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Trial Production of a Measuring Device of Phase Angle for Power Systems

Eikichi TAIRA· Hayao MIYAGI"

and Katsumi YAMASHIT A"

Summary

In this paper. the principles and structure of the device for measuring phase angle

of the power system are presented. Efficiency of the device is explained by an

experimental result which is a synchronizing phenomenon of a synchronous generator on

parallel operation. This measuring device has the following features;

(1) Influence of noise can be decreased. because this device is constructed by digital

circuit except for input part.

(2) Accuracy of the measurement is easily improved by only changing frequency of

the oscillator.

(3) Digital output system is employed to keep the accuracy of measured values.

Key Words: Phase angle. Power System. ParalJel Operation.

49

ilt1J*~Ij:, mlJQ)lmJH':f!l~v\1f.4, §jdt, m
~1t L ""CI·'\~o .:tQ)t:.V), ;f~~Q)-llB"C'~ t:t:.$Mc
~':~;J- L""C 7d: Iv t? i?"Q)~m a.-:btli ~ 7d: ~ttllf, -t-Q)$i'&
i?fftlH':l~W a.-4 x.m*7d:$-i¥Jc~':~ Q .:: C~f3; ~o .:t
Q) J: -7 7d:.McVU71 a- fit/J .. ~Ii1t ~':;Jfp X. ~ t:. V)~': ,;t, J:
tJ j@j;i!!7d:~wr1Jf~,~ C7d:?""C <~ 0 ~:lr C;d;t, .-r (1)
.~m~(1)~~i~7~J7Q)~~ttQ).~~J:tJ

fi7d:v\ 1lt1J:", AT t.. a.-*J:Elliljfa:p-t 0':: c a.-ft~ EI
l'f.JcL""Cv'oo

1EtJ:'" AT t.. ~':J31t'""C11: < ffl'" t? n""Cit' ~ IiiJM§€
fft~Q) jJJHIW1J~j\ Ii, -mt ~.: , ~~~llUf~f:X7t11fij\""('
~:b~n~o 1) 77 J 7i*li'::Q)~F*Jlmrnx7t1Jf3!j\

a.-~.M<,::c7d:L~~ATt..Q)~~tt71u.:tQ)*

~.~£"C'~.t~$#"C'~, J:?""C~.~••a.
4i!i1t-c:~ ~t:.~* ~ 71 ~1tJIHa:p~':1=f~J-C:3;~o '::(1)
I) 7~ J 7~~imjJ~ .ATt..Q)~5E*IHjIH:~m-t

~ t.: V) ~: ,;t, lfium3~i'ft~ Q) I*J~iS~~gt~ flijJ C£J:~Q)
~OOm~cQ)~ffi~~71U~~~(1)@~~~ (~~

*}jffJ;Jt*~*~':~A;]=~~ijf?ef~

Graduate Student. Electrical and Infomation Engineering.

** J1il**~I~ilB'i1t+ffif.flI~f~

Dept, of Electronics & Infomation Engineering. Fac. of Eng.



模擬電力システムにおける位相差測定装置の試作：平良・宮城・山下5０

度）を得る必要がある１２'3'・筆者らが尖験に使用す

る模擬ｉＷｊシステムにおいて回転速度にl則しては，

その測定装瞬はすでに用意されている。しかしなが

ら，位相差角の測定に関しては本制御|]的にかなう

装置がない'1'。そこで今回，位相差ｉ１１Ｉ定装侭を試作

したのでその原理と回路櫛成について報告する。
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2．測定原理と回路椴成
⑤

２．１測定原理

三相|､]１０１発電機の内部誘導起電力をiii〔接得ること

は困難である。内部誘導起電力と同位相の髄圧波形

を得るためにここでは，回転軸に発麺機とliii1じ極数

をもつＡＣタコジェネ（以下ACTＧ）をとりつけ，

その出力晒圧を利用している。このACTＧ出力電

圧と母線の線間電圧の２つの正弦波を図示すると図

Iのようになる。
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ＡCTGの出力電圧（内部誘導起電力）を基準波と

