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Abstract

In D.C.transmission,the harmonic currents depend on theinductance of series

reactor L,the angie of retard of the recti丘er,tlle angle of advance of theinverter,

tlle number of phaseb,and the voltage phase differ･enCe between therectifierandthe

inverter.The writers derive the formula for the current ripples,and show the

relations between them and other variables.

Generaliy,tlle rePreSentation of the current ripplesis as follows:

･･ 1 /∴

J
.

∴∴‖/.∴
(乃=♪,:妙,….)

where L?.is n-tI〕harmonics,Lldirect current,and E!･direct voltage.

In the practicaldesign of series reactor,however,VOltage ripples and transient

current at abnormalcondition must be considered.

〔Ⅰ〕緒

7k親電弧変換装置を便開せるi
ヒ且 電或いは周波数変

換に放て､直流例の高諷渡電圧及び電流が回路の種々な

要 の値に問聯していかに変化するかを知ることは必

である｡重流刑高調波電圧は､ケ←ブル等の絶縁設計に

係するところ深く､高調波 流ほ選電線の損失増加を

来し､通信線の誘導障告の.瞑困となるほか､7lく親電弧変

換装置の運転の信顕度にも閑係を有する｡これらの全般

的な一考察ほ､電気協同研究会市況送電専門委員会で行わ

れつゝあるが､本稿でほ､直流側高調波電流が回路の諸

要素によっていかに変化するかを計算によって示し､こ

の何回路の考察を使ならしめる-一票料を提供することを

目的とした.=.即ち木文では直流側高調波電流の一般表

を求め､線路常数､順逆変換装置の格子制御角及び送受

端に方やする両変換装置の位相

のl 係を検討する｡

等と電流調波脈動率と

葡志文の一部は直流送電専門委員会の.質料とLて先に

提出したものである｡

日立製作所日立工場

〔Ⅰ‡〕高 調波電流の一般式

解析は成べく一般的な場合を破壊うことにするが､計

算の簡_r_jま化のために次の仮定をおく｡

1･変換装置の直流電圧波形に放て､重り角を無視し､

転流リアクタンスを直流抵抗分としで考慮する｡

2･送受電両端の交流

渡数が異なる場合及び

圧周波数は等しいとする｡周

波数変換装置の場合等に

ほ､以下の結果はそのまゝ利用出来ないが､定性的

及び大体の定量i｢l勺目安は得られる｡

3.電流は常に負にならない｡即ち途切れないものと

する｡

4･送電線ほ

える｡

同路として放い､r同路で置換

第1図の如き回路に放て順変換

をフ←リエ級数に展

gl=j㌔.1+

こ ゝに

置 且躇 の直流電圧

すると次の如く表わされる(1)｡

ミニ
7乙=ヱ),2p,

昂71=EβOCOS∝

E17～∈j(払ぃ汐1".)

‥〔1.~)
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直列リアクトル

第1図

Fig.1.

〟〝 直列リアクトル
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直 流 送 電 回 路 図

Circuit Diagram of High Voltage D,C.

Transmission

第2図

Fig.2.

El･托=

直 流 電 圧 波 形(六相の場合)

WaveForm
ofD･C･Voltage(six phase)

2E朗COS∝

tan汐1托=

茅三Ⅰニー/1+〝2tan2α

Sin(n+1)cV(n+1トSin(n-1)c(/(nLl)
COS(刀+1)∝/(乃-1)-CO亘乃-1)

同様に逆変換装置 〟Jの直流

る｡

‥･‥･･(2)
圧に対して下式を得

g2=筏2十 ∑ E2,～.が巾旬沃+勘加-%甲)
閑ごp,2p,.‥.

