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内 容 梗 概

大系統に連繋された調速機は,いずれも定常不規則な変動を受けているが,これらを簡単に雑音と呼

ぶ｡本稿は,
(1)調速機に雑音がある場合に周波数変化の信号とのS/N比を最大にするための検出部特性と,そ

のときの′くワー｡周期的な変動に対してはジャンビング防止で変動を減少させる｡

(2)不規則な負荷変動により周波数が変動しているとき,周政教のrmS偏差を最小にすることを

調速機の最適制御と定義し,その一般的な粁性｡

(3)系統の水力発電所と火力発電所の並列運転時の諸問題｡

について,一般的に述べたものである｡

〔Ⅰ〕緒 言

その(1)においては,系を小電力系統に限定して,

負荷のサステンド変化に対する過渡応答を述べたが,実

の大系統における電九 周波数は一般に不規則なフリ

ンジ変化をするものである｡したがって,大系統に連繋

された調速機はこのフリンジ変化に適切に応勤し制御す

る特性を有しなければならない｡

また調速機自体を考えても,本来の周波数変化の 号

以外に,たとえばジャンビングと呼ばれている不規則な

変動が存在して稜々の不英合の原因となっている場合が

ある｡

以上二つの例からあきらかなように,実

用されている調速機ほ,不規則なフリンジ

に現地で使

動をたえず

受けているわけであって,これらのじよう乱に対して十

分な検討を必要とするのであるが,以後このフリンジ変

動を,通信工学のいいならわしにしたがって簡単に雑音

と呼ぶことにする｡たとえi･よ電力雑肯,周波数雑音など

という｡

最近中国電力株式会社および関西 力株式会社の送電

系統で実施された試験では,系統の雑音特性がかなり解

明されて,今後の系統制御に大きな寄与となる資料が発

表されているが,本稿でも,系統および調速機における

不規則な変動に対する取扱いを中心に述べる｡しかし,

この方面の検 が系統試験に行われたのはごく最近のこ

とであって･具体的な資料ほまだ十分と一軍いいにくいこ

とを最初におことぁりしておく｡

〔ⅠⅠ〕定常不規則なじよう乱と調速轢特性

(り 不規則な変動量に対する仮定

電力,周波数雑音の解析には時系列論を適用する｡す

なわち電力,周波数 動を長時間記録したものについ

て,各時刻における値(これを時系列と呼ぶ)がある醍

率過程にしたがって生起し,その確率過程は次の二つの

条件を満すものと仮定する｡第→に長時間記録した電

力,周波数の時系列はその確率的性質(分布)が定常で

あり,第二にエルゴード惟を有するとする｡

定常確率過程の雑音ほ,時系列の時間の原点の移動に

関して,確率的性質が不変である｡またエルゴード時系

列は長時間の観測により,その集合平均を求めることが

できるもので,この両者はいずれもある時刻を起点とし

て長時間記録することのみ可能な電九 周波数の時系列

から,その確率的惟質を求めんとする場合に必要な条件

である｡

第1図 調速機スピーダにおける雑音(配旺弁/しイロットバルブのジャン豆ソグ)の一例

*
目立製作所目立工場
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(2)ジャンビングのある場合の調速機

(A)最適スピーダ

調速機検出部の入力は系統周波数の変化である

が,このほかにアクチェータ発電機およびその駆動

用按手などで発生する定常不規則な変動(ジャンビ

ング)が奉る｡この変動を簡単に雑音と呼び乃(f)で
表わし,これに対して系統周波数変化の信号を5(り

とし亡く0 では零であるとする｡すなわち時間の原

点を信号の起点にとる｡したがって調速機検出部の

入力は雑音乃(f)と信号5(f)とが重畳されて

ス(f)=乃(f)十5(り……‖…………………….(1)

