
 

 

2017 年度 

東洋大学審査学位論文 

 

 

演算子インピーダンスを用いた同期機諸定数

および等価回路定数の算出法に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

理工学研究科 電気電子情報専攻 博士後期課程 

 

46C0140001 田中 晃 
 



目次 

 

－I－ 

目 次 

 

 

第１章 緒論 .........................................................................................................   1 

1.1 本研究の背景 ......................................................................................................   1 

1.2 本研究の目的と意義 ..........................................................................................   3 

1.3 本論文の概要 ......................................................................................................   4 

第 1 章の参考文献 .....................................................................................................   7 

 

第２章 同期発電機の演算子インピーダンス算出法 ..........................   9 

2.1 まえがき ..............................................................................................................   9 

2.2 直軸および横軸の演算子インピーダンスと等価回路の導出 ......................   9 

2.2.1 電圧および磁束鎖交方程式 ...................................................................   9 

2.2.2 直軸の演算子インピーダンスと等価回路の導出 ...............................  13 

2.2.3 横軸の演算子インピーダンスと等価回路の導出 ...............................  15 

2.3 同期機諸定数と相互漏れリアクタンスを考慮した同期機等価回路 ..........  16 

2.3.1 直軸における諸定数と等価回路との関係 ...........................................  16 

2.3.2 横軸における諸定数と等価回路との関係 ...........................................  21 

2.3.3 直軸等価回路の変数変換 .......................................................................  23 

2.4 直流試験による同期発電機の演算子インピーダンス算出法 ......................  25 

2.4.1 直流試験による誘導性負荷の端子間から見た各周波数における 

インピーダンスの測定法 .......................................................................  25 

2.4.2 同期発電機の演算子インピーダンス算出法 .......................................  29 

2.4.3 演算子インピーダンスの半円軌跡 .......................................................  30 

2.4.4 演算子インピーダンスの周波数特性 ...................................................  32 

2.5 まとめ ..................................................................................................................  34 

第 2 章の参考文献 .....................................................................................................  35 

 

 



目次 

 

－II－ 

 

第３章 演算子インピーダンスの周波数特性を利用した拡張周波数 

応答法による同期機諸定数の簡易算出法 ..............................  37 

3.1 まえがき ..............................................................................................................  37 

3.2 横軸諸定数の簡易算出法 ..................................................................................  38 

3.2.1 同期リアクタンスおよび初期過渡リアクタンスの算出法 ...............  38 

3.2.2 開路初期過渡時定数および短絡初期過渡時定数の算出法 ...............  40 

3.3 直軸諸定数の簡易算出法 ..................................................................................  41 

3.3.1 同期リアクタンス，過渡リアクタンスおよび 

初期過渡リアクタンスの算出法 ...........................................................  41 

3.3.2 開路過渡・初期過渡時定数および短絡過渡・初期過渡時定数の 

算出法 .......................................................................................................  43 

3.4 周波数特性に平坦部が現われない同期機に対する諸定数の算出法 ..........  44 

3.5 実施例 ..................................................................................................................  46 

3.5.1 拡張周波数応答法による同期機諸定数の算出結果 ...........................  46 

3.5.2 商用試験による実測結果との比較検討 ...............................................  49 

3.6 まとめ ..................................................................................................................  50 

第 3 章の参考文献 .....................................................................................................  51 

 

第４章 諸定数を用いた同期機等価回路定数の簡易算出法 ............  53 

4.1 まえがき ..............................................................................................................  53 

4.2 相互漏れリアクタンスを考慮した同期機等価回路定数の算出法 ..............  53 

4.2.1 直軸の諸定数から直軸等価回路定数を求める方法 ...........................  53 

4.2.2 横軸の諸定数から横軸等価回路定数を求める方法 ...........................  56 

4.3 実施例 ..................................................................................................................  56 

4.3.1 諸定数を用いた等価回路定数の算出結果 ...........................................  56 

4.3.2 三相突発短絡電流の計算値と実測値との比較検討 ...........................  58 

4.4 まとめ ..................................................................................................................  61 

第 4 章の参考文献 .....................................................................................................  62 



目次 

 

－III－ 

 

第５章 ブラシレス同期機に対する諸定数および等価回路定数の 

算出法 ....................................................................................................  63 

5.1 まえがき ..............................................................................................................  63 

5.2 ブラシレス同期機に対する直流試験法の適用方法 ......................................  64 

5.2.1 界磁巻線短絡時における演算子インピーダンスの算出法 ...............  64 

5.2.2 界磁巻線開放時における演算子インピーダンスの算出法 ...............  67 

5.2.3 放電抵抗が接続された場合の演算子インピーダンスの算出法 .......  67 

5.2.4 横軸の演算子インピーダンスの算出法 ...............................................  68 

5.3 放電抵抗が接続された場合の等価回路定数の算出法 ..................................  69 

5.4 実施例 ..................................................................................................................  70 

5.4.1 直流試験によるブラシレス同期機の演算子インピーダンス 

算出結果 ...................................................................................................  70 

5.4.2 諸定数および等価回路定数の算出結果 ...............................................  72 

5.4.3 三相突発短絡電流の計算値と実測値との比較検討 ...........................  75 

5.5 まとめ ..................................................................................................................  76 

第 5 章の参考文献 .....................................................................................................  77 

 

第６章 ブラシレス同期機の過渡特性算出法 ........................................  79 

6.1 まえがき ..............................................................................................................  79 

6.2 非同期投入試験における数式モデルの導出 ..................................................  81 

6.3 実施例 ..................................................................................................................  83 

6.3.1 非同期投入試験における過渡電流の算出結果 ...................................  83 

6.3.2 非同期投入試験の実測結果との比較検討 ...........................................  87 

6.3.3 非同期投入条件と界磁異常電圧に関する検討 ...................................  91 

6.4 まとめ ..................................................................................................................  93 

第 6 章の参考文献. ....................................................................................................  94 

 

 



目次 

 

－IV－ 

 

第７章 結論 .........................................................................................................  96 

 

研究業績 ..................................................................................................................  99 

 

謝辞 ............................................................................................................................. 101 

 



第１章 緒論 

 

－1－ 

  

第１章 

緒論 

 

 

1.1 本研究の背景 

 

同期機とは，定常状態において同期速度で回転して動作する交流機械であ

る。そのうちでもっとも重要なのは同期発電機であり，大出力の水力および

火力発電所の発電機はすべて同期発電機である[1]。 

大多数の同期機は回転界磁形であり，固定子に電機子巻線，回転子に界磁

巻線を持っており，同期発電機では，励磁された回転子が原動機により回転

することで，静止した電機子巻線に誘導起電力が発生する。回転子の界磁極

の形状には突極形と円筒形があり，突極形界磁は界磁巻線の製作や極数を多

くすることが容易なため，原動機が比較的低速な水車発電機に用いられる。

円筒形界磁は，遠心力に対する強度が大きいので，タービン発電機のような

高速機に適する。突極機では，負荷変動に伴って起こる負荷角の動揺を速や

かに減衰させる目的で，磁極頭部に制動巻線を設けることが多い。同期電動

機では，制動巻線を利用して誘導電動機として始動するため，始動巻線とも

呼ばれる。 

同期機に界磁電流を供給する直流電源装置を励磁装置といい，スリップリ

ングを介して回転子巻線に界磁電流を供給する直流励磁機方式のほか，同期

機主機と同一軸に配置した回転電機子形同期発電機と半導体電力変換器（ダ

イオード整流器）を取り付け，スリップリングを経由せずに直接同期機の界

磁巻線に電流を供給するブラシレス励磁方式などがある[2],[3]。ブラシレス励

磁機は，スリップリングやブラシが不要となることから，保守作業の軽減や

励磁機に供給する励磁容量の低減に寄与するため，同期発電機の励磁方式と

して幅広く利用されている。文献(4)によれば，ブラシレス励磁方式が採用さ

れている台数割合は過去 10 年平均で，火力発電機で約 40%，水車発電機で
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約 90%，ディーゼル発電機で約 100%，そのほかの自家用発電機で約 100%，

同期電動機で約 65%である。 

同期機の定常状態および過渡特性の解析に用いられる直軸および横軸の諸

定数（同期リアクタンス，過渡リアクタンス，初期過渡リアクタンス，開路

過渡時定数，短絡過渡時定数，開路初期過渡時定数，短絡初期過渡時定数）

は，一般的には規格[2],[3]に記載された試験法によって決定される。 

しかしながら，大容量機においては，試験工数の増大化や被試験機の容量

に応じた電源および負荷設備が必要となることから，製造現場での実施が困

難な状況となっている。このような背景から，回転試験に依らない簡便な等

価試験によって同期機諸定数および等価回路定数を算出する方法が求められ

ている[5],[6]。 

回転試験に依らない方法として，回転機を静止した状態で電機子巻線二相

間に直流[7]あるいは交流[8]を印加したときの電圧および電流を用いて，端子

から見た各滑り周波数における演算子インピーダンス[9]を求め，これより諸

定数および等価回路定数を算出する方法が知られている。直流を用いる前者

を直流試験法，交流を用いる後者を交流印加法と呼ぶ。 

直流試験法では，演算子インピーダンスの実部を横軸，虚部を縦軸にとっ

た各滑り周波数における演算子インピーダンスの軌跡から等価回路定数を同

定し，諸定数を求めることができる[10]~[12]。 

交流印加法では，静止した回転機の二相間に可変周波数電源を接続し，各

滑り周波数における端子間から見た演算子インピーダンスを求める。直流試

験法の場合と同様に演算子インピーダンス軌跡から等価回路定数を同定し，

諸定数を算出することができる。しかしながら，1Hz 以下の低周波に対する

演算子インピーダンスを求めるには，高価な試験装置が必要となる。また，

演算子インピーダンスの算出精度が直流試験法に比べて劣る。 

演算子インピーダンスから諸定数を算出する方法として，滑り周波数を横

軸，演算子インピーダンスの大きさを縦軸に描いた周波数特性から諸定数を

求める方法があり，簡易的な算出法の一つとして知られている[13]。この方法

は，描いた周波数特性に対して漸近線を引き，グラフの読み値から直接諸定
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数の値を求めるものである。この方法は簡便である一方，漸近線の引き方に

よって，諸定数が一義的に決定できないなどの問題がある。 

また，演算子インピーダンスから等価回路定数を算出する方法として，界

磁巻線開放時，短絡時および外部抵抗短絡時の直流試験から算出する手法[11]

や，電機子漏れリアクタンスをパラメータとして，界磁巻線短絡時の演算子

インピーダンスから界磁巻線開放時の演算子インピーダンスを差し引いて求

めた界磁巻線インピーダンスが，滑りに対して一定となることを利用する手

法[12]が提案されているが，いずれの方法も定数値を仮定した反復計算が必要

である。 

直流試験法は，同期機の電機子巻線端子間に直流電流を流した状態で端子

間を短絡したときの減衰電流を測定し，その減衰電流をフーリエ変換するこ

とで回転子の界磁回路および制動回路を含めた端子間のインピーダンスを算

出するため，界磁回路に半導体電力変換器を有するブラシレス励磁方式の同

期機に対して従来の直流試験法を適用することはできない。 

また，ブラシレス同期発電機は，同期はずれや非同期投入などの異常運転

時には主機の界磁電流に交流分が誘起されるため，整流素子やブラシレス励

磁機に過電圧が印加される。異常運転時に発生する過電圧が整流器の逆耐電

圧を超えることが想定されるような場合には，過電圧抑制の保護回路として

放電抵抗を整流器と並列に接続するのが一般的である。これらの過電圧は，

等価回路定数を用いた解析式より算出されるが，界磁過渡電流を精度よく算

出するには制動巻線と界磁巻線間との相互漏れリアクタンスを考慮する必要

があることが指摘されている[11]。 

したがって，商用試験を用いることなく，ブラシレス同期発電機の非同期

投入時など異常運転状態における過渡特性を算出する方法が必要である。 

 

 

1.2 本研究の目的と意義 

 

直流試験は小容量の直流電源を使用した静止試験によって巻線端子間の演
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算子インピーダンスを算出できる特徴を有するが，演算子インピーダンスか

ら運転特性の算出に利用される諸定数や等価回路定数を算出する簡便な方法

は確立されていない。 

そこで本研究は，電力系統内において最も重要な機器である同期発電機の

諸定数および等価回路定数を演算子インピーダンスの周波数特性を利用して

算出する方法を提案することを目的としている。 

本研究で提案する手法は，直流励磁機方式のみならずブラシレス励磁方式

を含めた同期機の諸定数および相互漏れリアクタンスを考慮した等価回路定

数を静止試験によって，簡便にかつ高精度に求めることができる。本手法を

適用することで，従来の回転試験に比較して試験に伴う設備，コストの削減

が期待される。 

 

 

1.3 本論文の概要 

 

本論文は，以下の 7 章から構成されている。 

第１章 緒論 

第２章 同期発電機の演算子インピーダンス算出法 

第３章 演算子インピーダンスの周波数特性を利用した拡張周波数応答

法による同期機諸定数の簡易算出法 

第４章 諸定数を用いた同期機等価回路定数の簡易算出法 

第５章 ブラシレス同期機に対する諸定数および等価回路定数の算出法 

第６章 ブラシレス同期機の過渡特性算出法 

第７章 結論 

 

 第２章以降の内容は以下のとおりである。 

第２章では，先ず，直軸および横軸の等価回路を示し，界磁巻線と制動巻

線間の相互漏れリアクタンス x23 を考慮した等価回路定数と演算子インピー

ダンスの関係を述べる。次に，同期機諸定数と x23 を考慮した等価回路定数
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との関係を述べる。さらに，直流電源を用いた静止試験（直流試験法）によ

って同期機の演算子インピーダンスを算出する方法について述べる。 

 

第３章では，先ず，直流試験法から得られる３つの演算子インピーダンス

（界磁巻線短絡時の直軸演算子インピーダンス Xds(js)，界磁巻線開放時の直

軸演算子インピーダンス Xdo(js)，横軸演算子インピーダンス Xq(js)）の周波数

特性を描き，この周波数特性に対して漸近線を描くことで，横軸および直軸

の同期リアクタンス，初期過渡リアクタンスおよび直軸の過渡リアクタンス 

を求める方法を述べる。 

次に，虚部の周波数特性から横軸および直軸の開路時定数を従来に比べて

高い精度で求め，開路時定数から作図によって短絡時定数を求める方法につ

いて述べる。さらに，周波数特性に平坦部が現われない同期機に対する過渡

リアクタンスの算出法を述べる。 

実施例として，供試機に対してこの方法を適用して得られた諸定数値と規

格に記載された方法で得られた諸定数値を比較することで，本手法の妥当性

を検証する。 

 

