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内 容 梗 概

電力系統の自動周波数調整(AFC)を中央給電指令所から行う場合,操作信号を搬送装置で伝送することが

必要となる｡

1チャンネル式操作量伝送装置ほテレメータと同一一一の通信帯域を1個占有するのみで信号を伝送する装置で

あり,昭和33年中国電力株式会社神野満充電所に,ついで滝山川発電所に納入され以後好調に運転されている｡

本装置の性能ほ操作量零におけるドリフトほ認められず,約0･6秒の速応度をもつものである｡現地試験にお

いてもドリフトの生じないことが締められ,AFC制御結果として周波数偏差士0･1c/s以下の結果が得られた｡

本論文では装置の概要を説明するとともに,その特性の理論的検討を行った｡

1.緒 口

電力系統の自動周波数調整(AFC)ほ系統の容暑が大きい場合一

つの調整発電所では容量が不足し,複数個の発電所を同時に一;仙御す

る必要が生ずる｡,このためヰー火給電指令所(以下小給と略す)より

遠方の発電所を制御することが要求される｡すなわち中約において

検出装担を設け,布発電所を制御すべき操作遺を求め,これを通信

回線を通して遠隔地の発電所に伝送する集中欄御の形がとられる｡

操作量を伝送する装置としてほ"2チャンネル方式”と`三1チャ

ンネル方式”とが考えられる｡2チャンネル方式は操作信一弓･(』Ⅴ,

Ⅴ)を伝送する方式であり,L川勾電ノJ株式会祉湖発電所,北陸電力

株式会社神通川第1,第2発電所に綾川され,これについてほすで

に報告されている(1)(2)｡このカ式は高速応度を和する瓜が大きな長

所であるが,一方広い帯域幅をパ有し,通信河繰に余裕がない場合

は適用しがたい｡1チャンネル方式ほ操作貴を衝流周波数に変換

し,テレメータとl叫じ伴域幅で伝送するカ式であり,中国電力株式

会社神野瀬発電所,滝山川発電所に納入され,好成績をあげている｡

以下1チャンネル方式についてその特性を検討した結果について報

告する｡

2.装置の概要

2.1装置に要求される条件

一般に操作量の伝送装置に要求される条件は下記のとおりであ

る｡

(a)操作量零におけるドリフトの小なること｡

(b)制御に十分な感度,速応変を有すること｡

(c)信痍性の高いこと｡

(a)は定常状態では操作量が零であるから,ドリフトは制御結果

に偏差を生ずる原因となり,(b)ほ微小な操作量を再現するととも

に,全体の制御特性上要求されるものである｡(c)ほ発電所の制御

であるから,高い信頼性を必要とすることは当然のことであるが,

特に通信回線を使用する点から雑音などによるじょう乱に対し十分

考慮されるべきものである｡

2.21チャンネル方式の動作原声望(3)

木方式は操作量をテレメータと同じく20～30c/sの衝流周波数に

変換するものであり,狭い帯域幅で伝送しうることが大きな特長で

*
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ある｡

操作最士』Ⅴほ交流電圧の大きさ,位和の反転で与えられ,自動

平衡計器によりスライド抵抗のプラッシの位置に変換される｡この

ブラッシ位i芦壬を系統周波数九と同期した20～30c/sの臓披数に変

換し搬送装置により伝送する｡受品側でほ伝送された上記信号を自

動平衡計器により系統周波数と比較して送韻側と同一のスライド抵

抗のプラッシ位置をうるものである｡

弟1図に木方式の動作原理を示す｡

操作孟士』Ⅴほ日動平衡計召割こよりスライド抵抗月0のブラッシア

の位置に変換される｡抵抗月｡には系統周波数九の鳩の糊波数人で

動作するコンデンサの充放電電流io(=2尤coガム)が流れるから,Pβ

間の電圧EJニほ次式のようになる｡

月∫=2ノもC｡Eゎ凡,∬…
‥(1)

ここで∬ほブラッシタのスライド抵抗月0における分圧比を示す｡

一方送Hされる周波数′により動作する充放電電流f(=乙rCEゎ)

ほ抵抗月わを流れるから,ββ間の電圧Eほ次式となる｡

E=2′CEゎ月わ..
….(2)

且γとgの差電圧ほ増幅器により増幅され,位相弁別器により直

流電圧に変換され,この電圧がブロツキング発振器の発振周波数を

制御し,且γとEとがほとんど等しくなるような周波数′を発生す

る｡すなわち平衡状態では閉回路の利得を十分高くとってあるから

EJ≒gとなり(1),(2)式より次式が成立する｡

∠_一__ら些
ム▼c月凸

ズ.‥‥‥.

