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内 容

最近の水力発電所の制御方式においては,監視制御の

梗 概

｢ll化,制御凹路の簡略化,自動制御装琵の採用の三

つについて特に考慮がはらわれている｡また負荷周波数制御のた虻)の斯い､調速機

の発 により,これを応用した最近の主な計儒についてのべてある｡

l.緒 R

最近の水力発電所の建設ほ,奥深い山間部におよび,いっぽう余

剰電力の有効な利用のために揚水発電所の開発もさかんである｡

水力発電所の制御方式としてはこれらおのおのの発電所の特色に

応じて,少数の保｢こ■J:員によ町簡里な収扱いにより,確実でしかも経

済的に運転できることが大切である｡このため必要最小限の監視制

御装置を ー的に取りまとめ,個悌肝_!1路を闇巨桝こしたF),自動制御

装置の使用によりできるだけ手動調整をはぶき,またすべての保′､〕:

点検が容易かつ簡易化されている｡

いっぽう発電所の計測裾は能率よく運転するための 要な要素で

あり,運転の節射ヒを促進するため,電子管あるいはトランジスタを

使川した最新の記録計器,テレメータなどが広く用いられている｡

以下最近の水力発電所における了1i】j御プチ式のすう勢につきのべ,つ

いでこれに使用する計測一捌こついて簡申に紹介する｡

2.制御方式のすう勢

水力発電所の制御方式ほ少数の要員で多数の設備を合理的に運転

するとともに,事故時においてもじん達適確な処置を行いうること

が必要である｡このため制御器月,方式に柿々改良開発が加えられ

ているれ最近の傾向として次の三つの代表｢再なノ､ミUニついてのべる｡

2.】監視制御の集中

設備機㌍の数が多い新Lい発′近所において,その運転状況の監視

と制御は,保′1:員をことって相当の労力を必要とする｡このためには

送電系統を含めた発電所全機器の嶽作せ一打してむ易に行うばかF)

でなく,照光模擬系統盤を併行′■亡して監視腐一グ享易にできるようにする

ことが望まい､｡舞l図は電源開_充株式会社御り衣発電所の例で照

光模擬系統ほ制御盤_との操作とl渕通して系統の運転状況を示すとと

もに, 断器の自動 斬時には点滅表ホをHうので,敏速な処旧せ行

うことができる｡このほか監視計掛ま越几盲J録計を使用すれば.榊寺

の記録の手数がはぶけ保′､-jての能率増進となる｡またこの場合後述の

二要素記録計を使用すれば運転記録の解析にきわめて使利である｡

2.2 自動制御装置の適用

補械,主機などの起動,停止は際､1二員の操作によるのが普通であ

るが,運転中の山九 電圧などの調盤ほ,

た新しい自動制御

度,速成性ともすぐれ

置を適用することが望まい､｡調速機について

ほ･従来の機械式調速枚にかわって電気式調速機が広く川いられる

ようになった｡電気式調速機ほその特色の一つに結合運転装置を組

合わせることができる｡結合運転装置は2台以上の多数の水中発電

機を一括制御するもので,発電所の出力制御をきわめて容易に,す

なわち一つの出力整定器であたかも一自の水中発電機を制御するよ

うに行うことができる｡第2図は2台の水中発電機を結合運転装置

により運転した場合の試験結果で,出力整定値に対し(65JP目盛)
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転様式,電了･管平衡計器

第1図 電源開発株式会社御母衣発電所主配電盤
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第2図 2台結合運転時出力分担特性

2台の出力および二1ニサーボモータストロークがほほ同一になってい

ることがわかる｡

2.3 制御回路の簡易化

最近の水力発電所で 高圧送電設怖が用いられるときなど,その配

置の地理的条件から,かつ落 の有効な利用上からも地下発電所と

L,送電設備を屋外地上設置とする場合がある｡このような場合,機

器の･･い央制御に従 のままの直接制御方式ではケーブル が増加し
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__ヽ

