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Abstract: Recently the wind power generation has attracted special interest and many wind power stations are being in service in the 
world. In the wind power stations, in addition to normal induction machines, machines with special rotor structure, as double 
squirrel-cage rotor and deep-bar rotor induction generators, are also used as a generator. This paper presents a model of induction 
generators with special rotor structure, develops methods of power flow calculation and transient stability simulation of power system 
including the induction generators, and presents considerations on the characteristics of transient stability of the induction generators 
on the basis of numerical simulations. This paper also presents considerations on the effect of pitch control system of wind turbine on 
the transient stability of induction generators.
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1.ま えがき

近年、クリーンなエネルギー源として風力発電が注目さ

れ、その数は益々増えつつある(1)。このような状況の中

で、風力発電機としての誘導機の系統に与える影響や出力

制御に関する検討が進められている(2)～(7)。従来は系統規

模に対して風力発電機容量が非常に小さかったが、今後は

その数が増えるにつれて系統に与える影響が無視できない

レベルになる可能性がある。

 風力発電機の外部系統で地絡故障等が発生した場合に

は、通常の同期発電機の過渡安定度と同様に風力機におい

ても過渡的な安定性が問題となるが、このような風力機の

過渡安定度に関する検討は従来非常に少なかった。これに

対して著者らは前論文(8)において、普通か ご形誘導機に

よる風力発電機を対象として過渡安定度に関するシミュ

レーション解析を行い、その基本的な特性に関して検討し

た。これに引き続き本論文は、前論文において検討課題と

して残されていた問題点に関して検討した結果を報告する

ものである。具体的には、風力発電機に対して普通かご形

機と同様に多く用いられている特殊かご形(二重かご形、

深溝形)誘導発電機の解析モデルの導出を行い、その過渡

安定度特性を普通かご形機と比較しつつ検討する。更に、

前論文ではピッチ制御系を無視して簡単に取り扱った風車

特性に関して、新たに過速度に対する風車制御系を考慮

し、過渡安定度への影響に関して検討する。

2.特 殊か ご形誘導発電機のD,Q軸 基礎微分方程式

静止軸より同期角速 ωB(=2πf,fは系統周波数[Hz])で

回転するD,Q軸同期回転座標系上において、図1のD,Q軸等

価回路(9)で表現される二重かご形誘導機の基礎微分方程

式を導出する。図1の等価回路モデルは、深溝形誘導機に

対してもすべりs<1の 範囲で過渡現象解析モデルとして

十分な精度を有すると言われている(10)。風力発電機の場合

にs>1で 運転することはないので、本等価回路モデルで

二重かご形および深溝形を含めた特殊かご形誘導機を十分

取り扱うことができる。

図1より、主磁束の飽和を考慮した場合の誘導発電機の1

次側固定子 ・2次側回転子のpu法に基づく電気回路方程式

は次式となる。なお、1次電流は発電機方向(端子より外部

に流れ出す方向)を正とする。

(1)

(2)

(3)
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(9)

一 方 、(5),(6),(9)式 を(3)式 に 代 入 して

(10)

(11)
図1. D,Q軸 等 価 回路.

Fig. I D-and Q-axis equivalent circuits.
を得る。X_??_は 初期 過渡 リア クタ ンスの不飽和値 であ る。

上 式を(1)式 に代 入 して次式 を得 る。

(4) (12)

(23?

(5)

