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内容飛概

ｙ

　　直列首ｔ器補浦系屹とは，趾電容量の増’大，潮流分布の.痰配／駝圧吏

動の軽滅摩を目的としぺ，線路に直列に笛電器と挿入し.ヽｃ線路リアクタ

ン.゛を痛々し｀（いる系統ぐ，織多ｊ)利点をもつｔいるが｀，また幾多の問

題点も有しでいるものである．本研究はそのラ剛特lニ基旋的なものと

朗らか|乙せんとするものｔヽ，りぎ｀の３邱よﾘ･なる．

　　　冷工作　直列笛ｔ器にかかる置ｔ圧

　　　旁２部　直列蓄ｔ器補償系統の狛細波振動

　　　崇３部　同期発電機の自己励,延現象

　才１部におヽいｔは直列排電巻の設計にあかク七問題ヒなる循電器ヒか

丿る過電μについ‘（趾べｔいるのである（かかる問題は線型回路薦に

あ｀ける丞渡現象の解新に帰することより，ま凪回路網にかける短絡現

象ならび｀に遼断現象に対する違畳ノ)理の盈用を演算チ法を:もワｔしめレ

ｔい'る．つぎにこのような場合，駆動力が正弦波ぐあ々ことより乏の位

相と応答の最大値と=の関係についｔ考蔡し，七れ包求める図式妁解法を

与え･むい乱，以上のことをル用しヽ(ン　直列蓄電器補侑系統におい･ｃ蓄電

器に力,かる過電圧にりいで研究しｔいる　すなわち，まず三相短絡外に

おける蓄電器にか･かる過電圧を解析するとともに，アナ゜－グ6jンビュ

ー;夕心肺算１行い　系統常数をバ'ラメータにし.･（亘電圧徳数を与えこい
　　　　　　　　　タ　　　　　　●　　・
　る．次に扱入時,ｓおい･c直列蓄電碁にかかる急電圧を蓄電碁がニ拵同片

　に投入されるもク)とし･ｃ解析するとともにアナローダ.コンピュータゼ｀演

　算（系統常数をバ)ラメータにしｔ温電圧倍数を与え｀（t｀る．さらに，

　蓄電器が非同詩的に投入されるとレ（，モの端子･こかかる急電菰左解析

し，系統の零.柏インピー“ダンスが非常に大きいときには，端子電鳶に直

流分の発生する'ことを明らかにし　猷ｲ直計算ならび｀にアナロ～ダ･コンピ

ュータで同時投入としたときより急大なｔ汪の発生することしめし匹い

る
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　忿２部にも｀いｔは直列箔電器桶有系統。発生する垢調波振動にっい

七

あヽい･（用いられｔいる等価伝虚聞数法を用い４分軟調波振動の解析法と

しめし，等価伝｡座間敏で周期的平衡状庖。浚分,ｓ対すゐ等循伝竃閃数に

よ’ﾉ七の安定性がボめられるこ｡とを明らかにし，非線型悸性が冪で表わ

ｙ八る湯合にっいｔ等裕拡達丿周攻，友合に対すろ手価伝ま問故を:乖め，

前右より碩調波振動の発生成を求吟石方法をしめレｃいる。

　つぎに可飽和りアクトルを含む電気回尽に対する上記州Ｗ新法の遡｡用

にっいてこ述べ大変/Ｅ豚に対すうﾀﾞﾀ細波発生成をもとめ，レカヽゐ,或，直

列笛電器補償系統の殆詞波徽勣にっい二づとﾉご沿が烈（録い″）応気軽

貨荷の場合について，七の発士戌と解鮒于るととも1（アナローノ･二じ

ビーエータ有算し，系統常数をパラｘ一タにし･（しちし･こいる。

　＋3部,こあヽいｰこぱ同期発ｔ機に単袖名ﾐ量彫荷がかかクだ焉･か。自己励

磁現象は界磁力順かれｔいる場合，あヽよび｀所秘られ亡いる場合ともに，

円開数を係数,Ｊつ微分方程式の解を求めるに帰す孤ふとレあレｃ，そ

九ｋ前止の等価伝達聞教法により解析し，基本波４らびに高調波に対す

る自己励磁現象の発生域をもとめ，外郎μ－インダクタンスのある場合の

検計ならびに半衡容量負荷。場合と。比較するととも,1宍験的溥蔡を行

ワ･（いる

　さらに，直列補償系統,二あヽける一線地絡時など･不平者故障時，送電原

の耐圧試験時にあｰいズこも結局上だの場合,こ帰することをし,めしｔい乱
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　直列蓄電刄雇i償系統と|よ，跨路に直列に塀電器を挿入し-c sf<SS-りアク

タシズを補･賞ｃ｀（，送１:容量゜増大，湖流分布の応配，電圧変動の改善，

定隔心｀定度ｏ増進等を行ク｀ｃいろ系続で，動作の遂応性，設置の容易で

低潭（｀あることなど｀，我多。利水£もつ･（いる昿　また，一九　系統故

障時の酋電器の保護方式，乱流昏定炭，待球見猿の発生琢の見地からい

え|剔幾多の問題点を有しているものでJウる。

　゛こぞはctlら問題点゜うち，件に基礎的なも゜，すなわち，直列

居電居にかかる過ｔ汪，系統に発生すゐ丿3調波振動，同期発電機の目

己励磁現象を対象とする

/
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第１部　直列蓄電器･乱ヽヵ･ヽる過電圧

オj,節　緒　吉

　直列苗電蓉誦償示疵では，系統の故隣呼にあヽい-ｃも直･列苗電器が接続

さ（ぐヽるとａ汝略逗炭は増大するぺ　直利警ｔ,器に故隊ｔ流が流心5

と七の潟子ｔ圧は瓦犬となリ，耐圧の｡大なる酋電器がヽ必ヽ委となリ，瓶め

‘（｡高価｀となるためそ=の具体化は困難となる。故に，七こに妥協が｀･必要と

なリ，笛電器設備の設計にあたら･（は直列蓄･亀巻に力,がる屁電圧の性質

　　　　　　　　　　　　は)包明らか'ﾆする必要がある。

　直列酋ｔ器にかかろｔｔ圧とい（，光ヅ考えられろのは投入時に発生

する返電圧である。蓄電器を系島に投入ずるとは，それに並列にいれら

柊だ趾断豚を開放するｓとであっｔ，。れは平常は蓮転上イ)㈲昏により

行われ，また，温渡発走｡度の向上,。ためｊ乙故障除去直後に行われる。と

のとき|よ投入時の温･ｔ圧によっｔ直列價電居の保護同隙が勁作レない様

に設計されな|ﾅれぜならない。

　次に線路故唯絆は諮電器にかかる過電圧である力鳥毛の設置点近ま，ｓ

あ｀lyゐ斌略故障にあヽい心よ故隊電流ぱ定格値の敏｡借以上となるからい特

電器戸端子娩圧は更にそれ以上'ｓなることかおる。かかろ遊覧圧己冲し

｀（はI経済性より考え町保護萌隙によっｔ笛ｔ器£短絡させるのが普盈

でJﾓ〉る。しかし崖方にあ｀ける故障に対じｃは過電圧値はさ柾火とならな

いから，これには耐えろよラぶ

　また，故障にともなラ柏差俑変動によっｔ笛電器にかかる遊電汪は。

　　　　　　　　　　　　　　<２)｡(３)系統・走格送ｔ容量の大なるこビ去:考えると過電瓜倍数はさ程大きくない

t･かし外萌的･ニは桐当長外聞継辰するむのである。

オ２節　短絡現象の解析法　　　　・十　十

　燐型回路網に,おいいよ重畳。理が｀坂り立つａとぱよく知られにいるが

4

、
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｛

ｉ

ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ぶ一

ここぐは短絡現象に｡対す局重畳゜理の盈用につい七述べる。牙工Ｆ図の

よラな回路でｔ＝∂　にない･（スイツ

チぶを閉ちる現珍について考える。

いま，ぶが開いでいるときの回略｀の

基礎徹亦方脛式,いい･1形式でレめせ

ば｀

[ｚ(恂)㈲)]＋囚㈲)]＝[吋]]四

回皿)]÷[Ｙ(ぬ組むｰ(０)＝固司(呻

となる.7こだし

ﾚ借)]水]

斗Ｌ１図

⑤二言づ
　　　　　　　　　爽Ｑｔ･,か/'“"Ｑ='り7　　(も(-/.4+/""'らり7
叫を)ト㈹ト間

才　　　　ﾚｲ　　　｜

　　　λ/,か/'｀゛'λin　　　　　　　　μなり"-’μ.１＋!.＊.

E川＝

l　

十　　　　　

j　

，Uμ]＝

l　　　　　　　　｣

･･

　　　どμ)　　　　　　　吸tﾊﾞｏ‾

[副

ス　ト

(雄)]

ｲ　　｣

　　　ど危(り　　　　　　隔μ)

[eii)]＝

ﾚ]

心倒j＝
ﾚ1JI)｣

Ｓ

Å
↑

(/.3)

ﾘ･４)

ぱよ）

泌司

r/.3)iiにあ'ける隔…一乙/≪, F-<i'---高遠　は自己あるいは相互インダタ

タソス,靭よが抵抗, Cz-K,-k-Yi 気乙亀召丿tｙ｀"亀7丿よ静電容量.かよ



Ｑ

び｀コンダクタｙぺであり，（/μ）式にも゛けろλ/，かj ”‘’λ.Ｍ，μかr,t----

μリｌだ　はO, -Lよ?ニは＋ｊ｀（｀あ’リ・（゛ぶ）式lｓおけ’るg/（０ ”’ 収ば），

弧ｆバ０‥’‰に）はインダクタンスと流れる電流，ニ’ンデンサの治子

’忍圧ぐあリ，ｅ/は）“‥-ｅ,t(£)．　ＳｉキAt)-“-Sr,(i)は蕎電力あ｀よび｀江制

　　　　　（４）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●電流とある

　故に, (1.1), (i.λ）希よリスイ｀゛ヂSり二閉ぢ｀たとさ縦分方程式|ま

(ｚ居)][小閃

[μ]ﾚﾄ[y(み)]

　
　
．
削
　
　
　
　
　
月

　
　
び
　
　
　
　
　
ぴ

ト
　
　
０
　

　
　
λ
　
　
　
　
．
１

円
斤
レ
ト
ド
匠

となる、ただ｀レμｇ）式の牙卜

0.7)

ひｙ）

μ-tＭ.ｌむ１十-‥一息、μ轟十(ｃおｊ､かｚ
玉キＧ

かｚ､Å
岫歿いｰ…

－ － ＋(ら心嘉４‰/。)弧゜‰(そ)

なる叔分方雇嵩は附加必なも゛)で｀ある。

　(人７)，(/Ｊ')式とラプラス変換すると

尚尚瓜
ぐｻ］

(戸鉄工副司抑)]

　　り

刄ｇ

　　ト

　　｜

."14
(戸)

斗印)]ヤ[ムJ[ご]

= [S(f>)]か[ｃ]

ｊ。
苧
み

Ｉ

ひり

(1.10）

゛だ1・，兄４２㈲，'…呪㈲，[Kf^)] , [E(p)]あヽよが(び戸)Ｄ１七れＶｋ.

４

ｙ

　え

１

ｙ
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1八、Ａｔ)---‘■ｕtt^、[μと]][ｅ(ｏ)あｰよび[set)]の戸一関数で｀あっｔ、吸ぷ

ｰ-･-ぢ゜および(ご゜Jは坂4.バ6)-･一応ひ)あ｀よが[£(き)]の李２履初期

磋ぐぁる。

いま (ｍ)卜[r加]十(Ｉ″ゆ)]

刄，丿卜耳にゅ)＋畷夕)
1
1
1
1
1

　　　　孤㈲＝ぢ(戸)＋ぢ圈

とし．それぞれと

口面[び川十国

　　　　　　　　　‾歿ｔj/゜)｀

[μ](旅)]＋(抑)]八こり)＝回

　　　　　∧　　　　

|

ぢ）)

ヤ

士

il.ll）

(7./:i)

(/./､幻

('/./絢

4･6ズ１４／こｔよラ･こ｡[r'(p)］孤こ㈲-…Yn(f>) i: ,ｔらぶと（衣川曜,:㈲

-‥一恥辱）μ次式を満足七とねぼならない。

[Ｚ祠[I例呼]

[/岨持刈＋[か]j

ﾋﾞ]

-÷　　'･
サ

＝[E伺十β凹[？゜]

〒[かi]･リ[C]

言
則

(/./jT)

ひ４）

しかる･こ（/./３），（/l/４）式はスイッテぶと開いﾌﾟこ状邑で与えられた=回路網1.こ
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変誉゜‥ベイッテぶの端子唸μのみ逆方向にとっ一孤fj印）とし･，他

゜ｔ流，電圧゛）戸問岐と［I>)］，刄こ（戸)---･刄″ゆ）としrことき成立す

る式ぞある。叔’こニれらを4f/（/））の同数とし（求めることが｀できる。

ヽﾆ･り恐々バ戸川ま後述するよう’ニぐλ/ぷ）バ゛勾式から呼られるむのである。

　次に（ム/ぶ），ひ/6）式はスィッテぶを局いた状態ｔ｀与えら九ｱﾆ回路関の

散分方程式をyこｙ　屯瓦をラプラ｡｀皮持レ，ｔ流電圧の,と）閃放と（エ々,）］

八七V) Vf,L(P)― V^㈲とむ丿こ桔暴と一致すろ。ただ｀し／悟了＝∂と

仮定ｃ｀ｃいる。この゛とはスイダチぶによ丿短絡さ柊るコンデンサＱｕ声/

のインペルベ的な荻電電流を考慮ヽしないこと’こ対応する。屯しコンデ｀ン

サc-tti.ｉ＋。　力ぐなくこﾌﾝ｡ダクタンベ亀化廿zだ｀け４ら町ぷキｏ　えｂよく，

その場合にも（ｚだ），（な6〉£は成立する。

　以上－のことと（/｡//）バ/･/λ）式とより次のようにいラことメで’心配，

回路網におヽいてスィヽンチぶを開ぢ｀たときの現象は夕＞∧I ,;s,.'l｡，J’l一一。とし

/ことき継続するぞあろラ現象と回路網の,起電力源，張制電流源とのとき

スイッチぶを閉ぢ｀なければ｀七の瑞子，乙死れるでめろラ電圧を脆方向に加

えたときにあ｀こる現乖と重をすれば｀よい，

才･3節　遮断現象の解析法

　前節,ｓつり｀き，ここぞは逡断現泉に対す

る重畳。理・適用にりいｔ恚べる。a- 1.-2図

のよラな回路ぐ丿＝りにおいてスイヽソチＳ

左開く現象上ついで考える。いまぷが閑が

･こいるどきの回路の微分ヽ方程式を行列式ぜ
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　ここで(ｕｊ),r/｡２ダ)式は｡ベイッチS゛を閉ぢた状息で与えられた回惑洲

にあ｀い｀て起窄力源，備刺電流源を除い･（回路岬を字栖戸一回路網に浹揆レ，

スィッチぶを流れ･る電流のみ逆方向にとって~ !,(}>)とら他の電流／ｔ

圧｡の戸一馬敏を｡工ご(Ｐ)一一-一万俵[７化・]]とレzこと乱媛ます６式ゼあ

るヽ故'ニ，これシｔ ｌ，(ｆ）)の関数として求めるニと力ぐでき石。このらゆ)

は(乙２ぷ> (/.2ぷ)ズよりえられるも必ぐある。

　次)c (/.;?ダ)，(/。2ぶ)式はｘイ｀タチぶ＆岡ぢた状態<:, -fえられた回路病

め微分方程式をた･ｃ，それをラプラス廃換し各部の電流，電圧の卜関数

をろCP), I^(t>)レー･罵(ぐ)汪Ｆｊり]とした結果ビある。zこだレ，ぐ1＝∂

と仮定しでぃる。このことはインダクタンスを含もヽ回路の遮断|ま電流値

が∂のときのみ理論的,ｓ可能でヽあゐからである。もし，インダクタンス

カぐなけれぼぐ゜≠'∂ゼもよいヵぐ，その場今にもぐ/｡２ｊ),(/｡２丿式は成立す

る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｀

　以上のことから次りょラにいラこと力ぐできる

　回路網におい･tこスィッヂＳ゛を遮断レだときの現象はぶが閉ぢられｔい

るとしたときに継続する｀ごあろラ現象と，回路泗の起電力源，強制電流

源をの芒゛き，ペイｙチぷを遼断しなけ九ば流れるぞあろラ電流を逆方向

に流した現象を重畳すればよい。
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オ４節　最大値と駆動力の位
(SI (6〉
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　交光回路,３過渡現象を解祈す４ときは駆動'力は正弦波関数,二なること

が殆どである．すなわち，

OＣ(£)＝＾Ｆ(Ｐ)矩二加(ωひθ) (乙２り

なる式左僻かなけれぼならない本ここ･どはいヵヽなるθにお｀いヽｃｘ（£）の

最大値が｀得られ.るかにクいｔ考弟する．

　（／：２７）式を表わされるこx=はそおよび∂・関数とある力ヽら最大値は

証＝ａ．冊＝Ｑな芯式をご解くことlcよクｃ与えられる．（人２刀式

を相釆え理によク･ｃ書きかえると

xU)づ(‘･･)s,-/z{ωひ･9)づ沁)s-/>/(ω戸そ+e)dx a-28)

ただしJU)は/）一間教Ｆ印）。j一関数･ｃヽあｸﾞつ･<, f'(i)はｔの辱同数であ

る。（ろ２s’）式よﾘﾖﾁ，｛;｝を求心，これを零とお1ヽだ式を解くｃと,こ

より

J^＼t)sin.6=- 0 μ戈ﾀ）

をうる。故|ユｙ似）キ０；　ぞ＝1!なら1ｒ∂＝∂　のときに;χ（と）の最大

値が得られる。すなわち，系のインディシアル応｀答が単調,こ増大あるい

は減小するときは，駆動力ヽSi?t (ω亡十θ）に対する応答は位相θが零の

とき最大値をしめすといラことがビきる。　　　　　　　　　　　　　ト

　次に図式的にこ呪〉問屋を解くそ段にっいｔ.考察する。いま，（/｡２７）式に

対だしヽＣ

　　　　　　ｙ匂＝尽戸㈲Q‾‰べaJひ６)

