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各発電所が大系統に連繋されて運転している現在では単独送~電となる機会は少ないのであるが,調速

機単独の特性ならびに単独送電時における制御特性を十分考察しておくことがきわめて重要である｡

本摘では単独運転時の安定性,減衰度,速応性について述べ,また調速機は不感帯,飽和,バックラ

ッシュなどの非線型要素を含むことが多いが,掛こ不感滞と飽和を同時に含む配旺弁の非線型性が安定
上に大きな影響を及ばすことを示した｡

また一万調速機の速度制御に伴い,水理系の変動が重大な問題となる｡長い鉄管または,長い圧力随

道を有する調圧水槽などは,水力発電所の系統周波数制御に大きな制限を与える場合があるので,発電

所の計酎こ当っては水圧変動および各種調圧水槽の容景について十分なる検討を要することを述べてあ

る｡

〔Ⅰ〕緒 言

電力系統の日動周波数調整は,近年わが国においても

急速に発達して,各電力会社でも研究の域を脱し実施の

段階に入っているが,これに伴い水中および蒸気タービ

ンの調速機の特性が大きな問題とされるに至った｡周知

のごとく調速機は原動機の回転数を負荷の増減にかかわ

らず一定に保つためのサーボメカニズムであって,周波

数 整も調速機により日動的に行い得る筈であるが,こ

とさらに近年調速機の特性が云々され始めたのには種々

の原因が考えられる｡第一に近年電源開発が進み電力不

足がかなり緩和されてきたことがあげられる｡負荷制限

装置による運転では調速機本来の制御特性ほほとんど問

題とされない｡第二に各電力会社の数次の系統特性試験

により電力系統の特性がじよじよにあきらかにされ,ま

たこの間にあって調速機の役割の重要性が指摘されたこ

とである｡調速機の特性を解析する努力も種々なされて

はきたが,その多くは振動論の範囲をJllなかった｡しか

し日動制御理論の一般的手段が 速機の解析にも適用さ

れるようになり,しかも電気計算機の進歩により計算が

迅速かつ容易に行い得るようになったことも,重要な動

機の一つである｡

このように自動周波数調整の要求が高まるにつれて,

調速機の性能は高度のものを必要とし,高度の検出 度,

安定性,速応性が要求され,既設調速機についても種々

の不具合が指摘されるに至った｡それらの不具合な制御

ほ,シンセシス(設計)の不良の場合によるものもあり,

また各種の非線系要素の多いことによるものもあった｡

特殊な例でほ速度検出部に跳躍現象があり,いわゆる新

著を系内に生じていることが原因していたものもある｡

*
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第1図 口立密閉塑調速機の構造
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今日のように系統が大きく連繋されている場合忙は,

機のみで十分な周波数調整を行うことができないの

で,ほかの制御装置を併置しなければならないが,この

ような場合をこはその装置と調速機の協調も重要な問題と

なる｡本稿ではこれら水車調速機め諸問題を最近実施さ

れた を基として概観することiこする｡

〔ⅠⅠ〕単独運転の場合の速度制御

水草発電 独単が機 転されている時,負荷 化に対す

る制御特性を計算していわゆる最適制御の問題を考える

ことにする｡便宜上 速機は一切の非線型要 を含まな

いこととする｡制御結果は負荷の穫類によって定まるこ

とが多く,負荷条件から良い制御を建 すべきである｡

たとえば電気時計のようにオフセット(定常状態に落ち

ついた後に残る制御偏差)を嫌う場合もあるし,回転変
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流機のように周波数の変化速度を小さくすべき場合もあ

るから,それぞれの条件を満足するように調速機の設定

値を決定することが必要である｡しかし一般的に単独系

統について要求されることとしてその過渡応答iこおいて

第一に安定であり,第二に減衰の強いこと,第三に周波

数変動の絶対値の小さいことがあげられる｡

(り 安 定 性

弟l図は日立密閉型‡70調速機の構造であって,ごく

小さい時定数を省略してその伝達函数を求めると,次式

のようになる｡すなわち調速機の入力を%,山力を単位

法で表わすと,

ダ(s)二
1+0.2971r`5

為+(昂T〃+A柁rr～+7.6)5十7.6了1′邑S2…

月,:速度調定率(%)

A門:過渡調定率(%)

r花:ダッシュポットタイム(s)

(1)

