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要 旨

火力用あるいは原子力用のタービン発電機が大容量化するにつれて励磁容量も増大し,従来の直流励磁税方

式に代わって交流励磁棟と整流器との組合せが広く用いられるようになってきた｡この背景には整流素子の信

蘇性の向上があることはもちろんであるが,保守点検上,運転しやすさの点から,また応答特性などの点で直

流励磁枚を凌駕(りょうが)する利点を多く有していることが最大の理由である｡

本稿では大容量の火力または原子力用クーピソ発電機を対象とし,整流器励磁方式の利点およぴその固有の

問題点とその対策を述べるとともに,さらに将来の展望に触れている｡
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1.緒 言

事業用タービン発電機の単機容量が増大するに伴いその励磁容量

も近年急速な上昇を示している｡火力用2極横と原子力用4極撥で

はその励磁容量を異にするが,図1に示すようにアメリカGE社の

発電機の例では3,200kW程度に達している｡またアメリカWH社

の場合には5,300kWの例もある｡

従来の直流励磁磯の場合には300kW以下では発電機直結とし,

それを越える場合には減速ギヤを介するかあるいは別置の電動機駆

動の直流励磁機として回転数を1,200～514rpm程度にまで下げて

製作していた｡その場合励磁枚あるいは電動機の寸法･重量は回転

数が減少するにつれて大幅に増大し,2,000kW程度を越えると実

用的に望ましくなくなる｡

また整流子ではブラシの特性のばらつきや湿度,温度,そのはか

のふん国気が敏感に整流状態に影響するため,ブラシの数が多くな

ると保守点検上かなり問題となっていたが,信頼性という点では直

流励磁方式に代わるものは従来はなかった｡しかし近年シリコン整

流素子の進歩がいちじるしく,高電圧･大電流素子の実続も各方面

で積み重なり,信煩性が著しく向上し,それを背景としてシリコン

整流素子と交流励磁枚の組合せによるいわゆる交流励磁方式が台頭

してきた｡

この交流励磁方式はいわば直流轢の整流子の代わりにシリコソ整

流素子を用いたものであり,整流子がないため励磁機を主発電機に

直結することが可能で寸法･重量の点で直流横よりはるかに有利に

なる｡

交流励磁方式のうちでも,シリコン整流装置を別置する方式がい

わゆるコミュテ一夕レス方式であり,一方回転体にシリコン素子そ

のほかを装荷する方式がいわゆるブラシレス方式であり,それぞれ

に長所があるため日立製作所ではそのいずれをも製作できる体制を

ととのえているが,以下にその長短につき詳細を紹介する｡

複巻自助式とかサイリスタ方式などのいわゆる静止励磁方式につ

いては記載しない｡それは本稿が主として,大容量タービン発電機

を対象としており,その場合には軸直結の交流励磁機方式に1日の

長ありと考えるからである｡

2.励磁方式の比較

コミュテ一夕レス方式とブラシレス方式とでは整流素子の装荷方

式の差異が交流励磁枚の構造,特性や運転方式,保護監視方式,ま

た据付･配置などに種々の影響を与えてくるが,本章ではその二つ

の交流励磁方式および直流励磁方式について比較検討する(4)｡
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図1 発電機容量と励磁磯定格出力
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図2 コミュテ一夕レス励磁装置の構成
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図3 ブラシレスの励磁装置の構成

2.1構 成

コミュテ一夕レス方式は図2のような構成であり,主発電機の所

要励磁電流は交流励磁枚の電機子から静止整流装置を経由し,スリ
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表1 励 磁 方 式 比 較
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表3 ブラシレス交流発電機製作実績

表2 コミュテータレス方式製作実続
(すべてタービン発電機)
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2.2 特性,運転方式の比較

