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大容量同期電動機の低周波同期始動
Low Frequency Synchronous Starting of Large-CapaCity Synchronous Motors
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Seけ-damper startingis the most preva山ng tvpe of starting method fo｢

SVnChronousmotorsfor driving blower,COmPreSSOrS′etC.inthesteel∂ndchemical

industries.However-inthec∂SeOflarge-CaPaCitvunits′thedampe｢st∂｢tlngP｢eSenls

∂ PrOb】em concer川口gits effect on the whole svstem,∂ndin the case of

large-C∂PaCけV CVtinderrevolvlngfieldtvpeunits′theheatlngOf｢oto｢su｢facesoften

m∂kesitdifficulttoapplvdamperstartlng.Thelowf｢equencvsvnch｢0nOuSSt∂川ng

methodisbeingfavoredastheonef｢eef｢omsuchsho｢tcoming台.

ln thisarticleareintroduced theoutlineof recent cv=nde｢revo】ving-field tvpe

svnchronous motors,Starting methods fo｢svnch｢0nOUSmOtO｢S.anda16.000k州

CV=nder rev0lvlng一千ield tvpe svnch｢0nOUS

SVnChronoussta｢tingmethodisapp=ed.

1.緒 口

近年,産業用特に製鉄所などの設備の新鋭化,規模拡大化に伴

い,ブロワ,コンプレッサなどの駆動用として使用される電動機

も大容量化および高速化の一途をたどっている｡従来,これらの

駆動用電動機として三相誘導電動機が用いられてきたが,力率,

運転効率および機械的強度の観点から高速機では同期電動機が有

利となる｡すなわち,高速同期電動機にはソリッドポールを採用

できるという利点があり,特に円筒回転界磁形同期電動機はター

ビン発電機と構造がほとんど同じであることから,多くの実績も

あr)信頼性が高いといえる｡

自己凌台動大容量同期電動機の場合の問題は始動時に系統に与え

る擾乱(じょうらん)が大きくなることであー),これを防ぐため採

用されたのが低周波同期始動方式である｡この始動方式では同期

電動機のほかに1セットの始動用電動発電機が必要であるが,複

数台の同期電動機を系統に擾乱を与えることなく順次始動できる

という利点がある｡

日立製作所では最近,低周波同期始動方式を採用し,共同酸素

株式会社鹿島工場向けとしてコンプレッサ駆動用･16,000kWな

らびに6,000kW同期電動機,またこれらを始動する5,000kVA同

期発電機,5,100kW誘導同期電動機の発電電動機セットそのほか

電気設備一式を製作納入し,現在好調に運転中である｡

本稿では低周波同期始動方式の紹介と同機の試験結果について

述べる｡

2.同期電動機および始動方式比較

2.1同期電動機の構造

円筒回転子形同期電動機はタービン発電機の構造とほとんど同

じである｡

同期電動機は約50MW以下のものでは空気を冷却喋体として,

またそれ以上の答量の場合には水素を冷却裸体として運転される｡

水素冷却機はもちろん空気冷却機においても塵填(じんあい)およ

*
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motor for which thelow f｢equencv

