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Abstra(:t

一****

It seemsthat the automatic frequency controlfor the power systemisincreas-

ingly catering for theindustrialneedsinJapan,Chiefly forthereasonofquality

improvementoftheelectricpower･Hitachi,Ltd.,inaclosecooperationwithShikoku

ElectricPowerCompany,has recently completed the automatic frequency control

device for thefirst timeinJapan.The device was subjected tothefieldtestin the･

middle oflastMarch which endedin utter success,and has beenin service since

then to the entire satisfaction of the user.

The success of this manufactureis meaningfulbecause the test has resultedin

providing valuable data for the more advanced controlling system,SuCh as the tie-

1ine bias control,time error correction,etC.

Thewritersgivetheresultofthe丘eldtestwhich maybesummarized asfollows:

Inthenormalrunning,thedevicewasabletomaintainthefrequencyatthesetting

Value,60cycles,Within a deviation of±0.05′ヽ,eXCeptVery fewinstancesin which

the deviationincreased to O･07′､,but evenin such cases,it was restoredtothe

Setting band almostimmediately.Whengivenadisturbancefrom outside,it also

functionedreadilydisplayingaverystabilizedcharacteristics･Forinstance,When

an abruptchange was causedin the power,SyStem the frequencycharacteristics

WaS found to be2･7～5･5MW/0･hJ,there covering time was12～22s/10MW,and

almostnohuntingwasobservedduringtherecoveringprocess.
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〔Ⅰ〕鯖

電力系統の日動周波数

日 二立

●吉

整(AFC)は電力の質的向上

の見地から,我国においても漸く実施される機運になつ

て来た｡今回四国電力株式会社の要請にこたえて日立製

作所ほ四国電力株式会社との協同研究により,本邦にお

けるこの種装置の最初の製品を完成,同社枚尾川第一,

葛二発電所に採用した∴現地における試験は昭和29年3

月中旬に好成績裡に終了してたゞちに営業運転に入り,

爾来順調に運転を けている｡

〔ⅠⅠ〕計画 要

四国地訪の電力系統は第】図のごとく単独系統である

からAFC実施に当り系統達棄による利益,あるいほ融

通電力の調整などの経済的問題ほ当面の問題とならない

が,それより周波数を規定範囲内に保つこと自体がまず

もって考慮されねばならぬ｡周波数調整ほ従来より手動

で実施されてきたが,多くの労力を必要とするのみなら

ず運転員は片時も計器より眼を離せないという精神的疲

労も加重され,さらにその変動の状態を正確かつ敏速に

感知して調整することは至難である｡

四国電力におけるAFC計画ほ昭和26年松尾川第一→お

よび第二発電所の開発着工と同時に立案された｡すなわ

ち同発電所は貯水式であり,かつ合計最大出力40MW

であるから四国内の需用約300MW(最大)に対し最適

と考えられたためである｡以来この方面の 査研究を進

め昭和27年7月にほ本邦において初めてのAFC試験を

津賀発電所で実施し,貴重な資料を多数得ることができ

た(1)｡その後も松尾川発電所の建設工事と並行Lて水再

調達機の動作特性,水槽サーヂの波動樽性などの調査を

数度におよんで実施し,昭和28年10月にはAFC装置

の最終設計を完了することができた｡

松尾川第一,第二両発電所は上下流に直列になってお

り中間にある井内谷調整池の容量が非常に小さく,かつ

高落差ペルトン水車であるため出力変化速度が遅いなど

の特殊条件がある｡しかして木部においてはかかる問題

にしばしば遭遇せざるを得ないもので,これを克服すべ

くAFC装置を設計したことが大きな特長である｡

〔ⅠⅠⅠ〕自動周波数調整装置の概要

第2図は桧尾川第二発電所に設置された本装置の外観

を示す｡太装置ほ第一ならびに第二発電量0～40MW

を負荷の増減に応じて変化させ,周波数を予定値に保持

するものである｡すなわち四国系霹充の周波数が整定値か

ら ±0.05へノ以上変化Lた場合その 整値からの変化量

第36巻 第10号

第1図

Fig.1.

