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最近の同期発電機用励磁装置
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姑近のIiJ糊機肋磁装置を給す別勺にみた場ナナ,特徴的仰向と

Lて次の2点をあげることができる〔ノ 第一一一は肋磁装市の半導

体ヨさ器7充器の池川をはじめとする′壷十担川各化であり,第∴はノiE

力系統の安1正道転仙川に関連した励磁滞り御の目的の多様化で

ある｡いわゆる幣流器助石主主装置という名で総称されるシリコ

ン守さ流･器やサイリスタを他用Lた励磁装置は半導体素イ▲の人

容量を化,由仁析化によってはじめて実･呪Lたものであるが,

従来の血流励磁機における問題山を解ブ央することができ,さ

らに装道三寸法の縮小,恍′丁の容易さなどの利∴!J二によって広く

j‾采Jljされるようになったr〕

タービンヲ邑う五機J】jグ)汚■石越大谷岩槻には交流ヲ己屯伐とシリコ

ンリさた流器とによるいわゆる交i允励磁機が適用され,圭た励磁

系の字引生改善を口的とし､幣流装置の柑士主を横棒√1勺に浦川L

たものとしてサイリスタ静!l二励磁装置が開発された｡サイリ

スタ励弓滋装置は,その他の励磁‾方式によってはとうていなし

得ない超高速励磁制御を実現することができ,従米,同期機

の過i度安完三度改善などの目的で追求されてきた励磁制御の高

速化は,ほぼその限界に達Lたということができよう｡

多様化した励磁制御のうち特に電力系統安定化装置い(2)ほ,

｢口期機の制動力を増加し,安定度を改善するという新しし一利

御機能を励磁系に加えるものとして注目されている｡ニの安

式三化装置と超高速励磁装荷によって同期機および系統の安定

化に及ほす軌月滋系の効米を黄も有効に利梢することができ,

発電機および系統の電力安定逆転限界を斤【古めることに寄与す

るところが大きい｡

*[1+一亡製‖1三所人.みか工場

前沢嗣伸* 7‾'∫岬〟榊ん～′肌pz"以1"

百地 康*11′…/-/肌mりrムJ

11‾トに日立製作J叶に才一jける大容量卜可期先う‾E機川肋砧ほ妄;‾圭一■;の

現状について述べユーーサーの参考に供したい(う

8 交;充励磁機

交流励磁機は励磁電源を発電機軸直結の励磁用交流ヲ己て‾E恍

の出力を車さ涜Lて得るものであI),整i充装置を別置するコミ

ュテータレス方式と回転懲流器を本体に組み込むブラシレス

方式とに大別される｡これら交流励磁機は主として火力およ

び原十力充1富岡の高速大容量発電機に用いられ,日立製作柄

ではこれまでにヲ芭`i五倍20台,総出力6,823MVAにコミュテ一

夕レス方式を適用し,さらに9亡i,総出力3,992MVA用の装

罰を製作中である｡殺人容量機は発電機出力670MVA,肋磁

機完三桁2,800kWのものである(つ

2.1 動作原理

コミュテMタレス方式の制御凶路は図1に示すとおりであ

る｡この方Jじにおいては自助1五圧調軽装置(以下,AVRと

略す)の.【｢1力によって交丁充励磁機の界イ遍を制御し,交流励磁

機の出力は三相仝波雪た手先されて発電機の界磁に与えられる｡

この交流励磁機の制御電源は発電機軸直結の高周波'交i元利励

磁機(以下,HFGと略す)より供給するものとし,HFG

の出力電圧は従来倖円実絞の多い磁乞{増幅署旨を片卜､た分巻自

助装置により･一定に制御きれている｡

発屯機のJ功磁滞り御系ほ,自動と手動の∴垂系化することに

より制御装置の信束削空を高めている-)自動系は電圧検～‖k】柑各

によl)発1宣機1宅上土と設完三う音圧との偏差を検山L,二れを磁1も
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図l 支う充励磁機方式の制御回路図 コミュテ一夕レス方式の代表例を示す｡

