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自然 エ ネ ル ギ ー 利用 に お け る 不規則波

シ ミ ュ レー タ駆動 2次励磁誘導発電機の 適用†

金 文 煥
＊ ・庭 屋 晶 浩

＊

大　西　公　平
＊ ・宮　地　邦　夫 ＊

　ABSTRACT 　For　the 　future　 energy 　 crisis ，　 random 　 wave 　 input　 electric 　 generation　 system 　 where 　 the

power 　is　supplied 　from　the 　nature 　is　developed　lntensively　 in　 many 　 countries ，　 In　thls　paper ，　 secondary

excited 　induction　generator　 system 　 is　 adopted 　as 　 a　 supe τior　 nlethod 　 which 　 easily 　brings　the　CVCF 　output

power 　 rather 　than 　the 　 conventional 　 method ．　 To 　 test　this　 system 　 in　the 　laboratory，　the 　 torque 　 simulator

and 　the　 inverter　 to　 cont 【ol　 the　 secondary 　 current ，　which 　keeps　 the 　frequency　and 　the 　 output 　 voltage

cQns しant 　in　 splte 　 Qf 　the　 statistic 　 variation 　 of 　 the 　 input　 power ，　 are 　 implemented ．　 The 　 results 　 of 　 the

experiment 　 at　the 　laboratQry　 show 　the　 validity 　 o 正the　secondary 　excited 　 induction　 generator 　 system 　 for

generating　the　CVCF 　 output 　from　the　natural 　 energy ．

1．　 まえが き

　世界的 に 資源及び 環境問題 に 於け る エ ネ ル ギ ー危機

感 が 高 ま っ て い る現 在，新 エ ネ ル ギ
ー

に 対す る 開発が

各国 に お い て 熱心 に 進め られ て い る，新 エ ネ ル ギ ー
源

として の 波力 ・風力な どの 自然 エ ネ ル ギーは 環箋問題

に お け る ク リ
ー

ン さや，無尽蔵とも言 え る膨大な量か

らそ の 利用 に 注 目が 集 っ て い る．しか し，こ れ ら の エ

ネル ギーは 不規則な 形態をな して お り，一
般 の 使用に

供せ られ る た め に は 何等か の 安定化手法を 必 要 と す

る．そ の た め ，自然 エ ネ ル ギ ーの 有効利用 を行な うた

め に ，エ ネ ル ギ
ー
変換 シ ス テ ム の パ ワ ープ Pt　一一を ま ず

解析す る 必要がある．

　筆者 ら が す で に 発表 し た 論文
5 》“10 ｝

で は ，こ の 不 規

則入 力発電 の
一

例 と して ， 日本海 で お こ な わ れ た JA

MSTEC （海洋科学技術 セ ン タ ー） の 衝動型空気 タ
ー

ビ ン を 用い た 波力発電 シ ス テ ム が
t）’4｝

取 り上 げ ら れ

て お り， そ の 実験結果お よ びそ の パ ワ ース ペ ク ト ラ ム

か ら，時間領域及び 周波数領域 で の 解析が 行 な わ れ

た ，そ の 結果，シ ス テ ム の パ ワ ーフ ロ ー及 び トル ク特

ApplEcation　 of 　Secondary 　Excited 　Induction 　Generator

Driven 　by　Random 　Wave 　Torque　Simulator　in　Natural

Energy　Utilization．
＊
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性 を 明 らか に す る こ とが で きた．

