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要 旨

電力中央研究所技術研究所納電力系統シミュレータは,制御用計算機HITAC-7250を中心とした電力系

統のオンライン計算機制御実証研究用シミュレータで,電力中央研究所と日立製作所との共同研究により開発

したもので世界でも例のない装置である｡

本文では,シミュレータシステム全体の構成,ソフトウェアなどについてのべている｡

1.緒 口

最近,電力系統の総合自動化が進められてきているが,系統が複

雑化してきたため,人為的な操作ではその限界に達している状況で

あり,昭和40年のニューヨーク大停電事故などの経験もあって電子

計算機による系統操作を系統運用にとりいれて大幅に信頼度の向上

を図ろうという考え方が一般的になりつつある｡

すでに有効電力の制御(ELD)および電圧無効電力制御(VQC)に

ついては電子計算機による自動化が一部実施されているが,総合的

な給電自動化の完成には信板度向上の見地から,より進んだ形の自

動制御システムが要求されている｡しかし,このような電力系統の

総合運用自動化装置を開発するに当たってほ,実系統で直接実証す

ることは困難である｡とくに事故時の運用操作などの系統自動操作

方式の研究ほほとんど不可能に近い｡このため,実系統に代わって

これらの実証研究が可能な模擬装置の開発が望まれていた｡電力系

統シミュレータほこの目的に沿って,電力中央研究所と日立製作所

の共同研究により開発したもので,世界でも例のない大規模な研究

設備である｡本設備の構想についてはすでに発表(1)(2)されている

が,本文ではこの枯想にもとづいて製作した設備の概要と,本設備

により開発Lたオンライン制御用の電圧無効電力制御方式(VQC),

事故後系統操作方式(SEO:PowerSystemEmergencyOperation)

などについてのべる｡

2.シミュレータの構成と機器の概要

2.1構 成

図1に電力系統シミュレータの構成を示す｡大別すると電力系統

の性能を模擬した模擬装置と,人間の頭脳のように電力系統の運用

操rFを決定する機能をもった論理判断指令装置,これら両者を結び

つける結合装置ならびにシステム全体を監視する中央監視盤からな

っている｡模擬装置ほ,交流模擬送電線と動的交流計算盤からなっ

ているが,前者は電力系統の過渡的特性を,後者は電力系統のダイ

ナミック特性をより実際に近い形で模擬したものである｡将来は図

1に点線で示すように,直流模擬送電線,アナログ計算榛,情報伝

送模擬装置(今回ほ小規模試作装置を製作),状態表示盤などと結合

することも考慮されている｡

図2はシミュレータ室の全景である｡ここには論理判断指令装

置,結合装置,動的交流計算盤,中央監視盤が設置されており,中

央監視盤からの操作でシステム全体の制御ができるようになって

いる｡

このシミュレータは研究項目に応じて論理判断指令装置と交流模

擬送電線,または動的交流計算盤を結合し,オンライン計算制御の
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図1 電力系統シミュレータの構成

HITAC-7250

アナログ計算器
磁気ドラム

カード読取器
コンソール入出力装置

プロセス

入出力装置

動的交流計算盤

ラインプリンタ

中央監視盤

[¥12 シミュレータ室の全景

実証を行なうことが目的であるが,論理判断指令装置単独でオフラ

インの技術計算を行なうこともできる｡研究項目とこれを実施する

場合の機器構成ほ表1のとおりであるし

2.2 機 器 概 要

2.2.1論考聖判断指令装置

論理判断指令装置は図1に示すように制御用計算機HITAC-

7250を中心として磁気ドラム,カード読取機,カードせん孔機,

ラインプリンタ,コンソール入出力装置,オフラインカードせん

孔,検孔機などから構成された｡この構成ほノ､-ドゥェアならび
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表1 研究項目とそのための電力系統シミュレータの構成

