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内 容 梗 概

最近電ノJの質的向｣二のために水車用調速機として高感度,高速応性町電気式調速機が便淵され始めた

が本論文では‖打製作所の標準形電気式牒速機の速度制御ノノ式,特性および昭和33年6月未運転に入

った北海道電-ノJi-◆1~別発′電所および上川発電所納の現軋拭鹸結射こついて述べている｡

】.緒

最近水九 火力発電所の建設が急 に進められ濡給状

態は年々改薫されてきたが,一方電力の質的向上の見地

から水力発電所の水中‖調速機に高感度,
｣‥rn 応性の調

速機が必要となってきた.｡

電気式調速機は周波数の検出,増幅および復原を電気
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行に的 機械式調 機に比して高感度をうることが

容易であり,かつ剛性復原,り削′臓原の調悠も容捌こ行

えることから最近各所で使用され始めた･｡

日立製作所でほ昭和32年10月関西電力株式会祉望二iF■亡

発電所iこJ止初の製品3台を納入したがさらに研究･改良

第1表± うーE気式調速機納入-一風表

納 入 光

*印ほ運転開始~予定糊11
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を加えて,昭和33年に至り十数台を完成した｡これま

でに納入されたものおよび納入~f定のものを弟1表に示

す､‥.本稿でほ標準形日立電気式調速機について

2.速度制御方式

電気式.調 機の柄成要 ほ次に示すとおりであるが,

これらのものほ電気部分を内蔵するレギュレータ･キユ

ーピクルと,機械部分を内蔵するアクチュエータ･キャ

ビネットにまとめられている｡.レギュレータキユーピク

ルほ二j二に配電盤箋に,アクチュエータキャビネットほ普

通水中室に設置され,新設発電所の場合は二次配圧弁も

し,ほぼ同じ大きさの水車操作盤と並べ,運転,保

守に低利なものとなっている｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

アクチュエータ発電機(水車発電機に直結)

周波数偏差検Jll装祈

速応性磁気増幅器

周披数整定装躍

速度調定率および吊りJ整定装貴

ダンピング焦定装;l与■た

アクチェコニータ･ソレノイド

(8)一一次配圧弁および補助サーボ･モータ

二次配圧弁および主サーボ･モータ

配圧弁鎖錠および手動開度調整装置

箱1国 レギュレータ●

キユーピク/レ

(11)保護装置

第l図にほレギュレータ

キユーピクルを,弟2図に

はアクチュエータキャビネ

ットが水中操作盤と並祈さ

れた状況を示す｡

電気属統図を弟3図に,

油圧系統説明図を弟4図濫

示す｡目立電気 調速機の

動作原1叩ほ,水車発電機に

直結されたアクチュエータ

発電機を｣叫転数すなわち周

波数の発い器とし,この侶
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第2図 アクチュェ一夕･キャビネット
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第3図
1･

一也 系 統 図

立 評

アクチュエータ

ノしノイト

(毒気昔つ

力電圧からLC並列共振回路の検川装掛こよって周波数

の偏差を検出してこれを 心性磁気増幅器で増幅する｡

さらにこの往けコを次段のアクチエェ一夕･ソレノイドに

送り機械的な変位に変換して,補助サーボモータを駆動
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パイロ･ソトパイプ

硝巳六っ｣ホモ一夕

第41巻 第4号

するものである｡一力補助サーボモータに直結された可

変リアクトルによって速応性磁気増幅掛こそれぞれ剛性

復原･弾性復原を顔還して速度調定率,ダンピング特性

をあたえている｡別に周波数整定装置を設け運転周波数

の整定,揃速操作を行わせる｡補助サーボモータより主

サーボモータさらに案内羽根開度に至る機構ほ従 の機

械式調速機と同じであるが,アクチュエータソレノイド

に直結された一次配圧弁はわずかな周波数変軌･こ対し応

動するようにパイロットパイプを常時ゆるやかに回転さ

せている｡

電気式調速機は周波数変化に応動するいわゆる調速機

運転のほかiこ, の点検時に 速機を除外して案

内羽根関度をそのときの開度に固定する配圧弁鎖錠(ア

クチエェ一夕･ロック),配圧弁鎖錠後負荷制限装置を操

作して案内羽摂関度を任意の開度に調整する手動開度

整(ゲート･セッティング)の特殊運転装置を備えてい

る｡

保護装置としてほ交流,直流電源異常,およぴアクチ

ユエータ･ソレノイドの励磁コイル断線,さらにri_り転数

上昇時に配圧介鎖錠,手動開度調整装置を除外するため

の保護継 器を備えている｡

日立電気式

3.標 準 仕 様

速機の標準仕様ほ次のとおりである｡

(1)感度= 0･02%(補助サーボモータまで)

