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電子管な用いアニ小勢力振動型交流自動

電圧平衡装置

小 林 栄 二覚 竹 村 克 己轡

The Electronic Low Energy Vibrating

Type Automatic Voltage Balancer

By EijiXobayashi,KatsumiTakemura

HitachiLab〇ratOry,Hitachi,Ltd.

Abstract

Theconstantvoltageregulatorhereindealtwithisusedforkeepingthevoltage

oftheA.C.generatorcc.nnectedtothelineconstant andisclassifiedintorheostatic

type and vibrating type■ Hence,thevoltagebalancerwhichbalance3thevoltage

oftheA.C.generatorwiththelinevoltageat the starting,aS One Of a11tOmatic

synchronizer elements,needs necessarjly tobedesignedinthesametwotypesto

Satisfy the voltage regulation requlrementS･

Inthe previousinisuewemade areportonourresearchregardingtherheostatic

typelowenergyvoltagebalancer･Inthispresentarticle,SOrnedescriptionisgiven

for a new type oflow energy vibratingtype voltagebalancerin
use with28,000

kVA alternator of Y.amate Power Station.

This new voltage balancer,COnSisting ofone electron tube and one relay,is

similar to the Tirrillregulatorin prlnCiple.From the results of experiments

hitherto conducted,We have ascertained that this apparatus serves satisfactorily

as alow energy voltage balancer for the automatic synchronizer.

[Ⅰ]~耗

交流畿電機の自動

盲

匪調整辞は､励磁磯の界磁抵抗器:

を電動機により操作する所謂 動機式と､励磁磯の分巻

界磁抵抗辞を振動的に短絡挿入することにより

整を行う振動式の二方式に大別される｡

これ等のものはいづれも交流護電機が迭

の調

に並列

に接漬せられている場合にその田力琶匪を一定に保持す

るものである｡

交流襲電磯を自動的に迭電系統に並列按漬する自動同

期化装置の一構成要素である自動電堅牢衡装置､即ち護

電機電匪を系統 匪に平衡せしめる装置としては上記の

二方式に適合するものが要求される｡

電動機漁作方式の襲電祈に適用すべき小勢力型の自動

医卒衡装置は既に襲表(1)したが､此所でほチリル振動

☆
穣チ 日立製作所日立研究所

型自動電隆調整器を有する章電祈に適用すべき新Lい考

案による小勢力塾の自動電匪平衡装置に裁て報告する｡

本装置ほ既に囲織山遽襲電折 28,000kVA 蒙電機の自

働電l堅調垂簾用として製作され納入されたものである｡

従来チリル振動塾の車電折に適用される自動 :i･言上

装置としては､チリル調整界の交流電磁石梓粁に装着さ

れた貢錘の代りに系統電嗟に應動するプランジャーを用

いた装置が使用せられている｡この種プランジャー型の

ものは系統側襲電機側ともに数十VA程度の入力を必

要とする関係上最近の傾向である高匪同期化用をこは不適

雷である｡

又Le〇nard■はチリル調整器に電子管剖軌､た同格

を箸表Lているが(望)､これは陶磁磯の分巻界磁抵抗譜を

短絡挿入する翫陸電器電磁石の按油が電流により磨耗する

ことをさけるために該膵 器を電子管に置換したのみで

あってチリル振動の原理を電子管によって行っているも
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のでほない｡叉Fi■z Gelard.Alan S.の董蓑(3)した同

