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徊;1　ゴ欣

1　･1 まえがき

埓i　　言高

　サイリスタは1957年にSCRという商品名てGE社により初めて商品化された｡

当初のサイリ｢スタは,定格が200V,10Aと小さく大電カスイッチ素子としてはま

だ十分なものてはなかったが,ターンオフタイム･順電圧降下が格子付き水銀整流器の

それよりもそれぞれ1~2桁および1桁小さいこと,また小型･軽量て取り扱いが容易

てあることなどの長所を有し､その高い実用性が注目された｡その後のサイリスタの発

展はめざましく,高削圧大電流化が急速に押しすすめられ,現在ては4000V,30

00Aの･ものが実用化されるまてになった｡その結果,水銀整流器を用いてすでに実用

化されていた位相制御整流器･他励インバータは,ほとんとサイリスタを用いたものに

置き換わるに至った｡サイクロコンバータの研究が活発に行われるようになったのも,

やはりサイリスタの出現を契機としている｡

　サイクロコンバータは,電源の周波数を他の周波数へと直接変換するエネルギー貯蔵

要素を持たない高効率の静止型電力変換器てある｡サイクロコンバータの勧作はサイリ

スタの自然転流に基づいており動作が安定てあり,とくに大容蕭の可変周波数電源とし

て実用化の例が増えつつある山｡例えば,綬鏑･銅圧延機駆動システムは圧延機の急

激な加減速,圧逆運転,また圧延材かみ込みによる大きな負荷変動(特に鉄鋼の分塊圧

延機において著しい)など苛酷な運転が要求ざれ､従来は全て直流機が使用されてきた｡

しかし,直流機は複雑な整流子を持ち､その保守に多大な手数を必要とする｡このため,

交流機の使用によるブラシレス化のニーズが高まり,サイクロコンバータによる交流機

駆動が注目されることとなった｡すてに,容量3000kvAのサイクロコンバータの

実用化の例も報告されている(2)(3)｡その他,将来の大量軸送機関としてのリニアモー



夕力ーの駆動用電源としてサイクロコンバータが有望複され,国鉄の官崎実験線では

IOMVAのサイクロコンハータが稼働していろ(4)｡

　サイクロコンバータの研究の歴史はかなり古く､1930年代にはすてに無整流子モ

ータとしてのサイラトロンモータや,トイツの国有鉄道の交流電化に水銀整流器を用い

た50袷416･2/3H2変換が実用化されている｡しかしながら,サイクロコンバータは比較

的多数の制御整流器を必要とし､信頼性･取り扱いの点て問題が多くその後の発屋はみ

られなかった｡最近のサイリスタ素子自体の大容量化や,制御回路をHご･マイクロコ

ンピュータを用いて簡車に構成することが容易となったことがサイクロコンバータの実

用性をふたたび高めることとなった｡

1･2　サイクロコンバータの原理と研究の歴史

1 2･1　定比式サイクロコンバータ

　サイクロコンバータの鼓も簡単な方式としては､電源周波数の1/N倍もしくはN倍の

周波数(Nは定数)を得る定比式サイクロコンバータがある｡図1･1には電源周波数

の1/2分固形,1/3分周形の例を示す｡それぞれ,電源の半サイクル波形2､3個ごと

に正負を交替させればよい｡実際には,この方式は波形が良好でない｡多相電源による

台形波サイクロコンバータ,包絡波サイクロコンバータ(5)が波形が良好で実用的であ

る｡

　図1･2,図1･3には電源周波数のN倍の出力周波数を得る例として,それそれ2

倍および3倍の出力周波数を得るサイクロコンバータ(6)の回路構成と出力波形を示す｡

4相あるいは3相の電圧を経合わせて､斜線て示す2倍あるいは3倍の出力周波数を得

ている｡従来この種のサイクロコンバータは負荷が抵抗に限られ,しかも入力電流波形

が悪いという難点があった(7)が､文献(6)では､従来の電圧零点に同期した転流法

に替えて,負荷電流が零点を過ぎる位相角にて転流を行う方式を採用して誘導負荷ての

･
4.



(0)電源波形

(b)1/2分尚渋形

(C)1/3分周波形

図1･1　定比式サイクロコンバータの出力電圧波形
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(0)㈱路碑成

　　　(b)出力m圧波形

図1･2　2倍周波数サイクロコンバータ

((】)回路構成

　　　(b)出力電圧波形

図1･3　3倍周波数サイクロコンバータ

~4



使用を可能とし､かつ3相出力結線にて運転を行えば人力電流高調波を改善てきること

を示している｡誘導加熱炉などの数百}{zの電源としては,現在コンバータ･インバータ

(『交流→直流→交流｣という間接変換)方式(8),磁気周波数逓倍器(鉄の磁化特性

の非線形性を利用したもの)(9)が実用化されているが,文献(6)の方式の実用化も

検討されてよいであろう｡

　電源周波数の分数倍の出力周波数を得る定比式サイクロコンバータとしては,以上の

他に50H2→60H2および60H2→50Hz変換サイクロコンバータがある｡現在使用されている

50Hz→60Hz変換装置としては,国鉄新幹線変電所の電勧発電機方式(10)､また,異周波

数系統間の連系を行う佐久間,新信濃両変換所のコンパータ･インバータ方式(n)があ

る｡金丸･雨宮氏は,出力に電源周波数の5/6もしくは6/5倍周波数を得るサイクロコ

ンバータによる『受流→変淡｣という直接変換方式の可能蛙を示した{12)(1几それは,

50H2→60Hz変換には1次側3相,2次劃36相の主変圧器,60H2450Hz変換には1次側

3相,2次側IO相の主変圧器とサイクロコンバータを使用するものである｡図1･4

には3相50H24　3相60H2変換サイクロコンバータの主回路構成と1相分の出力電圧波形

を示す｡これらのサイクロコンバータは,従来の電勧発電機方式に比較して保守が容砧,

コンバータ･インバータ方式より変換効串が高い等の利点を持っているが,出力電圧の

振幅および位相が電源電圧で決定されてしまい制御が困難であるため,適用できる負荷

が限られてしまうという難点もある｡

1･2･2　速統式サイクロコンバータ

　連統式サイクロコンバータは,出力に任意の振幅および周波数の電圧を得ることので

きるサイクロコンバータである｡図1･5に連続式サイクロコンバータの代表的な例と

して6パルスブリッジ接続サイクロコンバータ゛の回路構成と対称ゲート制御方式゛゛

(注)

碁タ昏碁　　フページの注参照

5



U

W

V

1V

= ~

2.｡

ミ行員
l.

1

　　　iu

w　　°↑vu

　溌賢゛

iw

ニ/ぺ/べj｢¬Tぞ

/W水冷

リ四
1V　　V

L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･
¶~

.㎞

-･

J

●¶-
ktJ

●'･

J

〆¶¶

｡IJ

目　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
||　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,　乙
|　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,　　S

　　　f¶･

　　-iま

14　1.
　　　‾･･'W

i　･IJ

1&　む｡

(0)問貼構成

変圧器2次側電圧
14 10　13　16　19　Z2　2S　28

いハ////z
31　34　1

　　　　　出力祖電圧

(b)出力相電圧波形

図1･4　3相50H2→3相60Hzサイクロコンバータ

6



を用いた場合の人出力の波形例を示す｡周波数変換比(出力周波数/人力周波数)が

　1/5,負荷力率(基本波力率)がO｡8の削てある｡2台の6パルスブリッジ回路の逆並

列接続によって槙成され､出力電流tLが正(負)のとき勧作するコンバータを正(負)

群コンバータと呼ぶ｡各コンバータは出力電圧VLと出力電流iLが同符号のとき順変

換勧作,異符号のとき逆変換勧作をする｡

　図1･5のサイクロコンバータの用途としては<1･1>節て述べたように交流電動

機駆勧用電源がある｡一般にサイクロコンバータは,サイリスタの自然転流を用いるこ

とから高圧大電流化が容砧て過負荷削量が大き《､､また,直流を介さない｢交流→交流｣

の直接変換方式てあるため変換効串が高いなとの長所を有している｡しかしながら,連

続式サイクロコンバータは,サイリスタ位相制御に伴う本質的な性質として低人力力串

てあり､また,人力電流高調波･出力電圧高調｢波の周波数スベクトルが出力周波数とと

もに複雑に変化するなどの問題を時つ｡人力力率が低いことは設備容量の増大を招き,

出力電圧の高調波の存在はモータのトルクリップル(14),電源系統への悪影響(誘導障

害,系統につながれた他の機器の異常音,過熱など)(15)(16)を引き起こす｡これらの問

題を解決するためにこれまで多《の研究がなされてきた｡

　人力基本波力率の改善に関しては,高橋氏ら(17)は非対称ゲート制御方式゛゛゛が対称

ゲート制御方式よりも力率が高いことを示した｡図1･6は6バルスブリッジ接統サイ

(注)

昔昔

ここで,バルス数とは,電源周波数1サイクルの間における転流回数をいう｡

すなわち,6バルスブリッジでは1サイクルに6回転流を行う｡

対称ゲート制御方式:図1･5においてサイリスタ1,3,5の制御角とサイ

リスタ2,4,6の制御角を同一とする(すなわち,両サイリスタ群が対称に

制御される)制御方式｡

昔昔普　非対称ゲート制御方式:サイリスタ1,3,5の制御角とサイリスタ2,4,

　　　6のそれを異なる値とする(すなわち非対称とする)制御方式｡例えば,順変

　　　換勧作時には後者のサイリスタ群をダイオード動作とする｡

フ



正群
コンバータ

負詳
コンバータ 1L

　vU　lu　　l　　3　5　1　　　　｢

I　　　I
{|1　vL

り　1　6　　2

　　　　(0)回路構成

出力電圧Vむ　　出力電圧の基本波成分

出力遺流iE

人力電圧vU 人力電流1u

阻止　　　　　順変換　　　　　逆変換　　阻止

(正群コンバータの動作モード)

逆変換　　　　　　阻止　　　　　　　　　　順変換

(負詳コンバータの動作モード)

　　　(b)勤作波形

図1･5　6バルスフ刀ッン接続サイク|ココンパータ

　　　　　　　　　(刻称ケート制御方式)
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出力電圧vu　出力篭圧の基本波成分

出力電流1L

入力電圧vu　　入力電流lu

　　　　　　　　　　　ふ　　　　　　　　　-　　　　J　　j♂j

阻止　　　　　　順変撲　　　　　逆変倹,　阻出

(正群コンバータの勁作モード)

逆変換　　　　　　阻止　　　　　　　　　順変換

(負群コンバータの蛎作モード)

図1･6　非刻称ゲート制御方式
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クロコンバータに非対称ゲート制御方式を適用した場合の人出力の電圧･電流波形の例

