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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　同期機械の健全性を監視する方法であって、
　複数の相電圧値及び複数の相電流値を受信するステップ（４０２）と、
　前記複数の相電圧値に基づいて、複数の電圧フェーザを算出するステップと、
　前記複数の相電圧値に基づいて、同期機械の対応する構成の巻線故障のサインを表す逆
相逆起電力（ＥＭＦ）を表す逆相電圧（Ｖｎ）を算出するステップ（４０４）と、
　前記複数の相電圧値及び前記複数の相電流値の少なくとも一方に基づいて、界磁電流及
び正相電流を含む１つ又は複数の作動パラメータを算出するステップ（４０６）と、
　前記１つ又は複数の作動パラメータに基づいて１つ又は複数の既知の健全状態における
Ｖｎをデータ記憶装置から取り出すステップ（４０８）と、
　前記算出したＶｎと、前記同期機械の計測速度に従って測定される前記１つ又は複数の
既知のＶｎに基づいて機械の健全性指標を算出するステップ（４１０）であって、
　　健全状態のＶｎと前記算出したＶｎとの間のフェーザ差を求めるステップと、
　　開回路のＶｎに対してフェーザ差を正規化するステップと、
　を含む、前記機械の健全性指標を算出するステップ（４１０）と、
　求めた前記機械の健全性指標の値と、前記機械の健全性指標の健全状態値と比較するス
テップを含む、前記機械の健全性指標に基づいて警報を発するステップ（４１２）と、
を含む、方法。
【請求項２】
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　前記複数の相電圧値及び前記複数の相電流値に基づいて逆相電流（Ｉｎ）及び逆相イン
ピーダンス（Ｚｎｎ）を算出するステップと、
　前記１つ又は複数の作動パラメータに基づいて１つ又は複数の既知の健全状態における
Ｉｎ、及び１つ又は複数の既知の健全状態におけるＺｎｎをデータ記憶装置から取り出す
ステップと、
　前記算出したＩｎ、前記算出したＺｎｎ、前記１つ又は複数の健全状態における既知の
Ｉｎ、及び前記１つ又は複数の既知の健全状態におけるＺｎｎを考慮して、前記機械の健
全性指標を算出するステップと、
を更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記複数の相電流値に基づいて零相電流（Ｉ０）を算出するステップと、
　前記１つ又は複数の作動パラメータに基づいて１つ又は複数の既知のＩ０をデータ記憶
装置から取り出すステップと、
　前記算出したＩ０及び前記１つ又は複数の既知のＩ０を考慮して、前記機械の健全性指
標を算出するステップと、
を更に含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　同期機械の健全性を監視するシステムであって、
　複数の相電圧値及び複数の相電流値を受信するデータ受信機（３０２）と、
　前記複数の相電圧値に基づいて、同期機械の対応する構成の巻線故障のサインを表す逆
相逆起電力（ＥＭＦ）を表す逆相電圧（Ｖｎ）を算出する相分モジュール（３０４）と、
　前記複数の相電圧値及び前記複数の相電流値の少なくとも一方に基づいて１つ又は複数
の既知の健全状態のＶｎをデータ記憶装置から取り出すルックアップモジュール（３０６
）と、
　前記複数の相電圧値に基づいて、複数の電圧フェーザを算出し、且つ前記算出したＶｎ
と、前記同期機械の計測速度に従って測定される前記１つ又は複数の既知の健全状態にお
けるＶｎに基づいて機械の健全性指標を算出する予測モジュール（３０８）であって、前
記機械の健全性指標の算出が、
　　健全状態のＶｎと前記算出したＶｎとの間のフェーザ差を求めることと、
　　開回路のＶｎに対してフェーザ差を正規化すること、
