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第１章　緒　　論

1｡1　直流送電の進展と研究動向

（1）直流送電の歴史（1）

　直流送電の発展は，交流を直流にまた直流を交流に変換する交直変換装置の発展に一致して

いる。す力:わち，先ず第１段階（1900年代初期）の直流送電の試みは，直流発電機おヽよび直

流電動機により順・逆変換器を構成するThury Systemによるものであるが，この方式は高電

圧化おヽよび直流電流の遮断が困難なため，その後進展しなかった。第２段階（1900年代中期）

では，スウェーデンのＡ ＳＥＡ社訟よびドイツが中間電極方式により水銀整流器の高圧化に成

功したのを契機に，直流送電の計画が始められ, 1945年にはドイツでエルペーペルリン直流

送電( 6 0 MW .±220 kV ，115feBケーブル）が完成した。この直流送電は，第２次世界大戦

のドイツの敗北により，設備・運転データのすべてがソ連に持ち去られた。戦後スウェーデｙ

は，いち早くゴットランド島直流送電『2 0 MW. 100 kV ，100』ケーブル）を完成させ

( 1954年），世界最初の営業運転を開始した。このゴットランド島直流送電の成功によ凱

直流送電は注目され, 1975年までに１１の水銀整流器を用いた直流送電が運転を行なっている（第

1.1表参照）。しかるに直流送電の高電圧大容量化が進むにしたがって，水銀整流器固有の逆

弧による直流送電の信頼度低下が大きな問題となり，この問題を克服するため，高電圧大電流

のサイリスタ素子が開発され，第３段階を迎えることになる。第３段階（1900年代後期）Ｏ

交直変換装置はサイリスタ素子の直列・並列接続したサイリスタバルブを用いることによ久

任意の電圧階級および送電容量を選定しうることぶヽよび水銀整流器のような逆弧の問題が忿い

ことが利点と左っている。サイリスタバルブによる直流送電の先がけは，ゴットランド島直流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）送電の電圧増強( 3 0 MW .15 0 ｋｖ）を行次ったスウェーデンと佐久間試験連系( 37.5 MW。

　　　　　　　　　　　　（３）１２５ｋｖ）を行なった日本であるが，本格的な直流送電は。イールリパー連系( 320 MW,

　　　　　　　　　　（４）８０ｋｖｘ２）のカナダが最初である。サイリスタパルプはそれぞれA S E A社，目立，東芝，

ＧＥ社，ドイツ３社( AEG, BBC, Siemens ) ,ソ連などで開発が進められている。第1.1

表に直流送電設備の運転中訟よび計画を示す。

（2）直流送電の研究動向

　以上の直流送電の発展に伴なって，直流送電技術に関する研究が積み重ねられて来た。第２

段階初期の研究では，スウェーデンおよびドイツで主に交直変換装置のための研究が行次われ

－１－
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第１．１表 世界に於ける直流送電設備

設　　　備　　　名 国　　　名
定　　　　　　格 送　電　亘　長　同

パルプ種別 運同年及び予定
容量(ＭＷ) 電圧同 電流(A) 架　　空 ケーブル 計

運

転

中

1.ゴットランド島

2.英仏連系

3.ポルドグラード～ドンバス

4.コンティスカン

5.佐久間

6.ニュージーランド南北島

7.サルジニア

8.パンターバ島I

9.パシフィタタインタータイ

10.イールリバー

11.ネルソンリバーI

12.キソグスノース

13.カボラパッサ

14.スティーガル

15.スカゲラータ

16.スタウェアピ｡､－ト

17.新信濃

18.インガ・シャパ

19.パンターパ島n

20.CU

21.ネルソンリパーⅡ

22.北海道・本州

スウェーデン

イギリス･フランス

ソ　連

デンマータ・

　スウェーデン

日　本

ニュージーランド

イタリア

カナダ

アメリヵ

カナダ

カナダ

イギリス

モザンピータ
・南アフリカ

アメリカ

ノルウェー

デｙマータ

アメリカ

日　本

ザイール

カナダ

アメリヵ

カナダ

日　本

　　２０／３０

　　　１６０

　　　７２０

　　　２５０

　　　３００

　　　６００

　　　２００

　　　３１２

　　1,4 4 0

　　　３２０

1P8Q/'1,62O

　　　６４０

　９６０／１１}２０

　　　１００

　　　５００

　　　５００

　300/600

　560/1120

　　　３７０

　1,00 0

　900/1β００

　１５０／６００

　100/150

　　士１００

　　士４００

　　　２５０

　１２５×２

　　土２５０

　　　２００

　　　２６０

　　士４００

　　８０×２

土30a/±450

　　士２６６

土266/dﾆ５３３

　　２５×２

　　土２５０

　　土250

125〉<2A25×4

　　士５００

　　－２８０

　　士４００

土250/±500

　125/±250

　　２００

　　８００

　　９００

　１,０００

　1,2 0 0

　１,２００

　１,０００

　１,２００

　1,800

　2,0 00

　1,80 0

　1,20 0

　1,80 0

　2,00 0

　1,00 0

　1,00 0

　1,20 0

５６０／ｉ,１２０

　1,320

　1,2 5 0

　1,80 0

　1,20 0

　　　０

　　　０

　４７０

　　９５

　　　０

　５７０

　２９２

　　４１

1,3 62

　　　０

　８９５

　　　０

1,414

　　　０

　１１２

　７３４

　　　０

1,7 0 0

　　４０

　７１０

　８９５

　１２４

　９６

　６５

　　０

　８５

　　０

　３９

１２１

　３３

　　０

　　０

　　０

　８２

　　０

　　０

１３０

　　０

　　０

　　０

　３２

　　０

　　０

　４４

　　９６

　　６５

　４７０

　１８０

　　　０

　６０９

　４１３

　　７４

136 2

　　　０

　８９５

　　８２

1,414

　　　０

　２４２

　７３４

　　　０

1.7 0 0

　　７２

　７１０

　８９５

　１６８

水銀/気斤割りｽﾀ

　水　　　銀

　水　　　銀

　水　　　銀

　水　　　銀

　水　　　銀

　水　　　銀

　水　　　銀

　水　　　銀

風冷サイリスタ

　水　　　銀

　水　　　銀

油冷サイリスタ

風冷サイリスタ

凰冷サイリスタ

風冷サイリスタ

油冷サイリスタ

油冷サイリスタ

風冷サイリスタ

凰冷サイリスタ

水冷サイリスタ

風冷サイリスタ

　195 4/19 70

　　　　1961

　1962～-1965

　　　　1965

　　　　196 5

　　　　196 5

　　　　１９６７

　1968～196 9

　　　　1970

　　　　1972

　19 7 3/1 9 ７７

　　　　197 5

　1976/1979

　　　　1976

　1976～197 7

　　　　1977

　　　　1977

　　　　1976*

　1976～19 7 8

　　　　1978

1978/1981ヽ名２

　1979/1980～

計

画

23.ガル島

24.ネルソンリパーⅢ

25.エキパスツス～センター

26.7ィｙラｙド～ソ連

カナダ

カナダ

ソ連

フィンﾗンド･ｿ連

8oa/iβ００

　1,8 0 0

　6,0 00

　1,0 00

士４００

士５００

士７５０

１７０×３

２β００

1,80 0

4,000

2,100

780/1J095

　　900

　2,414

　　　　0

１９

　０

　０

　０

799/lai4

　９００

　2,414

　　　０

　サイリスタ

　サイリスタ

水冷サイリスタ

水冷サイリスタ

198 0/19 85

1983～1985

　　1984

　　1980

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-一一一一一一
＊不詳　　＊＊この他，試験設備としては,4捗扁サイリスタ試験所(1972年，日本), EPRIコン・９ト試験設備(19 7 8,アメリカ）などがある。



た。すなわち，スウェーデンでは中間電極型高電圧大容量水銀整流器の開発をAS EA社が政

府の援助で行万った。この水銀整流器は後２０年間世界の直流送電に用いられて来た。一方ド

イツでは空軍の援助で, Siemens社及びＡＥＧ社では中間電極に直列にコンデンサを入れた

高電圧水銀整流器を開発した。これらの水銀整流器の開発と並行して, A S E A社はサイラト

ロンを用いた直流模擬送電装置あるいは，水銀整流器を用いた試験設備により，直流系統の制

御・保護方式の研究，交流系統との連系特性の研究，水銀整流器の物理的特性の研究等が実施

された。

　第２段階後半での直流送電の研究では，ドイツの技術を受けついだ，ソ連の直流工学研究所

におヽける模擬送電装置及び高電圧直流試験設備によ引交直連系系統の安定度と連系運転特性，

直流送電系統に発生する異常電圧・電流の研究及び水銀整流器に発生する諸現象の解明などが

行なわれ，カシラーモスタワ直流送電及びボルゴダラードードンバス直流送電の実現となった。

また英仏連系を完成させたイギリスでも, E.R.A. ( Electrical Research Association )

が直流模擬送電装置を用いて，直流系統の平衡運転条件，起動制御及び保護方式，交流系統の

安定度などの研究が行なわれた。我国に於ても，直流送電の研究は，電気試験所（現電子技術

総合研究所）及び電力中央研究所におヽいて，直流模擬送電装置を用いて，直流系統の異常電圧，

交流系統故障時の直流系統の運転特性，直流系統による交流系統の安定度向上対策などの研究

が行万われた。

　第３段階にはいっての研究では，主としてサイリスタパルプの開発が各国のメーカーで行な

われ，アメリカＧＥ社，ドイツ３社共同，スウェーデンAS E A社，イギリスＥＥ社，日本日

立・東芝社及びソ連が実用化に成功した。一方サイリスタパルプを用いた直流送電の研究

は，上記の各社はもとより世界各国で行なわれるように万引サイリスタを用いた直流模擬送

電装置によ引直流系統の制御・保護方式，異常電圧の解析，交流系統の過渡安定度，交流電

圧安定度，周波数制御，無効電力制御の検討が行友われている?)~(7)

　以上直流送電の発達並びに研究の動向について，概要を述べて来たが，主な研究は，交直変

換装置の開発と，模擬送電装置による解析であるが，他に，直流系統をディジタル計算機もし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）くはアナロダ計算機による解析が古くから試みられ，潮流計算のための直流系統特性，順・逆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）変換器を定電圧と考えた直流線路の異常電圧，簡略モデルによる直流系統による交流系統０安

　　㈲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｕ　　　　　　　　Ｕ定化，直流系統を定常特性で表現した交直連系系統の過渡安定度，直流系統の周波数制御，順

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｕ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｕ変換器のアーム短絡・逆変換器の転流失敗，線形化モデルによる交流電圧安定性などの解析が

－３－



行々われている。

　上記の直流模擬送電装置並びにアナロダ及びディジタル計算機による解析以外に，直流送電

　　　Ｕ　　　　　　　　　卵
計算盤及びハイブリッド計算機による解析が行痙われている。直流送電計算盤は交直連系系統

の潮流計算，過渡安定度計算並びに電圧無効電力制御の検討のために，交流計算盤と結びつけ

て解析を行なうものである。順・逆変換器は順電圧降下を補償したサイリスタブリッジで表現

し，制御系はアナロダ要素から構成されている。一方ハイブリッド計算機による解析は，順・

逆変換器はスウィッチッダ素子からな久制御系・直流線路はディジタル計算を行宏う方式で，

直流系統の制御系，直流線路の応答を解析している。

1｡2　交直連系系統の解析手法の比較

(1)模擬送電装置による解析

　前節(2)で述べたように，直流系統の起動・停止を含めた制御・保護方式の検討，直流系統内

に発生する異常電圧・過電流の検討，交流系統のための周波数制御。無効電力制御及び過渡安

定度の検討，短絡容量が小さい交流系統と連系する場合の交流電圧安定度の検討等が直流及び

交流模擬送電装置で主に実施されて来た。この模擬送電装置による解析の最大の欠点は，模擬

送電装置が実規模設備を相似的に表現するため，低電圧・小容量化に伴吸って，模擬装置固有

の抵抗分が大きく吸引また制御のための検出及び計測装置による損失が大きく吸る。特に直

流模擬送電装置の場合には，直流電圧・電流検出のためのＤＣ－ＰＴ．ＤＣ－ＣＴの損失の少な

い方式の開発が望まれている。これらの損失は直流系統の過渡応答時の減衰特性をかな!)良く

するため，制御・保護方式の検討及び異常電圧・過電流の検討では，楽観サイドの結果となる。

さらに低電圧・小容量化によるもうーつの問題点は,順・逆変換器の順電圧降下による，有効・

無効電力特性，特に無効電力の消費が小さくなることである。このことは交流系統の無効電力

制御。交流電圧安定度の結果に影響する。すなわち前者の場合は制御角及び直流電圧の変化幅

を実系統より大きくとる必要があ夕，後者は楽観サイドの結論となる恐れがある。また模擬送

電装置による交直連系系統の解析は，模擬装置の規模により制約を受け，発電機・変圧器等の

機数が大きく送電距離の長い大規模交流系統に直流系統を導入する場合などは，対象系統の簡

略化等を行吸うため，概略の検討とならざるを得々い。

(2)アナログ及びディジタル計算機による解析

　アナログ及びディジタル計算機による解析は，先に述べたように，直流系統の異常電圧の検
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討，直流系統の周波数制御Ｋ:よる効果の検討（以上アナロダ計算機），交直連系系統の潮流計

算及び過渡安定度計算，交流電圧安定度計算，順・逆変換器の異常現象の解析（以上ディジタ

ル計算機）などが行なわれてきた。これらの解析手法は，前述の模擬送電装置による解析の問

題点を克服し，かつ任意の形の交直連系系統の解析を行忿うことは可能であるが，いずれも，

順・逆変換器を定電圧と訟くか，定常特性で表現しているために，適用しうる解析範囲は限定

されたものとなっている。すなわち直流系統の異常現象では，順・逆変換器の転流モード及び

制御系の応答が重要であり，交流系統の過渡安定度を考える上でも，交流系統の擾乱に対する

直流系統即ち順・逆変換器の転流モード及び制御系が重要とたってくる。また交流電圧安定度

についても，順・逆変換器及びその制御系の非線形性が重要であるため，線形化による解析は，

外乱量が大きい場合には適用できない。このように直流系統内の現象解析を含めた交直連系系

統０解析手法の大きな問題点は，順・逆変換器のモデル化にあおこの点について十分な検討

を行なう必要がある。

（3）模擬送電装置とディジタル計算機の解析に於ける得失

　交直連系系統の模擬送電装置とディジタル計算機による解析上の得失を第1.2表に示す。こ

第1.2表　交直連系系統の解析手段の比較

解析手段 解析上の得失 解析に適した課題

交
流
直

流
模擬

送電

装置

ｏ現象を概略的に把握するのに有効

ｏ実系統に用いる制御・保護装置の

　開発・検討に有効

×抵抗分が大きく，現象が楽観サイ

　ドとなる。

×大規模系統の解析に制約有か

×定格を一致させることが困難

1.直流系統の制御・保護方式の検討

2.直流系統内の異常現象の概略的把

　握

3.直流系統の安定運転性の検討

デ
ィ
ジ

タ
ル
計
算
機

ｏ限界附近の解析が可能

ｏ大規模系統の解析が可能

ｏ任意の定格で計算できる。

Ｘ適切忿モデルの選定が必要

1.潮流の調整

2.過渡安定度及び向上対策

3.交流電圧安定度

4.交流外乱時における変換器の動作

　限界
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の表から明らかﾌをように，模擬送電装置は直流系統内の現象を概略把握するため及び制御・保