出 力 (%)

(墜定の･･-･例を示す)

第3図(A)A群発電所速度調定率特性
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第3岡(B) B群発電所速度調定率特性

経済的でない｡またいわゆる遠方監視制御装置も複雑な選択回路を

資して好まし.くないし▲I]立直接式遠方制御方式(いは1本の制御用連

絡線で相異なる極性の信一をゴーにより操作用継電器せ動作させ,入切操

作を行わせるく1

すなわち一つの機器の制御にほ,操r｢;, 示用1木と仝瀾紺翫こ共

通の帰線1本の連絡線ですますことができ,操作も11チ亡掠制御の場合

となんら変りがない｡木方式は前述の御悍衣発電所の275lくⅤ送受

電設備を地~F配電墟宅から制御するのに広川L_ているが,今後ほま

すます広く用いられることが期待される｡

3.調速機による負荷周波数制御

魚荷変動による周波数の変動は季節的な変救,--･日の時間的な変

動などの 氏変動と,予期できない不規則な小さな変動とからなっ

ている｡この小さな変動中の芸t激な部分は調 様に,そLて比較的

緩慢な変勅部分はAFCに分担調整させて一定の周波数を保持させ

も一般的な 木方式である｡

検出感度0.02‰ 不動疇問0.1秒の高感度, 高 応性の性能をも

つ電気式調速機は調速依運転においてよく周波数変鍬･こ応動する｡

この場合

ある

用土需要 捌から許される限度内の周波数変動に対Lて

度応動性をにぷらせることほ, 身のみならず水車の

操作機偶の消耗をも著しく低減し保守上からも好まLいものであ

る｡このため最近は従

し次のような

すなわち

のいわゆる ､ら少し

転様式を要求する傾向が強くなってきた｡

きをう引こ

波数の変動がある許容値以内であるときは,調速機の

所 の 制 御 と 計 測
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節5図 折 線 速 度 調 定 率 特 性

動作を強く抑制L′,この許容備せこえて変化したときの

答するよう な

この[~川勺を達するのに次の.｢三つの方法が雰)る､つ

3.】負荷制限器で調速枚動作範囲を抑制する方式

この方式は前述の保守｣二の利ノ∴くを生かし,さらに調燈池の水を有

効iこイ射l]するための一方ぺである｡ 調式気電 るいくつか

の発電所を2郡に分け,A耶は舞3図(A)のように規定周波数以上

に上った場合にのみ動作するように案内羽根開度の_上限を負荷制限

器でおさえて運転する｡また,B群は第3図(B)のように規定周波数

以下になった場介にのム動作するよう案内羽根開度け下限を魚苗制

限祁でおさえる｡この_1二下限装匿はいずれも機械的に調速機に組込

まれ,上限ほ一欣灘肝弁に,~F限は構造の複雑化をさけるたぎ)二次

配任･fl＼にかけられている｡また下限装田は用波数が一定伯以上にな

れば動作する除外隊隅を抑え,過速度の防止をおこなっている｡

本装置を僻えた電気式調速機(2)は,ユ激な変働頂荷の対策として

AFCと協力L,変動負荷の■立上り部分吸収の1=用勺で北海道電力株式

会附こ納入し,弟4図に示す周波数応答例のように周妓数変動幅は

土0.1～以内に押えて好成潰をおさめている｡

3.2 折線速度調定率特性による方式

並列 転中の水申発電機は速度調定率特性にしたがい系統周波数

と負荷とは相聞座して適当な負荷分担が行われる｡したがって弟5

図のよ 線折に
トヘ一ノ

もたせて,ある整定周波数の問は

調速機の動作をおさえ,範囲外で急速に応答させる方式もある｡
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3.3 ダンピングを切替える方式

