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Abstra(:t

For the controllingschemesof hydraulic powerstations,followingitems must be

satis伝ed:

1.Easinessandaccuracyof eontrolling for starting andsynchronizing of gene-

rators.

Highefhciencyand stabilityfor running of generators･

Speedy and accurate treamentsfor electricalandmechanicalfaults･

Saving of number of attendants and runnlng COSt･

etc.

These requirements have beeninducedthe prominentdevelopement of automatic

controIsystemsofhydraulicpowerstations,andnowadays,theybecameveryreliable･

Inthis paper,theautomaticムontroIsystemsclassinedin丘vekinds,thatis,(a)
fullautomaticcontroIsystem,(b)mechanicalsemi-autOmaticcontroIsystem,(C)one

man controIsystem,(d)remote controIsystem,and(e)supervisorycontroIsystem,

andthe features ofthesefive systems are mentioned here withtheir appliances.

[Ⅰ]緒 言

水力牽電所の蓮韓に蕾り要望される事項は､起動並列

操作の簡畢且確 なこと､能率のよい安定な運韓の出来

ること､保守の容易なこと､電気的､機械的事故に封す

る虞置が迅速適確で危瞼を伴わないこと､及び保守員を

最少限度に止め蓮韓費を可及的節減すること等が主なも

のである｡これ等の要請に應えるため､水車､東電機等

の主機の設計製作は勿論､之竃所の路程系統ともいうべ

き制御装置には充分の考慮が嫌われている｡制御方式と

しては､手動制御は上記の目的に副い得ないため､現今

の茸電所は絶てその 式に多少の差こそあれ､自動制御

方式を採用している｡又､既設の手動式葛電所も≦軍韓合

界

日立製作所多賀工場

理化の見地より続々自動化が計量され､その空電所の規

模と系統の状況を勘案して､これに最も適合した自動制

御方式のものに改造される趨勢にある｡已引こ弊社に放て

も新箇所に勤し覧施済セある｡鼓に水力空電所の自動制

御方式につき､その大要を記述し御参考に供したいと思

う｡

[1Ⅰ]自動制御の理由

水力芝電所に自動制御装置の設備される理由は､次の

如き技術的観戦が主塩となっている｡

(1)起動及び停止に際し操作の過誤を遅けること｡

(2)起動及び停止に要する時間を節約すること｡こ

れにより機械を尖頭負荷に封應せしめ､又機械が停止し

た場合に護衛機を迅速に起動して弄統と接潰することが
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出来る｡迅速な停止は特に故掛こ際して重要である○

(3)教箇所の変電所を､一中央地報より絶括的に制

御することが出来る｡

ぃり 適確な制御が行える｡特に白動 整に於て然l)

である｡例えば上水位を一一定に保持するニーとを要する小

l こ必要である｡これにより使用する

水量から最大の電力量を得ることが出来る｡

(5)小容量故習夙に於ける努力の節減が出来る｡而

してこれにより生じた飴刹努力は､定期的な瓢 巡視と

故障時の應急措置に重瓢的に振向けることが出来る｡

斯くの如く､自 制御は努力の節減を主眼とするもの

でなく､操作を簡易化乃至単一化して過誤を防止し､完

全な保守と適碇な調整及び制御を行うことを最大の目標

としたものである｡

[IlI]自動制御方式の分類と適用

水力表層所の自動制御方式遼遠の初期に於てはヽ親璧

電折から
._...1l..

