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揚水発電所制御システムの最近の技術
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マイクロコンピュータの出現によって,制御システムの高度化,高信頼度化が実

現できるようになり,水力発電プラント制御システムの総合ディジタル化の一環と

して,大容量揚水発電所用ディジタル運転制御装置を開発し,東京電力株式会社玉

J京発電所へ納入した｡

本装置はシステムの二重化,監視機能の充実,会話形プログラムサポートツ‾ル

の採用などにより,従来の制御装置に比べて大幅な信頼性,保守性の向上が実現で

き,優れた制御性も発揮できる｡

更に自動電圧制御や調速制御など,高速な制御を必要とする分野のディジタル化

も行なわれており,これら装置の概要について述べる｡

l】 緒 言

近年,揚水発電所は,大容量,高落差化の傾向にあり,電

力系統でのその役割もますます重要になってきている｡一方,

運転制御方式も発電,揚水(サイリスタ始動,同期始動),調

相,試送電運転及び電気ブレーキ,弱点ピン折損制御など制

御内容が高度化,複雑化してきており,従来の電弓滋形リレー

シーケンスでは対処が困難になりつつある｡更に揚水発電所

特有の運転,停止が高頻度に行なわれること,及び遠方制御

による無人化が進められていることによって,運転制御装置

の信根性の向上及び保守の省力化が強く望まれている｡

一方,マイクロコンピュータの著しい技術進歩に伴い,こ

れを用いることによって高度な制御機能が実現できること,

保守の容易さに加えて,高信頼度システム構成が得られるな

ど,数々の特長をもたせることができる｡

これらの動向を踏まえ,日立製作所では水力発電所へのマ

イクロコンピュータの導入を進めてきた｡以下に,東京電力

株式会社玉原発電所をはじめ多数を納入し,良好な実績を挙

げているディジタル運転制御装置をはじめ,自動電圧調整装

置及び調速機制御装置のディジタル化について述べる｡

臣l ディジタル運転制御装置

2.1.システムの概要

揚水発電所の制御に必要な各種機能をそれぞれ独立にユニ

ット化し,適用システムに応じてビルディングブロック式に

組み合わせることによって,経i那勺で高い信頼性をもった制

御システムが構成できるよう考慮している｡これらの機能ユ

ニットは,シーケンス制御,二次調較制御,遠方監視制御子

局処理及び入力データの処理を行なわせるユニットなどから

成り,システムの規模に応じて必要な機能ユニットが増設で

きる｡特に,主機を制御する上で重要な機能ユニット及び機

能ユニット間のデータの授受を行なうシステムバスは,デュ

アルシステム構成を考慮しており高信頼度システム構成が可

能である｡これらの機能ユニットはマイクロコンピュータを

用い,ハードウェアの構成はそれぞれ同一である｡またソフ

トウェアは,ファームウェア化された基本プログラムとシー

ケンス制御などのアプリケーションプログラムから成り,ア

プリケーションプログラムは高級言語を用い,取扱い保守に
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対し特に配慮し,従来の制御装置と同等に扱えるように考慮

