li

i2=}3瓦 ゴ・+(vya+vp6-2…)+(vea+vta-2vt・)

(ss)

3L, (70)

を得 る。

【付録1-B-4】 電圧型一電圧型変換器の直流系統微分方程式

直流系統は、順変換器及 び逆変換器 を電流源に置 き換えた図Dの ような回路 となるので、微分方

程式は次のようになる。

妬 争+Rdrjdcr+R。(Idcr-IDI)=Vr-VL

Lと ・dI,d…三三+1～d・ 々c・+RD(Idci-ID2)一VL-V

・・dVLd
t=妬 一 砺

C,dV,d
t=み 一ldcr

dVC
'dt=砺 一1;

L・ 票1=R・(Idcr-ID1)

弗2=馳 ・一・。,)

(71)

(72)

(73)

(r4)

(75)

(7s)

(77)

【付録1-B-5】 電圧型一電圧型変換器の逆変換器側交流系統の微分方程式

逆変換器側交流系統は、逆変換器 を電圧源に置 き換えた図Eの ような回路 となるので、微分方程

式は次のようになる。

L・(2i・ 一z2)+Rj(2i1-i,一Z3+tq-t,一i.7)

1
+C,
f(24i-4a-9s-9'r}=2/pa-vpb

(78)

L・(2・2一 ・1)+Rj(2i・ 一tl一 ゴ・ 一i4+i・ 一2、 一i .,)

1
+C

f(2・ ・}・ 一 ・・+2・ ・)=2`p6-vpc

L・z3+Rノ σ3-21-2g)ニ0

(7s)

(so)
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こ こで 、

L・ ・4+Rノ(tq+iri2-i;)=O

L・as+Rf(t5+i2-tg+t7)=0

玩 ・・6+L・ ・(・6一 ・・)+RLaL・+R・ ・σ・ 一t・)+Rf(2i・ 一tl .一i、+t、 一i、 一L,)
1

+C

f(2・ ・_4一 ・・一4.・)=0

(LLb+LL・)t7+(RL6+RL・)a・+Rf(2a・ 一t・+2i・ 一a4+t、 一i、)

1
+C

f(2・ ・一 ・1+2・ ・一 ・・)=0

4i=t2

42=Z2

9s=Zs

47=a7

_tX-11t2tgtqZSZ6a7ql929647)
tx=zlzzz3a4zsZsa79igz4sgz)

とす る と、 この11個 の微 分方程式 は、

Az-Bx十c

と書 ける。 ただ し、A,Bは11×11の 行列 、x,cは11次 元 のベ ク トルであ る。

ルンゲク ッタ法 ・台形法 な どで連立微分 方程 式の解 を数値 的 に求め るため には、方程式 を

X=ノ(x)

(si)

(a2)

(s3)

(a4)

(a5)

(86)

ta7)

(aa)

(8s)

(so)

(91)

(s2)

の形 にする必 要があ る。そ こで、行列Aの 逆 行列 を計算 し、それ を両辺 に左 か らかける こ とによ り、

is-A-1Bx+A'lc(93)

を得 る。

【付録1-B-6】 電流型一電圧型変換器の直流系統微分方程式

直流系統か ら電流型の順 変換器か ら見ると電圧源 に見え、電圧型の逆変換器を見る と電流源に見

える。 よって、直流系統は、図Fの ような回路 となる。よって、微分方程式は次の通 りである。

(Lr+Ld*)dlds,dt+脇+琉(・4)

L・・察`+R・ 」一 旧{(95)

・dVLLd
t-jdcr・dci(96)

dV

なお、電流 型 一電圧型系 統 の逆 変換 器側 交流系統 は、電 圧型 一電圧型系 統 と同 じで あ るので、付

1-B-5を 参照 してほ しい。
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【付録1-CJ計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ン定 数

計算 機 シ ミュ レー シ ョンで用 いた代表的 な定数 を示 す。第4、5、

を除いて、 これ らの値が用 いられている。

計算刻み時間

負荷

実 効 値 解 析:278[,usec】(1160/60sec.)

瞬 時 値 解 析:

1.00[pu]

力 率0.9(力 率 角25.8.

16.3[μsec](1/60/1024sec)

◎ 電 流 型 一電 流 型 系 統

・直流 系 統(DCベ ー ス)

Ldr,Ldi8.93[pu]

Rdr,RdiO.0400[pu]

CLO.251[pu]

・逆 変 換 器 側 交 流 系 統(ACベ ー ス)

ブ イ ル タ

5次

7次

11次

13次

バ イパ ス

C54.71

L50.188

R50.0308

C79.23

L70.188

R70.0573

C1115.2

L110.126

R110.0600

C1315.9

L130.0942

R130.0500

C172.46

L175.65x10-3

R170.0833

6章 では特に断 りがある場合

(直流 リアクタンス含む)

[pu]

[pu]

[pu]

[Pu]

[pu]

[pu]

[pu]

[pu]

[pu]

tpu]

[pu]

[pu]

[pu]

[pu]

[pu]

◎ 電 圧 型 一電 圧 型 系 統

・順 変 換 器 型 交 流 系 統(ACベ ー ス)

連 系 リア ク トル0.666[pu]

・直 流 系 統(DCベ ー ス)

Cr,CiO.251[pu]

Ldr,LdiO.572[pu]

Rdr,RdiO.0400[pu]

CLO.251[pu]

ダ ンパ

LD1,LD21.20[pu]

RD1,RD20.286[pu]
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・逆 変 換 器 側 交 流 系 統(ACベ ー ス)

連 系 リア ク トル0.400[pu]

ハ イ パ ス フ イル タ

C172.46[pub

L175.65×10.3[pu]

R170.0833[pu]

◎ 電 流 型 一電圧 型 系 統

・直流 系 統(DCベ ー ス)

Ldr8.94

LdiO.572

Rdr,RdiO.0400

CLO.251

CiO.251

[pu]

[pu]

[Pu]

[pu]

[pu]

(直流 リアクタンス含む)

・逆変換器側交流系統(ACベ ース)

連 系 リア ク トル0.400

ハ イ パ ス フ ィル タ

C172.46

L175.65x10.3

R170.0833

[pu]

[pu]

[pu]

[Pu]
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第2章 強制転流回路を用いた直流送電用自励式変i換器の定常特性解析

2-1緒 言

第1章 序論で も述べたように、自励式変換器を直流送電 に適用するこ とにより、現在の直流送電

が持つ欠点の多 くを解消することができる。そのため、自励式変換器は直流送電の実用化初期の頃か

ら検討されている(1)。

変換器の構成 としては、1980年 代後半 になるまでは、直流送電変換器に用いるこ とができるほど

大容量の自己消弧素子が開発されなかったため、サイリスタを用いた変換器を基本 として、これに転

流に必要な逆電圧を発生する補助転流回路を設置 したものが検討されてきた。

自励式変換器には電流型変換器 と電圧型変換器があるが、現在の直流送電系統が基本的に一定の

直流電流で運転するよう制御 されることか ら、直流送電用には電流型自励式変換器が従来から研究さ

れてきた。特に転流コンデンサを用いる方式についてはい くつかの研究報告がなされてきたfZ,3.)。

強制転流回路を用いると、転流用のコンデンサが必要にな り、サイリスタやダイオー ドにかかる

電圧が高 くなるため、変換器のコス トが高 くなる。 しか し、VBOフ リーサイリスタによる直列数の

低減や、制御系 の絶縁設計を容易にする光点弧方式による点弧回路の簡素化など、全体の信頼性の向

上が期待で きる㈹ 。一方、自己消弧素子を用 いる場合で も、過電圧防止用に変圧器線間にコンデン

サが必要 となり、他励式変換器に比べ素子にかかる電圧は高 くなるの。また、消弧のための制御回路

が必要 となるため、周辺回路は複雑 とな り、絶縁設計 も難 しくなる。 したがって、 自励式変換器を採

用するに当たっては、状況に応 じて、強制転流回路 を用いるか、自己消弧素子 を用いるかの比較検討

は必要 と考える。そこで、本章では転流回路 を設ける方法による電流型 自励式変換器の定常特性につ

いての検討を試みた。

Tamら(8)に よって転流回路 を用いた変換器の様々な構成方式 に対する比較検討が加えられた。 しか

し、各構成方式における転流コンデンサやリアク トルの値の求め方には触れておらず、必ず しも最適

設計されているとはいえない。本章では、強制転流回路 を用いた自励式変換器のうち幾つかの点で有

利 と考えられる直列ダイオー ド方式 と補助サイリスタを用いた方式 について検討する。直流送電に適

用 した場合の定常特性を計算機による数値計算で求め、サイリスタやコンデンサにかかる電圧などか

ら、コンデンサ容量や制御方法の選定の指針 とすることを目的とする。また、これらの結果は自己消

弧素子 を用いた変換器構成 との比較の一助 となると思われる。

2-2強 制 転 流 回路 を用 い た 自励 式 変 換 器

強制転流回路 を用いた自励式変換器については既 にい くつかの論文が発表 されている(1,2,8,9)。初

期の論文(2,9)では変圧器巻線 に直列 にコンデンサを挿入 した、直列コンデンサ方式が検討された。そ

の理由はブリッジ構成が他励式の構成 のままでよいため と思われるが、サイリスタ素子にかかる電圧

が高いこと、電流が小 さくなると運転不能になることなどの問題点があった。

最近の検討(8)では、補助サイリスタを用いた方式が経済的であるとの報告があるが、その制御性や

運転可能範囲については検討されていない。また、これ らの検討では変換器の特性を決める重要な要

素であるコンデンサ容量の選定方法 については詳 しく触れ られていない。

一方、直列 ダイオー ド方式 と呼ばれる自励式変換器は運転範囲 も広 く転流時間も短 いため制御性

が良いとされ、電動機制御 によく用い られている。直流送電にこの方式の自励式変換器 を採用する

一21一



大 きな理由のひとつ はその制御性 の良さである

が、もうひとつはダイオー ドがサ イリス タに比

較 し安価であるため、コス ト的に も有利 な点が

あることである。第3章 で はシミュレータにこ

の方式 を採用 し、その制御 性の良 さが実証され

ている。

そこで、本 章では補助 サイ リスタ方式 と直列

ダイオー ド方式 を選 んで、転流 コンデンサの最

適値の選定法 も含めて検討する。

Th.lTh.3Th.5

迷 〉S S
vu

111111一一Q.一

S
Th.A

-

Th.B

IW1一 〇v>

一

しtVw

噌

1ト
Cs

Th.2Th.4Th.6

2-3変 換 器 の 回路 と転 流 動 作

2-3-t補 助サイリスタ方式

補助サイリスタ方式の変換器の回路構成を図

2.1に、定常動作波形の計算結果を図2.2に示す。
　トコみの

主ブリッジ部 は他励式変換器 と同 じであるが、 電流

変換器変圧器の2次 側中性点に転流用 コンデン

サの一端を接続 し、他の一端 をサイリス タを介
　 コユの

して、直流端子側 に接続 してい る。 電流

転流動作 は次 の ように行 われ る。 最初 にサ イ

リスタTh.1とTh.2が 導通 してい る として、Th.1か

らTh.3へ の転 流 を考 え る。 一旦、Th.Aが 点 弧 さ
コ ン デ ン サ

れ、転流 コンデ ンサの電荷 がTh.1とTh.Aを 通 っ
お サ と

て放電 され、Th.1の 電流 が次 第 に減 少 し、つ いu鯛 圧

にはゼ ロ とな る。従 って、Th.1は 消 弧 され直流

電流 はすべ てTh.Aを 通 って、転 流 コン デンサ を

逆 充電 してい く。次 に転流 コンデ ンサが十分 に
アわロ　に

逆 方向 の電 圧 になっ た とこ ろで、Th.3を 点 弧 す かかる

る。Th.3に 電 流が流 れ込み 、Th.Aの 電流 が次 第as圧

に減少 し、つい にはゼ ロ となる。これに よって、

Th.Aは 消弧 されTh.3へ の転流 が完了す る。

Th.Aが 点弧 され てか らTh.3が 点弧 され るま

での時 間は任意 に制御 で きるパ ラメー タであ る。
丁h.Aに

この主 サ イ リス タの 点弧 タイ ミン グ と補 助サ イ
かかる

リス タの点 弧 の時間差 をここで は充電時 間(Tch)as圧

と呼 ぶ ことにす る。

図2.1補 助サイリスタ方式変換器の回路構成
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直列 ダイ オー ド方式 の変換器の 回路構成 を

図2.3に、定常動作 波形の計算結果 を図2.4に示す。
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図2.2補 助 サイ リス タ方式 の各 部波形

(点弧角170度,充 電時間20度,
コンデ ンサ容量0 .111PU)



また、図2.5に 示 したのが実験 と計算機 シミュレー

シ ョンで求め たDC電 圧 、 サイ リス タ電 圧お よ

び ダイ オー ド電圧 の 波形の 比較で あ る。 これ ら

は よ く一致 している。図2.6に 示 したのが コンデ

ンサ容量 を0.Ol5PUと した ときの逆 変換 領 域での

電流 ・電圧特 性 の比 較であ る。丸 で示 したのが

実験値 、点線 及 び実 線 が計 算値 で ある。DC電

流L2PU以 上で はほぼ直線的 な特性 とな り、他励

式変換器 と同様 にDC電 圧 を次式で表せ る。

Vd=Vdocosa-RcId...(1)

ここで、Vd=直 流電圧、Vdo:最 大直流電圧、

a:点 弧 角、Rc:転 流 リアクタ ンス 、Id:直 流電流

であ る。

この方式の 動作 と解析 方法 につい てはす でに

論文(io.ii)に詳 しいの で、 ここで は簡 単 に触 れ る

に とどめ る。 転流動 作 は次 の よう に行 わ れる。

最初 にサ イ リス タTh.1とTh.2が 導 通 して いる と

して、Th.1か らTh.3へ の転流 を考 え る。Th.3が 点

弧 され る と転 流 コン デンサ の電圧 によ り、 ほ と

んど瞬 時 にTh.1は 消弧 され る。 しか し、電 流 は

Di.1を通 って、転流 コンデ ンサか らTh3へ と流れ、

変圧器 を流れ る相電 流 はま だ転流 してい ない。

その後 、 コンデ ンサ が逆 方 向 に十分 に充 電 され

る と、Di.1か らDi.3へ の転 流 が起 こ り、Di.1の 電

流 がゼ ロとな った ところで転流が完了す る。
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図2.3直 列 ダイオー ド方式の 回路構成
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直 流 電 圧

2-4解 析 結 果 と考 察

変換器 には リップルのない一定な直流電流が

流れるものと して定常状態での電流 ・電圧波形

を求めた。また、変換電力 はDC側 の電圧 と電

流の積 で計算 した。 このため、高調波に起因す

る電圧 の変動 や電力の損失 は考慮 してい ない。

また、素子の電力損失も無視 している。PUベ ー

スは変圧器2次 側(直 流側)定 格電圧 と定格直

流電流 を用いた。その理由はこの2つ の値が変

換器の転流現象 を決定する要因だからである。

また、変換器 から出力 され る交流 電流は転流時

間の変化の影響で変動する。また、定格 容量や

定格直流電圧 は交流 電圧が同 じで も変換 器の定
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図2。4直 列 ダイオー ド方式の各 部波形

(点弧角160度 、 コンデンサ容量0.1PU)



格制御 角によ り異なるため、変換器のPU基 準

としては不適当であ る。変圧器の漏れリアクタ

ンスは変圧器の機器定格インピーダンスの5%

とした。サイ リスタ等にかかる電圧に関 しては

既存の他励式 との比較 を容易にす るため、他励 くa)

式のサイ リス タにかかる電圧(CPU)を 基準 とし

ての倍数で表示 している。 また変換電力 につい

ても、他励式変換器 で重な り角 を無視 した とき

のDC最 大電圧 と定格DC電 流の積、

サ イ リス タ電 圧 波 形 ・
...

P¢ ㎜ 畢v曲 ・・.(2)

… 町 養 ・ 一 「

←

E.,.....、.

ダィオー随 脳 骸

を変換電力の基準 として相対的な電力値 で表 し

ている。点弧 角の範囲は、 インバ ータ動作であ

る90度 から270度 で検討を行なった。

(b)

'MICORDEN
丁 τ 隠一 ウ

L「
サイ リズ タ竃圧渥形

{/
上

ダイ才一 ド竃圧渡形

(a)

2-4-1補 助サイリスタ方式

充電時間Tchに よってコンデンサ電圧が決ま

るので、コンデンサ電圧 をできるだけ低 くする

にはTchを 最小にしなければならない。一方、コ

ンデンサは転流期間中 に逆充電され次の転流に
(b)

十分な電圧にならなければ次の転流時に転流失

敗を引き起こす。Tchは この逆充電に十分な長

さが必要である。

転流に必要な条件はコンデンサ電圧が相電圧

より十分高いことで、その大 きさは主サ イリス

タ直流電流 を位相角30度 以下で零にで きる必

要があ る。サ イリス タにかかる電圧の最大値は

相電圧+コ ンデンサ電圧で ある。 したが って、

コンデ ンサ電圧を最小にす ることがサイ リスタ

にかかる電圧を最小にする。

サイリスタにかかる電圧は主サイ リスタと補

助サイ リスタで若干異な り、補助サイリスタの7a

方がわずかに高 くなる。ここでは補助サ イリス;

タにかかる電圧にのみ注目 した。計算機 による

定常動作解析の結果の一例を図2.7に示す。

図2.7よ りサイリスタにかかる電圧はコンデン

サの容量が大 きく、充電時 間が短 いほど小 さく

なることがわかる。転流時間の最小値は7度 程

iD・c.竃 圧波形 …

....

