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要 旨

近年半導体整流器の進歩は著しく,同期発電棟の励磁にも広く使用されているが,同期機の外部回路で事故

丁うこ生じた場合,界磁電流が負になり異常電圧を発生することが懸念される｡本稿では1台の同期機が外部リア

クタンスを介して無限大系に接続される系において,各種短絡,地絡故障が生じたときの界磁電流計算式を誘

導し実験との比較を行ない,さらに標準的性根定数を有する突極および非突棒形同期楼について検討した｡こ

の結果,通常の運転状態では界磁電流が負になる横会こまこきとんどないことが明らかになった｡なお本稿では界

磁電流が負になる要因についても言及した｡

もj=ン‾ご-ダンス

1.緒 言

最近,半導体整流器こ三長足の進歩をとげ,各方面に利用されてさ言

り,同期機の励磁装置とLても広く使用されるに至っている｡土こ

ろで,整流器を使用した場合送電線などの外部回路で事故が発生す

ると,電妹子反作用こよモ)界磁電流が負となることが懸念される｡

すなわち界磁電流が負となり,整流器により電流が速断され,界磁

回路に異常電圧を誘起することが予想される｡

本稿では同期発電較の運転条件,磯城定数,故障条件などを考宿

し,事故時の界磁電流を求カる理論式を導き,ディジタル計算憤に

ょる計算プログラムを作或し,実測値との比較を行ない,次に漂準

的な機械定数を軌､て各種条件について検討し,界磁電流が負こな

る条件を調査した｡

2.:哩論的解析

二反作用理論(1〕を削､て計算式を誘導する｡解析に当たって扶つ

仮定を設ける｡(i)電位子,回転子回路の抵抗はすべて無視すろ｡

(ii)同期速度を保つものとする｡(iii)初期過渡突極性ま無視する=･

なお本稿では単位法を涌いる｡
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国1 直軸インピーダンス等価回路

以上つ諸式を用いて,系統側の事故に基づく界磁電流の変化分

才ノ･lブを求めると次式をうる｡

ト一望)山一急‡c2＋ト∬′ノ`仙)才′do‡
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∬長川
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ぶたたd

=ゑ1Jd＋々ヱ‥‥

ここて,C2=∬′′dZ′do-∬｡dZdo

‖(6)

を蓑わし,添字0は初期値を示す｡ゑ1,々2については直軸電流変化

分こエリ影響をうけるものと,初期条件より決定するものとを分離

Lテニ⊃ すなぇっち,

｡を1=

∬〃くJ‾
∬αd--

こr上たd

こr♂.ブ‾

ガノ./`J‾ 】

∬舶オ

∬丘d･C2十∬′d･ご〟d･～′叫
方(=-----------------------------------

｢
∬方舟d∬′′d‾∬〃d‾

となる｡

囲1に直軸インピーダンスの等価回路を示す｡

(6､)式から明らかなように,界磁電流を算出するには電機子電流

の直軸成分を知る必要があり,そのため対称座標法により各相の電

綾子電流を求めなければならない｡いま1機一無限大系に着日し,

同期磯の外部で1線地絡故障が発生した場合を例にとって述べる｡

1線弛緩を対称座標法により等価回路で表現すると図2,3のよう

iこなり,んんムをそれぞれ各対称分回路の故障点における正,道,

零相分電流とすると次式をうる｡
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図2 理論式の誘導説明図
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図3 1緑地絡等価回路図
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ができ,
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とすれば,
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∬d2
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となり,α相発電機電流才｡r′は

ぎ吋=ム汁ム汁ふヮ=尤(2十フ叫
同様にオ叫,～吋は

(9)

(10)

(11)

g吋=α2ムリ＋αム汁ん訂=尤(+十7`)イ1=ム亡′…(12)
となる｡

これらより直軸電流を求めると

ん=言〔如osβ･如os(β-1200)･オ叩COS(仙120⊃)〕

=号〔尤(2＋r)cosβ

＋尤(-1ヤ)如s(β-120こ)十COS(叫120〇)1〕′l
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A 2･γ〟′′∬J2(∬0十∬｡2)十∬02∬｡(∬｡′′十∬｡三)
(14)

ろ,ろ,るを誘導性リアクタンスと考えると電圧が正弦関数に対

し電流は余弦関数になる｡なおβ｡は故障発生位相角である｡

対象発電棟の正相,逆相,零相分電流をそれぞれムヴ,ム(′,ん上

すると,

ん=小一--一些旦--
∬d′′＋∬`J2

ムー戸ち･-----ぜ2写-----
∬2十∬22

ん戸ん･一軍0写---
∬0＋ズ02

t8)

一般に,初期過渡時に着目すれ(ご∬｡′′=∬三,∬｡2=∬22とお･二二三

(13)式を(6)式に代入すれば界磁電流の変化分が求められ,これ

に事故前の定常分を加算して界磁電流がえられる｡

同様に他の故障についても才〟に関する式を求め,(6)式に代入す

ればよい｡

3･実験ならびに結果の検討

3.1実 験 条 件

図4は実験に用いた同期発電機の矧生を示したものである｡実験

に際しては対象機の電機子電流を制限するため0月1p.uのリアクト

ルを接続し,その外部を等価発電楼端子とみなL.その点にて1緑

地絡,2線短絡およぴ3線短絡の故障を発生せしめたこなお供試横
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回5 界磁電流変動曲線

は単独濯卓三三する二.

