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第37巻

可変速定周波独立運転形発冒システムの新方式

川畑良尚去，岡寺久舳，川畑隆夫舳

New Variab1e Speed Constant Frequency Stand－a1one Power Generating System

            Yoshitaka KAwABATA‡，Toshihisa Ol（A榊，Takao1くAwABATA舳

                     ABSTRACT
 Variable speed amd constant舟equency power generating systems using rotor excitation ofthe wound－rotor imduction

machimes have been used肪r such applications as variable speed pump generators and f1ywheel energy storage systems．

However，the stand－a】one ge11erating system ofthis type has only been repo村ed and has not yet been practicaHy used・

 On the other hamd，the stand－alone ge皿erating systems using diesel engines have been widely used危r emergency

supply of p1aI1ts or isolated islands and so o皿．However，in these cases，the synchronous generators are usua11y used．一f

theo岬ut命e叩㎝cyistobekeptconstant，thereistheneedtocontro1thespeedofthee㎎ineusingahighpe曲㎜ance
govemor．Even then，the output fトequency changes in case of a sudden load change．

 T11is paper proposes a new stand－alone power generating system－ln this system，the constant介equency output vo1tage

can be obtained even though rotor speed changes by several percent－

Key Words：generator，stand－al㎝egeneratingsystem，variable speed and constamt命equencypowergenerating system，

     rotor excitation，wound－rotor inductiom machine

1． ・まじOb‘二

 巻線形誘導機の二次励磁による系統連係可変速

定周波発電方式は可変速揚水発電やフライホイー
ルエネルギー貯蔵などに実用されているが｛lX2×3），

独立運転形の二次励磁発電システムは提案されて
いるのみで（4），実用はされておらず，また明解な制

御系の設計法は提案されていないようである。

 エンジン駆動による独立運転形の発電機は，プラ

ントの非常用発電機や離島などの電源として広く

利用されている。これらの発電機は通常，同期機を

用いているため，定周波数を確保するには高性能ガ

バナでエンジンの速度を制御する必要があるが，高

性能ガバナを用いても，負荷急変時の周波数変動が

避けられない。また，エンジンの気筒数が少ないと

回転速度が一周期申で変化するので，それを軽減す

るため重いフライホイールを設ける必要があると

いう問題もあった。これらの問題点の解決策として，

巻線形誘導機のインバータによる二次制御方式が
あるが，独立運転形の場合，系統連係形と違って，

出力電圧を確立し，その周波数と電圧を一定に保つ

という機能が必要となる。

 そこで本論文では，この機能を有するシステムと

して，Fig．1に示す巻線形誘導機の一次側に負荷お

よびコンデンサ，二次側に直流電源をバッテリとし
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Fig．1－Proposed configuration、

たインバータを接続する独立運転形の二次励磁発
電方式を提案する。

2、讐木原理と主回践構成

 Fig．1に示した提案方式の特徴は，二次回路には

10％以下程度のインバータとバッテリしか設けず，

エンジン始動用の直流電動機とそのバッテリおよ
び充電器を不要にしたことである。

 二次制御システムでは，同期速度より少し高い回

転速度で二次回路の損失がちょうど供給され，バッ

テリが充放電しないバランス状態が得られるが，こ

れを仮に基準速度ω二。oと名付ける。原動機の速度を

この基準速度ω二。Oの前後でうまく制御することで，

たとえ原動機の速度が一時的に数％変動しても，バ

ッテリの充電状態を自由に制御することができる。

また，このインバータとバッテリは原動機の始動に

利用することができ，通常必要な始動用のギヤード

モータ，電池，およびその充電器を不要にしている。

 パワーフローは速度に応じて二つの状態がある。
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 速度ω、巴が基準速度ω二、oより低い場合

