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内 容 梗 概

自動制御理論の発展によF)水車調速機の押諭的な解析はかなi)進んでいるが,実際に水車調速機の性能が電

力系統の周波数制御にどのような役割を果しているかを定量的に表現Lたものは少ないようである｡ここでは

水車調速機白身の果す役割と水車調速機にR動周波数調整装置を付加した場合に果す役割をボード緑園を用い

て論じてみた｡

1.緒

近年とくに, 力系統の容量が増大Lつつあるが,電方需要のlて-

でも製鉄用圧延機などの急Lゆんな変動負荷と,繊維工 などのよ

うに周波数変動を極端に嫌うものが多くなってきている｡周波数変

動を小さくするには系統定数を小さくすることが一つの解決策であ

るので,従来の水車調速機にたいして応答度の改善が要求され,さ

らに自動周波数調整装置を設けた貯水池容量の大きいダム式調整発

所がクローズアップされてきた｡新設の大容農水力発電所では機

械式調速機に代って電気式調速機が採用され かつ,結合運転が行

われる傾向にあるのも前 の斯い､要求に答える結

こでは楼械式あるいは電気式水車調速機の

であるが,

準の仕様として要 .＼■

れる特性をボード線図の上で検討を加え,さらに付加装置の使用に

よる得失を量的にはあくして,調整発電所の機能を論じようとする

ものである｡

2.水車調速機の特性

水車調速機に要求される仕様はおおむね次のようなものである｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

速度調整範囲

速度垂~F率

過渡速度垂~卜率

弾性復原の時定数

不 動 帯

応 答 速 度

速度調定

-10%～+3%-

0/､､ノ6%

0/-､-50%

0＼-10秒

0.1%以下

1/′40(単位出力′′/秒一■0.1c.′′■s)以上

3%とし,過渡速度調定率の強さ,特定数を変えた一

連のボード緑園を弟】図に示す｡

各水力発 所の調速機の特性として弟l図の一連の特性のうち,

いずれを選ぶかほその水力発電所の地理的,地形的条件のほかに,

力系統における重要度,および各機器の特性から決定されるが,

主として

(1)水車および発電機の特性

a.水車の臼己制御性,発電機の慣性

b.水圧鉄管内の水の慣性

c.水車およ

める)

(2)電力系統の特性

がある｡

(制動負荷係数の一部を占

3.水車および発電機の特性

水車の出力ほ次式で表わされるように有効落

*
日立製作所日立工場

**
日立製作所国分工場

流量および効率

50

ブ♂

写っ♂

璧

扁

モミこ｢ご､-
､＼こ､＼

＼＼

＼＼＼＼＼＼＼＼

＼､ご＼＼､'＼＼､こ＼＼､_＼
＼＼＼.＼＼､~＼＼

＼､

ヽ-､_ゝぐ

＼＼や/

､
､

-

r吾

ヽ
ヽ

･L
_′一一一-一一-▼

一
､

ノ/ ノ

/てク/∴
ノノ′二_竺ゝ/'＼--ゝくン

ヽニニ ▼ヽ二~~

こ虹ノ

凱**

/

(ノノ い♂止別

補助サーボモータ全ストロ･【ク1単位∴速度垂下率3%

過渡速度垂下率3%時定数1s ③ 過渡速度垂下率30%,時定数 4s

過渡速度垂下率30%時定数1s ㊥ 過渡速度垂下率3%,時定数10s

過渡速度垂下率3%時定数4s ① 過渡速度垂下率30%,時定数10s

第1図 日立電気式水中調速機ボード線図

の積であるため,効率および有効落差の変化の影響をうけるのは当

然である｡=)

すなわち

P二9,8.･り･ガ･Q

ここで P:発電機出力(kW)

キ･:水車および発電機効率

〟:有効落差(nl)

Q:流星(1ュュ3/`s)

微少変化範囲lノづでは,上

P=ゐ十す

を単位法でほ次のように わしうる｡

一方案内羽根朋匪,流量および有効落差の間には

りJ＼･､//･J-

ここで 互:流量係数(駿密には案内羽根閑度の関数)

ぴ:案内羽根閑度

微少変化範囲でほ,単位法で

ヴ=帥+祝

わせば

また,水圧鉄管内では案内羽根開虔の変化にともなう流量わ変化

によって,鉄管内の水の慣性による水圧の変化が起る｡すなのち,

J･･丹
g(7f .1〃

ここで エ:水圧管路長さ

A:水圧管路断面積

g:屯力の加速度

微少変化範囲では,単位法で表わせば,

rp･5･留=-ゐ

ただし 7ち
エQo

Ag払

(3)



