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直流変流器,直流変圧器など直流送

電用枚器を佐久間サイリスタ変換装置試験所に設置した｡これら諸株器の開発のいきさつ,技術的問題につし

て報告する｡

l.緒 R

直流送電用機器の技術的問題には下記があげられる｡

(1)直流回路電圧に対する機器絶縁上の諸問題,特に抽入機器

の油浸絶縁物の絶縁特性｡

(2)電圧,電流高調波の機器に与える影響などの共通的問題｡

(3)主変圧器直流励磁現象,直流リアクトルのインダクタソス

特性,計器用直流変圧器の周囲条件変動に対する補償回路

など機器固有の問題｡

これらの諸問題を基礎から検討し,計算,モデル実験などによる

確認を行なって,じゅうぶんな特性と信頼性を有する枚器を製作

した｡

2.主 変 圧 器

2.1仕 様

木器の仕様は表lに示すとおりである｡仕様中,インピーダンス

はまずサイリスタバルブのアーム短絡･直流短絡時の過電流耐量を

考慮して下限を,制御上の安定度の点から上限を設定,しかる後,

製作上の裕度,タップによる変動分を考慮してこれを指定された｡

また直流巻線定格電圧ほ直流電圧125kVにバルブ余裕角および変

圧器リアクタソス降下などの無効分および抵抗降下分を加えて決定

された｡さらに容量は直流巻線定格電流を直流電流300Aに相当す

る交流実効値相当電流を245Aとし,上記定格電圧との措から決定

している｡

直流巻線ほ,直流電圧が加わることと,整流回路で常に一線接地

の状態で使用され対地電圧が相聞電圧に等しく,かつ転流時に振動

電圧が重畳することから,±225kV30分の直流耐圧試験と160kV

30分の交流コロナ試験が課せられている｡

2.2 直 流 絶 縁

気中側の直流電圧に対する絶縁,特にプッシソグなどの碍子(が

いし)絶縁について考えると,一般に直流回路の内部異常電圧が低

く(1.5～1.7倍)とれることから,比較的清浄な地域においても,サー

ジ電圧よりもむしろ,運転電圧に対する碍子の汚損閃絡(せんらく)

特性が問題とされている｡従来の調査では汚損閃絡特性ほ交流実効

値とほぼ一致すると考えられている｡

諸外国の例では漏れ距離として内陸地域で2～3cm/kV,沿岸地

*
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図1 主 変 圧 器

蓑1 主 変 圧 器 仕 様

形 式
屋外用送油風冷武内鉄形

負荷時タップ切換変圧器

周 波 数 60Hz

電

圧

交流側

直流側

275kV±30.25kV

(23タップ)(人)

110kV (/し)

絶
縁
階
級

交 流 側

直 流 側

200号(中性点30号)

100号

3 次 6号A

3 次 3.3kV (』)

容 貞. 46.6MVA

インピーダンス 19～25%(全タップにて)

直
流
巻
線
絶
縁
仕
様

衝撃耐圧

交流耐圧

交流

コロナ試験

直流耐圧

550kV

630kV

230kV

160kV

±225kV

(金 波)
(裁断波)

(1分間)

(30分間)

(30分間)

域で4～5cm/kVを採用している例が多い｡本装置では佐久間周波

数変換所などの実績から屋外轢器2.5cm/kV,屋内機器1.8cm/

kV以上を指定された｡

一方,油中の直流絶縁については,抽浸絶縁物の電位分布,直流

絶縁耐力･極性反転時の問題など,交流の特性と大きく異なるので

検討を要する｡

本券製作にあたり,基礎的な実験検討を行なったのち(2),実規模

変圧器を製作し,直流破壊試験,交流･インパルス重畳試験を含む

各種の直流耐圧試験を行なって,主変圧器の信頼性を確認した(1)(さ)｡

2.2.1油浸絶縁物の電位分布

絶縁物内の電位分布は,交流ではキャパシタソスの逆比に分布

=
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図3 極性反転時間と絶縁物の負担電圧

するが,直流では抵抗の比に分布する｡すなわち図2のような単

純なモデルについて,油および絶縁紙などの固体絶縁物の電界強

度ほ

交流の場合 El=
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このとき印加直流電圧打の極性を急に一打に反転すると,電

