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サイリスタ分巻自助同期機の

系統.事故時の過渡特性
Transient Behaviorof SYnChronous Machines with

Shunt-COnneCted ThYristor Excitation Under SYStem Faults

ShunトCOnneCted thvristor excit∂tion has such featu｢es as quick｢esponse and

ease of operation and maintenance.but at the time of svstem faults such as

line-tO-1ine and three-Phase sho｢t ci｢c山t p｢otective measu｢es should be taken

∂galhst abnormalinve｢se voltageinduced the｢ef｢omi= the magnetic fie】d.ln

analyzlng仙sproblemtheauthorsusedadigitalsim山ationmethodandca｢｢iedout

laboratorv tests uslng a300kVAsvnch｢0nOUSteStlng maChine.Asa｢esult′itwas

COnfirmed that the thvristor shunt-COnneCted seけ-eXCitation svstemc∂nbeapplied

Withsufficientre=ab=tvtola｢gecapacitvgene｢ato｢s.

n 緒 言

,故近,発電機の大答量化とともに励磁方式も種々の方式が
使用されてきているrl㌧発電機の出力側から励磁電子原を得るサ

イリスタ分巻自敵方式は,大容量タービン発電機の場合,国

内ではあまり使用されていないが,次のような利点があり,

サイリスタの信頼性向上とともに外国(カナダなど)では広

くイ吏用されている｡すなわち,

(1)静止機器であるため,励磁器の保守点検が容易である〔,

(2)適応励磁制御が可能であるから,過渡安定度の向上が図

れる｡

(3)タービン発電機軸直結の励磁機をなくすことができ,主

機まわり配置を簡単にし,軸長の長大化を少なくできる｡

サイリスタ自助方式の問題点として,おもに適応性に起因

する制動作用の減少があるが,これは安忘三化回路を設けるこ

とによl)解決できる(2ヒ また,系統事故時の励磁電源の確保で

あるが,これも発電機端子における三相完全短絡のような特

殊な場合を除けば励磁電子原を確保できることがわかっている｡

次に問題となるのは,系統事故時,界一遍に誘起される過電

圧および過電子充についてである｡･すなわち,系統に事故が発

生した場合,発電機の界磁電流は電機子電流の影響により,

i激しく変動する(3㌧ この場合,界j滋電子充が負になれば,整流器

により通電テ充が阻止され,界耳滋巻線に過電圧を誘起する｡ま

た,界才滋巻線には過電流が誘起される場合もある｡これらの

過電圧および過電i充はサイリスタに加わるため､サイリスタ

励磁装置の設計に･あたっては,これらの過電圧および過電流

を系統に事故が発生したときの発電機の運転特性(4)と関連し

て解明する必要がある｡

ここでは,系統に2線および3線短絡事故が発生したとき

の現象を解析する方法について述べ,さらにこの間の現象の

ディジタルシミュレーションプログラムによる結果について

示した｡次に,このシミュレーション結果と300l(VA同期機に

よる実験値との比較について述べる｡さらにタービン発電機

の実機例につき系統事故時における界耳滋過電圧,界磁過電流

および異電圧異位相投入時の界磁逆電圧の様相を明らかにし,

界磁過電圧の抑制ぎ去について示す｡

後藤益雄*

古山昌之**

前沢嗣伸***

地福J慣人**

〃口5!J(JG′)/a

ルJ〃5αg!JんJ■戸11げ〟yrJm〃

Tぶ岬1川りゎーJ〃(‖)之/川,〃

Jむア小刀ノーハ上た†J

8 ディジタルシミュレーションの方法

対象とした系統は図lに示すように,サイリスタ分巻自励

装置を有する発電機が,1回線送電線を介して無限大母線に

接続されるものとし,2線線間短絡または3線短絡が送電線

_Lで生ずる場合を考える｡発電機は,磁気飽和や高調波のな
い理想的なものとし,サイリスタ励才滋装置および励磁制御系

につき,次の仮定を設ける｡

(1)サイリスタ励+滋装置は三和仝波整流とし,6個のアーム

のうち,最大3個まで通子充するものとし,4個以上の通流は

ないものとする｡通常の機器定数では,このイ反定は満足され

る｡

(2)ゲート信号がなくなったときは,界j滋電i充がゼロになる

まで,その瞬時に通流していたアームを通じて界才滋電流が供

給され続けるものとする｡

(3)界磁電i充が負となれば,整流器部分は等価的に閉路する

ものとする｡

(4)自動電圧調整器人力電圧は,発電機端子線間電圧の瞬時

値の三和のうちの最大値によるものとする｡

(5)励耳遠制御系の伝達関数は一次遅れ系として取r)扱う｡

同期発電機

ざ
サイリスタ励磁器

AVR

事故

2¢】S

＼叶S

無限大母線

整流器変圧器

注:AVR=自動電圧調整器

図- サイリスタ分巷自励式同期発電機 サイリスタ励磁器の電源を,

l司期発電機の出力側からとっているものである｡

Fig.1SynchronousMachinewithShunt-COnneCtedThy｢isto｢Exciter

*日立馳作所日立研究所 =日立製作析日立工場 *=日立製作所大みか工場
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固定子側は㌻β座標,回転子側はd-(】座標によっ

