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最近の同期機用励磁調整装置
The Modern Excitation ControIEquipments for Synchronous Machines
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内 容 梗 概

最近の大容量発電機はあらゆる面で経済的設計が行なわれでか),その安息昏転じりために:£す･′こ'‾JLた特性の

観桜調薬装置が不可ケこのものとなってきた｡

これに結こじて励磁調軽装i‾戸山よ枯度,適応性,′女漣姥,后鰍牛において炭近J胤軌杓な進≠おをとげている｡本文

はこれらの仕様をさif2犯する什こ亡HTD形および磁気増幅一器形の仙｢t動態圧調整装荷,挺在｢川ん式肋紅紫7【ヲ亡なFJ

びにこれらと組み介わせ脚-11される付属装J凱 応用制御装握についてのべている.〕

】.緒 言

年々増大する屯力濡要に応じて建設,拡充の一途をたどっている

発磁,送配電設備遵常の安定性と洋子利生を大きく向上させるものと

して,高性能の発電機庁伯動電圧調ヰ…写装;F亡が不1巾このものとな一′-)て

きている｡

すなわち広範な電力網において,大′i富力を良師鯉送電線により送

`起する場合の過渡安走度の向上,都会他におけるケーブル系統増大

にともなう軽負荷低励磁運転時の動態二女左舷の増大,超高圧無_如苛

送電線の充電容量を拡大させるためのfl励磁電圧安定度の確保な

ど,自動電H‾三調紫装臣の性能によって大きく左イ丁されることが明ら

かとな一,てきている｡

一方最近の発電機ほ経済性の面から小形化が推進され,運転上の

カモ桁も少ないものとなってきているが,これに対し発電機川励磁調

整装囲ま若しい発達をとげてすぐjtた牛川一三を発揮しうるようにな

り,工機の安定運転確保に大きく寄与･している｡

以‾F最近の糾明磯用励磁調整装跡こついて,動作原雌,方式,装

了ぷ,づ甘性などをのべる｡

2.最近の日立同期横用励磁調整装置

口立製作所においては,古くから同期磯用日動励磁調整装樫とし

て,振動形や跳抗器形の自動電圧調整器を数多く生産し,主税とと

もに満足すべき運転実績をおさめてきている｡しかし電力需要の増

大,系統の拡大にともないすぐれた走電圧保持能力と高い速応性が

求められるにおよび,これむこ好適な励磁調幣装匠として増幅発電枚

HTDを主体とする連続制御方式のrl動電圧調整装拉呈を開発し,1953

年以来数多くの同期機用として使用している｡

一方静止形磁気増幅器の性能の向上,大容量化が急速に進み,

HTDに代わって磁気増幅器が主電力増幅部を受け持ち,大帝量機

にまで磁気増幅器形電圧調整装置が適用できるようになってきてい

る｡これらの装置はいずれも直流または交流の励磁磯を介して主枚

の励磁制御を行なう点では従来の方式と同様である｡

これに対し,ゲルマニウム,シリコンなどの大容量半導体整流器

が実用化し,全静止形の励磁機なしFl励式励磁装置が開発されてき

た｡とくに発電機出力電流を界磁に正帰還した複巻式自励装置は高

い励磁系速応度,主機寸法の低減,経済性,全静止,無消耗などに

おいてすぐれた性能を示している｡

増幅器形自動電圧調整装置,複巻自助式のいずれにおいても勒磁

調整装置として,次の仕様をすべて満足させることを設計,製作の

基本としている｡

(1)精 度

日立製作所国分工場

増幅度を卜分高･くとり,イく臥､■;=己;を炭少にして丁別御誤差を標準

±1%(要すJtば±0.5%′j以内とするこ.

(2)速 止二 性

調整装r符の見でたく脱穀三傑旨詩なもごキめての励磁系電圧適応度を

■ミュ古くする〔､

(､3)ド り フ ト

悼jこ‡‾j条什にエるドリフトは制御誤差川ノっ.とするく,

(4)`左 右 ド!二

調紫系の偶成は二i‾二様および電ノ]系統の変動の影鞘を以も少ない

ものとし,系jプ などの矧榊寺に巌‾人能ノJを允邦できるものと

する〕

(5)〕退転1‾く潮の確保

装揖不具釧与なご軸心をノニ＼変させることなく,∠衣今に手動調整

こりJり換えて二王棲運転継続可能とするノー.