いま一例としてこの調速機の制御する水車発電機を,

出力25MW,回転数167rpIn,G上)2=2,000ト肌2とす

れば,その単位慣性常数は7も=6.12秒となる｡単位を

統一して特性方程式を示せば

1+
Tl√､
ダヾ(s)二0

したがって

Ⅰ(昂+A柁)r′ヱ+7月‡(0.2971月+r作為)-7･671謂>0

ならば安定である｡実際速度調定率鳥は0～6%,過渡

調定率A花は0～50%,ダッシュポットタイム r′乙は

0～15秒の範囲でそれぞれ調整可能であるから,ほとん

ど問題なく安静性は保証されている｡

(2)減 衰 性

(2)式を変型して特性方程式を書き換えれば
(
ヱ
▼
ヰ
†
熱
†
ヱ
雪
ご
で
ご

第39巻 第5号

S3+α52+あ5+C=0

(P▲+A柁)+

月ヲ.0.29

r7も
■

㍍

C =

7.6アロT7-

となる｡α,ゐ,Cほいずれも正であって,これほ一つの芙

棍jと共恍な二つの複 数の限を持つことが証明され,

(5-j)(S2+2紬5+仙2)=0

と分解できる｡.ほじめの国手ほe~入rを含むもので,f=0

においてほ第二項の因子と相殺され,またf=∞におい

てほ になるため考慮することはない｡共琉な二棍

- :､

∈2-1)仙 (-∈土fJi二手)仙

を有する第二因子は月β~∈餌rSin(イ1一ぎ2α)f+呵を含む｡

ここに♂は第一･項と f=0で相殺する常数である｡した

がって減衰度は

ヽl

0≦:∈<1

であって∈について単調増加であるからぞが大なる程

減衰が強いけれどもこの条件はかならずしも月e~∈㊥γを

小さくすることにならぬから,第三の条件と照合して決

定することが必要である｡

たとえば速度調定率昂=3%,過渡調定率A犯=35%,

ダッシュポッIタイム r乃=4秒 の場合と 昆二3%,

A,島=10%,r犯=4秒 の場合を比較すると,それぞれ

仙=0.382,∈=0.15および仙=0.56,吉=0.259を得る｡

したがって減衰係数は0.151および0.268 となるからこ

の場合過渡調定率の小さい方が良い制御といえるが,∈の

値は一般に0.2～0･4程度に選ぶことが適当とされてい

過 渡 調 定 率 (%)

10 20 30

十仁一〒!_._.--･･--
･･･一T｢=⊥-~調定率3%の場合An,Tnの組合せに対して,単独系の制財経過を示す○

上側の曲線が出力,下側が周波数,演算時間は100秒である｡

第2図 調速機による単独運転時の周波数制御
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る｡実際にこの系につい

てアナコンで計算した結

果を第2図に示したが,

これほ同一の速度 定率

を与えて,過渡調定率A叩

とダッシュポットタイム

丁稚の組合せにより,負荷

の階段的変化に対する周

波数(~F例の解曲線)およ

びH-t力(上側の解曲線)の

変化状況を求めたもので

ある｡これによっても安

定性と速応性とがかなら

ずしも相容れるものでな

いことがわかる｡

系統が大きくなると,

前述のごとく調速機に減

衰性を要求する必要が少

なくなり,速応性が問題

となる｡それほ,綜合的に

みた大系統は自己制御性

を有し, 速機を含む全

制御系はきわめて安定な

ものとなるからであって

この場合には,調速機の

過渡調定率A褐およびダ

(
∽
)

‥
■
‥
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.
1
･
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い
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過 渡 調 定 率 (%)
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ち=3%のとき,A乃,㍍の各組合せに対する調速機サーボモータの過渡応乱演算時間は100秒

