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直流送電技術の開発
Recent Achievements of High Vo■tage Direct
Current Transmission Techno-ogy

直流送電には,従来の交流送電技術とは違った特有の多くの技術開発が必要であ

る0例えば,大容量高圧サイリスタ変換装置,直流絶縁,直流系の絶縁協調,変換

装置動作に伴う無効電力や高調波電流,直流系を含む電力系統安定度などの課題が

ある0 この論文では,これらの技術課題の研究開発の成果について概説する｡

t】 緒 言

1954年スウェーデン本土とゴソトランド島間で海底ケーブ

ルによる直流送電が開始されて以来,長距維大電力送電をは

じめケーブルによる送電,非同期連系,周波数変換などに直

流が用いられるようになった｡1978年3月現在,17箇所で約

10,000MWの設備が運転中であるが,更に建設中のものが10

箇所約13,000MWとなってし､る｡

今後ますます増大が予想される電力需要に対して,直流送

電の役割は重要なものになると思われる｡日立製作所では,

これに対処するため直流送電機器の信頼性,性能向上のため

の基礎的な研究とともに,直流系を含む電力系統システムの

研究を進めている｡

臣l 絶 縁

直流機器には,交流機器に要求される交流,開閉インパル

ス,雷インパルスの各電圧に対する絶縁のほか,直流,直流一

交流重畳,直流-インパルス重畳,直流の極性反転の各電圧

に対する絶縁などを考慮する必要がある｡これら種々の電圧

に対して,直流機器に使われる様々な絶縁の特性を明らかに

し,更に新しい電界解析手法を開発し1)～4),UHV直流機器

の絶縁設計に必要な基礎技術を確立Lた｡

2.1空気中の絶縁特性

空気中の絶縁特性に関する研究は古くから行なわれている

が,最近は,直流送電と交流UHV送電とを対象とした研究

が主体になっている｡

日立製作所では,これらの実験的研究により既に空気絶縁

サイリスタバルブに使われるがい子,FRP(ガラス繊維強

化プラスチック),ライトガイドなどの絶縁特性を十分把握し

た0図1はその-一例を示すもので,清浄な条件でのポスト

がい子の直流フラッシオーバ電圧は有効長に比例している

ことが分かる｡その値は交流の波高値に対する値5)▼6)と同等

である｡

フラソシオーバ特性は,もちろん空気密度に依存するが,

湿度,がい子の据付地上高,がい子の金具形状によっても影

響することを明らかにした｡

日立製作所では,このような特性をもとに空気絶縁の適切

な設計を行なっている｡

2.2 油中の絶縁特性

変圧器,直流リアクトル,油浸サイリスタバルブなどでは,

油と油浸絶縁物で構成される複合絶縁としている｡

図2(a)は,変圧器油にプレスボードが介在する複合絶縁の
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--一例を示すものであるが,同図(b)に示すようにプレスボード

のラップ長が長くなると,直流フラソシオーバ電圧は高くな

る｡この効果は交流では見られず,この現象は直流と交流

に対する複合絶縁の電位分布の違いから説明することができ

る｡

図3は,直流交流重畳時のフラソシオーバ特性の一例を示

すものである｡油単独絶縁と複合絶縁とでは傾向は似ている

が,後者のほうが直流一交流重畳に対し優れた絶縁性能を示

している｡

ただL,図4に示すように油単独絶縁では極性反転の影響

がないのに対し,複合絶縁ではその影響がある｡このような

複合絶縁の絶縁設計で,この点は十分留意する必要がある｡

このほかに,複合絶縁とすれば油中単独絶縁よりも優れた

耐電圧一時間特性を示し,かつ油中魔境に対しても優れた絶
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図lポスト形がい子の有効長とフラッシオーバ電圧の関係

各種電圧波形に対するポスト形がし､子のフラッシオーバ特性を示す｡ニれによ

り最適絶縁設計法が確立された｡
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図2 変圧器油中プレスボードのラップ長と直流沿面フラッシオ

ーーバ電圧との関係
ラップ長が長くなるほど直流沿面フラッシオーバ電

圧が高くなる｡この傾向は,直流電界の計算ともよく一致する｡
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図3 直流一交涜重畳電圧によるフラッシオーバ特性 直流分電