護方式０検討には，概ね有効忿手段と言えるが，交流系統を含めた大規模な交直連系系統の解

析及び，順・逆変換器の動作限界を見きわめるためには，ディジタル計算機が有力である。

1｡3　交直連系系統の解析上の課題と研究方針

（1）研究課題

　1.1 (2)で述べた直流送電の研究は，次のように大きく分類することができる。

　（ａ）交直変換装置のためのバルブの開発｡

　（b）直流系統独自０制御・保護方式及び異常電圧・過電流の検討｡

　（ｃ）直流系統を交流系統へ導入した場合０，直流系統と交流系統の相互影響の検討｡

　（ａ）は直流送電の発達段階で十分な検討が行攻われ，現在サイリスタバルブによる高電圧・

大容量化に成功している。また（b）は直流系統を計画・建設を行次う上で，重要な項目である

ため，模擬送電装置による解析が主体となって発展してきた。(c)の項目は，直流系統を交流

系統内に導入する上で重要攻課題であるが，交流系統内に直流系統の占める割り合いが小さい

ため，厳密左解析は要求され左かっだ。　しかるに直流系統の大容量化に伴宏って，交流系統内

に占める割合いが大きく，直流系統の特性及び交流系統の発電機・負荷の特性が相互に影響し

合う動特性を解析する場合には，交流系統は言う｀までもなく，直流系統の厳密ｶ:特性を解析す

る手法が要求されている。

　(c) O研究課題はさらに次の二つに分類される。

　（i）交流系統の外乱に対する直流系統の動作特性と，この直流系統の動作が交流系統へ与え

　る影響（過渡安定度，交流電圧安定度等）｡

　(ii)直流系統の順・逆変換器から発生する高調波電流による交流電圧の歪みと，この歪みに

　よる直流系統の動作（高調波安定度，波形歪みに対する転流失敗等）・

（2）研究方針

　上記（ｃ）の研究課題に関する解析手法のためには，順・逆変換器の動特性表現法を確立する

必要がある。従来安定度に対する直流系統の動特性解析のためには，順・逆変換器を実効値及

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8),ttl)び平均値で表現した定常特性表現が用いられている。　　順・逆変換器に定常特性を適用した

場合の交直連系系統の安定度解析では，･

　（０　順・逆変換器至近端故障時，順・逆変換器の転流モードが定常特性と異なるため，交流
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　電流の絶対値，位相共に異なる。

　(旧　交流系統不平衡故障時，順・逆変換器の交流電流の逆相成分が考慮されない。

　(印　交流系統外乱に対する逆変換器の転流失敗限界が明確でない。

ｶ:どの問題点が指摘できる。

　一方交流系統での波形歪み宏どの外乱に対する，順・逆変換器の動作限界を解析しうる手法

は，｀まだ開発されていない。

　以上の点を克服するために，順・逆変換器をスイッチング回路として取!)扱う，断続回路表

現法を考案し，先ず，直流系統の動特性解析に適用し，順・逆変換器の失弧，直流線路の地絡，

順変換器端子短絡，逆変換器の負荷遮断の直流系統事故について解析を行なった。この結果か

ら，直流系統の動特性解析に用いるための順・逆変換器の表現法を明らかにした。

　次に，交流電圧の波形歪みに対する逆変換器の動作を明らかにするため，上記断続回路表現

法と新たに開発した交流系統の瞬時値解析法を結合させ，並列コンデンサ投入時の逆変換器Ｏ

転流失敗について解析を行宏い，断続回路表現法が交流系統の過渡現象に対して適用可能であ

ることを確認した。

　最後に，直流系統を含む交流系統の安定度を解析するための手法として，断続回路による順・

逆変換器の表現法と不平衡故障を考慮した安定度解析手法とを結合させた解析手法を開発した。

さらに'フーリエ変換による順・逆変換器の表現法を開発し，安定度解析のための順・逆変換器

の表現法の適用範囲について明らかにした。
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第２章　直流系統内事故時の直流系統動特性解析

　直流系統内に発生する主な事故としては，発生確率の大きいIJ逆変換器の転流失敗，2J直

流線路の地絡事故がある。発生確率は小さいが発生した場合には重大事故となる可能性のある，

3）順変換器の端子短絡，4）逆変換器の負荷遮断などがある。これらの事故に伴なう，直流系

統の動特性の解析を，ディジタル計算機により行なうにあたって重要政のは，順・逆変換器の

数式表現法にある。従来順・逆変換器の数式表現としては，一定電圧と仮定するか定常特性に

よるものが大部分であったため，上記の1) . 2)は概略的にしか解析できず，また3) . 4)に

ついては転流モードが定常時と異なること，交流電圧が不平衡となることのため，解析はほと

んど行なわれなかった。この3) . 4)の解析を行なうためには，順・逆変換器を断続回路とし

て取り扱う必要がある。この試みは既にいくつかの論文に発表されているが，系統立てて解析

したものは少なく，ほとんどが，順・逆変換器の転流モードに対応する微分方程式をあらかじ

め用意して計算するもので，直流系統内で発生する上記1）～4）について解析し，実証したも

のはない。

　この章では，直流系統に発生する上記1）～4）の事故に対し充分に実用的な手法として，グ

ラフ理論を適用した順・逆変換器の断続回路表現法を開発し，解析例によってその実証を行な

った。この手法は，順・逆変換器のパルプのオン・オフ状態から自動的に微分方程式が作成さ

れるもので，各バルブのオｙ・オフ状態の判定とグラフ理論による微分方程式の作成とからな

っている。実証は，上記1）～4）の事故に対する本解析手法の結果と，直流模擬送電装置によ

る実験結果の対比により行政い，さらに従来用いられてきた定常特性による順・逆変換器の表

現法との差異を明らかにした。

2｡1　グラフ理論を断続回路に適用した直流系統の数式表現

　直流送電用の順・逆変換器は，第2.1図に示す３相ブリッジ変換器（以下に変換器と略する）

を基本としている。こ○変換器はバルブのオｙ・オフ状態によって，電流の通路が変わりブリ

ッジ全体にかかわる電圧も変化する。このような回路の解析手法としては，各ノード電圧を基

本とした方程式を解く方法と，ループ電流を基本とした方程式を解く方法とが考えられる。ノ

ード電圧を独立変数とする方法（ノード法）は，ノード数だけの方程式が必要であり，ループ

電流を独立変数とする方法（ループ法）はループの数だけ方程式をたてれぱよい。第2.1図○
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第2.1図　３相ブリッジ変換器の回路
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第2.2図　３相ブリッジ変換器○グラフ

よう;なインダクタンスと抵抗のみによる回路Ｋ適用する場合，ノード法では積分の演算が方程

式にはいってくるのに対して，ループ法では微分演算のみとなり，状態方程式を作成すること

が容易となる。また第2.1図のよう宏スウィッチンダ回路では，全素子がオｙ状態であること

が少なく，回路方程式の数がノード法の場合よ!)少々いことが多い。

　以下に直流系統の動特性を解析する上で，重要次順・逆変換器の表現法，並びに直流系統の

数式表現について述べる。

2.1. 1　順・逆変換器へ○グラフ理論の適用

　第2.1図に示す３相ブリッジ変換器を第2.2図のよ引

a ,b , c . d, e . fとしブランチを１，２………１０と定めることによって，ノード・ブランチの接

続行列は第2.1表に示す行列〔Ａ〕で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2.1表　ノード●プラッチの接続状態

表わすことができる。この接続行列

の内ブランチ５～１０ｒ対応する５

～１０行は常に成りたつものではな

く，バルブのオン状態に対応した行

を選び出して用いるものとする。｀ま

たノードｆに対する列成分はａ～ｅ

の列成分の１次結合で求められる性

質を有するため，トリーブランチに

対する基本接続行列〔ＡＴ〕及びコト

リープランチに対する基本接続行列

ａ ｂ
Ｃ ｄ ｅ ｆ

１ １　　　　　　　　　　　　　　－１

２ １　　　　　　　　　　－１

３ １　　　　　　－１

４ １ －１

５ －ｌ　　　　　　　　　　ｌ

６ １ －１

７ －１　　　　　　１

８ １ －１

９ －１　　　１

１０ １ －１
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〔Ａｏ〕はこの列成分を考えない。す左わち，トリーブランチの〔ＡＴ〕は，第2.2図の実線部分のブラ

ンチ１～４に破線部分のオン状態のブランチの１つｉを付け加えて, ( 2. 1 )式とする。

１
　
２

〔ＡＴ〕＝３

　　　　　　４

　　　　　　ｉ

ａ

１

ｂ　　ｃ　　ｄ　　ｅ

　　　　　　－１

１　　　　　　－１

　　１　　　－１

　　　　　１　－１

○　○　○　○　○

( 2. 1 )

･また，コトリーブランチの〔Ａｃ〕は，５～ｌｏのオンブランチの内トリーに用いたものの残り

をｊｋ……として, ( 2. 2 )式と々る。

〔ＡＣ〕＝

ｊｅ
　
Ｏ
Ｏ
…
…

ｄ
　
Ｏ
Ｏ
…
…

ｃ
　
Ｏ
Ｏ
…
…

ｂ
　
Ｏ
Ｏ
…
…

ａ
　
Ｏ
Ｏ
…
…

』
　
　
・
Ｊ
　
ｋ
　
一
１
＠
一
１
１

( 2. 2 )

以上トリーブランチおヽよびコトリーブランチの基本接続行列〔ＡＴ〕，〔ＡＯ〕は第2.1表に示す接

続行列〔Ａ〕の部分行列でも!），この部分行列の演算によって基本ループ行列〔Lf〕が得られる。

その関係式は( 2.3 )式となる。

　　　　〔Ｌｆ〕＝ｔ‾（〔Ａｲjﾔ〕‾1）≒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2. 3 )

　ここで，〔Ｕ〕は単位行列，－１は逆行列，ｔは転置行列を意味する。

　次に，第2.2図○グラフについて，実線ブランチは電圧源と変圧器訟よび直流リフタトルの

インダクタンス成分からな!），破線ブランチはバルブの電圧降下分を考慮した抵抗分のみと考

えて，〔Lf〕を二つの部分行列〔Lfl〕，〔Ｌｆ２〕からなるとすると. ( 2.3 )式は( 2.4 )式と

表わすことができる。

　　　　［Ｌｆ］＝ｔば::り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.4‘）

また各ブランチの電圧・電流からなるブランチ電圧ベクトル〔ｖb〕及び電流ベクトル〔lb〕は

同様に部分ベクトルに分解して，ループ電流ベクトル〔I£〕及びループ行列とから( 2. 5 ) ,
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( 2. 6 )式の関係がカ:!7たつ（キルヒホッフ第１おヽよび第２則Ｊ。

　　　　心づな卜ｔに卜（り
( 2. 5 )

　　　　〔Lf〕゛･〔ｖh〕＝｛〔Lfl〕1〔Lf2〕り｛
yに:い＝０　　　　　　　　　　　　

( 2.6 )

一方〔lb〕と〔ｖb〕については各ブランチの関係式がｶ:りたつ。まず，〔lbl〕と〔ｖbl〕につ

いては電圧源ベタド〔Eb〕を考慮に入れて( 2.7 )式が成りたつ。“

　　　　〔Ｌ〕゜ご゜〔lbl〕゛－〔ｖbl〕十〔Eb〕　　　　　　　　　　　　( 2.7 )

ヽまた，〔lb2〕と〔ｖb2〕については( 2. 8 )式が差りたつ。

　　　　〔Ｒ〕゜〔lb2〕゛－〔ｖb2〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2. 8 )

　ここで，〔Ｌ〕，〔Ｒ〕は各プランチのリアタタｙスおヽよび抵抗分を要素とする対角行列であ久

　〔Eb〕は電圧源を要素とするベクトルである。

£1

£２

£3

£4

　
　
１
　
２
　
３
　
４

　
　
ｅ
　
ｅ
　
ｅ
　
ｅ

―
　
　
　
　
　
　
＝

　
　
　
　
　
　
り

　
　
　
　
　
　
Ｅ

　
　
　
　
　
　
Ｃ

ｊ　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
○

　
　
　
　
　
　
　
　
○

　
　
　
　
　
　
○

　
　
　
　
ｒ

　
　
ｒ

』　
　
　
　
　
　
＝

　
　
　
　
　
Ｊ

　
　
　
　
　
Ｒ

　
　
　
　
　
Ｃ

ｊ

　最後ｒ上で求めた関係式( 2.5 )～{ 2.8 )を用いて，ループ電流I£を独立変数とする微

分方程式は. ( 2.9 )式のよう々線形の方程式となるが，これらの係数は各バルブのオッ・

オフ状態によって変化することになる。

〔Lfl〕t'〔Ｌ〕'〔Lfl〕
ｄ

－
dt
〔I£〕゜－〔Ｌｆ２〕t°〔Ｒ〕’〔Lf2J°〔I£〕十〔Lfl〕t°〔Eb〕（2.9）

2｡1.2　変換器パルプのオン・オフ条件の導入法

　　C 2.9 )式の係数〔Lfl〕t･〔Ｌ〕゜〔Lfl〕，〔Lf2〕t°〔Ｒ〕゜〔Lf2〕お｀よび〔Lfl〕tは5 ~ 1 0ブラ

ンチのオン・オフ状態によって変化する。このオン・オフは変換器バルブのオッ・オフに一致

させている。オン時点は変換器の点弧パルス方式によ!)定ヽまり，オフ時点は転流によジバルブ

電流が零となる時点となる。そこで，現在一般に用いられている交流電圧相交点を基準とした

　脚注，・１～４ブランチについては抵抗分を無視している。

　　　・・交流電圧の各相の電圧差がＯとなる点を交流電圧相交点と呼ぶ。３相の場合は１サイ

　　　　　タルで６箇所得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-11-



「制御角一定パルス方式」について述べる。

（ａ）バルブのオン時点

　１）交流電圧相交点をei ，e2 ，e3の値から

　　求める。

　ii）制御角の大きさに相当する時間遅れを計

　　算

　iii)パルプにかかっている電圧が正であるこ

　　とを確認してオン時点とする。

（b）バルブのオフ時点

　　ｉ）バルブ電流が負とﾌなった点をオフ時点と

　　する。

　ii）パルプの逆電圧を計算して負である期間

　　をカウントする。

　iii)この期間がパルプのターンオフ時間より

　　短かい場合は再びこのバルブをオンとする

　　（強制転流失敗）。

　以上の手順を組み入れて･( 2. 9 )式をル

ング・タッタ・ギル法により数値積分する。こ

の計算手順を第2.3図のフロー図に示す。

2.1.3　直流線路おヽよび制御系の表現

SＴＯＰ

㎝

第2.3図　変換器シミ．.レーショ

　　　　　ン計算フロー図

　　　　［jT二こﾆｺの計算は必要に

　　　　．応じて行忿う

　第2.４図に示す，順・逆変換器の制御系を１次遅れ特性で，直流線路をＴ型集中定数回路で

表現した場合の直流系

統の現象を解析する。 瞰棟私

(幻直流線路ｏ関係式　くこご輦

　直流線路をL. R, C

よ夕攻るＴ型回路とし

て，図示のように変換

器直流端子電圧E1及

びE3とから, (2.10 )