　を含む、予測モジュール（３０８）と、
　求めた前記機械の健全性指標の値と、前記機械の健全性指標の健全状態値と比較し、前
記機械の健全性指標に基づいて警報を発する警報モジュール（３１０）と、
を含む、システム。
【請求項５】
　前記相分モジュールは、前記複数の相電圧値及び前記複数の相電流値に基づいて逆相電
流（Ｉｎ）、逆相インピーダンス（Ｚｎｎ）、及び零相電流（Ｉ０）の少なくとも１つを
更に算出し、
　前記ルックアップモジュールは、更に、既知のＩｎ、既知のＺｎｎ、及び既知のＩ０の
少なくとも１つを更に取り出し、
　前記予測モジュールは、前記算出したＩｎ、前記算出したＺｎｎ、前記算出したＩ０、
前記既知のＩｎ、前記既知のＺｎｎ、及び前記既知のＩ０の少なくとも１つに更に基づい
て前記機械の健全性指標を算出する、
請求項４に記載のシステム。
【請求項６】
　前記ルックアップモジュールは、
　前記複数の相電流値に基づいて界磁電流及び正相電流を算出する演算ユニットと、
　前記界磁電流及び前記正相電流を用いて前記データ記憶装置に問い合わせるクエリユニ
ットと、
を更に含む、請求項４または５に記載のシステム。
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【請求項７】
　同期機械の健全性を監視するコンピュータ実行可能命令が記録されたコンピュータ読み
取り可能な記録媒体において、前記コンピュータ実行可能命令は、実行時、１つ又は複数
の処理装置に、
　複数の相電圧値及び複数の相電流値を受信させ（４０２）、
　　前記複数の相電圧値に基づいて、複数の電圧フェーザを算出し、
　前記複数の相電圧値に基づいて、同期機械の対応する構成の巻線故障のサインを表す逆
相逆起電力（ＥＭＦ）を表す逆相電圧（Ｖｎ）を算出させ（４０４）、
　前記複数の相電圧値及び前記複数の相電流値の少なくとも一方に基づいて、界磁電流及
び正相電流を含む１つ又は複数の作動パラメータを算出させ（４０６）、
　前記１つ又は複数の作動パラメータに基づいて１つ又は複数の既知の健全状態のＶｎを
ルックアップデータ記憶装置から取り出させ（４０８）、
　前記算出したＶｎと、前記同期機械の計測速度に従って測定される前記１つ又は複数の
既知のＶｎに基づいて機械の健全性指標を算出させ（４１０）、
　健全状態のＶｎと前記算出したＶｎとの間のフェーザ差を求め、
　開回路のＶｎに対してフェーザ差を正規化し、
　前記機械の健全性指標に基づいて警報を発せさせ（４１２）、前記警報が、求めた前記
機械の健全性指標の値と、前記機械の健全性指標の健全状態値との比較に基づいて発生さ
れる、
コンピュータ読み取り可能な記録媒体。
【請求項８】
　前記複数の相電圧値及び前記複数の相電流値に基づいて逆相電流（Ｉｎ）、逆相インピ
ーダンス（Ｚｎｎ）、及び零相電流（Ｉ０）の少なくとも１つを算出し、
　既知の健全状態におけるＩｎ、既知の健全状態におけるＺｎｎ、及び既知の健全状態に
おけるＩ０の少なくとも１つを取り出し、
　更に前記算出したＩｎ、前記算出したＺｎｎ、前記算出したＩ０、前記既知の健全状態
におけるＩｎ、前記既知の健全状態におけるＺｎｎ、及び前記既知の健全状態におけるＩ
０の少なくとも１つに基づいて前記機械の健全性指標を算出する、
請求項７に記載のコンピュータ読み取り可能な記録媒体。
【請求項９】
　前記１つ又は複数の処理装置に、前記複数の相電圧値を複数の線間電圧値に変換するコ
ンピュータ実行可能命令を更に含む、請求項７または８に記載のコンピュータ読み取り可
能な記録媒体。
                                                                      
