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佐久間周波数変換所

桑 原 進

1. 緒 言

わが国の電力系統 は本州 中央部 を境 と して,東 は50

c/s,西 は60c/sに 統一 されてい る。 これ ら二 つの地

域内は,北 海道を除いてす べ て 超 高 圧 で系統連系 さ

れており,昭 和40年 末の系統容量 は,50c/s系 が約

11,000Mw,60c/s系 が約16,000MWに なる こと

が予想されてい る。

佐久間周波数変 換所設 備 は,こ れ ら両 サイ クル系統

を直流によって直接 連系 す ることを目的 として,電 源

開発株式会社が建設 した設備で,そ の概 要を示 せば下

記のとお りであ る。

場所 静岡県磐田郡佐久間町(佐 久 間発電所 付近)

出力 300MW

電圧 交流275kV

直流 ±125kV

着工 昭和37年4月

運転開始予定 昭和40年11月

第1図 関 連 系 統 図

周波 数変換所 は,佑 久間発電所か ら約1km離 れた

地点 にあ り,交 流275kv送 電線(50c/s,60c/s各1

回線共架)1.7kmに よ って 佐 久間発電所 に接続 し,

これよ りもさ らに既設 佐久間東幹線 および西幹 線によ

って,東 京および名古屋の大系統 と連 系 されてい る。

これ ら系統 との関連を示せば第1図 の とお りであ る。

佐久間周波数変換 所によ る両サイ クル連系の利点に

ついて概 略を述べれば,下 記 の とお りであ る。

(1) 両サ イクル設計発電所の切 り換え は300MW

ない し400MWと いわれているが,発 電所切 り換え

には数分か ら15分 程度を要 し,ま た系統運用上の制

約を伴 うが,直 流連系 には このよ うな欠点がない。 し

か も火力開発が急速 に進み,全 発電力 に新鋭大火力の

占め る比率が逐次大 き くな り,両 サ イクル発電所の出

力だ けを もって融通を はか ることは,量 的 にも不 じゅ

うぶん にな りつつ ある。

(2) 運転予備力の節減 について試算 した結果 は,

一例 と して
,全 国的 にみて昭和39年 約290MW,昭

和43年 約380MWの 予備力の節減が はかれ ること

を示 して いる。

(3) 一方 のサイクル系統 の発電力の脱落が あ った

場合,緊 急 に他 サイクル系統 か ら周波数変換設備 によ

って応援 すれ ば,事 故系統 の周波数低下を かな り防止

できることにな り,事 故波及 を避 け られ る。試算 の結

果 は,一 例と して昭和39年 度の系統で50c/s単 独系

統 の場合,横 須賀火 力340MWの 脱落 に対 し,系 統

サイ クルは ピーク時0.33c/s,軽 負荷時(40%負 荷)

0.83c/sの 低下が,直 流連系すれば それぞれ0.14,

0.35c/sの 低下 に押え られ ることを示 して いる。

2. 周 波 数 変 換 装 置

周 波数変換設 備は50c/s,60c/s側 に

それぞれ2群 の ±120kV,150MW

の交直変換装置 を有する もので,主 要

変圧器,交 流 フ ィルタ,ブ リッジ接続

され た水銀整 流器群,直 流 リア ク トル

その他 の交流 および直流 の付帯設備 か

らな りた っている。第2図 に単線接続

図を示 す。 この図か ら50c/s,60c/s

の水 銀 整 流 器 群1組 ずつ(た とえば

V1お よびV3)が 直列接続 されて,共 通 のバ イパ ス
桑原 進:電 源開発株式会社工務部長兼佐久間周波数変換所建設担
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第2図 単 線 接 続 図