目o。82胃 ε日o慶v

⇒ 出 聴 灘:::
EDEN

0

し
邑o鰯'oIuTRIG●ExT9[ゆ

図2.5実 験波 形(a)と シ ミュ
レー シ ョン波形(b)の 比較

滅彩

一〇s

一to

一1
.5

ロ のじ 　ロ のロじ ロ ロ のサさ 　 コ ロ の　 ロー_
τ2。o一σ 一 一一 一σ一一 一 一一r一___o一

15。 こ 一__ziσ
σ一隔 層 鞠 一σ'陶 一 卿 一r一 一 一 一7一 一 一 一θ

。 。 。 。
。 。180●

0 os 1.O
Id(p.u.)

図2.6自 励式変換器の

電流 ・電圧特性

1.5

一24一



度 、 コンデ ンサ電圧 の最小値 は1.5PU程 度 になる。 したが って、サ イ リス タにかか る電圧の最 大値 は

2.5PU程 度 であ る。

一方、 コンデ ンサ容量 を大 き くす ると、サ イリス タにかか る電圧 最大値 は下 がって くるが、相電

圧最大値 の逆充電時 間(Cs・2Em/ldc)が 長 くな るため転流 時間が長 く必要 にな り、交流側 に電流 が流れ

ている時間が短 くなって、変 換器 の変換電力 が小 さ くなる。その様 子 を図2.8に 示す。例 え ばコンデ

ンサ容量 を0.037PUか ら0.259PUに 変化 した とき、電力 の変化 は0.96か ら0.77で ある。一方、サ イ リス

タ電圧 の変化 は1.8倍 か ら1.4倍 であ る。 この比較では、変換 器のエ ネルギ ー利 用率 を考 える と、サ イ

リスタにかか る電圧の最大値 を下 げたほ うが得 策である。 しか し、サ イ リス タ電圧 は相電圧以下 には

下 が らないので、変換電力 とのかねあいで最適 な コンデ ンサ容量が決 まるこ とになる。
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図2,7補 助サイリスタ方式の補助サイリスタにかかる電圧最大値
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図2.9補 助サイリスタ方式の補助サイリスタにかかる電圧最大値の

他励式に対する倍数の直流電流による変化 と運転可能範囲

もう一 つ重要 な観点 は変動 に対 す る転流動 作 の確保 であ る。 ある コンデ ンサ容量 に対 して最小転

流 時間で運転 を行 うと、直流 電流 が低 下す る と転流失敗が 起 こる。その様 子 を図2.9に 示す 。同 じ充

電時間 に対 して、 コンデ ンサ容量が大 きい とサ イ リスタにかか る電 圧は低 いが、直流電流 の低下 に弱

く、 コンデ ンサ容量 が小 さい とその逆 になっている。 この点か ら、充電時間 は最小 にせず・現在 の運

転電流 に対 してあ る程度の裕度 を持 った値 と し、直流 電流の変動 に応 じて変化 させ る制御 が必 要 とな

る。 コンデンサ容量 につ いては、 この裕度 と変換電力対 素子電圧比(PIV比)に より最適値 を選定 する

のが よい と思 われる。

PIV比 は、同 じ耐圧 に設計 した変換器 に よ り逆変換 される最大電力 量の比較 を意味 し、機器の利用

率 とい った もの に相 当す る。 図2.10にP!V比 を示す。 この図か らDC電 流 が1PUの 場合 には コンデン

サ容量0.111PU、 充電 時間17度 の場合 が最適であ るこ とになる。

但 し、前述 の よ うに直流電流 の変動 を考慮 す ると充電時 間は もう少 し長 くす る必 要 があ る。そ こ

で、ほぼ同 じPIV比 を示 すCs=O.111PU、Tch=30度 の 場合 とCs=0.185PU、Tch=30度 の場 合 について運

転範 囲 とサイ リス タにかか る電 圧の変化 を調べ た。そ の結果 を図2.11に 示 す。運 転範 囲 は0.8PU以 上

で ほぼ同 じ、サ イリス タにかか る電圧 も変化率 でみればほぼ同 じであ り、 これ らの点か らは同等 とみ

な され る。従 って、同 じPIV比 に対 しては小容量 の コンデ ンサ を選択すれ ばコス トが 安 くなる と考 え

られるので 、 コンデンサ容量 と しては0.11PU程 度 を選 定す るの が最適で あ ろ う。 また、 充電 時 間は

DC電 流1PUで は20度 程度が最適 である。
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電流による変化 と運転可能範囲

2-4-2直 列ダイオー ド方式

転流 に必要な条件はコンデンサ電圧が線間電圧 より幾分高いことであ る。線間電圧 より高い必要

か らコンデンサ電圧は補助サイリスタ方式に比べてその分高 くなる。 しか し、サイリスタにかかる電

圧はコンデンサ電圧のみであり、ダイオー ドが線間電圧+コ ンデンサ電圧を引受る。ダイオー ドは比

較的安価であるから変換器のコス トを大幅に上昇 させることな く実現が可能 と考えられる。ただ し、

電流は常時サイリスタとダイオー ドを流れるので変換器での電力損失は大 きくなる。その点からは、

一27一



この変換器 はあ ま り大容量 の応用 には向かない と考 え られる。

コンデンサ 容量 に よる サイ リス タ'とダイオ7ド にかか る最大電圧倍 数の変化 を 図2,12に 示 す。 コ

ンデンサ容量0.12PUで はサイ リス タ電圧 は1.4倍 まで下が り、 ダイオー ドの電圧 は約2。5倍 とな ってい

る。 その時 の最大逆変 換電力 を図2.13か ら見 ると、0.77倍 とかな り小 さい。 そ こで、補助 サイ リス タ

方式 と同様 に変換電力対素子電圧比(Pハi比)を 図2.14に とってみた。サ イ リス タ とダイオー ドの両方 に

つ いて とってみたが、 どち ら もコンデ ンサ容量0.06PUか ら0.IPUに かけて緩 やかな ピーク とな ってい

る。サ イ リス タに対す るPIV比 が最 も大 きい点か らは0.09PUが 最適 である。但 し、 コンデ ンサの コス

トが重視 されるな らば、 コンデ ンサ容量0.06PUで も十分 といえる。
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図2.14直 列 ダイオ ー ド方式のPハ1比 の変化

制御性の面では、特に直流電流の変化に考慮することな く、十分小 さな直流電流 まで運転可能で

あ り、電流 による運転範囲の制限が少ない。ただ し、制御角はサイ リスタの転流のタイミングを決定

しているだけで、実際の相電流の転流のタイミングはコンデンサへの充電の状況により大きく遅れる

ことがある。特 に第3象 限(制 御角180-270度)で ずれが大きいので、精密な制御 を行うときには注

意が必要である。

2-5ま とめ

補助転流回路を用いた電流型 自麟式変換器の

2方 式 を直流送電に適用 した場合 の定常動作解

析 を行 い、スそッチ ング素子 とコンデンサにか

かる電圧および変換電力の、コンデンサ容量や

直流電流などのパ ラメータへの依存性 を調べ、

最適な コンデ ンサ容量 を求めた。補助サ イリス

タ方式 はコンデンサおよびサイ リスタにかかる

電圧が低 く、 もっとも経済性が高い と考 えられ

るが、主サイ リスタ と補助サイリスタの点弧間

隔の最小値が直流電流によって変 わるので制御

に注意 を要す る。最適な転流コンデンサ容量は

0.11PU程 度、DC電 流1PUで の充電時間は20

度程度 となる。但 し、直流電流の変化に伴って、

充電時間を制御する必要がある。

直列ダイオ ー ド方式はサイリスタにかかる電

圧は低いが、ダイオー ドにかかる電圧が高 くな

360

ε
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る。 しかし、点弧制御については転流失敗 を防 ぐための特別の注意は必要なく、ほぼ従来の他励式変

換器 もしくは自己消弧素子 を用いた変換器 とと同様 に扱 える。また、ダイオー ドはサイリスタに比較

して安価 なので経済的には自己消弧素子 を用いた場合との比較が必要である。ただし、直流電流が常

にサイリスタとダイオー ドの両方に流れるため、変換器での電力損失は他励式変換器や前述の補助サ

イリスタ方式に比べ大 きくなる。最適なコンデンサ容量は0。09PU程 度であ るが、コンデンサの コス

トを下げたい場合は0.06PU程 度でも良い と考えられる。
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第3章 自励式インバータを適用 した直流送電による

無電源孤立負荷系統の電圧制御

3-1緒 言

自励式変換器 のコス トは従来の変換器に比べかな り高 くなる。そのため、自励式変換器を高電圧

直流送電に適用する場合、そのコス ト上昇に見合 うだけの利点が生 じるようでなければならない。無

電源孤立負荷系統への電力供給は、第一章序論でも述べたように、そのような利点を持つ応用例 と考

えられる。

この章では、 自励式電流型変換器をインバータと して用い、無電源孤立負荷系統への直流送電 に

よる電力供給について、問題点 とその解決策 を示す。

そして特に変換器の制御性の良さを活かすため、デジタル制御 を用いて交流系統電圧 を高速制御

する新 しい演算方式を提案 している。従来のPI制 御方式では、設定値からのずれに応 じて、点弧角

の変化量を算出 していたが、提案方式は逆変換器の点弧角の値そのものを直接計算する。この計算方

式はDC線 路の時定数を必要 とするが、従来のPI制 御方式のようにゲインや時定数の調整を必要と

しない。この演算方式の有効性をシミュレータ実験 と計算機シミュレーションにより確認 した。

しか し、負荷 が急激に変化 した場合 に発生する瞬時過電圧は、制御系では抑制が困難である。こ

のため、酸化亜鉛避雷器を設置 して瞬時過電圧を抑制することが必要 となる。その場合でも新演算方

式は、その非線形な特性にも関わらず、有効に働 くことをシ ミュレータ実験 と計算機シミュレーシ ョ

ンにより確認 した。また、 これらの結果から新演算方式は、過電圧期間を短縮 し、逆変換器端に設置

されたZnO避 雷器の吸収エネルギーを減少できる、ということを明らかにした。

3-2無 電 源 孤 立 負 荷 系 統 へ の電 力供 給 の利 点

現在の他励式直流送電変換器では、逆変換器交流系統が弱体化 した場合、不安定現象が起きる(1)な

どの問題点があ り、自励式変換器の適用が望まれている。

自励式変換器の直流送電系統への応用の有用な一形態がTuranliら(2)によって提案された。そ して自

励式変換器 を適用 した直流送電によって交流電圧源のない無電源孤立負荷系統への電力供給が可能な

ことが示 された。無電源孤立負荷系統の例 としては、離島などのように大容量電力系統から遠隔地に

あ り、交流連系での電力供給は経済的ではない ような地域が挙げられる。そのような場合、連系線路

のコス ト低減だけでな く、経済性の悪い小規模の発電設備 を停止することによる電力コス ト低減 と供

給の信頼度向上 も期待できるため、自励式変換器の適用によるコス ト上昇を十分に吸収できる。

この形態はコス トの点を除けば、孤立負荷系統だ けでなく、大容量電力系統同士の連系において,

も有用である。それは、直流送電変換所近傍の系統がさらに遠方の事故により主系統から切 り離 され

弱体化 した り、完全 に分離された ときで も、直流連系によって電力の供給継続が可能となるため、電

力供給の信頼度の向上につながるか らである。この ような利点に対 して、い くつかの困難 もある。次

節においては、自励式電流型変換器により無電源孤立負荷系統へ電力供給する場合の問題点を明らか

にする。

3-3無 電 源 孤 立 負 荷 系統 へ の 電 力供 給 の 問 題 点

無電源交流負荷系統へ電力を供給す る場合、系統 の周波数及 び電圧の制御 はすべて 自励式変換器

で行えば、同期調相機などの余分な装置 を設置する必要がな くな り、経済的に有利である。

周波数は点弧信号を一定周期で発生 させることに よって一定に維持できるため、容易 に実現でき
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る。それに比べて電圧の制御は難iしく、電流型 インバータの点弧角に位相差 をもたせる方式(2,3)や、

電圧型インバータを用いる方式(45)が提案 されている。

ここでは、前者の2台 の電流型 自励式変換器に点弧角位相差 をもたせ る方式を用い る。この方式

の問題点は、大容量の負荷の遮断が起 こり、負荷系統のインピーダンスが大きく増加 した場合、電流

型変換器は短時間には定電流源 として働 くため、高い過電圧が発生することである。この過電圧を変

換器制御により抑制することは、電流型変換器では非常に難 しい。交流系統の絶縁 を脅かさないため

にZnOギ ャップレス避雷器の設置が必要になる。避雷器のコス トはその吸収エネルギーで決まる。

過電圧期間が長 くなると吸収エネルギーも増大するので過電圧期間はできるだけ短くせねばならない。

ここでは、その解決策をまず変換器 の制御 に求め る。変換器は半導体装置であるため高速での制

御が可能である。さらに現在では強力なデジタル計算機制御方式が、マイクロプロセ ッサの発達によ

り、容易に利用可能である。著者 らはマイクロプロセッサを用いた非線型の計算方式を用いた新 しい

デジタル制御方式 を提案する。 この方法は、無電源孤立負荷系統の負荷 インピーダンスを推定し、か

つ直流電流の変動 も予測 して、点弧角位相差 を計算 し、系統の電圧を高速に制御するものである。以

下では、その原理 を示す とともに、シミュレータ実験と計算機シミュレーションにより全システムの

良好な特性が得 られることを示す。この系統の安定性を確認するため様々なパラメータの元で計算機

シミュレーシ ョンを行 った。

3-4無 電 源孤 立 負荷 系統 の 電 圧 制 御 の 原 理

無電源孤立負荷系統はインピーダンス負荷 と交流 フィルターから構成される。交流電圧Vacは イン

バータから流入する電流によって決 り、電流lacと負荷系統のインピーダンスZLの 積で表される。

Vac=百 ・ZL・Iac ...(1)

Iacを変換器で変化 させる方法は3つ ある。 ひとつはDC電 流 を変化 させる方法だが大 きなDCリ

アク トルのため応答が遅い。ぶ たつめはパルス幅変調によりインバータの出力電流の基本波成分 を変

化させる方法である。 しか し、それには制御範囲の制限がつく(6)。最後の方法が、2台 の変換器ブリッ

ジの点弧位相角の差(θ)を 使って2台 のインバータブ リッジからの出力電流のベク トル和の基本波

成分の振幅を変化させるものである。以下で、この方法の原理について述べる。
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図3.1位 相差制御 した電流型変換器の構成図 と出力PQ線 図
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3-4-1点 弧 角位相 差に よる電圧 制御

位相 差 に よる電 圧 制御 は文献(3)で提 案 され てお り、

Turanliら α)は一般 的 な比例 ・積分(PI)制 御系 によ る

制御 シ ミュ レーシ ョンが示 された。

この方式 では図3.1(a)に 示 す ように、2台 の電流 型変

換器 を直列接続 して、それ らの点弧角 に位 相差 を もたせ

て交流側電流 の大 きさを制御 し、交流 電圧 を制御 して い

る。各 々のイ ンバータか ら出力 され る電流 の基本 波が フィ

ル タに よって取 り出 され、そ れ らに位 相差 があ る場合 は

ベ ク トル合成 された電流 が負 荷側 に流 れ出 す。 この とき

の交流電流 の大 きさは位相差 を θと して、実効値で、

・α=2穿 ・此…(e
2)

...(2)

互a。1

,,VLL

嫡;
　 　

,・～)紹 ・2陣 乳

とな る。但 し、Idcは 変換 器 に流 れ る直 流電流 、Iacは 負

荷 に流 れ込む交 流電流 の実効 値であ る。

交流 電圧Vacと 位相差 θの関係 は、 負荷 を定 イ ンピー

ダンス と考 えると次の よ うに表せ る(6)。負荷 の一相 当た

りの インピーダンス 絶対値 をZLと す れば、負荷系統 の電

圧Vacは

(a)e=0ｰ

6,厄 8

π.与cos(2)●Z・yあ=

..(3)

一
鰭

.=F・奪.
・i..;ζ『楠「一二一 ヴ;

.....,v.
一一一J

霊 三 鷺 婁f-""脳

となる。 ここで、

Vac;負 荷系統電圧 、

ZL;負 荷系統 イ ンピーダ ンス、

Iac;インバ ータ出力AC電 流 、

Idc;直流電流 、

θ;点弧角位相差

である。

(3)式 よ り点弧角位相差 θを変化 させ ることで系 統電 圧

Vacの 調整 が可 能 な ことが わ か る。 図3。2にDC電 流

1.53A一 一一定 と して、 イン ピー ダ ンス負荷 に対 して電力供

給 をお こな った場合 の2台 の 変換器それぞ れか らの出力

電流(lac1,lac2)と その合成電流 お よび負荷 側交流 電圧の実

験波形 を示す。位 相差 θが広 が る とともにAC電 圧が低

下 してい るのがわか る。

この ときの、交流系統の有 効 ・無効電力(P,Q)と

変換器の発 生す るそ れ とは完 全 に一致 して お り、定常状

態を考え ると、図3.1(b)に 示す ように、Idcを 一定 として

(b)B=60ｰ
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図3.2位 相差制御 した電流型
自励式変換器の定常

動作電流 ・電圧波形



AC系 統のP,QがA点 か らB点 に変 わ ると θを調整 して

変換器のP,Qを 合 わせ る。

なお、 イ ンバ ー タの点 弧角al、 α2は 交 流 系統の

力率 と点弧角位相差か ら自動 的に決 ま り、

α1=φ 一θ/2,α2=φ+θ/2_(4)

となる。

一軸 と θは轍 動 の瞬時 には変イヒしない たv4｢
J
J

め、(3)式 は負荷 系統の 電圧が 負荷 イ ン ピーダ ンス に 〉

比例 す るた め、そ の急 激 な変 化が 過渡 的 に大 きな過ze

電圧 を引 き起 こす こ とを示 している。

この とき注意 したいの は、電 流型 変換器 を用 い る

と、Idcは 短時 間で はほぼ一定 のた め、変換 器 端子は

電流源 の よ うに動 作す るこ とであ る。そ のた め端子

電圧 は端子 か らみ た交 流系統 のイ ンピー ダンス とそ

こに流れ 込 む電 流lacで 決 ま る。こ れはお もに無効 電

力に よって電圧制御 される一般 の交流系 統 と異な り、
imm

有効電力の変動 も、無効電力 と同様の影響 を電圧に

与えるこ とを意味する。 一方、(3)式か らわか るよう ・e

に、交流系統の力率の変化は直接交流電圧Vacに 影響

を与 え ない が、以 下 で 述べ る よう に、 イ ンバ ータの 一

直流電圧を変動させ るため、直流電流ldcが 変動 し、

結果的にVacの 変動を引 き起 こす ことになる。インバー

タDC電 圧 は負荷系統 の力率 と点弧角位相差(θ;

これに よって負荷系統AC電 圧 を制御す る)に よっ

て決まる。
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負荷系統 の有効 電 力 は インバ ータ端 での出力電力

に一致す る。(3)、(5)式 か らVdcldcと 憺「VacIaccosφ

が等 しい こ とは容易 に導か れる。

点弧角位 相差 θの変化 に紺す る電圧 変化 をグ ラフ

に したのが 図3.3-35で あ る。丸が実験値 、実線が理論

値 であ る。 実験値 は理 論値 よ り高 く出て い るが、形

状 はほぼCOS関 数 である。 また(4)式 か らわ か るよ う

に、AC電 圧 は負 荷 イ ンピー ダンスの絶対値 にのみ

依存す るの であって 、力率 には依存 しない。図3.5は

このこ とを実験 的に も確 かめている。

図3.4負 荷 イ ンピーダ ンス値Zs

をパ ラメ ータ とした ときの

制御角位相差 と交流電圧の 関係

ε ・・
J

J

20

o

e

6
帰 噂91'

,

＼e

○ ・力 率 鷺098[遅 れ]

□:力 率=0.89[遅 れ1

△ ・力 率=098[進 み]

Id=1.5[A]

Zs=36.4[SZ]

甲}

＼ぐ
へ
＼臥

＼、

一34一

臼 ;∈〕 るり つロ エヱロ エコロ ユロロ

θ(deg.)

