
U.D.C.る21.221:4_5

最近の揚水発電所の制御方式
ControllingSystemfortheLatestPumping-upStation

斎 藤 武*
TakeshiSait∂

内 容 梗 概

最近続々と運転にほいりつつある揚水発電所の制御は容量増大に伴う起動方式の問題,機動性を発揮するた

めの運転制御方式の合酎ヒ,新機種の開発に伴う特殊な制御装置などについて十分検討し,それぞれの発電所

に最も適した方式が採用されている｡また配電盤における制御監視の集中化およびデータロガーの採用などに

よる保守運転の合理化が進められている｡本稿はこれらの新しい制御方式および配電盤,制御装置について最

近の傾向を述べている｡

1.緒 日

長も経済的な揚水発電設備として可逆ポンプ水車式の揚水発電所

が各所に建設されているが,いずれも日間調整を主とするものでそ

の制御方式は機動性の高い運転が第一の条件である｡日立製作所で

ほわが国初めての可逆ポンプ水車を昭和34年四国電力株式会社大

森川発電所に納入したのをはじめ,次々と最新の揚水発電機器を完

成納入し良好な運転実績をえている｡これらの揚水発電所において

ほ最も問題となる起動方式をはじめ,随時短時間で起動,停止ので

きる確実な自動方式などあらゆる面から十分検討され,豊富な製作

経験と研究成果が織りこまれてそれぞれの発電所に最も適した制御

方式が採用されている｡さらに今後の容量の増大と設備台数の増加

に備えて従来適用例の少なかった同期電動機式の起動方式などにつ

いて詳細な検討が進められている｡

また新しく開発された斜流ポンプ水車用の特殊な制御装置や,流

量と出力などの制限をうける発電運転の自動化,および制御監視の

集中化やデータロガーの採用などによる保守運転の合理化が積極的

に進められている｡

以下これらの新しい制御方式および配電盤の最近の傾向について

述べる｡

2.電動機起動方式

揚水運転のときは発電機を電動機として起動するため,主回路相

第1表 ポ

順や副励磁機極性などの切換えが必要となる｡また起動トルク軽減

のため推力軸受への高圧油送入やポンプケーシング内の水面押下げ

が一般に行なわれる｡しかし最近急速に進歩しつつある斜流ポンプ

水車ではランナベーソがほぼ全閉できるので水中起動が可能で,水

面押下げ装置も不用となり,起動準備時間が短くてすむ｡

電動機起動方式は従来簡単確実な誘導電動機式が広く採用されて

きた｡第】表ほ日立製作所iこおける製作実績であるが,各発電所の

系統条件や主機仕様などをあらゆる面から検討して決められたもの

である｡一方最近の火力発電所単位容量は増大の一途をたどってお

り,系統連系の強化と相まってこれに見合う揚水発電設備も大形化

し,設備台数が多くなるとともに主機製作技術の進歩によりその単

機容量も大きくなる傾向が強い｡このため起動時の系統および電動

機に与える負担の軽減,起動時間の短縮などの点から同期電動機式

の起動方式が実用化されようとしている｡

2.1制動巻線による自己起動方式

(1)起 動

一般に設備の簡素化と所要起動トルクの点から主変圧器の中間

タップを利用し半電圧(全電圧に対し60度進みとする)で起動す

る方法が広く採用されている｡この場合系統および主変圧器のイ

ンピーダンスによる電圧降下は10～15%で起動kVAは定格の80

～70%程度ですむのが普通である｡系統電圧降下も数%程度なの

でさほど大きな影響はないが,あらかじめ交流計算盤などで検討

しておくことが望ましい｡発電または揚水時の系統構成が大幅に

動起と所電発水揚式事水プソ 方式
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第1図 同期引き入れ特性計算例