第3図 調速機の過渡応答

ツシュポットタイム㍍を小さくして,即応性を高めⅢ

力の急激な調整を可能ならしめるのである｡A杓および

r殉を小さくしたとき,周波数の階段状変化に対する調

速機の応答を計算して第3図に示した｡今日わが】棄lの周

波数調整用の大容量発電所では漸時この方法がとられつ

つある｡したがって調速機の設定にほ, 転条件やほか

の制御機器との協調も考慮して最適制御の定 を与えそ

れを満足するようにすべきである｡しかしこれは実際上

困難な問題であって, 純な負荷 化についてほ前述の

ごとく減衰性を与えたり,その他安定後の周波数変化の

二乗面積を最小にする条件などにより一応最適設定の目

安が得られるのであるが,大系統でほ鼓適制御を邦諭的

にどう与えるかほまだ十分に解明されてはいない｡系統

負荷ほ 慢(Sustained)な変化よりも急激(Fringe)に

ランダム変動するものと見るべきであって,調速機も当

然系統雑音に対する制御性を考 されることになるが,

そのときにほrms条件も一つの足掛りにする試みがな

されている｡これらについてほ後に触れる予定である｡

(3)速 応 性

周波数 動を少くするように調速機を設定するとき

に,前述の減衰性と同時に水圧変動の成長を避けること

535

を注意しなければならない｡周波数変動を少くするには

サーボモータの移行 度を早くしなけれはならないが,

もしサーボモータが幾度か行過ぎ動作をして,その適期

が鉄管水圧変動の過期と一致するような場合には掛こ水

圧変動が大きくなる恐れがあるからである｡

周波数変動を少くする

水力発電所の速

とは

制御の一つの限界を示すものである

が,ベルトソ水車のよう､な高落差用水串においてこれが

著しい｡蒸気タービンにおいても,ボイラ内の圧力低下

により水滴が蒸気に混入しプライミングを起すことが知

られているが,これも同様な限界を与えるものである｡

このように一カにとって良い制御が他方にとってほ逆の

効果となることもあるから,復原を極端に弱めて速応性

のみを増加しようとすることほ危険である(この詳細は

[ⅠⅤ〕を参照せられたい)｡

〔ⅠⅠⅠ〕調速機における非線型要素の影響

(り 調速機における非線型要素の種類

われわれの計算が実際と一致しない場合には非線型要

素の影響によることが多い｡調 のみであ

るとすれば,制御に多少の過不足があったとしても, 間
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題なく安定領域にもってくることが

できる筈であるが,現地で直面する

ハンチングあるいはレーシングは非

線型要素によるものが多く,解決す

るのにきわめて困難なものである｡

調速機は勿論精密な作 を施し,細

心の注意を払って組立られるもの

で,遊び動作少く,また円滑に関連

動作のできるものでなければならな

いが,それでもなお避けにくい非線

型要 を含む場合がある｡

日 立 評 第39巻 第5号

水力発電所においては水圧上昇を

鉄管許容値内に納めるためサーボモ

ータの移行速度に制限を加えるのが

普通であってベルトン水串はこの傾向が著しい｡また高

い圧力の圧油を使用するため配圧弁には漏油を防ぐ目的

で0.1～0.5mm程度の重なりを与えている場合が多い｡

そのほか摩擦や長年月の使用によるバックラッシュなど

予期しえない非線型要素が存在し,加えて系内に漏油な

どのじよう乱を発生している場合さえある｡

これら非線型要素の影響は一概に制御性を害するもの

ばかりとほいえないが,存在する場所によっては不安定

なものを安定化せしめることがある｡しかし線型ですで

に安定な系内に非線型要素が存在するときiこほ安定性お

よびオフセットの面から一般に好ましいものではないの

で,できるだけ非線型要 を少なくすることが望ましい｡

弟4図は弟=図の日立密閉型調速機の非線型要素の存

在位置と桂類を示したもので,二つの不感帯はそれぞれ

一次配圧弁における重なりとダッシュポッ†の
擦であ

る｡また飽和は二次配圧弁の絞りに相当し調速機の閉鎖

時間を与えるものである｡二次配圧弁は飽和ばかりでな

く重なりを有するため不感帯も 在する｡そのはかi･こ復

原機構中のバックラッシュ(遊び)がある｡

非線型系要素の解析に最近位相面によるほか等価伝達

函数(Describing Function)が用いられているが,等

価伝 函数ほつぎのように定義される｡すなわち非線型

要素の入力に正弦波をとり,そのときのf-Lリコの基本波の

振幅を入力振幅で割ったものである｡したがって高調波

を無視した伝達函数であるが,系が一般に低域

あるため,十分な近似を与えることができる｡

(a)不感帯の等価伝達函数〃刀

波器で

不感帯は入力Ⅹ′が ズ刀 よりも大きくならないと,

出力に影響の現われないものであって,弟5図にこの関

係を示した｡入力を正弦波とした時,出力の基本波の振

幅と入力の振幅比凡)はつぎのように表わされる｡計

結果は葬る図のごとくになる｡

伶調定率 血過渡調定率 乃ダッシュポットタイム

第4国 賓開型調速機のブロック線図

出

力

/ 十

ズ′

入力

第5巨⊆l不 惑

♂ ♂/〃1〃｡財`財J紺J7 甜■ 朗/

告
第6図 不惑帯の等価伝達函数

.＼~/-1

Slnα=

2α Sin2α

(b)不惑帯と飽和の等価伝速函数Ⅳぅ

入力が増大すると線型な系では出力も比例して増大す
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出

力

揖
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入

第7図 不感帯と飽和

ん(〝例

第8図 不感帯と飽和の等価伝達函数

第9図 バックラッシュ

ーβク ー符 一〟 -∬ 一一〟

イ正絹遅れ(○)

