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48相サイリスタ整流装置の電涜分担
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要 旨

48相→トトJスタ整流装F凱ま,化学朴人容量直淋毒源装置とLて多くの特長を有するものであるが,並列接続

される8台亡り整流器♂〕電流分担特性にはじめうふん注意する必要がある｡

本論文でほ特に問題となる装置停止時の電流分担特性の解析を行ない,負荷回路こ並列にバイパス･ダイオ

ードを設けれこご,サfリスキのゲート点弧信号を停止することにより,各整流器電流の分担を悪くすることな
く,1サイク7L以内で確実に電流をしJP断できることを示Lている｡､なお,この停止方式ほ交流電源に事故が

発f主ミし電圧の低下ヤ波形のひずみが生じた場合にも有効でもる｡

1.緒 口

化学川の人容量l自二流電源装置とし一ては,従来よりシリコン･ダイ

オードを和いた7iJ飽和リ7クト′L制御の整流装置が用いられてい

る｡ここれは多数の整流器を並列に接続することにより,大容量化を

実現Lたものである｡容量に若干の余裕をもたせることによi),1

台の整流器が停止しても残i)の整流器で安定な運転を継続すること

が可能である｡電流高調波の交流電源に与える影響あるいは通信線

への誇導障害などの問題に対Lても,多数の整流器のおのおのこ一

定の位相差を持たせて,いわしわる多相整流装置とすることによって

大幅にその影響を低減することができる｡

このような整流装置に,ダーオードに代:手っってサイリスタを拭同

すると,上記の特長はそのまま生かされ,さらに

(1)応答速度が大で,電解槽の陽極効果などによる`一宣圧変動に

対しても,それに速上古した定電流制御が可能である｡

(2)交流電源のしや斬器を開閉することなしに,ノ､一丈孤パ′レスの

操作により装置の起動停止を行なうことができる｡

(3)位相制御により,いわゆるソフト･スタートが可能である｡

など,制御特性や運転効率の向上i･こ大きな効果が期待できる｡

LかLながら,一方では装置停止時,あるいは交流電源異常時な

どに操作方式によっては各整流器の電流分担が不平衡になり,過電

流によってサイリスタを破壊するおそれがある｡したがって,この

ような場合の現象をじゅうぷん解析し,適当な操作方式を選定しな

レナればならない｡

ここでは数十～数百MWの容量をもつ電解用,48柏サイリスタ

整流装置を対象とし,上記の問軌烹を考慮して,交流電源の正常,

異常を問わず,装置を迅速に,かつ,確実に停止し,サイリスメを

保護する方式について検討した結果を述べる｡

2.48相サイリスク変換装置の概要と問題点

2.1概 要

本整流装置は図1に示すようi･こ,3相ブリッジ結線のサイリスタ

整流器8台を並列に接続したものである｡各整流器に接続される交

流電源の位相ほ電気角で7引立ずつずらせてある｡また各整流器は

サイリスタの点弧位相制御により,出力電流一定となるように制御

される｡

直流り◆アクトルZ2は位相の異なる整流器間の相互干渉を除き,

直流電流を各整流掛こ均等に分担させるために設けられたもので

ある｡

本整流装置の負荷ほ電解槽であるが,等価的には,同国に示すよ
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団1 48相サイリスタ整流装置主回路結線囲

うに,電解槽の逆電圧Ecと配線のインピーダンスZェ=月エ＋ノ仙エェ

で表わされる｡Zェは一般にろの10倍程度の大きさをもち,その

時定数(エェノ/尺エ')は100～200ms程度である｡バイパス回路は後に

説明するように,装置の停止時の特性を改善するために設置される

ものである｡

フトルタは高調波電流の吸収と,整流器の消費する無効電力の供

給を目的とするものであり,第5,7,11,13調波用のバンド･パ

ス･フィルタと第17次以上の高調波電流吸収用のハイパス･フィ

ルタで構成される｡フィルタ設置点の電圧波形ははぼ完全な正弦波

であると考えらjtる｡

2.2 整流器の電流分担

このような整流装置において,各整流器の分担電流が不平衡にな

ると,過電流によってサイリスタを破壊する場合があるから,平常

時,事故時を含めて,じゅうぶんな検討をしておく必要がある｡こ

こでは,分担不良発生の可能性のある,起動,停止時および交流電

源事故時について考えてみた｡

(a)起 動 時

急激に大容量負荷をとると,電源側に与える影響も大きいから,

本装置でほ以下に簡単に説明するような,いわゆるソフト･スタ

ートを行なう｡まず,制御角αを約90度にした状態でゲート･

サプレス信号を解除し,サイリス列･こ点弧パルスを印加する｡つ

づいて数百msの時定数でαを小さくしてゆく｡αがある値にな

ると,直流電流は設定値に達し,定電流制御回路が動作して定常

運転にはいる｡この場合にほ,各整流器の電流分担不平衡が発生

するおそれはない｡
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表1 実験 回 路 の 定 数

ユエ

整流器入力電圧(&｡ノ

整洗客の定格出力電流

移相変圧容のインピーダンス(Zl〕(1相あたり)

