
U.D.C.る21.31る.72d.078:る21.311.1

電力系統における周波数の 自動制御
Automatic Frequency ControlofElectric Power System

小 林 栄 二* 平 井 善一郎** 小 松 凱**
EijiKobayashi Zen'ichiro Hirai GaiKomatsu

内 容 梗 概

電力系統の周波数を一定に保持することは電力の質的向上の見地から重要で,この方画における技術

ほ数年来特に発達してきた｡本論文でほ日立製作所において製品化されている日動周波数調整装置の概

要を運転記録により説明し,電気式調速機については日立標準のEA型について述べ,さらにこれら両

装置の協調運転について論述している｡

】.緒

近年における諸産 の飛躍的な発展は電源開発の進

捗,電力系統の拡充を促し,その 何の面において合理的

な系統の日動制御が広く活用されるようになってきた｡

この場合制御の対象となるのほ主として系統の電圧と周

波数であって,これらの安定性加何が電力の質を決定す

る｡電圧の自動調整ほ以前から広く実施されており,そ

の実 もあがっている｡周波数については鼓近にいたり

特に積極的な方策がとられるようになった｡調速機ほそ

れ自体で周波数調整の任務をもっているが,系統の変動

負荷を各発電機が適切な比率で分担するように垂下特性

がもうけられてある｡すなわち制御接術的にいえば比例

制御系を構成しているものであり,一定値制御ほできず

オフセットがのこる｡一定値制御の目的のために積分;刷

御系を構成する定周波数調盛

方調

置が必要になる｡また一

機n体についてもより高感度,高速応性のものに

することにより系統周波数の改暦が期待される｡

系統周波数を積極的な手段により一定他に保持する努

力ほ電力事情の好転とあいまって真剣に採り上げられ日

動周波数調整装置(Automatic Frequency Control

Set略してA.F.C)が実用化され,また企 休閑の融

通電力を契約どおりに維持するためにAFCを兼ねた周

波数偏侍連絡線負荷調整

ている｡

方調

閏など研い､局面が展開され

機の高感度,高速応性化にほ長い間関係者の

努力が注入されてきたが最近に至り電気式調速機が開

発,実用化され,一段と良好な周汲数維持に貢献している

状況である.プ

自動周波数調整

電力系 されたどの地′山二おいても共

通であるから,遠方制御を行う立場からほ非づ;iに都合が

よく,巾央齢虜■章令所などから通力にある発電所せ組閣

するような計画が多くなったご〕中央制御を行うには,さ

廿正製作所目立研究所

口立製作所国分⊥場

第1図 定負荷調整ブロック図

第2固 定負荷調整を簡易化したブロック回

第3図 発電所内の制御ブロック図
(2台の負荷平衡什の場合)

らにテレメータなども振り入れて中央において従

やっていた運転司令や計算なども自動的に処理できる多

目的な装置にまとめられるようになった｡

2.1自動周波数調整の基本方式

遠方よりの定負荷調整はこの健の制御の基本となる方

式である｡これほ遠方比例制御の一つで遠方の発電所の

出力を中火制御所で整定した値に保持するものである｡

すなわち第1図に示すように発電所の出力をテレメナタ

により中火制御所にかえし,所望値に整定した値からの

偏差分を要撒(1)してマイ･クロ波(あるいは搬送波)にの

せ伝送し,発電所側ではこの受信信号により発電機出力

を増減するもので,その機能を簡_榊こかきかえれば策2

図のようになる｡
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(b)開披数調整｢試験ご亡鎚の--･倒

