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最 近 の 水 車 調 速 機 に つ い て
SomeRecentDevelopmentson Hydraulic Turbine Governors
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内 容 梗 概
このはど関西電力株式会社笠置発電所に納入した電気調速機の特性と恥也試験結果を述べた()試験結

果は良好であったが試験の過程において種々の調整が行われたのでそれらの解析を行った｡ノまた一般

iこ･水車発電機が並列に連繋され平常負荷運転を行っている場合について､調速機の特性が電力,周波

数の変動にどう影響するかを述べた｡

機ほ機械式調 に比べ感度,
】.緒

水車調速機ほ自動制御 置として最も古い歴史を有す

るものであり,その動作特性についてはすでに多数の報

告がなさ九ているし〕この水中調速機に,近年二つの新ら

しい面における発展がみられる｡すなわち電気調

実用化と,定常不規則な 動に対する考察であるJ電気

式調速機は,今回関西電力株式会社笠苗発電腐砿納入せ

られ,営~業運転に入っており,調

資料を得られている｡平常運転

機特性解析のための

の特性を統計的に把軸

しようという武みほ外国でも国内でもなされて,すでに

すぐjtた兼吉が出されているが,それらの結果にもとづ

き調速機の特性が,定常不規則変化に対してどのような

影響を与えるかを調べることほきわめて大切なことで,

今後の調速機の研究ほこの方向に進むものと考えられ

る二;

2･日立電気式調速機について

2･1調速機の特性

国内の幌向としては,自動周波数調整上の必要から,

出力調整な自由に行い得るダム式発電

所でほ次差掛･こ電気式調速機に別換えら

れつつあり,機械式調速機は基底負荷

発電所に使用するのが大勢となってい 】r

る｡したがって,電気式 速機は 動

負荷発電所に設置するのが普通であ

る.こ.

水車調速機ほ従来ペンデュラムを

度検Ⅲ部とする機械式のものがほとん

どであったが,最近の国内の新設大容

量発電所にほ,速度検出に -

ヽ 的な同

調回路を使用し,電子管あるいほ磁気

増幅器で増幅の後,油圧式配圧弁およ

ぴサーボモータを操作する電気式調速

機が多く採用されるに至った｡電気式

*
日立製作所日立工場

堂,利得の点で

すぐれているが,電源およびその定電旺装置,周波数検

川装置,増幅装二と■はどを必要とし複祁になる｡しかし電

気回路の組合せによってダ㌧/ビング切換,発電機2台あ

るいはそれ以上の結合運転,水位調整運転などといろい

ろの使い分けが吋鰍･こなる利点がある(1)｡

日立電気式調速機の動作原理(第l図参照.)について

ほすでに発表されているので,以~卜その特惟について述

べることにする(2)こ

磁弁コイルにおける』√一電流特性の測定結果は弟2

図のようである｡すなわちほぼ500 mA

C/s
であって非常

iこ大きな増幅度を石する｡このため特殊な仙圧倍力機構

を介さずに直接酉己旺弁を操作するので時間遜れほきわめ

て少ない.またこの電磁弁 流と配虻弁変位との関係ほ

､ド衡ノミネによって定まるものであるが,4′-電磁弁変位

ほ2.5
!､∴l!l

C/s
であり,検目許,増幅需の時間遅れを考慮す

るとき,その伝達函数は

2.5

(1+0･025S)(1｣-0.045) c/s
(1)

と表わすことができる.-ノ この間の利得を極端に高くする
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第1し某Ⅰ口 走電気式調速機結線 図
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水 中 調 速 機 に つ い て

第2図 電気式調速機の周波数変化と電磁介電流

との関係

ほぼ1nlnュの射､｢′二で移行速度凋飽和する

第3国 電気式調速機の-電磁弁変位と補助サーボモータ

移行速度の関係

ことほ,系を発振きせる傾向となるので適当でない〔

次に補助サーボモ
一夕の移行) 度と一電磁弁変位との関

係は弟3図に示すように不感描と飽和を合でいるが,こ

れを点線のようにi巨〔線的と見なせばこの利得ほ34_SeC

である｡たたし補助サーボモータしつ仝ストロークほ

80mmであるJしたがって不感描と飽和を無視L.た伝
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第4岡 束北一定力株式会社上野尻発電所21,000kW

