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サイリスク式電力変換装置における

制御角のばらつきによる交流側異常高調波の検討
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要 旨

点孤位相の制御を行なう変換装置の制御角にばらつきが生じた場合に発生する異常高調波を解析した結果に

ついて述べる｡

これらの異常高調波の大きさは転流リアクタンス,制御角,制御角のばらつきの増加に対し,いずれも振動

的な変化をし,次数の高い高調波はど変動の周期が短い｡
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1.緒 ロ

サイリスタ変換装置の点弧制御角が不平衡になった場合,整流器

の整流相数によって定まる高調波成分以外の奇数次および偶数次の

異常高調波分･および直流分が発生する｡特に直流分は整流器用変圧

器の直流巻線を直流励磁して鉄損を増加し,振動を起こさすなどの

悪影響がある｡このような制御角のばらつきによる交流側での異常

高調波および直流分の発生状況に関しては,すでに二,三の論文が

発表されているが(1)(2)種々のパラメータの影響については不明な点

が多い｡ここでは,最も一般的に使用されている6相整流回路にお

いて,相問の制御角が不平衡になった場合,交流側高調波電流に及

ぼす影響を定量的に検討した結果について述べる｡

なお,制御角のばらつきの組合せは数多く考えられるが,ここで

は代表的と思われるパターンを想定し,これについての数値例計算

を試みた｡

2.計 算 条 件

2.1計算の一仮定

(1)制御角のばらつきとは無関係に直流電流は一定でリップル

分を含まない｡

(2)整流回路と電源は3相平衡した転流リアクタンスで接続さ

れている｡

(3)電源電圧ほ3相平衡した正弦波である｡

(4)サイリスタ(SCR)各素子の損失は無視する｡

2.2 計 算 方 法

図1は,6相グレッツ結線整流回路において,重なり角を考慮し

た場合の交流側各相電流波形および直流電圧波形を示したものであ

る｡ここでほ,このオ｡,オ占,古｡の各相電流波形をフーリエ展開して各

高調波成分を求める｡

2.2.1フーリエ解析

図1の各相電流のような周期関数は次のようにフーリエ級数で

表わすことができる｡

∞

′(♂)=iα〃＋招宴1(α”COS桝∂血〝の

=‡α¢＋招宴1A血(叫”)=…･……･…(1)

00

αβ=吉～…汀′(β)軌‥‥……･…‥･=……‥…‥･…(2)

α乃=‡与三汀′(β)cos紹β机…･…‥…………‥…=(3)
*

日立製作所日立研究所

無
限
小
八
系
母
線

転流リアクタンス

】打

lぐ

Ⅹぞ SCR

(柱)①～⑥ごまSC耶丈弧順序を示す

Vd
負
荷

㊥

∈)

＼
＼

′

′
′

a b c

1 3 5 1

′/
/

// // /

ハ;′′/.､;′′′
′/

′′/

1丘

音別＼＼､‾＼＼＼､＼＼＼､

∃≠-①モ;妄≠β5ま∴書+.①2
0

】占

竺たび～誓∂汀ご鮮④号室j2汀
8妄

｢｢ =

1判っ③.へユト6.
ll l

1(

まj■`を【∃
+止5 叫-』:

+控1u4抑り⑨!王+kJ r

十2叫 ②･ 1α2Lr

図1直流電圧波形と交流側電流波形

∂”=三!喜打′伽n〝脚=…･…‥‥……‥･‥(4)

♂=叫A〝=ノ抑,¢”=tan‾1告
ここで,α∂,α〝,∂れはフーリエ係数,α｡は直流分を示している｡

図1に示す各相電流波形中,たとえば,β相電流の半波は以下の

ように表わされる｡

ヱ〃= COSα1-COSβ

COSα1-COS(α1＋〝1)

オ｡=ム

･ム (♂1≦β≦♂2)

(β2≦β≦β3)
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表1(5),(6)式における各相電流とβ乃,れγ”の関係
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COSα3-COS(α3＋㍑3)
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ここで,ム:直 流 電 流

α桝:図のアーム例の制御角

〝桝:図1のアーム桝の整流開始時の重なり角

同様にして,β5～β8の期間のα相電流も求められる｡これらの値

からフーリエ係数α花,∂乃は(5),(6)式のようになる｡(5),(6)式

中のβ”,¢,γ〃とα,∂,C各相値との関係を示したのが表1である｡

すなわち,(5),(6)式中のβ乃,甘”,γゎが表1のα相の欄の値であれ

ば求めるα和,∂押はα相電流に対する値である｡(5),(6)式は乃>1

に対する計算式であるが,〝=0および紹=1についても同様な考え

方で求められる｡

α乃=吾((COSヴ1‾COS¢2 [寛旦L(sin鴫-Sin〃β1卜去
･〔乃(cos(β2-γ1)･Sin,壬β2-COS(β1-rl)･Sin搾β11
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一COS(♂3-γ2)･Sin乃♂8†一Sin(β4-r2)･COS乃♂4＋sin(♂3

