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A parallel-connected twelve-pulse thyristor converter consisting of two slx-pulse groups with an mter-

phase reactor has been used for low-voltage high-current dc power supplies because of its high efflciency 

compared with a series one. It seems to be the most suitable converter for superconductmg magnetic energy 

storage systems (SMES) , which are expected to be used in actual power systems in the near future as a pow-

er system stabilizer. Harmonic reduction on the source side is required for such large-capacity thyristor con-

verters . A number of methods have been proposed. These methods, however, require additional devices 

Thus, a simple parallel-connected converter without any additional devices remains to be constructed to 

reduce harmonic currents on the source side. This paper attempts to construct a simple 1 2-pulse thyristor 

converter by proposing a novel design concept of the interphase reactor. This method proposed here re-

quires no additional devices, and only reducing the inductance of the interphase reactor. The source current 

of the 12-pulse thyristor converter with the reduced inductance interphase reactor approaches sinusoidal 

waveforms, which are approximately equivalent to those of the 36-pulse thyristor converter. Simulation 

results show that decreasing the inductance of the interphase reactor contributes to reducmg harmomc cur-

rents on the source side. In addition to the simulation results, experimental results verify the validity and 

practicability of the proposed novel desrgn concept of the mterphase reactor 
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リァクトル付きサイリスタ整流回路では，2台の整流回路に30切位相差を有する3相電源

を接続し12パノレス整流回路として構成される．このとき，相間リァクトノレは2台の整流回

路の出力電流平均値を等しくするハラソサとして動作すると共に各整流回路の出力電圧の差

を吸収するリアクトノレとして動作している3）．

　本論文では，相問リアクトル付き12パルスサイリスタ整流回路において，相間リアクト

ル両端の電圧積分に着目した電源電流波形改善法を提案する4）これは，相間リアクトルの

イソタクタソスを従来に比較し低減することのみで電源側電流波形を改善可能な点に特長が

あり，半導体スイッチソク素子ならぴに結合変圧器等516）を付げ加えることなく電源側電流

波形を改善できる．

　初めに，相間リアクトルのイソタクタソスを最適化することで電源側電流波形を改善可能

であることを理論的に明らかにし，電源側電流波形改善に効果的なイソダクタソスを算出す

る．次に，計算機シミュレーショソと実験により本方式の有効性を確認する．相間リアクト

ル付き12パノレスサイリスタ整流回路において，本論文で提案した方式を用いることで，改

善効果が最も良好な場合に歪率（THD）1％の電源側電流波形が得られることを明らかにす

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　2．システム構成

　図1に，本論文で電源側電流波形改善法について検討する相間リアクトル付き12パルス

サイリスタ整流回路の構成図を示す　2台の整流回路は，それぞれ巻数比11の∠一∠結線

された三相変圧器ならぴに巻数比11／汀の∠1－Y結線された三相変圧器を介して電源と

接続されている．各整流回路は相間リアクトノレを通じて並列接続することにより，12パノレ

ス構成としている．図2に，工∫＝100mHの相間リァクトノレを用いた場合のシミュレーショ

ソ波形を示す．このとき，サイリスタ整流回路の制御角αを6ぴとした．Con．1および

Con．2の交流側電流4．1，ら。2がそれぞれ方形波状となっている．電源側電流波形ク∫，、は，各整

　　　　　　　　eL
Convl「蛇「1？Con，e「te「2
　　z山一令　　　　　　く一伽

　　　　　　　3φ1OOV　　τ2
　　　　　　　　　　　　→

　405mH（≒127％，3φ100V1OAba8e）

図1回路構成図
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流回路の交流側電流の合成によって得られるため，12ステップの階段状波形となっている．

また，（b）は電源電流ク8。の周波数スベクトラムを求めたものである．

　　般に，高調波を含む電流波形の歪率（皿の1）は次式で定義される

　　　　厨

刀弘Z）1＝　　×100％
　　　　　ム

（1）

ここで，ムは基本波分の実効値を表しており，みは第ゐ次調波の実効値を表している．（1）

式より，図2の電源電流z∫、。の歪率（㎜の1）は15％である　これらより，奥型的な12バル

ス構成の電源電流波形となっていることが確認できる．

　図1において，添字‘‘S’’が付げられているものは電源側，‘‘1’’が付げられているものは

Con．1，さらに‘‘2’’が付げられているものはCon．2の電圧・電流をそれぞれ表している．

このとき，Con1およびCon2の入力電圧は次式で与えられる

　　　　　　　　　　　　　峠脳（一片1→

　　　　　　　　　　　　　べ・…（一1・1）

　　　　　　　　　　　　　炉争…（一1；）　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　π
　　　　　　　　　　　　　炉何五S1n（ωチ十π）

