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   超電導エネルギー貯蔵の
有効・無効電力同時制御に関する研究

伊瀬 敏 史



      超電導エネルギー貯蔵の

有効・無効電力同時制御に関する研究

・一 錘ﾙ容木更椹珪一

 本論文は、筆者が大阪大学大学院工学研究科電気工学専攻後期課程在学中に、同

大学超電導工学実験センターにおいて行ってきた超電導エネルギー貯蔵（S岬erf㎝一

舳。ti皿g M卿et Eoergy Stor榊、以下では、S ME Sと略記する）の有効・無効

電力制御に関する研究の成果をまとめたものである。

 S ME Sは電気エネルギーを磁気エネルギーの形で直接貯蔵するためエネルギー

の充放電にともなう損失が少なく、エネルギ 貯蔵時の損失は原理的にはセロであ

るため効率が極めて高い。また、エネルギーの充放電がサイリスタ電力変換装置に

よって制御されるため、充放電制御の速応性も極めて高い。これらの点が注目され、

近年各方面で研究が行われるようになった。

 S M E Sは、加速器や核融合装置などのパルス電源から、揚水発電所を代替する

電力貯蔵装置まで広い範囲の応用が考えられているが、本論文では、夜間の余剰電

力の蓄積や系統の安定化など電力系統で活用されるSME Sを対象としている。S

ME Sの電力系統でのこのような活用方式を裏付けるためには、その制御システム

のソフトウェアーとハードウェアーを開発することカ手不可欠である。SME Sの制

御方式には大別して、マグネット電流を制御する電流制御と充放電電力を制御する

電力制御とがあるが、電力系統での運用においては後者の制御方式が不可欠となる。

 SMESグ）電力制御に関する研究においては、1）SMESの充放電電力の高速、

高精度な制御が安定に行えるような制御系の構成や設計指針を明らかにすること、

2）遅れ力率だけでなく進み力率の電力も制御でき、かつ高効率の電力変換が行え

るような自励式電力変換装置の開発を行うこと、等が必要である。これらの点に関

しまず筆者は、電力制御の方式として有効・無効電力を同時．に制御する方式（P－

Q同時制御）を提案し、制御系を構成した。P－Q同時制御を行うと、SME Sは

電力系統の安定化や工場等における激しい負荷変動の吸収などの用途に非常に効果

的である。さらに、SME Sの交直電力変換装置として、従来の他励式変換装置
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のほかにゲートターンオフ（GTO）サイリスタを用いた自励式電力変換装置（G

TO電力変換装置）を開発し、遅れ力率から進み力率に至る広い範囲内で有効・無

効電力を独立に制御することにはじめて成功した。その結果、S ME Sの電力制御

の性能が飛躍的に向上された。開発したGTO電力変換装置の損失は最大出力の3I

5％以下、効率は92％以上であり、高効率の電力変換が行われている。

 本論文は、本文6章によって橘成される。

 第1章は緒論であり、SMESに関する研究の経緯について触れ、本研究の位置

づけを明らかにし、本研究の意義と本論文の構成を示す。

 第2章では、SME Sの有効・無効電力同時制御を行ううえで必要な制御システ

ムの構成について述べる。一ここでは特に、筆者が有効・無効電力同時制御の実験を

行った大阪犬学超電導工学実験センターの0．5M J S ME Sについて述べる一。

この制御システムは、S M E Sの電力制御や電流制御を行う直接ディジタル制御部

と一平ネルギーの充放電一永久電流運転および異常時の保護動作等の各運転モード

を制御するモード制御部よりなる。

 第3章では、SMESのP－Q同時制御系をフィードハック系として構成するた

めの設計手法を述べる。すなわち、直接ディジタル制御のための制御対象（超電導

マグネットおよび電力変換装置）のモデル化、補償演算の形式と最適パラメータの

設定方法を導出した。これを0，5M J S ME SのP－Q同時制御に適用し、優

れた制御特性を得た。 設計においては、筆者の研究室で開発されたサイリスタ回

路解析プログラムATC A Pを用いて回路各部の電圧、電流の時間的推移をシミュ

レーション解析し、制御系の設計結果の確認および交流側高調波電流の把握を行っ

た。

 第4章では、GTO電力変換装置の構成と特性について述べる。開発した回路で

は変圧器の漏れインダクタンスのエネルギー処理に回生クリッパ回路を用いており、

転流時のエネルギーを交流系統に回生し、索子に加わる電圧の抑1制と電力変換効率

の向上を計っている。特性試験の結果、素子に加わる電圧が抑制されて安定な転流

特性が得られ、電力損失は最大出力の3．5％以下、効率は92％以上となり、一

般の逆阻止三端子サイリスタ（S C R）を用いた自励式電力変換装置より優れてい

る。回路設計においては、電子回路解析システムA N A P－6（N E C）に筆者
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の研究室で開発したGTO素子のモデルを適用して回路動作のシミュレーション解

析を行い、回路設計のための指針を得た。

 第5章て一は、GTO電力変換装置によるP－Q同時制御の特性について述べる。

P－Q同時制御の方法として位相制御によるものとパルス幅変調（PWM）制御に

よるものの2種類について検討し、比較を行った。また、P－Q同時制御の応答特

性については、時定数30msecの一次遅れで近似される周波数特性と電力系統安定

化に適用可能な遼応性および精度が得られた也本研究成果は、S ME Sによる電力

系統の安定化制御へ道を開くものとなろう。

 第6章の緒論によって本論文の総括を行う。

一一
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二姜幕■章  寿者 言命

 起電導線でインダクタンスLのコイルを作り大きさIの電流を流した後、コイル

両端を短絡すると、電気抵抗がゼロのため電流は永久的に流れ続け、％L I2の大

きさの磁気エネルギーがいつまでも貯蔵できる。この原理に基づくものが超電導エ

ネルギー貯蔵（Su附。㎝“cthg”agmet E皿け帥Storage、以下ではSME Sと略

記する）である。S M E Sは電気エネルギーを磁気エネルギーの形で直接貯蔵する

ためエネルギーの充放電に伴う損失が少なく、エネルギー貯蔵時の損失は原理的に

はゼロであるため効率が極めて高い。また、エネルギーの充放電がサイリスタ電力

変換装置によって制御されるため、充放電制御の速応性も極めて高い。これらの特

徴を持つためS ME Sの応用範囲は広く、現在までに考えらえている主なものをあ

げると、1）大規模電力貯蔵と、2）電力系続の安定化および、0・）パルス電源等

であるω～（3）。 さらに、無効電力補償装置（4）、電鉄の変電所（5州）、人工衛星への

応用（7）等も考えられている由

 大規模電力貯蔵用SME Sは揚水発電所にとって代わりうるものであり、夜間の

電力需要の少ないときの余剰電力を蓄え、昼間の最大需要時に電力を放出し、電力

系統の負荷率の向上に寄与するものである。経済性を考えると、このようなS M E

Sの貯蔵エネルギーは1～10GWhの大規模のものとなる。その概念設計はアメ

リカのウィスコンシン大学およびロスアラモス研究所の研究グループによってまず

行われ（日）～（1口）、近年日本でも幾つかの概念設計が行われた（ω～（13）。これらの

概念設計によると、10GWh級のS ME Sのマグネットの直径は200m以上、

電流値は100～800k A、貯蔵エネルギーは36，000G Jにおよび、従来

の超電導マグネットの実績をはるかに越えている。現存する最大の超電導マグネッ

トはヨーロッパ原子核共同研究所（C E R N）にある水素泡箱用のもので、貯蔵エ

ネルギー800M Jのものである。従って、大規模電力貯蔵用S ME Sの実現には

技術的に突破すべき多くの事項が残されているが、超電導技術は加速的に進歩して

おり、技術的な問題点は将来解決可能であると考えられる。

 一一方、S M E Sの充放電制御の速応性を生かし、電力系統の安定度の改善に用い

ることが提案されている。最近の送電系統の長距離、大容量化にともない、系統の
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安定度が送電可能容量を制限する要素となっている。そのため制動抵抗、直列コン

デンサー、P S S，S VCなどによる系統安定化対策の検討がさかんに行われてい

る。S M E Sによると、負荷の急変があって発電機回転子の速度、すなわち系続の

周波数が上昇したときにほ電力を吸収し、逆のときには放出することによって系統

の電力動揺の安定化をはかることができる（ω。さちにSM E Sでは有効電力と無

効電力を独立に制御することが可能であるので、系統の電圧の制御にも有効である

と考えちれる。このようなSMESに必要な貯蔵エネルギーは数百～1，000M

J程度、電力変換装置の容量は数百～1，000MVA程度と考えられ（i5）（i6）、

現在の技術の延長で製作可能な範囲内のものと考えられる。一方、アメリカではす

でに30MJの§ME Sを実系統の電力動揺抑制装置として用いるための検討が行

われ、多くの実験データが得られている（i7〕。’

 パルス電源としてグ）SME Sでは短時間にエネルギーの出し入れを行うため、供

給電力は大きくても、貯蔵エネルギーは比較的小さくてすむ。加速器、圧延機、核

融合ボロイダルマグネットなどパルス的な電力を必要とするものにおいては、電力

系統から直接に電力を供給すると電力系統に擾乱を与えることになるので、従来、

コンデンサーやフライホイール付きMGセットなどを備える対策がとられてきた。

S M E Sをこれらの分野に適用するためにはエネルギー転送の技術が不可欠であり、

各方面で研究が進められている（佃）～（21）。

 本論文で対象とするのは、電力系統で用いちれる1）および2）の範嬢に属する

S ME Sである。S ME Sの制御方式には大別して、マグネットの電流を制御する

電流制御（22）（23）と、充放電電力を制御する電力制御（24）～（”）とがあるが、電力

系統の安定化や電力貯蔵に活用されるS M E Sでは後者の制御方式が不可欠となる。

S ME Sの電力の制御は、超電導マグネットと交流系統を結合するサイリスタ電力

変換装置の点弧角を制御することによって行われる。このとき、1台の変換装置を

用いて電力制御を行うと有効電力に対して無効電力が一意に定まり、マグネットの

最大電流付近では大きな無効電力を消費する。これに対し、複数台の変換装置を直

列に接続すると、よく知られているように無効電力の消費を低減化することができ

る‘日）。また、複数台の変換装置の直列接続では、各変換装置の点弧角を適切に制御

することにより有効・無効電力同時制御、すなわち有効電力とは独立に無効電力を
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制御することが可能であり、更に変換装置に自励式のものを用いれば、遅れ力率か

ら進み力率に至る電力の制御が可能となる。また、他励式変換装置を多相構成にす

ることにより高調波電流補償装置としての運転が行える可能性もある（23）（23）。

 有効・無効電力同時制御（トーQ同時制御）は有効電力の制御に伴う無効電力の

変化を抑制する目的に利用することができる。また、P－Q同時制御を施したSM

E Sは、高効率で速応性のある可逆的な有効電力の制御と速応性のある無効電力の

制御が可能となるから、電力系統の安定化制御や電鉄の変電所などにおける激しい

負荷変動の吸収にも非常に効果的である。

 SME SのP－Q同時制御については、アナログ方式による制御系が報告されて

きている（30）（3t）が、本研究ではマイクロコー 塔rュータを用いた直接ディジタル方

式による制御系の設計を行い、大阪大学超電導工学実験センターの0．5M Jマグ

ネットを用いてP－Q同時制御の実験を行った、なお、前述の30M J S ME S

も直接ディジタル方式を採用している曲直接ディジタル方式は複雑な制御アルゴル

ズムもプログラムの変更だけで比較的簡単に実行できる。従ってS M E Sの運用方

式に合わせた柔軟な制御系を構成できるという利貞を有する。

 ところで、S ME Sの変換装置としては、他励式変換装置を用いる方法が現在の

ところ一般的である自他励式変換装置では常に遅れ力率の無効電力を必要とし、1）

一Q同時制御の可能範囲も遅れ力率の部分に限られる。従って、現在までに行岩）れ

ているS M E Sの概念設計では、調相設備としてコンデンサーを設置し、さらに変

圧器のタップ切り換えや変換装置のバイパス制御を点弧角制御と併用して無効電力

の制御を行っている（i2）（13）。これに対し、同期調相磯を無効電力補償装置として

別に設け、無効電力の制御を行う方法も提案されている（32）也しかしながら、近年

の自己消弧型半導体素子の発達に伴って白励式変換装置を用いる方法が注目されて

きている（33）。本研究ではゲートターンオフ（GTO）サイリスタを用いた自励式

変換装置（GTO電力変換装置）を開発し、広い力率の範囲におけるP－Q同時制

御を実現した。その結果、S ME Sの電力制御の性能が飛躍的に向上された。

 以下、第2章では、S M E SのP－Q同時制御を行ううえで必要な制御シ，ステム

の構成について述べる。ここでは特に、筆者がP－Q同時制御の実験を行った大阪

大学超電導工学実験センターの0．5Mし1 S M E Sについて述べる。この制御シ
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ステムはS ME Sの電力制御や電流制御を行う直接ディジタル制御部と、エネルギ

ーの充放電、永久電流運転および異常時の保護動作等の各運転モードを制御するモ

ード制御部よりなる。

 第3章では、SMESのP－Q同時制御系をフィードハック系として構成するた

めの設計手法を述べる。すなわち、直接ディジタル制御のための制御対象1超電導

マグネットおよび電力変換装置）のモデル化、補償演算の形式と最適パラメータの

設定方法を導出した。超電導マグネットは定電流源で、変換装置の出力特性は一次

遅れで近似した。また、P－Q同時制御が不可能になったときの対策として、有効

電力優先モード、無効電力優先モードなる方式を提案した。シミュレーションによ

り制御系を設計し、その結果を用いてO．5M J S ME SあP－Q同時制御を行

い、優れた制御特性を得た。さらに、筆者の研究室で開発されたサイリスタ回路解

析プログラムATC A Pを用いて回路各部の電圧、電流の時間的推移をシミュレー

ション解析し、制御系の設計結果の確認と交流側高調波電流の把握を行った。

 第4章では、GTO電力変換装置の構成と特性について述べる。GTOを用いる

とGT（）の夕一ンオフによる転流となり、転流用のコ．ンデンサー等を必要とせずに

自励式の変換装置が構成できる。しかしながら、転流時において変圧器の漏れイン

タIクタンスに蓄えられたエネルギーの処理が大きな問題として残る山開発した回路

では、このエネルギー処理にダーイオードブリッジとコンデンサーおよびサイリスタ

インバータにより構成される回生クリッパ回路を用いており、転流時のエネルギー

を交流系統に回生し、素子に加わる電圧の抑制と電力変換効率の向上を計っている。

特性試験の結果、素子に加わる電圧が抑制されて安定な転流特性が得られ、損失は

最大出力の3．5％以下、効率は92％以上となり、一般の逆阻止三端子サイリス

タ（S C R）を用いた自励式電力変換装置より優れている。回路設計においては、

電子回路解析システムA NA P－6（N E C）に筆者の研究室で開発したGTO素

子のモデルを適用して、回路動作のシミュレーション解析を行い、スナバ回路およ

びクリッパ回路の設計指針を得た。

 第5章では、GTO電力変換装置によるP－Q同時制御の特性について述べる。

P－Q同時制御の方法として、位相制御によるものとパルス幅変調（PWM）制御

によるものの2種類について検討し、比較を行った。PWMのパルス数はスイッチ
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シグ損失およびスナバ損失を軽減するため最小の2とした。両者の比較の結果、P

WMによる方式は制御特性、高調波の低減および素子の順電圧降下による横失の低

減などの点で位相制御による方式に比べて有利な面を持つことがわかった。また、

P－Q同時制御の応答特性については、時定数30皿secの一次遅れで近似される周

波数特性が得られ、この特性は電力系統安定化に適用可能なものと考えられる。以

上の研究成果は、S M E Sによる電力系統の安定化制御へ道を開くものとなろう。

【参考文献】

（1）増田編：「超電導エネルギー入門」（辮56）オーム社

ω小山、藤野「超電導コイルによるエネルギ 貯蔵」電気学会雑誌

  Vol．m1，p．525（榊56－6）

（3）大型超電導マグネット調査専門委員会「超電導エネルギー装置の

  開発動向」電気学会技術報告1皿部）山号（醐59－5）

（4）H．J．Bociligandr．C川㎜1㎞”＾山止icV＾RCo岬㎝sハ。rUsimgaS11山r

  C㎝du川皿9Coil’’lEEE↑mms．PowerA岬amせ阯sandSツste㎜s1P＾S－lOl．

  No．10，P．3988（1982）

（5）未来工学研究所「超電導エネルギー貯蔵システムに関する調査研究［I］」

  N㎜0山ト82工0（㈱58－5）

（o）平岩、正田「超電導エネルギ 貯蔵装置と無効電力補償装置による

  負荷変動補償」電気学会半導体電力変換研究会資科SPC－83－i？（榊5ポ6）

（7）Y、㎜．～∬a，R．冊一BO㎝，O．E．M｛tOShmdQ．Li

  ”＾lO舳㎜hE皿ergySt．orageCoilforS叩aceAP州。atioパ1

  IEEETra皿s．Ma肌eい。s，舳C■9，No．3，P．m81（1983）

（3）R．W．Boo㎜，et．al：Wisc（1聰si皿S11川。o皿d固。tiveEmer舳StorageProjcct

  V（llI1，U皿iv．ofWisc㎝s1il（1974）

（9）艘．W．圧。om，モt．al＝ibid，Vol．2（1976）

00州．ソ．Hass㎝sahla“』．皿．Rogers”1㎝hDi皿r㎜lL舳ガLewli119

  Sψrc㎝d㎜ctim菖Ma帥eticEnergyStorageSyst㎝Refere皿。e皿6sign’’

