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周波数変換機並列運転時の負荷配分
Load DistributionofFrequency ChangersduringParallel-running

磯

同期同期周波数変換機を並列運転する場合,

び制御装置の特性差により負荷分担がきまる｡

転時において重要な意味を打つ｡

野 昭*
AkiraIsono

要 旨

原動枚の入力により負荷を調整できないため,機器の定数およ

したがって負荷配分が適正に行なわれているかどうかほ並列運

ここでは電子計算棟を用いて定量的な検討を行なった結果,同一仕様の周波数変換設備において考えられる

範囲での機器本体およびAVRの製作誤差による負荷分担の不平衡ほ,定常時,負荷変動過渡時ともわずかで

あり,多少その特性に違いがあっても並列運転上問題のないことを明らかにした｡

l.緒 口

同期電動機で同期発電機を駆動する同期同期周波数変換赦を並列

運転する場合,一般の発電棟の並列運転と異なり,電動椒の位相も

電源によって固定されるため原動枚の入力を調整することにより負

荷の分担を調整することができない｡したがって負荷の配分は発電

培および電動織の励磁およびインピーダンス,あるいは発電校また

は電動機に移相装置を設けた場合の移相角によって決定される(1)｡

周波数変換枚のインピーダンスおよび励磁が異なる場合,それに

より並列機の発電機および電動機の内部誘起電圧に位相差が生じ,

かつ同一棟の発電機と電動機との内部誘起電圧位相にはある一定の

関係があるため,負荷配分の計算は比較的複雑になる｡

ここでは二組の周波数変換枚の定常状態における負荷分担と(2),

発電械の自動電圧調整器(以下AVRと略記する)を考慮に入れた負

荷変動過渡時の負荷分担(3)を電子計算機を用いて計算した結果につ

いて述べる｡

なお本論文の計算法は任意の周波数変換機の並列運転に関するも

のであるが,問題の性質上,通常全く特性の異なる機器を並列運転

することは少ないので数値計算例は同一仕様俄におけるわずかな特

性の違いを対象とする｡

2.機器の構成

図lに1号枚,2号機の2台の周波数変換機が並列運転をしてい

る場合の構成を示す｡図1で発電概は定常状態で負荷エAに電力を

供給しており,負荷変動時においては負荷エAから負荷エA十エβに

変化するものとする｡∬Gl,∬c2,∬一灯l,∬〟2は発電枚および電動枚イ

ンピーダンスを表わし,発電機および電動枚に直列に接続される

∬Gβ1,∬Gβ2,∬〟ぞ1,∬〟g2は変圧器そのはかのリアクタンスを表わす｡

図2ほ簡略化した励磁系のブロック線図である｡図2で∬r♪は横

流神佑を表わし,横流補償は1号棟と2号放との差電流により行な

われるものとする｡したがって横流補償＋ノ(fl-f2)は1号故に対

する補佑であり,2号較に対しては-ノ(fl-f2)である｡

3.計算仮定および計算条件

(1)電動機および発電機の損失は無視する｡

(2)電動機および発電機のインピーダンスとして直軸リアクタ

ンス∬♂,横軸リアクタンス∬々,直軸過渡リアクタンス∬｡′

を考慮する｡

(3)発電機の負荷は定常状態では有効電力と無効電力の大きさ

で与えられ,負荷変動時においては定インピーダンスと
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図2 簡略化と発電機励磁系のブロック線図

する｡

(4)発電枚の励磁系は図2のように簡略化する｡

(5)負荷変動過渡時における電動機の界磁磁束鎖交数は一定

(βノー定)とする｡

(6)発電橙および電動機の飽和は無視する｡

4,計 算 法

4.1記号の説明

〔･〕のあるのはベクトル量,〔･〕のないのはスカラー畳またほ基

準ベクトル｡

〔*〕のあるのは共役値｡

添字1,2:1号放,2号機の別を示す｡添字1,2のないのは1,2

号同一式または1,2号枚に共通のものを意味する｡

添字C,〃‥ 発電敵側,電動機側の別を示す｡Gまたは〟の添

字のないのは発電機側だけに必要なもの,または発

電機側,電動焼側が同一式のもの｡

丸‥ 界磁電流に相当する電圧(定常状態の公称内部誘起電圧)

