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内 容 梗 概
他制式水銀逆変換装置に同期電動機を並列接続して運転する場合ほ負制動現象が生起する｡よってこ

れについての安定運転限界を検討した｡

まず模擬回路により,同期化力ならびに電圧′電流の状態をみるが,位相角が90度附近で極限受電電力

が生じ,さほど特異現象はない｡ただ端子電圧の様子が注目されるのみである｡

しかし実回路により試験すると同期電動機に負制動現象が起り,その原因は,同期機よりみた交流電

源としての他制式水銀逆変換装置の内部インピーダンスが,抵抗と静電蓄電器との直列回路とみなされ

ることにある｡これは並列負荷を大きくし,制御進み角を小さくすれほ避けられる｡しかして負制動現

象をなくすためには･並列負荷容量を同期機容量の約2倍にすればよいことがわかった｡

〔Ⅰ〕緒 盲

水銀整流器を用い衝流電力を交流電力に変換する水銀

逆変換装掛こおいて,水銀整流器の制御格子に印加する

制御電源を水銀逆変換装置が接続されている交流回路か

らではなく･別な交流電源よりうる方式は一般に他制式

と称せられている｡この方式を採用する場合ほ主交

路の周波数をわずかな格子制御用電力で制御することが

できる｡したがって同期電動機の 転を他制式水銀逆変

換装避によって行えば,簡単に周波数を変化させて運転

速度を増減させることができ,いろいろと都合のよいこ

とがある｡

しかLながら,

ーダンスが誘

栴をもっており,

水銀逆変換装程ほ,-∵般の内部インビ

リアクタンスである交流竃裸と違った峠

簡単に同期電動機を運転させることほ

できない｡これらの問題の一部についてはすでに諭ぜら

れ(2),また 者(1)も述べているが,ここにその運転につい

てさらに検討したことを以下に請ずるハ

〔ⅠⅠ〕実 験 結 果

を始めるにあたり負制動現象があ

るため,まず模擬囲

路によって同期化力および電圧,電流

の変化を測定し,しかるのち,回転機に

より実験を進めた｡

(り 模擬同期機による実験

同期機を交流計 盤のごとく,交流リ

アクレレと移相器とを組合せた模擬回路

でおきかえた実験回路ほ第】図に示して

ある｡水銀整流器の制御楢子電はを基準

ベクトルとし,水銀逆変換装置より‖る

交流電 と同相とLて,

各部の電圧,電流の位相差を係ると,水
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第1図 他制式水銀逆変換装置と接続される

模擬同期機の実験回路図

銀逆変換装置の端子電圧ほ,制御進み角フ′だけおくれる｡

同期機の位相角∂は交流リアクトルの両端子の電圧の

位相差となり,よって模擬回路の移相熟まr+∂を変化

させることになる｡移柏君を動かすことにより模擬同湖

機の位相何が変化し,それに対応する制御
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第2図 他制式水銀逆変換装置に接続される同期′電動機の仲村

角∂に対する同期機入力P･端f･電忙Etおよび制御進み裾■

の関係

ただしRdほ直流回路の抵抗を示す｡

回路定数は

Ⅹ=13.2fl R=26.n

水銀変換装置川変圧器の垂線は(6榔
一次200V

_二次260×J3V
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電圧ならびに電流の変化が求められる二

