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整流器付同期機の特性に関する研究

内容梗概

　整流器付同期機は，その電機子端子に半導体整流器を付置して，発電機または電動機として

運転する同期機である。

　整流器付同期機は半導体整流器の進歩により，従来の直流機の分野で，高速大容量化と無保

守化を目的として，最近多く使用されている。

　従来，この整流器付同期機は,主としてその使用上の立場から,多く研究されているが，同期

機の設計の面からは深く研究されていなかった。

　整流器付同期機は，転流のため１サイクルに６回線間短絡を生じるので，その特性は勿論，

設計上も通常同期機とは当然異なったものとなる。

　本研究は整流器付同期機の基本方程式を求め，それを用いて整流器付同期機の特性について，

理論的ならびに実験的に考察し，合理的設計を与えたものである。

　本論文は７章から成っている。

　その要旨を以下に記す。

　第１章では，整流器付同期機の現机従来の研究の問題点および対象とする研究課題につい

て述べた。

　第２章では，同期機のParkの方程式に鎖交磁束一定の理を適用して，整流器付同期機の基

本方程式を導いた。さらに，整流器間の転流を規定する転流リアクタンスが内部相差角，制御

角および重り角によって変わることを示した。

　第３章では，整流器付同期機の基本方程式から，ベクトル図と等価回路を導いた。整流器付

同期機のベクトル図は通常同期機のベクトル図におけるXd, Xqが，それぞれXd-Xd" ,

ｘｑ－ｘｑ”で表わされることを明らかにした。

　第４章では，ベクトル図に現われる電圧，電流および力率と制御角および重り角の関係を明

らかにした。

　また実測と計算の比較を行って，第２章および第３章で記述した著者の理論が正しいことを

示した。

　第５章では，界磁電流の算定法について考察し，界磁電流算定に用いる電機子反作用成分は

(1)



JEO １１４で用いられている短絡時界磁電流値ではなく，その値を逆相リアクタンスを用いて

補正する必要があることを解析的に求め，このことを実測によって検証した。

　第６章では，電機子電流の高調波による同期機への影響について検討した。回転子における

高調波電流による合成起磁力の振巾は，基本波反作用起磁力の中心位置で最小となり，それと

900離れた位置で最大になることを明らかにした。

　また，通常同期機を整流器付同期機に転用するときの定格出力の算定法を明らかにした。

　さらに，脈動トルクについてレその高調波成分を解析的に求めた。

　第７章では，本研究で得られた結果を要約して示した。

(2)
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第１章　緒　　言

　1.1勁器付同譜とその基袖問題点

　整流器付同期機は第1.1図に示すように，そ　　同期機

の電機子端子に半導体整流器を付置して，発電

機または電動機として運転する同期機である。

　その性能は直流機と同－であり，通常同期機

とは違って可変速度で運転することができる。

　電機子巻線に整流器を付置した同期機の一般

的な名称は，いまだ規定されていないので，本

論文では整流器付同期機と呼称する。

整流装置

第1. 1 図　整流器付同期機

　整流器付同期機は１サイクルに６回線間短絡を生ずるので，その特性も通常同期機とは当然異

なったものとなり，しかも整流器付同期機の問題点はすべてこの繰返し線間短絡現象に起因し

ているｏ

　同期機への直接的影響は界磁電流算定法，高調波電流による回転子表面の過熱および脈動ト

ルクによる軸系の共振現象などがある。

　これらの検討に当っては，整流器付同期機に関する基本方程式の確立が必要である。

　1.2鯨器付同職の豚

　直流機には，高速大容量機fﾋの限界（直流機の製作限界は現在の技術では2.5×106kW･rpm

である）と整流子に起因する保守の煩雑さがある。

　一方，整流器付同期機は経済的には直流機に劣るか，上記の欠点はない。

　従って，整流器付同期機は高速大容量機または機械の保守の簡便化を必要とする用途に用い

られている。，

　以下に，整流器付同期機の適用例について述べる。

　（1）発電機の場合

　第1.2図は整流器付同期機を直流発電機として使用するもので，船舶の直流電気推進の電源

として用いられる場合の系統図の一例である。

－３－



-

－アイーゼル

エンツン

同間

究電機

幣疏装置 心介心動機

第1.2図　直流電気推進の系統図の一例

プロペラ

　ディーゼル・エンジンの機械エネルギーを整流器付同期発電機（同期発電機十整流装置）に

よって直流電力に変換し，直流電動機を駆動することによって船舶の推進を行う。また整流器

付同期発電機が第1.1図のような直流電動機負荷ではなく，アルミ電解設備の電気炉に給電さ

れた例もある。（1）

第1.3図　アルミ電解設備用整流器付同期発電機

　　　　　　　　(5250kW,350V,500rpm)

－４

-

-



第1.3図はその例でシリコンダイオード群が直接同期発電機の固定子に組込まれている。

第1.4図は船舶の推進駆動用ディーゼルエンジンに直結して使用される軸発電システガし)系

統図である。

　駆動用ディーゼルは可変速であるので，これに直結される同期発電機の出力はコンバータに

よって一旦直流に変換された後，インバータにより60Hｚに変換して負荷に給電される。

　推進駆動用ディーゼルの燃料は低価格のＣ重油を用いるため，Ａ重油を使用する一般のディ

ーゼル発電機に較べて燃費が節約でき，運航コストを低減することが出来る。

-

軸発電システム

プロペラ

ｉｗ　　　　　　　　　　　　ｗ　ｌ

I 」

同期発電機 同期調相機

第1.4図　軸発電システムの系統図

負荷

第1ご5図は変落差の大きい水力発電所において，水車の最も効率の良い回転速度で運転して

　　　周波数変換器

｢‾‾l‾‾‾‾‾‾‾コ

第1.5図　可変速水車発電機

系統

　現在検討段階であるが，社会の省エネルギの要求により今後実現されることが期待されてい

るｏ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5－



（2）電動機の場合

第1.6図は，整流器付同期機を交流可変速電動機として使用する場合の代表的結線図である。

　周波数変換器

「‾て‾‾‾‾‾コ

　　　　　　　　同期電動機

第1.6図　交流可変速電動機

　交流可変速電動機はフロア，ポンプ，圧延機などに現在数多く使用されており，整流器付同

期機としてもっとも需要が多いｏ

　また始動時のみ使用するものでは,大容量高速のフロア駆動用同期電動機や揚水発電所の発電

電動機(4)に使用されており，最大容量機としては米国のRaccoon揚水発電所の425 MVA,

300 rpm 発電電動機の例がある。

　1.5　技術的震題

　整流器付同期機の設計に関する技術的課題を大別すると，

　(1)整流器付同期機の特性を記述する基本方程式の導出

　(2)繰返し線間短絡現象による同期機への影響

となる。

　(1)に関する従来の解析は，整流器の動作を考慮したParkの方程式の一般解を求め，これに

境界条件を入れて一般解に含まれる未定定数を，繰り返し計算によって求めている。(5)(6)(7)ま

た，この解析から得られる転流重り角ｕ，内部相差角δ／端子電圧波形などの実測対比が行わ

れている。

　しかし，このような解析法は，特定の整流器付同期機の転流重り角，内部相差角，端子電圧

波形などが求められるに過ぎず，同期機のベクトル図のように，定常特性←般的に表現する

ことができない。

　したがって，著者はParkの方程式に鎖交磁束一定の理を適用して，整流器付同期機の基本

式を導出し，ベクトル図と等価回路を導いた。

６－



　(2)に関しては，界磁電流算定法および高調波電流による回転子表面の過熱と脈動トルクがあ

るｏ

　界磁電流算定法は同期機の最適設計にとって重要な事項であるが，これに関して公表された

ものはまだない。著者は整流器付同期機のベクトル図から界磁電流算定法を導出し，実測結果

との対比により，この界磁電流算定法の妥当性を検討した。

　高調波電流による回転子表面の過熱は，等価逆相電流によって評価されているが，等価逆相

電流の物理的考察は，ほとんど行われていなかったので，著者は高調波電流の合成起磁力を求

め，等価逆相電流の物理的意味を明確にした。

　また，通常同期機を整流器付同期機に転用するときの，定格出力の算定法に？いても検討し

たｏ

　脈動トルクについては，従来界磁を定電流源として，脈動トルク波形の詳細検討が行われて

いるが(8)軸系共振現象の解析などに用いられる各高調波成分の算定は，行われていなかった。

著者は整流器付同期機の電流と磁束式を用いて脈動トルクを求め，各高調波成分の算定を行っ

たｏ

　1.4　本論文てﾆ取り上げた研究課題

　前述の観点より，次の研究を課題として取り上げた。

　（1）整流器付同期機の基本式の導出。

　Parkの方程式と整流器動作を組合せ，鎖交磁束一定の理を適用して，整流器付同期機の基

本式を導出する。

　（2）整流器付同期機のベクトル図と等価回路の導出。

　整流器付同期機の基本式から，電圧・電流の基本波成分の関係を導き，これらを用いて整流

器付同期機のベクトル図と等価回路を導出する。

　（3）ベクトル図に表われる諸量の計算式の導出。

　整流器付同期機の基本式から電機子電流を求め，ベクトル図に現われる基本波電流，基本波

力率と制御角，重り角の関係を導出する。また，各部波形の計算値と実測の比較を行う。

　（4）界磁電流算定法

　整流器付同期機のベクトル図から界磁電流算定法を導出し，突測結果との対比を行う。

　（5）高調波電流による同期機への影響とその対策。

　高調波電流の合成起磁力を検討し，これから等価逆相電流を求めて，通常同期機を整流器付

同期機に転用するときの定格出力の算定法を検討する。

７－



また，脈動トルクの計算式を導き，各高調波成分を求める。

－８



第２章　整流器付同期機の基本方程式

　2.1　整流器付同期機の結線

　本論文で取扱う整流器付同期機の結線を第2.1図に示す。

　整流器はサイリスタとし，３相純ブリッジ結線で構成する。

　第2.1図で，サイリスタ変換装

置:の端子電圧ｅｇが，正の場合は

発電機運転を表わし，ｅｇが負の

場合は電動機運転を表わす。

　従って，第2.1図の結線図によ

り，発電機および電動機を一般的

に取り扱うことが出来るので，本

論文での解析は発電機運転を基準

にして取り扱うが，得られる結果

１
１

ｆ

→

は電動機運転に対してもそのまま適用できる。

　しかし，特に電動機運転の特性

を表現する場合には，式や図表を

見易くするために，第2.2図の結

線図を基準にして表わすことにす

るｏ

If

→

第2.1図　結　線　図

　1？

→

ユ

第2.2図　電動機運転基準の結線図

2｡2　解析上の仮定

解析はParkの方程式を用いて行う。（付録１参照）

解析は定常状態について行い，解析に当って次の仮定を設ける。

（1）鉄心の磁気飽和は無視する。

（2）電機子巻線の抵抗は，取り扱いを簡単にするため無視する。

－９－



　（3）界磁および制動巻線の鎖交磁束は一定とする。

　（4）整流装置の直流側インダクタンスは充分大きいものとする。

　なお，解析は単位法（付録２参照）で行うが，得られた重要な結果は実用単位にも換算して

表わすことにする。

　また，本論文で使用する記号は原則として，小文字は単位法表示，大文字は実用単位表示で

あり，添字ｎは定格を意味する。

　2.ろ　同期機の基本式とベクトル図

　電機子巻線抵抗を無視し，一定速度ｎで運転している同期機は次式によって表わすことがで

きる。

Ud
一
一

d<Pd
-
dr

‾n9つｑ

Uｑ°‾

齢＋ｎgd

二丿
ゴツゴツ∩9'q =　Xl iq ＋　ｘａｑ（iｑ＋ikｑ）

(Pi＝ｘf if 十Xad ( id十if + ikd )

ad＝ｘkd ikd + Xad ( id十ｉｆ十ikd )

9'kq° Xkq ikq　＋　ｘａｑ（iｑ＋ikｑ）

　ｅａニUd ＣＯＳθ＋ＵqＳｉｎ∂

ebニuh cos( 6一考）十ｕいin( (?一考）

ｅ．ニUd COS（∂一々）十ｕいin( 6一昔）

１０

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



　　ｌｄ＝

　　ｌｑ＝

こゝで

-|- { i a COS e十ib COS（∂一考）十"c COS（∂一摩川

手い丿回十いバＥｙ）＋いべＥ摩）｝

↑

Ud , Uq

　
　
　
　
　
ｑ

ｆ
　
　
ｄ

ｅ
　
　
・
Ｉ

If

：ｄ，ｑ軸電機子電圧（ｐ･ｕ.）

:界磁巻線端子電圧（ｐ･ｕ．）

：　ｄ，ｑ軸電機子電流（ｐ･ｕ.）

:　界磁電流（p.ｕ.）

ikd ，ikq　:　d，ｑ軸制動巻線電流(p.u.)

fd 'fa　　：ｄ，ｑ軸電機子巻線鎖交磁束（ｐ･ｕ.）

9f　　　　:界磁巻線鎖交磁束(p.u.)

9°kd,9'kq　：ｄ，ｑ軸制動巻線鎖交磁束(p.u.)

Xi　　　　　:電機子巻線漏れリアクタンス（ｐ.ｕ.）

Xad ，'^aq　: d，ｑ軸相互リアクタンス(p.u.)

Xf　　　　:界磁巻線漏れリアクタンス(p.u.)

Xkd ，Xkq　: d，ｑ軸制動巻線漏れリアクタンス(p.u.)

rf　　　　:界磁巻線抵抗(p.u.)

fkd ，rkq　: d，ｑ軸制動巻線抵抗（ｐ･ｕ.）

ea , eb ，ｅｃ:　a,b ,c相の電機子相電圧(p.u.)

ｎ　　　　　:回転速度（p･ｕ.）

7･　　　　:定格速度での電気角で表わした時間（＝2πfnt ) (rad.)

∂　　　　　:直軸とａ相巻線軸の角度，即ち回転子の回転角(rad.)