…(3)

(3)式より∬ほ操作量と対応しているので汁け]周波数′ほ系統周

波数九 を中介として操作量と正しく対応することがわかる｡

受量側ほ送量側と迎の動作を行う｡伝送された周波数′および系

統周波数九の鳩の周波数ムにより充放電山路を駆動し,ク′♪′お

よびβ′か′間にそれぞれE.γ′および且′なる電圧を発生させる｡E∬′お

よびE′は次式で表わされる｡

且γ′=2ムCo′Eゎ′凡J′ズ′

E′=2′C′且わ′月凸′.

且r′とE′の差電圧ほ増幅器により増幅され,

モータを正逆転させ,ブラッシク′をEJ′=E′

せる｡したがって平衡状態でほ(4),

上一_旦旦畢J∬′..
ム C′Rb′

(3),(6)式より

∬′=__ら旦旦些二__∬‥‥C月わC｡′凡′

ー33-

…(4)

‥‥(5)
その正負により平衡

となるように動作さ

(5)式より次式が成立する｡

‥….(6)

….(7)
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第2図 送量装置
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第3図 受量装置
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(7)式において認諾｢は一定であるから受量側のプラッシ
P′の位置は送量側のプラッシアの位置とまったく対応する｡ブラッ

シP′と連動するスライド抵抗RVによるブリッジ回路の直流JlけJ

電圧士』Ⅴ′が操作量として操作部に加えられる｡

弟2囲および弟3図ほそれぞれ中給および発電所側装置の外観を

示したものである｡

3.装置の性能および特性

3.1誤 差 試 験

頗準状態における送受総介誤差ほ0.5ノ%以卜｡ただし操作員`本に

おいて誤差なし｡
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第4図 送呈装置ブロック緑園

3.2 影響値試験

(a)操作電源電圧の影響

定格電圧の±10%の変動に対し影響なし｡

(b)操作電源周波数の影響

周波数56～61c/sの変動に対し影響なし｡

3.3 速 応 度

総合にて約0.6秒｡

3.4 レベル変動試験

瞬間レベル変動土10dB以下に対し指示に変化なし｡

3.5 雑 音 試 験

SN比10dB以上で指示に変化なし｡

4.特性の検討

4.1送 量 装 置

4.l.1ブロック線図

弟4図(a)むこ送量側装置のブロック緑園を示す｡弟4図(a)ほ

(b)のようにき芋きかえられる｡安定度,過渡応答などの検討は

(b)図閉ループ耶で行えばよいことほ明らかである｡

4.】.2 充放電回路

弟5図ほ充放電l口1路固である｡

変換された衝流周波数′ほ操作信号-10～0～十10に応じて

ー 34 -
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第6図 充放電回路の出力波形

20～25～30c/sと変化する｡一方系統周波数九に何期した九は

払九に選ばれるから,九が60c/sとすると20c/sになる｡充放

電電流ほJ=2′C丘:であり,充放電回路の出力ほ抵抗月わにおける

電圧降下であるからその利得範は下記により求められる｡

範=2CE月む..‥
‥(8)

んl.3 増 幅 器

増幅器の入力,すなわち充放電回路の川力は弟d図のような波

形であり,多くの高調波を含んでいる｡これらの高調波ほ直交変

換する前に除去しないと誤差あるいは引込現象の原因となる｡

弟ム図の波形をフーリエ級数に分解し,その直流分および基本

波成分を求めると次式のようになる｡

T

直流成分ゐ0=掌(1一己丁)

基本波成分 C乃=

丁

子)

J(2乃げ＋(÷)2
…(10)

炉波器の減衰を考える場合交流分C几の直流分わ0に対する比率

を考えればよいからC乃/み0を求めると下記のようになる｡

C几 2

占0

惰
‥‥(11)

ここで衝流周波数として最′トの20c/sにおいて充放電電流の基

本周波数は40c/sになるからr=1/40である｡また丁ほ舞5図の

月,Cにより淀まる時定数である｡

C′乙は乃=1の場合が最大になるから,低域折渡糟としてほ乃=1

の場介,すなわち去⊆本渡についてのみ考えればよいことになる｡

(11)式より計算すると

Cl/ゐ0≒2‥… (12)

