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■₁．背景
　直流送電で必要となる交直変換器では、半導体ス
イッチング素子の発達に伴い、自励式変換器の適用が
拡大している。特に正弦波に近い電圧を出力できる
Modular Multilevel Converter（MMC）方式では、これ
まで他励式変換器では必須であった高調波フィルタが
不要とされている（1）。
　今後の再生可能エネルギー電源として期待される風
力発電は、これまで欧州を中心として洋上ウインド
ファームの導入が進んできたが、最近では台湾や日本
でも導入が検討されている。洋上風力発電では、風車
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概要
洋上風力発電所で発電された電力を長距離ケーブルで陸上に送電する場合、自励式変換器を用いた直流

送電が採用されているが、洋上変換所のコスト低減が大きな課題となっている。解決策として、洋上側プ
ラットフォームにダイオード整流器を、陸上側に自励式変換器を採用する方式が提案されていることを受
け、その動作や高調波についての基礎検討を行った。瞬時値シミュレーションにより、本方式で安定した
送電が実現できることに加え、洋上集電系のダイオード整流器から発生する高調波の対策として、高調波
フィルタ設置の有効性を示した。

Synopsis
While voltage-sourced converters （VSCs） are used in case of sending power generated from offshore 

wind farm by long-distance cable, the cost reduction of offshore platfrom is one of great concern. To 
solve this problem, a power transmission method using both offshore diode rectifier and onshore VSC 
have been proposed. In this paper, fundamental examinations of its performance and harmonics are 
done. Specifically, it is checked by EMT simulation tool that stable power transmission can be done. 
Also, it is described that the effectness of harmonic filters against harmonics generated by the diode 
rectifier in offshore system.
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設置点が陸地から遠方になると直流送電が採用される
ことが多いが、洋上プラットフォームにMMCのような
自励式変換器を採用した場合、その重量・容積・コス
トが課題となることが報告されている（2）。
　この解決策として、洋上風力発電は送電方向が陸上
への一方向であること、風車発電機は誘導機から電圧
源として動作できるインバータで連系する直流リンク
方式が主流となったことから、1970〜1980年代に提唱さ
れた送電側をダイオード整流器とするハイブリッド方
式（3,4）が改めて注目されている。しかし、その動作特性
は、陸上側にサイリスタを適用した他励式HVDC（直流
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送電）系統を想定した検討がなされているものの、自
励式変換器（特にMMC）を適用した検討は少ないのが
実状である（5-7）。さらに、洋上側のダイオード整流器か
ら発生する高調波が交流集電系などに与える影響を抑
制する為に必要な高調波フィルタについても、十分な
検討がなされていない。
　そこで、洋上側にダイオード整流器、陸上側に自励
式変換器（MMC）を設置したHVDC系統を想定して、
その制御方式を検討し、PSCAD（注）を用いた瞬時値シ
ミュレーションにより、安定した電力融通が図れるこ
とを示す。さらに、ダイオード整流器から発生する高
調波に対し、洋上側に設置する高調波フィルタの有効
性を検証する。

図₃　洋上風力発電機内部

図₂　両端変換器の回路構成

図₁　洋上風力発電の直流送電系統（全体構成）

■₂．直流送電系統モデル
₂．₁　全体構成
　想定したモデルの回路図全体を図₁に、陸上・洋
上変換器の三相結線詳細図を図₂に示す。左端のウ
インドファームから交流集電ケーブルで洋上プラッ
トフォーム（洋上端）に送電し、さらに交直変換器
と直流送電ケーブルを介して右端の陸上側交流系統
に送電する構成となっている。
　定格送電電力は500MW、送電直流ケーブル距離
は100kmとした。直流送電部分の回路構成は、双
極運転の1/2を表現した非対称単極（asymmetric 
monopole）とし、陸上側片端接地とした。陸上側は
比較的強い系統として、短絡容量比50相当のインダク
タンスを介して背後に理想電圧源を設定した。交流
系統の周波数は洋上側・陸上側共に50Hzとした。

₂．₂　洋上・陸上変換器
　陸上側変換器は図₂に示すとおりチョッパセル方
式MMCとし、解析では各セルの電圧状態を保持しつ
つ高速な計算が可能な詳細等価回路モデル（Type 4
（8））を採用した。また、MMC内のバッファリアク
トルのリアクタンスは、各アームで定格容量に対し
10%とした。
　洋上側変換器は12パルスダイオード整流器とし、変
換器用変圧器はY-Δ結線、Y-Y結線とし、漏れリアク
タンスは一般的な値として10%とした。

