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揚水発電所用ディジタル式高能率運転装置
High-E伍ciencyDigitalSystem Operation Equipmentfor Pumped Storage Power Station
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内 容 梗 概

揚水発電所では上部ダムおよび下部ダムの水位差に応じて案内羽根閃度を調整して高能率運転を行なう必要

がある｡今回関西電力株式会社三尾発電所にディジタルテレメータ方式高能率運転装置が設置され,運転には

いった｡

本装置は水位差応動案内利根開度調整装置と,ディジタルテレメータ方式の水位計からなっている｡

水位差応動案内羽根開度調整装置は発電電動機の許容容量内で最大効率の揚水が行なわれるよう水位差と案

内羽根閑度に折線特性をもたせている｡

ディジタルテレメータ方式の水位計は従来のアナログ方式に比べ高精度のもので,無接点化により接点障害

の心配をなくしたものである｡

過汽付削限他

1.緒 R

関西電力株式会社三尾発電所は出力34,000kWで同社でほ最大の

揚水発電所であり,1.6km下流に計画中の木曽発電所ダムより豊水

期や夜間の余った水を2.7km上流の愛知用水公団牧尾ダムに揚水

し,渇水期や日中のピーク時に発電して下流の出力増加を期待する

とともに電力系統運用の高能率化を目的としている｡

揚水発電所でほポソプ水車の特性に応じて揚水時にはできるだけ

運転効率を高めるために,あるいは発電時の円滑確実な起動のため

に上,下両ダムの有効水位差に応じて案内羽限閲歴を最適値に整足

する水位差応動案内羽根開度調整装置が必要である｡このためには

水位差を高い精度で検出することが前提条件であり,三尾発電所で

は最大143mの水位差に対し1cmの高精度測定が必要である｡

従来のアナログ形水位記録計などの組合せでは,検出部,操作部

を総合して2%以上の精度ほ望めないのでディジタル方式を採用す

ることにした｡これにより上,下両ダムのそれぞれの水位ほもとよ

り,水位差においても精度1cm以内,0.02%以上の高精度が得ら

れるようになった｡

ディジタル水位計は常時伝送表示のため,繰返し掃引を必要とす

るが,トランジスタを使用して無接点化することにより接点障害の

心配をなくし,■高精度の制御を行なうことができた｡

2.揚水発電所の水量制御

一般に揚水発電所では上,下両ダム水位変動が大きく,特に本発

電所では水位差が143mから93mに,変動幅が50mにも及ぶので

これに対して揚水運転を効率よく行なうため,また水車運転時,起

動並列制御を円滑確実に行なうために,あらかじめ上,下両ダム水

位差に応じて最適のポンプ水車案内羽根閑度に調整しておく必要が

ある｡

揚水運転時の水位差と流量の関係を,案内羽根閃度を′ミラメータ

として表わしたのが弟1図である｡本国から明らかなように水位差

が大きいときには,かえって案内羽根開度を小さくしたほうが揚水

量が大きくなり,各水位差において最適の開度があることがわかる｡

ポソプ水車ではポンプ入力は案内羽根開度を変えてもほとんど変

わらない｡したがって弟1図において各水位差の最大流量の点を結

べば最適の案内羽根閃度がえられる｡しかし,低水位差ではそのま
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第1図 水位差一揚水流量特性
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第2図 水位差一案内羽根閑度特性

までは流量が増大するので,これに必要なポンプ駆動入力が増大す

るため,発電電動機が過負荷にならないよう案内羽根閉度を制限す

る必要がある｡三尾発電所について水位差と最適の案内羽根閲歴と

の関係を弟2図(a)に示す｡発電電動機の過負荷制限があるため,

ある水位でピークがあることが明らかとなっている｡揚水時の効率

を高く保つためには上述の運転特性に対し少なくとも±2%の精度

内で追随制御することが望ましい｡

次にポンプ水車ランナは普通の水車ランナより羽根の長さが長い
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特異な形状になっているため水車運転時の無負荷閃度ほ水位差によ

