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内 容 梗 概

非凸極機の差異を長距離送電や低励磁進相運転などのときについて考

察し,また飽和の影響をも検討した｡

ついで過渡安定度との比較,あるいは短時間印加される過負荷に対する能力を検討した｡

】.緒 口

同期機の安定度に関する研究の歴史ほ古く,現在もひきつづき各

種安定度の研究が行なわれている｡

しかし最近は系統運用上長距離垂負荷送電が必要になったり,都

市ケーブル系統の増加により深夜時の低励磁進相運転の機会も増し

つつある一方,同期発電機の容量が大きくなるにつれて製作費の低

減のため短絡比の減少などが図られているので,安定限界に対する

余袷を検討することが必要になっている｡

ここをこおいて,各種安定度の検討を行ない,所要の性能を有し均

衡のとれた同期椀選定の基礎資料をうることほ有意義なことである

と考える｡

本報ではそのうちまず走態安定度について述べ,つぎに飽和の影

響を検討した｡さらに過渡安定度の計算を行ない,この二者閃の比

較をするとともに,同期機の過負荷能力について,負荷印加時間の

長短による差異を求めた｡

なお動態安定度を中心とする検討ほ次報にて記述する予定で

ある｡

2.定態安定度

2.1同期磯の飽和を老慮しない場合

2.1.1定態安定極限電力

飽和のない凸極同期機が外部リアクタソスJgを介して無限大

母線(その電圧E)に接続されるときの特性は弟1図のベクトル図

で表わされ,その有効電力Pは次式で示される｡

E2(Jd-ヱ〝)

ヱd＋ヱ｡ 2(∬d＋ェβ)(J｡一十∬ゼ)

ここに,Eo:同期機の公称誘起電圧

ク=__里長___Sin∂＋ Sin2∂‥‥‖(1)

エd,エ〃:同期機の直軸,横軸同期リアクタンス

∂:馬とEとの相差角(本報では今後この∂を単に

相差角と呼び,同期機端子電圧且と馬との相

差角を内部相差角と称することとする)

またベクトル図において

E甘:∬｡の背後電圧

〆〃:直軸過渡リアクタンスJ′dの背後電圧の横軸分

J:電 機 子 電 流

p:Eと′との力率角

非凸極機の場合は∬d=ユダとして求められる｡

いま端子電圧を指定して各出力に対する界磁電流を上記ベクト

ル図より算出してE｡を求め,(1)式よりd丹d∂=0ならしめる出

力を求めると,これが定態安定極限電力であって,その計算値の

一例を弟2図に示す｡
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第1図 凸極機のベクト ル国

A

B

E- Ⅹe

横軸

/

A:凸極棟

∬d=1･0 ズq=0.6

β:非凸榛機

∬`J=∬d=1.0

)E!=1･1

)Et=0･8

E=1

0 0.5

外部リアクタンスxe(p.u)

第2図 定態安定極 限電 力

1.0

凸梗概,非凸極機とも∬d=1としているが,エ甘の小さい凸橡検

のはうが非凸極楼に比べ極限電力は大きくなっていることがわ

かる｡

また,外部リアクタソスが大きく,端子電圧が母線電圧よりも

大きい長距離送電になる領域では端子電圧が高いほど,また外部

リアクタンスが小さいはど極限電力が大きくなる｡

しかし,外部リアクタンスが小さく,端子電圧が母線電圧より
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第3囲 非凸極横の出力ー無効電力安定限界

