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第1章 緒 論

サイリスタを用いた交直変換装置が開発 され、その高い信頼性が検証されて以来、世界

各地で多数の直流送電系統が計画 される様 になって来ている。また、その容量も大きなも

のが計画 される傾向にあ り、一方では、交流系統の連系用 として系統の末端に接続 される

例が増えている。従って、直流送電容量に対する交流系統の短絡容量の比(Sh。rtCir-

cui七Rati。3以 下短絡容量比またはSCRと 略記す る。)が 小 さい場合の運転制御技術 が

重要な課題とされている。

この様 にSCRの 小 さな交流系統 に接続 された直流送電系統 を安定に運転するためには、

次の様な課題について技術開発を行 う必要 がある。

(1)高 調波不安定現象の防止

(2)電 圧安定度 の確保

(3)転 流失敗の防止

(4)交 直連系点の電圧制御 と直流送電系統急停止時の過電圧掬制

筆者はこれらの課題に対応するための制御方式 を開発 した。

本論文では、まず第2章 において、高調波不安定現象の発生 を防止するために開発 した

パルス間隔一定制御方式の位相制御装置にっいて述べ、シミュレータ試験によって高調波

不安定現象の問題を解決できたことを示す。

第3章 では、まず 、新たに提案 した交直連系系統の電圧安定度判定法について述べ、こ

の手法を用いて各種要因の影響を明らかにする。その結果によると、変圧器タップが追随

す る定常時に比べて、変換装置の位相制御が支配的に働 く過渡時に電圧安定度の厳 しい動

作モー ドがある。そこで、力率一定制御と呼ぶ制御方式を提案 し、この制御方式によると、

定常時 と同程度の電圧安定度が得 られることを示す。

第4章 では、逆変換装置 の転流失敗 にっいて述べる。転流失敗は致命的な事故となるこ

とは少いが、直流系統の容量が大きい場合には交流系統に与える擾乱も大 きくなるから、

できるだけ避けることが望ましい。本章では、まず、交流系統故障により交流電圧が急に

低下する場合には、いかに速い制御を行っても避けることのできない転流失敗領域が存在

することを明らかにする。つぎにこの転流失敗領域 を局限す るためには、平常時の余裕角

を大きくして置 くのが最も効果的であることを考慮 して新 しい制御方式 を提案 し、シミュ

レータ試験によりその効果 を明 らかにする。
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第5章 では、SCRが 小 さい場合のも う一つの大 きな課題である交直連系点の電圧制御

と直流送電系統急停止時の過電圧掬制について述べる。ここでは、交直連系系統の特徴を

考慮 して提案す る静止型無効電力調整装置(StaticVarC。mpensat。x'以 下SVCと 略

記す る)の経済的な構成法 とその制御法 を述べ、その効果 をシミュレーションによ り明ら

かにす る。

第2章 ～第5章 で種種 の制御方式 を提案 した が、第6章 で は、 これ らを統合 した制御方

式 について述べる。SVCと 直流送電系統は全 く独立 に制御するが、これは、SVCの 制

御装置故障時 にも直流送電系統 の運転は継続するとの方針に基づいて定めたものである。

直流送電系統の制御については、パルス間隔一定制御方式 を常時用いることとし、平常時

の制御 としては、第3章 と第4章 で提案 した制御方式 を統合 したカ ー'定制御 を提案す る。

交流系統故障時には、交流電圧が不平衡になっても等間隔の点弧パルスで制御する訳であ

るから、特別な制御方式が必要である。そこで、3っ の相電圧 、線間電圧の中で最小のも

のを選択 し、その値に応 じて制御角を定める方式を提案 し、この方式の実用性をシミュレ

ータにより検証する。

〔単位法のベース〕

本論文では単位法によって諸量を表わすが、そのベースは以下の通 りである。

交流電圧:交 直連系点の定格交流電圧(但 し、変圧器直流巻線電圧は、直流巻線側の定

格電圧)

交流電流3直 流送電系統を定格運転 した場合の変換装置交流側有効分電流

有効 ・無効電力及び短絡容量3直 流送電系統の定格送電電力

直流電圧 ・電流:そ れぞれの定格値
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第2章 高調波不安定現象の防止

第2.1飾 緒 言

交直変換装置における位相制御は、一般に交流電圧の零点 を基準にして行われる。この

ため、わずかな交流電圧不平衡や波形歪 が発生すると、基準点がずれるために、点弧パル

スの位相も狂ってくる。点弧パルスの間隔が不整 となると、6n±1次(n=1,2,3…)

以外 のいわゆる非理論高調波 が発生す るが、これは定常的に発生する6n±1次 の理論高

調波 を吸収する ことを目的として設けられたフィルタでは吸収されず、交流電圧の波形歪

を引き起す。これが更に点弧パルスの位相を狂わせ、最悪の場合には安定な運転が出来な

くなる。これが、いわゆる高調波不安定現象であるが、交流系統のインピーダンスが大 き

い弱小交流系統に変換装置が接続 される場合には特に波形が歪み易いため、十分な対策が

必要である。

交流系統電圧に若干の不平衡や波形歪があっても、常に等間隔のパルスを発生 させるパ

ルス間隔一定制御方式 を採用すると、非理論高調波の発生を抑制出来、高調波不安定現象
2.7^一2.6)

を抑制す る上 で効果 があるが、 これ を実用化するためには、次に記す課題 を解決 しなけれ

ばならない。

従来より等間隔のパルスを発生 させるためには位相制御発振器(PhaseLockedOscil-

lator3以 下PLOと 略記す る)が 用い られてお り、その周波数 を一時的に変化させること

によって、位相制御が行われる。ところが、交流電圧が不平衡になっても等間隔のパルス

を発生 させるためには位相同期ループ(PhaseL。ckL。 。p:以 下PLLと 略記す る)の 時

定数 を大 き くす る必要 があ り、一方では、この時定数を大 きくす ると、位相制御の応答特

性が悪 くなるという問題が出て くる。

筆者は、等間隔の基準位相パルスを作る位相同期部分と、このパルスを基準 として制御

回路から指定 された位相のパルスを発生させる位相制御部分に分けることによ り、この間
2.9)～2.12)

題点 を解決 した。

交流系統の周波数は急変することは無いので、位相同期部分の時定数は、パルスを等間

隔に保っのに十分なだけ大 きくできる。また、位相制御部分は、基準位相パルスを起点 と

する三角波を作 り、剃御電圧 と一致する点で点弧パルスを発生 させる方式とした。この方
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式 により、従来の各相制御方式の場合と同等の高い応答速度が得 られるが、各相毎に回路

を設けることになるので、各回路の特性 を完全にそろえておくことが必要である。筆者の

開発 した装置では、ディジタル回路 を活用 して3相 の特性 を完全に一致 させている。

新 しく開発 した位相制御装置 を備えた変換装置の運転特性をシミュレータによ り、確認

し、高調波不安定現象に関する問題点を解決できることを明 らかにした。

尚、本位相制御装置は新信濃周波数変換所及び北海道一本州直流連系装置に採用され順

調な運転が続けられている。

第2.2飾 パルス間隔一定剃御装置 の構成

第2.1図 に新 しく開発 したパル ス間隔一定制御方式の位相制御装置の原理図を示す。

この装置は大 きく2っ の部分 に分 けて構成 した。一 っは位相同期部分であり、他は、位相

謝御部分である。

位相同期部分は、位相制御発振器(PhaseL。ckedOscilla七 。r:以 下PLOと 略記す

る)に よ り構成 される。第2.1図 申の電圧制御発振器(VoltageGontrolledOscillator:

以下VCOと 略記する)の 出力は リングカウンタ1に よって3相 に分配 され、その各 々と

3相 交流電圧VU.Vv、Vwの 零 点が規定 の位相 関係 となる様 にVCOの 周波数 が定 ま

る。即 ち、VCOは 交流系統 の電圧 と同期 してお り、交流系統の周波数foの6倍 の発振

周波数 を持っ ことになる。この部分は、間隔一定の同期パルスを作ることを目的とするか

ら、交流系統の周波数変動に追随できる範囲でPLOル ー プの時定数 を大 きくとることが

できる。

位相制御部分は、3相 に対応す る3つ のディジタルカ ウンタと、そのカウント数をアナ

ログ電圧に変換するDA変 振器、DA変 換器 と制御電圧Ecを 比較 し、両者の値 が一致 し

た時 にパルスを発生させる比較器 を基本要素としている。つぎに、第2.2図 を用 いてそ

の動作 を設明す る。3っ のカウンタは、位相同期部分のリングカウンタ1の 出力によ りリ

セ ッ トされ、その時点からカウントを始める。これらのカウンタの中の一つがDA変 換器

に接続 されその出力 が制御電圧Ecと 等 しくなる時点で点弧パル スが発生する。これがリ

ングカウンタ2に よって分配 され各相 のサイ リスタバルブに与えられる。点弧パルスが発

生する毎に60度 遅 れ相のカ ウンタがbA変 換器 に接続 され、次の動作へ移 る。第2.2図
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は制御 電 圧Ecが 制 御 角 α1に 相 当す る値 か ら α2に 相 当す る値 に変化 した場 合 の動 作 を示

して い るが、制 御 角 αが制 御電 圧Ecの 変 化 に遅 れ な く追 随 して い る こ とがわ か る。

第2.3図 は 、第2.1図 の原 理 に基 づ い て開 発 した位相 制 御 装 置で あ る。 ここで は、 次

に示す 点 に考 慮 をは らって い る 。

(i)第2.2図 か ら分 る様 に3つ の カ ウン タの60度 以下 の カ ウ ン トを行 う部 分 は共 通 に

で き る。第2.3図 で は、10ビ ッ トの 内 、8ビ ッ トを共 用 して簡 素 化 を図 って い る。 上

位 の2ビ ッ トのみ を各 相毎 に設 け、DA変 換器 へ の接続 変 更 も この部分 にっ い て のみ行

う。

(ii)第2.1図 で は 、 ク ロ ック用 に別 の発 振器 を設 けて い る が、実 際 の装 置 で は 、制 御

電圧Ecが 変 化 しな い限 り、系 統周 波 数 が変動 して も常 に同 じ電 気 角 で点弧 す るの が望

ま しい か ら、 クDッ クは系統 周 波 数 と比 例 の関係 にす る必 要 があ る 。第2.3図 で は、

VCOの 出 力 をク ロ ック と し、8ビ ッ トカ ウ ンタで周 波 数 を低 減 し、 これ を系統 電 圧 と

同期 させ る こ とに よって 、 ク ロ ックの周 波 数 を系 統周 波 数 と比 例 の関係 と して い る。

(iii)上 記 の8ビ ッ トカ ウ ンタ のオ ーバ プ ローパ ル ス の周波 数 は系統 周 波数 の6倍(6fo)

で あ り、第2.1図 のVCOの 出力 パル ス に相 当す る。 した がっ て、 これ を リン グカ ウ

ン タ1に 導 き、 リング カ ウ ン:タ1の 各 ステ ー ジ の出 力 を リセ ッ トパ ル ス と して用 い る こ

とに よって 、第2.1図 と同 じ動 作 が得 られ る。8ビ ッ トカ ウン タは、 オ ーバ フ ロー パ

ル ス が出 る毎 に全 体 が リセ ッ トされ て い る訳 で あ る か ら、(F1～F$+Fg,Flo)、

(F1～F8十F9'Fio)、(F1～F8十Fげ ～F1♂)の3っ の10ビ ッ トカ ウン タは、:第2.1

図 の3つ のカ ウン タ と全 く同 じ動 作 をす る こ とに な る。

第2.3:節 位相同期部分の設計

高調波不安定現象 を防 ぐ上で重要なのは位相同期部分の特性である。先に述べた様にこ

の部分の目的は、交流系統の電圧に波形歪が発生 したり、三相電圧が不平衡になった りし

ても、常に等間隔の同期パルスを作 り出すことである。一方では、交流系統の周波数や位

相の変化には十分追随す るだけの応答性を備えている必要 がある。そこで、このような条

件を満す位相同期部分 を設計 した。

第2.4図 に位相 同期部分の等価 回路 を示す。
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位相差検出回路は、交流系統電圧の零点 と、位相同期部分の出力パルスの位相差 を高さ一

定のパルスの幅として検出するものである。これ を補償回路付の増幅器 を通 し、直流電圧

に直 してVCOの 入力 とす る訳であるが、交流 系統電圧が不平衡になると、第2.5図 に

示す ように、位相差検出回路の出力が系統周波数の2倍 の周波数(50Hz系 では100Hz)を

含む ようになる。 したがって、交流系統の周波数変動に追随できる範囲で、100Hzに 対す

る滅衰 をで きるだけ大 きくす るように、補償回路の定数 を定めなければならない。第2.5

は三相電圧不平衡 の場合 を示 しているが、波形歪に対 しても同 じことが言える。例えば、

三相の内一相だけに定常的な波形歪が発生 したものとすると、第2.5図 と同様 に100Hz

成分 が発生す ることは容易 に理解で きよう。結果 としては、補償回路の時定数はかなり大

きな値となるので、定常的な歪ではない一サイクルだけの瞬間的な波形歪も金く問題にな

らなくなる。

第2.4図 の開ル ープゲイン を求める と下式 となる。

K1十T2S
(2.1)G(S)=一・

S1十TiS

但 し、K=K1・KZ・K:3・K4

Sをjω で置 きかえると、

Kl+jwT2

G(jW)一

jwl+jwTl

一ωK(T,一 丁、)一jK(1ナ ω2T、T・)

w(1.}.waT12)

(2.2)

した が って 、ゲ イ ンlGQ(ω)1、 位 相 θz(ω)は 下 式 で表 わ され る。.

ω2K2(T2-T1)2十K2(1十 ω2TIT2)2

iGz(ω)1=
w(1十W2T12}

{2.3)

θ乙(ω)=tan顧1

K(1十WZTITZ)

ωK(TZT1)
(2.4)

一方
、閉ル ー プゲ イ ンは 、

一10一



Ki十TZS

S1十TlS

(2.5)G(S)_K
1十TzS

1十 一

Si一 十一TIS

SをJω で 置 き換 え整 理 す る と 、

〔K2一 ω2KT1十 ω2KT2十 ω2K:2T22)一 」ωK(1十 ω2TITZ〕
G(S)=

(K-w2T1)Z十w(1十KTZ}z

(2.6)

した がっ て 、閉ル ー プ の利 得iG(ω)i、 位 相 θ(ω)は 下 式 で表 わ され る。

(K・ 一 ω・KT、+ω ・KT、+ω ・K・T22)+W・K・(1+ω ・T、 吻 ・

lG(ω)i={
K-w2'1'1)Z十w2(1-4-KTZ)Z

(2.7)

一wK(1十w2T
IT2)

θ(ω)==tan-1

KZ-w2KT1+w2KT2+WZKZT22

(2.s)

交 流 系 統 の 周 波 数 変 動 に 対 す る 応 答 を100ms程 度 、144Hz成 分 に対 す る 閉 ル ー プ利 得 を ◎.1

以 下 とす る こ と を 目標 に定 数 を検 討 した 。 結 果 と して 定 め た 定 数 は 以 下 の 通 りで あ る 。

K=2500,T1=1,T2=0.02

この条件で求めたボー ド線図を第2・6図 に示す ・

これに基づいて製作 した位相制御装置の特性は第2.4第 に示す通 りである。

第2.4:節 パル ス間隔一定制御装置の特性

第2.3図 に示 した位相制御装置 を試作 し、その特性 を確認 した。

第2.7図 に移相特性 を示す 。制御電圧Ecが10Vの ときに、制御 角 αが180度 にな る様

に傾斜 を定めている。移相範囲は0。 ～170。 であるが、制御角 を170度 以上 にす ることは、

無いか ら問題 とならない。系統周波数が±5Hzと 大幅に変化 して も、ほ とん ど変化無 く、
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直線的な移相特性が得 られている。

第2.8図 は、 この周波数変化 による誤差 を拡大 して示 したものである。±5Hzの 大 き

な周波数変化 があって も、制御角の誤差は±1度 以下 となっている。また第2.9図 は電

源電圧 が変化 した場合 の特性である。15V±1.5Vの 変動 に対 し位相誤差1度 以下 と良い

特性が得 られている。

っぎに、交流系統電圧が、不平衡になった場合の特性 を第2.10図 の回路 によって測

定 した。変換装置の変圧器結線が人人の場合 と人Dの 場合の特性 を比較す るために、位相

制御装置を2組 作製 して測定 を行 った。

1線 地絡また2線 地絡 が発生 した場合 を想定 して、U相 またはU相 とV相 の電圧 をスラ

イ ドトランス を用 いて低下させた。この場合電圧の位相は変化 しないが、電圧の低下する

相(故 障相)と 、電圧の低下 しない相(健 全相)の 間の線間電圧yの 大 きさと位相 φは相電圧

xの 大 きさに応 じて、第2.11図 の様 に変化す る。

U相 電圧 が低下 した場合 の特性 を第2.12図 に、U相 及びV相 電圧 が低下 した場合 の

特性 を第2.13図 に示す。図か ら分 る様 に、パルス間隔はほ`7一 定 に保 たれてお り、相

電圧 が第2.12図 では約15ｰ1ｰ.第2.13図 では約30%に 低下 して も誤差 は±1.5度 以内

である。なお、図の測定範 囲以下に電圧が低下 した場合には、あとで、第6.3第 に示す

様 に変換装置の運転 を行 うための転流動作自体ができなくなる。

第2.14図 は、交流系統の周波数 をステ ップ状に急変 させた場合の応答特性 を示す。

パルス間隔を一定にす る目的からダンピング特性 を犠牲にしているが、整定時間は、0.1

秒程度であ り、交流系統 の周波数変動には十分応答できる。また、この結果は、交流系統

電圧に瞬時的な波形歪が発生 しても位相制御の基準位相は変化 しないことを示 してお り、

この点からも高調波不安定現象の除去 に効果 があることが分る。

第2.5節 パルス間隔一定制御装置を備えた変換装置の運転特性

第2.15図 に示す シ ミュ レー タを用いてパルス間隔一定制御装置 を備えた変換装置の

運転特性 を試験 した。変換装置の送電容量は1.SkW,フ ィル タの容量 は0.8kVAで 他 に無

効電 力供給設備は無 い。フィルタの構成は、同図(b)に 示す通 りであ る。この フィル タの

Qは 各分路 によって異な るが、平均 は約15と 低 く、実際の系統の約50と いう値 に較 べて厳
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しい条件となっている。位相制御装置には同期電源として系統電圧 を接続するが、この入

力部には同図(c)に 示す フィル タを設 けて波形改善 を図っている。

インピーダンスL1の 値 を変 えることによって交流 系統の短絡容量 を変化させ、パルス

間隔を測定 した結果を第2.16図 に示す 。 ここでは比較 のために、従来の各相劃御方式

を採用 した場合の特性も合せて示 している。各相制御方式では、短絡容量比SCR=6以

下 では高調波不安定現象 によ り運転できなくなるのに対 し、今回開発 したパルス間隔一定

制御方式の位相制御装置を用 いると、SCR=1.5ま でパルス間隔の誤差 は0.5度 以下 に保

たれている。尚、制御角 はa=18。 、9◎。、135。 として測定 したが、SCR=1.5の 点だ

けは、a=135ｰの 代 りに125。 として測定 した。 これ は、交流電圧 が同図(c)の 様 に低 く

なるため、余裕角 を確保するために変更 したものである。SCR=1.5以 下では運転で き

なかったが、 これは高調波不安定現象によるものではなく、電圧安定度が保てなくなるか

らである。

第2.15図 のシ ミュ レー タでは高調波吸収用のフィルタのQが 低 いため実際 の系統 の

場合 よ りも厳 しい条件になっていることを第2.17図 の波形 によって示す 。SCR=8.8

と比較的楽な条件であ るにもかかわ らず、交直連系点の電圧(フ ィル タ設置点電 圧)は 同図

(a)に示す様 に大 き く歪 んでいる。同図(b)は 同期電源電圧波形 、(c)は 変換装置 の一っの

アー ムのア ノー ド・カソー ド間の電圧波形である。この様に厳 しい条件にあるから、従来

の各相制御による場合、SCRが6以 下では運転で きな くなる訳であるが、筆者の開発 し

たパルス間隔_.定 制御装置 を用 いるとSCR=1.5ま で安定 な運転 がで きる様 にな る。

以上の結果 より、短絡容量の小さな交流系統に接続 された直流送電系統 を運転する上で、

高調波不安定現象の問題は解決 されたと考えて良い。

第2.6筋 結 言

短絡容量の小さな交流系統に接続された直流送電系統を運転する上で問題となる高調波

不安定現象を避けるためにパルス間隔一定制御方式の位相制御装置を開発 した。更に.シ

ミュレータを用いて短絡容量の小さな交流系統に接続された直流送電変換装置の運転特性

を試験し、高調波不安定現象の問題はこの位相制御装置を用いることにより解決されるこ

とを示した。
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(b)同 期電源電圧(フ ィルタ通過後)

V:200V/dw.

