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1. ま え が き

直流送電 用高電圧サ イ リスタバルブを設計す る場合

に,基 本的 な問題 として直列接続技術 があげ られ る。

サイ リスタ素子の構 造上,定 格電圧 には限度があ り必

然的に多数 のサ イ リスタを直列接続 して使用 しなけれ

ばな らない。このよ うに接続 され た多数 のサ イ リスタ

はあたかも一個 のサイ リスタで あるか のよ うに安定 し

た変換器運転が可能でなければ ならないのは もちろん

であるが,こ れについて は従来 も各方面においてかな

り研究 されてお り,文献 がい くつか発表 されている。(1

) しか し,サ イ リスタバ ルブを実際の高電圧系統 に使

用され る機 器の一つ と してみ ると,こ れだけで は じゅ

うぶんでな く,こ の ほ か に も種 々の性能が要求 され

る。なかで も実系統 にお ける高電 圧機器 という観点か

らすれば,直 流変換所における種 々の過電圧 に耐え る

絶縁性能 が特 に重要視 され るで あろう。 しか しなが ら

従来サイ リスタバル ブを この面 か らと らえた論文はほ

とんどな く,わ ずかに直流変換所 における過電圧責務

についての特殊性を論 じた もの二,三 を数え るのみで

ある。(2)(3)

サイ リスタ直列接続数が常時の運転特性 か らで はな

く,ア レスタの保護 レベルをベースと したサー ジ試験

電 圧か ら決 るこ とか らも明 らかなよ うにサ イ リスタバ

ルブの絶縁設計 技術 はコス トを直接 的に左右す る重要

な要素であ ると考 え られ る。 このよ うな情勢にかんが

み,今 回筆者 らは直流送電用サ イ リスタバル ブの絶縁

設計 に関す る二,三 の考察を行な ったので,こ こにそ

の結果を報告す る次第で ある。本論文 の概要を記せば

次 のとお りであ る。

<1・1> 分 圧 技術　 まず絶縁設計 の基本 ともい う

べ き分圧技術 について考察す る。一般 に直流変換所 に

おいて発生する過電圧 の周波数成分 はかな り広い範 囲

にわた り,各 サイ リスタ素子は これ らの過電圧につい

て平 等 に分担するよ う設計す る必要 がある。サ イ リス

タを多数直列接続 する場合 は対地ス トレイキャパ シタ

ンスの影響が大 き くな り,分 圧特性 に及ぼす影響が顕

著 とな るか ら,本 論文で は特に この点 について理論 的

検討を行 な った。

<1・2>ダ ンピング回路  サイ リスタバル ブの転

流時に発生す る逆電圧オーバ シュート はア レスタに毎

サ イクル印加 されるものであ るか ら,ア レス タの定格

電 圧は この値以上 に選ぶ ことが望 ま しい。バルブの試

験 電圧はア レスタの保護 レベルをベースと して決定 さ

れ るか ら,こ の オーバ シュー トはで きるだけ小 さくな

るよ うダ ンピング回路の設計を しないと,素 子直列数

が増 加 し不経済な サイ リスタバ ルブとな る。本論文で

は特 に経済 的な サイ リス タバ ルブの設計 とい う観点 か

ら,ダ ン ピング回路の設計法 について理論的考 察を行

な った。

なお,本 論文 に おいて 直接対象 とす る 回路構 成 は
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第1図 直流送電系統基本接続図

Fig.1. Schematic diagram of a typical

HVDC transmission system.

第1図 のよ うで あるが,こ こで述 べる結果 は多少の修

正 により他 の回路構成について も適用可能 と考え る。

2. 分圧 回 路

現 在,直 流送電 に適用可能なサイ リスタの定格 電圧

と して は最高数 千ボル トであ るか ら,高 電圧 サイ リス

タバ ルブに適用す るため には多数個の素子を直列接続

に して使用 しなければな らない。 このよ うな場合,単

に直列接続 したのみで は一様な電圧分担 を行 なわせ る

のは困難であ るので,バ ルブの設計上 分圧回路 は重要

な要素 を持つ ことになる。このよ うな分圧回路 の設計

にあた り考慮 しなければな らない状態を大別 すると,

 (1) 通常運転時に対す る分圧(特 にター ンオン,

 ターンオ フ時)