を示す｡周波数変換比,負荷力串とも図1･5と同じにとっている｡この方式により,

人力の電圧と電流の位相差が対称ゲート制御方式のそれよりも小さくなっていることが

わかる｡赤木氏ら(18)は,縦続非対称制御方式昏咎晏碁　によれば吏に力串改善が可能てあ

ることを示した｡図1･7には,2段縦統接続サイクロコンバータの主回路構成と,こ

れに縦続非対称制御方式を適用した場合の人出力の波形例を示す｡やはり,周波数変換

比,負荷力串ともに図1･5と同じにとっている｡図1･8には各方式サイクロコンバ

ータの人力基本波力串の例を示す｡ここで,出力電圧比とは各サイクロコンバータの出

力電圧をそれぞれの農大出力電圧で現格化したものである｡縦続非刻称制御方式が人力

基本波力串の改善に優れた方式であることがわかる｡雨宮･金丸氏(19)は,サイクロコ

ンバータの各方式から制御整流回路の各方式を誘導できることを指摘し,縦続接続方式

のうちの他の形を発掘して示した｡氏らは,これを縦統接続不等電圧形と名付け,これ

が簡皐な回路構成で人力力本を改善できることを示した｡この他,3相出力サイクロコ

ンバータの中性点と負荷中性点との間に中性点竃圧を発生させて力串改善を実現する中

性点バイアス法(20),サイクロコンパータの正,負群コンバータ間に循環電琉を流し,

この循環竃流を無効竃力制御に積極的に利用する循環電流制御法(21),また,強制転流

整流器を用いる方法(22)などの研究が報告されている｡

　人力電流,出力電圧の波形改善に有効な方法は,これまで電源および出力の多相多重

化(例えば,単相電源→3相竃源,6バルスブリッジ→12バルスプリッジ)てあった

(23)
｡図1･9に出力の多相化の削として図1･5の6バルスブリッジサイクロコンバ

(注)

碁昏碁普 縦続非対称制御方式:2台のサイクロコンバータを縦統接続とし,出力電圧

の絶対値が小さい場合には下段のサイクロコンバータとサイリスタ7,8,

大きい場合には下段のサイクロコンバータは絶対値最大の電圧を出力し,不

足分を上段のサイクロコンバータて補う制御方式｡このとき,上下のサイク

ロコンバータの個々の制御には非刻称ゲート制御方式を用いる｡
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図1･9　サイクロコンバータ出力の多相化
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-タを3台用いて3相出力とした例を示す｡対称3相負荷を想定し,周波数変換比,負

荷力串をそれぞれ図1･5の例と同じにしている｡出力の多相化により人力電流波形が

よ《改善されていることがわかる｡このことから,一般にサイクロコンバータは3相出

力にて用いられている｡図1･IOには出力の多重化の例として図1･5の6バルスブ

リッジサイクロコンバータを2台およぴ3台用いてそれぞれ12パルス,18パルスと

したサイクロコンバータの回路騰成と出力電圧および人力電流の波形を示す｡パルス数

の増加とともに人出力波形の改善される様子がわかる｡しかしながら,出力の多重化は

多数のサイリスタおよび位相変換用変圧器を必要とし,回路構成を複雑にする｡吉田氏

ら
(24)

は,サイクロコンバータの出力電圧に変調を加える方法を提案した｡これは,多

相多重化によっては改善できなかった基本波の側帯波成分を改善できる点で興味ある方

法であるが,基本波以外の高調波の側帯波成分の低減は困難である｡また,嶋村氏(25)

は,2台のサイクロコンバータの並列運転時に各サイクロコンバータの人力電圧位相を

ずらせば,ある運転条件で人力高調波を低減できることを示した｡しかし,この方法は

複数のサイクロコンバータを必要とする用途に限られ,また位相変圧器を必要とするこ

となどの難点がある｡いずれにしても簡車な回路構成で人出力の高調波を改擦する方法

がなかった｡

1･3　本論文の概要

　兼者は,研究の結巣,新規な回路檎成とゲート制御方法との麺み合わせによって,サ

イクロコンバータの人力力串の改善および出力電圧･人力電流の高調波の低減が可能で

あるという結論を得た｡本論文はこの研究の成果をとりまとめたものである｡

　第1章は序論である｡サイリスタの登場に伴い,サイクロコンバータの研究がふたた

び盛んになったことについて述べ,サイクロコンバータの分類および原理を示すととも

に,実用化に際してのサイクロコンバータの問題点を指摘し,それについてなされた従

来の研究の概要を述べた｡
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　第2章では,人力力率を改善した新規のサイクロコンバータを提案し｡その特性につ

いて論ずる｡線間電圧のほかに相電圧を併用する制御整流回路において,ゲート制御法

を柳電圧の縦続非対称制御とすることにより,人力力率を大きく改善できることを示す｡

　第3斎では,人出力波形を改善した新規のサイクロコンパータを提案し,その特性に

ついて論ずる｡相間リアクトルを有するサイクロコンバータの相間リアクトルに多段分

割した2次巻線を設け,この巻線の出力電圧を2パルスのサイクロコンバータを通して

主サイクロコンバータの出力電圧に重畳することにより,人出力波形を大きく改善でき

ることを示す｡

　策4輩では,電力の双方向変換が可能な新規の50H2よ60H2変換サイクロコンバータを

提案しその特性を論ずる｡従来のこの種のサイクロコンバータは出力電圧の振幅および

位相の制御ができなかった｡そのため,系統連系に適用した場合には,両系統が直結状

態になってしまうという難点があった｡更には両系統で電力のやりとりを行うには2台

のサイクロコンバータが必要であるとされていた｡篆者は,サイクロコンバータの出力

と出力側系統間に新たにリアクトルを挿入し,これに適する出力電圧制御方式を導人す

ることにより,1台のサイクロコンバータで,非同鶴(両系統電圧の制御をお互いに無

関係とする)にて竃力の双方向変換が可能となることを示す｡

　第5章は本論文の総括である｡
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第2章　相電圧縦続制御方式

　　　　サイクロコンバータ山

2･1　まえがき

　本章では,新規のサイクロコンバータを提案し,その力峯改善効果を論ずる｡

　1979年にStefanovic氏(2)は,線間電圧のほかに祖電圧を併用する新規な制御整流

回路(提案は1977年Joetten氏という)について解析を行い,力串の改善の問題を論

じた｡篆者は,この回路をサイクロコンバータに応用しようと考え検討した結果,ゲー

ト制御法をStefanovic氏のそれとは異なったバタンをもってすることにより,縦続非

対称制御方式(3)の原理に従うサイクロコンバータを構成しうるという結論を得た｡そ

れゆえ,篆者はこれを緬たに相電圧縦統制御方式サイクロコンパータと名付け,本輩に

その解析および実験の結果を示す｡この相電圧縦続制御方式サイクロコンバータは,従

来の6パルスブリッジ接統サイクロコンバータに非対称ゲート制御方式(4〉を適用した

場合より,4アームの増加で人力力率を大きく改善している｡本方式は,人力力串が高

いとして知られる6バルスブリッジ接統サイクロコンバータ2段縦統接続の縦統非対称

制御方式サイクロコンバータより回路構成は簡単であるが,それに近い人力力串を持つ｡

2･2　理論

2･2･1　主回路構成とゲート制御方法
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(1)主回路構成

　図2･1は従来の縦続接続方式サイクロコンバータである｡上下2段の6バルスブリ

ッジ接続サイクロコンバータが縦続接続されている｡負荷電流iLの正負によりそれぞ

れ正群,負群のコンバータが勧作する｡絶対値の小さい出力電圧を得る場合には,下段

のサイクロコンバータとサイリスタフ,8だけ勧作する｡絶対値の大きい出力電圧を得

る場合には,下段のサイクロコンバータはダイオード整流回路として勤作し,上段のサ

イクロコンバータにより出力電圧を制御する｡

　これに刈して,本傘で提案する相電圧縦続制御方式サイクロコンバータの構成図は図

2･2である｡サイリスタ1~6および1'~6'によって構成ざれる従来のサイクロコ

ンバータに,新たにサイリスタ17,8および7',8'を付加している｡絶対値の小さ

い出力電圧を得る堪台にはサイリスタフ,8,71,8'の勤作を併用し電源の相電圧

をとり出す｡絶対値の大きい出力電圧を得る場合には,ダイオード整流回路としての勧

作によりとり出した相電圧の上に,位相の異なる別の相電圧から電圧不足分をとり出し

て上積みする(従って線間電圧となる)｡それゆえ,兼者はこれを相電圧縦統制御方式

と名付けた｡

(2)ゲート制御法

　Stefanovic氏は,図2･2で負群コンバータを欠いた図2･3の制御整流回路につい

て論じている｡順変換および逆変換の勤作の期間別,出力電圧の高低別により動作モー

ド6個が生じる｡各モードにおける各サイリスタの転流は次の順序をもって行われる｡

　〔モード　I　]　u→o→一w→o→V→o→-u4‥･

　[モードH　]　u→uw→-w→vw→V→vu→-u一伽　●･｡

　[モードm〕　uv→uw→vw4vu→wu→wv→uv_●　｡●●

　[モードⅣ]　u→o→-w→o→V→o→-u_争　●●●
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正群　　　　負群
コンノぐ‐タ　　　コンノぐ一タ

→-　　　→

図2･I　縦続接続方式サイクロコンバータ
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図2･2　相電圧縦続接続方式サイクロコンバータ
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図2･3　相･線間電圧を利用したサイリスタ制御整流回路

図2･4　制御整流回路の動作波形
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[モード　V　]

[モードVI]

U→UW→‾W→VW→V→VU-→-U→　･･･

UV･-4UM/一伽V訊f→V　U-゛XVU一争Xλ/V-4U　V-タ　'･‘

モードI~1/は順変換勧作,モードV~VIは逆変換勧作を行っている｡

　図2･4は各モードにおける動作波形てある｡γは転流進み角てあり,ここては71　/6

としている｡例えばモードHでは,サイリスタ1､8が点弧中には負荷にu相の電圧が

現われ,次にサイリスタ2を点弧すればサイリスタ8は消弧し負荷にuw相の電圧が現

われる｡また,モードⅣでは,サイリスタ1,8が点弧中には,モードIと同様,負荷

にu相の電圧が現われ,u相の電圧が負になった後にサイリスタフを点弧すれば,サイ

リスタ1は消弧し出力電圧は零となり,次にサイリスタ2を点弧すれば,サイリスタ8

は消弧して負荷には-w相の電圧が現われる｡

　さて,本章では図2･2の回路構成およびそれの説明として前項て簡単に述べた出力

電圧発生を実現するゲート制御法を提案する｡すなわち,この回路において相電圧およ

び線間電圧から,縦続非対称制御方式(3)(図2･1)における第1段電圧,第1段と

第2段の加算電圧に対応するものを得るのである｡順変換勧作において,出力電圧が低

い場合には第1段電圧として相電圧を非対称ゲート制御方式(4)(以下,非対称制御方

式と呼ぶ)により得,出力電圧が高い場合には第1段電圧として相電圧より出力し得る

蔽大電圧を得て,第1段と第2段の加算電圧として線間電圧を非対称制御方式により得

ることにすれば,人力力串は高《なるりくつである｡逆変換勧作についても同様である｡

このゲート制御法では､〈2･2･2≫節で述べる制御角の決定式の相違により,最大8個の

動作モードが生じる｡勧作波形を図2･2の構成図と併せて図2･5に示す｡モードI

~lvは順変換勧作,モードVは順変換動作と逆変換勤作,モードvl~vnlは逆変換勧作

を行っている｡転流進み角rは7t　/6としている｡図2･4との差異は明瞭てある｡

　図2･2において,サイリスタ1,3,5の制御角をび1､サイリスタ2,4,6の

制脚角をa2･サイリスタフ･8の制御角をそれぞれa3　･a4　とする.各制御角の原

点は図2･5に示す位相とする｡負群コンバータの各制御角もこれに準じる｡

　例えば,モードIは相電圧を用いた非対称制御方式であり,制御角a1によりサイリ

スタ｣,3.5を点弧し,またサイリスタ8を点弧状態に保つことにより相電圧を出力
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する｡また,相電圧が正の値から零線を過ぎる時点てサイリスタ7を点弧すれば,サイ