　　　　　　　　　　　　　物一房脳（一1・1）

　　　　　　　　　　　　　炉争…（一1；）　　　（・）

ここに，Eは各整流回路に入力される線問電圧の実効値．

また，止∠1結線，∠一Y結線された各変圧器の巻数比を考慮すると，電源側電流は次式で与

えられる．

1Z肋＝・・十河（㌦・一Z・・）

　　　　　1
Z肋㍉・十何（Zヅ㌦・）

　　　　　1
Z肋㍉・十π（Zガん・） （4）

ここで，12パルス整流回路の電源側電流波形について考える．図3は，（4）式のクs。を示し

たものである．（4）式においてCon．1の入力電流の振幅と比較して，Con．2の入力電流が



108

　200

！
一0　…≡…

　∂

一200
　20

き
。O

－20

　20

く
一〇

　言

一20

　20

く
一0

　s

－20

100

≧
｛0

－100

田中　俊彦・小塩　修嗣

151m・1．

（a）シミュレーショソ波形

8

　6

～
』；4
ぐ

　2

OO

図2

　0．5　　　　1．0　　　　1．5　　　　2．0

　　Frequency　lkHz〕

（b）周波数スペクトラム

シミュレーショソ結果の一例
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　図3　12ステップ電源電流波形
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図4ク1，らにリプルを生じた場合の軍源電流波形

1／河倍されることを考慮すると，時刻なにおいて電源電流クs、は（2／π）（石／2）だげス

テヅプ的に変化する　また，時刻加ではz”1の振幅分，即ち石／2だげ変化する　さらに，た

に．おいて（一1／呵）ん2の大きさである（1！π）（石／2）だげ変化し，これを繰り返すこと

で電源電流クs。が12ステッブの階段状波形となる．

　次に，図1の各整流回路の入カ電流ク1，ク2にリプルが多く含まれている場合を考える4）．

このときの電源電流波形の一例を図4に示す．各整流回路の入力電流は，リプル率が100％

の三角波状の波形となっている．図3と同様に電源電流クs。について考える．時刻なから

なでは，電源電流ク＆’はCon．2に流入するク。2のみから成るためク肋は三角波状の波形とな
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る．なからナCにおいて，電源電流タ∫。はク。1とク。2の和となる．このとき，ク。2は減少するが，

（4）式から明らかなように，ク。2は1／汀倍されるため，クs”は連続的に増加する．さらに，

1cからあでは，電源電流ク∫”はク”1，ク”2，ク。2から成るが，（4）式よりCon．2の入力電流ク”2，ク、”2

は1／汀倍され，結果として違続的な増加となる．これを繰り返すことにより電源電流な”

は，図4に示すような近似的な正弦波とすることができる　このとき，図4に示した三角

波状の波形をどのようにして得るかということが重要とたる．

　　　　　　　　　3．相間リアクトル最適化による電源電流波形改善法

　前章で，図1の相間リァクトノレ付き12パルスサイリ・スタ整流回路において各整流回路の

入カ電流波形を三角波状にすることで電源電流波形を近似的な正弦波とすることができるこ

とを示した　本論文では，相間リアクトルの両端の電圧積分に着目し，図4に示したよう

な各整流回路の入力電流を三角波状波形とする方法を提案する　以下では，相間リアクトル

のイソタクタソスを変化することで電源電流波形を改善可能であることを明らかにする

　図5は，図1の各整流回路の出力電圧θ∂1，物を示したものである．簡単のために，重な

り角を無視している．時刻云oにおいて，Con．2は〃相から〃相へ転流し，時刻〃1において

Con．1が〃相からo相へ転流するものとする．12バルス整流回路では，30悔に転流が行わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πれる．このため，時刻ナ1の電気角をαとすると，女oではα一一となる．この期間において，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
Con．1の出力電圧θゴ1は，θ。1とθω1の差からなり，Con．2の出力電圧物はθ砂2とθ〃2の差