₂．₃　洋上風力発電機・交流集電系
　今回の検討では、洋上ダイオード整流器方式に
よる陸上への安定な定常送電の検証を目的とした
為、洋上側系統は簡略化して模擬している。具体的
には図₃に示す1基分の風車発電機＋Back-to-Back
（BTB）変換器を模擬し、その出力を定数倍するこ
とで500MW送電を実現している。ここで、BTB変
換器はスイッチングに起因する高調波が表現されな
い、簡単で理想的な単純平均値出力モデル（Type 6
（8））とした。また、洋上側の交流集電ケーブルは1
ルートのみとし、距離は10kmとした。

左下：洋上側12パルスダイオード整流器、右：陸上側MMC
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図₄　￨Vac￨によるBTB直流リンク電圧Ec一定制御

　風車内昇圧変圧器、洋上変圧器は、何れも漏れリ
アクタンスを10%とした。

₂．₄　検討ケース
　検討ケースは、1.0pu（500MW）定常送電時の次の2
ケースとした。
　（ケース1） 特にフィルタを設置しない場合
　（ケース2） 図₁の洋上側ダイオード整流器の交流
　　　　　　端に、次節に述べるフィルタを設置した
　　　　　　場合
　シミュレーションにはPSCAD 4.6.0を用い、計算時
間刻みは20µsとした。ケーブルは定格電圧・電力に
充分耐える絶縁体厚さ・断面積を有し、かつ周波数
依存性を表現し得るモデルとした。また、各変圧器
の飽和特性も考慮している。
　構築したモデルは変換器による安定送電の基本的
な動作確認を目的としており、変換器のスイッチン
グ損などが含まれておらず、送電損失は評価の対象
外としている。しかし、直流送電の制御には抵抗分
が必要であることから、ケーブルは理想的な無損失
線路とはせず、先に述べた現実性のあるモデルとし
ている。

₂．₅　高調波フィルタ（ACF）
　ケース2では、図₁の洋上側ACFの位置にC ―L ―R
構成の11次・13次単一同調分路と、23次以上を抑制
するC ―L//R構成の高次（HP）分路（同調次数は24
次）による、国内他励式HVDCシステムで一般的な構
成の高調波フィルタ（ACF）を設置した。
　各分路の基本波容量は、経済的なフィルタの目安
とされる基本波電流＝高調波電流となるように選定
し（9）、それぞれ定格送電容量の1/11、1/13、1/24倍
とした。この値は、転流リアクタンスを無視して、
12パルスダイオード整流器から発生する高調波電流
成分の大きさを1/k倍（ここで、次数k = 12n±1次、
n：自然数）としたものである（9）。
　また、洋上側系統の基本周波数は、後述のとおり
洋上風力発電機のBTB変換器で生成される為、周波
数変動幅は商用系統より大きくなることが予想され
る。そこで、周波数に対してフィルタ効果が大きく
変化しないよう、尖鋭度は一般的な値よりやや小さ
な値とし、単一同調フィルタでは50、高次フィルタで
は3とした。
　さらにケース2では、ダイオード整流器の直流端
に、直流電流の脈動が定格の5%以下となる直流リア
クトル（DCL）を設置した。

■₃．送電制御方式（直流リンク方式風力発電機向け）
　ダイオード整流器は送電電力の制御が不可能であ
る。そこで図₄に示すように、風車内BTBの洋上交流
集電側の変換器にて、周波数50Hzの理想的な交流電圧
を生成する。さらに、その振幅 ¦Vac￨ は、BTB内の直
流リンク電圧Ecが一定となるように制御する方式とし
た。
　陸上MMCが直流ケーブル送電回路の電圧Vdcを決定
する制御モードとした為、洋上側の交流電圧振幅は、
洋上風力発電電力を送電する為に必要な直流回路の差
電圧を形成するように調整される。なお、直流リンク
電圧Ecを一定に制御することにより、風車側変換器か
らダイオード整流器までの無効電力損失による電圧低
下も考慮した交流電圧が作り出される。