リスタ1,3,5は消弧し出力電圧は零となり,電流は負荷とサイリスタフ,8の間を

環流する｡モードHでは,モードIより出力電圧が高くなって,出力電圧零の期間が無

い｡なお,非対称制御方式ては6相の電圧より出力電圧を得るが,本方式ては3相の相

電圧より得ている｡これは図2･5においてu相から-w相への転流はuw相への転流

となってしまうことによる｡

　モードmでは,相電圧に上積みする形て線間電圧を非対称制御方式により出力する｡

すなわち,サイリスタ1,3,5を常にダイオード勤作とし,このうちのいずれかとサ

イリスタ8が点弧中のとき制御角a2によりサイリスタ2,4,6のうちの適当なサイ

リスタを点弧すれば,サイリスタ8は淆弧し,出力に線問電圧が現われる｡その後,線

間電圧瞬時値が滅少してきて相電圧瞬時値と等しくなった時点でサイリスタ8を点弧す

れば､サイリスタ2,4,6は消弧し,ふたたび相電圧が出力される｡本モードては出

力電圧の高低別により転流の順序が次の2通りに別れる｡出力電圧が低い場合には,

wu→w→u→uv4u4‥･(図2･5に示す)と転流を行い,出力電圧が高い場合

には,wU→w4wv→uv→u→uw→‥･と転流を行う｡

　また,モードVは逆変換動作へと移行する場合の非対称制御方式であり,制御角a1

=5　71　/6　-γにてサイリスタ1,3,5を転弧し,モードIと同様にサイリスタ8を点

弧状態に保つことにより相電圧を出力する｡相電圧が負になった後,制御角ぴ3により

サイリスタ7を点弧し,出力電圧を零とする｡モードvllではモードHと同様に出力電

圧の高低別により転流の噸序が異なる｡高い場合は,v→vu→V→w→wv→w→･

¨となり,低い場合は,V→vu4wu4w→wv→uv→‥･となる｡

2･2･2　制御角の決定式

　各勧作モードごとの制御角の決定については,前章の文献(19)に示された手法を用

いる｡すなわち,電源周期をTとするとき,電源電圧からとり出された出力電圧波形の

T/3にわたる平均値と,希望出力電圧波形のT/3にわたる平均値とが等しくなるように
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制御角を決定する｡

　希望出力電圧の振幅をVLとするとき瞬時値は

　　iL°VLsinJot (2･l)

てある.ここでωoは出力角周波数てある｡また,電源の相電圧の振幅をVPとすると

き,本サイクロコンバータの聶大出力電圧は3湾VP　/7tとなる｡これをVLM　と書《｡

a°VL　/VLM　を出力電圧比と名付ける｡

　問隔T/3でとった時間間隔ごとに,(2･l)式からiEの値が定まる｡モードIにおい

ては

-

ツ五_ユ
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ド
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の関係が求められる｡元/VLMは規格化された出力電圧である｡モードmにおいて

は,前節でのべたように出力電圧の高低別により転流の順序が2通り存在する｡出力電
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となる｡出力電圧が高い

ムほ+心)二兄yl

場合の制御角の決定式は(2･4)式と一致し､出力電圧の範囲は

計(回) (2･6)

となる｡他のモードにおいても同様てある｡表2･Hこ図2･5の各モードの出力電圧

の範囲,サイリスタの各制御角の決定式を示す｡

2･2･3　数膿計算例

　衷2･1の制御角の決定式により,出力電圧波形,人力電流波形が求まる｡計算機を

用いて各波形の離散的フーリエ変換を行い嵩調波成分を求め,これより人力基本波力串,

人力線電流ひずみ率および出力相電圧ひずみ家を求めた｡その際計算の複雑化をざける

ために,次の仮定を設けた｡

　(a)人力電圧波形,出力電流波形は正弦波で,対称3相電源,対称3相負荷とする｡

　(b)電流の重なりの波形に対する彭響は無視する｡

　(c)サイリスタの順方向抵抗は零,逆方向抵抗は無限大とし,また線路定数は無視す

る｡

　以下の各図は､周波数変換比(出力周波数/人力周波数)f｡　/　fi　=1/5,負荷力

率coseE=o｡8,転流進み角γ=71　/6の場合を例にとった計算結果を示す｡

　図2･6は,各方式サイクロコンバータの人力基本波力串と出力電圧との関係である｡

相電圧縦統制御方式によって,縦続非刻称制御方式に近い人力基本波力掌が得られるこ

とがわかる｡なお,Stefanovic氏のゲート制御法を図2･2の回路に適用した場合に

っいても併せて示す｡このときの人力基本波力串は非対称制御方式のそれよりも小さい｡

　図2･7は,各方式サイクロコンバータの人力線電流ひずみ率と出力電圧との関係で

ある｡回2･8は,各方式サイクロコンバータの出力相電圧ひずみ串と出力電圧との関

係である｡相電圧縦統制御方式では,縦統非対称制御方式と比較してひずみ串が少し大

きくなっている｡

　図2･9に相電圧縦統制御方式サイクロコンバータの出力相電圧波形と人力相電流波
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形の一例を示す｡

2･3　実験

2･3･1　実験回路の構成

　図2･5に示すように本方式は多数の勧作モードを有し,ゲート制御法は複雑なもの

となっている｡実験ではマイクロコンビュータ(マイコン)を導人してハードウェアの

負担を極力少なくした｡図2･IOに試作した実験回路の構戒を示す｡

　サイクロコンパータの制御角の計算には,c　o　s゛1,sinなどの演算を含んでいて,

短時間で制御角を決定することは使用マイコンの能力を超えていた｡それゆえ,予め周

波数変換比,出力電圧比,負荷力串,転流進み角を設定し,表2･1より必要な点弧時

刻を全て求め,それぞれの時刻に点弧するサイリスタの番号と併せてマイコンのメモリ

に人れておくことにした｡以下にその勤作を述べる｡

　まず,人カインタフェースから各相電圧の正負に関する情報をマイコンが読み取る｡

マイコンは,これより正(負)群コンバータの制御の間始時刻を判定し,メモリから読

み出したサイリスタの番号を対応する点弧時刻に出力インタフェースに転送する｡マイ

コンは正(負)群コンバータの一連の制御が終了するまで引き統き上記の勤作を繰り返

す｡

　正(負)群コンバータの制御が終了した時点で,次に負(正)群コンバータの勤作開

始時刻の判定を行い,同コンバータの制御を間始する｡出力インタフェースでは,マイ

コンから転送されてきた番号に対応するサイリスタに点弧バルスが供絵ざれる｡　'･

2･3･2　実験結果

前卸の実験回路によって安定な運転が得られた｡図2･11は3相人力単相出力サイ
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図2･11　出力電圧波形
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クロコンパータの出力電圧波形てある｡ここで,電源周波数fi　=60H2,出力周波数f｡

=12Hz,出力電圧比a=0.8,転流進み角γ=7t　/6である｡図2･12は,この出力電

圧の周波数スベクトルを示す｡実験値と計算嶮とはよく一致している｡

2･4　むすび

　サイクロコンバータは人力力本が低いというのが一つの難点である｡本章ては,相電

圧と繍間電圧を併用し縦続非対称制御方式の原理に従う新たなサイクロコンバータを提

案した｡本方式は,非対称ゲート制御方式を適用した従来の6パルスブリッジ接統サイ

クロコンパータよりアーム数が4個多くなるが,人力力串が大幅に改善され,2段の縦

続非対称制御方式サイクロコンバータのそれに近い優となる｡

　一般にサイクロコンバータを大容量化する場合,電源および出力の多相多重化が行わ

れるが,本方式は従来方式よりアーム数を若干多《するだけで入力力本および人出力波

形が共に改善可能である｡

　なお,提案したゲート制御法はStefanovic氏のサイリスタ制御整流回路に容易に適

用することができ,同回鴎の人力基本波力率を轟大にする(5)｡

　また,本傘で示した相電圧縦続制御の考え方は,サイクロコンバータの場合に限らず,

例えば無効竃力補償装置その他の縦統接統方式の回路に適用することも可能である｡
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第3牽　相間リアクトル2次巻線方式

　　　　サイクロコンパータ山

3･1　まえがき

　前章で提案した相電圧縦統制御方式サイクロコンバータは､サイク[Jコンバータの難

点の一つである低人力力串の改善を行うものてあった｡サイクロコンバータのもう一つ

の難点は人力電流および出力電圧の波形が悪いことである｡

　昭和58年に官人氏ら(2)(3)は,,2重接統サイリスタ制御整流回路の人出力高調波低

減法として,相間リアクトルの2次巻線方式(以下,略して2次巻線方式と呼ぶ)を提

案した｡これは整流回路の相間リアクトルに2次巻線を設け,この巻線の出力電圧を単

相全波整流回路を通して主回路の出力電圧に重畳するものてあり,12バルス整流回路

で36パルス相当の低い人出力波形ひずみ率が得られるものてある｡この2次巻線方式

は,36バルス整流回路と比較して,相数変換用変圧器を必要としないとともにサイリ

スタのアーム数を半分以下にできる優れた方式である(4)｡篆者は,この2次巻線方式

をサイクロコンバータに応用することを考え検討を行った｡

　本斎ては,新たに相間リアクトルの2次巻線を多段分割することを提案し,これによ

りサイクロコンバータ(むろん整流回路ても)の人出力波形をさらに改善することが可

能てあることを示す｡解析を簡単にするために,回路構成の比較的簡単な相間リアクト

ルを有する6パルスサイクロコンバータを削にとり,その相間リアクトルに多段分割し

た2次巻線を設け,これに適する出力電圧制御方式を示し,基本的な諸特性を求める｡

2次巻線方式がpパルスサイクロコンバータ(アーム数2p)にアーム数を8つ増して

2p+8のとき3pバルスサイクロコンバータ相当の人出力波形を得るのに対して,2

次巻線方式をn段分割した場合は,アーム数2p十4(n+1)て(2n十1)pバル
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スサイクロコンバータ相当の人出力波形が期持される｡以後本章ては､相間リアクトル

