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直列コンデンサ系統にbける凸極同期機の

一相中性点間短絡について

j甫五郎

On the Line-to-N eutral Short Circuits of a Salient-pole 

Synchronous Machine in Series Capacitor Systems 

Goro Miura 

Abstract 

The theorie渇 forlineぺJ-neutralshort circuits of series capacitor syst白ms巴on-

sisting a salient-pole synchronous machine have been su巴巴essfullydeveloped in this 

paper. The process of calculation and the individual results are somewhat different 

from the previous analyses reached by the author for line-to・lineshort circuits. 

The results given in the paper are summarized as follows: 

(1) Both steady and transient components of sudden short 巴ircuitcurrents are 

derived in analytical solutions. 

(2) The values of higher harmonic frequencies in the system are obtained. 

(3) As to a transient voltage across the series capacitor， the maximum peak 

value is expressed by an approximation formula. 

(4) The transient current in a field winding of the ma巴hineare derived. 

1. 緒 -E司
凸極同期機lこ直列コンデンサを有する系統が接続された際の突発線間短絡故障について

は，筆者が基本式に Laplace変換を施こして無限次マトりクス方程式を解く新解析法lと成功し，

すでにその理論および実験結果を発表した1ト 3)

本文はこの理論を，線開垣絡とならんで代表的な故障である一線地絡について進展させた

ものである。一線地絡についても線開規格とほとんど同様に解析できるが，計算過程その他個

々の結果に大部異なっている点がみられる。まず適用仮定については，コンデンサ補償度が単

に不足補償であること以外lこ，さらに

ギσく TL+2ι
Xl ~ 3 ' 3Xl ( 1) 

を満足することが必要である。ただし，Xlは直列線路リアクタンスを含めた同期機の過渡リア

(15) 
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クタシスとする。ゆえにもし電線路長が大である等によって，系統の零相Pアクタンスが過渡

りアクタンスにほぼ等しいような場合は，この条件は約「補償度が1より小さいこと」を意味

し線開短絡の仮定と同ーになるが，もしお。がよ主少であるときは補償度(過渡りアクタンスに対

する値)は大よそ 60%以下でなければならない。

その他の適用仮定については線開短絡におけると同一で，線路抵抗は十分小であり同期機

のアモノレト捲線は一応考慮;しない。電線路は直チ[JR， L回路とし，線路定数はすべて凸極機定

数lこ直列加算して r，xiρ)， xiρ)，z。等とおし (rは按=地抵抗等を含める)

11. 基礎方程式

短絡は紙負荷より α線が地絡するとし接地抵抗は甚少とする。相軸における凸極同期機の

基本式において電機子各相の白己イシピーダンス要素に三三を加算し， これを条件 i九bニtρ 

によって変形誘導すれば次の基礎方程式を得る。

町川d[←ドTれJ寸十小=一3いTれ凡Jふμ川0パ(
J 一}(2) 

["" 1 d ， • ~. ~~ ~m 1 '. i.，. I 
ニ品川言ihi COS tI叶件三子百子(xo+2A+2B cos 28) I i +xc ~i dt J 

記号は従来の慣習にしたがって

T，zo: 過渡直軸開路時定数

I[d : 直軸界磁回路電話t

i: α線の突発短絡電流

x"jd: il[紬電機子と界磁との相互りアクタンス

θ: D宣粕と電機子α和磁軸聞の電気角

れ: 直列ゴンデンサのりアクタンス

A: 直日アクタンスぬと横リアクタンス引の和の平均

B: 同上の差の平均

x:z: 直過渡リアクタンス

xo: 零相リアクタシス

r: 電機子α相回路の抵抗

とする。この基礎方程式に Laplace変換を施こすときは次のようになる。

1 
xf!{，z (T;l。ρ十1)ht(t) =一τT，;o(Xd-X~) ε j 'l' tI(ρ-j)+Conj 

ρsin <P十cos<P 1 
ニー -2Xαfdε1伊ρIfd(ρ-j)十Conjρ2+1 

(16) 
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十[r+ 1-(μZ附日o汁+什2A刈)+寸~-J 州

+{ ~ B門印勾)+刊じ∞

Cor吋1リjとは前前宇出項のj共よ共主l胡防値の主意意主主:であり，fれ(ρ jρ)， f(ρ一2勾:j)等は f(ρ到)Iに乙おいてρにρ一j，ρ 2勾j 

等を代入したものである o <pは程絡瞬時における σ相磁軸と直軸聞の電気角である。

上式第1式より ffd(ρ)は

1 T，;O(Xd-X~) 
X~f，tff(正ρ) ニ 3-~T:ZoÞ王「 ε - jf{Jρ1(ρ +j)十 Conj ( 3) 

を得るから， これより Jfd(1り十j)および !t，Aρ-j)を作って第2式に代入すれば，1j<lの項は消

失し次式が導かれる。

切 [r→-3{zo+A附)十A(ρ j)}す]
f 1 T( J..._ I 'i:¥ ..I...._-'I?(TDf .1- I :¥ ， 0___:¥ e(ρsin ψ十cos
斗(zI(ρ+2j)ρε-j2ψB(ρ+j)十Conji = 一 (4) l3 '\Y'~JIY~ ~\Y'JJ'~""JJ ρ2 十 1

7
レだた

A(ρjニれぬ(ρ)斗Xq}

B(ρ) ニ~-{ω)-Xq} 

T~ox~ρ十向
Xd(ρ)= 一一一T:'。ρ十1

いま次のような Kiρ)，F(ρ)を定義する。

Pε j2'f/ B(ρ+j) 
K(ρ)ニ--←ーで一一一一一一一 寸

31叫すいο+Aゆ+.i)+A(ρj)}すj
K"(ρ)ニK(t)の共腕値 (5 ) 

F(ρ)ニ，， E 、

r十三¥Xo十A加 j)斗A(ρj)j十三L
m
y
一

Q
U

一
o
 
c--L 

川

T

一十

字
一

2
n
一，

P

Q
O
 

A
Y
一

このときは (4)式は次式のごとくなる。

I(t)+K(ρ)f(ρ+2j)+K特(t)J(ρ 2j)= F(ρ) (6 ) 

ζ の l(ρ)Iこ関する循環方程式を代数的に解析するのであるが， 本式は直列ゴシデンサ系統の

線開短絡におけるときと同一形であり，同じ方法で以下の運算を行うことができる訳である。

(17) 
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111. Laplace変換式の一般解と特異点