整流器1個,バ イパス 断路器 個 と と もに150MW

の変換器1極 を構成 し,直 流 リアク トルを介 して,対

称 にほかの1極(V2お よびV4か らなる)と直 列接続

されて いることがわか る。また通常 の運転 においては,

接地点 と対応す る直流 リアク トル の 中点 は電 圧0で

あ り,V1とV3の 間およびV2とV4の 間の母線 に

直流125kVが 発生 す る。50c/s→60c/s送 電の場合

はこの点 の電圧 は正 にな るが,60c/s→50c/s送 電の

場合 は負 になることに注 意 され た い。 この ように50

c/s,60c/sの 整流器群を交互 に直列接続 す るのが離れ

た2地 点間を直流送電す る場合 と異な る大 きな点で,

これ によ ってバ イパ ス整流器 およびバ イパス断路器を

半数 にすることが でき,制 御装 置 も(V1,V3)お よび

(V2,V4)の 組合せ と して 考え られ るので単 純 にな

る。

佐久間 において は,発 電所 の母線 と変換所の間が送

電線で約1.6kmで あるので,交 流 しゃ断器 は発電所

側だ けに置 き,変 換所側 には置かなか った。変換所 の

所内電力 はすべて60c/sで 供給す ることに し,60c/s

主要変圧器 に4,500kVAの 所 内変圧器 を内蔵 してい

る。 さらに停 電時 に備えて,発 電所所 内 とは3 .3kV

動線力 で連絡 されて お り,予 備的 に発電所所 内発電 機

か ら受電 できるよ うに考慮 されてい る。

第3図 に全景写真 を示 し,第4図 にその変換所全体

の機器配置図 を示 す。

3. 水 銀 整 流 器

整流器 は並列の4陽 極を有 し,六 相グ レーツ結線で

1,200Aめ 定 格電流が得 られ る。 定格電圧は125kV

であ る。 整流器のお よその大 きさは,長 さ340cm,

高 さ320cm,幅120cmで 重量 は約4tで ある。

整流器 は背圧 として補助真空 タンクを有 する水銀ポ

ンプによ って常時排 気 され,通 常内部ガス圧を0,001

mmHg以 下 に保つ。 補助真空 タンクの真空度は使用

中に次第 に悪 くな って くるの で,定 期点検時な どに可

搬式の真空ポンプで真空度を上げてやる必要がある。

佐久間 に使 用され た整流器 は英仏直流連 系に使用さ

れ た整 流器 とほ とん ど同 じ形であ るが,冷 却装置が著

しく異 な ってい る。 すなわ ち,英 仏連系用 は陽極およ

び陰極 タ ンクとも空気で冷却 してい るが,佐 久間にお

いては陽極部分 の冷却は空気を使 用 しているが,陰 極

タ ンク部分の冷却 には純水を使用 してい る。整流器全

体 は高圧 部分 にあ って,大 地か ら絶縁 されているので

絶 縁スパ イラルチ ューブによ って10kΩ ・cm以 上の純

水 を供給 してい る。水の温度 は整流器 入 口 に おいて

32±1℃ に制 御 されてい る。 ただ しバイパ ス整流器は

40±2℃ であ る。陽極冷却空気は整流器 ホールから扇

風 機によ って陽極柱 に送 り込 まれ,ま た整流器ホール

に排 気 され る。陽極空気温度 は75～110℃ に保持され

る。整流器ホールの温度 は,0～30℃ に制 御されなけ

ればな らない。その ため整流器 ホール全体 の温度調整

設 備を有 してい る。

陽極柱 には,陽 極の ほか に多数の 中間電極が収めら

れ,こ れ らは陽極柱 の外部 に設 け られてい るCR分

圧 器 に接続 されてい る。CR分 圧器の 目的は無通電期

間中の陽極 と陰極間の電圧分布を均等 にす るものであ

るが,逆 電圧波形 には直流分 か ら高 い周波数までの成

分 を含み,ま た回路 の漂遊 キ ャパ シタンス,変 圧器の

漏れ リアクタ ンスな どの影響を受 けるので,そ の値の

第3図 変 換 所 全 景
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決定にあた ってそれ らの ことが考慮 され る。CR分 圧

器には,ま た保 護用のギ ャ ップが設 け られ てい る。

整流器の工場試験 にお ける耐圧 は ±400kV(1×50

μs),275kV(交 流50c/s,1分 間)で あ った。 また単陽

極タンクで短絡法 によ って 温度試 験が行なわれ た。ま

た,冷 却水温度を約50℃ まで上げ,ま た25℃ まで

下 げ るな どの試験を行な った。

第4図 機 器 配 置 図

整流器 の付属 品と して陽極電流分流器,陽 極 リアク

トルおよび陰極 リア ク トルが分離 して置かれ る。分 流

器 は2個 以上の陽極が並 列に され る場合,万 一陽極の

一つだけに通電すれば,他 の陽極間の電圧 は

アー ク電圧降下だけ とな りほかの陽極を点弧

す るの に不 じゅうぶん とな るので,こ れを防

ぐために設 け られ る。すなわ ち,第5図 の よ

うに陽極 と直列 に変流器を置 き,最 初の点弧

時の電 流立上 りによ って生ず る高 い電圧降下

を通電 しない陽極 に加 えて通電を促す もので

あ る。 もし点 弧制 御角が小 さすぎれば,電 流

立上 りが緩 慢で,分 流器 によ って もじゅうぶ

んな電圧が得 られない場合があ るので,点 弧

制御角 は約5° 以下 にな らないよ う制 御 され

てい る。第6図 に整流器 本体を示 した。

4. 変 換 用変 圧 器 お よ び 交 流側

避 雷 器

<4.1> 変圧器 グ レーツ結線 による変換

装置 は,変 圧器利 用率が高 く,整 流器耐電圧

第5図 分流器結線図

第6図 整 流 器 本 体
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低 く多 くの点 です ぐれ ている。 これに変圧器のУ-У,

