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光直接点弧サイリスタバルブの開発
DeveIopment of Light一丁riggered ThYristorValves

近年,直流送電･異周波連系に使用されるサイリスタバルブはますます大容量化

する傾向にあり,その高信頼度化,コンパクト化及び保守の簡素化の要請が高まっ

ている｡この要請にこたえるため,従来から光直接点弧サイリスタ素子(以下,光サ

イリスタと略す｡)のサイリスタバルブへの適用が検討されてきた｡光サイリスタの

使用により,部品点数の大幅な低減とノイズ耐量の向上が図れ,高信頼度化,コン

パクト化及び保守の簡素化が可能となる｡

今回,電子瞭開発株式会社と日立製作所の共同研究により,光サイリスタCLP1500

A40(4,000V,1,500A)を使用した125kV,1,800Aの水冷式光サイリスタバルブを開

発した｡このバルブは部品点数を従来の15%,重量を65%,体積を60%と大幅に小

形･改良されたものとなっておr),工場試験後,電源開発株式会社佐久間周波数変

換所で昭和58年12月から昭和60年2月まで実系統試験を実施して良好な結果を得,

光サイリスタバルブ実用化の見通しが得られた｡日立製作所では,更に将来の大容

量直流送電に向けて,世界最大容量の光サイリスタ4,000V,3,000Aを開発し,これ

を使用した500kV用光サイリスタバルブの開発も行なっている｡

n 緒 言

サイリスタバルブについては,昭和52年12月に東京電力株

式会社新信濃変電所で油絶縁油冷式サイリスタバルブを開発

し,次いで昭和54年12月に電源開発株式会社北海道本州問直

i充連系設備で光間接点弧空気絶緑風冷式サイリスタバルブせ

実用化した｡更に,昭和56年12月から昭和58年12月にかけて,

電i原開発株式会社佐久間周波数変換所で空気絶縁水冷式サイ

リスタバルブ1アームの実系統試験を行ない,水冷式サイリ

スタバルブの実用性能の検証を行なった｡今回更に主回路に

光サイリスタを用いた水冷式光直接点弧サイリスタバルブを

開発した｡

図1に従来の電気サイリスタバルブ(光間接点弧方式)と光

サイリスタバルブ(光直接点弧方式)の点弧方式の比較を示

す｡同図に示すように光サイリスタバルブでは,主回路電位

部の光サイリスタにライトガイドを直結するだけでよく,従

来必要であったパルス増幅回路及び同回路用の電源が不要と

なる｡これにより,容積で60%,電気部品点数でプ的15%程度

の低減ができ,信頼性の向上,コンパクト化が可能である｡

今回,光サイリスタバルブの主要部品である光サイリスタ,

高出力LED(LightEmittedDiode),ライトガイドとともに制

御保護方式の開発を行ない,CLP1500A40形光サイリスタ

(4,000V,1,500A)を使用した125kV,1,800A空気絶縁水冷

式光サイリスタバルブを実用化した｡また世界に先駆けて

電源開発株式会社佐久間周波数変換所で既設の水銀バルブ

1アームと置き換え,英系統での長期信根性検証試験を実

施した｡

本稿は,上記光サイリスタバルブの開発について述べると

ともに,将来の大容量･高電圧直流送電用光サイリスタバル

ブの開発状況について紹介する｡

柏崎 博* 戊和Sゐ宮殿7､写ゐ～批Jαヱ〟んJ

田中主税* cゐ誠αm7滋〃〟血

小田井恒吾* 5カg〝gOO血Z

電気サイリスタバルブ(光間接) 光サイリスタバルブ

月∬

電源

増

幅
器

受光素子

占

式

ライトカイド

発光素子

パルス発生器

分
圧

回
路

dg

分
圧

回
路

発光素子

パルス発生器

モ

ジ

ュ

ー

ル

構

成

ノ4ズ

=00→
dズ

電源用CR

分圧回路

サイリスタ回
電源用CR

分圧回路

サイリスタ

容積:100

T00①1ユ7響
卜

"

