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東京電力株式会社水殿発電所納め

65,000kVA/63,000kW発電電動機同期始動試験
SYnChronous Starting Tests for65･000kVA/63･000kW

Generator/Motor for Midono Power Station.
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t】 緒 言

同期始動万上ては+二場試験などでは古くから仕われている方式

である｡われわれは,すでに+二場試験設備により,5,000kVA

発電機と5,000kWおよぴ110,000kW電動機を利月1し各柿特件

の理論と実際の関係について検討済みであった(1)｡つ 東京電力

株式会社水殿発電所の場介,これらの試験研究を基に同期始

動の検討を行ない,現地試験結果も予想どおりの成果を得た｡

本発′長巾二は中開発電機2子音および発電電動機2子iが設置さ

れ,1千丁の発電機で1台または2台の発電電動機を同時に同

期始動を叫‾能としている｡

凶 同期始動方式の基本原理

(1)電気トルク(T)

任意速度(乃)における発電機から電動機に仁三通される電

気トルクは一舟芝にご欠式で表わされる｡
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(1)式の∂の代わりに&を代人すれば,rの二枚大値が求まる｡

rmax二(T)∂=あ‥…‥‥‥‥‥‥‥‥…‥‥‥=…･(3)

また乃の′トさい始動初期はりアクタンスを無視できるため,

r≒ニ･(Ec･E〟)･(cos∂一昔)‥‥…=‥‥…(4)
ここでrは電動機から発電機への流人を正とする｡(4)式

より同期始動を円滑に行なうためにはEG/E〟≧1,すなわ

ち,発電機側の励磁電圧(E｡)は電動機側の励磁電圧(E〟)

よりも人きいことが必要条件である｡(1)～(4)式からわかる

ように電気トルクは,E｡とE〃の相束桔および励磁比で決ま

るので,E√;と且〝の値を適切に選ばなければならない｡

(2)励磁電圧選定_Lの問題点

図1において,曲線(A)の内側領土或は,初期Iiij期始動可

一拍範囲である｡また他線(B)は,加速途中で水車トルクが

最大電気トルクより大きくなり発電機のみ加速して電動機

が税調し,100%速度まで同期始動できない場fナがあり,ニ

の】社主界をホしたものである｡

したがって初期始動可能で､しかも100%速度まで加速可

能な励磁電圧迷走領域は,曲線(A)および(B)の内側すな

わち斜線で岡まれた領域でなければならない｡それレわえ,

励磁電圧の値はたとえばC｡に選ぶことになる｡励磁電圧は

界磁コイルの抵抗に比例するため,同期始動時の界磁コイ

ルの温度によりC｡の位‾置は変化する｡したがって,界磁コ

イルのf温度が0～1200cに変化することを考えると,Coは

Cl-C2-C3-C4で固まれた面積のLPのどこかに存在すること

になる｡C｡はE｡,E〟とも界磁コイルの温度が750cの場合で

考えた｡この長方形(Cl-C｡一C｡-C｡)の面相が前述の斜線で

凹まれた領域内にあるようにC｡の位置を決める必要がある0
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電動機の励磁電圧の大きさによって.ほぼ決まる｡
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田 同期始動方式において考慮すべき一般的基本事項