路は鰹電話式調整器の機構を逐一的に電子管同路に翻澤

Lたものであって使用電子管の教も多く同格は複離であ

り､更に又電子管を使用しているにかかわらずその検出

部入力回路に飽和鏑心せ有するたやに小勢力的でない0

本考案絹チリル振動型調整の梶本原理を抽出すること

により一太の 子管と 一個の系陸宅蕃によって約2VAの

小勢力の調整器或いは平衡装置が成立することを提唱し

たものである(4)｡

[ⅠⅠ]動作原理及び回路

膨電器式チリル 整審は励磁磯の分巻界磁同路の 整

抵抗器を間断なく短絡挿入し､護電機負荷の堅動に従い

圏を欒化Lて交流讃電機 †璽を一定に 整する

ものである｡宮口ち交流電磁石と重錘とよりなる無定位的

な検出部により検出せられた量により制御童條のカ､従

って直流 磁石に要する量､更に換言すれば陶磁磯電霞

を制御するものである｡該装置の重錘の代りに基準とな

るべき系統竃墜に應動するプランジャーを置換すれば直

ちに日動電霞平衡装置別ち比例制卸装置となり得るが既

述の如く入力電力が大であって高匪同期化用には不適嘗

である｡次に表装置の同格と動作原理を述べる｡

第l図は接靖を示す｡系統電怒及び襲電 墜を整流

する整流部､放電管､放電管の陽極電魔電源､同格子偏

侍電匪電源､副職磁機の分巻界磁調整抵抗器を短絡挿入

系
統
側

発
電
機
側

ハ′U(し

一
1

する緻琶譜及び乱 防止同路より成立している｡

放電管の格子同路は蟹電機系統電匪の差電墜』β,副

勘滋機雷直方8ub及び格子煽情電堅旦夕が国元の如き

極性で接漬されている｡

泰陸電器のみによる調整器と本装置との各部の比較を行

うと次の如くなる｡系統雷電整流部は重錘に(比例制御

と窟値制御の相異はある｡)､婆電機電匪整流部は交流電

磁石に相常する(無定位検出と定位検出の相異ほある)｡

文政電管は直流電瞳石に､椅子偏筒電璽g♂は検出差電

墜∠憶 とともに制御章條の動作に相督する｡

即ち本装置は検出差電堅JEの欒化が一宏に詞整さ

れた格子煽情電匪ガタに加算されることにより全格子煽

情電墜が欒化し､それに平衡すべき割勘磁機雷墜 且sub

を草生せしめるものである｡

第2図ほ第1図に於ける交流茸電 匪及び系統電麗

の入力同格を切断し検出部･こ任意電墜を別に印加した場

合の動作原理囲である｡

上より副励磁練習堅且sub∴放電管の動作､静電器の

動作及び放 管の格子回路の電墜を示す｡放電管の格子

電墜を示す曲線に於ける水平空撮は一着陽極

る粘滑孤

墜に封す

匪を示L､報消胡問には電魔のヒステリシス

はないものと仮定する｡又副励磁機の電匪上昇､下降曲

線の一部を直線とし又陛電器按粘の開閉感度にもヒステ

リシスほないものと仮定して考察を進める｡

差電匪検出量Aだが零の平衡状態より考え始める｡

居中bがαより上昇し
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夢1図 小勢力振動型交流自動電圧平衡装置結線図