Ho2ms/div.

(c)A-K間 電 圧

第2.17図 各 部 波 形(短 絡容量)/(変 換器容量)=8.8
α=goo
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第3章 電圧安定度の確保

第3.1節 緒 言

短絡容量の小さな交流系統に接続された直流送電系統 を安定に運転するためには、電圧

安定度の限界を把握 し、制御方式も電圧安定度 を考慮 して定めることが必要である。電圧

安定度については、従来 より変換装置の消費する無効電力と交流系統及び無効電力供給設
3.1)3.2)

備 か ら供給 され る無効電 力のバ ランスが議論 されているが、安定運転限界に近い状態では、

交流系統のインピーダンスの中の抵抗分と、変換装置の有効分電流による電圧降下も大 き

な影響を持つ様になる。更に、交流系統インピーダンス背後の電源系統電圧、交直連系点

の電圧、変換所近辺に接続 される負荷の容量及び電圧特性も電圧安定度限界を決定する重

要な要因である。
3.16)

筆者は交直連系系統の電圧安定度 の新 しい判定法 を提案 した。この方法では、交直連系

点の交流電圧をlvtlと す るための無効電 力調整設備容量Qcを 計算 し、dQc/dlVtl

≧0の 条件 の範 囲 を求め ることによって電圧安定度が保てる範囲を求める。これによ り、

上記の諸要因の影響 を一つの量に集約 して解析することが可能である。また、dQc/

divtlの 値:は電圧安定度指標 と しても利用 でき、適当な値aを 選んでdQc/dlVtl≧

aの 範囲 を求め ることによって、実際 に安定な運転が可能な実用的電圧安定度限界を求め

ることができる。

本章では、まずこの電圧安定度判定法について述べ、この判定法 を用いて、前記 した諸

要因の影響 を明 らかにする。この結果によると、通常の制御方式 をとる場合、変圧器のタ

ップが追随す る定常時に比べ、変換装置の位相制御が支配的に影響する過渡時の電圧安定

度の方が厳 しい条件 となる。これに対 し、本章では新 しい力率一定制御方式を提案 し、こ

の制御方式によると、過渡時にも定常時並の電圧安定度が得 られることを明 らかにする。
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第3.2電 圧安定度 の計算:法

3.2.1電 圧安定度限界の計算:法

交流系統 の電圧安定度判定法 については、以前から研究が行われている。例えば阿部氏

等は多機系統においては任意の電源電圧 が微小上昇 したとき、あるいは任意の負荷点にお

いて進相容量 を微小量投入 したとき、ほとんどすべての負荷電圧が上昇すれば安定であ
3.11)

る。 としてその計算法 を提案 している。即ち、M個 の電源 ノFを 含む(N+M)ノ ー ド

系統 において、電圧安定度 が保たれる条件は、

叢N.L>・G夷 嫁 脇 蕊;1贈 ほとんど)一 ⑳

あるいは

dVj

dbiN.L>・(纏 レ1;1轡1ま とんどすべての("j))一 一(3.2)

とするものである。

但 し、Vjは 負荷jノ ー ドの電圧、Eiは 電源 ノー ドiの 電圧、U1は 負:荷ノー ドiに おけ

る調相容量 のサセプ タンスの値であ り、N.Lは 非線形負荷であることを示す 。また、Ei

は 自動電圧調整器 によって一定値 に保たれているものとする。

ここで、交流系統 に直流送電系統が接続される場合にっいて考えて見る。直流送電系統

の交直変換装置は交流系統の負荷 として考えることができるが、電圧安定度の面から見る

と、これ程厳 しい負荷は交流系統にはほとんど存在 しない。交流系統 にも最近では定電力

特性をもっ負荷が接続 される場合があるが、その容量はさほど大 きくはな く、あるノー ド

に接続 される負荷 を全体 として見ると、定電力負荷と定インピーダンス負荷が半 々に存在

するのが最も厳 しい条件であると考えられる。一方、直流送電系統は定電力制御されるの

が普通であり、その容量は数十万kWか ら数百万kWに 達す るから電圧安定度 に及 ぼす影響

が非常に大きい。したがって、交直連系点における交流系統の短絡容量が直流送電容量に

較べて小さい場合には電圧安定度にっいての十分な検討が必要である。

本論文では、交流電圧は局所的に決るので交直連系点付近の系統だけを解析対象に考え

れば良いこと、直流送電容量に比 して交直連系点における短絡容量が小 さいという条件は、

直流送電系統が交流系統連系に用いられ交流系統の末端に接続される場合 に多 く、近辺に

大容量発電斎が多数存在する可能性は小 さいこと、等を考慮 して、第3.1図 のモデル系
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:第3。1図 解 析対象 の モデ ル系統
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統 を解析対象 とし、交直連系々統の各種パラメータの影響を細かく検討することにした。

(a)前 提条件

第3.1図 に示すモデル系統 を例 にとって電圧安定度限界 となるSCRの 値:を計算す る

に当って、無効電流調整設備についての下記の前提条件 を設ける。交直連系系統の電圧安

定度限界は無効電力調整設備の性能によって左右される。最近実用化 される様になって来

た静止型無効電力調整装置により高速度の無効電力制御 を行うと、電圧安定度限界のSC

Rの 値 を極 めて小 さい値 とす ることが出来る。しかしながら、この様な制御に頼ることは、

直流送電系統の運転信頼度の点から考えると好ましいことではない。即ち、交直:連系系統

は、仮 に無効電力調整設備の制御装置が故障して調整設備容量が一定値 となっても、電圧

安定度が保たれる様に設計するのが望ましい。

本論文では、この様な観点に立って、無効電力調整設備容量 を一定値に保った場合の電

圧安定度限界 を求める。

(b)電 圧安定度判定法

本論文では、交流電源系統や、交直連系点の電圧、交流系統インピーダンスに含まれる

抵抗分、変換装置や負荷の電圧特性等 を考慮に入れて電圧安定度限界を求めるために、次

の手順で解析 を行 う。

まず、電源系統の電圧iVsl及 び交直連系点電圧ivtlを 指定 し、そのlvtlの 値

を得 るために必要 な無効電 力調整設備の容量Qcを 計算す る。但 し、 このQcは 設備容量 を

示す ものであ り、lVtlが 定格値 に等 しい時の無効電力供給量を示すものとする。次に

このQcを 利用する ことによって、交流電圧 を指定値に設定 した場合の電圧安定度 を求め

る。

即ち.

dQc/d1Vtl≧0

な らば、安 定 で あ り、

dQc/dlVtl<0

な らば、不 安 定 で あ る。

以下 にそ の根 拠 を説 明 す る。

(3.3)

(3.4)

第3.1図 において、電源系統及 び無効電力調整設備から供給 される有効、無効電力 をPs、

Qsと す ると、下式 が成 り立っ。

Ps=lVtlsinθ/X 一(3
.5)
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lVt}cosθ 一IVtl2・

Qs=+QclVtlz幽(3.6)

X

但 し、Vtは 交 直連 系点 の電圧 、Xは 交流 系統 の リア ク タン ス、Qcは 無効 電 力 調整 装 置 の

定 格 電圧(1.Op.u.)に お ける容量 、 θは電 源 系 統 の電 圧lVslと1Vtlの 位 相 差 で あ る 。

な お 、簡 単 の た め にlVsl=1.Op.u.、 交 流 系統 の イ ン ピー ダ ンス の抵 抗分R=0と して

い る。っ ぎ に、 第3.2図 を用 いて上 記 の条件 で 電 圧 安定 度 の判 定 条 件(3.3)式 及 び(3.4)
3.2)

式 の根 拠 を説 明す る。第3.2図 は、 交流 系 統及 び無 効電 力調 整 装置 か ら供 給 され る有 効 、

無効 電 力Ps、Qsと 、交 直変 換 装置 及 び そ近 辺 の負 荷 の消 費 す る有 効 、無 効 電 力P、Qの

バ ラン ス を示 して い る。同 図(a)は 不 安 定 な場 合 を示 して い る 。い まlVtl=Vt1な るA
の

点で運転が行われている状態から、}Vtl・=Vt2に 低下 した場合 を考え る。:負荷 が定電

力特性 を持 っているものとすると、一定電力を保つために(3.5)式 から分 るように θを当

初 の θ1から θ2に大 きくしなければな らない。即ちP平 面では、A点 からB点 に動作点 が

移 ることになる。 ところでQ平 面 で、無効電力 のバ ランスを考えて見ると、位相が θ1か

らθ2に増加 したことによるQsの 滅少の方 がQの 減少 よ りも大 きいため、iVt1=Vt2

の点 には無効電 力のバランス点 は図 に示す様にQcを △Qcだ け増加 させて動作点 をB'点

としない限 り存在 しない。Qcを 増加 させ ない場合、無効電 力がバランスす るのはlVti

=Vt3と なるC点 であるが、P平 面 で見 ると、有効電力が この点でバづンスするために

は θは更に大 きな値 θ3で なければな らない。 ところ が、 θ=θ3に おけう無効電力のバ

ランス点 はIVtlが 更 に小 さなD点 とな る。 この様 に(a)の 場合は交流電圧は単調 に下 っ

て しまい、安定な運転は不可能である。即ち、iVtlを △IVtl低 下 させ た時 に動作点

を存在 させ るためにQcを △Qc増 加 させ なければなちない場合、言いかえると△Qc/

△lVtII<0の 場合は不安定で あるe

っ ぎに、第3.2図(b)に つ いて考 えて見 る。A点 で運転 している状態 か ら}Vtl=Vt2

に低下す る と、Pを 一定 に保っために θ=θ2と 大 き くなる。一方、無効電力のバランス

を見ると、 θ1か ら θ2に増加 した ことによるQsの 滅少は.Qの 減少よ りも少 ないか ら、

Qcを △Qcだ け減少 させて動作点 をB'点 としない限 り無効電 力はバ ランスしない。Qc

を変化 させ ない場合 、バ ランス点はlVtlがVt2とVt1の 問のVt3と な るC点 であ るが、

この点でPが バランスす るため には θが θ2とelの 間 の値 θ3とな らなければな らない。

Qが θ=θ3で バランスす るのは更 に}Vtlが 大 きくなるD点 で あるというようにlVti

は段 々大 きくな り、結局元 の動作点Aに 戻 ることになる。この様 に、lVtlを △lVtl
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低下 させた時に動作点を存在させるためにQcを △Qc減 少 させ なければな らない場合、言

いかえると、△Qc/△}VtI>0の 場合 は安定 となる。 △lVtIを 微小値 とすれば、

上記の説明 よ り(3.3)、(3.9)式 の判定条件 が成立す ることになる。

このQcを 用いる電圧安定度判定法 の特徴 は、交流系統のインピーダンスのリアクタン

ス分、抵抗分や、有効分電流等の要因の影響を一っの量に集約 して解析でき、 しかも、交

流系統の電圧 を任意の値に設定 した場合についての安定度 を求めることができるところに

ある。

ここで、Qcを 求め るため に、第3.1図 のモデル系統 について基本的 な関係式を求める

と下記の様になる。なお、電圧、電流はすべて交直連系点の電圧Vtの 位相 を基準 と した

ベク トル で表わす 。

・Vs-lVtl

Is= (3.7)

2s

・Ph-jQh

Ih= (3.8)

IvtI

・jQc

Ic= X3.9)

IvtI

・Pz-jQc

Iε= (3.10)

ivt

Is=lh+lc+1£

●

(3.11)

こ こで、Zsは 交 流 系統 の等 価 イ ン ピー ダ ン スで あ り、・Ph、Qhは それ ぞ れ の変 換装 置

の有 効 、無 効 電 力 、PQ、Q9は それ ぞれ 負荷 の有効 、無 効電 力 を示 して い る。 ま た、

Is,Ih、Ic、IQは そ れ ぞれ 図 中 に示 す 分岐 の電流 で あ る。但 し、無 効電 力 は進 み方

向 を正 に とって示 して い る。

(3.7)～(3.11)式 よ りQcを 求 め る と下 式 が得 られ る。
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Qc=Q十

liZsIz

(3.12)

　

ここで、X、Rは それぞれ系統 インピーダンスZsの リアクタンス分、抵抗分 であ り、

亘、Qは それぞ変換装置 と負荷の有効、無効電力の和である。即ち、

xlVtl2+x・lvtl4-iz・12{1z、12P2+劉Vti2P+1Vti4-lv。121vtlz}

Zs=R十jx

P=Ph十P勉

Q=Qh+Q彦

dQ
=r一 言一十

dlVtl

読1趣

(3.13

(3.14)

{3.15}

_儲 蜘踊_}〕

(3.16)
　 　 　 り

(3.16)式 か ら分 る様 にdQc/dlVtIは 、lVsI、IVtl、Zsの 諸 量 に加 えて 、変

換 装 置及 び負 荷 の有効 ・無 効電 力依存 性 の影 響 を受 け る。

本 論 文 で は、 これ らの電 圧 依存 性 を下式 に よ り表 わ して 電圧 安 定度 を評価 す る 。

Ph=PholVtIm,Qh=QholVtln(3.17)

ノ 　 ノ

P2=P201VtIm,Q2=Q201VtIn(3
.18)

　 　

この場 合 、(3.16)式 に お けるdP/dlVtl及 びdQc/dlVtiは 下 式 に よ り求 め られ る。

dP

-mPh。1・1・tlM一 ・+m'P2。1£T、i㎡ 一・(3
.19)の

diVtl

dQ

-nQh。1・i>tl一 一・+n'Q2。ltrtln'一i(3.2。)

　

diVtI

(c)電 厘 安 定簸 限 界 の計 篁
　 　

(3.16)式 よ りdQc/dlVtl=Oと な るlZslを 求 めれ ば、 これ が電圧 安 定 度 限界 の
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(3.12)式 よ りdQc/dlVtIを 求 め る と、下 式 が得 られ る 。

dQ,

dl章d

・X・陶 ・一1。,1・{1。,1・P尊+,陶R,+陶 ・R尊+、 陶 靴1梶1・ 向
dIVtldlVt1



交流系統のインピーダンスを示す。(3.16)式 よ りiZsiの 解析式 を求 めるのは困難であ

るが、第3.3図 に示す様 に交流系統 の短絡容量 を段階的に減 らして行 くGZsiを 増 や

して行 く)と 、dQc/diVtlは 小 さくな り、遂 には負の値 をとる様になるから、その時

点で一つ前の計算点 との間で比例配分計算を行 うことにより、安定度限界を求めることが

できる。この計算のフローを第3.4図 に示す。

なお、交直連系々統 の電圧安定度 を論ず る場合には、交流系統のインピーダンスを短絡

容:量Qsの 形で表わす のが一般的であ るか ら、まずQsの 値 を設定 し、

IZsI鶉1/Qs (3.21)

によ りiZslの 値 を求 めて そ の後 の計 算 を行 い、安 定 度 限 界 の短 絡 容量Qs。 を求 め る。

そ の限 界 にお け る,,.,効電 力 調整 設 備容 量Qc◎ は(3.12)式 よ り求 ま る。 ま た、R、Xは

lZslの 値 よ り求 め る訳 で あ るが、R/Xを 計 算 を行 うた めの 入 力 と して与 えて お くこ

とに よ り計 算 で きる 。

3.2.2項 電 圧安 定 度 指;標と して のdQc./dlVtl

前節で電圧安定度限界の計算法 を示 したが、現実にはその限界付近では直流送電系統の

運転はできない訳で、実用上は、ある系統状態における電圧安定度指標を求めるこが重要

である。(3.16)式 で求 まるdQc/dlVtlは この指標 としても非常 に有用で ある。第3.3

図 からも分るように交流系統 の短絡容量Qsが 大 きくな り電圧安定度の条件 が楽になるほ

ど、dQc/dIVtiの 値が大 きくなるか ら、 この値 の判定基準を検討 して置けば、電圧安

定度指標 として使用できる訳である。

前節と見方 を変えるとdQc/diVtlは 、無効電力供給設備 の容量の変化と、その結果
　

として発生する交流電圧Vtの 大 きさの変化の比 を示す もの と考えることができる。

交直連系点の交流電圧制御のための無効電力の制御はコンデンサまたはリアク トルの容

量 を段階的に切替えることにより行 う場合が多いが、実運用 に当っては、これを一段階切

替えた時の電圧変動をある値以下に抑える必要 がある。ここでは、この様な見方で実運用

が可能であるか否かの判定を行うことにす る。

即ち、次式により、無効電力調整設備の容量 を△Q(p.u.)だ け変化 させ た場合の電圧変

動 △V(p。u.)を 計算 し、その値 によ り実運用 の可否 を料定する。
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ｩQe
△V=(3 .22)

dQc/diVt

一般 に、変換装置 の消費す る無効電力は、変換する有効電力の60%程 度 であるから、 こ

れ をコンデンサの5段 階切…替で補償す るもの とす ると、 △Qc=0.6×0.a=a.12(p.U.)で

ある。従 って、dQc/dlVtlが1.2以 上であれば △Vを0.1(p.U.)以 下 に、dQc/dlvtl

が2.9以 上であれば、 △Vを0.05(p.u.)以 下 に抑 えることがで きる。

dQc/dlVtlが 上記の値 よ り大 きければ当然(3.3)式 の条件 を満 し、電圧安定度 は保

たれ る訳であるから、ある交直連系々統が電圧安定度的に実運用が可能か否かの判定は、

dQc/dlVtlが 正のいかな る値 をとるかによって判定することができる。

以上、第3.1図 のモデル系統 にっいての判定法 にっいて述べたが、このdQc/dlVtl

指標 による判定法 は多機系 についても下記の手順で適用可能である。

(1)交 直連 系点の電圧 をある値 に設定 し、この電圧 を得るための無効電力調整設備容量

を潮流計算プログラムにより求める。

(2)交 直連系点 の電圧 を上記(1)に 定めた値 よ りもわず かに高い値(あ るいは低い値)に

設定 し、 この場合 に必要な無効電力調整設備容量を同様に求める。

(3)上 記(1)、(2)の 結果 よ りdQc/dlVtiを 求 める。

3.2.3実 用的電圧安定度 限界

前第の説明 か ら明らかな様に、dQc/dlvtlが 規定値aに 等 しくなる短絡容量Qsaを

求 めると、 それ が、実用的電圧安定度限界を示すものとなる。前第に述べた数値より、本

論文ではa=1.2と し、実用的電圧安定度限界 をQsi .zと表 わす ことに した。

第3。3:節 電圧安定度限界の計算結果

3.3.1定 常状態 における電圧安定度限界

第3.1図 のモデル系統 において電圧安定度限界を計算 した結果 を以下に示す。

ここでは、定常的な特性を明らかにする。変換装置の特性は、交流電圧の値にかかわら

ず有効電力、力率 が一定であるものとする。即ち、(3.17)式 においてm-n=0と す る。

直流送電用変換装置 においては第3.1表 に示す制御方式 のいずれ かが採用される場合が
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第3」 表 直流送電系統の代表的な制御方式

変換装置制御 方 式1 方 式 π

順
変
換
装
置

変圧器
タツプ制御 制御角一定

直流側巻線誘起
電圧一定制御

変換 器.

