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並列直涜電源しゃ断時の交流発電機電涜
CalculationofACGeneratorCurrentforPara11elDCPoverSourceInterruption
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要 旨

交流発電機の負荷が整流負荷であり,その負荷の並列電源がしゃ断されたときの発電機電流と直流回路電流

の時間的な変化をディジタル計算棟で求めた｡整流回路に対してはグレッツ結線において交流電流と直流電流

の大きさの比から決まる各種の整流状態,すなわち直流電流が交流電流波高値より大きい範囲から最もよくみ

られる整流状態である2アームまたほ3アーム(転流期間)の流通までを考慮している｡

1.緒 R

最近の整流素子の進歩に伴い直流負荷に対して直流発電機の代わ

りに交流発電棟を用いて整流回路を介して負荷と接続するほうが経

済的に有利な場合が出てきている｡負荷には発電機よりはるかに大

きな並列直流電源が接続されていることが多く,また直流電源ほ通

常大きなイソダクタンスを持つため並列直流電源がしゃ断されれば

過渡的に大きな電流が発電機および発電機側の整流回路に流れる｡

この場合下記の二つの点に問題がある｡

(1)整流素子であるシリコン整流器は熱容量が小さいため過電

流に対する許容時間が短い｡

(2)発電機にとっては三相短絡またはそれに近い状態が継続す

る｡

それらの現象に対して高い信板性を確保し,かつ経済的な設計を

行なうには,この電流の変化を数値的に把捉(はあく)する必要があ

る｡本論文でほ発電機電流と整流回路電流の関係を考慮しながら,

それらの時間的変動を求める計算法とその計算例につ＼.､て述べる｡

2.対 象 回 路

計算対象回路は図1に示すような二電源から成り,負荷は抵抗,

インダクタソス,逆起電力より成っているもので近似される｡

並列直流電源のしゃ断は多くは交流電源側で生じ 図1のように

直流側で起こることは少ないであろうが,対象とする発電機および

整流装置に対し過酉告な条件となり,また計算も容易である図1のよ

うな条件を考える｡

3.計 算 法

3.1計 算 方 針

求める電圧,電流はある計算時問における平均値(直流側),また

は実効値(交流側)であって,瞬時値はアーム電流を算定する場合の

み考慮する｡

直流回路電流が発電機電流基本渡波高値より大きい範囲は発電機

に三相短絡が起こったとして計算し,直流回路ほ図1の整流回路端

子電圧&がゼロであるとして両者を独立に計算する｡

直流回路電流が発電機電流の実効値×ノすより小さい範囲は転流

リアクタンスと直流回路抵抗から決まる三つの整流モードに応じて

直流回路の電圧,電流を求める｡この場合,直流回路は図1に示す

ように逆起電力&Jを持ち,かつ直流電圧,電流とも時間的に変化

しているので直流回路の抵抗としては整流器端子のある短い時間に

おける平均の(電圧/電流)より得られる等価抵抗を用いる｡

交流側の値は整流器端子の交直両方の電圧,電流の比から発電椒
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図1 対 象 回 路

並列電源

端子からみた整流器負荷をある等価なインピーダソスと置き換えて

計算する｡これらを微小時間に分割した各時間ごとに求める｡

さらに以上の計算だけでは各整流モードに応じた安直の電流比が

満足されないため,交直電流の比を導入し,同一時間において,直

流側および交流側の計算を交直電流の比が満足されるまで繰り返し

修正計算を行なう｡

なお,各種整流モードを考慮する計算においては発電機の初期過

渡リアクタンス∬d′′,∬甘′′は無視するが,直流回路電流が交流電流波

高値より大きい範囲,すなわち交直流側がそれぞれ独立に計算でき

る範囲に対してほ別に∬d′′,∬す′′を考慮した計算も行なう｡

3.2 計 算 一仮 定

(1)発電棟の飽和は考慮しない｡

(2)発電機の抵抗は無視する｡

(3)界磁電圧は一定とする｡

(4)∬♂′′,∬｡′′の影響ほ無視する｡

(5)転流リアクタソスは∬d′′であるとする(転流リアクタンス

としてだけ∬d′′を使用する｡したがって入力データの入れ

方により転流リアクタンスとして,たとえば逆相リアクタ

ンス∬2=(∬d′′＋∬ヴ′′)/2を用いることもできる)｡

(6)電枚子反作用ほ実効値が作用するものとする｡

(7)発電機の直流分は無視する(後述のアーム電流を算定する

場合は考慮する)｡

(8)整流器の電圧降下は無視する｡

(9)直流負荷の逆起電力は直流電流に無関係に一定とする｡

3.3 計 算 手 順

(1)転流リアクタンスは∬d′′,電機子反作用は実効値が作用す

るとして故障前の電圧,電流を求め,並列直流電源しゃ断

瞬時において界磁鎖交数に相当する電圧βす′が不変である

とする｡

(2)発電椀の三相短絡電流を求め,その波高値が直流電流より

小さい範囲は時間を進めて交流側と直流側を独立に計算す
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図2 フロー･チャート