Of a Synch｢0nOUS Machine

発電機の数学的表現とLては,系統故障として,2線線閃

短絡およぴ3線短絡を考えているので,電機子側の諸芸は,

不平衡故障に対しても表現の容易なClarke座標(α-β座標)

を同いた｡回転子側の界磁巻線および等価制動巻線としては

d-q座標表示とする｡図2は,同期機のモデルを示すもので

ある｡また図3および図4は故障条件の表示を等価回路で示

すものである､つ ここでeα∞,eβ伽はそれぞれ無限大母線のα､

β軸電圧である｡これらを使って同期機を表わせば,まず電

機子回路について,

eα=pくみ-γβJα…‥‥…

eβ=p¢β-γαよβ･‥…‥…･

放昨条件として図3および図4より,

へノ

!･｡ J◆～l十ノエビ1 F rと宕十カビ2

α一回路

()

り rど1＋ノ∬el
F

rピ2十ノユごビ2

β-一国路

図3 三相短絡時の等価回路

故障点Fが短絡されている｡

′､＼J Prブ

(1)

(2)

吼/プ回路で表わした場合のけ,′′ブ回路とも

Fig-3 Eq=jvalent Circuits for Three-Phase ShorいCircuit Fa山t
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3根知絶叫

Pα=∬plp～α十γpl～〝 ‥‥(3)

eβ=ズピーpわ十re】わ‥ ‥‥･……‥…‥･(4)
2練線閃如給時(二h cヰ‖う三〔絹各)

伽=(∬‥■十∬eZ)pJα十(γビ1＋γe2=α＋pα血‥ =…(3)′

郎=∬elp/β＋γe】わ‥ ‥･･･(4)′
界磁川岸各につしlて,

ピ′d=p¢ノ■d十rノ‾dJノ,d… …‥‥(5)

ただL,界磁ノi毘流∫.′dか員になったときは,雪さ流器部分は等価

的にIiH路するものとする｡

直軸等価利剣巻線川路について､

0=p少d十サーId/‥′･
･‥･･‥……‥‥･…(6)

j黄軸等価f別刺巻維｢口ほ各につし､て､

0=pめく′十γ1q/川
･････(7)

次に卜+幡三/一グ)ユ基朝方柑式は,

2的2β=ょけ一丁岩十 ･･･････……‥‥‥･･･(8)

二二でr～`は頃軌機か⊥一っ♂〕入力軸トルクであり,r占は発電機の

ノーに1tトルクで次Jじにより表わきれる｢_､

rg=如∠β-如Jげ･
…‥‥(9)

以_卜C叫1ト(9状にて,圭ず(1米2レ(のpα,Pβを(3),(4)⊥(圭たは

(3)∴(4)'Jてに代入消去し,圭た磁束¢は才jのおの子は流で表わ

されるか′〕,結局(3レ(または(3)′-～(9)式圭での7式にて,∫α,

Jβ,わーd,才Id,∫1り､坑 rg〝)7変数を未知数とする連立微分方

車【Ⅰミ式とLて,二れ⊥ゝ〕の放仙術を求めることかできる｡g｡,～β

は直ちに∴利順に変婚できる‥なお二二王では界磁電圧e′｡は

既知量とLて扱ったか､AVR(目刺′心i_1洞熔器)を考慮する

とピノーdは未知数となlり,図5のプロ･ソク線l文=二対応する方朴∫じ

が追加される._､

次にサイ ■jスタ帆磁器ク)終了ームグ)ji一にi克および直流側電圧

の円鐘崎値を求める方法につき述べる｡仮延のように対象とす

る整流状態は苺なり角が60性以内で,l日脚寺には2～3アームが

通流!Jている状態を考える′二.図6は,二のときのサイリスタ

ブリッジいl路の′在虹1■庄流波形を示すものである｡イこ平衡事

故のときなどに‾交流例の′花序が不‾､-lそ衡になっても取り扱うこ

とができるように,終朴i丘拝の大ききにより,1サイクルの

区r‾iりを｢]【朴ニ示すように6仰のインターバル(intト､int6)