｛直流線路｝ 健？剔

第2.4図　直流送電系統プロッタ

　　　　ＡＣＲ：定電流制御系

　　　　ＡδＲ：余裕角一定制御系

－１２



式の微分方程式がなりたつ。

Ls

Lr

Ｃ

ｄ
-
dt

ｄ

-
dt

ｄ

-
dt

Ｉｒ＋Ｒｓｌｒ〒 El -E,

ｌｉ＋Ｒｒ Ii ニE2‾Ｅ3

E2 = Ir - Ir

( 2. 1 0 )

ここで･E: ，E3は第2.1図の３相ブリッジ変換器のｅ４でう凱－lｒ ，liは第2.2図の

i4と一致する．

この関係式の係数は第

2.２表にｐ,ｕ値で示す。

こＯ ｐ･ｕの換算は第2.3

表に示すように，時間ス

ケールを電気角ラジアン

で表わし，電圧・電流の

基準を交流系統のベース

に一致させている。

（b）制御系の数式表現

　直流系統の基本制御と

して主に採用されている

定電流制御と余裕角一定

制御を，それぞれ一次遅

れ特性として以下のよう

に数式で表現する。

第2.2表　各部定数（p･ｕ.）

直流リアタトル　Ld 5.45

架空送電線

Ls 0.854

Rs O､1

Lr 0.427

Rr o､055

ケ　ー　ブ　ル　　Ｃ O､582

変圧器インダクタンスＬ ｏ､１５６

註：ｖｎ＝１５０／、/3"kV. In= 1.2･kA

第2.3表　p. u.値の換算表

項　　　目 ＭＫＳ単位 ｐ・ｕ．値

時　　　間 t(s) r＝2π/o・t(rad)

電　　　流 I (Amp.) ｉ＝Ｉ／ｌｎ

電　　　圧 Ｖ(Ｖ) ｖ＝Ｖ／ｖｎ

抵　　　抗 Ｒ(狗 ｒ＝Ｒ／ Rs ＝Ｒ･In/Vn

インダクタンス L(H) １＝Ｌ･２π／ｏ･In/Vn

キャパシタンス O(FJ ｃ＝Ｃ･２π／ｏ･Vn/ In

（註）ln :電流基準値( Amp.) , Vn ：電圧基準値（Ｖ）

　　・/o:交流系統の周波数(Hz)

-13-



（1）定電流制御

α=

α=
レレニ|

（ii）余裕角一定制御

ＣＯＳβ＝

１

1＋Td･p

（ＣＯＳ∂ｏ－
n/2"x i'd
-
Eac

）

(2.11)

(2.12 )

ここでldoは直流電流設定値。ｌｄｍは電流マージン、J3 = n ―a 、a。は余裕角設定値で

ある。

2｡2　直流系統の事故に対する解析例

　前節で述べた直流系統の数式表現法を用いて，前述の直流系統の事故として，順・逆変換器

の失弧，直流線路の地絡，順変換器の端子短絡，逆変換器の負荷遮断について電子計算機によ

る解析を行政い，当所基礎研究用サイリスタ変換装置による実験結果との対比によ!?新しく導

出した手法の実証を行政った。さらに，従来用いられてきた変換器の定常特性による表現法と

の比較を行政いその差異を明らかにした。

2.2.1　順・逆変換器の失弧

　逆変換器における失弧は，交流電圧の低下ヽまたは歪みによって発生する転流失敗と同様の現

象であり，一時的に逆変換器の直流電圧が低下する。また順変換器の失弧は現在用いられてい

るサイリスタ変換器ではほとんど発生することはないが，発生した場合には逆変換器と同様，

一時的に順変換器の直流電圧が低下する。これらの現象はいずれも直流系統内の共振現象を発

生させる可能性があるため，その過電圧・過電流が直流系統の設計上重要となる。

（ａ）逆変換器の失弧（転流失敗）

　逆変換器の１パルプにおいて失弧が発生した場合の，直流系統の各部の電圧及び電流の応答

を第2.5図に示す。この図におヽいて実線は計算結果，一点鎖線は実験結果を示す。この図から

直流電圧・電流の振動周期がほぼ一致していることがわかるが，振動のピータ値おヽよび減衰時

定数については，計算結果のほうが実験結果よりもいくらか大きくなっている。これは模擬装

置の順・逆変換器の内部電圧降下（定格の小さい装置ほどその比率が大きい）や制御装置の

－１４－



ための検出回路Ｋよる損失などＫよる

ダンピング効果が実機よ夕大きいこと

に起因する。
２-

ヵ:おヽ，現在実用の大容量変換器では，　　。

これらの効果は無視しりる程度のもの

である。

　次に，従来用いられてきた定常特性

による表現法（附録１参照）と新しく

開発した断続回路による涜現法との差

異を第2.6図（ａ）｡（b）に示す。（ａ）図

には定電流制御( ACR:Automatic

Current Regulator)が働かない場合

を. (b)図にはＡＣＲが働いた場合を

示す。この図から明らか次ように，直

流電圧の振動のピータ値はほぼ一致し

ているが，振動周期は定常特性による

結果（破線）のほうが断続回路による

結果（実線）よりも短い。この理由

は断続回路表現では変換器用変圧器の

リアクタンスがイｙダタタンス分とし

２-

∂

２-

β
－

aク
φｸ

　Ｉ

ぷ∂

｜
？　/Of msec

(iil1S!(^iR£>

(局忿。､電7iり

QF2点の s)

(白点のｔＥ)

嵯勿廻ｔiF）

２-

∂

２

∂

/－　　’⌒｀　゛｀ヽ、一一･、.－順郷1麗堤）

∂

／－　　”｀‘　　　　　　　　　　咆1梁弓電魚）
∂

{＝醤霖

第2.5図　逆変換器失弧時の計算結果と

　　　　　実験結果の比較

て加味されているのＫ対して，定常特性表現では変換器の等価抵抗としてしか考慮されてい攻

いため，またバルブのスウィチッチンダによる遅れが考慮されてい次いためである。

（b）順変換器の失弧

　逆変換器の場合と同様に順変換器の１バルブに失弧が発生した場合を解析する。第2.7図に

示す計算結果と実験結果との比較から，直流電圧の振動については，周期がほぼ一致している

が。振動ピータおヽよび減衰時定数については，計算結果（実線）のほうが実験結果よりもタッ

ピングが効いていか

降下および検出回路によるものである。

　一方定常特性によ夕変換器を表現した場合との差異は，第2.8図(aj.(b)に示すように，振

－１５－
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第2.7図　順変換器失弧時の計算結果と実験結果の比較
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第2.6図（b）逆変換器失弧時の電圧・電流波形
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第2.6図（ａ）逆変換器失弧時の電圧・電流波形
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第2.8図（b）順変換器失弧時０電圧・電流波形
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第2.8図（ａ）順変換器失弧時の電圧・電流波形

動周期が定常特性表現（破線Ｊのほうが断続回路表現（実線）よ!）も小さい。このことも先に

示したと同様，変換器用変圧器のリアクタンス分，おヽよびパルプのスウィッチングの遅れによ

るものである。

2.2.2　直流線路の地絡

　直流線路の地絡事故は架空送電線を有する直流系統では，発生頻度が高いものと考えられ，

交流系統の擾乱による転流失敗に次ぐものである。このため直流線路の地絡事故の解析は直流

系統の設計上重要なものと考えられる。

　第2.4図のEl . E2 . E3の各点で地絡事故が発生した場合の計算結果を第2.9図(a}.(b).

（ｃ）に示し，実験結果の一例を第2. 1 0図に示す。先ず計算結果と実験結果との対比を第2.4

表に示す。この表から明らか次ように変換器過電流倍数の差は士O,1でかなり良く一致してい
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第2.9図〔ａ〕直流線路地絡時の電圧・電流（EI点で地絡）　第2.9図（b）直流線路地絡時の電圧・電流（E2点で地絡）第2.9図（ｃ）直流線路地絡時の電圧・電流（Ｅ３点で地絡）



第2.4表　直流線路地絡時の対比

事故点
変換器過電流倍数

地絡電流
ピータ値

直流線路電圧ピータ値
振動周波数

Ir Ii El E2 E3

Ｅ１

2.0 5 Ｏ､０４ 3.0 　　０

－一一一一

　　０

－Ｏ､７１ 　－ｏ､６０

一一一一

　－Ｏ､４７

72.0

1.9 5 - 2.7 －Ｏ､５２ 5 8.3

E2

1.9 5 0.10 1.8 5 -0.16 ０ -0.17 ？

2.0 - 2.3 -0.28 ０ －O､39 １６２～１６７

E3

2.0 Ｏ､０５ 3.3 －Ｏ､５２

一一一一

　0.54

－0.68 ０ 101.3

2.1 - 3.0 -0.51 ０ 84.0

(註J I.上段は断続回路表現Ｋよる計算結果，下段は実験結果を示す。

　　2.－は逆変換器断続のため直流電流がＯとなっている。

ることがわかるが，地絡電流ピータ値お･

よび線路電圧ピータ値についてはいくら

か差異が見られる。この差異は第2.9図

（Ｃ）と第2. 1 0図を比較して明らかなよ

うに，逆変換器が断続状態となっている

ためである。すなわち，地絡事故発生に

よって逆変換器直流電流が低下し，定電

流制御が十分に動作すれば，第2.9図（Ｃ）

○ように直流電流が共に戻るが，定電流

制御が不具合の場合は第2. 1 0図のよう

に一度直流電流が断続することになる。

　次に，定常特性による表現法との比較

を行なう。第2.9図（ａ）～（Ｃ）の実線と

破線との対比から，各部の振動波形はほ

ぼ一致していると言えるが，共振周期に

ついては，定常特性表現（破線）のほう

が断続回路表現（実線）よりも短かく攻

第2. 10図　直流線路の地絡（E3点の

　　　　　　近く）〔実験結果〕

つている・このことは前節でも述べたように，変換器用変圧器のリアクタンスの取り扱い方の

相違，おヽよびバルブのスウィッチング遅れの有無によるものと言える。
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2｡2.3　順変換器の端子短絡

　順変換器の端子短絡は，変換器の過電流倍数(CDF : Current Design Factor)を決定す

る上で重要攻事故でも凱この事故は

　従来の定常特性の表現法では解析しえ

　か

　中におヽける変換器の転流モードは，定

　常特性○それとは異なり，転流期間が

　6 0°以上のバルブが見られる。このよ

　う次現象は交流電圧の低下時にも見ら

　れるが，直流系統の事故では，順変換

　器の端子短絡と順変換器バルブのアー

　ム短絡である。順変換器の端子短絡と

　アーム短絡は同一の現象と見ることが

　できる。

　　第2. 1 1図(a) (b)に順変換器の端

　子短絡時の変換器用変圧器２次巻線

　（バルブ巻線）電流と通電バルブの番

　号を示す。（ａ）図は定電流制御（ＡＣ

　Ｒ）が働く場合で，制御角が90°以上

　となるため半サイクル後に通電停止と

　なる。一方（b）図はＡＣＲが働かない

　ため，通電が順次継続して，過電流倍

　数は定格電流の１１倍以上と政る。

　　計算結果と実験結果の対比を行なう

　ため，第2. 1 2図にアーム短絡時のバ

。ルブ電流を示す。この場合ＡＣＲが働

　いているため半サイクル後に通電停止

　となり，第2. 1 1図（ａ）に示した現象

　と同様である。また過電流倍数も計算
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第2. 1 1図　順変換器端子短絡時の過電流

第2.1 2図　アーム短絡時のパルプ電流
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・定格直流電流18.4 A

・変圧器インピーダｙス20% (自己ベース）

・（　）内は定格直流電流による倍数



結果では最大7.1倍，実験結果では最大7.0倍と良く一致することがわかる。

2.2.4　逆変換器の負荷遮断

　逆変換器の交流系統におヽいて'，変換器側に交流フィルタ，並列コンデｙサまたは交流線路を

残して，交流電源が遮断された場合，逆変換器のパルプ巻線電流によって交流フィルメ，並列

コンデンサまたは交流線路が，充電・放電を繰!)返して交流電圧を生じる。この交流電圧によ

って変換器パルプおヽよび直流線路に過電圧を生じることがある。この現象を解析したものを第

2. 1 3図に示す。①実線はパルス

位置を交流電源からとるもので，

②一点鎖線はコンデンサ等の電圧

からとっている場合で両者の過電

圧に与える差異はほとんどない。

一方実線のケースで転流失敗に致

るものを③破線で示すが，この場

合交流電圧は最大４倍，直流線路

電圧は２倍の過電圧となる。③の

ケースの実験結果を第2. 1 4図に

示す。この図から交流電圧は最大

3.3倍，直流線路電圧は2.1倍の

過電圧となり，計算結果と良く一

致していることがわかる。

　以上の解析はコンデンサ容量を

直流電力の3･o価とした場合であ

るが，容量を７．５～４５％と変え

た場合の，③のケースでの直流線

路○過電圧倍数を第2. 1 5図に示

す。この図に示すように過電圧倍

数は容量が大きくなるほど小さく

乃:ることがわかる。
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第2. 1 3図　逆変換器の負荷しや断時の過電圧
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第2. 1 5図　逆変換器負荷し

　　　　　　や断時におヽけるE2

　　　　　　点の過電圧倍数

　ｏは最大値
（×は最小値）

　％値は交流フィルタ並列コンデン

（サの変換器容量に対すふものを示）

　す。

　　第2. 1 4図　逆変換器の出力側負荷しや断時の

　　　　　　　　過電圧・過電流（ただし，変圧器

　　　　　　　　３次巻線に交流フィルタがある場

　　　　　　　　合）

2.3　解析手法についての考察

　グラフ理論の適用による順・逆変換器の断続回路表現法を用いて，直流系統における順・逆

変換器０失弧，直流線路の地絡，順変換器の端子短絡，逆変換器の負荷遮断の事故について解

析した結果，以下の結論を得た。

（1）計算結果と実験結果の対比を行次った結果，いずれの事故についても，かなり良く一致す

　ることが確かめられた。

（2）新しく開発した手法は，順変換器の端子短絡のよう次，転流モードが定常時と大きく異な

　る事故や，逆変換器の負荷遮断のような，交流電圧が不平衡となる場合にも十分適用しうる。

（3）順・逆変換器の失弧おヽよび直流線路の地絡について，新しく開発した変換器の断続回路に
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　よる表現法と，従来用いられてきた定常特性による表現法を比較検討した結果，変換器用変

　圧器の取り扱い方およびパルプのスウィッチング遅れによる差異が確かめられた。すなわち

　定常特性による表現法では／変圧器リアクタンスを順・逆変換器の等価抵抗としてしか取り

　扱っていず，またバルブのスウィッチングによる遅れを考慮していない。断続回路表現では，

　これらは十分に考慮されている。

　最後に直流系統の動特性解析のための，順・逆変換器の表現法の適用についての結論は以下

の通り。

（1）順変換器の端子短絡，逆変換器の負荷遮断など，転流モードが大幅に変化する現象や交流

　電圧不平衡の現象には，断続回路表現しか用いることが出来ない。

（2）順・逆変換器の失弧，直流線路の地絡など転流モードが変化し乃:い現象には，定常特性を

　用いることが可能であるが，変圧器リアクタンス，バルブのスウィッチングによる遅れを充

　分考慮する必要がある。

－２３－



附録１　定常特性による順・逆変換器の解析

附1.1　順・逆変換器の定常特性表現

　３相ブリッジ変換器の直流電圧（平均値）Edは，交流電圧が３相平衡状態で定常時には交

流線間電圧（実効値) Eac ，転流リアクタンスｘｃおよび制御角αによって，（附1.1)式に

示すように，直流電流ldの垂下特性によって表現することができる。

　　Ed゛

ことΞ
’Ｅａｃ°ｃｏｓ“－

とをE
‘Id　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附1.1 )

