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要 旨

制御用計算機の急速な進歩と高信娯度化により,これを電力系統運用自動化に適用する試みが各電力会社に

おいて行なわれている｡

このたび日立製rF所は中国電力株式会社との共同研究により,わが国では初めての全ディジタル式自動負荷

調整システムを完成し,実運用にはいった｡

ここではシステム構成,機器構成,対象業務の概要について述べる｡

1.緒 日 記
数

最近の電力系統ほ,ますます大規模,複雑化してきており,一方で

は電力の質的向上に対する要求がいっそう大きくなってきている｡

このため電力系統の運用に当たっては,合理的,経済的な運用と事

故時の速応的判断処理が必要であり,信煩度の高い制御用′荘子計算

機を使用した総合自動化が要求されている｡たとえば安定した電力

を供給するためには,電力需要の増加に伴って発電力の調整容量を

増加していく必要があるが,火力の発電容量と水力の発電容量の比

率を比べると,

調整の主体も,

所は,ポイラ,

電所に比べて,

火力のほうが近年ますます高まってきており,電力

しだいに火力発電所へと移ってきている｡火力発電

タービンおよび自動燃焼系などの特性から,水力発

出力の変化幅,変化速度にきびしい制約があり負荷

制御を行なうにはこれらの制約条件をじゅうぶん考慮しなければな

らない｡そのうえで,出力変化の容易な水力発電所と協調制御を行

なう必要がある｡

このため,常に現在までの制御経過を記憶しながら,それに基づい

た拉適解を求める必要があり,従来のアナログ形の制御装置あるい

はオペレータによる手動運用では,しだいに困難になってきている｡

今回,これらの負荷調整はもちろん,オフラインELD,電圧無効

電力制御などを総合的に制御用計算機で処理することが計画され

た｡中国電力株式会社と日立製作所との共同研究により,HITAC-

7250を使用した全ディジタル式負荷調整システムが完成し,運用に

はいったのでその概要について述べる｡

2.自動負荷制御システムの構成と磯器概要

2.1システム構成

図=に自動負荷制御システムの構成を示す｡

大別すると人間の頭脳のように電力系統の運用,操作を決定する

機能をもった中央処理装置およぴその補助を行なう周辺装置,中央

給電指令所の諸設備と中央処理装置との結合を行ない,必要なデー

タの授受を行なうプロセス入出力装置,ディジタルサイクリックテ

レメータで送られてくる電力系統諸情報の整理を行なうデータ交換

装置(既設),これと中央処理装置とを結合し,必要情報の授受を行

なう通信制御装置,システム全体を監視,制御する給電用コンソー

ル,計算枚からオペレータへの指示に用いるロギングタイプライク,
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図1 白動負荷制御システム構成図

計算棟の保守時およぴダウン時のバックアップ機能を有するアナロ

グAFC装置から成っている｡

本システムにより直接制御される発電所数は,当面,水力発電所

5個所,揚水発電所1個所,火力発電所4個所である｡

このうちの水力5個所については,アナログAFC装置によって

も制御可能となっている｡

直接制御されない火力に対しては,中央処理装置による経済負荷

配分結果が支店給電所まで自動的に伝送され,そこから各火力発電

所に電話指令される｡

本システムの特長は次のとおりである｡

(1)全ディジタルの制御を行なっている｡

(2)火力発電所の制御を行なう場合,出力変更上の制約条件を

考慮して円滑に出力を調整する手法(先行予測制御手法)

を取り入れている｡

(3)水火力の負荷分担のl窺調をじゅうぷん考慮している｡

(4)水力の運用を遵調整池水位制御,貯水使用水量制御を含め

てすべて自動化している｡

(5)オンライン制御のあき時間にオフライソ計算(翌日発受電

予想計算)を行ない,その結果をベースとして取り入れた

オンライン制御を行なっている｡

(6)システムと運用者との情報交換が確実,容易に行なわれる

ようにしてある｡
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磁気ドラム

図2(a)本体および磁気ドラム

プロセス入出力装置および

通信制御装置

中央処理装置本体

コンソール入出力装置

図2(b) コンソール入出力装置および
プロセス入出力装置
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図3 プロセス入出力装置の構成