Fig･1･ConnectionDiagrarnoftheLow Energy Vibrating

Type Automatic Voltage Balancer

ムーこ達すれば格子電匪は

α′より ゐ'に達し放電管

ほ滑孤する(陽極電匿は

直流電匪でなく交流砺波

整流脈動電匿である故に

格子 位の或値をこて滑孤

可能である)｡放電管滑叡

すれば禄電器の死時問

｣/∴‡i≡J 溶接瓢は開放

せられる｡したがって

且8ubはdJ時間
■1■E■■

■

昇L cより下降を始め

る｡点sub 下降すれば格

子電位は上昇しd/で放

胃管は粘執する｡放 管

孤後d′時間後績電讃

按粘:ま閉ぢる｡したがつ

てβsubは粛時間電垂

下降L8より上昇を始

める｡属-8nb上昇し′に
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第2図 劫 作 原 理 図

Fig.2,Diagram of Operating Principle

達すれば格子電位は下降し′/にて滑孤し､以下上記同

様の動作を繰返す｡

次に差 壁検出量iこ -』Eボルト(陰極に封し路子電

位が負方向に働くを一とする)が讃生した場合を考察す

る｡月■subのカ即ち格子電置の-ゐ/に於て急激に差電匪

-･d属が生ずると
成格子 墜･はダ/に下降する｡合成

格子電魔は力′より オ/に下降するが慕 券按粘は依然

開放されプで閉ぢる故にβsnbほゐより jまで下降

をつづける｡したがって格子電靂は才/より ノ′まで上

昇する｡次にgよりdf時間経過したブに於て礎電静接

瓢ま閉ぢる故iこ且snbは上昇L､格子 靂は下降し 鳥/

で放電管こま消孤する｡放電管洞孤径d′時間後に

按粘:ま開放せられる｡したがってg耶bは点より 朗時

間電匿上昇しJより下降を始める｡且snbがJより下降

すれば格子電位はJ/より上昇し刑/で放電管ば鮎執す

る｡放電管粘孤後d～時間後礎

器接粘は閉ぢる｡したがって

g8ⅥbはJg時間 障下降後乃よ

り上昇を始める､即ち格 位は

椚/より 刀/へ上昇しその径下降

を始め､以下上記と同様の動作を

繰返す｡

以上要約すれば検出部わ差電璽

寄生により放電管の綜合格子偏境

電魔が攣化し､その童に應じて副

陶磁繚琶匪を

ある｡

以上は交流磯

化せしめるもので

堅及び系胃壁の入力同格を切断して一定雪

匪を検出部に輿えて考察を進めて

385

禿たが､会同路を接放したと

きの動作状況は次の賓験績

の項で示される｡この際は系

統電嘩の 動或仁

の墜動により

れば制御の

よ董電機電∃

匡堕が草生す

れ時間後に交流

匪は系統電匪に平滑

する如く制御せられるが､太

検出部は定位検出に屈する故

に如何輝かの誤差をもった値

に於いて平衡動作を行うもの

である｡

次iこ乱調防止同路は励磁磯

胃壁の堅動をCR彼分咽路こ

より微分することにより得た

電墜を検出部に加算す

後係数加算方式に屡するものである∴副励磁機層憧の徴

分値を用いれば更によい乱調防止同路を形成する筈であ

るが､副願I磁 匪は本装置の動作原理上脈動するもの

であるので､所望の 化の微分値と脈動 塵の微分

値とが匹適備になったり､或は後者の方が大になったり

するので副職磁機より乱調防止電匪を得ることは困難で

ある｡倍一定格子偏佑電匪gダを輿える電源同路には是

電匪放電管を用い電匪挙動の影響を小にした｡

[ⅠⅠⅠ]実 験 結 果

(1)蒙電機､系統電麿入力同格を切断した場合の動

作 第3図オシログラムは護

切断し差電挺検出量』g=0 と

機､系統竃蟹入力回路を

佑麻子略し 匪βタを急

激に欒化したときの放電管電流､挺電界接粘の動作､副

励磁磯の電匪､同罪磁電流､ l 磯電匪の襲化を示

放電管電流 継室暴動作

転
戦1悔

･蝋≠ル触W

OU

㌦

両川 W幽

第3図

Fig.3.

副励磁機電圧

棚転棚板甑勅塵
副励磁塵界磁電流

動作オシロ グラ ム (其の一)

Oscillogram of Operation No.1

一刷≠叫t-
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第4図 動作オシロ グラム(其の二)

Fig･4･OscillograInOfOperationNo.2

すo E♂が44Vの場合は且snbの平均ほ81V,交流

婆電機電匪は226Vを示し､Eダを27Vに欒化すれば

Esubの平均ほ64Vに下降し､交流護電

Ⅴとなる｡即ちβgの

匪は208

化17Vに封し且subの欒化ほ

18Vとなり略々同値である｡丘■gの攣化は合成格子偏

琶匪の欒化を意味し､差電璽』Eの欒化も合成格子偏惜

匪の変化となるから両者は同一結果をもたらすことに

なる｡したがってガタの欒化はdgの

(α)

乱調防止

左し

(C)

〟.左し

(時定数大)

(e)

艮空曹による

乱調防止

(時定数小)

化と全く同じこ

とと考えられる｡即ち ガタ の欒化

17V に封してβsnbが18V欒化

したことは検出量dEが17V攣化

Lた 某月subが18V攣化したこ

とと同じ意味となる｡即ち槍闇量が

操作量となっていることを謹明して

いる｡

(2)平衡動作状態

第4図オシログラムは系統電匪

2JOVを基準としてこれに賛電機電

匪が平衡すべく属ダを調整した場合

の平衡動作状態を示す｡

且且Ⅵb下降し.α 管粘孤すれ

ば約1▲7サイクルの死時問後ゐ黙

にて系匪電器接戦ほ閉ぢる｡その間

g去ub は7降を経けムよりgs､Ibは

上昇する｡月別山上昇しcにて放電管ほ消孤ナる｡放電

管消孤すれば約2.2サイクルの死時問後dで継電器接

点は開きEsubは下降す｡以下同様の動作を繰返し交流~

築電機電墜を200Vに保つ｡

礎電器の閉鎖中の時間は約0.1砂､開放中の時間ほ粕

0･08秒､したがって一周期は約0.18秒即ち5.5サイ

クル/秒の摂動を行い､その振幅は約4.5Vであるが交

流覆電機出力には脈動を生じない平坦な電匪が得られて

放電管塵･ ＼経 基
しil

冨l

■■〒~喜一己
悪

電流

励磁捜電圧

__■′

匹汐y ふ′ ~~払′ 庖｢
t

第5図 過渡時のオシログラム

(ム)

