
電力･エネルギー分野の最新開発技術

落差変動の大きい中･小水力発電所用可変速誘導発電システム
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中部電力株式会社小里Jll

発電所納め可変速誘導発

電システムの概略構成

可変速制御装置により,流

量やダム水位情報を取り込

み,水車効率を最適にする速

度で誘導発電機を運転する｡

従来,ダム式発電所など落差変動が激しい地点にフランシス水車などの固定翼水車を用いると,条件によってはキャビテー

ションや振動が発生するほかに効率も低下するため,このような地点には可動翼水車が使用されてきた｡しかし,(1)可動翼

水車は構造が複雉で補機が多い,(2〉発電機に関しても,励磁装置などの周辺機器を必要とする同期発電機はシステムが複雑

であるなどの理由で,中･小水力発電に適しているとは言えなかった｡

中部電力株式会社と日立製作所は共同で,パワーエレクトロニクスを駆使した誘導電動機の速度制御技術を世界で初めて中･

小水力発電に適用し,落差が変動しても固定巽水車が高効率で運転できる可変速誘導発電システムを開発した｡実用化にあたっ

ては,幾つかの課題について対策方法を検証し,中部電力株式会社小里川発電所1,800kW発電設備に初号機を納入した｡

はじめに

近年の地球温暖化問題に代表されるように,地球的規

模の環境問題については,国際的に具体的な対応を迫ら

れる時代に入っている｡このため,クリーンな循環形エ

ネルギーである水力発電は,その重要性が再認識される

べきであると考える｡

資源エネルギー庁の調査によると,わが国の未開発の

包蔵水ノJは地点数で約2,740か所,1地点の平均出力は約

4,600kWである｡一方現在の,山間地に多数散在する

中･小水力発電所は,そのスケールメリットが小さいこ

とが課題となっていた｡このため,水力資源を最大限に

活用するには,発生電力量の最大化だけでなく,システ

ムの簡素化･コンパクト化が求められている｡

これらのニーズにこたえて,中部電力株式会社と日_`i土

製作所は共同で,可変達誘導発電システムを開発した｡

ここでは,可変速誘導発電システムの概要と実用化に

向けた課題と対策,および導入例として中部電力株式会

社小.里川発電所1,800kW発電設備について述べる｡

水車特性と可変速のニーズ

2.1電動機分野の可変速技術

可変速技術は,主に誘導電動機の分野で,パワーエレ

クトロニクスの進歩とともに多様な発展を続けている｡
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例えば,ポンプやフアンのような流体機器は回転速度の

累乗に比例した負荷特性を持つので,効率を大幅に向上

でき,省エネルギー効果が大きい｡

各種の電動機の速度制御方式のうち,H立製作所は,

チョッパを用いることによって変換器の容量を小型化で

きる,｢コンパクトセルビウス方式+を製品化している｡

2.2 水力分野における可変速ニーズ

ダム式などの落差変動が大きな発電所に固定翼水車を

適用すると,基準落差に対して,高落差側または低落差

側では水速の変化によって水中効率が低‾卜する｡さらに,

水車を低効率領域で運転すると,キャビテーションや振

動が発生し,運転に支障を来すため,やむなく逆転範脚

(落差範囲)を限定する必要があった｡

その対策としては,落差に応じて回転速度を調整(叶

変速)する方式と,水車巽の角度を調整(可動翼)する方

式がある｡吋変速による落差変動時の効率向.Lおよび運

転可能な落差の拡大と,ならびに基準落差を外れた場合

の水流の状態を図1に示す｡

従来,中･小水力では,可動翼水車による一一定速度の

発電システムが主流である｡しかし,吋動翼水車は構造

が複雉で高価となり,保守面でも費用が増人するなどの

課題があった｡
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図1可変速による水車効率向上と水流の状態

可変遠道転暗は,水流が良好であり,水車効率の低下も防ぐこ

とができる(a)｡一定速度運転時は,落差変動に応じて水流が乱

れ.水車効率も低下する(b)｡
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システム構成と動作原理

吋変速誘導発電システムでは,固定巽水車を･巻線形誘

導機の回転子に直結し,滑りが負の領域で誘導発電機と

して運転する(25ページの凶参照)｡発電機二次側の主回

路は,ダイオード整流器,チョッパ,インバータといっ

た,コンパクトセルビウス方式と同じ構成とする｡発電

機の二次電流をチョッパで調整することで,トルクすな

わち回転速度を制御する｡チョッパオフ時の電力は,コ

ンデンサへ流人後,インバータで系統へ回生する｡回転

速度(落差)変化時の出ノJは図2に示すようになり,トル

ク制御によって発電機とインバータの出力分担は変化す

るが,システム出力は一定である｡

インバータでは,PWM(Pulse Width Modulation)制

御によって高調波を最小限に抑制する｡また,インバー

タの容量は,可変達幅で定まる回生分だけを出力できれ

ばよいため,静止セルビウス方式に比べて小型化できる

ことが大きな特長である〔〕
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図2 可変速時の出力分担のタイムチャート

