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内 容 梗 概

交流送電系統二直流送電系統が接続せられた場合の同期機の安定度について論じたものにして,自動

電圧調整器なごのない場合:ニついて検討Lた｡交流回路でベクトル計算を行うと,直流送電系統はベク

トルを含ま‥ない関係式で導入される.J実験結果と解析とを互に参照して概ねつぎのようなことが分~〕
た｡

直流送電系統ここま充ぅう7よ電仕変動率を与えなければならこない二土,また,直流送`i㍍系統が接続される

と,発電機の負掛ま軽減されるが,同期化力よりみた安定度の改善は期待できそうもないことがいえる

と思う｡

いまだ直流送電∴ついて:･主必ずしも充分な解析のない現在か=な:〕薬理な方法も取ったが読者諸兄J-)参

考にして頂きたい｡

●■-!丁こ､J･J､､､

(Ⅰ)輯 盲

交流送電系統こ直流送電系統が接続せられた場合の同

期機の安定度を考察せん三するのが本論文の目的であ

●
●
､

水銀インノミ一夕土同期健三が並列接続せられて運転さ

れるときはすでに述べたご±∴水銀イン/し一夕の有効

電流,無効電流のそれぞれの平衡を保つ発振条件(1)と,

水銀インノシータの電比変動率±,水銀インバータの出力

に対する負荷を含めた同期機側の電圧変動率との関係よ

り考えられる安定条件(1)とがある｡今回はこれに交流送

電系統の送電端同期機(発電機)と受電端同期機(電動

機)との同期化力による安定度の問題が附加されている｡

ここに水銀イン㌧ベータ,発電機,電動機,およびシャ

ント負荷の四つを並列接続して運転する場合につき
傭

l図参照)解析し,かつ実験を行った｡水銀インバータ

が交流送電系統に接続せられた土きの解仰去はまだ確立

されていないので,H期機のみ接続した回路のとき用い

る方法を延長し,これに水銀イン㌧ベータの発振条件を追

加した｡

･ト

直流送

(ⅠⅠ)同期機の同期化力

系統構成と基礎関係式(そのり

系統に連なる水銀インバータと,交流系統の

発電機,電動機およびシャント負荷±の四省の並列接続

運転を考える｡シャント負荷は抵抗と静電蓄電器上の並

列回路とする｡(誘導回路なる場∴は適当二符号三記号を

変えればよい)その回路を第1図に示す･｡

まず記号はつぎのようこお∴

E.,E2:同期磯の内部誘起電圧(指桔1は発電機,

2こま電動機せ示す｡以下同じ)

勘,∬2:同期機の同期インピーダンス

日立製作所日立研究所

第1図 水銀インバータ,同期発電機,同期電動機

およびシャント負荷の並列接続回路

Fig.1･The ParallelOperating Circuit ofa

MercuryInverter,aSynchronousGenerator,

a synchronous Motor and Shunt Loads

∂1,∂2:同期機の位相角(端子電圧に対しLご)

ん.ろ:同期機の電流(発電機として)

E｡:水銀インバータの交流側に換算した無負荷

時の内部直流電圧(等価直流電圧土称す)

γ:水銀インノシータの交流側に換算しノた直流例

の内部抵抗(等価直流抵抗と称す)

〃:水銀インバータの制御角

∫宜兜:水銀インバrタの電流

g£:端子電圧(交流母線電圧と同い

忍:シャント負荷抵抗

山C:シャント負荷容量

さらにつぎのよう･:二仮定する｡

り矧･ま非常に小さいものとして無視する｡必要あれ

ば補足すればよい｡また交流送電線のインピrダンスは

無視し,同期機ほ非凸柿機とする｡

さて交流回路のベクトル計算にあたり,端子電圧を

準ベクトルとする｡計算式でEtは実数となる.ベクト

ル土なるもの∴土･印を記号の上につける｡以_l二より

同期機についてほ

gl〆∂1-E亡=ブ∬1JI

E2eブ∂2一札=メガ2ろ

水銀インバータこつい

l

2

はて

/ご.∫/r∫J●J.‥･‥･ 3
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この水銀インノマークの特性を表わす(3)式は単なる実