してある｡

2.l.1寸幾能構成

ディジタル運転制御装置を適用した揚水発電所の機能構成

を図1に示す｡本装置での各機能ユニットの概要は次に述べ

るとおりである｡

(1)入力制御ユニット

主機の制御に必要な現場機器や監視制御卓からの条件,指

令などの入力データや制御所へ送る監視情報を取り込み,デ

ータの複数回判定及び合理性チェックを行ない,信頼性の高

い正しいデータをシステムバスヘ送信する｡

(2)遠方監視制御子局ユニット

本ユニットは並列･直列変換器,変復調器から成る信号伝

送ユニ､ストと組み合わせて遠方監視制御子局機能を分担する

もので,制御所からの指令を受けシステムバスへ送信すると

ともに現場機器や他の機能ユニットからのデータを選択,ワ

ード配列編集し制御所へ監視情報として送る｡

(3)シーケンス制御ユニット

システムバスから指令や現場機器などのデータを受け,各

種運転モードでの主機の運転,停止のシーケンス演算制御を

行なう｡その他制御渋滞監視や重要条件の定常状態監視など

の監視機能を付加するが,マイクロコンピュータの演算処理

の効率,負荷配分を考慮し監視用ユニットを分離することも

可能である｡

(4)調整制御ユニット

主機の出力調整,無効電力の調整及び上池と下地の水位差

に応じた発電運転時の最大出力制限や,揚水運転時の適正開

度にガイドベーンを制御する水位差応動制御などの,二次調

整制御機能を分担する｡これらの演算結果はシステムバスを

介して,シーケンス制御ユニットから出力し,一次調整制御系

の基準値の設定器である負荷設定器65PM,電圧設定器90RM

を駆動する｡

以上述べた機能ユニットは,二重化したシステムバスに接

続しており,主機を制御する上で特に重要な入力制御ユニッ

ト,シーケンス制御ユニットは二重化構成とし,システム全

体の信頼性の向上を図った｡ここで本システムでは,万一の
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図l揚水発電所の機能構成図 ディジタル運転制御装置を適用した場合の揚水発電所の概略機能構成を示す｡