からなる．

　今，直流側の負荷の時定数が各整流回路の転流周期に比べ十分に大きいとすると，直流電

流石は一定と考えることができる．従って，Con．1の出力電流をク∂1，Con．2の出力電流を

物とすると，Z∂1＋物＝石が成立する　これより，次式を得る

　　　　　　　　　　　　　　　　　助1　吻2
　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　〃

eκ1 　　　q’1

　　　　　／
e61　　／
　　　／

＼

→1
α　：

　　．e“！1 ＼

e．2　　　　el12

／　　　　助2／

／　　　お＼t1　　　　＼
　　　　　　　＼　　　　　＼
　　　　　e〃2

　　図5各整流回路の出力電圧波形
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相問リァクトルのイソダクタソスを工8とすると，（5）式より相間リァクトルの両端の電圧

θ五は次式となる（付録参照）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ工＝工∫一　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

（6）式に，電源の漏れイソタクタソス1を考慮すると時刻チoからチ1におげるCon1ならび

にCon2の出力電流変化∠1石1，∠石2は次式で与えられる

　　　　　　　　1ト伽（ム÷4、）／ll／㎞九）一⑫・力）／・　　（・）

（7）式より，相問リアクトルのイソダクタソスエ8によって，時刻云oから玄1における各整流

回路の出力電流の変化分を可変できることが明らかである　各整流回路の出カ電流波形は，

各相の入力電流が転流することで得られる．従って，相間リアクトルのイソダクタソスを変

化することで，各整流回路の入力電流波形を変化できる　（7）式に（2）式，（3）式の電源電圧

を代入し，サイリスタ整流回路の制御角αを考慮する．さらに，電源電圧の角周波数ωを

用いてωナ＝θで積分変数を置換すると，時刻玄oからチ1におげる2台の整流回路の出力電流

変化∠吻，∠石2は次式で与えられる

　　　　　　　　　　　　　∠1石1＝一∠1石2

　　　　　　　　　　　　　　　一与（箒Eし…（1・毒）11

1，608E
二　　　　　　　　　　　　Sinα
　　4．44×qlx（1二8＋41）

（8）

但し，1電源電圧の周波数

直流側負荷電流を石の電流源と考えると，従来方式では各整流回路の入力電流の波高値は

石／2となる．これに対し，図6に示すように，それぞれの整流回路の入力電流を平均値が

石／2，波高値を石とすれぱ電源電流クsの階段状変化を連続的にすることができる．従って，

（8）式において2台の整流回路の出力電流変化1∠石五1＝1∠1石21＝乃と選ぶことで，電源側電

流波形を近似的な正弦波とすることができる　このとき，相問リアクトルエsは次式で与え

られる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1，608E
　　　　　　　　　　　　　　工．s二　　　　　　　　　s1nα一41　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　4．44×研×1ン

（9）式より，制御角αによって電源電流ク∫を良好な波形にする相間リアクトルのイソダクタ

ソスエsが変化する．図1において，1＝50Hz，1＝0．5mHであるから，各整流回路の入力

線間電圧が100V，直流負荷電流石＝20Aの場合，制御角α＝60oで良好な波形を得るため

には工∫＝3．2mH，α＝90oでは工∫＝4．OmHとなる．
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∫
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図6整流回路の入力電流波形