小さくなる低励磁進相逆転の領域では,外部リアクタンスが小さ

くなると極限電力は減少することがみられる｡

2.l.2 出力ー無効電力安定限界

同期枚の安定度は通常適当な拘束条件のもとで出しうる最大の

有効電力に着目して論ずるのであるが,見方を変えて有効出力

(々lγ)をパラメータにとり,無効電力(々l勿γ)に注目する場合があ

る｡もちろん安定限界条件は,定態安定度であるから,励磁が一

定でかつd〝d∂=0であり,有効電力と無効電力との関係で示す

ものとする｡これについてほ周知のように,非凸極機の場合ほ弟

3図のような形で表わされる｡このうち問題になるのは第4象限

で,EまたはE′のいずれか一つとち∬gおよびパラメータとして

の有効電力を与えて安定に運転できる最大の無効電力を求める｡

弟2,3図からわかるように,長距離送電の場合は発電棟端子電

圧を所定の値に保ち,かつ極限電力に注目して運転すれば良いが,

低励磁進相運転の場合は通常有効電力はほぼ一定であり,端子電

圧を所定の値に保持するには励磁を弱めねばならない場合が多

く,したがって安定度は悪くなる｡このようなときは無効電力安

定限界前線に着目して運転するのが望ましく,両者の問には運転

上の注意点にかなりの相違がある｡

2.1.3 過負荷能力

製鉄所などで用いられる同期電動機は,過負荷状態にさらされ

ることが多く,このような場合でも同期はずれせず安定に運転を

継続するためには,横根の容量,楼械定数,励磁条件などについ

て十分考慮しておく必要がある｡そこで同期機の過負荷に耐えう

る能力を定量的に表わす方法として,同期機の励磁を一定に保ち

徐々に負荷を増加して行き,安定に運転できる最大負荷と同期磯

の定格出力との割合を過負荷能力と名付けることにする｡

無限大母線に接続される凸極同湖機の出力ほEf=Eとして(1)

式より求められる｡

定格負荷時の励磁の強さを示す公称誘起電圧哉を(1)式に代

入しd〃d∂=0の点を求めると,この値から定格負荷時の過負荷

能力がわかる｡

弟4図はエ｡/∬d=0.55として求めたもので機器容量を代表する

エdの大きさをパラメータとして示してある｡

これより200%の過負荷に耐えるためには,定格負荷を力率1.0
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第4図 凸極機の界磁電流を定格負荷時の値に一定に保っ

た場合の電力相差角曲線

で運転しているものではおおむカー∬d<0.7,力率0.8で運転してい

るものでは∬d<1.4でなければならない｡ここで当然ながら励磁

が多くかかっているものほど過負荷能力は大きくなる｡

2.2 同期機の飽和を老虚した場合

2.2.1貞包和のある同期機のベクトル図

同期機の無負荷飽和特性が非直線であることはよく知られてい

るが,非凸棒機にてこの非両線性を考慮に入れたベクトル図を考

察する｡いま飽和特性を第5図(1)に示したようにする｡

まず電圧そのものを取り出すと,無限大拉線電圧E,同期機端

子電圧且,外部リアクタンス電圧降下∬ダム 電磯子漏えいリアク

タンス降■‾‾F.r′′およぴ∬′の背後電圧E′であって,そのベクトル

関係は弟5図(2)のようになる｡

一方界磁電流のアンペアターン(以下ATと略称する)や電機

子反作用のATについて考察する｡そのベクトル表示は位相角に

ついてはそのATによる磁束で誘起される電圧の位相角をとり,

大きさについてはATの大きさを用いることとする｡そしてあた

かも電圧のように取り扱ってゆく｡

空げきにE～を発生させる磁束に対応するATを表わす&のベ

クトルの位相角は且と同相であり,その大きさは無負荷飽和曲

線弟5図(1)における且を生ぜしめる界磁電流のATである｡

電機子反作用のATは∬｡∫であり,よって界磁電流のATは&

と∬βJとの合成となり,その合成値を耳/で表示した｡

ここにおいてE/を媒介として,電圧に関するものとATに関す

るものとを組み合わせ,弟5図(2)のようにまとめられる｡点線

は飽和のないときを示したものである｡

この耳√について若干言及すると界磁アンペアターンをまた簡
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第5図 飽和のある非凸極同期機のベクトル図

