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400MW可変速揚水発電システム
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(c)72MVAサイクロコンバータ(72アーム中の12アーム)

400MW可変速揚水発電システム主要機器 関西電力株式会社大河内発電所4号機向け可変速システムの主要機器であるポンプ水車,可

変連発電電動機,サイクロコンバータを示す｡いずれも世界最大容量である｡

近年の電力需要の伸びとともに昼夜の電力需要格

差は拡大しており,揚水発電所の重要性はますます

増大している｡

■ロ丁変速揚水発電システムは,電力系統の経済運用

を主目的とし,ポンプ水車を可変速運転して夜間の

周波数調整機能を揚水発電所に持たせるものであ

る｡日立製作所は関西電力株式会社との共同研究で,

昭和56年から壮界に先駆けてこのシステムの開発を

進めてきた｡平成5年12月には,関西電力株式会社

大河内発電所4号機(以‾F,大河内4号機と言う｡)で

*関西電力株式会社
**

日立製作所 円二it仁工場

世界初の本格的大容量可変速揚水発電システム400

MW機が完成し,運転を開始した｡

400MW可変速揚水発電システムは,‾吋変速発電

電動機とパワーエレクトロニクス応用機器の大容量

化･高信頼度化という技術課題を解決して実現し

た｡特に,回車云部の慣性エネルギーを利用した高速

の発電出力･揚水入力調整をパワーエレクトロニク

ス制御によって実現したことは,電力系続安定度向

上などの新たな応用分野への展開が期待できる成果

である｡
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n はじめに

電ノJ需要は常に変動している｡電ノJ需要と供給のアン

バランスは系統の周波数変動として現れるため,系統周

波数を一左に保つには発電電力の調整が必‾要である｡電

力需要変動のうち,昼夜にわたる大きな変化に対応する

発電量調整はELD(Economic Load Dispatching Con-

trol:経済負荷配分制御)で,小刻みに変わる速い変化に

はAFC(Automatic Frequency Control)で対応してい

る｡AFCによる発電量の調整範囲(以下,AFC容量と略

す｡)は,系統周波数を維持するために必要な発電電力で

あり,系統内の総電力需要の数パーセントを常に確保し

ておく必要がある｡

これまでAFC容呆は,侵間は主に火力発電および水力

ヲ芭電で,夜間は火力発電で確保してきた｡揚水発電戸斤に

よる負荷調整は運転台数調整だけであり,AFCには対応

できなかった｡そのため,口丁変速揚水発電システムによ

って夜間のAFC容量を確保すれば,AFC別の火ノJ発電を

停止できることになる｡

ここでは,仙界初の本格的大容量システムである人河

内4号機の構成と運転データをもとに,400MW可変連

接水発電システムについて述べる｡

囚 可変速システムの特長

2.1原理･構成

･イ変速揚水発電システムの構成を図1にホす｡ポンプ

人力が凹転速度の三乗に比例するので,比較的小さな回

申云速度変化幅で大きなポンプ人力幅(AFC容量)を確保

できる｡このために可変退化の方式として交流励磁方式

が過している｡交流励磁方式にすると発電電動機の回転

‾f･コイルは,固定子側と同様に三相分布巻線となる｡励

磁電流周波数凡･は数ヘルツ以下のため,容量20MVAを

超える励磁装置としては,72アームサイタロコンバータ

が適している｡l_iq転一戸コイルが樹液数F7′で回転するとr叫

転十の磁極は(Fγ＋凡)で回転する｡l口1車云子磁極の速度

が爪で,l司定子磁束と同期すると,回転子磁極は従来の

同期機と同じ働きとなる｡したがって,電流振幅で凶事云

-f一磁極強さを調整すれば無効電力を制御できる｡また,

糊定子磁束に対する回車云子磁極のずれ(内部相差角)で引

き介う力が決まり,有効電力が決まる｡

励磁電流の位相で内部柏差角を積極的に調整し,有効

電力制御できるのが従来の同期機にはない特長である｡
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図l 可変速揚水発電システムの構成