　本 論文は そ の 解析結果 か ら CVCF （Constant　 Vol−

tage 　 Constant　 Frequency ） の 電 気 エ ネ ル ギーを得 る

方法 と し て 適当で あ る と思 わ れ る 2 次 励磁誘導発電機

を 採用 した 場合 に つ い て 解析 と シ ミ ュレ ー
タ に よ る 実

験を 述 べ た も の で あ る．

　こ の 方式に は主 に つ ぎの よ うな 2 つ の 利点 が ある．

そ の
一

つ は CVCF を得る従来 の 方式 （例 え ぽ交流機

一Rectifier．Inverterなど）tlこ比 べ 電力変換装 置 の

容量 が 少 な くて 済 む こ とで あ り，また も う
一

つ は 従来

の 方式 よ り簡単 に 正弦波出力が得られ る こ と （例 え ば

出 力側 の Filter が 不 要）で あ る．

　 2 次励磁 誘 導発電機の 不 規則入 力発電 シ ス テ ム へ の

適用 に つ い て ，実験室 レ ベ ル で 実験検討を す る た め に

は 自然エネ ル ギ ーと同 様 の ラ ソ ダ ム 入力 トル ク を再 現

す る 必 要がある．そ の た め ，文献
S｝・6） よ り明 らか に な

っ た トル ク特性に 基づ い た トル ク シ ミ ュ レ ータ を 製作

し た．更 に 最近注目を 浴 び て い る ウ ＝ル ズ タ
ービ ン を

適用 した 場 合
11）

｝
・L つ い て もその シ ミ ュ レ ー

タ を製作し

実験を行な っ た ，

2，　 不規則入力発電 シ ス テ ム の 解析お よび シ

　 ミ ュ レーシ ョ ン

　周知 の 如く， 自然 エ ネ ル ギ ーは一般に 不規則 な形態

を な して お り，系統な どに おけ る負荷の 要求に応え る
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Fig，1　Schematic　diag τam 　 of 　 wave 　power 　generator
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Fig．2　Power 　 fiow　 diagram　 of　 generation　 system

　 　 　 ftom 　 sea 　 wave

た め に は制御 さ れ たエネル ギ ー
源に 変換 す る必 要があ

る．不 規則入 力発電 シ ス テ ム に お い て CVCF を得る

た め に は ，ま ず 全 体 シ ス テ ム の モ デ ル を作 る こ とが重

要で ある．こ こ で は そ の 方法と し て，入 出力波形 の パ

ワ
ー

ス ペ ク ト ラ ム を利 用 す る．こ の 方法を利用 し て 全

シ ス テ ム を解析す る こ とに よ り，測定の 難 しい 変数を

含め て す べ て の 変数の 変化の 様 子 が 推 測 され，数 値 モ

デ ル の 作製お よ び シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン の 実行 が可 能 に な

る，こ の 方法 は実際規模の 実験に 多大の 経費が か か る

不 規則 入 力発 電 シ ス テ ム の 制御方法を 研究す る た め に

有効な 手段 で あ る
fi’・8 ）．

　今，ある エ ネ ル ギ ー
変換系の 入出力関 係 が線形 で あ

る とす る と次 の よ うな関係が な りた つ ．

　　s 。
・
j（ω ）；H （ω ）・H ＊

（ω ）・s ＃t （ω ）

　　　　　＝［H （ω ）12　・　s．，（ω ）　 　 　 　 （1）

　 こ こ で ，5（ω ） は エ ネ ル ギー源 又 は 各 エ ネル ギ ー変

換系出力 の パ ワ ース ペ ク トラ ム で あ り，i，ゴは 各 エ ネ

ル ギー
変換系 の 段 階を 示す指数，H （ω ）は 周 波数領域

で の 伝達関数を意味す る・こ こ で 不 規則 入 力発電 シ ス

テ ム の な か で ，一
つ の 典型として ，波の 上下 運動 エ ネ

ル ギー→ 空 気 圧 → 空気 流 → 回 転機械 エ ネ ル ギ ー→ 越
エ ネル ギ ーとい うエ ネ ル ギ

ー
変換過程 を経 る 波力発電

を例 として 取 り上げ る，Fig．1に 4 枚弁方式 の 空気室

の 概略図 を 示 す．Fig．2 に 空 気 室，衝 動型 空 気 タ ービ

ン と発電機で 構成 され て い る シ ス テ ム の パ ワ ーフ ロ ー

を示す．こ れは 空気室 で空気流 に 変え られた 波 の 上下

運動 エ ネル ギ ーが空気 タ
ービ ン を回転 させ ，最終的 に

5
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　餌国
⊃
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Fig．3　Wave 　for【n　of 　sea　wave 　（upPer ）　and 　alr