圧の変化分2【Jが印加されることと等価になるので,反転後の各

絶縁物中の電界強度は油浸紙,油中の電界強度をおのおの包′,哉′

とすれば
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一方,油および油浸紙の固有抵抗はPl=1～5×1018〔n･Cm〕,

ク2=3～7×1015〔凸･Cm〕(無電圧,0℃において)程度の値である

が,温度･含有水分･電界強度の影響を受け大幅に変化する｡す

なわちじゅうぷん乾燥された変圧器では油浸紙と油の固有抵抗の
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図5 油浸紙の直流耐電圧

比は,20～300,長期運転され絶縁物中水分が増加した場合には

固有抵抗比は1～100程度となる｡

固有抵抗比が油浸紙のほうがはるかに大きい場合には(3)式か

らわかるように,印加直流電圧はほとんどすべて油浸紙で負担す

るとして設計する必要があり,さらに極性反転直後ほ,油中電界

ほ(6)式において第1項が第2項に対し無視できるので

E2′≒ 一2乙J

d汁一旦dl
∈1

と反転電圧びの2倍の電圧に相当する電界のもとにおかれるこ

とになる｡この電圧は過渡電圧であり,絶縁物のC,月により決

まる時定数に従って減衰するが,時定数は数十分と長い｡したが

って極性反転の速さ(通常0.1～0.2秒)には影響されない｡図2

のモデルについてdl=d2とし,吸収電流･電気伝導電流を考慮

して計算した絶縁物の極性反転時電圧分布は国3に示すとおりで

ある｡

以上,直流電圧のもとでは,種々の条件により電位分布が変わ

るので,各条件を考慮して絶縁設計を行なう必要がある｡

2.2.2 油浸絶縁物の直流耐圧

油および油浸紙の直流耐圧は図4,図5に示すとおりである｡

油隙(げき)の直流耐圧ほ交流耐圧に比べ20～30%低い｡一方,油

浸紙の直流耐圧はインパルス耐圧の約2倍である｡以上ほ平等電

界での話であるが不平等電界では極性効果があり正極性油隙の直

流耐圧ほ負極性の50%程度である｡

変圧器内部の絶縁は大部分が油と油浸紙の複合絶縁系であり,

この構造に直流電圧を印加すると絶縁耐力の高い油浸祇で電圧を

負担し,きわめて高い耐圧を示す｡

一方運転中ほ直流電圧に交流･インパルスなどが重畳した過電

圧が加わり,これに対する考慮が必要となるが,上記のように直

流電圧の大半を負担する固体縁緑物の直流耐圧が高いため,交

流･インパルスなどの過電圧に対する絶縁耐力に直流電圧が重畳

することによる影響はきわめて少ない｡

2.2.3 実器モデルの直流耐圧試験

木器直流巻線の絶縁仕様は表lに示すとおりであるが,これに

対し,実規模モデルを製作し下記の試験を行なった｡

(1)交流および交流一直流重畳コロナ試験(1)‥･…結果は図dに

示すとおりである｡直流重畳の影響がきわめて少ない結果

となっている｡

(2)直流耐圧および破壊試験(1)……発生抽中コロナひん度とと

もに図7に示す結果を得ている｡

(3)インパルス･直流重畳試験(1)･…‥主変圧器対地電圧直流分
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〟メタル内戚束 鉄心内磁束

