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要 旨

送電系に事故が発生した場合,プラントの受電電圧は急激に降下し,プラント内にある同期電動機は脱調し

やすくなる｡

本稿では,同期電動楼の過渡安定限界について,受電電圧の降下と故障継続期間に着日して検討を行ない,

次の諸点を明らかにした｡

(1)電圧降下と許容故障継続期間の関係

(2)同期電動枚のリアクタンスと安定限界の関係

(3)安定限界とプラント負荷の種類の関係

1.緒 ロ

ブラントには同期電動機,誘導電動枚,静止負荷など各種の負荷

が存在するが,系統例の事故によりプラントの受電電圧が急変した

場合,同期電動楼の安定度が問題になることが少なくない｡このた

め,系統側事故に対する同期電動機の安定運転限界を調査し,運転

限界に及ぼす各種パラメータの影響を明確にしておくことが肝要で

ある｡本稿では,同期機と誘導機または静止負荷からなるプラント

において,励磁方式,負荷の様相,同期機リアクタンスなどがプラン

トの過渡安定度に及ぼす影響を明らかにし,横器の計画に際し指針

を与えることを目的とした｡なお数値計算には電子計算機HITAC-

5020Fを使用した｡

2.計算式の誘導

ここで取り扱う系統は図1(a)に示すように同期電動機と誘導電

動機が外部リアクタンスズβを介して無限大母線に接続されている

場合であり,誘導電動機をインピーダンスで模擬した場合について

も検討する｡

2.1初 期 条 件

図l(a)において系統電圧E∞,同期機電力R,Qざ誘導機電力

凸,Q′を与えることにより,端子電圧且,誘導機すべりSは次式よ

り求められる｡

あ=丘∞-ノ(アーブQ)ズβ/瓦.‖.
…(1)

凸＋ノQJ=′(E∫,5).
.…(2)

P＋ノQ=-(凸＋汽)-ノ(Q′＋Qざ).

ここで,瓦はあの共役値を示している｡

…..(3〉

次にインピーダンス負荷が接続されている場合についてほ,定常

状態で,誘導電動機と同一容量の負荷を有するものとし,

をj㌔,無効電力をQェとすると,

P＋ノQ=-(アs＋j㌔)-ノ(Qざ＋0ェ)

次に同期機構軸リアクタンス背後電圧銭は

ぁ=良一埋二必
見

負荷インピーダンスは

Zェ=-
E′･E∫

j㌔一ノ¢ェ

有効電力

‥(4)

‥(5)

‥…(6)

となる｡
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図1 計 算 説 明 図

2.2 過渡状態の計算

誘導機については固定子の過渡現象を無視し,固定子磁束を基準

とすると,固定子,回転子に閲し次式が成り立つ｡

固定子:(凡十ノ叫･エ吉)∫′桝＋ノ叫･〟･f,=あ‥.
‖(7)

回転子:凡才(♪＋ノ5)ん.＋〔凡十ん(♪＋ノ5)〕ム=0.…‥(8)

ここで,且:端子電圧 ム仰:固定子電流

ム:回転子電流 ガざ,(凡):固定子(回転子)抵抗

エ5(+し):固定子(回転子)自己インダクタソス

〟:固定子,回転子巻線問相互インダクタソス

5=叫-ぴ2=卵1-♪β2.…‥
.……(9)

ここで,β1,(叫):固定子磁束の固定子に対する角度,(角速度)

♂2,(付2):回転子の固定子に対する角度,(角速度)

回転子の磁束鎖交式は

dr=〝ム桝＋んん …….‥

(7),(8),(10)よりムを消去して,
.….‥….(10)

固定子および回転子に関する

式を導くと,

固定子:(凡＋ノズ′)ム桝＋〆=Ef …

回転子:〆一ノ(ズーズ′)ム椚＋ん(♪＋ノ5)〆=0
.…‥.‥‖(11)

(12)

ここで,∬=叫(ェぶ一昔)=&＋羞告=過渡リアクタンス
ズ=叫･エg=尤＋ズ椚=同期リアクタンス

〆=如苦¢r=過渡リアクタンス背後電圧

r=去=岩若=回転子閉路時定数
-1-
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図2 各種変動 曲 線

次にここで求めた〆を同期枚の横軸リアクタンス背後電圧尻と

同様に考え,同期機横軸リアクタンス背後電圧を求める(3)｡

同期機界磁電圧に関しては次式が成立する｡

&=no′晋-･みd
(13)

