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要 旨

揚水発電所における充電電動機の始動方式として同期始動方式が矧和こおいても採用されようとしている｡

この方式では始動時に系統側に与えるじょう乱がなく,始動負荷トルクがある程度大きくても始動できる利点

があるため,大容一畳揚水発冠所においては有利な場合がある｡

この実用化にあたり,実機を用いて各種の試験を行ない検討した結果,始動用励磁容量の決定にあたっては,

発電専用機の水中トルク特性を考慮して決定すべきであること,電動機の5%程度の小容量発電専用機でも始

動初期の同期引き入れが‾吋能なることを明らかにした｡

1.緒 口

揚水発電所の■イ逆ポンプ水中を脈動する発砥石動機の始動方式に

は制動巻線胎動,両紙′壷助焼蛤動,何期胎動の三方式が用いられる｡

そのうち制動巻線始動は克之ヰ)多くJ‾仙､られている方法で,御動巻線

に発亡l三するiE流によりトルクを発′卜するもので､この巻線の全発熱

量は定格回脚寺の剛巨淋のエネルギーと始動･いの負荷損によるエネ

ルギーの和である｡前箭は回転体のC上)2に比例し,後者は摩擦お

よび風損,場合によってほポノブ水巾うミ水中で阿るときの抵抗損に

影響される｡この熱は巻線｢i体およびその周叩の鉄心の温度を上昇

せしめるので,巻線の休析を大きくして只常温度上昇を防ぐように

している｡このた捌こ制約を受け,この目安として単位慣性定数〝

が用いられる｡

〝=完㌫㌫(1州-S/1くVA-
ここに,Cβ2:円転体の慣性

Ⅳ:定格回転数

kVA:淀三 格 締 星

〝<5ならば,鉄心良さが拝しく

(l)

(t-nlヨ)

(rpnl)

(kVA)

大きくないかぎり制動巻線婦動

が可能である｡

しかし,制動巻線始動でほ的馴1､If系統にカヰ三の想い大乍E流が突入

し,じょう乱を与える‥

一方大容量機または送′竜系統から丁川約を受ける場伽こはその始動

方式として,直結電動機始動またほ巾=明始動方式が揺られる.-+

直結電動機始動ほ発甘石動機の上部に誘魯占動機を巾結する方法

で機器建設幼がかさむきらいはあるが,発電電動機には特別な制約

は加えられない｡'アメリカC()rnWal1260MW株ほこの一例で,円

内では関西電力株式会社苫撰山発電所240MW桟がその例で現在

日立製作所において設計小である｡

揚水発電所内またはその付近の発電抑こ発掘中川機がある場合に

は同期始動方式が用いられる場合がある｡始動時に送電系統側に与

えるじょう乱がなく,かつ制動巻線とは無関係に始動トルクをある

程度大きくすることができるので胎動汀節目を短縮する利点がある｡

東京電力株式会社水殿発電所においてはこの方式を揺用している｡

さきに5,000kVA発電機と,5,000kW電動機を用いた試験結果

の一部はすでに紹介されているが〔1),さらに5,000l(VA発電機を用

いて110,000kWの電動機を同期始動し,これらの問題点を検討し

たので,その結果について述べる｡

日立製作所日立工場

2.同期始動の概要

同期始動ほ中川の発電機と電動械とを停止の状態で電機子回路を

電気的に接続し,かつ肋磁を与えておき発電機に軸トルクを与えて

円転させ,そのときに_発(し∵する発電機電動機間の同期化トルクによ

り｢r州別ヒさせ以後ケf･速してシi三桁速度までもっていく方式である｡

この同期始動現象は1′～2プgの速度に達する始動初期の問題と,

近桁速度までの1東城6･こわたる胎動途中と,同期並列の3段階に大別

される｡

始動初期すなわら`i電動機のまわり始めに電動依に与えられるトル

ク丁は次のような関数で表わされる｡

丁=戸11(E2,J,∂)
‥(1)

Eコ:`テE動機磁火(軌防毒正に比例)

