
１．緒　　　　言

　順方向過電圧に対して自らターンオンして保護す

るVBOフリー光サイリスタ（以下VBOフリーLTT
または単にLTT）が国内のSVCやBTB用サイリスタ

バルブに使用され始めた 1) 。このLTTを使用した時

の利点の一つは，直列接続されたLTTのうちの１つ

の点弧回路が破損したときにもそのLTTを破損する

ことなく変換器の運転を継続できることである。現

在市場に供給されているVBOフリーLTTはこのよ

うな連続VBO動作に耐える仕様となっている｡2)　こ

の機能は通常の電気点弧サイリスタをHVDCなどの

高電圧システムに使用するときに標準的に付加され

る過電圧保護回路に替わるものとして，光サイリス

タを特に意識して開発されたものである。光サイリ

スタでは点弧信号が光であるため，電気点弧サイリ

スタで利用していた過電圧保護回路が使えないため

である。

　VBO フリーLTTに何らかの理由により過電圧が

連続的に印加されると，そのLTTは通常運転時より

もはるかに高い電圧（VBO電圧）から連続ターン

オンすることになるので，LTTがそのストレスに耐

えられるとしてもスナバ回路が過大ストレスになる

可能性がある。このストレスを詳細に把握すること

はVBO フリーLTT変換器の保護思想を決定するた

めに大変に重要である。我々はVBOフリーLTTが

連続VBO 動作したときのスナバ回路のストレスに

ついて，システム電圧や制御遅れ角さらにはバルブ

リアクトルの飽和特性をパラメータにして計算機シ

ミュレーションにより検討した。いくつかの興味深

い知見を得たので報告する。

２．VBOターンオン時のストレス

　サイリスタを直列接続して使用する時には図 1に
示すようにサイリスタと並列にコンデンサCsと抵

抗器 Rsの直列回路からなるスナバ回路を接続する。

この回路の役割は，ターンオフ時の過電圧（転流振

動）を抑制することとサイリスタ毎の逆回復電荷の

ばらつきに起因するターンオフ時の個々のサイリス

タ間の電圧アンバランスを所定値以下に収めること

である｡ 3)

Figure 1 Snubber circuit
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　図 1において，サイリスタがターンオンするとき

