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電源開発株式会社佐久間変換所

300MW周波数変換装置(更新)
サイリスタバルブ外観

東京電力株式会社新信濃変電所(新設)と電源開発株式会社佐久間変換所(更新)の300MW周波数変換装置
パワーエレクトロニクスの新技術を適用した装置を開発し,安定な電力供給に寄与している｡

わが国の電ノJ需要は堅調に増加しており,大都市

圏への負荷の集中,電源の遠隔化･偏在化が進むこ

とから,電力需給の地域間不均衡が拡大する傾向に

ある｡また,電力需給不均衡時での電力会社間相互

の電力融通能力を拡大し,緊急時の応援による供給

信頼度の向上や,通常での経済運用に活用するため,

パワーエレクトロニクス技術を用い直流で系統聞達

系を行う周波数変換装置や同一周波数間非同期連系

を行うBTB(Back to Back)の適用強化が図られる

ようになってきた｡

最近の周波数変換装置やBTBでは常時の電力融

通運転を目的とし,より信束副生が高く,保守管理が

容易な装置が要求されるようになってきており,こ

れらは,高電圧･大容量サイリスタや高速ディジタ

ル制御などの目覚ましいパワーエレクトロニクス技

術の進歩によって可能になってきた｡

*R立製作所電ノJ事業部 **L】立製作所R立丁場 ***日二社製作所国分⊥場
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□ はじめに

1977年に東京電ノJ株式会社新信濃変電所(以下,新信濃

安宅所と子_言う｡)に建設された周波数変換装置は,50I一Iz

系統と60Hz系統との広域連系を松川,緊急時の電力融

通を-1ミロ的としていたが,最近の周波数変換装置では,

電ノJ会社間相互の電ノJ融通能力の拡大による電ノJ需給

(図1参照)の安定化を図ることを主【1的とするようにな

ってきた｡そのため,これらの装置は,常時電力融通運

転される時間が増大する傾向にあり,電力会社では,信

根性が高く,高速･高柄度に融通電力が制御でき,設置

両横を縮小して経済件に優れ,保守管理が容易な装置が

必繋となってきている｡新信濃変電所周波数変換装買の

運転実績を図2にホす｡

これらの要求にこたえるため,大容量の光サイリスタ

を川いた空気絶縁水冷式4アーム積層形光サイリスタバ

ルブを開発し,大幅な部品点数の削減を行うとともに,

岳七;頼化,省スペース化,および保守管稚の容易さを実

現した｡

また,制御･保護装置では32ビットマイコン(マイクロ

コンピュータ)を使糊した両二接ディジタル制御方式によ

る二重化システムを採用し,高信頼化,高速ん占答性,高

精度化,および自動監視機能による保守性の向上を実現

した｡

一方,機器什様の決定にあたっては,信頼性･経済性

の向から協調のとれた最適なシステムとするために,系

15.000

喜10､000
択

一R
絆
軸く
拒拒

益5.000
4,773

5,018 5,248
5.479 5,711

12,118
11,573

11.019
10､450

12,669 東京ヰ部･

関西の電力

会社3社の

合計

北海道･東北

北陸･中臥

四国･九州の

電力会社6社

の合計

6 8 10 12 14

年 度(平成)

出典二｢平成6年度電力施設計画+(通商産業省資源エネルギー庁)から

図l長期最大需要電力予想(各年度の8月での予想)