(2.8)

　上式は同期機のあらゆる現象に適用できる。一方，定常状態に対しては，第2.3図のベクト

ル図が用いられている。このベクトル図は, (2.1)～（2.4）式で微分項をＯとし，端子電圧ｕ

をｕ＝√こFTにiﾌ‾　，電機子電流iをi＝yﾏﾌ+
iでy　として求められる。（但し，定格

速度におけるベクトル図で. n == 1である。）

－１１－



d―axi s

０

Id

第2.3図　同期機のベクトル図

q-axi s

　第2.3図のベクトル図は，簡単であるが，定常状態における同期機のすべての特性を表わし

ているので，非常に便利な特性図である。

　整流器付同期機に対しても，第2.3図のようなベクトル図の導出が望まれるが，これは第３

章で述べる。

　一方，同期機の過渡時の現象を，ベクトル図で表わすことは出来ないが，３相短絡や負荷急

変などは，第２.4図により，ある程度説明できる。

Eo

第2.4図　同期機の過渡時を説明するベクトル図

－12－



　励磁一定で，ゆるやかな負荷変動のときは，第2.4図でEo (=x。j・if）が一定であるが，

負荷力恰度すると，まず負荷急変前後のＥ″が同一になり，続いてEq , Eoが同一になるよう

に変化する。負荷急変前後のＥ″が一定の値を保つように変化する期間を初期過波状態，広が

一定の期間を過渡状態およびEoが一定の期間を定常状態という。

　また，Ｅ″を初期過渡リアクタンス背後電圧，EQを過渡リアクタンス背後電圧という。

　初期過渡状態では，界磁巻線および制動巻線の鎖交磁束は一定である。

　初期過渡状態から過渡状態に移行する時定数はＴｊ（短絡初期過渡時定数といい，約0.02

～0.05秒である）である。負荷が正弦波状に変化する場合には，2πfTd″≧1即ち変動周波

数fが3～1o（Ｈｚ）以上であれば，初期過渡状態での負荷変動である。

　整流器付同期機は１サイクルに６回線間短絡を生ずる変動の早い現象の繰返しであるので，

初期過渡状態の現象といえる。

　2.4　整流器付同期機の基本式

　2.4.1　整流器付同期機の位相関係

　直軸とａ相巻線軸との角度∂は，θ＝ｎｒ十∂oで表わされる。時間軸ｒの原点を，無負荷時

のａ相とｃ相の交点とすると，∂o＝π/6となる。　ｎは回転速度（p･ｕ.）である。

　したがって，無負荷運転時では, Uq ― n Xad if
'
ｕa＝Oであるので, (2.7)式より各相

電圧は

eａニnXad if sin( nT+7r/6)

ebニnXad ifｓin（ｎｒ＋π/6-27r/3)

ｅｃニnxad if sin (n7 +π/6－4π/3）

で表わされ，第2.5図のようになる。

Cc ea

|

･一一一一一一一一--一一一一　(2.9)

　eh

第2.5図　無負荷電圧波形

－13



　負荷を取ると，発電機運転の場合，第2.6図に示すように，端子電圧の位相は無負荷時に対

してａだけ遅れる。この角∂を内部相差角という。また，同図のａを制御角，Ｕを重り角とい

うＯ

　いま. nr ―β＝δ十αで，ａ相サイリスタに点弧指令を与えると, nr ―β～β十Ｕの期間で

電流がｃ相よりａ相に転流し，電流しはＯより整流装置直流側電流ig　になる。

eｃ（無負荷時）

＼
。
ヽ
　
　
｜
｜
―

へ
、
り
「

よ
β

ト
い
ト
ｒ

eａ（負荷時）

eａ（無負荷時）

　　　　／／

　　　／

第2.6図　負荷時の位相関係

　なお，第2.6図の負荷時電圧波形は位相関係を分り易くするため，転流時の波形歪みを省略

して示してある。

　2.4.2　鎖交磁束一定の理

　第2.1図の３相純ブリッジ回路では･同期機の２軸量（11d･11ぐid・i9・' f' ' kd ･ikq岬d・

％岬kd淳kいは同期機の基本波周期2nr/n(rad.)の1/6･すなわぢ/3nを１サイグとし

て変動する。

　( 2.5 ) , ( 2.6 )式に対して，この１サイクルの平原直を求めると, ( 2.10)式となる。

－14



<Pf=Xf･Tf十χaa（

－
？ｋｄ＝χｋｄ・

‘ia十if十ｉＨ）

八d十Ｘ。バia十lf十iU）

汽ｑ＝ｘｋｑ｀ｉｋｑ＋)(ａ(１(－　　－
i9十ikい

(2.10)

こゝで･if ･nd ・9'kq 'id ・i(l>if ' ikd ' ikq　はそれぞれy)f ・？kd･.^kq ・id・iｑ・if・"kd ・

ikｑの平均値で，これらの関係をｄ軸について示すと第2.7図のようになる。

す
'
Ｐ
ｎ
＾

　－

・-

　-

　で

・-

１
１

kd

↑

０

－

1f

－
やf

r~
Id

　
ｄ

い
Ｉ

第2.7図　ｄ軸量とその平均値の例

は( 2.3 ) , ( 2.6 )式より，

kd

→７

　　（ｘ。a十ｘｕ）平十rkd ikd ―~χ。a子（ia十if）一一一一一一一一(2.11)

となるが. (2.11)式の右辺もπ/3nを周期とする周期関数であるので，定常状態ではikd

の平均値は八dニＯとなるｏ同様に7k4ニＯであるｏ

　一方。整流器付同期機は，基本波周期の1/6を１サイクルとして変動する非常に早い現象で

－15－



あるので，界磁巻線および制動巻線の鎖交磁束は，ほ･j一定であると考えてよい。（鎖交磁束

一定の理）

　したがって。　<pi^9f .?'kd =?'kd .?'kq=^kq.となるので, ( 2.10 )式は次のようになる。

f{ -Xf if十Xad ( id "+-if )

?'kd ―Xad ( id十ｉｆ）

７ｋｑ＝ｘａｑiq

｜

一一一一一一一一一一(2.12)

　( 2.5 ) , ( 2.6 )および(2.12)式より

　　（ｘ。a十Xf) (if －Tf）十ｘ。d ikd = - X。d(id 一馬）

　　Xad ( i f －Tf）十（ｘ。a十Xkd ) ikd = - X。バia一馬）

　　（ｘｎ十Xkq ) ikq　　　　　　　　＝－ｘａ９（i9－気）

となるので, if , ikdおよびi㎏は次のようになる。

．　-７　　　　Xad Xkd
（ｉｄ一馬）

ｌｆニｌｆ‾　Xf
Xkd ＋ｘｆXad ＋ｘａｄXkd

Ikd =
　ｘ。dXf (id一工j｀）

ｘfｘkd＋χfｘad＋χad χkd

　ｋ.、＝－　XanC､iq - iq
)

　kq　　　　ｘａｑ＋ｘkｑ

これを( 2.4 )式に代入して

9lj＝ｘa″（ia -Id)十Xd id十Xad if

仙＝ｘ,l″（i9 一馬）十ｘ９几　　　　　｜

Xd" =　XI＋
Xad Xf

’ｘｆ ･ Xkd

Xad Xkd

xd″ニXI＋　13ｑ
｡;_lkｑ

　　　　　　　　　　　χａｑ＋χkq

Xf Xkd

(2.13)

(2.14)

(2.15)

● ● ● ● ● ● ● (2.16)

－16－

が求まる。

　ここで，ｘd″ ，ｘ９″はｄ，ｑ軸の初期過渡リアクタンスで次式で与えられる。



　( 2.14 ) , ( 2.15 )式は，鎖交磁束一定の理か成立する周期現象に対して，一般的に成立す

る。整流器付同期機の基本式は，この両式と整流器の動作条件を組合せて導かれる。

　以下に，同期機２軸量の１サイクルであるπ/3nの間を，通常通電期間(nT =β十Ｕ～

β十π/3）と転流期間（ｎ７＝β～β十Ｕ）に分けて解析する。

2｡4.3　通常通電期間の方程式

整流装置の直流側電流をigとすると，各相の電機子電流は

　　ia ― ig・ ib ‾ﾆ‾igタic=O

となるので，２軸成分で表わした電流は（2.8）式より

　　　2id＝石　'g COS(nr十了）

i９＝去ig sin(nr十÷）

となる。一方( 2.17 ) , ( 2.18 )式より，

匹L　＝　－n
i9

　dr

　diq　　　　　　｡
¬　＝　n Id
　dr

(2.17)

‥‥‥‥（2.18）

となるので. ( 2.1 ),( 2.15 ),( 2.19 )式より２軸で表わした電圧は

ｕｄ＝ｎ｛（ｘｄ“‾ｘｑ“）ｉｑ‾（ｘｑ － ｘｑ“) iq }

ｕｑニｎ｛（ｘd″‾ｘｑ“）id＋（ｘd一ｘd“）7d＋ｘad　if｝

となる。

2.4.4　転流期間の方程式

転流期間（ｎｒ＝β～β十ｕ）の各相の電機子電流は

　　ia+ ic- ig ・ ib ig

１７－

(2.19)

－一一(2.20)



となるので，２軸成分で表わした電流は

　　　. _
2 ,しCOS

(nr)― ig sin(nr十勺6川 (2.21)

１ｑ ニji｛しsin (nr)十ig coｓ（ｎｒ十勺6）｝一一－‥－一一( 2.22)

となる。

　また. ( 2.1 ),( 2.15 ),( 2.21 ) , ( 2.22 )式より，２軸で表わした電圧は

ud＝ｎ（ｘd“‾ｘｑ“)iq ― n (Xq ― Xq“）lｑ‾こｘd“恰cos(nr )

ｕ（lニｎ（ｘd“－ｘｑ″）岫十n { Xa d　7f十（ｘd－ｘd″）7j｝

　　　2　j,
dia

　　一石ｘｇＴｓｌｎ（ｎｒ）

｜

( 2.23)

となる。

　一方，転流時にはｅ。＝ｅ。であるので, ( 2.7 )式よりUd cosCnr )十Uq ｓin（ｎｒ）＝0

となる。

　従って. ( 2.23 )式より電流iaに関して次の関係が成立する。

　　　2 dia ■ '/ｃｏｓ2（ｎｒ）十ｘjｓin2｛ｎＯ｝

　　　　　ニｎ（ｘd“ －ｘｑ″）｛id sinCnr )十i cos(nr) }

十心Md if十（ｘa－ｘd″）iJｓin（ｎｏ

― n (Xq ―Xq )iq ｃｏｓ（ｎｒ）　‾‾‾‾‾‾ (2.24)

xd″ ・ｘq“はｘｄｊｘｑタｘadの約lo～2o価で，しかも0.8<Xq" /ｘj″＜1.6（多くの同期機

では，ｘにｘごである）であるので, ( 2. 24 )式の右辺の第１項は，第2,3項に比べて無

視してよい。

　また，左辺のかっこ内をｘｔとおくとIIこＸごまたは転流期間Ｕが小さければ，ｘtは

定数と考えてよく, ( 2.24 )式は次のように簡略化できる。

　　　そｘt讐ニｕ，ｓin（ｎｒ－δ）　　　　　　　（225）
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こゝで

　-u , ― n

δ＝

｛ＷI

ｔａｎ‾１

-　・　－１
― sin

一

一

if十（ｘd－ｘd“）id｝2十｛（ｘ９－ｘj’）19｝2－－（2.26）

(Xq ― Xq ) iq　　　　　　l

- 一 一 一 - - - － -

(2.27)

(2.28)

Xad

ｎ(χ４

十（ｘa

　
一
・
Ｉ

　
ｊ

μ　
　
ｑ

　
　
χ

　
　
一

~ Xd ) id

　　　　　　　　　　　　　　　"l　　　　　　　　　　　　　　　J

なお, 2.5項で述べるように，ｘt（転流リアクタンス）を( 2.29)式で与えれば，実用上一

般的に成立する。

　2.5　転流リアクタンス（9j

　整流器付同期機の特性を解析するときに，転流リアクタンスは重要な量である。( 2.24)式

の右辺は転流時に整流器を通して，電機子巻線が２相短絡されるときの電流を規定する電圧を

表わし，左辺はリアクタンスによる電圧降下を表わしている。

　したがって, ( 2.24 )式の左辺のカッコ内が転流リアクタンスｘtとなり，

ｘｔ＝ｘｄ″ ｃｏｓ２(ｎｒ)＋ｘｑ“ s in

　　11　　　il

　ｘd十χ９
- 十

　　μ

Xd

(ｎ７

　　　／／

‾ｘｑ

２

）

ＣＯＳ（２ｎｒ）－一一一一

で与えられる。

　従来転流リアクタンスは直軸初期過渡リアクタンスｘj’と考えられていたが，転流は

riT = 3十（l～δ十ａ十Ｕの間で行われるので，転流リアクタンスｘtは転流の間で時々刻々

変化すると考えなけれはならない。

　収り扱いを簡単にするため, ( 2.25 )式の転流方程式を用いる場合には，転流リアクタン

スXt　を定数化しなければならない。

ｘd“こｘｑ″または重り角Ｕが小さい場合には. Xt　は定数と考えられるが，この条件を満たさ

ない場合の定数化の一方法として，ｘｔを転流期間の中間(nr =β＋1卜＝δ十（Z十昔）の値

とすると。

　　　ｘt＝ｘ2＋２止ニシとＬ cos(2i5 + 2a十ｕ）一一－－一一一一一一一一(2.29)

となる。こゝで，ｘ2は逆相リアクタンスで

１９



　-Ｘ２‾

　　ti　　　　tl
Xd　＋ｘｑ

　　　　２
(2.30)

であるo

　4.6.2項に示すように, Xq /Xdこ1.6 ，ｕニ460の整流器付同期機において，　ｘtを

( 2.29 )式，転流方程式を( 2.25 )式で計算した結果は実測結果と良く一致している。

　したがって, ( 2.25 )式の転流方程式は，ｘtを( 2.29 )式で与えれは，実用上一般的

に成立すると考えられる。

　2.6　結　　言

　本章の要点は次の通りである。

　（1）整流器付同期機が線間短絡の繰返し現象であることに着目して. d ,q軸電機子電流お

　　　　　　　　　　ー　－　－よび界磁電流の平原直id ，i9 ，ifを導入し，しかも鎖交磁束一定の理を用いて，整流器付同

期機の基本式の導出を行った。

　（2）鎖交磁束一定の理が成立する同期機の界磁巻線および制動巻線鎖交磁束は, (2.12)