　　　 pressure （lower） by　 experimental （a ） and

　 　 　 simulation （b）

1．OE67

．5E550E52

．5E5  
　　　

ゾ Lへ＿o、
，0O ．1 02 0、30 ．4Hz

Fig．4　Power 　spectrum 　density　of　air 　turbine 　torque

　 　 　 in　 wave 　generation　 system

タ ービ ン と直結 さ れて い る 発電機 か ら電気 エ ネ ル ギ ー

が得られ る こ とを 示 して い る．

　各 エ ネ ル ギ ー
変換系の 伝達関数は （1 ）式 に 基づ き，

実験結 果 か らの パ ワ ース ペ ク ト ラ ム よ り求 め られ る．

Fig．3 は 海上 実験 よ り得 られ た 各出 力の 波形 と，解析

結果か ら求め られ た 伝達関数 を用 い た シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 結果とを比較 した もの で ある．計算機で 合成 した 波

の 摸 擬信 号は 統計的 な 性 質 を よ く近似 し て い る こ とが

推測で きる．Fig．4 は 発電機を回転させ て い る 空気 タ

ービ ン 入 力 トル ク の パ ワ ース ペ ク トラ ム で ある ．こ れ

は 実際の 測定が難 しい もの で あ るが，数値モ デル よ り

簡 単 に パ ワ
ー

ス ペ ク ト ラ ム を 推 定 す る こ とが で き，そ

の 特徴 を つ か む こ とが 可能と な る、

　 こ れ らの 解析などに よ り各変換系 の 近似 モ デ ル が 成

立 し，不 規則 入 力発電 シ ス テ ム の 構成 が容易 とな る．

こ の 解析方式 は
一一

般性を 持 っ て お り，例 え ば タ ービ ン

を ウ ェル ズ タ
ービ ン に 変換 し て も同様 の 議論 が成立す

る．こ の ウ ェ ル ズ タ
ービ ン で は，空気室の 空気流の 方

向が変化 して もタ ービ ン は
一

定方向に 回転す る 特性を

持って い る．Fig ．5 に ウ ェル ズ タ ービ ン シ ス テ ム の 空

気室 の 概略図 を示 す．従来 の タ ービ ン （た とえぽ，衝

動型 タ
ービ ン な ど）を用 い た 場合に は 回 転方向を一

定

に 維持す る た め に 弁装置が 必要で あ る が，ウ ェ ル ズ タ

昭和62年 3 月
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一ビ ソ は こ れが不要で あ り， 最近注 目を浴 び て い る も