(2)周波数整定範囲:+2～-4～聞達統可

(3)出力盤定範囲:0～100%聞達続可調整

(4)速度調定率:0～5%間 続■吋調整

(5)ダンピング:強さ0～50%間切換可調整

時定数0～10秒間切換可調整

(6)不動時間:0.1秒以下(全負荷

ボモータまで)

む
こ

町_
二次配圧弁

第4問 油 圧 系

ダンピングルノイド

認定蚕ソレノイド

壬ワーホモ一夕

図

∴二

断時補助サー

4.各部の動作原葦聖とその

特性

4･1周波数偏差検出装置

LC 並列共振回路に直列に変圧器

(Tc)が接続されている｡その二次

側に誘起される電圧の位相ほ周波数

が共振周波数より低いときには電源

圧に対して遅れ位相となり,逆に

共撮周波数より高いときにほ進み位

相となる｡すなわち周波数の偏差を

変圧器(T(】)の二次電圧の位相の進

み,遅れとして検旧する｡

4.2 速応性磁気増幅器

日立 気式調速機の特長ほ電気的
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第5図 周波数,制御電圧位相角および速応性磁気

増幅器出力電流特性

な増幅部分に独得の位相弁別速応性磁気増幅器を使用し

ていることである｡すなわち従来の磁気増幅器, 応性

磁気増幅器が制御量として電圧あるいは電流を用いてい

るのに対して日立電気式調

電源電圧に対する制御

機の速応性磁気増幅器では

圧の位相差を用いている｡この

位相弁別速応性磁気増幅器の動作原理はすでに説明され

ており(1)ここでは省略する｡周波数,制御 圧位相角お

よび出力電流の関係を弟5図に示す｡速応性磁気増幅器

(MAl)の出力電流をIl,(MA2)の出力 流をⅠ2とす

ればこれがプッシュプル接続された場合の冥際の出力は

(Il十Ⅰ2)で表わされる｡すなわち失

差にほぼ比例している｡

4.3 周波数整定装置

の‡_1り｣は 波数偏

運転周波数を50～あるいは60～前後の任意の値に整

定し,また並列時の揃速のために本装置を備えている｡

周波数整雇用加減抵抗器(65F)は抵抵器(Rl√1),(RI､2)

のブリッジ接続となっており速応性磁気増幅器の制御巻

線に電源電圧と同位相あるいは反対位相の電圧を加え,

検出回路からの磁束リセット電圧と合成されて調 機の

運転周波数を整定する｡また加減抵抗器(65F)はこれ

によって自動揃速をも行うため直流電動機駆動とし,タ

ップ刻みもきわめて細かくして
上用実らカるあ に的続

滑らかな整定値変更ができる｡周波数悠遠範囲は十2～

-4ヘノを標準としている.っ
1.4 速度調定率および出力整定装置

機械式調速機の剛性復原機構に相当する部分で,水車

発電機の速度調定率および整違周波数におけるF_Ll力すな
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第6図 速度調定率特性

わち案内羽限開度あるいほニードル関度を整定する装置

である｡揖力整定用加減抵抗器(65P)と補助サーボモ

一夕に直 された中間タップ付~･叶変リアクト/レ(Lp)と

のブリッジ回路,および可変電圧単巻 圧器(Sd,PC)