　　　　　　　　　　　　　　　　－　－　一式に示すように，各巻線の平均電流id ，'q ' ifで表わされることを示した。

　（3）上記( 2.1 2 ）式とParkの方程式から，電機子巻線鎖交磁束，界磁巻線および制動巻線

電流を導き，さらに整流器の動作を考慮して，整流器付同期機の電圧・電流の基本式を導いた。

　なお，この基本式は転流方程式，ベクトル図（第３章）および脈動トルク（第６章）の導出

に用いられる。

　（4）整流器付同期機の厳密な転流方程式C 2.24式）を導出した。この式により，転流時の

すべての現象を解析することができる。

　この転流方程式から，転流リアクタンスｘtは制御角と重り角によって変るだけでなく，転流

期間中も値が変化することを示した。　。

　また，ｘtを定数化する場合には, ( 2.29 )式で近似できることを示した。

　（5）転流リアクタンスｘtを( 2.29 )式で表わすと，転流方程式は( 2.25 )式のように簡

略化できる。
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第３章　整流器付同期機のベクトル図と等価回路

　5.1　負荷時の同期機端子電圧

　前章で述べたように，整流器付同期機の転流方程式は，転流リアクタンスｘtを( 2.2 9 )

式で与えれば，近似的に( 2.2 5 )式で与えられ，次のようになる。

　２
一行

こゝで

Xt

dia　==　Ui
sin（ｎｒ－∂）

ｄ７

Ui = n

∂＝tａｎ‾1

　　　　●　-１= sin

｛Ｘ。aTf十（ｘa － ｘa″）馬｝2十｛（Ｘ９

n ( Xn － Ｘ９″ ）気1

｜

また，転流時の各相電圧ｅ。, eb ，ｅ。は, ( 2. 7 )

eａニUi sin （rlｒ＋弔／6－∂）－χt ･ﾐ‘3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dr

eh = ui sin （ｎ７十π／6－∂－2ろ／3）

ec = ui sin（ｎ７十π／6－δ－4π／3）十Xt

ea = Ui sin （ｎ７十π／6－∂）

eb = Ui sin（ｎｒ十π／6－δ－2π／3）

ｅ。＝ＵＩ sin（ｎ７十π／6－∂－4π／3）

ｘぶ/

(3.1)

）馬｝2　……(3.2)

(3.3).

( 2.2 3 )式より次のようになる。

匹
dr

｜

(3.4)

(3.5)

一方，通常通電期間の各相電圧は, ( 2.7 ) , ( 2.2 0 )式より次のようになる。

　' f , idおよび工1は平均値で一定な値であるので，ｕlは転流期間か否かには無関係な一定

（7）電圧値である。　ただし，上式は鴫ｔべと近似して導出した・

　( 3.4 ) , ( 3.5 )式から分るように，通常通電期間では各相電圧の波高値はｕlで,転流期

間では転流相の電圧はｕlに対して転流リアクタンス電圧Xt di。／dｒだけ増減したものとなるこ

とを意味しているｏ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－21－



　したがって電圧ｕ1は転流リアクタンス降下がなければ，同期機の電機子電圧となるので，本

論文では仮想出力電圧と称することにする。

　なお，第2.4図と後述の第3.2図のベクトル図より，電圧ｕ1は同期機の初期過渡リアクタン

ス背後電圧に相当する。

　5.2　ベクトル図（9）㈲

　第3.1図は定格速度（ｎ＝１）で運転している通常同期機のベクトル図である。通常同期機

では，電機子電圧と電流の時間波形は，基本波成分のみ存在し，ｕとｉは単位法で表わした波

高値と位相の関係を示すベクトル量である。

　･ d ，i9は電流ｉのｄ，ｑ軸成分で，物理的には３相電流によって生ずる起磁力（空間的に正

弦波分布をし，同期速度で回転する）を同期速度で回転するｄ,ｑ軸に投影した値である。

　過渡現象を伴っている場合には, 'd , iqは変動する値であるが，定常状態では, id ，i9

は一定値である。また逆に. id ，i9が交流分のない一定の値であるならば，電機子電流は基

本波の正弦波波形となる。

　なお第3.1図では，iaは負，i9は正として示してある。

ｄ－ａχi s

０

Id

q-ax 1s

第3.1図　通常同期機のベクトル図
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同図より，端子電圧ｕは次式で表わされる。

Ｕ= （ｘad if ＋ｘd id ）2＋（ｘｑ
　
ｑ

一
Ｉ )2 ･.･…･(3.6)

　一方, ( 3.2 )式は整流器付同期機の仮想出力電圧ｕlとid ，i9およびifの直流分との関

係を表わし，ｕlは転流期間か否かに無関係な値である。

　( 3.2 )式と( 3.6 )式の対比より, n = 1における整流器付同期機のベクトル図は，第

3.2図によって示されることが分る。　　　，

d-axi s

０

１ｄ

第3.2図　整流器付同期機のベクトル図（ｎ＝1）

　平均値id ，気は電機子電流の基本波ilに対するd，･1軸成分を表わしており，ilは次式で

与えられる。

i｡＝√万丁▽ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● (3.7)

91は仮想出力電圧ｕlと基本波電流ilの位相角であるので, COS 91は基本波力率である。

δは仮想出力電圧ｕlとｑ軸の位相角であって，ilと71を用いて次式で表わすことも出来る。

－23－



8 ― tan
　ｎ（ｘｑ－ ｘq″ ）il COS り

ｕl十ｎ（ｘq‾ｘｑ″）il sin ？l

(3.8)

　以上より，第3.2図は整流器付同期機の基本波に関するベクトル図であることが分る。

　第3.1図と第3.2図の対比より，整流器付同期機のベクトル図は，通常同期機のベクトル図

とほゞ同一であるが, Xd ，Ｘ９がそれぞれXd －ｘa″ ，Ｘ９－ＸＪに置き換っている点が異ってい

るｏ

　無限大母線から変圧器を通して整流器が接続されている場合には，変圧器リアクタンスが転

流リアクタンスとなるが，整流器付同期機の場合には，初期過渡リアクタンスが転流リアクタ

ンスとなり，仮想出力電圧ｕlが無限大母線に対応する電圧となる。

　しかし，この電圧は無限大母線と違って，励磁電流によって変り，また励磁電流が一定であ

っても，負荷の大きさによっても変る値である。

　5.5　等価回路

　整流器付同期機では，以上の説明でも分るように，仮想出力電圧ｕlを端子電圧とし,転流リ

アクタンスｘtほ外部リアクタンスとして取り扱う方力鞭利である。

　第3.3図に整流器付同期機の等価回路を示すｏ

　
ｆ

一
―

→

y -r "

第3.3図　整流器付同期機の等価回路

　仮想出力電圧UIは,転流による高調波を含まない純正弦波電圧であり，また実際に観測可能

な同期機端子電圧ｅは，整流器の転流のために，波形は歪んだものとなる。

　なお，仮想出力電圧U1の全波形は実測不可能であるが，通常通電期間での端子電圧ｅの波

形によって推定できる。

　励磁電源から供給される界磁電流Tfと仮想出力電圧Ｕ，の間の関係を求めるには，第3.2図

のベクトル図からも分るように，同期機のリアクタンス以外に仮想出力電圧UI，電機子電流の

－２４－



基本波成分ilおよび基本波力率COＳ　<Pl を知る必要がある。これは第４章にて述べる。

　5.4　結　言

　本章の要点は次の通りである。

　（1）仮想的な同期機端子電圧である仮想出力電圧を定義し，新たに導入した。

　仮想出力電圧は正弦波波形であり，負荷および界磁電流によってその値が変化する電圧で，

物理的には初期過渡リアクタンス背後電圧であることを示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　－　（2）第２章で求めた電機子電流の平均値･ d ，i9は，電機子電流の基本波成分に対応した値

であることを示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－　－　（3）電機子電流と界磁電流の平均値id
>
iqと仮想出力電圧の関係式より，定常状態の整流

器付同期機の特性を表わすベクトル図を導出した。

　（4）整流器付同期機のベクトル図は，通常同期機のベクトル図におけるXd . Xqがそれぞれ

Xd －ｘd″，Xn 一Ｘ９″になることを明らかにした。

　（5）仮想出力電圧と端子電圧の関係から，整流器付同期機の等価回路を導いた。整流器付同

期機と無限大母線に接続される整流器用変圧器を比較すると，仮想出力電圧U1が無限大母線

に，転流リアクタンスｘtが変圧器漏れリアクタンスに対比できることを示した。
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第４章　整流器付同期機の特性

　4.1　発電機運転と電動機運転の関係

　前章までに誘導した式は，発電機を基準にして行ったが，これらは電動機運転にも使用でき

る。

　電動機運転は整流器をインバータとして用い，余裕角制御が用いられることが多い。

　しかし，電動機運転に適用する場合は，制御角ａが９０度以上になる不便さがあるので，転

流余裕角ｒを用いて表現した方が簡単な場合が多い。

　これら制御角，重り角の関係を第4.1図に示す。

（ａ）発電機運転時

図に示すように

　　　　　a + r + u =π

（b）電動機運転時

第4.1図　制御角と重り角の関係

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ( 4.1 )

の関係があるので，αを用いて表わした発電機運転の結果を，電動機運転のｒを用いて表わす

ことが出来る。ほとんどの特性式は，αをｒに置き換えて使える。

　したがって，本章に述べる特性図には，ａとγを併記して示じた。

－２６－



　4.2　電機子電流

　転流期間( nT =β～β十ｕ）の電機子電流' a
''cは,

nr =βでし＝Ｏの条件のもとで，

(3.1)式を解くことにより求まる。，

　　　　　　i3

百石{
cos(β‾∂) -COS (nT-∂）｝………………………( 4.2 )

Ic
一

一

1ｇ

呵

Ｉ－
　２

Ul
-
nx.

{ cos(β‾δ）‾ｃｏｓＧ１７‾δ）｝‥‥‥‥‥‥‥‥‥　（4.3）

　一方，しはｎｒ＝β十ｕにおいて

すると，

゜
し
。

＝し

となるので，これらの条件を( 4.2 )式に代入

2 sin（β－∂十一^) sin･1＝　-yyでｙ ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●働●●●●●●●●●●

が成立する。第4.1図より，ａ＝β－δであるので，（4.4）式は次式となる。

2 sin ( cL十2 Y3-U

( 4.4 )

(4.4 y

重り角ｕと（x（またはｒ）および(4.4 y式の右辺ｘ（なお，ｘ＝ﾀﾞyay･は，定格状態では

4.5項で述べるように，ｎ°1， ｕl°1, ig弓暦／２であるので，）cニ）（tである）の関係を，

縦軸を重り角ｕ，横軸をαまたはｒとし，ｘをパラメータとして図示したのが第4.2図である。

－ S － －

！
ｌ
　
ｉ

硲‾７

｀゛ト

ＴｒＴ

一 一

ヒ

第4.2図 重り角ｕ
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電流ia,i。は( 4.2 ) , ( 4.3 ) , (4.4)'式より, Ui,Xtを消去して次式で与えられる。

ｌａ＝

ＩＣ=

cos" － ＣＯＳ(ｎｒ－∂)

2 sin (a十昔)ｓin昔

｛

'g

１－
cosct一ＣＯＳ（ｎてー∂）

2 sin( a十U N
. U

( 4.5 )

'g　°'゜ ( 4.6)

　通常通電期間（ｎ７＝β十ｕ～β十π／３）の電機子電流iaはigであり，ａ相電流の次の転

流期間（ｎ７＝β＋2π／３～β＋2π／３十ｕ）の値は

iａ＝

{

1

ＣＯＳα－ＣＯＳ(ｎｒ－２π／３

　２ sin(≪十昔) sin昔 門
一
―

　　　　　　　　　　第4.3図電機子電流iaの波形

第4.3図より，電機子電流の実効値は次式によって与えられる。

leff＝

ニ鍔igφ（“･ｕ）…

こゝで

φ(a,u)
一

一 -

3

-
2π

sin

ｇ ( 4.7)

( 4.8)

2十COS .2a十u I ―u

COS a － cos(

－28－

( 4.9 )

となる。C 4.5 ) , ( 4.7 )式よりiaの波形は第4.3図のようになる。

‾ｌｇ

　l+2cosa・COS

耳訂‾Ｆ‾‾

（x十ｕ）



　縦軸をi・ff/ig,横軸をｕとし，“またはｒをパラメー夕として求めた曲線を第4.4図に，

縦軸をφ(≪,u).横軸をαとし，ｕをパラメー夕として求めた曲線を第4.5図に示す。

J
Ｊ
３
１

１
！
―
Ｉ
Ｉ
ｒ
Ｉ
Ｉ
Ｉ

.Ｓ●-4

’4卜･4

，Ｊ

●/㎜j

Ｉ

Ｉ

・

・

－

１
１
－
・

1
4
1
1
－
１
！
！
・

と

　b£

●W●4

↑

Ｉ
ｔ
―
◆

- - - ●

第4.4図　実効値電流

　一方, 'd ，'q は2. 4.2 項で述べたように，π／３ｎを周期とする周期関数であり.(2.17),

( 2.1 8 ), ( 2.21), ( 2.22)および･C 4.5 )式で与えられるので，i4 ，igの平均値は次

式となる。

３
一
π

　
＝

一

‘
･
ｄ

　μｕ　　　　　　　　　　　μn/z

｛
レ

.21 式｝dく:no+
/　id

(2.17式)d(nr)}

　芦　　　　　　　　　　　　　　　β十ｕ

゜‾筝山i¨(忖)ｃ゜縫･付加特尚尚

気＝晋
汀
り iq(2.22式) d(nr)十仁

－29－
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･／3

ig(2.18式）ｄ（ｎｒ）｝
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　２蒋

一一 iよ・市庁・・皓寸言肩付い……………　( 4.11)

－
i9より，電機子電流の基本波成分ilは

ilﾆｿﾞﾓ戸7万戸ニ！j!Ｌ 'g COS昔゜<Pi0L・ｕ）

こゝで

9 (.a,u) = １＋
u ― sinu
-

sin Ｕ
十｛2ｓinｕ

sin(a十廿）｝

( 4.12)

( 4.13)

　縦軸を？( ≪ , u ),横軸をαとし，ｕをパラメータとして求めた曲線を第4.5図に,縦軸を

ii/V2ン'g ，横軸をｕとし，“またはｒを″ラメー夕として求めた曲線を第4.6図に示す。

　古／igは基本波電流の実効値と整流装置直流側電流の比である。第4.6図に示すように，（ｚ，

ｒ＝Ｏｏとa, r=90°の曲線はほとんど同一とみなされるので，基本波電流は制御角αまた

はｒにはほとんど関係していないことになる。
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第4.･6図 基本波電流
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4.ろ　電機子電圧

整流装置の直流側平均電圧馬はC 3.4 ), ( 3.5 )式より，

　　　　　シ

訂陪こい９）十改で）ぬｊ

●●●●●●

となる。まち, cosa=cos(ot十昔）ｃｏｓ昔十sin(a十u,
. uおよび(

4,4 ) .