カプラソ水中の出力9,400机Ⅴにおけるブロック

線図

達函数ほ下記のようになる｡

3･4
_Cm

S mn↑

オンヒンブ.･手ゴよび網走率復原のい~う1路ほ近似的にそれぞ

0.0625ノ4乃r乃S c/s
1+r乃S

0.0625f七
C/S

れ

およJご

し_ ｣ い--l A乃:過渡調碇孝

允:調 定 率

丁稚: ダーツシュポットタイム

である_ それゆえ検=描;から補助サーボモータまでの非

線型要素な無視Lた伝遵函数は

F5 16(1+r彿S)
0.018853+0.12252+(1.88+rタ‡jセ‥■

T71タ1A乃)5+丑

である-.

ちなみにASEA杜の検出部の4r-一電流用件ほ7.1
mA

C/s

増刷卜紬餃価た総合利得は1･3芸-でありまた
補助サーボモータの利得ほ全ストローク120mmに対し

て60-一撃Lでストローク80mmに換算すれば40
工Ilm

である(31

SeC

I11m

2･2 電気式調速機による周波数制御

良く知られた事実であるが,大系統に通繋された水中

調速機がきわめて安定であるのほ,系鰍･こ自己制御性が

あり,かつ系統柑てF三定数がきわめて大きいので事実はオ

ーフ~ンルーフとなることによるものである｡しかるに甲

独運転の場合には,この日己制御性が弱いので積分とし

て収り扱うのが普通である｡したがって安定性を間



昭和33年10月 日 動 制 御J特 集 【1立評論別冊第26号

加=J%

第5図 上野尻発電所カプラソ水車の単機運転時における周波数変動のアナコソ解析結果
負荷擾乱2,000kWに対するた亡こ答 演算時間20秒

A〃:過渡詞定率 r〃:ダシュポットタイム

加=J%

第6図 上野尻発電所カプラソ水中の並列運転時における周波数変動のアナコソ解析結果
演算時間20秒

負荷使乱20,000kヽⅤ とし,3台の調速機がまったく同一の特性を有するとした｡

AタJ:過渡詞定率 r乃:ダシュポットタイム



最 近 の 水 中

するときは単独系として検討する必要がある｡

この調速機が水中発電議セどのようにして制御するか

を,やや特殊な例として東北電ノコ株式会社上野尻発電所

納21,000kWカプラン水中の=力9,40〕kWの点を中心

に求めた｡この場合主サーボモータ,水車発電機などを

含めた全系の伝 函数ほ舞4図のブロック純｣利こ示すと

おりである｡周知のようにカプラン水中では窯内羽根開

度とブレード閑度とが常に効率を最大とするようにl謁係

づけられているが,それぞれのサーボモータほ別個の配

圧弁で操作されている｡ここでもし案内羽根用配托弁と,

ブレード用配腰弁が同様の柑l!【三を有するものであるなら

ば一一般のフランシス水車と同様の取り扱いが･小龍である

が,負荷 度上井をある値以下におさえるため

に案内羽根は3～4秒程度で閉鎖するが,ブレードは~普

通20～30秒で開閉されるゆえ,それぞれの利得は同一

でほない｡またたとえば水 ‖力は,案内羽根が6/10か

ら7/10まで開いても,ランナーブレードが6度から10度

に開かなければ,3,250kWのJ_臣汀増が望めないように

案内羽根の開度の変化とブレード角度の変化の両者に影

響されるものである｡この両者ほ厳酎こほ,和栗積とし

ての効果を有するのであるが近似的に,それぞれの閑度

変化に比例した川力変化の和として わせるものとみな

す｡たとえば案内羽根開度が1/10変化して800kW,ブ

レードが4度変化して2,450kW介計f-1り]3,250kWの変

化をなすものとする｡ただしこれらi･ま,水中の模型試験

などの 料から適当に定めるべきであり,あまり大きな

速 機 に つ い て

範掛こ広げて変化幅を見込むと誤差が大きくなる｡

舞5囲および第る図ほ負荷変戴の際における調 機の

動作をアナコこ/で計算した紆果を示すものであるが,過