すなわち， ρに関する恒等式(6)式において ρにρ十j2n(n= 一∞~+∞なる主主数全部)を

置換すれば，無限次のマトリクス方程式を形成しその代数解は次式で与えられる。

f(ρ)ニ LjAn(ρ)F(ρ+j2n) (7 ) 

ま7こは

f(ρ) = Ao(ρlF(ρ)十 LjA，，(Jう)F(ρ十j2n)+Conj (8 ) 

と記しでもよい。 A，，(ρ)については一般解(7)式を (6)式に代入して，n=-∞~+∞の整数全

部lこ対し未定係数法を適用することによって求まる。 この過程は既発表論文2).町の説明と全く

軌を一つにするからここに繰り返さない。

かくして必要な演算子式 Yα(ρ)， Y~(ρ.) ， An(ρ)， A-n(ρ)，および Ao(ρ)が得られた。

Y，，(t)エ 1ー互り)K(ρ-j2L1 
Yα(ρ-j2) ~ 

Eす(ρ)=yα(ρ)の共有E値 j 

n;，.1 K(ρ十j2ν) (..~ (iJ 
A，，(ρ)ニ(-1)"Ao(T十j2n)万一一一一一一一一…… (n>O)1

ν~o Y.α(ρ十j2ν) ¥"， -'¥ 

A-n(ρ1 = A;(ρ)ニAη(ρ)の共慌値………………(nく0))

A川ニ←一一 1一一一一|
Y(iρ)+Y~(ρ)-1 ¥ 

At<(ρ)ニ AaCT) ) 

さて一般解が計算されれば，その Laplace 逆変換によって実電話~ i (t)は

t =忠 lf(が=LjCkE:P〆1
Ck ニ {(ρ -þk)I(ρ)}P~Pk f 

(9 ) 

(10) 

(11) 

(12) 

となる。 CkはI(ρ)の特異点 h における留数値である。では次にこの特異点ρkを考察するに

ー相中性点間の短絡故障においては特異点は次の 3種類に分けられる。

a) 定常電流項に対応する特異点か

1::[1加電圧F(ρ)は(5)式の第3式であり，その分母項の 1つは ρ2+1である。したがって一

般解(7)または (8)式の F(ρ土j2n)はρkニ干j(2n十1)(ただし nニO~∞)の特異点を有する。す

なわち定常電流は無限次の奇数調波から成り立っている。このときの近似として，同期機の電

機;子および回転子の全回路抵抗を省略する。

b) 界磁回路にもとづく過渡電流項に対する特異点ム

(18) 
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界磁回路の抵抗によって a)の定常電流に減哀移行する過渡電流項である。

ρk = -a守二j(2n+1) (n=O~∞) 

周波数は a)と同じく無限奇数高調波であるが，aなる減衰率を有する。このときの近似は電機

子回路の抵抗を無視する。

c) 電機子回路にもとっく過渡電流項に対応する特異点ム

F(がおよび K(ρ)の分ほ加による特異点である。このときの近似として界磁回路の抵抗を

無視すれば，該分母ユ;民を零とおいて

Y斗 3(zodAH)ヴニ O

ー)だた

A//=j-(叫+Xq)

より， rT;加電圧F(ρ土j2n)にもとづく特異点は次のように決定される。

ムキ 3r ・1" /-:~ご一 1i I 2n:i: ./一一三三一一 I (nニ O~∞)
2(Xo+2N) . J L -~ V xo+2AI J 

高調波周波数lこ関しては線間短絡の胎では 2n士l~~I であったが，一相中性点間短絡
の場合は 2n:i:1 ーキすとなるのである。しかるに対称同期機と直列コンデンサの組み合

V xo+2AII 

せによる一線地絡l備においては，電機子回路lこもとづく過渡電流の周波数lこは J-__1ろーV xo+2A〆/

がただ 1佃だけ出現するのであり， このことは筆者が別に n相多相機について発表した論文

において，nニ3とおいて直ちに誘導され証明されるへかっ，減衰率が 3竺 となるこ
2(x。十2A'1)

とについても同様である。

IV. 定常電流の算定

定常電流の特異点あニーj(2n+1lは， 印加電圧F(Jり十j2n)とF(ρ+j2n十2)とによって作

られ，その留数は

Ck = [ρ斗j(2n寸l)J[An(ρ)F( ρ +j2nl 斗 A.叶1(ρ)F(ρ十j2n+2)]p~-j(2n+l) (13) 

にて与えられる。 いま 1つの特異点、ρkニ+j(2n斗 1)についは， 単に上記の留数の共椀値をと

ればよい。便立上，次阜の界磁回路にもとづく過渡項を算定するに必要な数式をも，一括して

こζに求めておく。

，，-j2'f RI/ 、
K(ρI)pザニ」一一二 日 | 

ぉ。十A'I+A(ρj)-3xc ! 
ε j2'fB(ρ+j) I 

K(ρ)件 一一一|
j - Xo十A(ρ十j)十A月一3xc ) 

(19) 

(14) 
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εj2<p B" 

XO+A'"十A-3xc

e-j2<P B 

ぉ。+A+A"-3xc

240 

(15) 
K(ρ)p=Jニ

K(ρ)p~-j ニ

l
u
 
だた

A~2(ZM 

BIIニ ;(ZJ叫)

また lρ|三三2j(すなわち ρと2jおよび ρ二五一2j)に対しては

ε jZlp B" 

針 2A13与
K(ρ)ニ

であるが，不定補償系統における仮定

x，午く」2-+ー竺2
A" 

~ 

3 ' 3A" 

より， 1ρ21と4においては近似的に

ε-j2<p B" εJ叩 Xf1 -X~
K(ρ)Ipl之2j---;-五平沼7 ニー 2 ・7己弓立五

(16) 

まだ以ヒの共蜘が成立する。

(17) 

ε3叩B(ρ-j)
九十A(ρ-j)+k'-3xc

~j2<f P 
K後(ρ)p手 j= [K(ρ)p手j)"= 一一二一二一一 一

XO+A'十A(jり十j)-3xc

K持(ρ)件 J ニ [K(jり)件 jFニ

(18) 
。j2<p 中ー".て

K-:<・(ρ)Ipl之2jニ [K(ρ)Ip!訂 j

決ー
ε-j2<p B(ρ-j) 