図3.5負 荷の力率 φをパラメータ

としたときの制御角位相差

と交流電圧の関係



3-4-2負 荷インピーダンス推定 と直流電流変動値予測による交流電圧制御

(2)式からわかるように、直流電流 と点弧角位相差が一定の時は負荷 インピーダンスに よって交流

電圧が変化する。負荷変動瞬時においては、直流電流は直流線路の平滑 リアク トルのため、即座には

変化せず、また位相差は制御系で決定 されているため、交流電圧の変化 の大 きさは負荷インピーダン

スの変化 を反映 している。このことから逆に負荷インピーダンスを推定することができ、そのインピー

ダンスにおいて交流電圧を設定値にする点弧角位相差 を求めることがで きる。 しか し、交流電圧の変

動や、点弧角位相差の変更は(4)式に示す ようにインバータ直流電圧の変動を引き起こ し、その結果、

直流電流を変動させるため、交流電圧はす ぐには設定値に整定 しない。このとき、直流電流の変動を

予測 し、これも考慮 した点弧角位相差の指令 を出せば、 より高速の電圧制御が可能となる。 このよう

な制御 は、次の ような原理により実現できると考えられる。

負荷インピーダンスと力率が初期状態ZLold∠ φから、ZLnew∠ φnewに 変動 したとき、 受電側

交流系統電圧Vacと インバータ端直流電圧Vdcは 、直流電流をIdc、2台 のインバータの位相差を θ

として、

6VΣ e

π1砒cos(2)'ZGnewVacnew=

隔 響 一(e2cosφ一cosす) ...(6)

に変化 す る。交流系 統電 圧Vacに 注 目す る とその変化 はa[,new/ZLoldに 比例 してい ることが判 る。

そ こで、新 たな θnewを

anew=2cos一'(V-PC。eS一

㌦ 鮒2)

...(7)

とすれば、交流系統電圧をVREFに もってい くことができる。

ところが、交流系統電圧Vacを 制御するために θを変化すると、交流電圧のみならず、直流電圧

が変化 し、それによって直流電流が変化するため、そのままでは再び交流電圧が目標値からずれる。

Idcは、AC電 圧制御系がVacの 変動を検出しそれに対する制御 を行 うまでの1サ ンプル ・制御時間

Tの 間に次のように変化する。

DI,_一

Vdc-Vdco!d

此 一r

此

P=exp(・ 一τ/τ),

(1-P) ...(8)

τ=Ld。/ra、

ノ 此脚 二14。+△1此

ここで、△ldcは1制 御 ステ ップTの 間のldcの 変動分、Idcnewは 制御 開始時のIdc、 τは直流線路

の時定数であ る。直流電流 の変化 も考慮 して、制御 後 に、

vΣ θ嚇
=671-cos(

2)'ZLold
...(9)
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となる θnewを 見 い だせ ば よい。 したがって、

θ一=2㎡(寄
、絵 一多

...(10)

となる。

このような予測制御系 では、予測がずれた場合には不安定になる恐れがある。実際、順変換器側

定電流制御が働 くため、直流電流の変動予測は常 に誤差 を生ずることになるが、定電流制御系に対す

る応答は直流 リアク トルがあるため、1制 御ステップではそれほど大きくならないため補正そのもの

の影響が少ないこと、そして予測はその時点でのDC電 流値 に基づいて1制 御ステップ先のみを行な

うことから、誤差が増大 して行 くことはない。そのため、予測制御 による補正は必ず補正の無い場合

より制御 を改善する方向に行 くといえるので不安定になることはない と考える。

ここでは、この制御 を 「負荷 インピーダンスの推定及び直流 電流の変動 の予測による点弧角位相

差の制御」 と名付け、以下では 「推定 ・予測制御」 と略する。

図3.6に推定 ・予測制御の入出力を示す。

enew

図3.6推 定 ・予測制御 の入 出力線 図

3-4-3順 変換器側定電流制御

推定 ・予測制御を行なった場合、制御その ものが また直流電圧の急激な変動 とそれ に起因する直

流電流の変動 を引き起 こすため、交流電圧が設定値付近で振動的にな り整定時間が長 くなる場合があ

る。順変換器側の定電流制御系が十分高速であれば、より速い電圧の整定が可能 となる。定電流制御

の方法 としては一般的に比例 ・積分(PI)制 御が用いられるが、応答速度 は比較的遅いの。 より高

速の制御法 としては有限時間整定制御(8,9)及び比例 ・積分 ・微分制御(以 下、PID制 御)が あ り、

変動後の直流電流の振動抑制に効果的であることが示 されている(10,11)。

有限時間整定 はデジタル離散値制御 で実現できる最短時間の制御であ り、1サ ンプル時間で目標

値 に達 した後、その値 を一定に保つ。整流器による直流電流制御 に対するこの制御法の適用 と制御特

性が森田ら(8)によって示された。この制御の特徴は、1サ ンプル先の制御量 と出力の関係を予測 し、

変動をゼロにするよう制御指令を与えることである。PID制 御 は微分(D)動 作を組み込むことに

よって振動の抑制に効果がある。

これ らの欄御 系を用いて、電流設定値 を増加 させたときと、 インバータ側直流電圧が低下 した場

合の応答を図3.7に示す。これ らは、後述する図3.8の制御系構成 を用いたシミュレータ実験結果であ
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る。有限時間整定の方が若干速いがほとんど同程度の応答速度 を示す。また、設定値到達後の行 き過

ぎや振動 もほとんどない。インバータ直流電圧の低下は負荷の力率が変動 した場合などに相当するが、

定電流制御系の応答は高速で、変動は量的にも時間的にも小 さい。

しか し、推定 ・予測制御 にこれらの異なる定電流 制御 を組み合わせた場合、制御系 の相互作用が

起こるため、応答が変わってくる可能陛がある。本論文ではPID制 御 と有限時間整定制御の2つ の

定電流制御法を推定 ・予測制御 と組み合わせて、比較検討 した。

LLLLLL.LLLLLLL〕
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V,:順 変 換器 側DC電 圧,

電流設定値の変更(0.5→1.5A)

インバータ側直流電圧の変動(酒㏄=1.2A)

図3.7電 流 制 御 系 の応 答 の シ ミュ レー タ実験 結 果
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3-5ア ナ ロ グ ・シ ミ ュ レ ー タ お よ び デ ジ タ ル 計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ン

3-5-1ア ナログ ・シ ミュ レー タとデジ タル制御 系

計算機 シ ミュ レーシ ョンの結果 の確 認 と、 制御系 の動 作 の検 証 を行 うため に実際 にマ イクロコン

ピュータに よる制御装置 を用 いてシ ミュ レー タ実験 を行 った。本 性で示 した計算機 シ ミュ レーシ ョン

では交流側電圧 ・電流 は実効値 で、 直流側電流 電圧 は平均値 で取 り扱 ったため、高調波 の影響 な どで

実際 の計測系や、制御系 の入 出力 とは異 なることがあ る。計算機 シ ミュレー シ ョンの有効性を確認 し、

制御 系の実現性 を調べ るために、 シ ミュ レー タ実験 との比較が必要であ る。

マ イクロプ ロセ ッサ の発達 に ともない電力 変換器 にもて これ を用 いたデジ タル制御系 が その柔軟

性の ゆえに広 く用 い られる ようになって きた。本実験 において もマ イクロ ・プロセ ッサ に よるデジタ

ル制御系 を用いたので、 その構 成 について以 下 に説 明す る。

3.3節 で述べ たような非 線形の 関数 を用 いた制御系 を構 築す るにはマ イク ロプロセ ッサ に よるデジ

タル制御 は最適であ る。 しか し、実時 間直接 デジ タル制御 のため にはマ イクロプロセ ッサお よび周辺

回路が、十分高速 なデータ処理能力 を持 つことが不可欠であ る。そ こで、本 シ ミュレー タにおいては、

複 数のCPUに よってジ ョブを分担す る ことに よ り十分 な性 能 を実現 してい る。

図3.8に マ イクロプロセ ッサ を用 いた直流送電 シ ミュ レー タ用制御 系 の構 成 を示す。制御 系 は、 点

弧角 を計算 す る数値演算 コプロセ ッサ付 の16bitマ イクロプロセ ッサ(lntel8086+8087)と 、点弧

角 αと θに相当す る適切 な時刻 に点弧 パルス を発 生す るようカウンタIC(zilogz80CTC)に デー タを

設定す る8bitマ イクロプロセ ッサ(zilogz80CPU)か ら構成 されてい る。高速 のマ イクロプロセッ

サ とコ プロセ ッ サの 組 み合 わせ は提案 した 制御 方 法で 必要 とな る三 角 関数 と逆 三角 関数 の 計算 を

2ms以 内 に行 うこ とを可 能にする。

計測値 は(10μsecの 変換 時間で)ア ナ ログ/デ ジタル変換 され10MHz、16bitの8086マ イクロ

プロセ ッサ に引 き渡 され る。 この、 数値演 算 プ ロセ ッサ8087の つ いた、強力 な16bitプ ロセ ッサ

は(8)式 に基づ いて新 しい点弧位相角 を計算 す る。 新 しい点弧角 は8bit、4MHzのZ80マ イ クロ

プロセ ッサ に引 き渡 され、Z80CTCカ ウンタータイマICに 設 定 され、 もうひ とつの ブ リッジか

らの同期パ ルスに よ りカウ ン トを開始す る。 このシ ミュ レー タでは、下側 イ ンバー タを60Hz一 定

の周波数 で点弧 させ 、上側 インバー タをその点弧信 号 か ら計算 された位相差分 だ け遅 ら して点弧信号

を発生 させ る。

図3.9、3.10に 、 よ り詳 しく制御系 の構 成 を示す。

図3.9に 示す整流器側 の 定電流 制御 系で は、直流電流 は ホールCTで 検 出 され、A/D変 換 された

後 、8086CPUで 点 弧 角 が 計 算 さ れ る。 そ の 点 弧 角 の デ ー タ は1/0ポ ー トを通 じて

Z80CPUに 渡 され カウンタLSI(Z80CTC)に セ ッ トされる。 そ して、カ ウンタLSIは 交流電圧 のゼ

ロ ・クロス検 出で トリガされ、設定 され た時 間後 に点弧信号 を発生 す る。

図3.10に 示 すイ ンバー タ側の交流 定電圧制 御系 では、 イ ンバー タ2を 電源 周期(こ こ では60Hz)

に対応 した一定 の周期(360Hz)で 点 弧 させ、 その 点弧信 号か ら位 相差 分 だけ遅 ら した時刻 にイ ンバ ー

タ2に 点弧信号 を送 るこ とで、点弧角位相差 を発生 させ る。そのため、交流系統 の三相電圧 と直流電

圧がPT及 び分 圧器で検出 され、A/D変 換 された後 、8086CPUで 点弧角位相差 が計算 される。

この位相差 のデー タは1/0ポ ー トを通 じてイ ンバー タ2を 制御 す るZ80CPUに 渡 されカウ ンタ

LSI(Z80CTC)に セ ッ トされ る。そ して、 インバ ー タ2の 点弧信号 は インバ ータ1の 点弧信号 を トリガ

として、 カウンタを起動 して位相差分 の時間遅れ をつ くる。 どち らの制御 系 において も,A/D変 換

か らカウンタLSIに セ ッ トす るまでの時 間は2mS以 内である。

しか し、 カ ウンタICで 点弧 の時刻 を決 定 す るため、 制御 系 には時 間遅 れ が生ず る。 この遅れは

点弧角の値 、す なわ ちカウ ン ト値 、に よって変 わる。 インバ ータ制御系 での平均 時間遅 れは、CPU

での計算時 間 とカウン タICで のカ ウン ト時 間を含めて、 約13mSで ある。 その ため、 ここで提案す

る推定 ・予測制御 方式 でのサ ンプル時間 は1周 期(60Hzで16.67mS)と した。
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3-5-2デ ジタル計算機 シ ミュ レーション

計算機 シ ミ ュレーシ ョン ・プログ ラムは交 流側 を3相 平衡 と して 、実効値 ベースで取 り扱 い、直

流 側の電圧 はサ イリス タ点弧周期(60Hz交 流系統 に対 して11360sec.)で の平均値 で表 し、電流

は完全 に平滑 され る もの として、 リップルの影響 は無視 してい る。

系統 モ デル は シ ミュ レータ実 験系 と同 じで 、 イ ンバ ー タ側 定格DC電 圧40V、 定 格DC電 流

1.2A、 直流 リア クタンス1.OH、 直流線路抵抗2.1Ω である。

3-6シ ミュ レー シ ョ ン結 果

3-6-1系 統の構成

図3.11に無電源孤立負荷系統へ電力供給する自励式変換器を用いた直流送電の系統構成図を示す。

図3.12にシミュレータ実験回路 を、表3-1に その定格 と実験条件を示す。

送電端は強い系統であ ると考え、整流器は無限大母線 に接続 されている。そのため、整流器には

電流型他励式変換器 を用いる。一方、インバータは無電源孤立負荷系統 に接続されている。交流電圧

の制御 を行 うため、インバータは直列接続 された2台 の電流型自励式変換器で構成されている。
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表3-1シ ミュ レータ実験 回路 の定数

a)送電側

AC系 統

AC母 線電圧

変換器用変圧器

1次 側

2次 側

DC系 統

レクテイファイア電圧

直流電流

200V

200V

46V

47.OV

2A

b)受 電側

AC系 統

AC母 線電圧

変換器用変圧器

1次 側

2次 側

転流用 コンデンサ

DC系 統

インバータ電圧

直流電流

40V

40V

13.5V

4、μF

42.7V

2A

c)直流線路 抵抗値

直流 リアク トル

2.1Ω(帰 路 を含 む)

0.5H

d)負 荷 容量

インピーダンス

フィルタ容量

全インピーダンス

避雷器制限電圧

56.3W

28Ω ∠10。(遅 れ)