各年度の最大需要月(8月)での電力消費量を比較すると,大都

市圏の電力消費量はその他の地域の倍以上の需要があることがわ

かる｡
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現在までの量を示す｡

出典:東京電力株式会社｢新信濃変電所FC運転実績+から

図2 新信濃変電所の周波数変換装置運転実績

既設設備の運開当時は,緊急時の電力融通が主目的であったため

融通電力量は少なかったが,昭和62年ごろから融通電力量が増大し

ている｡

統解析技術がたいへん重要となってきている｡最近では,

年々複雑化する系統構成で,装置の最適な運用方法を計

画する場合に,この系統解析技術は有効な手段となって

いる｡

ここでは,電力需要の安定化を実現する周波数変換装

置の機器と新技術について述べる｡

凶 システムの概要

1977年に,新信濃変電所に高電圧･大容量の油浸サイ

リスタバルブを,また1979年に電源開発株式会社北海道

･本州聞達系i祁仔変換所(以下,北海道･本州聞達系由館

変換所と言う｡)に高電庄･大容量の風冷サイリスタバル

ブを開発し実用化した｡1980年代には水冷式光サイリス

タバルブを開発するとともに,ディジタル多重化制御･

保護装置などを開発した｡1980年代後半から,大容量･

高電止水冷光サイリスタバルブを開発し,新信濃変電所

の新設や北海道･本州聞達系内緒変換所の増設および電

源開発株式会社佐久間変換所(以下,件久間変換所と言

う｡)の更新に通用した｡

周波数変換装置とは,交流電力を順変換器で耐充電力

に変換し,さらに逆変換器によって交流電力に変換し,

冥周波数の交流系統間(50Hz系統と60Hz系統間)で電

力を融通するものである｡可･部電力株式全社南福光連系
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図3 新信濃変電所周波数変換装置の主回路構成

日立製作所は,既設･新設ともに,60Hz側の機器を納入している｡

凧こわが国で初めて採用される予定のBTBとは,装置構

成が榔皮数変換装置とほぼ変わらず,同一一周波数の交流

系統問を間に耐充を介して非同期で連系し,電力を融通

する設備である｡

新信濃変fE所周波数変換装講の主凶路構成を図3に示

す｡既設のサイリスタ変換器に対し,新設では高馬山･

大容量サイリスタの採用により,サイリスタバルブに4

アーム積層形サイリスタバルブを抹印してコンパクトな

構成とし,既設に比べて約†の省スペース化を図ってい
る｡装置は,サイリスタバルブ,変換川変圧器,耐充リ

アクトル,酸化亜鉛避雷器,計器川変成器,制御･保讃

装置などで構成している｡

これらの構成機岩:をの中で,サイリスタバルブおよび制

御･保膚装置で今回通用された新技術について以下に述

べる｡

田 サイリスタバルブ

〃那皮数変換所の小心機器である電力変枚糊繋流装置と

しては,高信頼化,省スペース化,保守管理の容易さを

追求して,電気点弧式抽浸サイリスタバルブから?E気絶

緑による光間接点弧式風冷サイリスタバルブへ,そして

最新の光直接一亡く弧式水冷サイリスタバルブへと開発を進

めてきた｡

新信濃変電所および佐久間変換柿に最近設買されたサ

表l新信濃変電所周波数変換装置の仕様比較表

6kV,2.500A光直接点弧サイリスクの採用により,既設に比べて

サイリスク数およびその周辺回路部晶点数の大幅な削減を可能と

した｡

項 目 新 設 既 設

変 換 電 力 300MW

直 流 電 圧
lZ5kV

(62.5k〉X2段カスケード接続)

直 流 電 流 Z′400A l′200AX2

交 流 入 力 電 圧 56k〉(△)＋56kV(人) 110k〉

サイリスク

ノ(ルフ

適用サイリスク
光直接点弧サイリスク 電気点弧サイリスク

6kV,2′500A 4kV,800A

サイリスク構成
(28直列×l並列)/アーム(】20直列×2並列)/アーム

×12アーム ×6アーム×2回路

絶縁方式 空気絶縁式 油浸絶縁式

冷却方式 水冷式(純水循環) 油冷式

バルブ構造 4アーム積層構造 1アームハタンク式

イリスタバルブは,定格電1f;6kV,定格電流2,5()()Aの

人容競光サイリスタを用いた125kV,3()OMWの変換装

置である｡新信濃変電所の周波数変換装吊での既設と新

設の仕様比較表を表1に示す｡

3.1サイリスタバルブの構造

変換装置主回路は,直流電化62.5kV,両二流電流2,40()