ここで,7七0′:閉路特定数, 且r:励磁電圧

みd:界磁電流に相当する電圧

βす′:過渡リアクタンス背後電圧

インピーダンス負荷の場合には初期条件より求めたイソピーダン

スを用いて計算を進める｡

電動枚の運動方程式ほ

芸･雷＋凸一芸=Pw一品･･‥(14)
ここで,〟:(=2方)単位慣性定数, ′:系統周波数(Hz)

粘:機械出力, j㌔:電気入九 f㌔:制動係数

3.計 算 条 件

図1(a)に示す系統において,系統電圧E∞が単位関数的にE′｡

まで降下し,時間7七を経たのち,再び変化前の値に回復するもの

とする｡

同期電動機および誘導電動機は同一容量を有し,それらの機械定

数は次の値を有するものとし,これを基準ケースとする｡

同期電動焼:品=1.00p.u,芯=0.70p.u,品′=0.40p,u

〃=4(kW･S/kVA),Td｡′=2.0(s)

凡二3.0×10‾2p.u/rad/s

誘導電動機:ズざ=0.10p.u,凡=0.02p.u,ズ〝`=4.Op.u

ズr=0.08p.u,凡二0.02p.u,

凡才=6(kW･S/kVA),凡=6.5×10¶ソrad/s

(誘導電動機等価回路については図l(b)参照)

外部リアクタンス:尤=0.05p.u(電動機容量基準)

検討項目としては,各種枚械定数の影響,誘導電動機とインピー

ダンス負荷との比較,同期桟励磁方式の影響などである｡電動機の

初期灸件は外部リアクタンスの等しいケースでは,いずれの場合も,
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図4 降下後系統電圧対降下継続時閉曲線

電動機端子で同一有効電力を消費するものとする｡

4.計算結果ならびに検討

4.1励磁電圧の影響

図2,3は外部リアクタンス尤=0.1p.uで運転中に系統電圧が

1.Op.uからゼロへ急減し,かつ降下継続時間了1=0.15秒の場合の

結果である｡図において,界磁電圧が系統電圧の降下にかかわらず

一定の場合と,系統電圧の降下と同じ割合で変化する場合につき比

較する｡すなわち,励磁電源を別系統から取る場合と同一電源から

取る場合に相当する｡

端子電圧ほ,系統電圧降下中では両者間に大差なく,系統電圧回

復後は励磁電圧一定の場合には,電圧は上昇し事故前の値に回復し

ていくのに比べ,励磁電圧が変化する場合は回復しておらず,励磁

条件により安定な場合と脱詞に至る場合が起こりうることを示して

いる｡図3はこの場合の誘導機側の諾量であり,系統電圧の降下に

- 2 -
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よりすべりが増加しているが,電圧の回復によりこの減速は抑制さ

れる｡誘導機には,電圧変化瞬時に突入電流が流れる｡誘導枚電力

は電圧降下直後に発電運転となり,回復時には励磁電圧一定方式で

は徐々に増加し,電圧降下前の値に回復する｡

図4ほ且′｡とnの関係を,励磁電圧が(1)一定の場合と,(2)系

統電圧と同じ割合で変化する場合につき記したものである｡この図

で,各曲線の左側は同期椒が安定に運転できる範囲であり,右側は

脱調に至る領域である｡すなわち,図4(a)につき一例を示すと,い

ま想定した条件では,励磁電圧が一定であれば,系統電圧が0･40p･u

まで低下した場合0.55秒以内に電圧が回復すれば安定であり,それ

以上継続すれば同期はずれを起こすのに対し,励磁電圧が変化する

場合には,この限界の値が0.45秒と約0.1秒短くなっていることが

わかる｡これらの図によれば励磁電源が系統から供給される場合,

安定領域は若干せまくなる傾向にあり,また外部リアクタンスが小

さいほど安定領域は広くなる｡励磁電源の取り方による相違は,降

下時の電圧が高いほど顕著に現われている｡
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4.2 同期横と誘導棟の構成比率による影響

