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　まえがき

　パワーエレクトロニクスを駆使した静止型フリッカ補償
装置（SFC）には，サイリスタを用いた他励式 SFC，お

よび自己消弧デバイス（IGBTなど）を用いた自励式 SFC
がある

（1）

。

　他励式 SFCの特徴は大容量器として経済性に優れてい

ることであり，フリッカ補償と同等に長周期電圧変動補償
が欠かせない大容量製鋼アーク炉に対しては有効である。 
自励式 SFCは系統電圧に対するインバータ電圧の振幅と

位相を制御することにより，進相・遅相無効電力だけでな

く逆相電力，さらには高調波補償も可能であり高機能のフ

リッカ補償を可能としている。

　フリッカ補償だけでなく電圧変動をも含めた「電気の

質」が要求されている現在，他励および自励の両特性を追
求したハイブリッドシステムが注目されている。

　本稿では，他励式 SFCの最新技術であり，最適補償効
果を可能とした補償ゲインのオートチューニング機能，お

よびハイブリッドシステムを可能とした自励式 SFCの最
新制御技術について述べる。

　他励式SFC制御技術

2.1　ハードウェア構成

　他励式 SFCの制御装置ハードウェアには，従来の制御
装置に替え，最新のプロセッサを採用したデジタル式制御
装置を適用した。この制御装置は，①演算の高速化，②多
様なプラント仕様への対応，③ソフトウェア開発の効率化，

④ RAS（Reliability，Availability，Serviceability）機能の 
充実，といった特徴を持ち，主に電力や一般産業向けの大
容量変換装置に適用することを目的としている。特に，シ

ステムの保守性を高める RAS機能としては，次の 2点が

ある。

（1）　自己診断機能：運転中のシステム監視を行うことで，

何らかの原因でプロセッサが故障した場合でも，システ

ムを暴走させることなく速やかに停止させることができ

る。

（2）　トレース機能：アナログ信号・デジタル信号・点弧パ

ルス信号の変化を 1 µsの分解能で記録することで，異
常現象発生前後の情報を用いた故障解析を容易にできる。

制御装置の外観を図 1に示す
（2）

。

 
2.2　制御方式

　他励式 SFCの制御ブロック構成を図 2に示す。他励式
SFCは，アーク炉から発生する無効電力を補償すること

でフリッカを抑制する。このため，制御装置では系統電圧
とアーク炉電流を検出し，アーク炉から発生する無効電力
の演算を行い，この無効電力を打ち消すために，点弧パル

ス位相を演算して無効電力を出力する。ここで，ランダム

に変動する無効電力によって発生するフリッカを効果的に

補償するため，無効電力演算の後段に補償ゲインを設けて

いる。この補償ゲインは，系統電圧とアーク炉電流から

演算する無効電力の演算誤差を補正する機能であり，これ

までの経験から，アーク炉の操業状態やフリッカ発生量に

よって，最適値が異なることが分かっている。例えば，重
負荷時（フル操業時）で調整したゲインでは，軽負荷時に

は改善効果が低く，また逆に，軽負荷時に調整したゲイン

では，重負荷時に所望の改善効果が得られないといったこ

図1　他励式SFC制御装置の外観
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とがある。そこで今回，この補償ゲインを自動調整するた

めのオートチューニング制御機能を実装することで，効果
的な補償を可能とした。この補償ゲインオートチューニン

グ制御機能は，三つの異なる補償ゲインで補償した場合で

のフリッカを演算し，最もフリッカを低減するゲインを選
択する制御方式である。つまり制御装置内に，実際の系統
を模擬した 3台の系統モデルを設け，それぞれ異なる補償
ゲインで他励式 SFCを動作させ，アーク炉電流を補償し

た場合におけるフリッカを演算し，その結果，最大の補償
効果が得られるゲインを実際の補償ゲインとして逐一更新

させる方式である。

　この補償ゲインオートチューニング制御を適用した場合 
の動作波形を図 3に示す。本図から，アーク炉電流が増加
してフリッカが多くなった場合（図 3の①）には補償ゲイ