こ ゝに

晶2=ただd･OCOSr……………………‥(3)

E2柁=
2たj㌔ocつSγ

芸子`~-/1十繍

tanてタ2花=

但し

Sh("+11γ/(刀+1トsin( ト.h

COS(n+1:r/(n十1トcos(n

…一

1)γ/(タフ

‥‥‥(4)

j㌔0:∝=0の時の〟斤の無負荷電圧

烏:几打変圧器二次電圧に対する描のそれの比

∝:ル依の点弧遅れ角

γ:凡打 の点弧進み角

/･:工∵

甲:

両変換

以上の

交流

第35巻 第4号

圧角周波数

両変換装置の 圧位相差

圧波形を第2図に示す｡

圧に対して

f=〟+ ≡二

流を

んeJ仰山t+入れ)
彿=p,2p,..‖

とすると､直流分ゐは(1)(3)式より､下記の如くな

る｡

/･

こ ゝに

昂†1一方d2_互ⅢCOS∝
八一･ 八一..

g=ゐcosγ/cos∝<1

(1-∬)……=‥(5)

斤0=♪こズ1+為＼β汀+皮d

ズ1,量:〟記及び〟丁の転流リアクタンス

人､.ご:.･こ線直流抵抗

交流分に対してほ､送 線の"山/(2打1～ に於ける実効

抵抗を 斤花,送電線及び直列リアクトルのインダクタソ

スの和を2エとすると､第3図の如き等価回路から､送

流最大値んる及び受

く表わされる｡

ん乙亡九17-･=㌢拍丘1,～.∈-J■汐1犯十

端のそれ ム褐 ほ､次の触

1
､
■≠｢び右ハ

【じ

かg∵･

名花∈ブ入27孟=1ち柁El花王-J汐1昭･+yl柁′E2柁∈j(が知一昭

こ ゝに

1■･ニ

｣

足㌔+(血㌦去)2∈J(陶~67-･)

｣ノご.‖(､-

＼

∈j(ガ/2-∂彿)

佗〃〔 ､Jい･/. 欝十

､
-

tan/ん7=(矧れL【1/刀山C)/斤乃

tan∂7乙=

)6/′し
l′Iノ

+4裾〔刀〟レ志プ

.(7)
2だ(外山エー1/ガ山C)

〔尺,乙2-し〃びエ)2+2上ノC〕

以後ほ高調波 流の最大値のみを問題にする｡(6)式

に(2)(4〕(7〕式を入れると 八柁,ム･.tが得られるが､簡

単にする為に

F=ユートr一甲

β7ろ=打/2十叫叫-r)+〃佗一汐1花一汐2柁

足れ/山エ=α,

とおくと送受両端

f用†

第3図

Fig.3.

山2Cエ=み

流んゎんもは次の如くなる

高 周 波 等 価 回 路

Equivalent Circuit for Hormonics
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ん=詮蒜芸([乃2甜+(榊-1即+椚an2∝)
+Å2(1十乃2tan2γ卜2好一/

×I/汗

邦2α2が+(刀2わー1)2

+n2tan2c()(1+n2tan2T) cos(叫ト｣㌔刃尭

xi(1+雲)〔が㌦㍍+(調2み一2叫~き畠……‥(8〕

長･沌=深石;慧((1+椚an2α)
+ノ㌘〔〝2β2∂2+(乃2∂-1)2〕

×(1+刀2tan2γト2ガレ･/ノ

×I/ (1+乃2tan2∝)く1

乃2β2∂2+(〃祐一1)2

tan2r) cos(〃¢-β花がら

×‡(1+釦刷+(刀2み【2叶きら……‥(9)
〃2み-1

2乃Sin(∝+γ)･
抽頭

tanJ2ナも=
〔(乃2+1)cos(∝+rト(㌦-1)cos(α-r)〕

〔(㌦+11cos(∝十γ)

-(〃2-1)cos(∝-γ)〕･

舛2み-1

ノごイ～･
+2乃Sin(α+γ)

…………(10)

野=β沌/形の時､ム乃,ム柁は最小で､F=β殉/乃十打/〝の

時､ム柁,名花ほ最大である｡即ち

2 gdOCOS∝

乃2-1 プ仙エ

ががが+(乃2∂一1)2トノ1+乃2tan2∝± 1+がtan2r!