び湿気の侵入を防ぐため閉鎖循環通風方式を採用している｡その

ため冷却フアンと冷却器を内蔵している｡

2.l.1固定子

固定子の外観は図1に示すとおりである｡固定子は溶接鋼板構

造で,運転中の振動や不平衡磁気吸引力に対しても十分耐えられ

るようになっておr),固定子鉄心の支持とともに冷却風の通路と

なっている｡

固定子鉄心には鉄損を減少させるため,高級けい素鋼板を使用

しており,鋼板を適当厚さ積むごとに通風ダクトを設けている｡

固定子コイルは2層重ね巻で,おのおの絶縁きれた素線を溝(み

ぞ)内で図2に示すように転位しうず電嘩損の増加を防いでいる｡

転位され成形されたコイルはマイカテープで幾重にも絶縁され,

その中にエポキシレジンを注入して完成するものであり,絶縁破

壊電圧が高く,耐熱特性もすぐれている｡固定子コイル端部は始

動時,運転時の電磁力によるずれおよび変形を防止するため,ス

チータエンドプレートに取り付けられたコイルささえリングにガ

ラスひもによって強固に支持されている｡

2.1.2 回転 子

回転子は単一鋼塊で構成され,全面にわたり超音波探傷が行な

われている｡また各部から多数の試験片を採取し厳格な試験に合

図1 固 定
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格したものが使用されている｡

回転子にはコイルを入れる溝のほかに歯部にも全長にわたって

通風溝が設けられ,胴部両端からこの溝に冷却風が送r)込まれ,

通風溝のくさびの通風孔から空隙(くうげき)に放出される｡回転

子コイルは金属性くさびによって構内に保持されている｡このく

さびには回転子コイルのl回転による強大な遠心力を保持するに十

分な信頼性のある材料を使っている｡

フ7ンは強力かつ高性能のラジアルフアンで,回転子の両端部

に取r)付けられている｡

回転子コイルはあらかじめ成形された鋼帯を溝にそう入しなが

ら組み立てられたもので,溝絶縁は強く圧縮されたアスベスト,

マイカを主体とするB種絶縁で,高速回転による強大な遠心力お

よび熱膨張による応力に耐えるよう考慮されている｡コイル端部

に加わる遠心力はコイル保持環によってささえられている｡

スリップリングはマイカ絶縁を隔てて軸上に焼ばめされている｡

スリップリングが高速で回転したときブラシとの間の空気層の圧

力が上昇してブラシを浮き上がらせるのを防ぐため,スリップリ

ングの外周には,ら線状の溝を切り,スリップリングとブラシの

間の空気を構を通して排出している｡これによりブラシの接触抵

抗は均一一となり,溝を通る空気のため冷却効果も良くなる｡図3

は完成した回転子を示したものである｡

2.1.3 通風方式

図4は固定子鉄心背部と固定子側板との間の空気が軸方向に三

つの方向に分割されている場合の通風例を示している｡排気量を

出た温空気あるいは温水素は冷却器によr)冷却され,再びフアン

に至る閉鎖循環通風となっているので,通風路内の空気あるいは

水素は外気としゃ断され,ちりや湿気が通風路内に侵入すること

スリップリング ラジアルフアン
コイル囁靖環 単一一鋼塊シャフト

｢

転回3
同凶
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による電動機寿命低下のノL､配がない｡

2.2 同期電動機始動方式.