ーγ2)･COS鴫〕]十COS駄‾COS(76 [貿(sin鴫-Sin鴫)

＋去〔乃(cos(β6-r3)･Sin鴫-COS(β5-γ3)･Sin鴫)

-Sin(β6一γ如os鴫＋血(♂5-γ3)･COS鴫〕]
＋
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一由n(β8-れ)･COS乃♂8＋sin(β7-γ4)･COSク壬♂7〕]刀……(5)
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α＋α/

α一α/

α-α/

注:α:基準の制御角

α′:制御角のばらつき分

告任COSす1‾COS依 [寛旦し(cos紹β1-COS鴫)＋去
･〔〝‡cos(β2-γ1)･COSタ之β2-COS(♂1-γ1)･COS乃♂J

＋sin(β2一γ1)･Sin”β2-Sin(♂1-rl)･Sin乃叫＋吉(cos鴫
＋cos〝βT-COSタ之βa-COSタ之β6)十

COS鶴‾COS飢 [賢

･(cos乃♂4-COS鴫)一夫〔杓os(β4-r2)･COS乃β4
-COS(β3一γ2)･COSク子β3)＋sin(♂4-r2)･Sinタ才♂4-Sin(♂3

-γ2)･Sin鴫〕]十COS敬一COS甘6 [実㌣(cos鴫-COS鴫)

去〔咄os(β6-γ3)･COS鴫-COS(β5-rさ)･COS鴫1

＋sin(♂6-r3)･Sin乃β6-Sin(β5-γ3)･Sin鴫〕]
＋

COSす7‾COS鶴 [実㌣(cos作β7-COS鴫)＋去
･〔乃†cos(β8-γ4)･COS乃β8-COS(β7-γ4)･COS〝β7)

＋sin(β8-γ4)･Sin〝β8-Sin(β7-γ4)･Sinタ乙β7〕]〕)…‖(6)

なお,高調波は3相量の代りに対称分を用いて正相分と避相分で

表わす(零相分はゼロ)｡これにより三つの量の代わりに二つの量で

表わすとともにD人または人D結線の変圧器の負荷側,電源側と

も同一の値で示すことができる｡

直流分および各高調波の正相電流(ん十)および逆相電流(ム_)は,

(7)式で計算される｡

直流分‥ムA=号･ム8=号･ムc=生2

正相分:ム＋=与lム氾＋αん＋孤l

逆相分=ムー=与J㍍十孤十αム乃l
ここで,

ムA,ムβ,ムc:α,み,C相における直流分

ム”,ん,ム¶:〃,∂,C相における第乃次調波電流

.2 .4

α=∈ノす汀,α2=eブす方

2.3 計 算 条 件

各アーム間におけるばらつきのパターソを表2に示すような三つ

のパターンの例について述べる｡

なお,4.において述べる例で,ばらつきが±38と言うことは,

制御角の基準値α=400とすれば,各パターンにおいてそれぞれ以

下に示すような意味を有する｡表2で①～⑥は各アームのSCR素

子の番号を示している｡ここでは,SCR素子の点弧順序と同一番号

にしている(図l参照)｡



サイリスタ式電力変換装置における制御角のばらつきによる交流側異常高調波の検討 971

0.20

0.18

0.16

40

(A)節3,9i人謂洩

Ⅹ`=0.138p.u

(
邑
二
J
＼
三
掛
ヰ
加
増
甜
駕
罵
悼

巨LO
12

10

08

.〇6

04

佗

0±

0

∧U

nⅥ

0

仇

0

6

一川-

(U

O

八U

∧肌

0.02

＋:ま二l†二相分

一ニュ逆相分
⊥

scRl-ごま計尉直

一一は実測値

(注)′は進み,ノはお〈れを示す｡

要撃至
:弐て

>3

一,‾‾+3＋

野′ゝ
91

9_ 3†

±2 ±4 ±6

(B)第15,21次詞櫨

21＋

雨＋ 2lr

±8 ±10 ±12 ±14 ±16

15_

一
ト

｢

51

｢▲

1
2
2

±10±2 ±4 ±6 ±8

和間のばらつき(度)