速度調定率特性は直線であるが,ダソピソグが規定周波数の上下

のある範囲内ではきわめて強く,周波数変化に対し調速機の動作を

おさえ,範囲外では弱くしてすみやかに動作させるものである｡

東北 力秩式会社上野尻発電所用電気式調速機の検出部から補助

サーボモータまでの伝達関数は(3)

ダ(5)=
16(1+r乃5)

0.0188S3+0.12252+(1.88+r乃允+r乃A乃)5+丑

で表わされる｡

加古=過渡調定率 允=速度調定率 ㍑=ダンピング時定数

高次のざ項を省略すると

ダ(S)=
16 (1十rク15)

允`､(1.88+r乃f七+r乃Aタ乙) ざ+1

速度調定率を大きくすると補助サーボモータスl､ロークは減少す

るが,同時に時定数

1.88+T彿允+r九A朋

允

も小さくなるので,急しゅんな周波数変動に対する補助サーボモー

タの動作する程度は変らず,調速機の動作抑制には相当大きな速度

調定率が必要になる｡したがって調速機の動作をすみやかにした

り抑制したりするのにダンピングを切 えて時定数を大幅に変化し

たほうが最も効果的である｡またこうすれば装置も周波数変動値の

検出継 器と切替回路のみで十分構成でき,前記3方式中最も簡易

かつ確実に目的を達せられる方式といえる｡

四国電力株式会社大森川発電所では木方式せ採用し, 変数波周

値を継電器により検出し,これを整定周波数の±0･1または±0･2～

においてダンピングの切替えを行っている｡また電源開発棟式会社

御母衣発電所にも採用しているが,系統に対し十分な調整容量をも

っているところに適用し水を有効に使用することがこのまい､｡

4.最近の計測器の傾向

すでにのべたとおり発電所を経済的にかつ能率よく運転するたぎ)

には,計測器による運転状態のはあくが 要な要素となってくる｡

このために発電所計器としては精度が高く寿命に寓んだ信板性のあ

るものであることはもちろん,盤占有面楕が少なく,′ぃ

が容易なことが要求される｡

これは監視を便にする

力で保守

中配置に好都合であるばかりでなく保守

を簡易化するうえから大切である｡

電子管平衡計器の発達はこれらの要求にそったもので記録指示計

に今後いっそう応用されるものである｡

またディジタル技術の発達は水位測定のように大幅な測定範囲を

1cm単位で測定するごとき高い精度を要求するむきに特に適し,活

第6図 VKP30-M形電子管式二要素記録計外観

64

用されている｡

次に最近の計測器のおもなものについて説明を加える｡

4.1二要素記録計

二要素記録計は1台の記録計に2組の日動平衡機構を内蔵して二

つの測定量を同時に同一の記録紙に記録するもので,盤面稽の節約

に有効であるばかりでなく,相関達した二つの測定要素,たとえば

電力と無効電力,ダム水位と放水路水位のごときを測定記録させる

ことができ記録結果の検討に非常に便利である｡

多要素記録計には打点式,記録紙分割式など種々あるが,葬る図

iこ示す日立VKP30-M形二要 記録計では二組のペソは時間軸の方

向に約7分(記録紙送り速度25mm/hr)に相当するだけずらして

あるので,それぞれのペソは同一記録紙上を独立に移動し,記録紙

全幅を有効に利用して測定量に応じた記録をする｡

本記録計は電位差計方式としているので,各種の測定量は一度電

圧に変換して本器の入力とする｡たとえば電力,無効電力の記録に

はトルクバランス式変換器またはサーーーマルコソバータ変換器を用い

●
､

4.2 トランジスタテレメータ

日立TQS形直送式トランジスタテレメータほ検出部以外すべて

にトラソジスタを使用し,小形小勢力で半永久的寿命をもって遠隔

測定装置として広く利用されている｡木器はトルクバランスの測定

原理を利用して,被測定量に対応した両流電流に変換し,連絡線を

通じて受量側で指示または記録させるものである｡

その性能は周囲温度200Cにおいて指示誤 士1.5%以下全目盛幅

の90%変化して速応度3秒以下であり,周囲温度の影響は200C士

200Cにて定格値の±1%以下という高性能である｡

したがってあらゆる被測定量の遠隔測定に適し,特に電圧,電流,

電力および水位指示などに多く利用され,また弟7図に示すような

結線を行うことによF),発電所発生電力の総合測定にも広く利用で

♯2

第7図 被 測 定 量 総 合 結 線 図
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第8図 TQS形送量変換器動作原理図
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第9図 TQS形送是変換器外観