800→l

⊂互二]□
分圧回路

サイリスタ

分圧回路

サイリスタ

容積:60

了00り-⊥7響

部品 約500 約100

注:略語説明 力g(アノードリアクトル)

図l光サイリスタによるサイリスタバルブ小形化の例 従来の

サイリスタバルブに比べて容積で60%.部品数で15%程度に低減可能である｡
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図2 CJP1500A40形光直接点弧サイリスタ CLP1500A形光サイリ

スタの外観を示す｡素子には,馬区動用の発光ダイオード及びライトカイドが接

蘇売されている｡

臣l 光サイリスタ

高電圧直音充送電･水冷式光直接点弧サイリスタバルブ用と

して,世界で初めてCLP1500A40形4,000V,1,500A大谷量

光サイリスタ(図2)を開発し,その量産化に成功した｡

2.1素子構造

光サイリスタでは,従来の電気信号で駆動する素子と異な

り,ゲートトリガ信号の光エネルギーが電気点弓瓜エネルギー

の数十分の一といった非常に微弱な光信号で直接駆動させな

ければならない｡したがって,光サイリスタの開発に当たっ

ては,d〃/d∠而寸量やd才/dオ耐量といったサイリスタの主要な特

性を犠牲にすることなく,素子の光点弧感度をいかに高くす

ることができるかが重要な課題である｡

CLP1500Aには,♪β層を覆った乃g層に光を照射することに

より光点弧感度とd〃/♂J而寸量のトレードオフの改善を図り,

日立製作所独自のH形3段増幅ゲート電極構造(図3)を適用
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区13 CLPほ00Aのゲート構造 日立製作所独自のH形3段増幅ゲート

構造を示す｡高光感度で.かつdv/df耐量,d//′df耐量の良い構造である｡

表I CLP1500A40形の定格･特性表 世界で最初に量産された光直

接点弓瓜サイリスタ素子である｡

項 目 記 号 CLP15DOA40

案彙返Lせん頭オフ電圧 帆)月〃 4.000V

繰返 しせん頭逆電圧 lん月〟 4.ODDV

非繰返しせん頭逆電圧 帖5〃 4′400V

定格平均オ ン電流 JT(AV) し500A

非繰返Lサージオン電流 Jr5〃 30,000A

臨界オ ン電)売上昇率 df/df 250A/〃S

動 作 接 合 温 度 1･ -25～ほ5℃

圧 接 力 5′000kg

最 大 オ ン 電 圧 Vr〃 2.35V(JTA∫=4′50DA)

最 小 点 弧 光 入 力 Pエア 10mW

タ ー ン オ ン タ イ ム fg- 5.0/∠STyp.

タ ー ン オ､フ タ イ ム fq 250/JS Max,

臨界オフ電圧上昇率 dy/df 1′500V/〃S

熱 抵 抗 斤ゴーC 0.815℃/W
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図4 最小点弧光入力とdy/df耐量 高光感度受光部構造の採用によ

