
第 3章

弱小交流系統の電圧振動問題 と

その安定化

交直連系系統においては､直流系統容丑が相対的に大きくなるほど､連系交流

系統の安定性に及ぼす直流系統の影響が大きくなる｡特に､電圧維持能力の小さ
い弱小交流系統に直流系統を連系 した場合､直流系統の制御方式によっては､交

流電圧が安定に維持できない交流電圧不安定振動が発生 し､直流送電限界電力を

大 きく制限する可能性がある｡

このため､固有値法による交直連系系統の振動モー ド解析手法を開発 し､電圧

振動現象の安定性解析機能について電力系統 シミュレータ試験結果との対比によ

る検証を行った｡次に､上記振動モー ド解析手法を用いて電圧不安定振動の発生

原因と主要要因の分析を行い､ これに基づ く電圧振動の新 しい評価指標と安定化

方式について提案 した｡

3. 1 直流送電における受電側交流系統の奄圧振動

31.1 弱小交流系統との連系時の電圧振動問題

交流系統に大容丑直流送電系統が連系された場合､直流系統零点が相対的に大

きくなるほど交直連系系統特有の安定性問題が生 じて くる｡交流系統 と直流系統

との相互作用を原因とす る不安定現象の内､直流送電が実系統に導入 され始めた

初期からの重要な課題として､逆変換装置側系統における電圧振動問題があるo

このような電圧振動問題は従来､逆変換装置が短絡容立比の小さい交流系統に

連系された場合に生 じ易いとされてきた75｡電圧振動問題に対する､安定性の評

価指標としては､従来､短絡容丑比 (SCR･Shortcircultratio)が一般に用い

られてきたC短絡容丑比 とは､図3.1に示すように直流送電馬力に対する変換器

母線より見込んだ交流系統の短絡インピーダンスの逆数 (交流短絡容垂)の比と

して定義 される. また､より実用的な指標として､フィルタ,調相客且のア ドミ

タンス分を差 し引いて交流短絡容塵を定義 した場合を､実効短絡容量比 (ESCR

EfrectlVeShortcircuitratlO)と呼んでいる｡短絡容克比が小さいほど､逆
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路故障)時に､一旦直流電力が低下 し､交流電圧の回復とともに直流電力を再び
送電容塁によっては､電圧振動問題が系統運用上の大 きな制約 となっている場合

立ち上げて行 く直流系回復期間において交流電圧の不安定振動が発生する場合26

.一2.5. l も数多 くあり､その安定性に支削 勺な影響を及ぼしているバラメ-タの明確化と
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迎系点近傍に発馬機,同期調相機,svc等が存在する場合には､これらによる

動的な制御特作を考慮す る必要かある｡

実系統において も､底流送電導入初期には､電源が少なく弱小系統 と見なせる

交流系統硝部との連系か多かったために､上記のような申純な交流 直流系統モ

デルでの検討に妥当性があったという面 もある｡ このようなモデル系統について

は､短絡脊qt比が通常の屯托安定性指標 として用いられており 13･21､ これを基

唯として主に唱圧両からみた交流 直流系統の動特性解析例が数多 く発表されて

いる 2･81"128｡ 一般には､底流系統の主回路定数,制御系定数を与えれば､短
絡零取比をパラメータとして安定運転限界が一義的に決定できることになるO

吉田は､交厄変検袋田制御系と直流系統特性のみを微分方程式表現 し､交流系

統を甲純な短絡インピーダンスで模糊 したモデル系統を用い､短絡容塵比をパラ

メータとして､微小外乱に対する安定性を検討 した.2･13･160 これにより､一般

的な制御定数を朽する底流系統に関 しては､短絡容見比3-4が安定限界と言わ

れてきたO より基礎的には､交流系統特性が直流系統の制御性能に及ぼす影響を

検討 した占関 らの論文2切もあるが､変換所近傍の交流系制御装置については扱わ

れていない｡

その後､林は発馬機､負荷を含む大規模交流系統との連系時の安定性が解析可

能なAQ/AV法 旬̀を適用 して､交流/直流系統の喝圧不安定振動に及ぼす変換

装置制御および交流系統負荷特性の影響を検討 し､短絡有史比だけでは一概に安

定限界を表わ し得ないことを明 らかにした 21･一㌔ この手法では､発電桟は過渡

リ7クタンス背後電圧一定モデルで模期 され､負荷は電圧変動に対す る有効 ･無

効電力特性として静的に表現されている｡

さらに､八･日anmad等により提案されたVSF (voltagestabilityFactor)法

6-･62 や､渡辺によるdQ/dlvIを指標とする方法79はいずれも交直連系点ノ

ー ドにおける電托 撫効電力特性により電圧振動の安定性を判定するものであるD

ただし､ これらの下法での検討対象は､簡単な短絡インピーダンス模擬の交流系

統モデルに留まっている｡

直流系統は今後､大宮血長距離の基幹送電系統､あるいは交流系統安定運用対

策としての系統分割への適用がますます進んで行 くものと考えられる｡ このよう

な大零塁直流系統の導人形健は､交流系統と直流系統 との相互作用を原因とする

-107-

振動モー ドを発生 させる｡従 って､交流 直̀流系統の安定惟解析にあたっては､

交流系統特性を従常のような静的特性ではなく､交流系統制御装置や負荷の動特

性 も考慮 した動的モデルで取 り扱う必要がある｡ これにより､頻型的な底流導入

形態に対 して､安定性を決定 している主要振動モー ドとその性質を明 らかに し､

各種系統パラメータ､特に交流および直流系統制御系の主要振動モー ドに及ぼす

影響を適切に評価することが可能となる｡

交流 /直流系統の安定性を決定する振動モー ドは､越本的には､次の2穫掛 こ

分枝 し､同定できるものと考えらnる.

(a)交流系統に本来存在する振動モ- ド (電力動描モー ド,電圧振動モー ド)が
直流系統の適系により影響を受けて変化 した振動モー ド｡ これらのモー ドの安定

性に対 して､底流系統は一種の制御負荷 として働く｡

(b)交流系統特性により影響を受ける直流系統の制御系モー ド98｡従来の電圧安

定性は､ この制御系モー ドの安定性に関 して､交流系統を静的特性 (短絡インピ

ーダンス)で模擬 したものに他ならない｡

以下では､直流系統の基幹系統への導入を前提として､従来はとんと論 じられ

ていなか った上記 (a)の交流/直流系統相互作用に起因する不安定振動について

の解析結果をとりまとめる｡特に､ここでは交流系統に本来存在 し､逆変換装置

制御の影響が大きい屯圧振動モー ドに注目し､その不安定現象の発生要因を詳細

に分析 した15･52･56･69･73･77･TB｡

3. 2 電圧振動の解析手法とその検証

本節では､交流/直流系統の相互作用を原因 とする逆変換器側系統の振動モー

ド解析とその安定限界､および不安定振動様相に関する交流 .直流電力系統 シミ

ュレータによる検証試験結果についてまとめる｡

321 振動モー ド解析手法と解析対象モデル系統

交流/直流系統の振動モー ド解析手法 としては､第 2環に詳述 した固有値法に

ょる異常振動解析手法を用いることができる｡ この解析手法によれば､微小外乱

に対する逆変換器ClrJ系統の主要振動モー ド､特に電圧振動の安定性を決定する振

動モー ドの詳細な解析が可能となる｡
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なお､逆変換装置の運転モー ドとしては､定電圧制御モー ドと定余裕角制御モ

ー ドが存在 し､ これら制御モー ドが系統安定性に影響を及ぼす.従 って､モデ リ

ング上 も両制御モー ド運転時の模擬を適切に行 う必要があるo定電圧制御モー ド

時の数学 モデルについては､前章(2-50)式に示 した｡ ここでは､両制御モー ド時

の逆変換装置モデルに関 して､図2.11に示 したブロック図表現に対す る数学モデ

ル (直流電流の検出遅れを無視 した場合)をまとめて示 してお くO
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図3 2 旬圧振動解析対象モデル系統

図 3 3 発電械 AVRプロ.yク図

図 3.4 モデル系統の基本潮流図
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図3.2に電圧振動現象解析のためのモデル系統 (シミ_1レ-タ試験系統)を示 l モ- ドを明らかにしたo 表3.2は十分に安定な運転状態 (PG2=0.2pu)に対する

すO このモデル系統は､大審屯LE流送電系統の典型的な導入形態を模擬 したもの システムの固有値の内､交流､直流系統の安定性を決定するエ要固有値についてl

であり､同期機を含む交流 直流系統問の相互作用を解析する上では､最 も基本 l のみ示 したものである○主要振動ト ドとしては､ Eに発屯様相差角動揺に関係

的な系統構成となるo モデル系統における系統定数 (交汎 直流線路),桟器定 l す る電力動揺モ- ドと､発馬格励磁系制御に伴 って現われる電圧振動モー ド､ さ

敷 く発屯横,交直変換装匿),直流系統制御定数については､前章の表2.ll,表 l らには直流系統動特性を支配する直流制御系モー ド等が存在するo

2.12に示 したと同 し定数を使用 し､ここで新 しく使用 した線路定数等については l
J 表 3.2 モデル系統の主要固有値と寄与率行列

齢 Z的 示 した○ また､主要なパラメータ要素となる発電機- についてくま､ l (a)主要駅 値

その場成を図3,3に示す○ 発TE械G2:PG2:0.2pu,AVR定数設定① 川1:21.5,T.=8.Osl

臥 4には､以下のデ ィジタル解析およびシミニ- タ試- おけるモデル系 慧悪霊悪法聖二dr!-:0詣 誌_三豊 諾 荷 pL=0.7pu

続の潮流状態の一例を示すo安定限界解析のための潮流条件パラメータとしては､ 一 固 有 値 振動ト ド種別

発電機G2出力､交追越系点ノー ド負荷､直流送閑 力等が考えられるO このよう J -0.85±35.28 電力馴 約 - ド

に潮流条件によって変化する受電側交流系統の安定性は､概念的にはモデル系統 -0.10±j1.09 電圧振動モー ド

を図3.5(a)の系統表現で捉えたものであり､サイリスタ制御負荷が存在する場合 L -3L33 d軸回転子回路減京モー ド
-16.7 d軸回転7回緒減衰モ- ド

の交流系統安定性と見ることができる0-万､従来の交流/直流系統解析で対象 一日 o q軸回転子回路減衰モー ド

孟…芸三三…≡誓 言芸LDi:まデ芸 '≡芸≡芸≡≡…;.-&.:L三 L̀S三三.:L…芸 O(1≡ : 二……:; ±j47ー0 是認冨芸芸讐 警 モー ド

ビーダンス)特性の彩轡 といった意味を持 っていたo (b)寄与率行列

将来の抑 系統への直流系統導入の検討にあたつては､直流系統自休の制御安 状態変数 電力動揺モ- ド 屯圧振動- ド
定性よりは､交流,直流系統それぞれの制御定数をバ ラメ-タとする図3.5(a)の

ような視点での安定性が､今後の系統運用上の制約となるというのが､ ここでの
発電機GZ 相差角 0.GOT+jO.05 0.01±jO.Ol

基本的な考え方であるo 周波数 0.60i=jO.05 0.01±jO.01

電気回路電流 id O.03±jO.25 0.32j=jO.47

l L iq -OL15手jO.22 0.007=jOー01
ヘ′[ if -0.057=jO.20 0,16±jO.63

Gen 副 三:d ::て……ミ:二:; I::oo…三日 二三11

ikq -0.06±jO.15 0.00±jO.00

(a)中間電源として変換装置 (b)変換装置を電源とする 励磁電圧 (AV帖 力) 0.01‡jO.00 0.46±jO.12

が存在する交流送電系統 交流送電系統

図 3.5 交流/直流系統構成と安定性との関係
直流電流 (逆変換器側) 0,00:FjO.CO O.00±jO.00

3.2.2 交直通系系統の主要振動モ- ド解析 逆変換馴 J/d順 一0.09±jO.07 0Lll芋jO.00

まず､図3.2のモデル系統に関 して､異常振動解析手法を用いてその主要振動



一般には､受電側系統を構成する発電機数をn (無限大母線模擬発電機を含む)

として､ それぞれ n- 1個の電力動揺､電圧振動モー ドが存在する｡ これ ら両モ

ー ドは､十分に安定な運転状態においては､表3.2(b)に寄与率行列を示すように

各々 (相差角,周波数)および (界磁電流,AVR)と強い関連を持ち､明確に識

別可能である｡ しか しながら､安定限界に近づ くはどこれら両モー ドは寄与率行

列でみて性質の似通 ったモ- ドとなり､ そのふるまいをいくつかの運転状態に対

す る履歴 として観測 しない限り､容易には分頬できない｡以下では､ これ ら両モ

ー ドの性質の相違を明 らかにす るために､直流系制御が両モー ドの安定性に及ぼ

す形響を詳細に検討する｡

図36.図37は図3.3に示す発電械AVRにおいて､ ゲインKl(pu),時定数Tl(S)を

それぞれ､① [215.80],② [1288.03] と設定 したときの電力動揺モー ド

と電圧振動モー ド固有値のふるまいを､発電機出力をパラメータとして示 した も

のであるO ただ し､ いずれも UHV線路200km区間において1回線 しゃ断状態の系統

を想定 した.直流系統の制御モー ドは､順変換装置が定層流制御､逆変換装置が

定電圧制御 (∧VR).あるいは定余裕角制御 (丘γR)を行 っている場合の固有値変

化を求めた｡ なお､受電側交流系統の潮流設定条件 としては､撫限大母線電圧､

発電機G2端子電圧を一定 とした｡ このため､逆変換器母線交流電圧は潮流状態に

応 L:て変化することになる｡

発電棟AVR定数の通常設定は② であり､上記①,② 2種類のAVRパラメータは､

それぞれ発電機AVRによる交流系統の動的な電圧維持能力が低い場合 と高い場合

に対応す ると考えられる｡ 参考のために､図3.8は各発電機AVR定数設定に対する

励磁系の開ループ伝達関数Gex(S):GnuR(S)/(1+Tdo'S)-Avq(S)/ Avt(S)の

周波数特性を描いたものである｡①の定数設定の発電機AVRは② のそれに比 して､

02Hz(図316での電圧振動モ- ド周波数)の振動周波数成分に対 して､puケイン

でみて約 1/6.3(-16dB)程度のゲインしかないO なお､各定数設定におけるゲイン

余裕,位相余裕はそれぞれ① †25dB,てlo),② (28dB,3501とな っている.

図36よりわか るように発唱械∧vR定数設定① (交流系電圧維持能力が低い場合)

に関 しては､逆変換装把∧γRi削 云時にPC2が約035(pu)以上で唱圧振動モー ド (

約02Hz)が不安定 となる｡一方､電力動揺モー ドはいずれの逆変換装置制御モ

ー ドに対 しても十分安定 な領域 に留まっているが､AvRi那云時の方が γ̂R運転時
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+卜5 +10 +05 0 -05 -10

減薫率 -o･(l/S)

図3.6 発電機GZ出力に対す る固有値の変化
発電機AVR定数設定① [215.8.0(S)]
逆変換器出力pdi-0.73pu,連系点負荷 PL=0.7pu

+3 +2 +1 0 -l - 2

減%* -o･(r/S)

図 3 7 発電機G2出力に対す る固有値の変化
発電械AVR定数設定② [1288.03(S)]
逆変換器出力pdl=0.73pu.連系点負荷'pL=07pu
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図3.8 発76機励磁系の周波数特性
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図 3 9 逆変換笹岡定電圧制御と定余裕角制御の制御特性

よりはタンピングが普 くなっている｡ この原因は､超適応型の発電機AV77を採用

した場合に馬力動揺モー ドのタンピングが悪化することと同 L:理由による｡電力

I115-

動揺モー ドの安定化のためには､PSSなとのダンピング制御が必要となる｡

逆変換装置がA7R運転 となることにより､電圧振動モー ドは大きく不安定方向

に動いている｡固有値実部 (タンピング係数)の変化率を見ても､AγRの場合に

は､同 じPG2変化幅に対 して不安定方向への動 き (PG2変化に対するダンピンク

の低 下感度)か大きくなっていることがわかる｡

交流電Tf変動に対する逆変換装置制御系の応動特性は､実際にはA7Rで致 卜ms､

AVRで約l(S)の時定数を持ち､0.1-1(Hz)桂皮の交流花圧変動成JJJに対 しては､

はば図39のような軌跡を描いて変化す るoA7Rの場合､時定数が小 さいために

はぼ制御遅れ無 しに静的な ^γR制御特性上に乗るものと考えられ､傾 きAαl/

』viが直接制御系ゲインに比例する｡ このようなATRによる系統の不安定化は､

定性的には､逆変換旨旨母線電圧の低下に対 して余裕角を保つために制御角βiが

増加 (αiが減少) し､変換装置無効電力消班が増大 してさらに電圧値Fを助長

するためと考えられる｡一方､AVR運転時には交流電圧の低下に対 して制御角βi

が逆に減少するために､無効電力消費 も減少 して､屯圧の低下を抑制することに

なる.図39のA7畑J御特性よりわかるように､交流屯圧が低い状態でAγR運転

を行 うほどAai/ Aviが大きな負の値 となり､不安定化の傾向が強 くなること

がわかる｡

また､図3.6における電圧振動モー ドの振動周波数は､図3.7のAVR定数設定②

の場合に比べて､かなり低くなっている｡一般に､発句機AVRのゲインが小さく､

時定数の大きいほど､すなわち過渡ゲインの小 さい低速AVRほど､電圧振動モー

ドのダンピング係数が低下するとともに､振動周波数が低 くなる傾向にある｡発

電機AVRをロ ,クした場合には､ この電圧振動モー ドは単調発散モー ド (正の実

固有値)となる｡

次に､図3.7はAVR定数設定② (交流系電圧維持能力が高い)の場合であり､逆

変換装置制御モー ドがAVM}A7Rかに関係なく､ P62が05(pu)程度で電力動揺モ

ー ド (振動周波数05-0.mz)が不安定 となっている｡ このときの電圧振動モー

ドは0.8-1(Hz)程度であり､AVR定数設定①場合に比べて高い振動周波数を持ち､

十分安定である｡ なお､逆変換装置 AVR運転時の喝圧振動モー ドのダンピング係

数は+10(1/S)桂皮であり､A7R運転時よりもさらに安定方向にあるO

以上により､電力動揺モー ドの安定限界は､逆変換装置の制御特性による影響
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は小 さく､王に交流系統の潮流状態によ って決定 されているのに対 し､電圧振動

