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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の単位変換器を直列接続した直列回路を複数有し、前記複数の直列回路は一方側の
直流端子と他方側の直流端子の間に並列に接続され、前記複数の直列回路の各々は交流端
子を有するものであって、
　前記単位変換器は、コンデンサと、ハイサイド・スイッチング素子とローサイド・スイ
ッチング素子を有し、前記ハイサイド・スイッチング素子と前記ローサイド・スイッチン
グ素子を直列に接続し、前記直列に接続した前記ハイサイド・スイッチング素子と前記ロ
ーサイド・スイッチング素子と並列に前記コンデンサを接続するものであり、前記ハイサ
イド・スイッチング素子と前記ローサイド・スイッチング素子の各々は逆接続ダイオード
を含んでおり、前記ハイサイド・スイッチング素子と前記ローサイド・スイッチング素子
が共にＯＦＦのときに所定条件下で前記コンデンサが端子に接続されるものであり、前記
ハイサイド・スイッチング素子と前記ローサイド・スイッチング素子により前記コンデン
サの電圧を前記端子に出力する動作と前記端子から前記コンデンサに蓄電する動作を行う
ことで電力変換するものであって、
　前記交流端子に係る交流事故では、前記ハイサイド・スイッチング素子と前記ローサイ
ド・スイッチング素子のいずれをもＯＦＦとし、前記直流端子に係る直流事故では、前記
ハイサイド・スイッチング素子と前記ローサイド・スイッチング素子の一方であって前記
端子間を導通するスイッチング素子をＯＮとし他方をＯＦＦとする機能を備えたことを特
徴とする電力変換装置。
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【請求項２】
　請求項１の電力変換装置において、交流端子に係る短絡と直流端子の区間の短絡をそれ
ぞれ区別して検出することを特徴とする電力変換装置。
【請求項３】
　請求項２の電力変換装置において、電力変換装置の直流端子の区間に電流検出器を有し
、該直流端子の区間の短絡を、該電流検出器によって検出された電流値が設定された閾値
を超過したことにより判定する機能を備えたことを特徴とする電力変換装置。
【請求項４】
　請求項１乃至３のいずれかに記載の電力変換装置において、該電力変換装置の交流端子
に係る短絡と直流端子の区間の短絡をそれぞれ区別して検出する機能をもち、且つ、該電
力変換器の変換器アームの電流状態を検出する電流検出器を備え、該直流端子の区間の短
絡を、該各変換器アームの電流の三相和が、設定された閾値を超過したことにより判定す
ることを特徴とする電力変換装置。
【請求項５】
　請求項１乃至４のいずれかに記載の電力変換装置において、該電力変換装置の交流端子
に係る短絡を変圧器一次側または二次側に設置された電流検出器によって検出された電流
が、設定された閾値を超過したことにより判定することを特徴とする電力変換装置。
【請求項６】
　請求項１乃至５のいずれかに記載された電力変換装置において、該電力変換装置の交流
端子に係る短絡を、該電力変換装置の正側変換器グループの変換器アームに設置された電
流検出器と、該電力変換装置の負側変換器グループの変換器アームに設置された電流検出
器によって検出された電流の差電流値が、設定された閾値を超過したことにより判定する
ことを特徴とする電力変換装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は電力変換装置、およびその電力変換装置を用いる直流送電システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　非特許文献１は、図８に示す直流送電システムの１ラインで模式図を開示している。
【０００３】
　図８の直流送電システムは、三相交流電力系統１００，１７０と、直流送電システム８
００を交流系統１００，１７０と切り離すために設置される遮断器１２４，交流電圧を変
圧する変換用変圧器８０５，複数個の半導体スイッチングデバイスを用いた三相フルブリ
ッジ電力変換装置８０１，前記三相フルブリッジ電力変換装置８０１と並列に接続される
コンデンサ８０２，８０３を有し、コンデンサ８０２，８０３が接続される中性点８０６
はアースされている。そして、直流送電ケーブル８０７と、前記電力変換装置８０１と前
記直流送電ケーブル８０７と直列に接続される直流リアクトル８０４を備えている。
【０００４】
　そして、通常、直流送電システムは、一方の三相交流電力系統から他方の三相交流電力
系統へ送電をしている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】L Ronstrom・M L Hoffstein・R Pajo・M Lahtinen著：「The Estlink H
VDC Light Transmission System」，SECURITY AND RELIABILITY OF ELECTRIC POWER SYST
EMS，CIGRE Regional Meeting，June 18-20，2007，Tallinn，Estonia，21，rue d'Artoi
s，F-75008 PARIS
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００６】
　図８に示す直流送電システムにおいて、直流送電システム８００を構成する両側の三相
フルブリッジ電力変換装置８０１の各直流出力端子間を結ぶ直流区間（以後直流ラインと
称す）での短絡、例えば、直流リアクトル８０４と直流送電ケーブル８０７の接続点９０
１が短絡した場合について、図９を用いて説明する。
【０００７】
　接続点９０１が短絡すると、直流コンデンサ８０２，８０３の電荷が放電されてしまう
ほか、直流送電ケーブル８０７に過渡的に過大の電流が流れ、直流送電ケーブル８０７が
焼損する可能性がある。放電経路は、コンデンサ８０２－直流リアクトル８０４－接続点
９０１－直流リアクトル８０４－コンデンサ８０３の経路および、コンデンサ８０２－直
流リアクトル８０４－直流送電ケーブル８０７－接続点９０１－直流送電ケーブル８０７
－直流リアクトル８０４－コンデンサ８０３である。
【０００８】
　放電電流は、直流リアクトル８０４により抑制されるが、抑制効果を高めようとすると
、直流リアクトルのインダクタンスを大きくする必要があり、寸法・重量が大きくなる。
【０００９】
　本発明は、交流電力をいったん直流電力に変換し、一方の交流系統から他方の交流系統
へ送電する直流送電システムにおいて、直流コンデンサ（エネルギー蓄積素子）から直流
ラインへの放電する際の過電流を防止する機能を備えた電力変換装置、および直流送電シ
ステムを提供するものである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
上記課題を達成するために、本発明では、複数の単位変換器を直列接続した回路を複数有
し、前記単位変換器は、コンデンサと、複数のスイッチング素子を有し、前記複数のスイ
ッチング素子により前記コンデンサの電圧を端子に出力する動作と前記端子から前記コン
デンサに蓄電する動作を行うことで電力変換するものであって、異常が発生した場合に、
前記コンデンサの電圧が前記端子に出力しないように前記単位変換器のスイッチング素子
の少なくとも一部をＯＦＦとする機能を備えるように構成した。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明の電力変換装置、および直流送電システムによれば、直流ラインが短絡した時に