圧が高くなると,複合絶縁物は油単独よりも優れた特性を示すようになる｡
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縁性能を示すこと,二脆びに油及び油中治血のl如允フラソシオ

ーバは殺人電界でi央定されることなども明らかにLた｡

以上のような基礎的データをもとにして,変Jt器,直流リ

アクトル,油授サイリスタバルブなどの拉過絶縁設計を行な

っている｡

2.3 SF6ガス中の絶縁特性

SF6ガスは優れた絶縁性能をもっており,既に交流機老臣で

はガス絶縁開閉装置とLて広く用いられ,変1蛋所のコンパク

ト化,保守点検の簡便化など数多くの利.1こl上が発揮されている｡

アメリカで,ガス絶縁サイリスタバルブ及びガス絶縁拉線

の開発が発表されているが7),[】立製作所でも将求に備えて

SF6か､スの直流絶縁に関する研究を行なっている｡

図5に市販がい丁の空気中及びSF6ガス中でのL自二流フラソシ

オーバ特作の一一例を示す｡SF6ガスの絶縁耐力は空乞ての2.5～

3倍であり,更にか､ス圧力を0.2MPaに高めることによりこ

れを4.5～6倍に上げることができる｡

図6にカ･､ス母線に恍われるスペーサの直流フラソシオーバ

特作例をホす｡直流フラソシオuバ電圧は,交流フラソシオ

ーバ電圧波高他よりも10～20%低く,ガス圧力に対し飽和す

る特件が見られる｡

このほか,SF6ガス中の直流絶縁特J｢=二及ぼす電極の向枯

効果,不純物混入の彩筆,極件杖転の去をき半,スペーサの直流

絶縁耐力を1ffJ上する方法なども明らかにLた｡

以上述べたようなSF6ガスの直流絶縁特什と,これまで得

られている1琵インパルスや交流に対する絶縁特件をもとに直

流機器をガス絶縁化する其礎技術を確立している｡

8 絶縁協調

直流系統と交流系統の絶縁協調の基本理念は同じであり,

系統に発生する過電圧の人きさ,波形,頻度,及びその系統

に使用可能な避雷器の保濯レベルなどを数他計算及びシミュ

レⅥタにより解析し,これにある余裕をとって被帆三豊機器の
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図4 極性反転におけるフラッシオーバ特性 油単独では反転前の

電圧を変えてもフラッシオーバ電圧は不変の傾向を示すが.複合絶縁では反転

前の電圧が高し､ほどフラッシオーバ電圧が低くなる傾向を示す｡
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図5 がい子の直流フラッシオーバ電圧

気の2.5--〉3倍である｡

SF6ガスの絶縁耐力は空

絶縁レベルを決める｡この過程で,系統全体の絶縁信頼件と

経済性に協調をもたせるように配慮するのが普通である｡

以下,直i充系統の過電圧とその抑制について要約する｡

3.1 外部過電圧

いわゆる富による過電圧であるが,周波数変授所や非同期

一連系のように爪洗練路がない場アナには,変圧器からの移行′庖

丁二l三だけを考えればよい｡架空底流送電線路がある場合には,

‾交流線路と何様な雷サージの侵入も/考える必要がある｡所内

直流側に侵入する富サ【ジの大きさと峻度は,直流リアクト

ルとサージキャパシタにより低i成,緩和される｡これらの雷

サージはi壁富器によって抑制される｡このような絶縁協調上

の問題を数値計算及びシミュレータで十分に解析L,保護協

調を確立する｡

3.2 内部過電圧

直流系統では,jt常運転時及び異常運転時に種々の過電圧

が発生する｡

(1)直流側の過電圧

過電圧は変換装置の正常な起動,再起動,潮流反転,及び

停+1二時に発生するが,適切な制御‾方式によりその大きさは抑

制され絶縁上全く問題はか､｡一方,発生の確率は小さし､が,

伝送系や制御系が万一一一故障した場合には,例えば,直流線路

がない場合には表1に示すような過電圧が変換装置に現われ

る｡この中で,図7の波形例で示すような逆変挽装置の交流
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図6 SF6ガス中スペーサの直;充フラッシオーバ特性 フラソシ