四 国 電 力 系 統 図(概 略)
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第2図 自 動 周 波 数 調 整 装 置

Fig.2.Flat Frequency ControIEquipment

に比例して,7k華 速機の速度調整電動機(65M)に断続

操作パルスを送りカこ串のニrドルならびにデフレクタの

整する｡以上の操作により系統の周波数変動を

±0.1′､以内に安定させるものである｡また前 ごと

き特殊条件を克服するため井内谷調整池の7村封こより第

一,第二の発電量を逆制御して円滑な運転を行うように

水位補正を行うほか,水位制限,電力う1■/∴衡をも加味した

制御方式とした｡

装置のブロックダイヤグラムを第3図に示す｡

(り 電子管平衡型周波数記録調節計

第4図は木記録調節計の外観を示す｡本器は高感度の

電子管式自動平衡型記録計にAFCに必要な調節機構を

加味したものである｡周波数範囲ほ56.5～59.5′ヽおよび

58.5～61.5′､二段切換になっており,57～61′ヽ の間任

意に整定できる｡また整定周波数より ±0.05′ヽ(±0.03

′
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電子管平衡型間波数記録調節計

ElectronicIndicatingTypeFrequency

Recording Controller

～0･1へノまで詞整可能)上1七射ヒするとだまたは⊥接

点が閉路しAFC掩作を開始する｡操作パルスの調整ほ

0･5へノまでは周波数の変化皐に比例し,0.5｢し比Ll′､

の間ほ0･5(しに相当し.た操作パルスで制御する｡

第5図により動作原理を説明しよう｡周波数の検佃ほ

60｢J(または58′､)にて平衡する回路常 をもったウイ

ーンブリリヂを線路に接ぎ,.け渡駄がJダたけ変化した

二場合｣∫に比例した大きさを持ちト1和が克と00｡異な

機橘的或は由圧ほよぅ連動

電 気的圧m洛

オ/オブ聞達絡綿

置 の ブ ロ
ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム

Flat Frequency Controller
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第5図

Fig.5.

周波数記録調節計動作原理図

Principle of Frequency Recording

Control

る不平衡電圧J転が年目∴ これは増幅器により増幅さ

れd佑となり二相電動機の駆動コイルに万一▲えられる｡二

相電動機が回転すると,その軸と連動するグ点が移動し

て叩うが生ずる｡d惰を移相器によF)J坑と同位相に

調整すればdれ=』¢iのとき｣¢=0となり二相電動摺

は停止LPのrlエ動こて周波数を指示することができる｡

なお斤,エ接点,尺n,紆佐一l,足り-2 の各摺動子ほ

指針と連動Lてこねり,また斤n,尺坑_l,尺y｡_コの各抵

抗は周波数整定ダイヤル連動にて調整できる機構になつ

ている｡
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第6図 ウ イ ーソブリ ヅヂ回路

Fig.6.Wien Bridge Circuit

ウイー∵ンブリヅヂを第`図について考察を加えて見る

と同国において入力電圧Eと出力電圧d坑の間に次式
が導かれることは衆知である｡

d11_ 乃

百~~｣乃+γ4
.ト十--∴

1-〟2れ乃CIC2+プ山(れrl+rlC2+γ2r2)

今このブリッヂが周波数〟0(=2ザ0)なるときに平衡

しdびだけ周波数が変ったときの不平衡電圧』坑を最
大にするための条件を求めると

び2れ乃CIC2=1

1

Cl=すぐ2

れ=2r2

タ勺=ク句

であればよく,この場合にほ

｣l~､

丘

】 ｣.･･
たゞし d山く≪山0

となる｡これは出力電圧』れは周波数の偏差∠甘にほ

ぼ比例しかつその位相は入力電圧Eと900ずれている｡

血≪叫 と簡略できない場合にほ別箇に計算する必要

があるが,試みに求めた周波数軌跡は第7図のごとくで

ある｡以上によりあきらかなごとく電源に高調波が含ま

れている場合,ブリッヂの高調波出力は増幅器の入力電

圧として相当大きなものとなるゆえ増幅器は高調波に対

する 安を大きくしなければならない｡また前述のごと

く ±0.05〔∪ の検出を満足させるためiこ記録計の感度と

してほ 0.02へノ以上であることが必要である｡以上のご

とき条件からCZ-501D3本,CZ-504Dl木の4.殴増幅

器とし,高調波の 裏を得るためLC擢波器,RC濾波

器を使用した｡このほか低周波の高利碍増幅器であるた

め低周波発振およびハム(木器の場合特に誘導ハム)など

の防止に留意した設計としてある｡

このようにして製作された木器の性熊を要約して見る

とつぎのごとくである｡

-ノ♂/

､､､､

-､‥ヽ

第7図

Fig.7.