ンを下げ（同②），また，アーク炉電流が減少しフリッカ

が少なくなると（同③）補償ゲインを上げる（同④）よう

に制御され，その結果，系統電圧の変動を抑制し，安定
した電圧となっていることが確認できる。また，一般にフ

リッカは 1分間の平均値として定義されているが，本制御
では，任意時間の平均値でのフリッカを演算することが可
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図2　他励式SFCの制御ブロック構成
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能であり，短時間でのチューニングを可能としている。図

3の動作波形では，20秒平均でのフリッカを演算した結果
を用いてチューニングした結果であるが，通常の 1/3の時
間で演算しても，十分なチューニング効果が得られている

ことも確認できる。

　以上，本制御機能により，最適な補償性能（従来比
110%）が得られるとともに，現地での調整期間を大幅に

短縮できるため，据付けから稼動までの期間短縮の効果も

ある。

　自励式SFC制御技術

3.1　ハードウェア構成

　自励式 SFCの制御装置は，多重化された複数台のイン

バータを制御するために，制御演算を行うメイン制御ユ

ニットと，各インバータのゲートパルスの生成，および分
配を行うパルス分配ユニットから構成され，ユニット間を

高速のシリアル伝送で接続している。また，高速なフリッ

カ補償成分演算と電流制御を実現するため，最新の 32
ビット浮動小数点 DSP（Digital Signal Processor）を採用
している（従来比 2倍の演算速度）。RAS機能やトレース

機能も，他励式 SFC制御装置と同等の機能を搭載している。

3.2　制御方式

　自励式 SFCの制御ブロック図を図 4に示す。自励式
SFCは，以下のような制御を行っている。

（1）　フリッカ補償成分分離・選択演算
　負荷電流（アーク炉電流）を，dq変換と移動平均を用
いて，正相無効成分，逆相成分，および高調波成分に分離
している。この分離した各電流成分が，装置容量内であ

る場合はすべて補償を行い，装置容量を超過する場合には，

各電流成分にフリッカ発生の主要因となるものから順位を

付けて，順位の高いものから優先してフリッカ補償電流指
令としている。このことから，負荷容量に対して小さな装
置容量でも効率的なフリッカ補償を可能にしている。
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図4　自励式SFCの制御ブロック図
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（2）　電流制御
　上記のフリッカ補償電流指令を，dq逆変換により交
流の電流指令として，約 80 µs周期で，高速な電流制
御（ACR）演算を行っている。さらに，連系トランスの

電圧降下分をフィードフォワードで補償することにより，

ACRの追従性を改善している。高速な電流制御の実現に

より，フリッカ補償性能向上を図り，負荷短絡などの系統
じょう乱に対しても安定した運転を実現している。

3.3　ハイブリッド補償

　他励式 SFCと自励式 SFCのハイブリッドシステムでフ

リッカ補償を行う場合には，SFC間の補償制御の非干渉
化を図る必要がある。そのため，自励式 SFCでは，負荷
電流検出に他励式 SFCの補償電流を加算し，他励式 SFC
の補償動作による無効電力の変動も合わせて補償すること

により，SFC間の補償制御の非干渉を実現している。非
干渉化により，アーク炉からランダムに発生する無効電力 
に対して，比較的緩やかな変動分を他励式 SFCで補償し， 
他励式 SFCでは追従できない急しゅんな変動分を自励式 
SFCで補償するハイブリッドシステムを実現している。

ハイブリッドシステム例として，別系統に接続した場合を

図 5に，同一系統に接続した場合を図 6に示す。

　フリッカ補償結果

　図 7に，フィールドでの他励式 SFCと自励式 SFCのハ

イブリッドシステムのフリッカ補償結果を示す。フリッカ

改善率は，他励式 SFC単独で 57.6%，自励式 SFC単独で

59.4%であり，ハイブリッド補償時の総合で 82.8%を達
成した。

　あとがき

　電力供給の「電気の質」に対する要求がより厳しくなっ

てきている現在，フリッカ補償装置の役割はより重要なも

のとなってきている。富士電機は今後も豊富な経験と最新
技術を駆使してニーズに適合した高性能なシステムを提供
していく所存である。
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