Fig･lSchematic Diag｢am of A C Exciter and Thyristor Automatic Voltage ReguIator

式ゲート位相制御装吊(以下,MAPP Sと略す)に与える｡

MAPP Sはこの偏差信号を増幅し,サイリスタゲートノ.‡弧

用パルスに変換L,パルスアンプを介して最終段のサイリス

タアンプのゲートを制御する｡サイリスタアンプは並列素子

に1素子分の余裕をつけるほか,サージ保言隻装置を設けるこ

とにより信頼度の向上が図られている｡一方,手動制御系は

設定器から一定の信号を手動用MAPP Sに印加することに

より,交流励磁機の界石姦電圧制御を行なうことができる｡

大容量タービン発電機の安定な運転のために必要な低励磁

制限装置や,後述する電力系統安定化励磁制御装置などのイ言

号は,MAPP Sに加えることによって信号演算を行ない,

サイリスタアンプの出力を調饗する｡その他過駒石嘉制限装置

鮎
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図2 負荷しゃ断特性 コミュテ一夕レス方式の交流励磁機を備えた

390MVAタービン発電機の負荷Lや断時の電圧制御特性を示す｡

Fig.2 Test Result of the ControIPerformance for Generator

しoad Rejection
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などの付属装置の信号も,同様にMAPP Sに印加すること

により制御可能なものとしている｡

なお大容量発電機において,界磁電i充による発電機軸の予

熱を必要とする場合には,HFGの励磁を所内バッテリーか

ら才采り,交流励磁機の界一遍はHFGの出力をシリコン整i充器

により三相整流した後,界磁調整抵抗器によって制御し,低

回転における界孝義電流一定運転を可能にしている｡この予熱

運転を行なう発電機の場合には,界磁調整抵抗器が定格回転

時の手動制御系にも兼用されるので,前述の手動用MAPP

Sは省略される｡

2.2 特 長

‾交流肋磁機の柑f主としては次のものがあげられる｡

(1)肋磁`i馴弓ミを享芭屯機軸両紙のHFGより採っているため,

系統変動帖にもその旨壬繋を受けることなく安定な励磁制御を

了fち･う ことができる｡.

(2)-･組のMAPP Sにより制御イ‾i‾言号の増幅とサイリスタゲ

ート∴耳弧付利捕り御を行ない,制御系の構成を簡素化しイi子細度

の■丁占い制御系を構成してし､る｡

(3)励磁装置の‾汀i__L屯仕は什‥患に選ぶことができるが,特に

指定がなければ公称スリソブリング電圧の1.5倍とし,JEC-

114に堪づく公称励砧互系適応度は通骨1.0に選ばれる｡

(4)コミュテータレス方∫℃はスり･ソブリングがあるため,発

fに横道転｢‡=二おいても,従来の直流励磁機の場′ナと同じく,

界磁′■=‾にi允,界磁巻裸f温度などの監視が可能である｡

図2は交流助磁機を用いたタMビン発電機の負荷しゃ断時

の音別御†馴′たをホすものである｡

2.3 装置の構成

コミュテータレス方式の励磁制御装置は,AVR,シリコ

ン整流器および界耳遺しゃ断器の各キュービタルより構成され

る｡図3はその一例を示すものである｡励才蔵制御キユーピク

ルの設置環境としては周囲温度400c以下で,それ以上になる

場介には冷却フアンを設け,また必要に応じて下部階床など

からの冷空気の導入を行なうものとしている｡



最近の同期発電磯用励磁装置 日立評論 VO+.56 No.5 435

田 サイリスタ静止励磁装置

十トイリスタ静止励磁装吊は,サイリスタの.【tl力で直接ヲ己iに

機♂)界磁を制御するもので,過絹肋磁ノi一別京をト欄i発ノ.E機の端

十より揺るが,必要に応じ所内母線より才采ることも可能であ

る｡また尊糊の励磁電源発`-=註機を設けることも考えノブれるし)