この定常特性は変換器の運転状態に応じて，附1.1図

に示すように分類されてきたが，制御系の特性を組み

入れた解析では（附1.1 )式のみで十分表現すること

ができる。すなわち附1.1図の（ａ）の特性は制御角α

を一定に保った特性であり. (b)は定電流制御の理想

的な特性. (c)は余裕角一定の特性でそれぞれ以下の

ように表現しうる。

Ｅｄ＝

Ｅｄ＝

3v/2'
Ｅａｃ・ｃｏｓαｏ－

Ｅａｃ・ｃｏｓα－

3Xc

Id （附1.1 a )

I do　（附1.1 b )

ld（附1.1 c )

－２４－

£ｄ

Id

附1.1図　交直変換器の定常特性

　　　　　ａ）制御角一定特性

　　　　　ｂ）電流一定特性

　　　　　ｃ）余裕角一定特性

　π

3Xc

-
　π

Eａｃ･ｃｏｓ∂o＋

　π

３、／Ｔ

-

　π

Ｅｄ＝一

3、/ｉ’ 3Xc

-
π

しかるＫ:，変換器の制御系はフィードバックループを構成しているため，制御偏差による特性

の変化が生ずる。このため定電流制御におヽいては（b）のような理想的な特性を持つことはほと

んど次く，いくらか傾斜した特性となる。このため変換器の過渡解析のためには制御系の特性

と（附1.1 )式を組み合せた特性とする。

附1.2　変換器事故時の直流電圧

　前節では正常に運転している変換器の直流電圧特性について述べたが，転流失敗や失弧時に

は一時的に直流電圧が低下して前述の表現では表現しえなくなる。このためにサイリスタ変換

器で発生する事故として，順・逆変換器の失弧時の直流電圧の表現法として参考文献（14）に提案

されている手法を用いて，直流電圧の瞬時値を表わす方法について述べる。



（ａ）逆変換器の失弧（転流失敗丿

　転流失敗時の直流電圧の波形は附1.2図のように

表わされる。この電圧波形の瞬時値edは（附1.2 )

式で表現しうる。

　〔toくｔくtl〕の期間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　附1.2図　逆変換器失弧時の

　　ed °■JTＥａｃ･sin（t－to十｛F－ａ｝　　　　　　　　直流端子電圧

〔tlくｔくt2〕の期間

　　ｅｄ°Ｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　（附1.2)

〔t2くｔくt3〕

　　ed＝～/ｉ‘Eac sin（t一to十V一り

　　ここでt1 ° to ＋言‾ｕj t2＝tO＋古. t3 = to 4- 2t ― u

　上記の期間以外では直流電圧は（附1.1 )式の定常特性で表わされるとする。

（b）順変換器の失弧

　順変換器失弧時の直流電圧波形は上記の場合と

同様に附1.3図に示す。この電圧の瞬時値も（附

1｡3）式に示すように時間間隔ごとに表わされる。

　〔toくｔくtl〕の期間

　　ed °■J^ Eac sin ( t一to十を十α十ｕ

〔tlくｔくt2〕の期間

　　ｅｄ＝０

ここでtl＝to＋
２π

-
３

圭

‾ｕｌ　ｔ２＝ｔｏ＋π－ｕ

附1.3図　順変換器失弧時の

附1.3 )
直流端子電圧

この場合も上記の期間以外での変換器の特性は（附1.1 )式０定常特性で表わす。

－２５－



第３章　並列コンデンサ投入時の逆変換器の転流失敗の解析

　我国で初めてサイリスタを用いた直流送電設備である佐久間サイリスタ試験所ｒ於いて。並

列コンデンサ投入時の波形歪みによる逆変換器の転流失敗が報告されている。この波形歪みに

よる転流失敗により，１時的（１サイクル以内）に直流電圧が低下する場合と，直流系統の保

護動作によ引

　このよう次交流系統の過渡現象が直流系統の順・逆変換器の転流に与える影響を解析するこ

とは，交直連系々統の安定運転を確保する上で重甕忿課題である。この課題については，従来

精度よく解析する手段が次く，ほとんど解析されていなかった。

　この章では，交流系統の過渡現象が直流系統の動作に与える影響を解析する手法の誘導につ

いて述べ，この手法を適用して，交流系統の並列コンデンサ投入時の逆変換器の転流失敗現象

を解明し，その防止対策を明らかにした。この解析手法は，前章で述べた断続回路の数式表現

と，新たに開発したグラフ理論を用いた交流系統の過渡現象解析法とを結びつけたものである。

なおヽこの解析手法は，交流系統の過渡現象が直流系統の順・逆変換器の転流に与える影響を解

析するのに有用である。

3｡1　グラフ理論による交直連系系統の解析手法

　前章の解析では，順・逆変換器にかかる交流電圧は平衡３相交流電圧であると仮定したが，

交流電圧が歪んで不平衡となった場合の，順・逆変換器の動作の解析には，交流系統について

も，交流フィルタを含む交流系統の微分方程式をたて交流電圧の瞬時値を求める必要がある。

このためには交流系統のネットワータならびに交流フィルタに対して微分方程式を合理的にた

て，かつネットワークの変更に応じても自由度のある微分方程式のたて方が必要である。本節

では交流フィルタを含めた交流系統にグラフ理論の適用をはか凱前章で述べた変換器の断続

回路表現と組み合せた。交直連系系統の過渡現象の解析手法について述べる。

3.1.1　交流系統および交流フィルタの数式表現

　交流系統の過渡現象の取り扱い方としては，送電線を分布定数回路として表現する方法と集

中定数回路で表現する方法とがある。前者は開閉サージ，雷サージ等の進行波現象の解析に適

し，後者は周波数の低い過渡現象に適している。順・逆変換器の転流現象は電気角で１０数度

即ち１ｍsec 程度の現象である。したがって，順・逆変換器の転流に対する過渡現象の解析に
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は，交流系統は集中定数で表現する。以下，交流フィルタ。変圧器，並列コンデンサ，交流送

電線，発電機を集中定数回路として取り扱う。

（1）交流系統のグラフ表現

　　先ず，解析の対象とする系統を第3.1図に示す。この系統図には1,000 MVA . 27.5 kVを

　ベースとした各部の定数も同図に示す。この回路の基本関係式を誘導するため○グラフ表現とし

　て次のように仮定する。す々わち，ａ）インダクタンスと抵抗のプランチはトリープラッチ

一一

μタ･Z　μ/∂

(安換易り

第3.1図　交直連系系統と定数（１,０００ MVA 。２７５kV ）

とする。b）キャパシタンスはコトリープラｙチとする。cJ電源のグラフ表現は，１つ

の電源をトリーブランチの電圧源とし，他の電源はコトリープランチとする。d）3相回路

の各相のインタ≒クタンスおよびキャ

パシタンスはそれぞれ自己および相

互成分で表わす。ｅ）直流回路から

○電流はコトリーの電流源とする。

以上の仮定のもとに第3.1図をグラ

フで表わすと第3.ヽ2図となる。この

グラフによ!）回路方程式をたてる。

（附録２参照）
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第3.2図　交流回路のグラフ表現



　第3.２図に示すグラフのトリープランチｒついての接続行列〔ＡＴ〕，お･よびコトリーブラ

ンチの接続行列〔Ａｃ〕は，それぞれ( 3.1 ) ( 3.2 )式で表わされる。

①

②
③
④

〔ＡＴ〕＝

⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑩

⑩

1
1
1

1
　
C
M

Ｃ
Ｏ

く
１
１

Ｉ
Ｉ
ほ
応

〔ＡＯ〕= (6)

ａ ｂ　ｃ　ｄ　ｅ　ｆ　ｇ　ｈ　ｉ　ｊ　ｋ　ゑ

１

－１　１

　　－１　１

　　－１　　　　１

　　－１　　　　　　１

　　－１　　　　　　　　　１

　　－１　　　　　　　　　　　１

－１　　　　　　　　　　　　　　　　１

　　－１　　　　　　　　　　　　　　　　１

　　　　　　　　　　　　　　　－１　　　１

　　　　　　　　　　　　　　　－１　　　　　　１

　　　　　　　　　　　　　　　－１

ａ　ｂ　ｃ　ｄ　ｅ　ｆ　ｇ　ｈ　ｉ　ｊ　ｋ

　　－１

　　　　－１

　　　　　　－１

　　　　　　　　　－１

　　　　　　　　　　　－１

　　　　　　　　　　　　　－１
－

Ｃ
-

０
０

く
１

:
：
＾
　
　
　
S
i

　
■
；
=
i

2
　
　
3
　
３

１

１

－１

１

ゑ

－１

( 3. 1 )

( 3.2 )

　ここで１はノードｒ入るブランチ，－１はノードから出るプランチを表わし，空白はＯで

　ある。

これら２つの接続行列からループ行列おヽよびカットセット行列が得られる。ループ行列〔Lf〕

とブランチ電圧ベクトル〔ｖb〕を用いてキルヒホッフ第２則は( 3. 3 )式で表わされる・｡

　　　〔Ｌｆ〕１°〔ｖｂ〕゜Ｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3.3 )

またカットセット行列〔Qf〕とクランチ電流ベクトル〔lb〕とで( 3.4 )式の関係が忿卵

つ。
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〔Qf〕t°〔lb〕゛0 ( 3.4 )

これはキルヒホッフ第１則を拡張したものでカットセットの電流の出入りを総和したものは

Ｏとなることを示す。これら〔Lf〕と〔Qf〕はトリーに対応する部分とコトリーに対応する

部分の部分行列に分解することができ. ( 3.5 ) ( 3.6 )式のように表わすことができる。

〔Lf〕＝｛

〔Qf〕＝｛

〔ＬＯ〕

　〔Ｕ〕

　〔Ｕ〕

〔Ｑｃ〕

( 3.5 )

( 3.6 )

　　ここで〔Ｌｏ〕｡〔Ｑｃ〕は特性部分と呼ぱれ，〔Ｑｏ〕＝－〔Ｌｏ〕t于〔Ａｏ〕･〔ＡＴ〕‾1ヵ:る関係が

　　次りたっ。｀また〔Ｕ〕は単位行列である。

　以上( 3.3 )と( 3.4 )の関係式に〔ｖｈ〕＝ｔに;い,〔lh〕＝じにいを代入し. ( 3. 5 )

　( 3.6 )式を考慮して，

　　　　〔Ｌｏ〕t●〔ｖt〕゜－〔ｖｏ〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3.7 )

　　　　〔Ｑｃ〕t●〔lo〕゜－〔lt〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3.8 )

　なる関係がなt）たつ。ここで〔ｖt〕・〔ｖｏ〕おヽよび〔lt〕，〔lo〕はそれぞれトリープラッチ，

　コトリーブランチの電圧，電流ベクトルである。

（2）微分方程式の作成

　　一方先に述べた仮定によ凱　トリーブランチはインダクタンスと抵抗おヽよび電圧源から次

　っていると仮定しているため，［ｖt］｡〔lt〕に関しては( 3.9 )式の関係式がな!）たつ。

〔ｖt〕 ゜〔Ｌ〕’詣〔l t〕十［Ｒ］･〔lt〕－〔:Et〕 ( 3. 9 )

　ここで〔Ｌ〕，〔Ｒ〕は各ブランチのインダクタンスお･よぴ抵抗を要素とした正方行列である。

　〔Ｅt〕は電圧源ベクトルである。

｀またコトリーブランチに対しては(3.10)式がな!7たつ。

〔lo〕＝〔Ｃ〕・六〔ｖｏ〕－〔Jo〕ヽまたは〔ｖｏ〕＝〔Ｅｏ〕 ( 3.10 )

　ここで〔Ｃ〕はキャパシタンスを要素とする正方行列〔JO〕，〔ＥＯ〕は電流源電圧源ベクトル。

以上( 3.9 )式おヽよび(3.10)式を基本関係式として解けばよいが，方程式２つに変数が４

つであるため, ( 3.7 ) ( 3.8 ;式を用いて( 3. 9 )式の〔ｖt〕，〔lt〕を消去する。先ず，

( 3.8 )式を( 3.9 )式に代入して, ( 3. 1 1 a )式が得られる。
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　　　〔ｖt〕＝－〔Ｌ〕・1（〔Ｑｏ〕゛･〔lo〕）－〔Ｒ〕･（〔Ｑｏ〕･〔lc〕j）－〔Ｅt〕　　( 3.1 1 a )

さらに( 3.7 ) 5

〔lc〕＝－〔Ｃ〕

ｄ

-
dt

（〔Ｌｃ〕ｔ　〔ｖｔ〕‾〔Ｊｃ〕
( 3.1 1 b )

｀また〔Ｌｃ〕ｔが非特異のとき〔ｌｃ〕おヽよび〔ｖｃ〕を独立変数とする微分方程式がC
3.1 0 )

(3.11)式から求められる。

　　　jV〔lc〕゜－(〔Ｌｏ〕゛〔Ｌ〕〔Ｑｏ〕り‾1{〔Ｌｃ〕1･〔Ｒ〕･〔Ｑｏ〕゛･〔lo〕－〔ｖｏ〕十〔Ｌｃｊ〔Ｅt〕

－１

（〔lc〕十〔Jo〕）または〔ｖｃ〕＝〔Ｅｏ〕 (3.12)

　この方程式を３相回路の各相毎に独立ｒたてることｒより，独立変数はコトリープランチ数

　の６倍と吸引さらに直流系統の独立変数が加わる。

　　計算手順は以上に述べた順に。1）対象とする系統をグラフで表わす。2）接続行列〔ＡＴ〕

　〔Ａｏ〕を作成する。3）〔Ａｏ〕･〔ＡＴ〕゛1を計算して〔Ｌｃ〕，〔Ｑｏ〕を求める。4）〔Ｌ〕,〔Ｒ〕,〔Ｃ〕

　を用いて(3.11)式または( 3.1 2 )式の係数を計算する。　3）〔Ｅt〕，〔Jc〕，〔Ｅｃ〕を外部か

　ら与えて(3.11)式｀または(3.12)式の微分方程式を解く。

3.1.2　直流系統の表現

　順・逆変換器の断続回路の解析法については第２章で詳細に検討を行なった。本節では変換

器用変圧器の結線方式の異なる場合について，微分方程式の導出について述べる。Ｙ－ｊ結線方

式の変換器用変圧器では，各パルプにかかる電圧は１次側の対地電圧であるため，Ｙ－Ｙ結線

の線閣電圧がかかる場合と異なる。

（1）順・逆変換器のグラフ表現

　　第3.3図に示すＹ－ｊ結線変圧器をもつ変換器について，変圧器の励磁電流などを無視し

　た理想的友電圧源とリアククソスとして取リ扱い，変換器パルプはスウィッチ素子と考え

　る。このような仮定のもとに第3.3図を第3.4図のようにグラフ表現する。吸おヽ実線は変化

　しないリアクタンスのみのブランチで，破線はオン・オフする抵抗分のみのブランチとする。

　　このグラフについてトリーお゛よびコトリーの接続行列〔ＡＴ･〕，〔Ａｏ〕は, (3.13 )(3.14)式

－３０



となる。
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第3.3図　交直変換器のモデル（Ｙ－［〉結線変圧器］
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第3.4図　変換器のグラフ表現