/､

第10図 バックラッシュの等価伝達函数

好加泌 礪

藍要撃撃襲撃壷蜃若輩嘉≡≒墓､菱
第11図 ベルトソ水車調速機のハンチング

るが,飽和があると あ がいくら増大しても出力は

あ+X9以上とならない｡すなわちこの関係は弟7図の

ごとく示すことができる｡一般の塾ほ次式のようになる

がズ刀=0･5mm,X9=1mmとした例を舞8図に求めた｡

鵡=与(sin2β-Sin2α+2(β一α))…･‥(5)
Slnα==

Sinβ=∴
ヱ9+方ヱ)

ズ′

バックラッシュ(遊び)の等価伝達函数Ⅳ′,

クラッシュズβによる非線型性ほ第9図および次

式からあきらかな通り,位相連れを伴い,入力がズβに

比べ小さい時には大きな位相遅れと,ゲインの低下を与

えることを舞10図に示した｡

､＼､/∫ 〔(ト‡)呵cos-1(ト÷)‡

-COS-1(ト与)巾〕

I
●

､1､,′

1
′1(÷-2)

この定義からあきらかなようにこの
.l･ll沌幻

函数は周

波数応答法には適当であるが,過渡応答には定性的傾向

を示すものに過ぎないので,安定蘭域の計算には等価伝

達函数を用い,過渡応答の計算にはアナコンなどの非線

型要素を使用する必要がある｡

(2)非線型要素の影響

非線型要素が板木的に不安定の原因となっていた実例

についてその影響を説明する｡この発電所の仕様ほつぎ



538

∫

ィ傷

っJ

っ∠

(望

櫛
地
匡
梱
粟
頭

第39巻 第5号

へ
§
掛
軸
霜
輿
望

第12図 非線型要素のない場合の安定範囲

の通りである｡

型 式………………横軸ベルトン水車PIN2-H

出 力………‥‖……..……………… 2,000kW

回転数‥……‥… …….428rpm

GD2………………………………………9.53t一皿2

系統平均負荷…………………………1,370kW

この発電所は通常は大系統に連繋されて水位 整機に

よる運転を続けているが,送電線事故のため系統送電線

から分離し,附近の負荷へ単独送電を行い調速機運転に

切換えられたところ,弟11図に示すごとく5～程度のハ

ンチングが発生して,まったく送電不可能になったこと

がある｡この原因としては,調速機以外に送電線,負荷,

電発機などの電気的影響も考えられるので,水抵抗負荷

による 鹸を実施したが,まったく同様のハンチングを

発生し,機械系(調速機,水車,水路)によるものである

ことが確認された｡一般にサーボモータ開度と出力の関

係に極端な折れ曲がり点があったり,水圧変動が出力に

大きく影響するような系では安定な制御はむづかしくな

る｡また単独運転をしている発電機のGD2が小さいと

きほ周波数変動が大きく,このためデフレクタが干渉し

て,デフレクタによる制御に移行することも安定を悪く

する要因であると考えられる｡しかしこれらほいずれも

ハンチングの原因でないことが調査の結果判明した｡

一方系の安憩性に関してアナコンによる解析を行った

が,決して不安定な系とはならずダンピングの強い安定

な系となることが証明され,また時定数やゲインを極端

に選んで故意に不安定な系としても解析上ほ実際のハン

第13図.情=0.1の場合の安定範囲

チングとかなり臭った適期となる｡したがって不安定な

要因は調速機系内の非線型要素にあることが推定され

た｡

いまこの水草発電機が1,500kWの負荷で運転してい

るとすれば,その単位慣性常数7もは3.2秒である｡一

切の非線型要素がないとき,速度調定率昂,過渡調定率

A乃を%単位で表わして系の特性方程式からその安定限

15･26=i去+0･335(糾瑚)
×(4.43r几+0.29凰)