(2) 定常電圧(直 流分電圧)に 対する分圧

(3) 過渡過電圧に対 する分圧

のよ うに考 え られ る。(1)項 はサイ リスタがス イッチ

として持 つ特殊性か ら考 慮す べき事が らで,第4図 中

の各定数 もこれ により大 きく影響 を受 けるが,こ れに

ついては従来 もかなり論 文 が 発 表 され て い る。<--<5)

(2),(3)項 はサイ リス タバ ルブが準定常状態および

過渡状態 において さ らされ る電 圧に対す る分圧技術で

あ って,対 象 とす べき周波数は直流分～開閉 サー ジ領

域～イ ンパルス領域 と広い範囲にわたる。本論文にお

いて は特にこれ らにつ いて順次考察 してい く。

<2・1>サ ージ電圧 に対す る分圧回路  本節 にお

いては(商 用周 波〉～(開 閉 サージ領域)～(イ ンパ ルス

領域)に おけ る分圧技術 について考 察する。サイ リス

タ素子の特性 として,最 も注目 すべ きことは普通 の絶

縁物 と異な り,い わゆるV-t曲 線が きわめて一様 な

ことであ る。 したが って,サ イ リスタバルブに とって,

サージ性過電圧に対する分圧技術が一そ う重要な意義

を持つ ことにな る0

 まず,一 般に高 圧サ イリスタバル ブにおいては,多

第2図 サ イ リスタバルブ基本接続 図

Fig.2. Fundamental circuit connection of

the thyristor valve.

数 のサ イ リスタを直列 に接続 して使 用す るため必然的

にかな りの対地 ス トレイキ ャパ シタ ンスが存在 し,大

容量変 圧器などにおいて も経 験 され るよ うtip,印 加端

部 分への過電 圧集中 とい う不 つ こうが生ず ることが予

想 され る。 この様子 を調べ るため に,第20の ような

基本接続について電位分布 を検討 した。厳密にいえば

このような分布回路 は差分方程式 により解 くべきであ

るが,簡 単なため連続的な分布 とみ な して解析する。

第2図 はサイ リスタを多数直列接続 して構成 されるサ

イ リスタバル ブの基本接続図で,M個 の サイリスタ

が直列接続 されて構成 され るユニ ッ ト(以 下 モジュー

ルと称す る)を さ らに η個直列接続 された ものとして

一般 的に表示 した
。C1、, R1、 は各素子 分圧用の定数

で あ り,Csaiは 各 モジュール ご と の対地 ス トレイキ

ャパ シタ ンスで ある。点 線で示 されてい るC3h1は 一

般 にサージ性過電圧 に対 す るモジ ュール分圧用のコン

デ ンサであ る。最初 にモ ジ3 ル分圧用C.3Mを 接続

しない場合を考 えてみ る。端 子Aに 電圧vを 加えたと

き,各 モ ジュールの 対地電位V(x,P)は(1)式 を解

くことによ って ラプ ラス変換 した形 にお いて解が得 ら

れ る。

〓(1)

〓(2)

た だ し,C1m=C1c/M, R1m=MR1c

Trans.I.E.E.J.2/'72<32>
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バルブにとって最 も過 酷な場合 と して,B点 が接 地 さ

れているときを考 えれば(1)式 の解 は,(3)式 のよ う

にな る。

〓(3)