モー ドの安定限界は､逆変換装置制御モー ドにより大 きく変化することがわかる｡

すなわち･基幹系統への直流系統の導入により､その動的制御特性が原因 とな

って引き起 こされる喝圧振動問題は､交流系統の電圧維持能力 (交流系の動的電

圧制御特性)と密接に関係 している｡

3213 シミュレータ試験による主要振動モー ドの検証

固有値解析により明 らかにした電圧振動モー ド､電力動ほモー ドの安定限界と

不安定振動様相に関 して･交 ･直流電力系統 シミュレータを用いた検証試験を実

施 した｡

固有偶解析で使用 した と同 じモデル系統をシミュレータにおいて構成 し､発電

機C2出力をパラメータとした場合の安定限界を実馴 勺に求めた｡外乱 としては､

UllV線路200km区f]d]の1同線3LOを与えた○逆変換装置の制御系構成は定電圧制御 (

AVR) と定余裕角制御 (∧7R)の最小値選択という実系統での基本制御構成をそ

のまま使用 したo このため､外乱後の交流電圧の変動 にともな って､逆変換装置

の制御モー ドはAVR と γ̂Rとの切り換わ りが生 しることになる｡ 固有値解析では､

外乱後の平衡点における逆変換装置制御モー ドが､AVRかAγRかを指定 し､ その

制御状態での運転点が安定か否かを判定することになるO シミュレー タ試験 にお

いて､固有値解析との解析条件の整合を考えれば､外乱 (ullY線路個 線3LO)級

の平衡点 における制御モー ドが一致する場合に直接安定限界の比較が可能である｡

シミュレータ試掛 こおいては､ PG2の増大にともなって逆変換器母線電圧が低下

し､注目する安定限界付近では､外乱後の平衡運転点での逆変換装置制御モ- ド

は八丁Rとなる｡

図3･10(a)I(b)は交流系電圧維持能力が低い場合 (発電機AvR定数設定①)につ

いて､発句機出力 p G2をそれぞれo･35･04(pu)としたときの､UllY線路1回線3LO

夕ほしに対する系統動橋オシロを示 したものである｡

図310(a)では､3LO後の電力動橋モー ド (約0･63Hz)が安定に減衰 している｡

逆変換装置は外乱前の V̂R運転か ら､外乱による逆変換器母線交流電圧の低下に

より一旦 は∧γ昭 中三へと移行す るが､系統動揺の減衰 とともに逆変換装置がAVR

運転を回復 し､安定な運転を継続 している｡ このケースでは､外乱後の系統動揺
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オシロにおいて､確認で きるのはtt;力動揺モー ドであ り､その振動周波数はAVR

運転時の固有値解析結果 (約0.73Hz)より若f低 く現われているO

次に､図3.10(b)においては､長周期の電圧振動モー ド (約02flz)が不安定と

なってお り､電力動揺モー ド (約0.8Hz)紘.この電圧振動モー ドに重畳 して現わ

れているD外乱後の交流屯圧の低下により､逆変換装置はA7･R運転へ と移行 し､

定余裕角を保つために逆変換装置制御角 αiを小 さく (β1を大 きく)するよ うに

動 くo このため逆変換装置の無効電力消貿 (オシロでは変換装置か らの流出方向

を正とし､ フィルタ､調相客丑 による楠債分を含んでいるために定常状態におい

て-10kVarとなっている)が増大 している｡ この場合､電圧振動モー ド第 1波で

は直流系統は安定運転を継続 し､一旦 AVR運転へと復帰するが､第 2波において

交流TGrEの大幅な低下が生 L:､交流屯If崩壊か ら最終的には逆変換装置の転流失

敗に至 っている｡

図3】0(b)の系統動はオシロか ら､(i)電力動揺と電圧振動 2つの振動モー ドの

存在と､ (ii)交流系TG圧維持能力が低い場合には､電圧振動モー ドが不安定 とな

ること､が見てとれる｡ また､電圧振動 モー ドの特徴的性質として､ その振動成

分が発電械C2有効電力変動に願書に現われることはな く､主に端子電圧の変動に

現われていることがわか る｡

これに対 し､図3.11は交流系屯圧維持能力が高い場合 (発句機AVR定数設定②)

について､発電機C2出力を0.45(pu)としたときの系統動揺オシロを示 したもので

ある｡図3,11では明 らかに電力動揺モー ド (約0.6Hz)が不安定 となっている｡

この場合の不安定振動成分は､図3.10(b)の電圧振動モー ドの場合 と異なり､

発馬械有効屯力変動にも新著に現われている｡逆変換器母線電圧 もまたこの有効

Ⅶ力変動 にともなって変動 し､変動振幅が大 きくなるに従 って直流系の制御モー

ドの切換 りが直流電圧変動の非線型性を もたらし､複雑な変動様相を呈す る｡ た

だ し､いずれの不安定様相においても､最終的には直流系統転流失敗を生 じるこ

とになる｡

表3.3には2種類の発句織AVR定数設定時の発電機出力でみた安定限界 (0.05pu

きざみ) とそのときの振動モー ド周波数について､ シ ミュレータ試験結果 と固育

値解析結果を比較 した｡ シミュレータ試験においては､AVR定数設定(丑の場合､

外乱後の平衡運転点での逆変換装置制御モー ドが､ pG2=0.35(pu)ではAVR,0.4
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表 3.3 シミュレータ試験結果と固有値解析結果の比較

(pu)ではAγRとなるためにこの間で安定限界となっているoすなわち､表33に

ぉける電圧モー ド安定限界の誤差は､モー ドの切換 りにも原因があることになるO

-方､AVR定数設定② の場合､固有値脈折か らは逆変換装置制御モー ドによら

ず ほぼ同 じ安定限界を示す結果が得 らjtており､制御モー ドの糾 灸りによる彩管

は小 さいと考えられるC シミュレータ試掛 こよる安定限界は､ 7̂1モ避較時の固有

値解析より得 られる安定限界より若干小 さくな っているが､振動周波数を見 ると､

固有値解析のAVR運転時とA7R逆位時の中間程度 となっており､妥当な結果を与え

ている｡

以上､受電側交流系統主要振動モー ドの安定限界と振動様相について､ シ ミュ

レータ試掛 こよる検証を行 った結果､交流/直流系統の安定性を支hlする屯旺振

動 モー ドの存在 と､本固有値解析手法の百m性が明 らかとなった0

3.2.4デ ィジタル シミュレーション手法の検証

本節では､電中研既開発のディジタル シミュレ-ノヨン手法 (Y法 相6)の電

圧振動問掛 こ対す る解析柄度を､ シミ-レーク試験 との比較により検証するo

まず､図3.10(a),(b)のシミュレータ試験結果に対応 して､唱圧栴動モー ドの

安定限界付近での振動様相をデ ィジタルシミニレーション手法により解析 した結

果をそ11ぞn図3.12.313に示すo図310(b)と図3･13において発電楼G2相差角

動揺,逆変換器母線交流電圧,直流電圧の動 きを比較すれば明 らかなように､ デ

ィジタル シミュレー ションによっても実用上問題なく現象の粥現がで きている｡

ただ し､逆変換器母線電圧の節 1波の属目氏値でみると､ シミュレータ試験では約

0.77puであるのに対 し､ ディジタルシミュレーションでは約068puにまで低 FL
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T=1∈(SEE)

図 3.L4 UIIV根絶3LOに対するティジタルシミュレー ション結果
解析条件 :図 3.I1に対応 (電力動揺不安定ケース)
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ており､ ディジタルシミュレー ションの方が大 きく変動 している｡ デ ィシタルシ

ミュレー ションのみに見 られる逆変換器母線交流TE圧回は虚後 (t=4.Osf削麦)の

不連続的な電圧変化 も､ これ以前の低下幅 と回復速度 が大きいことを原凶として

いると考 えられる｡

次に､電力動揺モー ドの不安定様相に関するディジタルシミュレー ション結恥

を図314に示すo図311と図3.14を比較すれば､飛花機相差内勤帽の械7-や､確

圧鯛壕に至 る時間などデ ィジタルシミュレーション結果がシミュレータ試攻結果

とよく一致 していることがわかる｡

以上により､ (a) シミュレータ, (b)固有値法, (C)ディジタルシ ミュレーシ

ョン手法 (Y法)の3つの解析 ツールが､主要振動モー ドの振動様相 と安定限界

解析に関 して一致 した結果を与えることが明 らかとな った｡次耶以降では､ これ

ら3つの解析 ツールを適宜使い分けて､電圧振動問題の発生斐凶の解明と安定化

対策について検討す る｡

3. 3 電圧振動の発生要因の解明と評価指ほの提裏

前節に示 した電圧振動 モー ドによる交直通系系統の不安定現象は､交流系統自

体の安定性を支配 している馬力動揺モー ドとは性質を異にしており､次のよ うな

特性を有す る｡

(a)電圧振動モー ドの安定限界は､逆変換装忍制御モー ド (̂ YR.̂ 7R)により大

きく変化す るのに対 して､電力動揺モー ドの安定限界は､ほとんど変化 しないO

(b)交直通系系統の安定性を支配する振動モ- ドは､交流系統の動的屯圧維持能

力により変化 し､ これが低い場合に電圧振動モー ドが不安定 となる0

本節ではさらに､電圧振動モー ドの安定性に影響を及ぼす要田について考察を

進 めるとともに､適切な安定性評価のためには､系統の動的安来を考慮 した固市
値解析などの手法を用いざるを得ないことを示す｡

3.317琶圧不安定振動の発生要因

ここでは､電圧振動の安定性 と密接に関係する逆変換装IrEf制御モー ドと交流系

統電圧制御装置の影響について考察する｡

逆_変_換且 置制御モー ドの形特
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逆変換装置がAγR運転 となると､電圧振動モー トは大きく不安定方向に動 く｡

この原因 は定性的にはよ く知 られているように､ γ̂Rが逆変換岩言母線電圧の低下

に対 して､ β角を大 きく (α角を小 さく)するように応勤 し､変換装置無効電力

消丑が増大 して､ さらに交流76圧を低下 させるためであるO

図315は､図32のモデル系統に対 して､直流電力ー発電機C2出力平面での安

定ユ空転限界をシミュレータ試験により求めたものである.図3.15では逆変換装置

制御モー ドを,<ラメータとしており､ この変更は､逆変換器母線交流電圧を調整

し､UHY練絹3L.O外乱後の平衡運転点において､ATR運転に入る場合 (交流電圧低

Vi=091pLJ=1.5kV)と､ V̂Ri削 よを維持する場合 (交流76Ff高 ･yi=10pu=165kY)

とにより設定 した. なお､発領域∧yRは､電圧振動モー ド不安定を生 L:る定数設

定(Dを採用 したo

tB然なが ら､店流TGFt,飛花械出力ともに大 きい領域で不安定となるが､ γ̂R

運転によ り､安定領域が大きく制限されることが実験的にも確かめられるo逆変

換装隈母線TGFfが一道であれば､ そnぞれの安定限界は､ Pdc:0(直流系無 し)

の状態で一致する｡従 って､∧VRとA7R時の安定限界の傾きの差は､直流電力が

大 きいほどATR制御特性を原田 とする不安定化影響 も大 きくなることを示 してい

る｡
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図 3 15 受電交流系統の唱圧安定限界 (シミュレータ試験結果)
発屯機州R定数設定①, 連系点負荷 p L=07pu
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図 3.16 UHY模擬線路3LO時の系統旦変動オシロ (電圧不安定)
発電械G2出力 PG2=80kY

A7R運転時の電圧不安定オシロは､図3.10(b)に示 した｡ このとき､電圧が朋

壊 して行 く過程で､逆変換器母線電圧の低下に対 して､無効屯力消費 Qdcは増大

(オシロでは一方向が消費重大) しており､電圧の低下を助長する｡一方､AVR

時の不安定現象オシロを図318に示す｡AVR時には逆変換器母線電圧の低下に対

して､ β角を小 さくして逆変換器無効電力 Qdcを減少 させる安定化効果が存在す

るが､ この場合は､それだけでは電圧低下を抑えきれず､屯圧朋壕に至 っている○

交流系統電圧制御特性の影響

電圧振動モー ドはまた､交流系統胤の動的な電圧維持能力に関係す る逆変換装
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置近傍の発電機∧VR定数にも関係する｡

図317は､図3.2のモデル系統 における発電機G2のAVR時定数Tlをそれぞれ03,

05,20(S)と変化させたときのPG2に対する固有値の動 きを示 した ものである｡

このときのAVRゲインは128.8に固定 し､逆変換装置はAγR運転を行 っているもの

とした｡Tt=0,3および0,5(S)では､屯力動揺モー ドが不安定 となるのに対 して､

2.0(S)では唱圧振動モー ドが不安定とな っており､不安定モー ドの移行が生 L:て

いる｡

+3 +2 +I O -l -2

減衰率 (I/S) -6

図3.I7 発電械AVR時定数に対する固有値の変化
逆変換器出力 Pdi=073pu. 連系点負荷 pL=07pu
直流系制御モー ド:定領流一定余裕角

衰3 4 発馬機AVR時定数による不安定振動モー ドの移行 と安定限界の変化

発電機AVR時定数Tl(S) 0.3 0.5 2.0

不安定振動モー ド 電力動揺モー ド 馬力動揺モ- ド 電圧振動モ- ド

安定限界 P G2(PU) 0.5 0.57 0.5

電圧振動モー ドは､発電桟AVR時定数の増大､すなわち過渡ゲインK,/Tlの低下

にともな って､その振動周波数が低下す るとともに､実部が大 きく不安定JJ一向へ

動 いている｡ これは､連系交流系統の勤的屯圧維持他力が小 さいほど､電圧振動

問題が生 じ易いことを示 している｡ また､T.=05(S)のときには､花)]動胤 屯

圧振動それぞれのモ- ドの振動周波数が近接 し､固有値の動 きからもモー ド間の

相互干渉が強 くなっていることがわかる○ この場合には､寄与率行列より見た両

モー ドの性質 も似たもの となり､モー ドの見極めのためには､パラメータ変化に

対する寄与率行列の変化を観察する必要があるo なお､両モー ドの安定限界Jlr近

での振動周波数の変化を見た場合､電力動揺モー ドは周波数が漸次低下 しつつ安

定限界に至 るのに対 し､電圧振動モー ドの周波数はほとんど変化 していないこと

もわかる｡

図3.17の解析結果より､Ttの変化に対する不安定モー ドとその安定限界,振動

周波数の変化をまとめた ものが表34である｡不安定モー ドが移行 しているにも

かかわらず､安定限界,振動周波数でみた変化は小 さく､効果的な安定化剤顎を

図 る上で も不安定モー ドの見極めが重要 となる0

33.2電力動揺の安定性 に対す る直流系統の影響

ここでは､交直連系系統の安定性が馬力動揺モー ドに支配される場合について､

その安定性に対す る直流系統の影響を考案す るo

電力動揺モー ドの安定性は､図37に示 したように､ γ̂R時に若T一恵 くなるも

のの､逆変換装置制御モ- ドによる影響は小さい. このことを シミュレータ試験

により明 らかにした ものが図3.18である. 図318は､図3･15と同様に して､逆変

換装置制御モー ドをパラメータに､発屯職人VR定数設定②のときの安定限界を求

めたものである｡ それぞれの安定限界は､ ほぼ平行す る直線となるo すなわち､

pdc:0(直流系統解 し)の場合の安定限界の差が直流7G力によらず一定 となり､

逆変換装置制御モー ドが安定限界には影響 しないことが実験的にも確認できるo

直流電力の増大に伴 う安定限界の低下は､逆変換装置が発電機に逝き替わったと

しても同 L:ように生 じるものであるO馬力動橋の安定性からみた発76桟と交直変

換装置の違いは､交流線掩故障等に対す る有効 ･琳効電力変動特性の違いとして

特筏=･Tけ られ､微小外乱に対するダンピング特性にはほとんど影野 しないと考え
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図 3 18 受領交流系統の電力動揺モー ド安定限界
(シミュレータ試験結果)
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図 3 19 連系点負荷に対する電力動揺モー ド安定限界の変化
(シ ミュレータ試験結果)

ることができる｡

一方､連系点負荷艮 PLに対する安定限界の変化を シミュレータ試験により求

めたものが図3.19である｡ 迎系点負荷丑が大きいほど発句械出力でみた安定限界

-13卜

も伸び､安定限界は右上がりの直線となる｡負荷PLの増加に対する安定限界直

線の変化率は､約十0.43(発電機出力 連系点負荷)となっている｡先に図3･18

に示 した直流電力に対す る安定限界変化率は､約一045(発電械出力 直流電力)