では，Fig．1に示すように，機械八カみ

とバッテリからの二次電力ろにより出

力巧（一次電力）が供給される。一方，

速度ω、、が基準速度ω；巴。より高い場合で

は，機械入力みにより出力巧が供給さ

れ，過剰分が二次電力るとしてバッテ

リを充電する。

 このことからわかるように，原動機の

速度制御によりバッテリを充放電でき

るので，バッテリ電圧似は原動機の速

度指令を変化させることにより制御す
ることができる。

 すなわち，バッテリ電圧Mがその指

令値・ンよりも小さければ，バッテリを

充電するように，基準速度ω二。oよりも高

速で回転させる。一方，バッテリ電圧が

その指令値よりも大きければ，バッテリ

を放電するように，基準速度ω二〇よりも

低速で回転させる。
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3．加調系の原環と構成

 Fig－2はDSP（TMS320C40，T．L製）を用

いて構成した制御システムである。この制御系は，

インバータの周波数・角度演算部，出力電圧制御部，

非干渉化電流制御部，バッテリの充電管理部から構

成されている。なお，本論文では，発電機システム

を扱っているので，二軸直流成分を有効分と無効分

で論じるのがわかりやすいため，有効成分の軸をρ

軸，無効成分の軸をg軸としている。

 誘導機の一次角度θ1は回転角度をθ、直，二次角度

をθ2とすると，次式となる。

θ1＝θ〃十θ2 （1）

 この式から，回転数変動にかかわらず所定の一次
角度θ1をもつ電圧を出力するためには，θ、。に応じ

てθ2を制御すればよいことがわかる。すなわち，

二次回路の電圧，電流は，次式で決まる二次角度θ2

を座標基準とするインバータにより制御する。

θ2＝θ1一θ㍑ （2）

 二次角度θ2は，（2）式により求め，この角度およ

びSin，CoSテーブルを用いて，三相とρ一g軸間の

座標変換を行う。

 一次角度θ1は一次周波数指令をもとに作成され

た一定周期の角度であり，回転角度θ、直が変化して

Fig．2．Contl’ol system。

も，二次角度θ2が（2）式に従って自動的に変化する

ので，角度θ1は全く影響を受けず一定周期を保つこ

とができる。仮に，エンジンが6気筒で1回転に6
回のトルク脈動が生じても，上述の角度制御により，

一定の一次周波数を得ることができ，高い周波数成

分の速度変動に対しても定周波出力を維持するこ
とができる。

 一方，定電圧制御に関しては，一次電圧は，コン

デンサ電圧検出値vおよびその指令値Ψ；ブを電圧

制御器に入力し，コンデンサ電流の調整分の指令
iε（■1二；01’）を得る。また，コンデンサ電圧の非干

渉化のための電流iαを補償し，さらに負荷電流iL

をフィードフォワードし，一次電流指令i言は次式で

与える。

i1＝iε十iCll＋i1一 （3）

 （3）式の電流指令を非干渉化電流制御器に入力し，

二相電圧指令を得る。その指令を座標変換して得ら

れた三相指令はPWMインバータの三角波比較器へ
入力している。

3．暁箏働の方程式

 本提案方式で用いる電流制御法には，二次電流を

制御する方法と，一次電流を制御する方法がある。
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 後述する電流制御器の設計法において，伝

達関数が負とならないように，誘導機の電圧

電流方程式で用いる電流・電圧の向きを定め

ている。

ぐ．1＞  次電濯を続詞する方式

 この方式では，一次電流は端子から出てゆ

く方向を王とし，二次電流は端子から流入す

る方向を正と定める。このとき，ρ1座標

系における誘導機の電圧電流方程式は，マト

リクス表現を用いると（4）式のようになる。
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た，沢1，R2は抵抗，＾，’2は漏れインダクタン

ス，〃は相互インダクタンス，叫ば一次角

周波数，ω、、は回転速度，Pは微分演算子で

ある。なお，簡単にするため，巻数比は1
としている。

 誘導機の出力方程式，機械系の状態方程式

はそれぞれ次のようになる。

トρM（一1ρ11。・・1．l1ρ・）  （5）

Pωバρ（㌦十η）ノノ   （6）
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 ここで，みは原動機駆動トルク，ηは発