って大幅iこ変化する｡この関係を同じく第2図(b)に示す｡したが

って水車起動,調速および自動揃速を円滑かつ迅速に行なわせるた

めに,あらかじめ案内羽根を水位差に応じた所要無負荷閑度に整定

しておく必要がある｡比較のために普通の水中の無負荷開度特性を

第2図(c)に示してあるが,その相異がよくわかる｡

三尾発電所でほ卜,‾F両ダムはかなり遠距離にあるので,揚水開

始時あるいは負荷速断時の圧力変動は大きくなる｡これを押えるた

めに近くにサージタンクを僻えているが,特に揚水開始時のサージ

タソク水仙変動を小さくするために,案内羽根を少し閃いた後,一

定時限をおいて,はじめて憫度調整装置を付勢し,動作を開始させ

る｡その後の案i勺羽根の開く速度も後述のように可変として,いっ

そう安全なものとしている1

3.高能率運転装置

3.1制 御J頁 声望

高能率運転装置の制御方式を舞3図に示す｡ディジタル水位差発

信D-A変換器で水位差に比例した航抗伯の祇抗を得て,案内羽但

閑度調整装置の水位差検出用に使用する｡一方,案内羽根にほ開度

に応じて変化する揚水逆転用と発電無負荷)娼転月]の折線スライド彰丘

ル 式 高 能 率 運 転 装 置
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第3図 水位差応動案内羽税関度調整装置制御方式説明図

抗を取り付けており,この水位差用抵抗と案内羽根のス

ライド抵抗とでブリッジを形成している｡

ブリッジの対比ける辺の紙抗値が平衡していないと

き,すなわち水位差に応じた案内羽根開度がえられてい

ないときには,ブリッジに差電流が流れて検出用小人ノJ

磁気増幅器MAD,電力増幅用磁気増幅器MARおよび

MALによって増幅されて,調整用リレー77Wが動作す

る｡77Wが動作すれば操作用リレー77Wあるいは77WL

を介して負荷制限用電動機77Mが動作し,案内羽根が

水位差に応じた開度まで閃いて平衡する｡

案内羽根の閃き方も策4図(a)実線のように上,‾1､-ダ

ム用サージタンクの水位があまり変動しないように案内

羽根を一たん小閑した後,一定時間そのままの開度にし

ておいてから徐々に最終の規定閲歴まで開くよう制御速

度について考慮されている｡一定の休止時間をおかない

ときは第4図(b)点線のように大きな水位変動があるの

でその筈を防ぎ,安全な運転をさせているのである｡

3.2 制 御 装 置

三尾発電所用水位差応動案内羽根開度調整装置の構成

は次のとおりである｡

(1)水位差発信D-A変換器
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(2)案内羽根閲歴発信折線スライド抵抗(揚水運転用および発

電無負荷運転用各1佃のサーボモータに取付)

(3)検出用小入力磁気増幅器装置

(4)電力増幅用磁気増幅器装置

(5)調整用リレー,操作リレーおよびタイムスイッチ

(6)負荷制限装置

(7)揚水一発電切換装置,高一低水位差切換装置

(1)は後述のディジタル水位指示装置に収納され,(2),(6)は

ガ/ミナキャビネットのサーボに装着されている｡そのほか(3)～

(5),(7)はすべて開度調整器キユーピクルに収納され,保守点検

に便利なものとなっている｡開度調整語旨キユーピクルの外観を弟5

図に示す｡

3.3 制 御 特 性

水位差一案内羽根開度特性の工場試験結果を弟占図に示す｡この

試験においては水位差に応ずる抵抗値,すなわち水位差を横軸にと
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第4図 案内羽根制御速度とサージ

タソク水位変動特性
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第5図 閃度調整器
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第6図 水位差一案内羽根開度制御特性工場試験結果