である｡ 従 って､直流電力の増加分を連系点負荷で消費 し､発電機C2の無限大母

線 に対す る相麦角を一定 に保った場合には､電力動揺モー ドの安定限界はほとん

ど変化 しないものと考え られる｡

3.3.3電圧振動に対する評価指標

前節までの結果か ら､電圧振動モー ドに影響を及ぼす主要パラメータを､相乗

効果を無視 した個々の影響 としてまとめたものが表3.5であるO これ らの他に､

シ ミュレータ試験でパラメータとしたPG2等による運転 ･潮流状態の変化に対 し

て も安定性は変化する｡ ただ し､運転 ･潮流状態に関 しては､系統が与えられな

い限 り､系統安定性への影響を一般に論 じることはで きない｡

衰3,5 電圧振動モー ドの安定性に影響を及ぼす主要パラメータ

パ ラ メ ー タ 電圧振動モ- ド安定性への影響

交 実効短絡容愚比 (ESCR) ESCRが大 きいほど屯圧低下時の無効電力
読 ･交流線路定数 供給力が大きく安定o

莱 ･変換所 スタコン亙 従来は､ このESCRを屯庄安定性指偵 とし
統 て採用 しており､一般には､3-4が安

特性 定限界とされて きた○

逆変換所近傍の負荷特性 負荷の電圧特性により安定性への影響が
決定 されるo

交 発電械AVR定数 過渡ゲインK/Tが小 さいほど電圧不安定(ゲインX,時定数T) を生 じ易い○

疏 一方､大 きすぎても励磁回路の制御安定

莱統刺 性の面か ら不安定 となるo系統電圧安定化装置 sVcは系統電圧特性の改革によ り電圧を
御 ･SVC 安定化o同期調相機はこれに加えて､短
･同期調相機 終客丘を増大させるという点か らの安定

化効果もあるo

直 逆変換装置制御 モ- ド 逆変換装置がAVR運転な ら安定化､AγR
疏 運転 となると､電圧低下時に変換装置軸

刺 効電力消兜 も増大するため､不安定化要



従来､電圧安定性 に対する指標 としては､実効短絡容塁比 (ESCR)､ あるいは

単 に短絡 奮立比 (SCR) が用い られてきた｡ESCRは､逆変換器母線よ り見込んだ

交流系統 の短絡 イ ンピー ダンスをxs,変換所調相設備 ア ドミタンスを yc, 直流

電力を pdcとして､次式 で定義 される｡

l
IyC

ESCR- XpSdc (313)

なお､ xsの計算において発電機は､通常､xd'背後電圧一定 として扱われ るO

剛 ･20は､図32のモデル系統を対象 に､電圧振動 モー ドに対す る安定限界曲

線 を､ESCR一発屯械AVRゲインKl平面で描いた ものであるDESCRの調整 には､ Ur川

線路イン ビータンスをパ ラメータとして変化 させた｡ 例えば､ESCR=30の場合､

発電機AVRゲインK.の安定 な設定範囲は0.5-200であ り､ これより大 きくて も､

あるいは小 さくて も不安定 となる｡得 られる不安定固有値は､KTが小 さい領域で

は実固有値 (単調発散モー ド)であ り､大 きい領域では複素固有値 (振動発散モ

ー ド) となるO しか しなが ら､ いずれのモー ドとも発電機励磁系および逆変換装

置制御系 に関操が強いことか ら､電圧モー ドと総称 してよいものと考 え られ るD
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凶3 20 実効短絡容農比一発電機AVRゲ イン平面での電圧安定限界
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いずれ に して も､ESCRが小 さい領域で電圧不安定が生 じているが､発句機AVR

の定数設定､すなわち交流系統の動的電圧制御 によって､安定禎域が大 きく広が

ることがわかる｡

図320には､一つの評 価指標であるAQ/AV法によ り求めた安定限界をl)fL+て

示す｡ ∠]Q/AV法では発電機をxd'背後電圧一定 として扱 うことか ら､Kl:0の軸

上 に安定限界をプロッ トした. この場合､固有値法においてKl=0(̂VR ロック)

と して求 め られる安定限界 (ESCR=3.4) よりは厳 しいESCR=JOが安定限界 と して

計算 された｡ AQ/AV値 は､基本的に､発電機をxd●背後電圧一定 と して扱 うこ

とと､動特性を撫祝 した (S=0とおいた)ヤコピアン行列により計算 されること

が固有値 法との誤差の原因 となる｡従 って､振動モー ドを含む安定性評価のため

には､系統の動的な電圧制御特性を適切 に模糊 した上で､固有値法な とによる安

定判別手法を用いる必要 がある｡

dQ/』V法の適用範囲 は､逆変換器母線近傍 に電圧制御要素が存在せず､系統

の撫効電 力特性がはば短絡 インビータンス特性によって決定 される場合に限 られ､

振動モー ド (ダンピング)の安定性評価はできない｡ ただ し､ 』Q/dV値は､逆

変換器母線での状態見のみで観則可憶である点 に特徴があるO このため､ 上記の

適用範囲 に属す る系統を対象 とした場合 には､安定性 のオンラインモニタ リング

に適用で きる可能性があ る｡

3. 4 弱小交流系統連系時の電圧安定化方式の提案

3.4.1電圧問題 に対す る基本的な安定化対策

電圧の基本的な安定化対策 としては､前節表35に示 したパ ラメー タを制御対

象 とすればよいことにな るが､制御の実現性 と効果の大 きさを考え合わせれば､

表36に示す 2つの方式 が現実的な対策 として考え られる｡す なわち､交流電圧

の安定化 は､ (i)逆変換装置の制御モー ドを AvRに保持す ることをペー スとし､

よ り積極的には､ (1i)変換装置による交直建系点電圧制御 (触動電力制御)の併

用 により対応す る｡ 系統電圧安定化装置 (SVC等)の導入や短絡容塵比の増加 (

同期調相機等の設置lM )による対策は､変換装置運用 ･制御 による対策だけで
は安定化が困難な場合に初めて検討すればよい｡

(il)の連系点電圧制御 については､少な くとも (i)の定常運転1大使の調世 によ
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表 3.6 変換装置による交流電圧の安定化制御方式

制御 目的 .対象 制御内容 特徴 .備考

逆変換装 変換器用変圧旨旨 タ-ノブ操作により変圧器 2 制御速度は遅いが､調整タップ底流匂圧設定値 次側花圧を高めに調整 し､制御角βを大きくして､余裕角 γを一定値以上に保つ 可能範囲は比較的広い直流電圧低下時にのみ逆変 制御速度が速 く､調整可

置 Edp最小余裕角 換装置AVRの直流電圧設定 能範囲 も広いが､直流電

A 佃を低下 させて､制御角β 圧の低下にともなって直

VR運転 を大 きくし､余裕角γを一定伯以上に保つ 流送電電力 も低下する最小余裕角γminをできる Tminは通常､多少の電

煤 7mi一一 限り小 さく設定 し､AVR運 圧不平衡性を見込んで19

描 転領域を広げる 皮程度に設定 しているが､次章に詳述す る転流失敗防止制御方式を採用すれば γminをより小 さく設定できる

交 制御角 交直連系点交流電圧を入力 制御範囲は広 くないが､

流 とした制御角のモジユレ- 高速で効率的な安定化が

乍E シヨンにより､交流電圧低 期待できる

圧 下時に変換装置無効電力消 上吾己､AVR運転保持対策

耽
畢
蚕
雑
感
糾
瑚

逆変換器母線電圧Vl

図3.21 交流電圧モジ.1レーションの制御可能領域
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る対策 と組合わせて､制御範囲を確保する必要がある｡ 一例として､図3.21には､

AVRとA7Rの基本制御に交流電圧モジュレーション制御を付加 したときの制御 i))

能範囲を示す｡図321は､定電力制御有 りの場合の制御可能範囲であ り､直流電

圧でみた上限は直流過勾圧許容 レベルにより､下限は底流過電流許容 レベルによ

り決定 される｡ いま､図3.21において最′ト余裕角7･¶inをさらに大 きくとった場

合には､交流電圧の低下 に対 してA7･R運転に入 り易 くなり､電圧モジュレー ショ

ンの制御範囲が狭 くなることがわかる. すなわち､電圧安定性上は7Tnlnをでき

るだけ小 さくとることが望ましく､変換装置制御に十分な制御範囲を確保す るた

めの定常運転状態調整が必要となる0

3.4.2電圧安定化制御方式の提案と安定化効果の検証

変換装置制御による電圧安定化方式としては既に､交直連系点電圧一定制御や

γモジュレーション58を初め種々の方式が捉寡 されている61･67 0 いずれの方式

も逆変換器母線交流電圧 を入力 とし､制御角を制御対象 とする点は共通である｡

本研究では､新たに交流電圧モジュレーション方式 を提案 し､先の 2方式 との

特徴を比較 したものを衰37に示すO逆変換装置基本制御 (̂VR.̂ 7･R)との協調

と制御範囲の確保 という点から､交流電圧モジュレー ションの利点が明 らかとな

る｡ なお､ より トータルな視点か ら､交直連系系統に存在する複数の振動モー ド

を同時に安定化す る場合には､安定化に要求される直流系統の有効 ･無効電力特

性 (例えば､dP/dY.dQ/dY特性)を､順 ･逆変換装置の制御角という2つの制御

自由度を用いて実現することが考えられ る72･81｡ このとき､直流系統の有軌

無効電力制御による安定化効果について定立的な評価を試みた例 もあ り33･tOl

実用面か らは､モ ジュレーション制御効果に対する負荷特性の影響について も考

慮する必要がある95｡

ここで､固有値解析手法を用いて､交流電圧モジュレ-ションの定数設計を行

うO微小変動分に対す る伝達関数は､モ ジュレーション信号をAβmとして､

A βm-
KvTds 1

1+Tds 1+Tis

AβC- AβF)UR+A βm

dvi

で表わされる｡基本的には､時定数TlとTdによりJ<ン ド,{ス特性を実現 し､ある
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表 3 7 変換装置制御による交流屯圧安定化方式の特徴比較

制御ブロック 特徴 .問題点

交 AVRに交流電圧変動分に対する

流花圧モジユレション Edl, モジュレーション信号を付加するo定常状態では､AVR.A7,Rによる

琶 聖 =L ECATR 基本制御特性に従い､電圧変動分に対 してのみ図3.21に示す範囲内での制御角 (結果的には､撫効電力)調軽を行 って､交流電圧の低下を防止するo

交流屯圧 EdP AVR.AγRは リミット要素 として働かせ､定格付近で逆変換器母線交流電圧を一定に保つ制御を行うoこれによる電圧安定化制御感度E.C1.-.･..･.一･.･...ー0..-........--一一一●AVR L

荏刺御 VaCr一一V一亡-LE麺1--V EGGrdcArR は直流AVRと同程度であるが､順変換装置ACRとの制御干渉が小 さくなることから､定数設定可能範囲は広 くとれるoただし､定常運転状態 においても直流電圧が一定には保てな くなるo

γモ EE,E. AγR運転時に､転流失敗を生 じない範囲内で余裕角設定値を調

ジ.⊃_レ 51 -虹 一一 匹 ⊂ ト 一一一一 整 し､図3.21に示すAVRと同様の制御特性を作 り出す ものであL りO

V,c rモジュレーション V Ec この場合､定常運転状態におけ

シ rー叫｡ G るγ角を大 きくとって､制御可､b

3ン′ rdc ATR 能範囲を確保す る必要がある○

周波数領域の電圧微小変動分に対 してのみ感度を有す る制御系 とする0

図322は､図32のモデル系統の電圧安定限界において電圧モジュレーション

制御を付JJuL､(314)式の KvとTdを変化 させたときの屯圧振動モー ドに関する等

タンt'ングdll線を描いた ものである｡ このとき､Tlは01(S)に固定 した｡図322

は､ゲイ ンKvと時定数Tdがともに小 さい領域で屯Lf不安定となること､逆にとも

に大 きい碩域では､電圧振動モー ド以外のモー ドの減衰が濃 くなって しまうこと

を示 しているo この減衰の悪い闇有値は､実固有値であり､図3.22の制御定数領

域で不安定 となることはないが､ この場合､ほぼKvTd>12となる定数設定は避け

る必要がある. なお､ゲインがさらに大 きくKv>50桂皮 となるような領域では､

制御系フィー ド′ヾ ソクループにおける制御不安定モー ドが現われて くる｡

最適制御定数設計とい う面か らは､直流系統の場合､制御モー ドの切換 りと制

御可憶範囲の制限 (リミッタ要素)､すなわち非線形性が確論的な取 り扱いをEEI

難なものにしている｡図3.22か らは､外乱後の屯圧変動過程でAγR運転モー ドに

陥 った状態での安定性は判別できず､効果の検証のためにはシミュレーション解

析 によらざるを得ない｡

図323は､図313に示 したと同 L:運転条件に対 して､Ⅷ圧モ ジュレーソヨン制

御を付加 した場合の安定化効果をデ ィジタルシミュレーションにより検証 したも

のである｡ このときの制御定数は､図3.22の結果か ら､Kv=50.Td=20(S)を選

んだ｡図3.13と図3.23において､特に逆変換器母線電圧の動 きを比較すれば､外

(
ndJnd)̂y
/
i

;L
八
E
<
･-
n
T
{1
TJ
財

一oo

0

5

5

っ⊥

o IO 20 30 40
電圧モジュレーション時定数Td(S)

図 3.22 耳は モジュレーション制御定数に対する電圧振動
モー ドの等 ダンピング曲線

1138-





乱直後の電圧の低下 と､第 1波の電圧最低値が改善されていることが明 らかとな

るO外乱直後の逆変換碁歴制御角の動 きに現われているように､交流電圧の低下

に対 して制御角αを大きくし､無効電力消費を小 さくして､電圧低下を抑制 して

いる｡

しか しなが ら､ この領圧モジュレーション制御は､逆変換装置が AYR運転モー

ドにあるときにのみ働き､ γ̂R時には電圧低下に対 してa角を大 きくできないた

めに動作できない｡ 図3.23においても､AVR運転領域が狭 く交流系動揺の抑制効

果が小さいために､一旦AVR運転に復帰 した後再びA7R運転に入 り､電圧崩壊ま

では至 らないものの､AVR運転 とArR運転の切換 りを繰 り返 している｡ このこと

か ら､屯圧モジュレーションの有効性は､次のような局面において発揮 されるこ

とがわか る｡

(i)外乱直後の屯圧低下を抑制 し､AγR運転モー ドに陥ることを防止するo また､

細動電ノブ制御絶対血の不足か らAγR運転が避けられない場合に対 して も､AγRに

陥るまでの抑制効果で､電圧低下の最小値を改尊できる.ただ し､初期運転状態

において既に γ̂R運転を行っている場合には効果がな く､定常時の運転状態調整

により最小限の制御税関を確保 しておく必要がある｡

(ll)逆変換装置 AvR運転状態において､電圧振動モー ドのダンピング (固有値実

部)を改善する｡ これにより､外乱後の平衡点が AvR運転モー ドである限 りは､

図313に示 したような第 2夜以降での電圧鯛壊現象はほとんど生 じな くなる｡

以上より､電圧モジュレーションの採用だけでは､安定化効果には制限があり､

制御範閲確保を目的とした定常時の運転状態調整を併用することが有効であると

考えられ る｡一例として､初期の逆変換器母線電圧を098pu,制御角 αを 133｡

(図313, 図323の解析条件ではそれぞれ 089pu,1380 )として制御範囲を確

保 した上で､ PG2を60kYにまで増加 させたときのシミュレーション結果を図324

に示す｡ 図324には､逆変換器母線電圧変動について､モジュレーション無 しの

場合の結果 も併せて示 した｡ これにより､電圧モジュレ-シフンおよび定常運転

状態調整 による屯庄低下抑制効果が明らかとなる｡

また･旬圧安定化か らみた定常運転状態の調整論理 としては､逆変換装置制御

角 aを対象パ ラメータと して､定電圧制御領域の確保 (αが小 さいほどAVR運転

碩域が広 く､電圧安定性上有利)と､無効電力消費B!の抑制 (αが小 さいはと外
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乱時の電圧低下が大 きく､電圧安定性上不利)との兼ね合いにより目標値を決定

で きる｡

3. 5 第 3章のまとめ

(1)固有値法による振動 モー ド解析手法を開発 し､交直漣系系統の主要振動モー

ドの うち､交流電圧振動に支配的な関係を持つ振動 モー ドを明 らかに した｡ さ

らに､ この電圧振動モ- ドの特性と安定限界を明 らかにし､ これらを電力系統

シミュレータ試験により検証 したO-椴に､交流系統が大規模校維化するほど､

ここでの電圧振動モー ドと電力動揺モー ド等他の主要振動モー ドとの明確な分

頬は困難 となるが､本解析手法によれば各主要振動 モー ドに別する直流系統の

彩響を的確に評価することができる.