、電力変換装置のエネルギー蓄積素子の電荷を放電せず、直流送電ケーブルに過大な電流
は流れない。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明の第１の実施形態を示す回路図。
【図２】本発明の第１の実施形態における変圧器。
【図３】単位チョッパセル。
【図４】本発明の第２の実施形態を示す回路図。
【図５】単位フルブリッジセル。
【図６】本発明の第３の実施形態を示す回路図。
【図７】本発明の第４の実施形態を示す回路図。
【図８】非特許文献１に示される直流送電システムの概略図。
【図９】非特許文献１に示される直流送電システムで地絡が起きたときの回路図。
【図１０】本発明の実施例の冷却構成図。
【図１１】本発明の冷却構成の熱回路を示した等価的な電気回路。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　以下、本発明の実施例を図面を用いて説明する。
【実施例１】
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【００２７】
　本発明を実施する第１の形態について説明する。
【００２８】
　図１は、本発明の電力変換装置を用いた直流送電システムの回路図である。
【００２９】
　まず、本発明の直流送電システムの構成について説明する。該直流送電システムは、三
相交流電力系統１００および１７０と、該三相交流電力系統１００，１７０それぞれに連
系している各２台の電力変換装置１０１と該三相交流電力系統１００，１７０それぞれに
連系している各２台の電力変換装置１０１の２つの直流出力端子の片方には直流送電ケー
ブル１５０が接続され、他方の直流出力端子はそれぞれ接地している。
【００３０】
　本発明の直流送電システムは該三相交流電力系統１０１および１７０からの交流電力を
各三相交流電力系統に連系している各２台の電力変換装置１０１により直流電力に変換し
、直流送電ケーブル１５０によって一方向または双方向に電力を送電する。
【００３１】
　次に、電力変換装置１０１の構成について説明する。該電力変換装置１０１は、変圧器
１０５と正側変換器グループ１１２，負側変換器グループ１１６とから構成される。
【００３２】
　本明細書では、三相交流電力系統１００の各相をＲ相，Ｓ相，Ｔ相と呼ぶことにする。
さらに、三相交流電力系統１００の各相に流れる電流を系統電流と呼び、ＩＲ，ＩＳ，Ｉ
Ｔと表記することにする。
【００３３】
　次に、図１と図２を用いて、変圧器１０５の構成について説明する。
【００３４】
　該変圧器１０５は、Ｒ相端子１０２，Ｓ相端子１０３，Ｔ相端子１０４，ｕ相正側端子
１０６，ｖ相正側端子１０７，ｗ相正側端子１０８，ｕ相負側端子１０９，ｖ相負側端子
１１０，ｗ相負側端子１１１、の合計９端子を備えている。
【００３５】
　図２は、変圧器１０５の各巻線が各鉄心に生じる起磁力の極性と、各巻線の結線を示す
。変圧器１０５は、鉄心１３１～１３３を有しており、これらの鉄心は三脚鉄心を構成す
る。一次巻線２０１はデルタ結線されており、Ｒ相－Ｓ相間，Ｓ相－Ｔ相間，Ｔ相－Ｒ相
間の各巻線２０２～２０４はそれぞれ鉄心１３１～１３３に巻回されている。巻線２０２
～２０４の巻数は大略等しい。
【００３６】
　ｕ相正側巻線１３４とｕ相負側巻線１３７は電気的に直列接続されている。ｕ相正側巻
線１３４は鉄心１３１に巻回されており、ｕ相負側巻線１３７は鉄心１３３に巻回されて
いる。なお、ｕ相正側巻線１３４が鉄心１３１に生じる起磁力と、ｕ相負側巻線１３７が
鉄心１３３に生じる起磁力とが、大略同じ大きさで逆極性となるように結線されている。
【００３７】
　ｖ相正側巻線１３５とｖ相負側巻線１３８は電気的に直列接続されている。ｖ相正側巻
線１３５は鉄心１３２に巻回されており、ｖ相負側巻線１３８は鉄心１３１に巻回されて
いる。なお、ｖ相正側巻線１３５が鉄心１３２に生じる起磁力と、ｖ相負側巻線１３８が
鉄心１３１に生じる起磁力とが、大略同じ大きさで逆極性となるように結線されている。
【００３８】
　ｗ相正側巻線１３６とｗ相負側巻線１３９は電気的に直列接続されている。ｗ相正側巻
線１３６は鉄心１３３に巻回されており、ｗ相負側巻線１３９は鉄心１３２に巻回されて
いる。なお、ｗ相正側巻線１３６が鉄心１３３に生じる起磁力と、ｗ相負側巻線１３９が
鉄心１３２に生じる起磁力とが、大略同じ大きさで逆極性となるように結線されている。
【００３９】
　本明細書では、ｕ相正側巻線１３４とｕ相負側巻線１３７を総称してｕ相巻線と呼ぶこ
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とにする。また、ｖ相正側巻線１３５とｖ相負側巻線１３８を総称してｖ相巻線と呼ぶこ
とにする。同様に、ｗ相正側巻線１３６とｗ相負側巻線１３９を総称してｗ相巻線と呼ぶ
ことにする。
【００４０】
　本明細書では、ｕ相正側巻線１３４の両端電圧をＶｕＨ、ｖ相正側巻線１３５の両端電
圧をＶｖＨ、ｗ相正側巻線１３６の両端電圧をＶｗＨ、ｕ相負側巻線１３７の両端電圧を
ＶｕＬ、ｖ相負側巻線１３８の両端電圧をＶｖＬ、ｗ相負側巻線１３９の両端電圧をＶｗ
Ｌと表記することにする。
【００４１】
　また、ＶｕＨとＶｕＬの和をｕ相電圧Ｖｕ、ＶｖＨとＶｖＬの和をｖ相電圧Ｖｖ、Ｖｗ
ＨとＶｗＬの和をｗ相電圧Ｖｗと呼ぶことにする。
【００４２】
　また、電力変換装置１０１の正側直流出力端子１２１と負側直流出力端子１２２の間に
印加される電圧をＶＤ、正側直流出力端子１２１に流れる電流をＩＤと表記することにす
る。
【００４３】
　次に、正側変換器グループ１１２と負側変換器グループ１１６の構成について説明する
。
【００４４】
　該正側変換器グループ１１２は、ｕ相正側変換器アーム１１３，ｖ相正側変換器アーム
１１４，ｗ相正側変換器アーム１１５とからなる。また、該負側変換器グループ１１６は
、ｕ相負側変換器アーム１１７，ｖ相負側変換器アーム１１８，ｗ相負側変換器アーム１
１９からなる。
【００４５】
　各変換器アーム１１３～１１５，１１７～１１９は、ａ端子とｂ端子とを備えている。
本明細書では、ｂ端子を基準としたａ端子までの電圧をアーム電圧と呼ぶことにする。ま
た、各変換器アーム１１３～１１５，１１７～１１９は、図３に示す単位チョッパセルを
１台または複数台カスケード接続した回路である。
【００４６】
　ｕ相正側変換器アーム１１３のａ端子を正側出力端子１２１に接続し、ｂ端子を変圧器
１０５のｕ相正側端子１０６に接続する。また、本明細書ではｕ相正側変換器アーム１１
３のアーム電圧をＶａｒｍｕＨと表記することにする。
【００４７】
　ｖ相正側変換器アーム１１４のａ端子を正側出力端子１２１に接続し、ｂ端子を変圧器
１０５のｖ相正側端子１０７に接続する。また、本明細書はｖ相正側変換器アーム１１４
のアーム電圧をＶａｒｍｖＨと表記することにする。
【００４８】
　ｗ相正側変換器アーム１１５のａ端子を正側出力端子１２１に接続し、ｂ端子を変圧器
１０５のｗ相正側端子１０８に接続する。また、本明細書ではｗ相正側変換器アーム１１
５のアーム電圧をＶａｒｍｗＨと表記することにする。
【００４９】
　ｕ相負側変換器アーム１１７のａ端子を変圧器１０５のｕ相負側端子１０９に接続し、
ｂ端子を負側出力端子１２２に接続する。また、本明細書ではｕ相負側変換器アーム１１
７のアーム電圧をＶａｒｍｕＬと表記することにする。
【００５０】
　ｖ相負側変換器アーム１１８のａ端子を変圧器１０５のｖ相負側端子１１０に接続し、
ｂ端子を負側出力端子１２２に接続する。また、本明細書ではｖ相負側変換器アーム１１
８のアーム電圧をＶａｒｍｖＬと表記することにする。
【００５１】
　ｖ相負側変換器アーム１１９のａ端子を変圧器１０５のｗ相負側端子１１１に接続し、
