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H－88電力系統の電圧無効電力制御に関する基礎研究

西 山 栄 枝

Foundamental　Research　for　Voltage　and　Reactive　Power　Control

of　Power　System

Sakae　NlsHIYAMA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Synopsis

　　In　this　paper，　the　writer　deals　fully　with　the　voltage　and　reactive　power　control　with　which　he　has

had　the　closest　connection，　of　automatic　control　of　power　system　operation，　touched　upon　constantly

since　he　joined　the　Central　Research　Institute　of　Electric　Power　Industry，　in　april，　the　34th　of　Showa

Era．　Especially　the　emphasis　of　which　is　laid　on　the　computer　control　of　voltage　and　reactive　power

of　power　systern　that　he　has　proposed　eagerly．

　　The　first　chapter　is　de▽oted　to　the　automatic　frequency　control　of　power　system　and　the　automation

of　economic　power　system　ogeration　which　are　now　in　force；and　also　to　necessity　of　the　full

automation　and▽01tage。reactive　power　control　of　power　system　operation，　observing　the　voltage　and

reactive　power　control　from　the▽lew　points　of　securiすy　of　service　quality　toward　their　users　of　ratio．

nalty　of　the　power　system　operation．　Besides　he　introduces　the　trend　of　voltage　and　reactive　power

control　both　in　Japan　and　other　countries　and　its　colltrol　modes　of　every　kind　and　refers　that　these

methods　are　the丘rst　step　to　the　voltage　and　reactive　power　control　which　he　has　advocated　so　far．

　　In　the　second　chapter　he　gives　full　account　of　the　analytical　lnethods　of　voltage　and　reactive　power

control　and　the　results　of　actual　survey，　in　order　to　examine　thc　permissible　limits　of　voltage。reactive

pQwer　variation　of　power　sys吐em　and　the　characteristics　Gf　controller　which　can　be　decided　by　means

of　the　view　point　how　to　secure　service　qua正ity　to　consumcrs　and　how　to　rationalize　pGwer　system

operation．　As　to　tlle　analytical　results，　compared　the　vo正tage　change　Gf　the　prilnary　substation　and

that　of　the　distributing　substation，　it　has　come　to　light　that　the　former　is　about　a　half　of　the　latter，

1n　degree；the　time　zone30f　large　voltage　changes　are，　in　both　cases，　the　same　as　the　great　Ioad

・h・ng・・f　lightl・g　h…i・the　m・mi・g・nd　d・ytim・・Acc・・d三・gly，　if・g・・d・・nt・・1　i・rn・d・，　P。yi。g

atteniton　to　this　bo三nts，　voltage　changes　will　dimish　a　good　deaL

　　In　the　third　chapter　he　comes　to　form　a　clしar　def童nit三〇n　of　voltage　and　reactive　power　control

whi・h　pl・y・an　imp・・卿t　p・・…nce・ni・g　th・・he・・y・f・・1・・ge　a・d・ea・ti・・p・w・・c・nt・・1・・d・h・

control　of　voltage　and　reactive　po甲er・and　touches　further　the　basic　characteristics　of　voltage　and

reactive　power．　Abov母all，　concentrating　the　subject　upon　the　problems　of　two　machine　syst㎝，　he　is

examining　a　physical　importancc，　and　error　which　may　derive　from　basic　characteristics　and　approximate

qual1ty・f・・lt・ge　and・e・・tive　P・w・・and　th・n　t・i・・in　a・impl・f・・m・・p・ssibl・t・express　th，

「el・ti・n・b・tween・・1t・ge　a・d・eactive　p・wer，　whi・h　t・k・・place　i・・a・e・f・・lt・ge　and・。a、ti。。　p。w。，．

B・・id・・he・ug9・・t・・hi・i・p・ssibl…be　apPli・d　t。・he　case・f　p・1y・・mi・・l　machi・。・y、・㎝，，eferri。g

t°the　c・mp・・i・・n　b・twee・th・・h・・ki・g・f　m・d・1・y・t・m　and　th・・es・lt・f　act・・1・u・vey．

　　Irl　the　fourth　chapter　there　is　an　explanation　of　methods　of　ca］culation　concerning　voltage　and

「eactive　power　cbntrol．　By　using　the　system　characteristic　constants　whose　definltion　is　in　the　3　rd

・h・p…，・ne　ca査i・duce　a　b・・ic　equa・i・n，　b・・b㏄・u・e・hi・eq…i・n　bec。mes。。・。nly　i。，q。。1i・ies　wi，h

・b・・1・te　value・，　it　h・・b・t・1・・…h・p・・ti・u1・・ity…eed・alw・y・an　1・t・g・al　s・1。ti・n　i。　the　apP一
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aratus　of　regulation，　it　has　proved　very　difficu豆ts　to　get　a　desired　solution　by　the　usual　method　as

before．　After　overcQming　all　difficulties，　he　has　finally　succeeded　in　developing　new　various　kind　of

calculation，　by　inducing　a　decison　functiQn　which　can　be　expressed　as　the　function　of　control　devia．

tiQn　of　voltage　and　reactive　power　and　its　permissible　limits．　At　the　same　time，　he　mentions　those

instances　in　which　the　methods　of　calculation　are　applied　with　excellent　results　to　the　model　system．