ループ行列の作成お･よぴ部分行列の分割は，第２章におヽけるものと同様に行なうことができ，

ループ行列は( 3.1 5 )式となる。

〔Ｌｆ〕＝ｔ

－(〔Ａｃ〕〔ＡＴ〕'１)ｔ

　　　　〔Ｕ〕
けｔ

〔Lfl〕

〔Lf2〕
(3.15)

この(3.15)式と各ブランチの電圧・電流の関係式から. (2.9 )式とまったく同形の方程式

が得られる。

〔Lf1〕t〔Ｌ〕〔Lfl〕古〔I£〕゜‾〔Lf2〕t〔Ｒ〕〔Lf2〕゜〔I£〕十〔Lfl〕t〔Eb〕 (3.16)

ここで〔Ｌ〕，〔Ｒ〕はリアクタンスか4:び抵抗を対角要素とする対角行列である。また〔Eb〕

３１－



　は電圧源として変圧器１次側の対地間電圧お･よび直流電圧を要素とするベクトルである。

（2）直流系統の制御系の取り扱い

　　直流系統の制御系のプロッタ図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ
は第3.5図に示すようｒ，定電流

制御と余裕角一定制御を優先させ

て動作させる方式を採用する。そ

れぞれの制御プロッタを１次遅れ

特性で表わして. (3.17) (3.18)

式とする。

〔定電流制御〕

α１
一

一

Kc

-
１＋Ｔｃ･Ｐ

〔余裕角一定制御〕

ＣＯＳβ
一

一

Kd

（ld － I dp ）

（ＣＯＳ∂ｏ－

第3.5図　変換所の制御プロッタ図

(3.17)

ヽ/ｉ‘ χac

ld）

Eac

－３２－

１＋Ｔｄ･Ｐ

　　　α2＝π－β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.18)

　　ここでldp∂ｏは電流設定値お゛よび余裕角設定値であり・ｘａｃは転流リアタタフ ゛ Eac は

　　交流線間電圧を表わす。

　上記のα1とα2の内小さい方を制御角として用いる。

（3）直流系統のための定数換算

　　交直連系系統を解析するには，交流系統のp.u.換算法と直流系統のp.u.換算法とを統一さ

　せる必要が生ずる。一般に交流系統では電圧ベースとして線閣電圧Vn(V)を用い，容量ベー

　スとしては３相一括容量Sn(VA)を用いる。この原則を直流系統に適用して，直流電圧Ed .

　直流電流ldおよび直流リアタトルLd，抵抗Rdを表現することを考える。

　＜直流電圧＞　直流電圧のp.u.値edは，変換器用変圧器２次電圧ｖｎをベースにとって表

　わす。

　　　　ed（ｐ,ｕ.）＝Ed（Ｖ）／ｖｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.19)

　＜直流電流＞　直流電流のp･リ,値idも交流電流のベースSn／ｖｎで表わすことができる。

　　　　id（ｐ,ｕ.）＝ld（Ａ）.ｖｎ／Sn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 3.20 )



この場合交流電流ベースは相電流の、／百倍Ｋなっている。

＜変圧器２次巻線電流＞　２次巻線相電流の基本波成分12は直流電流ldと次の関係式で表

わすことができる。

　　　I2(A)≒ Id (A)

この関係式を変形して12のp.u.法による換算値i2は，

　　　i2(ｐ･ｕ･)≒ブld°v/3Vn/Sn °
プld°Vn/

Sn ≒

ｅｄ＝

=一

3、/Ｔ
・Ｅａｃ／ｖｎ・ｃｏｓα十

゜Id/Vn

id(p.ｕ,)

(3.21)

(3.22)

( 3. 27 )

３、／７

-

となる。

＜変圧器リアクタンス＞

　　　）（t（ｐ･u.)゜ｘt（剛’S11／ Ｖr?　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3･ 23 ）

＜直流リアタトル＞

　　　£d（p･u.) =2π為･Ld田）.Sｙ ｖr? (3.24)

＜直流線路の抵抗分＞

　　　ｒd（ｐ･ｕ.）゜Rd（‘g）゜Sn/Vn'　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3. 25 )

　以上のp,ｕ法をまとめて前章2.3表に示しているが，この方式により直流系統も交流系統

と同様の取!）扱いを行なうことができ，（附1.1 )式に示す定常特性式もそのまヽまの形で用

いることができる。すなわち（附1.1･）式の両辺をｖｎで割ってっ

π

３、／Ｔ

3χac

-

゜‾jとざZ°I cosa十与゜Xac Sn/Vn゜･d

e;Ｃ ＣＯＳα＋子ｘａＣ°id

－３３－

π

このように転流リアクタンスｘａｃは変換器用変圧器のリアクタンスのp,ｕ値をそのま｀ま用い

ればよいことがわかる。

　また交直連系系統の時間のベースとして電気角（ラジアン）を単位とするため，交流系統

で与えられるインピーダンス・マップをその１まインダクタンス，キャパシタンスの値とし

て用いることができる。



3｡1.3　交流系統と直流系統の結合

　先に述べた交流系統の関係式(3.12)式と直流系統の関係式(3.16)～{3.18)式を同時に

数値積分法によって解くことにっなるが. (3.12)式に対しては変換器用変圧器の２次巻線電流

が電流源としてとり入れられ, (3.16)式では第3.1図のノードｂの交流電圧値及び直流電圧

が電圧源となる。この場合変圧器結線がＹ－ｊ結線であるために電流源・電圧源ともに，/IF倍

の換算を必要とする。

　またこれらの計算に並行して変換器のパルス回路の計算を行忿う必要がある。前章で述べた

ように交流電圧の相交点からパルス発生基準を作夕，制御角に応じた遅れ時点でパルス０オン

時点とする。またバルブのオフを決定するためにはパルプ電流の零時点を計算してオフとする。

このオフ決定後バルブに一定時間（ターン・オフ時間）以上逆電圧が加わっていない場合には

再点弧する強制転流失敗の機能も持っている。

　以上の計算を行なう計算フロー図を第3.6図に示す。この計算では数個のサププログラムを

用いて計算を行なう。その主なものは，次の各部から忿っている。

　①　交流系統の微分方程式の係数作成

　②　各パルプのオン・オフを決定

　③　変換器の微分方程式の係数作成

　④　ルング・タッタ法による微分方程式の解法

この他に，各パルプの電流・電圧の計算，計算結果の書き出し等がある。

3｡2　転流失敗の解明とその防止対策

　本節では，前記の解析手法を用いて交流系統の擾乱が，直流系統の順・逆変換器の転流に与

える影響の例として，並列コンデンサ投入時の逆変換器の転流失敗現象の解析を行政うととも

に，この転流失敗の防止対策について検討した。逆変換器の転流失敗はサイリスタ変換器を用

いた直流系統にとって運転信頼度上重要政問題でも凱この防止対策を明らかにすることによ

り直流送電の信頼度はかなリ向上する。この転流失敗の原因は交流系統の擾乱であ凱交流電

圧の低下島ヽよび波形歪みが発生して，変換器の転流期間が大きく友紀余裕角不足により転流

脚註：・変換器が制御角ｒ応じた時点で点弧させるために，交流電圧の各相の電圧が一致する

　　　　点（相交点）を基点として角度の計算を行なっている。
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が完了しなくなる。この現象は交流電圧の歪みの程度によって（aJ一時的（１サイクル以内）

に直流電圧が低下して再び通常運転に戻るものと, (b)数回繰り返し発生した後保護シーケ

ッスによ夕直流系統のブロツターデブロツタ動作に移るものとに分類されるが，前者は発生確

率がかなり多い。（ａ）の転流失敗の直接の原因の一つである並列コンデンサ投入時の交流電圧

の歪み波形を解析して転流失敗の要因を明確にし，その防止策について交流系統の構成の面か

らと逆変換器の運転方法の面から検討を行次った。

3.2.1　並列コンデンサ投入による交流電圧の歪み

　第3.1図に示す交直連系系統について，第3.1表，第3.2表の交流フィルタ定数おヽよび直流

系統諸定数を用いて，ｈノートに軸いて並列コンデンサ４ ０MVar を６侈のリアクタンスを通

第3.1表　交流フィルター定数( 1,000 MVA ，２７５kV ）

共振分路 第５ 第７ 第１１ 第１３ ﾉゝイパス

リアクタンス

抵　　　抗

コンデンサー

　　1.99 6

　　0.196

2.004×１０‾２

　　1.997

　　0.280

1.022× 10‾2

　　0.7.10

　　0.157

1.164×10‾2

　　0.460

　　0.120

1.287〉く10‾2

　　0.058

　　1.321

3.55× １０‾２

第3.2表　変換器・制御系定数

項　　　　　目 定　　　　　　数

　　　　　　　　　　　　£ac

変　　換　　　器　　　r

　　　　　　　　　　　　£d

8.76　ｐ･ｕ．（２０侈）

Ｏ､１　　ｐ･ｕ･

52.6　ｐ･u. ( lH)

　　　　　　　　　　　I dp

定電流制御系　　Kc

　　　　　　　　　　　Tc

Ｏ､０３３p.u. { 300 Ａ ）

２００　　ｒａｄ／ｐ･ｕ･

５　　　　rad

　　　　　　　　　　　Td余裕角一定制御系
　　　　　　　　　　　∂O

0.5　　rad

17o～26°

　　　　　　　　　　　　　αmin
制　　　限　　　値

　　　　　　　　　　　　　αmaχ

３°

１８０°

脚註り辰・逆変換器のパルス発生を止める場合をプロッタ，生かす場合をデブロッタと言う。
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して３相一括投入時に発生する交流電圧の波形歪が逆変換器の転流Ｋ与える影響の解析を行な

った。第3.7図には，交直連系点の交流電圧訟よぴ逆変換器の直流電圧を示す。逆変換器の余

裕角は22°とし，投入位相を－i6°，4°，24°（Ｂ相180°の時点を基準とする）と20°間隔で

投入した場合，投入位相によって次の３つのヶ－スがある。
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第3.7図　並列コンデンサ投入時○交流電圧波形と直流電圧波形

　　　　　（投入位相を変化させた場合）



　①　全く転流失敗が発生しない。

　②　投入後１サイクル以内に転流失敗が発生する。

　③　投入後１サイクル遅れて強制転流失敗に至る。

　この場合の交流電圧の歪み波形は，交流系統の送電線インダクタンスと交流フィルタの共振

（共振周波数はほぼ第４調波）によるものであ凱比較のため佐久間サイリスタ試験所におヽい

て得られた波形を第3.8図示す。この波形におヽいても転流失敗は１サイクル以内に発生して訟

如第3.7図に示す投入位相24°（一点鎖線）に対応していることがわかる。

/,∂

∂

り
加

∂

尽
　
尽

第3.8図　実系統における並列コンデンサ投入時の歪み電圧

3｡2.2　転流失敗の要因

　次に，交流電圧波形歪みによる転流失敗を解明するために，逆変換器の各転流パルプを並列

コンデンサ投入以降第3.7図（直流電圧波形の下）の様に番号付けをし，それぞれのバルブの

転流電圧の零点の変化とパルス発生基準の変化とから求めた制御進み角βの変化を，第3.9図

に示す。この図に示すように投入位相の変化に対し，β角が大きく減少するのは，⑤バルブと

⑦バルブであることがわかる。この⑤，⑦バルブにおヽいて，β角の減少が12°（＝余裕角22°

－３８－



一強制転流失敗角10°）以上であ

っても，転流失敗の発生している

場合と発生していない場合がある

ことがわかる。この点をさらに解

明にするため，⑤，⑦バルブの転

流電圧の時間的変化について検討

を行なう。第3. 1 0図に投入位相

に対する転流電圧の時間的変化を

示す。⑤バルブの転流電圧は，第

3. 1 0図（ａ）に示すように。投入

位相34°の場合は，β角が減少し

ているにかかわらず，転流電圧が

上昇していることによって，転流

失敗には至らない場合である。一

方，投入位相14°の場合は，β角

の減少に転流電圧の低下が重な凱

転流失敗となっている。｀また投入

位相－6°のケースでは，転流電圧

がかなり低下しているにかかわら

ず。β角が増加しているため転流
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第3.9図　交流電圧波形歪みによる制御進み角芦の変化

失敗と次らない。このようｒ，⑤パルプの転流失敗の要因として，j∂角の減少と転流電圧の低

下が挙げられる。

　次に⑦バルブの転流電圧については第3. 1 0図（b）に示す。この図では並列コンデンサ投入

による転流電一圧の変化はさほど大きくないが波形歪みによるβ○変化が生じている。主次転流

失敗の要因はβ角の減少にある。

3.2.3　転流失敗防止対策の検･討

　前節で述べたように，転流失敗の要因は，交流系統共振時の交流電圧波形歪みが，転流電圧

の低下，もしくはβ角の減少をもたらすことによる。この結果から転流失敗を防止するために

は，芦角をあらかじめ大きくしておヽくか，並列コンデンサ投入時に一時的に大きくする方法，

－３９－



（ａ）⑤パルプの転流電圧
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第3. 1 0図　並列コンデンサ投入時の転流電圧の時間的変化
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系統の短絡容量を大きくして波形歪みを抑制する方法，並列容量などを変えて共振周波数をず

らす方法，またはフィルタ忿どによ!?発生した高調波成分を吸収する方法などが考えられるが，

本節ではこれらの方策についてそれぞれ下記のように検討した。

（1）余裕角の増加による方法

　　制御進み角βの減少による転流失敗を防止するために定常時の余裕角を大きくして如く方

　法について検討する。定常時の余
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3.3表　並列コンデンサ投入位相に対する転
裕角∂が22°，26°，28°となるよ

うに運転して，並列コンデンサを

投入した場合の，解析による転流

失敗の有無を第3.3表に示す。こ

の表に示すように5=26°では⑦

バルブの強制転流失敗がなくなる。

これは前述の⑦パルプの転流失敗

○要因がβ角の減少によるもので

あることを裏付けている。さらに

,5= 28°とすることによって転流

電圧の低下がカバーできることが

第3.3表からわかる。

流失敗（定常時の余裕角の大きさを

変えた場合）

＼
並列コンデンサ投入位相

－１６° －６° ４° 14° ２４０ 34°

定
常

時
の
余
裕
角

220 OK ⑦強 ⑤ ⑤ ⑤ OK

２６° - OK ⑤ ⑤ ⑤ -

280 - - OK OK OK -

註． ＯＫは転流失敗なし.

⑥はｎパルプで転流失敗発生.