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ｂ端子を負側出力端子１２２に接続する。また、本明細書ではｗ相負側変換器アーム１１
９のアーム電圧をＶａｒｍｗＬと表記することにする。
【００５２】
　実施例１では、ＶａｒｍｕＨとＶａｒｍｕＬの和をｕ相アーム電圧Ｖａｒｍｕと表記す
ることにする。また、ＶａｒｍｖＨとＶａｒｍｖＬの和をｖ相アーム電圧Ｖａｒｍｕと表
記することにする。同様に、ＶａｒｍｗＨとＶａｒｍｗＬの和をｗ相アーム電圧Ｖａｒｍ
ｕと表記することにする。
【００５３】
　また、実施例１では、ｕ相正側変換器アーム１１３とｕ相負側変換器アーム１１７を流
れる電流をｕ相アーム電流Ｉｕ、ｖ相正側変換器アーム１１４とｖ相負側変換器アーム１
１８を流れる電流をｖ相アーム電流Ｉｖ、ｗ相正側変換器アーム１１５とｗ相負側変換器
アーム１１９を流れる電流をｗ相アーム電流Ｉｗと表記することにする。
【００５４】
　次に、図３を用いて、単位チョッパセル１２０の構成について説明する。
【００５５】
　図３に示す単位チョッパセルは、ハイサイド・スイッチング素子３０３，ローサイド・
スイッチング素子３０４，エネルギー蓄積素子３０５で構成されている。スイッチング素
子３０３，３０４は、ＩＧＢＴに代表される半導体スイッチング素子である。また、エネ
ルギー蓄積素子３０５は、コンデンサや蓄電池などである。本明細書では、ｙ端子３０２
を基準としたｘ端子３０１までの電圧を、単位チョッパセルのセル電圧Ｖｃｅｌｌと表記
することにする。
【００５６】
　次に、電力変換装置１０１の動作を、以下の２ケースについて説明する。
（１）三相交流電力系統１００から有効電力を受電し、直流送電ケーブル１５０に直流電
力を供給する場合
（２）直流送電ケーブル１５０から直流電力を受電し、三相交流電力系統１００に有効電
力を供給する場合
【００５７】
　以下、電力変換装置１０１が三相交流電力系統１００から有効電力を受電し、直流送電
ケーブル１５０に直流電力を供給する場合の動作について説明する。
【００５８】
　本明細書では、三相交流電力系統１００の線間電圧ＶＲＳ，ＶＳＴ，ＶＴＲを変圧器二
次側に換算した電圧をａＶＲＳ，ａＶＳＴ，ａＶＴＲと表記することにする。ここで、ａ
は変圧器一次巻線に対する二次巻線の巻数比である。
【００５９】
　ここで、変圧器の二次巻線の電圧Ｖｕ，Ｖｖ，Ｖｗと、アーム電圧Ｖａｒｍｕ，Ｖａｒ
ｍｖ，Ｖａｒｍｗと、正側直流出力端子１２１と負側直流出力端子１２２の間に印加され
る電圧ＶＤの関係を説明する。
【００６０】
　Ｖｕ，Ｖａｒｍｕ，ＶＤの関係は、次式で表わされる。
【００６１】
〔数１〕
　　Ｖｕ＝ＶＤ－Ｖａｒｍｕ
　　Ｖｖ，Ｖａｒｍｖ，ＶＤの関係は、次式で表わされる。
【００６２】
〔数２〕
　　Ｖｖ＝ＶＤ－Ｖａｒｍｖ
　　Ｖｗ，Ｖａｒｍｗ，ＶＤの関係は、次式で表わされる。
【００６３】
〔数３〕
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　　Ｖｗ＝ＶＤ－Ｖａｒｍｗ
【００６４】
　以上、数１～３より、ｕ相アーム電圧Ｖａｒｍｕ，ｖ相アーム電圧Ｖａｒｍｖ，ｗ相ア
ーム電圧Ｖａｒｍｗを制御することによって、変圧器の二次巻線の電圧Ｖｕ，Ｖｖ，Ｖｗ
を制御できる。
【００６５】
　Ｖｕ，Ｖｖ，Ｖｗの周波数と振幅を、ａＶＲＳ，ａＶＳＴ，ａＶＴＲの周波数と振幅に
一致させつつ、Ｖｕ，Ｖｖ，Ｖｗの位相のみをａＶＲＳ，ａＶＳＴ，ａＶＴＲの位相より
もわずかに遅らせると、三相交流電力系統１００から電力変換装置１０１に有効電力を流
入させることができる。
【００６６】
　次に、アーム電圧は単位チョッパセル１２０を構成する半導体スイッチング素子のスイ
ッチング状態によって制御できることについて述べる。
【００６７】
　ハイサイド・スイッチング素子３０３がオン、ローサイド・スイッチング素子３０４が
オフの場合、電流Ｉｃｅｌｌに依存することなく、セル電圧Ｖｃｅｌｌは直流コンデンサ
３０５の電圧ＶＣに大略等しい。
【００６８】
　ハイサイド・スイッチング素子３０３がオフ、ローサイド・スイッチング素子３０４が
オンの場合、電流Ｉｃｅｌｌに依存することなく、セル電圧Ｖｃｅｌｌはほぼ零である。
【００６９】
　ハイサイド・スイッチング素子３０３、ローサイド・スイッチング素子３０４が共にオ
フの場合、セル電圧Ｖｃｅｌｌは電流Ｉｃｅｌｌの極性に依存して決まる。Ｉｃｅｌｌが
正である場合、セル電圧Ｖｃｅｌｌはエネルギー蓄積素子３０５の電圧ＶＣに大略等しい
。Ｉｃｅｌｌが負である場合、セル電圧Ｖｃｅｌｌは零に大略等しい。
【００７０】
　次に、直流送電ケーブル１５０に電力を供給する方法について説明する。
【００７１】
　直流送電ケーブル１５０を流れる電流ＩＤは、アーム電流Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗの和（Ｉｕ
＋Ｉｖ＋Ｉｗ）である。アーム電圧Ｖａｒｍｕ，Ｖａｒｍｖ，Ｖａｒｍｗが零相成分を含
まない場合、アーム電流Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗも零相成分を含まない。アーム電流Ｉｕ，Ｉｖ
，Ｉｗが零相成分を含まない場合には、Ｉｕ＋Ｉｖ＋Ｉｗ＝ＩＤ＝０となり、直流送電ケ
ーブル１５０に電力を伝送できない。
【００７２】
　この場合、三相交流電力系統１００から電力変換装置１０１に流入した有効電力は、各
単位変換器１２０の内部のエネルギー蓄積素子（電解コンデンサなど）に蓄積される。
【００７３】
　直流送電ケーブルに電力を供給するためには、アーム電圧Ｖａｒｍｕ，Ｖａｒｍｖ，Ｖ
ａｒｍｖの零相成分を調節し、アーム電流Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗの零相成分を制御する。キル
ヒホッフの電流則から、ＩＤ＝Ｉｕ＋Ｉｖ＋Ｉｗとなるため、Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗの零相成
分を調節することにより、電流ＩＤを供給できる。
【００７４】
　なお、三相交流電力系統１００から電力変換装置１０１に流入する有効電力と、直流送
電ケーブル１５０に送電する有効電力が等しい場合、各単位チョッパセル１２０に流入出
するエネルギーは、三相交流電力系統の１周期平均でほぼ零となる。
【００７５】
　また、電流ＩＤとして、直流電流、交流電流または両者の重畳した電流を流すこともで
きる。
【００７６】
　以下、電力変換装置１０１が直流送電ケーブル１５０から有効電力を受電し、三相交流
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電力系統１００に有効電力を供給する場合の動作について説明する。
【００７７】
　Ｖｕ，Ｖｖ，Ｖｗの周波数と振幅を、ａＶＲＳ，ａＶＳＴ，ａＶＴＲの周波数と振幅に
一致させつつ、Ｖｕ，Ｖｖ，Ｖｗの位相のみをａＶＲＳ，ａＶＳＴ，ａＶＴＲの位相より
もわずかに進ませると、電力変換装置１０１から三相交流電力系統１００に有効電力を供
給できる。
【００７８】
　次に、直流送電ケーブル１５０から電力を受電する方法について説明する。
【００７９】
　直流送電ケーブルから流れる電流ＩＤは、アーム電流Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗの和（Ｉｕ＋Ｉ
ｖ＋Ｉｗ）である。アーム電圧Ｖａｒｍｕ，Ｖａｒｍｖ，Ｖａｒｍｗが零相成分を含まな
い場合、アーム電流Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗも零相成分を含まない。アーム電流Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉ
ｗが零相成分を含まない場合には、Ｉｕ＋Ｉｖ＋Ｉｗ＝ＩＤ＝０となり、直流送電ケーブ
ル１５０から電力が供給できない。
【００８０】
　この場合、電力変換装置１０１から三相交流電力系統１００に流出する有効電力は、各
単位チョッパセル１２０の内部のエネルギー蓄積素子（電解コンデンサなど）から供給さ
れる。
【００８１】
　直流送電ケーブル１２４から電力変換装置１００に電力を流入させるために、アーム電
圧Ｖａｒｍｕ，Ｖａｒｍｖ，Ｖａｒｍｖの零相成分を調節し、アーム電流Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉ
ｗの零相成分を制御する。キルヒホッフの電流則から、ＩＤ＝Ｉｕ＋Ｉｖ＋Ｉｗとなるた
め、Ｉｕ，Ｉｖ，Ｉｗの零相成分を調節することにより、電流ＩＤを供給できる。
【００８２】
　なお、電力変換装置１０１から三相交流電力系統１００に流出する有効電力と、直流送
電ケーブル１５０から電力変換装置に流入する有効電力が等しい場合、各単位チョッパセ
ル１２０に流入出するエネルギーは、三相交流電力系統の１周期平均でほぼ零となる。
【００８３】
　本明細書では、直流送電ケーブル１５０を含む、三相交流電力系統１００および１７０
に連系している各２台の電力変換装置１０１の正側直流出力端子１２１，負側直流出力端
子１２２との間を直流ラインと呼ぶこととする。
【００８４】
　また、本明細書では、各相の交流出力端子１０２～１０４を含む変圧器１０５と三相交
流電力系統１００，１７０との間を交流ラインと称す。
【００８５】
　次に交流ラインが短絡した場合と直流ラインが短絡した場合では、電力変換装置１０１
の動作が異なることを説明する。
【００８６】
　交流ラインが短絡した時に、電力変換装置１０１が交流ラインに電圧を出力していると
短絡電流が流れる。前記短絡電流を防止するため、一般の電力変換装置と同様に各単位チ
ョッパセル１２０を構成するハイサイド・スイッチング素子３０３，ローサイド・スイッ
チング素子３０４をともにオフ状態にして、交流ラインに過電流が流れるのを防ぐ。
【００８７】
　直流ラインが短絡すると、各単位チョッパセル１２０の内部のエネルギー蓄積素子３０
５に蓄えられた電荷が、直流ラインに放電され、電流ＩＤが過電流となる。前記過電流を
防止するため、各単位チョッパセルのハイサイド・スイッチング素子３０３をオフ、ロー
サイド・スイッチング素子３０４をオン状態する。ハイサイド・スイッチング素子３０３
には逆並列にダイオードが接続されており、ダイオードは電流の逆阻止特性をもつため、
エネルギー蓄積素子３０５の直流電圧は直流ラインと電気的に絶縁されており、直流送電
ケーブル１５０への過電流を抑制することができる。
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【００８８】
　前述のように、次に交流ラインが短絡した場合と直流ラインが短絡した場合では、電力
変換装置１０１の保護動作はそれぞれ異なるため、直流ラインと交流ラインの短絡を区別
する必要がある。
【００８９】
　交流ラインが短絡した場合は変圧器１０５の一次巻線または二次巻線側に設置された電
流センサによって検出した電流は増大する。したがって、変圧器１０５の一次巻線または
二次巻線側に設置された電流センサによって検出した電流が設定した閾値を超過した場合
、交流故障と判定する。
【００９０】
　また電流センサを正側変換器グループ１１２および負側変換器グループ１１６の各相に
設置し、前記正側変換器グループ１１２に設置した電流センサで検出した電流値と前記負
側変換器グループ１１６に設置した電流センサで検出した電流値との差が、設定した閾値
を超過した場合、交流故障と判定してもよい。
【００９１】
　直流ラインの短絡した場合は、直流ラインに設置された電流センサ１２３によって検出
された電流が、設定した閾値を超過した場合、直流故障と判定する。
【００９２】
　また電流センサを各相の変換器アームのａ端子またはｂ端子に設置し、各変換器アーム
に流れる電流の三相和が、設定した閾値を超過した場合、直流故障と判定してもよい。
【００９３】
　交流ラインまたは直流ラインの故障と判定した場合、遮断器１２４によって、短時間（
通常、数十ミリ秒から数百ミリ秒後）で、交流系統１００または１７０と電力変換装置１
０１を切り離す。
【００９４】
　直流ラインが短絡した場合、交流系統１００または１７０と電力変換装置１０１を遮断
器１２４によって切り離すまでの短時間の間、交流系統１００または１７０から変圧器１
０５の漏れインピーダンスに応じて短絡電流Ｉｓｈが流れる。三相交流電力系統１００ま
たは１７０の電圧をＶｓ、変圧器１０５の漏れインピーダンスをＺｔｒとすると短絡電流
Ｉｓｈは次式で表される。
【００９５】
〔数４〕
　　Ｉｓｈ＝Ｖｓ／Ｚｔｒ
【００９６】
　単位チョッパセル１２０を構成する半導体スイッチング素子の飽和電流をＩｓａとする
と、Ｉｓａ＞Ｉｓｈとなるように変圧器１０５の漏れインピーダンスＺｔｒを調整するこ
とで、半導体スイッチング素子を保護することができる。
【００９７】
　また、遮断器１２４によって、三相交流電力系統１００または１７０と電力変換装置１
０１を切り離すまでの間に（通常、数十ミリ秒から数百ミリ秒）、半導体スイッチング素
子のジャンクション温度が設定値以上にならないように、半導体スイッチング素子の冷却
系を構成することで半導体スイッチング素子を保護することができる。
【００９８】
　次に、冷却系構成の例を図１０を用いて説明する。
【００９９】
　図１０は、単位チョッパセル１２０を構成するローサイド・スイッチング素子３０４の
冷却構成の一例を示した図である。
【０１００】
　ローサイド・スイッチング素子３０４は、ＩＧＢＴ１０００とＤｉｏｄｅ１００１とで
構成され、前記ＩＧＢＴ１０００と前記Ｄｉｏｄｅ１００１は一つの冷却フィン１００２
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に固定する。
【０１０１】
　前記短絡電流Ｉｓｈが流れたときの前記ＩＧＢＴ１０００と前記Ｄｉｏｄｅ１００１か
ら発生した熱Ｐ_ＩＧＢＴと熱Ｐ_Ｄｉｏｄｅは、冷却フィンから空気中へと放熱される。
【０１０２】
　図１１は、図１０の冷却構成における熱回路を等価的な電気回路に置き換えて示した図
である。
【０１０３】
　前記ＩＧＢＴ１０００の発生した熱Ｐ_ＩＧＢＴは電流源１１００、前記Ｄｉｏｄｅ１
００１の発生した熱Ｐ_Ｄｉｏｄｅは電流源１１１０で表すことができる。
【０１０４】
　また、前記ＩＧＢＴ１０００のジャンクションと前記ＩＧＢＴ１０００ケース間の熱抵
抗Ｒｔｈ(ｊ－ｃ)ｑおよび熱容量Ｃｔｈ(ｊ－ｃ)ｑは、抵抗１１０１およびキャパシタ１
１０２で表すことができる。
【０１０５】
　また、前記ＩＧＢＴ１０００のケースと冷却フィン１００２の間の熱抵抗Ｒｔｈ(ｃ－
ｆ)ｑおよび熱容量Ｃｔｈ(ｃ－ｆ)ｑは、抵抗１１０３およびキャパシタ１１０４で表す
ことができる。
【０１０６】
　また、冷却フィン１００２と空気の間の熱抵抗Ｒｔｈ(ｆ－ａ)ｑおよび熱容量Ｃｔｈ(
ｆ－ａ)ｑは、抵抗１１０５およびキャパシタ１１０６で表すことができる。
【０１０７】
　また、前記Ｄｉｏｄｅ１００１のジャンクションと前記Ｄｉｏｄｅ１００１ケース間の
熱抵抗Ｒｔｈ(ｊ－ｃ)ｄおよび熱容量Ｃｔｈ(ｊ－ｃ)ｄは、抵抗１１１１およびキャパシ
タ１１１２で表すことができる。
【０１０８】
　また、前記Ｄｉｏｄｅ１００１のケースと冷却フィン１００２の間の熱抵抗Ｒｔｈ(ｃ
－ｆ)ｄおよび熱容量Ｃｔｈ(ｃ－ｆ)ｄは、抵抗１１１３およびキャパシタ１１１４で表