電機電磁トルク，ρは極対数である。また，

発電機動作のため，一次電流は端子から出て

ゆく方向を王としているので，（6）式のトルクはマ

イナスとなる。

 誘導機の一次電圧の出力にコンデンサを接続し
たときのρ＿g座標系におけるブロックは（4），（5）

および（6）式からFig．3の点線で囲まれた部分とな
る。

＜3．2＞ 一次電廉を調握する方式

 この方式では，一次電流と二次電流の方向は電動

機のそれらと同じとし，一次電圧の方向のみを電動

機のそれと逆方向に定める。このとき，ρ一g座標

Fig．4．Decoup1img contro1ofinduction machine．

    （control of statol■current）

系における誘導機の電圧電流方程式は，マトリクス

表現を用いると（7）式のようになる。

什［㌦出㌣1・州1
   ・叫［ユニ、z蓄Jl・・［ユニ、工蓄’1

   一～［wl／［111・［㌻l／

（7）
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 誘導機の出力方程式，機械系の状態方程式はそれ

ぞれ次のようになる。

孔・ρWρ15グ’。1’ρ・）

Pω㍑＝ρ（㌦十η）〃

（8）

（9）

 このときのρ＿g座標系におけるブロックは（7），

（8）および（9）式からFig．4の点線で囲まれた部分
となる。

4．非干渉化調電法
 Fig．3，Fig．4の誘導機のブロックには，電流の無

効成分と有効成分が干渉している』を含んだマト

リクスおよび一次側と二次側の干渉を含んだマト
リクス，無効成分と有効成分のそれぞれにおける相

互インダクタンスによる一次回路と二次回路の結
合を表すマトリクスが存在する。そこで，これらの

マトリクスの二次側電圧に関する（2，1）および（2，2）

要素をキャンセルするため，Fig．3，Fig．4のように

マトリクスの二次側電圧に関する要素の逆符号を
vらに加えることにより，二次電圧指令から二次電

流，もしくは，一次電流への伝達関数を簡単にする

ことができる。

 ここで，制御器における誘導機定数の設定値は，

実際の誘導機定数と異なるため，制御器における誘

導機定数の設定値に＾を付けて実際の定数と区別
している。

4．電流続電馬の設叶法
〈4．1＞  次電流を続握する方＝1＝

 非干渉化制御器における誘導機の設定値と実際
の誘導機定数が等しいと仮定した場合，非干渉化制

御後の誘導機の電流制御のブロックはFi＆5のよ
うになる。

 ここで，G．g2（∫），0．p2（∫）は電流制御器の伝達関数

であり，次式で表すPI制御である。

ら1

         ，G川、ω
．，十     Ψρ・1
1ρl    Gψ1（∫）  一   ’ρ1
          〃J

’〃1

Fig．6．Stat01．cun’ellt contl’o1－er。

ψ伽／1・古〕・・排㌦／l・古〕

                    （lO）

 無効分電流と有効分電流の制御系の交差角周波
数ω、グωψを1000rad／sとして各ゲインを求めると，

～2報κρ2！6，㌃2二㌃2＝O．OO15となる。

ぐ．2〉 一次電渣を調調する方式

 非干渉化制御後の誘導機の電流制御のブロック
はFig．6のようになる。
 ここで，G。η1（s），0、ρ1（∫）は電流制御器の伝達関数

であり，次式で表すP制御である。

G。。1（∫）・κパG。ρ1（・）・κρ1 （ll）

 無効分電流と有効分電流の制御系の交差角周波
数ω。グωψをlOOOrad／sとして各ゲインを求めると，

Kg2＝Kρ2＝280となる。

5．電圧線握長の設計法
〈5．1＞  次1I1講を練，する方式

 二次電流制御がく4．1＞で述べた設計通りに行える

とすると，二次電流192および’β2はその指令値1；2，

1二2を用いて次のように表すことができる。

     1  ．・  ．    1  ．・
’・2＝ il／ω。、）・・1伽’ρ2＝ i1／ωψ）・・1一ρ2

                    （12）

 コンデンサ電圧VCは，コンデンサ電流iCを用い

て次のようになる。

      1
    vc＝一（ic一α、cJvc）           （13）

      o∫

 二次電流の指令値i2は，一次電流の指令値i1に誘

導機の相互インダクタンス〃に流れる電流iMを
フィードフォワードして次式で与える。
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i2＝i1＋iM