3.21緑地絡故障

図5は1緑地結故障の場合の結果を記したもの‾､さあ(),実測と計

圭‡の初期値との問こ差が現われているのは,計芳ラニ式では飽和を無視

していることこ起囚するもので,これが故障後の他の違いiこも影響

を及ぼしている二数値的検討を行なってみると,初其耶直で計算値と

実測値との柑二は,0.9り0.81=1.123,すなわち12プ;の差を生じて

おり,故障時の最大値では1.543/1.37=1.128となる｡いま初期状

態の界磁電流の差0.91-0.81を補正すると計節値は1･54【0･1=1･44

となり,計算即直のほうが5%大きめの結果となっている｡また実測

値は各部の抵抗のため減衰がみとめられる｡

3.3 2線短絡故障

図dはbc相2線短絡故障時の結果であり,これでは計算値と実

験値との相違は,初期条件では0.91ル85=1･07であるのに比べ,最

大値では2月4′′′2.3=0.89となり計算結果のほうが大幅に小さな値を

示している｡二.きLこ三過大電流域i･こおける飽和のほか,図3に示すよ

うに｢司某弓枝リ7クメンスとして∬`J′′のみを考慮し,初劉過渡突極性

(∬々′′芋J`J′′)こ矧郎-る高調波の影賛を計算では無視したこ辛が主因

である｡実験機‾‾二;まダンパ巻線がないため∬-′′′=∬.7≒0.72+-0･81,

∬.～′′=∬′′≒0.25÷0.81であり,高調波の影響を推定すると約10%で

あるし1〕｡なお完全ダンパ巻線を備えた機械や非突極楼の場合はJd′′

≒JL′′′であるから高調波の影禦は少なくなる｡

3.4 3線短絡故障

図7こま3楓短絡故障の結果であり,初期値はこの場合も計算結果

のほうが大きく∴ 故障中の最大値は実験値のはうが大きくなってい

る｡こjLらレつ違いのうち初期値ほ前述したように飽和を無視したこ

とに起因する｡最大値において実験値が計馴直を上まわっているの

は,実験で:ま飽和こより電機子電流が増大し,この影響により界磁

電流も増加したもので,このインピーダンスの低下ほ計算では表現

されていないっ次にこれを量的に追求すると,初期値における計算

値と実験値の比′三こ三0.91/′0.85=1.07であり,最大値では2.29/2･36=

0.972となっている｡

4.典型的な定数を有する機械による検討

突極機,非実極依について標準的な定数を有する機械を例にとっ

て(2),各種事故時の界磁電流を検討する｡故障種頬は前述の3種の

ほか2線地結も考癒する｡取り扱う系統としては,発電枚が△-Y

結線の昇圧変圧器を介し送電線に接続され,Y-△結線の変圧器を
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図6 界磁電流変動曲線
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通L無限大系母線に並列している場合を想左する｡ 故障は対比立正