　Thus　satisfactorily　clarified　are　the　basic　problems，　concerning　computer　control　of　vo互tage　and

reactive　power　of　power　system．　It　will　give　the　writer　the　greates　pleasure　as　well　as　the　highest

honor，　when　this　careful　new　study，　though　not　complete，　be　some　service　or　other　as　a　clue　to　the

solution　of　special　problems　concerning　any　kind　of　computer　control　and　Linear　Programing　with

which　each　electric　power　company　faces　at　present．

　　　　　　　　目　　　次
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　参考文献

はしがき

　国内における電力系統運用の第1の自動化である周

波数自動制御（A．EC）は，昭和27年四国電力津賀発

電所の試験を最初に研究が進められ，第2の自動化と

いわれる経済運用の自動化については，昭和33年に開

催された経済運用委員会を中心に研究が進められてき

た。周波数自動制御については，周波数変動特性，所

要調整容量および制御方式に関する研究が行なわれ，

現在各電力会社とも周波数自動制御装置を設置し，定

格周波数に対して，ほぼ±0ユサイクル以内に維持さ

れている。一方経済運用については，各種解析手法の

開発および装置の実用化に関する研究が行なわれ，大

半の電力会社が経済運用装置を設置し，周波数自動制

御と結合した協調制御を実施しようという段階にあ

る。

　周波数自動制御および経済運用の自動化につぐ，系

統運用の第3の自動化としての注目されるようになっ

たのが電圧無効電力制御の自動化である。無効電力を

適切に配分し，系統の損失を軽減しようという試み

は，周波数自動制御の研究が始められた昭和27年頃か

ら行なわれ，その代表的な動きとして送配電系統の無
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効電力配分合理化委員会がある。しかし年々増加の一

途をたどる需要の増加に対し，電力系統も複雑にな

り，日間では潮流方向が逆になるような場合もある。こ

のような状態でも常に需用家に対するサービスコォリ

テイを確保した上で，系統運用の合理化を計るには，

従来の発変電所単位の電圧無効電力調整に対して，各

電気所間で協調のとれた集中制御を実施することが必

要である。

　本論文は電圧無効電力の集中制御にデジタル型電子

計算機を使用する曜電圧無効電力の計算機制御”を提

案し，筆者の関係した電圧無効電力制御に関する試験

研究をもとに，電圧無効電力の変動特性および電圧と

無効電力の関係などを明らかにし，電圧無効電力の制

御方法について述べたものである。

　なかでも，電圧無効電力制御のための，基本方程式

の誘導と，その方程式の解法の開発に力を注ぎ，各種

の解析手法を開発し，電圧無効電力制御の綜合的自動

化に対する指針を与へることができた。

第1章　序 論

　（1．1）系統運用の自動化と電圧無効電力制御の必要

　　　　性

　第2の産業革命といわれるほど急速に発達した電子

技術は電力系統の自動化にも採用され，水火力発電所

および変電所などの記録装置，保護装置および各種制

御装置など，従来の機械式のものに代り，その技術が

巧みに利用されるようになった。電力系統運用の面か

らみれば，負荷周波数自動制御（A．F℃．）装置，経済

負荷配分装置（E・L．D．）など電子技術を従横に駆使し

た装置が採用され，これまでの熟達した系統運用の技

術者にとって代りつつある。

　このように，電力系統に各種の自動化が採用される

理由は，電力会社の需用家に対するサービスコオリテ

イの確保と電力系統運用の合理化にある。サービスコ

オリテイの確保という面からみれば，電力会社は需用

家に対して常に良質の電気を供給しなければならない

という使命があり，一定した周波数で，安定した電圧

の電力を供給しなければならない。したがって，系統

運用の自動化を計る場合，需用家に対するサービスコ

オリテイの改善に重きを置くか，系統運用の合理化に

重きを置くかにより自動化の効果をはかる尺度が変

り，自動化によるメリットを一律に算出することは非

常に困難である。ここでは系統運用の自動化によるメ

リットを一律に考えるよりも，これまでの系統運用の

自動化と電圧無効電力の自動制御とを需要家に対する

サービスコオリテイの確保と系統運用の合理化という

面から考察することにする。

　電力系統運用の第1の自動化といわれる周波数自動

制御をまず需用家に対するサービスコオリテイの面か

ら考察すると，

　（i）周波数自動制御を実施することにより，周波

数変動のために製品にむらの生ずる製紙，繊維関係の

品質の向上。

　（ii）　回転機器の安全確保，例えば鉱山関係の揚水

ポンプ等が，周波数が極度に低下すると回転しなくな

る。

　（iii）その他，生産会社，研究所および学校などに

設置された精密機械，アナログ計算機などの電源確

保，例えば鉄共振を利用した定電圧装置は周波数変化

により一定電圧を保持し得なくなる。

などの需用家の要求を充し，サービス向上が計られて

いる。

　一方電力会社自体から考察すれば，常に良質の電気

を供給する使命は当然のこととして，負荷周波数自動

制御によって得られる効果は，

（i）発電所特に火力発電所の安全運転の確保。

（ii）　電圧変動の減少。

（iii）電力会社内の連絡線負荷制御への協調

などがある。このように周波数自動制御は，需用家に

対するサービスコオリテイの確保と系統運用合理化の

両面を持っている。

　周波数自動制御につぐ電力系統運用の第2の自動化

である経済運用を，需用家に対するサービスコオリテ

イの確保と系統運用の合理化という面から考察する

と，需用家の必要とする電力を供給した上で，発電機

の分担電力，停止すべき発電機および貯水池の合理的

使用などを決めることであるから，経済運用の自動化

は系統運用の合理化のために実施されるものである。

したがって，周波数自動制御のメリットを算出する場

合よりも，容易に経済性を算出することができる。

　つぎに，電圧無効電力制御について述べる前に，周

波数自動制御と経済運用の実用化の過程をふりかえっ

てみよう。我が国における電力系統運用の第1，第2

の自動化である周波数自動制御，経済運用は，前者が

昭和27年7月四国電力津賀発電所におけるA．F．C．試

験を最初に各種の試験が実施された。その後各電力会

社にA。F．C．セットが設置され，現在良好な制御が実

施されており，各電力会社とも周波数変動は基準値に

対し，ほぼ±O．1サイクル以内に維持されている。後

者は昭和33年3月，系統の経済運用調査懇談会が開催

され，同年10月系統運用委員会が設けられ，我が国の
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系統を主にした理論的研究と実用化に関する研究が進