ここで，

（14）

iMは次式より求めることができる。

iM＝iゲi1 （15）

 Fig．3，（3），（12），（13）および（14）式から，一

次電圧制御のブロックを描くと，Fig．7となる。

 ここで代表的な以下の3種類の負荷について一
次電圧制御器の応答性をFig．8に示すボード線図
により検討する。

     r一●帆｝｝一ノ■●山1

Fig．lO．Open loop characteristic．

 （contro1of statOr cu「i’ent）

 （i） l00％低抗負荷（。＝38．5Ω）

 （ii）遅れ力率70％負荷（。＝27Ω，’！O．073Hの直

   列）
 （iii）負荷開放時（1．Ox 10100Ωに近似）

 なお，コンデンサの値は20，669μκ（30％）とし

た。

 制御器をP1制御とするため，Fig8の点線を交差
角周波数ω。ソ＝50rad／sで影響のないlrad／sに合わせ

て進み補償を入れ合成伝達関数が交差角周波数
ω。、＝50rad／sでOdBを切るように比例ゲインを求め

ると，κ∫！O．0013となる。 （Fig．8の実線）
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く5．2〉 一次電流を龍慣する方式

 一次電流制御が＜4．2〉で述べた設計通りに行え

るとすると，一次電流1ψ1および㌦1はその指令値

1；1，1二1を用いて次のように表すことができる。

    1  ．・ ．    1  ．‡
f・1； i1／叱、〕。。1ゲ11＝ i1ゆ、）。。1’11（16）

 Fig．4，（3），（13）および（16）式から，一次電圧

制御のブロックを描くと，Fig．9となる。

 ここで代表的な3種類の負荷について一次電圧
制御器の応答性をF1g．10に示すボード線図により

検討する。

 制御器をP1制御とするため，Fig．1Oの点線を交

差角周波数ω、、150rad／sで影響のないlrad／sに合わ

せて進み補償を入れ合成伝達関数が交差角周波数
ω。リ＝50rad／sでOdBを切るように比例ゲインを求め

ると，κ∫＝O．O02となる。 （Fig．lOの実線）

6．検匝は腕のシステム構成

 検証試験のシステム構成をFig．llに示す。室内

での実験でエンジンを使うことは騒音や排気ガス

の点で問題があるので，本研究ではチョッパにより

速度制御できるようにした直流電動機で代用して
いる。

 付録に定数を示す巻線形誘導電動機を発電機と

して用い，定格2kWの直流機により駆動している。

供試機の巻数比は2：1であり，二次側のインバータ

容量はlO％程度でよいので，インバータの直流電圧

は36V定格に下げている。

 インバータと直流機のチョッパにはIPM
（PM20CS』060，定格20A，600V，三菱電機製）を使

用している。

 演算割り込みはインバータのキャリア2kHzの正

の頂点ごとに行い，演算周期は500μs㏄（2kHz）

に設定している。

 回転角度θ、、と速度を検出するため，二相の6000

パルス側転と1パルス側転の位置信号が得られる
ロータリエンコーダ（RP－l12AZO，小野測器製）を用

いている。角皮θ、巴は，5999カウントのカウンタに

より求めているが，供試機の極数が4であることを

考慮して，6，OOOパルスが電気色の720。となるよう

にしている。

 このカウンタに初期位置情報を与えるために，直

流電動機で少なくとも1回転させ，二次のU相と
一次のU相が一致したときにリセットがかかるよ
うに1パルス側転のパルス位置を調整する。
 回転速度ω、、は，角度θ、、を微分することにより求

められるが，充分な分解能を得るため，500μsecご

とに，30回前すなわち15msec前の角度情報と現在
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Fig．11．System ofexperimental setup一
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Fig．13．Output voltage and electrical ang1e at