I/(1十β2/が)〔乃2α2ム2+(刀2∂-2)2〕

‥_………･(11)
2 EdOCOS∝

ノ∴ 上 j.･=･/.

1Iノ11乃2t云n2よ±gI■/ががが十(捏2み-1)2

〔ⅠⅠⅠ〕

1+乃2tan2γ1

シ/(1十αソク12)〔ががが十(死2み-2)2〕

……‥.‖.〔12)

高 調波電流の計算結果

(l〕送電線の静電容量が無い場合

実際の送電線に於てほ送 線の静電容量を無視する

とはできないが､極限としてC=0の場合を考える｡

し_

こ

の時はみ=0とおくことにより(8)乃至(12)式は次の

ようになる｡

ん石=ん～.=ん=
一∴;I

j㌔ocosα

斤㌔+(〝Uエ)2

(1+n2tan2∝)+K?(1+n2tan2r)

2勘･/

tanJ2〃.=:一-ムー--.-

(1+がtan2c')(1+n2tal12T)COS(n¢

2刀Sin(∝+γ)

β花)

‥.(13)

("2+1)cos(∝+r)-(㌦-1)cos(∝-r)

れ2-1/

｣転ocosα
忍㌔+(佃エ)2

1十がtan2∝ /＼-I 1十調2tan2rl

(14)

(15)

波電流の計算 665

(13)式から分るようにんはル〃～と凡打との位相差¢

に対して周期函数であり､F=β〃ノ刀及び『=(伽+汀)/乃

て(15〕式で表わされる最小値及び最大値を右し､

係は略々正弦函数である｡この位相差により高調

がどの程度変るかを調べるために､(15)式より最

その

小値と最大値との比んⅢ血/ん州側= を計算した結果を第

4図に示す｡位相差による高 波最大値の変化は､∝が

大なる程及び烏,rの小なる程大であることが分る｡又

多くの場合

レ′/1+乃2tan2∝<gl/1+あ2t謡了

であるが､この両辺が等しい時､第乃調波を0にするこ

とが出来る｡

次にんを最小にする位相差ダブ抽を､¢=βれ/〃より

計算すると第5図(次頁参照〕の如くなる｡んを最大に

する相位差ほ

吼肋㍑=甲刑£花一打/刀

で与えられる｡

実際の場合に､送受両端の変換装置の位相差¢ほ自由

にとりうるとほ限らぬが､任意に選べる時は､以上のよ

波電流を最小にするために､¢m.i,ろ に成るべ〈

近い位相差をとればよい｡しかし位相差が外的に制約さ

れるような場合には､高調波としては¢に対する最大値

を考えるべきである｡従って以後は ん=ん仇α訂につい

てのみ考えることにする｡

んは(15)式で与えられるが､普通脈動率の小なる範

囲では､尺柁≪〃山エなる故､

略すれば､次式が得られる｡

第4図

線の実効抵抗β花を省

＼烹≡まか=J♂8
＼＼葺合‡≡…∫レ=イβ｡
~＼こ＼忘＼＼､

＼＼＼

ご′ ＼さゝ＼､
相榊･＼で＼＼ ゝ'もしヾ＼

＼

＼＼＼＼

控J〆喜′簿＼､

＼

＼､ゝ

さゝさゝ≡ゝ＼b.
.ヴ=β

_____〝=/Z

さ＼
さ＼ グ

｣ ゝ_

∵ ∴､

α

波の最/J､の倍と最大値との比

〔C=0の場合〕

Fig.4.Ratio of Minimum Value to Maximum

Value of Harmonics(C=0)
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第5図

Fig.5.