図l(a)の系統で,誘導電動依と同期電動機の容量総和を2･Op･u

とし,その構成比較をかえた場合について検討する｡機械定数は自

己容量ベースで基準ケースの値を有するものとする｡

図5は,且｡=0場合の結果であり,同期機SMと誘導枚IMの容

量がそれぞれ1.98,0.02と,この道の構成比の場合につき記してあ

る｡相差角変動状況をみると,両者とも㌔=0.15～0･20秒の間に安

定限界があり,はとんど差異がない｡

図dは,プラント内にある同期電動機と誘導電動機の容量の和に

対する同期儀容量を横軸,几を縦軸,且dをパラメータとして画い

たものである｡各曲線の下側が安定運転領域を示している｡E′d=0

では,同期枚の容量比に無関係にn=0.15～0.20秒の問に安定限界

が存在し,且dの増大に伴いnの安定運転限界は増大し,この傾

向は負荷qlに占める同期俄比率の小さいぼど顕著に現われている｡

すなわち,同期放と誘導機で構成されている系を同期機のみと仮定

したときの安定限界ほ,実際の値よりやや過酷な結果を与えること

を示している｡

4.3 誘導横負荷とインピーダンス負荷との比較

定常状態において誘導枚負荷と同一容量のインピーダンス負荷を

有する場合につき比較を行なう｡図7はこの場合の相差角の結果で

あり,両者間にはほとんど差が現われていない｡同図には誘導枚
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またはインピーダンス負荷時の初期潮流も併記してある｡図8は同

期横側諸量について記したものあり,端子電圧については,誘導棟

負荷がある場合には誘導機内都電圧が回転子時定数で減少するた

めインピーダソス負荷に比べ,系統電圧降下直後の値はうわまわっ

ており,電圧回復直後では逆にインピーダンス負荷のはうがうわま

わっている｡同期枚電流は両者の間にはとんど差がないが,電圧降

下時および回復時には,インピーダンス負荷の場合がわずかにうわ

まわっている｡これは過渡時には誘導機インピーダンスが減少する

ことおよび前述のように内部電圧を有することによるものであり,

時間の経過にしたがい両者は同様の結果を示している｡同期放と誘

導機の構成比が1:1の場合につき検討を行なった結果では,且｡と

nとの関係を含めて誘導榛負荷とインピーダンス負荷では同期機

の安定限界に関して同一の結果を得ており,ここで示したように過

渡安定度の計算で誘導電動機をインピーダンス負荷で置きかえうる

ことは,計算時間を大幅に短縮できることを示唆している｡

4.4 同期検定数による影響

4･4･1同期リアクタンスの影響

図9は直軸同期リアクタンスズd,横軸同期リアクタンスズ甘の

比を一定とし,品=0･80p,u,1.20p.uとした場合の結果であり,

芯の変化により初期相差角は変化する｡両者ともn=0.15秒で

■
.

.

+0

1J

ハリ

O

5

∧
‖
V

(
ま
)
-
凹
ビ
リ
干
≡
■
｢
爪

第52巻 第2号

Jヽ二＼

0.3

Y′人､､ペ､

0.4 0.5

(亡′･Frl弼粍′ごにナノ
r一一------l､

kニーイ

0.1 0.2 0.3

(b)】Lり即怖芯弓･二

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

●川Ⅹ√j=0.30p.u
XlてJ+Ⅹ(一■=0.50p.u

Q辞ヂ

ペニ伽

(a.1

(sノ

図13 各種変動曲線

/ノ･/

■

X.∫=1.00叩

Ⅹ｡=0.05p.u

2

ド～=∵継掛川T(ノ(s)

図14 &d対71曲線(過渡リアクタンスの影響)

は安定であり,最大相差角はそれぞれ110,120度をこ達しており,

これらの差は初期相差角の差とほぼ一敦している｡71=0.20秒

では,いずれのケースも不安定となり,0.15～0.2秒の間に安定限

界があることを示している｡図10は同期機の諸量を記したもの

であるが,これらほほとんど差が現われておらず,時間が0.5秒

以内では動揺中の諸量は品によりあまり影響をうけないことを

示している｡図11は降下後の系統電圧と降下継続時問につき記

したものであり,E`J=0.Op.uの場合には,&による相違は現わ

れていないが降下後電圧が大きいほど,&の相違ほ顕著に現わ

れ,品の小さいほうが同一降下電圧値に対しnを延ばしうるこ

とを示している｡

4･4.2 過渡リアクタンスの影響

図12～川は過渡リアクタンス品′を0.30,0.50p.uとした場合

の結果であり,系統電圧の降下継続時間0.15秒でほ品′の増加に

伴い最大相差角は増大し,約16度の差が現われており,安定度

上品′の小さいはうが好ましいことを示している｡継続時間0.20

秒では品′=0.30,0.50p.uいずれの場合にも不安定となり,安定

限界は0･15秒と0.20秒との問に存在することを示している｡図

13ほ同期機諸量の変動状況を示したものであり,品′の相違によ

り電圧値にははとんど差が現われておらず,また,同期機電流
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の最大値の差は約1.5p.uの値を示し,&′の小さいぼうが電流値