K(ρ j2)potjニ [K者(ρ+j2)pよ j) 一一一 一一一一 『

~-JJ 
--

xo+A(ρ-j)十A/I← 3xc

同様にして

(19) 

(20) 
~j2(P RII 

K後(ρ-j2)p子j= [K(ρ+j2)p手 j]"=一 三±二一
一Xο+A(ρ-j)十A'I-3x，

が得られる。

また Yα(ρ)については (9)，(16)， (18)式等より

Yα(仇壬 2j ニ 1-
K誕(ρ)K(ρ)

→

Y，，(ρ) 戸 2j

これに (16)，(18)両式を代入して解けば

(20) 

であるから，
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(jJ4」十j子五)2
2(xo+x;'+Xq) (21) Y，，(jう)戸 2jニ

Y~ (Jり)戸 2j = [Y，，(ρ)戸ー2j1*ニ上と同一値

Y~'(ρ)pとりの結果より直ちに次式が導かYα(p)戸 2j，なお上記の K(ρ')lp:22j，Kデ，(ρ)Ipl"22j， 

れる。

(22) 

K(ρ) --~~~ 
}τ(ρ) p←2j C Vo 

K持 (p)
n(ρ) 戸 2j

ニー εj2'Pb。

(23) 
jLL11いJ
jす十Xq+/亨叫

bo = 

?レだた

BVo=j zoJV存+X;，)存可j
なお

(24) 

も干与らるのである。

それぞれ次のど以上までの結果を用いれば， (9)式の Yα(ρ)はρ宇土j，pニ士jにおいて，

K教(ρlK(ρ-j2)
Y，，(P)p手j= 1- .L..... ¥1:"') _'_"'\YT .r ~~1 _..， 'fJ~1 

K!P-j4) lJ-'cJ 
l-K持(ρ-j2)

Yα(ρ-j4) 

とくなる。

1 堕s_p_ゴL__.~_ ______~_ 1 
Xo斗A町 )+AII-3x行三十A阿)十!(主 +X;z)(すよX

q
) -3xc 

(25) 

K(ρ-j2) 
Y"バP)p~-j ニ l-K持 (ρ) Yα(ρ j2) p，o_j 

す+A肘j)十 /r~o +x;z) (~) +X，，) -3xc 
ぉ。+kl+A(ρ+j)-3xc

(26) 

Y~(ρ)p 宇 J ニ [Y，“ (ρ)片 -j]持

Y~(ρ)p去 -j ニ [Yα(ρ)p手 j]持

B(O)=Bを上式lこ代置すればよい。

これらより Ao(ρ)は次のように計算される。

(21) 

それぞれ A(O)ニA，p=j，ρニ jのときは，
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ム(ρ)手ニと土村山]白tfアヨ{亨弓EヨきJ1
[す+Aゆ-j)+!(を+ぬ)(号叫-叶2-[B(t-j)J (ロ7)

Ao(T)p手_j= [A(ρ')p吋]後 j

Ao(ρいニム(ρ)zfK14叫 3x
cJ[トAプ荏Iq立-+ャ)二千]

[トA十I(~ +品)(トXq)-叶z B2 
以上の結果より特異点九=-j(2n+1)における留数(13)式を計算することができる。す

なわち同式の Aπ(がp~-j刈+1) ， An+1(ρ)p=-j(2n十 1)は下のごとくなる。 (10)式へ (22)式と (28)式

の関係を代入して

12ν-~五干1)]
An(ρ)p ぷ2n+1)= (-1)πAo(-j)II 

αlj(2ν 2n+1)] 

I XO+AII +A-3Xc 

"

ぞー+A+1/ (与十川(与十x(J-3xcI 
ニ ε-j2n<p b~l 土一一一 J一二三 二二三 -Jムムミ7

一一ノ

J 

l~o_十A十 I(子一品) (~o 叫-吋_B2

また (10)式を変形して An+1(がを作り，これにさらに (15)式 (26)式の関係を代入して

K(-j) 
An+l(ρ)p'--j(2n+め=(-1)叶 1Ao(j) [←ε-j2'1' bo]n Yα(-j) 

1(2?1，牛山(/) t.n B[XO+AI〆十A-3xc]
二二 εJげ~ . -~ I Ur.~ -_--------， ー←一一--ニ 寸。-
l ~O 十A+I(10-+山)(~o 叫)吋-B2

(29) 

(30) 

留数(13)式の他の部分については， (5)式の F(ρ)を変形することによって次のように計算

される。

( 

一一今抑ω
| 伽阿j(但伽2

(31) 

(いM伽山[T+j(吋叫j引仰(但伽2初山n肘十叶1山+吋j同珂l} ニ上の共朝値 ! J p~-j(2η+1) ) 

ゆえに留数 Ckは(29)，(30)および(31)各式から次のように求まるのである。

Ck =トjいJ[ω)F(ρ+j2n)引山+戸)Jp~-j(2n+l)
-3 e b，;; e-j(2n+l)'1' 

2[す+A+Bザ(ff吋)(与叫)-吋
(32) 

これは特異点ムニーj(2n+1)における留数であるが，他の特異J点ムニ十j(2n+1)(ただし幻ニ

0-∞)は上式の共紘値CZである。

(22) 
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したがって定常電話hi.s (t)はLaplace逆変換によって

人(t)=式{CkiZPkt+CO吋

である。

J 3e ー-hm(2山 )θ
Xoム中斗 / (xο ， __' ¥ (xo ，-¥ ~ ~中
2 '吋 ，Y ¥玄-，州)¥玄T 内) V~ 

基本周波数に対するりアクタンスは

[一cJ+[Xd~XCJ +[{I (~o+x~)(トzq)-7j-zc]

243 

(33) 

であるから， 同期機の正，逆， E言相Pアクタンスよりコンデンナ.9アクタシスを差引いたも

のが， それぞれ系統の1[， 逆，零相Pアクタンスになっている。

v. 界磁回路にもづく過渡電流

特呉点は ρkニ ~a~j(2n+1) (ただし n=O-∞)およびその共!阿値である。日は減衰率であ

る。特異点ム=~a~j(2n+1) における留数を Cよとすれば

C~ ニト十日十j伽サ[An(þ)F阿2附Aη+1(がF(ρ +j扇舟Jp~-j(2叶1) (34) 