り

図7 モデルの直流破壊試験と

コロナ発生ひん度

最大値74.5kV(=3ノす/2方×100)に約40%余裕をみた

DClO5kVにインパルス±550kVを印加し異常なしの結

果を得ている｡

(4)極性反転試験(1)…･=DC-130kV2時間印加後＋130kVに

反転,さらに-130kV30分印加後＋180kVに反転など

を行なったが,いずれも異常ほ認められなかった｡

(5)含有水分を変えた耐圧試験(3)‥‥‥長期間運転後,油中水分

が3～5ppmから10ppm,20ppmと増加することを想定

し,水分含有による電位分布の変化,さらには耐圧低下を

調べる意味で水分を投入して,上記水分含有量として試験

を行なった｡交流コロナ開始電圧に若干の低下は認められ

たが,コロナ試験電圧160kVにじゅうぶん余裕があり,

直流コロナ開始においては顕著な差ほ認められなかった｡

2.3 鉄心の直流励磁現象

2.3.1直流巻線に流入する直流電流

直流巻線に流れる電流は本来ほ交流であるが,バルブの点弧角

の不ぞろい,50-60Hzリップル電流のスリップなどにより巻線

に直流電流が流れる｡

たとえば制御装置の誤差および電圧ひずみの影響などにより

±1.5度のばらつきがあり,定格直流電流300A通流中各相電流の

正負各半彼のオン･オフが悪条件側に1.5度ずれたことを想定す

ると,平均300Axl.5Dx4/360D=5Aの直流分電流が巻線に流

れる｡

一方,本装置の直流リアクトルは2台合計のインダクタソスが

2.5Hと大きいため,50-60Hzリップル電流のスリップによる直

流分は0.2A以下となり無視することができる｡

2.3.2 直流励磁による鉄心の偏磁

直流電流が直流巻線に流入した場合,交流巻線に過渡的には直

流電流が流れるが,定常状態では交流電流のみが流れる｡したが

90
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図10 偏磁量測定法

って,定常状態でほ直流巻線に流入した直流電流により鉄心は直
流励磁される｡

前述したような直流励磁があった場合,鉄心は偏磁を生じ飽和

するので偏磁量を知る必要がある｡図8のように偏磁量β〆を仮

定すると,鉄心のB-H曲線から励磁電流が計算できる｡この励

磁電流は交流巻線に流れる交流の励磁電流と直流巻線に流れる直

流分電流との和になっているので,この電流の平均値を求めれば

直流分電流践が偏磁量βdの関数として得られる｡

β｡Sin(りf＋β♂=αJ+すぃ＋Cf,

仇=去i三方ガα舌
とし図7のように小区間に分割し,各区間でB-H曲線を指数関

数に近似し,HITAC-5020により本器について求めた偏磁量一直

流電流の関係を示すと図9のようになる｡これから木器ほ最悪条

件で約4kGの偏磁を生ずることがわかる($)｡

2.3.3 偏磁量の測定

直流励磁に対する鉄心の直流偏磁の測定ほかなり困難な技術で

あり,実施された例をみない｡本変圧器では鉄心に〝メタル

(78%Niパーマロイ)をはり付け,〃メタルを通る磁束により偏

磁量を測定した｡

すなわち図10のように,鉄心内に直流分磁束がある場合には

〝メタルに巻回したコイル出力電圧パルス間隔ほ不平等となる｡

くl
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表2 定格電流に対する高調波電流(零力率運転時)
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図11 偏磁量実測値

この間隔からβJ=β｡Sin7r(α-∂)/2(α十∂)により偏磁量の算定が

できる｡(これはβ(仙≠)=β｡Sin(仙≠＋p)＋βdにおいてβ(0)=0,

β(α/α十み×2乃)=0から得られる｡)