数の関係式で,ベクトルには無関係である(4)｡しかし水

銀イン′ト一夕が接続されている回路にキルヒホッ7の法

則をあてはめる場合は,水銀インバータの電流に端子電

圧より制御角だけ進んでいることを導入せねばならた

い｡

このことよりシャント負荷において次式が成立する▼

左=わC月-t…………………………(4)

ん=一意-‥‥…‥
ム+ち十′宣≠gわ=左+ん …..

(1)～(6)式が四者の並列接続運転の開陳式である｡

(2)同期機の出力と同期他力

まず同期

∫1=

の電流を求めると

〔(glβ巧-ちβブ∂2)+れ†(如C
gプr

現‡〕……‥(7)

羞=去〔(g2gブ∂2一旦lれ)+れi(ブ山C
1 gわ

十甘+

ただし

この

gJγ

Ed)〕……‥(8)

果より同期機の出力ろ,fちを

Pl=glβ~J∂1･ム

J一

ZいJご`〔(g12一旦lちgブ(∂れ))+れ((わC
βJγ

glE扉｢再1‡〕…･(10)

〔(哉2-Elち〆(∂1-∂2り+れ‡(ブ山C
(-･･･

瑚dg-ブ∂2)〕‥‥(11)
この(10),(11)式より実数部を求めると

pl=一昔sinα+署sin(∂1-∂2+a)

+孝〔Ag12cos(α-P)
EIEd

cos(∂1一汁α)〕…‥=

『｡ン蔓2sin叶
ざ2月■1
Z

+孝一〔AE22cos(α-?)
β2gd_

ただし

Sin(∂ユー∂1+α)

しcos(∂2-r+α)〕…………‥(13)

+α……………………….(14)

A〆¢=ブ山C+
1.βわ

忍i γ …………….(15)

同期化力を求めると

4『1
d∂1

第38巻 第2号

=孝一COS(∂1-∂2+α)〔1一発〕
+孝

El丘■d

Sin(∂】-r+α)‥‖‥‥(16)

警しcos(∂2-∂1+α)〔ト

+昔
だ.〝.J

Sin(∂2-γ+α)……‥(17)

ニれで一応同期化力をベクトルの関係式より尊びいた

が,∂1と

法て∂1

∂2との関係がわからないと丹那ナない｡別な方

∂2との関係を求める｡

(3)基礎関係式(その2)

(1)～(6)式を実数部,虚数部にわけて

EISin∂1=∬1Jll……………….‖…‥(18)

glCOS∂1=勘+ズ1ろ2
…‥=………….(19)

E2Sin∂2=∬2ち1……………………‥(20)

g2COS∂2=Ef+∬2ち2
………………‥(21)

に

ム=ろ1+ブム2

ろ=ち1十ブち2
……………………….(22)

‥･･……‥=‥･………‥(23)

とする｡端子電圧g亡が基準ベクトルで実数であるゆえ,

ん,ろ1は有効分電流であり,ム2,ろ2は無効分電流であ

る｡同じく

′立場βわ=ち1+ノん9=ん(1+ブ烏)…………(24)

ゐ=tanγ,ち=ち1‥‥‥‥‥‥

とおくと,(3)の関係式はつぎのようになる｡

Ed-gt

γd

‥(25)

……………………….(26)

γd=ゾ1亨扉･r…………t‥……‥…(27)

以上より 流の平衡の(6)式より

ん+ろ1+ち=ん………･…………….(28)

右2+ろ2+ゑん=∫｡……………………(29)

よって

glSin∂1
+~~]ニーーーーーーーーノー+

g2Sin∂2 丘丁｡-βf E亡

∬1 ∬2
'

γd
~

忍

E]COS∂1-Et.E2COS∂2-Et

･T.