計算機室には,中央処理装置および周辺装置,プロセス入出力装

置,通信制御装置が設置されている｡

給電用コンソールは中央給電指令所に,データ交換装置(既設)

はテレメータ室に設置され,ケーブルにより中央処理装置と結合さ

れている｡図2は中央処理装置,コンソール入出力装置およぴプロ

セス入出力装置(通信制御装置を含む)の全景を示したものである｡
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表1中央処理装置および周辺装置の役割と棟能

装 置 役 割 検 能

中央処理装置

(E-7250-16)

計算機本体で計算システムの

中心となって浜算制御を行な

う部分でIC化されており,

小形,高速,高信原皮の制御

用計算機である｡

内部記憶容量(コア)16,384讃

サイクルタイム 2/`S

演算速度 加減 4.5J`S

乗算 22.5/JS

優先割込 16 レベル

外部記憶装置

(H-751ト1)

磁 気 ド ラ ム

プログラム･データなどの保

存用として処理装置用コアメ

モリの補助を行なう｡

コンソール入出力

装置

(H-7011)

記憶容量 95,904語×1台

平均アクセスタイム 臥3ms

転送速度 40/JS/語

計算機の起動･停止･プログ

ラムの設定を行なう｡

常時は予想計界用データのテ

ープ作成,計算枚の設定など
を行なう｡

E-7011フレキソ

‡≡一三読蓋
450宇/皿血

450字/mi皿

450字/min

H-7011光電式テープ読取機

読取速度 200字/s

2･1･l中央処理装置および周辺装置

表1は中央処理装置と周辺装置の役割および機能を示したもの

である｡

中央処理装置の選択に当たっては,汎用計算枚,制御用計算機

の2機種について主として下記の項目につき比較検討し,制御用

計算撥HITAC-7250を採用した｡

(1)対象業務の実施に必要な高速処理能九 特に割込機能が

充実していること｡

(2)連続運転に耐えうる信頼度を有すること｡

(3)オンライン制御に必要なソフトウェアシステムの開発が

容易なこと｡

(4)将来の対象業務増加に対するシステム拡張が容易な

こと｡

(5)中国電力株式会社の総合楼械化計画との関連で,将来,事

務用計算機HITAC-8500とデータ授受ができること｡

2･l.2 プロセス入出力装置

プロセス入出力装置は中央処理装置と給電用コンソール,水力

AFC装置(アナログAFC装置),系統盤との間に立って両者の

情報,信号を結合するための装置で,アナログ入力(AI),ディ

ジタル入力(DI),ディジタル出力(DO)の三つの情報を送受

し,中央処理装置に対しては30Kバイり秒(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3はプロセス入出力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｡

(1)アナログ入力(AI)

入 力 DCO～5V

走査速度 最高5,000点/秒

AD速度 50/∠S/点,逐次比較形

(2)ディジタル入力(DI)

入 力 リレー接点

走査速度 最高10,000×16点/秒

(3)ディジタル出力(DO)

出 力 半導体接点出力

送出速度 最高10,000×16点×/秒

本システムではアナログ出力(AO)は付加されていない｡これ

は既設アナログAFCとの結合がACレベルで行なわれているた

め,ディジタル出力(DO)を受けて外部にラダータイプDAを

設置し,その電源はAFC装置から供給するようにしているため

である｡

2.1.3 通信制御装置

通信制御装置は,既設のデータ交換装置と中央処理装置との間

に立って,両者の情報,信号を結合するための装置である｡通信
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表2 給電用コンソールの棟能

中央処理装置

マ
ル
チ
プ
レ
ク
サ

CE

16

ビ

ト

ディジタル

入力部

およぴ

ディジタル

出力証

8＋1

ビ ビ
ッ ツ

ト ト

データ交換装置

(既設)

通信制御装置

図4 通信制御装置データ授受方式
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図5 コード構成およびデータ構成

｢ キャラクタ(1)十キャラクータ(2)‾‾1

C:コントロールビット

E:エラーフラグビット

S:スーパー情報を示すビット

±:符号を示すビット

(イ)1語の構成

スタート

コード

エンド

コード

データ1 データ2

(ロ)データブロックの構成

データn

n;MAX256語

(通信制御装置データ授受方式)