等すーか活を線 の方法により起動操作を

行えば自動的に起動し､運韓中は取水量に應じ負荷をと

る所謂全自動制御方式が小容量設問夙に専ら採用され

た｡その後出力等の主要なものを親産 折から監視し乍

ら制御する方式も用いられ､更に進んで起動､

諸操作を監視し乍ら制御し､魯故の場合は故障の種類を

親凌電所に警報表示する遠方監硯制御方式が採用される

に到った｡一方に於て自動起臥停止の便利さと､故障

時に放ける虞置の敏速､確蟹さが められて､運韓員を

常駐せしめる中容量以上の輩竃夙にも自動制御方式が採

用され､所謂一人制御方式が適用されるようになり､現

在では新設叢電所は絶て自動制御装置を有している｡こ

の間､自動制御方式並にその装置に勤しては種々の改良

が加えられ長足の進歩を迭げたが､他方､出力の噂大と

自動制御装置完壁化の意欲と両々相携って装置は巧妙に

なると共に相雷複葉化して禿た｡更に最近の傾向として

小容量芝電所に勤しては､資材の節約と人件費の軽減を

主眼とした簡易な自動制御方式たる一人制御の機械半自

動方式が採用されるに到った｡

水力家電所の運緒方式として現今最も一般に採用され

ている方式には全自動方式と半自動方式がある｡

全自動制御方式は運轄操作を暮ら機器筍自の列漸によ

り行い､監視人常駐の必要のないよう設備せる方式であ

る｡

また半自動制御方式は運韓操作に常り､経緯員の判断

により行う部分と､機番精白の列訝により行う部分とを

併用した方式で■ぁって､制御機認の種類及び数､制御踵

離其他系統に閑通する諸贋件により機械半白動方式､r･

人制御方式､遠方制御及び遠方監規制御方式の匹腐類が

ある｡

(1)全自動制御方式

全自動制御方式乃場合は､水専の起動停止､同期並列

及び負荷の調整よl･)故障時の虞置に到る迄∴賞して自動

制御され､保守員の常駐を要しない｡2,000kVA程度

以下の比較的小容量の変電所に本方式を適用する場合

は､白動同期化装置は使用せず､変電機に制動巻視を附

した所謂自己同期化方式が採用される｡この場合､交流

鄭誼を投入し空電凝を線路に接ぎ同矧こ入れる際一系

統を擾乱させないだけの同期化用背後屈力が必要であ

る｡これは線路に接漬された空電駅の安定度によるもの

で､動こ容量のみで決軍されるものでなく､背後電力に

よって考露さるべきものであって､背後電力の大きい場

合は3,000kVA程度まで自己同期化方式を採用するこ

とがある｡木方式に於ては､親叢屈偶 迭電線を売

電すれば水車は自動起動して同期並列に入る｡負荷制御

は水位調整器を使用し､流量に相酋する負荷をとる｡

又働磁は一定励磁とし､流量が少ない時は無数電力を

供給する｡従って停止させる場合には親変電所で
.:二.∴･･

を遮鼓すれば一定励磁なるため過閻魔となるので､過閻

魔牌電誼により全停止する｡容量が2,000kVA程度以

上の場合を車力率調整器を設け一定力率に調整するのが賢

餌な方法であって､自動電堅調整器による時は系統電圧

の饗化により過電流又は過働磁となることがあり､全自

動方式に対しては不適常である｡又､この場合の停止は

親牽電所で連絡迭電線を遮執すれば無負荷となるので､

低電流低層器により全停止となる｡制御電源として蓄電

池を設けることは最も好ましい方法であるが､その保守
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及び設備費が高風こなるので､簡単確堂な方法としては

