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We　proposed 　a　three ・
phase 　variable 　inductor 丘）r　control

equiPment 　in　 an 　elect 「ic　Powe 「　 syste 皿 ．　The
three−phase 　variable 　inductor　is　constructed 　with 　three
orthogonal 　cores 　that　have 　wedge 　gaps　for　reduction 　of

harmonics ．　When 　the 　three ・
phase 　variable 　inductor　is

connected 　to　 a 　power 　line　 in　parallel ，　 a　 simple 　 and

reliable 　var 　compensator 　results ．　A 　trial　three・phase ，

100・kVA 　 variable 　 inductor　 was 　 demonstrated　 in　 a

6．6−kV　ac 　distribution　system ．　In　order 　to　expand 　the

application 　of 　the 　variable 　inductor，　it　is　 necessary 　to

clear 　the 　operation 　of 　the　variable 　inductor　under

various 　conditions 　in　the　electric 　power 　system ．　It　is
generally 　diMCUIt ，　hOWeVer 　in　general　tO　Carry 　OUt 　field
tests　on 　 an 　actual 　electric　power 　system ．　Numerical
simulation 　is　an 　 effective 　 metllod 　for　analysis 　of　an

electric 　power 　system ．　In　particular，　EMTP 　is　one 　of 　the
most 　widely 　used 　programs 　in　the 　analys 重s　of 　electric

power 　 systems 」 n 　this　paper ，　 we 　present　 an 　EMTP
model 　 of 　the 　 orthogonal 　 core 　 variable 　 inductor　 and

apply 　the 　model 　to　the　analysis 　of 　an 　orthogonal 　core

SVC ．

Key　words ： erthogonal 　core ，　 variable 　inductor，　 static

var 　compensation ，　EMTP

1．　 は じめ に

　近 年，電力系統 に お い て パ ワ
ーエ レ ク トロ ニ ク ス 機 器 の

普及 や、風 力発電 な ど の 分散型電源 の導入 が負荷の 増大 と

多様化 を招 き，電力系統 の 電 圧 変動 を拡大 させ る 傾 向 に あ

る．

　電力系統 の 電圧 制御 は，従来負荷時 タ ッ プ切換変圧 器 な

どの 機械式接点 に よ り行 わ れ て きた が ，接点部 の 磨耗 な ど

に よ り保守が容易 で は な い こ と，タ ッ プ切換 に時 間 を要 す

る こ と，電圧 制御 が ス テ ッ プ状 に 限 られ る こ となどか ら，

最近 で は 電力用半導体素子 を用 い る こ とで 高速 か つ 連続

的に 電圧 変動 を 抑制す る ， SVC （Static　Var　Compensator）
や ，SVG （Static　Var　Generator ） な どの 調相 設 備 に 関 す

る検討 が 進 め ら れ て い る 1）
、3）．

　 しか し なが ら，SVC は サ イ リ ス タの 導通位相角制御 に

よ っ て リ ア ク トル 電流を 制御す る た め ，原 理 的 に 高調波 が

発生す る．従 っ て，高調波除去 フ ィ ル タの併用 が 必要で あ

り，装 置 が 大 型 化 す る 傾 向 に あ る ．SVG は 自励式正 弦波

イ ン バ ー
タ を利用 して 無効電力 を発 生 す る た め 高調波 の

問 題 は な い が，制御 が 複雑 で 高価 に な る 傾 向 を 有す る ，ま

た，高周波 ス イ ッ チ ン グ伴 う電磁 ノ イ ズ の 問 題 も指摘 され

る．

　 こ れ らの 問 題 を解決す る 手段 と して，高調波 の 少 な い 線

形可変 イ ン ダ ク タ の 開 発 が 望 ま れ る ．す な わ ち，サ イ リス

タ制御 リア ク トル の 代 わ りに，線形 可 変 イ ン ダ ク タを用い

る こ と よ っ て 高調 波 の 発 生 の な い 無効 電 力 補 償 装 置 の 開

発 が 可 能 に な る ，

　先 に筆者 ら は，直交磁心 の 磁心接合部 に 楔形 の ギ ャ ッ プ

を施 す こ と に よ り，高調波 の 低減 が 可能 で ある こ と を報告

した 4）・5）．ま た，楔形 ギ ャ ッ プ付 き直交磁 心 を用 い た無効

電力補償装置 （直交磁 心 形 SVC ） を開発 し，実証試験 に

よ り高 圧 配電系統 に お い て 電圧 変動 の 抑 制 に 有効 で あ る

こ と を示 した 6）・7＞．今後 は 機器 の 実用化 に 向 け た検討が 必

要で あ る が，電力系統 は シ ス テ ム 自 体が 大規模 か つ 複雑で

あ る こ とか ら，本機器 を適用 した 際 に 生 じる 電 力 シ ス テ ム

の 挙動な ど を詳細 に検討す る必要が あ る ．

　EMTP （Electro・Magnetic 　“ ransients 　Progra 皿 〉は ，

電力系統用解析 ソ フ トウ ェ ア の
一

つ で あ り，電力系統 に お

ける 電圧，電流，電 力 潮 流 な ど の 定常，過渡現 象解 析 が 可

能 で あ る こ と
， 回 転機，変圧 器，送電線 な ど がモ デ ル とし

て 利用 で きる こ と，制御系の 組 み 込 み が 容易 で あ る こ と な

どの 特徴 を 有 して お り，大規模電力系統 の 解 析 に 適 して い

る もの と考え られ る，

　本論文で は
， 直交磁心 形 SVC を適用 した 際の 電力 シ ス ．

テ ム 全体の 特性評価を目 的 と し，直 交 磁 心 の EMTP モ デ

ル を導出 し，直交磁心形 SVC の 特性算定を行っ た．
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2． 直交磁心 の EMTP モ デ ル の 導出