図11ほ本変換装置零力率試験時に強制的に制御角不ぞろいを

起こして測定した偏磁量一直流電流特性を示したものである｡若

干の測定誤差はあるが計算偏磁量に近い実測値を得た(4)｡

なお本試験は零力率試験暗に行なったので,騒音増加のはかに

高調波の漏れ磁束成分および直流励磁による局部温度上昇が考え

られたが,騒音はタンク,防音壁でじゅうぶん阻止されているこ

と,鉄心締付金具の局部温度上昇は数度以下に抑制されているこ

とを確認した｡

2.4 高調波電流とま邑失の増加

3相ブリッジで変換器を構成運転するため負荷電流にほ6仇±1

(桝二1,2,3,･…‥)次調波の高調波電流を含むことになり,電力用変

圧器と比べ漂併負荷損が大きくなる｡したがって冷却設計のみなら

ず,タンク･内部金具の局部過熱抑制にじゅうぶん考慮を払う必要

がある｡日立製作所は従来より漂遊負荷損の定量的把握(はあく)と

抑制について鋭意検討を進めており,本変圧器もこの技術を駆使し

て製作されたものである｡

本変換装置ほ前述のように,零力率運転,backtoback運転,

50-60Hz系統連系運転などを行なうが,このうち零力率運転ほ,

高調波含有率が最も高く漂遊負荷損増加が最大である｡

表2,表3は零力率運転および定格制御角運転時の電流の高調波

の大きさを直流巻線定格電流に対する比率で示したものである｡

本変圧器の漂遊負荷損はこの高調波により増加し,零力率運転

時にほ60Hzの場合の約3.3倍,定格制御角運転時には約1.8倍と

なる｡

一方,局部温度上昇上昇も損失に伴い増大し,特に周波数の2乗

に比例して漂遊負荷損が増加するところでは,零力率運転時4.3倍

になるので,この抑制が重要な問題となるが,これに対しシール

ド,材質,構造の選定などにより,前述のように零刀率運転時にも

タンク,中身金具などの温度上昇はいずれも数度と問題ない値に抑

制された｡

2.5 そ の ほ か

2.5.1主変圧器試験結果

(1)交流コロナ試験

前述のように,本器の直流巻線には160kV30分のコロナ試験

が指定されたが,交流巻線222kV(=275/ノす×1.4)直流巻線160

kVを同時に誘導法により試験し,周囲,電源などと等しく3.2/∠Ⅴ

(19.5pc)と好結果を得た｡

(2)直流耐圧試験

直流巻線に±225kV30分印加したが,油中マイクロフォンに

よる観測の結果,油中コロナ･フリーであった｡

(3)インピーダンス測定

最高,定格,最低タップにて各20.3%,19.6%,19.7%と仕様を

調 渡 1

96.2

5

1乱6

7

12.8

11

7.1

13

5.5

17

3.1

19

2.5

23

1.2

25

含有率(%) 0.5

表3 定格電流に対する高調波電流(定格制御角)

調 波

含有率(%)

1

95.5

5

16.4

7

9.9

11

3.2

13

1.7

17

0.7

19

仇7

23

0.8

25

0.8

表4 直 流リ アクト ル 仕 様

形 式 屋 外 用 送 油 風冷 式 鉄 心形

定 格 連 続

定 格 直 流 指 圧 125kV

定 格 直 流 電 流 300A

300A において

30A において

仇8～1.2ⅠⅠ

2
へノ3 Ⅰ壬

イ ン ダ ク タ ソ ス

大 地 間

端 子 間
衝 撃 試 験 電 ノ王 400kV

230kV l 分 間

交 流 試 験 電 圧 160kV 30 分 間

(コ ロ
ナ試験)

直 流 試 験 電 圧 225kV 30 分 間

開 閉 サ ー ジ
100×300/上S 400kV

一端印加,他端接地,各10回

満足,かつタップによる変動はじゅうぷん抑制された｡

(4)移行電圧測定

直流側の急峻(しゅん)波,過電圧を抑制する意味で,変圧器直

流巻線側への移行電圧を押えることが必要となるが,工場におけ

る等価試験と現地試験時の値ほ一致し,じゅうぶん低い値に抑制

されていることを確認した｡

2,5.2 付 属 品

直流励磁による騒音増加を考慮して本署削こは防音壁を付けた｡

プッシソグとしてほ交流,直流両電圧に良好な特性を持つ油浸紙

コンデンサプッシソグを使用し,負荷時タップ切換器にほ日立標

準のLR-K形を付属している｡本切換器は電流定格上,短絡電

流をも切換可能である｡

3.直流リアクトル

3.1仕 様

本器ほ3相ブリッジからなる37.5MWサイリスタ交直変換装置

用直流リアクトルであり,おもな仕様は表4に示すとおりである｡

また,図12は本器の外観を示したものである｡

3.2 鉄心形構造

リアクトルの構造には一般に空心形と鉄心形とがある｡前者が直

線性のインダクタソス特性となるのに対し,後者は鉄心の断面積お

よび空隙長の値を適当な値とすることにより電流が大きくなるに従

いインダクタソスが小さくなる,いわゆる飽和形の非直線性のイン

ダクタソス特性とすることができる｡直流送電用リアクトルのイン

ダクタソスは定格時における値と最小負荷時における値との2点で

与えられる場合が多く,最小負荷限界時において電流が断続しない

という条件から一般にここでより大きな値を必要とする｡このため

空心形より鉄心形のほうが適した構造となる｡したがって鉄心形を

採用しセンターコアタイプとした｡

3.3 インタクタンス

鉄心形リアクトルのインダクタソスほ巻線の巻回数をⅣ,鉄心の
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表5 定格直流電流に対する高調波電流(基本周波数60Hz)