(6.)信 析 性

矧邑 要素には十分な桁度をもたせ堅ろうな梢造として悪条件

での連続運転を可能とする｡

(7)付 属 装 荘

並列,低励磁運転などのための付属装rFこを完備し,組合せ使用

を容易とする｡

t.8)調 整

装置ほ一_L二場試験後アナログ計算機により解析し,最適調整値を

定め,現地試運転を完全かつ容易とする⊂)

上記を満足する日立勒磁調軽装置について,以下に具体的な説明

右二加える｡

3.HTD形自動電圧調整装置

3.1動 作 原 ≡哩

HTD形自動電圧調整装置は,増幅発電機HTD(HitachiTuning

DynanlO)のすぐれた電力増幅特性を利用した連続制御方式の装置

である｡第】図はその単線接続図である｡同期枚の端子電圧ほ検出

回路で基準電圧と比較され整定値からの偏差が検出される｡検出さ

れた偏差は2段の磁気増幅器とHTDにより増幅され,主励磁機界磁

をこ正または負の制御励磁を与え,主励磁機出力電圧を調整すること

によって,同期機端子電圧を整定値に制御する｡この閉回路制御系

の増幅率ほ十分高く選ばれていて,発電機の電圧制御誤差ほ標準と

して±1%以下,(要すれば±0.5%以下)に十分おさめられている｡

主励磁磯の界磁巻線JIKlには,通常,副励磁機からの励磁が与え

られ,かつ,界磁調整抵抗器70Eによって安定で精密な手動調整が

行なえるようになっている｡r∃動電圧調整装置を使用する場合にも

副励磁棟からの励磁は,主励磁機の基本助磁として与えられており,

これに加えて同期機の電圧偏差に速応した正または負の制御励磁
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副励磁機界磁調整抵抗語さ手 DA:初段磁気増幅器

HTD形増幅発電擬 MA:中間滋気増幅器

フライホイー/ン B.S.:ノくイ アス電源
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第3図 電圧偏美検出装置接続岡

を,HTl〕から主励叙位界磁巻線J2K2に与えられることになる｡

HTI)形自動電圧調整装艮はまた,副励磁機を持たない分巻励磁

磯にも適用できる｡第2図ほその一例を単線接続岡で示したもので

ある｡自動毘正調整装置の部分ほ舞1図と変わりない｡このような

分巻励磁磯の手動電圧調整は分巻界磁CDの回路の界磁調整抵抗器

,OEによって行なわれる｡掛二低い電圧では安定界磁巻線J2K2を

直流別電源から励磁し,励磁機定格電圧の十分低い範囲まで安定な

環圧制御が行なわれるようにしてある｡安定界磁の調整抵抗器70S

は70Eと機械的に連動されており,安定界磁巻線の電流が必要にし

て最少な値となるようにしてある｡

自動電圧調整を行なう場合には,副励磁機付の場合と同様に,分

巻界磁の基本励磁に加えて,弟2図のようにHTDからの正負の調

整励磁を励磁機界磁JIKlに与えて同期枚端子電圧を制御する｡ま

た他の方法としてHTDを分巻界磁に直列に接続して,調整励磁を

与える方式も行なわれている｡

3.2 電圧偏差検出装置

本電圧調整装置は電力用として好適な,三相平均値電圧応動方式

である｡弟3図に示すようiこ,同期機端子電圧は三相全波整流され,

電圧整定抵抗器90Rを介して,プッシュプル接続された初段磁気増

幅器DAL,DARの制御巻線に直流制御電流んとして与えられる｡

一方,別の制御巻線には基準電源装置からの一定電流んが与えられ

ており,この基準電流んに対する検出電流んの偏差として電圧偏
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第4国 電圧偏差検出装置特性

差が検出される｡舞4図に検出回路の特性を示す｡んとんとの交

点は盤定電圧であり,ムの傾斜ほ電圧整定抵抗器90Rの加減によ

って変えられ,発電棟電圧を定格電圧の十10%から-20%の問任

意に整定できる｡

3.3 増 幅 器

本装置の前段増幅器として使用される磁気増幅器は最近のもので

は400c/sまたは420c/sの電源を使用した高周波磁気増幅器が使

用され,増幅署芹の応答速度を早めるとともに,電源をHTDセット

に直結した高周波発電放から供給することによって制御電源を安定

確実なものとしている｡磁気増幅器はプッシュプルの接続で,正負

の出力が得られ,かつ,電圧,周波数,温度などによる増幅器出力

のドリフトを少なくしている｡

主増幅器として使用されるHTD形増幅発電機は舞5図に示すよ

うに分巻界磁巻線CD,および制御用他励界磁巻線JKを持つ直流

発電楼である｡継鉄,各磁極,電撥子にほケイ素鋼板を使用して,

特別の熱処理をほどこしてあり,かつ,主極を分割極構造として速

応性を高めている｡さらに,分巻界磁巻線CDに電梯子端子から同

調率調整抵抗器70Hを介して正帰還を与えることによって,分巻界

磁がない場合の弟5図の曲線aが曲線bによって示されるような高

い増幅率を持つようになる｡

HTD形増幅発電枚は高周波発電枚とともにかご形誘導電動機に

よって駆動され,その電源は所内電源から供給される｡駆動電動棟

として分巻直流電動機を使用することもできるが,その場合,電源
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は発電機に直結された副励磁磯から与えられる｡

弟る図は128MVA発電機用自動電圧調整器に使用されたHTD

セットであり,左から1kVA高周波発電枚,15HP誘導電動機,5

kWHTD,および0･5kWHTDである｡電動機の両側にはカップリ
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第1()図 HTD形自動電圧調整装置周波数応答特性