23.2VA

69S2L89ｰ

68V(peak)

e) 高調波 フィルタ R L C
■

5次 1.85SZ 30mH 9.39μF

7次 3.44Ω 30mH 4.79uF

11次 3.6SZ 20mH 2ら9μF

13次 3Ω 15mH 2.78μF

バ イパ ス 5Ω 0.9mH 18μF

fl 各負荷状態での系統定数 負 荷1..Opu時 負荷05pu時 負荷α3pu

a 30ｰ 57ｰ 61ｰ

B 49ｰ 126ｰ 148

負 荷 インヒ.一ダ ンス(フィルタを含 む) 27.5SZL13ｰ 56.7SZL48ｰ 108.6SZL1ｰ

レクティファイア電 圧 47.OV 28.7V 26.8V

インハ㌧タ電圧 42.7V 24.5V 22.5

負荷電流(フィルタを含 む) 0.87A 0.44A 0.32A
■ 1

(注)負 荷インヒ0ダ ンスの力率 は進みであ る。

一41一



無電源孤立負荷系統は定インピーダンス負荷 とACフ ィルタの並列接続回路で構成 されている。

ACブ イルタの構成は5次 、7次 、11次 、13次 とハイパスフィルタである。ここでは負荷系統の

送電線路長は短いものとして線路インピーダンスは無視 している。受電側交流系統は受動インピーダ

ンス負荷なので、直流送電は一方向送電 となる。

この系統ではインバー タがAC系 統の定電圧制御 を行 う。インバ ータ側では2台 の変換器が直列

接続 され、点弧角に位相差 をもたせて交流側電流の大きさを制御する。整流器は従来の直流送電 と同

様にDC定 電流制御 を行 う。整流器側は強い系統に接続されているので、従来から用いられている他

励式の6相 変換器を用いる。

第2章 で述べたように、電流型 自励式変換 器の方式は大別 して、補助転流 回路を付加する方式 と

自己消弧素子を使用する方式に分けられる。サイリスタ変換器に補助転流回路を付加 して、 自励式運

転を行う方式は直流送電の実用化初期から考えられてきた(iz)。一方、大電力を扱える自己消弧素子は

近年になってわが国で急速な進歩 を見てお り、直流送電への適用が可能になってきたと考えられる

㈹ 。ここでは2章 で解析を行なった図3。13に示す ような直列 ダイオー ドと転流コンデンサを付加 した

補助転流回路方式の変換器を用いる。

整流器とインバータの制御 には、共にマイクロプロセ ッサを用い た直接デジタル制御 を用いる。

整流器制御系は デジタルPI制 御を用いた。PI制 御のゲイ ンは、Kp:1.81[rad/pu]、Ki:0.181

[rad!pu.sec.]である。インバータ制御系は前述の推定 ・予測制御 を用いている。

3-6-2負 荷変動の シ ミュ レーシ ョン結果

負荷 変動の シミュ レー シ ョン結果 を図3.14に 示 す。時刻0.4秒 で負 荷 容量 を1/2に ス テ ップ変化 させ

てい る。力 率は1.0で 、変化 させ ていない。図3.14(a)は インバ ー タ点弧角位相差 の制御 にPI制 御 を

用い、図3。14(b),(c)は推定 ・予測制御 を用 いた場 合の シ ミュ レー シ ョン結果 を示す。 また、定電流 制

御系 には、図3.14(a),(b)はPID制 御 を用 い、 図3.14(c)は 有限時間 整定制御 を用 い ている。上 側 が計

算機 シ ミュレー シ ョン、下側が シ ミュ レー タ実験 である。推 定 ・予測 制御 での過電圧時 間は、PI制

御 による場合 の1!5程 度 とな り、推定 ・予測制御 で非常 に高速 の電圧 制御 が可能な こ とが わか る。

シミュ レー タ実験 と計算 機 シ ミュ レーシ ョン結果 とは よ く一致 してい る。 これ に より計算機 シ ミュ

レーシ ョンの正当性 も裏付 け られた。但 し、定電流制御系 に有 限時間整定制御 を用 いた場合 には、直

流電流 に比較的短 い周期 の振 動がみ られる。 これは計算機 シ ミュレー ションで は現れ なかった もの で、

直流電流 の リップルや交流 電圧歪な どか らくる制御入力 の微少 な外乱 が原因 と考zら れ、 この実験条

件 においては、有 限時間整 定制御 は外乱 に対 して弱 いのではないか と考 えられ る。

図3.15に 負荷力率 のみが変動 した場合の計算機 シ ミュ レー シ ョン結 果 を示す。 図3.15(a),(b),(c)は図

3.14と 同様 に制御 系 の組 合せが異 なる もので ある。直流電流 の変動 によって交流電圧が増大す るが、

推 定 ・予測 制御 によって急速 に低 減 され ている。 この とき、有 限時間整定 を用い る と応答 に振動 が残

る。 これは、計算機 シ ミュ レー シ ョンであ るか ら、パ ラメー タのずれや リップルの影響 な どはないの

で、 この振動 は直流 電流制御 と交流電圧制御 の相互干渉 のため と考 えられ る。有限時 間整定制御 と推

定 ・予測 制御 は、 どち らも1制 御 ス テ ップで大 きく点弧角 を変更す るため、 それぞ れの予測 と実 際の

応答 に振動 を誘起 す る方向 にずれが生 じるのが原 因 と考 え られ る。 この 防止 は今後 の課題 であるが、

適切な予測 を行 うため に、直流電流 お よび交流電圧 の制御 を統 合す るこ とが考 え られる。

負荷 のイ ンピー ダンス と力率の両方が同時 に変化 した場合のシ ミュレー シ ョン結果 を図3.16に 示す。

制御系 の組合せ は図3.14と 同 じで、(a)は 定電流制蜘 にPID制 御交流 電圧制御 にPI制 御 を適用 した。

以 下、 同様 に(b)はPID制 御 と推定 ・予測制御 、(c)は 有限時間整定 と推定 ・予測制御 を適:用 した。

負荷変動 は時刻0.4秒 で起 こ り、負荷 イン ピーダンスは2倍 とな り、力 率 は0.98か ら0.34に 悪化す る。

予測 される ように、交流電 圧の変動 は大 きくなるが、推 定 ・予測 制御 によ り速やか に電圧 は低減 され

ている。 ここで、計算 機シ ミュ レー シ ョンではシ ミュ レー タ実験 の ような負荷 変動瞬時の直流電流の
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減少は現れていない。これは、インバータ直流電圧の変動に力率変化の影響はす ぐに出ず、遅れがあ

ることを示唆 している。 しか し、その後の応答はほぼ一致 してお り、この現象は電圧変動を抑制する

方向であることも考慮すると、計算機シミュレーシ ョンは十分有効 と考えられる。いずれの場合 も、

定電流制御系にはPID制 御 を用いた方が応答の振動が抑制される。

M

a
...N

U

A

O

菱

u

コ

O

M

N

0

O

一

一

レ
聖 ■,1,,

一

匹
ll塞1塵,

m

N

0

O

Vac

L.L.LLLL.i_L-Ll_LL_1

湘
ヨ i.Idc._LLL.LL_L_一i_i_し

LLL_LLLLLLL.L_ij

oi.a

時 間(SEC◆)

(c)Rep:有 限 時 間 整 定 制 御,

ムV:推 定 ・予 測 制 御

01.0

時 間(SEC.)

(a)Rep:PID制 御,Inu:PI制 御

oi.o

時 間(SEC.》

(b)RQ,:PID制 御,∬nv:推 定 ・予 測 制 御

図3,14負 荷 イン ピーダ ンス倍増 時の シミュ レーシ ョンお よび実験結果

(上側:計 算機 シ ミュ レーシ ョン、下側:シ ミュ レー タ実験;負 荷 力=1.0)
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図3.15負 荷力率のみが変動 した場合の計算機シミュレーション結果
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図3.16負 荷 の イ ン ピ ー ダ ン ス(i一>2pu)と 力 率(0.98一>0.34)が 同 時 に

変 化 し た 場 合 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン お よ び 実 験 結 果

(上 側:計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 下 側:シ ミ ュ レ ー タ 実 験)

3-7よ り大 き な変 動 に対 す る検 討

ここで検討 しているような無電源孤立負荷 系統へ電流型 自励式変 換器で直流送電による電力供給

を行 う場合、変換器端子からみた負荷系統インピーダンス増加時の過電圧が変換器および負荷系統へ

の脅威 となる。また、力率が悪 くなる方向へ大 きく変化するとインバータ直流電圧が急激に低下 し、

直流電流が増加するため負荷系統へ過電圧を生 じる。
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図3.17大 容 量の コンデンサ を設置 した場合 の計算機 シ ミュ レーシ ョン結 果
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直流電流の増加 は高速の定電流制御系 を適用す れば、かな り抑 制で きる。 これ に対 し、負荷 系統

イン ピー ダンス増加時 の瞬時過電圧 は制御系 では抑 える ことがで きない。過電圧 を小 さ くす る方法 と

しては、変換器端子 に大容量 の コンデンサ を接続 する ことも効 果があ る。 コンデ ンサが接続 され てい

る と、負荷 が遮断 され た ような極端 な場合 で も系統 イ ンピーダ ンス には コンデ ンサの インピー ダンス

が残 り、過電圧の発生が抑 え られる。例 えば、負荷 の大 きさがP=0.8pu遅 れ力率0.8で 運転 されている

とき、変換器端子 にQ=o.6puの コンデ ンサ を接 続 していれ ば、 この ときの負荷系統 イン ピーダ ンス

Zs=1.25puで あ り、負荷 遮 断後 の系統 イン ピーダ ンスは コンデ ンサのそれ と等 しくZs」1.66puと なる。

したが って、瞬時過電圧 は1.33puに とどまる。

大容量 の コンデ ンサ を設置 した場合 のデジ タル計算機 シ ミュ レーシ ョンを図3.17に 示す。瞬 時過電

圧の大 きさは予測 どお り図3.14、3.16に 比べ て小 さ くなってお りコンデ ンサの効 果がわかるが、その

後の直流電流 の増大 によ り過電圧は増大 している。 この ことか らも直流電流 の制御 は交流 電圧 制御 に

大 きな影響 を与え るこ とがわか る。直流電流 の変動 を抑 えるためには制御系 を最適設 計す ることや、

平滑 リア ク トルの値 を大 き くす る必要があ る。 しか し、 実系統 では部分負荷 遮断な どによ り、負荷 イ

ンピー ダンスが ち ょうどコンデ ンサ と共振す るな どの現象 が起 こって、 さらに大 きな電圧 を生 じるこ

と も有 り得 るので、 よ り安全 を見積 もるためには過電圧抑制用 避雷器 を設置 す ることが望 ま しい。現

在 の直流送電系 統で もこの ような動的過電圧(DynamicOvervoltage:DOV)を 抑 制す る目的で酸化 亜鉛

型避雷器が設置 されてい る(13)。
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3-7-1避 雷器の設置

過電圧 の抑 制のため に避雷器 を設 置す るこ とが よ く行 われる。過 電圧 のほ とん どはサ ー ジ電流 に

よ り起 こ り、 ピー ク値 は大 きいが過電圧期 間は比較 的短 い。 これに対 して、動 的過電圧(DOV)は

通常の負荷 電流 に よって起 こ り、 ピーク値 は低 いが 、過電圧期 間は数サ イクル以上 と長い。 この こと

はDOVに よって避雷器 に流れ る電流 はサ ージのそ れに比べ かな り小 さいが、吸収 エネルギ ーは同程

度 またはそれ以上 にな る可能性があ る。

まず、避 雷器 を設置 しなか った場合 のシ ミュ レータ実験結 果 を図3.18に 示 す。 これ は負 荷 イン ピー

ダンスが初期 の2倍 にな った場合であ る。 図3.18(a)は インバ ー タを推定 ・予測 制御 した 場合、 図3」8

(b)は古典的P-1制 御 で、ゲイ ンをKp:0.045[rad/pu】 、Ki:0.090[rad/pu.s㏄.]と した場合 について

示 す。推定 ・予測制御 の場合、負荷 変動 の瞬 間の過電圧 は定格 のほぼ2倍 にな ってい るが、 インバ ー

タの制御 に よ り速やか に減少 され過電圧期 間は2サ イクル以 下であ る。P-1制 御 の場合、初期 の過

電圧 は推 定 ・予 測制御 の場合 と同 じだが、過電圧期 間は数 サイ クル以上であ る。

避 雷器 の動作電 圧 は、AC定 格電圧の ピーク値 を1puと す ると、1.3puに 設定 した。 図3.19に 避

雷器の交流 波形 に対 す る電流電圧特性 を示す。細 かな点 が実測結 果、点線がその平均特性 を示 してい

る。実線 は、後 で述べ る計算:機シ ミュ レーシ ョンで仮 定 した避雷器の制 限電圧 である。

図3.20にZnOギ ャップ レス避雷器 が設置 された場合 の実験 結果 を示す。図3.20(b)は インバー タに

P-1制 御 を用 いた ときの結果 であ る。過電圧期 間、すなわ ち避雷器の通電期 間、は6サ イクルで避

雷器の吸収 エ ネルギ ーは0.138Jに 達す る。 図3.20(a)に 今 回提 案 した負荷 推定制御 の結果 を示す。 過

電圧期 間は4サ イクルで、吸収エ ネルギーはo.0635Jで あ った。 これ らの吸 収 エネルギ ー量 は3.07*

10-3pusecと1.41*10-3pusecと な り、300MWの 直流系統 に換算 して、1.1MJと0.SMJに 相当す る。
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(b)従 来 方式(P-1制 御)

LoadimpedanceLOgu.一+25gu.

LQadpowerfactorQ87→041

図3.20避 雷器 を設置 した場合の負荷変動のシミュレータ実験結果

3-7-2避 雷器を設置 した場合の計算機 シミュレーション結果

提案 した推定 ・予測制御方式は非線型性が強 く、従来の線型安定度解析では十分 に評価できない。

したがって、系統パラメータの広い範囲にわたって動特性を把握することが重要 となる。この目的に

は計算機シミュレーシ ョンが最適である。避雷器を含めたシミュレーシ ョンプログラムでは次の仮定

を行なった。
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Loadimpedance

Loadpowerfactor

LOAD(}{A」NGE

(b)計 算:機 シ ミ ュ レー シ ョン
10pu.→20pu.

Q83→Q54

図3.21避 雷器 を設置 した場合の

負荷変動のシミュレータ実験結果 と

計算機 シミュレーション結果の比較

LOADCHANGE

(b)従来方式(P-1制 御)
LoadimpedanceLOgu.一+3.3gu.

L。adp。werfact。rLO→ao

図3.22負 荷力率 が大 き く変動 した

場合 の計算 機 シミュレー シ ョン
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1.

2.

3.

4.

5.

3相 は平衡 しており、交流系統は実効値で扱われる。

変換器の損失はない。

負荷系統の交流線路は短いものとして無視する。

完全なフィルタリングが行われるものとし、高調波の影響 は無視する。

交流電圧波形は避雷器の制限電圧で抑えられるものとする。

図3.21に 示 される ようにシ ミュ レー タ実験 と計 算機 シ ミュ レーシ ョンは よ く一致 してい る。 この結

果 では負荷 推 定制御 を用いた場合 、従来 のPI制 御 方式 に比べ 、いず れの条件 下で も過 電圧期間 と

ZnO避 雷器 の吸収 エ ネルギー は、それぞ れ半分 になった。

3-7-3負 荷力率の影響

(3)式によると負荷系 統の力率は系統電圧には直接影響 しない。 しか し、(4)式が示すように力率の

変化はインバータ端のDC電 圧に影響する。DC電 圧の変化はDC電 流 を変化 させ、交流系統電圧が

変化する。結局、力率の変化 も負荷系統の電圧に影響す る。負荷 インピーダンスが増加 し同時に力率

が小 さくなるとDC電 流が増加するためより大 きな過電圧が発生する可能性がある。

この場合、過 電圧 は負荷 インピーダンス の変化

に比例 した初期変化の後、力率変化 により起 こる

DC電 圧の低 下によりDC電 流が増加するため、

更に上昇 してい く。この ような状況 は、例 えば、

変換器近傍の遮断機が動作 して全負荷が切 り離さ

れ、インバータ交流側の フィル タのみが残 された

場合が考えられる。図3.22にその ような場合の計算

機シミュレーションの結果 を示 す。初期変化 はさ

ほど大 きくないが 、負荷力率が大き く変化 しDC

電圧を変化 させるため、その後 にDC電 流 と交流

電圧が大 きく動揺 する。負荷推定制御 とPI制 御

を比較すると負荷推定制御の方が良好 な特 性を示

しているのは明らかである。

3-7-4整 流器側定電流制御への追加

点弧角位相差(θ)の 変化 は基本波に対する高

調波の大 きさを変化 させ る。 とりわ け、位相差が

大 きい場合、高調波の振 幅は基本波 の振幅 と同程

度 にな る。 したが って、点弧角位相差はで きるだ

け小さ く保つのが望ましい。11次 と13次 の高

調波を低減 し、高速電圧制御のための余裕 を持つ

ために、点弧角位相差 θの定格値は49度 に選ん

だ(14)。負荷 インピーダンスが変化する と、制御系

は θを急速に変化 させる。 θを49度 付近 に保つ

ために付加的な制御が必 要とな る。 このような制

御は整流器のDC電 流の指令値 を次式のように変

化 させることで実現できる。

Idcref=Kref(Bref-6)...(11)

図3.23イ ンバー タ位相差 に依存 した直流

電流指令制御 の(a)シ ミュレー タ実験

と(b)計算機 シ ミュ レーシ ョンの結果
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この関数はデジタル積分制御である。時定数はDC定 電流制御 より十分長い。図3.23のシミュレー

タ実験(a)と計算機シミュ レーション(b)の結果は定電流制御系 と電流指令値制御系 との干渉もな く、

良好 な動特性を示 している。この制御 のひとつの欠点は θを知るために整流器制御系 とインバータ制

御系 との間で通信が必要になることである。

3-8ま とめ

電流型自励式インバータを直流送電に適用 することに よって、同期発電機 や同期調相機 を持たな

い無電源孤立負荷系統への直流送電による電力供給が可能 となる。また、2台 直列接続 した電流型自

励式インバータの点弧角位相差 を制御することにより無電源系統の電圧制御が可能である。

一方、電流型変換器を用いると、変換器端子は電流源 のように動作 し、端子電圧は端子からみた

交流系統のインピーダンス とそこに流れ込む電流で決まる。 これはおもに無効電力によって電圧制御

される一般の交流系統 と異なり、有効電力の変動 も、無効電力 と同様の影響 を電圧 に与えることを意

味する。一方、交流系統の力率の変化 は直接交流電圧に影響 を与えないが、インバータの直流電圧を

変動させ るため、直流電流が変動 し、結果的に交流電圧の変動を引 き起こす。このとき、負荷インピー

ダンスの推定と直流電流の変動値を予測する、推定 ・予測制御によって交流電圧制御 を行わせると高

速で安定な交流電圧制御が実現されることを計算機シミュレーシ ョンおよびシミュレータ実験で示 し

た。特 に、孤立負荷系統で問題 となる負荷減少時の過電圧期間は比例制御に比べて、数分の一に短縮

される。また、推定 ・予測制御方式には制御系の微調整の必要がないという利点もある。

一方、整流 器側の定電流制御系 としては有 限時間整定制御に比べ 、PID制 御が適 していること

がわかった。但 し、これはインバータと整流器側で独立に交流電圧 ・直流電流の制御 を行った場合の

ことであ り、両者を統合 してデジタル制御する場合には、再検討が必要である。また、より最適な応

答を得るためにはこれ らの制御系の設計方法を確立する必要がある。

さらに制御 系では抑制 の困難な瞬 時過電圧 を酸化亜鉛避雷器 を設置 して抑 制 した場合 でも、その

非線形な特性にも関わらず推定 ・予測制御方式は有効に働 き、過電圧期間を短縮 し、逆変換器端に設

置されたZnO避 雷器の吸収エネルギーを約半分に減少できることをシミュレータ実験 と計算機シミュ

レーシ ョンにより確認 した。
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第4章 電圧型自励式変i換器の定常および動特性