次に特性,運転方式について説明した結果が表lである｡表1に

おいて,コミュチータレス方式の最大の特長は,運転特性上有利で

あるということにつきる｡すなわちスリップリング(コレクタリン

グ)が残っているた捌こ従来の直流機の場合と同じように運転時の

界磁電流･界磁巻線温度の監視もできるし,界磁しゃ断器放電抵抗

の組合せにより急速減磁もできる,さらにはシリコン素子などの交

換は運転中でも可能でありシリコン整流素子盤の中の故障素子の含

まれるトレイをトレイごと引き出して予備と交換するだけで済むと

いう点が利点である｡

界磁電流･界磁巻線温度の記録あるいは警報という方式は重要で

ある｡というのは万が一の誤操作により低速時あるいは停止に近い

状態の時に,界磁に過電流を流すということがあり得ないとはいえ

ず,その場合に警報があるということは被害を最小限にくいとめう

るということである｡アメリカAEP社(AmericanElectricPower

ServiceCo.)の系統では10年間に2回この種の事故があったこと

が報ぜられている(1)｡またコミュテ一夕レス方式の不利な点として

はスリップリングのブラシの保守を要することと整流器盤を要する

ためその配置,リード線の引き回しなどの据付上の問題が新しく生

ずるということである｡

一方のブラシレス方式の利点は保守点検が容易で,かつ整流器盤

も界磁しゃ断器盤もないため据付上励磁装置全体をコンパクトにま
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ップリングを経て回転体である主界磁に供給される｡また交流励磁

機の励磁制御は交流副励磁機から自動電圧調整装置(AVR)を経て

行なわれる｡

一方ブラシレス方式の構成は図3に示すとおりで,整流装置と交

流励磁枚の電機子は回転側になり,スリップリングが全く不要でブ

ラシレスとなる｡

とめうるという点にある｡また不利な点としてはコミュ

チータレス方式の裏返しとなり,運転中に,主界磁の監

視ができないこと,急速減磁が行なえないこと,運転中

にシリコン素子や抵抗･コンデンサなどの各素子の交換

ができないこと,交流励磁機が積層鉄心構造となること

という点があげられる｡

結局コミュテ一夕レスとブラシレスとの比較としては

運転上の容易さを採るか,保守点検･据付配置の容易さ

を採るかということに帰着L,日立製作所では現時点で

は火力機,原子力機ともコミュテ一夕レス方式を推奨し,

需要者の要望に応じてブラシレスも製作するという体制

にある｡

日立製作所のコミュチータレス機の製作実績は製作中

のものを含めて表2に示すとおりであり,最大容量機は

408,000kVAであり,また全容量は3,135,000kVAに及

んでいる｡

ブラシレス機の製作実績は表3のとおりである｡タービン発電機

用としての最大容量磯は88,235kVA棟であり,今後さらに実績を

積み重ねて大容量化するという方向にある｡

3･コミュテ一夕レス励磁装置の構成

3･1コミュテ一夕レス励磁装置

全体の構成は前出の図2に示すとおりである｡コミュテークレス
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図4 コミュテ一夕レス励磁機フィールド
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図5 コミュテ一夕レス励磁装置の構造および通風
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図6 整流装置の構成