ここで,x:印 加端か ら数 えたモジュー ル番

号

いま

V(t)=Vo{1-exp(-αot)}

とすれば,(3)式 を ラプ ラス変換 して(4)式 が得 られ

る。

〓(4）

(4)式 を逆変換すれば,各 モ ジュール分岐点の対 地電

位 が時間tの 関数 として得 られるが,こ れ らの分岐点

の対地電位 の差 として各 モ ジュー ルの分担 電圧を求 め

ることがで きる。

このよ うに して(4)式 を もとに電子計算機によ リモ

ジュール分担電 圧波高 値がバ ルブ内平均分担電圧 に対

する倍率 を計算 した結果 と,こ れに対応す る条件で実

際のサイ リス タスタ ックにつ いて実測 した結果とを第

3図 に示す。ただ しVa=Vo/nt, Vмpeak:モ ジュール

の過渡最高電圧である。具体的 な条件 は次の とお りで

ある。

(1） 計算条件

αo=3×106,0.3×100

n=6, M=20

C1c=2×10-6F, R1c=10Ω, Csм=1,000×10-12F

(2)測 定条件

サイ リスタ素子定格,1,300V-300A

印加電圧400V,1×40μs

Clc=(2×10-6F, R1c=10Ω, Csм=1,000×10-12F

n=6,M=20

第3図 か ら明 らかなよ うに,計 算値 と実測値 とは非常

によく一致 してい るとともに印加端へ の過電圧の集中

が顕著で ある。

この理 由としては第2図 中 に図示 されているよ うに

インパルス印加時 に各分圧要素を介 して,ス トレイキ

ャパ シタンスCsм に流れ込む充電電流iが 印加端 に

集中す ることと,さ らにR1cに よ って決まる時定数

だけ充電電流が遅れ ることが主 な原因である。これ は

立上 りの緩 やかな電圧に対 して は電位 分布が良 いこと

か らも裏づ けられ る。Ricを 小 さくす るこ とは常時 の

運転特性 か ら限度があ るか ら,こ のよ うな不 つご うを

緩和するた め第2図 のよ うにキ ャパ シタンスC3м を

接続すれば非 常に効果的 と考え られ る。 このC3м の

(b)印加 電圧10×40μs(αo=0.3×106)

第3図 サージ電圧 に対す るモ ジュール分担

Fig.3. Voltage across each module under

 surge voltage.

効果 を調査す るため,前 述 の計算条件にC3м を 追加

して計算 した結果を第3図(a)に 示 す。 こ の 場合の

V(x,P)は(4)式 および(5)式 で与え られる。

〓(5)

計算条件を次に示す 。

αo=3×1O6

n=6,M=20

C1c=2×10-6F,R1c=1OΩ, Csм=1,000×10-12F

C3м=O.05×10-6F

この結果 か らC3м を 接続す ると非常に効果的で ある

ことがわか る。以上 か ら次 のよ うな結論 が得 られ るで

あ ろう。

(1) 高圧 サイリ スタバル ブの電 位分布 に対 して,

対 地ス トレイキャパ シタンスの及ぼす影響 は顕著であ

る。Csм と して は各回 路要素の大地 に対す るキャパ

シタ ンスであるか ら,当 然構造設計方 法により大 きな

差があ る。このよ うな悪影響を取 り除 くためには,ス

トレイキャパ シタ ンスの小 さいような構造にするとと

もに(2)項 で述べ るよ うな対策を講ず る必要があ る。

(2) 第2図 中に示 してあ るよ うなC3м を 接続す

ることは,電 圧分担上 は非 常に効 果があるが,常時 運
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電気学会論 文誌 122

第4図 サイ リスタバルブ主回路結線図

Fig.4. Main circuit connection of the high

 voltage thyristor valve.

転時 にサ イ リスタがターンオ ンした場合C3м の電荷

が直接サ イリスタに流入す るため好 ま しくない。 した

が って,実 際に適用す る場合,第4図 に示す ような リ

ア ク トルLを そ う入 して,ター ンオ ン時の電流上昇率

を小 さ くしてや る必要 がある。以上の ことか ら高圧 サ

イ リスタバルブの一般 的な接続 として は,図 のよ うな

回路 を用 いるのが適当 と考 え られ る。各要 素の持つ 目

的は概略次の とお りである。

(a)C1c,R1c 常 時の運転 特 性 か ら決 る要 求

と(1)(5)サ ージ電圧に対するモジュール内部の分担特

性 を良好 にす る。

(b)Rp バ ル ブ に印加 され る直流電圧分 に対

す る分担特性 を良好 にす るもので<2・2>節 において詳

述す る。

(c)C2м, R2м  第3章 で述べるバ ルブ転流時

のオーバ シュー ト電圧 を抑制す るダ ンピング回路 と し

て働 くとともに,(開 閉サージ>～(商 用周波>程度 の比

較的緩やかな電 圧の分圧 に寄与す る。後述 するよ うに

ダ ンピング回路 としての目的 か らR2м はかな り大 き

な値 とな り,μs程 度の立上 りの比較 的早いサージの分

圧 にはあま り寄与 しない。

(d)C3м 立上 りの早 いサージに対する分圧 に

ついて非常に有 効で ある。 しか し,後 述す るよ うにこ

れだけで完全 な分担特性を得 るのが困 難な場合 もある

ので,文 献(2)(3)にもあるよ うに直流変換所内 部 におい

て は立上 りの早 いサージは値が比較的低 く,開 閉 サー

C(x):印加端 か らx番目 のモジュー ル

の等価 キャパ シタンス

第5図 サイリ スタバルブ等 価回路

Fig.5. Equivalent circuit network of the
 high voltage thyristor valve.