こ こ で 、V1D,V1Qは1次 端 子 電 圧 のD,Q軸 成 分 、

I1D, I1Q, I21D, I21Q, 122D, I22Qは1次 ・2次 電 流 のD,Q軸 成 分 、

Ψ1D, Ψ1Q, Ψ21D, Ψ21Q, Ψ22D, Ψ22Qは1次 ・2次 回 路 の 鎖 交

磁 束 のD, Q軸 成 分 で あ り 、r1, 721, r22, x1, x21, x22, Xmは1

次 ・2次 巻 線 の 抵 抗 と も れ リ ア ク タ ン ス 、 並 び に 励 磁 リ ア

ク タ ン ス(飽 和 値)で あ る 。 更 に 、wmは 回 転 子 角 速 度 、

ImD, IMQは 励 磁 電 流 のD,Q軸 隣 分 で あ り、Pは 微 分 演 算 子

で あ る 。 な お 、 時 間 単 位 と して は 秒 を 用 い る の で 、 微 分 演

算 子Pの 前 に(1/ω8)が 現 れ る 。 上 式 に お い て 、 飽 和 の影 響

を 励 磁 リ ア ク タ ン ス の 不 飽 和 値XmuとD, Q軸 補 償 電 流

ICmD, 1CmQに よ り表 現 す る と(11)、 主 磁 束 鎖 交 数 が 等 し い 条

件 よ り次 式 が 得 られ る 。

EGD, EGQは 不飽和 初期 過渡 リア クタンス背後電 圧で ある。

電力 系統 の過 渡安 定度 シミ ュレー シ ョンにお いて は、一

般 に発電 機の 固定 子 回路 の過 渡現 象 は無 視 して扱われ る。

固定子過 渡現象 は(12)式 右辺 第4項 の微 分項 を0と お くこと

によ り無視 できる。 すなわ ち、

(14)

以 上(12),(13),(2),(9)式 が 固定 子 過渡 現 象 を無視 し、主

磁束飽 和 を考 慮 した特殊 か ご形誘 導機 の電気 回路方程式 と

な る。 なお、(14)式 は次 のフェーザ 形式で 表現で きる。

(15)

(6)

上式 を(4)式 に代入 して整 理す る と次 式 を得 る。
次に、発電機としての内部発生電力Pcは 図1中の速度起

電力項で発生する電力に等しいので、

(7)

(16)
(8)

これ よ り発電 機 トル ク(減 速 トル ク)2G.運 動方 程式 は次
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風力発電機の過渡安定度

式 とな る。

(17)

ここに、H(秒)は 蓄積エネルギー定数(風車も含んだ回転

部分全体の慣性定数)、 τWは 風車発生 トルクである。

以上が特殊かご形誘導発電機の飽和モデルである。ここ

で、補償電流は無負荷飽和特性Ψm(Im)のを用いて次式により

計算される。

(18)

3.潮 流 計 算 と初 期 値 の 決 定

定常状 態 で は(1),(2)式 にお いて 時 間微 分項 を0と した

式が成立 し、それ に(3),(4)式 を代 入す る と

(23)式 よ りI1を 求 めれ ば、 これ によ り発電機 出力 は一応 次

式 と して表現 され る。

(25)

潮 流 計算 に基 づ いた初期値 の計 算は 普通か ご形誘導機 の

場合(8)と 同様 に して以下 のよ うに行 うこ とがで きる。 図2

に示 される よ うに誘 導発電 機端子 に調 相用並列 コ ンデ ンサ

Cが 設 置 さ れ、 ノー ドBに お いて 有効 電 力Psi、 無 効電 力

QS1(例 えば=0)が 指 定 され る とす る 。 この場 合 、ノー ドB

をP/Q指 定 ノー ドと して通 常 の潮 流計 算 を行 い、端子 電

圧 フェー ザV1を 求 め る。 次に 、指 定 されたPsを 発 電す る

ため のすべ りsを 繰 り返 し計 算 によ り求 め、 同時 に誘 導発

電機 の無効 電 力発 生値(並 列 コ ンデ ンサ で補 償す べ き無効

電力QC1)も 求 ま る。磁気飽和 を考 慮す る場合 には補償電 流

の収 束 計算 も同時 に行 わな け れ ばな らな い。補 償 電流 を

(is)式 よ りフェーザ形式 で書 くと次 式 となる。

(26)

(19)

初期値 計 算 のフ ロ一チ ャー トを図3に 示 す。 ステ ップe)の

出発値 としては0が 適 当と考 え られ る。計算 が収束 した時

点で次式 によ り各 状態変数 の初期値 が求め られ る。

が得 られ る。 こ こで 、s=1-ωmは す べ りであ る。上式 を

フェーザ表 現 に修 正 して次式 が得 られ る。

(20)

(21)

次 に、(6)式 よ り、

(22)
(27)

が得 られ、 これ を(20)式 に代入 して次 式 が得 られ る。

(23)

(24) 図2.誘 導発 電機 の回路構 成共

Fig.2 Circuit configuration of induction generator.
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図3.初 期 値 計 算 の フ ロ 一 チ ャ ー ト.

Fg.3 Flowchart of initial value calculation.

