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日立EB形電気式調速機について
Performance and Construction of HitachiElectric

Governor(Type EB)for Hydraulic Turbine

大 石 朝 男* 小 松 凱**
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内 容 梗 概

比較的中容量以下の新1没発電所川および既設発電所の機械式調速楼の代梓川を主川1勺として桝発されたl二l立

EB形屯気式調速機の隅造,椛成珊の特性,総合性能を明らかにし,月土地ふ〔険糸至f児について述べた｡

1.緒 口

当社ではすでに関西電力株式会社市川発露所,中部電力株式会社

久野脇発電所に各1台ずつl-1立EB形電去も式調速機を納入し,いず

れも所期の性能を発押し好調な運転を続けている｡また同一形式の

調速機を日下据付中の新潟県企業局笠摘発電所にも納入した｡この

機会に口立EB形電気式調速機の構造,特性などについて射i介す

る｡

日立EB形電気式調速機の特長は,機械部分の増幅度を上げるこ

とによって電気部分の増幅度を下げ,全体の特性を整定職椚を実用

上さしつかえない範囲まで切り詰め,かつ操作方式もできるだトナ従

来の機械式調速機程度に筒中イヒし仙格の低減をほかったところにあ

る｡したがって用途として,｢い容量以下の新設発電所および既設発

電所の椀械式調速機の改造用に目標をおいている｡

2.装置の構成

ガバナ･キユーピクルの中に電気部分と機械部分が収納されてお

り,検出,増幅,ダンピング,調定率,負荷制限の各装臣,二次配

圧弁および補助サーボモータが含まれている｡第1図はキユーピク

ルの外観,弟2図は内観を示す｡

3.構成装置の動作概要

弟3図に制御回路の説明図を示す｡

3.1周波数偏差検出装置

標準形電気式調速枚と同様に,周波数偏差の検出にはLlミ,CRの

並列共振回路を使用し,周波数の偏差を耗抗ガ0の電圧位相の進み

遅れで検出している｡この出力を位相弁別増幅装陀に送り所期の特

性を得ている｡

3.2 位相弁別増幅装置

三脚鉄心の‾可飽和変8一三詰詩を-1二体とし,3仙1の洞御巻線にはそれぞ

れ共振岨路からの周波数舶差,出力紫定回路からの紫定電圧,ダン

ピング回路からの信号が印加される〔第3図において,変把持芹の一

次電圧すなわち制御電圧β｡は電源電圧β0に対し約90□の位相進み

をもっている｡入力信号がほぼ整定周波数にあるときは,負荷月3,

月4にかかる電圧は等しくアクチユニーク･ソレノイドの制御コイ

ルには電流が流れない｡整定周波数より高くあるいほ低くなると一

次電圧βcの位相が進みあるいほ遅れて`ミ荷月3,尺4にかかる言昆妊に

差が生じソレノイドの制御コイルに正あるいはflの電流が流れる｡

したがって周波数とアクチュエータソレノイドストロークとのm掠

ほ第4図に示すようになる〔

3.3 アクチュエータ･ソレノイド

周波数仙i差を増幅した電気的出力を機械的出力に変換Lて一次恍

*
日立製作所日立工場

**
日立製作所国分工場
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第4図 電気回路総合特性曲線

圧弁を操作する｡ソレノイドは磁界と一次配圧弁の前置油圧増幅器

キャップを連結した制御用可動コイルとからなり,可動コイルには

前述の位相弁別増幅装置の出力電流が流れる｡可動コイ/しほ磁界中

に置かれているので,周波数か客足値より高いとき,すなわち∫>0

のときにほ可動コイルには‾‾卜向きの力が働き周波数が整定値より低

いときには反対に‾ロー動コイ′しには上向きのノブが働いて一次配圧弁の

キャップを押し下げあるいは押し上げて,補助サーボモータを閉方

第46巻 第6号

向あるいは開方向に動作させ

る｡

3.4 速度垂下率調整および

出力調整装置

弟3図に示すとおり,タップ

変圧器(T2),可変抵抗器65P

と可変インダクタンス(Lp)と

のブリッジ回路からなっており

65Pの位置,あるいはLpの位

置に応じて不平衡電圧が生じ

この電圧は三脚トランス(Tl)