ジ程度の緩やかなサージが大勢を 占め ることを考慮し

て,経 済的な設計を行 な うことが必要で ある。

(e) L  サ イ リス タは周知 のよ うにター ンオン

時のdi/dtが 過大であ る と ター ンオ ン損失が許容値

を こえて破損す るため,タ ー ンオ ン時 のdi/dtを 一

定値以下 に制限す る必要が ある。 したが って,主 とし

て ターンオ ン時 にC2м, C3м, Csм か ら流入す る電流

の立上 りを緩 やかにす る目的でLを 使 用す るが,こ れ

は局時にサー ジ電 圧印加時 に偶々のサ イ リスタに印加

され るdV/dtを 小 さくす る効果 もあ る。

しか し,一 般的に はサ イリス タの ターンオン時のよ

うな きわめて早 い電圧変化を除いて,分 担電圧に影響

を及ぼす ことは少い。

ここで第4図 の回路 において,印 加端 に概略 どの程

度の電圧が集中す るか考 えてみ よ う。簡単 なため,第

5図 のように各 モジュールのイ ンピーダ ンスを等価キ

ャパ シタンスに置 き換 えて考 える。前述 のよ うに各ブ

ラ ンチが分圧 に寄与す る周波数領域 が異 な るので,

図にお ける等価的 なCは 対象 とす るサー ジの立上 りの早

さによって異 なって くる。す なわち,一 般的にいって

1μs前 後 の立上 りに対 して は,C3м のみを考え,中

間的な早 さに対 して は,(C1м+C3м)で 考 え,開 閉サージ

程度 よりも緩やかな立上 りに対 して は,(C1м+C2м+

Trans.I.E.E.J .2/′72<34>
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C3м)で考 えて よいであ ろう。いま最 も簡単な場合 とし

て,C(χ)が 一様 でB点 が直接接地 さている場 合 に つ

いて,印 加端におけ る過電圧倍数,す なわ ち印加端 モ

ジュールにおけ るス トレスが1バ ルブ中の平均ス トレ

スに対す る割 合は(3)式 をχ で微分す ることによ り近

似的に(6)式 で与え られる。

過電圧倍)〓

(6)

ここで

〓(7)

(6),(7)式 か ら過電圧倍数 を,通 常 の回路定数のば

らつ き程度,た とえば+10%に おさえようとす ると,

rn〓0.6に しなければな らない。か りにモ ジュール数

n=10と す ると,各 モ ジュールの等価 キャパ シタ ンス

C〓Csм/(0.6/10)2=300Csм となる。いまCsм=100

pFと して も, C〓0.03μFと な り, 1μs程 度 の立上

りのサージに対 して もこれだ けの等価キ ャパ シタンス

を設 けることは設計上 か な り の負担 と なる場合が多

い。 したが って,前 にも述べたよ うに,直 流変換所 に

侵入 しうるイ ンパ ルスの波高値を じゅうぶん考慮す る

必要がある。

以上のようにC(x)を 一様 に分布 させた状態で,良

好な電位分布を得よ うとする とCは かな り大 きな値 と

な ることが多い。 これを避 ける手段 と して印加端 に近

くなるほどC(x)を 大 き くして,ス トレスを軽 減する

方法が考え らる。 これを合理的 に行な うにはいかにす

べきかを解 析 してみよ う。

まず最 もバルブにとって,過 酷な場合 と して,第5

図中で端 子Bが 接地 されてい る場合を考 える。これ は

第8図 において,バ ル ブNo.4,6,に相 当す る。こ

こで,モ ジュー ル対地電位V(x,p),モ ジュー ルを通

過 する電流I(x,ρ),等 価 キャパ シタ ンスC(x)の 間

に(8)式 のよ うな関係が成立す る。

〓

(8)

(8)式 か ら1(x,p)を 消去 すれ ば(9)武 が 成 立 す る。

〓(

9）

ここで電位分布が完全 に平等であ るとすれば(10)式 が

成立す る。

〓(10)

(9),(10)式 により(l1)式 が成 立する。

〓(11

〓

A1積 分定数

x=nに おいて,C(n)〓0で なければな らないか ら
,

(12),(13)式 が成立す る。.

