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母線電墜急降によろ誘導機

　　　負荷回路の電力動揺

　　　　　　　　　　　　小池東一郎

　　　　　　　　　　　　（Febroary　28，　1953）

Mhe　Power　Swing　on　a　lnduction　Motor　Load　ljine

　　　　by　the　Sudden　IDrop　of　Bus　Voltcage．

T6ichiro　KOiKE

Abstracts

　　It　is　observed　from　oscillograms　obtatined　by　system　stabillity　tests，　that　when

”the　receiving　terminal　bus　voltage　drops　suddenly，　the　line　power　of　connected　induction

’motor　load　circuit　swings　by　the　effect　of　motor　inertla．

　　In　this　paper，　the　load　circuit　is　presented　by　a　linear　differential　equation，　and

the　effects　of　the　various　kind　of　line　and　motor　constants　on　the　power　swing　phe一

／nomenon　are　calculated，　and　further　they　are　compared　with　experirnental　results．

1．方程式の誘導

　　誘導機負荷の蓮っている受電端母線の電墜が，途電線事故等の原邸こ因って急降した場

合，負荷回路の要求する電力は，誘導機の有する慣性，：及び力率の向上等の影響により，所謂

電力動揺を生する場合が多v・。一般には非線型國路であって嚴密な解は困難であるが，今下記

の假定の下に各種の簡略を行へば，これを線型回路として解くことが出來る。

　　（1）母線電膣は急降後其値に暫蒔維持される。

　　（2）負荷の要求する電力特性は，これを駆動する誘導機の回韓速度に比例した値をもつ

　　　　てi攣化する。

　　（3）誘導機の滑りは比較的小さな値の範園を出ないものとする。

　　第1圖に於V・て，誘導機の一網を取扱い，子等便2極機として角速度の換算を行うものと

すれば，今

　　瓦窩母線電墜

　　tUL…E，の角速度

　　．一場＝：働磁電墜
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ω2＝＝　Eaの角速慶

ω　：回丁子の角速度

S＝＝　w，とωとの間の滑り　　　　　　　　　Xt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！．M．　Load
δ　・＝E，とE2との聞の電氣的角度　　　　　　　　　　　　　E，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r，　x，　　痕　λ。γ、，飢篇線路及固定子の抵抗及リ，アクタンス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f1Tm　vvVt
γ2，晦謂一次に換算せる二次抵抗及リアク：タンス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε，　ら協
go・偏離測ダ妙ン級サスセプタソス @　　1　↓
とするとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　1　圏　　　　con一（O　　S　＝．：．：nv：一．JJ．．

　　　　　CO　2

　　co2　＝ft．s　・一一・一一…一・一一・…一一一一・…一一・一・一一・一・・一・・一i（1）

　，1’＝園百子の慣性モre一階ント

　T　＝＝出カトルク

とすれば，一丁目回韓機に影いて，

　　　z迦＿7
　　　　dt

　　ω1血＿ω7
　　　　dt

今ω≠妨，ωil・＝Mと置き，　Mを等便2極機としての慣性定轍とすれば，上式は

　　胚迦．篇P4昭パ．＿．＿，＿＿＿＿＿＿．．．．＿＿．＿＿＿（2）

　　　dt

但し　　P＝電力

　　　1）e＝入力

　　　P，n　＝出力

つぎに任意の蓮傳歌態に影いて

　1，＝一次電流

　乙＝一次インピt・一一ダンス

　Z2蹴二f）〈イソピ門ダンス

　Yo＝単磁アドミッタンス

とすれば

　　Ei　＝r　E2　＋liZi

　　　　一骨（i　＋　一｛lililiiix一　＋　z，　ipT，）

　　　≒瓦讐塑
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　　　　一k・（聯s鶏§壽1焔七グ塾禦1識，（γ2＋sγ’））

　E，とE，との間の電氣角δは

　　　　δ。。t。，、一・童・亜・一±塑『5・・（γ・運亙

　　　　　　　　丁2　（72十Sri）一1一　S2　．z・s　（．xt　i　・！一　x，）

Sの小さ朧園を取扱う場合には，S2の墳その他影響ゐ・煙る項を省略して，

　　　　・一・・n．三茗欝拡≒警…・……一………・・…一・・一一・・（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　rad