位相制御
定電流制御
(定 電力制御)

定電流制御
(定 電力制御)

変圧器
タ ツプ制御

定電圧制御 直流側巻線誘起
電圧一定制御

逆
変換

装
置
変換器
位相制御

定余裕角制御 定電圧制御

注)定 電力制御は定電流制御の電流設定値を調節して行う。
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多いが、定常状態を考えると、変圧器 タップが交流電圧変化に追随するため、電力の設定
2ユ)

値 が一定 に保たれる限 り力率 もほ ゴー定となる訳である。計算に用いた諸量を第3.2表

に示す。

(a)交 流 系統 のイ ンピーダンスの含む抵抗分の影響

第3.5図 は、交流系統 のインピーダ ンスZsに 含 まれ る抵抗分の影響 を順変換運転、逆

変換運転の両運転状態において比較す るために行った計算の結果 を示すものである。ここ

では、変換所近辺の負荷は無いものとしている。また、順変換運転 を行う場合には制御角

aを10。 ～15。 とす るの が普通であるが、 ここでは、逆変換運転の場合 との比較 を行うた

めに、逆変換運転の場合の余裕角 γと同じ値17。 と して計算 を行 ってい る。

第3.5図 から分 る様 に、抵抗分x=oの 場合は順逆両運転で運転限界は同じであるが、

順変換運転では抵抗分の比率が高 くなるほど安定度限界の短絡容量Qs◎ が大 きくなるのに

対 し、逆変換運転の場合には逆の傾向を示す。これは煩変換運転では有効電力が変換装置

へ流れ込むので系統インピーダンスの抵抗分が交直連系点の電圧を低下させる様に働 くの

に対 し、逆変換運転では、有効電力が交流系統へ流出する方向へ流れるので、抵抗分が交

直連系点の電圧を上昇させる様に働 くためである。

(b)交 流 系統電圧 の影響

第3.6図 は、交流系統の運用 によって電源系統の電圧lVs{を 変 えた場合、第3。7

図は無効電力調整設備容量の変更 によって交直連系点電圧lVtlを 変えた場合 について、

電圧安定度限界となる短絡容量 を求めたものである。ここでも、変換所近辺の負荷は無い

ものとしている。1VsI、iVtlを 高 くす ることによって、電圧安定度限界Qs◎ を向上

させ ることが出来 るが、実用的電圧安定度限界Qs12を 向上 させ るためには、!Vs}を

高 くしなければ効果 が少 いことが分る。lV副 を高 くすることは、変換所 に設置する無

効電力調整設備の容量を少 くす る上からも効果 が大 きい。

(c)変 換所近辺の:負荷 の影響

第3.8図 は変換所近辺 の負荷の影…響を求めた結果 を示す。第3.8図 において(a)は 定

電力負荷 の場合、(b)は 等量 と定電力負荷 と定イン ピーダンス負荷 を接続 した場合を示す。

(a)、(b)い ず れの場合でも、順変換運転 の場合には負荷が大 きい程電圧安定度が厳 しくな

り、逆変換運転の場合には、負荷が変換装置出力電力と同じ1.Op.u.以 内の範囲で、負荷

が大 きい程、電圧安定度が楽 になることが分る。これは、願変換の場合には、変換装置と
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第3.2表 電圧安定度計算に用いた運転諸量

直流 送 電電 力Ph

制 御 角 α

余裕 角r

転流 リアクタンスX

変換 装 置力率c。s%

変換 装置消 費無効 電力Qh

1.0(p.u.)

17.0(度)

17.0(度)

18.0(%)

0.8663

0.5766(p.u.)
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負荷の合計電力が交流系統のインピーダンスを通 して供給されるため、電圧降下が大きく

なるのに対 し、逆変換運転では、変換装置の電力の一部が負荷で消費 され、残った電力だ

けが交流系統へ流入するためである。

3.3.2制 御方式 と電圧安定度限界

ここでは、変圧器のタップ制御が追随できない時間領域の電圧安定度について検討する。

この時間領域においては、変換装置の位相制御によって順逆変換装置の協調制御が行われ

てお り、電圧安定度 に対 して変換装置の位相制御が大きく影響する。そこで、まず、各捌

御方式を採った場合の変換装置の電圧依存性 を第3.9図 ～第3.12図 のように求 め、 こ

れ よ り求 めた電圧依存指数m、nの 値 を用 いて電圧安定度 限界 となる短絡容量 を求めた。

なお、片方(例 えば順変換装置側)の 電圧安定度限界 を求 める時 には、他:方(例 えぼ逆変換

装置側)に おいては交流電圧は変動 しないものとした。

解析結果 を第3.3表 に示す 。先 に述べ た様 に変圧 器タップ制御が追随する時間領域に

おいては、一般にm=n=0と なるので、 この場合 の電圧安定度限界も併せて求め、比較

のために第3.3表 申に記載 して いる。逆変換装置側では、定余裕角制御(順 変i換装置 は定

電力制御)の 場合 が最も厳 しく、順変換装置側では、制御角 α一定制御(逆 変換装置は定電

力制御)の 場合 が最も厳 しい。 これ らの制御では、制御遅れ角a,又 は余裕 角'Yを 交流電

圧の如何 にか5わ らず一定 に保っ訳で、交流電圧の変化に対する変換装置の有効 ・無効電

力の変化も類似 したものとなるが、いずれの場合も、交流電圧が低下するほど力率が悪 く

なり無効電力が増加するので電圧安定度の上では厳 しい条件となる。順変換装置側が定電

力制御(逆 変換装置 は定電圧又は定余裕角制御)の 場合 の電圧安定度限界 と逆変換装置側が

定電圧制御の場合の電圧安定度限界はほ ゴ同じ値とな り、タップの追随する定常状態より

も更に楽な状態 となる。順変換装置の定電力制御は、逆変換装置の直流電圧の変動が無い

限 り、順変換装置側の交流電圧が変動 しても、直流電圧が一定になる様に制御角 αを調飾

する訳で、逆変換装置の定電圧制御の場合 と同様の動作をすることから、上記の結果は理

解で きる。
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第3..3表 過渡状 態におけ る電圧 安定度 限界

㈲ 順変換装置側

制 御 方 式 電圧依存指数 電圧安 定度

限界

Qs1.2(p.u.)

備 考
川頁変換装置 逆変換装置 m n

タツプ制御付 タツプ制御付 0 a こ02 a=17ｰ

定電流又は
定電力制御

定余裕角又は
定電圧制御

a 5.15 1.0ろ α自17。

制御角 α一定 定電力制御 0 一1
016 ろ.38 a-10ｰ

制御角a一 定 定電流制御 1.10 0.59 2.04 a=10ｰ

(b)逆 変換装置側

制 御 方 式 電圧依存指数 電 圧 安 定 度

限 界

Qs1.2(P.u.)

備 考
.

逆変換装置 順変換装置 m n

タツプ制御付 タツプ制御付 0 0 2.73 r=17ｰ

定余裕角制御 定電力制御 0 一 〇
.98 3.21 7・』17。

定余裕角制御 定電流制御 1.11 0.68 2.14 γ77。

定電圧制御 定電力制御 0 5.15 1.0ろ r=170
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第3.4節 電圧安定度を向上させるための制御方式

3.4.1逆 変換装置側 の電圧安定度 を向上 させる制御方式

直流送電系統は全体としては定電力制御 されるのが普通であるから、これを前提 とし、

ここでは、逆変換装置側を例にとって電圧安定度向上策 を考える。第3.2表 か ら分 る様

に、逆変換装置側では、定電圧制御が電圧安定度の上からは最も優れている。これは、第

3.13図 に示す ように交流電圧 が低下す るほど、直流電圧 を一定に保つために余裕角が

小さくなり、消費無効電力も小 さくなるためである。しかしながら、交流電圧が低下 して

も直流電圧 を一定に保っためには、平常時の余裕角を大きくとっておく必要がある。第

3.13図 では、電圧変動範囲 を±7%と し、 この範 囲で直流電圧 を一定 に保つ場合を示

しているが、定格電圧においては、余裕角'Y=27.2。 であ り、消費無効電 力は0.752p.u.

とγ=17。 の場合 に較べ約30%も 大 き く、必要な無効電力調整設備の容:量も大 きくなる。

なお、余裕角 を必要最小限の17。 とした場合 の定格電圧 における消費無効電力は0.577

p。u.である。先 にも述べたように、いずれ変圧器 タップが追随して くると、この様に高い

電圧安定度は得 られな くなる訳であるから、これだけ大きな無効電力調整設備 を設けても

意味が無い。従って、変圧器タップが追随できない時間領域においても、変圧器タップ制

御の時間領域と同様に、力率を一定に保っ様に変換器の点弧位相を制御するのが望ま しい。

交流電圧lVtiが0.93p.u.の とき、余裕 角 γ=17。 とし、lvtl≧0.93p.u.の ときに

も、lVtl=0.93p。u.の ときと同 じ力率 となる様に制御進み角 βを定めるものとす ると、

変換装置の消費無効電力は第3.13図 の様 になるalVt1=1.Op.u.の 点 においては、

制御進み角 β=40.3。 、余裕 角v=19.6。 とな るが、 この場合の消費無効電力Qは0.614

p.u.で 、y=17。 とす る場合 に較べて6.5%大 きくな るに過 ぎない、一方、電圧安定度限

界Qsi.zは2.79と 第3.2表 に示 した定常状態の電圧安定度限界Qsi.a=2.73と ほ とんど

同 じ値:が得 られ る。

この様 な定電カ ー定 力率制御 を直流電流Idの 変化 も考慮 に入れて行 うための制御角の

計算値 を第3.14図 に示す。A点 が定格電圧で定格電力 を送電 している場合の動作点であ

る。B点 は交流電圧lvtl=0.93p.u.、C点 はlvtl=1.07p.u.の 場合 の動作点であ る。

例 えば、直線OA上 の運転点 では、交流電圧lvtlに 対す る直流電流Idの 比は一定であ

るか ら制御進み角 βを40.3。 一定 とすれば、余裕角 γも19.6。 一定 とな り、力率も一定 と

なる。原点 を通 る他の直線上の動作点にっいても同様のことが言える。また、力率一定 と
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の前提に立てば、直流送電々力を一定 とするための直流電流Idは 、交流電圧iV司 に反

比 例 し、第3.14図 中 に示す値 となる。

従 って、 ここで提案する定電カー定力率制御は下記の方式で実現で きる。

(i)順 変換装置側では、 フィー ドバ ック制御により、直流送電々力が設定値に等 しく

なる様に直流電流Idを 制御す る。

(i1)逆 変換装置側では、(i)で 定 まった直流電流Idの 交流電圧IVtlに 対す る比ld/

lvtlを 求 め、 この値 に応 じて制御進 み角 βの値 を定める。力率一定の条件で求めた

Id/lvtlに 対す る βの値の計算値 を第3.15図 に示す 。実線 で示す正確 な計算値 を

一点鎖線で示す直線に置換えても誤差は高々0 .2。 にす ぎない から、実用 的には十分であ

り、 βは下式によって定められる。

β=31.8+8.5(Id/Vt)

この式は転流 リアクタンスX=0.18p.u.、 最小余裕角 γ=17。 と した場合であるが、

れ らの値:が異 なる場合 でも係数 の変更 のみで対応できる。

この制御方式では、交流電圧lVtlの 変化だ けで はな く、直流電 力Idの 変化範囲のす
4)

べて のカバーで きるか ら、筆者等 が先に提案 した力率一定制御方式と、本論文で提案する

電圧安定度向上制御の両者を同時に実現で きる。

なお、第3.14図 において、動作点 が直線OBよ りも上 になる場合には、余裕角 γ=

17。 とい う条件のも とで は力率 を一定 に保つことが出来ず、直流電流Idが 大 き くなる程、

力率 が悪 くな る。従って、電圧安定度が厳 しい系統条件では、交流電圧iVtlの 値 に応

●じて翻限 レベルの変化す る直流電流リミ
ッタを設け、動作点を直線OBよ りも下の位置 に

保つ必要 がある。

(3.23)

こ

3.4.2順 変換装置側 の電圧安定度 を向上 させる制御方式

直流送電系統は定電力制御されるものとすると、第3.3表 か ら明 らかな様 に鋼御 角 α

を一定 とする場合の電圧安定度はタップ制御の追随する定常時より厳しい条件となる。

順変換装置では、一般に定電流制御が基本制御 として用いられ、定電流制御の電流設定

値 を調第することによって、定電力制御がなされる。しかしながら、順変換装置側の交流

電圧が低下すると、よく知 られる様に、順変換装置の制御角 αは許容最小値 となり、逆変

換装置側で電流 を制御す るモー ドとなる。これが第3.3表 に記す制御 角 α一定翻御であ

るが、 同表ではこのaの 値 を10。 と している。 この αの値 は αの最小値を制限するαリミ
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ッタに よ り定 め られ るか ら、 リ ミッ タ を可変 リ ミッ タ と し、 そ の値 を先 に述 べ た逆変 換 装

置 の力 率一 定 制 御 の場 合 の βの値 と同様 に定 めれ ば、 電圧 安 定度 を向上 させ る ことが で き

る。即 ち 、交 流 電圧lVtl=o.93p.U.の と きa=10。 と し、ivU≧0。93の 範 囲 で は

!Vt1=0.93の 時 の力率 と同 じ力率 が得 られ る αの値 を選 ぶ 。 この時 の諸 量 を第3.15

図の場 合 と同様 に求 め た結 果 を第3.16図 に示 す 。 この場 合 の 電圧 安定 度 限 界 は 、Qs1 .2

=2 .96と な り、 タ ップ謝 御 が追 随 す る定 常 時 よ りも若 干良 くな る 。 これ はlVU=1.O

p.u.の ときの αの値 を13.9。 と、定 常 時 の値17。 よ り小 さ く して い る か らで あ る。

先 に述 べ た様 に この制 御 は順 変換 装 置 側 の交 流 電圧 が低 下 し、 α リ ミッタ が作 動 す る特

殊 な運 転 の場 合 に のみ用 い られ る か ら、第3.15図 の場 合 の様 に直流 電流 の変動 範 囲も

考慮 した 全運 転 領域 で の制御 を考 え る必要 は無 く、第3.16図 の、0.93P.u.≦Vヒ ≦1.O

P.u.の 範 囲即 ち点A、B間 を直線 で近 似 制御 す れ ば 良 い 。Ivtl≦0.93p.u.の 範 囲で は

α=10。(一 定)と す る が、通常 の電圧 変 動 範 囲 を越 え るの で、 電圧 安 定度 が厳 しい条 件 に

あ る交 流 系統 に接続 され る場 合 には 、逆 変換 装 置 を定 電 流 制御 とす れ ば、 第3.3表 か ら

分 る様 に電圧 安 定度 が良 くな る。

第3.5節 結 言

交直連系系統の電圧安定度について検討 し以下の結論を得た。

(1)交 直連系点の交流電圧 をlVtIと す るための無効電 力調整設備容:量Qcを 計算 し、

dQc/dlVtl≧ ◎の範囲 を求 めることによって、電圧安定度限界となる短絡容量Qs◎ を

知 ることがで きる。

(2)交 流系統 の短絡容量 をあ る値 に定 めた場合、dQc/divtlの 値:は電圧安定度指標 と

して利用で きる。dQc/d)vtlが 規定値aに 等 しくなる限界の短絡容量Qsaが 、実際 に

安定な運転ので きる実用 的電圧安定度限界である。本論文ではa=1.2と して実用的電圧

安定度限界Qsi .zを求 めた。

(3)交 流系統 のインピーダンス に含 まれる抵抗分が大きくなると、順変換装麗側の電圧安

定度は悪化 し、逆変換装置側の電圧安定度は向上する。

(4)交 流電源 系統 の電圧 を高 くす ると電圧安定度は向上する。無効電力供給設備容量 を大

きくして交直連系点の電圧 を高 くすると、電圧安定度限界は向上するが、実用的電圧安定
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度は向上 しない。

(5)変 換所近辺 に接続 され る負荷 の容量 が大 きくなると、順変換装置側では電圧安定度が

大幅に悪 くなるが、逆変換装置側では若干ではあるが電圧安定度 が向上する。

(6)変 圧器 タ ップが追随で きない過渡状態 について直流送電系統は定電力制御されるとい

う前提で考えると、逆変換装置は定余裕角制御、順変換装置はα一一定制御の場合が最も電

圧安定度が厳 しくなる。しかしながら、いずれの場合も本論文で提案した力率一一定制御を

採ることによ り、定常時と同程度の電圧安定度まで改善できる。
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第4章 転流失敗の回避

第4.1節 緒 言

交直連系系統の運転に対 して、擾乱 を与えるものとして、逆変換装置の転流失敗がある。

交流電圧が交流系統の故障等によって変換装置運転が不可能になる程に低下する場合は別

として、転流失敗は変換装置 をうまく制御す ることによって1～2サ イクルの内に回復す

るの が普通であ り、その影響は致命的なものではない。しかしながら、交流系統の容量に

対 して直流送電系統の容量が大きくなると、転流失敗による擾乱の交流系統に対する影響

が大きくなるから、転流失敗はできるだけ避けることが望ましい。
4.2)4.3)