〓(12)

〓(13)

ここで先ほどと同様に,n=10と す る とC(1)〓40.5

Csм とな り,先 ほどの300Csм に比べてかな り低 減

され る。次に バル ブの陽極側,陰 極側両端 子と も直接

接地 されていな い場合を考 える。 これは第8図 におけ

るNo.1,3,5バ ル ブに相 当する。この堤合は,明 ら

かにバ ルブの両端子 か らサージが印加 される可能姓が

あるか ら,(12),(13)式に 従 ってC(x)の 分布を決定

す るの は不得策 である。

いま仮 りに各 モジュールのCが 全部等 しく,B端 子

に等価キ ャパ シタ ンスCв が接続 されてい る状態でA

端子か らサージが侵 入 した場合 につ いて,印 加端 にお

け る過電圧倍 数を求めてみよ う。ここで過電圧倍数 の

ベース として はB点 が直接接地 された場合の平等分布

状 態のス トレスを用いる。(8)式 をC(x)=C,I(n,ρ)

=pxCвV(n ,p)の 条件で 解 けば(14)式 か得 られ る。

〓

(14)

こ こでrは(7)式 と同 じ値であ る。

(14)式を微分 して,電 位傾度 が得 られる。〓

Vol.92-B, No. 2 <35>
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第6図 印加端モジュールにおけ る過電圧倍数

Fig. G. Overvoltage coefficient at the line-end

 module.

〓

(15)

したがって,印 加端 モジュー ルにおける過電圧倍数 は

近似的に(15)式 よ り次の ように導かれる。

(過電圧倍数)

〓

(16)

理論的には, V(n,P)>0の 分 だ け(16)式 の値 は(6)

式の値よ りも小 さ くなるはずであるが,そ の影響を調

べ るために,rと(C/Cв)を パ ラメータと して,(16)

式 によ り計算 した結果を第6図 に示す 。一段 的にい っ

て,C/Cв は通常1～10の 範囲であろ うか ら第6図 か

らn>10に おいてCв によ り過電圧倍数はあま り変

わ らないといえ る。サイ リスタを有効 に使用す るため

には,過 電圧倍数を1.0近 辺に設計す る必要があ るか

ら,実 際の設計にあた っては,ま ずCв,Csм を正 確

に計算 し,こ の条 件を満足す るようC,nを 決定する

ことが望ま しい。

以上のよ うな基本的検討 を も と に昭和45年 機械振

興協会 に納入 した,定 格DC 125kV-300A,実 系統

にお けるフ ィール ドテス ト用サ イリスタバル ブを設計

測定条件 波形1×40μs(100V)

モジュール 2,500 V-5OOA×1

2s他 は計算条件 と同 じ

(a） 印加電 圧1×40μs

計算条件 αo=0.6×10

6測定条件 波形5×40μs

地は(a)と 同 じ

(b)印 加電圧5×40μs

第7図 サ ー ジ電 圧 に対 す るモ ジ ュ ー ル分 担

(DC:125kV-300Aバ ル ブ)

Fig.). Voltage across each module under

 surge voltage.

した。 このバ ルブの基本 的接 続は第4図 に示 されたも

の と同一 である。第4図 においてB点 が接地 されてい

る場合 の各 モ ジュー ルの対 地電位 は(4)式 で与え られ

るがrは(17)式 のよ うにな る。

〓(17)

ここで

A(p)=C1мC2мCsмLR2мp3

+(C1мL+C1мC2мR1мR2м)

×Csмp2+(C1мR1м+C2мR2м)×Csмp+Csм

B(p)=C1мC2мC3мLR2мp3

+{(C2м+C3м)C1мL

+C1мC2мC3мR1мR2м}p2

+{(C2м+C3м)C1м

+(C1м+C3мC2мR2м}p

+(C1м+C2м+C3м)

Trans. L.E.E.J. 2/′72<36>
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第3図 の場合 と同様に(4),(17)式 を逆変換 して,電 子