励磁棟のフィールドの一例を図4に示す｡手前側が交流励磁槻コレ

クタリング,中央部が交流励磁僚フィールドボデー部,向こう側が

交流副励磁機フィールドである｡

3.2 交流励磁機

交流励磁機は図2の構成図,図4の外観写真に示されるとおり回

転界磁形であり,大容量タービン発電枚の場合には高速磯ゆえ当然

単一鋼塊の回転子とならざるを得ない｡原子力磯の場合には励磁容

量も少ないし,また回転数も1,800rpmまたは1,500rpmというこ

とで究極磯を採用することもある｡

冷却媒体は空気である場合がほとんどであるから,従来産業用と

して実績の多い空気冷却タービン発電機と同一の構造で,空気冷却

器を上置として全体をコンパクトにまとめる場合が多い｡その場合

の構造および通風図は図5に示すとおりである｡

交流励磁機を全閉鎖通風にするのはフィルタの保守を不要とし,

また騒音などの点からも有利であるが,これは軸受,スリップリング

など保守を要するものは外に出ており交流励磁棟木体は常時の保守

を要しないため可能な構造であり,従来の直流機など整流子,ブラ

シの保守を要するものでは採用の困難な構造である｡空気冷却器が

上置になっているのは万一の水漏れ事故時などに分解点検を簡単に

するためであり,それら事故時でも水が励磁機内部へ落ちないよう

に水受けが設けられている｡

小形機では空気冷却器付とせずに強制通風方式として冷却空気取

入ロにフィルタを設置する方式とすることもある｡

交流励磁橙は,自身の軸受を有し,またスリップリングを有する

表4 コミュテ一夕レス用標準シリコソ素子HO3CF

形 式 H O3 CF

定格せん頭逆耐電圧

元三格過渡せん頑逝耐電圧

定 格 平 均 順 電 流

定 格 瞬 時 過 電 流

動 作 温 度

保 管 温 度

最 大 旧 電 圧 降 下

壬妾合ベース間熱抵抗

最 大 締 付ト ルク

重 量

Ⅴ)peak

V)peak

A)ave

A)peak

℃)

℃)

Ⅴ)peak

℃/W)

kg-Cm)

g)

2,500

2,800

300

5,500

-25～＋150

-25～十150

1.6(単相半渡せん頭値940A)

0.12

550

500

が,主発電梯のスリップリングとカプリングをはさんで突き合わせ

る構造として冷却の便を図り,同時に主発電機と交流励磁横間の距

離を多少とも長くしてフレキシブルな軸とすることが多い｡

図5にこわいて交流励磁機スリップリングは主発電機スリップリン

グと同一のフアンにより冷却され,また交流副励磁枚の排気もこの

スリップリング部に排気されていることがわかる｡この排気量は主

スリップリング通風量の約5%であり,主スリップリングの人気側

に排気しても問題にはならない｡ただ交流副励磁枚のカーボソダス

トがそのまま排出されないように排出部には小さなフィルタを設け

ることもある｡

励磁機の定格は直流側の条件すなわち主発電機の界磁電流,電圧

が定まれば整流回路計算より,一義的に定まるが,低電圧大電流横

となる｡また構造上極数は多くはとれず,周波数としては商用周波

数にするのが普通であり,100Hzまたは120Hzとすることも時々

ある｡

単一鋼塊の堅固な回転子を有するので,予備励磁機あるいは直流

機の場合のような予備ロータは設けないのが普通である｡

3.3 交流副励磁轢

交流副励磁機に関しては製作者により種々の方式がある｡日立製

作所でほ信索引生が高いという観点から副励磁機も直結する方式を現

時点での標準としている｡

副励磁楼は交流励磁機の励磁電源になると同時にAVRの電源に

なることほ図2に示すとおりである｡

なお,小容量磯では副励磁機として永久磁石発電枚を用いること

もある｡

3.4 整 流 装 置

整流装置の構成は図占に示すとおりである｡整流回路の結線は三

相全波回路(グレッツ結線)としてあるが,これはリード線の引きま

わしが多少複雑になるとはいうものの,整流素子に加わる逆電圧値

が小さく,利用率も高いためと,励磁機に直流分を発生しないめ,

三相半波回路よりはるかに広く採用されるからである｡

シリコン素子としてコミュテ一夕レス方式の場合の標準は表4に

示すHO3CFである｡本素子は東海道新幹線用電車にも用いられ

て,100万個を越える実績を有し,かつ実績不良率として4×10‾9/h

というすぐれた信頼性をもつDJ16なる素子を母胎としており,さ

らに整流接合の特性改善により耐電圧値を向上させたものであり,

画期的な高電圧,大電流素子である｡

これら整流装置は静止の整流器盤に収納されており,外観の一例

は図7に示すとおりである｡整流器盤は別の階に設置されており,

励磁放との間をケーブルにて接続する方法が標準であるが,励磁機

カバーを大きくしてカバー内に整流器盤を収納する方式もある｡

素子の冷却方式はフアンによる強制風冷方式が標準であり,フア

ンほ2台で,その1台は常用,ほかの1台ほ予備であるが,発電楼

が直接水冷却の場合にはその純水の一部によりシリコン素子を直接

冷却する方式を採用することもできる｡万一素子が短絡故障して直
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列の限流ヒューズ)二潮作した場合に∴沖火操作室に警報または表示