研 究 項 目

大 項 目 中 項 目

オ ン ラ イ ンi

オフライン; 計 算 内 容
の 別

(1)運 画計用

長 期 運 用 計 画

火 力の定期点検言十画

翌 日 の 発 電 計 画

翌日の電圧無効電力計画

オ フ ラ イ ン

ELD 計 算 が 主 体

后板度,経済性,諸制約を含む論理計算

予頸臆十画,併列台数,ELD,潮流チェックなどの計算

潮流計算を主体とした最適化計算

(2)系 統 制 御

a)AFCとEDCの協調制御

b)電 圧 無 効 電 力 制 御

C)′レ
ー プ 系 潮 流 制 御

オ ン ラ イ ン 最 適 制 御 方 式 の 選 定

(3)系 統 操 作
(a)定 常 時 自 動 操 作

(b)事 故 時 自 動 操 作

(4)記録と状態監視 (a:･系統状態表示盤の試作

オ ン ラ イ ン

オ ン ラ イ ン

予測計算,簡易ELD計算,簡易潮流計算など

各種匙電器動作後の供給障害軽減対策の計算

(系統分離,負荷言切限,自動復旧など)

(5)運 用 評 価 オ フ ラ イ ン

(6)系統構成と信頓壁の

協調

(a)大事故対策 と の関連

(b)供給支障対策との関連
オ フ ラ イ ン

発電統計,運用実績の処理,実用実絞の評価など

総合的な計算で各種計算フログラムが含まれる｡

安定度計凱 潮流計算が含まれる｡

(7)情報伝 送方式 ……三三寛票笠と雷警芸伝芸F;三三::至芸誓芸苦去≡≡警警方式

系統シミュレータ使
用時の構成

㊤l㊤＋④l㊤･⑪
(⊃

0

0

0

0
0

○

(⊃

(⊃

0
0

0
0

0
0

0
〇
一

〇

0
0

(注)系統シミュレータの構成欄の略称はつぎのとおりである｡

㊤:論理判断指令装置 ①＋④:論理判断指令装置と動的交流計算盤との結合使用

にソフトウェアの両面でつぎのような基本条件を具

備するように決定されている｡

(1)ハードウェア

(i)制御用計算枚の壬宋用

オンライン制御の研究に重点をおいているため,

演算速度および外部記憶装置とのデータ転送速度

も速く,外部割込磯能の充実した制御用計算機

HrrAC-7250を採用した.｡

(ii)記 憶 容 量

表lの研究項目を実施するのに必要な記憶容量と

してコア16K語(将来32K語に増設)外部記憶容量

として磁気ドラム95K語×2とした｡

(iii)プログラム入出力処理

研究用であるので,ひん繁なプログラムの修正,

改良に便利なカード方式とし,またプログラムリス

トや計算結果の印字を能率よく行なうため印字速度

の速いラインブリンクを採用した｡

(2) ソフトウェア

(i)システムプログラム

システムプログラムほ,オンライン制御用として

割込処理楼能とプロセス入出力機能の充実したプロ

セスモニタシステム(PMS)オフライン計算ならび

にオンラインプログラム作成用としてノンプロセス

モニクシステム(NPMS)をもたせた｡

(ii)プログラムの互換性

主要他機種との間でプログラムの互換性があるよ

う考慮した｡

(iii) フォート ラン

フォートラソは複素数演算も可能である｡

実系統用の自動給電計算枚システムでは,一度プロ

グラムを開発し,運転にはいれば,それはどひん繁に

修正されないゆえ,カードせん孔枚ほ不要で,オフラ
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㊤＋⑪:論理判断指令装置と模擬送電線との結合使用

蓑2 交流模擬送電線の構成
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設 備l 内 容

禄路i警≡望軍≡:芸芸;冒3≡:57km

発電殻

変圧器

調相設備

調和設備

台
台
台

送電用 3台

受電用 3台

負荷時電圧位相調整器付1台*

(移相変圧器)

