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内 容 梗 概

最近の産業の発達は中容量以下の交流発電機を周囲条件の過酷な場所に設置し,紆､〕:,点検を絶無にするこ

とを要求している｡これらを一度に解決する方法としてスリップリング,ブラシのないブラシレス交流発電枚

の開発が望まれるようiこなってきた｡日立製作所では,これらの要望にこたえるためブラシレス交流発電機の

試作研究を進めるとともiこ,今回自家電源設備として300kVAブラシレス交流発電機を製作したので,その

理論的解析および試験結果の大要を述べる｡

1.緒 言

自励複巻交流発電機の出現により電圧変動特性のすぐれた発電機

を得ることができたが,さら石･こ最近の産業の発達は

(1)周囲条件の過酷な場所(たとえば塩素ガス,亜硫酸ガス,

油気,じんあいなどを含んだ場所)にて運転する場合

(2)ある種の水力,火力発電機に対してスリップリング,ブラ

シのない交流発電磯

の出現を要求する気運にある｡これら要求を満足させるためi･こ新し

い形の交流発電横として,ブラシレス交流発電機がクローズアッフ

さカtてきた｡

ブラシレス交流発電枚はシリコン整流器の発達によf),大容量検

に対しても実用化の段階(1)にはいり,日立製作所でもすでに100

kVAブラシレス交流発電機の試作を完了するとともに,今回,自家電

源設備として300kVAブラシレス交流発電機を製作した｡これを

枚会にブラシレス交流発電磯の理論的解析および300kVAブラシ

レス交流発電械の各種試験結果を得たので,以下にその概要を説明

する｡

2.ブラシレス交流発電機の概要

ブラシレス交流発電機の励磁方式ほ,従来の直流励磁機の電枚子

のかわりに交流発電機の回転子と同一軸に回転電機子形の交流励磁

機を取り付け,シリコン整流器を組合せた直流変換装置で発電機の

界磁iこ励磁電力を供給する方式である｡そのためスリップリング,

ブラシのようなしゅう動機構を完全iこなくした構造となっている｡

弟l図はブラシレス交流発電機の概略結線図を示したもので

ある｡

交流発電枚の無負荷励磁電流は,発電枚端子より特殊変流器二次

回路一磁気増幅器一交流励磁機界磁→シリコン整流器を通して得ら

れる｡負荷が印加されたときの発電機電圧降下の補償は,各相に接

続された特殊変流器により行なわれる｡すなわち発電機端子電圧と

変流器二次電流とをベクトル的に合成したものを磁気増幅器の入ブコ

とし,その直流出力を交流励磁機界磁巻線に加えることiこより,負

荷のいかんにかかわらず端子電圧をほぼ一定に保たせるようにした

ものである｡そのため複巻特性をもち,急激な負荷変動に対しても

電圧の回復時間の早い特性をもった交流発電磯とすることができ

る｡電圧の補正ほ周波数の影響のないツエナーダイオードにより電

圧検出を行ない,磁気増幅器の等価インピーダンスを変えることに

より行なわれる｡
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第1図 ブラシレス交流発電鱗の概略結線図

3.ブラシレス交流発電機の特長

ブラシレス交流発電枚は,従来の自励復巻交流発電機,直流励磁

磯付交流発電磯iこ比較して下記のような特長をもっている｡

(1)発電機にスリップリソグ,ブラシがないのでしゅう動部の

保守点検が不要になる｡

(2)直流助磁枚付交流発電機に比較して整流子がないので整流

に関するトラブルが絶無iこなる｡

(3)整流子,スリップリング,ブラシがないので過酷な周細魚

件に耐える｡

(4)交流励磁機,整流器を発電放と同一軸に配置できるので据

付面積が′トさくてすむ｡

以上のようにブラシレス交流発電機は多くの特長をもっている

が,交流発電機,交流励磁枚,整流器の個々の特性測定,整流器故

障検出が励磁機構道上困難である欠点をもっている｡

4.交流励磁機

4.1交流励磁轢計画上の問題点

交流励磁機は回転電綾子形3相交流発電機であるが,計1釦こあた

り特別の考恵をはらう必要がある｡すなわち励磁機周波数の選定,

整流器の転流現象,過渡時の整流器容量などが問題となり,計画時

にこの値を推定することが,交流勒磁機仕様決定の重要な国子と

なる｡

交流励磁機周波数の選定にあたっては,励磁機の時間遅れを小さ

｢くするために,設計上の種々のかねあいの中で周波数を極力大きく

する必要がある｡また整流器に対してほ,定常時の電圧,電流のみ

ならず,発電機の短絡時などの過渡時に発電機界磁に誘起する電流
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にも十分耐えるよう選定しなければならない｡この場合発電機界磁