ウ ィ ーンブリ ヅヂの周波数特性

Frequency Characteristics ofWien

Bridge

(A)標準状態における誤差

Aバンド

Bバンド

(B)標

A バ

B バ

(56.5～59.5′ヽ)……
‖…‥+0.03(し】

(58.5～61.5〔し)…………‥+0.01へ♪

状態における感度

ン ド‥.

ソ ド‥‥‥

(C)増幅器の電源電圧変化の影響

80Vから120V の変化にて誤差なし

動 作 限 度‥

(D)増幅器の

(E)増幅器の減衰特性

第 3

第 5

高

高

調技.

詞渡‥.

(F)速 応 匿

標準状態において目

.0.01′1し.

.0.01へ′.

……70V

‥ 84db

‥ 41db

,70db,

の90%移動するに要する

時間(たゞしAFC操作機構を含む)……6s

(G)安 定 度……………………‥良好

(2)電子管平衡型水位記録調節計

第8図は木記録調節計の外観を示す｡

計と同株に電子管式自動平衡型であり,

により駆動される｡井内谷 整地の基主

周波数記録調節

水位テレメ←タ

7k位+0.5nよ

り-1.5mの間の記録を行い,第一発電所,第二発電所

へのAFC操作パルスは水位が±0.1m以上変化すると

■
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第8図

Fig.8.
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第9図

Fig.9.

水位記録調節計 の 動作原王里図

Principle of Water LevelRecording

Controller

水位の上昇,下降を復帰させるために7k仔の偏差に応じ

てパルス幅を加減する｡また水位が0.5m以上変化した

場合は警報および水位制限パルスを送用する｡弟9図は

水位記録 節計の動作原理図を示したものである｡記録

計としての動作原理についてほ本紙においてすでに発表

されている(2Jので省略する｡またパルス調整用抵抗の機

構は周波数記慮調節計と同一である｡たゞし規準水位は

一定であるから各抵抗は国定されている｡木器の性能を

要約すると下記のごとくである｡

(A)標準状態における誤差

(水位テレメ←タとの綜合誤差)

指 示 範 囲………………‥0.33%`以内

(B)標準状態におけるナ 度

指 示 範 臥……………….0.3′%以上

(C)増幅器の電源電圧変化による誤差

80Vから120Vの変化にて誤差なし

動 作 限 度‥..‥‥‥
‥70V

(D)増幅器の利得………………….96db

l-〉 ト+〉

第10図

Fig.10.

dF/d～検出装置の動作原理図

Princip】e of dF/dlDetector for

Automatic Frequency Control

(E)適 応 度

標 状態において目盛の90%移動するに要する

時間(たゞしAFC操作機構を含む)……5s

(F)安 定 度‥‥
………良好

(3)dダ/d′検出装置(特許申請中)