日工製作所ではサイリスタ分巻自励方式の励磁装iぎ壬を昭和42

年に産業用自家発電設備としてその1号機を逆転開始Lて以

軋 これまでに発電機120fT,総J十1力4,200MVAに過川L,

さJ〉に現在,247亡i,2,600MVA川の装置を製作小である｡本

方式は主として水力機札 自家ヲ己7一にド小ナの中小谷二E遠火ノJ機お

よL■こ､ガスタービン発電機何とLて製作小であるが,輸H=rりけ

大谷遠火力発竜機用にも採用され,拉大谷岩のものは党1副幾

Hけ†320MVA,励磁装帯出プJ720kWである｡

3.1 動作原理

大容量発電機用サイリスタ分巻自助装置の回路は,図4に

示すとおりである｡ニの方J℃では励磁`訓示を主機端子より肋

磁竜三順変圧器を介して採り出L,サイリスタによって制御し

て発電機界磁を励磁している｡励磁用サイリスタは二柚子比介

ブリッジかまたは三相純ブリッジが用し､られ,一一般に特に岳

図3 励j滋制御装置

い駒磁系頂上1玉江を一要求さjLる場†ナにインバー1タ制御の可能

な‾一二利ほ屯ブlトソジが用いられている｡

肋磁装′置の削御系には日動系と手動系を設け､それぞれの

ゲーート制御装置によりサイリスタを制御することにより制御

系の仁相作を高めている｡[]動系は,屯庄検川装置により発

1=に機端イーノ屯Jfを屯圧設立器と比較し偏差仁号を検Jllし,演算

抑拓ほ諒によりJヤ川古iし,ゲート位和制御装置(以■卜,APPSと

略す)に-リーえる｡このイ了子号はAPP Sにより付二川制御された

パルスイ‾しざ‾ぢ‾に変換され,パルスアンプを介Lてサイリスタの

ゲートを制御する｡･方,手動系は,界磁ノ還流をサイリスタ

の交流入力例より▼採り山し手動開演算増幅器=およぴAPP S

を介Lて制御する｡これら日動,一助いずれの制御回路も龍

一f･化され,そ･の制御電源は肋磁乍E源変圧器の二次側および所

内バソテリー-かごっ採ることにより二重化し信輔度をi‾缶めてい

7

勺L-.

本制御装置に用いられるAPPSは,発電機始動時および

負荷しゃ断特グ)屯庄ならびに周波数変動を考宿しているので

ブ巨竜機`i‾に柱,周波数ともこれらの状態で十分励磁制御が可能

であl),主変圧器高圧側三壬i放時などにも動作‾‖J能である｡

発′■荘機始動時の初物磁は,所内バッテリ【より与えるもの

.r.り

コミュテ‾タレス方式の制御キユーピクルを示す｡正面向かって左より変模器,

AVR,界磁Lや断器,シリコン整流器の各キューピクルより構成されている｡

Fjg･3 ControICubicks of A C Exciter System

90R
〔自動制御系〕

PT
(自)

CT
70R

〔手動制御系〕 (手)

励磁電源

変圧器. 界磁しゃ断器

《

′‾＼)

′‾＼J
′ヽ)

音質二

放電抵抗器

発電機

図4 サイリスタ分巻自励方式の制御回路図 大容量発電機への適用例を示す

Fig･一1Schematic Diagram of Thyristor Excitatio=System

初励磁装置

･l･
バッテリー
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図5 サイリスタ分･巻自助方式の制御回路図 中･′ト容量機への適斥=列を示す｡

