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直子uコンデンサ系統の過補償にかけるー解析

二浦五郎

An Analysis of Over-Compensated 

Series Capacitor Systems 

Goro Miura 

Abstract 

Analyses for under compe'lsation have b巴enr日achεdby the present writer on 

several kinds of transi日nts.

This paper makes the eomplexity of over田巴ompensatedproblems remarkably 

simple by applying Van der Pol'日 solutions. The writer obtains general expressions 

of rush curren ts and 巴harges in th日 system，frequencies of higher harmonics， 

quantitative eharacteristics of pole-saliency， and su伍eientconditions of stable and 

unstab!日 regions.

1. 緒言

単一送電線路に直列ゴシデシナを附して，凸極同期発電機と他の同期機または母線聞を連

系するときの，いろいろな故障における突流解析，兵常電圧の求出はいままで多く行なわれて

きている。 すでに筆者によっても 3相同時故障1) と，不足補償における縄問故障2)0こついて最

近公表したところでらる。しかるに，いわゆる過補償における不平衡短絡となると，解析はい

ちちるしく複雑となり，定性的にはもとより簡明な凸極効果の把握が行ない難い。本論文はこ

の場合の一試案として，周波数変調に対する Vander Polの解3)を応用すれば，故障電流(ま

たは電荷)の解をベッセノレ級数で表示できることを示し， あわせて系統の不安領域境界を知る

ことを明らかにしたものである。

II. 基本式の変換

同期機の回転子回路と電機子回路につき，下に示す基本式が成立する。便宜上，ここでは

制動捲線を有しない機械の場合を示すが，以下の算法は制勤治奈良を有する場合に進展させるこ

1) 三浦:電学誌， 73， 1345 (1953) ; 三浦:霞学誌， 74， 930 (1954) ; 三浦:送電線直蓄委， 219 (1955)等.

2) 三浦:室工大研報， 2， 173 (1956); 三浦:連大， 357 (1956) ; 三浦:電学誌， 77， 404 (1957)等.

3) B. Van der Pol: P. r. E. E勺 18，1194 (1930). 

(33) 



良E一ヰ浦34 

お げ 1TJi十1IIfd =よむ (z-Z11isinu L .LrlQ JTT.LJLfd - 13 .LdO¥.Ld-.Ld) dt 

13-e cos 0ニ -/3♂αMfLIdsinu dt AJ 

ととする。

( 1 ) 

十2[r+長(k-B'叫

i，こTξし

A〆=}Hrt十 広 川I+Xt

B'ニ 4同町)

θ=θ。十t

説明は省略する。時間に関しては単位法を採上式に用いた記号はすべて慣用記号で立ちるので，

用した。

同抵抗を

無限大とおく(時定数は零)方法の両極端の解析から， この過渡現象を知ることとする。 筆者

が前に行なった不平衡故障j野市ITのように，この両者をあわせ考察することは，本問題のごとき

きて制動捲線を含めて回転子回路の抵抗を零とおく(時定数は無限大)方法と，

かかる観点、より全回転子回路を過柿償 (XC>Xd十Xl) に勺いては到底不可能で-あるからで為る。

(2 ) 

消去するとをは，結局次式のごとぎ方程式に帰一する。

r: '" IT 
7瓦

i十
dt

(1十acos 20)叶 a~ i dt = '2A e sin 11 

fこだし

A=÷仙X~'J+ XI十X，

GLErlXd  
一一一-4F十品'十2約十2Xt

-jf 系統全体の補償度(過)

上式は直列ゴンデシナ補償送白線路と凸極同期発電機の直列回路が，線間短絡故障を起すとさ

その結果の近似方程式となる。初Jめ， j司辺を一度微分して iのかわりに電荷 q=，¥idtを用い，

Uに関しその一次導関数を欠く 2階常微分に定数変化法によって q=u(t)y(t)とおくときは，

〆3e cos t) 
2A(1十acos 2(1) u(t) 

方程式が得られる。

d2
y ， I a dP D2l.. _ 

I:it" T 11干五cos2d-----crt-L IY -
(3 ) 

(34) 

ただし
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p fT2G4-sinm 一
一 2A(1十αcos2θ) 

u(t) = /， . 1-E J -r -un 1「JE三五.tan e l 。cos'2，IJ J:'.，Xpβ亙EELY1十~ . tan a Jj 

u (t) は電線路抵抗 r にもとづく電荷減哀E容を示す。そしてかりに α~O とみなぜば

-w一回

u(t)ニ Expl而汗日正古言FJj

であって， ー相あたりの逆相リアクタンスはゴンデンナに無関係となる。 一方(3)式は， Hill 

の方程式の一般形に巾着する。 いま近似解を求めるため， これを Mathieuの方程式に変換す

る。すなわち凸極性を示す αの値は， 一般に大凡 0.3附近以下の大きさであるから，a2~1 と

して (3)式の gの係数を簡略化するとをは

[日 dP ~ol 一一一一 _p21~= ρ+16 q cos 2ゲ
1十acos 2が dt ~_I 

(4 ) 