J
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高調波最小値を与へる位相差

Phase Difference Gjving Minimum

Hこ汀mOnics Value

1j㌔ocosェ

山エ〃(乃2⊥1)
′1れ2tan2α +g/1十がtan2γJ

…‥(16)

これより高調波最大値と",∝,γ,々 との関係を計算し

て第占図に示すt)(16)式及び第`図から分る如く､高調

烏γ∝瀞

である｡

次に

の大なる群大で､γ,エの大なる程小

流第黒調渡脈動率ん仏×100を考えると､(16〕

式及び(5〕式から

1 I/

叫が-1)

1+刀ごtaげ㍉r卜打 I/′1.+刀2taがγ
1-Å~

を得る｡これより脈動率を計算した結果を第7図乃至第

9図に元す｡α,ゐの大なる程脈動率は大であるが､逆変

換装置の点弧進み角γの大なる程脈動 は小である｡こ

れはγの大なる程高調波最大値は第`図のように大であ

るが､んがそれ以上に大になる為である｡劫Ⅵの格子制

御角∝の変化に対して脈動率が大きく変るのは､同様に

ム の変化に左石される為である｡従って負荷或いは

圧の変動に対しては脈動

或いは定

は大きく変化するが､完 流

圧制御を格子制御角の調整により行う時は､

この変動を小さく押えることが出 る｡筒

ないとした仮定からん/ム<1なる条件が

第 乃 調渡脈動

こ流が途切れ

される｡

として更に(16)式から書換えると

β♂Z∫

､

ヽ

第6図

Fig.6.

雪
中
串

〝=〝

β〟7

ヽ､‥ヽ

､‥､

∴.･/

ヽ･ヽ

■･,l

高調波最大値と∝との閑怖(C=0の場合)
Relation between Max Value of Har一

皿Onics and c'(C=0)

%

〝

イ♂
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∴

/♂

ノ

//
-- γ=イ♂○- /

片±/

〟=♂ガ

片=β♂
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/
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斤=♂∬

片三♂♂

〟 〟
し材

〝=ぜの場合

第7図 電流調波脈動率と α と の関係

し犯=6,C=0の場合)

Fig.7.RelationbetweentheHarmonics Current

Ripple Percentage and c((n=6,C=0)

ん_1
/､･･J.

×

ゎたが･′/ilう編2妄~十和/1二十"2tanキJ
g醐COSα

と表わされる｡()の中は､∝が0に近い時は略々第

2項に支配され､且つ根号の中の刀2tan2γ に比し1ほ

無視出来るい又∝が大であれば､両項の限号の中は共に
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第8国 電涜調波肱動率と ∝ との関係

〔乃=18,C=0の場合二)

Fig.8.Relation betweentheIJ:1TmOn盲csCurrent

Ripple Percentこ1ge and c(

(〃=12,C=0)

寧べ

っ
1
レ､
､
､

∴

､
l

㌢=Jが

γ=イ♂○

〟ご/

片=♂ガ

片=』β

/J

⊥

/

/

γ

ケ

/

/

/

乙/ニン
/

一′

一一 ＼ /

_一~二′′ニー′_′
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【
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l斤=軋
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〟 J♂

〝=〝の燭台

第9図 電流詞波肱効率と α と の関係

〔刀=18,C=0の場合)

Fig.9.Relation betweentheHar.monicsCurrent

Ripple Percentage and cL

〔刀=18,C=0〕

1を無視出 る｡∝,γ,ゐ は多くの場合或範囲内の値に

限定される故､脈動牢としては一般に次の如く簡単忙竃

わされる｡

/.､

/･･イ

1一り肝与川COS∝
…‥(二17)