り,案内羽根閑皮用折線スライド抵抗値,すなわち案内羽根開度を縦

軸にとってある｡一点鎖線で示すものが,揚水運転時の理想的な水

位差一案内羽根開度特性であり,二点鎖線で示すものが,発電無負荷

運転時の理想的な水位差一案内羽税関度特性である｡斜線を施して

ある部分へ案内羽根が整定されており,実測制御誤差は±0.2･､
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土1.8%におさまり,要求性能の誤差±2%を十分満足する結架をえ

ている｡

4.ディジタルテレメータ装置

第7図のブロックダイヤグラムに示すとおり,約10km離れた測

水範開50mの上部ダム水位と,約2km離れた測水範囲17mの‾‾卜

部ダム水位を,それぞれ1cmの精度で測定して三尾発電所へ仁;送

している｡たとえば,872m18cmなどのように,EL(標高)で表

示する｡

従来の方式と異なる点は,約1.3秒ごとにサンプリソグして.信

号伝送装掛こより雑音に強いFS変調方式で変調し,常時繰り返し

伝送している点である｡このため,伝送時間が短く,呼出し用の回

線および装置が不要で,機構が簡単になり,また伝送回線の監視も

可能である｡なお,上部ダム水位はプリソタにより印字記録してい

る〔

次に各部の詳細について述べる｡

4.1水位送信器(1)

水位の数値化にはコーダプレート(符号板)を使用している｡弟

8図は説明図,第9図は外観図である｡水位の変化により,測水孔

に浮べたフロートが上下し,テープを介してホイールが回転し,ブ

ラシに伝えられる｡ブラシは0.5cm,1cm,10cm,1m,10mの各

けたにわかれ,回転しつつ符号坂を走査し,止った位置のコーダプ

レート回路により,10進法0～9に相当する5C2(20ut Of5)符号を

作る｡これを弟1表に示す｡表中｢1+は回路閉,｢0._Sはlリ1路開

で,この符号を使用すれは 5偶の符号の内,｢1+が必ず2個あ

るので正誤をチェックできる｡

なお,符号板による数値化の際,2数字の境界における符号誤り

をさけるため,0.5cmの変化ごとに2個のブラシを切替へ使用して

不確実な符号の読み取i)をしないよう留意している｡

4.2 送 量 装 置

送量装置はコーダプレートで得られる,並列信号を直列信号に変

換する装置で,第10図に送受量装置のブロックダイヤグラムを,

舞11図に送量盤を示す｡

コーダプレートの出力は4けたの5C2符号で,これを送量中水位

が変化しても符号誤りがないよう,いったん一次記憶回路に記憶す

る｡次にゲート回路を順次走査すると,コーダプレートが回路閉の

ときゲートが開くので,出力i･こは符号の｢1+,｢0+とパルスの有

無が対応して時間的に直列なパルストレーソが発生する｡

符号合成回路では,ゲート回路の出力にパルスがある場合ほ(コ

ーダプレート回路閉)長パルス信号発生回路が,またパルスがない

場合は(コーダプレート回路閃)短パルス発生回路が,それぞれ接

続されるので,コーダプレート出力の水位信号は弟】2図のような

長短の直列パルスに変換される｡

なお,信号回線が50ボウ回線であるため,長パルスを40ms,短

パルスを20msとし,120ms符号を送らないで,1周期のスタート
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とストップを定める同期信号を得ている｡

