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Analysis of Pulling-Into-Step Phenomena of Three-Phase

Salient-Pole Synchronous Motors

Katsumi Uezato·

Takeshi Taira··

Tomonobu Senjyu·

Kazuhiro Kamiyama···

Abstract
The analysis of pulling-into-step of a salient-pole synchronous

motor has proved very difficult, since it expressed by nonlinear

differential equations.

This paper describes the pull-in criterion for three-phase salient-pole

synchronous motor, taking into account of field time constant by

applying Lyapunov'sdirect method. The method can readily be obtained

the effects of the various motor system parameters without solving

the nonlinear differential equations.

Key Words: Salient- Pole Synchronous Motor, Lyapunov Method, Pulling

Into-Step Phenomena, Field Time Constant
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6４ 突極形同期fE動機の同期引入れ現象の解析

ｘＶ２ｘ１０－３(syn.kＷ)：反作用トルク，Ｐ”＝(EWJrd）

×10-3(kＷ)：同期化トルク，ｆ：周波数(Ｈz)，Ｐ：

極対数，ｓ：Ｐ【に対する平均すべI)，xd，猫：直軸お

よび横軸同期リアクタンス（Ｑ)，Ｖ：供給線ＩｌＨ端子

迩圧（Ｖ),Ｅ：線間公称誘導起電力(Ｖ),６:内部相差

角(rad)，ｂ：動脈係数，ｉ,`：界IHj【fE流の瞬時値(Ａ)，

Iﾉ｡：定常状態における界磁電流(Ａ)，Ｖﾝ｡:界磁印加

電圧(Ｖ)，ＴＪ：。軸短絡過渡時定数(ｓ)，Ｒﾉ｡：界磁抵

抗(Ｑ),Ｍａﾉ｡：直軸電機子･界磁間の相互インダクタ

ンス(Ｈ)，Ｌｄ：。軸樋機子巻線の自己インダスタンス

(Ｈ),Ｖ，：地機子印加線間電圧実効値(Ｖ）

解軌道を調べなければならないので多大な時間を必要

とする。

そこで本論文では，非線形システムの安定性評価に

有効であるとして，広く用いられているリヤプノフ直

接法を同期電動機の同期引入れの可否の判定のために

適用する。この方法はエネルギー関数を一般化したリ

ヤプノフ関数を導入することにより，システムの平衡

状態からの距離の時間変化を，状態のスカラ関数を用

いて評価するため，解そのものを求めることなく安定

性を調べることができる。リヤプノフ関数が保証する

安定領域は実際の領域よりひかえめに判定してしまう

欠点はあるが，安定領域内に初期値を取ればその系の

安定性は保証され，微分方程式を直接解く判定方法よ

りも簡単であるという利点がある。

本研究では界磁時定数を考慮したシステムにリヤプ

ノフ直接法を適用し，同期電動機の種々のパラメータ

が同期引入れにおよぼす影響を解析した。その結果，

界磁時定数および相互インダクタンスの影響が定量的

に明らかになった。

(1)式をｔ＝ａで，ａ＝伝う瓦として正規化時間で
を用いて正規化すれば次式が得られる。

窯十ルbc・S2a)器十Zsm…in２６=β(3)

ここで,ｂ:脈動係数,ＰＷＦ扇~Pワール制動係数，

Ｂ／P､､＝ｇ：反作用トルク比,Ｐ(／P耐＝β：負荷比，

Ｚ＝i,｡／ＩＪｄ

また(2)式を次の関数を用いて正規化すると(4)式を

得る。

TJ＝(L"｡－Ｍ.ﾉｺﾞyLd)/Ｒ〃（s）

LJ＝Ｌｄ－Ｍａ,｡'ｙＬ〃。（Ｈ）

Td'＝TdoLJ/Ｌｄ（s）

TE6＝Ｌ“/Ｒ,。（ｓ）

ここ五Ｌ"｡:界磁巻線の自己インダクタンス(ＨＬ

ＴＷ：dmIll開放過渡時定数(ｓ)，ＬＪ：ｄ軸鰯機子過渡

インダクタンス（Ｈ）

2．突極形同期１，ｶ機の同期引入れに関する運動方程

式

突極形同期電動機の界磁時定数を考慮した同期引入

れに関する運動方程式は次式のように表わせる図。

鵜十尾(l-bCoS231器十Bsin26

+器Bmsin6=B'……………………………('１

器=(l-z)…等Ｓｍ，………………………(4)
界磁回路に関しては次式を得る。

ここで,５＝ａ/、：界磁係数,ｍ＝Ｍ…，V/(②L“

ｘＬＨＩｍ):相対相互係数

以上，界磁時定数を考慮した突極形同期電動機の同期

引入れに関する運動方程式は(3)式，(4)式の非線形微分

方程式となる。

また，界磁に直流励磁を印加する以前の誘導機状態

の運動方程式は，次式で表わせる。

窯'…船……ﾄ，砦=一安十噸等sin6

除=…+肌柴-籍γ器sin3

……………………………………………………･…(2)