3.1 始動前

(1)ブレーキ印加

ポンプ水車の漏水トルクにより電動機が逆方向に回ってし-

ると,同期始動できぬ場合がある｡そのため,あらかじめ発

電機と電動機のブレーキを印加しておき,種々の始動準備を

行ない始動直前に双方のプレ【キをはずし,両者がはずれた

ことを条件に案内羽根を開き主機を始動させる必要がある｡

しかし,始動前に発電機および電動機の双方に駒磁印加す

るので,電機子と回転子間に電磁力が働き漏水トルクに打

ち勝つ場合がある0このときはブレーキ印加の必要はない｡

(2)励 磁

同期始動は発電機を電源として電動機が電気的に結合さ

れ,両横が同時に同期加速されるものである｡Lたかって

始動前から励磁印加しておかなければならない｡

一般に励磁電圧の値は,発電機が1･0～1.2p叫電動機が

0･8～1･Op･uぐらいであるD ここで1p･uとは無負荷で定格

電圧を発生するに必要な界磁電圧である｡

励磁電源としては,主機直結の回転形励磁機は低速領域

で電圧確立せず必要な勒磁が得られなし､ため,別置物磁装

置が必要である｡

(3)界磁コイル過熱保護りレ】

前述したように始動前から界磁コイルに通電するので,

もし始動渋滞を起二し停止したまま通電されていると,界

磁コイルは冷却が悪いため焼損のおそれがある,そこで励

磁印加の条件でタイマを動作させ-一定時限後に界磁しゃ断

器を開く必要がある0正常に同期始動Lた場合は定格速度

に達した時点で,この保言劉司路を開き,ある整定時間で界

磁しゃ断器を開くような誤動作を防がなければならない｡

(4)案内羽根開口速度と案内羽根開度

図2はトルクと回転速度の関係を示すものである｡定格

適度まで安定に同期始動するためには最大電気トルクが水

訳

やヽ
J

-L

最大電気トルク=1)

■----､

最大電気 トルク(り

水車発生トルク

案内羽根関度一定

｢案内羽根開口速度¶定

負荷 トルク

100

回転速度(%)

図2 トルク特性 安定に同期始動するためには,最大電気トルクより

も必ず水車発生トルクが小さくなければならない｡

Fjg･2To｢q=e CharacteristicCurvesfor Sy=Chro=0=SStart■咽.

卓トルクよI)も大きいことが必要で,Tl日日線に相当する｡

nで示す最大電気トルクの場合は約20%速度で水車発生ト

ルクが大となるため,発電機のみ_L昇し,電動機の脱調を

抑くことになる｡

したがって水車発生トルクは最大電気トルクよりも小さ

く,負荷トルクよりも大きし､ように,案内羽根開口速度と

案内羽根閲歴を選定する必要かある｡

3.2 加 速 中

(1)脱調リ レー

始動初期に電動機が発電機に対Lて同期並入する場合,

発電機に対し電動機の回転速度が遅れたり,進んだりしな

がら同期並入する場合がある｡この場合,もし脱調リレー

が生きていると脱調と判断してしまうので,誤動作を防ぐ

ため始動始めから同期化するまでの時間は,脱調■ルー回

路をタイマにより開いておく必要がある｡

(2)Lや断器の開閉

同期始動時加速途中で脱調または短絡事故が起きた場合,

まず母線側のしゃ断器を開き,次に界磁Lや断器を開くよ

うにLなければならないD低周波領域で始動母線側のしゃ

断器が性能的に閉路できない場合は,このときに限F)最初

界磁Lや断器を開き,次に始動母線側しゃ断器を開くよう

にすべきである｡

3.3 定格速度到達後

(1)自動電圧調整器および自動力率調麿器

定格速度に達すると両機の端子電圧を同一にするために,

発電機側は自動電圧調整器(以下,AVRと略す)を生かし,

電動機側は自動力率調整器(以下,APFRと略す)を生か

す場‡ナがある0 この場合,AVRとAPFRを同時に生か

すと向機の励磁電圧が異なるため何機間に横流が流れる｡

この横流を鼓′ト限にするため,AVRとAPFRの生かす

時期を数秒以__L離すと良い｡

定格通性に達してからの揃(せん)適時間を短くするため

AVRは80-100%速度で生かすことも考えてよい｡また,
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電動機にはAPFRを設けずAVRのみとする場合もある｡