  Proc．of舳Inter掘ati（川11Sy岬。si㎜㎝S阯山。㎝d皿。tiw肋げ9y

一5一



   Storage，0saka，P．68（1979）

（l1）中丸、他「超電導電力貯蔵システムの概念設計研究」

   電気学会 ・新・省エネルギー研究会 ESC－32－5（榊57－2）

（12）清水、他「lO㎝パトロイダル型超電導電力貯蔵システムの概念設計I～皿」

   ．第29回低温工学発表会、B3■2～B3－14〈聯58－5）

（13）”．㎜as山amdT．Shi皿t㎝i”C㎝岬tmlOe・si帥。f5㎝hS㎜S’’

   9一山1皿ter皿ユti㎝alCo皿femceo皿Ma肌tTec㎞ology，2PG－34，

   Zorich1S晴itz州己皿d（1985）

（14）石川、秋田、上之一画、田中、増田、新富、林r超電導エネルギー貯蔵による

   電力系統の安．定化（その1）」電力中央研究所報告181044（棚？一8）

（15）三谷、・辻、村上「超電導エネルギー貯蔵装置による電力系統の動態安定度の

   一改善」電気学会論文詩B、｝ol．阯04，Ho．l l，p．7句9 （榊59■1）

（16パ．Mitalli，K．Ts凹ji，T．lseamdY．㎜uraka皿i’’r㎜da㎜6口talStm～

   ㎝Electrica1P舳erSyst㎝Sしab川zati㎝usi㎎SuPerc㎝“cti皿9

   ㎜agnetE皿£rgyStorage’’、9－th1皿ter㎜ti㎝alCollfermcco皿HagHt

   T舳日。lo細，5AB…05，Z凹rich，S晴itzerla皿d（用5）

（i7）H．』．B㏄工igud』．F．H1皿。r’’C㎝皿issi㎝i皿9Testsof舳e葭㎝oev川e

   P㎝erAdmi皿istmti㎝30㎜』S”erc㎝仙。tin9㎜a卵6ticEoergyStorage

   l／皿iビ1E㎜Tmlls．P㎝er＾P叩rat凹s舳dSystens，P＾S－l04．Vol．2，

   P．302（1985）

（1曲用．～ji皿。，K．U“a，K．嘔ir6ia皿dT．Nii皿iI’E皿6rgyTra皿sfcrBet響e㎝

   S㎜ESamdP山1sedLoads”Pr㏄．ofUS一』apu円。rkshoPofS岬er－

   conducいn9舳9皿etEnergyStorage，U皿iwrsityof｝isc㎝sio，㎜adis㎝

   U．S．＾．，P．404（1981）

（19）R．L．Kustom，eL．al”C㎝trolofE皿ergyTrusferwi舳a皿1山1ctor－

   CG皿verter艘r“9eI’ibid，P．標3（1州）

（20）T．S止imt㎝i，㎜、Mas“aamdH．＾saji”nyristor田rid馳sforEmcr舳

   Trusferbヒt帆6oTwo1OOk』SmPerc㎝仙。しi皿葛Coils”

   Proc． of t11e 1冊1二erlI三iしi onal SymPosi㎜m o11 S凹P£rco口d皿。t i v｛ Energy

一一 U一一



  Stor螂，0s丑ka，P．11O（1979）

（21）大西、立石、小山、竹田、森r超電導コイル間エネルギー転送装置」

  パワーエレクトロニクス研究会講演論文集、Vol．9，p，86（聯59－3）

（22）村上、谷口、平田、西村「超電導マグネットの直接ディジタル制御」

  電気学会論文詩B，Vol．B102，No．4，p．203（醐57－4）

（23）村上、伊瀬、山本、辻『0．5M J超電導パルスマグネットの特性と

  その制御システム」同上、Vol．田104，No．1O，P．669 （聯59－1O）

（24）仁田、小嶋、岡田「超電導エネルギ貯蔵の電力吸収・放出実験」

  電気学会静止器研究会資科、S＾一80－19（醐55－ll）

（25）舟山、野呂、穴山r超電導エネルギ貯蔵システムの電力制御」

  電気学会マグネディックス研究会資料、”M－82－46（欄57－2）

（26）石山、吾妻、十川「超電導マグネットを用いたエネルギー貯蔵装置の制御

  方式と充放電実験」電気学会論文詩B，Vo1．B102，No．3，p．137（聯57－3）

（27）伊瀬、辻、村上「0 5MJ超電導エネルギ 貯蔵装置による有効・無効

  電力同時制御」電気学会論文詩B，Vo1．目104，No．9，P．545（榊59－9）

（23）高橋、藤原、難波江「他励サイリスタ変換器を用いた障害電力補償

  システム」電気学会論文詩B，Vol．B101，No．3，p．121（欄56－3）

（29）松川、高橋、難波江「障害電力補償機能を有する超電導リアクトルエネルギー

  貯蔵システム」電気学会半導体電力変換研究会資料、SPC－81－31（聯56－8）

（30）白井、仁田、岡田『超電導エネルギ貯蔵装置の電力制御と特性j

  パワーエレクトロニクス研究会講演論文集、Voi．9，p．76（聯59－3）

（31）植田、美麗「直流モータ加減速時の有効・無効電力変動の超電導エネルギー

  貯蔵による平滑化」第29回低温工学発表会、83－1O （榊58－5）

（32）正田、田村、早船、平岩、坂田「超電導エネルギー貯蔵装置における無効電

  力の制御方式」電気学会半導体電力変換研究会資科、SPC－84－78（辮59－11）

（33）T．1・・，Y．M皿mk・㎜i，K・T・・ji’’Si㎜lt・皿・g・・＾・tiw・“Rモ・・tiw

  PowrC㎝tro1ofS岬erc㎝仙ti皿9㎜agmtEoergyStorageUsi㎎

  GTOCo皿wrter”，IE互EP舳erE皿9i皿eeri皿葛Soci｛tyS㎜㎜er㎜eoti皿9

  No．85S㎜35ザ6，Va皿。㎝ver，旧．C．Ca皿ada（1985）

一7川



第2章超電導エネルギー貯蔵
   （SME S）」の制御システム

2．1 まえカ｛き

 本章ではまず、電力系統に接続されるSME Sの構成について触れ、ついで本論

文の主題である有効・無効電力同時制御を行う上で必要なS M E Sの制御システム

について述べる。ここでは、筆者が有効・無効電力同時制御の実験を行った大阪大

学超電導工学実験センターの0．5M J SM E Sについて述べる。このS ME S

の制御システムは、S M E Sの充放電電力やマグネットの電流を制御する直接ディ

ジタル制御部と、S M E Sの、1）充放電運転と、2）永久電流運転および、3）

異常時の保護動作の各運転モードを制御するモード制御部よりなる。

2 2 S ME Sの橘成（1）～（4）

電力系統に接続されるSME Sの概略構成を図2．1に示す。図から明らかなよ

                         冷却装置

                        テユア
         ．   変圧器．
     電ブj  ・・                ヘリウム
     系統   1・   交直電プj            液化装置
             変換装置
                    翅電導マグネット
                1  ＿＿」
                一“’’一一’’．一’一’．一1    ；

I一一一一…’．一‘…．’一 @書1・測制榊

       システム

           図2．1 S ME Sの概略橘成

うにS M E Sは、1）超電導線を用いたエネルギー貯蔵用コイル（超電導コイル、

あるいは超電導マグネットと呼ばれる）、2）超電導マグネットと交流系統との間

に接続され、エネルギーの充放電を制御する交直電力変換装置、3）超電導マグネ

ットを極低温まで冷却するための冷却装置、4）電圧、電流、温度等システムの状

態を監視し系統からの要求に応じた電力でエネルギーの充放電が行えるように適切

な制御を行うとともに、超電導マグネットの常電導状態への転移（クウェンチ）な

どの非常時におけるシステムの保護を行う計測制御システム、から構成される。
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 超電導マグネットを構成する導体には、第2種超電導体と呼ばれる舳Tiや冊3S固

が現在主に用いられている。マグネットの形状については、ソレノイドとトロイダ

ルがある。ソレノイドは形状が単純であり、同じ貯蔵エネルギーに対して小型化が

可能であるが、最大の欠点は磁場の漏洩があるということである。 マグネットの

電磁力の支持方式としては、1）岩盤等の常温部の構造物で支持する常温支持方式

と、2）低温部にある構造物で支持する低温支持方式とがある。大規模電力貯蔵用

S M E Sの概念設計では経済性の観点から前者が採用されている。一方、比較的小

型のマグネットでは効率の観点から後者が採用されている。

 超電導マグネットと交流系統とを結合する電力変換装置としては、直流送電等で

実績のある他励式変換装置が現在主に考えられている。他励式変換装置の場合は常

に遅れ力率の無効電力を必要とし、またマグネットの電流の変化に伴う無効電力の

変化も大きくなるため、コンデンサなどの調相設備および変圧器のタップ切り換え

などによって無効電力の制御を行う必要がある。しかし、近年の自己消弧能力を持

つ素子の発達に伴って、本論文で述べるような自励式変換装置を用いる方式が注目

されてきている。

 超電導マグネットを極低温に保っておく方法として通常液体ヘリウムが用いられ

る芭液体ヘリウムは常に蒸発するのでそれを再度液化する装置が必要である。冷却

装置の消費電力はS M E S全体としては損失となり、また冷却系の故障はSME S

にとって致命的なものとなるため、冷却装置の設計はS ME Sの効率および信頼性

を大きく左右する。

 計測制御システムでは、通常の運転時の各種状態を監視し、電力系統からの要求

に応じて電力変換装置の点弧角制御を行うほか、充放電運転や永久電流運転、およ

びクウェンチ時などの異常時の保護動作に伴なうシーケンス制御を行う。

2 3 0．5MJ SMESの制御システム（5）

2 3．1 制御システムの橘成

電力系統においてSMESを運用していくためには、

（1〕電力系統においてSMESを効果的に運用するための制御技術

（01要求に応じ．た電力でエネル・ギーグ）充放電が行えるような制御技術
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 13iマグネットの保護動作および永久電流運転などに伴うモード制御の技術

などを確立することが必要である。大阪大学超電導工学実験センターの0．5M J

S M E Sは上記の121および13jに関する技術の開発を目指したものである。図2．2

にそのシステムの構成を示す。同図（a）は主回路を（b）は制御回路の構成を示

している。

        ム  』        S3a  S3b

       △   △

      撒η

置並列切換器…増十

      1界一…’1S4b1

相間リアクトル

    S2

S1篇 保護低抗

町・CT ｢ 本
 町C    △ 木

樋力検出回I路
Pl，ql，P2，q2

  p叶P2

    トリガー
    パルス
q1＋q2 発生器

．o1・α2

 S州

DCCT

Id

  マイクロ   ＾／o マルチ
P，qコンピュータ変換器ブレクサ

チャンネル選択
D／＾  ペン轡き’
変換器  レコー・

      超電導マグネット

      （a）主回路         （b）制御回路

    図2．2 0．5MJ SMESの制御システムの構成

 主回路には、超電導マグネットがクエンチした場合にそのエネルギーをマグネッ

ト外部で消費させるための保護抵抗が設置されている。 この保護抵抗の投．入・短

絡用にS l、永久電流運転用にS2、電源投入・遮断用にS3の各種ス・イッチがあ

る。これらのスイッチはプログラマブルシーケンサを用いたシーケンス制御のもと

におかれ、マグネットの各種運転モード、すなわち充放電運転、永久電流運転、異

常状態における保護などのモード制御が行オ）れる。また、スイッチS4は変換装置

の直流出力直列・並列接続切り換え用である。

 制御回路においては直接ディジタル制御方式を採用している。有効電力Pおよび
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無効電力QはPT，C Tおよび電力検出回路（雷カトランスデューサ）によって検

出され、マグネット電流I。はD C C Tを用いて検出される。電力検出回路および

D C C Tの出力はアナログマルチプレクサを通してA D変換器（12bit）に入力され

るニマイク白コンピュータはLS1－l1／23（1舳it，DEC）を用いている。制御ソフトウ

ェアはA DおよびD A変換部分、サンプルタイムを決定する部分、および逆余弦関

数表参照を経て点弧角をトリガーパルス発生器へ送出する部分がアセンブラで書か

れており、それ以外の部分はすべてフォートランで一書かれている。マイクロコンピ

ュータはディジタル化された電力量および電流量を取り込んで制御演算を実行し、

逆余弦補正を行ったのち、点弧角αに相当するディジタル量を位相制御回路へ出力

する。位相制御回路の構成を図2．3に示す。同図に示した位相制御回路では三相

        ゼロ点

        ［舳N］
ダウンカウンター       パルス分目回路

トリガー

ポイント

トリガー

 パルス

      B／Sレジスター

            点弧角デ タ
            （12ビツト）

     マイクロコンピュタ      マスクコントローワー
               マスク
               制御信号

           図2．3 位相制御回路の構成

交流電圧の相電圧の交点（ゼロ点）を検出すると、既にマ・イタロコンピュータより

バッファストーレッジレジスター〈B／Sレジ．．スター）に置数されている点弧角に

相当するディジタル値よりカウントダウンを開始する。この値がゼロになったとき

をトリガーパルス信号の始まり（トリガーポイント）としてトリガーパルス信号が

得られる。なお、点弧角の分解能は18ザ／400舳i墓itである。DA変換器はマイク

ロコンピュータ内部のディジタル値、すなオ）ち設定値やA正）変換された値を記録す

るために用いられている。

 表2．1に超電導マグネットの概略仕様を示す（日）。超電導線は舳↑i／Cu／C州iの3

層構造をもつフィラメントを基本要素とし、フィラメント216本からなる素線（
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ストランド）外皮もC洲i合金で被覆してパルス駆動時における素線間の結合電流を

低減する試みを行っている（7）。

          表2．1 超電導マグネットの諸元

定楮電流 1976A

中心磁界 5．0T
コイル最大磁界 6．1T
インダクタンス O．264H
蓄積エネルギー 515kJ

巻線方式 ダブルパンケーキ巻き

全ターン数 952ターン

超電導線材 NbTi／Cu／CuNi
冷却方式 液体ヘリウム浸漬方式

皿   量 約150kg

．表2．2 整流器用変圧器の諸元

高 電圧胴 低電 圧 用

1次硬1定格電圧 6600V 440V
2次測定格電圧 460／230V 00V

2次側定格電流 816A． 1000A
定 格 容 量 650kVA 54kVA
インピーダンス電圧 4．8％ 3．3％

結     線 △一△、△一Y △一△、Y一△

表2．3 サイリスタ
 電力変換装置の諸元

定格出プj電圧  500V

定格出力電流  1000A

回路構成 3梱鈍フリッジ

 表2．2に整流器用変圧器の諸元を、表2．3にサイリスタ電力変換装置の諸元

をそれぞれ示す。変圧．器は高電圧用（1次電圧66㎝V）と低電圧用（1次電圧4仙

V）の2種類のものがあり、実験により使い分けを行っている。すなわち、パルス

駆動時においては高電圧を必要とするため高電圧用の変圧器を用いる。この場合2

台の変換装置の直並列の切り換えによりmOOV／1000Aまたは500V／2000Aの直

流出力が得られる。一方、有効一無効電力同時制御の実験ではパル．ス的な電流変化

をおこさないような範囲、すなわち数十k W程度の有効電力の吸放出の制御を行う

ことになる。そこで、低電圧用の変圧器を用いて実験が行われる。

0．3．2 制御方I式

 S M E Sの充放電電力はサイリスタ電力変換装置の点弧角αで制御される。 い
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ま、1台の6パルスサイリスタ電力変換装置を用いてSMESの制御を行うとすれ

ば、転流リアクタンス等を無視した場合、充放電電力Pは次式で与えられる。

  P：Ed0Idcosα     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・・…（2．ユ）

  イ旦し、E．O：無負荷時の最大直流電圧

     I d1超電導マグネットの電流

     α：変換装置の点弧角

     O。≦α≦180。

 （2．1）式より明らかなようにO。≦α＜90。ではSME Sは電力を吸収し、9ポ

〈α≦18ポではS ME Sは交流系統に電力を放出することになる。いま、Poの

電力を吸収あるいは放出するように制御することを考えると、マグネット電流とし

ては1。〉Po／E．oの条件が必要である。これは電力制御を行ううえで、マグネッ

ト電流が一定値以上必要なことを意味する。そこで、電力制御を行う前に、電流制

御により所定の値までマグネット電流を上昇させておくこととした。

 電流制御のアルゴリズムとしては、2乗横分形の評価関数を最小化するし Q1．制

御を適用した。LQ I制御では、r（k）を基準入力、y（k）を制御出力、ωを重み

係数として、評価関数を

    oo
  J＝Σ｛（r（k）一y（k））2＋ω（△u（k））2言 一・一・一…・・一・・…一・…一・一く2．2）

    k・O

  ｛呈し、 △u（k）＝u（k）一u（k－1）

によって与えれば、ωを大きくすることによって外乱やノイズ等による操作量の跳

躍が緩和され、さらに制御対象（超電導マグネット）と制御系のモデルの動特性の

不一致に関する感度も低くなる（8）臼

 超電導マグネットの動特性は（R－L）の直列回路によって近似している血ここ

で、Lはマグネットの・インダクタンスの設計値1で与え、Rは変圧器の漏れインダク

タンスおよび配線などの抵抗分によって生じるサイリスタ電力変換装置の直流側の

電圧降下を与える等価抵抗値とする。この値は、変圧器の・インダクタンスの設計値

と、その他の抵抗分の推定値によって定める。更に、1サンプル期間丁の間、同…

点弧角が出力されるので、電力変換装置の出力電圧を期間丁のサンプルホールドと

利得Klで近似し、制御演算の開始より点弧角の出力に至るまでの期間をむだ時間

・一 P3一



              u（k〕r－i“’・一．一・一“．一．一’．一■
  基握電流十    1  ＋    一    1＿e－TS     1 ：マグネット電流
  1・㈹） K11．Z－i  ．・一τS S KユR・SL：
      一          一     」＿＿＿・＿＿＿＿＿＿’＿＿＿＿＿・一＿一