(4.14)式より，仮想出力電圧ｕ1は

となるｏ

　　　　　　　－

１　３石　　　　nxt ig
　　　　ｃｏｓ(z－ＴＩ

● ● ● ● ●

(4. 14)

（4. 15）

　　4.4　力率ai)

　　整流器付同期機の力率には，実効値力率pfと基本波力率ｃｏ呼1の２つがある。前者は，

同期機の有効出力と皮相電力の関係から求められるもので，主として電機子巻線の温度上昇に

関係する。後者は，同期機の有効出力と基本波電流による皮相電力とを関連付けるもので，主

として界磁電流および界磁巻線の温度上昇に関係する。同期機の定格力率は，界磁電流したが

って界磁巻線の温度上昇を規定する量であるので，整流器付同期機の銘板定格力率としては，

基本波力率が適している。

　実効値力率ｐｆは有効電力と高調波成分も含めた皮相電力との比として与えられるので，

(4.8) ,(4.14)式より，

pf＝　　eg ig　　エ三

　　　　3浄ieff　π
φ（α，ｕ）

となるｏ

　基本波力率ｃｏ呼1は第3.2図のベクトル図および( 4.10), ( 4.11)式より

となる。

COS ？１ ＝ＪＬ　ｃｏｓ∂

　　　　　　　　１１

-

－

Id

　
１

一
１

sin∂

(4.16)

エ　COS
(“＋11）　………………（･4.17

)
　　？（ａ，ｕ）

－３２
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第4.7図　実効値力率pf
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　pfとｃｏ呼1を縦軸に，重り角ｕを横軸に取り，（zまたはｒをパラメー夕として求めた曲線

を第4.7図と第4.8図に示す。

　pfの方がCOS ？1より常に小さく，ｕおよび（x（またはｒ）が小さくなると，ｐｆとｃｏ呼1の

差が大きくなる。

ｉ
↑
・
Ｉ
―
1
1
1
1 1;0

－ 一 争 － →

n.8

　
　
６
　
　
　
　
　
　
４
　
　
　
　
　
　
２

　
　
ａ
　
。
’
;
■
　
■

　
　

　
　
ｃ
５
　
　
■

　
　
　
　
　
　
　
;　

　

　
■
　
　
　
ｃ
５

　
　
　
一
　
　
　
一
　
　
　
‘
　
　
　
一
　
　
　
↓

。
；
―
ニ
。
―
・
一
１
１
－
ｉ
。
－
一

Ｊ
ｄ

１
１
・
ｔ
Ｉ

ｌ
ｔ
ｌ
ｌ
Ｉ
！

―
Ｉ
Ｌ
’



ミ 丿 ・

か 一 一 ゛

　Ｗ
ﾐμ

ｇ
Ｏ
り

　:･

‘t'

１

第4.8図　基本波力率ｃｏ叩1

　4.5　特性式とその実用単位表示

　単位法表示は一般化した取り扱いが出来る利点はあるが，実用上は実用単位表示の方が便利

な場合が多い。したがって，本章の特性図には，変数として電動機運転時の転流余裕角γ以外

に，実用単位表示も併記して表わした。

　単位法の１ p.u.の値は，付録２に示すように，その機械の定格値を基準に定められる。し

かし，整流器付同期機の場合，定格値をどのような値にするかは必ずしも明確ではないが，機

械の能力を表わすものが望ましい。

　整流装置の直流側定格電流をlg・(Ａ)｡そのときの同期機の実効値電流をI。ff(A)とすると，

( 4.8 )式より

－３４－



I ef f lｇｎφ( a , u )

となり，この値を同期機の定格電流とするのが理論的には正しい。しかし，φ( ≪, u )は第

4.5図より約0.9 5～1.0の値であり, ≪, uの値により変ることおよび計算の簡略化のため

に，同期機の定格電流I。（Ａ）を次の如く定めることにする。

　　　　　11°1

ﾊﾟﾚ
Ign　…………………………………………………………( 4.1 8 )

　定格電流llに対応する一般負荷時の電流Ｉ（＝召フ了ｌｇ）は,ｈと対比して電殴子電

流の基準となるので，基準電機子電流と称することにする。

　一方，定格端子電圧Ｕｎ（Ｖ）は第３章で述べた仮想出力電圧Ul (p. U )に見合う端子電

圧実効値とする。

　このように同期機の定格電圧Ｕバ線間実効値電圧）と定格電流I。（実効値）を定めると，

各最の１ p. u.値は次のように決められる。（付録２参照）

電　　圧

電　　流

出　　力

：仁Ｕ。／･√Ｆ

：一

：ＰｎニダUn Tn

インピーダンス：Ｕ。／ＪＩ。

回転速度

トルク

：Nn

Ｍｎ＝

(Ｖ)

(Ａ)

初
功

ぐ
　
ぐ

Pn

9｡8･2 7r･
Nn

-
６０

( rpm)

（ｋｇ･ｍ）

　いま，電機子電流の実効値をIeff(A),基本波電流実効値を11（Λ），d･ｑ軸電流の基

　　　　　　　　一　　　　一本波成分実効値をId (A), Iq (A),整吟装置直流側電流をIk (A),整流装置直流倶呼均電

圧をＥｇ（Ｖ），仮想出力電圧実効値をＵＩ（Ｖ）として，単位法表示で得られた結果と実用単位

表示との関係を第4.1表に示す。
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第4.1表　各種特性計算式

単　位　法　表　示

１ 内部相差角 S = tan''　　（白‾Ｍ″）気　　　＿　　　　　　（33式）
　　　　　Xad if 十（χd －χd″）id

２ 重　り　角 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●sin ( a十昔）si“昔ニyｿﾞlg　　　　　（44式）

３ 実効値電流 i eff °ｿ首‾igφ（“・“）　　（43式）

４ ｄ，ｑ軸平均電流

id-一千い心(β紆)－号

ｻﾞ仁言岸三い　　(4.10式)

気＝づ仁g｛･･バβ縫）･･弓

　　＿上　( u-sinu) sin 5　｝　　　　　　　　(4.11式）

　　　4　sin ( a十答）sin･を

５ 基本波電流 ilニ

ュズ疋
'g COS -| 'Pia・u) (4.12式）

６

仮想出力電圧
　　　　　　　　　一

品百匹貪乙子(4J5式）

定格仮想出力電圧 u, = 1

７ 実効値力率 I）fづc゜大貝（j戸）　　　(416式）

８ 基本波力率 COバ1=Cで

yj宍呉）　　　　　　　　　(417式）

－３６－



第4.1表　各種特性計算式（つづき）

実　用　単　位　表　示

発電機運転 電動機運転

１ δニ13“‘lx｡yﾔﾙｽﾞﾐ矢a″)石 4t3゛ x夕犬七言ﾔ)でG

２ 心ぃ煙八対語こぞ- ふぃ檀)i弓引こ奇

３ I｡ff
言lgφ（らｕ）

I･fに√t‾lgφ（ぃｕ）

４

工1＝一
昔I.{

j･（β縫）･･弓

　　　1　（u‾sinu）cos∂

　　十了　sin ( a十ly）sin-1｝

Id=
f

I. {sin(β+p･･縫

　　　1　　( u -sinu)cos∂

　　十7　sin ( r十11-）sin-き　｝

気＝ヴI詐･べβ紆）,･弓

　　　1　( u ―sinu ) sin S

　　　4 sin(　十ly）Sin-|｝

気＝一宮Iバ･.註β+号）･･吋　・

　　　　1　( u - sinu）sin∂

　　　十4　sin( r十11-）sin-1｝

５ ll

百lg

COS
1 7（ らｕ） 11°う［lg cos咎賊ｒ・ｕ）

６

　　　π　　　　　Eg
IJI穴居cos(x一猷.μ.J

　　　　　　　　呵N。Ui

ul=壽二戸y‾F‾ド

　　　　7z:　　　　　Egn
Un-o√2‾　COS

a一仁1 u.＝壽匹斤目

７
　ｆ＝旦　cos昔゜COS (“十昔）
ｐ　　π　　　　φ(

a , u )

　ｆ＝旦　oosf‘COS ( r十昔）
ｐ　　゛　　　　φ(r

,u)

８
　　　　　　COS ( a十旦）

COSfi
－

9（α，Uj

　　　　　COS ( r十旦）

COSgl＝　9 ir , u)
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　なお，仮想出力電圧と基本波電流を例にして，単位法表示から実用単位表示への換算を補足

説明する。

　（1）仮想出力電圧

　　　( 4.1 5 )式に

者'Ｕ／穴F　　　－

　　　皿　　　“｀1　　　　　　　4　皿一一‘ｇｘl‾Ｕｎ／ずｉｌｎ　，１ｇ‾酉ｌｎ

を代入して，

　　　UI＝
３萍

Eg
-

喘嗇

ｎ　より，

cosa -ﾐ･百ｘtシヅ

ＣＯＳａ一石x.

となる。定格状態では，lg。

３仁
Ｕｎ＝

Egn
-

となる。なお定格状態でのｉｇ値は

　である。

（2）基本波電流

　　( 4.1 2 )式に，i1 ＝石１１／ｙｌＦ Ｉ。を代入して，

　　11＝与ｌｇ ｃｏｓ昔・9）（α，ｕ）……………

を得る。

≫g
－_ニｇｎ＿
－　　　　一　返‾ｈ

牡

＝今（ｐｕ）

……………　( 4.2 0 )

…………………………　( 4.1 9 )

託

Ｊ

ｎ

･…　( 4.2 1 )

　なお，発電機・電動機運転共にその最大ｋＷ出力時の特性は重要であるので，α（またはｒ）

＝Ｏのときの特性をまとめて第4.9図に示す。



Ｊ
｀
に
騨
｀
ご

｀
Ｑ
、
’
ｃ
６
ｓ
ｏ
ｏ

↑

第4.9図（x（またはγ）＝Ｏのときの特性
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　4.6　実測結果との対比

　５ ０ｋｖＡ発電機と１ ０５０ｋｖＡ発電機を，整流器付同期発電機として運転したときの実測

値を示し，特性計算式による結果と対比した。なお，実験に用いた整流装置は，シリコンダイ

オードで構成されているので，制御角はα＝Ｏである。

４．６．１　５ ０ kVA, 2 0 0V, 1 ５ ０ ０ ｒｐｍ機の実測結果との対比

説明上，実測時の直流出力１０ｋＷ，２００Ｖ，５０Ａを定格として以下に説明するｏ

（ａ）運転状態

　　　　　　Ｅｇｎニ200V, Ign =50A, 150 0rpm( nニ1）

（b）リアクタンス（交流1 0.7kVA.151V,40.8A, 1500rpmにて）

　　　　　　Xd =0.3 ７ 5p.u. ・ Xq °０．２３　P.u. ９ｘｄ″= 0.0 4 p. u・

　　　　　　ｘぶニ0.０ ４５ｐ．ｕ．ｘ２＝0.０４２ P.u. >ｘａｄ°０．３５ 5p.u.

（ｃ）１ p.u.界磁電流＝1.01Ａ

　　　　　　　　χad χkd

ｘｆｘｋｄ＋ｘｆｘａｄ＋ｘａｄｘｋｄ

（d）特性計算

　　(4.20)式:Ｕ。＝
　7ｒ　

＿

3μ

２００

1紆

= 0.8

= 151V

0.0 4 2

( 4.1 8 )式:I。＝回･50 = 4 08Ａ

第4°9図　：１１°16°,Pf = 0.953,cos9,ニ0.9 8 2

1 1 /.ニ０ ７７８（ 基本波実蛎直電流0.7 7 8×５０＝３８９Ａ）

　　　　　i・ff／igニ0.８ ０２ (実効値電流0.8 0 2×50=41A)

　　　　　　　　　　　－　　　－第3.2図　:∂゛9‘5o'ｘadif°1.1 ・ifニ3.1

(4.10)式:気＝一首万ぺ乱いi・(9.5(十万゜)・・ヽで

1 (0.279-sinl6°)cos9.5°

靉

－４０－

}= -0328



　　　　　－(4.1 1 ）式:し

　　2β

－~●

５０

/24 0.8
ト・バ9了十孚)・・ヽ亨)

　１

一一●
，４

( 0.279-sinl 6°) COS 9.5°
1=0.895

(e) id ，iq

　（i）転流期間C r = 9.5・～25.5°）

　　　(4.5)式:ia=2 2.35 { 1-c。ｓ（ｒ－9.5・）｝

　　　　　　　Ia=/2 4 0.8・2 2.3 5 { 1-cosけ－9.5゜）｝（Ａ）

　　　(221)式:2
,ﾌｼﾞに深ｓin（ｒ＋30°）｝

　　　(222)式:2いａ sinｒ＋ﾌｼﾞNj-ｃｏｓ（ｒ＋30°）｝

　(ii)通常通電期間( r=2 5.5°～69.5゜）

　　　(2.17)式:ia＝ｿﾞEマＦ?jhF cos（ｒ＋60°）

　　　(2.18)式:_
2･7F｝UUi-

sin（ｒ＋60°）

（f）界磁電流

　　　(2.14)式:ソニ3.1-0.8 0d＋0.3 2 8 ）

　　　　　　　与＝313－0.808（ia十〇.328) (A)

（ｇ）端子電圧（通常通電期間のbc相電圧）

（35）式:Uh戸西ｷ｝と( eb-e。）

　　＝－213coｓ（ｒ＋20.5°）（Ｖ）

　以上に求めたI・, id ,iq ，lfおよびUbc(転流電圧降下考慮）の計算波形を第4.1 0図に，

この条件での実測波形を第4.1 1図に示す。
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第4.10図　50kｖＡ発電機の各部計算波形

－42－

→ -

￥



-

　　　　　　　　　　　　I●ﾐ〃〃一一　　-●
縛靉麟仕＼……

てて二……゜iｒ⊇＼

つつ元=

上上☆4喩許414j‾二千

岡　上：界磁電流　If

　　下：電機子電流Ｉ。

　　2"iVd i V .