第４章では，第２章で述べた諸定数と等価回路定数との関係式を用いて，

第３章で述べた演算子インピーダンスから求まる諸定数から制動巻線と界磁

巻線間の相互漏れリアクタンス x23
(6)-(8)を考慮した等価回路定数を求める方

法を示す。 

実施例として，第３章で述べた方法によって得られた諸定数を用いて等価

回路定数を算出する。得られた等価回路定数を用いた三相突発短絡試験にお

ける電機子電流および界磁過渡電流の計算値と実測値との比較により算出法

の妥当性を検証する。 

 

第５章では，先ず，界磁回路にダイオード整流器を有するブラシレス励磁

方式の同期機に対して直流試験法を適用し，演算子インピーダンスを算出す

る方法について述べる。次に，整流器の保護回路として整流器と並列に放電



第１章 緒論 

 

－6－ 

抵抗が接続されている場合や整流器と交流励磁機間に短絡バーが接続されて

いる場合などの条件下において，諸定数から等価回路定数を算出する方法に

ついて述べる。 

実施例として，直流励磁機方式の同期機の界磁回路にダイオードならびに

放電抵抗を接続した模擬ブラシレス同期機に対して直流試験を適用し，諸定

数ならびに等価回路定数を算出する。得られた諸定数および等価回路定数を，

第３章および第４章で求めた値と比較することで算出法の妥当性を検証する。 

 

第６章では，相互漏れリアクタンスを考慮した非同期投入試験の数式モデ

ルを導出し，ブラシレス同期機の過渡特性を算出する方法を述べる。算出法

の妥当性は，数式モデルに等価回路定数を代入したシミュレーション結果と

実測結果との比較において検証する。 

 

第７章では，本論文で得られた成果を総括するとともに，今後の課題につ

いて述べている。  
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第２章 

同期発電機の演算子インピーダンス算出法 

 

 

2.1 まえがき 

同期機の演算子インピーダンスとは，電機子抵抗を除いた端子間から見た

回転子回路を含めたインピーダンスであり，演算子インピーダンスから諸定

数や等価回路定数を算出することで，同期機の解析や運転特性の算出を行う

ことができる。 

本章では，本研究を進めるための基礎として，同期機の演算子インピーダ

ンス算出法に関する次の事項を整理して明示することを目的とする。 

(1) 電圧および磁束鎖交方程式 

(2) 同期機諸定数と相互漏れリアクタンスを考慮した同期機等価回路 

(3) 直流試験による同期発電機の演算子インピーダンス算出法 

 

2.2 直軸および横軸の演算子インピーダンスと等価回路の導出 

2.2.1 電圧および磁束鎖交方程式 

同期機は，一般に電機子巻線，制動巻線および界磁巻線の三種類の巻線か

ら構成されている。電機子巻線は，界磁との相対運動によって誘導起電力を

発生する巻線である。また，制動巻線は，始動巻線とも呼ばれており，誘導

機のかご形巻線とほぼ同様の構造を持つ巻線である。自己始動や負荷角の動

揺を速やかに減衰させる目的で磁極頭部に設けられている。ごく小容量のも

のを除けば，電機子巻線は固定子，界磁巻線および制動巻線は回転子に施さ

れている。 

図 2.1 は，二反作用理論[1]~[5]にもとづく突極形同期機の直軸と横軸の定義

である。この理論では，回転子上に座標軸を設定し，N 極の磁極軸の向きを

直軸（d 軸），これと電気角で π/2 だけ回転方向より遅れた磁極の向きを横軸

（q 軸）にとっている。電機子巻線あるいは回転子回路によってギャップに
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生ずるすべての磁束は，この座標上の直交二成分，すなわち直軸（d 軸），横

軸（q 軸）成分に分解して取り扱っている。 

 

 

図 2.1 二反作用理論にもとづく突極形同期機の 

直軸および横軸の位置関係 

 

 同期機の電圧および磁束鎖交方程式ならびにそれらから導出される各軸の

等価回路は，一般的には主磁束，各巻線の漏れ磁束および各巻線の抵抗のみ

を考慮し，リアクタンスと抵抗で表している。しかし，厳密には，図 2.2 に

示すように制動巻線と界磁巻線の相互に鎖交する漏れ磁束（相互漏れリアク

タンス x23）が存在する。突発短絡時における界磁過渡特性に関する研究にお

いては，この x23 を考慮することによって，円筒形機および突極形機の双方

に対して，解析精度が向上することが指摘されており，x23 を含む直軸等価回

路がしばしば用いられる[6]～[10]。 

 

 

 

A

B

C

Armature winding

Damper winding

Field winding

q

d

Rotational direction

Gap
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図 2.2 直軸位置における磁束とリアクタンス 

（円筒形同期機を例にして図示） 

 

次に，相互漏れリアクタンス x23 を考慮して，電機子巻線，制動巻線およ

び界磁巻線についての電圧および磁束鎖交方程式を求め，三相量から dq 軸量

に変換し，単位法表示する。 

界磁巻線短絡時における同期機の直軸および横軸の電圧および磁束鎖交方

程式は，IEC Pub. 34-10[12]の発電機基準で x23 を考慮すると次のように書き表

せる。 

daqdd irppu    (2.1) 

qaqdq irppu    (2.2) 

fff pir 0  (2.3) 

kdkdkd pir 0  (2.4) 

kqkqkq pir 0  (2.5) 

kdakdfafdddd ixixix   (2.6) 

kqakqqqq ixix   (2.7) 

kdkdfkdfffddafdf ixixixix 23  (2.8) 

fffkdkdkkddakdkd ixixixix 23  (2.9) 

kqkkqqqkq ixix   (2.10) 

Air gap

Armature winding

Damper winding

Field winding

Armature leakage reactance xl

Damper leakage reactance xkd

Field leakage reactance xf

Main magnetic flux

Mutual leakage reactance x23
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 ただし， 

 d , q  ：直軸および横軸に生ずる電機子巻線全磁束鎖交数 

 f  ：界磁巻線全磁束鎖交数 

 kd , kq  ：直軸および横軸に生ずる制動巻線全磁束鎖交数 

 du , qu  ：直軸および横軸の電機子巻線に加わる電圧 

 di , qi  ：直軸および横軸の電機子巻線電流 

 kdi , kqi  ：直軸および横軸の制動巻線電流 

 fi  ：界磁巻線電流 

 ar , lx  ：電機子巻線抵抗，電機子巻線漏れリアクタンス 

 23x  ：制動巻線と界磁巻線間の相互漏れリアクタンス 

 kdr , kqr  ：直軸および横軸の制動巻線抵抗 

 kdx , kqx  ：直軸および横軸の制動巻線漏れリアクタンス 

 kkdx , kkqx  ：直軸および横軸の制動巻線自己リアクタンス 

 akdx , akqx  ：電機子巻線と直軸および横軸の制動巻線との相互リアクタンス 

 fr , fx  ：界磁巻線抵抗，界磁巻線漏れリアクタンス 

 ffdx  ：界磁巻線自己リアクタンス 

 afdx  ：電機子巻線と界磁巻線との相互リアクタンス 

 fkdx  ：直軸制動巻線と界磁巻線との相互リアクタンス 

 adx , aqx  ：直軸および横軸の電機子反作用リアクタンス 

 （ fkdafdakdad xxxx  ， akqaq xx  ） 

 dx , qx  ：直軸および横軸の同期リアクタンス 

 （ adld xxx  ， aqlq xxx  ） 

 p  ：微分演算子 d/dt（t は，単位法表示） 

   ：回転子の位置（ rp   ， r ：回転角速度） 

  

単位法は，同期機に関する重要な古典的研究を行った Doherty および

Nidckle によって発表され，すべての量を各量の基準値で除した値で取り扱う

方法である[3][5][12]。一般に単位法を使用することにより以下の便利さがあり

同期機の分野では伝統的に使用されている。 
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(1) すべての量が無次元になるので数式が常に簡単化される。 

(2) 数値を扱う場合には，機械の大きさや定格電圧の高低にかかわらず，

電機子抵抗，各種リアクタンスなどが，その量の種類によって決まる

狭い範囲に落ち着くので，特定の機械に対する計算結果が近似的な一

般性を持つ。基準値として用いられているのは，次の値である。 

 

電機子電圧の基準値 Vbase： nV2 〔V〕（ nV は定格相電圧実効値） 

電機子電流の基準値 Ibase： nI2 〔A〕（ nI は定格相電流実効値） 

インピーダンスの基準値 baseX ： nnbase IVX  〔Ω〕 

時間の基準値 Tbase：1/ω0〔s〕（ω0 は定格角周波数） 

 

2.2.2 直軸の演算子インピーダンスと等価回路の導出 

文献[13]で示されている演算子インピーダンスと等価回路の導出法をベー

スにして，相互漏れリアクタンスを考慮した直軸の演算子インピーダンスと

等価回路の導出を行う。 

(2.3)式に(2.8)式，(2.4)式に(2.9)式を代入すると， 

  dakdkdfkdfffdf pixpixxipxr  )( 23  (2.11) 

  dakdkdkkdkdffkd pixipxrpixx  )( 23  (2.12) 

となる。次に，(2.11)式および(2.12)式より， 

   
   d

fkdkkdkdffdf

fkdakdkdkdafd
f i

pxxpxrpxr

pxxpxpxrpx
i

22
23

23

)( 


  (2.13) 

   
   d

fkdkkdkdffdf

fkdafdffdfakd
kd i

pxxpxrpxr

xxpxpxrpx
i

22
23

23
2

)( 


  (2.14) 

となる。(2.13)式および(2.14)式を(2.6)式へ代入し， di の関数として表現する

と， 
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    akddkdafddfddd xiixiixi   

   
    















fkdkdffdfkkdfkdffdkkd

fakdkdafdakdffdafdakdfkdafdkkd
dd rrrxrxpxxxxp

rxrxpxxxxxxxxp
xi

2
23

2

222
23

22

)(

)(2
  

 pXi dd  (2.15) 

となる。 

(2.15)式の右辺第三式の  pX d は，直軸演算子インピーダンスと呼ばれ，同

式の右辺第２式と比較するとこれは，電機子巻線抵抗 ar を含まないインピー

ダンスで表されていることがわかる。 

図 2.3 は相互漏れリアクタンスを考慮した直軸等価回路である。定常状態

（回転子は，滑り s（一定）で運転しているとする）を取り扱うには，図 2.3

において js を微分演算子 p に置き換え，初期値を考慮に入れない複素数形式

で表現すると直軸演算子インピーダンスと一致する。これについて，等価回

路から逆算することによって証明する。 

図 2.3 において pjs  とおき直軸演算子インピーダンス  pX d を求めると， 

 







































prxprx
x

x
xpX

ffkdkd

ad
ld

11
1

11
1

23

 (2.16) 

となる。(2.16)式に 23xxxx adffdf  ， 23xxxx adkkdkd  ， addl xxx  を代入

すると， 

     
    fkdkdffdfkkdadffdkkd

fadkdadadffdadadadkkd
dd rrrxrxpxxxxp

rxrxpxxxxxxxp
xpX






2
23

2

2222
23

22

)(

)(2
  (2.17) 

となる。これは，(2.15)式の右辺第２式で adfkdafdakd xxxx  とおいた式と一

致する。 

以上より，相互漏れリアクタンスを考慮した直軸の等価回路は，図 2.3 に

示す直軸等価回路となる。 
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図 2.3 相互漏れリアクタンスを考慮した直軸等価回路 

 

 

2.2.3 横軸の演算子インピーダンスと等価回路の導出 

横軸についても 2.2.2 項と同様に考える。(2.5)式および(2.10)式より， kqi を

qi の関数として表現し，(2.7)式に代入すると， 

  akqqkqqqq xiixi   

 kqkkqakqqq rpxpxxi  2   

 pXi qq  (2.18) 

となる。 

(2.18)式の右辺第３式の  pX q は，横軸演算子インピーダンスであり，同式

の右辺第２式と比較すると，直軸の場合同様， ar を含まないインピーダンス

で表現されていることがわかる。 

図 2.4 は，横軸等価回路である。図 2.4 についても直軸の場合と同様に考

えると，横軸演算子インピーダンスは， 

  













prxx
xpX

kqkqad
lq

11
1  (2.19) 

となる。(2.19)式に aqkkqkq xxx  ， aqql xxx  を代入すると， 

  kqkkqaqqq rpxpxxpX  2  (2.20) 

となり，(2.18)式の右辺第２式で aqakq xx  とおいた式と一致する。 

kdx

jsrkd jsrf

fx

)( jsX ds adx

lx 23xar
a

N

a

N
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以上より，横軸の等価回路は，図 2.4 に示す横軸等価回路である。 

 

 

図 2.4 横軸等価回路 

 

 

2.3 同期機諸定数と相互漏れリアクタンスを考慮した同期機等

価回路 

 

2.3.1 直軸における諸定数と等価回路との関係 

図 2.5(a)は，界磁巻線短絡時の直軸等価回路である。 ar は電機子抵抗， lx

は電機子漏れリアクタンス， adx は直軸電機子反作用リアクタンス， 23x は相

互漏れリアクタンス， kdx は直軸制動巻線漏れリアクタンス， kdr は直軸制動

巻線抵抗， fx は界磁巻線漏れリアクタンス， fr は界磁巻線抵抗，K は定数（界

磁巻線短絡時は K=1）である。Xds(js)は界磁巻線短絡時の直軸演算子インピ

ーダンスであり，図 2.5(a)の端子 a'-N'間から見た各滑り s に対するインピー

ダンスに相当する。 

図 2.5(b) は ， 文 献 [14] に 記 載 さ れ て い る 火 力 用 同 期 発 電 機

（800MVA-25kV-2P-60Hz）の諸定数から求めた演算子インピーダンスの大き

さ|Xds(js)|を縦軸，滑り周波数 f（   2 ， ：滑り角周波数）を横軸に描い

た周波数特性である。同図において，上側の横軸目盛である時定数 は  f21

である。 

直軸同期リアクタンス dx および直軸初期過渡リアクタンス dx  は，図 2.5(a)

kqx

jsrkq

)( jsX q aqx

lxar
a

N

a

N
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において 0s および s としたときの端子 a’-N’間から見た合成リアクタン