すことができる。
【０１０９】
　また空気の温度を一定と仮定すれば、前記空気の温度Ｔａを直流電圧源１１０７とおく
ことができる。
【０１１０】
　また前記キャパシタ１１０２および１１１２の高電位側の電位が前記ＩＧＢＴおよびＤ
ｉｏｄｅのジャンクション温度に相当する。
【０１１１】
　よって、前記空気の温度Ｔａを下げることで、前記短絡電流が流れた時の前記ＩＧＢＴ
および前記Ｄｉｏｄｅのジャンクション温度を設定値以下にすることができる。
【０１１２】
　また、前記ＩＧＢＴ１０００のジャンクションと前記ＩＧＢＴ１０００ケース間の熱抵
抗Ｒｔｈ(ｊ－ｃ)ｑ、または、前記ＩＧＢＴ１０００のケースと冷却フィン１００２の間
の熱抵抗Ｒｔｈ(ｃ－ｆ)ｑ、または、冷却フィン１００２と空気の間の熱抵抗Ｒｔｈ(ｆ
－ａ)ｑを小さくすることによって、前記短絡電流が流れた時の前記ＩＧＢＴのジャンク
ション温度を設定値以下にすることができる。
【０１１３】
　また、前記Ｄｉｏｄｅ１００１のジャンクションと前記Ｄｉｏｄｅ１００１ケース間の
熱抵抗Ｒｔｈ(ｊ－ｃ)ｄ，前記Ｄｉｏｄｅ１００１のケースと冷却フィン１００２の間の
熱抵抗Ｒｔｈ(ｃ－ｆ)ｄ、および、冷却フィン１００２と空気の間の熱抵抗Ｒｔｈ(ｆ－
ａ)ｑを小さくすることによって、前記短絡電流が流れた時の前記Ｄｉｏｄｅのジャンク
ション温度を設定値以下にすることができる。
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【０１１４】
　また、前記短絡電流は、遮断器１２４によって、三相交流電力系統１００または１７０
と電力変換装置１０１を切り離す時間（通常、数十ミリ秒から数百ミリ秒後）しか流れな
いため、前記ＩＧＢＴ１０００のジャンクションと前記ＩＧＢＴ１０００ケース間の熱容
量Ｃｔｈ(ｊ－ｃ)ｑ、または、前記ＩＧＢＴ１０００のケースと冷却フィン１００２の間
の熱容量Ｃｔｈ(ｃ－ｆ)ｑ、または、冷却フィン１００２と空気の間の熱容量Ｃｔｈ(ｆ
－ａ)ｑを大きくすることによって、前記三相交流電力系統１００または１７０と前記電
力変換装置１０１を切り離すまでの間、前記ＩＧＢＴのジャンクション温度を設定値以下
にすることができる。
【０１１５】
　また、前記Ｄｉｏｄｅ１００１のジャンクションと前記Ｄｉｏｄｅ１００１のケース間
の熱容量Ｃｔｈ(ｊ－ｃ)ｄ、または、前記Ｄｉｏｄｅ１００１のケースと冷却フィン１０
０２の間の熱容量Ｃｔｈ(ｃ－ｆ)ｑ、または、冷却フィン１００２と空気の間の熱容量Ｃ
ｔｈ(ｆ－ａ)ｑを大きくすることによって、前記三相交流電力系統１００または１７０と
前記電力変換装置１０１を切り離すまでの間、前記Ｄｉｏｄｅのジャンクション温度を設
定値以下にすることができる。
【０１１６】
　また、本実施例は、変圧器の一次巻線がデルタ結線としたが、スター結線など他の結線
方式にも適用できる。
【０１１７】
　また、本実施例では、直流送電システムの両側に各２台の電力変換装置を直列に接続し
、その接続点を接地する中点接地２線直流送電方式としたが、直流送電システムの両側に
は１台の電力変換装置のみとした２線直流送電方式や、直流送電システムの両端に各２台
の電力変換装置を直列に接続し、その各接続点を接地しかつケーブルで結ぶ中点接地３線
直流送電方式など他の直流送電方式にも適用できる。
【０１１８】
　また、本実施例では、直流送電システムを例に用いて説明したが、無効電力補償装置や
モータドライブ用電力変換装置など一端を三相交流電力系統に接続し、交流電力を直流電
力に変換する電力変換装置に対して適用できる。
【実施例２】
【０１１９】
　本発明を実施する第２の形態について説明する。
【０１２０】
　実施例１では変換器アームがチョッパセルで構成されていたが、実施例２では図５に示
す単位フルブリッジで構成されているところが異なる。
【０１２１】
　以下では、実施例２の構成において、実施例１の構成と異なる部分についてのみ説明す
る。
【０１２２】
　図４は、本発明の第２の実施形態を表した回路図である。電力変換装置４０１は、三相
交流端子１０２～１０４を介して三相交流電力系統１００および１７０に連系し、三相交
流電力系統１００と有効・無効電力を授受する。該電力変換装置４０１は、変圧器１０５
と正側変換器グループ１１２と負側変換器グループ１１６とからなる。
【０１２３】
　次に、正側変換器グループ１１２と負側変換器グループ１１６の構成について説明する
。
【０１２４】
　該正側変換器グループ１１２は、ｕ相正側変換器アーム１１３，ｖ相正側変換器アーム
１１４，ｗ相正側変換器アーム１１５とからなる。また、該負側変換器グループ１１６は
、ｕ相負側変換器アーム１１７，ｖ相負側変換器アーム１１８，ｗ相負側変換器アーム１
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１９からなる。
【０１２５】
　また、各変換器アーム１１３～１１５，１１７，１１８は、図５に示す単位フルブリッ
ジセル４００を１台または複数台カスケード接続した回路である。
【０１２６】
　単位フルブリッジセル４００は、ｘ端子５００とｙ端子５０１を有する２端子回路であ
り、ｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２，ｘ相ローサイド・スイッチング素子５０
３，ｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４，ｙ相ローサイド・スイッチング素子５０
５，エネルギー蓄積素子５０６とからなる。スイッチング素子５０２～５０５は、ＩＧＢ
Ｔに代表される半導体スイッチング素子である。また、エネルギー蓄積素子５０６は、コ
ンデンサや蓄電池などである。本実施例でも、ｙ端子を基準としたｘ端子までの電圧を、
単位フルブリッジセルのセル電圧Ｖｃｅｌｌと呼ぶことにする。
【０１２７】
　次に、アーム電圧は単位フルブリッジセル４００を構成するスイッチング素子のスイッ
チング状態によって制御できることについて述べる。
【０１２８】
　ｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２とｘ相ローサイド・スイッチング素子５０３
を交互にオン・オフする。また、ｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４とｙ相ローサ
イド・スイッチング素子５０５を交互にオン・オフする。
【０１２９】
　ｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２がオン、ｘ相ローサイド・スイッチング素子
５０３がオフ、ｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４がオフ、ｙ相ローサイド・スイ
ッチング素子５０５がオンの場合、電流Ｉｃｅｌｌに依存することなく、セル電圧Ｖｃｅ
ｌｌはエネルギー蓄積素子５０６の電圧ＶＣと大略等しい。
【０１３０】
　ｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２がオン、ｘ相ローサイド・スイッチング素子
５０３がオフ、ｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４がオン、ｙ相ローサイド・スイ
ッチング素子５０５がオフの場合、電流Ｉｃｅｌｌに依存することなく、セル電圧Ｖｃｅ
ｌｌはほぼ零である。
【０１３１】
　ｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２がオフ、ｘ相ローサイド・スイッチング素子
