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直涜送電における交流系故障時の逆変換器動作解析
Analysis oftbeOperationofInverterin HighVoltageDirect

Current Transmission When Fault Occursin AC Network
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高 林 乍 人**
Hayato Takabayashi

直流送電において,

1線地終を対象とし,

要 旨

交流系で故障が発生した場合の道変換器の動作解析を行なった｡3線短絡,2緑地路,

まず,定余裕角制御が行なわれているものとして定常運転限界を明らかにし,さらに,

故障発生位相を考慮して,過渡的に避けることのできない転流失政領域を求めた｡

表1 故障時 の 線 間 電圧

1.緒 口

直流送電における道変換器の制御方式としては,一般に定余裕角

制御が行なわれている｡これは,所要無効電力を極力制限しつつ,

転流失敗を避けて安定な変換器動作を得ることを目的とするもので

あり,通常の負荷変動や電圧変動にほじゅうぷん追随することがで

きる｡しかしながら,交流系統で短絡や地絡のような故障が発生

し,交流電圧が低下する場合を考えると,いかなる制御を行なって

も,転流失敗を避けることのできない場合がある｡

本論文でほ,計算によって,まず,定常運転限界を求め,次に故

障発生位相を考慮して過渡的な転流失敗領域を明らかにする｡さら

に,シミュレータによる実険を行ない,計算値と実測値がはぼ合致

することを示した｡

2.計算および実験の前提条件

本論文では次の条件のもとで計算および実験を行なっている｡

(1)主変圧器は人一人結線で交流側が中性点直接接地であり,

Dの三次巻線を持つものとする｡

(2)交流系の故障としては,3線短絡,UV相2線地絡,U相

1線地終を考え,故障時には相電圧の大きさだけが変化

し,その位相は変化しないものとする｡

(3)順変換器は定電流制御を行なっており,直流電流ほ定格値

に設定されているものとする｡逆変換器ほ,定余裕角制御

を行なっており,制御遅れはないものとする｡

(4)サイリスタのターンオフ時間は50Hz系の電気角で表現し

て5度(約280/∠S)であるものとする｡

以下,上記の条件のうち(2),(3)に関連して,故障時の転流電圧

および逆変換器の制御方式について説明し,さらにこの解析で,パ

ラメークとして用いる転流リアクタンス(p.u.値)の定義を行なう｡

2.1故障時の転流電圧

平常時の線間電圧すなわち転流電圧を√音色sin(りfとし,故障が

発生すると,絶対値がゐ倍(0<ゐ<1)となり,位相が甲だけ変化

して,ノ‾豆滋EISin(似才＋甲)になるものとする｡

表1および図lは各種故障が発生し,相電圧が∬倍(0<∬<1)

に低下した場合の各線間電圧について,々とpを求めた結果を示し

ている｡なお,故障時の位相ほ,故障前の同一線間電圧の位相を基

準としている｡

2.2 交流系故障時の逆変換器制御方式

定常的には,交流電圧と直流電流から計算して,余裕角∂が規定

値になるように制御角を決める方式をとる｡また,各相ごとに制御

を行ない,それぞれの相の転流電圧の大きさと位相に応じて余裕角
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図1 不平衡故障時の緑間電圧

∂を一定に保つ｡あとで述べる他相転流の.影響についてほ,制御角

を決める上記の計算には考慮しないものとする｡

過渡的にほ,交流系で故障が発生した場合に,遅れ時間なくこれ

を検出し,直ちに必要な処置をとる｡すなわち,時間的に余裕があ

れば故障時の転流電圧のもとで余裕角∂が規定値になるように点弧

パルスを発生させ,それが間に合わないときには,故障発生と同時

に点弧パルスを発生させて,転流失敗をできる限り避ける方式をと

るものとする｡

2･3 転流リアクタンス(p.u.値)の定義

定格直流電流ムが流れたときの変圧器直流側巻線電流として重

なり角がゼ叩場合の値招ムを用い,転流リアクタンスのp･u･
伯方を次のように定義する｡

方=仙エ･招ム/去E=禦 …(1)

ここで,ひエ:転流リアクタンス(変圧器のインピーダンス)

E:変圧器直流側巻線無負荷線間電圧

である｡実際には,重なり角が存在するから,変圧器直流側巻線電

流は上記の値より小さくなるが,その差はわずかである｡
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3.転流失敗領域の計算