一料こ界磁電流をベクトル蓑ノJこするものであり,横軸に固定されて

いる｡飽和がなければ耳/は公称誘起電圧凡に一致する｡

飽和を考慮する場合の同期機の内部相差角,すなわち端子電圧

と界磁アンペアターンによって生ずる磁束で誘起される内部電圧

との相差角を求めるには耳rと端子電圧且との間より得なければ

ならないことになる｡

低励磁進相運転のときは弟5図(3)に示してある｡

凸極機のときはやや複雑になる｡直軸,横軸にわけて各飽和曲

線を与えて求める方法と固定子の飽和特性,回転子の飽和特性と

をそれぞれ与えて考える方法とがあるが,ここでは後者について

述べる｡葬る図はそのベクトル図である｡亙らを求めることが要点

である｡固定子の飽和は垣軸,横軸に無関係であるから,且′なる

電圧を誘起させる磁束が固定子を通るに要するATの量丘5を&

の延長上に加えて且zを定め,つづいて回転子の飽和は直軸のみ

に発生するとみなしてこの磁束の回転子を通過するに要するAT

の量々′を横軸に平行に&に加えて&が求まる｡これに電機子

反作用の才d∬｡d,才｡∬α｡を加えてベクトル図がまとまる｡

飽和が存在すると同期機の定数が明確にならないことが生ずる

のでやはり基準としてはJECで定められた方式を使用する｡すな

わち定格値の無負荷端子電圧を出す界磁電流と定格値の三相短絡

電流を生ぜしめる界磁電流の比を短絡比とし,その逆数が単位法

での直軸同期リアクタンスである｡

また電機子反作用リアクタンスは漏えいリアクタンス降下が無

負荷飽和曲線の直線部にあるとき求められた値とする｡
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第6図 飽和のある凸極機のベクトル図
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第7図 飽和がある非凸極機の長距離送電時の界磁電流を

ベクトル表示する 且′の軌跡と走態安定限界

2.2.2 飽和を茸慮に入れた定態安定極限電力

(1)図 式 計 算

起態安定度ほ界磁電流が一定であるという条件にて解くもので

あり,ここに飽和のある同朋機について前述のベクトル図を用い

て図式計算をする｡

まず長距離送電領域について述べる｡策7図は短絡比1.0で漏

えいリアクタンス∬`=0.3,電機子反作用リアククソス∬〃=0.7,

無負荷飽和特性が0.6＋0.4んなる折線で示される非凸極同期機

が,外部リアクタンス∬β=0.5を通して電圧が0.9なる無限大母

線に接続された場合のぞ′の軌跡である｡なお無限大母線電圧且

を茶準ベクトルとしている｡OAはOEと向角なる直線でFilなる

補助線である｡

耳/の軌跡ほ端子電圧を/ミラメータにとり有効電流を変化した

場合について求めたもので,曲線i‾百官互が端子電圧E′=1.0の場

合であり,曲線すすラがE′=0.95また山線宮うがE∫二0.9なるとき

の軌跡である｡有効電力が一定なるときの軌跡は幻福,36‾9お

よび亘了などの曲線となる｡

点線は短絡比1.0で∬′=0.3,∬｡=0,7の飽和のない同州枚の場

合を措いたものである｡さて,これより上記系統で且=1.0なる

ときの走態安定限界を考えるとこれは界磁電流が-･定で,付相何

が増加したとき有効電力Pが減少しない限界を求めることであ

る｡E′=1なるときの軌跡‾1234なる州線上のある点Mをと

り,0を中心としOMを半径とするrljが,電力一定なる｢1Il線郡の

うちのMを通過するMNと接する場合ほ,このM点が安定運転

限界点となる｡
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第10図 飽和のある非凸極機の低励磁進相運転時の界磁
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第8図 飽和がある非凸極機の短距離送電時の界磁電流を

ベクトル表示する 耳/の軌跡
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第9図 飽和のある非凸極機の模擬回路とその実験結果