                 有虚整定観測器                          K2
                  （FTS0〕  y｛k〕

              K・［kユk2kヨ川〕

        図2，4 マグネット電流制御系のブロック図

τで表す。これらの伝達関数とマグネットの動特性を接続した構成を図2．4σ）点

線内で示し、これを制御対象の動特性とする。この制御対象の動特性はパルス伝達

関数

                   一Ts                 1－e       1
  GP（Z）＝Z（K－euτs               ）
                  s      R＋s L

      ＝g1Z－1＋g2Z■2＋g3Z山3／（1二PZ上1）

によって表す。このパルス伝達関数を

状態方程式によって表せば、状態ベク

トルX＝［X l X2×3］に対する最

適フィードハック利得K＝［kl k2

k3コおよび積分二器利得K．がリカッ

チ方程式の解として求められ、k1・0

とk2・K1およびk3が得られる。こ

こで、Xl（k）＝y（k）である。また、

図2．4において、K2は電流検出端

であるD C C TとAD変換器の特性を

あわせて利得K2で近似したものであ

る。

 観測器においては図2．5に見るよ

うに、暫定ベクトル文。（k）を制御出力

y（k）によって修正し状態ベクトルの

（2．3）

A／D変換器よりy㈹を入力

＾X1｛k一トy（k，＾      ＾              ＾

E2㈹一・三1k〕・P（y（kトXi（k〕〕＾    ＾    2    ＾・3（・1一・・三（k〕十P．（・（k〕一Xi（k，，

X工（kl・X工｛k‘1川・㈹一y（k）〕           ＾          ＾・lkトK工X工1kトk2×2（kトk3×3｛k〕

u｛k）の出力

＾Xi（k＋1〕彗X2（k〕斗91・㈹＾             ＾X三（k＋1トX3（k〕斗92・（k）一＾          ＾・；lk＋1トpX3（k）十93・（k）

K＝K・ト1

図2．5 I－Q i制御のアルゴリズム
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推定値文（k）が得られ、それに利得Kを乗じて操作量u（k）を定めている。

 電流制御の実験結果の一例を図2．6に示す。同図（a）は励磁速度5T／s6c、

電流変化率1976A／sec、（b）は同じく10T／sec，4000A／secの連続パルス励磁の

実験結果である。これより、高精度、高速度のマグネット電流の制御が行われてい

ることカ｛わかる。

（。〕麟電流     ㈹基準電流

1：：：    ：1：

㍗  ビ」
、llllマグ1ソト調  ；lllマ㍗ト□□

㍗、．．、：：1〕）））

｛V〕 マグネット両端電圧        （V〕マグネット両端電圧r

㈹r 〔  1．0ザ‘r’ぐ・・ g戸←・・一㍉し＝戸」！」、！←．・
         l       l

一… し し一汕・ ㌧㌧㌧㌧㌧
0    2    4    6

           ｛SeC〕

0    2    4    6    8

                （SeC）

（a）5T／s            〈b）］0T／s

     図2．6 電流制御の実験結果

2．4 SMESのモード制御と保護（5）

 表0．4に見るような主回路スイッチの開閉によってモード制御を行う。サイリ

スタ短絡モード（スルーモード）は図2．7に見るように、カスケードに’接続され

たサイリスタを同時に導通して3相交流電源を短絡することなくマグネットの電流

路を形成するモードである也

 充放電と永久電流またはエネルギー消散のモード間の切り換えにおいて、交流電

源は電圧源であり、短絡し．てはならないが、マグネットは電流源であり開放しては
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表2．4 モード制御

モード 電力系統との充放電 永久電流 エネルギー
ﾁ散（保護）

サイリスタ短絡
oスルーモード）

変換装置 並列 直列 並列 直列 並列 直列 並列 直列
点弧角
ｿ1、α2

α1＝α2 α1≠α2 任意 任意 任意 任意 カスケード

ｱ通
カスケード

ｱ通S1 O ○ ○ O × X O／× ○／×

S2 × X O O ○ O × ×

S3。／S弛 O ○ × X X X O／× O／x

S4。 X ○ X O X O × ○

S仙 ○ × O × ○ X O ×

O：スイッチ閉、×：スイッチ開

一一‘一・・ P

I

1

．

SC 1 SC S R3 トSC 7 S R8 SC

S2一

S R4 SC S R6 o S R11 S 12

I

I   ’   ・   一   ・

           図2．7 スルーモード

ならない。スルーモードはこの相入れない条件を満たすことができ、これらのモー

ド間に挿．火するものである。例えば、充電より永久電流運転のモードに移るとき、

充電モードの次にスルーモードを入れるとマグネット電流は（S C R5～S C R2

）と（S C R12～S C R9）を経て通電を続けるが、交流電源とは切り離されて

いる。そののち、S2を閉じて永久電流モードの運転に入る。

 電源回路およびマグネットに異常状態が生じ．たとき、マグネットのエネルギーは

保護抵抗（0．4Ω）で消散せしめ、マグネットの過電旺による絶縁破壊や損傷、電
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源回路の事故の拡大を防止する。 シーケンス制御装置は、サイリスタ変換装置の

異常、交流側過電流およびマグネットのクウェンチなどの異常状態を監視している

が、これらの異常現象を検知すると、スルーモードを経てエネルギー消散モードに

入るIように主回路スイッチをシーケンス制御する。

 保護抵抗は変換装置に直列に接続されている。これは、スルーモードにおけるサ

イリスタによるマグネット短絡状態から、S1開により保護抵抗がマグネットに直

列に接続され、エネルギー消散ができることをねらったものである。図2，8に充

電モードよりエネルギー消散モードに至る過渡状態を示す。同図（b）に見るよう

に、55mse（1の期問のスルーモードに続き、54冊sccの期間の保護抵抗とサイリスタを

通じる電流の減衰があり、次いでS2によりサイリスタが短絡される。サイリスタ

の電流が保持電流以下になるとサイリスタはオフ状態になるが、図2．7の2組の

ブリッジ回路において並列につながる2組のサイリ．スタの中でオフ状態への回復時

間に相違があれば、図2，8に見るように電源の線間電圧に相当する交流電圧波形

が現れることがある。

∴｛冷
㌫こ練㌻バレ1ざ

マグネット電流（A）

100

 0
         ．    ．〔
→ 卜       1
12，6msec
 （b）時間スケール拡大波形
    （a）図の丸で囲んだ部分を拡大

図2．8 保護動作の実験結果
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2．5 むすび

 0．5M J S ME Sの制御・保護システムについて述べた。その結果は以下で

要約される。

（1）電力系統で用いるSME Sの原形となるシステムが構成された。

（2）マグネットの電流を高速度・高精度で制御する直接ディジタル制御系を構成

し、状態ヘクトーノレフィードハックを用いた最適制御により正確な電流制御特性を得

ている。

（3）シーケンス制御装置により主回路のスイッチの開閉を制御し、運転モードの

切り換えを行うシステムを構成した。モードの切り換えを確実に行うために、切り

換えの中間に直流側と交流側を分離するスルーモードを設けてマグネットの電流路

を確保し、かつ交流系統には短絡回路を生じないようにした。この結果、確実な保

護動作を行うシーケンスが確立された。
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第3章直接ディジタル制御による
  S．ME Sの有効・無効電力の制御

3．一1 まえがき

 1台の変換装置を用いてS M E Sの電力制御を行う場・合、有効電力に対して無効

電力が一意に定まり、マグネットの定格電流付近では大きな無効電力を消費する。

これに対し、複数台の変換装置を直列接続すると、無効電力の消費を低減化するこ

とができる（1X2）。更に、複数台の変換装置の直列接続では、各変換装置の点弧角を

適切に制御することにより、P一一Q同時制御、すなわち有効電力とは独立に無効電

力を制御することが可能である（3）～｛3）、

 本章では2台の変換装置を直列に接続して構成したSME Sについて、P－Q同

時制御を行うための直接ディジタル制御系の原理、構成および設計法について述べ

る、この制御系は6パルス変換装置1台を用いた場合の有効電力制御および2台の

変換装置を用いた無効電力最小化制御も包含している。次に、大阪大学超電導工学

実験センターに設置されてい・る0．5M J S ME Sを対象に設計した制御系のシ

ミュレーション結果ならびに実験結果について述べ、さらにサイリスタ回路解析プ

ログラムATC A Pを用いて各部波形および交流側高調波電流の時間的変化につい

てシミュレーション解析を行った結果についても言及する。

3．2 有効・無効電力同時制御（P－Q同時制御）

 図3．！は0台の6ハルスグレーツ結線サイリスタ電力変換装置を直列に接続し

たSME Sの基本的構成を示したものである。よく知られているように、この装置

に交流系統から流入する二有効電力（P）および無効電力（Q）は次のように表され

る。

  P＝EdnI．1く。osθ，十。⑪sθ2）     一…一・・・・…］一・一・一・・一・・…〈3．1）

  Q＝Edo工d （si皿θ1＋sinθ2）  ．     ・一一一一一一一一一一一・一一…一……（3・2）

  cosθi＝cosαi－3XoId／くπEd0）    ・・・・・・・・・・・・・…一一・・・・…一・…（3．3）

  5。≦αi≦145。 （i＝1，2）       ・・一一一…一一・一・…一一・…一・・（3．4）

  但し、αi：変換装置N皿iの点弧角1i・＝1，2）
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     X。：転流リアクタンス

 上記の点弧角の上限値ならびに下限値は転流を保証するための実用的見地より定

めた値である也

       αユP1・Q1    ↓   1d・→     1一・…    →

    1
ｭジ畿置1

o     l

P－pl・P2』 @・』
Edユ

超電導

Q昌Ql・Q2 マグネ
Ed ット

L

P2．Q2 （S，M．）

・一〉’      r一… ．・1      ． Ed2
     変換装置・
モP＞ 1弁21

I．一     』

f＾     ‘

変換装置：

r一…   ．・1

変換装置・

L

                α2

    Pi．Qi。αi．Edi：それぞれ変換装置iの有効電力、
            無効電力、点弧角、．直流側電圧

    Ed，Id：変換装置薗流働平均電圧、電流

    L：超電導マグネットのインダクタンス

     図3－1 2台の変換装置を用いたS M E Sの基本的構成

 S M E Sより同時に吸放出可能なPおよびQの範囲をP－Q同時制御可能領域と

呼ぶことにする。この領域はI dを固定すると、（3．1）～（3．4）式において、α1

二α2なる条件のもとでα1、α2を変化させたときに得られる大円、ならびに一

方の変換装置の点弧角を5。あるいは145。に固定し、他方の変換装置の点弧角を

5。～14ゴの範囲で変化させたときにそれぞれ得られる二つの小円で囲まれた領

域となる。図3．2において太線はI。＝10㏄Aの場合のP－Q同時制御可能領域

を示したものであり、ほかは異なる電流値に対応した領域を示している。

 図3．2から明らかなように、P－Q同時制御可能傾城は1。に依存して変化す

る。従って電力の吸収一放出に伴ってI。が大きく変化する場合にはP一（）同時制

御可能領域は非常に狭＜なる。例えば図3．2においてI。が6㎝A～lOOOAの範

囲で任意に変化すると仮定すると、P－Q同時制御可能領域は斜線部で示されるよ

うな狭い領域となり、PおよびQを同時に制御する意味はほとんどない。Pおよび

一20一



dtk〉魚）．

・80・

EdO＝42．5ζV）

Xこ〒O．．σ0ユ（Ω）’

’60I

    I6bd

  I40 A）
20（A）

80・
’）

10 （A）

《）．．

   一80－60－40－200 20 4060 80p（kW）
          図3．2 P一一Q同時制御可能領域

Qを同時に制御するためには、基本的には与えられた各電力の設定値に対して（3．

1）、（3．4）式を解き、変換装置の点弧角α1、α2を決定すればよい。しかし、以

上に述べたことからも明らかなように、与えられた設定値に対して（3．1ト（3．4）

式を満たすα1およびα2が常に存在するとは限らない。そこで、（3．1）式および

（3．2）式を次のような最適化問題に書き換える。

  l Ps－Ed0I，I （cosθ一一十。osθ2） 1

      ’→α一．、α2について最小化            く3．ユ）’

  l Qs一一Ed01d （si口θ1＋si皿θ2）1

      →α1、α2について最小化            （3．0）’

  制約条件：（3．3）式および13，4）式

  但し、P。：有効電力の設定値

     Q。 無効電力の設定値

（3．1）’式は設定値P・に最も近い有効電力を吸放出できるようにα1、α2を決

定することを表し、（3．2）’式は設定値Q。に最も近い無効電力を吸収するように

αi、α2を決定することを表している。

 この書き換えにより、P－Q同時制御の可能性をより正確に定義することができ

る。以下では、上記の多目的最適化問題を実行したとき、（3．1ジ式がゼロとなる

               ・一一2］一



ようなα1、α2が決定できるときP制御可能、同様に（3．2ジ式がゼロとなるよ

うなα1、α2が決定できるときQ制御可能、更に（3．1）’、（3．2）’両氏が同時

にゼロとなるα1、α2が決定できるときP－Q同時制御可能であるということに

する。

3．3 P－Q同時制御系の設計

3．3．1 制御系の構成

 図3．3は前節の考察に基づいて構成した制御系を示したものである。G1は与

えられた設定値P s，Q。と出力P，Qとの間の誤差を補償するための演算ブロッ

クである。G1の出力が積分されてG2への入力P、およびQ、となる。G2は与

えられたP。、Q。およびマグネット電流I。とから点弧角α1、α2を決定する

ための演算ブロックである。

PS

QS
Gl

   Z－1pr
＋＋

十

十Z－1Qr

G2

  r           ■

αll S固ES ；P
変換Ed超昭導
     マグネ
装磁      ．ット

α一……一一一一コQ
         Id

          図3．3 P－Q同時制御系の橘成

 G2ではまず、（P、、Q、）がその時点のIdに依存するP－Q同時制御可能

領域内にあるか否かを判定する。もし、P－Q同時制御が可能な場合は、（3．1卜

（3．坦）式を変形して得られる次式により点弧角α1、α2を決定する。

             1 －1〕。   6X．
  cosα1＋cosα1＝一 （  十   Id）    （3 ら）
             Edo I d    π

  COSα1■COSα2

－1，ll／4㍗1÷舳  1・・）

一一 O2一



         （3．5）式十（3．6）式
  α1＝Cos■1                       （3 7）
              2

         （3－5）べ一（3．6）式
  α2＝Cos一                      く3 8）
              2

 P－Q同時制御が不可能な場合、これに対処するにはいくつかの方法が考えられ

る。一つの方法として、13．1ジおよび（3．2ジ式に示した多目的最適化をそのま

ま実行することが考えられるが、演算時間の制約があるたy）実現できない、ここで

は、次に示す二通りの制御モードを考えることにした。

 （1）P一優．先モード  このモードはPを優先的に設定値に追従させる制御モ

ードである。このモードでは、図3．4に示すように、与えられた（P、，Q、）

（×印）がP一一Q同時制御可能領域外にある場合、矢印で示すようにその点からQ

軸にそってP－Q同時制御可能領域に最も近い点を求め、この点を改めて〈P、．

Q、）とみなし、（3．5卜（3，8）式より点弧角を決．足する白P制御可能な場・合、こ

の操作は、

  l Q、一E舳Id （si口θ1＋sioθ2）I

       →α1、α2について最小化

   制約条件＝P、＝E．o I。（cosθ1＋cosθ2）

         （3．3）式および（3．4）式

なる最適化を実行したのと等価である。P制御可能でない場合、すなわち（P。、

Q、）が図3．4の斜線部内のときは、P、〉P㎜。ならPm。の点、P1く

ノ／’

Pmin x印：与えられた（P。，Q、）PmQXPm1n x印：与えられた（P・・Q・）PmQX
   矢印の先：変更後の（P。，Q。）

    図3．4 P優先モード
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P皿i。ならP皿i皿の点から点弧角を決定する。

 （2）Q一優先モード  このモードはQを優先的に設定値に追従させる制御モ

ードである。 このモードでは、図3．5に示すように与えられた（P、，Q、）

（×印）がP－Q同時制御可能領域外の場合、矢印で示すようにその点からP軸に

そってP－Q同時制御可能領域に最も近い点を求め、その点から（1）と同様にし

て点弧角を決．足する。Q制御可能な場合、この操作は、

  lP、一Ed0Id （（1osθ1＋cosθ2）1

       一→α1、α2について最小化

   制約条件1Q、＝E．o I d（si皿θ1＋si皿θ2）

         （3．3）式および（3．4）式

なる最適化を実行したのと等価である。Q制御可能でない場合、すなわち（P。、

Q、）が図3．5の斜線部内のときはQ㎜。またはQm、皿1～Q．i皿3のいずれかの点

から点弧角を決定する。

                  Q

1

QmO〉

pminユ

ノ I

！mi－
獅T     1p耐n2    ・

ll

X印：与えられた（P。， Q。）

QmOx

      Qmn5
                            Qminl

                               P

            X印：与えられた（P。，Q。）
            矢印の先：変更後の（P、，Q。）

             図3．5 Q優先モード

 P優先モードはその設定値に依存して、通常のQ最大またはQ最小の電力制御に

対応している巾Q優先モードは新しい形の制御方式である。これらの制御モードは

P皿Q同時制御が達成できなくなったときの対応策である、従って、P一一Q同時制

御が達成できなくなった場合には、あらかじ．め指定されたどちらかの制御モードに

従って制御が行われることとなる。 なお、Cos…1はテーブル参照によるものとし

て、G2内の演算に要するC P U時間はLSl－ll／23で最大20msecである。
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3．3，2 補償器の設計