所 の 制 御 と 計 測

打‡101又】トランジスタ回路部

放水路水化i竺イ言塞

第11l.宍l水 位;仁 計 蟻(即l¥Ⅰ

制御用

スライド払拭

きる｡

木器は大別すると第8図のように,測定入力に対応したトルクを

発生するメータ機構と,直流電流を発坐するトラソジスタ回路部よ

り構成される｡被測定量が劇碇要素に加わると,それに対応したト

ルクが発生し,可動軸がlロJ転する｡この同･転に伴い可動軸と一体に

なっているピックアップコイルL3が移動し,トランジスタ TRSl

よりなるコレクタ同調形発振回路よりの誘起電任が変化する｡こj~t

をトランジスタTRS2,TRS3よF)なる脚l噴回路で増幅しダイオード

RCによ町整流する｡この直流電流をメータ機構部のヤ衡要素に流

し,測定要素に加わったトルクと逆方向のトルクを発生させるとと

もに 結線に送出する｡以上により測定,平衡両要 のトルクが等

しくなるまで可動部が移動し,平衡要素に流れる電流が変化Lて平

衡状態になる｡したがって平衡状態では被測定量はこれにまったく

対応した商流電流に変換される｡

なお無効電力などのように零小心【_.1礁の場合にほっ Y衡要

倍コイルに定電圧電源よぎ)一定電流を

の祁

し,塀中心目盛になるよう

あらかじめトルクが与えられてある｡舞9図は変換器の外観,舞10

図はトラソジスタ回路部の外観である｡

4.3 水 位 差 計

水力発電所で落差を正確に知り指示するとともに,それに比例し

た信号をⅢして,水車の起動,あるいは揚水時の案内羽根開度の規

制を行えば,高能率な運転ができる｡

このR的に利用されるのが㍍J′一菅平衡式水位差計で四国電力株式

会社大森川発 所に採用されている(.〕その原理を弟‖図について

説明すると,ダムと放水路にほそれぞれフロート式の水位送信器が

置かれ,水位に応じた電気信つは発電所に設Jlソたされたコソトロール

トランス方式の｢1動平衡形成位計に送られて水位を指示する｡これ

らの水位計にほその測定範囲に比例Lた摺動航抗が設けられていて

指示値に応じた拭抗析をとるので,直列に接続するとダム水位と放

65

第13図JM形水位記憶表ホ暑芹外観

水路との差,すなわち落差Ⅴ比仔■㌻.■Lた択抗値をとりだすことができ

る｡

4.イ ディジクル水位計

ダムの水位などのように10mをこす大幅の測定範囲を1cmの

度で測定することはアナログ方式では困難であり,数字によるデ

イジクル指示方式が望まれる｡

ディジタル方式ではいかにして 高 度でディジタル変換を行うか

が重点になるが,他方測定[いの水位変動による指示の変化,掛こよ

る変動に対する制動などいろいろな問題の解決が必要とされる｡日

立JMl形ディジタル水位計はセルシソの応用により水位をディジ

タル符号に変換Lて指示するもので数値指示には長寿命計数放電管

を使用している｡

第12,13図は木器の外観を示したものである｡

第14図ほ原理説明図である｡水位の変動はフロートをとおして

申輸の回転角に変換される｡この回転はセルシソSSlをたとえば1m

につき1凹転させ,コントロールトランスCTの回転角をセルシソ

SSlとまったく同一･になるように制御する｡すなわち両者の回転角

に差があるとCTから不平衡 圧が発生し,増幅され平衡モータ

BMを駆動し,CTの回転角がSSlと一致するまで動作する｡そこ

で平衡モータにより1cmごとに跳躍的に回転するステップギヤSG

により符号組立器を駆動すれば1cm単位で確 なディジタル変換

が行われる｡しかし停電中の水位変動による指示値の較正は10m