スであり，それぞれ等価回路との関係は(2.21)式，(2.22)式となる。 

adld xxx   (2.21) 

 











fkdad
ld xxxx

xx
111

11
1

23

 (2.22) 

 

 

(a) 直軸等価回路（界磁巻線短絡時） 
 

 

(b) 代表機の周波数特性  jsX ds  

 

図 2.5 直軸の演算子インピーダンスの周波数特性（界磁巻線短絡時） 
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 dx および dx  の値は，図 2.5(b)に示す周波数特性において，それぞれ 0f お

よび f としたときの|Xds(js)|の値であり，漸近線 A および漸近線 C と縦軸

との交点から求められる[16]。 

 直軸過渡リアクタンス dx は，図 2.5(a)において制動巻線を切り離した状態

で s としたときの合成リアクタンスである。 















fad
ld xxx

xx
23

11
1  (2.23) 

dx の値は，図 2.5(b)に示す周波数特性において，周波数特性の平坦部の縦

軸の値であり，漸近線 B と縦軸との交点から求められる[15]。 

直軸開路過渡時定数 doT  および直軸短絡過渡時定数 dT   は，それぞれ図

2.5(a)において a’-N’間を開路および短絡したときに界磁巻線から見た回路の

時定数である。また，直軸開路初期過渡時定数 doT  および直軸短絡初期過渡時

定数 dT  は，それぞれ図 2.5(a)において a’-N’間を開路および短絡したときに制

動巻線から見た回路の時定数である。これらと等価回路との関係は，定格角

周波数を 0 とすると，(2.24)式～(2.27)式となる。 

f

adf
do r

xxx
T

0

23




  (2.24) 












lad

f
f

d xx
xx

r
T

11

11
23

0
 (2.25) 

  













fad
kd

kd
do xxx

x
r

T
11

11

230
 (2.26) 

  






















lad
f

kd
kd

d

xxx
x

x
r

T

111

1
1

11

23

0
 (2.27) 

なお，通常の同期機においては制動巻線を開放することはできないが，図

2.5(a)に示す直軸等価回路において制動巻線を開放した場合には４つの諸定
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数が定義され，直軸同期リアクタンス dx は(2.21)式，直軸過渡リアクタンス dx

は(2.23)式，直軸開路過渡時定数 doT  は(2.24)式，直軸短絡過渡時定数 dT は(2.25)

式とそれぞれ一致する。 

図 2.6(a)は，界磁巻線開放時の直軸等価回路である。界磁巻線開放時の直

軸初期過渡リアクタンスを dx  と定義すると， dx  は，図 2.6(a)において s と

したときの合成リアクタンスであり，(2.28)式となる。 dx  の値は，前述と同

様の方法により，図 2.6(b)に示す界磁巻線開放時の演算子インピーダンス

 jsX do の周波数特性から求められる。なお， dx  の導入は， 23x の影響を加味

した等価回路定数を求めるために必要となるものである[4][10]。 












kdad

ld xxx
xx

23

11
1  (2.28) 

直軸開路制動巻線時定数 hoT および直軸短絡制動巻線時定数 haT は，それぞ

れ図 2.6(a)において a’-N’間を開路および短絡したときに制動巻線から見た回

路の時定数であり，それぞれ等価回路との関係は(2.29)式，(2.30)式となる。 

 
kd

adkd
ho r

xxx
T

0

23




            (2.29) 












lad

kd
kd

ha xx
xx

r
T

11

11
23

0
 (2.30) 
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(a) 直軸等価回路（界磁巻線開放時） 

 

 

(b) 代表機の周波数特性  jsX do  

 

図 2.6 直軸の演算子インピーダンスの周波数特性（界磁巻線開放時） 
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2.3.2 横軸における諸定数と等価回路との関係 

図 2.7(a)は横軸の等価回路である。 aqx は横軸電機子反作用リアクタンス， 

kqx は横軸制動巻線漏れリアクタンス， kqr は横軸制動巻線抵抗，  jsX q は横

軸の演算子インピーダンスである。 

横軸同期リアクタンス qx および横軸初期過渡リアクタンス qx  は，図 2.7(a)

において 0s および s としたときの端子 a’-N’間から見た合成リアクタン

スであり，それぞれ等価回路との関係は(2.31)式，(2.32)式となる。 

aqlq xxx   (2.31) 

kqaq
lq xx

xx
11

1


  (2.32) 

qx および qx  の値は，前述と同様の方法により図 2.7(b)に示す横軸の演算子

インピーダンス  jsX q の周波数特性から求められる[15]。 

横軸開路初期過渡時定数 qoT  および横軸短絡初期過渡時定数 qT  は，それぞ

れ図 2.7(a)において a'-N′間を開路および短絡したときに界磁巻線から見た

回路の時定数であり，それぞれ等価回路との関係は(2.33)式，(2.34)式となる。 

kq

kqaq
qo r

xx
T

0


             (2.33) 















laq
kq

kq
q xx

x
r

T
11

11

0
 (2.34) 
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 (a) 横軸等価回路 
 

 

(b) 代表機の周波数特性  jsX q  

 

図 2.7 横軸の演算子インピーダンスの周波数特性 
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2.3.3 直軸等価回路の変数変換 

図 2.8 に示すような電流を定義すると， 

  321 ILjILjILjljrV adadadaa
                         (2.35) 

     32322310 IlLjsIllLjsrILjs adkdadkdad
         (2.36) 

     32322310 IllLjsrIlLjsILjs kdadfadad
         (2.37) 

(2.36)式および (2.37)式の両辺に s を乗じて， (2.35)式， (2.36)式および

(2.37)式で 22 II  ， 33 II  とすると， 

   








 3
23

2222
23

22
2

10
I

lLj
I

llLj
s

r
ILj adkdad

kd
ad


 










 (2.38) 

   






 32

23
22

2

2
23

22
10

I
llLj

s

rI
lLjILj fad

f
adad
















 (2.39) 

さらに， al lx  ， adad Lx  ， 2323 lx  ， kdkd lx  ， ff lx  とおくと，(2.35)

式，(2.38)式および(2.39)式は，次式となる。 

   321 IxjIxjIxxjrV adadadla     (2.40) 

    323
22

2
2

23
22

2

10 IlxjIlxxj
s

r
Ixj adkdad

kd
ad 








  


    (2.41) 

    3
2

23
22

2

223
22

10 Ixxxj
s

r
IxxjIxj fad

f
adad 










  


    (2.42) 

よって，(2.40)式から(2.42)式より，図 2.9 に示す等価回路が導出される。 

 上記は，変換係数 α により図 2.8 に示す等価回路が，図 2.9 に示す回路に

等価変換できることを表している。よって，相互漏れリアクタンス x23 が零

でありながら，図 2.8 と等価な回路モデルが存在する。しかしながら，この

ときの諸定数の値や演算子インピーダンスは αに依存しない[10]。 
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図 2.8 直軸等価回路 

 

 

       

 

図 2.9 等価変換された直軸等価回路 
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2.4 直流試験による同期発電機の演算子インピーダンス算出法 

 

2.4.1 直流試験による誘導性負荷の端子間から見た各周波数における 

インピーダンスの測定法 

図 2.10 は，中間回路として２つのスイッチを用いた直流試験回路であり，

内部抵抗を含む直流電源，２つのスイッチ（SW1 および SW2），過渡電流検

出のためのシャント抵抗器，静止した被試験機（同期発電機），電圧および電

流の過渡波形を測定するオシロスコープで構成される。 

２つのスイッチの動作モードは次の２通りである。１つは，SW1 をオンし，

SW2 をオフすることによって，被試験機にステップ状の直流を印加するモー

ド１である。もう１つは，SW1 をオフし，SW2 をオンすることによって，被

試験機の巻線に流れている直流電流を減衰させるモード２である。 

これらの２通りのスイッチングモードを組み合わせることによって３通り

の直流試験が行える。具体的には，直流減衰法ではモード１からモード２に

切り替えた時，ステップ応答法ではモード２からモード１に切り替えた時，

パルス応答法ではモード２→モード１→モード２と切り替えた時の被試験機

の巻線端子間（ＵＶ間）の電圧 v(t)および電流 i(t)を測定する。 

 

 

 

図 2.10 直流試験回路 
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図 2.11 直流試験時の被試験機の巻線端子間（ＵＶ間）における 

電圧 )(tv および電流 )(ti の波形の模式図 

 

図 2.11 は，モード２→モード１→モード２と切り替えた時の電圧と電流の

波形の模式図を示したものである。図 2.11 は，従来の検討[16]-[18]では理論上

カバーされていなかった多様な電圧印加パターンを包含している。つまり，

01 DCV かつ 032  DCDC VV の場合は，モード１からモード２に切り換えた場

合に相当するので，直流減衰法となる。 01 DCV かつ 032  DCDC VV の場合は，

モード２からモード１に切り換えた場合となるので，ステップ応答法となる。

021  DCDC VV の場合は，モード２→モード１→モード２と切り替えた場合に

相当するので，パルス応答法となる。この他，図 2.11 の波形は，主磁束によ

る鉄心の磁気飽和を考慮するために予め意図して直流電流を流した状態でス

テップ応答法およびパルス応答法を行うケース[18]や，電源やスイッチの内部

抵抗の影響によって， 1DCI や 2DCI が意図せず完全に零にならないケースをも

包含している。 

次に，図 2.11 の波形から，被試験機の端子間（ＵＶ間）から見た各角周波

数 におけるインピーダンス )(Z を求める算出式を導出することを試みる。 

直流試験法における波形表現に利用するシグナム関数 sng(t)は，次式で定

義され， 

)0(

)0(
    

1

1
)sng(










t

t
t   (2.43) 

そのフーリエ変換 Sng(ω)は次式となる[19]。 








 

j
dtt t-j 2

)sng()Sng(   (2.44) 
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(a) )(tvP および )(tiP  

 

  

 

(b) )(tvN および )(tiN  

 

図 2.12 )(tv および )(ti を各々 )(tvP + )(tvN および )(tiP + )(tiN に分解した波形 

 

(2.44)式を利用すると，Sng(ω)のフーリエ逆変換は次式で求められる。 










 d
j

d
j

dt tjtjtj  













12

2

1
)Sng(

2

1
)sng(     (2.45) 

算出式の導出のための工夫として，図 2.11 の電圧 )(tv および電流 )(ti の波形

を，図 2.12 に示すようなステップ波形 vP(t)，iP(t)と過渡波形 vN(t)，iN(t)に各々

分解して表現する。分解した電圧波形をフーリエ変換し，さらにフーリエ逆

変換すれば次式で表される。 

 
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1
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N
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 同様に電流波形は次式で表される。 
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(2.46)式および(2.47)式は，図 2.11 における電圧 )(tv および電流 )(ti が，第一

項の の被積分項である交流成分（周波数成分）と，第二項の直流成分の和

として表現できることを表している。ここで，電圧の交流成分である， 
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と電流の交流成分である， 
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を比較すると，巻線端子間（UV 間）に交流電圧 acv を加えたときの交流電流 aci

と考えられることから，被試験機の巻線端子間（UV 間）の端子から見た各

角周波数 ωにおけるインピーダンスは，図 2.10 の試験回路で測定した図 2.11

の電圧 )(tv および電流 )(ti から，次式によって求められる。 
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 (2.50) 

上式は，ステップ応答法において予め直流電流を巻線に流した状態でステ

ップ電圧を印加する直流試験法[16],[17]に対する )(Z の算出式として利用され

てきたものと同一の式である。本論文の検討によって，この(2.50)式は，パル
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ス応答法の場合を含め，従来の方法でカバーしていなかった多様な電圧印加

パターンに対して適用できる算出式であることが理論的に示された。 

また，従来のパルス応答法の )(Z の算出式においては， stepTn 2 （n:

自然数，Tstep：図 2.11 におけるパルスの時間幅）における分母と分子の計算

値が理論的に零になるため，この角周波数のポイントにおける )(Z の算出が

行えないことに注意する必要があった[16]。(2.50)式においても，この角周波

数のポイントにおいては分母と分子が零となることから，従来と同様の注意

が必要であると考えられる。 

 

2.4.2 同期発電機の演算子インピーダンス算出法 

図 2.13 は，演算子インピーダンスを算出するための直流試験回路である。

スイッチ SW を①→②に切り換えることで，直流減衰法となる。直流減衰法

では，図 2.11 において VDC2=0，IDC2=0 であり，SW を②にした時刻を t=0 と

すれば v(t)=0 となる。したがって，これらの条件を(2.50)式に代入することで

得られる(2.51)式に，直流電圧 VDC，試験電流 IDC および減衰電流 i(t)を代入す

ることで，端子 U-V 間から見た各滑り角周波数 におけるインピーダンス

)(Z を求めることができる。また，求めた )(Z を(2.52)式に代入することで，

各滑り s （ 0s ， 0 ：電源角周波数）における１相あたりの演算子イン

ピーダンス )( jsX を求めることができる。 


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)(
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DC V
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Z
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  (2.51) 
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rZ
jsX a


2)(

)(


 (2.52) 

ここに， ar は１相あたりの電機子抵抗である。 

(2.52)式において，リアクタンスが正の実数，抵抗が負の虚数である。 

回転子を直軸の位置に固定し，界磁巻線を短絡した状態の試験によって界

磁巻線短絡時の直軸演算子インピーダンス )( jsX ds ，界磁巻線を開放した状態
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の試験によって界磁巻線開放時の直軸演算子インピーダンス )( jsX do ，回転子

を横軸の位置に固定した状態の試験によって横軸の演算子インピーダンス

)( jsX q をそれぞれ求めることができる。 

 

 
 

図 2.13 直流試験回路 

 

 

2.4.3 演算子インピーダンスの半円軌跡 

図 2.14 は，文献[14]に記載されている火力用同期発電機（800MVA-25kV-2P- 

60Hz）の諸定数から逆算して求めた演算子インピーダンスの実部を横軸，虚

部を縦軸に描いた半円軌跡である。表 2.1 に，逆算に使用した大容量機の諸

定数の値を示す。 

図 2.14 には周波数が 0.001Hz，1Hz，10Hz および 60Hz における値を丸印

で示している。黒色の点線で示す界磁巻線短絡時の直軸演算子インピーダン

ス Xds(js)は，等価回路に制動巻線回路と界磁巻線回路があるため，２つの半

円軌跡から構成される。半円の右端の軌跡を横軸に外挿したときの値が dx ，

２つの半円の交点を横軸に外挿したときの値が dx，半円の左端を横軸に外挿

したときの値が dx となる。同様にして，赤色の実線で示す界磁巻線開放時の

直軸演算子インピーダンス Xdo(js)の左端の値が dx  ，青色の実線で示す横軸演

算子インピーダンス Xq(js)の右端の値が qx ，左端の値が qx となる。 
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図 2.14 代表機の演算子インピーダンスの半円軌跡 