(2)系統並列

発電機と電動機双方を系統に投入し,その後,始動母線

しゃ断器を開いて発電機を電動機から解列する｡系統並列

寸前に発電機を解列すると,電動機が強制並列することに

なり安全運転上好ましくない｡

田 機器仕様と単線結線図

表1は機器の仕様を,図3は単線結線図を示すo

E 予備試験

同期始動試験に先だち単品の予備試験を行なった｡

(1)母線抵抗

しゃ断器および母線抵抗両機の電機子抵抗を含めた合成抵

抗を測定した結果,0.03%であり,ほぼ予定どおりであった｡

(2)別置励磁装置

この装置はトランスの二次側のタップを変えることによ

り励磁電流の調整を行なう方式である｡そのため各タップ

と励磁電流の値をあらかじめ求め,E｡,E〟の選定値を決め

る資料とした｡

(3)水車始動トルク

同期始動初期には,初期印加トルクがある程度大きいほ

うが両機を円滑に同期化させることができる｡あまり大き

過ぎても発電機のみ加速してしまい電動機が追従できない｡

発電機は磁気推力軸受を有しているので,これの励磁電流

を変化することにより始動時の初期印加トルク(静止摩擦反

抗トルク)を加減できる｡この値は8～10%にセットした｡
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図3 単線結線国 主変圧器はセントラル式で,発電機2台に対Ll台

を言安置し.低圧同期始動方式である｡

Fig.3 0ne Line Diag｢am

表l 機器仕様

電電動機である｡

lおよぴ3号機は発電専用機で.2およぴ4号機は発

TablelSpecification of Generators a=d G即e｢atO｢/Moto｢s

項 目 】およぴ3号機 Zおよぴ4号機

主 磯 形 式 か さ 形 か さ 形

発電専用機また 出 力(MVA) 65 65/63MW

は発電電動機 回 転 速 度(rpm) 167 150

電 庄(KV) ll ll/10

周 波 数(Hz) 50 50

極 数 36 40

力 率 0.95 0.95/l.0

G亡)2 (t-m2) 6465 10,283

無負荷定格界磁電流(A) 394 330/之85

直軸同期リアクタンス(%) 95.4 90.3

横軸 (%) 67 59.6

固定子巻線抵抗(n/相)75〉c 0.0076 0.0069Z

直結主励磁枚 出 力(kW) 330 300

電 圧(V) 440 440

電 流(A) 750 682

別置励磁装置 出 力(kW) 170 100

電 圧(∨) 240 220

電 流(A) 700 455

専用水車または 形 式 フランシス形 フランシス形

ポ ン プ 水 車 出 力79,7m時(kW) 64.500 63′400

7l.7m時(kW) 57ノ900 56′500

65.7m時(kW) 52′900 50.9(IO

57.Tm時(kW) 43′400 4l′200

水 量(m3/s) 90 90

(4)案内羽根開口速度

電動機が発電機に追随して同期始動するためには水車発

生トルクを徐々に増大して行くことが望ましく,計担iでは

0.5～0.6%/sと考えていた｡予備試験では開口速度が0.2～

0.95%/sの範囲で調整可能であることを確認し,最終的に

は種々の開口速度で同期始動テストを行ない,0.56%/sに

決定した｡

(5)ポンプ水車の漏水トルク

ポンプ水車の漏水トルクは,正′削犬態すなわち,案内羽

根合せめのギャップがゼロの状態で,約0.2%であった｡ま

た,人為的に案内羽根合せめのギャップを3.5mmに拡大した

場合でも漏水トルクは約0.4%であった｡

(6)低周波領域における保護リレー特性

一般の保護リレーは商用周波数用に設計されているので,

低周波領域では周波数の影響を受ける｡脱調検出リレーは

パルス位相検出方式であり周波数の影響を受けないため,

同期始動中はすべてこの】フレーは有効に作動する｡その他

のリレーについても個々に周波数特性を測定した｡

(7)励磁切換試験

図4は発電電動機の励磁回路を示すものである｡励才滋切

換方式は次のように行なった｡まず直結励磁機の界磁調整

抵抗器をあらかじめ無負荷規定電圧相当に整定しておき,

主機回転速度が定格の細%になれば自動的に41を投入し,

直結励才滋機を生かす｡41投入後,別置励磁装置の電i充がほ

ぼゼロになれば90Sが動作し41Sを開く｡すなわち,別置

励磁装置を切り離し,41S閉路と同時にAPFRを強制投

入する方式とした｡

田 同期始動試験(空中始動)