められ，33年8月には九州電力に経済運用の計算機が

設置された。昭和35年3月には中部電力の経済運用計

算機が，A．F．C．と結合され，オンラインで動作を開

始している。その後各電力会社とも実用化についての

研究を進め，現在では大半の電力会社がA．F℃．と経

済運用装置の協調制御を実施している。

　このような研究過程をへて実用化された周波数自動

制御，経済運用の自動化のつぎに，系統運用の第3の

自動化として注目されてきたのが，系統の電圧無効電

力制御の自動化である。電圧と無効電力の間には，周

波数自動制御の，負荷と周波数のように密接な関係が

存在するけれども，電圧変動は各電気所でその趣を異

にし，周波数変動のように系統のどこで検出してもよ

いというような自由度がなく，電圧変動を許容範囲に

調整する装置も，各電気所の負荷時電圧調整器，静止

形調相設備および発電機などがあり複雑多岐に亘る。

これが周波数自動制御および経済運用の自動化に対

し，たち遅れた理由であると考えられるけれども，需

用家に対するサービスコナリテイの確保と系統運用の

合理化という面から，電圧無効制御をみると，

　（i）適正な系統の運転電圧を確保することc・Lより

需用家に対するサービスコオリテイの確保，特、こ特高

需用家に対する供給電圧の維持，末端電圧調整を容易

なりしめることにより，需用家の電源設備の軽減なら

びに過当な電圧上昇が抑制できる。

　（ii）送電線の無効電力潮流の適正化を計ることに

より，無効電力潮流による送電損失の軽減を計ること

ができ，送変電設備の利用率の向上が期待できる。

　（iii）　調相設備の適正化を計り，系統を綜合的に制

御することにより，所要調相設備が軽減でさ，また負

荷時電圧調整器のタップ間隔を適切に選択し，調相設

備と適切！よ協調制御を実施することにょり，負荷時電

比調整器および調相設備の不要な動作を避けることが

できる。

　（iv）連系系統における連絡線の潮流制御と同様，

無効電力潮流の適正化を計ることにより，連系系統の

不当な無効電力潮流を抑制することができる。

など，電圧無効電力制御を系統台で実施することによ

り多くのメリットが期待できる。しかし従来発電所の

運転電圧は，過去の実積から得られた負荷曲線をもと

に，時間的的スヶジュールが与えられ，この目標電

圧を維持するために，各電気所に設置された調整設備

は，各電気所単位に手動調整されていた。したがっ

て，上述した電圧無効電力制御によるメリットが必ず

しも満足し得る状態ではなかった。

　これが最近になり，負荷時電圧調整器（LR．C．）の

信頼度および動作寿命回数の向上と共に，各電力会社

で主要変電所に積極的にL．R℃．が採用されるように

なり，その操作も自動化されてきた。また系統の運転

電圧も，これまでの定電圧運転方式から高能率送電方

式に改められつつある。これに伴って，運転電圧の制

御も，これまでの自動電圧調整器（A．V．R）による定

電圧運転から線絡の電力変動を検出して，常に送電損

失を最小にする自動無効電力制御（AΩ．R）運転とか

L・D．C運転が積極的に採用されるようになってきた。

　A．ΩR．運転，LD℃，運転も系統規模が比較的小規

模な場合には，幹線の電圧無効電力制御を実施すると

いう局所的な自動化でも，そのメリットを期待するこ

とができる。しかし現在のように急速な需要の増大に

伴い，系統規模が増大し，発電所および需用家の結合

に多くのループ網が構成されたりして，系統が複雑多

岐に亘るようになると，系統全体からみた電圧無効電

力制御を実施しなければ，上記の電圧無効電力制御に

よるメリットは期待し得ない。したがって必然的に電

圧無効電力の綜合自動制御が必要になる。

　前述の周波数自動制御，経済運用および電圧無効電

力制御の自動化は将来総合的系統運用の自動化と言う

名のもとに結合されるものと考えるものと考えられ

る。したがって各々の自動化で，系統運用の合理化と

いう面からのみ考察を進めると，経済的メリットが少

なくなったりして系統運用の自動化の方向を誤るおそ

れがあり注意が必要である。

　（1．2）国内における電圧無効電力制御の動向

　（1．2．1）電圧無効電力変動の諸関係について

　電力系統で電圧の変動する原因は需用家の負荷変動

によるものであるが，国内における電圧無効電力制御

の動向について述べる前に，第1．1図の如ぎ簡単な系

統で負荷の電力および無効電力がそれぞれ△P，△ρ

だけ変化した場合の電圧変動量を求めてみよう。

　　　　　A．UR
　　　　・9雪卜脇孟一加

　　　　　　　第1．1図　モデルシステム

　　　但し，発電機はA．V．R運転され，　Esは一定電圧

　　　に維持されているもの亡する。

　　　　　　　　　　　　　　　モデルシステムの電圧降下をεとすれば，

　　傷（Pゴ璽慶＋厘！・＋＠ゼ【P・－Qり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　　　　　Er　　　　　　　　　　Er