渡調定率を大きくするとハンチングする傾向となり,む

しろ少ない方が望まい､ことがわかる｡しかしあまり′ト

さくすると,やはりハンチングする傾向となるので,こ

のときほダッシュポットタイムを大きくとる必要があ

る｡結局過渡調定 5%,ダッシュポットタイム4秒の

組合せが,安定でかつ周波数の低~Fも歳も少ないであろ

うと考えられる｡,系統並列中ほあらゆるA乃,rれの組合

せに対して,安定であって,A循,r乃の組合せによる影

響があまり現われていない｡,これは系統が,時定数3秒

利得0.01
C/S
MW

の一次遅れとして扱えるからである｡

カプラン水車の場合,案内羽根｡ブレード川各円肺弁

の利得が異なるために少なからず;別封に膨響する｡これ

は-･つの系統に急激に魚荷調整できる高速度タービンと

比較的援動作の水中が並列された場佃こ相当し,急激な

変化に対Lてほ過渡的な調整谷品が少なくなり十分応じ

きれなくなるもので,粕こ系統の安掛こ影響するはどの

ものでほないが,周披数偏差はいくぶん大きく表われる

ことになる.｡しかし後述のように,系統の電プJ変動ほ比

較的大きなl

上から要求される

もって発生し,また【■l動周波数.調整

瀾 度 もあまり早くないので現′【三ま

でのところは間題となってはいないが,今後多数の電気

機が採用されるようになると水車の制御速度に対

する要求も高まってきて,これらの点について種々検討
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第10図 周波数は答試験結果(位相遅れ)

を要することになるものと思われる｡

2･3 電気式調速機の現地試験結果

昭和33年3月関西電力株式会社笠置発電所に日立電

気式調速機が納入され,現粗 拭続けているが,この際実施された

て簡単に述べるリ

も終了L好

2･3.1過渡応答試験應よび負荷

験結果の解析につい

断試験

周波数整迂回路を急激に動作させて調速機の過渡応

答を求めた結果を策7図に示す｡ 荷負たま の験試断

結果ほ第8図にホすとおりで,動作および安定度とも

異常がないことがわかった.

2.3.2 周波数応答試験

W=5rad/s､0.05rad/sの周波数帯域について

した周波数応答試験からボード線図を めて弟9,10

図に示した･｡この固から明らかなように利得はダンピ

ングを強めると急激に低下するので,ダンピングを加

60

諭別冊第26号

第11図(a)バックラッシュのある系統のブロック繰回

(b)簡時化したバックラッシュのある単機系統

滅して系の安定を計ることができる｡

このほか見時問記垂如こよる統計的な分析も行う予定で

あったがサンプリング数が少なく不可能であった｡

関西電力篭一帯発電所i･ま昭和10年の製作によるもので

既設の機械式調速機を取り上げて電気式調速機と性能比

較をするのも不適当と思われる箇所もあるが,一応動作

頻度を比較すると,はなほだしく差のあることがわかる｡

既設のものほ検f~【描;;の利得が低くしたがって,応動も鈍

いのであるが, 調､-
/一メ

電
,感度が高いために無

負荷運転時に最初レーシングが発生した｡ふるい発電所

でほ案内羽根操作機構,サーボモータ接続部,復原機構

などに 托によるバックラッシュを生じていること

があり,電気式調 機に改造しても摩末毛部分がそのまま

残されていると,レーシングを発生Lやすいから注意し

なければならないて.笠置発電所現地試験の結果ほ,たとえ

ば第3ゝ;･機でほ4皿mのバックラッシュに対して6mm

のレーシングがあったので,バックラッシュの影響が非

常に大きいことが予想される｡

次にこれを検討してみる(4)(5)｡弟11図はこの系統の

ブロック繰回であるが計算の便宜上次のように近似的に

表わすし

系統の伝達函数:

調 機の伝達函数:
1-トr5

ガイドリング中のバックラッシュ:

ここに

価伝達函数Ⅳ

rl=水車発電機町始動時問(s)

A=調 機利得(単位法)

r=調速機特定数(s)

したがって,弟11図(a)ほ簡単に第1】図(b)のよ

される｡ただし

八~

なる代置がしてある｡したがって特性方 式は

(6)
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第12岡 バックラッシュのある単機系の安定限界

第131宝1バックラッシュの等価伝達函数

∬Ⅳ+5(1十T5)二0

であるから

Ⅳ=ズー哀y

ズ=三[(1一三)sini肘1(1-‡))

-COS-1(1-‡)]+1
y=忘(2-‡)

Zノー

α二~云~

ここに

とすれは安定限昇として

∴-:｢
ズ

y2

言(l･2

-､
〔(1一三)sini肘1(1-:))

-COS-1(1-一三)-ト‡〕･･･
となりこれを図示すれば弟12図のようになる.､､関西電

ご′～? どJ
･ ∵

第14図 負 荷 変 動 /レ ス

力笠置発電所の例ではα=1･5であるから,安定のため

にほ

茸T<:二8.85

でなければならない｡ここで第6式における時定数rは

主にダンピングの時定数によるもので,4～10秒の値を

オi▲している｡麒は調定
,(過渡調定率)に逆比例する

常数であるが,r=5秒とすれば第10式より互の安定

値ほ

斤<1.77

としなければならない｡実 現地において 原を無負荷

以下で強めて,このレーシングをきわめて少なくするこ

とができた｡この時の周期は
27r

_好y
=12.6秒.... ･･(12)

であって,現地試験紙 15秒とほぼ一致している｡定

性的にいえほバックラッシュの等価伝達函数ほ舞13国

からα=1.5に対応する価として,利得0･76db位相

れ21度であって系の位相遅れが180度をこえるように

なるためである｡,

3.平常運転に対する鳶察

3.1系統の電力と周波数変動の関係

負荷変動が第14図に示すように,任意の時刻に任怠

の大きさで生ずるスイッチの切入によるようなランダム

な過程で表わされる場合,調速機はどんな制御酢果を示

すであろうか(〕

免荷をⅣ(才)で表わしその平均値をⅣとし,負荷が

lア+｣lアにある確率を

(lγ--〝)

ア(Wノ｣Ⅳ=
ヽ

‥
･
･
･

e
262

･』lア…(13)

であると仮定する｡すなわち払荷は平均値面の周りiこ

分散∂2の正規分和･･こ従って変動するものとみなすので

あるが,実際の訊 結果でもこれは碇適されている｡次

に変動の生ずる時間幅沌の堆率ほポアッソソ過程

∬㈲･｣ゐ=スg-スゐ･｣ゐ

であるとするし,たたしスは顆位時間内に′とずる変動の平

均数である｡もし系 が大きくなると,小さい変動は相

殺されるから,スほ小さくなることが■予想される･二J
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調速機