電雪空デソサi2芸≡:三三喜*

リアクトル

設 備l 内 容

｢

負荷設備

変動負荷
塾生里置

保 護

継電装置

自 動

操作装置

24kVA 2台l+計 測

6kVÅ

6kVA

同期調相椀18kVA

60kW 2台*

22.5kW,10kW*,7.5kW

各l台*

2台

直接接地系用〔トランジスタ形)
4端局*

抵抗接地系用(トランジスタ形)
6端局*

系統分離用 4端局*

自動電圧調整器用 3組*

調速機用 3阻串

負荷時電圧調整器用 2組*

負荷時電圧位相調整器用1組*

遮断鞍操作用 14組*

電力用

無効電力用

電圧用

電流用

電圧位相角用

組
組
組
阻
組

インのカードせん孔,検孔機も事務用計算放と共用で

きる｡その反面,日常運転記録用として数台のロギング･タイプラ

イタが必要になる｡

2.2.2 交流模擬送電線

交流模擬送電線は発電機,同期調相磯などの回転機器,送電線,

(注)*印は今回新設分

変圧器など電力系統を構成する諸単位を,実系統にきわめて近い

特性で模擬した装置である｡電力中央研究所には従来から154kV

架空送電線250km模擬用線路(使用電圧3.3kV),ケーブル57

km模擬用線路,発電機,変圧器などの設備一式があったが,今

ーーー64-



電 力 系 統

拝13 変動f‾1fl了f発′し‡装fF亡および調速機

担J4 保 北 部 ′rE巻きiF三

回新たに2751くⅤ超高け二道電組柏擬川線路,

シー

その他雌設設肺日動

化のための関連設備を吋設繍叔Lた｡表2は本設備の構成を示し

たものである｡*印が今回の哨.設分を′jミす.｡概要は‾卜記のとおり

でぁる｡

(1)模才疑

一式-275kV超応圧模擬送電奴甚六

275kV超高肛並行2匝‾l線送電線600km相当分は模擬叶能(500

kV架空送電線も模擬可能)なもので20km E戸.位L形等†耐自1路で

構成している｡

2組】変動負荷発fL装鑑

∫与荷の値をプログラム設心こよりランダムに変史し,父系統の

負荷変動を模擬するものである､〕図3はその外観である｡

一式一抹護継電装置

交流模擬送電線上で発生Lた1㍉牧はまず保護継屯装置で検出除

去し,その後の事故波及防【=潔作などを論理判断指令装置が行な

う｡抹護継電装置は,図4にホすように実系統と同じ規模のもの

であるが装置ほ全トランジスタ化Lた保護リレーおよび論理回路

よりなり超高圧直接接地は1Hz遮断の高性能のものである｡

超高圧直接接地系用:距離方向比較搬送継電方式

抵抗接地系用:短絡距離継電方式,地給電力方向継電方式

系統分離用:同期ほずれ倹rtl方式,周波数降下検出方式

一式一調相設備

電力用コンデンサ3kVA6台,リアクトル6kVA6台から構

成されている｡

2台一水力発電枚調速枚

発電枚の速度および出力調整を行なうもので論理判断指令装置

未3 動的交流計算盤の構成

161

竺竺竺_】
単 位 雑 器 名

(1)三i三 光 粘 器

(2)発 電 舵 単 位

(3) 負 荷

し4)′+＼諌 終 車 位

こ51火 線 路 単 位

(6)=形線路 中位

し7)小 ノ≠手品 単 位

し81大 容 ム主 単 位

し9)直列容丘j単位

し10)調相容㌫1二単位

し111変 圧 若芽単 位

(12) 自動変圧器単位

し13)移朽安正器単位

し14)川路開閉ストノ子

し15-1記

1

18

30

64

8

20

36

18

6

10

横 能 お よ び 規 定

水晶発振器使用(3980fiz)

j‾‾盲完無効電力および電圧自動調整可能

自動詞整器仇 系統周波数効果の加味が可能,

ヒお負荷単位用オートトランスは変圧器単位と

Lても使用可能

自動電圧調整器付,容量の自動調整可能

18l
_l_

12;
2】

120

栄 喜1 3

し16)ジ ャ ッ
ソ モ煮

一式

(17〕主 三‾】捌 廿L 一式

〔18〕屯

タップ自動切換装置付

プ自動切換装置付

自動開閉装置付(論理判断指令装置からの自動

開閉可能なスイッチは30)