交流 断語及び非常ソレノイドに励磁機琶匿保持式を適

托し全停止するようになっている｡

(2)機械半自動方式

1･000kVA程度以下の小容量套雷所の簡易自動方式と

して最も避雷なものであって､入口弁の開閉及び水草の

起動停止等の機械部分の制御は絶て機械室で操作弁の手

数操作釦を直接手動操作して行い､同期化及び負荷制動

等の電気分子の制御のみを配電盤から行うのである｡而

して機械■狗の事故に勤しては入口弁を閉鎖して水車を停

止せしめ､水車案内羽根全閉すれば非常停止制由匪開閉

詣及び位置開閉器により夫々確認の上交 流 .-･

王■･■

し全停止する｡又電気的の事故に封しては交 猷器を

執すると同時に非常用停止操作弁ソレノイドを附勢

し､入口弁の閉及び水車の停止操作を自動的に行うもの

である0巨ロち本方式は上述の如く機械設備と電気設備聞

の連繋は非常開閉器と非常停止操作弁ルノイドにより

行われるので､制御線は大幅に節減されるに拘わらず､

保安､保守上は従来と何等異なる虞のない簡易な方式で

ある0本方式は又､既設の小容量手動空電所の自乳化に

用いられる｡この場合交流 許器は証設の過負荷線輪引

弗1囲 機械半白劫叢冒所の葦裸電線凝溺周

Fig.1Ske]ton Diagram of MechanicalSemi-

Automatic Contro】System for Hydra-

u]ic Power P】ant.

論亡持集耽 第32巻 第2既

外式のものをそのまま使用出来､又操作電源若しくは

断器引外電源として蓄電池を新設する必要がない｡本方

式の操作概要を第1園に示す｡

(3)一人制御自動方式

一人制御方式もその細部に亘っては稜々の考え方があ

るがlその基本をなすものは機械の 秀の機能に人間の

刑部カを有機的に結合して最も信頼度の高い制御詮索を

形作るにある｡滋に弊融が推奨する一人制御方式の内容

を記述し､最近の傾向を辿ってみたいと思う｡

(A)操作の大要

先ず主磯の蓮韓に先立ち､電動機騒動の油弄設防が起

動される0これは配電盤上に取付けられた操作開閉布に

より行われる｡従って油弄の運韓は主機のそれとは切鮮

して行われ､常用と複願との切換え古_ま油陸生置により自

動的に行われる｡次に入口弁の開閉及び水草蒙電機の起

動停止は電磁弁により遠方制御されるが､その電磁弁は

所謂複電磁石式とし主機運韓の安定性を一層噂大させて

いる0而してこれ算の操作は版て配電盤上の順序制御捻

(第2圏)の悔劫及び引の二二段操作によって行われるから

第2囲 順序制御詣

Fig.2 Sequence Contro】】er.