の で あ る．

　 こ れ ら 2 種類 の タ ービ ン を用 い た 場合の トル ク シ ミ

n レ ータを そ れ ぞ れ 製f乍し て 実験 を 行な っ た が
， そ の

結果 は 後述す る．

3．　 2次励磁誘導発電機シ ス テ ム

　上 記 の 解析 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 は安定 した 電

力を得 る た め の 2 次励 磁 誘導発電機シ ス テ ム の 制御方

法 の 確立 に 有効で ある．2 次励磁誘導発電機の 制御 の

方法は 次 の 2 つ の 方法が基本とな る．

　1） 発電機 の 回 転速度 が 変動 し て も 1 次側 の 出 力周

　　波数 を一定 とす る た め の す べ り周波数 の 制 御

　2） 発電機の 回転速度 が 変動 して も 1 次側の 出力電

　　圧を
一

定 とするた め の 2次電流 の 制御

　 こ れ に つ い て は 簡単 な 説明を 加 え る．Fig ．6に 誘導

機 の 断面 図 を 示 す．回 転 子 の 回 転 速 度 が （1− s）OP。（rad

／sec ）で 回 っ て い る とぎ 2 次側を sω o（rad ／sec ） で 励

磁す る と，回転子 の 速度 が 変動 し て も回転磁界 の 回転

速度 は 両方 の 合計 の ω 。 で 回 転す る た め ，出力 の 周 波

数 が一定とな る．

　　 sω o 十 （1− s）ω o＝ω o　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

　次 に 2 次励磁 の 誘導機の 定常解析を（3 ）式 の 2軸理

論 を用 い て 行な う、一
般に ，自然 エ ネ ル ギ

ー
の パ ワ ー

ス ペ ク トラ ム は極 め て 低い こ とが 多く （約 0．1Hz ＞，

（3 ）式を 用 い た解析で 充分 で ある．

馴黜1鯱訓
二ii！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　 こ こ で
，

α ，β軸は 回 転磁 界 と共 に 回 転す る も の と

す る．下添字 1，2 は それ ぞれ 1次，2 次側を 示 し，

ω ，s，　 V，1，　R ，　L，　 M は そ れぞれ回 転速度，す べ り，

電 圧，電 流 ， 巻線抵抗，自己 イ ン ダ ク タ ン ス
， 励磁 イ

ン ダ ク タ ン ス で あ る ．（3 ）式か ら，J2 と Vz は 次 式 の

よ うに 求 め られ る．

　　i2− RL ＋

亀譜
L ／1 　 　 （・ ）

　　x ＿ ・ω ・

2
（M2 − LIL ・）＋ R ・（Rl ＋ R ∂＋ ノω ・｛L ・R ・

　　　　　　　　　　　　　　　jω oM

＋ ・L ・（Rl ＋ RL ）｝i且 （5 ）

　 また，1次側出力 P，，2次側入力 P2 及び 機械入力

Pm は （6 ）〜（8 ）式 の よ うに 表 せ る．

　　P1＝− R1112十 ω oM （i2Sila− i2aile）　　　　　 （6 ）

Air　 flow

Fig．5Air 　 chamber 　for　 Wells　 turbine

WD　

ω

v

u

UI

V 「

w

Fig．6　Schematic　 sectional 　 view 　of　induction　generator

　　P2≡R2122十 sω oM （i2βilα 一i2ailS）　　　　　　 （7 ）

　　Pm ＝ （1− s）tU。M （i2Ril。 − i2ailβ）　 　 　 （8 ）

（6 ）〜（8）式 を用 い 同期速度以上 と以下で の パ ワ ー
プ

P 一を表す と Fig，7 を得る．

　回転子が 同期速度以下で 回転 し て い る と ぎ， 1 次側

へ 伝達 され る パ ワ ー Pl2（＝ ：Pm ／（1− s））eよ発電機 へ の

機械入 力 Pm よ り大 きい ．そ の 差 が 2 次側か らの パ ワ

ー P2（＝ 　sPl2 ） で あ り，こ れ を イ ン バ ー
タ で 供給すれ

ば 1次側 に は 供給すべ き電 力 P ，（＝・　P12）が 得 られ る，

また 同期速 度以 上 で は Pm は P， よ り大 とな り，そ の

余剰 の パ ワ ー
sPl2 は 2次側 の イ ソ バ ー

タ を通 じて 瑞

と し て 回生 され る．

　 つ ま り，2 次 励 磁 誘 導発電 機 シ ス テ ム は 2 次側 電 力

P ， を 制御す る の で ， 従来の 1次側出力 P ， を コ ン バ ー

タ 又 は イ ン バ ー
タ を 用 い て 変換 し て CVCF を 図る方

式に 比 べ 電力変換装置の 容量が少 な くて 済む・

　CVCF を得る に は 負荷電圧 と回 転速度 を 測定して
，

こ れ を 2 次電流制御部分 （具体的 に は 2 次側 に 接続さ
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　 Fig．7　Power　flow　 at 　 sul 〕
−
　and 　supersynchronous