の2次巻線を多段分割した場合も含めて『2次巻線方式｣と呼ぶ｡

3･2　理論

3･2･1　主回路構成と勤作原理

(|)主回路構成

　図3･Hこ相間リアクトルを持つ6パルス中性点接続サイクロコンバータに宮人氏ら

の2次巻線方式をそのまま応用した回路構成を示す｡サイリスタ1~6,1'~6'によ

って相間リアクトルを持つ6パルスサイクロコンバータを構成し,これに新たに相間リ

アクトルに2次巻線およぴサイリスタフ~I0,71~IO'を設ける｡本サイクロコ

ンバータてはサイリスタ1~IOが正群コンバータを構成し,サイリスタ1'~IO'が

負群コンバータを構戒している｡

　さて､本章て提案するサイクロコンバータを図3･2に示す｡これは,図3･1の礁

線て囲んだ部分において,相間リアクトルの2次巻線をn段に分割し,(n十1)4個

のサイリスタを図示のごとく接続したものてある｡図中V1　,V2は相間リアクトルの

1次巻線の両端と主変圧器中性点の間の電圧である｡V3は,相間リアクトルの】次巻線

のセンタタップでの電汪であり

　　゛3°(゛ゾV2)/2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･1)

て与えられる｡2次巻線各段の1次巻線に対する巻数比を図の下段からami,am2,‥

･,amnとする｡サイリスタ01　,02,11,12,‥･,nl,n2が正群コンバータを構成

し､サイリスタ01',02'　,‥･,n2'が負群コンバータを構成する｡n=1とすれば

図3･1の回跡と一致する｡
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図3･1　相間リアクトルの2次巻線方式を応用したサイクロコンバータ
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(2)勧作原理

　図3･2の回路によるサイクロコンバータの出力電圧波形,人力電流波形改善の原理

を,正群勧作の場合について図3･3を用いて説明する｡まず,出力電圧波形にっいて

述べる｡同図⑥は,出力電圧VE(図3･1で負荷の両端の電圧)としてV3が直接出

力されているときの勧作状態を示す.いまV1>v2とする.ここでサイリスタ11を点

弧する｡2次側鏝下段の巻線には,1次巻線の両端に加わる電圧をvm(=V1　-　V2　)

として,amlvmの電圧が図示の方向に現われている｡この電圧によりサイリスタ01

は消弧され,出力竃圧VEは

　　VL　2　v3+amlvm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･2)

となる｡この様子を図3①に示す｡図中,黒《塗りっぶしたサイリスタは導通状態にあ

ることを示す｡得られた出力電圧波形を図3･4にそれぞれ期間⑥,①と対応づけて示

す｡なお,同図では周波数変換比が小さ《,各期間の出力電圧平均値はほぼ一tとして

いる｡

　以下同様に,サイリスタ21を点弧すれぱ,2次側の2段目の巻線電圧am2vmにより

サイリスタ11は消弧され,出力電圧VLは

　　　VL　°　V3干(am1+am2)vm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･3)

となる(図3･3,図3･4の②)｡

　その後,サイリスタ31→414‥･と転流を行い,v2において(すなわち,例え

ばサイリスタ2から4への)転流を行うまでの間にサイリスタnlまでの転流を行う｡

このとき出力竃圧VLは

　　　VL　゛　V3+(am1十am2+‥゛+amn)vm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3゛4)

となる｡次に,削えばサイリスタ2から4への転流を行い,V2〉V1とする,その結

果,出力電圧は

　　　VL　゛　v3+(am1+am2+゛'゛+amn)vm

　　　　　゛V3-(am1+am2十‥゛+amn)(V2-V1)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･5)

となる｡図3･3,図3･4にはこの期間をら)として示す,また,次にサイリスタ

44



1川E/2

⑥

D｡

lt/2

{(Omけ゛4Uo)1L　　削

h/2-Oolt,

　　　　①

h,　h刀

匠
IL/2

バOm110m2)1L　11

h,/2-(OmいOm2目L

　　　②

h

　-Omnvm

-(Om□‥tOmn-Ovm

1L/2バOlnμ‥俳nl川L　　　　h/2-(Omけ･･+Omn)1L　　　　IL/2-(OmlわtOmlいI)IL

⑥ ④

図3･3　出力電圧の制御

45

(白)



Vバex｡-V四)

Vバex,vuv) V2(ex｡-vwu)

図3･4　出力電圧波形の改善
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(n-　|)1を点弧すれば,n段目の巻線電圧-amn　vm　によりサイリスタnlは消弧され,

出力電圧は

　　V1　゛　V3-　(am1+‥･+amn-1)(V2-V1)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･6)

となる｡以下｡噸にサイリスタ(n-2)1→･(n-3)1→･‥　401と転流を行う｡サイリス

タ01が転弧され期問⑩と同様の勧作状態になった後は,サイリスタ　12→22→‥･と

転流勧作を行っていく｡

　以上の制御により得られる出力電圧波形は,従来の6バルスサイクロコンバータの出

力電圧波形の一郎である期間⑥の電圧波形に,それとほぼ同等の電圧波形を2n個付加し

たものである｡従って,相間リアクトルの2次側にn段の巻線を設けた場合,本サイク

ロコンバータの出力電圧がqバルス相当になるとすれば

　　q゛(2゛゛1)`6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･7)

と与えられる｡すなわち,相間リアクトルの2次巻線の分割を1段増すごとに12パル

ス相当分の波形改善が可能となる｡

　さて,次に人力電流波形改善の原理を,やはり正群勧作の場合について説明する｡図

3･2に示すように,サイリスタ1,3,5より相間リアクトルに流人する電流をi1　,

サイリスタ2,4,6のそれをi2　とする｡図3･3において,期間⑥では2次巻線に

電流が流れないので

　　i1　゛　i2　°　iL/2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･8)

となる｡期間①では,曼下段の2次巻線に負荷電流が流れ

　　i1　°　iL/2十amliL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･9)

　　12　°　1L/2-am11L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･10)

となる｡以下,同様にして期間①では

　　11　゛　iL/2+(am1+am2十‥･十ami)iL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3゛ll)

　　i2=iL/2-(am1+am2十‥･十ami)iL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･12)

となる.また,期間(汀)では,11　,i2　はそれぞれ観間①と同じ式で与えられる｡図

3･4の出力電圧波形の各期間に刈応する人力電流波形を図3･5に示す｡ただし,各

期間の出力電流iEの平均倣はほとんど変化していないものとする｡また,出力電流1L
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のリップル成分は無複している(すなわち,吐　=一定)｡横軸は人力角周波数ぃiを

基準とする角度で表わしている｡1uv,紬はそれぞれ図3･1に示す主変圧器の人力

相電流および人力線電流てある｡2次巻線方式を用いない場合の6パルスサイクロコン

バータの各人力電流波形を破線で示す｡2次巻線方式により,,人力電流波形の改善され

る様子がわかる｡

　いま,転流重なりのない理想状態を仮定する｡6パルスサイクロコンバータに本方式

を適用し,図3･4のごとくに電圧波彩を出力するような制御を行いながら2次巻線の

分割数nを無限大にすれぱ｡人力線電流iu　,iv　,iwは図3･6の台形波となる

(もちろん,各電流の位相は異なる)｡この波形をフーリエ級数屡開すれば,各高調波

の振幅ikは､基本波の振幅を1として

　　ik　°　1/k2　　　　　　　　　(k°5,7,n,13,‥･)　　　　　　　　　　　　　　(3゛13)

となる｡従って,6バルスサイクロコンバータに2次巻線方式を適用した場合では,2

次巻線の分割数nを増加しても,5ωiおよび7ωiを中心角周波数とする側帯波群が

1~2%程度は改善されずに残るものと予想される(6)｡しかし,それ以上の高次の高

調波の側帯波群についてはnの増加とともに著しく低減できる｡

　本童では,解析の簡単のために2次巻線方式を6パルスサイクロコンバータに適用し

ているが,5ωi,7ωiの側帯波群を改善するには,2次巻線方式を適用するサイク

ロコンバータを多バルス(例えば12パルス)化する必要がある｡

3･2･2　制御角の決定

　サイクロコンバータの制御角の決定に,高橋氏らは機械整流子によるアナロジー(フ)

およびスイッチング関数(8)を利用している｡昭和53年には,雨宮･金丸氏(9)が制

御角決定の統一的方法を物理的意味が明催な形で示している｡ここで,pバルスサイク

ロコンバータを想定し,電源電圧の周期をTとする｡文献(9)によればサイクロコン

バータの制御角は,電源電圧から取り出した出力電圧波形の　T/pにわたる平均臍と,

希望出力電圧波形の　T/pにわたる平均値とが等しくなるように決定される｡
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　しかしながら･,この厘理により本方式の制擲角を決tするのは錐しい｡即ち,本方式.

