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内 容 梗 概

イ州仰叶･古/J恥㌧三川二に磁1L綿即削崩群(M()A)な他州した日勤別糊妓数詞軽装揖(Al√C)む納入Lたい

この矧軌土打〔火†.チリ･柳川に′･芭J'傭人､ll衡.汁諾‡三川iいていたものなすべてM()A化したもので,制御ノノJ小ニ

ムいても斯い､什ナ羊が拝まれている(心もな竹艮なあけると次のと心りで占)る〔

(1)水火ノJむ協調してAFCむ行なうと同時に同一･水系充勘好に対してほ2桂根の水トン∵制御を十l軌仙こり+

換えて行なうことができる｡

(2)AFC,ELDの協調ノJ式についてもそれぞれの制御‖抑こ応し'た郎扮即カーできるよう考慮が払j)れ

ている′､

(二i)MOA化したため桝削1ミは柵描山,軌H｢多となり仁摘1性が一段とlりトニしじ､

本論文でほこの矧Flの慨劇こついて湖り卜す‾る′､

rl･ll三 亡し'

し 緒 R

′iにノノヱご什に心ける給電l′】勧化の一j韻としてAFCが二丈

施されてからすでに10咋になる机 この間装【ぎ上の此:仁こ

がたえず行なわjLてきた｢､
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この域打水ノJ先'屯所は=ナノむエし坐させることができる

れ 火力発′壷所では′こl激な!i剛七こ勅純仰が限仁JJLでお

り,人きな変励凸榊なとるときほその変化率を抑欄する

必要がある〔したがってこれら特性の児なる発電所椰を

いかに臥潤させるかは大きな問三顧となる｡

-一一九
総柄f'と榊配分矧托(ELD)が実用の段階にはい

-_〉たので,AFCとEIJDの協調についても考燈する必安

がぁる･｢立た凋焼売一身軒が川一水系にあるとき,そJLら

に付随する調整池について水位制御をあJ)せ行なう必要

もある｡

仰朴39て卜3川州lヨノ■EノJ株式去什に納人したAFC装掛よ,これら

の.i抑J越を卜分胤-i寸して雀望作されたもので,松岨Il箭1(20.5MW)

松肘Il第2((20MW),広野(35MW),八州】1(12.5MW),新Jtl=

(4･1･5MW)各水ノJ発電所および松Ill(75MW),新徳島(125MW)各

火力充電所む小火よりTli【J御してAFCを行なうものである｡

木矧糾よいろいろな特長をもっているが,その_ぉもなものなあけ

ると次のとぉりである｡

(1)水,火ノブ協調してAITCを子-f■ない,いぃ水系充′FE所に対して

ほ2種瞥!の水位制御を仁l劇的に蜘換え行なえるようにしている｢､

(2)AFC,ELDの協調方式についても,それぞJLのLけ伽こ.心

じた7別御分如ができるよう考慮されている〔､

(:j)MOA化Lたためれ;糊二.似よ鮒か∴〔静11ニノ抄となり†ri椒什か一

1我と山上した｢､
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2.AFC制 御 方 式

2.1制 御 対 象

木矧どこほト刊玉1電ノJ系統が巾批に運転される域丁†は系統川披数制御

を行ない,隣接他祉と連系運転する場√‡には系統周波数と連系線電

力の内省を日動調解するものである√､制御対射よ第l図に示すとお

りで,松脚11系(脚引Il第1,節2発掘所)と穴lノ洲l系(八州lし 新

､ド‥卜允`右所)でほ水仙制御‾む1丘子ルて子fな/)ている｡

2.2 AFC制御の種類

木装揖で行なう丁†ilj御心土次のとぉりである.､

(1)F.F.C.(Flat Frequency C()ntlて)l)

連糸線掘ノJに無関係に系統榔岐数な計解偏よ州に似つ7iilj御｢､

(2)T.B.C,(TieIノineIiiased C()ntrOl)

川披数帖よ‡+Fと連系線電川指差J乃を検出し,l'l系統に充ヱト

したじょう.1Lに対Lてのムlノーl系統内の調酪発端桝をTlilj御して連系

系統のAFCを行なう方式で,その結果として+ダ,+flを許容仙

差｢勺に保つことができる｡

(3)F.T.C.(Flat TieIノine Load Control)