第2図は実験結果の例である｡模擬周黒憫匪昭和角が

なる場合を基灘として,制御進み角および水銀逆変換

装荷の【勺那泊:流電源電圧変動率の影響をみたもので,同

期磯入力が零なるときの水銀逆変換装潰の力率(cos7う

のよいほど,また電圧変動率の小さいほど同期電動機の

極限受電電力が大きく,かつ極限受電電力ほ位相角が

90度附近に隼tている｡ただし,水銀逆 換装置ほ強

制転流方式(8)(9)を採川し,制御進み角が負になっても転

流失敗しないようにしている｡

ここに注志されねばならないのは交流端子電ロミの変化

する有様である〕もし交流電源の内部インピーダンスが

誘導リアクタンスであれば,ト~り期機の位相抑こ対L余弦

的に変化するのであるが,第2図の結果ほこれと違う様

手をホしている.｢あとに る解析結果のように,他制

式水銀逆変掩羞牒の交流電源としての内部インピーダン

スは,負荷の性能によって変化するが,静電蓄電器と抵

抗との直列卜うl路(ただし7■>0のとき)となる｡

(2)回転機による実験

第3図のごとく回路を組み,水銀逆変換髄眉と並列負

荷とにより地神=]励式に運転Lて,その端イ▲電圧を･同

期機の撫負荷端子電圧と等しくし,同期をとって並列接

続する｡水銀逆変換 世の転週状態を表わすには,同期

をとったときの力率(cosr)をもってするっ

第4図ほl-｢司期並列接続をした場合の負制動現象の電磁

オシログラムである｡

実験は負制動力を測定し,並列接続される払荷の影響

を調査する｡魚制動力の測定法ほ,電源オシログラムiこ

て同期機の振動の発散,あるいほ減東の時定数を め,

そのGD2とより計算する｡

しかして,並列接続される同期機に現われる制動力ほ

機を駆動する直流電動機の制動力,同期憾泊身の制

動巻線作用によって′とずる制動九 および水銀逆変換装

置と同期機間に相互作用1として現われる負制動力の合成

したものであるから,前者の二つを別に測定しておいて

ここに間退とする後者の負制動力を取り出す｡

実験結果ほ舞5図にして,並列負荷抵抗値の小さいほ

ど,また制御進み角の′トさいほど,負制動力が小さくな

るのがみられる｡

この実験結果を検討するに,葬る図(上)のごとく,無

限大母線に静電蓄電器ならびに抵抗との直釧-‖l路を挿入

し,同期機を運転する場合の 制動力を求め,第d図の

結果をうる｡

また一一方,直流リアクトルの影響をみるため,そのイ

ンダクタンスを 化させたが,これは実用的にほあまり

問題にならない｡

さらに違った面より観察するため,】~■り期投入したとき

､-●

■

電圧調整芸
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第3l又】他制式水銀逆変換装置と接続される
1.5kVA 同期機の実験回路牒

第4固 他制式水銀逆変換装置に接続される

同期機の負制動現象
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第5図 他制式水銀逆変換装酎こ接続される

1.5kVA同期機に現れる負制動力

ただし1.5kVA 同期機の定数は

Ⅹd=25n Xq=14n

Xd′=5rlXq′=14fユ

に現われる同期機の振動について求め,弟7図の結果を

倒御0る

ゝ
ヘ
ノ

延びるのがみられる｡

負になると振動周期が
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第6岡 交流電源の内部インピーダンスが静

電蓄電器と抵抗との直列回路となるときの

1･5kVA同期機の負制動力,ただし同期機の

位相角∂=0の場合

ββ

(】生み)

1こ､

刀垂(ク;)

J●

･､り

鉛ニイββ

直流リアクトル

0川/紗拍
･･

∵‥

ムりリl仁右靭紹

界通電流 ♂7′ク

斤慧/タ(ガ)

第7図 他制式水銀逆変換装置による交流篭

原に3kVA同期機を同期投入したときの

同期機の振動周期と水銀逝変換装置の力率

との関係

〔ⅠⅠⅠ〕実験結果の検

(り 見掛けのインピーダンス

ー般の電源の内部インピーダンスを

は複素ベクトル

風｡

昂

昂ノ

Z｡

Z

示)

無負荷時の端子 圧

負荷時の端子電圧

内部電圧
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とすれば
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第8図 他制式水銀逆変換装置を交流電源と

みるとき,A点よりその内部インピーダン

スを求める説明図
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となる｡他制式水銀逆変換装置が自励式に運転されてい