Fig.5 Schematic D旧g｢am Of Thy｢isto｢Excitation System

とし,いかなる･場′ナでもすしみやかにうは斥を確_よできるように

している′_ノ

なお11ノ家プ芭`.註｢F小ナなどグ)励磁谷量の比較的′トさい発電機m

には,一三拘系を稚`.‾に機端了-うーに†f制御とし制御装置全休をコン

パクトに圭とめた‾万∫(を揃いているっ 図5はその;糾御回路を

7Jミすものである｡

3.2 特 長

サイリスタ励磁装岩の三持上主としては次のものがあげられる｡

(1)速射励磁を賀求される場†丁には,発屯機屯J一仁変動に対し

AVRを介して界磁`.‾正江を50ms以内に広袴させることもでき

る｡

(2)界磁頂_L-i一に圧は必要に上しじて発′記機界磁巻線が許答する

範岡で倍増_ト必要とする什古の他を実祝することができる｡

Lかし,三拝に指三右ク〕ない場丁†には公称スり･ソプりング電圧の

1.5†汁を標準としている｡

(3)芦別御装置の1一に†一同主格化,砧作能化により装置が′ト形化さ

れ,また従来のAVRによる;立電工L淵j御以外グ)杵々の制御要

素を加えることが茶易である,,

(4)L叫転部がないため保守ノ.】二検が右端である｡

(5)党う電機軸直結のLロ1転励石姦機を黙略することにより社屋寸

言去の縮i成の効果が大きい｡

区16はインチッシャル応芥試験の-一例をホすものである｡

3.3 装置の構成

励磁制御装置は,AVR,サイリスタおよび界磁しゃ断器

の各キュMビクルより構成されるが,中･′ト客員:機の場†ナ,

血流凶路の界イ滋しゃ断器をやめ,サイリスタ交†允仰+の開閉器

とすることが多い｡

サイリ スタキユーピクルとAVRキュmビクルを維Lて設

置する必要のある場合には,サイリスタゲート制御山路のノ

イズ対策を十分に行なう必要がある｡図7および図8は,本

方式の制御装置を′Jミすものである｡

8 励磁用整洗装置

以_卜述べてきた交流励磁機とサイリスタ励磁装置にjjいて､

党う盲機界磁回主格に設吊される幣流器とLては汀r†ネはシリコン

守器流器が,後肴はサイリスタが用いノ〕れる.｢

20
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4.1整;充装置の定格

肋イ遍用空た?充装置の定格は,発電機定格運転時の所要励磁布

ぷこに対して`■に圧,電さ克とも適当な余裕をとったものとしてお

りキた享充素丁の_艦列校数決ラ占に際してはさらに総†ナ自勺に考えて

余裕を設けている｡.また聖た流装置の逆耐う忘庄は,通常界磁回

路1上格乍E圧グ)数伯とし,サイリスタ肋磁装帯においては､励

磁頂卜電工主によってi央まる励石蕗′正i城変圧器の二次う電圧との関

係かJ⊃サイリスタの直列枚数を決定している｡

4.2 整;充装置の構造

幣流装置の構造として守さi充素子を組み込んだ冷却フィンを

絶縁板などに固定するスタック式と引出し構造のわくに組み

込むトレイ式がある｡ニのトレイ式は,主機運転中に幣流素

十の■交換が可能であり,系統運用に重要な発電所に適してい

るが,近年,電力川サイリスタおよぴシリコン更さ流器の信頼

一性が向_Lするととい二構造の簡単なスタックJ℃に移行してい

くイ墳向にある｡

信号 20%

発電機電圧 8,800V

11,000V

槻蝉

ーーーーーーーーーーーーー0.2s-一---一づ

一汁5ms 】
【690V

ト0･1s-1

図6 インデッシヤル応答試験

巻自助装i萱の特性を示す｡

753V

66MVA水車発電機用サイリスタ分
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図7 サイリスタ分巻自励装置 界磁しゃ断器キューピクル,サイリ