であり， 以下ρ+j2n=ρ/とおく。

まず(22)，(27)両式の関係より

ム(ρ)p"--j(如何~l)nAo(〆)芦。略語論

一…[Xo+AI/十A(p' +j)吋貯+A(þ'+!川{を汁佳サ~3XcJ

次lと

~ ~U [す+A(川)+1吾瓦元手勺~3XcT~[B( ρF 十j)J

Aη+1 (ρ)"←幻n+l)二(~1)叶1AO(þ+j扇王ElbE控主E止
0¥.1:' I JLdLTLJ;ν:0 Y

a
[t+j2ν] P 

K(グ)
=一ε-j2ntpbr; Ao(〆+j2)一一一

Yα(グ)p' 

であるが， ここでまず Yα(p'+j2)1均一Jを求めよう。 すなわち (14)，(17)， (19)， (22)および(24)

各式を用いれば

Yα(ρにトj2)p'手 j=lー
K者(グ+j2)K(グ)

K(グ~j2) p'←j 
l~K持(〆)一一一一一一Yα(t' ~j2) 

(23) 
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同様に(20)，(22)および(24)各式を用いれば

K発(1ゲ+j4)
Y~ (p' +j2)p'宇 j= l-K(〆+j2)一一一一一一Y:;(グ十j4)p'手 j

一? 十叫A俳j)+j凶(~o +廿叫叫白叫州kサ)(~守t+切叫叫Z向吋q)一b 
Z仇o+A(ρ〆〆→jρ)+AIf一3♂ιc 

これら 2式を用いて Ao(ρ〆+j2)p毛 jを計算するとが得られるから，

Ao(〆+j2)p'手 jニ一一一一← 1一一一一一一一
Yα(〆+j2)+Y;;(jう〆十j2)-1p' 宇~.}

[Xo+AW十j)+A'f-3XcJ[子A(川)プ(すー)(トム)-叶
[す+A(p' +j)十j(手品)(与叫)-叶2-[BW +j)J 

前にもどり A肘 1(ρ)p←j(2則的は上記の関係より次のように完成される。

An+1(ρ')p宇一.}¥.2n+。
一一 j(2n+2)'f'hη ー B(p'+企也士A旦'+j)土A三品1一 一

- -0  [十A(グ十j)+j(トめ(雪村q)-吋2_[  B(p' +j)J 
次lこ留数 C~ の印加電圧項に関しては (5) 式より

一『o ~-jCP 

F(ρ+j2n)件一向針。 =p(グ)p'←j= uu  G 

xo+A(グ十j)+A'f-3xc 2(P'十j)

εj'f' 

2(ρ/斗j)F(ρF十戸工2)p寺町1)= F(川 2)打 j二一一一之. 内

直列コ γデシサ線開短かくして (34) 式の留数 C~ ~こ以上の数式を代入する。のように求まる。

まず Cよと ρ+日+j(2n十1)の商を求めると次のようになる。

(35) 

両品目jp←j…ニ[An仰阿仙A叶 1(ρ)F(p+j2n+2)]…山
-3ebr;ε一点2n+l)'f' 1 

五 +A(〆斗j)+B(グ+j)斗，!(主主+刈(~o 十 rJ-3zc 2(〆十j)I 
J' ¥ 2 '~a ) ¥ 2 '-'1) 1/)，宇一j

絡の解析と同一過程をふみ，

上式の分母に出現している引がより決定される特異ゆえに界磁回路にもとづく I(ρ)は，

ー〕だた

州)=す州日)+B(p'+j)

(24) 

点ρ/を有する筈である。
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ニ ?十叫均(ゆρ〆f仲ρ川F仁1斗可-斗+サト寸小~J

=三十一ifに荒廿ι+jF2;瓦 +Xq)-3x 
φ(Jゲ)は ρ，iこ関する 1次関数であって，その分子項が特異点を決定する。上式を書きかえると

[す叫ト1雇工主'l)(~ +Xq) 吋目。 ，L 

ゆ(p')= ー (a+ρ'+j)
〆 +j)T~o十 1 \~ 'Y  'Jノ

7こだし

α= 十fffJdF叫す-竺)-~~プ土
ドプ作十字リ (~o +~:) -3xc T，; 

(36) 

となるから，I(ρ)はjゲニーa-Jすなわち ρ=-a-j(2n十1)なる特異点を持つことが明らかで

あり， その実電流解はど叫のごとく 1にくらべ小量なる実数日を減衰率とする指数関数項を

合んでくることがわかる。そして一線地絡における過渡時定数は

T -1 T 2十Xclプ(ラトぬ)(す+Xq)-3xc 
d(ln) _.:::; ---- - .1 d 一一一一一一一 一一一一一一一一一

自 02十Xrlプ区一)-(34-抗
(37) 

となる。

ミ!とめようとする留数 C~ は (35) 式の結果に以上の関係を代入して

C~ = -3eb::(!;-j(2川河旦土互土j_• 1 
ιO~ ゆ\p') 2(P'十j)ip' ωj  

=[をす+ぬ+1佐川1)(す十的)-3xc
3e 1 b;;εj(2肘 1)ヂ

2十 j存手)百ふか3xcJ 2 
(38) 

のごとくなり，界磁回路[こもとづく実電流 i/(t)は次式のように完成される。

i' (t) ニ三 {c~ε一 ate-j(2n+lit十Con

=[日九/比三v王子一-3xc
-t山百合戸山J_a

tn~(。骨 cosいθ ¥39) 

(25) 
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時絡瞬時は，回路突流は過渡正相りアクタンスを含むインピーダンス項によって制限され，時

間の経過とともに減衰率 aによって(33)式の定常値に移行するのである。

VI. 電機子回路にもとづく過渡電流

III章において述べたごとく特異点は

ρ危ニーイ j(2n土κ)およびその共腕値

ただし ームく7
F
 

一丸一
qu

ミ
u

工ー
一一
z

κ
 

である。しかし，より妥当な κおよびイの値は後述の計算より明らかとなる。いま，乙の 2種

類 (2n十κ と2n-/C)の周波数を分離して，それぞれ

f hlニーゲーj(2n+κ)
lρk2ニゲーj(2n-/C)

およびその共l即値

およびその共ì/i1~値

としよう。ここで nニO~∞に変化させる訳であるが， n=Oの項に限り同ーの値が2回重複す

るので，重複しないようとくに注意を要する。

まず ρ耐の方から求める。その留数を C~l とすると

C~l ニ [ρ十イ十j(2n+κ)][Aη(ρ)F(ρ十j2n)J I'宇一点2n+ A) (40) 