この(30),

のであるゆえ

1

･l●.二

….(30)

+ゑ卓碧二仙Cβい……･(31)
(31)の両式より求められるgfは同じも

EISin∂1g2Sin∂2

山C+

∬2

･T.

………………(32)

との関係式がえられ,これより
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d∂2 El∬2

d∂1-~E2∬1

1
′｣l

lりC+

ニれこて∂1

二L
･Tl

αSin∂1+cos∂1

dsin∂2+cos∂2'

// 1

1 彪

十嘉+元
1 1

〃 J-J

‖‥‥(34)

∂2二二の関係が求まった｡(16),(17)式

(32),(33)式土より同期機の同期化力が求められる｡

(4)同期化力に対する若干の解説

まず(10)また∴‡(12)式をみると発電機は電動機との

間の開陳土水銀インバータ±の問の関旅との2っの項目

二計算 れ,前者に対してこま水銀イン㌧ベーダはgわ/γな

るシャントインビーダンスがあるがごとく働く｡このこ

二:ま3台の同期機の並列接続回路において計算する土

き,2っの 朋機間の作用をみる±,残りの一つの同期

機はそのインピーダンスブ∬がシャントインヒ∵-ダンス

)つようこ倒･二のこ相当している｡後者の水銀インバータ

ニの間の関係こま,水銀イン㌧ベータに内部位相角というよ

ニーなものがかりこ想像される三するなら,その位相角は

一看である土-ノ､えるっ式の形よりこの内部位相角を振り

二アニしてもよ-,､が,先の論文てしばしば述べたごとく

水銀イン㌧べ一針は同期機より自由度の一つ少い単なる電

気的インピーダンスのご±き性質を持っているから,無

理に位相角を想定する±二号えがまとまりにくいように思

われる｡

(5)安 定 条 件

水銀イン㌧ベータ上抑明機上の並列運転には電圧変動率

:二よる安二宣条件がある｡発電機と電動機とを一つの同期

機こ育成する~/ち■法を用-.､て計算するい既報の同期機1台

三水銀インバータ上の並列接続運転の

た同期機側の水銀インバ←タ有効電流

t

き,負荷を含め

よる電圧変動の

ぺ(含成され釆l~白川馴幾:二:ま指櫻0を用いた記号を用う)

×

ただし.

goeJ∂0=

∬0=

XoSin∂orkxocos∂0

XoSin∂0+R(1一山)Cxo)cos∂0‥■-

∬2ElβJ∂1+∬1g2♂ブ∂2

ズ1+∬2

∬1二r2

∬1+∬2'■

(36)式より COS∂¢,Sin∂0が

〔昔〕｡=忍×

たゞし.

乃=R(∬0

土計算される〕

められて

∬2gl(Sin∂1一点cos∂1)

X2El(sin∂1+ncos∂1)

+xIE2(sin∂2-kcos∂2)

+xIE2(Sin∂1+ncos∂2)

(35)

‖(36)

….(38)

しかして水銀インバ←タ例の電圧変動が直流捌での内

■〔'71;抵抗で示されるなら

ed-g-g∬=α居士cosγ=

gd=み∫ま鶴=かレ

ただし

α

Vl+烏2

βd:水銀インバータこか

富d:水銀インバー

E`……(40)