第10図はdF/d∠検出装置の動作原理を示したもので

ある｡本装置ほ急激な周波数変動があった場合達応性の

よい周波数調整を行うために,周波数微分値が一定の値

以上になった場合その変化方向を検出し,dダ′/d仁パルス

発生回路の継電器を動作させるものである∴線路周波数

ダがある速さで変化した場合すなわち dF/d∠が生じた

場合 渡計の指針は若干時間おくれて同じ速さでFに追

従する｡この追従速度は二柏電動機入力すなわち増幅器

の出力電圧』琉に比例する｡したがってdhはほぼ
dF/d∠に比例する｡また∠y2の位相ほdF/dJの正負に

より反転する｡この』坑を濾波回路に通じ高調波を除

き,真空管nで増幅し,結合トランスによって図のよ

うに 坑～坑のグリッドに印加する｡また n～坑の

陽極匿は,グリッド電圧を同位相または逆位相となるよ

うな交流電圧がかけられている｡ある 間に図示のよう

な極性となった場合は γ2にのみ電流が流れ,0.5′､

後にはすべての極性ほ,図示の場合と逆になるから坑

のみに電流が流れる｡∠J坑の位相が上記と1800変つ

たときにほ同様に n,l㌔ のみに電流哀2が流れる｡

尺n と斤y2はそれぞれfl,f2により動作する｡したが

って本装置の利得および足れ,足坑の動作電流を適当に

選んでお軌£dF/dょが所要限壬和こなったとき斤ylまた
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は尺1-2 によってパルス発生回路に信号を送ることがで

きる｡

(4)電力平衡検出部

松尾川第一発電所の放水池は第二発電所の

て利JIJされているこ 前十人
と

整地とし

りであるが,この調整

池から6kmの圧力トンネルにより第二発電所にi･よいつ

ている｡Lかしてこの調整池は全負荷単独運転の場合に

約2分間･くらいしか有効7トト‡を保持できない｡また第一

発電所の負荷の増大は約6kmのトンネルの7k路抵抗や,

サ←ジタンクの影響などのため,約2分後にようやく水

･位下情として影響してくる｡このような自動制御系とし

て最も厄介な問題を解決するため,可及的に第‥一一,第二

の発電所の使用7k量を同量に保つ最も簡易な方法とし

て,第一,第∴発電力を平衡させることとした｡この目

的のため電力平衡継電器を用いて第一,第二の電力不平

簡度(4P)を検出した｡

なお有効落差の差異,71(辛の能率などを勘案して,第

一｢】第二二発電所の最大発電力に対して約4MWのバイ

アスを加味した｡

(5)操 作 回

本樗作回路は前

路(特許申請中)

の周波数ならびに水位記録調節計内

蔵の連動機構により得られた諾検出量により動作する｡

周波数の調整ほ 65M(GM)に適当な操作量すなわち操

作時問および休止時間を,いずれも整定値よりの偏差量

に比例して変えるように構成する｡これは系統周波数と

発電機Hリブとの間に乱調を起させずに,発電機出力を制

御して,周波数を整定値に調整させるためである｡以上

の操作を行うための制御回路の各項について概略を述べ

る｡

(A)｣ダ±方向検山

J.Ⅶ妓数記録調節計内に ±0.05′､以上の周波数備付二の

ある時間だけ,降速,昇速(エ,尺)側に接点が閉ぢ,本

装置を動作させる｡

(B)柁作パルス間隔"r"整這(操作時間+休止

時間)

,水中発電機ならびに系統を含めてノ･ヨ渡数復元

の特定数を勘案して,ノ.ぎ∂波数偏位量±0･05～0･5′､に対

して約7～3秒の間隔を持つように,カム電動機の回転

数を周波数記録計にて制御する｡0･5′､以上に対Lてほ

0.5へノの変化に相当した制御を行う｡

(C)柁作パルス幅"′"の整完

了打‡こ=r=のうちの65M(GM)を操作する時間で,

この時間は蓄電器の放電の時定数を周波数ならびに7k位

に応じて,第一一,第二へ操作に必要な時間"∠"を持つ

ように変える｡第1咽は系統周波数に対応した操作パル

ス"∠"の一例である｡
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β/ βグ 〟 勿′ 〟

周棟数変化量(～)