が出る｡現場の整流器盤ではどの位置′･Tlヒューズが動作したかが表

示灯により示さゴLる-ノ｢､‾二∴運較中にト=ごと引き出して予備トレ

イと交換することニニ･∴コきるい

図dに示すようこ二｢コソ素子J㌧･-ンー･､-〕に並列扱抗,並列コン

デンサが入れてあるこ･,前者ほ定削た態での電圧‡分担の均一化と過

渡時の電気的振動こて瀾哀を■榊)るこ上が別勺であり,後者は転流サ

ージ電圧発生の防止と,過沌帖びう電.け∵1=仁し7‾)均一一化を目的として

いる｡

また界磁巻線に並列な高電止防+上装掛こはセレンアレスタを用い

るのが標準であり,ニれは発電枚の電機了側からの電磁誘導で界碇

iこ逆方向電流が流れユJとするときこ.それる二･整流器の部分を通さ

ずにシャントさせて∴りコン素子(71両線こ大きな通電圧がカロわ君)

ことを防止するのである二､

図占に示すように,界拉Lノ▼午断諸こ壬おユび放電抵抗が設置されでい

るが,これほ普通の垣二流励磁機州易合と卜勺様であり,コミュテ一夕

レス機の利点の一つ‾･二ある〔.じとし超ノく袴品榛でほ界磁し.や断器の

製作上の問題および短絡事故発生こ＼ん如;きわめて少ないことから

この界磁しゃ断雲きおよび放電航抗を郎告する場合も出てきているご

3･5 保 護 去 置

整流装置の保護装置とtて〝1セー∴7しスタ,限流ヒューズ,抵

抗･コンデンサほ,前述♂1とおりであるユミ.さらiこシリコン素子の

温度上昇保護としての温度リレーヤフー声･ン故障検出リレーなども適

宜用いられる｡交流励磁機は予陥なしというのが普通であり,短絡

故障等はすみやかに除去される必暫があ･る｡線間短絡,三相短絡な

どは,過電流リレーまたほ比率差動て7し-一により検出･除去される

し,交流励磁枚電機子は非接地であるから,地終車故が発生Lたと

きは主発電橡界磁巻線に取り付けてある接地リレーにより検出する

ことができ,その場合には適当な時矧二停止して故障を除去する必

要がある｡過電流リレーまたほ比率差掛ルーなどは従来の直流励

磁機のときにはなかったものである｡交流副励磁機の保護装置とL

ては,短絡保護,過電圧保鼠低電圧保護があり,ユニットトリッ

プまたは警報するれ これほ副励磁椀直結の直流励磁方式の場合と

同じ考えである｡主発電枚の界磁巻線は.スリップリングがある以

上直流励磁機の場合と全く同様な保護が必要であり,界磁喪失リレ

‾によるユニットトtフップ,界磁接地りレ一による警報,界磁巻線

温度リレーによる警報となっている｡

4･ブラシレス励磁装置の構成

前述のコミュテータレス励磁装置とこのブラシレス励磁装置の最

枚 の 励 磁 ‾方 式

周8 ブラシンス物磁機

On

甜

(
婆
安
打
曽

50

1エゴ｡

1095

100 150 200 250 300

L蛮Ⅰ9 交涼励磁機の周波数と時謹数

大の相違点は,1セ省一さは図3こ示すように,整流装置と交流励磁株

･プ1電機子対う】転側こあるということである(3･)二_そのためにコレクタ

リニ ゲがメモ㌧:不要上なr†ブラシレスとなることは図2と対比してみ

るこよ＼∴トかるご ブラシレス:ま直流傲の整流子をシリコン素子でお

きかえたも∴｢と言ここるrブラシレス励磁傲のロータの一例を示した

のが図8-･さあるこ手前側がラジアルファンと回転整流装置,次が交

流励磁掛ご､引き続いて交流副軌矧黄である｡

4･1交流励磁機

交流励樅枚は図3に示すように､出力側が回転側でなければなら

ず･し七が･-｢て回転冠梅子静止界磁構造となる.二､電機子には交流磁

束が通るから積闇鉄心構造とする必要がある.こ界磁極が静止側にあ

るためI比柑∫棚由に桓数すなわち間波数を選択できるという点が

大きな特長であるご同一定格の交流励磁で極数のみを変え周波数を

変えたときJl罪跡手足数n〃′(電機子開放時)の変化を示すと図9

のようにな･るr､開放数をあまり上げても時定数の減少度合ほ飽和し

てくるL,一方鉄損,清遊負荷損の増大の問題があり,ブラシレス

機の場合でも100～420Hz程度を採用することが多い｡.コミュテ一

夕レス機レ〕場合が前述のようにたかだか120ITz程度であることと

比較すると大きな相違である｡

4･2 交流副励磁機

交流副励磁枚はコミュチータレスの場合と同じく主枚直結で,系

統異常時にも主機軸から励磁エネルギーをうることができるように

するのが大容量磯で一般的であるロブラシレス方式であるから界磁

は永久磁石で励磁不安であるれこの永久磁石発電梯の経年変化に

よる減磁量ほ非常に少なく,20年程度の使用でほほとんど問題に

ならないことが判明しているご

この永久磁石発電依がAVRの諸電源を兼ねているのはコミュテ

ークレスの場合と同様である｡

4･3 整 流 装 置

整流装置は回転休上にあり,強大な遠心力に対する考慮と同時に

事故時の過電旺･過電流など電気的にも細心の注意を必要とする部

分である｡
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表5 日立ブラシレスタービン発電機用

標準シリコン整流素子(HO4MおよびHO5M)