鮎‥1号発電枚の内部誘起電圧に対する2号発電機の内部誘

起電圧の進み角

∂:内部誘起電圧の位相角

g凡,ガム‥ 丘′の実数部と虚数部｡占､｡=
∬ヴ背後電圧

ー1-
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jJ(エビ＋左d)

(U､

･
F
山

日

EJ

jJ(∬e十∬d)

ブナ(∬e＋∬q)

Ⅴ(基準ベクトル)

上エ

囲3 ベク ト ル 図

す:1,2号枚結合点電圧,負荷変動前のこの点の位相を

基準(0度)とする｡

且私,ガム

′,ろQ

∫T,昂,Qr

EQの実数部と虚数部

電流,有効電力,無効電力

1,2号機合計の電流,有効電力,

無効電力

電動機も流出

方向を正｡

点す′:界磁鎖交数に相当する電圧

えパ ∬｡背後点からみた駆動インピーダンス(才=れまた

ほ伝達インピーダンス(才≒力｡

βり:Zりのインピーダンス角｡

〃■:単位慣性定数｡ (ひ

几:制動トルク係数｡ ㍍0′

∂｡:すの位相角｡

角速度｡

閉路界磁時定数｡

4,2 計 算 式

4.2.1定常値の計算

ここで(1)～(10)式は発電枚,電動傲同一式であるので発電横

側のみを示す｡

図3のベクトル図で負荷端子電圧1㌔を基準ベクトルにとり,

負荷変動前の凸c十ノQTGを与え,1号橙に対する2号機の進み

角鮎を仮定して(後述のように鮎は負荷条件を満足するよう修

正される),下記の計算を行なう｡

E′2=gl左丁′1(cos♂c十ノsin♂G)

ただし且.はl虔′21とl丸1王の比を決める定数

∂2=tan▲1(芸監)･

■ヂQ2【=帖s∂2(1■芸慧)＋若監舶
g｡2=l度々2lcos∂2＋ノSin∂2)

′2=
g¢2一Ⅴ

ノ(∬｡2＋∬ゼ2)

∫=JT一′2…

丘¢1=す十ノ(∬gl＋∬｡1)･fl

∂1=tan‾1(監)･･
舶=.yCOS∂1(1一芸慧)
叡1=l飢11(cos∂1＋ノsin∂1卜

‥(1)

‥(1′)

….(2′)

…(2)

…,(3)

….…(4)

‥(5)

…(5′)

十地l丘¢1l.…‥(6′)
∬β1＋∬甘1

…..(6)

(1)～(6)式は,丸1にある初期値を仮定し,Gause-Seidel法で

解く｡式の形から明らかなように,

よい｡

なお,(2′),(6′)式は図3から,

佃∫トVcos∂ ∬`＋∬｡
岬Ql-Vcos∂ ∬`＋∬¢

初期値は丘ハだけ与えれば

……(7)

評
三△.
白田

βGを帽正

第51巻 第6号

S T A R T

負荷,インピ【ダンス,接続点の電圧を読む

E11,βGの初期値を仮定

βGから発電粍のノ■古庄,電流を計算

NO

NO

NO

(㌫三笠昆卜(芸賢覧他)≦ど1
YES

飢t=βGXfト1/fG

電刺慌･の屯虹'■に糀を計算

(㌫謁昆=)-(諜一覧性)≦亡2
YES

P(こ1＋Ph11≦亡3

YES

NO

発一基桟,屯勅桟のEQ.さqを計算

i‾l荷変動を起す

e'qGかJノE()Gを刀ミめPGを計算

△t後の△∂Gを･計算

△t子安の占.】Gを計算

△t綬の△Excを計算

△t絶のEQM,Phlを計算

子定時閉まで計算したか

YES

END

図4 フロー･チャート

に常状態

過掛状態

【軸=Vcos∂(ト宏芝)＋(若慧)l丸卜‥(8)

l丸l=Vcos∂(ト言語)十(岩若)l丘Qト…(9)
となり,またfr｡は(10)式から求められる｡

fr｡=地
l/去 ‥(10)

