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他励と自励の比較

他励 自励

使用素子 サイリスタ IGBT

制御変数 １変数（ターンオン時間） 2変数（ターンオン時間ターンオフ時間

制御可能変数
1変数（例：有効電力を制御すれば無効電力
は従属変数となる）

2変数（例：有効電力と無効電力の2変数を
独立に制御できる）

制御能力 低速で低い（1サイクル1回の点弧制御）　 高速で高い（PWM制御）

外部電源の必要性 転流（素子のターンオフ）のため必要 不要　ブラックスタート可

損失 0.7～0.8% 0.8% ABB資料

付属設備 大容量が必要（無効電力調整、高調波抑制） 少容量でよい

接地面積 広大 コンパクト（他励の50～60%) NEDO資料

実績 150サイト以上 約40サイト ABB資料

(LCC) (VSC)

(LCC: Line Commutated Converter), VSC: Voltage Source Converter
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サイリスタの水流弁モデル
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サイリスタの水流弁モデル
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サイリスタの水流弁モデル
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サイリスタの水流弁モデル

水流弁を閉じるには外部に水源が必要
サイリスタをターンオフするには外部に電源が必要

外部水源
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サイリスタの水流弁モデル

水流弁を閉じるには外部に水源が必要
サイリスタをターンオフするには外部に電源が必要

外部水源
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他励と自励の比較
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他励HVDCの変換所航空写真

SC

高調波フィルタ

ＳＣ，ＳｈＲC

バルブ
ホール

バルブ
ホール

高調波フィルタ

残りの場所には各コンポーネントを入り切りする開閉器類がある。
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他励変換所の配置図から言えること

他励変換器では、高調波フィルタやシャントキャパシタ、

シャントリアクトルなど無効電力を調整するためのコン

ポーネントが多数必要となり、それを入り切りするための

開閉器も多数必要になり、設置面積が大きくなる。自励変

換器では、それらの機器がほとんど不要になるので、設置

面積が小さくなる。

システム制御の観点からは、変換器の出力状態に合わせて、システム制御の観点からは、変換器の出力状態に合わせて、

シャントキャパシタ、シャントリアクトルを入り切りする

制御が必要になる。
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自励HVDC変換所の航空写真

バルブホール以外の

設備がほとんど無い



（1）他励HVDCのシステム制御（1）他励HVDCのシステム制御
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他励HVDCのシステム制御
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LVG(Low Value gate)回路

+

v1

v2

v3

vo

vo=Min(v1,v2,v3)
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他励変換器の点弧角αと直流電圧Vdの関係

α

Vd Vd= Vd0cosα 
0

電圧
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他励変換器の点弧角αと変換器発生直流電圧近似
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1  

①実際の点弧角αは10°～170°に制限されると仮定する。

指令がα=5°でも10°にしかならない。従って、変換器電圧

v1は160V～-160Vの間で変化する。
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直流送電の簡易等価回路
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AγR

ACR

LVG
（最小
値選
択）
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αAγR

αACR

αref
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vd

id (-ゲイン)-

-

+

+

Vac=一定

id

r1=2Ω

id

vd

r2=2Ω

v1 v2

定格電流

id=10A,
定格電圧

vd=120V

V2を変化させ

たら、id,vd

はどう変化す

るか？
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他励変換器のV-I特性
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他励変換器のV-I特性
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を流そうとするが、①V2=160Vの時、ACRはV1を200Vにしてid=10Aを流そうとするが、

v1は最大160Vなので、直流電流id=0Aで、vd=160Vである。

①
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他励変換器のV-I特性

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 10 20 30

AVR

AγR

ACR

LVG
（最小
値選
択）

αAVR

αAγR

αACR

αref

Iref

Vref

vd

id (-ゲイン)-

-

+

+

Vac=一定

id

r1=2Ω

id

vd

r2=2Ω

v1 v2

-180
-160
-140
-120
-100

-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

を流そうとするが、②V2=140Vの時、ACRはV1を180Vにしてid=10Aを流そうとするが、

v1は最大160Vなので、直流電流id=5Aで、vd=150Vである。

②
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他励変換器のV-I特性
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③V2=120Vの時、ACRはV1を160Vにしてid=10Aを流すvd=140Vと

なる。

③
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他励変換器のV-I特性
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④V2=0Vの時、ACRはV1を40Vにしてid=10Aを流す。vd=20Vとな

る。

④
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他励変換器のV-I特性
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⑤V2=-140Vの時、ACRはV1を-100Vにしてid=10Aを流す。また、

AVRもV1を-100Vにしてvd=-120Vとする。どちらもα指令は140°

である。

⑤
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他励変換器のV-I特性
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とする。