負荷回路のイ ンピーダンス(Zェ)

負 荷 回 路 の 逆 電 圧(Ec)

100V

5Ax8 セット

0.2＋ノ1,0∫1

1.26＋プ81.8n

40V

(b)停 止 時

本整流装置の停止ほ点弧/くルスを停止げ-ト･サプレス)す

ることにより行なわれるが次節以下に述べるように単にゲート･

サプレスを行なうだけでは電流分担が不良となり良好な停止特性

は得られない｡図lに示したようなバイパス･ダイオードを併用

すれば,停止特性ほ大幅に改善され1サイクル以内に確実に電流

をしゃ断することができる｡

停止の方法としてほほかに(a)交流電源をLや断する方法,

(b)制御角αを強制的に大とし,電流を減じたのち,点孤パルス

を停止する方法(以下,ゲート･シフトと呼ぷ)などが考えられ

るが,(a)の方法ではしゃ断器が開くまでに時間遅れがあり,ま

た,停止のたびにしゃ断器の開くのは好ましくない｡また(b)の

方法でほ交流電源異常時に点孤位相が不整となり,ゲート･シフ

トの効果が不確実で信煩できない｡

(c)交流電源異常時

交流電源側で事故が発生し,電圧波形がひずむと,点孤パルス

が不整となり,正常な定電流制御ができなくなるため,各整流器

の電流分担が悪くなる｡このような場合にほすみやかに装置を停

止させなければならない｡

3･ゲート･サプレス時の電流分担

ここでほ,ゲート･サプレスを行なった場合の各整流器の電流分

担特性を解析した結果について述べる｡実験および計算に用いた回

路定数は表1のとおりで,数十MW～数百MWの整流装置を模擬

しているが主トランスおよびフィルタは使用されていない｡ここ

では,

(1)各要素のインピーダンスは電流の値にかかわらず一定で

ある｡

(2)電解槽の過電圧は電流の値にかかわらず一定である｡

としている｡

さらに計算による解析においては次の仮定を設ける｡

(1)サイリスタの順電圧降下は本装置の定格直流電圧の1%以

下であるので無視する｡

(2)各整流器の直流電流は平滑である｡

3･1ゲート･サプレス時の電流分担

(a)分担電流の計算

位相の順に整流器に番号をつけると4A,･t…･1A,4B,t…･･1B

の順で1～8番となる｡いま,7番目すなわち2Bの整流器の〝相

に点孤パルスが印加された直後にゲート･サプレスしたものとす

る｡解析は最初にゲート･サプレスされる8番目の整流器に‥点孤

パルスが印加されるほずであった時点から始めれば良い｡表1の

定数で定常時の制御角α=150とすると,重なり角弘は約12度で

ある｡したがって,上記の時点では1～6番目の整流器は転流を完

了しており,〝,Zの2アームが通流している｡7番目の整流器は

まだ転流期間中であり,",〝,之の3アームが通流しているが,残

りの転流期間は4.5度にすぎず,この間の整流器出力電流の変化

はわずかであるから,この整流器も転流を完了して,〃,之の2ア

ームが通流しているものとしてよい｡8番目は転流開始前である
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図3 ゲート･サプレス時の48相整流装置の等価回路

から,〟,Zの2アームが通況している｡これらを等価回路でかく

と図2のようになる｡通流アームの電流は負荷のリアクトルにた

くわえられたエネルギーが放出されてしまうまで流れつづける｡

この場合,各整流器には位相の異なった交流電圧が印加されてい

るため,電流分担は複雑になる｡その計算式を以下に示そう｡

1～8番目の整流器の交流電源の位相は7.5度ずつずれているか

ら,乃番目の整流器の紺-〃相聞電圧(g〟-g〃)光ほ1番目の整流器

の電圧の位相を基準にとれば,

(g〟-βp)”=ノす&′Sin(仙什(8一乃)･♂i‥‥……‥‥(1)

ただし,♂=27r/48=7.50

&｡:交流電源の線間電圧の実効値

で表わさる,また,紺-Z`相聞の電圧(βルーβ")”は

(eⅣ-β〝)”=Jす毘′Sin(付汁(8一叫･β＋60D)‖‥.…(2)

