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SCRを用いた交流発電機の自励装置
Self-eXCiting Equipment ofAC Generators by SCR
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要 旨

発電機電圧から界磁入力をうるSCR式自励装置を製作し,現在ディーゼ,ン発電機と組み合わせて使用して

いる｡

ニの装置は次の特長をもっている｡

小形軽量である｡

負荷による電圧変動が小さく,電圧変動過渡時の界磁応答がきわふうて速いこ

発電機出力周波数変動の影響をほとんど受けない｡

〔4)調整部が少なく,発電機との組合せ試験が簡単である｡

本装置ほビルディソグ,ポンプ所などの非常閉電源設備として,すでに昭和39年10月以降30台受注し,俵

浜市水道局小雀ポンプ所2,500kVA発電機をはじカ,数十台が順調に営業運転にはいっている｡

1.緒 口

元磁装置の重量,据付面積が軽減される,過渡時の界磁応答が速

い七どの利点から発電機電圧および負荷電流の両方から界磁入力を

とる複巻特性の自励式交流発電機が生まれ(1),すでに数万kVAの

発電機まで実用に供されている｡

SCR(Silicon Controlled Recti丘er)の出現によりSCRを用いナニ

自軸式交流発電戟が出現したことは周知であるが(2),SCRを用いた

畠勧式発電機にほ大別して2種類ある｡その一つは従来の自励式発

電機と同じ複巻特性で,発電機の飽和および界磁抵抗の変化による

琶監変動分だけをSCRで調整するものである｡そのこほ界磁入力

を売電磯電圧だけからとり,発電機電圧の制御をすべて界磁用SCR

つ制御角調整に頼る,いわゆる分巻特性のものである｡今回製作L

たものは装置が簡単な分巻特性のものである｡

二つ励磁装置ほ小さな入力で界磁電圧を制御できるためAVR

l′二AutomaticVoltageRegulator)を簡単な半導体で構成することが
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可能であり,励磁横付の発電依はもちろん従来の蔽気増幅器を使用

していた自励式発電毅に比べても電圧変動過渡時の応答が著しく速

くてなる(3)(4〉こ

2.励磁装置の概要

国1に代表的なスケノントノンダイヤグラムを示す｡励磁装置は電圧

検出,SCRのゲート信号位相調整,ゲート信号発生の各回路と発電

頼に界磁入力を供給する整流回路から成る｡

2.1電圧検出回路

図2に励磁装置の概略結線図を示す｡補助変圧器1の2次回路

のツユナーダイオードZ∂により定電圧を作り,れの3次によって

発電機電圧に比例した電圧を作る｡これから発電機電圧の変動をト

ランジスタm51およびm52のベース電流に変え,さらにmS2

の内部抵抗に変える｡この抵抗をツーロン回路の可変抵抗として用

いる｡発電枚電圧整定は抵抗凡を変えることにより行ない,広い

範開の整定が可能である｡また,ツユナーダイオードZかは温度係

数が零になるよう素子の組合せを行ない,m51,m長の温度によ

る電圧降下の変化ほダイオードβ3によって補償されており,周囲

ご昆蜜の変化による発電磯電圧の変化ほほとんどない｡

2.2 ゲート信号位相調室回路

SCRのゲート信号位相はツーロン回路によって調整される｡図3

(aJにツーロン回路を,(b)にそのベクトル図を示す｡抵抗月を零

j後発苗穂塵sRT頑藍軸表≡訂SRi ｡;･

】
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図4 各部Jり電†干場形

から矧睨大まで変化させることによr),出力電fEV〝わの托相は入‾カ

電圧2βより`寄～180度の位相遅れを生じ,かつⅤ〃∂の大きさほ常に

βに等L-いこ.実際にほトランジスタ了1β52の内部抵抗1個を可変航

抗として柑い,三相の電圧を移柏するため補助変圧器71已およびコ

ンデンサC三と組見合わせて図2のように構成する｡発電機電圧が

贋造値より大きくなれば.トランジスタrノ?51,m52のベース電流

が減少して7甘Sごのl人絹;抵抗が大きくなり,ツーロン回路の出力電

旺すなわち補助変ほ器了もの1次電圧三の位相がおくれ,SCRの点弓瓜

位相が遅くなり,界磁電圧が小さくなって発電機電圧を低下させる｡

発電機電仕が整定値より低くなれば,m52の内部祇杭ほ′J､さくな

り,SCRのノさ土孤位相が進左,発電放電圧を大きくする二,

2.3 ゲート信号発生回路

短絡故障などにより発電機電圧を失った場合に界磁人力が無くな

･1てしまう分巻特性発電機のクこ点を補うため,デート信号の発生方
法にほ特別の考慮をはらっている｡発電機電圧が窄またほきわめて

低い場合,SCRのゲートiこは直流が印加され,発電機電圧が_L拝す

るにつれてSCRのゲート信号はしだいiこ幅の狭いパルスに変化す

る.､､したがって短縮故障などにより発電機電旺を失っても,故障を

切りはなせば,残留磁気Gこよって自動的に電圧を確立する｡またこ

の方法によれば初励磁川の電源容量ほ小さくてすみ,場合によって

は初励磁川電源を省略することもできる(5-=

整流器変日三器SRT2次の整流回路ほグレッツ結線の37-ムが

SR(Silicon Rectifier),3アームがSCRで構成されており,SCR

のデート信引ま360度ごとに印加されるこ.図4ほ図2の結線で発電

機電什,補助変圧器丁もの1次電旺,抵抗凡1に印加される電圧,

ゲート信与子および界磁電圧の関係を示したものである｢図2の結線
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図5 制御角αと界磁雀什
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阿6 AVR電圧と整流器電忙･乃関係

においてツーロン回路による移相角度とSCRの制御角αはほぼ等

しい関係にある.‥.