にスナバ回路で消費されるエネルギーPsは次式で表

される。

　 (1)式における第3項は，通常運転時にサイリスタ

に印加される電圧は商用周波数であるため，スナバ

コンデンサ電圧はほとんどサイリスタ電圧と等しい

ことから成立している。そして Ps はサイリスタと

Rsで消費されるが，サイリスタのターンオン損失は

小さいので無視でき，大部分は Rsで消費されるこ

とになる。

　次に VBO ターンオン時を考える。図 2 は VBO
ターンオン時の各部の電圧・電流波形である。図に

おいて時刻 t1で直列接続されたVBO フリーLTTの

全てにゲート信号が供給され， 1ヶのLTTのみが何

らかの理由でターンオンしなかったと考える。黒の

太い実線で示したLTT電圧Vthは電源電圧に向かっ

て上昇していく。このときスナバコンデンサには Is
の電流が流れてVcsも上昇していくが，その上昇速

度はLTT電圧Vthよりは遅い。時刻 t2でVthがVBO
レベルVboに達するとVBOフリーLTTはターンオン

し，スナバコンデンサは放電を開始する。 VBO
ターンオンしたときのスナバ回路で消費されるエネ

ルギー Psvboは次式で表される。

　ここで第3項に等号否定がでてくるのは，Vth~~Vcs
でないためである。つまり，VBOターンオンする

と通常より非常に高い電圧からターンオンすること

になるので，その時のスナバ回路損失も非常に大き

くなる。しかしそのストレスは電圧をVboで考える

のではなく，スナバコンデンサ電圧Vcsで考える必

要があり， Vcs は Vbo より低い。このように VBO
ターンオン時のストレスを検討するには，Vcsを正

確に求めることが必要であることがわかる。

Figure 2 Vbo turn-on waveforms

３．検討対象モデル

　VBO ターンオンしたときのストレス解析の対象

としてVBOフリーLTTの代表的な適用例である高

電圧直流送電（HVDC）用の三相ブリッジ変換器を

想定する。ブリッジの定格直流電圧は250kＶとして，

表 1に示す諸元を紀伊水道直流連系設備 4) を参考に

して仮定した。

　解析は，図 3に示す三相ブリッジ回路から等価回

路を導出して行った。図 3において，サイリスタバ

ルブ（以下バルブ） 1がターンオンする瞬間を想定

する。Ctは主として変換器用変圧器の大地間漂遊静

電容量であり，Cvは主としてバルブの大地間漂遊

静電容量である。図 4に解析に用いた等価回路を示

す。バルブは最初にゲート信号によりターンオンす

る79ヶのLTT(ThT)と，後からVBOフリー機能によ

りターンオンする1ヶのLTT(ThVBO)の2つの部分で

模擬した。変換器用変圧器は漏れインダクタンス

L1と巻線抵抗R1で模擬した。また，他相の通電中

バルブ 3と 5はRvとLv1で模擬してある。非通電の

他相バルブは影響がわずかなので無視した。バルブ

リアクトルLvは特に言及していない限り，他相の

通電バルブについては飽和インダクタンスを用い，

解析対象バルブのリアクトルについては非飽和値を

用 い た 。 解 析 は ATP 版 EMTP(Electro  Magnetic 
Transient Program)を使用し，LTTはスイッチで模擬

した。

Table 1 Thyristor converter constants

Figure 3 Three phase bridge circuit
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(1)

(2)

定格直流電圧 Vdc 250kV
バルブ巻線電圧 V2 220kV

使用LTT定格
VRRM

VBO

8kV
7.2kV

LTT直列数 /バルブ Ns 80
C-Rスナバ /LTT Cs-Rs 1μ F-30Ω
バルブリアクトル

非飽和値 /飽和値
Lv 6mH/0.6mH



４．解 析 結 果

　 79ヶのVBOフリーLTTがゲートターンオンした

後に，残りの 1ヶがVBOターンオンしてから数μs
経過するまでの解析結果の代表例を図 5と図 6に示

す。図にはVBOターンオンするLTTの電圧Vthとそ

のLTTのスナバコンデンサ電圧Vcsの波形が示して

ある。図 5はα=10°でターンオンしたときの波形で，

時刻 0.463msにてゲート信号が供給されている。図

中でその時刻に垂直の赤色の線が見えるがこれは79
ヶのLTTの電圧である。Vthは振動しながら上昇し

ているが，これはバルブリアクトルLv2と変換用変

Figure 5 VBO turn-on waveforms (α=10°)

Figure 6 VBO turn-on waveforms (α=90°)