乱調防止
あリ

(d)

〟 あけ

(時定数大〉

(f)

真空管l･乙よる

乱誰防止

(喝定数大)

Fig.5.Oscillogram of OperationinTransieユt

′
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いる｡

(3)系統電匪急欒時の動作状態

第5図オシログラム(a)ほ乳調防止同路なきとき系

統電匪が164Vより210Vまで急昇Lた場合を示す0

凌電機琶圏′ま166Vより過渡時を経て208Vに落着

いている｡過上昇は約5V即ち定常値208Vに封して

約2.4%で過渡時間は約2秒を示している0

ォシログラム(b)は乱調防止同路を附加したとき系統

堅が164Vより210Vまで急昇した場合を表す0

聾電機電匪は166Vより過渡時を経て208Vに落着

いている｡過上昇ほ殆どなく又過渡時間は約1･6砂を示

している｡

オシログラム(C)は時定数を大にするた捌こ特に時定

数同路(約6秒)を附加し､乱調防止回路なきとき､系

統 匪が167Vより195Vまで急昇した場合を読す0

襲電機電匪は169Vより195Vまで上昇していて､

過上昇は約45V即ち定常倍195Vに封Lて約23%,

過渡時間ほ約6秒を漬している｡

オシログラム(d)は時定数同路と乱調防止同路を附

加したとき系統 匪167Vより195V まで急昇Lた場

合を嘉す｡蟄電機電匪は169Vより195Vまで上昇し､

過上昇は約27V即ち定常債195Vに勤し約13･7%,過

渡時間は約6秒を示している｡

オシログラム(e)は時定数回路を附加せザ､乱

同路に眞基管増幅器を用いた場合を示す｡

系統

防上ヒ

堅167Vより195Vに急昇Lたとき､草電機

電匝は169Vより194Vに上昇し､過上昇はなくて簡

発
電
放
電
圧

第6図 系統電圧と発電機電圧との関係

(交流所内電源屈圧:100V)

Fig.6.Relation between the LineVoltag占

and the Generator Voltage

(A.C.SourceVoltage:100V)

第7図 所内交流電源電圧と発電機電圧

との関係(系統電圧:202V)

Fig.7.Relation between the A･C■

Source Voltage and the Generator

Voltage(LineVoltage:202V)

簡約であり､過渡時間は約5秒を示している0

オシログラム(f)は時定数同路を附加し､乱調防止同

路に眞姦管増幅辞を用いた場合を元す｡襲

上昇はなく叉過渡時間は約6秒となっている0

(4)制御誤差

第6図は系統電匪200Vのとき護

匪の過

機電唾が200V

になる如く調整した場合即ち200Vを基準調整粘とし

た場合系統電障に封する茸電機竃匪を示す｡

系統 匪220Vに して讃電機 霞は218V,180V

に封して182Vを示している｡即ち上記の

では約1%の誤差を示している0

(5)所内電源電魔の影響

第7図は所内電源電匪100Vに放て系統

障壁動内

匪202V

襲電機電匪202Vに調整した後､所内電源電墜が欒化し

た場合章電機電匿の欒動を示す｡折内 匪±20%の欒

動に封し襲電機は約1%の電堪欒動を表している0

第8図ほ所内 匪120V及び80Vの場合につき系統

電匿200V襲電機電魔200Vに調整したる時

の欒化に射する畿電機 魔の欒化を示す｡

Ⅴ±10%の範囲でほ誤差は120Vの場合は約

80Vの場合は約1%を表している｡倍所内

匪200

1.5%,

魔100V

の場合は第6図に嘉す如く誤差は約1%である0

(6)入力 力 入力消費

に約2VAである｡

力は系統､護電機側とも.

