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内 容 梗 概

同期機の動態′女定度について同期梯の諮定数や自動電圧調整器の諸特性などの影響をディジタル計算機によ

り検討し,P牌機非凸極楼の差異や,日動電圧調整器の効果をおおむね明らかにした0また原動機の自動速度

調軽器の影響についても若下調べた｡

1.緒 口

近年,大都市周辺部の地目lケーブル送電線の増加および電肛の格

上げにともない,深夜などの軽負荷時に系統電圧は_トニ昇する傾向に

あり,これを抑制するため発電椀は高力率または進相逆転を余儀な

くされる｡この場合,発電棟の励磁を低くするので同期ほずれを起

こしやすくなり安定度が低下するのであるが,連続動作形の口動電

圧調壌器を用いて肋磁制御を行なえば,安定運転領域を拡大する

ことが可能であり,これに関する研究発表は数多くなされてい

る(1卜(5)｡

本稿ほ1子†の同期発電枚が外部リアクタンスを介して無限大旧線

に接続される,いわゆる1機一無限大系に着｢二】し,大容量タービン

発電枚および水車発電機を例にとって,各種の代表的なlこ一助電圧調

整器および発電機諸定数が電プJ系統の動態安定度に及ばす彫響を解

析したものである｡ここでⅠ二!勅電圧調整詩語としては,現在もっとも

普及している標準的な力式である磁気増幅器,あるいは回転増幅機

形のはか,これに電圧の微分制御を加味した方式のものならぴに今

後出現が予想される制御整流器方式を対象とした｡さらに自動電圧

調整器とともに,発電機の自動粘り御装置として重要な調速楼の効兇

についても考察を進めた｡なお解析に当たってほ,〕三としてディジ

タル計算機を使用し,各種変量の過渡応答をみる場合にほアナログ

計算機を用いた｡

2.事聖論白勺解析法

2.1同期発電機および電力系統に関する計算式

ここで取り扱う系統は第1図に示すように1≠ナの同期発電機が外

部リアクタソス∬ゼを介して無限大出線に接続される場合である｡

計算式を導くに当たり次の仮定を設ける0

計 算 仮 定

(1)動態時の過渡振動は,ある榔明速度の別号状態を中心に微

小振動するものとし,系の非線形性および徴′J､変化分の2

次以上の項は無視する｡

(2)電棟子回路および制動巻線の過渡現象は無税する｡しかし

同期機,原動機および系統特性に基づく制動効果は考慮

する｡

(3)電機子回路の抵抗分は考えない｡

以下二反作用理論にもとづき,ij-1位法で同期機の計算式を誘項す

る｡舞1図のベクトル固より,端子電正について

β〟=∬｡才｡ βd=Esin∂一∬ぐZ〝

β〝=βqし-∬J/才`J β〝=Ecos∂＋∬どオd

且2=β2d＋β2ヴ

界磁磁束に相当する電圧ほ,
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第1図 系統図ならびにベクトル図

βけ′=尻一(∬d一∬′d)才d

界磁山路について,

旦′`ノ=♪了1｡′〆〃＋尽卜

出力ほ,

了1,=βィgd十β｡Z〝‥.

運動方程式ほ,

豆芳郎＋′諾テク∂･n=T･和

(2)

(3)

(4)

(5)

となる｡

ここに,e,才は電圧電流で添字d,ヴは直軌横軸成分を表わす｡

また, 昂:公称内部誘起電圧

E:無限大憎線電圧

且:端 子 電 圧

耳r｡:界磁端子電圧

T,:電 気 的 出 力

7'…:機 械 的 入 力

T｡｡′:閉 路 時 定 数

几す:単位慣性定数

ー29-



1904 昭和40年12月

検出部 検出増中描

GN GA- G∧Z

屯ノ川川由器

GA3 GE】

日

励磁機

GE2

⊥エ 評 論 第47巻 第12号

(l)レ加立川路

仙
痛
,
ナ
電
圧
よ
リ

存7■■ロック叫ヱミ連関数

二

二EI

G

G

KN

仰

臥

Kp＋

GAI

GE2

KAl

1十pTA】

KE2

GD】

Gu2

乱調防1ヒ回路

GA2=
KA2

1＋pTA2

KE2
pKDITD】

-

Gp】= -_

1＋pKE2 いpTD.