もし,この円がMNを右下より左上へ交さして通るならば位相

角が増加するとMNの示す電力よりもっと大きな電力をもちうる

ことになるし,もしMNを右上より左下に交さして通過するなら

位相角が増加するとMNの示す電力より減少するので不安定と

なる｡したがって接するときが最大値を与えることとなる｡

曲線有ラ,百石などがOEと約3度煩いているから,OMの位相

角は約93度となる｡

出力をみると飽和のないときP=1.45であるのが飽和があると

P=1.55程度,約7%の増加となっている｡

つぎに短距離送電で無限大母線電圧が端子電圧より高く,また

外部リアクタンスもあまF)大きくない場合について計算する｡無

負荷飽和特性は同様に且=0.6＋0.4んで,∬′二0.3,∬｡=0.7,∬ぐ=

0.3,E=1.2,E∫=1.0および0.9なる場合が第8図である｡

このときの定態安定極限電力は且=1.0で飽和のないとき約

1.6であるのが,飽和があると約1.8ぐらいになFフ約12%増加し

ている｡このときの位相角は約97度となる｡

);1然でほあるが外部リアクタンスが大きいときは飽和の影響ほ

小さく,外部リアクタンスが′トさくなると飽和の影響は大きくで

てくるのがわかる｡

(2)模擬回路による実験

交流計算盤で移相器,電圧調整器およびリアクトルで発電機単

位を構成させるに準じ,飽和のある非凸極機の送電回路を弟9図

(1)のように組んだ｡

飽和変圧器は弟9図の(2)のような特性をもつもので,高電圧

を大きなリアクトルを介して一次に印加し,その電流は二次出力

の影響をほとんど受けないようにする｡すなわち同期機の界磁直

流電流と同じ役割を浜じさせるようにする｡

舞9図(1)の回路で模擬同期椀の出力を位相角を変えて測定し

て第9図(3)のような結果を得た｡

最大出力を出す位相角は90度を越えて100度付近となるのが

みられる｡

飽和変圧器を飽和させて利用しているので高調波を生ずるが,

電力計の位置を送電端または受電端と変えてもほとんど変化がな

く,影響を受けていないことを示している｡

2.2.3 飽和を薯慮に入れた出力ー無効電力安定限界

これほさきに述べたように低励磁進相運転領域にて出力をパラ

メータとしどれほど進相無効電力をとりうるかを求めることにな

り,飽和がある場合ほそのベクトル図によって検討を進める｡

いま非凸極故において,短絡比1.0,∬′=0.3,∬〃=0.7,∬ゼ=0お

よび無負荷飽和特性をE′=0.6＋0.4ん･とし,有効出力(々Iγ)が一

定で進相容量(鬼l匂γ)が変化したときの界磁電流をベクトル表示

するみの軌跡を図式計算し弟10図が得られる｡同図にはまた点
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第11岡 凸極機の無効電力変化による界磁電流をベクトル

未示する耳′-のベクトル軌跡

線にて飽和のないときをかかげ,1と1′,2と2′などそれぞれ同

期機出力の等しい場合の耳/を対比させてある｡

定態安定度をみると,すでに明らかなように原点0より電力一

定なる曲線へ車線を引いたとき,その足のA,Bノ､-よが梅限伯を与え

る｡飽和がないときは同様な意味での点線上のC,D点が極限値

を与える｡

A,B点とC,D点とを比較すると前者は位相角ほ約100度近く

なっているが,進相容量でみるとその点の位置より20%近く減少

することがわかる｡

凸極機のときは弟11図で,∬d=1.0,∬｡=0.6,∬J=0.3,その無負

荷飽和曲線は策11図(1)のように一般のものよりやや飽和度を

強くしたものを選定してある｡

端子電圧が1.0で有効電力も1.0なるときの無効電ノJの極限値

を飽和のない場合,飽和があってそれが固定子側のみにある場合,

および回転子側のみにある場合を比較した｡限界点のA,Bおよ

ぴCについてみると,

有効電力

飽 和 な し A l.0

固定子のみ飽和B l.0

回転子のみ飽和C l.0

無効電力 位相角(度)

1.15 63

1.05 62

1.10 67

飽和が存在すると進相無効電力の最大値ほ低下し,また凸極機

と非凸極機とを比較すると,回転子の飽和より固定子の飽和の影

響のほうが大きいという点よF),非凸極棟のほうが飽和の影響を

大きくうけると考えられる｡

2.2.4 飽和を薯慮に入れた場合の過負荷能力

飽和のある場合の過負荷能力ほ今までと同様に界磁電流を表わ
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第12図 飽和のある非凸桓故の過負荷能力計算図

す阜/のベクトル軌跡より求められる｡

第12図はさきの例と同じく無負荷飽和特性が0.6＋0.4んなる

折線で示される非凸極機について,有効電九 または無効電力を

一定として求めた曲線群である｡

力率が1.0なる定格負荷時の界磁電流をベクトル表示する値は

阜′1,0･8なるとき耳′2であって,この界磁電流のときの最大負荷は

0を原点としE/1,耳′2を半径とする円と,有効電力一定なる111】線

群と接する点A,Bより与えられる｡

飽和がないときの最大負荷はそれぞれ1.5,2.0であるのが,飽和

があるときには約1.6,2.2に_卜昇するのがみられ,またそのときの

位相杓は90度を越えている｡

飽和があると過負荷能力は増大しノ,かつその増加量は考慮に伯

するといえる｡

3.定態安定度と過渡安定度との比較

以上同期機の定常状態につき飽和のないときおよび飽和があると

きの極限電力の状況を述べてきたが,これと過渡時の安定極限電力

とどんな関係にあるかを代表的な場合について記述する｡ここでほ

飽和はないとする｡

3.1過渡および定態安定度の比較

過渡安定度の計算の概要を述べる｡例題は外部リアクタンスを介

して無限大母線に接続されるときである｡

さて,回転部の運動方程式は,

苦雷＋昔･器＋タ(∂)=㍍
ここに,〟

上)

