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同期発電機の脱調現象に関する解析的研究

内容梗概

本論文は，一機無限大系統を対象に３相同期発電機の脱調現象について論及したものである。

すなわち，容量６ＫＶＡの突極型同期発電機と模擬送電線路を用いて構成した一機無限大母線系

統において，発電機電機子歯頭部に取り付けたさぐりコイルを用いて，脱調時のギャップ磁束

密度分布及びその過渡的変化を測定して，同期発電機の脱調現象を実験的並びに理論的に解析

し，従来あいまいであった脱調現象を物理的に明確にするとともに，その成果をもとにΛＶＲ

による脱調抑制並びに負制動現象について考察したものである。本論文は，緒言，本文５章，

結言及び付録とから成る。その概要を以下に記す。

緒言では，本研究の目的とそれを達成するための研究課題と研究方針について述べる。

第１章では，電機子歯頭部に取り付けたさぐりコイルに誘導される誘導電圧を積分して得ら

れる磁束は，ギャップ磁束分布であることを明らかにするとともに，この磁束をもとにして，

ギャップ磁束の高調波成分，磁束分布係数，誘導起電力，電機子反作用磁束など，同期発電機

・の定常状態における諸特性を高い精度で導出することができることを示した。

第２穿では，一機無限大母線系統を対象に負荷増大による脱調実験を行い，上記さぐりコ

イルで測定したギャップ磁束分布をもとに脱調現象を解析して，同期発電機の脱調は，ギャッ

プにおいて界磁磁界と電機子反作用磁界との間に働く力によって回転子に作用する電磁的トル

クが，原動機から軸を通して回転子に伝達される機械的トルクとの間に平衡を失って同期はず

れに至ることであることを明に論証するとともに，ギャップ磁束の基本波成分の減少，横軸

磁束の減少，電磁的トルクの

影

，さらに回転子の加速条件等の組合せで脱調を予知すること

を明らかにした。

第３章では，有限要素法を用いて，同期発電機の同期運転状態及び脱調時における発電機内

の磁束の流れと，電機子と回転子間に働く力の分布を調べ，脱調の様相を視覚的にとらえられ

ることを示した。

第４章では，サイリスタ式ＡＶＲを備えた同期発電機の負荷増大による脱調を対象に，ギャ

ップ磁束，界磁電流，電機子電流等の変化に着目して，ＡＶＲによる発電機脱調抑制効果につ

いて解析した。

（１）



第５章では，ＡＶＲによる同期発電機の負制動現象について，ギャップ磁束，電流，トルク，

回転速度等の測定に基いて検討し，負制動現象を物理的表現として示した。

結言では，本研究で得られた結果を要約して示している。

（２）
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わが国の電力需要は，近代化された産業の発展と国民生活の向上に伴って増加し，それに対

応して同期発電機は大容量化し，かつ電力系統は５００ＫＶ送電線を幹線とする大規模系統へ拡

大してきているし，今後ますます拡大化することが予想されている。かかる大規模電力系統を

安定に運用するための主要課題の一つに安定度がある。

この安定度に関する課題のうち（１１）５００機程度の規模をもつ系統に対する安定度解析手法の開

発，（２）効果的な系統安定化対策等の研究を，電気協同研究会主催の系統安定化専門委員会で

行ない，その成果を昭和５４年１月に報告書１）としてまとめた。この報告書における解析手法は

Ｐａｒｋの基本式をもとに。制御系の動作を考慮し，系統内の発電機回転子間の相差角を対象と

して詳細に検討したものであり，その成果は高く評価される。しかしながらこの解析手法で安

定度解析のすべてが解決されたのではなく，多くの問題を今後の研究課題として残している。

特に解析手法における物理的意味の把握が十分でない点があげられる。

すなわち，安定度は，発電機をブラックボックスとして相差角δを対象に，Ｐａｒｋの式をも

とに制御理論を適用した固有値問題として取扱っているが，その解析結果は必ずしも実系統の

不安定現象と合致していないことが最近とみに指摘されるようになっている。この理由は，ブ

ラックボックスによる数式表現が，発電機の振舞を物理的に十分に表わしていないためである。

したがって，近年重視されているＡＶＲによる安定度向上効果についても，試験に依存してい

るのが実状である。

元来，電力系統の安定度は，系統に並列されている同期発電機の脱調，すなわち，発電

機の回転子と電機子間のギャップにおける界磁磁界と電機子反作用磁界との間に働く力によっ

て回転子に作用するトルクが原動機から軸を通して回転子に伝達されるトルクとの間に平衡を

失い，同期外れに至ることに依存する。この現象の解析は容易でないため，筆者が行った脱調

解析，ナなわち，脱調前から脱調に至る間の発電機内部のギャップ磁束の振舞と安定度との関

連を明確に記述した論文は見当らない。

かくて筆者は，容量６ＫＶＡの突極型の３相同期発電機１台と模擬送電線路とを用いて一

機無限大母線系統を構成し，負荷増大による脱調実験を行ない，その時のギャップ磁束を電機

子歯頭部に取り付けたさぐりコイルにより測定し，その結果を用いて脱調現象を解析した。

本研究の研究課題は以下のものである。゜



（１）発電機の電機子歯頭部に取り付けたさぐりコイルによるギャップ磁束測定

（２）ギャップ磁束をもとに，一機無限大系統における同期発電機の脱調現象の解析

（３）有限要素法による，発電機脱調前後の磁気回路全体の磁束の流れ及び回転子に働く力等の

算出と，それによる脱調の解析

（４）ギャップ磁束をもとに，ＡＶＲの脱調抑制効果並びに負制動現象の解析

タ



第１章さぐりコイルによる定常状態における

同期発電機の特性解析２）

１．１まえがき

同期機のギャップ磁束分布を正確に求めることは，設計上は勿論，同期機，さらには電力系

統の解析上，重要である。１９２０年代に．Ｗｉｅｓｅｍａｎらによって，突極形同期機の磁束分布

を求めるための図示的方法が考案されて以来，この方法は同期機の設計や特性解析において

多年にわたり用いられている。

近年は，電力系統の規模拡大に伴う同期機の大容量化から，同期機の特性をより正確に把握

することが重要となり，磁気飽和をも考慮したギャップ磁束分布等を有限要素法や差分法で求

める研究４），５）が盛んになっている。

かかるソフトウェアによる同期機のギャップ磁束分布等の研究に対し，本研究は，電機子歯

頭部に取り付けたさぐりコイルに誘導される誘導電圧を積分して得られる磁束（以下，この磁

束をさぐりコイルによる磁束と呼ぶ）はギャップ磁束分布であることを明らかにするとともに，

この磁束をもとにして，ギャップ磁束の高調波成分，誘導起電力，磁束分布係数，電機子反作

用磁束などを，高い精度で導出することができた。従来，これらの同期機の特性を解析的に求

めることは容易なことではなかった。

以下，測定原理とさぐりコイルの取り付け位置など測定に関する事項と，さぐりコイルによ

る磁束はギャップ磁束（密度）分布であること，およびこの磁束をもとに上記諸特性の導出に

ついて述べる。

１．２実験用同期発電機等の仕様及びベクトル図

実験に用いた３相同期発電機，駆動用直流電動機，負荷装置，変圧器，模擬送電線路，補助

リアクトル等模擬電力系統の外観写真を図１．１に示す。以下にそれらの概要を述べる（詳細は

付録第１章参照）。

供試同期発電機は，１５４ＫＶ系統を対象にした模擬電力系統の発電機で，１５４ＫＶ系統にお

ける同期発電機１３ＭＶＡに相当したものとして製作した４極回転界磁型突極機で，その定格容

量６ＫＶＡ，定格電圧２２０Ｖ，定格電流１５．７Ａ，定格力率０．９，定格回転速度１８００ｒｐｍ，単位

－１－



－

（変圧器）

図１．１

実験用同期発電機等

の外観写真

－

（３相同期発電機（手前）と駆動用直流電動機）

（模擬送電線路）

（負荷装置）
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（

慣性定数３ｓｅｃ．制動巻線付きである。駆動用原動機には他励式直流電動機（定格容量１５ＫＷ）

を用いている。

負荷装置は３相で，定格容量６ＫＶΛ，定格電圧２２０Ｖ，定格電流１５Λで，力率は進み，遅

れとも０．１から０．９８まで連続的に変えられ，電流一定力率可変および力率一定電流可変の機能

を持っている。

模擬送電線路は，３，３００Ｖの平行２回線である。

同期発電機の電機子巻線は，図１．２に示すように，３相星形結線で，２層重ね巻，分布巻，

短節巻である。毎極毎相当りのスｌ＝ｉツト数は３（＝３６／４極／３相）で，整数みぞ巻である。分

布巻係数Ｋｄｋ（ニｓｉｎ（ｋ゛／６）／｛３ｓｉｎ（ｋ７ｒ／１８）｝・ｋ：高調波の次数）・短節巻係数ＫＩ，ｋ（ニｓｉｎ

（８ｋπ／１８），コイルピッチ：８／９），斜めスロット係数瓦μ＝ｓｉｎ（ｋ∂／２）／（ｋ∂／２），∂＝２０°）

である．Ｋｄｋ，ＫＩ，ｋ，Ｋ，ｋおよびＫｋ（ニＫｄｋ）（Ｋｇｋ）（Ｋ，ｋ）の計算値を・表１．１に示す。この結

果，巻線係数Ｋｊま，基本波成分に対し０．９４，第３高調波成分に対し０．５５，第５高調波成分に

に対し０．１２，第７高調波成分に対し０．０５，……である。

川日川川川川日｜川川川日ｈｔｔ
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図１．２供試発電機の電機子巻線図
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同期発電機には，回転子及び固定子各部に磁

束測定用のさぐりコイルを巻き込んでいる。今

回の測定に用いた固定子のさぐりコイルは，図

１．３に示す位置に配置している。すなわち，１

組の歯とスロットに対して７箇所にさぐりコイ

ルが巻かれ（番号１から７まで），歯とスロッ

トの各部分の磁束変化が測定できるようになっ

ている。これらを１組とし，これと同じものが，

表１。１巻線係数の値

ｋＫｄｋＫｐｋＫｓｋＫｋ

１０．９６０．９８０．９９０．９４

３０．６７０．８７０．９５０．５５

５０．２２０．６４０．８８０．１２

７０．１８０．３４０．７７０．０５

但し．Ｋｄｋ：分布巻係数．Ｋｐｋ：短節巻

係数．Ｋｓｋ：斜めスロット係数，Ｋｋ：巻線

係数，ｋ：高調波の次数

図１．３に示すように電気角で２０°間隔で８組配置されている（全部で５６箇のさぐりコイル）。

さぐりコイルの巻回数は各３回である。‘

図１．３さぐりコイルの位置

図１．４は同期発電機のベクトル図を示したものである。同図中に，本研究で用いる記号を述

べている。なお，本研究では電機子巻線及び線路の抵抗分，突極性は無視している。
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但し

φ：負荷時ギャップ磁束

¢ｆ：界磁磁束

φ。：電機子反作用磁束

φａ：ギャップ磁束の直軸成分

φ９：ギャップ磁束の横軸成分

Ｅ：公称誘導起電力（相電圧）

Ｅｉ：ギャップ誘起電圧（相電圧）

ｖｔ：端子電圧（相電圧）

Ｖふ：無限大母線電圧（相電圧）

ｌａ：電機子電流

ｘａｄ：電機子反作用リアクタンス

Ｘｉ：電機子漏れリアクタンス

Ｘｄ：同期リアクタンス（＝Ｘａｄ十ＸＩ）

Ｘｅ：外部リアクタ．ンス

Ｘ：ＥとＶ・，との間のリアクタン゛（＝ｘｄ十ｘｅ）

δｉ：ＥとＥｉとの間の相差角

∂ｔ：Ｅとｖｔとの間の相差角

∂：Ｅとｌａとの間の相差角

δ：Ｅと‰との間の相差角

９：負荷力率角

図１．４同期発電機ベクトル図
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１．５さぐりコイルによる磁束の測定について

本節では，さぐりコイルを用いた磁束測定の原理，ギャップ磁束測定用さぐりコイルの取り付

け位置の選定，及び直軸位置の決定方法を述べる。

１．３．１測定原理

同期発電機を無負荷，定格速度で回転し，界磁電流を流すと，界磁起磁力が発生してそのギ

ャップには，界磁磁束φｆが界磁磁極の回転と一緒に同期速度で回転する。また負荷時には，

電機子電流が作る電機子反作用磁束φ。が力率で決まる位相差をもって同期速度で回転する。

この磁束φ。は，界磁磁束φｆの流れる方向とは逆向きに流れるので，ギャップにはφｆとφ。の和

の磁束φが存在する。この磁束をギャップ磁束という。これら３磁束のほかに漏れ磁束として，

界磁漏れ磁束，スロット漏れ磁束，歯端部漏れ磁束，コイル端部漏れ磁束などがある。これら

の漏れ磁束は，直接には同期発電機の脱調に関与しない。

図１．３に示す電機子に取り付けたさぐりコイルの誘導電圧ｅｉは次式で表わされる。

ｅｉ°－Ｎｉ（ｄφｉ／ｄｔ）（１．１）

但し，ｉはさぐりコイルの番号，Ｎｉはさぐりコイルの巻回数，φｉはさぐり

コイルｉに鎖交する磁束である。

この誘導電圧ｅｉから次式により各さぐりコイルに鎖交する磁束φｉが求められる。

φｉ＝－（１／Ｎ：）／ｅ．ｄｔ（１．２）

図工３のさぐりコイルのうち，いずれのコイルを用いればギャップ磁束φを測定することが

できるかについては，次節で詳しく検討する。

磁束の測定およびデータ処理は以下のように行う。すなわち，さぐりコイルの誘導電圧波形

をディジタル・レコーダ（最小感度±１００［ｍｖ］，分解能０．４％，Ｂ．Ｃ．増巾器により最小感度は

１００倍となる）により，０．１ｍｓｅｃ．の一定間隔でサンプリングして記録する。そのデータを

紙テープ出力として取り出し，これをヵ－ドに変換して電子計算機に入力し数値積分して磁束

波形を求める。これをＸＹプロッタで描かせて，さぐりコイルに鎖交する磁束波形や電機子反

作用磁束を視覚的に把えうるようにした。サンプリング定理から明らかなように５ＫＨｚの周波

数成分まで再現でき，さぐりコイルによる磁束に含まれる高調波成分が第７調波以上は極めて

少ないので，十分な精度をもって磁束分布波形を再現することができる。

なお，さぐりコイルに流れる電流は１μＡ以下の微小電流であるので，この電流による磁束

が・φｆ，φに与える影響は無視できる。

－６



１．３．２ギャップ磁束測定用さぐりコイルの取り付け位置の選定

本節では，さぐりコイルによる磁束をもとに同期機の特性を解析するには，どのさぐりコイ

ルを用いるのが適しているかを検討する。

図１．３に示す番号１から７の位置のさぐりコイルによって，次のような磁束が測定される。

（１）番号１，２，３のさぐりコイルでは，スロット漏れ磁束のうちスロット内部を上下に貫通す

る磁束が測定される。

（２）番号４，５のさぐりコイルでは，スロット漏れ磁束のうちスロットの壁を通過する磁束が

測定される。

（３）番号６，７のさぐりコイルでは，歯鉄心内部を通過する磁束が測定される。

いま，発電機を，無負荷，定格速度で回転し，無負荷定格電圧を発生するに要する界磁電流

３．２３［Λ］を流した時，上記のさぐりコイルに誘導される電圧を図１．５（ａ）に示す。同図（１）から

（５）までに示す誘導電圧からわかるように，スロッ｀ト入口の磁束（（３））は殆どがスロットの壁を

通って歯鉄心に入り（（４），（５）），スロットの深さ方向に貫通する磁束は極めて少ない（（１），（２））。

また，これらの誘導電圧と同図（６），（７）の誘導電圧を比較することによって，スロットを通る磁

束は，歯鉄心内部を通る磁束の約１％であることがわかる。すなわち，無負荷時のギャップ磁

束は殆どが電機子鉄心歯頭部を通る磁束である。

次に，負荷電流１０Ａを流した時の各さぐりコイルの誘導電圧を図１．５（ｂ）に示す。同図（１）か

ら（５）までに示す誘導電圧と同図㈲及び（７）の誘導電圧を比較すると明らかなように，無負荷時と

同様，スロットを通る磁束は，歯鉄心内部を通る磁束の約１～２％であって，ギャップ磁束は

殆どが歯鉄心内部を通ることがわかる。なお，同図（４）及び（５）の誘導電圧からわかるように，ス

ロットの壁を通る磁束は，無負荷時よりも増加している。この磁束は電機子コイル漏れ磁束の

一部であり，その大きさは負荷電流の大きさと力率に依存する。したがって，この磁束の測定

から電機子コイル漏れリアクタンスについて検討することができるが，先述のように同期発電

機の脱調に直接には関与しないため，本研究では取り扱わない。

また，図１．５（ａ）及び（ｂ）において，（６）と（７）の誘導電圧を比べるとわかるように，電機子歯の底

部と頭部を通る磁束量は殆ど同じである。

以上の考察の結果，ギャップ磁束を測定するさぐりコイルの位置としては，電機子歯頭部が，

ギャップに最も近く，電機子コイル漏れ磁束を除く電機子コイルに鎖交するギャップ磁束を把

えるのに適している。

－７－
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力率１．０

図１．５番号１から７のさぐりコイルに誘導する電圧

次に，上記の無負荷運転状態で，電機子歯頭部に巻いた各さぐりコイノレ（図１．３の番号７，１４，

２１，２８，３５のさぐりコイル）の誘導電圧を同時測定したのが，図１．６（ａ）である。また，節１．２

で述べた仕様の同期発電機を用いて，１機無限大系統とし，｀発電機の出力を，徐々に増加

したとき，定常状態における番号７，２８，４９のさぐりコイルの誘導電圧を同図（ｂ）に，さらに出力

を増加して脱調させた時，これらさぐりコイルに誘導する電圧を同図（ｃ）に示す。いずれ

の状態においても，各さぐりコイルの誘導電圧波形は等しく，かつ，位相差は電気角で２０°ま

たは６０°であって，さぐりコイルの取付け間隔に等しい。したがって，定常状態および過渡状

態とも，ギャップ磁束測定は，上記のさぐりコイルをすべて対象とする必要はなく，いずれか

１個のさぐりコイルで代表させることができる。本研究では，番号７のさぐりコイルを用いた。
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図１．７直軸位置の決定法
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（ａ）無負荷，定格回転速度，界磁１１流３．２３Ａ

（ｂ）１機無限大系統で発電機出力Ｐを変えた場合

（ｃ）１機無限大系統で発電機が脱調した場合

図１．６電機子歯頭部の各さぐりコイル誘導電圧波形と位相関係

（ｃ）

１．３．３直軸位置の決定

さぐりコイルによる磁束波形から発電機特性の解析，すなわち，界磁電流の変化に伴うギャッ

プ磁束分布，負荷力率に対する電機子反作用磁束，および直軸磁束，横軸磁束等を解析するに

は，位相の基準として直軸位置を正確に定めておく必要がある。そこで，図１．７に示すように，

２００

【
卜
】

出
佃

０

－２００

［
ｑ
Ｍ
ｃ
ｉ
’
ｏ
ｉ
×
］
脊
雄
一

タコジェネレータ出力電圧

さぐりコイルによる

１５ｊ

¬″１ｙ’；

ズｏ８１６２４

午

１．５

時間［ｍｓｅｃ］

Ｅ＿

ゴ６（！Σ

●，

：，

６０°ぺ・

０．０１ｓｅｃ

：６０°

：
．

６ｏ・ぺ５

゛ｉ

．０１ｓｅｃ

ａ

／

／

ｆ

・／
／

：２０°

に

’：

２ｏ・●１ト

２０＊■＾・≪－

２０●゛し゛

□

０．０１ｓｅｃ

陥・
り

１

こ！｜，゜

゛：

０．０１ｓｅｃ



無負荷時のさぐりコイルによる磁束波形（図１．８も参照）から直軸位置がわかるので，タコジェ

ネレータ（３相交流発電機）出力電圧を常に同時に記録し，これを媒介として，任意の負荷時

の直軸位置を定めた。

｜。４無負荷ギャップ磁束（密度）分布について

本節では，さぐりコイルによる磁束波形はギャップ磁束（密度）分布であることを解析的に

明らかにする。

発電機を無負荷，定格速度で運転し，界磁電流３．２３［Ａ］を流した時，番号７のさぐりコイ

ルに誘起する誘導電圧波形は図１．８（ａ），これを数値積分した磁束波形は同図（ｂ）である。この

さぐりコイルによる磁束波形は台形状で，この波形をフーリエ解析すると，基本波成分に対し

て，第２高調波成分は１．０％，第３高調波成分は１８．３％，第４高調波成分は０．４％，第５高

調波成分は２．５％，第６高調波成分は０．１％，第７高調波成分は０．６％，・・・である。界磁極

の軸に対して電機子鉄心，ギャップのパーミアンスが対称であるので偶数調波成分はほと

んど無視される程度であり，第７高調波以上の高次高調波成分は小さく無視される。したがっ

て，さぐりコイルによる磁束波形は，基本波成分と第３高調波成分が主体である。このさぐり

コイルによる磁束波形が，ギャップ磁束（密度）分布であることを以下に述べる。

無負荷，同期速度ωｏで回転する同期発電機において，界磁極の軸を原点とし，原点からｘ
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点のギャップ磁束密度分布Ｂは，次式で表わされる。

Ｂ≒ミフ

Ｉ
Ｂｂｃｏｓ｛ｋ（゜ｏｔ‾÷）Ｏ｝かｗ守が＝＝１Ｌｗｂ／－Ｍ’］（１．３）

但し，ｋは高調波次数，ｒは極ピッチで０．２１６［ｍ］

さぐりコイルに鎖交する全磁束φは，次式である。

！

φ二万ＮｌＢｄ゛゜ＮＩＪ
１
［｛謡゜ｓｉｌ（苔∂）｝Ｂｋｃｏｓｋり］謡暖７（１４）

但し，Ｎはさぐりコイルの巻回数で３回，１はさぐりコイルの軸方向の長さ

で０．１３［ｍ］，∂はさぐりコイル幅で０．００５８［ｍ］。

なお，斜めスロットの影響は小さく誤差の範囲であるので無視する（表１．１参照）。

一方，φはさぐりコイルの誘導電圧ｅから求まり，

φ＝ Ｊｅｄｔ°Ｊ

Ｉ
φｋＣＯＳｋ叫）ｔｉ＝１配虹才［ｗｂ］

（１．４）式と（１．５）式は等しいので次式が得られる。

Ｂ１＝φｋ／｛Ｎｌ・Ｕ・ｓｉｎ（公δ）｝（ｋ＝１，２，・‥…）

（１．５）

（１．６）

したがって，さぐりコイルによる磁束φをフーリエ解析し，各高調波成分φ１を求めて（１．６）

式に代入し，得られたＢＩ，を（１．３）式に代入すると，ギャップ磁束密度分布Ｂが求められる。

すなわち，図１．８（ｂ）の磁束波形のφ。の値と，これを（１．６）式に代入して求めたギャップ磁

束密度分布の民の値（奇数次高調波成分のみ）を表１．２に示す。この表から明らかなように，

波形に含まれる高調波成分は両波形において極めてよく一致している。したがって，さぐりコ

イルによる磁束「波形」（図１．８（ｂ））は，無負荷時のギャップ磁束密度「分布」を表わしてい

ることになる。したがって，図１．８（ｂ）のさぐりコイルによる磁束波形は，それに対応した位置

に磁極があるとしての空間的ギャップ磁束密度分布であるとみなナことができる。

表１．２さぐりコイルによる磁束φとギャップ磁束
密度分布Ｂの各奇数次商調波成分の比較

高９波の基本波に対する比串
次数ｋ１３５７［％］

３５７

φｋ［×１０－３Ｗｂ］２．５１１０．４５９０．０６３０．０１５１８．２８２．５１０．６０

Ｂｋ［Ｗｂ／ｍｎ１．１１００．２０３０．０２８０．００７１８．２９２．５２０．６３

１１－



なお，さぐりコイルは，ある幅を持っているので，高調波に対する平滑化の効果があり，幅

が大きい程，高調波を少な日に評価する。したがって，さぐりコイルの幅は小さい方が良いが，

実用機を対象とする場合，安全の点から，最小の幅は電機子歯頭鉄心部の幅となる。供試機の

場合のｄ／ｚｉｓ：さぐりコイルの幅，ｒ：極ピッチ）は０．０２６９で，ギャップ磁束密度分布Ｂの

第３高調波の基本波に対する比は，９９．８％に，第５高調波では，９９．３％に減少し，さぐりコ

イルで測定される磁束φとなる。この減少は小さいので，上述のように，さぐりコイルによる

磁束を，ギャップ磁束密度分布であるとみなすことができる。しかし，さぐりコイルの幅が大

きいと，誤差が大きくなるので，この場合は，厳密に，（１．６）式および（Ｌ３）式を用いて，

ギャップ磁束密度分布を計算しなければならない。

なお，さぐりコイルによる測定においては，ギャップ磁束の脈動を与える電機子スロットの

影響は把えられない。

１．５ギャップ磁束による同期発電機の特性解析

本節では，さぐりコイルで測定されるギャップ磁束を用いて，磁束分布係数，誘導起電力，

無負荷飽和特性，及び電機子反作用について導出・解析する。

１．５．１磁束分布係数

図１．８（ｂ）の磁束分布は，節１．４で述べたように無負荷ギャップ磁束（密度）分布であるので，

この磁束分布の面積とレこの磁束分布から求めた基木波磁束の面積との比から磁束分布係数が

求められる。その結果は０．９５である。

１．５．２誘導起電力の導出

上記のさぐりコイルによる磁束波形に節１．２で述べた巻線係数Ｋを乗じれば，基本波成分に

対して，第３高調波成分は１０．７％に，第５高調波成分は０．３％に，第７高調波成分は０．０３％

にそれぞれ減少し，さらに第３高調波成分は３相星形結線のため線間にはあらわれず，結局図

１．８（ｃ）に示される完全な正弦波に近い誘導起電力波形がえられる。

この起電力の実効値Ｅは，次式で与えられる。

Ｅ＝√ｉ・４．４４・Ｋ・ｗ・ｆ・φＴ （１．７）

‥但し，Ｋは巻線係数で０．９４，ｗは１相の直列コイル数で９６ターン，ｆは周

ノ波数で６０Ｈｚ，φＴは１極の全磁束（基本波成分）［Ｗｂ］。

ここでφＴは次のようにして求める。すなわち，極間隔内の電機子コイルに鎖交する磁束φＴ

は，その間隔内の９つの歯を通る磁束と９つのスロットを通る磁束の総和である。歯を通る磁
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束はさぐりコイルにより測定される。また，さぐりコイルによる磁束波形は，ギャップにおけ