l回転するセルシソSS2,RSを設け,差動セルミソDSを駆動し,

正い､位置にあるかどうか検出する｡すなわちSS2,RS間に差角が

生ずると接点l2あるいはr2が閉成してリレーLあるいはRを動



昭和36年4月

｢

水力発電機器特

水位発イ含量1 草野トⅦ･水イ皿記憶表示憲一･-

リミット畑警手

ノイβ

l

｢凰-㌫一声二斤-~

ひ---一因1㌫l=す--

Z

ソ

_.｣

号 第2集

哨卜

β

;≡=萱
.〃J

～

∫

汐/

ーーー=…-一一丁-一巻卜川…凍

国
Jl戯｣/2

四
洲

〟ガl∬ガガ

~〝値段闇
Tし▼｢′1~

l

〟Jノ紗γ 出力〟
〟J仰へ 瀦′土スチェック用飢

第14図 デ ィ ジ タ ル水位計動作原理図

作させ平衡モータを一定の回転方向に回転させ接点が開くところま

で動作する｡かくしてセルシ∵/SS2,RSの差角が零となりCTの回

転角はSSlと全く対応したものとなる｡

以上により停電中および読取中の水位変動による指示値の較正,

あるいは漣に対する制動が容易に行うことができる｡

火力発

5.特殊な主機の制御

の増大に伴い余剰電力を利用しての揚水発電運転,水力

の利用を高めるための低落差地点の開発など効率の良い水車の

研究実用化により特殊な制御を要する水力発電所が多くなってき

た｡

揚水発 所の制御は操作がじん速,確実にできて機動性を十分に

備えている方式が必要である｡可逆ポンプ水車式揚水発電所におけ

る実施例では,最大発電中より最大揚水状態までの切替所要時間は

約12分,また揚水より発電への切替えは約6分できわめてじん速な

制御方式の実績がある｡揚水発 所の制御方式の問題点については

別にのべているのでここでは省略する｡

筒形水車発電機ほ中,小容量の低落差地点に利用されるが,これ

は効率が良いこと,および水草発電機が流路中に置かれるので建設

費も非常に安くなるためである｡発電機とLては誘導発電機が多く

採用される｡この場合直入起動よりも水 により起動し,すべり検出

後並列投入する方法がとられる｡第15図に示す日立VSDF形自動

同期継電装置はすべり検出感度を1～5%の間任意に整定可能な同

期継電装置である｡第1d図は系統において誘導発電機を並列投入

したときの計算による電力変動曲線であるが,投入時のすべりが大

きいと電力変動も大きいことを示している｡

る.緒 言

以上最近の水力発電所の制御方式についてのべたが,最近の制御

方式の傾向は保守点検を合理的に簡易化し,能 よく運転できるこ

とに意を用いている｡そしてこの傾向は経済負荷配分装置の発達で
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第16図 誘導発電機並列投入時の電力変動曲線

力系統の総合的な運営を加味しての運転制御が実施されつつある

とき今後一層強まり,これとともに計測器も従来の測定量の単なる

指示,記録だけの目的からさらに自動制御装置の重要な検出要素,

測定要素としても広く活用されてゆくものと考える｡

また近い将来にほ制御回路にトラソジスタ,シリコンを応用して

の無接点化,そしてまた｢ll央からの指令による計算制御とデータ処

理装置の適用による無人化にまで発展してゆくのも夢ではないと考

えられる｡技術の進歩は必要性から生ずるものである,ご使用者各

位のご指導を期待してやまない｡
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