Aの3相全波整流河路を2段直列にした12仙変挽装置で

ある｡1アームはサイリスタ7佃を直列接続したサイリ

スタモジュール4モジュールで構成しており,これを4

アームで一言阻分のバルブを形成し,このバルブニ純分で

変換器を構成している｡構造的には1アーム分の4モジ

ュールが平気絶縁によって長方形の半面r勺に配置され,

各アームはFRP(FiberglassIミeinforced Plastics:ガラ

ス繊維強化プラスチック)の絶縁支杵によるち川一絶緑で

4段に積層されている｡4アーム積層形サイリスタバル

ブの構造を図4に示す｡FRP柱による与川一組緑構造とす

ることにより,外部から簡単にサイリスタモジュールを

口祝することが吋能になり,保守ノ三ミ検が非常にプ羊以な構

造となっている｡モジュールは･jlき出し構造であるため,

詳細Jま検などの際にはモジュールごとバルブからijlき糾

して地_Lで作業を子ナうことも可能である｡これらにより,

保守点検時間の貴魂旨が可能となった｡

3.2 大容量光直接点弧サイリスクの適用

6kV,2,500Aの高竜止･大容長のサイリスタを旭川

することにより,サイリスタの直並列接続数を低減し,

その周辺回路の部品一缶∵数削減とあわせて高信根化および

吊スペース化を図った｡特に,光直接一l烹弧のサイリスタ

とすることで,罵言し七弧サイリスタモジュール上に必要

であった高7引+二部のゲート回路をイく要とし,人幅なイこ捕(

41



864 日立評論 VOL.76 No.12(1994-12)

直涜125kV電位

｢

ト･S.C

125kV,乙400A

300MW 史

120MVA

275kV/56kV
190MVA

ち

卜′m+

交流フィルタ

+

史

トノーす､+

(a)変換装置の主回路

変換器用変圧器

/

サイリスタバルブ
∪相

∨相

(b)バルブホール内の主要機器配置

顎

サイリスタ

モジュール

(シールド

カバー付き)

FRP

絶縁支柱

フェンス

宗㌔

バルブ

避雷器

W相

小
〓
斗
､
¶
山
+
+
引
N
J
+
小
い
〕
+

0
0
0
■
の

(c)サイリスタバルブ(1組分)

CA

＼ゝヱ▼､

ヽ

苛<
､げ覿

t
∧_.㌦がア′濁ヤ

､ン〆

｢
H

うゝ

ニ表串叫/

T

(d)サイリスタモジュール

RA

乃
∠
如
∠
∠
/
[
∠
∠
′

｢ノ｢-し

{

{

｢
-
べ

ム

ム

ム

ム

ー

一

一

一

ア

ア

ア

ア

ノーAX

熊

7S

7S

モジュール

7S:

サイリスタ

7直列

直流接地電位

デバイス 部品名

TH 光サイリスタ

RA スナバ抵抗器
RD 直流分圧抵抗器

CA スナバコンデンサ

AX アノードリアクトル

RV 逆電圧検出ユニット

F〉 順電圧検出ユニット

LG ライトガイド

点弧用+Gi

望

=-=+
｢.

T

｢
.

FV

FV,RV用LG

ゲ
ー
ト
制
御
装
置
へ

図4 4アーム積層形サイリスクバルブの構造

(C)に示すサイリスクバルブ3組で60Hz側変換器を構成している｡サイリスクバルブは,温度･湿度管理された専用建屋に設置されている｡

性向上を達成した｡サイリスタモジュール削の回路凶を

図4(d)に示す｡

光直接点弧サイリスタではサイリスタ点弧flJのLED

(発光ダイオード)光源からの光をLG(ライトガイド)を

通してサイリスタのシリコンペレット上に導き,その光

エネルギーでサイリスタを直接駆動する｡このため,光

源からの光エネルギーをいかに効率よくサイリスタの受

光部に伝送するか,またサイリスタ素子の点弧感度を他

の主要な素子特性を犠牲にすることなくいかに高いもの

にできるか,が重要な課題となる｡

一方点弧用LEDでは,ドーム形に加工したLEDチップ

※)サイリスタモジュールとは,サイリスタバルブの機能を

持つ最小単位を言う｡
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ドーム形レンズ

+ED(GaAIAs)