可変速揚水発電システムには,周波数変換器容量が発電機容量よ

りも小さくて済む交流励磁方式が適している｡回転子コイルに三相

交流電流を供給すると,回転子磁極は(Fr＋Fc)で回転する｡固定子

周波数Fsとの問で(仁s=Fr＋Fc)が成り立つように制御する｡

2.2 有効電力制御方法

内部相差角で有効電ノJを調整する方法を3モード開発

した｡各モードの比較を表1(a)に示す｡凹転速度を制御

するにはIiij期励磁モードが,有効電力を制御するには滑

り励磁モードがそれぞれ過している｡大河内4～j一機では

運転モードに応じて3モードを姑適に切り換えている｡

揚水始動時の切り扱え例を図2にホす｡
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図2 揚水始動時の励磁モード切り換え

3種の励磁モードを切り換えて最適化を図っている｡
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表l交流励一遍制御方法の比戟

交)充励磁方式の制御方法の選択によって,まったく違う特性となる｡

(a)励磁位相制御モード比較

モ
ー

ド 定周波励磁モード 同期励磁モード 滑り励磁モード

指令周波数 Fc=固定 Fc=可変

追従させる周波数 F5=(Fr＋Fc)に追従させる｡ Fc=(Fs-Fr)に追従させる｡

動 作
内部相差角を一定に保つようにFs Frを(h-Fc)に同期化力で拘束さ 内部相差角を一定に保つようにFc

を追従させる｡ せる｡ を追従させる｡

使用運転モード ●揚水サイリスク始動

●揚水プライミング水圧確立時 ●同期並列時

●発電急停止時 ●発電AFC運転時

●回転速度異常時 ●揚水AFC運転時

(b)出力制御モード比較

方 法 A 方 ン去 B 方 法

発電機制御 芸羞指令)･r回転速度制御励磁電流叫

NfB(実速度)

Pref

l有効電力制御 l励磁電流制御(出力指令)r

力)十｡fB(実

水車制御

P｢ef

-.有効電力制叫■】案内羽根開度制御
N｢ef

■l回転速度制御l 一旗内羽根開度制御
(出力指令)

Pf[】(突出力)

(速度指令)t
l

NfB(実速度)

(C=固定子周波数検出方法比較

方 法 A 方 法 B 方 法

検出量 固定子有効石益束 発電機電圧

演算方法 瞬時対称座標法 正相演算

特 徴

=系続電圧位相急変時 位相急変せず 系統と同時に急変

(2)系統側不平衡時 脈動分発生 脈動なし

(3)制御特性 出力制御と電圧制御の干渉が少ない｡ 出力制御と電圧制御の干渉あり｡

(4)検出遅れ 原理的には遅れなし｡ 柑～15msの遅れあり｡

2.3 滑り励磁モードの制御方法

水小運転時の制御方法には,表1(t))にホすように,回

転速度応答を重視するA‾〟法と,有効電ノJ応答を重視す

るB方はがある｡人河l勺4号機では次の理由でBプバ去を

採川した｡

(1)u†変速揚水発電システムはAFCが重安であり,有効

馬力応答を優先させる｡

(2)ポンプ水神と発電電動機にとって,機械的に最も過

耐な運転はfi荷遮断時である｡A方法は,水車案内羽根

が逆に伺いて加速してしまうため,制御系を一切り扱える

必‾安がある｡B‾カー去は水中側の制御切り換えが不要であ

りf+;頼性が高い｡

2.4 固定子周波数検出方法

同左了･側榔皮数爪を検川する〟法は,表1(C)に示すよ

うに,機材則川カトルク応答を重視するAノブ法と,系統側

への追従を重視するB方法がある｡従来の産業用可変速

駆軌システムの考え方を踏襲するとA方fムとなるが,大

河l勺4号機では,高速再開路などの系統側急変時の一女左

件を重視してB方法を採什=/た｡

2.5 大河内4号機の通常運転特性

大河内4号機のシステム什様を表2に示す｡運転範糊

(図3参照)に示すように,揚水運転時には±80MWの

表2 大河内発電所可変連発電システム仕様

400MW可変遠システムの仕様を示す｡

項 目 発電時 揚水時

システム
出 力(入 力) 320MW 400MW

力 率 0.95 l.0

ボン7D水車

出 力(入 力) 331MW 392MW

最高有効落差(揚程) 415.6m 43Zm

ランナ フランシス形Z分割ランナ

発電電動機

容 量(出 力) 395MVA 388MW

回転速度 330～354｢/min 330～390r/min

電 圧 柑k〉

コイルエンド支持 パイント支持

コレクタリング 三相4線式

サイクロ

コンバータ

容 量 72MVA

電 圧 5.2kV

電 流 8′000A

出力周波数 【5～-1Hz -5～十5Hz

アーム構成 72アーム

サイリスク素子構成 各アーム3直列3並列
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図3 大河内4号機の揚水運転範囲