を考え，

　　　　　　2lCｔ)＝＾≪]　＋ ia:C！＝)¬廼F(Ｐ)躇ｊ�（ｃ°ｔ゛ｅ)

とする。いま‘　　　。
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　　　　　発戸戸）面‾をみなえａ）りゐ（ｊ）　　　　　　　　　　ぐり２）

とすると£淘，為ば）はf/.i･o)(i.27^ i:にあヽいｔ∂ご∂すなわち，Ｉ駆動

力が｀ｃ°S｀ωらヽ5｀/ﾝ?ωそであるときの応答とあるといラことができる．こ

れ.を用いるとCf.3')式は

.ｚ印＝{左び}ｃ･りｓ∂づ's(t)s;ne]十月^^(i)s//i6+/^U) cose]　　(/.33 )

となる　いま

　　　　　　r(t)=f^a)+jf,iii:)

を複素平面（､ズ:。-‰軸）上でしめす

と（慶数とを消去すると）ｊクの曲

線「が｀えられる（矛1･3図）。いま

ａ:。一沁軸を時計方向に∂だけ回転し

ｔ座標紬ろー‰軸への曲尽ｒの射　　為(り

影色求jめると，乏れ'七･れ

　　え（£）ｃ°s･∂－4ぐと）ぷ72∂。

　友ひけか∂や再び□加∂

となる力ヽら，これはu.3n Xより，

そ:れどれ駆動力がCOS {'J->£ｆｅ），

功衣琵十∂）のときの応答，すなわ

ち以ヽ3O)^ (/｡27) £の解となつて

いることがわかる。

冷Ｌ３図

　故にr(i)の最大値か■ (/. Z7)式のｘび）．最大値を与える､ﾆ.とlこなリ、

七のときの∂は最大値を与えるなぞ）がみ軸となす司lニよ･クｔ与えられ

る６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　゛．７　　’　Ｉ

才５節　三相短絡日ｷにおける過電圧

　前述したよラに，雁廊|二発生する短絡電流により発生する過客μは定

格電圧゜数岩以上に左すろニ･とがある。三桐短絡時にあ｀ける蓄ｔ器過ｔ

無ぱ，い礼　故障が直列蓄電器の負荷側1ユおヽいｔｊ？ｃつたものとすれば｀
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才２ゆに盛べヽμよラ故眠気･ともし故噂力ぐ発生レなけれぱ｀現れるであろラ

電圧を回路・起電力源乞除いｰ（逆方向に加えyこ場合。現象と故眼が発生

t.なければ｀継続する･ｃヽゐろラ現象をゑ膏することによつ-ｃ求めゐことが

｀Ｃ｀きる。

　系統。正相，逆相インヒ?－ダンスが等しいものとレ，故隊点にもし,故

障が｀発生しなければ現れるであろラ電尽を故味発生時を時間。原が，とし

礼　Ｅ功乙らノ芒＋∂）で表わされるものとすれば｀，ニれによる蓄電審の瑞

子電圧（卜関数）は

辺叫＝元･
ｊ

印ｚ/㈲ﾁﾞ古
辿Ｅ肪べ（ｄヤＧ） (ｚ３０

ぞ与えられる。zこだし，Ｚ,㈲は線路，電源をﾆふくめμ回路の正柑イｙ

ピーダンスで｀あつ礼　ごぱ僣喀母の昴電容登ぞあゐ。故に故障鰐発生し

なけれぼ現れるゼあろラ苗電署・瑞子電圧1T刄(/))とす拓痢故康後lﾆ

現れゐ端子ｔﾉ王
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　いま

　　　Ｚ，(μ)一戸ム十尺
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－/ダー

　故市前に魚奮片£ヽあり心とすればヽ。呪㈲＝∂　であるヵヽ｡ら（/.j幻式が

故海後に｡蓄電器にかヵヽる満子電左となる。

　心２∂なるときは（/｡雷）式はっぎのよラにねｙる。

やｔ)＝が/一幻Ｆ細z(ｔ＋ｅ)－(（：゜ｓｖｉ゛ ｓj“針需ｓ加茜了（゜ｓ叫り｀￥″)

　ひ珀式の最｡元値・吸。ａ　とすれは'｀七れと苗電琢の定格電μの比，す

なわち遼電圧借獣り丈

を゛乙‘22，2戸純’゛/迄
ひく２）

ぐ与えられる。ただ｀し乙は三徊短絡蒔の定常最大値眺と定絡電圧の

比<.-iyっで，諮ｔ器リアクタンスが｀一定であることより

　　　　九回譜言詮　　ぐ/;ダ3)

ぞな易'ｓ求めることができる，気ぱヵ?宕∂　のときは　沌くｊならぼ｀＆＝∂

のとき最大・値がえられ

　＜　　^=i4-フト　　　　　　　　　(/｡４４)

｀となるが｀，々z4＝りのときは筒単に求めらμない。

　Yo (f^ = 0のときの芸電器負荷司の電圧をhs/'n fa;£＋∂)とすること

は，かかる系統にも｀い‘ｃ電源をかく仮定することにな･七司㈲乍Ｑの

ときは(心ぷ)式より計算すると宛常項は同ｕヽぜあるが｀，痘潅項の振巾は，

少と･なり菰相角力で異なり吃くる。

・
jを求めゐには牙ぞ節に述々だ図式計算法'乱　'｡たが｀ク'゛1アナ゜－ク｀l

コンピュータと用いて行タ｀ｃいる。

　(４ヽyダ)式にも｀いｔ Ｚ/ひ)が｀(乙ヽμ｀)天ぐあらわされる｡ものとし， コンピ

ュータの時間揆算係数を叫とすれは≒浄４節(にタ)式。戸ひ)は

(/.4S)

となるから。矛1･４図の演算回路を構淑することがヽｔヽきる。なおドの場

4

、

ｙ

り∠

１

　内

ｊ



ゝ

Ｚ

φ

さの駆.動力Ｃ妬
と

Ｑくｆ ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-ﾉぷー

は方１．５図の回路により発生す・6こと

び偉物．加(戎百
t 1.4国本
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パスﾀ

才1.5図

石ｓ加荒も

ネ

K<;-5る．旁４節ぐ庄べた計算法を直用するため,二.才1.４図のよラな演

算回路を２りクくリ，乏耗ぞ｀れ＼c Cos衆心荻z尚亡を加えその応答

をｘｙレコーダのｘ軸奏ヽよび｀Ｙ舶に加えｔｘ－Ｙ平面で助線ｒを画か吐

ることにより硲(幻の最大琳を求めｔ(演算ｔヽは毎＝り.47ことレｃ行ク

だ.)．演算結果をまとめμものが才まＪ図イある．大略θ２Ｑのとき

にもの最大値が｀あ｀こゐL　危＝Ｑ.ちと).久々ときぱぴ(幻の跨筒的に最

初゜組値ヵぐ最大値とμるが■, A = o.ヨのときは詞ダ大なるとき1よび(t)

゜最初の極値ヵぐ最大値となる力ぐ，．ｸzｶぐ小とな々と肝聞的に２番Ｕ゛極値

が最大値となリ，溥゜∂･４゛)ときは２番目，危゛改ぷのｙきは″zが小なる

片註．　即こおヽｔ(Iン'よ積分器，|＞は加算篠ll.゛)1' ・ 数今は倍率をあらわす．
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ときは時間的に３各目の極値ががが大なぷと２番§の放確が辰大値とな

る

　一般的にいえぼ湖償度危の小さいほど，まμ系統・誘希リアクタンスに

対す芯抵抗゜値が小ざ｀ほど乙は犬と々リタ碑近くになゐ･ニともある

通常£-~ｊ程度と考えｔよい
　　　　　　　　　　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　ほ）　　　　　　　　　，。・

　　まrニ，この昌平･を/y.だnud seiﾏ　の計算しｱﾆ結果と比鞍すると瓦が｀小

さいところでは比鞍的一狐い1こいるが＼ /nが大となるとｊＱ茄程度以上

も大とな９（いる。これよりN. Knu。/ぶ臼?の近似式はぶ2が少なるときの

ぶ有効とある゜とがわかる。

才ら節　投入時に粕する過電圧

　　　　　　　　　　　　　　　　仏)　山同将投入聘に趨ﾅる端子電圧

　葡電碁を系統に畿入すること曳それに並列,ﾆ設けられた短絡用逡断
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　（3）非同時投入荷における端子電圧の直洸成分と零相成分の関係ご）

　万統の正相およぴ｀逆相イｙピニダベが等しく，零相イン･ピータンＸが

非常に大きいときjま（がSり乱こ（４クり£をべＡすると

河;,。(戸)＝・,夕))＝篠y
UV7

萌7几乙(戸)

　　　づ石子ご岫副砿叫

　　　　○ト手y印)　　。

笑ら印)ニ印{(戸十yゆ片　:rｃな

となる。いま

発心l(p)=
に
卜

U.7S)

ぐ/.μ.〉

　　　　-
ぬ回二高贈星球ブ‾4水泳蕩石和匹匹）（匹

とすれlf（47ぶ），（/.μ）式，いえ人すると

ヤ貢げ・万屋ぷ=矢声ぺ皿・鴇） り(t鴫-ら） O.7d＼〉

なる直流説｡分を=うる。すなわち，かかる系統においヽｃは最後の蓄ｔ器が

収入されると共に端子'^;£.K同しヽ大いさ。･直流成分の発生する。とをし

めし｀（=９る。もちろん（゛７刀式に打けるみパIn, 9, ?n , ^n *"よび叫z’

は系統゛）常数ならび大投ふ詩関関隔心，ち゜厠数である。かかる系統’ｃ

あｰけゐ端子電圧の零相成亦は　∇

　　　　　呪㈲ニＲｏ㈲十罵そ仰）十ＲＧゆ）　　　　　　　　（/･ﾀﾀ）

ただレ，苓。（り|よど＝∂～ち　におｰ|ﾅる零相成分ぐ，それは（/;,夕お式より

　　　　　罵冲卜j‾印
十

八

㈲

瑠印）　　………C/.S'o)

永μ）刄ちゅ），呪乙（7）りまそれダれど付与゛゛ち，ｆ５ら　1-^-ける琴相成亦

の擾乱戌分ぞあっ（-，これは（l.b＋）式く/,6忿）式より求められる。



J ・

-^6-

罵ｔμ)‘＝
ｊ

-
ｊ

　　　　　j〃
Ｑ)トjFy㈲

鴛ぶ戸)＝手ﾊﾞｱｴこ㈲

　＿ご･ｉ函㈲ (/.Ｓ/)

ぐ/,叔）

まzニ，几;印），石z;ぐ戸）！求める’ニ必委なJ6j（1）)，Ｔ（jU（ｐ)，ｌｃ２ｊＰ）は屯れ

亡ヽれ（心ﾀ）.（μj｀）式より

几;(戸)゜ic>y゜

紆坤）

-
ｃ叶合Ｙ，ゆ）

Ｉ
Ｑｏ

り））

石j(帥゜ﾑﾑｻﾌﾞｽﾞﾀﾞﾙyＴ:ら;(/))

O.ｄ３)

以yダ）

い軋直列簒電器の投入前には三組平衡'忿流が庇れヽごいたものとすろ

すなわち．

　　瓦細)＝見方ｋ(Ctjt-ｆｉ)

　　　石か)＝見唐心(cot+e土居)

　　　几。（Ｐ)＝町１工ｓｍ Ｕｉｔｉ-ｅで‘ぺF･)

とすれば｀(哀号同順)

£’　・１
一一
３印十手京戸）

↑

゜ホ.ト言万言|

　　---＝-　　jc戸十jF恥り　Ｊ（孕

なる閃係を用い･（計霖すると

　　侵孤ぐ戸）－＝Ｕｄｃ

となる（附･狐1.参原）。

１

(/.s-､夕)

（/ふ5）

t>t,-^t^
(/ｊ?刀

　　すなわち，最蔵のｉｔ器が｀投入された痰はす伯電左は振動成分はなく

　直流成分のみよりなり．その大いさは最後の蓄電器が投入されy（後に各

べ陶ク)蓄ｔ器に生ずる端子ｔ尽の直流成分に等レいことが｀わかる．　．

十

ふ

今

ｊ



ゝ

争

４

１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一２７－

　5:　t'｡
｡（４sりり式ｊり｛允罵し印｝｝6＝も琵。ｇ°り　で｀あるから，゛広直流

)良介の大いさは最復の笛ｔ琢が｀投入されるす前の零相ｔ圧の大いさに苛

し,い。七れ故また直洸成蚕は最後の蓄電器の投入される寸前の他の２相

　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●|●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r.　｜
の端チ電μﾆの和の士の大いさごもってその寸扱iヽら発生するといｙこと

がで｀きる。

　故にかかる系統。あヽい･（は直列楷電呑。非同時投入lニより不変的は中

性｡や､電位の浮動ｌうけ'ることなゐ。

　雰相インピーダンスがそれほど大どな1ヽとお札｀垢㈲≒Ｑ　。ときは

この成分は零相回路を蓋じ｀･ｃ放電しか力ヽる現象は生じない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(l以(ぶ)
　(４)非同時投入時における端子電瓦の数値計算例　　　　　　ム

　オ６節(２)、附録２.･ｃｊべた計算式によクμ数殖計算例をレめす｡尚

ｙ㈲＝１ﾉＬ叶尺ヒしｔいる。

　　(Ｑ)几＝０.ぷ■7^W),尺ニ;eS>(A) (ご゜Ｊぶ乙(ﾉＵＦ)。ω゜ヽ?７７

とレ｀（，投入前に対祢３相次流が流れていたものとしたときの計算結果，

をｔ 1.12.図(゜)，(b)ん(c).(のにｃめす。図におい｀ｃ縦軸は醤電器が凋時

に投入されたものといこときの定常最大値に対する倍枚でしめし･てをリ，

縦粕さ士心の点線は同時投入とじことき最大値である。横軸は聘閥・

を周波数どレめしたもので｀ある。なお，友cｸ)上肩の十，－の怠味は斗２

番目に投入さ肛，３.徊力ぐ最初ａ相より進んでいるか，おくれ（いるかを=

レめレｔいるL　これら教値計算例によろと，同将投入としたときの最火

電座より２ぷ沁程度高い電圧が発生するこﾆ,とがあるｓとが｀わかる((ｃ)図

参照)。

　才り３図は非同時投｡｀時に発生する直流成分z: e, ti, tzを=ノぐラメー

タにレｔレめしμむので｀，縦軸，横軸は前図と同じ｀尺度をもク｀Ｃいる｡

　　　　　　　　　　●これからこの系統は端子電圧の戻常値のso %> itくの直流成かが発生す

ることがわかる。



－

4 ､ 、

(i)

4 愕 ●

印） ∂一口

Gi）

ざj°
ｊ

-６

斗1j 2 図

２．０

/.6

乙２

∂.８

∂.４

乙）

一応呼

-0.8

/.２

一乙６

-2.0

酒　八

庁 /＼ ∩

∩ バ ﾚ＼
Ｉ　Ｗ　Ｉ Ｎ　／

ソ‾「　‰　Ｘ ｊ＼　１　３

ちうち ∩ ＼/

Ｕ リ

＼/

り

蓋秒い汝
云ｊヽ

(拓)

●．
ず

-
Ｊ
ｉ
ｇ
-



昭
　
り
　
Ｑ
　
躬
　
瞎
　
ａ

　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
｛
　
　
　
一

∂＝∂

・ ４

2｡∂

4

t
N
l

Ｃ
ｏ

＾

Ｑ

一次４

-ft?