に分割Lて解析を進める.｡たとえばintlにおいては､j下側の

～

卜ご ′･J,1{-ノ▲J-= F rt･ヱナノJt〉2

ロー回路

′＼ノ

′ヽノ

∠ 7▼ビlTノ,⊥``ノー F
仁2十J･r.∫2

β一回路

′ヽJ

図4 2緑綬問短絡時の等価回路 b,C相緑間短絡であるから′㌻回路

のみ故障点Fで短絡となる｡

Fi9.4 Equルa事ent Circuits forJine-tO-1ine Short-Circuit Fa山t



サイリスタ分巻自励同期機の系統事故時の過渡特性 日立評論 VOL.55 No･l11093
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図5 励磁制御系のブロック図 AVRは発電機端子電圧の最大値を検出

L,サイリスタ制御角αを制御する.｡

Rg･5 Schematic B10Ck Diagram of Excitation Co=t｢OiSystem
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図6 サイリスタブリッジ1司路の電圧,電;充ラ皮形

衡の場合も扱えるように6個のインターバルに分けている｡

各相電圧が不平

Fi9.6WaveformofVoltageandCu｢｢entisThy｢isto｢B｢id9eCi｢C山t

ち整流器は常にVlのみが通流しているから,電流の関係として

gl二言ノ｡…=‥‥‥…‥……･…‥‥…‥………………巾ゆ

また員側では点弧パルス印加前ほV6のみが通i充しているから

王6=zノ｡… ･………t(11)

となる.｡

めると,

間中は,

次いで点弓瓜パルスが陥に印加されて,陥が通流.を始

直流電‡充は陥から抗に転i充を開始する｡この転?充期

g2+-～6=よ′｡‥･‥‥‥‥‥…‥…･･…‥=･･…‥…･‥‥‥(1勿

p76=-を(旦㌘＋pレd)‥=‥…‥…‥‥･‥‥…‥･(1頚
が成J工するから,これよr=2,才6が求まる｡よ6=0となる点

をもって転流終了時点とすることができる｡直流側の電圧e′d

は,図5より次のように求まる｡

点弧前

e▼′｡=(e7･｡--∬叩71)-(erゎ十∬ざp～6)‥･‥…･‥‥…･‥(14)