6･
十
一

･且一±2±

(転流リアクタンス〔∬e〕=0.138p.u,制御角(α)=400)

囲2 相聞のばらつきと高調波電流含有率の関係〔PA-1〕

ばらつきのパターン〔PA-1〕の場合の例:

①=④=400,③=⑥=370,⑤=②=430

ばらつきの/くターン〔PA-2〕の場合の例:

①=④=400,③=370,⑥=430,⑤=430,②=370

ばらつきのパターン〔PA-3〕の場合の例:

①=400,④=370,③=370,⑥=43,⑤=430,②=37⊃

2.4 高調波含有率

4.で述べる高調波電流含有率とは各高調波成分の重なり角のある

ときの基本波正相分電流に対する大きさの比で表わす｡また,直流

分含有率とは各相の直流分の基本波正相分電流(ピーク値)iこ対する

比で示す｡すなわち,以下に示す定義で表わされる｡

高調波電流含有率(p.u)

直流分含有率(p.u)=

高調波電流(ム)

基本波正相分電流(ム)

各相における直流分

基本波正相分電流〔ピーク値〕(ム)
2.5 基 準 容 量

転流リアクタンスの大きさは,単位法(p.u)で表示される｡この

場合の基準容量は且ゴ0･ムである｡ただし,Ed｡は無負荷直流電圧,

ムは直流電流である｡

3.実 験 条 件

実験は,同相に接続されたSCR素子の制御角が等い､とき,すな

わち,ばらつきのパターン〔PA-1〕の場合について,基準制御角

α=400で,これに対するばらつきを変えて行なった｡この場合の転

流リアクタンス〔∬β〕=0.138p.uとした｡

なお,実際の制御角のばらつきは,±20～±30以内であろうが,

ここでほ定量的な関係をみるため,ばらつきが極端に大きい場合も

検討した｡

4.計算結果および実験結果

ム1計算結果例と実験結果例との比較

図2は,ばらつきのパターン〔PA-1〕で転流リアクタンスが0.138

p･uの場合における実測結果と計算結果との比較例を示したもので

ある｡これらから明らかなように実測値と計算値はほぼ一致して

いる｡

4.2 計 算 結 果

4.2.1制絢角のばらつきの影響

図2～図4に示すように,制御角のばらつきによる異常高調波
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図3 相聞のばらつきと高調波電流含有率の関係〔PA-2〕

0.20

仇18

0ユ6

0.14

2

(U

見U

6

4

2

几U

l

一1

0

0

0

∧U

O

∧U

O

O

O

ハU

.4-

(ソh-

nU

▲‖V

仇

仇

注

(A)第2,4,6,8次調波

Ⅹf=0.15p.u

′は進み,/はお

＋ ＋は正相分

scR ‾は逆相分

くれを示す｡

2＋

4一

8÷

±2 ±4 ±6 ±8 ±10

(8)弟3,9次調披

±14 ±16

3±

±2 ±4 ±6 ±10 ±12 ±14 ±16

相聞のござらつき(度)

(転流リアクメンス〔∫ど〕=0.15p.u,制御角.､αノ=4bOノ

図4 相聞のばらつきと高調波電流含有率の関係〔PA-3〕

の発生状況は,ばらつきのパターン〔PA-1〕の場合ほ(6〝一3)次

調波が,パターン〔PA-2〕およびパターン〔PA-3〕の場合には

(6乃-3)次および偶数次調波が発生する｡これらの異常高調波は,

ばらつきに対し,一様の増加ではなく振動する｡振動の周期は高

次調波はど短い｡また,最も大きく異常高調波がでる所をみた場

合,次数の高いものはど異常高調波は小さい｡

特に転流リアクタンスがゼロの場合は簡単な式で表わされるこ

とが多く,たとえば,パターン〔PA-1〕の場合は(8),(9)式で表

わされる｡

(3_,9_,15_,･‥…および5＋,11十,17.,=…･)次は

∫”=旦.立
3 乃 【sin(〝α′欄)十‡r‥…(8)

(3十,9十,15.,‥･…およぴ7_,13_,19-,……)次ほ

′ル=旦.五
3 タ‡

ただし,ム:高調波電流

ん):制御角のばらつきゼロのときの基本波電流

〝:高調波次数

α′:ばらつきの角度
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図6 転流リアクタンスと第3および

