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内 容 梗 概

同期機の負制動現象について,同期機単独の場合ほすでに研究されているが,送電回路の各種機器の

制動効果については明らかにされていない｡そこでこれらの影響を′j､形機および中形機を用いて試験を

行い,従来明らかにされていなかった点のいくつかを解明することができた｡本稿ではその概要につい

て記す｡

1.緒

交流発電機を送

言

線に並列に入れる場合や小形の同期

機を並列運転する場合,乱調を起したりほなほだしいと

きは発散振動を生ずることは往々経験するところであ

る｡これらほその原因が原動機側にある場合と送電系統

側にある場合とがあるが,本文では後者に属する急制動

振動について主に

同期機の負制動をこ関してほ1930年以降かなり研究さ

れているが(1)-(7),いずれも同期機が無限大母線に直接

接続される場合かあるいほ単独な2機系の場合であっ

て,送電回路の各種機器の影響を考慮に入れたときにつ

いては未解決のようである｡そこで筆者は送電系統内の

ほかの同期機および並列負荷が,対象とする同期機の制

動現象にいかなる影響を及ぼすかを小形機を模擬回路に

接続して実験するとともにさらに 3,000kVAその他の

交流発電機を用いて検討を行い,二,三の注目すべき結

果をうることができたのでその概要を述べる｡

2.負制動の概念

同期機に振動が発生している場合,そこに働くいレク

を二つの成分に分けることができる｡すなわち,回転速

度によるものと変位角によるものとで,これらをそれぞ

れ制動トルクおよび同期化いレクという｡振動が小さい

場合,任意の瞬間の制動いレクほ変位角の時間的変化率

に比例し〔rd(定数)〕×〔変位角の時間的変化率〕で表わ

され,同期化いレクは〔r£(定数)〕×〔変位角〕で表わさ

れる｡

同期機の回転部分の振動方程式ほ
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上式において

凡才=単位慣性定数

rd=制動係数

Tぶ=同期化力係数

*
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′ =周波数

∂
=変位角

才
=時間

であって,これを解けば

∂=三αt(CISinL弓t+CiCOSβt)

上式において

汀′T(J

〟β=､′′′′怒rぶ二面云ヂ

Cl,C2:定数

二*

..(3)

(2),(3)式より明らかなように,rd<0の 合

撮動が発散して負制動現象を起すことになる｡

無限大母線にインピーダンスを介して同期機が接続さ

れる場合,負制動を発生するか否かの判定の大まかな目

安として,制動巻線のない場合にほ(電機子回路の全抵

抗)/(横軸リアクタンスと外部リアクタンスとの和)=

ァ/(∬¢+∬e)<10%,制動巻線のある場合にはγ/(∬q+∬e)

<30%ならば安定に運転できると一般にみられている｡

理論的にほNickle,PierceおよびLiwschitz民らに

より解析されている｡Nickle,Pierce民らの1930年の

文でほ(1),制動トルクは直軸上の界磁巻線と横軸上の

制動巻線に流れる電流によるものと仮定しており,制動

巻線のない機械では

アイ=gβ(∬リtan∂しγ)

上式において

g=機械定数および 転条件で決まる値で常に正で

ある

β=機械定数および運転条件で決まる値であるが,

機として普通の運転をしている場合にほ正

の値になる

∂/=変位角の平均値

(4)式に示すように,出力を出せば ∂′が大きくなり

制動トルクほ増加する｡また電機子回路の抵抗は零にす

ることほできないので,無負荷では制動係数ほ負になり

発散振動になることを示しているが実際には界磁極表面
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同 期 機 の

における損失や直結される機器の影響をうけるため,無

負荷時に常に負制動を起すわけでほない｡また,制動巻

線のある機械が無負荷において負制動を起さないための

条件ほ,(4)式はど簡単でほないが次のように与えら

γ<J粧‡(∬か-Ⅷ)~;･‥(5)

上式において

(∬fエ【∬/d)仙2rd2り

1+仙2rd2｡

(∬d一∬/d)甜r加

d=

ただし

∬d

∫●J

∬q

∬/q

仕J

1+以2r血2

(∬ヴー∬/q)仙Tも0

1+山27も02

…………….(,6)