4.系 統 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の ア ル ゴ リズ ム の 概 要(8)

系統 シミュ レー シ ョンのア ル ゴ リズ ムは普通 か ご形機 の

場 合 と基 本的 に同 じであ り、 こ こで はその概 要のみ示 す。

負荷 ノー ドを等 価イ ンピー ダ ンスで表 現 した後 、発電 機

以 外 の ノー ドを消 去 した 系統 縮約 ノー ド方程 式 を導 出 し、

これ に通常 同期発 電機 も含 め て基 本的 にtl5)式 の形 とな る

発 電機 方 程式(発 電 機総 数 をNと す る)を 代 入 して次式 の 結

合 系統方 程式 が得 られる 。

(28)

図4.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の フ ロ ー チ ャ ー ト.

Fig. 4 Flowchart of simulation.

内部電圧E'Gを 用 いて計算 を行 う。

(31)

(29)
この際 、発電 機外部 出力電 流 は1'で あ り、実 際の電機子電

流 は次 式 とな る。

(32)

ここで_??_は 発電機ノードから系統側を眺めた縮小

アドミタンス行列.[η は単位行列である。

風力発電機に対する力率調整コンデンサ(サセプタンス
XCで 表す)は,前 論文(5)にて示したように誘導機モデルに

組み込んで計算を行う。力率調整コンデンサに流入する電

流ICは 発電機端子電圧フェーザより次式で表され、

(30)

これを発電機の内部電圧EGに 組み込んで、次式の新たな

系統 シミュ レー シ ョンのアル ゴ リズム を図4に 示す。

5.シ ミュレーションによる風力発電機の過渡安定

度特性の検討

<5.1>風 車ピッチ角制御系を無視した場合

前論文(8)と同様に図5に示すモデル系統を用いて、3相

地絡故障に対する過渡安定度シミュレーションを行った。

SGは通常の同期発電機(P/V指 定)、IGは 風力発電機(P/

Q指 定)を表している。ただし、風力発電機に対しては並
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風力発電機の過渡安定度

図5.モ デ ル 系 統.

Fig.5 Model system.

図6,す べ り対 トル ク特性.

Fig.6 Slip vs torque characteristics.

列コ ンデ ンサ有 り(端 子 電 圧IPU、 総 合 力率1に 対応 す る値

で一定)の ケー ス のみ と し、 誘 導機 モデ ル と して普 通か ご

形機 を用 いた 場 合(CASE-I)と 特 殊 か ご形 機 を用 い た場 合

(CASE-II)の ニ ケー ス を検 討 した。 各発 電 機 の定数 を表1

に示す[特 殊 か ご形機 に対す るRe2q(s=0)等 に関 して は付録

参照]。 誘 導機 に対 して磁 気 飽和 を考慮 し、前 論文 で 示 し

た飽和 特性 を用 いた。 風車 特性 として 、 まず初 め に本節で

は前論 文で示 した ピッチ角 制御 系 を無視 した簡 単な モデル

をそ の まま用 い、風 車 トル ク係数 を表 現す るKω の値(後 述

の図8参 照)を 種 々変 えて計 算 した 。更 に、 同期発電 機で は

前論文 と同様 なAVRと ガバナー モデ ルを考慮 した 。

表1.発 電機 定数.

図6は 端 子 電圧 を1(pu)と した 時 の各 誘導 発電 機 のす べ

り薄 トル ク特性 を示す(自 己 容量 ベ ース値)。 特殊 か ご形 機

にお いて は1～e2q(s=0),Xe2q(s=0)を 普。通 か ご形 機 のr2,x2に

等しく取 った ので 、す べ りs=0付 近 の通常 動作点 近傍で の

特性 は両者 ほ とん ど同 じにな る。 次 に、表2は 各 ケース に

対す る潮流 計算結 果 と各発電 機 の初期値 等 を示 している。

表2、 潮 流計算 結果。

Table 2. Results of power flow calculation.