点弧篠

e_′｡=(er｡【∬ざp∠1)一(erゎ十∬gp∠2)･‥‥‥… ‥(1勃

同様にint2(ノint6についても計算できる｡ニのような方法に

ょり撃沈装置の各アーム`長流の怖が二l仁碓に求圭るので,ヤ器流

旨芹存素J'一のf占去+生卜昇,.稚`i琶圧なども容易に計算でき,素√一ク〕

容量決這および伯さ.穫装置の設定の根拠となる(⊃

以__との関係式をもとに,`.‾正子計算機HITAC 5020Fを伴っ

て,サイリスタ自軌式党′竜機の系統-一軒政時の過渡相性のディ

ジタルシ ミュレーショ ンを行なった｡

田 試験機による実測結果と計算との比較

上記のディジタルシミュレーーションによる計算結果の妥当

性を確認するため,交流ヰ莫擬送電線につながれた300kVA同

期発電機を用し､て実験を行なった｡ここでは2線線問および

3線栢絡事i牧時の界耳遠電圧,界磁電流および整i充器のアーム

花?充について計算値との比較検討を行なった｡

図7は,実験に用いた回路図を示すものである｡実験はし

ゃ断器CBlを投入し2線線閉または3線短絡を発生せしめ,

このときの現象をオンログラムにより測定記≦録する｡

図8(a)は,この結果の3線短絡時のオンログラムを,また

同(b)は同一一条件での前述したシミュレーションプログラムに

よる計算結果をそれぞれ示すものである｡また図9(a)およぴ

(b)は,2線線間短絡時のそれぞれ実測および計算結果を示す

ものである｡これらの図からわかるように,前述の方法によ

り各アーム電7充および励磁器出力電圧などの諸量を正確にシ

ミュレーートすることができることが判明した｡

【l 代表的タービン発電機のシミュレーション

代表的タMビン発電機を例にとり,サイリスタ励右嘉装置お

よびその保f穫･装置の設計に必要な前述のシミュレーションプ

ログラムを用いて系統事故時における界磁過電圧および界磁

過電子充の検討を行なった｡したがってトニこでは系統事i牧と

して通常考えられる事故のうち最も過酷な場合を想定し線路

事故はいずれも主昇庄変圧器の系統側高圧端子で発生するも

のとした｡なお表lは,計算に用いた機器および系統の諸定

数を示すもグ)である｡

界一遍回路に過電流および過電圧が誘起される例として,図

10は脱調した場合の界磁電流,界才蔵電圧を,匡Itlは2線線間

短絡故障時における界磁電流および界耳滋電圧の変化を示すも

のである｡図川および図11は,いずれも弱め励磁運転の場合

であるが,強め励磁運転時の故障に対しては界磁電i充は負と

ならず,したがって過電圧は誘起されない｡
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300kVA 同期発電機
P＋ノQ,gi 模擬送電線
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図7 3DOkVA機による実験回路図 Lや断器CB■を投入Lたときの各測定点(○印)のオシログラムをとる｡

Fig･7 Sohematic Dia9ram for Test Using a300kVA Sy=Chronous Machine
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(b)計算結果

図8 実験結果と計算結果(3緑短絡)(P=0･0,8=一0･0■6,gr=0･42･良=0･5)
実験結果と計算結果はよく一致Lている｡

Fig･8 Compa｢iso=Of Test a=d Ca■cu■atio=Res=■ts==der Three-Phase Short-Circuit Fa山t
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図9 実験結果と計算結果(2緑綬間短絡)不平衡短絡の場合･界磁電流は倍周波で振動する｡(戸=…8=0.0叫Fr=0.52,亡恥=0,5)

Fig･9 Compa｢iso=Of Test and Ca-c=-atio=Res山S
u=der+ine-tO-1ine Short-Oirc山t Fault
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図10 脱調時の界磁電;充および逆電圧(P=】.0,0=-0.28,Fr=

0.9,占氾=卜0) 界磁電流が負になろうとするとき,大きな界磁逆電圧が発

生する｡

Fig.川lnduced Field Cu｢rent and Voltage on Pull-Out

表l タービン発電機および系統定数 代表的な一例を示したもので

ある｡

Tab】e.1TypicalTu｢bine-gene｢atO｢and System Constants

発 電 機 励 石姦 装 置

ズ〟l.82pu

ズdO.16l

ズrJO.12l

ズ,′卜82

ズ70.1Zl

丁ナ'0.685s

r/'ro.04l

r/'0_04-

/イ:3.45

頂上電圧:7.4pu

AVR.告乃
〝2′700deg/pu

rO.01s

ズぶ0,16pu

(励磁容量ベース)

系 統

ズ′ 0.15pu

ズp O.10 ′′

サイリスタ励磁装置を設計する場合,この逆電圧がどの程

度になるかということは重要な項目であり,低いほど望まし

いことはいうまでもない｡そこでこの逆電圧を抑制する方法

の一つとして,図12に示すように,界i滋巻線に並列に抵抗を

接続することが考えられる｡この並列抵抗備.を変えることに

より図柑に示すように誘起電圧も変わる｡図13より,界磁巻

線抵抗の50倍程度の抵抗値をもつ抵抗を界磁巻線に並列に接

続することにより,無負荷界磁電圧の約10倍,駒耳滋器定格電

圧の約3倍程度に通電圧を抑制することができる｡この並列

抵抗接続による才員失の増加および励磁器容量の増加は,全体

からすればごくわずかであり,この方法は逆電圧ド方JLのため

有効な方ぎ去といえる｡

界磁に発生する過電i充は,上記とは逆に,強め励磁のとき

のほうが大きい｡図14は,強め励磁運転中の3線短絡故障時

の界磁電流の変動曲線を示すものである｡通常,サイリスタ

素子の過電ラ充許容値や,保護用ヒューズの音容断特性は過電流

ヱ

3.0

2.0

1.0

100

50

0.05 0.ト 0.15

時間(s)

一一界磁逆電圧

0.05 0.1

時間(s)

0.15

図I1 2緑綬間短絡時の界石益逆電圧 最初のlサイクル目だけ大きな

界磁逆電圧が発生Lている｡(P=0.0,0=-0.44,亡r=0.9,丘0=卜0)

Fig.111nducedFieldCu｢｢entandVoltageunde｢Line-tO-1ineFa山t

革 凡′

磨
軸
増
昧

図12 外部並列抵抗 外部並列抵抗を入れて界磁逆電圧の抑制を回る｡

Fig.ほ Connection of Exte｢nalShunt Resisto｢

80

60

‡40

20

=10.000×J･J'J

朴′ニ1,000×り`J

月ハ=100×r/`d

比‥=50×r/./

尺.･■′=20×7･/‾一丁

0.001 0.002

時間(s)