５０３がオン、ｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４がオフ、ｙ相ローサイド・スイ
ッチング素子５０５がオンの場合、電流Ｉｃｅｌｌに依存することなく、セル電圧Ｖｃｅ
ｌｌはほぼ零である。
【０１３２】
　ｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２がオフ、ｘ相ローサイド・スイッチング素子
５０３がオン、ｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４がオン、ｙ相ローサイド・スイ
ッチング素子５０５がオフの場合、電流Ｉｃｅｌｌに依存することなく、セル電圧Ｖｃｅ
ｌｌはエネルギー蓄積素子５０６の電圧ＶＣの極性を反転させた電圧に大略等しい。
【０１３３】
　ｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２，ｘ相ローサイド・スイッチング素子５０３
，ｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４，ｙ相ローサイド・スイッチング素子５０５
が全てオフの場合、セル電圧Ｖｃｅｌｌは電流Ｉｃｅｌｌの極性に依存して決まる。Ｉｃ
ｅｌｌが正である場合、セル電圧Ｖｃｅｌｌはエネルギー蓄積素子５０６の電圧ＶＣに大
略等しい。Ｉｃｅｌｌが負である場合、セル電圧Ｖｃｅｌｌはエネルギー蓄積素子５０６
の電圧ＶＣの極性を反転させた電圧に大略等しい。
【０１３４】
　次に、直流ラインが短絡した場合の電力変換装置４０１の動作について説明する。
【０１３５】
　また、実施例１と同様に、交流ラインと直流ラインが短絡した場合の電力変換装置４０
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１の保護動作はそれぞれ異なるため、直流ラインと交流ラインの短絡を区別する必要があ
る。
【０１３６】
　直流ラインが短絡すると、各単位チョッパセル４００の内部のエネルギー蓄積素子５０
６に蓄えられた電荷が、直流ラインに放電され、電流ＩＤが増加する。前記電流ＩＤを電
流センサ１２３で検出し、設定した閾値を超過した場合、直流故障と判定し、各単位フル
ブリッジセル４００のｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２およびｙ相ハイサイド・
スイッチング素子５０４をオフ、ｘ相ローサイド・スイッチング素子５０３およびｙ相ロ
ーサイド・スイッチング素子５０５をオン状態、またはｘ相ハイサイド・スイッチング素
子５０２およびｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４をオン、ｘ相ローサイド・スイ
ッチング素子５０３およびｙ相ローサイド・スイッチング素子５０５をオフ状態にする。
ｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２，ｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４，
ｘ相ローサイド・スイッチング素子５０３，ｙ相ローサイド・スイッチング素子５０５に
はそれぞれ逆並列にダイオードが接続されており、前記ダイオードは電流の逆阻止特性を
もつ。したがって、エネルギー蓄積素子５０６は直流ラインと電気的に絶縁され、直流送
電ケーブル１５０への過電流を抑制することができる。
【０１３７】
　また電流センサを各相の変換器アームのａ端子またはｂ端子に設置し、各変換器アーム
に流れる電流の三相和が、設定した閾値を超過した場合、直流故障と判定してもよい。
【０１３８】
　また、直流ラインの故障と判定した場合、遮断器１２４によって、短時間（通常、数十
ミリ秒から数百ミリ秒後）で、三相交流電力系統１００または１７０と電力変換装置４０
１を切り離す。この三相交流電力系統１００または１７０と電力変換装置４０１を切り離
すまでの短時間の間、交流系統１００または１７０から変圧器１０５の漏れインピーダン
スに応じて短絡電流Ｉｓｈが流れる。三相交流電力系統１００または１７０の電圧をＶｓ
、変圧器１０５の漏れインピーダンスをＺｔｒとすると短絡電流Ｉｓｈは次式で表される
。
【０１３９】
〔数４〕
　　Ｉｓｈ＝Ｖｓ／Ｚｔｒ
【０１４０】
　単位フルブリッジセル４００を構成する半導体スイッチング素子の飽和電流をＩｓａと
すると、Ｉｓａ＞Ｉｓｈとなるように変圧器１０５の漏れインピーダンスＺｔｒを調整す
ることで、半導体スイッチング素子を保護することができる。
【０１４１】
　また、実施例１と同様に、遮断器１２４によって、三相交流電力系統１００または１７
０と電力変換装置４０１を切り離す時間（通常、数十ミリ秒から数百ミリ秒後）半導体ス
イッチング素子のジャンクション温度が設定値以上にならないように、半導体スイッチン
グ素子の冷却系を構成することで半導体スイッチング素子を保護することができる。
【０１４２】
　また、直流故障と判定した場合、電力変換装置４０１は、正側変換器グループ１１２と
負側変換器グループ１１６の電圧和を、三相交流電力系統１００または１７０の逆位相の
電圧に大略等しくするで直流端子電圧をゼロにできる。したがって、直流出力端子に流れ
る電流ＩＤを低減することができる。
【０１４３】
　また、本実施例は、変圧器の一次巻線がデルタ結線としたが、スター結線など他の結線
方式にも適用できる。
【０１４４】
　また、本実施例では、直流送電システムの両側に各２台の電力変換装置を直列に接続し
、その接続点を接地する中点接地２線直流送電方式としたが、直流送電システムの両側に
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は１台の電力変換装置のみとした２線直流送電方式や、直流送電システムの両端に各２台
の電力変換装置を直列に接続し、その各接続点を接地しかつケーブルで結ぶ中点接地３線
直流送電方式など他の直流送電方式にも適用できる。
【０１４５】
　また、本実施例では、直流送電システムを例に用いて説明したが、無効電力補償装置や
モータドライブ用電力変換装置など一端を三相交流電力系統に接続し、交流電力を直流電
力に変換する電力変換装置に対して適用できる。
【実施例３】
【０１４６】
　本発明を実施する第３の形態について説明する。実施例１では変圧器の二次側の電圧は
相内に印加されていたが、実施例３では変圧器の二次側の電圧は相間に印加されているこ
とが異なる。
【０１４７】
　以下では、実施例３の構成において、実施例１の構成と異なる部分についてのみ説明す
る。
【０１４８】
　図６は、本発明の第３の実施形態を現した回路図である。
【０１４９】
　三相交流電力系統１００および１７０からの交流電力を各三相交流電力系統に連系して
いる各２台の電力変換装置６０１により直流電力に変換し、直流送電ケーブル１５０によ
って一方向または双方向に電力を送電する。
【０１５０】
　該電力変換装置６０１は、変圧器６００と正側変換器グループ１１２と負側変換器グル
ープ１１６と正側リアクトルグループ６０２と負側リアクトルグループ６０３からなる。
【０１５１】
　正側変換器グループ１１２はｕ相正側変換器アーム１１３，ｖ相正側変換器アーム１１
４，ｗ相正側変換器アーム１１５をスター結線で接続した構成である。
【０１５２】
　負側変換器グループ１１２はｕ相負側変換器アーム１１３，ｖ相負側変換器アーム１１
４，ｗ相負側変換器アーム１１５をスター結線で接続した構成である。
【０１５３】
　正側変換器グループ１１２のｂ端子に正側リアクトルグループ６０２の一方の端子を直
列接続し、正側リアクトルグループ６０２の他方の端子に負側リアクトルグループ６０３