-1.2

-l.i

-2.0

咤てド。
言づ＼言,⌒､ハ
づ∩∩＼］
∩ハ UN/ ＼A /＼/

１　乙‾にＩＺ‾「Ｘ　１　＼/ : ＼ / ＼/　Ｘ／

言啓言Ｘ Uh
∂

-f/' J/＼　/X　X　/＼ツ∩

＼⑤ド
ノ

Ｕ リ

θ＝Ｑ

-0.8

－Z2

一乙6

-2.6

φ
･乍

∂＝∂

師)　　ぐ＝白玉秒　　　　　　に)斗士士秒ヽ　　（め白白玉９

　　ｊぐ娃分秒　　　　　　　ちjF分秒　　　　　　ちｓと)

　　　　　　　　　　　　　　　　矛１バ２,匍

－
ね
埼
－



Ｉ
』
リ
ー

　１
ｌ

　ｌ

/つく⊃ダ /つ

∠ ヤヘ ブ

ブ訃でく/

氷Q
匹

一
九

よ昂ふ

｜　　｜

∂.ぶ

∂･ｲ

∂,２

Ｑ

一タ,２

－０,4

－∂.ぶ

へ
　＿ｊｊ
ﾊﾞ■=―･-― *>

　ソ／∠ダ ヤ ＼

√ ①∧几
＼し ノ∧ ＼ﾉ

｜／　　Ｉ詐か丘や＼］

１　　　　１　１
矢

・●

　・

∂.6

･ｸ.弓

∂.２

く）

一次２

-0.4

－ク.6

ぐ幻　6=t:/λ（Ｑ）　∂＝∂

φ
今’

ａ　’　（り
4 、

斗i.13図

　
　
（
ｂ
）
　
　
　
　
　
　
Ｌ
=
＝
０
.
Ｚ
３
？
｛
ｈ
ｔ
ｔ
ｐ
：
／
／
ｗ
ｗ
w
．
ｌ
’
Ａ
.
Ｚ
（
む
ダ
　
Ｃ
=
７
３
｡
７
（
ｆ
Ｊ
Ｔ
）
　
　
　
　
　
Ｏ
Ｊ
=
３
７
　
７

ｔ
　
Ｕ
　
-
Ｃ
　
　
　
　
　
ｉ
Ｓ
Ｌ
Ａ
溶
一
い
疎
聊
Ｑ
き
か
沿
低
陪
ぎ
八
’
こ
ｃ
ｉ
）
　
ｃ
ｒ
>
　
ｉ
＾
　
Ｌ
　
ｔ
-
％
ｆ
持
３
　
湘
吻
冷
‘
｀

‘
４
Ｂ
？
）
｀
（
｀
）
｀
（
り
）
｀
ミ
ダ
（
ｅ
）
　
一
：
：
　
Ｌ
　
ｙ
＞
ｔ
　
　
（
　
Ｊ
.
　
３
　
Ｓ
-
ｉ
＾
ｈ
ｔ
ｔ
ｐ
：
／
／
ｗ
ｗ
ｗ
．
ｔ
．
ｉ
．
ｎ
ｅ
ｔ
-

ｒ
ｙ
い
）
゜

　
犀
蓉

｀

添
摯
一
廿
啼
“
応
図
隙
回
ｃ
’
牌
憚
ｒ
さ
～
　
ｐ
Ｓ
隙
鰍
Ｓ
Ｊ
訊
琳
ン
叶
７

ヽ
い
～
一
’
ｓ
池
片
碑
個
Ｆ
タ
聾
ふ
ぎ
ａ
ｊ
知
ご
ざ
ト
Ｑ
り
な
ヴ
？
か
゜
侭
～
男
持
Ｍ
　
＼
…

叶
;
Ｓ
　
ｋ
-
ｉ
ｍ
５
＾
-
ｉ
＾
Ａ
　
I
I
　
ｉ
;
　
i
；
　
　
　
　
　
ｔ
＼
'
＾
ｍ
ｔ
ｎ
＾
　
２
.
＄
-
％
為
沁
漸
７
吽
い
’
‘
…
ｓ
淑
呼
叫
か

ｐ
ｒ
ｔ
ｙ
か
（
ｉ
）
一
や
彊
）
゛
￥
‘
’
ｌ
ａ
ひ
い
ｓ
加
少
斗
回
雄
勁
ｙ
ｓ
≒
こ
励
匪
４

か
阻
限
濁
今
呻
ｃ
ａ
ｔ
、
Ｌ
　
ｐ
Ｓ
沙
雅
バ
よ
Ｉ
町
ぷ
！
什
呈
ｑ
〈
～
Ｑ
。
必
杵
八
Ｓ
溥
柚
倣



2｡り

陥

/.２

哩
　
　
糾

∂

一研

一政

一/.２

一/,6

－２ｊ

ｆ ’

･・

●

ハ
∩

川①ﾊ 「＼「＼「

言且言
１　１ｆ　I I

ﾂぐが u N/ド
走＼ｿ＼ ∩ハ A几

几 /肌/ パ

ｊ 　 　 　 　 〃

●

　　　　μＺ）

∂＝∂　　　．

｀－　1 tぢｉ‘７ｉ砂

Ｉ
Ｉ
　
　
・

－∂呼

－∂Ｊ

－Ｘ２

－Ｚ６

-ﾕａ

面

∂＝り

卜
゛¶

　　　(Ｃ)

ｅ＝０

心･な垂々　　　　　　　かを雀?
な゛予一応‘秒　　　　　　　J. _ i 1秒　　　　　　　た゜ぷ)

矛１､１４ Ｚ
４

』
｀
Ｉ



-

Ｊ２－

2｡と）

乙＆

/.２

ａ､g

回
　
Ｑ

ｎ

祐坪に
刀　／　／Ｘ　（　凸

顔/
A/ ＼/ ＼

ハヅ
／員八い∩
ﾊﾞﾒ ／いい いUN

∩｜　□ ＼ ＼

冷 ド∩で IV
⑤＼辻/y⑤。

疋し 門

一々;

-2.0

Ｑ６

り.千

改２

∂

一応２

り

－Ｑ６

　　　rｄ）　　c-=0　　　　　　‾”　　　　　（ｅ）　θ＝○

ら｀j’謡９｀　゛゛子云伊
刺』４

よたづ‘公゛　いふ洽゛

　　　な｀少ふ締
乙く1　∠Jに

∠≪ ﾄﾞﾐJでl

首ゾ ①ノ
言言 ①言

ﾉﾆ言

　ち=･･9秒

ノ

-'ちt°･

几

∂.6

0｡吽

∂.２

　り

4２

一色４

-o.b

ダイ

バ斤右蓋秒

　　　Ｉ

／ノレ ぞ斤乙

⑤＼／瀋゜レ

＼牛ち ノ
｀心
ａ

≫
　ｆ

了

＼

　χ ゲ
ら⑤訃＼こ

/＼こ

（の　∂一∂　　　　　　　　　　　　ﾊﾞz,）∂＝＝章

　　　　　　　　　矛だｌｓ図

１

￥

ｙ

１

外

ｊ



４

４

１

ｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一３３－

恐生することがわかる。

　　（ｃ）アナローダコンピュータにょゐ演算

　以上-，■べ大数植計算結果をさらに｡検討するため1こ，ア少ローグコン

ヒrユー,夕を用゛た。対象とじ系統は正相，逆相インピーダンスカぐヰし

く，琴相イ゛ピークｙｘが｀非常･こ大きﾚヽ系統で。ぞ。正相アドミツタン

ズが芯ぐ戸）妬戸十尺であらわさ瓦るものとしｔいる。

　　　　ωど゜て，石ﾄ＝以，石竃ｼ＝危　　　　C/.SS-)

とに瑞子吃圧,ニ対ａ-ｃ･は蜃ｔ恩投入前のｔ流力ぐそのまま笥電器に流れ

μ心のとしたときの定常最大僅λ対す心比｡でしめ（電琉に対レｔは投

入前の翠大一埴･こ対する比で｀しめせば｀，’

　（/1,ﾀ１）式より

　　‰巾＝､玲ﾊｼｼこ回㈲

よ･こ.（/.£幻式より

‰巾＝海牡耳証乱一元肩付ら押）

脳巾む子ﾚｲ芦汗づ言昌十みり

－

ただレ，上式ヒぢける工j，ゆ)のか関軟は(/.Sf)。C/.ａ))式より

j§ﾄ）)燧石jjv£以(回)月収-て，)

ま≒（μり式より

気(・=)＝ぢが)で爰引φ‾パ詐石diJ）)

砿む(ｔ)＝兄引卜乍藻耘ﾄ砿叫
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　　　　　　　　　　　　　　　　μ.タ３)
　以上の閃球式を参照すると^i.iB m・様な演算回路を･つくることｶ叱｀

きろ．因におい゛スイッチ蜀，＆，亀は投入スイツチぐ非同時跨閤間隔

'二従つ（順次投入するものとする．質瞭，演算にあたつ･引ま子動であ･こ

なっμ

　線路ｔ流にっい･（投へ前に三梱乎痍電淀が｀流耗ｔいたものとし．旁1.

j7図の演算回路を用い･t=発生レμ．図にあ丿ヽｔベイッチぶは斗２番目に

広川

　.∂

Ut/i-T:.)

　．∂

£Ｃら (て)

矛１．１･７図

木

投入される梢を盛択すゐスィッチであゐ．

　だり．ｙ⌒･゜ヽ１としざ/．乙１ｙサイ,クル以下として演算した諮果から，

゛‘｀註　因に£｀いて○はポーテンシヨメータを９
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　このときは月井後入とし乙演岸した.のをまとめた矛?．μ)図の結果よりλり

～ｊ＆凶程度商い還電圧が発生すること力ぐあるといラことかぐきる．

　（5）現場試験lz対する考察　　　　　　コ

　鍔和２６年１月北陸幹線祖山発電所･～伊丹友電所閤にあヽい，こ実施され

7こ置列笛電器投入試験にあヽいｔ投入積j4.z蔵ぐ定常値。Ｊ｡ｒ老以上。痘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　け）電圧が発生じたことが｀報告されｔいる。ぐj）ビ益ぺ｀μよラに同時投入とず

石と定常値・２唐以上。ｔﾉ£が発生することはなt≒発･叱槻のインヒ・－

ダンスヽの変化を考慮,しｔ心，屯の時定数よ,り考えｰ（充分説明さ允ないが，

非同時的,ｓ投入されたとすると，前述レアニよラにこれを説同jすることが

ヽ（’きる。（4バ４）の数値例は,ｓの試験系統を対象といｃ計算しだ心ので

ある。奘際にオシロ｡グ｀ラフも非同時的に投入されたこときニレめし･ｃい乱

宰相電圧についｔはこの場合記鎌はレｔいない。

　昭和２７年１月九州電力九州宋幹線耳川変電所～上津役炭電所聞,ｓぢ

い･こ実施された直列善電器投入試験,こあヽいｔはぶが倍以上の互電圧の発

生されているﾄﾞ）この試験｡にあ｀いｔは非同吽投ｘの様相をあきらか,ニする

ため’こ零相電圧と測定さ九･ｃいるカヘモれによると（幻の荻析助果ぶヽし

めすよいこ。最痰の蓄電器が投入されると共に零相電｡圧は直流成分のみ

よりなり，ヽｒサイクル程経｀ｃ喊小している。これぱ計算とは略した高い

澪粕’fシピーダンスを呈｡じ｀ｔ放ｔするためである。な£｀，実測臍雁によ

ると直流成合が犬なるほど火なる過電圧力ぐ発生し･ｃをリ，澪相電圧に相

当するだ｀け中性点電位が｀浮動しｔいろ。(4) (い数俊例はｓ。系統を対秀

とじ（行りたものである。

　J!召和27 ＼ 7月関西電力京福線処曇良電所～中舞鶴変電所聞ｔヽ行われ

　　　　　　　　　　r//）･だ直列蓄電号投入試験丿昭和２ワ年ＩＯ月間面電力摺子新宮線の直列蓄

　　　　　　r/２）電器謨ｘ試験にもヽい･（も解析結呆と裏書きする報告力ぐされている。
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第２部　直列蓄電器補償系統の烏調波振動

才ごL節　緒　吉

　直片鮪電銀誦償系統にあヽいｔ無買荷受圧｡唇左投入するヒ変圧息の定格

励磁電流とはるかに越元，かツ周波教か忿眼周政敏よりも低い周波数(

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(/･2)分数詞波)を:もっ凛溶電流が流れることがあゐ　これにより機器に力,ヵヽ

る電圧は大したものビないが，゜゜屁火な'喀流゜ため放置する゛ﾆ‘とはで

きない

　かかる現乖は良圧君力く全然照霖荷でなく，軽頁荷のとき古当然発生す

ることが予想される　ふの現象＼i m n荷変圧器投入許・位相,･受ﾉ三器・

励磁持性，系統の定脈もこよっｔ左右されるものゼあっ剔　古くより研

　　　　　　　('3)ぐ/ダ)(/ﾀ)(/6)宛され亡い｀る砿直列苗ｔ侭鋪償系統乞対象とレｔ定量的,ｓ取扱われた

　　　　　　　(/ク)研究は殆どない

　ふの現乖を防止するためには，直列蓄電器に並列に抵抗あるいぱリヤ

クにレ包っなぐか，系統の操作上，直列蓄電器を通しヽ｀ｔ無負荷変圧巻を

つなくことを詮け，乞れを短絡し｀ｃ行ラよラにする方法力皿られｔ=いる。

またに分数調波危流により動作する継営息|ニよ,つ･ｃ直列蓄ｔ息を短絡レ

　　　　　　　　　　(/S)ｔ防止する方法もある

オ２節　等価伝達関数法jｓよる分数調波振動の解析

　等栖凪左禍散繊ぱＳ.’ｔ?　ｄｅｓｃｒ/t／ｎ.９
jfｕμdTみ］ﾉ‘zヵ2eかod　とよIJごれ｀（こい

るものでレ非線型制御系の解析に用いられ｀（いる。この方法の基礎が与

　　　　　　　　　　ぐ/ﾀ）　　　　　　　　　　　　　(20)えら払たのlよ古l･｀力ぐ，尺ノ.Ｋｏｃｈｅれhur^erにより非線型部分をづ匹－
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夕宍夕'(二?Cにでｽﾞ)(でか抑゛両ザザ

‥一一　ひ.ｊ剛

となる･。ただ｀t・だ，乙しｰ一一ﾐF£／2£，-一一-ﾐｊ,ち，は

　乞汁(かＯ (ミゼ)　　／)≦町≦貼乙ど)≦万≦畷・

　之六(ふぐ)○ヤで)くj97)，４ぢ≦卜ｊ・ ゛万≦か，

　乙で心(内い(２々セ)　　・∂≦似≦ジーハ　∂≦乙≦む，

　影ベジ‾り)(２゛ｏ)‾４　　'゜≦ち≦ｼﾞｰ１，　０≦ち≦ち・

　‰ニ″゛(ト晦)白々z刊)　　，０≦以≦ｼﾞｰﾊ　∂≦｡叙≦奴，

　2卜々-(丿々喘)畑十幻一叫々)，り≦妬≦ト八∂≦な≦応，

　み－０づｰみ)C゛゛ゼ)-゛４゛″2　・∂手ち≦片八　∂≦ら≦み･

　乞戸印-j一与)(々ワゼ戸々十々。ご)≦ち≦ソーも　∂≦み≦む。

　　　　　　　　　　7? = i ?, 3,"‘'

なる関係を汲たす整数である，

　また，た力ぐ整数でないときは

/略＝ 才六他言です）尚々）ざ

(2.3ﾀ)

Ａ

ｔ

メ

y゛為

吠尚尚タヅヅ)(言)(亀)・匹一抑

･言乞講丿呪∩⊇⑤(几卜匹畢少十(ヤ

となる。

　ﾀZ力ぐ整載ども心む・７Ｚｊバ２ｙＺ十j）ならばヽ賠ぱ（２.ダり式ゼあらわさ

れる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｊ　　　　’゛

（3）循調波振動。解析

々2＝ゴなる殆調波振動のとき左考えると，等価伝速関数を求める｜
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４

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-￥ダー

ク要な９.J砂式£みたすこｃﾑﾀﾞﾑ’゛‥ろ1み≒　Ｑ.jj｀）式£弔たすろ，

沁ご…馬，沁を求めると矛２･1表となる。ま゛･及加二対する等瀕彷

坐開歌左求めろにφ要な好,万一…転句---iL(2j?)^よヽソボめると牽２･２表＆うる。

　　　　　　　　　　　　　　　才2.1 ,表

ジ＝j ｼﾞ＝２ ゛'μ＝∂ V=4 脚＝、「

峻
ｙ 戈 ∂ ４ ３ ､「 峰

瓦’ と） ∂ ど） こﾌ ３ ∂ ｊ

万 / / ｊ ４ ､「

万 / //
､ﾖ Ｊ ３

右 ∂ ／ ２ Ｊ ４

政 ど） ど） ∂ どﾌ ∂

到 / ｊ ２ ｊ ４

万 　／／
／／

ｙ ｊ ｊ ｙ

岑 ∂ ｙ ２ Ｊ ４ ｙ

μ ∂ ごﾝ Ｑ り Ｑ ｙ

ヽX£ ｊ λ Ｊ ４ J｀ ４

沁 ｊ ｊ ｊ ｊ ｊ ４　｀

句 ／／ ２ ｊ ４ ｙ

yﾉ
　／

／
２ λ λ ２

江迎 // / ｊ ２ Ｊ

‰ / / ｊ ｊ ｊ

而
へy ２ ｊ 尋 ｊ ぷ ２

沿 ご） り ∂ どﾌ ｊ ご） ｊ

差え.２表（列

ジ＝ｙ ジ＝２ ジ＝３ ｼﾞ＝μ ｼﾞ＝Ｊ

ビ ノ / / ､j ４

2j ノ / / ､y ､ﾆ?

ぢ / ／ ２ Ｊ ４

句 / ／ ／ ／ ／
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牽え２表ベム）

弓 心 ぢ ぢ 奴 ４ 嗚 勾 む Z。 も ら

μ＝ｊ

72= / ／／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ∂ ∂ ／ ／
２ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ∂ ∂ ／ ／ ／ ／
Ｊ ∂ ひ ク ク ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

抑.7

72＝j ∠ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ｊ と）／ ／
２ ／ ／ ｊ ｙ ／ ／ ｊ ａ ／ ／ ／ ／
Ｊ ｊ り ｊ Ｑ ／ ／ ｊ ｊ ／ ／ ／ ／／

４ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ∂ ご）／ ／
ぷ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ど） ∂ ／ ／ ／ ／／

６ ∂ ．∂ ど） ∂ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

ジ＝∂

n=- ± ／ ／ .2 ～ ∠ ∠ ／ ／ ２ ひ λ ２･

２ ／ ／／ λ ／ ／ ／ ２ Ｑ ／ ／ ／ ／
ｊ λ ひ λ ど）／ ／ λ づ

／ ／ ／ ／
４ λ ／ ／ ／ ／／／ λ λ ／ ∂ ／ ／

’　、j｀ .？ ２ ／ ／ ／ ／ ／ ど） ／ ／ ／ ／
ざ ／ ∂ ／ り ／ ／ ／ ／ ／／ ／／／
７ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ り ど）／ ／
j’ ／ ／／ ／／ ／ ク ど）／ ／ ／ ／
夕 ∂ ∂ どﾌ どﾆ） ／ ／ ／ ／／ ／／／ ／

ジ＝４

?z= / ／ ／ Ｊ ２ ／ ／ ／ ／ Ｊ ○ ｊ ２

λ ／ ／ Ｊ ／ ／ ／ Ｊ ∂ ２ ２ Ｊ ３

Ｊ Ｊ ど） ぶ 乙）／／ ｊ ／ λ ／ ／ ／
ダ ｊ ／ λ ２ ／ ／ ｊ ２ ２ ど）／ ／
ぷ Ｊ 戈 λ ／ ／ ／ Ｊ

λ

Ｊ

ど）／ ／ ／ ／
６

ｊ

λ

Ｊ

∂
λ り ∠ ／ λ ／ ／ ／ ／ ／／

ク λ ／ ／ ／ ／ ／ ２ ２ ／ ∂ ／ ／
？ ２ ２ ／ ／ ／ ／ ／ ど） ／ ／ ／ ／

Ｓ

争

Ｆ

ｊ

／
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々－？、 ／ ど） ／ り ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
／り ／ ／ ／ ／／ ／ ／ ／ ど） ∂ ／／
／／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ り と） ／ ／ ／ ／

/λ り ∂ ど） り ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

}ﾀ＝ごｆ

々＝ｊ ／ ／ ４ ２ ４ ４ ／ ／ 尋
ｊ

○
３ ４ ２

λ ／ ／ ４ ／ ／／ ４ ∂ ｊ λ ４ ｊ

ｊ 呼 ど）
尋

､E?