川波紋にほ無関係に連糸線電力を許舛舶差付こ似つ制机
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第2珂(AFC十El一Ⅰ))制 御 プノ式 プ ロ.ソク 岡

(4)F.P.C.(Flat Powel･C(mtr()l)

発電所州‾りな小結か｢Jのl-1牒指1†仙どぉりに碓転するて【iり御｡

2.3 制 御 方 式

2.3.】方 式 説 明

本装帯の制御プロ､ソク阿を弟2図に示す｡

ここでは一献呼値用される1､BCの場介を例にとり軌rF;を湖l列す

Qn

検｢tl.･11卜亡作られた周波数佃弟J♪1敵地屯ノJ鮎掟J八な過､】1な

比ヰミで･昆母し,尿･+ダ＋+月なる総糾馴乍竜な作る∩(〝ほ系統状

態で状ょる店数で+月=0とすればFFCな7了なうことができる)

この′iE=三な肝別過波比率快走㍑:壬およぴJm勺恕.甘1一

の比ヰiに分Jl二し,令_発iE所別のl川別--i美馬ノJ伯な.汁辞する∩この

】l轢僻は,それぞれの実稲美電ノJ▲ゴア(先箱所のテレノーータナ旨ホ

から躾準FH力無定僻をり卜､たもの)fl‾卜11の`一一訓二と比較され,その

井が計符さJLる｡

こJt■む柁r什う`り-+l′として発電所へ送り,稲川糾さ占Lたの‾ら力■-

′ミナモータな制御する∩

充′■‾E機山‾ノブほテレメーターひl･火へ送り返され,符肝ごとに桝1■!

の特定数をもった伴換調幣耶‾ご発電所=力な加筒し,終発√劇中の

叔準電ノJの総和な黙レJ卜､て∑+P仰､11のiE‖三な作る∩ これな_卜

j心の配分ぃり格別‾Hいて外用に配1ナし,披糊御巨引l-1iノ仁†ごて-り･と舟仁子:

Lて再発掘所Ir】J操作仁てり一糾′トる〔

ヤ衡状態では£り寸分郎比ヰミ+八:J阜:J昂:･‥■む所り!の比

ネに†丁わせながド)AFCを子fなうことができる｡

さらに木装掛よ付配分調幣桔:け;ついているので,.投降発電所が

′トドた場介でもダ毛i)の健1モな発電所でl■川手にAITCな継純するこ

とができる｡

巾配分調幣㍑:‡(土+Ⅴの総和な求〆)る一次心くれ‾要式で,帖定数

い川卜11人き･く擢んであるので‖1訂擢If州外二は止二勤しノない机故障

(∧FCiI二l.t)l

川l-S

El-D川
PS

発電所が/卜じて息弓川勺に周波数偏弟がFHるようになったとき動作

し,比例配分調紫器人川‥l路に信り･な送･-,て陣1モな充屯所への指

令伯を修正し上述の‖的を果たすょうにLてこら)る｢､

2.3.2 制御方式の特長

制御力式のおもな特艮は次のとおりでこら)る〔

(l)水火力協調AFC

i削喚詞幣拝許の時定数を変化すれば,乍州御系の速応度を大幅に

変えうるので,時定数の異なる躍換調倍器な川いて,それぞ′ぃた

矧詞糊の負荷変動に応勅する2肝(水ソ川下,火ソJ抑)にわけて.

比例配分制御を子ナなうことができる｡ノーく,火ノJ協調AFCで札

水ノブ発電所は肘.■8捌負荷に,火プJ発屯所ほ_-トとLて長州別f′と仙こ

応刺させるよう上述定数を.没力三している∩(火ノJ発電所は細川川上

分に対してほ【掛て)れた変動幅しか瓜糾させない)