同期電動概を始動する各柁方式の得失について述べる｡

1 直結電動機始動方式

この方式は巻線形誘導電動機あるいは誘導同期電動機を同期

電動機と直結し同期速度近辺あるいは同期速度まで加速した後,

同期電動機を系統に投入する方式である｡

巻線形誘導電動機を使用する場合,短時間ではあるが同期電

動機を非同期運転することになり,系統に橙乱を与えることお

よび高速大容量機の場合には始動用誘導電動機の横屑鉄心の機

械的強度の点で採用が困難な場合があることなどの問題がある｡

誘導同期電動機の場合も同様である｡さらにこの始動方式では

始動後空転損があるため,同期電動機の効率を下げる一軒二難が

ある｡

2 ダンパ始動方式

′ト容量同期電動機の始動方式として,広く使用されている方

式であるが,定格速度まで非同期運転するため,大容量機では

系統に擾乱を与えるため,また同筒回転子形同期電動機におい

ては,回転子表面加熱の問題があるため,この始動方式は採用

できない場合が多い｡

3 低周波同期始動方式

低周波同期始動方式は始動設備として始動用電動発電横セッ

ト(以下M-Gセットと呼ぶ)を設置し,図5に示すように,この

M】Gセットの同期発電機(以下ACGと呼ぶ)を主同期電動機

(以下SYMと呼ぶ)と電気的に接続し,両機を低周波で同期

させた後,M-Gセットの誘導同期電動機(以下ISMと呼ぶ)で

ACGとSYMを同期状態のまま加速し,SYMを系統に投入

する方法である｡この始動方式の特徴として次の点があげられる｡

(1)SYMはACGと同期した状態で加速するため回転子表面

の加熱がない｡

(2)SYMを系統に投入時,系統に与えるショックが少ない｡

(3)複数台のSYMを始動するのに1台のM-Gセットがあれば

よい｡また,SYMを次々と始動できる｡

(4)SYMとM-Gセットは電気的に接続されるため,これらは

任意の位置に設置できる｡

(5)SYMとM-Gセットの回転数は同一でな〈てもよい｡Lた

がって,M-Gセットは製作上最適な回転数にできる｡

(6)M-GセットはSYMの始動時以外は停止しているので保守

点検が容易である｡
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図5 低周波同期始動方式械器接続例

3.低周波同期始動方式

この始動方式の機器接続例は図5に示すとおりで,始動順序は

次に示すようになる｡

(1)しゃ断器Aを閉じ,SYMとACGを励磁し,両横をターニ

ング速度において同期させる｡

(2)しゃ断器Bを閉じ,ISMを∴次抵抗調整により加速する｡

(3)ISMを励磁し,系統に同期引入れを行なう｡

(4)しゃ断器Cを投入する｡二の投入にあたり,しゃ断器Cの両

端の電圧の大きさをAVRによって合わせ,また位相合わせを

ISMの励磁調整によって行なう｡

(5)しゃ断器A,Bをしゃ断し,トトGセットを停止する｡

これらの解析式を示すと以下のようになる｡

(i)電圧の方程式

Edl=&2＋(ズ孟十γ)～d】一よ?1孟βl･…

Eヴ1=‰＋(ズ孟＋γ)云々1＋よdl孟β1･
(ii)ACG,SYMの運動方程式

〃l諾=n】一丁gl…

仏器=n2一丁gl
(iiD ACG,

王d2=

言q2=

ここで､

SYMの間の電i充の関係

∫｡1COS(β1-β2)＋よ｡1Sin(飢-β2)

J｡1Sin(βl-β2)＋～｡1COS(βl【β2)

･(1)

･(2)

…佃)

=……(4)

‥‥(5)

･‥(6)

添字1:ACG側を示す｡

添字2:SYM側を示す｡

〟:単位慣惟定数

β:位相角

g:時間

E:内部誘起電圧

～｡:横軸電流

∫d:直軸電流.

ズ:ACG,SYM,接続線の合計等価インピーダンス

γ:ACG,SYM,接続線の合計等価抵抗

n:機械的トルク

TE:電気的トルク

(1卜(6)式を電子計算機により解いて各時刻における柏電乳 端

子電圧,界磁電流,トルク,電力などの各量を求めることができ,
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低周波同期始動の成功,失敗の判定が可能である｡図6と図7は

ターニング同期から加速初期に至る計算および試験結果の例を示

したものである｡

4.低周波同期始動実績例

日立製作所では最近共同酸素株式会社･鹿島工場に16,000kW,

6,000kW SYMおよびこれらを始動するM-Gセットを納入したの

で,その概要および試験結果について下記する｡

表1は16,000kW,6,000kWおよびM-Gセットの機械仕様を示し

たものである｡なお16,000kWの場合慣性定数はM--GセットとSYM

l貝IJでは1:2.5であった｡

図10は今回採用した結線図である｡図中近接形無接点スイッチ

はACG,SYMに各1個取り付けてあり,SYMとACGの低

速での速度,位相差,停止確認の目的で使用されており,ニれを

利用し低周波での同期も容易にできる｡

またISMは二次抵抗により加速されるが,初期始動トルクを才甲

えるため,液体抵抗器と直列に金属抵抗器をそう入し,さらに液

体抵抗器の抵抗を無段変速させるとともに,ISMの一次電流を検

出し,所定の電流値幅に制限するように液体抵抗器のコントロー

ルモータを間欠運転させる制御を併用して加速を円滑にし,加速

途中の同期はずれがないようにしてある｡またACGを停止させ

る場合にはISMに発電制動をかけて停止時間を短縮している｡

図‖は主要部分のフローチャートを示したもので,器具番号は

図10のスケルトンダイヤグラムと同じである｡

操作系統は図12に示すとおりである｡本図では現場,中央のい

ずれでも操作できるシーケンスとなっている｡

SYM(苦笑:
各操作を個別に行なう｡

ワンタッチ運転にてすべてシーケンスコン
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_+
古己 ヶ 説 町]