第4図 A F C 試 験 記

策3図ほ発電所側のブロック線囲で水車発電機2台の

場合をボナ〕増幅器の前に進和国路をおき,

改薫し安定化と返上と津上の向上をはかり,その出力ほ2組

の磁気増幅儲により増幅して調速機の速度調整用モータ

を制御Lている｡.これら2組の磁気増幅器から水車発電

機を含めた相性の差異により発電力に不平衡を生ずる∪

これを補正するため負荷平衡要素を設け過渡,定常の

いずれにもよく平衡するようにしている｡木方式を約

90MW の発電所(発電機は2台)に実施した結果,2

機関の平衡ほいずれも 士0.5MW以内にたもたれてい

る｡

周波数調度器を設け,調 器から整完周波数と実系統

周波数との偏差 △F信号を前述の定負荷制御の整定値

のかわりに入れれば,走周波数調整(Flat Frequency

Control略してF.F,C)の遠方制御となることほ容易

に理解できるであろう｡弟4図はF･F.C 鹸の一例で

(a)は比較的負荷変化の少ない時刻で周波数は 士0.05

サイクル以内におさまっている｡(b)は圧延機負荷

±5～6MW の稼動中の記録で制御を行ったときと,行

わないときを示してある｡制御を行わないときは ±0.3

サイクルであるがF.F.Cを行えば土0.1サイクル程度

に制御されていることがわかる｡F.F.Cと同様に周波

数調整器のかわりに連絡線融通 カテレメータを受信し

力調整器に導き,整建値との偏差を定負荷調整の入

力にいれれば定連絡線負荷調整(Flat Tie Line Load

Control略してF.T.C)ができる｡さらに上記F.F.C,

F.T.C の信号を適当の比で加えると周波数偏俺達路線

負荷調整(Frequency Biased Tie LineLoadControl

略してT.B.C)となる｡

日立評論別冊第26号

2.2 比例雪己分制御

わが国のように小群星発電所

が分散している現状では,一箇

所にて桧山した信号により多

数の発 所を同時に制御して

A.F.C の目的を果すように計

画されることが多い｡この場合

には分散している多数の発電所

の水利条什,定格容量,あるい

は調整■■-∫饅容量などを考慮した

比率により負荷 動分を配分す

る必要がある｡このため前述の

F.F.C,F.T.C,T.B.C信号

出力を弟1図の定負荷調整

に導く途中に,安定に比例酉己分

させるための計算回路を付加す

る｡弟5図ほ比例配分制御のブ

ロック図である｡完負荷制御の

場合と同様に電力テレメータにより発電所を定位化して

いるが,さらに各発電所の出力を置換 整器にて比例■配

分器のまえに正鱗還して制御結果(たとえば周波数)iこ

オフセットがでないようにしている｡また一再配分調整器

ほ一つの発電所が故障そのほかで応勤しなくなった場合

にその発電所の負荷を残りの発電所に転移するためのも

のである｡

さらに図に記入した記号を用いて数式にて説明を補足

すると

J51=一dろ十方(』ろ十』j㌔)十方(d51十』52)

+剋Ⅴ………………………………(1)

｣52=→4巧+(1-g)(』ろ+』ろ)+(1一度)

(』51+』52)+(1一旦)』Ⅴ

(1)(2)両式を加えると dV=0……(3)

したがって少なくともいずれか一方の発電所が正常石こ

動作していれば制御結果にオフセットほ生じない｡定常

的にはdV=』51=』52=0であるから
｣/J二 ｣J′

J＼: l 八､

同夜数』匪
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第5図 比例配分制御ブロック図



電 力 系

第6図 比例配分制御僚の外観
r水位制御什)

となり,それぞれの発電所才一1けJほ

整定値により 麒:(1一足)の配分

比におちつくL_.売る図ほ木方式に

よった装置の外観である｡

弟7図ほA,B両発電所を2:1

の配分比でF.T,CてIi瞞jを行った

場合の記録(A,B発電所のチャ

ート目盛が 2:1書こなっている)

で繋定値通りによく配分されてい

る｡また第8図ほ他系統がA.F.C

に お け る 周 波 数 の し二1動 制 御
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第7図 FTC 比例配分制御試験記録
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第9図 TBC 平常運転中における周波数と