の出力竃圧波形の繰り返し周期'T/6内には(3･1)~(3･6)式で示す(2n+1)暢の

波形が含まれている｡出力電圧波形の　T/6にわたる畢均噫と,希擾出力電圧波形の

T/6にわたる平均幄を等しくする各波形の制御角の組み合せは魅数に存在し,この中か

ら叢適なもの(例えぱ出力電圧ひずみを薮小とする制御殉の緬み合わせ)を決定するこ

とまではできないからである｡

　本章では,本方式の出力電圧ぴずみを叢小にするように各制擲朔を別の方法によって

決tする｡余弦波制御法(1o)(=対称ゲート制御方式,≪1･2･2≫節参厦)は.従来から

出力電圧ひずみを叢小にする制脚法として知られており,文猷(10)には仮想的制御

法を用いてその証明がなされている｡この仮想的制御法は次のとおりである｡すなわち,

ある時点において希墾出力電圧と実曝の出力竃圧の瞬時嬢差の絶対憐が,次に転流され

るべき入力正弦波と希箆出力電圧の瞬時娠差の絶対蝋より小であれぱ転塊せず,大とな

れぱ転塊を行うというものであるは1)｡この雁理に従えば,善制御角は容易に決定され,

出力電圧ひずみを聶小にすることができる｡

　本輩の2次巻線方式を用いたサィクロコンバータには,この仮想的制擲法の康瑠が適

用できる｡ここで,図3･4に示す各波形の制御角を図3･7のように定義する｡萌間

①の波形の制御角をai　,　朗間屯)のそれをa｡1とする｡また,vrefは希蟻出力竃圧

である｡期間①の出力電圧をVL1とすると(3･1)~･(3･4)式より

　　vLi　s　v3+{am1+am2+'゛゛手am1)vm

　　　　-(71+゛2)/2゛《am1+am2+'¨+am1)(v1″v2)　　　　　　　　　(3･14)

となる.制御角a1は,仮想的制御法の厘理より

　　{vrervL1-11　'　lvre　f″vL1　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･15)

すなわち,

　　vref　゛(vLi-1+vL1)/2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3･16)

の間係が成立する･位相によって与えられる｡(3･14),(3･16)式より

　　゛reパai)'(v1+v2)/2刊aml4゛am2李'¨李am1-1手am1/2パv1-v2)

　　　　　　　゜Am,icos(a1″ゆi)　　　　　　　　　　　　　　　　1s1.2,‥･｡n　(3･17)
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図3･7　制御角の定義
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同様にして,a_iは

　　　vref(な-1)゜Am,i+1cos(a-1+ね(i+1))

によって与えられる｡ただし

Am,i°y(4xi2+3)1/2

込1=tan几ド班白txi)/〔牡xin

　　　X1　゛　am1十am2+‥゛+ami-1+am£/2

　　　VはV1　,V2　の振幅

である｡

　a-nについては,図3･7に示すV｡を用いて

　　　゛reパa-n)゜(1/2}{{vo+V2)/2十x(v2‘vo)+{v1+v2)/2

　　　　　　　　　　　　‘x(v1“v2}}

　　　　　　　　　　　=(V/2)(3/2-X〉cosa-n

　　　ただし.　x　゛　aml+am2+‘''+amn

によって与えられる｡

i=0,1.,‥･,n-1　　(3･18)

(3･19)

(3･20)

(3･21)

(3･22)

　以上の制御法により,本サイクロコンバータの出力竃圧ひずみを轟小にするごとが可

能となる｡しかしながら,本制御法によって得られる出力電圧平均蜷と希鐙出力電圧と

の間には偏差が生じる｡出力電圧の平均倣をvaとすれば

va　°
3

-

7｢ f白
a-n

バ

(v1+V2)/2de

(‾aml)(v1-v2)do

●

φ
　
　
φ

≪二 (-am1)(v1-v2)de
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となる｡ここで,ぴこnはサイリスタ1~6,1'~6'の制御角であり,制御角a｡nの次

の制御倚を示す｡vrefの変化がゆるやかであり,人力電圧の周期Tの1/6の斯問T/6

では一定であるとすれぱ,a-n=aこn　となり｡(3･23)式は

va=グ[2乃(1

ト茫九{cos(牡一紅fcos(φ｡1-こ1　Amj1

-x}/(j+x)

{3･24)

と変わり,　va　/　vref　=K(一定)となる｡このKの蟻は,相問リアクトルの2次

巻線の分割数nが1のときKtl｡01(amこO｡32)｡2のとき　K21.003(am1=o｡

19,am2=O.2)となる｡従って,予めこの偏差分を見込んで,肴望出力電圧もしくは

(3･17),(3･18),(3･22)式､より得られる位相変調関数は0)の振剱を設定する必要があ

る｡

3･2･3　数艇計算例

　(3･17),(3･18)､(3･22)式の制御角の決定式より,出力電圧波形,人力電流波形が

求まる｡計算機を用いて各波形の離散的フーリエ変換を行い高調波成分を求め,これよ

り出力電圧ひずみ傘,人力線電流ひずみ本を求めた｡本童の2次巻線方式の波形改善効

果を見るには,2次巻雄方式の分割数nが2の場合について検討すれぱ十分てある｡そ

れゆえ,以後の試算例､はn=2について行っている｡図3･8,には,本方式の比較の対

象として12　,　18,昶パルスの各サイクロコンバータの代表的な回路構成をとりあげて
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示す｡これらの出力電圧制御には余弦波制肺法を用いるものとする｡また､以後本章て

は,これらサイクロコンバータを従来方式と呼ぷ｡計算に際しては､復雑化を避けるた

めに,〈2･2･3≫節の仮定(a)~(0と同様の仮定を設けた｡

　サイクロコンバータには,出力が単相の場合には,人力電流に多くの低次調波成分が

含まれる｡3相出力のサイクロコンバータてはそのことが改善ざれる｡そこて,本章で

は人力電流の計算に際してはサイクロコンバータの出力を3相とし,対称3相負荷を仮

定する｡

　以下の各図は,周波数変換比(出力周波数刻人力周波数比)f｡　/　fi　=1/5,負荷

力家COS&E=O｡8の場合を例にとった計算結果を示しているが､周波数変換比,負

荷力串が変化しても,それぞれの傾向は変わらない｡

　まず,出力電圧比VL　/　VEmax　をバラメータとし,am1,am2に対する出力電圧ひず

み串の変化を求める｡ここで,出力電圧比VE　/vnmaxは,出力電圧の振幅VEを(3･

17),(3･18),(3･22)式によって決まる各制御角より得られる晨大出力電圧vhmaxで規

格化した値である｡図3･9に計算例を示す｡同図(a)てはam2=0.2(b)ではam1=

0.19てある｡計算の結果,出力電圧によりわずかに異なりぱするが,aml=20.19.&m2

=o｡2のとき出力電圧ひずみ串は最小となることがわかった｡そこで,以後の計算では

am1=O.19,am2=o.2の値を用いる｡

　図3･IOは,2次巻線方式および従来方式の出力電圧ひずみ率の出力電圧比VE/

VLmaパこ対する変化を示す｡実線が2次巻線方式の出力電圧ひずみ率であり,破線が従

来方式のそれである｡ここで,出力電圧比VL　/　VLmaxは,各方式それぞれにその最大

出力電圧V　Lmaxで規格化したものてある｡2次巻線方式については,n=Iの場合も併

せて示す｡この場合巻数比am=O｡32で出力電圧ひずみ率は聶小となるので,この値を

用いたときの変化の様子を示す｡

　図3･11に2次巻線方式の出力電圧周波数スペクトルを従来方式(30バルス)と

比較して示す｡基本波の振幅を1とした相対値をとっている｡2次巻線方式ではo｡5~

1.0%の第9･9次~第121次高調波が存在するが,その他は従来方式とほぽ同丿程度のス

ペクトルを持つ｡
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　図3･12には各サイクロコンバータの人力線電流ひずみ串を示す｡2次巻線方式は,

n=1の場合には18ず0レスに近いひずみ率となるが,n=2の場合には従来の30バ

ルスサイクロコンバータ程度のひずみ本の改善効果は得られない｡これは,〈3･2･1≫節

て述べたように,6パルスサイクロコンバータに2次巻線方式を適用した場合には5x

fi　,7f1　の側帯波群が改善されずに残ってしまうことが主な原因としてあげられる｡

図3･　13には人力線電流の周波数スペクトルを,人力基本波(次数5)の振幅を1と

した相対暁て示す｡低次調波には,多バルス化によっては改善されない基本波fi　の側

帯波群の他に,2次巻線方式では5fi　,7fi　の劉帯波群がl~2%みられる｡高次

の調波成分については,2次巻線方式に若干多くの調波成分がみられるがほぽ同じスベ

クトルを持つ｡

　本章では,出力電圧ひずみ率を曼小とするa　m1,am2を用いて計算を進めてきたが,

人力線電流ひずみ率を碁小とするa　m1　,am2の値はわずかながら異なる｡しかし,その

ようなam1,am2により,人力線電流ひずみ串は全体にo~Oj%さらによくなる程度

である｡

　なお｡5fi　,7f£の側帯波群の改善には,2次巻線方式を適用するサイクロコン

バータそのものを多パルス(例えば12パルス)化する必要がある｡

3･3　実験

　2次巻線方式サイクロコンバータの動作の確認を目的として出力単相にて実験を行っ

た｡相間リアクトルの2次巻線は2段分割とし,各段の巻数比はam1=am2=O｡2とし

た,また,主変圧器の2次巻線の1次巻線に対する巻数比はo｡5である｡図3･14に

実験によって得られた出力電圧VE　,出力電流吃　およぴ人力線電流紬の各波形を示

す｡出力電圧比VL　/　v　unax=0.8,電源周波数fi=60Hz,出力周波数f｡=12Hz,

負荷力率COS∂L=0.8である｡人力線電流は,サイクロコンバータの出力が車相の

ため,大きな低次調波成分を含んでいる｡出力を3相とすることにより,これらの低次
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調波成分は著しく低減できる(例えば,文献(12))｡

　図3･15には出力電圧および人力線電流の周波数スベクトルの実験瞼と計算値を比

較して示す｡実験蜷と計算憤は大略一致した｡人力線竃流において実験値が小さ目にで

ているのは基本波(調波次数5)に主変圧器の鴎磁電流成分が含まれていることが主因

と考える｡また,入力線電流には波形写真からもわかるように大きな低次調波成分が存

在するが,これらはサイクロコンバータの出力を3相とすることにより低滅でき,図3

･13のスペクトルとなる｡

　出力電圧波形において,正負群コンバータの切り換え前後に本来出力されるべき波形

と異なる波形(特に,正負群切り換え後5つ目の飛び出している波形)が見られる｡こ

れは,相間リアクトル1次巻線の片側半分を流れる電流が相間リアクトルを勧磁するに

足る電流(臨算電流)以下となり,この巻線に不達統導通状畦が生じたことによる(13)｡

これの出力電圧に及ぽす影響は,例えぱ出力竃流に関してネガティブフィードバック制

御ループを設けることである程度除去できる｡また,本サイクロコンバータを楯環竃流

方式“として不連続導通状態を除くことも可能である｡

3･4　むすび

　本章では,宮人氏らにより提案された2次巻線方式をサイクロコンバータに応用し,

新たに,相間リアクトルの2次巻線を多段分割とすることを提案し,その出力電圧制御

方式を示した｡

　本方式は,サイクロコンバータの主回路構成を複雑にすることなく,多バルス化相当

の人出力波形の低ひずみ率を実現できる｡また,従来の相間リアクトルを有する6パル

スサイクロコンバータと比較すれぱ,変圧器およぴ相間リアクトル容量の増大はわずか

(注)

68ページの注参照
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であり(2),付加するサイリスタについても,サイリスタ11　,　12,HI　,　12'を流れ

る電流の実効値がサイリスタ1~6,11~6'のそれの約2.5倍,他のサイリスタが2

段分割でいずれも約1.6倍と大きいが,耐圧は1/3程度のものてよい｡

　なお,サイクロコンバータの人力電流基本波の側帯波成分の低滅については,第1章

の文獣(24)の他に,m中氏ら(14)により12バルス福環電流方式サイクロコンバータ

の循環電流制御にフィードフォワード方式を用いる方法が示されている｡また,サイク

ロコンバータの上限周波数の向上についても,同氏ら(15≒こより,同サイクロコンバー

タを用いて同期電動機を駆動し,f｡　/　fi　=0~2が可能てあることが報告されてい

る｡本論文では,非循環電流方式サイクロコンバータ゛゛について検討してきたが,2

次巻線方式を楯環竃流方式に適用することは容易てあり,その入出力波形の一層の改善

が期待できる｡

　サイクロコンバータの難点としては,鮭に人力力率が低いことがあるが,非対称制御

方式(16),相電圧縦続制御方式(17)において本斎の2次巻線方式を適用するならば人力

力串,人出力波形の両方の改善が期持できる筈てある｡

(注)