ISM ■誘導同期電剖慌 52BR 交流しゃ断器(制動用)

ACG 始動用交流発電機
__+

89を_ 断 路 器(始動′屁源用)

_旦YMl同期軍動機
6ISM 交流接触器(始動抵抗器用)

PG j【司転速度発電慌 18Ⅰ声M (加速用)

TM ターニングギヤモータ 35ISM 交流接触器(ISM∴次短絡用)

Met!近接形無接一戸スイッチ 41ISM 界磁接触器(ISM用)

52ISM■ 交流Lや断器(ISM閂) 41ACG ′′ (ACG用)

52ACG (始動屯源剛 41SYM 界磁接触器(SYM朋)

52SYM 交流Lや断器(SYM系統用)

図10 低周波同期始動スケルトンダイヤグラム

械 仕 様.一 覧

名 称 主電動機 【 主電動機 始動用発電機 始動用電動機

糊 途 原料空気圧縮機用 酸素址縮機朋
-

出 ナし 16,000kW 6,000kW 5,000kVA 5,100kW

形 式 喜≡喜喜蓋驚喜芸書芸芸子芸タ)i芸芸芸慧同期■ 冨芸芸榊期
触 数

■

4 4 6 l 6

回 転 数(rpm) 1,500 1,500 1000 1 1000

電 圧(Ⅴ)

周波数(Hz)

11,000 1
11,000 11,000 11,000

50 50 1 50 50

力 平

絶 縁
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ウキヤ脚･■ご･≡
トIJノブ

トロールする｡

各操作を個別に行なう｡

SYMのワンタ･ソナ運転と連動しすべてシ

ーケンスコントロールする｡

個別操作の場合,ACGとjYMの励磁回路は同期投入の必要

があるため,回路は-一一部シーケンスコントロールとなる｡またS

YMを系統に投入する場合,電圧,位相が自動調整となるため,

この場(㌢もシーケンスコントロールとなる｡

M-Gは定期点検が必要であり,｢試験+側に選択すればSYMと

無関係に運転することができる｡M-Gの運転はACGに実際に電

圧を発生させる場合と無電圧で運転する場合とことおりあり,操

作の切換えができる｡

ターニングギヤは低周波同期始動の生命ともいえる部分である

ため,ワンタッチ運転の場合においても安全性確保のため,専用

の操作スイッチを準備している｡これは自動シーケンスの場合に

おいても人間の確認操作によりターニングギヤを操作し,いかな

る場合においてもターニングギヤの事故を防ぐようにするためで

ある｡

図13は同期制御回路を示している｡低周波同期始動方式ではト

ランジスタ式無接点論理素子(メタローナスイッチ)を用いて下
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図13 無接′た式同期制御回路

記の制御を行なっている｡

(i)軸回転停止検出

用途:ターニングギヤのかみ合せ保護

(ii)励磁投入位相検出

用途:ACGおよぴSYMの低速同期を確実なものにする｡

(iiD 低速同期検定

用途:ACGおよびSYMに励磁投入し,低周波で同期し

ていることを確認して,ISMで加速させる｡

G切 回転表示灯

用途:ACGおよびS YMの回転状態を目視する｡回転円

板からメタローナスイッチにはいってくるパルス周

期は高速回転時には周期が短くなるが,回路はすべ

てトランジスタ式であるため応答速度はもちろん,

寿命にもなんら問題はない｡
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阿1416,000kW SYM･の励磁量と低周波

1JJ期‾ii+瀧城の関係(ISM加速含まず)