同期速度360｢/minを中心に±30｢/minの可変速運転幅で±80MW

のAFC容量を確保している｡

AFC容量を確保している｡

運転範幽の‾F限から上限までのランプJi芯答特性を

図4,5に示す｡発電運転,揚水運転ともに有効電力の追

従性が優れ,有効電力優先制御の効果が出ている｡発電

運転時のインデシャル応答を図6に,実際の揚水AFC遷

幸云時のシステム入ノJの変化例を図7に示す｡以上の結果

から,このシステムが計画時の性能を満たしていること

が確認できた｡

田 可変速揚水発電システムの課題

叶変速暢7K発電システムの特長は,パワーエレクトロ

ニクス技術を適用した軌磁装置(サイタロコンバータ)に

負うところが多い｡一九 このために生じる課題を解決

する必要がある｡

356.4｢/nlL[

353.Or/ml[

35g.3r/r¶ln

回転速度 335.0｢/ml[

発電枝電圧

320MW

331.2r仙n320MW

18.Ok〉

3350｢/mln

案内羽根開度

有効電力指令OMW

8M〉ar

有効電力 OMW

界磁電流 2.750A

50s

28M〉ar

6,000A ー__き旦5

OMW

Var

OMW

2,750A

図4 発電負荷ランプ応答特性

有効電力はOMWから320MW(川0%)まで指令に追従しているが,

回転速度はフライホイールエネルギーの吸収放出で変動している｡
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発電機電圧

385.9｢/mln

18.Ok〉

芙郎弓根笥度

回転速度 347.4r/ml[

有効電力指令 246MW
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図5 揚水入力ランプ応答特性

揚水AFC範囲の下限(246MW)から上限(400MW)まで指令に追従

している｡電力優先制御のため,回転速度の応答は比較的遅い｡

3.1過電流保護システム

大抑勺過電流保護システムを図8に示す｡システムの

特長は異常判別部分と温度推定演算部である｡過電流の

異常墳凶を,』Jの符号によって内部故障と外部異常波

及に分けている｡内部故障時には直ちに非常停止動作に

入る｡外部異常波及時の運転信頼性を高めるために,各

アームのサイリスタ素子温度を推定演算し,結果が許容

値以‾卜なら運転継続する｡素子温度は,常に1～10msの

速さで変化するが,発電電動機の回転子電流Jdcc才,サイ

クロコンバータ内のアーム間の電流分担,素子故障状況,

冷却用の純水入口温度などの条件を判別しながら72アー

ム分を同時に推定演算している｡

こうした高速演算は,最近のマイクロエレクトロニク

スの進歩によって可能となった｡

発電機電圧 18州 杓

344.0｢仙〔

回転速度 335.0｢/mln

案内羽根開度

有効電力指令

有効電力128MW

338.0｢/mln

330.8｢/mln

巡辿里

160MW

330.5｢/mln

3350｢/mln

ユ呈邑上坐_

128MW

無効電力128M仙 20M〉ar

邦壷電流 3,500A 3,750A 3,500A

図6 発電負荷インデシヤル応答特性

電力債先制御の特徴が顕著な例を示す｡有効電力増加時にはフラ

イホイールエネルギーを放出し,水車案内羽根開度をオーバーシュ

ートさせて回収している｡
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図7 揚水AFC運転時の入力変化例

実際に深夜から朝まで揚水AFC運転したときの入力変化の例を

示す｡AFCの下限と上限の間を,l時間に5回程度往復している｡

3.2 過電圧保護システム

系統側事故などの外部異常波及で1執磁電流に脈動分が

加わり,励磁電流が0になって山路を開放すると過電圧

が発生する｡従来は過電圧エネルギーを処理するために,

大きなバイパスl=l路装置が必要であった｡大河内4号機

では過電圧を検出してサイタロコンバータのPN動作群

を反転させ,バイパス回路を使用せずに励磁制御が継続

できる｡これにより,システムの運転信頼性を高めると

同時に,今後の機器小型化が‾吋能となった｡この動作は,

次に述べる系統試験で確認した｡
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図8 過電流保護システム