からなり補助サ←ポモータのストロークに応じて変化す

肋る 速応性磁気増幅器の制御巻線iこ加えて,前

周波数整定装置のそれと同じく検出回路からの磁束

リセット電圧と合成されて周波数整鼠･烹を変え,速度調

定率特性をうる｡また逆に加減抵抗器(65P)の可動子

を移動することによって補助サーボ･モータの平衡位置

を移動させ整定周波数におけるf_1_けJを任意に整定するこ

とができる｡速度調定率の大きさほ可変電圧単巻変圧器

(Sd,PC)によってブリッジ川路の電源 圧を変えて

0～5%の間で任意の値に盤定することができる｡周波

数整定50～,出力整定50%における速度調定率特性を

弟d図に示す｡

人5 ダンピング整定装置

補助サーボモータのストロークを微分して 応性磁気

増幅掛こ領還し制御系の安定化および応答度を調整する

装置である｡補助サーボモータに直結された可変リアク

トル(LI)1)によって 圧器(TD)の二次電圧が変化す

ることを利用し,これを全披整流,平滑化した後,容量

(Cnl)と抵抗(RDl,3)によって微分して速応性磁気増幅

器に前還している｡ダンピング整定装置の特性を規定す

るものとして,補助サーボモータストロークが階段状に

変化したときの微分額還量の大きさおよび減衰の時定数

があるが,蔚還墓の大きさは抵抗iこよって分圧して0～

50%の間を適宜選択し,時定数ほ容量を増減して0～10

秒の問を適宜選択する方式をとっている｡

4.d アクチュエータ･ソレノイド

アクチエユータ･ソレノイドほ 応性磁気増幅器の出

力電流の変化を機械的操作力に変換するものである｡動

作原理は上方にある励磁コイルによって空隙に強い磁場

ができ,この空隙iこ挿入された二つのコイルに速応性磁

気増幅器の出力電流を 動的に流すので,出力電流に差

があるとこのソレノイドは力を受けてバネを上またほ下
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(北海遺電力芦別発屯所)

第71※Ⅰ感度測定オシログラフ

(北海道電力芦別発電所)