   various speed一

の角度との偏差をとることにより求めている。

7 検匝夙腕の信黒
く7．1＞ 回転速度ま動はD

 一次電流を制御する方式において，回転数を変動

させる実験を行った。その結果をFi＆12に示す。

 Fig．12の波形H以外の信号はDSPの内部信号を
出力したものであるが，出ガチャンネル数の都合に

より，以下の組み合わせで4回の同一条件の実験を
行い記録した。

I，  Hとm，  lVとV，  VIとVH

 加減速のタイミングはソフトウエアで自動的に

決めており，電流制御器および電圧制御器のパラメ

ータは前述で求めた値に設定した。

 コンデンサを17．5μF（25．4％）とし，負荷は抵抗50

Ωとリアクトル8．7mHの直列回路（定格負荷の77％，

力率54％）とした。

 速度指令は傾斜信号を設けて2π66→2π69→
2π63→2π66rad／sと5sec間で加減速を行っている。

 lIとlHは一次相出力電圧および二次相電圧の波

形であるが，二次制御により一次相電圧の振幅が一

定に制御できていることがわかる。

 VIとVIIはバッテリの電圧および電流の波形で
あるが，速度が2π66rad／s以上のときは充電，

2π66rad／s以下のときは放電していることがわかる。

I。’        1γ沁
10…

 o

－lO

工AG    1〉らi
O

－3．．．．

㍗   ・’・・
O

－6．．．

lV1

40・o一一一’一 @  ・Vl・…≡γ比
35．0一一一一

｛令］．．．．．

         VII」．≡．．亨必．．

 0

－2．O

 O  O14 0．量 一1、… 一1．と 帖1

Fig．14．Experimental resu1ts of1oad change test．

   （speed，vo1tage，cunIent）

 lV1

160
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－160

1r日”’1

 2π

ゼ。1

θ1・

                5【皿舵［l

Fig．15．Experimental results ofno－load operation．

   （voltage，electrical angle）

この速度を基準速度ω二、oと呼んでいるが，これが同

期速度より高いのは二次側の損失を供給するため
である。
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 Fig．13は2π69，2π66，2π63rad／sのときの電圧お

よび一次角度波形であるが，速度が変化しても周波

数が一定に制御できていることが確認できる。

 以上のことから，回転速度変動時において，定電

圧・定周波数の電圧が得られることが検証できた。

〈7．2＞負荷頭目は腕

 一次電流を制御する方式において，77％負荷
（。＝50Ωとト8．7mHの直列回路） →39％負荷

（・＝lOOΩと’＝8．7mHの直列回路）→77％負荷，

と負荷を開閉する試験を行った。その結果をFig．14
に示す。

 電流制御器および電圧制御器のパラメータにつ
いては前述で求めた値に設定した。

Hは出力電圧波形であるが，上記の負荷変動時でも

線間電圧変動は問題のない範囲に収まり，O．lsec程

度で回復していることがわかる。

 Fig．15は負荷開放時における電圧および一次角
度波形であるが，負荷開放時でも良好な電圧波形が

得られ，周波数も一定に制御できていることが確認
できる。

 以上のことから，独立運転形発電システムとして

必要な定電圧・定周波数の電圧特性を有しているこ
とが検証できた。

（6）巻線形誘導機の二次側インバータの容量を
 lO％程度とした供試機による検証試験から，原

 動機の回転速度が数％変動しても出力周波数は

 全く変動しない良好な定電圧・定周波数特性が
 実現できることを示した。

 本論文では，負荷を抵抗とリアクトルの直列回路

としているが，用途によっては整流器負荷など非線

形負荷における電圧歪みや三相不平衡負荷の影響

も問題となる。これらについては次の課題として検

討する予定である。

く付録＞ 供風機定数

 定格容量：750W，定格一次電圧：200V，定格二次

電圧＝l00V，定格一次電流：3A，定格二次電流：6A，

定格周波数：60Hz，極対数：2，沢1：3．19Ω（7．53％），

’1：O．015H（13．37％），R2：4．OOΩ（9．45％），’2：O．O06H

（13．37％）， 〃：O．280H （40．13％）

文 縦

8．おわリに
 本論文では，巻線形誘導機の二次側に直流電源を

バッテリとしたインバータを接続する独立運転形
の二次励磁発電システムについて提案し，試作検証

を行った。得られた特徴は次のとおりである。

（1）一次角度と回転角度より計算した二次角度の

 制御により，回転数変動の影響を全く受けない
 定周波数の制御系を構成できるようになった。

（2）コンデンサ電流指令の制御により，定電圧を得

 ることができ，負荷変動に強い制御系を構成で
 きるようになった。

（3）マトリクス理論を適用した新しい状態方程式

 による非干渉化制御法を示し，見通しの良い制
 御系の設計方法を提案した。

（4）原動機の速度が変動しても，時間平均として原

 動機の速度をちょうどバッテリの充放電がバラ
 シメするような速度に制御することにより，充

 電器が不要となるシステムを提案した。

（5）インバータとバッテリはエンジン始動に利用

 でき，エンジン始動用の直流電動機とそのハッ

 チリおよび充電器が要らなくなった。
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