　　　㈲　上：端子電圧　'･'he

　　　　　下：電機子電流に

　　　　　2'" V(l i V .
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1418

-
500

＝500Ｖ

= 52°

　電機子電流の波形が，計算と実測で異なるのは，計算では直流側リアクトルのリアクタンス

を無限大としているのに対して，実測ではリアクトルを直流電動機の電機子巻線で代用してい

るため，電流にリップルが生じたものである。　（第4.1 0図と第4.1 1図のI。を参照）

　しかし，計算と実測の間には，基本的に良く一致しているといえる。

　また，重り角ｕの実測値は160で計算値と一致する。

　4.6.2　１ ０５０ kVA,4 6 2 V , 5 0 7 rpm機の実測結果との対比

　直流出力7 7 0 kW ,744 rpmの特性を，実用単位を用いて説明する。なお，この発電

機はｘjとぢ･がかなり異なる機械である。

　（ａ）運転状態

　　　　Ｅｇニ543V, Ig ゛1418A,Nニ744rpm ( n = 1.4７）

　（ｂ）同期発電機の定格

　　　　1050kVA,4 62V,1312A,507rpm

　（ｃ）リアクタンス実測値（交流462V.！312A.50 7rpmにて）

　　　　Xh　ニＸ９° 0.307Ω（151俤）・ｘd″ ゜0.05Ω（2 4.7価）・

　　　　ＸＪニ0.0 8 2n(4 0.2俤）･X2°0.066Ω（3 2.4価）

　　　　Xad= 0.287n(141'5S)

　（d）l p.ｕ･界磁電流= 79A

xad°Xkd

y ｘka＋ｙｘａ十XadXkd

（ｅ）特性計算

　　　（４１９）式:UI＝晶

第4.1表　:ｕ＝2 sin -I

＝０,８７

５４３

1ﾍﾞ･筒0066

0.066　　744
一一

呵　　５０７

－44－

７４４

-
５０７

1418
-
500



cos9>i=

　52°

ＣＯＳ万

一
1.0 8 8

= 0.825

１１　= -^ 1418・COS ―・1.088＝1080A
　　　π　　　　　　　2

　　　　　　520　　　52°

i)f＝豆．

COS ― ･ COS

-
　0.9 3 8

－２

= 0.8 2

Ieff=i/^- 1418-0.938 = 1086A

内部相差角∂は(3.8)式を実用単位で表わし，次式で求められるｏ

∂＝t　‾l　　n(Xq-X<,″)licos9･1

ゝ　　

an　　ＵＩ/･β十n
(Xq-Xq″Iisin?)!

　　　　1.4 7 0.287-0.082)1080・0.825

°tan-1　500/涯ト1.4･7(0.287-0.082)1080・0.565　゛31°

(2.29)式:ｘt＝0.066十
〇'０５‾§'０８２　ｃｏｓ(２×310十〇〇＋520)

　　　　　　　＝0.066j2

従って，ｘtとして，逆相リアクタンスX2(0D66i2)を用いるのが適し

ているｏ

(4.10)式:乱＝一望4から12 { sin(31呼子)・・・亨＋

１

(0.908-sin52°)cos31°

(f) id

（i）転流期間（ｎｒ＝３１ｋ８３°）

(2.2 1 ）式:i。＝
l-cos(nT-31°）　　1418

} =-0.7 4１

一一
52・　i2 1312

2ｓin2｀i

－45－



　= 1.988 { l-cos(nT-31°）｝

Ia=3689 { l-cos(n7--31°）｝（Ａ）

ia＝沓Ｄ。cosriT土μﾔnでＦ sin(nT+30°）｝

(ii)通常通電期間( nT = 83゜～91°）

C 2.17 )式:'d

２ 1418
CＯＳ(ｎ７＋600)

（g）界磁電流　　　　　、　　　　‥.

　　(2.14)式:if　＝i「0.8 7 ( id十〇.74 7 ）

　　　　　　　Iﾀﾞ　＝82－6 8.8（山＋0.747）（Ａ）

　　　　　　　平均界磁電流８２Ａの算定は5.2項参照

（h）端子電流（通常通電期間のab相電圧卜

(3.5)式:Ｕ。6＝酉ぶFと（ｅ。－eh）＝707coｓ（ｎ７－590）（Ｖ）

　以上に求めたI。' id
'
IfおよびUab (転流電圧降下考慮）の波形を第4.12図に，この条

件での実測波形を第4.13図に示す。

　第4.13図（b）より，重り角ｕの実測値は52°で計算値と一致している。なおχtをＸ♂で考

えると, Ui =475V, u=46°となり，X2とする方が適している。

　計算と実測の波形は良く一致しており，ｘd″~ Xq″でない場合にも以上の解析結果はそのまゝ

適用できることを示している。

　なお，メータによる電機子電圧Ｕａｈと電機子電流laの実測値は, 453Vと1068Aであった。

　第3.3図の等価回路から分るように，計算で求めた仮想出力電圧UIの５００Ｖと実測電圧

453Vは，本質的に異なるものである。

　電流1068Aは本計算の1086Aに対応している。

－46－
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　4. 6.3　実測結果との対比のまとめ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　２つの同期機で行った実測比較結果を，重り角ｕ，界磁電流の平均値lfおよび変動分JIf

（両振巾の1／2値）について示すと，第4.2表のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　第4.2表実測比較

二 ｕ(度)
－
lf(A) jlf(A)

実測 計算 実測 計算 実測 計算

50kvA機 １６ １６ ３ 3.13 0.3 0.29

１０５０ｋｖＡ機 ５２ ５２ ８１ 82 ５ 45

ｕおよびIf　の実測値と計算値は良く一致している。 jlfは1050kｖＡ機で１０価の誤差があ

るが，この誤差は漏れリアクタンスXf ，ｘ回が直接測定できないので，このリアクタンスの推

定に基づく誤差である。

　4.7　結　言

　本章の要点は次の通りである。

　（1）第２章で求めた転流方程式を解いて電機子電流を求め，これを用いて電機子電流の実効

値と基本波成分を計算し，結果を図に示した。

　また，これらと仮想出力電圧を用いて，実効値力率と基本波力率を算出し，結果を図に示し

たｏ

　（2）本章で求めた特性式は，実用単位でも表わし，単位法表示の式と併記して表に示した。

　(3) 5 0 kVA と1050kｖＡの同期発電機に対して，計算と実測の対比を行い，両者が良く

一致していることを示した。

　(4) Xd″とｘ,l″の差が大きい場合でも・転流リアクタンスを(2.2 9)式で求めれば，簡略化

した転流方程式( 2.2 5式）が使用できることを，実測結果との対比により示した。
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第５章　界磁電流算定法と実測結果との対比

　試験設備の関係で，実負荷状態での工場試験が出来ない通常同期機の全負荷界磁電流の推定

は，無荷時界磁電流lfoと３相短時界磁電流lfいこよって行っている。

　従来，整流器付同期機の界磁電流もJECl 14に規定する方法が，そのまゝ適用できるもの

として算定されていたので，これが妥当であるか否かも含めて，整流器付同期機の界磁電流算

定法について検討した。なお，これについて提案されたものはまだない。

しかし，整流器付同期機は第3.2図のベクトル図から分るように，通常同期機と比較すると電

機子反作用成分が異なるので，界磁電流の算定法もJ EC 1 14で述べられている方法とは異な

ったものとなる。

　したがって，著者は整流器付同期機の界磁電流算定法を導出し，実測結果との対比を行った。

　実測結果との対比は, (a)整流装置を切り離し，同期機単体の基本特性（無負荷飽和曲線と短

絡特性曲線）が測定可能な場合と，（b）同期機と整流装置が一体となり，同期機単体の基本特性

の直接測定が不可能な場合について行う。

　5.1　整流器付同期機の界磁電流算定法

　整流器付同期機の界磁電流算定法を導出する前に，通常同期機の界磁電流算定法について述

べる。

　通常同期機の界磁電流算定法として, JEC114には３種類の方法が示されている。

その一方法である・ボーシエ・リアクタンスを用いる方法・によって，電機子電圧Ｕ，電機子

電流Ｉおよび力率cos9'での界磁電流ｌｆを算定する方法について説明する。

　第5.1図（ａ）のベクトル図(Xd―Xqとする）において，電圧Ｕからｘal上にＸμを取り，

びを求める。（Ｘｒはポーシエ・リアクタンス）
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（ａ）電圧ベクトル （b）界磁電流ベクトル

第5.1図　JEC114のボーシエ・リアクタンスを用いる方法

xd‾ｘp

-

Xd

次に，第5.2図の無負荷飽和曲線で，電圧Ｕ´に相当する界磁電流lflを求める。

Ｕ
　
Ｕ

Ｉ

０

短絡特性曲線

Ifo Ifl Ifk ‾lf

第5.2図　同期機の基本特性

　また，第5.2図の短絡特性曲線上で，電機子電流Ｉに相当する界磁電流lfkを求めるｏ

　以上で求めた界磁電流Ifl ，laおよび角θ(第5.1図(ａ)参照)を用いて，第5.1図(b)の界

磁電流ベクトルから界磁電流lfを計算するのが，通常同期機に対するJECl 14の″ポー－シエ･

リアクタンスを用いる方法″である。
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　この界磁電流算定法はポーシエ・リアクタンスｘl,によって，鉄心飽和の影響を考慮してい

るｏ

一方･整流器付同期機の第3.2図のベクトル図(但し･ｘdニＸ９とする)と第5. 1 図(ａ)を対比

すると，仮想出力電圧ＵＩかしげに，基本波力率角9)1がθに，逆相リアクタンスX2(＝

Ｘ(j″

2がX9に対応している・

したがって，通常同期機がＸμこよって鉄心飽和の影響を考慮しているのに対して，整流器付

同期機は仮想出力電圧に鉄心飽和の影響か含まれていると考えることができる。

　また，整流器付同期機の電機子反作用成分は，通常同期機の電機子反作用成分の

Xd-?S1倍であるｏ

　　χd

以上により，整流器付同期機の界磁電流算定法として，第5.3図のベクトル図法を提案するｏ

xd‾X2

-
Xh

　　　　Ifl

第5.3図　界磁電流算定のベクトル図

同図で, Iflは無負荷飽和曲線上で仮想出力電圧UIに相当する界磁電流，I豚は短絡特性曲

線で電機子基本波電流11に相当する界磁電流である。

　また，次項で述べるように，２種類の機械における実測結果との対比により，著者が提案し

た方法の妥当性を示したｏ

なお，実測結果との対比を行う際，比較のため次の２つの方法で界磁電流を計算したｏ

　（1）著者提案の第5.3図を用いる方法

　(2) JEC114のポーシエ・リアクタンスを用いる方法（但し, Xp=Oとして飽和の影響を

　　無視）
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　5.2　同期機単体試験が可能な場合の実測結果対比

　同期機と整流装置が分離できる整流器付同期機では，同期機単体の試験が可能である。一般

の整流器付同期機はほとんどこのような場合であるｏ同期機の定格電圧をＵ。(V).定格電流を

をｈ(Λ)および転流リアクタンスをX,(i3)(一般的には逆相リアクタンスX2と考えてよい)と

する。

　整流装置直流側電圧をEg(V),電流をlg(Ａ)とし，回転速度をn( p. u. )とすると，仮想出

力電圧UI(Ｖ)は(4.19)式から

Ｕ

　π

－　一一

　3万

　　Eg

cosa － 2 ｘ

ｘニ1/ﾐｉ‾ｘｔ・ｎ．み

　　　　　　　Ｕ1

( 5.1 )

…( 5.2 )

となる。( 5.2 )式にUIが含まれているため，UIを求めるときに繰返し計算が必要であるが，

３回程度行えば実用上充分な精度でUIを求められる。

( 5.1 )式で求めたU1に対して，無負荷飽和曲線のＵＩ／ｎに相当する界磁電流が無負荷成

分lf1である。

　一方，基本波電流11（Ａ）は(4.21 )式で与えられるので，短絡特性曲線上の11に相当する界

磁電流が電機子反作用分Iほである。

　また. (5.2)式のｘと(4.4)', (4.17)式より，基本波力率COSc1が求まる。　従って，界

磁電流はIfl , Ifk , COS(piと第5.3図のベクトル図から算定することが出来るｏ

　定格が10 50kVA, 4 6 2V, 13 12A, 50 7rpmの整流器付同期発電機に対する界磁電流の

実測比較を以下に述べる。

　逆相リアクタンスの実測値は，X2＝0.066j2である。また，特性曲線を第5.4図に，界磁

電流の計算値を第5.1表に，計算と実測結果の対比を5.5図に示すｏ

－53－



第5.1表　1050kｖＡ発電機界磁電流計算値（α＝Ｏ）

4

(V)

Ig

(A) (p.u.)