J:電機子う電流

の:lノ1部村井角

一方電流Jは,いまの場合電動株が悼1L状態にあるとしているか

ら

J=凡rJごt,ブ′,∬,タ～1)‥
‥(2)

ダー:発電機r戎束(励磁電忙に比例)

プ′,∬:l‖1路の机抗,リアクタンス

プせ1:発信機rr小†レ三数

和美f｢j∂ほ

∂=J′七(′-～‥∠)
..(3)

J:特l†与j

またllこ一棟ミ数〃1ほ,

7官1=fl(71,G/)】2,才)
‥(4)

rl:発`巨針､抑j棟に与えるトルク

C乃12:発信小二門機の･t丹卜巨

(1)～(4-■)式から

丁=ダ(gl,ガ2,7ノ,∬,Tl,Gエ)12,J)
..(5)

したがって1_E動機の静止摩擦トルクを71望0とすれば

r>れ0… ‥…….(6)
で電動機はまわりほじめることになる｡したがってこの時点では発

電棟回転数ほ〃1電動機のそれは0であるので,電動機が発電機と

同期するためiこは電動機のCβ㌔を同期はずれを起こさぬように急

にこのプ了t矧度の阿転数まで加速する必要がある｡したがってア‡1は

ある回転数以内でなければならない｡

このように向j別始動初期の難易を挟める射月としてほ

(i)発′手引幾(G)電動機(M)叫丹性の人きさ(Gβ12,Cβ22)

(ii)G,Mおよび起動り線などの電機子回路の全抵抗(γ)

(iii)G,M電梯子回路の全りアクタソス(∬)
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(b)同期始動失敗

図31d期始動オシログラム(5,000kVAG--5,000kⅥrM)

(iv)G,M相了i二の初期位相角(β1｡,β2｡)

(Ⅴ)Gに-リーえられる軸トルク (了1)

(vi)Mの謄擦トルク (T2)

(vii)G,Mの励磁電圧(El,E2)

があげられる(ついったん両者が同期して加速しはじめてからの同期

加速の段階では電動楼を脱謁しないようにするため発電棟に与える

トルクは電動機点火トルクよりも′トさくなければならない｡したが

って機械定数が定まりそのときの蹄磁が決まると発電機に与えられ

る最大トルクが決まり最人加速度が決ってしまう｡それゆえ実際運

転の場合にほ,ガイドべ-ン開度と水中のトルク特性に留意しなけ

ればならないことになる｡定格速度にまで到達したら,同期並列す

ることができる｡この場合,始動用励磁巷笠置を用いている場合にほ,

主励磁装置との切換が必要となる｡

3.声望論酌考察

3.1同期始動の計算

同期枚の過渡現象解析にはいろいろな方法があるが,その取扱が

容易なように次のような仮定を設定してステ一夕に基準軸をおく

α,β法で計算した(2)｡

(i)対称形回転子機とし,同期機の等価回路を抵抗とリアクタ

ンスにおきかえ,リアクタンスとしては∬d′を使用する｡

(iii)

(iv)

始動期l‾7月中励磁およぴリアクタンスを一定とする｡このこ

とは回転子磁束が一定かもしくは適当な平均値で表わされ

るものと考える｡

制動効果を無視する｡

飽和の影響を無税する｡

1.0

0.5

トJ則1こ小絶世†

ぎ
〔‾
[:

リ三利他

.汁芋=郎

ri‾り期叫能純【18

止+++l⊥l+⊥+U+⊥

0.5 1.O

El

トニ1

1.5 P.tT.

X-】】 ,1 1′

図2 実測値と計算値

との比較

(5,000kVAG-5,000kWM)

9;ニ:≡
図4 等 価 トリ 路

この結果次の計算式がえられる｡

〆α=一望旦--〔-r才`∫一見〝1Sinβ】＋E2紹2Sinβ2〕
.γ

♪わ=一里竪-〔一γわ＋E,柁,COSβ1一月ヱ乃2COSβ2〕
∬

1

♪タZ】=一丸

♪紹2=去

〔-El(わcosβ1一才.∫Sinβ1)一丁l〕

〔一旦ヱ(才αSin〝三一わぃ)Sβ2)一712〕

卵1=(〃β･〃1

♪β2=(りβ･搾2

(7)

ここに一旦2(才αSinβ2一言ノ与COSβ2)一丁2≧0になるまでは〝2=0とし

て電子計算機で数値計算される｡

上式に用いられた記号は下記のとおりである｡

g:電機子電流(P.U.)

r:電機子抵抗(P.U.)