4-1緒 言

自励式変換器は大きく分けて電流型と電圧型の二つの形式がある。

現在、実用 されている直流送電用 変換器が電流型他励 式であるため、過去の直流送電用自励式変

換器の研究も専ら電流型で行われてきた(ト5)。ところが電流型変換器は交流側か ら見て電流源 として

働 くため、交流系統テブナン ・イン ピーダンスの変動 に比例 した電圧変動を起こす(6,7)。また過去の

自励式変換器の研究は補助転流 回路 を用いるものであったため、変換器の容量が従来の他励式に比べ

相当大 きくな りコス ト高になる上、電力損失も増加する。これらの欠点を解消するには自己消弧素子

の採用が望 ましい。

高速の自己消弧能力 を持った大電力高周波半導体スイッチ素子の発展 はパ ワーエ レク トロニクス

の応用分野 を飛躍的に広 げることになり、パルス幅変調(PWM)制 御などの新技術がモーター ドライ

ブの分野な どで実用化 されて きた。そ して、これ らの技術の直流送電への適用が検討されはじめた

(8ρ)。自己消弧素子 を直流送電用変換器 に適用 した場合、電圧型の方がコス トを低 くできるという検

討結果もある(10)。また、交流系統に対する特性 も、電圧型の変換器は交流側から見て電圧源 として働

くため交流系統インピーダンスの変動 に対 して電圧変動が小 さい(11)、直流系統の多端子構成が容易に

実現できる(12)等のメリッ トがあると考えられる。 しかし、新 しいシステムが全体 として魅力的な特質

を持 っている事がはっきりしなければ実用化のための研究開発の促進には至 らない。

本章では電圧型変換器 を適用 した直流送電 の振舞いについて検討する。本章前半においては電圧

型自励式変換器の定常特性か らみた利点を論ずる。後半ではその動特性について計算機シミュレーショ

ンを主体に論 じる。

電力系統の動特性の研 究方法には計算機に よる方法 と模擬実験装置(シ ミュレータ)に よる方法

がある。我 々は、主に計算機シミュレーションにより電圧型変換器を適用 した直流送電の動的振舞い

を検討 してきた(11,13)。その過程で、電圧型変換器を両端に設置 した2端子送電系統の場合、線路 リア

クタンスに対 して両端に平滑用DCコ ンデンサ(DCC)が 入るため、大 きな動揺が起こった場合に直流

線路電流の振動の減衰が悪 くなる現象が経験された(14,15)。このような振動 を抑制するには、制御系を

振動モー ドに対 して減衰を与えるように設計することが考えられるが、あらゆる系統条件下において、

大きな動揺時には強 くなる非線型性 をも考慮 して十分な抑制効果 を保証することは大 きな困難が伴 う。

そこで、本章ではインダグタンス と抵抗を並列接続 したダンパ回路 を直流線路に挿入 し、軍流振

動 を抑制する効果について検討を行った。

4-2電 圧 型 変 換 器 の 構 成 と定 常 特 性

電圧型変換器の回路構成図を図4.1に示す。電圧型変換

器における変換器素子はオン/オ フが制御可能な自己消

弧型素子 を用いるのが適当である。直流送電のような大

容量の応用に対 しては、GTOお よびSIサ イリスタが検討

されている(9・16)。ここでは素子 を理想的なス イッチ とし

て扱 うことにする。

図4.1電 圧型変換器の回路構成

4-2-1変 換器か ら発生する有効 ・無効電力

電圧型変換器から発生す る交流側有効 ・無効電力は次の式で表される。

P=EV/XsinR

Q=EV/Xcos(3-VV/X

...(1)

...(2)
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Q(Lag)
ここで、Vは 変換所交流母線電圧ぐEは

変換器内部起電力、Xは 変圧器 リナクタン

スを含 む交流側連系 リアクタンス、そ して

βは変換器 の点弧制御角である。但 し、変

換器での重 な り角による位相の変動などは

考慮 していない。

発生する有効 ・無効電力(P,Q)の 範囲を点

弧制御角 βが 一90。か ら90。の変化範囲で変

換器内部起電力Eの 変化について見たのが図

4.2である。任意のP,Qを 出力するにはβとE

が可変でなければならない。

定格 出力 を有効電力±lpu、 無効電力±

0.Spuと す ると、交流電圧が定格値の場合は

図4.3に示す網掛け部分が運転範囲 となる。

このときの変換器制御位相角は±12,5度、変

換器 の発 生す る内部起 電力 は0.9puか ら

1.12pu程度の変化範囲となる。

また、交流側 連系 リアクタンス文をパ ラ

メータとしてP,Qの 変化 について見たのが図

4.4である。 βが変化 するに連 れて動作点は

半円の円周 上を動 くこ とになる。電力円の

中心の位置は連系 リアクタンスの大 きさXで

決まり、Xが 小 さい方が同 じP,Qの 変化 に対

して、βとEの変化が小さくてすむ。 したがっ

て、PQ制 ㈱ の点からはxは小さい方が よい。

一方、交流側 の変動 は電圧Vの 変動 とし

て現れ る。も し変換器が図45のA点 に於て

インバータ運転状態にあ り、母線電圧Vが 低

下 した場合、瞬時的にはE及 びβが変化 しな

いことから電力線図における変動 は図4.5の

A点 からB点 への変化 となって現れる。すな

わちAの 円からBの 円への変化 となって現れ

る。無効電力 を供給 してい る場合は電流型

では減少す るが電圧型では増加する。 した

がって、電圧型変換器は変換器端母線電圧V

の低下 を抑 制す るような特性 を持っている

ことが判る。

以上の ような考察から、電圧型変換器の

直流送電への適用は交流側系統 にとって非

常に好 ましいものと考えられる。

β=一90

(lnv.)

/3=90ｰ

P(Rec.)

図4.2電 圧型変換器 の出力P-Q線 図

Q(Lag)

_2

_4

[pu]

2

P(dec.)
46[PuJ

図4.3電 圧型変換器の定格出力範囲

Q(Lag)

P(Rec.)

図4.4交 流側連系 リアクタンスXに 対

する変換器の出力P、Qの 変化

Q(Lag)

P(Rec.)

図4.5母 線電圧Vが 低下 した場合の

変換器の出力P、Qの 変化
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4-3モ デ ル の 構 成

4-3-1系 統の構成

ケーブル送電では数十㎞ 程度 になると線路の静電容量が大きくなり、交流送電ではケーブルに流

れる無効電流が大 きくな り、ケーブルの熱損失 を増大させ温度上昇の限界を越えるようになるため、

無効電流の流 れない直流送電が有利 となる(1)。本章では長 距離ケーブル線路を含 む次の2つの線 路モ

デルを設定 した。

・モデル1:長 距離海底ケーブル線路

架空線(50㎞)+海 底ケーブル(50㎞)+架 空線(50㎞)

・モデル2:長 距離超伝導線路

超伝導ケーブル(150㎞)

各モデルのパ ラメータを表4.1に示す。また、系統の概略を図4.6に示す。モデル1は北海道一本州直

流連系の構成 を参考 とし、陸上部は架空線、海底部はケーブル線路 と想定 している。またモデル2は、

将来超伝導送電線が実用化 された場合冷却の必要性からケーブル線路 となると考え、単位長さ当たり

線路静電容量 とリアクタンスは通常ケー ブルと同等として扱いモデル1と比較す る意味で直流系統の

距離 を同じにした。

表4.1モ デル構成

(a)系 統

・交流系統 REC無 限大母線 SOOKV, 606MVA

INV単 独負荷 SOOKV, 555MVA

力率 0.9, SOOMW1
・直流系統

モ デル1: 線路抵抗 9Ω

線路 リアクタンス 0.2H

線路キャパシタンス 12.S,uF

モデル2: 線路抵抗 0.01S2

線路 インダクタンス 0.6H

線路 キャパシタンス 37.5μF

各 々INVdc側 ベ ース でSOOkv,1kA,500MWと した 。

(b)構 成要素
・変換 器構成(REC ,正NV共)電 圧型6相 ブ リッジ

直流側 コンデンサ(DCC)25μF

連系 リア ク トル(各 変換器有効電力ベ ース)0.24PU

交流系 統 一直流系統接 続変圧器変圧比(REC)1.5:1

(INV)2:1

・交 流 ハ イパ ス フ ィル タ(図4
.6参 照)

L:21.2mHC:2.12,uFR:100Ω .Z(総:合):1243Ω(at60Hz)

・DCLO
.5H(×2)

・ダ ンパ1H 、50Ω(×2)(モ デ ル1,2線 路+ダ ンパ)

0.5H、25Ω(×2)(モ デ ル1,線 路+ダ ンパ+DCL)

ケーブル線路はT型集中定数等価向路 を用いて模擬 し、架空線の線路容量はDCC及 びケーブル線路

容量に比べて小 さいので無視 した。
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4-3-2制 御系の構成

INVは 無電源系統である単独負荷に接続 されているもの とする。その点弧角は接続 される負荷の力

率によって自ず と決定されるため、PWMを 用いて出力電圧を変化 させ負荷端定電圧制御する。PWM

パルス数は三相交流で高調波を低減する条件で、3の倍数かつ奇数という条件を満たし、将来GTOの

スイッチングロスが低減されることを期待 して15パ ルス(900Hz)を 採用 した。但 し、同様の効果は変

換器を多重化することにより現在の技術で達成できる(8,1'n。制御系 は従来の直流送電で用いられてい

るアナログPI制御 を用いた。制御系の定数は起動、種々の負荷変動、停止等の計算機シミュレーシ ョ

ンを繰 り返 し、適当な値を得た。図4。7に制御系の構成 を示す。

4-4瞬 時 値 シ ミ ュ レー シ ョ ン プ ロ グ ラム

瞬時値 シミュレーションでは構成要素を詳細に模擬すると、計算 が膨大になる。そこで、解析す

るべき現象に大きく影響 しない範囲で、簡略化のため次のような仮定を行なった。

・変換器 自己消弧素子は理想ス イッチとみなし、素 子による電圧降下、順方向内部抵抗は無視

した。

・スナバ回路は無視 した。

・直流送電線路は集中定数T型 等価回路で表現 した。

・順変換器側交流系統 ・直流系統 ・逆変換器側交流系統に分けて別々に回路解析 し、それらの

間を変換器のオン/オ フ動作で関連付けた。

・実際の変換器では、ターンオ フ遅れに基づ く各アームの半導体デバイスの直流導 通状態の発

生を避けるためオン時間を遅らせる、いわゆるデッ ドタイムを設けるが、これも無視 した。
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4-5モ デル1(ケ ー ブル 系 統)の 解 析

4-5-1高 調波解析

直流送電においては変換器の発生する高調波を十分に抑制 し、電力機器や近隣の通信線に障害 を

及ぼさぬようにせねばならない。直流側はDCCに よる平滑効果があるが、更に直流 リアク トル(DCL)

の追加が必要であるという考 えもある(10)。表4.2は シミュレーションで求めた直流線路電流をFFT解

析 し、主たる高調波成分である360Hz成 分の振幅を直流線路電流を基準 として比較 したものである。

線路のみでDCCが 小 さいと高調波成分が多 くなっている。DCCの 容量を大 きくするとこれを改善 で

きるが、容量が数倍以上大 きくなる。DCLを 使用す る方が有利 と考えられる。360Hz以 上の周波数成

分は、360Hz成 分に比べ1/5か ら1110以下であ り、DCCやDCLに よる抑制効果は360Hz成 分に対するの

と同程度以上である。

表4.2360Hz高 調波強度

線路条件 強度(100%=1kA)

線路 のみ(DCC:25μF) 5.22%

線路 のみ(DCC:50μF) 2.43%

線路 のみ(DCC:100μF) 1.16%

線路+DCL 0.67%

線路+ダ ンパ 4.75%

線路+ダ ンパ+DCL 0.67%

4-5-2固 有値解析

負荷変動に対する瞬時値 シミュレーションを行った ところ、後で図4.9に示す ように直流線路電流

が持続的に振動する現象が見 られた。特にDCLを 使用すると特性が悪化する。これは直流線路の持つ

固有振動モー ドに起因すると考えられる。そこで、制御系を含まない直流系統の固有値解析を行った。

固有値解析 に用いたモデルを図4.8に、式 を以下 に示す。

互1」 ルーv・一侭di+Rの)1.+Rぬ

dt`けL.

ゑ ∬=Vdc-v・}侭 ・+R幽 ぬ ・+Rぬ
ぬヒ
dtL

互 稔=ろ}1面

4'q

航.1面 一ldri
4'C 、

三%='ガ ろ

dtq

2i=一 瓦 〆∬ゼ1面,

dt雌 も 血

2∫=一R・ ・(1…一り
ぬロ

dtL
雌'

...(3)

...(4)

...(5)

...(6)

...(7)

...(8)

...(9)

但 し、上記のモデル はダ ンパ を使用 した時である。 ダンパ を使用 しない時 はLddr,Rddr,Lddi,Rddiに 関

す る項 を除 く。

一55一



Ir

udrLddr Vdc LddiUdI

RddrLdrRdr

:

Cr

w》聯
RdiLdiRddi

:

CcCi

今 →1 Ii

図4.8固 有値解析 に用 いたモデル

解析結果の内、固有値実部のみを表4.3に示す。モデル1で高調波抑制のためのDCLを 使用 した場合、

線路のみの場合に比較 して減衰が悪 くなる。線路抵抗を増加すれば減衰は良 くなるが線路損失が増加

する。

そこでインダクタンス と抵抗 を並列 にした ダンパ回路 を直流線路 に直列に挿入す る事 を考 えた。

ダンパの各素子の値の決定は、固有値解析で減衰が十分大 きくなるようリアク トルの値 を選び、ダン

パ抵抗はその リアク トルの値 に対する減衰が最大 となるような値を選んだ。線路のみに対 しても、

DCLを 挿入 した場合にもダンパ を使用すると大きい減衰を得 られることが表4.3よ りわかる。

表4.3固 有値解析結果

固有値 実数部(sec'1)

線路のみ

線路+DCL

線路+ダ ンパ

線路+ダ ンパ+DCL

一26
.6

-7
.79

-40 .6

-28 .5

4-5-3瞬 時値 シミュレーション

ダンパ の効 果 を確 認す るため瞬時値 シ ミュ レーシ ョンを行 な った。

まず変動 と して負荷 の イ ンピーダンスが2倍 とな る負荷 変動 を与 えた。線 路 のみの場合 、変動発生

後 に過電圧(1.25PU)が 発生す るが これをRECの 直流 定電圧 制御 に よって0.4sec以 内に抑 制 す ることが

で きる(図4.9)。DCLを 使用 した場合 で も電圧 変動 は殆 ど変 わ らない(図4.10)。

次 に最大級 の負荷 イン ピーダンス上昇 としてINV側 の交流遮断機(CB)の 開極 によって生 じる負荷 遮

断 につ いて検討 を行 なった。この ような開極動 作 は変換所近傍 もし くは所 内での重 故障や、遮断器の

誤動作 によ り発生 す る。線路 のみの場合 大 きな振 幅の 電流振動が起 こる(図4.11)。 しか しダンパ の使

用で電流振動 を抑制す るこ とが可 能 とな る(図4.12)。DCLを 使用 した場合 は図4.13に 示 す ように、 こ

の直流 電流の振動の減衰が非常 に悪 くな る。 この場合 で もDCLに ダ ンパ を併用 す ることで、図4.14の

よ うに電流振動 を抑制す る事 が可 能であ る。
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図4.11負 荷遮 断時 の応答(モ デル1,線 路 のみ)
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図4.14負 荷遮断 時の応答(モ デル1、線路+DCL+ダ ンパ)
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ダンパ回路 での損失は非常に小 さ く、ダンパ回路 を設置することによるシステム全体 の効率の低

下はほとんど無い。モデル1のダンパ損失 を表4.4に示す。

表4.4ダ ンパ損失

条 件 . ダンパ損失

定格運転定常状態時

負荷変動時(負 荷インピーダンスが2倍)

全負荷遮断時

193.6kW

341.8kJ/sec(forO.Ssec)

1267kJ/sec(forO.Ssec)

4-6モ デ ル2(超 伝 導 送 電線)の 解 析

将来超伝導送電線が実用化 された場合、直流送電で用 いる方が交流損失が なく有利で ある。 しか

し超伝導線は線路抵抗がないため、変動の際には電流の振動が非常に収 まりにくい系統 となる。この

系統 に高調波抑制用のDCLを 使用すると更にこの電流振動 を助長することになる。ダンパを使用する

ことにより電流振動 を速 く減衰 させることが可能である。

変換器 との接続部 などの配線 を考慮 して、0.01S2の抵抗 を線路に加えた。モデル2では全 てケーブ

ル線路 としたためモデル1に比べ線路キャパシタンスが大 きく、高調波は小 さく抑えられているので,

DCLは 不要と考えられる。モデル2で線路のみの場合線路抵抗が殆 ど無いため電流振動は減衰せず長

時間持続す る(図4.15)。ダンパの使用で電流振動 を抑えることが可能であることがわかる(図4.16)。超

伝導送電線 を用いたモデル2に対 してはモデル1以上にダンパは効果的である。

図4.16負 荷遮 断時の応答(モ デル2、線 路+ダ ンパ)
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4-7ま とめ

電圧型自励 式変換器の定常特性 と通常運転時の動特性 について検討 を行 った。定常特性の考察か

らは、電圧型変換器が交流系統にとって好ましい特性 を持っていることが示 された。一方、系統の変

動 に対する動特性 を見ると、電圧型変換器を直流送電系統に適用する場合は、線路 リアクタンス と直

流 コンデンサの間で振動が起とる。線路高調波抑制のため直流 リアク トルを線路に直列に挿入すると

この振動はさらに持続的になる。そのとき線路に直列にLとRの 並列 回路 からなるダンパ 回路を挿入

することで送電損失をほとんど増やすことな く、線路電流の高調波を抑制するとともに、系統全体の

過渡動特性 を向上することがで きる。その効果は線路の抵抗分 に対 して線路インダクタンス とキャパ

シタンスが大きい海底ケーブル線路や将来の実用化が期待 される超伝導線路で著 しい。
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第5章

