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かご形誘導機起動時の突入電流抑制法

山下勝己＊漢那長武宰．宮城隼夫..．安里貞夫…

ＡＭｅｔｈｏｄｏｆＤａｍｐｉｌｌｇＲｕｓｈＣｕｒｒｅｎｔｏｆSquirrel-CagelnductionMachines

KatsumiYAMAsHITA*，ＯｓａｍｕＫＡＮＮＡ…，HayaoMIYAGI…，andSadaoAsATo*…

Abstract

Inrecentycars，squirrel-cageinductionmachinesarewidelyusedaswindgeneratorsbecauseof

theirrobustnessan(ＩｃｏｓｔｅＨ;ectiveness，andcapabilityofa8ynchronusoperationwithpowergrid・

llowever,theinductionmachineshavethediasa(lvantageouspointthatthetransientcurIsentamounts

toseveraltimesaslarｇｅａｓｔｈｅｒａｔｅｄｖａｌｕｅｗｈｅｎｔｈｅｙａｒｅｃｏnnectedtosystems，andcausesthe

voltagevariationo｢t11esystemInthispaper,theauthersdenotethemachinedynamicsusingthed-q

axisnotationandthcninvestigatetheelectricaltransientphenomenathroughcomputersimulations・

Furthermore，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｍｅｔｌｌｏｄｏｆｄａｍｐｉｎｇｔｈｅｔransientrushcurrentofsquirrel-cageinduction
machines．

ＫｅｙＷ○rds：Squirrel-cageinductionmachines1Itansientcurrent1Current-limitingreactor．

少

限流リアクトルを用いる方法を提案すると共に,本手法の
有効性を計算機シミュレーションにより検証する．

１．まえがき

かご形誘導発電機は構造が簡単で堅牢である上安価であ

り,かつ系統並列時に位相調整の必要がない等の多くの利

点を有する.このためl近年,かご形誘導発電機は風力発電

機として多く使用きれるようになってきた.しかしながら，

同発電機は系統並列起動時に定格電流の６～７倍にも及ぶ

励磁突入電流を流し,特に大形の風力発電機では,電力系統
における電圧を過渡的に大幅に変動させる等の欠点を有す

る.一方,風力発電機は空間・時間により大きく変動する自

然風により駆動され,必然的に頻繁な系統並列運転を余儀

なくされろ.以上のことから,風力発電機の系統並列時にお
ける励磁突入電流を調査することは非常に重要な課題とな

るこの点を考慮し,文献[1)および[2]では励磁突入電流
の大きさが,電力系統の内部インピーダンスおよび系統並
列時の線路電圧位相角等により大きく影響されることを明