GA3

発
電
機
界
磁
へ

KA3

1＋pTÅ3

pKD2TD2
G上沼=･･･････････-_

1＋pTDZ

第2図 磁気増幅器または凹転増幅機形AVRの開回路
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第3図 電圧変化率を加味したAVRのブロック緑園と

アナコンによる計算例

β:制 動 係 数

′:周 波 数

♪:微 分 演 算 子

∂:位 相 角

これらの式にて仮定より微小変化値について求めると

(器鴫♪)帆方1紬′し6)
』〆｡=丁一隻TJみ｡一___+L+∂

たたし

範=旦jin∂町 方3=

∬′d十∬β

∬/〟＋∬g

∬〟＋∬ぜ

凡=gSin∂n旦二∬′J一 端=-
∬d＋∬g

駈一策去芋ムJEcos∂0一芸
添√手0は振動の中心値を意味する｡

7もz′=〟3rJ｡′

βり0 ∬ど

且｡∬d+-∬e

∬/史-gSin∂0

∬′d＋∬p

2･2 自動電圧調整器に関する計算式

自動電圧調整器(以下AVRと略記するJはいうまでもなく発電機

△E`

AVR

Ks
G= -

1＋TsP

△E/d

(2)AVRプロ､/ク練【ズ】

第4図 制御 紫 流 器形 AVR

端子電圧を所定の値に保つように界磁電圧を制御する装置であって

各種の形式のものがあるが,抵抗器形などの間欠制御形のものは除

外し,連続動作形のものとして次の3種の代表的なAVRについて

解析を進める｡なおAVRの特性式は次式のようになる｡

d8d=GAy斤+且′…
‥(7)

ただし,GAy児:AVRの伝達関数

2･2･1磁気増幅器形あるいは回転増幅横形ÅVR

いずれのAVRも励磁磯を含めブロック線図で表現すれば第2

図のようになり,同図の増幅器の由;分に磁気増幅旨畏またほ阿転増

幅機が用いられる｡なお実際の装臣では一部の増幅器を省略した

り,乱調防止回路の位置が多少変更される場合があるが,一一般件

をもたせるためにディジタル計界プログラムほ同園の偶成に基づ

いて作成した｡このほか増幅器には飽和が存在するが,前述のよ

うにじょう乱を微小量としているので飽和を無視する｡

2･2･2 電圧変化率を加味したÅVR

大容量同期発電枚用AVRとして,わが国でもっとも広く採用

されている標準的な方式は前項で述べたようなものであiフ,検出

量は整定電圧に対する発電機端子電圧の偏差分である｡ここで述

べるAVRほ,前項の形式のAVRに微分変圧器などを用いて電

圧の変化率を加味したもので,弟3図(2)のような構成となる｡

この図で破線で州んだ部分以外は前項のAVRを簡略化して表現

したもので,実用的な周波数乾田において等価性は良好である｡

第3図(1)は検出量として電圧変化率を加味したAVRと省略し

たAVRとを用いたときの無負荷時の閉ループインディシヤル応

答を示したもので,電圧変化率を加味すると過渡応答が良好にな

ることが明らかである｡

2･2.3 制御整流器形AVR

近年半導体整流器の開発にともない,励磁装置に回転部分をも

たない半導体制御整流器形がすでに1,000kVA程度の中形発電機

用にほ数多く製作されており,今後整流器の大容量化にともない

大形同期発電機にも近い将来適用されることが予想される｡ここ

でほ弟4図(1)で述べるような分巻励磁方式について考察するこ

ととし,複巻式励磁方式ほ対象外とする｡

この励磁装置のAVR部分ほ半導体素子で構成されているた

め,時間遅れが短く数十ms程度にすぎない｡したがって,前項

までに述べたような乱調防止回路ほ不要であり,弟4図(2)のブ

ロック線図で表わすことができる｡

2･3 調速機に関する計算式

調速枚(以‾FGOVと略記する)は発電機の速度を所望の値に保つ

ように原動機入力を加減する装置である｡
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第6図 全系の ブ ロ ッ グ 線図

弟5図はそれぞれ水力機,火力機用調速機のブロッグ緑園である｡

内園において入力端子付近にある不完全微分要素は,検出量として

速度のほかに加速度を加味したもので,加速度検出部と名づけるこ

とにする｡なお調速機の入力ほ速度,またほ周波数の変化分,出力

ほガイド弁開度または原動機出力(発電機入力)の変化分であって次

式で表わされる｡

』T′-=Cc｡y･』仙
(8)

たたし,CGOrは調速機の伝達関数

』¢′:角速度の変化分(p.u.)