=直軸リアクタンス

=直軸過渡リアクタンス

=横軸リアクタンス

=横軸過渡リアクタンス

=振動角速度

r.ト
∬開通+羞dα

且血

∬閥扉=直軸相互リアクタンス

ズz血=直軸界磁 洩リアクタンス

点血=直軸界磁抵抗

7も0=rdoに準ず

策1図ほNickle民らの計算をこよるもので,電機子回

路の抵抗が大きいほど,また軽負荷時ほど負制動を起し

やすいことを示している｡

Liw･SCbitz氏はその後研究された回転機理論を用い負

制動の物理的意義をよく伝えている(4)｡第2図に示すよ

β=ヱβ 舟=/♂ ズ留=二α∫

J=d〝(振軒角速屈)
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第1図 Nickle氏計算による制動係数
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第2図 機械接続国
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うに固定子も回転子もと

もに多用巻線を有L,

なった周波数の′正圧が印

加される対称的な機械を

考える｡同期機は1･~小転了

例の周波数ム=0 端子

電圧ほぉ一声磁巻線の姐拙･こ

よる電圧降下に等Lい特

殊な場合に相当する｡いま固定子例の電圧,周汲数を一

定とすれば,制動トルクは次式で与えられる｡

r
g2+肌2

上式において

(g壬5γ2-g22γl).
‥〔7)

7=ぶ〔(1+芸-)γ1+(1十三-)そ〕

研=ざ〔折(1+莞)∬2-‡･芸〕
ズ1,∬2 洩リアクタンス

γ1,γ2=抵抗

∬研=相互リアクタンス

β1,e2=端子電圧

5=すべり

(7)式に示すように,第1項は正の制動力を与え回転

子制動いレクと呼ばれ,第2項は色の制動力で園ぷ予制

動トルクと呼ばれる｡第1項は普通の 導機トルクであ

って,一次電圧の自乗,二次抵抗およびすべりに比例し

同期速度ではト がクレーノ なることを わLている｡第

2項は二次電圧(e2=ちγ2)の自乗と-一一次抵抗とに比例

することを示しており,換言すれば励磁が低くかつ電機

子抵抗および送電線の抵抗が少なければ負制動トルクほ

小さくなることがわかる｡

3.実験ならびに結果の検

従来本間題について明らかにされている点ほ前章まで

に述べたとおりであるが,送電回路のほかの機者達の影響

については解明されていないので,この点に着目L･て苓

種の を行う｡

3.1 2機系の場合

3.1.1励磁の影響

弟愉い卜験 3図に示すごとぐであって,舞4図は

1.6kVAの同期機を直列インピーダンスを介Lて無限

大系統に並列接続するときの電流の 動状況をオシP

グラフで測定し制動係数を求め,その結果をまとめた

ものである｡同国における制動係数の算Ⅲ力髄は次の

とおりである｡すなわち,オシログラムの電流の振動

曲線の包路線を測優して,才秒後に振幅がⅣ倍になっ
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第3図 2機系の実験回路

無限大系統

たとすれは

eαf=_Ⅳ

∴α=二
‥ノバl::

≠
logⅣ

(8)式より α が得ら

れこれを(3)式に代入

すれば制動係数r(gが

められる｡

意

ヒ彗

孟

宗

彪ク.俄7
ノ恍I三雄

犠子電圧r′)

第4L窒l励磁の影響

舞4図によれば励磁を下げれば制動係数ほ正の方向

に増加し安定な傾向にあることがわかる｡

3.1.2 直列外部インピーダンスの影響

弟1表に示すような特性を有する1.6kVA および

40kVA の同期機を直列インピーダンスを介して無限

大系統に並列接続する際の制動係数を,直列インピー

ダンスを変化して測定する｡結 ほ弟5図および弟d

図に示すように,同図では横軸に電機子抵抗と外部抵

抗との和γに対する同期機の横軸リアクタンスと外部

リアクタンスとの和(∬曾+∬ど)の比をとってあるが,

これから明らかなように回路の抵抗分が少ないほど制

第1表 供試機 の 特性

〝 β

仇材･ヱb)(%)