圧器の大地間漂遊静電容量Ctとの振動によるもので

ある。この振動により LTT 電圧が VBO レベルの

7.2kVに達するタイミングは大きく影響されること

がわかった。この解析例ではゲート供給から VBO
ターンオンまでの時間は 65μsであった。一方スナ

バコンデンサ電圧VcsはVthよりも緩やかに上昇し

ており，また振動は小さい。

　図6は最もターンオン電圧が高くなるα=90°での

ターンオンを解析した波形である。時刻 4167μsに
てゲートターンオンしたあと，わずか 2.4 μs 後に

VBOレベルに達してVBOターンオンしている。Vth
の立ち上がりは極めて早い。このためVcsはほとん

ど上昇することなくVBOターンオンに至っている。

Vthの立ち上がりが早いのは，ターンオン時にバル

ブに印加されているシステム電圧が高いためであり，

逆にα=10°ではシステム電圧が低いのでVthの立ち

上がりが遅くなっているのである。

　このように，αが小さい場合はゲートターンオン

からVBO ターンオンまでに時間が長くかかるため

Vcs が大きく増加するが，αは大きくなると VBO
ターンオンするまでの時間が短くなってVcsの増加

は小さくなることがわかった。

５．考　　　　察

5. 1  点弧角の影響

　HVDC システムでは変換器は整流器運転とイン

バータ運転の両方の運転モードがあるが，ここでは

点弧角の範囲が広い整流器運転で考える。表 2はα

=10°から90°まで変化させたときの，VBOターンオ

ン時のスナバ損失 Pvbをゲートターンオンしたとき

のサイリスタのスナバ損失 Pnと比較したものであ

る。この表から以下のことが明らかになる。

(a) VBOターンオン時の損失 Pvbのゲートターンオ

ン時の損失 Pnに対する増加割合は，制御遅れ角α

が小さいほど大きい傾向がある。例えばα=10°では
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Figure 4 Equivalent circuit for the analysis