3.1転流の関係式

図2のように転流が行なわれる場合,導通し始めたバルブに流れ

る電流をオgとすれば,才gは線間短絡電流に等しく次式が成り立つ｡

2エ告=々紺sin(糾p)･･･ ･･(2)

ここで,√す姐sin(αf＋甲):転流電圧(直流側巻線換算値)

仙エ:転流リアクタンス

上式よりオ∫を求めると,

ゐE

gざ=‾両COS(山＋甲)十C‥

ただし,C:積分定数

このオぶが直流電流ムに達した時点で転流が完了する｡

3.2 定常運転限界

(2)式において,

仙才十p=18げ-rで オざ=0

仙f＋?=1800一∂で オ∫=ム

とすると,次式が得られる｡

｡｡S∂一｡｡Sγ=処主立ゐE

(3)

..(4)

ここで,r:制御進み角,∂:転流余裕角である｡

インバータの制御角rほ,上式に従って∂=一定となるように決

定されるから,転流電圧の低下幅が小さい場合(言いかえると,々

が1に近い場合)には,余裕角∂をもって安定に動作する｡ところ

が,電圧低下が大となり,余裕角∂を一定に保つために制御角rが

大きくなってくると,他相の転流の影響を受けて余裕角が小さくな

ってくる｡その値がサイリスタのターン･オフ時間よりも小さくな

れば,転流失敗が発生し,運転できなくなる｡以下,各種故障時の

イソバータの運転限界を求める｡

3.2.1三相平衡故障の場合

電圧が低下し,r>60度になると図3のように,他相の転流の影

響を受けて,∂が一定となるように制御していても電圧が点倍と

IJ=COmSt.

｢｢

Up Vp

直流リアタトル

wp)p側

相手端へ

/
転流リアクトル UN VN WN

U

V

W

)N側
相手端へ

転流電圧‥Euv=J了kE sin(山t十r)

囲2 転流の説明図

蓑2 不 平 衡

ⅤOL.53 N0.7 1971

なった場合の実際の余裕角∂′(々)は次のようになる｡

∂′(ゑ)=∂-(r(点)-60凸)….
…(5)

ここで,∂:平常時の余裕角

r(ゑ):転流電圧が々倍(0<ゐ<1)に低下した場合の制御進

み角

サイリスタのターン･オフ時間を∂戊とすれば,∂′(ゐ)≦∂桝と

なると転流失敗する｡(5)式の∂′(点)を∂椚で置きかえ,(4)式

と連立させると限界が求まり下式のようになる｡

丘 ノす似エム/E

COS∂-COS(∂-∂仇＋60D)‥‥ …(6)

丘が上記の値より小さくなると,余裕角不足で運転できなく

なる｡

3.2.2 不平衡故障の場合

この場合は,相電圧交点の位相すなわち転流電圧位相が変わる

ため他相の転流の影響ほ平衡故障の場合よりも複雑になる｡した

がって各相の転流余裕角をその直後に転流の行なわれる相の位相

を考慮しながら求めることが必要である｡ただし,図2のP側と

N側は対称であるから,P側の三相についてのみ限界を求めれば

よい｡

表2はU相1線地絡とUV相2線地絡の場合について,各相の

転流の行なわれる限界を求めた結果を示したものである｡U相1

緑地絡ではVp→Wpの転流が,UV相2線地絡でほWp→Upの

転流が最も過酷な条件となる｡

不平衡故障の場合ほ,位相の変化pがゐの関数となるため,三

相平衡故障の場合のように容易にゐの下限値の解析解を求めるこ

とはできないが,ディジタル計算僚を用いて々の値を順次小さく

しながら繰り返し計算を行なえば,簡単に々の下限値を求めるこ

とができる｡

3.2.3 計 算 結 果

(6)式および表2によって計算したゐの下限値を示したのが図

4である｡

当然のことながら転流リアクタンスが大きいほど,また平常時

の余裕角が小さいほど転流失敗しやすくなる｡

トJ直後の相の転流期間

一【 ざ

(a)γ<60度の場合
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(b)γ>60度の場合

図3 他相転流の影響

界限転運常定の時障故

U相1¢-G I UV相2¢-C

転 流 Ⅳp→Vp 1㌔→lγp lγp一【ん 乙ち一lち %一lアp L lγp一こち

上記転掟の直後に
行なわれる転流

lγⅣ一打Ⅳ 【/Ⅳ-ナⅤⅣ ⅤⅣ一lγⅣ lアⅣ一【/Ⅳ と/Ⅳ一帖 11v-1ア〝

直後の相の転流の
影響を受ける条件 r(如)>600十2～つ r(如)>600一甲 r(1)>600-P r(如)>600＋p r(∬)>600＋p r(如)>600-2?