る空間的な磁束分布を表わしているから，その基本波成分のみを考えると，９つの歯における

磁束分布は，図１．９に示すような正弦波分布をなしている。スロットを通る磁束は，節１．３．２

で検討したように歯を通る磁束の約１％である。かくて，図１．９の斜線部分の面積に鉄心長を

乗じたものがφＴである。

歯

電機子鉄心

図１．９極間隔内の電機子巻線に鎖交する基本波成分全磁束

以上のようにφＴはさぐりコイルによって測定されるが，これ以外に電機子端子に電圧を誘

導する有効磁束として，電機子コイルの鉄心端面の磁束を無視できない。そこで，電機子の曲

率，電機子のスロットおよびギャップの軸方向における広がりの影響を無視し，また鉄の透磁

率を・＝・として，端面の磁束を計算するとｒ）実験機の場合，電機子および磁極の軸方向の長さが

等しいので，φＴの約５％増となる。実際はギャップの広がりは無視できないので，これを考

慮して，結局，電機子コイルに鎖交する全有効磁束は，φＴに，端面磁束の補正係数１．０４を乗

じたもので与えられると考える。これを．（１．７）式に代入すれば，誘導起電力が求められる。

計算結果を表１．３に示す。電機子端子における測定値とよく一致するので，さぐりコイルによ

る磁束からも誘導起電力が求められる。

１．５．３飽和による磁気回路各部の透磁率の減少と無負荷飽和特性

無負荷，定格速度運転において，界磁電流ｌｆを次第に増加したときのさぐりコイルによる

磁束波形の変化を図１．１０に，そのフーリエ解析結果を表１．４に示す。

さぐりコイルによる磁束をさぐりコイノレの断面積で割れば，歯の磁束密度が求まる。これを

１３－
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表１．３ 無負荷誘導起電力（磁束から求めた値と

測定値との比較）
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図１．１０界磁電流を変えたときのさぐり

コイル磁束波形の変化
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表１．４無負荷時のさぐりコイル磁束波形のフーリエ解析結果

界磁電流基本波成分高調波成分／基本波成分［％］
Ｎ（１［Ａ］［×１０‾３Ｗｂ］第３第５第７第２

１０．５０．２５１９．１２．６０．７１．５

２１．００．４９１７．８２．１０．８１．８

３１．５０．６４１７．９２．３０．７１．２

４２．００．７３１７．７２．１０．８１．３

５２．５０．７９１８．０２．３０．７１．０

６３．００．８４１７．８２．２０．６１．１

７３．５０．８９１７．７２．１０．８１．２

８４．００．９１１７．８２．３０．７０．９

９４．５０．９６１７．６２．１０．７１．１

１０５．００．９８１７．８２．３０．８１．１

１１５．５１．０１１７．６２．３０．７１．２

１２６．０１．０３１７．７２．３０．８０．９

もとに磁気回路各部の磁束密度が計算できるので，鉄心材料の磁化曲線を用いて各部のアンペ

ア・ターンおよび透磁率が求められる。実験機では電機子鉄心はＳ－１８，磁極鉄心は軟鋼が用

いられている。１例として界磁電流が３［Ａ］の場合に，各部のアンペア・ターンを全体を１００

％としてあらわすと，電機子歯０．２％，電機子鉄心１．５％，磁極４．３％，イスムス部６５．２％，

ギャップ２８．８％である。ギャップの占める割合が多いのは通常の機械と同じであるが，実験

機では特にイスムス部の割合を多くして飽和を強めている。

次に，界磁電流の増加に伴い鉄心の磁束密度が増すと，鉄心の透磁率が減少し飽和ナる。磁

気回路各部の透磁率が減少する様子を図１．１１に示す。

さて，さぐりコイルによる磁束波形は，図１．１０および表１．４から明らかなように，界磁電

流の増加によって振幅は増加するが，その波形はほとんど変らない。したがって，無負荷時の

飽和特性は，磁束の基本波成分のみを対象に考察すればよい。

図１．１２（ａ）は，界磁電流による，さぐりコイルによる磁束の基木波成分の変化を，同図（ｂ）は，

電機子端子電圧の変化いわゆる無負荷飽和特性を，同図（ｃ）は，（ａ），（ｂ）から磁束の基本波成分と

端子電圧の関係を求めて示したものである。以上の図から，無負荷時にはさぐりコイルによる

磁束の飽和と電機子端子電圧の飽和とは比例関係にあることが明らかである。図１．１３は，界

磁電流を変えた時の，さぐりコイルによる磁束と電機子端子電圧を同時測定したものである。

両者の位相差は，無負荷時は，界磁電流の大きさにかかわらず，したがって飽和の度合いにか

かわらず一定であることが明らかである。どのような，無負荷時のさぐりコイルによる磁束と

－１５－
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図１．１２さぐりコイルによる磁束の基本波成分と電機子端子電圧の関係

電機子端子電圧との間の明確な対応関係は，番号７のさぐりコイルに鎖交する磁束が，正しく

電機子巻線に鎖交するギャップ磁束を表わしていることを裏付けるものである。
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図１．１３さぐりコイルによる磁束と電機子端子電圧の位相差

１．５．４電機子反作用

同期機の電機子反作用は．（１）界磁巻線とその形状，電機子巻線とその形状の相対的関係，（２）磁

気回路のパーミアンス．（３）界磁電流の大きさ．（４）電機子電流の大きさ＞（５）負荷力率（注：一

般に力率角９は電機子端子における電圧と電流との位相差であるが，ここではさらに，次のよ

うな力率角∂を定義する。すなわち，電機子反作用のギャップ磁束に対する振舞は，厳密には

公称誘導起電力すなわち直軸位置と電機子電流との位相差∂（図１．４参照）によって正しく説

明されるので，力率角∂を定義する。）によって変る。（１）は発電機の構造から決まる。（２）は鉄

心材料と磁気回路．（３），（４），（５）は発電機の運転条件によって変化する。なお（２）は運転条件によ

って飽和の度合いが異なるため現象の解析を著しく困難にする。

本節では，さぐりコイルによって得られる負荷時ギャップ磁束波形から電機子反作用を求め

る。すなわち，発電機を定格速度で運転し，節１．２に述べた負荷装置につなぎ界磁電流を流し

て負荷し，その時の負荷力率（ＣＯＳｙ）を変えてさぐりコイルによりギャップ磁束φを測定す

る。また，その界磁電流に対する無負荷時の界磁磁束φｆを測定ナる。φからφｆを，節１．３．３

に述べた方法で直軸位置を合わせて差し引けば，電機子反作用磁束φａか求まる。

図１．１４（ａ）および表１．５に測定の１例を示す。ここで界磁電流３．２３［Λ］一定，電機子電流

１０［Λ］一定としている。この図より，力率（ＣＯＳ∂）が遅れから進みになるに従い，減磁作

用，交さ磁化作用，増磁作用が現われていることを視党的に把えることができる。また表１．５

から，電機子反作用の結果として電機子端子電圧が公称誘導起電力より減少または増加するこ

とがわかる。同表には，図１．１４（ａ）の波形のフーリエ解析結果も示す。力率（ＣＯＳ∂）が進みか

ら遅れになるに従い，基本波成分が減少し，’高調波成分が増加していく。この基本波成分の変
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表１．５負荷力率変化時のさぐりコイル磁束波形のフーリエ

解析結果（界磁電流３．２３Ａ一定，電機子電流１０Λ

一定）

（遅れ力率を正とする）

Ｎ（１

力率力率角渇高置基本波成分饌雲‰９

ＣＯＳ７∂［゜］［Ｖ］［×１０－３Ｗｂ］第３第５

Ｏ無負荷－２２００．８４１８．３２．５

１０．１２８４１６００．６３３７．４７．４

２０．３０７７１６１０．６３３６．７７．４

３０．５０６８１６６０．６４３５．７７．７

４０．７１６３１７５０．７０３３．１６．９

５０．９０４４１８８０．７４３０．５７．７

６１．００２４２１００．８２２５．５６．９

７●－０．９３２２３６０．９３２０．３６．４

８－０．７６－１９２５５０．９８１６．３５．５

９－０．５１－４１２６７１．０２１２．７４．３

１０－０．３３－５８２７２１．０４１０．１３．３

１１－０．１２－８１２７６１．０６７．８１．７

化は，電機子端子電圧の変化と対応している。

図１．１４（ａ）のＮａｌから１１までの負荷時のギャップ磁束φから無負荷時の界磁磁束φｆ（同図

ＮａＯ）を直軸位置を合わせて差し引けば，図１．１４（ｂ）に示す電機子反作用磁束φａか求められ

る。突極機であるため磁極間ではパーミアンスが小さく磁束が少なくなるので，磁極間で凹ん

だ波形となっている。凹みの位置が遅れから進みになるに従い，左から右へ次第に移っていく

のは，電機子起磁力の，公称誘導起電力（直軸位置）との相対位置（∂で表現される）が，右

から左へ移っていくためである。

この電機子反作用磁束波形を，直軸位置を原点としてフーリエ解析し，その基木波成分の

ｃｏｓ成分（直軸成分）をφａｄとしｓｉｎ成分（横軸成分）をφ，９として・φ，ｄ，φｇの力率角∂

に対する変化を示したのが図１．１５である。φ。ｊま∂が遅れから進みになるに従い，負から正

’｀変っていき・一方φ１９は∂ニＯ°付近で最大となっており・電機子反作用磁束が・∂の変化に

より減磁作用，交さ磁化作用，増磁作用として現われることを示している。

以上のように，ギャップにおける電機子反作用磁束が，さぐりコイルによる磁束の解析によ

って明らかにされた。しかし，飽和効果等を考慮したより厳密な解析は，今後の課題である。
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１．６むすぴ

以上，さぐりコイルによる磁束の測定と，さぐりコイルによる磁束をもとにした突極型同期

発電機の特性の解析は，極めて有用であることを明らかにした。

本章において得られた結果を，要約して述べると以下の通りである。

（１）電機子歯頭部に巻いた１個のさぐりコイルの誘導電圧から求めた磁束は，無負荷時のギ

ャップ磁束（密度）分布であることを明らかにし，この磁束から磁束分布係数，誘導起電

力，無負荷飽和特性を導出できることを示した。

（２）ギャップにおける電機子反作用を，さぐりコイルによる磁束波形の変化として視覚的に

とらえるとともに，その変化について解析的に明らかにした。

－２０－
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７），８）．９）．１０）
第２章ギャップ磁束による同期発電機の脱調現象の解析

（一機無限大系統，ＡＶＲなしの場合）

２．１まえがき

同期発電機は，周知のように，原動機から軸を通して回転子に伝えられる機械エネルギーを，

電気エネルギーに変換する機械である。このエネルギー変換は，回転子と電機子の電磁気的な

結合のもとにギャップを通じて行なわれ，エネルギー伝達の媒介は，ギャップ磁束である。そ

して，発電機が電力系統に同期している状態では，機械エネルギーと電気エネルギーはつり合

っているが，外力を受けるなどの原因でエネルギーのバランスが著しく崩れると，発電機は同

期外れ，すなわち脱調に至り，その結果，系統全体が乱調状態に陥るおそれがある。したがっ

て，脱調を予知し，脱調に至らぬようにすることが，電力系統の安定度を保持する第１歩であ

る。

従来，系統安定度は，同期発電機を公称誘導起電力とリアクタンスとで置き換え，相差角δ

を対象として解析されていて，脱調近傍における同期機自体のダイナミックな物理現象につい

ては，計測が容易でないことなどから，明確にされていない。そこで，この問題を考究するた

め，前章では，電機子歯頭部の１つに巻いたさぐりコイルの誘導電圧を積分し，さぐりコイル

鎖交磁束の時間変化を求めると，これがギャップ磁束（密度）分布とみなされることを明らか

にした。本章では，この磁束をもとに，一機無限大系統を対象に，負荷電流増大による脱調現

象を解析する。

なお，この解析においては，自動電圧調整器および調速機による制御は含まれていない。

２．２，機無限大系統における発電機の脱調に関する実験

２．２．１実験系統

実験系統を図２．１に示す。この系統は一機無限大系統で，３相同期発電機，変圧器，模擬送

電線路，補助線路リアクトルおよび所内３相電源で構成されている。供試３相同期発電機と駆

動用の直流電動機は，節１．２で述べたと参りである。無限大母線は，所内の２２０Ｖ３相電源に
み

とった。

この発電機と原動機には，自動電圧調整器，調速機をそれぞれ装備しているが，今回の実験

－２１－



には使用していない。制動巻線も取り外して実験を行なった。発電機の熱的定格は，６［ＫＶＡ］

の約２倍である。

ｖｔ＝２３０Ｖ
Ｘｌ４３．２％

Ｎｃχ。こー－２２０Ｖ

χｄχｔｓχｔｒχΓ゛

ｒ＼ノＸｌ４３．２％

６ＫＶＡ４９．５％２．６％２．５％１５．０％

同期発電機 無限大母線

（％リアクタンスは６ＫＶＡ，２２０Ｖベースの値）

但し，

Ｖト：発電機端子電圧（線間）

Ｖ。。：無限大母線電圧（線間）

Ｘｈ：同期リアクタンス

ｘｔｊｘｔ、）：送電（受電）変圧器のリアクタンス

ＸＬ：線路リアクタンス

Ｘｒ：補助リアクトル

［注］図１．４のヘクト、ル図において

Ｘｅ°ｘｔｓ十（ＸＬ／２）十ｘｔｒ十ｘｒである。

図２．１－機無限大模擬系統

２．２．２測定方法レし▽

データ・レコーダ（ＴＥＡＣＲ－２８０型）を用いて，発電機の出力，端子電圧，‥電機子電流，

界磁電流，さぐリコイル誘導電圧，駆動用電動機の電機子電流，無限大母線電圧，＼およ万び発電

機の軸に取り付けた位相角検出用歯車かちの出力パルスを同時に記録した。ｙレコーダに記録し

たデータは，サンプリング・タイム０．１２５ｍｓｅｃでＡＤ変換し，電子計算機を用いて解析を

行なった。二＼‥‥‥‥ヘヶ／づ

発電機電機子歯頭部の１つに巻いたさぐりコイルの誘導電圧を数値積分し，さぐりコイル鎖

交磁束の時間的変化によるギャップ磁束（密度）分布を求めた。

また，供試発電機の界磁極の中心，いわゆる直軸位置を，無負荷時のギャップ基本波磁束波

高値の位置にとり，発電機軸ゆとりつけた位相角検出用歯車の出力ノリレスとの相差角を一定と

し，出力ノりレスから負荷時および脱調時の直軸位置を求めた。

２．２．３実験要領‥‥‥‥‥

－２２－

φ・



発電機を無負荷，定格速度で運転し，無限大母線電圧が２２３［Ｖ］であるので，誘導起電力

が２３０［Ｖ］になるように界磁電流を４．３［Λ］に設定する。系統に同期投入後，電動機出力を増

加して発電機出力を増加する。発電機出力を徐々に増加し，その都度，上記諸量をデータ・レ

コーダで測定する。

負荷の増大に伴い，発電機端子電圧が低下するので，その都度，界磁電流を増加して２３０［Ｖ］

に維持する。界磁電流を増加すれば，それに応じて負荷電流は増加するが，発電機の熱的制限

からその出力には限度があるので，界磁電流の最大を５［Ａ］とした。界磁電流５［Ａ］を一定

に保って，電動機出力を増加させて発電機９出力を増加させると，発電機は出力限界をこえて，

ついに脱調する。この脱調する過程の諸量を同様に測定，記録した。

２．５定常運転における負荷増大に伴う各種相差角とギャップ磁束波形およびトルクの変化

定常運転状態で，発電機出力を徐々に増加し，その都度，各負荷状態における，表２．１に示

す各諸量を測定した。本節では，同表中の諸量のうち，従来から脱調に関連して用いられてい

た公称誘導起電力と無限大母線電圧間の相差角∂と，その他の相差角として，公称誘導起電力

と発電機端子電圧との相差角∂ｔ，公称誘導起電力と電機子電流との相差角∂，ギャップ磁束

波形およびトルクの変化について主に検討する。

表２．１定常運転時の諸量の変化

実験

ヶｉスＰｅ［ＫＷ］ｖｔ［Ｖ］ｌａ［Ａ］ｌｆ［Ａ］Ｖ。［Ｖ］ＣＯＳ＜Ｐδ［゜］δｔ［゜］∂［゜］

おくれ

１１．００２３０２．０４．４２２３０．８０８．１５．４４５．８

２２．００２３０５．７４．５２２３０．９３２１．７１０．８３５．０

３３．００２３０８．０４．７２２３０．９５２７．１１２．５３５．０

４４．００２３０１０．７５．０２２３０．９６３７．９１８．９３７．７

５５．００２２６１３．３・５．０２２３０．９７４８．７２４．４４０．４

６６．００２２２１６．２５．０２２３０．９７５９．５２９．８４３．１

７７．００２１４１９．５５．０２２４０．９８７３．１３５．２４８．５

８７．９５２０３２３．４５．０２２５０．９８８６．６３７．９５１．２

９８．６５１８２２７．５５．０２２４０．９８１００．２４０．６５６．６

但し・Ｐｅ：発電機出力Ｖ，：発電機端子電圧
（線間）

Ｉｆ：発電機界磁電流Ｖ。：無限大母線電圧
（線問）

∂ 一
●

一
一
ｔ

ｓ
θ

一
番

θ

公称誘導起電力と無限大母線電圧の相差角

公称誘導起電力と発電機端子電圧の相差角

公称誘導起電力と電機子電流の相差角

－２３－

ｌａ：電機子電流

ＣＯＳ？：負荷力率



２．３．１相差角

各負荷状態における相差角ｄ，ｄ．，ｅを表２．１に示す。これら相差角は，いずれも遅れ位相

を正とする。これらの相差角は負荷増大とともに増大し，δは表２．１Ｎａ９の実験ヶ－スでは

１００．２°であり，これまでの説によると脱調しかかっているといえる。その他の相差角δｔ，∂

は遅れで各位相角は増加している。これら相差角が増大する理由を，図１．４により説明する。

すなわち，電機子回路と線路の抵抗分を無視し，公称誘導起電力をＥ，無限大母線電圧をＶ，。

とすると，電圧降下（Ｅ－‰）は負荷電流Ｉ。に直角で，その大きさはｘ＼ｉＡ（但し，Ｘ＝

ｘａ十Ｘ。）であり，負荷電流増大とともに増加する。その結果，相差角５，Ｓ．，６は遅れ位相

で増加する。

２．３．２ギャップ磁束波形

発電機を系統に同期投入する前の定格回転速度における無負荷端子電圧２３０［Ｖ］発生時の，

さぐりコイルによるギャップ磁束波形を図２．２に示す。時間の原点は直軸位置に取っている。

［×１０‾３Ｗ

１

一

ギ
ャ
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磁
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φ
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図２．２無負荷時のギャップ磁束波形と磁極位置の関係

ギャップ磁束波形は，界磁磁極の突極構造のため台形状で奇数次高調波成分からなり，原点に

関して対称な波形である（節１．４参照）。

次に，発電機を系統につなぎ負荷電流を徐々に増加した場合のギャップ磁束波形，界磁電流，

電機子電流，トルク等の変化を図２．３に示す。表２．１の実験ケースに合わせて同一の番号を付

している。磁束波形の原点は直軸位置である。

図２．３のうち，Ｎａ９の実験ケースについて，ギャップ磁束及び電機子反作用磁束と磁極の位

置との関係を，拡大したものを，図２．４に示す。図２．３（ａ）および図２．４（ａ）から，負荷電流の増
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大とともにギャップ磁束波形が次第に歪み，Ｎａ９の実験ケースでは，磁極中心軸，すなわち直

軸における磁束が極めて少なくなり，磁極面の片側（磁極の回転方向と反対側）に磁束が集中

した状態になることがわかる。これは，負荷電流の増大とともに，磁束の直軸成分が減少し横

軸成分が増加することを示している。その理由は，後述する。

このギャップ磁束波形を直軸の位置を原点としてフーリエ級数に展開し，その高調波成分の

負荷電流に対する変化を調べたのが，図２．５（ａ）である。無負荷時と同様，主として奇数次高

調波成分から成り，偶数次高調波成分は基本波成分の３％以下であって殆ど現われない。上記

のＮａ９のケースでは，基本波成分が減少し，第３高調波成分が増加する傾向を示している。

この基本波成分の余弦成分（直軸成分）φｄと正弦成分（横軸成分）φ，ｌの変化を示したのが

図２．５（ｂ）で・負荷電流増大とともにφｄが減少し・φ９が増加する。その理由は・節２．３．１で述

べたように，電流増大とともに相差角∂は遅れ位相で増加ナるので，界磁電流による界磁磁束

は遅相電機子電流により減磁作用を受ける。この減磁作用は遅相電機子電流の増大とともに増

すので・その結果φｄは減少する。‾方・φ９が増加するのは・図１．４より・これを作る電機子

電流有効分Ｉ。ＣＯＳｄが増すためである。この理由を以下に説明する。すなわち，発電機の出力

－２５－

ｌｌ●ｌｌ●１

｜｜１１

１。１１１１

●●●●●Ｉ。●●

２．０［Ａ］

１

５．７

１

８．０

１

１０．７

１
１３．３

１１６．２！１９．５’；２３．４：２７．５

ｌｌｌｌｌｌｌｌ

ｌｉＫｈｔｔｐ：／／ｗ

ｗｗ．．ｌｌｌｌ●Ｓ

●－－●．●●・

・＊．＊±Ｉ＿Ｘ１．ＪＩ‘゜‾｜｜ＩＩ

ＩＩＩＩＩＳ
ＩＩＩｌｌｌｌｌ

｜ｌｌｌｌｌｌｌ

１１１１１１１１
●・ＩＩＩＩＩＩ

｜

１１１１

１１１１１１

●｜｜●１１１１

●｜●Ｉ●ＩＩＩ

｜

｜



［×１０‾３Ｗｂ］

１．０

ギ
、
ヤ
ッ
プ
磁
束
・
ｐ

０

１．０

直
軸

［×１０‾３Ｗｂ］

一

電
機
子
反
作
用
磁
束
・
ら

直
軸

直
軸
－
－
＿
＿
＿
＾

横
軸
‘
‐
－
一
一
‐

直
軸
－
‐
‐
Ｉ
Ｉ
・

横
軸
－
万
‐

←

（ａ）

直
軸
‐
－
‐
Ｉ
Ｉ

横
軸
１
１
－
‐
－

［ｍｓｅｃ］

時間

回転子の回転方向

［ｍｓｅｃ］

時間

←回転子の回転方向

（ｂ）

図２．４表２．１の廠９の実験ケースの

（ａ）ギャップ磁束波形と磁極位置の関係

（ｂ）電機子反作用磁束波形と磁極位置の関係

Ｐ。は，図１．４の記号を用いて（２．１）式で表わされるので，その結果（２．２）式のようにＩ。ｃｏｓ∂

は，δの増加とともに増加する。
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ｌａｃｏｓ∂＝
‰
－ｓ．ｎ５ （２．２）