オーバ電圧とガス圧の関係を明らかにLた｡交)充用スペーサを直)充用に使用で

きる｡

側欠和しゃ断の場合は過′定圧他は高い｡直流線路がある例と

Lて,図8に伝送凹路が故障した異常時の電圧電流波形例を

示す｡線路電圧が定常時の2イ新二上昇している｡こ♂)`左圧は

1分以内の時定数でi成東するので絶縁上の問題はないが,株

主路側避雷器が動作すれば大きなエネルギーを処理することに

なろう｡同様な電圧は異常運転である仝電圧起動時にも発生

する｡また,線路の片極地絡時には健全極に約1.5倍,転流失

敗日いこ線路に約1.2倍の過電圧が発生する例も得られてし､る｡

(2)■交流例の過電圧

二変換装置の‾交流側にフィルタや調和設備が人り,これらと

変圧昔旨が_!lfそ列接続となるので,しゃ断器の開閉峠共批の発勺i

が予測される｡この場fナの過電圧解析も重要であるが,-一般

的には絶縁協調上関題となることはない｡

l叫
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＼バイパスベア点弧

A相(Lや断相〉

B相

C相

ブリッジ出力端

しゃ断

図7 逆変換装置の交;充側欠相Lや断時の過電圧波形 交流側A

相Lや断後,電圧のひずみに応じて電圧は上昇するが,バイパスペア点弧によ

り過電圧が抑制される｡
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表l 変換装置に発生する過電圧 伝送系あるいは制御系の故障に伴う異常時の過電圧をまとめたもの

である｡最大l.9倍の過電圧が発生Lているが,絶縁レ/くルよりもはるかに低く,絶縁上の問題はない｡

発 生 要 因 :状 況

発 生 電 圧

変圧器二一欠の対地 パルプA-K間 ブリッジ出力端 直流リアクトル端子間

順変換装置失弧

逆変換装置ゲートブロック

ゲート回路の故障時に発生すると考えられる

が,発生確率ほ小さい｡

l.34P.∪.

(商用周)皮に近い)

l.34P_∪.

(商用周7皮に近い)

l.3ZP.∪.

(商用周ラ皮に近い)

卜65P,∪.

(商用周波に転流娠

動;皮重畳)

アーム短絡発生時にゲートブロックとなるが,

発生確率は小さい｡

l.34P,∪.

(商用周フ度に近い)

l.34P.∪.

(商用周波に近い)

l.34P.∪.

(商用周波に近い)

l.32P.∪.

(商用周)皮に転〉末娘

動三皮重畳)

全 電 圧 異 常 起 動

シーケンス上二のような状態にならないよう 卜39P.∪. 卜39P.∪, l.65P.∪. 0.87P.∪.

保護の多重化がなされているので,ほとんど (立上り約Imsの (立上り約Imsの (立上り約Imsの (立上り約Imsの関

発生Lない｡ 開閉サージ) 開閉サージ) 開閉サージ) 閉サージ)

逆変換装置負荷Lや断

Lや断器トリップ前に逆変換装置バイパスベ

アとするので,通常は発生Lない｡伝送回路

が故障のとき発生する｡

三相Lや践斤時
l.了5P.∪.

(立上り約Zmsの

開閉サージ)

欠相Lや断時

l.90P.∪.

(立上り約2msの

開閉サージ)

l.75P.∪.

(立上り約2msの

開閉サージ)

l.90P.∪.

(立上り約2msの

開閉サージ)

l.75P.∪.

(立上り約2msの

開閉サージ)

】.90P.∪.