図6 語構成およびデータブロック構成

制御装置の設置場所(3階)と,データ交換装置の設置場所(2

階)との距離が比較的近いので信号伝送回線を介さないで直接結

合されている｡

図4は通信制御装置と中央処理装置,データ交換装置間のデー

タ授受方式を示したものである｡通信制御装置は中央処理装置か

らながめると,ディジタル入力,ディジタル出力となるようにし

て標準のシステムソフトの改造なしにプログラムできるようにし

てある｡

通信制御装置とデータ交換装置間のデータ転送は,最高256語

項 目 l 棟 能 l 内 容

総合表示操作部 負荷制御システム

全般をこ関する状態

表示,警報,制御

指令の設定を行な

う｡

装置,制御状態の異常警報

計算機制御の起動停止

制御方法の切換(TBC,FTC,FF

C,比例分離など)

各種プログラムの起動停止

(予想計第,モニタ,融通電力量制御な

ど)

所別表示操作部

融通設定部

データ呼出部

修正データ設定部

アナログAFC部

各発電所の制御状

克琶の表示,警報制

御指令の表示設定

を行なう｡

融通電力設定値の

蓑示,設定,異常

警報を行なう｡

オンラインに必要

なデータの現在値

および指令(予想)

値を表示器に選択

表示する｡

予想計算の修正用

データを入力する｡

発電所並列状況表示

制御系異常表示

AFC,ELD,水位制御,水量制御の

開始停止

水力発電所の並解列指令の表示,指令設

定

火力発電所の出力変更指令の表示

融通電力設定値の表示,自動設定,手動

設定の切換

融通テレメータの異常警報

融通電力のMW,MWH偏差過大

警報

発電所出力,指令出力

並列台数

道調整池実水位,予想水位

連系統,現在潮流,スケジュール

潮流

総需要などの現在値,30分さき予想値

データ種別,発電所などのコード(2けた)

データ(4けた),データ設定開始時刻お

よび終了時刻

既設のアナログ

AFC装置の操作

を行なう｡

水力5個所についてほ比例または分離制

御が可能

計算機制御システム異常時のバックアップ

図7 給電用コンソール

まで可能で,スタートコードによりデータ転送が開始され,エン

ドコード判定によりデータ転送を終了する｡

データ転送速度は1,200ボー相当で図4に示すように1キャラ

クタずつ(1ビットパリティを付加)の並列転送としてある｡

直接結合したために,通常設けられる並一直変換器,直一並変

換器を省略している｡スタートコード,エンドコードおよぴデー

タの構成を図5に示す｡2キャラクタで1語を構成し1語が1デ

ータに相当する｡これらのデータの開始としてスタートコードが

付加され,データの終わりとしてエンドコードが付加される｡図

占は1データの構成および1回に転送されるデータブロックの構

成を示したものである｡

2.1.4 給電用コンソール

給電用コンソールは,負荷制御関係の業務を統括制御,監視す

るための装置で給電指令老は給電用コンソールを通して計算機シ

ステムと情報の交換を行なう｡特に取り扱いの容易さ,確実さに

主眼が置かれている｡

表2は給電用コンソールの棟能の概要を,図7は中央給電指令
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表3 タイプライタの機能概要

的 内 容

タイプライタ

タイプライタ 2

指

現

予

記令 録

せ

せ

合

合

間

問

状

測

AFC ON,OFF,ELD

出力変更,水位制御ON,

制御切換記録

発電端総需要,水火力出力,

ON,OFF状況

辿詞水位などの現在値

ON,OFF

OFFなどの

AFC,EL】)

発電端役需要,運転予備力などの予測値

出力スケジュール値

定 時 印 字

系統異常モニタ

発電端総需要,スケジュール値,AR平

均値,標準偏差,出力スケジュール値,

水位など

周波数,融通電力現在値

タイプライタ 3 予想日誌作成l予想計算結果の印字

所に設置された給電用コンソールを示したものである｡

2･1.5 ロギングタイプライタ

データロギング,指令記録,指令老による問合せなどの応答装

置として,タイプライタが3台設けられている｡

各タイプライタの機能ほ表3に示すとおりである｡

2･ltd アナログAFC装置

従来から設置されていたアナグロ形のAFC装置は,計算健保

守暗またはダウン時のバックアップとして用いられている｡

計算株制御によるAFC時にほ,プロセス入出力のディジタル

出力をラダータイプのDAを介してアナログAFCに結合し計算

機から直接目標出力を設定している｡

バックアップ時にほ出力基準値を,給電用コンソールのアナロ

グAFC部に設けたポテンショメータから与える｡切換に当たっ

コントロールプログラム

チータ読込み

新成羽川(発)