第5図 直列インピ

ーダンスの影響
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動係数ほ増加し安定な傾向にあることがわかる｡この

傾向ほ前記の(4)式や(7)式に るところ と一

致している｡この場合の持続振動の条件ほ弟5囲およ

び弟d固より

1･6kVA 同期機 γ/(∬q+∬だ)=16.2%

40kVA 同期機 γ/(∬q+∬だ)=19.5%

であることが示されている｡上記の持続振動の条作は

いずれも制動巻線のない場合のI]安と考えられてい

る10%と大体一致している｡

3･2 3機系の場合

3･2･1送電系統内のほかの同期機による影響

無限大系統にインピーダンスを介して二台の同期機

が弟7図のように接続される回路において,同期機

G】を並列接続するときの制動係数を,中間の同期機

C3の とその原動機の制動力を変化して測定

する｡第8図は同期機Glの原動機の制動係数rdpを

変化し,かつ中間の同期機C3が系統に並列に入る場

合と入らない場合とiこついて実験した 果であって,

Clの電気的特性がまったく同じであっても原動機の

制動力を変化すれば制動状態は大きく変化する｡また

中間の同期機G3が並列に入ればGlの運転ほ安定化

される｡

弟9図は同じ実験回路でGlの原動機の制動力を一

定に保っておき(原動機の制動係数 2.47×10~3),G3

の出力および原動機の制動係数rdpを変化して,Gl

を並列接続する際の制動係数を測定した結果を示す｡

この図から明らかなことは,G3 の原動機の制動力が

強いほど,またG3の出力が大きいほどGlを並列接

続するときの制動係数ほ増加しGlの運転は著しく安

定化される｡たとえばC3がない場合には2機系とな

り負制動振動の生じない条件は前実験よりγ/(∬曾+∬だ)

く17%とみられるが,実験回路でほこれが60%に達

しているにもかかわらず,G3が並列運転を行いその

閏力が大きければ負制動を起さずに安定運転の可能な

■､■

､､ヽ

γ(エ留+裁)(%)

節6図 直列イン′ピーダンスの影響 7図 3機系の実験回路
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第8図 原動機の制動係数の影響