項 目 単 位 定 格 備 考

せ ん 頭 逆耐 電 圧

せん頭過渡逆耐電圧

平 均 値 電 流

定 格瞬時過電流

動 作 温 度

保 管 温 度

最 大順 電圧降 下

Ⅴ
V

A

A
℃
℃
Ⅴ

1,300

1,600

300

5,500

-25～＋150

-25～＋150

1.5

単相半渡波高値

単相半波波高値

200ms,波 高 値

ジャンクシ 苫 ソ部

ジャンクシ ョ ソ部

単相半妓波高値

日立製作所の例ではブラシレス機用の標準シリコン素子は表5に

示すようなHO4Mなる素子を用いている｡同素子はコミュテ一夕

レス用と同じく,新幹線用などに広く用いられたDJ-16なる素子を

改良して耐遠心力素子としたものであり,静止時の等価過酷試験に

ジャンクショソ,パッケージとも合格したのち,試験用回転整流装

置に組み込んで行なった回転試験に合格したものである｡シリコン

素子はジャンクショソ･パッケージとも本質的に圧縮側の力に対し

てきわめて強く,したがって素子の取り付けも遠心力がすべて圧縮

側に働くよう考慮されている｡

シリコン素子にほ並列抵抗,並列コソデソサを付けるが,その理

由はコミュテークレス機の場合と同一である｡ただ抵抗,コンデン

サとも特別に開発した耐遠心力構造のもので,エポキシ樹脂でモー

ルドされており,おのおのシリコン素子と同じく静止の等価過酷試

験と回転試験に合格したものである｡

このブラシレス方式ではシリコン素子と直列に限流ヒューズを取

り付けるが,異常電圧発生防止のためのセレンアレスタなどはスペ

ースの関係などで取り付けられないのが普通である｡したがって運

転上それなりの注意あるいほインターロックが必要となる場合があ

るが,それについては5.3に述べる｡

図3からも判明するように,異磁しゃ断器や放電抵抗を取り付け

られないのもスペースおよび遠心力の関係からである｡

4.4 保 護 装 置

シリコン素子の保護装置として限流ヒューズ,抵抗,コンデンサ

が用いられているのはコミュチータレス機の場合と同じであるが,

セレンアレスタなどの異常電圧発生防止装置,界磁しゃ断器,放電

抵抗などは遠心力およぴスペースの関係から普通は取り付けられな

いことは前述のとおりである｡

ここで限流ヒューズに関しては,それが動作したことを外部(静

止側)から検出できるような装置を設け,動作したヒューズの個数

と位置を常時確認しておく必要がある｡これには現場にてストロボ

で判定する方式とか,回転側に小形発信器を装荷して,静止側で受

信,処理する方式とか,静止側の電磁ピックアップにより,ヒュー

ズあるいはその接続導体の電流による磁界の有無を検出し,その出

力をサンプルホールドして故障したヒューズの識別ならびに表示,

警報を中央操作室にて行なう方式などがある｡日立製作所ではこの

最後の方式によっており,図10のように軸回転に同期したサンプ