　　　　　　　　　　　……………………（1－1）

　　　　　　　　　　　コしたがって，送電端電圧Esは

彦、融・9P「＋興ノ（Px－Q「）．．＿．（・一・）

　　　　　　　　　Er
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受電端電圧を基準ベクトルにとれば，

ア7Q一P E（十ソ槻色 アE十
　
アE（ノ　＝　島

　　　一E，V・・2（Pr＋QxEr2）・（μ＋讐チ〆＋x2）

　　　　　　　　　　　　……・・一…………（1－3）

ここで，

　　2（Px十Qx）／Er2十（P2十Q2）（r2－Fx2）／Er4＜1

ならば（1－3）式は次のように展開できる。

　　Es÷Er＋（Pr＋Qx）／E，＋

　　　　　（」P2十Q2）（r2→－x2）／2Er3・…　。・・・・…　（1－4）

したがっ受電端電圧の変化分をVとすれば

　　v＝（Pr＋（｝x）／E．＋（P2＋Q2）（r2＋κ2）／2E，3

　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1－5）

で表わされるから，負荷の電力および無効電力がそれ

ぞれ△P，△Qだけ変化したときの電圧変化分△E，

は次式で表わされる。

　　　∂v　　　　　　　　∂v
△Er＝∂P△P＋π△Q…一・・………（1－6）

（1－5），（ユー6）式より，電圧の変化分△Erは

岨≦7△轣｢Q）・ （r2＋x2）（P△P＋Q△（｝）
　　　　Er3

　　　　　　　　　　　　・…　。・・・・・・・・・・…　一・…　（1－7）

実系統においては，次の関係が成立する。

　　「△守△9＞豊メ）（P△P＋Q△Q〕Er3）一

したがって，モデルシステムで△．P，△Qによる電圧

の変化分△Erは（1－7）式で第2項を省略してもよい

から

△Er÷　　Er　…
r△．P十x△Q

……………一・・…
i1－8）

この式は第L2図に示すベクトル図で，電圧の変化分

△Erを求めるのにE，の同相分をとって計算した場合

に相当し，電圧変動を概算するのに有用な関係式であ

る。

倫

～／
訴

一
／〆〆θつ’

濤

第1．2図　モデルシステムのベクトル図

｝方この場合の送電損失．P，は

年讐卑・…・………・・………一（・－9）

で表わあれるから，受電端の電力および無効電力がそ

れぞれ△P，△Qだけ変したときの，送電損失の変化

分△1）1は，

　　△P，＝2r（P△P＋Q△Q）／E，2・…・・……（1－10）

したがって，電圧無効電力制御は無効電力潮流を適正

に制御し電圧変動を少なくすることであり，送電損失

は（1－9）式より解るようにQ2rの項を少なくするこ

とにより軽減できる。

　（1．2．2）無効電力の合理的配分について

　（1－8）式，（1－9）式に示した電圧および送電損失に

ついては，高能率送電の観点に立ち，古くから研究さ

れていたが，戦後電力系統の整備と電力不足に悩まさ

れていた当時は，電力を供給することに主力がおか

れ，電圧変動を現在のように少なくすることは多難な

ことであった。また調整機器の信頼度が比較的低かっ

たことも電圧調整を難しくしていた一要因であった。

　これが電力事情の好転と共に，昭和27年頃から電力

系統の電圧を適正に維持し，送電損失を軽減するため

に設置される電力用コンデンサ，同機調相機を適切に

配置し，電力系統を合理的に運用することが検討され

た。昭和28年4月には各電力会社，電気試験所，早大

および電力中研の関係者によって構成されたく無効電

力合理化配分委員会”が開催された。無効電力合理化

配分委員会の主たる問題は，11」側の水力発電所から配

電用変電所までの送電損失の軽減であり，無効電力の

供給源である発電機，S．C．およびRC．などの調整費

用と損失電力の回収分について，年経費の面から検討

が加えられた。同時に各電力会社の実系統をモデル系

統にした場合の調相設備の投入量を決めるには次のよ

うな方式があることが明らかにされた。いま，

　コンデンサを投入しないときの損失一L。，

　コンデンサをQcだけ投入したとさの損失＝L

　　回収電力五，一・・L。一五

とすれば，年間回収電力Wrは

w・一
`1砿一～IL・dt－S　，’Ld・一　w・－w

　　　　　　　　　　　　　・………………・（1－11）

ここで，電気料金，コンデンサ年経費率，設備費およ

び年経費をそれぞれ次のようにすると

　　電気料金；F円／KWH，

　　コンデンサ年経費率；S（P．u），

　　コンデンサ設備費；G円／KVA，

　　コンデンサ年経費；Kc円／KVA＝S．G円／KVA，

コンデンサ投入によって得られる経費の利得Mは

　　M＝W，F－K，Qc……………・・一……（1－12）

　　　但し，Qc；コンデンサ投入量（K．V．A）

　したがって，コンデンサ投入による年経費と回収電
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力が等しくなるまでは，コンデンサの投入によって利