　Fig．1 に考察に用 い た直交磁心 の 形状，寸法お よ び巻

線配置 を示す．磁心 材質は 厚さ 0．23mm 方向性 ケ イ素鋼

板 で あ り，1 次巻線数お よ び 2 次巻線数 は そ れ ぞ れ 106，

250 で あ る ，また ，磁心 接合面 に は 高調波電 流 を抑制す る

た め 楔形 の ギ ャ ッ プ が施 して あ る 4）・5｝．

　 EMTP に よ り直交磁心およびそ の 応用回路 の 解析 を行

うた め に は ，直交磁心 の 電気的等価回路 モ デ ル の 導出が 必

要 に な る．以 下 で は ，直交磁心 の 磁化特性 の 非線形性 に 着

目 した 電気 回 路 モ デ ル の 導出 方法 に つ い て 述 べ る 8）．

　Fig．2 に直交磁心 の 基本 磁 気回路 を示 す．図 中の N ，il，

N2ieは 1 次及 び 2 次 巻 線 電 流 に よ る起 磁 力 で あ る．ま た

Rs は 直交磁心 の 非線形磁気特性 を考慮す る ための 非線形

磁気抵抗 で ある ．い ま，簡単の た め Rs に お け る 起磁力 f

を磁束 φの 3 次式で 近 似 す る と，次式 で 与 え ら れ る．

ノ（φ）＝alφ＋ a
，ip　

3

　（但 し，　 al ，　a3 は定数） （1）

　従 っ て ，Fig．2 に 示す回路 に お い て 巻線起磁力 と磁束

の 間 に は ，以 下 で 示 され る 関 係 式 が 成 り立 つ ．

N
・
i
・
　一・

，ip，・誓醐 ・鴕 　　 （2a・

N
・
i
・
　・・alip

・
・与轍 ・顎 　 　 ・・b・

　 こ こ で ，1 次，2 次巻線電流 を（2a）式，（2b）式の 右辺 第

一
項の 磁束 に 比 例 す る 線 形 成分 ilo，　 i20と，第二 ，第三 項

の 非線形成分 iln，　 i2nに 分け，線形 の イ ン ダ ク タ ン ス を，

L
，。

； N31 α
、
，　 L

、。
＝ 屑 1α

、　　　　 （3）

と定義す る と，ilo，　 i20は 次式 の よ うに 表 さ れ る ．

ゴ1。
＝ 1V1φL

／ゐ
且。 ，

ゴ2。
＝ 1＞2φ2 ／L2

。

．また，iln，　 i2nは ilo，　 i2eを用 い て

1：：難：：：1難｝

（4）

（5）

と表 され る．（5）式 よ りiin及 び i2nを電流 の 線形成分 ila　i20

に よ り制御さ れ る非線形従属電流源で表せ ぱ，Fig．3 に

示す直交磁心 の電気 回 路モ デ ル が導出 され る．

　Fig．4 に EMTP の た め の 直交磁心 の 電気 回 路 モ デ ル を

示す．本 モ デ ル に お い て は
， 図中 の Current　sensor に よ

り イ ン ダ ク タ ン ス に 流れ る 巻線電流 の 線形成分 を取得し，

日本応用磁気学会誌 　Vo1 ．26，　No ．4，2002

TACS 　Fortran　statement を用 い て 非線 形 成分 を計算す る ．

計算 され た値 は TACS 　Source を用 い て 電流 と し て 出 力 さ

れ る．こ こ で，TACS 　Fortran　statement は Fortran形式

の 算術式 を用 い て 定義され る 素子 で あ り，任意 の 素子 の モ

デ ル 化 が 可 能で あ る．TACS 　Source は TACS 　Fortran

statement で 計算され た値を，電 圧 あ る い は 電 流 と して 出

力す る素子 で あ る．す なわ ち，こ れらの 素子を用い る こ と

で 非線形 の 従属電流電源が実現 され る．

0

0
1V1

　　Primary　winding ：Nl＝106　turns

　Secondary　winding ：N2 ＝250tums

（a）Core　structure ．　　 （b）Winding 　arrangement ．

Fig ．　 l　Schematic 　diagram 　of 　orthogonal 　core ．

φ

Rm

φ2

　　　　　　　　　 Rm

Fig ．2　Basic　magnetic 　cir℃ uit 　of 　orthogonal 　core ．

ll → 　　rl r2 　← 　J2

2五

↓i・・ ↓i・n

Fig．3　Electric　equivalent 　circUit　model 　of

　　　　　　 orthogonal 　core ．
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驚
TACS 　FORTRAN
　 st自tement