У-Δ 接続 による相差 を利用 し12相 整流を行ない,

高謂波電流の減少を はか っている。各変圧 器の諸元 は

第1表 に示 した。У-У 変圧器 と У-Δ 変圧器を同一

タ ンクに収納 してすえ付面積縮小,重 量 減 少 に よ る

経済効果 をね らった。変換用変圧器 と しては初 めての

大容量器 であ り,次 のよ うな点 に問題 があ った。50,

60c/s連 系用 であ るため,両 サイ クルの干渉,各 整流

器制御角 の不平衡,系 統側 の不平衡 な どによ り変圧器

直流側 に直流分 が残 り,直 流励磁 を受け ることが予想

され,総 計20Aの 直 流励磁 を受 け る も の と して 設

計 を行 な った。 次にイ ンピーダ ンスは直流側電圧変動

率,力 率 の点 か らは小 さいほ うが望 ま しいが,逆 弧電

流 あるいは短絡 電流などの故障電流を抑制す る点か ら

は大 きいほ うが望ま しい。

一方 ,整 流器 にかかるス トレスは飛躍逆電圧,転 流

終 期の電流減 少率によ って決ま り,電 流減少率 は変圧

器 イ ンピーダ ンスによ って決ま る。 これ らの点を勘案

し,各 変圧器 のイ ンピーダ ンスを決定 した。交流側の

電圧変 動に対 し,制 御角一定範囲で変換装置の制御を

行 な うため高圧 側に負荷時 タップ切換器を使用 した。

4抵 抗 式タ ップ切換器 を使用 し,切 換動作 と逆弧 との

一 致を考慮 し,限 流抵抗値,切 換時間を調整 した。

一般 の電力用変圧器 と異 な り,変 換装置か ら発生す

る高 調波電流 が流れ るので,設 計上局部加熱,振 動 な

どに特 に注意 した。 また各サイ クル の 転 流 時 二 相 短

絡,逆 弧電流およびそのひん度を考慮 し,じ ゅうぶ ん

な機械 的強度 を持つよ うに注意 した。次 に騒音 につ い

ては,変 換 所用地は暗騒音45ホ ン以下 の葬常 に静 か

な住宅地 と接近 してお り,一方,当 変圧器 は電力用変圧

器 として も大容量であ り,本 体だ けの騒音 も93ホ ン

程 度 と推定 され る。その うえ変換 用 変 圧 器 で あ る た

め,か な り騒音 レベルが高 くな ると考え られ る。実測

例はほ とん どないが,直 流励磁 による磁束密度 増加 か

ら10～15ホ ンの増加を見込ん だ。 このため二 重防 音

タンク構造 と し,コ ンク リー ト防音建屋 に収納 し冷却

装 置は別置形 送油水冷式 と した。

これ によ り変換 所境界 におけ る騒音 レベルは45ホ

ン以下 にな るであ ろ う。 また直流側 巻線の対 地静電容

量 は整流器点弧時 の突 入電 流 と関係す るので,種 々の

モデル試験の結果,整 流器の運転 に悪影響 を及ぼすこ

とがわか ったので,対 地静電容量 が小 ざくなるよう巻

線配置を考慮 すると ともに,防 音建 屋か らの直流側端

子引出 しは,ケ ーブルでな く架線 引出 しと した。

第1表 主 要 変 圧 器

<4・2> 交流側避雷器 交 流側機器の耐雷設計にっ

いて は,従 来 と特 に変 わる ところはない。交流系統の

直流 によ る連系 とい う特殊 な構成 に関連す る交流側の

異 常電圧について は,じ ゅうぶんに検討を行ない種々

の モデル セ ッ トを組 んで研究 を行 な った結果,

(1) 主要変圧器 と並列 に フィルタ回路が接続され

てい るので,し ゃ断器 で一括投入す る場合に約1.8倍

の異常電圧が発生す るこ とがある。

(2) 逆変換装置側系統 において,負 荷 しゃ断を行

な うと,特 に50c/s系 向け送 電時 には,負 荷電流 しゃ

断位相に よ って約2倍 前後 の異常電圧が,整 流器両極

間,変 圧器高低圧側線 間に発 生する可能性があること

が わか った。変圧器 などの機器は この程度の電圧では

まず問題 はな いが,こ れ らの電圧 に対 して避雷器を放

電 させ ることは好 ま しくないので,266kV避 雷器の

商用周波放電 開始電圧 は実使 用時 の低下な どを考慮 し

て,650kV以 上 とするこ とに し,衝 繋放電開始電圧,

制限電圧 はJECど お りと した。

これ らの電圧 上昇問題 については,試 運転期間中に

現地試験 を行 な う予定 であ る。

5. 直 流 リア ク トル

直流 リア ク トルは直流主 回路 に直列 に接続 され,脈

流 を含 む直流電 流の平滑作用を行な うものである。直

流 回路 のイ ンダ クタ ンスが じゅうぶん大 きくない場合

制 御角が大 き く直流電流が小 さい とき,直 流電流が不

連続 にな ることがあ り,安 定 な制御 を行な ううえに好

ま しくないので,じ ゅうぶん大 きいイ ンダクタ ンスを

もつ直流 リア ク トルが用い られ る。 またこれによって

直流電流の振動,異 常時 の電 流変化率,波 高値を輝制

し,こ れ らに基づ く転流失敗 などの整流器事故の発生

を防止す る。直 流回路の大 電流に対 して も,じ ゅうぶ

ん大 きい イ ンダクタ ンスを保つためエアギ ャップ入鉄

心形 リアク トル とな ってお り,直 流100Aで1H,

直流500A以 上 では0.4Hで あ る。

直流 リアク トル を 含 む 直流回路の 対地絶縁はBIL

550kVで あるが,リ ア ク トル端子間は電流急変時の

過電圧を考慮 しBIL 750kVに 相 当す る絶縁を施 して

い る。

直流 リア ク トルの騒音 について は,従 来 この種の実
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測例が乏 しく推定がむずか しいが,一 応75ホ ン程度