誤動作の心配は全くない｡この順序制御器では上記の制

御の外に家電機の願払並列､綬停止及び急停止も自動

制御出来る｡なおこの制御音は階段的自 制御は勿論､

任意の段階迄の自動通輯制御が出払且これを逆方向に

行うことも可能である｡日動制御装置には主制御纏電冷

のようなものは一切使用せず､交流 許器の及び切操作

と同様､絶ての制御は複電磁石式で圏由保持となってい



水力発電所の自動制御方式に就て 107

るために各段階に於てその段階の制御が終了すれば電気

的保持回路は何一つ存在しないように設計されているか

ら､何れの段階に於ても随時手臥自動の切換えが出来

常時保持制御電瀕を必要としない｡これ等の各制御の

過は､配電盤上のラソブ式集合順序表示器(第3圏)に

第3匿Ⅰラソプ式集合順序表示器

Fig.3 LampType SequenceIndicator

より逐次動作状態が表示されるからl進行状態を監視し

乍ら何等の不安もなく に制御するこ とが出来

る｡困にこの表示器には≡次の読売を行わしめる｡

(a)主ポンプ運轄 (f)励磁

(b)預備ポソプ運轄(g)並列

(c)入口弁開 (h)停止

(d)~ 入口弁閑 (i)自動 堅調整器動作

(e)起動 (j)水位調整器の使用､不

便鞘

(B)同其肘ヒ装置

最近の傾向として､ユニット式に於ては低歴例の交流

断器を取止め設備を簡素化し高墜同期とすることが一

般に行われている｡帯匪同期の場合は､高陸側の雷歴は

静電電墜攣成装置からとるのが有利であるがヽ そのため

には同期化装置を4､勢力とすることが必要である｡この

要求に封し､同期検定器は滑費電力数VA程度のもの

を製作している｡又自動同期化装置としては電了管式の

小勢力のものが盤酎ヒされている｡電子管式自動同期化

装置は摘速装払電圧平衡装置及び同期腱電装置からな

り､滑東電力は全装置で教VA程度で､ 子管式梶棒

の漸進矧生を有L周波数差に應じ同期化用交流

殺人相 角を自動的に

断菰の

化せしめるようになっている｡

第4医=こ本装置の動作オッシログラムの一例を示す｡こ

の場合の同期化條件は系統と襲電機の周波数差1/8サイ

クル(8砂につき瞼周波数1)であって､揃連装置が動

作を開始してより同期投入迄の所要時間は1分36秒､

突入電流は191A(全負荷電流の18･2%)である0

なおこの外に條件を種々

ったが､その結果は殆ど同

流は均一1な数値を示した｡

えて数十慨に亘る試験を行

で､同期投入時聞及び突入

因に本例に於ける t■‡.･

定格は次の通りである｡

型 式 竪軸フランシス水草直結

電 歴 ACll,000V

出 力 20,000kVA

周波数 50/60サイクル

凪轄教 200/240r･p･n･

このように電子管式自動同期化装置は､従来の電磁塑

のものに比し同期投入時間が短く且投入時の位相角の把

塩が確賀で､従って突入電流も小さい特長を有してい

る｡

(C)琶歴調整装置

盗電機の琶整調整は弄統の琶歴を調整し得る程度の容

量を有する葛電所に射しては自動電歴調整器を設け 墜

を自動詞整させるが､然らざる蒙電所に射しては､自動電

匪調整器を使用すると系統の電墜の攣化に封し過電線又

は過励磁となる危険があるから､カ率調整器に設けて負

荷の攣化に勤し一定力率となるよう蒙電機の励磁を調整

するのが得策である｡自動琶匪調整器には振動型及び抵

抗器型があるが､何れも≡相電匿を金属整流器で整流し､

その直流琶墜を電墜攣化の検出要素として使用する｡

而して環流の補償は金腐整流器の交流側で行う0又､

抵抗器塾自動電匪調整器を使用する場合には､自動復蹄
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第4国 電手管式自動同期化装置の動作オツシログラム

Fig.4 0scillogram of Operation of Valve Type Automatic Synchronizer.

式の過電塵抑制装置を設ける｡なお過電塵が腔漬すると

きは自動電墜調整器の事故と見傲し､交流

磁開閉器を

謝罪及び界

許し家電機は無負荷無励磁運韓とする｡

(D)保護蓮動要項

保護装置としては特性の 秀な鰹電器を使用すると同

時に､これ等保護膿電器が動作した場合の虞置を適切に

することが必要である｡即ち故障によって鰹電器動作と

同時に機器の停止を必要とするもの､文革に交流

及ひ界磁開閉器のみを

題i器

執するを可とするもの､或は軍

に警栽を董Lて保守員の虞置を待つを通常とするもの等

がある｡これ等の適用には十分の考慮を沸い､出来得る

限り､故障時の停電時間を浅少するよう努めねばたらな

い｡保護纏電 器の動作表元は集合表示器に取 めて監硯

を容易にしヽ警報により直ちに動作した健電器を知り故

障に射する虞置を敏速に行い得るようにしている｡

(a)次の場合は水車変電機を停止し入口弁を閉鎖す

る｡而して水車の案内羽扱が無負荷以下の閃きとなれば

交流 数寄(52)､界乾田閉罪(41)を逐次 卸し全停止

する｡制動は配電盤から人質的に行うが､これは入口弁

全閉､案内羽棍全閉､交流 断器開路及び30グム以下に

同轄数が降下したことを慣件とする｡

(イ)過適度 (12)

(ロ)軸受過熱(38)

(ハ)泊堅陣下(63Q3)

