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125kVl,200A油浸形サイリスタバルブの開発

DeveIopment of125kVl.200A
Oiトimmersed ThYristor VaIve

A125kVl.200A outdoo卜SerVice oiトimmersed thvristo｢vaIve has been

developed′Whichconsistsof120thvristorsofTypeCAO24′000V800Aconnected

inseries.lninteriorcircuitrythisnewthvristorvalveisidenticalwiththeai｢-COOled

one which wasintroducedin thepreviousi岱Ue.1tisnow unde｢golng along-te｢m

field oper帥ng test atlhe Sak=ma Thyristor Co=Verte｢Tesl●=g Stationi=

COmbinationwiththeexistlngai｢-COOtedvalves.

山 緒 言

パワーエレクトロニクスの言葉に代表されるように最近の

半導体応用機器の電力変換部門への応用は,剖(かつ)巨=二億

するものがある｡日立製作所ではすでに37.5MW(125kV300

A)の周波数変換装置(1)を開発し,その実用化試験が電源開発株

式会社佐久間サイリスタ変換装置試験所にて電力会社,電力

関係研究所およびメーカーの緊密な協力のもとに行なわれ,

所期の目的を達成したことが確認されている｡しかしながら

電力変換装置としては,容量的にも小さいこと,絶縁上でも

より安定な抽i受形が望まれていることなどにより,今回150

MW(125kVl,200A)油浸油冷形サイリスタ バルブ(以下

油i受形バルブと略す)を開発した｡

本抽浸形バルブは,現在世界最大級の出力を有するCAO2

形(4,000V800A)サイ】jスタを直列に接続し,ゲートの点

弧方式を,風冷形サイリスタ バルブと同じ,電磁結合方式と

し,ゲートパルス発生装置をタンク外に設け保守点検に便利

な構成とした｡またタンク電位を大地電位として,構造的に

も耐震性,妨害電磁波の抑制に有利な方式とした｡

本バルブは,既納の風冷形サイリスタ バルブと組み合わせ

て試験されるため,回路定数的に一部変更が行なわれ,前記

佐久間サイリスタ変換器試験所にて,屋外に設置され信頼度

実証試験に供せられている｡

本バルブの開発により,さらに大容量の周波数変換所や長

距離直流送電の実現が期待きれ,電力系統の安定度および信

頼度向上に役だつものと思われる｡

8 油浸形サイリスタ バルブ

2,1 サイリスタ パルプの最近の動向

昭和45年4月,プットランド(スウェーデン)の変換所にサ

イリスタ バルブが増設されて以来,それ以後のHVDC

(HigIlVoltage Direct Current)計画は,ほとんど従来の

水銀整流器に代わり,サイリスタ バルブによって行なわれ

ている｡しかしながら,このサイリスタバルブも絶縁方式上

から,世界各国では大きく二分されていて,

(1)空気絶縁方式

(2)抽浸絶縁方式

の2種類の実用化が図られている｡日立製作所においても昭

和45年に完成したバルブは(1)の方式であり,今回開発した方
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式は(2)の方式によるものである｡この両者はそれぞれ特徴が

あり,

(a)経済性(パルプ自体,土地,建屋)

(b)保守性

(c)予備品

(d)公害(騒音,ラジオノイズなど)

の諸項目について,それぞれの変換所に応じて比較検討され

使い分けされるべきものである｡

日立製作所の場合,両方式ともサイリスタ点弧方式は同一

原理に基づくものであり,異なるのは絶縁と冷却方法のみで

ある｡

2.2 油浸形サイリスタ パルプの特長

今回開発した油浸形サイリスタ バルブは,次のような特長

をもっている｡

図l油浸形サイリスタバルブ(I25kV l′200今) 4kV808Aの

サイリスタが,120個直列接兼売されている｡

Fig.1Exte｢nalView of125kVl′200A Oil-imme｢sed Thy｢istor

Valve

*日立製作所日立工場 …日立製作所日立研究所 ***日立製作所国分工場
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(1)CAO2形(4､000V紬OA)サイリスタを使用し,直列数

