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多端子HVDC用DCCBに要求される主な仕様として，①高速遮断動作と②高峻度（しゅんど）（高di/dt）の電流遮断が挙げられる。①について
は，当社独自技術である電磁ラッチ式ばね駆動操作装置を高速化改良して適用することで実現した。②については，遮断試験で遮断部（真空バル
ブ）の遮断特性を把握し，これに基づいて共振回路定数を最適化することによって，定格遮断電流以下の全ての遮断条件での遮断を可能にした。

80kVクラス他励発振方式の機械式DCCBのプロトタイプ供試器
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多端子HVDC用DCCBの遮断責務

②高峻度（高di/dt）
　の電流遮断

①高速遮断動作
 遮断部及び高速投

入器には， 従来よ
りも高速化を図っ
た電磁ラッチ式ば
ね駆動操作装置を
適用。

②高峻度（高di/dt）の
　電流遮断
 主遮断部真空バル

ブが遮断できる電
流変化率（di/dt）に
は限界があるため， 
検証試験での遮断
特性（電流零点近傍
の電流挙動と遮断
成否の関係など）の
分析を行い， 定格
遮断電流以下の全
ての遮断条件で確
実に熱的遮断可能
となるように共振
回路定数を最適化。

複数の変換所とDC送電線路から構成される多端子送電
が現在主に欧州や中国で計画されている。多端子高電圧直
流（High Voltage DC：HVDC）送電の場合，健全回線へ
の事故の波及を防ぐために，各変換所の送電端に直流遮
断器（DCCB（DC Circuit Breakers））を設置して，事故電
流を除去する必要がある。この多端子HVDC系統に適用
されるDCCBの遮断責務は，CIGRE（国際大電力システム
会議）などで多端子HVDC系統モデルを用いた解析検討と
調査が行われ，地絡・短絡事故が発生すると，事故発生か
ら約10ms後に，10kA以上の事故電流が流れることが分
かっている。このとき，事故によるDC電圧低下が継続す

ると，多端子HVDC系統を構成する隣接変換所の変換器
も停止に至る広域停電の可能性があることから，DCCBに
は事故電流を10ms以内に除去する高速遮断が要求される。
また，DC事故電流は，AC事故電流と異なり，自然電流
零点が存在しないことから，これを高速遮断するためには，
速やかに電流零点を形成する必要がある。

三菱電機は，これらの要求仕様を満たす他励発振方式
（高周波逆極性電流重畳による電流零点形成法）機械式
DCCBの80kVクラスのプロトタイプ供試器を開発し，当
社大電力試験所での直流遮断試験を実施した。
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1．ま　え　が　き

各国で導入が増加している高電圧直流（HVDC）送電は，
二地点のAC／DC変換所間を架空送電線又はケーブルで
接続した二端子送電がこれまでの主流であったが，再生可
能エネルギー（太陽光，洋上風力）による分散電源を統合す
る，多国間連系を視野に入れた，複数の変換所とDC送電
線路から構成される多端子送電が現在主に欧州や中国で計
画されている。二端子HVDC送電の場合，DC線路事故を
変換所に接続される交流遮断器（ACCB）を遮断することで
事故除去が可能であるが，多端子HVDC送電の場合，健
全回線への事故の波及を防ぐために，各変換所の送電端に
直流遮断器（DCCB）を設置して，事故電流を除去する必要
がある（図１）。

多端子HVDC系統に適用されるDCCBの遮断責務につ
いては，CIGRE（国際大電力システム会議）などによる多
端子HVDC系統モデルを用いた解析検討と調査が行われ
てきた（1）（2）。その結果，自励式HVDC送電で，地絡・短
絡事故が発生すると，事故発生から約10ms後に，10kA
以上の事故電流が流れることが分かっている。このとき，
AC／DC変換器の高速応動（電圧，電流変化に対して敏感

に反応）に起因して，事故によるDC電圧低下が継続する
と，多端子HVDC系統を構成する隣接変換所の変換器も
停止に至る広域停電の可能性があることから，DCCBに
は事故電流を10ms以内に除去する高速遮断が要求され
る（84kVクラスの交流VCB（Vacuum Circuit Breaker），
GCB（Gas Circuit Breaker）の場合，定格遮断時間50ms
程度）。また，DC事故電流は，AC事故電流と異なり，自
然電流零点が存在しないことから，これを高速遮断するため
には，速やかに電流零点を発生する手段が必要となる（図２）。
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これらの背景から当社は，事故発生から10ms以内で
10kA以上の事故電流の高速遮断が可能であり，さらに低
損失・低コストの長所を持つ，他励発振方式（高周波逆極
性電流重畳による電流零点形成法）の機械式DCCBを開発
した。