益が得られる。これに対し，コンデンサ投入による利

益が最大になるまでコンデンサを投入する方法があ
り，

　　F∂VVr／∂Q、　＝　Kc………・……・一………（1－13）

なる関係が成立するまでコンデンサを投入する。この

式によって求められる投入量より，投入量を増せば利

益は得られるけれども，それほど利益の増加が期待で

きないことから，（1－13）式で求められるコンデンサ

を投入するのが実用的方法とされている。

　この他，総年経費を最小にする方法とか，送電線を

通して送る無効電力の増分経費とコンデンサにより供

給すべき無効電力の増分経費を等しくする方法などが

あるが，これは，いずれも（1－－13）式によって求めら

れるコンデンサの投入量と一致する。またKWH損

失ばかりでなく，KW損失を考慮してコンデンサの

投入量を決める方法があるが，これは（1－12）式また

は（1－13）式による方法の修正方法と見倣すことがで

き，どの方法を使用するかは実際に即して決めればよ

いことなどが明らかにされた。それと同時に多くのモ

デル系統についても試算が行なわれた。

　これらの結果は，送電系統の損失電力の減少とな

り，無効電力調整の効果が再認識されたと言ってもよ

い。

　送電系統の無効電力合理化配分委員会の研究がおわ

り，その結果が実施される頃には，送電系統同様配電

系統の無効電力も合理的に配分することが痛感され，

tt

z電線無効電力合理化委員会”が各電力会社，電気

事業連合会，大学および電力中研の関係者により，昭

和33年1月より昭和34年11月まで約2年に亘り

　（i）　無効電力合理的配分の基準

　（ii）変圧器タップと電圧調整器の検討

　（iii）　ケーブル系統の無効電力対策

などが検討された。

　これらの研究と経済運用の研究の実用化により昭和

28，29年頃には約20パーセントであった送電損失は，

昭和37年には，ほぼ10パーセントに減少している。

　これらの研究結果配置された調相設備も，負荷の増

加と共に系統が複雑化し，設備の合理的な運用という

面からみると各電気所単位の自動調整では，系統全体

からみた場合に，むだな調整を行なう場合がある。こ

のため，系統全体からみた電圧，無効電力制御が考え

られ，その第一段階として主要変電所の電圧制御や幹

線の無効電力制御が実施されるようになってきた。

（1．2．3）東北電力における電圧無効電力の自動制御

　系統規模の拡大と共に，系統の合理的運用を行なう

という立場から，無効電力制御を行なう目的を，

　（i）無効電力潮流による送電損失の軽減

　（ii）無効電圧潮流並に供給設備の合理化

　（iii）系統運用の合理化

などにおき，昭和35年5月仙台変電所に，昭和37年2

月新潟変電所に電圧無効電力自動制御装置を設置し，

営業運転に使用されている。これは電圧無効電力自動

化の第一段階として，前例のないものであり，今後の

電圧無効電力制御の方向を示すものとして，関係者よ

り深い感心が示された。

　仙台変電所に電圧無効電力の自動制御装置が設置さ

れた当時の近傍系統図を示したのが第1．3図であり，

調相設備は132MVAの変圧器2群に対し，　SC　30

MVA×2，SR　25MVA×2である。また仙台変電所

より約20km離れた地点にある火力発電所のLDC付

AVR運転をこの制御に協力させる機構になってい

る。

　　　　　仙台腿．、
　　　　　［「　．
　　　　　1．「　．一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　275KT

　　　　　　　　　負荷時電圧調整器，位相謁整器付

第1・3図　仙台変電所電圧無効電力制御実施時（35年5月）の

近鋳系結図

仙台火力発電所，

O！一七．

　　　　1224〈MVX　t

一20

（進相）

　　　LI？c

5030〃7Ax／
RC　25〃7A×／

　　　’

　／　　　仙含変電所
メξド

蒸

1t54Klr側電圧

（％）1
2

　（遅相）

20ハ伽設一

超高圧側
無効電力爽化

sc，30M7A

第1．4図　仙台変電所の系統特性

　変電所のタップおよびSCを調整したときの電圧無

効電力の変化量については，電圧無効電力の基礎特性

のところで詳細に述べるけれども，仙台変電所でタツ

プおよびSCを調整したときの電圧無効電力の変化状

態のみを示すと，第1．4図のようになる。

　この図から解るように30MVAのSC．1バンクを

投入ることにより，仙台変電所の154KV側の電圧は
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2．2％上昇し，幹線の無効電力潮流は13MVAR減少

する。またLRC・のタップを1タッフQ上昇すれば電

圧は0・5％低下し，無効電力潮流は4MVAR減少す

る。この系統特性を利用して，電圧と無効電力の変動

を第1．5図の上下限内に維持するようにしたのが，仙

台変電所における電圧無効電力の自動制御方式であ

り，近傍発電所も積極的にこの操作に協力させ，L，R

C．およびSCの階段的調整を或る程度補っている。

　この電圧無効電力自動制御実施上の問題点は，電圧

を上下限内に維持するための信号と幹線無効電力の制

御信号とが交互に制御装置に入り，ハンチングを生ず

る可能性のあることである。この点はリレー回路によ

るハンチング防止回路方式の開発により解決し，現在

電圧無効電力の整定値は154KV±1％，45MVARで

あり，自動制御実施前，154KV側の電圧変動巾が

6KVであったのに対し，電圧変動巾は2KVに改善さ

れている。一方無効電力は自動制御実施前820MVA

RH受電に対し，受電160MVARH，送電60MVARH
と大巾に軽減されており，送電損失の減少と調相設備

の軽減になっていることが解る。なほ，この場合の調

整機器の動作状況は，L．　R．　C．が一日数回～十数回

で，SCおよびSRの開閉はほとんどないと報告され

ている。

　次に新潟変電所に昭和37年2月に設置された電圧無

効電力の自動制御装置にっいては，制御方式が仙台変

電所に設置されたものと同方式であるので，近傍変電

所の系統図を第1，6図に示すだけにとどめる。
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　　　　　　　　第1．7図　モデル系統