転流失敗 を避 ける方策 としては、種 々提案 されているが、例えば交流系統の故障が発生

した場合を考えると、いかに速い制御 を行っても避けることのできない転流失敗領域が存
4.7)

在す る。

本章 では、まず 、 この避 けることのできない転流失敗領域にっいて検討 し、転流失敗 を

避けるためには、余裕角を大きくとることが最も効果的であることを示す。しかし、単に

余裕角を大きくすると、変i換装置の消費す る無効電 力が大 きくなり、無効電力調整設備の

容量が大きくなるから、工夫が必要である。そのために、本章では、直流電流の値が変化
4.6)

しても変換装置 の位相制御 によって直流電圧を一定に保っ剃御方式 を提案す る。この場合

力率も一定 となる。この方式では、定格運転時の余裕角は、従来の定余裕角髄御等で採用

している必要最小限の値とするから、無効電力調整設備容量は従来通 りである。直流電流

が小 さくなるに従って余裕角が大きくなり、転流失敗 を少 くす る効果がでて くる。っぎに、

シ ミュレータによる実験によりこの制御方式の効果 を明らかにするが、部分負荷時の転流

失敗領域 をかな り大幅に減少 させ ることができる。

交流系統の短絡容量が直流送電容量に対 して小さいという条件は、直流送電系統が交流

系統の末端に接続 され、他の交流系統 との連系用として建設 される場合に多い。この様な

場合には、直流送電系統が定格電力で運転される機会はむ しろ少なく、部分負荷運転が行

われることが多いから、本制御方式の効果 が特に大 きい。新信濃周波数変換所や北海道 一

本州直流連系装置には、本制御方式 が採用されているが、この制御方式には上記の転流失

敗防止の他にも第6章 で述べ る様 な多 くの特長 がある。
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第4.2節 転流失敗領域の解析と実験

ここではまず、定余裕角制御を行っている場合の定常状態における運転限界 を求め、つ

ぎに、故障発生位相を考慮 して、理想的な遅れのない制御 を行っても避けることのできな

い過渡的な転流失敗領域 を求める。

第4.2.1項 解析条件

本論文 では次の条件 のもとで解析を行った。

(i)主 変圧器は人一人結線でDの3次 巻線 をもち、交流側 は申性点直接 々地 とす る。

(ii)交 流系の故障 としては3線 地絡、UV相2線 地絡、U相1線 地絡 を考え、故障時に

は第4.1図 に示す ように相電圧 の大 きさだけが変 し、その位相は変化 しないものとする。

また、波形は正弦波である。

(iii)順 変換装麗 は定電流制御 を行なっており、直流電流は定格値に設定 されているもの

とする。逆変換装置は、定余裕角制御 を行なっており、制御遅れはないものとす る。

(iv)サ イ リスタのターンオ フ時間は50Hz系 の電気角で表現 して5度(約280塀)で あるも

のとす る。

以下、上記の条件のうち(ii)、(iii)に 関連 して、故障時の転流電圧 および逆変換装置

の制御方式について説明し、さらにこの解析で、パラメータとして用いる転流 リアクタン

ス(p.u.値)の 定義 を行 なう。

(a)交 流系統故障時 の転流電圧

平常 時の線間電圧すなわち転流電圧を!7Elsinωtと し、故障が発生す ると、絶対

値 がk倍(0<k<1)と な り、位相 が φだけ変化 して、ノコkElsin(ωt+φ)に なる

もの とす る。

第4.1表 および第4.2図 は各種故障 が発生 し、相電圧 がx倍(0<x<1)に 低下 し

た場合の各線間電圧 にっいて、kと φを求 めた結果 を示 している。なお、故障時の位相

は故障前の同一線間電圧の位相 を基準 としている。

(b)交 流 系故障時の逆変換装置笥御方式

定常的には、交流電圧 と直流電流から計算 して余裕角ｰrが 規定値 になるよ うに制御角

を決める方式 をとる。また、各相毎に制御を行ない、それぞれの相の転流電圧の大 きさ

と位相に応 じて余裕角'Yを 一定 に保っ。あ とで述 べる他相転流の影響については、制御
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第4.1表 故障時の線間電圧

故障種類
線 間 電 圧
UV相 VW相 WU相

UVW相3相 地絡
k X 同 左 同 左
9 0 同 左 同 左

UV相2線 地絡
k X ko ko

9 0 90 一(Po

U相1線 地 絡
k ko 1 ko

9 90 0 一%

注)k。 一x2もx+1,9。 一t♂ 痔 一3帆x:故 障時の概(剛

U

v
w

isId=const.一 一 一
弾 相 手 端 へ

去
0㎜

。 鱒 9
。 榊

1迭
転 流
リアク トル

5
uP

L

UN

S

Vp

S

玲

脚

耀甜 枷
e

闇N側
夢相手端へ

転流電圧:Euv=〆 互一kEsin(ωt+g)

第4.3図 転 流 の 説 明 図
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角を決める上記の計算 には考慮 しないものとする。

過渡的には、交流系で故障が発生 した場合に、遅れ時間な くこれを検出し、直ちに必

要な処置 をとる。すなわち、時間的に余裕があれば故瞳時の転流電圧のもとで余裕角 γ

が規定値になるように点弧パルスを発生させ、それが聞に合わない時には故障発生と同

時に点弧パルスを発生させて、転流失敗 をできる限 り避ける方式をとるものとす る。

(C)転 流 リア クタンス(p.u.値)の 定義

定格直流電流Idが 流れた時の変圧器 直流側巻線電流として重な り角が零の場合の値

2/31dを 用い、転流 リアクタンスのp.u.値:Xを っ ぎの ように定義す る。

X一 ωL.2-ld/⊥E雲 ωLld(4.1)
V3v瘡E

ここで、WL:転 流 リア クタンス(変 圧器 のインピーダンス)

E:変 圧器直流側巻線の無負荷線間電圧

である0実 際 には重な り角 が存在す るから、変圧器直流側巻線電流は上記の値より小 さ

くなるが、その差はわずかである。

第4.2.2項 転 流 の 関係 式

第4.3図 の よ う に転 流 が行 なわ れ る場 合 、導 通 しは じめたバ ル ブ に流 れ る電 流 をi,と

す れ ば、isは 線 聞短 絡 電流 に等 し く次式 が成 り立 っ 。

dis
2】L一=v/2kEsin(ωt十 φ)(4.2)
dt

こ こで 、 〆7kEsin(Wt+φ):転 流 電圧(変 圧 器 直 流 側換 算 値)

ωL:転 流 リア ク タン ス

上 式 よ りi、 を求 め る と、

kE
is=一cos(ωt十 φ)十C(4.3)而

ωL

た ゴし、C3積 分定 数

このi、 が直流 電 流Idに 達 した時 点 で転 流 が完 了す る。

第4.2.3項 定常運転限界

(4.2)式 に お い て 、
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ωt+φ=180。 一 βでi、=O

ωt十 φ=180。_yでis=ld

とす る と、 次式 が求 ま る 。

》7ωLId
eosv-cosR=一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一(4.4)

kE

こ こで 、 β:制 御 進 み 角 、 γ3転 流 余 裕 角 で あ る。

イ ンバ ー タの制 御進 み角 βは 、上 式 に従 って γ=一 定 とな るよ うに決 定 され る か ら、転

流 電圧 の低 下 幅 が小 さ い場 合(言 い かえ る と、kが1に 近 い場 合)に は、 余裕 角 γをも って

安 定 に動 作 す る。 と ころ が、電 圧 低下 が大 とな り、余 裕 角 γを一定 に保 っ た め に制 御 角 β

が大 き くな って くる と、他 相 の転 流 の影 響 を受 けて余 裕 角 が小 さ くなっ て くる 。そ の値:が

サ イ リス タの ター ン ・オ フ時 間 よ りも小 さ くな れ ば、 転流 失敗 が発 生 し、運 転 で きな くな

る 。以 下 、 各 種故 障 時 の逆 変 換装 置 の運 転 限界 を求 め る 。

(a)3相 平 衡 故 障 の場 合

電圧 が低 下 し、 β>60。 に な る と、 第4.4図 の よ うに他相 の転 流 の影 響 を受 けて γが

一定 とな るよ うに制御 して い て も電圧 がk倍 とな った場 合 の実 際 の余 裕 角 γ(k)は 次 の よ

う にな る。

γ(k)=γ 一{β(k)一60。}(4.5)

こ こで 、v:平 常 時 の余 裕 角

β(k):転 流電 圧k倍(0<k<1)に 低下 した場 合 の制 御進 み角

サ イ リス タの ター ン ・オ フ時間 を γmと す れ ば、 γ(k)≦ γmに な る と転流 失 敗す る。

(9.5)式 の γ(k)を γmで 置 きかえ 、(4.4)式 と連立 させ る と限界 が求 ま り下式 の よ うにな る。

v/7ωLId/E
k=(4.6)
c。sγ 一c。s(γ 一 γm+60。)

kが 上 記 の値 よ り小 さ くな る と余 裕 角 が不 足 で運 転 で きな くな る。

(b)不 平 衡 故 障 の場 合

この場 合 は、相 電圧 交点 の位相 す なわ ち転 流電 圧 位 相 が変 わ るた め他 相 の転 流 の影 響 は

平 衡故 障 の場 合 よ りも複雑 にな る 。 した がっ て、 各 相 の転 流 余裕 角 をそ の直 後 に転 流 の行

なわ れ る相 の位 相 を考 慮 しな が ら求 め る こ とが必 要 で あ る。 た5し 、第4.3図 のP側 と

N側 は対称 で あ る か ら、P側 の3相 にっ いて のみ 限 界 を求 めれ ば 良 い。

第4.2表 はU相1線 地絡 とUV相2線 地絡 の場 合 につ いて 、 各相 の転流 の行 な われ る
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限界を求めた結果を示す。

U相1線 地絡ではVp→Wpの 転流 が、UV相2線 地絡ではWp→Upの 転流 が最 も過酷 な

条件である。

不平衡故障の場合は、位相の変化 φがkの 関数 とな るため、3相 平衡故障 の場合 のよう

に容易 にkの 下限値 の解祈解 を求め ることはできないが、ディジタル計算機を用いてkの

値 を順次小 さくしながら繰 り返 し計算 を行なえば、kの 下限値 を求 めることがで きる。

(c)計 算結果

(4.6)式 および第4.2表 によって計算 したkの 下限値 を第4.5図 に示す。当然の こと

ながら、転流 リアクタンスが大 きいほど、また平常時の余裕角が小さいほど転流失敗 し易

くなる。

3者 を比較す ると2線 地絡 が最も過酷 な条件で あ り、転流 リアクタンスを20%、 余裕 角

を20度 とすれば、故障時の相電圧 が41ｰ1ｰ以下 に低下す ると運転で きないことがわかる。

第4。2.4:項 故障発生過渡時 の転流失敗領域

前 節 で は 、定 常運 転 の限界 を求 め た が、過 渡 状態 を考 え る と、転 流 失敗 領域 は さ らに大

き くな る。

まず 、故 障 発生 時 も含 め て直 流 電流 は一定 と し、他 相 転流 の影 響 も考 え な い こ とと して

転 流 失敗 領 域 を求 め、 次 に これ らの影 響 を考 慮 した場 合 にっ いて考 え る。

(a)ゲ ー ト点 弧 以前 に故 障 が発生 す る場 合

この場 合 、 転 流 は故 障 時 の電 圧 ノ2kEsin(ωt+φ)に よって 行 な われ る。サ イ リス タ

の ター ンオ フ時 間 に相 当す る電気 角vmに 等 しい だ けの余 裕 角 をも って 転流 を完 了す るた

め に は、 ωt=θ1で 転 流 を開始 しな けれ ば な らない も の とす る 。 ωt=θ1以 降で 故 障 が発

生 す る と故 障 発生 後 、 直 ち に点弧 パ ル ス を印加 して も転 流 失 敗 を避 け る こ とがで きな い 。

以 下 θ1の 値 を求 め る 。

(4.3)式 にお いて 、 ωt=θ1でi,=oと して積 分定 数 を求 め、 さ らに 、 ωt+φ=180。

一y
mでi,=Idに な る とす る と、

,/ZwLId
-c。sγ

m)一 φ(4・7)81=cos'1(kE

(4.1)式 に よ り、転 流 リア ク タ ンス と してp.U.値Xを 用 い る と上式 は次 の よ うに書 きか

え る こ とがで きる。
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θ1=:cos-1(X/k-COSYm)一 φ(4.8)

(b)転 流 開 始後 に故障 が発生 す る場 合

故 障発 生 前 の 転流 電圧 はノ7Esinωtで あ り、故 障発 生 後 はノ7kEsin(ωt+φ)な る

電 圧 で転 流 が行 なわ れ る 。

ωt=θ2で 故 障 が発生 す る と、余 裕 角 γmを も って転 流 が終 了す るも の と して、 θ2の 値

を求 め る 。

ゲ ー ト点 弧 時 に は、 ま だ故 障 は発生 して い象 い か ら、点 弧 位相 す な わ ち割御 角 βは く4.9)

式 にてk=1と して求 め られ 、次 の よ うにな る。

》7ωLId

β==:COS-1(COSY十)(9.9)
E

(9.3)式 にお いて 、k=1、 φ=0と し、Wt=180ｰ一 βで 、lg=Qと す る と、積 分 定

数Cが 求 ま り、

E
is=一 _cos(ωt-cosβ)(4.10)
,/2WL

とな る。wt=θ2で 故 障 が発生 した時点 に お けるi、 の値 は

E
i、=一 _(・ 。Sθ2-C。 ・β)(4.11)
v〆2ωL

これ が故 障 発生 後 の 関係 式 の初 期条 件 とな る。 した が って 、上 記 の初 期条 件 をC4.3)式

に用 い る と故 障 発生 後 のisは

kEE
i・
,/2wL{cos(ωt+φ)一cos(θ+ψ)}+》7ωL(c。sR-cos8・)

{4.12)

上 式 で 、 ωt+φ=180。 一ymでi,=Idと し、(4.9)式 の関係 を用 い る と、 θ2が 次 の

よ う に求 ま る。

.、kc。Sγ ゴC。sy+ζ ド(4
.13)82=cos

v〆1-2kcosφ+kz

ksin$

た だ し、 ζ=taパ1
1-kcosφ

ωt=θ2で 故 障 が発生 す る と、余 裕 角 はサ イ リス タの ター ンオ フ時 間ymに 等 し く転 流

失敗 限界 で ある 。Wt=θ2以 前 で 故 障 が発生 す る と、故 障 時 の低 い電 圧 で転 流 す る期 間 が
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長くなり、重なり角がさらに大きくなるから余裕角がγmよ りも小 さくな り転流失敗す る。

(c)転 流完 了後 に故障 が発生す る場合

転流完了後に不平衡故障が発生 し、相電圧交点の移動により、逆電圧時聞が小さくなる

と転流失敗が発生する。

転流失敗限界は、第4。1表 および第4.2図 に求 めた相電圧 交点 の変化 φを用いて、

γ一 φ=γn、

で 表 わす こ とがで き る。

(d)計 算 結果

(弓.14)

(9.8)、(4.13)及 び(4.14)よ り計算 した転流失敗領域 を第4.6図 に示す 。同図(a)は3

線地絡 に対す る領域 であ り、(b)は2線 地絡 、(c)は1線 短絡 の場合 を示 している。いずれ

も、第4.1表 に示 した各相電圧 の変化 を考慮 しながら求めたものである。

(4.8)式 、(9.13)式 からわかるように、転流開始前 に故障が発生する場合の転流失敗領

域は、転流 リアクタンスX(p.u.値)を パ ラメータにとって表現で き、転流開始後に故障が

発生する場合は、転流リアクタンスの値にか ㌧わらず、平常時の余裕角 γをパラメータと

して表現で きる。

上図の斜線部分はX=0.2、 γ=20度 とした場合の転流失敗領域 を示 している。同図中

には第4.5図 よ り求めた定常運転限界も併せて記入 してある。

1地 絡 の場合には、転流電圧 の低下は少ないから、一般に非常に軽い故障であると考

えられているが、過渡状態を考えると、位相の変化があるため、故障発生位相によっては

3相 地絡 よ りも転流失敗 し易 いことがわかる。2線 地絡 で転流電圧 の最も小 さくなるU→

V相 の転流よ りもV→Wの 転流 の方 が転流失敗 し易いのも同 じ理由による。

以上は直流電流の変動や他相転流の影響は無視 して計算 した。以下これらを考慮 した場

合にっいて考えてみよう。

(e)直 流電流変動の影響

故瞳発生 時における直流電流の過渡変動は、直流 リアク トルの大きさや定電流制御系の

特 性等によって異なる。直流電流の増加幅がわかれば、その影響は第4.6図 を補正す る

ことによ り簡単 に求 めることができるし、その影響はあま り大きくないから、個々の具体

例について、おyよ その増加 幅 を見込 んで考察すれば良い。

本項では、この補正法について説明 し、具体例にっいては次項で述べる。

まず、転流開始前に故障が発生する場合を考える。
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転流が完了する時点における直流電流が、(1+△1)倍 に増加 しているもの とす れば、転

流失敗限界は(4.7)式 のIdの 代 りに(1+△1)Idを 用 いることによって求 め られる。すな

わち、(4.8)式 で転流 リアクタンスXが(1十 △1)Xに なるもの として考 えれば よい。第

4.6図 か らわ かるよ うに交流電圧 の低下幅を一定 とすると、転流失敗領域は転流 リアク

タンスの変化に対 してほ ゴ等間隔で変化 しているから、(1+△1)Xに 対す る値 は比例部

分法 によ り容易 に求めることができる。

次に、転流開始後に故障が発生する場合は、パラメータである余裕角γが変化するもの

と考え、Xの 変化の場合 と同様 に して補正すればよい。γの変化は(4.4)式 において、 β

を一定(定 常値)と し、直流電流 が(1+△2)Idと なった場合 の余裕角 ヅを求 めれば良い。

(f)他 相転流 の影響

直後に転流の行 なわれる相の割御角の影響 を第4.2.3項 の場合 と同様 に求 めれば良い

わ けであるが、転流 リアクタンスが同 じでも平常時の余裕角が異なると転流失敗領域もか

わってくるため、パラメータのとり方が複雑になる。したがって、第4.6図 にこの影響

をと り入れ るのは得策ではない。下に示すようにその影響は小 さいから過渡時の転流失敗

領域は他相転流の影響は受けないものとして求めて良い。転流 リアクタンスX=0.2、 余

裕角 γ=20度 とし、他相転流 の影響 による余裕角の減少分だけymが 大 きくな るものと し

て、第4.2表 に したがって、^rmを 補正 して求 めた結果 を第4.6図 申に点線で表記 した。

定常運転可能範囲ではほとんど影響ないことがわかる。なお、1線 、2線 地絡 の場合 には、

上記範 囲では全 く影響がない。

第4.2.5項 転流失敗領域の実験結果

(a)模 擬試験系統

シ ミュ レータによ り第4.7図 に示す ような系統 を構成 し、交流系統で故障を発生 させ

て、電圧低下率、故障発生位相 と転流失敗限界の関係を明らかにした。

故障の発生は点弧位相を自由に調整できるサイリスダ ・スイッチによって行ない、電圧

低下率は故障位置 を変えることによって変化させた。

変換器容量はskw(600V、10A)、 交流系 の短絡容量は変換器容量 の約8倍 の、50kVA

とした。交流系の フィル タは第5、7、11、13高 調波 を藪収す る分路 および第15以 上 の高調

波 を吸収す るバ イパスの分路より成っており、変換器容量の約60%の3.3kVAの 無効電力

を供給す る。
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模擬送電線は、大地のインピーダンスを考慮すべきであるが、ここでは計算値 との対比