 

 

表 2.1 大容量機の諸定数 

 諸定数値 

dx  1.79 p.u. 

dx  0.34 p.u. 

dx   0.26 p.u. 

qx  1.77 p.u. 

qx   0.25 p.u. 

doT   6.4 s 

dT   1.2 s 

dT   0.015 s 

qT   0.015 s 
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表 2.2 表 2.1 から算出した大容量機の等価回路定数 

 等価回路定数値  

xl 0.17  

xad 1.62 

x23 0 

rkd 0.049. 

xkd 0.19 

xaq 1.6 

rkq 0.042 

xkq 0.084 s 

rf 0.00075 

xf 0.19 

 

 

 

2.4.4 演算子インピーダンスの周波数特性 

図 2.15 は，図 2.14 と同じデータを用いて，演算子インピーダンスの大き

さ  jsX ds を縦軸，滑り周波数 f（   2 ， ：滑り角周波数）を横軸に描

いた周波数特性である。同図において，上側の横軸目盛である時定数  は

 f21 である。 

図 2.15 の各周波数特性において，滑り周波数を f=0 としたときの縦軸の値

が dx ， qx となり，f=∞としたきの縦軸の値が dx ， dx  ， qx となる。Xds(js)の周

波数特性には平坦部が現われ，この平坦部の縦軸の値が dxとなる。また，滑

り周波数に対応する時定数を上側の横軸目盛に示しているように，周波数特

性には時間の情報が含まれるため，周波数特性から同期機の時定数が算出で

きる。この方法については第３章で詳述する。 
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図 2.15 代表機の演算子インピーダンスの周波数特性 
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2.5 まとめ 

本研究を進めるうえで基礎となる同期発電機の演算子インピーダンスの算

出法について述べた。まとめると次のとおりである。 

 

(1) 相互漏れリアクタンスを考慮した電圧および磁束鎖交方程式を示し，

それらから二反作用理論にもとづいて同期発電機の直軸および横軸の

等価回路を導出する過程を示した。 

(2) 同期機諸定数と相互漏れリアクタンスを考慮した等価回路定数との関

係式を整理して示した。 

(3) 小容量の直流電源を用いた回転機の静止試験である直流試験おいて，

スイッチングによる多様な電圧印加パターンで直流試験を実施する際

に共通に利用できる演算子インピーダンス算出式を理論面から導出し

た。この中で，電圧 v(t)と電流 i(t)のオフセット（磁気飽和の影響を加

味するために意図的に設けるものとスイッチの内部抵抗などによって

意図せずに含まれてしまうものの双方に対して）が，インピーダンス

の算出に影響を及ぼさないことが明らかにした。 
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第３章 

演算子インピーダンスの周波数特性を利用した 

拡張周波数応答法による同期機諸定数の簡易算出法 

 

 

3.1 まえがき 

同期機の解析に用いられる諸定数（各種リアクタンスおよび各種時定数）

は，規格[1],[2]に記載された試験法によって決定される。しかしながら，大容

量同期機の回転試験の実施は，被試験機の容量に応じた試験設備が必要とな

ることなどから，回転試験に依らない等価試験によって諸定数を算出する方

法が求められている[3],[4]。 

回転機の静止試験法として，直流試験法[5]~[8]あるいは交流印加法[9]により

演算子インピーダンス[10]を求め，これより等価回路定数や諸定数を同定する

方法がある。また，滑り周波数を横軸，演算子インピーダンスの大きさを縦

軸に描いた周波数特性から諸定数を求める方法がある[10]。この方法は，周波

数特性に対して漸近線を引き，グラフの読み値から直接諸定数の値を求める

もので，簡便である一方で，漸近線の引き方によって諸定数が一義的に決定

できないなどの課題がある。 

そこで，第３章では，直流試験法により求められる演算子インピーダンス

の周波数特性を描き，作図によって簡便に諸定数を算出する方法（以下，拡

張周波数応答法と呼ぶ）について述べる[12][13]。まず，周波数特性から横軸お

よび直軸の同期リアクタンス（ qx , dx ），初期過渡リアクタンス（ qx  , dx ）お

よび直軸の過渡リアクタンス dxを求める方法を示す。次に，演算子インピー

ダンスの虚部の周波数特性から横軸および直軸の開路時定数（ qoT  , doT  , doT  ）

を従来に比べて高い精度で求める方法を提案する。さらに，求めた開路時定

数から作図によって短絡時定数（ qT  , dT  , dT  ）を求める方法について述べる。 

本手法の妥当性は，制動巻線の有無のみが異なる 2 台の積層磁極突極形同

期機（10kVA）に対する実施例にもとづいて検証している。 
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3.2 横軸諸定数の簡易算出法 

本節では，文献[14]に記載されている大容量火力同期発電機（800 MVA, 25 

kV, 2 極, 60 Hz）の諸定数から逆算して求めた演算子インピーダンスの周波数

特性を利用して，提案する諸定数の算出法を述べる。表 3.1 に，逆算に使用

した大容量機の諸定数の値を示す。 

 

表 3.1 代表機（800MVA）の諸定数 

 Values used to calculate frequency characteristics 

dx  1.79 p.u. 

dx  0.34 p.u. 

dx   0.26 p.u. 

qx  1.77 p.u. 

qx  0.25 p.u. 

doT  6.4 s 

dT  1.2 s 

dT   0.015 s 

qT   0.015 s 

( 17.0lx p.u.) 

 

3.2.1 同期リアクタンスおよび初期過渡リアクタンスの算出法 

横軸の演算子インピーダンス )( jsXq は，横軸開路初期過渡時定数 qoT  ，横軸

短絡初期過渡時定数 qT を用いると下式で表現される[15]。 

qo

q
qq Tjs

Tjs
xjsX






0

0

1

1
)(




 (3.1) 

図 3.1(a)は，横軸の演算子インピーダンスの大きさ )( jsX q を縦軸，滑り周

波数 f （   2 ）を横軸に描いた周波数特性である。また，図 3.1(b)は，縦

軸に演算子インピーダンスの虚部  )(Im jsXq を描いた周波数特性である。図

3.1(a)および図 3.1(b)において，上側の横軸目盛である時定数は )2(1 f であ

る。 
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図 3.1(a)に示す周波数特性から横軸の同期リアクタンス qx および初期過渡

リアクタンス qx を算出する方法を述べる。 qx は(3.1)式において 0s としたと

き，つまり，図 3.1(a)において 0f としたときの )( jsX q の値である。したが

って，図 3.1(a)に対して横軸と平行に漸近線 A を描き，この漸近線 A と縦軸

との交点から qx の値を得る。 

qx は(3.1)式において s としたとき，つまり，図 3.1(a)において， f と

した場合の )( jsX q の値である。したがって，図 3.1(a)に対して qx の場合と同

様に漸近線 B を描き，この漸近線 B と縦軸との交点から qxの値を得る。 

 

 

(a) )( jsX q  

 

 

(b)  )(Im jsXq  

 

図 3.1 代表機の横軸演算子インピーダンスの周波数特性 
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3.2.2 開路初期過渡時定数および短絡初期過渡時定数の算出法 

図 3.1(b)に示す周波数特性から qoT  を算出する方法を述べる。(3.1)式は，分

母を有理化することで次のように書き換えることができる。 

   
 20

0
2

0

1

1
)(

qo

qqoqqo
qq

Ts

TTjsTTs
xjsX









 (3.2) 

(3.2)式の虚部  )(Im jsXq は， 0s において  )(Im jsXq  0， s において

 )(Im jsXq  0 となり，その間に極小値が存在する。そこで，(3.2)式の虚部を

sで微分した式を 0 とおき，虚部が極小となるときの mins を求めれば，下式を

得る。 

)(1 0min qoTs    (3.3) 

ここで，(3.3)式より qoT  は次式で表すことができる。 

)(1 0minsTqo   (3.4) 

したがって，  )(Im jsXq の値が極小となる滑り mins に対応する時定数が qoT 

となることが分かる。 

以上のことから，図 3.1(b)に示す qoT  は，各滑り周波数に対して虚部

 )(Im jsXq を描き，虚部の値が極小になるときの時定数（横軸の値）をグラ

フから読み取ることによって求められる。 

さらに，図 3.1(a)に示す周波数特性から qT  を算出する方法を述べる。図

3.1(a)に示す漸近線 C は，漸近線 A 上に(3.4)式の qoT  に対応する点 P1 をとり，

この点を起点とした dB/dec.20 の傾きをもつ直線である。(3.1)式を利用し，

この漸近線 C と漸近線 B との交点 P2 おける滑り s2 を求めると，下式を得る。 

)(1 02 qTs    (3.5) 

(3.5)式は，(3.3)式と同様に交点の横軸目盛が時定数 qT に対応することを表

している。したがって， qx の算出に使用した漸近線 A と qoT  との交点 P1 を起

点とする dB/dec.20 の漸近線 C を描き，漸近線 C と漸近線 B との交点 P2 の

横軸の目盛を読むことで qT を得る。 

なお，(3.1)式に s を代入することで(3.6)式が成立する。よって，作図に



第３章 演算子インピーダンスの周波数特性を利用した拡張周波数応答法による同期機諸定数の簡易算出法 

 

－41－ 

よらない別法として，求めた qx , qoT  , qx を(3.6)式に代入し，計算によって qT を

求めることも可能である。 

qo

q
qq T

T
xx




  (3.6) 

 

3.3 直軸諸定数の簡易算出法 

界磁巻線短絡時における直軸演算子インピーダンス )( jsX ds は，直軸開路過

渡時定数 doT  ，直軸短絡過渡時定数 dT ，直軸開路初期過渡時定数 doT  ，直軸短

絡初期過渡時定数 dT  ，直軸開路制動巻線時定数 hoT および直軸短絡制動巻線

時定数 haT を用いると下式で表現される[15]。 

)()()(1

)()()(1
)(

2
00

2
00

dodohodo

ddhad
dds TTjsTTjs

TTjsTTjs
xjsX








 (3.7) 

 

3.3.1 同期リアクタンス，過渡リアクタンスおよび初期過渡リアクタンス 

の算出法 

図 3.2(a)に示す )( jsX ds の周波数特性からリアクタンスを算出する方法を

述べる。直軸の同期リアクタンス dx および初期過渡リアクタンス dx は，それ

ぞれ(3.7)式において 0s および s としたとき，つまり，それぞれ図 3.2(a)

において 0f および f とした場合の )( jsX ds の値である。したがって，

3.2 節と同様に図 3.2(a)に対し，横軸と平行に漸近線 D および漸近線 F を描く

ことで， dx および dx の値を得る。 

直軸の過渡リアクタンス dxの算出法を述べる。直軸において制動巻線が存

在しないと考えたときの演算子インピーダンス )( jsX df は，(3.7)式において制

動巻線についての時定数（ haT , hoT , dT  , doT  ）を零とおき，次式で表現できる。 

do

d
ddf Tjs

Tjs
xjsX





0

0

1

1
)(




 (3.8) 

dxは，(3.8)式において s としたときの値であり，次式となる。 

do

d
dd T

T
xx




  (3.9) 
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(a) )( jsX ds  

 

 
(b)  )(Im jsXds  

 

図 3.2 代表機の直軸演算子インピーダンスの周波数特性（界磁巻線短絡時） 
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通常の同期機においては，直軸の制動巻線抵抗 kdr と界磁巻線抵抗 fr の間に

は fkd rr  関係があるため， hadd TTT , かつ hododo TTT , が成立する。そこで，

(3.7)式の分母子のそれぞれ第二項の時定数は， dhad TTT  ， dohodo TTT  と近

似でき，(3.7)式は，次のように書き換えることができる[15]。 

dododo

ddd
dds TTjsTjs

TTjsTjs
xjsX





2

00

2
00

)(1

)(1
)(




 (3.10) 

(3.10)式において，分母子のそれぞれ第２項が支配的となる滑り s の領域で

は， )( jsX ds の値は， s に依存せずに時定数の比 dod TT  によって決まり，ほぼ

一定の値となる。このため，図 3.2(a)に示す周波数特性に平坦部が現れ，こ

のときの値は(3.9)式と等しくなる。したがって，図 3.2(a)の平坦部に対し，

横軸と平行に漸近線 E を描くことで， dxの値を得る。 

 

3.3.2 開路過渡・初期過渡時定数および短絡過渡・初期過渡時定数の算出法 

先ず，図 3.2(b)に示す周波数特性から doT  を算出する方法を述べる。過渡時

定数（ doT  , dT ）が存在する滑り s の領域において，(3.10)式の周波数特性は(3.8)

式で近似できる。この(3.8)式は，(3.1)式と同じ形であるため，3.2 節と同様の

方法により，図 3.2(b)の周波数特性において虚部の値が極小となるときの時

定数をグラフから読み取ることによって doT  が求められる。 

次に初期過渡時定数（ doT  , dT ）が存在する滑り s の領域における演算子イ

ンピーダンスの変化について述べる。(3.10)式の分数の分母子をそれぞれ

ddoTTjs 0 で除せば，分母子の第 1 項が無視できるので，この滑りの領域にお

ける演算子インピーダンス )( jsX ds は，次式で表現できる。 

do

d

do

d
d

ddod

doddo
dds Tjs

Tjs

T

T
x

TTjsT

TTjsT
xjsX













0

0

0

0

1

1

1

1
)(







 

do

d
d Tjs

Tjs
x




0

0

1

1




 (3.11) 

(3.11)式は，前述した(3.1)式および(3.8)式と同じ形であり，図 3.2(b)の周波

数特性において虚部の値が極小となるときの時定数を読むことによって doT 
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が求められる。 