を大幅にざ成少させた｡

(2)タンク接地方式とし,高電位部を内蔵したため,安全で

ある｡

(3)同上のため,耐震作,ラジオ ノイズに対しても有利で

ある｡

(4)ゲート点弧回路は,タンク外に設置し,保守･点検を容

易にした｡

(5)絶縁は油と油浸紙による複合絶縁構造とし,交流および

直流に対するそれぞれの絶縁特件を故大に生かした｡

表l 油浸形パルプ仕様 世界最大級のサイリスタCA82(4kV-800A)

を直列接続した油浸形サイリスタ バルブの仕様を示す｡

TabtelSpecificatio=S O=Oiトimmersed Thyristor Va-ve

項番 項 目 仕 様

l 定 格 出 力 150MW

三相ブリッジ結線にて
2 定格直流電圧 125kV

3 定格直流電流 l,200A

4 素子構成

素子形式

素子耐圧

CAO2

4kV

素子平均電〉充

直列数

並列数

80(〕A

I20

I

5 ゲート点弧方式 電石益結合CT形

6 冷 却 方 式 送〉由水冷式

7 絶 縁

A-K間

AC 230kV 3～5秒

DC 225kV 30分

開閉サージ±400kV 各lショット

コロナ試験160kV 30分

対アース間

AC 230kV l分

DC 225kV 30分

開閉サージ±400kV 各lショット

インパルス±4(】OkV 名･lショット

コロナ試験160kV 3ロ分･

ゲートトランス
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(6)CT形ゲートトランスは,エポキシ モールドによる固

体絶縁とし,さらに耐震性を考慮して,特殊な支持方法を採

用した｡

(7)冷却は願書が少なく,かつ効率の良い送油水冷式とした｡

などであるが,これらは今後の油浸形バルブの基本となる項

目である｡

2.3 油浸形バルブの仕様

今日開発Lた油浸形バルブの仕様は表1に,また外観は図

=こ示すとおりである｡仕様上,特に留意した点は,素子の

利用率を上げるため,CDF(Current Design Factor)=

2とし,冷却フィンの熟抵抗を大幅に下げたことである｡こ

のため,冷却フィンには内部貫流形を採用した｡このように

電流利用率を上げると素子接合温度が高くなるため短絡電流

耐量が減少するので,たとえば接地側にも直流リアクトルを

分割そう入したりする工夫が必要である｡もちろん転流失敗

のように,直流リアクトルを通して流れる電流に対しては十

分余裕がある｡ゲート操作のみですべて短絡電流をしゃ断す

るには,CDF=4程度の設計をする必要がある｡

2.4 電気回路

表1に示したようにサイリスタの直列数は120.並列数は

1である｡分圧回路は図2に示すように抵抗,コンデンサお

よぴリアクトルによる標準的なもので定常分圧,過渡分圧と

も十分余裕のある値を持っている｡油浸形バルブの場合,特

に対地浮遊容量が増加する傾向にある｡このため,急峻(し

ゆん)な波形を有する電圧が加わった場合に,印加端近くの

モジュールに過電圧が加わるおそれがあるため,補償容量を

モジュールごとにそう入した｡風冷バルブと異なる点は,浮

遊容量が直接対アース間とステージとの間に入る点である｡

図3はコンピュータによって得られたインパルス分担と実測

値との比較を示すものである｡

本図に見られるごくわずかの差は実測時の測定線の影響と

思われる｡補イ貰容量は一般には大きいほどインパルス分担は

良い方向に向かうが,一方ではバルブA～K間の浮遊容量が

増加したのと同様になり,ターンオン,ターンオフ時の過i度

振動に悪影響を及ぼすので,バルブダンピング回路と協調を
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パルプは柑ステージより成る｡

Fig･2l=ternalCo==eCtio=S
Of Thyristor Va-ve

20

D

A

Yハ

C

T

JU

Ju

L

-

R
凸
n

A

ハ)

R

(U

R

(u

N

ハU

.
.