と表わされる｡

調速機スピーダは入力ス(f)の中に埋れた信号をも

つとも良く検出し,伝達することが必要であって,

そのためにはスピーダの特性をいかに設計したら良

いかという問題を考える｡

弟l図は周波数変化とジャンビングの重畳した入

力の一例である｡雑音弗(f)について,その平均値と

分布を調べると,ジャンビングの程度にもよるが,

0･02′～ないし0.125〔〕の標準偏差を有する正規分布

をすることがわかる｡この定常不規則な雑音は一般

にランダム雑音と呼ばれている｡また直接検証した

j陪果ではないが循(f)にエルゴード性を仮定した立場

から,有限な周波数帯域幅ムを有するとみなすこ

とにする｡

雑音の標準偏差が0･125′～程度ある場合には,系

統周波数雑音の標準偏差が,今まで知られたところ

で0･1～0･25′～であることからも,周波数変動を検

出して適正な制御を行うことの困難が予想されるの

であるが,ランダム雑音に対して与えられた周波数

変化の出力を最大にするスピーダの設計は理論的に

は可能である｡

調速機スピーダの伝達函数をぺ仙)とする｡5(f),

乃(f)をフーリエ変換して5(山),Ⅳ(甜)と書くと信

号,雑音の出力は

50(f)=

れ0(f)=う㌃

ダ(仙)5(仙)e官以仁d仙

ダ(仙)Ⅳ(仙)か古d仙

ただし 仰0=2兢

である｡この時,50(f)の時刻=こおける値と,乃0(り

のr.m.s.(root mean square)雑音比(これをSN

比と略称する)ほ伝達函数を

ダ(仙)=5*(仙)㌻舟扉
‥(4)

とすれば最大となしうることが証明される(1)｡ここ

にS*(仙)は5(山)の共髄複素数である｡

一次配庄弁

スピ｣堀潮干一夕

第2図 ス ピー ダ配圧弁の構造

したがって,ランダム雑音の湿った入力から周波

数変化5(f)を取出すに最適のスピーダの特性は,

時刻fにおいて(4)式のように特性を有すべきこ

とがわかる｡しかしながら実際にスピーダを,周波

数変化の形や,発生後の時刻などに関連して,(4)

式を常に満足するように設計することはとてもでき

ない｡したがって,予想される周波数変化5(f)の

標準型を定めて,必要な時刻(たとえば周波数変化

の起点であるとか,変化が最大値に達するような時

刻であるとかまたはAFC装置と関連して定まる時

刻など)でのSN比の改善を計ることにする｡もし

時刻f/において(4)式のようにスピーダ特性を定

め得たとすればスピーダの

w=許00

号出力は

15(仰)l2β払(㌣1′)ddノ
….(5)

で与えられる｡

系統において大きな負荷じよう乱が発生した時の

周波数の変動は次のごとき型で近似される｡すなわ

ち

5(f)=互(㌢｣1ト甘｣局)……………………(6)

ただし ん>ス2

5(f)=一助~〆sin蝕……………………‥(7)

ここに=g,ん ス2,〃およびβは常数

の二様に表わすが(6)式は非常に安定な系統,(8)

式は〃によってその程度の定まる安定性を有する系

統である｡

5(f)のフーリエ変換から共観複素数を求めればそれ

ぞれ

S*(甜)=

5*(仙)=

埠ス2-ス1)

んス2一山2-(ん+ス2)i甜

∬β

仰2-♂2-〃2+2/血
(9)
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である｡周波数の変化の生じ初めでは,f=0,

㌻血J二1であるから(8),(9)式がそのままf=0

における最良の検出部特性を与えることになる｡

しかし(8),(9)式の特性を実際にスピーダに

持たせることはできない｡なぜなら(8),(9)式

で示した 5*(仙)は安定条件を満足しないからであ

る｡したがってスピーダの設計に当っては安定条件

を十分満足し(4)式にもつとも近似したものを設

計することが大切である｡

(B)ランダム雑音により消費されるパワー

次にこのような定常不規則なル(f)によりスピーダ

で消費されるパワーを求める｡

弟2図は機械式調速機のスピーダの骨子図であ

る｡スピーダの回転部分には慣性Jと変位速度に比

例する抵抗係数月および遠心力と釣合うバネ常数

且s がある｡この慣性のある系がジャンビングして

いる時の平均パワーを求めておくことは,駆動発電

機,モータの容量を決定する上に重要であろうと思

われる｡

瑠(f)とモータのスピーダ駆動トルク r〟(ハ との

間に

r〟(仙)=旦(仙)･〃(ひ)……….‖……………(10)

