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(57)【要約】
　電力供給ネットワーク（１）に電気的に接続されてい
る発電機（２）、特に同期発電機のポールスリップを特
定する方法であって、発電機（２）のロータ（３）は内
燃機関（５）、特にガスエンジンのエンジンシャフト（
４）に機械的に接続されており、内燃機関（５）は実質
的に一定である機械的回転周波数（ｎ）の安定した稼動
モードで稼動しており、エンジンシャフト（４）の機械
的回転周波数（ｎ）および電力供給ネットワーク（１）
の電気的回転周波数（ｆ）が検出または確認され、予設
定可能な閾値（７）よりも大きな電気的回転周波数（ｆ
）からの機械的回転周波数（ｎ）の偏差（６）が発生し
た時には信号（１１）が出力され、信号（１１）が検出
されたポールスリップとして考察される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
電力供給ネットワーク（１）に電気的に接続されている発電機（２）、特に同期発電機の
ポールスリップを特定する方法であって、
　前記発電機（２）のロータ（３）は、内燃機関（５）、特にガスエンジンのエンジンシ
ャフト（４）に機械的に接続されており、
　前記内燃機関（５）は、実質的に一定である機械的回転周波数（ｎ）の安定した稼動モ
ードで稼動しており、
　前記エンジンシャフト（４）の機械的回転周波数（ｎ）および前記電力供給ネットワー
ク（１）の電気的回転周波数（ｆ）が検出または確認され、
　予め設定可能な閾値（７）よりも大きな電気的回転周波数（ｆ）からの機械的回転周波
数（ｎ）の偏差（６）が、発生した時には、信号（１１）が出力され、該信号（１１）が
検出されたポールスリップとしてみなされることを特徴とする方法。
 
【請求項２】
予め設定可能な期間中に予め設定可能な閾値よりも大きな前記偏差（６）が発生した場合
には、前記信号（１１）が出力されることを特徴とする請求項１記載の方法。
 
【請求項３】
ポールスリップが検出されたら、前記発電機（２）と前記電力供給ネットワーク（１）と
の間の電気的接続は分離されることを特徴とする請求項１または２記載の方法。
 
【請求項４】
前記エンジンシャフト（４）の回転エンジン速度またはエンジン周波数、あるいは前記ロ
ータ（３）の回転ロータ速度またはロータ周波数は、前記機械的回転周波数（ｎ）として
検出または確認され、
　前記電力供給ネットワーク（１）のネットワーク周波数は前記電気的回転周波数（ｆ）
として検出または確認され、
　前記機械的回転周波数（ｎ）と前記電気的回転周波数（ｆ）は計算によって同一の単位
に変換されることを特徴とする請求項１から３のいずれかに記載の方法。
 
【請求項５】
前記エンジンシャフト（４）の回転エンジン速度が、機械的回転周波数（ｎ）として検出
され、
前記電力供給ネットワーク（１）のネットワーク周波数が検出され、
該ネットワーク周波数は電気的回転周波数（ｆ）としての予め設定可能な乗数で乗算され
、
好適には該乗数は、前記ネットワーク周波数で除算された前記内燃機関（５）の安定稼動
モードにおける、前記回転エンジン速度の除算値に対応することを特徴とする請求項４記
載の方法。
 
【請求項６】
前記予め設定可能な閾値（７）は１０／分を超え、好適には５０／分を超え、特に好適に
は１００／分を超えることを特徴とする請求項１から５のいずれかに記載の方法。
 
【請求項７】
前記信号（１１）がポールスリップカウンター（１８）に伝達され、該ポールスリップカ
ウンター（１８）が増分され、好適には、該ポールスリップカウンター（１８）が予め設
定可能な維持閾値を超えると、維持信号（２０）が出力されることを特徴とする請求項１
から６のいずれかに記載の方法。
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【請求項８】
前記予め設定可能な維持閾値は２と１０の間の範囲、好適には３と５の間の範囲であるこ
とを特徴とする請求項７記載の方法。
 