第21次高調波電流含有率との関係〔PA-1〕

なお,(8),(9)式に示すように,制御角にばらつきがある場

合,(6紹±1)次の高調波は制御角のばらつきゼロのときに発生す

るのと相回転順が逆のものも発生する｡

4.2.2 転流リアクタンスの影響

転流リアクタンスと異常高調波の関係を制御角および制御角の

ばらつきをパラメータとして計算した例は図5,dに示すとおり

である｡異常高調波は転流リアクタンスの増加に対し,一様の減

少ではなく振動する｡振動の周期は高次調波はど短い｡この場合

制御角が小さいはど転流リアクタンスがゼロの付近での

一語が大きい｡また,高調波次数が低次で通常の転流リアクタンスの

大きさの範囲では,制御角の大きいぼうが高調波が大きい｡一方,

ばらつきが±30以下では,低次詞波は転流リアクタンスが,かな
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り大きくなっても(0.3p.u程度)異常高調波の大きさはあまり変

わらない｡

ム2.3 直 流 分

図7は制御角40度,転流リアクタンス0.15p.uのとき,制御

角のばらつきにより発生する直流分を示したものである｡直流分

は,ばらつきに正比例して増加し,各アーム問のSCR素子のばら

つきの状態により各相に含有される値が異なる｡ばらつきのパタ

ーン〔PA-2〕,〔PA-3〕においてはb柏が最も大きく,±30のばら

つきで基本波正相分電流(ピーク値)に対して2.7%発生している｡

一方,転流リアクタンス(∬β)と直流分との関係をばらつきのパ

ターン〔PA-2〕で,制御角(α)をパラメータにとり,それぞれの
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図9 制御角が±3Dばらついたときの〔PA-1〕と

〔PA-2〕における高調波電圧の比較

制御角に対し, ±30ばらついたときの計算結果は図8に示すとお

りである｡

直流分は∬gが大きくなるにつれて減少し,制御角が大きいぼど

増大する｡また,αが大きいほど,∬βによる影響が少なく,α=800

の場合には,∬g=0～0.30p.uの範囲に対して直流分は0.03p.u

とほぼ一定でその含有率ほあまり変わらない｡

4.2.4 高調波電圧

以上の検討結果から,ある測定点における高調波電圧を(6乃-3)

次の高調波の大きいばらつきのパターン〔PA-1〕と偶数次の高調

波の大きい〔PA-2〕について比較する｡ここで,制御角のばらつ

きは3度,転流リアクタンスは0.15p.u,電圧を求める点は電源

からのリアクタンスが0.05p.uの点とする｡なお,高調波電圧

(l㌔)は(10)式から求められる｡

l㌔=ん･乃･∬(p.u)‖…‥
‖(10)

ただし,ム:高調波電流(p.u)

乃:高調波次数

∬:電源から求める点までのリアクタンス(p.u)

図9は,この場合のパターン〔PA-1〕と〔PA-2〕における高調

波電圧の比較例を示したものである｡図から制御角が±30ばらつ

いたときの電源側に誘起する(紬一3)次および偶数次の高調波電

圧は(6紹±1)次調波のそれに比べて,低次調波では,はるかに小

さい値であることがわかる｡

5.結 ロ

6相整流変換装置における制御角のばらつきが,交流側の高調波

電流に及ばす影響を検討した結果について述べた｡

以上を要約すると

(1)発生する異常高調波の次数は,制御角のばらつきのパター

ンで決まり,転流リアクタソスの有無には無関係である｡

(2)異常高調波の大きさは,(a)ばらつき,(b)転流リアク

タンス,(c)制御角を変えた場合,一様に増加または減少するの

ではなく,あるきまった周期で変動する｡変動の周期は次数の高

い高調波はど短い｡

(3)ただし,転流リアクタンスが小さい範囲では,(a)制御角

が大きいほど,(b)ばらつきが大きいほど,異常高調波は大き

い｡また,ばらつきが小さい範囲では,(a)制御角が大きいは

ど,(b)転流リアクタンスが小さいほど,異常高調波が大きい｡

(4)ばらつきが通常存在すると考えられる2～3度の範囲でほ,

異常高調波により電源側に誘起する高調波電圧は,ばらつきがな

い場合にも発生する(6ク才±1)次調渡のそれに比べてはるかに小

さい｡

(5)直流分は,ばらつきが大きいほど,転流リアクタンスが小

さいほど,制御角が大きいほど大きく,特にばらつきに対しては

正比例の関係にある｡

終わりに臨み本研究に対し,ご教示とご援助をいただいた日立製

作所日立研究所高林部長,奥田室長,日立工場近藤主任技師,大み

か工場杉本主任技師に衷心より謝意を表する｡
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