となる｡(調速機の型式が異るため第4図と異る常数値

を有する)為=0,3,7%の場合について安定限界を求め

て舞12図が得られるが,この結果はいずれも非常に安定

であることが示されている｡つぎに第(4)～(5)式に示し

た非線型要素を含む系の安定限界はつぎのようになる｡

(0.998-0.708爪b-9)且+4･437一拍､＼'/一､
凡M

13.2r死恥.9

(2.98-2.11〃β.9)Ab刀+0･2971乃(且+〃ムぶA花)凡手

ただし凡,.マ,脇刀はそれぞれ,一次配圧弁,ダッシュ

ポットにおける不感帯であり,Ⅳヲは二次配圧弁の飽和

である｡

ここで, 価伝達函数はその定義からあきらかなよう

に振幅の函数であって,それぞれ独立に定められないこ

とに注意を要する｡現地調査では系のバックラッシュを
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鳶蓬震紳㌦

藩を湖東-

欒隼

威藍逮㌢警

義蓋ぬ
÷三､.避紺麦藁

嵩殖財㌍※

誓新野警三こ童竃喜一こ-ニ_､冨

-､〈孟宗ノ;､､J三三フ

㌫遜恵

巨了隷}
_

周波数

出 力

周波数

出 力

周波数

出 力

水車負荷を1,000kWより 500kWに急激に減少せしめた場合

第14回 復原を強めて安定化された系統

鞄=0･5

鞄=0･2

楠=0･1

第15図 飽和によるハソチソグの発生

無視して 支えないことがわかったが,一次,二次配圧

弁の重なりおよび飽和ほそれぞれ0.08,0.5,1.Ommで

あった｡

不感帯,飽和はともに位相遅れを生ぜず,ゲインだけ

を~~Fげるものであるが,両者の問では本質的な違いがあ

る｡不感滞は入力の増加とともにその凡)ほ増加するも

のであるから,もし不安定が不感帯によるものであると

すれば,ハンチングの増大とともに,不感帯の利得が増

加して,ハンチングを抑えるようになり,ここにリミッ

Iサイクルを生ずるのである｡位相面で表わせば,ある

閉曲線に巻きつく一種の螺線となる筈である｡また飽和

はこれと道に,入力の増大とともにゲインを下げること

になり,これのゲインが低いためにハンチングした系は

ますます不安定になる｡しかし高過ぎるためにハンチン

グしたものであれば,やはりある閑地貌に内側から巻き

つく一程の螺線となって,リミットサイクルを生ずるの

である｡それぞれの場合による計算を進めるとこのベル

トン水車の不安定は,飽和によるものであることがわか

ら｡∬ムふ凡)刀ほ前

してほ

のごとく,大きいハンチングに対

Ab.∫=凡叩=1

とみなすことができるから,(8)式を爪㌧のみについて

15･26=†去+0･335(糾A呵
×(4.43r花+0.29P･)

が導かれ,〃s=0.1,昆=0,3,7%について安定限界を

めこれを弟13図に示した｡またリ

起すときの円振動数は

/､,4.4371循+0.29凧

0.865r柁

ットサイクルを

で与えられ,Ⅳゞの増大と共に適期が短くなることがわ

かる｡

さて,凡ゞ=1,0･1の両者の安定限界を比較すると,飽

和のために不安定領域が拡大されて,安定するには非常

に強い復原の必要なことがあきらかである｡実際この発

電所において必要とした復原は,速度 定率月】=7%-に

おいて過渡調定率 A乃=50%,ダッシュポットタイム

r陀=4～8秒であった｡理論的にほもつと弱い復原でも

安定する筈であるが,なお考慮されていない諸要素のた

めにこのように強い復原を必要としたものと思われる｡

舞14図はこの調速機を上記のごとく設定し系を安定化

したときの制御経過をオシログラフで記録したものであ

る｡アナコソによってこの系の肋の影響を解析した結

束を弟15図に掲げたが,これはAなにより安定な系が不

安定な傾向になることを｣Ⅶ=0.5,0.2,0.1について示

している｡

〔ⅠⅤ〕調速機と水路との関連性

前節にも触れたが,水圧変動を一定値内におさえるた

め,制御 に制限(この場合配圧弁飽和)を設けるが,

これがほなはだしく安定性を害するようなことがあるか

ら,調速機と制御対象の関係は特に注意を要する｡調速

機の系統制御に対しては,まず制御経過の 中水串およ

び水路が危険にさらされぬようにすることが要求され,

その恐れのある場合には,制御を

び水路の安全を計らねばならない｡

(1)調速機と水圧変動

一般にいわれる』Pは全

って概略値はAlli占veの略算

牲にしても水車およ

断時の水圧上昇率であ

から簡単に求めることが
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第16図 水圧変動のブロック緑園