計算機によ り,各 モジュー ルの分担電 圧波高値 が平均

分担電圧 に対する倍率 を計算 した結果 と,そ れに対応

す る条件で前述の高圧 サイ リスタバル ブ実器で測定 し

た結果 とを第7図 に示す 。具体的な条件は次 のとお り

で ある。

(1) 計算条件

αo=3×106, 0.6×106

n=16, M=12

R1м=240Ω,R2м=600Ω,Csм=200×10-12F

C1м=0.04×10-6F, C2м=0.5×10-6F

C3м=0.01×10-6F,L=400×10-6H

(2)測 定条件

サイ リスタ素子定格2,500V,500A

印加電圧400V, 1×40μsお よび5×40μs

その他の定数 は,計 算条件 と同 じ

第7図 か ら次のよ うな結論が得 られ る。

(a)計 算結果 と実測結果 とは,こ のよ うな実系統

で運転 され る大容量高電圧 サイ リスタバルブにつ いて

も実用上 じゅうぶんな精度で一致 した。

(b))×40μs程 度 の波形 については,印 加端 のモ

ジュールは平均の1.7～1.8倍 の電圧を分担す る。 し

かし今回実際に使用 される変換所において は,バ ルブ

の外部 に設置 されたブ ロッキング要素によ り,急 しゅ

んな立上 りの波頭 で も5μs以 上の緩やかな立上 りに

なることが予備検討で確認 されてい るので,(b)図 の

ような分担 特性を考えておけば じゅうぶんで ある。さ

らに直流変換所内部では急 しゅん な立上 り成 分の値 は

かな り小 さい(2)(3)ので,各 モジュールのキ ャパ シタ ン

スは全部等 しい値 として も(b)図 の特性か らして,問

題な くフィール ドテス トに耐えうるとの確認 を得 た。

<2・2> 定常電圧(直 流分)に 対す る分圧 回路  定

常電圧 の分圧要素で あ るRp(第4図 参照)は 素子 の

漏れ電流(Ir)の 特性 か ら決定 され るが,漏 れ電流 は

素子の接合温度(Tj)に 相 当左右 され る。常温 におけ

る場合 と,125℃ 近辺における漏れ電流の比 は素子 に

より数十～数百 に も及 ぶ場合 もあるので特 に注意 が必

要である。バル ブの短絡事故 などにおいて も均等 な電

圧分担 を得 るためにはあ らか じめTjとIrの 大 き さ

をじゅうぶん はあく しておかなければな らない。

いま最 も過酷な場合 として,全 直列素子(ηM個

第4図 参照)中1個 だけ等価漏れ抵抗 が他 の素子のk

倍 とすれば,そ の素子 の直流分担電圧 は平均のk/{1+

(k-1)/nM}倍 とな り,も しnM》kな らば平均 の約

k倍 となる。 したが って,直 流電圧分担の不平衡率 を

m%許 容すれば,Rpは 全素子中,等 価漏れ抵抗最少

値のm%の 値を選べば じゅうぶんで ある。実際 には

Rpの 発生損失,お よび実運転時 にバ ルブにかかる電

圧の うち直流分 の含まれ る割 合などを考慮 して,漏 れ

抵抗最少値の数分 の)～1/10程 度の値 を選んでい る。

3. ダ ン ピ ング回 路

サイ リスタバルブにおいて は,系 統 において生 ずる

種 々の過電圧 を抑制す るため,ダ ンピング回路を設け

て いる。(第8図 中のC2,R2に 相当)こ の目的を列挙

すれば

(1)転 流サージ電圧の抑制

(2)変 換 装置用交流 しゃ断器開閉サージ電圧の

抑制

(3)雷 サー ジ電圧 のdV/dtの抑 制

(4)他 のバルブのター ンオ ンにおけるdV/dtの

抑制

以上の うち,直 流変換所 の絶縁協調上か ら(1)項 が最

も重要で ある。 これはサイ リスタバルブに常規運転時

にかかる逆電圧を小 さくすると同時に,サ イ リスタバ

ルブを保護す るアレスタに毎 サイクル印加 され る振動

性逆電圧 を軽減 し,ア レスタの定格電圧を下 げること

によ り,そ の保護 レベルをで きるだけ低 くしょうとす

るものである。 アレスタの保護 レベルはバルブのサー

ジ試験電圧 のベース となるか ら,サ イ リスタバ ルブの

経済性 を直接的 に左右する非常 に重要な要素で ある。

本 論文で はこのよ うな観点 か らダ ンピング回路をい

かに設計すれば よいかについて述べ る。サ イリスタバ

ル ブの一般的 な接続 は第2章 において述べたよ うに第

4図 に示 されて いるが,実 際にC2м 》(C1м+C3м)で

あるか ら,こ こで はC2м の ブ ランチのみ考慮すると

第8図 か ら明 らかな ように,第9図 のような転流時過

渡現象に関す る等価回路が成 立す る。第8図 における

LDc,CL3な どはイン ピーダ ンスが大 きいので第9図