スタキユーピクルおよぴAV Rキユーピクルが隣接されている｡

Fig 7 ControICubicles of Thyristo｢Excition System

‥如才､…く

図8 サイリスタ各巻自助装置 27′687kVAガ

スタービン発電機用屋内形励磁制御キユーピクルを示す｡

Fig.8 ControICubicle of Thy｢isto｢Excitatjon

System

4.3 冷却方式

可･さ流装㍍ての;て捕りナン〔としてはrl然iて川J式､強制凪冷式があ

る7ノミ1交流蜘磁機およぴサイ ■jスタ帆磁鵜苫川とLては強f別凪

iて}ユ･℃とすることにより装市の小形化をトズⅠっている｡白然冷ムIJ

ノJう･℃は特に要求される場′ナ,およぴヰ川ミ適1†を三その他過酢な連

虹ンをする発ノi=馴幾などに用い⊥1)れている｡

榔【州射て=ノ1〔においては,大?手足発電機用ほ過ノ.こ;川‡却フ7

ンニ旨ノ.1け捌こ幾と-j二備慌の_‾一一組とし,ノさ;=召フ7ン放l朱印寺にはただ

ちに-iニ備フアンが自動起動L,発電機は｢tl力を変えることな

く,逆転を継続できるようにしてある｡なおi令却フアンの電

線は,発電憐ユニット用および所内共通【r■_ほ各などク)2系統か

ら接ることが巧まい､｡このほか強制凪i脊の特例とLて,水

小三:芭電機風脚内の風を仕って幣‡充諾圭のi令_印を行なうノブ式につ

いても実弟詣を有している｡

4.4･保護方式

十イリスタおよぴシリコン整流器素子は,一般に過電圧,

過言邑流耐昂が′トさいため保碓回路により素了一の破壊を防止す

る必要がある｡

4.4･.1 過電圧保護

的磁用幣i充装置にイ号入するサージ電圧は,発電機同定子か

らキ多行してくるサージのほか,サイリスタ励磁装置の場合に

はⅠ功磁電う鳩変圧音詩からの移行サ【ジがある｡また発電機を異

位相あるいは輿電圧で投入した場合および非同期運転時に発

電機の電機十反作用により界磁回路に過手度的に交子充電i充が誘

起･ノ,界磁電子充がある時点で負の値をとり(すなわち,逆方

向にi充れようとして)繋流素了一によりブロックされ,素了･の

端子間に高い逆電圧の発生することがある｡

t司期投入時の界磁過電圧発生は300M VA級の計算例では

発電機よりみた主回路例の外部インピーダンスが0.2pu柑度

あプ/Lば相差角単独のずれの場合は20J安程度まで,電圧単独の

相通の場合には発電機電圧が系統電圧より13%程度低い,状態

までは許容できると報ぜられている(3)｡

これら過電圧に対しては怒流器直流側および交流.側に図9

に示すC-Rサージアブソーバとセレンアレスタを設けること

に.より保推されている｡なおサイリスタ励磁装置の場合,励

磁電腺変圧器の高･低巻線間に設ける混触【妨止板を接地し,

高･低圧の混触による危険を防_止するとともに変圧器高圧側

からの移行サージを低減している｡

4.4.2 過電ミ充保護

整流装置に流れる過渡時の過電流としては整i充回路の1枝

が短絡し,‾交流励磁機あるいは励磁電源変圧器がその枝を介

して短絡する場合のほか,主発電機が三相∠短絡を生じ,その

誘導で界磁巻線に大きな電流.がi充れる場合などがある｡この

うち整?充回路の1校無給に対してはハイラ､ソプヒューズによ

って事故素イーのみを高速しゃ断し,ミ才竿報するものとし,発電

機三相短絡時の界磁誘起電子充に対しては,整流装置に過電流

耐量の大きな素十をi壁定して事故電丁充に耐えるものとしてい

る｡このほか冷却装置i牧侍などによって素了一が許容電流以上

になり,接合部温度が上昇した場合にはiふL度継電器によって

検出し,発電機の運転を停止することにより素子の破壊をl;〟

止している｡

サージ

アブソーバ

三相交流

電 源

1

R サイリスタ

ハイラップ
ヒューズ

サージ

R

C

アブソーバ

セ
レ

ン

ア

レ

ス

タ
ヒ

ユ

l

ズ

アセ
レレ

スン

タ

発電機

界磁巻線

匡19 整流器用保護装置 整流装置の入力,出力にC-Rサージアブソ

ーバおよぴセレンアレスタを設け,外来サージを防止している｡

Fig･9 Surge Absorber a=d Se】e=ium A｢｢este｢fo｢the Recti†ie｢

Excite｢
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電力系統安定化励磁制御装置
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電圧設定

