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研究成果の概要（和文）：近年，海洋国家である我が国では洋上太陽光発電，洋上風力発電等，海から得る自然
エネルギーの利用法が模索されてきている。洋上で得られたエネルギーを効率よく電力消費地へ送電できる手法
として直流送電がある。しかし，CVケーブル（海底ケーブル）に直流電圧を印加すると絶縁体内に空間電荷が蓄
積し絶縁破壊を引き起こすため，低周波交流送電を提案した。66kV送電で30MVA容量の海底ケーブルを使用する
場合，4多重のインバータでキャリア周波数が1.5kHzとするのがバランスの取れた設計になることがわかった。
変圧器は大型化するが，その大きさの概略と巻き線数，鉄心の断面積等を算出する設計法を確立した。

研究成果の概要（英文）：When a 30 MVA capacity submarine cable with 66 kV is used, we revealed that 
a carrier frequency of 1.5 kHz with a 4-multiplex inverter is a well-balanced design.Although the 
size of the transformer increases, the design method for calculating the outline of the size and the
 number of windings, the cross-sectional area of the iron core, etc. is established.

研究分野： パワーエレクトロニクス

キーワード： 低周波長距離送電　ケーブルインピーダンス　多重インバータ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，海洋国家である我が国では洋上太陽光発電，洋上風力発電等，海から得る自然エネルギーの利用法が模索
されてきている。洋上で得られたエネルギーを効率よく電力消費地へ送電できる手法として直流送電がある。し
かし，CVケーブル（海底ケーブル）に直流電圧を印加すると絶縁体内に空間電荷が蓄積し絶縁破壊を引き起こす
ため使用できない。研究課題ではフィルタを用いず，小型化可能な高電圧マルチレベルインバータを用いた低周
波送電を提案する。本研究課題によって低周波送電システム網を確立し，将来において再生可能エネルギーの比
率の増加を目標とする。
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１．研究開始当初の背景 
近年，海洋国家である我が国では洋上太陽光発電，洋上風力発電等，海から得る自然エネルギ
ーの利用法が模索されてきている。洋上で得られたエネルギーを効率よく電力消費地へ送電で
きる手法として直流送電がある。しかし，CV ケーブル（海底ケーブル）に直流電圧を印加する
と絶縁体内に空間電荷が蓄積し絶縁破壊を引き起こすため，高価な無機充填剤入りの CVケーブ
ルや油入りケーブルを用いる必要がある。ケーブルの絶縁破壊を避けるため 5-10Hz 程度のサイ
リスタを用いた低周波送電が提案されているが，フィルタ等が大型化する。本研究課題ではフ
ィルタを用いず，小型化可能な高電圧マルチレベルインバータを用いた低周波送電を提案する。
本研究課題によって低周波送電システム網を確立し，将来において再生可能エネルギーの比率
の増加を目標とする。 
 
 
２．研究の目的 
変圧器多重形 PWM インバータを用いることで，高電圧化，マルチレベル化，フィルタ不要と
なることを明らかにし，50km の海底 CV ケーブルを用いる際にケーブルが持つインピーダン
スによって LC 共振が生じるが，その抑制方法の確立，洋上太陽光発電を行う際のシステムの
設計法を本研究にて明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
これまでに商用周波数送電で用いられた海底ケーブルの特性を調査し長距離送電ケーブルのイ
ンピーダンスを決める。PSIM で 30MW の太陽電池，インバータ，多重用変圧器を組み合わせて
解析し，送電ケーブルの持つ共振周波数より十分高いキャリア周波数を決定し，ダンピング制
御も併用しながら，低周波の送電で，できる限り低いキャリア周波数を用いたインバータの設
計を行う。 
 
 
４．研究成果 
66kV 送電で 30MVA 容量の 50km 海底ケーブルを使用する場合，五島列島の商用周波数での海底
ケーブル定数から，配線抵抗分は 75m /km，インダクタンス 350 H/km，静電容量 0.25 
F/km とし，等価回路は T 型とした。太陽電池の最大電力は 30MW とし，最大出力動作
電圧 49.2V，最大出力動作電流 6.43A，開放電圧 60V，短絡電流 6.78A の太陽電池パネル
を直列に 50 枚，並列 1897 枚接続すると仮定し，インバータにて 66kV 一定制御を行う。
変圧比はインバータの変調率が最大 0.8 となるように 1200:9526 とした。変圧器を介した
インバータからの出力電圧 Voutは 66kVrmsであるが，線路のインピーダンスによる電圧降
下で受電端電圧 Vrec は 61.6kVrms となった。線路のインピーダンス T 型 LCL の構成がロ
ーパスフィルタの役割をするため，スイッチング成分は除去され，ひずみ率(THD)も 1.44%
と非常にきれいな電圧波形となった。4 多重のインバータでキャリア周波数が 1.5kHz とする
のがバランスの取れた設計になることがわかった。変圧器は大型化するが，その大きさの概略
と巻き線数，鉄心の断面積等を算出する設計法を確立した。 
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