水 車

利得

----一皿相

＼

＼

＼

＼

＼

＼

み=/

l

､

＼わ=ノ

＼-ろ=ノ

速 機

(L

苧

q､

止J(√♂J与)

第2図 水圧管路を考慮した時の単位法で表わした

(甘九/ガイドべ-ン開度)のボード線岡

S:ラプラス漬算子

(1),(2)および(3)式より案内羽根開度と発電機出力との関係

を求めると

f〉=
1 丁､･.ヾ

1+喜rp5

となる｡一般に鉄管慣性係数rpは2以~Fであるが,rブ,が大き-く

なると位相遅れが著しくなる｡弟2図にれノを変えた場合のボート

緑園上に現われる影響をホす｡仏=0.1rad/′s以~Fでは利得は変らず,

案内羽根1娼歴と 電機出力ほ比例し,位相遅れのないことがわかる｡

すなわち,普通の系統周波数の変動速度はw=0.1rad/s以下の場合

が多いので,鉄管慣性係数の影響を考慮する必要がないことを示し

ている｡無負荷時のレーシングについては,W=0.1rad/s以上のも

のがあり,利得が大きく,位相遅れが急激に大きくなるので,鉄管

慣性係数れJ=2付近のものでは無視できないことが多い｡

4.系統の特性

系統の構成について考えてみると,発電機,調相磯,各位電動機

などの回転機械のほか,電灯･テレビ,電解槽などの静止負荷が送

電線によって連結されている｡その解析は複雑であるが,近似的に

は,回転体の慣性,制動負荷係数および調速機に要約し,実際の系

統について各種の試験を行い,伝達関数を決定している｡すなわち

rm･即=¶(g⊥′+C(5)･′)+♪………………………(5)

ここで r↑氾:回転体慣性係数

ガム:制動負荷係数

C(S):調速機特性関数

となる｡ここでいう調速機特性は2.1で述べたものと構成ほ同じで

あるが,周波数の周期的変化が比較的遅い部分を扱うため近似的な

表示をしている｡

瑚在国内の系統について回転体慣性係数および制動n荷係数の範

囲は

℃几=5～60MW･S/0.1～

ガム=2～20MW/0.1～

であり系統容量の増大に伴い増加の原向にあるし)この範囲の系統で

フリー調速機が存在しない場合の系統の特性をボード線図に示すと

策3図のようになる｡

一方系統中に含まれるフリー調速機の容量が大きければ,それだ

け系統自体安定になるほずであるが,フリー調速機の容量が令系容

量のおのおの0%,20%および45%占める場合についてボード線図

を画くと弟4図になる.｡

この場合調速機フリー発電所を火力と水力に分け,おのおの一次

遅れ要素で近似し,火力の時定数1秒,水力を10秒とし,等価

を火力7%,水力5%と仮定している｡系統 係数が小さい

時でも,フリー調速機の容量が大きくなると大容量系統の牛紺三に近
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第3L司 系統の(周波数/負荷変化)のボード緑園
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第4岡 系統特性に及ばす調速機フリー運転の影響