次に・φ，１とφｄをＸＹ図形として示したのが図２．５（ｃ）である。この軌跡は，ギャップ磁束

φの基本波成分の変化を示し・∂の拡大とともにφｄは減少しφ，１は増加する様子がわかる（図

１．４を参照）。

図２．３（ｂ）は，同図（ｃ）に示す界磁電流によって作られる界磁磁束波形φｆである。負荷時のギ

ャップ磁束φカヽら，電機子鉄心の飽和を無視すると，このφｆを直軸位置を合わせて差し引く

ことによって，同図（ｄ）に示す電機子反作用磁束φ。が求められる。これは，同図（ｅ）に示す電機

子電流ｌに対応して増加する。電機子反作用磁束φＪま，発電機が突極機であるため，界磁磁

極間の磁気抵抗が大きく，ここを通る磁束が少ないので，磁極間で凹んだ波形となる（図２．４

（ｂ）参照）。φ。の高調波成分の負荷電流に対する変化を調べたのが図２．５（ｄ）である。基本波成

分と第３高調波成分が支配的であり，負荷電流に対応して増加することがわかる。

２．３．３トルク。，

２極発電機の界磁磁極（回転子）Ｎ，Ｓおよび電機子反作用起磁力Ｆ。を図２．６のように表

わすと，負荷状態におけるギャップでは，電機子電流によって作られる回転起磁力瓦（または

心）と，それとの位相差（号十∂）を持つ界磁起磁力かｆ（またはも）の間には向種の磁極

間に働く反発力が作用し，この反発力によって回転子には，回転方向と逆向きのトルクが加わ

る。この逆向きのトルクが，回転子と軸で直結した原動機のトルクと平衡して同期が維持され

る。

逆に，直流電動機から発電機への入力が

徐々に増加して，電動機のトルクが逆向きの

トルｒクを上まわると，過剰トルクが回転子を

加速し，ギャップにおけるφｊまφｆよりさ

らに遅れ，｜らと１も｜との相差角（ｊＦ十∂）

の開きによって負荷電流ｌｉが増加し（図１．

４を参照），電動機からの入力と平衡するよ

うに逆向きのトルクが増加する。この逆向

きトルクＴ。は，φｆとφ。のベクトル積に比

例する。すなわち，

図２．６２極発電機による回転子に働くトルクの

説明図

－２８－

Å
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Ｔ。＝ｃ・Ｍｆｘも｜＝ｃ・ｌ＾ｆｌ・喊１・ｓｉｎ（号十∂）

＝ｃ・｜な・凧｜・ＣＯＳ０

但し，ｃは比例定数，ここではｃ＝１として考察する。

（２．３）

鉄心飽和を無視すれば，｜φｆｌがＥに，｜φ。ＩＣＯＳｄがＩ。ｃｏｓ∂に対応する（図１．４参照）

ので・Ｔ。は表２．１に示すＰ。と対応する。（２．３）式によりトルクＴ。に比例する量Ｔを算出

した結果を図２．３（ｆ）に示す。

なお，表２．１に示すように，実験ヶ－スＮａ４以降，界磁電流ｌｆを５．０［Λ］に一定に保持した

０で・（２．３）式のりｆｌは一定である。また・ＩＪ，ｌｃｏｓ∂は・図１．４より横軸磁束φ９に他なら

ないので・電動機からの入力増大とともに・φ９が増加することによ゛ｓ）て同期が維持されてい

ることになる（図２．５（ｂ）・（ｃ）参照）。しかし・φ９の増加には限界があり・（２．２）式において・

その最大値は・（‰／Ｘ）が一定であるので，ｓｉｎ８によって決まる。∂が号を越えると，φ９は

減少しはじめ，（２．３）式からトルクも減少し，発電機は脱調に向かう。

但し，上記の解析においては，電機子および線路の抵抗分，鉄心の飽和，突極性は考慮し

ていない。

２．４負荷増大による同期発電機の脱調現象の解析

表２．１の実験ケース翫９から原動機の直流電動機からの入力をさらに増加すると，発電機の

出力は増加するが，間もなく出力は減少しはじめ，発電機は加速し，図２．７のオッシログラムに

みられるように遂に脱調に至り，その後は非同期状態に入る。本節では，負荷増大による発電機

の脱調を，ギャップ磁束波形，電機子反作用磁束波形，ギャップにおける回転子に作用するト

ルク，回転子の回転速度上昇，端子電圧，電機子電流，各相差角などの変化から解析する。脱

調開始点から約１秒間，上記の諸量をデータ・レコーダで測定し，電子計算機によって処理し

た。以下，脱調現象について述べる。

２．４．１発電機の出力，端子電圧，電機子電流，界磁電流，相差角などからみた脱調現象に

ついて

（１）脱調開始時点について

発電機出力Ｐ。は，表２．１に示すように，その駆動用直流電動機からの入力馬の増加に追随

しながら増加するが，同表実験ケースＮａ９の直後，図２．７のオッシログラムにみられるように，

２９－
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出力は増加し，８．７［ＫＷ］になったが，その後出力は減少しはじめると同時に，回転子の回

転速度が上昇しはじめる（図２．８参照）。この回転速度の上昇を検出して，この点を発電機の

脱調開始時点としたが，サンプリング・タイムが０．１２５ｍｓｅｃであるためわずかながら誤差があ

る。脱調開始点以後における発電端子電圧の減少と電機子電流の増加は，時間とともに促進さ

れている。これは，回転子の加速によるものである。端子電圧，電機子電流波形から脱調開始

点を見出すことは，波形の変歪が著しいため不可能である。

脱調開始点からの相差角８，８ｔ，ｅの変化を図示した図２．９において，Ｐ。が減少しはじめる

脱調開始時，δ＝１１４°，δ，＝４６≒０こ６４°である。δの値は，従来（２．１）式に従いδ＝

９０°で発電機出力が最大となるとする説と矛盾する。８＝１１４°まで出力が増加する理由は，

次のように説明される。すなわち・まず・発電機は突極機であり・ｘｄニ９３．７％・Ｘ９°７６．１

％（いずれも不飽和値）である。しかし定格付近においてｘａは，短絡比２．０２の逆数として求

めるとｘｄニ４９．５％となっている。χｊ＜Ｘ９とはなり得ないので，定格付近では，ｘａ≒Ｘ９と

して扱う。次に，節２．３．２で述べたように，負荷増大とともに遅相電機子電流の増加により，

減磁効果が増加するため，界磁鉄心の飽和の度合いは次第に減少し，磁気抵抗も減少する。こ

のため，表２．１において翫４の実験ケース以降，界磁電流は５［Ａ］一定で起磁力は一定であ

るが，界磁磁束φｆは次第に増加する。その結果，公称誘導起電力Ｅは増加する。ちなみに，

図１．４に示すベクトル図により‰と∂と∂を与えてＥを逆算すると，表２．１の実験ケースＮａ

４以降Ｎａ９までは，約１６７［Ｖ］であるが，上記の脱調開始時点では，１．１倍の約１８５［Ｖ］

である。したがって，５＝１１４°のとき（２．１）式からＰ。＝３×音×１８５×０．９１≒８．７［ＫＷ］

が

０．００．５１．０

→

時間［ＳｅＣ］

図２．８回転子の回転速度，端子電圧周期，

及び電機子電流周期の変化
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で，（５＝９０°のときのＰ。＝３Ｘ―Ｘ１６７×１．０≒８．６５［ＫＷ］であり，５＝１１４°のときの発
χ－

電機出力は∂＝９０°のときより増加する。このように，脱調開始時点においてバ界磁鉄心の飽

和の度合いが減少するので，δ＝９０°を越えても発電機出力は増加し同期を維持する場合があ

る。

（２）脱調点について

発電機の出力Ｐ。は，図２．７にみられるように，脱調開始点から緩やかに減少し，零点を通

過し，系続から電力の供給を受ける。零点を通過する時点，すなわちＰ。＝Ｏにおいて発電機

は脱調し，その後は非同期状態に入る。この出力Ｐ。の変化は，後で示す図２．１０にみられるよ

うに，ギャップに働くトルクＴの減少に対応している。したがって，脱調の検出は，発電機の

回転速度上昇を前提とし，出力Ｐ。の減少およびトルクＴの減少と，Ｐ。＝０，Ｔ＝Ｏの計測に

よる。

この脱調点における端子電圧（ｖｔ），電機子電流（Ｉ。）は，図２．７にみられるように，ｖｔは

最小，Ｉ。は最大に達している。したがって，脱調点の検出の一つとして利用できる。

図２．９において，Ｔ＝Ｏの脱調時，δ＝１８０°，∂ｔ＝２８°，∂＝９０°である。脱調時，∂＝＝

１８０°，∂＝９０°となることは，（２．１）式および（２．３）式より確かめられるが，δｔの数値は

発電機の特性と運転条件で変るので一般化するのは難しい。脱調点近くになると，それぞれの

相差角の微係数ｄδ／ｄｔ≒４５０［゜／ｓｅｃ］ｄ５ｔ／ｄｔ≒３７０［゜／ｓｅｃ］ｄ／？／ｄｔ≒９０［゜／ｓｅｃ］で大き

いので，これを脱調点の検出に利用することもできる。

上記の脱調間始点から発電機の加速に伴う回転速度上昇，端子電圧と電機子電流の周波数上

昇を図示したのが図２．８である。この図の回転速度上昇は，発電機軸に取り付けた位相角検出

用歯車の出力ノリレスの間隔を１周期として表示している。この図から，回転速度の上昇に伴い，

電機子電流と端子電圧の周波数は上昇するが，脱調点における，回転速度の急な上昇（周波数

で表示すると６１Ｈｚに達している）には追随していない。端子電圧の測定点は一時的に過渡的

な変化があるのか発散している。このことについては，測定が困難なため解析していない。こ

の図から回転速度の上昇を検出して脱調点を見出すことについては，今后の実験で確かめたい。

（３）脱調開始から脱調までの過程について

この過程における現象は，図２．７，図２．８，図２．９から下記のように説明される。

（ｉ）回転子に作用するトルクは，発電機の回転速度上昇に伴って相差角∂が拡大するので，

（２．３）式からわかるように次第に減少する（図２．１０も参照）。

（ｉｉ）端子電圧（ｖｔ）と電機子電流（ｌｊは，回転速度上昇率が顕著でないこの領域では，図

１．４の４クトル図に従って変化する。この図から，相差角の拡大に伴い，ｖｔは減少しｌｊま増
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加することがわかる。

（ｉｉｉ）界磁電流（ｌｆ）は，回転子の加速とともに相差角∂の相回転によって界磁鎖交磁束数が

変化するため，図２．７にみられるようら振動があらわれる。しかし，脱調点までは加速が顕著

でないため，ｌｆはほゞ一定となっている。

ａｖ）相差角ｓ，８．，ｅのうちδ及び∂は，脱調開始点から徐々に拡大する。∂ｔは，前項（２）で４

べたように発電機の特性と運転条件に依存して変化する。この領域では，回転速度上昇に対し

て・ｖｔおよびＩ。の周波数は追随して上昇するため，相差角の拡大はまだ緩やかである。しか

し，脱調点に近づくにつれて，δと∂に急激に増加し，δｔは急激に減少している。

２．４．２ギャップ磁束の解析結果からみた脱調現象について

脱調開始時点から脱調まで，さぐりコイルから求めたギャップ磁束，界磁磁束，電機子反作用

磁束，回転子に作用するトルク，及び図２．７の界磁電流，電機子電流の時間経過を図２．１０に示

す。この図は，表２．１の実験ヶ－スＮａ９の実験に引続き，負荷をゆっくり増加し脱調が起きたとき

のもので，図２．３に引継ぐ脱調時の上記諸量の時間的変化を図示した。また，この図は，図２．

７の脱調現象のオッシログラムに対応している。

図２．１０で得られたギャップ磁束φを解析して得られた結果を図示したのが図２．ｎである。

同図（ａ）は，１周期毎に，ギャップ磁束波形を周期波形としてフーリエ解析し，基本波成分，

第３高調波成分，第５高調波成分を図示した。第７次より高次の高調波成分は小さく，考察の

対象とならないので省略した。同図（ｂ）は，電機子反作用磁束φ。の波形を（ａ）と同様にフーリエ

解析した結果を図示した。同図（ｃ）は・ギャフプ磁束φの基本波成分を直軸成分φｄと横軸成分φ９

に分け，それらの時間的変化を図示した。同図（ｄ）は，φａとφ９の時間的変化をＸＹ図形で表し

た。図２．１１に図示した各点は，脱調開始時点を原点として，回転子の１／２回転ごとにとり，

時間的変化が各図面相互で比較できるようにした。

以上述べたように，ギャップ磁束をもとに脱調開始時点から脱調までの脱調現象を解析して

図２．１０，図２．１１に図示したが，これらの結果をまとめると下記の通りである。

（１）ギャップ磁束の横軸磁束φ９がその最大値をとる点が脱調開始時点である。すなわち・（２．２）

式で６＝πＺ２のとき・ｌａＣＯＳ０は最大値をとるが・このとき節２．３．３で述‘゛゛たようにφ９は最

大値をとる。

（２）脱調開始時点から界磁磁束φｆは，ほゞ台形状の波形を保つたまｙ回転子と同じ速度で

回転ナる。一方，電機子反作用磁束φ。は図２．１０にみられるように電機子電流Ｉ，の大きさと

周波数の変化に従って変化する。

このφｆとφ。から，１周期毎に求めたトルクは，図２．１０にみられるように，脱調開始点か
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０．６ ０．７ ０．８

（脱調点）



［Ｘ１０‾３Ｗｂ］

０
Ｉ
ｓ
ｏ

↑ギ
ャ
ッ
プ
磁
束
・
φ

［×１０‾３Ｗｂ］

○

Ｆ●４

ｓ
ｏ

１
ギ
ャ
ッ
プ
磁
束

φｄ φｑ

○ｄ

時間［ＳｅＣ］→

（ａ）

０．５

時間［ＳｅＣ］

→

［Ｘ１０‾３Ｗｂ］

０
Ｉ
９
”
０

↑電
機
子
反
作
用
磁
束
・
屯

［×１０｀３Ｗｂ］

ｑ

ｐ●４

～
し
に

直
軸
成
分
向

ｑ

○

０．５１．０

時間［ＳｅＣ］
→

（ｂ）

χ

脱調開始
ノ／時点

脱調点

０．０
→

横軸成分φ９

０．５ １．０

［Ｘ１０‾３Ｗｂ］

（ｃ）（ｄ）

図２．１１脱調時の（ａ）ギャップ磁束φの各調波成分．（ｂ）電機子反作用磁束φ。の

各調波成分・（ｃ）直軸成分ちと横軸成分φ９，（ｄ）そのＸＹ図形の変化

－３５－

脱

調

点

横軸成分φ９

直軸成分φａ

）．００．５１．０

脱

調

基本波成分点

４ｔ）・≪Ｍ，Ｖ

第３高調波成分

第５高調波成分

ゝ

脱

調

点

基本波成分

第３高調波成分

第５高調波成分

）．００．５１．（



ら減少しはじめ，脱調点で零となっている。

（３）脱調開始時点からのギャップ磁束波形をフーリエ解析した結果は，図２．１１（ａ）に示す通り，

基本波成分は減少し，第３高調波成分と第５高調波成分は増大している。脱調点では基本波成

分は最小，第３高調波成分と第５高調波成分は最大となる。この現象は，発電機回転子の加速

により相差角∂が遅れ方向への拡大によるものである（付録第４章参照）。したがって，この

両者の測定から脱調点を検出することができる。

（４）脱調点における電機子反作用磁束の基本波成分と第３高調波成分の変化は，図２．１Ｋｂ）に

示す通り，基本波成分はその減少が著しいが，特色のある特性が得られていない。また脱調点

で，第３高調波成分は最大となっている。

（５）脱調点における直軸成分φｄと横軸成分φＪこ９いては・図２．１１（ｃ）に示す通り・φｄは最小

点から立上り付近に位置しているのに対し・φ９は零点に位置している。すなわちφ９が零点を

通過する時点が脱調となる。このことは脱調点の検出に用いることができる。

φｄとφ９をＸＹ図形で示した図２．ｌＫｄ）によると・この軌跡がｄ軸を通過するとき・脱調して

いる。これらの現象は次のように説明できる。すなわち図１．４よりφｄとφ９は次式で表わされ

る。

φｄニφｆ一ｋａｄｉａｓｉｎ∂千φｆ‾ｋａｄ（
旦二ｙＳド竺！）（２．４）

φ９ニｋ，９ｌａＣＯＳ∂ニｋ，９
背ｓｉｎ∂（２．５）

但し・ｋａｄ，ｋａｑは突極性に関する定数

上式からφ４は・∂が９０°・２７０°・Ｔ・δが１８０Ｖ３６０°・…で零となる。またφｄが最小とな

るのは，∂が９０°，４５０°に‥，δが１８０°５４０°，…となるときで，φａが零となるのは，φｆ＝ｋ。ａ

（

）の条件が成立すると、きであるがこの条件は一般には成立しない。

－３６－

Ｅ十‰

－ Ｘ

２．４．３非同期状態におけるφ９一几軌跡

本節では・同期発電機が脱調後・非同期状態となったとき・φ，ｌ－φｄのＸＹ図形が描く軌跡

について検討する。そのため図２．１０に続く状態を図２．１２に示す。

すなわち，非同期状態では，まず，図２．７に示す発電機出力Ｐ。の平均値および図２．１２に示

すトルクＴの平均値は，式（２．１）および（２．３）の示すような土対称とはならない。この理由

を考察する。

すなわち，図２．８から脱調後の回転子速度上昇率を求めると，約３７．７ｒａｄ／ｓｅｃである。し

たがって，この加速に要するエネルギーは，慣性定数Ｍ＝０．０１５９ｓｅｃＶｒａｄであることを考慮

して，ＭＸ囃＝００１５９×３７７≒０．５９９ｐ．ｕ．＝３．２３ｋＷ々なる。一方発電機入力馬は，

－



図２．７にみられるように，電動機の自己制御特性によって減少し約６．０５ｋＷとなる。したがっ

て，その差６．０５－３．２３二２．８２ｋＷが電気出力Ｐ。またはトルクＴの平均値となる。

次に，式（２．３）より，

Ｔ（゛φ１゛秘（２．３）

であるが・φｆは・図２．１２のｌｆ変化からわかるように・零にならない．したが゜て・Ｔとφ

９

はスリップの周波数ｓωｏ（ωｏ：同期速度とする）で変化するが，その変化の位相は同相と考

えられる．さらに上記のようにＴは直流分を持゛ｓ）から・φ９も直流分を持ち・

φ９ニφ９ｏ十Ｑｓｉｎ（ｓωｏｔ）（２．６）

但し・φ，１ｏ：直流分

Ｑ：定数

と表わされる。

また・φａはｑ軸より９０°進んでいることと界磁磁束φｆの存在を考慮すると，

φｄ゛φｄｏ十ＤＣＯＳ（ｓ°ｏｔ）
（２．７）

但し，φｄＯ：直流分

Ｄ：定数

と表わされる。

ここで・φ９０は・非同期状態の平均の電気出力またはトルクに見合う量であり’φｄＯは’界

磁電流に見合う量である。なお，非同期時，界磁磁極と電機子の間の変圧器作用は，界磁鎖交

磁束の変化を妨げる向きに働くから，結果的に直軸電機子反作用の変化を小さくするので，一

般にＤくＱとなる。

したが゛ｓ）て・非同期状態におけるφ９－φｄのＸＹ図形は・（２．６）式および（２．７）式からわ

かるように・（φ，１０・φｄｏ）を中心とする楕円軌跡を描き・その長軸は，横軸に対して水平とな

る。

２．５むすび

６ＫＶＡ同期発電機を用いて一機無限大系統を構成し，負荷増大による脱調を行ない，その時

のギャップ磁束を電機子歯頭部に巻いたさぐりコイルにより測定し，その結果を解析し，脱調

現象を明らかにした。結果の主なものを列挙すると，次の通りである。
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（１）ギャップにおいて回転子に作用するトルクは，界磁磁束ｊｆと電機子反作用磁束４のベ

クトル積の絶対値として表わされる。

（２）脱調は，下記の現象から求められる。

（ｉ）負荷増加において発電機出力が減少しはじめる時が，脱調開始時点で，その後は，発

電機は加速に入る。

（ｉｉ）回転子に作用するトルクが零となる時が，脱調点であり。その間，トルクは減少する。

㈲ギャップ磁束のうち基本波成分が最小となる時，第３高調波成分は最大となり，その

時点で，発電機は脱調する。

りＶ）ギャップ磁束のうち基本波成分乞直軸成分φａと横軸成分φに分け，これらの成分につ

いて脱調との関係を解析すると，横軸成分φ９が最大値に達する点が脱調開始時点であり，回転

子が加速の状態でφ９が正から負に移行する点が脱調点である。

（３）脱調時のギャップ磁束の基本波成分，高調波成分の推移を明らかにした。

（４）脱調時のφ４－φａのＸＹ図形は楕円軌跡を描き，その長軸は横軸に対して水平となる。
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第３章有限要素法による同期発電機の脱調現象の解析１１），１２），１３）

５．１まえがき

前章までに，発電機電機子歯頭部に巻いたさぐりコイルによってギャップ磁束波形が計測さ

れ，この磁束をもとに同期発電機の定常特性の導出，及び従来あいまいであった脱調現象を物

理的に明確にすることができた。すなわち，ギャップ磁束波形の変化を解析することによって，

同期発電機の脱調を解析した。

本章では，近年，精細な磁界解析法として注目されている有限要素法５）を用いて，発電機脱

調時前後における磁気回路全体の磁束の流れおよび回転子に働く力の分布，さらにトルク等を

算出し，その結果から脱調の解析を行った。

５．２有限要素法の同期発電機の磁束分布及ひトルクの計算への適用

まず，有限要素法による同期発電機の磁束分布及びトルクの計算方法について述べる。供試

同期発電機の仕様は，節１．２及び付録第１章を参照。

３．２．１有限要素法による磁束分布の計算法

本節では，供試同期発電機への有限要素法の適用について述べ，発電機の回転子，電機子及

びギャップにおける磁束分布の計算結果と，特にそれから得られるギャップ磁束分布について

検討する。

計算を行なうに当って，次の仮定をもうけた。

（１ト二次元問題として取扱う。すなわち，発電機の端部の影響はこれを無視し，ベクトル・

ポテンシャル及び電流密度ベクトルは発電機の回転軸方向の成分のみとする。

（２）鉄心材料は等方性とし，Ｂ－Ｈ曲線は一価である。すなわち，ヒステリシスは考慮しない。

（３）発電機電機子鉄心の外部の磁場は無視する。，

（４）電機子各極巻回数は同じであり，磁気回路は磁極軸中心に対して対称である。したがっ。

て，１極ピッチで周期境界条件が成立し，解析する領域は１極分でよい。

（５）電機子電流は，対称３相交流である。

（６）電機子巻線及び界磁巻線を流れる電流は，各巻線の断面に一様に分布して流れている。

計算に必要なデータは，要素分割，鉄心材料のＢ－Ｈ特性，境界条件，界磁巻線及び電機子

－４０－



巻線の電流密度の４つである。以下，順に述べる。

まず，有限要素法の解析の対象とする領域を，任意形状の有限個の要素に分割する。ここで

は，二次元問題としての有限要素法の代表的要素である３節点１次要素によって，供試機の１

極分を分割した。分割に当っては，磁気抵抗率の急変するギャップは特別に細かく分割するが，

計算精度を悪くするような針状の三角形はつくらないように留意した。分割の仕方，要素数，

節点数は種々変えて計算し，測定値に合致するように計算値の近似度を向上させ，最終的には

要素数は１，４３２，節点数は７５５，計算に用いたバンド行列の半バンド幅は５７である。分割図を

図３．１に示す。

次に，鉄心材料のＢ－Ｈ特性は，区間３次式で近似した。電機子鉄心にはＳ－１８（ヶイ素鋼

板），回転子鉄心には軟鋼（ＭｉｌｄＳｔｅｅｌ）が使われている。それぞれのＢ－Ｈ特性を図３．２に

示す。同図において，

ＨニｆａＢ＋ｆｂＢ３

但し・Ｂ＝＜Ｂ！Ｂｉ．ｉ

ｆａ．ｆｂ：定数

（３．１）

によって，区間［Ｂｊ，Ｂｊ＋ｊ］のＢ－Ｈ曲線を近似する。区間［Ｂｉ，Ｂｉｆｌ］は，直線部分で１個，

非線形部分では，０．１［Ｗｂ／ｍ２］毎または０．２［Ｗｂ／ｍ２］毎に区切り，全部で，Ｓ－１８は１６個，

軟鋼は１３個とした。

境界条件には，周期境界条件と固定境界条件とがある。固定境界条件は，発電機回転子の中

心部及び電機子の，ギャップと反対側の部分で成立ち，そこではポテンシャル値は零である。

界磁巻線及び電機子巻線の電流密度は，定常時及び脱調時とも，対象とする発電機の運転状

態における界磁電流ｌｆと電機子電流Ｉ。ｉ（ｉ＝Ｕ，Ｖ，Ｗ相）の実測値から，それぞれｉｆ＝ＮｆＩｆ／Ｓ，

（但し，Ｎｆ：界磁巻線の巻回数，Ｓｆ：界磁巻線の占める面積），ｉ。ｉ＝Ｎ。ＩノＳ。（但し，Ｎ。：

電機子巻線の巻回数，Ｓ。：電機子巻線の占める面積）として算出する。

以上述べた４つのデータを入力とし，有限要素法で計算する（詳細は付録第５章参照）と，

各節点におけるポテンシャル値が得られ，この結果から，図３．３に示すような，等べ々トル・

ポテンシャル線図を描くことができる。これは同時に磁束分布図を表わしていて，磁束の流れ

が視党的に把えうる。この図は見易くするために，計算した１極分の結果を，電気角で１８０°

ずらして合成し，２極分を示した。また，図３．３にみられるように，供試機磁極には，所要の

飽和特性をもたせるためにイスムス（窓）があり，また，毎極５本の制動棒用の溝がある。

図３．３以降，等ポテンシャル線の間隔は，’いづれも０．００２［Ｗｂ／ｍ］とした。いま，各線の間

－４１－
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（電機子及び磁極の構造）

図３．１供試発電機の１極分の要素分割図
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おこ・シベ祠高ミ謝で「」昌線」）