連絡線電力の関係
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第8図 TBC 制御試験

記録

を行っていないときのT.B.C制御において系統周波数

絡線電力の変化状況の記録で,このときの整走値

7.5MWノ0.1/､によく追従している｡これをⅩY座標上

に示すと弟9図のようになる｡

2,3 水位制御を加味したÅ.F.C

わが国では同一水系の上下流に二,三箇所の発電所が

配置されている例が多いが,この場合ほ発電所間の

(同一水系に配置された例)

第10図 調 整 池 関 係 図



自 動 制 御 特 集 号 日立評論別冊第26号
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第11図 比例配分制御 ブ ロ
ック 図

(水 位 制 御 付)

第1真 水位比率制御試験結果

池の水位変化を考慮に入れて A.F.C を行う必要があ

る｡しかし調整池の水位をA.F.Cにどのように関連づ

けるかほ運営方針により決定されるものであるから,具

体的な制御方式もそれによって決まる｡第】0図はその

一例で,最下流の発電所は一定量の潅漑用水を放流する

必要から定負荷 転を行い,上流の二つの発電所のみが

調整用である｡その放水を受け入れる第2,第3の 整

他の水位上昇あるいほ下降率が同比率になるように上流

の第1,第2発電所の出力配分を遠方自動制御する｡策

11図にそのブロック図を示す｡さらにブロック図に記入

した記号を用いて数

』51=尉Ⅴ

にて説明すると

dS2=(1一∬)｣Ⅴ+如才(4打2-』ガ3)-わ･｣残

..(5)
(4),(5)式おいて定常状態では』Ⅴ=』Sl=』ざ2=0

となり 毎(』旦2-J耳∋)-ゑp･』ろ=0
‥(6)

ここでゐp･dろほ,調速機入力からみた発電機が積分型

であるから,これを定位化するために挿入したもので適

当に小さい値にすることにより,』ガ2≒』耳∋とすること

ができる｡すなわち二つの調整池水位の平衡を保ちなが

らA.F.Cを行うことができる｡第1表に6時間の試験

結果を示す｡

3.電気式調速機

電気式調速機ほ機械式のものに比し で度憾
ユ‥恒

が性..h

すぐれているので定周波の電力保持と発電所の運転効率

向上に好適であるばかりでなく,系統の 改の度∵

●
-

渡

書に寄与するところも大きい｡この点より日立 作所に

おいては早くから電気式調速機の闘発に着手L,速応型

磁気増幅器を主体とする独得の制御装置を製作し昭和32

年秋3台を関西電力株式会社笠置発

所15,000kW水車用として納入

し,引続き改良を加えて使いやすく

したEA塾9台を東北電力株式会社

上野尻発電所はじめ各所に納入して

いる｡さらに新設発 所用として十

数台を製作中である｡

3.1制御装置の構成

全装置は次の主要部分から構成さ

れている｡

(1)検出装置

(2)位相弁別増幅装置

(3)アクチュエータソレノイドと一次配圧弁からな

る圧油増幅装置および補助サーボモータ

(4)周波数整定装置

(5)速度調定率整定装置および出力整定装置

(6)ダ㌧/ビング装置

この主要部分の組合せは弟12図に示すとおりである｡

なお(1),(2),(4),(5),(6)の各部分はレギュ

レータキユーピクルに(3)はアクチュエータキャビネ

ットに収納されている｡レギュレータキユーピクル,ア

クチュエータキャビネットの外観はそれぞれ第13,14

図に示すとおりである｡

同定甑

第12国 電気式調速機機構説明巨【

3.2 装置の動作説明

3.2.1検J｣_与装置

周波数の検出にはリ

アクトルおよびコンデ

ンサの並列共振山路を

使用している｡水軍に

直納されたアクチュエ

ータ発電機の周波数が

リアクトルおよびコン

デンサによって定めら

れる共振周波数i･こ一致

している場合には共振

回路に流入する電流ほ

電線電圧と同位相であ

ざフその人きさは最小で

ある｡周波数が共振周

(東北電力上野尻発■■E所納)