ここで，

Ｂ＝('T／2)Ｇｄ(f／Ｐｚ)×10-3(kＷ･s；/rad):．lfi性出

力係数，ＣＤ２：はずみ車効果(k９．ｍ')，

Pb＝Ｐｔ／2汀fs(kＷ･s／rad)，Ｂ：同１０１引入れ直前

の反抗トルク(synkW)，Ｂ＝((rd-Jr9)/(2xdx9)）
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ここで，相対制動係数ｋは励磁が投入される前後に

おいて不変であると仮定した。

図２は，(3)，(4)式を電子計算機によって数値計算に

より求めた同期化可能領域を６－６位相面に示したも

のである。図からわかるように，界磁回路を考慮した

場合は無視した堰合より発電機領域の同期化可能領域

が大きくなり，反対に電動機領域では若干減少してい

る。従って，界磁回路を無視した解析は第二象限にお

ける同期化可能領域を控えめに評価することになる。

第一象限ではわずかであるが．界磁時定数の影響によ

り安定領域が左側に移動し，同期引入れ可能領域が減

少していることが分かる。一般に界磁時定数が大きい

場合には，発麺機領域からの励磁投入が好ましいとさ

れてきた(１１．１２１が，これはこの結果に基づくものである。

ｋ二０．５

3．界磁係数，相対相互係数の同期目|入れにおよぼす

影轡

２章で示したように，界磁の影響を考慮することに

よって界磁回路に界磁係数Ｆ，相対相互係数ｍなる新

しいパラメータが導入された。本章ではまず界磁回路

のパラメータが同期引入れに及ぼす影響を数値解析法

を用いて定性的に述べることにする。
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図３は励磁投入後の同期化トルクの成長過程を示し

ている。図中の正弦波は励磁電流が定格値の時の同期

化トルクを示しており，励磁投入後長期間経過すると

必ずこの曲線上に動作点は収束する。発電機領域で励

磁投入した場合のＡ点では，界磁時定数を考慮しなけ

れば動作点はＡ点からＡ′点に瞬時に移動するが，界

磁時定数の影響が大きいと定常同期化トルク曲線上へ

時間の経過と共に徐々に収束することが分かる。この

現象は電鬮総領域でも同様にいえる。同期引入れには

同期化トルクが大きいほど望ましく，負のトルクは同

期引入れを困難にする。界磁時定数の影懸により発電

機領域の負のトルクが，界磁時定数を考慮しないもの

に対して減少するため同期引入れ可能な領域が大きく

なり，また電動機領域では正のトルクが界磁時定数の

影響により減少するため同期化可能領域が減少したも

のと考えられる。

図４は界磁係数Ｅをパラメータとした時の同期機の

励磁投入前の解軌道ならびに界磁電流を示している。

誘導i冠風力機として始動する場合，励磁の投入は誘導電

動機の勤作点を初期値とすることから，励磁投入前の

図１は励磁投入後の界磁電流の変化を示している。

縦軸の界磁電流ｘ３はＸ３＝Ｚ－１で表示してある。

図より，界磁電流はある時定数で時間の経過とともに

大きくなり，振動を伴いながら収束することが分かる。

従って，界磁電流を流すことによって生じるトルク

(同期化トルク）は励磁電流に比例するため，この大

きさは時間とともに徐々に成長し，同期引入れに影響

を及ぼすと考えられる。

ところで，界磁回路の影響を無視した場合は．界磁

電流は励磁投入と同時にステップ状に変化し，以後一

定量を保持することになる。
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Ｅをパラメータにした時の同期化可能領域を図５に