A

注
C

直流分圧抵抗器

A-K聞CR

可飽和リアクトル

補償コンデンサ

素子故障検出用抵抗器

ダンピングコンデンサ

ダンピング抵抗

ゲート波形整形回路

ネオンランプ

素子故障検出用コンデンサ



125kVl′200A油浸形サイリスタバルブの開発 日立評論 VO+.56 No.3 229

(
訣
)
雌
紆
叫
≠
喰

30

20

柑

抑

90

卜抑

乃

80

002

05

0

0

(U

O

5

(
>
三
世
伊
野
潜
蝶
側

′ヽ･

K A- K A K A K A K A K A

1 2 3 4 5 8

注:(>叫 実測値

●-→-●計算値

ト恥
注:清浄油(1)エ葉的な一般処王空

清浄油(2)特殊処卦こよる高清浄油

噂コ
0

0

0

d二5mm

0

K A K A K A K A

7 8 9 10

スタックナンバー

] ユ+
d

【80¢

d=20mm

0

0

×

×

×

冨J
O

蔓
△
ム

ム

±ジン′
△

ム

△

清
浄
油
川

清
浄
油
似

10 50 100 500 1,000 2,ら00

乾燥読切りくず混合畳(mg)

保った他としなければならない｡

アノードリアクトルおよびカソードリアクトルは,各ステ

ージごとにそう入してあり,浮遊容量からの突入電i塘の防止

とともにターンオン時の過寺度振動も抑制している｡このため

リアクトルのインダクタンスを増加することは,ターンオン

時の過渡振動周波数を下げるため,サイリスタにとって好ま

しいばかりでなく,ラジオ ノイズ抑制にも有効である｡し

かしながら,一方,損失も増加するので可飽和形を採用して,

サイリスタ スイッチング時間程度では飽和しない(電圧･時

間積)を持たせ,損失の増加を防止している｡

2.5 絶 縁

油i受バルブは対アース間では,交i充,直き充の重畳した波形

が印加される｡このため交i充に対しても,直流に対しても十

図3 スタック インパ

ルス分担 バルブ陽極側

にインパルス電圧を印加した

ときのサイリスタ スタック

分担電圧で,パルプ陰極側は

接地してある｡

Fig･3lmp山se Voltage

Sharing of Thyristor

Stacks

図4 乾燥綿切りくずi昆

合による油の直流破壊電

圧の変化(油土30り
乾燥綿のような不純物が,ト

ランス油中にはいると,油の

耐圧が急激に下がる｡

Fig.4 D0日｢eakdown

Voltage of Oilwith

lmpurity(Cotton

Pieoes)

分な絶縁を行なう必要がある｡一般にトランス泊で代表され

る鉱物油は交流に対して,絶縁耐力は優秀であるが,直流に

対しては,特に汚損された場合,図4に示すように極端にl耐

圧が下がることがある｡一方,油浸紙は直流に対して俊秀な

絶縁能力を有する｡この両者の特長を生かし,交流分圧は容

量分庄,直i充分庄は抵抗分圧することを考慮して,両者の併

用による複fナ絶縁構造とした｡図5はコンピュータによる交

i充および直i充の電界解析結果の一例を示したものであI),両

者の電界分布の特長をよく表わしている｡すなわち直i充の場

合,油浸紙に電界が集中して油の電界を弱める構造となって

いる｡本油i受バルブの試作に先だち,複合絶表濠モデルを製作

し,150kV DCによって3個月の長期課電を行ない設計の妥

当性を確認Lた後,本油浸バルブに対しても連続1週間の,
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図5 電界解析結果(交流)(a)および電界解析結果(直;充)(b)の一例
交流では油内をほぼ一様に電気力線が分布し,直流では抵j元の高いプレスボー

ドに集中していることがわかる｡背後電極は図中では省略Lてある｡

Fig･5 Fie】d Mappings on Oil-and-Paper Structure,(a)AC,

(b)DC
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油がかなりの電圧を抱っことがわかる｡

(a)平常時(抵抗分圧)

紙と油の抵抗比=10:1

(b)橡性反転直後

(抵抗分圧＋容量分庄)