循環竃流方式:正群コンバータと負群コンバータの間にリアクトルを挿人し,

負荷竃流の方向にかかわらず両コンバータを常に勤作させる方式｡その結果,

両コンバータ間には循環電流が流れる｡この方式は,下記の非楯環電流方式と

比較して出力電圧波形が良いという長所があるが,人力力率が低いこと,両コ

ンバータ間にリアクトルを必要とすること,また,循環電流が流れる分だけサ

イリスタ･主変圧器の容量の増大を招くことなどの難点があり,あまり一般的

ではない｡

曇善　非循環竃流方式:負荷電流の正負により正･負群コンバータを交互に動作させ

　　　　る方式｡樋環電流は流れない｡
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第4童　電力の双方向変換が可能な

　　　　　5oHzこ6oHzjQごtl迦

　　　　　サイクロコンパータ山

4･1　まえがき

　我が国の電力系統は東日本の50H2と西日本の60Hzに2分されている｡両系統間の

連系は,効率的需紛運用,供給予備力の合理的節滅,拳故時の系統信頼性確保などに対

して大きい効果を与える(2)｡

　現在,佐久間(300MW),新信濃(300MW)両変換所では,コンバータ･イ

ンバータ方式により50H2･60H2系統連系を行う｢交流→直流→交流｣という間接変換方

式がとられている｡間接変換方式に共通する特徴として,異系統間の非同期連系が可能

であることがあげられる｡非同期連系により電力潮流制御は両系統の電圧･周波数に無

関係に迅速に行われ,かつ,安定度の問題も生じない｡しかし,≪1･2･1≫節に述べた金

丸･雨宮氏の直接変換方式(3)(4)では,この非同期連系ができず,両系統が直結状態と

なる｡

　本章では,60Hz→50Hz変換もしくは50Hz460H2変換のどちらか一台のサイクロコンバ

ータで電力の双方向変換を可能とし,50Hz･60Hz系統間の非同期連系への適用の可能性

を持つ直接変換方式を提案する｡本方式は,主変圧器巻線およぴサイリスタの利用串が

悪く,人出力電流に高調波が多く含まれることから,コンバータ･インバータ方式にそ

のまま置き換え得るものではないが,直接変換方式による非同期連系の可能性を示すも

のとして興味あるものと考える｡
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4･2　理論

4･2･I　主回跡構成と出力電圧制御方式

　図4･1が､本意て提案する直接変換方式てある｡60H2→50Hz変換サイクロコンバー

タの出力と50Hz側のY-ハ結線変圧器との間にリアクトルLを挿人してある｡サイク

ロコンバータ主変圧器の中性点Nは50HZ系続剥Y結線変圧器の中性点NIと接統する｡

　図4･1の構成において,60Hz系統と50H2系統とを人れ替えてもよい｡そのとき

は,サイクロコンバータは50H2→60Hz変換のものを用いる｡本童では,図4･1の60Hz

→50H2変換サイクロコンパータとして,金丸氏のもの(4)を用いた場合について新しい

電圧制御方式を論じることにする｡図4･2にそのサイクロコンバータの主回路構成を

示す｡サイクロコンバータの主変圧器は1次側3相,2次側IO相てあり,2次側巻数

比は表4･1のとおりてある｡

　50H2　･　60tlz系統間の電力の授受は次のようにして行われる｡図4･3(a)に図4･1

の回路の1相の等俑回路を示す｡簡単のため回路中の抵抗は無視している｡Ec1はサイ

クロコンバータ出力基本波相電圧,E5oは50H2系統側Y結線変圧器の相電圧である｡

同図(b)には各電圧･電流のベクトル図を示す.50Hz系統の受電有効電力をP5o　,　無

効電力をQ5oとすれば

　　P5o+jQ5o=E5oIL

　　●驀　　●　　　　●

=E5o(Ec1-E50)/払50L

これより

　　P5o　゛(Ec1E5o/貼oL)sinゆ

　　Q50　゛(E50/ω50L)･(E50-Eclco吋)

(4･I)

(4･2)

(4･3)

となる.ただし,ω5oは50H2の角周波数,φはEc1とE5oの相差角てありEc1がE50

より進相のとき正とする｡有効電力は必が正のとき60H2側から50H2側へと流れ,φ

が負のときは逆向きとなる｡50H2　,60Hz両系統電圧の位相が時間とともに変化する
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場合ても､サイクロコンバータの出力電圧を制御し,ECD必を一定に保つことができ

れば,非同期連系は可能である｡さらには,Ec1とφがそれぞれ独立に制御可能であれ

ぱ,P5o,Q5oもまた独立に制御できる｡

　図4･2のサイクロコンバータにつき,金丸氏の提案する出力電圧制御方式は,図4

･4に示すように主変圧器2次側電圧のある相から1/10周期遅れの相への転流を繰り

返し行うことにより出力電圧(太線)を得るものであった｡3相の出力を得るには,2

/5周期間隔で同様の制御を行って得られる3つの電圧をとる｡この制御方式では,出力

電圧の振幅･位相はサイクロコンパータ主変圧器2次側電圧,すなわち60H2系統電圧

で決まってしまう｡そこて,Ec1およぴφを任意に制御するには,60H2系統電圧の制

御を要することになり,系統運用が複雑となって実用に適さない｡

　さて,サイクロコンバータの出力電圧の振幅および位相を任意に制御する方法として

は,従来から余弦波制御方式(5)､非対称ゲート制御方式(6)が知られている｡しかし,

余弦波制御方式ではサイクロコンバータの人力力串が低く,また,非対称ゲート制御方

式では,60H2→50Hz変換のように出力周波数対人力周波数比が高い場合には,出力電流

ひずみが増大し,かつ人力力乖の改善度も十分ではない｡

　山田･渡辺氏は,サイリスタの通流極数を変えた場合の50Hz→60Hz変換サイクロコン

バータの人力電流高調波,力本について検討を行っている(7)｡ここてサイリスタの通

流極数とは,,出力周波数半サイクル間に通流するサイリスタの数をいう｡氏らによれば,

サイリスタの通流極数が2以上のときは,通流極数の増加とともにサイクロコンバータ

の人力力串が低下する｡すなわち,人力力本を高い値とするためには,通流極数はてき

るだけ少ない方がよい｡本童のサイクロコンバータについても同様である｡一方,出力

電圧の振幅およぴ位相をそれぞれ独立に制御するためには,甚低2つの制御角を必要と

する｡すなわち,通流極数は少なくとも2つ必要である｡

　この考えに従う出力電圧制御を行った場合の順方向変換動作時(電力が60H2側から

50Hz側へ流れるときをいう)の1相分の電圧と,そのときの出力電流の波形を図4･

6に示す｡同図(a)は2極通流時(通流極数が2,モードIとする),(b)は3極通流

時(通流極数が3､モードHとする)である｡制御角a1　,　a2の原点は,図示のごと
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　出力相奄圧

vu　vv　vw

　　12345678910

変圧器2次側電圧

図4･4　従来の出力電圧制御方式
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(0) モ~ド　I (b)　モードII

図4･5　出力電圧制御方式(順方向変換勧作)
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くサイクロコンバータ主変圧器2次胴電圧の零点にとる｡汐は50H2系統側　結線変圧器

の相電圧の零点とサイクロコンバータ主変圧器2次側電圧の零点との位相差(本論文で

はこれを相差角と呼ぶ)てあり､50H2系統相電圧の零点が進み位相のとき正とする｡

りの原点は,解析および制御の都合のよいように制御角びl　,a2の原点と同じにとる｡

また,βはサイリスタが自然消弧するとき(モードI)の角度てある｡び1,(y2,β

およびeは60H2を基準として表わす｡モードIでは､ぴ1,a2およびβはそれぞれ,

ぴ1<a2　,3π/5≦a2≪6　7t　/5十a1,β≪6　7t　/5+a1の範囲内にある｡モード

Hではa1≦3　7t　/5.　4　71,　/5≦a2≪6　71　/5　4‘　び1てある.3相の出力を得るには･図

4･∠lと同様にして2/5周期間隔で得た同様の波形を出力すればよい｡

　図∠1･6は,逆方向変換動作時(電力が50H2側から60H2側へ流れるときをいう)

の電圧,電流波形を示す｡同図(a)は2極通流時(モードHIとする)であり,(b)は3

極通流時(モードⅣとする)である｡a1,a2　,βおよび1?は順方向変換勧作時に漱

じて定める｡γは転流進み角てある｡制御角び1,a2はa1≪a2≪3　7t　/5　-γ,β

はβ≪67t/5十aエの範囲内になけれぱならない｡

　要するに,図4･1の回路構成においてモード1ないしモードIVに示す出力奄圧制御

方式をとることにより,電力の双方向変換が可能になることが示された｡

　ここて,本サイクロコンバータの主変圧器2次側巻線およびサイリスタの利用乖につ

いて触れておく｡簡単のため図4･4の電圧制御方式,抵抗負荷の場合で,巻数比K3

の巻線の利用率がO｡58で一番高く,他はO｡42以下である｡これに対してコンバータ

･インバータ方式のコンバータのそれが約O｡9である｡サイリスタについては,本方式

では各サイリスタの導通期間が電源の各サイクル平均で18°以下,同コンバータで

　120°であり,本方式のサイリスタの利用率は低いものとなる｡

4･2･2　サイクロコンバータ出力相電圧の基本波分

以後の解析にあたって次の仮定を設ける｡

(a)サイクロコンバータの両端1こ接続される系統は無限大母線とする｡
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(0) モード　HI (b)　モード　】V

図4･6　出力電圧制御方式(逆方向変換勧作)
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　(h)サイリスタの噛方向凱抗は零,逆方向抵抗は無限大とする｡また回路に挿人され

　　　　たリアクトルの抵抗分も十分に小さいものとする｡

　(e)転流リアクタンスの影響は無復し得るものとする｡

　サイクロコンバータ出力相電､圧の基本波分ec1は,a1=Oを原点としてフーリエ級

数展間を行い

　　　ec1=EJo託八玉ぶ〕汗s1゛(朽ot十小c1)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4゛4)

　　　牡1=tan‾1(aゾb]L)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4･5)