 次に、補償器G1について考察する。演算ブロックG2に設定値P。、Q。をそ

のまま与え、開ループ制御を行うとパラメータX。やE．oその他の変数に含まれる

誤差のため、一般には設定値と出力との間には定常的な誤差が残る。そこで補償器

G1が必要となる埴G1の設計にあたっては、G2とS M E Sをまとめて一つの制

御対一家と考える。この制御対象は2入力、2出力系であるから入力P、の変化が出

力PだけでなくQにも影響を及ぼし、同様に、入力Q。の変化が出力Qだけでなく

Pにも影響を及ぼすものと考えられる。そこで、まずこのような相互干渉の有無に

ついて考察する。

 いま、外乱の影響を受けやすいE・o、および誤差が大きいと考えられるX。につ

いて真の値をそれぞれE。。’およびX、’で表すと、出力1⊃は次式で表される。

      Ed0’ 6EdI〕’
  1⊃i 一一一一P、・十 一一一…く一一一・一Xo・一Xo’）Id2

      EOO πEdO
                                 （3．9）

 （3，9）式にはQが含ま  lo

れず、出力Pは入力P，
             0
のみに依存することがわ

かる。しかし、Qに関す  ．王0             80

る式は陽には得られない

             フ0ので、直接計算すること

により相互干渉の大きさ  60
             10
を求めた。すなわち、

P、およびQ、に対し   0

（3．5）～（3．8）式により
             一10             65
α1、α2を計算し、そ

のα1、α2を（3Il）～  55

（3．型）式に代入して出力

             ＾5
PおよびQを計算した。  o・  ＾   8 ．  12   16 T（sec〕

図3，6はその結果を示

Pr（㈹I一

叶（kVAR’）’’

．1〔1

? ■  ．  一  ■  ■

「」1

P｛k｝ジ

Q｛kV舳I

∩ ’■ o 1o
■ ＾

図3，6 相互干渉のシミュレーション
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したものである。 ただし、（3．5）～（3．8）式においてはEd0＝42，3V，X。＝

O．001Ωとし、 〈3．1）～（3，4）式においてはEd0’＝33．8V，X。’＝O．OO05gと

した。また、マグネット電流I。は一定としている。図3．6より、出力Qは入力

P、の変化の影響をわずかながら受けるが、出力Pに関しては入力Q、の変化の影

響を全く受けないことがわかる。従って、G1の設計にあたっては有効電力の制御

ループと無効電力の制御ループについて全く独立に行って差し支えない。

 各サンプル時点間ではマグネット電流が変化せず、マグネットを定電流源とみな

すと、有効電力、無効電力それぞれの制御ループには次のような要素が含まれてい

ると考えられる。すなわち、G2における演算時間とG2から変換装置に点弧パル

スが送られるまでの時間に起因するむだ時間要素、点弧角の値を新たな点弧角が計

算される．まで一定に保っておくゼロ次ホールド要素、変換装置の出力特性である一

次遅れ要素、および有効電力の検出特性（雷カトランスデューサの特性）を表す一一

次遅れ要素である。この中で、変換装置の出力特性の時定数は雷カトランスデュー

サの時定数比べて非常に小さいので無視することができる。従って有効電力に関す

る伝達関数、すなわちP、を入力、電カトランスデューサの出力Pを出力としたと

きの伝達関数G・（s）は次式のように表される．。

            一sT     －sτ
         1－e      e
  Gp（s）＝K                       （3 ］0）
          s     1＋Tl s

  但し、T：サンプルタイム

     τ：むだ時間

     T1：雷カトランスデューサの時定数

     K：定常利得

 また以上に述べた特性は無効電力に関しても全く同一一のものと考えられるから、

無効電力に関する伝達関数GQ（s）も（3．lO）式で表す。（3．lO〉式の伝達関数は比較

的単純で、そのパラメータも大きく変動するものではないから、G1としてはP1

工）制御で十分であると考えられる。G1の目的は設定健と出力の間の定常偏差を打

ち消すことであるから、G1の具体的な形としては積分動作を主体とする以下のよ

うな速度形P1補償の式を胴いることとした。

・一 Q6一



  △P（k）＝Kp（P（k－1）一P（k））十Ki〈Ps（k）一P（k））

                               （0．1ユ）

  △Q（k）＝K口（Qくk－1）一Q（k））十Ki（Qs（k）一Q（k））

                               （3．］2）

（3．l1）および（3．12）式における利得K口、K iは、制御対象を（3．lO）式、補償要素

を（3．ll）式で表した制御系のシミュレーションを行い、ステップ入力に対する出力

の過渡応答をみながら、行き過ぎ星なしで応答速度が最も速くなるように決定すれ

ばよい。なお、図3．3に示す制御系はI・＝0の状態から運転することはできな

いので、第2章で述べたように電流制御により所．定の値まで電流を上昇させていく

こととした、このような制御方式の切り替えは直接ディジタル方式を用いているた

め容易に行える、．

0．3I3 制御特性のシミュレーション結果

 ここでは、これまでに述べた方法によって大阪大学超電導工学実験センターに設

置されているO．5MJのSME Sを対象に設計した制御系の応答特性のシミュレ

ーション結果について述べる、

 このシミュレーションでは、SMESのP－Q特性である（3．1ト（3．珂）式、制

御遅れを表す（3．lo）式、およびマグネット電流の変化を表す次式を．考慮した。

         d Id

  R1Id＋し     ＝Ed、王d（O）＝Id0・≠1O      （0．13）
         d t

  但し、R1：配線やサイリスタの順電圧降
                       表3，1 シミュレーション

        下などによる損失を表す抵抗       で用いたパラメータ

     し：超電導マグネットのインダクタ

       シス

     I・o：超電導マグネットの電流の初

        期値

 シミュレーションで用いたパラメータの値は

表0．1のとおりである。

 図3．7は、有効電力の設定値P。をステッ

プ状に変化させ、無効電力の設定値Q。は一定

制御装置 S M E S

E’o 42，3V 38．OV
Xc 0，001Ω O．0005Ω
Ti 75msec 75msec
τ 33msec 30msec
T 50msec 50msec
K。 0．55 ■
K・ O．38 ■
し

’ 0，264H
R O．004Ω
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．に保ち、P一一優先モードでP－Q同時制御を行った場合の結果である。有効電力の

出力Pに見られる遅れは主にトランスデューサの特性によるものである。無効電力

の出力QがQ。に追従していない部分はP－Q同時制御が不可能となった部分であ

る。

 図3．8は、P。を一定に保ち、Qsをステップ状に変化させてQ優先モードで

P－Q同時制御を行った場合の結果である由図3．8から、P一一Q同時制御が不可

能になったときに有効電力の方が設定値に追従していないことがわかる。以上のよ

うに、シミュレーションの結果では設計した制御系によりP－Q同時制御が行え、

十分な応答特性が得られることがおかる。

一10
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 図3．7 P優先モードの
     シミュレーション
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 図3．8 Q優先モードの
     シミュレーション

3．4 P－Q同時制御の実験結果と検討

 図3．9は有効電力の設定値P。をステップ状に変・化させ、無効電力の設定値

Q。を一定とし、P優先モードでP…Q同時制御を行ったときの実験結果である、

この実験は、設計した制御系の過渡応答特性を確認するために行ったものであり、

また、コンーデンサーなどによる無効電力の補償を行う場合には無効電力をゼロとす

2ポー



る制御に相当している。 区間Iでは電流制御
                                   区間互
にllマグネ11電流1dを所定の値（111A）、、｛、はト区押I＋区剛十

11r熟熟続11：一一、
                             一星｛蝋〕＿ 、．＿」．、
を考慮し、有効電力の吸放出がともに可能なよ

うに定めたためである。区間uがP－Q同時制

御を行っている部分であり、区間㎜は一定点弧

㌘二二11練二1幾㌘1“
実験結果夕）区削と図・、・のシミュレーショ肌 P場

ン結果を比較すると、ほぼ設計時の応答特性が・ h・一  ＼
貰1㍗二繰ζlll㌶慧等年一一

11㌶ll11幾1二11プ1測一
も1㍍系統安定、ヒ装置として利用する場引？町二

㌫二終二二幾練こf二＝1レ

図3．10はこのような場合を想定して、Ps  図0．9 ステッープ状有効電力
                       設定値を与えた場合の実験結果
およびQ・をともに正弦波状に変化させた場合

の実験結果である。図3．10（a）はPsおよびQsがP－Q同時制御可能範囲

にある場合で、有効、無効電力ともに設定値によく追従している。なお、S M E S

の損失分を補償してI。を一定に保つのに必要な有効電力がほぼ7．5k”であるが、こ

の損失はサイリスタの順電圧降下（約1．2V x4）と変圧器などでの抵抗分（約6m

Ω）によるものと考えられる。図3．10（止））は有効・無効電力の設定値の振幅

が図3．ユO（a）の場合より大きい場合の実験結果で、（b一工）はP優先モー

ド、（b－2）はQ優先モードでそれぞれ制御した場合である。図3．10（b）

では設定値の振幅が図3．10（a）に比べて大きいため、設定値がP－Q同時制
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御可能領域よりはずれる場合が存在する。図0．10（b－1）ではP優先モード

のため無効電力QがQ。に追従できていない部分がみられ、図3．10（．b－2）

ではQ優先モードのため有効電力PがP・に追従できていない部分がみられる。
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（a）P…Q同時制御が常に

  可能である場合

図3．10 正弦波状一有効・

      実験結果

 （b－1）P優先モード （b－2）Q優先モード

      の場合        の場合

 （b）P』Q同時制御が不可能になることが

    ある場合

無効電力設定値を与えた場合のP－Q同時制御の

3．5 交流側高調波電流に関する解析

 3．0．3節で行ったシミュレーションでは変換装置に関するモデルは（3．1）式

～（3．珂）式に示すモデルであった。点弧角の変化に伴う回路各部の電流、電圧波形

の解析や交流側の高調波の解析を行うためには変換装置の実際の回路を考慮した詳
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細モデルを考える必要がある。ここでは、P－Q同時制御時における各部波形およ

び交流側高調波電流の時間的推移について、サイリスタ回路解析プログラムATC

APを用いてシミュレーション解析を行った結果を述べる。

3．I5．1 サイリスタ回路解析プログラムATC A Pの概要（i口〕

 ATC A P（A皿to㎜tic Thyristor Cir㎝it Amalysis Progra皿I）はダイオードやサ

イリスタ等の非線形素子を含む回路の電流や電圧をシミュレーション解析する計算

機プログラムである。これらの非線形要素は理想的なオン・オブスイッチとして取

り扱われる。従って、これらのスイッチのオン・オフの状態を適当に定めると回路

は常に線形回路として表現できる。計算の各ステップにおいてプログラムは非線形

要素のオン・オフ状態を判断して回路の接続状態の変化を判定し、状態方程式を導

出してその方程式の解を与えられた時間間隔で計算することによって回路各部の電

流、電圧を求める。なお、サイリスタのオン・オフ状態の判定は、サイリスタの保

持電流、サイリ．スタ両端電圧の極性、逆バイアス時間、素子のターンオフ時間およ

びゲート信号の有無に従って諭理的に行われる。

 図3．11にATC A Pのフローチャートを示す。入力データに基づいて全スイ

ッチがオフの状態での接続行列が決定される（I，亙）白これよりNOrm且1tree、

基本カットセット行列、標準形微分方程式X＝AX＋BuのA行列およびB行列が

求められる（㎜）。これに基づき与えられた初期条件について節点電圧および非線

形素子の電圧と電流が計算される（M）。以下、非線形素子のオン・オフの判定を

行う（V）。回路の接続状態の変化（モード変化）がなければ大ステップ幅H lで

積分が進められる。一一方、モード変化が検出されるとその時点で積分の継続を一時

中止し、モード変化直前の状態へもどる（X）他これからは小ステップ幅H2で積

分が進行する（X I）。この場合にも、（1V，V，M）の過程でモード変化の判定

が行われる、モード変化があれば（㎜）にはいって新しいモードの方程式が求めら

れ、次のステップがH2の幅で積分される。モードの変化がなけれぱそのまま積分

が進行するが、Mステップ続くと再びH］のステップ幅の積分にもどる。以上のよ

うな過程で自動的に計算が進められる、

3．5．2 解析手順（11）

 ATC A Pを用いてS M E S各部の電流、電圧波形のシミュレーション解析を行
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START

（I） 入力データの読み’み

H） 全スイッチング素子オフ状態
での回路接続行列の決定

III Noma1tree■一基本カットセット
s列1AB行列の決定

一V） 櫛点電圧，スイッチング素子
d圧、電流の計算

（V）
スイッチのオンオフの決定

（VI） モード変化があるか9
VII スァッブ幅111で積分

N
（VIII）スァッブ数＝Nスナッブ9

IX STOP

（X）
モード変化直前の状態に戻る

XI） スァッブ幅H2で積分
Y

VIII 9

IX 一IV

V

VI 9 Y

N
HI）一

｛X－I）H2でのモード変化           ＝Mステツブ？   のないスナッブ数

XHIスァッブ1幅H3で積分

        図3．11 ATCAPのフローチャート

うにあたり、実際の回路を図3．12に示すようにモデル化した。この回路の特徴

は、変圧器の1次側と2次側で回路を分離している点である。これにより、交流側

の波形解析を可能にし、回路の接続状態が変わる2次側回路を簡単にして計算時間

の短縮を行っている由変圧器の1次側と2次側で回路を分離するために、図3．1

3に示すように変圧器等価回路における理想変圧器の部分を電圧源と電流源でおき

かえている。すなわち、交流系統から変換装置側をみると変換装置の直流側には大

きなインダクタンス（超電導マグネット）が接続されているため、変換装置側は竜
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流源とみなせる。一方、変換装置側から交流系統をみると、交流系統は電圧一源とみ

なせる。1次側回路（交流系統側の回路）と2次側一回路（変換装置側0）回路）との

結合には次に示す2つの方程式を用いる。

      V2＝V1／n   ・一・…・一一一・・・…一一・一・・・・・・・…一一一…一・・一一一一・・一・一一…一・一…（3．14）・

      ユ2二一n・I1  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・…（3． 15）

  ここで、添字1および2はそれぞれ1次側回路、2次側回路を示しており、

  nは変圧器の巻線比である。

図3．12に示した回路では、変圧器の励磁回路を省略しているが、これは全体の

素子数を減らすためであり、この簡略化に伴う影響は少ない。また、実際の回路で

は変圧器の結線が△一△とY一△であるのに、図3，12に示した回路では2台と

も△一Yとなっているが、これは単にプログラム上の制約によるものである。

 ところで、ATC A Pは2つの独立した回路を解析することは出来ないので若干

の変更を行う必要がある向図3．12の回路は2つの独立した回路が（3．14）式およ

び（3．15）式で結合されたものである。一方、ATCAPはそれぞれの回路を解くこ

とは可能であるので、2つの回路を交互に解き、変圧器における相互の結合を考え

れば良い。

rS XS

＾3c

rtl Xt1

↓

εCl 一〔I＾ ，f皿

1 コ ］

「t2 xt2

～

～  ～

H』 ；cn 三r日
｛ 5 o

‘工品 ■でn 三℃n

1 口 ヨ

～

田＝皿 ミrn ．；C皿

lo H H

L

S．”．

 図3・12 変換装置の詳細モデルを用いたシミュレーション回路

図3 14にこの解析手順のフローチャートを示す。まず、1次側および2次側
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回路のデータを読み込み、それ

ぞれの回路の接続行列および初

期状態を求める。与えられた初

期条件について各部の電流、電

圧を計算する。そして、2次側

回路のサイリスタのオン・オフ

を判定し、オン・オフに変化が

あれば新しい接続行列を求め、

またI変化がなければそのまま2

次側回路について1スナッフ山積

分する。一次に、（3．15）式によ

り1次側回路の電流源の値を求

め、それにより1次側回路を1

ステップ積分し、さらにく3．1司）

式より2次側回路の電圧源の値

を求める。このような演算を繰

り返し、演算終了スナッブにな

れば終了する。

3．5．3 解析結果と検討

 図3．15にATCAPを用
いて行ったP－Q同時制御のシ

ミュレーション結果を、図3．

15におけるt・二1sec～1．1sec

およびt＝3．6sec～3．7s｛cの時

点における各部の波形を図3．

16に示す。ここで、I。。は変

圧器1次側の交流電流、V・。は

同じく変圧器1次側の交流電圧

（一相電圧）である。このシミュ

n  x1

図3．

I2・2・2
←

よ・2・2

  沽

・・↑ ～⊥・V1
        n
   －I2／n

13 一変圧器の等価回路

 STA肥下

一次側回路のデータ読み込み

二次㎜回路のデータ読み込み

一次側腫1路接続行列
 初棚状鵬．言1・真

二次側回路蜂続行列
 初期状鯉嘉1．算

YES   SCRオンオフ判定
    モード変化有りか？

新しい接続
行列を計算         NO

図3、
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レーション結果においてもP－Q同時制御は安定に行われており制御系の設計結果