変わり電圧変動範間が大きいときには,主機はもちろん所内補機

あるいは直配線などに対する影響も合わせ検討しておくことが必

要で,変圧器高圧側に負荷時調整タップを設け揚水起動時にほ自

動的に電動機端子電圧を一定に保つようにした例もある(1)｡

(2)同期引き入れおよび全電圧切換え

半電圧にて電動機速度が上昇しすべり最小となれば直ちに全電

圧に切換えるとともに励磁を与えて同期引き入れとする方法と,

半電圧のまま励磁を与えていったん同期化させたのち半電圧と全

電圧の位相差60度を利用して全馬正に切換える方法とがあり,と

もに実用されている｡前者は励磁並列の機会を失うおそれのない

安全確実な方法で系統条件のほかとくに適用上の問題はない｡後

者は半電圧でも同期引き入れが十分可能であること,60度移相に

要する減速時間が半電圧一全電圧の切換え時間に対し十分余裕が

得られることが必要である｡

同期引き入れ現象は同期機の運動方程式により近似計算するこ

とができるが,日立製作所では電気回路とくに引き入れの成否を

決定する制動トルクの過渡現象を加味した精密なディジタル計算

プログラムを確立し正確な予側計算を可能とした(3)｡弟l図は

80,000kW機についての計算例で,すべりが2.1%のときは励磁

を与える位相角のいかんにかかわらず同期引き入れしているが,

同期速度に達する時間は位相角270度のとき最も短いことを示し

ている｡

一般には励磁電圧にもよるが最小すべりを適確に検出して励磁

を与えることで同期引き入れは可能であるが,到達しうる最小す

べりに余裕が少ないときは最も引き入れしやすい位相角を検出し

て励磁を与え,回転子を早く同期速度まで加速してやることが有

効である｡また最小すべりは界磁巻線用放電抵抗によりかなり影

響をうけるのでその抵抗値の選定には注意を要する｡

半電圧と全電圧との位相差60度の移相に要する減速時間は主

としてはずみ車効果および負荷トルクにより決まるが,開閉器や

リレーの切換え時間を考慮して少なくとも0.4秒程度は必要であ

る｡全電圧切換え時のじょう乱は投入位相角が0度のとき最小で

進相よりは遅相の範閏で入れるほうが小さい｡したがって切換え

時間や負荷トルクのばらつきなどを考慮して0～-50の範囲で投

入すればよい｡また投入時のすべりの影響は位相角に比べて少な

い｡

位相角の検出にはパイロット発電機と系統電圧とを比較する方

法(2)もあるが,一般には簡単確実な限時継電器による方法で十分

である｡弟2図に46,500kW機における半電圧同期引き入れおよ

び全電圧切換え時のオシログラムの一例を示すが,電力動揺は半

電圧同期引き入れ時のほうが小さく,減衰時間は全電圧切換え時

のほうが短い｡ また弟3図は39,000kW機における全電圧同期

引き入れ時の実例で電圧降下は若干大きいが短時間で回復してお

り,電力動揺もさほど大きなものではない｡

2.2 同期電動機式

起動用発電機と電動機の電機子巻線をあらかじめ接続しそれぞれ

別置励磁装置により適当な励磁を与えておき,発電機を水車で起動

することによりごく低速度から同期起動させる方式で,系統に関係

なしにまた多数の電動機を同時に起動できる大きな特長がある｡と

くに最近の大容量揚水発電所では主機台数がふえるとともに河川の

自然流量を有効に使うため,一部を発電専用機とし他を発電,揚水

兼用機とする傾向があるので,このような場合はまさに好適な起動

方式といえる｡従来も工場試験や現地特殊試験ではよく用いられて

男

第2図 半電圧同期引き入れおよび全電圧切換え時のオシログラム
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第3図 仝 電 圧 同 期 引 き 入 れ 時 の オ シ ロ グ ラ ム
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第41実1速 度 対 時 間 曲 線 計 算 例