第13図 レギュレ ータキ

ユー ピクル
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第14図 電気式調速機アクチュエータキャビネット

波数よりも高いかあるいは低い場合にほともに電流は

蛸加し,電圧に対する電流の位相ほ進みあるいはおく

れる｡このように周波数の偏差を

柑の進み遅れとして検=するリ

3.2.2 位相弁別増幅装閏

圧に対する 電流位

位相弁別増幅装~置としてはブッシュプル接続の2個

の速応型磁気脚幅器を班川し.ている.二.この速応型磁気

増幅器にほ検=装躍の入力電任と同位相の電圧を‖力

巻線に,また一~方検出装置の出力電流を変圧器をかい

して90度移州したものを制御巻線の1机にあたえて

いる｡.そしてこの速応性磁気増幅器のL王j~力電流ほ制御

電流の位相により制御される札和弁別相性をもち位相

の変化に対して1サイクル以内に応劃する｡し.たがつ

て検～1‡装掟と増幅装苫の協同作川により周波数の偏差

を検‖し,これに比例した虹流=力を次段のアクチュ

エータソレノイドにあたえる｡

3.2.3 アクチュエータソレノイドと一i欠恍圧弁か

らなる圧油増幅装問および補助サーボモータ

アクチュエータソレノイドにほ閉側および閑側用の

増幅器Ⅲ力があたえられ可動部を周波数偏差に比例し

た量だけ変位させ一次配圧弁を動かす｡一次酉己圧弁以

降は従来の機械式調速機と異なるところはなく補助サ

ーボモータより主配旺介をかいして主サーボモータを

操作する｡ただ電気式調速機においてほ補助サーボモ

ータを速度調定率,出力整定,ダンピング装置などの

発信部として必要器具を連動させている｡

3.2.4 周波数整定

検出装置入力側に2偶の抵抗器をブリッジ接縦しそ

の-･方を調整して,入力電圧と同位相または反対位相

のある大きさの電圧を増幅器制御巻線の一つに入れて

制

第15図 周波数偏差-一補助-t十-ポモータ移動速度

の-･例

周波数盤定植を調整する｡

3.2.5 度調定率悠定装~置および出力整違装置

補助サーボモータと辿動する可動鉄心入りのリアク

いレと可変の調悠祇抗器とを入力回路に並列接続しリ

アク1､ルソレノイド中間端子と可変抵抗器摺動子とで

ブリッジ回路をつくり増幅器制御巻線の一一4つに加え

る､∴このL購各で調整抵抗を間違すれば補助サーボモー

射､上程に応王て周波数整定点が変り

もたせる(

度調定率特性を

度調定率ほ阿路の入力電圧を調整して任

意の値に定めることができる｡また諷整抵抗器せ調整

すればこれに止三じた補助サーボモータ位置とすること

ができる｡すなわちこれが‖力整定で案内羽根開度を

全l㌔■･jから全開まで任意に整定できる.｡

3.2.6 ダンヒング装~置

補助サーボモータと連動する■可動鉄心入りのリアク

トルにL白二列接続された変圧器の出力電流を整流して増

幅者達のダンピング巻線に入れており補助サーボモータ

動作量の微分値を鯨還してダンピング作用をあたえて

いる｡この回路ほ直列コンデンサおよびポテンシオメ

ータの切棒によって,ダンピングの特定数,強さをそ

れぞれ独立に変え得るようになっている｡

3.3 特 性

3.3.1EA型電気式調

である

機の特･ は下記のとおり

(i)感度:補助サーボモータまでで±0.02%以内

を標準とする｡東北電力上野尻発電所水車用の工場

試験実測値では平均0,008%の高感度を

･iト

タ移動

ている｡

応性:周波数偏差に対する補助サーボモー

度の実測値は第15図に示すとおりであり
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(関西電力笠置発電所納3号機)