らかにしている．

本論文では,d-q変換法を用いることにより,誘導機の電
気系の動特性を表す電圧方程式および誘導機の機械系の動

特性を表す運動方程式を導出し,この基本方程式に基づき
系統並列時の線路電圧位相角i線路電圧の大きさおよび電
力系統の内部インピーダンス等の励磁突入電流への影響を

調べる.次に,励磁突入電流を抑制するための一手法として

２．誘導機の動特性

図１に固定子巻線Ａ,Ｂ,Ｃおよび回転子巻線a,b,cの各

巻線間が対称で,かつエアギャップが一様である対称３相
かご形誘導機を示す.同図において,回転子の回転方向を右

回転としたとき,固定子巻線Ａに対する回転子巻線ａの回
転角を８とする.このとき,固定子のＡ相を基iIg軸,すなわ

ち,｡軸に設定したときのかご形誘導機のd-q変換した動特
性式を導く．まず,固定子および回転子巻線における電圧方
程式は次式で与えられる．

d軸

軸
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Ｔ=夢．， （12）

但し，

U$=[,）劃(1)svlT,iﾎﾞｰ[iimdis9IT
Tﾙｰ{,｝Mv1rv1T,iγ=[i了劔491｢

の関係を用いれば,かご形誘導機の(1-(】変換した魅圧方濡
式は次式で与えられる

．｡=(風+L,皇)…等（凧１

．'二㈹十L箭脇梛等+趣w…;,)(M）
但し！

#`=[４，-Ｍ'1ﾎﾞｧｰﾄﾞ爾一Ｍ１,鮴'=:ハル
ここに）

Ｕ：髄気/(l速皮

一方,かご形誘導機の出力は,式(Ｍ)における第３項が
速度起電力に相当する項であることから，同項に‘ｒを乗じ

ることにより得られる．それ故】かご形誘導機の機械系の運

動方程式は,出力を電気角速度ｕで除したトルクＴを用い
て次式で与えられる．

Ｊ等=T-n繩電動機（'5）
』筈=T+乃綱…（'6）

但し，

LJ=QP,T=P(";`+LrL)Tir

ここに，

Ｑ：機械角速度

Ｐ：かご形誘導機の極対数

払慣性モーメント

ＺＬ：誘導鰯動機の負荷トルク

７ｂ：誘導発電機の駆動トルク

以上より,式(13)から式(16)を用いると共に,誘導機にお
いては回転子側の電圧Ｕ了が零であることから,誘導機の
d-q変換した動特性は次式のようになる

,.`=(尺`+L･菱川+"等
`"=(厨,+L`是)``,ｗ鶚
ｏ=M等+…’十(鴎十叫暴Ｍ…耐
、=-…十M等一山`+(鴎十ﾑ;)`”
'筈=T-n誘導電鰄
J等=r+姥：繍…

（17）

但し，

Ｔ＝ＰﾉWs9ird-i`dirv）

，,!=ｊｗ等（１）

。,=峨十等（２）
但し，

ひ,=(U,ＷＢＵ(J『,⑪ｚ=[UoUbUJr

8I=[iAjBicIT,`2=[んi`iJr

⑫,=[妙,,W7V'Ｃｌ『,⑫2=bl1oW妙J『

ここ場',⑫｡,wc:固定子巻線４，",c相の電圧
Ｕ伽,Ub1Uc：回転子巻級α山,c相の髄圧

ｶﾞﾙｶﾞ",ｉｃ：閲定子巻線Ａ,Ｂ,Ｃ相の髄流

ノ｡,ib,ｉｃ：Rjllliii子巻線'n,１１)c机の蹴流

（ん1,ＷＷＩＣ：閥定子巻線４，８，Ｃ'机の磁束釧交数

Ｖ'｡,Ｗ,妙c：回転子巻線α山,e柵の磁束釧交政
侃，：固定子巻線の抵抗

Ｒｒ：回転子巻線の抵抗

また,固定子巻線および回職子巻線における磁束方程式は
次式で与えられる．

⑭１＝Lsjl十ＭＪｧｏ１ｉ２ （３）

⑫２＝Ｌｒｉ２＋ＭＳｒｏ２ｉｌ （４）

但し，

…'三魅$'三Mr::'三；淵:'１
昨'三|と翻り三li｡::il菫;±';''3ｌ
ここに，

〃,ｒ：相互インダクタンス

Ｌ,.：回転子の自己インダクタンス

Ｌｊ：固定子の自己インダクタンス

いま,変換行列Ｔおよびｉをそれぞれ次式で定燕する．

擁臺'/;[;:淵::iii'二IiI:'１’`）

L褐[:藩:鯛誰)雛二}誰)脈）
このとき,式(3)を式(1)に代入し得られた関係式に変換

鯉鰯鍵魏灘)に代入し縛られた関艤
Ｚｂｌ

Ｔｉｌ
－

ＴＵ２
￣

Ｔｉ２

Ｓ
８

ｒ
ｒ

Ｕ
、
ｚ
ｌ

Ｕ
．
＄

(7)

(8)

(9)

(10）

命=:脇 (11）
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３シミュレーション結果

本章では,かご形誘導機を電動機および発電機として使

用した場合の,起動時におけるＡ相電流,Ａ相電圧および

誘導機の電気角速度の過渡現象を計算機シミュレーション
により解析するまず,かご形誘導機を電動機として使用し

た際の諸特性を示す.なお,図２には本シミュレーションに

用いた系統モデルを，また表ｌにはかご形誘導電動機の諸

定数を示している．

０
０
０
０
０
伽

２
１

１
２
２

［
瓠
］
ぐ
邑
０

房100
￣

＜ｏ
ユ

ー100

‐200

で４００
⑪

*；３００

且２００
ｓ

１００

０

ｊ
…

ＯＯＣ

Fig.２．系統モデル

ＴＡＢＬＥ１誘導電動機の諸定数

００．２０．４０．６ 0.8１

ｔ［SCC］

Fig.３．印加電源電圧位相０．に対する動特性

図３から図６には,系統インピーダンスの抵抗値が

01[Q],インダクタンス値が001[H],印加電源電圧の

大きさが210[V]および印加電源の位相がそれぞれ
0゜,90.,180.1270.のときのＡ相電流,Ａ相電圧および誘
導機の電気角速度の計算機シミュレーション結果を示した