(1),(2)式を比較すると8番目の整流器の紺-〟相聞の電圧は

1番目の整流器の紺-〝柏問の電圧よりも7.5度だけ進み位相にあ

ることがわかる｡

したがって,最初にゲート･サプレスされる8番目の整流器を

1番とし,1～7番を2～8番として,番号をつけかえると点番目

の整流器がゲート･サプレス後に含む交流電圧β々は1番目の電

ー 2 -
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圧の位相を基準にとって次式のように表わされる｡

陥､′√す&血如＋(8一々)･β),♂=告=7･50…(3)
したがって,図2の等価回路はさらに一般化されて図3のよう

におきかえることができる｡

図において

ZA=2ろ＋Z2

ろ:変圧器の1相あたりのインピーダンス

ろ:直流リアクレレのインピーダンス

Zェ:負荷回路のインピーダンス

&･:電解槽の逆電圧

である｡

以上,2Bの整流器のび称･こ点弧パルスが印加された直後に,ゲ

ート･サプレスされた場合について考えたが,各整流器は7.5度

ずつ位相のずれた完全に対称な回路であるから最初にゲート･サ

プレスされる整流器を1番として番号を付ければ図3の等価回路

はゲート･サプレスの時点がどこであっても成立することが明ら

かである｡

ゲート･サプレス後,ゐ番目の整流器の電流をムとすれば,図

3より次のような連立方程式が成立することがわかる｡

エA昔＋丘A…上意(ゑ塁1ム)
8

＋尺エ ∑ ム=βた一見
点=1

ここで,エA,エェおよび月A,兄上はインピーダンスZAおよびZ上

のインダクタンス分および抵抗分であり,次式で定義される｡

ZA=βA＋ノ伽エA

Zェ=月エ＋ブαエェ

ただし,図3のサイリスタはゲート

..(5)

･サプレスされているから,

(4)式には｢J点はいったんゼロになると再び通流することはな

い｡+という拘束条件がある｡

したがって,たとえばmilne法により,電流がゼロになった整

流回路を順に除きながら方程式を解いてゆくことにより,すべて

の整流器の分担電流を求めることができる｡

初期条件は

ム=〔定格負荷電流〕/8

とすれば良い｡

(b)計 算 結 果

HITAC5020Fを用いて計算した結果の一例を図4に示す｡同

国中に実測値もあわせて記入したが両者はほぼ一致している｡国
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図5 整流器回路のインダクタソスと

通流セット数

からわかるように位相の最も進んでいる整流器から順に交流電圧

が通電圧とLて働き,電流が減少する｡約10ms以内に4台の整

流器の電流がゼロになっており,以後は残りの整流器が不平衡の

電流を分担して通流している｡この不平衡は,通流している整流器

の合成電圧として生じる負荷回路両端の電圧と各整流器に印加さ

れる交流電圧の位相差によって生ずるものである｡また,通流す

る整流器の数は後に示すように条件によって異なる｡

このように単にゲー トサプレスしただけでは装置を直ちに停

止することはできず,整流器の電流分担も著しく不平衡となる｡こ

の不平衡を軽減することを目的として,直流リアクトルろを大

きくした場合の計算結果は図5に示すとおりである｡同園からわ

かるように直流リアクトルを大きくすれば電流分担特性をある程

度改善することができるが,非常に大きなリアクトルを必要とし,

経済的でない｡また,リアクトルを大きくしても電流は交流分を

含んでいるため,谷の部分で電流がいったんゼロとなっても逆電

圧時間がサイリスタのターンオフ時間ぎりぎりの値である場合に

は多数並列のサイリスタのうち大半が回復するが,残りの少数の

サイリスタだけが次の順電圧時間に再び通流して過電流で破壊さ

れる場合もありうる｡

したがって,直流リアクトルを大きくすることほ根本的な解決

策とはなり得ない｡

3.2 バイパス･ダイオードによる停止時電流分担の改善

ゲート･サプレス後に脈動電流が流れ続けるのを防ぐためには,

負荷回路のリアクトルに流れ続ける電流を分流させるバイパス回路

を設けると効果がある｡バイパス回路としてほ,3相ブリッジのサ

イリスタのうち特定の二つのアームを点弧するいわゆるバイパス･

ペアを用いる方法も考えられるが,ここでは制御の簡単化,動作の

確実性を考慮して,負荷端子に一括してバイパス･ダイオードを用

いることとした(図1参照)｡

ここでは,ノミイパス･ダイオードを用いた場合の各整流器電流を

解析した結果について述べる｡

(a)分担電流の計算

バイパス･ダイオードを用いた場合の等価回路は図3のS.W

を閉じ,点線部分を追加した回路となる｡

(4)式の場合と同様にゐ番目の整流器の電流をムとし,バイパ

ス･ダイオードを流れる電流をんとすれば,次の関係が成立

する｡
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図7 バイパス回路の抵抗と効果関係

エA昔＋々A仙去(々塁1ム十ん)十月エ(々塁1仙ん)
=β良一Ec

月βん=-βェ

βェ=エェ去(点墨1ム＋ん)＋児エ(々塁1ム＋小Ec
…(6)