レコ【ダ1晒ほ6要素で電力,位相角田波教変

化のこ子亡録が吋縫

指圧,う‾E九 無効電力,電流,位相角要素用メ

ータ

発花機およびi三1荷の運転基準電圧,花力無効電

力の設定

般若差繰路の自助開閉操作シーケンスの設定等

からの日動拙作指令により出力ヤ速度の調整が可能である｡

(2)自動化関連装置

一式【計測変換装置

交流模擬送電線のアナログ情報(模擬系統上の電力,無効電力,

電圧,電流など)を交流からi如充に変え,結合装置を経て論理判断

指令巷∈置に読込むための変換装置である｡

一式一口動拙作装置

論理判断指令装置から結合装置を経て交流模擬送電線へ送られ

る信号をうけ交流模擬送電線諸機器(CB,GOV,AVR,LRCなど)

を日動操作するものである｡

2.2.3 動的交流計算盤

動的交流計算乍二盤は電ノ〕系統を実際に近い規模で模擬しで毒力潮

流や故障時の問題を研究するための装置であるが,本シミュレー

タ用のものは次にのべるような自動操作方式である｡

(1)論理判断指令装置から結合装置を通じて,発電擬,調相設

満,負荷時電圧調整器,遮断器などを日動圭染作する｡

(2)論理判断指令装置から結合装置を介して計測呼出信号を出

しモデル系統上の各点を選択して計測アナログ情報を入力

する｡また調相設胤 負荷特電圧調整器,遮断器などの情

報はディジタル入力として読込むことができる｡

(3)実際の電力系統をより適確に模擬するよう発電機のダンピ

ング効果や,負荷の周波数特性を加味することができる｡

(4)論理判断指令装置と結合して長時間使用しても装置の安定

度や信硬度が低下しないように全トランジスタ化してあ

る｡

表3は動的交流計算盤の構成を示したものである｡この装置は

電力中央研究所から横河電機製作所に発注,製作された｡

2.2.4 結合装置(PI/0)

結合装置は,論理判断指令装置と動的交流計算盤,交流模擬送
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βJ:電流位相角

操作の指令 表示継電器
継電器,設定器 および表示器

中央監視盤

図5 結 合装 置 の 構成

電線の間に立って,両者の情報,信号を結合するための装置で,模

擬電力系統に対してはアナログ入力(AI),アナログ出力(AO),

ディジタル入力(DI),ディジタル出力(DO)の四つの情報を送

受し,論理判断指令装置に対してほ30kノミイト/秒(1バイトは8

ビット)の転送速度で情報を送受するものである｡図5ほ結合装

置の構成を示したものでおもな仕様は次のとおりである｡

(イ)アナログ入力

入力DC±5V,走査速度 最高5,000点/秒

AD速度 50JJS/点

(ロ)アナログ出力

出力DCO～20mA,送出速度 最高2,500点/秒

DA速度100/JS/点

(/､)ディジタル入力

入力 リレー接点 走査速度 最高5,000点/秒

(二)ディジタル出力

出力 半導体接点出力 送出速度 最高2,500×16ノ亡こミ/秒

2.2.5 中央監視盤

中央監視盤ほ中央集中監視方式によって系統シミュレータ全体

の保守,運用,監視,操作を行なうもので,図dは外観であるがつぎ

のようなオペレーション,メインテナソスの機能をもたせている｡

(イ)系統シミュレータの起動,停止操作

(ロ)システム各部の動作確認

(ノ､)システム各部の結合状態の変更とその確認

(ニ)システム故障に対する故障範囲(ブロック)表示

本装置は必要最小限の情報だけを蹴遷し,システム内のグルー

プ別の代表情報を指示する考え方をとりいれて製作されている｡

3.アプリケーション･プログラム

3.1アプリケーション･プログラムの概要

アプリケーショソ･プログラムは今後も共同研究の形で開発され

ていくが,今回系統シミュレータシステム全体の総合動作試験のた

SEO

(事故経系統
自動柁作)

VQC

(屯圧無効
屯州}り御)

E LD

(経済負荷
配分計算)