47 倍であるのに対して，α=90 °では 1.07 倍となっ

ている。

(b) VBOターンオン時損失の絶対値はαが 40°程度

で最小となり，それよりαが大きくても小さくても

損失は大きくなる。しかしその変化は一様ではなく，

α=30 °で一度増加してからα=40 °で最小となって

いる。これはVthの振動の影響であり，α=30°のと

きにはちょうど振動の底に近いタイミングでVBO
レベルに達するため，VBOレベルに達するまでの

時間が長く，結果としてVcsが高くまで充電され，

Pvbが大きくなったのである。

5. 2  VBOフリーLTT直列数の影響

　VBO ターンオン時のスナバ回路損失がターンオ

ン時のバルブ電圧に依存することが前節で明らかに

なった。前節ではバルブ電圧は制御遅れ角で変化し

たが，バルブの定格電圧が変わった場合にも同様な

ことが起こることが考えられる。ここではバルブの

電圧定格が増減するためにおきるLTT直列数変化の

影響を検討する。

　表 3に検討の対象とした 3種類のバルブ電圧定格

とLTT直列数の関係を示す。あわせて変換器用変圧

器のバルブ巻線電圧V2も示した。これらは全て比例

関係にあると仮定している。バルブリアクトルも同

様に比例変化させている。LTT直列数10というのは

HVDCシステムとしては現実的ではないが，直列数

の影響を顕著に示すと予想されたので条件に加えた。

　解析の結果を図 7に示す。図より以下のことが明

らかになった。

Table 2 Comparison of turn-on snubber losses

Table 3 Variety of series number of LTT

(a) 直列数が少ないほど，VBOターンオン時の損失

が増加する傾向がある

(b) VBOターンオン時の損失増加の割合はαが小さ

いほど大きい傾向にある

(c) αが50°以上では40直列と80直列で差はなくな

り，またゲートターンオンによるターンオン時損失

との差は 7％程度と小さい

(d) 直列数 10 の場合，α=10 °の時の損失はゲート

ターンオン時に最大損失が現れるα=90°の時の損失

の 1.45倍と非常に大きくなる

　こうした結果は，バルブに加わる電圧が小さいほ

どゲートターンオンしなかったLTTの電圧上昇の速

度が遅くなり，スナバコンデンサ電圧Vcsがより高

くまで充電されることから説明できる。

(e) 直列数80ヶの場合は，αが増加するにつれて損

失はα=40 °まで低下傾向を示すもののα=30 °で一

度増加している。α=30°が特異点になっている。一

方直列数 40および 10ヶの場合は，αの増加と共に

損失は低下傾向を示しα=30°で最低となり，それ以

上のαでは損失は増加に転ずるが，α=40°が特異点

となっていて一度小さくなっている。こうした特異

点の位置の相違は，図 5に示すようなサイリスタ電

圧波形 Vth の振動周波数（図 4 の Ct と Lv2 で決ま

る）が，LTT直列数によって異なるためである。

5. 3  バルブリアクトルの飽和特性の影響

　以上の検討からVBOターンオン時のスナバ回路損

失はゲートターンオン後のスナバコンデンサの充電

速度に依存することが明らかになった。充電速度は

ターンオン時にバルブ端子間に印加されている電圧

の大きさに依存することが 5.2 節で示されたが，バ

ルブリアクトルのインダクタンス値にも依存するこ

とが予想される。このため図 8に示すような 2 種類

の飽和特性をもつバルブリアクトルを接続して解析

した。図8においてインダクタンス値はLTT7ヶ当た

りで示してある。通常飽和特性とは，圧粉鉄心を使

Figure 7 Influence of series connected number
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α [°]
VBOター
ンオン時

Pvb[J] 

通常ターン
オン時損失

Pn[J]
Pvb/Pn比

10 9.28 0.20 46.49 
20 5.61 0.83 6.75 
30 9.19 1.82 5.05 
40 4.22 3.04 1.39 
50 5.19 4.35 1.19 
60 6.28 5.60 1.12 
70 7.21 6.62 1.09 
80 7.84 7.31 1.07 
90 8.08 7.56 1.07 