ここで,βェ:負荷端子の電圧

尺D‥ バイパス･ダイオードに直列にはいる抵抗

ただし,上式はβ上<0の場合のみ成立する｡gエ≧0の場合には

バイパス･ダイオードに電流が流れないから上式においてん=0

とおけば良い｡また上式には(4)式の場合と同様に｢ムほいった

んゼロになると再び通流することほない+という条件がある｡

(b)計 算 結 果

バイパス回路のインピーダンスが小さいほどバイ/ミス効果は大

きいが,実際には配線の抵抗などがあって,インピーダンスをゼ

ロにすることはできない｡

図るはバイパス回路のインピーダンスを純抵抗とし,負荷回路

の抵抗分と同等の値とした場合の各整流器電流および,バイパス･

ダイオードを流れる電流の計算値を示すものである｡ほかの回路

定数は図5の場合と同じである｡図dには実験値をあわせて記入

したが両者はほぼ一致している｡

図7はバイパス回路の抵抗月βと最後に電流がゼロ;･こなる8番

目の整流器電流ムの関係を示したものである｡同図からわかるよ

うに抵抗が大きくなるにしたがって,バイパス効果ほ減ずるが,

負荷回路の抵抗分1･26nと等しい程度の抵抗であればじゅうぶん

評 論 第52巻 第4号

図8 電源電圧変動時の整流器電流

囲9 電源電圧変動時の整流器電流

図10 電源電圧変動時の整流器電流

なバイパス効果を有することがわかる｡

4･交流電源事故時の整流器保護

前節でほ交流電源が正常な状態を考え,バイパス･ダイオードを

設ければ,ゲートサプレスにより電流を高速度にしゃ断できること

を示した｡ここでは交流電源に事故が発生し,交流電圧が約60%に

低下した場合の現象をとり,このような状態でもゲート･サプレス

を行なえば高速度に電流をしゃ断できることを実験結果によって示

すことにする｡

図8は,なんら保護動作を行なわず,バイパス･ダイオードも接続

しない条件で定電流制御を継続した場合のオシログラムである｡′1

点で交流電圧を60%に低下させ,≠2点で正常電圧に復帰させた｡

図からわかるように,受電電圧が変動し,波形がひずむ場合にほ,

点弧パルスが不整となり,各整流器電流は著しく不平衡となるので

整流器保護のため装置を迅速に停止させる必要がある｡
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図9はバイパス･ダイオードを接続L,電源電圧低下を検出して

ゲート･サプレスを行なった場合のオシロブラムである(｡このよう

な条件でも,高速度に電流をLや断できることがわかるしつ

参考のために.ゲート･シフトを行なった場合のオシログラムを

示すと図10のようになる.二.これば電源電圧低下を検出し,制御角α

を強制的に150直にした場合で,バイパス･ダイオードほ接続され

ている｡

電源電圧低下時ほ点弧位相不整ク〕ため,ゲート･シフトの効果ほ

現われず,各整流器問で著しい分担電流の不平衡が現われている0

電源電圧が正常に復帰してから,はじめてゲート･シフトの効果が

現われ,各整流器の電流がほぼ平衡した状態で電流をしぼることが

できる｡このように,電源じょう乱時を考慮すると,停止方式とし

てのゲート･シフトは適当でない｡
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5.結 口

化学用の大電流電源装置である48相サイリスタ整流装置の各整

流器要素の電流分担特性について検討を行なった｡電流分担特性は

特に装置停止時に問題となるれしゃ断器の開閉を行なわずに起享臥

停止を行なうことを考え,ゲート･サプレス時の電流分担特性を解

析した.｡その結果,負荷回路に並列に/ミイパス･ダイオードを用い

れ.ば,交流電源正常時,異常時ともに1サイクル以内で確実に電流

をしゃ断できることを明らかiこしたっ

終わりに臨み,研究を進めるにあたり適切な助言をいただいた

日立工場近藤主任技師,小斯波主任技師,大みか工場杉本主任技師

ほじめ関係各位に深甚の謝意を表する｡
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