ρ+j2n=ρ〆とおけば (10)式より

[Anlp)F(計 j2n)J件 j(2n+.)一 (-l)nAo(p)官 kiLf+iti-21F(FL'← 一一 。 ν:o-Y-;;-lρ〆十j吾工扇l (41) 

を得る。 (22)式より Hを計算すると

7I1 klY十j2lJ二三ん1 2 一一一一一 ー かニ (-1)刊一j27，ι'Pb~' 
ν:0 Ya[ρ〆+j長一2n]p'"，，-j 

次lこYα(1ゲ)p←μ を求めると

K(〆-j2)
Yα(P')ニ 1-K会(〆)一一一一一一 =l+K*(t')ε j2'P bo Yα(ρ -j2) 

となるが，ここで(5)式より

1ゲεj，'PB" 
K"(グ)ニーェ一一一 「

3L付与(ZAAH)+?J

であり，また Bffb。は (24)式で与えられるからこれらの関係より

打 l明 /(xo ， __' ¥ (♂¥  I ， xη r十宅一|ーで空一+A/I+.IIープ斗"，'， ¥1 ~ー十"'_¥ I -十
L 2 r¥ 2 ， -n) ¥ 2 '吋人j 〆Yα(グ)こ一一一一一三'::-_~~--- .1 . ../

日

ー 乙七二
ノ J

r+す(xo+2Aff)十7?
(42) 

(26) 
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また Y~(ρ〆)p'手ーμ について計算すると

K(〆)K持(ρl+j2)
Y~(グ)= 1一 一一一♂l+K(ρ+j2jej2<p b。

となるがこれにそれぞ中し〆宇←jκ における K(〆)， K(〆寸j2)，K会 (ρl+j2)を(5)式から作成し

て (このとき， 電機子回路の抵抗rのみ考慮し界磁抵抗を無視することに胃意する)代入する

ときは

plBl1 
Y~(〆)= 1一一一一一一ーァ一一一一一て;ー干む(グ) (43) 

31 r+す(xo+2AII)十 p~J 
ただし

B11 

伊 /7二一一一 ¥ !品 '¥ • 3xc 
竺O_+AII十_/IニO_+-"，'， i (土ι+-"'~. i -ト ー十一一十¥2 ， ~α) ¥ 2 ， ~q). (ρ/十j2)'

さ。(ρ〆)ニ

なる結果が導かれる。 そして高調波 2 ιにおいて， 系統の直列リアクタンスが直列ゴンデン

jT・リアクタシスに比し十分大であり

但-Kl[~ +NIプ作詞古川]
干 (2 刈(xo+2NI)';??主主

が満足されるならば占。(ρ1)の分g]:第 2項は省略されさ。(ρ〆)=-b。となる。 この条件は 13手K2(こ

一致するから， 3!l:似成立の妥当いかんは結局(1)式の仮定にかかっている。

さでさ。(ρ')ニ -b。とするときは (43)式は (42)式と相等しくなり， Y~(ρI)=Y，α(〆)が成立す

る。 したがって lゲ今一jKにおける Ao¥P')は

Ao(グ)ニ 王一一一一
Yα(〆)+Y;;(ρ')-1

r十{附日11)十?

r+fyj{ミ~+x;}(長雨十?

である。 またI::P加電圧項である F(ρ')は (5)式よりirrちに

p'sin(/J→ cos (/J 
F(グ)=一つ7 一一一一 ・一一一一一p'2十1
r+子 (xけ 2N/)→云

乙の諸関係を (41)式へ代入するときは

(27) 
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[An(ρ)F(ρ+j2n)]po，.-j(2n十郎〉
ニ豆竺土竺bb'.. p'竺旦竺土竺里竺_. P' 
2 p'2斗1 ，-，2 i7云n ， ¥ ( Xn ¥ ， 3 工-3~
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ゆえに電機子回路にもとづく I(ρ)は最右項分母により決定される特呉点を有する。となり，

該工貝をとする方程式

F21//(いゑ(子示)十;rF+;ー
を解いて有えられる共腕2根の 1つは

日十j2n土
- ~I (~o-布戸万 1

(44) 

ただし

一J引日
K ニ I~I主訪日

であり，I(ρ)はρニーイ-j(2n+K)の特異点を有するのである。ゲはそのときの減衰率である。

定常電流lこ対するものであって他の分母項 (ρ'+j)(ρノーj)より決定される特異点については，

前に検討。ずみである。

さて (40)式にもどって，あ1エ ゲーj(2n十 κ) における留数 C~， を算出すれば，以上の関係

(45) 
向

γ
一

n
b

一
O
一

piv

一+一
m
y
 n一…一
一
2

h
一
f
一

2l(~' 一明)(与十円)-3xc

式より

c;， kl 

電機子にもとっく回路突流 i"，(t)は次のごとくなる。が得られ，

九1(t)ニ [C~，ε PbtJn~o+ 2..; {C~，ε九〆斗 Conj}

.)~~_..3ι~-- -e-a't 2..; b~{ -KsinCDs山 θ十d)十cosCDc州 2ntl+Kt)}
2J (す+ziV3L斗 Xqi -3x， 

(46) 
+36-jκsin  CD十cosCD .-a'， _..; 
一一一一一・ー一---~ -，...・，

2/仔孟)(~~'~';q)-弘 2 
也 W

(28) 
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次lこ他の特異点ム2ニーゲー-j(2n-K)についても， 同一仮定下においては上と全く同様に

解析され，単に κが κと置換されるにすぎない。すなわち (46)式において κを κとすれば

よろしく，その過渡電流九，(t)は

ル(t)= 一一-1ト十 ε日記br/{κsin({J sin (2nd -d) +∞S({JC叫 ntl-Ki)}
21(守叫)(す'--+叫)-3x
十 3e jK sin ({J+cos ({J αリゲ
一一一一一一一一一--" 

川3-dy十九)-3xc 2 匂

電機子回路lてもとづく過度電流は i01(t)と九2(t)の和によって与えられる。

九(t)=九1(t)斗九，(t)

ニー 竺一一一一ε一口{cos({Jcos td-κsin({Jsinκt} 
/げ-十 ~;l)王ーム)ト t 

x {十-21brωη

(47) 

(48) 

電流は 「 J/i亙+X~i(ιー}五1-zL1「z11のf とく系統の逆相リアクタシス， L ll/ ¥ T -TXd)ベT -'.vq) 2 J ~C J' 2 L ~O ~C J VJ  ~ 
1 

lこ系統の雰和リアクタンスの 2を加えた値によって制限されることは， 無コンデンナ系統に

おける一線地格と同様であるが， J司波数は 2n士κのごとくゴンデンサ系統の固有周波数 κを

含む無限lEfi詞j伎を発生する点が特徴である。 また対称同期機の場合では， 上式の Z項である

高調波は消失して κ=/ 3zc なる周波数のみが和主し，過渡突流を制限するインピ{ダyぉ。長2xl"/ I d-/-J Jnj {))(.:!>CX.. VJ  (/ F l-J-' _:;i-c. 