　　χ

(p.u｡)

CO岬1 Ui

(V)

11

(A)

Ifl

(Ａ)

Ifk

(A)

If (A)

(1法 (2)法

５４０

５４３

５４６

５４９

５５２

1420

1083

　７４０

．４００

　　　０

1.0

0.2 8 7

0.2 2 3

0.15 7

0.0 8 4

　－

0.8 7

0.9 0

0.9 3

0.9 6

－

４６７

４５２

４３９

４２５

４０８

1089

　８３４

　５７２

　３１０

　　－

5 6.5

5 4.0

5 2.0

4 9.5

4 7.0

6 9.7

5 3.4

3 6.6

19.8

　－

9 6.6

8 1.5

6 8.0

5 5.8

4 7.0

10 9.2

　9 1.0

　7 3.8

　5 8.1

　4 7.0

５４３

５４５

５４８

５５０

５５２

1418

1080

　７４０

　４０３

　　　０

1.4 7

0.3 9

0.3 1

0.2 2 2

0.12 6

　－

0.8 2

0.8 6

0.9 0

0.9 4

－

５００

４７８

４５７

４３５

４０９

1079

　８２７

　５７０

　３１２

　　－

3 8.0

3 6.5

3 5.0

3 3.0

3 1.0

6 9.1

5 3.0

3 6.5

2 0.0

－

8 2.0

6 7.8

5 3.9

4 3.9

3 1.0

9 5.9

7 8.2

6 0.5

4 1.0

3 1.0

　第5.5図から分るように，第5.3図のベクトル図法は実測値と充分な精度で一致している。

また, 5.1項で述べた(2)の方法は，界磁電流を過大評価しており，電機子反作用lf1に対して，

整流器付同期機固有の補正係数(ｘa－X2)／ｘaが必要なことが分る。
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第5.5図 1050kｖＡ発電機界磁電流の実測結果対比

　5.ろ　同期機単体試験が不可能な場合の実測結果対比

　第1.3図のような整流器付同期機は，整流器が直接同期機本体に組込まれ，同期機としての

端子がないので，同期機単体の基本特性の直接測定は不可能である。

　この機械では，第2.1図の直流端子で測定し，第5.6図の無負荷飽和曲線と短絡特性曲線を

得る。

　測定は定格速度で行い，無負荷飽和曲線を測定する場合には，所定の点孤制御（制御角ａ）

をし，短絡特性曲線を測定する場合には，点孤信号を常に与えた状態で測定するものとする。
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　koE≫-

jヽり

こkkl・

叫
I？

０

短絡特性曲線

　　　　　　　　　　　　　u

ヘノ　　　　　　　　　　　Ｅｙ

　　　　　　　　　　Ifo Ifl Ifk　Ifk　　－lf

　　　　　　　　第5.6図　整流器付同期機の特性曲線

無負荷飽和曲線測定時の直流電圧Ｅｇｏ（Ｖ）と発電機端子電圧UIの間には, ( 4.1 9 )式より

Ego

ko

3回
cosa･Ui

　χ
-
cosa

( 5.3 )

( 5.4 )

●●●●●●●●●●●●●●● ( 5.5 )

●●●●●●●●●

－56－

…………( 5.6 )

となるｏ

　一方，整流器負荷時比おいて，仮想出力電圧がUIとなる直流電圧Ｅｇは( 4.1 9 )式より

Eｇニ

サ
(cosa 一一yｘ）･U1　………

となる。ｘは(5.2)式で与えられ，U1は5.2項と同様に，繰返し計算で求める。

( 5.3 ), ( 5.4 )式より，同一の電圧UIを生ずる無負荷時と負荷時の直流電圧Ego, Egの間

には，

Ｅｇｏ＝ｋｏEg　…………………

　　　　　１

１－
１

－
２

が成立するｏ

　以上より，第5.6図の無負荷飽和曲線上で，直流電圧koEg/nに相当する界磁電流lf1が求

まるｏ



　一方，短絡特性曲線を測定するときの電機子電流は，第4.3図のような台形波状の電流では

なく，純正弦波電流となるので，直流平均電流ｌｇｋ(Λjと電機子電流の実効値Ii(A)の関係は

lgkニ

今f

o

言

11 COS OdO = ―ぐぇ11 ( 5.7 )

となる。

　また･整流器負荷時において，電機子電流の基本波実効値が11となる直流電流lgは( 4.21 )

式より

11

寸
I， COS

悲

２
<p{ a,u ) ( 5.8 )

となる。従って，同一の基本波電流を生ずる短絡試験時と負荷時の直流電流lgしlgの間には，

ｌｇｋニK Ig ･････

ｋｋ＝ COS
豆

２

……( 5.9 )

９（α,ｕ）

6万

一

π２

が成立するｏ従９て,’界磁電流算定における電機子反作用分lfkは･第5.6図のkklgに対す

る界磁電流ｌａである。

　また，（5.2）式のＸと(4.4)',( 4.17)式より，基本波力率ＣＯ叩1が求まる。従って，

界磁電流はIfl ，Ifk , cos9'iと第5.3図のベクトル図から算定することが出来る。

　次に5 2 5 0 kW, 350V(DG), 15kΛ（ＤＣ），５００ｒｐｍの恕

定格速度での界磁電流の実測比較を以下に述べる。

　この整流装置はシリコンダイオードで構成されているので, a=0である。

第5.7図に実測特性曲線を，第5.2表に計算値を，第5.8図に実測結果との対比を示す。

なお，逆相リアクタンスX2の計算値は，交流285V, 1 2.25kAにおいて１８％である。

　第5.8図より分るように，第5.3図のベクトル図法は実測と非常に良く一致している。また

5.1 項で述べた（2）の方法は，飽和を無視しても，央測値より約８俤大きい。
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第5.7図　5 2 5 0 kW発電機特性曲線

第5.2表　5 2 5 0 kW発電機界磁電流計算値（α＝O）
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第5.8図　5 2 5 0 k W発電機界磁電流の実測結果対比

　なお, JEC114の方法は, 5.1項の(2)の方法による界磁電流値に対して，さらに鉄心飽和

による増大分が付加される。従って, JEC114の界磁電流算定法を，整流器付同期機にその

まい

JECl 14の方法は適切ではない。

5｡4結言

本章の要点は次の通りである。

(1) JEOl 1 4の界磁電流算定法（ポーシエ・リアクタンスを用いる方法）と整流器付同期
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機のベクトル図を比較すると・ポーシニn °リアクタンスＸ，が逆相リアクタンスX2に，ポーシ

ェ・リアクタンス背後電圧が仮想出力電圧に対応していることを明らかにした。

　なお, JECl 14の界磁電流算定法では，ポーシェ・リアクタンスによって鉄心飽和の影響

を考慮しているのに対して，整流器付同期機では，仮想出力電圧に鉄心飽和の影響か含まれて

いるｏ

　（2）上記の考察より，整流器付同期機の界磁電流を，第5.3図のベクトル図で算定する方法

を提案した。

　即ち，無負荷飽和曲線上の仮想出力電圧に相当する界磁電流を無負荷成分に，短絡特性曲線

上の定格電流に相当する界磁電流を電機子反作用成分にして，これと基本波力率を用いて，界

磁電流を算定する方法である。

　（8）定格が1050kｖＡ，５０７ｒｐｍと5 25 OkW, 5 0 0 rpmの２つの整流器付同期機に

対して，実測結果と著者が提案した界磁電流算定法による計算値の対比を行った。

　両機械とも，計算と実測結果は良い一致をしていることを示した。
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第６章　高調波電流による同期機への影響とその対策

　整流器付同期機は通常同期機と違って，定常運転時においても電機子電流に高調波成分が含

まれる。

　この高調波電流は回転子表面に渦電流（等価逆相電流）を誘導すると同時に，軸トルクにも

脈動トルク成分を発生させる。

　この等価逆相電流と脈動トルクが，整流器付同期機の性能を規定する要因となる。

　以下に，高調波電流による同期機への影響とその対策について述べる。

　6.1　電機子電流の高調波成分

　整流器付同期機の電機子電流の各高調波成分は付録３に示すように，制御角αと重なり角ｕ

の値によって変り，高調波次数をｙ丿･次高調波電流実効値をＤ(Ａ)および整流装置直流側電

流をIg(A)とすると, vlu/lgは第6.1図のようになる。

　転流期間の電流は，制御角αまたは転流余裕角ｒが小さいときは曲線状に変化するが，ａま

たはｒが大きくなるにともなって直線的に変化する。

　いま，転流期間の電流変化を直線で近似すると，各高調波電流(実効値)は重なり角をｕと

して，次のように･なる。

こゝで

I一冊径ぎﾔ一寺

レ＝６ｎ＋１（ｎ＝０，１，．２，３

^ = 6n-l (n=l,2,3,4

６１－

( 6. 1 )

）で正符号

）で負符号

　（6.1）式はａまたはγの大きい範囲で近似度が非常に良く, u = 0°～５５１　ｚ･＝１～

１９において，ｙ Il^/I ｇの最大誤差はαまたはｒ＝Ｏでは0.2 5であるが，ａまたはr = 90°

では0.0 3である。

　高調波電流のうち，第５調波の電機子電流は，回転子の５倍速度で逆方向に回転する回転磁

界を生ずるので，回転子には基本波周波数ｙの６倍周波数の電圧・電流を誘導する。



第6.1図　電機子電流の高調波成分
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　一方，第７調波の電機子電流は，回転子の７倍速度で回転子と同―方向に回転する回転磁界

を生ずるので，第５調波と同様に回転子には基本波周波数／の６倍周波数の電圧・電流を誘導

する。同様に，第11,13調波および第１７ ，１９調波の電流は，回転子には，基本波周波数／

の１２倍および１８倍の周波数となる。

　また，同様の理由により，高調波電流によって脈動トルクが発生する。

　すなわち，電機子電流の第５調波電流は，回転子の５倍速度で逆方向に回転する磁界を生ず

る斌　これは回転子速度で回転する主回転磁界に対しては，６倍速度のすべりを生ずるので，

６／の脈動トルクを生ずる。また，第７調波電流も同様な考察により，６／の脈動トルクを生

ずる。

　電機子電流の高調波成分により，結果として, 6/ , 12/, 18/,……の脈動トルクが発生

する。

　6,2　高調波電流による合成起磁力

　前述のように，高調波電流によって，回転子には基本波周波数／の6,12,18,24,……

倍の周波数の電圧・電流を誘導するｏ

　いま電機子電流の（６ｎ－１）調波成分I6n-1と（6n＋1）調波成分16n＋1　の合成起磁力

16．について考える。この２つの電流高調波成分は，回転子にとって同一周波数の電圧・電流

を誘導するが，両者で位相差があるので両成分を単純に加え合せることはできない。

　第6.2図に示すように，基本波電流成

分による電機子反作用起磁力（回転子か

らみて固定した磁界）の中心からの回転

子円周方向位置を∂Ｒ（電気角）とする

と，16n-1とI6n+ 1　による合成起磁

力波16．は次のようになる。

基本波分起磁力

第6.2図　電機子反作用起磁力

１６ｎ＝
iJ。-1十I乱＋1＋2161－１ ・ １６ｎ十ｌ

cos( 2∂Ｒ）………( 6.2)

－６３－



　　基本波反作用起磁力を１として，転流重り角ｕが0120勿場合について, I 6nを第6.3図

’に示す。回転子における合成起磁力の振巾は，基本波反作用起磁力の中心位置（触＝O°,180°）

　で最小となり，それと９０°離れた位置で最大となる。合成起磁力の最大値は両高調波成分の

　絶対値の和となる。

　　この合成起磁力を打消すように流れる回転子表面電流は，基本波反作用起磁力の中心（∂Ｒ＝O°，

　180°）にある制動巻線にもっとも大きな電流が流れる。

　　なお，同期機は∂Ｒ＝Oの位置が同一負荷状態であれば回転子表面に固定されるので，制動

　巻線の負担は回転子周上で異なる試誘導機ではdn =0の位置は滑り周波数ｓ／で回転子表面

　上を回転するので，かご形巻線の負担は周上同一となる。

（ａ）　Ｕ＝ＯＯ （ｂ）　ｕ＝２００

第6.3図　回転子での合成起磁力
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　6.5　等価逆相電流(111(13

　同期機の回転子は，本来直流磁界を対象にして設計される構造であるので，交番磁界に対し

ては自づと許容できる限界がある。その限界は等価逆相電流1 2e9 によって判断することがで

きる。

　電機子に逆相電流（基本波），過渡直流分電流および高調波電流が存在すると，回転子に渦

電流が流れる試　この渦電流によって生ずる回転子表面の温度上昇または損失と同一の値とな

る逆相電流（基本波）を等価逆相電流という。

したがって，等価逆相電流I2eqは回転子の渦電流周波数を，２ｆに換算した値である。

　整流器付同期機でも，整流器故障時などの過渡時には基本波逆相および直流分電流を考慮す

る必要があるが，本論文では定常運転時の高調波電流による等価逆相電流について述べる。

　同期機の回転子表面の構造としては，積層磁極形と固塊磁極形の２つがあり，逆相電流を負

排する部分は制動巻線または固塊磁極鉄心であるｏその実効抵抗は詳細に検討されている力び3

通常の制動巻線に対しては実用上第6.1表に示す式で計算することができる。

　同表より分るように，実効抵抗はそこに流れる電流の周波数の平方根に比例する。

第6.1表　磁極表面の実効抗抗

制

動

を

絢

詣

｡_＿　岨

R三　匹loい/不乙‾⊇

　　　　107ﾛ<d＜25u

宍

？４

４．桓

丿　習
ﾑ1

ﾄﾞ＝居（h+2已/言づン

　　A. Smjnくｈ十２ｒ＜４ｏｕ

囚

塊

表

面

拶聯　　屏
ぃ。。√て

（庄）Ｒ－：直流抵抗，Ｒ～：交流実効抵抗

　また，等価逆相電流は回転子表面の温度上昇を規定するものであるから, (6.2)式の合成起

起磁力の最大で等価逆相電流を算定する。
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このように考えると，全高調波電流による等価逆相電流I2eqは次式で与えられる。

I2eqニ

I2eqと重なり角ｕの関係を第6.4図に示すｏ
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第6.4図 等価逆相電流
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　1/iアi’ h は定格電機子電流に対応する一般負荷時の基準電機子電流Ｉであるので，第