　（1．2．4）中国電力における電圧無効電力制御

　（i）　自動無効電力調整器（A．Q．R）

　第1，7図に示すよらな2機のモデル系統において，受

電端電圧E，が一定に維持されていると仮定すると，

送電損失を最小にする条件は次式から求められる。

鰭灘麟欝藷臨｝

　　　　但し．A＝・a＋乖〆

　　　　
　　　B－b＋ブ∂1

　　　　　　　C・＝c＋ic！

　　　　　　　1）－d＋刀！

・・・・・・・…
@．・…　．・…　，（1－14）

　　　　　た＝αδ＋〆わ！，た！；　ab’－a’b

　　　　　l＝ac＋aノ〆，1！；α〆－a！C

　　　　　m←bd＋bid！，　mt＝bdt－b／d

　　　　　t＝ad十a／dノ十bc十b！c1

　　　　　〆＝＝ad！－a／d十bcノーb！C

　　　　　U＝ad十a／d／－bc－b！〆

　　　　　uX＝adノーa！d－bcノ十b1C

（1－14）式から解るように送電損失P，は次の式で表

わされる。

　　P，＝．Pε一Pノ

　　　＝IE，2＋m（P，2＋Q。2）／E．2＋（t－1）Pr－〃ノQr

　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1－15）

この式で受電端電圧E．は一定に維持され，負荷の必

要とする電力を送り，送電損失を最小にするために

は，（1－15）式から解るように無効電力Q，を調整す

る以外に方法がない。したがって送電損失を最小にす

る条件は（1－15）式をQ．で偏微分することによって

求められる。

鴛一謬Q。－ut－・

この式より，送電損失を最小にする受電端無効電力

Qrは

　　％ノ
Q・－2πE・2…………・………・・………・一（1－16）

この式を（1－14）式のP、，Q、に代入して，整理すれ

ば次の2式が得られる。

　　P、一（1－u！2／4m）E，2＋たP。＋M．P，2／E，2

　　Qs＝（li十uu／／2m十〃〆ux2／4m2）Er2

　　　十t「1）r＋〃〆Pr2／Er2　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（1－17）
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したがって発電機の無効電力を（1－17）式で表わされ

るように調整すれば，送電損失を最小にする運転がで

きる。上式により発電機の無効電力を制御するには，

受電端電力を検出することが必要である。いまPsと

Q、の両式より．Prを消去すれば発電機の無効電力（？s

は次式で表わすことができる。

　　Qs－K。E，2＋K、．P，　－K，E。2（K，＋K、・P、／E，2）1／2

　　　　　　　　　　　　・・………………・（ユー18）

　　　但し，

　　　Ko＝1！（ltU！一一’〆）／2m十m．（u／2十t2－2〃31）／2m2

　　　K、切〆／m

　　　K2＝（m’t－〃3〆）／2m2　　　　．

　　　K3＝t2－41m－u’2

　　　K4　・＝　4m

上式でi麦わされる無効電力Q、は，受電端電圧島，送

電端電力P、および線路定数によって定まるK。，K、，K2，

K3，瓦によって表わされる。受電端電圧E，は一定で

あり，送電端に設置する制御装置には，一定の設定値

を5えればよいから，無効電力は送電端電力のみの関

数として表わされることになる。したがって，送電端

の有効電力P、を検出し，（1－18）式を満足するよう

に発電機の無効電力を制御すれば送電損失最小の運転

を行なうことができる．

　これが中国電力において開発された自動無効電力調

整装置（AgR．）の基本式であるが，実系統の場合送

電端電力Psと受電端電力1）rとに大差がなければ

（1－17）式でP、÷Prとおくことができ，

　　（）s：＝a十b．Ps十cP．2．．・．．・・・・・・・・・・…　一■…　■、一・・（1－19）

　　　但し，a・＝（1！＋あ〆／2〃3＋M〆u〆2／4m2）／Er2

　　　　　　ろ＝〆

　　　　　　c＝〃〆／E，2

一般に線路定数によって決まるa，b，　Cの中で，　bは

a，cに比較して小さいから第2項を省略することが

できる。したがって発電機の無効電力Q、は

　　Q。叩＋cP。2－……・・……………一・・（（1－20）

となり，近以的に定数項と有効電力の2乗の和として

表現することができる。この式が実際の自動無効電力

調整器に使用されている基本式であり，近距離送電線

の場合には，近接変電所の調相設備として発電機の無

効電力を有効に利用することもできる。この場合発電

機の無効電力Qsは（1－20）式の第2項が第1項に比

較して小さいから，電圧および電力に関係なく一定に

制御されることになる。このことは，第3章に示すよ

うに送電線をπ回路によって表現すれば容易に理解

できる。

　このように発電機にA．Ω．R装置を設置すると，発

電機の電圧には無関係に，発電機出力または線路の有

効電力の関数として発電機の無効電力が制御され，発

電機自身では電圧を確立することができない。したが

って，電圧に関しては従属の発電所となるから，系統

には必ず1個所は電圧を検出して適正な電圧に制御す

る発電所または変電所が必要である。実際には系統の

負荷中心に近い変電所の電圧を一定に維持し，親母線

的役割をもたせている。また負荷時電圧調整器が設置

され，母線的役割をはたす発変電所の数は数十個所に

及ぶ場合が多く，発電機でA．ΩR，運転を実施すると

いっても，各種の運転条件によって定まる発電機運転

電圧の上下限があり，この範囲内でA．Ω．R．運転を行

ない，電圧が上下限に達した場合には従来の運転同様

発電機はA．V．R，運転となる。

　これまでのことから解るように，A．Ω．R．運転の基

本式は2機系統における送電損失最小の条件より，こ

れを拡張したものであり，多機系統に適用する場合に

は（1－19）式の定数a，b，　cを計算または交流計算盤

などにより実系統に適するように定数を選ぶことが必

要である、中国電力においてA．Ω．R．運転が行なわれ

ている江川系の系統図を第1．8図に示す。この結果，

A．Ω．R，運転時の電圧無効電力の変化巾は安全な範囲

にあり，現在良好な制御が行なわれていると発表され

ている。

　　　　　　・・鵜．7

　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　潮発電所
　　　　　　　　　　　　　　（20MTA　x　2，

　　　as1．8図　巾国電力江川系AQR蓮転系統図

（ii）　系統の電圧無効電力制御（主として変電所と

　　　火力発電所の協調制御）

　本制御方式はA、Ω．R．運転同様中国電力において実

用化された制御方式であり，系統の主要変電所におけ

る二次側電圧と変圧器通過無効電力を制御するもの

で，変電所のLRC．と調相設備の調整に火力発電所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　げの無効電力制御を協調させた方法である。したがっL