ンスは竺三十zf/ 3Zcのごとくなるのであり，乙の理論については別に発表した♂
2 

，~ 

2 

VII. 突流の結果

かくして定常電話1，界磁回路lこもとづく過渡電流，および電機子回路にもとづく過渡電流

の3者の引が一線地絡i時の突発短絡電流を与える。

i(t) = is(t)+i'(tJ+九l(t)+九，(t)
(i 3e 

II ~o_+勺/仔瓦)仔叫)一以

F;イ寸(ι7tよよf三三;;;ιF乃Fι，二=二7工=
+一一一一一一J互一一一一一一 i子手、 b釘伽rμC∞os(2n+吋1)θ
三十+おd→/(幅2干瓦吋;而リi厄主叫 叶ιυ ¥ 品

(29) 
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十 三土二_-~<)---e-"'t {cos <P cos Jd一κsin<P sin !d} 
I(三一示3+zq)-jzc
x {十21brω (49) 

直列コンデンナが無し、場合は上式でおcニ0， /CニOを代入すればよいが， 電機子減衰E私自/は真

イ直の半分となる点lこ留意せねばならない。 また対称機系統では上式でねニXqニf とし， さら

l乙全高調波を省いて ~b-r;cos(2n-ト1)θニcosが， ~ b-r; cos 2nt)=0とおけばよろしい。

以上は同期機の回転子が，アモノレト捲線を持っていないときの解析である。アモノレト捲線

のある場合には (4日とおいてj作平高司ザ佐川正二三)と置換し，
界磁回路にもとづく突流をPアクタンス Xo斗X;z'+x2-3xc→XO+X;1十x2-3xc→z。十x"十x2-3xc
(ただしお2は同期機の逆相リアクタンス)の 3段階にわたって， それぞぞ、れ T占託み(h口州】

衰時定数lにζよつて減哀せしめるなど， 線間短絡におけると同様の修正を加えればよいのであ

る。すなわちアモノレト捲線を有する場合の，減哀主幹を省略した数式は次のごとく表わされる。

7こだし

=-L'-+x~'+/(己fRFFHjobtcm(2n十M

V(い )(UF{wcwtκnd}
x {i-+完1b'i cos 2nt) } 

b=vL2f-dp 
イ子X~'+ I~ +x;; 

(50) 

突流の尖頭値を求めるには，たとえばアモノレト捲線を有する場合では (50)式にて t)=πに

おいて最大値となる。

一 一一 . ← ー… ~o +X:z' +1詰~)(引 3Jb
(i"，+ル)m，は =--'-r-二一一干f三一一') /，と()S'cP長官n2<P 

v(~ 斗x;Z )(す +:r~')-~ Xc 

x cos{tct+tan-1 [/Ctan列}.[;十JJ
(30) 
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第2式仁11における tan-1[κtan'i"]は
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のごとく展開されるから， 5f~ 2式が κ(<1)のいかんを問わず最大値になる条件は tニ 0，'i"=π 

(最大磁束鎖交)である。ゆえに

3e 1" 1 bn-I 
(九1十i(2)maxニ -------;=一一一一一二千寸一一 I~+~I

/ ( Xn " ¥ ( Xn " ¥占 I2 1-bn I f ¥す+X，，)¥2斗川-17zc」 υ }  

i=O においては初期条件より電流総和は零となるが，(i8十iノ)および (i(l1+ia2) はそれぞれ

最大の振幅値を有する。すなわち両者の振幅値は同大，異符子?となる。ただしこのことは現在

の場合，近似的に成立することである。(対称機系統では厳密に成立する。)ゆえに t=O以外の

随時に発生し得る最大振幅値は各値の絶対値の和， 換言すれば近似的に 2(i8十i/)maxとなると

してよく，直列コンデンナ系統における一相中性点間短絡時の突流最大値と定常短絡電流最大

値との比は近似的に

最大尖耳i1直

定常振幅値

2 [~o 斗Xd+1(-2 十X;;)(す+ι)-3XcJ 

2刊行!(号十X;;)(す+可)b
(51) 

Jこで与えられるのである Q

VIII. コンデンザ端子潤の過渡電圧

前章において求出した一線地絡時の線路突流 i(t)を用いて，コンデンナに加わる過渡屯J=E

ec = SXc i (t)dtを計算することができる。電圧の最大値を求める意味で，i(t)の減衰率をすべて

零とおくときは (49)式より次式を得る。

3e 司

(is +i')二 一一一一一 Iーで二士プ←こマー~ Li b;' cos (2n+1)θ fi十叫十i(す叫)( ~o 十Xqト札。

3e 
(i川十九2)ニー「一一一一十一ーとf一一而F石工F瓦n2qi 
引を+X;l)(すと叫)-3x (52) 

x [cOs仙 tan-1[K tan叶)斗号外国(初刊i+tan市町])

+ cos(2nB-Kl-tan-1 [ιtan 'i"]) 

ただし， ヒ式は iiご関する積分が容易なように (49)式を変形しである。その積分値は直ちに次

のごとくなる。

(31) 
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。o ，、n

~o一一;'--c，- sin(2n十1)θ。2n+l

(日)ニト(川う

Tzk+jほ+X:i)(子Xq)-3x 
仇十ea2)ニト(九1十ia2)dt 

ニ 一一竺竺ー十一両可干而工面 xlLiμ十tan-1[κtan '1']) 