場でナにも装置誤動作による主機の破損を防止することが重要

であり,システムバス及び機能ユニットは,デュアルシステ

ムによる二重化構成を才末梢Lた｡

2.1.2 システム信頼性の向上

マイクロコンビュータを,揚水発電所用運転制御装置に適

用するに当たり,次に述べるようなシステム信束則隼の向上を

図った｡

(1)デュアルシステムは実時間照合を行なうために,各機能

ユニットの演算処群タイ ミングのずれにより,出力解合結果

か不一致となり,制御特性の変化あるいは制御渋滞となる｡

二れらを解決するために,二重系運転時に互いの演算処理

のタイミング合わせを行なう演算同期糾合方式1)を採用する｡

(2)各機能ユニットごとに,ハードウェア及びソフトウェア

による異常を検出し,不良合機能ユニットを除外し鰹全ユニ

ットで片系運転を継続する｡

(3)システムバス制御に対しては,各機能ユニ､ソトのダウン,

システムバスイ去送路の短絡,開放及びノイズ,サ"ジによる

データの′受イii誤I)を巧▲慮して,エラー検出機能を充実させ,

システムバスの切替利子卸を行ない運転継続する｡

(4)片系ダウンの状態からの復け‖二際しては,健全系と復旧

系のデータ合わせの必要があり,二重系ユニット間でオート

バランス処理を実施する｡

(5)出力回路などの1個所の不具合で誤動作に至らないよう

に,最′ト限の現場機器の有接点を用いた外部インターロック

を実施する｡

(6)主機の保護機能は,制御機能と完全分離する｡

2.2 ハードウェアシステム

ディジタル運転制御装置のハードウェア仕様及び構成は次

に述べるとおりである｡

2.2.lハードウェア仕様

本装置の一般仕様を表1に,入出力仕様を表2に示す｡デ

ィジタル入出力部はDCllOV,耐圧AC2,000V,1分間とする

とともに無接点化を実現した｡入力部はホトカプラによる絶

20

SW

位置スイッチ

緑,無接点仕様の出力部はパルストランスによる絶縁方式を

採用している｡またこれらの入出力部は,現場機器と直接接

続するダイレクト方式を玉原発電所で採用した｡この他に,

32点分の情報を1対のケーブルで集約して伝送するリモート

方式も準備している｡リモート方式では最大2kmまで伝送可

能であり,ケーブル工事費の削減に有効である｡リモート方

式の場合,伝送ラインについても耐圧AC2,000V,1分間を

確保Lている｡

2.2.2 ハードウェア構成

機能ユニ､ソトのハードウェア構成を図2に示す｡機能ユニ

表l一般仕様 ディジタル運転制御装置の一般仕様を示す｡

No. 項 目 仕 様

l 周 囲 温 度
,】0～40℃

2 湿 度 川-95%RH,結露しないこと｡

3 電 三原
DCl10V,-20-＋30%又は

AClOOV土10%,50/60Hz±2Hz

4 耐 圧

DCl10V入出力端子及び

電源入力端子～アース間

AC2′000V,50/60Hz,l分間

5 絶 縁 抵 抗 DC500Vメカ■-で5MQ以上

表2 入出力仕様 ディジタル運転制御装置の入出力仕様について示す｡

リモート入出力端末部は,現場制御装置内に分散設置することを可能とLている｡

No. 項 目 仕 様 実装点数

l ディジタル入力 DC】10V,10mA 16点/枚

2 ディジタル出力

DCl川∨,2A,無接点 16点/枚

DCl10V,0.5A,無接点 16点/枚

DCl18V,0.5A.接点 16点/枚

3 アナログ入力 :±5V 8点/枚

4 リ モート入力 DC110V,10mA
8点/ユニット

(32点/伝送lチャネル)

5 リ モート 出力
DCl10V,2A,無接点

DCl10V,0.5A,接点

4点/ユニット

8点/ユニット

(32点/伝送lチャネル)
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図2 機能ユニットのハードウェア構成図 機能ユニットの基本ハ