∬:等価リアクタンス(P.U.)=∬d′(直軸過渡リアクタンス)

E:励 磁 電

舶
β
r
〃

♪

2屯r(rad/s)

日三(P.U,)

ここに′は周波数(c/s)

回 転 角(rad)

ト ル ク(P.U.)

単位時間定数=2〃(s)

微分摂算子 (♪=一望才一)
添字α,β:α,β成分の量を示す｡

α,βと3相α,∂,Cとの関係は電流を例にとると

才β=Zq
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才∂=一号山一官わ
1. ノ‾す.

才･二‾すZ`r【‾‾‾訂Zノラ

添字1,2:1ほ発電機,2は電動機を意味している｡

3.2 5,000kVÅ機による組合せ試験結果

計算値と実測値との比較として図lのように試験回路で試験した

ときの比較結果を図2に示す｡これからして計算値が実際の同期可

能範囲よりやや内側にあり,本計堤式で計算しておけば安全側とい

える｡図3はこの試験時のオシtコグラムで,図3(a)は同期始動し

た場合,図3(b)は同期失敗した場合を示している｡

3.3 発電横軸に印加できる最大トルク

同期加速時に発電枚軸に印加できる最大トルクを求めるために図

4のように等価回路を考え,任意速度〝(P.U.)における電動機への

トルクrを計算する｡71は電動橙から発電横への流入を正とする｡

耳1･E2･∬々Sin∂＋El･E2･(言)COSJ

%

75

㌣ 50

25

01'.

遥蝉
｡も⊥ごこ1ご州L

O【).

1

圃5 励磁電圧の影響

-.･.17J諮キ

ー---†Jt満々壬

GIJO40% CVO;カ小イドぺ-ン間J空

GlrP30%

GVO】0ワ占

り二p30%

50
へ

く

25

r= 一郎･(三)十i･柑(∬J一∬〃)sin2∂
∬〟･∬q十(言)

…‥‥(8)

(昔)｡=.j｡=｡とするこ■三一ま二三‥ム■｢;●ニ三忘去忘去■言える∂｡が求
められる｡

cos∂0≒【㌶莞画一Ji石器砦面‡2＋去
71の最大値7'-｡｡Xほ(10)式となる‥

T｡､｡X=(r)∂=J｡..

ここに,∬d

∬〃

γ

∂

E

添字1,2,∂

(9)

‥(10)
等価直軸リアクタンス=九1十ガイ2(P.U.)

等価横軸リアクタンス=∬〟.＋∬け2(P･U･)

等価抵抗=γ1＋れ一いノ2(P.U.)

相差角(rad)

励磁電旺(P.U.)

