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電力系統｣勺のアド

内 容 梗 概

ッタンス負和こより同朋機のトルク相生がどのような臣響せうけるかについて,二反作
用理論せ適肝して解析を打ったりこの結果を日立製作所のIBM7070な用いて同期並列時につき数値計算を行

ない,次の謂点を明らかにすることができた.〕

(1)独立制動巻線付の場斜こは線路抵抗が無灘できる場合ほ,線路リアクタソスや魚荷と無関係に制動トル

ク係数アd=0であるが,線路抵抗の大きい場合には負荷の刷口に作い負制動の傾向がみられる｡

(2)完全制動巻線什の場斜こはr-∠は正の伯となり,f用胴臥発生の機会ほまれである｡線路インピーダンス

のうちリアクタンス分と抵抗分とがrdに及ぼす影響は同程度で,r(∠を減少させるように作¶ける｡

同 翼貝殿

1.緒 口

同期機の制動トルク係数ほ電気的振動の発散または減衰の程度を

知るうえに不可欠のものであるが,従来研究されたものは1機一無

限大系統の楢川-tな場合に限られているし､このような計算条件は同期

電動機の場合には一応妥当であるが,同期発電機の場合には送電系

統内の並列機器を無視することができず,従来の理論ではその影響

が不明であり,現象の説明を十分に行なうことはできない｡

そこで,さきに筆者は送電系統内の抵抗負荷が同期機の制動召割生

に及ばす影響につき,理論と実験との両面から検 を行なったが(4),

本稿ではこれを一般化して二反作用理論,瞬時値対称座 法ならび

にForwardand Backward Componentsなど従来から用いられて

いる手法(5'によF),送電系統内のアドミッタンス負荷の影響を論じ

たものである｡系統内のアドミッタこ/ス負荷を考慮した同期機の制

動拍性の解析は従来なされておらず,理論的解析ほかなりやっかい

であり,結論式も複経であるれ 計数形計算機を使用することによ

り,従来著しくめんどうであった数値計算を比較的容易に処刑する

ことができ,広範な回路条件における検討を行なうことができた｡

2.一般式の誘導

二反r′川場!詣ではd,す,鋸成分が同期機の【l~】1転軸を基準として

いるため,外部回路力瀾維になるとその解析は非乍附こ困

本草ではl主i】転機に関する式と外部ILil路網に関する

である｡

とを導びき,両

者を組合わせて弟】図にホすように1台のl鞘Uj機が送電回路網を通

して無限大系統に接続される場合の解析をf_rなう｡その結果に基き

次童にぉいて系統内のアドミッタンス負荷な考慮する場合の同期機

のトルク特性について述べる｡

2.】外部回路網の方程式

剛別使の端子に接続される任意の三和1l′衡せる受動恒~】路網は次式

にホすように,瞬時値対称座標法を用いて表わすことができる｡な

おこの場合宰相分は考慮する必要ほない｡

Zld(♪)

g2

Zl′′(♪)

上式において

同期機からl珊路網に流れこむ′電流

同期機端イ庵圧

属‥ln】路網内で指定されたノ､-:くの電圧で,ここでほ無限大系

統電良三

*
日立製作所日立研究所

14

扁
第1図 系 統 図

無
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大
系
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なぶ(1)ノしは容易に拡張して,第1図(b)にホすように回

路網l勺の任意の箇所の電J一巨を指定することが可能である｡

Zld(♪):同期機端-~rから眺めた回路網の止(逆)相分駆動点イン

ピーダンス

Zl∠(♪)‥ 同期機端子と電Lf三且を指定した点との間の回路網の正

(逆)糊分存三通インピーダンス

上二1,2はそれぞれ正逆相分疋撰する量を示す｡なおイ

ンピーダンスは決算子♪=d/′′離を用いて表示する｡

三相量(α,∂,C相の量)と瞬時値対称座 量との関係は次式

で示される｡(2)式は電比についてホしてあるが,電流に関しても

同様の関係か成立する｡

g-エ=β1+e2

βわ=α2β1十αg2

β.･=αel+α2eェ

ここに添`テ:α,わ,Cはそれぞれα,∂,C柑を示す｡

.一ノ
+

1
一
2

α~=

‥
3
一
･
l
∵

.
り
ノ

l
■
2

また(1)式を数値計算に便利な形に改めると

el=Zl-上(♪)よ⊥十.-Jl(♪)El

β2=Zld(♪)査2+月1(♪)E2
(3)
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/11(♪)=Zl.J(♪)/Zlf(♪)