の入力側に電源電圧β｡と同方向

の電圧が印加され検出回路から

の電圧と合成される｡Lpを移

動させることにより速度垂下率

敵性をうるが,また65Pを操作

することにより無負荷運転時の

周波数整定が可能となる｡速度

垂下率の切り替えは変圧器のタ

ップを切り替えることにより容

易に行なうことができる｡

3.5 ダンピング装置

第3図に示すように,補助サ

ーボモータの移動によって可飽

和リアクトル(LDl)のインダク

タンスが変化するため変圧器

(TD)の二次電圧が変化する｡

この電圧は全波整流平滑化され

た後,抵抗(RDl)とコンデンサ(CDl)によって不完全微分され,従

来の機械ガ/ミナのダッシュポットとはぼ同じ伝達関数のダンピング

効果を与える｡

3.る
一次配圧弁および補助サーボモータ

ー次配圧弁にはキャップ式油圧増幅器を前置し,アクチュェ一

夕･ソレノイドに直結させて,微小な操作力を増幅して一次配圧弁

の静摩擦に打ち勝ち所定の感度を出す構造を採用した｡構造の概略

を弟5図に示す｡キャップ式増幅器は,現在でほ広く採用されてい

るものであるが,微小径の穴を用いているため操作油に含まれるゴ

ミなどに影響されやすいので,ストレーナを2段とし,最終段でほ

200メッシュの金網を用いている｡補助サーボモータほストローク

80mmとし,二次配圧弁と主サーボモータからの復原位置の中央に

配置し二次配圧弁の操作量を大きくとれる配列とした｡すなわち速

度垂下率5%のとき補助サーボモータまでの不動帯を無視して,二

次配圧弁に与え得る許容ラップ量を概算してみると主サーボモータ

までの不動帯を0.01%にしたいときには,二次配圧弁中心の動作量

は約0.3mmとなるので,二次配圧弁のラップ畳も最大0.3mmま

で許容される｡したがって二次配圧弁の中立位置における漏油量を

できるだけおさえ,圧油ポンプの動作ひん度を少なくすることがで

きる｡

3.7 負荷制限装置

負荷制限装置は弟d図に示すようにキャップ式増幅器のキャップ

をレバーでおさえる位置に配置し,遊星歯車機構を採用している｡

設定量と復原量から操作量を機械的に検出して操作カムに伝え,そ

れにより負荷制限レバーをおさえる機構である｡本装置はこの遊星

歯車棟構の採用によって,開度送信装置遠方操作用モータを含めて

コンパクトになり,点検時には一体として取りほずし,キャビネット

外部で分解点検を行ない,あらためて組み込むことができ,保守が
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容易である｡