ングを利用したフライ+1イールが設けF)れており,電源の短時間の

喪失に際しても,励磁機の頂上電圧を発生させるのに十分な出力を

保持できるようにしてある｡

3.4 特 性

HTD形自動電圧調薬装置は発電機および制御電源の,電汀三,周波

数,周囲温度の変動によって誤差を生じないように,基準電源装置

をはじめとする制御回路の特性に十分な考慮が払われている｡

弟7図は発電機周波数変動に対する制御特性の実測値である｡50

C/s±5%の周波数変動に対する電圧制御誤差は0.4%以下である｡

弟8図は温度変化に対する電圧制御誤差を起動後8時間にわたって

実測したものである｡その間に周囲温度は18.5℃から15.6℃の間

変化しているが,発電機電圧は,自身の内部温度変化の影響も含め

て0.4%以下である｡

自動制御系の動特性を表現する指標として,インディシヤル応答

特性と周波数応答特性が一般に用いられている｡第9図は75MVA

発電枚用自動電圧調整装置について実測したインディシヤル応答特

性である｡±10%の整定電圧急変に応答して,発電機電圧は0.5秒

で整定値に達し,1回のオーバーシュートで安定に制御されている｡

第10図は上記の自動電圧調整装置の周波数応答特性をボード線

図として示したものである｡カットオフ角周波数2.Orad/sに対し,

-11-
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第11図 励磁系電圧速応度試験オシログラム
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第12図 電源開発株式会社御母未発電所納125MVA

水車発電墳負荷遮断試験オシログラム

第13図 水車発電機用HTD形自動電圧調整装置キユーピクル

利得余裕6dB,位相余裕51度で,十分なルーブゲインと女竜度を持

つ制御系であることが明らかである｡

自動電圧調整装置を含む同期機の励磁系の速応変を表現するた占う

に,励磁系電圧速応度が広く用いられている｡励磁系電圧遠方己度は

同期機の物磁系回路が使用状態ミニ調整され,励磁機が公称スリップ

リング電圧(E〝)で無負荷で運転されているとき,同期械の端子電圧

が突然20%降下するのと等価な変動を自動電圧調整装置に与えた

際,変動を与えた瞬間から0.5秒ド印こえられる励磁機の等価電圧上

昇の割合(Ⅴ/s)を且刀で割った値である｡

弟11図は,78MVA水車発電枚用自動電圧調整装置において実

測した励磁系電圧速応度試験のオシログラムである｡得られた助磁

系電圧速応度は2.38である｡一般に励磁系電圧速応度の値ほ,小容

量機では0.5以上,大容量機では1.0以上を標準としている｡

弟12図ほ125MVA水車発電機の定格負荷速断試験のオシログ

ラムである｡水車の回転数上昇26.4クgに対し,発電磯電圧上昇は最

第14国 電i】郡司発株式会社池原発電所納78MVA発電

電動機用励磁機廻りキユーピクル
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大14.3タ右■であり,3秒後に定附盲斤三に復帰している｡

3.5 装置の構成

HTD形1二】動電罷調整装荷は標準として,HTDセットを除いて鋼

枚製キューービクルに収納される｡弟13図は標準の水中発電機用の

自動電圧調幣装茫エキューピグルを示す｡IiTDセットほ,これをキユ

ーピクルiこ収納することもできるが,策14図はその一例であり,78

MVA水中発電機用の自動電圧調整装置である｡向かって右から4

面がHTDセットを収納するキュービクルであり,次の3而がその

他の制御装置を収納するキユーピクルである｡

3.る 適 用

HTD形自動電圧調整装置ほ,1953年以来合計82台が製作されて

おり,主として大容量同期発電機,同期調相磯に適用されている｡

本装置が適用された発電放の総容量は6,270MVAに達し,現在ま

でに19,374MVA･年の運転実績を有している｡最大容量のものは,

1960年に製作された電源開発株式会社,御母衣発電所納めの125

MVA水車発電機用と,1965年に製作された,パキスタン,マンダ

ラ発電所納の125MVA水車発電機用の自動電圧調整装置である

が,これをさらに大容量機にまで拡張することは容易である｡また,

タービン発電機用のものとしては,関西電力株式会社,堺港火力発

-12-
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第18図†迂三烏ミ増幅器彬日動電拝謁薬袋置開音岐数応?㌢削牛