図5は同期始動可能領j或限界の測定結果を示すものである｡

図中の各記号については下記を参照されたい｡

○印:20%速度まで同期始動可能なものを示す｡

△印:20%速度まで同期始動可能であるが,同期化時乱調

3
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図4 発電電動機の励磁回路

回転形励磁機を有する｡
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q D
CT

90S

AVRノ′APFR

52S

∠=ゝ

51S

を起こしたもので限界に近いものを示す｡

×印:同期化不能のものを示す｡

◎印:100%速度まで同期始動可能なものを示す｡

回印:20%速度までは同期始動可能であるが,100%速度に

到る途中で脱調したものを示す｡

●印:水中始動にて100%速度まで同期始動可能なものを示丸

■印:水中始動にて同期始動はするが,途中

70SX DC

110V

41P

0--AC420V50

発電電動機は･同期始動用別置励磁機と定常運転用直結

Fig･4 Excitation Cjrcuit of Generator/Motor

曲線① 20%速度までの同期化可能限界=G-1M空中始動)

曲線② 20%速度までの同期化可能限界(1G-2M空中始動)

曲線③100%速度まで加速可能限界舶-1M空中始軌標準落差において

曲線④ †】呂:去㌶
空中始動,最高落差において
空中姶臥標準落差において

曲線①100%速度ま咄速可能限界㍑二子㌶憲筈矧裏書雲量三三宝と:‡
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図5 同期始動可能領域 同期始動可能範囲の実測値を示す｡IG-2MのときはIG-1Mに比

べて可能領土或が柑～20%小さくなる｡

Fig･5 Excitation Limit Re9io=Of Sy=Chro=0=S Startin9(Measured Va山es)

で脱調し100%速度まで到達できないも

のを示す｡

また,図中の各数字は試験番号を示し,分

類は下記のとおりである｡

1～33:1G-1Mの空中同期始動

61～103:1G▼2Mの空中同期始動

1W～8W:1G-1Mの水中同期始動

G:発電機

M:電動機

1G‾1M:1台のGで1台のMを同期始動

する場合

1G‾2M:1台のGで2台のMを同期始動

する場合

そして空中同期始動の場合は,案内羽根開

口速度が,0.56%/s,案内羽根開度は35%と

し,水中同期始動の場合は案内羽根開度のみ

55%に変更した｡

6.1初期始動可能範囲

始動初期の低速領域(20%速度以下)におけ

る同期始動の可否を励磁比を変化させて測定

した｡その結果,図5の曲線(丑が1G-1Mの

場合,曲線②が1G-2Mの場合の同期始動可

能範囲であることがわかった｡なお,この領

域は計算値よりも実測値のほうが若干拡大さ

れているので,計算値で検討しておけば問題

ないことがわかった｡

図6は同期始動限界に近い場合のオシログ

ラムを示し,母線電流が脈動し約30秒後に始

動した(試験番号12)｡

6･2100%速度まで同期始動可能範囲

1G-1Mの場合100%速度までの同期始動

可能限界は,図5において曲線③と④であり,

1G‾2Mの場合は曲線(彰および(彰が測定結果

より得られた｡この限界曲線を計算で求める

場合,水車発生トルクよりも大きいが,しか

しぎりぎりの所の最大電気トルクを励磁比E｡/

E〃を変えて求めればよい｡

結局100%速度までの同期始動可能範囲は図5

において,1G-1Mの場合:曲線(丑と(彰に囲

まれた内側領域

1G-2Mの場合:曲線(参と⑤に囲

まれた内側領域

である｡そして界磁巻線の温度が20～1100cに

変化し,かつ最高落差でも十分始動範囲に余

裕を持たせるため,励石窟比などを次のように

最終設定した｡

Ec=1･35p･u･案内羽根開口速度=0.56%/S

E〟=0･86p.u.案内羽根開度=35%



東京電力株式会社水殿発電所納め65′000kVA/63′000kW発電電動機同期始動試験 日立評論 VOL･55 No･4 329

し ヰサ ー｢リノ

k速.考.率.射如
申冊甲

事2-rきいぐ〉′＼

-｡仰,･･〆＼く/▼≠･､･′ン叫入レ¶へ叫√叫∧叫ご

廃車車 ＼

ニニニニ撃…r

回6 同期化確認試験(限界)(-G-■M)
初期同期始動が辛うしてできた場合を示すn

Fig.6Tria-TestofSy■1C■1｢〔)rlized Prle■1()me■1a(Sta-･t■哨Limit Re〔〕加)

