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簡易電圧不平衡是正化装置の基礎研究
香田勲瀞’
IsmKouda

中地芳紀識’
Yo8hikiNaknChj

渡辺長武議２
OgqmuWntnna畦

安井芳貝ﾘ簿２
YoghinoriYasui

ＢａｓｉｃＳｔｕｄｙｏｎａＳｉｍｐＩｅＵｎｂａＩａｎｃｅｄＶoltageCompensator

１ まえがき

近年における負荷の多様化に伴い，高品質の電力を安定

に供給する必要性が一層高まりつつある。将来に向けて更

なる電力品質の維持・向上を図る中で，今後起こり得る不

特定多数の負荷に起因する予測困難な電圧不平衡について

は具体的な対策があまり考えられていなかった。

これまでに，配電線路の電圧不平衡を補償する装置とし

ては，半導体技術を用いて無効電力を補償する方式である

SVCと自励式SVCなどが開発されてはいるがlm2'，いずれも

装置構成が複雑かつ大規模であり，設置性・経済性の面で

問題がある。

本研究の目的は，配電線路の電圧不平衡を効果的に是正

しようとするものであり，補償対象を電圧要素に限定する

ことで装置構成の大幅な簡素化及びコストダウン化を図っ

た装置を開発するための基礎技術を確立することである。

今回，動作原理確認用に試作器を製作し，評価試験を実

施した結果，良好なデータが得られたので，この試作器の

動作原理・制御方式及び試験結果について報告する。

２動作原理

図１に主回路構成を示す。Trlは，Ｗ相及びU相間に一

次側が直列に接続された２つの同一な調整変圧器の接続

点0とＶ相に接続された単巻変圧器であり，ＷもU線間電圧

の中点とＶ相間に発生する電圧を調整し出力する。また，

Tr2は，前記２つの調整変圧器を介してＷ相及びU相間に

接続された変圧器であり，ＷＵ線間電圧を調整出力する。

そして，直列変圧器は，一次側がTr2出力に，二次側がＶ

相に直列接続されており，Tr2により調整されたWLU線間

電圧をＶ相に合成する役割を果たす。

図２は図１に示す回路による電圧調整の様子を電圧ベ

クトル図で示したものである。Trlの出力電圧を調整する

とＶ相の座標は0点とＶ相を結んだ直線上（垂直方向）を

変位する。また同様に，Tr2の出力電圧を調整すると，Ｖ

相の座標はＷＵ線間電圧ベクトルと同方向あるいは逆方

向（水平方向）に変位する。
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したがって，TrlとTr2の出力調整の組み合わせにより，

V相を任意の座標に変位させることができ，この原理によ

り電圧不平衡を是正する。

Ｕ

Ｖ一う回

Ｗ

図１／主回路構成
Fig.1/Coniigurationofmaincircuit

Ｕ

図２／電圧ベクトル図
Fig2/VoltagevectordiaRram

３制御方式
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一般に，電圧不平衡率は次式で定義される。
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今，３相線間電圧が与えられるとき，この電圧不平衡率を
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逆に，式⑩から電圧不平衡率がk以内となるVvwの条件を

求めてみる。これを式で表すと，

求める。図２から線間電圧を直交２軸座標系に図３に示す

ように置き，これらの２軸成分を
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よって，電圧不平衡率Ｕ/は，式(1)と式(8)，(9)から次式に

より求めることができる。
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が成立する。

式(5)に式(2)，(3)，(4)を代入して整理すると，

V’2＋(賂,一毎卿Ｍ'十M,2＋勝
×１００㈱…⑩

式(､)を展開すると，

V),十Ｖ§,＋ｙ"＝０…………．．………………･……(6)
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図３／線間電圧ベクトル図
Fig3/Linevoltagevectordiagram
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とおく。ここで，与えられた電圧が線間電圧であること

から零相電圧が０，すなわち，

●

圧V;､を求めると，

V１２＋Ｖ>2＋ｙ32＝０…………………………………(7)

Vi八,＋Ｖしw＋Vivu＝０…･……･………………………･…(5) vj,2十(v§'一何Ｖ》2)v),＋〃＋v§2２

となり，また，VWuを基準ベクトルとしているのでVl2＝０

である。したがって，式(2)，(3)，仏)は式(6)，(7)の関係に

より，次式に置き代わる。

式⑫に式(2)，を代入して整理すると，

Ｖｖｊ,2＋(v§,＋毎Ｖ§2)v),＋v§’2＋勝
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Vi,w＝Ｖ》,＋､/V》ｚ……･………･………………･……(3)，

Ｄ

ＶＩﾉv＝一(V)I＋V》I)一ｊＶｉ２……･…･……･……………(4)，

式(2)；(3)；(4)'から対称座標法により正相電圧Ｍ,と逆相電

となり，この式⑬は円の方程式であることが分かる。よ

って，Ｖ１，Ｗが式⑬を満たすとき，すなわち，Vvwが円領域

甲
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の内側に位侭するとき，電圧不平術率はＡ以内となる。１割

