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水車の速度制御に及ぼす水圧鉄管の影響とその対策
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1.緒 白

水圧鉄管の時定数は,緯折rl勺にもまた立地条件から考えても,

今後さらに良くなる傾向にあり,速J空制御がますますむずかしく

なると考えられている｡従来,発電機が系統に連なっていれば,

その発電ユニット自体で安定性を確保しなくともかまわない,む

しろ即応件を助けるように調速機を調幣するべきであると考えら

れていたのに対し,最近では,系統の制御作向.卜のため､個々の

発電ユニットは即応性はもちろん,それ臼イ本で十分な安定性を確

保するようにとの要求がある｡

しかし,従来の調速機では,安定作のために与えるダンピング

が即刷-1ミを低下させるため,耐ゾ綿巨の妥協点で調饗するしかなく,

効果的な調整はむずかしかった｡

この報告では,水車の速度制御上特に問題となる水圧鉄管の悪

影響を補偶する新しい調速機を掟案したい(特許申請中)｡

2.理論的考察
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記号の説明

た:水中人11(水圧鉄管下端)の水位変化(unit)

re:上/α (s)

エ:水圧鉄管の全長 (m)

α:水圧鉄管内の水撃波伝播速度(m/s)

Zp:αQ｡｡/gA仇｡ (無次止)

〃｡｡:六§準落差 (m)

Q｡｡:湛準流量 (m3/s)

A:水圧鉄管断面積 (m2)

q:水車入口の流量変化 (unit)

ん亡 ダム水位またはサージタンク水位 (unit)

わ:水圧鉄管の摩擦係数

rⅣ:∑んVz･/g仇｡,水圧鉄管の時定数(s)

エi:水圧鉄管の各部の良さ (∑上2こエ)(m)

帆:水圧鉄管各部の流速 (m/s)

Ⅳ:無次元水車回転数 (unit)

G:無次元ガイドベーン間度(unit)

れ:水車回転数変化 (unit)

g乃:オ1イドベーン開度変化 (unit)

〟:無次元水車トルク(unit)

m:水車トルク変化 (unit)

ヮ:水車効率 (unit)

〃:無次元水位 (unit)

Q:無次元流量 (unit)

P:無次元水車出力(unit)

T〝7:Gがの栢分時定数 (s)

J:発電機にかかる電気的負荷トルク(unit)

βe:発電機及び負荷のダンピング係数(無次元)

♂:調速機のダンピングゲイン (unit)

㍍:調速機のダンピング時定数 (s)

J:調速機の速度調定率 (unit)

11:了V/♂rm

入2:r町/T乃

rg:調速機の時定数 (s)

方g:調速機の積分ゲイン(無次元)

片方:水圧補償回路のゲイン(無次元)

n:水圧補償回路の時定数 (s)

β:微分演算子

*
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2.1水車制御系の近似

(1)水圧鉄管

よく知られているように弾性理論と剛性理論がある｡

厚椿損失≠pqを無視すれば,弾惟理論によると,

ん=(sechrpか)ん～【Z♪(tanhreβ)q…‥ ‥･(1)

q=(coshre恥＋去(sinbreか)ム
となる｡

他方,同州生理論によると,

ル㌘ゐ山･･
となる｡

イ2)

･(3)

R･01denburgerおよびJ･DonelsonはTVAのApalachia power一

九ouseで周波数応答試験を試み,弾性理論式と剛性理論式の適用

範囲について述べているが,これによると剛性理論式でも,水圧

鉄管の共振サイクル近くまで比較的良い近似を示すと報告されて

いる｡(3)式においてん∠=0と近似できる場合は,

7甘かq=-ん･=‥‥…
‥………‥‥(4)

(2)水車特性

流量特性は,初期条件(仇,凡,G｡)の近辺で近似すると,

q=諾･什諾･乃＋諾･脚11什…＋α13gれ…‥……(5)
ここで,水車を一稚のオリフィスと考えて,

1

Q=βG〃2■

定格匝J転爪=1,基準語差仇=1のもとで考えれば,

α11=諾=0･5βGo…

α13=諾=β‥‥‥‥

α12一語=0…=‥…･
他方,トルク特性は初期条件(ガ｡,

m=諾･什諾･几＋諾･タ乃3

また,〟=忘=旦欝=里匹単一∧r

･(6)

･(7)

イ8)

‥イ9)

〃｡,G｡)の近辺で近似して,

=α21ム＋α22γl＋α2｡ダ乃‥…(1¢)

巾1)

なので,定格回転凡=1,基準落差仇=1のもとで,

α2l=諾=器=1珊‥‥…
(3)GD2と負荷の影響

GD2と負荷を考慮した水車発電機の運動方程式は,

r椚β乃=椚-才一βe犯 …･

(4)水車制御系のブロック線図

･(12)