「
＄

・ ・ ／
　 　 TACS 　source

115．N

Fig。4　EMTP 　model 　of 　orthogona1 　core ．

3． 可変イ ン ダク タ の 算定結果

〜

前節 まで の 考察 に 基づ き導出され た直交磁 心 の EMTP モ

デ ル を用 い て ，Fig．5 に 示す直交磁心形可変 イ ン ダ ク タ

の シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た．な お ，実際 の 計算 で は （1）

式 に お い て 磁束 の 11 次の 項 まで 考慮 して ，モ デ ル の 導 出

を 行 っ た ．Fig ．6 に直交磁心形 可 変 イ ン ダ ク タの 制 御特

性 の 計算値 と実測値 を示 す．こ の 結果 か ら，計算値 と 実 測

値 は 良好 な
一

致 を示 して お り，本 モ デ ル の 妥当性が了解 さ

れ る ．Fig．7 に は 2 次 電 流 高 調 波 含 有率 の 計算値 と実測

値を示 す．こ れ を見 る と，計算値 と実測値 は 定量的 に は 誤

差 が 認 め ら れ る が 、高調波 の 定性 的 な 評価 に は 適 用 で きる

もの と考 え ら れ る．

　次 い で ，Fig，8 に 示す よ うに 直交磁心 3 台 を用 い て 3

相 可 変 イ ン ダ ク タ を構成 し，電 流 波形 の 算出 を 行 っ た．

Fig．9 に 制御電流 ic＝10A に お ける 2 次電流波形の 計算

値 と実測値 を 示す ．こ の 結果 か ら，直交磁心 の 出力電流 が

ほ ぼ 正 弦波 と な る こ とが 了解され る ．

十

11
→ ← 12

×N2 〜

　 160V

3

葵

Fig．5　 0rthogonal 　core 　variable 　inductor．
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Fig．　6　 Control　characteristics 　ofvariable 　inductor．

578

40

象 30
葱『
§ 20

§
譜 10

　 10

§ 8

語・

§・

爵 2

　 0

00

2　　 　　 4　　 　　 6　 　　 　 8

　 Primary 　dc　current （A）

（a ）3rd，5th　harmonics

10

0

Fig ．7
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Fig ．8　Three ・
phase 　variable 　inductor．
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（a）Calculated　wavefor 　ns ．（b）Measured 　wavef ｛）rms ．

　Fig ．9　 Calculated 　and 　measured 　 waveforms 　of

　　　　　　　 secondary 　current ．
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4．　 直交磁心形 SVC の 特性算定結果

　Fig．10 に 示す よ うに 3 相可変 イ ン ダ ク タ を 用 い て直交

磁心 形 SVC を構 成 し，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り制 御特性

な らび に 出 力電流波形の 算出 を行 っ た．

　Fig，11 に svc の 電圧制御特性の 計算値と実測値を示

す，こ の 結果 か ら，計算値と実測値 は 良好な
一

致を示 して

い る こ とが わ か る．また，系統電圧 は 制御電流 に よ っ て 良

好 に制御 され て い る こ とが了解 で きる ．

　Fig．12（a）に制御電流 ic＝ 10　A の 場合 に お ける 線路電

流 波 形 の 計算値を示す．同 図 （b）は 同 条件 に お け る 実測波

形 で あ る．こ れ らの 図を見 る と，電流歪み は 極め て 小 さ く

ほ ぼ 正弦波 と な っ て い る こ とが 了解され る ．な お，CPU

400MHz ，メ モ リ 192　MB の PC を用 い て ， 直交磁心形

SVC の 10 秒 間 の 過 渡 解 析 を行 うの に 要する 計算時間は

20 秒程度で あ り，今後大規模 な電力系統 へ の 適用 を想定

し た解析 に も対 応 可 能 と考 え られ る．

5．　 まとめ

　以 上，直交磁心形可変 イ ン ダ ク タの EMTP モ デ ル の 導

出 お よ び直交磁心形 SVC の 解析結果 に つ い て 報告 した．

　提案 した直交磁心 の EMTP モ デ ル に よ る 計算値 と実測

値 に は，定量的 な誤差が 認 め られ たが ，定性的な動作特性

を説明 す る に は 十分 と考え られ る ．さ ら に ，計算時間 も比

較的高速 で あ る こ と か ら，直交磁心 を 大 規 摸 電 力 シ ス テ ム

に 適 用 した 場 合 の シ ミ ュ レーシ ョ ン に 有用 な モ デ ル と考

えられ る ．今後 は 実規模 の モ デ ル を導出 し，電力 シ ス テ ム

に 与 え る影 響 な ど詳 細 な検討 を行 っ て い く予 定 で ある ．

十　 　　一

Fig．10　Basic　circuit 　oforthogonal 　core 　SVC ，
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（a ）Calculated　waveform ．　 （b）Measuredwaveform ．

Fig．12　Measured　and 　calculated 　wavefb 皿 s　for

　 　 　 　 　 　 　 　 　 line　current 、
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