で与えられる｡a1　,b1　は

　　　a1°(S/TT)[(1/11){COS(11xl/6)-COS(11×2/6)+COS(11×2/6-お･/5〉

　　　　　　-COS(11×3/6-ャ/5)+cOS(11×3/6-2Tr/5)　一COS(11×4/6-21ゾ5)}

　　　　　　+cos(X1/6)-cos(X2/6)十cos(X2/6一万/5)一cos(X3/6-皿/5)

　　　　　　+cos(x3/6-27/5トeos(x4/6-2ゾ5)]　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4･6)

　　　b1°(5/月[(1/11){sin(11×1/6)-sin(11×2/6)+sin(11×2/6-TT/5〉

　　　　　　-sin(11×3/6-乃/5)+sin(11×3/6-21/5)一sin(11×4/6-21ゾ5)}

　　　　　　-{sin(X1/6)-sin(x2/6)-sin(x2/6-ゾ5)-sin(x3/6-パ/5)

　　　　　　+sin(X3/6-21T/5)一sin(X4/6-21/5)月　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4゛7)

となる｡ここで,X1~X4はモードによって異なり,次のとおりである｡

　モードI　,IH:　x1　°a1　･x2　°a2　･x3　°x4　゛β　　　　　　　　　　　(4゛8)

モードII

モードIV

:X1　=a1　,X2=37t　/5,　X3=a2　,X4 =a1　十6　71　/5　(4･9)

47t/5-γ,X4　°β (4･1 O):X1　°al　t　x2　°a2　(X3　°

また,サイリスタの自然消弧する角度βは

　モードI,IH:　-(Eム)/ω6o)cos(B-1/5)+(E4o/ω6o)cos{5(B+o)/6}+c2こo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4･11)

モードIV

1
參

-(EJo/ω6o)cos(B-2TT/5)十(E4o/ω6o)cos{5(ほ+0)/6}+c3=0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4･12)

より求められる｡ここで

　　c3　°　c2+(2E乙o/ω6o)sinけ/10)sin(X3-31/10)

81-
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　　c2=C1十(2貼O/映O)sinけ/10)sin(X2　-7T/10　)　　　　　　　　　　　　　　　(4･14)

　　cL°(Eとoハらo)cosx1-(Elo/匹o)cos{5(x1+e)/6}　　　　　　　　　　　　(4･15)

てある｡たたし,E記はサイクロコンバータ主変圧器2次側相電圧の振幅,E仁は50H2

系統側Y結線変圧器の相電圧の振幅,ω,5o,ω6oはそれぞれ50Hz　,60H2の角周波数

である｡

　　　　　　　　　　-----

　edの振幅E心/i〕iJ2+b12と位相必dは,制御角a1　,a2の関数てあり,振幅お

よび位相をそれぞれ独立に制御てきる｡　50Hzおよび60H2系統の位相は時間とともに

独立に変化し,このためaが時々刻々変化することになるが,サイクロコンバータの主

変圧器の2次,側が10相であることから,aが36°推移するごとに制御角び1　,び2の原

点を1/10周期隣りの相へ移し同一の制御を繰り返せば,任意の召にて変換電力の制御

が可能となる｡

4,･2･3　変換電力

　一般に変換器から発生する高調波の障害対策として系統母線に高調波フィルタが設置

される｡高調波フィルタはユニツト容量の20%程度の進相容量を持つ(2)｡そこでサイ

クロコンバータにより有効電力P5oは50H2系統へ送り,進み無効電力Q5oはフィルタ

に供給することにする(図4･7)｡

　任意の相差角eに対してQ5o=o｡2P5oであり,かつP5oを一定値に制御可能な制御

角a1,ぴ2を決定できる｡まず,そのようなa1,a2を決定できる(制御可能な)

50Hz系統側受電有効電力P5oの蔽大綾P5omを計算機で求める｡次に,Q5oをo｡2　P5om

に等しい値に固定した状態で,ふたたびP5oを一定値に制御可能なa1　,　a2を決tて

きるP5oの範囲を求める｡その結果を図4･8に示す｡ここで,P　5om　を基準容量とし

てlpuで表わしている｡また,50Hz系統線間電圧および60Hz系統線間電圧につい

てはvso=V6oとし,これを基準電圧とする｡同図(a)において,ハBは任意のeに対

してP5oを一定値に制御可能な範囲の上限を示し,CDはその下限を示す｡A点のP50

はPsomに一致してlpuてあり,C点のP5oはO｡52　pぺ1となる｡したがって,曝方
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向変換勧昨時に0.52~lpuの範囲の電力を60H2から50H2に変換することが可能

てあることがわかる｡同様にして,逆方向変換勧作時にO~-0.88p　uの範囲の電力を

　50Hzから60H2に変換することが可能となる｡このとき,サイクロコンバータ出力と

　50H2系統間に挿人してあるリアクトルのリアクタンスむ)soLを計算した結果　Oバ13

puと得られた｡ただし,逆方向変換勧作時の転流進み角γは笈/10としている｡以上

の電力制御範囲より,通常は逆方向変換により60H2系統へ経済薩通(原則として1/3

pu以下)(8)を行い,緊急時(同2/3　p　u　)には必要な系統へと融通を行う用い方が可

能となろう｡

　なお,図4･8の横輸について付記する｡前節で述べたように,召が36°推移するご

とに同一の制御が繰り返されることから,モード11については&'=e+36°　,　モード

mについてはθl　=θ-36°なるa'を新たに召として横軸にとっている(モードI,

yについてはθそのまま)｡これより,モードIとnおよぴmとⅣはそれぞれ片側の境

界を接しており,P5oが一定値に保たれた状態でモード問の遷移が行われることがわか

る｡

　サイクロコンバータの人力力串は,順方向変換動作時には,図4･8に示すeの絶刻

値が大きくなるほど低くなる傾向があることから,61の絶対値の小さな値から36°の区

間を制御区間とし｡逆方向変換勧作時には,これと逆の顛向を示すので,∂の小さな値

から36°の区間を制御区間とするのがよい｡一例をあげれば,順方向変換動作の場合

Pso=O.6　p　u　のときには∂=-8.5°~-44.5°の区間をとるとよい｡

4･2･4　サイクロコンバータ出力電流

図4･5,図4･6のサイクロコンバータ出力電流についてフーリエ級数展開を行え

ば

　　iL(㈲　゛具1,3,5,‥a“cos“e+b“sin禰　　　　　　　　　　　　　(4゛16)

となる.ここて･フーリエ級数展開の原点を図4゛5,図4゛6のt　°　a1/ω6oとして

いる｡フーリエ級数an　,bnは
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an=(工o/7L回(1/5n){(c1-c2}sinA2+(c2-c3}sinA3+c3sinA4}

　　　　未(X6o/2/(5n+6)ドsinx1-sinB2+sin(B2-7/5)一sin(B3-Tr/5)

　　　　+sin(B3-2･/S)-sin(B4-27/5)}+(X6o/2/(5n-6){sinx1

　　　　-sinD2+sin(D2-TT/5)-sin(D3-7/S)+sin(D3-27/5)-sin.(D4-2Tr/5)

　　　　+(X5o/10/(n+1)){sin(A4率5×4/6+5e/6)-sin((5/6)(X1+e))}

r
J
I
し

　
　
+

(x5o/12)(x4-x1)cos((5/6)(nx1+e))】

(xso/iO/(n-1){sin(A4-5×4/6-5e/6)

　+sin((5/6)(x1+e))}]

{n=1)

(n=3,5,7,‥)

(4･17)

bn=(10/IL)[(1/5n){c1+(c2-c1)cosA2十(c3-c2)cosA3-c3cosA4}

　　　　+(X6o/2/(5n+6)){-cosx1+cosB2-cos(B2　-7t/5　)+cos(B3-1/5)

　　　　一cos(B3-27r/5)+cos(B4-21/5)}+(X6o/2/(5n-6)){cosx1

　　　　-cosD2+cos(D2-7T/5)-cos(D3-Tr/5)+cos(D3-27r/5トeosくD4-2Tr/5)}

　　　　十(x5o/10/(n十1)){-cos(A5+5×4/6+5e/6)+cos((5/6)(x1+e))}

F
べ
し

　
　
一 (x5o/12)(X4-xi)sin((5/6口nx.1+e))】

(x5o/10/(n-1){cos(A4-5×4/6-5e/6)

一cos((5/6)(X1+0)}]

(n=1)

(n=3,5,7,‥)

となる｡ただし

　　　A2=(5n/6)(X2-X1),A3=(5n/6)(x3-X1),A4=(5n/6)(X4-X1)

　　　B2゛X2十A2z　B3°X3十A3ダ　B4°X4+A4

　　　D2゛X2-A2,D3=X3-A3,D4=X4-A4

　　　×5o°E;o/叫o･x6o゛EJo/ω60

(4･18)

(4･19)

X1`X4　.　C1　`C3は(4゛8)`(4゛15)式によって与えられる.ただし･モードII

のときのCiは,(4･15)式と異なり

　　c1　°　-x6osin(7r/10){si゛(x1“1/10)+s　il゛1　(x2“･/10)

　　　　　+sin(X3-　37T/10　)}　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4･20)

である｡

　図4･9は,相差角∂とサイクロコンバータの出力高調波電流の関係を示す｡図4･
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8と同様,モーlごnては�　=び十3卵､モードmてはダ　=石}-366てあるダ　を新

たに召としている.高調波電流はPらo=lpuのときの基本波の賑幅をIとした相対脇

て示し･高調波吹数nをパラメータとしている.同図(a)は睦方向変換動昨時のP5o°

1･O.8,0濁puの場合,(b)は逆方向変換勧作時のP5o　°　-　o.85,-　O･6　･-　O･　4

puの場合について示している｡第3調波は,変圧器のY-A結線(図4･1)によっ

て線路には流れない｡数%の第5調波,それと同程度の第7調波が存在する｡第9調波

以上については,P印=-0.4puのとき第9調波が5%程度存在するが,全般的に小

さい｡

4･2･5　サイクロコンバータ人力電流および人力力率

　図4･IOて,ecはサイクロコンバータ出力相電圧,叱は同出力相電流,iuvは

同人力相電流,fuvはUV相のスイッチング関数である｡図はモードnの場合について

示している｡人力線電流の周波数スペクトルを求めるために,まずfuvをフーリエ級数

て表わす｡fuvの周期は1/10秒であるから,･1oを10　H2の角周波数として

　　　fuv(0)=Σ
　　　　　　　　n゛1.3,5,

　　　0゛町Ot一牡/6

となる｡Rn,Snは

Rncosne十Snsinne

　　　Rn=(2/n/IT)[K｡{2cosく2nTr/5)sin(2n7T/5+A21)+Fn(3.A31)

　　　　　　　-sin(3nち/5+A41)}+K4{-Fn(0,A21)+Fn(3,A21)-Fn(3,A31)

　　　　　　　十2cos(nπ/5){sin(nTr/5+A31)-sin(3nTr/5+A4,1)}

　　　　　　　+sin(4nlT/5)-sin(n7T/5)}】

　　　Sn=(2/n/7T)[Ko{1-2cos(2nTr/5)cos(2n7r/5+A21)-Gn(3,A31)