が確認できる。各部の詳細な波形からは変換装置の勲作および交流側の高調波電流

の様子がわかる。変換装置の転流は正常に行われている。一方、高調波電流は点弧
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角の制御に伴って時々刻々と変化している。交流電流が大きく歪んでいるにもかか

わらず交流電圧が全く歪んでいないのは、交流系統のインピーダンスが小さく、短

絡容量が大きいためである。

 図3．］7はP－Q同時制御時の

高調波電流について、実験による実

測結果とATC A Pを用いたシミュ

レーション結果とを比較したもので

ある。高調波は各時点における基本

波に対する割合で示している。実測

結果では実験時の交流側電流をデー

タレコrダに収録し、それを15kHz

のサンプル周期でAD変換し、フー

リエ解析したものである。 各次高

調波の大きさは細かな点では両者は

一致していない部分もあるが、傾向

として両者は比較的良く一致してい

る。細部における不一致の原因は、

実験とシミュレーションとでは各時

点における点一弧角の値がオ）ずかに異

なるためであると考えられる。この

結果より、5次、7次、11次、1

3次等の理論高調波は有効・無効電

力の制御に伴って時々刻々変化して

いることがわかる。また、3次およ

び6次等の非理論高調波もわずかで

はあるが観測されている。交流フィ

ルターの設計にあたってはこれらの

点に留意すべきである。なお、本シ

ミュレーションに要した計算時間は
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大阪大学大型計算機センターの＾COSシステム1000を用いた場合、1サイクル（16．7

mSeC）あたり約8．8秒であった。

3．6 むすび

 2台の6パルスグレーツ結線サイリスタ電力変換装置と超電導マグネットからな

るエネルギー貯蔵装置において、有効・無効電力同時制御を行う直接ディジタル制

御系を構成し、0．5M J超電導マグネットを用いて実験を行った。また、サイリ

スタ回路解析プログラムATC A Pを用いて有効・無効電力同時制御時の各部波形

および高調波についてシミュレーション解析を行った。得られた結果を要約すると

以下のようになる。

（1）有効・無効電力同時制御が不可能になった場合の対応策として、有効電力を

優先的に設定値に追従させる有効電力優先モードおよび無効電力を優先的に設定値

に追従させる無効電力優先モードなる制御方式を提案した。

（2）シーミュレーションより有効電力制御ループと無効電力制御ループとが独立に

設計できることを示し、速度形P I補償器を用いた制御系を構成し、その具体的な

設計方法を示した。

（3）シミュレーションより設計した制御系を用いて実験を行い、有効電力優先モ

ード、無効電力優先モードを用いて有効・無効電力同時制御が達成されたことを確

認した。 また、実際の応答波形からシミュレーションモデルの妥当性が確認され

た。

（4）ATC A Pを用いてP－Q同時制御時の交流側高調波電流の解析を行い、実

験における実測結果との比較を行った。両者は比較的艮く…致している也点弧角の

制御に伴い高調波電流の大きさは時々刻々と変化しており、非理論高調波も発生す

ることがわかった。交流フィルターの設計にあたってはこれらの点に留意すべきで

ある。

 なお、本章の無効電力優先モードにおける無効電力の制御可能範囲は比較的限ら

れたものである。しかし、無効電力の設定値が常に制御可能範囲に入るようにマグ

ネット電流を制御すれば、比較的広い範囲で無効電力のみの制御を行うこともでき

る（12）。
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一1…幕4章 GTO電力変換装置
4．1 まえがき

 他励式変換装置を用いた場合、P－Q同時制御の可能範囲は遅れ力率の限られた

範囲になる。この制御範囲を広げる方法として、1）他励式変換装置に代えて自励

式変換装置を用いる（i）～（3）、2）同期調相機等の無効電力補償装置を別に設ける（4）

～（5）、等の方法が考えられ、それぞれについて検討がなされている。筆者は1）の

方法について検討するために、最近大容量化がめざましいGTOサイリスタを用い

た自励式電力変換装置（GT0電力変換装置）を開発した。GTO．を用いるとGT

○のターンオフによる転流となり、転流用のコンデンサー、リアクトル等を必要と

せずに自励式変換装置が構成できる。しかしながら、転流時において変圧器の漏れ

インダクタンスに蓄えられたエネルギーの処理が大きな問題として残る。このエネ

ルギー処理の方法として、電力回生型の特別なスナバ回路を用いる方式（6xワ）、ダ・イ

オードクリッパ回路でエネルギーを吸収してそのエネルギーを交流側あるいは直流

側へ回生する方式（日）～（仙）、あるいは交流側にコンデンサーを接続する方式（ii）、

等が考えられる、開発したGTO電力変換装置ではこのエネルギーの処理に回生ク

リッパ回路（i2）を用いており、転流時のエネルギーを交流系統に回生し、高効率の

電力変換が行われている。

 本章では、開発した電力変換装置の構成とその動作、および特性の試験結果につ

いて述べる。さらに、回路設計の指針を得るためにGTO素子の特性を2」皿川トラン

ジスタモデルで詳細に表現して回路解析を行った。本解析では、転流に関与する素

子のみを素子特性を考慮した詳細なモデルとし、他は理想スイッチモデルとした。

その結果、理想スイッチモデルのみを用いる方法では困難であった転流時の詳細な

波形と、スナバ回路およびクリッパ回路の設計指針を得ることができた。

4．2 （｝TO電力変換装置の橘成

4．2．1 主回路構成とその動作

 図4．1に開発したGTO電力変換装置の主回路構成を、表4．1に主回路の諸

定数を、表4．2には用いたGTO素子の諸定数を示す、
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                  230／へ60V

図4．1 G TO電力変換装置の主回路構成

1 回路定数      表4．2 GTO素子の諸定数

スナバコンデンサC。 2μF

スナバ放電抵抗R。 10Ω

クリッパコンデンサ C 1000μF
フィルターリアクトル し‘ 5mH

ピーク繰り返しオフ電圧

ビーク撮り返し逆電圧

ピークターンオフ電流

実 効 オ ン 電 流

1300V
650V
600A
400A

図4．1において、ダイオードDl～D8およびコンデンサーCによって交流側の

漏れインダクタンスに蓄えられたエネルギーを吸収し、サイリスタS1～S6から

なる他励インバータでそのエネルギーを交流側へ回生する。なお、この他励インバ

ータは一定点弧角で制御され、この点弧角によってクリッパコンデンサーCの電圧

がほぼ決定される。

 次に、本回路における素子UからVへの転流動作を図4．2によって説明する。

ただし、点弧角αは18ポ≦α＜3げとする。

 ［モードI］

 素子Uがオフし始めると、主回路電流はスナバ回路のダイオード1）・およびコン

デンサーC。を通流する。コンデンサーC。が充電され、素子Vが順バイアスされ

た時点をこのモードの終了時点とする（図4．2（a））。

 ［モードn］

 素子Vが導通し、S相にも電流が流れ始める。一方、変圧器の漏れインダクタン

スのためR相の電流も流れ続け、スナバコンデンサーC。は充電を続けるゆ索子U

のアノード・カソード間電圧V汕がクリッパ回路のコンデンサー電圧を越えるとダ
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イオードD lおよびD7がオンする。この時点をこのモードの終了時点とする（図

4．2（b））。

 ［モード㎜］

 D1およびD7が導通を始めるとスナバ回路を流れていた電流はD1～C～D7

へと転流を始める。スナバ回路を流れる電流がゼロになるとD sがオフする。この

時点をこのモードの終了時点とする（図4．2（c））。

 ［モードlV］

 R相の電流が全てD l～C～D7を通して流れるようになると、素子Uの両端電

圧V別。はクリッパコンデンサー電圧で抑制されながらR相の電流は減少し、S相の

電流は増加を続ける。R相の電流がゼロになるとD1およびD7がオフし、転流が

完了する（図4．2（d」））。

＾
三

（a）
（b）

（

｝ ｝’

（。）           （d）

（a）
（b）

          （。）          （d）

              図4．2 転流動作

 G TOに加わる電圧は［モードmコまたは［モー一ド1V］終了時点で最大となる。

 なお、O。≦α〈18ザの範囲では、素子Uがオフする時点で既に索子Vが順バ

イアスされているため、上記の［モード1］の期間が存在せず、ただちに［モード

皿コより転流が起こり始めると考えられる。上記の転流動作において、素子Vに加

えるゲート信号が遅れた場合やパルス列で与えられているオンゲートパルスのはざ

まで素子Vが順バイアスされ、素子Vの導通が遅れた場合においてもD7および

D8が存在するため、GTOオフ直後の電流路が円滑に形成される。D7および
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D8が存在し一ない場合には一、スナバコンデンサーが過充電され、GTOに加わる電

圧は大きくなる。

4．2．2 ゲート駆動回路

 図4．3にゲート駆動回路の構成を示す。このゲート駆動回路においてはトリガ

ニとターンオフパルスアンプの主要電源一（m615㎝）は全てのアンプについて共通とし

ているが、それらの半導体スイッチ制御用の電源はトリガーとターンオフパルスア

ンプとでは独立させている。さらに、フォトカプラを用いたアイソレータによって

トーリガーとターンオフパルス・アンプを絶縁して相互干渉を防いでいるムGTOのdv

／dt出量を高める逆バイアス電源は各GTOに独立したものとなっている。

 トリガーパルスアンプでは、3Aの電流が40μsccの間流れ、．10μsecの休止期

間を持つような間欠パルスが得られる。このトリガーパルスがGTOのオン期間中

続けて与えられる。

 夕一ンオフパルスアンプでは、ターンオフ信号が与えられると予め充電されたコ

ンデンサーの放電によって急しゅんな立ち上がりのオフパルスを得、後続の電流は

電源よりダイオードを通して得ている。得られるターンオフパルスは、立ち上がり

20A／μsec以上で、ピーク電流値が300Aのものである。

TriggerPu1珊
 Sign日1

Turn＿off Pu1舌e
 Signo1

1501旦量Or           IH 町～150＾m

驚
11w町so8ia冒

ト三‘m㍑■ VollaoSow〔o
1珊

π
Jπ二TL

舳

150101町       Tum－o”～150㎞p

．．loo’岨→

1舵

「！ 止

需、

図4．3 ゲート駆動回路の構成

4．3 変換．装置の試験結果

4．3．1 各部波形

 図4．4に直流電流I・二300A、点弧角α＝270。において観測した各部波形

を示す。図4．．4（a）はGTO両端電圧V独の一周期分を示・しており、転流時の

過渡電圧がクリッパコンデンサーの電圧（句00～430V）で抑制されていることがわ
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かる。同図（b）はターンオフ部分の拡大波形である。スナバの配線長を最短距離

としたことによって［モードI］の期間の最初に発生するGTOターンオフ直後の

ピーク電圧が約100Vで抑えられている。V舳が330Vを越えるあたりで素子Vが

導通し始め、V舳の立ち上がりも若干ゆるやかになる。そして、［モード皿］の転

流終了時に発生する最大ピーク電圧は約460V（電源電圧の波高値の1．4倍）であ

る。そののち、［モードlV］の転流期間に移り、V舳はクリッパコンデンサーの電

圧で抑制される。同図（c）は、［モードlV］の期問におけるV舳とR相の交流電

流I・を示している。これより、［モードlVコの期問は約3㏄μsecであり、この

期間で交流側電流が3㏄Aからゼロまで減少していることがわかる。図4．4（d

）はターンオフ時のV舳とゲート電流Iεの波形である。これより、GTOの少数

キャリア蓄積時間は約5μsecであることがわかる。

（a）GTO両端電圧V舳

（c）GTO両端電圧V。。と

  R相交流側電流I R

（b）GTO両端電圧V舳の拡大

（d）GTO両端電圧V舳と
  ゲート電流I。

図4．4 GTO電力変換装置の各部波形（その1）
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 図4．5はI d＝2㏄A、α：27ポにおいて観測した波形で、（a）は直流電

圧、（b）、（c）、（d）は交流電流である由同図（b）は回生クリッパ回路の

ダイオードブリッジおよび他励インバータに流れる電流を含まない波形で、GTO

とそのスナバ回路に流れる電流に相当する。また（C）は回生クリッパ回路のダイ

オードブリッジは含み、他励インバータの電流を含まない波形、（d）は他励イン

バータの電流をも含む波形である。これらより、ダイオードブリッジおよび他励イ

ンバータに流れる電流の影響がよくわかる。また、GTOに流れる電流の立ち上が

り（di／ωは、ダイオードD7およびD8の付加によって抑えられていることが（

b）よりわかる。

（a）直流側出力電圧   （b）交流側電流

（回生クリッパ回路を含まない）

  （c）交流側電流         （d）交流側電流

（ダイオードブリッジを含む）   （回生クリッパ回路を含む）

   図4．5 GTO電力変換装置の各部波形（その2）
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4．3．2 諸特性の実測結果

 点弧角αをポ～36ポの範囲で変化させ、種々の特性を実測した。 図4．6

は、変圧器2次側において測定した有効電力Pと無効電力Qの関係である。同図に

おける実線はP，Qの関係を最も単純化した次の式により描いたものである。

   P＝EdoId・cosα        ・・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・・（4．1）

   Q＝Edo玉ガsinα       ・・…一一・・・・・・・・…一・・…・・…一・・一・・一・…一・一一一一・一・一一・…一・・一一一一一・一（4．2）

   但し、0。≦α＜36ポ、E．o＝310．5Vである。

実測結果は（4．1）および（4．2）式を用いて描いた円より若干遅れ力率側に片寄った

円となっているが、これは回生クリッパ回路の他励インバータの無効電力分である

と考えられる。

Q｛kV州

 ■X0 100

  ’
P20・

 ●U0

150℃
50 ●

30

○

200＾
工d＝300＾

 0P80
100A

●、

一100 一50 0 50 100P｛1
●

●
●

＼
／ ○

 ●Q10 一50 ●
’

330

●

 ’Q40  0R00

 ●Q70 一100

100P｛州

          図4．6 有．効電力と無効電力の関係

 図4．7はI・＝3㎝Aにおける点弧角αとクリッパ回路の処理電力P・の関係

を示したものである。なお、P。はクリッパコンデンサーの平均電圧と他励インバ

ータの平均電流との種より求めたものである。この図よりα＝27ポにおいてP。

は最大値約6．仙Wとなっていることがオ）かる。6．舳WはI・＝300Aにおける変換
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装置の最大出力電力93k刊の6．9％である。なお、クリッパ回路の処理電力は簡単な解

析により求まる次式により概算できる。

        3        VcωLId2
   PC＝
        π  Vc＋（π／3）Edo si皿（α十u／2）

                                 ・（4．3）

   なお、uは転流期間を表し、V。＞（π／3）Ed0である。

（4．3）式からもP。はα≒27ポで最大値をとることがわかる。また、クリッパコ

ンデンサーの電圧Vcを不必要に低く設定すると、P。が非常に大きくなることも

（4．3）式よりわかる、従って、V。の値は用いるGTO素子の一耐圧および電力変換

に伴う損失と、クリッパ回路の容量とのかねあいで決定される。なお、（4．3）式の

導出を付録に示す。

PC（州

Id：300＾

●

○

●

●

●

●

｝eg）

90      180 270     360

          図4．7 クリッパ回路の処理電力

 電力変換に伴う損失（コンバータモードでは、交流側有効電力一一直流側電力、イ

ンバータモードでは、直流側電力一交流側有効電力）と効率（コンバータモードで

は、一直流側電力／交流側有効電力、インバータモードでは、交流側有効電力／直流

側電力）を電源電圧230V、直流電流I。：300Aにおいて実測した緒．果を表4．

3に示す。なお、捜失および効率において変圧・器の損失は含まれていない。表4．
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3より損失は最大3．州である。これは、最大出力電力（1．35x230x3㏄＝93．2

kVA）の3，5％に相当する。また、効率は92％以上であり、高効率の電力変換が行わ

れている。ここで、効率は点弧角が9ザあるいは27ザのところでは定義出来ない

ことに注意が必要である、 しかし、損失（％）は全ての点弧角で求めることがで

き、本電力変換装置の性能を表す指標として適切なものであると考えられる。

           表4．3 効率と損失の実測結果

α（仙9） 交 流 側
L効電力円州

直 流 側
d力P。㈹）

効 率
（％）

損    炎
PP－P．1ω）

0 93． 99 90． 99 96． 8 3． 00
30 80． 56 77． 61 96． 3 2． 95

60 45．84 42． 57 92． 9 3． 27
0526 3、90 一1． 21 皿4．

120 一49．47 一51． 21 96． 6 1． 74

150 一80．86 一84．78 97． 7 1． 92

180 皿95． 68 一97、 32 98． 3 1、 64

210 上82． 37 一83．82 98． 3 1145
240 皿48． 08 一49． 50 97． 7 1． 12

95 950、 0 一1． 1．270
300 46、 21 44． 28 95． 8 1． 90

330 81． 04 78． 33 96、 7 2． 71

4．4 回路動作の解析

4．4．！ GTO索子のモデル（13）～（i5）

 GTO電力変換装置の回路動作の解析にあたっては、転流に関与する素子のみを

素子特性を考慮した詳細なモデルで取り扱い、他の素子は理想スイッチモデルとし

て行った。

 GTOサイリスタの詳細モテ．ルでは、サイリスタを2山トランジスタとみなして

各々のトランジスタにエバース・モル型モデルを適用している。すなわち、半導体

デバイスにおける様々な物理過程から主要なものを抽出し、それらを等価な回路素

子で表現し組み合わせてモデルを構成する。用いたモデルでは、サイリスタのpl－

n1－p2一一n2構造の3つの接合における次のような物理過程を抽出している。

  ω少数キャリアの注入

一一 S7山



  12腔間電荷層における少数キャリアの再結合・生成

  （31なだれ増倍

  ㈲少数キャリアの蓄積効果

  15腔間電荷層容量

  ㈲べ一．ス領域における少．数キャリアの輸送

以上ク）特性を考慮したサイリスタ     CD1   CD2   CD3

モデルを図4．8に示す骨なお、

モデルの構成要素の特性は付録に

示した。

 解析に用いた素子モデルは図4A

．9に示す不純物分布と、表4．

4に示す基本定数をもつものとす

る。これは実際に用いたGT0素

子を想定した値である。図4．9

に示した不純物分布および表4．
                        I3
4に示した定数と、付録に示した             G

式よりGTOの詳細モデルにおけ  図4．8 拡張肋ers一㎜o11型

                    サイリスタモデルる各素子の特性が求まる。

謡1・・

§1018
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［・・一3］    G1022
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1018