(注)P, Qは 系統 ベー スで の値で あ り、太字 は指定 値。

*1:普 通 か ご形誘 導機 、#2:特 殊 か ご形誘 導機。

*3:か っ こ内 は誘導発 電機 自体 の無効 電力発 生値。

シ ミュ レー シ ョンの条件 は、2回 線送 電線 の 同期 発電 機

至 近端 にお いてt=0.1sで3相 地絡(3LG)発 生、t=0.2sで 故障

線1回 線 遮 断 、t=1sで の 再 閉路 で あ る。 計 算 の き ざみ は

10msと した。CASE-1,11の そ れぞ れ の場 合でKω を2通 りと

した 場 合 の計 算 結果 を図7に 示す 。 同 図(a)の 回転 速 度 、

(b)の 出力 、(c)の 端 子電 圧 の 応答 よ り、特 殊 か ご形 機 の

Kω=1.4の 場 合の み誘 導発 電機 は安 定で 、そ れ以外 は不安

定 にな る ことが 分る 。 同図(d)よ り同期 発 電機 は いずれ の

場合 も安 定 で ある。 この 場合 、誘 導機 の出 力 は 自己 定格

ベー スで0.9puで あるが 、定格lpuと した 場合 にはいずれ の

場合 に も不 安定 とな った。以 上 の ことか ら、何 らか の形 の

ピッチ制御 系が 無 い場 合 には、誘 導発電 機 は特に高 出力運

転 して いる場合 に安 定性 を維 持 できな くな る可能性 が高 い

と音 え る。 また普通 か ご形 機 と特 殊か ご形機 を比べ た場合

には、後者 の方が過 渡安定度 が高 い ことも明 らかで ある。

<5.2>風 車 ピ ッチ角 制御 系 を考 慮 した場合

前 節 の検 討で 用 いた風 車 トル ク特 性は 、図8に 示 すよ う

に初期 動作 点を通 り、 回転数 に対 して右 下が りの直線 で表

され る ものであ る。現 実の風 車 には一般 に ピ ッチ角制 御系

が有 り、風 車発 生 トル ク2Wを 制御 す る ことが可能 で あ る

が、通 常 ピッチ 制御 系の応答 速度 はか な り低 速で あ り、故

障発 生直後1～2秒 程度 の固 有的 な過渡 安定度 解析 に限れ ば

その影 響 は ほとん ど無視で き るので 、近似 的 にピ ッチ角一
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図8.風 車 ト ル ク 特 性.

Fig. 8 Wind turbine torque characteristics.

加速し、同時に図7(b)のように出力が低下してゆく状況に

対して、出力制御系としてのピッチ制御系が過渡安定度を

更に悪化させるように動作することは明らかである。従っ

て、このような形のピッチ制御系を考慮して前節と同様な

過渡安定度解析を行うことにはあまり意味がない。ところ

が、発電機 ・風車系の回転数上昇に対応して出力制御系と

は別のピッチ制御やヨー制御等による風車保護制御機構が

あるのが通常である。このような制御系は風車保護が目的

であって、発電機の過渡安定度を対象としているわけでは

ないと考えられるが、今後風力発電機の数が増大すると風

力機の過渡安定度の系統に対する影響が無視できなくな

り、これら保護制御系の役割が重要になってくる。しかし

ながら、風力機の過渡安定度に対するこれら保護制御系の

効果に関する検討例はほとんど無いと患われる。そこで本

論文では、過速度に対する保護制御系の過渡安定度に対す

る基本的効果に関して検討を行う。

過渡安定度が問題となる定格速度以上の領域では、風車

トルク特性は右下がりの直線で近似でき(3)、前論文と同様

に風速変化を無視すると、図8のようにパラメータKωを用

いて次式で表すことができる。

(33)

図7.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果(1)。

Fig. 7 Simulation results (I).

