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研究成果の概要（和文）：本研究は、同期発電機内部の空隙磁束及び制動巻線電流に関する情報

を積極的に活用した新しい電力系統解析モデルを構築して、電力系統の解析及び運用技術の高

度化に資することを目的とした基礎研究である。主な成果は次の通りである。（１）従来計測が

不可能であった制動巻線電流を実測して、電力系統過渡状態における同期発電機の制動巻線の

効果を、物理的に明確にした。（２）、同期発電機内部空隙磁束を理論的に求めるモデルを構築

し、その妥当性を実験で確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：This is a basic study on construction of a new analytical model of 
electric power system based on inner information such as airgap flux and damper current 
inside synchronous generator. Main results in this study are as follows: (1) Utilizing 
measured damper currents which have been impossible to measure, effects of damper 
windings on power system have been made clearer than before. (2) A new analytical model 
of airgap flux has benn constructed and its validity has been checked by experiment.. 
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１．研究開始当初の背景 
現在の電力系統解析手法は、同期発電機を

いわゆる Park の式で表現した電気的等価回
路表現に基づくものである。実系統での実験
が容易でないことから、電力系統の運用に関
する研究は、この解析法に基づくシミュレー
ション中心の研究となっている。しかしなが
らこの解析法は、周知のように次のような欠
点を有している。 

（１）シミュレーションに用いる機器定数の
値には不確定要素が残っており、実系統の現
象と合致させるために、試行錯誤的に値を決
定せざるをえない。 
（２）従って、この解析法は全体的な見通し
を与えるという点では強力な武器であるが、
常に精度の点で信頼性が高くなく、特に過渡
状態、さらにたとえば同期発電機が脱調する
かどうかなどのシステムの限界点の見極め
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において、必ずしも正確さが保証されない。 
 しかし、これに代わる有効な方法は見いだ
されていないため、広く用いられている。 

他方、同期発電機内部の空隙磁束及び制動
巻線電流は、電力系統に生起する現象に決定
的な影響を与える量でありながら、従来は測
定が容易ではないとして、ほとんど利用され
ていない。 

研究代表者は、本学設置の三相同期発電機
および模擬送電線設備を用いて構成した一
機無限大母線系統における実験と解析にお
いて以下のような成果を上げてきている。 
（１）同期発電機脱調時の空隙磁束の変化を
測定・解析して、脱調現象を物理的に明確に
した。 
（２）電力動揺時の制動巻線電流を測定・解
析して、電力動揺及び高調波抑制効果につい
て明らかにした。 
（３）系統事故発生時の空隙磁束の変化を測
定・解析して、事故電流の影響が空隙磁束に
どのように現れるかを明らかにした。 

以上に例示したように、研究代表者は、こ
れまで、同期発電機内部の空隙磁束及び制動
巻線電流の測定・解析により、同期発電機内
部に埋もれている系統現象に関する情報を
利用してこれまでにない新しい知見が得ら
れることを明らかにしてきた。これらの研究
成果をさらに進展させ新しい電力系統解析
モデルを構築することが出来れば、電力系統
の解析・制御・運用技術の高精度化を図るこ
とが出来るものと考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、従来ほとんど活用されていない

同期発電機内部の空隙磁束及び制動巻線電
流を積極的に活用した新しい電力系統解析
モデルを構築して、電力系統の解析及び運用
技術の高度化に資することを目的とした基
礎研究である。 
 
３．研究の方法 
上記研究目的を達成するため、本学設置の

電力系統模擬実験設備を用いた実験と Park
式に基づくシミュレーションを用いた解析
を併用しながら、以下の方法で研究を実施し
た。 

なお本学設置の同期発電機は、以下のよう
な特別仕様となっている。 

①制動巻線の脱着が可能。 
②各極５本の制動棒からなっており、本数

の変更及び極間接続も切り離すことが出来
る。 

従って、制動巻線の有無による影響の違い、
制動巻線の構成の変更が容易に出来る。 

制動巻線電流の測定には、ロゴスキーコイ
ルを用いる。また、同期発電機内部空隙磁束
は、電機子歯頭部に巻いたサーチコイルを用

いて測定する。 
（１）電力系統に生起する諸現象の空隙磁束
による表現の体系化 
 研究代表者は上記のように、発電機脱調時
及び系統における三相短絡事故発生時の発
電機内部の空隙磁束の振る舞いを明らかに
してきているが、さらに、様々な系統事故時
の空隙磁束の振る舞いを測定・解析して、空
隙磁束と系統現象の関係を整理する。 
（２）電力品質に関する系統の不平衡及び高
調波歪みと制動巻線電流の関係の明確化 
 電力品質を表す高調波歪みや三相不平衡
の度合いは、発電機の回転子とともに回転す
る制動巻線を流れる電流上に現れる。制動巻
線に生じる電流を計測して、両者の関係を明
確にする。 
（３）空隙磁束及び制動巻線電流に関する情
報を活用した新しい電力系統解析モデルの
開発 
 以上の結果を総合すると、発電機内部の測
定から、電力系統で生起している事故や不平
衡や高調波等に関する有用な情報を一括し
て得ることが期待できる。これらの情報を活
用した新しい電力系統解析モデルを開発す
る。 
 