リング/くルスにより,各枝の通流期間のみトランジスタスイッチを

導通させて,たとえば電流計により電磁ピックアップの誘起電圧に

見合う電流を読み,この値が定められた値より低ければ警報表示を

行なうという方式である｡この方式はまた整流装置の直流例の電流

を電磁ピックアップにより検出することにより,発電枚界磁電流の

静止側からの推定に利用することもできる｡木方式は装置が若干復

雑になるが,現場でなく中央操作室ですべて確認できる点が最大の

利点である｡

交流励磁機の保護装置としてほ,過電流リレーや比率差動リレー

が取り付いていないため,主発電機の界磁喪失リレーによるユニッ

トトリップにたよることになる｡

電流検JJ描:

ヒニーズ

回転SR

ef¶α∫
サン7つルいルド部

Ii

皿Aトランジスタスイッチ.竺1′r‾■r

r TRSl
A】 _-

パ･:･77

ビックアンプ

英誌

凶転パルス発生器

輩,.,

Ii∃

由
讃
:酷

･H

u
+
廻
漕
ま
耕

出
田
蜜
柑
猷
榊

SP2

SP3

R2

サンプリング

パルス

サンプリング

パルス発生器

サンプリング パルス発生部

図10 ヒューズ溶断検出方式

時間

時間

′一一一一

時間

■一一--■■一一-

′

時間

時間

:コミュチータレス方式およぴ
プランレス方式

:直流励磁方式

(主発電機無負荷の場合)

A～

図11 励磁方式と

電圧応答比較

交流副励磁棟の保護装置は,コミュテータレスの場合と同様であ

る｡主発電枚の界磁巻線陳護としては,界磁喪失リレーによるユニ

ットトリップ(界磁喪失の検出は電機子側からゆえブラシレスでも

取付け可能)のみとなり,特iこ接地検出用の小コレクタリングを取

り付けたときにかぎり,界磁接地リレーによる警報を出すことがで

きる｡

5.整流器励磁の特性と事故時の問題

コミュチータレスの場合でも,ブラシレスの場合でも,交流励磁

横と整流器との組合せであり,直流助磁横に比較すると電気的特性

にかなりの相違がある｡以下キこ電気的特性と事故時の電流,電圧に

ついて述べる｡

5.1励磁轢応答速度

励磁楼公称速応度(NER)ほASA規格にて0･5以上と規定されて

おり,従来はこれが唯一(ゆいつ)のよりどころであった｡ただし

NERは必ずしも大きいほうが望ましいとは言えず,また負荷しゃ

断後の電圧上昇に関しても1.0程度でじゅうぶんで2･0以上にあげ

る必要はないと言われている｡

日立製作所では上記にかんがみNERほ1,0程度にて設計するの

を標準としている｡

5.2 電圧応答特性

励磁機と整流器とを組み合わせ,実際の発電枚主界磁を負荷とし

たときの電圧応答を示すと図11のようになる｡交流励磁のほうが

-10-
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図12 同期投入時(異電圧･異位相での投入)の