0.003

図13 2線線間短絡時の界磁逆電圧に及ぼす夕帽β並列抵抗の効果

外部並列抵抗を小さくすると界磁逆電圧は押えられる｡(P=0,0,0=一0.44,ff

=10.9,丘｡=l.0)

Fig.13lnduc(〉d Field Ove｢voltage with Exte｢nalShunt Resisto｢

Under Line-tO-1ine Fault

がi充れ始めてから電流の自乗平均値で示されることが多く,

このような観点から,同図中にアーム電i充のrms値も示して

ある｡

これらの例からもわかるように本シミュレーションプログ

ラムを用し､ることによりサイリスタ素子の電子充容量,逆耐電

圧の決定および保護用ヒューズとの協調を適正に行なうこと
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図14 界磁電流とアーム電流(P=■･0,8=0･42,古f=卜07,良二

I･0) んはちょうどんdの山の個所で通読するためアーム電流が大きくなる｡

Fig･川l=duced Fje】d Current and Arm Current

ができる｡

なお,以上述べた計算におし一て,発電機のとIi力をゼロとL,

f=0において発電機の回転子の位相角,

母線電圧の大きさを変更することにより,

異位相投入時の計算をすることができる｡

よっては大きな界磁通電圧が発生するが,

抵抗接続により抑制することができる｡

._二さ◆‾卑

←ゎヾ予

速度および無限大

発電機の異電圧,

二の場合も条件に

これも前記の並列

l田 結 言

サイリスタ分巻自励式発電機を設計する場合に問題となる

系統事故時における界磁過電圧および界磁過電流を解明する

ことを目的として,過渡特惟解析を試みた｡過据特惟シミュレ

】ションプログラムを作成し,300kVA同期機を哺いた実験

値と比較した結果,二れらはよく---･致することを確認した-トま

た火力機を例にとり,系統卓脚=与な⊥二っぴに興′電圧,異位州授

人時に丘iける界磁過電圧および界磁過電流の様相を明仁フかに

L,サイリスタ励磁装置の設計上の問題点を明確にするとと

い二界磁過電圧を抑制する方∫(につき,その効果を確認Lた｡,

ニれらの結果により,サイリスタ分巻自称方式はぃ分なイーi子

相性をもって大容量発電機にも過梢できることが確認された1〕

[トンニ製作所では,すでにサイリスタ分削]励∫(の大容量ターー

ビン発ノiE機および水車発電機の雪川三実績をイニJ■L,需要家の二要

求に応じうる体制が繁っている｡

終わりに臨み,終始ご指噂をいただいている国内外の一i一に力

会什各位に対L深く謝意を表わす次第である′､
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サイリスタのターンオフ特性測定装置

天野比佐雄･岩田幸二

登銀新案

本考案は,サイリスタのターンオフ特性

測定薬置に関するもので,測道操作が簡単

で､大電1充,高電庄を印加した場合のター

ンオフ特性を′ト形装置で測左できるように

したものである｡

図lは,その測定装置の具体例を示すも

のである｡この装置において,最初にコン

デンサC｡.およぴC｡2はそれぞれサイリス

タCRlおよぴCR2をONして電圧且に充電

しておく｡次に資料であるサイリスタをO

Nして,コンデンサC｡‥ C｡2の電荷を】ノ

アクトルエ｡および試料を通して放電する｡

この放電による順電流の通流複式科は逆阻

止状態となる｡試料が逆阻止後,サイリス

タCRlをオンして電圧Elによってコンテン

第922498号(実公昭45一柑173号)

は卜記動作における試料の`.壬三流.,一屯口三波形

を示すものであるr､

ここで,コンデンサC｡.＋C.,2ク〕器量を

試料に順電流を流すのに卜分なもグ‾)とL,

コンデンサC｡1を-ト分′トさく Lておけば所

CRl

CR一

だ-

サC｡1を定電流で充電すれば,試料の電圧
J-1

は逆から順方向に直線的に変化する｡

したがって試料の通電庄期間よリターン g2

オフタイムTbffが測定できる｡測定後,サ

イリスタCR2をONしてコンデンサC｡2を

〝

Dl

C‥二 C..‥

Dz

電圧且に充電し,次の測延に備える｡図2 図1測定装置の具体例

試料

望のrノ乙】/(J′を子こよるためプつ允`.とょ′.一に†允ごよノトさく

て済み,また去∫げト叫削】】独1咋ドりに

ターンす きるので､

眉が小形簡単化きれ,洲1i+染作もずi易と乙

る｡

電
こ士
〟ル

電
圧

J∫･

ー一丁Off (才/

試料ON CR,ON OR20N

図2 試料の電流,電圧波形
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