ここに

もL刊瞞網カ

アド

表で数定中 わされるならは駆動ノ1ミならびに伝達

ッタソスは♪に関する有理分数で衣わされ,その分母は相等

Lい｡すなわち

1/Zld(♪)=あ(♪)/α(♪)

1′′′Zl〔(♪)=C(♪)/α(♪)

｣1(♪)=C(♪㍉′′わ(♪)

ここにα(♪),あ(か,C(♪)などは♪に関する多項式で,(4)式を

(ニi)式に代入すると

ー
､
､

g已=

ー∫ 巨

J･巨

`トJ･,-

あ(♪)

fl+

∫2十

がえられる｡

2.2 同期磯の方程式

同期機内部の方

ー･/-･
/･十

ぺを三相量で表わすと

e(L-♪¢α+γまα=O

gゎ一か函+γ言わ=O

g｡-♪～ウc+γ£′ご=0

で表わされる｡

ここに ¢:磁 鎖交数

γ:電機子回路の抵抗

上式に(2)式の対称座標法の関係を代入すると

g.一動ウ1+γil

e2-j吋2+γi2

すなわち対称座標掛こよる関係式(7)式と三相量で

式とは同じ形になる｡

次に対称座標をd,¢,

常この変換に当ってはまず

第2段階においてこれをd,

わした(6)

酢こ変換する方法について述べる｡通

1段階として,′,あ,庵掛こ変換し,

留座標に変換する｡

′,あ座標とれ.針離標との関係式は

言/二喜(盲rJ+ノら)

fむ=量-(frJ-ノfJ)

i′ま=壷′+宣わ

iリ=-ノ(f′一言ゎ)

または

他方三相罷とd,¢座標問の関係は周知のとニ‡ゴり(5)

‡化

れ

1(･

f【JCOS〃｢叛Shl〃

哀(JCOS(〃-120■~■)一言qSin(〃一120`､)

i,/COS(〃+12(r)-iqsin(〃+12()〔)

であり上式に(9)式を代入すると

£α

抽

ト

=fパJ8+んe【Jβ

=α2f′∈Jβ+α£ゎE~J∂

二α£′∈J∂+α2£ゎ£づβ

上式と対称搾標の(2)式とを比較すると

Zl=1′己Jβ

‡2=彷∈-J8

なる関係が成立し,正道和成分と′,わ成分とはかなり似た性質の

あることがうかがわれる｡ただし両者の相違ほIE逆相成分ほ静止軸

にとっているのに対し′,れ成分では,川転軸な基準としている点

にある｡

(7)式に(12)式を代入すると

β′£J∂-メ吋∫∈Jβ+γ恒j∂=O

gゎ己｣β-j吋わ∈づβ+れむ£~J∂=0

_l二式において
♪¢′£Jβ=∈即(押′)+¢′(♪亡J8)

=∈Jβ(｣吋′)｣一己Jり(♪〃)わ

=三郎‡少+カ〟l¢′

なる関係(推移定理)を用い書き改めると

β′一郎,′+γf′一山･(カ{ワ)=0

裾づ巾+γ言ゎ+函(カ〝)=0

となり,′,あ成分で表わした同期機の方程式が行られる｡

d,射盟分に変換するには上式に(8)式を代人すればよいし,

ち

飢一介函+γ£√/+函(♪〟)

β7一郎,q+亘｢函(♪〃)

となる｡

2.3 同期機と外部回路網との組合わせ

対称座

これを

すなわ

法で表わした同親機の(7)式と回路網の(5)式とを組介

わせ′,あ成分で表わすと

c(♪十力州)旦rJ(♪+ノ♪〃)t(♪+カの由一γg′‡+α(♪十カの

c(♪一力柑)Eゎーみ(♪一カのi(♪-カの函十ル‡+α(♪-カ〃)
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エ′

払

ヽ
-
､
′
-
-
ノ

0

0

上式において,角速度卵は同期運転時には一定であるが,過渡

状態においては一般に変化するから演算には細心の注意が必要であ

る｡

次に同期機と回路網とを組合わせた(16)式に(8)式を代入して

d,¢座標に変換すると

c(ク+カ〝)(Er慮+動)-あ(ク+カ〝)〔j対d一両(卵)