の一方の端子を直列接続し、負側リアクトルグループ６０３の他方の端子に負側変換器グ
ループ１１６のａ端子を直列接続した回路である。
【０１５４】
　本明細書では、正側変換器アームのｂ端子に正側リアクトルの一方の端子を直列接続し
、正側リアクトルの他方の端子に負側リアクトルの他方の端子に直列接続し、正側リアク
トルの他方の端子に負側変換器アームのａ端子を直列接続した回路をレグと呼ぶことにす
る。
【０１５５】
　正側変換器グループ１１２のａ端子をＰ端子と呼び、前記２台のリアクトルグループの
接続点をＭ端子と呼び、負側変換器グループのｂ端子をＮ端子と呼ぶことにする。
【０１５６】
　２台の電力変換装置６０１は、一方の電力変換装置６０１のＰ端子と他方の電力変換装
置６０１のＮ端子に直流送電ケーブル１５０を接続し、一方の電力変換装置６０１のＮ端
子と他方の電力変換装置６０１のＰ端子をそれぞれ接続し、接続点１６１をアースしてい
る。
【０１５７】
　電力変換装置６０１の正側リアクトルグループ６０２，負側リアクトルグループ６０３
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について説明する。
【０１５８】
　正側変換器グループ１１２および負側変換器グループ１１６は単位チョッパセルの電圧
Ｖｃｅｌｌは、エネルギー蓄積素子３０５の電圧ＶＣの倍数の電圧しか出力できないため
、レグ毎の電圧の瞬時値は異なる。
【０１５９】
　３台のレグのレグ電圧が不一致である期間において、レグ電圧の差は、各レグに含まれ
る２台のリアクトルのみが分担することになり、仮に前記リアクトルが存在しない場合、
レグに過電流が流れることになる。
【０１６０】
　正側リアクトルグループ６０２，負側リアクトルグループ６０３は前記過電流を防ぐ役
割をもつ。
【０１６１】
　次に交流ラインが短絡した場合と直流ラインが短絡した場合では、電力変換装置６０１
の動作が異なることを説明する。
【０１６２】
　交流ラインが短絡した時に、電力変換装置６０１が交流ラインに電圧を出力していると
短絡電流が流れる。そこで、交流ラインが短絡した時には、前記短絡電流を防止するため
、一般の電力変換装置と同様に各単位チョッパセル１２０を構成するハイサイド・スイッ
チング素子３０３，ローサイド・スイッチング素子３０４をともにオフ状態にすることに
より、交流ラインに過電流が流れるのを防ぐことができる。
【０１６３】
　直流ラインが短絡すると、各単位チョッパセル１２０の内部のエネルギー蓄積素子３０
５に蓄えられた電荷が、直流ラインに放電され、電流ＩＤが過電流となる。前記過電流を
防止するため、各単位チョッパセル１２０のハイサイド・スイッチング素子３０３をオフ
、ローサイド・スイッチング素子３０４をオン状態する。ハイサイド・スイッチング素子
３０３には逆並列にダイオードが接続されており、ダイオードは電流の逆阻止特性をもつ
ため、エネルギー蓄積素子３０５と直流ラインとは電気的に絶縁されており、直流送電ケ
ーブル１５０への過電流を抑制することができる。
【０１６４】
　前述のように、交流ラインが短絡した場合と直流ラインが短絡した場合では、電力変換
装置６０１の保護動作はそれぞれ異なるため、直流ラインと交流ラインの短絡を区別する
必要がある。
【０１６５】
　交流ラインが短絡すると、変圧器６００の一次巻線または二次巻線側に設置された電流
センサで検出した電流検出値が増大する。したがって、変圧器６００の一次巻線または二
次巻線側に設置された電流センサによって検出した電流が、設定した閾値を超過した場合
、交流故障と判定する。
【０１６６】
　また電流センサを正側変換器グループ１１２および負側変換器グループ１１６の各相に
設置し、前記正側変換器グループ１１２に設置した電流センサで検出した電流値と、前記
負側変換器グループ１１６に設置した電流センサで検出した電流値との差が、設定した閾
値を超過した場合、交流故障と判定してもよい。
【０１６７】
　一方、直流ラインが短絡すると、直流ラインに設置された電流センサ１２３で検出され
た電流が、設定した閾値を超過した場合、直流故障と判定する。
【０１６８】
　また電流センサを各相の変換器アームのａ端子またはｂ端子に設置し、各変換器アーム
に流れる電流検出値の三相和が、設定した閾値を超過した場合、直流故障と判定してもよ
い。
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【０１６９】
　交流ラインまたは直流ラインの故障と判定した場合、遮断器１２４によって、短時間（
通常、数十ミリ秒から数百ミリ秒後）で、交流系統１００または１７０と電力変換装置６
０１を切り離す。
【０１７０】
　なお、本実施例は、変換器アームの数を増減することにより、三相交流電力系統のみな
らず、単相や多相系統に連系する電力変換装置にも適用できる。
【０１７１】
　また、本実施例では、変圧器を一次巻線，二次巻線ともにデルタ結線の変圧器としたが
、本発明は、変圧器の巻線構成をデルタ結線に限るものではない。
【０１７２】
　また、本実施例では、直流送電システムの両側に各２台の電力変換装置を直列に接続し
、その接続点を接地する中点接地２線直流送電方式としたが、直流送電システムの両側に
は１台の電力変換装置のみとした２線直流送電方式や、直流送電システムの両端に各２台
の電力変換装置を直列に接続し、その各接続点を接地しかつケーブルで結ぶ中点接地３線
直流送電方式など他の直流送電方式にも適用できる。
【０１７３】
　また、本実施例では、直流送電システムを例に用いて説明したが、無効電力補償装置や
モータドライブ用電力変換装置など一端を三相交流電力系統に接続し、交流電力を直流電
力に変換する電力変換装置に適用できる。
【実施例４】
【０１７４】
　本発明を実施する第４の形態について説明する。実施例４は実施例３の変形である。実
施例３では正側変換器グループおよび負側変換器グループに単位チョッパセルを用いてい
たが、実施例４では単位フルブリッジセルを用いている点が異なる。
【０１７５】
　以下では、実施例４の構成において、実施例３の構成と異なる部分についてのみ説明す
る。
【０１７６】
　図７は、本発明の第４の実施形態を表した回路図である。電力変換装置７０１は、三相
交流端子１０２～１０４を介して三相交流電力系統１００または１７０に連系し、三相交
流電力系統１００または１７０と有効・無効電力を授受する。該電力変換装置７０１は、
変圧器６０１と正側変換器グループ１１２と負側変換器グループ１１３とからなる。
【０１７７】
　次に、正側変換器グループ１１２と負側変換器グループ１１６の構成について説明する
。
【０１７８】
　該正側変換器グループ１１２は、ｕ相正側変換器アーム１１３，ｖ相正側変換器アーム
１１４，ｗ相正側変換器アーム１１５とからなる。また、該負側変換器グループ１１６は
、ｕ相負側変換器アーム１１７，ｖ相負側変換器アーム１１８，ｗ相負側変換器アーム１
１９からなる。
【０１７９】
　各変換器アーム１１３～１１５，１１７，１１８は、ａ端子とｂ端子とを備えている。
本明細書では、ｂ端子を基準としたａ端子までの電圧をアーム電圧と呼ぶことにする。ま
た、各変換器アーム１１３～１１５，１１７，１１８は、図５に示す単位フルブリッジセ
ル１３０を１台または複数台カスケード接続した回路である。
【０１８０】
　次に交流ラインが短絡した場合と直流ラインが短絡した場合では、電力変換装置７０１
の動作が異なることを説明する。
【０１８１】
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　交流ラインが短絡した時に、電力変換装置７０１が交流ラインに電圧を出力していると
短絡電流が流れる。そこで、交流ラインが短絡した時には、前記短絡電流を防止するため