に誘起する最大界磁電流は,三相突発短絡時で短絡彼の界磁電流と

短絡前の界磁電流の比丘は

∬<1＋2_些二聖二
∬d/

ただし,∬.′:直軸同期リアクタンス(P.u)

∬d′:直軸過渡リアクタンス(P.u)

したがって,整流器素子は定格界磁電流のÅ倍以上に耐える電流

容量をもたなければならない｡また逆耐電圧に対しては1.05月′(E/

は発電機の界磁電圧)以上に耐え得るよう選定しなければならない｡

ん2 交流励磁磯の構造

交流励磁機の構造ほ回転電機子形で界磁は固定子側にあり,電機

子コイルは担】転子側にある｡固定子の構造は設計上の種々のかねあ

いより選定される周波数によって定まり,極致の多い少ないによっ

て凸極形か円筒みぞ形にされる｡回転電機子は交流発電磯と直結さ

れた同一軸上か,または共通軸に取り付けらjtる｡

交流励磁枚の出力ほ,軸中心を通したリード線で軸端の整流装撮

まで引き出し,整流器の直流出力側は,同じく軸｢･い心を通したリー

ド線で交流発電機非磁巻線に接続される_｡

整流器結線は6柏グレッツ(3相全波)で,整流旨音素十にはシリ

コソ整流苧活力ミ採用される｡整流器素子は2枚の門仮に取り付けられ として

る｡この場合回転子に組み込まれた整流素子は,回転により遠心力

および振動を受けるので,機械的強度に対して十分検討されねばな

らない｡

4.3 交流励磁機の電磯子反作用および界磁電流

ブラシレス交流発電機では,負荷飽和仙線は発電機端子竜Jfと励

磁機界磁電流の関係として測定されるから,設計時にほこの算定を

要する｡すなわち,発電枚界磁電流に対応する励磁棟電磯子電流を

整流回路から算定し,その電機子反作用を求めねばならない｡

整流川路直流側(発電機界磁巻線)のインダクタンス無限大,整

流器順方向電圧降下g′一定という仮定のもとで,励磁機電機子電

流ほ

0≦(り才≦且`

乙∠≦(｡J≦旦竺_‾

‾3

賢≦…′≦一守一巾′

号巾≦似才≦打
と表わされる｡

ここで

gl=

であり

′ 一也

ん=昌一(1-β∬1)
_竺f._

＋∬2‡g 方1Sin(J弓-α)

十sin(仏才一ノヨ十α))‥.
..(1)

J

右二
=1.

‥….(2)

-L=1-÷{トβ-(`りト告)/gl}ん｡

-∬L,J｡-(か告)/ガ1sin(`･うーα)】し

＋sin(仙∠一号-β＋α)ト3)
J=0‥.…

…(4)

孝一,∬2=諾･告,Sinβ=昔･Z=J新宮豆rβ

∫:

ム｡:

一方:

托:

励磁機電機子電流

発電政界磁電流

転流リアクタンス

転 流 角

∫
哉
&
れ
∬
■
れ
･
㍑

E.

lX

E`

屯機子電流

誘 起 電 日三

端 子 乍E 圧

う正梅子抵抗

電機子漏えいリアクタンス

誘起電圧に対比ける界磁iE流

電機子反作用を打消すに要する界磁電流

1rぐ

第2国 交流励磁機電機子電旺,界磁電流ベクトル岡

(リ:励磁機周波数

(l･:占 流 角

γど:励磁機電機子抵抗

(l･=Sin【1(一志)
である｡転流リアクタンスgとしてほ,実験紙架から電機丁漏えい

リアクタンスが亥当である｡

次に,発電機非磁電流に対応する励磁機誘起電圧の戚大伯は,

且′き=言落･
卜＋(2一芸･α)小＋2耳′
COS(Y＋cos(〝＋α) ..(5)

である｡一般に転流現象に対する交流側抵抗の影幣はγビ/ズ≦1なら

ば無視でき(2),かつ交流機の電横丁ではこの条件が満たされるから,

上式は簡略される｡したがってγg=0,α=0として〔′〕α′=｡=ム｡を

(1),(5)式に代入して転流角が求められ,電機子電流波形が定

まる｡

所望の電機子反作川ほこの電政子電流波形を調披分析し,基本披

J成分について算定すれば十分である｡(1)～(4)式をフーリエ腱関

して得られる各詞波電流

ん=ノ高三す手前豆･ん｡･Sin(才子･(りJ＋rj～)