この電圧無効電力制御方式も東北電力における電圧無

効電力制御の目的と同じであるけれども，将来各変電

所内の協調制御も可能なるよう考慮されている，乙の

ため筆者の提案する電圧無効電力制御方式が適用で

き，密接な関係がある制御方式であり，電圧無効電

力の計算機制御への1ステップと見倣すこともでき

る。

　この制御系の概要を示したCZ5が第1．9図であり制御

（122）



量としては

　（a）変圧器二次側電圧

　（b）変圧器通過無効電力（無効電力制御は電圧変

　　動が許容変動範囲に維持されている範囲で制御す

　　る）

　（c）　他社との連絡線無効電力潮流を予定値に維持

　　する。

があり，制御機器としては変電所のL．R．C．，　SC，　SR

および発電機の無効電力がある。これらの相互動作に

ょるハンチングを防止するため，次の如き制御動作が

定められていを。

　（a）変電所二次側電圧の制御は，火力発電所の発

　　電機励磁電流を制御することによって調整する。

　（b）発電機の励磁電流を制御することにより，指

　　定された制御範囲を逸達した場合には変電所の調

　　相設備の開閉により調整を行なう。

　（c）電圧無効電力の制御が（a），（b）によっては

　　調整不能になった場合，L．R．C，を操作する。

　実際の運転では制御系を安定に動作させるために，

調相設備またはLRC，を操作するときには，発電機

の制御回路をロックしたり，電圧無効電力の検出回路

にフィルタを設けて平均値制御を実施し，発電機には

適切な演算装置を設置して，制御を実施するなどの考

慮がはらわれている。

　中国電力の岡山系統に本方式を使用した制御装置が

昭和37年3月より営業運転に使用されており，その制

御実積の概要は次のとおりである。

　制御装置の設定条件が

　（a）水島火力無効電力制御巾；25～60Mvar

　　　　制御速度；1Mvar／Min

　（b）　岡山変電所Tr，バンク220KV側無効電力

　　目標値；20Mvar

　（c）岡山変電所110KV側電圧許容変動巾；
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とされており，その制御結果は，無効電力が目標値

±15Mvar，電圧が±1KVの変動範囲に維持され良

好な制御が行なわれている。

　（1．3）国外における電圧無効電力制御の動向・

　　　　連絡線の電圧無効電力制御

　ここで述べる電圧無効電力の制御方式は，ハンス・

グランネル氏（Hans　Graner氏とHans　Peter　Kuhn）

等により発表されたもので，電圧無効電力の自動制御

に，周波数自動制御の考え方をとり入れることにより

開発されたものである。したがって，この制御方式の

目的は周波数自動制御と同様，連絡線無効電力の変動

を契約変動範囲内に維持し，両系統の電圧を適切に維

持することであるから，自社内の無効電力変動は，自

社内の調整機器によって制御することを前提としてい

る。

　上述の前提のもとに制御方式を研究し最初に問題に

なる点は，周波数自動制御と電圧無効電力制御との対

応関係である。周波数自動制御の周波数に対応する電

圧は，検出点によって異った値をとるため，電圧と無

効電力との間に，周波数と負荷とのように，一意的な

関係が存在しない点である。連絡線の電圧無効電力を

制御しようとする場合，電圧は各系統の連系変電所の

電圧を採用するとしても，無効電力の検出点が問題に

なる。ハンス・グランネル代りは，いずれの地点を無

効電力の測定点とすべきかについて検討した結果，次

の理由から連絡線の中央で無効電力を検出するのが望

ましいとしている。

　（i）連絡線の中央より送受電端みたときの対称性

　（ii）無効電力の検出点として中央を選んだ場合，

　　有効電力無効電力に関する式が最も簡単になる。

　（iii）損失のない線路では，連絡線中央で測定され

　　る融通無効電力は有効電力に無関係になる。この

　　ことは一般の線路でも電圧が高くなるに従いこの

　　関係が成立するようになる。

　（量〉）　連絡線の中央で無効電力を検出し，所定の電

　　圧条件のもとで，無効電力が零の場合送電効率が

　　最大になる。これに対し，損失のある線路で中央－

　　点以外で測定した場合は送電効率が多少最高値に

　　近ずくという期待が持たれるだけである。

　　　　　副＿迦一厄

第1．10図　2機の連系系紡

　これらのことを考慮し，第L10図に示す系統の電力’

方程式を求めれば次の式で表わされる。
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玲μヂ）・・嬰・…