って,トレードオフの協調が非常に良くなっている｡

して,高いd才/df面す量が得られている｡

更に,パッケージ側壁から光信号を導入する方式を開発し

て,取扱いの容易性及び､スタックの小形化を図るとともに,

光導入部入口からシリコンペレット受光部まで約80%以上の

高い光伝送効率が得られる光ファイバを内蔵したパッケージ

構造としている｡その素子仕様を表1に示す｡

2.2 素子特性

図4に光点弓瓜感度とd〃/d吉耐量のトレードオフの関係を示

す｡高光感度受光部構造をj采用したことにより,最小点弧

光入力は10mW以下,♂〃/d才耐量は接合温度125℃,オフ電

圧4,000Vのとき1,500V/〟S以上というトレードオフとして

非常に良い協調が得られている｡更に,増幅ゲート構造を適

用して高いd才/♂～而寸量が得られた｡図5は接合i温度125℃,光

入力80ITIW,オフ電圧2,000Vからスイッチングさせたとき

のターンオン特性を示しており,電i充ピーク3,000Aまで立ち

上がらせたとき250A/〟S以上の高いdZ/dオ耐量があることを

確認した｡

一方,直流送電用サイリスタバルブでは,100個程度素子を

直列接続して使用するため,素子間のターンオンタイム,特

にディレイタイムのばらつきを最小限にする必要がある｡図

6に,素子をターンオンさせるときのターンオンタイムとデ

ィレイタイムのゲートオーバドライブ率(=光入力乃乃/最小
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注:縦軸(/7･二500A/div,VJノ:500V/drv,山二′ノ:1A/dル)

(2/∠S/dlV)

図5 ターンオン時の電圧一電流波形 増幅ゲート構造の採用によっ

て,250A′/〃S以上の高いd//df耐量が得られている｡
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図6 ターンオンタイム,デイレイタイムの光入力依存性 CLP

1500Aは,約6～7倍のオーバドライブ率でし.,f-∠がほぼ一定に飽和する｡

点弧光入力乃ノ71)に対する依存惟を示す｡CLP1500Aでは,こ

れらはゲートオーバドライブ率が約6～7でほぼ一定にf泡和

している｡

B 光点弧系

光サイリスタ点弧用の光源として,GaAIAs系の高出力

LEDを開発した｡LEDのチップ断面構造を図7に示す｡この

構造の特徴は,発光部と同じGaAIAsの光透過層をドーム状

に加工することによって,高い光取出し効率を達成できるこ

とである｡接合は,DH(ダブルヘテロ)接合構造のため,内部

量子効率が向上し,従来のSH(シングルヘテロ)接合構造に比

べて1･5倍から2倍の光出力が得られた｡また,発光部の面積

を従来の2倍にすることによって,光出力1W(パルス)を達

成することができた1)･2)｡

光点弧系の構成を図8に示すが,信根性を向上させるため,

LED側は3分岐とし,LEDが1個故障した場合にも光サイリ

スタに十分な光量が確保され,運転に支障のない設計として

いる(同図参照)｡

GaAIAs厚膜
(光透過層)

(発光部)

P2(活性層)
Pl

P＋ P■†

カソード電極 アノード電極

図7 高出力LEDチップ断面構造 光サイリスタ点弧用光源として開

発Lた高出力LEDのチップの断面構造を示す｡
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図8 光点弧系の構造 高信頼度化のため,3分岐とした光点弧系の構

成を示す｡

また,光伝送効率向上のため,広角口角のライトガイドを

開発した｡

【】 光サイリスクバルブ

今回開発した光サイリスタバルブの仕様を表2に,その据

付状況を図9に,モジュール内部構造を図川に示す｡

光サイリスタバルブは,光サイリスタ6個を直列接続した

光サイリスタモジュールを17個直列接続して構成される｡以

下に,光サイリスタバルブの概要について述べる｡

表2 光サイリスタバルブの仕様 今回,佐久間FC用に開発Lた光サ

イリスタバルブの仕様である⊃ゲート点弧には,光直接点弧方式を才采用しているし

項 目 イ士 様

l

定

格

=)容 量 225MW(三相ブリッジ結線)

(Z)直 流 電 圧 125kV

(3)直 流 電 三先 l′800A

(4)定 格 100%連続

(5)定 格 周 波 数 60Hz

(6)爵吉 線 方 式 三相ブリッジ

(7)定 格 交)充 電 庄 】08.3kV

2.

絶

緑

/ヾ

ノレ

ーニブ

端

子

間

交 流 耐 電 圧 195kV=5秒間)
直 )充 耐 電 圧 士200kV(各l分間)

雷インパルス及び

開閉インパルス
±370kV

3.

