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1 まえがき

近年, 自然環境への配慮やエネルギー資源の枯渇の問題
から再生可能エネルギーを利用した分散型電源の導入が
進められている . しかし , 再生可能エネルギーは気象状況
に応じて出力変動が生じるため,安定した電力系統運転を
図るためには導入量に限界がある . 導入量増加のための解
決策として , 電力系統規模を大きく し , 出力変動を抑制す
るならし効果を利用した方法がある . そのため, 損失が少
なく , 電圧安定度の問題がない, 多端子 HVDC システム
(MTDC)の導入が期待されている . 従来 HVDCには電圧
源コンバータ (VSC)が用いられてきたが, VSC を構成す
る自励式の半導体素子は耐圧が低く ,大容量コンバータと
しての利用は容易ではない. そこで, VSC にかわり , キャ
パシタを持つセルをサブモジュールとして直列に接続した
モジュラーマルチレベルコンバータ (MMC)の適用が検討
されている .

本研究では,分布定数線路における MMC-MTDCシステ
ムの短絡故障除去後の再始動法について提案する . Chop-

per biridge(CB)セルをサブモジュールとした CB MMC-

MTDC システムにおいて , 故障除去後, 系統に再接続す
る際に , 還流ダイオード から流れる過剰な充電電流を抑え
ることができない. そこで Full bridge(FB)セルをサブモ
ジュールとした FB MMC-MTDCシステムを用いること
で, 片側の遮断器のみを接続し , 電圧を徐々に増加して回
路を充電した後に健全な系統に接続することで,充電電流
の抑制と , 再接続時の電圧の変動の抑制が達成できること
を示した .

2 システム構成

2.1 MTDCシステム

図 1は MMC-HVDC を 3端子MTDCシステムとした
構成を示す. 最長送電距離は 400kmで, 遮断器 A, B 間の
距離は 300km, 遮断器 C, D 間の距離は 100kmである . ま
た , 直流送電電圧は 150kVである . 分布定数線路の等価回
路を , 図 4に示す. 遮断器は文献 [1]で提案する共振型 DC

遮断器を適用する .

2.2 MMCの構成

図 2に MMCの構成を示す. 各アームのセルの段数はシ
ミ ュレーショ ンを簡略化するために 2段とした .

図 3に CBセルと FBセルの違いを示す. CBセルを用
いると交流系統側から流れ込む電流を抑えることができな
いため, 遮断器をオンにした直後に , 分布定数線路に存在
するキャパシタ成分に , 図 5のような充電電流 idcf が流れ
こむ . FB セルを用いることで, 交流系統側から流れ込む
電流を抑制し , 電圧を徐々に上昇させることで, idcf を抑
制する .

3 シミュレーショ ン

3.1 シミュレーショ ン条件

本シミ ュレーショ ンでは, t=2.5sで遮断器 A, B 間で正
極-負極短絡故障を発生させ,故障除去から再始動までをシ
ミ ュレーショ ンした . 消磁回路を動作させ故障除去を行っ
た後, t=2.82sでコンバータ 1の動作を停止し , t=3.1sで
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図 1: MMC-MTDC
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図 2: MMCの構成
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遮断器 A を接続した . その後, t=3.3sでコンバータ 1 の
電圧を 0から上昇させた後, 健全な系統と電圧が一致する
t=3.85sで遮断器 B を接続した . また , 各コンバータの有
効電力の指令値は表 1のよう に変化させた .

表 1: 有効電力指令値

Fault Reclose

P1： 30MW → 0MW → 30MW

P2： −60MW → −30MW → −60MW

P3： 30MW → 30MW → 30MW

3.2 シミュレーショ ン結果
図 5に CB MMCの場合の遮断器 A及び Bに流れる電

流を示し , 図 6 に FB MMC の場合の同様の電流を示す.

電流の向きは, 図 1の idc1 と等しい. どちらのMMCにお
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図 4: 分布定数線路
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図 5: 三端子 CBMMCの遮断機に流れ込む電流 idcf

いても線路短絡故障によって遮断器が直ちに動作し ,遮断
器に流れ込む電流 idccb が 0A に低下することが確認でき
る . また , 遮断器を再接続するときに , CB MMCでは充電
電流 idcf が流れるのに対して , FB MMCでは idcf が流れ
ないことが確認できる . これは, 図 3に示すよう に , FBセ
ルを用いた場合において , スイッチングを停止すると交流
系統側から流れこむ電流を抑制できるためである .

また , 図 7～11に FB MMCのシミ ュレーショ ン波形を
示す. 短絡故障が発生すると , 図 6の直流電流 idc1 が 0A

へ低下し , 図 9 の有効電力 P が表 1 に従って変化してい
ることが確認できる . また , 図 10の遮断器 A に生じる電
圧 vIGBTA と図 11 の遮断器 B に生じる電圧 vIGBTB が
150kVまで増加することが確認できる . このことから , 短
絡故障区間を遮断器A, B により 除去していることがわか
る . また , 図 10の vIGBTA おいて , t=2.82sで, 電圧の変
動が収束したことから , コンバータ 1が停止していること
がわかる . また , コンバータ 1が停止している t=3.2sで遮
断器 Aのみを接続すると , vIGBT1 と図 8の vdc1が直ちに
0Vに低下するが, idc1に変化がないことがわかる . このこ
とから , idcf が抑制されていることがわかる . また , t=3.3s

から vdc1 を増加させていき , 健全な系統と電圧が一致した
時に , 遮断器 B をオンにし , 直流電流 idc1 を増加させてい
く ことで, idcf の抑制に加えて , 系統全体の電圧の変動が
抑制されることがわかる . 以上より提案した手法を用いる
ことで, 過度の充電電流 idcf を抑制し , 電圧の変動を抑制
できる .

4 むすび
本研究では, 分布定数線路における MMC-MTDCシス
テムの再始動法を提案した . 本提案手法により , MMCの
セルに FBセルを用いることで, 交流系統側から流れこむ
充電電流を抑制し , 再接続時の電圧の変動を抑えることが
可能となる .
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図 6: FBMMCにおける idcf
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図 7: idc
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図 8: vdc
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図 10: vIGBTA
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図 11: vIGBTB
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