1016
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35μm 65川 35川 0期
＾ J1   J2 J3κ

図4．9 不純物分布

一。K

J3κ

CJ1 ・CJ2 CJ3

V1 i2 V2 V3

十・ 一十 十一
GD1 i1 GD2 GD3＼13

G．g1 G・g2・ 一G・g3

ト → ←
I2 14

→ RG
一〇

表4．4 GTOサイリスタの
基本定数

有効通電面積As 6．67c皿2

正孔の寿命 τ， 4，5μsoc

電子の寿命 τ。 0．5μsec

正孔の拡散崖数 D， 13．0㎝2／sec

電子の拡散走数 D。 13．5㎝2／sot

接合1の降伏電圧 V阯 3000V
接合2の降伏電圧 V吻 2000V
接合3の降伏電圧 V田3 28V
絶 対 溜 度丁 000K

1〈

なお、この索子モデルでは1次元モデルでターンオフ時の蓄積時間を表現してい
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る。ゲート電極構造に伴う蓄積キャリアの除去特性をより正確に表現するには、素

子を横方向に分割してそれぞれをモデル化し、並列に接続する方法が考えられる。

ここでは、回路動作の把握と回路パラメータの設計が目的であるから、以下に見る

よう妃1次元モデルによって十分正確に特性の解析がなされている。

4．4．2 電子回路解析システムANAP－6の概要（i6）

 A N A P－6は非線形電子回路の直流解析（直流動作点を求める解析）、過渡解

析（過渡応答波形を求める解析）、直流伝達特性解析（直流状態において電源の変

化に対応する出力の変化一入出力関係一を求める解析）および、それらの統計解析

（素子値やパラメータ値が統計的なばら’）きを持つ場合、回路の応答の統計的なぱ

らつきを求める解析）を行うためのプログラムである。解析方法は、入力された回

路の接続情報、索子特性、解析の種類の指定から回路方程式の一表示であるタブロ

ー方程式を作成する。過渡解析においてはタブロー方程式に含まれる微分方程式を

解くための数値積分公式として8aC㎞ard－E山r法を用い、非線形連立方程式の解法

として非線形素子の区分的表現に基づく改訂KatZ㎝ClSo皿法を用いて非線形方程式

の収束性の問題を解決している。
                     CD1・  CD2 G CD3
 図4110は図4．一8に示した

素子モデルをAN A P－6で取り

扱えるように等価的に変換した回

路表示である。図4．8のI1は A                   K

図4．10では従属電源と非線形

抵抗を用いて1表現されている。す

なわち、ANAP－6では1つの

非線形素子の特性は1変数の関数

でなければならない。しかしなが

ら、（村4．23）式に見るように               G1D1

1㌫㌫1接意㍉ ／l：1：続崎川／：：；1

て、I lは図4．］0では、DV11 図4．10 ANAP－6のための
                       GTOの詳細モデル
を制御枝としDEI1を被制御枝とす

しU I 一      しuz u    しD3

CJ1 CJ2 CJ3

GDl GD2 GD3

G・g1 G・g2 G．q3

DV11
■   ・   一   ・

黶Q以u

   DV21■   ・   i   一    DV31一   一    一   一

＿＿以η 一＿以η

DJl
一一理導

÷
＿＿理製

J4

“
G固J1 DJ2 G舳

十
G同J2

DJ3

÷

DE11G1D2
GMJ3

1
                            DE23GID

?B、1，D、、ユ1：㍑ユ、、、、D、、ユ

上49一



る電圧制御電圧源、uV21を制御枝しDE21を被制御枝とする電圧制御電圧源、非線形

抵抗Gml，G㎜。エおよび川を制御枝とし皿J一を被制御枝とする電流制御霊節源によ

って表現されている。以下、I2，I3およびI4も同様に等価的に変換して表現

されている。また、非線形素子の特性は、実際の非線形関数を折れ線で近似し、そ

の折れ点の独立変数値と従属変数値を組にしてテーブルの形で与えている、

4．4．3 解析結果と検討

 図4．11に示した回路はU相からV相への転流動作を解析するための回路であ

る。U相とV相以外のGTOは転流に関与しないので開スイッチまたは閉スイッチ

で表現した。全てのGTOを詳細なモデルで表現すると、非線形素子の数が増加し

解の収束が悪くなる。なお、GTOのゲート電流は独立電流源で与えている。．

          u   V   は

R

S

T

一   」

Ls1

片 Cs

R

→IR
圭

→ICR
～

→IS →ICS
～

C

＿→IT

Vc

→ICT
～

↑

Lac Rac Ls2 IC

c

           X    Y    Z

図4．11 素子の詳細モデルを用いたシミュレーション回路

 ダイオードのモデルは図4．ユ2に示すように、指数関数

の非線形抵抗およびそれに並列接続したコンデンサー（lO00

pF）としている。この等価回路は、ダイオードのスイッチン

グ特性を適切に表現するとともに、計算機シミュレーション

で生じる不具合を解決するものである、すなわち、ダイオー

ドを非線形抵抗のみで表現すると、非線形関数の折れ線近似

の折れ点に起因して解析結果の波形に振動が現れるとともに

解の収束も悪くなり計算時間も長くかかる。また、並列接続

⇒  C

  C・1000pF

図4．12
ダイオードの

モデル
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されたコンデンサーはダイオードの少数

キャリアの蓄積効果を表している。より

正確に少数キャリアの蓄積効果を表現す

るためには、コンデンサーに非線形特性

を持たせる必要があるが、ここでは簡単

のため線形特性とした。

表4．5 シミュノレーション回路の定数

L＾o

R＾o

C5
R S

43．1μH

3．86mΩ

2μF

10Ω

L51

Vco

Ls2

0．5μH

1000μF
400V

0．5μH

1      I ■     一 一             一    I  I
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－200
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－200 ・
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400

・200
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・400

200

 0
－20

－400

螂

200・

．、

i師ゆ一’

、・、エペ

、；Ed。。

400

Q00

@ 0

|200
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正S、

、1一

1ノ重1
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・叶・
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一200

100    300・…1ト…〕一400

（a）転流時の波形

図4．！3

1C〒1

1C界＼

I⊆s11

              ．4q    80tl・・1μ舵・〕
        （b）ターンオフ部分の拡大波形

（二｝TO電力変換装置の転流動作の解析結果
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 解析結果を図4．13に、用いた回路定数を表4．5に示す。この回路定数は開

発したGTO電力変換装置の値である。また、点弧角αは2Wである。図4．1

0（b）は（a）のターンオフ部分の拡大で、U相のGTOに関する波形のみを示

している。図4．13においてV舳、I o。。、I。はそれぞれGTOの両端電圧、

電流およびゲート電流を示」しており、また括弧内のU，V等の記号は素子の位置を

示す。他は図4．11に示した場所の電

流である。U相のGT0に与えるオフゲ

ート電流およびV相のGTOに与えるオ

ンゲート電流は実際の装置と同様の波形

を与えた。オンゲート電流はピーク値が

3Aのパルス列で与えている。この解析’200
                   ‘400
結果と図4．4に示した実測波形とを比 （”
                   ・・  舳：P
較するとほぼ一致する結果が得られてい 200
                    0
る。 すなわち、図4．4（d）と図4 二葦9呂  6州   ：～k：（刈＝

．13（b）におけるV乱、（u）、図4． 美銚

4（c）の交流電流と図4．13（a）

のI。とはそれぞれよく一致している。

また、図4．4（a）に示した波形より

推測される各GTOに加わるピーク電圧

と図4．13（a）よりわかる各GTO’200

のピーク電圧とはほぼ一致している。す 燃
                             弄S。
なわち、図4．4（a）において転旅順 200  、
                    ○
を考慮すると、ターンオフ直後のピーク．200        ：！fく

                   一400
電圧の次に観測されるピーク電圧（約3㈱
                              喩
                   200          …㎝V）は図4．13（a）ではV舳（V）                    0 I！

に相当し、その次に観測されるピーク電．’200 …℃S

                   ・400
圧1約300V）は図4．13〈a）では  0  100  200  300t1・・（〃螂〕

V舳（W）に、最後に観測されるピーク電 図4．14 オンゲートが一遅れた場合の

圧（約一420V）は図4－13（a）の     シミュレーション
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V乱。（X）に相当する。なお、この解析に要した計算時間は、大阪大学大型計算機セ

ンターのACOSシステムlOOOを用いて5分57秒であった。

 図4．14はオンすべきGTOに与えられるオンゲート電流が1㎝μsec遅れて

出さIれた場合のシミュレーション結果である。このような場合でも本回路において

はGTOに加わる電圧はあまり大きくならず、円滑に転流が行われることがこのシ

ミュレーション結果よりわ狐 @ 1・。e、・ ／V・・…
4．4．4 回路定数に関する検討

 本解析によりスナバ回路およびク

リッパ回路の設計指針を得るために

回路定数を変更して回路の特性を調

べた自スナバ回路およびクリッパ回  図4・15 GTO両端電圧のスケッチ

路は、V岬乱1、およびV・。乱』2の値（図4．15に示したGTO両端電圧波形の．スケ

ッチ参照）を素子耐圧内の適当な値で抑制するように設計される。

                  Vp・・k
｛V〕

Vpeak
 （V）

 700
Cs昌O，5μF

600
VCr柵0V

600

・・
^

Cs・1・OμF

Cs＝2・O戸F

500

＾0

400

。L

 0      1．0     2．0    3．O

            L・2（州

図4116 クリッパ回路の配線
インダクタンスL．2とV。。舳の関係

（スナバコンデンサC。をパラメータ）

図4．

200   400   600   800  ユO00

            C岬〕

17 クリッパコンデンサの

  容量CとV。舳2の関係
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 まず、V。。出。は、スナバコンデンサーCsおよびクリッパ回路の配線の漂遊イン

ダクタンスL．2によって大きく左右される。図4．16に示した結果はV岬。と

L．2の関係をC。をパラメータとして描いたものである。同図か今明らかなように

C。一定のもとでは、V凹。。。はほぼLs2に比例して増加する。Csを大きくすれぱ

するほどV，。、。を抑制することができるが、電力損失の観点からクリッパ回路の配

線のインダクタンスL．2は出来るだけ小さくすることが望ましい。

 また、V。、、比2はクリッパコンデンサーCの容量に大きく左右され、その様子を

調べた結果が歯4－17である。転流時の過渡電圧の観点からはクリッパコンデン

サーの僅は出来るだけ大きくすることが望ましいが、価格およびコンデンサーの設

置体積の観点からその最大値が決まる。
                    P・ P16∬

さらに・図4・18はクリッパ回路の処（・・）（％ ・・1・g・μ・

理電力P、および転流時の損失P、。、、と、  6

                              ’PC
クリッパコンデンサーの設定電圧Vcoとの    20     ・P1oss

関係を示したも0）である。クリッパ回路の
                     5
処理電力はクリッパコンデンサーCの電圧

と電流との積を積分して求めた。 転流時

の損失はGTOおよびそのスナバ回路に流

れる電流とGTOの両端電圧との積を積分

し、その値を変圧器の漏れインダクタンス

の貯蔵エネルギー（し。。I．2／2）で除

して正規化した値である。クリッパコンデ

ンサーCの設定電圧Vcoを上昇させるとク

リッパ回路の処理電力は小さくてすむが、

電力損失は大きくなり、素子に加わるビー

ク電圧も高くなる。設計した値（V・o≒4

㏄V）は電力損失および素子に加わる過電

4

15

10

400   450

k

。18／。）

図4118 クリッパコンデンサ
の設定電圧V．oとクリッパ回路の

処理電力P・および転流時の

損失P－OSSとの関係

圧の観点からは適切であり、転流時において変圧器の漏れインダクタンスのエネル

ギーのほぼ12％が損失となり、88％が交流側へ回生されていることがわかる。
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4．5 むすび

 GTOサイリスタを用いた自励式電力変換装置を構成し、特性試験を行った。ま

た、回路動作の把握および回路設計の指針を得るためにシミュレーション解析を行

った。得られた結果は以下に要約される。

（1）変圧器の漏れインダクタンスのエネルギー処理に回生クリッパ回路を用い、

転流時のエネルギーを交流系統に回生した。 その結果、損失（コンバータモード

では、交流側有効電力一直流側電力、インバータモードでは、直流側電力一交流側

有効電力）は最大出力の3．5％以下、効率（コンバータモードでは、直流側電力／

交流側有効電力、インバータモードでは、交流側有効電力／直流側電力）は92％以

上、転流時の過渡電圧も素子耐圧内の値（電源電圧の波高値の1．4倍）で抑えられ

た。

（2）点弧角αをポ～36ポの範囲で変化させて種々の特性を調べた。 その結

果、変換装置は全ての点弧角で安定に動作し、遅れ力率と進み力率双方の電力を制

御出来ることを確認した。

（3）転流に関与する索子のみを詳細なモデルで記述して、転流時の動作のシミュ

レーション解析を行った、得られた波形はほぼ実験結果とほぼ一致し、スナバおよ

びクリッパ回路の設計に必要なデータが得られた。この解析方法はGTOを用いた

他の回路の解析にも適用できるものと考えられる。
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AC O S－6 電子回路解析システム説明書（機能編、言語仕様編、

操作編）日本電気㈱

第4章 付録

1．（4．3）式の導出

素子Uから素子Vへの転流時の等価回路は付図4．1のように表現できる。

         eR   －iR
          ～
         eS    iS
          ～                   r
         eT     iT 一
          ～

          付図4 1 転流時の等価回路

同図において次式が成立する。

  iR＋iS＝Id
       d i R          d i s

  eR－L     －Vc＝es－L       d t            d t

            d i R    d i s

 （村4．1）式より     十     ＝0
            d t      d七

 （村4．3）式を（村4．2）式へ代入して、

     d i s

  2し     ＝es－eR＋Vc
     d七

 ここで、      eR＝V2Vcos（ωt＋π／3）

      es＝V2Vcos（ωt一π／3）

とすると、

 dis    Vc＋・〉6Vsimω七

 d t         2L

ここで、初期条件：ωt＝α で i。：0 を考慮すると、

     Vc （ωt一α）十〉6V（cosα一。osωt）
 1S

一・一・’ iイ寸4． 1）

・（イ寸4I2）

・（イ寸4． 3）

・一・ i村4．4）

・（イ寸4．5）

一一 iイ寸4． 6）

（村4．7）

（イ寸4．8）

2ωL
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となる。

また、ωt＝α十u （uは転流期間）で i。：I。 となるから、この関係

を（村4一 D8）式へ代入すると、

     Vc u＋〉6V l cosα一。os（α十u）｝
 I d ＝                                           （イ寸4． 9）

             2ωL

ここで、 cosα一。os（α十u）＝2si皿（α十u／2）si皿（u／2）

および、 u≒0 で si皿（u／2）≒u／2

の関係を用いると、（村4．9）式は次のように変形される。

     lVc＋〉6V si皿（α十u／2）号u
Id＝ …・ iイ寸4． 10）

             2ωL

従って一 A転流期間uは次式で表される、

          2ωLId
u：

・（｛寸4． ユ 1）

Vc＋〉6V si皿（α十u／2）

 ところで、クリッパコンデンサーに流入する電流は

付図4．2のようなパルス電流であり、このようなパ      α十u

ルス電流が電源の一周期に6回クリッパコンデンサー  付図4．2 クリッパ

                         ＝コンデンサに流入する
に流れて充電されるから、クリッパ回路の処理電力
                         電流
P。は次式より求まる。

  Pc＝（6／2π）Vc Id （u／2）  ・…・一・一一・・一一・一・・一一一一・・…一一I・・…一・（村4，12）

 （村4．11）式を（村4．12）式へ代入して、（村4．13）式、すなわち

 （4．3）式が得られる。

        3        VcωLId2
   PC＝ 一一一一一
       π V・十！π／3）～・11（α十・／2）

                            ・（付4．

ただし、E．o＝（π／3）〉6V である。

13）
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2．サイリスタモデルの構成要素の特性

ωG。。：少数キャリアの注入機構を表す非線形抵抗

  iL＝IsL｛exp（qvL／kT）一11  （L＝1～3） 一・…一・（村4．14）

   q：電子電荷、 v L：接合Lの電圧、 k：ボルツマン定数

   T1絶対温度、 I肌：接合Lの逆方向飽和電流

  Isし＝As．qni2 1V D口〃τp ND＋〉D皿〃τ皿NA l

                               （イ寸4． 15）

   D凹、D，、：正孔、電子の拡散定数、 τ。、τ皿：正孔、電子の寿命

   N＾、N。：アクセプタ、ドナ密度、 A。：有効通電面積

   ηi：真性キャリア密度

②G、苫。1空間電荷層における少数キャリアの再結合・生成機構になだれ増倍を考

 慮した非線形抵抗

  i、拮L＝IR肌1exp（qvL／0kT）一1手M几（vL）（1一一vL／ψL）レ「

                   （L＝1～3） ・・…一一一一・・・・・・…（イ寸4． 16）

   ψ。は接合しの電位障壁で

  ψL＝（kT／q）hI（N＾ND／ni2）一 （L：1～3）

                              ・・一（村4． 17）

   r：階段接合では2、直線傾斜接合では3

   M。。は接合Lのなだれ増倍係数で

  M・L（v。）＝11一一（一v。／V肌）ml⊥工  （L＝1～3）一・一（村4．18）

   V肌：接合しの降伏電圧、 m：接一合の型や材科により定まる定数

   I帆：零バイアス時の再結合一生成電流

  IRGL＝qr1iξ2εψL（N＾一1＋ND－1）／q｝γ2／（τp＋τ皿）

                              一（イ寸4． 19）

   ε：シリコンの誘電率

131C肌：少数キャリアの蓄積効果を表す非線形容量

  C肌＝τq（iL＋Isし）／kT  （L＝！～3） 一 ・一一一一一」一」I1’I」一・・（f寸4．20）

   τ：少数キャリアの寿」命

㈲C・・：空間電荷容量
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  C几＝CJ0L／（1－vL／ψL）咋   （し＝1～3）   …・・一一・・・・・…一・一・（寸寸4．21）