　　　　 speed 　Qf 　rotor

れ た イ
’
V ．k

’H タ ）に フ ィ
ードバ

ヅ ク し て い る．従 っ

て ，文献
12♪

の よ うに 系統に 接 続 しな くて も CVCF の

出力を 得 る こ とが 可 能で あ り，孤 立 電 源 と し て 離島な

どで の 設 置 に も向い て い る，具 体的な 制御法 に つ い て

は次章で 触れ る，

4．　 2次励磁誘導発電 機の CVCF 出力制御

　Fig．8 に 波 力発電 シ ス テ ム に 適用 した 2 次励磁 誘導

発電機 の 実験 シ ス テ ム を 示 す．ノ イ ズ ジ ェネ レ
ー

タ か

らの 白色雑音を波力発電の 解析結果 か ら求め られ た 伝

達関数 の 整形 フ
ィ

ル タ を 通 し，波力発電 シ ス テ ム の 各

出力波形 の 波，空気 圧，整形 され た
一

定方向 の 空気流

と不 規則入 力 ］ ル ク を 再 現 して い る．その ト ル ク シ グ

ナ ル に 基 づ き，直流モ ータ を PWM チ ョ ッ
パ 制 御す

る こ とに よ り波力発電の 空気 タ ービ ン を シ ミ ュ
レ
ー

ト

で きる．

　出力周波数 を一定に 維持す るた め に は （2 ）式 の すべ

り周波数 を制御す る必要 が あ る，こ こ で は 簡単で か つ

定常偏差 の な い デ ル タ 変調方式を 用 い て 制 御 を 行 な

う．即 ち，あ る時間 の サ ン プ リ ン グ され たす べ り周波

数 と基 準の す べ り周 波 数 を 比 較 し，そ の 差 に よ り次 の

段 階の イ ン バ ー
タ の 周 波 数 を 決 め ，す べ り周 波 数 を 1

段階上げ るか また は 下 げ る か の 制御を 行 な う．こ の 決

め られ た す べ り周波数 は，また 次 の 段 階 に お い て の 基

準周 波 数 とな る．以 下，同 じ操 作を 行 な う．

　発竜電圧は 2次 電流 の 大きさ とす べ りに よ り決定 さ

れ る ．2 次 電流 の 大 きさは 3 相純ブ リ ッ ジ サ イ リ ス タ

整流 回 路の 点弧角に よ り決 ま る ．そ の 制御 に は 基準の

出力電圧値 と フ
ィ
ードバ

ッ ク さ れた 出力電圧 を 比較，

周波数制御と同様，デ ル タ 変調方式を 用い 制御を行な

う．実験で は 整流回路の 点弧角の 1 ス テ ッ プ幅を 0．75 °

と し て 行 っ た ．こ の 電圧の フ ィ
ー

ドバ
ッ ク 制 御 に ょ

り， 出力電圧 を負荷 の 変動に も拘 らず
一

定に 維 持 で ぎ

る．
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5． 実験結果

Fig．8　Experimental 　 generatien 　system 　based 　 on

　 　 　 secondary 　excited 　induction 　generator 　driven

　　　 by　rand 。m 　t。rque 　 simulat 。 r

Table　1Nameplate　data　of　 wound 　inductiQn　gener ．

ator 　and 　dc　motor 　 used 　inthe 　experiments

D　s9 己ra ヒe1e 匿 cUed 　dcmotor
raUn 　s cons 量antsO 正 clrCUlt

ou ［ ut 　 o 田er2 　 　 〔KmR 。 336 〔Ω〕

o 【巳s 2　　α
）DLe 〕 Keo622 鐸●／隙 d〕

ar 旧a 置urecurrgnt20 ．0 
fieMcurre 囗 to ．62  

2， 周oundLnduchonenB 「a しor

ra ヒin5 cons しan 瞠S　Ol 　circuit

ou こ ut 　 o 鴨 r2 ．2 （K鴇 RIo η 6 〔Ω〕

01as 6q ）
Gle ）

1R1030
〔Ω〕

fimar 　 匸 ロ f 角 nt13 、o い〕 L3 ．H 　   H〕

rimaf 　 voL しa　e20G （V〕 L3 　Ll　oηiD
secondaf 　 curren 吐 9．7 〔A〕 M33 ．69　〔mH ）

secondar 　 Voltae137w 〕 量ur 目 raUo 　　貫、38

to ヒal 　lnert 匹a3

）　Constant 　of 　s　st εm

　 　 　 　 　 Joe3111kmt 〕

実験室 の シ ミ ュレ ー
シ ョ γ シ ス テ ム に お い て トル ク

シ ミュレ ー
タ に は 2 極，2（KW ）の 直流電動機，2次励

磁 誘導発電機 に は 6 極， 2．2 （KW ）巻線型 誘 導機 を

用 い た．こ れ ら シ ス テ ム の 定格お よ び 定数 を Table　 1

に 示 す．また 8086マ イ ク ロ コ ン ピ ュ
ータ シ ス テ ム に