落差変動があると,発電機とインバータの出力分担は変化する

が,システム出力は一定である｡

表1システム構成比較

可変速誘導発電では,従来の一定速度発電に比べ,機器構成を

簡素化することができる｡

機 器
一定速度発電 可変速誘導発電

水 車 可動翼水車 固定翼水車

発電機 突極形同期機 巻線形誘導機

調速機 必要 簡素化可能

励磁装置
必要

(励磁機､AVRなど)
不要

同期投入装置 必要 不要

可変速制御装置 不要 必要

注:略語説明 AVR(AutomaticVoltageRe9Ulator)
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■-り▲動翼水中による･走速度の発電システムと,可変速

誘導発電システムの構成比較を表1に示す｡

従来の同期機とはアキなり,誘導発電機を用いる‾口J変速

誘導発電システムでは,励磁装置,調速機能,および同

期投入装置が不安となるほか,制御･保護血も簡素化で

きる｡このように,可変速誘導発電システムでは,簡素

な設備構成で,固定巽水中の効ヰくの向上と運転範岡の拡

人が期待できる｡

実用化に向けた課題と対策

4.1モデル試験による検証

電動槻分野で実績のあるコンパクトセルビウス装置を

発電分野に適用する場合,(1)系統投入時に誘導発電機

へ流入する突入電流を抑制したl),(2)可変速によって

発電機一次側から発生する高調波電流を低減するといっ

た実川上の課題が生じる｡これらの課題について,模型

水中と組み合わせた30kWのモデルで対策･方法を検証

した｡

4.2 突入電流の抑制方法

誘導発電機を系統へ投人する際に流れる突人電流は,

定格電流の5～_10倍程度と人きく,系統電圧を低下させ

る原因となる｡このため,従来は限流リアクトルを挿人

するなど,新たな抑制装置を必安としていた｡

今回開発した可変速誘導発電システムでは,系統投入

時にチョッパを制御することで,誘導機の二次巻線のイ

ンピーダンスを見かけ_L大きくなるようにし,突入電流

を制御することができる｡突人電流を実測した例を図3

に示す｡この抑制方法は,限流リアクトルなどの新たな

抑制装置を小安とし,簡単でかつ効果的である｡
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(a)二次短絡時 (b)二次開放時

(従来) (本システム)

図3 突入電流波形の実測例

二次短絡暗(かご形)には定格電流の5～10倍程度あった突入電

流を,チョッパを制御することによって2倍程度まで抑制した｡

4.3 発電機一次側の高調波低減方法

発電機の一次側には,ダイオード整流器の重なり現象

の影響で,(1＋6ms)倍(mは整数,Sは滑り)の高調波が

発生する｡〕この高調波は,系統電化をひずませる原因と

なる｡

高調波電流を低減するためには,高調波フィルタでの

補償,ダイオード整流器の代わりに止弦波コンバータを
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図4
一次側波形の実測例(滑り30%時)

通常の6相整流(ブリッジ回路1組)では電流ひずみ率が約9%で

あるのに対し.12相整流では約1%にまで低減した｡

表2 高調波低減方法の比較

12相整流は,システムの複雑化を最小に抑える,現実的で有効な手段である｡

項 目
高調波フィルタ

(パッシブフィルタ,アクティブフィルタ)
正弦波コンバータ 12相整流

構 成

特 徴

ゝJ
｢ 卒 +

系統側で高調波吸収

補償限界あり

+〔 +く

二次電流を正弦波制御

制御が複雑,高価

卒
卒

二次高調波を相殺

新たな制御装置が不要

27



188日立評論 Vo】.84No.2(2002-2)

表3 中部電力株式会社小里川発電所納め可変速誘導発電シ

ステムの主な仕様

総出力1β00kWの小里川発電所は,2003年4月の運転開始を目

指す｡

項 目 仕 様

発電所出力 1,800kW

水 系 庄内川水系､小里川ダム

運転開始予定時期 2003年4月

水車型式 横軸フランシス水車

水車出力 1,900kW

有効落差 56～102m

流 量 0.9～3m3/s

発電機型式 巻線形三相誘導発電機

発電機出力 1,500kW

定格電圧 6,600V

極 数 12

周波数 60Hz

回転速度 630～720r/min

整流方式 12相整流

チョッパ回路構成 直列多重2レベル

インバータ回路構成 3レベル

インバータ出力 300kW

用いる方式などがあげられる(表2参照)｡

今回の可変速誘導発電システムでは,ダイオード整流

器と位相差を持たせた回転子巻線を組み合わせて12相整

流にする方法で高調波電流を低減している｡12相整流で

は,誘導機内に形成される起磁力の高調波のうち,5,

7,15,17…次の成分が相殺されるので,一一次側の高調

波を大幅に低減することができる(図4参照)｡

導入例

2001年9月に⊥二場完成した,世界初の可変速誘導発電

システムである中部電力株式会社′ト里川発電所納め発電

設備の主な仕様を表3に示す｡

おわりに

ここでは,可変速誘導発電システムの概要,実用化に

向けた課題と対策,および導入例について述べた｡

可変速誘導発電システムの導入により,落差変動の大

きい地点にシンプルな固定翼水車が適用でき,クリーン

エネルギーである水力を利用する発電の活性化に貢献で

きるものと確信している｡

今後も,発生電力量の最大化とトータルシステムの簡

素化を推進し,水力発電分野でも社会に貢献していく考

えである｡
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