くなることがわかる｡

5.水車調速機とAFC装置

ある実在の系統について,その系統に所属する水車調速機が,ど

のような役割を演ずるかを調べることにする｡

系統には前節で ベたように,制動負荷系数による自己制御性が

あり,また既設調速枚の機能も加わって,負荷変化に対する周波数

変化の関係ほ,巨視的に一次 れとして扱うことが多い｡このよう

な系統の周波数を調速機で制御する場合の模型的表現を弟5図のブ

ロック線図に示した｡実際には調速機出力は,水車案内羽根操作機

構への入力となり,水路および水車の伝 関数,さらに発 級,変

圧器,送電線路などを経て負荷側に連絡するものであるが,簡単の

ためにこの間を比例要素とした｡また水車調速機にAFC装置を付

加した場合のブロック線図を弟6図に示す｡この例では,AFC装置

は系統周波数の変化分を増幅して,調速機の速度調整用電動枚を駆

動する方式を 用しており,

タ開度ならびに発

置の安定度を高めるためサーボモー

機出力の両方より復原するようになっている｡

弟5図の調速機と弟3図bに示す系統との系において, 速磯の速

変調定率や過渡速度調定率をパラメータにして周波数と負荷外乱の

関係を示すボード線図は弟7図のとおりになる｡この利得特性と弟

3図の系統単独のボード緑園とを比較して明らかなように側=1.0～

10rad/sの周波数領域に対しては,調速機の効果は少ない｡これは

調速機のもつ時定数のために,周期6秒以下の変動に対して調速機

の利得が低卜してしまうからである｡水車調速機においてほ調速機
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第5図 系統と電気式調速機のブロック線図
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第6図 系統に機械式調速機と AFC装置を什加

したときのブロック緑園

の利得を高めるには過渡速度調定

これを零にした場合に,速度調定

どう変るかを調べてみると,速度

を少なくすれほ良い｡そこで,

によって,調速機の利得特性が

定率3%およぴ6%にした時の

折点周波数は,それぞれ約仙=0.5および1.1,この結果系統の周波

数は舞7図(a)に示すように負荷変動速度αの1.0～10rad/sの間

で,aJ=0の場合よりも20dB/decの利得の低下となる｡(uが10rad

/s以上となっても過渡速度調定率が である限りこの傾向は変らな

い｡弾性復原によって調速機の位相遅れが回復し,また利得も一定

値に収れんすることは良く知られた事実であるが,このため周波数

は10rad/s以上のwに対しては弟7図(b)に示すように 気式調速

械の場合で-30dB,機械調速式の場合で7～-12dBに収れんす

る｡すなわち10rad/s以上の周期の100MWの負荷変動に対して

系統周波数は電気式調速機では0.003c/s,機械式調速機でほ0.03c/S

の変動に過ぎず,一般に負荷の10rad/s以上の成分に対してはあま

り問題とならないのである｡

次に,低周波数領域ではどうなるかを検討してみると,系統単独

では弟3図bでわかるように約+2dBの周波数変化が表われる｡

調速機に復原がなければこのオフセットはまったく表われぬからそ

の点だけから考えると,復原のない状態が最も望ましいことになる｡

しかし一般には出力の平衡および単独時の運転も考えると復原をま

ったく省略することはできない｡そこでいま,速度調定率を3%と

した場合を考えると過渡速度調定率のいかんにかかわらず仙=0.01

rad/sにおいては約-9dBに周波数の利得が低下する｡〔弟7図

(a)〕速変調定率を6%とすると-3dBの利得低下が得られ〔第7

図(c)〕,いずれの場合もきわめて安定である｡過渡速度調定 を与

えると仙=0.01の付近でほ,弟7図(a)と第7図(b)からわかるよ

うに同様の値となるが仙=0.1rad/sの付近では利得は零前後とな

り10MWの変動に対しては0.1c/s程度の周波数変化が生ずるこ

ととなる｡しかしいずれにしても調速機の無い場合に比べ1rad/S

以下の仙に対して調速機の果す機能は大きいわけで,これは調速機

の利得がこの領域で大きいことに対応している｡この領域では速度

調定率が零でない限り周波数の利得は比較的大きく,今日の厳Lい

要家の要求に応ずるのにはまだ十分とはいえない｡そのため調速
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(電気式調速機)

第7岡(c)(周波数′/負荷変化)のボード緑園

機にAFC装置を付加するようになった｡比較のために,機械式調

速磯の速度調定 を6%とし,過渡速度調定率を10%,時定数を8

秒とした場合に,AFCを付加した時,およびしない時のボード線図

を第8図に示した｡W=1rad/sではいずれもー10dB程度である

が,調速機単独では,この値以下となることができないのに対し,

AFC装置があるとw=0.01rad/sにおいては¶30dB以Tに低下

し,低周波領域で非常に有効であることを示している｡

このように,調速機にしてもAFC装置にLても原則的には低周

波領域のものであt),10rad/s以Lの成分にはあまり有効に作用す

るものではない｡それゆえ,実際の電力系統においてどの程度の負

荷変化が,どの程度の周期的成分を有しているかを

要になるのである｡もちろんこれは国難な

ベることが必

査であるが,中国電力
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第8図 機械式調速機にAFC装置をつけた場合と

つけない場合(周波数/魚苗変化)のボード線図
(機械式調速機)