過電流の原因判別部分と,サイリスクの温度推定演算部から成る｡
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＋15MVこ1｢

350MW

十25MVar
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＋66MVヨ｢

畠
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控斗
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01(定速悌無効電力J

P4(可変連條有効電力

04(可変速條無効電力

図9 系統試験結果(l号定遠機･4号可変速機とも揚水運転)

定速機の有効電力動揺に比べて,可変速機は振れも小さく収束も

速い｡

3.3 系統試験結果

大河内4号機では系統側異常波及時にも安定に運転継

続させるために,有効電ノJ優先制御,固定子電Jt周波数検

出方式,および過電圧過電流保護方法を開発した｡500kV

系統1何線送電時の単相高速再閉路試験を実施し,こう

した安定化機能の有効性を確認した｡従来の同期機(左通

機)と比較して可変速機の有効電力動揺はきわめて′トさ

い(図9参照)｡同時に計測した励磁回路側の動作を図川

にホす｡過竜山三保護システムが動作し,′女左して励磁制

御を継続できることを確認した｡

3.4 保守支援システム

可変速システムは,従来にない機器および制御方式を

採用した｡そのため,万一不具合が発生した場合には,

P群D目指令･こ制御出力

P群D[】指針CYC入加

N若叩B指令tCYC入力､

P群過電圧積出

N群過電圧積出

十10k〉

0

＋10kA

励磁回路電圧

励磁回路電流

去
1∞ms

忘画

注:略語説明 DB〔運転(デフロック)〕,CYC(サイクロコンバーク)

図10 系統試験における励磁回路測定結果

通常は制御出力の運転指令どおりにP群N群変換器を切り換える

が,系統側動揺の波及で過電圧が発生すると,過電圧保護動作で制

御出力とは反対の指令をCYCに入力する｡
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患
GM 励磁装置

症面召
制御･保護装置

計測信号

リングメモリ

(三重系)

バックアップ

ディスク

メモリユニリト

計測川ガ匿聖霊萱∃
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アナログ
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メモ1+

(貢謂書評棚)

ビジコーダ

データ解析用
計算機

7､リンク

固

ソフトウェア

ロ亘二亘二亙二重亡]
⊂亘直垂直垂亘二]
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入力装置

♂

(賢スク)
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由幽鬼

Ⅴ
一

･粁･

図Il過渡現象解析システム

システムは,メモリユニット,対話型波形表示と自動選択式波形

表示ソフトとを備えたデータ解析用計算機から成る｡画面は,対話

型波形表示ソフトのメニューを示す｡回路図上の黄色部を選択

する｡

原開究明に時間を要することも予想される｡-一方,系統

連m__t二は吋安達システムは不可欠なものとなっており,

運転･保守員による迅速な復】Hを支援するために,図‖

に示す過渡現象解析システムを開発した｡このシステム

は,二〕三要機器,制御保護各部の電気的な過渡状態を監視

記録し,さらに不具介発牛時には,データを自動選択

編集表ホする機能を持っている｡このために,アナログ･

パルス･接一た信号を含め,約千一たからIFiI時計測を行うデ

ィジタルメモリユニットと,データ解析1‾H計算機でシス

テムを構成した｡

今後,‾吋変速システムに限らず,電力変換器を使用した

大規模システムの異常監視への適用拡人が期待できる｡

巴 おわりに

ここでは,電力系続の安立化に寄与する400MW吋安

達揚水発電システムについて述べた｡

人容罷可変速揚水発電システムは,今後,拝所で探別

される見込みである｡

‾吋変速揚水発電システムをさらに電ノJ系統の運糊に貢

献させるためには,システム性能の高度化とともに,特

に励磁システム周辺の小型化,部品点数の削減が重安で

ある｡次牡代大容量電ノJ用半導体素子の開発をはじめと

して,パワーエレクトロニクス技術の進歩は斉しく,こ

うしたシステムの英二呪に向けて着実な開発を続けていき

たいと考える｡
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