P(∂)

単位慣性定数

制動トルク係数

同期機の電気的トルク

㍍:機械的軸トルク

仙:角 速 度

オ:時 間

同期枚の電気的な諸量の関係ほ弟1図のベクトル図のとおりであ

って有効電力は,
アニE〃･gす

である｡

また過渡時には,過渡より定常への過程を連続的に考察する要が

あり,界磁磁束の変化を考慮すれば,
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第13図 過渡安定極限電力(実線)と定態安定極限電力

(点線)との比較

E･{･=れ0′で〔＋且0
ここに,E∫:界磁端子電圧

r∫0′:閉 路 特 定 数

且0:公称内部誘起電圧

これらの計常をディジタル計算棟によって進めた｡

従来過渡安定度の計執ょその閃難さのため∬′d=∬｡として,等価

リアクタンスとして∬′dを斤Jい,また界磁磁束の減衰を無役してす

すめていたがここでの計訊よこれF)の仮定をおかず求めた丁,

二紡果は第13図にホされる､_,

2卜】l線送電線にて,送電端に三相短絡が発勺三し,0.1秒後に故障い-】

組が遮断された場合の過渡安近極限電力を縦軸にとF),枕軌にほ.牧

障回線が除去されるまえの送電回路のリアクタンスを外部リアクタ

ンスとして用いている｡

また同図にほ点線にて,その外部リアクタンスをもつ場合の定態

安定梅限電力をかかげてある｡

この固より次のようなことがわかる｡

過渡安定度は凸極機が非凸極機よりやや良好である｡しかしこれ

は同じ電力を送る場合の初期位相角が前者の場合が後者よりやや小

さいためという程度とみられる｡しかし過渡安定度を定態安定度と

比較してみると大きな差がある｡すなわち低励磁進相運転になって

きても,定態安定度のように減少するようなことがなく,外部リア

クタンスが減少すれば増加する傾向になる｡そして定態安定度を上

まわることがみられる｡

同期機の運転限界はいずれかの安定限界より定められるとすれ

ば,低励磁進相運転でほ定態安定度により左右されることになり,

しかもこれは飽和の影響で図示よf)さらに減少して考えなければな

らない｡

ここにおいてAVRの効果を活用し定常状態の運転を容易にさせ

るいわゆる動態安定度の研究ほきわめて有意義となる｡その詳細に

ついては次報に記することとする｡

3.2 短時間過負荷特性

前項で述べたように,過渡的には安定であるが定態的には不安定

(
コ
.
d
)
勺
パ
イ
八
へ
ヘ
ト
三
詑
7
三
一
倍
‥
二
一

キ辞

第47巻 第11号

100% 200% (力率1.0)

T”

時間

況北‥仙
一｢トト

≠何負

｢
ヘ
リ

5
●5.3

0

〇一uU

二

二

二

血
加
〃

け▲

Ju

∬
′
∬

叱ルnUO2山何凸過

一坦妄1荷30耶去

ワ 4 6

過fl荷印加峠E;i】Tm榊1
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第15岡 矧椋間過負荷時の相差角変化