株式会社,関西電力株式会社および国鉄技術研究所などでは試験を

行い,負荷変動の 態を明らかにしている｡この結巣によれば,変

動の大きさは標準偏差1～4MW程度の正規分イドをし,その生起す

るひん度は多くの場合ポアッソン過程と見なせるが,その場合の折

点周波数は0.2rad/s以Tのようである｡電力スペクトル密度はい

ずれも0.1rad/s以_1二の周波数成分は急激に減少し,制御対象とし

て問題とならぬことが明らかにされた｡弟9図に系統負荷の電力ス

ペクトル密度の例を示す｡

この見地から考えると,調速機およびAFC装置が,負 変動に

対して 甜=1rad/s以~Fで有効に働けば十分といえる｡調速棟フリ

ー運転の発 所系統がどの 度改造されるかを総合した系統特性定

数によって検討してみよう｡かりに,系統特性定数1/麒エが1.25

0.1～/10MWであるような50c/s系統で,最大100MWの発電所を

度調定率.托%で運転したとすると,その発電所の出力特性gは

∬=旦100MW/′0.1～
Pc

となり,周波数変動速度仙の比較的小さいところでは位相はおくれ

ることほないから,系統特性定数は改善されて,

1.25 1.25P｡

1十1.25麒 2.5十Pc
0.1′､/■′10MW

となる｡たとえば速度調定率且=3%とすると0.680.1～′/′10MW

となって系統の著しい改善が可能になるわけである｡

d.水車調速轢の発展

周波数制御上の要求から水中調速機の発展が招

が,前 までの検討によっ 水

された訳である

よ

､
-
､

猫足調

｣
什
温風の機 び過渡

度調定率を小さくすれば,周波数制御装置の役割をかなりよく果

すことができるので,その日的に沿って最近開発された水中調速楼

の運転方式について説明する｡

d.1過渡速度調定率自動可変装置

機械式水中調速機ではダッシュポット沼殺装置と呼ばれている｡

無負荷運転時には水中の自己制御性が弱いため,過渡 定率を大

きく時定数を長くとらないと不安定になるが,系統と並列運転して

いる時には応答をよくするためにはダッシュポットを除外したほう

が好まい､｡弟10図に概略の機構を示すが,サーボモータのスト

ロークが無負荷閲度以上でダッシュポット捕殺弁を押下げることに

よってダッシュポットのA窒とB室を連通し棟能を殺すことができ

る｡同じよ 調速機でも,無負荷開度以上のサーボモータ

ストロークで継電器を付 してダンピングの威さおよび時定数を決
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a.調速機を負荷制限した系統
b.調速機運転をしている系統

C.一部の調速機ダッシュポット除外した系統

第9図 系統負荷の電力スペクトル密度の例

第10同 機械式調速機の過渡速度調届率日動可変装置

足するRC回路を切替え無負荷時,並列時の応答度を自動的に変え

ている｡この効果は舞7図bより明らかである｡

d.2 結合運転装置

2台以上の水車発電機を有する発電所では,おのおのの水車が任

意の案内羽根開度で自由な調速機による運転がおこなわれると,総

合効率の恋い場合が起りうる｡これは主として水車の効率が案内羽

根開度によって変るためで, に域開度以下では悪くなる｡これを

改善する目的で,数台の水中が同じ効率のよい案内羽根開度で運転

するよう結合運転装置が考えられた｡電気式調速機について実施さ

れた例について説明する｡

単独運転では出力整定装置65pと補肋サーボモータから調速機の

磁気増幅器に復原量を与えているが,結合運

装置からの信号に切替えられる｡

ではこれが結合運転

発車水よ､-置装転 総の機

合出力エアが発電所の出力整定値為と一致し,かつ各発電機の閏

力が平衡するように調速機を

動作説明の便宜上,65JF

いて説明する｡

作する｡舞11図に回路を示す｡

の回路ほ無視し, 合結の台3 転につ

(1)RP卜3とLPl～3とでブリッジ回路をなしいるからTpl_3の

入力出力側には1号～3号発電機の出力に比例した

る｡

圧が現われ

(2)65JPを整足してTJPの出力にほ発電所の総合出力整定値

Poに比例した電圧が現われる｡

Tl)卜3の出力は和動接

力エアに比例した
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されているからその両端には結局総合出

圧が現われる｡昂とエ'pに があると 65JSD
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圧が現われ,TDVを介して増幅器に后弓一を