電所納の300MVA発電機川のものが】964年に製作されている｡

4,磁気増幅器形自動電圧調整装置

4.1動 作 原 蔓聖

磁気増幅掛よ,近年,半導体掛売
って,高

い性能係数をもつものが製作できるようになったので,静止,無消

耗の利点によって,広く同期機の自動電圧調軽装了新二使用さjtてい

る｡磁気増幅詰:手形日掛心仁調∃軽装那の励磁調整原理はHTD形と同

一であり,その制御Ⅰ可路ほ弟15図のとおりである｡すなわち,

上rrDに代わるプッシュプル指紋の磁気増中尉そ話力ミ羊肋磁機iこ托f主の

制御所磁を与えることく･･こよって,同朋機の端千電R二を歴走f掛こ調メミー写

する｡,したがって,_+三励磁機は3仰の独＼て/二した界磁巻線を持ち,

JIKlほ副励磁故に接続されて基本励磁を負担し,他の2個の界7蔽巻

線に自動電圧調整装置亡から,それぞれJ2K2巻線には降斥力向,

J:iK3巻線には弾圧方向の制御励磁が与えられる｡

4.2 増 幅 器

本装置に使用されている磁気増幅-㌍削よ初段増幅片詩としてほ軒.相の

磁気増幅器が使用され,後段の電力増幅掛こほ小容量のものは単相,

大容量のものは三相六鉄心形が使用され,最大出力40kWのものま

で製作されている｡第】占図はキユーピクルに収納された三相六鉄

心形磁気増幅器を示したものである｡4段のたなの下の3段には磁

気増幅器が取り付けられ,最上段iこほその出力調整抵抗が取り付け

られている｡

磁気増幅器に使用される鉄心にはすぐれた角形磁気特性を持つニ

第19囲 励磁系電圧速応度試験オシログラム

第20図 関西電力株式会社黒部川第四発電所納95MVA

水車発電機負荷遮断試験オシログラム

ッケルパーマロイ,またほカ向性ケイ宗鋼楷の環状鉄心が仲川され,

整流器にほ小容量のものにほセレン整流器,大容量のものにほシリ

コン整流旨注力ミ使用さゴーtている｡

磁気増幅器の交流電源としては,応答速度を早めるため,400c/s

またほ420c/sの底周波を使用し,専用の高周波発電機から供給さ

れている｡高周波発電機はかご形誘導電動機で駆動されるが,苔勢

輪を古劉ナることによって,短時間の電源喪失時にも,十分な制御出

力を出せるよう考慮さjtている｡また,高周波発電機の励磁は励磁

磯無しの自助方式として,磁気増幅器が用いられ,端子電圧ほ一定

に保たれている｡

4.3 特 性

磁気増幅器形自動電圧調整装置の制御誤差や,電圧盤定範閃など

の特性はHTD形とまったく同一であり,周波数特性や温度矧封こ

おいても,ほぼ同一のすぐれた制御特性を示している｡

弟17図から第20固までに,95MVA水車発電磯用磁気増幅器形

自動電圧調整装置において実測した,一連の過渡応答特性を示す｡

弟17図ほ＋10%の整走電圧急変に対するインディシヤル応御幸

-13-
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性である｡発電機電圧は約0,7秒で整走値に達し,かつ,きわめて

安定な制御経過を示している｡

弟柑図は周波数応答特性であり,カットオフ角周波数2.2rad/s

に対し,利得余裕は13.5dB,位相余裕は48度であり,十分安定な

制御系であることがわかる｡

弟19図は励磁系電圧速応度の実測値であり,2.7というすぐれた

速応特性を示している｡磁気増幅器形自動電圧調整装掛こよって得

られた最大の励磁系電圧速応度は4.67であるが,標準の速応度は

0.5から1.0としている｡

舞20図ほ,負荷速断試験のオシログラムである｡発電機電圧上昇

最大値は定格電圧の13.26%であり,約1.0秒後に定格電圧に回復

し,1回のオーバーシュートの後,安定に定格電圧に制御されている｡

4.4 装置の構成

弟21図ほ三相六鉄心形磁気増幅器を使用した磁気増幅器形自動

電圧調整装置のキユーピクルであり,界磁開閉器キユーピクル,界

磁調整抵抗器キユーピクルと列盤としたものである｡自動電圧調整

器キユーピクルは向かって右側からの3面である｡

高周波発電機セットは単独設置を標準としている｡第22図はド

ックハウス形のカバーに収納された高周波発電機セットである｡
4.5 通 用

磁気増幅器形自動電圧調整装置は1956年以来,約60台が製作さ

れている｡本装置が適用された発電機の総容量は3,272MVAに達

し,8,350MVA･年の運転実績を持っている｡磁気増幅署旨形自動電圧

右よi)日勤ノ記正調整装置(3面),界磁閃顎器(1面).界磁調憧抵抗器(2両)