第17国 魚荷変化に対する水圧変動を求め

るブロック線図

周 波 数

(a)水圧変動に減衰がなく,過渡調定率30%

一ニー･‥

…
-

(b)水圧変動に減衰がなく,過渡調定率8%

∴---_一T｢-(c)水圧変動に減衰があり,安定な調速機

日立包邑
(d)水圧変動に減衰があり,不安定な調速機

第18図 周 波数変動 と 水圧変動

階段状の横軸の高さは変動のスケールを表わす○

すなわちbよりもcの方が水圧変動は大きいことに

注意さたい｡演算時間20秒｡

できるが,その関係ほ水圧の振動を説明することができ

ないから,調速機の応動と水圧変動との重畳を問題とす

る以上,波動方程式から求めねばならない｡さて水圧変

動ク(∬,ど)は鉄管の圧力測定位置∬と時間fとの函数と

して圧力伝播速度をⅤとするとき波動方程式

誓言=V2慧
で表わされ,鉄管の至るところで初期条件が 綻な函数

として与えられるならば,Pく∬,わはStokesの波動公式

で与えられる｡しかしここでは変動の 畳,共振に注目

しているので,厳密性を欠くけれどもつぎのように求め

ることにする｡今解が変数分離型

ネ∬.f)=ズ(∬)r(r)

であるとするとき g=Const.とすれば上式はつぎの二

組の常微分方程式に分離される｡

d2ズ

r

T

†α

†α

df2

+且Ⅹ=0

+gV271二0

この場合,∬はたとえほ鉄管の終端部分についてのみ考

慮すれば良いのであるから,第(12)式においてズ=右

とおくことにより

+∬V2f〉二0

となる｡

水圧変動は鉄管の
,流体摩擦などのために一般に減

衰を伴うものであるから,ほかの振動方程式と同様,上

式に減衰項を追加して(減衰項別の追加により第(14)式

の∬は現に変る)

十桝讐亀V2た0‥‖……….…….(15)
d2j)

df2 ■''dほ
~~U■

~

P=Aβ~損亡os(最⊥削

ここに,

A,¢‥ 積分常数

f仙=イス2吼V2

を得る｡変化分のみを考えf=0でク=0とすれば

P=Ae■入fsin(りf

これをラプラス変換して変形すれば

gl

エ〔ア〕=
r5+1

1+
八:

S

ただし 亀=

〟∵

r5+1

(〃

豆1

ス2十甜2
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r=

となるから,結局ブロック線図として第1る図のように

表わされる｡

すなわち該ブロック緑園への入力として段階的 化を

与えれば第(18)式のごとき解が得られるのである｡した

がってこれを調速機サーボモータの出力側にカスケード

に連結すれば種々な調速機の応動に対する水圧変動を計

算することができる｡この計算は決し

て簡単でほないが,アナコンで比較的

簡単に解ける｡

売=7図ほ日立電気調速機と組合せ

て,負荷 化に対する水圧変動を求め

るブロック線図の一例であって,第18

寓ほこの解をアナコンで めた結果で

ある｡水圧変動の過期,減衰

八~∵､丁-･

はgl,

えれば任意に選べる｡aと

bは水圧変動に減衰のない場合の同じ

負荷じよう乱に対して調速機の設定を

過渡調定率A乃=30%および8%にし

たときの周波数変動と水圧 動とを比

541

圧力陛遵

第19図 単動詞圧水槽のブロック祝園

較したものであるが,周波数変動の面からいえばbが望

ましく,水圧変動の面からはaが望ましいものであるこ

とに注意を要する｡また減衰のある鉄管について調速機

が安定な場合と不安定な場合との周波数および水圧変動

をc,dと比較した｡これによれば調速機と水圧の変動

過期が一致しているような場合ほきわめて危険であって

発振するに至る｡

調速機が安定するときは,水圧変動も減衰してくるか

ら,比較的心配はないが,変動適期が一致していると初

めかなり大きい変動が われる｡鉄管

ートル以上あり,したがって水圧

が0.7～1キロメ

動が3～4秒以上の

適期を有するときは,調速機の設定をその過期におい

て,週期的変動を生ずることのないように計画する必要

がある｡つぎに周波数変動をおさえるためにあまり速応

性を増すと,水圧変動を大きくするから,支障ない範囲

に止めるべきである｡また水 変動は吊力に影響する筈

であるが,実際にほ水圧変動のために出力が動揺して調

速機と共振するようなことほほとんどない｡それは一般

には調速機のハンチングの適期と,水圧変動の過期とに

相当の のあること(水圧は管路の長さにもよるが大低

2秒以下,調速機ほ4～8秒)および水圧 動による出

力動揺の絶対値は,調速機の出力調整値に比し非常に小

さいためである｡したがって弟17図においてもこの部

分は開いたループとしてある｡

(2)調速機と調庄水槽

調圧水槽の設計は従来,調速機の直線的な全負荷増加

水車発電機 ●

一
-

･ -

第20図 水路を含めた単独系のブロック線図

ニ
土
三
≠
.