流直るか

流直るす入流
､

lタ
大仙

β:7←ク電圧降下

β霊:転流リアクダンス降~F

α,∂:変圧器結線より定まる定数

(40),(41)式よりインバータ側の電圧変動率は,gお

丈びe｡を無視して

〔昔〕官花=÷…2)dZd

よって安定条件は,記号を考えて

〔葦-〕｡>〔
プ_なる｡

dEf

･JJ､
〕∴‥

(ⅠⅠⅠ)実験とその計算

(り 実 験 回 路

実験結果に対する理解を容易ならしめるため,交流計

算盤と同様に同期樅は誘導コイルと移相器とを以て構成

させた｡回転機を用いると飽和の影響があり,また小容

量の非凸極機がえがたいためである｡直流送電回路はで

きるだけ機器による電圧変動率を小さくし,直流回路に

むれた抵抗で端的こ電圧変動率が求められるよう配慮し

た｡回路構成を第2図に示す｡

水銀インバータは3相で,格子制御は移相器と貰空管

回路こよる衝撃波発生器とこよった｡3相の水銀インバ

無
帽
大
母
線

仰β〝

第2図 水鍍イγバ←タ,同期発電機,同期電動機

およびシャント負荷の並列接続運転の実験回路
Fig..2.JThe ExperimentalCircuit of the

Parall■elOperation of a MercuryInverter,

a Synchronous Generator,a Synchronbus

Motor and Shunt Load･S
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一夕の出力側に並列される同朋機容量が′トご`こたる 二,

交流電任波形が歪み,制御角が狂うのてシャント負荷回

路は高調渡に対してある程度の擢波作用をもたせねはた

らない｡実験回路はシャント倉荷こ十分インピーダンス

の低い誘導コイルと静電蓄電器土を並列接続し,合成イ

ンピーダンスを所望の値にした丁 このこと｢丈またインバ

ータ用変圧器の飽和による初宿主電流の変化:二丈る牒ゲ響壬

避ける結果にもなる｡

(2)水銀インバータの存在しないとき

水銀インバータの運転を停止している

負荷のない場合とある場合土を実験した

き,シャント

果を第3図こ

示す｡この実験および他の補助実験こて

El=81(Ⅴ)(相聞) ∬1=19.5(Q)

E2=74(Ⅴ)(相聞) ∬2=17.5(鳥)

忍=45(Q) 1/初C=40(Q)

になっているこ･とがわかった｡以下実験はすぺてこのI亘

路を用いているっ

シャント負荷のある場合が端子電圧が上り,発電機把

､亡

､･こ､J

-

-∵

ミ)

出
麒
牛
糞

一

､
､

へ
≧
一

〔

｣

.
‥

､･､､J

-
､

､1
戊7 /2汐 ､､こJ

化躇角羞 (戊)

第3図 発電機と電動機との位相角差とおのおのの

出力および端子電圧の実験結果

実線シ.ヤント負荷あり 点線シャント負荷なし

F短.3.1The ExperimentalResults of the

Output and the TerminalVoltage of the

Synchronous Machines When Their Phase

■AngleIs Diferent

Line¶With Shunt Loads

Dotted Line-Without Shunt Loads

第38巻 第2

力が増して､､るのこ‡負荷に静電蓄電器がかなり存在して

いるためてある二

(3)水銀インバータが存在するとき

水銀インバータが存在するときの結果を第4図にホ

す= そLてこの第4図の結果より各同朋機の端子 圧

対する位相角∂1,∂2を諌めて第5図に示す▲

総合自′りな計算による批評は後述するが,二の弟5図し∩

結果二ついてここで若干の説明を試太よ一二)っ すで･こ.~水

銀インバータ上岡期機(その2)(2J一-ニ図式唱法こより,

この四者の並列標続運転二ついて沃掩討し,発電機脚い

≡
こ
〔
㌧
封

ミ)

出辟

/此7 ヱ〟

7∫/Jβ

､
ヽ

〃

-
､
､

仰
+

⊥プガ←

第4囲 水鍍インバータ,発電機,電動機葺;よご:ご

ヤント負荷並列接 運転時の同期機間位相角差∴

対するおのおのの出力と端子電圧とゾ1関係草実験

結果

Fig.4.The ExperimentalResults of the

Output and the TerminalVoltage for the

Phase Difference of Synchronous Machines

When a MercuryInverter,a Generator,a

Motor and Shunt Loads Are Paralle1

0perated
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第5国 籍電機,電動機の位相角差こ対するおの一ト

のの位相角の変化(第4図実験結果より計算Lて
求めた)

Fig.5.The Phase Angle of a Generatorand

a Motor for the Phase Angle Difference

(Calueulated from Fig.4)