(2)交流系統の電圧楯動 は､逆変換装置の制御モー ドと交流系統特性 に大 きく依

存するQ すなわち､逆変換装置が定余裕角制御を行 っている場合に電圧不安定

振動が発生 し易 く､交流系統特性については､交直迎系点の静的電圧維持他力

(調相設備を考慮 した短絡容星で評価)および動的屯庄維持憶ノブ(適系点近傍

発電機の電圧制御装置等の影響)が関係する｡上記振動モー ド解析 手法は､ こ

れ ら主要パラメータの影響を総合的に評価できることを検証するとともに､従

来の静的特性解析に基づ く安定性評価指接との差異 を明 らかにした0

(3)交流電圧の安定化は､基本的には､変換器用変圧器のタ ノブ制御や直流花Tf

指定値の変更により定常時の制御角を調整 して､逆変換器定唱圧運転を維持す

ることにより実現できる｡ さらに積極的な安定化対策 として､速応性を持たせ

た交流電圧モジュレー ション制御を逆変換器制御系に付加することにより､屯

圧振動の効果的な安定化が図れることを明らかにした｡
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第 4章

交流系故障時の直流系統繰 り返 し

転流失敗現象 とその防止制御

直流系統の基幹系統への導入にあたっては､交流系故障 再閉路期間中も直流

系統を停止することなく運転を継続 し､故博除去後の不平衡交流電圧に対 してで

きる限りの直流電力を送電することが､交底連系系統の安定度上極めて有利 とな

る｡

しか しながら､従来の直流系統の制御方式では､交流系統に多相再開路方式が

適用された場合､故障除去後再開指までの不平衡期間中に転流失敗を繰 り返す不

安定振動が発生 し､安定な直流送電を行えない場合がある｡ このため､交流系不

平衡故障時の直流系統の応動特性を解明 し､転流失敗の主要要因を詳細に分析す

るとともに､不平衡期間を通 L:て可能最大送電電力を安定に送唱できる変換装監

制御方式について提案 した｡

4. 1 交流系不平衡運転時の直流系統転流失敗現象

41.1 転流失敗現象の問題点と防止制御の重要性

直流送電系統の交流系故障に対する安定運転性憶の向上､特に交流不平衡故陣

時の過渡交流電圧に対する直流送電電力の確保による供給信頼度の向上は､今後

の基幹系統への直流送電の適用にあたって極めて重要な課題となりつつある｡

直流送電は､ほぼ変換装置制御系の時定数 (制御遅れ)によって決定される高

速な潮流制御が可能なことから､緊急時周波数制御などにより迎系交流系統の過

渡安定度向上対策として も利用されている｡北海道一本州直流連系を初め従来の

直流系統 においては､変換所至近端での交流系統故障に対する制御 ･保護方式と

して､故障検出とともに一旦直流系統を停止 (ゲー トシフ ト-ゲー トブロック)

し､交流電圧回復後一定時間をおいて再び起動する停止再起動方式が採用されて

きたO しか しながら､現在では､交流系統政情時の直流送馬能力の向上を主な目

的として､パルス継続方式が採用される傾向にある｡ これは､至近端交流線路故

障等による大幅な交流電圧の低下に別 しても変換装置をプロ′クすることなく虐
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流電流を流 し続け､交流電圧回復後速やかに直流電圧を立ち上げて行 く制御方式

である｡

図4 1(a).(b)には､それぞれの制御方式について､逆変換器母線至近端の 3相

地絡放伸時の応動特性を概略的に示す｡ 停止再起動方式では､故障時の転流失敗

により直流過電流が流れ､ その後虐流電流が0となるまで直流回路共振により直

流花圧が振動す るQ 直流系は故障区間が しゃ断 されて交流電圧が回復 してか ら一

定時間をおいて再起動 さnるが､停止か ら再起動までの時間は､交流電圧低下の

場合､位相制御回路が正常な位相の点弧パルスを発生できるようになるまでの時

間か ら定められ､通常400-500ms程度 となる｡一方､パルス継続方式では､故障

時の較流失敗により底流過電流が流nるが､順変換装置定電流制御の効果により

過電流は抑制 され､放隅期間中 も一定直流電流で劉 云を継続す る｡故障期間中の

府二流系統運転状態は､直流電圧はほぼ0､直流電流はVDCOL(VoltageDependent

CurrentOrderLiMiter) を採用 していれば最小値付近､採用 していなければ定

格借 とな っているo その後故障除去による交流電圧の回復とともに直流電圧を立

ち上げていく｡

馴 1(a).(b)を比較すれば明 らかなよ うに､パルス継続方式 とすることにより､

慧欝rLr

直流電流凸 _ ⊥ /-一

直鯛 庄 rW 1 - -ノ ~~~

… 一一万 -∴-:I:=∴ ノ-.~
(a)直流停止一再起動方式

-~ 二 二 二 二 二

棚 力｢圃 ~- ~ ~~ ~~ ~
(b)パルス継続方式

図4 1 停止再起動方式とパルス継続方式の応動特性比較
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故障除去後の直流送電電力を大 きく増大 させることができ､逆変換装置CllJでの交

流系故障を想定 した場合､主に次の 2つの理由から述系交流系統の過渡安定度を

著 しく向上 させることができるO

(1) エネルギー的にみれば､斜線部分の面積の差だけの第 1波動揺に別する過渡

安定度向上をもたらす｡

(ll)変換装置にある程度 の過負荷耐塁を持たせておけば､底流系統回復後の潮流

(有効電力)制御により､第 1彼および第 2波以降のダンピング制御が可絶 とな

る｡

このように､交流電圧回復後､慣性あるいは電圧位相角とは無関係に迅速な潮

流制御が可能である点は､交流系にない直流系の大 きな特徴である｡

このよ うなパルス継続方式が採用 され るようになってきた背景として､直流系

統 に対 し､非同期性に基づ く長距離大電力の安定送電 だけでなく､高速な制御性

をより積極的に利用 した連系交流系統の過渡安定度向上効果が求められるように

な ってきたことが挙げられる｡ このような系統要求に対 して､現状の直流系統の

過渡送電電力を大 きく制限するものに､交流電圧の過渡変動､特に不平衡交流電

圧 に対す る転流失敗問題がある.すなわち､故障除去後の直流電圧 (屯力)回復

時 に､波形歪を有する3相交流電圧に対 して適切な余裕角が確保できなくなり､

転流失敗が継続的に発生 して安定な直流送電を行えない場合がある｡以 F木論文

では簡単 に､不平衡交流電圧と言えば､高調波による波形歪を含み､絶対値､位

相関係にアンバランスを有する3相交流電圧を総称的に指す ものとす るC

転流失敗 とは､逆変換装置においてあるアーム (パルプ)か らa'の7-ム (バ

ルブ)への転流に失敗 し､直流系からみて短絡状態を生 L:る現象であるO この間

逆変換装置の出力有効電力 (出力電流)が0となることから､直流送電電ノ)の低

下 をまね くとともに電圧 ･電流の過渡振動を引 き起 こし､交流/直流系統の過渡

安定度を著 しく制限する要因となるo このような交流系統故障時の転流失敗問題

は､故障除去後の直流系統回復時における交流電圧振動､すなわち前章で検討 し

た弱小交流系統連系時の電圧振動問題と密接に関係 しており､短絡容 屯等の系統

特性による影響 も考慮 して転流失敗の要因を明 らかにする必要があるO

なお､転流失敗問題を本質的に免牢決す る方法 として自励式変換装置の適用が挙

げ られるが､ コス ト､損失なと解決すべき問題 も多 く､直流送電用の実用的な大
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容最変換装置の開発までには今後かなりの期間を要す るものと考えられる｡

412 研究の流れと本研究の日的

本研究の主目的は､不平衡性を有する交流唱圧変動､特に交流線路不平衡故障

に対する直流系統 (逆変換装置)の安定運転性能について､その主要決定要因と

効果的な安定化対策を体系的に明 らかにすることにある｡

EMT Pを初め交流/直流系統に関す る3相瞬時値解析をペースと した シミュ

レー ションf法については数多 くの論文36･11･55･91 が発表されているにもかか

わ らず､現在までのところ､交流系不平衡故障に対す る応動特性について体系的

に整理 された論文はなく､個別的なケーススタディに留まっているものが多いO

不平衡運転時の過渡現象をパラメータ解析的に取 り扱 った致少ない例 としては､

まず､不平衡交流花圧条件 (電圧不平衡率)をパラメータに交流系統 に現われる

高調波成分を分析 し､ これらの交血変換装匠転流失敗への影響解析を試みたDら

Giesner等の論文6 が挙げ られる｡ また､ シミュレータを用いた解析に関 しては､

RlH.asseter等が迎系交流系統短絡容塁 と故障条件をパ ラメータとして､実験的

に安定限界を検討 した例18があるo

なお､特に不平衡運転に注目したものではないが､転流失敗を一つの解析対象

として､単なるシミュレーションに留まらずより一般的に交流系統特性に影響を

受 ける直流系統の過渡応答に関するパラメータ解析を試みた一連の論文4･5･10･

.1 が､J.Reeve等によって発表 されているO これらは､制御系を含む交直変換装

虻の動特性 シミュレーションに基づき系統弔故時の直流電流の過渡応答波形 に関

して､転流 リアクタンス､直流 リアク トル等をパラメータとした影響解析を行 っ

た ものである.一方､交流電圧の過渡的な変動に対す る直流系統の影響 と過電圧

抑制対策を示 したいくつかの検討例 もある32･92｡

以上の論文はいずれも､交流一直流系統間の相互作用による影響を考慮 して交

流系統表現 (高調波領域 まで実系統 と等価な周波数特性を持つ)を行 っている点

76で､解析目的に対 して適切なモデ リングとなっているO しか しなが ら､次のよ

うなより)1礎的でIllf要な部分が明らかにされていないという問題があ った｡

(a)交流系不平衡電圧に対する交直変換装匿の詳細な応動特性解明o 特に変換装

置制御 ･保護系への入力信号を得る交流電圧検出回路､ および同期 (位相基準)
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信号を作 り出す位相制御回路に不平衡交流電圧が入力 された場合の鮎響に関 して

は､従来全 く考慮 されていなかったo

(b)交直変換装置の不平衡逓伝に起因す る交流､底流系統高調波の逆変換装正余

裕角､す なわち転流失敗-の一般的な形響評価

木研究では交流/直流系統の動特性解析において重要な問題でありなが ら､従

来ほとん ど整理 して論 じられることのなか った上記課題について､屯力系統 シミ

ュレータを用いた詳細な試験検討8" 3 を行い､転流失敗の発生要田を明 らかに

す るとともに82･87189､転流失敗防止対策の考え方についても示 した｡

4. 2 電力系統 シミュレータによる繰 り返 し転流失敗の現象解明

他励式 インバータにおいては､各相の転流における逆7EEE別間が小 さくなり､

余裕角を確保できなくな った場合､すなわち院=12に示す余裕角γが､パル7'のタ

ー ンオフ時間より決められる最小余裕角 7min(大容血サイリスタ'<ルプで60～

10｡程度)より小 さくな った場合に転流失敗が発生す るo図4･2は何等かの原因で

a相電圧位相が0だけ進んだ場合の余裕角の織少の梯子を示 したものであり､余

裕角の減少が転流電圧の低下 と交流唱庄交点のずれを原因として生 じることがわ

かる｡

直流系統の供給信頼度向上を目的として採用 されるパルス継続方式は､一方で

直流電圧 (唱力)を速やかに回復させて行 く必要があるために､故隅除去庇後の

a b

図 4 2 交流電圧位相変動の逆変換装置余裕角-の影響
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波形歪を有す る交流電圧 に対 して､余裕角が確保で きな くなり転流失敗が継続的

に発生す る場合があるという問題を生 L:る｡

以 下では､ まず､ この ような波形歪を原因 とする繰 り返 しI三流失敗 に関 して､

馬力系統 シミュレータを用いてパラメータ解析検討を行 った結果についてまとめ

るとともに､試験 オンロ､ デ ィ･}タル レコーダ記録波形の詳細分析により交直変

換装置の不平衡交流屯圧 に対す る応動特性を明 らかに した｡

4.2.1 シ ミュレータ試験系統 と検討項 目

交 ･dl一流76力系統 シミュレータ試験の主な目的は次 の 2点であるO

(a)交流系統不平衡故障時の逆変換装置の応動特性､特に繰 り返 し転流失敗の発

/tに支配的な形呼 を及ぼす主要要因を明 らかにすること｡

(b)不平徽故関崎の転流失敗現象に関 して､効率的な解析を行 うための模擬手法

を確立す るための)if礎データを得 ることO

図43に シ ミュ レータ試験に用いたモデル系統を､ さらに図44には直流系統の

)連木制御系構成を示す｡ このモデル系統 は直流送電系統の一つの典型的な導入形

.IBを幌擬 した もの となっている｡ ここで は直流系統の安定運転上最 も厳 しい逆変

換器ノー ド至近端 (図43交流線路A点)での交流不平衡故障 を取 り上げ､表41

に示す解析条件に沿 って試験を実施 した｡

(0-IloKW)

図 4.3 シ ミュレータ試験系統 (解析対象系統)
受TG系短絡容塁 : 370kYA

交流電r1--.

図 4.4 直流系統の基本制御捕戒
+1)表 4.1 注 1参照
+2)APPS(̂utomaHcPulsePhaseShirter)

表4 1 シミュレータ試掛 こおける基本解析条件

項 目 解 析 条 件

初期潮流 . 直流馬力 (逆変換装置有効電力)Pdi-40【kY]一定

運転条件 発電機C2出力 PG2-45lkY]-定
逆変換器ノ- ド交流電圧一定 - 逆変換装置余裕角一定

潮流条件パラメータ: 連系点負荷 0-110〔kY〕

直流系統 制御系構成 : 図4.4

制御 .保護 基本制御モー ド:[順変換装直〕定可流- [逆変換装定]定奄旺制御
位相制御方式 : 等間隔パルス制御

交流系申故時の制御 .保護方式 ‥ ′tJレス継続方式.
βシフト制御'1'有,YDCOL■L'-無

故障条件 故障地点 : 逆変換装置至近指交流線路 1(3.Sky.UtlY幌凝)A点
故隅種別 1回線 lLG,2LG.3LG,2回繰同相 lLG

再開柁方式 : 多相再開路方式

*1)交流電圧低下時に､十分な余裕角が確保できる制御角までβをシフトさせた後､

交流電圧の回復とともに､通常の制御角までβを回復させる制御方式

I2)VDCOL(VoltageDependentCurrentOrderLlqitter)･交流系故障等による

直流電圧低下時に変換装置の無効馬力消費を抑制する目的で､直流電圧低下血

に応 じて直流馬流を制限する制御方式

主要な解析パ ラメータは故障交流線路の初期潮流条件を決定す る連系点負荷曳

pL(0.7.20.33.44,55.70.83.97･109【州 ) と故障種別 (l回線lLG･

2LG.3LG.2回繰同相2LG)であるC シ ミュレ-タ試験ではこれ らバ ラメ~タの

全ての組 合せについて､初期逆変換器ノー ド交流電圧一定なる条件の下で､直流

系統の過渡応答を測定 したo次 に､ これ ら試検結果に対 して､特に交直変換装置
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制御系に注目した応答特性解明 と､故障除去か ら直流系統回復期間における3相

交流喝圧波形のフー リエ分折を試みた0

42.2 繰 り返 し転流失敗による異常振動様相

図4.5は､ シミュレータ試験結果を連系点負荷塵 と故隅種別をパ ラメータと した

底流系統の応動特性 として現象面からまとめたものである｡ ここでは､ (a)安定運

転継続､ (b)周1g7的転流失敗､(C)継続的転流失敗､の 3ケースに分校 して示 した｡

これら3ケースの代表的なオシロをそれぞn図4.6(a),(b).(C)に示すO交流系統

故阿時の直流系統応動特性を概略的に説明すると次のようになる｡

故障発生時の過渡的な屯圧変化に関 しては､故障地点の逆変換器母線からの電

気的距離､故陥種別等に応 L:て､逆変換器母線 3相交流花圧の過渡波形が決定 さ

れる｡至近梢放冊に別 しては､瞬時的な電圧低下に対する制御系の応答遅れによ

り放仰uR_後の転流時点における転流失敗を回避することは不可能であ り､故博期

間において 1匝lあるいは数回の転流失敗を生 じる｡パルス継続方式においては､

故1時糊r.'nも運転を継続 し､故障除去後の交流電圧回復を検出 した後速やかに直流

[=コ :安定運転

EZ2):周期的転流失敗

【:;コ .継続的転涜失敗
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図4 5 直流系統の安定性に及ぼす故帽種別.連系点負荷塁の影響
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(a)1回級lLC-0,連系点負荷 83… (抜指1滞憤 -2KV)

r辻 ~て∴ i

r

(C)2回繰同相lLG10,発電機C2賠列状態

連系点負荷 27kVく抜招1潮流 llKV)

図4 6 交流系統故障時の直流系統応動特性 ノミュレーク試験結果
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系統電圧 ･電流を立ち上げて行 くI9｡図46(a).(b).(C)ではいずれも､ βシフ ト

角 としては浅い設定 (1200)となっているために､交流電圧回復後 も3サ イ クル

程度転流失敗を継続 しており､正常な転流状態を回復 した時点での直流電圧の立

ち上が りがやや急峻となっていることがわかるO なお､ β シフ ト角をより深 く (

900に近 く)とれば､転流失敗の継続は防止できるが､直流系統回復時の無効電

力消兜が大きくなるために､前奇で諭 した過渡的な電圧振動面からは望ましくな

い｡

図46(a)は安定に直流系統が回復 し､再閉路までの不平衡期間において も安定

な底流送76を継続する場合である｡一方､転流失敗により安定運転が制限される

ケースと して､図46(b)に示すように故慢除去後直流電圧は一旦定格付近まで回

復するが､不平衡交流馬圧に対 して転流失敗が発生 し､直流電圧が定格付近 まで

回復 しては転流失敗を生 じるというパターンを繰 り返す周期的転流失敗様相 と､

図46(C)に示すように欠相状態を原因として転流失敗が継続す る継続的転流失敗

様相がある｡

ここでは故怖 (外乱)発生直後の瞬時的な電圧低下 に対する転流失敗とは異な

り､上記のように直流系統回復時に繰 り返 し生 L:､交流/直流系統過渡安定度-

の影響が極めて大 きい転流失敗現象をまとめて､繰 り返 し転流失敗と定義 し､本

研究での解析対象 とする｡

馴 15は放仲前の潮流状態､系統条件 (系統短絡容塁)を同 L:くして比較 した応

答パター ンであり､ 1回繰故障では lLG.2LG.3LGの順に安定運転が厳 しくなっ

て行 くことがわかるo このことは､交流系統過渡安定度 と同様､直流系統の安定

運転推服上 も故障を 1線故障に局限することが望ましいことを示 しているo また､

l回線3LCと2回線 1相 (同相)2LGの場合を比較すると､不平衡故障である同相

2LGの方が､安定運蛇性能上は厳 しくなる0

423 交直変換装置の不平衡交流電圧に対する応動特性の解明

剛 7,図48はそれぞれ 1回線ILGおよび2回線同相2LG故障に対 して､ β シフ

ト無の場合の応動特性 シミュレータ試験結果を各パルプにかかる電圧 とともに示

したものであり､図48では故障除去後の期間 tlにおいて直流系の回復 とともに急

激に余裕角 (逆電圧期間)が減少 し､転流失敗に至 っている様子がわかる｡ また､
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図4 7 交流系統故障時の応動特性 シ ミュレータ試験オシロ
1回線1LG故障, β シフ ト無
逆変換器有効電力Pdl,40kW,連系点負荷 PL=93川
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図4.8 交流系統故阿時の応動特性 シ ミュレータ試験 オシロ
2匝l線同相ILG故障, βシフ ト撫
逆変換器有効電力pdi:40kW.遵系点負荷 pL=70kY
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図4.7においても転流失敗 までは至 っていないにもかかわらず､底流系統回傾時の

余裕角がかなり小 さくな っている.