図6 中 央 監 視 態

プロ+･スか一っ

の割込

メrJ

闇

の間ぺ

定時割込弓ご三ミE望定時割込 定時靴

I J
とIr｡q与
レ､7フ

メミグ/;′[

定時制込

退避
/′_/ノ

帖Fiり

国7 SEO,VQC,ELDの割り込みによる処理の移行

め,SEO,VQC,ELDのオンラインプログラムを作成した(ELD(5)は

オフライン計算)｡

これらは,電力中央研究所で開発した計算方式を実系統に適用す

るための実証研究用オンラインプログラムとして開発したもので

ある｡

これらのプログラム作成にあたっては,自動給電システムで要求

される割込みによる優先処理を実行するようにした｡すなわち図7

に示すように計算機のあいている任意の時間にELDを実行し,こ

の途中で定時割込みをうければELDよりも順位が一つ上のVQCを

実行し,VQC計算中にさらにプロセスからの割込みをうけると優先

順位のいちばん高いSEOの計算制御に移行する｡この場合,SEO

とVQCの間では多重処理が行なわれ,SEOまたはVQC実行中は

ELDはドラムに退避する｡

このほか今回のプログラムで考慮した点ほ次のとおりである｡

(1)SEO,VQCプログラムは動的交流計算盤,交流棟凝送電線

いずれのモデル系統とも結合できるものとした｡

(2)上記の実証研究用プログラムを中央監視盤からの操作によ

って実行するため,共通の運用操作用プログラムを作成し

た｡またプログラム間の情報受渡しを行なうためコア常駐

テーブルを設けた｡

3.2 電圧無効電力制御(VQC)

VQCは電力系統の主要地点の電圧および無効電力を一定の整定

範囲内に確保し,同時にこの範囲内で無効電力潮流を適正化して送

電電力損失を減少させるもので,有効電力制御に続く自動化問題と

して最近注目されている｡制御方式としては模擬電力系統(図8に

一例を示す)から電圧や無効電力などの系統状態を結合装置のAI,

DIを通して読取り,このデータをもとにして論理判断指令装置の
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(論理判断指令装置と交流模擬送てE緑とを結合して試験)

回8 電圧無効電力制御実証用模擬電力系統

中でプログラムによりVQCの計算を行ない,得られた結果を再び

結合装置のAO,DOを介してAVR,SC,LRCなどへ指令し,模擬電

力系統上で所望の電圧,無効電力特性をうるものである｡計算対象

規模は表4のとおりで実系統をじゅうぶん模擬できるものである｡

(1)計 算 方 式

計算方式にほ判定関数を使用する方法を用いた(3)｡この方法は

〔A〕電圧および無効電力の整定条件を満足する解を求めたあとで

〔B〕目的関数を満足するための計算,すなわち送電損失減少のた

めの計算を行なう方法で,〔A〕の計算で

判定関数E‡E=∑(制御雲霞欝墜)2‡
を減少することにより制御対象量を臼標値に近づけている｡

(2)概略フ ロ ー

VQCプログラムほ実運用を考慮し図9に示すタイムスケジュ

ールで実行するようにした｡電圧,無効電力のじょう乱は定時割

込による計算制御の前に毎回プログラムで発生するようにして

ある｡

図10ほVQCプログラムの概略フローである｡プログラム上特

に考慮した点としてはVQC計算結果によってプロセス入出力装

置を介し,AVR,SC,LRCなどに操作指令(AO,DO)を出した

のち,一定時間をおいて再度系統状態を入力(AI,DI)し,操作

結果の確認をするようにしている｡

この場合,操作機器が指令どおりになっていないものがあれば,

横器の故障とみなしメッセージで故障橙器名と番号を印字し,以

後の制御を中止する｡また制御対象の電圧,無効電力が整走範囲

蓑4 電圧無効電力制御対象規模

系 統 要 素 l 規 模(個所)

無 効 電 力
制 御 対 象

電 圧 20

送 電 抗 失 計 算 対 象 の 送電線 64

A V R

操 rl三 縫 器
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図11電圧無効電力制御試験における制御対象量の変化

にはいっていないものがあれば,メッセージでその地点の記号と

番号を印字し計算制御を引き続きもう一度繰り返すようにしてい

る｡なお,確認時の制御対象許容偏差はハードウエアの誤差を考

慮し,計算で用いた許容偏差にある係数を乗じ 許容幅を広げる

ようにしてある｡本プログラムの語数は70K語(うちデータエリ
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国13 SEO,VQC,ELDのコア分割制御による多重処理