∋ち
定格直流電流

3UOAに対

する割合

(%)

0.8

2 H

12118

ニFニヨ諾

24

0.337 _二ヨヱ0.348lo.238

0.13510.13910.095

42

0.116

0.046

48

0.015

0.006

断面積を5(m2),鉄心の磁路長をJ(m),空隙長をJ打(m),真空の

透磁率を〃0,鉄心の比透磁率を〃とすれば,交流磁界のみの場合に

は次式で表わされる｡

エ=諾荒(H)
(7)

これに対して交流に直流が重畳されている場合には,鉄心の比透磁

率〃が変分比透磁率〃dとなり次式で表わされる｡

エ=諾毘(H)‥
(8)

図13に示すB-H曲線において直流の磁界の藤さを〃d,交流の磁

界の強さの振幅を月ことすると合成した磁界の強さは月去＋ガムsin♂

として表わされ,』〝(=2銑)の範囲内で,磁束密度も』βの範囲内

で脈動する｡このときの交流の磁界の強さに対する変分比透磁率は

〃J=』β/』〃･〃0として得られる｡

鉄心形リアクトルほ空隙部で漏れ磁束が発生して磁気抵抗が変化

する｡したがって計算式で求めたインダクタソス値を補正する必要

があり,これほ空隙の諸元から計算と実験により得ている｡

定格直流電流300A通電時にほ主脚鉄心は完全に磁気的に飽和す

るが,最小負荷電流30Aでほまだ飽和領域にはいらないように主

脚鉄心の断面積および空隙長を決定した｡さらに実器の5分の1の

等価縮小モデルを製作して,インダクタソスー電流特性を求め,鉄心

の飽和特性を検討した｡

3･4 高調波電流

高調波電圧は制御角αと重なり角〟との関数として得られ,この

高調波電圧より高調波電流が求められる｡ただし,高調波は6〝官

(桝=1,2,3,･…=)次である｡高調波は重なり角αの減小にともない

増加し,零力率運転時においてもっとも大きな値となる｡

零力率運転時には主変圧器のイソピーダンスを考慮すればα=
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84･5度,～`=11度となる｡このときの高調波成分を分析し,内部構造