を容易にするためにこのインピーダンスを零にしている。

(b)シ ミュ レー タの制御方式

本 シ ミュ レー タでは第4.8図 に示す ような位相制御 回路 を用 いている。ここでは、三

角波と制御電圧Ecが 一致す る時点 で点弧パル スを発生させ る方式 をとってお り、点弧位

相は制御電圧Ecに 比例 して変化す る。

本試験では創御遅れ零 として転流失敗領域を求めるために以下に記す制御方式をとった。

すなわち、故障発生用のサイリスタにゲー ト信号が印加 されると同時に制御電圧Ecを 瞬

時 にEc'に 変化 させ る。いま制御電圧 がEcの ときの制御進み角 を β(Ec)、Ec'の とき

のそれ を β(Ec')と す る。点弧パル スP3が 発生 した直後tfの 時点で故障 が発生 したと

す ると、点弧パルスはP4の 位置 か ら(Ec-Ec')に 相 当す るだけ進 んでP4'の 位置で発

生 し β(Ec')が 得 られ る。も し、故障 がP4'の 時点 よ りも遅 れてtf'の ような時点で

発生す ると、故障 と同時に点弧パルスP"4が 得 られ ることになる。 したがって、転流失

敗限界の制御進み角が β(Ec')よ りも小 さい故障 に対 しては、故障発生と同時点に点弧

パルスを発生 させても避けることのできない転流失敗領域 を求めることができる。これが

前節で求めた計算値 と対応することは明 らかである。

(c)実 験結果(計 算値 との比較)

シ ミュ レー タを用 い、 β(Ec')=60。 として((b)項 参照)測 定 した転流失敗領域 を第

4.9図 に示す。同図中に1点 鎖線で示 してあるのが、第4.6図 の計算値 を直流電流変動

分 を考慮 して補正 した転流失敗領域である。(第4.2.4項(e)参 照)

故障発生用サイ リス タ ・スイ ッチ の容量の関係で故障時の相電圧が60%以 下 にな る場合

については実験 で きなかったが、計算値とほ5:合 致す る実測結果 が得 られた。

計算 に用いた直流電流の過渡的な増加分 としては第4.10図 に示す実験結果の値 を用

いた。これは、転流失敗限界付近で、故障を発生させ、転流完了時における直流電流の増

加分 を求めたものである。'

(d)波 形歪 の影響

第4.2笥 の計算 はすべて交流系の電圧は正弦波であるものとして進めた。 しかしなが

ら、フィル タのL.Cの 影響 、変換装置電流 の影響等 のため、故障発生時には過渡的に波

形が歪み正弦波からはずれる。第4.9図 の実測値 と計算値 の差 は主 にこの波形歪に起因

する。しかし、変換装置を計画す るに当り、変圧器のインピーダンス(転 流 リアクタンス)・
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余裕角等を決定す るための資料としては、正弦波による計算結果で十分であろう。

第4.3飾 転流失敗を減少させる制御方式とその効果

第4.6図 から明 らかな様 に転流 失敗領域 は転流 リアクタンスXと 通常運転 時の余裕 角 ・

γよ り定 まる。ここでは制御系の遅れが無いものとしているが、実際には遅れがあるから、

故障発生が転流失敗領域よりも早い時点であっても、転流失敗が発生する可能 性が大きい。

上記の図で、斜線でハ ッチングした部分のピーク値、すなわち、Xで 決 まる曲線 と γで決

まる曲線 の交点の電圧値が低 くなる様にパ ラメータX,vを 定 めれば、制御の遅 れがあっ

ても、転流失敗を起 さない範囲を広 くすることができる。転流 リアクタンスXの 値 と して

は変換装置 にアーム短絡等の事大故障が発生 した場合の故障電流 を搾劉するために0.2p.u.

程度 の値 は必要であるか ら、上記の転流失敗領域を局限するためには、通常運転時の余裕

角を大きくするしかない。

しかしながら、単に余裕角を大きくするのでは、変換装置の消費無効電力が大きくなり、

必要な無効電力調整設備の容量が大きくなるから実用的でない。そこで、筆者は、定格運

転時の余裕角は従来の定余裕角制御の場合と同じ値 とし、送電電力が小さくなるに従って

余裕角が大 きくなる様に制御する方式 を提案 した。但 し、余裕角を大 きくすることによっ

て、直流電圧が低下 しては送電効率が悪 くなるから、直流電圧は一定値に保っことにして

いる。この場合変換装置の力率は直流電流の値にかかわらず一定 となる。この制御方式 を

従来方式と比較 して第4.3表 に示す 。 この制御方式 をとった場合の制御進み角 β、余裕

角 γの計算値 を第4.11図 に示す 。直流電流Idが 小 さい範 囲で は余=裕角 をかな り大 きく

で きることが分る。

この制御方式の効果を見るために、第4.12図 に示す構成 のシ ミュ レー タを用いて、

交流系統で故障が発生 した場合の転流失敗領域 を測定 した。ここで用いた制御装置は第

4.9図 を求める時 に用 いた様な理想化 したものではなく、実際の直流送電系統で用いら

れるもので、交流電圧の低下を検出して点弧位相 を進める方式のものである。その具体的

な構成にっいては、第6章 に記す 。

測定 した結果は、第4.13図 の通 りで ある。実験は直流電流 の設定値 を一定にしてお

き、交流模擬送電線の故障点 を変えることによって交流電圧の低下幅を変えて転流失敗領
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第4.3表 直流送電系統の力率一定制御方式

変換装置制御 従来の制御 力率一定制御

順
変
換
装
置

変圧器
タツプ制御

制御角一定
直流側巻線誘起
電圧一定制御

変換器
位相制御

定電流制御
(定 電力制御)

定電流制御
(定 電力制御)

逆
変換

装
置

変圧器
タ ツプ制御

定電圧制御 直流側巻線誘起
電圧一定制御

変換器
位相制御

定余裕角制御 定電圧制御

注)定 電力制御は定電流制御の電流設定値を調節 して行 う。

詳細は第6.2.1項 参照
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域を求めるという方法で行った。この結果より、第4.3表 で提案 した制御方式 の効果 が

特に直流電流Idの 小 さな低:負荷時によ く表われ ることが分 かる。

第4.3表 に示す制御方式 は、新信濃周波数変換所や北海道一本州直流連系装置に採用

されているが、これは、ここで述べた転流失敗領域の局限の他に多 くの特長 を有 している

ためである。これらの特長にっいては、第6章 で くわ しく述 べる。

第4.4飾 結 言

交流系統 の容量 に対 して直流送電系統の容量が大 きくなると、転流失敗の様に致命的な

事故に至ることが少い現象でも交流系統に与える擾乱が大 きくなるから、転流失敗はでき

るだけ避けることが望ましい。

本章では、交流系統の故障が発生 した場合には、いかなる制御 を行っても避けることの

できない転流失敗領域 があることを計算及び実験で明 らかにし、この範囲を局限するため

には、通常運転時の余裕角を大きくするのが最も効果があることを示 した。さらに、直流

送電系統 を部分負荷運転する場合に余裕角を大 きくして運転する制御方式 を提案 し、シ ミ

ュレータ試験によ り転流失敗領域 をかな り局限できることを明 らかにした。直流送電系統

が系統連系用 として用いられる場合 には、部分負荷運転が行われる時間が多いから、特 に

ここで提案 した制御方式の効果が大きい。
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第5章 交直連系点の電圧制御 と過電圧抑制



第5章 交直連系点の電圧制御と過電圧抑制

第5.1第 緒 言

直流送電系統の変換装置は大 きな無効電力を消費するので、変換装置が短絡容量の小さ

な交流系統に接続 される場合、直流送電電力の変更に伴う交流電圧変動が大きくなる。従

来より、無効電力調整用のコンデンサや リアクトルの容量をしゃ断器を用いて階段状に切

替える方式が広 く行われているが、短絡容量が小さい場合にはこの方式では不十分である。

この場合の問題点を整理すると下記の通 りである0

(i)電 圧変動 を±3～5%程 度 に収めよ うとする と、 コンデンサやリアクトルの分割

数 を多 くとらなければならず、多数のしゃ断器 を設ける必要があるため不経済 となる。

(ii)コ ンデ ンサ投入時に交流電圧波形歪が発生するため、逆変換装置側の場合、転流

失敗が発生する場合がある。これを避けようとすると、コンデンサの切替容量を小 さく

とる必要があるが、これは(i)と 同 じ理 由で不経済 となる。

(iii)直 流送電系統 を定格容量で運転 している場合、調整用コンデンサは最大容量 とな

っているが、この状態で、直流系が直流送電線故障等の原因で急に停止すると、交流側

に商用周波の過電圧 が発生す る。この過電圧はしゃ断器によりコンデンサが切離 される

まで続 くから、アレスタで保護す るにしても、アレスタの動作責務は厳 しくな り何等か

の対策が必要である。

これに対 し、最近の電力系統では、TSC(Thyrist。rSwitchedCapacit◎r)とTC

R(Thyrist。rC。ntr。lledReact。r)を 組合せた静止型無効電力調整装置(StaticVar
5,2)～5.11)

Compensat。r:以 下SVCと 略記す る)が 用い られ る様 になって来てい る。しかし、TC

Rと してはTSCの 合計容量 とほぼ等 しい容量のものが用いられるのが普通であ り、SV

C全 体 としての容量 が大 きくなるので経済性の点で問題がある。一方、TCRの 容量 を小

さ くす ると(iii)の 過電圧抑制 の能 力が不足 して来 る。また、Tscの コンデンサ投入 時

の波形歪の問題 は交直連系系統特有の問題であ り、未だ十分に検討 されていない。
5.13)

筆者 は、SVCの 基本構成 は同 じなが ら、上記の問題点を解決する方式 を提案 した。

交直連系系統では、遅れの無効電力を補償すれば良いから、定常時において、TCRの

容量 を大 き くす る必要 が無い。そこでTCRの 連続定格容量はTSCの 単位容量 と同 じに
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した。この容量では交流電圧 を一定に保つには十分では無いが、SCR=3で 抵抗分も大

きいという厳 しい条件でも交流電圧 を±3%以 内に保つ ことがで きる。 この連続定格はT

CRの 制御角 を135。 以上 に限定 して定 めてお く、一方、過電圧の抑制装置 として動作さ

せる必要がある場合には、上記の135。 以上 という制 限 をはず しgooか ら180。 の範囲で運

転す ることによって、約5倍 の容量で過負荷運転す ることができる。この過負荷運転は最

悪の場合でもコンデンサをしゃ断器で切離すまでの時間だけ行えば良いので、サイリスタ

及びリアクタの電流容量 を大 きくする必要は無 く、経済的な設備で過電圧 を抑制で きる。

また、TSCの コンデ ンサ投入時の波形歪の問題については、コンデンサに残留電荷の

形で残っている電圧に合せて、サイリスタ点弧位相を定める簡便な方法を採ることにより、

解決で きることを明らかにした。

本章では、まず、必要な無効電力調整装置容量及びそれに伴 う直流系急停止時の過電圧

について述べ、つぎに、上記 した新提案の方式の効果について述べる。

第5.2節 無効電力調整設備の必要容量

直流送電用変換装置は遅れの無効電力を消費するので、交直変換所にはこれを補償する

ためのコンデンサが設けられる。交流系統の短絡容量が大 きい場合には、交流系統からも

無効電力を供給できるので、変換装置の消費する無効電力のすべてをコンデンサから供給

する必要はないa事 実 、佐久間周波数変換所等ではコンデンサから供給す る無効電力は変

換装置の消費する無効電力の約半分であり、残 りは交流系統 から供給する様になっている。

しかし、短絡容量が小 さくなると、変換装置の消費する無効電力よりも大きい容量のコン

デンサを必要 とす る場合さえでて くる。また、交流系統のインピーダンスの抵抗分の影響

も大きくなり、変換装置が順変換運転の場合 と、逆変換運転の場合で異ってくる。これは、

変換装置の有効分電流 と抵抗分による電圧降下が大きくなるためである。

そこで、本節では、第5.1図(a)に 示す モデル系統 に対 して、必要 な無効電力調整装置

(コンデンサ)容 量 を求 める。同図(b)は 、変換装置や無効電力調整装置 に流れる有効、無

効電流と交流電圧の関係を示すベクトル図である。

ここで、Ip-jI。n:変 換装置 の有効、無効電流

jIc:無 効電力調整装置電流
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Vs:電 源 系 統 の電 圧

Vt:交 直連 系点 の電圧

R+jX:交 流 系統 の等価 イ ン ピー ダ ン ス

第5.1図 に示す ベ ク トル 図 よ り、次 式 が求 め られ る。

(IpX-lqR)2十(lVti十IpR十IqX)2:=lVs{2

こ こで 、

Iq=Icon-Ic

(5.1)

Icon=lptan$=lp1-cos2φ/cosφ

変 換 装 置 の 力 率cosφ は 、 制 御 角 αま た は 余 裕 角 γ と重 な り角uよ り下 式 の よ う に求 め ら

れ る 。

c。sφ={c。sα+c。s(α+u)}/2一(5.4)

ま た は 、c◎sφ={cosγ+cos(γ+u)}/2(5.5)

変 換 装 置 の 力 率 は 、 第3.3節 に示 した よ う に 、 変 換 用 変 圧 器 の タ ッ プ が追 随 す る時 間 領

域 に お い て は 、 一 定 と考 え て 良 い か ら、 必 要 な無 効 電 力 調 整 装 置 電 流IcはiVsi、

lVtiお よ びIpの 値 が 与 え られ る場 合 、 下 式 に よ っ て 求 め られ る 。

一xlvtl2+X・lvtl2一(R2+X2){X21p・+(lvti+Rlp)2-IV、+2'

(5.6)Ic=

{5.2}

(5.3)

R2十X2

したがって、無効電力調整装置容量Qcは 下式 によ り求 められる。

●

Qc=Ic/lVtl (5.7)

Qcの 計算結果 を第5.2図 及び第5.3図 に示す。

ここで、IVsl,lVtIは 交直連系点 の定格電圧 を、P,Qcは 定格直流送電 々力 をベ

ース とす るp .u.値 で示 している。

これ らの図よ り、次に示す結果が得 られたa

(1)順 変換運転の方 が逆変換運転よ りも大 きな容量の無効電力調整装置 を必要 とする。こ

れは順変換運転の場合、交流系インピーダンスの抵抗分と変換装置の有効分電流により

lVtlが 低下す るのに対 して、逆変換運転の場合には、逆に抵抗分 と有効分電流により

IVtlが 上昇す るためである。

(2)QcはSCRが 小 さくな るに従 って大 きくなるが、この傾向はSCRが5よ り小 さ く

なると特 に顕著 となる。
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第5.3図 短絡容量 と無効電力調整装置必要容量
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(3)QcはiVslを 大 き くす る こ とに よ って小 さ くで きる。 しか しな が ら、SCRが 小 さ

い範 囲 で は、 この減少 の程度 が小 さ くな る 。

第5.3第 静止型無効電力調整装置による交流電圧制御特性

本飾では第5.4図 に示すSVCに よる無効電力制御 を行った場合の交流電圧制御特性

を求める。ここでは、SCR=3.0の 場合、煩変換運転 のために必要 な容:量を考慮 して、

TSCの 合計容量 を1.Op.u.と した。

第5.3.1:項TSCに よる交流電圧割御

TSCの 単位容量 は小 さい程、 きめ細 かな電圧制御 を行 うことができるが、これをあま

り小 さくすると、使用するサイリスタスイッチの数が多 くなるため経済的でなくなる。こ

こでは、 フィルタ及びTSCの 単位容量 を0.2p.u.と し.5段 階の制御が行え る様 に した。

第5.5図 、第5.6図 は、潮流計算 によって求めた交流電圧制御特性 を示す。なお、T

scの 各ユニ ッ トは交流電圧1Vt1がo.97p.u.よ りも低 くなる毎 に1っ 追加投入 される。

第5.5図 か ら分 る様に、SCRが5の 場合 には、交直連系点電圧IVtlは ±3%以 内

に保 たれてお り、単位容量0.2p.u。 のTSCに よる制御で十分である。 ところ が、SCR

が3と 小 さくな ると、第5.6図 に示す様 に、 このTSCに よる制御 だけでは、交流電圧

変動 が大きく不十分であり、この大 きな電圧変動を抑制するための他の手段が必要となる。

本舗ではその手段 としてTCRを 用 いる場合 と、直流送電変換装置による無効電力制御を

馬いる場合について検討する。無効電力の最大調整容量はフィルタとTSCに よ り成 るコ

ンデンサの容量 で定め られ、上記の付加手段による無効電力調整はこのコンデンサの効果

を部分的に打消す ことによって行う。この付加手段の容量が大 きい程、無効電力の調整は

や り易 くなるが、一方では合計の設備容量が大きくなり経済的に不利になるから、必要最

小限の容量でうまく制御することを検討することが重要である。

第5.3,2項TSCと 直流送電変換装置の協調制御 による交流電圧制御

部分負荷運転領域においては、直流送電変換装置は、無効電力調整装置 としても利用す
5.14)

ることがで きる。即 ち、制御角 を通常よりも大きくし、直流電圧 を低 くして運転すること
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によって、通常よりも大きな遅れの無効電力 を消費 させ、コンデンサによる無効電力 を打

消す働きをさせることができる訳である。しかしながら、制御角を大きくするとそれだけ

変換装置のバルブダンピング回路の損失が大きくなる点 を十分に考慮する必要がある。本

論文では、普通に設計 されたサイリスタバルブを用いた変換装置であることを前提とし、

無効電力調整範囲を明らかにする。

第5.7図 は制御 角 α又は余裕角 γの最大許容値 を示 している。
5.iz)