ご）

ｊ ／ ／ ４ ｙ ｊ ｙ ４ 挙

４ ４ ／ Ｊ λ ／ ／ ４ λ ｊ り ／ ／
､ク 溥 ２ ｊ ／ ／ ／

４

Ｊ

Ｊ

り
.2 ２ ／ ／

ぶ
４
､?

３

こ）
Ｊ ど） ／ ／ 呼

ｊ

４

／
２ ／ ／ ／

･７ 尋
ｊ

尋
／

２ ２ ／ ／ ｊ ２ λ と）／／
？ ｊ ２ λ ／ ／ ／ ｊ

λ

ｊ
∂ ／ ／ ／ ／

７
Ｊ

λ

ｊ
∂

２ ど） ／ ／ ２ ／ ／ ／ ／∠
／○ £ ／ ／ ／ ／ ／ ２ λ ／ 乙）／ ／
// ２ ２． ／ ／ ／ ／ ／ ∂ ／ ／ ／ ／
/2 ／ ∂ ／ ご） ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
/J ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ り ∂ ｙ／ ／

/デ ／ ／ ／ ／ ／ ／ と） 乙〉 ／ ／ ／ ／

/､「 乙） ａ Ｑ ご）／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

　μ)、3摯特性・島合

　非旅形特性が

　　　　　　　/yぱ)＝χ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(£.40

のときの循調寂振動に.つい･（考える．

　３？＝もジ゛ｊとし＜..　{Ｚ.３Ｚ}、(２.Ｊ４)式あ゛よび矛２･１表よリ苧価伝達同

数・計算すると

篤＝子(み２が)緋ぢび (2.42)
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とな剣

３同穴

ﾉへﾉ，＝李(スみどト有鵬Ｅｊ？ 仁43）

すなわち，複素平面上とは,実軸上に中,じをもつ円となる（矛２．

ぐと2）

オえ３図

心）

　印で岨べｇよラlｓ作詞波振動の発生城にうしいｃ考える/ニめに循の

複考平面（なーひ平面）よ・軌跡にっい･（考える．

　（ｚ幻）式と書さなあヽし亡

　　　音二子（２＋ぷ卜尋ンク2ε押，.z･･＝右

川/ら≒よ朧素平面とでは

　　才ぐ叫罵肩＝ヤー章り十々つトジ一仔石仏∂

なる力七（２.ダめ式にゐ｀い･こ々7を種々かえたときO 'i

　　　が一章（い⑤）ト

(２･そ引

(２.ダ萄

となる力七（２.ダめ式にゐヽい･こ々7を種々かえたときｏ包降線を求めると

(２､ダ祠

なる放仰線となる。これより，。ゐを浚陽さイzニとき。循。え力ぐく複米

平面上。円群。包路線は

V
4ぶ(な一万Ｑ勺

(２.ダカ

４る放物線と.なる　さらに（２μ７）式にぢい･（ぶ?を=変化さゼ，ニと･きタ,放物

線群の包絡線を求めるヒ

　　　　　　　　ヱ
ひ＝士

一回‾
な (2M?)

ゝ

卜

ｊ



卜

ｆ

となる，以上のニとよ・リ沢のよラにいラことができる。

　４が｀あらかじ｀め判夕ている

ヒきは（２.ダフ）式のあらわす

我物線の内部に鴫－1‰　７１

ゐ点jti<S litば｀ダ3調波振動が

発生すろことが｀必亀　まμ,．

（２.給）式。しめすニ直感lユは　　‾１

さまれｔ領城かニも－j‰な　　＿２

る､弐びあれ|ぶ｀あるＱ、すなわ

ちあるＥの榎によりダj調波

振動氷｀発生アる｡ふとがある、

オ２.吽図

次ヒ平々妖態包沢定する式（２./７）i:この場合に流用すると

　　　　乱＝j･(･２♂＋の十晋衣)ＣＯＳ？

　　　　之戸‾子゜乙ぶ加？

となるボバ

化べ

－ぶＪ－

(12､ｙ刀

仁μ）

となる。これぷリ（２.釦）式をみμすらZ）の値|ふCf-b乎面ご楕円とな

ることがわかる。。乙の楕円の実雇性より式（２･チｇ）ぷり尊いた永件£求め

ることが｀で｀さる。

　つぎ|こ{Z.3S) (a.j?)式および■;^2. 2表より夜分に対する等価伝蓮同

数を計算すると　　　ダ

匈＝子(♂十め 々今ノ,２。ﾀ

－う卜(吊

＝子○≒ﾑつ十シ�(<ｆ-２
６-)

一

一 づ･○≒が卜拳ｙs
j(ﾘ-２助

=ｊ

72＝λ

ﾉZ＝３

仁ぶ/）
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　すなわち，賠Iよ哀素平面上■C'lt 7Zヤも２，３のときはj･（♂

なる矣軸上のヽ弘となるが72＝万孔3 ‘７〉ときは中心｀が｀子（ご?yゐり十かに

あるよラな円≒な４．

　故に，゛Z°.Zなる自励振動を併発いｃ不安｀茫となる条件は（２.２.７）式よ

り

卜,-jF(Ｑ‰２)ﾄﾞﾄ2か腫Ｑげやｑごぼyｔl:ａ/／ｃｏｓ ？ (２.ＳＺ')

　ひ.ｙ幻式召:用いて整理3ｒると

　　　　　　子゛Ｖ章がく気　　　　　　　　　　　(2.S3)

　となる。一方，聯衡涙態と与える式（２･印）はＱ七心２平面ごは前生した

　よう･ニ楕円とあらわすががに開する最大値・最小値£庄る直緑ｉﾆ求め

　ると
　　　　　　千々≒｛が＝焉　　　　　　　　　　　　　　（ツ｡,夕句

　となる　畝に頻のよラにいうこ,と力ぐできる

　　平衡状態の与えるａｌﾑ２平面上の楕円のみ･ちｙに関ずる最大値と最

　小値を結ぶ直線ｉ境界線とレ（，それより原点倒・部分はj冷朗波の自励

‘振動１･併路レ･tl左常状態とレｔ実在レえない

　　ま≒等価伝度同数化ヽよりは等価伝遠関数・左敬シベを用トｃ考冬

　する方ヵぐ便利な゜とかゐろ。ニの唾合夕礼の複索平面謳の表示は∧/jの

　差数１とれば｀友いので｀あるから（２.心）式丿ﾉやはり実軸上に中,Ｑをもつ

　円とあるこ,とがねヵヽる

　　（２,ダフ）式｡ｓ対応するかぷラな円群・ふとかえμとき・包絡燥は（２ぷク）

　式のレめす放物硝し）遊数£と把ばよい。すなわち。

尚こ令腎 (２.ぶ萄

とし･‘ｃ求められるが，発際には(２.ダ７)式より図式的,ニ舒算する方が隋単

となる。氷２．Ｆ図はど?＝ズ　なる場合をしめすレ

　また4(T2j4S')式に対応する(２.だ)式の包絡線は(２,好)式と一致する。

ｉ

　７

卜
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　次に非涼形絆性が｀

　ﾉｿﾞ(ズ)＝らｘ十らヱl　(2.S-6)

で｀表わされるときは，繰形項

らこxﾆを線形部分の拙遠関数に

ﾊﾟﾄく,め

　0,(p)マル

　/V(力→c^oc"
オ２．Ｓ図

､μ

と考えることにより前並,り方

法を用い｀ｃ論ずるｓと刀ぐでさ々ボ(.2.S-6')式｡そのものの等価伝直関瓶よ

り考雁すると，こ・場ふ，昨栖伝達聞数/叫はC2,ダ旧式のら倍,ﾆＣ，

£加えたものとなる。すμわ刺複素平面と七はやはり実軸上に中心を

台ク円となる（えが刀式。対応する£を変化させだときの包駱蘇は

デ＝斗ら♂(l可一脊らが)

と?＋６ノー－－‾１

々２．６図　　’

な

(２.ぶフタ

すなわち，（２.う47）式のしめす図形£’ら借して£■19^＼'平行に右-，Ｃ，だ

けずら世ば｀よい．また'U.＼-2)£iに.付応すると?を変化させたときの（２ぷタ）

式の包絡涼は

　　　　　ｙ＝土圧陶－らy　　　　　　　　（２ｊ？）
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　　すなわち，（２ｙ７）式為しめす図形を叱軸に平行に右へＣﾝだけずら

せぼ｀よく，ら‘タ）値には坦同曝で｀ある。　　　　　　　　　　　　　・

　　また，察価伝圭隔数ｏ並牧1ニついｰ（前と同様,ニ包路線を考えると（２．

,ﾀﾞヽ約式,ｓ対｡応する式は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△

卜古作ヽ亘)陽訃⑤≒(・⑤≒白≒泣ぷ？)
となる２つの円となる　故し價風は円弧で囲まれzこ祁秀ｔヽある（旁２.７Ｓ）

才之７図

　(b)高次の冪･ｃヽあらわさ九る特性の場ふ

　ダ3調波振動の発生域の洸包I二必ヽ魯な等価伝堂肩数川左ソｊハニッ

い･てこ(TえJ4)式および'̂ 2.1表を用い亡計算すると次・ようごなる。

　　　　　　　　/Vは)＝=£Ｊ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ心○

に対し･Ｃは

　　　　/竹＝ j:臼茄6み≒が)十尚E(如‰一匹めｏ叩

+j子(乙力汁３�)大戸 U6/)

これ|よ複素平面上ぞjよ中心力ぐ子(3o＼6a^J:)斗が)りＱ　に中･りｌ古ク所

円となる。

び＝ 拍＋6ぷゆ勺＋j･(6々七ｙド公･?

写＝をＯｇ＋３ｙ）了沢甲

口6幻

としｔ゛zを変化レzこときの包絡線i:求め，これより（２.６/）式。レめす字

伸伝塗関数・包絡服を求めること二ｽﾞら=ヽきる。

また

ｙ
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/へ/ぐ剛一ヱア

に対し･（は

べづﾐｼ(4ci%/SQ%%/zq'b＼め十肖(/と)ゐｔ２ぶ占即のｃ吋？

+岸砲知片り隋伽ゐ・/おな菊ぶ')SJrL?十長才応匹八
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藷(４や/か‰2め丿卜渥(/と)々＋２ｆぶ-7m)

CO脚十牡ｊｃｃＳ２？

ぴ＝長(/と)･ｸ2オ/ぷク弄３ヵ'f)s/n9十征飢心池甲

より七の包絡膠を求めるこ力ぐできる．　　　　　　.

　　　　//(a) ―jcタ

に対吋ｃは，同傑にしてﾆ．

　びこ訃卵十幻ぷわぶり,刀ち.２と)肖緊♂)

　　ヤ器Cうz十2$m'r2lぶj俯・評を丘(々‰虜)ａロヂ

　ア加器(ｙ心ふ９与ぷ),sｗ？＋洽c9句ぷ)Ｓ;７?λ？

よ丿ﾉ，また

　　　　NU) = X."

に.対しては

　ａべ20と)が匂印謡-3Dm-トノ)

　　十三仁/匹わ/ｸ細か２ア和み/為jy//ノ)ｃ６ｓ？

　　十三佞辿゛ナ好む≒だぶ)ｏふザナ三ぶｃ乙叩

びぐ回L戸々7りぶ々斗心菌‘ソダ扁-ｙjシz？

キ ｺﾞｼ(ﾉぬみ/心‰･貳)ヽ吻２升ﾝ唐琵7‰ｊ？

土
ｊ

ｆ
ｊ

イ

　一ぷＺ－

(２.63）

(２.6０

ぐ２.6句

（２.bb）

泌吋）

(-2. ■65')

(えぶり

よりその包絡線£求めことカベ｀さゐ。
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が｀で｀きる。
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だカヘカ｀かる場合は聡2としＧ㈲|七加’ｓクト（ろ察すれば順利゛あ

ることをしめしｔいる。

　ふ数調波。撮素平面上,ニ片ける発生倶域,１つい乙考察するに巾㈲ぞ
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　すなね軋　仝鎖丈磁束と励磁電流特畦が' (2.8S)^のよいこ比例する項

とﾉ!釆に比例すゐ頂乃印どホさ祐るときは，その良洸特性すぶわち励磁忿庇と

唸圧の実効値の昨吊が(２.即)式からわかるよラ,らやはり比例ずる項とz?求に比

例する項や和ぞホされることがわかる。n=^9, //に｡対し（ぐ2.29)式は次

のようになる。
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特性の実測結果二口ﾉ（２.谷）式とよリノzを:求めるとﾝ?ｇ元となる。
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ぶ(ズ)＝－∂.２ヱナ０２ダダ (２.？/)
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る。以下lこあ｀いては系統を単相回路ぐ近似し｀こいる。
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る非線型要求･ｃ'≒斗３節でヽ匡べZエａとぷﾘ･^ ■Z.2.0図・)｡井性,を採用す４

ものとレ‘ｃ才２，２１図 のよヽラな回路騰成を白っ。起電力は分１部才5'節

'こ述べたよラな方法により発車レだ。ダヨ調波振動の発生涙況にっい･ｃ

の演算結果をまとめたも゛が矛２･２ ２ 因である。図にあ｀い｀（こら，石，

ｒは(λ｀９)式で与えるように単位法を用いた植･ｃヽ，実線，点線，鎖線

は七れど九Ｅ＝ﾉ;らべ/，/･え(Ｒマ｡)に対する手調波振動゜発生境

界燦をしめし，ヽニタ)雄より上では子詞波振動が発生する。図にしめレ
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で｡ないが｀，抵抗分の小なる

ところでは概同期振動が発

生レやすく，容量りアクタ

ｙスが大となると古調波

振勁が｀発生するよラになる。

この演算結果より和

抗･与ｒが｀少なるほど｀，　リア

クタンス分ズ　カぐ少なるほ　　　　　　｡z

ど，巣膚蓄電ほのリアしクタ

ン入が大きいほど坦調波

振動が発生しやすく，　この
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場合，電源電圧が犬な４ほど毘生しやすいといラことが｀ｃヽきる。

　直常の直列蓄電居補償系統・ｒは∂｡∂,ク～り｡/程度であるから，大略

エＣ）゜ｊ程度Iこなると夕勺調波振動が発生するといラことが≒どきる，

　つぎに，変圧器。励碓特性とし■C ^ 2.2 O図の召なる杵性を採用した

,ﾋきの弘調波振動の発生限界をE = i.J' (P.てZ）とレ･Ｃ求めxニ酵釆と才

2.2 3 m･こしめすしこの場合はE = J.o。/｡z (p.び）とし･Ｃも/1丼性の

卜

り

４？

４２

4/

∂

ろ ＝Ｑ

－･

ﾉﾉ
∂

ろ= ＝どﾌ．グ

，/
≫ダ

　０./

→「

４２　　∂ 　　　　∂./

　　　一々戸

^2.2 3図
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ら

場合|まど｀境界線!ji液化レない。号調波振動，概呵期振聊の発生・模布は

上記肖場合と傾向は同じぞ｀ある。

　この様な特性をもつ変ﾉ三器|平つながる直列補償系統ｔヽはこ(:r>O.07

程度,ニなると，狛調波振動が発生す４といラことができる

　ぐ２）変圧器が軽負荷の場合

直列補償系統にもｰﾚヽて軽い誘尊性負荷がｰｸなヵりにときの孚価回路と

し･<-̂ 2.2.4図をとるで因にお’いｔム.R.C-および可飽和リアクトル吽

山と同じものをあらわすむのとレベダと呉荷のイッダクタッｘあｰ

４

ｉ

ｊ ４ ４

註半　容量分βE器回路が｀同じ｀等徊回路-ｃ｀しめされる？J
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よぴ｀抵抗とする

才２.２４図

ど
　
　
ぞ
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　削等価伝ま関数法による解析

　この場合　可･飽和リアクトノ1／ゐ両端子より児μ回路のインピ･－ダンｘ

関数は

MiP)ＺＵ）)＝

とあるから
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となる。ただ｀し，上式にあ｀い･（･。

　　友二Zcos^　　　　　　{2.107)

亡≒ヽｘz，ヱｃ，心友{2.?S)式で与えzこるのである。らは前と同庫変£尊

の基準イ゛ビーズ゛スとする。　゜の場合，オ２節で述べたぢ/，乞丿£
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　かると才２項が｀つけｶﾛわるｓと，ニなる。この値は負荷の大いさ力率のみ