   C．oし：一零バイアス時の接合Lの容量

  CJoし＝As｛εqNAND／2ψL（NA・十ND）号1／2  （L＝1～3）

                              ・（｛寸4．22）

1511。：少数キャリアの輸送機橘を表す従属電流源

  I1＝β川M」1（v1）・i2（v2）    ．    ・・…一・……・…一一・・…一…・一・（村4．23）

  I2＝βNHM」2（v2）・i l（v1）         ・・一……・一…一・…一一・…一・（村4．24）

  I3＝β岬M．2（v2）・i3（v3）         ・…・一・一・・一一・…一一・…一・（イ寸4．25）

  I4＝β1pMJ3（v3）・i2（v2）         …・・一一・・一・・一・…一一…・…一・（村4．26）

   β。。、βI。：N1P2N2トランジスタにおける順方向、逆方向輸送効率

   β。。、β1パP1N1P2トランジスタにおける順方向、逆方向輸送効率
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負等5章 GTO電力変換装置を用いた
  SME Sの電力制御

5．’1 まえがき

 GTO電力変換装置を用いてSMESのP－Q同時制御を行う方法としては、

1）他励式変換装置を用いた場合と同様に、2台の変換装置を直列接続してそれぞ

れの変換装置の位相制御により行う方法、2）パルス幅と位相の制御により行う方

法、とが考えられる。本章では、その両者の方法に対して制御系を構成し、実験を

行い、両方式の比較を行った結果について述べる。どちらの方法によっても広い力

率の範囲におけるP－Q同時制御ができることが実証され、フィードバック系で構

成したP－Q同時制御系の応答特性についても、電力系統の安定化制御に適応可能

な速応性が得られた。

5．0 GTO電力変換装置を用いたP－Q同時制御

 S ME Sの電力変換装置の構成によるP－Q同時制御可能領域の違いを図5．1

に示す。他励式変換装置2台の構成ではP－Q同時制御可能領域は遅れ力率のかさ

形の領域に限られる。他励式変換装置とGTO電力変換装置の組み合わせでは、若

干の進み電力も制御できるが、中央部に同時制御不可能な部分が存在し、設定値が

この部分に入った場合の処理が繁雑となる。 2台のGTO電力変換装置を用いる

と、遅れ力率から進み力率に至る円形の領域でP－Q同時制御が可能となる。GT

○電力変換装置にPWM制御を施した場合には、1台の変換装置だけでも円形の領

域内でP－Q同時制御が可能となる。このようにGTO電力変換装置を用いること

によってP－Q同時制御の可能領域は大幅に肱張される。

 以下では、2台のGTO電力変換装置を用いてP－Q同時制御を行う方法を、位

相制御による方式とPWM制御による方式とについて述べ、実験結果をふまえて両

者の比較を行う。
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lo99

萎一室姜．菱…妻2台のG T O変換装置を用いた場合

燃2台の他励式変換装置を用いた場合

．燃・↑・変換装置と竿励式変換装置を組合わせた場合

虐§
1eodin9

洪＼

Q（・Pu）

  一

漁、
     一    一 漢

11里．・O

O

ユ．O

一1．O

図5．1 GTO電力変換装置を用いた場合のP－Q同時制御可能領域

ゼロ点

アップカウンター

＾

：1ンパレーター
［A・B］

トリガー

ポイント

パルス分配回路

8

B／Sレジスター

、点弧角データ

（12ビツト）

マイクロコンピュター

トリガー∵
バルス

マスクコントローラー
マスク

制御信号

図5．2 アップカウンタを用いた位相制御回路の構成

一62一一



5．3 位相制御によるP－Q同時制御（1x2）

5．3．1 位相制御回路

 GTO電力変換装置を用いて位相制御によりP－Q同時制御を行う場合、点弧角

の範囲がO。～36ポと非常に広いことを考慮して位相翻御回路を構成する必要が

ある。構成した位相制御回路の構成を図5．2に示す。本回路の特徴は、1）点弧

角が0。～36ガの範囲で急変しても所望の点弧パルスが速やかに出されること、

2）点弧角ザと36ポは同一点弧角とみなせること、である。カウンターとコン

パレータは各GTOごとに独立して設けられている。カウンターは三相交流電圧の

相電圧の交点（ゼロ点）に同期してゼロからカウントアップを開始する。カウント

アップのクロックは2川Hzである。従って、点弧角の分解能は360。／40㏄digitと

なる。カウンターの値がバッファ    、 ヨ 。  。 S  。 、 。

ストーレッジレジスター（B／S

レジスター）に置数されている点

弧角データの値と等しくなった時

点をトリガーパルス信号のはじま

り（トリガーポイント）としてト

リガーパルス信号が得られる。

ターンオフパルス信号は、次にタ

ーンオンするGTOのトリガーパ

ルス信号の始まりと同時に出され

る。

 本位相制御回路の動作を図5I

3によって説明する。図5．3

（b）はU，V，W，X，Y，Z

の各相のGTOに対応するカウン

ターがゼロ点に同期してゼロから

何00digit（36ザ）までカウント

を繰り返している様子を示してお

り、点弧角αは9ポから27ポに

2フ。

90

Ed

u エ u

図5，3

（a〕交流相電圧

I－Yuz甘x一寸uz廿貝 （b）アップカウンタの動作

’＠

（o）トリガパルス信号

（d）直流側出力電圧

アップカウンタを用いた

位相制御回路の動作
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急変している。αの変化後最初に

V相のGTOのトリガーポイント

が得られ、V相にトリガーパルス

信号が与えられる。このままでは

V相とX相のGTOがオンしてお

り、直流側には同図（d）の点線

で示された波形が現れ、これ以後

6ポの期間は所望のα：27ポの

直流電圧波形が得られない。そこ

で、GTOの点弧順序を考慮する

と、V相のGTOがオンし始める

時点においては必ずZ相のGTO

がオンしていなけれぱならないこ

とがわかる。 このことを考慮し

て、同図（C）における＠のパル

スを出すことにする。ただし、＠

のパルスをV相のパルスと同時に

出し始めると正負両側のGTOが

RSTRST日∫

0

270

90

（a）．交流相、電圧

Ed

uZ｝買一7UZΨよ“fuZ廿X    （b）ダウンカウンタの動作

（o） 卜，リカパルス信号

     （d）贋樋側出力電圧

図5．4 ダウンカウンターを用いた
     位相制御回路の動作

同時に転流することになり、転流機構上好ましくない。そこで＠のパルスはZ相の

パルスより若干遅れて出される。この遅れ時間は転流時間を考慮して、4㏄μ川

としている。以上のようにトリガーパルス信号を与えることによって、同図（d）

に示されるような動作となり、点弧角の変更が速やかに行われる。なお、2．3．

1節で述べたようなダウンカウンターを用いた位相制御回路では、図5．4に示さ

れるような動作となり、点弧角の変更が速やかに行われない。 このような場合、

                    ・＼一へ・へh＼・へ〔＼．へ

             α＝2200      α宮20o

／／／／／／ノ。

図5．5 点弧角急変時の応答

一64一



所望の直流電圧、有効電力および無効電力が速やかに得られず、制御を乱す要因と

なる。

 図5．5はαが220。から20。に急変した時の直流電圧の実測波形で、速やかに

点弧角の変更がおこなわれていることがわかる。

5．3．2 制御系の構成

 第3章で示したP－Q同時制御系はGTO電力変換装置の場合にも適用すること

ができる。 ただし、GTO電力変換装置を用いた場合には点弧角の範囲がザ～

3げであるため点弧角計算ブロックG2における計算方法が他励式変換装置の場

合と若干異なる。G2では、2台のGTO電力変換装置を直列接続した時の有効電

力Pと無効電力Qの特性を（5．1）式および（5．2）式で近似して各変換装置の点弧角

α1、α2を計算する。

   P＝Ed0Id （cosαi＋cosα2）   一…・一一一一一一・・・…一・・・……・一一一一一一一・…一・・…一…・〈5．1）

   Q＝Ed0Id （sinα一十si1α2）   …一・一一・…一・…・・一・・一一……一・一・一一・一…一…一・…一一・一・（5．2）

   但し、0。≦α1，α2＜360｛である。

 この近似に伴う誤差は補償演算ブロックG1で補償を行う。点弧角算出のための

実際の演算は次のように行われる。まず、点弧角演算ブロックG2に与えられた

（P、，Q、）が図5．6のどの領域に存在するか判定する。その領域によって点

弧角計算式が次のように選択される。

［領域I］（5．3）および（5．6）式を用いる。ただし、複号は下側のものとする。こ

の領域では、O。≦α1≦13ポ、1唱ポ≦α2＜360φとなる。

［領域亙］（5．3）および（5．5）式を用いる。ただし、複号は上側のものとする。こ

の領域では、ガ≦α1、α2≦18ザとなる。

［領域㎜コ（5．3）および（5．6）式を用いる。ただし、複号は上側のものとする。こ

の領域では、ゼ≦α1≦18ザ、18ポ≦α2＜36ポとなる。

［領域1V］（5．4）および（5．6）式を用いる．。ただし、複号は上側のものとする。こ

の領域では、18ザ≦α1、α2＜36ポとなる。

一65一



一1－1州
Q，lI、（・・…〆Il：÷Q！））1

                                  〈5．3）

  α1＝・360。一

            ユ         4Ed02Id2’（P，2＋Q，2）
      Coザi l     （P、士Q、             一）盲
         2Ed0Id      ’    P，2＋Q，2

                                  （5．4）

            1         4Ed02Id2一（P，2＋Q，2）
  α2：Cos－l l     （P、平Q、               ）片
         2Ed0Id           P，2＋Q，2

                                  （5．5）

  α2＝360。一   一

            1         4Ed02Id2一（P，2＋Q，2）
      Cos■1｛     （P、手Q。               ）言
         2EdoId           P，2＋Q，2

                                  （5I6）

 ただし、P、：Q、＝0の場合には、この関係を満足するα1、α・が無数に存

在するので、α1＝90。、α2＝270。とする。

 与えられたPおよびQの設定値が、P－Q同時制御可能領域から外れている場合

には、第3章でI述べたP一優先モード、Q一優先モード、および本章で新たに提案

する最短設定値モードのうちいずれかのモードで運転するものとする。最短設定値

モードとは、P－Q平面上において、与えちれた（P、，Q、）に最も近い制御可

能領域に（P、、Q、）を変更するモードである。これらの3つのモrドにおける

（P、，Q、）変更の様子を図5．7に示す。これらの設定値の変更によりα1、

α2が必ずI求まる。

 以上のアルゴリズムに基づいて行ったP－Q同時制御のシミーユレーション結果を
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皿 。 I

工▽一

図5．6 点弧角計算の領域

Q

 ←◎i州  ／
@ （柿）

@  （1）

0与1

O変i
ii）

iii）

i州

0 P

○与えられた（P。，Q、）

○変更後の（P。，Q。）

 （1）P優先モ ド

 （11）Q優先モ ド

 （111）最短設定値モード

図5．7 P－Q同時制御が不可能な場合の操作
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図5．8に示す。ここで、点弧角α1、α2に注目すると数ケ所で急変が起こって

いる。このとき、2台の変換装置の変圧器の結線が△一△とY一△との組み合わせ

から成り、また点弧角の値が異なっているため点弧角のデータが変更されてから所

望のトリガーパルスが得られるまでの時間が2台の変換装置の間で異なり、その間

は所望のPおよびQの出力が得られない。その結果、制御に乱れが生じる。本位相

制御回路においては、そのずれが最大5．6㎜SeCになる場合がある。 この点弧角の

変更による影響は1サンプル時間当たりの点弧角の変化量が大きいほど顕著に現れ

る。従って、出来るだけ点弧角の急変を避けるために、例えば図5．8の・し＝七1

の時点においてα1とα2との間で点弧角の値の入れ替えを行うことにする。この

ような操作によって図5．9に示すようにt＝t1における点弧角α2の急変は無

くなっているゆまた、他の時点でα2が0苗から36ザヘ急変しているように見え

るところがあるが、本位摺制御回路では点弧角ポと3げとは同一点弧角とみな

し、さらに36ザからの点弧角の変化も連続的なものとなるのでこれらは急変とは

みなさない。同様に点弧角α1の急変も無い。図5．10はこのような点弧角の入

れ替えを行うためのフローチャートである。このフローチャートにおいてX ij＝3

6卜X ijの演算は、位相制御回路でO。と360φとが同一点弧角とみなせることを

利用したものである。

5，3．3 電力検出回路

 フィードハック系で構成したP－Q同時制御系の応答速度を高めるために、有効

・無効電力を高速に検出できるような電力検出回路を制作した。その構成を図5．

11に示す由 本回路においては三相交流電圧および電流を（5．7）、（5．8）式によ

り二相に変換し、（5．lO）式により瞬時有効電力pおよび瞬時無効電力qを求めてい

る（3）。

   に1い・1「ll」   ・（…）

   にll一［・／lll」   ・（…）

   ［・1一…ぎ「∴1二111ニニ21 ・（…）

               旧69一一
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  lS一 ［C1

  lT二

：1川1」

     かけ算器ep

     ×

eq

     ×

1・  X

i・  ×

汁区ト・

lO一・

（5．10）

           図5．11 電力検出回路の構成

 このようにして得たpおよびq一をローパスフィルタrに適して高調波成分を班り

除くと、有効電力Pおよび無効電力Qが得られる、制作した電力検出回路の応答速

度（最終出力の90％に達するまでの時間）は50㎜secで、市販の雷カトランスデュー

サの応答速度（約500㎜sec程度）より早い。

5．3．4 実験結果と検討

 P－Q同時制御の実験結果を図5．12に示す。なお、制御プログラムの最適化

により、マイクロコンピュータ内での計算に要する時間が約10㎜冊となったため、

サンプルタイムは1／80secとした。 また、電源電圧は31．3V（E・o＝42．3V）、」

マグネットの初期電流は（a）では250A、（b）では300Aである。（a）では

Qをゼロに保ったままPをステップ状に変化させるような設定値を与えている。電

力の検出が高速に行われているため設定値に速やかに追従する良好な応答波形が得

られている。〈b）ではS ME Sを電力系統の安定化に用いる場合を想定した設定

値を与えている。 設定値はPについては3k”を中心として振幅14W，Qに対して

は0kV舳を中心として振幅14kV舳で、ともに周波数がO．5H。で正弦波状に変化し、

時定数3秒で減衰するものを与えている。（b－1）ではP。とQ。の位相を一致

させており、（b－2）ではP。の位相をQ。に比べて90血遅らせている。（b－

1）、（b－2）ともに設定値によく追従した良好な波形が得られており、遅れ力

率から進み力率に至る広い範囲で有効・無効電力の同時制御が可能であ．ることが実
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証された。

 図5．ユ3はP－Q同時制御の周波数応答を調べた結果である句P・、Qsに対

してそれぞれ振幅mkU，lOkV＾Rの正弦波を与えた。設定値の振幅V。。と出力の振幅

V。からゲイン（二201og（V。／Vp。））を算出した。この結果より、Psを入力とし

Pを出力とした時の伝達関数およびQ。を入力としQを出力としたときの伝達関数

はいずれも30msecの時定数をもつ一次遅れで近似されることが分かる。この特性は

電力系統の安定化制御に充分適応可能なものと考えられる。

臼
一〇 一1

⊂

E －2
o

一5

一4

O．5   ｝   2    5

   Frequency   （Hz）

図5．13 P－Q同時制御の周波数応答特性

5．4 パルス幅変調（PWM）制御によるP－Q同時制御

5．4．．ユ PWMパルスパターンの検討

 用いたPWMのパルスパターンを図5．14に示す。図5．14のように半サイ

クルに0パルスを出力し、電源電圧に対する位相αとパルス幅θを制御するような

パターンを用いている。このパルスパターンを選択した理由は、1）大電流のスイ

ッチングを想定してスイッチング損失やスナバ損失を軽減する、2）出力の可変範

囲を広くとることができることによる。

 図5．14のパルスパターンにおける高調波電流はパルス幅θに依存する。変換

装置1台あたりのθに対する高調波合有率の変化の様子を図5．15に示す。比較
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図5．14 PWMパルスパターン