を想定 し二重防音カバー方式を採用 し,20dBの 減衰

を目標として冷却装置 は送油 自冷式 と した。

6. 無 効 電 力

変換装置は,そ の制御機能 を じゅうぶん確保す るた

め,制 働遅れ角は15°,余 裕角 は17°～19° と してい

る。このため一定量 の無効電力が必 要であ る。 さ らに

変圧器励磁分などが これ に加 わ るが,ほ とん ど変換装

置自体が消費するものであ る。当変換装置 につ いて所

要無効電力を計算すれ ば,次 表のよ うになる。

なお,て れ には変圧器消費分 は含 まれ ていない。逆

変換側のほ うが大 きいの は,余 裕角が制 御遅 れ角よ り

も大きいためであ る。

この無効電力を少な くす るには,強 制転流 な どの方

法があるが,実 際的でな く,同 期調相機 あるいは コン

デンサによ り無効電力を供給す るのが現在最 も実 際的

な方法である。同期調相機を使用すれ ば,変 換装置 消

費分に応 じて無効電力の連続的な調整が できるが,損

失が大きく,ま た高調波電流 による温度上昇 が問題 と

なる。これに対 しコンデ ンサを使用すれ ば,高 調 波 フ

ィルタの一部 として利用で き,損 失が少 な く,転 流作

用を改善するなどの利点が大 きい。 このため275kV

母線に直接 コンデ ンサを接続 し,無 効電 力を供給 す る

とともにフィル タの一部 と して利用 している。 この コ

ンヂンサによ り高調波は短絡 され た状態 とな り,転 流

時の変換器群間の相互干渉作用が低減 され,補 償 リア

クトルなどを設け る必要はな くな って い る。変換装 置

の所要無効電力の計算値 は前述の とお りであるが,系

統側からの供給 も可能であ り,こ れだ けの容量 の コン

デンサを設置す る必要 はな い。 フ ィル タ と組合 せた実

際の進相容量 は60c/s側91MVA,50c/s側91.3

MVAで ある。

7. 高 調波 フ ィル タ

変換器は一種の開閉器で あり,直 流 回路にあ る大 き

いインダ クタ ンズの ため,交 流側 の電流 波形 は階段形

とな り,多 くの高調波電流を発生す る。制御 角の 不平

衡,系 統の不平衡 によって も発生 するが,い ま これ ら

は平衡 してお り、重な め角も無視 して計算すれば,発 生

高調波電流の次数nはkp±1と な る。(た だ し ρ:

整 流相数k=1,2,3,… …)そ の大 きさは基本波分の

1/nと な り,制 御角,重 な り角が増す と小 さ くな る。

制御角の不平衡,変 換器群間の不平衡な どに よって

低次の高調波が生ず る。 これ らの高調波電流が系統に

流 出す ると,系 統 に つ な が る機器の過負荷 によ る過

熱,通 信線障害 などの悪影響を及ぼす。高調波電流の

系統流出を防止す るため,第7図 の ように超高圧側母

線 に第5,7,11,13調 波用帯域 フィル タお よび第17

調波以上 に対 し高域 フ ィル タを設け た。(各 調波用 フ

ィル タのLの 最大許容電流を第7図 中に示 す)そ れ

ぞれL,C,Rの3要 素によ り構成 され る。

フィル タ特性 は常時の周波数変動範囲 において,で

きるだ け抵抗性で あ る こ と が 望ま しく,こ の点か ら

Q=50と した。 また,とCに は0.625%ス テ ップで

±4%の 調整 タ ップを設 けた。 フィル タ効果,す なわ

ち高調波電流の系統流 出電流,フ ィル タ電流は,周 波

数変動,系 統 の高調波 インピーダ ンスによ って大 き く

変化す る。L,Cの 温度変化,経 年 変化 も見掛け上の

周波数変動 と して作用す るので,こ れ らは極力押え る

設計 と してある。

フィル タ機器 は,交 流系統の周波数変動範囲+0.2

c/S,一0.5c/sで 連続運転 でき,1c/s低 下時5分 間 に

耐え うるよ う設計 され ているが,系 統周 波数1.5c/s低

下時 にもフィル タ機器 は5分 間程度耐 え うることは計

算 で確か め られてい る。 しか し,こ の ときは高調波電

流 の系統流 出が増加す ることが ある。 これ らの関係 は

種 々のケースについて電子計算機 を使用 して検討を重

第7図 フィル タ定数
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第8図 フィル タ効果計算

ねて きたが,そ の概 略を簡単にはあ くす るため に次 に

述 べ るよ うな円線図法によ る検討 も行な った。

いま,あ る高調波分 路に注 目す ると第8図(a)の

よ うな回路となる。 この図において当該高調波電流 は

イ ンピーダ ンス比 に応 じて次のよ うに分 流す る。

とな り|K|,|Ks|は それぞれ 当該分路電流,系 統流

出電流の発生高調波電流Inに 対す る比率 を表 わす。

醍周 波数変 動Δfの少ない範囲 につ いて計算 した結果

の一例 を示 せば,Kの べ ク トル軌跡 は第8図(b)の

よ うにな る。(イ)はXsfが 正 の場合を示 し,(ロ)