　　　　　　　+cos(3nl/5+A41)}十K4{Gn(0,A21)-Gn(3,A21)十Gn(3,An)

　　　　　　　-2cos(nTT/5){cos(nl/5十A31)-cos(3゛･/5+A41)}

　　　　　　　十Cos(nl/5)-cos(4n7T/5〉}]

となる｡ただし
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　　ec
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チング

関数

　fuv

図4･IO　電圧･電流波形とスイッチング関数(モードHの場合)
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Fn(m,X)=sin(nm7/5+X)-sin(n(m+1け/5+X)

Gn(m,x)こcos(nm7/5十x)-cos(n(m十D　7/5+x)

A21=A2/5,A31=A3/5,A41=A4/5

(4･24)

(4･25)

(|･26)

である.A2`A4はモードによって異なり･(4゛19)式および(4゛8)`(4゛10)式よ

り与えられる｡VW　,WU相のスイッチング関数も同様にして求められる｡

　人力相電流iuvは出力電流iLにスイッチング関数fuvを乗じることによって求めら

れる｡すなわち

　　1UV　2　1Lfuv

={ Σ

i21,3,5.‥･

x{Σ
　　i(L｡3.5,‥･

一

- 乙

41cos(i“j5ot-5i(ヱ1/6)゛bisin(iω6ot-5ia1/6)}

Rj　cos　(j6jlot‾j41/6)4‘Sjsi゛(jJlot-ja1/6)}

(1/2)心叫(cosAい-cos吋j)
1,j=i,3,Sバ‥

ここて

　　　ay2乙こ元ハこ≒　Rj=/(丁石ら了

　　　Aい　゛(195oてjajlo)t+050,1-elo,j-(51-j)a1/6

　　　竹丿之(195o+jω1o)t+o5o,£+elo,j一(5i+j)a1/6

　　　050,1　°　t゛l“‾1(3i/bi)･elo,j゛t゛1‾1(Rj/Sj)

となる｡

(4･27)

(4･28)

WU相のスイッチング関数をfwuとすれぱ,まず単相出力時の人力線電流iuは

　1U　°　1UV‾1WU

　　　　゜iL(fUV-fwU)

となり,これより人力線電流の周波数スベクトルを求めることがてきる｡

(4･29)

　次に,3相出力時には,サイクロコンバータは50H2における位相差2　71　/3の3つの

電圧を出力する｡出力電流はこの出力電圧によって決まり,やはり2　7t　/3の位相差を持

つ｡出力電圧を50Hzにおいて27t　/3進,ませることは,本サイクロコンバータのスイッ

チング関数では10H2において271　/3遅らせることに対応する｡従って,3相出力時の

人力相電流iuvは,(4･16),(4･21)式より
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1UV{3抱･カ時)゜1L(≒)fuv(e2)

　　　　　　　　　　　+iL(eド27/3)fuv(e2+27/3)+1L(≒+27/3ばUV(G2-27/3)

?
戸

　
=

1 j°1,3,5,‥ (1/2)ダLRj[{1゛2co引2(i杓け/3)}cosAい

づ1゛2cos(2(iづ)TT/3)}cosBij] (4･30)

となる｡人力線電流も単相出力時と同様にして求まる｡(4･30)式より､3相出力時の人

力相電流は基本波60Hzの整数倍の高調波だけが残り､他は零になるという結果が得ら

れる｡また同式より得られる基本波成分から人力基木波力零が求められる｡

　図4゛11には･サイクロコンバータの人力線電流に含まれる各調波の振幅を･Pso

ごlpuのときの人力基本波線電流の有効電流成分の振幅を1とした相対値て示す｡噸

方向変換動作､逆方向変換勤作いずれにも10~20%の第4調波,1~10%の第6調波を

含むことが知られる｡

　図4･12はサイクロコンバータの人力基本波力串と相差角びの関係を示す｡人力基

本波力串を1とするには,本サイクロコンバータては人力側に最大o｡44　puの袖償容

撒の設備を必要とすることが知られる｡60H2系統側に設置するフィルタの基本波進相容

量を仮にO｡2puとすれぱ,補償装置の容徽は残りの0.24　puてある｡ただし,軽負

荷時にはフィルタの進相容量を吸収するリアクトルの併設が必要となる｡この補慣装置

は相差角∂の変化とともに連続的に補償容徹を制御てきることが望ましい｡

4･3　実験

4･3･1　実験回路の構成

　試作した実験回路の構成を図4･13に示す｡これは単相出力(u相)を得る回路て

あり,3相出力を得るには､図の破線の部分をさらに2個付加し,u,V,w相出力を

取り出すようにすればよい｡サイリスタのゲート制御にはマイクロコンビュータ(マイ

コン)を用いる｡3相-IO相変圧器の2次側各相の電圧の零点と,50112系続側電圧
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の零点とを検出することにより､両者の位相差(相差狗)t'が求まる｡この汐に対する

制御絢び1ヽα2の値をヽPso･qsoを設定し計算したkこて･fめマイコシのメモリに

人れておく｡マィコンは制御角a1　､tOに応した時刻にサイリスタの点弧パルスを出

力する｡

　実験にあた一)て50H2電源を別途必要としたカ八本実験ては市販の吋変周波数電源を

用いた｡この電源は有効電力を受電てきないため､賎方向変換勧昨時には可変周波数電

源の出力周波数を72Hzとしてサイクロコンバータの人カヘ接統し,72H2→GOH2変換を

行った｡

　相差角召は時々刻々変化するから､波形の観測にあたっては,マイコンに特定のびの

値を指定し､これからトリガ信号が出力されるようにした｡

∠1･3･2　実験結果

　図4･13の実験回路によって安定な運転が得られた｡図4･14には,実験によっ

て得られたサイクロコンバータの出力電圧,50Hz系統側の電圧(図中の正弦波形)お

よびサイクロコンバータの出力電流の各波形を示す｡同図(a),(b)は順方向変換勧作

時･P5o　°　1　p　tl　･Q5o　°　O.21)"の場合･(c)･(d)は逆方向変換動作時･P5o　°　‾

O･85p　u,Q5o=o.2p　u,γ=71　/10　の場合の波形である｡図4･15には図4･

14(b)(モードH)の場合の出力電流の周波数スペクトルを示す｡図4･16には,

サイクロコンバータが単相出力てあるときの人力線電流iuの周波数スペクトルを示す｡

図てn=6の成分が基本波電流(本実験ては72H2)てある｡このように,単相出力時

の人力線電流には多量の調波成分が存在するが,3相出力時には6の整数倍の次数の調

波成分を除き零となるはずてある(例えば文献(3)と同様)｡
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図4･14(b)　勧作波形(逆方向変換勧作)
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4･4.むすび

　本葦ては,1台のサイクロコンバータで電力の双方向変換を可能とし,50H2･60H2系

統間の非同期連系への遜用の可能性を持つ直接変換方式を提案した｡サイクロコシバ~

夕として､60H2→50Hz変換のものを用いた場合について,同方式の出力電圧制御方式を

論じた｡

　本方式において,60Hz→50H2変換サイクロコンバータを用いた場合には,50H2系統

人力の基本波力率を1に制御可能てある｡難点とレては,i)主変圧器巻線｡サイリスタ

の利用串が悪い､ii)人出力電流に低次の高調波が多く含まれる,いi)60H2系統側の

人力基本波力乖をHこするためにはo｡24　pu程度の連続制御可能の無効電力補慣装置を

必要とする｡iv)制御角の決定が複雑てあることがあげられろ｡i)の改善策としては主

回路騰成を各利用串の高いものへと変更することが,ii)には多バルス化が考えられる｡

前命て述べた相間リアクトルの2次巻線方式サイクロコンパータは,簡車な回路構成て

多バルス化を実現している｡同方式を本論文の直接変換方式に応用することにより,

i),iOの改善ができることが予想てきる｡今後の検討課題であろう｡

　本章て論じた出力電圧制御方式は,50H2→60Hz変換サイクロコンバータを用いる場合

にも容認に適用できる｡
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第5章　総　括

　サイクロコンバータの特徴を示すと以下のとおりである｡

　(1)自然転流を用いるため高圧･大電流化が容稿で,過負荷耐徽が大きい｡

　(2)直接変換方式であるため変換効案が高い｡

　(3)直流を介さないため直流リアクトル等の必要がなく,回路構成が簡単｡

　しかし,以下の難点があった｡

　(1)人力力本が低い｡

　(2)人出力波形が悪い｡

　(3)定比形では出力電圧を自由に選べない｡

　本研究では,サイクロコンバータの上記の難点の改善を目的として,その新しい回路

方式を提案し,それに適する出力電圧制御方式を論じ,以下の結果を得た｡

　(1)サイクロコンバータの低入力力串は,設備容量の増大を招き,また,無効電力補

　　　償装置を必要とすることになり,大容量化に際して問題となる｡本論文ては,線

　　　間電圧の他に相電圧を併用する制御整流回路をサイクロコンバータCこ応用し,ゲ

　　　ート制御法を相電圧の縦続非対称制御とすることにより,簡単な回路構成で人力

　　　力串を大きく改善できることを示した｡

　(2)サイクロコンバータの入出力波形は悪く,負荷である電動機のトルクリップル,

　　　および電源系統への悪影響を引き起こす｡本論文ては,相間リアクトルを有する

　　　サイクロコンバータの相間リアクトルに多段分割した2次巻線を設け,その出力

　　　電圧制御に仮想的制御法の原理に従う方式を適用することにより,簡単な回路構

　　　成で人出力波形を大きく改善できることを示した｡

　(3)50Hzこ60H2変換はわが国の電力系統の特殊な事情を反映している｡すでに発表さ

　　　れていた直接変換方式では,出力電圧を自由に選ぷことがてきないため,非同朗

　　　連系が不可能とされていた｡本論文では,サイクロコンバータの出力端と出力側
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　　　系統間に新たにリアクトルを挿人し,これに過する出力電圧制御方式を論じ,50

　　　Hz→60H2変換もしくは60H2→50Hz変換のとちらか1台のサイクロコンバータを用

　　　い,非同期にて電力の双方向変換が可能となることを示した｡

　本研究では,サイクロコンバータの動作を理想化して解析し,実験を行って得た結果

と理論の一致を礁認した｡サイクロコンパータの実用化に際しては,解析において無撹

したが現実に人ってくる種種の因子(例えぱ,転流の篆なり,負荷の不平衡)の人力力

率,人出力高調波へ与える影響まで検討する必要がある｡

　最後に,本研究で得た50H2こ60H2変換サイクロコンバータについては,人力力串が低

いこと,人出力電流に低次の高調波が多く含まれること等の多くの問題を含み,実用化

は困難である｡これらの問題点の解決が今後の検討課題である｡
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