ードウェア構成を示す｡入出力ユニットは必要に応じ,追加することができる｡

ソトは各機能ごとに分割されたモジュールによって構成され,
各々のモジュールは内部バスを介して演算部に接続される｡

モジュールはシステムバスインタフェース,記憶部,表示･設

定部,プロセス制御部,モニタ制御部及びタイプライタ制御

部に分離される｡

(1)システムバスインタフェース

本モジュ【ルはシステムバスとの伝送をつかさどり,送イ言

1チャネル,受信2チャネルを収納してし､る｡伝送はHDLC

(High LevelData Link Control)手順を採用しており,高効

率伝送が行なえるほか,送信時のデータ競合を避けるために,

各々のモジュールに競合制御回踊･をもたせ,システムバス管

理用の親局を不安としている｡

(2)記憶部

記憶部にはICメモリとコアメモリを併用しており,用途に

よる使い分けを行なっている｡特にコアメモリ内のプログラ

ム領域は,ハ【ドゥェアによるライトプロテクション機能を

付加しROM(Read Only Memory)化し,誤ったプログラムの

書換えを防止している｡

(3)表示･設定部

プログラムで使用する定数の書込み,変更,読み出し及び

アナログ量の読み出しがオンラインで実施できる｡

(4)プロセス制御部,ユニット駆動部

本モジュールはi寅算部を収納する機能ユニットとプロセス

入出力部を収納する入出力ユニット間のデータ授受を行なう

もので,入出力点数により入出力ユニットの増設が可能であ

る｡また機能ユニットの二重化に対応できるように,ユニッ

ト駆動部は二重化構成としている｡

2.3 ソフトウェアシステム

本システムのソフトウェアは基本的方針として,

(1)プラントを理解している人であれば,ソフトウェアを意

識することなくプログラミングできる｡

(2)7Dログラムの作成はもちろんのこと,現地でのデバッグ

及び保守が容易に行なえることを前提として構成している｡

揚水発電所制御システムの最近の技術 809

2.3.1 ソフトウェアの構成

ソフトウェアは大別すると,

(1)システムプログラム

(2)インタプリタ

(3)マクロ命令

(4)アプリケ【ションプログラム

(5)データ格納部

から構成され,図3に示すとおりである｡

システムプログラムは,アプリケーションプログラムのど

のタスクを起動させるかを判断L,シ【ケンスカウンタに値

をセットする｡インタプリタは,アプリケーションプログラ

ムのマクロ命令コードを解読し,マクロ命令とともにプログ

ラムの処王翌を進めてゆく｡ここでマクロ命令は,ノ､【ドイメ

ーンに合わせて制御ブロック図に相当するように作成Lている｡

マクロ命令は表3にホすように,論理演算命令12椎,制御

演算命令18種,算術寸前算命令18種,変換命令6種及びフロー

制御命令12種の合計66稚を用意しており,シⅥケンス制御ユ

ニット,調雪声滞り御ユニットなどのいずれの機能ユニットでも

表3 命令一覧 遠方監視制御ユニットを除くすべての機能ユニットに使

用可能な代表的マクロ命令を示す｡

分 類 シンボル 機 能 分 類 シンボル 機 能

論王里演算

AND

OR

l

F.F.

+ATCH

丁-ON

▼｢･OFF

T-OST

T-1NT

他4種

論王里積

論理和

フlノップフロツプ

ラッチ

オンデイレイクイマ

オフデイレイタイマ

ワンショットタイマ

インターバルタイマ

算術演算

ADD

SUB

MUJT

DlV

MAX

MIN

ABS

F.G

他10種

加算

)戒算

乗算

除算

最大値

最小値

絶対値

関数発生器

制御演算

GAIN

lNTEG

DIF

LDしAG

BUMP

DBAND

LIMlT

P-一丁RN

他10種

ゲイン

積分

微分

進み遅れ

バンプレス切換

不惑帯

リミッタ

パルス列

変 換

S-CHG

BTD

DT8

他3種

符号変換

2進一川進変換

川進-Z進変換

フロー制御

T-END

M-END

C-STRT

他9種

タスク終了

モジュール終了

条件付スタート

シ ス テ ム

プ ロ グ ラ ム

シーケンスカウンタセット

インタ プリ タ

命
令

ア70りケーション
プ ロ グ ラ ム

シーケンスカウンタ

授 受

命令･データ

マク ロ 命 令

注:---･--･･●コントロールの茂れ

⊂) データの流れ
データ格納部

テ
l

タ

図3 ソフトウェアシステム構成図 インタプリタ方式によるプログ

ラムの動作概要を示Lたものである｡
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使用でき,テーブル方式でプログラムの作成ができるように

考慮してある｡

2.3.2 会話形プログラマ

ディジタル運転制御装置はストアードプログラム方式であ

るため,従来装置のように接点の動作や裏面配線を目で確認

することができない｡このため,マイクロコンピュータに関

して高度な専門知識をもっていなくても,従来のプラントを

理解している人であれば,十分使用できるようにサポートツ

ール2)を準備している｡

(1)サポートツールの機能

本装置はブロック線図をもとにしたマクロ命令によるプロ

グラミング,デバッグ及びメンテナンスがだれにでも容易に

行なえるようにするための手段として,マイクロコンピュー

タ内蔵のサポートツールであり,図4に機能構成を示す｡

本装置はCRT(Cathode Ray Tube)とマクロ命令対応の専

用キーボードを用い,会話形式によって上記機能を実現した

ものである｡

(2)サポートツールの構成

図5にサポートツールの全体構成を示す｡

本装置はマンマシンインタフェース部とモニタ制御部から

構成している｡マンマシンインタフェース部は専用キーボー

ドとCRTを用いて,会話形式で7Uログラムの作成などをつか

さどる部分であり,ソフトウェア的には専用キーボード入力

に対するキーコード解析,CRT表示画面作画及びマクロ命令

に対するFIF(FillIn the Form)コード解析プログラムが主

体となる｡また,キー操作入力コードがマクロ命令を表わす

コードの場合は,マクロ命令に対するシンボル図などの作画

手順,FIFコード作成手順などをテ▼ブル検索によって抽出

し,CRT画面の作画,FIFコードの生成などを行なう｡

モニタ制御部は機能ユニットの演算進行状態をモニタL,

マクロ命令の演算開始,終了タイ ミングの検出,指定された

演 算 作成,修正,削除,追加
シーケンス シーケンスチェック

作

成

機

能

パラメータ 作成,変更,チェック

三さ牽
‾､垂っ3
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図4 プログラムサポートツールの機能構成図 プログラム作成は