ものである.同図から明らかなように,突入電流の大きさは

印加電源電圧の位相に大きく影響を受け,特に,電源電圧

位相が0°および180゜のときに最大の影響を受け,その値

は定常電流の約６倍程度になることが分かる.一方j印加電

源位相に対する誘導電動機の端子電圧への影響は突入電流

が受ける影響に比べ少なく,各電圧位相に対する端子電圧
の変動は一様に,定常電圧の約25％の落ち込みになること
が分かる.なお,参考のために誘導電動機の電気角速度の動

特性も図示している.次に,印加電源電圧の大きさが突入時
の諸特性に与える影響を調べるため,印加電源電圧の大き
さが250Ｗ]のときの電流,電圧および速度特性を示したも
のが図７である.図３および図７の比較から明らかなように，

印加電源電圧が大きくなれば過渡電流も大きくなり,端子
電圧の変動も大きくなることが分かる．また,内部インピー
ダンスの大きさによる突入時の諸特性に与える影響を調べ

るため,系統インピーダンスの値を基準値の’０分の１，す

なわち,抵抗値0.01[Q],インダクタンス値0.001[H]に対す
る突入時の諸特性を調べたものが図８である.図３および図

8の比較から明らかなように!内部インピーダンスの大きさ

にも大きく影響され,内部インピーダンスの大きさが大き
いほど突入電流が抑制されるものの端子電圧への影響が大

きくなることが分かる．
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Fig.４．印加電源電圧位相90.に対する動特性
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Fig.５．印加爾源飛圧位相180.に対する動勝性
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Fig.７．印加踊源fU圧250[V]に対する動符性
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Fig.６．印加遜源ｉＥ圧位欄２７０．に対する動特性
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次に,かご形誘導機を発電機として使用した際の,系統並
列時の諸特性を示す.なお,本シミュレーションに用いた系

統モデルは先と同じモデルを用いIまた,かご形誘導発電機

の諸定数は表２を用いる
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［
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［
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［
８
②
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図
］
ｓ

PｒＡＢＬＥ２鋳導苑地機のiiIi定数

定格電圧：２００Ｍ

定格出力：384.18[Ｗ］
相数：三相

ﾉL,Ｒ`：13[Q］

〃：011[H］

定格電流：２８[A］

定格周波数：６０[Hz］
極対数：２

L,.,L`：012[H］

Ｊ:0.024[kg-m2］

かご形誘導発電機の系統への投入は,発電機の電気角速

度ｕｊが電源角速度になったときに行なうものとするこの

とき,印加電源の位相がそれぞれ0.,90.,1800,270°のと

きのＡ相電流,Ａ相電圧および誘導機の電気角速度の計算

機シミュレーション結果を図９から図１２に示す.同図から

明らかなように!電動機の場合と同様に印加電源電圧の位相

が００および180.のときに最大の過渡電流!すなわち，定

常電流の約６倍の電流が流れることが分かる.一方,各電圧

位相に対する端子電圧の変動はほぼ同じであり,一様に定

常電圧の約２５％の落ち込みが見られる.なお,参考のため

に誘導発電機の電気角速度の動特性も図示している次に，
印加電源電圧の大きさが突入時の諸特性に与える影響を調

べるため,印加電源電圧の大ききが250[Vjのときの電流，
電圧および速度特性を示したものが図１３である．

図９および図１３の比較から明らかなように,印加電源電

圧が大きくなれば過渡電流も大きくなり，端子電圧の変動

も大きくなることが分かる．また,図９および図14の比較か

ら明らかなように,内部インピーダンスの大きさが大きい

ほど突入電流が抑制されるものの端子電圧への影響が大き

くなることが分かる一方,図１５には,系統インピーダン

スに0.04[H]の限流リアクトルを直列に挿入した場合の諸
特性である．図９および図15の比較から明らかなように，
限流リアクトルを挿入することにより過渡電流を抑制する