第8図 不動時間測定オシログラフ

に圧縮して変位する.｡

4･7
一次配圧弁および補助サーボ･モータ

ー次配圧弁はアクチエェータ･ソレノイドに直紆され

てアクチエエータ･ソレノイドのわずかな変位に対して

も速応できる構造となっており,パイロットバルブの上

下動により圧油を切換え,補助サーボモータを開閉させ

る｡

補助サーボモータの動きはレバーを介して二次配圧弁

を操作して主サーボモータを動かすがこの機構ほ従

機械式調速機と同じである｡

の

周波数をゆるやかに変化し反転させたときの補助サー

ボモータの動きをオシログラフをこ撮り不動帯を求めてそ

の兢を感度とするがサ均0月13.%程度でいずれも保証感

度0･02%を十分溝屈している÷感度測是オシログラフの

一例を弟7図に示すり

また並列共掛■-11路の容量を変えて周波数偏差を急激に

あたえたときの補助サーボモータの動きから不動 間を

求めると0･04､0.08秒程度である｡不動時間測定オシロ

グラフの
-･例を第8図に示す〔′

4･8 配庄弁鎖錠および手動開度調整装置

配圧弁鎖錠装置は案内羽根開度を任意にその開度に鎖

錠する装置で配圧弁鎖錠操作すれば鎖錠用電磁弁が什

されて鎖錠用バルブほ上部からの圧州によって下勤し,

一次配圧弁ほ配圧弁餅錠レバーによって中性位掛こ抑え

られる｡一方アクチエェータ･ソレノイドほ聞方向に刃

勢されているから一次配址弁ほ開閉方向ともに鎖錠され

て中性位置を保ち案内羽限はその位掛こ固定される｡も

し中性位置がほずれても配賦弁鎖錠レバー,カムほクラ

ッチによって補助サーボモータに連動されているので→

次酉己圧弁を中牲位置にもどすじ

粗調
か又矧動手

第41巻 第4-り･

よ配圧弁鎖錠の状態で負荷制限 置を配

0三介鎖錠の位置まで閉めると制限開閉箸削こよって鎖錠除

外ロー電磁弁が付勢されて配圧弁鎖錠レバーを除外する

が,一次配托弁ほ.仁から玖荷制限レバーで抑えられアク

チエエータ･ソレノイドは開~方向に付勢されているので

以後はf-1荷制限装閏によ牛任意の開度に

ことかできる｡

4.9 保護装置

調

(1)交流
､∴‥:､

磐,保持する

して次のものを備えている｡

装閻の入力端子に過電圧および低電旺継電器を接続し

アクチュエータ発電機故障,起電圧装置故障に備えてい

る.二

(2)淫~〔流電況喪失および励磁コイル断線

アクチュエータ･ソレノイドの励磁コイル回路には低

を接紋L直流電源 失,励磁コイル断線に備

えているし

(3)過速度防止

装嵩入力端子に周波数継電器を接続し配圧弁鎖錠ある

いは手動闘度調整時負荷を急激に失って速度が異常に上

昇するときには配圧弁鎖錠,手動開度調整装置を除外し

て調 転に復帰させるし二

4.10 ボード線図

調速機,水車発電機および系統を含めた全制御系のブ

ロック緑園を弟9図に示す｡また補助サーボモータおよ

び主サーボモータまでのボード税関を弟10図に示す｡

ダンピングを強めると利得は初のより小さいところで低

下するからダンピングを調整することによって調速機の

応答を調整することができる√_-

5.現地試験結果

現地試験の一例とLて北海道電力芦別発電所および上

川発電所の実績を記載する｡第11図に全負荷

オシログラフを示す｡

断時の

ん掠l生を示す補助サーボ･モータ

の不動時間ほ0.04秒で従来の機械式調速機に対して非

常に′トさい｡そのほかの諸数値ほ主に水圧上昇の抑制,

第9岡 ブ ロ ツ

系統負荷積乱

ク 線 図
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第11図 北海道電力芦別発電所全負荷遮

断試験オシロ

水中発電機 有の柑舶こ制限されるので機械式調速機の

場合とほとんど同じである｡

(2)周波数応答

第12図は電気式調速機運転中の各部の動作オシログ

ラフであり,士0.1～,10～15秒の周期の周波数変動匿対

して主サーボ･モータまで応動していることがわかる｡

第2表はさらに許ヒ製鉄(室蘭)のホッ1､･ストリッ

プミル稼動時に芦別発電所の電気式調速機がいかなる応

答を示すか,魚荷制限運転小の場合と比較したものであ

る｡

冨土製鉄r宅~蘭)のホット･ス1､リップミルの負荷は

最大魚荷17,000～23,000kW,持続時間30秒程度のほ

ぼ矩形伏をなす急肢変動負荷であるがこのn荷の吸収の

ために虻田発電所に追従制御 粧,雨危発偏欄に AFC

装置を設けているが,さらにこのバック･アップとして

芦別発電所(10,600kⅥrxl),上川発電所(6,500kWx

2),岩松発電所(7,500kWx2)の計5fγの水二軒先竃機

に日立記気式調速機を謂∬=ノて粕ここの変動負荷の立ち

上り部分の吸収に役立たせようとした｡弟2表にて明ら

かなごとく芦別発電所のみで周波数変動幅を10～20%

減少させて,AFCを備えた雨竜発電所の即日.を大幅に

軽減させている｡その後上川岩松両発電所が運転に入り

さらに顕著な効果をあげている｡
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系統周波数 〈 ノーヽ

∧〈 硝配車エボモー
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タス｢ローク

l

主サーボモータ

時 間 r､だごノ

須12図 北渥道′走力上川一発電所系統周波数応答試鹸

ガバナ7リ【､PCl%,DP3-1

第2表 l】 L製鉄(室蘭)のホットストリップミル

負荷による周波数変動

る.結 ~旨

以上,日立電気よ都連機の速度制御方式,各部の動作

原理と相性および現地試鮫結束の大要を報告したが,標

準形の日立竜一気式調

である｡

(1)

要約すると次のとおり

感度が1~喜iく平均0.013%程度で保証感度0･02%

を十分に満足しているが従 の機械式調速械に比べて

楕段とよい結果を示している｡

(2)一室～止こ答の適応性磁気増幅器を使用しておりア
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クチエェータ●ソレノイドまでの止ミ答時定数ほ約0.05

秒の高速応牲である｡

(3) 度調定率,ダンピング特性せあたえるための

補助サーボモータ･ストロークの発信部には可動鉄心

の可変リアクトルを使用し摺動部が全然ない｡

(4)増幅部に速応性磁気増幅器を使用しており消耗

削がなく 命も長い｡

(5)速応性磁気増幅器をはじめ全制御装置の

水車発電機に底拙のアクチュエータ発電機から供

るためほかの補助

沫を

す

源を必要とせず信頼性ガ高い｡

最後に本稿記載のほかにも日立電気式調速機について

(36頁より続く)

第41巻 第4号

数多くの発電所において現地 験を行ったがその際終始

熱心に御指導,御援助をいただいた各電力会社の当事者

各位に対して沫く感謝する次第である｡
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