[ⅠⅤ]緯果の考察

(1)動作原理の検討

[ⅠⅠ]で｢本装置の動作原理は検出量∠且の欒化が一

定値に調整された格子偏恰電堅E♂に加算されることに

ょり全格子偏侍竃匪が欒化し､それに應ずべき副職碇槻



388

る｣

昭和27年2月

爵8図

Fig.8.

忍sut)及び交流華

劇仁燭㌧働

評 論 第34巻 第2号

膨却良材月紗月好一〃

系統電圧

(∂)

系統電圧と発電機電圧との関係(所内交流電源電圧‥120V,80V)

RelationbetweentheLineVoltageandtheGeneratorVoltage

(A･C･SourceVoltage:120V,80V)

磯電匪を畢生せしめるものであ

と述べた｡第3図はこの解繹の正しさを立讃するも

のである0即ち検出量の欒化17Vが操作量の欒化18V

となり被制御量を制御するものであることが明らかにな

った0駿還同格を考慮に入れると第5図又は第6図に示

す如く交流顎 機出力が検出部に餞還される結果制御の

誤電に相常する電壁が検出量とLて残存して平衡遅持を

有うものであることも明かである｡

(2)副職磁機竃匿の振動周期及び振幅の検討

第4図オシログラムに示す如く系統電匪200V萎電

機眉魔200V･格子偏惰電璽β♂65Vに即ち基準調整せ

られた場合につき副励磁磯電璽の振動周期及び振幅の検

討を行って見る｡

振動周期fは

∠=d′1+≠ノ1+∠g2+～月……………･(1)

となる｡ここで､

dgl=慕慶 器閉の死時問

d′2=膳電器開の死時問

′.l=

/〃･

γ｡-γb

γd-γ｡

但L l′αγもγ｡γdγβほ夫々オシログラム αゐc

dβ粘の電璽を示す｡

α=電壁上昇率

β=電璽下降率

又 γb=γα-∠～1×β

γd=γ｡+dち×∝

γ｡=洞孤時 ､一丁･二

γ｡=γβ=粘孤時胃壁

となるから(1)式は

′=dJl+

+

γ｡-γ｡+dちβ

γr+劫唇-γ｡

･J/･ご

闘1(1+÷)+d′2(1+÷)

+dγ(÷+÷)……………･(2)
但し ル=γr-γ｡

となる0故に周期はdら,』≠2,ル,∝,β,により決定

されることiこなる｡

今 〟1=0･034砂､dち=0･044砂､∝=50V/砂

β=55V/秒,dy=1･5Vを(2)iこ代入すれば

′=0･2砂 となりオシロ賓測値0.188秒と略

々一致する｡

(3)過渡時の検討

時定数同格を附加せざる場合｡

乱調防止同格のないときは第5固オシログラム(a)に

見る如く過上昇は約2･4%,過渡時間は約2秒であるが

防止回路によりオシログラム(b)に表す如く過上昇は殆

どなく時間ほ約1.6秒となっている｡

時定数同格を附加した場合｡

防止同格なきときほオシログラム(c)に見る如く過上

昇は約23%で時間は約6砂セあるが､防止同格を附加

すれば､オシログラム(d)に見ろ如く過上昇は約13.7

%で時間ほ約6砂となっている｡
ノ
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又乱調防止闇路に噂暗器を用いた

旬的である｡

ヽ

果過上昇はなく

いづれの場合も防止同路を附加すれば過渡時間には大

差がないが電優の過上昇ほ柏常よく制限されていること

がわかる｡

(4)制御誤差の検討

第6図に示す如く系統電嗟 200V±10% の範囲で､土

誤差は約1%であり､

来るものと思われる｡

匪平衡装置とLてほ略々満足出

(5)所内電源電魔の影響の検討

第7,8図に示す如く所内電源琶匪の欒動が±20%

の拉園ではその影響は±1%前後であって小であると考

えられる｡

[Ⅴ]鯖 盲

従来のプランジャー型に代るに一本の放電管と一個の-

優電器とよりなる小勢力掠動型交流自動電唾平衡装置を

提唱し､その解析と室験を行った

うものであることを確認､した｡

果略々その目的にテ蒼

長径に本折死にあたF)御指導を賜った嘗研:究所今酪課

長に叉常々御援助を頂く多賀工場計器設計課比良氏に又.

多賀工場配 盤,計器設計両課の関係各位に厚く御醒を

申し上げる次第である｡
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