運 転 可 能 条 件
∂-lr(々0)-

(600＋2～ワ))>∂仇

∂-lr(ゑ○)-

(600-P))>∂m

∂一(r(1)一

(600-p)I>∂m

∂-(r(々0)-

(600＋p‖>∂m

∂-(r(∬)-

(60D＋甲)1>∂m

∂一Ir(如)-

(600-2p)>∂抑

注:1.r(1),r(丘0),r(∬)はそれぞれ転流電圧が,1,た0,r(p,u.)となった場合に余裕角∂を規定値に保つための制御進み角である｡

2.∂仇はサイリスタのターン･オフ･タイム電気角で表わしたもの｡
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図4 交流系故障時の定常運転限界

三者を比較すると2線地路が最も過酷な条件であり,転流リア

クタソスを20%,余裕角を20度とすれば,故障時の相電圧が41

%以下に低下すると運転できないことがわかる｡

3.3 故障発生時の転流失敗領域(過渡時)

前節では,定常運転の限界を求めたが,過渡状態を考えると,

転流失敗領域はさらに大きくなる｡

まず,故障発生時も含めて直流電流を一定とし,他相転流の影

響も考えないこととして,転流失敗領域を求め,次に,これらの

影響を考慮した場合について説明する｡

3.3.1ゲート点弧以前に故障が発生する場合

この場合,転流は故障時の電圧√す鳥居sin(仙才＋p)によって行

なわれる｡サイリスタのクーソ･オフ時間に相当する電気角∂桝

に等しいだけの余裕角をもって転流を完了するためには,山方=β1

で転流を開始しなけばならないものとすると,仙才=♂1以降で故障

が発生すると,故障発生後直ちに点弧パルスを印加しても転流失

敗を避けることができない｡以下β1の値を求める｡

(2)式において仙∠=β1でオs=0として積分定数を求め,さら

に,仙才十p=1800一∂桝で才∫=ムになるとすると

♂1=COS-1(惣一COS∂椚トp
(7)

(1)式により,転流リアクタンスとしてp.u.値ズを用いると

上式は次のように書き換えることができる｡

β1=COS‾1(ズ/良一COS∂∽)一甲.……
.‥(8)

3.3.2 転流開始後に故障が発生する場合

故障発生前の転流電圧はノすEsin也,′であり,故障発生後はノす

鳥居sin(山方＋甲)なる電圧で転流が行なわれる｡

仙′=β2で故障が発生すると,余裕角∂椚をもって転流が終了す

るものとして♂2の値を求める｡

ゲート点弧時には,まだ故障は発生していないから,点弧位相

すなわち制御角γは(4)式にて丘=1として求められ,次のよう

になる｡

r=COS-1(cos∂＋幣ト…･‥･(9)

(3)式において,丘=1,甲=0とし,山≠=1800-rで才5=0とす

ると,積分定数Cが求まり,γ<αg<β2における関係式ほ,

E

オぶ=‾7蒼古i‾COS(仙トcosr)

となる｡

……(10)

抄≠=β2で故障が発生した時点における才ざの値は,

言方=一志(cos♂2-COSr)･･……‥………(11)

Ⅹ=0.3

10 20 30

余裕角∂(度)

(c)1緑地終

これが,故障発生後の関係式の初期条件となる｡上記の初期条件

を(3)式に用いると故障発生後の才5は,

才5=一芸トs(叫卜cos(β-P)‡

＋志(cosr-COSβ2) ..(12)

上式で,仏才＋甲二1800-∂,,】で,オ∫=ムとし,(8)式の関係を用い

ると,β2が次のように求まる｡

β2=COS】1
ゐcos∂刑-COS∂

COS
＋∈

‥.…(13)