主

回

川使用サイリ スタ素子 CJP1500A40(4,000V,l′500A)
(2)素 子 構 成 川2直列×l並列

(3)ゲ ー ト 点 弧 方 式 光直接点弧‾方式

(4)事 故 電 フ充 遮 断
アーム短絡を】サイクル･ゲートフ

路 ロック可能

(5)冷 却 方 式 水冷式
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図9 光サイリスタバルブの据付状況(佐久間FC) 直流125kV用絶

縁架台上に据え付けた状況を示す｡

∧触

姦

!諸芸
=i′

図10 光サイリスタモジュール内部 光サイリスタと水冷フィンが交

互になった6直列のスタックがあり,その手前にライトカイドが布設されている｡

4.1ゲート制御･保護

光サイリスタバルブのゲート制御･保護ブロック図を図‖

に示す｡この制御保護系には,(1)通常運転,(2)電i充断続,(3)

転流余裕角不足の各モードに応じたONパルス出力が要求さ

れる｡このため,素子順電圧を検出し,順電圧検出と制御装

置からのON信号とのAND条件によりONパルスを出力する

方式としている｡これにより,通常運転及び電流.断続時のON

パルスを出力することができる｡また,モジュールごとに素

子逆電圧を検出し,検出時間が不足した場合には,転流余裕

角不足による部分的なターンオフから光サイリスタを保護す

るための強制点弧ONパルスを出力する方式としている｡図

10
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図Ilゲート制御･保護ブロック図 制御装置からのON信号とサイリ

スタパルー7の順電圧信号,逆電圧信号を入力L,ONパルスを出力する｡

余裕角不足によ

る強制転流失敗 電 流 断 続

直涜電圧01

直流電流O

A～K間電圧

制御電圧

FVD O-

lVD O

制御装置

ON信号
0▲-

ONパルス0

図12 Back to Back試験,転流失敗及び電う充断続のオシログラム
Back to Back試験装置に,光サイリスタバルブのlモジュールを組み込んで行

なった試験三皮形を示す｡

12に今回開発したゲート制御装置と,光サイリスタバルブの

1モジュールをBack to Back試験装置に組み込んで実施し

た試験結果を示す｡また,マイクロプロセッサを用いた光サ

イリスタ故障監視も行ない,光サイリスタバルブの保守性を

大きく向上させている｡

4.2 光サイリスタバルブ本体

開発した光サイリスタバルブでは,素子102個を直列接続し

て使用している｡図13に示すように6個のサイリスタに交i充

分庄回路,直流分圧回路などが付属してモジュールが構成さ

れ,このモジュール17個を直列接続してバルブ主回路が構成

されている｡光サイリスタバルブの構成電気部品は,主回路
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図13 光サイリスタバルブモジュール結線図 光サイリスタバルブモジュール内部の結線を示す｡