交流分の拐幅を直流分の変動範囲に対し0.1%以‾Fになるよう

炉波器の減衰度を求めれば,誤差の点で問題ないと考えてよい｡
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第8図 折渡器の減衰特性
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第9図 補 償 回 路

減衰度をαとすると

Ax肝3≧Clα
2

α≦寛×10-3=志(=-72dB)…‥‥=‥……･(13)
第7図ほ炉波器の等価回路である｡

弟7図においてE2岬1は次式のように表わすことができる｡

些
且l

g/2

(TちP十1)(丁もア＋1) ‥(14)

ここでP=ノ仙である｡

弟8図に炉波器の減衰学割生を示す｡基本周波数40c/sにおける

減衰は80dBであるから,十分余裕ある減衰特性を持っているこ

とがわかる｡

次に折渡器を含めた増幅器の利得を馬とすると,この伝達関

数範G2(P)ほ次式となる｡

範G2(P)=
範

(れP＋1)(れP＋1)
(15)

人1.1位相弁別器

これはJ榊宙器=力をその位相の反転に応じで正負の直流電圧に

変換するものである｡

出ノ〕にほ第9図のような補任帥1路が付加されているが,これは

安拉度および過渡応答の改善を行うものである｡この回路の伝達

関数ほ次式となる｡

叩35-
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範G3(p)=旦土塁空地…(16)
r4f)＋1

1.l.5 発 振 器

位相弁別器の直流肘力に応じて20～

30c/sの発振周波数をうるものであ

り,ブロッキング発振器のバイアス電

圧を変化することにより行っている｡

4.1.る ループ伝達関数および制御

特性に関する茸察(4)(5)

4.】.2～人l.5よりループ伝達関数を

求めると次式のようになる｡

G(P)=端銭吼範C2(P)C3(P)

_____________些蔓些岨し__________(rlf〉＋1)(TもP＋1)(㌔P＋1)(r4P＋1)

_________________旦(些l_ぞ_ニリ
+

(1岬＋1)(言＋1)(㌃1)(芸＋1)
(17)

制御柑性としては安定度,定常応答,

過渡応答が一般に考えられる｡

安矧吐は制御系にまず要求される条

件であるが,これに関連して定常,過

渡応答の諸特惟を向上することが必要

である｡これらの諸特性ほ〟p,仙p,

減衰係数ぞ,ゲイン余裕,位相余裕,

定常偏差,仙0,Poなどによりつかむこ

とができる*｡

(17)式の分子の位相進み要素ほ位相

弁別器補償回路のC2によるものであ

り,この補償回路は制御特性の改善に

役立っている｡補償回路のない場合の

ループ伝達関数は次式のようになる｡
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(17)式および(18)式よりボード線図

ー/♂

-2♂

を画くと弟10図が得られる｡瓜線は
-2

補償回路のない場合を示している｡

弟10固よりニコルズ緑園第Il図を

血 相(度J

第11図 ニ コ ル ズ 根 因

叫),Po は制御系を理想7

数,位相である｡

(a) (b)

第12図 送量装置のインディシャルレスポソス(アナコソ解析結果)

イルタに近似した場合の遮断周波

一36一

路アリ
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担iいて検討した結果,安鑓度,精度,応答度のいず

れをも満足させるため,補慣】叫路を付加することに

なった｡

弟12図(a)および(b)ほ神仏同路のある場合,

およびない場介のインディシャルレスポンスをアナ

コソにて解析したものである｡

弟13図(a)および(b)は弟12図と同一-･条件で

レスポンスをオシログラフでリミ測したものでアナコ

ソ結月ミとよく一致していることが実誰されている｡

1.2 受 量 装 置

ん2.1ブロック線国

策11図は受畳側装置のブロック繰図を示す｡

舞14図(a)は(b)のように書きかえられる｡)こ

のブロック線図は従来の電子管式平衡計器とまった

く同一のものである｡

4.2.2 充放電回路

この回路は送読側の弟5図とまったく同一であ

る｡

ん2.3 折 渡 器

送前側炉披器と同様に充放電何路の州力に含まれ

る交流分を除くためのもので,等価回路は弟7図と

川一であり,その伝達関数も(15)式で表わすことが

できる｡

弟】5図は炉波器の減衰特性であり,基本周波数

40c/sにおける減衰は75dBであるからんl.3で述

べたように十分な減衰特性をもっていることがわか

る｡

1.2.1閉ループ回路

これほ一般の日動平衡計給であり,その講特性に

ついてほすでに多くの報告がHlされている｡

ループ伝達関数方G(P)ほ弟】4図(b)より次式

で与えられる｡
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∬C(乃=濯悪‾ …(19)師範範範はループの定常利得であり,rは平衡モ

