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論文内容の要旨

本論文は大容量の GTO CGate Turn-Off Thyristor) を用いた電力変換装置の低損失化に関する研究から得られ

た成果をまとめたものであり、以下の 6 章により構成されているo

第 1 章は緒論で、大容量 GTO 電力変換装置に関して技術動向の把握や適用分野ごとの課題抽出を行いながら本研

究の背景を述べ、本論文の意義および目的を示している。

第 2 章では、 3 レベル GTO インバータに適用可能な全回生スナバ回路方式について述べている。先ず、従来の回

路方式との比較検討により提案方式の特長を明確にし、回路動作の解析結果を用いて GTO のスイッチング責務やス

ナバエネルギ一回収量などの諸特性を把握している。最後に 6.0kV、 6.0kA の GTO を用いた実験により提案方式の

実用化可能性について検証している。

第 3 章では、並列多重化された 3 レベル GTO インバータの循環電流制御方式を提案している。特に、 3 レベル

GTO インバータが空間電圧ベクトルに基づく 3 レベル PWM CPulse Width Modulation) 制御方式により駆動され

る場合に、電動機の電流制御系とは独立に設計できる循環電流制御系を確立し、実験により制御特性を評価した結果

について述べている。

第 4 章では、高電圧の GTO パルプに適用可能なゲート電力供給回路方式を確立している。スナバ回路とゲート電

力供給回路の一体化を図り、スナバコンデンサの蓄積エネルギーをゲート電力に適用できる回路方式を提案し、供給

可能電力の特性を明らかにして提案方式の設計指針を与えているo 最後に6.0kV、 6.0kA の GTO を用いた実験によ

り提案方式の実用性を評価している。

第 6 章では、交流スイッチを備えたトランスレス無効電力補償装置を提案している。先ず、この直列補償装置の送

電システムにおける特性をフェーザ図を用いて解析し、系統との連系用の変圧器の省略と実運転に必要な起動・停止、

直流コンデンサの初期充電および運転継続などの機能をサイリスタを用いた交流スイッチの導入によって実現してい

る o 最後に、実験により本装置の基本性能を検証している o

第 6 章は結論であり、本研究により得られた成果を総括し、大容量電力変換装置の将来動向についても論じている。
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論文審査の結果の要旨

GTO を用いた大容量の電力変換装置は鉄鋼圧延機用電動機制御、送配電系統の安定化制御、潮流制御、電力品質

制御、小規模直流送電などの分野で既に実用化が進められているが、扱う電力の大きさの増大とともに、装置の低損

失化が強く求められている。そのためには GTO 素子の低オン電圧化、高速スイッチング化などの特性向上とともに

素子の利用技術、回路および制御技術により低損失化を図ることも必要である。

本論文では以上のような課題に対し、素子の利用技術、回路および制御技術の観点から研究を行った結果をまとめ

ている o 得られた知見を要約すると以下のとおりである o

(1) 鉄鋼圧延プラントなどに用いられる大容量電動機駆動システムを対象として、変圧器を用いずに高電圧の交流を

得るために有効な回路として知られている 3 レベル GTO インバータに適用可能な全国生スナパ回路方式を確立

した。これにより、 GTO を安全tこスイッチングさせるための保護回路というスナバ回路本来の役割を果たしつ

つ、全てのスナバエネルギーを直流電源に回生、再利用し、低損失化を図ることが可能となった。定格容量が10

MVA の GTO インバータでは、一部がスナパ抵抗で損失となっていた従来のスナバエネルギー回生回路と比較

して、1.9%の効率向上が可能となることを明らかにしているo

(2) 10MVA を超えるような大容量のインバータを構成するためには、 3 レベルインバータの並列多重化が必要とな

る o その際に、 GTO のスイッチング時間やオン電圧のばらつきにより発生する循環電流は半導体素子のオン損

失やスイッチング損失の増大に結びつく。そこで、循環電、流の抑制制御方式について検討を行い、電動機の電流

制御系とは独立に設計が可能な循環電流制御系を見出した。この制御方式により、循環電流抑制用のリアクトル

を従来の約1/10にすることも可能となり、 20MVA 鉄鋼圧延機駆動システムの実現に貢献している。

(3) 電力系統で用いられる電力変換装置の高効率化を目的として、直列接続された複数の GTO から構成される高電

庄 GTO パルプに適用可能なゲート駆動回路のための電力供給回路方式を確立している。これにより、スナパコ

ンデンサの蓄積エネルギーの一部をゲート駆動回路に利用し、低損失化を図るとともに、 GTO を駆動するため

に必要なゲート駆動電力を低電位にある高周波電源から絶縁変圧器を介して得るのではなく、主回路側から得る

ことが可能となった。

(4) 電力系統に電力変換装置を接続する場合には通常、系統連系用の変圧器を使用するが、この変圧器の損失を無く

すとともに、変圧器の直流偏磁による過電流防止、装置の設置スペースの低減を可能とするような、トランスレ

ス無効電力直列補償装置について検討し、特に、起動・停止、直流コンデンサの初期充電方式、装置の一部故障

時の運転継続方式を交流スイッチの導入により確立した。これにより、トランスレス無効電力直列補償装置が系

統連系用変圧器、ゲート電力供給用変圧器、直流コンデンサの初期充電用変圧器の省略によって低損失化される

可能性を示しているo

以上のように、本論文では、大容量 GTO 電力変換装置の低損失化について、回路の要素技術、装置のシステム技

術の両側面から検討を行い、装置の低損失化技術を確立すると同時に、回路の動作原理や解析について詳細に示して

いる o 本研究の成果は省エネルギー問題を解決するための一方策を与える同時に、本研究を通して提案された独創的

な回路や制御方式の一部は既に実用に供せられているo また、大容量電力変換装置の技術開発の将来動向をも示して

おり、大容量電力変換装置の技術開発に貢献するところが大きい。よって、本論文は博士論文として価値あるものと

認める。
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