過渡応答からみた電圧型自励式変換器と電流型自励式変換器の比較

5-1緒 言

本章では自励式変換器 を用いた直流送電系統のインバータ側交流系統事故時の動的応答について、

電流型変換器 と電圧型変換器の比較 を含めて述べる。

自励式変換器には電流 型変換器 と電圧型変換器があり、直流送電用には電流型 自励式 変換器が従

来から研究 され転流 コンデンサを用いる方式が提案されてきた㈹ 。 一方、GTOサ イリスタ(Gate

Turn-OffThyristor)な どの自己消弧素子の定格向上により電圧型自励式変換器を直流送電へ適用する

ことが検討 され始めた(6)。コス トの評価⑦やい くつかの実験結果(8,9)が示 されているが、変換器そのも

のの評価や制御が主 であ り、直流系統も含めて電圧型変換器の動的な振舞いについて考察 したもの

(10,11)は少ない。

逆変換器に 自励式変換器を用いる と変換器 コス トは高 くなる。それに見合 うだけの大 きな利点の

ある系統 として、基幹系統から離れた発電機を持たない無電源孤立負荷系統に対する電力供給が考え

られ、い くつかの検討がな されている(4,12,13)。そこで、ここでも第3章 と同様、無電源孤立負荷系 統

ヘー方向送電するモデル系統 を考える。このモデルにおいて、順変換器一逆変換器の組合せ として、

(1)電 流型他励式 一電流 型自励式(CL-VF)、(2)電 圧型 自励式一電圧 型自励式(VF-VF)、(3)

電流型他励式一電圧型 自励式(CL-VF)が 考えられる。(1)は 従来の直流送電方式の延長線上にあ り、

その特性についての検討例 も多い(2-0)。(2)は 多端子化が容易である点で魅力がある(8)。(3)は 一

方向送電 に用途 が限 られ るが システム全体の コス トが安価 になると期待 されるの。本 章では、

(1)、(2)そ れぞれの変換器構成について検討を行なった。不平衡事故についても模擬するため、

瞬時値による計算機シミュレーションを用いた。その結果 より受電系統負荷変動時及び交流系統事故

時の応答 を調べて、問題点を明らかにし、その対策について検討 を行なった。(3)に ついては次の

第6章 で詳 しく述べ る。

5-2電 流型 お よび 電圧 型 自励 式 変 換 器 の 特 性 比 較

自励式変換器には電流 型と電圧型がある。電流型変換器の回路構成図を図5.1(a)に示す。電流型変

換器では、直流側 に大きな直流 リアク トルが直列に接続 される。第3章 で示 した ように電流型変換器

から発生す る有効 ・無効電力はほぼ円を描 き、点弧角は力率角 と等 しくなる。実効的に変換器電流を

減 らせれば、円内の任意のPQが 出力できる。そのためには、PWM制 御 もしくは2台 の変換器の点

弧角 に位相差をもたせる制御が必要 となる。ここでは、第3章 と同様、後者を採用する(4,12-14)。

ACL

D c

(a)電 流 型 (b)電 圧型

図5.1自 励式変換器の回路構成
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電圧型変換器の回路構成図を図5.1(b)に示す。電圧型変換器における変換器素子は、GTOを 用い

ることを前提 として話を進める。電圧型変換器回路では、GTOと 並列 に逆方向に電流 を流すための

帰還ダイオー ドが接続され、直流側に大 きな平滑 コンデンサが並列 に接続される。無限大母線 と順変

換器の間には連系 リアク トルがあるので、GTOの オン/オ フのタイミングを変化することで、変換

器端電圧 と無限大母線電圧の間に位相差が生 じる。 この位相差 を電圧型変換器の点弧角 と定義する。

第4章 で示 したように電圧型変換器のPQ線 図はやは り円になるが、その中心はQの 遅れ方向にシフ

トしたものになる。1台 の変換器で任意のPQを 出力するため、PWM(PulseWidthModulation)に

よる変換器出力電圧の基本波成分の振幅制御 を採用する。

5-3モ デル 系 統

本章で検討 を行なったモデル系統 を図5.2に示す。強い系統である大電力系統から離れた離島など

の中小の電源のない電力系統に対 して、直流送電 を用いて一方向に送電することを考える。送電を行

なう直流線路は架空線路100km一 海底ケーブル100km一 架空線路100kmを 想定 したもの

である。

n n

ド鴛 ギ 罵写ド黛司
図5.2モ デル系統

DCL DCL

雪

lH
c

DCLine

REC INV 攣
図5.3電 流 型他励 式 一電流型 自励 式(CL-CF)系 統

5-3-1電 流型他励式一電流型自励式(CL-CF)系 統

図5.3は、順変換器 ・逆変換器とも電流型変換器を用い た系統図である。図中 「REC」 は順変換

器、 「INV」 は逆変換器を表す。順変換器は、強い系統に接続されているので、従来の他励式変換

器(CL)を 用いることがで きる。制御は、直流電流が一定になるように点弧角による直流定電流制御 を

行なった。制御系にはデジタルPI制 御(13,15)を用いた。一方、逆変換器は無電源孤立負荷系統に接続

されているので、電流型自励式変換器(CF)を用いる。逆変換器は、自励式変換器を2台 直列に接続 し、

INV1は 一定周期で点弧 して、INV2の 点弧をθだけ遅 らせる。
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図5,4電 圧型 自励式 一電圧型 自励式(VF-VF)系 統

5-3-2電 圧型 自励式一電圧型自励式(VF-VF)系 統

図5.4は、順変換器 ・逆変換器 とも電圧型自励式変換器(VF)を 用いた系統図である。順変換器の制

御は、直流電圧が一定になるように点弧角による直流定電圧制御を行なった。制御方式にはデジタル

PI制 御(15)を用いた。逆変換器側は無電源であるため、点弧角は負荷の力率 によって自ずと決まる。

変換器の直流電圧が一定で、かつ発生電圧のパルス幅が一定であるとすると、負荷系統の交流電圧は

交流側連系 リアク トル(ACL)と 負荷 インピーダンスの分圧比により決まる。ACLは 一定である

ので、負荷 インピーダンスが変化すれば負荷系統の交流電圧は変動する。そこで、PWM制 御を採用

し、変換器出力交流電圧の基本波成分の振幅を変化 させ、交流電圧 を制御することにした。

高調波 による影響をなるべ く抑えるために、搬送波周波数を高めの3kHzに 設定 した。また、

逆変換器側交流系統には、この高調波を吸収するためカットオフ周波数1.7kHzの ハイパス フィ

ルタを接続する。電圧型変換器を用いた無効電力補償装置ではPWM周 波数を上げる代わりに、変換

器の多段接続 ・多相整流を行って高調波 を低減 している(6,16)。いずれにしても高調波が十分に低減さ

れ、フィルタの無効電力が同じであれば、本論文のシミュレーション結果に対する高調波およびフィ

ルタ構成の変化 による影響は小さいものと考えられる。フィルタにより供給される無効電力は0.4PU

である。

また、変動時の直流電流 の振動 を抑 制す るために第4章 で提案 したL,R並 列 の振動抑 制回路

(ダンパ)を 接続する。その値は表5.1に示す。

表5.1計 算 機 シ ミュ レーシ ョンの条件

(カ ッコ内は300MW,250kVDC系 統 に換算 した値)

・交流系統

送受電端交流電lf:1pu(275kV)

・直流系統

線路 リアクタンス:

線路抵抗:

線路静電容量:

O.Spu(イ ンダ クタンス:0.16H)

O.OSpu(4.2SZ)

0.86pu(18μF')

・電流型変換器

DCリ アク タンス 3.7pu(イ ンダ クタンス:1.2H)

・電圧型変換器

ACリ ア クタンス:

DCコ ンデ ンサ:

ダ ンパ リアク タンス:

ダンパ抵抗:

0.6pu(イ ンダ クタンス:0,18H)

lOpn(200uF)

0.Spu(イ ンダ クタンス:0.16H)

0.018pu(3.7SZ)
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5-4計 算機 シ ミュ レー シ ョ ン

不平衡の交流系統事故 を取 り扱 うため、瞬時値 による計算機シミュレーシ ョンプログラムを作成

した。内容は第4章 で述べたものと同様である。

なお、計算機シミェレーションにおける回路定数 を表5.1に示す。シミュ レーション結果 を以下に

示すが、そのPU値 はインバータの初期出力電力と負荷系統交流電圧をベースとした。但 し、直流電

圧 と直流電流については図の見やすさを考慮 して、その初期電圧 ・電流をベースとして表 した。

5-5負 荷 変 動 時 応 答

負荷変動時の応答の例 として、受電側無電源

孤立負荷系統の負荷減少(負 荷インピーダンス

増加)の 場合を示す。

電流型他励式一電流型自励式(CL一(F)系統で、

時刻50mSで 無電源孤立負荷系統の負荷が減少

したときの応答を図5.5に示す 。負荷減少 は負

荷 インピーダンスが負荷力J定(0.9)の まま

1PUか ら2PUに ステ ップ的に増加することで模

擬 した。但 し、フィルタの発生する無効電力は

不変である。直流系統には大きな直流 リアク ト

ルがあるため、交流系統から電流型変換器を見

ると、電流源のように見zる 。よって、無電源

孤立負荷系統の負荷が減少すると、負荷減少直

後に定格運転時の1.7倍 の過電圧が発生する

が、定電圧制御がはた らいて負荷電圧は速やか

に設定値に戻 る。

電圧型自励式一電圧型自励式(VF-VF)系 統で、

電流型他励式一電流型(CL-CF)自 励式系統 と同

じ条件で無電源孤立負荷系統の負荷が減少 した

ときの応答について、瞬時値シミュレーション

を行なった結 果を図5.6に 示す。直流系統 には

平滑コンデンサがあるため、交流系統か ら電圧

型変換器を見ると、電圧源の ように見える。よっ

て、無電源孤立負荷系統の負荷が減少 しても、

過電圧は定格運転時の1.3倍 に抑えられ、図

5.5に見 られるような大 きな過電圧は発生 しな

いo

図5.6VF-VF系 統で負荷 が
減少 した ときの応答
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5-6交 流 系 統 事 故 時 応 答

本節では、逆変換器側の無電源交流系統 で事故が発生 した ときの応答 について述べ る。事故は

INV側 無電源交流系統で、1線 地絡、2線 短絡及び3線 地絡を模擬 した。事故は、第1章 付録の図

Bも しくは図Eの 回路で事故相 に応 じた回路 を短j状 態にすることによって模擬 した。 ここで模擬

した回路には、中性点接地回路がないため、起 こした事故は、ゼロ相電流が流れない状況である。ま

た、受電系統の線路の直列 リアクタンスや並列ア ドミッタンスは小 さいもの として無視 している。こ

れは、必ず しも現実の回路 と同等ではないが、ここで得 られた結果は傾向 としては正 しいと考える。

もし、実際の回路構成がわかっている場合には、回路素子の構成をそのように変更すれば、ここで用

いたシミュレーションプログラムで容易 に計算が可能である。

5-6-1電 流型他励式一電流型 自励式(CL-CF)系 統

電流型一電流型系統の逆変換器側 交流系統で(a)1線 地絡 ・(b)2線 短絡 ・(c)3線 地絡

事故が発生 したときの応答 を、図5.7、5.8、5.9に示す。

事故遮断を交流系統遮断器 を用いてい きな り行なうこ とは、負荷減少 と同 じこととなるので、大

きな過電圧が発生 して しまう。そこで、事故を検出後、2台 の変換器の相差角 を180度 まで開いて

直流系統 を短絡 し、 直流系統から流れ込む電流 を0に して、事故電流を0に する保護制御を行った。

この操作はサイリスタの制御で行なわれ、機械的な動作がないので、高速な事故電流遮断が可能であ

る。図5.7-5.9のシミュレーシ ョンでは、事故後2サ イクルで事故 を検出 して相差角 を180度 にする

ものとした。

事故が発生 すると、フィルタのコンデンサに蓄積 されている電荷 が事故点へ流れ込むので、負荷

電流は元々の正弦波電流にフィルタからの放電電流が重畳 し、一時的に大きくなる。 しか しなが ら、

電流型変換器は電流源的に働 くので、2台 の逆変換器INV1,INV2に 流れる電流の増加は小 さ

い。また、交流電圧が低下することで、逆変換器端直流電圧 も低下するので、直流電流が一時的に増

加するが、大きな直流 リアク トルとREC側 定電流制御のため増加度合は低 く抑えられる。次に、2

台の逆変換器相差角 θを180度 に して事故電流 を遮断すると、INV端 交流電流は速やかに減少す

る。相差角を180度 にすることは逆変換器を短絡 したことになる。 よって、1線 地絡、2線 短絡の

場合は直流電流が再び増加するが、 これも直流 リアク トルとREC側 定電流制御で十分低 く抑制 され

る。3線 地絡の場合は、事故発生時にすでに逆変換器端電圧は0に なっているので、事故遮断後の直

流電流上昇は見 られない。
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図5.7電 流型一電流型系統における1相 地絡時の応答
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図5.8電 流.型一電流型系統における2相 短絡時の応答
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図5.9電 流型一電流型系統における3相 地絡時の応答
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図5.10電 圧型一電圧型系統における1相 地絡時の応答
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図i1睡 型一電圧型素統における2相 醐 の応答
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図5.12電 圧型一電圧型系統における3相 地絡時の応答
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5-6-2電 圧型自励式一電圧型自励式(VF-VF)系 統

電圧型自励式一電圧型自励式(VF-VF)系 統の逆変換器側交流系統で(a)1線 地絡 ・(b)2線 短

絡 ・(c)3線 地絡事故が発生 したときの応答 を、図5.10,5,11,5.12に示す。事故は、負荷のインピー

ダンスが事故前の100分 の1に なることで模擬 した。また、事故の遮断は、交流系統に接続 した遮

断器によって、4サ イクル後(検 出2サ イクル、遮断動作2サ イクル)に 行なわれるものとした。

電流型他励式一電流型自励式(CL-CF)系 統とは異な り、電圧型変換器は電圧源的に働 き、事故が発

生 しても直流系統の平滑コンデンサに電圧が残るため交流側に大 きな電流が流れる。このため、素子

には過大な電流が流れる。また、遮断器によって事故 を遮断すると、連系 リアク トル,ダ ンパ リアク

トル,線 路リアク トルに蓄積 していたエネルギーが平滑 コンデンサに流れ込み、過電圧が発生するが、

その後順変換器のインバータ運転によって設定値に収束す る。表5.2に、過電流最大値 と逆変換器側

平滑コンデンサの過電圧値を示す。

表5.2電 圧型自励式一電圧型自励式系統交流系統事故時の

素子電流最大値 と事故遮断後 コンデンサ過電圧値

DCコ ンデンサ

素子ピーク電流 過電圧

[P.u.] [P.u.]

1線 地絡 1.86 2.50

2線 短絡 4.00 1.72

3線 地絡 6.68 2.77

ここで、1線 地絡の方が2線 短絡 より事故電流が小 さい(連 系 リアク トルのエネルギーが小 さい)

にもかかわらず、コンデンサ過電圧の値が大 きいのは、1線 地絡では2線 短絡 より、事故遮断時の直

流電流が大きいためで、ダンパ リアク トルのエネルギーが大 きく、遮断後平滑 コンデンサに流れ込む

エネルギーが大 きくなるからである。また、3線 地絡の場合は、交流系統で消費 される有効電力がほ

ぼ0と なるために、事故遮断前に直流電流は負 となり、順変換器はインバータ運転に移っているので、

過電圧の値は、ほとんど連系 リアク トルのエネルギーで決まる。

ところで、 ここではGTO素 子は事故時もオン/オ フを正常に繰 り返すと仮定 してい るが、実際

には過電流による熱損失で破壊 した り、オフ信号を出 してもターンオフで きなくなる恐れがある。電

圧型変換器は上側GTOと 下側GTOが 交互にオン/オ フを繰 り返 しているが、事故時の過電流によ

り片方のGTOが ターンオフに失敗すると、オンしたままもう片方のGTOが オンするので、平滑コ

ンデンサを短絡する形 とな り、更に過大な電流が流れて素子が破壊 してしまう。交流事故時の過電流

をもスイッチ可能にする場合、電流値は繰 り返 し可制御 オン電流以下でなければならない。 このよう

に、遮断器で事故遮断する場合 には、事故時の過電流 も十分 ターンオフできるように定常運転時の電

流定格 を低 く設定する必要がある。シミュレーシ ョン結果によると定常の電流定格 を最大定格の約7

分の1以 下にする必要があ り経済的に不利である。

図5.13は、連系リアク トルを変動させたときの素子に流れる過電流最大値である。この図のように、

連系 リアク トルを大 きくすることで過電流 を小 さくす ることができるが、あまり大きくすることはコ

ス トを増大させ、電圧型の利点である電圧変動抑制能力 も低下するので望ましくない。
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図5.13連 系 リアク トル と素子過電流 の関係

5-6-3GTOの 事故時高速 ターンオフ

5-6-2節 で述べ た ように、交流 遮断器 では電 圧 型変換 器の保護 は十分 に行 えない。そ こで、無停電

電源 な どで行 われている ように、過電流 を検 出 し全てのGTOを 高速 にター ンオ フす ることを考 え る。

図5.14(a)は 、3線 地 絡 事故 が 発生 して、GTOを 高 速 に ター ンオ フ した ときの結 果 で あ る。

a,b,c各 相 の電流 を監視 し、 その電流値 が定常運転 時 ピー ク電 流の1.5倍 に増加 した ときに事

故 であ る と検出 し、100μsec後 に全 てのGTOが ターンオ フ した とす る。 また、 図5.14(b)は 事 故

発生時刻付 近 を拡大 した図 であ る。

過電流の値 は、定常運転時 ピーク値 の1.55倍(2.19[p.u)に 抑 え られ る。 また、図5.15は ター

ンオフまでの遅 れ時 間を変化 させ た ときの過電流 の値 を示 し、 この図 よ りター ンオ フまでの遅れ時間

を どの くらい にす れば よいかがわか る。繰 り返 し可 制御 オン電流 を3.0[p.u.]と す る と1msec以 内 に

全 てのGTOを ターンオ フする必 要がある。

一方
、 コンデ ンサ過電 圧値 は1.95[p.u.]に 抑制す ることがで きる。 さ らに、 コンデンサ容量 を増

加 する ことに よ り過 電圧値 は若干減少す るが、避雷器 に よる抑制 も考慮 して、絶縁協調 の面 か ら決定

す る必 要がある。図5.16に コンデンサ容量 と過電圧 の大 きさの関係 のシ ミュレー シ ョン結果 を示 す。
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(a)0-0.5sec.