これ はN.G.Hing。rani氏 によって提案 され た計算式 によって計算 したものであるが、

変圧器直流巻線電圧が0.9p.u.、 直流電流 が定格値の ときに、制御角 α又は余裕角 γが40

度以下であれば連続運転 が可能であるという条件の下に計算 した。

第5.8図 は第5.7図 に示 した箭約条件のも とで、直流送電変換装置た許容される無効

電力調整範囲の計算結果を示 している。通常の運転が行われる場合に変換装置の消費する

,,..効電力は第5.8図 の直線Aの ようにな るが、変換装置の制御角を第5。7図 に示す最大

限の値まで大 き くす ると、直線Bま で消費無効電力 を増加 させ ることができる。即ち、第

5.8図 でハ ッチ ングした部分 が変換装置 による無効電力調整範囲である。例えば、直流

送電々カが0.8p.u.の 場合 には、◎.23p.u.の 幅で無効電力 を調整す ることができる。

この制御法は、交流電圧 を笥御するのに大 きな効果があるが、直流送電系統の他の靖子

に接続 される交流系統の短:絡容量 が大 きい場合 にのみその適用が限定される。直流送電系

統の両端子に接続 される交流系統の短絡容量が共に小 さい場合にこの翻御法 を適用するこ

とは困難である。このことは、第5.6図(a)、(b)に 示す様 にTSCを 切i換え る点の直流

送電電力 が順変換装置側 と逆変換装置側で異なる値 となることによる。TSCを 切換える

時 に大 きな交流電圧変動 が発生するから、 この時に変換装置による無効電力制御が必要な

訳であるが、無効電力制御のためには直流電圧 を低下させなければならず、直流電圧 を低

下させると、他の端子の変換装置の無効電力も同時に変化 してしまう。したがって、他の

端子の接続される交流系統の短絡容量が大 きく、上記のTSC切i換 時の無効電力変動 によ

る交流電圧 の変化が十分に小さい場合に限って、この制御法が適用できる。

第5.3.3項TSCとTCRの 協調制御 による交流電圧潮御

TCRをTSCと 共 に用 いると十分な交流電圧制御特性が得 られることはよく知られて

いるが、TCRの 容量 はコンデ ンサの合計容量Qcと 同程度 の容量 に選ばれ ることが多い。

これにより一Qcか ら+Qcま での範囲で無効電力 を調整す ることができる。
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しかしながら、交直連系点の電圧制御に適用する場合には上記の様な広い制御範囲は必

要ない。そこで、本論文では、TCRの 連続定格容量 をTSCの 単位容量0.2p.u.と 等 し

い値 とす ることを提案 した。 このTCRとTSCの 制御法 を第5。9図 に示す 。 ここで、

TCRの 制御角 αを135。 ～180。 の範囲に制限 しているのは、TCRに 過負荷運転能力 を

持 たせ るためである。第5.9図 に示 した135。 ～180。 の制限 をはず し、90.～180。 の範

囲での運転 を許容す ることによって、約5倍 の過負荷運転能力 を持 たせ ることができる。

これは、X5.4節 で述べる直流送電系統急停止時の過電圧 を抑制するのに大 きな効果が

ある。

第5.10図 は、第5.9図 の制御 を行った場合の電圧制御特性 を示す。電圧 レベルを検

出してコンデンサ容量を切替える制御を行 う場合、安定な制御のためには、コンデンサ切

替にヒステリシス特性 を持たせる必要があるが、第5.10図 によるとヒステ リシス輻も

十分 あ り、安定な制御が可能であることが分る。このように、第5.9図 の制御 を行 うこ

とによって、交流電圧変動 を±3%以 下 に抑 えることができる。

第5.3.4項TSCに よる交流電圧波形歪

SVCを 交直連系点の交流電圧制御 に用 いる場合、TSCの 投入 による波形歪 に十分注

意す る必要がある。SVCを 必要 とす る様な場合 は交流 系統のインピーダンスが大 きいの

で、TSCの1単 位 の様 な小容量 のコンデンサ を投入する場合でも投入位相によっては大

きな波形歪 を生 じ、変換装置の転流失敗 を引き起す可能性がある。この波形歪は、投入前

のコンデンサの残留電圧 と、投入時の交流電圧の瞬時値:によって変化す る。 しかも、運転

状態によっては、TSCの コンデンサはひ んぱんに入切 され、残留電圧は投入の毎に異な

る値となっていることも考えられる。

この様な条件 を考慮 して筆者は、第5.11図 に示す制御方式 を提案 した。この劃御方

式は、コンデンサの残留電圧 と交流電圧の瞬時値が等 しくなった時点でサイリスタスイッ

チの点弧パルスを発生 させるものである。この制御は第5.11図 か ら分 る様 に多数直列

に接続 されたサイリスタにより構成 されるサイリスタスイッチにおいて、大地側の1個 又

は数個 のサイ リスタスイ ッチのアノー ド・カソー ド間電圧が負から正に変 る時点を検出す

ることによって簡単に達成できる。

この効果については、第5.5第 に示す シ ミュ レー ション結果 によって明らかにする。
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第5.4飾 静止型無効電力調整装置による過電圧抑制

第5.2第 に記 した様 に交流 系統 の短絡容量が小さい場合には交流電圧 を維持するため

に大 きな容量の無効電力調整装置を必要 とする。この様な大容量の無効電力調整装置を接

続 して運転する場合には直流送電系統 が何等かの理由で急に停止 した場合、交直連系点に

発生する過電圧 が大 きな問題 となる。第5.12図 は第5.2図 示す容量 の無効電力調整装

置 を接続 して運転 している時に直流送電系統が急に停止 した場合に発生す る過電圧の計算

結果 を示すものである。ここではSCR=3と してい る。図から分 る様 に特 に順変換運転

の場合に発生する過電圧が大 きく、定格直流電力を送電している状態から、直流送電系統

を急 に停止すると、約1.5p.U.と いう大 きな過電圧 が発生す る。 これは商用周波数の過電

圧であ り、ア レスタで吸収 しようとすると、非常に大容量のものを用いなければならない

から極めて不経済なものとなる。

そこで筆者はTCRの 過負荷運転 によって これ に対処することを提案 した。第5.3飾

に記 した様 にTCRの 常時の制御角の範 囲の制 限(135。 ～180。)を はず し、制御 角 を90。

とす ると、TCRの 容量 は常時の約5倍 となるか ら、約1.Op.U.の 進みの無効電 力 を打消

す ことがで きる。これは、第5.4図 に示 した無効電力調整装置容量 が最大値となった場

合でもこれ を打消す ことのできる値である。

この過負荷運転は最悪の場合でも、フィルタやTSCを しゃ断器で切離すまで の4～5

サイクル間行えば良 いから、0.2p.u.の 連続運転 のできるTCRで あれば、電流容量 を増

す ことな くそのまま使用できる。

第5.5飾 静止型無効電力調整装置の過渡特性の解析

SVCに とっ て最 も重 要 なTSC投 入 時 の波形 歪 と、TCR過 負 荷 運 転 によ る過電 圧 制

御効 果 を米 国 のBonnevilleP。werAdministrationの 開発 した プ ログ ラムEMTP

(Electr。MagneticTran.sientsProgram)を 用 いて 解析 した。

(a)TSC投 入 時 の波 形歪

第5.13図 の 回路 を用 い て 、波形 歪 を評 価 した結果 を第5.14図 に示 す 。 同 図(a)は

第5.11図 の制御 を行 わ な い場 合 で大 きな波 形 歪 が出 て い る。(b)、(c)は 、第5.11図 の
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制御 を採用 した場合で、残留電圧の有無にかかわらず、波形歪が小 さいことが分る。

(b)TCRの'q:負 荷'転 によるto電 圧i師劇

第5.15図 のモデル系統 につ いて解析 し、TCRの 過負荷運転 の効果 を明 らかに した。

結果 を第5.16図 に示す 。同図(a)は 過負荷運転 を行わない場合である。非常に大 きな過

電圧が発生 している。また、時間が経過すると変圧器の飽和も発生 している。同図(b)は 、

直流系 を停止す る指令 を与 えると同時にTCRの 制御角 α≧135。 という制限 をはず し、

強笥的 に α=90。 として過負 荷運転 を行った場合である。交流過電圧は十分に掬制 されて

お り、変圧器の飽和も発生 していない。

第5.6節 結 言

直流送電系統が短絡容量の小 さな交流系統に接続される場合にっいて、必要な無効電力

調整設備の容量を求めると共に、この無効電力調整設備を接続 している状態で、直流系統

が急に停止された場合に発生す る過電圧 を求めた。

さらに、新 しい静止型無効電力調整装置の構成及び制御法 を提案 した。

SVCはTSC(Thyrist◎rSwitchedCapacitor)とTCR(ThyristorControlled

React・r)で 構成す るが、TCRの 連続定格はTSCの 一ユニ ッ トと同程度の小容量 とし、

総設備容量を小 さくした。この条件でも十分な交流電圧制御が可能である。このTCRの

連続定格容量は、TCRの 制御角 αを135。.v100。 の範囲 とす る制限のもとに定 めておき、

直流送電系統が急に停止 された場合の様に過電圧抑制 を必要とする場合 には、上記の制限

をはず して、制御角 αを90。 まで小 さくす ることを許容す る様にし、TCRを 約5倍 の容

量で過負荷運転 して過電圧 を抑制する。EMTPを 用 いてその効果 を明 らかに した。
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第6章 直流送電系統に診ける交直変換装置制御方式



第6章 直流送電系統における交直変換装置制御:方式

第6.1節 緒R

前章までに検討 した内容 をまとめて短絡容量の小さな交流系統に接続 された直流送電系

統の交直変換装置制御方式を提案す る。

平常運転時の制御としては、第3章 で交流電圧 が変 動 しても変換装置の力率 を一定に保

っ制御方式を、第4章 では直流電流 が変化 しても変換装置の力率を一定に保っ制御方式を

挺案 した。交直連系系統が電圧安定度限界に近い場合には、上記二っの制御方式 を一体化

して実施す ると効果がある。しかし、電圧安定度に若干の余裕がある場合には、第4章 で

提案 した方式のみ を実施す るのが良い。この方式にっいては、第4章 で転流失敗 を避 ける

点か らのみその特長 を説明 したが、他にも、(i)変 圧器 タップの変更 な く最小送電電力か

ら最大送電電力まで高速に制御できる。(ii)直:流 電流 の変化 による消費無効電力が少い等

の特長がある。本章では、まず、この直流電流の変化にかかわらず力率を一定に保っ制御
6,13)

方式 について記 し、っ ぎに、交流電圧の変化にかかわ らず力率を一定に保つ制御方式をも
6ユ4)

統合す る制御方式 にっいて述べ る。

つ ぎに、交流系統に故瞳が発生 し、交流電圧が大幅に低下 した場合の制御方式 を提案す

る。従来の各相制御方式の位根制御装置を用いる場合には、各相毎の転流電圧の変化に応

じて点弧位相を定めれば良かったが、第2章 で提案 したパルス間隔一定制御方式の位相制

御装置を用いる場合には、1線 地絡等の故障 によ り交流電圧 が不平衡になっても等間隔の

点弧パルスを発生させる訳であるから、従来の制御方式は使えない。そこで、本論文では

3相 の相電圧、線間電圧 の中で最低 のものを選択 し、その値を用いて最も厳 しい相の余裕

角が十分な値 となる様に制御する開ループ制御を提案 し、その動作 をシミュレータにより
6ユ2)

確認 した。なお、 この制御方式 は新信濃周波数変換所及び北海道一本州直流連系装置 に採

用されている。

第5章 で検討 した無効電力調整装置 の制御は、直流送電系統の変換装置の制御と独立に

行い交流電圧 を規定の範囲に保つ。これ らの制御を互に独立に行うことは、無効電力調整

装置の制御装置が故障 しても直流系統の運1は 維持する という様 に送電 の信頼度 をあげる

上で効果がある。
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第6.2節 平常時の制御方式

第6.2.1項 力率一定制御方式の特徴

第4章 では、直流電流 が変動 しても変換装置の力率を一定に剃御す る方式を提案 した。

第4.3表 に示 した この制御方式 は第4章 で記 した様 に転流 失敗 を減少 させる上で効果が

あるが、他に多 くの特長があるので、本第ではその特長について説明する。これらの特長

を有 しているために、この制御方式が薪信濃周波数変換所や北海道一本州直流連系装置に

採用 されている訳である。第4.3表 に示 した従来方式 と新提案 の力率一定制御方式の比

較 をもう少 し詳細に行 うと、以下のようになる、

従来の基本潮御方式 をまとめると下記の通 りである。

巌一灘 欝灘 欝∵:1:::

一 階 響 辮 犠二∴

これに対 して、新 しく提案する制御方式は下記の通 りである。次節で述べるように、こ

の制御方式 をとると変換装置の力率が直流電流の値 にかかわ らずほぼ一定となるので、こ

こでは、この制御方式 を力率一定制御方式と呼ぶ ことにした。

陣 竃{欝:灘1響:灘 騰 憂鴛轡

擁{欝:藩 難 墜箒1搬
上記の2方 式 ともに運転中常に直流電圧 を規定値に保っことにおいては変 りないが、従

来方式では逆変換装置の余裕角 γおよび煩変換装置の制御角 αをほ ゴー定値に保ちっっ、

変圧器のタップによって直流電圧 を制御 しようとするのに対 して、今回の方式のにおいて
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は、変 圧器 の タ ップ は直流 側巻 線 に誘 起 す る電圧 が、 交流 系統 の電圧 変 動 にか かわ らず一

定 に な るよ うに制御 し、直流 電 圧 は変 換 器 の制 御 進 み 角 βによ って一 定 に保 っ 。 した がっ

て 、制御 角a、 βは固定 の値 で はな く直 流 電流 の大 き さに応 じて変 化 す る。

っ ぎに、従 来方 式 との数 値 的 な比 較 を行 な い、 力率一 定 制御 方 式 の特 徴 を明 らか にす る 。

な お、比 較 は逆 変 換装 置 にっ いて のみ 行 な うが、順 変 換 装置 にっ い て もほぼ 同 じ傾 向 とな

る。

(a)諸 量:の計 算式

比 較 のた め の計算 で あ るか ら、簡 単 化 の た め に直流 回路 の抵抗 に よ る損 失 は な いも の と

し、変圧 器 のP.u.イ ン ピー ダ ン スは タ ップの位 置 に よって変 らない も の と して 計算 した。

こ こで共 通 に用 い た計算 式 を以 下 に記 す 。

X
Vd=1.35e2(cosα 一 ・ ・Id)(6.1)

2E2

X
C◎sy-c。Sβ=一ld(6 .2)E

2

COSγ+COSβ
cosφ=

a

sinφ=1-c。s2φ

S=ノ7e2id

Q=Ssinφ

こ こで 、 vd

e2

1d

Id

EZ

Y

β

:直 流 電 圧(kV)

:変 圧 器 直 流側 巻 線電 圧(kV)

:直 流 電流(kA)

3〃(p.u.:定 格 電流 ベー ス)

=変 圧 器 直流側 巻 線 電圧(p.u.=定 格電 圧 ベ ー ス)

:余 裕 角(電 気 角 、度)

:制 御進 み 角(電 気 角 、度)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

cosφ:力 率

sin$:リ アクタンス率

S:変 圧器 を通過す る皮相電力(MVA)

Q:変 換装置の所要無効電力(MVA)
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X:変 圧器 のインピーダンス(p.u.:変 圧器容量ベース)

また、サイ リスタバル ブのダ ンピング回路の損失の比較はっぎのように して行う。

サイリスタバルブがオンする時点の電圧はsinβ に、オ フす る時点 の電圧 はsinyに 比例

す る。したがって、サイ リスタバルブのダンピング回路の損失は、

Kl=sinzβ+sinzγ(6 .7)

に比例す る。ここではKを バルブダンピング回路損失係数 と呼ぶ。

なお、零力率運転 を行なう場合には β÷90。 γ÷90。 であるから、K垂 曇 .なる。

(b)計 算条件

定 格 直 流 電 圧:125kjT

定 格 直 流 電 流:1.2kA

定格変圧器直流巻線電圧:110.8kV

最 小 余 裕 角:19度

変圧器 インピーダンス:0.22p.u.(サ イ リスタ ・バルブのア ノー ドリアクトルも合算 し

た値)

なお、 この条件 は新信濃周波数変換所 に合せたものである。

(c)計 算結果

従来の定余裕角制御方式 を採った場合 と、新たに提案 した力率一定制御:方式 を採 った場

合 にっ いて、変換装置の特性 を上記の計算式により求めると、第6.1図 のよ うになる。

ここでは、直線巻線電圧E2は 定格電圧110.$kVを 、無効電力Qは 、定格直流送電 々カ150

MWを ベース とす るp.u.値 で示 した。第6.2図 はバル ブダンピング回路 の損失 を比較 し

たものである。

(d)力 率一定制御方式 の特徴

上記 の計算結果より、力率一定制御では、第4章 で述べ た転流失敗領域 を局限できると

いう特長のほかに次のような特長を有することが分る。

(i):第6.1図(a)に 示す様 に、従来 の制御で は、直流電流の減少につれて変圧器直流

巻線電圧 を低下させる。従って、最小送電電力で運転 している状態から、定格送電電力

まで増加 させようとしても、変圧器 タップが追随 して来るまでは、定格の90%程 度 の電

力 しか送電で きない。これに対 し、力率一定制御では、変換装置の位相制御のみで短時

間の内に送電電力を定格値まで増加させることができる。

(ii)同 図(b)に 示す様 に、従来方式で は直流電流が小 さくなるにっれて力率C◎Sφ が高
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くなる。したがって(a)か ら分 る様 に、直流電流 が定格値から減少する場合に、消費無効

電力が急に減少する。交流系統の短絡容量が小 さい場合、この様に変換装置の消費無効電

力が急に減少すると交流電圧の上昇 を引き起すことになる。これに対 し、力率一定制御で

は、消費無効電力の減少幅が小 さい。

(311)変 圧器 タップの必要制御範 囲 を比較すると、従来方式では、交流系統の電圧変動

(例えば±7%)の 補償に加えて、第6.1図 の(a)に 示す 直流電流 の変化 に伴 う調整幅

(転流 リアクタンスが0.2p.u.の 場合 は約10%)が 必要であ る。 これに対 して、力率一定

制御では、交流電圧変動のみを補償すれば良 く、変圧器タップの範囲を小 さくできるた

め、経済的に優れている。

一方、欠点 としては、軽負荷時のバルブダンピング回路の損失が比較的大きいことが

あげられる。即ち、第6.2図 に示す よ うに従来の制御方式で は、直流電流が小 さくな

ると、バルブダンピング回路の損失が減少するのに対 し、力率一定制御方式では、直流

電流の値にかかわらずほ ゴー定である。しかしながら、バルブダンピング回路は、定格

運転時の損失に対 して十分な余裕 を持って設計 されるので、信頼度的には全 く問題ない。

なお、直流送電系統の運転 を開始す るに当っては、変換装置の零力率運転試験 が行われ

るが、 この場合の損失K÷2.0に 較べ ると、定格運転時の損失は1/3以 下 である0

第6.2.2項 力率一定制御 を行 うための制御 回路

本節で提案 した直流電流の値にかかわらず、変換装置の力率を一定に保つ制御方式 を実

現するための制御回路のブロック図を第6.3図 に示す。回路 の動作 につ いて以下簡単に

説明する。

(i)変 圧器直流巻線電圧 の検出

運転中 においても変圧器直流巻線の誘起電圧 を検出することが制御上必要である。これ

は、一っは変圧器タップ制御のためであり、もう一っは、交流系統の電圧が短絡や地絡故

障のため大幅に低下 した場合にも余裕角を確保 して安定な運転 を行うためである。このた

め主変圧器1次 電圧 を入力 とするタップ付 の補助電圧変成器(以 下 タ ップ付補助PTと い

う)を 用 い、主変圧器 のタップ位置 に応 じて、前記補助PTの タップを切替 え、変圧器2

次の無負荷電圧 を求める。

(ii)変 圧器 タップ制御回路

前記 タップ付補助PTの 出力 が規定の範囲に入 るよ うにタップを制御する。
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(iii)定 電圧制御回路