(1)～(6)式の解から1号発電機,2号発電機の出力は,

月;1＋ノQGl=l㌔イGl*
‖(11)

月;2＋ノQc2=1ち･ん2*
‥.(12)

電動機側の1,2号機の位相差は機械角と電気角の関係から発

電機のノ滋〟七倍になることから,♂〟=βcxん〟去とおいて,(1)～

(10)式と同様にしてSM側も計算し,

粘1＋ノQ叶1=l㌦･ムーl*
.‥…(13)

凡2十ノ¢〟2=‰･ん2*
..(14)

を求める｡

次に(15),(16)式により,最初に仮定した鮎の修正を行なう｡

』βG=範･(j㌔1＋凡-1)･(∬甘1＋∬す2＋∬β1＋∬β2)
‖(15)

ただし耳2は最適な』鮎を得るよう定める定数｡

鮎(new)=鮎(01d)＋』鮎 ‥

‥(16)
(16)式で得たβc(new)を用いてfも1十粘1≒0となるまで(1)～

(4)式の計算を繰り返す｡
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4.2.2 負荷変動過渡時の計算

(1)負荷変動前の丘り′の計算

図3から

_1旦止二世甲ゼこぞg十∬〟l虐｡′トVcos∂ ∬g＋∬d′

∴占〝′=ivcos∂(1一浩)＋三三芝叫
×(cos∂十ノsin∂ト

‥‥(.17)

(18)

列 運 転 時 の 負 荷 配 分
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図7 負荷変動過渡時の各種変動曲線(1)

表1 図7に.用いた1号楼と2号機の定数比

(2)Eqの計算(4)

別に∬可背後点から克た駆動ノごまインピーダンスおよび伝達イン

ピーダンスを求めておき,

〔l丘｡1〕=〔仇メ〕-1〔l丘甘′1〕‖

∬〃ノー∬JJ′

仏戸1‾‾‾‾†云｢‾Sinβ∫∫
∬仔ゴー∬〟//

〃り=1㍍｢Sin(∂`‾∂ノ＋βり)

(19)

(20)

(21)

ただし〔g々〕,〔d｡′〕は発電機側であれば2行,電動機側であれば

3行の列ベクトル,〔〟り〕ほ2行2列またほ3行3列の係数行列｡

gQ=lgQl(cos∂＋ノsin∂)

(3)∫,居′,耳¢,サ,g′の計算

g¢1 月-¢2

Jcl=｢訂｢ラ㌃

g¢l だ02 E¢3

Zll Z12 Z13
′〟1=

(22)

(23)

(24)

495

定 数 名

2号戯/1号機

組合利得
∬

1.2

AVR特定数
r2

0.5

イ ン ビ

ダ ン

∬d,∬ヴ

0.97 ±賢
界磁時定数
rd′○

0.9

2号枚の電流も(23),(24)式と同様に求める｡

軌=gQ-ノ∬灯√.‥
…(25)

P十ノQ=瓦メ*
…(26)

ケ=身｡-ノ(∬g十∬〃)f
‥

...(27)
図3のベクトル図からⅤ=Ⅴ∠∂りとおいて

丘∫=ト恥os(∂-∂〟)(ト言語)＋言語･叫
×(cos∂＋ノSin∂)

…(28)
(4)』才彼の∂,gヴ′,E方の変化分の計算

一芸･雷十品雷十凡=一九‥……(29)
注二 払は系統から電動故に電力が流入する方向を負に取って

いる｡

(29)式を解いて』f後の位相d∂を求める｡

且∬=れ0′苦れ＋E′･ …(叫

∴dβ〃′-

-一訂一志(且r一見)
(31)式からβ｡′の変化分dβ〃′を求める｡

図2から

雷=去‡叩～-d)-C)‥‥‥
- 3 -
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4.3 計 算 手 順