＼端子

図5 点弧用LEDの構造

ドーム形に加工したLEDとドーム形レンズを組み合わせて,光の

指向性を向上させている｡
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とドーム形レンズを組み合わせて一光出力の指向性を高め

LGとの結合効率を高効率化することにより,サイリスタ

受光部までの光伝送効率を高めている(図5参照)｡

3.3 今後のバルブの展開

新信濃周波数変換所新設サイリスタバルブで採用した

FRP柱による気中絶緑のバルブ構造は高い保守性を備

えており,その後製作した北海道･本州聞達系設備I¶サ

イリスタバルブ,および佐久間周波数変換所サイリスタ

バルブにも踏襲している｡また,今後さらに高電ト1三･大

容量化が進むサイリスタバルブでもその井本構造となる

ものと考えられる｡

巴 制御方式

4.1変換器制御装置の概要

最近の周波数変換設備での変換器の制御は,電ノJ需要

の増大に伴い,長期間の運転継続,緊急時の高速な起動･

停止制御の必要性が高まり,制御系の高速性が要求され

ている｡

平成2年度以降に製作した変換器制御装置(12相制御

装置)は,高性能32ビットマイコンを使用し,直流電流･

電圧制御の高速応答,および高ナ左定性を実現した｡また,

制御系は多重化構成の直接ディジタル制御を採用し,高

信頼化･高機能化に大きく貢献している｡

4.2 制御機能の向上

変換器制御多重化構成の直接ディジタル制御ブロック

を図6に示す｡主機能としては,一般にディジタル保護

リレーで採用されている自動監視を具備し,制御機能と

しては,ACR(AutomaticCurrentRegulator:定電流制

御),AVR(Automatic Voltage Regulator:左電圧制

御),余裕角リミッタ制御を高速サンプリングの繰返し演

算で実施している｡特に定電流制御部では,変換器の起

動時の直流電流オーバシュートの抑制,および直流系統

事故時の過電流から変換器を迅速に保護するため,高速

サンプリング(電気角18ロ,60Hz系統で833トIS)の制御演

算を行っている｡また,制御系の多重化により,お二拝し-

の制御出力量をやり取りし,フィードバック制御を実施

することで,既設装置に比べてより安定した制御が可能

となった｡

4.3 FC,BTBの今後の展開

電力連系設備の重要性が増しているなかで,供給信頼

度向上のため,変換器の運車云継続が現在検討されている｡

従来は,交流系統故障時には運転をいったん停止し,故

障除去後に再起執していた(遮断器を開放またはサイリ

変換器制御装置(A系)
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的(直流電流指令値),Vrd(直読電圧),Jd(直流電流),V′αr(交流電圧)

APPS(自動パルス移相器),Ec(制御角),+Jdp(直流電流指令値偏差)

+VG(低値優先),E/0(電気一光変換),0/E(光一電気変換)

図6 変換器制御多重化構成の例(二重系の例)