⑥V2=-150Vの時、ACRはV1を-110V(α=145°)にしてid=10Aを流そ

うとする。また、AVRはV1を-90V(α=135°)にしてvd=-120Vとする。

135°の方が小さいのでAVRが選択されvd=-120V,id=15Aとなる。

⑥
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AγR（定余裕角制御）の説明



水流弁モデルによる転流と余裕角の説明

状態１：弁１が開き水源１から水が流れ
ている。

水源１

水源２

弁１

弁２



転流重なりの状態

状態２：弁2を開くと水源２から水が流れ
始めるが、水の慣性で水源１からの流れ
も続き、弁１も開いている。（転流重なり
の状態）

水源１

水源２

弁１

弁２



転流完了直後の状態

弁１は閉じ水流が止まっても、留め金が上
に完全に上がるまで、一定時間、水で押し
ている必要がある。

水源１

水源２

弁１

弁２

状態３：水源２の方が水位が高いので
水は水源２から水源１の方に流れようと
し、弁2を閉じさせる。



水位逆転状態

留め金が完全に上がって
いる。

水源１

水源２

弁１

弁２

状態４：留め金がしっかり上がれば、水
源１の水位が水源２の水位が高くなって
も弁1が再び開いてしまうことはない。

転流余裕時間（転流余裕角）とは、水源１
からの水流がゼロになって、弁1が閉じて
から、水源１の水位が水源2の水位より高
くなるまでの時間をいう。

水位が逆転
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重なり角u,余裕角γとAγR

α
π

β

u γ

va

vb

IT1 IT3

転流重なり角u 転流余裕角γ
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他励変換器のV-I特性
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⑦V2=-160Vの時、AVRはV1を-80V(α=130°)にしてv=-120Vとしよ
うとする。しかし、AγRは転流余裕角を確保するために、
α=120°を出力する。120°の方が小さいのでAγRが選択さ
れ,V1=-60Vとなり、vd=-110V,id=25Aとなる。

⑦
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各制御指令の変化
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電流マージン（潮流反転）、APR,AFC、
VDCOL, EPPS
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他励HVDC 電流マージン

ΔI:電流マージン

も同じ。ただ、

２つの変換器
は装置も設定
も同じ。ただ、
電流マージン
の有無が異な
るだけ
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I + ー ー +

P + ー + ー

-10V

-1A

10Ω10W

I

V

P

1A

-10V -10W

I
P

-11V

1Ω



38

電流マージンの変化による潮流反転
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変換器1の電流指令を10Aから8AにするとACRは電流を10Aから8A

にするため、電圧を下げ電流をさげる。（=αを大きくする）、

一方、変換器２の電流指令は8Aから10Aになるので、電流を10A

に維持しようと電圧を上げる。（αを小さくする）

③
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電流マージンの変化による潮流反転
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最終的に変換器1がインバータ運転、変換器２が順変換器運転

になり、電力潮流は、右から左に流れることになる。

③
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-
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他励HVDC 電流マージン

ΔI:電流マージン



41

HVDCのシステム制御(AFC,APR)
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EPPS

EPPS（Emergency Power Presetting Switch）

・周波数変換設備（FC）により連系されている一方のエリアに

おいて，系統故障等により電源が脱落し周波数があらかじめ設

定した値を下回った場合，もう一方のエリアの周波数が健全で

あることを条件に，あらかじめ設定した電力を瞬時に送電する

機能

・ 新信濃1FC，2FC，佐久間FC，東清水FCの4台に機能を具備

・最大で60万kW（3段階に分けて）の電力を送電可能
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VDCOL

VDCOL（Voltage Dependent Current Order Limiter）

・直流送電系故障で直流電圧が低下した場合に、HVDCの電流

指令値を下げて直流電流を低下させ、故障回復を支援する制御
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他励HVDCの調相設備制御

SC

高調波フィルタ

ＳＣ，ＳｈＲC

バルブ
ホール

バルブ
ホール

高調波フィルタ

他励HVDCは有効電力しか制御できないので
無効電力は調相設備の入り切りで制御する



（2）自励HVDC（2）自励HVDC



– 1980s サイリスタを使った自励無効電力補償装

置 77kV 20MVA SVG プロトタイプ

1991

犬山SVG(現STATCOM)世界初の電力用自励変換器

80MVA 4インチGTO

1999

ABB HVDC light

Westinghouse INEZ UPFC

新信濃自励三端子BTB 53MVA 6インチGTO

その後、北米に STATCOM 輸出

自励変換器の電力分野導入は日本が先行していた

1980

1990

2000
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自励HVDCの２つの主要技術

① PWM インバータ技術

＝（大きなアンプ）

② dq変換制御

＝モータ制御用に開発されたベクト
ル制御技術



49

PWM回路＋変換器＝増幅器

E

vout

PWM回路vin
ゲート信号

vin

vout

Amp

voutvin
＝
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dq変換

回転している扇風機のプロペラの微妙なゆらぎは観測すること

ができない。どうしたらよいか？
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dq変換

自分もプロペラと同じ回転速度で回転する

回転盤に乗って観測すればプロペラは止

まって見え、微妙なゆらぎも観測できる。

1

半径1の円周上を角速度ωで回転する点の座標は

と変化するが、同じ角速度ωで回転する座標に変換
すると X=1, Y=0となる。

□ = cos (□□) □ = sin (□□) 