しその半周期をＴ，これと線間電圧との時間差をｔ

とすると位相差角Ｄは次式で書き表すことができ

る。
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(1)式よりＴ及び［に比例したパルス列を作りその

数を数えることにより位相差角を測定することがで

きる。そこで，基準波であるＡＣＴＧの出力繭圧の

正の半波を，線間電圧の負の半波をそれぞれ矩形波

に整形し，この２つの矩形波をＡＮＤゲートを通す

ことにより２つの波形の位相差部分を得ることがで

きる。（図２参照）さらに，この２つの矩形波にパ

ルスを加えることにより(1)式のＴ及び【に比例した

パルス列が得られるのでこれをカウントすることで

位相差角が測定できる。

位相には図３のように基準波に対して進みと遅れ

がある。それぞれの場合において上記のような波形

整形を行なうと，位相差部分（以下，差分波と呼ぶ

ことにする）に注意すれば基準波の立ち上がりに|甘］

期する場合が遅れであり同期していないのが進みで

ある。このことから基準波及び差分波の立ち上がり

を見れば，位相の進みと遅れを区別することができ

る｡以下に今回製作した回路の柵成について述べる。

２．２回路棡成

今回製作した位相差測定装置のブロック図を図４

に示す｡本装置は大きく３つに分けることができる。



琉球入学1百学部紀喫第38跣1989年 5１

各々のパルスダリをカウントした後，次のパルス列が

来るまでにカウント数を保持するラッチ，カウンタ

の値を零にするクリアの操作が必要であるが，これ

はiiljjカウンタに共通な信号を用いている。また，カ

ウンタは１２bitの二進カウンタであるが，差分波の

パルス列をカウントするカウンタ２の股上位ｂｉｔ

は，位相の進み遅れを区別する符号ｂｉｔとして用い

ているため実際は，１１bitカウンタとして使用され

ている。そのため，発振回路の発振周波数の上限は，

(２''－１）×120＝245.6ｋＨｚとなるが，発振周波

数の変動及び基準波周波数の変動を考慮すると，

200kHz前後が上限である。本装置の測定範囲は，

遅れを＋(プラス)，進みを－(マイナス）とすれば

＋180-0--180＋△βとなる。△８は，本装置

の原理上の測定限界を示し１度以下である。本測定

装置では，位相の進み遅れを基準波及び差分波の整

形矩形波の立ち上がりが同時であるか否かで判断し

ているため立ち上がりの接近した時，すなわち位相

差角で-180度の付近では同時と見なされる。その

ため，-180--180＋△８の間は＋で表示される。

また，基準波の１周期ごとに位相差を測定している

ので，１秒間の測定回数は基準波の周波数に等しく

なる。

,ﾉゼソコンUｓＬｌ；；＝３１⑨ＡＬＣ グー

Ａ⑪ワピトニーーロｎ万２

波形咳形統カウンタ部スイプチンゲ鰯

Ｆｉｇ．４ＢｌＤｃｋｄｉａｇＴａｍ

２．２．１波形整形部

母線の線間電圧と回転軸にとりつけられたＡＣＴＧ

の出力電圧は，ともにグランドレベルが異なるため

まずトランスを用いて絶縁と降圧を行ないＩＣ，

TCA780で正弦波を矩形波に整形する。次に差分波

を形成し発振回路から得られるパルス列を基準波と

差分波に加える。ここで発振回路の発振周波数を

100ＫＨｚとすると本装置の測定精度は次式で与えら

れる。

360
(2)ｅ＝＝

発信器周波数／基準波周波数

＝360／(l00x103／60)＝0.2［deg］

よって発振周波数を高くすれば精度は向上する。し

かしながら，カウンタがあふれを生じないように発

信周波数を決定しなければならない。

２．２．３スイッチング部

カウンタ部のディジタル出力から実際に位相差角

を得るには次式の様な演算が必要である。

２．２．２カウンタ部

カウンタ部は波形整形部で得られたパルス列をカ

ウントするカウンタと，その値を保持するラッチ及

び制御信号を生成する部分からできている。波形整

形部出力及び制御信号を図５に示す。各カウンタは

、２
180［deg］ (3)６＝

、I

カウンタ１のカウント数

カウンタ２のカウント数

ｎｌ

ｎ２

カウンタｌ

人力

本装置では精度を損うことなく位相差角のデータ