第9図 並 列 同 期 機 の 影響

ことを示している｡この点は送電系統内の同期機の制

現象を諭ずる場合見逃がすことのできないところで

ある｡

原動機の制動力の影響に閲して,策8図のG3解列

の場合をみると,Tん=6×10~3 において,rfヱ=0

であるのに対し,r.丹がこれより変化すれほそれだ

けr(ヱも増減する｡すなわち,最終的に現われる現

から求めた制動係数はh-一昭抑華および外郡回路によって

決まる制動係数と原動機の制動係数との代数和である

ことが明らかにされている.｡

第9図についてみれば,両曲線は回路可1のほかの同

動機G3の原動機の制動力が今対象とLている Glの

1421

制動現象にいかなる影響を及ほすかを示しており,両

曲線をみると,G3のFlりJと無闇係に両一者の制動係数の

差は約5×10~3になっている｡他方両曲患射こおける陽

動機の制動係数の差ほ(34.5-15.0)×10~3=19.5×10-3

である｡すなわち,両者の間には比較的簡単な･一定の

関係があることが推定される｡

なお,実験においてほ原動機として直流電動機を使

用しているので原動機の制動係数は発電機刊力と無関

係に一一定であるが,これに対して蒸気タービンや水中

でほfiり]に比例すると考えられるのでこの点がことな

る｡さらにまた調速機の速度調定率や過渡調定率ほ等

価的に原動機の制動効果に正接影響を及ぼすから,こ

れらについても考慮する必要がある｡

次むこ川じく3 系において,ある同湖機の制動現象

に対してほかの同期機の位;■T仁がどのような影響を及ぼ

すかを調べる(つ 弟10図はこの ミしており

無限大系統G2に対してインピーダンスを介して2台

の同期機Cl,G3が接続される｡いま中間の同J9j機G3

の位置をGlの端子吊から順次移動して無l粗大付録

鳥まで変化させるとともに,各接続′頂こおいてC3の

JlりJを無魚荷から増加させる｡弟11図ほこのような

条什において Glを並列接続する の制動係数を測定

した結果である-｡同岡より明らかな点は回路の抵抗分

が少ないため制動係数ほすべて正になっており,かつ

中間の同期機G3のH力が増加すれば制動係数も増大

している点は前 の各実験と同じであるが,並列同期

機C3の位吊がGlに近接しているはど制動効果ほきわ

めて顕著である｡しかして,並列同期機の位置が無限

繰ろになると G3の影響ほほとんど無視できる程度

になることがわかる｡

3.3 中容量横による実験

以上の尖験は小形機によるものであるがこれらの結果

を中容量の機械で確認し,かつ小形機では

点を補うため次の実験を行う｡

ない

険系統は舞12図にホ

すごとくであって,供試磯にほ弟1表の特性をイJ■する

3,000kVA交流発電機を使川する｡ 試 一器圧変掛系

-

-l

第101実13 機 系 の 実 験 回 路
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第12図 巾容量機による武験系統図

次側は 60kV で受 し,二次側は試験の際開放されて

おり,三次側ほ3･3kVで供試機をはじめ一般負荷に供

給されている｡このような回路で発電機端子に直列に抵

抗およびリアクタンスを接続し,発電機を系統に並列投

入する際の制動係数を測定する｡

第2表ほこの実験結果であって,直列インピーダンス

を変化する場合,γ/(和+ズβ)が大きくなれば制動力は

弱まるがγ/(∬ヴ十∬g)>17%でも負制動を起すに至って

いない｡この理由ほ原動機の制動力のほか,供試機と並

列に入る一般負荷の影響によるものと考えられる｡すな

わち,実験時の並列負荷は約8,000kW力率85%程度

であり,負荷の大

ことができる｡

は誘導 動機などの動力負荷とみる

誘導機負荷の場合は Liwschitzの(7) に示すよ

うに回転子制動いレクが正の制動力を有するため,供試

機の制動現象は安定化されるものと考えられる｡このよ

うに小形機でほ 源を無限大母線とみなす

ことができ並列負荷の影響は無視して差しつかえない

が,実験に用いた3,000kVA程度の機械でほもはやこの

ような仮定ほ許されず一見2機系とみられる回路でも,

並列機器の影響を考慮する必要があり,系統のいずれの

第40巻 第12号

第2表 制動係数測定結果

点を無限大母線とみなすかはよく検討せねばならない｡

4.結 R

4.1 2機系の場合

2機系の場合ほ従来の研究でほぼ明らかにされている

ので,筆者の実験も3機系の 験を行うための予備的な

ものであるが,実験結果によれば励磁が低いほど,また

回路の拭抗分が低いほど制動係数ほ増加する｡

4.2 3棟系の場合

同期機の制動現象を考える場合,直結される機器の影

響を考掛こ入れなければならないが,たとえば交流発電

機においてほ原動機の制動力が大きければ発電機の制動

現象ほ安定化されるので,実際の大容量機の運転に当っ

ては並列投入時および軽負荷運転時にほ速度調定率や過

渡う 定率の選定を適切に行うことは一つの対策となろ

う｡.

次に系統内のほかの並列同期機が出力を出しているほ

ど,またその同期機が今対象としている同期機に近接し

ているほど制動現象は安定化されるので,系統運用に当

り一つの 要な示唆を与えている｡

系統負荷のうち誘導機は正の制動力を有するので,こ

れらの負荷の多くかかる昼間ピーク時の方が深夜の軽負

荷時より発電機の制動現象は安定な傾向をたどるものと

考えられる｡

以上送電系統を考慮に入れた同湖機の制動現象につい

て二,三の実験結果を述べたが,今後さらに研究を進め

負制動対策を確立したい｡終りに臨み本実験の遂行に終

始御指導を賜わった日立製作所日立研究所高林主任研究

員に衷心より謝意を表す｡
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