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概して同期機械の診断に関し、より詳細には、同期機械の健全性の監視に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　同期機械は、供給交流（ＡＣ）周波数と同期的な速度でロータが回転するものである。
従来の同期機械は、ステータ上に配置された積層電機子巻線と、ロータ上に配置された積
層界磁巻線とを含む。同期機械の界磁巻線は、直流（ＤＣ）を供給される。小型の同期機
械には、界磁巻線の代わりに永久磁石を使用するものもある。同期機械は、発電所、航空
電力系統、力率補正システムなどにおいて広範囲に使用される。
【発明の概要】
【０００３】
　同期機械は、外部の原動機がロータを回転させて交流電力を発生させる発電機モードで
作動する。或いは、同期機械は、外部のＡＣ電力が回転磁界を生成し、それによってロー
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タを回転させるモータリングモードでも作動する。両方のモードにおいて、電機子巻線は
、作動中に高電流及び／又は高電圧にさらされる。電機子巻線の積層は、時間と長期使用
によって劣化し、ひいては電機子巻線の連続的な巻きの間に短絡が生じることがある。短
絡は、循環電流を生じさせる傾向があり、これが更に、電機子内に局所的なホットスポッ
トを生じさせる。
【０００４】
　適時に検出して修復しなければ、そのような故障は予期せぬ停止を引き起こすことがあ
る。航空エンジンでは、同期発電機の故障は、全ての制御及び支援システムに電力損失を
もたらす可能性がある。従って、適切な保守タスクを計画するために、電機子巻線の故障
を発生期に検出することが重要である。
【０００５】
　同期機械の健全性を監視する１つの既知の方法は、同期機械のモデルを作成するステッ
プと、同期機械の動作をシミュレートするステップとを含む。しかしながら、同期機械の
モデルは、機械内部の巻線の空間分布が正弦波であるという仮定の下に作成されるが、巻
き間の故障を有する同期機械の巻線は、もはや正弦波分布を有するものではない。つまり
、モデルは、故障状態での巻線分布における固有の非対称性を考慮していないことがあり
、このことが誤った故障検出につながることがある。
【０００６】
　同期機械の健全性を監視する方法は、複数の相電圧値及び複数の相電流値を受信するス
テップと、複数の相電圧値に基づいて逆相電圧（Ｖｎ）を算出するステップと、複数の相
電圧値及び複数の相電流値の少なくとも一方に基づいて１つ又は複数の作動パラメータを
算出するステップと、１つ又は複数の作動パラメータに基づいて１つ又は複数の既知のＶ
ｎをデータ記憶装置から取り出すステップと、算出したＶｎ及び（速度計測に基づいて更
新された）１つ又は複数の既知のＶｎに基づいて機械の健全性指標を算出するステップと
、機械の健全性指標に基づいて警報を発するステップとを含む。
【０００７】
　同期機械の健全性を監視するシステムは、複数の相電圧値及び複数の相電流値を受信す
るデータ受信機と、複数の相電圧値に基づいて逆相電圧（Ｖｎ）を算出する相分モジュー
ルと、複数の相電圧値及び複数の相電流値の少なくとも一方に基づいて１つ又は複数の既
知のＶｎをデータ記憶装置から取り出すルックアップモジュールと、算出したＶｎ及び（
速度計測に基づいて更新された）１つ又は複数の既知のＶｎに基づいて機械の健全性指標
を算出する予測モジュールと、機械の健全性指標に基づいて警報を発する警報モジュール
とを含む。
【０００８】
　同期機械の健全性を監視するコンピュータ実行可能命令によって符号化された固定（非
一時的）コンピュータ可読媒体を含むコンピュータプログラム製品において、コンピュー
タ実行可能命令は、実行時、１つ又は複数の処理装置に、複数の相電圧値及び複数の相電
流値を受信させ、複数の相電圧値に基づいて逆相電圧（Ｖｎ）を算出させ、複数の相電圧
値及び複数の相電流値の少なくとも一方に基づいて１つ又は複数の作動パラメータを算出