定として解析を行ってきた。次に本節においては、風車

ピッチ制御系モデルを考慮した検討を行い、その過渡安定

度に対する影響に関して考察する。

風車ピッチ魚制御系の本来の目的は風速変化等に対して

発電機出力を設定値に維持することである(3)一(5)。しかし

ながら、系統側故障に伴って図7(a)のように誘導発電機が

一 定速度 制御 のた めの ピ ッチ 制御 系が ある場 合には、 この

直 線 の位置や 傾 きが変化 す る ことにな る。 この特性 を実験

式 的 に表 現 して扱 っ て いる例(3)・(5)もあるが 、風 車 ごとに

異な る特性 にな る もの と考 え られ 、一 般的な 取 り扱 いは容

易で ない と思わ れ る。 本論文 で は、風 車保護 のた めの ピッ

チ制御 系 の誘導発 電機 過渡 安定 度 に対 す る基 本的効 果を検

討す る ことが 目的で あ り、 ピッチ制御 系 の基本動作 に関す

る次 の二つ の仮定 を基 礎 と して簡 略モデ ル を構 成 したO

a)ピ ッチ 角の 変化 に応 じて(33)式 の トル ク特性 直線が

移動 する ことに なるが 、そ の際 傾き は一定 とす る。

b)ピ ッチ 角 の変 化は 、近 似的 に数秒 程度 の時 定数 を有

す る夏次遅 れ系 で表現 でき る。

仮 定(ａ)に 関 して 、 トル ク特 性 の傾 き の変 化 は実際 上 もあ

ま り大 きな ものでは な く(3),(5)、近似 表現 としては十分妥 当
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図9.風 車 ピ ッ チ 制 御 系.

Fig. 9 Wind turbine pitch control system.

である と考 え られ る。仮 定(b)に 関 して 、現実 の風 車 の動

作 は油圧 系 ・機械 系 の動作 や種 々 の非線形 性 によ って非常

に複 雑で あ るが 、最 終段 の ピッチ 駆動 系 は少 な くとも1次

遅れ系で表 現で き る との報告 もあ る(7)。従 って 、基 本的な

特性を対 象 とす る限 り、 これ を1次 遅 れ 系で 近似 して もそ

の誤差 はあ ま り大 きくはな い と考 え られ る。

以上の仮定 の基 に(33)式 を次 式の表 現 に変 更す る。

(34)

