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1. 緒 言 

風力発電を行うフィールドは、地上から洋上へ

と拡大している。洋上風力発電は世界中で研究が

行われ、2030 年までの導入量は 316GW を超える

と予想されている[1]。洋上における送電にはい

くつかの方法があるが、長距離送電の場合、直流

送電（High Voltage Direct Current: HVDC）が有利

であることが知られている。HVDC を用いるシス

テムとして、様々なシステムが提案されている。

例えば、風車と風車を並列に接続する並列接続方

式や、各風車を直列に接続する直列接続方式、電

力変換器に IGBT等の自己消弧型素子を用いる電

圧形インバータ及び、サイリスタ等の他励素子を

用いる電流形インバータを採用したシステムな

どが提案されている。現在主流となっている電圧

形インバータを用いた並列接続方式のウィンド

ファームは、転流失敗のリスクが無く、電力フィ

ルタの小容量化を図ることができる反面、高価な

洋上変電所が必要となる。一方、直列接続方式は

実用化の例は無いが、直流送電部において風力発

電機の直列接続による電圧上昇を利用し、洋上変

電所を用いずに運用することができる。筆者らは、

サイリスタインバータを用いた信頼性の高い直

列接続方式のウィンドファームとして、LCC-

HVDC を応用したループ式多端子 HVDC 送電シ

ステムを提案している[2]。 

本論文では、同システムをウィンドファームに

適用した場合のシステムの有用性を明らかにす

ることを目的とする。先ず、シミュレーションモ

デルを構築し、併せて研究室規模の供試装置を製

作した。次いで、これらを用いて、理論と実験双

方によりシステムの動作範囲に関する検討を行

った。またシミュレーションモデルの妥当性を確

認するとともに、風速変動を想定したシステム全

体の過渡特性解析を行う。 

2. システムの構成 

本システムは、電流形サイリスタインバータを

用いた直列接続方式の洋上ウィンドファームで

ある。図 1 にシステム全体の構成を示す。同シス

テムは複数のウィンドファーム、複数の陸上変電

所が直流送電線によって直列に接続された構成

となっている。図 2 に陸上変電所の構成を示す。

陸上変電所において、HVDC で送電された直流電

力は、電流形サイリスタインバータや電力補償装 

図 1 システム全体の構成 

 図 2 陸上変電所の構成図 

 

置などを介して交流系統に受電される。本システ

ムでは、インバータの制御角 βを操作することに

より直流送電電流 Idを調整することができる。ま

た電力補償装置は、負の等価インダクタンスを有

する変圧器や同期機、電力貯蔵設備付き原動機を

有し、同変圧器の効果により、電力用フィルタを

用いずにインバータで発生した高調波を除去す

ることができる[3]。また、同期機の界磁電圧を操

作することにより、インバータや系統への無効電

力を調整でき、原動機の出力を操作することによ

り有効電力の調整もできるため、システムの出力

Pgを一定に保つことができる（有効・無効電力の

独立制御が可能）。 

3.受電端回路に関する定常特性解析 

受電端回路に関する種々な定常特性解析を行

うため、シミュレーションモデル（MATLAB/ 

Simulink/Simscape（MathWorks®)）を構築した。 

また、実験的検討に必要な供試装置（2kVA）を 

製作した。これらを用いた定常特性解析の一例を

図 3 に示す。同図には、直流入出力電力 Pc に対

する、インバータの制御角 β並びにインバータの 



System conditions (constant): 

IdA = IdB = 0.75(A), VgΔ = 209(V), Pg = 450(W), fg =50(Hz), 

pfg = 1.0 

図 3 システムの動作範囲（供試装置） 

 

電流重なり角 u の特性と各ケースにおける交流

側電流波形が示されており、図よりシステムの動

作範囲に関する検討を行うことができる。なお、

本システムの基本的な特性を把握するため、2 台

のインバータの制御角 βA、βB は同一の値 β とし

た。実線はシミュレーションによる計算値、プロ

ット点が実験値である。同図より、本システムの

陸上変電所は直流送電電流 Id やシステムの出力

Pg を一定に保ったまま受電端だけでなく送電端

としても動作できることが明らかになった。さら

に、送受電端の各ケースにおいて、交流側電流は

ひずみの無い正弦波となることがわかった。なお、

インバータ動作の場合、直流入力電力の増加に伴

い、u は増加（β≧u が動作範囲で、βが u 未満の

時に転流失敗を引き起こす）するため、動作制限

を受けることになる。以上のことから同システム

は、システム定数を適切な値に選定することによ

り、十分な動作範囲が得られることが判明した。

また実験値と計算値はよく一致しており、シミュ

レーションモデルの結果は妥当であることが明

らかとなった。 

4. 受電端回路に関する過渡特性解析 

 シミュレーションモデルを用いて、システムの

受電端回路に関する過渡特性解析を行う。本シス

テムにおいて、風速が変動する場合、直流送電電

圧 Vd（図 1 の場合 Vd1+Vd2-Ed2に相当する）が変

動することとなる。本検討では、供試装置（2kVA）

を対象としたシミュレーションとして、直流送電

電圧 Vdを 200Vから 180Vにステップ的に減少さ

せた場合の開ループ駆動時の過渡応答を計算す

る。図 4 はその結果の一部で、直流送電電流 Id、

交流系統電流 Ig、システムの出力 Pg、同期機の電

機子電流 ISM、インバータ直流側電圧 Ed、同期機

の出力 PSM の過渡応答計算値を示したものであ

る。図より、直流送電電圧 Vd の減少に伴い、直

流送電電流 Idが減少し、その減少は、同期機電流

ISMや系統電流 Igの減少を引き起こす。さらに、

システム各部の電流の減少に伴い、インバータの

交流側電圧が減少するため、インバータ直流側電

圧 Edは図示のように減少し、直流送電電流 Idの

減少は抑制される。結果、システムの出力 Pgも 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Steady-state operating values: 

βA = βB = 66.9(deg.), Vg = 204(V), Pg = 450(W), pfr = 1.0, 

fg = 50(Hz), Id = IdA + IdB = 1.5(A) 

Before step change: Vd =200(V), After step change: Vd =180(V) 
 

図 4 風速変動時におけるシステムの過渡特性 

 

図示のように減少することとなる。なお、これら

の応答は振動的となるが、これは同期機が電流の

変化に伴い、エネルギーの吸収、放出を繰り返す

ために生ずるものと考えられる。また、これら振

動的な応答を抑制するための制御系についても

検討を行っており、ある程度の成果を得ている。 

5. 結 言 

本研究では、供試装置及び、シミュレーション

モデルを用いて、洋上ウィンドファーム用ループ

式多端子 HVDC 送電システムの受電端回路の動

作範囲に関する定常特性解析を行った。また、過

渡特性解析の一つとして、風速の変化を想定し、

直流送電電圧をステップ的に減少させた場合の

過渡特性解析を行った。定常特性解析の結果、陸

上変電所は、システム定数を適切に選定すること

により、受電端だけでなく送電端としても動作で

き、交流側電流はひずみの無い正弦波となること

が明らかとなった。また、過渡特性解析の結果、

風速変動に伴い直流送電電流や出力電流が大幅

に変動すること、またこれらの変動は制御可能で

あることがわかった。以上より、本システムは次

世代の洋上風力発電システムとして有利な特徴

を有していることが判明した。 
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