る黄8図の回路で,A点よりみたこの交流電瀕としての

見掛けの内部インピーダンス(これをとくに見掛けのイ

ンピーダンスという)を求める｡水銀逆変換装置回路で

成立する関係式は(1)

且d一旦fcos7ノ=γ〟

〟cosr=&/属

〟sinγ=ぴC晶

ここに･j玩㌧ 制御進み角r=0なる場合において出力

電流上古=0なるときの端子電圧

Jd:水銀道変換装置を通流する電流(交流

と直流ほ適当に 摸して同じ値とす)

直流電源の内部抵抗

凡甜C:並列負荷

βf:端子電圧

これによりA点の端子電圧を上式より求めると

Er｡=
Ed

1十(尺紺わ2+

～/丁子+(月紺わ2

しかして格子制御電圧を基準ベクトルとすると,この位

相ほ制御進み角だけおくれているから

/･∴.
且d

1十(月抑¢2+

～/1+~(屈両ラ

β~Jr(7)

いまA端子に抵抗屈′(ただし惹くく1)を接凱
たときの端子電圧を(7)式と同様に求めて,(2)式よ

り見掛けのインピーダンスを求めると

Zo=屈〔sin2r+
妄(cos2r-Sin2r)

姜+cos2r
-jsinrcosT〕(8)
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第9図 同期機に対する他制式水銀逆変換装

置の交流電源としての内部インピーダンス

ただし同期機リアクタンス∬を100%とし

て示す｡ただし点=1,∂=0である｡

ただし 卯C尺=tanr

となる｡見掛けのインピーダンスはr>0のとき,静電

蓄電器と抵抗との直列回路となる｡

A点に同期電動機を接続するとき,同期機に対する見

掛けのインピーダンスをr=0,∂=0のところで求め

ると第9図のごとくなり,次式で示される｡

Z｡

1･‡sin2r･(‡sinr)2

×〔‡sin2r-j(言sinrcosr･雲sin2r)〕(10)
この見掛けのインピーダンスもr>0のときは静電蓄

器と抵抗の直列回路で表わされる｡弟9図はこの同期

横の場合における(10)式の計算値である｡

(8)式について検討した結果が第1表にして,屈=26n

なるとき月/=30n を追加接続する実験を評価したもの

である｡計算値は回路定数を用い(8)(9)式より算出し

たもので,実測値は端子電圧および力率の変化を測定し

た値より(2)式にて算定したものである｡

(2)負制動現象

同期磯の負制動現象についてはC.A.Nickel(3)氏の論

文以来,あきらかにされているが, 細なことがさらに

Livischitz(4)氏,Concardia(5)氏および熊沢氏(6)が述べ

ている｡

無限大母線に接続されている同期機において,電機子

第39巻 第6号

第1表 見掛けのイソピーダンスの計算値と

実測値との比較
単位

ただし,COSγはR=26日のときの価にして,(±)(1)(2)は(8)

式により計算したものである.実測値ほR=26Gのとき,さらに

R′=30〇の抵抗を並列接続するときの変化量より求めたものであ

る.

第2表 他制式水銀逆変換装置に接続すると

きと無限大母線に見掛けのイソピーダソス

を通して接続するときの1.5kVA同期磯の

負制動力の比較

水銀逆変換装置と接続された同期魔の負制動力

(W/～)