ことができるが,誘導発電機の端子電圧の変動を大きくす
る欠点が生じる．

300
００．２０．４０．６ 0.8１

ｔ［SCC］

Fig.９．印加麺源遜圧位相０．に対する動特性
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本論文では,d-q変換法を用いることにより誘導機の動
特性式を導出し,この動特性式に基づき系統並列時の線路
電圧位相角,線路電圧の大きさおよび電力系統の内部イン

ピーダンスの励磁突入電流等への影響を調べた.また,励磁
突入電流を抑制するための一手法として限流リアクトルを

用いる方法を提案した．なお,限流リアクトルを用いると
励磁突入電流を抑制することができるものの,誘導発電機
の端子電圧の変動を大ききする欠点が見られた．

今後の課題として,突入電流を抑制し,かつ電圧変動を小
さくし得る制御器の構築があげられる．

300
００．２０４０．６ ０．８１

ｔ１sec】

Fig.１０．印加電源電圧位相90.に対する動特性



山下・漢那・宮城・安里：かご形誘導槻起動時の突入電流抑制法100

０
０
０
０
０
０
０

３
２
１
１
２
３

．
】
。

０
０
０
０
０
伽
的
０
０
０
ｍ

０５
ｍ
加
４

２
１

１
２
２
１

３
。
。

【
ぐ
］
ぐ
・

［
邑
乙
ぐ
う

［
８
ｍ
ご
臼
］
ｅ

［
ぐ
］
『
『

●

０
０
０
０
０

０
０

０
０

２
１

１
２
－
卓

［
シ
］
ぐ
要

1~－－~￣~.~1-－．－－Ｔ､-...

戸４００
８
Ｕｂ

Ｓ
何

邑３５０
ｓ

300 300
００．２０．４０．６ ００．２０．４０．６0.8１

ｔ［SCC］

０．８１

ｔ［ＳＣＣ］

Fig.１１．印力噸源甑圧位相180.に対する動特性 Fig.１３．印加趣源遡圧250Ⅳ]に対する動特性

３０

２０

三'0
.罫０

‐１０

－２０

‐3０

２００

=100
＜０

二-100

‐200

戸４００
･
u

ii`50
ｓ

０
０
０
０
０
ｍ

１
２
２

２
１［
ぐ
］
ぐ
画

０
０
伽

０１
１

．
■
．

［
シ
］
『
斧

２００

４００

:３５．
ｓ

300
3006００．２０．４０．６ ０８１

ｔ［sec］

0２０．４０．６０．８１

ｔ［scc］

Fig612，印加電源愈圧位相270.に対する動特性 Fig.１４．系統インピーダンス変化に対する動特性



１０１琉球大学工学部紀要第５２号，1996年

０
０
０
０
０
０
０
Ⅱ
Ⅱ
０
０
０
０
０

３
２
１
１
２
８
２
１

１
２
－
。

［
く
］
く
】

［
シ
］
く
今

-..ご'一…~-1..1-「－－－.摩－－－－~｢~－－~､－－．－｢c~－－－~－－－

０
０

０
５

４
３

［
。
。
⑫
一
つ
日
｝
ｅ

300
０．８１

ｔ［sec］

００．２０．４０．６

Fig.１５．限流リアクトル挿入に対する動特性

謝辞

本研究を遂行するにあたり有益な御助言を頂いた本学情

報工学科翁長健治教授並びに;八戸工業大学電気工学科松

坂知行教授に謝意を表す.また,熱心に計算に取り組んでく
れた本学電子・情報工学科大城学君に謝意を表す.最後に，

本研究は沖縄電力共同研究費により補助を受けたことを記

す．

文献

[1］佐藤・志満・馬場・三瓶・高橋：「誘灘発遜機系統並列位相角と突入
矼流の相関」，冠気学会回転機研資,MR-83-82(昭和58）

[2］松坂・佐々木：「かご形誘導機起動時の過渡現象シミュレーション」，
八戸_正業大学情報システム工学研究所紀要OVoL5ipp､29-36,1993,