は大きくなっている｡同期機電力はぁ′の小さいほうが最大値で

約0.75p.u程度うわまわった値を示している｡図14ほ降下彼の

系統電圧値且dと降下継続時間nの関係を示したものであり,

且｡の増大に伴い同期枚が安定に運転できるnはのぴており,

且｡の大きいほど品′による相違は顕著である｡すなわち,電圧

降下が少なくかつnが比較的長い系では,同期機の品′は小さく

することが望ましいことを示している｡

4.4.3 検 討

同期機の新,増設による定数の決定に際しては,以上のように

品,品′とも小さいほうが有利な結果を示しているが,これらを

小さくすることは電動機容量の上昇をまねくため,経済的見地と

系統側の保護方式により決まる事故継続時間,事故発生の様相す

なわち受電電圧の降下状況ならびに系統条件などを考慮に入れて

適切な選定をすることが必要であろう｡

5.結 日

岡期電動機と誘導電動機あるいは静止負荷からなるプラントにお

いて,受電電圧が系統例の事故により急激に降下したときの同期電

動枚の安定度の検討を行ない次の諸点を明らかにすることがで

きた｡

(1)事故継続時間が短い場合は,系統側インピーダンスの影響

は比較的少なく,受電電圧がゼロ付近まで降下しても安定

運転が可能であるが,事故継続時問が長い場合には系統側

インピーダソス,励磁方式その他の影響が顕著である｡

(2)負荷中に占める同期磯と誘導棟との構成比が安定度に及ぼ

す影響をみると,事故時の電圧が低い場合には電動楼の構

成比に関係なくほぼ一定であるが,事故時の電圧が比較的

高い場合には同期機の構成比率が低いほど電圧降下許容継

続時間ほ増大する｡

(3)同期リアクタンス,過渡リアクタンスのいずれも小さいほ

うが電圧降下許容時間はのぴ,この傾向は降下時の電圧が

高いほど顕著である｡

(4)本稿で取り扱った範囲では,同期棟と並列に接続されてい

る誘導磯負荷をインピーダンス負荷で模擬した場合,安定

限界についてはほぼ同様の結果が得られた｡

終わりに当たり,平素ご指導,ご激励を賜わっている日立工場西

部長,北野副部長に対し,深甚なる謝意を表する｡

参 鳶 文 献

(1)Shankle,Murphy,Long Harder:Trans･Of AIEE74

(2)

(3)

特 許 の

特許策510243号(特公昭42-16010号)

電 界 効 果 形

4極電界効果形トラソジスタは,図1に示すように,P型ほた

はN型)の半導体基板1にN型(またはP)塾のチャソネル層4を形

成し,このチャンネル層の両端にそれぞれソース電極Sとドレイソ

電極Dを形成し,チャンネル層4の上に絶縁物層5を介して第1ゲ

ート電極Glを設けるとともに半導体基板1に第2ゲート電極G2を
設けた構造の素子であり,この素子は第1ゲート電極Glを入力端

子として,たとえば図2に示す回路接続で用いたとき,きわめて高

い入力インピーダンスを有する｡したがってこのトランジスタほ特

に微小電流増幅回路にきわめて有効な素子として知られている0

本発明はこの種電界効果形トランジスタの改良に閲し,掛こ入力

インピーダンスをさらに高めたトランジスタを提供せんとするもの
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で,従来素子では第1ゲートGlとドレインDの各ステム引出線が

互いに近接した配置となっているため,Gl-D間の充てん絶縁物の

表面に沿ってリーク抵抗Rrが存在し,特にこのRrを介して流れる

リーク電流が入力イソピーダソスの制限に大きく関与していること

に着目してなされたものである｡図3は本発明の電界効果形トラン

ジスタを示すもので,第1ゲート電極Glとドレイン電極Dの各引

出線Gl｡,D｡の間に,充てん絶縁物Miこ突出させて導体Zを形成し,

この導体Zを一定電位(たとえばアース)に接続することにより,リ

ーク抵抗Rrの効果を除去したものである｡なお,上記突出導体Z
は,ソース電極Sまたは第2ゲード電極G2のステム引出線で代用

することもできる｡ (森脇)
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