で は省略 している。厳密にいえはサイリ スタの半導体

と しての特性,た とえば,タ ー ンオ フ時の蓄積キ ャリ

アの影響などを考慮 しなければな らないが,通 常の使

用条件では,タ ーンオフ時逆電圧の立上 りの初期 の部

分を除けば,こ の影響 はあま り大 き くないと考え られ

るので,こ こでは簡単 のためサ イ リスタを完全なスイ

ッチと して取 り扱 う。第9図 の等価 回路 はかな り複雑

な回路であ るが,(a)図 と(b)図 の比較か ら明 らかな

よ うに,低圧バル ブ(No.4,6,()の 場合のほ うが,高

圧バルブ(No.1,3,5)よ り もCsの 影響が大 き く,

したが って,振 動電圧 も大き くで ることが予想 される。

第9図 か ら低圧バルブ電圧VL,高 圧バル ブ電圧VH

を ラプ ラス変換 した形 において解 けば(18)式,(19)式

Vo1.92-B,No.2 <37>
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Gst:変圧 器ストレイキャパ シタンス/相

第8図 サ イ リス タ バ ル ブ の ダ ン ピン グ回 路 お よ び ア レス タの 接 続

Fig.8. Circuit configuration of the HVDC thyristor converter installation.

(b)高 圧 バルブ の等価回 路

E:相間電 圧(瞬 時値)

L:変 圧器漏れ インダ クタ ンス1相

C2R2:バ ル ブダ ンピング定数

〓

Cs:変 圧器対地キ ャパ シタ ンス1相

2CL1;直 流 リアクトル対地 キャパ シタンス

第9図 バ ル ブ 転 流時 等 価 回 路

Fig.9. Equivalent circuit for the valve

 commutation,

を 得 る。

VL=ML(p)NL(p)…(18)

た だ し

ML(ρ)={ρ2(C2R2)2(Cs+CL1)

+pC2R2(3C2+2Cs十2CLl)

+(3C2+Cs+CL1)}E

NL(ρ)=p42LCs(C2R2)2(Cs+CL1)

+ p32L{CsC2R2(3C2+2Cs

+2CL1)+2R2C22(Cs十CL1)}

+p2〔2L{Cs(3C2+Cs+CL1)

+{C2(5C2+2Cs+2CL1)}

+(C2R2)2(Cs+CL1)]

+ρC2R2(3 C2+2Cs+2CL1)

+3C2+Cs+CL1

VH=MN(p))/NH(p)…(19)

た だ し,

MH={p2(C2R2)2(2Cs+CL1)

+pC2R2(3C2十4Cs+2CL1)

+(3C2+2Cs+CL1)}E

NH=p42L(C2R2)2Cs(Cs+CL1)

+32L{R2C2Cs(2C2+Cs+CL1)

+R2C2(C2+Cs)(Cs+CL1)

+R2C22(2Cs+CLl)}

+ p2[2L{(C2+Cs)(2C2+Cs+CLI)

+C2(3C2+2Cs+CLI)}

(C2R2)2(2Cs+CL1)〕

+pC2R2(3C2+4Cs+2CL1)

+(3C2+2Cs+CL1)

(18),(19)式 を逆 変 換 す れ ば バ ル ブ逆 電 圧 が時 間 の関

数 と して 得 られ る が,各 定 数 を(20)式 の よ うな関 係式

で 書 き か え,k1, k2を パ ラ メー タ と して 電 子 計算 機で

計 算 した結 果 を 第10図 ～ 第13図 に 示 す 。

〓
(20)

な おCLIは い ろ い ろ な ケ ー ス が あ り う るが、 ここで

はCL1=CSと し, L,C2と して は 前 述 の機 械振 興協

会 納 入 の変 換 器 に概 略相 当 す る値 と し て、L=0.165

H,C2=O.03×10-6Fと して 計 算 した 。 これ らの結果

か ら次 の よ うな結 論 が得 られ る。

(a)k1=O.5～1.0で はk2=10以 上 で あ ま り波

高 値 が 小 さ くな らな い 。k1を あ ま り大 き くす ると,

た とえ ば2.0程 度 に な る とk2の 変 化 に 対 して,波 高

Trans.I.E.E .J.2/′72<38>
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第10図  転流振動波高値 倍数:β

Fig.10. Peak values of the reverse
 voltage at turn-off.(LT valves)

第11図 転 流振動波高値倍数

(高圧バルブ):β

Fig.11. Peak values of the reverse

 voltage at turn-off.(HT valves)