負荷変化

周 波 数

サーボモータ

鉄管 流量

隊道 流量

ライザ水位

第21図 水路の影響を考慮した制御系の計算結果
負荷変化を30秒直税的に生ぜしめた時の諸星の変化｡
演算時間200秒
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随道 鉄管

第22-a図 単動詞圧水 槽

隠遁

第22-C図 改良型差動調圧水槽

随道流量

ライザ水位

鉄管

圧力随道

第23図 水窒式調圧水槽のブロック緑園

あるいは全負荷減少に対してライザ水位の変動がライザ

内にあること,またライザ水位が減衰することの2条件

を基として行うもので,従来ほ周波数調整のために生ず

る調速機の繰返し動作に対する考 があまり私らわれて

いなかったようである｡しかし圧力随道が長く,したが

ってサージングの大きい水路においては調速機の出力調

整とサージングとは,重要な関 を有するものである｡

まず出力調整によりサージングが発生して溢水あるいは

水槽をからにするようなことがあってはならぬし,その

恐れのある場合には 速機に制限を附してその安全を計

らねばならない｡つぎに水位の変動が逆に出力を動揺さ

せて系を不安定にすることのないように特に注意すべき

である｡

調圧水槽には種々の型式があるが,単動式,水墨式,改

動差型良 圧水槽のおのおのについて検討すると周知の

如く,調圧水槽のサージウェーブを解析的な解として求

めることは至難であって,調速機との関連を求めること

はさらに複雑である｡調圧水槽の計算における非線型要

素は主に,圧力隊道の摩擦損失,ライザ面積の変化(水室

式のとき),水槽ポートにおける損失(差動式のとき),水

車の出力に対する有効落差の影響などに表われてくる｡

(a)単動式調圧水槽

最初にもつともサージングの減衰度の悪い単動式調圧

水槽について述べる｡一例として水路の諸元および水車

の定格はつぎのものとする｡

圧力 随道長さ‖…………･約10,000血

圧力随遺平均径……=……･3･19m

極道粗度係数……………0･012

(a)負荷の階段状変化 (b)負荷の15秒直線変化 (c)負荷の30秒直線変化

第24図 水茎式調圧水槽の計算結果(演算時間500秒)
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(a)適期250秒

(b)週期500秒

(c)過期1,000秒

第25図 水茎式調圧水槽の周波数応答

圧力隆運

第26図 改良型差動詞圧水槽のブロック線図

ラ イ ザ 径……………4.5Tn

流 量……………16m3/s

発電機回転体 GD2…‖………140t一皿2

水草有効落差……………270m

水 車 出 力.
竪軸フランシス
20,000kW 2台

水 車 回 転 数……………600rpm

調 速 機……………日立CFA-60

単動調圧水槽の線型化は,比較的簡単であって,鉄管

内流量を入力としたとき,ライザ水位は弟19図のごとく

示される｡積分および一次遮れの特定数ほ,それぞれラ

イザ面積と随

速機,水車に

長さにより定まるものである｡これを言

結すれ ば全系のブロック線図が得られる

のであるが,鉄管内流量は水車案内羽限闘度によって一

義的に定まるものでほない｡すなわち,負荷変化の過渡

的状態においてほ一一般に回転数,案内羽根閑度が変化し

ており,それをこよって流量, が差落 し,互に回転数,

落差,閑度が閉ループを構成するため非常に復薪な系と

なり,水車ランナの構造などが計算に入ってくる｡

これを考慮して全系のブロック線図を求めたものが舞

箭22-C図の上部水室の下面から,ダウンサー

ジするときの計算例｡下側の横軸はライザの隊

道開口レベルを示す｡1.ほ規定流量の135%,

2.は120%,3.は100%,4.は75%,5.は

50%,6.は30%をそれぞれ増加したときの計

算｡演算時間は500秒

第27国 政良型差動詞圧水槽のダウンサー

ジの計算結果

･
.