図5.14電 圧型 一電圧型系統 における3相 地絡後GTO高 速 ターンオフ時 の応答
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図5.14電 圧型一電圧型系統 における3相 地絡後GTO高 速 ターンオフ時の応答

(b)0-33msec.(事 故 付 近 の拡 大)
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図5.16コ ンデ ンサ容量 と過電圧 の関係



5.7電 圧 型 一 電圧 型 系統 に お け る直 流 事 故 時 応 答

5.7.1直 流事故発生

直流線路で短絡事故が発生 した場合、その事故電流は零点のない直流であるために、直流系統で

遮断することは容易ではない。直流遮断器は、直流電流を切ることのできる遮断器であるが、現段階

での直流遮断器は、まだ実用に供されてお らず、コス トアップにもつながる(16)。もし、変換器の動作

で事故 を除去することができれば、直流遮断器を使わずに済むので、経済性 ・信頼性の面から有効で

あると考えられる。

順変換器が電流型変換 器の場合 は、事故が発生 しても大容量の直流リアク トルがあるため、事故

電流の大 きさは制限される。また、定電流制御がはたらいて点弧角が開 くので、順変換器はほぼ零力

率運転 とな り直流電圧が低下 して、直流電流は速やかに設定値 にもどる。

これに対 して、電圧型変換器を用 いた場合 に短絡事故 が発生する と、た とえ順変換器のGTO全

てをターンオフして も、帰還ダイオー ドによってダイオー ド整流器が形成され、事故電流は流れ続け

るので、変換器の動作 だけでは事故を遮断す ることはできない。

そこで、電圧型一電圧型系統の直流系統で事故が発生 したときの応答 と、 その遮断方法について

検討を行なった。対象 としたのは、図5.17の ような直流線路極間短絡事故 であ り、順変換器側架空送

電線路の10km地 点で発生 したとする、かな り厳 しい条件を想定 した。

Dampcr

DCしine

RL'C

i

図5.17直 流線路極間短絡事故

直流事故の直流遮断器 を使わない遮断方法 としては、次の2通 りについて検討を行なった。

1.交 流遮断器動作 による遮断

2.GTO高 速 ターンオフ及び交流遮断器動作による遮断

以下に、この2つ の方法を採用 した理由を述べながら、それぞれの応答について述べ る。

5.7.2交 流遮断器動作による遮断

まず、交流系統の遮断器 を動作 させ る方法 について述べる。GTOを オフ してもダイオー ド整流

器が残ってしまうので、GTOに 特別な事故時制御 を施さずに、交流系統の遮断器だけで事故を遮断

しようという考えである。

事故の検出方法 は、ダンパ抵抗に流れる電流によって検出する方法が考え られる。す なわち、直

流事故が発生直後には、直流電流が急激に変動するので、ダンパにおいて電流はほとんどリアク トル

には流 れず抵抗を流 れるので、この電流の上昇で事故 を検出する。シミュレーションでは、ダンパ抵

抗電流が2.Opuと なったときに事故検出 したとする。

図5.18は、直流短絡事故が発生 し、4サ イクル後に交流系統の遮断器を動作させたときのシミュレー

ション波形である。
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図5.18電 圧型一電圧型系統における直流系統事故時の応答

(事故後4サ イクルで遮断器開極により電流遮断)
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事故が発生すると、平滑コンデンサから事故点に向かって短絡電流が流れ、事故点に近い順変換

器側では事故発生直後に過大な電流が流れる。ダンパは、この過電流を抑制する役割 も担っているが、

事故直後の直流電流 は、先にも述べた通 り、その電流変動率が大 きいために、事故電流はほとんどが

ダンパの リアク トルより抵抗に流れる。その後、徐々にリアク トルに電流が流れは じめ、事故電流は

減少 しはじめる。つまり、事故直後の電流の大 きさはダンパのリアク トル値 よりむ しろ抵抗値により

決まり、事故電流抑制の面からいうと、ダンパ抵抗値は大 きい方が よいことになる。このように、ダ

ンパの設計は、この点 も考慮 して行なう必要がある。

また、事故が発生する と、直流電圧が急速 に低下 して しまうが、整流器は直流定電圧 制御 を行っ

ているため、順変換器側交流電流は急激に上昇 し、順変換器からは事故継続中も電力が流入するので、

事故電流は流れ続ける。この交流電流は、GTOか ダイオー ドいずれかを通る、即ち素子に流れる電

流、であるが第4章 で も述べた通 り、過大な電流はGTO素 子 をターンオフできな くし、上側GTO

と下側GTOの 両方ともオンして平滑コンデンサを短絡 してしまうので、より過大な電流が素子に流

れて破壊に至る恐れがある。

次に、交流系統の遮断器を動作させると、交流系統の電流は零点 で切れる。 しか し、直流系統で

はダンパの リアク トルに蓄積されたエネルギーが事故点 を通って流れ、平滑 コンデンサの電圧は0と

なる。平滑 コンデンサ電圧が0と なると、帰還ダイオー ドが直列 にオン状態 になるので、図5.19の よ

うにダイオー ド・ダンパ リアク トル ・事故点で閉路 を構成 して電流が流れ続ける。この電流は、ダン

バのリアク トルと線路抵抗によって決まる時定数で減衰するが、順変換器の近 くでの事故を仮定 した

ので、事故点までの線路抵抗が小さいために、電流は長時間流れ続ける。実系統では、直流線路抵抗

に加えて、事故点のアーク抵抗、ダンパ ・変換器等各部での損失抵抗 もあるので、これよりは速 く減

衰すると考えられる。 しかし、いずれに しても、このように事故電流が長 く持続 し、回路の抵抗分で

消費されて減衰するのを待つというのは、事故復帰が遅れて しまうので好 ましいことではない。

図5.19遮 断器動作時の事故電流の経路
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5.7.3GTO高 速ターンオフ及び交流遮断器動作による遮断

次に、直流事故時の過電流による素子破壊 を避けるために、交流事故時の逆変換器で行なったの

と同じように、順変換器のGTOを 高速にターンオフすることを考える。図5.20は、短絡事故が発生

し、ダンパ抵抗電流による事故検出をしてから100μsec後 にGTOを 高速ターンオフし、4サ イクル

後に交流系統の遮断器が動作 したときの結果である。

GTOを 高速にターンオフすると、GTOに 過電流は流れないので素子破壊は生 じないが、帰還

ダイオー ドは残るので、電流はダイオ「 ドを通って流れ続ける。4サ イクル後に交流系統遮断器 を動

作 させても、5.7.2節と同じく電流が流れ続ける。

結局、直流事故が発生すると平滑 コンデンサの電圧が低下 して0に なって しまうために、ダイオー

ドが導通 して電流が流れる。このためにGTOの ターンオフはGTO自 身の保護のためにのみ有効で

ある。 この持続電流の減衰時定数はダンパのリアク トル値に大 きく依存 し、リアク トル値が大きくな

るほど、電流は長 く継続するので、ダンパのリアク トルを小 さくすることで、持続電流の減衰をはや

めることができる。 しかし、ダンパのリアクトルを小 さくすると、元来のダンパの役割である直流電

流振動抑制の効果が薄れて しまう。

5.8ま とめ

自励式変換器 を用いた直流送電に より無電源孤立負荷系統に電力供給する場合 について、電流型

もしくは電圧型を用いた変換器構成 を比較検討 した結果、次のような結論を得た。

電流型一電流型系統の場合、逆変換器が電流源的にはたらくため、負荷変動 に対する電圧変動は

大きいが、交流系統で事故が発生 した場合の応答は、素子に過電流は流れず、過電圧の発生無 しに事

故 を遮断できる。

これに対 して、電圧型一電圧型系 統の場合 は、逆変換器が電圧源的にはた らくため、負荷変動 に

対する電圧変動は小 さいが、交流系統で事故が発生 した場合、変換器素子には過大な電流が流れ、4

サイクル後に交流遮断器で事故遮断 した場合は平滑 コンデンサにかなり大きな過電圧が発生する。過

電流抑制対策としては、ACリ アク トルの増大が効果があるが、必ず しも十分ではな く、コス トと制

御の面からは不利 になる。そこで、過電流を検出 してGTOを 高速に遮断するのが有効 な手段と考え

られる。但 し、過電流検出を定格の1.5倍 とすると遮断までの遅れはlmS以 内でなければならない。

この場合、過電圧もある程度低 くなるが、避雷器による抑制 も必要 と考えられ、絶縁協調の中で考慮

してい く必要がある。

一方、直流線路事故では事故電流は4PU程 度で、それほど大 きくはない。これは、連系 リアクタン

ス(ACL)が 電流を抑制するためで、事故電流抑制のためにはACLの 値は大 きい方が よい。また、

事故電流の減衰の大 きさはダンパ回路の設計に影響される。

電圧型変換器を直流送電に適用 した場合は、通常運転時の制御特性が向上 し、交流系統にとって

も有益である。その適用のために、本論文で指摘 したように、交流系統事故時の制御保護についてさ

らに検討が必要である。
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第6章 電圧型 ・電流型変換器の混在 した直流送電の動特性の検討

6-1緒 言

これまでに も述べてきたように自励式変換 器には大き く分 けて電流型 と電圧型の二つの形式があ

る。前章までは、全て電流型同士、もしくは電圧型同士 を接続 した直流送電系統を検討 してきた。本

章では電流型 と電圧型 を相互に接続 した系統について検討を加える。

電圧型変換器の通常運転時の動特性は第4、5章 で示 したように交流系統側にとって好ましい。

しかし、コス トの点で従来の他励式変換器 を大 きく上回るのは必然であ り、システム構築の際のコス

トパフォーマンスを考えて、整流器側に従来の電流型他励式変換器 を用い、インバータ側にのみ電圧

型 自励式変換器を用いることが提案されている(1)。この構成の場合、必然的に送電方向は一方向とな

り、潮流反転はできないので、系統連系には用いることが出来ないが、遠隔地にある大容量電源から

の一方向送電には有効 と考えられる(2,3)。

ただし、電流型 と電圧型の混在 した直流送電系統構成の動特性は従来の直流送電とは振舞が異なっ

てくると考えられるので、その得失をい うにはさらに詳 しい検討が必要である。本章では、この薪 し

い直流送電系統構成の動特性を計算機シミュレーションにより検討する。シミュレーシ ョン手法 とし

ては、不平衡を含む ような交流系統事故に対 しては瞬時値シミュレーシ ョンを、三相平衡 と見なせる

場合には実効値シミュレーションを適用 した。

6-2瞬 時値 に よ る計 算機 シ ミュ レー シ ョ ン

不平衡の交流系統事故 を取 り扱うため、第4、5章 と同様に瞬時値による計算機シミュレーシ ョ

ンプログラムを作成 した。なお、計算機シミュレーションにおける回路定数 を表6.1に示す。シミュ

レーション結果を以下に示すが、そのPU値 はインバータの初期出力電力 と負荷系統交流電圧をベー

スとした。但 し、直流電圧 と直流電流については図の見やす さを考慮 して、その初期電圧 ・電流をベー

ス として表 した。

表6.1計 算 機 シ ミュ レー シ ョン の条 件

(カッコ内は300MW,250kVDC系 統 に換算 した値)

・交流系統

送受電端交流電圧:

・直流系統

線路 リアクタンス:

線路抵抗:

線路静電容量:

・電流型変換器

DCリ アクタンス:

・電圧型変換器

ACリ アクタンス:

DCコ ンデ ンサ:

ダンパ リアクタンス:

ダンパ抵抗:

lpu(275kV)

05pu(イ ンダ クタンス:0.16H)

O.OSpu(4.212)

0.86pu(18μF)

3.7pu(イ ンダ クタンス:1.2H)

0.6pu(イ ンダ クタンス:0.18H)

1qpu(200μF)

0.Spu(イ ンダ クタンス:0.16H)

0.018pu(3.7SZ)
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6-2-1電 流型他励式一電圧型自励式(CL-VF)系 統構成

電流型他励式一電圧型自励式(CL-VF)系 統の系統図を図6.1に示す。直流線路 を挟 んで電流型順変換

器と、電圧型逆変換器を接続 した系統となる。なお、平滑コンデンサがあるのは逆変換器だけなので、

電圧型逆変換器同士 を用いた系統で必要となる直流電流振動を抑制するダンパ(4,5)は、この場合は不

要である。

DCLDCLi
ne

誓
m

c

c

DC

Capacitor

團

ACL

繁轟
図6.1電 流型他励式 一電圧型自励式系統の系統図

6-2-2負 荷変動の シミュ レー ション結 果

負荷変動時 の応答 の例 と して、受 電側無電 源系 統 の負 荷減少(負 荷 イ ンピーダ ンス増 加)の 場合

を示す 。図6。2は時刻50mSで 無電 源系 統の負荷 がス テップ的 に減少 した ときの応答 である。負荷減少

は負荷 インピー ダンスが負荷力 率一定(0.9)で1PUか ら2PUに ステ ップ的 に増加す るこ とで模擬 した。

但 し、 フィル タのイ ンピー ダンス(6PU)は 不 変であ る。

CL-VF構 成の負荷 変動時の応答 は、VF-VF構 成 とほぼ同様 で、直流系統 には平滑 コンデ ンサがあ る

ため、交流 系統 か ら電圧型変換器 を見 る と、電圧源 の ように見 える。 よって、無電源系統 の負荷 が減

少 して も避雷器無 しで定格運転時の1.3倍 に抑 え られ、電流 型 一電流 型 に見 られ るような大 きな過

電圧 は発生 しない。

6-2-3交 流系統事故時応答

インバ ータ側交流系統 で一線地絡 、二線 短 絡、三線地 絡事故が発 生 した ときの応答 を、それぞれ

図6.3、6.4、6.5に 示す。事故 の遮断 は、交流系統 に接続 した遮断器 によ って、4サ イクル後 に行な わ

れ、一GTO素 子 は事故 時 もオ ン/オ フを正常 に繰 り返す もの とした。

事故 が発生 す る と、電 圧 型 一電 圧 型系統の 場合 と同 じように、素 子 に過電 流が流 れる。電圧型 一

電圧型系 統と異 な る点は、事故遮断後の コンデ ンサ過電圧 である。順変換器 が電流型なので、 イ ンバ ー

タ運転 を行 なえないため、 コンデンサ には過電圧が持続 して残 る。過電圧 を電圧型 一電圧型系統 の場

合 と比べ ると、2線 短絡の場合 には1.7PUと ほ とん ど変 わ らないが、1線 地絡,3線 地絡 の場合 は

3.6PU、3.3PUと 大 きい。 これ は、直流線路 に接続 した大 きな平滑用直流 リアク トル(DCL)に 蓄積 した

エ ネルギーが コンデンサ に流 れ込 むためである。3線 地絡 の過電圧 が1線 地絡 よ り小 さいが、 これは

事故遮断前に直流電流がゼ ロ とな り、 ほ とん ど連系 リアク トルのエネルギーのみで決まるためであ る。
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図6.2電 流型他励式 一電圧型 自励式系統負荷減少 時の応答(負 荷1.Opu一>0.5pu)
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図6.3電 流型他励式一電圧型自励式系統受電側交流系統1線 地絡事故時の応答

(事故発生後4サ イクルで交流遮断器が動作)
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図6.4電 流型他励式一電圧型自励式系統受電側交流系統2線 短絡事故時の応答

(事故発生後4サ イクルで交流遮断器が動作)
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図6.5電 流型他励式一電圧型 自励式系統受電側交流系統3線 地絡事故時の応答

(事故発生後4サ イクルで交流遮断器が動作)
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6-3実 効値 に よ る計 算機 シ ミュ レー シ ョ ン

計算機シミュレーションの目的のひとっは、電圧型変換器を適用 した直流送電の動特性について

の知識 を集積することにある。そのためには広範囲のパ ラメータ変化 と多数回のシミュレーションプ

ログラムの実行が必要である。そこで、ここでは実効値ベースの簡便なプログラムを用いることにし

た。

実効値解析する場合、 直流系統側 は平均値 を用いるが回路は回路 方程式をそのまま解 く。一方、

変換器 より交流系統側は三相を平衡 として、単相の回路 を実効値で潮流計算 により解 く。この際、変

換器の交直変換の動作は式(1)、(2)で表わされる有効電力のや りとりで模擬される。

P=EV/XsinR

Q=EV/Xcosβ 一vv/x

ここで、Vは 変換所交流母線電圧、

Eは 変換器内部起電力、Xは 変圧器 リ

アクタンス を含む交流側連系 リアクタ

ンス、そしてβは変換器の点弧制御角

である。但 し、変換器での重な り角に

よる位相の変動などは考慮 していない。

6-3-1実 効値 と瞬時値のシミュレー

ションの比較

実効値シ ミュレーシ ョンの有効性

を確認するため、瞬時値シミュレーシ ョ

ンと比較 をおこなった。なお、制御系

は後述のもので、両シミュレーシ ョン

方法 とも全 く同じものを用いている。

図6.6に 変換器ブ ロック(急 速停 止)