位相角が大きくならない｡あるいはなりえたいこ上が見

受けられているが,これは位相角差をつけてゆくに′〉貞一

て端子電圧が降下し,･よってインバータ出力が増加∴

イン㌧ベータ出力ほ電圧の関係より定まるゆえ,発電機匠･

方へも流れ込んでゆく｡よってインバータの内部抵抗∴

よって状態は異なるが,位相角差がある限度以上∴なモノ

上イン㌧べ-一夕よりくる電力が大きくなって,発電阻三富

動機側ヘシフトされてくる寸㍍兄が ずる｡

第4図で運転不能三二なる点を袷止の印をつけてあ乞･

が,これは同期機鼎号水銀インバータの電圧変動率によ

る安定条件のほづれる点を示している｡

この実験において各機器の絆性は前項土同[■てあるう二

他の点は

整流器け電源倒変圧器の特性上一緒にして直流仰よしj

見たとき約3.7Qの内部抵市を有する｡

水銀インバ←タは直流側より見たとき約1･1n瑚勺乱

･抵抗を有し,制御角は30ニ～330附近であるっ
実験は直流回路に抵抗を挿入した｡それは回に示して

あるから上記と合算して直流送電回路の内部抵抗が求ま

る｡

(4)ちる特定点での運転

前項はシャント負荷を水銀インバ【タで背負い,発電

機,電動機はこま土んど無負荷で並列運転㍉れた状塵豆1

出発して変化状況を求めたが,こんご･:まある一つの運転

状態における変化状況を･㌦る=測定結果を第`図に示

す｡

(
匪
一
班
彗
星

三)

出繚

､パリr)

≦
〓
く
∃

/∠げ十

?ざ ～5 Jガト

(▲ タ グ

ZJ

-/∫ク

ープ♂♂

､

刷

～
～
､

措

満干電圧

一F′=7しγ仙

発電機出力

ーβ=/即(肌

発雷無用相声

一一♂..=げ

甜■ 7が.〟

イ血相牢羞(英二〉

電勤縫イ正絹角

-み=郎

電動磯入刀

一βニガ∫仰ノ

第6国 ある特定点における遜転時の同期機位

相角差による変化状況の実験結果

(1)実線一掃入直流抵抗 約43･OQ

(2)点線一挿入直流抵抗 約 5.6G

(3)破線一挿入直流抵抗 約1･7日

Fig.6.The ExperimentalRes111ts at a

CertainWorkingPoint when the Phase

Angle between Synchronous Machines

Is Changed

(1)Line-Inserted D.C.Resist･

about4,3□

(2)Dotted Line-Inserted

D.C.Resist.about5.6f2

(3)Broken Line-Inserted

D.C.Resist.aboutl.7f2

この実験および前の実験より水銀インバータの内部抵

抗,換言すれば電圧変動率が同期機上の並列運転でいか

･:二重要であるかを知るこ土ができる｡

この特定点での運転に関し若干の数値計算結果を次に

示す｡第7図(?好百参照)は(9)式によったもので,第

8図(据貢参照)ミ士(33)式によったものである｡弟9図

(沃頁参照):ま(16)式によって最後約言求めたものであ

るが,二の実験回路で㍑γdは直流回路のそれの約1･5
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第7図 実験回路のr と Z〆〝 と の関係

(計算値)

実線 烏=0.5 点線 ゐ=0.7

Fig.7.The Relation of r and Zeje at

the Experiment Circuit

(Caluculated Value)
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Dotted Line
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第8因 業験匡=賂のrdと

､i●一
ぺ､

d∂2
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(計算値)

実線 ゑ=0.5 点線 点=0.7

､く;.､

と の関係

Fig.8.The Relation of rd and

the ExperimentalCircuit

(Caluculated Value)
Line

Dotted Line

ゑ=0.5

点=0.7
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倍であるからおおむね実験結果と合っているといえる｡

交流送

(ⅠⅤ)結 言

系統に直流送電系統が接続せられた場合の同

期機間の同期化力が,水銀インバ←タの特性によってご

く
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第6図の実験に対する発電機同期化カとイ

タ内部抵抗との関係の計算値
発電機の同期化力

発電機と電動機との間の同期化カ(16)式

の第1項
(ハ)発電機と水銀インバータとの同期化力(16)

式の第2項

Fig.9.TheSynchronousTorqueofGenerator

at the ExperimentalCircuit of Fig.6.