させ、１つ又は複数の作動パラメータに基づいて１つ又は複数の既知のＶｎをデータ記憶
装置から取り出させ、算出したＶｎ及び（速度計測に基づいて更新された）１つ又は複数
の既知のＶｎに基づいて機械の健全性指標を算出させ、機械の健全性指標に基づいて警報
を発せさせる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】様々な実施形態が機能する例示的な環境を示す簡略ブロック図である。
【図２Ａ】一実施形態に従った、健全な同期機械の例示的な回路図である。
【図２Ｂ】一実施形態に従った、巻線故障を有する同期機械の例示的な回路図である。
【図３】一実施形態に従った、例示的な同期機械の健全性監視システムである。
【図４】一実施形態に従った、同期機械の健全性を監視する例示的なプロセスを示すフロ



(5) JP 6118019 B2 2017.4.19

10

20

30

40

50

ーチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　本明細書に示す実施形態は、同期機械の健全性を監視する方法及びシステムに関する。
図１は、様々な実施形態が機能する環境１００を示す。環境１００は、同期機械１０２と
、励磁器制御装置１０４と、監視ユニット１０６と、同期機械健全性監視システム１０８
と、データ記憶装置１１０とを含む。
【００１１】
　同期機械１０２は、回転磁界の回転速度と同じ速度でロータが回転する電気機械エネル
ギー変換装置である。例示的な同期機械には、同期発電機、同期モータ、及び力率補正器
がある。同期機械１０２は、電気的接続を変更することによってモータリングモードと発
電モードの間で切り換わる。例えば、航空ガスタービンエンジンでは、同期機械１０２は
始動発電機である。同期機械１０２は、オンボードバッテリからの電気エネルギーを受け
入れてガスタービンエンジンを始動させるモータリングモードで作動する。ガスタービン
エンジンが始動すると、制御電子装置は、ガスタービンエンジン軸からの機械エネルギー
を受け入れ、航空機用の電力を発生させる発電モードに同期機械１０２を切り換える。同
期機械１０２は、界磁巻線及び電機子巻線を含む。一般的に、低電力且つ低トルクの用途
では、同期機械１０２は、ステータ上に配置された界磁巻線と、ロータ上に配置された電
機子巻線とを含む回転電機子型である。高トルク且つ高電力を必要とする工業用途では、
同期機械１０２は、ロータ上に配置された界磁巻線と、ステータ上に配置された電機子巻
線とを含む回転磁界型である。電機子巻線は積層され、一般的に大電流を搬送する。長期
にわたる使用は、積層を劣化させることがあり、巻き間の故障を引き起こす可能性がある
。本明細書に示す様々な実施形態は、電機子巻線の巻き間の故障を検出するように適用さ
れる。本明細書に示す実施形態は、回転磁界型の同期機械に関して記載されているが、実
施形態はあらゆる型の同期機械に等しく適用できることを理解されたい。
【００１２】
　励磁器制御装置１０４は、界磁巻線を励磁するために、限定されないが、例えば、直流
発電機、バッテリ、整流ＡＣ電源、又は静止励磁器などの励磁器を含む。静止励磁器は、
変圧器、整流器、及び反応器のシステムを介して、発電機出力の各相からの一部の交流を
直流励起として界磁巻線にフィードバックする。外部の直流源は、界磁巻線の初期励起に
使用される。励磁器は、本明細書では界磁電圧と呼ばれる励起電圧を同期機械１０２の界
磁巻線に印加し、それによって界磁電流を界磁巻線に流す。界磁巻線の回転によって、発
電機１０２のステータ内に配置された固定コイルにリンクした磁束が正弦波状に変動し、
固定コイルの端子全体に電圧の正弦波変動を起こす。励磁器制御装置１０４は、発電機１
０２の動作を制御する。例えば、励磁器制御装置１０４は、発電機１０２に供給される界