第21図 37MVA水中発電機用励磁榛廻りキユーピクル

第47巻 第6号

調整装置は中小容量機への適用を主目的として開発され,そのため

商用周波磁気増幅器を使用して装置を簡易化したものも多く製作さ

れてきた｡しかし最近では最大出力40kWの大容量磁気増幅器も

製作され,これまでに適用された最大容量機は,関西電力株式会社,

黒部川第四発電所納,95MVA,300rpm水車発電機である｡また,

ターピソ発電機用のものとしては,東北電力株式会社,新潟火力発

電所納320MVA発電枚用の装置がある｡このように,磁気増幅器

の適用範囲は大容量機にも拡張されてきているが,磁気増幅器形自

動電圧調整器はHTD形に比べ装置が複雑となり,かつ多量に使用

される整流器が高温多湿の環境では特性を害される危険が多いの

で,実際の適用に当たっては,その設置条件などを十分考慮して適

用の可否を決める必要がある｡

5.複巷自励式励磁装置

5.1特 長

同湖枚の復巻自励式励磁装置は,同期機の界磁を自己の電機子端

子電圧と電撥子電流によって励磁する励磁装置であり,近年半導体

整流器の進歩とともに,可搬形の発電機から,大容量のタービン発

電機や水車発電機にまで広く適用されるようになった｡本装置は従

来広く励磁装置として徒用されていた直流発電機を必要とせず,か

つ,復巻特性,すなわち負荷電流による発電横内部インピーダンス

降下を,その負荷電流の正帰還によって補償する特性をもっている

ので,特に負荷急増にともなう過渡時にその特長を発揮する｡

複巻自助式励磁装置の特長を要約すると下記のとおりである｡

(1)変流器による直巻効果により負荷印加に対する電圧制御特

性を改善することができる｡

(2)装置が完全静止形であり,整流ナがなく,ブラシは同期機

のスリップリング用のみとなり,保安点検が容易となる｡

(3)同期機の軸端に装備されていた直流励磁機が不要となり,

軸方向の寸法が短桁できる｡

(4)腐食性,爆発性ガスのある環境で,従来の直流励磁機に多

いブラシ異常損耗問題がなく,かつ外気からの遮へいが容

易となる｡

5.2 動 作 原 ≡哩

複巻自励式励磁装置は第23図に示すような回路で構成されてい

る｡回路を構成する主要部分は,変圧器,リアクトル,可飽和変流

器,整流器,および自動電圧調軽装置である｡図の回路で,同期撥

が無負荷の場合の励磁は変圧器からリアクトル,整流器を介して界

磁巻線に与えられる｡同期楼が負荷を負うと,負荷電流は可飽和変

流器の二次巻線に負荷電流に応じた界磁電流を誘起し,無負荷界磁

電流とベクトル的に合成されて,整流器を介して界磁巻線に与えら

れる｡
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第22図 磁気増幅器形自動電圧調整装置用高周波発電枚セット
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第23図 復捲自励式励磁装置接続図
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第27図 複捲自励式励磁装置電圧確立試験オシログラム
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第26図 複捲自助式励磁装置の周波数特性