もちろん,オンラインデバッグ,メンテナンス機能に重点を置いた機能構成と

Lている｡
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会話形プログラマ
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注:略語説明 CRT(Cathode RaY Tube)

図5 サポートツール構成図 マンマシンインタフェース部はアタッシ

ュケース状の可搬形としており,モニタ制御部は機能ユニット内に収納される｡

マクロ命令の入出力情報の抽出,マンマシンインタフェース

部で作成したプログラムの,ロ】デイングの機能をつかさどる｡

田 ディジタル自動電圧調整装置

最近の自動電圧調整装置は発電機電圧を一定に制御するほ

かに,無効電力の調整制御や低肋石軋 過励磁の制限,電力動

揺抑制のための電力安定化制御など,種々の付加機能が追加

されてきている｡自動電圧調整装置は,発電機が系統に]妾続

されている状態で系統事故発生時など電力動揺抑制のため,

数百ミリ秒の励磁系電圧適応度が要求され,これが高応答で

あることが自動電圧調整装置の性能向上につながる｡このた

め,自動電圧調整装置の高速高機能マイクロコンピュータの

適用3)によるディジタル化が行なわれており,図6にディジタ

ル自動電圧調整装置の制御システム図を示す｡本制御システ

ムの動作は,発電機出力回路に接続された計器用変圧器,計

器用変流器から電圧,電子充を検出し,信号変換部,A-D変換

部を介して電圧制御,有効及び無効電力制御,系統安定化制

御などの演算に使用するディジタルニ状態量を検出する｡次に

これらの状態量をもとに,各制御機能に基づく音寅算を行なっ

たのち,演算処理結果を自動パルス移相器に出力し,サイリ

スタの点弧位相を制御し界磁電流を調整するもので,従来の

アナログ式に対してディジタル式では,メモリ機能の有効活

用による適応制御を採用することによって次に述べるような

特長をもっている｡

(1)性能の向上

(a)動態安定度の向上(低速応答)

(b)過～度時の安定度の向上(高速応答)

系統安定化制御機能の付加と適応制御の採用

(2)信頼性の向上

(a)自動監視機能の付加

(b)数値入力に対するチェック機能の付加

(3)保守性の向上

メモリ機能の有効活用により90R,70Rなどの無接触化及

び調整箇所の削減によって,保守性の向上が可能である｡

E】 ディジタル調速機制御装置

発電機の回転数を検出して,これを増幅し水車のガイドベ

ーンを操作するのが水車調速機の役割であるが,最近の水力
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図6 ディジタル式自動電圧調整装置制御システム図 制御に用いる状態量の検出には,精度上数ミリ秒の高速サンプリングが必要である｡
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図7 ディジタル式調

速機制御装置制御シ

ステム図 制御に用い

る信号検出を別系統とし,

信頼性の向上を図っている｡

発電所は大容量,高落差化,水路の長距離化など水車の安完三

性,負荷追従性に悪影響を及ぼす要因が多く,高性能な調速

機の採用が必要となってきている｡これら高速刺青卸システム

にも,マイクロコンピュータの適用によるディジタル化が行

なわれており,図7にディジタル調速機制御装置の制御シス

テムを示す｡本装置の動作は発電機上部に取り付けられた

SSG(Speed SignalGenerator)と呼ばれる歯車と電磁ピック

アップによって,主機回転数に比例したパルスを得,パルス

列入力部を介してディジタルニ状態量を検出する｡また検出信

号の信束引生の向上を図るため,別系統の電磁ピックアップに

よって速度変換部,A-D変換部を介して入力し,真値判定を

行ないガイドベーン開度などのご状態量と合わせて,速度制御,

負荷制御の演算を行ない結果を出力する｡この信号を外部に

あるアナログメモリに記憶させることによって,万一マイク

ロコンビュ【タに異常が起きた場合,異常検出時の位置にガ

イドべ一ン開度をロックすることも可能である｡

次に従来のアナログ式と比較した場合,ディジタル式の特

長について以下に述べる｡
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表4 東京電力株式会社玉原発電所納めディジタル運転制御装置