(ニ)調速機騒動装置の事故

(b)次の場合は交 静子器(52)､界磁開閉器(41)中

(イ)相聞短絡

(ロ)線輪の層間短絡

(ハ)線輪接地
t

(二)接地事故

(c)次の場合は交流

㌧
･
､冊唄針

閉

l ると同時にヽ

接地用交流

(52N)を順次

卸器

卸する

と同時に水車車電機を

停止し入口弁を閉鎖し

全停止する｡消火及び

制動は入籍的に行う｡

但し制動は入口弁全

閉､案内羽限全閉､交流

退却許閉路及び 30%

以下にr亘陣専敷が降下し

たことを條件とする｡

(87Gl)

(87G巳)

(64Gl)

(64G巳)

断語(52)､界磁開閉器(41)

水車叢電機を停止し入口弁を

(イ)襲塞請内部放障

(ロ)撃墜器内部故障による

(87T)

ガス老生の急激なるとき (63QTl)

(d)次の場合は交流

(41)を逐次

断器(52)及び界磁開閉器

卸し､無簡磁､無負荷蓮韓とする｡

(イ)交流過電塵(59)

(e)次の場合は交流

負荷運韓とする｡

(イ)交流過電流

断器(52)のみを

(51G)

卸し《無

(f)次の場合は警報表示とする｡

(イ)油墾降下

(ロ)軸受過熱

(ハ)冷却水の断水

(ニ)潤滑用上油槽の油位低下

(ホ)老冠機界磁線輪の技砲

(へ)茎完冷却器の温度が規定

値を超過したとき

(ト)欒璽誼過熱

(チ)撃墜器内部故障による

(63Q2)

(38D)

(63WC)

(33QF)

(¢4F)
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一人制御水力空電所の配電盤(一別)
Fig.5 SwitchBoardforHydraulicPowerP]antunderOneManContro】System･(anExamp】e)

ガス芝生綬漫なるとき(63QTl)