以上のことから，前節と同様の方法により，図 3.2(b)に示す doT  および doT  は，

)( jsX ds の虚部の値が極小になるときの滑り周波数から求められる。また，図

3.2(a)に示す dT は，漸近線 D と doT  との交点 P3 を起点とする dB/dec.20 の漸

近線 G を描き，漸近線 G と漸近線 E との交点 P4 の横軸の値を読むことで求

められる。さらに，図 3.2(a)に示す dT は，漸近線 E と doT  との交点 P5 を起点

とする dB/dec.20 の漸近線 H を描き，漸近線 H と漸近線 F との交点 P6 の横

軸の値を読むことで求められる。 

なお，(3.11)式から得られる次式を利用し，計算によって dT や dT を求める

ことも可能である。 

dodo

dd
d

do

d
dd TT

TT
x

T

T
xx








  (3.12) 

3.2 節および 3.3 節で述べた方法により求めた諸定数の値を図 3.1(a)および

図 3.2(a)に記載している。これらは表 3.1 に示す諸定数と同じ値として得られ

ていることが確認される。 

 

 

3.4 周波数特性に平坦部が現われない同期機に対する諸定数 

の算出法 

3.3 節では，通常の同期機において初期過渡時定数（ doT  , dT ）の値に比べて

過渡時定数（ doT  , dT ）の値が十分に大きい特性を利用し，作図によって諸定

数を求める方法を述べた。しかし，これらの時定数の差が小さい同期機では，

図 3.2(a)に示すような過渡リアクタンス dx を求めるための平坦部が現れない

場合がある。そこで本章では，このような対象機に対して dx を作図によって

求める方法を述べる。 

先ず，図 3.2(a)に示す )( jsX ds の周波数特性と漸近線 G との交点 Q におけ

る滑りについて述べる。過渡時定数が存在する領域においては，

)()( jsXjsX dfds  と近似できることから， )( jsX ds のゲイン 1g は，(3.8)式より
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次式で表される。 

 
  



















2
0

2
0

1
1

1
log20

do

d
d

Ts

Ts
xg




 (3.13) 

一方，漸近線 G のゲイン 2g は，(3.8)式の分子を 1 とおき， 10 doTjs の条件

で得られるので次式となる。 












do

d

Ts

x
g

0
2 log20


 (3.14) 

したがって，交点 Q における滑り Qs は下式となる。 

dod

Q
TT

s



0

1


 (3.15) 

さらに，この滑り Qs における )( jsX ds の値は，(3.15)式を(3.8)式に代入する

ことにより， 

21

)( 











do

d
dssds T

T
xjsX

Q
 (3.16) 

となる。また， 0s と s をそれぞれ(3.10)式および(3.8)式に代入すると，

(3.17)式および(3.18)式を得る。 

0

0
)( 














do

d
ddsds T

T
xxjsX  (3.17) 

1

)( 













do

d
ddsdf T

T
xxjsX  (3.18) 

したがって，(3.16)式～(3.18)式を対数表現すると， )( jsX ds と漸近線 G と

の交点 Q の値（(3.16)式）は，(3.17)式と(3.18)式の中点に位置することが分

かる。 

以上のことから， dxは， )()( jsXjsX dfds  と近似したときの交点 Q を利用

して次のように算出できる。先ず図 3.2(a)において，既に求めている dx を基

準に，横軸と平行な漸近線 D を描く。次に，漸近線 D と doT  との交点 P3 を起

点として dB/dec.20 の傾きで漸近線 G を描き，この漸近線 G と )( jsX ds が交

わる点として点 Q を求める。さらに，漸近線 G 上で交点 Q を中心として，
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線分 QP3 と線分 4QP が同じ長さになる点 P4 を作図によって求める。横軸と平

行に交点 P4 を通る漸近線 E を描き，この漸近線と縦軸との交点から dxの値

が求められる。 

 

 

3.5 実施例 

 

本節では，供試機に対して第２章で述べた直流試験法を適用し，得られた

演算子インピーダンスの周波数特性に対して，3.2 節～3.4 節で述べた方法を

適用して諸定数を算出する。また，商用試験によって求めた諸定数と比較す

ることで，本手法の妥当性を検証する。 

 

3.5.1 拡張周波数応答法による同期機諸定数の算出結果 

供試機として，制動巻線付き積層磁極突極形同期機（10kVA-200V-31.9A-4P- 

50Hz）を使用した。この供試機に以下の手順で直流試験を実施した。図 2.13

に示す直流試験回路を構成し，電機子巻線に試験電流 IDC=10A を流した状態

でスイッチ SW を②側に切り換え，電機子巻線端子間を短絡する。短絡前後

の端子間電圧および減衰電流 i(t)を測定する。電流の測定にはシャント抵抗

（LEM 社製，100mV/10A，バンド幅 20MHz）を用い，16 ビット分解能のデ

ィジタルオシロスコープで記録した。なお，サンプリングレートは 100kHz， 

測定時間は 5s とした。 

測定した IDC，VDC および i(t)を(2.51)式に代入することでインピーダンス

Z(ω)を求め，(2.52)式により演算子インピーダンス X(js)を算出した。回転子

を直軸の位置に固定した状態の試験によって得られた直軸の界磁巻線短絡時

の演算子インピーダンス Xds(js)を図 3.3(a)，回転子を横軸の位置に固定した状

態の試験によって得られた横軸の演算子インピーダンス Xq(js)を図 3.3(b)，

Xds(js)および Xq(js)の虚部の周波数特性をそれぞれ図 3.3(c)に示す。 

図 3.3 の各周波数特性に対して提案する作図法を適用し，これより求めた

諸定数（3.2 節および 3.3 節の方法による dx , dx  , qx , qx  , doT  , qoT  , qT ，3.4 節の方

法による dx , dT ）の値を図中に記載している。 
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(b) )( jsX q  

 

 

(c)  )(Im jsX  
 

図 3.3 直流試験による周波数特性と諸定数の算出結果 
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図 3.3(a)が示すように本供試機では，図 3.2(a)に示すような dxを求めるため

の平坦部が現れていない。このため，3.4 節の方法によって求めた dxの妥当

を，供試機と同一仕様で制動巻線の無い同期機を用いて検証した。制動巻線

の無い同期機の等価回路は，図 2.5(a)において制動巻線を開放したものとな

るので，制動巻線の無い同期機における界磁巻線短絡時の演算子インピーダ

ンス )( jsX df において s としたときの値が dxとなる。図 3.4 がその結果で

ある。図 3.4 から得た値 dx =0.898Ωに対し，図 3.3(a)から得た値は dx =0.933

Ωであり，提案する過渡リアクタンスの算出法の妥当性が確認される。 

また，図 3.3(c)が示すように )( jsXds の周波数特性には， doT  の算出に使用する

極小値が現れていない。そこで本検証では，3.4 節で述べたように漸近線と

周波数特性との交点が中点になることを利用して初期過渡時定数を算出した。

具体的には図 3.3(a)において，先ず，横軸と平行に dxと dx との中点を通る直

線 I を描く。次に，直線 I と )( jsX ds との交点を通る dB/dec.20 の傾きの漸近

線 H を描き， dxおよび dx の算出に使用した漸近線と漸近線 H との交点を利

用して doT  および dT を算出した。これらの算出した諸定数（ doT  , dT ）の値につ

いても，図 3.3 に記載している。 

 

 

 

図 3.4 制動巻線のない供試機の算出結果 

  

0.1 1 10
0.6
0.7
0.8
0.9

1

2

3

4

5
1 0.1 0.01

Slip frequency f  [Hz]

| X
(j

s)
 | 

[
]

|Xdf ( js)|

Time constant ( =1/(2 f  ) ) [s]

x'd=0.898



第３章 演算子インピーダンスの周波数特性を利用した拡張周波数応答法による同期機諸定数の簡易算出法 

 

－49－ 

3.5.2 商用試験による実測結果との比較検討 

前節における算出結果を検証するため，JEC-2130 に規定された方法により

諸定数を測定した。 dx は無負荷飽和曲線・短絡特性曲線， dx , dx  , dT  , dT  は三

相突発短絡試験， qx は滑り法， qx はダルトン・カメロン法によりそれぞれ測

定した。また， doT  , doT  は，測定された他の諸定数を利用し計算[2]によって求

めた。諸定数の算出結果を表 3.2 に示す。提案法により得られた値（表 3.2

の左列）は，商用試験による実測結果の値（表 3.2 の右列）とほぼ等しいこ

とから，提案する諸定数算出法の妥当性が確認される。 

 

表 3.2 諸定数の算出結果の比較 

 Proposed method Standardized test 

dx  3.55 Ω 3.87 Ω 

dx  0.933 Ω 0.881 Ω 

dx   0.723 Ω 0.697 Ω 

qx  2.20 Ω 2.38 Ω 

qx  0.857 Ω 0.875 Ω 

doT  0.296 s 0.282 s (*) 

dT  77.8 ms 64.2 ms 

doT   19.8 ms 15.9 ms (*) 

dT  15.3 ms 12.6 ms 

qoT   39.8 ms - 

qT  15.5 ms - 

(*) ddddo xTxT  , ddddo xTxT   
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3.6 まとめ 

本章では，演算子インピーダンスの周波数特性を利用し，作図によって簡

便に同期機諸定数を算出する拡張周波数応答法について述べた。まとめると

次のとおりである。 

 

(1) 滑り周波数に対する各演算子インピーダンス（Xds(js), Xq(js)）の周波数

特性において，演算子インピーダンスの虚部が極小になる点の滑り周

波数が，直軸開路過渡時定数 doT  ，直軸開路初期過渡時定数 doT  ，横軸開

路初期過渡時定数 qoT  に一致することを明らかにした。 

(2) 時定数 doT  , doT  , qoT  を利用して直軸短絡過渡時定数 dT ，直軸短絡初期過渡

時定数 dT ，横軸短絡初期過渡時定数 qT を作図によって求められること

を示した。 

(3) 周波数特性に平坦部が現れない同期機に対して， doT  を利用した漸近線

を描くことにより，作図よって過渡リアクタンス dxが求められること

を示した。 

(4) 上記の(1)～(3)の妥当性は，10kVA の制動巻線付きおよび制動巻線無し

の積層磁極突極形同期機に対する実機検証にもとづいて明らかにした。 
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第４章 

諸定数を用いた同期機等価回路定数の簡易算出法 

 

 

4.1 まえがき 

第２章では，小容量の直流電源を用いた回転機の静止試験である直流試験

法により，同期機の演算子インピーダンスを算出する方法について述べた[1]。

第３章では，直流試験法によって得られる演算子インピーダンスの周波数特

性を用いて同期機の諸定数を作図によって簡便に求める方法について述べた

[2]。 

本章では，直流試験法から得られる３つの演算子インピーダンス（界磁巻

線短絡時の直軸演算子インピーダンス )( jsX ds ，界磁巻線開放時の直軸演算子

インピーダンス )( jsX do ，横軸演算子インピーダンス )( jsX q ）の周波数特性か

ら求まる同期機諸定数から，簡単な計算式を用いて制動巻線と界磁巻線の相

互漏れリアクタンス[3]-[5]（以下，相互漏れリアクタンス x23 と呼ぶ）を考慮し

た等価回路定数を求める方法を示す。 

実施例として，直流励磁機方式の同期機（制動巻線付き積層磁極突極形，

10kVA-200V-4P-50Hz）を供試機とし，直流試験法を適用して等価回路定数を

算出した。三相突発短絡試験における実測値と算出された等価回路定数を用

いた計算値との比較から提案する手法の妥当性を明らかにしている。 

 

 

4.2 相互漏れリアクタンスを考慮した等価回路定数の算出法 

 

4.2.1 直軸の諸定数から直軸等価回路定数を求める方法 

本項では，界磁巻線短絡時の直軸演算子インピーダンス Xds(js)および界磁

巻線開放時の演算子インピーダンス Xdo(js)から求められる諸定数を用いて，

直軸の等価回路定数を算出する方法を述べる。 
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第２章の図 2.5(a)に示す界磁巻線短絡時の直軸等価回路において，端子

a′-N′間から見た直軸の等価回路定数（未知数）は， lx , adx , 23x , kdx , fx , kdr , fr の

７個である。また，拡張周波数応答法により得られる直軸の諸定数と等価回

路定数との関係式は，第２章の(2.21)式から(2.30)式に示す１０個である。こ

れら１０個の関係式の中から７つの関係式を選び，その連立方程式の解とし

て上記７つの未知数を求めることはできない。それは，図 2.8 の等価回路は，

図 2.9 に示すように任意定数 を導入して等価変換[6]できることに起因して，

どのような を仮定しても演算子インピーダンスが不変となり，正しい界磁

特性を算出できる等価回路定数（７つの未知数の組合せ）は無限に存在する

ためである[7],[8]。すなわち，未知数７つのうちの１つの未知数を仮定するこ

とが必要となる。そのうえで，(2.21)式から(2.30)式の中から６個の関係式を

抽出して連立方程式を解くことで，残りの６つの未知数を求めることができ

る。 

６個の関係式の抽出にあたっては，従属的な関係（つまり，(2.23)式～(2.25)

式からは２個までしか選ぶことができない，同様に，(2.22)式，(2.26)式，(2.27)

式からも２個までしか選ぶことができない制約条件がある。）を加味しても，

複数の組み合わせが可能である。本論文では，次に述べる方針で６個の関係

式を抽出した。 

 

・ 周波数特性からの算出が容易である(2.21)式～(2.23)式および(2.28)式に示

すリアクタンス( dx , dx , dx  , dx  )を使用する。 

・ 拡張周波数応答法において算出精度が高い(2.24)式および(2.29)式に示す

開路時定数( doT  , hoT )を使用する。 

 

次に，直軸の等価回路定数を算出する際に，x23=0 あるいは lx を仮定する場

合の算出式を示す。 
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(1) x23=0 の場合の算出式 

仮定値として x23=0 を与える場合，等価回路定数は(4.1)式～(4.6)式で求め

ることができる。 

  
    

xxxx

xxxxxxxxxxxx
x

ddd

dddddddddddd
l 


  (4.1) 

ldad xxx   (4.2) 

 
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  (4.3) 

 
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r

0

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 (4.5) 
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f T

xx
r





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 (4.6) 

 

(2) 任意の xl を与える場合の算出式 

xl（任意の値）を仮定する場合，等価回路定数は(4.7)式～(4.12)式で求める

ことができる。 

    
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4.2.2 横軸の諸定数から横軸等価回路定数を求める方法 

第２章の図 2.7(a)に示す横軸の等価回路定数は，図 2.7(b)に示す横軸の周波

数特性 )( jsX q から横軸同期リアクタンス qx ，横軸初期過渡リアクタンス qx  お

よび横軸開路初期過渡時定数 qoT  を読み取り，直軸において求めた lx を用い，

(2.31)式～(2.33)式を利用し，(4.13)式～(4.15)式で求めることができる。 

 

lqaq xxx   (4.13) 

  
qq

lqlq
kq xx

xxxx
x


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4.3 実施例 

 

4.3.1 諸定数を用いた等価回路定数の算出結果 

3.5 節で用いた同期機（制動巻線付積層磁極突極形，10kVA-200V-4P-50Hz）

に対して直流試験法を適用して算出した各種演算子インピーダンスを図 4.1

に示す。本図は，図 3.3 に対して界磁巻線開放時の演算子インピーダンス

Xdo(js)を付加したものである。また，同図中に拡張周波数応答法により求め

た諸定数の値を示す。 

図 4.1 に示す諸定数を用いて 4.2.1 項および 4.2.2 項に述べた方法によっ

て求めた直軸および横軸の等価回路定数の算出結果を表 4.1 に示す。表 4.1(A)

の値は，x23=0 を仮定し(4.1)式～(4.6)式を用いた場合，表 4.1(B)は xl の仮定値

を xd の 10%とし(4.7)式～(4.12)式を用いた場合の算出結果である。なお，xd

の 10%という数値は，文献(9)で調査している同期機定数に関する統計を参考

に，平均的な xl の値を想定して選定している。 
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(a) |X(js)| 

 

 
 

(b) Im{|X(js)|} 

 

図 4.1 供試機の周波数特性と諸定数の算出結果 
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表 4.1 等価回路定数の算出結果〔Ω〕. 