図4は負荷変動前の定常時の負荷配分から負荷変動過渡時の負荷

配分までを計芸工する手順を示したものである｡

5.計 算 例

定常状態における負荷分担の例として全く同一特性の周波数変換

機の励磁の比を変えたときの負荷配分および発電枚の内部誘起電圧

の位相差(2号枚側進みを正)を図5に,2号機発電機に直列リアク

トルを接続したときのそれを図dに示す｡図占で直列リアクトルの

値は発電機容量ベースに対する%値である｡電動機入力と発電機出

力ほつりあう必要があるため,定性的には電動機の励磁の比を変え

れば励磁の大きい側の内部誘起電圧の位相が進み,電動機入力を押

さえて発電検出力を増す方向に作用する｡逆に発電機の励磁の比を

変えれば励磁の大きい側の内部誘起電圧の位相が遅れる｡1,2号械

の不平衡として(35)式のように定義すれば,

1,2号枚の不平衡率=
1号機の値-2号機の値

.(33)

.(34)

C,dは図2参照｡

(32)～(34)式を解いてEgの変化分』E∬を求める｡

なお,(29),(31),(32)～(34)式はRunge-Kutta法で解く｡

1号機の値＋2号磯の値
×100...(35)

図5の計算例では発電楼,電動放ともに2号機の励磁を1号枚より

10%増したとき,励磁の不平衡-4.8%に対し,負荷の不平衡は

一3.9%である｡

また図dの直列リアクタンス2%の点で(35)式と同様の計算を行

なえば1,2号枚の不平衡率は0.57%になる｡励磁の不平衡と同じ

理由から,図dのように発電機側に直列リアクタンスを入れれば,

ー 4 -
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リアクタンスがはいった側の内部誘起電圧位相が進み,電動楼側に