の関係があり,スピーダの変位咄f)と T〟(才)との

間に

爪(甜)=ろ(仙)･r〟(仙)

ろ(甜)=
一九,2+且9+㍍戊

の関係があるものとすれば,伝達函数f拉)はただ

ちに

ダ(甜)=凡(仙)･ろ(仙)

で表わされる｡スピーダでのパワー瞬時値は,もち

ろん

P(f)=T〟(f)･
d循0(f)
離

で与えられる｡(弟3図参照)

Lたがって平均パワーは,r〟(f)と
d循0(f)
離

T=0 における相互相関函数として得られる｡

クいレ密度を¢(仙)で表わすならば良く知られた関

係(2)

¢r〟r∬=凧(山)】2¢拍ね

がある｡または

¢r∬竹0=緑薫(餌)¢m7五

であるので

¢r∬ル0=f山∫(伽)凡*(甜)吼隅………………(16)

となりしたがって平均パワーj㌦は

ブ･‥_i一卜
ダ(山)凡*(仙)¢れ乃i餌ん……(17)

第3図 スピーダ配圧弁のブロック線図

である｡

初めに仮定したように,帯域幅甜0,分散α2のラ

ンダム雑音に対しては

¢几調(仙)=

=0

であるので,(17)式は

P.一
=-ヽ

ーα0く仙<叫)

仙<-叫),甜>叫)

ダ(山)ろ*(山)ん適厄

.‥(18)

である｡

(10)および(12)式により(19)式を用いてただ

ちにパワーを求めることができる｡たとえば旦(α)

=COnSt.二度とみなすならば

化
げ2

岬o

g2(f甜)

一帖｡′(払)2+R(i叫+亀

d仙.‥(20)

である｡

(3)周期的変動の場合の防振対策

実際に経験するジャンビングの中には一定の周期的変

動をなすものがある｡振幅0.2～,周期0.2～0.3秒程度

波成分を有する振動である｡

この場合のジャンビング防止対策としては,スプリン

グあるいほゴムを使用する｡機械的な遠心錘を使用した

スピーダはそれ目体,防振性を有するが,一般のジャン

ビング対策はスピーダを単なる回転体として取扱う｡計

算は系を線型強制振動として解く｡

回転体の慣性をJ,抵抗係数を属,スプリング常数を

茸s,変動力の振幅をダ とすると強制振動の運動方程式

は,

J雷+月意+栴¢=摘n′f
ここに ¢:回転体角変位

′:強制振動の角速度

で示される｡振動論によれば,固有振動数

･-1･､′‡ヾおよぴクリチカルダンビングの抵抗係数
一弘=2.〃㍍

と

して,角変位¢ほ

-､●-
-

J4(意)2は)2+(1-(‡)2)2
(22)

にダンピングされる｡分母の第1項は普通第2項に比べ
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小さいので近似的に