転流失敗を引き起 こす このような余描角の減少は､以 卜の3つの要因によりも

た らされ る｡

(1)転流唱圧の低下 :バルブ間の転流において､重 なり角､すなわち拒流糊問

は､同時に通流 している交流相TG圧の差として定義 される転流唱正により変

化 し､図42に例示 したように､ これが小さいほど長 くな り､余裕杓の減少を

もた らす｡

(2)交流電圧交点のずれ :交流電圧位相ずれ､あるいは波形盃により交流屯11三

交点が進み方向にずれる場合､図4.2に例示 したよ うな逆屯圧期間の低下､す

なわち余裕角の減少をもたらすo

(3)実質的な制御角の変化 :実質的な制御角の変化 とは､各転流時点での実際

の点弧パルス位相と演算 された制御杓指令伯との問に誤差を生 L:るものであ

る｡ 変換装置制御系は基本的には3相平衡屯圧を仮定 して設計されており､
例えば定余裕角制御への交流電圧人力としては正和分屯圧を用いて､等間隔

点弧パルスを発生 している｡ このため､不平衡交流電圧に対 しては実質的な

制御角が転流時点毎に変化 し､ これが直接余裕角の変化をもたらす｡

また､点弧角制御のための位相基準を作 り出す同Jyl同指は､過渡的な交流

電圧位相変化に対 して数十～数百ms程度の制御遅れを77しており､過渡的に

はこれを原因 とした実質的な制御角変化 も存在す る.

上記の うち､ (3)の変換装置制御系の不平衡交流TB圧入ノ)に別する応動年nJtにつ

いては､変換装置過渡特性を決定する極めて東要な要因であるにもかかわらず､

従来ほとんど検討 された例はない｡

ここではまず､直流系統からみた交流系統を電圧源 とみなした上で､図4.日こ示

した一般的な直流基本制御系を有す る交直変換装置の応動特性について詳細に考

察す るO変換装置制御系は通常､直流電圧､直流電流､交流屯圧 (変換器ノー ド

電圧)を入力信号 として､定電圧､定電流､定余裕角制御信号を浜野､出ノブして

いる｡図49は､交流線路故障時 に､パルス継続方式を採用 した逆変換装正の制御

モー ドが どの様に変化す るかを示 したものであるD定常状態においては､逆変換

装置は定電圧制御モー ドで運転 されているO交流系故博は､交流電圧低下 として
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βシフト
ト rpllB:特性 ArR AVR

rt, tt｡

放阿タをJL 故搾除去

時間 t

図 4 9 交流系統故障時の逆変換装置制御モー ド

検出され､交流屯圧が設定値Vu.･以下となると､通常120度程度のシフ ト角-とゲ

ー トシフ トされる｡ その後故障除去により交流電圧が設定値Vul■以上に回復する

と､制御角βをシフ ト角から､ある一定の時定数で回復させるO定電圧制御は故

阿糊間中の直流TG圧低下により上限値となっており､時定数が通常lsec程度 と大

きいために復帰に時間がかかり､ βシフ ト回復後は定余裕角制御モー ド運転とな

る｡

定余裕角制御は､交流TG庄 vacを制御入力としている｡交流電圧の検出方式に

は､ (a) 3相交流可圧を6相整流する方式､ (b) 3相交流屯圧を名相 ごとに整流

した後､その最小Ⅷ圧を遥択する方式などがある｡逆変換装置における余裕角制

御は､この検出電圧を益準として3相電圧が平衡 しているものと仮定 して､制御

電圧 (制御角指令値)を演第する.従って､例えば3相交流電圧各相聞に位相ず

れが存在する場合でも､ これによる余裕角のばらつきを検出することが不可能で

ある｡すなわち､上記いずAの検出回路においても､不平衡電圧印加時に適切な

余裕角を推定できないことがわかる｡繰 り返 し転流失敗は故障除去後の走余裕角

制御期間において､余裕角が最小となる転流時点で発生 している｡

さらに､位相制御回柏にも同期電源として交流電圧を入力 している｡位相制御

回路は､交流電圧の零点を検出 し､これに基づいてPLL回路により同期パルス

を発生させており､交流電圧低下時には故障前と同 じ間隔で点弧パルスを出力 し

ているo PLL回指は､交流系の周波数変動を補償 し､ ステップ的な周波数変化

に対 して も数十一致百ms以内には交流系統電圧に同期 した位相基準信号を得る (

言い換えれば､実質的な点弧角を制御電圧Ecに一致させる)ことができるo しか

しながら､3相交流花JZの位相関係のずれに対 しては､正相分電圧位相のみに追

随 しているにすぎない｡

以上のように､変換装置制御系は交流電圧基本波の絶対値変動や周波数変動に
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対 しては､ ほぼ時間遅れなしに実質的な余裕角を一定に保つ制御を行 うことがで

きるが､不平'Gi交流電圧に対 しては､現状の制御系では適切な応答ができないこ

とがわかる｡

次に､3相不平衡交流電圧をより細か く基本波TG圧の絶対値アンバランスと位

相ずれ､および高調波の含有率と重畳位相に分解 し､ これらの変換装置転流動作

-の彩響を考える｡ このときの3相交流電圧は､柑座は法において､底流分､基

本波および各高調波成分の絶対値､位相に分解 して次式で表現できるo

O〇

vl(t)-J2vll∑(Vln/Vll)sin･n(wt+ein)+ViO(i) (All)
n=1

ここに､ (11a.b.cl ∩:高調波次数

ここでは故障あるいは転流失敗直後の過渡的な高調波唱圧振動を除 き､繰 り返

し転流失敗が発生する故障除去後の直流系回復時の高調波成分に注目して､ シミ

ュレータ試験結果のフー リエ分析を行 うことにより､ (い1)式の各成分を求めるこ

とを考える｡

図410(a).(b)はそれぞれ 1回繰3LG､ 2回線同相zLG故障時の直流電圧 ･電流と

交流電圧波形をディジタルレコーダに言己録 ･出力 した ものである｡サ ンプリング

周波数はいずれもlkHzであり､基本周波数50Hzに対 して､理論的には10次までの

高調波成分の分析が可能 となる｡

図4.10(a).(b)の各々の3相交流電圧波形に関 して､基本波および低次 (2.3次)

高調波成分の時間変化を絶対値のみ求めたものが､図4.ll(a).(b)である｡匿Hl時

間軸上で いは故障発生､ tcは故障除去時間を表わす｡従って､ tc後100-150rns程

度が直流系統回復期間ということになる.

まず､ 1回線3LG故帽時 (図4.ll(a))においては､直流回復期間において､ 2

次高調波が支配的な成分であることがわかる｡ これは､オシロ波形か らわかるよ

うに､ 3相地絡故隅により交流電圧に直流分が現われることが原因であり､変換

装置の周波数変換作用により交流側に2次高調波が発生する理由を説明 したもの

が図4.12である｡

一万､ 2回線同相1LG故障に関 しては (図4.ll(b))､回複期間において支配的

となる高調波成分は3次高調波であり､ これに対応 して直流側喝圧に 2次の高調
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3相地絡故障によ
り､発電様および
変換装置から交流
系統に直流分電流
が流れ込む

変換器ノー ド交流電圧に
直流分が現われ､これが

交直変換装置を介 して直
流例に基本波成分の電圧
振動をもたらす

図4.12 1回線3LG故障時の2次高調波発生ループ
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図4.13 2回線同相2LG故障時の3次高調波先J=iループ

波振動が現われていることが､図410(b)および図46(b)からもわかるO図4.13に

は不平衡故障時の交流側に3次高調波が現われる原因を説明した.図410(b)では

直流電流にも2次高調波成分が明確に現われている｡ またこの場合､故障除去後

には3次高調波以外の高調波は比較的速 く減衰 し､繰 り返 し転流失敗の発生時点

直前の高調波成分としてははぼ3次高調波のみを考慮すればよいことがわかる.

以上のように2次高調波が交流系故障による過渡的な直流分相流の発/iが原因

であると考えられるのに対 して､ 3次高調波は故障後の交流屯圧基本波成分の不

平衡性を原因として発生 している｡一般には交直変換装置の不平衡運転にともな

い､交流剛には3.5,7,･- 次といった奇数次高調波が発生するが､主要高調波

成分は実験的にも明 らかにしたように､ 3次高調波である｡ 5次以上の高次高調

波は､変換装置が 12パルス構成であること､および交流フィルタの効果を考え

ると実質的には無視 して差 し支えない｡

以上の実験的知見を基に､次節では交流電圧基本波成分の不平衡性により発生

す る高調波成分の定見的解析とその余裕角-の彩管について検討する0

4, 3 直流系統転流失敗の主要要因分析と転流失敗判別手法の開発

ここでは､直流系回復時の転流失敗の主要要因である不平衡運転にともなう余

裕角のば らつきを定見的に解析するために高調波潮流計罪を実施 し､不平衡交流

電圧の余裕角への影響評価を行 ったO さらに､ この結果に基づいて大規模交流/
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直流系統の効率的な過渡安定度解析を目的として､実効値 シミュレー ション手法

(電中研安定度解析プログラム)において不平衡電圧 に伴 う底流系転流失敗を等

価的に模擬する手法を開発 した0

4.3.1 不平衡交流電圧の余裕角への影響評価

図43のような典型的な交流/直流系統構成において､交流 一直流系統間の相互

作用に注 目した機能モデルを示 したものが図414である.図4.14では､基本的に､

直流系統からみた交流系統を屯圧源､交流系統か らみた直流系統を電流源として

扱 ってお り､その相互作用は次のように説明できるO

変換器ノー ド交流屯圧が故障外乱等を原因として高調波を含む不平衡電圧 とな

ると､直流並木制御系､位相制御回路 (̂ PPS)および変換器ブリッジは､波

形歪を含む交流屯圧を人力として動作す る.交直変換装置では交流8IrJ､直流81rLの

屯圧､馬流の間に周波数変換が生 じ､交流ClrJn次高調波電圧入力に対 して､直流

側電圧､電流にはn± 1次の高調波成分が現れる0-万､直流電流変動は逆 に､

変換装置を介 して [n± 1]の周波数変換作用を持つ高調波電流源として交流電

流を変化 させ､n±l次の直流側高調波電流変動は､∩,n±2次の交流電流高

調波成分をもたらす｡従 って､基本波ア ンバランスを原因 として､最終的には交

流側電圧 に奇数次高調波が発生することになるo交流系統にはさらに､不平衡運

転にともなって同期機等 より発生する直流分､高調波成分 も存在する｡交流 ネ y

トワークは､一般には､高調波成分に対 しても線形要素 として取 り扱われるが､

不平衡解析にあたっては特に零相国指構成.定数に注意する必要がある｡ さらに､

過渡動揺時には調相客丑､交流フィルタと交流線路インピーダンスによる交流系

交 混 糸 枕 交 正 変 換 装 正 直 丘 系 統

図4 14 交流 直流系統の相互作用に関する機能モデル
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統固有の振動モー ドの盃畳 もある｡ ただ しこのような共振モー ドに関 しては､交

流系統に低次 (2,3次)高調波領域での共振条作が存在 しない限 り､一般には権

めて速 く (数十ns以内には)減衰する｡

交直連系系統のダイナ ミクスには以上のような振動成分､要因が複合的にf姻探

しており､実際の変換器 ノー ド交流電圧の波形歪を詳細に解析することは､対象

とする系統モデルのパラメータ同定 も含めてかなり難 しい問題である. 以 Fでは､

直流系統回復時の交流電圧高調波成分が､主に不平衡運転に起因する3次高調波

であるという実額的な知見に基づき､交流/直流系統 に関する高調彼潮流計罪を

行 い､不平衡電圧の余裕角-の影響を検討 した｡

(1) 高調波潮流計算手法

交流/直流系統の高調波解析に関 しては､現在までにいくつかの論文が発表 さ

れているが､虚 も詳細には､交直変換装置 (主回路ブ リッジ,制御系)､直流ネ

ノトワー ク､3相交流ネ ットワークモデルを構築 し､ これらの動特性 を表現する

連立微分方程式に関 して時間 シミュレー ションを行い､ その可圧 ･電流波形定常

解 として高調波分布を求 める手法が採用 されている21･36｡ 最終的には定常解に

対するフー リエ (Fourler)分析を行 うことにより､各高調波成分を求めること

ができる｡ この手法では､交直変換装置についてスイ ッチング (転流動作)にと

もなう断続回路表現が用 いられ､交流系統側と直流系統側の微分方程式をスイ y

チ ング間隔毎に連立 させて解 く必要があるために､大規模交流/直流系統を対象

とした解析は困難 となる｡ ただ し､ この手法は3相瞬時値 シミュレー ション解析

手法であ り､系統故障を含むあ らゆる系統状態が解析可能であるQ

これに対 して､定常状態を対象 とした高調波潮流計算 としてくま､変換器ノー ド

において交流系と直流系を分離 し､ これより見込んだ交流dtrLを電圧源､直流側を

電流源と仮定す ることにより､交流系統方程式 と直流系統方程式 とを交互に収束

す るまで繰 り返 し解 く手法が効率的となる93･99･川2｡ これは､電流型交直変換

装置を有するシステムの解析に一般に用いられている手法である｡ この解法を基

本 として､本研究で作成 した高調波解析 プログラムの手順を以下に説明す る｡

(i)変換器ノー ドより見込んだ交流系統の等価インピーダンス表現 (あるいは周

波数特性)を与えるo このとき少な くとも解析対象 とす る周波数領域までは

対象 システムとの等価性が保存 されたモデルとす る｡一方､直流側について
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ーは､ 直流線路､制御系を含む直流系統の電圧-電流間の伝達関数特性 (周波 直流側モデルについては､図4.16に示すような逆変換装間底流剛硝子より見込ん

数特性)を予め求めてお くO だ直流電圧 -直流電流間の周波数応答特性により表現する. この周波数特性は順

(ii)交流系統内に背後TE圧源を仮定 し､ これと初期直流屯流波形を境界条件 とし 変換装置側交流電圧を一定 とし､制御系 も考慮 して求めたものであるo これによ

て､転流動作解析により､避流側電圧波形を求めるo これをフー リエ分析 し､ り直流電圧の各高調波成分を人力として直流電流高調波成分が求められ､ これら

直流側屈任の各周波数成分を求めhば､先の直流系統周波数特性 より直流電 の合成 と して直流電流波形を得 るo

洗各周波数成分が計符でき､ これらの合成 として新 しい直流電流波形を得る○ 収束計芳解法 としては､ いわゆる逐次代入法を用いているが､ ここでの解折El

(日日 次 に､ (ii)で求めた直流側電流波形を境界条件 として再び転流動作解析を 的に対 しては 卜分の収欽特性を有 している○以上の解析手法の具体的なフローチ

行い､交流馬流波形を求める. この交流電流波形をフー リエ分析 し､得 られ ヤー トを図4.17に示す○ 図4.17において､転流動作解析はサブルーチ ン化 されて