示す。図より，ＩＦが小さくなる（界磁時定数の影響が

大きくなる）と同期化可能領域は減少するが，その減

少分よりも安定領域の増加分がより大きくなることが

わかる。さらに領域のすべりの般犬値も「が小さいほ

ど大きくなることから，総合的に判断するとＥが小さ

いほど同期引入れ限界は大きくなるものと考えられる。

Fig.４.TrajectoriesandfieIdcurrentsfor

various5beforeexcitation．

振舞を調べることは同期引入れの難易を検討するのに

重要である。励磁投入前の解軌道は背が小さくなるほ

どすべりも小さくなる。すべりが小さくなると同期引

入れは容易になるため，この値は小さい方が好ましい。

また，界磁電流はＩＦが小さくなると脈動が大きくなる

ことが分かる。

－ｍ＝０．０１

二t、ｑＬう＝【］

ヨー０

画ＯＩＦＺＭ

-３
j0-2.00-1.qH58100LOO2・OＣ－ｐ－ｅ－

００

罫一哉舌・ＳＵ

Ｆｕｇ６・TrajectoriesandfieIdcurrentsfor

variousmbeforeexcitation．

図６は相対相互係数ｍをパラメータとした時の励磁

投入前の同期電動機の解軌道ならびに界磁電流をそれ

ぞれ示している。ｍが大きくなると位相面上のすべり

lま全体的に小さくなり，解軌道の脈動が大きくなって

いる。これは，ｍの増加により界磁電流の脈動が大き

くなるためであると考られる゜
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(llし

た(ｘ,)＝ん（１－ｂｃｏｓ２６(Jrl＋６０)｝

ん(JrI)＝Sin(ＸＩ＋６０)＋ｇＳｉｎ２(ｒ,＋６０)－β

〃(Ｘ,)＝Sｉｎ(え!＋６０）

８０：安定平衡点

－－－ｍ＝0.01

｢１

L」

、＝(】 ｢］
L」

ここで，文献(4)の手法を用いて(6)式に対するリヤプ

ノフ関数を柵成すると次式が得られる。

v=会慮十．((…+苦{K“Ｗｒｈ(麺)ｄｘ１
〕Ｏ－ＬｑＭ｣００衝雑！｢鯏

+2(､/F(ｌ－ａＷｌ)Kはjmd獅十弍癒
………･……･…………(7)

Ｆｉｇ．７.Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍ

obtainednumericalcaluculations．

ここで，

Klx1)=/ｒｈ(x])d軌，Ｏ≦．,≦，

Ｌ(妬,)＝/z(x【)－GV'”Ｋ(x,)Ｕ(x,)２
４５

u(鉋)=ﾉrb(難,)d麺

図７はｍの値を変化した場合の同期引入れ可能領域

を６－６位相面に示したものである。ｍが大きいほど

領域が増加するため，同期引入れは容易になると考え

られる。特に第２象限の安定領域が大きくなっている。

4．リヤプノフ法による同期引入れ現象の解析

また，(7)式のリヤプノフ関数の時間微分は(8)式に示す

ように負定値関数である。

窯=-[{、=mmrz-mrTTr；T汀「

＋隅,+鍔箒些｣｢}…………(3’

前章では数値解析により，機器パラメータが同期引

入れに及ぼす影響を定性的に説明した。しかし，数値

解析法では各々のパラメータの影響を詳細に調べるこ

とは煩雑である。本章では非線形システムの安定判別

に有用なリヤプノフ法を界磁時定数を考慮した同期引

入れ現象の解析に適用し，各機器パラメータの同期引

入れに及ぼす影響を調べる。リヤプノフ法は，非線形

微分方程式を直接解くことなく安定判別が行えるため，

短時間で容易に安定性を評価出来る手法である。リヤ

プノプ法ではシステムの方程式から構成されるリヤプ

ノフ関数を用いて安定判別を行うことに特長がある。

４－２同期引入れに及ぼす機器パラメータの影櫻

この節では，リヤプノフ関数として(7)式を用い，機

器パラメータが同期引入れに及ぼす影響を調べる。

負荷比βを変化した時の安定領域（同期化可能領域）

を図８に示す。この領域内で励磁を投入すれば，必ず

同期に引入れられる。図より，負荷比βが小さいと安

定領域が大きく，βが小さいほど同期化は容易に行え

ることを示している。この安定領域を界磁を無視でき

る系のもの(8)と比較すると，第二象限の安定領域が広

くなっている。これは前章で示したように，励磁投入

後の発電機領域での負の同期化トルクの成長が界磁時

定数の効果によって遅れ，同期引入れに悪影響を及ぼ

す（回転子速度を減速する）トルクの発生を抑制する

ためである。

相対制動係数ｋを変化した時の安定領域を図９に示

す。ｋが大きくなると安定領域は大きくなり，同期引

４－１．リヤプノフ関数

界磁時定数を考慮した(3)，(4)式を状態変数表示する

ために新しい変数x,，Jr2,正3を用いて，

ｘＦ６－６ｏ

ｘ２＝｡x,/d「＝d6/dr

x3＝Ｚ－ＬｄＺ/dで＝dx3/d丁

と置き換えると次式を得る。

｡x,/d｢＝ｒ２

:::鯏鮒-…}…=艫，
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入れが容易になることが分かる。しかし，第一象限のこのことを考慮して同期引入れ限界等を決定しなけれ