【請求項９】
ポールスリップ識別装置であって、
特に、電力供給ネットワーク（１）に電気的に接続されている発電機（２）、特には同期
発電機のポールスリップの識別のために請求項１から請求項８に記載の方法を実行するた
めの装置であって、
前記発電機（２）のロータ（３）が内燃機関（５）、特にガスエンジンのエンジンシャフ
ト（４）に機械的に接続されており、
前記エンジンシャフト（４）の機械的回転周波数（ｎ）を検出するための回転速度センサ
ー（１４）と、前記電力供給ネットワーク（１）の電気的回転周波数（ｆ）を検出するた
めのネットワーク周波数センサー（１５）が使用されており、
評価装置（１０）がさらに使用されており、検出された前記機械的回転周波数（ｎ）と検
出された前記電気的回転周波数（ｆ）は信号ライン（１６）を介して前記評価装置（１０
）に伝達可能であり、
前記電気的回転周波数（ｆ）からの前記機械的回転周波数（ｎ）の偏差（６）は前記評価
装置（１０）で確認可能であり、
予め設定可能な閾値（７）よりも大きな偏差（６）が発生した時には、検出されたポール
スリップとしてみなされる信号（１１）が前記評価装置（１０）によって出力可能である
ことを特徴とする装置。
 
【請求項１０】
前記発電機（２）は接続装置（８）、好適にはネットワークスイッチを介して前記電力供
給ネットワーク（１）に電気的に接続されており、
ポールスリップが検出されると、スイッチ信号（１３）がスイッチライン（１７）を介し
て評価装置（１０）によって前記接続装置（８）に伝達可能であり、
該接続装置（８）の開放は前記スイッチ信号（１３）によって誘発が可能であることを特
徴とする請求項９記載の装置。
 