1は発7昆棟,2ほ電動機,∂は何線を意味してい

る｡

(8)式において乃の小さな範囲においてほ

r=男旦(cos∂一計‥･ ‥･(11)
となり,いかなる∂に対しても電動枚が電動供述転なるためには

El/E2≧1となる｡

発電機軸に印加できる最大トルクとしてはr｡､a又より小でなけれ

ばならない｡

4.同期始動実用上の問題点

同期始動の難易を決める要閃としては前述のように7項目があげ

られるが,このうち割合容易に叫変,選定できるものとしては水車

の発生トルクと発電機,電動枚の励磁であるため,これらに主眼を

おいて検討した｡

4.1始動初期における励磁電圧の影響

励磁電圧を変えた場合の同期始動の安定性ほ図2の例に示すよう

な安定領域がある｡数種頬の計節例および試験結果から要約して次

のことがいえる｡

(i)g2/El=0.7～0.8付近がもっともスムースに始動できる｡

(ii)了ちが大になると始動しにくくなりEl,E2を大きくしなけ

ればならない｡

(iii)El,E2が大きいときにほ71の与え方を相当大幅にかえて

も始動可能である｡

50

r〔Jj反故

図6 発電専用機水車特性の-▲例

A;水･巨の別二.ト′しク柑ノト

B;了己うE吼光一■-EI巨利機およぴポンプ水･卜州りこ托什

C=1邑軌接が脱詞Lないlルクの限性

†+什､＼-一珊と設一′L
カ■でl∴＼

ケfトーべ･-ン隙て〈二I朴比

ンりト恨･走

U lOO

州虹放 伐)

図7 同期始動時特性曲線

(iv)励磁を大きくすることにより回路の抵抗が若干大きくても

始動は可能となる｡

これらの現象は定性的に次のように考えられる｡図5において

ろ点ではスムースに同期始動可能であるが,昂となるとE2が小と

なり電動故に与えられるトルクも小となるので電動機に必要な加速

を与えるにほ(1)式の1∂を大にする必要がありrl大となる｡7､1

を大にするということはEl,g2で決まる71maxに近づくことで不安

定になりやすい｡fも(El<Ez)では両横の相差角によってほ電動機

が発電機に電力を供給する場合が起こり,電動枚ほ減速される状態

になる｡電動枚が減速されると,電動枚の発生電圧が小さくなり,

発電機から電動機に電力を供給する｡これの繰返しのために不安定

となる｡flとなると発生トルクが小さくなり7120に打ち勝つため

には発電機の発生電圧を大きくせざるをえない｡すなわち発電機の

回転数が高くならざるを得なくなり,発電機の独走となりやすく不

安定となる｡また同期したあとでも,El,g2が小なるため7㌦｡Xが

小さくあまり加速を大きくすることができない｡

4.2 始動途中における水車トルクと励磁電圧の関係

始動途中では水車トルクにほぼ比例して加速するが,水中トルク

とガイドベーン開度との関係は図占に示すように回転数に対して垂

下特性を右している｡シーケンスの複雑さを避けるた捌こはガイド

ベーソ開度を加速途中において可変することを極力避け落差により

段階的に変える程度としたい｡そのような場合にはある一定時間で

ガイドべ-ソを開いたあと,そのままの開度で同期付近まで水車の

トルク特性のままに加速し,その後ガバナ運転となる｡このガイド

】 71-
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) 0.1 0.2

発ノ壷焼容品(P.U.)

計算定数(電動轍基準)

回路抵抗(P.U.)=発電枚抵抗γ1＋電動機抵抗γ2＋母線抵抗γぁ

れは発電機基準で0.007P.U.とし,γ2は0.005P.U.とした｡

回路リアクタンス(P･UJ蛾3×去十0･3
発電機ユニットの単位時間定数=18G(s)

電動機ユニットの単位時間定数=9(S)

発電機軸へのトルク(P.U.)

電動機ユニットの損失トルク=仇01(P.tり

発電枚励磁電圧=1.3(P.U.)

電動機励磁電圧=1.0(P.U.)

発電機容丑(P.U.)

同期可能限界

Gとrとの関係

図8 発電機容量および回路鵬抗の影習

べ-ン閃度をいくらに選定するかは胎動=邪恥)関係で決まるが,少

なくとも電動梯の定格回転付近での損失(発電機自体の内部発生損

失を含む)を補えるだけのトルクを発生しうるガイドベーン開度で

なくてはならない｡

したがって水車専用機発生トルクとしてほ図7のAのようにな

る｡Bは負荷特性である｡電動枚が脱調しないトルクの限度Cは

(10)式より与えられ,CほAよりも常に高いことが必要で,この条

件からも励磁EhE2は制約を受ける｡

始動用専用励磁装置をおく場合,経済的見地から極力小容量のも

のとしたいが,図2のような同期始動の安定性に図7のC矧生を考

慮して決定すべきで,嘗通には,後者の特性で決まることが多いこ

とに注意すべきである｡
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囲10 励磁電圧と同期可能範囲

(5,000kVA G-110,000kWM)