値の変動が大 きい。

(b)前 に も予想 したよ うに低 圧バルブ(No.4,6,

2)の ほ うが振動電圧波高値が大 きい。 したが って低

圧バル ブについて考 えておけば じゅうぶんで ある。

(c)以 上か らk1=1.0程 度, ksは10以 上 にす

るのが振動電 圧倍数の点か らは望 ま しいが,総 合的観

点か ら決定す る必要が ある。以上 いろいろと検討 した

転流サージ電圧が,ア レスタの極間 にかか る電圧の波

高値にどのような影響を与 えるかを調べてみ る。

直流変換所 に使用 され るア レスタの配置 は第8図 に

示 したような ものが一般 的で ある。各 ア レスタの極間

電圧波高値に対す る転流振動 の影響 は当然変換器の制

御遅れ角 αによって変化す る。LA1, LA2に つ い

ては明 らかに α=90° 近 辺で極間 電 圧 波 高 値 は最 大

とな り第1表 に示 されたよ うに〓βEacと な る。こ

k1=1,0

第12図 転流振動電圧-k2の 影響(低 圧バルブ)

Fig.12. The turn-off reverse voltage.(LT valves)

k2=10

第13図 転流振動電圧-k1の 影 響(低 圧バル ブ)

Fig.13. The turn-off reverse voltage.(LT valves)

α=制御遅れ角

u:重 り角

第14図 直流出力電圧に対す る転流振動の影響

Fig.14. The influence of commutation

 overshoot on the DC out put voltage.

こでβ はバ ルブ転流振動倍数, Eac。は交流線間電圧で

ある。次 にLA3に ついて考えてみよう。第9図 にお

いて直流 出力端子 はb,C点 で あるか ら, LA3はb

c間に接続 されてい る。 したが って,同 図 より明 らかな

よ うに転流振動電圧の約1/3がLA3に 印加 されるこ

とになる。第14図 のよ うに各符 号を定義すればLA3

に印加 さ れ る転流振 動電圧波高直VPeakは 近似 的に

(21)式で表わ され る。

〓

Vol.92-B, No,2 <39>
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第1表 ア レス タの定格電圧

Table 1. Reseal voltages of Arresters.

〓

(22)

(α+u+φ)は 過渡的な状態 も含 める と,0° ～180° の

ほぼ全領域 にわた るのでVPeakは 最大〓Eacを ベ

ース として〓 倍ま でな りうる

LA4に かかる極間電圧につ いて は,直 流 リア ク トル

によ りバルブと切 り離な されて いるので,実 用上転流

振 動の影 響を無視で きるであろ う。以上,検 討 した転

流振動の影響 の他,系 統電圧の変動Sを 考慮 して各 ア

レス タの定格電圧 は第1表 におけるVArr以 上に選 ぶ

ことが望 ま しい。以上のよ うな検 討により前述の機械

振興協会納入バ ルブの転 流振動倍数 βが1.3～1.4と

な るよ う設計 した。

4.む す び

以上,本 論文 において筆者 らは直流送電用高電圧 サ

イ リスタバ ルブの絶縁面か ら見 た主回路設計方 法につ

いて理論 的考察を行な った。これを要約すればサ イ リ

スタ素子 自身 の特性,な らびに直流変換所 内におけ る

電圧責務の特殊性を じゅうぶん考慮 して設計すれば,

経済性お よび信頼性のあ るサ イ リスタバル ブの製作が

可能 とい うことであ る。

なお,本 論文 では省略 したがサ イ リスタ素子のみで

な く,他 の もろ もろの絶縁櫛成 物について も別途考慮

す る必要があ る。直流 送電技術 はサ イ リスタバルブは

もちろん の こと,ア レスタ,そ の他 の周辺機 器の製作

技術の向上 とあいま って,合 後 ますます進歩発展する

もの と考 え られ るが,現 段階におけ る筆者 らの考えの

一端を述 べた次 第であ る。

本 論文をまとめるにあた りいろいろとお世 話になっ

た機械振興 協会 に対 して厚 くお礼申 し上げます。

また,日 ごろ ご指導,ご べんたついただいている東

京芝浦電気 技術 研究所 築地 所 長,同 所 山本副部長,

な らびに本論文 に関 して有益 な助言 を与え られた東京

芝浦電気 総合研 究所 岸主任研 究員,同 社府 中工場 今

井部長付,同 社電気技術研 究所山口 主 査に対 して深謝

致 します。

(昭和)6年6月10日 受付,同46年10月1日 再受付)
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