このように本装置は複巻特性を持っているので,理想的な同期楼

であれば,変圧器の二次電圧,リアクトルのリアクタンス,可飽和

変流器の巻数比を適当に選ぶことにより,負荷状態に応じて必要な

界磁電流を供給して端子電圧を一定に制御することができるわけで

ある｡しかし,実際の同期機にほ界磁磁束の飽和,温度による界磁

巻線抵抗の変化および回転子の速度変化があり,これを避けるこ

とができない｡これらによって電機子端子電圧は違ってくる｡した

がって,精度のよい電圧制御を行なうためには,磁気増幅器を使用

した自動電圧調整装置によって,電圧偏差に応じて可飽和変流器の

直流制御電流を調整して界磁電流の制御を行なわなければならな

い0また,自動電圧調整装置を設けることによって,電機子端子電

圧の整定値は電圧整定抵抗器によって所定の範囲に任意に整走でき

るようになる｡

可飽和変流器ほ策24図にような構造の変流器であり,三脚鉄心

の外脚には交流一次巻線KLおよび二次巻線klが巻かれており,中

央脚には直流制御巻線PNが巻かれている｡可飽和変流器は直流制

御電流によりその二次励磁リアクタンスが変化するので,復巻励磁

特性を与える変流器としての働きと,発電機界磁に並列に接続され

界磁電流を制御する可飽和リアクトルとしての働きを兼ね備えてい

るものである｡したがって,変流器を可飽和とせず,可飽和リアク

トルを別に設ける方式と比較して構成部品を少なくすることができ

Ⅴ こ‾蕊.5∝事Ⅴ､.て

9アA

､琴線

2詑¥

第29図 三相突発短絡試験オシロ グラム

るという特長をもっている｡

5･3 特 性

第25図ほ37MVA水車発電機i･こおいて実測した負荷特性であ

り,発電検定格の77%の遅相および進相無効負荷に対する発電機端

子電圧の関係を実測したものである｡変流器による直巻補慣は過複

巻となる危険をさけるため不足補償となるように選ばれているので

日動電圧調整装臣がない場合の特性は約14.5%の垂下特性となり,

自動電圧調整装置によって制御誤差を0.5%以下としている｡復巻

自助式励磁装置の標準の制御誤差は±1%以‾Fである｡

舞2d図は,上記発電機の無負荷時における周波数特性を実測し

たものである｡±10%の周波数変化に対し,自動電圧調整装置がな

い場合の発電機電圧変動が約±20%であるに対し,自動電圧調紫装

置を設けることによりこれを0.5%以下に制御することができる｡

複巻自助式励磁装置によって励磁される発電機ほ,起動時に初励

磁電流を別電源から与えてやる必要がある｡初励磁電流は発電機無

負荷界磁電流の10%程度を起動時のみ与えてやればよい｡第27図

i･ま16MVA水車発電機の電圧確立特性のオシログラムであり,初励

磁印加後約4.5秒で定格電圧に達している｡

本装置ほ誘導電動機の直入起動時のような低力率負荷急印加時

に,その複巻特性の特長をもっともよく発揮する｡弟28図は600

kVA所内用水申発電機で100kW誘導電動機を起動した場合のオシ

ログラムである｡電動機の起動kVAはほぼ発電機定格kVAに相

当するものであるが,界磁電圧は負荷印加瞬時に急増し,発電枚端

-15-
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第30園 関西電力株式会社三尾揚水発電所37MVA発電電動供

負荷遮断試験オシログラム

第31回 復捲白軌ブし励磁

装置用シリコン整流器

キユーピクル

第32図 複括自励式励磁装置用,変圧器(左)および

リアクトル(右)

関西電力株式会社三尾揚水発電所納37MVA発電電動機用

第34図 複捲自助式励磁装置用制御キユーピクル

十電圧は約0.52秒後に定格電圧に【旦順している｡

このような複巻特性は発電楼の電磯子山路の短絡事故つような場

合にも励磁を急増させる働きをする｡第29回は37MVゝ水中発電

機を50%電圧から3相短絡した場合のオシログラムである｡界磁

電流および短給電流ほ,励磁装置の直巻特性によってしだいに増加

するが,可飽和変流語旨の飽和特性によって抑制されるので,2秒後

の短絡電流は定格電流の約4倍であり,機器を損臨するような危険

な値にはならないことがわかる｡

第30図は上記の37MVA水車発電機の定格負荷遮断試験のオシ

ログラムである｡回転数__L昇30.5%に対し,発電枚電圧上昇は21･3

%であり,5.94秒で定格値に復帰している｡自助式励磁装置では,

整流器で発電機界磁を励磁しているので,負荷遮断のような場合に

も界磁電圧を負極性として端子電圧上昇を抑制することができな

い｡したがって,回転数変動の大きい水車発電機の場合にほ,復帰

時間が回転励磁戟の場合よりも長くなる傾向にある｡

5.4 装置の構成

複巻自励式励磁装置を構成する部品のうち,整流器は最も重要な

部品であり,小容量磯を除いてシリコン整流器が使用されている○

シリコン整流器は整流器に印加されることが予想される過電圧,過

第33図 複捲自励式励磁装置用可飽和変流器

電流に耐えるようその電流解毒および道耐矧三仁には十分の余裕のあ

るものが使川されている.｡韓常電圧に対しては,その入力側および

出力側にサージアブソーバおよびセレンアレスタを設けてこれを抑

制し,過電流に対してほ素J二と直列にハイラップフューズを設もナて

整流素√せ保悲している.｡

策31国は整流器キユーピクルであるが,整流素子は図のように

トレイiこ粗品込まれたものが使用され,かつ,並列枚数に1枚以上

の余裕がとってあるので,万一運転中に整流素子に故障を生じた場

合にも,運転を停出せずに故障した素子のみを交換することがで

きる｡

励磁装置用の変fE器,リアクトル,可飽和変流器は小容量機には

乾式,大容量機には抽入形のものが使用されている｡弟32図は抽

入形の変圧器およぴリアクトルであり,第33図は可飽和変流器で

ある｡変圧器および可飽和変流器は一次,二次巻線間に静電遮へい

がほどこされ,サージ電圧の移行率を少なくするとともに,二次端

子を非接地とすることができるようにしてある｡

自動電圧調整装置,界磁開閉器などほいずれも鋼板製キユーピク

ルに収納され,整流器キユーピクルとともに併置される｡弟34図

は揚水発電所用の37MVA発電電動橙用の励磁装置制御キユーピク

ルであり,右から3面が自動電圧調整装置キユーピクル,次の2面

が整流署旨キユーピクル,続いて界磁開閉器キユーピクル,界磁放電

抵抗器キユーピクルである｡界磁開閉器および界磁放電抵抗器は電

動磯運転用の特殊なものが使用されているので,通常の発電枚の場

合はもっと小形になる｡
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最 近

♪′r

｢八器

幅
･怯増 璃 転職▼】+

ー
｢
白

別路

い
¶
.
旧
卜

断御

弓子蓋刺振

沖-

同 期 機 用 励 磁 調 整 装 置

イま‾別電力成分

1Ⅰ)X 上11rく

1027

nn
｢】

耶淵

界磁調重さ
抵抗器 界古壷調磐

[二束｢顎荒㌘器

恥-
･nU

-

棚耶覧 う三郎=ら粍 副励磁粍

第35国 HTD形自動電圧調整装置用界磁調整抵抗器

追従制御装置接続図

rl､Sll

(1｢1'
ハ

I l

＼

i)

ヤミ
_▲

1､

く

＼lけ帖リ

い■1

!＼･､

＼＼へ八

＼!･

什′抑にり恥‡リ‖リ■

■｢+ ㍉

●十

一汁

Sir.