数学的な説明（数学の嫌いな人は聞き流してOK）
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自励HVDCの電流制御(ACR)(対象は交流電流)
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無負荷

キャパシタモード

リアクタモード

Vs

(a)Vs=Vi

(b)Vs>Vi

(c)Vs<Vi

I = 遅れ電流

I = 進み電流

モード 波形 ベクトル

Vs

Vi

Vs

Vi

jXI

Vs

Vi jXI

I

I

Vi
Vs

ViVs

変圧器直流電圧源

Ed +

-

電力系統

I

Vi Vs

(a) 基本構成

Vi Vs
変圧器の漏れリアクタンス

X

I変換器出力電圧 系統電圧

(b) 等価回路

変換器の出力電圧を変化させて電流を制御

電圧源

変換器

（STATCOMの例）
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自励HVDCの電流制御(ACR)(対象は交流電流)
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dq座標空間

++
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vqref

idc
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有効電力
関連制御
(APR,

DC-AVR)

無効電力
関連制御
(AQR,

AC-AVR)

θ
PLLから
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自励HVDCシミュレーション回路
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水素燃料電池を使った航空機自励HVDCの交流電流
ia
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自励HVDCの直流電流

d軸電流を制御することで直流電流を制御できる
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水素燃料電池を使った航空機自励HVDCのd軸電流

交流電流をdq変換して得たd軸電流 id
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水素燃料電池を使った航空機自励HVDCのq軸電流
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自励HVDCのAPRとDC-AVR(d軸)

VdcmarはＲＥＣ端にPmar
はINV端にのみ設置される。

Kc + 1□Tc 
U

L

APR

APR

-+

+

+
Pref

Pmar
P

-+

++
vdcref -1

vdcmar

-1
-

Idrefへ

vdc
DC-AVR

参考文献：菊間、高崎：「他励式変換器と自励式変換器併設時
の高調波不安定現象」電力中央研究所報告R12010, 平成25年7月
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自励HVDCの動作点

id

vd

r2=10Ω

v2

0～
140V

VdcmarはＲＥＣ端にPmarはINV端にの

み設置される。
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自励HVDCのAQRとAC-AVR(q軸)

AQR
-+Qref

Q

-

+
vacref

Iqrefへvac
Kc + 1□Tc 

U

L

vac計算

vqvd
AC-AVR

選択器



（3）GFMとGFL（3）GFMとGFL
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GFMとGFL（本日の議論を踏まえて）

GFM:電圧形、 GFL:電流形と言わ

れている。

しかし、自励変換器の制御は見方

によって電圧形とも電流形とも定

義できる。

ACRで電流を決めているが、ゲー

ト信号発生回路には、電圧指令信

号が入力され、変換器は電圧源と

して扱われる。

Leo Casey,etal,” Advanced Inverter Interactions With Electric 
Grids”, IEEE Magazine Power Electronics, June, 2023
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GFMとGFLに関する検討課題

電力系統の周波数安定化のために自律的に出力を制御でき

る電源（GFM電源）、それをしない電源をGFL電源として、

実際の現象を検証してみる。

GFMは系統周波数維持に貢献するという意味だと思うが、そ

のためには、エネルギーの供給が必要である。インバータ

自体は変換機能だけである。エネルギー源まで考えないと

議論できないようにも思われる。

GFM:周波数自立、 GFL:周波数外部依存という分け方もあ

る。しかし、周波数外部依存でも系統の周波数維持に貢献

できるし、周波数が自立でも系統の周波数と無関係なら系

統に同期して連系を続けることはできない。
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2018北海道ブラックアウト 直流送電の動き

GFM
GFL

周波数

北本潮流

同じ北本変換所が最初

はGFMで途中からGFLに

なっている。GFMとGFL

の差はハードウエアで

はなく、制御モードの

差



67

GFMはひとつでもOK

グリッド

GFM
GFL

GFL

GFL

GFL

GFL

数分間の時間領域では、ガバナーフリー電源はGFMであり、ロー

ドリミッタ運転はGFLである。GFM,GFLの検討は時間領域に絞っ

て検討するとわかりやすい。

離島では、変換器が

CVCF運転されGFMとな

り、同期発電機によ

る電源がGFLになるこ

ともある。
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ただし、パワエレの制御理論は外部に正弦は電源があること

を前提にした部分が多いので、電磁誘導に基づく同期機電源

はある程度必要。二者択一ではない。

電力系統の周波数安定化の

時間領域とインバータ電源

IBR(Inverter-based 

Resources)が効果的な領域

高速で応答できる周波数制

御不足が問題であって慣性

力の問題ではないかも知れ

ない

時間領域とIBR

IBRが効果的



・他励HVDC
同じ変換器で、バイアス量を変えるだけ役割を逆転で

きる。考え方は今後も参考になる。

・自励HVDC
PWMとdq変換がキー技術になっている。有効電力と

無効電力など、２つの変数を独立に制御できる。

・GFMとGFL
まだまだ検討課題がある。インバータが周波数安定化

の能力は高いので、うまく使うと系統品質は向上する。そ
れには適切な制度設計が重要である。

まとめ