可/(~o叫)(子Xq) 一弘 L 

十 三{一竺1仁仁一一一寸ιs討由m叫1
1 ¥_ ~rη't -ト正

十一Jιsin(2nd -，d -tan-1 [κtan '1'])日
~n-ーκJ I 

このときはであり，上2式を最大値にするがは θニ i

可 (-bo)n tan-11瓦
~ 'LAV~ 1 sin (2n 十 1) がニ~- ニ一一一一戸。 2n+l~.u ，---， ~'V "o' 2n十1 〆瓦

民 b;; 司(-bo)π ~ CJ::"";-~~ sin (2nd +κt十tan-1[K tanψ]ニ 2一一一sin(κt十tan-1[κtan iCl) 
均二12n十正 _J 2n+κ 

団 b'i ∞ (-bo)π212不正 sin(2n(j-x:t-tan-1 [K tan 'l'l)ニ-~ ~-- 山 (d+tan-1[κtan '1'1) 
i' 2n-κ 

において最大振幅を有するのであしたがっていO，vzf(したがってOzi-)
この値は近似的[こ次式によって表わすことができる。

が成立する。

(53) 

tan--J Ibo 
Ib。

3♂:ce 

2ト+叫叫イ(百E乙J一よX仔3:川;ム副(1)円j
ニ一一一一一』笠島F:.

n 

{1 κ2号す;と}
引す+叫)(守十町)-3xc

(es斗正()mnx二一

，
 

什ツ

すなわち)li似的に 2(es十ゆえに起り得る過電圧の最大値は (53)式における 2式の絶対値の和，

直列コンデンナは無電荷であると仮定しであるかっ短絡瞬時 (tェ 0)において 9e/)maxである。

上式については厳密には成立せず近似から (es十正;')叫X十(eα1十ea21max='0となるはずであるが，
的lこいえるのである。(対称機系統では正しく成立する。)

直列コンデンナlζ永久短絡電流が流れるときの電

(32) 

さてコンデンナ過電圧の最大尖頭値を，

圧最大値と比較すれば
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τ 最大毛頭電圧
一定常振幅値

2[す+山斗!(3-十品)(与+Xq)-3XcJ
3叫十!(~o 十品)(ヲ十町)-3X

また同期機がアモノレト捲線を有する場合については

_1 一一一
ゐ 一一
最大尖頭電圧
定常振相値

2[トザ(ト;;)(五り吋
す十X;(+!(三千切(~o-~~~)-3x 
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(54) 

(55) 

なお，これらの式は直列ゴンデンサ系統の線間規絡における電圧高騰度の結果より類推すれば

(49)式より直ちに導かれるものである。 このように一相中性点間短絡においては，回路の零相

Pアクタンスによる影響が相加わってくる。

IX. 界磁回路の異常突流

。線が一線地絡を起す際に， 直列コンデンサ系統の凸極機界磁回路(こ流れる過渡電流を算

出する。 すでに電機子回路突流 i(t)ニム(t)+i/(t)十九J(t)十九2(t)の導出にあたっては， 一般屯流

解 I(t)にゆか)を乗ずることによって，それぞれの留数値 Ck，CIc， C~h C;:，を誘導した。

すなわち一般電流解 l(がを定常成分，界磁回路lこもとづく過渡成分および電機子回路lともと

づく過渡成分の 3者l三分け，おのおのに Laplace変換を行ったのである。

したがって， 乙れらの実電流 i(t)の結果より逆lとその対応する電流成分 I(ρ)を得るので

あって，たとえば (32)式と (38)式より定常電流および界磁にもとづく過渡成分lこ対しては

T(ρ)守寸二をふ7 ニ7721[fJ3;出γc叶
ーを一十Xd+y( 2')十Xdハ-E+h/ 叫 c

十[~o 孟司J

ーす司訪日寸[ι
二五 一一一一三3e 一一一_f恒三セ22-+COI1j1(56)
。ト山+函1)ザぼ工iJJ4L)-hl均斗j2n十1) '~~UJ J 

また電機子にもとづく過渡成分lこ対しては (45)式等より

3" (二 b'iεj2岬 (-jr.sin ¥O+cos (0) 
Iα(ρ)ニーづマ ーで ~- _ ~ ~ 一一一ニム

ザ(守+X;z)(~o 二一一一弘 l ケ 均 +a
l

+j2両)
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~ bgε-j2n'P (jle sin r.p +cos r.p) ← jlesin r.p十cosr.p I ('~_;) 
デ 一一←十一 十 Conj~ (57) ケ 2(ρ+al+j玩弓) 2(ρ十白I+jle) '-~..JJ 

である。ただし (56)式の時(ρ+n玩平1)は演算子リアクタシス叫(ρ)において ρlこp+j(2n十1)

を置換したもの，また (57)式の Conjは括弧{ }内にある 3項全部の共駆式を表わす。

一線地絡故障における界磁電流はすでに (3)式より

1 T;iO(Xd-X~)ρl_-i(/) lf.J.. 1;¥ I r' .-........~l 1fd ( ρ) ニー~~ . ~ ':;."oA/a.i._~10J -t'____1 ε j 'PI(ρ+j) +Conj I 3 Tふ。ρ十1 l_~ _L¥Y'JJ ~~uJJ 
(58) 

によって表わされからの6)，(57)両式の和 1(ρ)=r(ρ)+1，，(がにおいて， ρを Iり十jおよび p-j

と置換して 1(ρ斗j)および 1(ρ-j)を作成し， それを上式に代入すれば界磁電流解 Xafd1j(/(ρ)

が誘導されるのである。乙の計算は若干複雑であるが，その要点を示せば次のごとくである。

げ I(ρ+j)= I;一一一一一一一-jゴとーー一一二一.2二王竺
th加 j2叫!(与叫)(号叫)-3xc 2 (p+j2n) 
+斉一 -3ι一一一一一一一一 b立竺L
T子山(P-j2附 j弘一今(十九)-3xc 2(ρ一仰)
ギ一一 三ιー←一一一一一←
引下両喜子町)一札
日bfεー仙川(二主豆些土空竺+fJ b;'三笠竺竺立主主主主型)
t 7 2(ρ+a'十j2n+1+κ) 7 2(ρ十ゲ+j2n+1+1e)
十テ brε j(2叶 1)'1'(jκsinψ+cωV) テbr1ε火2n+1W(_jIe sinψ+cos r.p) 1 
)'一 一一一 十): 一一一一 一ー
ケ 2(ρ十ゲ十j扇子l-le) ケ 2(ρ+イ-j2正司;二云) j 