(立上り約2msの

開閉サージ)

注:括弧内=過電圧三度形

IPer Unit(P.∪.)=変圧器の二次線間電圧の7皮高値

3.3 過電圧保護

以上のように解析された各部の過電圧と最大繰返し電圧と

をもとに直i充系統用避雷器特性を決定する｡保護レベルから

決められる被保護機器の絶縁レベルは,一般的には保護レベ

ルに少なくとも15%の裕度をもたせるが,被保護機器に避雷

器を密接して設置する場合,この裕度を下げることは可能で

ある｡

また保護用避雷器として,日立製作所は優れた非直線性を

もつ酸化亜鉛素子を製作しており,現在これを適用したUHV

直流送電用避雷器を開発中である｡
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線路送電端電圧

逆変換装置電洗

膿変換装置電流
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l･→

図8 逆変換装置のゲートブロック時の過電圧,電流波形 順変

換装置への伝送回路が故障した異常時の結果である｡順変換装置の制御角がシ

フトされずに逆変換装置を停止Lたため,逆変換装置電流が零となり,直流線

路電圧は定常時の2倍に達Lている｡
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【】 高調波電流及び無効電力

4.1 変換装置から発生する高調波電5充

直流送電系統の制御方式としては,順変換装置は定電流制

御,逆変換装置は定余裕角制御とし,変圧器タップは逆変換

装置側は直i充電圧が一定になるように,順変換装置側は制御

角が規定の範囲に入るように制御することが一般に行なわれ

てきた｡これに対し変圧器のタップ調整範囲が狭くてよい,

緊急応援時の電力の変化幅が大きい,軽負荷時の余裕角が大

きいなどの特長をもつ力率一定制御8)方式を電子原開発株式会

社と共同で開発しこれを実用している｡この方式は,変圧器

タップを変圧器二次の無負荷電圧が-一一定となるように制御し,

順変換装置は定電主元利御,逆変換装置は完電圧制御で運転す

るものであるが,軽負荷時の利子卸角が若干大きくなる｡制御

角が大きくなると変換装置から発生する高調波が増加する｡

このため,この方式で運転したときの変換装置から発生する

高調波電i充g)を検討した｡図9に計算結果を示す｡同国(a)は

6相運転時の順変換装置側の場合で11次以上の高調波では直

i充電流の小さいところに最大値が現われている｡これは軽負

荷時に制御角が大きくなったことと,そのため重なり角が小

さくなったことに起因する｡同図(b)に同様に12相運転時の計

算結果を示す｡この場合,変圧器の人側と△側とが完全に平

衡していれば5次,7主欠,17次,19i欠などの高調波は人側と

△側とで打ち消されて交i充系統へi先出しないが,不平衡があ

ると打ち消されなかった分がi売出する｡ここでは,不平衡の

要因として変圧器の巻線のばらつき0.05%,直i充電流のばら

つき3%,制御角のばらつき0.50として計算した｡同図に示

した値を従来の制御によるものと比較すると,高調波の増加

は微少でありACフィルタの設計上負担とはならない｡

4.2 変換装置の必要とする無効電力

一般に変換装置は変換装置容量の50～60%の無効電力を必
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(b)12相運転時(順変換装置側)

図9 交流側高調波電流(6相運転時傾変換装置側) 力率一定制

御を行なったとき,直流電流と変換装置から発生する交流側高調波電流の基本

波に対する値(%)との関係を示す｡

要とする｡しかし,直流.送電では電力送電のほかに無効電力

制御や低電圧運転蘇りを行なう場合がある｡この場合は制御角

が更に大きくなるので,必要とする無効電力も大きくなる｡

このような運転を行なったときの変換装置の必要とする無効

電力を検討した｡変換装置の許容できる制御角はバルブ損失

の許容範囲から決まり,図10に示すような範囲となる10)｡同

図に示す範囲で制御角が変化したときの変換装置の必要とす

る無効電力は,交流電圧を可能な限り低くし,制御角を許容

できる最大値としたとき最大となる(なお,このとき直流電

圧は最も低くなる)｡図‖はこのような運転を行なったときと

通常運転時の変換装置の必要とする無効電力を示した図で,

制御角最大で運転したときは通常運転時の約1.3倍の無効電

力が必要となることが分かる｡同図中,線で囲まれた部分は

変換装置による無効電力の調整可能な範囲を示す｡

※1)塩害,雪害などにより送電線,がい子の絶縁が劣‾Fした場合に

直流電圧を下げて運転する｡
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日 交直i充連系送電系統の安定度解析手法と安定化対策