In／I1O

o．8

o．勾

n＝11

7

i3H

15      30
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図5．15

一ザ51．lll
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          1α1一α21（de9）

 図5－16 位相制御時の
       高調波含有率

のため、変換装置を2台直列にして、位相制御によりP－Q同時制御を行った場合

の高調波含有率を図5．16に示す。この場合、高調波含有率は2台の変換装置の

点弧角α1とα2の差に依存する骨ここで、高調波含有率はθ＝0。または1α1

一α21＝0。の時の基本波I loに対する比率として求めた。図5．15と図5．

16を比べると一PWMを行った方が各次数g高調波とも大きくなっていることが

わかる。しかし、変換装置を2台用い、変圧器の結線を△一△、△一Yあるいは△

一△、Y一△とすることによって高調波は12n土1（n＝1．2，3，…  ）

次のものに限られ、5次、7次の低次の高調波成分をゼロにすることができる。従
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って1高調波フィルターの設計において有利になると考えられる。

 また、P WM制御では2台の変換装置が全く同じ動作をするため、変換装置を直

列に接続する必要がなく、GTOの順電圧降下による損失を軽減できる。さらに、

変圧器を通して電流が流れる期間が位相制御の場合と比べて短くなるため、変圧器

の銅損も少なくなる白

5．4．2 PWMパルス発生回路

 このパルスパターンを発生する回路の構成を図5．17に示す。P－Q同時制御

を行うためにはパルス幅θを制御すると同時にパルスパターンの位相αをも制御す

る必要があるむそこで、データバッファ（B／一Sレジスター）とカウンターはαと

θに対して別々に一冬GTOごとに設けた。なお、α用のデータバッファおよびカウ

ンター｛率先に図5，2で示した位相制御回路のものを用いている。位相αのデータ

とアップカウンターの値が等しくなると、θ用のアップ／ダウンカウンターが以下

に示す3回のカウントを始める。1回目はダウンカウントでθをカウントし、2回

目および3回目はアップカウントで30。一θをカウントする。1回目のカウント終

了後にそのカウンターに対応するGTOにトリガーパルスを与え、3回目のカウン

ト終了後に先にトリガーしたGTOとカスケードに接続されているGTOペトリガ

ーパルスを与える。この状態で交流側へ電流は流れない。このようにして、図5．

    ゼロ点

アップカウンター

A
    ［A・B］ UP／D㎝N］

コンパレ＿タ      7ツブ／ダウン      パルス分配回路
              カウンター             トリガー
         ［しOAD］      ［M州／舳X］           パルス
  B

B／Sレジスター
（αデータ用）

B／Sレジスター
（θテータ用）

マスタコントローラ

θデータ（12ビット）

αデータ
（12ビット）

マイクロコンピュター一

マスク制御信号

図5．17 PWMパルス・発生回路の構成
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工4に示したパターンが得られる。なお、θデータは12ビットのBCD形式で与

えられるため30停が1㏄舳igi辻に相当する。

5．4．3 PWM制御時のGTO電力変換装置の特性

 PWMを行った場合の変換装置1台あたりの有効電力Pおよび無効・電力Qは次式

で与えられる。

  P＝2EdoId・cosα・sin（30血一θ）   …・・一一・・・・・・・…一一一・一・一・・一・一一一一・一一・（5．11）

  Q＝2EωIポsinα・sin（30他一θ）   一・一…一・・…一・・・・・・・…一一・…一一・…一・（5．12）

 一一方、電源電圧230V（E d。＝310．5V）、直流電流I。＝200AにおけるPと

（）の関係を、位相各αをO。～360句まで、パルス幅θをO。～2ぺまで変化させ

て変圧器2次側で実測した結果を図5，18に示す。実線は（5，11）、（5．12）式によ

って描いたものである。実測した値は全体的に遅れ力率側にずれているが、これは

転流時のエネルギーを交流側へ回生する他励インバータの無効電力によるものと考

えられ、このずれが大きいところ程クリッパ回路の処理電力が大きくなっているも

                 O｛kV＾R二
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・
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図5．18 PWM制御時の有効電力と無効電力め関係
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のと考えられる。

 P－Q同時制御を行うにあたり、（5．ll）およぴく5．12）式と実測値とのずれは補償

               も演算ブロックG1で補うものとすれぱ、（P、，Q、）に対してαおよびθは次式

より求まる。

         P。
  α＝COs刈       （Q、≧0のとき）      （5 13）
       ソP，2＋Q，2

              P。
  α＝360由一Cos■i        （Q。＜0のとき）  （5 14）
           ）P，2＋Q，2

           、／P．2＋Q，2

  θ＝30。一SIn■i                   （5．］5）
            2EdoI d

 ここで、パルス幅θは以

下のようなゲートパルスの                      ユ．O

不安定性と転流時の異常現                     ＼0．9ユ

象をさけるため3。≦θ≦

28．5。の範囲に制約してい

る。 すなわち、電源電圧
                                 ／0105
の交点（ゼロ点）のずれに                     0
                                 ＼一0．05
よってθがゼロに近い時に

ゲートパルスが不安定にな

る。また、θが3ポに近い

時には主回路の正側のアー
                                 ブ0，91
ムと負側のアームで短時間                      一1，O

のうちに続けて転流が起こ

り、転流時のエネルギーを  図5．19 PWM制御時のP－Q同時制御
                   可能領域吸収するダイオードクリッ

パ回路のコンデンサーの放電が十分に行われず、転流時の過渡電圧が上昇する。こ

のθの制約のためにPWM制御の場合のPL Q同時制御可能領域は、2組の変換装

置の位相制御によるP－Q1司時制御可能領域を半径1p．㎜．の円内として考えると、

Q

1 、、
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図5．19に示す領域に制限される。PWM制御

による場合もP－Q同時制御が不可能になった時

にはP一慶先モ ド、Q優先モードおよび最短設

定値モードのうちからあらかじめ設定された運転

モードを選択するものとする。

5．4．4 実験結果と検討

 図5．20に示す実験では2台の変換装置を並

列に接続して行った。サンプルタイムは1／80秒、

電源電圧は31．3V（E．o・42，3V）、マグネット

の初期電流は500Aである。設定値はPについては

2．6k刊を中心として振幅13kW，Qに対しては0

kV＾Rを中心として振幅1州ARで、ともに周波数

O．5Hzの正弦波状に変化し、時定数3秒で減衰す

るものを与えている。同図（a）ではP・とQ・

の位相を一致させており、P，Qともにほぼ設定

値どおりの出力が得られている。同図（b）では

P・とQ・の位相を9ポずらせたもので、すべて

同じ設定値である。（b－1）、（b－0）、（

b－3）ともに5秒程度の所で一部設定値に追従

していないところが見られる。これは、図5．1

9に示したP－Q同時制御可能領域における原点

付近の同時制御不可能な領域に設定値が入ったた

めである。制御モードは、l b－1）はP一優先

モード、（b H2）はQ一優先モード、（b－3

）は最短設定値モードであり、制御モードの違い

による応答の違いがよくオ）かる。

5 5 両方式の比較検討

位相制御による方式とPWM制御による方式と
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図5．20 PWM制御によ
るP－Q1司時制御の実験結果
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    （b）P－Q同時制御が不可能になることがある場合

 図5．20 PWM制御によるP－Q同時制御の実験結果（つづき）
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を比較するために行った実験の結果を図5．21．に示す。なお、PWM制御による

方式では、2台の変換装置は直列と並列の両方が可能であるので、双方について行

った。変換装置の電源電圧は、変換装置が直列の（a）および（b）では15．7V、

並列の（c）では3L3Vとしている1 変換装置が直列の場合と並列ρ場合とで変

換装置の電源電圧が異なるのは、図5．21の （a）、（b）、（c）の各場合

でマグネット電流が同じ時に、2台の変換装置の最大出力の和も同じになるように

考慮したためである、本実験では振幅8k”、周期O，5Hzの正弦波が時定数3秒で減

衰するような設定値1⊃。、Q。を与えている。なお、P。に関しては変圧器や変換

装置の損失を補償してマグネット電流をほぼ一一定に保つための有効電力として（a

）および（b）では2．7川、lc）では1．5kWを考慮している。
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5．5．1 制御特性

 図5．21に示した実験では全て良好な

応答波形が得らているが、PWM制御の場

合は5．4．3節で述べたようにP－Q平

面の原点付近に同時制御不可能な領域が存

在し、設定値がこの部分に入った場合には

設定値に追従が不可能となる。 一方、位

相制御の場合は5．3．2節で述べたよう

に、1サンプル時間あたりの点弧角の変化

が大きい時に、制御が乱れる場合がある。

すなわち、2台の変換装置の間では変圧器

の結線や点弧角の差によって点弧角（また

は位相角）のデータが変更されてから所望

のトリガーパルスが得られるまでの時間が

異なり、そのずれの間は所望のPおよびQ

の出力が得られない他位相制御の場合には

2台の変換装置の点弧角および出力が大き

く異なるため、この時間差による影響を受

けやすい（図5．22（a）．）。しかし、

PWM制御による場合は2台の変換装置の

位相角および出力が等しく、また、このず

れの時間も変圧器の結線によるものだけと

なり影響は少ない（図5．22（b））。

図5．23は、位相制御方式で制御が一時

的に乱れた実験結果の一例である。矢印で

示した時点で点弧角の変化が大きく、一一時

的に制御が乱れている。

5．5．2 高調波電流

 図5．21のP・一Q同時制御時の交流側

ps

pユ

p2

pユ十P2

  （a）位相制御  （b）一PWM制御

   pS：有効電力の設定値1

   Pユ：変換装置＃ユの有効電力出力

   p2：変換装置＃2の有効率力出力

団5．22 点弧角変更時の出力電力
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高調波電流の時間的変化について調べた結果を図5．24に示す由これを見ると、

（a）の位相制御の場合は5次、7次の低次高調波電流がかなり大きい。くb）の

PWM制御で変換装置を直列に接続した場合は、11次、13次は（a）に比べて

大きくなっているが、5次、7次についてはほとんど消去されている。理論的には

5次、7次はゼロになるはずであるが、変圧器の巻線比の不ぞろいや、ゼロ点検出

のずれ等によってわずかに残っている。 また、（c）のPWM制御で変換装置が

並列の場合には、5次、7次の成分は（a）の場合に比べて減少しているが、（b

）の直列の場合と比べると若干大きい。これは、相間リアクトルが入っているもの

の、2台の変換装置の間で電流分担に不均衡が生じたためと考えちれる。なお、位

相制御によって（b）あるいは（c）と同程度に高調波を抑制するためには、4台

の変換装置および変圧器が必要となる。

5．5I3 損失

 図5．21のP－Q同時制御時における損失の計算結果を表5．1に示す。損失

の計算にあたっては、図5121におけるt二0のときのマグネット電流（マグネ

ット初期電流）とt＝14secのときのマグネット電流（マグネット最終電流）とか

らマグネットの貯蔵エネルギーの増加量を計算する。一方、交流系統から流入した

エネルギーは図5．19における有効電力出力Pを積分すれば求まる。ここでは、

出力Pが設定値P。に正確に追従しているので簡単のためPsを積分した。 交流

系統から流入したエネルギーからマグネットの貯蔵エネルギーの増加量を差し引く

と、P－Q同時制御時の損失（j㎝ie）が求まる、さらにその損失を時間（14sec）で

割ると平均損失（W）が求まる。表5．1より、明らかにPWM制御で変換装置を

並列にした（c）の場合が最も損失が少ない。これは、GTOの直列数がl a）、

（b）では4であるのに対し、（c）では2となり素子の順電圧降下による損失が

        表5．1 P－Q同時制御時の損失の計算結果

実験条件

マグネ朴初璽電流ω／貯蔵工不癖一（』） マグネソト最樗電測＾）／貯藏工不桝一｛』） 貯蔵エネ畔一増加重

@ （』）

交流側より

ｬ入した
d力l u）

P－Q同時
ｧ御時の
ｹ失ω）

平均損失
@ （吐”）

位相制御 300／11880 314／13020 1140 40．23 39．1 2，79

P㎜直列 000／11880 300／11880 0 40．20 40．2 2．87
PU㎜並列 300／11880 298／11720 一160 23．43 23．6 1．69
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約半分となるためである。ちなみに、使用したGTO素子の順電圧降下による損失

を概算すると、接合温度25℃における素子のオン電圧が300Aにおいて1．83V，

150Aで1．70V（㈱東芝の資料より）であることから、（a）および（b）の場合

は22㏄W、（c）ではm2GWとなる他これより、損失の大半はGT0桑子の順電圧

降下によるものであることがわかる。残りの損失はおもに変圧器の損失、GTOの

スイッチング損失およびスナバ損失であると考えられる。また、変換装置を直列接

続した場合に、位相制御による（a）の方がPWM制御による（b）よりも損失が

少ない、これは、PWM制御によって転流回数が2倍となってスイッチング損失お

よびスナバ損失が増加したためと考えられる。

5．6 むすび

 GTO電力変換装置を2台用いた超電導エネルギー貯蔵による有効・無効電力同

時制御（P－Q同時制御）に関し、位相制御による方法とパルス数2のパターンを

用いたパルス幅変調制御による方法について制御系を構成して実験を行い、両方式

の比較を行った。得られた結果は以下で要約される。

（1）位相制御による方式とパル．ス幅変調制御による方式のいずれによっても、遅

れ力率から進み力率に至る広い範囲内でP－Q同時制御が行われることが実証され

た。

（2）両方式を比較した結果、パルス幅変調制御によってP－Q同時制御を行う方

法は位相制御による方法に比べて次の点で有利な面をもつことがわかった。

   （a）P’Q同時制御の可能範囲は若干狭くなるものの、より安定な制御特

   性が得られる傾向にある。

   （b）多相化による高調波低減が比較的容易である。

   （C）スナバ損失、スイッチング損失等が若干増加するが、変換装置を並列

   接続してGTOの直列数を減らせば損失は少なくなる。

（3）フィードバック系として構成したP－g同時制御系の応答特性は時定数30㎜s

ecの一次遅れで近似され、電力系統の安定化に適応し得る速応性が得られた。
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茸募6章  糸苦 言命

 超電導エネルギ 貯蔵の有効 無効電力同時制御について研究を行った。得られ

た成果は以下で要約される。

（1）電力系統で用いる超電導エネルギ 貯蔵の原形となるようなシステムの制御

系を直接ディジタル方式により構成した。

（2）超電導エネルギー貯蔵の電力制御の方式として、有効電力と無効電力とを独

立に制御する有効・無効電力同時制御なる方式を提案し、シミュレーションにより

制御系を設計した。また、有効・無効電力同時制御が不可能になった場合の対応策

として有効電力を優先的に設定値に追従させる有効電力優先モードおよび無効電力

を優先的に設定値に追従させる無効電力優先モードなる制御方式を提案した。設計

した制御系を用いて実験を行い、有効・無効電力同時制御が達成されたことを確認

した。また、実際の応答波形からシミュレーションモデルの妥当性が確認された。

（3）有効・無効電力同時制御の可能範囲を進み力率の領域にまで広げるためにG

TOサイリスタを用いた自励式電力変換装置（GTO電力変換装置）を構成した。

問題となる変圧器の漏れインダクタンスのエネルギー処理に回生クリッパ回路を用

い、転流時のエネルギーを交流系統に回生した。変換装置は全ての点弧角で安定に

動作し、損失（コンバータモードでは、交流側有効電力一直流側電力、インバータ

モードでは、直流側電力一交流側有効電力）は最大出力の3．5％以下、効率（コ

ンバータモードでは、直流側電力／交流側有効電力、インバータモードでは、交流

側有効電力／直流側電力）は92％以上の高効率が得られた。また、転流に関与す

る素子のみを素子特性を考慮した詳細なモデルで記述し、GTO電力変換装置の転

流時の動作のシミュレーション解析を行った。得られた波形はほぼ実験結果と一致

し、スナバ回路およびクリッパ回路の設計に必要なデータを得た。この解析方法は

GTOを用いた他の回路の解析にも適用できるものと考えられる。

（4）GT0電力変換装置を用いた有効・無効電力同時制御に関し、2台の変換装

置の位相制御による方式とパルス数2のパルス幅変調制御による方式とについて検

討を行った、いずれの方式によっても、遅れ力率から進み力率に至る広い範囲内で

有効・無効電力同時制御が行われることが実証された。両方式を比較した結果、パ
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ルス幅変調制御によって有効・無効電力向時制御を行う方法は、制御の安定性、多

相化による高調波低減の容易さ、GTOの噸電圧降下による損失の低減といった点

で位相制御による方法に比べて有利な面をもつことがわかった、

（5）フィードバック系として構成した有効・無効電力同時制御系の応答特性は時

定数30msecの一次遅れで近似され、電力系統の安定化に適応し得る速応性が得ら

れた。

 現在GTOはS C Rに比べて非常に高価であり、しかも大電力の変換装置での実

績も少ない。しかし、将来GTOは経済性、実績の面でSC Rに近づくことが予想

され、S M E SにGTO電力変換装置を用いる方法は現実性を増していくものと考

えられる。

 本論文で述べた結果は、全て交流系統の電圧があまり変化しない状態で得られた

ものである皿電源電圧の変動時における制御特性および制御系の問題点等について

は今後、模擬電力系続を用いた実験等によって確認する必要がある一う。
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