6.4図の縦軸はその負荷における逆相電流のper uni t値を与える。

　等価逆相電流I2eqを評価する場合には，その大きさのみならず基本波周波数／の大小も考

慮しなければならない。

　基本波周波数μ滴用周波数と異る場合，商用周波数基準の逆相電流I臨は次式で換算で

きる。

-'-2eq °
ﾔyJと6

0
I2eq …(6.4)

　例えば，基本波周波数が25～30HzでI2eq =25^の場化実際の機械の耐力を決める

I2eqは２１価となる。

　同期機の逆相耐力については付録４に述べる。

　6.4　通常同期機を整流器付同期機に転用するときの定格出力の算定

　整流器付同期機用として設計・製作されていない通常同期機を，整流器付同期機に転用する

ときの定格出力の算定法について述べる。

　整流器付同期機を定格速度（ｎニ1），定格電圧（ｕl°1）で･運転する場合について考えるｏ

　なお，整流器付同期機としての力率が，対象とする同期機の定格力率より小さくなる場合に

は，界磁電流の値が整流器付同期機の定格出力を規定する場合もあるが，こゝでは逆相耐力に

よって定格出力が規定される場合について考察する。

　対象とする同期機の定格電流をＩ。（Ａ），許容逆相電流値をI2zul(^,転流リアクタンスを

X, (p. U. )とし，整流器付同期機の定格出力時の基準電機子電流をI( = V2フ3 Ig) (A)と

する。

　（1）α（またはｒ）こＯ°での運転時

　(4,4)'式で'; a = 0 , n = 1 , u 1

重り角Ｕは次のようになる。

一

一

u＝2ｓin-1（・ﾉﾘﾆ‾二耳）

１， ･g ° Ig/Y2'ln ，I ＝雁フj｀　lgとおくと，

(6.5)
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第6.5図　許容逆相値と出力の関係（αまたはｒこO°）
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　ｕに対する第6.4図の点線で示す曲線上の値が，基準電機子電流Ｉにおける等価逆相電流の

比I2ec/Iを与える。（こ｀で･Iこ石フフlgである。）

　したがって，対象とする同期機の定格電流Ｉ。に対するI2eq/I。は，第6.4図で求めた

1
2eq/I にI／I。を乗じたものとなるので，このI2eq/I。が丁度I2zulとなるI／I。が,通

常同期機を整流器付同期機に転用するときの定格電流または定格出力を定める。

　なお，上述のI／I。の算定は繰返し計算によって求める。

　このようにして求めたI／I。を，ｘtをパラメータとして示したのが，第6.5図である。

　例えば, x. =20 ^ , I2z。,=20 1oの同期機を，整流器付同期機に転用するときの電機

子電流は，５５刹こ低減する必要がある。



　(2) a (またはｒ）≧２０°での運転時

　第6.4図より，ｕが小さい程I2eqは大きいので，ｕの最小値で整流器付同期機の定格出力を

考える。

　重り角ｕの最小はα十昔＝号で生じ. u=2 ｓin-1（｛-ｘt
In

｝となる。（1）と同様にI／I。

を求めると，第6.6図となり, I/I。は（zまたはｒ＝Ｏに比べて若干小さくなる。

● ･ ･ ･ - ● ● ･ ･ ● - ●

　 　 ●

　 ．

ｉ

．

　 　 　 ● ・

- ● ＝ ＝ ・ ● ・

= ･ - ← 〃 →

・ → ･ ●

'‾Ｔ‾

１

４

－

ふ

‐
－
Ｉ
Ｉ
－
ｊ
ｌ

第6.6図 許容逆相値と出力の関係（（zまたはｒ≧200）
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　6.5　脈動トルクとその高調波成分

　6, 5. 1　脈動トルクとその高調波成分

　6. 1 項で述べたように，電機子巻線に流れる高調波電流によって，６ハ12/, 18/ ，‥･の

脈動トルクが発生する。

　この脈動トルクは起動・停止など過渡時のみに発生するのではなく，運転中常時発生するの

で，回転部に障害を与える原因となる。軸系のネジリ共振周波数と一致すると軸系に過大な応

力を生ずる。常規運転範囲では，軸系のネジリ共振周波数が脈動トルクの周波数に合致しない

ように軸系を設計すると同時に，可変速で運転するときに共振が避けられない回転速度では，

共振点を早く通過するようにしている。

　軸系ネジリ共振以外には，フフン・ロータセンタ・界磁リードなどの共振がある。第6.7図

はファンの共振周波数が脈動トルクの周波数に一致して破損した例である。
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第6.7図　脈動トルクに共振して破損したファンの例
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　6.5.2　脈動トルクの算定式

　脈動トルクｍｅ（加速トルクを正とする）は

　　　　　　me ° ９ｑid‾？diｑ

で与えられ（付録１参照），これを通常通電期間(nr =β十Ｕ～β十π／3）と転流期間

（ｎｒ＝β～β十Ｕ）に分けて求める。

　（1）通常通電期間(nr =β十ｕ～β十π／３）

　(2. 1５）, (2.17) , (2.18)式より' 9'cl,9'q, id, inが与えられるので，脈動トルク

ｍｅは次式となるｏ

゜ｅ゛一祐ig〔｛（ｘd－）（d″）凪十ｘ・d if } sin Cnr十･IF）

　　－（Ｘ９－べ) iq COS ( nr十号）〕

＝－ｍ。。 sin ( n T ― 3十号）　　･‥

こゝで

irieo ―

ＵＩ‾ｎ

一石

δ＝ｔａｎ‾１

lｇ‾;;‾　………

(6.6)

(6.7)

｛Ｘ。aで十｛ｘa-Ｘい凪｝２十｛（Ｘ９-《）て｝２　……(3.2)

　　　－O (ｑ‾ぜ)i４

　　－　　　　　－
Xad　if＋（ｘd‾ｘd″）id

(3.3)

　（2）転流期間（ｎｒ＝β～β十ｕ）

　(2. 15) ,(2.21) , C 2.22)式より･　?'d,9'q,'d,'qが与えられるので’脈動ドグle

は次式となる。

　　　　　　ｍ・債し〔（ｘｑ-Ｘいi^ cos(nr)― {xad i/十(xd-x'd) i. }

゜ｓi�“ｏ〕_2_〔O <ad i/十O <d-Xd) id } ■cos(・７十晋）

十( Xq-Xq ) i sin ( nT-十晋）〕

　　　　　　　　　－71－



　また，このときの電機子電流しが(4.5)式で与えられることを考慮すると，脈動トルク

ｍ。は結局次のようになる。

　　　　　　me °－ｍｅｏ｛ＣＯＳ（ｎｒ-∂十五）十　ＣＯＳ“―cos(nT-3)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　2sin (　十昔）Ｓｉｎ･l

sin(nr-d)} (6.8)

　以上によって求められる脈動トルクｍｅの波形を付録５に示すｏ

　また, 4.5項に述べたｌ p.u.トルクＭバｋｇ･ｍ）を(6.6),(6.8)式に乗ずることにより，

実用単位で表わした脈動トルクが求まる。その際，．ｍ。。は次式のＭ。。となる。

　　　　　　　　　　yr Ui Ｉ
Ｍｅ。＝ｍｅ。 Mn ＝5∇RTぷﾝ60 (kg･ｍ) (6.9)

こいt'. U, ,I,Nは運転時の電機子端子電圧(V)，基準電機子電流(Ａ)(＝酉lg)および回

転速度（rｐｍ）である。

　6.5.3　脈動トルクの高調波成分

　軸系との共振を考える場合に，脈動トルクの各高調波成分を求めることが必要である。

　脈動トルクｍ。は，通常通電期間および転流期間に対して，それぞれ(6.6),(6.8)式で与

えられるので，これをフーリエ解析することにより，高調波成分を求めることが出来るｏ

　トルクの各高調波成分は付録６に示すように，制御角（zと重り角ｕの値によって変化する。

６り（Ｈｙ）の脈動トルクをｍｅ６ｙ（ｙ＝１，２，３，………）で表わす。

　第6.8図に第１８次までの高調波トルク成分ｍ。6ｙを図示した。

　脈動トルクの基本波であるme6 (6/成分）は，ｕく４０°では，ａまたはｒ＝９０°一士ｕ

でほゞ最大になる。

　また, 12/成分以上は，ｕの増大と共に小さくなり，ｕン３０°　では６／成分より１桁小

さい値となる。

　脈動トルクによる軸系の共振現象や応力解析は，例えば再閉路時のタービン発電機の軸系解

析法などが適用できるが，軸系解析における電気トルクとして，本章の結果が用いられる。
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　6.6　結　言

　本章の要点は次の通りである。

　（1）第２章で求めた転流方程式を解いて電機子電流を求め，これをフーリエ解析して各高調

波成分を算出し，図に示した。

　なお，整流器付同期機の高調波電流は，回転子電流およびトルクに6 f , 1 2 f , 1 8 f ,…

……成分を発生する。

　（2）回転子における高調波電流の合成起磁力の振巾は，基本波反作用起磁力の中心位置で最

小となり，それと90°離れた位置で最大となることを明らかにした。

　（3）等価逆相電流（高調波電流による回転子表面の渦電流）は，回転子表面の温度上昇を決

める値であるので，合成起磁力の最大で考え，しかも制動巻線の実効抵抗がそこに流れる電流

の周波数の平方根に比例することを考慮して，等価逆相電流の計算式( 6.3式）を導出した。

　（4）等価逆相電流と制御角および重り角の関係を求め，通常同期機を整流器付同期機に転用

するときの定格出力の算定法を示した。

　（5）第２章で求めた磁束と電機子電流を用いて脈動トルクを求め，その各高調波成分を図示

したｏ
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第6.8図（b）脈動トルクの高調波成分
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第７章　結　　言

　以上，整流器付同期機の特性について，主として設計の面から解析し，これを実測結果の対

比によ!)実証した。

　整流器付同期機は，転流のため１サイクルに６回線間短絡を生じるので，その特性は勿論，

設計上も通常同期機とは異なったものとなる。

　本研究は整流器付同期機の基本式を求め，これを用いて整流器付同期機の転流方程式，転流

リアクタンス，｀クトル図，基本特性，界磁電流，高調波電流による同期機への影響など，広

範囲に亘って論じたものである。　　　　　　　　　　　　　　　　，

　本研究によ軋整流器付同期機の特性が明確にな軋取り扱いが通常同期機との対比の上で

可能になったことは，機械を経済的に設計製作する上におヽいて有意義左ことであったと考える。

　本研究の成果を要約すると，次の通わである。

　(1)整流器付同期機が線間短絡の繰返し現象であることに着目して，ｄ，ｑ軸電機子電流訟

　　よび界磁電流の平均値id' 'q' ifを導入し･しかも鎖交磁束‾定の理を用いて･整流器

　　付同期機の基本式の導出を行った。

　(2)整流器付同期機の厳密な転流方程式を導出した。この式により，転流時のすべての現象

　　を解析することができる。

　　　この転流方程式から，転流リフ≒クダンスｘtが求められ，ｘtは制御角(Zと重か角Ｕによ

　　って変るだけで左く，転流期間中も値が変化ナることを示した。

　　　また，ｘtを定数化する場合には，次式で近似できることを示した。

ｘｔ＝Ｘ２＋2旦しj-をこＣＯＳ（2∂＋2α十 ｕ）

(3)仮想的な同期機端子電圧である仮想出力電圧を定義し，新たに導入した。仮想出力電圧は

　正弦波波形であり，負荷および界磁電流によってその値が変化する電圧で，物理的には初

　期過渡リアクタンス背後電圧であることを示した。

　　　｀また･電機子電流の平均値Td･几は･電機子電流の基本波成分に対応した値であること

　を示した。

(4)電機子電流と界磁電流の平均値Td･Ｔ９･Tfと仮想出力電圧の関係式よ久定常状態の整

　流器付同期機の特性を表わすベクトル図を導出した。

　　　整流器付同期機の^゛クド図は･通常同期機の｀タト図にお｀ける)(d･)(９がそれぞれ

－７７－



　)(d‾４≒)((1‾)cぷ　になることを明らかにしたｏ

(5)仮想出力電圧と端子電圧の関係から，整流器付同期機の等価回路を導いたｏ

　　整流器付同期機と無限大母線に接続される整流器用変圧器を比較すると，仮想出力電圧

　U1が無限大母線に，転流リアクタンスｘtが変圧器漏れリアクタンスに対比できることを示

　した。

(6)第２章で求めた転流方程式を解いて電機子電流を求め，これを用いて電機子電流の実効

　値と基本波成分を計算し，結果を図に示した。

　　｀また，これらと仮想出力電圧を用いて，実効値力率と基本波力率を算出し，結果を図に

　示した。

　　｀また，特性式は，実用単位でも表わし，単位法表示の式と併記して表に示した。

(7) 5 0 kVA と1050kｖＡの同期発電機に対して，各部の波形の計算と実測の対比を行い，

　両者が良く一致していることを示した。

(8) JEC114の界磁電流算定法(ポーシエ・リアクタンスを用いる方法)と整流器付同期

　機のベクトル図を比較すると，ポーシエ・リアクタンスｘ９が逆相リアクタンスｘ2に，ポ

　ーシエ・リアクタンス背後電圧が仮想出力電圧に対応していることを明らかにした。

　　左訟，ＪＥＣ１１４の界磁電流算定法では，ポーシエ・リアクタンスによって鉄心飽和の

　影響を考慮しているのに対して，整流器付同期機では，仮想出力電圧に鉄心飽和の影響が

　含｀まれているｏ

(9)整流器付同期機の界磁電流を，第5.3図のベクトル図で算定する方法を提案した。即

　ち，無負荷飽和曲線上の仮想出力電圧に相当する界磁電流を無負荷成分に，短絡特性曲線

　上の定格電流に相当する界磁電|流の)(万d― X2倍を電機子反作用成分にして，これと基本波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　χd

　力率を用いて，界磁電流を算定する方法である。

帥　定格が1050kｖＡ，５０７ｒｐｍと52 5 0kW, 500 rpmの２つの整流器付同期機に対し

　て，実測結果と著者が提案した界磁電流算定法による計算値の対比を行ったｏ両機械とも，

　計算と実測結果は良い一致をしていることを示した。

㈲　第２章で求めた転流方程式を解いて電機子電流を求め，これをフーリエ解析して各高調

　波成分を算出し，図に示した。

　　左お‘，整流器付同期機の高調波電流は，回転子電流訟よびトノレクに6f . 12f . 18f .