　：叉第1圖より

　　　　tu1”　CO2＋f／　’”””一一一i・一一・・一・・一・・一一一・・一・・一・一一一・一一・・一」．一．”“．”．．，．（　〈1）

　（3）より

　　　　¢／　＝＝¢iT　di，S，．T　．．．．．．．．．．，．．，．．．．，．．．．．．，．．．．，．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（s）

　　　　dt　r，　　　　　　　　　dt

　（4）（5）より

　　　　cD2＝coi一一；1；t一　一dd－ttii　一…一・i・一一・J・J…a・J・・一‘，．・ny・J・…．…一・一…“・・・・・…一・（6）

　（1）と（6）より

　　　　to＝（1－S）（tu，一t’i　一eSTI・一・一一・…一i・・…J・一・一＋一・一・一・・一・一・一…一く7）

　（7）式を6に就て微分して

　　　　睾瑠・・一門勃＋鴫霊r・…・一………・…（・）

　（2）と（8）より

　　　　＋鴫掌一｛・・憎憎慕盈ヂ㌦・一・一（・・

　一方第1圃の回路にお・いて電動機入力は

　　　　　　　　　　E，　2b／
　　　　Pe　＝＝
　　　　　　（sγ1十γ2）2十s2（Xl十x2）2

　b’　＝　（S2T，＋ST，）＋T，　2go　＋Sr2　（Tigo－x±　be）＋S2x“．　（xigo　＋x2　Jc　e＋xibo）

S2の項その他を省略すれば　　　　　　　tt

．p，　ti｛｝ZtkLt？＋！2＃9，0．／i．glAr2hrmgttrw，　Xi60・）E，2

　　　　　　T．，2十　2　SriT2

≒豊q二1血ら1整匙趾E、・．
．．
ile）

　　　　　　　　　T2

電源電墜瓦が，〔1－e）E1に降下したとすれば，eは降下の割合を示すものとなり，（10）式は

　　　碓｛聖鴇1⑪）＋璽卜・）2E・2……一…・…・一・一……（1・）
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　更に電動機損失も含めた負荷出力vaついて老えるに，今電璽攣化前5、なる滑りにて，・P，n、

なる出力であったが，滑りがSに：攣化した爲にR几に攣ったものとし，負荷は老えてV・る範園

におV・ては，滑りの増加に比例して減少するものとする故

　　　一一ttt－ii－ililsPIIimeFiri　Ei2　・…J＋一・・・・…，・・・・・・…i・・r・・…：…i」・…Ji・・…」・…＋・・a2）

が成立つ。瓦は比例定轍である。

　　　Pm　＝Pm　t十K，　Eミ2S1－KレE，2S一・・・・・・…　一・・一■・・・・・・・・・・・…　一一・一・・・…　一・（13）

　Pm　iは滑りS、のときの入力にひとしV・故（10）式より

　　　p．，　．．，　一tSs，nv．gnvlL　：g（1－x｝bo）＋r2go　E，　2．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（14）

　　　　　　　　　　r2

故に鑑、。童（L’di・）＋薄煙・＋κ、E，・S、＿」（，E、・S＿。＿＿．（15）

　　　　　　　　　r：

　（2），　（11）及（15）式よ　り

　　　P．P，．．Pm一劃（1噺盛工幽1一，）吻、2

　　　　　　　　　　　　　r2

　　　　　－pm，　C　l　mx｝．〈1｛，L）一±一Z）＋rege　E｛2－K’，E，2Si＋KiEi2S

　　　　　　　　　　r2

　　　　一一IKL一：一el．］x’i，9ioY／i－e）2＋K，］E，2s

　　　　　一［一Llt一＝f！1．！｛！！一XtbTol）！［［Lt　pu！illi　s，　＋g，｛　1　一a　一一e）2｝］　E，　2…一・・＋…t・・・・…＋・・（16）

　（9）及（エ6）より

　　　（・一・）砦＋織…ω・一薯｝薯＋膿影｛玉■二響亘＋瓦｝・「

　　　一：㌃　　量｝一［（1一喫ヒ1「・・11，2－Kl．　Si＋9。｛1一（1一θ）2｝］・・・…　一・・・・…　　（17）

　上式にてSは小値故

　　　　1　一Si＝i　1

N奇・・帰して争覇榔ので

　　　　r，　．．　dS．　　　　　　　　　　r2
　　　　。、ω一読㌃7ω弐

とす。今

　　　　　　　r．．．
　　　　　　一’　co　1＝＝　a．

　　　　　　　Xl
　　　　：’7　m｝．il；’［（1－xibo）（1－e）2＋XaKi］＝B　‘　｝　・…＝・（18）

　　　t2tz’il“’　’“wu　［｛（1　一Xibo｝＋r21fi　｝Si＋Zago｛　1　一（1　一e）2｝＝r
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　　と置けば（17）式は線型穿下方程式となり，