 A B 

ar  0.166 0.166 

lx  0.170 0.355 

23x  0 -0.175 

adx  3.38 3.20 

kdr  0.489 0.437 

kdx  2.01 1.79 

fr  0.0469 0.0420 

fx  0.985 0.880 

aqx  2.03 1.85 

kqr  0.245 0.203 

kqx  1.04 0.690 

 

 

4.3.2 三相突発短絡電流の計算値と実測値との比較検討 

三相突発短絡試験は，図 4.2 に示すように原動機（ベクトル制御された誘

導電動機（M）と供試同期機（SG）を直結し，JEC-2130 に規定された手順に

より実施した。短絡前後の電機子電流および界磁電流をアナライジングレコ

ーダで測定した。なお，短絡前の無負荷電圧は 44.9〔V〕，界磁電流は 1.05〔A〕，

短絡前後の回転速度は 1495〔min-1〕であった。 

また，2.2.1 項で述べた同期機の直軸および横軸の電圧ならびに磁束鎖交

数に関する方程式から導出される５元連立微分方程式（第２章参照）に，前

節で算出した表 4.1(A)および(B)に示す等価回路定数値を代入することで三

相突発短絡シミュレーション[10]を実施し，電機子電流および界磁電流を算出

した。 

図 4.3 および図 4.4 は，実測値と計算値の比較である。図 4.3 の電機子電流

の実測値と計算値との差は，最大値（48.5A）の 5.2%以内，図 4.4 の界磁電

流は最大値（5.09A）の 4.3%以内であり，計算値は実測値とほぼ一致するこ
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とが確認される。なお，x23=0 を与えて等価回路定数を求めた場合（表 4.1(A)）

でも，x23=0 以外の仮定値として xl に xd の 10%の値を与えて等価回路定数を

求めた場合（表 4.1(B)）でも，三相突発短絡時の電機子および界磁電流の過

渡特性の計算値は不変であり，実測値と比較しても同じ傾向を示すことから，

4.2 節に示す(4.7)式～(4.12)式の等価回路定数の算定式の妥当性が確認され

る。 

 

 

 

図 4.2 三相突発短絡試験回路 
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図 4.3 三相突発短絡試験における実測値と計算値（電機子電流） 

 

 

 

図 4.4 三相突発短絡試験における実測値と計算値（界磁電流） 
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4.4 まとめ 

拡張周波数応答法によって求めた諸定数を用いて，相互漏れリアクタンス

を考慮した同期機の等価回路定数を算出する方法について述べた。 

 

(1) 等価回路定数と諸定数との関係式から等価回路定数の算出に必要な６

個の諸定数を抽出した。 

(2) ６個の諸定数を用いて相互漏れリアクタンスを考慮した等価回路定数

を求める方法を示し，平方根と四則演算による算出式を導出した。 

(3) 上記(1)および(2)の妥当性は，10kVA の積層磁極突極形同期機に対する

実施例にもとづいて検証した。 
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第５章 

ブラシレス同期機に対する諸定数および等価回路定数 

の算出法 

 

 

5.1 まえがき 

大多数の同期機は回転界磁形であり，界磁巻線からの励磁によって界磁の

磁極を形成している。界磁の磁極を作るための励磁方式には，ブラシとスリ

ップリングを介して回転子巻線に直接的に界磁電流を供給する直流励磁機方

式のほか，回転電機子形の交流励磁機とダイオード整流器によって回転子の

界磁回路を構成するブラシレス励磁方式などがある[1],[2]。ブラシレス励磁方

式は保守作業が軽減されるため，同期発電機の励磁法方式として幅広く利用

されている。 

直流試験法は，回転機の電機子巻線端子間に直流電流を流した状態で端子

間を短絡したときの減衰電流を測定し，端子間のインピーダンスを算出する

ため，界磁回路にダイオード整流器を有するブラシレス同期機に対して従来

の直流試験法を適用することはできない。 

そこで，本章ではブラシレス同期機に対する直流試験法の適用方法および

諸定数ならびに相互漏れリアクタンスを考慮した等価回路定数の算出方法に

ついて述べる。特にブラシレス同期機は，整流器の保護回路として整流器と

並列に放電抵抗が接続されている場合や，界磁回路に短絡バーが接続されて

いる場合などが想定される。これらの条件のもとで，直流試験法を適用して

諸定数および等価回路定数を算出する方法について述べている。 

実施例として，直流励磁機方式の同期機（制動巻線付き積層磁極突極形，

10kVA-200V-4P-50Hz）を供試機とし，この同期機の界磁巻線端子に三相ダイ

オードブリッジおよび放電抵抗を接続し，直流試験法を適用して等価回路定

数を算出した。三相突発短絡試験における実測値と算出された等価回路定数

を用いた計算値との比較から提案する手法の妥当性を明らかにしている。 
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5.2 ブラシレス同期機に対する直流試験法の適用方法 

図 5.1 はブラシレス同期発電機の基本構成であり，主機である同期機の界

磁と同一軸上に配置した交流励磁機（回転電機子形同期発電機）から構成さ

れ，界磁電流が回転整流器より供給される。このため直流励磁機方式に必要

なスリップリングやブラシが不要となり，保守作業の軽減や励磁容量の低減

が図れるため，水力機などに幅広く適用されている[1]。界磁回路には整流素

子を有し，非同期投入などの外部擾乱により誘起される逆起電圧に対する整

流器の保護を目的として，図 5.1 に示すように，整流器と並列に放電抵抗 disR

（界磁巻線抵抗の 20～50 倍程度）などを接続する場合がある。 

 

 

図 5.1 ブラシレス同期発電機の基本構成 

 

5.2.1 界磁巻線短絡時における演算子インピーダンスの算出法 

図 5.2(a)は，界磁巻線端子間に放電抵抗 Rdis が接続されていない場合（スイ

ッチ SW2 が開いている場合）において，回転子が直軸位置における界磁巻線

短絡時の直流試験回路である。界磁回路は，三相均一ブリッジによる整流器

を構成している。同図において起磁力 VUF は，電機子巻線に直流電流 DCI を図

中の方向に，起磁力 JKF は界磁電流を図中の方向に流したときのそれぞれの

起磁力の方向を示している。 

図 5.2(a)に示す直流試験法は，IDC および If を流す順番ならびに IDC を流す

方向によって４通りの組み合わせがある。方法(1)は，図 5.2(a)の回路構成で，

AC excitorRectifier

Rotational part

Discharge resistor (Rdis)

G
Generator

Field winding of generator
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先ず，試験電流 IDC を流し，次に，端子 X，Y，Z に接続した三相交流電源に

よって界磁電流 If を流し，整流素子を導通状態にする。この状態でスイッチ

SW1 を b 側に切り換えると，減衰電流 iVU が図中の方向に流れる。図 5.2(b)

は，このときの時刻 t に対する減衰電流 iVU と端子間電圧 vVU の波形である。 

 

 

(a) D-axis with short-circuited field winding. 

 

 

(b) Typical voltage and current waveforms of DC test. 

 

図 5.2 ブラシレス同期発電機に対する直流試験法（直軸） 

 

この場合の機内の磁束変化を図 5.3(a)に示す。試験電流 IDC を流すと機内は

方向に磁化され，機内の磁束は点 a から点 b へ変化（破線）する。次に，

界磁巻線に電流 If を流すと JKF 方向と逆向きの磁束を発生するため，機内の

磁束は点 b から点 c へ変化（細実線）する。最後に，SW1 を b 側に切り換え

電機子巻線端子間を短絡すると，機内の磁束はヒステリシスループの直線部
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分に沿って点 c から点 d へ変化（太実線）する。このため，演算子インピー

ダンスの算出においてヒステリシスの影響を低減できる。 

また，このときに，界磁巻線に減衰電流 iVU による誘導起電力 ef が図 5.2(a)

に示す向きに発生する。界磁回路には予め界磁電流 If を流し続けているため，

この電流 If を減少させるように過渡電流 if が図 5.2(a)の端子 J→ダイオード→

端子 K の短絡回路を流れる。したがって，ダイオードの非線形の影響が現れ

ない[11],[12]。 

 

 

 

図 5.3 直流試験における機内磁束変化の概念図 

 

方法(2)は，図 5.2(a)の試験回路で，先ず，界磁電流 If を流し，その後 IDC

を流す。同図の SW1 を b 側に切り換えることにより直流試験を実施する。図

5.3(b)は，このときの機内の磁束変化である。機内の磁束は，先ず If により

FJK 方向に磁化され，その後 IDC により逆向きに磁化される。直流試験短絡時

の磁束は，磁化曲線の曲線部分に沿って変化（太実線）するため，算出され

る演算子インピーダンスはヒステリシスの影響を受けると考えられる。 
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方法(3)は，図 5.2(a)の試験電流 IDC の向きを逆向きにすることで，界磁誘

導電流 if が整流器と順方向になるように回路を構成する。この回路で，先ず

IDC を流し，次に If を流した後に直流試験を実施する。方法(4)は，方法(3)と

同じ回路構成で，先ず If を流し，次に IDC を流した後に直流試験を実施する。 

方法(3)および方法(4)における機内の磁束変化を，それぞれ図 5.3(c)および

図 5.3(d)に示す。この場合，試験電流の起磁力の向きと界磁電流の起磁力の

向きが同じであるため，機内の磁束は同一方向に磁化される。このため，直

流試験時の磁束は，磁化曲線の曲線部分に沿って変化（太実線）し，算出さ

れる演算子インピーダンスはヒステリシスの影響を受けると考えられる。 

以上のことより，図 5.3(a)の手順を選択したとき，界磁巻線短絡時の演算

子インピーダンス Xds(js)の算出精度が最も高くなると考えられる。なお，図

5.3(a)の手順を選択した場合，図 5.3(a)の③の期間においては，界磁巻線に誘

導される界磁誘導電流 if の向きが予め界磁回路に流す電流 If とは逆になる。

このため，ダイオードを順方向に流れる電流は一時的に減少する。この電流

が減少した状態においてもダイオードが線形領域で導通するような（順方向

電圧降下が一定となるような）大きさの If の値を選択する必要がある。 

 

5.2.2 界磁巻線開放時における演算子インピーダンスの算出法 

界磁巻線開放時の直流試験回路は，図 5.2(a)において，整流器から界磁巻

線に界磁電流 If を流さないときである。端子 V から端子 U の向きに試験電流

IDC を流して直流試験を実施すると，短絡時の界磁回路に発生する誘導起電力

ef はダイオードに対して逆バイアスになる。このため，過渡電流 if は遮断さ

れる。これにより，界磁巻線開放時の直軸演算子インピーダンス Xdo(js)の算

出が可能となる。なお，図 5.3(a)に示す回路で，界磁回路に短絡バー（SB）

をあらかじめ取付けておけば，界磁回路の開放が可能となる。 

 

5.2.3 放電抵抗が接続された場合の演算子インピーダンスの算出法 

界磁回路に放電抵抗 Rdis が接続されている場合（界磁巻線を外部抵抗で短

絡した場合）の直流試験回路は，図 5.2(a)に示す回路において，スイッチ SW2
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が閉じているときである。整流器から界磁巻線に電流 If を流さずに直流試験

を実施すると，過渡電流 if は，端子 J→放電抵抗 Rdis→端子 K に流れる。これ

により，界磁巻線放電抵抗短絡時の演算子インピーダンス Xdk(js)が算出でき

る。なお，5.2.1 項で述べた方法と同様に，整流器から界磁電流 If を流した状

態で直流試験を実施した場合には，界磁過渡電流 if は，インピーダンスの小

さいダイオード回路を流れ，放電抵抗をほとんど流れない。したがって，こ

の場合には，放電抵抗の影響を受けずに界磁巻線短絡時の直軸演算子インピ

ーダンス Xds(js)が算出できる。 

 

5.2.4 横軸の演算子インピーダンスの算出法 

横軸の演算子インピーダンスは，回転子を横軸の位置に固定し，図 5.4 に

示す回路を構成する。直流電流 IDC を図中の向きに流した後，SW1 を b 側に

切り換えると，減衰電流 iVU が図中の方向に流れる。横軸位置では電機子巻

線による磁束は界磁巻線と鎖交しないため，直流試験の短絡時に界磁巻線に

起電力は誘導されない。したがって，界磁回路の整流器および放電抵抗の影

響を受けずに，従来の直流試験法によって横軸演算子インピーダンス Xq(js)

が算出できる。 

 

 

図 5.4 ブラシレス同期発電機の直流試験回路（横軸） 
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5.3 放電抵抗が接続された場合の等価回路定数の算出方法 

界磁回路に放電抵抗が接続されている場合には，界磁巻線開放時の演算子

インピーダンス Xdo(js)から求められる dx  および Tho を等価回路定数の算出に

利用できないため，第４章で述べた等価回路定数の算出に使用した諸定数が

不足する。そこで，本節では，界磁巻線短絡時の演算子インピーダンス Xds(js)