･●･∵

Ⅳ､

〃.ヾ-ノ/､:-芸………………………(23)
で求められる｡この右辺の係数且9/(凡9一〟2)の設計値

は兢～鳩位である｡

この場合のパワーも,(B)におけると同様に求められ

るがこれらの変動分による消費パワーは決して小さくな

い,同時にこれは機械の寿命をつめることになる｡また

は雑音のレベルが高くなれば,信号の出力はいかなる検

出部を用いても(6)式に限定されているため,当然

号検出は国難になる｡したがって調速機内の雑音のパワ

ーはいかなる意味においても低下させることが望ましい

のである

(4)系統の雑音特性と調速機

(A) 力,周波数とスペクトル密度と系統伝達函数

調速機あるいほAFCセットの制御対称ほいうま

でもなく系統周波数であり,系のじよう乱は負荷の

変動である｡したがって.当然のことながら,系統の

電力周波数特性が十分に把握されねばならないので

あるが,実際大系統においてこの問題を決定論的に

解くことほほとんど不可能である｡しかし,制御装

置としてほ系統の伝達函数y(抄)を知れば十分であ

る｡‡㌦)は負荷の単位衝撃に対する系統周波数の

いわゆるインパルス応答をラプラス変換したもので

ある｡系統の電九 周波数を長時間記録して,それ

ぞれのスペクトル密度を¢ゎ ¢0 とすれば,すでに

(14)式で示した関係

¢0=ry{")r2¢乞

が成立つ｡したがって,なんらかの方法で電力のス

ペクトル密度,周波数のスペクトル密 を知ること

ができれば,その系統の伝達函数のゲイン特性ほた

だちに求まる｡位相特性も電力と周波数の相互スペ

クいレ密度動｡(仙1が求められれば

動0=れ餌)動

まる｡しかるにスペクいレ密度は相関函数

¢(丁)とフーリエ変換により次のように関係付けられ

る(3)｡

頼=去 動(山)〆山Td仙

函(丁)β-i山TdT

函0(T)= ¢卓｡(仙)β宮山丁(ブ仙

¢紬(T)β~宮山TdT

¢z,如はそれぞれ電力,周波数の自己相関函数,函0

は電力周波数の相互相関函数である｡したがって相

関函数を知って,電力周波数特性y(山)を求めること

ができるのであって,きわめて有力な方法である｡

(B)電力,周波数の相関函数

この相関函数は,系の伝達函数の決定のみでなく,

変動量の性質も知ることができる｡始めに述べたよ

うに,負荷の変動は定常,エルゴード的過程であ

る｡実際に系統周波数および電力の長時間記銀か

ら,サンプリングして平均値の周囲の分布を調べる

と,正規分布に近いことが示される｡

分布検定にあたっては,相関のない程度に時間間

隔をとるべきことはもちろん注意すべきことである

Jβ

田

2花 ■クこ 花 2花

t貼(∬ノ=
∫/力､r

∬

第4岡 サ ン プリ ン グ 函 数

第5図 50～系統周波数の■変動(昭和32年2月3日 正午)
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が,変動量が正規分布をなすことは一般に予想され

るところであった｡すなわち,負荷のまったく無作

為なオンーオフは二項分布となり,これは回数を無

限に多くしてゆくとき中心極限定理により正規分布

に近づくからである｡

関西電力株式会社で実施された系統

きらかにされたところでは,周波数の

鹸によりあ

準偏差は

0.12～0.24ハ∪(中央電力研究所の報告)(4)であった｡

また負荷変動は負荷の平均値に対する割合で表わす

と,各幹線により大部臭った値を示すが,1～2%多

いもので3%程度である｡または電力と周波数の標

準偏差の比が,負荷 断試験で決定した系統常数と

ほぼ等しいことも報告されている｡

さて,帯域幅叫)のランダム雑音のスペクトル密

度は(19)式で与えられているから,その相関函数

ほ(26)式からサンプリング函数を5α(∬)で表わ

すとき

¢(T)=げ･5α(叫丁)

である｡これほ弟4図に示すように, 激に減少す

る函数であるが,もし帯域幅が有限でない場合はも

つと複雑な函数となる｡たとえば実際に周波数変動

の相関函数を求めると

じよう乱30分

1秒

側
､
G
豪
周
臣
雪
山
皿

∬

1十fur

で近似されているが,もし負荷変動が白い雑音なら

ば,負荷変化の相関函数はDirac函数∂(丁),したが

ってその相関函数はg Tであって,これほ(29)

式の特殊な場合である｡

このように相関函数¢(Tlが知れると¢(丁)の型を

した雑音成分が多数重畳して発生し 一つの雑音を

r
▲
∨

■4

〃
U
+
.
〃

{J

∧.`

丁-

ハu

β

ハU

〃 〝 ガ 〟 〟 櫛 脚(5)

第6図 第5図の自己相関函数(昭和32年2月)

時間間隔5秒,標本数900

ダ ッシュポ ット タイ ム

3秒

閻
咄
雷
撃
廻

第7図 時定数30秒の負荷雑音に対する周波数(下側の曲線)と発電機出力の応動(調定率2%)

¢(T)=Ag-ス1でcos′′丁+βg~ス空で…‖………(29)

で近似できる場合が多い(5)｡

弟5図は50～系周波数変動の32年2月3日正午に

おける記録である｡また弄る図は,第5図から日己

相関函数を,求めたものであって,(29)式により

¢(で)=0.685g~0･0221TcosO.042T十0.315g刊･0036T

と近似させることができる｡

系統の伝達函数は,一般に

調速機

第8図 系統の ブ ロ ック 締∴図
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構成しているとみなせる｡系統の周波数が振動成分