しだた

ρ=日一(合)'

qニ訂1-~ + (2~ )] 

かくして次式のごとき近似方程式が得られた。なお θ=X。

タ+(針山叫ド羽-(420S20) ぷ計五 (5 ) 

III. 系統の不安定額域

(5)式の斉次方程式をとると

32十(ρ+16qω (6 ) 

この一般解は Mathieu関数であって

yニ C，e)1x rþ(x)十C2ε .~X rt( ぉ)

1 1. a 1 
仰)，ゅ(-x)はπ又は 2π を周期とする偶関数であるが，いまの場合 qの値は JqJぜ主昂

1

1-2 
で，全系統に対する補償度 αが 100-300%の過補償範囲においては l刻字0.02が成立するご

とき小値である。故に q2~1 によって特性数 1うを展開するときは的

4) C. Hayashi: Forced Oscillations in Non-Linear Systems. 

(35) 
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P， = 1-8q-8q2+ ・・

丸二 1十8q-8q2-.. 

80 
九=4+τ子q2ー

16 九二 4-'3~ q2十

ー浦五郎

p---事，

Mathieu方程式の不安定領域

これから周知の図に示すごとき，領域曲線が画かれる。図で斜線を施こした部分は不安定であ

る。現在の場合はρ2とP3との中聞に存在する解を求めているわけで， これ以外は不安定領域

であり

Jう三三ρ2' ρ2三P3

;lbるいは，安定のための十分条件ぬは九くPくρ3で与えられ， これより上記補償範囲ではほ

('f 

両 [1ト(去)いく4+(2~ r (7 ) 

において安定である。

IV. Van der Pol解の応用

斉次方程式 (6)において，16q=iとおけば

d2y 
dx2 十(ρ+rcos 2x) y = 0 ( 8 ) 

を得る。上式は Mathieuの方程式であるが，工学的近似解を求めるため， Van der Polの方

法を応用することとする。 前章で述べたように， 過補償域においては大凡 ρ>1，JqJく0.02で

ある故

(36) 
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ーi〈
¥
i
fノ

7
，
p
 

，，，
Jtriti--

、、、

いま (8)式の特解の一つを

タ=Exp {.¥r.dt} 

と仮定するとをは

d2y _( dJC ， 2¥ 
万--r.y， 雨量ー=YI五十円

(9 ) 

したがって (8)式は次のように表わされる。

去 十κ2十戸cos2x = 0 

本式の近似解は

r. ~Ij/函-7 函己記

である。ただし，そのためには上記したごとさ条件が成立しければならない。

かくして

y = C，SS'" ，dt + C2SS'"" ，dt 

= C， cos [¥.尚子7，正面云 dxJ+ C2 sin [¥'lf;十五己己正 dxJ

を得る ω C
"

C2等は初期条件により定まる積分定数でらる。 Jう2?y72の近似によって展開すれ

ば，上式は

y = C， COS [ρz十msin 2x]+C2 sin [px+m sin 2xJ 

ニ C，COSPX・cos(m sin 2x)-C， sin px.sin (m sin 2x) 
十C2sinjうz・cos(m sin 2x)十C2Cospx.sin (m sin 2x) (10) 

しだた

m=?ニ 4q

いま

cos (m sin Cf!) = 10 (m)+212(m) cos 2Cf!+ 21. (ml cos 4Cf!十 … …

sin (m sin '-P) = 21， (m) sin Cf!+ 21，(m) sin 3Cf!十21s(m)sin5ψ+…… 

なるフリ{エ展開を利用して Uを級数展開するとをは，結局次に示すごとき解を得ることがで

きる。

Jj = C， {lo(m) cosβ叩- 1， (m) [cos (ρ-2)x-cos (ρ+2)寸

+ 12(m) [cos (ρ-4)x十cos(ρ十4)xJ

-13(m) [cos (ρ-6)x-cos(ρ十6)xJ

十一..・....

(37) 
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+ C2 UO(m) sin β叩十l，(m)[sin (ρ十2)x-sin(ρ-2)吋

+ 12(m) [sin (ρ+4)x寸sin(ρ-4)ω] 

十13(m)[sin(ρ十6)x-sin (ρ-6)吋

十・..a..... (11) 

前言したとおり 7は小値であり，大約 m十:0.08である。近似的に m2
<{ 1とおけるとさは

作t
lo(m) = 1， l，(m) =ョ"--， 12(m) = 13(m) =…… =0 

が成立し， ρなる周波数のほかに ρ土 2の2謹の高調波出現をみるに止まる。 基本周波数ρに

ついては II享に示した。

なお (11)式を，1ーバm)=(-l)nln(m)の関係より， 次式のごとく簡略して記すことができ

る。すなわちび=x，q=u(t)y(t)を崖換して

q = K.u(t) ljム(m)・cos[(ρ十2n)が-;:] (12) 