ただし,∈=tan-1怒
αf=β2以前に故障が発生すると,故障時の低い電圧で転流する期

間が長くなり,重なり角の増加により,余裕角が∂椚より小さく

なり転流失敗する｡

3.3.3 転流完了後に故障が発生する場合

転流完了後に不平衡故障が発生し,相電圧交点の移動により,

逆電圧時間が小さくなると,転流失敗が発生する｡

転流失敗限界は表1および図1に求めた相電圧交点の変化Pを

用いて,

∂一甲=∂桝

.……(14)
で表わすことができる｡

3.3.4 計 算 結 果

(8),(13)および(14)式より計算した転流失敗領域を示すと

図5(a)～(c)のようになる｡(a)は3線短絡に対する領域であ

り,(b)ほ2線地絡,(c)ほ1線地絡の場合を示している｡いず

れも,表1に示した各相電圧の変化を考慮しながら求めたもので

ある｡

(8)式,(13)式からわかるように,転流開始前に故障が発生す

る場合の転流失敗領域は,転流リアクタンスズ(p.u.値)をパラ

メータにとって表現でき,転流開始後に故障が発生する場合は,

転流リアクタンスの値にかかわらず,平常時の余裕角∂をパラメ

ータとして表現される｡

上図の斜線部分はズ=0.2,∂=20度とした場合の転流失敗飯域

を示している｡同園中にほ図3より求めた定常運転限界もあわせ

て記入してある｡

1線地絡の場合には,転流電圧の低下は少ないから,一般に非

常に軽い故障であると考えられているが,過渡状態を考えると,

位相の変化があるため,故障発生位相によっては3線短絡よりも

転流失敗しやすいことがわかる｡2線地絡で,転流電圧の最も小

さくなるU一Ⅴ相の転流よりもⅤ→W相の転流のほうが転流失

3
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放しやすいのも同じ理由による｡

以上ほ直流電流の変動や他相転流の影響を無視して計算した結

果であるが,以下これらを考慮した場合について考えてみよう｡

3･3･5 直流電流変動の影響

故障発生時における直流電流の過渡変動は,直流リアクトルの

大きさや定電流制御系の特性などによって異なる｡直流電流の増

加幅がわかれば,その影響は図5(a)～(c)を補正することによ

り簡単に求めることができるし,その影響はあまり大きくないか

ら,個々の具体例について,おおよその増加幅を見込んで考察す

ればよい｡

本節でほ,この補正法について説明し,具体例については次章

で述べる｡

まず,転流開始前に故障が発生する場合を考える｡

転流が完了する時点における直流電流が,(1＋』1)倍に増加して

いるものとすれば,転流失敗限界ほ(7)式のムの代わりに,

(1＋』1)ムを用いることによって求めらカ1る｡すなわち,転流リア

クタンス方が(1＋』l)方になるものとして考えればよい｡図5

(a)～(c)からわかるように,交流電圧の低下幅を一定とすると,

転流失敗領域は,転流リアクタンスの変化に対してはば等間隔で

変化しているから,(1＋』1)ズに対する値は比例部分法により容易

に求めることができる｡

次に,転流開始後に故障が発生する場合は,パラメータである

余裕角∂が変化するものと考えて,方の変化の場合と同様にして

補正すればよい｡∂の変化ほ(9)式において,rを一定(定常値)