よ りイ ン バ ー
タ の 周 波数， コ ン バ ー

タ の 点弧 角 の 制御

を 行 な う．回 転速度，出力電圧 の サ ン プ リ ン グ 時 間 は

波力発電 シ ス テ ム の 入力 トル クの 変動周 期 な ど に比 べ

て 充分短 い と考え られ る 5msec ｝こ した ．

　上で 述べ た如く，実験室で の シ ミ ュレ ーシ ョ ン で は

2 種類 の 空気 タ ービ ン （衝動型 と ウ ェ ル ズ型）の シ ミ

ュ
レ ータ を製作し，実験を 行な っ た．

　Fig．9− 10の 実験結果か ら波力発電の 各出力波形 が

よ くシ ミュレ
ー

トされ て い る こ とがわ か る．Fig．9，

10，　と F量g ．12 は 衝動 型 空気 タ ービ ン ，　Fig、11　 eよウ

ェ ル ズ タ
ービ ソ の シ ミ ュ レ ータ を用 い た 場合の 実験結

果 で あ る．Fig．9 と Fig．11 は 純抵 抗
一

定負荷 の 場 合

で あ り，Fig，10 は 負荷変動 の ある ときの 応答 で あ る．

これ らの 結果は負荷 の 変動が あ っ て も出力電圧 の 実効
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rpmExperimental 　example　of 　 time 　 res

nse 〔Wells 　turbine 、　under 　constant 　

ad） PuL
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P1
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m ［

Vsrmig ．10Experimental 　example　Qf　time 　r

ponse （irnpulse 　 type ， 　 under 　vari

至 oad ） 値 は 一 定 値 をな し て い る t とを示している

Fig ． 12 に はそ の出 力 電 圧
の波 形 と その パ ワ

ス ペクトラ ム を 示
す ． 電 圧型インバ ー タによ り制

される 出 力周 波 数 は 一 定周 波 数 であり ， そ の波 形

正弦波に近い ． これ ら 実験室規模の実 験 よ り不規

入力発電へ の 2 次 励 磁 誘 導発電機システム の適用

有 効性

示され たと言 え

よう． 6 ．

あ と

がき
urrent 晦e
鬮圃 　　　 　20 e⊂

@ 　 　 　　 　 　 （a ） （ b ） 　 パ ワ ース ペク

ラ ムを用 い た 解 析 方 法に よ り 不 規
則 入 力発電 シス

ムのトルクシ ミュ レ ー タ が 製 作で き ， 実 験 室 規模

発電システ ム の実験が可能にな った． ま た実験結

より本方法が従 来の 方式 に比べ，電力変換 装 置 が

容 量で 済む点や 出力 波 形が 正弦 波 に近い こ と など

ら有利であることが わ か った．従 って，2 次 励 磁

導発電機 を 利 用 し た CVCF 発電 方 式が不 規

入 力発電に適し ているこ とが明ら か に さ れ た．

@ 本 論 文で 提案する不規則 入 力 発 電シ ステ ム の 解析方

法 及 び 2 次
励

磁誘導 発 電機 のシ ミ＝レ ー タによ る 実 験

シ ステムは一 般性が あ り ， 他の不 規 則 入 力発電 システ Fig．12 （ a） Wavefor

@of 　 secondary 　current 　and 　 　 　 　voltage 　（

jPower 　spectrum 　de

ity 　o

　

　

　

　

output

　

voltage

L　号　表 5 瓦 瑪

ムム、M ム売

n 鳧馬砺 馬 君

ｮ為 ：

導発電機 の す べ り ：

定 子抵 抗 ： 回 転 子

抗 ： 負 荷 抵 抗

固定子イ ンダ

タンス 回

子インダクタ

ス ：励磁

ン ダク タ ン ス ： 固定子 電

：回転 子 電

；誘導 起電

　1 次 側 出
力
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： 総固
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子
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回

速
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ム （例 え ぽ 風 力 ・
潮力等） へ 適用 し て それ ぞ れ の 方式

に 応 じた きめ 細 か い 制御方式 を 確立 す る こ と も容 易で

あろ う．こ の 面 で ，本論 文が 自然 r ・ネ ル ギー
の 有効利

用 に 役 立 て ば幸い で ある．
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