βはピ ッチ 角 に対 応す るパ ラメー タ(ピ ッチ 角そ の もの で

はない)で あ り、そ の変化 に応 じて トル ク特性 が 図8の よ う

に平行移動 す る。更 に、 ピッチ制御 系 の指令 入力 に対 して

1次遅れ で応 答 す る。 本論 文 で考 察 す る ピ ッチ 制御 系 は速

度上昇 を抑 制す る保護 システ ム を対 象 として い るので 、指

令入 力 として速 度 上昇 変化 を取 り、図9の よ うな定 速度 制

御系として 構成 した。 この場 合、0.lpuの 速 度上昇(定 格 速

度の約10%)が 生 じた時 に風 車 トル ク を0ま で絞 る(β=1)こ

とを想 定 して ゲイ ンを10と し、 遅れ 時 定数 をTwと す る。

βと風車 トル クには リミ ッター を設 け、後者 の上 限ULは 定

格出力(50M19)発 電 時 の風 車 トル ク値(≒ 正.013pu)と した 。

時定数Twと して3sと6sの 二 つの場合 を検 討 した 。

図10,11はCASE-1,11そ れぞ れ にお ける計 算結果 で あ り、

図9の ピ ッチ制 御 系が 考 慮 され て い る点 を除 いて シ ミュ

レー シ ョンの条 件等 は前 節 の場合 と全 く同様 で ある。 各図

(a)の誘 導機 回転 角 速度 の応答 よ り、 いずれ の ケー ス にお

いて も最終 的 には安定 に向 つてお り、 またCASE-IとIIの 比

較よ り、 この場 合 に も特 殊か ご形誘 導機 の方 が安 定性が 若

干高 い こと も分 る。 各 図(b)の βはそ れぞ れ の 場合 の時 定

数に応 じた速 度 で応 答 して お り、 これ に応 じて 各 図(c)の

ように風車 トル クも変化 して いる。特 にCASE-1のKω=4.0、

Tw=6sの 場 合 に は、 制御 系 の速 度 が遅 い ことか ら加速 が

高めにな り、風 車 トルク は0ま で絞 られ て いる。

以上 の結 果 よ り、 図9の よ うな一 定速 度制 御 系 と して 構

成 され た速度 上 昇抑 制 のた め の ピ ッチ制 御 系は 、Tw=6s

の比較的低 速な 場合 で も加速脱 調 を抑制 出来 てお り、過 渡

安定度 に対 して 非常 に大 きな効 果 を有す る と書 える。 ただ

し,時 定数 が大 き い場 合 には 、図10,11(a)の よ うに速度 上

昇が大 き くな り、 風車 保 護 の観 点 か らは 不十 分 とな る。

従って、風車 保護 、過 渡 安定 度維持 の二 つ の 目的 を達成 す

るためには 、 ピッチ制 御 系の ゲイ ン並 び に時 定数 の設定 に

重点 を置 いて適切 に設 計 を行 う必要 があ ると考 え られ る。

6。 あとがき

本論文では、前論文(8)に引き続き誘導機による風力発

電機を含む電力系統の過渡安定度に関する検討を行った。

前論文に対する本論文の新規検討内容は、次の2点である。

1)普 通かご形機と同様に多く用いられている特殊かご形

誘導発電機を対象として、電力系統解析のための飽和モデ

ル、潮流計算法、過渡安定度シミュレーションのアルゴリ

ズムを示した。

2)新 たに速度上昇抑制のための風車ピッチ制御系を考慮

し、過渡安定度への影響に関して検討した。

論文後半では同期発電機と風力発電機から成るモデル系

統での3相短絡故障を対象とした数値計算を行い、普通か

ご形誘導機も含めて誘導発電機過渡安定度の基本的な特性

に関して検討した。その結果、以下の結論が得られた。

1)普 通かご形機に比べて特殊かご形機の方が全般的に過

渡安定度が高い。

2)一 定速度制御系として構成された速度上昇抑制のため

のピッチ制御系は、普通かご形機 ・特殊かご形機の両者の

過渡安定度に対して非常に大きな効果を有する。

これまで速度上昇抑制のためのピッチ制御系は基本的に

風車保護の観点で検討されており、過渡安定度に対するそ

の効果を検討した例はほとんど無かったが、本論文の結論

が今後の風車制御系設計のための一助になれば幸いであ

る。(平 成132月28日 受付、平成13年6月7日再受付)

〈参 考 文 献 〉

(1) 特集 ・導 入進 む風 力発 電 、電 気学 会誌 、 2000年8/9月 号 、 pp. 499.

(2) 七原:海 外 にお ける風 力発 電 の導 入状 況 と電 力 シス テムへ の影 響 、電

学 論B, vo1. 120-B, no. 3, P, 321, 2000.

(3) 佐 々木 他:風 力駆 動 誘 導 発 電 機 の 系統 並 列 時 に お け る電 圧変 動 シ

ミ3レ ー シ ョン.電 学 論B, vol. 110-B, no. 1,  p. 33, 1990.

(4) 土屋 他:風 力発 電 シス テ ムの 運転特 性 シ ミュ レー シ ョン(竜 飛 ウィ ン

ドパー ク にお ける場 合)、 電 学論B, vol. 113-B, no. 7, p. 752, 1993.

(5) 松坂 他:風 力発 電機 の 出力変 動 安定 化制 御 に関す る研 究 、電学諭B,

 vo1. 117-B, no. 5, p. 625, 1997.

(6) 佐 々木 他:風 力発 電 シ ス テム 系統 並 列時 の 癖 時電 圧低 下 とそ の対策

につ いて 、電学 論B, vol. 120-H, no. 2, p. 180, 2000.

(7) 小 玉 他:確 率 最 適制 御 によ る風 力発 電機 の 出力 変動 魏劇,電 学 論B,

 vol. 121-B, no.1, p. 22, 2001.

(8) 田村 他:風 力発 電機 を含 む 電力 系統 の過渡 安 定度 シ ミュ レーシ ョン、

電 学論B、 Vol. 120-B, No. 12, p. 1636, 2000.

(9)猪 狩:電 気機 械 理論 、p. 89,コ ロナ社.

(10) 金 田.一 杉 、 森安 、 奥 山:表 皮効 果 を考 慮 したか ご形誘 導電 動機 の

等 価 回路 モデ ル、 回転機 研究 会 資料 、RM-98問92,1998問

(11)田 村 他:電 力 系統 シ ミ ュ レー シ ョン のた め の 同期 機モ デル にお け

る飽和 の表 現 に関す る一 考察 、 電学 論B, Vol. 113, No. 12, p. 1413, 1993.

〈付録〉特殊かご形誘導機等価回路定数の決定

(21)式において(5)式より

(付1)

で あ り,よ って(20)式 よ り図A-1の 定常 状態等 価回路 が得

られ る。特 殊 か ご形機 の場 合 には、一般 に種 々の試 験結果

よ り求 め られ る定数 は γl,xl,Xmに 加 えて拘束時(す べ りS=
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図10.シ ミ ュ レー シ ョ ン 結 果(11)[CASE-1].