　　　　　　　　　dS　　　　　d2S　　　　　　　　　　　十GS＝r・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　＋・・“t…　一＋・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（19｝　　　　　：：’＝ll．1十（x

　　　　　　dt　2　　　　　　　　　dt

　　となる。

　　　　　　　　　　　　　　　II・方程式の解及び振動範團

　（1）老　・・　oq）にては

　　　　　βsイ

　　　　　S－Ss＝X　・・・・・・…一・・・…r・一一・・一一一・一・・・・・・…i・…“・・一・・・・・・・・・・・・・…．一．．，．．．　｛20）

　　Ssは定常解である。

　　2）α2＞4βの場合は旨旨動的にして，

　　　　　・一旦㌔震轟（s・一f）5÷蜘・φ）一……・一・…（21）

　　　　　　　z’zhv¢i／：＃t／i（i’lllll！li！i3imil’lll！li！i3i一一一B‘一一B／・・・…．．．．．．．．．，．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．，．．．．．，22，

　（3）α・“　＝＝4βでは臨界的な場合であって，

　　　　　s・＝s・＋（s・一一のビ穿乙（・＋号う一・…一…一…・………（23）

　（4）バ〈4βでは振動的な場合となり，

　　　　　・÷謡寿一紛・÷轍＋・“）…・一一・（・・）

　　　　　　　　ω！　＝へ／4β一αガ

　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　一・触乙ヂー一””’H噛”噛「一▼一一一’一”p一一’”一’一一一一一一“‘’””t”胴（25）

　となる。

　　電力は（21）（23）及（24）式を夫kの場合1（zよって式（11）に代入すれば，計算することが出來る。

　電猿繋化前の入力は（10）式1・C　S・・Siを代入して

　　　　　．p，　．，　一！SiJ｛一lt1一　：Ei－Xi．　eg．）一＋r2g一，　E，2　．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．・J…」・・・・・・…一・・…i・・一　C26）

　　　　　　　　　　　　T2

、，である。これは君履にひとしい。

　　振動する條件は（18）式より

　　　　　α2－4βく0
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三二…一宏迎（・調2』叢1盈〈・一…一・（27）

　　M＞・　ue’¢　1，　｛ii　，2　（（　1　一一一xibo）（　1　一e）2＋rGKi　1

とすれば

γ22ωユ2

M〈（1－e）2C十D・・一・一一・・一・一一・一i一・・…一，．．．．・．”“．
．．．．．・・ai・”

@（29）

155）

IH．計算及び蟹験

直流嚢電機の直結出捻る，220　V，6極，10　HPの誘導機を用いて計算：及實瞼を行ったので’

あるが，電動機諸定数はつぎの如くである。

　　　r，　＝e．　184　2

　　　r，　＝　O．　154　2

　　　・zt，＝　x，　＝　O．383　．9

　　　go　＝　o．eos2　cr

　　　b，　＝o．ogs　cr

　　　M＝　4・O　joule－sec／rad（誘導機のみ）

　　　　＝7．85joule－sec／rad　（直流機直糸吉）

動揺の獲生する慣性定轍の範圃は第2翻に示す如くであって，各曲線の下部が動揺獲生の

部分である。線路リアクタンスは0．12

の豊麗，即ち簸鉱0．483，γ2　＝・　O．154の場

合にi封して，二次抵抗γ2及一次リアクタ

ンス翫を凝化して，動楕範團の攣化を示

したものであるが，γ2が減少すれば範團

縁贋くなり，叉線路リアクタンスが増加

すれば，範幽は同檬に鷹くなるQ電塵降下

i華が大になると，誘導機の特性上，動揺は

起り難くなる。一般に慣性：大なる負荷機

械が直結されておれば動揺し難くなり，

瓦が大になれば動揺が生じ易くなる。

　第3圏は併0．2，Si　＝O．015，　M＝4．0，

　’与

　t2

　to

図8
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翼；§、＿．

　　　　ゴミ＼
　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　ヘミ

＼諜　　隠
　　　　　　　　　　　　㍉＼

o at O．Z　O．3

　e
簗　　2　　圏

O，4

γ…O・154・K…0・の場合・・を靴させ・…を攣えた場合の三網電力を示してv・て・Xlの

：大なる程動揺の角速慶は：大となることが分る。
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XtSα箔
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3．0
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e＝as
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　　　　　　　第　　3　　圖　　　　　　　　　　　　　　　，第