に関係し，線路の･家政1ニは黒爾係となゐ。また，

頁荷の力率力りダあ芯とき，すなわち，抵抗負

荷であるときぱだ/は,県費荷のときとかわらず｀，

乞/は原茸荷・ときの檀,ｓ千手だけ加わるとい

ラ商単な置係'ニある｡1'ま・無諾荷゜とぎぞ/，

乞/をそれどれ孔，弓とすれば｀負荷ヵぐゐゐとき

の乳／ろは才２･２ ５ 図のよラな関係ぞ求めら

れる　ただし

/1＝
ｊ
-
､ﾖ

ｙ　　　　　ｊ

-一一----嘔聶孫聯

仙7z∂こづ･ t。ａ甲

この結果の数値計算例^2.26

図４ら�に才３節ぞ述べ４変

ﾉ王碁め弘調波振動。発生域

よりー般的に，負荷が軽くな

るほど狛調波振動は発生し

やすく員荷。力率が小さいは　　り

ど発生しにくいといラことが

で｀きる

Ｔ
ト
ト
ト
ナ

^2.25図

（２.μ･タ）
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o.t

∂.ｆ　∂耳　　ど).３　　∂.２　　∂./　　　∂

　　　　　　　^' 2. 2 6図　　　ノ

ひ

旁２,２７Ｓ，浄２．２分図はｃ心？゛j.りすなわち，抵抗頁荷のときの

め調波振動発生境界線をしめしたも・であつ・，ご。境界線よリ上の

碩繊では狛訓波振動力ぐ発生すること膏｡しめし･こいるノ

圧器の励謐特性を(２.９/)式と仮定（才２．吽図。領域図色用いｔ求め

ｱこ結果･C', ^2.2 S'｡図は(,２.μ)式と仮定レ，(２.リ)式と用コヽｔ求め7こ結

果である。μ｡り)式と飛定し（も大レｒこ差異はない。才２．２ｇ図による

１通常。系統常数を考え･ｃも定格負荷・近傍ｔヽ古弘調波振動が発生す

る可能性のゐる･ニ｡とになるが｀，才３節で述：ベ｀たよラにG？｡72)バ２.ﾀＪ)式

４
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より哭哨の変圧器め励磁特性の飽和度ば少く，かかること|よ禽際にはお

こるｓとは少いと恩紗れる。

　オ2.2?図Jj;誘導１荷の場合の狛調波振動発生境界線ｌ励指特性１

(２.？/)式と仮定レ，才2. 1 4図の領祗図を用い｀t=求めｱﾆ結畢ゼある。こ。

れl二よると負荷の力率力で悳くなるほど狛調波振動が発生りニくく，大

略弘ダ乃程度以下の貝荷で発生するといラふと力ぐできる。
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　（b）アナローグ．コンピュータによる演算

　負荷は抵抗亦の政とふ，矛２･ ３ｏ図 のよラに電流£ｊｒ，≒，端子電

圧c
1 I }金鎖交磁車吻，寫，尽電力ｅをえらぶと床゛関係式が成

立する．　　．－
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　　　矛２.31図

－７､ｒ－

たμ｀レ，むと叱ヵ関係をしめす関数ｙは漢原器の励磁特性!:七めすも

ので，この場合はヤ２,２°図の折原・4で表わされるとレ，前と同様に｡

（２./り嵯）式おふろに揆算係数をえらルぐ質算回路をりくゐと恰２.引図

のよラになる。　図にあヽいヽｃ/Ｖふ，は前並レrニ変圧器の励磁件性を椎超す

ゐ非線型要求で*2.2 1図にレめす回路構成をも９．ベズｃ，石は

(:?.??)式で与えら起るもので

゛゜ｺﾞｼ・メ゜{な・ｙｓ交 (.2JI/)

である。狛調波振動の発生状況についｔの海算肺果乞まとめたものが｀

奇２.ヨ２図七あゐ　，。

　図にあヽいｔ縦軸は,負荷抵抗を単位法でレめレ，横軸ぱ電源電鳶を単位･

法でしめし，か，亀斤値を小え。刀?をニペラメーメとレｔレめレ･ｃいる。

実線は々z＝ク･剔点線は々z＝∂｡到鎖線は?n= 0.2　に，対する夕丿調波

振動の発生境界繰をレめレ√この膠より人乱る貞荷抵抗値（ヽはめ唄波
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掘勁がヽ発生する．斑が大なるぽど発生し,こくく．電源電圧の火いさ・影

響は系統ｔ異り．一方向的ぐない･．蓋貧，直列補償を行っｔいゐ笠ｔ原

左対象として考えると，この図より大略ｒ‰ぐλ以上1ニなゐと，すなわ

ち／貝荷が半分以下となると皆調波振動力ぐあ･こるよラになゐといラｓ

と力ぐで｀きる

　（‘3）実系統に対する考報

　関画雲力摺ヂ新宮牒（ｊ以７）･こあヽける現場試験（昭２９年）lニおい･ｃ苗

電器ｊμ立£俎レーｃ然負荷変圧器を投入レダこ結畢，外調波振動が発

　　　　　　　　　　　　（/２）χ生レたことが報告され兄い４．試験系統は

　　　弓戸毎で公/尚７），みニｙ/ひ1），/9゛μ％ノぐごぺ２外

ダ直列蓄雲器ぱjμｎの地にj,ﾆ?と）ｎ　とし･（も枝用されることから

　　　　　χｃ＝/6β弊（ｊ,μｎ），／ダ悼(J3O^)

とレ｀ｃ冷２./？図の演珠回路を用い｀（演算した結果下表のよラになクだ。

胞 KiP.u.) 分数詞波 隻(ＲＵ、) 以り７、）

戸に

ど)．タ 子調波発池 ∂､ｇア .2.クダ

/.∂ //
∂.g＆ え？3

Ｚ／ ノノ ∂．８７ λ.？/

/lλ ‘　　　ノノ O.?3 2.タ／

､ﾇＪりｎ

0.9 発生せず

/.ど） ﾉ./

／．／ 子調波発生 ど).タぷ 3.7/

/.λ ﾉﾒ ク.タぷ ∂.S゛どﾌ

すなわちJS6X1の直戸1苗電器を用しりこときは弘調波振動が発生し

こりxal currentの耳諮止くパ)電流が流れる．

註氷″摺子新宮線直列蓄電審現場試験結果資粁”関面ｔヵ,荒積貞４氏心提朕による。
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　J3on Iﾆ対しヽ（は現場試験はされ･ｃ

ないが, E-/｡ア，/｡λ皿□l）で発生す

る力｀ら送電端電圧の上昇分を考えると，

　絢調波振動が発生するということが゛

ｃ｀きる。前項と同様，抵抗負荷につい

でこの系統,ニつい･r=演算した結釆を斗

２．３ ３ 図にしめず。実線はｊｊ６･Ｑ･，

点線はｊＪりｎは対するものである

すａわち，狛負荷雇度l二なると弘

調波振動の発生することが｀わ力ヽる。
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１

第３部　同期発電機の自己励磁現象

－フター

オ１節　緒　言

　直列冊せ禄頴償系統にあｰけ･る回転複の自己励磁現象とレ‘こ，まず問題

ヒなゐのは誘尊健勁機の自己励磁現象とあるが，･と・発生範囲に･クいｔ

ｊくの研記結尿が発表:され‘ｃいゐ(ぎでふレ，この現象は系統の送電電力

に比レ，電動贋の定路容量が比較的大なるときに問題となるもの‘ご，配

電線においｔ豊還する例が殆んどぜあゐ，

　同期戎の自己励磁現象に･クい･（も直列蓄電器を通レｔ旅限大母線にク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐぉバぷりな力ぐれ｀゛1いる系統に対レ｀ｃその発生施囲'ニつぃ｀ｃ研見されaしか

レ，このよラに平衡容量負荷でな‰ぶ平衡容量負荷がうな力ぐれzこ易台｀

にクいｔは，所見の対象£発電槻の高調波共振現象,ｓおいｔの珊一見は穆

　　Ｑ幻る力礼解析的に｡は不完全｀どあリ，自己励磋にっいｔ何竿考慮をはらｰｸ･こ

いない

　直列蓄ｔ器補償系統にぢい･ｃぶ乎衡故障が発生しﾀﾆ馬合は丁度，発ｔ

　　　　／幾に不平衡容量負荷が力ヽ力ヽつた亨となリ，平衡容蚕負荷で問題となる自

己励廬£問題としなければ｀ならない。しかレ，笑際にあ'いヽて補償度，回
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才２節　同期発電機の基礎微分方程式

　発電扱の各相巻線は対称的|こ正弦故痴こまかれ．認匙回路の飽和，ピ

ステレシス等を省略すれば｀，発電挑,ユ対レーｃ，次の故今方程式が｀成立す

る．
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　　　　　　動回路，忿槻子と媛軸制鳶回路，界政回路とl立軸則勣回路
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才3節　不平衡容量蜀荷による自励現象

　現象。木質的考察をするため*3.1 Ef

のよラな基本回路，すなわち。発電機に

単相容量貝荷が力ヽかクだ場ふ。白励現象
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な僻法＆行ラ。
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　㈲、基礎方程式・変掻
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上式の解。不安定域を求めるため,ニ，以下,ニあヽいｔは非琢型自動制御系

に用いられｔいる等価伝生聞嵌法と用いよ礼

（b）岑価伝達関数法による解析

　（ｊ./ｙ）式£ブロック線図ど

示すと才３．２喝のよラになる

図にあヽいｔ区]は掛算要素を

レめレ、２クの入力の積が出

力となクヽていること＆しめす

こ・要素ll非線型を素と=しべ1

取扱ラのでろる　また飲戸)

あヽよび／1なる要素は

　　　　Ｇ。(りーよ争十令
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　Dリ麗回ｃ°s2?77eja cos(?2e-<T)　　　＼
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４

４

－ ら 〃

n -?nコこ対レ（･よ　a {cos{?n6-O-)十ｏぐ^cos {fn 6十ｒ)｜
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いかえると入力信号がこの掛算要素
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（２）界磁回路が閉ぢ｀ら耗ぞいる場合

　μ）　基礎方程式。変換

この場合も次週渡現象を省略すると（ｊ.ぷ）式より
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　ｄ））　等価伝ま問放法による糾析

　ぐ幻の場合と同様、不安定域１ポカ６ﾀこめに等価祗ま関数法を用l、る。

（､かな））式をブ・ツク醇図（｀しめすと牽３．６図のよラにな４．図において

4-3.6図
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津関数を:もっ線型要乖£６めす。%(P), TJP)の周波軟佇性を考えると，



七のゲイｙは同波数が鵡くなるほど城小する特性．いわゆる低鍼炉波特

性をもっこ.とより　ら㈲，G2,（戸）も同様周波数ヵぐ高くなるはどゲlｲｙの

城小する特性を.もつでいることが｀枚かる．

　次･こ掛算要素の等価伝虚開数lｓつい･ｃ考える．いま，（ヱ）のときと同様

　　　　　　£＝ａ COS ine - cr)

゛ﾆ仮定する．’換算要素ズ1°出力ク

　　　　　２元ｏ（j‰ｓ２ヵ7∂･４ａ）何々e- &)

＝ａ工司ﾄ・s(元ラe-O-)-tc・バガニニ５ｉ ａ一帽j

であるから，入力と同じ周波教成亦は

n = iに対し･こは

n'=zに対し-ｃは

ﾀZ＝沢に対しでは

ａ°く２ｃ°バθ十め

acx^cこOS (^0十的

□.Ｊ４）

と;zｏぐ;'cos{パ∂十ぴ)゛ａ°ぐご゜:>s(me-(フヂ２ａ')

となるから，これより等価的な伝達関数は

　　　　　循゜びjEμΓ，刀゜貳ろ｀‘゜‾

,ｸz力ぐ整赦でないときはと)であ名。また林算要素μ２．出力は

　べ

゜嘔;可戸戸匹∂一行'一心叫=＝兄ａ十絹

であるから，等栖釣底伝逮関数|ま上と同様lニしヽ（

　　　　/垢＝賜亀
μ２°｀’‾チ）　　　ｎ　＝

ｉ　２,…-

7zが整数どないときはよ｡と同様と)である。

すなわち，掛算要求の等循伝差問叙

は複素平面上で｀はＸもＸ２いダれの

場合もμが整数とあるときは原点包

中･むとすTる半径Ｑくjの円となリ，整

教がないと々は零となるC*5.7 El)。

しかし，疏棋関係は７y２だけ･の差が

汪ら）

(､､jtダ幻

‾ ｙ



・

ゐ心。

-９ 1－

　次に掛算要素と賑型要素との直列結台ヽの軍価丿云ｔ閑散につい･ｃ考える。

岡波数£規格為しヽｃ

{９(戸)し･り々゜｀ｚ″2十ｊ
'^m

>

ｗり）)t-ｊごｓｃ２丿ｊ‰ａ

とすれば

Q.Un)･/V,＝ぐ{朕i(２･S2^-%^s;7LZ&)^j{x^^ s;nZ6'-f･ねCoSZ6-)l

＝・夕扁マ万と

.－j｀ズj4ぶﾝ;゛ZぶT+hrtひ52‘5｀‘

ｊね刀　こX,,CoぶZ6--^inぷ7Z2く７

ら(μ)･馮＝心f(ろ。吻2(5--+一差。CO5;2<5~) -hjf-X^^ cos26--i一臨ヽs;7?26')|

　　犬　　　　　　　　　｡-j一石nCOSZの-hn Si心『

　　　　゛びﾌﾞｿJこy元r/勧2　瓦ﾌﾐぷλ(y゛み″ｃ°£２(ｙ

G｡ダり

(み4夕')

隅ダタ）

となるから，この埼合の専価伝達関数はいっれも72が整数であ,るとき

原点,£中,じとす同心円とある。

　グロッタ線図矛,ﾖ｡６図じたい-ｃ£とz:謐結び｀つける等価伝速開放は

凡＝Ｇ､(j・z)/vjナら(皿）A4＝(で江ら丿jらＪ COS 2 C-卜ぐろ。一心)､s吻２り

　　　　　り可れろ。＋糾)功２ター沁ｆ‰冲口吋　(Ｊ.￥り

となる。ここIニ（5｀は（Ｊ.ダお式からも批るよラに佳恵｀ｃ｀あるから，等薔

伝達岡数/応は衰素平両上でレzが整牧とあれは源点£冲,。とレ,ｃ，半径

臼.､釦）

なる円となり，整数｀こ｀なけ粋lf原点となる不漣｡屹な軌応£画く,とい

とがぜきる。

　系。安定性。問題,・閑レｔは，この焉合は時性方程式

ﾑt- /y,＝∂

－

フこ

(､えぶ/)

にっい‘（春草すればよ゛。レナイキｇトの加|定法によれば/V・なるベクト

ル軌跡の内部に（一礼＋j（〉４る点があれば系は不安定ヒなるから。

oくダ{(ろ,2＋み。)斗口ら。一路)２卜ｊ

　　　　　　　　　　　／l-ｌ.Ｚ.----

μ.ぷり
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゛｀あれば｀ぶの不諮定となる。

（Ｃ）自励現象の発生域

Ｇ｡ダ６）式で与えられるズｊ刀７乳ﾀ1 , -^2.n，jら72は臼｡μｊ）式より

　　　　　　＿　　　－･Ｚμμ２ ；ｆＴ，(μ)＋μ几72十も

ズ゛｀りjら2‾－２μ(μ
之づ)ボＴ１(j71)-.２が九/２凡/z-･一差２

孔示リか＝
　　　　　弓μ炉乙O　)

‾即(μ之-j)？耳(訪)ベク22り･:i.m n十島

また。□.jj)式より

ト､加刄;

よ

('S.J-3)

　　Ｔ’(鈎卜石＋ｊｊﾓ礪。弧Ｔｊ ’ 刄（徊)面石ﾓご祐瓦ｙ　（ｊ.､ｓ｀￥）

いま、亀ﾆ≫ｊとすれば｀

亀(卵)２

石(戸)２

となるから　ここでヵ

Cj.ぶj）～臼よぷｰ）式より

ただ｀し

ｊ

７
　
ａ

ﾀ2＝j

n ― ２. ３,　---

　々＝ｊ

n=^;i ｊ 一一－

－

(ｊ.ｊ､f)

＝ｊなる場合と?1>1なる場合とに分|粉ｃ考える．

ろ戸j｀[(か゛μμ２)区陽ぐμ丿)一判く２几ｱ]

九＝･‘忿.２ろ('μ一之)

ろ戸一才λμ几

沁/゜一手μt九-μ(几-j)-２}

∠i= {A-μぐ几一句-２戸ひ几)２

□.ぶ6）

儲よタ）

でおる力ヽらり.な)式は/z = i　なるとき

回目(紅μ-μμｙ)G4押-μ西)バ頑叫々Ｊり)円

・



μ

　　　）|(九十μ-μ几一之)ｙダｚ'zjド

ぐ色十μ-μ几-.２)２tダ・m^> cク　で烏るから上式

は変形されヽｃ

　(j-・ぐ){(４ｊμ一片ヶ２)≒ダベド

　　　<4-U-μ)(もｰμμ２－ｊ)ぐ

害き力ヽえると

七(やｆ紆首ノ八寸ﾌﾟ
を白水

+じΣｽｿﾞﾌﾔﾐﾃﾞｰ才２くj

あるし

十

鳶

は

ｺﾞ･(μ,－μユ)

一
子(μ/－μ２)

Ｚま
’

２

　く ヱ

CJ.-^s>)

□.々）

すなわち, K-。z２平面,ｃヽ境界線|よ構円と

なり，その内部が｀角周波数1 (n = nの白

励振動を発生ルで不安定な領域である（矛

３.～図）。

．
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に
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政
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t3.９図

次にn> iなる珊合巡っいで考える。（ｊ.よ幻⌒-ぐｊ.ぷお式より

利ぐ
烏(烏二ｙ)ナ収ｘｙ?)２ -4a?２ﾀZＪ
　¬ｔ　‾ﾐ　　　'　・　　心　●　　　　　　　　　　　●f･ﾐＺ'～

(礼一２が姉ト○らμ)２　　劣″゛(烏-･２が片(えべ2刀)２

　　　　ズ２刀―f2.n~と）

Ｇ.１か式にニの結果､を代入して.変形すると

２

・十

召
ト
ト
レ
レ
丿

＜ヱ

Ｔ
ト
ト
り
ト
ノ

－タｊ－

　々が

ｙ一司72

刀Z２

ぐヱμ))

り.ぷj）
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となる。すなね凱　或２一匹平面ぞやはり境界線は槽円となリ，内部が

伺周波数zz（＝みZがｅﾀｅｒ，キｊ）なる自励振動を発生レ‘（不安定な順域

である（旁３β図）。

　（ﾖ）．外部インダクタンス分を:考慮する場合

　変圧器のイｙダクタンス等，電截子回路のインダクタｙス分を考慮す

るときは基礎方程式は

p＼zズ４ヽ咄∂２馬r戸)s/nB゛ｃ°sθ‘.２ズβ印)゜sθ}ら＋２ｒ阿β十ｘｊβ゛∂　(3.62)