、一般の電力変換装置と同様に各単位チョッパセル４００を構成する各単位フルブリッジ
セル４００のｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２，ｙ相ハイサイド・スイッチング
素子５０４，ｘ相ローサイド・スイッチング素子５０３，ｙ相ローサイド・スイッチング
素子５０５をすべてオフ状態にすることにより、交流ラインに過電流が流れるのを防ぐこ
とができる。
【０１８２】
　直流ラインが短絡すると、各単位フルブリッジセル４００の内部のエネルギー蓄積素子
５０６に蓄えられた電荷が、直流ラインに放電され、電流ＩＤが増加する。前記電流ＩＤ
を直流ラインに設置した電流センサ１２３で検出し、設定した閾値を超過した場合、直流
故障と判定し、各単位フルブリッジセル４００のｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０
２およびｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４をオフ、ｘ相ローサイド・スイッチン
グ素子５０３およびｙ相ローサイド・スイッチング素子５０５をオン状態、またはｘ相ハ
イサイド・スイッチング素子５０２およびｙ相ハイサイド・スイッチング素子５０４をオ
ン，ｘ相ローサイド・スイッチング素子５０３およびｙ相ローサイド・スイッチング素子
５０５をオフ状態にする。ｘ相ハイサイド・スイッチング素子５０２，ｙ相ハイサイド・
スイッチング素子５０４，ｘ相ローサイド・スイッチング素子５０３，ｙ相ローサイド・
スイッチング素子５０５にはそれぞれ逆並列にダイオードが接続されており、前記ダイオ
ードは電流の逆阻止特性をもつ。したがって、エネルギー蓄積素子５０６の直流電圧は直
流ラインと電気的に絶縁され、直流送電ケーブル１５０への過電流を抑制することができ
る。
【０１８３】
　前述のように、交流ラインと直流ラインが短絡した場合では、電力変換装置７０１の保
護動作はそれぞれ異なるため、直流ラインと交流ラインの短絡を区別する必要がある。
【０１８４】
　交流ラインが短絡した場合は、変圧器６００の一次巻線または二次巻線側に設置された
電流センサによって検出した電流検出値が増大する。したがって、変圧器６００の一次巻
線または二次巻線側に設置された電流センサによって検出した電流が設定した閾値を超過
した場合、交流故障と判定する。
【０１８５】
　また電流センサを正側変換器グループ１１２および負側変換器グループ１１６の各相に
設置し、前記正側変換器グループ１１２に設置した電流センサで検出した電流値と、前記
負側変換器グループ１１６に設置した電流センサで検出した電流値との差が、設定した閾
値を超過した場合、交流故障と判定してもよい。
【０１８６】
　一方、直流ラインが短絡した場合は、直流ラインに設置された電流センサ１２３によっ
て検出された電流が、設定した閾値を超過した場合、直流故障と判定する。
【０１８７】
　また電流センサを各相の変換器アームのａ端子またはｂ端子に設置し、各変換器アーム
に流れる電流検出値の三相和が、設定した閾値を超過した場合、直流故障と判定してもよ
い。
【０１８８】
　また、直流故障と判定した場合、電力変換装置７０１は、三相交流電力系統１００また
は１７０の電圧と逆位相の電圧を出力することで直流端子電圧をゼロにできる。したがっ
て、直流出力端子に流れる電流ＩＤを低減することができる。
【０１８９】
　交流ラインまたは直流ラインの故障と判定した場合、遮断器１２４によって、短時間（
通常、数十ミリ秒から数百ミリ秒後）で、交流系統１００または１７０と電力変換装置７
０１を切り離す。
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【０１９０】
　なお、本実施例は、変換器アームの数を増減することにより、三相交流電力系統のみな
らず、単相や多相系統に連系する電力変換装置にも適用できる。
【０１９１】
　また、本実施例では、変圧器を一次巻線，二次巻線ともにデルタ結線の変圧器としたが
、本発明は、変圧器の巻線構成をデルタ結線に限るものではない。
【０１９２】
　また、本実施例では、直流送電システムの両側に各２台の電力変換装置を直列に接続し
、その接続点を接地する中点接地２線直流送電方式としたが、直流送電システムの両側に
は１台の電力変換装置のみとした２線直流送電方式や、直流送電システムの両端に各２台
の電力変換装置を直列に接続し、その各接続点を接地しかつケーブルで結ぶ中点接地３線
直流送電方式など他の直流送電方式にも適用できる。
【０１９３】
　また、本実施例では、直流送電システムを例に用いて説明したが、無効電力補償装置や
モータドライブ用電力変換装置など一端を三相交流電力系統に接続し、交流電力を直流電
力に変換する電力変換装置に適用できる。
【産業上の利用可能性】
【０１９４】
　本発明は、交流電力をいったん直流電力に変換して電力を送電する直流送電システム（
ＨＶＤＣ）以外にも、無効電力補償装置やモータドライブ用電力変換装置など一端を三相
交流電力系統に接続し、交流電力を直流電力に変換する電力変換装置に対して適用するこ
とが可能である。
【符号の説明】
【０１９５】
１００，１７０　三相交流電力系統
１０１，４０１，６０１，７０１　電力変換装置
１０２　Ｒ相端子
１０３　Ｓ相端子
１０４　Ｔ相端子
１０５，６００，８０５　変圧器
１０６　ｕ相正側端子
１０７　ｖ相正側端子
１０８　ｗ相正側端子
１０９　ｕ相負側端子
１１０　ｖ相負側端子
１１１　ｗ相負側端子
１１２　正側変換器グループ
１１３　ｕ相正側変換器アーム
１１４　ｖ相正側変換器アーム
１１５　ｗ相正側変換器アーム
１１６　負側変換器グループ
１１７　ｕ相負側変換器アーム
１１８　ｖ相負側変換器アーム
１１９　ｗ相負側変換器アーム
１２０　単位チョッパセル
１２１　正側直流出力端子
１２２　負側直流出力端子
１２３　電流センサ
１２４　遮断器
１３４　ｕ相正側巻線
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１３５　ｖ相正側巻線
１３６　ｗ相正側巻線
１３７　ｕ相負側巻線
１３８　ｖ相負側巻線
１３９　ｗ相負側巻線
１５０，８０７　直流送電ケーブル
１６１，８０６　中性点
２００　二次巻線
２０１　一次巻線
２０２，２０３，２０４　鉄心
３０１　ｘ端子
３０２　ｙ相端子
３０３　ハイサイド・スイッチング素子
３０４　ローサイド・スイッチング素子
３０５，５０６　エネルギー蓄積素子
４００　単位フルブリッジ素子
５００　ｘ相出力端子
５０１　ｙ相出力端子
５０２　ｘ相ハイサイド・スイッチング素子
５０３　ｘ相ローサイド・スイッチング素子
５０４　ｙ相ハイサイド・スイッチング素子
５０５　ｙ相ローサイド・スイッチング素子
６０２　正側リアクトルグループ
６０３　負側リアクトルグループ
６０４　正側ｕ相リアクトル
６０５　正側ｖ相リアクトル
６０６　正側ｗ相リアクトル
６０７　負側ｕ相リアクトル
６０８　負側ｖ相リアクトル
６０９　負側ｗ相リアクトル
８００　直流送電システム
８０１　三相フルブリッジ電力変換装置
８０２，８０３　コンデンサ
８０４　直流リアクトル
９０１　接続点
１０００　ＩＧＢＴ
１００１　Ｄｉｏｄｅ
１００２　冷却フィン
１１００　ＩＧＢＴ発熱模擬電流源
１１０１　ＩＧＢＴジャンクション－ケース間熱抵抗
１１０２　ＩＧＢＴジャンクション－ケース間熱容量
１１０３　ＩＧＢＴケース－冷却フィン間熱抵抗
１１０４　ＩＧＢＴケース－冷却フィン間熱容量
１１０５　ＩＧＢＴ冷却フィン－空気間熱抵抗
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