いるが,揚水発電所に適用するときには自動化による操作の簡易化

と起動時間短縮を図り,より合理的なものとしなければならない｡

ここではその問題点と検討結果の一部を締介する｡

(1)起 動 初 期

電動機の起動トルクを軽減するため水面押下げ,推力軸受への

高圧油送入を行なうのはもちろんであるが,同期化トルクにより

静止摩擦トルクに打ち勝って回し始めるために発電機,電動機と

もそれぞれ起動に適当な励磁が与えられる｡一般に電動機と発電

機の励磁電圧の比は0.8程度が良いとされておりかつその大きさ

には各回路条件により最適値が存在する｡また起動初期において

は回路抵抗の影響が大きく,もし隣接の発電所を利用するような

場合ほ途中に送電線や変圧器が存在するのでかなり困難さが増す

ものと予想される｡しかし同一所内で接続されている場合ほ両者

間の連絡母線の大きさは主として電流容量や短絡強度から決めて

も支障ない｡

電動機2台以上を同時に起動するときには電動機間の初期位相

角もかなり影響するので十分検討しておく必要がある｡弟4図に

100,000kVA発電機1台および発電電動機2f今の場合の速度一時

間特性の一計算例を示す｡なお起動初期における発電機へのトル

クの与え方については特別の制限はない｡

(2)速 度 上 昇

発電機の入力を増して,つまり水車案内羽根を徐々に開いて速

度上昇させるが,この聞き方は同期機の脱出トルク,水車の変落

差特性を考慮して慎重に決めなければならない｡また直結励磁枚

を使用するときは起動用別置励磁装置との切替え時期とその方法

も合わせ検討しておくことも必要であるが,起動時間の短縮,制

御の複雑さの点から起動時の励磁にほ若干余裕をもたせ案内羽根

の開き方を落差,起動台数などにより制御することが実用的であ

る｡

10

(3)同 期 並 列

定格速度となれば発電機を制御

して自動揃速,同期検定を行ない

通常の発電所のように自動並列す

ることができ特別な問題はない｡

ただし電圧平衡には若干困難さは

あるが,各機の温度影響を補償す

る程度でとくに厳据にやる必要は

少ない｡

2.3 低周波低電圧起動方式

起動用発電機を60～70%程度の

回転数および電圧としてから電動機

をつないで制動巻線により起動し両

機の速度がはぼ一致したところで電

動機に励磁を与えて同期化し,以後

発電機入力を増して速度上昇せしめる方式である｡ポンプ専用電動

機ではあるがアメリカGrand Coulee発電所で採用されている(4)｡

木方式では自己起動方式に比べて制動巻線はかなり経済的となり系

統にじょう乱を与えない利点はあるが,起動台数が多いときは制御

も複雑となり機動性に欠けるきらいがある｡しかし別置励磁装置の

採用やポンプ水面押下げ装置の省略の可能性などと関連して今後比

較検討の余地があろう｡

3.揚 水 方 式

3.】フランシス形ポンプ水車

電動機並列完了すれば水面押下げ用給気弁を閉じ排気弁を開いて

充水し,規定圧力に上昇したことを確認してから案内羽根または主

弁を開いて揚水を始める｡この期間はポンプにとって過酷な過渡状

態であるから,それぞれのポンプ水車の特性や水系に適した開き方

でなるべく短時間でこの時期を通過させなければならない｡弟5図
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第5図 案内羽根揚水運転順序
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に揚水順序制御方式の一例を示す｡なおランナ充水時の電動機負荷