部品以外にはFV,ⅠⅤ(順,逆電圧検出器)だけであー),電気部

品数は従来の電気サイリスタバルブの約15%に減じ,バルブ

を簡素で信根性の高いものとしている｡

サイリスタの直列数は,インパルス試験電圧370kVに対す

るサイリスタの電圧分担不平衡及び余裕を考慮して決定され

た｡また,冷却効率の良い水冷方式の採用によr),1並列で

定格電i充1,800Aを得ることができ,サイリスタバルブのアー

ム短絡電流の1サイクルゲート遮断が可能である｡

切 実系統試験

光サイリスタバルブは,耐電圧,電圧分担,低圧通電,運

転動作試験,冷却系耐水庄,冷却性能試験などを実施し,性

能確認後,電源開発株式会社佐久間周波数変換所で水銀整流

器1台と置き換え,調整試験の後,実系統に併入して昭和58

年12月から60年2月まで運転し,その間なんら不具合もなく

極めて良好な運転結果が得られた｡

l司 今後の動向

サイリスタバルブは大容量化の傾向にあr),装置の小形･

軽量化,高信頼度化を図るために,光サイリスタの大電流化,

高耐圧化及び高性能化が求められている｡日立製作所では,

既に,4,000V,3,000Aの大容量光サイリスタCLP3000A40を

実用化しており,更に,素子数の低減を図って耐圧8,000V扱

以上の素子の開発を行なっている｡また,素子に過電圧が印

加された場合,安全にターンオンすることができるいわゆる

過電圧保護機能を内蔵する光サイリスタ(Ⅴβ｡フリーサイリ

スタ)についても検討を進めている｡

サイリスタバルブとしては4,000V,3,000A光サイリスタ

を使用した空気絶縁水冷式光サイリスタバルブを通商産業省

重要技術研究開発費補助金を受けて開発しており,将来の500

kV級直音充送電に向けてバルブの小形化,信頼性向上及び保守

の簡素化の見通しを得た｡以下に,本バルブの設計と製作及

び試験結果について述べる｡

6.1 設 計

将来の500kV級直流送電を想定し,図川(a)に示す500kV,

3,300A,1,650MWのサイリスタバルブを設計した｡サイリス

タバルブの絶縁･冷却方式は,保守の簡素化と大容量化に適

した空気絶縁･水冷方式を採用した｡また,サイリスタ直列

数を低i成するため,バルブ端子間保護用に高性能化したギャ

ップ無し酸化亜鉛避雷器を採用した｡これらの仕様に基づい

て設計したバルブを,同図(b)に示す｡このバルブは二重バル

ブとしており,据付面積を小さくするとともに耐震性を考慮

二=ユ1ニユ⊥:ラ 〉 〉

Aモジュール

話
子_+

した構造となっている｡500kV,3,300A,1,650MWの変換器

は,同図の高圧側バルブ3台と,対地絶ヌ縁を低減した低圧側

バルブ3台で構成される｡また,ゲート制御装置は三重化し

た高信頼度のものとしており,1系,又は2系の故障に対し

て運転継続可能である｡運転を継続したまま制御系故障復旧

の可能なオンラインメンテナンス方式も採用している｡

6.2 製作及び試験結果

以上の設計に基づき,図14に示すバルブの÷モデルを製作
した｡製作したバルブモデルを図15に示す｡このバルブモデ
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醐靡
(a)外観寸法図

(b)仕 様

レスタ

管配水

項 目 仕 様

1.

定

格

(1)容 量 1,650MW

(2)直;充 電 庄 500kV

(3)直 流 電 〉充 3,300A

(4)定 格 100%建策売

(5)結 線 方 式 12パルスブリ ッジ

(6)定格交流電圧 216kV

2.

絶

緑

絶/ヾ

緑芽
架写
台間

(1)交〉充耐電圧 355kV

(2)直涜耐電圧 ±400kV

(3)雷インパルス
及び開閉インパルス

±690kV

3.

主
回
路

(1)使用サイリスタ素子 CLP3,000A40

(2)素 子 構 成 180直列×1並列

(3)ゲート点弧方式 光i亘接点弧方式

(4)事故電流遮断 アーム短絡を1サイクル･
ゲートフロック可

(5)冷 却 方 式 水ノ令式

図川 500kV,3.3kA級光直接点弧サイリスタパルフ' 将来の高電

圧･大容量直〉充送電用サイリスタバルブの概念設計に基づく外観図と仕様を示す｡
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図15 500kV,3.3kA後光サイリスタバルブモデル 定格電圧をi

にLたモデル器を試作L.性能確認試験を行なった結果,設計仕様を満足する

ことを確認Lた｡

〃u鳩て､
ノ
〓
地
丁

文論

ルを用いて,耐電圧試験,通電試験などを実施した結果,設

計値を十分に満足していることが確認できた｡また,500kV,

3,300A級光サイリスタバルブの設計,製造及び検査技術を確

立し,実用機製作への見通しを得ることができた｡

月 結 言

日立製作所では電源開発株式会社との共同研究により,世

界初の光直接点弧サイリスタバルブを完成し,1年余の実系

統言式験を行なった結果,極めて良好な試験結果を得ることが

できた｡

また,引き続いて光サイリスタの高電圧化,大答量化の研究

を進めており,500kV,3,300A扱高電圧･大容量直流送電用

サイリスタバルブの開発についてもほほ見通しをつけることが

できた｡これらの実績,研究成果を基に,直流送電の特質が理解

され,今後その適用が拡大してゆくことを期待している｡

終わりに,終始御指導いただいた電き原開発株式会社を始め

各電力会社の関係各位に対し,深謝の意を表わす次第である｡
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最近の電力設備診断技術の開発動向