となる。た1だし外郎に゛７なかれたイｙダクタｙべ左２エとする。界疆回

路が開かれｔいるとさは{3.62)1

となる。

馬一今

｀ﾆx^+x.ナ２｀ﾆlﾆ

(匈f一力一両4一割

(石†力＋(石十ズ)

９゛○

　□．６０

であるから，（ぶ,/４）式どＪｊ→４十ａ:，弩やろ十ｚ　と解柵すれば｀よ

ﾚヽ。すなわち。ふ。と,き・不発定域は（ｊ.,y/斌よリ

削言恰丿脳

ただ｀し

口混白]虻十　　ぐ2
牛侈千氷

　〆　　　　χＣ危？゜７Ｔこ７Ｔ
果汁X^-i-ZX

バ

くｊ 0｡6ｙ）

刀Zj＝
ヽ４十心九２ズ

杵に４＝,１に対しｔは(3.3λ）式より

｜

々如応こふ一雨聶 ト

可Ｊ/可百‾μpニフ　仏心^）
　　βEjlF＋西ＦEＦ

『

手沁-ろ） " り.66)

(､7.j､２)式と比較ナる･と変μE器等のインダクタンス分左:考尊すると楕円の

形は少レもわからずl　その位置が庚兆するμ｀けであることがわか､る．

　また、界磁回路が閉じられｔいると､きは(3.62ﾀ式は

Ｘ



１

－タター

(心一心)7;印冷ｔ!∂う球りぺ

　＋図辿リズ稽？ぢ)石何々子十声}ら＝,ｸ　　　四７)

となるから，上述と同根（jリダ泌｀ぐ｀々→亀ねこ，吟→句十之:，ヽズ｀j－

ズ余’ヽて　と評釈すれば゛よい。すなね乞　このときの不安定域ぱぶ＝ｊに

対しりま（・か）式よ礼

ト 7^ ト び.甜）

(3.7･9)

　　　　　　　●　　　　　．　．●･　　　．か●　　　　　　　’●　　　　■　- ●･

ｏぐ仁

昭y亘二匹弓翌　

（＆ｸ/）
　塙町aF＋蒔百

４-(厄匹百万手早９判
　　身(亀一馬)

すなわち．　外鄙インダタタｙスIこよリ境界１しめす楕円の形は変化しか

いが，そ:の位置が浚化するμﾘﾅでゐﾘ

う+ X+

のとき、基本波の自己励･敞云:発生する可能性があるといラことヵぐでヽさる

また，

ただ゛し

ﾀZ＞ヱに対レ心友（､5t6/）式より

ヤ。ぬ_。
回診｝

射--一一こEE－一一　　し二　よ渥ぷ万亘元町　゛２‾1/回双厩廠了

M･卜実験的考察　　　　　　十

　前記。解新的結果をｚこしかめ石ために電機子回路,ｓ単相容量負荷をク

など申己励磁さ生領竃肴求めzこ，用いが司期視は

極叡；４，定格選度:/ｇ°りrpm ，迦数：３，電圧:HOY,容量：ヽぐ危汐l．

である｡ｘｄをＪ:創短絡拭験，Jり，イ£静止法（附姉７参照）づニよ｀゜

ｔ求めた結果は　　　　　　　　　　　　　∧

　　ヽｘａ°７･７？立（ＡＴＥＥ法），ろ゜∂,?と）７ｎ，Ｊりし∂･ダ゜3 a

である



高調浪ダヽ自己励産現象ヵ発

生は実験ヽごは政とめられな

がた。゜れは実験に狭用

しμ機厩右側ヽ容量であるた

め回路の抵抗分刳ヽ火さいな

「

0｡ヨ

　(5)平衡容量負荷･７)場合との比較

　平衡容量負荷と不平衡容量負荷の焉合の白励現象£比較するに，七の

.根本助な差異は平衡容量負荷の場合は基本波の自励振動営けがおこるに

めである。実:験にあ｀い｀ｃ親剛さμだオシロを才･3.10図liしめ九こ荏

によると屏析μ漸がレめすよラにｔ政子電流は矛３高調波今の高調波淑

分を多く合んどいる。

ホ3. 10図

－タ6－

　ヤ３．９図にあ｀い･ｃ実線は実験結果ｔヽあっ≪，点原は上記の値を用い,ｃ

（jソ約式より求めμ自己励磋発生滅とある（実験,１あヽい･ｃは発電幾の回

転数を変化さ吐-ｃ容量りアクタソス＆｡変化させる，と心行った）。なあ｀

か

２耳

２．２

２．０

1.８

’
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耳

ｊ
　
　
　
／

－”

○ 0｡１　　ａ２

　　一

才３．９図



すざないかぐ不平衡容量員荷・場冶ヽ,こは基本･

波ごり

ことである。　基本校の自己励磁が発生する領　　1ぶ

域は平衡同荷のときは政蔀ｇの防｡6）式，す

なわち

{吼び賠鮒聯愉づ}

冲紆(ノデリ千ヤワド　(､5.7^)

不平衡河荷・場合は（Ｊ.ぷﾀ）式すｰなわら

肩心沁石=呵）

衣馬一万）

慨判

ダ

＜ｊ (S.73)

1.０

となる。

　人同で比載するとすれぱ｀上のニつにあヽいで

ズ｀ｃは同‾と考えてよいから，また一般に

ズj‘< Xg <ヽχ｀�とあるから，平衡容量貝荷め　　0.^

ときは

　　　ズ｀j＜■Ｘｒ＜ｘ�　　　　　　　　（ｊ７勾

のときへ不平衡容量興荷のときは

　ヽ勺４’1/可刄＜２．くJc丿万ぶ弓‘　（’ｊ.7j’）

のとき基本波・自己暦磁包発生する可能性が‘

あるといラヽニ･とがぞきる。また，回路の抵枕

分ぱ自己励磁を抑せいし，平衡容量負荷とは

士（ヽ尤,y－XJ）不平衡容量負荷ではモ・半分

○
○

エＣ

― 97―

X^=/.O

ズ參゛り‘ぶ

礪＝Ｑ

　０.１　ａ２

斗３丿日図

註本　厳密にいラと自励振動の周波数は回路系律によ･クヽこきまるボrk仙二

　'=（かくいラことがぐきゐ。(吋録S'参照)



-yy―　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●｡

幸（ズｊ-ｽﾞj）だ｀け抵抗分があれは゛いかなるズｃの滋どむ基本波の自己励

ﾉ暗が｀発生しないといラことが｀で｀さ芯。

第牛節　系統・不平衡故障時および耐圧試験回路

　　　　　に対する考察

　山不平衡故障跨,ｓ対す石考鼎

　直列酋電呑痛言系統,こおける不平衡故噂時・児象しっい-ｃ考える。系

綻11あヽいｔ変圧番は低圧側ぱ∠X，高圧倒はＹに結噂され覧いゐものとし，

変圧君の電位に吃流£低βE側，薦圧側にクトｃそれぞれ，･ぴ，覗および｀

こj 71る記号をつかラものとすれば｀，と)く，/3，∂成亦を用いると乏れ等の

聞には次の岡係がある。

　　らて），乱戸β‾Tり/9　；j/ドニ直心・（　’

　　び。れら，㈲万一斤ﾀz吟・瘤＝呵ﾉ2ち　

jl

なる関原がある。μだ｀レ｡ｱzは変圧唇の巻線比であ列

U.7Z)

　飢）一線捲地故陳時

　い剔　系統は然祠荷ごレ直列蜃電器の負荷側にあヽいｰこ一線奥地事故が

発生しにりのとする。故障禰を４相とし，ズｃ，ズzあ｀ぷが植　乞それぞ

れ直列蓄電器の容量リアクタンス，炭尿器，差電眼の誘尊リアクタンス

あヽよび抵抗とすれはヽ｀

ム＝λこら　砥戸しろ゛り“f‾子卜八

で端子条冲が｀｝えられる。これを（Ｘ，戸，∂成分に庚換すると

　，　　２　・　　　　　・

ヽﾉOぐ゛ｙ／゜・ｊ/9°∂j

　．　　ｊ　。

､ﾉ６＝了ノａ

い岫㈲らｰひ夕田・九岫

ｙ
Ｌ
し
～
Ｌ
Ｊ

(J,μ)

(Ｊ.ｸμ)

となろ．中り生.だヽイソピータッベを戸Jc♂7λとしﾚ変圧器ヽの関原式（ヽｦ.μ）

式を用い-C (3.7ダ）式き二低尽側・清量に友荷すると
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ｆ

’●

轟 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-ﾀﾀｰ

　　　佛＝身け(刄十石)十(り十ら)＋ﾀﾄﾞβ，隔＝Ｑ　　ぐｊ約

この結果£基礎方程式CJ.7), (S.8)式にべ人すると現象£記並する微分

方程式は

片い'ｉｎＱＺ×:^(.p)sineべ゜szxAp)c°s∂十又ｘyβヤ２尺Ｐら十ｘｊβ゜０　(j.μ)

となる．ただレ

　　　　　£ｘ＝少弟中馬)＋２ズ

ろ9＝

ｊ

-
刀２し計几)リrWz「

χ。＝今ズ。

よ
Ｉ

(Ｊ.ク７)

ここで｀ズj ｒ'は･低深側回路の１相当りの誘導リアクタンスあヽよび｀抵抗ぞ｀

ある。(j'.ｚ6)式にも｀いｔｘ‾’エ，尺→r, Xc→エｃと見なせぼ(ｊ.62)式

と･一致するｶヽら不安良:域は(S.6ダ)式で与えられる。

　(1))線開短絡故障

　前と同様･こ系鵠は原負荷とレ，直列蓄電器。負荷側lニおいこ爆問短絡

ず故力ぐ発生t.だものとすゐ。故障柚を瓦Ｃ相とし. =^irx.ヽズｃと前

と同様に定義すれぼ節子条汁は

jａ°∂　，ﾉ･ら十Ｊｃ＝Ｏ

‰‾侑゜２し亀十乃十夕卜ら

才

となるから．これを（:）く，臥ｏ武脊Iニ変揆すると

　　　　　　　　　　　．　　λ　●ムざふニ∂，ヽﾉ/9『ｱｙみ

呵臨＝奸十)ろ４'ひ予}み

り.が)式左用い低圧,測の浩量･lｓ変揆すると

↓

疋＝良い）こり一心ヤ雫｀Aに・り¬゜

(3.7S)

(ｊ丿り

りtｙり

この結果を(S.7)バＪ.約式lｓ代入すると楓象を:解析する基遜となる微分
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２尺こでﾁ古り十フノ‘ヽｙ２/･ヽ

λｃ゛子示ズｃ

万
よ

rjリ２）

となる．ここ｀［゛゜];　7｀帽ま前俎と同様のもので｀ある．∂＝が十らｔ=ヽある

ヵく≒　時間の原点ど変元　∂｀ご≒∂．与子とｃら→らとみなすとμ.タヘ)

式は臼.７ぶ)式と一致するから，前と同様ズ→-J(:，尺→へχｃ→ｘｃと見

なすと臼.石２)式と一致する　　　　　　ｙ

　C2）送電帛丿）耐圧試験回路,ニ対する考察

　直列蓄電器系統とは直接に開かよないが，不平衡容量頁荷,こよる自己

励痙が開題となるも・としt=差電涼の耐圧試験がある　試験の際に用い

られる皮μ器め績扉は種々ある力ぐ多く用いら耗ｔいるのは李３.に2図

奎,Eい３図の結線である。

　以下，この２種の結姉方式について自己励痙現象を検計する。^-3. 12

図め回路大島ヽいで，送電線および座,圧｡唇ヱ細当りのリアクタンヌ，肘よび

抵抗をモれぞ永々，亀および４，尽とし，送ｔ線の容量りア）タッ

　　　　　　　　　　　　　　筧

→乙Ｃ 祷

*3. ＼Z図
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Ｘ１４とすれ.ぱ^端子条件としｔ

　　　乙Ｑ゛ク，　乙ろナ乙ｃ‾と）

―-o―t二二二‾

　　　送電線

え肘弦一眺)丿戸帥り４)＋(かべ)十こ０循礼

｜

－/○/－

(Ｊ.抑)

がえらる．　ただ｀し，７zは皮圧器゜巻線比｀とある．これを゜く，凡ど）成分に

変臍すると．

乙Ｑ‾∂・Ｚ４＝と）

β'弓づ戸化゛ろ)ふ{４リり卜孔子}j戸ぢ:ら

とあるヵヽら, (S.7),(3.e)式よりこの場合の基礎方｀程式は

ｙ
し
じ
よ (ｊ.１が)

p＼ｓｍＢ-２.石印ＳｋｉＱ ＋ｃ°ＳＧ;?x^(p')a°ｓｅキ２ｘyβヤ２尺折戸Ｘμβ゛０ (３.Ｓｉｒ)

となる．たμ｀し

　　　　丿ぐ＝.２ｘyjF（２ろ十ろ）

　　　　２/9＝々’＋.２バフふ仁4仙）

　　　　几ヘル凡

↑

（ｊ.お）

前と同.嵯ｚフバは低茸朔回路１相当りの誘導リアク察ｙべおよが｀抵抗ぞ

ある．（ｊ･お）式におりでズー゛坏，尺→,Ｚ７ｃとふなせば｀・れは９.6ぷ）式と

‾致す乱よた‥矛３‘１３図や回路’ｓjい゛（は・前と同様亀，亀，り，

４を定義すれ1£　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　．ら十らけ2c‾∂，ら６乱　　十　　　　　１
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・(療延-べ)＝ひ(ろ？４)べ４→･べ)-←J(。jLふら
つ･　　r､ﾀβ７)

なる関原がある．これをひく，β，Ｑ成亦に変濃すると

ら゛∂・　り9゛と)

-べ¬半匹べ)巾－か球}洽

づ
(3.88)

となるから， り７)バJ.S) stよりｃのとき。基礎式ば

頑(゛∂'２み卵゜ｓ∂゛ヽs;n6-zx^ひ)Ｊ;ゐnet;zx}ら4‘２尺/心リｃら=
0 (3.8ﾀ)

ただし

zx=;i:「 午ｙﾄ（２呪十ろ）

ヌ尺-＝λ「＋２ｒｙﾐji(２４＋石)

λｃ＝倫ｘ:ｃ

土
ｊ
・

り.か）

ぐヽﾀ.ｇ/）式のときと同様に考えるとひ62）式と一致するから，このときの

･不な定域はひ6φ）式を与えられるふと,ニなる。故lｓかよラな回路。自己

励磁につい･ｃは矛３節で述べ｀だ結論をそIのまま用いること力ぐぞきる。す

なわち，基本波の自己励磁につい｀tこは（界尨回路を庸ぢたとき）低圧側

ｏｒにｒりﾆ発電親常数にβヽくませると，矛３．／２図の向路でヽは（∂｡6タ）

式よ丿　　　　　。

今゛よｏｙ馬戸

＜馬十jかいヤろ)＋

（乱タ２）

卜

Ｊ

)(ｙよ吊迅)　Ｇ.ﾀﾉﾀ

のとき自己励磁が疼生す芦戸とが'あリ，

　　　　　　ﾀﾞ｀＋辿刃汗万＞子(馬一石)

なれば゛全く.発生.しない．

ま.た, ^3.13図の回路では

ろｲふ(JZX.+Sら)ソ価-←み司可)(今・ふ屑坏)くから



ｆ

･(心十ふ(尚や瘤 沁嚇一河べ)㈲･轟河=弓)

のとき自己励磁が発生する。とヵぐゐリ，

/O3~

(ｊ.ﾀｊﾀ･

(S.9'^)