∴

薫
こ
≡
点
こ
直

(
き
二
等
車
ネ
＼
m

/ 2 J ∠ ∫ J 7 β J 〝

月寺 問 r〝/わ)

第28図 ライ ザ水位変化の実測例

日毎 問(〃加)

第29図 出力の繰返し変動に対するライザ

水位の実測例

20図である｡これによれば,回転数変化に比例して水

串出力が動揺し,また回転数変化の流量変化に及ぼす影

警がわかるしつさらに調

向に

機動作は一時的に出力を反対方

化させた後,一次遮れを経て出力を目的とする方

向に制御すること,またライザ水位の
→ま動に力埴カ

レし′1
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す影響などが示されている｡

この系に30秒間直線的な負荷変化を与えて計算した結

果を弟21図に示す｡ライザ水位の変動iこ伴って調速機

サーボモータ開度が変動を受けてはいるが,非常に長い

時間における緩慢な 化であるため,系が動揺する様子

はまったく見られない｡これほ調速機の設定を変えたと

ころでまったく同様である｡普通サージンダウェーブ

は,数分の過期で表われるが調速機のハンチングは10秒

以下であるため同調することはほとんどない｡

しかしつぎの二つの場合には注意を要する｡すなわ

ち,系統が大きくなり,したがって系統変動適期が自動

周波数調整装置などの動作によりごく大きくなったと

き,およびサージングの過期と一致するような負荷変動

の存在する場合である｡これらについては後に述べるが

それを除けば水圧変動程危険のあるものではないから･

調速機をほかの条件から最適に設定しても支障のないこ

とがわかる｡

(b)水室式調圧水槽

水室式調圧水槽は第22-b図に示すように,ライザの

上部,中部,下郡に水室を設けたものでライザの面積を

ライザの位置により変化させたものである｡これをブロ

ック線図で表わせば弟23図のごとくなるが,図中の非

線型要 は,このライザ面積の変化を示すものである｡

これを第相国と入れ換えて第20図に組込めば全系の計

算ができるので,この場合のライザ水位の変動の様子を

求めて弟24図に示した｡

ライザ水位は単動式とまったく異り急激に低下し･し

たがって随道内流量が急速に増加することが認められ

る｡またa,b,Cほそれぞれ負荷の階段状･15秒直線

変化30秒直線変化について比較したものであるけれど

も,このように過期の長いサージングに対しては変動ほ

大勢に影響しないことがわかる｡また舞25図は･負荷

を正弦波状に変えたもので週期はそれぞれa=250秒･

b=500秒,C=1,000秒であって同一の入力幅に対して

共振する傾向のあることがわかるが,この場合･300～

500秒が危険であって,この過期に対しては全系の減衰

を強めることが大切である｡

(c)改良型差動 圧水槽

弟22-b図の水窒のライザ開口部分にポートを設ける

と水室式差動調圧水槽となるが,このブロック緑園は弟

2d図に示すごとく複雑である｡これはポートによって

水室内の水が,じよじよに吐出あるいは増加するためで,

全部吐出し終れば水室からの補給ほ になる条件を与え

るために生ずる飽和を含むものである｡これからあきら

かなように,差動式調圧水槽ではダンピングのループを

含みライザ水位の減衰効果が非常に著しい｡この場合に

っいてアナコンにより計算した結果を弟27図に示した
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が,現地で実物について,第27図の(4)と同一条件で試

験した 呆は弟28図のようである｡実際の水草につい

て,負荷を繰り返し変動させるとライザ水位がだんだん

に発振して行く過程を弟29図に示したが,このように

自動周波数調整と関 して,水草および水路に危険を生

ずる場合がありうるので,調圧水槽と制御系の解析には,

十分の考慮を払う必要がある｡

〔Ⅴ〕結 言

系統周波数制御は,自動制御の諸分野の中でももつと

も確実でありかつ安定なることを要求されており諸産業

に及ぼす利益からも,周波数制御が適切に行われること

が望ましい｡本稿では,系統を単独系統に限り調速機の

調速原理,非線型を含む系の安定性,水路との関連の計算

および注意すべき事項を概説したものであるが,本文中

しばしば触れたように大系統に連繋された水草調速機は

単独時とはまったく別の諸問題に当面するものである｡

たとえばほかの制御装置との安定かつ経済的な協調,な

らびに系統電力雑音特性に対して調速機をいかにして最

適ならしめるかなどの広い視野に立って制御を行わねば

ならない｡これらほ最近注目されるようになったもの

で,急速に研究具体化されつつあるが,これらに関して

ほ次担_lに詳述する予定である｡
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