舞11図 パ ル ス 幅=～"一周二波数曲線

Fig.11.Times ofPulseDuration-Frequency

Deviation for Automatic Frequency

Control

(D)dF/離パルス発生回路

(3)の検出部はdF/離が1秒当り約0･1〔J以上

ある間動作するもので,この間に適当な断続パルスを送

出するものである｡なおこの送出に際しAFの変化方向

の符号の異なる場合は,』Fに比例Lたパルスほ抑えら

れて出ないように連動されている｡

(E)パルス選択切替部

前述のごとく df∵dJ,』ろl㌢エ,dアの4種の操作パ

ルスを送出するに際し,これらの優先順位を勘案した連

動を行うための回路である｡

(F)調速機操作部

パルス選択切替部により選別されたパルスは,操作す

る水草発電機が上下限の極限以内にあれば直ちに65M

を駆動してパルス幅に応じた開産までニ←ドル弁を開閉

する｡なお負荷極限を超えた場合にほ復帰する方向のパ

ルスに対してほ応じられる｡

〔1V〕試 験 計 画

(り 松尾Jll発電所の仕様機要

枚尾川第一,第二発電所の紹介はすでに本紙に発表さ

れている(3)しりので要点のみを第頓に再記するに止める0

(2)試 験 項 目

太試鹸に先き立ち予備試験を行い,主として調速機の

特性を調査した｡なお装置の整走に対して検討を与え

る｡本試験においては以上の資料に塞き整定値の可否,

系統周波数の安定性についで試験した｡試験内容として

は昼夜間の別,系統内の7k力,火力の配分を変えた場合,

について津鼠佐賀両発電所の発電力を漸変または急激

に滅ずる方法を用いた｡

(3)測 定

験に際しての測定には12素子電磁オシロ1台(日

立),6素子電磁オシロ2台晒電),電力記録計1台個

電)および特殊要素測定装置として特に研究を重ねた日

立製作所独特の微少周波数変化測定装置(較正装置付)の

ほか,電力研究所の電力増幅器が尉＼られたロ

′､
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第1表 松尾川第一,第二発電所の概要

Tab]el.Outline of Matsuo-gaWa No.1and

No.2.Power Stations

発 電 機 種 弊i

容 崖(kVA)

水 車 型 式

出 力(kW)

ト】 仮 数(rpm)
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馴 御 方 式
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〔Ⅴ〕予備試験結果ならびに検

(り 調速機特性試験

AFC操作パルスの幅"J"は数サイクル程度以上であ.

るので,このようなパルスに対する速応性を有水時に求

めたものである｡その結果の一例を第12図に示す∴本試

験中は分水第一発電所で手動周波数調整を行っていたの

で,調速機に対して系統周波数の影響はあまりないと考

えられる｡同国から明かなように調速機のパルスに対す

る適応度は非常に早く,操作パルスに対して忠実に連動

していることが確 された｡

(2)AFC装置の調整試験

本試験に際して系統周波数を±0.1〔J以内に収めるこ

とは〔Ⅰ′｣にて た諸資料により子諾した設計値にて十

分であることが確認されたが井内谷調整池水位の安定に

は理論的にも困難な問題があることが認められたので穣

′々の検討を加えた｡すなわち7k｢立変動ほ第一,第二の使
f~廿水量の差によるものであるが,両発電力差と7k位変動

率との間には一定の遅れ時間をもっている｡この値は純
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第12図

調速機のノごルス操作試験結果

Fig.12.

Results of Pulse Driving Cha-

racteristic Curvesfor Governor
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第15図 発電力漸変の場合のAFC試験帝果

(上)AFmax2-ノア (下)丁2-Jア

Fig.15.Results of AFC Testin Case of the

InternalPower Change

(Upper)AFmax2-AP (Lower)T2-
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〝

二･

△ク(〟〝)

力急変の場合のAFC試験結果

(上)d省一laXl-4P (下)Tl-AP

Fig.16,Results of AFC Testin Case of the

InternalPower Trip

(Upper)AILaxl-JP (Lower)TIL

軋75分である｡また第一,第二の発電力に対して使用水

量が一致する条件として最大出力のときで約4MWの

バイアスを必要とすることもあきらかとなった｡これら

のバイアスは両発電所の落差の相違,水草をも含めた綜

合能率の差異ならびに第一発電所の電力を第二発電所内

にある母線の入口で検出しているが,この第一連絡線の

途中で一部工事用の電力が分蚊されているため実際の第

一発電所出力を工事輔の消費分だけ少く検出Lているこ

とによるものであった｡

以上の結果より水位安定の方策として電力平衡要素を

もって対処することほ水位変動に先行する操作として最

も当を得たものであることを立証し得た｡

〔ⅤⅠ〕AFC使用試験結果ならびに検

本試験は昼,夜間にわたり前後約100回の試験が操返

された｡試験時の四国全系統電力は220～260MWで各

●
-

-

､
.