εj<p I(ρ-j)=上式の共蜘値

e T~O(Xd -X;i)P I 四 br;-l
Xttfd lfd (ρ) 一一一~I ーで一 I (l+bo) I;一一一一一~一一一一一一二二士、--二=ァ

i岬十1 L 1 す+X，，(ρ十j2n)+/(与+X;z)(_~o +Xq) -3xc 
ε j2n<f 

X一一 +しOll1+一 一一一一一一「士二三二二二二二二二二二二ニニー -

2(ρ+j2n) d t河川)+!(す+品)(与叫)-3Xc ρ 
1+bo (ζ br; ，，-j(2η 十 1;'1'(-jle sin r.p十cosr.p) 
一 一

2/jEτ _1ー(_Xo.=:_¥-3x， lケ 2(ρ十白/十j2n+1-t予)
V， 2ーナ川'-2叫) v 
+ Coni +テ b~ ε -j ， 2n-+ 抑 (jκsin r.p +c倒的十 Conj11 

J 'ケ 2(ρ十日l+j2五+1工κ) ， -~"J j J (59) 

上式の各項の特兵点、は明らかに h=-j2n，一白一j2n，←白およびーイ-j¥2n+l十Ie)，

-a'-j(2n+I-Ie)の5種であり， それぞれの項は定態界磁成分， 界磁lこもとづく過渡成分，

直流分および電機子にもとづく過渡成分である。 ただし日およびイはすでに算出せる界磁減

(34) 
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哀率および電機子減衰率である。特異点がわかれば上式各項の留数は{(ρ-Þ1c)!rr1 (ρ)}ドPk を 1~J

々に計算して求まるから，il[ちにそれより Laplace逆変換を施せる各実電話1:B-'hl(ρ)=hl(t) 

を得るのであって，その結果の湘に直流定常電流 lfoニ e/xαfdを加えて界磁回路の突発電流が

完成されることになる。この計算結果を示すと次式のごとくである。

(l+boì(X，， -X~) 司
hl(t)ニ Ifoでご /十 了 、

go(t) Ii b;H cos 2nが
三一+x~+ν(?+品)(すL 十Xq )-3x 

日。い示戸住可-3x ε
T (1十bo)(xa-x~) _ _ a'， f ___ '" ___ J _，__ '" _，__λ 
一打。γ幅引(ι丙ート ε L…し山 ι- K SlIl 出 11Kt J 
x Ii b;' cos (2n十1)が (60) 

-
U
 

だた

仏(t)ーた士白川1)~~q) 弘
ーす叫プ(手付(手引-3xc

十+11-ι一 すす十ト一→刊+博Z叫川A汁十ザ叫j凶(一:tiトドi工L一一千一吋斗廿叫x，叫;
l すγ一Z山，z叫主Lト」↓一吋叫;一弘刈州Z叫刈州与リ)(与ト工瓦斗;ムqドZι叶c J i 

界磁同路を流れる過渡電流は， 線間短絡の場合と同様，直流分と 2，4，6，8・・・・の偶数高

調波および1土 K，3土κ，5士κ……のごときコンデンナ系統特有の無限高調波より成立する。

ただし κは(44)式で与えられるとおり零相リアクタンスによって変化する値である。 lfd(t)の

最大尖頭値は Hニπ，(jJニ穴，t=Oの条件より数式的に求められる。 すなわち電機子捲線が最大

磁束鎖交数を有する瞬時に短絡を起すときは， ゴンデンサ回路lこ特有の周波数 2n十1土κ(n=

0-∞)の電流が最大になるからである。対称機系統，無コンデンナの場合についても直ちに上

式より結果が求まる。

X.結言

凸極同期発電機が直列コンデンナを有する線路lこ接続され，一般に行われているように機

Xc / 2 ， Xo 
器Pアクタンスを含めた系統全部lζ対する補償度が， 五Jく :r+百五Jのごとき不足布1i償の場
合のー相中性点間規絡故障理論を明らかにしたものである。以下，要約すれば次のとおりであ

る。

(35) 
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(イ) 解析の方法は筆者がすでに発表した直列ゴンデンナ線間短絡故障における方法と相似

しているが，仮定の l部および結果は相当に異なっている。したがって線間短絡の結果より直

ちに一相中性点故障の結論を引きだすことは困難である Q

(ロ) 定常短絡電流については， 対称座標法で考えるとおり (X1-XJ十(X2-XC)+(XO-XC)な

jるインピ{ダンスによって正相電流を制限する。ただし X1，X2， X。は直列コンデンナが無いと

きの，その故障条件における系統の対称分リアクタシスである。

い) 系統が無負荷の状態、より α線地絡を起す場合の線路突発短絡電話lを計算した。この解

析はアモノレト捻線を有しないときのものであるが，アモノレト捲線を有する場合も直ちに誘導で

きることをえミした。

(斗 その定常項は無限次の奇数高調波より成り立っている。またその過渡項は 2n土κ(nニ

0-∞)のごとく，直列ゴシデンナによる系統の固有周波数を含む無限高調波より成立してい

る。

同 線路突流の最大尖yll11直を算出し，近似的に簡単な結果で表わし得た。

(ベ 直列ゴンデンサ ìこ加わる過渡電圧を解析し，その最大尖頭値の簡単な近似式を{~\た。

(ト) 同期機界滋捲線回路 lこ発生する突流を定量的に明らかにし，周波数は fr，l~i限次偶数調波

および 2幻+1士κ(η ニ 0-∞)の高調波であることを証した。

かくして従米，解法不可能とされていたこの種の短絡現象が理論的lこ明らかになった。実

験による認証はi時EIの都合で行えなかったので他日にゆずりたいが，結果の線間短絡理論との

比較ならびにすでに行った線問矩絡の理論と実験結果の比較を検討すれば，本理論の妥当性は

明瞭である。計算式は一見複雑であるが，収れん迅速な無限級数を取り扱かうから，数値計算

およびグラブ表示は比較的簡単である。

本研究を実施するにあたって，懇駕な御指導を頂いた北大工学部の小串孝治教授と俣野麻

太郎教授に深甚な謝意を表するとともに，御討議下さった本学電気工学教京の各教官に感謝の

意を表わす。

なお，本研究費の一部を文部省科学研究費および北海道科学研究助成金によったことを附

記して謝意を表する次第である。

(昭和34年4月 30日受JTIj)
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