る｡

(3)直流電流ム≦発電楼電流∫突効値×Jすになれば三つの整

流モード(モード1:2アームまたほ3アームに流通,モー

ド2:常に3アームに流通,モード3:3アームまたは4ア

ームに流通)に放こじて∬d′′の背後電圧〆′とムから直流電

圧の平均且7を計算する｡

(4)時間gにおけるムほ計算時間間隔』～前の且Jが』りヲ召不変

であるとして計算する｡発電機端子からみた整流器負荷の

等価インピーダンスヱ叩は∬d′′の背後点の皮相電力3〆′･1

有効電力且J･ムから(1)式のように求める｡

&,ム＋メヽ′(3〆′･lf【)2-(&ム)2
g叩=

3】fl2
=二L-ノ∬d′′ (1)

整流回路の等価抵抗ガ如=Ed/ムを求める｡

(5)交流側の値1〆′,β｡′などを同期機のベクトル固から計算

する｡

(6)時間才において以上の計算から求まる〃ムを整流理論か

ら求まる〃ムの関係を用いて修正しその差が許容精度誤

差以‾Fになるまで(3)～(5)を繰り返す｡

(7)Jオ進めて(3)～(6)の計算を繰り返す｡同時に∬d′′/月♂印

より整流モードを求めて,必要に応じて整流モードを変更

する｡

フロー･チャートを図2に,また主要な計算式を付録に示した｡

4.計 算 例

図3および図4は直流電流ムと発電機電流の実効値Jの計算例

を示したものである｡図3にほ別に初期過渡リアクタンスを考慮し

てム>v′■ラJの範囲を計算したときの発電放電流の基本妓の実効値

′′(2倍周波分は無視)と直流分の最大値ムd｡(最大の直流分が発生

する位相で並列電源がしゃ断されたときの値)を併記した(1)｡

図3に示す直流分電流の最大値七山ほム<ノすJになれば発電椒

電機子回路の等価の抵抗が大きくなるため急激に減衰する｡実際に

はム｡｡ほん=ノ官∫の点から急減するのではなく,次章で述べる理

由からム=ム加＋～/官Jの点から減少し始め,ム=√官∫の点でほほ
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直流分の最大値七山の計算例
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図4 直流電流ム,発電槻電流実効値′の計算例2

とんど存在しないと考えてよい｡

なお計算例に用いた発電枚の定数は次のとおりである｡

∬d=0.0168凸

∬々=0.0100凸

∬d/=0.0070Q

∬d//=0.0044n

∬灯′′=0.0040∫ユ

5.