の変動はモデル特性とよく一致しており普通数秒間に15～20%増

加する程度でなんら問題ないことが確認された｡

3.2 斜流形ポンプ水車

ランナべ-ソの角度が調整できるという大きな特長があるので揚

水起動はきわめて容易となる｡すなわち起動時はランナべ-ソ全閉

とし水中起動ができるので並列完了後ランナベーソを開き圧力上昇

を確認してから案内羽根を徐々に開くことにより円滑に揚水を始め

ることができる｡

以上いずれの形式の場合も揚水時の負荷調整は後述の制御装置に

より自動的に行なわれる｡

4.制 御 装 置

4.1案内羽根開度調整装置

揚水発電所では上,下ダムの水位変動が大きいので,ポソプ水車

の特性に応じて揚水時にはできるだけ運転効率を高め,あるいは発

電時の円滑な起動のため水位差応動案内羽根開度調整装置が必要で

大森川発電所以降各所に設けられ十分その効果を発揮している｡

最近はディジタル式水位テレメータ装置と組み合わせて非常に精

度の高い制御が可能となった(5)｡葬る図はその組合せ特性の一例で

ある｡

4.2 斜流ポンプ水車運転装置

一般に可動翼水車では落差に応じて案内羽根とランナべ-ソ閃度

の関係を連続的に変えることにより高効率運転としているが,ポン

プ水車の場合はさらに揚水量一定運転および最大揚水量制限運転な

ど水系の運用に有効な運転方式が採用されている｡とくに新しく開

発された揚水量一定運転装置は機械と電気装置のたくみな組み合わ

せによって簡易確実なものとすることができた｡本装置は下部ダム

の容量が小さく下流の流量制限などのある場合,その水系にあふれ

水が生じないよう総合的運営を行なうために好適なもので,穴内川

発電所で用いられている｡以下その概要について述べる｡

(1)欄 御 原 理

揚水量一定運転時の斜流ポンプ水車の特性例を示せば舞7図の

ようで,これから揚水量を一定とするためには揚程が大きくなる

にしたがい案内羽根開度を小さく,また揚程一定のとき揚水量を

増すためには案内羽根開皮を大きくすればよいことがわかる｡こ

れらの制御を最も簡単確実な方式とするため上,下ダムの水位差

と流量の設定を電気的に行ない,案内羽根とランナベーソを機械

的演算装置により設定することにした｡

(2)制 御 装 置

弟8図にそのブロック図を示す｡弟9図には水位差および流量

整定装置をブロック図で示す｡水位差整定装置は常時生かされる

が,無用の動作を避けるため可調整の不感帯を設けている｡流量
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第6図 水位差応動案内羽根開度調整器組合せ特性例

整定器は配電盤に取り付け手動および遠方應作も可能なものとし

ている｡

4.3 発電運転用出力制限装置

発電運転ではそのときの落差における最大出力で運転することが

多いが,水系からの条件で最大流量が制限されることがある｡また
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第7図 斜流ポソプ水車特性例
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水車容量とポンプ容量は各種の条件から互いに関連して決められる

が一般に落差が大きいときに案内羽根を全開すれば主機定格を超過

することがあるので,落差に応じて出力制限を必要とすることがあ

る｡そのため上部または下部ダムの容量が小さく落差の変動速度が

早いとき,とくにAFC運転を行なうところでは出力を自動的に制

限する必要があろう｡

弟】0図は出力制限特性の一例であるが,この運転制御ほ前に述べ

た水位差応動案内羽根調整装置を切換え使用することにより容易に

実施できる｡しかし運転操作の面から通常の調速機負荷制限装置と

は別個の専用制限装置を設けることが良い｡その原理図を第11図

に示す｡

ん4 励 磁 装 置

発電電動機の励磁装置は電動機運転時に走力率制御とするための

若干の器具が追加されるが,普通磁気増幅器形またはHTD形の高

性能自動電圧調整器が用いられている｡また水力発電所では速応性

のすぐれた自助式励磁装置もかなり広く採用されているが,揚水発

電所用としても起動時の問題などに種々の検討が加えられ,その結

果なんら問題なく十分にその機能を発揮しうることが確認された｡

三尾発電所(37,000kVA/39,000kWxl)は自助式励磁装置を採用
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第12図 自励式励磁装置単線図

第2表 城山発電所データロガー測定項目一覧表
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した世界最大の揚水発電所で昭和38年2月から好調に運転中であ