5.1安定度解析手法11)

交直流連系送電系統の安定度解析を目的としたティジタル

シミュレーションプログラムを開発した｡このプログラムは,

電力潮流計算の部分と系統のじょう乱発生後の数秒間にわた

る交直流両系統の動特性解析を行なう過渡安定度計算の二つ

の部分から成る｡上記の∴つの部分の計算で,直子充電庄･電

i充は‾交流フィルタ設置ノうこの電圧波形を純正弦波電圧とみなし

て整i充回路理論を適用して求める｡電力潮i充計算時での交直

流連系点のノード電圧算出は,交i充フィルタ設置一#での直流

系の有効電力･無効電力を求め,これを交流系の指定負荷条

件として｢ニュートンラブソン法+によりノード電圧算出を

50
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直涜電淀(P,U.)
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′0.5

1.0

制御角の変化許容域

注:直流電圧1P,∪.変圧器=次電圧09P.∪.

のときの最大の制御角を40度とLてパ
ルプ損失の許容値は定めた｡

0.98 0.92

変圧器二次電圧g2(P.∪.)

0.88

図柑 最大許容制御角 交流電圧を変化Lたときのバルブ損失の許容値

から決まる｡制御角の変化許容範匪lの最大イ直を示す｡
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逆変換装置側有効電力/変換装置容量

図Il無効電力の変化範囲 変換装置を通常運転Lた場合と,許容で

きる制御角の最大値で運転Lた場合の無効電力の変化範囲(白抜きの部分)の一

例を示す｡亡2r,らJはそれぞれ順及び逆変換装置の変圧器二次電圧である｡
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(c)ケース3

図12 解析対象となる系統構成の種類 交直流連系系統の過濾安定

度解析プロクうムで取り扱うことができる系統構成の種類を示す｡

行なう｡また,過渡時の直流系は,交直流.連系ノまから直さ允側

にi売人する交流電流の大きさが直子充線岸各の微分■方程式の解か

ら定まり,かつ交流電流の位相が交直流連系点の■交流電圧の

位相と変換装置の力率とから定まるような負荷電†充をとる非

線形負荷として表現している｡このため,過亨度時でのノl¶ド

電圧計算は,直i充系を非線形負荷表現したときの負荷電流及

び発電機電流の｢二つを同時に満足する解を繰返し計算により

求める｡

以上述べたプログラムで才放える系統構成は,図12に示した

ように,二つの異なる▲交流.系の間を複数個の直流系で連系す

/二｡.｡8

交直読連系点(V2)に右ける

交流系短絡容量

2回線時:2β00MVA

l回線時:1,570MVA

0.15＋ノα54

0.15＋ノ054

JO

岩

/2
ノ0.16

主芸芸設備
P工＋ノQ⊥=0.8十J札26

(力率:0.95)

告利一諾-=1･4

る場合,交流系と複数個の直音充系の並列送電の場合,及びこ

れらが混七三する場合の二つのパターンである｡

5.2 交直i充連系送電系統の安定化対策

-･般に交南?充連系送電系統での直流.系の安定送電限界に関

しては,交直流連系点での交ラ充系短絡容量(Short Circuit

Capacity:S.C,C.)と直流L送一正電力PβCとの比,すなわち∬=

S.C.CノP∠,Cの大小で論じられることが多い｡しかし,実際

には上記方の傾が′トさくなると,直流系の安定送電限界は交

流系の系統構成(特に交直流連系点の付近での負荷の有無),

直流送電電力の方向,変授装置制御系の動特性などにより大

きく左右される｡以‾‾Fでは上記gの値が小さい交直流連系送

i豆系統での静特作及び動特件の観点から考察した交直i充連系

送電系統の安て右J普及び安定化対‾策について述べる｡

(1)静特性からみた交直流連系送電系統の安定化対策12)