負荷角の大きい部分では，負荷比βの変化による安定ばならない'０１。

領域と比較するとそれほど大きく変化していない。図10は反作用トルクｇを変化した場合の安定領域を

βとｋは同期引入れに最も影響を及ぼすパラメータ示している。ｇが大きく変化しても安定領域の変化は

である。同期引入れは安定領域の大きさだけで議論でｋ，βの影響と比較するとあまり大きくないことが分

きるものではなく，（励磁投入前の軌道上における）かる･一般に，重負荷時にｇの値が大きいほど安定領

励磁投入点も重要である。特に自己始動する同期電動域が大きくなることが知られている'３１。

機の解軌道は平均すくり（β／ｋ）で決定されるため，

0.75

0.50

0.25

0.00

ゴー(］

Ｆｉｇ．１０.Synchronizationboundariesforvaｒｉｏｕｓｇｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ．



6９琉球大学工学部紀要第39号，1990年

また．この結果は界磁回路の効果を無視できるシステ

ムにおいても同様の知見が得られている'０１．

相対相互係数ｍを変化した時の安定領域を図12に示

す。図から，ｍが増加すると領域は全体的にわずかに

小さくなることがわかる。しかし，前章の数値解析で

は，ｍが大きくなると発電機，電動機動作時の安定領

域共に大きくなる結果が得られた。

界磁係数Ｆを変化した時の安定領域を図13に示す。

Ｅが小さくなると安定領域全体はわずかに小さくなる

ことが分かる。Ｅが小さくなると電動機領域は小さく

なり数値解析結果と同じ傾向を得る。しかし，発電機

領域が小さくなっており，本研究で用いたリヤプノフ

関数は界磁の効果が十分に考慮されていないことがわ

かる。

０
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ｖａｒｉｏｕｓｂｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬｙａｐｕｎｏｖ
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００．０脈動係数ｂを変化した時の安定領域を図11に示す。

図からわかるように，ｂによる影響はほとんどない。

ｂは制動項の効果に影響を与えるパラメータであるが，

相対制動係数ｋの影響と比較するとかなり小さいこと

が分かる。

反作用トルク比９，脈動係数ｂは回転子の突極性に

より現れる係数であるが，以上の結果より回転子の突

極性が同期引入れに与える影響は小さいことが分かる。
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本研究では，界磁時定数を考慮した突極形同期電動

機の同期引入れ現象の解析を行った。

界磁回路の同期引入れにおよぼす影響は，数値解析

によって得られた結果から次のようにまとめられる。

（１）相対相互係数ｍが大きくなれば同期引入れ可能

領域（特に発電機領域）が大きくなり，同期引入

れが容易になる。

（２）界磁係数Ｆが小さくなれば電動機領域の安定領

域を減少させるが，反対に発電機領域の安定領域
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をその減少分以上に大きくできる。

以上のように界磁回路の影響が大きい場合には発電

機領域の同期化可能領域が大きくなることから，その

領域で励磁を投入すれば，同期引入れが容易になると

考えられる。

また，本論文では，界磁時定数を考慮した突極形同

期電動機の同期３１入れ現象の解析をリヤプノフ法を適

用して行った。界磁回路以外のパラメータが同期引入

れにおよぼす影響は，前報⑤とほぼ同様の結果を得た

が，界磁回路に関するパラメータの影響は必ずしも正

確に解析することはできなかった。

リヤプノフ関数を用いれば，同期引入れの可否の判

定のみでなく，同期引入れに最も適した最適励磁投入

点熾を決定できる利点があることから，今後は界磁回

路定数の影響をさらに正確に組込んだリヤプノフ関数

を構成する予定である。

最後に本論文をまとめるにあたり御協力下さった下

地登志喜氏（現沖縄電力株式会社），ならびに卒研生

福田仁君に感謝の意を表わします。なお，本研究の一

部は文部省科学研究費一般研究Cの補助を受けたこと

を付記する。
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