信頼性を要求される制御角(亡c)の信号は,光信号として他系と

高速にやり取りしている｡

スタヘの点弧信号を停止後,故障除去後に遮断器:与投入ま

たはサイリスタへの点弧信号開始)が,故障中でも運転を

継続(電ノJ融通を継続)し,故障除去とともに.l'占速何起動

(故障前の電ノJ融通量を融通)する制御方式は,-亡ごi信頼度

の電ノJ融通システムの構築に人きく貢献するものと考える｡

白 系統連系試験

5.t システム検討と系統解析

周波数変換設備はその特殊性から,設備の基本仕様の

決定や遁肝方法の検討にあたり,系統解析が必‾安イく‾･イ欠

なものとなっている｡

一般に,周波数変換設備では無効電ノJ補償のために多

量の電ノJ用コンデンサが設置される｡このため,系統条

什によっては系統故障など変換器件l川手に過石止が発生

する場合がある｡また,緊急の起軌,停止,潮流反転な

ど,有効電力や無効電力の急激な変化により,屯什三変動

が牛じることもある｡したがって,系統解析を十分に行

い,その数値を定量的に把推しておき,必要に応じて設

備対策を行ったり,機器の仕様に反映させることが重要
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である｡

5.2 系統連系試験

周波数変換装置は,工場で機器の機能検証や調整を十

分に行った後,現地で英系統に連系し最終的な総合試験

を実施する｡この系統連系試験は大別して以‾Fの2種類

の目的を持っている｡

一つは,設置した設備が止しく機能し,安定に運車云で

きるかどうか確認を行う試験で,変換器や調相設備の制御･

保護動作を含め設備全体としての機能検証試験である｡

もう一つは,解析に基づいて実施した過電圧対策,電

圧変新対策,安定運串云対策など,実施した設備対策の効

果を検証する試験であり,系統と深くかかわる試験で

ある｡

通常,変換設備は経i剤生の面から常時の系統での必要

な設備対策を行っておI),特殊な系統条件(送電線の1回

線停止,調相設備の停止など)では運用に制約がかけられ

ることもある｡この場合も運用上,運車云可能な容量をで

きるだけ健全時に近づけることが望ましく,この運転限

界を把握しておく必要がある｡

このような限界試験は,系統に与える影響が大きいこ

とから,実際の試験では限界以下で試験を行い,同様の

条件で行った解析の結果と照合して,解析で求めた限界

値のjI三しさを確認することが多い｡

5.3 系統連系試験の実際例

新信濃変電所に納入した周波数変換設備での系統連系

試験の結果,および事前に行った解析結果の一例を以‾‾F

に示す｡

β進め制御時の60Hz側系統275kV母線電圧の波形を

図7に示す｡β進め制御は変換器の転流失敗防止のため

にサイリスタバルブに位相進めしたパルスを出ノJする制

御であl),変圧器や電力用コンデンサの投入時,交流電

圧の波形ひずみ検出時など,通常に行われる制御である｡

系統連系試験時の波形を同図(a)に,R_‾小二製作所が開発し

た実行値ベース交商連系安定度解析プログラムTSAP

(TransientStabilityAnalysisProgram)で解析した解

析波形を同図(b)に示す｡β進め制御は変換器の力率が悪

くなるため系統の電圧が低■Fするが,その電圧変動値は

試験と解析でよく一致している｡

β進め βもどし
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l 卜

(a)系統連系試験時の実測波形
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(b)解析波形

図7 β進め制御時の275kV電圧波形例(実効値)

β進め制御を行うと,変換器の力辛が悪くなるため,系統電圧が

低下する｡

5.4 系統解析精度の向上

上記は一例であるが,現在の解析では技術の高度化に

よって制御方式などが実機に近く模擬できるため,系統

や機器,制御を詳細に模擬することにより,精度の高い

解析結果が得られるようになっている｡

また,このように連系試験の結果との照合実績を積み

重ねることにより,ますます解析精度の高精度化が図ら

れてきている｡

このため,現在,系統解析は設備計画時の有効かつ必

要不可欠な検討手段になっている｡

【司 おわりに

高度情報化社会の発達に伴い,今後電力安定供給のニ

ーズはますます高まってくる｡電力会社では,広域運用

拡大による電力の経済運用を考えるようになってきてお

り,すでにいくつかの周波数変換装置やBTBの設置が計

画されている｡

これらの状況のもと,さらに装置の信頼性･保守性･

経寸剤生を追求し,調和のとれた最適なシステムを提案し

ていく考えである｡
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