旨是rつ発電横側で生じ 外部リアクタンス∬｡=0.2,系統側零相リ7'7

メンスを無限大とする｡

発電依定数

突極枚.‥
.∬`～=1.0,∬.～=0.652,Jd′=0.321,JIJ′′二0.209,

∬｡=0.087

非突極椀‥…∬d=∬け=1.54,∬d′二0.27,J`7′′=0.23,Jノ.J=0･18

国8,9ほ㌧発電機の運転条件を無負荷および定格負荷(P十ノ¢=

`).8十ノ0月)とし,1線地結,2線短絡故障時の界磁電流の以大,品

小値と短絡位相角の関係を記したものである｡1緑地絡,2線紅絹

とも短絡位相角の2倍の周期で変化しており,こメいま(13)式などか

ら明らかである｡両国を比較するとん.｡l叫んn､i,､の曲線の形状には

変化がなく,ぼほ定常値が加算された値となる｡こカL-らのうちん･maX

変化幅およびん.皿i｡の変化幅とも2線短絡のほうが大きく,いずれ

の故障でも最大値および最小値の生ずる故障発生位柑角は等L･く,

1線地絡ではβ0=00,2線短絡では♂0=900である｡

図10は1線地絡時における界磁電流の変化状況を記Lたもので

あり,短絡位相角♂0=OD,900の場合iこつき検討を行なった｡〟0=げで

ば前図のごとくん.maxが最も大きくなるのに比べ,β0=9げでは拡大

値が1サイクル内に2回生じ この値は♂0=ODの場合よりはるかに

小さい｡次にダンパ巻線効果の影響を調べると,ダンパ巻線効果がな

いときは,過渡リアクタンスと初期過渡リアクタンスは等しい値と

なる｡ダンパ巻線効果を有する場合は,電機子電流のじょう乱がダ

ンノミ巻線に吸収されるため,界磁電流の変化量は著しく低減される｡

図11ほ発電機の運転状態を無負荷とし,界磁電流の最大,最小値

と直軸同期リアクタンスとの関係を示したものであり,同期リアク
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タンスの変化は突極機の場合には,1.Op.uを中心に±25%,非突桓

械の場合には,1･54p･uのはか1･0,2.0の例につき計算を行なったこ

なおほかの各種リアクタンスは一定とした｡最小値ん.minはこれら

の故障中2線短絡の場合が最も小さな値を示しているが,負にはな

らない｡また同期リアクタンスの変化に対してんmi｡はほぼ一定で

ある｡最大値九maxについては非突極磯の場合は,同期リアクタン

スの増加に対してほとんど変化しないのに比べ,突極放ではんmユⅩ

は漸増の悟向が認められる｡
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回12 同期リアクタンス対界寂電流曲線

図12は発電機が全負荷運転(P＋ノ¢=0.8十舛)の場合のん｡i｡を示

したものである｡この場合は突極,非究極機いずれも同期リアクタン

スの減少につれて最小値は減少する｡このように発電轢が無負荷お

よび全負荷運転の状態を比較すると,定常時の界磁電流の小さい無

負荷時のほうがんmi｡の値は小さくなるが,負となることはない｡

図13,14は発電機有効電力P=0とし,進相無効電力釧こ対する

最小界磁電流んmi｡の変化状況を記したものであり,同期リアクタ

ンスには前述の値を用いる｡∬d=1.Op.u以上のものの無効電力につ

いては,定常状態で発電枚励磁がゼロとなる点すなわち1/∬｡ま

で･∬d=1･Op･u以下のものの無効電力については1.Op.uまで検討

することとする｡図13,14はそれぞれ突極,非突極枚の結果であり,

いずれの故除こおいても進相無効電力の増大に伴い最小界磁電流は
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国13 発電機出力対界磁電流曲線

減少しており,2線短絡故障以外は直線的に低下し,2線短絡故障

時には進相無効電力の増大に伴い最小値の変化の割合は増大してい

る｡これらの結果では同一故障,同一運転条件においては短絡比が

小さいほど界磁電流は小さくなっており,たとえば図13において

∬｡=1.54,2線地絡の場合Q>0.46でんminほ負となる｡また,同

一運転条件について突極棟と非突極枚とを比べると後者のほうが

ん.mi｡は負になりやすい傾向がみとめられる｡

次に故障が発電機の昇圧変圧器を経た送電線側で生じた場合につ

き検討を行なう｡発電機は突極枚(∬d=1)を仮定し,変圧器インピ

ーダンス10%,送電線インピーダンス10クgとし,発電横側零相回

路は昇圧変圧器で閉路されており,発電燐運転条件はP＋ノ0=0･0

一ル5(進相)とする｡この場合の結果は1線地絡故障でんn-inは

0.292p.u,2線短絡故障で0.450p.uとなり,図14と比較すると

んmi｡に関しては変圧器の発電枚側事故のほうが若干過酷になる｡

5.緯 口

発電機が系統と並列運転中,外部回路で1緑地絡,2線短絡,2

線地絡,3線短絡などの故障が生じた場合の界磁電流の様相を調べ
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図14 発電淡出力対界磁電流曲線

るために理論式を誘導し実測ならびに数値解析を行ない,次の諸点

を明らかにすることができた｡

(1)同期発電楼が無負荷から全負荷運転の範囲では,界磁電流

が負になることほなく,調相模運転のときにのみその可能性が存

在し,進相無効電力が定格kVAの約70～80%程度以上になった

ときに界磁電流の最小はゼロに達する｡したがって,同期調相鞍

または詞相擬運転を行なうような発電機において,整流器を使用

する場合には,機械定数の選定に注意が必要であろう｡

(2)故障条件については,3線短絡時には界磁電流は負になる

ことはなく,他の不平衡故障時に負になる場合がある｡

(3)短絡比の低下に伴い,界磁電流の最小値は負領域に接近す

る｡ここで検討した範囲では,非突極機のほうが,突極依に比べ

蕾干負領域にはいりやすい傾向が見受けられる｡

終わりに臨み,平素ご指導を賜わっている日立製作所日立工場西

部昆 北野副部長に深甚の謝意を表する｡
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