S【

日動.に｢t二胡1.■.一千ウニ;こr｢

+

1(j

越州無ま-ブJ

rにプ〃戊1ナ

上1

h＼
1】】に

ニ入電tf三

1) 1-
ヽ

七千シ シ ョ ノ･一夕

＼･'1lし.･.i呈1ヒ仙二

ユ+紆.に慌古㌫H訓∴電i7iトン■ルトイ】 とり制限開始値に肘ナる帆伽基榊j】祉ほ;F･ニー‾､ソ;∴し川

筍37凶 低励磁制限装置ベクト ル凶

■主要

貢

農

芸

｢
三
-
恵
栄
二
耳
ギ

l】t Z

汀i加にノJ

1.0

い＼-

/確`.に恍1上納kしl

1L態ノ左1上捲土糾舶克と

何期発電機

第36岡 低励磁制限装荷接続図

5.5 適 用

日立製作所でほ電力事業用複巻自助式励磁装程を1959年以来27

台製作してお声),適用された発電枚の総容量は263.2MVAとなF),

575MVA･年の運転実績を有している｡その最大容量のものは関西

電力株式会社,三尾揚水発電所納の37MVA発電電動機であり,励

磁装置定格出力は230kWであるが,さらに人容量の装樅を製作す

ることも容易である｡タービン発電棟用のものとしては,その保守

の容易さから,+二場用自家発電設備に多く適用されておi),その最

大容量のものは昭和電工株式会社,川崎二1二場納の20MVA光電機用

のものである｡

d.付 属 装 置

自動電圧調整装荷には下記のような付属装置を取り付け,特殊な

励磁制御を行なうことができる｡

る,】棋流補償装置

本装置は並列運転される同期機問の無効横流分担を調整する装置

であり,補償度は変流器二次の無効電流3.5Aに対し,広大12%以

▲卜,1%ごとに調整できるようiこ作られている｡変圧器と発電撥の

ユニット接続方式が行なわれる場合には,そのリアクタンス降下に

よって無効横流が抑制されるので,リアクタンス値に上古じて補償度

が選定される｡

る.2 線路電圧降下補償装置

本装置は発電棟が接続されている変圧器や送電線路のインピーダ

第38図 発電棟運転限界特性曲線(Capability CtlrVe)