　第4圖は前例の場合x，　・O．3として，電壌降下率の攣化の影響を示したものであって，降下

・大なる程角速度は小となり，又立上りは邊くなる。

0　　ρ2　．0阜　、06　ρ9　　◎’　プ£　．！挙

　　　　　　Seo．

　　　　　　4　　圃

KW
，lo

g，

6

井

2

，0

S，＝　O，03

S，＝o，ols

Si‘　O，OOS

o’@，02　p4　．06　pg　o，t　．12：　‘／SC

　　　　　　Sec，

　　　第　　5　　圏

Kw

sS

5，0

MS

4，0

3，S

3．O

　x

M　＝　1＋，q

M＝　7，　g5

肖＝60

o　．02．叫，06．o　9　Q’ノ£．！タ

　　　　　　Se（ン

　　　第　　6　　圃

　第5圖は電璽降下前の魚荷厭態の影響であって，前例と同一の場合，Siを攣化させたもの

’である。輕負荷時程最：大振幅の最終値：に封ずる割合は僅かではあるが大きいのである。

　第6圖は慣性の攣化による動揺の曲線比較であって，慣性小なる程動揺は大きく，又角速度

も：大きい。

　第7圖は二次抵抗の影響であって，二次抵抗大なるものが，動揺は小さく，減嚢も早い。

　第8圏は負荷電力特性により，動揺の攣化する欺態であって，θ＝0．2，Xt　・＝O．3，γ2＝0．124，

．Si＝O・015，　M＝4．0，にてKIの攣化を示してv・る。

　負荷の要求する動力が，誘導機の回心速度の低下品に点して，攣化する度合の大なる場合程

’i動揺角速度は大となっている。
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　　　　へ　　　　　ぎa＝α’2辱

　　　　　「2＝o，　tS　tt

　　　　　護＝o，’呂隼

g　．02t　．otl一　．06　，og　o，1　．t2　．t4

κ内

6，S

6，0

s，s

窮　　7　　圏

s，o

帖

生0

誌

157・

｝くt＝O

K，＝　O，6

　．一一〇，　O　5　seo一　一H一“

筐　　覧　　l　　i　　l　　墨　　舞　　轟 1　　鑑

Kε胃6、0

垂　　1

o　o，oz　o，04　o，06　o，pg　o．　i　o，x2　o，／4

　　　　　　　　’1　Sev：

　　　　第　　8　　圏

。　昏　置　　盲　5　1　重　　事　1　猶　辱　ε　1

L一一一一一一一一一一一一一；一一一一L一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

電流

図＝4．0　κ，＝・o．・499　＆・麟0　もro・島

　　　　　　第　　9　　圏

dy“ ?　di・PV　t’，P．管日・量，e…　口’t撃1’tVい忍，

L〈八へ八くへ～w　　　　　　　　　M
店鯉

Tpt”一ww奄狽s；1：i115－IE）　61ge　x，＝aso3　toaa　o　e＝o・i7

　　　　　　　　　　　　　第　　lo　圃

　第9，10，11，12圃は，同上電動機の，電懸降下による入力電力の動描する場含を示すオッ

シ・グラムの例である。第9圓に見る如く，電塵急降に2サイクル程度を要するため，勤揺の

立上りは多少時閥的に短縮されるが，IY線電墜急降により，一時的に負荷電加§増大する動揺

欺態・及び定藪の影響がよく示されてv・る。第9，10・11圖は無魚荷・第12圓は食荷のある
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　　　1　　　§　　　1　　　9　　　’　　　‘　　　翻　　　・　　　．　　　e　　　l　　　e　　　‘　　　t　　　参　　　。

　　t
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場合である。電力オッシPの波形の高調波は計器用攣流器によって生じたものである。

　　　　　　　　　　　　　　　IV．結　　　　　雷

　非線型回路を適當な假定の下に，線型微分：方程式にて表はし，これを解いて，種女の因子の

入力電力動揺に封ずる影響を計算すると共に，三一により確めてV・る。逡電系統安定度計算に

おいては，食荷回路の特性の取扱は，以上の如き誘導機負荷回路の電力動揺の綜合的結果を考

慮すべきであって，最初の動揺におV・て，要求電力が増大する：方向にあることは，安定度試験

の結果とも一致する傾向であるo