■₄．シミュレーション結果
₄．₁　高調波フィルタ未設置時（ケース1）
　1.0pu定常送電の電流・電圧波形を図₅に示す。問
題無く安定的に送電できていることが知られるが、
洋上側の高調波が比較的多い。この時の交流系統電
圧・電流の総合歪（THD）と11次・13次歪の値を表
₁の上半分「フィルタ未設置」行に示す。参考とし
て、紀伊水道直流連系では系統残留分を含む総合電
圧歪率を3%以下、理論調波のみの電圧歪率を各次
0.5%・総合1%以下とするよう定められている（10）こと
を考えると、洋上側の総合歪率は電圧で11.5%と、対
策が必要とされる大きさとなっている。
　直流送電線路側の脈動（定格に対するピーク―ピー
ク値）は、洋上側で定格に対し電圧3%、電流で8%
となっているが、陸上側では直流送電ケーブルの有
する比較的大きい静電容量分により平滑され、電圧
2%、電流5%と低減されている。
　陸上側では、MMCの原理により正弦波に近い電
圧が出力されることと、直流側の脈動が比較的少な
く、背後系統が強いことにより、電圧・電流歪は小
さい。
　なお、送電電力を0.5puに変化させた場合も安定的
に送電できるが、洋上側の高調波は1.0pu時と同様に
大きいことを確認している。
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₄．₂　高調波フィルタ設置時（ケース2）
　1.0pu定常送電で、前述のフィルタを設置した時の
結果を図₇に示す。フィルタが効果的に作用し、洋
上側電圧・電流波形がほぼ正弦波になることが明ら
かとなった。また、この時の交流系統電圧・電流の
総合歪（THD）と11次・13次歪の値を表₁の下半分
「フィルタ設置」行に示す。
　洋上側THDは電圧で11 . 5%⇒0 . 8%、電流で
3.8%⇒0.7%とフィルタ設置により何れも1%以下に低

表₁　高調波フィルタによる高調波電圧・電流歪の低減効果
陸上側 洋上側

A相
電圧

A相
電流

A相
電圧

A相
電流

ケース1：
フィルタ
未設置

THD 0.5% 1.3% 11.5% 3.8%
11次 0.1% 0.4% 5.1% 1.7%
13次 0.1% 0.4% 5.7% 0.7%

ケース2：
フィルタ

設置

THD 0.1% 0.6% 0.8% 0.7%
11次 0.1% 0.3% 0.2% 0.1%
13次 0.1% 0.3% 0.2% 0.0%

減できている。特に11次・13次は低めの尖鋭度を選択
したにもかかわらず、何れも電圧歪率を0.2%以下にま
で低減できている。これら電圧歪率は前述の基準値
例（今回は系統残留分を考慮していないので、総合
1%・各次0.5%）を下回っている。ただし、今回の検
討では洋上系統の周波数変動を設定しておらず、フィ
ルタ最適設計の際には検討が必要と考えられる。
　なお、直流側へのリアクトルの設置により、直流
電流の脈動も洋上側で8%⇒5%に減少しており、2.5節
で述べた「5%以下」の要件を満たしている。

■₅．まとめ
　洋上風力発電の直流送電系統において、洋上側変換
器をダイオード整流器とする方式の基本的な送電特性
を確認する解析モデルを構築し、定常状態のシミュ
レーションを行った。本方式で安定的な定常送電が可
能なことを確認すると共に、ダイオード整流器から発
生する洋上側の高調波電圧歪の対策として、高調波
フィルタの設置が有効であることも確認できた。
　今回のシミュレーションでは基本的な送電原理の検
証を目的とした為、特に洋上側を簡略化している。洋
上風力発電内BTB変換器のスイッチングに起因する高
調波の詳細模擬や、風車複数台時の全体・個別制御の
考慮、洋上集電系統の運転状態を考慮した高調波フィ
ルタの最適設計などは、今後の課題である。
　当社は、他励式変換器を用いた国内の高圧直流送電
プロジェクトの全変換所に高調波フィルタを納入して
きた。その際に蓄積した経験と解析技術を活かして、
洋上ダイオード整流器方式導入時の合理的な高調波対
策を検討していきたい。

図₅　シミュレーション結果（10ms/div）　ケース1：1.0pu定常送電時

　また、図₄に示した風車発電機BTB制御系の動作
確認として、風車出力急変時の応答を検討した。合
計出力は一定のまま風車を2並列とし、定格運転中に
その片方（半数）が解列した場合を想定した。解析
結果を図₆に示す。風車解列後、洋上端の電圧振幅
は図₄の制御に従って減少し、これに応じて直流線
路両端の電位差と直流電流が半減している。即ち、
1.0pu⇒0.5puの電力を送電する動作点へ問題無く移行
していることが判る。解列時の擾乱は20ms（1周期）
程度で収束しており、追従性も良好である。
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図₆　シミュレーション結果（10ms/div）　ケース1’：定格運転からの風車半数解列

図₇　シミュレーション結果（10ms/div）　ケース2：1.0pu定常送電＋洋上側ACF設置＋直流回路洋上側DCL設置時
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