2.4 仝系の特性式

前節までに述べてきたものを総合すれば,系全体の特性式ができ

あがる｡これをブロック緑園で示せば葬る図のようになる｡動態安

矧畏界の判別は,AVRの入力例における電圧じょう乱またほ機械的

トルクによる外乱を与えたときの位相角変動』∂の振動状況を検討

して行なった｡

3･解析結果ならびに検討

3･1一般的芳奨

励磁糸,同期機の諸特性が動態安定度に及ぼす影響を解析するに

動 態 安 定 度
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第7図 各種安達度を克た系統ならびにそのAVR
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1905

先だって,一部既述したが(7)定態,動態,過渡の各′衣定性が系統条

件によってどのように変化するかを第7図(1)の系統において調べ,

外肘ノアクタンス∬`∫を変えた場合の各安定極限電ノJを凍めた(〕こ

こで過渡安定度の計符条件としては,送電端出卜lのダ点で3緑地絡

が発生し,0･1秒後に舶端の遮断器を開放し,以後1[n慨送電を継続

するものとする｡発電機定数は

∬J=1,∬d′二0.3,ルr=71くWs/kVA,n{1′=6s

β二10p･u･tOrque/rad/radtime,′=50c/′s

∬q=1(非凸傾機),∬｡=0.6(凸棒機)

であって,AVR定数は第7図(2)のとおりである(〕

第8,9図ほこの計算紡果であって,恥11川アクタンスと安定極限

電力との関係をn極機および非凸極機について記した(Jこの岡で過

渡安定度計算は過渡凸極性および界磁磁束の変化を考慮しておF),

∬βは3緑地絡発生前の2回線送電時の値である｡これらから明らか

なように,長距離送電筒域でほ発電楼端‾f電圧E′が大きいぼど安定

極限電力は増加し,外部リアクタンス∬gの増加とともに減少する｡

安定極限電力の大きさを比較すると,動態,定態,過渡(AVR什),

過渡(AVRなし)の順に′トさくなる｡しかし低助磁進相運転の鰻城
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第1表 代表的水力機,火力機の定数

⊥と

水 力 械
(凸 極 機)

火 プJ 機
(非 凸 極 棟)

波

0

容
電
周
知
和
′
m
T
｡
〃
β

最(kVA)

圧(kV)

数(′､)

(p.u)

(p.u)

(p.u)

(S)

(p.u.torque･S)

(p.mtorque/rad/radtime)

∬｡ (p.u)

自動電圧調整器

利 得 G

等価一次遅れ(s)

第1乱調防止回路利得 Gか1

第1乱調防止回路時定数 rβ1(s)

190

0.41

0.0255

0.3

0

5

0

1

1

(U

9

6

0

∩)

6

1

5

160

1.56

0.051

0.5

では動態安定度の重要性をかなり明確に表明しているものといえ

る｡すなわち,発電機端子電圧且=0.8というように比較的低励磁

運転で,かつ∬ゼがいちじるしく大きくない場合には,過渡安定極限

電力より定態安定極限電力のほうが小さくなっている｡ここで過渡

安定極限電力は第1次動揺に着日しているから,このような条件の

もとでほ過渡時の安定度は維持されるが定常状態は不安定になるこ

とを意味しており,したがってかかる運転状態ほ存在しえない｡こ

れに対し,動態安定限界はつねに過渡安定限界を上回わっているの

･で,運転ほ理論的に可能なことを示している｡このような状況は非

凸極機の場合とくに顕著であるから,以下この点に重点をおいて考

察を進めていくこととする｡

3.2 各種AVRの比較

前節で述べたように低励磁運転時に励磁系の特性が重要になるか

ら,この条件について考察を進める｡AVRの種類としてi･ま,第2･2

項の3種とする｡なお磁気増幅器形AVRほ舞3図(2)の破線部分

を除いたように簡略化した表現を用いることとし,弟4図の隅成に

よる場合は後述する｡

計算条件:第1図において無限大系電圧E=1,外部リアクタン

ス∬g=0.2とし,第1表に示す代表的な凸極機(水力機),非l当極機

(火力機)を用いる｡

凸極機の場合のAVR定数は,

磁気あるいは回転増幅機形AVR.‥…舞3図において,Å=174
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第11囲 凸極撥における各種AVRによる動態安定