ヤ38.5K語)である｡

(3)電圧,無効電力制御試験

図8の対象系統を模擬送電線で情味させて試験を子Jなった一例

は図11に示すとおりである｡じょう乱によ/-､て許容偏差からはず

れた制御対象地点の電圧,無効電力は,計算制御によっていずれも

許容範囲(無効電力±2プg,電圧±1%)に戻されている｡この試験

では,技作してから30秒後に結果の確認を行なうようにしてあ

る｡1回の計算制御における正味の計算時閏は約4秒であった｡

3･3 事故後系統自動操作(SEO)

SEOほ電力系統に事故が発生してからそれが復旧するまでの過

程において,故障除去を行なった後の供給障害の軽摘採作(供給支

障軽減,過負荷解消,周波数またほ電Jモなどの異常変化防止など)と

これに続く正常系統への復旧操作を対象としたものである｡制御方

式としてほ,模擬電力系統からプロセス入出力装置のAI,DIを通

じて,遮断器の開閉状態や潮流状態を読取り,これらのデータをも

とにして論理判断指令尊宅置の中でプログラムによりSEOの計算を

行ない,えられた結果を再び結合装置のAO,DOを通じて系統の

GOVや遮断器へ指令し,模擬電力系統で事故後の復旧操作を行な

うものである｡

(1)計 算 方 式

計算方式は,事故前と事故後の遮断器の駅間状態i･こよって事故

状態を判別し,送電線の過負荷解消計算を行なうもので(4),対象

規模は表5に示すとおりである｡

(2)概略 フ ロ
ー

VQCまたほELD実行中にあらかじめセットした時間を経過して

モデル系統上にプログラムで事故を発生した場合(事故後の系統を

構成),その後の割込指令によって事故後の計算操作を行なうよう

にした｡

図】2ほプログラムの概略フローを示したものであ

る.､-､SEOの計算結_果によってプロセス入出力装置から

指令し操作したのちは,朽度潮流状態を入力(AI)し,過負荷

が解消していない場fiほもう,一度計算授作をくり返すようにして

いる｡本プログラムの語数ほ46K語(うちデータエリヤは12K

話さりである｡

3.4 多 重 処 羊聖

図】3にホすように,ELD計算中にVQCの割込みがはいり,さら

にVQC実子_】ヰにSEOの割込みがはいった場合について,コア分割

制御によるELDの退避回復,SEO,VQC間の制御の移行,Ⅰ/0多重

処理などを確認Lた｡SEO,VQCほ動的交流計算盤上で発電機18棟

系の模擬系統を構成L論理判断指令装置と組み合わせて試験した｡

VQC,SEOの実行柑那〕中にほ選択呼出計測,ロギング,計算過程

および結果の印字などシミュレータ特有の計算ならびに動作がふく

まれているので実運用における時間よりも長くなっている｡正味の

計算時閏は,VQCは18株系で,1分前後,SEOほ計算内科こもよ

るが約3分であった.｡

4.緒 言

以上,電力中央研究所納ノ毒力系統シミュレータの制御システムお

よび新たに偶発したソフトウエアについてのべた〔)最近,各電力会

社でも本格｢伽な自動給電システムが実施されようとしており,今後,

本電力系統シミュレータによる実証研究の成果が各方面に適用され

大きな効果をあげることが期待される｡

なお,今後も引き続き共同研究を行ない,各種制御方式の開発実

証を行なう予定である｡また,ハーードゥェアの面では図1に示すよ

うiこ,直流送電の諸問題を研究するため直流模擬送電線と結合した

り,幅広い研究を行なうためアナログ計貸株JP情報伝送模擬装置お

よび新い､考え方にたった状態表示籠などとも結合L,電ノブ系統シ

ミュレータをより充実したものにしていく計画である｡.

最後に,本装置の完成まで終始ごす旨導とご協力をいただいた関係

者各位に心からお礼｢i‾Ⅰしとげる｡ノ

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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