た各周,皮散成分を椎人電流 として交流系統に注入すれば､変換器 ノ- ド交流 l おり､交流電圧および直流電流の瞬時値波形を境界条件として､各転流時点での

電圧 の各周波数成分 と､ これらの合成 として新 しい交流電圧波形を得るo l 重なり角を求めるとともに､交流電圧交点の位相を演許 して､転流時点毎の余裕

l(iv)以上のflIUiを変換器ノ- ド交流屯圧の各周波数成分が収赦するまで繰 り返すo 角を算出 している.
I

木節での解析対象モデル系統を図4.15に示すo 図4.15は､ ここでの解析目的を (2)鯨流動作解析による余裕角の算定 と直流奄圧高調波成分分析

考慮 し､以下のよ うな考 え方に基づきモデ リングを行 ったものであるC 3相交流電圧､直流側電流が与えられた場合の直流側屯圧高調波は､以下よう

(a)変換器母線より見た系統ネットワ-クおよびフィルタ､調相設備の周波数特 に求め られる○

性については､3次以下の低次高調破戒分に注目することから､簡単な短絡 イン まず､各相交流電圧を､直流分は考慮 しないこととして次式で表現するo

ビーダンス模擬としたo これは､近傍に他の高調波発生源､あるいは周波数変換

要素が存在 しない場合の変換器ノ- ドよ り見込んだ交流系統特性を受動素子モデ . tI l80

ルにより線形表現 したものである〇 十一0 ､､､ 日 .20

ご忘警 慧 警 苧 望 O;Lc;≡ア Y_∞ 膳 什;0-oI--m-_;-A-A--"-H-Z;0-.-..600 芸文- 鷲 - t ed462 C b 白 喜 一 5 ゲイン 二7200書写竺昔 ‥芸霊;て7:,JLF35 . 自 警 警 ス :-FO 位相 _.80等

a .I,Sr2. 日 ノ ノ .; I悪評 c b 一一5 グ相 -240コ r 3'5' 交流9イル, 一 一20 ＼鵬 Jt
(榊 柳) 図 4.16 逆変換装置直流別端子よ り見込んだ直流屯圧-底流電流間の

図 4.15 高調波潮流計算のための交流/直流系統 モ デ ル 周波数特性 G(j(J)=A Ⅰdi/ A Edi



図JI.17 高調波潮流計算フローチャー ト

図 4.18 6パル スブ リッジの転 流動作
(パルプ 4- 6-の転 流時)

va ④ 1- 3 Vb ⑥ 3- 5 Vc② 5- I

hrc

hJ3

hO

③6-2 ⑤2-4 ①4-6 ③6-～

図 4 I9 逆変 換器 の動作 と転 流期間 (6パ ル スプ リ y ジ分 )

vi(ut)-(2冨 vim s川 m(wt+¢im) (4-2)
m=1

こ こに､ (1Ia,b.cl

図4 18に示す よ うに転 流時 の循環電流 を it､ 各相 の転流 イ ンダクタ ンスをLci

と して､ i相 か ら j相 - の転流時 には次式 が成 り立 つ｡

(Lei+Lcj) A-リ =vJ-vi (4-3)
dt

こ こに､ ti.jla.b.cl,1≠J

従 って､ 図419に示す よ うに転流開始時点 くJ相点弧 ′<JレスON時点) を w L=as

(等 間隔 パ ル ス方式 では TE/3の等間隔時 点 とな る)､ 転流終 了時点 (1相 サ イ リス

タOFF時点 ) をu t=aeとすれば､ (ト3)式 につ いて､ Ii(as)=0, 1t(αe)≡id(

直流 側電 流) な る境 界条 件 が与 え られ､ (4-3)式 よ り次式 を得 るo

i d= 一誌 T:;{vj(ut,-vi'wt'' d'wt' (4-4'

た だ し､ Xcl+XcJ:WO(Lei+Lcj)
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(4-4)式に(4-2)式を代入すれば､転流終了時点aeは､次式の解として得られるQ

nS=.lyJ: tcos m (as+≠Jm)-COS m (αe+¢jn)I

出 ntcos-(as･- ,-cos- (αe." M,日 -ま くxci･Xcj,id= O∩

(4-5)

一方､交流電圧の交点 βp(逆電圧期間の終了時点)は､vi=vjとして与えられ､

くD

mE=ltVin･sin rn(Op+やim)-VJm･Sin m (Op+¢jn))-0 (4-6)

をβpについて解 くことにより求められる｡以上により､各転流時点における余裕

角 γ ljは､

71J- βp- αe (4-7)

となり､ γ ij<70をもって転流失敗と判定する｡ただし､このγmin=70は大

容取サイ リスタの平均ターンオフ時間約350LLSによったO

以上により､各転流時点での重なり期間が決定されれば､直流電圧 edを､

edO o〇

ed三㌻ +nZ:=l(ean'COSnut+ebn'sinnut) (4~8)

ここに､

ean: 三 J告 (ut,cos(nu t,d(u t, (n=0･1･2････, (4_9)

ebn= 三 ∫告 (wL) sin(nu t)d(w t) (n=1･2････)

とおいて､各高調波成分を次のように求めることができる｡

いま､交流系統には萄数次高調波のみを考慮することとすれば､直流電圧波形

は周期7Tの関数として定義できる｡図4 19における①～③の3回の転流時点にお

いて､転流動作の開始,終了時点をそれぞれ (asl,αel), (as2=αsl+7T/3.

ae2), (as3三aSl+2Tr/3.ae3)とおき､直流電圧を [αSト 7T/8,asl+57r/6】の

区間で定義すれば, (4-9)式のeanは,

ean- 岨 [∫:紅 ew(Y6°-Va(州 cos(nut,d(w t,7r

･∫:;; (vc(ut,-i (va(wt,+vb(wt,),cos(nut)d(ut,

･T:;巨 vc(wt)-vb(wt,, cos(nu t,d(wt,

･]:;≡ i i (vc(ut,･va(W｡)-vb(ut)I cos(nw t'd(w t)

十f:;; tva(u t,-vb(wt'' cos(nw t'd'wt'

･漂 い va(wt,-i (vb(wt,･vc(ut,,-cos(nut,d(wt,

･ J: ≡;+酬 wt)-vc(wt), cos(nut,d(w t,] (4-10)

(4110)式に(4-2)式を代入 し､整理すれば次式を得る｡

ean= if-mEl忘 2【Vcn ･CCcm(asl一打/い SScm(αS1-- )I

一vam lCCan(as1-7r/6)+SSam(αS1-TT/6))

･ 誓 m (ccam(asl,+SSam(asl,} 一 票 m {C℃bm(asl,･SSbn(asl,,

･ 誓 m {ccan(ael,+SSam(ae1,,- 誓 tccbn(Gel,･SSbn'ael,I

･ 誓 m tccam(αS2,+SSan(as2,,- 誓 m {cc" (as2,･SScm(αS2日

･ 讐m {ccam(αe2,･SSam(αe2,, - 響 {cccm(aeか SScm(ae2''

･ T tccbm(as3,+SSbn(ass,卜 誓 m tcccm(ass,.SScn'as3'1

･ 誓m {ccbm(ae3,･SSbm(ae3,卜 讐 m {ccch(ae3,+SScw(ae3,,

-yam tccaTn(asl+57T/6)+SSaTD(asl+57r/8)I

+vcn (cccm(αsl+5方/6)+SScn(asl+5汀/6)I]

ここに ､

ccim(Ok)=l cosm (ok+¢im)･cos(not)
m

∩

ssim(Ok)=x 2 Sin m (Ok'Qim)'sin(nOk)

tiIa, b, C)

(4-ll)



このとき､交直変換装置がn±1の周波数変換作用を持つことを考えれば､ (4

-ll)式 においてm - n± Ⅰとすればよいことになる｡ ebnについても､ eanと同

様 にして､次式により求められる｡

ebn= if- N:I_(こ/m,2[Ycn ･CScn(as1-- ,-SCcn(as卜 q川 ,

- Van fCSaTn(as1-7r/6)-SCAN(αS1-7r/6)I

･ 誓 m tcsam(αsl,-SCam(as1,,- 讐 巾 {csbm(asl,-SCbm(asl,,

･ 誓 m {csam(ael,-SCam(ae1,,一 票 m {csbm(Gel,-SCbn(ae1,,

･ 男 m -csam(as2,-SCam(as2,,- 誓 m {cscm(as2,-SCcm(as2,,

･ 発 m {csam(aeZトSCam(ae2,}- 雪m ･cscm(ae2,-SCcm(ae2,,

十 誓 M {csbn(as3トSCbm(ass,ト 誓 m {cscm(αSS,-SCcm(as3日

･ 発m {csbn(αe3トSCbn(ae3,ト 誓 m {cs- (ae3卜SCcm(αe3,,

-Van tCSam(asl+5Tr/6)-SCAR(asl+57r/6)I

+ Vcm iCScm(asl+57r/6卜SCcn(asl+5nr/6日 】

ここ に .

csim(Ok):i cos m (ok+dim)･sin(nOk)
m

scin(Ok)-芸 2 Sin - (Ok十か ¶)･cos(nOk)

(4-12)

各相電圧高調波成分 Vinをpu値表現 しておけば､(4-8)式に示 した直流側電圧の

n次高調波成分は､次式で与えられることになる｡

edn=√后 ~anZ･ebn2) ･sin nlw H an-I(ean/ebn)) (4-13)

(3)転流動作解析による交流電流高調波成分分析

次に､3相交流屯圧､直流側喝流を境界条件 とした交流電流高調波成分の導出

について考える｡直流側馬流が､上記(4-13)式の直流問圧各高調波成分を入力 と

して､直流系統の周波数応答特性より､
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id(wt)=ld+∑ldm･slnn(wi+¢dm) (4-14)

と表わされることから､転流時の循環電流を it((ト 3)式)と して､期間 【0,2Trj

で定義 されるa相交流電流のフー リエ除数 iaanは次式で与え られる｡

iaan=三 日 :;22ic(w t,cos(nut,d(wt,

･∫:;421d(w t,cos(nut)d(wt,

･T:;4.(id(wt)-ic(wt)Icos(nut)d(ut)

-∫: ;…i e(wt,cos(nut, d(ut, - ∫:;; id(w t,cos(nw L,d(ut,

･I:;ト id(wt)+ic(wt)Icos(nut,d(wt, (4-15,

iabnも同様 に与えられる｡

(ト16)式を厳密に計芳するためには､ まず 目 について(4-3)式を解析的に解 く

必要があ り､かなり煩雑 となる｡従 って､本手法では簡単のために､重なり期間

の直流電流を直線近似 した｡直線近似を用いて も計井誤差が小 さいことはすでに

明 らかとなっており､ この仮定に基づいて(4-15)式を解析的に解 くと､次式を得

る｡

iaan=⊥ [坦 tsin(nas4)-sin(nae2卜sin(nasl)+sin(nae5)1
7r n

･n:lT器 2
lCCn(ae2)-CCn(as°)-SSR(as4)+SSR(ae2)

-ccTn(ae5)+CCm(αsl)+SSR(asl)-SSm(ae5日

I _ _. 1
+Id ( - sin(nαeZ)+ ㌃ 2n

1
- sin(nαe4卜 ｣
∩ n2

- sln(∩αe5)-⊥
1

n n2

1
+ J sin(nαel)+㌃ 2n

1

& :(cos(nae2)-cos(nas2))

I

芯 1(cos(nae4)-cos(nas4))

1

& 5(cos(M e5)-cos(nas5))

1
妄言r二言~;1(cos(nael)-cos(nαsl))) ]

(一卜16)



｢ーここに ､ 表 JI.2 余裕角低下をもたらす交流電圧不平衡条作 (不平'61パタ-ン)

cc¶(ok)= 1 cosn(ok+Qdm).cos(not) 不平衡灸件 ケース 交流柏n,f絶糊 ｢ 交流悶 圧位相 としては

m 番号

Va Vb VC Va Vb Vc

ss.(Ok)- ∩m2 Si- (Ok+¢dR).Sin(not) 絶対値 1相低下 l l 低下

一

絶対値2相低下 2-I2 2 低下大 低下′ト 進み

iabn､ さらには b相, C相電流高調波7- I)エ係数(iban,jbbn), (ican.

icbm) も同様に求められる○ また､ a相交流電流高調波成分は最終的に(4-13)式 l 低下小 低下大
位相 1相進み 3-1

と同様､ iaanと labnの合成波形として得られるo l 位相 2相進み 4-1 進み大 進み小

これら各高調波成分を注入TG流として交流系統に入力することにより､次のス ー 4-2 進み小 進み大

テ ツプの変換器ノー ド交流電圧各高調波成分が求められるo 絶対値 1相低下 5-I 低下 低下 低下 進み(4)高調波解析条件 位相 1相進み 5-25-3 進み進み

変換装置には､通常､交流屯圧低下あるいは転流失敗の発生を検出 して､時間 絶対値2相低下 6-1 低下大 低下小 進み 進み進み 進み進み

遅れ無 しに制御角をシフ トし､正常な転流状態を回復 させるβ シフ ト制御が組み 位相 l相進み 6-26-36-4 低下′ト低下大低下小 低下大低下小低下大 進み

十 二 ∴ -∴ ∴ ∴ ∴ ∴ ∵ ∴ ∴ l-∵ l 6-56-6 低下大低下小 低下小低下大

絶対値 l相低下 7-i 低下低下 低下 低下 進み大 進み小

か らある時定数をもって漸次増大 して行 くことになるO - 位相 2相進み 7-27-3 進み大進み大 進み小過み′ト

β シフ ト採用時の直流系回復期間において､最 も高調波成分が大きくなる運転 r 7-47-5 低下 低下 進み小進み小 進み大進み大状態は､逆変換装置 シフ ト角に対 して､転流可能な最大不平衡交流電圧を印加 L I 7-6 進み小 進み大

た場合である○ : 絶対値2相低下位相 2相進み 8-18-28-ll 低下大低下小低下小 低下′ト低下大 低下大 進み大進み大進み小 進み小進み小進み大

従って､不平衡運転にともなう高調波発生量は､ a=120○で転流可能な不平衡 l

交流電圧を持って限界値とし､ この範囲内での余裕角への影響を調べればよいこ J

とになるo ただし､逐次代入法を用いたことによる解析手法からの制約として､ l 8-12 低下大 低下小 進み′ト jBみ大

相全ての絶対値低下､あるいは位相進みの場合には､不平衡;'るために､解析ケースからは除外できるo

l収束性の問魔があり､最小余裕角(7○)を与える以前の不平衡交流電圧に対 して､ l

高調波潮流計算が収束 しなくなることがあるo l なお､ 3

以上のことから､高調波潮流計算にあたって次のような解析条件を設定 したO l 小 さくな -ス内で潮
(a)逆変換装置のαを 120.に固定 し､ このαに対 して転流可能であり､かつ高 I 具体的には､表4.2のケース1から8の各々のケースにおいて､ケ

調波潮流計算が収束する限界内での不平衡 3相交流電圧を与えた場合の余裕角を l 流計算が最 も収束 しにくくなるバターン (例えば､ケ-ス6内ではバク-ン6-4

求めるo最小余裕角の低下をもたらす交流電圧の基本波不平衡-ター ンとしては､ ; となる'に関 して､収束可能な最大不平衡≡三与え､比較のためにこの不平衡率

基本的には､交流領圧の絶対値低下と位相進み (交流電圧位相の進梱方向へのず L を固定 して､ケース内の他の′リ -/の潮那 十罪をfTつ○

れによる実質的な制御角 aの増加)の組合せとなり､ これを表4.2にまとめるo l ここでは､潮流計井手法の収束特性改善については検討の対象とはしないが､

基本的なアルゴリズムによる収束可能領域は､図4.15のモデル系統に対 して､最



小余裕角でみてはぽ150 -200の範囲内にある｡

(b)図4.15モデル系統の定数については､容屯300州.直流TG圧250kVクラスの直

流連系系統におけるは準的な設計値を採用 したO これにより､逆変換装置の定格

運転状態は､交流側線間電圧基準pu値で交流相電圧0817(pu).直流電流0.88(pu)

であ り､制御角 α三1380 に対 して直流電圧1.14(pu)を与えるものとす る｡

(5)高調波成分の余裕角への影響評価

表42に示 した全パターンに関する高調波潮流計算を行い､代表ケースについ

てのみ計井結果をまとめたものが表4.3である｡ その他のケースに関 しても基本

的にはケース 1-4の組合せとして､表4.2のバター ン表から､ どの転流時点の

余裕角が展小となるかが､ ほぼ推定可能である｡ この ことは､ある相の電圧絶対

伯低下､位相進みに対す る各転流時点の余裕角-の彩響が､基本ケー スの組合せ

として推定可憶な感度バターンを持つことを意味 している｡

不平衡屯圧の余裕杓への一般的な影響 に関 しては､ まず､単純なケース1, 3

に関 して､次のことが明 らかとなった｡

(i)交流屯旺 a相の絶対値低下 (ケース 1)に対 して余裕角が最小 となるのは､

γab､すなわちa相からb相への転流時点である｡ これは､ b相あるいはC柏の

1相低下 に別 して も同様の相順関係で余裕角最小となる転流時点が決定 され､ そ

れぞれ 7･bc, 7･Caが最小余裕角を与える｡

(ii)交流TB圧の a柑進み (ケース3)に対 しては､ 7･abとγcaが最小余裕角を

与える｡ すなわち､進んだ相に関係する転流時点において余裕角最小 となる｡

以上の絶対値 l柑低下 と位相 1相進みによる最小余裕角の変化を大 まかな感度

係数として比較す ると､絶対値の50%低下 と位相の300進みがほぼ同程度の余裕

角の低下をもたらす ことがわかる｡

さらに､ ケース2, 4の絶対値 2相低下､および位相 2相進みの場合には､そ

れぞれ､

(1日)絶対値 2相低下 (ケース2)に対 しても､低下率の大 きい相によって､ 1

相低下と同 じ相順関係で最小余裕角が決定 される｡すなわち､a, b相低下のケ

ースでは､ a相が大 きく低下す る場合にはγabが､一方､ b相が大 きく低下す る

場合には Tbcが最小 となるO

(iv) 位相 2相進み (ケース4)については､進みの大小関係によらず進み相に
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関係する相聞の転流時点で余裕角最小となるO 例えば､a, b相進みであれは