はXsfが 負 の場合 を示 す。 この図か らわか るよ うに,

Xsfが 正な らば周波数低下時 、Xsfが 負な らば周波数

上 昇時 にKが 増加 し,当 該 フィル タ電流が増加する。

他 分路 フィル タと系統の インピーダ ンスZf,Zsの 相

差 が大 きく,並 列共振状態 に近 くな ると|Ks|は 大き

くな り,系 統 への流 出電流 は大 き くな る。一例として

60c/s第11調 波 フィル タについての検討結果を第9

図 に示 した。 これ はXsfが 負 の例 であり,周 波数変

動1c/sに 対 しフィル タ電流増加 は約40%で あるこ

とを示 してい る。

Zs=137-j645, Zsf-12.8-j67(60c/sでIsが

最少 とな るよ う調整 した場合 を示す)

第9図 60c/s第11調 波 フ ィル タ

8. 直 流 特 殊 機 器

<8・1> 転 流時の過渡電圧振動と振動防止回路 水

銀整流器 は毎 サイ クル負荷電流の開閉を行 なうため,

交 流 しゃ断器 の再起 電圧 とほぼ同 じ様相の異常過渡振

動電圧 が転 流のたび に発生す る。 したが って,(i) 変

圧 器,そ の 他の機器の絶縁強度を脅かす。(ii) 機器

の 内部 コロナ開始電圧 を考慮す る場合,こ の事実を忘

れて はな らない。(iii) 外 部 可 視 コロナについて も同

様であ る。(iv) 高周波振動電圧 によ り,tanδ 損は増

大す る。 回路の コンデ ンサ,ケ ー ブルなどの熱的設計

を行な う場合,こ れを忘れてはな らない。 とい った事

項の ほか に,変 換器 自身の動作特性 にも密接な影響を

有す る。す なわち,逆 電圧 の波高値(eimax)が 大 きい

ほ ど,ま た,そ の初 期の変 化率(dei/dt)が 大きいほ

ど,逆 弧が発生 しやす くな る。また逆変換器 にあって

は,転 流 のための余裕 角を低下 させ転流失敗の原因と

な る。 したが って,第2図 に示 すよ うに,コ ンデンサ

(45,000pF)と 抵抗(2.4kΩ)か らなる振動抑制回路

が,各 水 銀整流器の 陽陰極 と並列 に設置 されている。

<8・2> 転流時の電流振動 と陽極 リアク トル 転流

時 の電流波形は第10図(a) の理 想的な曲線 に同図

(b) の電流振動分が重 な ってい る。 この電流振動は

回路のL,Cに よ って発生 す るが,こ れが あま り大き
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いと,す なわちI2の 大 きさが励 弧電流 よ りも大 きい

とき,あ るいは整流器電流が このときI2の 大 きさま

で立上っていない とき,陰 極スポ ッ トは消滅 し失弧を

起こす。また,点 弧時の電流の立上 り(di0/dt)が あ

まりにも大 きくて,陰 極 スポ ッ トの成 長が追従で きな

いと,こ れがまた失弧 の原因 とな る。

この電流振動 を抑制 し転 流を スムーズにするために

1.5mHの 陽極 リアク トルが設備 され る。

<8・3> 模擬回路による解析 佐 久間周波数変換所

の場合の転流時の過渡現象を解 明す るため,第11図

の模擬回路による解析が行 なわれた。同図で スイ ッチ

Sを閉じることによ り,整 流器5か ら整流器1へ の転

流が模擬でき,第10図 のオ シロ波形を容 易に,多 く

の回路条 件 を変 更 したケー スにつ きう ることが で き

る。第12図 はその結果の一部で あ り,交 流側回路の

対地静電容量が増大す ればI2が 大 き くな ることを示

している。

さらにスイ ッチSを 開 くとアー ク消滅(Arc quen-

ching)時 の異常電圧の解析を行 な うことが で き る。

この種の異常電圧は,変 換装置の内部異常電圧(内 雷)

の原因の一つで あ り,そ の ほか275kV側 か ら侵入す

る外雷な どか ら,主 変,直 流 回路を保護す るために,

避雷器 が設置 きれて い る。

第10図 転流時 の電 流振動

LT,CV,CW:変 圧器のイ ンダ クタ ンスお よび静電容量

RD,CD:振 動抑制回 路

C,L1,L2:屋 外直流側導体のイ ンダ クタンスお よび静電容量

La,Ra:陽 極 リアク トル

Lk:陰 極 リアクト ル

Cj,Ck:整 流器陰極 タンク付近の漂遊静電容量

第11図 模 擬 回 路(転 流 時 の 現 象 解 析 用)