特に火力発電所に設i賢した袈f劉よ,AFC指令値をそのまま加

えるとタービン,ボイラなど‾仁機の許矧胤睨条件をこえるおそJL

があるので,水ノブとほ粍なる特殊な機能をもつ装間をつけ瞬勅帆

綬勅変化率などにl二限を設けで衣乍な広軌をさせるよう軌占l_ノて

ある｡

その装件の紺ノ什上策3図にホすとノr小)で,舞4図はそのブロッ

ク阿である｢､

_Ljて匹の制限のほか,り1給側および発電所側にそれぞれ肘中川ノJ
口勅.設定装躍をつけて第5図のように基準出九 小間リミット伯

な日動的に1設定するようにな/,ている(千軌言せ足したノi岬ミ′一にノJ

乃0で運転小i･こ,実出力がエ1(またはエ.′)リミットなこえたとき,

この状態が一一定時間継続すれば,プ占準電プJを乃上まで上けるとl■‾可

時に｢lけノ応動†･柑巨範州エ1おょびん′糾工†勅｢1勺に引き上げる∩(引

‾卜げも同様)

またエ2(またほエ2′)リ ミ､ソトにかかれば‾吏汁りJむこのl斗せ界1J､川こ

j召すよう雌作する｢､このように【11川ヰととヰ_,にIrI軌f各子り‾る⊥.‾ご】ミ
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第51実l火ノJAFC系基準=プJl上l動設定特性

たはエ2なる中間リミットがあるので,この範岡内でほ揃記瞬勅幅

寸言よび緩動変化率は比較的大きくと/つて運転することができ,そ

れだけ大きく系統制御に協プJすることができる｡

上述の基準電九11閉りミ､ソトの日動移行(格上げ,格下げ)は

手動で整足した基準値f㌦か-い心にして卜3段,卜3段までの範

りHで子√なわれる∩

(2)AFCとELDの掛澗

絹来ELD装荷がオンラインで使閉される場斜こほ,偏弄電力

Jf)かF)EI-D用積分器で当1]の予想ずれ負荷分を計算し,EI-D

fてと杓の修11三を･子ナなったうえ各発電所の最経析出力を求め,これを

小心としてAFCを行なうよう考慮されている｡

系統にステップ状の負荷急変が牛じた場合,この負荷ほまず過

婚忙分比ヰくに従ってAFC発電所に吸収され,次にこれが定常配

分比率にしたがうよう配分が移行し,さらに最終的にはEI-Dで

.汁等した最終消的な配桝こ溝着くようニi段階の過程をたど一一,て協
調制御が7fなJ)れる′､

この制御方式においては定常状態では次式が成立する｡

(甚準出力=0,再配分調磐器およびELD朋PSほ省略して考

:モーる〔なお式中の‾史′手:については策2図参照)

-+S=ガー∑丹
γ=】

+l′′1=カ.+l㌔■十几ご.-PI

J咋=々2dl㌔1＋P〝2一環

dVi=々3+l㌔.十j㌔3一一々与

dn=々4∠Jlん1＋J㌔4一尺

J+V5=々n』帖｡＋P′ご5¶汽
山lノ1i二々G+帖｡十托｡--･凡

+-い川+5卜柏ル十帥-｢帥r)･

1

2

3

4

5

6

7

(8)

爪ごニーー伽頼+-′r一卜帥-一睾.砧r)‥……･(9-
+Ⅴノご二+l′c.一卜Jl㌔2‥

….(1()1

平衡状態では』Ⅴ′･=0,JVβ=0となり,かつ

々1＋ゐ2＋々3十々4=1

6

iこ謹んであるので∑几=
γて1

P■二f㌔1

月,一一-:P∫｡

汽=J㌔=-

fl=Pだ4

f㌔=f㌔5

fも=J㌔6

』lん1=dl仁2=0

た5＋たじ=1〃乍1十椚ヨ=1…

斤 となり

(1い

(12)

がJ成一'仁する｡すなわち平衡状態では』5が0になり,しかも発電

所出力月-ほELDで計算された出力J㌔γに等しくなる｡換言す

れば行発電所は最経済的なFH力の近傍でAFCを行なう∩

(3)水位制御什AFC

松尾川第1,第2発電所や穴内川,新平Il+発電所では,それぞ

れの水系において容量の小さい調整池をはさんで二つの発電所が

つながっているので,AFC制御と寸良行Lて水位制御を行なう必

要がある〔

この水位制御にほ次の2種煩がある〔

(i)上下流発電所の中間にある調懲他の水位を常に一定(某

準備)に保つ制御(A方式)