４は電圧不平衡率がｋ以内となっているＶ１，Ｗの状態を示し

たものである。

化において既にＳＶＲ(StepＶ()llageRegulator)で採用され

ているタップ選択開閉器を流川することを想定している。

また，装冊内部にコンピュータを内職しており，これに３

ｲ'1級|Ｈ１咽圧を取り込んで式(1)～⑮で記述した演算式をリア

ルタイムで処理することにより，自動制御運転を可能にし

ている。なお，試作器は，模擬送遮線設備における性能試

験を|I的としているので，模擬送遮線設備の仕様に準拠し

ている。似'５に試作器の外観を示す。

また．Vvwの２軸成分V2l,V22は、式(2)，，(3)，，(4)'から求め

られ，それぞれ次式のようになる。
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表１／試作器の仕様
TIlb.l/Speciflcationofprototypcmodcl

V§,＝ ………………………(1.0

定格電圧 ３相275Ｖ６０Ｈｚ

定格容伽 ５ｋＶＡ

垂直方向：±20Ｖ（９タップ）
水平方向：±20Ｖ（９タップ）

電圧調整範臣

VWU
制御方式 自動及び手勤
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図５／試作器の外観
Fig『.5/Ｐｒ()t()typcmodeI

図４／電圧不平衡率がｋとなるベクトル領域
Fig.4/VoltagevectorareawheretheratioofuI1balancedvol[aＲｅｉｓｋ ＵＶＣ装画
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……………⑮

試作器の入力側に任意の不平衡遮圧を発生できる廻源を，

●●塗●●

４試作器の概要

一
一

Ｉ

試作器は，４％程度の電圧不平衡率を１％以内にまで娃

正可能な性能を持つことを目標に製作した。表１に試作器

の仕様を示す。

電圧調整を行う２つの変圧器の出力洲盤は，機械式接点

によるタップ･切換方式を採用しており，これは装ftの実川

21Vｗｌ
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５性能試験結果

5国１単体試験

所定の電圧不平衡率を超過しているかどうかの判定を，

電圧不平衡率を求めることなく，式(13)，（M)，（ｎに示す演算

を行うことにより可能であり，演算過程において求められ

る是正目標となる領域円の中心点座標とＶ,,wの座標との２

軸成分の偏差の大小関係を比較することで，制御方向をも

決定することが可能である。
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出力側には抵抗負荷を接続した状態で，入力電圧を変化さ

せて,試作器の入力と出力側での電圧不平衡率を測定した。

表２に単体試験結果を示す。是正前約４％の電圧不平衡

率は，ｖ相の座標が平衡時の位置に対してどのような位置

関係にあっても１％以内に是正可能であることを確認し

た。図６は，試作器による電圧不平衡の是正を示す一例で

ある。

表２／単体試験結果
Tab2/Resultsofperfbrmancetest

2４

Ｖ相座標 出力側電圧不平衡率（％）

(平衡時位置基準） 是正前

上方向 4.0

下方向 ４０

左方向 ４０

右方向 ４０

左上方向 ３９

左下方向 ４０

右上方向 ４０

右下方向 ４１

正正目'』

８
疋正後

図６／試作器による不平衡是正効果
Fig.6/Effectofvoltagebalancingbyprototypemodel

5.2模擬送電線設備試験

是正後
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本装置を6.6ｋＶ配電線路に適用した場合における，本装

置による不平衡電圧の是正化効果の有無及び本装置が実系

統に与える影響について把握することを目的として，

6.6kV配電線路の電気的環境を模擬した模擬送電線設備に

試作器を接続し，次に示す条件下において評価試験を実施

した。

(1)電圧不平衡の起因箇所による影響確認

試験パターンは，

①上位系に起因する電圧不平衡

②下位系に起因する電圧不平衡

③上位・下位系の両側に起因する電圧不平衡

であり，それぞれ線路亘長３ｋｍ，６ｋｍモデルについ

て実施した。

、
【１

２７６

(2)負荷特性の違いによる影響確認

試験パターンは，

①定インピーダンス負荷

②定電流負荷

③定電力負荷

である。

⑦
２７５
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(3)系統故障時における装置の応動確認

④
Ｐ７５

昭偏

④零相電圧の発生確認

④言
Ｉ澱迅
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模擬送電線設備における前記条件下での評価試験結果の

一部を表３に示す｡本装置が持つ不平衡電圧の是正能力は，

電圧不平衡の起因箇所・負荷特性の違いによる影響を受け

ることなく，いかなる条件下においても十分是正効果を得

られることが検証されたが，同時に，装置による不平衡電
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