機能一覧 本装置ではシーケンス制御ユニット及びモニタユニットを別置

とLて,それぞれ二重化を図った｡

No. ユニット名称 制 御 内 容

l
シーケンス制御

各種運転モードでのシーケンス制御

(l)発電運転

(2)発電調相運転

(3)発電 発電調相切換運転

(二重化) (4)試送電運転

(5)揚水運転

(6)揚水調相運転

(7)揚水-一揚水調相切換運転

2

モ ニ タ

(二重化)

主機及び補機運転監視

(l)起動方向制御渋滞監視

(2)停止方向制御渋滞監視

(3)主要機器監視

(4)補機運転監視

3
入 力 制 御

現場条件の入力処理

(ljディジタル入力の時系列照合処理

(二重化) (2)アナログ入力の時系列平均化処理

(3)アナログ入力の単1立変換処王里

4 調 整 制 御

主機運転状態での二次調整制御

=)水位差応動制御

(2)自動負荷調整制御

(3)自動無効電力調整制御

5

遠 方 監 視

伝送ユニットと組合せ,遠方監視制御子局処王里

(り制御所との各種信号伝送に必要なデータ取

制 御 子 局 り込み,変換,編集処理

(2)P-S変換,S-P変換,復･変調処理

注:略語説明 P-S(並列直列変換),S-P(直列並列変換)

(1)安定性の向上

特性変化(温度ドリフト,経年変化)が非常に少なく,長期

にわたり安定した性能が得られる｡

(2)信頼性の向上

アナログ式では実用上付加困難であった自動監視機能が付

加でき,装置の不具合の早期発見が可肯巨である｡

(3)保守性の向上

メモリ機能の有効活用によって65F,65Pなどの無接触化

及び調整個所の削減によって,保守性の向上が可能である｡

B 大容量揚水発電所への適用

東京電力株式会社玉原発電所1号機用ディジタル運転制御

装置を完成し,納入した｡本発電所は単機水車出力308MW,

基準有効落差518Inをもつ大容量揚水発電所である｡本発電所

でのディジタル運転制御装置の,機能ユニットごとの制御内

容を表4に示す｡

図8はシステム構成を,図9ほディジタル運転制御装置の

外観を示したものである｡演算部を収納するキユーピクル

(図9の右側)及び入出力部を収納するキユーピクルの2面か

ら構成され このほかに変換器,電源装置などを収納するキ

ユーピクル,端子処理を行なうキユーピクル2面がある｡

田 結 言

マイクロコンピュータを適用した大容量揚水発電所用ディ

ジタル運転制御装置,自動電圧調整装置及び調速機制御装置

について述べた｡本装置は従来の電磁形リレーを主体とした

制御装置に代わるものであり,マイクロコンピュータの特長

を生かし,二重化構成による信栢性,稼動率の向上,自動監
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図8 東京電力株式会社玉原発電所納めディジタル運転制御装置

システム構成図 太枠は機能ユニットを示す｡

図9 東京電力株式会社玉原発電所納めディジタル運転制御装置

の外観 ディジタル運転制御装置は,演算部及び入出力部を収納するキュー

ピクル2面から構成される｡

視機能の充実によるイ米守性の向上,情報伝送の容易化及び制

御装置の小形化を成L得ることができた｡これは,水力発電

所の総合ディジタル制御化の方向を示すものとして,意義あ

るものと考える｡

最後に本システムの計画に当たり,多大な御指導をいただ

いた関係各位に村し,厚く才藻謝の意を表わす次第である｡
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