直列リアクタンスを入れればリアクタンスのはいった側の内部誘起

電圧位相が遅れる｡なお,インピーダンスが異なる機一器の負荷分担

はそのインピーダンスの逆比によって決定されることはいうまでも

ない｡たとえば,容量が異なり,かつ自己容量に対する発電機およ

び電動機のインピーダンスのp.u値が等しい周波数変換機を同じ

p.u値の界磁電圧で並列運転すれば両者の内部誘起電圧の位相ほ等

しく,負荷はその容量比によって配分される｡

負荷変動過渡時における負荷分担,発電機電流,界磁電圧,電動

機位相角の変動の例を図7に,図7で用いた1,2号機の定数の比を

表1に示す｡また図8にAVRの総合利得だけを表1のように変え

たときの負荷分担その他を,図9に発電使および電動機のインピー

ダンスだけを表1のように変えたときの負荷分担その他を示す｡こ

こで負荷の変動は進み力率0.0,25%の定常負荷に遅れ力率0.75,

200%(いずれも1機当たりの容量に対する比)の負荷が印加される

ものとする｡負荷変動前の内部誘起電圧ほ発電枚,電動機ともに1,

2号機等しく,界磁電圧の飽和値は3.Op.uであるとする｡電動依

側は50Hz系,発電機側は60Hz系である｡

比較のため図10に1,2号機全く同一特性の周波数変換機の負荷

変動過渡時の諸量を示す｡負荷,負荷変動前の内部誘起電圧,界磁

の飽和は図7～9と同一条件である｡

不平衡率として各瞬時における値を用いて(35)式のように定義す

れば,図7で過渡時における電流の不平衡は最大-9%,電力の不

平衡は最大-6%である｡図8,9と同様表1に示す定数の一つま

たは幾つかの比を表1のように変えた場合の電流および電力の不平

衡ほいずれも図7より小さくなる｡

計算結果によれば,各定数の1,2号機の過渡時の不平衡率に与え

る彩管は次のようになる｡

(1)AVRの総合利得∬は電流に与える影響が大きく,電力に

はほとんど影質しない｡

(2)AVRの特定数7ちおよび発電機,電動機のインピーダンス

は電流,電力とも影響するが,前者は電流に,後者は電力

との関係が大きい｡

(3)閉路時定数7㌔0′は電流,電力の不平衡にほとんど影発し

ない｡

(4)AVRの総合利得∬および時定数れが異なることほ過渡

動揺中の発電機界磁電圧E∬の不平衡に大きく影響するが,

インピーダンスおよび7㌔0′が異なることは界磁電圧E方の

不平衡にほとんど影響しない｡

(5)表1程度の定数の違いでは負荷変動による過渡動揺中にお

いても1,2号機の内部誘起電圧の位相差ほはとんど生じ

ない｡

る.緒 言

発電機および電動機の諸定数ならびに発電機AVRの特性の異な

る同期同期周波数変換機を並列運転した場合の負荷分担について電

子計算枚を用いて計算した｡

同一仕様の周波数変換機を並列運転する場合,製作誤差に基づく

特性の違い程度によっては定常時,負荷変動過渡時ともに問題とな

るような負荷そのほかの諸量の不平衡が生じないことを定量的に明

らかにした｡

終わりに臨み,種々のご助言をいただいた日本国有鉄道関係当局

のかたがたに対し衷心より謝意を表する｡

また本計算に当たり協力いただいた日立製作所日立研究所野原

氏,入谷氏に対し厚く御礼申しあげる｡
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特 許 の 紹 介

特許弟498855号(特公昭42-1126号)

方 向 比 較 に も と づ

この発明は並行多回線送電線において,2回線以上に同時に事故

が発生した際の保護線電方式に関するものであり,優先遮断再閉路

方式を合理的に実施できるようにくふうされた保護継電方式を提供

するものである｡

よく知られているように,高抵抗接地系統の送電線においては1

緑地絡事故では事故電流が中性点接地択抗器で制限されるため系統

安定度や機器損傷に及ぼす影響が少ないため,さはど高速遮断を必

要としない｡そのため,たとえば,並行2回線の両回線に同時に事

故が発生したときは,下記のような優先条件にしたがって,1回線

だけを先行遮断,再閉路し,次いで残りの回線を遮断,再閉路する

ことにより2回線が全遮断し系統の連絡を断つことを防止するよう

にされる｡優先条件としてほ,たとえば

(1)

(2)

(3)

2回線中1回線だけの事故のときほ故障同線を優先する｡

1回線が進み相の1緑地絡,他回線が遅れ相の1緑地絡の

ときは進み相故障回線を優先する｡

1回線が2線以上の事故,他回線が1緑地絡事故のときは

2綻以上の事故の回線を優先する｡

従来,この優先条件の判別に選択短絡リレー(電力平衡リレー)が

使用されたため,両回線とも2線以上の事故に対しては優先条件の

判別ができず,重大事放であるにもかかわらず,短絡後備保護リレ

ーによって限時遮断されるまで放置されていた｡
この発明は,従来使用されている方向比較方式の保護継電方式に
故障相選別リレーを追加して上記の優先条件を満たし,両回線に2

線以上の事故が発生したときは両回線とも高速度で遮断するもので

ある｡図1は故障相選別リレーによる優先判別回路であり,図2ほ

優先判別結果の搬送保護継電方式への組合せを説明する因である｡

中 山 敬 造

く 保 護 継 電 方 式

図1から明らかなように,リレーⅩは自回線のa,b,C相のいずれ

か2相に事故が検出されれば動作する｡また,白回線1相だけの事故

でも相手回線の2相以上または進み相に事故がなければ動作する｡

したがって,図2を参照して明らかなように,系統に短絡事故が発

生し,接点SIが閉成しているとき,図1のリレーⅩが動作している

側の回線が優先遮断される｡両回線に2線以上の事故が発生し,両

回線ともリレーⅩが動作していれば,両回線とも高速遮断されるの

は明らかであろう｡

かくして,本発明によれば,合理的な優先遮断ができ,機器の安

全,系統の安定度向上に寄与するところ大である｡ (福島)

I,

卜･′

卜

卜

図1

ー 5 -

ロ1･
ヽ､.L｢

.卜

､王室;

n/

図 2

〓