ータの時定数を表わす｡

1.2.5 過 渡 特 性

受量装置の過渡特性は弟11図(b)より明らかな

ように充放電回路および折渡器と平衡計器部とに分

けて考えることができる｡平衡計器別の追随速度は相当速いか

ら,装置のレスポンスはほとんど炉波器によって決定されると考

えてよい｡

入力に単位関数的変化があった場合の炉波器のf_LけJ∬(りは次

充放電回路
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第14図 受量装置のブロック線図
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第13図 送呈装置のインディシャルレスポンス(オシログラフ)
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第15図 炉波器の 渕衰特性
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第16回 折披器のレスポンス

第17図 炉波器のインディシャルレスポソス

(アナコソ解析結果)

第18図 受量装置のインディシャルレスポンス

(アナコソ解析結果)

式で求められる｡

∬(f)=去j:帥腰掌埋れ…･…(20)
弟l占図は計算により求めたものであり,弟け図ほアナコソに

より解析したものである｡

弟柑図ほ閉ループ部をも含めた受量装置全体のインディシャ

ルレスポンスのアナコソ解析結果である｡弟】9図は実際の装置

のレスポンスをオシログラムにとったものであり,弟18図とよ

く一致していることが認められる｡

1.3 総 合 特 性

1.1および1.2において送呈側および受景側装置のそれぞれ単独

の特性について述べたが,これらが組合された場合の過渡特性ほ本

装置の惟能の重要な要素である｡

弟20図は送呈側装置に階段的入力を加えた場合の送品側装置

評 論 第42巻 第8号

選一
♂ガ秒→

β♂7妙

第19図 受量装置のイソディシャルレスポンス

(オシログラフ)

第20間 総合過渡特性(アナコソ解析結果)

第21図(a)直線的入力の場合の過渡特性

(アナコソ解析結果)

第21図(b)送 量 装 置 の 応 答

(TCV)の川九 受量側装置(RCV)出力のアナコソ解析結果であ

る｡これにより死時間0.5秒,最大値に達する時間1.2秒であるこ

とがわかる｡

また弟21図(a)(b)ほ送貴側装置に直線的入力を加えた場合の

送量装置(TCV)出力および受量装置(RCV)出力をアナコソで解

-38-
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第22図 直線的入力の場合の総合過渡特性(アナコン解析結果)
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析したものであり,弟22図は川じ条什においてオシロ

グラフで実測したものである｡この場介死時間0.6秒,

追随おくれ0.7秒でアナコン結果とよく一致Lている

ことがわかる｡

5.現 地 試 験

本装置ほ昭和33年4月中国電力神野淑発電所,つい

で滝【+川l発電所に納入され,以後好調に逆転されてい

る｡

また長期の安定度を見るために約1箇月間中給から

の信号の記銀を発電所側で行ったが,ドリフトなく十

分制御装子削こ使用することが椎かめられた｡

弟23図は本装‾符を使川したAFC の制御結米を示

すものであり,周波数偏差士0.1c/s以■卜にはいり操作

量伝送賂置として十分その目的を過しうるものである

ことが認められる｡

る.結 ロ

AFC における速力制御力式としてまず2チャンネ

ル方式を開発し,ついで本報告の1チャンネル方式を

完成したが,それぞれの特長を生かして方式選択を行

うことにより AFCの各位条件に対処することが可能

となった｡

本論文でほ年別生の検討を主とし,日動制御理論によ

りその性能が粗諭と一致することを確かめた｡しかし

理論式の誘執こは実用的観点から相当近似を行ってお

り,不備な点が多々あることと思われるが,有識者の

ご助言をいただければ辛いである｡

浪後に本装置の完成に際し種々ご指導ならびにご陥

力をいただいた関係者各位に厚く謝意を表する次第で

ある｡
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