り,為と ょPが等しくなるよ

る｡

うに調 す作操を機

一方Tpト3の入力側から各増幅器のRl,R2,R3に

各水車出力に比例Lた電圧が印加されてRl,R2,R3

には平均出力との差の出力に比例した電圧が現われ

る｡こうして増幅器は水中出力を平衡させるように

動作する｡

7.結 口

以上各項で検討Lたように,電力系統の閏彼数制

御を改善する臼的のためには

(1)系統容量が大きい場合は問題ないが,容箭

が小さい場合でも系統･いに含まれる発電所をでき

るだけ多く調速機フリー運転すれば周波数変動む

小さくすることができる｡

機器!特集うナ 第2集

鶴丸■.了台並列

(2)流込み水力発電所の多い系統では,水位調整器あるt.､は負

荷制限運転せする場合が多いが,このとき単機容量の人きい発電

所にAFC装置を付加すれば低周彼域での周波数変動せ小さくす

ることができる｡第8図は(u二0.01rad/sで30dBも改善される

例を示している｡

弟3,4図にほ同一届統定数の電力系統でも全容還二の20%の調速

機を自由な調速機運転にすると周波数変動幅を20dB程度,45%

を自由な調速機運転にすると25dB程度減少させることができ

る｡

(3)周波数調整発電所で水圧鉄管が長十ときi･こは,水址上昇制

匡司 回 国 巨頭[萱∃

特許第245643号

自 動

｣+

結亡運転寒置

日立評論別冊第41

第11図 結合運 転 装 置接続 図

限のため飽和要素が含まれるばかりでなく時定数が長くなるが,

(u=0.2rad/'s以下の低周波域ではほとんど影響がなく,AFC装

置の付加が可能である｡

などの定量的解析が十分役立つものとノ瓜われる｡

-･方調速機□休も周波数制御の面ば小りでなく,周波数制御と同

暗くこ水車の高効率運転も有効に行う必要があり,結

の意味で応用範囲は広い｡

終りに,本稿執

そ掛装

に当り電力会社各位の系統試験報告を参考にさ

せていただいたことを付記し感謝する｡

特 許 の 紹 介
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圧 調 整 制 御 方 式

同期機の界磁励磁度の自動詞盤に当って,l711路の異常状態匿対応

するために,特設の速度励磁方式がとられることがある｡たとえば,

公知のレオスタチック調整装置に対してさらにその整定伯より任意

広い幅の整定を与えられた過電旺および低電爪継電帯を付加し,こ

れらが回路の異常電圧上昇または降~~Fに応動することによって,界

磁励磁の漸変的調整と並行に急変的調整を重畳し,急変的調整の使

先的効果により,回路または連接機器の安定をほかるのである｡こ

の発明は,このような目的のもとに発電機1の励磁機2の旧力回路

(励磁回路)に界磁調整器3のほか町遇電旺抑制蘭抗4を設け,こ

れは常時接触器12によって短絡されているようにし,3は常時接触

器14により短絡を解かれており,l二1動電圧調整綜5によって漸変的

調整が行われている｡接触器12および14は,遇電旺継電器11およ

び低電圧継電器13に退勤するものとし,5,11,13ほそれらの動作

整定加減抵抗6,7,8を経て阿路電肝から什勢される｡9は整走加

減用操作電動機である｡調整器5ほ6を介して100%(+10)～(-

20)%なる整定範囲が与えられ,継電器11ほ,調整器5の上記整定

値の(+7%),また継電器13は(¶7%)に各整足されている｡この

ような整定関係にあると,回路電仕急上昇に際しては,調整器5に

より降圧動作するとともに継電器11が動作し,12を介して抑制抵抗

4をそう入して急速減磁を行う｡電圧急降下に対してほ継電器13が

動作し,14を介して3を短絡し,急速増励をはかって系統の安定度

を確保する｡なお同期機における負荷遮断などによる過電圧に対し

ても,継電器11は有効に動作するから同期機の過電圧保護をも兼わ

る｡さてこのような方式で,系統の電圧変動が激しい場合とか,あ

るいは調整器の点検などの理由で5全休止させる場合がある｡この

発明はこのようなときでも,方式が健をな機能を発揮するようにと

の配慮から,継電器11,13の整定を7および8を介して上限ま･たは

上限に近くまで特に変更して,5の休1上二期間の乱調を避けるように

したものである｡ (宮 崎)
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