　以上のことより，同じ｀送電線の耐圧試験＆行ラと,きは，一般に発電:銚

心〉イｙダクタｙべ分ほ他の安圧器亭のインダクタｙぺ分にくらべ･（大ｉ=ヽ

あるから, ^3.12図９方ヵぐ冷Ｊ．にﾖ図より自己｡励磁を発生しやすく，

また，抵荊分による･七の抑制効果は^3.1 3 m。方がより木であるとい

ラこと｡が｀で｀きる。
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結　論，謝辞

　以上の研究結果を誓約すれぼ｀次のよラどあゐ。漱よ部にあ｀いては

巾　緑型回路網の短絡現象ならび｀に虚断現象の解析lｓ対ナる重膏の理の

　恚用を回路網の基準微分方程式より出発1・，演算子法を用い１こ行ク肌

（２）線型回路網,ｃおいｔ正弦波駆動力の枝徊と応答・最火菖との同係。

　クいｔ考察レ，系・インデ｀イジヤル応答｡ｳぐ単調なるとかは駆動力の位

　相が零値のとき最大値の発生することを明らかにしμ, ^t'-.一般に

　応動の最大値とｔれを与える位相１図式的に求める方法を与えμ，

（3）直列蓄電器捕償系統。あヽしい（ニ相短絡時に笛雲呑,Ｊヽかる急電圧を

　評析（通電ﾉ£遡数£アナローグ･コｙ゛ヒ?ユータで上記の方法を適-用レ

　ｔ，系郷の常数を勁ラメータにレ･ｃボめた。

砕）　直列蓄電忌琳償系統,こあヽい-ｃ投ぺ庁の盛電ﾉ王を蓄電器がヨ:相同時に

　投入されるものとした解析助果をしめじ。との場合ヽ・過電郷倍数を:ア

　ナローダ｀･コンピユータぞ上あの方法と盛田レ，帳統の常数をペラメー

　タにレｔ求めた

ぐｓ）償電き・,投入が･非同時的に｡行われゐ珊合ヽ,ｓ ･２い-ｃ重畳。理を遠用レ

　･ｃ蔚柝レ戸-/珂数表示。計算式を元ｔると共,・臍単な系統,ニクいヽt: Z一

　閃猷表示。計算式を与えｱご（附録２）。

tら）計算式より系統。零相インピ’－ダンスが非常,ニ大きいときには最後

　の蓄電器が投入されるとと心，ｓ端チ電鳶に直流戻分が発生む｡，中性,気

　の浮動することを明らかにレだノこの場合，端子電圧の零,相成分は聶

　後ゐ葬電器が投入され･ｃ後は直流晟分。みよりなり，Ｊ。遺は端子忿

　圧）こ発生す名直流淑分仁等レいこと左レめした（附俘↓卜

(7) $C,値計算例ならびにアナローグ･コンピー,一タはよっ･ｃ非同時投入と

　丁ると，同時投Åとむ･だときより約λ,ｒ茄探度高い遜電圧肖発生すろ

　゛｡とを明らかにした。

　矛２部におい･（こは



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-/OS-

汐）詐樟型自動制御系の解析に用いられる等価伝左関数・考え・羞用レ

　‘ｃ，対称なる非原型特姓＆合び高階の微分方程式であらわされる系。

　基本波共振現象にクいｔ解析レ，非眼型将性が尿あヽよび折線tごあらわ

　される場冶ヽ･こ･つき共振現象発生蔵１求めた（昨峠3）。

（9）同轍,ニ亭価伝進関数の考えを遠用レｔ，上述・系に亦まナる分数調

波振動の解析法＆血べた。すなわち，亦数調波に対する非線型嬰京り

　轡価伝塗同数軌跡よ|ノモの発生遥を，非肺型要求の廃分･こ対する字価

　伝遠同数仇跡よりその安定度＆線型要素の伝進同数軌路・閣連にかい

　･（求められることなどを明ら力ヽにしμ

肋）非噂型要素が冪で表わされ４場合,ニクレ,-こよ匯の等価伝虚｡関数　友

　分に対する専価伝ま屏数の一般式瓦葺き，烏調波振動,ｚガレｔ，モの

　等価伝ま関数軌跡左もとめ発生成ｔ明らかlニいニ。

出）系の線型要素の特性にクい-ｃ検討≒この肝析法の薩用にクいｔ止

　べすこ

化）可飽和リアタトルを合む電気回路に対する本解析法の溝用方法にク

　トｃ逡べ’，非線型特性が変圧巻の励磁特性ご与えられるとし｀て上｡記の

　方法全用いI（　狛調波振動発生域ｔ求め気

（･3）直列蓄電器補償系統,ニあｰいｔ変μ器がヽ無負荷・とき・め胴波振動

　/の発生蔵を本解折法£適用レｔ計算し，まyニ，アナローグ,コンビエー

　タで演算し，系統常数らぐラメ一夕とレｔ求めた。

04)同様に変圧器が怪負荷のとき,ニつぃ亡も本解析法ならびにアナロー

　ダコンピュータによる演算で系統常枚区パラメータとレ･ｃ弘謂波振

　動の発生城を求めｱ二　　づ

　才３部|リ

健）発電機が単翔容量負荷を:もク基本的な回路の易舎ヽの自己励識現象は

　変係数の常微分方程式を瀞くｓとになるｓとをしめし，そ。解析を上

　皐:・尚動制御系にあｰいｰご用いられる等禰伝座関赦ク）考えを用い･こ行い

　界磁回路が開かれ｀ｃいる場合，界磁回路が閉ダられている場合にりい
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　ち　基水波ならズ,こ高調波jl,自己励詣現象ご：リj生する程喊を私めμ。

伽）上恚の湯合，外部にインダクタンスのある場合にクいｔ。自励現象

　発生領域を:検針するとともに，平奇容量貝誇の場合・自励現象に対す

　る領威と比較噴計し，実映的考索を行なりだ。

(17)直列苗ｔ審補價葱統,こおけるぶ平寿故障時ならび,ﾆ差ｔ原。耐圧試

　験跨の場合も上遠の基本的な回路に抒することしめし，同様に自励現

　象の発生域がまめられることと明らかにしｱこ。

　終りに臨み．水.研究に対しＭヽ娼御懇考なゐ習指尊色賜つだ京都大学

林重家教授lｓ厚く御礼を申し上げ｀るとともに種々肯重なる卿教示をいた

だいた京都大学近藤文洛教授をはばめ電気工学,教忽，電挙工学漱室・

方々，種々研兌に対レ資料その他ゼ援助せられ７こ夭積貞遊民をばじ｀め関

西電力り方々，開章良民をlま゛じ｀め回新ｔ機の方々ならびlニ，アナ゜一丿

コンピュータの演算などlｓ協力された長町恒資民はじ゛め倅別冊兌学生・

方々,こ厚く夕烏申し上げ｀まず／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

２



附録１．非同時投入時における零相成分

　　　第6節(3)バ1.87)式・証明

－/６７－

　苗ｔ忌投入前には３相平衡忙流が｀流れ-ｃいμものとレ，七れｌ贋素量

‘Ｃ｀しめし
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　　　　　　．２７「

ど?一ど

ｊ可‾

または 戸
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く1.:^:〉

とすれぽ｀，才6 If} (:/.2Q)^より（乙S’6）式の岡原を用いると侭。（Z））のｆ

関数を祷。は

゛．゜古球ふ(ど鴨)-２隔゛)一白㈲)ご弩丈到]９)

/1印)＝
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となる。ただし，尽は弓印)゜Ｑ゛)根で柑異るものと仮定し｀ｃ t'る。

　庁澗の原点ｇど＝ち十らにラつすと(/.ｊ〉式は
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七か[チ(けＦ匈だj)¬バルボチÅべj吐沢ぴ‰｀ｙ
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ひ6〉

才６節(/.?3)式より擾孔電流石;(戸)，這(戸)のか開数を£6;

4乙とすれば｀

ら卜4;=rM(/・)ど匹ぶん８/町 ひダ）

如こａ相蓄ｔ彦ヵぐ我入されり麦の句q,相線路ｔ流石。（P），工ｃ。（戸）の

か関数をら・，j:ｃａとすれは冲６節てμ゜）式よ（
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喊寸几湊(嶮ゾぺ幻佃丿ヤ)押九耳ｼ今回・ｆＪｎｔｚＪ’ｎｉ-j)

べふ/4(ﾒｰ)}丿川古日佃)谷Ｂ(jω)と戸≒E戸y否玄Ｅゑ乙と脳町

｀愕心汐汗ん卵))櫨的い舛戸亀令戸‰ヤ}]　　ひ/3)

ま゛．　ｃ相の擾乱ｔ滞は旁６節(なダ)式ふリエｃｔＳＰ)゛)か開放をfべ

とすれは'｀

も＝ｉ(レヅc坤)|岬り伸(畑ノぺ蕎≒a＆町

．２

Ｗ



故

数
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ニ，‘フ･ｙ相゜蓄ｔ器が投入されＪ斐‘゛Ｃ相゜線略電池ｌｃら（戸）゜か閑

£ｃちは矛６節（郵6）式より

　　　臨戸球しりび妙片jiot, jl^t_ぶん夕り豺　　　　二ヶ／

一佃ヅIGの)}戸犬釘皿)ｙ叫字馬齢町
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時両原､点とさらにらだけラつすと

zこ＝乱し判O　）｝匠耳阿ど加七不み夕雨≒グ

づ゛水戸)D丿Jら匯j叫Ｅｊ“Ｊ‰ｊ“Ｊ≒Σ恥♂μ２ａｈハ

八多ぺ戸ら汗鴎)齢万/鴇‘万べ渋なり月
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３粕の蓄ｔ低が全部投入され7こ履・零相成分は
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となリ時間的,エ変化レない直:流説分μけとなり。（乙/ク）式からもわかるよ

ラにこ托は最後に投入されゐときに発生する直迩成巻に他ならない。

附録２．非同時投入時における端子電圧の計算式

　簡単な場合ヽとレ･ｃ，発電賎が線路を通.じ･ -c ,^ W<大母旅にっながれ･t=い

る系統を考え，線絡は抵抗およびインダクタンス．･直列回路と考える．

す'なわち

　　　　　Yj(1））゛o, Y,(戸）＝ゲ乙戸十尺　　　　　　　　　　　（λ/）

とする。尺ムはそれぞ｀れ電源島｀よび｀送電線の抵抗分およびイｙダクタｙ

ス分ｔする｡投入肪電器の容量は３相停レくＣでゐると６，投丿ヽ前には平

衡３相電流かご流れていたとものとする。すなわち。

　　　　　ヱぷゆ）＝矩‾≒［Ｓ加ﾆ(cot+d)　　　　，

　　　　　几

元

）＝％ｊエ９べ吐ヤｅ土壁）　

｜　　　　　

二

）

　　　　　エ。））一耶‰加㈲かｰθ子等）

とする（複号は同順）。　　　　　　　　　∧

　嫡子電圧,ニ対し･ｃは，投入前の電流がそのまま蓄君器に流｡れすこものと

したときの定常最犬値エ/ｃｕＣに対する比でしっ｀（しめレ，ｔ読に対’。｀（1

は投入前のｔ流の聶大値,こ対す石比でしめすことにする。いま，

　　　　　でωど・勿゛む讐｀・沌（友1　　　　(2.3)

とする。まずレ４相゛）笞君恩が投入されるとき£考える，氷６節（/｡ぶ｀幻

式はニ。場,き。

7r戸）。　jCべ十尺）　　　。

　ao　　　　戸3C(pL^･尺）十λ心証戸）

となるから　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　よ＼

　　　　苑バフ)＝九ε加ぐで十％)十兆,ど“与論(叫７十兄,)

ぐ２.ダ）

ＱＪ
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兄ｌｃｏｓ唄１１＝聶伜隔1=砂・９悟叫ぽ押硝

几，沙７兄戸寺{μ;ｃｏｓｅ-fヵnASin的

�＝£４－ど
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μ,なy-:;沌十ぶz≒　D;=Ci一手或)y勿２
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また，線路電流の擾乱電虎はｔら節(/.s?:)式よ

て｀めるから
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ら。(て)こｓ；・ｉ(ｘ＋ｅ：！＝可卜が泌叫一瓶’)十臨ぐ痢(ω芦鴨7)ヶ

心・(rc)= S;n(T+昨等)塙知師哺j)十乙ぐ糾琳寸ぢ)ｙ

ま

C2J0)

(2. in

つ均こら秒後にZ)相の欝ｔ.きが｀投入される場ふを考え４．。ノ゛ちす,４=

わち，でてz°ωらに時間の原点をラつしたと･きのよ式の乱。Cr),ら(･で)

なるｔ流は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………
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　　ｌｄｌ(ｌｏＳ申６ｔ，゛ｃｏＳ(呉々∂士等)＋乙yむ化十町)

　　乞鴎ｓ加瓶ｔ戸ｓ加卜汁Ｂ±乎)＋こい(々貿)

　　乙らｃ°刈谷戸゜ｓ化゛∂于樫卜似ｃ・ｓ鴨・戦)

　　゛?。ヂy72叱が＝功(刄＋∂不予卜万心肺十町)

　　ｸゐ/ら゜21/ら＝?jｓ‘｀衣刄タ　火/ら゛叱消゜叫で/十察j

となる。

　故に，崇６節（乙6幻式より

戸乙十尺

罵丿戸{PC(PL+石石
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几２ｔｌｓ７７１（几２亡戸子[私大(μjc･･sちこづ-７７２瓦ｓ加瓶ｔ，)
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故lｓ線路電流は旁ら^ (i/.66)式より

　ｔＣむ(７)゛心ご(て)－Zよ(７)

　　　゜‰白海会計咬ぶ゛(を゛叱J)塙=ﾆﾉ驚77仇゛宸≧･)　(２.２μ)

　最談にｃ損゛)蓄ｔ斉が投入されろ湯冶ヽを考える。こと,(ｔ)をと＝ち十ら

すなわち７

ただし

’で＝ω(Tz-f-r:２）に跨明の原点をラつすと

ら£(７)゜ねsin (t゛兆たﾄｸｃ２６ど乱? (o) r゛聡２６)
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　　　ﾏｃらヽs｀加火t戸乙が″2(乙十剪ら)リj丿回乙゛兆Z)

　　　ｾｃ心゜2謡丿゛ろ　寫２ね゛袁j,十ω２で２
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　　　　　　　　呪一路ａ　　　　　　　」

　ぶ上゜各式’ニあ｀い゛1添字ク）ぺらバ２　ば跨閲の原点が屯れゼれ1!＝∂

u, t,ナど２　はあることをしめし｀こいる。

附録３．等価伝達関数法による基本波共振現象の解析

１。基本波共振現ゑの解析法

　対京とす石系は次の政分方程式ど｡許挫づけられるも・とする。

　　　　　　　エ＝９ひ）に一亀㈲蛸

　　　　　　　ｙ＝ﾉ1/削）　　　　　　｜　　

｝

ｅ

(3.n

　　　　　　　　　　　　　　才ヨ．ｊ図

ただ｀レ，９（戸），らひ）は戸け首）の有理関数で砥域炉波普姓をものも

のとし･（jとラでないときは斗２部牙２節（４）参照），/V（ズ）は非線型併

性をしめずもので，ズ゜一指゜廬続な奇聞数と仮定ら示昧外力ｅ･か｀階

段状iニ^■',hL.たとき嗜客定な｡るものゼ持続振動は発生しないものとす刺

かかる系に周期的外力をヽｹﾛえた場合ピ懲生する振動のラも，外力と同じ｀

同期の基本綾。振動が優勢なる承合を評析する。すなわち，系への外力

を

　　）　　　　e = £ c°sCt十ｒﾌﾞ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CJ●一之）

としたとき，非線形要素へ。ふ力は基本波。振動。冰が優勢であるから

　　　　　　Ｊ＝ａ・ｓ政十（戸）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ乙y）

とあヽくことができる。

２



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-//7-

　（４）等価伝達関数

　非線形要素への入力が(S.3)式。よ,ﾗ，ｊ変化するものとすればヽ，そ。

出力をプーリＪ゛μ数･こ居間゜，入力゛同じ周波数成分，すなわち，基本

波のみを考え乙と

ｙ２石戸百戸ａ群ひ？－∂,），

そａ八ｅ’゛昔

！

ただ｀し

　　　ら＝-ｦﾁjJこいcoS(t+f)}co5(ひ９)肘

　　　ﾑこそJう/トこ・ﾀ(ト㈹しづ肘○心

となる　いよ．

エ岬夢FTみｱﾆ二八　　　ａ　　ａ

(Ｊぷ)

(ｊ,ヽS‘)

(S.6)

で非原形要素の基本波・振動・みが｀優勢なるときの等価伝達刈粧とえ義

すると上式に（､y.､ｸﾞ）式£晟入すると

　　　　恥二含づi＝χy（Ｑｃｏμ）ｃ°ジｙf

この場合等栖伝盛岡玖は振巾α。詞叙で実数量となる

(.3 7)

　（ｂ）周期的平衡状態・沢宛

　こ・辱合基本波。振動のみが遭努ご｀あるヵヽらよ｡求。等価･伝ま問教?Vを

用いるニとによ’七（Ｊ./）式より　　　　　　　　　　･。　　　　二

　　　　　涜＝ら（川石－りj）ヴぷト　　　　　　　　　　　　(ぷ,8j

となる（・は夜系量であるｓとをしめず）。ａれよリ周期約平術状疹仙

次式で宋定される。　‥

a'{(%-N)斗が|＝ｙﾍﾞﾓｼ

加べ(ｙ一石＝jぐしﾆJﾄﾞﾄﾞ象ト

１

££･ダタ
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　rｃ）変分,ニ対する等栖蔵達同数

　上ゼ求めた周期的平.衡状態はφずしも曳常状態とし七需際に存在する

とは限らない　ここｔ=｀は発電条件の吟味Iユ用いる炭分に対ずる等価伝虎

開数を定義レよ乙

　周期解は（∂･,y）式と表わされるとし，充分小さい外乱によつ1こぴき起

される周期瀞よりの夜分ｊエを考え，

　　　　　　　ｚＵ=ニぶcosnt　　ぶくくＱ

とする＿　このよラな変分の存在するときの非嫁形要求の出力ぱ
ciN(x-＼

とすれ1『

　　　y゛∠xy２/V(エ)ザ/Ｖ翁:)ｚχ
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az7＝

偏こ
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ぐａ/､ｸ）

ひ./ぶ）

４ズ

と忿るヵヽら、変分4JC u基因する出力反発唸ｙは)２'､lこでゐるといラこj

と力ぐできる。前と同様にし･ｃ、ニ‘れ& 7 ―リにμ取'ニ晟胴じ入力と同じ｀

両波教成分・み溥えゐと　　　　　　　、

ﾀﾞこμ’し

亭価一伝速関数。ときと同様に

で非線形要素の基本波の振動,２)ぷが摩勢z･;るときの変分。対する辱禍伝



連岡数と定義すると．上式に（ｊ./ｊ）式£べ人すれば
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となる。すなわち、受分に対する等･価4云遠同数は安分の周波数が整数｀（j

あるときは（ｊ./７）式のよの式で示すように琳素量となリ、七ラｔ=｀ないと

きは爽数量となる。

　濃素平面（なーぴ平面）上ぞ考えると(P XI､慢心ヽの発生する位相£あらわ

すものであるから（､ﾀ｡/ク）式の上。式より？他消去すると

α－

まzこ｡（ｊ､/７）式。下。式より

＿二
＆‾瓦
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ヱ

-
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(､孔/砂

ﾉ?ｷintがｅ「 CS./?)