･(13)

(4)～(1頚式を総合すると,図2に示すような制御対象のブロッ

ク線図ができる｡

ここで･凡=諾で,(4)式より･

爪=志‥……‥ ‥……(1¢

2.2 水圧鉄管の影響と調速機

図2において,α22=0,これと(9)式を考慮すると,

m

-α21α1｡十α23(α11＋爪)
タ” α11＋凡

(14)式を代入し,

m
α23＋(α23α11-α21α1｡)rⅣ刀

ダ乃 1＋α11rlγβ

水車が定格出力,すなわち,α11=0.5,

イ19

‥･･(16)

α21=1.5のもとで運転

しているものとし,またα13=1.0,α23=1.0を仮定すると,

(JコIrJ‖＋托23(r1.【+F､)

lこ司2 制御対象グ‾)ブロリク練トズl
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〃√
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α】l＋Jll

暗】F‡i

同3 水車Jl-りJに及ほす水圧の宗主腎

m l-rⅣβ

ク〃 1＋0.5r町β ･(17)

もし部分負荷汽(ガイドベ【ン開度C｡)にて運転しているときは.

m l-C｡T●Ⅳβ

白石1十0.5G｡71Ⅳβ ･舶)

(川,(18)式は剛件理論に准づく水卓のL仁答土((classicalfor-

mula)としてJユこく片トーられているものである｡式より叩]ノノかなよ

うに,ガイトべ-ン開檻(すなわち調速機J-†1力)をステ･ソナ兆に

変化させた場†ナに,水中トルクは図3のように,LばJブくの川f-1

方ih=二応答L,その後正転L徐々に目標値に近づく｡二のため.渦

速機動作に対し水車出力が遅れるだけではなく,過権｢l(Jに逆のト

ルクを生じ,制御惟は著しく害される｡

そこで従来の迎檀調定率形調速機(temporarydroopgovernor)

ではダンピングゲイン♂および時定数rγlを大き〈L,応答逆性を

′卜げて対策していた一っ図4はL.M.Hovey グ)発表Lたグラフで､

水圧鉄管の時定数㍍,G上)2cっ臥手定数r椚,ダンピングゲイン♂,ダ

ンピング時定数r柁に対する水車の安定性を示すものである｡右･ぉ

このグラフは次の条件にて計算したものである｡

(a)(13)式において､βg=0

(b)里は(1乃式にて近似する｡
タ乃
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(c)調速機は,調定率J=0とし,調速機の積分時定数(桔分ゲ

インJらの逆数)は十分′トさいとして,調速機の総合伝達関数

ダ乃/乃をダンピングの伝達関数♂㍍凸/(1＋㍍か)の逆数と考える｡
(d)安定判別にはRouth Hurwitzの方法を適用する｡

なお,図4において,安定限界は､

11=三三デ旦-… ･…(19)

図4にて明らかなように,水圧鉄管が細長くなり,㍍が大きく

なるにつれて,次第に安定性が悪くなる｡反対に♂またはr花を大

きくすれば,安定性が良くなる｡

他方,調速機の応答性は図5のように,♂または㍍を大き〈す

るにつれて悪くなる｡このグラフはF.R.Schleif & A.B.Wilbor

が計算したもので,㌔は調速機時定数(調速機は一次遅れ形の応

答をするものとみなし,ステップ入力に対し63%出力が生ずるま

での時間)を示す｡

しかし,最近,大形火力プラントの増加に関連して,水力プラ

ントはピーク負荷調整用としての役割が増大しつつあり,水車調

速機の即応性向上の要求はますます高くなっており,ダンピング

の値は必要最小限にとどめるべきである｡この意味において,並

列後,または負荷が｢一定倍以上になり,制御系が比較的安定にな

ったとき,ダンピングの値を小きくしたり,除外する方法が採用

されるようになった｡

ただし1964年以前にアメリカの北西部で経験されたように,も

しその系統に連なっている多くの発電プラントがダンピングを除

外していたら,系統全体の振動事故を起こす可能性がある｡すな

わち,各プラントは独立して安定な速度制御ができ,かつ十分な

即応性を有することが望ましい｡

この観点から,過檀調定率形調速機のダンピングの設定に閲し

次のような提案がある｡

a.Paynterの提案:サーボモータのオーバシュートをほとん

どなくすように選んで,

♂=2

5若
了㌔=5.9rlγ

‥(2¢)