”０．００２（「ポテンシャル１の磁力線」と呼ぶ）

／／０．００４（「ポテンシャル２の磁力線」と呼ぶ）

図３．３等ベクトル・ポテンシャル線図（無負荷時，界磁電流Ｉｆ＝１．５Ａ）

隔をａｉ［Ｗｂ／ｍ］，正味の軸長を１［ｍ］とすると，線間を流れる磁束の量φｉ［Ｗｂ］は，次式で与

えられる。

すなわち，

φｉ＝ａｉχｌ（３．２）

である。供試機の１は０．１３［ｍ］であるから，φ：＝２．６×１０‾４［Ｗｂ］となる。

（３．２）式によって１極分９個の電機子歯頭部を通る磁束を求め，ギャップに面した電機子表

面の磁束分布を求めることができる。図３．４は，このようにして求めた無負荷時のギャップ磁

束分布波形である。同図には，第１章で述べた電機子歯頭部に巻いたさぐりコイルによって測

定したギャップ磁束分布波形も示している。前述した，分割の仕方，要素数，節点数は，図３．４

に示すように，有限要素法による計算値とさぐりコイルによる測定値とが一致するように決定

したものである。

３．２．２回転子に働くトルクの計算法

本節では，有限要素法で求めたベクトル・ポテンシャル分布の計算結果から，回転子に働く

トルクの計算方法について述べる。

すなわち，有限要素法による磁界解析結果から，発電機各部のベクトル・ポテンシャル分布，

４４

二万二ご烈こ
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〔淘無負荷定格電圧２２０［Ｖ］発生時の界磁電流ｌｆは３．２［Ａ］である。

図３．４有限要素法による計算値とさぐりコイルによる測定値との比較

（無負荷時のギャップ磁束分布波形）

すなわち，各３節点１次要素の節点ｉのポテンシャル値Λｉが得られる。図３．５において，１つ

の要素１－２－３に注目すると，この要素内の磁束密度ＢＩは，

Ｂ１ニ（１／２ｊ）・ぷ；（ｉｒｉＡｉ－ＪＱｉＡｉ） （３．３）

ただし，ｊは同図中の要素１－２－３の面積，ｒｉ，ｑｉは，循環する添字１．ｍ，ｎ（たとえば

１＝２のときｍ＝３，ｎ＝１）により，ｒｌ＝ｘｎ－Ｙｑｌ＝ｙｍ－ｙｎで表わされる。

である。なお，３節点１次要素を用いる場合，要素内では磁束密度ＢＩ及び磁気抵抗率１ノ１（＝

１／μ１）は一定となる（付録第５章参照）。

（３．３）式により各要素における磁束密度の大きさＢＩを求め，次の（３．４）または（３．４’）式

で各要素の磁気エネルギー密度ｗを計算する。

（｜）Ｂ－Ｈ曲線の飽和が無視できる場合

ｗｌ＝ｚノＩＢ？／２（＝ＨＩＢＩ／２）（３．４）

（ｉｉ）Ｂ－Ｈ曲線の飽和を考慮する場合

Ｗｓａｔ二、／
・Ｂｉ

４５－

（３．４’）
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〔淘無負荷定格電圧２２０［Ｖ］発生時の界磁電流ｌｆは３．２［Ａ］である。
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図３．５３節点１次要素による分割

Ｈ

図３．６磁気エネルギー密度の説明図
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図３．６は，ＷＩとＷ。１の違いを表わしたもので，一般にＷＩ！Ｗ，。ｔである。厳密にはＷ，。ｔを用い

るべきであるが，後述するように従来の鉄心トルク法はＷＩを用いている。本研究では，Ｗ。ｔを

用いる。

各要素の境界面に働く単位面積当りの磁気力（以下単に「力」という）は，マクスウェルの

応力Ｆで表現され，その大きさは磁気エネルギー密度ｗに等しく，その方向は，図３．７に示す

ように磁場Ｈに関して面の法線ベクトルｎと対称の方向を取る。

従って，各要素の３つの境界面に働く単位面積当りの力は，マクスウェルの応力によって求

められる。これを全要素について求めれば，発電機各部に働く力の大きさと方向がわかる。そ

こで，この力の接線方向成分を求め，これに中心からの距離を乗じて，回転子の全節点につい

て加え合わせれば，回転子に働くトルクが求められることになる。

次に，従来，トルクを求める方法としてＢｌｉ法と鉄心トルク法があるが，これについて検討

ナる。

（１）Ｂｌｉ法：この方法は，磁場内にある導体に電流が流れるとき，この導体に電磁力が働く

というフレミングの左手の法則に基づく方法で，電動機（または発電機）のトルクの原理的説

明によく用いられる。しかし，文献㈲に指摘されているように，有歯鉄心の回転機では，ギャ

ップ磁束の大部分は歯頭に入り，スロットを通過して電機子巻線導体に直接作用する磁力線の

数は極めて少ない（供試機では，歯頭を通る磁束の約１％である（節１．３．２参照））ので，これ

によるトルクは小さく，主要なトルクとみなすことはできない。

そこで，たとえば文献（１５）では，厳密なＢｌｉ法ではなく，ｉとして各スロットに流れる電機子

電流の瞬時値を，Ｂとしては，①スロットを含め，電機子巻線をはさむ両側歯の半径方向磁束

密度の平均値を採用する，②電機子内径側のギャップ磁束分布を利用する，の２法で計算し，

測定値と良く合うことが報告されている。これは，Ｂとして，電機子巻線に直接作用する磁力

線ではなく，電機子端子に実際に誘導電圧を発生するギャップ磁束を取っているため，測定値

と良く合う結果になったと考えられる。なお，安定度解析などに用いられる２軸等価回路の考

え方によるトノレクの式の（３．５）式１６）は，このような擬似Ｂｌｉ法である。

Ｔニｉ９φｄ－ｉｄφ９（３．５）

但し・ｉｄＣｉ．）：電機子電流の直軸（横軸）成分

φｄ（φ９）：ギャップ磁束の直軸（横軸）成分

（２）鉄心トルク法：文献（１４）では，上述の観点から，有歯鉄心の回転機のトルクは大部分鉄心

表面に働く磁気力によって形成されるとし，その発生機構を次に示す磁界に基づく力の一般式

－４７－



から論じている。

臨ニ［ｉ・μ，Ｈ］一子Ｈ２Ｆμ，十ＨＦ・（－Ｊ。）（３．６）

但し，Ｈ，Ｊ。，μ，は磁性体内の任意の体積素ｄｖにおける磁界，永久磁化ベク

トル及び透磁率であり，ｉはその箇所を流れる電流を表わす。

そして，主要なトルクを形成するものは，（３．６）式第２項に基づく，電機子スロット側面に

働く，この面に垂直な力であって，この力ｆは，スロット側面の内外の磁界の関係を，図３．８

．のように定めるとき，次の（３．７）式で計算されるとしている。

ｆ＝一生
２

奇）ＢＩ、－（／ｚ。－＾ｉ）Ｈｊｔ｝ （３．７）

これが，いわゆる鉄心トルク法であるｊ５）文献Ｕ５）では，（３．７）式において，Ｈ。ｔは小さく無視

されるとして計算され，その結果は，測定値に比べてかなり低い値となったことが報告されて

いる。

この鉄心トルク法は，上述のマクスウェルの応力の考え方から説明できる。すなわち，図３．８

において，求める応力ｆは，Ｂにょる応力ｆ’とＨｔによる応力ｆ″との差になる。従って，境界条

件Ｂ。。＝Ｂｉ。，Ｈ。ｔ＝Ｈｉｔを考慮し，磁気エネルギー密度としてｗｌを用いると，

ｆ＝ｆ－ｆ″＝士 ）一士り．Ｈｆ．－ｚｚ。ｈ！．）

＝士｛（ｊ７一之）Ｂｊ。一昿凧－ｚ・。）｝

となる。これは，（３．７）式のｆと同一である。従っ

て，磁気エネルギー密度としてｗｌを用いる限り，マ

クスウェルの応力という概念で発電機各部に働く力

を求める前述の方法と鉄心トルク法は一致する。

しかし，同期機のトルクを正確に算定するために

は，当然，鉄心材料のＢ－Ｈ曲線の飽和は考慮され

ねばならないし，また，前述の文献１５）の計算結果が

示すように，電機子スロット側面のトルクをもって

主要なトルクとみなすことは厳密性を欠くことにな

る・。

－４８－

（３．８）

（ｆ・＝ｆ－ｆ″）

図３．８スロット内外の磁界の関係
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この意味で，本論文の方法は，

（１）有限要素法で求めたベクトル・ポテンシャル分布から，発電機内部の磁気回路（電機子，

回転子，ギャップ）全体の力の分布が求められるので，トルクを形成する全ての力を考慮すること

ができる。

（ｉｉ）磁気エネルギー密度としてｗ。ｔを用いることにより，鉄心材料のＢ－Ｈ曲線の飽和を考慮

することができる。

など従来にない厳密な解析法である。

５．５定常運転における磁束分布及ぴトルクの解析

本節では，前節で述べた方法で求めた同期発電機の定常運転時の磁束分布及びトルクの解析

結果を述べる。まず無負荷の場合を述べ，次に供試機を用いた一機無限大系統での同期運転状

態を考察する。続いて，界磁電流を一定（３．５［Ａ］）に保ちながら，負荷を徐々に増加した時の

磁束分布及びトルクの変化を述べる。このー機無限大系統は，前章で用いたものである。

３．３．１無負荷時の磁束分布及びトルクについて

図３．９は無負荷時（界磁電流３．５［Ａ］）の結果で，（ａ）磁束分布図（ｈ）電機子側に働く力の分布図（ｃ）回

転子側に働く力の分布図である。同図以降の磁束分布図において，各磁力線にそのポテンシャル値に

対応した番号を什す。界磁巻線のみに鎖交する磁力線の番号には’を，電機子巻線のみに鎖交する磁

力線の番号には″を付し，両巻線双方と鎖交する磁力線と区別した。また，同図以降の力の分

布図において，矢印は力の方向を，矢印の長さ０．１３［ｃｍ］は０．１［Ｎ］の力を表わすが，０．０１［Ｎ］

以下の微小な力は図では省略した。図３．９から無負荷時の磁気回路について次のことがわかる。

（１）磁束分布は，界磁の中心軸を通るポテンシャルＯの線を中心として左右対称である。

（２）従って，電機子及び回転子に働く力の分布も，界磁中心軸に関して左右対称である。

（３）それ故，力の接線方向成分の和は零となり，磁気力によるトルクは零となる。この状態

では，原動機から回転子に供給されるトルクは，鉄損，界磁の銅損，風損，軸受損などを補う

だけであるから，極めて小さい。

（４）力は主として，透磁率の変化が大きい鉄心とギャップの間に大きな力を生じる。

（５）電機子と回転子に働く力は，ギャップを隔てて，互いにほぼ等しい相反する方向の力で

ある。

従って，無負荷時の磁気回路を模型的に描くと図３．１０（ａ）のように仮想的なＮＳ極で表わせる。

－４９－



㈲

㈲

（ｃ）

図３．９無負荷時（界磁電流Ｉ，＝３．５［Ａ］）の（ａ）磁束分布図，（ｂ）電機子側に働く力の分布図，

（ｃ）回転子側に備く力の分布図ブ

〔注〕（ａ）図において各磁力線につけた番号の意味については図３．３を参照。
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Ｓ

←
回転方向

（ａ）

トルクは零

電機子Ｓ

界磁Ｎ

竹苑匹

（り

図３．１０磁気回路のモデル（ａ）無負荷時，㈲同期運転時

〔注〕（ｂ）図中に示すδｉの意味については，ＥＢ３．３．３を参照。

３．３．２磁束分布及びトルクからみた同期運転状態の考察

図３．１１は発電機が系統に同期している状態のものである。負荷条件は図中に示す通りである。

力率は１に近く電機子反作用は交さ磁化作用であって，磁極の回転方向と反対側（遅れ側）の

磁束密度が高い。また無負荷時と同様，ギャップを通る磁力線の電機子側と回転子側における

磁気エネルギー密度，すなわち，マクスウェルの応力に基づく張力は等しい。従って，ギャッ

プを通して回転子と電機子間に働く吸引力は，遅れ側に大きくなる。この力の分布による回転

子に働くトルクは，回転方向と逆向きのトルクであって，その大きさが原勁機から回転子に供

給されるトルクと平衡して，同期発電機の同期が維持されていることになる。以上の結果，負

荷時の磁気回路は模型的に図３．１０（ｂ）のようにＮＳ極のずれとして表わすことができる。

なお，図３．９及び図３．１１にみられるように，電機子に働く力と回転子に働く力は，互いにほ

ぼ等しい相反する方向であるので，以下の図では回転子に働く力のみを示すことにする。
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（ｂ）

（ａ）

（ｃ）

図３．１１同期運転時の（ａ）磁束分布図，（ｂ）電機子側に働く力の分布図

（ｃ）回転子側に働く力の分布図

負荷条件Ｉｆ＝３．２［Ａ］ｌａ＝１０．０［Ａ］∂＝２．０［゜］（遅れ）
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１

３．３．３負荷増加時の磁束分布及びトルクの変化

結果を，図３．１２及び図３．１３に示す。図３．１２にみられるように，出力Ｉなの小さい状態では，

無負荷の状態と似ている。しかし，ポテンシャルＯの磁力線の位置は回転方向と反対側（遅れ

側）に若干移勤し，力もこの方向に若干大きく働いていることがわかる。出力の増加とともに，

この傾向が拡大し，定態安定極限電力付近では図３．１３にみられるように，磁力線Ｏの位置は更

図３．１２

（ａ）（ｂ）

出力が小さい状態での（ａ）磁束分布図，（ｂ）回転子に働く力の分布図

負荷条件Ｉｆ＝３．２［Ａ］Ｉａ＝２．６［Λ］∂＝－８．２［ｒ］（進み）

Ｐｅ＝０．９８［ＫＷ］

（ａ）（６）

図３．１３定態安定極限電力付近での（ａ）磁束分布図，（ｂ）回転子に働く力の分布図

負荷条件ｌｆ＝３．２［Ａ］・ｌａ＝２５．０［Ａ］∂＝３７．１［゜］（遅れ）

Ｐｅ＝７．９［ＫＷ］
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に遅れ，また極めて大きな張力が遅れ側に集中するようになる。

上述のこととベクトル図との関係を次に示す。

すなわち，図１．４で，界磁磁束Ｊｆは図３．９（ａ）の無負荷磁束分布に，負荷時磁束紬；図３．１２（ａ）

及び図３．１３（ａ）の負荷時磁束分布に，それぞれ対応し，両者のなす角度は，図３．１３（ａ）に示す磁

力線Ｏと界磁極中心とのなす角度りこ等しい。このδｉの開きによって発電機出力は増加する。また，

図３．９（ａ）及び図３．１３（ａ）は，それぞれ公称誘導起電力Ｉ；３及びギャップ誘起電圧１１１に対応する。

図３．１４は，負荷増加時の電気出力Ｉなの測定値と上述のトルク計算値とを比較したものである。

すなわち，実線はＩなの測定値から次式。

Ｐ。＝ωｏＴ（３．９）

但し，ωｏ：同期速度

の関係で求めたトルクの理論値を示したものであり，プロットで示した○印は回転子の全節点

について，×印は磁極片表面の節点について加え合わせたトルクの計算値を示す。測定値と計

算値は良く合っているが，若干の差違がみられる。この理由は次のように説明される。すなわ

ち，計算によって算出したトルクは，発電機内部の正味のトルクであり，発電機出力端におけ

る出力Ｉなと対応づけるためには，電機子銅損に相当する分だけ差し引く必要がある。図３．１５は

電機子電流に対する短絡損（電機子銅損と漂遊負荷損の和）の変化を示したものである。トルク

の計算値から，当該電機子電流に対応する短絡損の分を差し引いたものが，電気出力Ｉなと対応する。

また，０印と×印のトルクの計算値はほぼ一致しており，回転子に働くトルクは，ほとんど

４０

ト

ル
ク
Ｔ

［Ｎ・ｎｌ］

測定値

○（回転子全節点）

ｘ（磁極片表面）

０

図３．１４

計算値

○
一

出力Ｉし［ＫＷ］

２４６８

有限要素法によるトルクの計算値と

測定値との比較
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が磁極片で発生していることがわかる。

なお，次節の図３．１６に示すように，脱調時のトルクの計算値も，測定値と良く一致している。

５．４磁束分布及びトルクの計算結果に基づく脱調現象の解析

本節では，同期発電機の脱調時における，磁束分布及びトルクの変化について述べる。対象

とした実験は，第２章で用いた一機無限大系統で，図３．１３に示す負荷状態から，界磁電流を一

定に保つたまま負荷を更に増加して脱調させたものである。このときの発電機出力瓦の変化を

図３．１６に，端子電圧ｖｔ及び電機子電流Ｉ。の変化を図３．１７に示す。図３．１６には，以下の説明で

使う「脱調過程」，「脱調点」，「非同期状態」等の用語を第２章にならって示しておく。磁束

分布の変化を図３．１８に，回転子に働く力の分布の変化を図３．１９に示す。

３．４．１脱調過程における磁力線の消滅と生成

発電機が脱調過程に入ると，磁束には，遅相電機子電流の増加による強い減磁効果が働く。

その結果，磁束は回転子の遅れ側に偏ってき，それとともに，全体の磁束量が減少し（図３．１８

参照），従ってトルクすなわち発電機出力Ｐ。，及び端子電圧ｖｔは減少する。

次に，図３．１８に従って磁力線の変化を述べる。すなわち，（ａ）→（ｂ）→（ｃ）と脱調が進行するに従
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図３．１６脱調時の発電機出力Ｐｅの変化
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１

０ ０．０ ０．４ ０．８ １．２

図３．１７脱調時の端子電圧ｖｔ，電機子電流ｌａの変化

（ａ）０．５２［ｓｅｃ］

１、６

時間［ＳｅＣ］

相差角∂ｉは回転子の遅れ方向へ開いていく。それととも
（に磁力線５．６，７は回転子の中心へ向かって移動する。）

図３．１８脱調時の磁束分布の変化

〔図３．１８全体に対する注〕

時刻は図３．１６の表示に対応する。また，（ａ），（ｂ），（ｃ）は脱調過程，（ｄ），（ｅ）は

脱調点付近，（ｆ）は脱調直後，㈲は非同期状態。
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（ｂ）０．７２［－］（；４；１皆？昆でク線６’７‘坪機子巻線９へ）

磁力線６，７は消滅する。（ｂ）図でＯ印でマークした部分で磁力線５は

ちぎれ，電機子巻線とのみ鎖交するようになる。磁力線３，４は，電
（Ｃ）０．９１［ＳｅＣ］

｜

機子巻線とのみ鎖交する磁力線３″，４″と，界磁巻線とのみ鎖交する

ｊ

磁力線３’，４’とに分離する。
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∂ｉはさらに開く。電機子巻線とのみ鎖交する磁力線Ｏ″，
（ｄ）Ｏ‘９７［ｓｅｃ］（－１″，……ヵ１次々と生成してくる。）

（ｅ）０．９９［ｓｅｃ］

ぐ 脱調点で，磁力線Ｏは回転子の遅れ側にあった（（ｄ）図参

照）のが，回転子の進み側に跳躍する。電機子，界磁双

方に鎖交する磁力線は極めて少ない。
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（ｆ）１．０７［ｓｅｃ］（脱調後は，回転子の進み側へ磁力線が集中していく。）

㈲１．１８［ｓｅｃ］（非同期状態では相差角∂ｉは１８０°をこえてさらに拡大していく。）
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（ａ）０．５０［ＳｅＣ］

（ｂ）０．７７［ｓｅｃ］

（ｃ）０．９１［ｓｅｃ］

図３．１９脱調時の回転子に働く力の分布の変化

〔図３．１９全体に対する注〕

時刻は図３．１６の表示に対応する。㈲，（ｂ），（ｃ）は脱調過程，（ｄ）は脱調

点付近，（ｅ）は脱調直後，（ｆ）は非同期状態。
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がい，それまで界磁巻線とも鎖交していた磁力線７，６，５，……ｉま，相差角∂ｉ（図１．４参照）

が開いてくるために生じる強い張力のためと，電機子反作用起磁力の増加による応力の増加の

ため，回転子の中心へ向かって移動し，界磁巻線と鎖交せず電機子巻線とのみ鎖交するように

なる。その結果，界磁と電機子の磁気的な結合が弱まっていく。さらに進むと，７″，６″，５″…‥

は消滅していく。一方，（ｃ）でみられるように，新しく（ｒなる磁力線が生じ，以後（ｄ），（ｅ），（ｆ）…‥

となるに従ってその中に－１″，－２″，……ヵｉ次々と生成してくる。

また，回転子に働く力は，図３．１９（ａ），㈲，（ｃ）にみられるように，時刻が進むにつれて遅れ側

に集中していき，その大きさも減少していく。

３．４．２脱調点

図３．１８（ｄ），（ｅ）の状態では，界磁巻線と電機子巻線の双方に鎖交する磁力線は殆どなくなり，

結合の最も弱い状態である。磁束は極めて少なく，また回転子に働く力も極めて小さくなる（図

３．１９（ｄ）参照）。磁束及び力の分布は，磁極中心に関してほぼ対称であり，無負荷（図３．９参照）

で起磁力の小さい場合とほぼ同じになる。従ってトルクはほぼ零である。この脱調点で，図３．１８

（ｄ）→（ｅ）の変化にみられるように，ポテンシャルＯの磁力線の経路は，回転子の遅れ側から進み

側へ跳躍している。

３．４．３非同期状態

図３．１８（ｆ）にみられるように，脱調過程で新しく電機子に生成した磁力線０，－１，－２，……

は次々と界磁巻線とも鎖交しだす。この現象は（ｅ）から（ｆ）までの０．０８ｓｅｃの間に起っており，脱

調過程で磁力線が消滅していく速さ（（ａ）から（ｄ）まで０．４５ｓｅｃ）に比べて格段にはやい。この結

果，急速に回転子の回転方向側（進み側）に磁束が集中するようになり，図３．１９（ｅ）にみられる

ような力の分布となり回転子を一層加速させる。図３．１８㈲及び図３．１９（ｆ）の状態では，再び磁

束は回転子の遅れ側に偏りはじめ，力も遅れ側に働くようになり，回転子を減速するトルクと

なる。しかし，ここまでくると回転子の加速はかなり上昇しておりもはや同期回復は不可能で

ある。

以上，本節では，脱調時の磁束分布及びトルクの推移を述べた。

本章における有限要素法による脱調現象の解析結果を要約すると，表３．１のようになる。
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表３．１有限要素法による磁束および力の分布，トルク等からみた脱調現象の解析結果の要約