直流電圧 を直流電圧変成器DCPTに よ り検出 し、その値 が設定値 に等 しくなるように

閉ループ制御 を行なう。

(iv)余 裕角 リミッタ

変圧器 直流巻線電圧 を一定とし、直流電圧を一定に制御する本制御方式の場合でも、過

渡動揺時、直流電流が定格値以上に増加 したり、交流系統の故障により交流電圧が低下 し

た場合などに、優先的に余裕角を確保するための回路を設ける必要がある。この回路の詳

細については第6.3節 で説 明す る。

(v)定 電流制御回路

直流電流変成器DCCTの 出力が直流電:流設定値 に等 しくなるように閉ループ剃御を行

う。

(vi)定 電力制御 回路

電 力検出回路 の出力が電力設定値に等 しくなるように、直流電流設定値を調整する形で

閉ループ制御 を行 う。

第6.2.3項2つ の力率一定剃御方式 を統合 した制御回路

直流送電系統全体 としては、定電力劃御 し、逆変換装置は前項に記 した2っ の力率一・定

制御 を実行す るためには下記の様に制御すれば良い。

(i)順 変換装置では、 フィー ドバ ック制御により、直流送電電力が設定値に等 しくなる

様に直流電流Idを 制御す る。

(ii)逆 変換装置側では、(i)で 定 まった直流電流Idの 交流電圧lVtlに 対す る比Id/

iVtiを 求 め、 この値 に応 じて制御進 み角を定める。Id/ivtIを 求 めて制御す るの

は筆者の新 しい提案である。これにより、IdとIvtlの 変動 を一っの変数 に集約 して

制御 を行 うことができる。制御回路は第6.4図 に示す通 りである。

Id/lVtlに 対す る βの値は(3.23)式 に従って定 めれ1ま良 く、第6.4図 の係数 回路で

実現で きる。(3.23)式 は近似式であ るが、近似 による誤差は±0.2度 以下である。なお、

第6.4図 における定電圧制御回路 は交流電圧が定格値よりも高 くなった場合に直流電圧

の上昇を防ぎ、それを定格値に保っための回路である。
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第6.2.4項 シ ミュ レー タ に よる実験 結 果

第6.5図 は、第4.7図 のシ ミュ レータにおいて、平常時の制御 を行った例 を示 してい

る。力率一定制御 を用いると、送電電力を定格の10%か ら100%ま で急速 に増加 させ るこ

とがで きることが分る。

第6.3節 交流系統故障時の制御方式

本節では、交流系統に故障が発生 し、交涜電圧が大幅にした場合の制御方式を提案する。

従来の各相制御方式 を採る場合には、各相毎の転流電圧の変化に応 じて点弧位相を定めれ

ば良いが、第2章 で提案 したパル ス間隔一定制御方式 を採る場合には、工夫が必要である。

以下、新しく考案した制御方式について説明すると共に、交流系統故障時の運転限界に

っいても述べる。なお、ここで述べる制御方式は、第6.3図 に示 した余裕角 リミッタを

具体化す るものである。

第6.3.1項 交流系統故障時の制御進み角 βと余裕角 γの関係

(a)パ ルス間隔一定樹御時の位相割御回路の基準位相

交流系に不平衡故随が発生すると、転流電圧の位相 が変化する。

たとえば、1線 地絡 が発生す ると、第6.6図 に示す ように、転流電圧(線 間電圧)の 位

相 が φだけ進む相 と φだけ遅れる相がでて くる。

従来の各相制御の場合には、このずれた後の位相に対 して制御角a,β を決 めていたが、

パルス間隔一定制御の場合には、このような不平衡時にも等間隔のパルスを発生する。先

に開発 したパルス間隔一定制御装置では、交流電圧不平衡時にも等間隔の基準位相パルス

を作 り、このパルスを基準 として制御角 αを決める方式 をとっている。この基準パルスの

位相は、転流電圧の零点 と対応する相の基準パルスの位相差を測定 し、各相の位相差の平

均値が零 となるように定める。したがって、第6.6図 に示す+φ と一 φが相殺 され、平

衡運転時の零点に対応 した点が基準位相 となる。

したがって、交流系故障時の逆変換装置の制御には、従来の各相制御の場合とは異なう

た方式 をとる必要がある。
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(b)制 御進み角 βの定義

パル ス間隔一定制御装置の出カパルスの位相は、第2.1飾 で述べた基準パル スを基準

として決定 されるが、変換装置の転流動作 を解析する場合には、転流電圧の零点を基準 と

して表現す る方が便利である。以下、制御進み角 βを下記のように区分 して用いる。

β{1蒲 灘 鷲 鞭 目制御装置
の編_肪 する位相

角)

ここで、第6.6図 に示 したように、交流系不平衡故障時の転流電圧位相の変化を+φ 、

一 φとすれば次式 が成 り立っ。

Srea1± φ=βAPPS

(c)交 流 系故 瞳時 の転 流 電圧

(6.8)

交流 系統 で1線 地 絡 ま たは2線 地絡 が発生 した場 合 に、相 電圧 の位 相 は不 変 で 、 そ の大

き さのみ が変 るも の と し、相 電圧 が1.0→xに 低 下 した場 合 の転 流 電圧 の大 き さお よび位

相 の変 化 をっ ぎ に求 め る。 こ こで この よ うな前 提 条 件 を置 い たの は、 これ が最 も厳 しい条

件 だ か らで あ る。即 ち、 この条件 の場 合 、相 電 圧xの 低 下 幅 に対 す る位 相 の変 化 φが最 も

大 き くな る。 φの変化 の程 度 は、 系統 条 件 に よって 変 っ て くる訳 で あ る が、変 換装 置 は ど

の様 な系 統条 件 に対 して も安 定 に動 作 しな けれ ばな らな い か ら、制御 装 置 は最 も厳 しい条

件 で も安 定 に動 作 す る様 に設計 して お かな けれ ば な らな い訳 で あ る 。

(i)変 圧 器 結線 人 人の場 合

この場 合 は 、交 流側 の電圧 と直 流側 電 圧 の変 化 は相等 し く第6.7図 の よ うにな る 。

線 間電圧 が転 流電 圧 とな る。図 申 のkiお よび φ1の 値 は簡 単 な計算 によ り下 式 の よ う に

求 め られ る。

1十x十x2
k1==(6.9)

3

π 0-30一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一6 .10)$1=tan1
2x十1

kl.φ1の 値 を求 め た結 果 を第6.8図 に示 す 。

(ii)変 圧 器 結線 人 △の場 合

この場 合 は 、交流 側 電圧 か ら零相 電 圧Voを 除 いた も の が直流 側 の電 圧 とな る。第6.9

図 にお い て、 直流 側 の線 間 電圧 が転 流 電圧 とな る。
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図 中 のVo、Vo'、k2、k3、k2'、k3・ 、 φ2、｢'zの 値 は 簡 単 な 下 式 の 計 算 に よ っ

て 求 め られ る 。 これ ら の 値 を求 め た結 果 を第6.10図 、 第6.11図 に示 す 。

1-x

moo=

3

2x十1
k2驕

3

(6.11)

x2十x十7

(6.12)

k3=

3

φ2=30。 一taバ1

2X十1

(6.13)

1-x

Vo'_

3

x十2

k2`_

3

3ノ 写
{6.14)

{6.15)

(6.16)

7x2十x十1
k3'_

φ2'=toバ1

3

x十2
一30ｰ

(6.17)

3ノ 万x

(d)交 流系故障時 の制御進み角 βと余裕角Yの 関係

{6.18)

前第 で交 流 系 故障 時 の転 流 電圧 を求 め た ので 、 この電圧 が正 弦 波 で あ るも の とす る とパ

ル ス間 隔一 定 制 御 を行 う場合 の制 御進 み 角 βと余 裕 角^rの 関係 式 は第6。12図 を参 考 に

して 次式 の様 に求 め られ る。

(a)Qreal≦60。 の場 合

Id
cosY-cosβreal=X・ 一,y-yreal(6.19)

Ea

(b)βrea1>60。 の場 合

欝 織 馬 一γ)}(s.zo)

(6.19)、(6.20)式 に お い て 、

X:転 流 リ ア ク タ ン ス(p.u.値 、 変 圧 器 容 量 ベ ー ス)
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1遭 灘:謝(定 格値:ベース)
u:重 な り角(電 気 角、 度)

Y
Yreal:賢灘 譲灘 鍍 謹碧離 劇 第6・12図参照

な お、(6.20)式 は第6.12図 よ り簡単 に求 め る こと がで きる。

即 ち、(6.20)式 に(6.8)式 の関 係 を入 れ る と、

IdOy
rea1-60(βAPP・ 不 φ)ナc。s-1{…(β ・PP・ 写 φ)X●

Ea}…"(6・21)

第6.3.2項 運 転 限 界 の検 討

逆変 換 装 置側 の交 流 系統 に故 障 が発生 した場合 、電圧 の低 下 が著 しい と、転 流 で きな く

な る。本 章 で は、 逆変 換 装置 の制 御進 み 角 をAPPS≦90。 に制 限 し、 パル ス間 隔一 定鋼 御

を行 な うも の と して 、運 転 限界 を求 め る 。

(a)交 流 系 故障 時 の余 裕 角

本 節 で は、 βApps=90。 と した場 合 、 各種 故 障 時 の変換 装 置 の余 裕 角 を求 め る。余 裕 角

は各相 毎 に異 な る が、 そ の内 の最 小 の も の を求 め た。 な お、 こ こで はId=1.Op.u.と し、

交 流電 圧 波 形 は正 弦 波 と した。

(i)変 圧 器 結線 人 人 の場 合

一1線 地絡 の場 合 一

第6.7図 の よ うにU相1線 地 絡 を考 え る と、転 流電 圧 がkp.U.に 低下 し、 そ の位 相

が φだ け進 むU→V相 の転 流 が最 も厳 しい条 件 とな る。 βApps=90。 と した場 合 の余 裕

角realは(6.21)式 に おい て 、Id=1.0、Ea=k1、sAPPS=so。 、 φ=φ1と して第

6.13図(a)の よ うに求 め られ る。

k1お よび φ1の 値 は、(6.9)、(6.10)式 よ り故 障時 の相 電 圧xの 関数 と して 求 め られ

る。

一3線 地絡 の場 合 一

第6.7図 か らわ か る よ うに、 この場合 は転 流電 圧 の 位相 は不変 で、 その大 き さ がx

P.u.に 低 下す る 。 した がっ て 、 βApps=90。 と した場 合 の余裕 角vr,、1は 第6.13図

(b)の よ う にな る。
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一2線 地絡の場合 一

第6.7図 か らわ かるように、 この場合の運転限界は、上記(a)、(b)の うちの厳 しい

方で決まると考 えて良い。すなわち、故障時の余裕角は第6.13図(b)と 同 じである。

(ii)変 圧器結線 人△の場合

一1線 地 絡 の場合 一

第6.9図 か らわかるように、U相1線 地絡時 にはV→Wの 転流の方 が位相 が進み方

向に変化するためW→Uの 転流 よ りも厳 しい。U→Vの 転流 とV→Wの 転流 を比較す る

と、転流電圧位相が進み方向に変化するのは、V→W相 であるが、転流電圧 の大 きさは

U→V相 の方 が小 さくなる。いずれ が厳 しいとも簡単に判定できないので、V→W、U

→Vの 両者 につ いて計算 した結果 を第6.14図(a)、(b)に 示す 。

これよ り、U→Vの 転流の方 がよ り厳 しい条件であることがわかる。これを2線 地絡

の場合 と比較 しやす いように第6.15図(a)に 示す 。

一2線 地絡 の場合 一

第6.9図 からわかるように、UV相2線 地絡 の場合転流電圧の低下幅も大 きく、位

相も進み方向に変化 しているV→W相 の転流 が最 も厳 しい条件である。計算結果 を第

6.15図(b)に 示すa

-3線 地絡の場合 一

この場合 は人人の場合(前 節(b))と 同 じである。す なわち計算結果 は第6.13図(b)

に示す通 りとなるQ

(b)運 転限界 の検討

変圧器のインピーダンス(転 流イ ンピーダンス)は 、普通20%程 度の値 とす るが、 タップ

位置 による変化 と、設計値 と実物 との偏差等を考えると、最大25%程 度 となる可能性 があ

る。 した がって、運転限界は転流 リアクタンスX=0.25p.u.と して、十分な余裕角 を確保

で きる範囲と考える必要がある。

新信濃周波数変換所 を例にとると、余裕角は平常時17度(50Hz系)ま たは19度(6◎Hz系)

として運転 されるが、交流系故障発生時には、波形歪 を考慮 しなければならないから、30

～40度 の余裕角が得 られ る範囲で運転す る必要 がある。第6.13図 、第6.15図 による

と、制御進み角 β=90。 とす れば、余裕角ire、1=30。 とな るのは、3線 および2線 地絡

の場合 、相電圧x=0.45^xO.5p.u.、1線 地絡 の場合x=0.15～0.25p.u.に 低下 した とき

である。 したがって、運転限界は3線 および2線 地絡 の場合x=0.5p.u.、1線 地絡の場

合x=0.3p.u.程 度 と考 えるのが良い。
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=o.3p.u.程 度 と考 え る の が 良 い 。

第6.3.3項 交流 系故障時の逆変i換装置制御方式 とその動作

従 来 の 各相 制 御方 式 の場 合 に は、運 転 電圧 の低下 に応 じて制 御 角 を進 め る制 御 方式 を と

って い た 。各相 制 御 の場 合 には 、不 平衡 故 障 時 の転 流 電圧 位 相 の変 化 に応 じて 、位 相 制御

装 置 の基 準 位 相 も変 化す るか ら、上 記 の方 式 で 良 かっ たわ けで あ る が、パ ル ス間 隔一 定 制

御 の場 合 に は、第2.1節 で述 べ た よ うに位 相 制 御装 置 の基 準位 相 が変 化 しな いか ら、位

相 制 御 の方 法 も変 え な けれ ばな らな い 。つ ぎに転流 電 圧 の低 下 に応 じて制 御 角 を進 め る制

御 方 式 の 問題 点 を定 量 的 に明 らか にす る 。

第6.12図 に示す 規 定 の余 裕 角 γを得 るた め の制御 進 み 角 β,ea1は 、(6.19)式 、(6.20)

式 お よび(6.21)式 よ り下 記 の よ う に求 め られ る。

Id
=c。s-1(c。sγ 一X・ 一)(βreal≦60.)

Ea

β「ealX.ld1-cos(60。 一 γ)(6 .22)
=sin'1-f-tan"1(βrea1>60

sin(60ｰ一Y)

Ea2{1-COS(60。 一 γ)}

転流電圧Eaと 、制御進 み角 β。,、1の関係 は、いず れの故障に対 しても同じである。し

かしながら、第6.3.1項 に述 べたように、 βAppsは 上記 βrea1に 、第6.8図 、第

6.10図 、第6.11図 に求 めた φを加えた値 とす る必要があ り、第6.16図 中に示す

ように、故障の種類 によって大幅に異なる値 とす る必要がある。

このように、パルス聞隔一定制御を行なう場合には、転流電圧の低下に従って制御進み

角 を大 きくす る方式は適当でない。

(a)相 電圧 による制御

第6.17図 、第6.18図 は、故障時 の相電圧 と規定 の余裕角を得るための制御進み角

APPSの 関係 を示す。また、余裕 角 γ=19。 の場合 にっ いて、 これ らをまとめて書 くと、

第6.19図 のようになる。

この図か らみ ると、相電圧xと 制御進み角 βAPPSの 関係 は、故障の種類 にかかわ らず、

ほぼ同じ傾斜 をもっている。

したがって、図中に破線で示すように相電圧の低下に従って制御進み角 βAPPSを 大 きく

す る方式 をとれば.同 一 の割御回路ですべて の故障 に対処することが可能となる。なお、
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破線は定格直流電流の場合を示 してお り、直流電流の大きさに応 じてこの破線を平行移動

させる方式 をとる。

また、電圧低下が大 きくなるほど交流電圧の波形歪が大きくなると考えられるから、大

きな余裕角で運転できるように制御する必要がある。

(b)制 御 回路ブ ロック図

第6.3図 の余裕角 リミッタとして、第6.20図 の回路 を用 いると、(a)に 記入 した制

御方式 を実現で き、交流系統故陸に対応できる。ここでは、3っ の相電圧 の他 に、3つ の

線間電圧 を整流 し、 この申の最も低い電圧 に対応 した制御を行 う。線間電圧 を制御入力と

するのは、稀にではあるが、2線 短絡故障が発生す る場合 があるので、これに対応するた

めである。

以下、さらに詳細に説明する。

(1)交 流入 力電圧 は相電圧及び線間電圧とし、これらの内最低のものを選択する。電圧

が定格値±5%以 内の範 囲では余裕角 が 一定 になるように制御する。相電圧が5%以 上

低下 した場合 には、余裕角 を確保できるように、また、相電圧が5%以 上上昇 した場合

には、直流電圧 を一定に保っようにそれぞれ制御進み角を大きくする。

(2)上 記の制御 は、第6.17図 、第6.18図 、第6.19図 中に示す ように、(1)項 の

3っ の制御モー ドをそれぞれ1本 の直線 とす る制御折線によって行なう。

(3)電 圧低下時 の直線 は第6.3.2項 で示 した運転限界すなわち相電圧x=d.3p.u.に

おいて、制御進み角 β=90。 となるように定 めた。また、舗御進み角βが95。 以上 とな

らないように リミッタを設ける。

(9)直 流電流の値 によ り、制御進み角 をスライ ドさせるが、その傾斜は第6.21図 に

示す直線近似 とす る。

(5)以 上 のような制御 を行 なうと電圧低下時の逆変換器の制御進み角APPSは っ ぎに示

す ようになる。

耀 畿 三　爵ldレ{6.23)

(6)新 信濃周波数変換所 あるいは北海道一本州直流連系装置においては、:第4.3表 に

示す力率一定制御方式 をとるから変圧器直流側無負荷電圧が一定値となるように謝御さ

れる。したがって、交流系故障等の過渡時以外は第6.17図 ～第6.19図 の横軸 のx

の値 は常 に1.0の ところで運転 される。
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(c)交 流系故障時の余裕角の計算:

前節 に述べた制御 を行なった場合、すなわち制御進み角APPSを(6.23)式 に示す ように

制御 した場合 にっ いて、故障時の相電圧xと 変換器 の余裕角 γ,e、iの関係 を(6.19)～

(6.21)式 によ り求 めた。結果 を第6.22図 ～第6.24図 に示す。

いずれ も余裕 角が最小 となる相の値を示 したが、第6.3.2項 に記 したよ うに、変圧器

結線 が人△の場合には、U相1線 地絡 のとき、V→Wの 転流 とU→Vの 転流 にっいてはい

ずれの余裕角 が小さいが簡単に戦断できないので、両者にっいて計算 して第6.23図(a)、

(b)を かき、両者の うち小 さい方 の余裕角をとって第6.24図(a)と した。

第6.3.2項 で求めた運転限界 より高い電圧 に於ては、余裕角 γ,。、1は最小で も34。 あ

り、 この運転限界以 内では安定 な運転の続行が可能と思われる。

(d)シ ミュ レー タによる実験結果

本項 では、前節で述べた制御方式をとった場合に第6。3節 で求めた運転 限界 まで安定

な運転 が可能であることを実証するために行なったシミュレータによる試験の結果 を記す。

(1)試 験 回路

試験回路 としては第2.15図 に示 したもの を用いた。

直流 回路 は北海道一本州直流連系装置の系統250kV、1200Aを300V、5Aの 系統で模 、

擬 した。交流系統 の短絡容量と変換器容量の比は5と し、スイ ッチS1～S3に よって故

障 を発生 させた。

なお、 フィルタの容量は約800VAで あ り変換容量 の約55%に 相 当す る。 フィル タの

Qは10～20で あ り、第5、7、11、13次 高調波吸収用分路 およびバ イパス分路を有 してい

る。

(2)試 験結果 と検討

第6.25図 に第6.20図 に示 した速応整流回路の応答 を示す。

第6.1表 は、試験結果 をま とめたものである。運転の可否の判定は、転流失敗が1

回のみで回復 し、以後、交流系故障継続中に転流失敗なく運転 を継続 し得るか否かによ

った0

参考 のために1線 地絡 あるいは2線 地絡 が発生 した場合 のオ ッシ ログラムを第6.26

図～第6.29図 に示す 。

第6.3.2項 で決 めた1線 地絡で相電圧0.3p.u.2線 地絡 および3線 地絡で相電圧0.5

p.u.と いう運転限界 が妥 当で あることを示 している。
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% 故障種類 故 障 時 の 相電 圧(p.u。) 運転 の可否 オ ツ シ ロ図 非

(定 格 値 ベ ース)

1 0.45 0

2 0.27 0 第6.26図
1線 地 絡

3 o.az X 第6.27図

4 o.i7 X

5 o.ss 0

6 0.57 ○
2線 地絡

7 U.51 0 第6.28図

8 0.45 X 第6,29図

9 0.48 0
3線 地絡

10 0.34 X
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さらに電圧が低 くなると、転流失敗が続発 している。第6。25図 よ り制御 回路 は20

ms程 度で応答 しているので、運転 がで きなくなるのは、交流電圧の波形歪の影響が大き

いと考えられる。

第6.4節 結 言

本章では、第3章 で提案 した 「交流電圧 が変化 しても力率を一定に保っ制御方式」と、

第4章 で提案 した 「直流電流 が変化 しても力率を一定に保っ制御方式」を統合 した平常運

転時の制御方式 を提案 した。さらに、第2章 で提案 したパルス間隔一定制御方式を使用す

ることを前提 として、交流系統故瞳により交流電圧が大幅に低下 した場合の制御方式も併

せて提案 した。これにより、平常運転時、交流系統故障時を含めて、あらゆる条件 に対応

できる制御装置を実現できる。
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IEEETrans.PAS-9D,6(Nov./Dec.1971)pp.2778^一2785
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6.11)

s.la)

6.13)

6.14}

石 川 ほ か 「直 流 多 端 子 集 中 制 御 装 置 の 開 発 」

電 気 学 会 論 文 誌B'97-B,10(52・ 一10)pp.593～60◎

A.Watanabeetal."OperatingCharacteristicsofHVDCTransmissionSystem

withEqui-DistantPulsePhaseControl."

CIGREStudyCommittee14,0ct.1975Johannesburg

F.Nishimuraetal."ConstantPowerFactorControlSystemforHVDCTrans-

mission."

IEEETrans.PAS-95,6{Nov./Dec.1976)pp.1845-1853

渡 部 「交 直 連 系 系 統 の 電 圧 安 定 度 解 析 と 直 流 送 電 系 統 の 電 圧 安 定 度 向 上 制 御 方 式 」

電 気 学 会 論 文 誌 投 稿 中
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第7章 結 論

短絡容量の小 さな交流系統に接続 された直流送電系統の運転制御方式にっいて検討 し次

の結論を得た。

(1)高 調波不安定現象 を防止す るには、位相制御装置にパルス間隔一定制御方式を採る

のが良い。良好な運転特性を得るためには、その構成に工夫が必要である。筆者の

開発 した装置では、交流系統電圧 と同期をとる部分は時定数を大 きくとって高調波

不安定現象を防止 し、位相制御 を行う部分は十分な速応性が得 られる様にした。

(2)新 しい電圧安定度解析法 を提案 した。この方法によると、電圧安定度限界となる最

小の交流系統の短絡容量を求めることができる他、電圧安定度指標 を求めることが

でき、これ を利用 して実際に安定な運転が可能な実用的電圧安定度限界 を求めるこ

とができる。定常時の電圧安定度を比較す ると、交流系インピーダンスの抵抗分の

影響によ り、順変換装置の方が逆変換装置よりも厳 しい条件 となる。また、力率一

定制御方式 と呼ぶ新 しい制御方式を採用す ることにより、変圧器タップが追随でき

ない過渡時においても、定常時 と同程度の電圧安定度が得 られる。

(3)転 流 失敗の発生す る領域 を局限す るためには、通常運転時の余裕角を大 きくしてお

くことが最も効果的である。

筆者は、無効電力調整装置の容量 を大きくすることな く転流失敗領域 を局限するた

めに、部分負荷時に余裕角を大きくする翻御方式を提案 し、その効果をシ ミュレー

タにより確認 した。直流送電が系統連系用として利用 される場合には、部分:負荷運

転の時間 が長 く、 この制御方式の効果が大きい。

(4)交 直連 系点の電圧制御、直流送電系統急停止時の過電圧挿制 に適 した静止型無効電

力調整装置(SVC)の 構成法及 び制御法 を提案 した。SVCはThyrist。r

ControlledReactor(TCR)とThyristorSwitchedCapacitor(TSC)

で構成す るが、TCRの 連続定格容量はTSCの ム要素 と同 じ程度 と し、SVCの

合計容量 を小 さくす る。但 し、TCRの 連続定格は制御角 を135度 以上 に制限 して

定めておき・過電圧の掬制が必要な場合は短時間だけこの制限をはずし過負荷運転

を行 う。また、その効果をシミュレーションにより明 らかにした。

(5)最 後 に、以上 に述べた制御方式 を統合した制御方式にっいて述べた。

平常運転時は(2)、(3)に 述べた割御方式 を統合 した力率一定制御を行い、交流系統
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故障時には、3相 の相電圧 ・線間電圧 の中で最低値 を選びその値に応 じて制御角 を

定める方式を提案 し、その動作 をシミュL一 タによ り確認 した。

なお、SVCの 制御 は直流送電系統 の制御 とは独立に行う。この方針はSVCの 制

御装置故障時 にも直流送電系統 の運転を継続することを目的 として定めている。

lfil一



著 者 の 研 究 業 績



〈 著 者 の 研 究 業 績 〉

〔1〕 学 会 機 関 誌 掲 載 論 文

1)F.Nishimura,ム.Watanabe,N.Fujii,F.Ogata,``ConstantPowerFactorControl

SystemforHVDCTransmission."

IEEETrans.PAS-95,6(Nov./Dec.1976)pp.1$45^一 一1853

2)石 川 、 町 田 、 渡 部 、 藤 井 「直 流 多 端 子 集 中 割 御 装 置 の 開 発 」

電 気 学 会 論 文 誌97-B,10(昭52-10)pp.593～600

3)T.Sakurai,K.Goto,1.Matori,A.Watanabe,T.Kawai,T.Nakao,"Cooperative

ControlSchemeforanHVDCSystemConnectedtoanIsolatedBWRNuclear

PowerPlant."

IEEETrans.PAS-102,6(June1983)pp.1894^一1902

9)渡 部 「交 直 連 系 系 統 の 電 圧 安 定 度 解 析 と 直 流 送 電 系 統 の 電 圧 安 定 度 向 上 制 御 方 式 」

電 気 学 会 論 文 誌B投 稿 中

5)H.Kudo,A.Watanabe,K.Seo,Y.Ohura,K.Matsuzawa,"DevelopmentofNew

DistanceRelaystoCopewithVeryLow-OrderHigherHarmonics."

IEEEPESWinterMeeting85wryiz◎ 一1Feb.1985(Transaction掲 載 号 は

未 定)

6)N.Kurihara,N.Nishikawa,A.Watanabe,Y.Satoh,K.Ohtsuka,H.Miyagaki,

T.Higashi,"ACombustionDiagnosisMethodforPulverizedCoalBoilerUsing

Flame-lmageRecognitionTechnology."

IEEEPESWinterMeeting85WM106-OFeb.1985(Transaction掲 載 号 は

未 定)

[III

1)

a)

国 際 会 議 等 で の 発 表 論 文

A.Watanabe,F.Ogata,N.Fujii,Y.Kat◎,　 OperatingCharacteristicsofHVDC

TransmissionSyst3mwithEqui一 一DistantPulsePhaseContr◎1.,,

CIGREStudyCommittee140ct.1975 こ
A.Watanabe,Y.Kokai,T.Kano,T.Kawai,``C。mbinedC。ntrolofStaticVar

CompensatorandHVDCConverter."

Proceedingof19831nternationalPowerElectronicsConference,IEE

一162一



3)

4)

5)

6)

7)

8}

〔皿 〕

1)

2)

3)

ofJapan(Mar.1983)pp.105^一115

H.Konishi,A.Watanabe,N.Fujii,Y.Yoshida,T.Nachida,"ANewControl

SystemforParallelAC-DCTransmission."

IEEEPESSummerMeetingA77683-6July1977

H.Konishi,H.Amano,A.Watanabe,T.Kawai,T.Kano,"StudiesanVarandAC

VoltageControlbyHVDCConverters."

19811EEInternationalConferenceonTyristorandVariableStatic

EquipmentforACandDCTransmission

S.Sakai,H.Amano,」.Ozawa,A.Mizukoshi,H.Konishi,A.騨atanabe,

"O
vervoltageandVarCompensationStudiesontheHokkaidoHonshuHVDC

PowerLinkage."

19801EEEInternationalConferenceonOvervoltagesandCompensation

anIntegratedAC-DCSystemsJuly1980Winnipeg.

T.Senda,Y.Kato,H.Aotsu,A.Watanabe,T.Kawai,"PreventionofVoltage

InstabilityinHｩkkaido-HonshuHVDCLink."

CIGREStudyCommittee14Aug.1981Rio-de-Janeiro

I.IshikaWa,T.Machida,A.Watanabe,H.Konishi,K.Murai,"Developmentof

CentralizedControlSystemforMultiterminalHVDCTransmissionSystems."

IEEEPESWintermeetingA78122-4Feb.1978

Y.Yoshida,T.Machida,A.Watanabe,"lmprovementofTransientStabilityand

SystemDamping◎nAC-DCParallelTransmissionusingMaximumPrincipleand

NewFulsePhaseCircuit."

WorldElectrotechnicalCongressPaperNa2.36June1977Mascow

電 気 学 会 全 国 大 会 及 び 支 部 大 会 発 表 論 文

渡 部 、 横 山 、 高 橋 、 町 田 、 吉 田 「直 流 送 電 に お け る イ ン バ ー タ 制 御 方 式 」

昭 和44年 度 電 気 学 会 東 京 支 部 大 会 予 稿Na292

横 山 、 渡 部 、 町 田 、 吉 田 「直 流 送 電 に お け る バ ル ブ の 過 電 流 保 護 方 式 」

昭 和49年 度 電 気 学 会 東 京 支 部 大 会 予 稿Na293

酒 井 、 渡 部 、 天 野 「直 流 送 電 に お け る イ ン バ ー タ 負:荷 し ゃ 断 時 の 過 電 圧 」

一163一



昭和48年 度電気関係学会関西支部連合大会予稿P.G115

4)専 田、酒井 、植田、渡部、天野 「直流送電におけるインバータ転流失敗時の過

電圧」

昭和48年 度電気関係学会関西支部連合大会予稿P.G116`

5)渡 部、藤井 、野元 「直流送電 におけるパルス間隔一定制御」

昭和49年 度電気学会全 国大会予稿Na799

6)渡 部、藤井、尾形 「直流送電 の制御方式」

昭和50年 度電気学会全国大会予稿Na1033

7)小 西、渡部、藤井、尾形 「変換器12相 運転時の第5、 第7高 調波電流 の検討」

昭和50年 度電気学会全国大会予稿rralo42

8)小 西、渡部、藤井、吉 田、町田rUHV一 直流送電 系統の高速再起動方式

(その1)」

昭和51年 度電気学会全国大会予稿Na$27

9)小 西、渡部、藤井、吉 田、町田 「UHV一 直流送電 系統の高速再起動方式

(その2)」

昭和51年 度電気学会全国大会予稿Na$28

10)大 井、水越、小沢、渡部、奥山 「直流送電系統の異常起動時の過電圧」

昭和51年 度電気学会全国大会予稿Na$32

11)石 川 、町田、渡部、藤井、平河内 「直流多端子送電集申制御装置の開発」

昭和51年 度電気学会全国大会予稿Na833

12)上 田、竹本 、河合、渡部 「交直変換器12相 運転時の電流バ ランス制御方式」

昭和52年 度電気学会全 国大会予稿Nall43

13)石 川、町田、渡部、藤井 「直流多端子系統の基本制御方式J

昭和52年 度電気学会全 国大会予稿Nall57

14)石 川、町田、渡部、藤井 .「直流多端子系統 の起動停止方式」

昭卸52年 度電気学会全国大会予稿Na1158

15)石 川、町田、渡部、藤井r直 流多端:子系統の潮流反転方式」

昭和52年 度電気学会全国大会予稿Nall59

16)木 内、小西、菅原、渡部、河合 「双極直流送電線の中性線保護方式の開発」

昭和55年 度電気学会全国大会予稿Na848

164一



〔IV〕 日立評 論 掲 載論 文

1)渡 部 、 高林 「直流 送 電 にお け る交流 系 故障 時 の 逆変 換 器動 作 解 析 」

日立 評論53,7(1971-7)pp.1～6

2)高 林 、 天野 、 渡部 、杉 本 、川 上r直 流 送電 実 証 研究 用10kV、100Aサ イ リス タ

変 換装 置 」

日立評 論52,6(昭 和45-6)PP.1～6

3)森 、金 堂 、 杉本 、渡 部 「125kV、300A,37.5MWサ イ リス タ変換 装 置用 制 御 保

護 装 置 」

日立 評 論53,9(1971-4)PP.83～87

4)大 谷 、溝 ロ、 渡部 、 安藤 「超高 圧 同期 はず れ分 離継 電 装 置 」

日立 評 論52、7(昭 和45-7)PP.6～11

5)三 木 、佐 野 、吉 崎 、渡 部 「最近 の電 力 系統 で のデ ィ ジ タル形 制御 保 護装 置 」

日立 評 論65,5(1983-5)PP.23～28

6)宮 原 、池 田、 渡部 、 抜 山 、石 川 、宮 崎 「配 電 線 利 用情 報 伝 送 シ ステ ム の開 発 」

日立 評 論65、6(1983-6)pp.1～6

7)太 組 、松 村 、 加藤 、 渡 部 「最近 の発 電 プ ラン ト用 デ ィ ジ タル 制 御 シス テ ム の動 向」

日立 評 論65,9(1983-9)PP.1～6

165一



謝 辞



謝 辞

本研究は大阪大学教授 木下仁志博士の御指導のもとに行われたもので、研究の全般に

わたって終始懇切な御教示と有益な御示唆を賜った。ここに深く感謝の意を表する。

また、本研究実用化のための長期にわたる共同研究及び製品納入に先立って行われた各

種エンジニアリングを通して、御指導、御教示を頂いた電源開発株式会社 西村文一氏、

専田禎氏、酒井満氏、市川:武司氏、東京電力株式会社 桜井:武一氏を始めとする関係各位

に厚 く御礼申し上げる。

筆者が直流送電の研究を開始 した当初より、電力中央研究所電力技術研究所 町田武彦

博士、吉田幸雄博士、林敏之博士を始めとする関係各位には共同研究を通して懇切な御教

示及び御討論を頂いた。ここに厚 く御礼申し上げる。

本研究は筆者が昭和43年以来株式会社日立製作所日立研究所において行ってきた業務に

関するものである。研究の機会を与えられ、研究内容に深い理解を示して頂いた前所長

小林栄二博士、所長 高砂常義博士に深く感謝する。また、熊本工業大学教授 高林乍人博

士(元 日立研究所部長)、宇都宮大学教授 奥田健三博士(元 日立研究所部長)、株式会社日

立製作所電力事業本部送変電技衛本部長 加藤寧氏、大みか工場工場長 中山敬造氏、水戸

工場副工場長 川上直衛氏、国分工場副工場長 三木義照氏には本研究の全般的な方針にっ

いてはもとより、細部にわたって終始絶大なる御指導と懇切なる御討論を頂いた。ここに

厚く感謝の意を表する。

また、本論文は、直流送電に関する製品開発に関連して行った研究成果をまとめたもの

であり、この研究の機会を与えて頂くとともに御鞭鍵を賜った大みか工場産業盤設計部長

森峻二氏、国分工場副技師長 奥山賢一博士、同工場主任技師 河合忠雄氏、日立工場主任

技師 尾形文夫氏、加納孝氏、送変電技術本部主任技師 村岡泰男氏、その他関係者の方々

に深く感謝する。

日立製作駈家電研究所部長 横山謙二郎氏(元 日立研究所)、 日立研究所主管研究員 天野

比佐雄氏、同所部長 谷申雅雄氏には直属の上司として、懇切なる御指導、御鞭燵を頂い

た。深く感謝する。

研究の遂行に当っては、日立研究所 植田明照氏、小西博雄氏、菅原昭一氏、佐藤正好

氏、伊予谷隆二氏、磯野昭氏、真鳥岩男氏、小海裕氏その他の方々の御協力を頂いた。こ

こに深謝の意を表する。

166一



短絡容量の小さな交流系統に接続された

直流送電系統の制御方式に関する研究

正誤表

頁 行 誤 正

工2 第2.6図 角 周 波 数 ω( ,rad) 角周波 数 ω(rad/s)

20 第2.13図 電源変動による測定値は一 電源変動により測定値は一

31 4行 目1 無効電流調整設媚一 無効電力調整設備一

115 9行 目 (--)直 流 電流 の変化 によ る

消費無 効電 力 が少 ない

(11)直 流電 流 の変化 による

消費無効 電力 の変化 が少 ない

140 !行 目 =O.3p.u.程 度 と

考 え る の が 良 い
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