４．研究成果 
（１）発電機端子における電圧、電流の計測
とともに、様々な定常運転時及び系統事故時
の空隙磁束の振る舞いを測定・解析して、空
隙磁束の視点から見た系統現象に関するよ
り包括的な表現方法を構築した。 
（２）制動巻線電流及び極間接続の解析は，
制動巻線・極間接続の設置場所が同期発電機
内部の回転子側であることから計測が極め
て困難である。このため数値計算による解析
が中心であり，実験による解析は十分に行わ
れていないのが現状である。 
そこで本研究では，まず定格運転時におけ

る同期発電機の制動巻線電流を測定した。次
に系統における三相短絡及び二相短絡事故
を想定し，事故継続状態（過渡現象終了状態）
及び系統短絡事故復旧後における制動巻線
電流の測定を行った。これらの結果をもとに，
回転子及び固定子側での波形解析を行い，同
期発電機過渡時において制動巻線が有する
とされている以下に示す 3つの効果について
検証を行い、制動巻線の効果を確かめた。 
①発電機過渡時において制動トルクを与え、
位相角の変動の抑制と乱調の防止 
②系統事故等の過渡時における高調波抑制 
③界磁巻線に対する過渡時の影響の抑制 
すなわち、同期発電機過渡時において制動

巻線電流に現れる影響を実験により解析し，
過渡時における制動巻線の効果（乱調防止効
果，高調波抑制効果，界磁巻線への遮断効果）
を示した。また，第 3次高調波に着目するこ



とで，三相短絡事故と二相短絡事故の判別が
できることが確かめられた。また上記のよう
に対象同期発電機の制動巻線は毎極５本の
制動棒で構成されている。本数を変えた場合、
極間接続の有無による、制動巻線の効果も詳
細に検討した。 

このように，実際の制動巻線電流を測定し
てその効果を確かめることができた意義は
大きく，今後制動巻線を用いて，過渡時の制
御に活用していくことが期待できる。 
（３）近年の電気･エネルギー分野を取り巻
く環境は，電力市場の規制緩和･自由化の進
展や分散形電源の導入の増加などにより，大
きく変化しつつある。このような環境下にお
いては，配電系統における電力供給信頼度･
電力品質の維持･向上が今まで以上に重要に
なっている。電力品質を劣化させる要因とし
ては，三相不平衡・高調波・電圧変動等があ
るが，特に近年の分散形電源導入の増加によ
り，三相不平衡の改善がますます重要になっ
ている。 
 一般に，三相不平衡の改善策としては，単
相負荷の接続替えによる相間負荷の平均化
や，無効電力補償機器の設置など系統側によ
る解消がほとんどであり，発電機側からのア
プロ－チは殆どされていない。一方，同期発
電機内部の制動巻線には不平衡時に逆相分
を抑え，各相を平衡にする効果があると言わ
れている。これは，制動巻線を設置すること
により，発電機の逆相リアクタンスが小さく
なり，発電機が系統の高調波分を引き受け，
系統の三相不平衡が改善されるものである。 
本研究では，電力系統に連系した状態にお

ける具体的な挙動について，制動巻線による
三相不平衡の改善効果を実測を通して実験
的に検証した。特に，分散形電源を電力系統
に連系した場合に発生する三相不平衡が，同
期発電機内部の制動巻線によって抑制可能
かどうかを検証・評価した。 

すなわち、一機無限大母線系統に分散形電
源を設置し，分散形電源連系時における制動
巻線電流分布の変化を示し，制動巻線電流と
電機子電流，さらには不平衡時にあらわれる
逆相電流との関係を明確にした。また，発電
機側にある制動巻線によって分散形電源を
接続することによって生じる系統側の三相
不平衡を改善できることを実証した。 
（４））同期発電機内部の空隙磁束は、起磁
力分布とパーミアンス分布の積で求められ
る。起磁力分布は、主として界磁電流が作る
空間起磁力分布と電機子電流が作る空間起
磁力分布のベクトル和である。またこれを理
論的に求められるようにするためには、いわ
ゆる直軸位置の決定が必要である。対象同期
発電機の諸元から以上の各分布波形を数式
表現し、直軸位置を考慮して空隙磁束を求め
るための理論モデルを、Matlab/Simulink シ

ミュレーションモデルとして構築した。 
次に、同期発電機の定常状態及び電力系統

事故時など数種類の運転および系統条件に
おいて、実験的に求めた空隙磁束波形と上記
シミュレーションモデルによる空隙磁束波
形がほぼ合致することを確認し、モデルは妥
当であることを示した。 
さらに、以上の方法を、電力系統に発生し

た事故の種類を空隙磁束から把握する手法
として応用できることを実験及びシミュレ
ーションで確認した。 
（ ５ ） Ｔ Ｃ Ｓ Ｃ (Thyristor-Controlled 
Series Capacitor、サイリスタ制御直列コン
デンサ)による系統安定度向上効果について、
実験と解析を行った。すなわち、本学所有の
模擬送電線設備において一機無限大母線系
統を構成し、購入したＤＳＰボードを用いた
デジタル制御系によってＴＣＳＣのパラメ
ータをリアルタイムで調整することにより、
系統安定度を向上させることができること
を実証した。 
また、ＴＣＳＣを構成するコンデンサ容量

ＣとインダクタンスＬの構成を種々変更し
て、一機無限大母線系統で、その効果の変化
を実験的に検証した。ＬとＣの組み合わせに
よっては不安定現象が発生する。またサイリ
スタ点弧角を適切に制御することにより系
統安定度を向上させることができることを
実験的に検証した。 
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