(!X)強は11
‘’゛゛プで強制転流失敗．

　　以上の結果から余裕角をあらかじめ大きくすることＫよって転流失敗が防止できることｶ;

　わかったが，このように常に∂＝28°としておヽくことは変換器の所要無効電力を大きくする

　ことにな引それに応じた調相設備が必要となる。このことを避けるために並列コンデンサ

　投入時に一時的に余裕角を大きくすることが考えられる。この方法としては並列コンデンサ

　○投入信号による方法と電圧波形の歪み検出による方法とが考えられるが，いずれの方法も

　並列コンデンサ投入後2／3サイクル以内に動作している必要がある。

（2）系統の短絡容量を大きくする方法

　　系統の短絡容量を大きくするため等価的に電源発電機のインピーダンスを％。％として

　検討した結果を第3.4表に示す。この表に示すようにリアクタンスの値を小さくするほど転

　流失敗の発生確率が小さく吸引　§とすることによっていずれの投入位相でも転流失敗が

　発生し吸くなる。このように転流失敗が抑制される様子を第3. 1 1図に示す。
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第3.4表　並列コンデンサ投入位相に対する転流失敗

　（発電機インピーダンスを変えた場合，∂＝22°）

＼ 並列コンデンサ投入位相

－16° －６° ４° 14° 24° 340

発ィ
　ッ

　ピ電ｌ

　ダ
　ッ機ス

２Ｚ／３ OK ⑦強 ⑤ ⑤ ⑤ OK

Ｚ／３ - OK OK ⑤ ⑤ -

Ｚ／６ - - - OK OK -

註。第3.3表と同じ。

　　　　　　a? ws

-∠(9J・X9. }?(iり，忿7

－－－－∠(ﾀ')-)≪}Ar(.ﾀり，局ﾉぷ

第3. 1 1図　並列コンデンサ投入時の交流電圧歪み波形と直流電圧波形

　　　　　　（発電機インピーダンスを変えた場合）
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　　このように短絡容量を大きくすることにより電圧歪みが抑制され，転流失敗が発生し次く

　カ:る。短絡容量を増加させる方法は同期調相機を設置することにより実現することができる

　が，この場合高調波電流によLる影響を考慮した設計が必要となる。また発電機の増設も一つ

　の手段であるが，これは系統の計画などに影響するため簡単には実現できない。

（3）系統の共振条件を変える方法

　　先に述べた短絡容量を大きくすることは系統の共振周波数を高くする方向であるが，主に

　電圧変動を抑制する効果がある。より効果的に共振条件を変える方法として交流フィルタ容

　量（９０MVar)に並列にコンデンサＳｃを設けて共振周波数を低くすることが考えられる。

　Sc = 4５MVar ，９０MVar として転流失敗○有無を検討したものを第3.5表に示す。こＯ

第3.5表　並列コンデンサ投入位相Ｋ対する転流失敗

　　　　( Soの値を変えた場合，∂＝22°）

＼ 並列コンデンサ投入位相

－16° －60 ４° 14° 24° 34°

So
の
値

Ｍ
Ｖ
１!

０ OK ⑦強 ⑤ ⑤ ⑤ OK

４５ ⑦ ⑤ ⑤ ⑤ OK ⑦強

９０ OK ⑤強 ⑤強 OK OK OK

註。第3.3表と同じ。

　表からSo= 4 5 MVar ではSo = 0 MVar の場合より発生確率は悪く次るが. Sc=9 0MVar

　ではいくらか改善されている。SO＝9 0 MVar の場合の交流電圧おヽよび直流電圧の波形を第

　3.12図の実線で示す。この図に示す様に，交流電圧波形は相変らず歪んでいるが，転流失

　敗が発生し次いで運転出来ていることがわかる。

（4）第３調波フィルターによる方法

　　上記のように，交流フィルタと並列にコンデンサを設置することにょら転流失敗の発生

　確率が特定のコンデンサ容量で低くなることがわかった。さらに，転流失敗を防止するため

　に上記と同一容量の第３調波フィルタを設置した場合の解析による，交流電圧おヽよび直流電

　圧波形を第3.1 2図の破線で示す。こ０図に示すよ引

　れ，直流電圧のリップル分も小さくなっている。このように本節で検討を行力:つた系統に対

-4 3-
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第3.12図　並列コンデンサ投入時の交流電圧歪み波形と直流電圧波形

　　　　　　（交直連系点にSOまたは第３調波フィルターを増設した場合）

しては，9 OMVar の第３調波フィル｡タが交流電圧の歪み防止Ｋ有効であり，転流失敗の防止

に役だつことが確認できた。

3｡3　転流失敗についての考察

　交流系統の擾乱が直流系統へ与える影響の解析手法として，グラフ理論による交流系統の解

析法を開発し，変換器の断続回路表現法との結合によ!)交直連系系統の過渡現象の解析法を開

発し，逆変換器の転流失敗の解明ならびにその防止対策について適用した結果，以下の点が明

らかと宏った。



（1）グラフ理論Ｋよる交直連系系統の過渡現象の解析法は，実系統Ｋおヽける試験結果と対比の

　結果，交流電圧波形おヽよび転流失敗の様相におヽいて，十分一致していることが実証された。

（2）転流失敗の要因を計算結果から分析した結果，従来考えられてきた交流電圧位相のずれに

　よる余裕角の減少の他，交流電圧歪みによる転流電圧の低下が，転流失敗に大きく影響する

　ことがわかった。

（3）転流失敗の防止対策として. (a)余裕角の増加. (b)交流系統の短絡容量を大きくして電

　圧変動を小さくする. (c)系統の共振条件を変える. (d)歪み調波吸収のためのフィルタを

　設置する，等が考えられる。以上の内手軽次のは(a).(d)であるが, (d)の方式は変換器用

　調相設備を計画する段階でフィルタを設計すれば. (a)よりも経済的である。

－４５－



附録2.トリーおよびコトリーの選び方

　回路方程式を解く場合，一般にイソダククンス○電流おヽよびキャパシタｙスの電圧について

解くことになる。

（ａ）基本関係式

　　インダクタンスとキャパシタンスからなる回路において，インダクタｙスのトリーに属す

　るものをＰ，コトリーに属するものをＬ，さらにキャパシタンスのトリーに属するものをＣ，

　コトリーに属するものをＳとサフィッタスをつけると。電圧・電流のベクトルは次式のよう

　に表わされる。

Ｖ 一

一

またカット

｜

セ

ｊ
Ｊ　
　
Ｏ
　
Ｐ
　
Ｓ
　
Ｌ

　
Ｉ
　
Ｉ
　
Ｉ
　
Ｉ

ツト行列○特性行列Ｐは次式で表わされる

　　　　　　　Pcs　PCL
　　　　Ｐニ

〔

Pps　ＰＰＬ

〕

このＰ行列を用いてカットセット行列Ｃ．ループ行列Ｂは

　　　　Ｃ＝〔Ｕ：Ｐ〕，　　Ｂ＝〔－Ｐｔ：Ｕ〕

となる。これらの行列を用いた電圧・電流の関係式，

　　　　ＣＩ＝０，　　ＢＶ＝０

はキルヒホッフ則に当るもので，さらに分解して表わすと，

　　　　ｌｃ＋ＰｃｓIs 十PCL ＩＬ＝０

　　　　ＩＰ＋ＰＰｓｌｓ＋ＰＰＬＩＬ＝０

　　　　一Pos*Vc － Pps* Vp ＋ｖsニ０

　　　　一ＰＣＬtｖｏ－ＰＰＬtｖＰ＋ＶＬ＝0

一方ブランチの関係式は，電圧源Ｅ，電流源Ｊを用いて，

ＶＰ＝ＬＰ
ｄ
-
dt
ＩＰ＋ＥＰ

ｌｓ＝Ｃｓ
dT
Vs ＋Ｊｓ
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（附2.1 )

（附2.2 )

（附2.3 )

（附2.4 )

（附2.5 )

（附2.6 )

□



ＶＬ＝ＬＬ
ｄ

-
dt
IＬ＋ＥＬ （附2.8 )

　　　　lo゛ Co dt Vc 十Jc　　　　　　　　　　　　　　　　（附2.9 )

(b) Pps =ﾐｏの場合

　　一般の回路方程式を解く場合に採用されている条件として，トリーのインダククンスとコ

　トリーのキャパシタンスとでループを作ら次いことが考えられる。この場合（附2.7 )(附

　2.9 )式を（附2.2 )式に代入して，さらに（附2.4 )式を代入して次式が得られる。

（Ｃｏ十PosCsPos*)式･Vc =-Jc ―Pos Js―PclIl （附2. 10 )

同様に（附2.6 )(附2.8 )式を（附2.5 )式Ｋ代入して（附2.3 )のIPに関する式から

（附2.1 1 )式を得る。

　　　　（ＬＬ十PPL* LpPpL ）会II,＝一覧十PPL* Ep十PoL^Vn　　　（附2.11 )

　以上のようにしてｖｃとILを独立変数とする微分方程式が得られる。

（ｃ）Ｐｏｓ＝Ｏ，ＰＯＬ＝ｏ．ＰＰＬ＝Ｏの場合

　　電力系統めように，イソダクタンスか枝別れして，対地間にのみキャパシタンスがある場

　合には，トリーとしてインダタタｙスのみ，コトリーとしてキャパシタンスのみを選ぶか，

　トリーにキャパシタｙスのみ，コトリーにインダクタンスのみを選ぶことができる。ここで

　は前者の場合について検討する。

　　基本式は，（附2.12 ) (附2.13)式と（附2. 6 ) (附2.7 )とに縮小される。

　　　　IP十Pps ls＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附2. 12 )

　　　　－ＰＰstｖＰ十ｖｓ°Ｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（附2.13 )

　これらの関係式から･ｌｓお｀よびｖpを独立変数とする方程式が導かれる゜

　　　　Ｌｐ宍‘（Ｐｐｓｌｓ）゜Ｅｐ‾ｖｐ　　　　　　　　　　　　　（附2. 14 }

　　　　Cs
ﾂﾞﾚ（Ppｓtｖp）とＪｓ‾ｌｓ　　　　・　　　（附2.

1 5 )

-4 7-



第４章　交流系統不平衡故障時の交直連系系統の過渡安定度解析法

　交直連系系統の過渡安定度の解析は，ディジタル計算機Ｋよっているが，従来，交流系統の

３相平衡故障時の過渡安定度しか取り扱っていず，ヽまた直流系統の表現法も，順・逆変換器を

定常特性で表現している。そのため，交流系統の不平衡故障，順・逆変換器至近距離での故障

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1～5)
を対象とした交直連系系統の過渡安定度は取り扱うことができない。　すなわち，交流系統の

不平衡故障，順・逆変換器至近距離での故障時には，順・逆変換器の転流動作が定常時と異宏

るモードとなるため，順・逆変換器から流出する交流電流の有効・無効成分は，従来用いられ

てきた定常特性では十分に表現しきれない。

　本章では，発電機のParkの方程式による表現と。順・逆変換器の断続回路表現とを。対称

坐標法によって組合せて，上記の交流系統の不平衡故障おヽよび順・逆変換器至近端での故障に

対して十分解析しうる手法を開発し，この解析手法を模擬送電線による実験で検証した。フまた

順・逆変換器の表現法として。新たにフーリエ変換による表現法を開発し，断続回路表現によ

る解析結果との比較により，実用性のあることを確かめた。

4｡1　解析手法の概要

　直流系統を含めた，交直連系系統の過渡安定度計算は，交流発電機の微分方程式と直流系統

の微分方程式とを。交流送電線の代数方程式で結合したものである。交流発電機の微分方程式

は，回転子の磁束に関するものと，運動方程式，制御系方程式から成t）立ち，直流系統は順・

逆変換器に関するものと，直流線路。制御系の方程式から成っている。一方交流送電線の代数

方程式は，対称座標法によるインピーダンス行列〔Zi〕を用いて，各ノートの対称座標成分の

電流ベクトル〔li〕から電圧ベクトル〔ｖi〕を求めるもので，故障条件等の回路変更はこのイ

ンピーダンス行列〔Zi〕を修正することによって実現できる。

　　　　〔ｖi〕＝〔Zi〕・〔li〕　〔i = 0. 1. 2〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　{ 4. 1 )

　すなわち発電機の取リ扱いは，界磁の磁束から電機子リアクタンスの等価背後電圧を計算し，

この等価背後電圧と電機子リアクタンスから電機子電流を計算し，この電流を正相電流源とす

る。一方直流系統は交直変換器用変圧器の一次巻線電流が瞬時値として求められるので，この

瞬時値をフーリエ変換によって基本波成分の実効値に換算したものを，正相，逆相電流源とす

る。以上のようにして得られる発電機おヽよび直流系統の電流源に, ( 4. 1 )式を適用することに

－４８－



よって，ステップ・パイ・ステップの計算の

次のステップの各ノード電圧が得られる。

　第4.1図に交直連系系統の過渡安定度計算

の概略フロー図を示す。

４．２　交流およぴ直流系統の関係式

4.2.1　直流系統の関係式

　直流系統は，第4.2図に示すように，順・

逆変換器を直流線路でつヵ:いだものを考え．

順変換器は定電流制御（Ａ ＣＲ: Automatic

Ｃurrent Regul ator ）を基本として，定電

力制御（ＡＰＲ: Automatic Power Regul -

ator )が行なわれており，逆変換器は定電圧

制御（ＡＶＲ: Automatic Vol tage Regul-

ator )t定余裕角制御（Ａ∂Ｒ : Automatic

Extinction Angle Regulator ).定電流制

御( ACR )を具備して，これらの制御のい

ずれかを優先させて動作するようになってい

る．　　　　　　　　・　．　　　１

（ａ）順・逆変換器

　　順・逆変換器は，変換器用変圧器リアタ

メンス，直流リアタトルを含めて，第4.3　’第4.1図　交直連系系統の過渡安定度計算フロー図

図(a),(b)の３相ブリッジ結線とし，これ

らの回路を第4.4図（ａ）｡（b）のようにグラフ表現を行政い，接続行列からトリーに関する部

分行列〔ＡＴ〕どトリーの部分行列〔ＡＯ〕を作成し，ループ行列〔Lf〕を( 4. 2 )式によっ

て計算する。

　　　　〔Lf〕＝t－（〔ＡＴ〕’1〔ＡＣＵ≒〔Ｕ〕｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.2 )

　　ここで-1. tは逆行列，転置行列を示し，〔Ｕ〕は単位行列である。

このループ行列を第4.4図のブランチ１～４に対応する部分行列〔Lfl〕と，５～１０に対応する

－49－



(頑安換器j (・胤次路3 （を変換＆）

図；位相回略

（gE）:順安禎碁電既掻定値，　　屯⊇）ｌ逆麦換呑ｔ荒設定値

（Ξこ）：電力設定値　　姪⊇）:ｊ:飛電圧設定値:

　　　　第4.2図　直流系統モデル

直爰.リアクトJし

(のダ1順変換器

百底ﾘｱｸﾄJし

吻差麦換器

第4.3図　順・逆変換器モデル
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為4.4図　順・逆変換器のグラフと接続行列

〔グラフ〕

C掩狸行列J

部分行列〔Lf2〕とに分割して，順・逆変換器の微分方程式は. ( 4. 3 )式で表わす。

(〔Lfl〕〔Ｌ〕〔Lfl〕豚〔Lf2〕〔£〕〔Lf2〕り
ｄ
－
dt
{I£}

　　　　　　＝〔Lfl〕｛Ｅト（〔Lflj〔Ｒ〕〔Lfl〕゛十〔Lf2〕〔r〕〔Lf2〕りtlj｝　　　　　( 4.3 )