4.性能試験結果
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4.1工 場 試 験 弧05

17椚山
開

性能試験のうちおもな項臼について

述べる｡

(1)速度調整範州および速度垂lT

率

無負荷運転時,速度垂下率2,3,

5プgの各タップで56～から64′､の

0.之5

8mm
Om

nmm

開祖月

ri≡

範囲に調整できるようになっている｡56,60,別の各～で速度

垂下率を変えたときの測定値を舞7図に示す｡速度垂‾F率の直線

性は十分得られていることがわかる｡

(2)過渡速度垂下率ダンピング強さおよび弾性復原の時定数

補助サーボモータの変位とアクチュエータソレノイドに流れる

電流の関係を実測し,別に求めた周波数変化とアクチュエータソ

第9図 無負荷過渡応答試験の一例

レノイド電流曲線と比較して,ダンピング舐さを計算Lた｡

時定数は微分回路の電流変化をオシログラムに記録し,その減

衰曲線から求めた｡ダンピング強さが56%のとき6.4,10.8,17

秒の時定数が得られた｡

(3)不 動 帯

周波数をゆるやかに変化したときの補助サーボモータの動きを

一27-
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第10囲 負 荷 遮 断

オシログラムに記録して求めた｡基準周披数60～では0.018%で

あって,標準形電気式調速機よりわずかに劣るが,保証値感度

0･1%を十分満足するものである｡このように高感度が得られた

のは,キャップ式増幅器を用いたためであり,電気も式調速枚の特

長を十分生かすことができた｡

(4)不 動 時 間

同調回路に小さな糊披数変化を与えて補助サーボモータの動作

開締までの時間をオシログラム上で求めた∩測定の結風速度垂

下率3ガ,ダンピング放さ24%,特定数4秒の条件で0.1秒が得

られた｡これは標準形電文拭粥速機と比校していくぶん劣るが実

用上全くさしつかえない｡

4･2 現 地 試 験

工場試験で得られた上記特性を現地において再度確認すると同

時に,水中運転時の閉ループの特性について試験を行なったので下

記する｡

(1)無負荷運転時の周波数調整範囲

65Pによって無負荷運転時の速度調軽を行なっているが,65P

の目盛と速度との関係ほ第8図にホすとおりである｡保証範囲を

十分に満足している｡

(2)無負荷運転時の過渡応符

並列共振回路にわずかなコンデンサ容量を付加して補助サーボ

モータおよび主サーボモータの応芥をオシログラムに記蝕した｡

速度垂下率3%,過池速度軒F率30%,時定数7.6秒のときのオ

シログラムを第9図に示す｡

(3)負荷遮断試験

負荷遮断試験結果のオシログラムの¶憫を第10図に示す｡調

速機の定数設定値は第9図の過渡妃こ芥試験に対応するもので,不

動時間はほぼ一致している｡

(4)系統応動試験

過渡速度調定率を30%程度にしで削寺運転するので,系統の

周波数変動に対する応答特性ほそれほど鋭敏でほないが,工場試

験で得られた特性は十分に発揮している｡応動試験のオシログラ

ムの一例を弟11図に示す｡図から明らかなように,周波数変化

が約0･04～(不動帯約0.03%)以上の場合にほ応答しており,ダ

ンピングが効いているため工場試験の不動帯測定値よりもいくぶ

ん大きいが,実用上十分満足すべき値であると思う｡

4･3 ブロック線図およびボード線図

ブロック線図の一例を舞12図に示す｡f匂速度¢Jが2.5rad/s以下

では,特定数の小さい項を省略し,第12図の簡単化された表示で

十分である｡第】3図ほ第12図に示す系のdノに対する利得および位

相遅れ角の実測値内線と計算点を併記したものである｡計算値と実

測値との差違ほ角速度rりが5rad/sをこえると増し,第12図のブ

ロック線図では不十分であるが,〟Jが2.5rad/s以下では利得で

2dB,位相遅れ角で10度以内におさまっている｡国際電気標準
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0

+⊃

3-10

蜜

豆:-20

利得理副直

位相遅れ角理論値

利得

位相遅れ角

00

400坤こ

七

8げ 増
聖

120｡増

1600

0.01 0.05 0.10.2 0.5 1 2 5 10

角速度山(rad/ぺ)

速 度 垂 ‾F 率 3% 弾性復原の時定数 8.4秒

過瀬速度垂下率 6%

第13図 ボード線囲の実測例

規格委員会(Ⅰ･E･C)の水車調速機試験規格案(1963)によれば,実

測値は保証値の上下について振幅比で±10ガ(±0.9dBに相当),

位相遅れ角で±10度の範胴1和こなければならないと規定されてい

るが,H本から利得±2dB,位相遅れ角-20度の変更意見が出さ

れている｡本意見に従えば舞13図に示す結果は或当なものであ

る｡計尉直と実測値の差違の原因は推定される事項として下記が考

えられる｡
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日 立 E B 形 電 気 式 調 速 枚 に つ い て 959

試 験 例

(1)配圧弁の不動帯,耐圧弁パイロットリフトとサーボモータ

速度の関係の非線形特性

(2)インダクタソス･コイルストロークと電圧特性の非直線性

(3)上記非線形量に対する入力量の大小

(4)ひずみ波形が生じた場合の基本波形の描き方

さらに調速機によっては不動荷を設けて機器の動作ひん度をおさ

えている例もあり,実測に先だってこれらの点を十分に協定する必

要があろう｡ともあれ,現在の段階では国内規格は末制定であるか

ら,系統周波数に応動させて調速機の特性を生かして使用する場

合,工場試験時に周波数応答試験を実施して,調速機の動的特性を

調査しておくことが必要である｡

5.緯 日

以上日立EB形電気式調速磯の概要を述べたが,要約すれば,

(1)

(2)

(3)

標準E形に比べコンパクトである｡

E形に比べ静特性,動特性ともに劣るが従来の枚械式調速

機に比すれば,はるかによい性能をもっている｡

補助サーボモータ,二次配匠弁まで収納しているので,既

設機械式調速機の代替として採用することができる｡

(4)水位調整枚も従来の電気式水位調整機と同じ方式が採用で

きるので,代替の場合には,これに関する新設備を要しな

い｡

などの利点があるが,さらに一段と進んだ方式を開発し,研究を続

シナている｡

特 許 と 新 案

最近登録された日立製作所の実用新案(その1)
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