2.4 整 流 回 路

紫流器用変圧器の2次電圧ほ誘導電動機起動などを考え,発電機

電旺が相当低下しても定格界磁電圧を供給できるよう,十分余裕の

ある電｢Eをとっている.｡整流回路は前述のように構成されており,

界磁電圧と整流電圧の関係は重なり角の影雫,SR,SCRの電圧降下

を無視して(1)式の関係にあるっ

且′r=旦去旦Eαr(′1十COSα)=竿&c(1十COSげ-…(1)
たたし, E`Tr:i自二 流 電 ノモ

&∴ 交流棟閃電圧実効値

α:SCRの制御角

すなわち,制御角(Yを0～180度に変えることにより界磁電圧を

最大～零と制御する.⊃ 図5は制御角αと界磁電旺波形の関係を示し

たものである｡

3.特 性

3.1励磁装置単体特性

図るほ励磁装置単独で整流器用変圧器電圧を一店とし,AVR電

虻を変えたときの整流電旺変化の一例である｡AVR電圧の変化iこ

対する繋流電肝の変化量ほ大きく,励磁系の制御利得の高いことが

わかる｡

3.2 発電轢と組み合わせての特性

発電機と組み合わせたときの特性として250kVA交流発電榛を

川いて得られた諸特惟について述べる｡

- 2 -
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図8 整冠抵抗と整定電圧の関係

政用した発電機仕様は下記のとおりである｡

容 量 250kVA

周波数 50へJ

電 流 328A

∬d 96%

∬J′′ 17%

(1)負荷による電圧変動

回転数1,000rpm

電 圧 440V

pf O.8

∬d′ 25%

了10′ 3.8秒

無負荷～115%の誘導員荷(力率約0.1)に対し電圧

変動は約0.5%である｡

(2)周波数特性

±10%の周波数変化に対し電圧変動はほとんどな

い(0.1%以‾F)｡

(3)温 度 特 性

図7にAVR周囲温度と発電機電仕の関係を示す｡

通常考えられる温度範閃に対し発電枚の電圧変動はは

図9 115%誘導負荷投入時のオシロブラム

図10 インディシヤル応答(平滑回路時定数39ms)
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とんどない｡

(4)発電枚整走電圧

整走電圧は図2の抵抗月3および凡によって大幅に

変わる｡図8は整定抵抗と整定電圧の関係を示したものである｡

(5)負荷投入時の電圧変動

図9は115%誘導負荷投入時のオシログラムを示す｡負荷段人

後,界磁電圧ほぼとんど時間遅れなく達し得る最大電圧となり,

3･8秒と250kVAの容量にしてほ大きな㌔｡′を持つ発電機である

にもかかわらず,0.6秒で発電機電圧は十定となり,かつ発電概電

虻の過渡振動は測定不可能なほどわずかである｡負荷ほはぼ純リ

アクタンスに近いと考えられるから,投入時の発電機電圧変動の

最大値は∬d′が作用するものとして通常取り扱われている｡∬`J′

25%を用いてこの変動を計算すれば

∬〟/

1〆十占｡′-=22･3(%)‥

ただし,ガg:fl荷リアクタンス

(2)

図11故意に大きな平滑回路時定数を持たせたときの

インディシヤル応芥(平滑回路時定数490ms)

となり∬d′′17ク左を川いて計算すれば16.2%となる｡これに対し

実測値ほ17プ左の電圧降卜であって図9のようなきわめて速い界

磁電圧の応茶に対してほ交鎖磁束の変化も速く,発電機リアクタ

ンスとしてほ∬d′と∬d′′の中間の値それもズd′′に近い値が作用し

ているものと思われる｡この現象は負荷遮断時においても同様で

あって前述の∫-1荷遮断時の電圧上昇の実測値は最大21%である

のに対し,･Ⅰ7J′を用いての計算値は

ぜ砦-1=告=28･7%… ‥(3)