鈍磁束分布は’界磁極の中心軸を通るポテンシャルＯの線を中心として左右対称である。したが
ｊゝゝゝ
負って・電機子及び回転子に働く磁気力の分布も，界磁極の中心軸に関して左右対称である。そ

荷れ故，力の接線方向成分の和は零となり，この結果磁気力によるトルクは零となる。
時

（節３．３．１）

同運回転子の回転方向と反対側（遅れ側）の磁束密度が高く’この磁気力によるトルクが，原動機

転から軸を通して回転子に供給される駆動トルクと平衡して，同期が維持されている。

期時（節３．３．２）

脱同期運転状態では界磁巻線と電機子巻線の双方に鎖交していた磁力線が，脱調過程に入ると強

調い減磁作用のため圧迫されて，電機子巻線のみ，あるいは界磁巻線のみと鎖交する磁力線へと

過分離していく。それに伴い発電機全体の磁束量が極めて少なくなり，界磁と電機子の結合が弱
程まっていく。（節３．４．１）

脱磁束及び力の分布は界磁極の中心軸に関してほぼ対称となり’した力≒）て’磁気力によるトル

調クはほぼ零となる。また，界磁磁束は，電機子電流の減磁作用で殆ど打ち消され，磁束量は極

点めて少ない状態である。（節３．４．２）

脱回転子の回転方向側に磁束が集中するようになり，これによるトルクは回転子を更に加速させ
回る。（節３．４．３）

５．５むすび

以上，本章では，有限要素法による磁界解析結果から，同期運転状態及び脱調時における発電機内

部の磁束の流れの変化及び電機子及び回転子に働く力の分布の変化を明らかにするとともに，同期発

電機の脱調は，ギャップ磁束を媒介として，界磁極と電機子の間の結合が破れていくことであるこ

とを物理的に解明することができた。本章の成果は，前章で述べたさぐりコイルによるギャッ

プ磁束の測定に基づく脱調現象の解析と相侯って，今後，脱調予知，更に電力系統の安定度解析

並びに向上に大いに役立つものと考える。得られた結果を要約すると，

（１）有限要素法による磁束分布及びトルクの計算方法を述べ，実測値と良く合うことを確か

めた。

（２）提案したトルクの計算方法は，（ｉ）発電機のトルクを形成する全ての力を考慮することが

できる（ｉｉ）鉄心材料のＢ－Ｈ曲線の飽和を考慮することができるという，従来にない厳密な

解析法である。これらは，従来のＢＨ法や鉄心トルク法では取扱かえなかった。

（３）回転子に働くトルクは，殆ど磁極片で発生している。

（４）同期運転状態では，磁極の回転方向と反対側（遅れ側）の磁束密度が高く，この磁気力
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によるトルクが，原動機から軸を通して回転子に供給される駆動トルクと平衡して同期が維持

されている。

（５）脱調過程に入ると，同期運転状態では界磁巻線と電機子巻線の双方に鎖交していた磁力

線が，強い減磁作用のため圧迫されて，電機子巻線のみ，あるいは界磁巻線のみと鎖交する磁

力線へと分離していく。それとともに全体の磁束の量が極めて少なくなり，界磁と電機子の結

合が弱まっていく。

（６）脱調点では，磁束及び力の分布は磁極中心に関してほぼ対称であり，無負荷で起磁力の

小さい場合とほぼ同じになる。磁気力によるトルクはほぼ零となる。

（７）脱調後は，回転子の回転方向側に磁束が集中するようになり，これによるトルクは回転

子を更に加速させる。
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第４章ＡＶＲによる同期発電機の脱調抑制

効果の解析１７），１８）

４．１まえがき

ＡＶＲ（自動電圧調整器）による同期発電機の界磁電流の制御は，負荷しや断に伴う機圧上

昇抑制，端子電圧の一定保持，さらに系統安定度向上などの面から重視されている。近年，サ

イリスタ励磁装置の採用と相侯って，この方面の研究は活発である。しかしながら，ＡＶＲの制

御は制御理論にもとづいており，その効果については未だ物理的な解析が十分なされておらず，

そのゲイン及び時定数の設定は，大筋を制御理論により，細部については試験に依存している

のが実状である。

そこで，本章では，ＡＶＲ制御時のギャップ磁束密度分布，界磁電流と電機子電流，回転子

速度，その他の関連項目を計測し，ＡＶＲ制御に関する解析をギャップ磁束などをもとに行な

い，ΛＶＲによる発電機脱調抑制効果，ひいては一機無限大系統の安定度への効果を考察する。

対象とした実験は，第２章で述べた２２０Ｖ，６ＫＶＡ同期発電機（サイリスタ式ＡＶＲ付）に

よる一機無限大模擬系統において，ＡＶＥのゲイン及び時定数をパラメータとして，負荷増

大による脱調である。

４．２励磁制御系の概要及び動態安定度限界曲線

本節では，実験に用いたサイリスタ励磁制御系の概要と，これを用いた一機無限大模擬系統

での動態安定度限界曲線の測定結果を述べる。

４．２．１励磁制御系の概要

実験に用いたサイリスタ励磁制御系の単線結線図を図４．１に示す。発電機端子電圧（Ｖ．）の変

化は，ＰＴを介して３相ブリッジ整流回路で検出され，基準電圧（９０Ｒ）と比較され，その偏

差が増幅回路（以下，これを単に「ＡＶＲ」と呼ぶ）で増幅され，ゲートノリレス発生回路を通し

てサイリスタ励磁装置に伝えられ，３相ブリッジ接続のサイリスタの点弧位相角を制御するこ

とによって，界磁電圧を制御し，発電機の端子電圧を制御する。

ここで，励磁用電源は所内３相電源（２２０Ｖ）から供給したが，同図に示すように発電機端

子から取って自励式とすることもできる。ΛＶＲは（その回路は付録第２章参照），リニアＩＣ
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７０Ｒ（界磁電流設定）

９０Ｒ（電圧設定）

図４．１サイリスタ励磁制御系の単線結線図

（端子電圧）

増巾器を用いたＰＩ調節器で構成され，Ｐ（比例）要素で制御ループのダインを決め，Ｉ（積

分）要素で非常に大きな積分ダインを得ている。したがって，オフセットの殆どない（０．１％

以下）制御系となっている。帰還ループの可変抵抗器の設定及びコンデンサの接続を変えるこ

とによって，ゲイッＫＡ及び時定数ＴＡを変えられる。ダインは２から１６０，時定数はＯから

１０６７ｍｓｅｃ，まで任意に設定できるようになっている。また，図４．１において，電磁開閉器

（４３）の切換えによってＡＶＲ動作を切り離し，界磁電流設定器（７０Ｒ）による一定励磁運転

もできるようになっている。

以上，供試励磁制御系の概要を述べたが，周波数応答，インディシギル応答などによって求

めた励磁制御系各部の伝達関数，励磁制御系のブロック図による表現等については付録第２章

で述べる。

さて，ＡＹＲを含む励磁制御系の特性は，励磁制御系の速応性と励磁制御系頂上電圧によっ

て特徴づけられるので，以下に供試励磁制御系の場合について述べる。

（１）速応性は，主として発電機の界磁回路の開路時定数Ｔｄｏ’とＡＶＲのダイン及び時定数に

よって決まるが・供試発電機のＴｄｏは小型機であるために，実用機（水力機）のＴｄｏ’の標準

６６－
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値が約５秒である１９）のに比べて小さく約０．４秒である。したがって，供試励磁制御系の速応性

は，実用機よりも高い。

（２）頂上電圧は，発電機界磁回路の絶縁許容限度によって制限され，供試発電機の場合，界

磁電流の上限は約８Ａである（全負荷界磁電流は５Λ）。

上記のうち．（１）に述べた実用機との差違は，小型機であるため巳むを得ない点であるが，

このことは以下の記述にみられるように，ＡＶＲ制御の解析に当って支障となるものではない

が，計測には高精度のものを用いる必要がある。また．（２）に述べた制限は，すべての励磁制

御系に共通する絶縁上の制限である。

４．２．２一機無限大模擬系統における動態安定度限界曲線

本節では，ＡＶＲのダイン及び時定数の種々の組合せに対する一機無限大模擬系統における

動態安定度限界曲線の測定について述べる。試験方法は，一般に行なわれているように，発電

機出力を一定として無効電力を９０Ｒ（図４．１参照）によって変更していく方法で行ない，安

定度限界点の判定は電力動揺が約±０．１Ｐ．Ｕ．の動揺巾で持続することをもって行なった。結果

をＰ－Ｑ曲線で図４．２に示す。同図（ａ）は，時定数Ｔａ＝１００ｍｓｅｃとしゲインを変えた場合，

同図（ｂ）は，ゲインＫＡ＝３０とし時定数を変えた場合，同図（ｃ）は，時定数ＴＡ＝１０００ｍｓｅｃ

としゲインを変えた場合である。ＫＡ＝３０の場合およびＴＡ＝１０００ｍｓｅｃの場合はすべてΛＶＲ

なしの場合（第２章の解析に当る）の安定限界より向上している。一方，これよりもゲインを

小さく，かつ時定数を小さくした場合は．ＡＶＲなしの場合の安定限界より低下している。

上述の試験結果にもとづいて，本章では，ＡＶＲなしの場合には安定度限界出力を越えて運

転すると脱調する筈の発電機が，ＡＶＲにより脱調抑制されて安定度が向上する試験ヶ－ス

として，ΛＶＲのダインＫＡ＝３０，時定数ＴＡ＝２０ｍｓｅｃのケースを選定し，このケースの解析

から，ＡＶＲによる発電機の脱調抑制効果を明らかにする。ただし，この解析は節４．４で述べ，

その前に準備として節４．３で，前章までに得られた結果をふまえて発電機の界磁電流と安定度

の関係を整理しておく。その理由は，次のとうりである。すなわち，ΛＶＲの機能は，元来，

端子電圧とその設定値との差違を検出し，それにもとづいて界磁電流を増減することであるが，

その結果，単に端子電圧を一定保持するのみならず，回転子に働くトルクを増減することにな

るので（第２章参照），安定度と密接に関わってくるからである。
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４．ろ発電機界磁電流と安定度の関係

本節では前章までに得られた結果を用いて，ギャップ磁束から見た界磁電流と安定度の関係

について考察する。

まず，安定度を表わす尺度として，安定出力限界Ｐ。。に対する現在の発電機出力Ｐ。の比に

よって，次式で定義する安定度余裕（マージン）Ｍが一般に用いられている。

Ｍ°｛（Ｐ。。。－Ｐ。）／Ｐｅｍａｘ｝ＸｌＯＯ［５］ （４．１）

しかし，ここではギャップ磁束を用いてＭを定義する。節２．３．３で述べたように，発電機出

力Ｐ。はギャップで回転子に働くトルクＴ。に比例し，かつ，Ｔ。は界磁磁束φｆとギャップ磁束

の横軸成分φ，ｌの積に比例する。すなわち。

Ｔ．゜ニφｆ°φ９（゛：Ｐ．ニ３ＥｌａＣＯＳ∂ニ３言ｓｉｎ５（４．２）

である。また，φｆ（ｘ：Ｅであるから。

φ４ｃ゛ｌａＣＯＳ６ニ
ヤｓｉｎ５ｊ（４．３）

である。

（４．３）式において∂ニ今のときφ，１は最大値φ，ｌ・１・，となり・節２．３．３で述゛｀゛たように・こ

の点が脱調開始点である。（４．３）式からφ９－は・φｆの大きさ・したがって界磁電流ｌｆの

大きさに無関係に，一機無限大系統の無限大母線電圧‰と発電機及び線路の合成リアクタン

スＸとで一意的に決まる（飽和効果を無視するとき）ことがわかる。

したがって・現在の運転状態における発電機の横軸磁束氏を計測することによって，次式

によっても安定度余裕Ｍを求めることができる。

Ｍ°｛（φ，ｌｉｌｌ・，－φ，１）／φ’ｑｍａｘｌＸ１００［クも］

これをバーグラフとして図示すると，図４．３のようになる。

（４．４）

以上の論述から・φ９－は（４．３）式から定まるので．（４．１）式のＰ－。も決まってくる。

但し，（４．２）式からわかるように界磁電流ｌｆを増加すればＰ。。。も増加するが，ｌｆには

絶縁から定まる上限があるため・Ｐロ，（゛ニφｈ１１・，゛φｑｍａｘとなる。また・（４．３）式により，

予めφｑｍａｘ”決定されるため・（φ９１・，－φい≧Ｏより，安定度を監視できるので，一機無限

大系統における安定度に対するΛＶＲ効果は（４．４）式で論じるのが便利である。

次に，界磁電流と安定度の関係を考察する。すなわち，原動機からの入力Ｔ。を一定とした
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図４．３発電機の横軸磁束φＪこよる安定度余裕の表示

Ｏ§

まま，界磁電流を増加する場合を考える。このとき界磁磁束φｆは増加するから，（４．２）式か

らわかるように・発電機は同期を保‘ｓ）ためにＴ．ニ‰となるように，横軸磁束φ９が減少する。

したがって・（４．４）式より安定度余裕Ｍが向上する。逆に界磁電流を減少させると・φ，ｌが増

加し，Ｍは低下する。したがって，原動機からの入力－定においては，上記の考察が成立する

場合は同期を保持し，成立しない場合は発電機は同期外れを起す。

以上の考察は，模擬系統における実験で確かめられる。

すなわち，一機無限大の模擬系統において，発電機の界磁電流を一定のまま，発電機の負荷

を増加して脱調に至らしめる。実験ヶ－スは，界磁電流ｌｆが（ｉ）２Ａ，（ｉｉ）３．５Ａ，Ｏｉｌ）５Ａの

３ヶ－スである。このときの礼－φｄ軌跡を図４．４に示す。また・発電機出力と安定度余裕の。

関係を図４．５に示す。図４．４から，次のことが確かめられる。

（１）横軸磁束φ９の最大値φｇ。。は，模擬系統において，界磁電流の大きさに無関係に，一

定である。

（２）ＸＹ座標上の礼一φａの軌跡は，ｌｆ変化に応じて直軸方向に平行移動しその形はほぼ同

一である（節２．４．３参照）。ここで，無負荷時のφａの方向は界磁磁束φｆに一致し，φｆはｌｆによ

って，第１章の表１．４およびこれを図示した図１．１２（ａ）の無負荷飽和特性に従って変化してい

ることは明らかである。
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次に，図４．５から，以下のことが確かめられる。すなわち，同一出力であっても，界磁電流

が異なれば，安定度余裕は同じではない。例えば，出力＝４ＫＷのとき，界磁電流＝２Ａなら，

安定度余裕＝約１４呉であるが，界磁電流＝３．５Ａに上げると，安定度余裕＝約４５Ｓに，また

５Ａに上げると，約５４呉に向上する。

以上の考察から，発電機の安定度は，界磁磁束φｆを操作して（すなわち界磁電流を操作して），

横軸磁束氏がその最大値φ，ｌ－に至らぬように制御することによって・維持されることがわ

かる。

かかる視点から見るとき，ＡＹＲ動作と安定度の関係は，次のように説明される。すなわち，

まず，界磁電流一定の条件下では，原動機からの入力Ｔ。の増大とともに，Ｔ。＝Ｔ。となる

ようにφ，ｌが増加して同期が維持されるが・第２章で述べたように・それに伴ない端子電圧Ｖ．

が低下する。そこでもし，発電機がＡＶＲを装備していると，ｖｔ低下を検出して界磁電流すな

わちφｆを増すので・φ，ｌの増加すなわち安定度余裕の低下は妨げられる。したがってＡＶＲは，

発電機出力の増加による安定度余裕の低下を阻止し，ひいては脱調を抑制するように働く。

ただし，上述のＡＶＲ動作は，実際には過渡現象であって，発電機の回転子に働くトルクは

過渡的に脈動している。すなわち，発電機回転子の運動方程式は，次式で表わされるが，外乱

やＡＶＲ動作によるトルクの脈動は，通常，制動トルク係数Ｄの効果で減衰する。

膏今十昔昔＝Ｔｍ‾Ｔｅ

但し，Ｍ：慣性定数

Ｄ：制動トルク係数ダダ

Ｔ。：原動機からの機械的入力トルク

Ｔ。：発電機の電気的出力トルク

∂：回転子位相角’

ωｏ：基準角速度（同期速度）

（４．５）

しかし，ＡＶＲを含む励磁制御系は時間遅れ要素を持っているので，ＡＶＲ動作によるφｆの

の脈動が火１の脈動と時間的に一致し，トルクＴ。（＝φｆ・φ４）の脈動を増大させる場合が起る。

この現象がＡＶＲによる負制動現象と呼ばれているものである（第５章参照）。

－７２－



４．４ＡＶＲによる発電機の安定度向上に関する解析的考察

本節では，ΛＶＲなしの場合（第２章，界磁電流５Λ一定）よりも安定度が向上するヶ－スと

して，試験の結果からＡＶＲのゲインＫＡ＝３０，時定数ＴＡ＝２０ｍｓｅｃの場合を選びΛＶＲによ

る脱調抑制効果及び脱調時の様相について考察する。

４．４．１ΛＶＲによる脱調抑制効果について

発電機を系統に同期投入の後，端子電圧設定値（９０Ｒ）を２３０Ｖ一定に保つ。この状態で電

動機出力を増加して発電機出力を増加する。発電機出力は約１ＫＷずつ増加し，その都度定常

状態を保ったときの電圧，電流，相差角等の変化を表４．１に，ギャップ磁束分布，電機子反作

用磁束分布，横軸磁束と直軸磁束等の変化を図４．６に一括して示す。

表４．１ＡＶＲのゲインＫＡ＝３０，時定数ＴＡ＝２０ｍｓｅｃｏ場合の

定常状態における諸量の変化

状

Ｎ

ｊ
Ｐｅ［Ｋｗ］ｖｔ［Ｖ］ｌａ［Ａ］ｌｆ［Ａ］ｙＪＶ］ＣＯＳ？δ［゜］∂ｔ［゜］∂［゜ｊ

１１．０５２２８２．０４．３２２０偕か１０．８５．４４３．１

２２．０２２２７５．７４．３２２１０．９５２１．７１３．５３２．３

３３．００２２６８．１４．３２２２０．９７２９．８１６．２３２．３

４４．００２２４１０．８４．４２２２０．９８４０．６２１．７３７．７

５５．００２２４１３．５４．７２２３０．９７４８．７２７．１３７．７

６６．００２２３１６．３５．２２２３０．９７５６．８２９．８４３．１

７７．００２２２１９．１５．７２２４０．９６６５．０２９．８４５．８

８８．００２２１２１．８６．３２２４０．９６７３．１３２．５５１．２

９９．００２２０２４．８７．２２２５０．９５７８．５３５．２５３．９

１０１０．１２１４２８．３８．０２２５０．９４８９．３３７．９５６．６

第２章で述べたＡＶＲなしの場合（界磁電流５Ａ一定）と比較して，次のことがわかる。

（１）界磁電流一定のまら発電機出力を増加すると，遅相電機子電流による減磁作用によっ

てギャップ磁束の基本波成分，したがって端子電圧は低下する（図２．５（ａ）及び表２．１参照）。

しかし，ＡＶＲがあると，減磁作用を補償する界磁電流増加により，端子電圧はほぼ一定に保

たれ（但し，表４．１で端子電圧ｖｔの測定値が低下していく原因は，ΛＶＲのｖｔ検出点と記

録計設置点間の線路の電圧降下と考えられる），またギャップ磁束の基本波成分は，電機子電

流増加とともにやや増加している。
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（２）ＡＶＲ効果により，発電機出力の増加に伴なって界磁電流が増す結果，公称誘導起電

力Ｅが，ＡＶＲなしの場合より高くなる。そのため，（２．１）式からわかるように，発電機の出

力限界は，ΛＶＲなしの場合（＝８．７ＫＷ）を上回る（約ｌＯＫＷ）。

（３）図４．６（ｄ）から，発電機出力の増加に伴なうφ９の変化を求め，出力と安定度余裕の関係

を，ＡＶＲなしの場合と比較したものを，図４．７に示す。ＡＶＲ効果により，同一出力における

安定度余裕が向上することがわかる。

０ １

図４．７

２ ３

［×１（ｒ３Ｗｂ）

０．６５（らｍａｘ）

安定度余裕の増加分

４５６７・８９１０１１

発電機出力Ｐｅ［ＫＷ］

発電機出力と安定度余裕の関係

ＡＶＲなしの場合（第２章のケース）

とＡＶＲありの場合（本章のケース）との比較

（４）表４．１のＮａ１０の状態が，試験から求まる発電機の出力限界である。出力限界でのφ９の

値は・ほぼ最大値φ９．いこ達しており，これはＡＶＲなしの場合の値とほぼ一致している。そ

の理由は，節４．３で説明したとうりである。

（５）出力限界において，発電機の界磁電流は，その上限値約８Λに達している（表４．１のＮ（１

１０参照）。すなわち，界磁電流（したがって界磁磁束φｆ）の増加が，励磁頂上電圧による限

界に達するため・ＡＶＲ機能を失なって・発電機出力増加時のφ，ｌ増加（節２．３．２参照）を抑制

できず・φ，ｌはφ９Ｊこ達している。以後・若干の出力増加で・発電機は脱調に向かう。

上述のように，このヶ－スにおけるΛＶＲは，端子電圧一定保持機能により，発電機出力増

加時の遅相電機子電流による減磁作用によるφ９増加（゜安定度余裕低下）を，φｆを増加させ

ることによって阻止し，結果的に，ＡＶＲなしの場合（界磁電流５Λ一定）より，安定出力限界

を向上させている。しかし，φｆの増加は励磁頂上電圧による限界に達し，以後の出力増加に伴

－７５－
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←非同期状態
脱
調
点

ｉデータ・レコーダによる？‾測定区間→

（約１秒問）

－７６－

図４．８脱調時の（ａ）端子電圧ｖｔ，（ｂ）電機子電流ｌａ’

（ｃ）界磁電流Ｉｆ．（ｄ）発電機出力Ｐｅのオッシログラム

なう端子電圧低下に対するＡＶＲ機能を失うため，以後界磁電流は約８Ａ一定となる。したが

って，このケースの脱調は，界磁電流一定時の脱調（第２章のケース）と同様の現象を呈する。

これについて次に述べる。

４，。４．２脱調時の様相について

表４．１のＮａ１０の状態から，電動機出力を増加すると発電機出力は若干増加した後，急速に

低下し，発電機は脱調に至る。脱調時の端子電圧，電機子電流，界磁電流，発電機出力の変化

のオッシログラムを図４．８に示す。第２章と同様，「脱調開始点」，「脱調過程」，「脱調点」，

「非同期状態」を表示している。
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相差角ｓ，５，，ｅの変化を図４．９（ａ）に示す。同図（ｂ）には比較のため，ＡＶＲなしの場合の

ものを示す。また脱調時のギャップ磁束分布の変化を図４．１０に示す。すなわち，同図（ａ）はギ

ャップ磁束分布，（ｂ）は（ｃ）に示す界磁電流起磁力によって作られる界磁磁束分布，（ｄ）は（ｅ）に

示す電機子電流起磁力によって作られる電機子反作用磁束分布，（ｆ）は（２．３）式により求めた

トルクに比例する量の変化である。また，同図には，（ｇ）ギャップ磁束の各調波成分，（ｈ）電機

子反作用磁束の各調波成分，（ｉ）ギャップ磁束の横軸成分と直軸成分，（ｊ）ＸＹ座標における横

軸成分と直軸成分の軌跡の変化を示す。
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以上の図は，第２章におけるＡＶＲなし（界磁電流一定）の場合の脱調現象の解析に用いた図