を有するときは¢(丁)に同一の周期の振動が表われ

る｡また(29)式のス1,ス2が大きいと,¢(T)は急

激に減少し無相関となるからいわゆる尖った変動と

なるわけである｡

(C)調速機による系統周波数の最適制御

標準偏葦,相関函数があきらかになると制御装置

としての調速機の必要な特性が判明する｡たとえば

負荷の変動あるいは周波数変動の相関函数の時定数

が小さいときには 速機のダッシュポットタイムを

小さくすることが望ましく,また相関函数に振動分

が含まれるときには,調速機はこの周期で安定であ

ることはもちろん,同時にゲインも高いことが望ま

しい｡弟7図にg r(r=30秒)の雑音に対する

電気調速機の応動を示した｡

調速機の性能が良い場合には,電力と周波数の標

準偏差の比系統特性常数が大きくなる｡したがって

この常数は,その系統の制御装置の応動状況を示す

指数である｡周波数とサーボモータの変動量の標準

偏差の比をとればその調速機の応動状況を示す指数

の一つとなる｡

以上のように,電力,周波数の雑音特性が解析さ

れ系統があきらかにされた場合,それでほ調速機,

AFC セットはいかなる制御特性を有すべきである

か｡この間趨の答はすでに通信工学の分野でN.

Wiener氏などによって与えられているが,次にこ

れを示すごととする｡弟8図のような制御系を考え

る｡ダムは系統の伝達函数,jも(α)は制御装置(調

速機やAFCセッり~,の伝達函数ガi(f)は負荷変動

であって平均値を零とする｡ガ0(f)はいうまでもなく

周波数変動である｡

系統周波数のrInS偏差

ノ有=i監去i:r刷)df‡量

=は!:00柚)可碁
を最小にすることを定常不規則な負荷変動に対する

最適制御と定義する｡閉ループ伝達函数を

ダ(甜)=
Fム

1+j㌔･粘

とおく｡この伝達函数のインパルス応答を′(f)で

表わせば∬0(f)は′(f)と∬豆(f)の畳み込みで

ズ0(f) ∬電(f一丁)′(丁)dT

と示されるからこれを自乗して(31)式に代入して

∬02(f)=Ⅰ沖有刷)

×i監妄L抽(汁T-〝)df‡

=描姉一曲)項(T)か(34)となる｡ここで丁-〝=げとして積分順序を交換し,

函の偶函数なることに注意すれば

∬..Z･f･

ただし

¢(α)=

¢g(げ)･¢(げ)ゐ

′(〃)･′(〃十げ)d〝………………(36)

を得るがこれは∫(甜)がわかつているとき,不規則

な負荷変化により周波数の標準偏差がどの程度にな

るか求めるのに便利な関係である｡

さて積分(34)を最小にする′(f)Eの形をん(f)と

仮定し任意の函数をふ(≠)として ′(り=ん(f)

十スム(f)と表わせるものとする｡(34)式にこれを

代入し,変分法で用いる手法により

(意紬)囲=!ニ瑚)
¢ベT-〝)ん(〝)d〃=0

となり目的とする関係

函(丁-〃)ふ(〃)d〃=0,丁>0
………(38)

を得る｡この畳み込はフーリエ変換により

動(仙)晶も(仙)…5(仙)….…….…………….(39)

となるから,rmS条件を満す制御系は(39)式の逆

フーリエ変換(38)が0<rで零になることから,

S(甜)の極が下半面にのみ存在するように,調速機

を含めた閉ループ伝達函数㍍(仙)を, 荷じよう

乱のスペクトル密度¢名(山)に対して定めれは良い｡

このようにして,最適伝達函数凡(仙)が決定で

きれば,調速機は(32)式より

八J
FJ､F.-.