　……成分を発生する。

　回転子にお･ける高調波電流の合成起磁力の振巾は，基本波反作用起磁力の中心位置で最

　小とな軋それと９０°離れた位置で最大となることを明らかにした。

㈲　等価逆相電流(高調波電流による回転表面の渦電流)は，回転子表面の温度上昇を決め

－７８－



　る値であるので，合成起磁力の最大で考え，しかも制動巻線の実効抵抗がそこに流れる電

　流の周波数の平方根に比例することを考慮して，等価逆相電流の計算式を明らかにした。

　　また，等価逆相電流と制御角お･よび重り角の関係を求め，通常同期機を整流器付同期機

　に転用するときの定格出力の算定法を示した。

㈲　第２章で求めた磁束と電機子電流を用いて脈動トルクを求め，その各高調波成分を図示

　した。
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主　要　記　号　表

：整流装置直流側電圧

：基準電機子電流（＝ｊフEi’ぢ）

：電機子電流の基本波成分

：等価逆相電流（実効値）

：許容逆相耐力

：電機子電流の実効値

：整流装置直流側電流

：電機子電流のｙ次高調波電流実効値

：回転速度

：重り角

：仮想出力電圧

：逆相リアクタンス

xd″･)QI″:d・ｑ軸初期過渡りアタタンス

xi ,Xt　：転流リアクタンス

α
　
　
ｒ

δ

「

？l

：制御角

：電動機運転時の転流余裕角

：内部相差角

：定格時での電気角で表わした時間（2πらt）

:基本波成分の力率角
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　　　(ｐ.ｕ.)

　　　　(Ａ)

　　　(p･ｕ.)

　　　　(Ａ)

　　　　(価)

　　　(p.u.)
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　　　(rad.)
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制動巻線

付１図　同期機モデル

－８３－

付 録

　　　　　　　　　　　　　付録１　Parkの方程式

　Parkの方程式は，飽和のない同期機に対して,理論的に導かれた式であるが。現在同期機

に関連する各種の過渡現象解析に一般的に使用されている。

　Parkの方程式は付１図,付２図より，次のように記述される。なお，本方程式は発電機運

転を基準にして表わしている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d－ａχi s

Ｕｑ‾

ef
-

-

０＝

「

dr

d<pq
-
ｄ７

包ｆ

dr

7･ｑ

＋9)d

＋　J-fif

ｄｙ)ｋｄ

ｄθ
-
dr

ｄ∂
-
ｄて

＋rkdikd

― ri Id

‾rllｑ

ｄ７

　o＝jlt・＋rkｑikｑ

　p＝ｕdid＋ｕｑiｑ

ｍｅ＝　9'qid － ？diｑ

d2θ
-
d7-2

=ｍｅ＋ｍＬ

9’d° ｘlid十｀ad（id十ｉｆ十：ｉｋｄ）

Vq = xi ｉｑ＋ｘａｑ（ｉｑ＋ｉｋｑ）

り= Xf i £十Xad ( i d十ｉｆ十i kd)

？ｋｄ＝ｘｋｄｉｋｄ＋ｘａｄ（　ｉｄ＋ｉｆ十i kd)

ｙ）ｋｑ＝ｘｋｑｉｋｑ＋ｘａｑ（ｉｑ＋ｉｋｑ）

ｅａ＝ｕｄｃｏｓθ＋ｕｑｓｉｎθ

ｅｂ＝ｕｄｃｏｓ（θ一昔）十ｕφin ( 0一昔）

Cc = UdCOS ( 0一万）十Uqs i n( 0一警）



Ud
一

一

Ｕｑ¬

２
－
３

２
－
３

{ i a C OS 0十ib COS ( 0一々）十i。COS ( 0一々）｝

｛ia sin θ十ib s in（θ－キ）十ic sin ( d一昔）｝

i a ― i d ｃｏｓ∂＋ｉｑsin 0

ｉｂニid COS ( 0一昔）十iq sin ( 0一昔）

i。ニid COS ( 0一苛丿十iq sin ( 0一号）

i･i゛
j ｛しCOS

9十'b COS ( d一響）十i。COS ( 0一万）｝

>q ゛jl｛らｓin∂十ib sin ( e一昔）十･c sin( e一昔）｝

本文2.3項に説明されていない記号の意味は次の通りである。

ri　　　　:電機子巻線抵抗(p.u.)

7j　　　:加速定数( rad°）

ｐ

me

niL

゜2リ11 1 2.74』Pn ( k VA )｢」≒り昌己)2

：電気出力(p.u.)

:電気トルク（加速トルクを正) (p.u.)

:駆動機または負荷機のトルク（加速トルクを正) (p.u.)

（ａ）　直軸回路

rf

Xf

（b）横軸回路

付２図　同期機の等価回路
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付録２　単位法と実用単位の関係

　同期機の過渡現象を解析する際，その物迦量は単位法表示を用いることが一般的に行われて

いる。

　単位法表示の基準に用いる値は，定格出力Pn（kｖΛ），定格端子電圧Ｕｎ（Ｖ），定格電流

ｌｎ（Λ）および定格速度Ｎｎ（rpm）で，各値の1p･ｕ.は次の通りである。

　電圧（電機子相電圧波高値）　　　　：慨Ｆぶ単一（Ｖ）

電流（電機子電流波高値）

インピーダンス

鎖交磁乗数（電機子各相有効鎖交磁

　　　　　　　束の波高値）

出　　カ

トルク

界磁電流

回転速度

時　　間

ｙ‾Ｆ　In　（Ａ）

Un

fYln

. VT'Un

(ｎ)

゜y‾§て27r・/n
（Ｖ･ＳまたはWb）

Pｎ＝ず‾Ｆ･Ｕｎ・ｌｎ（ＶΛまたはＷ）

　1)n

9.8 ・ 27ｒ

ｘ
d‾XI

-
　Xd

Nn

-

( k g ･.m )

　60

・　la(Ａ)

：Nn(rpm)

：　２π几t (rad.)

　こゝで，/ｎは定格周波数(Hz). Ifkは３相短絡時にlnを流すに要する界磁電流(Ａ)．

ＸＩは電機子洩れリアクタンス(ｎ)ｘａは直軸同期リアクタンスの非飽和値(ｎ)である。

　実用単位から単位法への換算を, Parkの方程式の直軸電圧について示すと次のようになる。

　直軸電圧をＵｄ(Ｖ)，ｄ，ｑ朝磁束をΦｄ，Φｑ(Ｗｂ)，電機子抵抗をRi(n),直轄Ｕ流を

ｌｄ(Λ)とすると。実用単位で次の関係かおる。(すべて瞬時値)

Ud＝－

Ud ｄ

し 一一

斤2がｎ

－８５－

ｄθ
Hi

巧“lｎ

Id

ｄφｄ

-
d t

両辺を，電圧の　per uni t値であるyΞ‘Ｕrｙ!/丁で割って整理すると，次のようになる。

召‾Ｕ

呵

ｎ



より, Pa rkの方程式のper　un i t表示である次式を得る。
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　　　　　　　　　付録３　電機子電流の高調波成分

電機子電流ia(A)はe = nr- 8とおくと, (4.5), (4.7)式より次のようになる。

　(a) d = a～（z十ｕ

　　　　　　　　　　　　cosa ― cos∂

　　　　　　ｉ３ニ２ s i n(a!十u/2) s i n ｕ／2　°Ig

(b) 6 = a十ｕ～α十亨

　　　　　　　ia°Ig

　　　　　　27ｒ　　　　27『(c) e = a十了～ａ十Ｔ十Ｕ

　　　　　　　　　　　　ＣＯＳ（Ｚ－ＣＯＳ（∂一趾ノ

　　　　　　ｉ　＝（１－　　　　　　　　　　　　ｕ　）●ｌｇ
　　　　　　　３　　　２ s i n ( a十斗）ｓｉｎで７

（d）　θ＝ａ十
２π
-
３

＋Ｕ~α＋π

　　　　　　　ｉ＝０

　り

うになる。

　　（1）1･＝1のとき

ａ１　‾

bi　＝

ｙ‾Ｆｌｇ

（2）1･

/Tig

ｓ
ｌ

n1･（θ ＿三

　３
）成分を’恥とおくと，次のよ

{ c os(2a) ―c os2( a十Ｕ）｝

{ sin ２（ａ十u ) ― s in 2 a ―2u }

　　　4πsin ( a十昔）ｓin昔

＝６ｎ±1 ( n= 1.2.3.4--･･･）のとき

ａμ
一

一

2 Ig coｓ（;り

( COS ( a十U ) COSべα十Ｕ）

πsin ( a十号) sin号

＋μｓｉｎ（ａ＋ｕ）ｓｉｎμ（（ｘ＋ｕ）－ｃｏｓαｃｏｓνα

－μsin a・ｓｉｎμα｝
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bμ　＝

2　Ig coｓ（
三
６

り

πsin ( a十号）ｓiｎ
と

２

{ COS a sin v a ―μs in ａ COS μ（ｚ

　　　　　　　　― COS ( a十u ) sin z･α十z･sin ( a十ｕ）ｃｏｓべａ十ｕ）｝

以上より，電機子電流のｙ次高調波成分の実効値Iνは

I,　＝ ル冊‾こ
となる。

　なお. I,をａとｕの関数として求めたが，ａをｒに置き換えても結果は同一である。
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付録４　同期機の逆相耐力

　片片同期機の磁極構造は普通付３図に示すように，突極形と円筒形があ叫磁極頭部に制動

作線が設けられている。

（ａ）突極形構造

付３図　同期機の磁極構造の例

（b）円筒形構造

　円筒形構造は付３図(b)の積層鉄心形以外に, 1 0 MVA以[lの２極タービン発電機のように

固塊回転子構造もある。

　　一般同期機の連続逆相耐量はJ EC 1 14に規定されており，突極形構造に対して１２貳

円筒形構造に対して１０侈である。

　逆相耐力値は一一般に出力の増大と共にパ司期機にとって苦しくなｰ→でくるが, lOMVA

! MW)以下の通常同期機では，固塊回転子構造を除き，発電機において１５，２０俤，電励

賤ドロいて２０～３０多の逆相耐力を一般に有していろ。

一 一

－８９－



　整流器付同期機に主として用いられる突極形同期機の制動巻線構造と最大連続逆相耐力の関

係は大略付１表の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　付１表　最大連続逆相耐力

制動巻線構造 最大連続逆相財力

九ダンパ ＜約３０多

雨気ダンパ ＜約４５多

分割素線ダンパ 制限無し

　分割素線ダンパの代表的磁極鉄心を付４図に示す。

　逆相電流が増大すると制動巻線のみならず，磁極端板などの固塊磁極部分の損失・過熱を考

慮する必要がある。

　これに対する対策としては，磁極表面にスリット加工をすることが有効で，付５図に示すよ

　さらに，スリット加工によ呪冷却表面積が増大する効果もある。付６図は２ 3MVA, 4

極タービン発電機のスリットカ旺を示し，この際の損失低減率の実測値を付５図に示す。

－90

付４図　分割素線ダンパ巻線を有する

　　　　磁極鉄心の例
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付５図　囚塊磁極部分のスリット加工

　　　　による損失低減

付６図　スリット加工した2 3MVA発電機
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付録５　脈動トルクの波形

　脈動トルタｍ。は，本文（6.6）式と（6.8）式で与えられる。

　付７図にα＝O°，30°,60°，90°,120°における脈動トルタ波形を示す。横軸はi9=nT-∂

で表わしており,･∂＝Ｏの時点は第2.6図における負荷時のａ相とｃ相電圧の交点である。（z

が小さい範囲（O°,30°,60°）では，発電機運転であるためブレーキトルクとなり，トルクは

負となる。

　（zが90°を越えると電動機運転で加速トルクとなり，トルクは正となる。

　付８図は電動機運転を対象にした脈動トルタ波形で, r = 0°,30°,60°について図示した。

なおａとｒの間には，α十ｒ十u = 180°の関係がある。

　付７図，付８図から分るように，ｕが小さい範囲では，転流期間のトルタ波形はほ,ぐ直線で

あるが，ｕが大きくなると正弦波波形の一部が現われ曲線状となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　一　脈動トルタｍｅのうち，平均トルタｍ。が機械の仕事量を表わす。 ｍｅは本文( 6. 6 ) ,

( 6.8)式で与えられるｍ。をπ／3n期間平均して求めることができる。

-
nig

=-

３

－
π

n^eo

　　　　　　　　一　付９図は平均トルタｍ。および脈動分トルクのpeak － peak 値ｊｍｅとα（またはｒ），

ｕの関係を示したものである。

　一般に平均トルクが最小のときに，脈動トルクが最大となる。
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付８図電動機運転時の脈動トルク波形
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　　　　　　　　　付録６　脈動トルクの高調波成分

　脈動トルクｍ。は( 6. 6 ) .( 6. 8 )式で与えられるので，これをフーリエ解析することによ

り，電気トルクの高調波成分ｍｅ６ｙ（ｙ＝1,2,3.‥…･）を求めることが出来る。

　いま，α＝β－∂，∂＝ｎｒ－∂とおき，基本波周波数/の６ν次高調波トルクのCOS

（６ｙ∂）成分をａ９，ｓin（6z･∂）成分をｂ６ｙとすると次のようになる。

　　　　６

３６″ニフ

一

一

圭

　６

一一

-

α＋7ｚ／３

　nig ･ COS ( 6μd)dd

mｅｏ｛A1＋

　　　　　　　1

4 sin ( a十子 ) sin
三

２

cOS a

A3 － Ａ4

A2

こゝで

　Λ1＝-Ｆに巨-・ｃｏｓ｛（6ｙ＋1）（α十昔）十÷｝・s in { ( 6 1･＋1）号｝

Λ２＝

Λ3
一

一

Λ４　＝

＋ ・COS { ( 6 1･－1 ）（α十晏）一呉｝・sin ( (6 1･－1 ）芒｝

sin { ( 6 I･＋1）（（xキ１-）｝・sin { ( 6 t･＋1）号｝

sin{ (い+ 2 ) ( a十昔）｝・sin { (い＋2）今｝

ぶ1｛（い－2）し十昔川二ふ1｛（い－2）今｝

－97－

　１
-
６μ－１

１
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一言･ｓin｛（6ｙ－1）（α十昔）｝･sin { (6 z･－1）昔｝
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・ｃｏｓ｛（6ｙ－1）（α十昔）｝・s in { ( 6 ｙ－1）昔十含｝
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＋
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-
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以上より，電気トルクの高調波成分nie6≫･は次のようになる。

nrig 61ﾉ‾＝　二

なお，ｍ。９をａとｕの関数として求めたが，ａをｒに置き換えても結果は同一となる。
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