第12図 転 流時の電流振 動

(模擬回路 によ る解析結果)

<8・4> 直流避 雷器 佐 久間周波数変換所の直流側

には次の避雷器があ る。

主要変圧器 バル ブ巻線端子の対 地間および相間にそ

れぞれ1組,整 流器 ブ リッジと逆変換器 ブ リッジの接

続点 に1組(群 間避雷器 と呼ぶ)お よび直流 リアク ト

ル保護用 として その端子の対地間お よび極間で ある。

直流避雷器 の端子電圧波形 は常 に一方 向性で あ り,

電圧 は零点 に遠 しな い。 こ うした場場合,避 雷器 の放 電

を継電器 で検 出 し,整 流器群 を ブロックして続 流 しゃ

断を行 なわ しめ るのが英仏連系の場合は採用 されてい

るが,佐 久間周波数変換所の場合,避 雷器 自体が強力

な強制消弧能力を有 していて,電 圧零点がな くとも続

流 しゃ断が可能 とな ってい る。

9. 制 御 装 置

<9.1> 定電流 制御 変換装置 の制 御は基本 的には

定電流制御 によ って行 なわれる。 すなわち,順 変換 装

置側 は電流設 定値 と測定 値の比較によ って点弧角 αを

制御 し電流制御を行 な ってい る。逆変 換装置 側は さら

に電 流余裕値 を入 力 として加 え,平 常運転 において は

余裕角一定制 御を行 な う。 直流電圧 は逆変換装置の逆

電圧 として決ま る。
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一方 ,順 変 換装置の交流側に電圧降下が生 じた場合