　　　　　　　　　　　　　　4．シミュレーション結果

　本論文で提案した電源電流波形改善法の有効性を検討するために，計算機シミュレーショ

ソを行った．図7に，制御角をα＝6ぴとし相間リアクトルのイソダクタソスを工s＝3．2

mHにした場合の結果を示す　ここで，電源電圧E＝100V，直流負荷電流石＝20Aとし

た．図2に示した従来の方式に比較して，図7（a）では，電源電流ク∫。の高調波が大幅に減少

し正弦波に近い波形となっている　ここで，高調波成分の低減効果を定量的に確認するため

に，電源電流クs”の周波数スベクトラムを図7（b）に示す．図2（b）に比較し，大幅に高調波

分が減少していることが確認できる．特に，従来の12パルス構成の整流回路の高調波成分

と比較し，第11次を10％，第13次を15％程度にそれぞれ減少させることができた．本方式

では第11，13次高調波成分を完全に消去することができないが，第37次までの広い周波数成

分について高調波の低減効果が認められた　このとき，（1）で定義される電源電流の歪率

（朋の1）は約1％であり，従来方式に比べ大幅な波形改善効果が認められる　この歪率は，

36バノレス構成の整流回路の歪率505％よりも優れており，本方式の有効性が明らかである

　　　　　　　　　　　　　　　　5．実　験結果

　本方式の有効性を確認するために，図8に示す実験装置を構成L，実験による検討を行

った　各整流回路の入力側のイソタクタソス1が05m．Hとなるようにリァクトルを変圧器

と直列に接続している．実験装置では，2台のサイリスタ整流回路のα指令値を正しく等し

くすることは困難である　さらに，本方式では，従来方式と比較して相間リァクトルを小さ

くしているため，2台の整流回路の出力電流がバラソスしない可能性がある3）．このため，

出力電流フィードバックを用いてこの問題を解決している．各整流回路の出力電流検出には

DCCTを用い，それぞれの整流回路の出力電流が逆方向となるように電線を巻き，1台の電

流検出器で出力電流クδ1，ク∂2の差を検出している．この出カ電流の差をPIコソトローラを通

じて増幅し，本来の12パノレス整流回路のα指令値に加算，減算することにより，各整流回

路の指令値としている．なお，実験に用いたPIコソトローラのゲイソは比例定数1）＝3．3，

積分時定数η＝44msとしている　また，整流回路の負荷は負荷電流を一定とするため，

サイリスタの転流周期に比べて十分に大きい時定数とする必要があり，300ms程度の五一ム
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図7α＝6ぴの場合のシミュレーショソ結果

負荷としている　また，実験では止∠結線，∠一Y結線に用いた2台の三相変圧器の電圧定

格の関係で，1次側の電圧を160V，貝口ち，2次側の線問電圧を80Vとした　従って，（9）

式より，制御角α＝60oで電源電流を良好にする相問リアクトルのイソダクタソスは，Zs

＝2．2mHとなる．
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図8実験システム構成図

　図9に，α＝6ぴ，工s＝2．2mHとした場合の実験結果を示す．相問リアクトルのイソダク

タソスを小さくすることにより，電源電流1∫。の高調波が大幅に減少し正弦波に近い波形に

なっていることが確認できる．この時の電源電流ク∫。の周波数スペクトラムを（b）に示す．

従来方式と比較して，第11，13次高調波が大幅に減少しており，36バルス構成の整流回路と

同等の電源電流波形となっていることが確認できる．これらの実験結果は，図7に示した

シミュレーショソ結果とよく一致しており，本論文で提案した方式の有効性が明らかであ

る．

　なお，本方式は，（9）式から明らかなとおりサイリスタ整流回路の制御角α＝Ooの場合，

電源電流波形を改善することは困難であり，本方式をタイオート整流回路に適用することは

できたい　この場合，相問リアクトルに小容量の変換器を接続する方法が提案されている

が7），これらについては今後の検討課題であると考える．

　　　　　　　　　　　　　　　　6．む　　す　　び

　本論文では，相問リアクトル付きサイリスタ整流回路の電源電流波形改善法について検討

．トた．相問リアクトノレ付きサイリスタ整流回路において，相間リアクトルのイソダクタソス

を変化することにより，電源側入力電流波形が改善可能であることを理論的に明らかにし

た．これは，新な半導体スイッチソグ素子を追加することなく電源電流波形を改善できる点

に特長がある・波形改善に効果的な相間リアクトルのイソダクタソスを理論的に求め・本方
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図9α＝6ぴの場合の実験結果
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式により入カ電流の高調波成分を大幅に減少可能であり電源電流を近似的な正弦波とするこ

とが可能なことを明らかにした．さらに，計算機シミュレーショソと実験により，提案した

方式は，従来の12パルス整流回路に比べ大幅に高調波電流が低減可能であることを明らか

にした．特に，高調波低減効果が最も高い場合には，歪率1％’の電源電流波形が得られ提

案した方式が実用的であることを明らかにした．

　最後に，本論文は半導体電カ変換研究会で発表した研究会資料8）について加筆修正を加え

たものであることを付記し，貴重な御討論を賜りました各位に厚くお礼申し上げます．ま
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た，本研究に御協カいただいた雇用促進事業団千葉職業能力開発促進セソター講師小林洋晶

氏にお礼申し上げます．
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付　　　　　録

（6）式の導出

図1の相間リァクトルを詳細に記すと，付図1を得る．付図1において，結合係数が近似的に1とす
ると以下の回路方程式を得ることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ（ク。、一ク。2）　∂（らrク”。）

　　　　　　　　　　　　　　θ姐一θ∂2＝ム　　　十〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂（クグク42）
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝2ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

（付1）式に（5）式を代入することで，相間リアクトルの両端の電圧θエは，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”机
　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ工＝4ムー
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：ムs一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
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