γabが最小 となる｡

以 下､ケース5-8に関 しても､最小余裕角を与える転流時点は､以下のケ-

ス )～ 4の組合せとして､ほぼ推定可臆である｡ しか しなが ら､例えばケース

5-2のように絶対地艦 Fではγbcが､位相進みではγat)と7Caが小 さくなり､不

平衡電圧 による余裕角変化が全体的に平均化するようなバターンでは､最小余裕

角を与える転流時点は絶対値低下と位相進みの大きさ開陳により決定 されること

になる｡ このときの最小伯推定には､絶対値50%低下 と位相角300進みがほぼ同

L:余裕角の低下を与えるという感度係数が利用できる｡

なお､先の図48の応動特性オンロには､各パルプ電圧 もあわせて示 したが､

これより2回線同相21.G故障に対 しては､故博回復期間においてC相からa相へ

の拒流時点で転流失敗が発生 しているO これは､ γcaが最小となっていることを

意味する｡すなわち､図41日b)に示 したように､この故障様相では C相電圧が

低下 しており､これがγcaの低下をもた らすことは数値解析結果とも一致 してい

ることがわかる｡

43.2 各種系統パラメータの転流失敗に及ぼす影響

図4 14の相互作用についての横能モデルから､不平衡解析時において注目すべ

きパラメータとして以下のようなパラメータが挙げられる｡

(i)連系点よりみた交流系統の高調波インピーダンス特性

いま､交直連系点より見込んだ交流系統 (調相設備､交流フィルタを含む)が､

線形モデル､すなわち系統インピーダンスの周波数特性で表現できる場合､直流

系統からの高調波注入による変換器ノー ド電圧の変化は､この系統インピーダン

ス特性により決定 される｡実際には､同期機や変圧器の飽和特性等の非線形性が

存在するが､定常状態での高調波解析においては､これらの非線形性を無視 し､

線形インビータンス特性 として表現することが多く用いられている｡ また､不平

衡故陀後の直流系統回復時のような状態に関 しては､交流系統零柏回路に関連す

る変圧器巻線方式､接地方式等のデータを適切に模擬する必要があり､特に影響

の大きい変換器用変圧器については､(111)として後述 した｡

(il)交流系統内の非線形要素
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交流系統には､上述 したように非梯形要素として表現すべき要素が存在 し､厳

密な高調波解析のためには､飽和特性や周波数変換特化が表現 r.JfI危な 3柑瞬時値

モデルを用いて､時間領域 (シミュレー ション)解析をrrい､交流 '直流系統の

定常運転状態を求め､ これに対する高調波成分分析を行う方法が用いられている｡

交流系統の非線形要素の内､高調波特性に大 きく影響する要素には､変換器用

変圧器及び変換器ノー ド近傍発電機の飽和特性があると考えられる｡特に交流側

3次高調波については変換器用変圧器の飽和特性の影響が大きいO これは､不平

衡運転により変換器交流母線健全相電圧が過電圧となるようなケースにおいて､

変圧器飽和により交流系統に3次高調波成分が現われるものである｡

(lュi)変換器用変圧器結線方式､中性点接地方式

12パルス変換器 (図4.15)においては､変換器用変圧器として Y Y変圧

器 とY-△変圧器が存在する｡ これらは､図420に示すように､基本波零柑分馬

流､ 3次高調波零相分 (同相成分)電流に関 しては異なる等価回鞄を持つが､い

ずれの結線方式において も宰相分の電流 ･喝圧の伝達はないことになる｡すなわ

ち､ Y-YとY-A変圧器の差異は1次qJに零相分電流が流れ得るか否かの差異

であり､ 1次側は共通母線より供給されるから､理論的にはブリッジへの印加TE

症 (変換器用変圧器 2次側電圧)には差異がないことになる.

ここで､図4.8(b)に示 した各パルプ電圧を見ると､図中に期間Ⅳとして示 した

運転状態でY-A側の Vl-Pl端子間パルプのみに転流失敗が発生 していることが

わかる0 2次珊 3相電圧が全 く同じ相対関係 (絶対位相は600ずれている)を持

っていれば､ このようなアンバランスは生 じないはずである｡ このことは､ 2つ

の6パルス変換装置の実質的な制御角に若干の差があることを示 している｡ ただ

Y Y DY
'㌧ 吉.I..i:I;℡ T3 :r - - ･一･ .r- ･.

基 本 波
3次高調;皮 正 ,逆相分

2刻則 l次側 2次側 r次側

(直流側) (交流側) (直流側) (交流側)

Y-Y変圧器 Y-△変圧器

図 4.20 変換器用変圧器の各交流電圧成分に対する等価回絡

-177-



し､ 2次側電圧が理想的には等 しくなることは､図4.8(b)中での正常な転流期間

において､U-P間,V-P間,Y-P間それぞれのパルプの逆唱圧期間がY- Y, Y -A

側いずれの変換装配においてもはば同 じように変化す る (すなわち､各相聞の余

裕角変化がY-YとY-A変換装置でほぼ等 しい)ことからも示されるo また､

期間ⅣでのYI Y側変換裳匿は転流失敗 しないまでも､ V2-P2間パルプの逆電圧

期間がかなり小さくなっている｡

(iv)変換装置の制御 ･保S&方式

不平衡電圧に別す る変換装置制御系の応動特性については､42節に詳述 したが､

転流失敗に別するu轡として評価すると､変換装置制御系における､

･交流電圧の検山方式 と､

･これを入ノJとする余裕角の推定方式

がfET要なポイン トとなる.

これ らの点については､ さらに次節に示す不平衡交流喝圧に対する転流失敗防

止制御方式の中で検討す る｡

(V)定常運転状態における制御角

変換器母線交流唱圧 (変換器用変圧器 1次側電圧) と直流電圧がいずれ も指定

されたとしても､変換装置の運転状態には [制御角,変換器用変圧器タ y プ比]

の組合せによるの自由度が残されている｡変換器用変圧器のタ ノブ制御により､

最小余裕角設定値を大 きく取 り､ βを大 きくして運転することで直流系回復時の

転流失敗 も生 い こくくなるが､当然､定常状態における無効電力消費が大 きくな

る欠点がある｡一般には､ これ らの要因を考え併せて定常運転状態での最小余裕

角設定値が決定 される｡

(vl)故障種別,故博地点,故障発生 ･除去のタイ ミング (確率的要因)

交流/直流系統の過渡安定度､特に交流系故障時の直流系統回復特性の検討に

あたっては､通常､基準 となる解析条件を次のように設定する.

-交流系短絡インピーダンス特性 (基本波成分に対する等価短絡 リアクタンス

の逆数で与えられる短絡雪見と短絡 インピーダンスの偏角として定義できる

インピーダンス角)を与え､故障条件としては最 も苛酷な変換器母線至近梢

での 3LC放隅を選択する

しか しながら､逆変換主監の安定運転性能上の苛酷故障粂作ということで考え

-178-

ると､交流線路2回線同相2LG故障等の不平衡故障 を考慮すべきであることに

なるO従 って､今後の直流系統設計においては､ これ ら不平衡故障に対する運用

制御 ･保護面か らの対窮 もまた十分に検討 しておく必要があると考え られる｡

交流系故障時の過渡的な波形歪については､一般に故隅発生 ･除去のタイ ミン

グ (位相)といった確率的要因 も関係す るが､今までの検言tlか ら明 らかなように､

直流系回復時点での過渡的な波形歪は､通常､無配して差 し支えないほど滅虫 し

ている｡ このような確率的取扱を必要とする過渡確圧波形が問題 となるのは､主

に､変換器母線か ら電気的距離のある地点での交流線路故障､あるいは変換器用

調相設備の開放 ･投入 とい.･'たイベントに対 して､外乱直後に拒流失敗が発生す

るか否かの検討を行 う場合に限 られる｡ ただし､後者 については､開放 ･投人前

にタ ソプ調軽を行 って制御角を大 きくしておく (余裕杓を大きくとっておく)こ

とにより､転流失敗が防止可fたなことか ら､実質的な問滋はLEL:ないと考えてよ

い｡

4.33 シミ.1レーション解析のための板流失敗判別手法

大規模交流/直流系統 に関 しては､実際上､ EMT P等による詳細な瞬時伯解

析を行 うことが極めて困難となる｡ このため､大規悦系統の効率的な過渡安定度

評価を行 う目的で､実効値ベースでの解析手法において､転流失敗を適切には･肘

す る必要が生 じて くる｡

ここでは､今までの不平律i交流電圧の逆変換装岡余裕角への一般的な影響評価

結果に基づいて､電中研既開発の実効値ベースでの電力系統安定度総合解析プロ

グラム (Y法)における不平衡交流電圧時の余裕角推定論理の柏皮について詳細

に検討 し､転流失敗を簡略的に模擬する実用的手法を明 らかに した｡

表44は､衰4.3に示 した高調波潮流計罪結果に対 して､(i)基本波の対称分唱

圧, (ll)逆変換装置より交流系統に注入される逆相屯流. (ill)フー リエ分析に

より得 られる直流電圧 (詳細) と交流電圧正絹分より計許 される直流電圧 (正相

分)との比較, (iv)高調波成分を無視 した場合の余裕伯計罪伯. (V)高調波を軸

祝 したことによって生 じる最小余裕角の推定誤差,すなわち (高調波無視による

最小余裕角)- (詳細計算による余裕角最小値)､を示 したものである｡ これら

の解析結果の比較より､余裕角の推定に関 して次のことが明 らかとな った｡
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(a)高調波を無視することにより生 じる各転流時点での余裕角計訂析 (推定値)

の誤差は､最大幅で-70-+20である. 各ケースの運転状態が高調波潮流計罪の

収束性の問題か ら､転流 可舵な最小余裕杓まで至っていない (逐次代入法を用い

た場合､収束可能な最小余裕戸川 15o程度であるが､実際には 7-10｡程度 まで

転流が可能である)ことを考えても､高調波を無視 したことによる余裕剛 性定伯

の誤差は最大幅で-80-+30桂皮と考えることが出来る.余裕杓推定上問題 とな

るのは､高調波を無祝 したことにより最小余裕角の推定値が実際の値よりも大き

く計算される場合であるが､ この誤差は最大で も30程度であり､ほとんどの場

合は､悲観サイ ドに (高調波を無祝したことにより実際よりb小 さい余裕角が)

推定 され るO

実際の転流失敗判定にあたっては､素子のばらつき等の要因による判定時のマ

ー ジンを考慮する必要があり､ 30程度の誤差はこのマージンに吸収 されると考

えてよいo 従 って､高調波を無視 して余裕角を推定 して も､転流失敗の実梓川勺な

判定上は問題ないことがわかるo

また､ ここでの検討か ら､あわせて次のようなことも明 らかとなった｡

(b)直流電圧に関 しては､変換器基本関操式を用いて､正絹分屯圧より計井 した

値 は､詳細な転流動作解析により得 られ る直流電圧平均値 とよく一致 しており､

最大で も ±0･1%程度の誤差 しか生 L:ないO このことは､交流Ji本披電圧の不平

衡率に関係な く､正相分交流喝圧により変換器基本関係式を用いて直流電圧 (止

確 には直流側電圧平均値)が厳密に求め られることを示 している｡

(C)直流側 2次高調波により､理論的には交流側に基本波変動成分と3次高調波

成分が現われる｡ ただ し､直流側 2次高調波による交流電圧基本波成分の変化は､

無視 し得 る桂皮に小 さい｡

以上の結果を劉 こ､以下のような基本仕様を持つ転流失敗判別手法を開発 した｡

転流失敗判別手法の基本仕様

(i)交流系統故障後の不 平衡運転状態に対 して､次のように交直変換装置の策質

的な最小余裕角 (すべての転流時点の中で最小 となる余裕角)を推定するO すな

わち､変換器母線 3相交流電圧に基本波成分 しか存在せず､
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vl- 招vi･sin(a t+Oi) tiLa.b,cl (4117)

と表現で きるとき､ i相か らJ相への転流時の余裕角は次式で与えらnる0

71j cos1(El/E2) (4-18)

ここに､

El=lvi･cos(ask+Oi)-Vj･cos(αsk+OJ)l+r2Xcld

E2= ((vl･COSβ卜Vj･cosβJ)2+(vi･sln81-Vjsinej)2)

αsk:a+57r/6-ang(Vl)+ik-I)7T/3 .第k時点の点弧パルス絶対位相

vl :変換器母線電圧正和分

xc l相当りの転流 リアクタンス

Id :直流馬流

従 って､ 1サイクル間の最小余裕角は､

7min-NlnITijI (ト19)

ただ し､ ti,jla.b,cl )+j

となるが､基本波のみを考慮 した場合､7ij=γjiであり､任意の連続する3回

の転流時点での余裕角の繰 り返 しとなる｡従 って､実質的には基本波 lサイクル

間の 6回の転流時点の内､連続する3回の転流時点における最小余裕角を求めれ

ばよい｡

そ して､ この最小余裕角が 70 (現状の大審嶺サイ リスタの平均的ターンオフ

時間約350-400〟S程度による)以下 となった場合に転流失敗 と判定す る｡432

(iii)に述べたように､Y-Y とY-A変換装置のプ リノジ印加電圧 (変換器用

変圧器 2次側交流電圧)には理論上の差異はな く､上記の判別基準により12パル

ス変換装置の転流失敗を考慮で きることになる｡

(ll)故障直後やスタコン開閉時の過渡振動 (高調波振動)､ およびサージ性 の電
圧変動に起因する転流失敗については､本判別手法の対象 としない｡

なお､ ここでは評価の対象 とはしていないが､高調波振動が転流失敗に与える

影響 として問題 となるケースには､以下のようなものが挙げられる｡

(a)変検器母線か らみた交流系統インピーダンス特性に低次高調波での共振条件

が存在す る場合

(b)交流系統に変圧器飽和を原因とする3次高調波が発生する場合

(C)変換器用変圧器の直流偏磁 (交流系直流分)を原因 として､交流側に2次高

調波が発生する場合

43.4 転流失敗判別手法の有用性検証

前節に述べた転流失敗判別手法を実効値ベースの安定度総合解析プ ログ ラム (

Y法)に組込み､ シミュレータ試験結果 との対比を行 うことにより､ その信用性

を確認 したO

表45にここで対象 とする故障外乱の異なる2つの解析ケースを示す｡ これ ら

の解析ケースは､ それぞれ図4.5に分頬 した応動特性か らわか るように､ C-1は

安定運転継続､C-2は周期的転流失敗となるケー スである｡ なお､表4.6には シミ

ュレー ション解析 において用いた､モデル系統の零相関連データを示す｡

表 4 5 転流失敗判別手法の有用性検証のための解析ケース

モデル系統 :図4.3 (受電系短絡容見-370kVA)

逆変換装置 β シフ ト制御 :シフ ト角=1200,回復時定数=0.25sec

トス 故障外乱 連系点 lnv.守 初期 ソミユ卜, テ一1:)'川 直流系統番号 負荷 線電圧 余裕角 試験1ソロ yミlL,-ソ】ソ の応動

(kY) (Ⅴ) (de且) 波形 Lg4+5(a)安定運転継続(b)周期的転流失敗

C-1 ul川1回線lLG-0-冗 70.0 1570 21.0 図4.21図4.23 図J.22

表 4 6 解析対象モデル系統 (図43)における零相関迎データ

対称分回路定数模擬線路/変圧器 正和分定数 (pu)Rl Xt Y】/2

U"V線路 200km(1回線) 0.032 0.496 0.0505
EHV線路 240kTn(1回繰) 0.156 0.663 0.0031

発電機G2昇圧用変圧器 0.049

連系用変圧器 0.120

Ro Xll Yo/2

0.109 1,219 0.0178



まず､ ケースC-1に関 して､ シミュレータ試験結果 とディジタル解析結果を示

したものが､それそれ図421と剛 .22であるQ図421中に示す直流系回復期間に

おいて･制御角, LB流電流.LIJ流7E仔の動 きを比較すれば､時間関係に若干のず

れはあるものの､ デ ィジタルソ ミュレー ションによっても応動特性が良好に再現

できていることがわかる｡ ただ し､岡4.2における逆変換器母線交流可圧は､正

絹分電圧を示 したものである｡

図4･21と凶422では､故搾除去後G.流系が回復 し始めるまでの時間に2サイク

ル (40ms)程度の差がある｡ シ ミュレータ試験 (図42】)におけるこの回復遅れ

は･ r転流失敗継続｣と して示すように､交流電圧の回復後 も暫 くは転流失敗が

継続することからβ ソフ トが解除されないためである｡ この期間の転流失敗は､

木判別手法では対象外 とした外乱虐後の波形歪を主な原因 とす る現象であり､実

効値ベー スのシミュレー ション下法では再現できない ものである.ただ し､ ここ

での転流失敗は､ その後の直流系回復期間での動特性 には直接関操せず､安定性

判別上は問題を生 じることはない｡

次に､ ケースC-2に関 して同様の解析結果を示 した ものが､それぞれ図4.23,

匹= 24である｡直流系の回復か ら周期的な転流失敗を繰 り返す様子がディジタル

シミュレー ションによっても良好に再現 されている｡ ただ し､ ケースC-1同様直

流系の回復の開始が､転流失敗継続のために2サイクル程度遅れている｡

以上､ 2つのケースC-1,C-2におけるシミュレータ試験 とデ ィジタル解析の比

較か ら､木研究で開発 した転流失敗判別手法の有用性が検証 された｡ 今後､本判

別手法を利用するという実用面か らみれば､より多 くの実測結果との対比をベー

スとして､判別手法の精度 (最大誤差)評価とこれに起因 して安定性判定時に見

込むべきマー ジンを決定することも重要 となる｡ この場合もちろん､表4.6に示

したような零手引姻連データの精度 も安定性の判別精度 に大 きく影響す る｡

これらをまとめれば､ ディジタル解析の精度維持のためには､以下の点を適切

に評価 しつつ解析を進める必要がある｡

(i)入力データ湖度 ‥ 特に､不平衡運転時の電圧解析精度を決定す る零相関連

データ

(ii)余裕角推定論軌 こ起因する誤差 : ただ し､余裕角を実際より大 きく推定 し､

転流失敗を生 じるケー スを安定と判定する問題点に関 しては､余裕角でみた長

一184-

0 5sec

図 4 2 1 安定運転継続ケース (衷4.5ケースC-1)に関す る
応動特性 シ ミュレータ試験結果

I.2

08

12

00

160

120

1.0

直流屯EElpu]