界磁高電圧発生領域

発電枚主界磁電流の立上りを早めることができるが,これは同期機

固有の大きな電機子反作用のために,交流励磁機の固有電圧変動率

が大きく,その出力電圧に大きいオーバシュートが生じ主界磁電流

の立上りを早めることができるからである｡すなわち主界磁の時定

数を見かけ上減少させることができるのである｡

5･3 過渡時の逆電圧とシリコン素子の直列数

正常運転中は各アームに加わる逆電圧値は励磁磯が頂上電圧を出

している場合であっても直流出力電圧と同程度であり,あまり問題

とならない｡むしろ過渡的な逆電圧が問題であり次のような場合を

考慮する必要がある｡下記の6種のケースほいずれも界磁電流に定

常的にまたは過渡的に交流分が重畳し,界磁電流がある時点で負の

値をとり,(すなわち逆方向に流れようとして)整流素子によりブロ

ックされ,素子の端子間に高い逆電圧が発生するものである｡

(1)誤操作により位相または電圧を合わせずに系統に主発電機

を同期併入する場合

(2)非同期運転の場合

(3)二回線送電線での故障しゃ断の場合

(4)単相運転,単相短絡など逆相負荷をとる場合

(5)全負荷しゃ断の場合

上記のうち(4)から(5)までは過電圧は全く発生しないかあるい

は発生しても非常に小さな値であり実用上問題にならないと考えら

れる(5)｡(1)の同期併入の場合の300MVA級の計算例では,図12

に示すように,外部インピーダンスが0.2pu程度あれば,相差角単

独のずれであれば20度程度まで,電圧単独の相違であれば13%程

度まで許容できる｡この範囲内で同期投入することは決して困難な

ことでほないが,万一の誤操作によりこの範囲外で同期併入をする

と,発生電圧は界磁巻線端子間で数千ボルトにまでなりうる｡

図13は異電圧同期併入の時のオシログラムであり,主界磁電流が

逆向きになろうとして整流器に阻止される期間のみ高い通電圧が発

生していることが顕著である｡

(2)の非同期運転時の発生電圧ほ図14に示すようになり,外部

インピーダンスが0･2puあると考えれば普通に考えうるスリップ

1%程度では界磁巻線端子間電圧は,定格界磁電圧の3倍程度であ

り,問題となる大きさではない｡

14
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ヱ品ナ琶Tt三

`■E髄･‾j■ノi泣沈

界磁電流

(異一.E[亡投入クr)†叫)

図13 同期投入時の主発電枚界磁巻線の

異常高電圧

1PU界磁電圧=(側石去装置)王桔竜山三)

0.02 14 0.06 0,08

卜＼川(PU)

図14 非同期運転時の界磁電圧

(3)の二回線送電の場合は次のようなケースが考えられる｡すな

わち,2回線のうちの1回線のある位置で三相短絡が生じ じゅう

ぶんの時間が経ってからしゃ断器が開となり健全1回線の運転とな

る場合を考えるものであり,発電枚は空げきの磁束がじゅうぶんに

減衰してから突然系統に異電圧が投入されたと同じことになって主

界磁電流が負にまでふれるものである｡これは系統条件によっては

発生することもあるが,短絡事故後しゃ断器が直ちには動作せず数

秒たってから初めて開くという想定に無理もあり,現実には可能性

は少ない｡

しかしいずれにもせよ万一の誤操作などを考えれば高電圧発生防

止装置の設置は必要と考えられ,コミュチータレス方式では界磁回

路に並列にセレンアレスタを入れ,シリコン素子に逆方向電流が流

れようとした場合にはそれをシャントパスさせて高電圧発生を防止

する｡ブラシレス機では回転体上にこれらの防止装置を装荷するこ

とが困難なため,同期併入時の位相差にインタロックを組むことに

よりこれに対処する｡すなわち同期併入のときにはある位相差また

は電圧差以上では同期併入できないようにインターロックを組むの

である｡

5･4 過渡時の過電流とシリコン素子の並列数

整流素子の並列枚数ほ正常時の電流のはかに,次のような過渡時

の大電流をも考慮して決定する必要がある｡すなわち

(1)整流回路の一枚が短絡し交流励磁磯がその枝を介して短絡

する場合

(2)主発電機が三相短絡を生じその誘導で界磁巻線に大きな

電流が流れる場合

(3)整流回路の直流側の短絡

ー11-
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(4)強 制 励 磁

などの大電流に対して

(a)ヒューズは短絡した枝の入を選択しゃ断すること

(b)上記(2),(3),･し4)により.シリコン素子に流れる過

電流およぴ(■1)のときの建全種に流れる過電流耐力以内

であること:

の二つの条件を満たすようにシニヲ=ン素了･の並列数およぴヒューズ

のしゃ断特性を定める必要がある｡その一例は図15♂〕とおりであ

り,ヒューズは短絡枝のみを選択しゃ断し,それ以外の事故時の素

子電流はすべてヒューズのしゃ断容量よりも小さく.またシリコン

素子の短時間許容過電流以下であり.事故が起Iチるとほかの枝まで

第51巻 第12号

なだれ式につぶれることはなく,事故が除去されたら直ちに正常動

作に復帰できることは明らかである｡

d.緯 口

近年急速に発展した整流器励磁のうちコミュチータレス方式とブ

ラシレス方式とを比較すると,運転上の便利さ,確実さを重視する

場合にはコミュテ一夕レス方式,保守点検上容易さを重視する場合

にはブラシレス方式がすぐれていることが判明した｡

日立製作所では現在いずれの方式も製作しうる体制をととのえて

いるが,上記および交流励磁機の堅固さ,すなわち信較性の点をも考

慮し,大容量火力倣および原子力横にはコミュテータレス方式を推

奨し,需要者の要求iこ結こじてブラシレス機も製作するという方針で

ある｡

本稿は直流励磁磯と比較した場合の,交流励磁磯方式の特長につ

き,構造,特性,運転方式の点から最近のすう勢をまとめたもので

あり,一般的記述であるので,近年の傾向を知ると同時に助磁方式

選定に際していささかの参考となりうるものであると信ずる｡

日立製作所は,種々の実績のつみ電ねにより今後のタービン発電

椀励磁方式の進歩に少しでも貢献しうることを念願としており,諸

賢のご指導をお隣いする次第である｡
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特 言午 の 紹 介

特許第463906号(特公昭40-17737号)

空 気 し ゃ 断 器 の 抵 抗 接 点 装 置

本発明は電圧分布改善用抵抗または減流しゃ断器用抵抗を各しゃ

断部に並列にそう入した空気しゃ断器において,主しゃ断部の開離

動作とある時間遅れをもって,抵抗接点を開離するようにしたもの

で,図1において,開離動作ほ制御弁1の操作により操作シリンダ

2内の高圧空気を外部へ放出すると操作シリンダ2内の高圧空気と

しゃ断室3の高圧空気との圧力のバランスにより投入状態にあった

可動子4およびこれと一体の突部4aは圧力差により,すなわちし

や断室3の高圧空気によりしゃ断方向に移動するため,駆動ピスト

ン5はバネ6,7の騨力によりしゃ断方向に駆動される｡この間駆
動ピストン5の小孔8は座金9によりふさがれていてシリンダ10

内の高圧空気はシリンダ10に設けられた小孔11のみから排気され

るため,駆動ピストン5の駆動はシリ:/ダ10内の空気によるダッ

シュポット作用を受けきわめてゆっくり行なわれる｡可動接点12

ほ図2に示すように駆動ピストン5の下方の突部5aが可動壬妾点12

の突部13に当接して初めて駆動される｡このとき主しゃ断部は完

全に開離し,その後シリソダ10に設けられた縦みぞ14により駆動

ピストン5の上室の高圧空気は下室に逃げ,その高圧空気が駆動ピ

ストン5を急激に駆動して抵抗回路を開離し図3の状態となる｡
投入動作は制御弁1の操作により操作シリソダ2内に高圧空気を

充満し,操作ピストン5ほ投入方向に駆動され可動子4を同方向に

駆動する｡可動子4の実部4aは駆動ピストン5の下方の突部15を

引っ掛けて同方向に駆動する｡このとき駆動ピストン5の下室の高

圧空気は駆動ピストン5の小孔8を通って座金9をもち上げるため

駆動ピストン5は円滑に移動し,まず可動接点12が抵抗接点16の

接触部16aに接触して抵抗回路を閉じ,次に可動子4が固定接触

子17および18に当接し投入状態となる｡

以上説明したように本発明抵抗接点装置は主Lや断部の可動子4

に伴って動作し,その後の動作は可動子4の動作と無関係に行なわ

れ主しゃ断部と時間遅れをもって開離する｡また絶縁距離は主しゃ

断部のそれとほぼ同じくらい保たれ,空気しゃ断器のしゃ断性能を

著しく改善することができる｡ (高橋 健)
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