甲ノ上=tan十訂(乃=1,2･3,…)
の基本波実効値ほ

八=去ノ左耳辞･ん`

..(6)

(7)

α1=.す旦(1-｡)｡｡Sα一旦-(1-｡)si｡叶∠亘｡｡｡S2㍑打 方 47r

一且csin2伽一志c〟十誓c47ご
(8)

∂1=ユー(1-｡)｡｡S各′-メ耳(1-｡)sin"＋-+し｡｡｡S2ゎ
打 方 47r

＋雷csin2小器c･叶まc…‥=…‥(9)

C=芯打 ‥(10)

となり,その反作用を打ち消すに要する励磁機界磁電流は周知のよ

うに

才d=1･35老若･∬d桝･ム…･‥･･……=‥(11)
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士いJモが収リ1_l′二つこ

且/=-ヴ＼7-7′ん‥｡
‥(15)

Eり=ゲ･1′-′イ′...
.(16ノ

町.′=(ごrP)g一方一ノ(P)ん.
..(.17)

ゲ＼′=一丸1

ノふ二∴二し

でぁるン

(18〉

(ご(P-=-1十左丁,J珊=仙`げ71′′り′
淵

1＋f)7ニノ‥′

ここで,式中の文`j′二は椚川に従い,かつ榊在法を川いる｡

イi)一`岩 切 磁

(川‖ンピーダンスZ′.を発電機l勺佃:ナンピーダンスにf柑)て

考えJt(ごf7し荷投入は宕t招iとして取り扱いうるか仁〕,実朝糾iJのん..=

∩.ん0二()､且7{〕二0,古川二1なる励作状態(こ+且′=-軌(,･1,+E′ノ=

一だ州･1なる等伯反力向の変化を与えることにより解がユrJれ

1J- -ナなわち,掛違棟初磁電仁ヒの変化+E=0として

∫′′･+Jt‥一月+ん】=一身/.,･1=0

-▲Y.′(P＼+ん-一β+ん1=-見川･1

Ⅶ10-
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‾:〆K(,T)

0.5

号 0･4

こ卓

二0･3

=1

卜ご･0.2

1).1

起抑ノij■+150%

(人l

;､1･i∴′ゝ:g/2二().4:う+打rr
拙 B:ガ/2=0.28プrr･T†

さモクJミC:gJ2=2.92ノr′･rl

:七流納言長椀フと数､〕A:

lミ:

C:

蕃

り-(ノ‾l･62′う

r二1.28＋0.54(フ‾1･(;2J-1.82(-一`)･1R上〕･

･二0.15-0.24(-【ト62£＋0.09(7-‾l･2:j′1

11軌

∫.了=()･9:う,∬リ=0･62,∬.J′二〔)･32, r′川′=1.8(=二ゝTl

∬イ=0.97,_Ⅴせ=0.53,∫./′二0･36,T伽′

節5L蛍!復笹を州ミにエるl口1鮎電R三

ET･.=Zノー+Jl=Z′一いノ+ん.)二＋リ1‖､)+1■壬

か帆十こよよい.､_+卜_

▲Y.J(_P‾)=∫′バグJ十.･J7′一､_Y√ノーニ.一丁り＋.‡ノ′一

β=r-｢ノ′⊥, /′ノ=､/′′一ご十.ガ′_三

でふJ),綻′ナ:"1”は一辻咄磁:ンな味すろノ 二の解は

り.21二S

臥=二.r′′て.ガ′一〔-:二::諾十三:エごニー1)cニ:′二1ノ･了rrミ‖･′■〕･1
..し2()1

(ii)車弦 巻 効 月ミ

ニの域rナには,+且ノ=∩,+g.ノニ0とし,雅′i珪機蜘磁屯什の坐イヒ

+gによる発`遥棟端ナi‾E旺の焚化をラにめる､すなわち

C(f))+且一方d(グリんご一尺+J′′ご=0

方｡+1′2一月+んり=0

月rゴ=Zェ･+ノヱ

を柳H-こごよい-､ただL,掠′丁二"2”は複巻効リミによる食化旨主二′エ･ノ正

味する｡

ニこで+Eは肋磁機界磁に-/J▲えられるステップ的な仇敵-㍍Jl三イ)
〟√

射ヒ+凡=凡プり1を蜘磁機の伝‾淵‾対数1一丁p71√′こノに作川させろ

こ_とにエり

JE _打♂
1十P71ヱ(･′

Å.Tl･1=
Zい′･Z`′P

ぷ′′ど･方加(p)＋〟g2
･CpしPい打｢7-･1

.‥し21)