限界の比較

rl=0.2s,茄=0.2s,∬β=0･01,7も=0･5s

電圧変化率を加味したAVR‥･…上記のほか,〟y=10,Tγ=0･1s

制御整流即捗AVR‥‥‥第4図において,∬5=174,黙=0･05s

火力機の場合のAVR定数は,

磁気あるいは回転増幅棟形AVR･‥…弟3図において,∬=160

1=0.78s,T2=0.78s,∬β=0･07,71♪=0･5s

電圧変化を加味したAVR……上記のほか,〟r=10,几=0･1s

制御幣流器形AVR‥..‥策4図において,斤5=160,六=0･05s

第10,11図はそれぞれ非凸極楼,凸棒機について出力一無効電力

の関係を与える動態の安矧収界を求めたもので,これによればAVR

がない場合に比べAVRがある場合にほ安定限界が広くなっている○

なお弟11図の非凸梗概において,50%出力以上でAVR什のほうが

安定限界が狭くなっているが,この点については後述する0

次にAVRの形式による用達を比較すると,磁気あるいは回転増

幅機形のほうが電圧変化率を加味したものや制御整流器形に比べ安

定限界は広くなっている｡しかし磁気あるいは回転増幅棟形以外の

ものでも励磁系に適当な補償回路を付加することにより,この動態

安定限界の拡大をほかることは可能である｡

3.3 磁気増幅器あるいは回転増幅機形ÅVRを用いた場合の各種

パラメータの影響

3.3,1計 算 条 件

舞1図の系統でE=1.0とし,この代表的な非凸極機と凸極機

-32一



同 期 機 の 動 態 安 定 度 1907

について同期機やAVRの諸定数を変え,それらの影響を調べた｡

すべて弟1表に示す基準条件により進め,同時に2個以上のパラ

メータは変えていない｡なお無効電力の限界値の精度は計算プロ

グラムの入力データで任意に遠足することができ,ここでは0.02

pJLとして安定限界を求めた｡これに先だち過渡時の発電機端子

電圧,位相角の変動状況を弟る図のブロック線図によりアナコム

(1)P＋iQ=0.8-jO

:コ

包

む 0
<】

出

軸】

トト
照

一5

言_;[

:コ

j O.5

Q′

･R
田
奈
凝

1.0

10

(2)0.8-jO.4

ー5+-+-⊥ 一5
0 10

で求めた結果の例を弟12図に示す｡この囲はGOVを省略しか

つβ=1のはかは弟1表の火力機の基準条件において,AVRの入

力側に約1.5%の電圧じょう乱を加えた場合で,定格出力付近で

無効電力を種々変えて調べたものである｡これより発電機の運転

条件により振動周期は異なり,安定限界に近づくにつれて振動の

減衰特性はわるくなるのがみられる｡

(3)0.8-jO.8

0 10

時間(秒)

+

+5+■‾+‾‾■‾‾‾‾‾⊥■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■‾
-5+110 0 10

第12囲 非凸極機にこの電圧位相角の変動曲線
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第13図 非凸極枚におけるAVR利得Gの影響
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3.3.2 ÅVR諸定数の影響

(1)AVR利得(G)の影響

非凸極機についてAVRの利得を変えた

場合の安定限界曲線を弟13図に示す｡AVR

なしの場合に比べ安定限界がいちじるしく

広がっており,利得が小さいほど顕著であ

る｡たとえば利得G=8の場合位相角∂は

1300以上にも達している｡この傾向は凸

極機の場合も同様である｡

(2)乱調防止回路特性(払1,7も1)の影響

乱調防止回路は弟2図に示すように通常

2個設けてあるが,このうち効果の大きい

第1乱調防止回路定数の影響を調べた｡弟

14図は凸極俄について検討したもので,利

得払1,時定数7も1ともにやや大きめのほ

うが安定限界の拡大に有効である｡なおこ

の傾向は非凸極機の場合も同様である｡

さきの弟】1図の計算例において定格出力付近でAVRなしの

場合の安定限界のはうが広かったが,その理由をここでみるに,

無負荷時のインディシヤル応答に着目して選定した乱調防止回路

特性では不十分な場合があり,進相運転時にはg恥7も1ともやや

大きめな値に変更することにより,安定領域を十分広くしうるこ

とを示している｡

3.3.3 発電規諸定数の影響

(1)直軸同期リアクタンス(∬J)の影響

弟15図は非凸極磯について∬dを基準条件に対し25%増減し

た結果で,∬dの増加にともない安定限界は狭くなるが,AVRな

しの場合に比べればはるかに広いことがわかる｡換言すれば,低

励磁運転の見地からすれば短絡比を小さくしうる余地があること

を意味している｡

(2)直軸過渡リアクタンス(〆d)の影響

弟1る図は凸極棟,非凸極機について∬′｡の影響をみたものであ

る｡こじ′dの増加とともに安定限界は若干狭くなるが,その変化量は

比較的少ない｡

有効電力P(p.u)