｣一ノり吋｡+¢-.ヱ(♪〃‖【γ(id一卜蕗)〕+α(♪+カ〝)(わ+蕗)

=0

なお(16)式の節2式は耶1式と共役であるから前算する必要はな

い｡(17)式に(15)式を代入すると

c(♪十加)(gJ+ノ筍)-わ(♪+カ〝)(gd+九)+α(♪+カの(£-g｣一九)

=0

上式において

α(♪)=α｡+α1β十α2♪2一ト

ここに仇′,α】,α2は実係数でふって,わ(♪),ぐ(♪)もα(♪)に準ず

る｡3市で扱うlリ1路条件では♪の二次の項までとればよく,これを

数部と虚数部とに分離すると

c｡且よ一ゐr,g′J+α′ふ+声(cl風上-あ1g(J+α1f(エ)-(♪〃)(cl昂才

一あ1eJl+α1fリ)+けL(♪の2‡(c2g.∫一あ已e･′-α2言′′)

-‡2(♪/ノ)β+(が/ノ))(c2筏-あ2g｡+,α2f′′)=0…………(2∩)

c`′E｡-れ,β√′十α.J言.ノーl-▼♪(cl吼一あ1eq+α〃f甘)+♪〝(cl動

一わ1e〟+α1f(ヱ)+†♪2¶(♪〃)2‡(ぐ2月-q【あ2gヴーl-α2fヴ)

十‡2(♪〝)♪+(♪珊)Ⅰ(c2Ed】わ2g(止α2言r′)=0…………(21)

次に(20)式および(21)式に対する微少射ヒ分を求めるとまず(20)

式から

(どα』Ed一あα』e一汁αα』f.ヱ)+♪(cl』風土ーあ1加一汗α1』id)

一山｡(cl』居留一あ1』♂｡+α1』fq)-(cIEqo-∂1g叩+αん,)♪』β

+(♪2一山｡2)(c2』Ed一転払+α2d£d)一2dノ0(c2E由一あ2g血

+α2f血)♪』〝-2伽♪(c2∠ゴE｡-あ2dgq十恥賄)

-(仏説町｣毎毎+α2右脚)♪2』〝=0

‡cα+〆1+(♪2一【do2)c2)』E(エー仙‡cl+2c2♪‡』Eヴ

ー‡あα+あ1♪+(♪2一山｡2)み2‡』βd+αb‡あ1+2毎畑毎

十‡αα+α1♪+(が｣佃㌦)α2†』言d-αノ0‡α1+2α2♪‡』fヴ

ー〔‡(c.長一｡｡一み1β｡｡+α1扁)+2伽(c2Edo一転加+α2古山)‡♪
+(c2丘一軒｢ね毎+α2盲す0)♪2〕』β=0 (22)
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同様に(21)式から

(c･′ノ』居留-あrldgq+αα』fq)+♪(cl』E｡-∂1』g｡+α1』g｡)

+(･Jo(cl血‰←Jl』g(止α1dわ)十(cIE血-∂1g血+α1fd｡)♪』〝

+(♪2一叫′2)(損囁｢み頻汗鶴城)-2(勅(c2句.,-あ2g｡｡

+α2£qo)♪』〝十2叫凄(c2』Ed-ろ2∠Jgd十α2』f√′)+(c2E由

一毎加+α2言(J`ノ)〆加=0

仙n‡cl+2c2封』E(Z-ト(cα十Cl♪+捷2-仙2)c2‡』E｡

-仙)‡ろ1+2ゐ2封加.～-‡∂α+ゐ1♪十(♪2一助ノ2)∂2‡Jβ¢

+仙0(α1+2α2♪l蛮.プ+†机上+α1♪+(が-√勅2)α2‡』f｡

+〔‡(cl且血【∂1edo+αふ〃)-2(り｡(c2月叩-∂2β｡｡+α2ら｡))♪

+(c2E(Jo-あ2e血+α2f(7ゎ)が〕』〃=0

立

他方微少変化する際の同期機の式は(15)式から

｣ト 叫●､ご止･････.J∴･∴.(♪′

=♪G(♪)勾甘｣職(♪)』f(エーγ』fd+oJ｡句(♪)』f｡十∬ん♪d♂

=♪C(♪)』g′d-‡♪∬d(♪)+γ‡』fd+仙｡句(♪)Jよ｡+∬｡f9｡♪』β

･J√､/I｣･∴
一･｣∫･･い｣∴･∴い/J〃

=-舛f(♪)』gq-γ』よq+仙IC(♪)』g′d-ズd(♪)』よd)