２．７，図２．９，図２．１０，図２．１１に対応しており，両者を比較しやすいようにした。

以上の結果をまとめると，次のようになる。

（１）脱調開始点から脱調点までの諸量の変化をみると，Ｐ。，Ｔ，Ｖ，．ギャップ磁束の基本波

成分・横軸磁束φＪま単調に低下し・一方・Ｉ，・δ・∂・ギャップ磁束の第３高調波成分は単調

に増加する。これらの変化の様相は，ＡＶＲなしの場合と同様の変化を示している。その理由

は，次のとうりである。すなわち，本ケースの場合，脱調開始点から脱調点までは，ｖｔは単調

に低下するのでＡＶＲ動作により界磁電流は８Ａ一定となるからである。

（２）脱調点では・Ｐ．ニＯ・Ｔ°Ｏ・φ９°Ｏである。また・（１）と同様の理由により・第２

章の場合と同様，ギャップ磁束の基本波成分は最小，第３調波成分は最大である。

（３）相差角∂の増加すなわち，回転速度の上昇は，ＡＶＲなしの場合に比して速い。これは，

限界出力が高いために脱調開始点における電動機出力が高く，回転子に加わる加速エネルギー

が，より高くなるためである。

（４）図４．１Ｏ０）に示すφ９－φａ軌跡にみられるように，楕円状の軌跡は左上りとなっている。

ＡＶＲなしの場合・φ，ｌ－φｄ軌跡の楕円の長軸は水平である（節２．４．３参照）。ＡＶＲ動作によ

り楕円の長軸が左上り’となる理由は，節５．５で述べる。

４．５むすび

本章では，サイリスタ式ＡＶＲを装備した同期発電機と模擬送電線路とで構成した一機無限大系

統における実験をもとに，ＡＶＲによる発電機脱調抑制効果を解析した。得られた結果をまと

めると，次のようになる。

（１）ギャップ磁束からみた発電機界磁電流と安定度の関係を解析して，発電機の安定度は，

界磁磁束φｆを操作して（すなわち界磁電流を操作して）・横軸磁束φ９がその最大値φ，１一

に至らぬように制御することによって，維持されることを明らかにした。

（２）発電機の安定度余裕は，横軸磁束氏を用いて，次式で表わされることを示した。

安定度余裕ニ｛（φ。。一叱）／φ。。｝×１００％

また・このφ９ｉ－は・供試一機無限大系統において・ＡＶＲの有無に関わらず・すなわち’

界磁電流の大きさに関わらず，一定であることを明らかにした。

（３）Ａ．ＶＲは，発電機出力増加時のφ９の増加，すなわち安定度余裕の低下を阻止するように

働き，脱調抑制すなわち安定度向上効果を持つことを明らかにした。

（４）上記の結果をもとに，実験結果を解析し，ＡＶＲによる発電機脱調抑制効果を明らかにした。

－７９－



第５章ＡＶＴＲによる同期発電機の負制動現象の解析

５．１まえがき

ＡＶＲによる同期発電機の界磁電流制御は，前章で述べたように一般に安定出力限界を拡大

するように動作する。しかし，節４．２．２で述べた模擬系統における動態安定限界曲線の試験結

果からも明らかなように，ＡＶＲ動作により，発電機及び系統が本来持っていた制動効果を著

しく低減させ，その結果定態安定出力限界より低い出力で持続振動が発生し，それが発散して

発電機が脱調に至ることがある。これは，同期発電機の負制動現象と呼ばれ，これを抑制する

ためにＡＶＲに制動効果を付与して，安定領域を拡大する方法がとられているｔ）

しかし，かかるＡＶＲによる負制動現象とこれに対する安定化対策は，結果論であって，現

象の物理的解明に基づく合理的なものではない。

そこで本章では，同期発電機のギャップ磁束及び回転子の速度変化等に着目して，ＡＶＲ動

作による負制動現象の解明を試みる。

本章における解析は，同期発電機内部のギャップ磁束の現象に立脚した新しい安定度理論確

立への第一歩として，現象を解明した。

５。２同期発電機の乱調及びＡＶＲによる負制動現象について

同期発電機は，出力几１の状態では，図１．４のベクトル図で示したように，Ｅは‰に対して

∂１の位相差を持っている。出力の増加により，その相差角は∂２＝δ１十△δに増加することにな

るが，実際には回転子の慣性のためＥすなわち回転子の直軸位置はただちにδ２に移ることがで

きないで，図５．１に示すように振動する。

いま，相差角∂１が増加して∂２となったときの出力をＰｅ２．これに対応するギャップにおける

トルク「ｒｅ２＝φｆｏｘφ，ｌとする。ここでは，界磁電流一定（すなわちφｆｏ一定）とする。図５．１に

おいて相差角∂が∂＞δ２の場合には，（４．２）式からわかるように必要以上のトルク，すなわち，

｛Ｔ。（（ｘ：ｓｉｎ∂）－Ｔ。２（（ｘ：ｓｉｎ∂２）｝＞Ｏを発生し，そのため原動機からの入力を上まわって，回

転子は減速させられる。したがって∂は減少させられる。逆に∂くδ２になると，同様に考察す

ると，トルクが不足して回転子は加速し∂は増加する。すなわち，回転子は平衡状態∂＝∂２の前後

に動揺する。これに対応して，電機子電流の大きさ及び位相が，すなわち（４．２）式に示すトルク
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図５．１発電機出力増加時の乱調

の式からわかるように・横軸磁束φ９が・回転子の慣性によ‘ｓ）て・平衡状態の前後に振動する。

以上が同期発電機の乱調である。通常，発電機の制動巻線等による制動効果により，乱調は

減衰する。しかし・上述の回転子の慣性によるφ・１の振動の結果・端子電圧ｖｔが振動するので

ＡＶＲがあるとφｆが振動する（前述参照）。したが‘ｓ）て・φ９の振動とφｆの振動が時間的に‾

致ナる場合には，回転子にかかる加速及び減速トルクが極めて大きくなり，本来の制動効果で

抑えられなくなって，発電機は発散的に脱調ナる。これが，ΛＶＲによる同期発電機の負制動

現象である。

ΛＶＲのゲイン及び時定数をパラメ‾クとして・上述のφ・１の振動とφｆの振動が時間的に‾致

する条件は，本研究では，明らかにすることができなかった。この点の解析は今後の課題とし

て残されている。

次節では，模擬系統における負制動現象による脱調を解析する。

５．５ＡＶＲによる発電機の負制動現象とそれによる脱調に関する解析

本節では，ＡＶＲによる負制動現象が原因で脱調する試験ヶ－スとして，試験の結果からＡＹＲ

のゲインＫａ＝５，時定数ＴＡ＝１００ｍｓｅｃの場合を選定し（節４．２．２参照），ギャップ磁束，

電流，回転子速度の変化等からΛＶＲによる負制動現象を解析する。

５．３．１定常運転時のギャップ磁束等の変化

模擬系統に同期投入後，発電機出力を約１ＫＷずつ増加し，その都度定常状態を保った時の

電圧，電流，相差角等の変化を表５．１に，またギャップ磁束分布等の変化を図５．２に一括して

示す。前章の試験ケース（節４．４参照）は約ｌＯＫＷまで安定に同期運転ができたが，本試験ケ

－８１－
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－スでは約６ＫＷを越えると振動発生が観測された。

表５．１ＡＶＲのゲインＫＡニ５・時定数ＴＡ＝１００ｍｓｅｃ

の場合の定常状態の諸量の変化

状態Ｎａ［ＫＷ］ＶＦＶ］ＩＥＡ］ｌｙＡ］ｊｖ］ＣＯＳ９）∂［゜
－

］∂｀

ｔ

［゜］∂［゜］

１０．９８２３０２．０４．４２２３な驚１０．８８．１５１．２

２１．９５２２８５．３４．４２２２０．９５２１．７１３．５３２．３

３３．００２２７８．１４．４２２２０．９７２９．８１６．２２９．５

４４．００２２６１０．６４．５２２３０．９８４０．６２４．４３７．７

５５．０５２２５１３．６４．９２２３０．９８４８．７２４．４４０．４

６６．１０２２４１９．８５．５２２４０．９３７０．４３５．２４８．５

剛出力がＩＫＷから５ＫＷまでの各定常状態におけるＶ，．Ｉ。，ｌｆ，相差角３，ｄ，．∂，さら

に・ギャフプ磁束分布φ・φ，Ｉ‾φｄ軌跡等の変化は・前章の試験ケ‾スとよく一致している（表

４．１および図４．６を参照）。

（２）出力が５ＫＷから６ＫＷに上昇するときに顕著な状態変化が起る。すなわち，前章の試

験ケースでは，Ｖｔ：２２４Ｖ→２２３Ｖ，Ｉ。：１３．５Ａ→１６．３Ａ，Ｉｆ：４．８Ａ→５．２Ａ，ｄ：４９°→

５７≒６ｔ：２７°→３０°；∂：３８°→４３°，……等であるのに対して，本試験ケースではｖｔは変

化が小さいが，Ｉ。：１３．６Ａ→１９．８Ａ，Ｉｆ：４．９Ａ→５．５Ａ，Ｓ：４９°→７０°，δｔ：２４°→３５°，

∂：４０°→４８°，……と変化巾が大きい。

出力５ＫＷにおいて同一の運転状態にある発電機が何故６ＫＷに至って，異なる動きをする

のか。この点の解析は，回転子の微小速度変化，ＡＶＲによる界磁磁束φｆの過渡現象，他の関

連項目の測定とら，司時性など極めて精度の高い計測と，一方，依然として解決されていない磁

束の飽和効果の検討などが必要であり，今後の課題として残されている。

なお，上記（２）で述べた現象及びこれに引き続く振動発散現象の理由は，いわゆるＰａｒｋの式

を用いて，等価的な同期化トルク係数及び制動トルク係数を計算することにより，一応の説明

はできる。節５．４を参照。

５．３．２振動発生，持続振動，及び脱調の解析

節５．３．１で述べた出力６ＫＷの状態から，若干出力を増加すると振動が発生し，そのまま放

置すると徐々に振動が拡大し持続振動の状態となった。このとき界磁電流にも同様の振動が現わ

れるが，上昇時，すでに励磁制御系の頂上電圧に達している（節４．２．１で述べたように，供試機

の全負荷界磁電流は５Ａ，上限は約８Ａである）。さらに出力を増加していくと，同様の振動

８２－
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状態が続くが発散するまでには至らない。さらに出力を増し約１０ＫＷになると，むしろ振動は

収まり気味となりながら脱調していった。

以下，これらの現象を順を追って解析する。

（１）振動発生直後

まず，振動発生直後の現象について述べる。すなわち，発電機の出力６ＫＷから若干出力を

増加して振動発生時の約１秒間をデータ・レコーダで解析する。

振動発生直後の端子電圧ｖｔ，電機子電流Ｉ。，界磁電流ｌｆ，電気出力Ｐｅのオッシログラムを

図５．３に示ナ。同図において，・→印でマークした約１秒間の電圧，電流，ギャップ磁束分布等

の変化をデータ・レコーダで記録し，解析した。その結果得られた相差角ｄ，ｄ，，６の変化を図

５．４に，回転子速度の変化を図５．５に示す。また，ギャップ磁束波形，電機子反作用磁束波形，

界磁電流，電機子電流，及びトルクの変化，さらにギャップ磁束と電機子反作用磁束の各調波
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成分の変化，横軸磁束と直軸磁束の変化等を一括して図５．６

（ａ）から（ｅ）に示す。同図（ａ）のギャップ磁束波形中の２つの特徴

的な波形を丸で囲み，それぞれをＡＩ，ＢＩとして，同図（ｂ）か

ら（ｅ）の各図中，対応する時間にマークΛ１，ＢＩを入れている。

１ススＪｊ？二言

。

図５．４，図５°５にも入れ’図５１６のＡＩ’［

Ｔ
］｜

これらの図から，振動発生直後の特徴をまとめると，次の
ふ呂

ようになる。

（イ）図５．５にみられるように，発電機の回転子は，同期速

度６０Ｈｚを中心に±０．５％の巾で加速，減速をくり返してい

る。これに伴い，Ｖｔ，ｌａ，ｌｆ。Ｐｅ，Ｓ，８．，∂，ギャップ磁束

等すべての量が振動し，その振動周期は約０．８秒である。

（ロ）相差角は，∂は約５４°を中心に±３３％，Ｓ＾は約２６°

を中心に±３３％，ｅは約４２°を中心に±１４％の振動である。

各相差角の平均値は，出力５ＫＷめとき（∂＝４８・７°ｌ８．＝

２４．４°，（９＝４０．４°；表５．１参照）より増加している。すな

わち，出力増加とともに相差角は振動しながら増加ナる。
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○図５．３，図５．４，図５．５，および図５．６にみられるように，発電機が減速領域（図５．５

参照）に入ると，図５．４の各相差角は減少し，また図５．３のｌａ．Ｉｆも減少するので，結果的に

図５．６（ａ）のトルクは減少し，電動機出力を下回りだすと，回転子は加速エネルギーが加わり，

発電機は加速しはじめる（図５．５参照）。それに伴い・Ｉ。ｌｆ，各相差角・及びトルクは増加し

はじめる。トルクが電動機出力を上回りだすと，回転子には減速エネルギーが加わり，……以

下，くり返す。すなわち，図５．６（ａ）において，時間の原点付近，および０．８秒付近のギャップ

磁束波形ＡＩは・図５．６（ａ）及び（ｄ）に示すようにこの区間内で・φ９と叫が最大になった時のも

ので・この，とき図５．３のＩ。ｌｆ，図５．４のθは・ほぼ最大となり・Ｉ。ニ２７Λ・ｌｆニ６．７Λ・

∂゜４８°である。また，図５．６（ａ）の０．３７秒付近のギャップ磁束波形ＢＩは，図５．６（ａ）及び（ｄ）

に示すようにφ９とφｆが最小にな゜た時で・このとき図５．３のＩ。ｌｆ，図５．４の∂はほぼ最小

となり・Ｉ。ニ１７Ａ・Ｉ戸４．８Ａ・∂゜３６°である。そしてＡＩとＢ１の間は連続的に変化してい

る。

上述のように・振動発生直後には・。φ，ｌｏ振動とφｆｏ振聯が時間的に一致してくる結果，節

５．２で述べたように，回転子に働くトルクは加速，減速ともに大きくなる。

’ぐ＝⇒図５．６（ｃ）に示すように電機子反作用磁束の基本波成分は，ＡＩで最大，ＢＩで最小となっ

ている。この理由を以下に述べる。すなわち，第２章および付録第４章で示すように相差角

∂が遅れ位相で大きく，かつ電機子電流Ｉ。が大きい程，電機子反作用磁束φ。は大きくなり，

この減磁作用でギャップ磁束φは減少する。したがって回転子の加速，減速に応じて図５．４に示

すように相差角∂が遅れ位相で約４２°を中心に上下に変化するとき，ギャップにおける電機子

反作用は，ＡＩで最大，ＢＩで最小となる。一方ＡＶＲは，上記の電機子反作用によるギャップ磁

束φの減少，すなわち発電機の端子電圧の減少を補償するように動作するから，図５．６（ｂ）に示

すようにギャップ磁束の基本波成分は，ほぼ一定に保たれる。

以上の哨・（゜）・○・（⇒の考察の結果・ＸＹ座標上のφ・１‾φｄの軌跡は・図５．６（ｅ）のようにな

る。

（２）持続振動

（１）の状態から徐々に振動が拡大し持続振動の状態となった時のオッシログラムを図５．７に，相

差角の変化を図５．８に，回転子速度の変化を図５．９に，ギャップ磁束波形等の変化を図５．１０

（ａ）から（ｅ）に示す。また，（１）でマークしたＡ．，Ｂ，と同様に，Ａ２，Ｂ２を各図中にマークしている。

これらの図から，次のことがわかる。

（イ）図５．９にみられるように，回転子は同期速度を若干越えて６０．１Ｈｚを中心に±１．３３％

の巾で加速，減速をくり返している。これに伴い，すべての量の振勁が大きく，その振動周期

－８７－



Ｖｔ

ｌａ

Ｉｆ

２００

［Ｖ］

０

３５

［Ａ］，

０

８

［Å］

０

６

［ＫＷ］

Ｐｅ
ｏ

Ａ２ Ｂ２ Ａ２

約０．８３秒の周期こ

デＴタ・十＝１７やこよる測定区間．

（約１秒間）

図５．７持続振動時の諸量のオッシログラム

は約０．８３秒と田の状態よりもやや長くなっている。

㈲相差角は，∂は約５２°を中心に±８１％，８，は約２２°を中心に±６４％，ｅは約４２°を

中心に±４３呉の振動で，平均値は（１）の場合とほぼ同じであるが，振動巾は増加している。

○図５．７にみられるように，界磁電流はその上限値に達するため，ＡＶＲ動作は，その動

作を停止するので，ギャップ磁束の基本波成分は図５．１０（ｂ）にみられるように一定ではない。

（＝⇒図５．１０（ａ）において，０．０５秒付近および０．８３秒付近のギャップ磁束波形Ａ，，０．４５秒

付近のギャフプ磁束波形Ｂ２に注目する．Ａ２は・今解析している区間内で・φ，Ｉとφｆが最大となり・

このとき’瓦・ｌｐ∂はほぼ最大となり・Ｉ＝３５Ａ・ｌｆニ８λ∂ニニ６０°である．Ｂ２は・φｑとφｆが

最小，Ｉ。，Ｉｆ，ｄがほぼ最小となる時で，このとき，Ｉ。＝６Ａ，Ｉｆ＝５．３Ａ，∂＝２４°である。

ギャップ磁束波形は，Ａ２とＢ２の間を連続的に変化する。

叫電気出力ＰｅおよびトルクＴにはリミッターがかかっている。これは，界磁電流が上限

に達するためである。
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上述のように，この持続振動の状態は，（１）の状態を放

置したときのものであることから，原動機出力は（１）と同

じであるので，すべての量の振動の平均値はほぼ（１）と同

じである。しかし，界磁電流が上限に達ナるため，φｆ

の増加は制限されるので・結果的にＡ２におけるφ９はΛ１

におけるφ９より大きくなる。これは・回転子の慣性によ

る加速ひいては脱調を抑制するのに必要な増加である

が，一方，節４．３で述べたように，安定度余裕は低下し

ていくことになる。
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（３）持続振動の進展

（２）の持続振勁の状態から，さらに出力を増加し約８ＫＷとなった時のオッシログラムを図５．

１１に，相差角の変化を図５．１２に，回転子速度の変化を図５．１３に，ギャップ磁束波形等の変

化を図５．１４（ａ）から（ｅ）に示す。また・各図中にΛ３Ｂ３を７‾クしている・

これらの図から，次のことがわかる。

（イ）図５．１３にみられるように，回転子速度は，（２）の状態よりもさらに上昇した６０．１５Ｈｚを

中心に±１％の巾で加速，減速をくり返している。これに伴い，すべての量が激しく振動し，

その振動周期は０．９秒と長くなっている。

（卜）相差角は，δは約６８°を中心に±５５％，∂ｔは約２６°を中心に±５０％，ｅは約４９°を

中心に±３０％の振動をしている。その平均値は，いづれも（２）の状態より増加している。

Ｈ（２）および本項（イ），何の結果から，次のことがわかる。すなわち，電気出力を約６ＫＷから

約８ＫＷまで増加していく時，回転子速度は同期速度６０Ｈｚからスリップし，平均６０．ｌＨｚ

（（２）の状態），さらに平均６０．１５Ｈｚ（（３）の状態）と上昇する。また，それに伴い，各相差角の

平均値は連続的に上昇していき，発電機の重負荷状態への進展とつり合いを保つ。

（⇒図５．１４（ａ）において，ギャップ磁束波形Ａ３（０．０２秒および０．９２秒付近）のとき，Ｉ。＝

３２Ａ，Ｉｆ＝８Ａ，６＝６４°であり，Ｂ３（０．５秒付近）のとき，Ｉ。＝６Ａ，Ｉｆ＝５Ａ，（９＝３４°

である。同図（ｂ）の調波分析結果からわかるように，Λ３における第３高調波の増加からも，発

電機の重負荷状態への進展がうかがえる（節２．３．２参照）。

叫上述のことは・図５．１４（ｅ）に示すφ・Ｉ‾φｄ軌跡に明瞭に現われる。すなわち・軌跡の傾

きは（２）の場合よりも立ってきており，この計測から安定度余裕が低下し脱調が近づいたことを

予測できる。

すなわち，節４．３の（４．３）式で述べたことは，一機無限大母線系統であることを考慮し，

飽和による発電機リアクタンスの変化等を無視すれば，本試験ケースのようなΛＶＲによる持

続振勁発生の場合にもあてはまるので・予めφ９，１を知ることができる（図５．１４（ｅ）を参照）。

節４．４の図４．７に示すようにφ，ｌ－・ニ゜０．６５［〉く１０‾３゛’ｂ］である。いま・φ・１は振動している

が，その平均値で安定度余裕（（４．４）式参照）を示すことにすると，（１）は図５．６（ｅ）に示すよう

にφ・１≒０．５・（２）は図５．１０（ｅ）に示すようにへ≒０．５で（１）とほぼ同じであるが・（３）は図５．１４（ｅ）

に示すようにφ・１≒０．５２である。した力いて・安定度余裕は（１）・（２）は約２３％であるが・（３）は

約２０％と低下する。さらに・Ａ１・Ａ２・Ａ３と順次φ９むに接近してくるので安定度は低下し

脱調が真近いことがわかる。
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以上，（１），（２），（３）の検討結果からわかるように，約６ＫＷ

から約８ＫＷまで，振動は激しくなるが発散せず，長い持

続振動状態が続いている。すなわち，ＡＶＲにより弱制動

あるいは負制動となり振動発生→持続振動→振動発散

→脱調が通説であるが，供試系統では，かかる振動発散か

ら脱調に至るヶ－スは観測されなかった。（但し，発電機端

子電圧Ｖ，＝２３０Ｖになるように９０Ｒを設定した状態で）。

他のゲイン，時定数で振動的に脱調する場合も同様である。

この原因は，大振幅の振動時には供試植の界磁電流が上限

に達するためであるといえるであろう。

すなわち，（１）の○項で述べたように，回転子が加速方向

へ向うともＩ。，ｌｆは上昇しｆＡｉ＞Ａ－ｏ＊Ａ３等の点で最
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大となり，トルクも最大となる。゛このトルクが電動機出力を上回って，減速エネルギーとなり

回転子を減速させるのであるが，このトルクの最大値は，界磁電流の上限で制限され，低く抑

えられる。すなわち，励磁制御系頂上電圧による界磁電流の制限は振動発散を抑制ナる効果が

あると考えられる。

しかし，他方，界磁電流の制限は，同期化力を低下させることになる。
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（４）振動から脱調へ

（３）の状態からさらに出力を増し約１０ＫＷとなった時，振勁しながら脱調していった。この振

勁から脱調へ至る過程のオッシログラムを図５．１５に，このうち約３秒間をデータ・レコーダで

解析した結果，相差角の変化を図５．１６に，回転子速度の変化を図５．１７に，ギャップ磁束等の

変化を図５．１８から図５．２０までに・さらに・φ・ｌ‾φｄ軌跡の変化の様子を図５．２１（ａ）から（ｄ）に

示す。Ａ４，Ｂ．，Ａ５，Ｂ５，Ａｇをマークする。

これらの図から，次のことがわかる。

（イ）図５．１５のオッシログラムにみられるように，（２）および（３）であらわれた激しい振動は，界

磁電流に対ナる制限が，前述のように振動を抑制する効果をもつことから，収まり気味となり，

また同期化力が減少するので付録第３章の（Λ。４）式より振動周期は長くなり約１．３秒となり，

ゆるやかに脱調している。脱調の約１秒間では界磁電流は約８Ａ一定となっており，諸量の変

化は，節２．４および節４．４．２の脱調のケースと類似している。

（ロ）各相差角ｄ，ｄ，，ｅは，（３）の状態よりさらに増加し，やがて∂，∂は発散，∂ｔは減少し

ている。

ＯＡ４とＡ５の波形は，図５．１８と図５．１９の解析結果からもわかるように，第３高調波の増

加により歪みが大きくなっており，脱調が近いことを示している。

（⇒図５．２１（ａ）から（ｄ）に示すφ・１‾φｄ軌跡の変化から・振動から脱調’｀移行する過程が明瞭

に計測されることがわかる。また，節４．３の（４．３）式で述べた理由によって，φ９は一定の上

限値φ・ｌｌｌｌ・。を持゜ていることが・同図からも明らかである。同図（３）に示ナようにφｑの振動の

最大値は・ほぼφｑｍａｘニ０．６５にな゜ており’安定度余裕はほぼ零である。

旧説調開始点の決定は・全ての量が振動しているため困難である。しかし・Ｐｅ・Ｔ・φ・１

等の減少と回転子の加速条件との組合せで，ある裕度をもたせて脱調過程に入ったことを判断

することはできる。

㈲ギャップ磁束は，Ａ４→Ｂ４→Ａ５→Ｂ５→瓦というように振動しながら連続的に変化

していく。Ａ４ｊＡ５，Ａｆｉと順次基本波成分は減少する。Ａ６は基本波成分が最小，第３高調波

成分が最大となるときで・このときが脱調点である。脱調点でＰｅニＯ・Ｔ゛Ｏ・φ・１゛Ｏとな

る。相差角はｄ＝１８７°，∂＝９１°，δｔ＝３°となっている。回転子の加速は，６２Ｈｚにまで達

している。

（ト）非同期状態における・ＸＹ軸上のφ９‾φｄ軌跡は左上りとな゜ている。この理由は節５・

５で述べる。
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表５．２ＡＶＲによる振動発散脱調現象の解析結果の要約