∧0
0.5 1.0

xq/Ⅹd=一定とする｡
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XJ=1.25

第14図 凸極機におけるAVR第一乱調防止回路の影響
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第15図 非凸極機における同期リアクタンスの影響
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第16図 非凸桓横,凸極轢における直軸過渡リアクタンス

〆Jの影響
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第19図 凸極機,非凸極機における制動係数βの影響
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第17図 凸極棟における閉路時定数71′｡の影響
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第18国 凸極模,非凸極撥における単位慣性定数ルタの影響

(3)閉路時定数(了10′)の影響

第17図は凸極機について丁七｡′の影響をあらわし,界磁時定数

が短いほど安定限界がせまくなる｡非凸桓機も同様である｡

(4)単位慣数定数(几のの影響

弟18図は凸極磯,非凸梅機について凡才の影響を調べた結果で,

ヱ
0.5

⊂y

‾†､

音感

:青
嵐

1.0

第20図 非凸極機における外部リアクタソスズgの影響

〃が小さいほうがむしろ安定限界はわずかではあるが広くなっ

ており,凸極機の場合この傾向はかなり鍍著である｡

(5)制動係数(β)の影響

弟19図には凸極撥,非凸桓機についてβの影響を計算したもの

をかかげる｡凸極機ではβの効果がきわめて顕著であった｡通常

水力系統でβ>10であるが,βが異常に低い場合には安定運転範

囲が極端にせばめられることは注意しておく必要があろう｡これ

に対し火力機ではほとんど無視しうる程度である｡

3.3.4 外部リアクタンス(∬g)の影響

弟20図は∬どの影響を非凸極枚について調査したもので,∬gが

増加すると安定限界は大幅に狭くなる｡したがって,進相運転限

界を決定する場合∬βが最大になる条件について検討しておかね

ばならない｡ところで実際の電力系統はきわめて複雑で,第1図

の系統図のように簡単iこ表現できる等価的な外部リアクタンスを

決定する方式が十分解明されておらず今後に残された課題といえ

よう｡

3,4 調速機の影響

以上の解析ではすべて励磁制御だけを考慮してきたが,さらに調

速機動作の影響も含めて検討を行なった｡計算ほ弟3.3項第1表の

基準条件のほか,調速機特性を次のように仮定した｡

凸極である水力機用調速機...…弟5図(1)において,∬1=95,
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第21図 火力機(非凸極擁)におけるGOV定数の影響

範=6.35,7ち=0.03s,範=0.02,凡=0.95,範=0.95,

j㌔=3(%),且s=0.95,A〃=10,71=5s

加速度検出を行なう場合は上記のはかに,

∬A=1.0,10 71=0.1s

非凸極なる火力機用調速機‥‥‥第5図(2)において,れ=0.1s,

7ち=0.25s,月フ=0.03,範=0.3,凡=0.7,了1=7s

加速度検出を行なう場合ほ上記のほかに,

∬A=1,10 71=0.1s

計算結果は弟21,22図である｡両図から明らかなように調速機の

効果は必ずしも顕著ではないが,弟22図の水力機において加速度検

出部の利得∬A=10にした場合にかなりはっきりした効果が認めら

れた｡

4.結 R

同期磯の動態安定度を解明するにあたり,1機一無限大系を用い

じょう乱畳が微細で線形関係が成立するものとして進め,二反作用

理論を採用して,各種パラメータの影響を検討した｡

その結果,試算された範囲内において次のようなことを明らかに

することができた｡

(1)まず代表的な各種安定度を比較し,AVRが有効に働くとき

の動態安定度は定態ならびに過渡の安定度より安定限界が

一般に広く,低励夜友進相運転時にその価値が大きいとみら

れる｡
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第22図 水力枚(凸極機)におけるGOV定数の影響

またAVRは過渡安定度に対しても,長距離送電のとき

などにやや効果がみとめられる｡

(2)低励磁進相運転の動態安定度をよくするためのAVRに要

求される特性をかなり明らかにすることができた｡そして

この点のみに関しては磁気増幅器または回転増幅機形のも

のがはかの形のものよりすぐれているといえる｡

(3)動態安定度に対し同期横特性の影響が凸極機と非凸極機で

同様な傾向をもつとはいえず,単位慣性定数や制動係数の

影響ではかなF)な差があるといわねばなるまい｡

(4)調速機に動態安定度の改善の効果を期待するのは無理のよ

うである｡しかし検出量として加速度を付加すれば有効な

場合もある｡

なお今後の課題としては線形関係が成立しない場合,複

雑な系統における外部リアクタンスの決定法,あるいは多

磯系における解析などの問題がある｡
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