反転の瞬間

かかる電圧

直流の電圧が反車云されると,瞬間的に

Fig･6 PotentialDistributio=i=Oil-a=d-Paper t=S山ation

St｢uctu｢e･at Polarity Reversa1
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150kV DCによる課電を行なった｡

一般に油浸バルブの場合,対タンクと主回路の絶縁距離は

絶縁的に決まるよりむしろ,浮遊容量の点で決まることが多

い,このため,絶縁的には余裕が十分といった設計になる｡

バルブの陰陽両極間は根本的には交流で直流分はわずかであ

るので,実用的には交流を主体とした絶縁設計を行なえばよ

い｡また潮流反転時に極性反転によって油に過電圧が加わる

ことがある｡この状態は図6に示すとおりである｡

本抽浸バルブでは,モデルによる潮流反転に際してもなん

ら問題のないことを確認した｡

2.6 ゲート制御保護回路

直列接続されたサイリスタを同時点弧させるため,風冷バ

ルブで開発したエポキシモールド ゲート トランスをさらに

改良し,ノイズ電圧発生の少ない方式とした｡これはゲート

トランスの一次導体と二次コアとの間の静電容量を通してさ充

れる電流をさらに2分して,ゲート トランスの両端部にi充

し出すようにしたため,二次コアに誘起するノイズ電圧が大

幅に減少するものである｡そのうえ,高耐圧サイリスタを用

い直列数の減少するとともに,同一コアで駆動するサイリス

タ数を増加させ,従来形の数分の一のノイズ電圧とすること

ができた｡図7は油浸形バルブのゲート トランスを示すも

のである｡

また,駆動パルス発生回路は,タンク外に設置し,保守,
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図7 油浸形ゲート トランス エポキシ固体絶縁を用いてコンパクト

にまとめた油浸パルプ用ゲート トランスを示す｡

Fig･7 Gate Tra=Sfo｢mer fo｢Oiトimmersed Thyristor Valve
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図8 ゲート回路ブロックダイヤグラム ICを大幅に使用L,冗長系で構成Lたゲートアンプ回路

で,タンク外に設置され,保守点検に便利な構造となっている｡

Fig･8 Blockdiagram of Gate Circuits

点検の便宜を図るとともに,IC(高密度集積凶路)を用い

て多重化し,信頼度の向上を図った｡基本回路は風冷バルブ

と同一-であるが,信頼度上の見地より,論理回路を-一一部変更

し回路の安定化を図った｡図8はゲ【卜回路のブロックダイ

ヤグラムを示すものである｡逆電圧検出信号には発光ダイオ

ードを用い,光信号をライト ガイドにより低圧部に導き,フ

ォトトランジスタによl),光電変換を行なう方式とするとと

もに,信頼度を考慮して多重系とした｡万一,検出1系が劣化

した場合には低圧部にて予備へ切り換えできるように構成し

てある｡

田 バルブの信∃桓度

サイリスタ バルブは数多くの部品によって構成されている

ため,各部品の信楯度はもちろんのこと,バルブ全体として

のイ言頼度が問題になる｡サイリスタ バルブの信頼度の計算手

法は種々考えられるが,ここでは電気学会直流送電専門委員

会が採用したモンテ カルロ法による方法:3･を試みた｡

図9は計算結果の一例を示すものである｡パルプダンピン

グ回路の接続方法は,-一部分の劣化に伴うストレスの加わり

方が異なるため,多少その信頼度にも影響を及ぼす｡この結

果より油浸バルブは,電力機器としては,かなり信頼度の良

いものと考えることができる｡

【】 結 言

今回開発した油浸形バルブの基本構成と特性を･-トL､に紹介

した｡また計算上では電力機器としてもその信栢度はかなり

のものが期待できる｡現在,実器は電源開発株式会社件久問

サイリスタ試験所にて,既存風冷バルブと組み合わせて信頼

度実証試験に供せられており,現在までのところ期待どおり

の結果を得ている｡なお本器の開発は,通産省屯要技術研究

開発即宙助金を待て行なわれたもので,ここに関係各位に対

し深く謝意を表わす次第である｡
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図9 油浸バルブの運転時間特性

た素子故障数と運転時間の関係を示している｡
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