匡=0 電力系統安定化励磁制御回路 発電機の電気出力の変化を検出Lて,励磁装置へ安定化信号を

与える｡

Fig･柑 Schematic Dぬgram of Po､〟er System Stab山zer

8 電力系統安定化励磁制御装置

電力系統の安定度に及ぼす駒磁制御の効果については以前

からその適応性のみが注目されてきたきらいがあった｡しか

しここ数年来のディジタルコンピュータによる詳細な解析に

よって次の点が明らかにされてきた｡

(1)連応性能が高く,頂上電圧の高い励磁系は,系統故障に

よって生ずる同期機の加速を抑制する効果がある｡

(2)一方,相差角動揺の制動に閲し七は,高速励磁系は必ず

しも有効ではなく,系統条件によっては高ゲインの定電圧制

御は制動力をi成ずることがある｡

したがって動態安定度の改善はもちろんのこと,過渡安定

度についても電力動揺第二波以降の相差角動揺の減衰を考え

た場合は,励磁系の適応性能のみでは安定度改善の目的には

十分とはし-えない｡そして最近の研究成果は,発電機の軸速

度,周波数,電力などの信号を位相補償回路を介して励磁制

御系に加えることが電力系統の制動力を改善するのに非/削二

有効七あることを理論的ならびに実験的に証明している｡日立

製作所では安定化装置(以下PSSと略す)の開発にあたr),各

式方を解析検討し,発電機電力信号方式を採用することにした｡

5.1 動作原理

図川は電力信号方式PS Sの制御凶路を示Lたものである｡

発電機出力は三相電力式ホールコンバータによって直流電圧

澄∴7留ノろ≠ガ

●●-●●

●●●●

●●●●●

磁 潮
･､ぴ≠

､メ多 くゾ表
ミwモj

図Il電力系統安定化励磁制御装置ユニット 信号演算装置の収納

を示す｡

Fig･ll Cont｢olU=it of Power System Stab‖lZer
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に変換されバンドパスフィルタによってその動揺成分のみが

取り出され,定′削直や出力調整などのゆっく りした変動成分

は除去される｡フィルタ出力は増幅器によって必要なシステ

ムゲインが与えられ,さらに位相進み遅れ回路によって適当

な位相補償が行なわれ,出力リミッタ,出力増幅器を介して

AVRに制御信号として与えられる｡以上述べたように,P

SSはAVRの設定値を変化する信号を与えるので,装置故

障の検出回路が設けられ,さらに発電機の過電圧,低電圧,

電力下限検出などの保護回路が設けられている｡図tlはPS

Sのパッケージユニットを示すものである｡

5.2 特 長

発電機電力信号方式によるPS Sの特長は次のとおりであ

る｡

(1)サイリスタ励磁装置などの高速励磁系に適応する場合,

電力信号の場合は位相遅れ回路となり,発電機軸速度や周波

数信号方式による位相進み回路に比べノイズの影響を受けに

くい｡

(2)発電機軸速度や周波数信号は,その微少な変化を検出す

る必要があるのに対し,電力信号方式は電力変換器で容易に

直流電圧に変換し,検出回路を単純化することができ.る｡

田 結 富

貴近の大容量同期発電機用励磁装置として,交流励磁機お

よびサイリスタ静止励磁装置について紹介した｡これら電子

制御化された励磁制御装置は,運転保守の容易さに加え,適

応性能において理想的な状態に近づきつつあり,電力系統の

安定運転の目的から,多様化された励磁制御の要求にも応じ

られるようになってきている｡.PS Sは同期機の制動力を増

加する機能を持つ新しい励磁制御装置であって適応励磁性能

とあいまって電力系統の安定運転に果たす励磁制御の役割は

一段と強化されたといえる｡このような制御機能の高度化の

傾向は今後もさらに拡大されていくことが予想される｡
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