　　　ここで(Iil:｡゛－プ電流ベクトル, (E} = (ei.e2.e3.e4)：電圧源ベクトル，〔Ｌ〕

　　　= diag{j2i .ja-2.皿3.£4) .〔Ｒ〕= diag ( r1.r2.r3.r4) .〔£〕＝diag（£5………），

　　　〔ｒ〕= diag ( rg………) . & . rは各ブラｙチのインダクタンス，抵抗で，ｅは電圧源，サ

　　　フィッタスはブランチ番号である。

　この順・逆変換器の微分方程式は，第4.4図の５番以後のブランチのオン・オフ状態に応じて，

　変更して解くことになるが，オン・オフの決定は. ( 4.4 )式から計算するブランチ電流

　　〔lb〕と，制御信号とを用いる。

　　　　　〔lb〕゜〔Lf〕t°〔I£〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　{ 4. 4 )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●（b）交流電流

　　交流系統へ流出する交流電流は，第4.4図０ブランチ１～３の電流から計算する。１～３

　のブランチ電流は矩形波の瞬時値として計算される０で。これから対称成分を求める。先ず，

　各相成分の実効値Iik ( i = 1. 2.3. k =高調波次数）は. ( 4.5 }式で計算できる。
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　　iik °
匹べ

　ここでがめはｉブランチの電流瞬時値で，ヽ/ｉﾝ～/ｉ‾の係数は波高値を実効値に換算する

　係数である。

次に，これらの各相成分から. ( 4.6 )式に示す対称座標法によって，対称成分を求める。
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ここでla. Ib. Icはそれぞれ( 4. 5 )式の11k ｡ I2k. I3kに対応し, a = e

．２π
ＪＴ

( 4. 6 )

である。

　( 4. 6 )式は各高調波肌ついて適用しうるが，順・逆変換器には高調波フィルターが設置され

　ているものとし，理想的宏場合には基本波成分しか交流系統へ流出しないので，本解析では

　基本波成分のみを対象とし, k = lとして取り扱う。

（ｃ）制御系のプロッタ

　　直流系統の制御系は，第4.5図に示すように順変換器の制御系と逆変換器の制御系に分け

　られる。順変換器は直流電流を決定し，逆変換器は直流電圧を決定する。これらの制御系を

　微分方程式と非線形関数で表わし，順・逆変換器の微分方程式と同時に数値積分によって解

　く。

4.2. 2　交流系統の関係式

　交流系統の解析Ｑ対象としては，発電機，負荷，保護リレーおヽよび故障時を含めた交流送電

系統友どがあるが，ここでは，直流系統が連系されることによって考慮し左ければならない点

として，故障中の交流送電線の解析について述べる。

（ａ）交流送電系統

　　交流送電系統は，第4.6図に示す正相・逆相インピーダンス行列〔ZI〕と零相インピーダ

　ンス行列〔ｚo〕とを用いて表わすと，各ノートの電圧ベクトル{Vi}.{V2}.(Vo}は，電流

　ベクトルtll｝.tl2｝，tlo｝から( 4.7 )式で求められる。

｛VI｝＝〔ｚl〕(Ill

tｖ2｝＝てｚ1〕il2}

｛ｖo｝＝〔ｚo〕{Io}

１

一方，（□発電機電流源は正相成分のみ，

{ 4.7 )

(jj)直流系続からの電流源は正相，逆相成分を含
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　●
んで零相成分を含まカ:い。(iii)負荷は定インピーダンスと考えて，〔ZI〕，〔Zo〕に組み込ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　●　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　●れているとすると，故障点電流の対称成分をIfi ，IF2 ，Ifo ，電圧の対称成分をVfi ，Vf2.

　●　　　　　　　　　　　”　ＶＦｏとして, ( 4. 7 )式は以下のように分解することができる。

（i）正相回路

｛ｖol｝＝〔Zqqi〕・{iGl}十〔Zqdi〕 (Idiト〔Zgfi〕

　
Ｆ
ゆ
Ｉ
　
一

｛臨1｝＝〔Zqdi〕1･llQll十〔ｚ。1〕・{Idi}-〔ｚg1〕・I。1

　●　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　●　　　　　　●　　　　　●　　　　　●
(Vli}=〔Zqli〕|;･{iQll十〔Ｚｎ１〕l･(Idiト〔Zlfi〕・iFl

　ら
1　＝〔ｚＧＥｌ

ｙ
･{ioi}十〔£al〕゛･{Idi}一　沁1　. Ifi

－

( 4.8 )

　ここで(Vqi }. (Vdi I .(Vli }は発電機，直流系統，負荷ノートの正相電圧ベクトルであお

　(IqiLUdi}は発電機，直流系統の正相電流源ベクトルである。また〔Zqqi〕等は〔ZI〕

　の部分行列とし，サフィツクスＧは発電機，Ｄは直流系統，Ｌは負荷，Ｆは故障点ノード

　を示す。

(jj)逆相回路

ｔｖＧ２｝＝〔Zqdi〕(Id2}-〔Zqfi〕・Ir2

　●　　　　　　●　　　　　●　　　　　　●　　　　　●
｛ＶＤ２｝＝〔ＺＤＤ１〕｛ＩＤ２｝－〔ＺＤＦ１〕・Ir2

　●　　　　　　●　　　　　●　　　　　　●　　　　　●
[Vl2 1 =〔ＺＤｕ〕ｔ｛ＩＤ２｝－〔Zlfi〕・IF2

　●　　　　　　●　　　　　●　　　　　　●　　　　●
　Vf2　＝〔Zdfi〕ｔ｛ＩＤ２｝－　Zfi　　・IF2

１

( 4.9 )

　ここで(Vq2},{Vd2).{Vl2}は発電機，直流系統，負荷ノートの逆相電圧べ｡クトルで，

　[Id2}は直流系統の逆根電流源ベクトルである。'

(iii)零相回路'　　　▽　　　尚

tｖGo｝＝－〔Ｚ ＧＦｏ〕・Ifo

｛VI3o｝＝－〔ZI〕Fo〕・Ifo

｛ho｝＝－〔Zlfo〕・Ifo

VFo＝－ＺＦｏ・Ifo

－

( 4. 10 )

　ここで{VgoI.IVdoLIVlo}は発電機，直流系統，負荷ノートの零相電圧ベクトルである。

　また〔ｚＧＦｏ〕等は，〔ｚo〕の部分行列である。

　以上ｏ関係式は，故障中以外はIfi ，IF2 ，IFoをＯとして取釦

零相回路は不用と痙るが，故障中以外でも直流系統から制御パルスの１サイクル内のバラツ

キ等によって，逆相電流が発生するので, ( 4. 9 )式の逆相回路を計算する必要がある。す。
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　ヵ:わち，交流系統のみの解析では，故障中以外は正相回路のみで計算を行なってきたが，直

　流系統が連系されることによって逆相回路の計算を行なう必要がある。

（b）故障計算

　　次に交流送電線の故障中では. ( 4.8 )～(4.10)式の故障電流の対称成分Ifi ，IF2 ，

　IFoを故障条件に応じて求める。以下に１線地絡( lLG). 2線短絡( 2LS ), 2線地絡

　( 2LQ) . 3線地絡(3LQ)時の故障電流を求める。

　(I) 1 LG {故障条件:ＶＦ１十ＶＦ２十Vpo ― 0 , Ipi ―If2 ―Ifo )

　　　　　Ifi ― If2 ― Ifo

　　　　　　　　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　　●　　　　　●　　　　　　　　●　　　　●　　　　　　　　＝(〔Zqfi〕1{IGI}十〔Zdfi〕町{II}1}十{‰}〕)/(2Zfi十Ｚ。ｏ)　(4.11)

(ii) 2 L s (故障条件:Vfi = Vf2 ， IFI＝－IF2 ， Ifo = 0 )

　　　　　●　　　　　●　　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　　●　　　　　●　　　　　Ifi If2 ― (ﾝ〔Zqfi〕町IGI}十〔ZI,。1〕t;〔(Idi}-{Id2}〕)／2Z。1

　　　　　｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.12)

　　　　　IFo＝O　　　　　　　　　　　　　い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●　　　　●㈲　2 LG (故障条件:ＶＦＩ〒Vf2 = Vfo ， IFI十IF2十Ifo= 0 )

　　　　　●　　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　●
　　　　　Ifi=(〔Zqfi〕MiGll十〔Zdfi〕t (Idi〕)･Yfi － 〔ZdFi〕t〔ID2〕･Yf2

　　　　　●　　　　　　　　　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　●　　　　　If2 = -C〔ZqfiJMIgi}十〔ZnFi〕Midi I)・Yf2-〔Zdfi〕t〔ＩＤ２〕・Yfi

　Ifi =一Ifi － IF2

ここで, Yfi= (Zfo十Zfi)/( 2 ＺＦｏ十Zfi) Zfi

(4.13)

　　　　　　　　　　　●　　　　●　　　　　　●　　　　●　　　●　　　　　　　　　　　ＹＦ２＝ＺＦｏ／（2Zfo 十Zfi) Zfi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　。●　　　　●Civ) 3 l g (故障条件:Vfi = Vf2 = Vfo= 0 )

　　　　　　●　　　　　　　　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　●　　　　　　I。1＝（〔ZoFl〕リIqi}十〔Zdfi〕MIdi})/Zfi

　　　　　　●　　　　　　　　　　　●　　　　●　　　　　　IF2=〔Zdfi〕t〔ID2〕/Zfi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.14)

　　　　　　●　　　　　　IFo＝0

　　以上の故障計算は，第4.7図に示す等価回路によって計算しうることがわかる。各ノード

○電圧対称成分は. ( 4. 8 )～(4.10)式のそれぞれ上３式で計算できる。
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第4.7図　直流系統を考慮した故障計算等価回路

4｡3　模擬送電線による実証

4.3.1　解析の対象とした交直並列系統

　第4.8図に示す交直並列送電系統を対象として，本解析手法による計算結果と，模擬送電線　・

による実験結果との比較を行次う。第4.8図の系統の諸元を第4.1表に示す。この場合，発電

－５６－
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第4.8図　交直並列送電系統モデル

　　　　　　　第4.1表　解析に用いた諸元

（ａ）交流送電系統（３ kVA ，１００Ｖベー.ｘ）

無限大系厘.

②

無
効
電
力
調
整

ワ
イ
沁
ク
ａ
ｙ

ブランチ 正相インピーダンス 零相インピーダンス

(1)

(2)

(3)

(4)

0.02　十ｊ 0.23 (p.u.)

0.136十ｊ 1.116　４’

0.136十ｊ 1.116　４’

0.02　十ｊ 0.23　ｊ’

同　　　左

（b）直流系統（３ kVA. ２５０Ｖベー.ｘ）

項　　　　　　目 定　　　　　数

変換器用変圧器

直流リアタトル

直　　流　　線　　路

フィルター及び調相容量

ｊＯ､３　ｐ･ｕ．（自己ベースＯ､１７ p.u.)

　４．４　ｐ･u. ( 0､３Ｈ）

　０,２　ｐ･ｕ．（４．２ｊ２）

　0.33 ｐ･u. ( 1 kVA ）

－５７－



（ｃ）発電機（３ kW. 220Vベー.ｘ）

項　　　　　目 定　　　数　　　(p.u.)

同期リアクタンス

過渡リアクタンス

次過渡リアクタンス

過渡界磁開放時定数

次　過　渡　時　定　数

交流分減衰時定数

慣　　性　　定　　数

ojd = 0･645 ，Zq＝O､430

�d＝O･204

aべiニO､162 ， II､162

Tdo° O､257 sec

T11 ，式l＝数m sec

Ta＝100 m sec

M= 7.16 sec

機の制御系( AYR,ガバナー）おヽよび直流系統の定電力制御，定電圧制御が動作しないもの

として解析を行忿う。ｶ:おヽ直流系統の制御系（定電流制御，定余裕角制御）の定数は，第4.２

表に示す通かである。

第4.2表　直流系統の制御定数

項　　　　目 定　　　　　　　　数

定電流制御
Ｋｃ＝１０／ｐ･ｕ，（制御角１８０°を1）

Tc＝O､1 sec　　. Ted = 0.005 sec

定余裕角制御

ＫＩ＝Ｏ､０８／ｐ･ｕ･ ，Ｋ２ ° Ｏ､２／ｐ･ｕ･

Ｔ１＝０,００３ sec　，Ｔ２＝Ｏ､０３ sec

リミッタ定数
αΓｍｉｎ＝５°　　　．　αΓｍａｘ＝１００°

αi tnin ° １００°　・αｉｍａｘニ１４０°

第4.5図参照（直流系統ベース）

4｡3.2　定常時の比較

　定常時の運転状態の一例として，第4.3表に計算結果と実験結果の比較を示す。ここに示す

ように，実験結果は他の目的の解析であるため有効成分のみしか得られていないが，それぞれ

の計算結果が十分実験結果と一致していることがわかる。

4.3.3　交流系統故障中の交流電圧

　第4.8図に示した交直並列送電系統の交流送電線の１回線のA. B.O点で３線地絡( 3LG),

－58－



第4.3表定常時の値

項　　　　目 計　　算　　結　　果 実　　験　　結　　果

発電　機　出力(Pg)

発電機端子電圧(Vg)

順変換器電力(Pr)

逆変換器電力(Pi)

順変換器端子電圧(Vr)

逆変換器端子電圧（Ｖ口

制　　　御　　　角

電圧位相差

文武線路潮流(Pac)

0.97十j 0.23

1.10∠30.6°

0.63十ｊ 0.41

－Ｏ､５７十j 0.39

1.05∠19.7°

1.07∠10.2°

αΓ= 11.3°　。cCi = 135.2°

∂g-i = 20･3≒　∂g-r＝10･9°

.0.28十ｊ 0.14

0.97十ｊ 0.20

1.10

0.51

－Ｏ､４３

1.07

1.04

αΓ＝１８°　．αi = 133°

∂g-i = 20°．∂g-r=8°

0.43　°

単位：ｐ･ｕ

おヽよびＣ点で２線地絡(2LG)と１線地絡( lLG)を発生させた場合の，故障中の各ノートの

交流電圧の計算値と実験値を第4.4表に示す。この表に示すように，３線地絡時の交流電圧の

計算結果と実験結果の差は最大0.1 p.u.で。計算結果のほうが高い値を示している。この理由

としては，模擬送電線の発電機のダンパ回路の抵抗分が大きいため，磁束の減衰が速く内部電

圧が保持され攻い，無限大系統のバックインピーダンスがＯで次いため電圧低下が生ずるな

どが考えられる。

　一方２線地絡，１線地絡では，実験結果では各相電圧に非理論高調波電流による電圧高調波

成分が重畳するため波高値がアツバランスとな夕，計算結果とのバラツキが生じている。

　以上のように，平衡・不平衡時の交流電圧の大きさについて，計算結果と実験結果が概略一

致することが確かめられ，前に述べた故障計算法の有効性が実証できた。

4.3.4　過渡安定度の比較

　次に上記の故障が４サイクル間継続後，故障回線を遮断した後の，発電機おヽよび直流系統の

動揺について，計算結果と実験結果の比較を第4.9図（ａ）～（ｅ）に示す。

脚註　●ダンパ回路の抵抗分がある値以上大きい場合は解析手法上限界がある。

　　　・・交流電圧整流相数をｎとした場合６ｎ±1次の高調波電流を理論高調波電流と呼び，

　　　　これ以外の次数を非理論高調波電流と呼ぶ。

－５９－



位
。
相
　
差

柘
電
機
出
力

直
嵐
電
力

彦

第4.4表　交流系統故障中の交流電圧

試験ヶ－ス 計　算　結　果 実　験　結　果

順変換器端　ｖｇ

　（Ａ点）　　　Vr

３線地絡　Vi

Ｏ､５８

０､１０

0.81

ｏ､５４

０､１０

0.69

中　　間　　点　　Vg

　　（Ｂ点）　　Vr

３線地絡　Vi

ｏ､８６

0.5 6

０､６７

Ｏ､８１

０､５５

0.6 2

逆変換器端　Vg

　（Ｃ点）　　Vr

３線地絡　Vi

Ｏ､８２

Ｏ､４８

Ｏ､１７

0.7 4

Ｏ､４７

Ｏ､１０

逆変換器端　Vg

　（Ｃ点）　　Vr

２線地絡　Vi

Ｏ､９４　　0.8 6　　０､８９

０､８５　　０､５０　　0.5 3

０､９９　　０､１６　　０､１６

1.01　　0.7 2　　０､９１

0.8 2　　０､５３　　０､７４

0.7 2　　０､３５　　０､２３

逆変換器端　Vg

　（Ｃ点）　　Vr

１線地維　Ｖレ

　Ｏ､９０　　0.9 8　　０､９６

‘0.51　　　０､８４　　0.8 3

　０､１６　　０､０１　　０､０４

Ｏ､９４　　1.10　　０､９０

０､８０　　１．０　　　０､９２
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第4.9図（ａ）順変換器端（Ａ点）３ＬＧ後の動揺
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　（ａ）～（ｃ）は３線地絡の平衡故障の場合