る｡その励磁装置の単線図は弟】2図に示すとおりである｡本発電

所の揚水起動方式は半電圧起動,全電圧同期引き入れとしているが,

起動突入電流に対してもなんら問題なく,同期引き入れも円滑に行

なわれていることが確認できた｡

5.配 電 盤

揚水発電所は発電一揚水と2種の運転を行なうため設備機器があ

る程度複雑化することは避けられないが,補機類はもちろんのこと

ー158-

＼こ+
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箋

第13図 畑薙第一発電所主配電盤

主機の制御も極力自動化して操作の労を軽減している｡大森川発電

所では建設当初より遠方監視制御方式として完全無人化されてお

り,近く穴内川発電所も同様無人化される予定で,少数の保守員で

確実に経済的に運転できるものとしている｡

主機台数が多いときには監視制御は縮小形の配電盤にまとめ保護

継電器盤,記録計器盤などは別室に配置されることが多い｡また故

障表示器は小形ランプ式として監視帆に組み込み,象形式の照光盤

特許弟312952号

を設けて自動運転の監視を容易なものとしている｡畑薙第一発電所

用主配電盤はその一例で弟13図はその外観である｡

城山発電所ではさらに保守運転の便を図るためデータ処理装置を

設けている｡その処理項目は弟2表に示すとおりである｡城山発電

所は地形の関係から地上配電盤室と地下主機室とは約200～400m

も離れているが,独特の直接式遠方制御方式を採用して操作ケーブ

ルを大幅に減少している｡またデータ処理装置でもデジタル式伝送

回路の採用などによりケーブルの減少を図るとともにノイズ対策に

も十分の考慮が払われている｡

る.結 口

以上いまや水力開発の主流を占めようとしているポンプ水車式揚

水発電所の制御について,その実績と今後の問題点について述べた｡

最も重点となる起動方式には豊富な経験と研究成果をもとにさらに

綿密なる研究努力を続けるとともに,今後の大容量化に備え同期電

動機式など新しい方式にも積極的な検討を進めている｡また技術の

進歩による新機種の開発や広域経済運用の強化などにも力を注いで

いる｡
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時分割交換方式における発信加入者の閉塞方式

この発明は,時分割制御の交換機において発信加入者に話中音,

空番号音を送出する場合,再びその加入者が発信接続を行なわない

ようにするため,その加入者を交換機接続回路から切りほなしてし

まう閉塞機構に関するものである｡図示回路の端子BTS,NUTSに

話中青または空番号音の送出指令信号がくると,ゲイトglまたは

g2が開き,発信加入者のパルス列と同相のパルスPLがゲイトglま

たはg2に出力として現われる｡このパルス列は制御回路内より送出

されるもので制御回路が復旧すれはなくなる｡今端子BTSに話中

音送出指令信号がくると,搬送パルスPo･‥Pnの中には必ず一つ発信

加入者のパルス列と同相があるから,この同相のパルス列はゲイト

を通ってフリップフロップBFo…BF｡の中対応するフリップフロッ

プをトリカする｡このフリップフロップをBFoとする｡この出力は

オアゲイトORoを通ってゲイトGoに達する｡ここまでの動作は端

子NUTSに信号が釆た場合もまったく同じである｡ゲイトGo=･Gn

ほ各加入者回路に存在するもので,各加入者に対応するパルス列が

通る｡今ゲイトGoに端子BTSまたはNUTSによるインヒビット

信号が加えられれは,その加入者の状態とは無関係にPoなるその加

入者に対応する′くルス列は,ゲイトGoに到来しているけれどもデ

イトGoを通ることはできない｡ゲイトGoの出力で各加入者の変調

器を制御すれば,インヒビット信号が加えられている状態では,その

加入者のパルス列は共通伝送路には現われない｡その加入者の′くル

ス列が共通伝送路に現われなければ,当然制御回路には信号がなに

もいかないから発信接続ほ行なわれず,その加入者は閉塞されたこ

とになる｡閉塞を解くのは加入者がオフ･フックした時ゲイトBFo

･=BFnまたはフリップフロップNF｡…NFnをリセットすることに

旭

より行なう｡このようにこの発明は簡単な構成で時分割制御の交換

轢における閉塞機能を実現することができる｡ (後藤)
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