ん3 発電専用機の選定と回路抵抗の影響

発電専用機が発電電動機とは別のとこそ)に設定される場合には,

発電機,電動機問の母線の抵抗値に特に注意しなければならない｡

また小容量の発電専用機で同期始動する場合に,どの程度の専用

発電機で起動できるかの問題がある｡図8はこの関係を計算で求め

たものでトユ線抵抗が無税できる場合には,Tl=6タgのとき電動機の

7%の容量でも同期始動吋能なことを示している｡母線抵抗が5%

あるときにはβ2とノ3との交点より発電機容量は12クg必要となる｡

実際には定格速度での電動機ユニットの無負荷損失をかね合わせて

発電機容量が決走される.ノ

図9ほ110,0001くW電動機を約5%容量の5,000kVA発電磯で始

動したときのオシログラムで,(a)は同朋始動した場合,(b)は同

機失地した場合を示している｡この試験にこおいて,それぞれの励磁

電任と同期始動可否の関係を求めると図10のようになっており,

先の図2の結果と同様に,計算値は実測伯より安全側となっている｡

一般には発電機,電動枚間に同期始動母線を設けてトランスの1

次回絡も遮断器で開放するが,この遮断器を設けない場合には,発

電機と電動検問にトランスの1次回路が並列接続となり,図11の

ように(a)なる回路は電動機に等しい電流を流すため等価的に(b)

回路のようになり,回路抵抗がそれだけ増大する｡
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図9 同 期 始動 オ シ ロ グ ラ ム

(5,000kVA G-110,000kWM)
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図11トラソスの1次抵抗(γ′)の影禦

4.4 複数台同時始動

1台の専用発電機で2台以上の電動機を始動する場合には,始動

は困難となるが,その程度は図lと同じ5,000kW電動機をさらに

1台追加して試験した結果では図12に示すように1台の電動機始

動の図2とはば同一傾向を示しており,2台の電動機を同時に始動

する場合の同期可能範囲は,1台の電動機を始動する場合のそれと,

あまり差がないことがわかった｡

4.5 そ の 他

以上のほか,試験機により次のことが確認された｡

(1)慣性の大きさ

一般には機械の特性上から決まり可変することは困難である

が,発電椀の慣性は大きく,電動枚の慣性は小さいはうがよい｡

しかしEl,且2を適当に選ぶことによりこの影鸞はあまり間顆

とならない｡}

(2)初期位相角

最適初期位相角は(7)式から求められるれ その影響が表われ

るのは,同期可能範開の限界付近で,--･般にほこの影響はあまり

問題とはならないと考えてよい｡

(3)電動機の摩擦トルク

この影響ほ始動の難易に関係するので極力小さなことが必出

で,普通にほ始動時に推力軸受に托油を送入するオイルリフタが

設けられる｡

(4)始動用母線容量

始動用拇線の抵抗は小さなほうが望ましいが,付線容量の決定

に当たっては次のことを考慮すべきである｡
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図12 2台屯動機始動時の特性

始動初期時線路を流れる電流値ほ一般に小さく,同期加速中に

最大電流が流れる｡しかし発電専用機と電動機が始動用母線を介

して系統に並列した状態での短絡事故を考えるとこの電流は相当

に大きな値であるので機械的に耐える柑線とする必要がある｡

5,結 口

同朋始動の難易を決める諸要因のうち,割合容易に可変選定でき

るものとして発穏機,電動機の励磁と発電専用機への入力トルクを

とりあげ,これに主眼をおいて計算と実測から検討を行なノーた｡

また,付近の発電所の専用発電機で始動する場合を考えて電動機

の5%容量の発電機で始動試験を行ない,確実に始動することを確

認したり

これらの検討結果が同期始動を計画されるうえでの参考になれば

辛いであ石,り
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