‥伽
b.Hoveyの提案:サーボモータに10%のオーバシュートを許

して即応性を増すため､
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閻5 調速機の時定数(け=0.05のときJ

n=4r〝…
･…･但劫

C.F.R.SchleifとA.B.Wilborの提案:_L記二つの提案が,

調速依積分ゲイン粘が十分大きいことを佃;呈しているのに対し,

実際には無視できないことを考慮して,

♂=2若･ ‥‥‥…‥‥側

㍍=5rlγ…‥
=‥但労

しかし,ニれらはいずれも図4のHoveyグラフの下で､安定性

と即応性ので㌢理r】くJな妥協を岡ろうとするものであり,おのずと限

界がある1〕

ところで鉄管水圧がイこ朋の牧同なら,その対策とLて,水圧鉄

管を太くLたり､サ∽ジタンクや制圧機を設けるなどの方法も考

えられるが,調速機の内部で対策が可能なら,より簡単で経済的

である｡

2.3 水圧鉄管の悪影響を補償する復元回路の提案

二の方法は,水圧鉄管を含む水車の応袴式が制御上必要な項と,

悪影響項がi妄と合されていることに注目し,これを分類し,悪影響

項が調速機に入力する際に,大きさ等しく符号k対の補償信号を

同時に調速機に入力して,実質的に必要項のみが調速機人力とし

て有効に作用するように工･大したものである｡これによって悪影

響項があたかも存イl三Lなし､かのような制御ループが構成されるの

で安定什は著しく改善できるはずである｡

図6の実根部分は従来の過渡調定率形調速機を含む水車制御系

の一例を示すブロック線図で､ニれに対L点線部分は新たに追加

した水圧補侶1り川各を示している｡

ここでは水圧鉄管を(18)式によって近似した場合を考え,

m l-GoT什′･β 1 0.5G｡71Ⅳか

-2×1＋0.5G｡711ケ′β 1＋0.5GnT什･β
‾

1＋0.5G｡T'wか育三 ･但¢

ニニで第一一項は制御上必要な項,節1項は憩影竿項である｡こ

の悪影響項は,その綾Gがの伝達例数1/Tmβを経て調速憶に入る

ので,サ【ポモータ閲歴変化g′～を人ノJとし,河転数変化れを出力

に選べば,悪岩手響項の総†ナ伝達関数は,

G｡Tルノrm

1＋0.5G｡r【†′β
セ乃

図6の一郎泉部分の第一一プロ･ソクは,(27)式と仝〈等Lし､｡

ニこで第∴フ･七･ソクとして,不完全微分了苦岩石を直列に配置
したのは,点線の水江補作細川各が,小i久的にはゲインを持たぬよ

うに意担=ノたものである｡すなわちこの耳互がないと調速機の調這
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図6 調速機と制御対象のブロック繰回
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辛がJではなくJ＋G｡71Ⅳ/r∽になってしまう｡かくして水圧補償

回路ほ,過渡応答改善のためにだけ有効で､定常的には影響はほ

とんど残らない｡

2･4 水圧補償回路を有する調速機の効果

Hoveyのグラフと同様に次の条什を佃左する｡

(a)(1却式において,かg=0

ダ〃 1＋0.5丁'抄･β
(b)nが卜分大きいむのとし.空

･但ゆ

(c)調定率げ=0で,桔分ゲイン払が十分大きいものとし,調速

機の総合伝達関数ダれ/乃=(1＋㍍β)/♂㍍βとする｡(♂≠0)

この結果,特性方程式

0.5♂㍍r椚r町が十♂㍍rmβ2十㍍か＋1

が得られ,
=…な功
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Routh Hurwitzの安定条件より,

㍍>0･5T'肘･‥
…¢ゆ

すなわち,♂>0であれば,♂の怖には無関係に㈹式が満足さ

れれば,系は安定する｡

これを水圧補償のない場合の図4と直接比較するのは適当でな

い｡それは水圧補償回路自身がダンピング回路と同様に安定化に

役立つ-一方で,即応性低下の吼榔二もなるからである｡そこで,

(a)r乃=rズのもとで,A乃十方方が同･-てある場合の安定性比較

(b)㍍=nのもとで,安定性が同等である場合の即応作比較の

両面から比較するのが適当である｡

なお,上記(b)の比較に対しては,水圧補償回路のほうは,一次

遅れ形要素が追加された形なので,かなりの改薄が予想できる｡

3.計 算 結 果

3.1水車制御系の総合特性

次の四つの計算例を紹介する｡

ぷp
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T+l r珊

2.7

グラフ

図7

図7

図8

三⊥ヱ･リブ_8

入力の負荷変化はいずれも0.02(2%)である｡

二の結果,

(a)図8より,d乃＋払が同値のとき,補償回路付のほうが安息

(b)図7および図8よr),月”＋斤∬がト‖直のとき,補偶回路付のほ

うが即応性もすぐれていて,』Ⅳが11～13%低い｡

3.2 調速穫時定数の改善

図川は図9に示すような調速機について,ステップ入力0.03を

与えたときの応答速度を計算し,グラフにしたものである｡

ここでは粘=32.2,J=0.03,㍍=0.32sとしている｡

ステッ70入力0･03に相当する調速機出力(ガlイドベーン開度)