磁電圧及び界磁電流を制御する。
【００１３】
　同期機械１０２は、励磁器制御装置１０４によって作動及び制御される。励磁器制御装
置１０４には、直流（ＤＣ）電源、交流（ＡＣ）電源、及び同期機械１０２の動作を制御
する制御システムが含まれる。制御システムは、出力時の電圧が一定のままであるように
界磁巻線電圧を制御する。更に、制御システムは、同期機械１０２に供給される電力又は
同期機械１０２から供給される電力を制御する。制御システムは、同期機械１０２の力率
も制御する。励磁器制御装置１０４は、監視ユニット１０６から得た動作データに基づい
て同期機械１０２の動作を制御する。
【００１４】
　監視ユニット１０６は、同期機械１０２に対応する動作データを得る１つ又は複数のセ
ンサを含む。動作データには、同期機械１０２の１つ又は複数の相の相電流値、相電圧値
、及び同期機械の速度が含まれる。動作データには、例えば、界磁電流、入力電力、出力
電力、力率を更に含んでもよい。そして、動作データは、励磁器制御装置１０４及び同期
機械健全性監視システム１０８に伝達される。同期機械健全性監視システム１０８は、図
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２と関連して詳述している。
【００１５】
　一実施形態において、監視ユニット１０６及び励磁器制御装置１０４は、一体型励起制
御監視システムに含まれる。そのような一体型励起制御監視システムは、限定されないが
、例えば、マイクロコントローラ、マイクロプロセッサ、論理回路、及びメモリなどのハ
ードウェア、並びにメモリに保存されたソフトウェアモジュールを用いて実行する。
【００１６】
　環境１００は、更にデータ記憶装置１１０から構成される。データ記憶装置１１０は、
同期機械１０２の動作に対応するデータを含む。例えば、データ記憶装置１１０は、定格
速度での正相電流及び界磁電流の関数としての同期機械１０２の逆相電圧（Ｖｎ）からな
るルックアップテーブルを含む。データ記憶装置１１０は、同期機械１０２を構成するの
に使用される磁性材料の磁化特性を更に含む。
【００１７】
　図２は、健全な電機子巻線と巻線故障を有する電機子巻線の間の回路レベルの違いを示
す。図２Ａは健全な電機子巻線を示し、図２Ｂは巻線故障を有する電機子巻線を示す。図
２Ｂに示すように、巻線故障は磁界の非対称性を形成し、これが更に磁界の相分を形成す
る。磁界の相分には、正相分、逆相分及び零相分が含まれる。磁界の逆相分は、電機子巻
線の逆相逆起電力（ＥＭＦ）を含む。逆相分は、一般的に巻線故障のサインを伝達する。
逆相逆起電力の情報を使用して、巻線故障を検出する。
【００１８】
　一般的に、逆相逆起電力は測定可能でない場合がある。本明細書に示す実施形態は、機
械の健全性指標に関して表された逆相逆起電力を推定する方法を含む。上記の機械の健全
性指標は、同期機械１０２の端子に発生する逆相電圧（Ｖｎ）に基づいて算出する。
【００１９】
　図３は、一実施形態に従った、同期機械健全性監視システム１０８を示す。同期機械健
全性監視システム１０８は、同期機械１０２に関するデータを受信するデータ受信機３０
２を含む。同期機械１０２に関するデータには、１つ又は複数の相の相電圧値及び相電流
値、速度、界磁電流、電力入力、電力出力、力率等が含まれる。データ受信機３０２はま
た、相電圧値を対応する線間電圧値に、相電流を対応する線電流に変換する。
【００２０】
　同期機械健全性監視システム１０８は、相電圧値及び相電流値の相分を算出する相分モ
ジュール３０４を更に含む。相電圧値の相分には、正相電圧、逆相電圧（Ｖｎ）及び零相
電圧が含まれる。そして、相分モジュール３０４は、同期機械の構成により、電圧及び電
流の相分を算出する。同期機械の様々な構成は、様々な相分の巻き間故障サインを伝達す