凡f㌦

の特性を有すべきことがわかるのである｡

ただしこの際｣㌔(山)は安定でなければならない

から
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虎logl凡Il

01+伽2

〟…

は有限であることが必要である(Paley-Wiener)｡

(26)式のフーリエ変換において,¢(丁)=¢(一丁)に

注意して

¢(柑)=2 ¢(で)COS(りTdT

を導くことができる｡負荷変動の相関函数を(29)式

で近似し(42)式の変換により,負荷変動のスペク

トル密度は

¢(山)=Aス1
ス12+(〃+甜)2

2βス2

j22+山2

j12+(〃一即)2

である｡簡単のために,〃=0とした一例を考える｡

そのときスべクレレ密度は簡単に

¢(仙)=

ただし

2Aj1 2月j2

j12+仙2
一

ス22+仙2

2α2(あ+i仙)(あーf㈲)
(ス1+f仙)(ん-fぴ)(ス2+fα)(ス2-古山)

α2=Aス1+月j2,∂2=
Aんス22十βス12ス2

となる｡(39)式よりただちに㍍(甜)は

(ん+i仙)(ス2+f甜)
‰(甜)=上

(あ+f餌)
凡も′(甜)

であることがわかる｡ただし㍍′(仙)は系を実現可

能とするために附加したものである｡系統が(30)式

で近似できるならば調速機の最適設定値は(40)式

を用いて,

爪. 革(∂+㍍)-(1+iα和ん+古山)(ん+i仙)凡も′(仙)
g(jl+f仙)(ス2+f甜)凡も′(伊)

と表わせる｡

したがって負荷のスペクトル密度を決定し,安定

条件(41)を満足するように凡も′(仙).を定めて上記

の例のように調速機の伝達函数を最適にできるので

あるが,ここに注意しなければならないのほ,スペ

クトル密度の決定である｡実際に長時間記録したも

のから相関函数を求めるとき,(29)式のように近似

することが行われているがこれはよほど正確にしな

タ1ソシュポ′卜

第9図 電気調速機の伝達函数

肝C飽和 ナガけモータ 調速機

第10図 AFC装置調速機の伝達函数

いと,それからスペクレレ密度を求めてもまったく

意味を失う結果になる｡

(D)周波数雑音に対するサーボモータの容量

際,調速機を設計する場合, 速機サーボモー

タの容量をどの程度にすれば十分であるかという検

討も重要である｡従来水車発電機の速度上昇ならび

に水圧変動から,サーボモータの閉鎖時間を決定

し,水圧によ.るモーメントに抗して,その時間内に

閉鎖しうるように 速機サーボモータの容量を決定

していたが実際周波数のフリンジ変化に応動すると

きに必要なパワーからも,理論的にサーボモータ,

圧油装置の容量を決定することができるのである｡

これに対しては,(B)に述べた計算に準じて行う

ことができるが,油圧サーボモータの解析は非常に

困難であって線型な方程式とならない｡したがって

(14)式の凡(仙).に対応した表現を与えることが困

難である｡

したがってここでは,もつと簡単な方式でこれを

見積ることにする｡今サーボモータの動きを観測し

て単位時間内における移動量の平均桝循0 を求めえ

たとする｡周波数がランダムに変化するから,この

サーボモータの移動量も不規則に変化する｡ゆえに

刻々サーボパワーは変動するけれども,その平均移

動量がわかれば,その移動に伴う排油量から必要な

圧油装置(ポンプ,圧油槽,アン/ローダ)の容量を

求めることができるのである｡

サーボモータの位置を押0(f)とする｡乃0(f)は初め

に仮定したとおりエルゴード性を有し,正規分布に

したがうランダム雑音である｡サーボモータのスペ

クトル密度を¢.9(山)とすると単位時間内における移

動量桝陀0は

Iれ.し.
…ご小､り■(J川

(47)
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火刀発電所

第11図 火力調速機,水力電気調速機,AFC

の並列された全系のブロック線図

である｡発電所の新設などの場合にほサーボモータ

の変動を直接記録できないが,周波数変動のスペク

いレ密度恥0(仙)がわかつていれば,調速機の伝

函数穐(山)を用いて

¢武甜)=】ダ(甜)l2¢JO(仙)

であるから,(47)式より移動量は

川J′､.