【請求項１１】
好適には増分が可能なポールスリップカウンター（１８）が使用され、前記信号（１１）
はカウントライン（１９）を介して該ポールスリップカウンター（１８）に伝達可能であ
り、
好適には、該ポールスリップカウンター（１８）が予め設定可能な維持閾値を超えると維
持信号（２０）が出力可能であることを特徴とする請求項９または１０記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電力供給ネットワークに電気的に接続されている発電機、特に同期発電機の
ポールスリップの識別方法に関し、発電機のロータ（回転子）は内燃機関、特にガスエン
ジンのエンジンシャフトに機械的に接続されており、内燃機関は、実質的に一定である機
械的回転周波数での安定した稼動モードで、対応する形態のポールスリップ識別装置を備
えて稼動する。
【背景技術】
【０００２】
　電力供給ネットワーク（例えば、公共電力供給ネットワークまたは孤立モードで稼動す
る地方の電力供給ネットワーク）に接続されている同期発電機の場合には、ロータ偏位角
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または負荷角は発電機のステータ（固定子）上の磁極（ポール）からの発電機のロータの
磁極の偏差を表すことは知られている。この場合、ロータ上の磁極は、大抵はロータ上の
ＤＣ供給励磁機（ＤＣエキサイタ）の巻線によって発生し、発電機のステータ上の磁極は
、典型的には３相形態である電力供給ネットワークの（対応するステータ上の巻線に印加
される）電圧によって発生する。従って、ベクトルモデルにおいては、ロータ偏位角はス
テータ電圧とロータ電圧またはポールホイール電圧の間の角度を表わし、同期発電機の発
電機モードでの稼動におけるロータ電圧はステータ電圧に先行する。電力供給ネットワー
クによる上昇負荷によって、すなわち、発電機による増加電力提供の場合には、そのロー
タ偏位角は増加する。もし、ロータ偏位角が大きくなり過ぎると発電機の不安定化を招き
、ロータに接続されているエンジンシャフトを介して内燃機関により導入される機械的動
力は望み通りには電力に変換できなくなり、内燃機関は速度を速め始める。不安定な稼動
モードへのこの移行（tipping）がポールスリップ（pole　slip）と称されることは知ら
れている。
【０００３】
　内燃機関のポールスリップおよびそれにリンクした加速は内燃機関および発電機に損傷
を引き起こす虞があるので、ポールスリップを回避するか、ポールスリップが検出された
ときに好適に反応でき、内燃機関の加速に対処できるようにポールスリップを検出するこ
とが望ましい。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　従って、本発明の目的はポールスリップを識別する簡単な方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
本発明によれば、その目的は請求項１の特徴を備えた方法と、請求項９の特徴を備えたポ
ールスリップ識別装置によって達成される。本発明の有利な形態は従属請求項において記
載されている。
【０００６】
　本発明によれば、エンジンシャフトの機械的回転周波数および電力供給ネットワークの
電気的回転周波数が検出または確認され、予め設定可能な閾値よりも大きな、その電気的
回転周波数からの機械的回転周波数の偏差（ずれ）が生じた場合には信号が出力され、そ
の信号は検出されたポールスリップとして認識される（みなされる）。
【０００７】
　ポールスリップが発生すると、内燃機関は、安定した不変稼動モード中に実質的に一定
である回転速度からスタートして加速を開始する。この加速は、ステータ電圧の電気的回
転周波数からのエンジンシャフトの機械的回転周波数の偏差として認識でき、ポールスリ
ップとして検出できる。
【０００８】
　本発明の方法の利点は特にその単純性である。エンジン速度およびネットワーク周波数
が大抵の場合にエンジンまたは発電機のモニターシステムの形態でモニターされるため、
機械的および電気的な回転周波数を検出または確認させるのに必要なセンサーシステムは
、通常は商業的に入手できる内燃機関や発電機に設置される。従って、本発明の方法は追
加的なセンサーを一切必要としない。
【０００９】
　誤アラーム（警告）を回避するため、好適には、予設定可能な時間（期限）中に予設定
可能な閾値よりも大きな偏差が発生した場合に、その信号が出力されるようにできる。こ
のようにして、特に電力供給ネットワークとの発電機の同期のためのプロセス中に発動さ
れるポールスリップのアラームを回避することができる。
【００１０】
　特に好適な実施形態では、ポールスリップが検出された場合には、発電機と電力供給ネ
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ットワークとの間の電気接続が分離できる。しかし、ポールスリップが発生すると、それ
がポールスリップカウンターに信号されるように出力信号が利用でき、ポールスリップカ
ウンターは増分され、好適には、ポールスリップカウンターが予設定可能な維持閾値を超
えると維持信号が出力される。この点で、予設定可能な維持閾値は２と１０の間であり、
好適には３と５の間である。ポールスリップが発生したとき、頑強な発電機であれば電力
供給ネットワークに接続された状態を維持することができる。従って、ポールスリップの
調節可能な周波数が発生した後にのみ、維持信号を発電機と電力供給ネットワークとの間
の電気接続を分離するのに利用することができる。一般的に、それぞれのポールスリップ
の発生はログ処理することもできる。
【００１１】
　本発明の１好適実施形態においては、ロータリエンジン速度またはエンジンシャフトの
エンジン周波数またはロータ回転速度またはロータの回転周波数を機械的回転周波数とし
て検出または確認し、電力供給ネットワークのネットワーク周波数を電気的回転周波数と
して検出または確認し、それら機械的回転周波数および電気的回転周波数を計算によって
同一単位に変換することができる。この点において、好適にはエンジンシャフトのエンジ
ン回転速度を機械的回転周波数として検出し、電力供給ネットワークのネットワーク周波
数を検出し、そのネットワーク周波数を電気的回転周波数として予設定可能な乗数で乗算