および低励磁制限装置設定値

ソス電圧降下を補供する装置であi),日勤電圧調整装置の計器用変

圧器二次恒l終に線路インピーダンスを模擬したリアクタンスおよび

択抗を設け,これに変流器二次電流を与えることによって,線路電

圧降‾Fを補償する｡補償効果ほリアクタンスおよび抵抗降下12%以

‾F一,1%′ごとに調整可能となっている｡

る.3 界磁調整抵抗器追従制御装置

HTD形および磁気増幅器形自動電圧調整装匪ほ発電機端子√右圧

の偏差に応じて速応的にHTDあるいほ磁気増幅器から調軽出力を

与えるが,これを連続して出しておくことは装置の設計_ヒ不経済で

あり,かつ,日動電圧調整装担が突然運転を停止した場合iこ,発電

機の励磁を急変させることになる｡そのため,界磁調整抵抗器を1丁-1

劫電征調軽装置の動作に追従して日動操作し,自動電圧調整装匠の

出力が常時は,ほぼ零となるようiこ制御するのが本装置の目的であ

る｡弟35図ほHTD形自動電圧調整装置用の追従制御装柁の接続

図であるJプ HTDの出力 圧を極性継電器(90Ⅹ)で検出し,補助コ

ンタクタ(90Ⅹ-LX,またほ90Ⅹ-RX)および,乱調防止用の断続制

御回路を介して界磁調整抵抗箸旨を電動操作する｡磁気増幅器形自助

電圧調整装置の場合にほ,増磁側と減磁側の磁気増幅器の出力電流

の偏差を電流平衡形継電器によって検出して,界磁調整机抗一器を追

従制御する｡

る.4 低励磁制限装置

電力系統の増大にともない,軽負荷時に発電機が進相運転を行な

う必要が起こるが,そのような場合には安定限界値以上の進相運転

を行なわないように制限しなければならない｡本装置は進相運転を

安全に行なうために,発電橡の励磁が安定限界値以下に減少しない

よう制限する装匿であり,策3d図はその回路の接続図である｡第

3d図の可変抵抗器l/ガQのしゅう動子の位臣♪は,有効電力零の場

ル17-
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第39同 日動無効電力調軽装筐概略接続凶

合の制限開始進相無効電力値を決め,リアクトル方♪ほ有効電力の

増加に従い,制限開始進相無効電力値を低める働きをする｡

策37図は低励磁制限装置の動作原理を示すベクトル図である｡

電圧T～Rに対するS相電流による抵抗(R),およびリアクタンス

(g)の電圧降‾Fを,それぞれ有効電流成分,無効電流成分に分けて

あらわすと弟37(b)図のようになる｡変圧器丁月1,T々2にかかる電

圧はそれぞれA～T,A～Rとなり,耐電圧の偏差が磁気増幅器の入

力として与えられるが,阻止用整流器5月昌のためA～T>A～Rとな

った場合にのみ磁気増幅器出力が自動電圧調整装置の初段増幅器の
基準電圧巻線に加えられ,基準電流を増加させ,発電機励磁を強め

て進相無効電力の増加を抑制する｡

弟38図は低励磁制限装置の設定例をP-Q座標上に発電機の運転

限界特性曲線とともに措いたものである｡制限開始線は,まず可変

=抵抗器l/潔¢によりA点を,次いでリアクトルズ♪のタップにより制

限開始線の傾斜,すなわちB点を設定することによって得られる｡

A点の設定範囲は変流器二次電流で零から5Aまで連続的に設定で

き,傾斜ほ零から40度の閃,10個のタップによって設定できる｡な

お,タービン発電機のような非凸極磯の場合には,一般に定態安定

限界によって決まる進相無効電力よりも,電機子端部鉄心過熱によ

る限界値が低くなる場合が多いので,それを考慮に入れて制限開始

線を選定する必要がある｡

る.5 自動無効電力調整装置

電力系統の送電方式として,従来はその系統運用の容易さから,

定電圧送電方式が多く採用されてきている｡しかし,電力系統の規

模が増大するに従い,定電圧送電方式の場合,送電端に大容量の調

相設備が必要とされ,また,送電端と受電端との間に流れる無効電

流により送電損失が増加するなどの欠点が生じてくる｡

自動無効電力調整装置は発電機の無効電力を一定値,あるいは電

力の関数値に自動的に制御する装置であり,定電圧送電方式の欠点

を改善する目的で使用される｡

自動無効電力調整装置の制御基本式としては,一般に

Q=α＋妙＋坤2…

ここむこ,Q:発電機無効出力

♪:発電轢有効出力

α,∂,C:常 数

または(1)式の1次項を省略した

¢=α＋ゆ2‥.

‥(1)

..(2)
が送電損失を少なくする目的で使用されている｡

また

¢=α‥‥
‥….(3)

すなわち,無効出力一定制御を行なわせ,設定値を給電指令所な

第40図 関西電力株式会社堺港火力発電所納日動無効電力

調整装置キユーピクル

どからの遠方制御により,系統の電力受給状況に応じて設定する方

法も行なわれている｡

策39図は自動無効電力調整装置の概略接続図である｡発電機の

有効出力(♪)および無効出力(Q)はダイナモメータ形の電力検出器

および無効電力検出器によF)検出され,検出器に連動するポテンシ

ョメータにより有効電力および無効電力に比例した電圧に変換して

演算回路に加えられる｡有効電力の自乗項はポテンショメータを自

乗関数抵抗として変換される.｡演算回路で前記の(1)′～(3)式の演

算を行ない,偏差があればそれを増幅し,自動電圧調整装置の電圧

整定抵抗器を操作して発電機の無効出力を上記の関数式を満足する

値に制御する｡常数α,∂,Cは配電儀の設定器によって設定されるの

が普通であるが,給電指令所などからの遠方制御によF)設定するこ

ともできる｡

日立製作所でほ,1956年以来8台の日動無効電力調整装置を製作

しており,適用された発電機の総容量は959MVAとなり,1,883

MVA年の運転実績を持っている｡本装置を設けた最大容量の発電

横は関西電力株式会社,堺港発電所納300MVAタービン発電機で

あり,水力発電機としては中国電力株式会社,滝山川発電所納58

MVA発電機がある｡

第40図は堺港火力発電所納の自動無効電力調整装置の制御キユ

ーピクルの外観である｡

7.緒 言

日立同期機用励磁調整装置ほ以上にのべたとおり,精度において

0.5～1%の高い定電圧保持能力を備え,動的応答特性は励磁系電圧

速応度で0.5～1以上を標準としているが,要すればさらに高いもの

とすることも可能で,2ないし4以上の実績を有している｡しかも

制御系は独特の二重負帰還乱調防止方式によってあらゆる運転状態

で安定動作が確保されている｡

これらのすぐれた特性は発電機の低励磁運転において相差角120

度以上の動態安定度を可能とし,使用額域の拡大に貢献している｡

本装置ほ異常時においても後備装置により手動装置に切り換えら

れ,主機運転の継続に支障のないような方式としてあるので,安心

して同期橙励磁制御の重要な任務を任せることができる｡このこと

ば総適用同期枚容量と運転期間の実績が裏付けている｡したがって

今後とも国の内外を問わず各方面で電力系統運営に貢献することが

期待される｡
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