本稿では，そのDC 80kVクラスのプロトタイプ供試器
の開発及び当社大電力試験所での直流遮断試験について述
べる。

2．他励発振方式の機械式DCCBの遮断原理と遮断責務

2. 1　遮　断　原　理

交流遮断は周期的に現れる自然電流零点で電流遮断でき
るが，直流では自然零点が存在しないため，何らかの方法
で強制的に電流零点を形成して遮断する必要がある。例え
ば，低電圧クラスではアーク限流方式や，国内の二端子
HVDC送電系統での帰線用直流遮断器（MRTB）のような
自励振動方式が実用化されている（3）。しかしながら，これ
らの直流遮断方式は，いずれも10ms以内での事故電流遮
断が困難であり，今回適用を想定する多端子HVDC系統
の要求仕様である高速遮断を満たすことができない。また，
いずれの方式も遮断原理上，高電圧化に限界がある。そこ
で，これらの要求仕様に対応可能な，他励発振方式の機械
式DCCBを開発した。図３の破線内にその回路構成を示
す。この遮断方式は外部電源又は系統電圧で充電されたコ
ンデンサ（Cp）とリアクトル（Lp）からなる共振回路が遮断
部と並列に接続される。これを高速投入器によって放電し
て主遮断部に流れる直流電流に逆極性の高周波電流を重畳
することによって，強制的に零点を形成して遮断するもの
である（図４）。遮断部は高峻度（高di/dt）の電流遮断能力
に優れた真空バルブを適用する。
2. 2　遮　断　責　務

多端子HVDC系統での事故電流遮断過程では，主に次
の三つのストレスがDCCBに課せられることが解析検討結
果から明らかになっている。
⑴ 遮断部に流れる事故電流（IIU）
⑵ 遮断部電流遮断後のDCCB極間電圧（VCB）
⑶ MOSAの処理エネルギー（E）
ここで⑶は，DC電流遮断時に系統のインダクタンスに
残留する電磁エネルギー（1/2・L・I2）に起因してDCCB
極間に発生する過電圧を避雷器（MOSA）が抑制する際に
MOSAが吸収するエネルギーである。

現在，高電圧DCCBの規格は国内外共に存在しないが，
これまでのCIGRE及び当社での遮断責務の調査検討結果
を参考にし，今回開発を行った80kVクラスのDCCBの仕
様として，開極指令入力から主遮断部が電流遮断完了する
までの遮断器動作時間（Breaker operation time）を８ms
以下（リレー時間を２msと仮定），IIUの最大を16kA，VCB

の波高値を120kV（系統電圧の1.5倍と仮定），MOSAの最
大処理エネルギーを6MJ連続２回と仮定し，プロトタイ
プ供試器の設計と検証試験を行った。

3．プロトタイプDCCB

3. 1　操作装置の高速化

2. 2節 で 述 べ た 遮 断 器 動 作 時 間（Breaker operation 
time）の仕様８ms以下を達成するため，主遮断部及び高速
投入器の駆動操作装置には，従来よりも高速化を図った電
磁ラッチ式ばね駆動操作装置を適用した。この操作装置の
動作特性は，各種電流遮断条件での電流遮断後の絶縁回復
特性の推定値，遮断成功に必要な極間距離，及びアーク時
間に基づいて設定された。
3. 2　直流遮断試験

3. 2. 1　交流短絡発電機法を用いた直流遮断試験

図５に交流短絡発電機法を用いた試験法の試験回路図を
示す。この試験法ではHVDC系統での直流事故電流の上
昇を商用又は低減周波（今回の試験では30Hz）短絡電流の
上昇期間で模擬する（図６）。交流電流源には短絡発電機を
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用いた（4）。
この試験法を用いてDCCBの80kVクラスのプロトタイ

プ供試器の性能検証試験を実施した（図７）。遮断電流は
仕様での最大電流の10％条件である1.6kAから100％条件
の16kAまでとした。図８及び図９に試験結果の代表波形
例を示す。図８は今回の試験での最大電流遮断条件16kA
を遮断成功した結果，図９は小電流遮断条件1.6kAを遮断
成功した結果である。この方式のDCCBによる小電流遮
断時は，電流零点での電流変化率（di/dt）が大電流遮断時
よりも高い上に，遮断直後の共振回路コンデンサ（Cp）に
初期充電電荷の大部分が残留することから，負極性に急峻

（きゅうしゅん）かつ高波高値の過渡回復電圧（TRV）が発
生するため，厳しい遮断責務であるが，共振回路の定数最
適化等によって第一電流零点での遮断を可能にした。
3. 2. 2　熱的遮断性能の向上

主遮断部真空バルブが遮断できる電流変化率（di/dt）に
は限界がある。今回の開発では，検証試験での遮断特性
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コンデンサ（Cp）

避雷器（MOSA）

遮断部及び
高速投入器リアクトル（Lp）

図７．当社大電力試験所での遮断試験風景
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（電流の零点近傍の挙動と遮断成否の関係など）の分析を行
い，定格遮断電流以下の全ての遮断条件で１回目の電流零
点（第一電流零点）で確実に熱的遮断可能となるように共振
回路定数を最適化した。図10及び図11に遮断限界di/dtの
実測波形例及び分析結果例を示す。図10は同じ試験条件

での二回の試験のうち一方で遮断成功し，もう一方は第一
電流零点で遮断失敗したものである。図11は遮断電流に
対して，上記のように得られた遮断限界条件をまとめたグ
ラフである。

4．む　す　び

HVDC向けDCCBのプロトタイプ供試器製作及び性能
検証を行った。今回述べた供試器は，オランダ国際認証
試験機関DNV－GL KEMAにおいて世界初（注1）となる高電
圧直流遮断器を用いた遮断試験を実施し，遮断電流責務
16kA，避雷器エネルギー責務 3.6MJまでの試験に成功し
た（5）。また今回開発した80kVクラスのプロトタイプ供試
器をユニットとして直列多点接続することで高電圧化が可
能である。

（注１）	 2017年10月19日現在，当社調べ
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