交直流変換用変圧器のタップ倍速定範囲が-ト分大きく,直

流巻線側である変圧器二‾二次電圧が常に‥完三値をとるようにタ

ップ制御されるものと仮定する｡このような状態では直き充系

を交7充系の非線形負荷とみなしたときの負荷の電圧特件は,

左骨的には系統電柱の大きさに無関係に常に-一一定の有効･無

効電力をとる)上`底力牛引ゾl三の負荷として等価表現することができ

る｡図13は解析に用いた1機1負荷の交i充系に直流系を連系し

たモデル系統をホすもので,ニの場合,交直流連系点での交

流系短絡谷諒と定格直i充送電電力との比g=2.8,交ラ充系の

負荷の定格谷量(有効電力)は定格直流送電電力の80%,その

プJ率は0.95,負荷の電圧特件として∂P/∂Ⅴ=0.4,∂Q/∂Ⅴ=

1.4を想定した｡

図14に上述した交直流連系送電系統での交i充電庄平衡点の

枇軌跡の 一例を示す｡‾交i充系知絡容量と拍二流送電電力との比

が′トさくなると,静的な安定運転領域を与える交流電圧安定

作は交i充系短絡容量の大ききには直‥按関与しない負荷の存在,

及び直流.系潮流‾方向の宗き響を強く′受けることになる｡このた

め､上述したような交直流連系系統の運用に当たっては,特

に交直流連系点電圧の維持に留意することが必要となる｡こ

の対策としては,例えば変換装置接続ノードに同期調相磯を

設置し,交流系知絡容量の増大及び∂Q/∂V>0なる無効電力

の供給を行なうことが有効となる｡

(2)勅柑性からみた交席流速系送電系統の一女完三化対策

‾交盲克系短絡客員とl如充送電電力の比が小さい交直丁充連系系

くく
1.35H 12n 12記 1.35H

王20〃F

くく
ノ016

直流系定格:±250kV,2,000A
l-000MW

図131機l負荷の交直う充連系系統モデルの定数(t′000MVA基準,P,∪_値)

テリレ系統の構成及び定数の設定値を示す｡
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統の動的安定運転限界は,過渡的な交流電圧低下に対する変

換装置の制御動作特性の影響を強く′受ける｡

例えば,図13に示したモデル系統での交流系負荷側の変換

装置が順変摸器動作の場合には,直流系の過渡応答は走電流

制御系(ACR)により支配される｡すなわち,過渡的な交流
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電圧の低‾Fに対し,ACR系は遅れ制御角を小さくすること

により直流.電流を一定値に維持する制御動作を行なう｡この

制御動作は変授装置が消費する無効電力を減少させ,過渡的

な交流電圧の低下を抑制する方向に作用する｡この結果,順

変換装置側では過渡的な交流電圧のイ氏下は系の安定件に特に

支障を及ぼすことなく,極めて安定な運転が行なえる｡

･･方,逆変換器動作の場合には,変換装置制御系の動作モ

ードによっては,電圧不安定を助長する現象が生ずる｡この

ような逆変換器制御動作モードとしては,進み制御角βの下

限値を規定するβリミッタ機能による閉ループ定余裕角運転

が挙げられる｡すなわち,逆変換装置側で過渡的な交流電圧

の低下が生ずると,βリミッタ制御系は進み制御角βを増大

し,余裕角を確保(すなわち,転流失敗現象の未然防止)する

制御動作を行なう｡この制御動作は,変換装置が消費する無

効電力を増大させ,過渡的な`交流電圧の低下をいっそう肋長

する方向に作用する｡図15は,上述Lた交流電圧の過檀的な

低下が引き金となって,交直流連系系統に不安定な過i度垂蛇行

現象が発生L,安定度が損なわれてゆくケースのディジタル･

シミュレーション結果の一一例を示したものである｡

このような交直連系系統の過i度安定度にとってマイナスの

影響を及ぼす他の要因としては,逆変換装置側で過渡的な交

流電圧低下が発生したときに,順変換装置側で定電力制御を

行なってし-る条件が挙げられる｡

一'方,逆変換装置側が定電圧制御運転を行なっている場合

は,全く逆の現象,すなわち順変換器動作時と同様に過渡的

な‾交流電圧の低下を抑制する方向に制御動作が行なわれる｡

このため,特に交i充系短絡容量と直流送電電力との比が小

さい交直流連系系統の運用に当たっては,逆変換装置側で発

生した過‡度的な‾交i充電圧に起因する不安定現象を未然に防_1卜

するための安定化対策として,

0-0 0.1 0.2 0､3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9 1.0

時 間(s)

nUハ山0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

時 間(s)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0フ 0.8 0.9 1.0

時 間(s)