〔)

()

○

▲-一〟で芥採用
0

ノ汐 ′す

△ダ(/好〝J

第17図 発電力急変の場合のAFC試験結果

(上)Jダムa町｢げ (下)丁2-Jア

Fig.17.Resu]ts of AFC Testin Case of the

InternalPower Trip

(Upper)Jダmax2-AP (Lower)T2-AP

試験時について水力,火力の割合はほゞ一定であった｡

以下試験の種別によりその概要を述べる｡

(り 平常運j転試験

木試験中の各記録計のチャ･-ト記録を第13図(a)(b)に

示す｡系統周波数は整定値60′ヽに対し±0.05′㌦以内に

大部分収まり,稀に0.07〔しの偏差が現われているが,い

ずれも短時間にて整定値内に回復した｡また同時間中の

水位も基準水位+0.5mの±0.5m の許容範囲内に十

分安定させることができた｡

(2)発電力漸変試験について

津賀ならびに佐賀発電所の出力を10-45砂でゆるや

かに変化させ,そのときのAFC の効果を確認した｡

AFC を停止し調達 のみによる場合の記会読計表示は,

珪乱後一億の偏差のまゝで周波数の回復は見られなかつ

た｡AFCを使用した場合は第14囲および弟15図のごと

く,前記表示の場合にくらべて約半分以下の偏差に止ま

り,かつ非常な短い時間で回復している｡しかも第2波

(』省一laX?)の偏差もほとんど0.1へ.以内に収まっている｡

(3)発電力急変試験について

釆統内で大きな,しかも急激な擾乱を与えAFCの効
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第18図 発電力 急変の 場合の AFC試験 オ シ ロ グ ラ ム

Fig.18. Oscillograms of AFC Testin Case of theInternalPower Trip

果を確認するために,津買ならびに佐賀の両発電所で負

荷を急遮断せしめた｡そjLぞれの結果を弟1`図および茶

け図(前頁参日別に示す｡前述の場合と同様にAFC不便

用と使用の場合とを比 して見ると,周波数偏差の最大

倍(AFmaxl)は改善されないが,回復時間(Tl)ほ机1./■r3

に短縮されている⊂ しかし第2彼の∠賞IlaXlについてほ

AFC を利昭した場合がわずかに大きいようであった｡

本試験小における動作オシログラムの一一例を第柑図に示

す｡本記録よりノ司波数変化率(dF/離)継電器を始め各操

作継電器の動作ほ実に安定していることがあきらかであ

る｡

また系統の周波数特性は概略2.7～5,5MW/0.1′ヽ,時

定数は2.5～3秒程度である｡

なお第1`図のAFC不使用においてほ松尾川第一,第

二発電所の7卜車 速機ほ急変電力8MWに対し,それ

ぞれ約3MW の負荷を取っており,系統周波数も60秒

くらいで回復Lていることは日立調

に示しているものと考えられる｡

し二ⅤⅠI｣結

機の優秀性を如実

盲

今回完成した装置の性能,すなわち各検川部の感度,

精度な 位水二びら 整,電力平衡をも含めた結一県は,本

試験によりその忠実度ならびに安定性について十分に実

証されたと考える｡勿論細部についてほ研究改善を要す

る点が残されているが,引続き関係者の努力により逐一

改善されつゝあり,今後の発展が期待される｡

なお本試験の成功は前述のごとく優秀な調速機の上に

樹立されたものであることを特に附記したい｡このたび

の試験はAFC装置の性能確認に主眼をおき,AFCと

系寿充特性との間の定量的な嚢料は二次的になり,定量的

な資料が非常に少いのはやむを得なかったものと考え

る｡

しかし,四国電力株式会社の関係者各位の積極的な御

援助により一応AFC実用化の第一歩を印したことを厚

く感謝するとともに,試験中における電力中央研究所

の終始一貫した御指導に対し厚く御礼申上げる次第であ

る｡
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