∨.絶縁材料の劣イヒ診断技術
電力中央研究所 深川裕正･日立製作所 奥山賢一

電気学会誌105-1,18～22(昭60-り

最近開発が進められている絶縁材料の劣

化診断,余寿命椎走法とLて電力機器,ケ

ーブルなどを対象としての研ノ先状i兄を述べ
たものである｡

油と絶縁紙を他用する電力機器の代表と

Lては変圧器を収り上げており,油の劣化

は大気遮断ノブ式の採用によりほとんど起こ

らないのに対し,絶縁紙を対象とすると熱,

水分,酸素などにより酸化劣化を′とする｡

これにより,重合度の減少や引貼り胤真の

低‾‾Fな･どが現われる｡このことから酸化劣

化によって発生するCO2＋COを測定するこ

とで劣化の朽り皇を推左しようとする余寿命

判定法が提案されている｡これはCO2＋CO

生成i壬圭と平士勺重合度残率の関係､更に平均

重合度残平と引朕り強度城中との関係を示

すデータを基にして,生成_冒二がある一定他

に達するとリl搬り頻度も所延他まで低下し,

したがって,寿釦二達したと判断Lようと

するものである′〕

超高仔OFケーブルでは絶紘体が熱劣化

Lてtan∂が増大‾するとケーブルは温度_卜耕

する｡二れにより,‾軌二熱劣化条件が赦し

くなり,熱的不安定になって熱破壊を生ず

る｡ニのことからtan∂が一つの指標となる

ので,実際に運転されてし､るケ【ブルにつ

いてtan∂や運転中の温度を1[確に測定する

ことにより,運転時間とそのi且ほ,tan∂伯

をグラフ化し,それを共にして寿命J一丈を推

定するもので,負荷変動がある場合は1日

の劣化遥から等価劣化温度を算出して寿命

を推定する｡

マイカ･レジンを用いている凶転機では

いろいろな竜が絶緑特性の診断用として測

定され､利用されているが,その中でtan∂

の変化率と静電容量増加率の何と,1サイ

クル当たり1佃以上安定して発生する部分

放電電荷の最大値をJ上帯城法で測定した他

の問にはある相関があることを利用し,劣

化J｢う態とその北沢を比較的よ〈みることの

できるグラフを作ることができる｡これに

より,1二述の値を定期的に測定することで

12

劣化傾凡 その進行辿度などに関するデ【

タが得られ,余寿命判定の有力手段とされ

ている｢.

架憶ポリエチレンについては,これを用

いたCVケーブルでの水トリー劣化に関す

る研究が進められている｡二れはtan∂,商

流i后量れ`古流,体畔地抗,逆収収′違i允,残留

電圧などと破壊電圧と叫莫‖系から絶縁診断

に利用されている｡

ケーブル線絡はそれぞれ使用されている

状況も異なり,製造粂作,構造も践密な意

味でl司一とは限らないことから,多数の線

路を-一つの集合と考え,ストレスー強度モ

デルの考え‾方を偉人し,現場で実測された

tan∂とかL白二流漏れ電流などの経年特ノ性と,

ニれらと絶縁破壊特性との関係を用いて余

寿命を推左する｡この場合,その線路の重

要度,′/亡長度などに応じてイ三相度を設定す

る必要があり,信柑度を高〈すると余寿命

は如く評価されることになるt〕