することができ、好適にはその乗数は、内燃機関の不変稼動モードでのエンジン回転速度
をネットワーク周波数で除算した割り算の値に対応する。よって、例えば、検出されたエ
ンジン回転速度は３０００回転／分（１分間あたりの回転数が３０００回転）であり得、
検出されたネットワーク周波数は５０Ｈｚであり得る。これら２つの検出された値を同一
単位に変換できるように、例えば、検出されたネットワーク周波数が、ネットワーク周波
数で除算された検出されたエンジン速度の割り算の値に対応する乗数で乗算でき、従って
この例では、３０００回転／分を５０Ｈｚで除算することになる。よって、機械的回転周
波数（３０００回転／分）および電気的回転周波数（３０００回転／分）の両方は同一単
位（same　unite）を使用する。
【００１２】
　１好適実施形態では、予め設定可能な閾値は１０回転／分（１分間あたり１０回転）を
超え、好適には５０回転／分を超え、特に好適には１００回転／分を超える。
【００１３】
　本発明のさらなる詳細と利点は以下の図面と共に以下において説明する
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】電気的に電力供給ネットワークに接続されており、内燃機関によって駆動される
発電機の概略ブロック回路図である。
【図２】機械的回転周波数の電気的回転周波数に対する偏差の時間的な変動を例示する。
【図３】図２の偏差の詳細およびポールスリップ識別を図示する。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　図１はネットワークスイッチの形態の電気的接続装置８により電力供給ネットワーク１
に接続された同期発電機２を概略的に図示する。同期発電機２のロータ３はカップリング
（結合器）９を介して内燃機関５のエンジンシャフト４に実質的に非回転式に接続されて
いる。内燃機関５は、例えば、スパーク点火型４気筒レシプロピストンエンジンの形態で
ある定置ガスエンジンであり得る。電力供給ネットワーク１は三相ネットワークの形態の
３相を有することができ、電力供給ネットワーク１のそれら３相は従来式に発電機２のス
テータ１２上の巻線に接続できる。電力供給ネットワーク１はネットワーク周波数を予設
定する公共電力供給ネットワークか、あるいは、例えば、隔離稼動が関与する地方電力供
給ネットワークであり、そのネットワーク周波数は発電機によって予め設定される。
【００１６】
　本発明の方法においては、機械的回転周波数ｎと電力供給ネットワーク１の電気的回転
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に送られる。機械的回転周波数ｎを検出するセンサー１４は、例えば、内燃機関５、カッ
プリング９、またはロータ１０に設置され、歯車の歯面を感知し、歯面の感知間で検出さ
れた時間差から機械的回転周波数ｎを確認する回転速度センサーであり得る。電力供給ネ
ットワーク１の電気的回転周波数ｆの検出のためのセンサー１５は、例えば、ネットワー
ク電圧のゼロ交差を検出し、そのゼロ交差間で検出された時間差から電力供給ネットワー
ク１の電気的回転周波数ｆを確認するネットワーク周波数センサーでよい。
【００１７】
　機械的回転周波数ｎは、例えば、内燃機関５の回転速度であり得、電気的回転周波数ｆ
は、例えば、電力供給ネットワーク１のネットワーク周波数であり得る。この場合、機械
的回転周波数ｎの検出は、カップリングにおいて内燃機関５のエンジンシャフト４で直接
的に、あるいは、例えば、発電機２の回転するロータでも回転速度センサー４によって実
行できる。電気的回転周波数ｆの検出は発電機２のステータ１２でネットワーク周波数セ
ンサー１５によって実行できる。
【００１８】
　機械的回転周波数ｎと電気的回転周波数ｆの間の偏差を確認できるよう、オプションで
機械的回転周波数ｎ及び／又は電気的回転周波数ｆを変換し、機械的回転周波数ｎ、およ
び加えて電気的回転周波数ｆの両方に同一単位が関与するようにすることができる。
【００１９】
　評価装置１０は継続して電気的回転周波数ｆからの機械的回転周波数ｎの偏差を確認し
、予設定可能な閾値７よりも大きな偏差６が発生した場合には、検出されたポールスリッ
プとして考察される信号１１が出力される（図２参照）。本実施例では、信号１１はカウ
ントライン１９を介して、検出されたポールスリップの発生をカウントし、予設定可能な
維持閾値（maintenance threshold ）が超えられたときに維持信号２０を出力するポール
スリップカウンター１８に送られる。
【００２０】
　信号１１は発電機２のモニター装置、あるいは内燃機関５に送ることも可能である。
【００２１】
　好適には、発電機２と電力供給ネットワーク１の間の電気的接続装置８を、ポールスリ
ップが検出されると分離することができる。その目的のため、例えば、評価装置１０は、
スイッチライン１７を介して対応するスイッチ信号１３を電気的接続装置８に送ることが
でき、電気的接続の分離は電気的接続装置８を開くことでスイッチ信号１３によって実行
できる。
【００２２】
　図２は例示として図１に図示する構成の機械的回転周波数ｎと電力供給ネットワーク１
の電気的回転周波数ｆの時間に対する変動を示す。この場合には、標的の回転速度は１５
００回転／分である。図は機械的回転周波数ｎが電気的回転周波数ｆとは時間によっては
異なることを示している。
【００２３】
　図３は、図２で示すごとく、評価装置１０によって検出された電気的回転周波数ｆから
の機械的回転周波数ｎの偏差６の時間に対する変動を示す。この実施例には１００回転／
分の閾値７が関与する。言い換えると、１００回転／分を超える偏差６の場合には、検出
されたポールスリップとして考察される信号１１が出力される。図から理解できるように
、閾値７は時間ｔの期間中に超えられており、対応する信号１１が時間ｔの期間中に出力
されている。
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【図１】
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【図２】
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【図３】
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