第15】~xl制御系のブロ ック祝園

負荷変動にエルゴード惟を仮定すれば相関函数は集合

平均として求められる｡すなわち負荷の大きさ,幅はそ

れぞれ第(13)式および第(1.4)式でケえられており互に

独立であるから

r(丁)=1im Ⅳ(′〕｡Ⅳぐ什て)d才

=††Ⅳ･ゐ｡P(柑力如ゐ……‥t(15)
となり負荷変動の†⊥†己州1矧函数早宮ほ結局

‡ウ(り=(げ2-Ⅳ2)β一月lTl+Iア2

で表される｡簡単のために調速機は,平均魚荷からの偏

りがあったときのみ動作すると考え,初rを今後考えない

ことにする｡また相関函数を規格化すればそのとき第16

式は

隼(て)=e一スLT

であるからこれをフーリエ変換して電力スペクトル

¢f(紺)=
2上

人2+紺2

を導くことができる｡

調速機を含めた系統の閉ループ伝連函数は第15図の

ように

J∴
ダム

1+舘･ダム

したがって,周波数変動の電力スペクトルほ

¢0(乙再=

であるが,これを逆変換すれば相関函数が求まるわけで

ある｡そして周波数変動の相関も求まり,変動の様子が

判明するのであるが,実際の系統に対して省略しない調

速機の伝達函数を川いて第(20)式を逆変換することほほ

とんど不可能である｡今後 子計算機の利用によって初

めて可能となろう｡標準偏差を求めるにはこの適変換に

おいて,〆那=1とおけば良いから¢｡〔紺)の偶函数なる

ことを利用して

･r二.

2 2ス

j2+甜2
d紺

……(21)

62

である･.｡これを計算機で求めることができるならば,対

象とする系統と負荷変動に対して,希望する周波数偏差

内に納めるためには調速機の特性をどう設定すべきかを

理論的に求めることが~=J能になるほずである(6)｡

速応化 利得が改善された調速機ほそれだけ動作頻度

が激しく機械部分の摩耗も人となり 命が短くなるオーつけ

である｡ノ大きな系統でほ,負荷の増減が互に相殺されて,

制御を行わなくとも周波数ほ一定の幅に納まっている｡

したがって調速機は汀然に回復する微細な変動には応動

Lないで,必要とする倍以上に周波数が変動し∴た場合の

み廿力調整することにすれば頻度も少なくなるt｡そのた

裾こ不感帯を設けたり,開閉力皿昭利得を変えて運転を

することがある1その場合憲量的にどの程度動作頻度が

減少するかを求めるのほかなり複雑な計算であるが同様

の手順で計算できるし

3.2 実系統における電力と周波数の変動

尖際の大系統では,負荷変動や周波数変動がどのよう

に隼じ-~ているであろうか｡闘国領力株式会社で

武験の搬彗(7)によれば関西全系の調

施した

機を負荷制限によ

って運転した場合と,調速機運転にLた場合とでは北陸

順脚線馴をげとLて頼0の値がそれぞれ17･8警
37.3

MW

げ/げ0が2借に達してい

ることがわかる｡系統を小さくすればこの傾向ほさらに

著しくなる｡たとえば114.5MⅥ7の平均電力の小系統で

調速機を負荷制限によって運転すると 4.3
MW

C/s
となり非

常に小さい値であったものが,調速機運転とし,しかも

ダンピングを除外した状態では,17
MW

C/s
となり大系統

のそれに近づく値を示しており制御効果の著しいことが

~r解される｡

電力変動の和開函数を,長時間記 より求めると理論

(a)

(b)

(c)

第16図

調速機を負荷制限した場合

調速機運転とした場合

ダッシュポット除外の場合

電 力 の 自 己 相 関 函 数

単独小系統の電力の白己相関函数
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(b)調速機運転とした場合
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第18岡 電 プJの 電 力 ス ペクト ル

単独小系統の電力の電力スペクトル

的には無限に長い時間から求めるべきであるが実際ほ十

分長い有限時間より求める(8)と,前述のようなポアッソ

ン過程ではなく,多少の振動成分の含まれていることが

わかる｡振動成分ほいつでも減衰するものであるが,

期ほ数十秒から200秒程度の間で比較的大きく

化である｡またランダム性ほ比較的弱く,最も強い場合

でも0.2secLlで弱い場合は0.01secLlであまり急激な

変化をしないことがわかる｡一般に系統容量が大きくな

るとランダム性の弱くなることは前に述べたが,周期的

頗
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ぐa〕調速機を負荷制限した場合

(b〕調速機運転とした場合

(c)ダッシュポット除外の場合

第19同 局波数の電力スペクトル

単独′ト系統の周波数の電力スペクトル
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第20図 関西全系の周波数の電力スペクトル

成分も長周期でゆるやかなものになる｡単独の小系統に

おいて調速機に全部負荷制限を付した状態でほ

p(T)=β~ち (22-a)