電圧無効乍に力

制御

無効電力

指令出力

新成羽川

TQR

(発)

火力分担負荷

予測計算

ELD計算

指令出力

融通計画

補正宝計算

AFC火力
運転ゾーン

計算

ゾーン変更指令

AR計算

櫓乍

指イナ出力JHブJ

AFC火力(莞)

ⅤOL.52 Ⅳ0.6 1970

表4 プログラム容量および処理時間

務プロ グラム容量
(W)

水 力 AFC

火 力 AFC

先 行予 測 制 御

ナ フ

ラ イ ソ

デ ー タ

処理時間(s)
(1サンプルあたり)

700 1 0.1～0.2

1,000 1 0.1～0.2

3,200 0.5～1.0

300 0.1～仇2

200 声 0.1～0.2

300

水力発電所起動停Jl二

無 効 電 力 制 御

1.600

0.1～0.2

0.1～0.2

200 【 0.1以内

デ ー タ ロ ギ ン グ

デー一夕入日jカ
ブイルタリング

1,400 1 0.1～0.2

3,600 1 0.5～1.5

融通ペース自動設定

給電用コソ
-ル制御

300 1 0.1～0.2

4,000 1 仇1～1.0
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/

てほ,系統にじょう乱を発生しないように初期値自動設定をする

など考慮されている｡

3･自動負荷制御システムの対象業務

自動負荷制御システムの対象業務は,大別してオンライン業務と

オフライン業務から成っており,計算機ほ,これを多重処理してい

る｡･それぞれのサンプリング制御の関係を示したのが図8である｡

時分 またそれらのプログラムの容量および処理時間は,表4

のとおりである｡

これらはすべて磁気ドラムに記憶されており,必要の

都度磁気ドラムからコアに呼び出されて計算処理され

る｡

3.1オンライン業務

図9にオンライン業務の構成を示す｡

中国需給バラ 匝司

水量制御

水位チエツタ

水位補正呈

計算

使用水呈⊥ニー･･･ク

水星補正呈

計算

水位圭′二:ま水量補

並解列利子茶

干場力計算

並解刊時刻
計算

AFC水力(発)

掲水(発1

5発電所 4発電所 6発電所

囲9 オ ソ ラ イ ン業務構成
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本図に従って対象業務の概要を述べる｡

3.1.1水火力 ÅFC

AFC計算は,従来のアナログAFC装置で行なういわば単能計

算ではなく,条件により変化のある運転を行なうことができる｡

(1)ベース変更に伴う運転ゾーンの変更

(2)逆調整池水位制御または貯水池使用水量制御によるベー

スの変更

(3)融通電力量制御による融通ベースの変更

(4)予備力計算による水力並解列

水火力発電所で分担すべきAR(系統要求量)の計算にほ,そ

れぞれ特性の合致したフィルタおよび不感帯を設けているので,

水火力発電所をうまく協調させてAFCを行なうことができる｡

指令出力の送出間隔は,水火力別々に設定可能で10,30,60,

120秒の内から選ぶことができる｡

図10はAFC制御によって制御された需給バランス(融通差引)