十‡G(♪)g′(gO-ガdfd｡‡♪』β

=-iク範(♪)+γ)』fq+仙oC(♪)』e′d一助∬d(♪)』fd

+‡G(♪)町do-ズdfd｡‡か畑

(24)

(24),(25)式を(22),(23)式に代入すれば,』gげ,dE｡,』才一g,』;｡

および加を未知数とする2つの方程式が得られる｡いま且を無限

大系統電口三とょ,∂を同期機の1lf~[軸が無限大系統のα相称に対して

進む角とすれば

したがってその微少変化分ほ

』且J=Ecos∂.)●』∂

』E曾=-Esin∂｡･d〃

となる｡なお上式において

』〝=』∂･

.‖(28)
とおくことができるので,私一品=‰,劇毒およぴ』∂を未知数とする

2〉つの方程式が得られることになる｡すなわち(22)式から

[‡み化十あ1♪+(♪2-(仙2)み2‡‡鍾-(♪)+γト√勅2(み1十2み婚)ズ(g(♪)

+‡αα+αl♪+(が¶川〃2)α2‡〕』f√J

-〔‡ろ化+み1♪+(♪2一仙2)あ2‡∬灯(♪)+(み1-ト2ゐヨ♪)‡拘(♪)十γ‡

+(α1十2αご♪)〕∽｡J£〃

=〔-(c(L-0,02c2)Ecos6｡-W｡C.Esin∂｡

-｢‡れ上十あー♪+(が一山J｡2)∂2‡∬り吉q｡♪

-…り(ゐ1+2み2♪)‡ざ〃れ｢‰り伽‡♪

+(-あ1gヴ0+α1∫卯)少+2叫ノ(-∂2g加斗-α2fd｡)♪

+(-み2e叩+α2f卯)が]d∂

ただし上式を

し,かつ

くにあたり,同期機の升磁竃任は一定加′d=0と

g血=Esin

Eqo=Ecos

なる関係を用いて整理してある｡

同様に(23)式から次式が得られる｡

〔(あ1十2ろ婚)‡♪∬d(ク)+γ‡+(あ化+∂1♪+(が一助2)あ2‡∬d(♪)

+(α1+2α2♪)〕仙』f〟+〔一山02(∂.+2み2♪)ズ｡(♪)+(あα+∂1♪

+(♪2一個02)み2‡‡タ句(少)+γ)+‡αα+α1♪十(♪2一仇2)αJ〕』∫｡

=ト0)oCIEcos∂0+(ca-0)02c2)Esin∂｡+(u｡(bl+2b2♪)xqiq｡P

+‡あα+あ1♪+(♪2一柑02)ゐ2)げ′d｡-∬dfd｡)♪

-(一あ1β血+α1gdo)♪十2(り｡(→み2句｡+α2g曾｡)♪

-(-あ2e(′0巾2fdu)が〕』∂…………………………………(31)
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すなわち,(29)式と(31)式とを』£′′,』言付について解けば,それら

ほJ∂の関数として求められるりそこで得られた解を

』fd=gd

｣//､●､･ ‥(32)

とおく｡

2･4 ト ルク係数

次に同朋機のトルクなd,(=甘分を刊いて表わすと,周知のとお

り(5)次式のようになる｡

r=f√′～わ什坤ヴ･
..(33)

微少変化分について求めると(』e′`ヱ=0とする)

｣/-･●･～･･JJ一仁｣･､､･･∴‥･｣ト ト｣∴･.

=‡C(♪)β′do-れ止血‡』fヴ十g｡｡ト∬d(♪)did‡+範f叩』f｡

+f√Joズ曾(♪)f甘

=1和一∬d(♪))i叩』fd十‡∬ヴ(♪ト苅‡よd｡』よ｡+G(♪)町紬城

…(34)
上式に(32)式を代入Lてトルク係数を求めると

rど(♪)=r5+♪rd

=‡ズq-∬d(封)緑風汗(∬q(♪)-現)gd｡垢+-β′d｡範.‥(35)

上式において,

rぷ:同期化トルク係数

rd:制動トルク係数

旦佃= 外磁電圧の定常値(電機子側に換算)