注:凸‥･ALPHA O …BETA△･‥GAMMA
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(a)交享充電圧低下時の転流失敗防_1l二用の開ループβリ ミ

タ特性をできるだけ理想的な余裕角一定特性に近づけ,

用意なβの増大を行なわないこと｡

(b)て這電力制御系の出力値変化幅の限定

(c)定電圧領域動作二状態の確保

(d)∂Q/∂Ⅴ>0なる無効電力供給源の設置

などに留意することが必要である｡

ツ

不

田 サイリスタバルブのSF6ガス絶縁化

将来可能件がある直i充による都市負荷への電力供給では,

用地確保の困難さ,周囲との環境調和などを考慮し,変換所

はコンパクト化し,低い構造のものにする必要がある｡変換

所のコンパクト化はSF6ガス絶縁技術,大容量サイリスタ技

術,冷却技術などの組合せによってその実現に可能性がある｡

ここでは,サイIブスタバルブにSF6ガIス絶縁を適用してコン

パクト化する基礎検討を行なった結果について述べる｡

SF6カ､､スは非常に安定なガスであるが,絶縁材料との共存

では分解ガスの影響に注意する必要がある｡一一般に耐分解ガ

ス性は無機材料よl)高分子材料のほうが優れているが,高分

子材料でもSiを含むものはおかされやすく,特に水分を含む

と劣化が促進される｡しかし,SF6ガスの分解ガスはゴ舌性ア

ルミナ,合成ゼオライトなどによく吸着されるため,バルブ

×1.16
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図柑 SF6ガス流速と熱伝達率の関係 空気に対LてSF6ガスは冷

却牛引性が良い｡ガス圧力を高めることにより.更に熱伝i童率を良くすることが

できる｡
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谷器内に上記吸着剤を備えることで対策できる｡

)欠にサイリスタ,抵抗器顆の冷却は,冷媒としてフロン及び

SF6ガスが考えられる｡フロンは冷却特性,絶縁特性あるい

はSF6ガスや他の絶縁材料との適合性が比較的良好である｡

しかし,冷却回路はフロンが漏れないよう厳重な対策が必要

であり,またそのために重量が増加するなどの欠点がある｡

-･方,冷却媒体を絶縁媒体と同じSF6カ'､スにすると,冷却

回路からの多少の漏れは許容できるため冷却系構造が簡単に

なり,しかもガス圧力を上げることによりカJス密度が高くな

り,冷却特性が向上する利点がある｡図16はカ､､スの流れ方向

のフィ ンの長さJを変えた場合のガスi充速と熱伝達率の関係

を示すものであるが,ニれから分かるように空気冷却の場合

よりも冷却作能が大幅に向上し,大容量サイリスタを十分冷

却できる見通しが得られた｡

また､2.絶縁の章で述べたように,SF6カ､､スの空間及び絶

縁支持∠物治面の各種絶縁特性が明らかにされ,更にガス圧力

を0.2MPaにすると,空気絶縁に比べ絶縁距離はおよそ÷に

知縮され,サイリスタバルブは大幅にコンパクト化される見

通しが得られた｡

巴 結 言

以上,直流送電機器の信頼′性,性能向_Lのための絶縁技術,

変換動作に伴う高調波,無効電力の問題,直流系統の絶縁協

調及び系統安定化技術,並びに変換装置コンパクト化の一手

段とLてのオ､ス絶縁サイリスタバルブなどの研究開発の概要

について述べた｡これらの問題は,直i克送電容量の増大とと

もにう､後ますます重要な技術課題となろう｡

一役後に,これらの研究を進めるに当たり,御肋言と御指導

をいただいた東京大学名誉教授工学博士山田南平氏及び電力

会社の関係各位に対し心からお礼申しあげる次第である｡
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