第5国に本方式による吏電所盤の外部カ←･例を示す｡

(4)遠方制御方式

遠方制御方式は､起臥停止及び調整が遠某Ⅵ■制御所

から指令される｡この場合は部分翫自動制御例えば水車

蒙 餞ノ)自動起動が併用され､制軌折からは飴り数多く

の制御は行わないようにする｡遠方制御及び測定の主な

利瓢ま､数箇の連繋i軍韓された蓑琶所の負荷の分訳を適

常にするにある｡制御所としてはその地方ノ〕最大琵 :所

或は､負荷の配分報が蓬ばれる｡木方式は操作さるべき

機器の種類及び数によって制御所と被制御所を結ぶ制御

踪の多くたるのは雷然であって､両所問の距離が遠くな

ればなる程制御裸の布設に多額の費用を要するから~､本

方式を採用するには塞用的見地より自ら限度がある｡嘉

に於て､制御題額にも又制御する機器の数にも畠用上制

限のない遠方監規制御方式が採用される｡

(5)遠方監視制駕方式

芭 所の遠方監統制一御を行う場合､先ず被制御鼓笛所

は一人制御方式として完備されていることが必要であ

る｡而して制御所よりの制御の瞳顎は最少限度に止め､白

副費電所としての磯能を十分設置せしめるよう考

きである｡以下弊社が推奨する

すべ

電器塑造方監祓制御方

式による水力変電所の制御につきその大要を述べよう｡

日立膳電器塑遠方監硯制御装置(1〉は全部鰹電器のみの

組合せよりなり､制御所から被制御所に於ける多数の機

許を制御するために開所ミrこ選樟進行 電器､預精勤作慣

電器及び堤鐸

け､二組の還

作及び

~7

Qo

蓮

器の三重妥部分よ

l

∴∴- -∴

器を交互に動作せしめて漁衝動

問罪を順次同期的に切 え､任意所要の旧

成せしめて操作又は測定を行うようキこなってい

而して装置の動作中は勿論常に饅制御所の磯許を監視

せしめている｡淀躍進行操作装置は直列的関係とし､且

制御所の淫

凱せしめ､加うるに-一歩毎に

慣電掛こ故障が起きても直ちに

る墓園 應∵器電

期監硯を行うから何れの

閉会 して蓮揮預定以外の

機器を制御するようなことはない｡第6固は本装置の動

作記聞局である｡次に第7困に元す如き琶電機2墓より

なる琵琶所を遠方監硯制御する場合の適用基主巨を､第1

表特例偏する｡即ち､先ず制御所より被制御所の送電用

遮断器巧2R)､次で所内用遮断謡(52H)を貴人し､次

で 油ポソプを運輯し油墜が規定値に達すれば入口弁を

閃いて水車を起

大きいときはl

し日勤同期化せしめる｡系統の勤括が

自動同期は長時間を要する場合があるか

ら斯るときは手動に切換えて制御所で同期瞼冠詰を見乍

ら速度を遠方制御し､手動で同期投入が出来るように考

旛されている｡負荷の調整は水位

行うか は制御所より負荷制限用

る｡文通層 圏

に.…整

電器の動作に勤しては

機を遠方制御す

し無負荷蓮韓を行い､交流過琶墜に勤しては交流遮断器

と界磁開閉許を 訝して無負荷無闇磁蓮頗とし､制御所

にこれを表示する｡その他の機械的､ 気的事故に封L
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第6固 日立憤電器望遠方監視制御方式の動作語明周
Fig･6Ⅰ】lustration of HitachiRe】ayType SupervisoryControISystem.

現発電所へ

第7固 被制御叢電所単線電線接続固
Fig･7 SkeJtonDiagram of Hydraulic Power

P】ant under Supervisory Contro】.

ては交流遮断器の 断と共に水車を停止し､事故の種類

を制御所に表示する｡なお又､匿油ポソプ起動､入口弁

開､水車起動､励磁､並列等の動作順序を制御所の動作

順序表示器に逐次表示し､制御所に於て蓮穂状況を確寅

に把撞出来るよう考蒸されている｡

[ⅠⅤ｣結 自

水力董電所の自動制御方式は時代と共に進展し､今日

に放ては以上述べたような高度の技術的成果を結果した

信輯度の高いものとなった｡絶てに乏しい我が国に放て

も幸に水力資源のみは極めて豊富であって､これの閑豪

は刻下の急務であるが､これ等の新設置電所の運用も優

秀な自動制御設備により合理的に行い､貴重な資源を最

高度に利岡することを心掛けなければならない｡優秀な

設備も完全な保守の下に於て始めてその能力を十分に費

接し得るものであって､方式に翳する完全な理解､及び
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第1表 水力菟竃所に封する遠方監税制御方式の適用基

111

2 L所内用速断器 52H 入, 切

3;テレメーター1電源 入, 切

4 水 位

入(R),切(G)

5･!墜油ポン プ

6 ;51×

7
.59×

遅堵,停止

自動遮師二封シ
(G)フリッカーー,ベル

入(R),切(G)

蓮庫(R),停止(G)

l-:し.
.√

⊥1

8≠聾電棟(1軌起臥停止牒慧讐
9 拳電機電墜

同期化日動
手動切換

(1鍍)

11 手動同期化 52A-1

自動,手動

自朝 断二封シ
(G)フリッカー,べ′レ

12,38,63Q3,64,

87,33QF,63WC,

調速機一事故

悪習莞(SIl)
121水位調整券(1兢) 人, 切 入(R),切(G)

15ノ､′23 2舵機二封スルモノデ6′-14三回ジ｡

33QF到作(1兢) 同 ｣二 同 ｣二

63WC動作(1競)

調速機事故 卿l

同 上 同 上

同 上 同 上

40′､′46 2鍍機二封スルモノデ33′･■39ニ同ジ

保守に封する熱意と技術の向上が自動制御方式の進展と 次第である｡

祁伐って要望される所以である｡以上水力芭電所の自動 参 考 支 離

▲制御方式の大綱を記し､電力関係各位の御参考に供した
(1)小林､森井:日立評論31,6(昭24)