回転子速度相差角（∂，∂ｔ，∂）振動周期ギャップ磁束と安定度余裕Ｍ

（１）同期速度を中心と界磁磁束φｆの振動と，ギャップ

振こする振動∂：約５４°士３３弧磁束の横軸成分φｑの振動が時
ヨ？６０Ｈｚ土０．５％に混諮約０．８秒萱‰ご諮回ぼ只

直Ｗなる．

後゛Ｍ≒２３％

（２）同期速度より上昇振動振巾は拡大周期は長くなるφの振動の最大値は，（１）の場

持拓し・振動振巾も拡δ：約５２°士８１％合７

ｙ

りやや大きくなり，安定度

続ａ．５大∂ｔ：約２２゜±６４％約Ｏ‘８３秒は低下する。

認昼６０’１Ｈ２ｔ

３３％∂：約４２°±４３％Ｍ≒２３呉

（３）同期速度より・さ相差角は拡大するさらに長くなるφ・１の振動の最大値は・φｑｍａｘ

持らに上昇するδ：約６８゜±５５％に接近し，脱調が真近いことが
錠拓６０．１５Ｈｚ士１％∂ｔ：約２６°土５０％予測できる。

賢∂：約４９°士３ｏ％約０．９秒Ｍ≒２０％

進Ｗ
展゛

（４）界磁電流の上限値∂及び∂は振動しなさらに長くなり，φｑは，ほぼφｑｍａχに一致し，

振－に達し’桓動は抑がら拡大し，脱調すゅるやかに振動説調に至る。

５．４同期化トルク係数と制動トルク係数の計算によるＡＶＲ効果の考察２０），２１）

第４章及び本章で，ＡＶＲによる安定度向上効果，および負制動現象による脱調について，

ギャップ磁束，回転子速度，その他の関連項目の測定をもとに解析した。本節では，発電機の

微小変化時の特性式（Ｐａｒｋの式）をもとに導出された，いわゆる同期化トノレク係数と制動トル

ク係数の変化を，上記各試験ケースの実測値を用いて計算し，その計算結果からＡＶＲの効果

を考察する。なお，微小変化時の発電機の特性式，およびそれらを用いて同期化トルク係数と

制動トルク係数の導出については付録第３章を参照。以下，各試験ケースにおける発電機の運

転状態り変化に伴う同期化及び制動トルク係数の変化を計算し，その結果から各試験ケースに

おけるＡＶＲの効果を考察する。

まず，本研究のように一機無限大系統を対象とする場合，付録第３章で導出した各式（Ａ．２）
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～（Ａ．８）にあらわれるＫＩ～Ｋ６は，相差鈎恥ａい０の値さえわかれば計算できる。また，

Ｆ２１，Ｆ２２・Ｆ２３，Ｆ２４は，ＫＩ～Ｋ６およびＴｈｏ’’Ｋｅ．Ｔａを与えれば計算できる。しかし，Ｄは

計算では求められず，別に測定によって求めるしかない。

Ｄは，次のような実験により求める。ナなわち，発電機を界磁電流５Λ，電気出力５．４ＫＷ

で供試電力系統で運転中，２回線送電線のうち１回線中央で３相短絡事故を起し，即座に，事

故回線の両端を開放することによって事故除去したケースで，事故除去後の電力勁揺の減衰時

定数の測定をもとに求める。結果は，５．７１である。’ヽ

以上の結果，界磁電流一定時及びＡＶＲの種々のゲインＫＡ，時定数�の組合せに対して，相

差角８，３，，ｅの測定値のみを用いて付録第３章の（Ａ．５），（Λ。６），（Λ。７），（Ａ．８）式の

計算を行い，その結果と上で求めたＤとを用いて，同期化力および制動力の変化を論じること

ができる。以下，（ｉ）界磁電流一定時（ÅフＶＲなし，本文第２章のケース），（ｉｉ）ＡＶＲあり（Ｋａ＝

３０，Ｔａ．＝２０ｍｓｅｃ，本文節４．４のケース（安定度が向上するケース）），（ｉｉＤＡＶＲあり（ＫＡ

＝５，Ｔａ＝１００ｍｓｅｃ，本文節５．３のケース（振動脱調のケース））について適用した結果を

述べる。なお，（Ａ．５），（Ａ．６），（Å。７），（Ａ．８）式の計算に当っては，振動角周波数

ωを与えなければならない。そこで，振動の起らない（ｉ），（ｉｉ）のヶ－スはω＝Ｏとした。また，

働のヶ－スは，節５．３でみたように，約１秒の振動周期で多少の変化がみられる。そこで計算
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では振動周期は１秒で一定であるとしてω＝＝２×π×１＝６．２８ｒａｄ／ｓｅｃとし，比較のためにω

＝Ｏの場合も計算した。

上記（ｉ）から困までの各ケースの定常状態における同期化トルク係数の電気出力に対する変化

を図５．２２に，制動トルク係数の変化を図５．２３（ａ）（（ｉ））及び（ｂ）（（ｉｉ），（ｉｉｉ））に示す。また，廊のケ

ースについて節５．３．２の記述に対応させて①振動発生直後（約６ＫＷ），③持続振動（約６．５

ＫＷ），③持続振動の進展（約８ＫＷ），④振動から脱調へ（約１０ＫＷ）の４点における平均の

同期化トルク係数と制動トルク係数を図５．２４に示す。
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と制動トルク係数の変化
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これらの図から次のことがわかる。

（１）図５．２２にみられるように，（ｉ）界磁電流一定の場合は，出力増加に伴い同期化力は単調

に低下する。ＡＶＲありの場合，（ｉｉ）は約９Ｋｗまで一定の同期化力を維持する。それ以後は急

速に低下していくふ仰）は約６ＫＷまで一定である。

（２）図５．２３にみられるように，（ｉ）の場合は出力増加とともに，制動力が増加する。これは，

電機子反作用の効果である。ＡＶＲありの場合は，（ｉｉ）は若干制動力を減少させるが，Ｄの大き

さに比べると微小である。㈲は，出力増加とともに急速に制動力が減少し，約６Ｋｗでは，Ｄ

の制動力をほぼ打ち消して，弱制動あるいは負制動の状態となる。

（３）図５．２４にみられるように，（ｍ）のケースでは振動発生，持続振動，脱調と進行するにし

たがい，同期化力と制動力が減少していく。ただし，同期化力が一旦上昇する（②）のは，節

５．３．２で述べたように，①から②へ移行するにしたがい界磁電流が上昇するためである。以後，

界磁電流の上昇は，頂上電圧で制限されるため，同期化力は減少していく。

以上，節５．３で述べたＡＶＲによる振動発散現象を，発電機出力増加に伴う同期化力及び制

動力の変化という観点から論じ，同時に，界磁電流一定時及びＡＶＲによる安定度向上時との

相違も明らかにした。

なお，上述のように，一機無限大系統を対象とする場合，同期化トルク係数及び制動トルク

係数は，相差角ｓ，ｄ．及び∂の関数である。したがって，系統状態の変化に応じて時々刻々の

相差角８，ｄ．及び∂の変化を計測することにより，同期化力及び制動力の推移をオンライン・

リアルタイムで監視することができる。

５．５非同期状態におけるφ９－φｄ軌跡（ＡＶＲありの場合）

ＡＶＲを装備している発電機が脱調し非同期状態とな‘ｓ）たときのφ・１‾φｄ軌跡は・図４．１０（ｊ）

および図５．２１（ｄ）のように左上りとなる。その理由を述べる。

発電機が脱調し非同期状態とな‘ｓ）た時のφ９‾φｄのＸＹ図形は・節２．４．３で述‘｀゛たように・

界磁電流ｌｆ一定の場合は，その長軸が水平軸と平行になる楕円軌道を描く。すなわち，ｌｆ一

定の場合・φ，１はφｄに対して９０°遅れの位相差を保‘ｓ）たまま・両者は同‾の角周波数Ｓ＆）ｏで回

転する。

しかるに，ＡＶＲがあると，角周波数ｓωｏで正弦波状に変化している端子電圧ｖｔの変化に対

応して，ｖｔの変化より一定の位相のずれをもって界磁電流ｌｆすなわちφｆが角周波数ｓωｏで変

化する。すなわち，図５．２ｌ（ｄ）において・軌跡点がφ９ｉ－から右回りに減少するときＶｔが低

下するためＡＶＲ動作によりｌｆが増加し，直軸成分を持ち上げるが，さらに加速すると，今度
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はφｄ・φ・１が増加してｖｔが増加ナるためＡＶＲ動作によりｌｆが減少する。非同期状態では・こ

の現象が繰り返される。した力≒）て・リサジ２‾図の考え方から明らかなように・へ‾φｄ軌跡

は，その長軸が左上りの楕円となる。

また，直軸成分の増加の度合いは，ＡＶＲの速応性で決まるから，節４．４の場合（図４．１０（ｊ），

ゲインＫａ＝３０，時定数Ｔａ＝２０ｍｓｅｃ）の傾きの方が，節５．３の場合（図５．２ｌ（ｄ），Ｋａ＝５，

Ｔａ＝１００ｍｓｅｃ）よりも大きくなる。

５．６むすび

本章では，ＡＶＲによって発電機及び系統に固有の制動力が減少し，弱制動あるいは負制動

となって振動的に脱調していく過程を，ギャップ磁束，電流，回転子速度等の変化の測定をも

とに，順を追って解析した。本章で明らかにしたことは，次のとうりである。

（１）同期機の乱調とＡＶＲによる負制動現象の関係を，ギャップ磁束及び回転子に働くト

ルクの変化にもとづいて考察した。

（２）横軸磁束φ，Ｉの最大値φｑｍａｘ’＊・模擬系統において・ΛＶＲの有無にかかわらず・また振

動の有無にかかわらず，一定であることが試験結果からも確かめられた。したがって，このこ

とを利用し七・任意の運転状態におけるφ９を計測して・安定度余裕を求めることが可能であ

る。

（３）発電機が振動的に脱調していく過程は・ＸＹ座標上のφ（１‾φｄ軌跡によ‘ｓ）て明瞭に監視す

ることができ，かつ脱調を予知することができる。

（４）同期化トルク係数と制動トルク係数の計算をもとに，ΛＶＲによる振動発散現象を論じ

た。

（５）脱調して非同期状態とな゜たときのφ・Ｉ‾φｄ軌跡は・その長軸が左上りとなる楕円軌道を

描くこと，及び，このことと励磁制御系の速応性との関係を明らかにした。
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結 三‘
に１

以上，同期発電機の脱調現象の解析とその解析手法をもとに同期発電機の安定度に対する

ＡＶＲ効果及び負制動現象について解析的に研究を行なった。研究の成果を要約すると，以下の

ようになる。

（１）従来，同期発電機はブラックボックスとして取り扱われており，発電機内部の磁束の振

舞と安定度との関連が明確でない。そこで，まず定常状態で，発電機電機子（固定子）各部に

巻き込んでいるさぐりコイルによって測定される磁束を検討した結果，ギャップ磁束（密度）

分布は電機子歯頭部に取り付けた１個のさぐりコイルによって測定できること，及びこの磁束

をもとに，ギャップ磁束分布の高調波成分，磁束分布係数，誘導起電力，無負荷飽和特性等を

導出することができることを示した。

（２）ギャップにおける電機子反作用磁束を，さぐりコイルによる磁束波形の変化として視覚

的にとらえるとともに，減磁作用，増磁作用，交さ磁化作用について解析的に明らかにした。

（３）ギャップにおいて回転子に作用するトルクは，界磁磁束φｆと電機子反作用磁束φ。のベク

トル積の絶対値として表わされ，このφｆ及びφ。は，さぐりコイルによる磁束測定から求められ

ることを示した。

（４）脱調は下記の現象から求められることを示した。

ｉ）負荷増加において発電機出力が減少しはじめるときが，脱調開始時点で，その後は発電

機は加速に入る。

ｉｉ）回転子に作用するトルクが零となるときが，脱調点であり，その間トルクは減少する。

ｉｉｊ）ギャップ磁束のうち基本波成分が最小となるとき，第３高調波成分は最大となり，その

時点で，発電機は脱調する。

ｉｖ）ギャップ磁束のうち基本波成分を直軸成分φｄと横軸成分φに分け・これらの成分に９い

て脱調との関係を解析すると・φ９がその最大値φ９－に達するときが脱調開始時点であり・

回転子が加速の状態でφ，ｌが正から負に移行するときに脱調する・

（５）有限要素法による磁界解晰結果から，同期運転状態及び脱調時における発電機内部の磁

束の流れ及び電機子と界磁極（回転子）に働く力の分布の変化を明らかにするとともに，

同期発電機の脱調は，ギャップ磁束を媒介としての電機子と界磁極の間の結合が破れてい

くことであることを視覚的にとらえることができた。
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（６）第３章で提案したマクスウェルの応力という概念に基づくトルクの計算方法は，（ｉ）発

電機のトルクを形成する全ての力を考慮することができる（ｉｉ）鉄心材料のＢ－Ｈ曲線の飽

和を考慮することができるという，従来にない厳密な解析法である。

（７）ΛＶＲは発電機の端子電圧一定保持機能により界磁電流を増減し，ギャップで回転子に働

くトルクを増減することによって，安定度と密接に関係している。そこで，ギャップ磁束

からみた界磁電流と安定度の関係を明確にし，それをもとにＡＶＲによる発電機の脱調抑制

効果を解析した。

（８）ＡＶＲのゲイン・時定数の組合せによって，安定度が向上するケースと振動的に脱調する

ケースとがある。前者のケースは，ＡＶＲによって発電機の脱調が抑制されて，界磁電流一

定の場合よりも安定度が向上するケースであって，励磁制御系の頂上電圧に達するまで，

安定に運転できる。このケースの脱調は，界磁電流一定の場合と類似しており単調に脱調

している。一方，後者のケースは，ＡＶＲによって系統固有の制動力が減少し，弱制勁ある

いは負制動となって振動的に脱調するケースである。このケースで，振動的に脱調が進行

していく過程は・ギャップ磁束の横軸成分φ９と直軸成分φｄの描くＸＹ軌跡から・明瞭に計

測できることを示した。

（９）脱調時のφ９－φｄ軌跡は界磁電流一定の場合には長軸が水平な楕円軌道を描き・ＡＶＲあり

の場合には長軸が左上りの楕円軌道を描く。この左上りの勾配は励磁制御系（ＡＶＲ）の速

応性によって決まることを示した。

（抑横軸磁束φ９の最大値φ９回は・供試一機無限大母線系統において・ＡＶＲの有無に関わら

ず，また振動の有無に関わらず，一定である。このことを利用して，任意の運転状態にお

けるφ９を計測して・｛（φ９ｉ一一φ’．）／φ。，｝×１００％により安定度余裕（マージン）の計測

が可能であることを示した。

（１１）同期化トルク係数と制動トルク係数の計算をもとに，発電機の安定度に対するＡＶＲ効果

を論じた。
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ｗ：磁気エネルギー密度

μ
Ｔ

‰

Ｔｅ

Ｐｅ

ｌａ

Ｅ

・
●

Ｓ
●

・
・

●

●

一
一
●
●

・
・

透磁率

トルク

原動機の機械トルク

発電機の電磁トルク

発電機出力

電機子電流

公称誘導起電力

主要記号表

Ｅ

ｉ

ｖ

ｔ’