持続勅な正弦波振動を行ない,振動周波数が∫であるときほ♪=カ

となり(35)式は

れ(カ)=器=れ+抑
=‡∬¢-∬d(カ)‡ちogd+‡∬曾(カ)-∬(才‡id｡垢+E∫血垢

‥.(36)
で表わされる｡

(36)式が同期機の同期化トルクおよび制動トルク係数を決定する

式で,本章の結論式である｡次章においてはここに提示された一般

式を用いて,代表的なアドミッタンス負荷に対する計算を進める｡

3･lBM7070による数値計算

前卓において,同期機と無限大系統との問に受動阿路網を右する

場子ナ,これが同期機に及ばす影響について解析L,一般式を掛､た

が,本草でほ比較的簡甲な堺斜こついて考察する｡

3･l富区動点,伝達インピーダンス

弟2図にホすようにZl(か,Z2(れFゴよぴZ=i(♪)からなる回路網

において,端J′▲1における駆動∴-､ミインピーダンスおよび端Tl,2

｢7-りの存上達インピーダンスを求拘る一

駅動点インしご-ダンス

z〔′(♪)=そし建)_萱辻ク)

_ α(♪)
/･∫一･･

±みガZ3(む+Z3(♪)Zl(♪)
Z2(♪)+Z3(♪)

…(37)

第2岡 外部回路網図
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節(♪)=∬｡/♪の場合はα(♪),占(か,C(♪)に♪~1の現があるので･♪を乗じた

ものを表示してある0

第2表 同期機定数一覧表

伝達イソピーダソス

Z`(♪)=
Zl(♪)Z2(♪)+Z2(♪)ZB(♪) +Z3(♪)Zl(♪)

Z3(♪)

【.α(♪)
ぐ(♪)

弟2国において,端子1に同期機が接続され,端子2に無限大系

統が接続され,Zl(♪),Z2(♪)は抵抗およびリアクタンスの直列接

続からなり送電線を表わすものとする｡Z3(♪)は系統内のアドミッ

タンス負荷を示す｡いまZl(♪)を同期機の中に含めて月点を等価同

期機の端子と考えれば,Zl(ク)=γ1+如1=0となるから,数値計算

が多少容易になる｡

舞1表はZl(♪)=0,Z2(♪)が抵抗,リアクタソスの直列接続か

らなり,Z3(♪)が抵抗,リアクトルまたはコンデンサからなる場合

のα(♪),あ(♪)およびc(♪)をとりまとめたものである｡

3.2 数 値 計 算

計算条件は弟3図に示すように,いま考察の対象としている同期

機の同期並列時のトルク特性を調べることにする｡この際の仮定は

(a)f〔ヱ0=豆qr)=0

(b)β亡0=1.0

磯子電流の平均値は

同期機および負荷端子 圧の平均値が1.0に

(c)』g′d=0

(d)仙フ=1.0

(e)♪=カ

なるように無限大系統電圧を決める｡

界磁電圧は一定

系統周波数は基準値とする｡

同期機は振動周波数Sで正弦波状に振動する

ものとする｡

計算条件

(a)同期検定数は弟2表に示すように標準の大形水車発電機を

想定し(6),独立制動巻線付(NonconnectedDamperWinding)

と完全制動巻線付(ConnectedDamperWinding)とについて比

較する｡

(b)送電線イソピーダンスはZ2=0+ル2,0+ル5,0･2+ル2

および0.5十ブ0.5の4ケースとする｡

(c)負荷インピーダンスは抵抗,リアクトルおよびコソデソサ

を選び,その値は5.0,1.0,0.5,0･25とする｡したがって,負荷

容量としては同期機の定格容量の20,100,200,400%に相当す

る｡なおこれら負荷への 力は無限大系統から供給される｡

数値計算の手順は,①定常状態における運転条件の計算 呵同期

機のオペレーショナル･イソピーダンスの計算 何回路是数からき

まる方程式の諸係数の計算 ④』fd,』盲qに関する二元連立一次方

式(複素数のため計算機にかける場合は四元一次になる)の計算

㊥Tぷ,Td,5乃の計算に大別され,㊥以降を計算機に行なわせる

こととし,振動周波数は通常5=0.01～0･10の範囲にはいるから,

この範囲を0.01ごとに計算する｡なお∫≠の計算は次式による｡
/ 7

＼_Jlg

これらの結果を用いて種々の5に対するぶ花を求め,5=㍍を満足

する場合がそのケースの解となり,Tβ,アdがえられる｡

第4図はIBM7070による計算結果の一例で,同期機のオペレー

ショナル.イソピーダンスとr£,rd,∫穐が記録されている｡策5～

lる図は数値計算結果をとりまとめたもので,各種負荷容量に対する

T5,Td,g耽を示す｡弟3表および弟4表は送

および負荷による影響を検討したものである｡

線インピーダンス

負荷インピーダンス

第3図 計 算 回 路 図

s=振動周波数,ⅩDR=Re(xd(js)I,ⅩDI=L,L‡xd(js)),ⅩQR=Re{xq(js))･ⅩQl=I"LIxq(js))･TS=Ts,TD=Td･SN=Sn