る。三相三線式構成又は平衡負荷構成では、相分モジュール３０４は、受信した相電圧値
又は線間電圧値からＶｎを算出する。例えば、同期機械１０２の三相三線式構成又は平衡
負荷構成では、相分モジュール３０４は、逆相電圧Ｖｎを算出する。同期機械１０２の不
平衡負荷構成では、相分モジュール３０４は、Ｖｎに加えて、逆相電流Ｉｎ及び逆相イン
ピーダンスＺｎｎを算出する。更に、同期機械１０２の三相四線式構成では、相分モジュ
ール３０４は、Ｖｎ、Ｉｎ及びＺｎｎに加えて、零相電流Ｉ０を算出する。
【００２１】
　同期機械健全性監視システム１０８は、１つ又は複数の既知のＶｎを取り出すルックア
ップモジュール３０６を更に含む。１つ又は複数のＶｎの既知の値は、データ記憶装置１
１０から得る。データ記憶装置１１０は、例えば、ある特定の速度での界磁電流、正相電
流の関数として表にされた既知の健全なＶｎ値を含む。このＶｎ値は、同期機械の定格速
度に対応する。既知のＶｎを取り出した後、ルックアップモジュールは、同期機械の計測
速度に基づいて取り出したＶｎを測定する。同期機械のＶｎ値及び速度は、互いに比例関
係を有する。或いは、データ記憶装置１１０は、同期機械１０２の異なる速度の異なる組
の既知のＶｎ値を含む。一実施形態において、ルックアップモジュール３０６は、複数の
相電流値に基づいて界磁電流及び正相電流を算出する演算ユニットを更に含む。正相電流
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は、複数の相電流値から求める。同様に、界磁電流は、同期機械１０２の複数の相電流値
及び磁化特性に基づいて求める。磁化特性は、データ記憶装置１１０に保存される。ルッ
クアップモジュール３０６は、界磁電流を算出するためにデータ記憶装置１１０から磁化
特性データを取り出す。一実施形態において、既知のＶｎは、界磁電流及び正相電流に基
づいて取り出される。
【００２２】
　ルックアップモジュール３０６は、界磁電流及び正相電流を用いてデータ記憶装置１１
０に問い合わせるクエリユニットを更に有する。クエリユニットは、１つ又は複数の既知
のＶｎ値を取り出し、Ｖｎ値には、開回路のＶｎ及び健全状態のＶｎが含まれる。開回路
のＶｎは、ルックアップテーブルからルックアップモジュール３０６によって算出された
界磁電流に対応する開回路のＶｎエントリを取り出すことによって求められる。更に、健
全状態のＶｎは、ルックアップテーブルからルックアップモジュール３０６によって算出
された正相電流及び界磁電流に対応するＶｎエントリを取り出すことによって求められる
。
【００２３】
　上記のように、同期機械１０２の様々な構成は、様々な相分の巻き間故障サインを伝達
する。不平衡三相構成の実施態様では、データ記憶装置１１０は、界磁電流及び正相電流
の関数として表にされた、特定の速度の既知のＩｎ及び既知のＺｎｎ値を追加的に含む。
或いは、三相四線式構成の実施態様では、データ記憶装置１１０は、特定の速度の既知の
Ｖｎ、既知のＩｎ、及び既知のＺｎｎ値に加えて、既知のＩ０を含む。ルックアップモジ
ュール３０６は、既知のＶｎを取り出すのに説明したのと同じ技術を用いて既知のＩｎ、
既知のＺｎ、及び既知のＩ０値を取り出す。
【００２４】
　同期機械健全性監視システム１０８は、算出したＶｎ及び１つ又は複数の既知のＶｎに
基づいて機械の健全性指標を算出する予測モジュール３０８を更に含む。一実施形態にお
いて、機械の健全性指標は、健全状態のＶｎと算出したＶｎの間のフェーザ差を求め、開
回路のＶｎに対してフェーザ差を正規化することによって算出する。同期機械１０２の健
全性は、機械の健全性指標に基づいて評価される。機械の健全性指標は、特定の健全状態
値を有する。予測モジュール３０８によって算出された機械の健全性指標が健全状態値と
異なると、同期機械１０２の電機子の巻き間故障が示されることになる。機械の健全性指