であり,∬d′′を用いての計尉由ほ19.5夕方と電圧_1二昇の最大値もま

た∬d′′に近い伯カミ作用しているご

(6)インディシヤ′し妃二芥

AVR応答のおくれはほとんど発電機電虹を検出する際が一人滑

仙 3 ¶
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表1 過渡振動電圧の議定数

E ⊥

三ち憮直実誕q値l計算値iK!∨･r諏l､ノ′両
2=て/j l/α

l l

〔s)l (s〕l

::三;9【3二;…rO■≡ニ:去583:…言81…:31:二:三!1;…

回路の時定数できまり,その他の部分の影響は小さい｡平滑回路

の時定数は40ms程度にとれば十分その目的が逢せらjl,図9で

も明らかなように,この程度の値に対してほ発電機電圧および弄

磁電圧変動過渡時の過渡振動はほとんど認められない｡また当然

乱調防JL回路は不要であるこ

図10,1】は発電枚整走電圧を85%一100%と急変したときの発

電楼電圧および界磁電流のインディシヤル応答を示す= 図10は

通常の平滑回路時定数39msの場合であり,図】1は過渡振動の軒

定を容易にするため,平滑回路の時定数を故意に大きく490ms

にとった場合である｡図でほ初期の電圧変動が大きいため,始ムう

界磁電圧はその取り得る最大値を保ち,発電枚電圧は一様に上昇

し,ほぼ整毒電圧に近づいた後,電圧の減衰振動が始まる｡たた

し図10でほ減衰が･大きく発電機電圧の振動は測定困難なほど小

さい｡

発電棟電圧の飽和を無視し,発電放電正に対する界磁電圧の変

化を直線で近似し,AVRを一次おく才Lと仮定すれば,整走電圧∫乃

変化に対する発電機電圧の変動分+Elおよび界磁電圧の変動分

』耳2はAVRおよび界磁巻線の二つの一;欠おくれを持つ帰還回路

から(4),(5)式のように求めちれる二

+gl=品一卜佃～′i巧‾sin(▲榊1)い･･(4二;

OSC卓与 1瓦l挺軌紡織(朋klVJ3眺町)

1監!吏 友野8
Ⅰ古壬2き盲El尋時又

第48巻 第2号

』Eゥ= 冬_
‾

_打＋1
il＋三一叫i手許si柑一β沖

nrニュL±_玉2Tl･71

A=づ′一

一･ち=J責苦-(
β二▼冬ナ1_rnr･

Tl･一三

Tl十T〔

27｢1･71

ち､5)

帖tan‾1÷斤三=tan‾1⊥β
∬ニ 制 御 利 得

1:単 位 画 数

711:AVRの時定数

7ち:界磁巻線の時定数

通常れの値は小さく 1≪r2であるからn･≒1/2･㌻とた∫プ･過

渡電圧の減衰はほとんどAVRの時定数で決定される= 表1こ三区

10心よび図】1から求めた過渡電圧振動周期2丁=/.;の計算値と実

測値の比較で,両者ほよく一致し,本装置の励磁系く三前述の三う

に二つの一次おくれを持つ回路に簡略化して大きな誤りこ三ないと

考える｡

7)誘導電動枚起動時の特性

本装置ほ発電榛電圧からのみ界磁入力をとるいわゆる分巻特性

の自助装置であるが,整流器用変圧器2次の電圧･こご三十分余裕む

持たせてあり,図9の力率の低い大負荷投入のオシログラムから

推定できるようiこ誘動電動麟起動の際にも通常考えられる範囲の

負荷に対してはなんら問題ない｡図12は200kVA,3.3kV発電

械で40kWおよぴ30kWの誘導電動機を同時起動した際のオシ

ログラムである｡発電機電圧が72.7グ左に低下したときの発電練電

流は155%,すなわち誘導電動棟の起動途中における負荷は怪力
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発電韓 200kVA 3.3klr 電動緻 40kW十30kW同時起動

図12 誘導電動検起動時のオシロ グラ ム
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SCR を 弔 い た 交 流 発 電 横 の 自 励 装 置 239

率のうえ,発電接客量に対し

土蔓亘_
0.727
×100二213('%ノ t6､∋

と過大であるにもかかわちず,なんら支障なく起動しでし､る二

4.機器の構成

図13にAVR部分(ここでAVRとは電圧検出回路,ゲート信号

位相調整回路,ゲート信号発生回路をいう),図14こ勒磁用整流装

置を収納したボックス,図15に本装置を収納したキユーピクルを示

す｡このキニービタルは,据付面積,容積において従来杉の約40%

に縮小化され好評を博している.｡

5.結 口

SCRを用し､た交流発電機の自励電圧調整装置くま,;脈封入力が′+＼さ

くてすみ.すべて半導体素子で構成されているので,小形,軽量,

安価であJ∴ かつ制御利得が大きいたムミ)負荷による電聖変動が小さ
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1,電圧変動過渡時の界磁応答がきわめて速いなどすぐれた特性を

示している｡現在これらほ数十台納入され,好言都こ運転されている｡

本装置ほビルディソグやポンプ所などの非常電源のほか,自家用発

電設備用,特殊周波数電源など広い範囲の需要が期待される‥

おわりに臨み,本装置を積極的に採用された需要者各位に対し厚

｢:お礼申し上げるご また,種々ご助言をいただいた日立製作所日立

研究所小林部長,高林主管研究員,奥田研究員,国分工場広告課長,

池田課長,試作く･こあたりご協力いただいた日立研究所葛貫技術員,な

らびに本装置の試験にあたr)ご助力いただいた国分工場配電盤検査

課および日立工場電械検査課のかたがたに衷心より謝意を表する｡
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