ただし

日 目 ， s=tanI-E

で初期条件からままる積分定数ででる。したがって電流 tは qを微分して得られ，近似的に次

式で与えられる。

i = -K.u(t) lj (ρ十2n)]η (m).sin [(ρ十2n)ß-~] (13) 

v.定常電流の解

つぎに qまたは tの一般解を求める。基本式 (3)式に q=u(t):y(t)の置換を行なえば

三手+2pffq十 白 σ=J36E091-
dt2 ，~~ dt ' 1十acos 2t1 '1 2A (1十acos 2ぴ)

(14) 

となるが， この右辺項(こわしを f(めとする)を零とした斉次方程式の特解を仏，q2とすると，

(14)式の一般解は次式で示されることは微分方程式の理論町の教えるところである。

q ニ C耐C2q2+q， ~-~"f(t) q2dt-q2~ ~ q， (15) 

ただし

W = q， d1!-_ q， d~2 
- '12 dt '11 dt 

13 ecos H 
f(t) =一一 …・印加起電力2A(1十αcos2tJ) 

5) A. R. Forsyth: Differential Equations. 

(38) 
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しかるに特解 q" q2については (10)式によって既出である。すなわち

q， = C，・u(t)・cos[ρ包+msin 2x] 

q2ニ C2・u(t)・sin[tx+m sin 2xJ 

これよりロシスキ{定数 wは

w = -C，C2 [U(t)J2 [ρ+2mcos2B] 

のごとくなり， これらと (15)式より一般解 qを計算することができる。 ただ途中の運算は相当

に複雑であるが，u(t)の指数項は小量であることを利用して，積分および徴分の際は u(t)を常

数視するなどの近似を適宜に行なうときは次式を得る。

qの結成会 =qs = q，~ iv f(t) q2dt一寸志f(t)刊

jlf e r∞「∞
j-2] Jn(m)・cos(ρ+2n) B¥ 2] [Jn(m) 

2A [Jう十(2m+αρ)cos2ゲJ1. 四 Jー∞

+ Jn+1(m)J sin (ρ十2n+1)θdt十三ム(m).sin(t+2n)θ;芝山(m)

十 Jn十 1(m)J州 ρ+2附 1)tJ dt} 

=一一一一三互三一一一一'"2] 2] Jz (m) []バm)4AUう十(;!，m十at)cos 2がJ~~ 
f2(n-l)十1)θ

十 Jn十 1(m)]・~
1う+2n+1

(16) 

Jz(m)， ]μ(m)は J次および n次の第 1種ベッセノレ関数であり， 1， nは一∞より+∞に至る

整数全部をとる。

上式より直ちに，定常電流は基本波のほかに， ?IR限{国の奇数調波を含むことが明らかとな

v::>iこ。 ま7こ， その丞本波， 第 3高調波ミミ:に対する振幅値が得られる。 たとえば基本周波数は

n=lおよび n=l-lにて

q 一一 」 主 竺stl ーや [2必ヨ~ --L ]Z (J巳並2_~
81 - 4A lρ+(2m十at)cos 211J 子z'1. a十2t十 1 自十21-1 J 

(17) 

のごとくであり， 第 3司?D波では n=l十1および n=I-2，第 5調波では n=l+2，l-3等であ

る。 しかし厳密にいえば， (17)式はさらに無限個の奇数調波に分解され， また基本周波につい

ても他の q山 qS5……等からも僅少ではあるが導出されるので，

ばならない。

VI. 結 -z 
E司

正確にはこれらの和をとらね

かくして全電荷の解は，特解 (12)式主定常解 (16)式との和であり，電流値はこれを微分し

(39) 
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て求まる。以下，得られた結果を要約すれば次のとおりである。

(イ) 直列ゴシデシナの補償が 100%以上のときは， 基礎方程式は Mathieuの微分方程

式に帰一することを確かめ，近似的の一般解式を得た。

(ロ) 電機子回路にもとづく過渡電流の周波数は ρ土 2n(n= O~∞)の無限調波からなり，

また定常電流の周波数は 1，3， 5，……の無限奇数調波である。

(ハ) 回転子回路にもとづく解析は未解決である。しかし突流の最大値を求めるのには支

障ない。

(ニ) 補償度が 100~400% におよぶときに， 必要な安定領域に納まるための十分条件を

得ーた。

(ホ) 本論文は Vandεr Polの解を応用したものであるが， 近年 Pipe氏が B.W.K.6
)法

を用いて一部の問題を解し、たのと結果的に一致することを知ったD

最後に本研究は北海道科学研究補助金の一部によってなされたものであることを記し，御

援助を頂いた北大，浅見義弘教授に謝意を表する。また有益な御指導と御助言を良いた北大，

小串孝治教授と早大，埴里子一郎教授に深謝する。

6) L. A. Pipes: T.A.1.E.E.， 73， Par七1.93 (1954). 
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(昭和 33年 5庁，電気同学会連大講演)

昭和 33年 4月22日