の仕上がり結果の一例を示したものである｡(a)ほ従来のアナロ

グAFC装置によって制御された例,(b)は計算機による水火力

AFC制御を行なった例である｡アナログAFCのみのときは,

±50MWの変動範囲であったものが,計算機制御では,±30MW

の変動範囲に収まっていることがわかる｡

アナログAFC装置により制御できるのは,水力発電所のみで

あり,この水力発電所のみで負荷変動の長周期成分,短周期成分

を分担したために調整能力が不足し,(a)のように仕上がりが悪

くなっているのに対して,計算機によるAFCの場合には,水力

発電所および火力発電所の両方で制御でき,このうち火力発電所

は,負荷変動の長周期成分を分担し,水力発電所ほ負荷変動の短

周期成分を分担し,水力発電所,火力発電所を総合した調整能力が

増加するので(b)のように良好な仕上がり結果が得られている｡

3.1.2 火力発電所の先行予測制御方式

火力発電所の出力変更時にほ,バーナ,ミルなどの調整に長時間

を要するため,あらかじめ運転ゾーンの変更に伴う準備を先行さ

せて行なうものである｡これを行なうためには,負荷の予測を行

なう必要があるが,電力系統の日間の負荷変化,いわゆる非周期成

分を解析すると基本的なパターンを基に成り立っており,大きな

負荷変化の立ち上がり,立ち下がりの時間ははぼ一定しているこ

とがわかる｡したがって予想計算で得られる負荷の予想パターン

をベースとし図11に示す方式により負荷を予測する｡負荷の予

想パターンは,次のようにしてあらかじめ前日に求められている｡

まず曜日別(月,土曜日,火～金曜日,日曜日)にあらかじめオン

ラインでデータを収集し,これを基本パターーソとしてドラムに格

納しておく｡計算に当たってほ磁気ドラムに格納されている基本

パターンの中から翌日の曜日を判定して該当するパターンをコア

にロードする｡次いで翌日のピーク値を予想し,先にロードした

三三

言
て

七

上Ⅰ

上2

ごI(プJ分i【拍荷実績

△5
△6

L5分
7
火力分担負荷予想

(負荷予想パターンスケンュ〉ル出力)

75分光千川他

現在時点 △=∑α∫△∫/グ
i=0

αj:重み係数

図11負荷予測方式

時間

パターンのピーク値が予想ピーク値に合致するようiこ,下式によ

り負荷を予想する｡

PR(Ⅰ)=PPR(Ⅰ)×
Max†PPR(Ⅰ)1

PPF
(Ⅰ=1～32)

ここで, PR(Ⅰ):Ⅰ時間帯の負荷予想値

PPR(Ⅰ):Ⅰ時間帯の基本パターン値

PPF:予想ピーク値

この予想ピーク値は,下式により求められる｡

PPF=PPAx々1＋々2＋丘3(rl一丁2)

ここで,PPA:前週ピーク平均値｡毎日入力する｡

ゐ1:補正係数で曜日により異なり,月,土曜日は

0.975,火～金曜日は1.0,日曜日は0.8である｡.