標の健全状態値は、健全な同期機械を検査することによって求められる。或いは、健全状
態値は、同期機械１０２のモデルのシミュレーションを実行することによって求めてもよ
い。
【００２５】
　システム１０８は、警報モジュール３１０を更に含む。警報モジュール３１０は、機械
の健全性指標が健全状態値から外れると警報を発する。故障状態は、出力装置３１２によ
って示される。一実施形態において、出力装置３１２は、警告を表示する表示装置である
。代替実施形態では、表示装置は可聴警報である。出力装置３１２は、更に視聴覚警報で
ある。
【００２６】
　様々な実施形態において、警報モジュール３１０は、警報を発するために統計的手法を
用いる。例えば、警報モジュール３１０は、例えば、５分窓にわたって機械の健全性指標
を監視する。そして、警報モジュール３１０は、５分窓の間に機械の健全性指標が健全状
態値から外れた時間の比率を算出する。そして、警報モジュール３１０は、算出した比率
に基づいて警報を発する。或いは、警報モジュール３１０は、限定されないが、例えば、
標準偏差又は統計的平均などの統計的変動性尺度を使用してもよい。警報モジュール３１
０は、例えば、１５分窓にわたる機械の健全性指標の平均を算出する。そして、警報モジ
ュール３１０は、平均を機械の健全性指標の健全状態値と比較し、平均が健全状態値から
所定量外れると警報を発する。統計的手法の使用により、機械の健全性指標の一時の変動
が警報を鳴らすことを防ぐことができる。これは、誤警報の削減に有効となる。
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【００２７】
　図４は、一実施形態に従った、同期機械の健全性を監視するプロセス４００を示すフロ
ーチャートである。ステップ４０２において、複数の相電圧値及び複数の相電流値が受信
される。同期機械１０２の動作に関するその他のデータもまた受信される。例えば、同期
機械速度、電力入力、電力出力、力率などが受信される。一実施形態では、受信した相電
圧値が線間電圧値に変換される。当然のことながら、線間電圧値及び相電圧値はフェーザ
量であり、それらに関連した位相角を有する。従って、プロセス４００は、特定の位相角
を相電圧値及び相電流値の各々に関連づけることになり、相電圧値から線間電圧値を求め
ると共に、必要な位相シフトを取り入れなければならない。
【００２８】
　ステップ４０４において、Ｖｎは相電圧値に基づいて算出される。Ｖｎは、各々の相電
圧値に適当な係数を掛けてから、各々の相電圧値のフェーザ和を取り出すことによって算
出する。
【００２９】
　ステップ４０６において、相電圧値及び相電流値に基づいて、１つ又は複数の作動パラ
メータが算出される。一実施形態において、１つ又は複数の作動パラメータは、線間電圧
値及び線電流値に基づいて算出される。作動パラメータには、界磁電流及び正相電流が含
まれる。界磁電流は、磁化特性及び相電流値に基づいて算出される。磁化特性データは、
データ記憶装置１１０から取り出される。更に、正相電流は、同期機械１０２の三相に対
応する相電流値に基づいて算出される。
【００３０】
　ステップ４０８において、１つ又は複数の作動パラメータに基づいて、１つ又は複数の
既知のＶｎ値が求められる。１つ又は複数のＶｎの既知の値は、データ記憶装置１１０か
ら求められる。データ記憶装置１１０は、同期機械速度の様々な異なる値に関して、界磁
電流、正相電流の関数として表にされた既知のＶｎ値を含む。データ記憶装置１１０は、
健全な同期機械に対応する既知のＶｎ値を更に有する。
【００３１】
　Ｖｎの既知の値には、健全状態のＶｎ及び健全な開回路のＶｎが含まれる。開回路のＶ
ｎは、ルックアップテーブルから、ステップ４０６において求めた界磁電流及び同期機械
速度の受信した値に対応する開回路のＶｎエントリを取り出すことによって求める。更に