としてリーえ｢Jれる.｡ここに,添字"g”は励磁機を意味し,Å′･r

ほ鞄巻特性を-/テ▲える肋顧系のゲインであり,nヱど′は負荷時特定数

で励磁機電機+′一電流から励磁機に対する伽苛インピーダンスな)Jミ

めて策定する｡しかして,前述のとおF)発√電機界磁電流と助磁機

電機子電流は1対1の対仁己を示すから,発電機界磁電流を知Jtは

よい｡すなわち,発電機への‡二1荊投入iこ対比する物磁機への投入

ゴー1凧ま発電棟界艇電流の変化

+～ノイ=言′1.ニ
ガ.′芸十月コ･β‾α･∫1 ズけ･∬`J′･β2 1

r`′ヱ′ 方.′･方.′-トβ2 r′0′

の熔沈川路交流側への換節イ直をもって定める｡

..(22)

投入郎†の励磁枚屯

磯子電流は初期負荷となり,l巾者の1仁列接続が助磁磯貝荷インピ

ーダンスとなるこ､卿巨のために切期負荷に対するインピーダンス

をJ机､て特定数をノ女一与ミ側に計算する｡以上のようにして,解ほ

Z上･Z√′

且Tヨ=石打面･∬ヴ`.設浩■由一〟州州

×〔什乙`､一十αよ扁--･g‾′rcつ‥‥･…(･23)
(r.),(∫ほそれぞれ71ィり′,71Jヱ′の逆数である｡

上1荷投入時の発電機端f一宿瓜土居r▲とETlごの和で与えられる丁,

ここでほ計界の詳紺を省略するが,交流蜘磁機をもつための適J～;シ

のl二1軌式と異なる複巻効果についてホせば策5図のとおりであ

る｡曲線Aは口励複巻式の場√ナにm二Jlし,Bは稚屯機の閉路糾滋

帖遥数1.02秒に対しで仙磁殿のそれが1.8秒の場合の例である｡

そーれに対して,特定数を小さく(0.21秒)すれば,冠｢Erl了l復特性ほ

【1=線Cに示すよう(･こなり速妃二性が政.二l二三され,l仁Ⅰ仇敵盤式の柑恥二

り子づいている｡

る.2 負荷遮断特性

州槻卿寺の発電機軌′一心上の⊥川一も州f拙人‖辻と州淋こJ川二｢壬,
きる｡凸何の遮断ほ漣附柑†の電流と′別封丈‾ガl｢･Jの与-E流を†J絹J‡するこ

とであるから,電配‾方程式から明らかなように,発磁械端子′ヒ定圧の

直軸分は速断瞬時に0とな～),i馴ソテ後の唱=三食化は桝･帆分のごZLと

なる｡

(i)一 定 励 磁

+E二()とし､+J{′=-ん｡･1,+(/ニーんj･ユ_な1ニ変化､′.ンJノニえか∴ゴミ

且‥二.rd(P)ん〕･1＋7一ム0･1

±1干上り.ニjLを解いて

1

且‥=方け｢.γ一＋/十(∬.′′-Jィ′1c了1′川丁●f〕瑞･1
Z′＼‾

1

ん二[(ん‥)土＋(イ′‥)ご〕2

‥(24)

シミュF)jtる､.たたし,んは遮I付=j小り｢=甘心7f己である｡

(ii)行態 巻 特 件

+/′′=0,+J(ノ=0として

且′じ=G(P)･J且

与二解､こ｡+且は復巻特性により肋｢滋機糾滋に†7･えらJした軌磁′甘+三

ハ餐化+E`･=-∬r･r･1に対して

+E=_ 冬____.〟一_r.1
1＋j)71′ご′.′

=一方.′-71･
ZんぐZ｡｡

∬｡亡.･方`J√(P)‾‾f瓦′三

三-ソ･ニし1二)れく)Lたこがって解ほ

且′ご=-Å√･7･
Zェ｡ZT-.