LTT直列数 /
バルブ　Ns

定格直流
電圧Vdc

バルブ巻線電
圧V2

10 31kV 27kV

40 125kV 110kV

80 250kV 220kV



用した国内で利用されているバルブリアクトルの飽

和特性を想定している｡5)　また急峻飽和特性は200A
程度で飽和する鉄心を使用したバルブリアクトルを

想定した。このようなリアクトルはケイ素鋼板を使

用して実現することが可能である。

　バルブ定格電圧 250kVdcの場合の解析結果を図 9
に示す。可飽和のリアクトルを使用したほうが非飽

和のものと比べて，VBO ターンオン時のスナバ抵

抗損失は小さくなることがわかる。また同じ飽和形

のバルブリアクトルでも飽和特性が急峻な方がスナ

バ抵抗損失は小さくなることがわかった。その差は

α=10°で18%でありまたα=90°では3%と，αが小

さい時の方が顕著であった。

　可飽和リアクトルの使用によりVBO ターンオン

時のスナバ損失が減少する理由は以下のように説明

できる。即ち始めに79ヶのLTTがゲートターンオン

すると，まだターンオンしていないLTTのスナバ回

路を通して流れる電流で，バルブリアクトルが飽和

を始めて電流が増加する，そのためにスナバコンデ

ンサの充電電圧Vcsが非飽和のときよりも小さくな

るためである。図 9から，これまではどのケースで

もα=10°の場合に最もスナバ回路ロスが最大になっ

ていたが，急峻な飽和特性のバルブリアクトルを使

用することによりα=90°が最大になるという通常の

運転時と同様な傾向をみることができた。またα

=40 °以上ではゲートターンオンとVBOターンオン

との差は 13%程度と比較的小さなものとなった。

　以上のことから，バルブリアクトルの飽和特性は，

急峻なほうがVBOターンオン時のスナバ抵抗スト

レスは低減することが分かった。バルブリアクトル

の飽和特性は，雷インパルス印加時やバルブアレス

タ通電中のターンオンなどが決定要因であるが，こ

うしたストレスに対してVBOフリーLTTが耐える

ことができる範囲で，飽和特性を急峻にすることが

VBO ターンオン時のスナバ損失の低減に役立つこ

とがわかった。

5. 4  1  サイクル全体でのスナバ抵抗の損失

　以上の検討は， VBO ターンオンしたときのスナ

バ回路の損失に着目したものである。実運転時のス

ナバ回路の抵抗器の損失は，ターンオン時だけでな

くターンオフ時や他相のバルブがターンオン・ター

ンオフしたときにも発生する。従ってスナバ回路の

損失を議論するときには 1サイクルにわたって発生

する損失の合計で議論する必要がある。

　図10上段に三相ブリッジにおいて整流器運転した

ときの，VBO ターンオンするLTTの電圧波形を示

し、また下段にはスナバ回路電流 Isを示す 6) 。転流

振動は無視している。 Isの正の向きは図 1に示した

ように，Csを充電する向きとしている。図中でuは
重なり角である。図において（イ）はターンオフ時

であり，（ロ）から（ト）までは他相バルブのターン

オンまたはターンオフ時の電圧変化である。（チ）は

VBOターンオン時であるが，LTT電圧は通常のター

ンオンタイミングである (4π/ 3+α)から上昇を始め，

VBOレベルまで上昇した後にVBOターンオンする。

このときの Isは図に示したようにまずスナバコンデ

ンサの充電電流が正の方向に流れ，その後に放電電

流が逆方向に流れる。このときの充電電流は通常の

ターンオンでは流れないものであり，また放電電流

は通常のターンオン時よりも大きくなっている。

　この 1 サイクルで 9 回（ゲートターンオンする

LTTの場合は 8回）の電圧変化で発生する損失の総

和がスナバ回路抵抗の損失となる。図11に電圧定格

250kVdcの場合の 1 サイクル合計のスナバ抵抗損失

の解析結果を示す。バルブリアクトルは通常飽和特

性としている。図には合わせてゲートターンオンす

るLTTのスナバ抵抗損失も示している。この損失に

電源周波数を乗じたものが，スナバ抵抗器の平均損

失となる。図から以下のことが明らかになった。

(a) α=40°以上での運転では，通常のゲートターン

オンをしているLTTのスナバ抵抗損失と VBO ター

ンオンをしているLTTのスナバ抵抗損失とでほとん

ど差はない

(b) α=10 °の運転で VBO ターンオンをしている

LTTのスナバ抵抗損失は，ゲートターンオンしてい

るLTTのα=55°の運転時の損失と同等である
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Figure 8 Saturation characteristics of valve reactor Figure 9 Influence of saturation characteristics of valve reactors



Figure 10 Thyristor voltage and snubber current 
waveforms in a three phase bridge circuit

Figure 11 Snubber resistor loss for 1 cycle

(c) 正常時にα=55°まで連続運転をすることができ

るようにスナバ抵抗器の容量を決定した場合は，

VBO ターンオンによるストレス増加を考慮する必

要はない

(d) 正常時にα=40°まで連続運転をすることができ

るようなシステム仕様の場合は，スナバ抵抗器の容

量を，正常運転時の損失に加えてVBOターンオン

によるストレス増加を43%見込んで決定する必要が

ある

６．結　　　　論

　順方向過電圧に対して自らターンオンして保護す

るVBO フリー光サイリスタを適用した変換器とし

てHVDC用サイリスタバルブを例にとり，ゲート信

号が特定のVBO フリー光サイリスタのみに供給さ

れない状況が発生することにより連続的に VBO
ターンオンしたときのスナバ回路のストレスを計算

機によるシミュレーションにより検討した。ターン

オン時のストレスは直列数が少ないほどまた運転時

のαは小さいほど大きくなることが明らかになった。

また，バルブリアクトルの飽和特性がVBO ターン

オン時のスナバ損失に影響し，飽和特性が急峻なほ

ど損失は小さくなることを示した。さらに 1サイク

ル全般にわたったスナバ抵抗器の損失については，

α=40°以上での運転では，通常のゲートターンオン

をしているVBO フリー光サイリスタのスナバ損失

と同等であることを示した。また，α=10°の運転で

はVBOターンオンによる1サイクル全般にわたって

の損失はゲートターンオンの場合の 4倍程度と非常

に大きく，通常の VBO フリー光サイリスタの

α=55°運転と同等な程度にまで増加するので注意が

必要である。
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