調整池水位の基準値に対する偏差を』〃としAFC制御信号を

Jとすれば,上‾F流両発電所の出力差を』P(上流発電所出力一下流

発電所出力)としたとき上流発電所に対しては(J＋椚･4クー乃･』〃)

‾F一流発電所に対しては(ト∽･』♪＋乃･』〟)に比例した操作信号を

送れば,調啓地水位を常に一定に保ちながF)AFCを行なうこと

ができる〔(ここに椚,〃は比例定数)

(ii)上･下流発電所のそれぞれの下流にある各調紫他の水位

変化(有効水深に対する百分比変動)を常に等しくする制

御(B方式)

第占図のブロック図に示すl･-It路で次の制御な7fなう∩

卜流fSに対する操rド量

5月二+Ⅴ･
∬A

ÅA＋∬s

下流只Sに対する操作量

5∫=dV･∬｡㌔s一十〟〃･』仇-∬〃･d紘一∬p∫黙
うド衡状態ではdr=0 5_1=S∫=0 の条件より

此TJ仇-1一砦-･爪
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第6図 水位制御方式ブロック図

(上下流発電所の下にある名調整池の水位変化率を常にひとしくする制御-B方式)
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延党規制御形態

第7図 四国系一電発系制御形態

第8国 中央給電司令所設置AFC装置

∬pざ/且ガざを実用上無視できる程度の小さい値に選べば,中間お

よび下流の両調整池の水位変化率をひとしくしながら両発電所で

AFCを行なうことができる｡

松尾川第1,第2用ではA方式制御を行なっているが穴内川,

新平山fSに対しては新改第1f習(ローカルセンター)から遠方制

御してA,B両方式制御を自動的に切り換え実施できるようにし

てある｡(常時はA方式とし,なんらかの原因でその結果下流調整

池水位が所定の制限バンド以外になれば,B方式に切り換わり制

限バンドを回避する)｡

3.A F C 装 置

四国電力系統のAFCは弟1図に示したとおりである｡

電源開発株式会社伊予変電所,二又発電所におけるAFC装置の

運転開始により電発AFC装置と四国電力株式会社AFC装置は弟7

図のような制御形態で運用される｡

第9図 穴内川発電所(水力)

設置制御装置
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第11図 制 限

突出力

第10図 松山発電所(火力)設

置装置
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第12図 基準出力自動整定回路

弟8図ほ中央給電指令所設置装置を示し,これには検出部および

MOA,記録計が収納されている｡弟9図は水力発電所制御装置の

一例として穴内川発電所設置装置を示す｡舞10図は火力発電所制

御装置の一例として松山発電所設置装置を示す｡

本装置の製作に当たってはAFCおよぴ(AFC＋ELD)系につい

て制御特性の検討を行なうとともに信号演算回路とくに本装置の特

長である磁気演算増幅器についても種々検討を加えた｡そのおもな

ものは次のとおりである｡

(1)各種演算器について特性の確認とその向上策を検討した｡

(2)AFC固有の演算を行なうための各種基本回路を開発し

た｡
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第13囲 MOA ユ
ッ ト 外 観

(3)多数のMOAを簡便にチェックするためのチェヤク方式を

確1ヒした｡

(4)MOAシャシの標準化を検討した〔

これらの研究で得られたMOA回路は弟2図(中給側),舞4図(発

電所側)に示すとおりである｡

弟2図についておもな回路を説明する｡

(1)比例配分回路

これは比例配分調整器出力電圧を群内各発電所向けに所定の比

率で比例配分する回路である｡々1＋々2＋々3＋ゑ4=1,々5＋々6=1な

る関係を満足しながら各発電所分担分が計算され,配分出力計算

器を経て操作量計算器へ送られるっ

(2)制限調整器

各発電所向け操作信号は適宜,不動帯,リミッタ,またほ利得

P巾¢ご12MW

/P加=13抑

//P仰ごニ′洲

10岬一1

12

11

1(I

負荷Li】Ⅵit■喋弦依
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CムこIr亡Spee(王

100m柑′/も

‾丁

/ノーⅣ山丁ご1耶

′/′P廿lけて脚柑
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2¢ 3¢ 50 さノIW1()