190i 320

回路の抵抗分が問題になり,もし直列静電蓄電器がある

と,とくにこの現象は生じやすく,しかして界磁回路が

この現象と関係があることを示している｡

さて,舞5図の他制式水銀逆変換装置と接続される場

合の結果と,弟d図の通常の交流電源に直列静電蓄 器

および直列抵抗とのあるときの結果とを対比し,その負

制動力を比較すると,第2表のようむこほぼ同じ大きさに

なる｡

また舞9図の見掛けのインピーダンス計算値の傾向と

弟7図の実験結果の傾向は互に説明がつけられるもので

あるから,ここの負制動現象ほ,見掛けのインピーダン

スが静電蓄電器と抵抗との直列回路となることに主原因

がある｡

一･九
通常の交流回路ではみられない性格を有する直

流リアクトルの作用をみるに,水銀 変換装置より流出

する電流ほ,直流リアクトルのため,同期機の振動によ

って生ずる端子電圧の変化に対し連れているので,負制

動力に影響をもつ｡

振動が小さいとし,Lyon氏(7)の方法により虚数分の

振動電力を計算して,直流リアクいレによる制動係数を

求ると(単位法)
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乃=一意芸〔α-

α=屈(ぴC一

.軌0/虎
E/∬×Sin∂0十βJo/属

Sin2γ0

(が+1)〕…(11)