で，計算結果を実線( -).実験結果を×

印で示している。これらの結果から電圧位

相差の動揺おヽよぴ発電機出力・直流電力の

動揺が，計算結果と実験結果で故障後約１

秒まで良く一致していることがわかるが。

１秒以後実験結果のほうが発電機のダンパ

回路によタダンピングが効いていることが

わかる。すなわち模擬送電線による発電機

のダンパ抵抗が大きい点が，本解析手法で

は十分に表現できないためによる。｀また

(d).(e)の不平衡故障に対しても，同様の

点が指摘できる。

　一方順変換器端の３線地絡〔（ａ）図〕と逆
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第4.9図（d）逆変換器端（Ｃ点) 2 LG後の動揺
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変換器端の３線地絡〔（ｃ）図〕とを比較して明らかヵ:ように，逆変換器端の場合も発電機の動揺

が大きく忿ることがわかる。この現象は交流送電線のみの場合には，発電機より地絡点が遠方

になるほど発電機の動揺が小さくなることと異忿っている。これは逆変換器端故障に:対して屯，

順変換器端故障と同様に直流電力が，故障中に直流系統を通過しないためで，順変換器端と逆

変換器端の故障の相違は，交流送電線の損失分が発電機の加速を抑えるかどうかにある。

4｡4　フーリエ変換による順・逆変換器の表現

　前述のように，断続回路による順・逆変換器表現を用いた解析手法は，交流・直流系統の種

種の故障に対して，充分な解析が行ないうることを確かめたが，計時時間の面でかカ:り不利で

ある（第4.8図のモデル系統で交流系統のみの場合の４倍以上）。この点を解決するために，

フーリエ変換による順・逆変換器の表現法を開発した。この表現法について，その導出を行う

とともに。前述の断続回路表現との比較検討を行なった。

4.4.1　順・逆変換器の数式表現

　第4.10図に示す順・逆変換器モデルについて，

交流電圧ｖａ,ｖb,ｖｃお｀よび直流電流idから，

直流電圧ｖaと交流電流ｉａｊいi。は，以下の

様に表わすことが出来る。

〔直流電圧〕

　　ｖdニノａ‘ｖａ十yb°Vb十几･Vc　(4.15)

〔交流電流〕

ｉａ＝八’id ， ib＝yb’ id ，
一
１

。＝応 ≫d

XTa

吻

琉

ほ

第4.10図　順・逆変換器モデル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.16)

　ここで/ａブbブｅ及び以jb≒ｆｅ’は第4.1 1図に示す実線と破線のパルス関数である。

（ａ）は通常転流モードに於けるパルス関数で. (b)は転流モードが変化した場合のパルス関数

である。

　次に交流電圧Va Vb , Vcとidを’基本波成分ｖａ・ｖb・Ｖｃと平均値ldのみと考えると・

直流電圧平均値ｖdと交流電流実効値la Ib Icは，次式の様肥表わすことが出来る。

　　　　　　　　　　　　　　●　　＝　　　●　　ミ　　　●　　＝
Vd=Real (Va･Ｃａ十Vh ・Oh 十ｖｃ･Ｃｃ｝

●　　　●　　　　　　●　　　●　　　　　　●　　　●
ｌａニＣｋ･Id ， ｌｂ＝Ｃも・Id. ic = o;・Id

－６２－

(4.17)

(4.18)



　ここでGa.Ob.Oc及びＣ;，

(5も，ら;は･/a /bブｃ及び八，

瓦石をフーリエ変換しｔ求めた

基本波成分で，－は共役禍素数を

示す。

4.4.2　断続回路表現との比較

　先ず，順・逆変換器の特性を比

較するために，変換器の交流電圧

を徐々低下した場合の，順・逆変

換器の有効・無効電力の変化を第

4.1 2図に示す。この図に示す様

に，順変換器では交流電圧が0.3

p･ｕ以上，逆変換器ではO,2 p.u

以上の範囲では十分一致している

ことがわかる。

ｵﾝ時ゑ転汲疋了

ﾃﾞ　ﾉ)j　；　゜

肩　

ﾌﾟ]j

(‘゛'

ｵン４ま

侭汲兄了

　J。j1　　　　　　°　　　、　　　　　　　－‘　　゜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヽ､、＠　..

i≫J;　　　．　　　　″　　　＠　　　　｀　　　　・

kli^　　　　、　　　　　　.’　　　゜
　　　　　　　　　､、②　.

くa）:　c4・が　a - zo'･ｱ･場今，ぐ&）cペーｚ６　ａ .　８０'の嗚を

第4. 11図　順・逆変換器のパルス関数

(♭〉

　一方上記の変換器表現を安定度計算Ｋ適用した場合の比較を第4.13図ｒ示す。第4.13図

（ａ）ぱ，第4.8図のモデル系統のＡ点（順変換器至近端）での交流３ＬＧ故障後の発電機と直｀

流系統の動きを示し. (b)はＢ点（中間点）での交流３ＬＧ故障後の動きを示す。第4.13図

（ａ）に示す様に，順変換器至近端での故障後の直流電力は，精密計算（断続回路表現）のほう

が簡略計算（フーリエ変換表現）よりも低く左っておヽ!），この分だけ交流送電線の送電電力が

増し，発電機の位相角が若干大きく振れている。この理由は第4.12図に示した特性の差（交

流電圧が低い領域では，断続回路表現のほうがフーリエ変換表現よ凱有効電力が低いめで無

効電力が高いめＫ:出ている）によるも０と考えられる。一方，中間点の故障では，第4.1 3図

（b）に示す様に直流系統と発電機の動作はほとんど一致している。いずれにしても，フーリ。。

変換による変換器表現は，断続回路表現とかなり良い一致が見られる。

　以上の結果から，フーリエ変換による順・逆変換器の表現は，過渡安定度の解析に充分適用

出来る。忿かフーリエ変換による表現では，直流系統の解析時間は，断続回路による表現○

兄o近くになる。
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第4.1 3図（ａ）精密計算と簡略計算の比較

　　　　　　　（順変換器端３ＬＧ故障）

　　　　　／５　　Ｓ

回2謀

第4.1 3図匈　精密計算と簡略計算の比較

　　　　　　　（中間点３ＬＧ故障）



4｡5　解析手法についての考察

　交直連系系統の過渡安定度を解析するため，従来用いられて来た直流系統の順・逆変換器の

定常特性表現に対して，断続回路表現を新たに適用し，交流系統の不平衡故障訟よび順・逆変

換器至近端ヽでの故障について解析を可能とした。また，フーリエ変換による順・逆変換器表現

を適用することによって，断続回路表現と同等の解析が可能とたった。以下にこれらの解析法

によって明らかとなった事項を述べる。

(1)順・逆変換器から流出する交流電流を，正相・逆相の電流源として取り扱うことによ凱

　不平衡故障時の直流系統を含む故障計算が可能とした。

(2)順・逆変換器の断続回路表現を用いた解析結果と実験結果との比較では，発電機動揺の第

　一波は十分一致しているが，第二波以降では模擬送電線固有のダンピンダによ凱差が生じ

　ている。　　　　　　　　づ

(3)順・逆変換器のフーリエ変換による表現は，断続回路表現とほぼ同等の結果が得られる。

　フーリエ変換による表現によ!)，不平衡故障おヽよぴ順・逆変換器至近端での故障に対しても

　十分解析可能である。
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第　５　章　　結 論

　交直連系系統の動特性解析手法として，田直流系統の事故現象の解析. (2)並列コンデンサ投

入時の逆変換器の転流失敗の解析. (3)交直連系系統の過渡安定度の解析，に対して，順・逆変

換器の断続回路の表現法を，グラフ理論の適用によって開発し，それぞれの現象について，実

系統のデータもしくは模擬装置による実験結果との対比を行左って，それぞれの解析手法が十

分に実用的であることを確かめた。

　以下にそれぞれの解析おヽよび実証を行忿うことによって得られた結論を述べる。

(ａ)直流系統の事故現象の解析

　(1)順・逆変換器を断続回路表現することによって，直流系統内で発生する事故に対して。

　　十分な解析を行次うことができる。

　(2)模擬装置による実験結果との対比の結果，本解析手法が十分に実用性のあることが確認

　　できた。

　(3)定常特性による順・逆変換器の表現法は，転流モードが異ﾌ1る場合，交流電圧が不平衡

　　となる場合には適用することができず，ヽまた順・逆変換器の失弧，直流線路の地絡に対し

　　ても，振動の周期が異たる。

(b)並列コンデンサ投入時の逆変換器の転流失敗の解析

　(1)交流系統の集中定数回路に，グラフ理論を適用することによって，並列コンデンサ投入

　　時の交流電圧の歪みによる逆変換器の転流失敗を解析し，実系統の試験結果との対比から

　　十分一致することが確かめられた。

　(2)並列コンデンサ投入時の逆変換器の転流失敗を解明した結果，交流電圧の歪み方が転流

　　失敗に大きく影響することが明らかとなった。

　(3)転流失敗の防止対策として，フィルタ設計が重要であることを明･らかとした。

(ｃ卜交流系統不平衡故障時の交直連系系統の過渡安定度解析

　(1)直流系統の断続回路表現と，交流系統の対称座標法とを結びつけることにょお交流系

　　統の不平衡故障，順・逆変換器端故障時の過渡安定度解析を可能とした。

　(2)模擬送電線による実験結果との対比の結果，本解析手法の実用性を確かめた。

　(3)順・逆変換器をフーリエ変換によ凱

　　順・逆変換器至近端故障にも適用出来る。

－６７－



　最後に，順・逆変換器の表現法について，その表現法の特徴を第5.1表Ｋ，’また評価を第5.2

表に示す。この表から明らかな様に，直流系統の内部異常現象の解析，交流系統過渡現象に対

する直流系統の動作特性の解析には，断続回路表現が有効である。一方直流系統を含む交流系

統の動特性解析のためには，計算時間の面でフーリエ変換表現が有効でも!），不平衡故障に対

しても十分計算精度が保たれる。

第5.1表　交直変換器の表現

順・逆変換器

の表現法
解　　　　　　析　　　　　　法

電圧・電流

の　表　現
特徴並びに適用範囲

断続回路表現 変換器をグラフ表現しパルプのォン・ォフ

状態に応じて自動的に微分方程式を変化さ

せながら解く。

瞬時値・

３相表現

ｏ変換器の転流モード変化に対応できる。

ｏ交流電FF歪みに対する転流現象が解析で

　きる。

ｏ交流電圧大幅低下，不平衡時の解析可･

ｏ変換器の異常現象が解明できる。

フーリエ変換

による表現

直流電圧Edは

　　　　　　　㎜　●　　四　●　　㎜　●Ed=Real{Ca･Ea+CbEb+CcEcl

交流電流Ia.Ib.Icは

Ia=CaId.Ib=Cb Id. Ic=CcId

ここでCa.Cb.Ccはバルブのオン・オフ

に応じた矩形波０フーリエ変換により得ら

れる。

実効値・

平均値・

３相'または

単相表現

ｏ不平衡交流電圧時の変換器特性が解析可

゜交流電圧が0.2 p.u.以上なら，十分精度

　が保たれる。

ｏ実効値・平均値であるため，転流限界を

　求める解析には不適当

定常特性表現 直流電圧Ｅｄは

　　　　３√Ｆ　　　　　　３
Ｅｄ＝　　　　Eac ｃｏｓα－-χｌｄ、
　　　　　π　　　　　　　　　π

交流電流ｌａｃは

　　　　　３√『

lac －　　　　Id
　　　　　　π

ここでｌｄ直流電流> Eac交流電圧，α制

御角，Ｘ松沢リアクタンス

実効値・

平均値・

単相表現

ｏ簡便な手法である。

ｏ交流電圧か0.5 p.u.以上なら，十分精度

　が良い。

ｏ不平衡交流電圧に対しては適用出来ない
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第5ﾝ2表　順・逆変換器の表現手法の評価

解　析　対　象 解　　　　析　　　　項　　　　目
断続回路

による表現

フーリエ変換

による表現

定常特性

による表現

直流系統の異常現象 直流線路地絡時の故障電流

順・逆変換器失弧時の過電圧・過電流

順変換器母線短絡時の過電流

逆変換器負荷遮断時の過電圧

○

○

○

○

一

一

一

一

　　帰
心

　　帰 心

Ｘ

Ｘ

交流系統過渡現象に

対する直流系統の動

作特性

並列コｙデンサ・負荷投入時の転流失敗限界

交流系平衡・不平衡時の動作特性

発電機と直流系統の高調波電流

○

○

○

Ｘ

Ｘ

Ｘ

χ・

Ｘ

Ｘ

交流系統の動特性 交流電圧安定度

不平衡故障時の過渡安定度

平衡故障時の過渡安定度

定態安定度

　　蒔蒔
乙

　　埓Ｓ
乙

　　蒔Ｓ
乙

　　蒔Ｓ
乙

○

○

○

○

乙曇

乙輸

乙倚

○

○　適切，　ｘ　不適切

△“解析の精度上適切とは言えない。

△““計算時間の面で適切とは言えヵ:い。

　終わ!9に，本論文を取!J纏めるに当って，多くの方々から御指導，御鞭捷をいただいたこと

を銘記する。

　本論文の構成訟よび各章の内容について，繰り返し御査読下さっだ，京都大学工学部上之園

親佐教授に深く感謝致します。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　。　　－

　また本論文は，電力中央研究所での筆者の研究の一部を取り纒めたものであり，研究の遂行

に当って始終御指導，御助言並びに激励下さった，尾出和也企画部部長，上之薗博電力技術研

究所副所長，町田武彦電カシステム部部長に深く感謝するとともに，日頃研究を進める上で種

々アドバイスをいただいた，直流系統研究室室長吉田幸雄氏，電力回路研究室室長植田清隆氏，･

実験等で御協力下さった，直流系統研究室石川厳氏に深く感謝致します。

　左訟本論文の作成に際しては，京都大学工学部林宗明教授をはじめ多くの方々の激励をいた

だいたことを感謝します。一
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