(a)松尾川発電所FPC軋JJ記窒蓑

第46巻 第8号

調懲要素を通して発電所へ送られる｡

制限調軽器は1f了のMOAで_L述3要素のい

ずれにも切換使用できるようにした信号修正装

置で,各対象fSの応茶特性や適用条件から所

望呈の要素に選定して使用される〔

第11図ほその詳細を示す｡

制限調薬器の出プJ端にほ片側操作回路を設け

ているが,これは発電所出ノ+が上限(接点21)

開)または下限(1b閉)にかかったとき,それ

以上の上げまたは‾Fげ力l‾んJの操作量を送らない

ようにし,リミットから戻す方向の信号のんを

通過させるようとするものであるっ

(3)鵜準出力自動盤定回路

舞12図に基準出力自動盤定回路を示す｡この阿路ほ弟5図に

示すん,エ2中間リミットの監視を行なうためのId路で,巾給側お

よび火ノJf唱にそれぞれ設けられている〔基準出力の√rl%(ん用)

およびα2%(エ2用)の値とdP(実出力一基準出力)を比較してリ

ミット上1(上1′)およびエ2(エ2′)に達したかがかをを検出する｡

出力がエ1(エ1′)リミットにかかってfr時間(第3図参照)継続

すれば,β.♪･』几(β川･』凡)だけ基準出力値を自動的に移動させ

るっ このrl動移動は手動で整定した基準出力P′0を中心としでl二

万3段,ドガ3段まで行なうことができるが,それぞれの移動量

(βげ･+八一,β三P･』凡‥…･.82Ⅳ･』た,β3〟･d几)は個別に手動繋定す

ることができる｡

負荷Li打ti一堂宕観

上駁35対W

下挺10対W

Iユ11く)ゝニ､拡準電力
拉淀依

ノPl■'り=.脚

/plIけて湖W

→W‖
MMハU-トl

一一一-------P即=28MW

10 20

′/

†十寸朋⊥

ー仙一-∴+～叫--+仙}一一一･--■-...__--⊥_～.

30 40 50附W

如法野発雀輯FPCJ‡主力記錦

第14図 FPC 試 験 結

-106-



磁
_気
演 算 増 幅 詩話に よ る 自 動 負 荷 周 波 数 調 整 装 置
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(4)MOA試験盤

.試験盤のスイ､ソナ拙作で各MOAの寄バランスチェック,巾休
稿度チェックなどを簡F郎こ行なうことができる｡立たAFCi劉む

中に各MOAのと_H力電庁をチェックできるようにしてある｡

(5)MOAユニット

第】3図にMOAユニ､‥卜の外観を示す｡､j▲法ほ帖240×高さ

176×奥行400mlll,窮量ほ約10lくgでMOA2f†か収納されて

いるノー､

4.現 地 試 験

本装筐ほ椚和138年1月から中国電力系統と連糸し′て水わ系単独

の営業運転を開始したが,さらに昭和39年3月より火力系(松りI

fS新徳島只S)も含めた協調沌転にはいった｡

この間数回iこわたり現地試験を行なったが,その概要は第1表に

示すとおりである｡弟】4図はFPC話fし駈緋製で,機械式調速機の松

第15図 AFC 運 転 記 録

尾州用は±().5MW,冠気式調速機の広野fSほ±2MWにそれ

ぞれ収まっている｡

第15図は営業き嬰転実績の一一例で,糊†妓数,連絡線電力ともに所ワ壬

の60±0.1c/s以内,±10MW以内にはい一-)ていることがわかる｡

なお穴内川系水位て刷御は昭和39年3月制御装鮮を納入し8月現

地.試験実施の予定である｡

5.緯 昌

鮎気棋界増幅諾詩形AFC装置の完成により制御装置の信煤塵か-･

段と向上した(また水･火力の協調によりAFC調整容量が増大さ

れるとともに,AFCとELDの協調についても満足すべき性能を得

た∩ これによケ)今後実施が予定されているELD当日制御,水系制

御などの大規模な計算制御装置にたいして,明るい技術的見通しを

うることができた〔最新の課題を解決した本装置の活躍が大いに期

待される｡

木装匠のソJ収まで多大のご指導とご協力をいたたいたの関係各位

に厚く:壬づ礼を申し上げるとともに今後ともいっそうのご協力をお願

いする次第である｡
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