第16国 系統周波数応答試験結果

(関西右力笠置発電所3号機)

第17岡 負荷遮断試験オシログラム

遮断負荷 11,040kW

検廿‖可路に0.2′､程度の階段状変化をあたえた場合

の補助サーボモータ不動時間は0.04砂粒度である｡

また全負荷 断時の不動時間ほ笠置発電所における

実績では0.034秒できわめて高い速応性を示してい

る｡

(iii)周波数整定範幽:規定周波数の十2～､【4～

間任意に連続可調整である｡

(iv)速度調定 整定範囲内のいずれの周波数に

おいても0～5%問連続可調整である｡.

(Ⅴ)ダ､ンビング:(イ)強さほ0～50%問適宜切

梓(ロ)時定数ほ0～10秒間適宜選択切替えるこ

とができる｡また系統並列前の単機運転時と系統並

列後 披数変動に対する応動を状況に応じて変更で

きるように触負荷時のダンピングと負荷時のダンピ

ングとをそれぞれ独立して選択できる｡

3.3.2 紀介特性

現地試 結果として笠置発電所3け機の周波数応答

試験の結果および全色荷 断試験オシログラムをそれ

ぞれ第1d,17図をこ示す｡前者において感度,速応性

および速度調定率の直線l当三のすく と

ナ
｣るみを果

ができ,後者において閉鎖不動時間が補助サーボモー

タにおいて0.034秒,主サーボモータにおいて0.069秒

の高い速応性を知ることができる｡

3.4 アナログコンピュータによる解析検

東北′電力上野尻発電所1号機はすでに工場試験をおわ

り現地試験をまつのみであるがこれについて実際使用す

る二次配圧介,主サーボモータ,リターン機構,電力系統

および電気式調 機各部の伝 函数を基にしてアナログ

コンピュータにより速度調定率,ダンピングの各設定値

における案内羽根,=力の応動,系統周波数の制御

を解析した｡電気式調

果

転時のブロック緑園およぴ

アナログコンピュータ解析結果の一例をそれぞれ弟18,

19図に示してある｡電気式調速機ほ特性よく連続性,

直線性にすぐれているため動作の解析が容易でしかも

度調定率,ダンピングが任意に可調整であるため種々の

組合せの場合を合成して実際運転時の 相を一千知でき計

両的運用を容易iこするなど機械式にみられぬ高い利用効

果を発揮しうる｡

3,5 日立∈A型調速横の特長

EA型調速機ほ前記のとおり相性がすぐれており種々

の整定部を任意に

第18国 電 気 式 調速 機 ブ ロ
ック 繰 回

択できて水草発電機にその責務を十

ーごワ｣打

仁一β〟

(東北電力上野尻発一屯所,速度調晃率3% ダン

ピング肇さ6% 時定数1秒外乱として階段状

に1MWの負荷増加した場合)

第19国 アナログコソピュータ解析

結果
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分に発揮させ得ることほすでに使用実績より明らかであ

るし)装置として独得の速応性磁気増幅署詩を三_1三体としてい

るため安定で全便川範囲にわたって特別〔~つ考慮もいら

ザ,サーボモータの発信器の応動部は可動鉄心リアクト

ルであるため接触部なく椚耗の心酉己もない｡しかも装;P-た

の全交流電源ほアクチュエータ発電機より供給されるも

の･一-･本であるため補助 濾に対する考慮も二全然不要であ

る｡装置構成ほ電気部分をレギュレータキユーピクルに

圧仙操作部分をアクチュエータキャビネットにおさめ･

まとまりのよいものとLており運転中の操作はすべて二_i三

配電盤からできるように制御監視装置を備え,キユーピ

クル内の裾其配鍔も点検調整に便利なものとし簡潔にし

ている｡

4.A.F.C.と電気式調速機の協調

力系統の周波数変動すなわち負荷変動を分析すれ

ば,年間の季節的な変割と･一日中の時刻仰Jな変動すなわ

ち基氏負荷変動と,この基底負荷のなかでのより′川南の

変動にわけられるし)この小幅の変動をさらに細かくわけ

れく･･ま,ごく小さい急激な変動分すなわちフリンジ分とや

や大きい緩慢な持続性の変動分すなわちサステイソド分

からなりたっているし〉

この周波数変動すなわち負荷変動にたいL,調整暦昔:

が十分な発電所に電気式調 を適用Lて周抜数を一定

に保つ方式も実施され調速機のみによr)系統周波数変動

を 士0.1～の偏差以内におさめている例がある(｡しかL

個々の発

させるため調

力に制限があり,

機にほ速度調定率相性 を

の制限内で 転

もたせている｡

したがって真の意味の周波数一定保持運転漠させること

はできない｡このため一定周波数保持のl｣的のほかに時

差補整また前述のごとき多l~l的なA･F･Cを必要とL,

調速機と A.F.Cのl劫調が問題となる｡

一方わがい主1でほ発電所の構成も水力が主で,しかも流

れこみ式が多く調整容読の大きなダム式発電所忙とほし

い｡したがって流れこみ水‡占二に応じたJlりJのみを受持つ

基底負荷発電所と,調葉作品せもつ周波数調整儲偏所に

運転t_I的がわけられる∪後者の用法教調整発電所ほ,調

機運転発電所と丑掛周波数調整発電所とL,フリンジ

分にたいしては電気式調 応調整させ,サステイ

ンド分にたいしてホ動帯を付与したA･F･Cに調整させ

周波数を一定にたもつ力式が推奨される｡

周 波 数 の 日 動 制 御

かくすれば調速機運転発 所は定められた速度調定ヰ

年制′とにしたがい高感度に負荷を分担して小幅の出力 動

内におさまり¶水の利用効率,水車運転効率もよい点に

運転条件をたもちやすくし,A.F･C･用発電所は不動購=

幅をこえた変動分を忠 に吸収調整する｡､したがって.;ム'ヨ

整発電所の分れ動作責務を軽くし調整袴品も少なくしう

る｡

しかし独立した系統を構成し,負荷変動も小さくゆる

やかで大幅の変動は規則的なときは追従制御で補償する

ことにより,A.F.C.のみで周波数変動を
士0･1･サイク

ル以内におさめうるところもある｡かかる場合には電気

言周速磯は九F.C.による許容制御誤差範園内では抑制

し,突発的な急腰大幅の周波数変動,あるいほ故障時の

保護刑として動作させることにより A･F･C･をたすけ,

短時間内に周波数を回復させることができる｡かくすれ

調ば 機発電所は最 能率点の一定運転となり,水を過

不足なく最も有効に利用できるので経済性をたかめ,ま

たイ1体の操作部の動作を最小限度におさえて消托せ働く-

などの利点もある｡

5.輯

A.F.C∴ならびに竃気式討.Ⅵ速機ほ/〉後ますます普及す

るであろうが, 調協がれこ 重1ノよ面の持保数波周掛

要祝される｡すなわち負荷変動と発電所調整能~ノJの配

分,また許容制御誤差をもととして 転効率のとり入れ

かたの軽重,ならびに系統安定度などを考だに入れて定

められるべきものである｡また最近脊方面で併発されて

いる経済配分制御も広域染臥トH去の発展に従いますますそ

の必要性が認められつつあるが,この種の装鐙を円抑こ

運用するにほA.F.C,ならびに電気式調速機の責務が大

きな役割をになうことにならう｡本文に述べた装置はい

ずれも矧-1川二されてから数年くらいしか経ていないの

で,今後も改良の余地ほあるものと思うが,とにかく現

在の程度までに完成させることができたのは希電力会社

の関係者の熱心な御援助ならびに御協力の賊であり･紙

上より悍く謝意を表する次第である｡ 作郎当老として

もますます改良を加え,性能の向上に努力する所存であ

●
､
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