整流モード1および2,

界磁閉路時定数=3.74s

界磁閉路時定数=1.37s

電機子 時 定数=0.153s

直軸ダンパ時定数=0.08s

横軸ダンパ時定数=0.065s

アーム電流の算定

すなわち2または3アーム流通時,およ

び常に3アーム流通時にほ整流器の各アームの電流ほ発電機電流の

半渡であって転流期間から容易にその波形を求めることができる｡

またそれらの期間は軽負荷時の整流モード1を除き(発電機電流実

効値〃直流電流ム)は0.75で近似できる｡図5は整流モードと〃ム

の比および図3,4の計算例の数値の関係を示したものである｡

整流モード3,すなわち3または4アーム流通時およびム>ノ官′

の範囲では同相の2アームを環流する電流が存在し発電横電流とア

ーム電流は異なる｡図占はム=ノラ′の場合の発電機電流とアーム
電流の関係を示したものである｡

直流電流ムが発電機電流波高値ノす∫より大きいとき,各アーム

の整流素子の特性が同じであればアーム電流ほ図占のアーム電流に

9
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セロライン

∴つの斜線部分は垂直方向に等LいEきを持つ｡

図6 ム=ヽ/ラ′のときの発電機電流とアーム電流の関係

(ムーノすり/3のバイアスをつけた図7の実線と考える｡実際には

電流は点線のような,なめらかな波形となろうが実線と点線の差は

わずかであり,アーム電流は実線で近似してよいであろう｡

さらに発電機電流に直流分の存在を考える｡このとき最も電流の

大きいのは直流分が最大の相の直流分に対し順方向にあるアームで

ある｡直流分の最大の相がα相で∂,C相にはα相と逆方向にその

和がα相と等しい直流分が乗っているとしたときの発電機α相の電

流ム,アーム電流オ｡.(直流分に対して順方向),才α2(直流分iこ対し逆

方向)の電流を示したのが図8である｡直流電流ムが発電機電流の

交流分基本波の波高値ノ官Jと直流分ム｡｡の和より大きければ図8

の(b)のようになり,小さければん=ノ官J＋ム｡｡となるまでム｡｡が

小さくなり,図8の(c)のようになろう｡直流分がム=ノ官′十ム｡｡

まで減少するのほ,もし減少しないとすれば整流回路端子に電圧が

生じて有効電力が発生し,等価的に発電機交流側の抵抗が大きくな

り結局直流分を減衰させるためである｡実験的iこも直流分によって

ほ測定可能な整流回路電圧が発生しないことが確かめられている｡

図8の場合もアーム電流は図dの電流にそれぞれのバイアスをつけ

た実線で近似され,実際の値ほその近くを点線で結んだものとな

ろう｡

る.結 日

直流負荷に整流回路を介して交流発電機が接続されている回路に

ついて,その直流負荷の並列電源がしゃ断された場合の発電機電流,

直流回路電流および各アーム電流がどのようになるかを検討し,信

頼性の確保と経済設計への資料とした｡

本計算法により実用上は支障ない程度の電流値の把捉ができると

考えるが,詳細にみた場合には計算の前提条件に改善の余地が多々

あろう｡関係者のご批判をお願いしたい｡

終わりに臨み,種々ご助言いただいた日立製作所日立工場西副工

場長,谷越主任技師および日立研究所奥田主管研究員に対し厚く御

礼申し上げる｡
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図8 直流分があるときのアーム電流

7.付 録

3･で用いたおもな計算式は下記のとおりである｡

記号の説明

添字gほ時間的に変化する値,また才一1は計算時間間隔』f前の

値であることを示している｡〔●〕のあるのはベクトル量である｡

〆′:∬d′′背後電圧

∬d′′:直軸過渡リアクタンス

且ゴ:整流回路端子電圧の平均値

ム:整流回路の電流

伽:重 な り 角

β:相 差 率 角

¢:(付4)式で定義される′とん関係を表わす定数

f:発電棟電流の実効値

ん
鮎
&
ん
A

叫

並列電源しゃ断前の整流器負荷電流

整流器負荷の逆起電力

整流負荷の抵抗

整流負荷のインダクタソス

整流理論から得られる〝ムの比

(付9)式で定義される値,転流リアクタンス背後電圧

が最大になってから交流電流が直流電流ムになるま

での位相角(整流モード3に使用)
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凡′叩:&/ム

～ウ= 付(11)式で定義される値,上記び1と同じ物理的意味

を持つ(整流モード2に使用)

並列電源しゃ断前は整流モード1.であるから(2)

〆′=官話&＋去∬〟′′ム

cos〟=1-1駕許

cosβ=

¢=

旦墟三方 ノi二言軒

sin〝(2＋cos〟)-〝(1＋2cos〟)
2汀(1-COS〝)2

f=J吾ム･Ji二軌cos叫sinβ)

(付1)

(■付2)

(付3)

(付4)

(付5)

ただし〆′を基準ベクトルとする｡

並列電源しゃ断後の値は

ん=(い告)丘‾砦f一告(ん>ノラムのとき)
‥(付6)

ん=(ん～-1＋些史若土)£‾砦d才一些普ユ
(ん<ノラムのとき) (付7)

A= J(花(7/2-Sin〟1-COS2れ1＋3㍑1(1-2sin㍑1)_雌 花(1＋sin㍑1)

(整流モード3,∞≧岩≧言の範囲)

Vol.53
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A=J喜一(Jす一言s岬＋誓cos2¢)/汀･Sin(什言)
(整流トド2,言≧岩≧言の範囲)‥…･･(付10)

吋an-1(旦ヂ･藍)一芸
A J

(付11)

賢一{sin紹十COS㍑)一叫＋2cos〟)}/打小cos㍑)2

(整流モード1,岩)<言の範叶･･+付12)

.‥(付13)

且′戸旦(～/すβ′′′-∬｡′′･ん),(整流モード3の範囲)
7r

…‥(付14)

&′= (∬d′′･ん)2

&r=旦ヒ旦･βf′′一旦∬｡′′･ん,
:て 7r

(整流モード2の範囲)

…(付15)

(整流モード1の範囲)

…(付16)

時間才におけるム,んが整流理論から求まるム/んと一致するよ

う行なう修正計算ほ(付17),(付18)式のん｡｡叫ム(｡eW)を新しい

ム,んとすることtこよって行なわれる｡ただしん(｡1d)は(付7)式か

ら得られる値,ん｡,d)は&′,んから同期機のベクトル関係を用い

て〔8)計算した発電機電流の実効値である｡

ん｡eW)=ム(｡1d)(1＋A)/2‥.
‥(付17)

ん′(爪｡W)=ん(｡-d,(1＋1/A)/2‥.
..(付18)
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