な現象が同期機には生じうる｡これは過渡リアクタンスは十分′+､さ

いが,同期リアクタンスは相当に大きい機械を想定すれば低励磁以

外でも発生しうる吋能性がある｡

しかし,ここでほ過負荷ということよりみて過負荷のEり加される

時間によりどうなるかを定態時の過負荷矧生と比較して検討する｡

計算式は前項と同様に進め,結果をディジタル計算機によって求

めた｡

第14図は凸極機において力率1.0なる定格負荷がかかっていると

き200夕方,300%の過負荷が短時間[け加された場合の安定限界を同期

枚の容量を代表する同朋リアクタンスとの関係で示す｡

無限大母線に直接つながれる同期機の界磁の時定数はいわゆる閉

路時定数㌔′であって,過渡リアクタンスの影響はその3倍くらい

の時間経過後にはほとんど無くなるとみられる｡しかるにこの計算

結火をみると過負荷が3×7七′≒3秒以上印加されても,過渡値の影

響が残っていて定常時の安定限界を上まわっている｡

同朋はずれが生ずる有様を第15図にかかげる｡振動が生ずるが,

その中心根がしだいに上向きとなり,第3波以降で同J抑よずれにな

っている｡

ついでに細部の様子をn｡′や∬gおよび∬′〟の影響について調べ

て策1る図をえた｡

以上をまとめると当然ながら短時間であれば定態安定限界を越す

過負荷に耐えることができ,同期概容量の選定に考慮すべきことに

なる｡

- 6 -



機期同 定 態 安 定 度

.
4
-

2

(
怠
)
｡
ド

⊂L

H

･/レ
爪U4 鵬 鴨03

∬d=0.7

ズヴ/別=0.55

0.2

･丁･叶上
n肌

α

(
コ
丘
)

ご

1 2

過負荷印加時間(秒)

400%

300%

過凸加印加時間(秒)

300%

哨<U4-

時 間(抄)

過fl荷印加時間(砂)

第16図 短時間過負荷安定限界

特 許

特許第419977号(特公昭38-18199号)

電 子 線

この発明はまず弱い電子線により被電子線加工材料中の着目する

特性を持った位置を見いだし,その位置またはそこを基準にして所

望の距雌だけ離れた位置で電丁線の強度を強めて切断,加工などを

行なう電丁練加二L法に関するものである｡

この発明の方法をたとえば引上法でrドったPnPあるいはnPn接

合シリコン単結晶板から多数の成長接合形シリコントランジスタ素

‾rを製作する場合について図によって説明する｡

まず1で示されるnPn援合のシリコン単結晶板を電子線加工用

試料台2に蔵匿し,ついで単結晶板の3,4の位置にリード線をハン

ダ付し,外部から電流計を介Lて定電圧を印加する｡この状態にお

いて単結晶板上に電子線(10/∠A,10/J¢)を垂l在方向から走査する｡
電子線照射位置がトランジスタのエミッタ,コレクタ領域l勺にある

場合にほ,電流計の電流は少ないが,電子線がいったんべ〉ス守i域に

照射されると電流計の電流は急激に上昇するので,ベース層を検知

することができる｡次にこのベース層を堪準として,コレクタ側に

1mm,エミッタ側に1.5mrnの寸法だけ電子線の位置を変え,電

子線の強度を500/ノAフ スポット径50/`¢にし,電子線をベース領
域に平行に走査させて切断する｡さらに電子線をベース預域に垂直

にたとえば0.3mm間隔で照射,溶断すれは多数のトランジスタ素

子を作ることができる｡

この発明のおもな利点は試料加丁位置の検出とその位置における

加工とを連続して同一手段によって行なうことができる点および任

1759

4.結 口

走態二女志度を中心にして考えると,同一短絡比においては凸梅機

が非凸極機より良く,とくに短距離の低励磁避転簡域になるとその

差は大きい｡

飽和の影響は長距離送電ではあまり大きくはないが,安左方向に

働き,短距離送電でほ効尖は日立ってくる｡

しかし出力無効電力安定限界の進相無効電力の能力という点よぎ)

みると飽和の影響は悪い方向に働き,無視することはできない｡そ

して凸極枚より非凸極機にその影響が大きい｡

剛明電動機などで問題になることの多い過負荷能力についてほ飽

和:‾モよいほうに効くことがわかった｡

次に過波安定度と走態女定度を比較すると,長虻離送電ではIi†上方

が想いが,短距離低励磁運転となるとかえって良くなることがわか

る｢)このノた低励磁進柑運転には特異性があるといえる｡

過負荷能力に対する印加l時間長短の影響は相当あり,3×′n′でも

まだ若干ほ残っていることが計算により確かめられた｡
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意形状の加丁が可能な点,

ある｡

この発明は半導体の加‾
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その際の破損および消耗が少ない点に

｢に限らず金属一般にも適用し得る｡
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