々2,ゐ3:気温一負荷換算係数で,曜日により異なる｡

rl:気温予想で,4～9月は最高気温予想,10～3月

は最低気温予想である｡

れ:前週の気温平均値で,4･～9月は前週最高気温平

均値,10～3月は前週最低気温平均値である｡

rl,7ちは毎日入力する｡

当日の負荷予測手法は,図】1にも示したように,過去30分間

の実績に重みづけした係数を乗じて75分先の負荷を予測する｡

現在から75分党の負荷を予測しているのは,次の理由によるも

のである｡

(1)火力発電所の運転において,Ⅴまたは逆Ⅴ字形の運転は

できない(いったん出力を下降またほ上昇させた場合,

直ちに出力を上昇または下降させることは許されず,火

力発電所側の制御系が定常値に落ち着くまでの一定時

間,出力をホールドしなければならない)｡

(2)火力発電所の出力を低負荷から高負荷まで連続に調整す

ることほできない(途中で,必ずミルの追加やバーナの

追加などのために,制御を中断する必要がある)｡

前者によるホールド時間ほ通常30～40分,後者による中断時

間は約30分程度であるので,少なくとも70分党までの負荷予測

をしておかないと,負荷の変化に火力発電所は追従し切れなくな

り,水力発電所が,ほとんどの負荷変化を分担することになる｡

そのため調整力の不足を生じ 需給がアンバランスとなり連系線

電力を規定値に保つことが困難となる｡

この予測負荷を用い,火力発電所の諸制限(出力変化速度制限,

ホールド時間およびゾーン変更所要時間)を考慮して等ラムダ法

で出力配分を行ない先行してAFC運転ゾーンを決定し,火力発

電所が常にAFC運転が可能となるように制御している｡

図12は先行予測制御によって制御された火力発電所の出力記

録を示すものである｡

図12(a)は先行予測制御のみを行なった場合の例,(b)は,先

行予測制御と火力AFC制御を同時に行なった例である｡

図12(a)から,昼休みの負荷の急変に,火力発電所がよく追従

しているのがわかる｡岩国,下関,新宇部といった220MW,

175MW,150MWクラスの新鋭火力が先行制御により負荷の変

化にじゅうぶんに追従し,負荷調整システムの目的はじゅうぷん

iこ果たされている｡

図12(b)は,この先行予測制御にAFCを併合したときの火力

発電所の出力記録を示すものである｡図12(a)に比べてAFC短

周期成分を火力発電所が分担し,AFCが有効に行なわれている

ことを示している｡

3.1.3 逆調整池水位制御および貯水池使用水量制御

予想計算で求めた道調整発電所の運転スケジュールまたは予定

水位を守るように上流のAFC発電所の出力が図13のように制御

される｡また貯水池式水力においては,1日の予定使用水量が定

21
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領域 一
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水位予定曲線
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時間

媒.AFCオフは調整力不足の場合､自動的に解除されてしまう｡

図13 水位制御方式

まっており,これに著しく違反することは,経済性をそこなうこ

とになるので基準出力の変更を行なって,1日の予定使用水量が

許容された値にはいるように制御される｡

3.1.4 融通電力量制御

現在,中国電力では3個所の連系線相互の差引TBC(TieLine

BiasControl)を行なっているが,連系線の電力量を所定の備に

なるように制御することが必要である｡そのため15分ごとに融

通電力量の基準値からの偏差を検出して,1時間の融通電力量を

制御する｡

3.l.5 水力発電所起動停止

水力発電所(揚水を含む)に対しては,予想計算から得られた

起動停止予定時刻と15分先の運転予備力をチェックし,並解列指

令を指令者に表示する｡

なお揚水発電所については,指令者の確認を経たのち,直接発

電所に伝送され,発電,揚水ともに自動起動停止を行なうことが

できる｡

3.l.d 新成羽J】1発電所無効電力制御

ディジタル計算機による総合無効電力制御の第一段階として,

試験的に行なわれている｡笠岡変電所220kV電圧を目標値に保

持するように,与えられた』Ⅴ/』Q特性を用いて目標のVAR

を計算し,発電所側のTQR(総合無効電力制御)装置を,直接制
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御する｡

3.1.7 そ の 他

(1)データロギング

オンライン制御の基礎になる負荷曲線を作成するため,超高圧

変電所ブロックごとに変圧器通過電九 ブロック内水火力出力を

データロギングし,ブロックの需要曲線および総需要曲線を求

める｡

(2)モ ニ タ

負荷制御関係の業務は,給電用コンソールから,統括監視制御

されているが,その機能を補うために,監視用タイプライタに監

視,指令に必要な水力並解列指令,制御状態などを印字する｡ま

た,系統事故時には,割込を発生させ,10秒ごとに系統状態(周

波数,連系線潮流)を印字し,事故状態の把捉,解析に用いる｡

3.2 オフライン業務

オフライン業務としてほ,翌日発受電予想計算を行なっているが,

そのブロック図は図14に示すとおりである｡翌日発受電予想計算

には,負荷の予測を含んでいる｡予測に当たっては,前週の実績

ピーク負荷平均値に気温補正を加えてピーク負荷を想定し,オンラ

イソでデータロギングした負荷緩から各時間帯の負荷を計算してい

る｡翌日発受電予想計算の手法としては,揚水も含めて電力協調方

程式法を採用している｡また火力発電所の起動停止時刻決定は優先

順位法によっている｡

4.結 言

以上,中国電力株式会社納自動負荷調整システムの,システム構

成および対象業務について述べた｡

今後は,運用経験を取り入れて,さらに自動負荷調整システムの

内容を充実させていくとともに,次のような給電関係の自動化対象

項目も順次実施していく計画である｡

(1)総合電圧,無効電力制御 (3)系統監視の自動化

(2)給電記録の収集,処理の自動化

最後に,本システム完成まで,終始ご指導とご協力をいただいた

関係各位に,心からお礼申し上げる｡