および材料の検討を行なって高調波電流による損失の低減を図っ

た｡表5ほα=84.5度,才J=11度における高調波電流の定格直流電

流300Aに対する含有率である｡

3.5 直 三充磁 界

主脚鉄山が磁気的に飽和しても継鉄二ざゴよび補助脚鉄心は飽和しな

い構造とするとともに,さらに磁界計算を行なってタンク壁の一部

iこ磁気シールドを取り付けて,直流磁界が外部にもれないように配

慮した｡

3.る 絶 縁 強 度

直流リアクトルほ直流主回路に接続されるので直流電圧は主変圧

器よiフ過酷となる｡このため直流耐圧にほ特に留意し,モデルを製

作して検討した｡主絶縁には直流耐圧を考慮して,特に直流電圧の

極性反転直後の電界強度を検討して信頼度の高い絶縁構造とした｡

さらに,衝撃試験電圧は400kVであるが交流試験電圧230kVl

分間ほ100号相当絶縁である｡また交流試験電圧160kV30分間印

加のコロナ試験は一般の100号相当のものに比べて高い絶縁仕様で

あり,このため絶縁構造に特別の考慮を払った｡

3.7 試 験 結 果

インダクタソス測定,損失測定,温度試験,絶縁試験,振動,騒

音測定などの単体試験を実施し,いずれも仕様を満足することを確

認したのち,主変圧器,サイリスタノミルブなどと組み合わせて零力

率試験を行ない温度上昇値,振動,騒音を測定したが,いずれも所

期の仕様をじゅうぶん満足する結果が得られた｡

3.7.1インダクタンス測定

イソダクタソスの測定ほ垂心形の標準リアクトルを用いて比較

法で行なわれた｡定格直流電流300Aにおいて1.03Ii,最小負荷

電流30Aにおいて2.31Hとなり仕様を満足している｡インダク

タソスー電流特性は図14に示すとおりである｡

3.7.2 磁 界 測 定

定格直流電流300A通電時のタソク壁におけるタンク外部への

直流磁界の漏れほ最大のところでも10ガウス以下であった｡

3.7.3 騒 音 測 定

零力率試験時に測定した騒音値は制御角81度,直流電流301A

において76ホンと良好な結果を得た｡

3.7.4 絶 縁 試 験

絶縁試験を仕様どおり実施したのち,安全を確認するため衝撃

試験電圧のみ仕様値をこえる550kVを印加したが異常は認めら

れなかった｡また,コロナレベルは交流,直流ともに低く,有害

コロナほ認められなかった｡
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ん 計器用直流変圧器

本変換装置の直流出力電圧測定および制御用に定格変成比±125

kV/±4Vの計器用迫二流変圧器(DCPT)を製作した｡

木器仕様中,制御巻線と大地問絶縁強度は10号,定格制御電流は

±0.5mAと小さく,精蛙は主回路電圧の150%まで,交流電源電圧

±10%,周波数±4Hz,周押温度-5～50℃の使用条件を総合して

±1%以内,応答時間は0.1秒以内と,絶縁,精度など従来のものiこ

比べかなり高度の性能が要求された｡

制御入力は,一般に主回路電圧を直列インピーダンスを介して直

接制御巻線に加え,入力電圧をできるだけ大きくすることが即応性,

痕度などの点で好ましいが,今回ほ主回路が高電圧であるので装置

の大形化をさけ,図15に示すように主回路電圧を抵抗で数ボルト

程度に分圧し制御入力とLた｡

以上の制御条件から,木器のおもな仕様ほ次のとおりである｡

(1)定格変成比

(2)定格制御入力

(3)制御入力波形

4
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±125kV/±4V(図1占参照)

±4.75V(±0.5mA)/±125kV

三相60Hz全波整流波形,制御角10一～

170度

非直線誤差も含め定格電圧の150%ま

で±1%以内

50k∫ユ

±20V以内

0.1秒以内

制御巻線一大地間10号,低圧回路巻線-

大地問2kV,1分間

(9)周 囲 温 度 -5～50℃

(10)DCPT用交流電源 200V(±10%),50Hz(±4Hz)

正負両極性の対称な特性を得るにほ,可飽和リアクトルよi)も自

己帰還形磁気増幅器(MA)を用い,プッシュプル方式とするのが適

当と考えられる｡

自己帰還形磁気増幅器(MA)の制御特性ほ帰還用整流器の整流能

率が1の場合,実験的に次式が成立する｡

哉=Ay〟(ノ帖ん＋凡ん0)
‥….(9)

ここに,昂:MAの出力電圧

Ayg:制御起磁力に対する出力電圧の増幅度

姑:制御巻線巻数 凡:出力巻線巻数

仕様値
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図16DCPTの仕様 上の特性

ん:制 御 電 流 ん0:励 磁 電 流

馬の変動ほ主として励磁起磁力の変動d(凡ん0)により生ずると

考えられ (9)式より

+哉二』-′〟』(凡ん0)‥
..(10)

EDの定格値Eo々iこ対して所要の精度1%を満足するためにほ

藍一也岩連立≦0･01‥ ‥(11)

出力電圧が且)月だけ変化するのに必要な制御電流変化の定格値

をん々とすれば,(9)式より

凡=蕊 ‥(12)

(11),(12)式より

凡≧諾告 ･(13)