4.3 信号伝送装置

425c/sを基準とし,170c/s間隔で副搬送

波群を音′ヒ帯域内に並べ,パルス伝送に使用

するもので,信号方式は周波数偏移(FS)信

第1表 蓑成構口す符G
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号方式である〔

木テレメータ用としては,伝送特性のよい1,150c/s のチャンネ

ルを使用している｡周波数佃移ほ±35c/sで,マーク時1,07qc/s,

スペース時1,140c/sである｡

4.4 受 量 装 置

受量装置は直列信号を並列信号に戻す装置である｡弟13図の左

側が水位受量盤,右側が後述の水位計筒態,机上が上部ダム水位を

印字するプリソタである｡

信号伝送装置により復調された長短の直列信号を符号判別回路で

判別し,長パ′レスのときゲート回路にHi力をケ･える｡一方,入力信

号によってトリガされる走査回路でゲート回路を順次制御すれば,

判別回路の出力があるとき(1符号のとき)条件が成立して,ゲート

を開き一次記憶回路に記憶する｡ここで送受量装置の走査回路は互

いに同期しているので,一次記憶回路の出ノブには,もとの並列信号

が組み立てられる｡

次に,この一次記憶回路に記憶されている信号が5C2を満足した

正符号であるかどうかチェックし,さらに二次記憶回路に記憶され

ている符号と比較して,違った符号だけが同期信号のストップ信号

で移し替えられ,符号変換回路で純10進数に変換される｡したが

って水位が変化した場合,変化したけただけが瞬間的に蓑ホを更新

し,水位差を計節する｡

一次記憶回路の記憶内科ま,スタート信号でリセットされて次に

送ド)れてくる信号釧l貞次糾意する｡

5.水位差計算装置

上部ダム水付二ほEIノ831.00より881.00mまで,下部ダム水位は

734.00から751.00mまで,それぞれ任意に変化する｡本装置でほこ

の水位弟を常に計節して衣示するとともに,アナログ量に変換して

雀巾利根の開度調掛こ供している｡

弟14図は本装置のブロックダイヤグラムである｡水位は前述の

とおりぅCヒ狩り-で送仁_)れてくるが,これを純10進数に変換して計祐

する`､

卜.卜部ダム水ト上のEIノをそれぞれg,エ,水位差を〃とし,

〃=104ノし十103βヵ＋102C力+-10β′,十月ん

⊥=104月/十103β′＋102C′･十10上)′十E′

〃=104月d十103β〟一十102c〟＋10βd一十且′

で表わせほ,Aヵニ8,A′二7であるから,常にAヵ>A′,したがって

〟>⊥,β>0である｡しかし,β力,凡･…=ガム,EJほ0から9まで

任意に変化するので,E力<且′のときは仇よi),β力<β′のときは

C′より,‥…･βんくβ′のときほA力より,それぞれけたを借りなけれ

ばならない｡

このように,けた倍の必要が生じた場合ほ,すく､､_L付けたの数を

減らすとともに,けた信条件も変えて計管する｡

なお,計算可能範閃は

ナナ=899.99～800.00

上=799.99/-700.00

β=199.99～000.01

で,所要時間は20ms以下である｡
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第15図 D-A変換回路説明図
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本装置は純10進数の論理回路によって計算しているため,計算の

誤りがなく,また回路がシンプルであるため,保守が容易である｡

弟15図にD-A変換の原理図を示す｡(a)図が回路図,(b)図が

等価回路,舞2表はD-A変換対照表である｡

水位差が増加すれば,BC間の回路が開いて拭抗尺BCが増加し,

またAB間の回路は閉じて抵抗βARは,AC間の抵抗βAB十月B｡を

一定に保ちつつ減少する｡たとえば,ディジタル符号が5の場合は,

AB間の接点RlとR4が閉じてガABは9n,BC間の接点RlとR4は

開いて5凸となる｡なお0の場合は,AB問はR4とR7が付勢され

て14凸,BC間はR4とR7でショートされてOnとなる｡本装置の

誤差は1%以下である｡

る.柘 R

以上 関西電力株式会社三尾発電所用水位差応動案内羽根開度調

整装置および水位テレメータ装置からなるディジタル式高能率運転

装置について述べた｡有効水位差143mから93mに及ぷ広い水位

差変動範朋において揚水効率を最大にするために,水位差応動案内

羽根閑度調整装置を使用したが,掛こ用水効果を高めるため新しく

水位測定精度1cmのディジタル方式を採用して,総合誤差2%の

精密調整を可能とした｡この装市引ままたポンプ水車の特異性による

起動制御にも必須のもので,揚水,発電〕室転においてともに大きな

効果をあげることが期待される｡
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