制御角or[deB】

変換器母扮電圧 (正絹分) 【pLE]

--1!-

時間 (抄)

図4 22 安定運転継続ケース (表4.5ケースC-1)に関す る
デ ィジタル シミュレーション結果
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05sec

図 4 23 周期的転流失敗ケース (表4.5ケースC-2)に関す る
応動特性 シミュレータ試験結果

血流可ik【pu]

12

08

12

00

1m

Ilo

I0

~一､ ~~一丁~~一L~~｢~~ ~1 ~

変換器母操旬圧 (正絹分) 【pu]

図 4.24 周期的拒流失敗ケース (表45ケースC12)に関す る
デ ィジタルシミュレーション結果
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大で30程度であることは､前節の検討で明 らかに した

(lii)余裕角推定にあた って考慮 しなか った要因による誤差 : 例えば､過渡的

な波形歪や交流tRIJ直流分屯圧に起因する邪2次高調波などの影響

4. 4 直流系統の転流失敗防止制御方式の捉裏

交流/直流系統における交流系故博 (特に不平衡故陀)時の安定化制御方式と

しては､壬に､

(1)交流系統過渡安定度の向上

(2)直流系統転流失敗の防止

という双方の安定性面か ら協調のとれた ものにする必要がある｡

すなわち､故障除去後迅速に直流系統を回復させ､できるだけ多 くの底流屯ノJ

を送電す ることにより､交流系統の過渡安定度が大 きく向上す ることがJy7待でき

るo さらに､第 1波後の系統動揺に関 しても､周波数変動や交流線路の潮流変動

を人力 としたダンピング制御枚能を変換装鑑に付加す ることにより､大 きく安定

化できる｡

一方､変換装置は故障除去後の交流電圧波形に対 して､転流失敗を継続す るこ

となく､安定な運転を確保 しなければな らない｡従 って､上記系統要求に応える

ためには､逆変換装置が転流失敗を生 しない安定な制御杓範皿を､常 に訟言放して

いる必要がある｡

ここまでの検討においては､ まず､交流不平衡頂圧 に対する変換装置応動特性

の解明により転流失敗現象の主要発生要因を明 らかに した｡次に､各種系統パラ

メータの転流失敗への形響を考察するとともに､簡略的な余裕剛 性定論理につい

て検討 した｡本節では､ これらの結果に基づいて､交流/直流系統における交流

系故障時の安定運転性能向上を目的とした転流失敗防止方式について考察する｡

4.4.1 転流失敗の要因分析に基づ く防止方式の基本的考え方

表47は前章までの考察に基づいて､交流不平衡電圧時の繰 り返 し転流失敗に

対する基本的な抑制対策をまとめたものである｡

転流失敗の防止対策としては､連系交流系統の安定度問題がクリ7さn､故陥

除去後には変換器母線領圧が定格値付近 まで回復することが期待できる場合､変
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表4 7 転流失敗の基本的な抑制対策

転流失敗抑制対策 効 果 . 特 徴 問 題 点 . 課 題

莱 交流短絡容量増大 短絡インピーダンス低下による交流電圧不 対策コスト大 いずれも根本的な防止方式ではなく､転流失敗の原因となって統構成によ (同期詞相樺の設置等による) 平衡率および高調波波形歪の減少交流系の (低次)高調波共振の回避静止塑無効電力補償装置の設定 交流電圧の迅速な制御により､不平衡 3相 対策コスト大

る 交流電圧対する′ヾランス制御を行い､不平 場合によっては､高調波 いる交流電圧の

対策 衡率を改善させる 波形歪を増大させる 不平衡率を低減するに留まる

運用刺 変換所近傍交流系統の潮流調を 変換所母線近傍の想定故障に対 して不平衡 実運用面での制限要因と

運転時の交流電圧不平衡率を所定値以下に維持する なる

変換蛋置刺 最小余裕角γTninの設定値 変換所近傍交流棟路故障が想定される場合 定常運転状態での無効電力消費､これに伴細面からの 変更 に､予防制御的に最小余裕角設定値を大きくして運用することにより､転流失敗を回避する う損失が増大するβシフト回復時定数の増大 直流系回復時の余裕角を大 きく確保 し､転 余裕角の推定機能を持たない限り､転流失

料莱 初系対 流失敗の発生を防止する 敗を確実に防止することが困難である最小余裕角推定に基づく 繰り返 し転流失敗を確実に防止可能 余裕角のオンライン推定論理の実現が今後
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図425(a)～(C)を比較すれば､ γOを大 きく設定す るだけで直流回復時点で生

13ていた転流失敗が発生 しなくなることが､実験的にも確認できるo しか しなが

ら､ このような申純な抑制対策は､直流系統の予防制御方式に組込まれた一時的

な設定値変更 としては適用できるが､一方で余裕角の増大による無効電力消費の

増大をまねき､常時運用への適用には問題があるo また､確実に繰 り返 し転流失

敗を防止す るためには､不平衡時に最小余裕角推定を行 う必要があり､ これに基

づ く次のようなオンライン防止制御方式を提案する｡

442 転流失敗防止制御方式の提案と効果の検証

不平衡期間を通 L:て確実に転流失敗を防止す る一つの制御方式を図4.26に示す｡

この方式では､逆変換装正の最小余裕角をオンライン予測 し､必要な余裕角が確

保 されるような榔正信号を､余裕角制御 に付加 している｡ なお､制御方式の構成

としては､最小余裕角推定値を入力として､ (i)図4.26のようなモジュレー ショ

ン信号を付加する方式 と､ (ii)余裕角制御の リミット値を調整する方式､が考え

られる｡

実現にあたって問題 となるのは､最小余裕角のオンライン推定論理 であるが､

これにも次のような2つの方式が考えられる｡

L________-___-_____IJ
幸云流失敗防止制御

図4 26 最小余裕角推定に基づく転流失敗防止制御方式
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(l)各転流時点における,<ルプの逆電圧期間 (電気角)を検出 .記侵 し､常 に過

去 1サイクル間の逆電圧期間最小値をホール ドして､最小余裕声=言号とす る

(2)変換器母線 3相交流電圧の基本波成分の絶対値, 位相を検出 し､ (4-18)式を

用いて lサイクル間の各余裕角を演算 し､それらの最小値を選択す る

故障発生など瞬時の電圧低下をもたらす外乱により余裕角が急激に変化す るこ

とがない限 り､いずれの方式によっても妥当な推定値を得ることがで きるo ここ

では､いずれかの方式でオンライン余裕角推定が実現できたとして､図426の制

御方式の効果をディジタルシミュレーション (Y法)により､検証 してみる○表

48には､検証に用いた解析ケースの一覧を示す｡

表 4 8 転流失敗防止制御方式のディジタルシ ミュレーション検証用解析ケース
解析対象系統 :
故障外乱

図4.3 (系統定数 :表46参照)
逆変換器母線至近哨2回線同相lLG-0-R

ケース 転流失敗 モソ一ユV- ソミ1トリ丁ン 備 考

番号 防止制御方式 シぎン制御 結果

C-2 βシフ ト(0.25S1) 無 図4.24 表4.5参照継続的転流失敗発生安定運転の継続可憶

C-3 70設定値変更+βシフ ト(3.Os) 無 図4.27

C-4 70設定値変更 + ハ●ワ-tシ一1 図4.28 交流系ターンt■げ は向上す
βシフ ト(3.Os) トリ】ソ2有 るが転流失敗発生

C-5 オンライン防止 ハ●ワ-tシーユ 図4.29 転流失敗をy)-止 しつつ交

Il)βシフ ト回復時定数

書2)図4.3におけるEHV線路逆変換器母線蛸で有効TB力変動分APEHUを検出 し､
これを人力とするダンピング制御信号を直流屯力指令佃 Pdcs に付加

ケースC12は､枕に図424にシミュレー ション結果を示 した通 り､繰 り返 し転

流失敗を発生するケースであり､以下の安定化を図る上でのベースケースとす るo

これに対 してケースC-3は､余裕角設定値の変更 (7･0-190-320) とβシフ ト

回復時定数の増大により､繰 り返 し転流失敗を防止 した場合を示すO 不平衡jgl間



を通 L:て安定運転が継続可能となることがわかるが､定常運転状態での無効電力

消費を増加 させるために前市に述べた電圧安定性上は望ましくない｡ しか も､確

実に転流失敗を防止す ることは不可能である｡例えば､ ケースC-4 (図428)に

示すように､パワーモジュレー ソヨン等の交流系安定化制御を採用 した場合､図

4.28の期間 Iにおいて､先箱積出力低下 に対応 した直流電力 (直流電流)の増加

に作 って余裕角が減少 し､転流失敗を生 じている｡ このケースでは､直流系回復

期間における転流失敗は 1回 しか発生 していないが､実際の運用ではこのような

転流失敗で も回避する必要がある｡

La的TB力【pul
I.2

80

I.2

08I2
00
1BO
Ilo
10

正統Ⅷ圧〔pu]
制御角aldeg】

変換器母棟屯圧(正相分)[pu] -｣-⊥一丁![

2.5
時間 (抄)

図4.27 余裕角設定値変更 による転流失敗防止効果
(デ ィジタルシミュレーション結果 :表48ケー スC-3)

最後に､図426の転流失敗 (オンライン)防止制御を採用 した場合のシミュレ

ー ション結果をケースC-5として図429に示す｡ この制御により､故障除去から

交流線路再閉路までの不平衡期間においても､転流失敗を生 じることな く安定に

血流TB力【pLJ]

変換等母港可庄 (正絹分) 【pu]

図 4,28 パワーモジュ レ-ション採用時の転流失敗発生様相
(ディジタルシミュレ- ション:図48ケースC-4)
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運転が継続できていることがわかる｡すなわち､交流系故障外乱後のあらゆる変

換器母線電圧に別 して も転流失敗を確実 に防止 しつつ､パワ-モジュレーション

などの安定化制御が実現可能 となる.

12

0.0

12

06

12

00

160

loo

10

蔽流屯圧 tpu】

制御角a ldcg】

変換器母操屯圧 (正 絹分 ) 【pu】

時日"く抄)

Eg14 29 パ ワーモ ジュレーション採用時の転流失敗防止制御効果
(ディジタル シミェレーション:図48ケースC-5)
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4. 5 第 4章のまとめ

(1)電力系統 シミュレータを用いて交流不平衡電圧に対する底流系統 (変換講話制

御系､ 位相制御回路を含む)の応動特性を詳細に解明 し､従来の余裕角制御方

式では実質的な余裕角を検出できず､ これが原因で転流失敗後の底流系回役時

に再び転流失敗を起 し､ これの繰 り返 しによる不安定頼動が発生す ることを明

らかに した｡

(2)転流失敗の繰 り返 しを防止するためには､不平衡運転時の実質的な余裕角を

適切に推定する必要がある｡ このため､不平衡運転時に発生す る基本波逆相成

分および高調波成分の余裕角変動に及 ぼす影響を詳細に分析 し､ これに基づ く

余裕角監視 と転流失敗の判別手法を開発 したO さらに､本手法を安定度 シミュ

レーション解析 プログラムに組込み､ その解析機能を検証 したo

(3)オンライン余裕角推定論理に基づ く転流失敗防止制御方式を提案 し､その効

果をシ ミュレー ションにより検証 した｡ これにより､交流系故障に伴 う不平衡

運転時において も可能な直流最大電力を送唱でき､ しか もパワーモ ジュレー シ

ョンなどの交流系安定化制御を転流失敗を防止 しつつ実現できることが明 らか

となった ｡
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第 5章

結 論

本論文 は､交直連系系統の実運用において間魅 とな り易 く､1要な技術課髄 と

な っている3種頬の異常振動現象に関 して､交 ･直流電力系統 シミュレータ実証

試験 とデ ィジタル解析手法を用いた､発生要因の解明 とこれに基づ く安定化対策

の検討結果についてとりまとめたものである｡本研究 により得 られた主な成果を

各章 ごとにまとめると以下のようになる｡

第 2章 交流/直流系統 における軸ね じれ振動 とその抑制制御

(1)固有値法による交直迎系系統の低周波異常振動解析手法を開発 し､軸ね L;れ

振動解析 について所要の解析精度を有す ることを電力系統 シミュレータ試験 によ

り検証 した｡本解析手法 は､実系統設計に適用可能なパラメータ解析手法であり､

従来の数 Hz程度 までの周波数領域を対象 とした動的定態安定度解析モデルを包

含 し､異常振動 として問題 となる100Hz程度までの振動現象を包括的に解析

す ることがで きる｡

(2)直流送電系統における軸ね じれ振動 は､変換器母線屯圧の位相変動による底

流系統動揺 とこれに対す る定電流制御 (順変換器基本制御)の応答特性を原因と

して発生す る. また､軸ね じれ振動の発生領域は直流系統運転状態に依存 し､ 血

流電圧が低 く､かつ直流電流の大 きい運転領域はど発生 し易い｡従 って､直流系

統の起動 一停止を含めた通常の運転モー ドで間願 となることは少なく､ パルス継

続運転により定格直流電流が流れている状態で直流電圧低となった場合に最 も厳

しい条件 となる｡ さらに､定電流制御過渡ゲイン (ゲイン/時定数)が大 きいほ

ど軸ね じれ振動発生領域が広 く､順変換器制御が軸制御 (cE一定制御)であれは

軸ね じれ振動は発生 しない｡

(3)直流系統制御 に付加的なダンピング制御信号を加 える方式により軸ね じれ振

動 を効果的に抑制できるo この方式に基づ く軸ね じれ振動抑制制御回路をTBノ)慕

統 シミュ レータの直流制御系に組み込み､基本的な効果を検証 した｡



第 3章 弱小交流系統の屯圧振動問題とその安定化

(1)固有値法による振動 モー ド解析により交直連系系統の主要振動モー ドを明ら

かにし､交流電圧振動に支配的な関係を持つ電圧振動モー ドを特定できることを

示 したO さらに､ この領圧振動モー ドが電力動揺モー ドとは異なる特性と安定限

界を有 していることを電力系統 シミュレータ試験により検証 したo

(2)交流系統の唱圧振動は､逆変換装置の制御モー ドと交流系統特性 に大きく依

存する.すなわち､逆変換装置が定余裕角制御を行 っており､交直感系点か ら見

込んだ交流系短絡容缶が小さいほど電圧不安定振動が発生 し易い｡ さらに､交直

迎系点近傍発喝機等による交流系電圧制御特性により安定限界が変化するが､上

記振動モー ド解析手法は､ これら主要パラメータの彩管を総合的に評価できるo

(3)交流電圧の安定化は､変換器用変圧器のタップ制御や直流電圧指定億の変更

により定常時の制御角を調整 して､逆変換装置を定電圧運転モー ドに維持するこ

とが点本 となるo さらに椀種的な安定化対策としては､速応性を持たせた交流電

圧制御を逆変換装置制御系に付加することにより､電圧振動の効果的な安定化を

図ることができる｡

第 4章 交流系故障時の直流系統繰 り返 し転流失敗現象とその防止制御

(1)電力系統 シミュレータ試験により交流不平衡電圧 に対する直流系統 (変換装

置制御系を含む)の応動特性を詳細に解明 した結果､従来の余裕角制御方式では

実質的な余裕角を検出できず､ これが原因で故障外乱後の直流系回復時に転流失

敗を繰 り返す不安定振動が発生することが明らかとなったO

(2)転流失敗の繰 り返 しを防止するためには､不平術運転時の実質的な余裕角を

オンラインで推定する必要がある｡ このため､不平衡運転時に発生する高調波成

分の余裕声=こ及ぼす影響を詳細に分析し､基本波成分のみを用いた推定論理でも

実用上問題ない精度で余裕角監視が行えることを示 した｡ これに基づ く､転流失

敗判別手法を実効値ベースでの安定度 シ ミュレーションプログラムに組込み､そ

の解析横紙をシミュレータ試験結果との対比により検証 したO

(3) オンライン余裕角推定論理に基づく転流失敗防止制御方式を開発 し､不平衡

運転時においても確実に帳流失敗を防止 しつつ､パワーモジュレ-ション等の安

定化制御を実現できることをシミュレーションにより検証 した｡
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