を満足するようにルニを選ぶ必要がある｡

(13)式におけるd(凡･ん0)ほプッシュプル方式とすることにより

2個のMAで相殺される｡

プッシュプルMAでは突合せ電圧β00ほ図けに示すように,各

MAの使用範囲の中点に設定する必要があるため図18に示す構成

を採用した｡本構成によれば,バイアス電源は不要であり,2個の

MAのバイアス起磁力の不平等による精度の低下などもないうえ

に,装置自体が簡素になる｡

本構成では所要のバイアス起磁力は帰還巻線により与えられる｡

すなわち,ム=0における負荷電圧すなわち突合せ電圧が等しいと

すれば,馬1はMAlの帰還巻線ル,バイアス抵抗凡rβ1を通り

MAlのみにノミイアス起磁力として作用する｡MA2についても同

様である｡

出力馬丁はMAl,MA2のルおよび帰還抵抗月′を通りMAl,

2に負帰還さjlDCPTの増幅度を決定する｡

制御巻線と大地(実際にほ出力巻線･帰還巻線などの低圧回路巻

線)間の絶縁にほ固体絶縁油含浸方式を用い,制御巻線に必要な窓

面積の確保と作業性の向上のため,MAの内側と外側に所要の厚み

を有する絶縁紙円筒をそう入し,両端を重ね合わせる方式を採用し

ている｡
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5.計器用直流変流器

本変換器直流主回路電源測定および制御用に定格変成比DC300

A/ACO.1Aの計器用直流変流器(DCCT)を製作した｡

可飽和リアクトル式DCCTは,直流電流測定,電流制御装置の構

成要素として広く用いられている｡これはじゅうぶん拘束磁化状態

で使用すれば,単に平均値のみならず日舜時値をもかなり良く検出で

きる｡図19はその結線図ある｡DCCTほ大電流を小電流に変換す

るものであるから,交流巻線+Ⅵ｡,+Ⅵ∂に比べ,直流巻線凡α,Ⅳ1占の

巻回数はきわめて少ない｡しかも直流巻線に流れる被測定電流はじ

ゆうぶん強力な電源から供給されるので,被測定電流はDCCTの交

流電源から直流巻線側に誘導される偶数調波電圧の影響ほほとんど

受けない｡すなわち,DCCTはいわゆる完全な拘束状態で動作する

と考えてさしつかえない｡

鉄心を理想的角形とすると拘束磁化状態にあるDCCTの動rFは,

交流電源半サイクルごとに2個の鉄心は交互に非飽和状態となる｡
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マグアンフロ回路へ

Nla,Nlb:一次直流巻線

N2a,N2b:二次交流巻線
AC200V50Hz

図19 DCCT結線図

そして非飽和鉄心の変流器作用により,被測定電流才｡と出力電流g〃

の問に,凡才｡=凡才｡なる瞬時的等アンペアターンの関係が成立す

る｡このように鉄心の磁気特性を理想的角形とすれば,理論的にほ

瞬時値が検出できる｡しかし,実際の鉄心には必ずヒステリシスが

あり,飽和後の残留インダクタソスも零ではない｡結局,実際の

DCCTでほ鉄心の磁気特性から,交流電流才｡を整流して得られる直

流出力電流l才αIは励磁電流誤差とスリット誤差が生ずる｡これらに

対しては,磁化力の小さい鉄心を用いることにより励磁電流誤差は

ほとんど無視できる程度に小さくなる｡

今回のDCCTほ,構造的にはコロナ開始電圧の高い,耐震強度

の強い構造で,運転時の温度上昇と直流異常電圧印加時の抵抗分圧

分布により,電界の集中に対して絶縁物の強度を高める方式として

ある｡

このDCCTの変成比は定格電流(20～100%の範囲にわたって)で

±1.5%以下,過渡応答特性は1ms以下であった｡

d.緒 言

サイリスタ変換装置ほ好調に運転されており,その間実施された

零力率試験,直流偏磁試験など,非常に過醗な試験にも設計目標ど

おりの特性を発揮し,以上述べてきた技術的諸問題に対する検討の

妥当性を裏付けた｡

最後に,本開発にあたりご指導いただいたプロジェクト分科会,

サイリスタ試験研究委員会および現地据付･測定でご協力をいただ

いた電源開発株式会社に深く感謝の意を表する｡
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