Fig. 10 Simulation results (II) [CASE-I].
図11.シ ミュ レ ー シ ョン 結 果(II)[CASE-II].

Fig. 11 Simulation results (II) [CASE-II].

1)に お け る等価2次 抵 抗 ともれ リア クタ ンス 、お よび無 負

荷運転 時(す べ りs=0)に お け る等価2次 抵抗 ともれ リア ク

タ ンスで ある。従 って 、 これ らよ りr21, r22, x21, x22の 値 を計

算で 求め なけれ ばな らない。 図A-1のa-a'点 よ り右側 を

眺め た時の等価2次 イ ン ピー ダ ンス をZeq2と す ると、

(付2)

が得 られ る。 これ よ り、

(付3)

図A-1.定 常状態 等価 回路.

Fig.A-i Steady state equivalent circuit.

上式 左 辺 の等 価 抵抗 と等 価 リア ク タ ンス が既 知 として、

r21, r22, x21, x22に関 して解 けば これ ら定数値 が求 まる。(10)
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電 力 ・エ ネ ル ギー 部 門大 会 座 長 の コメ ン トと回答
一A25風 力発電 ・電力貯蔵一

質 疑

座長 千 住 智 信

1.同 セ ッシ ョンでの対 象論 文 への質 疑応 答

(1)

Q:誘 導 発電 機 の総合 力率 が1で あ る と想定 され て い る

が,誘 導発電 機 へ接 続 して い るコ ンデ ンサ は どの よ

うに想定 して いる のか?

A:一 定 容量 の コンデ ンサ を発電機 端 に接続 して いる。

(2)

Q二 今 回用 い た特殊 か ご形誘 導発電 機 のパ ラ メータ は実

測値 なの か?

A:普 通 か ご形誘 導発 電 機 のパ ラメー タ を参 考 に設定 し

た 。今 後 は実測 も行 いた い。

(3)

Q:発 電 機 動作領 域 で普 通 か ご形 と特殊 か ご形 の トル ク

対 すべ り特 性 は図6に おい て ほぼ同一 で あるが,な

ぜ 図7の シ ミュ レー シ ョン結 果 にお いて異 な る安 定

性 の結 果 を与 え るのか?

A:図6の 特性 は定 常状 態 の トル ク特性 を示 してい る。

一 方
,図7は 過 渡安 定度 の シ ミュ レーシ ョンで あ る

ため,定 常 時 の トル ク特性 とは異 な る トル ク出力特

性 によ り安 定性 が異 な る。

応 答

田村 淳 二(北 見工大〉

上 野 昌裕 ・松 村 喜 治

木 元 伸 一(北 海道電力)

「同セ ッシ ヨンでの 質疑 応答 」 に対 す る追 加 説明

(3)に つい ての追 加説 明

図6の 速 度 トル ク特性 よ り,同 期速 度 に近 い通 常 の運転

速 度範 囲 で は両 者 の特性 が ほ とん ど同 じで あ るが(同 じに

な る よ うに特 殊 か ご形 機 の定 数 を設 定 して い る),よ り回

転数 の高 い範 囲で は特殊 か ご形機 の ほ うが発 生 トル ク(こ

の場 合,発 電機 な の で減 速 トル ク とな る)が 高 め に現 れ

る。 これ は,広 いすべ りの範 囲 で トル ク特性 が よ りフラ ッ

トに近 い形 にな るのが特 殊 か ご形 機 の特 徴 で あ るこ とか ら

い って当然 で あ る。 本 シ ミュ レー シ ョンの よ うな過渡状 態

にお いて は,定 常特 性 で ある図6が そ の まま成立 す るわ け

で はない が,基 本 的 には,あ る程 度 高 い回転 数 にお いて は

すべ りが 同 じで あれ ば特 殊 か ご形 機 の ほ うが発生 トル クが

よ り高 く現 れ る とい う特 性 が同様 に成立 す る もの と考 え ら

れ る。 したが って,あ る程 度回転 数 が上 昇 した状 態で は,

特殊 か ご形 機 の ほ うが発 電 機 自体 の減速効 果 が よ り大 き く

現れ る結果 と して過 渡安 定 度的 によ り安 定側 の結 果が得 ら

れ,図7や 図10,図11の よう な違 いが現 れ る と考 え られ

る。
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