は,電 流制御 は逆変換 装置 に移 り,そ の点弧角 βの制

御 に任 され直流電圧 は順変換 装置によ って決 ま って く

る。逆変換装 置の制 御電流 は設 定電流値 よりも常 に電

流余裕値だけ小 さ くされてい る。

第13図 は制御特性を示すが,点Aは 平常運転 を

示 し,点Bは 順 変換 装置の電圧降下時を示す。 電流

余裕値 は約100Aで ある。

実際 の運転 は定電力制御が行 なわれ るが,こ の場合

は電力 の設定値 を実際 の電圧 で除 した値 を電流設定値

とし,測 定電 流値との比較制 御を行 な ってい る。英仏

連 系のよ うな直流送電 では,制 御 用の通借 回線 が必要

であるが,周 波数変換装置 では順 ・逆変 換装置が1箇

所 にあるので通信 回線 は必要 でな く簡単 になる。

<9・2> 遅れ 角計算方式 順 ・逆変換装 置を構成 す

る水銀整流器の点弧角 は,そ れぞれ の遅れ 角計算器 に

よ って計算 され る。特 に逆変換装置 につ いて は常時 の

電圧変動,負 荷変動 によ って も常 に一定余裕角 を残 し

て転流を終了 しなけれ ばな らない。逆変換装置 の遅 れ

角計算方法は下記の とお りで ある。

一般 に6相 グレー ツ結線 において は,次 式が成立す

る。

Di0=1.35E0

E0:無 負荷 交 流 電 圧(線 間rms値),γ:余

裕 角,u:重 な り角,Id:直 流 電 流,X:転 流

リア ク タ ンス

(1) 式 を第14図 の 関係 を用 い て γ+u=π-α と

お くと 次 の よ うにな る。

遅れ角計算器 において は,(2) 式 の左辺 を うるため

に転流電圧EC=ER-ETの 位相を90° 遅 らせ,波 高

値をDi0に 比 例 させて,電 圧波形Di0 cos(π-α)をつ

くってい る。一方,(2)式 の右辺 の第1項 は,γ が一

定であ り第2項 のIdは 測定 され るので,右 辺 に比例

した直流電圧 が得 られ る。 したが って この左辺と右辺

が等 しくな った点Pに おいて制御パルスは出される。

第13図 運転電圧-電流特性

逆変換装 置の一定余裕角計算 は前記 のとお りである

が,順 変換装置 の点弧 角 α の計算 には,制 御増幅器

の出力 電圧 を 第14図 のP点 の レベル よりも大きく

差 し引 いてQ点 に移 し,こ の点を動作点 として点弧

角を決 めてい る。制 御増幅器 出力電圧は電 流設定値と

測定値の偏差 に応動 し,定 電流制御を行 な う。逆 変換

装 置に電流制御が 移 った場合 の制御角 β も,上 記と

同様に決 められ るが,こ の場合 は β≦90°の制限がっ

け られ る。

制御角 α の運転範 囲は10°～20°であるが,こ の範

囲を こえた場合 は順変換装置側 の変圧器 タ ップ位置を

自動的に変えて,常 にこの範 囲に保つ よ うに してい

る。また,逆 変換 装置の余裕角は60c/sで 約19°(50

c/s,γ=17°)一 定 であ るか ら,逆 起電力,す なわち,

直流電圧 は整 流器 巻線側の交流電圧に比例 して変化す

る。 そこで直流電圧が125kV±3%を それ た場合に

は,逆 変換装 置の変圧 器 タ ップは制御 され る。

<9・3> 運 転 変 換装 置は2極 か らな り,1極 は

主整流器12台 とバ イパス整 流器1台 か らな る。1極

運転 の定格 は150MWで,こ の場合 は停止極はバイ

パ ス断路器 によ って短絡 される。1極,2極 の運転中

の切換え は自由に可能であ るが,2極 運転が12相 運

転 とな り高調波成 分が少ない こと,大 電流 におけるバ

イパ ス断路器 の入 ・切 は好ま しくないので,2極 運転

を原則 と してい る。

電力設 定 スイ ッチ は電力方 向別 に一つずつあり,0

～300MWま で20MWス テ ップ に設定で きる。整

定 速度は50MW/sで ある。最低負荷 は2極 運転の場

含40MWで あ り,1極 運転の場合15MWで ある。

第14図 遅れ角計算方法
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最低負荷以下の電力設 定 に対 して は,自 動的 にブロ