を転送するためにディジタル出力を採用している。

また，制御システムのプレインとなるコンピュータ

本体にはその保護のためフォトカプラを用いた絶縁

型のディジタルインターフェースカードを取りつけ

ている。そのため，カウンタ出力のＴＴＬ

（TransistorTransistorLogic）レベルを昇圧する

ためのトランジスタスイッチ回路を設けている。

カウンタ２

人ヵ

［
－
－
－
‐

ラプチ

クリア

Fig.51nputpulsesofcounterL2and

Ccntrolsigna]ｓ
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3．測定結果 また，今Imlは趣ノノシステムにおける'11191発電機の並

行連Ilui時におけるＩｉＪ１期化現象を模擬趣ノルステムを用

いてillﾘ定したので，その結采を図６に示す“模擬電力

システムのli1期発fE機の発電flZ力を模擬送地線を介し

て無限人趾線（ここでは沖純fin力）ヘ進↑uする場合，

liﾘ101発112機は同期速度（無限大母線の101i}波数に依存す

る速度）で回転していなければならない。すなわち，

送迩側と受電側とでIiilじ周波数でなければならないが

送迩線への接続時にそれが多少ずれていても発電機の

持つ同MII化力により，発電機は動揺しながらも同期速

度に落ち清く・図６(c)は，同期速庇1800［rpm］の

同期発ltt機を約1816［rpm］（同)０１速度とのずれは約

100［dcg/sec]）で回転させ，ｐ点で送地線に接続し

た時の様子を描いたものである。横軸６は，無限大母

線の線１１１１通圧と同期発迩機の内部誘導起迩力との位相

差角［deg］であ}〕，縦軸`Uは同期発砒機の回転速度

［dcg／seC］で，同期速度とのずれを角速度で表し

ている。

今回の実験では，位相差角６と回転速度、をリアル

タイムで測定できることを確認した。また，計算機上

に位相面をモーターすることもできた。よって，筆者

らの峨終目的である電力システムのオンライン制御に

おいてこの位相差角測定装置は，十分有効であると考

えられる。

今回試作した位相差測定回路を用いて三相電源の

線間電圧で柵成できる位相差角を測定したのでその

結果を表１に示す。

Table1PhaseanglesofThree-phasｅｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ

表’を見ると遅れ位相，すなわち正の位相鑑角につ

いては±0.2度の誤差であることが分かる。これは筆

者らの望む測定柿度を十分満足している。
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11獣て］
冠ノノシステムの安定判別にリアプノフ法を適用する

場合には，発電機の回転速度と同時にその内部誘導起

趣力と(ﾘ:線の線間電圧との位相差角を得ることが不可

欠である。今回その位相差角を得るための位朴1差角測

定装世を試作し，また同期発髄機の並行迦岻時の同期

化現象をil1ﾘ定して本測定装置の有効性を示した。本測

定装悩は，

（１）入力段以降，全回路をディジタル回路で組んで

いるため，ノイズ等の影馨を受けにくい。

（２）発伯器の周波数を変えるだけで容易に精度が変

えられる。

（３）測定値の精度を損なわないディジタル出力であ

る。

等の特任がある。測定精度に関しては，今回の試作回

路においては士0.2［deg］であった。しかしながら２．

２．２で述べた符号bit用の別のフリップフロップを

設けて，カウンタを１２ｂｉｔカウンタとして使用すれば
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雌簡約±0.05［deg］の精度が得られる。

最後に，本装置の製作にあたり御協力いただいた|可

研究室の具志率人君（現(ｌｌＩＯｏｃｃ）ならびに，瑞慶lll

薫君に深く感謝いたします。

なお，本研究は文部省科学研究費一般ｃの補助を受

けたことを付記する。
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