‰

●
●

一
●

一
・

●
●ｇ

Ｘ

●
・―

Ｘ

●
●ｄ

Ｘ

一
一ｅ

Ｘ

・
●

Ｉ
Ｉ

ｓ
ｏ

・
●

ｔ

ｓ
ｏ

＜
ｔ
ｏ
≪
ｏ

？

Ｋａ

Ｔａ

Ｔｄ＾

Ｋ

ｋ

一
・

●
●

●
●

・
・

●
●

●
●

●
●

●
●
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ギャップ誘起電圧

発電機端子電圧

無限大母線電圧

電機子反作用リアクタンス

電機子漏れリアクタンス

同期リアクタンス

外部リアクタンス

ＥとＥｉとの間の相差角

ＥとＶｔＩＩ

Ｅとｌａ／／

ＥとＮ。。１タ

ｖｔとｌａμ

ＡＶＲのダイン

μ時定数

／
／
／
／

／／

ｚ／（負荷力率角）

発電機の開路時定数

巻線係数

高調波の次数



謝 辞

本研究は京都大学工学部上之園親佐教授の御指導のもとに遂行されたものであり，終始時

宜にかなった御教示と御鞭達を賜わりました。こりこ深甚なる感謝の意を表する次第です。

また，本研究を進めるにあたり終始有益な御討論と御助言を賜わりました京都大学工学部

岡田隆夫教授に厚く御礼申しあげます。

また，有限要素法による電磁界解析について貴重な御助言を賜わりました京都大学工学部

卯本重郎教授ならびに原武久助教授に感謝の意を表します。さらに，研究会等を通じて有益

な御討論を賜わりました上田院亮助教授，仁田旦三助手はじめ，岡田研究室と上之園研究室の

方々に感謝の意を表します。

また，貴重な御援助を賜わりました関西電力㈱総合技術研究所の関係各位ならびに富士電機

㈱電子技術開発センター横川純男次長，同回転機設計室森安正司主査はじめ，関係各位に対

して，心から感謝申しあげます。

関西電力㈱工務部仲谷楠則氏，八木誠氏，ならびに富士電機㈱回転機設計室内藤督氏には，

京都大学受託研究員として多大な御協力を賜わりました。さらに，京都大学の卒業研究として，

渡辺勉，関家徹二，林良樹，浅原忠勝，山中雅之，鹿角吉夫，福島孝，平地克也，田中章太郎，

永尾俊繁，玉石善一，小辻昭広，岩井明彦の各氏に御協力いただきました。以上の方々に対し，

ここに心から感謝致します。

１１１－



付録目次

第１章実験用同期発電機，負荷装置，変圧器等の仕様

第２章ＡＶＲを含む供試励磁制御系について

第３章ＡＶＲによる同期化トルク係数と制御トルク係数の変化とその計算式の導出
勧

３．１－機無限大母線系統における同期発電機の線形近似ブロック図

３．２微小外乱時の発電機回転子の動作

３．・３ＡＶＲによる同期化トルク係数と制動トルク係数の変化の計算式

第４章脱調時のギャップ磁束の高調波成分の変化について

第５章有限要素法による同期発電機の磁界解析法

５．１非線形ポアソン方程式及び汎関数の導出

５．２３節点１次要素による定式化

第１章実験用同期発電機，負荷装置，変圧器等の仕様

本章では，本研究において実験に使用した機器の仕様について述べる（ＡＶＲは付録第２章を

参照）。

すなわち，同期発電機の設計諸元を表Ａ．１に，定数値を表Ａ．２に示す。発電機駆動用直流電

動機，負荷装置，変圧器，模擬送電線路，電磁開閉器，補助線路リアクトル等の定格概要を表

Ａ．３に示す。
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表Ａ．１同期発電機の設許諸元

相数３周波数６０極数４出力６ＫＶΛＣＯＳφ０．９定格連続電圧２２０Ｖ

負荷電流１５．７Ａ回転速度１８００ｒｐｍ励磁電圧９０Ｖ絶縁Ｂ種

形式ＶＦ１５７１－４規格ＪＥＣ１１４（１８６４）製番ＫＣ２１３８３Ｍｉ

回冊ヨ崇・ロヽ八ａ３６毎溝線数２×８各５

鉄心長ｎ１３０スット形状導線種類喉言昌（毘）

固鉄心材質Ｓ１８０．５皿２ＷＡｇ６．５直列線輪数６毎相

定端板材質ＳＰＣ１°４．６１相結線１Ｉ

子フィンガ‾材質鉄
４０

ギプ長皿３３

二

固定子スキュー２４ｉｎｎｉａｔ２７５φ

外径ｕ２６８．４磁極構造突極

鉄心長ｎ１３０１６２

貿謙語´｛ｊ－ユイスムス

回くさび／ロ

ズ｝ムズぐｊツ

ト２６Ｈ５０磁極成層５０

３８．３―■‘

転極片巾ｕ１６２（機械角）

極片長ｕ９０１３０ ト１３０

ｓｔａｔｏｒ
子鉄板材質ＭｉｌｄＳｔｅｅｌ１．６ｍｍ

制動巻線ピタチｕφ

匹

界磁巻線毎極巻回数５００

導線種類ポリエステル樹脂（丸線）＋２重ガラス被覆ＯＬＱＦＩ－１．３φ／１．５６８φ

そ制動巻線溝４．５ｔ＿

．尚繩

杢二

。，工じ

－１１３－



表Ａ．２同期発電機の定数表

同期リアクタンス（直軸）Ｘｄ９３．７％（不飽和値）

４９．５％（飽和値）

／ｚ（横軸）Ｘ，１７６．１％（不飽和値）

逆相リアクタンスＸ２２５．０％

零相リアクタンスＸｏ８．６５％

直軸過渡リアクタンスｘｊ３１．５％

直軸初期過渡リアケタンスＸぶ２５．４％

横軸／／χＪ３０．１％

電機子抵抗ｆａ１．７％

電機子時定数Ｔａ０．０２４ｓｅｃ．

短絡初期過渡時定数Ｔぶ０．０１２ｓｅｃ．

開路時定数Ｔｊ７５°Ｃにて０．４３４ｓｅｃ・

短絡過渡時定数Ｔｈ’／／０．１０４ｓｅｃ．

（６ＫＶＡ．２２０Ｖベースの§）

表Ａ．３主要機器の定格概要

機器名称定格概要設備数

直流電動機１５ＫＷ，２２０Ｖ，８２Ａ，１８００ｒｐｍ他励式１台

，３相，６ＫＶＡ，２２０Ｖ，電流（同相分，進相分，遅相分）ム
負荷装置１５．７Ａ，力率０．１～０．９８１口

主変圧器送電側２１０／３３００Ｖ，ｌＯＫＶＡ，６０ＨｚＹ－Ｙ結線１台

受電側３４５０
３３００／２２０Ｖ６ＫＶＡ，６０ＨｚＹ－△結線１台

３１５０

１５４ＫＶ級対象２回線

．コイル３３００Ｖ１０Ａ１０ｋｍ単
Ｊ２０組

送電線路Ｊ

｛

ニズムル３３００Ｖ２Ａ｝１６組

高圧電磁油入開閉器６９００ｖｌｏｏＡ遠方操作式３台

補助線路リアクトル３相，６０Ｈｚ，２２０Ｖ，１５．７Ａ，８９７ＶＡ．１５％１台

－１１４－



第２章ＡＶＲを含む供試励磁制御系について

本章では，実験に用いたＡＶＲを含む励磁制御系の構成とそのブロック図による表現について

述べる。

図Ａ．１に励磁制御系の構成を示す。その概要は本文節４．２．１に述べたとうりである。ＡＶＲは

図Ａ．２に示すようにＰＩ調節器で構成されている。

基準値（ＶＲ）

（９０Ｒ）十

１界磁電流設定（７ｏＲ）

図Λ．１励磁制御系の構成

２０

Ｖ，

（端子電圧）

１９

－一一

図Λ，２‘ＡＶＲの回路構成

－１１５－

－・四二四・ｍ・四・・

ｒ一一’－一一゜－四・゛‾’－１
ＨＯ一一４

！

Ｇｃトーｌ。

！

レ

Ｒｆ

回

゛１平

！

１

２２０Ｋに士

り

９ＲｉＣｆＰ）Ｍ

１２０Ｋｌｃアンプ１１１

］引回ｎ，ド

８「

ＡＶＲユニット

１６

３ＯＲ）十ｔ珊于Ｉ

ＡＶＲ励磁装置発電機

‾４３

Ｖｔｄ

電圧検出器

一一



いま，リニアＩＣ増幅器は理想増幅器と仮定すると，入出力の間には次式が成立する。

Ｅｏ＝－ｖｎ（１十雨）Ｅｉ

但しＥ：：入力電圧

Ｅｏ：出力電圧

ｖｎニｉ１｀・令：比例増幅度

ｎ＝ ：分圧比

－１１６－

（Ａ．１）

Ｋｌ９－Ｍ

－
＾Ａｌ－Ｍ

ＴｆニＲｆＣｆ（秒）：積分時間

ＰＩ調節器のゲインはＶＲ１を調整して端子Ｍ－１９間の抵抗値を変化させることにより，また，

積分時間（時定数）はコンデンサＣｆの接続を変えることにより，ダインは２～１６０まで，時定

数はＯ～１０６７ｍｓｅｃまで任意に設定することができる。インディシャル応答によるダイン及び

時定数の測定結果を，表Ａ．４及び図Ａ．３に示す。表Ａ．４より測定値と計算値との差違は，３％

程度である。

励磁装置は，サイリスタ式励磁装置であり，サイリスタの点弧位相角を制御することによっ

て，直接，界磁にかかる電圧を制御している（回路の説明は複雑すぎるため省略する）。周波数応

答の結果を図Ａ．４に示す。周波数によるダインの変化は小さく，また位相遅れも小さいので，

簡単にダインＫｒのみで表現することにする。励磁装置の出力，すなわち界磁電圧の上限は約

１２０Ｖに設定されている。この結果界磁電流の上限は約８Ａとなる（界磁巻線の抵抗値＝１４．９

ｎ（於７５°Ｃ））。

発電機のゲインは，運転状態によって大巾に変るが，一応無負荷飽和特性における無負荷定

格電圧発生時のダインで代表させること４こする√また発電機の時定数は，開路時定数ＴａＳであ

るとする。

さらに，端子電圧の検出遅れは小さいので無視し，ゲインＫｌｊのみ考慮する。

以上の結果，供試励磁制御系のブロック図は，図Ａ．５のようになる。

なお，付録第３章及び本文第５章節５．４の計算において，励磁制御系は，このブロック図を

用いている。

－



表Ａ．４（ａ）ゲインの計算値と実測値の比較

１９－ＡＩ）（１９－Ｍ（Ｍ－Ａ１）ゲイン

項目Ｒ３（ｒ接

ＲｉＫＱＲ２ＫＯ触抵抗）計算値実測値

００．６５２４．８０４．９９２．００２．０２

（０．２５）

Ａ２．４３３．０２４．９８３．２８３．３８

（０．２４）

Ｂ３．０１２．４８４．９７４．１０４．２０

（０．２６）

Ｃ２．９０２．５９４．９７３．９１４．０２

（０．２６）

Ｄ２．７４２．７０／ｚ３．７０３．８０

（０．２４）

Ｅ２．７１２．８０／／３．６０３．６８

（０．２７）

Ｆ２．５３２．９０／ダ３．４１３．５０

（０．２３）

Ｇ２．３３３．１０／ｚ３．１７３．２８

（０．２３）

Ｈ２．２９３．２２／／３．０９３．１８

（０．２７）

１２．０４３．４３／／２．８７２．９５

（０．２５）

Ｊ１．９０３．６０／尹２．７３２．８０

（０．２７）

Ｋ１．６９３．８０／ｚ２．５７２．６８

（０．２６）

Ｌ１．５４４．０１／／２．４５２．５２

（０．２９）

Ｍ１．２９４．２１／／２．３１２．４０

（０．２７）

Ｎ１．０６４．４１／／２．１９２．２８

（０．２５）

００．８４４．６０／ｚ２．０９２．１５

（０．２４）

Ｐ０．０５５．００５．００１．８４１．９０

（０．０３）

（１９－（１９－Ｍ）（Ｍ－Ａ１）ゲイン

項目Ａ１）Ｒ３（ｒ接

ＲｉＫＱＲｏＫＱ触抵抗）計算値実測値

Ｑ３．２４２．２０４．９７４．６４４．７５

（０．２４）

Ｒ３．４５１．９９／／５．１９５．４８

（０．２４）

Ｓ３．６９１．８０／／５．９２６．１８

（０．２６）

Ｔ３．８２１．５７／／６．７０７．０５

（０．２１）

Ｕ３．９８１．３９μ７．６６７．９５

（０．２０）

Ｖ４．０２１．１８４．９６８．５８８．９０

（０．１２）

Ｗ４．０７１．００４．９９９．５３９．８２

（０．０４）

Ｘ４．２４０．８０４．９９１１．８０１２．２５

（０．０３）

Ｙ４．４７０．６０５．００１６．２２１７．０

（０．０４）

Ｚ４．６７０．４０５．０１２４．８２２５．６

（０．０３）

ａ４．７７０．３０５．０１３４．０２３６．０

（０．０３）

ｂ４．８６０．２０５．００５３．９２５７．５

（０．０３）

ｃ４．９８０．１００５．０１１４１．３１１３３．０

（０．０４）

但し，

（図Ａ．２より）

１９

ｒ：接触抵抗

Ｃ
Ｏ

Ｆ
ｖ
ｌ
ｌ
／
ｆ
Ｆ
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表Ａ．４（ｂ）時定数の計算値と実測値の比較

計算値実測値平均

接続端子（Ｒ
ｆＣｆ）ｍｓｅｃｌｌⅢｍｓｅｃ

Ａ－－－

Ｂ１０．３４３．７２．７４２．６４２．６９

Ｃ２２．０１６．０１６．２１８．１１６．８

３９．３４０．４０４４．３９
Ｄ４８．４３９．５４０．７０４３．９７４０．０

９６．４１９４．２１９６．９９
Ｅ１０３．４９６．０７９４．６２９７．３４９６．０

２０２．４７２０２．２９２０６．２５

－Ｆ２０６．８２０１．５８２０１．９９２０５．７６２０２．１

３０５．４７３０５．６２３１２．７９
Ｇ３１０．２３０５．３４３０１．５８３１０．７０３０７．３

４３３．２１４３３．７１４３５．２１
Ｈ４１３．６４３１．８７４３２．３６４３６．２０４３３．６

３００．９６２９９．５９２９３．１２
ＥＦ３１０．２２９９．４５３０１．９２２９２．７２３００．５

ＥＧ４１３．６言装こぶ１器４０９．４

５２３．００５２０．３８５３５．１０
ＥＨ５１７．０

㎜５２３．３８５２１．８６５３５．１０５２２．２

５１２．９６５１８．４７５１７．０２
ＦＧ５１７．０５１２．５７５２０．６８５１８．６３５１８．７

６４０．７２６３５．５３６３８．０９
ＦＨ６２０．４６４０．００６３４．９２６３７．００６３７．７

ＥＰＧ６２０．４ツ２ツ０呂ぷ６２１．７

ＥＰＨ７２３．８驚ぷ氾１沼１７４５．８

ＥＧＨ８２７．２に１１１１１８６４．１

ＦＧＨ９３０．６謡１諮１にに９７４．２

ＥＦＧＨ１０３４．０１０６８．６０１０６５．７５１０６７．４０１０６７．３

－１１８－
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（Ｍ－１９）間の抵抗値

図Ａ．３ゲインと（Ｍ－１９）間の抵抗の関係

図Ａ．４励磁装にの周波数特性
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（基準値）９０Ｒ

＋

ＡＶＲ 励磁装置

電圧検出器

図Ａ．５励磁制御系のブロック図

発電機

第３章ＡＶＲによる同期化トルク係数と制動トルク

係数の変化とその計算式の導出

５．１－機無限大母線系統における同期発電機の線形近似ブロック図

１台の突極型同期発電機が外部リアクタンスを介して無限大母線に接続されている場合の系

統図を図Ａ．６に，ベクトル図を図Ａ．７に示す。但し，抵抗分は省略している。

Ｖｄ

ｘ

＾

＞
ｆ
”

＞
？

‰

図Ａ．６―機無限大母線系統図

図Ａ．７突極型同期機のベクトル図

－１２０－

δ∂∂ｉ

゛（ＩＥ｛；

４｝゛キ

、１

｀

Ｅ

‾‾‾

ノニ

、

≪゛

図Å．７突極型同期機のベク

゛。Ｆ

１ノリＵ氏

万年
Ｋａ（１十七Ｋｆ

才＝尚Ｖ、

ＫＡ：ゲイシＫＧ：ゲイシ

ゝ

ＴＡ：時定数、ＴＧブＷｌ

数

Ｋｄ



この場合の関係式は２軸理論から導かれる（詳細は省略ナる。文献（２０）参照）が，微小変動

分に対する線形近似を行い，整理すると，図Ａ．８のようなブロック図が得られる。ここで定数

ＫＩ～Ｋ６は次式で与えられる。

ＫＩ＝貪‰ｃｏｓδ十石てにト：１ミトてぃＣｓｉｎ２δ

Ｋ２＝司｛瓦‰ｓｉｎ５

ｘ什ｘ。
Ｋ，＝て石て

図Ａ．８－機無限大母線系統の同期発電機の線形近似ブロック図

－１２１－

（Ａ．２）

＋１ω０

－－
ｊＴｍ－＿Ｍｓｓ∠μ

蔵お（相差角）

認凡ご

ツグ．Ｄ

可

入電トルク）

’

ズ

ト

９

ご

＾ＴｓＫ１

ル（同期化トルク）

恋

ｊべＩ（６十

十

ＪＶ，

匹４１

Ｋ４Ｖ．ｓ

＾Ｅｆｄ＋（電圧基準値）

心

蛋ΛＶＲ

Ｗ



Ｋ４ニミダヨと‰ｓｉｎ５

Ｋ５＝ミ！Ｘ＋Ｘｅ‰ＣＯＳ５一七
三‰ｓｉｎ∂

４＝七球≒

上式で．Ｅ，，゛ｄ／Ｖ・・ｖ＜，／Ｖ，は図Ａ．７から，

民ｌニＶｏｏＣＯＳ５十‰ｓｉｎ∂ｔａｎ∂

Ｖｒｉ。
て＝Ｓｍ∂ｔ

こ

Ｖｔ
＝ＣＯＳ∂ｔ

と置きかえられるから，結局，ＫＩ～Ｋ６は，ｘａ，ｘ９，ｘｊ，ｘ。・‰は一定なので，相差角６，６い０

さえ与えれば任意の運転状態における値を計算することができる。

５．２微小外乱時の発電機回転子の動作

図Ａ．６の系統における発電機回転子の運動方程式は，本文節４．３で述べたように（４．５）式で

表わされる。定常状態では‰とＴ。がつり合い，回転子は一定の内部相差角δで静止状態にあ

｀る。犬

さて（４．５）式において微小変動分に対する線形近似を行う。いま，Ｔ。は実際には界磁回路

の影響を受けるが，界磁鎖交磁束一定時を考えるとｊＴ。はｊ∂に比例する。その係数をＫ１（同

期化トルク係数）とすると，

∠ＩＴｅニＫ，Ａｄ

となる。これを考慮して（４．５）式を変形すると，

皿
ｊａ＋皿輿ｊａ十さ但ｊａ＝ｏ－（Ａ．３）

となる。

上式は２次振動形となり，微小外乱に対して安定を保つには，Ｋ１＞Ｏ，Ｄ＞Ｏであることが

必要である。この場合は減衰振動となり，その角周波数ωは，次式で表わされる。

－１２２－



●

ω－ｙＦ二７

但し（％＝ぺ可万ｒａｄ／ｓｅｃ

●＝ド可四

ＫＩおよびＤの符号による振動モードを図示すると，図Ａ．９のようになる。

（ａ）Ｄ＝Ｏ持続振動

（ｃ）ＤくＯ発散振動

（ｂ）Ｄ＞Ｏ減衰振動

時間

（ｄ）ＫＩくＯ単調発散

（Ａ．４）

図Ａ．９ＫＩおよびＤの符号による振動モード

５．ろＡＶＲによる同期化トルク係数と制動トルク係数の変化の計算式

（１）界磁鎖交磁束一定時

同期化トルク係数は（Ａ．２）式のＫＩで与えられる。

制勁トルク係数Ｄは，実験的に求めるしかない。

（２）界磁電流一定時

この場合，図Ａ．８においてＫ５，Ｋ６，ＡＶＲのループを除いたブロック図となる。この図から

相差角の微小変化に対するトルクの変化ｊＴ。を求めると，

－１２３－

ｊ∂

吋

ｊ∂

時

∂・

時間

ｊδ

防



こゝに

∠ＩＴｅＤ≡∠ＩＴｅ＋∠ＩＴｎ

ニＫ１∠１∂＋Ｄぐ一了
ｔｈｊｙｊＮ≒

≡（ＫＩ十Ｋ｛）Ｊｄ十（Ｄ十Ｄ’）

等価的な同期化等価的な制動

トルク係数トルク係数

，＿‾Ｋ２Ｋ３Ｋ４
ＫＩ‾１十（ωＴｄｏＫ３）２

Ｄ´＝
ω’０Ｋ２Ｋ３Ｋ４Ｔｊｏ

１十（ωＴａＳＫ３）２

・ｊ∂

∠１ω

－
ω０

（Ａ．５）

（Ａ．６）

である。

（３）ＡＶＲのある場合

この場合，図Ａ．８のブロック図より，トルクの変化ｊＴ。ｌｊを求めると．ＡＹＲ関数をＧＡＶＲ（ｓ）

とするとき，

ｊＴｅＤ＝ｊＴｅ＋ｊＴＤ

＝ＫＩ∠１∂十Ｄ響一
Ｋ２Ｋ３｛Ｋ４十Ｋ５ＧＡｖｎ（ｓ）｝

％１十ｓＴ必Ｋ３十Ｋ３Ｋ６ＧＡｖｎ（ｓ）

●●●●●●●●●●●●●●●

等価的な同期化

トルク係数

昭
一

一

但し， Ｆ２１
一

一

Ｆ２３＝

ｊδ

Ｋ５ＫＥ
－
Ｔａ

（Ａ．７）

（Ａ．８）

「

等価的な制動

トルク係数

こゝで，ＡＹＲ関数ＧＡｖｎ（ｓ）＝ＫＥ．ｊぶ？Ｘとすると

Ｋ２Ｋ３｛Ｆ２１・Ｆ２３十ω２・Ｆ２２・Ｆ２４｝

｛Ｆ２１｝２十励２｛Ｆ２２｝２

（と）ｏＫ２Ｋ３｛Ｆ２２・Ｆ２３－Ｆ２１・Ｆ２４｝

－
｛瓦１｝２十ω２｛Ｆ２２｝２

ＫｓＫｆｉＫｊ；
－ －ωＴｊｏＫｓ

Ｆ２２＝１十ＫｓＫｅＫｐ

－１２４－

－

－

丿●●●●●●●●●丿◆丿●●●●●●●●●●●●●●

｜

●●●●●●●●●●●●●●●



●

ＩＦ２４＝Ｋ４＋Ｋ５ＫＥ

以上の結果，発電機固有の同期化トルク係数ＫＩおよび制動トルク係数Ｄは，励磁系によって，

それぞれ，等価的にＫＩ十ＫｊまたはＤ十Ｄ’．Ｋ．十町またはＤ十Ｄ″に変化し，Ｄ以外は全て，相

差角ｄ，５，，ｄさえ与えれば計算で求めることができる。

第４章脱調時のギャップ磁束の高調波成分の変化に

ついて

界磁磁束φｆは，第５高調波成分以上を無視して（Ａ．９）式で，電機子反作用起磁力Ｆ。は，高

調波成分を無視して，（Ａ．１０）式であらわす。ここで簡単のため，回転速度の変化を無視し，

両者の相対位置（相差角∂で表わされる）のみ考慮する。

φｆ（ｘ）＝φｌｃｏｓ７ｘ一φ３ｃｏ坪ｘ

瓦（ｘ）＝｜几，ｓｉｎ（－∂一子ｘ）

但し，Ｆ。，＝ｊｌ。Ｋｗ．Ｋ：巻線係数，ｗ：電機子コイルの巻数／毎極／毎相，ｒ

ヤップのパーミアンス分布Ｐは，突極性を考慮して，

Ｐ（ｘ）＝Ｐｏ十Ｐ２ＣＯＳ２ｘ

但し’”ｏ’＾２：定数

（Λ。１０），（Ａ．１１）両式より，電機子反作用磁束φｊま，

φ。（ｘ）＝几（ｘ）ＸＰ（ｘ）

＝－

凱

批

十手－ＰｏＰｇＣｏｓ２∂ｓｉｎ（今ｘ十α）

－１２５－

（Ａ．９）

（Λ．１０）

：磁極ピッチギ

（Λ．１１）

（Ａ．１２）



但し，（Ｚ ―ｔａｎ
１
（ －

―
Ｓ
”
ノ
丿

Ｃ
３

ギャップ磁束φは，（Ａ．９）式と（Ａ．１２）式の和である。したがって，相差角∂が遅れ方向

へ拡大する時，基本波成分の減少，第３高調波成分の増加が確かめられる。また∂＝９０°で，

それぞれ最小値と最大値を取る。計算結果の１例を図Ａ．１０に示す。

以上の考察でＩ。一定としたが，負荷電流Ｉ。が増大するとき，両傾向がさらに強められるこ

とは明らかである。

［×１０

Ｓ→（遅れ方向を正とする）

１φ３１

１０’３

１→

（ａ）

図Ａ．１０

（ｂ）

ギャップ磁束の（ａ）基本波成分，（ｂ）第３高調波

波成分の相差角∂による変化

－１２６

ｆ

２．０

１

パｏ［χ

３Ｗｂ］

０
－９０゛－４５°ｏ°４５°９０°

０．６

０．５

０．４

０．３

Ｗｂ］

０．２

０．１

－ｑｎ°－４０＊ｏ°４５°９（
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●

第５章 有限要素法による同期発電機の磁界
解析法２２）

本章では，本文第３章で用いた有限要素法による同期発電機の磁界解析法について述べる。

なお，以下に述べることは，一般の電気機器の磁界解析にも適用できる。

５．１非線形ポアソン方程式及ひ汎関数の導出

定常時におけるマクスウェルの磁界方程式は，次式で表わされる。

▽χＨ＝ｊ（Ａ．１３）

▽●Ｂ＝ｏ（Ａ．１４）

ただし，Ｈ：磁界，ｊ：電流密度，Ｂ：磁束密度

いま，磁束密度Ｂのベクトル・ポテンシャルＡを，次の定義式に従って導入ナる。

▽χＡ＝Ｂ（Ａ．１５）

このとき任意のベクトル関数Ａについて常に次式が成立する。

▽●（▽χＡ）＝ｏ（Ａ．１６）

このため磁束の発散公式である（Ａ．１４）式は自動的に満足されるので，以下では，周回積分公

式（Ａ．１３）式についてのみ検討すればよい。

（Ａ．１５）式を（Ａ．１３）式に代入し展開すると，

▽×１ノ（▽ＸＡ）＝▽０ノ▽・Ａ）－▽・０▽Ａ）＝ｊ（Ａ．１７）

但し，１ノ（＝１／μ）：磁気抵抗率，μ：透磁率

（Ａ．１７）式において，以下に述べるようにＡは一意的でない。すなわち，任意のスカラ・ポ

テンシャル少を用いて新しいベクトル・ポテンシャルＡ’を次のように定義する。

Ａ’－Ａ十▽が●（Λ。１８）

しかるに，▽×▽ｙ・＝Ｏが恒等的に成立つため，がとＡは同じＢのベクトル・ポテンシャル

となり，ベクトル・ポテンシャルが一意的に定まらない。

そこで，拘束条件を付加する必要があるが，一般にローレンツ条件と呼ばれる次の拘束条件

－１２７－



が採用される。

▽●Ａ＝０ （Λ．１９）

これは，ベクトル・ポテンシャルＡが湧きロを持たない量であるという仮定である。このと

き，▽ｊＶ＝▽Ａ＝Ｏかつ（Ａ．１８）式から

７▽ｆ＝▽恰＝Ｏ（Λ。２０）

となるから，これを解いてψを決めると，ベクトル・ポテンシャルＡが一意的に定まることに

なる。

かくて，（Ａ．１７）式は，次に示す非線形ポアソン方程式となる。

▽●Ｏノ▽Ａ）＝－ｊ（Ａ．２１）

本研究では，二次元問題として，電流密度ベクトルｊが軸方向すなわちｚ方向成分しか持た

ず，かつｚ方向で変化しないと仮定しているので，Ａもｚ方向成分以外は持たず，結局（Ａ．

２１）式は，次式となる。

ヰ（ｙ誉）十万（ｙ貨）＝－ｊｚ （Ａ．２２）

この偏微分方程式を解くことは，変分法でよく知られているように，次に示す汎関数Ｆを極

値にするＡｚを求めることと等価である。

Ｆ＝瓜［い｛（甘）２十（背）２卜Ａｚｊｚ］ｄｘｄｙ

但し，Ｒ：解析領域

（Ａ．２３）式の右辺第１項を磁束密度Ｂによって置き換えると，次式となる。

Ｆ＝瓦［（∫％ｂｄｂ）－Ａｚｊｚ］ｄｘｄｙ

なお，以下の記述では，ΛＺを単にＡと表わす。

（Ａ．２３）

（Ａ．２４）

５．２５節点１次要素による定式化

まず，解析領域Ｒを本文節３．２．２の図３．５に示すように３節点１次要素に分割する。その１

つの要素１－２－３に注目し，要素内の１点Ｐ（ｘ，ｙ）のポテンシャル値Ａを近似的に，次式に

示すように，この要素の３節点におけるポテンシャル値Ａｉ．Ａ２．Ａ３の１次結合で表わナ。

－１２８－
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Ａ（ｘ，ｙ）＝（１／２Ｊ）メ３十ｑｉｘ十ｒｉｙ）Ａｉ（Ａ．２５）

但し，ｊは要素１－２－３の面積．Ｐｊ．ｑ：．ｆ：は循環する添字１．ｍ＞ｎ（例え

ば，１＝２の時，ｍ＝３，ｎ＝１）により・Ｐｉ＝χｍｙｎ－Ｘｎｙｍ’Ｑｉ＝ｙｍ一ｙｎ’

ｒｌ°ｘｎ－ｘｍで表わされる．

要素内の磁束密度Ｂについて考えると，Ｂ＝▽ＸＡ＝ｉこシｌｙ

より，

Ｂ＝（ｌ／２Ｊ）Ｉ］（ｉｒｊＡｉ－ｊｑｉＡｉ）
１１１

－Ｊ
管であるから，（Ａ．２５）式

（Ａ．２６）

となる。したがって，要素内のＢは点Ｐの位置に依存せず要素内で一定である。このため，Ｂ

の関数であるｚノも同様に要素内で一定となる。このΛ及びＢは，１つの３角形要素に対するも

のであるから，解析領域Ｒに対しては，すべての３角形要素に対して．（Ａ．２５）式及び（Ａ．

２６）式をたてる必要がある。

さて，前節で述べた汎関数Ｆの極値を与えるベクトル・ポテンシャルΛを求めるには，要素

の各節点におけるポテンシャルＡｌに関する１次偏導関数をＯとすればよい。すなわち，すべて

のｋに対して次式が成立すればよい。

すなわち，

旦

∂Ａｋ
＝０

畳＝瓦［四応－ｊｚ器］ｄｘｄｙ＝０

ただし，ｊは１つの３角形要素を表わす

（Λ．２７）

（Ａ．２８）

（Ａ．２８）式に，（Ａ．２６）式を代入すると，要素内では電流密度ｊｚは一定であるので，次式

となる。

１ノ・（１／４ｊ）

ｑｌｑｌ＋ｒｌｒｌｑｉｑ２＋ｒｉｒ２ｑｉｑ３＋ｒ，ｒ３

ｑ２ｑｌ＋ｒ２ｒｉｑ２ｑ２＋ｒ２ｒ２ｑ２ｑ３＋ｒ２ｒ３

ｑ３ｑｌ＋ｒ３ｒｉｑ３ｑ２＋ｒ３ｒ２ｑ３ｑ３＋ｒ３ｒ３

Ａ，

Ａ２

Ａ３

一

一

Ｊｚ＾

－

１

１

１

（Ａ．２９）

（Ａ．２９）式と同様の式を，解析領域Ｒ内にあるすべての３角形に対してたて，対応する項を

加え合わせると，次に示すようなマトリクス方程式となる。

［Ｓ］［Λ］＝［Ｊ］

－１２９－

（Ａ．３０）

｜
」 ｜ 」 ｜ 」



ここで，［Ｓ］は，その次数が全節点数ｍに等しい係数マトリクス，［Ａ］は各節点のポテンシ

ャルよりなるｍｘ１の列ベクトル，［Ｊ］は各節点の電流密度よりなるｍｘ１の列ベクトルであ

る。’

かくて，ポテンシャル［Ａ］を未知数とする非線形連立方程式が得られたので，これを解けば，

先述の汎関数が極値を持つようなＡが求まり，したがって，（Ａ．１４）式によって磁束密度Ｂ，

したがってまた磁界Ｈを求めることができる。

（Ａ．３０）式のような非線形連立方程式の解法には，ＳＯＲ法やＮｅｗｔｏｎ―Ｒａｐｈｓｏｎ法など数多

くある。本研究では，収束のはやいＮｅｗｔｏｎ―Ｒａｐｈｓｏｎ法を用いている。

－１３０－
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