および放電抵抗（抵抗値が既知）が接続されたときの演算子インピーダンス

Xdk(js)を用いて直軸の等価回路定数を算出する方法を述べる。 

放電抵抗が接続されている場合の直軸等価回路は，図 2.5(a)において界磁

巻線抵抗を Krf（K は定数）に置換えたものとなる。この場合の諸定数は，rf

が含まれる T′do（(2.24)式）と T′d（(2.25)式）がそれぞれ 1/K 倍となり，Xdk(js)

は時定数を使用すると次式で表現できる。 

 
)()()(1

)()()(1
)(

2
00

2
00

KTTjsTKTjs

KTTjsTKTjs
xjsX

dodohodo

ddhad
ddk 







   (4.16) 

上式において，分母子の s の二次の項が支配的となる初期過渡領域では，

時定数の相乗積が 1/K 倍となる。一方，分母子の s の一次の項が支配的とな

る過渡領域では，時定数の和項の一方のみが 1/K 倍となる。このため，それ

ぞれの領域における周波数特性は K の値に依存する。したがって，Xds(js)か

ら求めた諸定数をもとに等価回路定数を仮定し，この等価回路定数から算出

した Xdk(js)の値が，直流試験から求めた Xdk(js)の値と等しくなるように等価

回路定数を同定することができる。なお，同定に使用する Xdk(js)の値として

は，放電抵抗を接続した場合の過渡領域における特性を表す直軸開路過渡時

定数 T′dok における値が適切であると考える。 

すなわち，この場合には，Xds(js)から５個の諸定数（ dx , dx , dx  , doT  , doT  ）お

よび Xdk(js)から放電抵抗を接続した場合の直軸開路過渡時定数 T′dok を算出す

る。先ず，x23=0 として xl の値を仮定する。次に，(2.21)式から(2.23)式，(2.25)

式および(2.26)式から仮定した xl の値に対する等価回路定数（xad，rkd，xkd，

rf，xf）を求める。続いて，この等価回路定数を用いて，T′dok に対応する滑り

s における Xdk(js)を算出する。xl の仮定値を変化させ，算出した Xdk(js)の値が
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直流試験によって得られた Xdk(js)の値に最も一致するときの定数値が求める

等価回路定数値となる。 

 

5.4 実施例 

 

5.4.1 直流試験によるブラシレス同期機の演算子インピーダンスの 

算出結果 

直 流 励 磁 機 方 式 の 同 期 機 （ 制 動 巻 線 付 積 層 磁 極 突 極 形 ，

10kVA-200V-4P-50Hz）の界磁巻線端子に三相ダイオードブリッジを外付けす

ることでブラシレス機を模擬し，直流試験法を適用して各種演算子インピー

ダンスを算出した。 

図 5.5 は，5.2.1 項で述べた図 5.3 に示す各実施手順（方法(1)～方法(4)）

によって求めた直軸の演算子インピーダンスの軌跡である。同図より，方法

(1)（図 5.3(a)）の試験手順が，同期リアクタンス（ 0s とした時のリアクタ

ンス値）の算出結果（3.93Ω）は，無負荷飽和曲線・短絡特性曲線より求めた

実測値（不飽和値 3.87Ω）とほぼ一致していることが確認される。これより，

ヒステリシスの影響の低減に効果があることが確認される。 

図 5.6 は放電抵抗が接続されていない場合の直軸の各演算子インピーダン

ス Xds(js)，Xdo(js)および横軸の演算子インピーダンス Xq(js)の周波数特性であ

る。 
 

 

図 5.5 図 5.3 の実施手順における演算子インピーダンスの算出結果 
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図 5.6 供試機の周波数特性と諸定数の算出結果（放電抵抗なし(K=1)） 

 

 

図 5.7 は界磁回路に放電抵抗（K=29）を接続したときの各演算子インピー

ダンス Xds(js)，Xdk(js)および Xq(js)の周波数特性である。この場合には，5.3

節で述べたように直流試験時の過渡電流が放電抵抗を流れるため，Xdk(js)の

過渡特性および初期過渡特性は，Xdo(js)に比べて高周波側へ変化しているこ

とが確認される。また，Xds(js)および Xq(js)は，放電抵抗の影響を受けずに算

出できることが確認される。なお，図 5.6 および図 5.7 に示す Xds(js)，Xdo(js)，

Xdk(js)および Xq(js)を求める試験では，ヒステリシスの影響を低減するため，

電機子巻線に流す電流を一度 30〔A〕に上昇させた後に単純減少させ，その

後，試験電流の 10〔A〕に調整した[13]。なお，界磁回路の電流 If は 1〔A〕

とした。 
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図 5.7 供試機の周波数特性と諸定数の算出結果（放電抵抗あり(K=29)） 

 

 

5.4.2 諸定数および等価回路定数の算出結果 

表 5.1 は，直軸および横軸の演算子インピーダンスから第３章で述べた拡

張周波数応答法[4]により算出した各種諸定数である。表 5.1(A)は，図 5.6 に示

す放電抵抗がない場合の演算子インピーダンス（Xds(js)，Xdo(js)，Xq(js)）か

ら求めた諸定数である。表 5.1(B)は，図 5.7 に示す放電抵抗（K=29）がある

場合の演算子インピーダンス（Xds(js)，Xdk(js)，Xq(js)）から求めた諸定数であ

る。表 5.1(C)は，界磁回路に整流器および放電抵抗がない場合（直流励磁機

方式）の各種演算子インピーダンスから求めた諸定数である。 

表 5.1(C)と表 5.1 (A)および表 5.1 (B)とを比較すると，全体としてはよく一

致していることが確認される。しかしながら， T’do については，表 5.1 (C)

を基準にすると，表 5.1 (A)および表 5.1 (B)の結果は 10%程度の誤差が認めら
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れた。これは，直流試験時における界磁回路の使い方の相違（外部回路で界

磁電流を予め流したことの違い）によって，過渡領域の滑り周波数における

周波数特性の軌跡が変化（第３章の図 3.2(a)の漸近線 G が高周波側へ変化）

したことによるものと考えているが，詳細な原因の特定は今後の課題である。 

 

表 5.1 拡張周波数応答法による諸定数の算出結果 

 

A B C 

Diode rectifier is 
connected but discharge 
resistor Rdis is removed 

Both diode rectifier and 
discharge resistor Rdis are 
connected 

Direct excitation 

dx  3.93 Ω 3.93 Ω 3.94 Ω 

dx  0.880 Ω 0.899 Ω 0.878 Ω 

dx   0.752 Ω 0.748 Ω 0.752 Ω 

dx   1.56 Ω - 1.58 Ω 

doT   0.274 s 0.270 s 0.303 s 

hoT  0.0347 s - 0.0350 s 

qx  2.38 Ω 2.35 Ω 2.37 Ω 

qx   0.890 Ω 0.886 Ω 0.888 Ω 

qoT   0.0421 s 0.0438 s 0.0421 s 

 

 

表 5.2 は，等価回路定数の算出結果である。表 5.2(A)は，表 5.1(A)を用い

て 4.2 節で述べた方法で求めた等価回路定数である。表 5.2(B)は，表 5.2(B)

を用いて 5.3 節で述べた方法で求めた等価回路定数である。表 5.2(C)は，表

5.1(C)から求めた等価回路定数，表 5.2(D)は，同一仕様で制動巻線の有無の

みが異なる制動巻線のない同期機を用いて求めた等価回路定数である。 

表 5.2 (A)，(B)，(C)の等価回路定数はほぼ同じ傾向を示していることが確

認される。また，表 5.2 (D)の rf および xf の値を表 5.2 (A)，(B)，(C)のそれら

と比較するとその差は 10%程度以内であることから，周波数特性の平坦部が

表れない同期機に対しても界磁回路と制動回路のインピーダンスを分離して

算出できていることが確認される。 

表 5.2 (A)および表 5.2 (B)の rf と xf には，表 5.2 (C)と比較して差異が見られ
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るが，これは前項で述べた T’do が影響していると考えている。また，表 5.2 (B)

の xkd が表 5.2 (A)および表 5.2 (C)の xkd と比較してやや大きい違いが表れた

要因については，表 5.2 (B)の等価回路定数の算出には Xdo(js)から求められる

Tho および dx  を利用しておらず，算出法の違いに起因していると考えられる。 

 

 

表 5.2 等価回路定数の算出結果〔Ω〕. 

 

A B C D 

Diode rectifier is 
connected but 
discharge resistor 
Rdis is removed 

Both diode 
rectifier and 
discharge resistor 
Rdis are connected

Direct excitation Without 
damper 

ar  0.166 0.166 0.167 0.167 

lx  0.320 0.315 0.317 (0.317) 

23x  0 0 0 0 

adx  3.61 3.62 3.62 3.64 

kdr  0.504 0.494 0.506 - 

kdx  1.89 1.68 1.94 - 

fr  0.0496 0.0508 0.0450 0.0449 

fx  0.663 0.697 0.664 0.731 

aqx  2.06 2.04 2.05 2.04 

kqr  0.215 0.205 0.215 - 

kqx  0.788 0.786 0.792 - 
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5.4.3 三相突発短絡電流の計算値と実測値との比較検討 

前項で算出した表 5.2(A)，(B)，(C)に示す等価回路定数値を用いて，4.3.2

項で述べた方法により三相突発短絡試験電流の計算値を算出した。 

図 5.8 および図 5.9 は，実測値と計算値の比較である。図 5.8 の電機子電流

および図 5.9 の界磁電流の実測値は，計算値とほぼ一致することが確認され

る。 

 

 
 

図 5.8 三相突発短絡試験における実測値と計算値（電機子電流） 

 

 
 

図 5.9 三相突発短絡試験における実測値と計算値（界磁電流） 
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5.5 まとめ 

界磁回路にダイオード整流器および放電抵抗を有するブラシレス同期機に

対する直流試験の適用方法について述べた。また，ブラシレス同期機の諸定

数および等価回路定数の算出法について述べた。まとめると次のとおりであ

る。 

 

(1) ブラシレス同期機に対する直流試験の適用方法を検討し，試験電流と

界磁回路に流す電流の向きと順序を工夫することで，ダイオード整流

器の非線形性の影響を受けずに演算子インピーダンスを算出する方法

を示した。 

(2) 機内の磁気ヒステリシスの影響を低減できる直流試験の実施手順を示

した。 

(3) 界磁回路に放電抵抗が接続されたブラシレス機においても，拡張周波

数応答法を用いた諸定数の算出および相互漏れリアクタンスを考慮し

た等価回路定数が算出できることを明らかにした。 

(4) 上記(1)～(3)の妥当性は，界磁回路に三相ダイオードブリッジを接続し

た同期機に対する適用例から明らかにした。 
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第６章 

ブラシレス同期機の過渡特性算出法 

 

 

6.1 まえがき 

発電機として動作させた同期機を系統に投入する際には，発電機側と系統

側の電圧の大きさ，周波数，位相が同期した状態で投入する必要がある。こ

れらの同期が取れていない状態で投入（非同期投入）すると，条件によって

は過大な過渡電流が発生してしまい，最悪の場合，投入の失敗や脱調を招く

ほか，同期機本体もしくは周辺機器が損傷する恐れもある。特にブラシレス

機においては，整流回路が界磁巻線端子に接続されているため，界磁電流が

一瞬でも負になると，界磁電流が遮断されて界磁巻線端子間が開放されたの

と等価な状態となり，界磁巻線端子間に異常に大きな電圧（以下，界磁異常

電圧と呼ぶ）が誘起されてしまう。 

文献[1]では，上述した界磁異常電圧が発生する事を指摘し，非同期投入時

の界磁過渡電流をシミュレーションするための磁束鎖交方程式モデルが示さ

れている。さらに，直流機励磁方式で励磁されている同期発電機の非同期投

入時のシミュレーションを行い界磁電流が負になるときに，ブラシレス励磁

方式で励磁した際の界磁異常電圧が発生するという非同期投入モデルを示し，

与えられた条件下（発電機側と系統側の電圧の大きさの差（以下，電圧差），

位相差が存在する条件下）で非同期投入を行ったときに界磁異常電圧が発生

するか否かを模擬する方法を述べている。しかしながら，文献[1]では限られ

た条件下で部分的な計算結果を提示するにとどまっており，シミュレーショ

ンモデルの核となる磁束鎖交方程式において界磁過渡特性の算出精度に影響

を及ぼす相互漏れリアクタンス x23
[2]-[6]を考慮していない。また，シミュレー

ション結果と実測との比較検証がなされていない。文献[7][8]では，一般的な

Park のモデルにもとづいた非同期投入時の簡易的な解析式が示されている。

このモデルでは相互漏れリアクタンスの影響が加味されている。しかしなが
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ら，モデルの妥当性の実測検証は，健全運転時における界磁電圧のステップ

応答時と三相短絡時の界磁過渡電圧に対する実測値と計算値の比較のみであ

り，実際の非同期投入時における界磁過渡特性の実測検証がなされていない。

また，界磁異常電圧が発生する条件については，相互漏れリアクタンスを単

独に変化させた時の影響（このとき，端子から見た演算子インピーダンスが

一致する条件下で等価回路定数が決定されていないことに注意する必要があ

る）についての考察に重点が置かれており，界磁異常電圧が発生する条件の

定性的な考察はなされていない。 

そこで本章では，先ず，文献[1]のモデルをベースにして相互漏れリアクタ

ンスを考慮した非同期投入時の磁束鎖交方程式モデルを示す。次に，直接励

磁機方式で 10kVA の積層磁極突極同期機を供試機とし，いくつかの電圧差，

位相差の組み合わせで非同期投入試験を行うとともに，相互漏れリアクタン

スを考慮した磁束鎖交方程式モデルを用いて各々の非同期投入条件における

界磁過渡電流をシミュレーションし，シミュレーションの妥当性を実測値と

の比較によって検証する。その上で，種々の非同期投入条件でのシミュレー

ションを行い供試機に対する界磁異常電圧発生が発生する条件領域を算出し

てマップ化した例を示し，界磁異常電圧が発生する条件の定性的な傾向につ

いて考察する[9]-[10]。さらに，マップ上にプロットしたシミュレーション結果

の一部は実測値との比較から妥当性を検証する。 
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6.2 非同期投入試験における数式モデルの導出 

図 6.1 は，一機無限大母線を含む同期発電機（SG）のシミュレーションモ

デルである。同図内の DM は，SG を回転させる原動機として動作する直流

電動機である。このシステムにおいて，投入スイッチ SW は抵抗 R とリアク

タンス X の直列回路で表現されている。SW がオフのときは R=X=106（ほぼ

無限大として扱えるような十分に大きな値として 106 を選定している），SW

がオンのときは R=X=0 を与えることによって，スイッチの投入を模擬してい

る。 

 
図 6.1 一機無限大母線を含む同期発電機（SG）の 

シミュレーションモデル 

 