EdOCOSエほ送届端電圧であるが､これは受電端を考えて

も差支えない｡従って｢19二)式を言

波脈動率は南淡電圧に比例し､直

トルのインダクタンス及び柁数のR

¥で表わせば､

流寺

電流

流､直列リアク

に反比例する`｡こ

の関係により､札異る二つの回掛こ対し､直列リアクト

ルの値或いは脈動率を相仙的に比較することが出来る｡

(2)静電容量を考慮した場合

多くの場合選 線の抵抗斤}～.は別法に対して無視出

来る｡即ちα≪乃である｡従って(8〕乃至(12)式に

放てα3を省略することが出来る｡この時βれを与える

(10)式ほ揃J節の〔14〕式と一致する｡即ち送受両端電流

ム柁,ん～の最大値及び最小値を与える位桔差甲ほ､C=0

の場合の偵と相等しく､¢,,-～′～.ほ第5図で与えられる｡

しかし甲に対する高調波の変化ほ､C=0

で最小値と最大値との比ほ1に近くなる｡

に対する最大値のみを考えることにする｡

両
､-

1し

んl

ム′～

より次式が得られる｡

2j㌔ocos∝

(㌦⊥1)〃山乙

×

の場合より小

古如こ以後は申

その時は(11)

†刀2み-1llノ/工手嘉コ石㌫コよ~+好一/1-ト乃ぎ~f忘年

〃.2わー-2l

2E朗COS∝

∴ご l･.･/､

×l
/1+邦2tこ1nヒ∝-1一打座翔

1刀コみ-2r

1il//1ニトがtan2γ

送電線としてケーブル flうの場合の如く､

なる時は､次の如く表わされる｡

J･

ム′l=

J∴

2 丘dr)COS∝

-1 細山エ

2 たg朗COSr

㌦-1 ク仙エ

即ち

I∴1-｣-がtan2∝

Il一ト〃2仁an2γ

竃端高調波最大値ん-ノほ､C及び受

･･･‥(18〕

㌦わが相当大

‥.(二19〕

端

無関係で､送電端に放ける状態のみで定まる｡

渡についても同様のことが云える｡

の状態に

受電端高

動脈波調流

しては〔15､),〔19)両式より次の如く表わされる｡

/､-､･ -ご

ムr刀(〃ヱ

/､ ‥/＼､

.･∴J.･‥･

ー/1+刀2tan2∝

1) 1-｣町

ト/トト〃2tan2γ

1) 1一方

上式を図示すれば第10図(次亘参照〕の如くなる｡こ

れより多くの場合ん-.<ムー7で､ム沌 と ん～ の算術平均

がC=0の場合のん になることが分る｡
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Fig.10.Relation between the Harmonics Current Ripple Pereentage and c'

(when w2LCislarge〕

次に∂が小なる場合を考える｡(~18〕式より 山2エCと

脈動率んa/ん長押ノ〟との関係を計算して第11図に示す｡

ぁが小なるに従いム花,ム循ほ漸次増加の度を増し､刀2み=2

で第"調波共振に至る｡これほ電流が途切れることにな

る｡ク72∂が2より小になると､ムプ7,ム刀ほ減少し〃2=1

では〔19)式のム月.,ろ?もを交換した値になる｡更にぁが

域少すると ム乃は減少､ん7.ほ増加し､わ=0で前節の

場合に一致し､共に(16)式で表わされる｡実際には

乃2み→2に於ても抵抗皮相が存在する故､ム乃,んz→抑に

はならない｡刀2わ=2 の場合小ではあるが尺,もを考

ると､(11),〔12)式ほ1に対して 〟ソ邦2を無視して次

の如くなる｡

ん～=ム.≠=
1 g朝COS∝

ポー1 βTる

×(l /1+抑2tan2 妄+〝l′i了;22ta云三γ1

即ち(16)式から分る如く､C=0の場合のん〔第`図)

の 〃/α倍になり､斤乃≪ガ山エ でほ非常に大きくなる｡

これより考えるに､尺乃 が 佃エ に比レ｣､なる時は､

〃2み=2になることを けて

九㌔㍉エCく1或いは 邦2くり2エC>10

となるように直列リアクトルの大きさを定めるべきであ

る.｡この点､架空緑を使関する場合は注意しなければな

らない｡その時は

と同 に(17)