方`′g方.′ぐ＋凡2

イ∴･(P)･1‥..
…(25)

×〔1十･1ニー笠-(二三｡-(さⅣぺOf一三`ノ‾乙r`■`)〕
(26)

となるゝ ここでも励磁機の‡1荷インピーダンスは発電機界磁電流

ノ〕蜜化分

+J′.′
方`′.プ?,′･工7./.仁一√Yo∠

え′ ∬ノイd

(27)

うゝFっ戊める｡汁‡1tを簡‥りとするためには,この場ナナは`女令側

に,非磁乍引先の射ヒ分+～/dの才=0に心けるrl仁=最小値)な1-1いる

べきであるヮ

f●摘遮断時の端f満｢h土E付Ⅰと且〃｡の不‖として与えられる.

7.試 験 結 果

什京芯源1設備として今L･哨豊作された交流充与-E機,交流肋磁俵,シ

こjコソ熔流語注の仕様は次のようなものである｡

‾交流発電機

300kVA,3,000V,50c′′′s,1,50nl-1)m,3相,ルネミ80%

一11w
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9ぽ

l虎

第8岡

.93Å

100kW誘導電動機起動時のオシログラム

E】

第6図 ブラシ レス交流発電枚

拝¥ 覿5ギ

第71ヌ1力率80%全負荷遮断オシログラム

交流励磁機

3kVA,50V,1,500rpm,3相,力率85%

シリコン整流器

最大許容せん頭逆電圧1,000V,電流200A,3相全波結線

接続囲も回路の内容も前述したとおりであるが,発電機端子電圧

が高圧であるため,特殊変流器2次側は変圧器を通して発電機端子

に接続されている｡第る図ほ製作したブラシレス交流発電棟の外観

を示したものである｡

7.1静自勺諸特性

整定電圧変動率は,原動機の速度変動率を3.5%として無負荷か

ら全負荷の間,力率80%で定格電圧の±1.5%以内の範田にはい

っている｡また電圧検出l叫路iこツエナダイオードを使用したので,

定格周波数の±10%の範[∠月でほ周波数による繋定電肝変動率の影

響はほとんどみられない｡

7.2 過 …度 特 性

前記したようにブラシレス交流発電機の性能でいちばん問題にな

るのは過渡特性である｡そのため,設計製作にあたり交流励磁枚,

磁気増幅器の時定数を小さくし励磁系の速応度を高めるよう考慮さ

れている｡

弟7図は力率80%,全員荷を遮断したときのオシログラムの一例

を示したものである｡負荷遮断の最大電圧は定格電圧の12%で

1.3秒で定格電圧に整足している｡

第8図は100kW,3,000Vのかご形誘導電動機を起動したオシロ

グラムであるが,これから明らかなように励磁機界磁電流が起動瞬

時に増加し電圧調整器の速応性の早いことがわかる｡

電気的過耐量を確認するために三相突発短絡試験を実施したとこ

ろ,永久短絡電流ほ定格電流の約2.2倍となり,シリコン整流器,

電圧調整器が十分短絡電流に耐えることが確認された｡

8.結 口

以上,ブラシレス交流発電機の理論的解析ならびに試験結果につ

いて述べたが,新しい形の交流発電放として,その使用日的によっ

ては今後,大きく発展するものと思われる｡本論文がこの種技術開

IRL___一

IRE

B

El:発電機の誘起電圧

jX∫i.XJ主翼認㌔讐管妄ヲ賀¢:力牢角

n叫rl

Il

第9図 一相の等価回路のベクトル図

発の参考にいくぷんでも役だてば筆者らの辛いとするところで

ある｡

終わF)に終始ご指導くださった日立製作所日立工場および口立研

究所の関係者に厚くお礼申しあげる｡
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付 録 1

第3図からJ紺,J月Jは

∫βg
丘r

J群了て瓦i‾度ふ)2

∠鮎g=-tan‾1驚
f月′= α･′ェ･芯

(呆十方〟)2

∠鮎Jご

∠♂βJ‥

(28)

.………..‖(29)

∠鮎∫=tan‾1瓦至宝
となる(符-1ゴーの定義は第3図による)｡

7ご :丁

(28),(29)式を第9図から鮎′=鮎方＋-21･∂=-す-¢となるか

ら∫β′が丘rよりβ｡おくれているとすれば

β0=-(卜鮎∫)=鮎E＋÷-¢
またfガgが～ガ′よりおくれているとすれば

三=-(鮎E-β0)=÷-ウ～…‥……‥‥…‥･…‥‥(30)
したがって∂=三となるから△OABと△OCDは相似形となり

(13)式が成立する｡

なお,(14)式ほ弟9図でん2=んE2＋んJ2＋2んE･んJCOS三となる

から,これに(28)～(30)式をそれぞれ代入し教理することにより得

られる｡
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