(イ)TheSynchronousTorqueofGenerator

(ロ)The Synchronous Torque of between

Motor and Generator

(ノ､)The Synchronous Torque of between

MercuryInverter and Generator

つようになるかを解析し,かつ若干の実験を示した｡こ

こで求めたことは自動電圧調整器などの自動制御装置が

ない場合の特性である｡

僅かな解析と実験および計算より結論を下すのはきわ

めて危険であるが,つぎのようなことが見受けられる｡

水銀インバータの内部抵抗が小さくなると,交流送電

系統の安定度は悪くなる｡これは同期機のみの回路のと

きは位相角差が生じて同期化力が負になるのであるが,

水銀イン㌧ベータがあるときは,発電機側は水銀インバー

タよりくる電力のため,送電極限電力が小さくなる｡

水銀インバータの内部抵抗を大きくすると,同期化カ

ニはあまり影響を与えないで,発電機の負担を軽減する
､

ができる｡電動機はそれだけ入力をますことができ

計算も実験もシャント負荷は静 容量が誘導分より打

勝っている場合を述べているが,逆の場合は1〃山Cの

代りに∴わ止 を用いればよい｡数値計算した例は述べて

ないがおおむね同様の様子であった｡

終りにのぞみ終始御指導下さった茨城大学 先教授,

□立研究所西堀主任研究員に感謝の意を表するとともに



水 銀 イ ン ′ ヽ
~

困難な実験を協力遂行された口立研究所柴田氏,大谷氏

に厚く御礼を申上げる｡
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(1)高林:日立評論 37,1495(昭30-11)

実用新案第431353号

新 案 の

X 線 間 接 損

Ⅹ線間接撮影機を用いて胸部撮影を行う場合,大人土

子供では被写体の大きさが異なるため,それに応じて暗

箱の長さおよびカメラの取付高さを変える必要があり,

しかもその転換操作はなるべく簡単迅速に行えるこ三力二

塁ましい｡

本案はこの要望に応えたもので,その構造は大別して

蛍光板7を取付けた暗箱本体1とカメラ10を坂付けた後

部暗箱2とから成り,後部暗箱2は本体1に対して伸縮

自在に横合されている｡

大人を撮影する場合には図の実線で示すように後部暗

箱2を本体1より引出して折曲部3,4を引掛け,第4図

に示す結合装置16,17,18を用いて両部分を一体に組立

第

同 期 機(その3) 295

高林:日立評論 37,1627(昭30→12)

Crary:Power System Stability(1950)

山田:高電圧直流送電資料集 208(昭29-4)

紹 介 g遊痘醜..彦訴⑳確聞
和田正僑･小林長平･松本一雄

影 用 暗 箱

てる｡この状態では暗箱の長さがエ1に伸び,またカメラ

10の中心は螢光板7の中心と一致している｡

っぎに子供用として使う場合王は,ナット18を緩めて

係合片16を倒し,後部暗箱2を鎖線で示すように本体1

内に押込んで,これに取付けた座坂9を本体1の背面に

当て,ボルト17を孔13に通してナット18により締付ける⊂

そうすれば暗箱の長さはエ2に短縮され,かつカメラ10

n中心が螢光枚中心よりガだけ上に持来たされ,子供間

に適した状態になる｡

本案の暗箱は,従来のものと異なり後部暗箱の取換を

要せず,カメラを取付けたまゝで簡単迅速に転換操作が

てきるので,集団検診用として大変便利であり,すでに

実周されて効果を発揮している｡ (坂本)
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