とし,直流電流が(1＋』2)ムとなったとして求めればよい｡

3.3.d 地相転流の影響

直後に転流の行なわれる相の制御角の影響を3.2の場合と同様

に求めればよいわけであるが,転流リアクタンスが同じでも,平

常時の余裕角が異なると転流失敗領域もかわってくるため,パラ

メータのとり方が複雑になる｡したがって,図5(a)～(c)にこ

の影響を取り入れるのほ得策ではない｡下に示すように,その影

響i･ま小さいから過渡時の転流失敗領域は,他相転流の影響は受け

ないものとして求めてよい｡

転流リアクタンスズ=0.2 余裕角∂=20度とし,他相転流の影

響による余裕角の減少分だけ∂mが大きくなるものとして表2に

従って,∂,,▲を補正して求めた結果を図5中の点線で表記した｡

定常運転可能範囲では,はとんど影響ないことがわかる｡なお,

1線,2線地絡の場合には,上記範閃では全く影響がない｡

4.シミュレータによる試験結果

4.1模擬試験系統

シミュレータにより図dに示すような系統を構成し,交流系統で

故障を発生させて電圧低下率,故障発生位相と,転流失敗限界の関

転流リアクタンス20%

サ

ス

イリスタ
イッチ

模擬

フィルタ

3.3kV

送電寿泉

藷

直流リアクトル600mH
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lOA
草

逆変換器 Jけgl変換器

図6 試 験 系 統 図
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係を明らかにした｡

故障の発生は,点弧位相を自由に調整できるサイリスタ･スイッ

チによって行なわれ,電圧低下率は故障位置を変えることによって

変化する｡

変換器容量は6kW(600V,10A),交流系の短絡容量は変換器容

量の約8倍の50kVAであるとした｡交流系のフィルタは,第5,

7,11,13次高調波を吸収する分路および第15次以上の高調波を吸

収するハイパスの分路より成っており,変換器容量の約60%の3,3

kVAの無効電力を供給する｡

模擬送電線としては,大地のインピーダソスを考慮するべきであ

るが,ここでは,計算値との対比を容易にするために,このインピ

ーダンスをゼロにしている｡

4.2 制 御 方 式

本シミュレータでは図7に示すような/くルス移相制御回路(以下

APPSと略記する)を用いている｡このAPPSによると同図(b)か

らわかるように,点弧位相は,制御電圧且一に比例して変化する｡

本試験でほ,制御遅れゼロとして転流失敗領域を求めるために,

図8のような制御方式をとった｡すなわち,故障発生用のサイリスタ

にゲートが印加されると同時に制御電圧E｡を瞬時にE′｡に変化さ

せる｡いま制御電圧がE｡のときの制御進み角をγ(g｡),且′rのとき

のそれをγ(飢)とする｡点弧パルス昂が発生した直後わの時点で

故障が発生したとすると,点弧/ぺルスは,汽の位置から(E｡一E′｡)

に相当するだけ進んでP′4の位置で発生し,r(且′｡)が得られる｡も

し,故障がグ4の時点よりも遅れて≠′′のような時点で発生すると,

故障発生と同時に点弧パルスP′′4が得られることになる｡したがっ

て,故障中の交流電圧低下時の定余裕角制御による制御角がr(飢)

よりも小さい故障に対して,故障発生と同時に点弧パルスを発生さ
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図9 過渡的な転流失敗領域(測定値)

せても避けることのできない転流失敗領域を求めることができる｡

これが,前節で求めた計算値と対応することは明らかである｡

ん3 試験結果,計算値との比較

シミュレータを用い,r(E′｡)=60度として(前節参照)測定した転

流失敗領域をを示すと図9(a)～(c)のようになる｡同図中に一点

鎖線で示してあるのが,図5(a)～(c)の計算値を直流電流変動分

を考慮して補正した転流失敗領域である｡

故障発生用サイリスタ･スイッチの容量の関係で故障時の相電圧

が60%以下になる場合については実験できなかったが,計算値とほ

ぼ合致する実測結果が得られた｡

計算に用いた直流電流の過渡的な増加分としてほ,図10に示す実

験結果を用いた｡これほ転流失敗限界付近で故障を発生させ,転流

完了時における直流電流の増加分を測定したものである｡
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4.4 波形ひずみの影響

3.の計算はすべて交流系の電圧は正弦波であるものとして進めら

れた｡しかしながら,フィルタのL,Cの影響,変換器電流の影響
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などのため,故障発生時には過渡的に波形がひずみ,正弦波からは

ずれる｡図9(a)～(c)の実測値と計算値の差はおもにこの波形ひ

ずみに起因するものである｡しかし,変換器を計画するにあたり,変

圧器のインピーダンス(転流リアクタンス),余裕角などを決定する

ための資料としては,正弦波による計算結果でじゅうぶんであろう｡

5.緯 日

直流送電において,交流系統で故障が発生した場合の逆変換器の

転流失敗領域を明らかにした｡故障としては,3線短絡,2緑地絡,

1線地絡を考え,まず定余裕角制御が行なわれているものとして,

定常運転限界を明らかにし,さらに,故障発生位相を考慮して過渡

的に避けることのできない転流失敗領域を明らかにした｡

転流失敗の原因としてほ,転流電圧の低下による重なり角の増加

のほかに,不平衡故障時には転流電圧位相の変化による余裕角の不

足が大きく影響している｡転流電圧の低下幅の小さい1線地絡の場

合,故障発生位相によっては3線短絡よりも転流失敗しやすいのは

このためである｡

なお,過渡的な転流失敗領域はかなり広範囲にわたっているが,

これはいわゆる瞬時転流失敗であり,1サイクルで回復できる性質

のものであるから,交流系統に及ぼす影響はわずかであろう｡

終わりに臨み,ご指導いただいた日立製作所日立研究所,奥田主

管研究員,横山主任研究員,天野主任研究員に深く感謝する｡
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