となり弟1る図(a)に示したように少し強い変化を示し

ているが,調速機運転にすると調速機ほこの負荷 動に
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よる周波数変動に応動するから,電力自体に相関を生じ

そのランダム性も弱くなるのである｡もし調速機がいく

ぶん不安定であると,これによる電力の周期的変動が,

含まれてくる｡たとえば調速機運転にすると舞】る図(b)

のように

p(T)=β~面¶0･2〆｢誠sinづ㌃丁‥(23～a)

となる｡それぞれの電力スペクトルを弟18図に示した

が,周波数帯域ほいずれも高い範囲を含まないことがわ

かる｡

系統周波数について調べると,調速機の制御がどうな

っているかが良くわかる｡単独小系統の

ングを除外して,速応性を増加し

速機のダ㌧/ピ
●

-

｣‥円斜場た に

と
｢
ノよ

げ/げ0=17で効果が著しいのであるが,周波数の相関函数

を求めてみると舞17図(c)に示すように

Po(T)=g~編cos
27r

14
(24～a)

と周期14秒の振動成分が表われている｡しかも減衰ほ

36秒で小さいから,めだった振動成分を有するわけであ

る｡これに対応した

うに

や(て)=g

力の相関函数は第Id図(c)のよ

ヰos
27r

〈_ _ 2方
丁--0.5sin

80
▼

〉■~}~▲~10

丁)‥･･
…(24～b)

であって,調速機は速応性の増加により80秒周期の振

動成分には応勤しているが,10秒周期のものに対しては

まだ十分応じきれないものであることがわかる｡第(22

-a)式および第(23-a)式に対応した周波数の相関函数

ほ,それぞれ

Po(で)=0.4g~元十0.6cos
27r

90 …(22～b)

伸)=0･75e【2科0･25cos…㌃丁…(23～b)
である｡後者の ま剖場 ､.してれ増力分成約期周に力

るが,減衰するものであるのに対して,周波数ほ減衰し

ておらず,電力変動にほ該周期の振動成分が存在しない

ことから,調速機の不安定によるものであることがわか

る｡第(22､一a)式を第(22～b)式と比較してわかると

おりこの場合ほ調速機の影響ほまったく表われない(負

荷制限Lてある)のに,周波数に90秒の非減衰振動成

分があり,これほ系統自体の振動成分によるものと解釈

日立評論別冊第26

される｡単独系に比較して全系の周波数の相関は,常に

減衰する振動成分でその周期も長い｡それぞれのスペク

トルを求めて第18囲および第19図に示したが,調速機

∴ 応性のある場合とない場合とでは,周波数帯域が異

なり,速応惟のある調速機が高い周波数帯域で良く動作

していることが示されている｡

関西全系の周波数の電力スペクトルは第汐図のよう

になるがいずれも高周波数滞域を含んでいない｡

以上のように,電力および周波数の電力スペクトルを

実際の系統で求めてみるといずれも比較的低い周波数帯

城にあり,第9,10臥･こ示した調速機の特性で十分であ

ることが推定される｡必要以上に,速応性を増加すると

調速機を含めた系統は低域炉波線となるが,振動成分が

非減衰となって表われてくるから十分注意しなくてはな

らない｡

4.鯖

電気調速機の特性と,関西電力笠置発電所における現

結果について述べた｡本文で述べたバックラッ

シュも,従来の旧型調速機でほあまり間起となっていな

かったもので,高感度の調速機にして初めて現われた問

題である｡制御系の設計においてほ,一部の改修でなく,

かなり広範抑こ総合的な検討を進めることが特に必要で

ある｡

また近頃問題になっている時系列解析の応用を述べた

が調速機の制御動作が,系統の電九 周波数に及ぼす影

響を明解に把握するのに

さ
●

力な手段であることが認めら

本稿は現地試験の結果に負うところが多いのである

が,関西電力株式会社笠置発電所,関係各位に厚く御礼

軋l二げて欄筆する｡
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