一失戟 ′=サl官､L‾㌢

…主㌍番号 33(EG EM...し弓.5086P′U)一三

■薮簸亀■■
発電†覚電圧柵三加重>>ヤ

二二=電警芸悪罵孟
〈ヂ
122V

図7 系統並入試験(lG-･■M) 最適励磁E･ノE～-=卜35ル86p･し+にて系統並列確認試験を行なったu

Fig.7Synchronous Starting Test to Fa■■巾toLimSystem(lG-1M)

こノ′､ご毛号
てく二･3

3一弓

2号

L卜.一1ト350.86P.〕)

証う喜

q二≦ノ′パ〉㌦′一

3単 発亀′‡､:_出チエ

や2号
汝}‾-亨

;力
75.2〔1r〕kVV

3,

j'′空か`ニミ

図8 系統並入試験=G-2M) 最適励磁且ノEJ､戸l･35/℃86p･∪にて系統並列確認試験を行なった

Fig.8Synchronous Starti叩Test to Fa‖mto Line System=G‾2M)

6.3 系統並列

前記6,2で決めた拉終設定条件で系統_航列試候を行なったt)

図7は1G-1M(試験番号33),図8は1G-2M(試験番ぢ▲

103)の場fナの系統並列峠オンログラムを示すものである｡,

付根電流は1G-1Mの+湯†ナ,安フよ加速小お(よび了邑`i‾江機帆

AVR技人時ともに約35%,1G-2Mの場′ナはノ左1と‾川1速Ir■約

47%,発電機AVR推人時はショックがあり約65%であった｡

6.4 励磁切換および始動時間

発電機側は80%速度で別置励磁装甚かご)直衣川加卓妄樅への-りJ

扱およぴAVR･投入を強制的に行なし､∴-宜動機側はri言i記Lた

ように80%速度で直結肋磁機が強制投入され,その後別i言引励

磁装置の電流がほほゼロとなれば,別置肋磁袋帯が解列され

ト了JHいこAVRが強こl舶斐人される.｡

図9は1G-1Mの場′ナの始朔日誹り特作分析的をホすもので

ある｡水中始動の場合,空気抜き一充水-プライミング水圧確

立の時間が不要のため,加速時間が長くなることを巧▲膚に入れ

ても揚水開始までの総時事丁削ま､空】-1哺癌山の場でナよりも約33秒

如くなっている｡士10Nから系統舵列まで乍小姑軌は7'一39■■,

水中始動の場でナは7′-06′′であった｡(標咋蒲ノ仁の域でナ)｡

次に加速時問を各ケースにつき比較すると次のようになる｡〕

叫一叫-･叱≠′仙へ､叩◆一叩Ⅷ

-【､州ン′卜愕1
山プ7イトヘーーン′卜桜]

標準清光暗 拉低落差時

1G-1M(りた中): 58′一 110''

1G-1M(水中): 81.5''

1G-2M(り巨中): 98■' 130'-

8 水中同期始動試験(1G-1Mの場合)