ックされ潮流は零 にな り,い わゆ るフロー ティ ングの

状態となる。常時 の潮流逆転 は電 力設 定 スイ ッチ によ

って設定電力を零 に減 らし,逆 方 向 スイ ッチ によ り任

意の電力に設定 す る。

その他,緊 急応援電 力設定 ス イ ッチが50c/s,60c/s

別 ご設けられ,0,100,200,300MWの タ ップが

ある。これにより緊急時の送電 または受電電力を事前

に設定 しておけば,緊 急応援電力指 令によ って常時運

転はただちに切 り換え られ 緊 急 応 援 電 力 が 達成 され

る。以後,電 力設定 スイ ッチ を操作 して上記の設定 タ

ップに一致 させ ると緊急指令 は解除 され,常 時運転 に

もどすことがで きる。緊 急応援の電力方 向は正 ・逆い

ずれも可能である。また,緊 急応援の制御速度 は指令

を受けてから約0.3秒 であ る。

10. 計 測

<10・1> 交流電圧 制御用の交流電圧 を うるため

に変圧器一次側 には1,000VAの コンデ ンサ形 計器用

変圧器が設備 されてい る。 ここには並列 に高調波 フィ

ルタ群があって電圧波形の ひず みは少ない。

<10・2> 遅れ角測定回路 整 流器群 を構成 す るど

れか一つの整流器 の制御パ ルスと,そ の整流器の転流

電圧の位相を比較す ることによ り測 定 し,順 変換装置

側では変圧器 タップの制御 に使用 す る。

<10.3> 直流電圧測 定回路 直流回路 の順 ・逆変

換装置の群間にそ う入 され た抵抗 分圧器 によ って直流

電圧を測定す る。

<10・4> 直 流電流測 定回路 直流回路 にそ う入 さ

れた トランスダ クタによ って測定 してい る。

11. 保 護

逆弧は整流器 においては偶発す るものといわれ,陰

極タンクの過熱,陽 極 の過 冷な どによ って発生 しやす

くなるが,そ の発生 原因は明確でな く完全 に防 ぐこと

はできない。

逆弧発生の場合 には,こ れを交直電流比 較によ る差

動方式で検出 して,た だち に故障群 の通電 をブ ロック

しバイパ ス整 流器 に一 時的 に電流を移 して1極 運 転に

する。そして故 障回復後 あ る時限を経て 自動 的に再 閉

路を行ない平常運転 に もどす。 したが って,一 時 的に

は変換電 力 は 半 減 するが,交 流系統へ の影響 は少 な

い。ただし逆弧電流 が一 時 ブロ ックによ って しゃ断 さ

れない場合には,交 流側 しゃ断器 を開 く。 また整定時

間内に 自動再閉路が数回繰 り返す場合 には,バ イパ ス

断路器 にバ イパ ス整流器の電流を移行 させて,故 障群

を永久 ブロ ックす る。

交 流系統 故障時は,電 圧変動の ため一定余裕角制御

が間 に合わず転流失敗 による場合が ある。転流失敗 は

電流 も異常 に大 きい ことはな く,ま た次の転流の機会

に 自復す る性質が あるので,普 通 は故障表示 され るだ

けで放置 され 自復 を待つ。 そ して整定時間継続すれ ば

初 めて故障群を一時 的にブロ ックす る。転流失敗の検

出は逆弧 とは別 個の交 直電流比 較によ る差動方式で行

なわれてい る。

直流 回路保護 としては,過 電流検 出用 および接地検

出用 トランスダ クタ(直 流変 流器)が あ り,前 者 は故

障群 を選択 ブロックし,後 者 の場合 は交流側 しゃ断器

を開 く。

直流機器の保 護は従 来の交 流機器 と同様に,温 度,

油 流,ガ ス リレーな どが付け られていて,故 障機器側

の運転群を永久 ブロ ックす る。

整流器の補機電源 は,励 弧電流,グ リッドバイア ス

装置,陽 極空気扇風機,水 銀 ポンプな どに使用 されて

い るので,電 源故障の場合 にはただ ちに運転を ブロ ッ

クしな ければな らず,補 機電源の確保 はきわめて重要

で ある。

補機電源の電圧降下の許容限度 は定格の60%ま で

で,正 常運転が可能で あることが確認 されてい る。

12. ラ ジオ 障 害

水 銀アーク変換装置 のラジオ障害 は,次 の二つ に問

題 を方 向づ け られる。

(1) 水銀整 流器は点弧時,陽 陰極 間に急 しゅんな

電圧 変化を伴 う。 この現象は双極子 か らの放射 として

問題 をと らえる ことができる。

(2) 上記 の電圧変 化は,整 流器室壁 ブ ッシングか

ら屋外 開閉所 の導体 に伝 搬 され る。 これは電流ループ

を形成 し,磁 気双極子 として問題を とらえ ることがで

きる。

(1) の双極子か らの放射については,建 物を シー

ル ドす るのが唯一無二の対策であ る。整流器付近の漂

遊 静電容量その他を勘案 して,陽 陰極間の電圧波形を

推測 し,数 式を たてて変換所付近の雑音電界強度の分

布 にっいて理論的解析を行ない,さ らに数分の1程 度

の変換所縮少モデルを作 り測定を試 みた。佐久間周波

数変換所 の場合,シ ール ドな しで約75dB(100m地

点換算)と 推定 され た。建物 のシール ド効果 にっいて

も,従 来か ら解析,実 験,測 定が多 く行 なわれ,あ る
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程 度 は推定で きるが,メ ッシュで あるか鉄 板か,網 目

の大 きさ,材 質,施 工方法に関係す るので,正 確 な推

定 はかな り困難 で あ る。われ われ の場合,当 初50～

55dBの シール ド効果を期待 し,建 物完成 後 実 測 を

試 み たが予想以上の好成績で あり,60～70dB程 度で

あ った。通常バ ックノイズ は25dB程 度であ り,第1

原因の直接放射電磁界 は5～15dBま で低減で きる こ

とにな り,し たが って,第2原 因の屋外開閉所 の電流

ループか らの放射が問題 とな る。

電流ループの強 さは,主 要 変圧器をは じめ各種機器

の高周 波特性に関係 し,そ の理論 的解析 はきわ めて困

難 である。 したが って この推定 は縮 少モデルでの実験

にょ ったが,約70～60dB(100m地 点 換算)と 推定 さ

れ た。陰極 リア ク トルを追加 したので10～20dBは 低

減 するが,な お不足で ある。 よ って第15図 の ブロ ッ

ク装置室を本館 と屋外開閉所の間 におき,こ こで屋外

開閉所への ラジオ雑音の伝搬を阻止 した。 図中ブ ロッ

キ ングコイル は放送周波帯で高抵抗分を有 し,ブ ロッ

クフィル タは結合 コンデ ンサ にフィル タを組み合 わせ

て,同 じ放送周波帯で は低抵抗の特性を有す る。 ブロ

ック装 置室 全体 はアル ミメッシュでおおわれてい る。

これによ り第2原 因の ラジオ雑 音 は数デ シベル(100m

換 算)程 度 とな ると推定 されてい る。

高電圧直流変換 は世界 に も類 がな く,ラ ジォ障害問

題 は特に理論的解析が 困難 である。 さらに英仏連系に

比べ,わ が 国のこの問題 に対 する要 求の程 度はかな り

高度であ ると思われ る。 も しわれわれの対 策が成功す

れ ば,直 流送電の見通 しは明か るい もの とな り,特 に

第15図 の ブロ ック装 置室方式 によるラジオ障害 防止

対策 は,直 流送電技術に寄与す るところの大 きい技術

的成果 の一 つにな るので はないか と考え ている。

13. 結 言

佐 久間周 波数変換所 は最透予定よ りい くぶん早 目に

すえ付工事 を終 了 し,5月 か ら調整のための試運転に

はい って いる。 この調 整試験 は建設 担当の当社だけで

は実行で きない ものであ り,大 き く電力系統へ影響を

与え るものであ って,し たが って広 域運営 の中心であ

る電力協議会の下 部機 関に佐 久間周 波数変換所特別小

委員会を設けて審議を お願い している状態である。幸

いに各電力会社 の委員各位 の絶 大なご協力の もとに,

試 験計画の審議 も着 々と進行 していることは感謝に耐

えない ところであ る。な にぶ んにもわが国では初めて

の試 みであ り,世 界的に も珍 しい 方式であ るので,今

後 の試験 を通 じてあ る程度の困難があ るものと考えら

れ るが,関 係各位 の ご援助の もと1日 も早 く完成 して

電気事業の広域運営 の一 部に貢献で きるよ うに望んで

い るもので ある。 な お,当 所の方式 は直流送電線のな

い直流変換所 と も考 え られ,将 来のわが国の直流送電

問題,あ るいは電力系統 の連 系問題 にかな りの詳 しい

技術を提供 しうると思 われるが,本 文 がなん らかの参

考 となれば幸い と考 え るものであ る。また,文 献をい

ちい ち参照 して いないが,お もな ものを別記 して各位

の参照に供す る。
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