第4岡IBM7070に よ る 計算例

17
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n)A‥‥=‥‥･･…送電線インピーダンスZ2がAの条件における了

㍍)ェ=0.2･=‥･負荷容量エ=0.2にお汁る7

第4表 検 討 結 果 一

覧 表(完全制動巻線機)

負

荷

の

種

類

l

ケース

番号

エ

負荷容量
(p.u.)

送電線

Z2=γ9+カ9
r

同期化トルク係数

71

0.22.04.0

J

制動ト/レク係数

rd(×10~さ)

0･2l2･Ol4･0

国有振動周波数

ざ乃

0.22.04.0

Tdに及ぼす送電
線抵抗分の影響
(×10~8)

0.22.04.0

上欄(rd)A-(rd)c

下欄(7七)か(7七)β

7壱に及ぼす送
電線リアクタン

ス分の影響
(×10■8)

J･2l2二石~
上欄(T.‡)d-(Td)月
下欄(Td)c一(Tb)刀

rdに及ぼす負荷の影響

(×10】さ)

(rd)ェ=0.2(rd)ェ=2.0

一(rd)ェ=2.0-(7壱)ェ=4.0

501～504

601～603

701～704

901～903

(A)0 +ノ0.2

(B)0 十ノ0.5

(C)0.2+ノ0.2

(D)0.5+ノ0.5

1.095

0.826

1.032

0.693

1.120

0.937

1.152

0.993

1.242

30.13

20.50

29.53

19.45

34.75

0.0224

0.0194

0.0217

0.0177

0.0226

0.0206

0.0229

0.0213

0.0231

0.0238
14.15 10.08

す
ク
ト
ル
諏

コ
ン
デ
ン
サ

505～508

604～606

705～808

904･～906

509-512

607～608

809～812

907～908

(A)0 +ノ0.2

(B)0 +ノ0.5

(C)0.2+ノ0.2

(D)0.5+ブ0.5

(A)0 +ノ0.2

(B)0 十ノ0.5

(C)0.2+ノ0.2

(D)0.5十ノ0.5

1.109

0.856

0.998

0.635

1.090

0.787

1.004

0.605

1.174

1.042

0,830

0.455

1.040

0,582

0.952

0.285

0.680

0.993

28.50

15.35

22.30

6.82

32,93

26.10

17.18

5.32

26.10

8.55

19.05

【7.50

35.45

13.55

6.10

0.0225

0.0197

0.0213

0.0171

0.0223

0.0190

0.0214

0.0166

0.0231

0.0218

0.0194

0.0144

0.0218

0.0163

0.0208

0.0114

往‥ 負荷がコンデンサの場合に限り,負荷容量エ=2･0の欄にエ=1.0おける値を記す

(端)A‥･‥･…‥送電線インピーダンスZ針がAの条件におけるrdを示す

(rd)ェ=0･2………負荷容量エ=0.2における7七を示す

3.3 計算結果の検

3･3･l同期化トルク係数二n

(a)独立制動巻線横と完全制動巻線機との間にはほとんど差が

ない｡

(b)抵抗およぴリアクトル負荷では負荷の増加に伴いrgは増

加する｡ただしリアクトル負荷で送電線インピーダンスが大きく

かつ抵抗分が大きい場合には逆の傾向を有する｡

(c)コンデソサ負荷では負荷の増加に伴いr5は減少する｡

(d)負荷の種類にかかわらず,同一負荷容量に対しては送

インピーダンスの増加に伴い,二nは減少する｡これは伝達イン

ピーダンスの増加によるものである｡

3･3･2 固有振動周波数g花

(a)5乃はTぷの平方根にほぼ比例するので,rぷに述べたこと

が5花でも成立する｡

(b)5れの値は大体0･02p･u･=50×0.02=1.0～(50～系におい

て)であって,コンデンサ負荷で送 線イソピーダンスが大きい

場合には0･01程度まで低下する｡ただし供試械の単位慣性定数〟

=7sで,g乃は〟の平方根に逆比例する｡

3･3･3 制動トルク係数二n

rdは本稿の中心的課題であるからやや
0

､
l
ノな行を討検に細

18

0.0236

0,0176

0.0163

0.0212

21.90

2.30

11.55

13.91

13,15