水叶‥fl矧始動可能となれば水【Fl‾f桐1‾‾卜げ装吊は不一安となり,

似水間始までの峠閃も如くなるので,将来考慮すべきノブノ(で

あると巧▲え本機にて確認試験を行なった｡つ

(1)始動初期の粋件は∃叫=一丁始動ク)ゴ湯†ナほとんど川じのため,

定栴檀怯までの同期始動可能領J或を求めた｡図5におけ

る他線(参がそれをホすものである〔〕

(2)流:こ1二‡とラ∫#71′三の関係から試験時のプライミング水圧作文速

度は,f汁一策どおリ86%であった｡

(3)水中_1iの願汗は空r‾い始動で月主人92d王i,水■l■始動時最大

98dBであった(⊃

(4)振軌 軸粘れ,水卜土工などはプライミング水化確立付近よ

り粁人し,並列後に故人となる｡その後案内羽根が開き

始めるに従って減少し,空中始動の場介と同程度になる｡

図10は水中川期胎剖一上】fそ列一指水までのオンログラムをホすも

のである(試験番号8W)｡
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8 漏水最大時同期始動試験

発′･‾にノi二E動機単独で漏水トルクによる逆転現象確認のため､

仲■川丁水r附甲下げし,オイルりフタを運転しておき,ブレーキ

をはずLてからの漏水トルクによる発電電動機の速度上昇を測

1とLた｡図‖は無励磁状態における速度上昇を示すものである｡

鮒励磁における発電電動機単独の漏水トルクに基づく速度

卜外は,案内羽根合せ目のギャップが3.5mmのとき30秒後に

3･4rpmであった｡この場合,E〟=0.86p.uの励磁を加えると電

磁力で拘束されるため速度上昇がにぶり,3分後に3.6rpm

に落ち着いた0 また,1G-1Mを電気的に結合し両機の励磁

をEc/E〟=1･35/0.86p･uにした場合は,約5分後に逆転回転

l 速度0.01rpmに落ち着いた｡電動機側漏水トルクは1.飢_m

l l 1
Il l

19･5'-181十13J7+l

131ノ,＋一十81二5ノ′一一L-+213.5･･L-+
11

l l

l t

l I

l l
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図9 始動時間特性=G-1M) 始動準備から揚水開始までの始動時開

聞隔を各機能ごとに分析測定Lた｡

Fig･9 Sy=Ch｢0nO=S Start●=g Time Characterist始C

3

2

一
言
n
+
)
軸
増
収
回

(0･43%)に対し､電動機側磁気不平衡トルクは1.Ot-m(0.24%)
●

であるため,その差0･8t-mのトルクで電動機は,逆方向(発電

方向)に回転し始める｡そして電動機側より発電機側へ低周波

電流が流れるので,母線回路の抵抗損により電気制動トルクが

働き逆転回転速度は0.01rpmで落ち着いたものと考えられる｡

二の現象は同期始動時漏水が多く,しかもブレーキを投初

からはずLておいても十分同期始動可能の裏付けとなった｡

実際に案内羽根で㌣せ臼のギャップが3.5mm(漏水最大)にセッ

トLて､ブレーキを掛けずに1G-1Mおよび2Mで同期始動

し安定に始動加速することを確認Lた｡そして約半年間の逆

転実績により始動前ブレーキを掛けなくても問題のないこと

を確認し,その後,止式にこの方式を採用Lた｡
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】M) ポンプ水車を水中で回Lた場合の同期始動試験を実施L,十分可

Fig･10Sy=Ch｢0nO=SStarti=gTest山P=mP/Tu仙neRu=neri=Water
toFa==tO+ineSystem=G-1M)

ぱ

注:1.(;=案内羽根歯先のギャップ

2.本特性は無励磁における値である｡

G≒Omm

010 20 30 40 50 60 70 80 90100 =0120

ブレーキ解除後の経過時間(s)

図Il漏水トルクによる発電電動機の速度上昇 案内羽根歯先のギ

ャップが3･5mmの場合を漏水量最大と考えた0実用的には,二のギャップが

3･5mm以下で案内羽根を補修するのが一般的だからである｡

Fig･llG帥eratO｢/Motor Acce-eratio= Curve D=e tO Pump/

Tu｢bine Leakage Torque

6

臣】 脱調リレー

脱調リレーは始動開始を検出する微速度リレー(14Z)によ

I)タイマを介して時間遅れを持たせて生かLてし､る｡その理

由は3･2の(1)で説明済みであるが,試験結米では14Z動作後2～

3秒で同期化が行なわれている｡したがって実用運転での余

裕を考えて脱調リレーは,14Z動作後5秒で生かすようにし

た｡

四 結 言

同期始動方式に早いて考慮すべきほとんどの現象について

実機で測定できたことは非常な喜びとするところである｡本

籍電析で和られた成果は今後の揚水発電所計画への大きな原

動力になるものと考える｡

鼓後に本計灯心二参加された各位ならびに現地試験時常に適

切な判断とご援助,ご協力をいただいた関係各位にそれぞれ

深謝の意を表わす次第である｡
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