、健全状態のＶｎは、ルックアップテーブルから、正相電流、ステップ４０６において求
めた界磁電流、及び同期機械速度の受信した値に対応するＶｎエントリを取り出すことに
よって求められる。
【００３２】
　一実施形態では、不平衡三相構成の予測に関して、同期機械健全性監視システム１０８
は、追加的に既知のＩｎ及び既知のＺｎｎ値を求める。別の実施形態では、三相四線式構
成の予測に関して、同期機械健全性監視システム１０８は、既知のＶｎ、既知のＩｎ、及
び既知のＺｎｎ値に加えて、既知のＩ０を求める。
【００３３】
　ステップ４１０において、機械の健全性指標は、算出したＶｎ及び１つ又は複数の既知
のＶｎに基づいて算出される。一実施形態において、機械の健全性指標は、健全状態のＶ
ｎと算出したＶｎの間のフェーザ差を求め、開回路のＶｎに対してフェーザ差を正規化す
ることによって算出する。同期機械１０２の健全性は、機械の健全性指標に基づいて評価
する。機械の健全性指標は、特定の健全状態値を有する。予測モジュール４０８によって
算出された機械の健全性指標が健全状態値と異なると、同期機械１０２の電機子の巻き間
故障が推定される。
【００３４】
　ステップ４１２において、警報は、機械の健全性指標の値に基づいて発せられる。警報
は、機械の健全性指標を所定閾値と比較することによって発せられる。所定閾値は、機械
の健全性指標の健全状態値である。図３に関連して説明したように、警報は、可聴警報、
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【００３５】
　様々な実施形態において、同期機械健全性監視システム１０８は、コンピュータ実行可
能命令として実行してもよい。システム１０８は、コンピュータ実行可能命令を実行する
１つ又は複数の処理装置を有する。コンピュータ実行可能命令は、磁気記憶ディスク、光
記憶ディスク等の固定（非一時的）コンピュータ可読媒体に組み込んでもよい。或いは、
コンピュータ可読媒体は、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、読み出し専用メモリ（Ｒ
ＯＭ）、書き込み可能読み出し専用メモリ（ＰＲＯＭ）、消去書き込み可能読み出し専用
メモリ（ＥＰＲＯＭ）等の１つであってよい。
【００３６】
　コンピュータプログラム製品の符号化命令には、複数の相電圧値、相電流値を受信し、
複数の相電圧値及び複数の相電流値に基づいてＶｎを算出し、相電圧値及び相電流値に基
づいて１つ又は複数の作動パラメータを算出するための命令が含まれる。作動パラメータ
には、界磁電流及び正相電流が含まれる。コンピュータプログラム製品は、相電圧値を線
間電圧値に変換するための符号化命令を更に有する。コンピュータプログラム製品は、デ
ータ記憶装置１１０から開回路のＶｎ及び健全状態のＶｎを取り出すための符号化命令を
更に有する。コンピュータプログラム製品は、健全状態のＶｎと算出したＶｎのフェーザ
差を求め、開回路のＶｎに対してフェーザ差を正規化することによって、機械の健全性指
標を算出するための命令を更に有する。コンピュータプログラム製品はまた、機械の健全
性指標を所定閾値と比較し、比較に基づいて警報を発するための符号化命令を有する。
【００３７】
　本明細書に記載の、界磁電流を除く電圧及び電流はフェーザ量であり、特に明記しない
限り、フェーザ代数の法則に従って処理される。
【００３８】
　本明細書に記載の実施形態は、単なる例示のためのものである。当業者には、本明細書
に示した教示は、記載の実施形態に限定されるものではなく、添付の特許請求の範囲の精
神及び範囲によってのみ限定される修正及び変更を加えて実施することができることが、
この明細書からわかるであろう。
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