仙21ダ(仙)J2¢J｡(仰)d仙･･･(48)

で与えられる｡このサーボモータの移動量から,単

位時間における圧油の消費量がわかるから,サーボ

パワーも求まるのである｡

たとえば周波数の自己相関函数が(29)式第二項

で表わされ,したがってそのスペクトル密度が

2j

ス2+仙2

であり,調速機伝達函数を一次遮れ

g

1+f仙r柁

で表わせる場合を考える(弾性復原のない調速機)｡

(48)式により

〃･､i

1+(r仙)2 j2+甜2

(喜一jl))喜

J...
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電気調速機:調達率3%

過渡調定率15%

ダッシュポットタイム5砂
AFC

:AFC飽和士).1

モータ積分速度1.5MW/秒

〆ッシュポットタイム40砂

火力調速機:調定率6%

アナコン清算時間100秒

第12国 魚荷の階段状変化に対する応動

第12図の場合と同じ条件として,電気調速機の

み過渡詞定率を5%ダッシュポットタイム25秒に

して水力の応動を早くしたもの｡

負荷分担が水力,火力ともほぼ同一になる｡

第13図 負荷の階段状変化に対する応動

であるがんほrに比べ小さいので簡単に

桝乃0=≒ ギ打■1よ
ニ●ゴー

と表わすことができる｡したがって調速機時定数が

大きい程そのサーボモータの単位時間内の移動量は
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第12囲と同一の条件として,負荷変化量を塁と