15.48

11.86

17.55

26.55

(A)独立制動巻線機

(a)送電線の抵抗分を無視する場合,

による影響ほ無視しうる程度であって,

すように略 である｡

←1.13

-3.70

-5.88

-9.95

-3.43

-8.15

5.12

3,07

2.40

6.80

3.20

14.32

-2.42

一5.22

-2.52

3.63

17.70

12.95

負荷の種類および容量

Tdの値は弟3表に示

(b)送電線の抵抗分を考慮する場合,負荷の種類いかんにか

かわらず,負荷の増加に伴い負制動の傾向がみられ,とくにコ

ソデソサ負荷の場合がはなはだしい｡

(c)送 線インピーダンスの影響のうち,リアクタンス分の

影響は通常少ないが,抵抗分の影響は大きい｡

(B)完全制動巻線機

(a)rdほ独立制動巻線機に比べはるかに大きく,したがっ

て減衰振動となる場合がほとんどで,Td<0になる場合はきわ

めてまれである｡

(b)負荷による影響は,①抵抗負荷では線路インピーダンス

と無関係にrdは増加する｡④リアクトル負荷では負荷の増加

に伴い,線路抵抗を無視するときはTdは増加し,抵抗分が大

きい場合は逆に減少する｡㊥コソデソサ負荷では負荷の増加に

伴い･線路インピーダンスと無関係にrdは減少しその程度は

抵抗やリアクトル負荷に比べはなはだい､｡

(c)送電線インピーダンスの増加に伴い,いずれの負荷でも
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実線は完全削動基線槻

破線は独立制動塩練頼
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第5図 同期化トレク係数対負荷曲線
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第6図 同期化トルク係数対負荷曲線

r｡は減少する｡このうち,独立制動巻線橙の場合と異なり,

線路リアクタソスによる影響と線路抵抗分による影響とは同程

度である｡

4.結 ロ

1台の同期機が送電線を介して無限大系統に接続され,その中間
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負 荷(β一〟)

第7図 同期化トルク係数対負荷曲線

にアドミッタンス負荷を有する回路における,同期機のトルク特性

の一般式を導き,これを用いて同期並列時のトルク特性が負荷や送

電線インピーダソ~スおよび制動巻線の種掛こよりどのような影響を

うけるかにつき,数値計算を行ない次の諸点を明らかにすることが

できた｡

(1)同期化トルク係数rsに対する制動巻線の影響は大きくな



444

へ冠h)もミミし鳶もき

轟
建
ミ
■
､
エ
室
堆
§
0

篭
盲
ミ
邑
長
ミ
｢
慧
草
ヲ
云
至
芸

昭和37年3月

第9図 制動トルク係数対負荷曲線

い｡

(2)制動トルク係数rdに関しては

(a)独立制動巻線機では送電線の抵抗分が無視しうる場合に

はTよ=0で,抵抗分が大きい場合には負荷の増加とともに負制動

の傾向がみられる｡送電線インピーダンスの影響のうち,抵抗分
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第11図 制動トルク係数対負荷曲線

第12図 制動トルク係数対負荷曲線

i･こよるrdの減少はリアクタンス分に比べ顕著である｡

(b)完全制動巻線機ではrdは独立制動巻線横に比べ大き
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実線は完全創動各線枚

破線は独立削勤各線磯
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第13図 固有振動周波数対負荷曲線

負 荷(β.〟J

第14図 固有振動周波数対負荷曲線

く,負制動発生の枚会は非常に少ない｡線路インピーダソスの影

響は独立制動巻線機のときと異なり,線路リアクタソス分の影響

と抵抗分の影響とほ同程度である｡

終りに臨み終始ご激励を賜った日立研究所小林部長,高林主任研

究員に対し衷心より謝意を表す｡またIBM7070のプログラム作成

に助力された当研究室の村田氏(現在中国電力株式会社勤務)ならび

に資料の整理に当られた野原,竹田両技術員に厚くお礼申しあげる｡
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