図 6.1 における SG を含む動的システムは，相互漏れリアクタンスを考慮

して次のように導出される。 
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ここに，(6.1)式は単位法で記述しており，変数は次のように定義している。 

id および iq：直軸および横軸の電流 

if：界磁電流 

ikd および ikq：直軸および横軸の制動巻線回路に流れる電流 

：回転子位置（回転子の N 極位相） 

：回転子角速度（電気角） 

p：微分演算子（d/dt） 

U：系統電圧 

：系統電圧と発電機電圧の位相差 

Uf：界磁電圧 

mA：原動機のトルク 

 

上式にもとづいて，所定の条件下（電圧差および位相差）で非同期投入を

行った時の界磁過渡電流が負になるかを見ることによって，異常界磁電圧の

発生を検出できる。一度でも界磁に誘導される過渡電流が負になれば，整流

回路が界磁巻線端子に接続されていた場合に，ダイオードが負の界磁電流の

通流を妨げるため，極めて大きな電圧が界磁巻線端子間に誘起される。した

がって，直流励磁機方式での非同期投入シミュレーションで界磁過渡電流が

負になるか否かを検出すれば，非線形な整流回路のモデル化をすることなく，

ブラシレス同期機の界磁異常電圧の発生の有無を検証することができると考

えられる。 
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6.3 実施例 

 

6.3.1 非同期投入試験における過渡電流の算出結果 

前出の(6.1)式を用いて図 6.1 のシステムをモデル化し，3 相 200V-50Hz の

所内系統に対して非同期投入を行った時の過渡特性のシミュレーションを行

った。供試機とした同期機は直流機励磁方式の 3 相 200V-4 極-50Hz の積層磁

極突極形同期機である。同期機の等価回路定数は，第５章までに述べた直流

試験法による演算子インピーダンスの周波数特性から求めた表 6.1 に示す値

を用いた。 

 

表 6.1 シミュレーションに使用した供試機の等価回路定数〔Ω〕 

Equivalent circuit constants D-axis Q-axis 

Armature reaction reactance  xad, xaq 3.54 1.96 

Damper winding leakage reactance  xkd, xkq 1.86 0.652 

Damper winding resistance  rkd, rkq 0.483 0.190 

Armature leakage reactance  xl 0.393 

Mutual leakage reactance  x23 -0.122 

Field winding leakage reactance  xf 0.713 

Field winding resistance rf 0.0487 

 

 

図 6.2(a)および図 6.2(b)は，各々，電圧差が零で位相差が-42.8 度のときに

おける界磁電流 if と電機子電流 ia のシミュレーション結果である。図 6.3(a)

および図 6.3(b)は，各々，電圧差が-10V で位相差が 32.4 度のときにおける界

磁電流 if と電機子電流 ia のシミュレーション結果である。図 6.2 と図 6.3 とも

に，界磁電流と電機子電流の双方において過渡波形の初期のピークで大きな

電流が流れている。さらに，界磁過渡電流の第一ピークの谷に着目すると，

図 6.2(a)では界磁電流が負にはなっていないが，図 6.3(a)では界磁電流が一時

的に負になっている。したがって，電圧差が零で位相差が-42.8 度のときには
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界磁異常電圧は発生しないが，電圧差が-10V で位相差が 32.4 度のときには

界磁異常電圧が発生すると判定できる。したがって，ブラシレス励磁方式で

駆動されている供試機に対して電圧差が-10V で位相差が 32.4 度で非同期投

入すると，界磁回路に接続された整流回路の半導体素子が損傷する恐れがあ

る。 
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(a) 界磁電流 if 

 

(b) 電機子電流 ia 

図 6.2 非同期投入シミュレーション結果 

（電圧差が零，位相差が-42.8V） 
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(a) 界磁電流 if 

 

(b) 電機子電流 ia 

図 6.3 非同期投入シミュレーション結果 

（電圧差が-10V，位相差が 32.4V） 
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6.3.2 非同期投入試験の実測結果との比較検討 

6.3.1 項のシミュレーション結果の妥当性を検証するために，非同期投入試

験を実施した。 

図 6.4 は非同期投入試験のシステム構成図であり，図 6.1 のシステムを実

際の回路で具現化したものである。図 6.5 は図 6.4 の実験システムの写真で

ある。 

 

 

図 6.4 非同期投入試験のシステム構成図 

 

 

図 6.5 図 6.4 の実験システム（写真） 

 

実験の手順は次のとおりである。図 6.4 のスイッチ SW がオフの状態で，

DM の電圧調整によって SG の回転速度を 1500min-1 に保ちながら SG の界磁

電流 if を調整し，SG の電機子端子間電圧 vgen が 200V-50Hz になるように調整

する。ディジタルレコーダで vgen と系統側の電圧 vbus をリアルアイムで表示
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させ，所定の電圧差と位相差の状態になった瞬間に SW を閉じることで SG

を系統側に投入する。投入した前後における各部の波形はディジタルレコー

ダで記録する。 

図 6.6(a)および図 6.6(b)は，各々，電圧差が零で位相差が-42.8 度のときに

おける界磁電流 if と電機子電流 ia の実測結果である。図 6.6 と図 6.2（同一の

非同期投入条件におけるシミュレーション結果）とを比較すると，シミュレ

ーション結果は実測とほぼ同様の傾向を示していることが確認される。さら

に，図 6.2(a)と図 6.6(a)における界磁過渡電流の第一ピークの谷の部分を比較

したとき，いずれも大きな波形の落ち込みが見られるが零には達していない

点でも，両者はほぼ一致していることが確認される。 

図 6.7(a)および図 6.7，(b)は，各々，電圧差が-10V で位相差が 32.4 度のと

きにおける界磁電流 if と電機子電流 ia の実測結果である。図 6.7 と図 6.3（同

一の非同期投入条件におけるシミュレーション結果）とを比較すると，シミ

ュレーション結果は実測とほぼ同様の傾向を示していることが確認される。

さらに，図 6.3(a)と図 6.7(a)における界磁過渡電流の第一ピークの谷の部分を

比較したとき，いずれも一時的に負になっている点でも，両者はほぼ一致し

ていることが確認される。 

以上の結果から，提案する非同期投入モデルは，界磁異常電圧の発生を検

知することに対して重要な「界磁過渡電流が一時的に負になる付近の非同期

投入条件」において，実測とほぼ同じ傾向を有するシミュレーション結果を

得られることが確認された。 
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(a) 界磁電流 if 

 

(b) 電機子電流 ia 

図 6.6 非同期投入の実測結果 

（電圧差が零，位相差が-42.8V） 
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(a) 界磁電流 if 

 

(b) 電機子電流 ia 

図 6.7 非同期投入の実測結果 

（電圧差が-10V，位相差が 32.4V） 
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6.3.3 非同期投入条件と界磁異常電圧に関する検討 

提案する非同期投入モデルを用いて，さまざまな電圧差と位相差のセット

での供試機の非同期投入シミュレーションを行い「界磁異常電圧発生条件マ

ップ」の作成を試みた。図 6.8 はその結果である。同図では，周方向で位相

差，その半径方向の長さで電圧差を表すと約束することで，２次元の平面に

非同期投入条件を表現している。各非同期投入条件で界磁過渡特性をシミュ

レーションしたときに界磁電流 if が正であった（負にならない）場合にはこ

の平面に対して○印をプロットし，界磁電流 if が負であった（一時的に負に

なった）場合にはこの平面に対して●印をプロットすることで，界磁異常電

圧が発生する条件領域を視覚的に明示される。 

図 6.8 には，前述のシミュレーション結果（○印および●印）と併せて，

実測結果（各非同期投入条件で界磁過渡特性を実測したときに界磁電流 if が

正であった（負にならない）場合にはこの平面に対して□印をプロットし，

界磁電流 if が負であった（一時的に負になった）場合にはこの平面に対して

■印をプロットしている）を記している。図示した実測結果は，ずべての条

件領域に対する結果をカバーしてはいないが，実測を行った領域に対しては，

シミュレーションで判明する界磁異常電圧が発生する領域は，実測結果から

判明する領域とほぼ同じであることが確認される。以上より，界磁異常電圧

が発生する条件領域を推定することに対して，提案モデルの妥当性が確認さ

れる。	

次に，図 6.8 の結果にもとづいて，界磁異常電圧の発生条件に関する定性

的な特性について考察する。電圧差と位相差がともに増せば界磁異常電圧が

発生する条件領域に近づくことは当然の事として確認される。さらに，位相

差は遅れているよりも進んでいる方が，より小さな電圧差でも界磁異常電圧

が発生する傾向を有することがシミュレーションと実測の双方から確認され

る。このような現象が発生する要因の特定には至っていないが，これについ

ては今後の課題として引き続き検討が必要である。	

また，ダイオード整流器の保護を目的として界磁回路に放電抵抗が接続さ

れた場合の異常電圧については，今後の課題であると考えている。	
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図 6.8 界磁異常電圧発生条件マップ 
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6.4 まとめ 

非同期投入時においてブラシレス同期発電機の整流回路に生じる界磁異常

電圧をシミュレーションによって明らかにすることを目的として，非同期投

入時における過渡特性を算出する方法について検討を行った。まとめると次

のとおりである。 

 

(1) 非同期投入時の過渡電流を精度よくシミュレーションするために，相

互漏れリアクタンスを考慮した磁束鎖交方程式にもとづく非同期投入

モデルを新たに導出した。 

(2) (1)の妥当性は，非同期投入時の電機子電流および界磁電流のシミュレ

ーション結果と実測結果の比較から明らかにした。 

(3) (1)の方法によるシミュレーション結果にもとづいて，周方向に位相差，

その半径方向に電圧差をとり，供試機に対して界磁異常電圧が発生す

る非同期投入条件を図示するチャートを示した。 

(4) (3)の妥当性は，いくつかの実測結果との比較によって検証した。 

(5) (3)および(4)の結果から，電圧差と位相差がともに増せば界磁異常電圧

が発生する条件領域に近づくことは当然のことである他，位相差は遅

れているよりも進んでいる方が，より小さな電圧差でも界磁異常電圧

が発生する傾向を有することを指摘した。 
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第７章 

結論 

 

 

本論文では，同期発電機の諸定数および等価回路定数を直流試験法で得ら

れる演算子インピーダンスの周波数特性を用いて求める方法を提案した。さ

らに，それらの結果を用いて，ブラシレス同期発電機の過渡特性を算出する

方法について述べた。 

提案した諸定数の算出法，等価回路定数の算出法および過渡特性の算出法

によって得られた値は，供試機を用いた商用試験による実測値と比較するこ

とで妥当性を検証した。 

以下，各章ごとに得られた結論をまとめると，以下のとおりである。 

 

第１章では，本論文に関する背景を述べ，本研究の意義を明らかにした。

同期機の解析に用いられる諸定数および相互漏れリアクタンスを考慮した等

価回路定数を簡便に求める方法ならびにブラシレス同期発電機の過渡特性を

高精度に求める方法が求められていることを述べた。 

 

第２章では，突極形同期機の解析理論である「二反作用理論」を用いて，

相互漏れリアクタンスを考慮した電圧および磁束鎖交方程式から，同期機の

直軸および横軸の等価回路を導出する過程を示した。また，同期機諸定数と

相互漏れリアクタンスを考慮した等価回路定数との関係式を整理した。さら

に，小容量の直流電源を用いた回転機の静止試験である直流試験法において，

様々な電圧印加パターンに対して共通に利用できる演算子インピーダンスの

算出式を示した。 

 

第３章では，直流試験によって得られる演算子インピーダンスの周波数特

性から作図によって簡便に同期機諸定数を算出する方法について述べた。演
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算子インピーダンスの虚部が極小になる滑り周波数に対応する時定数が，直

軸開路過渡時定数，直軸開路初期過渡時定数，横軸開路初期過渡時定数に一

致することを明らかにした。さらに，これらの時定数と漸近線を用いた作図

によって，直軸短絡過渡時定数，直軸短絡初期過渡時定数，横軸短絡初期過

渡時定数が求められることを示した。また，周波数特性に平坦部が現れない

同期機に対して，直軸開路過渡時定数 doT  を利用した漸近線を描くことにより，

作図によって過渡リアクタンス dx が求められることを示した。これらの妥当

性は，10kVA の制動巻線付きおよび制動巻線無しの積層磁極突極形同期機に

対して，提案法で求めた諸定数値と規格に記載された方法で求めた諸定数値

との比較検証にもとづいて明らかにした。 

 

第４章では，第３章で述べた方法によって求めた諸定数から等価回路定数

を求める方法について述べた。諸定数を簡単な計算式に代入することによっ

て，相互漏れリアクタンスを考慮した同期機の等価回路定数を算出する方法

を示し，平方根と四則演算による定数算出式を導出した。これらの妥当性は，

提案法によって求めた定数値を用いた三相突発短絡試験における計算値と実

測値との比較により検証した。 

 

第５章では，ブラシレス同期機に対する直流試験の適用方法を検討し，界

磁回路に整流器や放電抵抗が接続された場合においても，諸定数および相互

漏れリアクタンスを考慮した等価回路定数が算出できることを明らかにした。

これらの妥当性は，界磁回路に三相ダイオードブリッジを接続した同期機に

対する適用例から検証した。 

 

第６章では，ブラシレス同期発電機の過渡特性の算出法について述べた。

相互漏れリアクタンスを考慮した磁束鎖交方程式にもとづく非同期投入モデ

ルを新たに導出し，非同期投入モデルの妥当性は，非同期投入時における過

渡特性のシミュレーション結果と実測結果の比較から明らかにした。さらに，

シミュレーション結果にもとづいて、界磁異常電圧が発生する条件領域を図
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示するチャートを示し，実測結果との比較によって確認した。界磁回路に放

電抵抗が接続された同期機における界磁異常電圧の発生条件等については今

後の課題であると考えている。 

 

本研究の成果により，回転機の静止試験である直流試験法によって得られ

る演算子インピーダンスの周波数特性から，同期機諸定数および同期機の等

価回路定数を簡便に求められることを明らかにした。本手法は従来から利用

されている回転試験に比べて，試験にかかるコスト，工数，設備の削減に寄

与するものと考えている。 
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