時のシミュレーシ ョンの比較を示す。

電圧変動の周期 と電流振動の振幅が若

干異なるが、直流電圧 ・電流 ともによ

く似た振る舞いをしている。この場合、

より軽い変動になる逆変換器側交流系

統の負荷変動などでは、より良い一致

が得られた。このことより詳細な検討

に入る前の予備的検討 としては実効値

解析でも十分有効であると考えられる。

(b)瞬 時値 シ ミュ レーシ ョン

図6.6実 効値 シ ミュ レー シ ョン と

瞬時値 シ ミュ レーシ ョンの比較
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6-4二 端 子 系統 の 実 効 値 シ ミュ レー シ ョ ン

次に示す ような2端 子系統の検討 を行 った。

定格電力:

定格直流電圧:

送電線:

直流コンデンサ(電 圧型変換器):

直流 リアク トル(電 流型変換器):

SOOMWa

±250kV、 双 極 。

500㎞ 架 空 線 、1H、36Ω 。

300uFa

lHa

系 統の構成 図 を図6.7に 示 す。次の2つ の変換器 の組 み合わせ を検 討 した。

a).CL-VF構 成:順 変換器 は電流型他励式(CL)、 逆変換器 は電圧 型 自励 式変換 器(VF)。

.'1・

図6.8変 換器 の比例 ・積分(PI)制 御 系
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6-4-1二 端子系統 の制御

逆 変換器側 の交流 系統 と して弱小 系統 と負荷単独系 統 を検討 した。各 変換 器の制御 系 は図6.8の よ

うな比例 ・積分(PI)制 御系 を用 いた。それぞれの場合 の変換器の制御 モー ドは以下の ように設定

した。ただ し、短絡容量比 とは交流側系統 の短絡容量の直流送 電定格 電力 に対 す る比であ り、系 統の

無効電力供給 能力 の 目安 である。

(1)逆 変換 器側交流系統 が弱い場合:(短 絡容量比SCR=2.5)

・CL-VF構 成 の場 合 、RECはDC電 流 一定制御(ゲ イン:Kp=0.S,Ki=100)で 、INVはDC電 圧

一定制御(ゲ イン:Kp=o .5,Ki=10)で あ る。

・VF-VF構 成 の場合 、順 変換 器(REC)はDC電 圧 一定制御(ゲ イ ン:Kp=0.5,Ki=10)で 、逆変換

器(INV)はDC電 流 一定制御(ゲ イン:Kp=05,Ki=10)と した。

(2)逆 変換器側交流系統 が負荷 単独系 統の場合:(短 絡容量比SCR=0)

・VF-VF構 成 お よびCL-VF構 成 とも同 じ制御 方式であ り、RECはDC電 圧一定制御(ゲ イン:

Kp=O.S,Ki=10)で 、INVはAC電 圧 一定制御(ゲ イン:Kp=0.05,Ki=10)で あ る。

6-4-2逆 変換器ブロック

逆変換器に接続された交流系統で厳 しい事故が生

じた場合、変換器の半導体ス イッチ素子 を保護する

ために、逆変換器 を急 に停止(ブ ロック)す ること

が必要 となる。変換器 ブロックは系統に大 きな動揺

を惹 き起こす。動揺の大 きさは順変換器 の形式 と送

電端交流系統の強さに依存する。

もし順変換器 がDC電 流一定制御な らば、逆変換

器が停止 しているにも関らず 直流電流が流れ込み逆

変換器側並列DCコ ンデンサ を充電するため大 きな

直流過電圧 を発生する。 したがって、順変換器制御

は逆変換器 がブロ ック されることを考慮 する とDC

電圧一定制御 を行なうべ きである。逆変換器制御モー

ドと逆 変換器側の交流系統の強さは、受電端 交流系

事故後 瞬時に逆変換器がブロックされる と仮 定され

ているので、問題にはならない。

図6.9はCL-VF;構成の場合の結果を示 している。DC

コンデンサの過電圧は、送 電端が強い系統(短絡容量

比:SCR=S')であるにも関らず、1.4PUに 達 している。

順変換器 に電圧型 自励式変換器 を用い る と、DC系 統 に蓄積 されたエネルギーを送電端AC系 統 に戻

す こ とによって過電圧 を減少 させ られる。 図6.10はVF-VF構 成 の場合 の結 果 を示す。DCコ ンデ ンサ

の過電圧は、送電端AC系 統が弱い(SCR=2.5)に もかかわ らず1.25PUで あ る。

6-5三 端 子 系 統 の 実 効値 シ ミュ レー シ ョ ン

本論文では多端子系統の一例 として3端 子系統の解析 を行 った。イタリアにあるSACOI直 流送電

系統は世界初の実用的な多端子系統であ り、3端 子構成である。また、カナダと合衆国の間を連系す

る5端 子系統 も最近運転開始 している⑤。3端 子以上の多端子構成を建設する際にも、3端 子構成で

の運転が有 り得る。 したがって、多端子直流系統の解析の第1殺 階 として3端 子系統の検討を行 うこ

とは十分意味がある。
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6-5-i系 統構成

3端 子系統 には幾つかの構成方式 があるが、電圧型変換器を適用するには並列方式を採用するの

が自然であるの。そこで、並列3端 子系統 を対象 として、1端 子をREC、 他の2端 子はINVと し

て構成 し、逆変換器のひとつ(INV1)は 弱小交流系統に接続 され、もうひとつ(INV2)は 負荷単独系統 に

接続されるもの とした。図6.11は3端 子直流送電系統の構成図である。RECとINV1と の間の送電線

を主幹線路 といい1000㎞ の架 空線 を想定する。主幹線路の中間点にINV2変 換所への100㎞ の架空線

による分岐が接続される。

REC

'L
ti

INV1

、

一
ti

～

一

INV2

LOAD

図6.113端 子直流送電系統の構成図

このような3端 子系統 に対 して、次の ような変換器の組み合わせ を選んだ。

a.CL-VF2構 成:一 方向送電を想定 し、RECに は電流型他励式変換器を適用 し、INVに は2

端子 とも電圧型自励式変換器を適用する。

b.VF-VF2構 成:双 方向送電を想定 し、REC、INVと も全て電圧型自励式変換器を適用する。

直流系統のREC端 には、電流型他励式変換器 を設置 した場合、大きな平滑 リアクタンスが直流

線路に直列 に挿入され、電圧型自励式変換器 を設置 した場合は大きな並列コンデンサ と前述 したよう

な直列 ダンパ回路が挿入される。

順変換器の定格電力は500MW、 定格直流電圧は±250kV双 極 とした。INV1とINV2の 電力配分は9:

1と5:5の2通 りを検討 した。また、送電側交流系統は強い(SCR=S)場 合 と弱小な(SCR=2.5)場 合

を検討 した。逆変換所INVlは 弱小(SCR=25)交 流系統に接続され、変換器母線には交流側フィルター

も含めた局所負荷が接続される。局所負荷の容量は3通 りが検討された。それらは、逆変換器定格容

量の1!2倍 、1倍 と2倍 である。ここでは、最 も変動の大 きかった、負荷が逆変換器定格容量の2倍

の場合のみ示す。

6-5-2三 端子系統の制御

INV2逆 変換所は負荷単独交流系統 に接続されてい るので、変換器は交流電圧 を制御 しなければな

らない。 したがって、IIW2は 交流電圧一定制御で運転されねばならない。RECとINV1の 制御は2端

子系統 としても運転できるように同 じ制御モー ドが使えるものとする。初期 には、RECは 直流電圧

一定モー ド、INV1は 直流電流 一定モー ドで運転される。ゲインは2端 子系統の各変換器のモー ドに

対応するものと同 じである。

6-5-3通 常運転時の変動

通常運転時に、INV1局 所負荷の変動 も しくは交流系統電圧の低下が起こった場合およびINV2交 流

系統の負荷変動が起こった場合について検討 した。負荷変動お よび交流系統電圧の低下は2端 子系統

の ところで述べたの と同様の方法で模擬 した。
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送電端の交流系統が強い場合、交流側 ・直流側 の電圧変動 は共に0.05PU以 下であ った。送電端の

交流系統が弱い場合は交流系統及び直流系統の電圧変動は大 きく、表1に 示すような結果となった。

そこに示すように、順変換器が電流型他励式の場合、送電端交流系統電圧の変動 は0.14PUに 、INV2

側直流 コンデンサの直流電圧の変動は0.08PUと なった。 しかるに、順変換器が電圧型 自励式の場合

は、交流 ・直流系統の電圧変動の最大はわずかに0.02PUで あった。

表1イ ンバータ側交流系統の負荷変動および電圧変動による系統

各部の電圧最大変動(PU)

(a)RECが 電流型他 励式(CL)の 場合

INVI負 荷 INV2負 荷 nwl交 流

インヒ。一ダ ンス インヒ。一ダ ンス 系統電圧

1PU一>2PU 1PU一>2PU 1PU一>0.9PU

VLil 1.08 1.05 0.97

VL12 0.99 1.02 1.00

VLr 0.99 1.14 1.00

Vic1 0.99 1.07 1.00

Vic2 0.99 1.08 1.00

(b)RECが 電圧型自励式(VF)の 場合

INV1負 荷 INV2負 荷 INV1交 流

インヒ0ダ ンス インヒeダ ンス ' 系統電圧

1PU一>2PU 1PU一>2PU 1PU一>0.9PU

VLil 1.04 i.oo 0.98

VLi2 1.00 1.01 1.00

VLr 1.00 1.00 1.00

Vicl i.oo 1.01 1.00

Vic2 1.00 1.02 1.00

6-5-4逆 変換器停止

2端 子 の ところで述 べ た ように 、時 と して逆変換器

を急 に停止(ブ ロ ック)す ることが必 要 となる。ブロ ッ

クの衝撃 はブロ ックす る前 に変換 していた電力 に依存

す る。

初期状 態 でINV1とINV2の 電 力 が9:1に 分 配 され

ていて、順 変換器 に電流 型他励式 変換器 が使 用 された

とき(CL-VF2構 成)の 結 果 を示す。 図6.12はINV2が ブロッ

ク された ときには微小 な変動 しか起 こらない ことを示

している。それはINV2が ブロ ック直前 に変換 していた

電力 が全直 流 電力 の10%に す ぎず 、余 分 な 電力 は

INVIに よ り、INV1側 の直流 コンデンサの直流電圧 をわ

ずか に上昇 させ るだけでINVIに 吸収 され るからであ る。

しか るに、INV1の ブロ ックは、INVlが 全電力 の90%

を変換 してい るた め、交流 側 にも直流側 に とって も最

大級 の動 揺 を惹 き起 こす。動揺 の大 きさは順 変換 器の

形式 と送 電端系 統 の強 さに依 存 して いる。 図6.13は 送
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電端が弱い交流系統 の場合にINV1を ブロックしたとき

のシミュレーション結果 を示 している。INV1を 流れる

電流が急 に0に なるため線路 を流れていた電流は、直

流系統の直流 コンデンサを充電することになる。一方、

INV2は 負荷単独系統 に接続 されているため直流系統の

余剰な電力 を吸収 するには容量が小 さすぎる。直流過

渡過電圧は1.65PUに 達 し、送電端の交流系統が強 い場

合でも1.27PUに 達する。

順変換器と逆変換器 に異なる形式の変換器 を用いる

ことは、送電が一方向 とな り、順変換器が直流系統の

余剰 となったエネルギーを交流側に放出できないため、

変換器ブロックに対 して明 らかに不利である。もし、

順変換器 にも電圧型 自励式変換器 を用いるな らば、順

変換器は余剰エネルギーを交流側 に放出 し、動揺を抑

制できる。図6,14は 順変換器 が電圧型自励式変換器の

場合で送電端の交流 系統が弱い場合に、INV1を ブロッ

クした ときのシミュレーシ ョン結果 である。直流過電

圧の最大値は1.17PUに 抑えられている。

INVIとINV2の 電力配分が5:5の 場合 の動揺 は、

INV1も しくはINV2の ブロック時 ともに・9:1の 場合 、

のINV1の ブロック時 より小 さくなるが同 じ様な傾向を

示す。
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図6.13CL-VF2構 成 でINV1が

ブロックされ た ときの結果
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6-6ま とめ

逆変換器に電圧型自励式変換器を用いると、交流系統 の負荷変動 に対 して電圧変動が小 さく、系

統の安定な運転に寄与できる。しか し、交流系統事故から変換器を保護するために、逆変換器をブロッ

クすると直流 コンデンサに過電圧が生 じる。この過電圧は順変換器が電圧型 自励式であるとさほど大

きくはならないが、順変換器が電流型他励式であると、過電圧はかなり大 きくなり送電側交流系統が

弱小であると一段 と厳 しくなる。これに対 しては避雷器の設置などの保護手段が必要なので、電流型

他励式変換器を順変換器として用いてもシステム全体としては必ず しも低 コス トになるとは限らない。
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第7章 むすび

直流送電は特 にその変換器の動作 特性により、交流送電 とは大き く異なる特性を有する。そのた

め、変換器の動作特性を把握することが、直流送電の研究には不可欠 と言える。本論文でも第2章 と

第4章 で変換器の特性 を解析 し、その他では直流送電システムを解析対象 としている。その直流送電

変換器はパワーエレク トロニクス機器 としては最:大容量のものであり、最近のパ ワーエ レク トロニク

スの発展 とあいまって、GTOサ イリスタの適用や電圧型変換器の適用の可能性が高まってきてお り、

直流送電の研究も過渡期の様相 を呈 している。

自励式変換 器の大容量化は新幹線 を始め とする電気鉄道への適用 により、大容量の自己消弧素子

(おもにGTO)が 開発され進んできたわけであるが、最近になって、電力系統への適用 も自励式SVC

などの形態で開発研究が行われている。直流送電への適用にはGTO素 子は、まだスイッチング損失

が大きく、PWMな どの高速の動作には十分な性能 とはいえないが、可能性は大 きくなってきたと考

えられる。

一方、自己消弧素子が大容量化 されたことで、電圧型変換器の適用が可能 となったため、最近の

直流送電用 自励式変換器の研究は電圧型に偏っている傾向もある。 このような状況を踏まえた上で本

論文の内容 をまとめてみたい。

本論文でも前半の電流型変換器の研究時点ではGTOな どの自己消弧素子が未発達であったため、

強制転流回路を用いた自励式変換器の解析が中心になっている。

第2章 で解析 した強制転流方式は素子コス トや変換器 の電力損失 が増大す るので、現時点では適

用の可能性 は薄 くなったと考えられる。 ところが最近、GTOの スイッチング損失を低減するために

ソフ ト・スイッチングとい う手法が注 目されている。この手法 を用いるためには無損失スナバ として

コンデンサを変換器回路に直接つなぐことになるため、回路構成は強制転流方式 に非常に似ている。

したがって、第2章 の解析手法はソフト・スイッチング方式の変換器の解析にも適用できると考えら

れる。

第3章 では無電源孤立負荷系統へ の電力供給 を題材 と して、変換 器の高速制御性 を最大限に引き

出す ようなデジタル制御系の提案 と実証 を行 った。シミュレータ実験に用いた変換器は直列ダイオー

ド方式 という強制転流回路方式の電流型 自励式変換器であったが、制御手法や解析結果はGTOを 用

いた電流型 自励式変換器にも十分適用できるものである。

GTOを 用いた新 しい形式の電流型変換器 も提案 されてお り(1)、提案 した制御方式をさらに改善 し

て行けば、電流型変換器の適用可能性 も増 して来ると思われる。

一方
、第4章 以降では電圧型変換器を主体 に計算機シミュレーションを行った。

第4章 ではまず電圧型変換器の交流系統側 からみた定常特性を示 し、交流系統にとって好ましい

性質を持つことを明らかにした。その後、電圧型変換器を直流送電に適用 した場合の問題点 として、

直流線路電流の持続的振動の発生を見いだした。その抑制策 として、リアク トルと抵抗 を並列に した

ダンパ回路の設置 を提案 した。その効果は固有値計算、計算機シミュレーシ ョンで確認 した。

第5章 では、電流型自励式 と電圧型自励式 を適用 した場合の比較 を、交流側事故の場合において

行 った。その結果、電流型自励式は特別の保護を必要 としないが、電圧型自励式では大 きな過電流や

過電圧を発生する恐 れがあるため、保護制御や避雷器の設置が必要 となることを明らかに した。これ

らの問題点は既存の技術で十分解決可能 と考えられるが、コス トの面での比較など、より詳細な検討

が必要である。

第6章 は経済的には有利になるが、送電方 向が一方向 となる特殊 なケースである、電流型他励式

と電圧型自励式変換器を混在使用 した直流送電系統について解析 している。電圧型自励式変換器 を適

用 した場合 と同程度の利点を得 られることがわかったが、交流側事故時の過電圧などはより厳 しくな
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ることが判明 した。それらの対策も含めて、コス トの検討が必要である。

また、3端 子系統について も検討 を行ってみたが、そ の特性は2端 子の場合 と大 きく変わらない

ことが示 された。

全体をまとめてみると、自励式変換器を用 いることによって、直流送電変換器の高速 の制御性 を

活かし、自立的な系統制御が行える可能性を示すことができたといえる。特に、最近注 目されている

電圧型自励式変換器の適用についてはその基本特性 を明らかにし、い くつかの問題点と解決策を提示

できたと考える。電圧型自励式変換器は交流系統にとって本質的に望ま しい特性 を持っているが、そ

の適用には、まだまだ解決すべき問題が多いと思われる。それらの困難 を克服するためには、良好な

特性を十分に活か した制御法や回路構成などを、さらに研究開発する必要がある。また、電流型変換

器には事故に対する裕度が大きい魅力があ り、やはり制御法や回路技術の進歩によっては電圧型 より

有利 になることも有 り得る。本論文がその ような今後の研究開発の一助になれば幸である。

第7章 参 考 文 献

1)内 野,他,「 スナバエネルギ回生形GTO変 換器」,平成4年 電気学会全国大会478,1992.
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