したときの系統周波数の変化を(a),火力のみ脱

落したときの系統周波数変化を(b)に示す｡

同一の負荷変化量に対して周波数変化が(a)と

(b)で大差あることに注意｡

第14図 負荷の階段状変化に対する応動

少なくてすみ,調速機のゲインに比例して,したが

って調定率に逆比例して移動量も大きくなる｡これ

らは定性的には明瞭なことであるが,(49)式は周波

数変動の相関函数の上が大きくなるとサーボパワー

が大きくなることも示している｡すなわち尖った変

動の時には圧油の消費量も多くなるのである｡

このようにして,周波数調整用発電所として,系

統周波数の変化に応動するために必要な圧油系統の

容量を合理的に決定することができる｡

またほ発電機GD2についても,負荷 断時の速

度上昇のみでなく,系統負荷の雑音特性を考慮し

て,周波数の標準偏差rms誤差を少なくするよう

に考 することが望ましい｡

本節で川いた統計的方法による計算ほ単に,rmS

誤差やサーボパウーの決定のみでなく電力系統の運

営上広く適用できることに注意を要する｡たとえば

水力発電所での平均流量,負荷変動の予測などがそ

れである｡さらに負荷変動に対して周波数変動量を

ある幅の中に納めようとするときに必要な発電所容

量,河川の流量などの決定に役立ることもできる｡

〔ⅠⅠⅠ〕水力発電所と火力発電所の並列運転

31年度における事業用の水力発電所と火力発 所の比

ほ,出力で2:1程度であるが,将来火力が増設されて,

周波数調整に火力が参加する場合も有りうると考えられ

る｡周知のように火力の 速機は水力に比べ制御速度が

1桁程早いので,並列運転の場合に,両者が安定に運転

できるかどうかが問題となる｡その一例として計算した

結果を述べる｡

この系統は

水力設備

火力設備

合 計

277.5MW

138 MW

415.5MW

の設備容量を有するが,このうち調整容量はフリンジ負

荷に対して水力75MW,火力100MW,計175MW,

サステンド負荷に対しては,水力はなお150MWの容

量を有する｡

この系統の制御方式を次のように想定した｡すなわち

火力発電所と水力の1部に175MWよりフリンジ負荷に

応動させ,緩慢な負荷変化はAFCによって150MW水

力発電所に徐々に背負せる｡そしてフリンジ変動に対応

する発電所はいつも,負荷の増減に対処できるようにし

ておく｡また系統のフリンジ負荷は最大33MW/秒,サ

ステンド負荷は0.694MW/秒(43MWを62秒で漸増し

た)の実績である｡

火力発電所調速機の特性は3～4個の一次遅れをカス

ケード結合したものであるがそれぞれの時定数が小さい

ので,ほぼ1秒の時定数を有する一次遮れで表わせる｡

したがって 定率に逆比例する常数を動3 とすれば

耽3

1+ざ

である｡入力は周波数(0.1～単位),出力はタービン出

力(10MW単位)である｡

フリンジ負荷に応

を採用したがこの伝

は過渡 定率,r氾1

する水力発電所には電気式 速機

函数は弟9図のようになる｡A循

はダッシュポットタイム,凡1は調

定率である｡

AFC装置は飽和,ダンピング,時間遅れを含む複雑

な系であるが,調速機も含めて近似的に第10図のよう

に表わすことができる｡周波数変化に応じて,調速機の

速度モータを回転させるとき,不感帯を少くするために

は,AFCの増幅を大きくする必要があり,これと同時

に大きな周波数変化に対しては飽和を入れてモータを保

護する必要がある｡第2項の積分はモータでありその積

分速度を ∬で表わした｡第3項ほ,弾性復原を強くし

て,鈍い応答をする調速機である｡7'氾2はダッシュポッ

トタイムに関係する｡

系統は単なる積分とした｡以上を総合して全系のブロ

ック緑園弟11図をうる｡入力は負荷変化(単位10MW)

出力は周波数(0.1～)である｡

アナコンの計算結果によれば,水,火力の特性のはな

はだしい相違にもかかわらず系はきわめて安定である｡

そして水力と火力の過渡時の負荷分担の割合も,水力の

調速機弾性復原を変更することにより大幅に 整でき,

しかも安定であることがわかる(弟12図と弟13図参

照)｡
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火力発電所が周波数制御に参加しているときはきわめ

て安定であって,脱落すると不安定な傾向を示すに至

る｡たとえば AFC,電気式調速機はまったく同一の条

件にしておき同じ負荷変化に対する系統周波数は弟14

図に示すように火力の参加してないときは弟】2図と電

気調速機,AFC装置の設定値は同一であるにかかわら

ず変動畳も大きく安静性も悪くなるのである｡

このように負荷のフリンジ変化に対しては,火力の参

加は系の安定上からも,むしろ望ましいものであること

がわかる｡したがって水力と火力が並列され,火力が周

波数調整を行う系統では火力の参加の有無によって水力

調速機の特性は切換えられる必要がある｡すなわち火力

の参加している場合の安定性ほ良好であるから,水力も

水圧変動のゆるす範囲で速応性を早めて,火力の過渡時

の負荷分担を軽くし,火力が脱落したら,水力は復原を強

めて系の安定化を計るように設定を変えるのである｡

ターボ発電機は将来ますます大容量になり,かつ高速

化されるであろうが,これを周波数調整の面からみると,

きわめて有力な制御装置となると予想される｡元来火力

発電機のGD2ほ小さく,したがって慣性も少ないとさ

れていたが高速のものはその慣性常数がきわめて大きく

なり,3,000rpm以上では,水草発電機とほとんど変ら

ないので,系統の制御に有利である｡

実際火力発電所が制御している系統でほ,周波数標準

偏差が少ないことが報告されている｡

〔ⅠⅤ〕結 言

以上大系統に並列された調速機の諸問題を概説したが

これらの研究ほまだ日が浅く,この内容によって具体的

に設計する段階には至っていない｡相関函数を求めると

はいっても,莫大な時間と労力を有し,手で求めること

はたとえ簡便法を使用したとしても困難な仕事である

(IBMで計算しても,900個のサンプリング値から相関

函数を求めるにほ1,000時間を要する)｡したがってま

ず相関器の実用化が必要となるが,いずれは負荷変動の

予測,最適制御の問題が解決されることになろう｡本稿

では述べなかったが,ある確率過程(たとえばBrよwn
運動)に従う変動量についてはWiener-Hopfの積

方程式の解として,最適予測の可能なことが知られてい

る(6)(7)｡

また発電所の経済運転についても電力会社で研究を進

められているようである｡そのほか水車調速機は水位調

整,電力潮流制御もかねて行う場合があり,単に速度調

整ばかりでなく,広範な制御を行うことを要求されてい

る｡これらをすべて稔合して電力系統制御のオートメー

ションを実現したとき,調速機は計算機械を含むかその

指令に追従するものとなり,その構造や特性は現在のも

のとかなり変ったものとなることが予想される｡
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その(Ⅰ)第15式の関係

d2f〉

df2

lJ･-♪

.什､

は
+桝雷亀V2P=0

+桝雷+吼V2た0
の誤りですから御訂正瞭上ます｡プラス記号が落ちてい

ます｡ (山口)