となる。すなわち，庶亦'こ対すゐ岑勿伝達閑数の涙素平面よ｡の軌跡はﾀZ･

が整数でないときは実状軸上の点となる力ぐ，/Zが整数とあるときは

なる円となる（や３.２図）。
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　ぐ内　周期的平衡状態の奎定.条件

　（Ｊ.？）式でボめrニ岡期的平渉r状ぢは．¢ヽずしも定常状態とレ･ｃ矣際に存

在する心のとは肢らない．ここ｀どは（ｃ）で恚べた変分,ｓ対する苓吟伝ｉ

関漱を用にｃ，ｌの蛉定糸什を吟唯レ寅在す４定常状態を:求めよラ．

　周期解エは(j'.3)式と表ねされるとし，充分小さい外乱J∠xｅによつｔ

ひき起される走貧的な岡期解よりの変亦をｊｘとすれば｀ヱは(3.1)式｀と

満足するから

　　　　　AX=Q^(p){Ae一(祐(p)/吹エ)２･判

この肩憬は才３．３図のようなフ勺ッ？扉図でしめすことが｀で｀き聚

∠1ｅ

才３､３図

(ｊ.２∂)

゛ニ･｀ご，充分小さい外乱∠xｅが取除かれた頒公ズが｀時間の欣過と共|ニ乖

に政教すれ.ぱ゛エなる同期状態は漸近を定ビゐる．

　ズあｰよ.び｀乙ズが(Ｊ.お式あヽよび｀(ｊ･./２)式であらわされるも・とすれば｀

前並．安泰,こ灯する等価坏皇周数＆用に6と安定か／不安定かど定める

件性方程式は　　　　　　　　　　　　　　＜

y＋G冲)亀㈲蜀＝ｊ (3.:i/)

とｔる:Ｑ㈲，Ｇ．り）が前述しｇ/ような特性をもつｔいるも。とすればヽ

ﾄ仇々)Ｇ２(ざ)仁ズちづれ 印.ヌ２）

　　ヽ　　　れ＝もz, ―-

とするとき，ナイキｘトの安定判別法を用いるふとによリ次のよラにいラ

ことがで｀きる。/Vぶはガが整数･ｃ｀あるとき頑索平面よで矣軸上に中心１

もっ円をあらわすが‰－j‰ぐ々＝ｊメバい一丿４心点力り十応する円・内部に

入れば系ぱ僥周波数几度る孫動か窟生じ,ｃ不安定となる。また/吃

数どないときは実軸上の点とある功ヽら，ヵヽかる白聊振動は発生しない。

Ｊ



すなわ刺不発定づ条弁は（ｊ./ｇ）式£用いると

にｊ一手斤徊・ゴ)祠≒ｙ随伊脳・州・２麗ぬず

ｱ1=1,Z,3- ―

-fZI-

(s.:^3)

となる．

　ﾉZ＝jに対する不発定表件，すなわち，主としｉ=外力と同じヽ両期のβ

励振動と併発レｃ不安定ヒなる条件は上式より

弓,毒び谷尚副麗
≒号･>0・々司‰

となるが，周期的平衡状態め式（ｊ.７）より

晶(轟ｼ)＝岬匡ふ侈ｈ・9司毎分伊臨ｆ)－網ﾘ

となるから　CS.2ダ）式・不安定条伴は

手正臨服)－　心　･首－

μ２ダ）

(.3.;iぶ)

となる。これは系の微分方程式が｀２階であるときに理綺的ヒ与えられ-ｃ

いる力聡系の微分方屁式が高階ピなクｔも成立するａとがわかる。

　すなわち　外、力を唖加するとき振動の振巾が盾加するとき奎定であリ

及対に振巾が｀減小する場合が不安定となるａとをしめしているものぞあ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　ご

　（ｅ）基本波共振現季のおヽこる条件

　前述レタこよラ、１（jい･）式で与えられる平考状を､のらち物厦的に存在す

るのはμ２Ｊ）式をみたさないものぐあや。すなわち

J-{u;iy,a) =トｰ ﾙﾔ臨お)む ﾄﾞφf4じG恥。Si)coS2ni叫乱（ｊ。4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ﾀZ゛も２,３，｀”‾

の中に　ひj2バ／z＝も■z--)なる点力ぐ入らないことである＠　　　　　　Ｉ

　しかるに（＆26）式なる円は４すなわち（ｙタ）式よ･ﾘＥが｀良化す局£円

の位置あ｀よび｀大いさが変化する。故に種々の丿に対す弓

線を求めると，こ・よラな包絡潭・内部に聡-ﾌﾞ‰ぶる点が｀入れぼゐ



ろＥ。値Iニよリ基本絞共振現象が発生するということが｀で｀きる

２。非嫁鯛ｷ性が響あるいは折§であらわきれる場か

　削）非修形特性が冪で表わされる場･むヽ

　非旅形特性/VU) /js

　　　　　　/ＶぐX) = x^'ﾀり

　　　　　　　　　　μ= i.？，----

であるときは等洒丿云ま問数（Ｊ,ダ）式より

　　　　　　　r２び十j）？
Ａ/＝Ｆ万雨耳７汀ａ

ｊノ

また．麦分,１対す.5等価伝ま岡紋は

17＝./.λ.・－一一

否1≒゛″ヶ七苅洽と72μ

舌1;り徊ｃ°ｻ)C65Z麗心二考宍岩

　　　　　　　　　　　＝　り

(S.2り

ぐS.^S)

弄回示ｃヴ)（゜ｓ２麗“匹ｙ4乞岩ふ)!？√７２べ２レ'ち

となるから，（ｊバク）.式より

　　　(２ジガ)j　2ﾉ

巧ニユ可匹戸ぺ

　　　(7μナｎ!_皿（刈十j)！

　　.２２ﾀ以)２　　　λ竹μ■-/0!(iり々)?

；　72キI,Z
^-一一ノ

/?ヤみ7＆Lﾀer 7z(み7どりer) >v>

ｊなj2″?　7^=i,ろ二-V

土

収２ﾀ）

すなわち，変今に対する等徊伝達朋数ばﾉ7゛も２,…’ジに対するもめμ｀

けべ裸素量，すなわち，饌素平面上‘ｃ｀七の鳥跡ぱ円となリ，それ以外で

は実歌量となるｉ

　ノ＝ｙ，ろＪ,μと,したときの半価伝達同数を矛３．１表|ニレめす。

　■/l Î・ときの変分。対ずる等価伝達閃数は（ヱ２幻式より複素平面

（なーび平面）上でヽは次・よラな式であらわされる円となる。



牙3バ表

―/;?j-
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ヱフ 丑ｙ

仔ど?4　　　　　；ｸzキｙ,２，３

居心伴百石片　；　々＝ｊ

慨Ｑ＆や一念1j£j4?　；　　n=z

普6 7 i - i6cp

､χタ 　６３　　ｔ
石印

大息をご?゛　　　；　ﾀzキゴ,孔J,呼，

づ回ya脳で汀♂戸そ；ﾀz＝j

鋸と?与|i,V'"' ;　ﾀz゛2
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俳゛ぢ言14なj印；゛2ﾆﾀﾞ

ｙ印ぺ♂)べ“二回ぶぎぷ1‰戸‾し・聯;ｼﾞﾑj)j♂|‰゜

となる　ご?を種々変化されにとき。包酷線は上式と次式

∂ｙ

よりａ４

(２ｐｔ蜀･!

を消去すると

卜謳⑤作字言言ドヤ・
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び＝士 α
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(3.30)

となり，原点ぐ.交わるご直線をあらわすこ1=になる（崇３.４図），　これ

より，礼一j乙なる点がニ直系でかこまれる内年にあれば｀ある入力振巾

でヽ基本波井振現県カぐ発生するということｙできるｊ

　　　　　　　　　　　　　ｵ･３,４図

非線形啓性が｀

　　　　　/穴ズ)＝らヽこい･らズ斗らぶ耳---‥-

ａ

(S.3/)

であ４とき古上述の結呆を周いることにより飾単･こ牛洒広生関数、変分

は対すろ等芦鵡左閃軟、共祇現象・発生威左求めることができる。

　（ｂ）非線形衿,畦が｀折線で表わされるとき

　非線形抒性£直線の接続と≧似的

に表わさ瓦石焉合力ぐ多い。このよラ

なとき等鋼哉左関散あヽよび｀安分,リ

する等･価伝圭関数が｀どラなるかにつ

いヽ｀Ｃ坦べる。ただL／、折点の所では

皇続な濃孫牧をもつものと仮定する、

このことは央際上ゆるされゐことで

唐ズ）

^3.5 m
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　非線形特性ヵ坤３.Ｓ図のよラな不勁帯持吃すμわち

/Vぐズ）＝JXニーＺ）　；　Ｘ≧Ｄ

　　　　　　　＝∂

　　　　　　　＝こコ二十Ｄ

等価ほ達関猷は（､ﾀ.７）式より

タ

●

タ

/y＝謡いて一助z２て｝

岡≦ノ）

ズ三一に）

　　　　　　一　∂

ただ｀し

　　　　　　　　　丿Ｄ　　　　　-r= Cos -こ

となる　まμ（Ｊ./７）式に九ヽいヽ（

土

；　ａ≧Ｌ）

；よ≦£）　

jl

－/､２､ｒ－

(∂.3;a)

(､?.33)

□.Ｊφ）

_£[N'(acoSi)d心弄ｔ，-ｦｼﾑり糾ご・st)c:ｏs２がｊ卜会う＼sinzniL 7 akD

　　　　　　　＝○　タ　　　　　　’

となるから，変分に対する等価伝達関数は

　/yJ｀゛吾’こn + Inteﾀｅ「

　　＝万作でﾅﾗｼ言sｿﾌiznで･Ej2々ヂフ　タ2二加どｅﾀｅバ

　　＝り

となる。すなわち、頑豪平面

上ぞはa^D　のときは原冷、

a > Dでヽ九が整数でないと､き

は突軸よ。､嘸、ど?ｌＤでヽ7Zが

整数のときは次式のよラな円

となる（豪３．６図）。　　一

いｰか=卜み＝|釧仇ａイ

7Z゛もＺ'-
ぐj゛､ｊぶ）

ａした力ぐっ-ｃでｌ変化させた

=∂

｜

; a>D

４≦£〉

－
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　　　　*3. 6 SI
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政･￥Ｑ）

一/j?6－

　ときの(S.36)式の包酢線はn= iに対して

乙z＝台（４ｔ－∫／りz４て）

び＝七丿元りーふ５４て）

となり，才３．７図のよ

ラ底サイクロイドぐ擢

線）の一部となる。す

なわち， ちｰｺﾞ乙　なる

唐ヽが，ヽﾆ:o m曲疼゜内．

部にあれはヽ基本波共振

現像が発生するといラ

ことがヽＣ｀さ・6.

　非線形抒ヽ注が折涼の

｜

矛ヨ.７図

／

(､ﾀ､ｊ７)

接続でめらわされるとき|よ上・結呆£用いること･こよリ跨単に孝栖伝速

関数，変今に対す石守佃伝達開教を求めるこ｡とができる。･

　例えば才3.ｇ図のよラμ狩性のと

きは，等価伝達関放，費亦に対する

等價･瓜連荷駄は（,y.ダj）バｊ.ダダタ式

より次のよラになゐ。

八/一札十烏弄紗て一功iZ l:｝
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菊＝私
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ｌ
あ
／

｜
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　４≦Ｄ

/y倒

矛３､S゛図

＝4,゛心音７　；　，ﾉ2キみ2ぐりer , a>'D
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-Alston 6。色゜tane -tａｎＱｆ

　一/.27－

ぐｊ.￥/）

　ま/ご, n=lに対すゐﾉ恰の贋衆乎･面上の政略はCS.3タ)式のしめす沖

３．７図色危２渚じこ虚軸に平行に右･へ恥だけず｀らすことにより得られ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

附録４.０ ｃｏs(盛岡:七？)＋bco牝丿’1の展開

　　　才２舘才２節(2.3 1 )式の証明
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づ;}ﾑ(まﾔ)ぎツミ戸ｙシ㈹ツ・ｓト１-・ｊ)゛

C４.１)

(ｆ２)

(４.３)



一/Z3-

づズ門回・巾芦ァー心)(ｊぶ７づ)吋(ゲ川J

ｘ。封印＋y-｡２か２£)(ｊＦ石丿十？)

三回Lレブ(て
×白川(万石刀

ﾎﾞｼﾞｰr)H

ﾉ十i~zr-zi

十。り保石万祗匹7二j･芦沢

七２

)ぷ叫巾'七″｀

FT万ざ十帥肩-２芦一元)叫

一一)一之卜危バ＋(が＋1-２か趾｀)叫)

二大ｽﾞ1(仁1)附言))(竹①だ薦匹=・s(2r-t-l-;2か

ヅズ。回(言0(燃一つ(竹り／¨)ｙ尚

X fcos[

ｎ。り百耳石

zV-zr'2j)i

っ､、、ｙ　、､ハ＿

瓦こ三万ひ岬-２ル万坤J

戸ｷｺﾞ，２.£
りｰ(万一２ト2j)叫)‾|　(４。４｀）

り｡０式。［］内の矛１項は次・よラ1こなる。

八八円jy)ぽ)ﾋﾟ(町)丿夕‾ｏﾑ乙巾白々/≒だ)㈲而が甲)

助棺£をズに慶祝すれば｀

=ｽﾞ;吝(言つけ)げ(とこﾂﾀja tグｃｏべ幻＝ｉ↓y)㈲7=Ｔtキ(P)

　　　ジ　　}7　　　ｙ　ズ　　　ΣΣ＝ΣΣ　ずあ４ヵヽら'

谷吝ぼり(で崖ッ勺夕ヤい禰ぶぶy)(２／ｎ＋ｌhｔｔｐ://www.４.ｉ-)

矛２項はっぎのよ'ﾗ，ニなる。

公言乙塵り肺叫ヅ)がｰか１が(叫沁昨回・々ぶふ枇

÷(友回-27仁λ)叶j-cosk;?P2fl)
泥 か巾田り心i)f])



　　ｌ

ト

JI力数£をズに変揆1・，ΣΣΣ゛芝2ΣΣ　であること＆用いると

甘こと(ツ')ぼ)け言”)尹’)ヅ今車天心－=り・-に

ﾊﾞZ＼l^l-2~ズ)７}十ご絹

ヽさらに助敬危をｙに,変揆すれば｀

ｼﾞ十jりこc)り
yこ百き緋2}?+l-J?x)(p])

膳耳ダ掛(謳円憐恂ター恍煥球i萌

十 2＼>-fi-;ix

－Ｚ･り゛－

一寸宍Lぐ回)(引門才うが゛)ヅｋ価七－^)[ｚｍ-＾ｌひ（Ｐ)

･７Ｚ　ｒ　ｙＺ’ぷ

ΣΣΣ＝ΣΣΣ　｀ｃ｀あるヵヽら

ズ’ａ戸■･oy=o　ｚ刎ﾌﾀﾞｰyy’a

jjU宍(言り(昌)CS;1刀″)が‘自営㈲自知初叫・jりｊ=冲μ

i-Uv'+i-^JC:)v＼i-coりび薦]Z) ,２ｼﾞ十i-２Ｘ 7戸十出ナj-２ズ)叫)

z=or=o腔り聯言判尹呪昂恰田-2x)(2mit+<p)二回)

.冷３項にっい･ｃは

まか訟詐言９)(ヤ)尹’)ぐ知ぶリ友べ

助教Ｊを.エに変揆すれは゛

二言ご )門内(岩丿門戸‰S (j?X+i)t

　ゾ　ｒ　　　ジ　ジ

ΣΣ＝ΣΣ

ア･=0 X'O　ズ:=B r=､Ｚ

｀Ｃ｀,６るから

へ

旁４項にりい･（は

佩タ）



一/30-

4-(２み.２か万)叫＋α所(S高石

-^r-^y)-f(;2rt/りj片

肘(μ一ｙ一屈り’)

=jj乏にlj＼
Jり(惶つぶ門夕卜fca・j

・～～排ヤjりｔ　、

4･(ｘ＾-ｚｒ-ｚｊ)叫キｃｏ八邨蘇‾i ト^r-;^j)- り一泗・２/ｙj)忖)

一肩l右(禦j)弓ヅ忙ッ)ぶ叫わ♂９１ ｃｏｓく[ｚｒ-＼ｉ--ｚｉ]t

牙１項の助数ｊをｙに変揆レ，矛２項にぐ4.7)式の結原を用いると

=巍と診訟贈≒児昌匹げ叫尿＝戸

　＋２が卜･ａり々(;^.■m-^･l)-{;2r+i-;^.l)tリμ})

-２圭£(:昌j)(づブ))(愉ご)／呪呪叫奢川

ｔｊ項の助数ｊをZlｓ変揆ずると

t

うまjLに仁帽)(で摩;)聯句j(゛町麗(噸石高)－八八衣

ｼﾞ十1-2X f々だ})

づｼ郵倍4)(？力＼ r-xJぷ(宍夕ふ押－班

才１項の助数ｒを変化させると

頑なぷし帽釧彩)C竹りご-ｏ㈱屏千両二聶

+２y帚ｔｃｏ回ΞR三石:ﾐ? ｼﾞ十j-λこ£ お･.２が})

一回Jか禦j:)(が叩)(言1)が惣２呪・ホーぶ

　り　ｙ　ｒ　　　ｙ　ズ　ｒ　　V
X　Ｚ

ΣΣΣ＝ΣΣΣ＝ΣΣΣゼあ,６ヵヽら

ｒ°ox=rv‘∂　x=o/=oy°Ｑ　ズ'ａｙ'yμ゜

=j壽か言軸に)('冑



- 両石印･十々畦）

一
回か詣)げ勃(驚片(゛-r) ar-ti ,・班

佩j｀).(４そ６)，(ｙク)丿凭到式の結吊包(うそ￥)式にべ..ぺすれば

　　　fa COバｊ万‘Tli十？)十£ｃクタぎド｀゛ナj　　　　　　　　／

=キ[哨舎(竹っ肋曜二割尹r)'^X yr / ―― -___

ぜぷ2階り(ｽﾞ謬町)つ夕クヅ

゛(ｃ川はw+i)(;?K>-;eX゛i)+;2μ-々(２ジー２､Xtl)叫

十ご祠

径ぶ(ゴ)Cな))首尹ヤ乙匹巾

工(よ‰)に)ぐ貿ツ14゛９)（

゛<(cos[z^i:?/nが)十 ２ｼﾞｰ２ズそｊ び２ｆ９]

－／ｊ/－

(4と到

㎜ｉ’・■

が　．,｀・ぺ

,ｊ｡-,．Ｓ

●－９●・■ ''l

f坤）

附録5. (2i;+i){ac・s{2m+li十衿fb c・叫２゛の展開
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