Go=〔(acosro-SinTo)(sinrocosro
〟｡ si叩卜(忘+cos2ro)(ぬnro

+cosro)〕2+〔(叫0+cosro)〕2‥(13)
ただし,指標0は振動の中心で,Sは振動の角

度,エは直流リアクいレのインダクタンス

実験では,水銀逆変換装置の直流凹路側での時定数は交

流例の負荷の影響をも受けて,0.1秒以下であるので負

制動現象に対する効果はほとんど認められず,実用回路

では問題にならないものである｡

〔ⅠⅤ〕実用機での実験

同期傾が無負荷で交流電源に接続されるときほ,電機

子抵抗ほかならずあるので,負制動現象の理論からはつ

ねに負制動現象が生起するはずである｡しかし 一般に

は直結されている機器の制動力,および同期機自身の制

動巻線や極表面の過電流あるいは界磁線輪の制動巻線作

用により,使用上 いのが普通である｡

使用上差支えるか否かを判定する目安としては電機子

回路抵抗γαと横軸同期インピーダンス鞄との比γα/ズ留

を取り,制動巻線のないときほ10%以上,あるときほ

30%以上になると負制動現象が生じるとされている｡

他制式水銀逆変換装置を交流電源とする場合も,これ

を若干補修して,見掛けのインピーダンスの抵抗分を7･α

に含ましめ,容量リアクタンスズcを用いてγα/(ズヴーズわ

を利用すれば一応の目安になりうる｡

250klV制動巻線附同期電動機による弟3表の実

果はこの目安が用いうる｡

さて,250kⅥr同期電動機を他制式水銀逆変換装置によ

る交流電源回路に同期凝入したときの制動力を測定し,

水銀逆変換装置と同期機との相互作用として現われる負

制動力を分酷して,1.5kVA同期機による実験結果と比

較すると弟4表のごとくなる｡いずれも同期機容韮を基

準電力とし単位法にて表わしているが,機器容量の

よる違いほあまりみられない｡

また一方,250kW電動機では安定に 転できる場合,

たとえば弟3表(3)のような状態で2,000kW同期機を

同期投入すると魚制動現象により安定 転は不可能にな

り目安の判定はこれでも成立している｡

すなわち,水銀適変換装置の交流電源としての電気的

定数で わす容量ほ並列負荷の状態で左右されるものと

第3表 250kⅥ7同期電動機を他制式水銀適

変換装置の電源に同期投入したときの試験

結果

第4表 250kW電動機と1.5kVA同期機と

の水銀逆変換装置に接続するとき発生する

負制動力係数の比較

負制動力係数(単位法) 0.034!0,031

みられ,並列接続される同期機の位相角変化による負荷

変動に対し,電圧や位相角の変化の少ないようにするた

めには,並列抵抗負荷が大きく,水銀逆変換装置の力率

をよくする必要がある｡

以上の実験より,通常の他制式水銀逆変換装置を電源

として,同期電動 を安定に 転するにほ,同期電動榛

容量の約2倍の並列負荷が必要であることがわかる｡

〔Ⅴ〕結

他制式水銀逆変換装置を交流

富

源として,同期電動機

を運転する場合には,見掛けのインピーダ 間がスソ

なり,主としてこれに起因する負制動現象が生じる｡こ

れほ 列負荷が大きく,制御進み角が小さくなると消失

するものである｡

同期機の受電極限電力ほ,おおむね位相角が90度に

なるところに生ずる｡

もちろん,安定運転限界としては転流限界をも考慮せ

ねばならないが,ここでの考察ならびに実 でほ一応強

制転流方式の採用などによって,検討項目より除いてい

る｡

終りに臨み,始終御懇切なる御指導を賜った東京大学

Lr｣田教授,日立製作所日立研究所主任研究員西掘博士お

よび日立工場毛利謙 んで感謝の意を表わすと

ともに,実験の遂行に協力された金原和夫君および柴田

満男君に深く感謝する｡
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特許舞227443号

Ⅹ線装置で㍗腸などの撮

影をする場合にほ造影剤の

通過状況を透視により観察

して造影剤がもつとも適当

な位置にきたときに偏影を

行う必要がある｡したがつ

てこれに用いる狙撃撮影装

置としてほ透視終了から撮

影までの所要時間が短いほ

ど良いことほあきらかであ

る｡

ところがこの切換えに当

ってⅩ線管フィラメントが

撮影に必要な一定温度にな

るまでにはかなりの時間を

要するので,カセッテを撮

影位置に移動してからフィ

ラメントの加熱を開始した

のではそれだけ撮影が遅れ
ることになる｡

この発明ほカセッテと連

動する開閉器によりカセソ

テの移動開始と同時に透視

を1LめてⅩ線管フィラメソ

トの撮影条件による加熱を

開始し移動中の時間を利用

してフィラメソトの加熱を

行うことにより透視終了か

特 言午 の

Ⅹ 線 写 実

TI

T望

第39巻 第6号

熊沢;電気評論,17,46(昭4)
W･Ⅴ･Lyon;TransientAnalysisof Alterna-

ting Machinery240(1954)
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K:整流管

Ⅹ:二重焦点Ⅹ線管

fl:′ト焦点側フィラメント

ら撮影までの所要時間を短

縮して迅速に撮影を行いう

るようにしたものである｡図示の装置は外枠1に沿って

移動するカセッテホルダ2に蛍光板3とカセッテ4,5

を取付け,透視の場合はこれを中央におき.撮影の場合

はこれを右または左に移動させて2枚の写真を順次撮影

できるようにしたもので,その動作はつぎの通りであ

る｡

(1)カセッテホルダを中央におくと連動開閉器KSlが

F位となって♯2が励磁され,#2aが閉路,Ⅹ線管の小焦

点側フィラメソトが加熱されて透視準備態勢となる｡

(2)この状態でPSaを押すと#1が励磁されて‡1｡が

閉路し,透視用のⅩ扱が出る｡

(3)PSaを押したままカセソテホルダを移動し始める
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図

f2:大焦点机フィラメント
TM:タイマーモータ

燭

KSl.KS鷲:カセッテ連動開閉器 CSl…CS4

PS乱:押ボタン開閉器

#l...‰:電磁接触器コイル

第 2 図

時間遅れリレーコイル

タイマー始動コイル

切換開閉器

とKSlはR位となり,‡2乱が閉路,#1の励磁が止まって

透視を終り,一方#3が励磁されて#3aが閉路.X線管の

大焦点側フィ ラメソトが加熱されて撮影準備態勢に移
る｡

(4)カセッテホルダが端まで移動すると連動開閉器

KS2が閉路して#4が励磁されるため♯4bが閉路し,これ

により時間遅れリレー齢が動作して一定時間後に#6bが

閉路,#1が励磁されて撮影用のⅩ練が出る｡

この場合カセッテが撮影位置にきたときにはフィラメ

ソトの加熱が相当進んでいるから,その後短時間加熱す

るだけでフィラメソトは所要の温度になり,迅速に撮影

を行うことができる｡ (坂本)