圧､ 流､柁数､エ等に関して前節

式の関係が成立つ｡
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Fig.11.Relation between the Harmonics Cur-

rent Ripple Percentage and∝

(ゐ=1,γ=300)



流側 高 調波電流の計算 669

〔ⅠⅤ〕結

以上明らかになったこ

1･直流

言

とめると

流の脈動率は､一般に直流電圧に比例し､

直流電流､直列リアクトルのインダクタソス及び相

数の自乗に反比例する｡又順変換装置の点弧遅れ角

∝及び両端電圧比ゐの大なる群大で､逆変換

格子制御角γの大なる程小である｡

2.高

置の

波電流最大値ほ∝,r,たの大なる程大で､乃2,

エに晴々反比例する｡

3.高調波 流は送受両端変換器の位柾差により大き

な変化を受ける｡従って高調波 流を減少せしめる

た捌こほ､予め適当な変圧器結線により､適当な位

相差をえらぶことが必要である｡

4.刀㌔㍉エC=2で第"調渡は相当大になるr｡これを

防ぐにほ正㌔㍉エC<1 いはが以2エC>10になる如

く直列リアクトルの大きさを定めることが必要であ

る｡

第35巻

以上によって､

体的に回路 圧､

直流 竃或ほ周波数変換

換電力､

置に於て具

弧変換装置の柾数､送電

振回路の常数等が与えられた場合に､劫俵∵及びA〃の

格子制御角α及びγの節々の変化に対する直流

調彼の変化する有様がほゞ明かになった｡

本文の計算ほ 定数として行ってある

が､実際の場合の分布常数回路の場合もこれによって十

分寒享推出来ると考えられる｡

動率を幾何に制限すべきか､又そのた

めに幾何の直列リアクトルを設置するかと云う問題は､

変換回路全体の問題に 達し､電圧脈動の抑制､回路の

過渡現象等を者唐に入れた

項及び経済的の

きものである｡

なれば

洗の抑制等の技術的事

項等を含めて､綜合的に洪庵されるベ

本文ほこれらの結合的な考察の一助とも

であるが､ 老黄熱の為誤りなきやをおそれる｡

大方の御批判を得たい次第である｡
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最近登録された日立製作所の特許及び実用新案(その2)

区 分

実用新案
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直 流 電 磁 石 取 付 装 置
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自 在 接 千

枝軸回転電機の固定子掲げ卸し装置

力こ素冷却電機の7jく 補給装置

バケットコこ/べヤのバケット転倒装置

巻 上 機

サイドチフロラ←のl二1動運転装置

巻上機の制御ハ ンドル装置

冷 蔵 庫

冷 j歳 産

冷 蔵 庫 用 コ ン デ ン サ ←

冷 蔵 庫 用 蒸 発 器

冷

【

蔵

密閉型電動冷
ラクP

コ ソ デ こ/ サ
←

装 置

る導線口Hプ

冷 了歳 捧 用 コ ン デ ン サ ー

プーリーに牒江ける含油合金メタル

圧 力 ス イ ッ チ

真 空 掃 除 機 の 排 盛 装 置

ホ ← ス ロ 金 取 付 装 置

ホ イ スト 定子子速度制御装置
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栃木工場

栃木工場
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多賀工場
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多賀工場

多賀工場

発明考案者

白 土

滑 川

白 土

合

白

本
川
幡

地

坂
洞
沢

菊

高

治

三
清
治

忠

繁

寅

弥十郎

林 乍 人

佐々木 精 治

青

大 西 昇

渋 谷 英 寅

楠 本 陽一郎

楠 木 陽一郎

楠 本 陽一一郎

楠 本 陽一郎

楠 本 陽一郎

栗 本 正 雄

楠 本 陽一一郎

楠 本 陽一郎

楠 木 陽一郎

益 子

加茂谷 春
一

登録年月日

28.1.23

28.1.23