は1･0であるが0･1に達するまでの時間を㍍1｡にて示し,0.2に達

するまでの時間を㍍2｡にて示す｡

水圧補償回路を付加した調速機では,ほぼr〝に相当する時間で,

出力が0･1前後まで急に上昇し,その後一度下がり,今度は比較

的ゆっくり上昇する｡これに対し従来形の調速機でほ,最初の約

0･2sの間急上昇し0.05前後の開度に達し,その後は比較的ゆっく

I)上昇を続ける｡

図川から明らかなように,両調速機のおもな相違点は最初の立

上りにあり,水圧補償回路を付加した調速機は,約0.05sの間,
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図7 水圧補償回路の効果計算例
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図9 調速機時定数の計算条件

余計に急上昇を持続するため,より早く高い開度を達成する｡

その後の比較的ゆっくり上昇する部分については,両者にはと

んど差はない｡すなわち,出力の値が約0.2以上に達する時間に

差は認められない｡これ以後の応答を速めるためには,㍍と同様

に,nをできるだけ/トさくする必要がある｡
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[当10 調速機の応芥j_身空の比較

3.3 復元枚構のヒステリシスに対する効果

調速機の復元機構にヒステリシスがあると,__上二述の水圧の悪影

響作用と和束効果が現われ,系の安定性がそこなわれる｡そこで

水止補作紬Ⅰ路を追加したところ.安定作がかなi)改善された｡こ

れは,補慣回路によ暮),ヒステリシスと水圧の関係をある程度断

つことができることを示している〔つ

3,4 水圧補償回路と従来のダンピングの組合せ

β¢式にても明らかなように,水圧補侶剛各によって,(姻式の第

2項を消すことができたとしても､第1項に対しある程度のダン

ピングが必要である｡

特許第5郎691号(特公昭44-22281号)

3.1のcase2とcase4の場合には,〟ズ=0.74に対し,♂=0.1

を与えている｡

4.結 口

水圧鉄管の悪影響を補償する調速機の復元回路を考案し(特許

申請中),次のような効果を計算によって確認した｡

(1)水圧補償1日】路は直接水圧の悪影響作用を消すため,効率的な

システムの安定化に役立つ｡

(2)従来のダンピングに比べ,即応性,特に変化後の鉄管の時定

数r.γに相当する時間の応答性の改善ができる｡このため』Ⅳも

低i域できる｡

(3)調速機の即応性と安定性というもつれをある程度緩和できる

ので､従来より長いTⅣを許容できるようになる｡
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特 言午 の 紹 介

鋳 わ く

一月辻に無端i緒fli+壬コンベヤプ〕f芸北の｢ノ州Jにこのコン

ベヤとIr亡交Lて追∫モ■1ラインが-iヱけノブれている-ノそLてこグ)lri交する

一言】;1ナには綿メ与一壬かぶせや純わく耽りのためグ〕装;打力て.設け⊥■っれている､
従来･のこの純の装ii≠卜｢なわち鋳わく 単に錆わくを一汁

けきせるた1けであったので,純わくノ)陥j去は鋳_巧'旦コンペヤ_卜およぴ

ji川ライントとい針山†Jllに鋳わく叫主丁ユノJ巾が一山i乍することがヤ三

土い､にもかかわノ〕ず､仙りノとら耶でトよく一心iメモする二土かできなか

ノノ∴二.

1こ発=りは拭わく州林業;i√fゾ〕`即+テご方20に風勺ローラ22を収り付けか

/ノ雀l′州二(かん二･19に風ノ+Lみそ17をJ引十､さ⊥-ノに某†ノ+仁万20プ)束l勺什19

･いにノ′こモ1tまたは油=三シりンダ､16を…什ナることに上●)､錆わくこノ)ん‾

l■′帖こ絶と糾細川三をト柵fに行ち･いうるようにLたものである

このよ一=二仙戊Lたことにより,j左,て【壬ラインでは進行ノブl小二純J)

くの上主fノ川+がf_､:′潤う‾るのでj立付獲でのj左‖i■子が古城になり,二れを

ノノ巾射負Lて錆付!コンベヤに･削与し.コンベヤの准行ノ州に拭わく

ノ)kTリブlr-け位こピい士しめるのでIlイ･納めあるいは妄_i三i韻などの†う三業が
〆声坊になるなじ､ク)劫火をイl▲するもグ)である･
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