次に共同酸素株式会社･鹿島工場に納入した実機の計算結軋

試験結果を示す｡図川に示された励磁量と低周波同期可能城の関

係によれば,計算値と実測値がよく一致しているのがわかる｡

16,000kW SYM始動の場合のタ【ニング同期の実測例は図15のよ

うにメタローナスイツ子で位柑を確認してターニングド梢ほ開始

するので数秒後完全に同期する｡図16の加速時グ)実測例でも加速

はスム【ズであり間中のISM電圧(二系統の電圧)は全く変動が

見られない｡SYMを系統に投入するまでに要する時間は現在約

3分であり,計算値とよく一致している｡

5.低周波同期始動の問題点

次に低周波同期始動の設計において問題となる点をあげ,その

対策について述べる｡

(1)SYMとACGの励磁量

両機の励磁量の差が大きし､場合,低速では向儀電機イ▲間に無

効電流が流れ同期凶雉となる､-〕その傾向は図14における16,000

kWの場合でもわかる(⊃ 二のため,蜘磁竜一J三のPU伯をほぼ等し

くし,かつ祇抗のf温度変化に対してい司期可能であって,かつ

ISM加速時の｢司期化力が十分取れるような励磁電J]三にブリセッ

トしておく必要がある｡今山の励磁湘整におし-ても図6にホす

ような励磁調整を行なった｡

(2)ACGとSYM間の線路抵抗

低開披同期始動におし､ては,両機を接続する線路の抵抗損失

が問題となり,解析結果によれば,一般的には回路抵抗の全紙

杭が2%以下なら問題ないと考えられる｡

(3)SYM,M-Gセット,負荷の反抗トルク特性 慣件定数

反抗トルクは仇周波同期始動において拉も重要な問題であり,

こグ)値によリM-Gセットの容量が決定されるため,計画の時点

で十分検討すべきである｡

またM-GセットとSYM,負荷の一l副生定数の差が人きい場でナ,

･･般にノト劉生定数の小さいACGにおいてSYMとの糊の位和差

が大きくスイングするのをr;んぐ1ため両悔の励磁電流を大きくL,

何期化力を人きくすることもイす効である｡今凹の場合,単位ノぼ与

件定数はあまり差がなく,図15,図16に示すようになんら問超

がなかった｡

(4)M-Gセットの出力

M▼GセットでSYMを最応速度まで_上昇させた後,ISMをIM
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1-り
【Sll.1

2′り 13･ノj･ 4′り､

+h几】 り･､,J･l-･■く ISユⅠ才:統+三′し

川1616,000kW SYM加息J式燐り三抑‖【〔i:

逆転からSYM逆転に切り扱える｡ニグ川与点で1SMは系統に対

【ノ非l占+期逆転を行なうことになり,系統に与える影響を小さく

するため､ISMの容量を十分にとり,ISMのすペリをできる限

り′トさくする必要がある｡本機におし､ては図16のようにISMを

系統に投入した吼卓てISM⊂乃電柱か全く変化しておらず,ISM

の答呈が十分であったことがわかる二､

(5)ACGと系統の電圧位州差

ISMを系統と同期させた後,系統とSYMの電吐の大きさと

位川を合わせて剛明させる必要かある｡この位柑調整対策とし

て,ステーータ転勤米講を用いる‾方∫〔と,ISMとACGを必要角

性だけずらLてカップリングする方∫〔がある｡前者は転勤装置

グり米丁ノ.tく検がめんどうであり,また一一度セットLた後は動かす

必要がない場介が多い｡それに対L複名は保守が容易で徴調軽

とLてISMの励私刑整グ)みにより子‾fなうという利点があり,日

立製作所におしゝては後者を才糾Jし4,000kW,6,000kW,16,000

kWを始動Lているか,系統に与える第う響を妓′川掛二とどめて投

人Lていることか図16などによりし朋らかである｡

6.結 白

址近グ=室業,特に製鉄 化学などにおいてブロワやコンプレッ

サ川とIJて要求される電動機の谷韻二は人手妄量化Lつつある｡製作

グ)JIJ二あるいは仁i相性の一卓二からも高速人谷立電動機では棚明′起動機

がふム垣と考えノブれている｡今川グ)16,000kW,1,500rpm円筒【11】転

j′･彬｢i柑j電動髄の完成および帆J別皮同期始動をはじめとする現地

の純絹な連轟こ結果により,今後の高速大布呈同期電動樅の基礎は
築かれたと考えられ,U立製作所では今後さらにその進展に努力

する所存である｡

鼓後に本始動プ了Jじを採蛸するにあたり純々ご検討いただいた住

友全域工業株式台杜･鹿島建設本部および共同酸素株式会社･鹿

島1二楊叫対係各位に対し深く感謝する次第である｡
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