Q－一μ欝一・み・ヂ’（1－21）

　　　但し，e，　d，　Z（サージィンピーダンス）は線

　　　　　　路定数によって定る定数

　　　　　　θはV、よりv2の遅れている角度を正

　　　　　　にとっている。

この式より送受電端電力の相差角θを消去すれば，連

絡線の電力，無効電力および両端の電圧の関係を表わ

す式が求められる。すなわち，

　O．一（d2＋e2γ12－V22　　　　　　d　　　　2Z）t－（÷＞P。…（・－22）

損失のない線路の場合には，常数θが常に零になり，

dとZはそれぞれd。，Z。とる。この場合の電力およ

び無効電力をそれぞれ．Pm。，　Qm。とすれば，

；：：ll：制一・一（・－23）

となる。この式は線路に損失のない場合の融通電力，

無効電力および電圧の関係を示すもので，（1－22）式

によって表わされる無効電力と（1－23）式によって表

わされる無効電力を比較することは，この研究を進め

るために非常に有用である。それは線路の電圧が高く

なるに従い，線路のX／rは大きくなり，線路の特性は

損失のない場合に非常に近くなるから実用的に重要で

ある。

　損失のある線路で考えた場合の無効電力Q一は，

（1－22）式から送受電端電圧V，，V2が一定に維持さ

れている場合でも融通電力によって変化することは明

らかである。しかし逆のみかたをすれば，電圧Vi，V2

を調整することができれば，融通電力Pmが変化して

も無効電力を一定に維持することができる。

　いま送受電端の電圧V、，v，の平均値をVmとし，

送電端電圧V，と臨とのレギュレーションと，Vm

と巧のレギュレーションを等しくすれば，送受電端

電圧V，，V2が変化しても，　Vmを一定に維持するこ

とができる。（1－22）式に，

　Vm　・＝（V、＋V2）／2の関係式を使用しV2を消去すれ

ば，

噴・＋猟鵠の（Q。・蕩一P。）〕Vm

・…
@一一・・・・・・・・・・・…　（1－24）

となる。この式から連絡線の無効電力Qmは，送電線

の融通電力および送受両端の電圧が変動しても一定に

維持し得ることが明らかである。これがハンス・グラ

ンネル氏らの電圧無効電力制御の基本式であり，周波

数自動制御に対応する3種類の制御方式を提案してい

る。その第1は一系統で定電圧制御F．V．　C．（Flat

Voltage　Control）を行ない，他系統で定連絡線電力制

御RT℃．（Flat　Tie　Line　Contro1）を行なう方式であ

り，周波数自動制御で，一系統が定周波数制御F．F℃，

（Flat　Frequency　Control）他方が定連絡線負荷制御

F．T．C．（Flat　Tie　Line　Control）を行なう場合と対応

する。第2の方法は一方がF．V．C他方が電圧偏1奇連

絡線無効電力制御T．B．C．（Tie　Line　Bias　Contro1）を

行なう場合であり，周波数自動制御でF．F．C．とTB．C

（周波数偏椅連終線負荷制御）を行なう場合に当る。

第3の方法は連系されている両系統でTB．C，を行な

う場合であり，A．F．C．でTB．C．－TB．C．制御を行な

う場合に相当する。

　このような，電圧無効電力制御を行なう場合の制御

機器としては，変電所の負荷時電圧調整器（L．RC，）

調相設備（SC，　SR）と近傍火力発電所が考えられる

が，ハンス・ギランネル氏らは，LR．C．およびSCに

よって制御すれば，制御量としての電圧無効電力の変

化が階段的になるということから，近傍の火力発電所

読
L

第1．11図　一系紡でFVC，他系紡でFTCを行ts

う場合の系紡図

　但し．R1，　R2は電庄無効電力制御装置

　　　7s

残

送
電
端
電
圧

　　　　　　　　Ωms
　　　　　　　　　　　　Qm　　　　　　連難力
第1．12図　一系統でFVC，他系統でFTC

を行なつた場合の特性曲線

　　壬J

惜

第1．13図　一系結でFVC，他系紡でTBCを行な

う場合の系紡図

　但し，R1；電制御装置

　　　　R2；電圧無効電力制御装置
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ア

電
正

　　　　　　　　　Ωm
　　　　　連絡線薫効電力

第1，14図　一系紡でFVC，他系統でTBC

を行なう場合の特性曲線

第1．15図　両系統でTBCを行なう場合の系績図

　但し，R，，　R2電圧無効電力制御装置

、

電
正

7

　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ωm
　　　　　　　　　連絡線無効電力

　　　第1．16図　両系紡でTBCを行taう場合の特性曲線

で制御することを考えている。この考えのもとに三種

類の制御系とその特性曲線を示したのが第1．11～1．16

図である。

　この三種類の制御方式について簡単にその動作を説

明すれば，一系統でF．V．C．他系統でEF．Cを行な

う場合の系統図が第1．11図であり，そのときの特性曲

線が第1．12図である。送電端の電圧V、は電圧調整器

R・によりV、sに制御され，無効電力Q一はQmsに

なるよう無効電力調整器R，によって制御されるから

この連系系統の電圧V、と無効電力Qmは特性曲線上

のP点に維持される。この場合問題になるのは，制

御されていない受電端電圧V，であり，（1－24）式の

V1にV、－Y、、を代入すれば，このときの受電端電圧

V，が求められる。

v，一
k・一（義の（含∫）

一（　2dd2十e2）（響）〕1・2・V・s・・…・（・－25）

したがって，連絡線の電力，無効竃力および送電端電

Eがそれぞれ一定に制御されている場合に受電端電圧

は（1－25）式で容易に計算でき，適切な値になってい

るかどうかは容易に解り，あらかじめVls，　Qms・を

選ぶときV，が適切な範囲になるように選定すれば実

際上問題はない。

　第2の制御方式，即ち，一方でF．V．　C．他系統で

F．B．　C．を行なう場合の系統図が第1．13図であり，そ

のときの特性曲線は第1．14図のようになる。送電端の

電圧は電圧調整器R，によって，

　　V1＝V，　s　．．一一．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・…　。（1－26）

が満足するように制御され，受電端電圧は無効電力調

整器R2によって決まるV，と（1－25）式を満足しなけ

ればならない。したがってV，は，

　　V～＝V20十αQ．　＿．＿．＿＿＿．．．．＿．…．・（1－27）

で表わされる。即ち，受電端電圧V2と線路の無効電

力Q，nは，融通電力Pmと電圧無効電力調数器R2の

設定値αとV20によって決まるものであり，実際の

運用の場合にはαおよび％oを変更することにより

融通電力Pmに対する％および（？mを希望値にす

ることができる。

　両系統でTB．C。を行なう場合の特性方程式は（1－

27）式と同様に，

W，i：鰍｝一…・・…・・一………（・－28）

とし，Vmを一定に制御しようとする場合には電圧無

効電力制御装置の特性曲線の交点をVmとし，その特

性曲線の傾斜を逆方向にとればよく，V、　s－　V2、＝Vm

α、一一α2＝αとなる。したがってこの関係を（1－28）

式に代入し，Q一を求めると次の式が得られる。

讐辱議一（・－29）

但し，前述の電圧無効電力の関係式に使用され

　　　る定数は次の式から求められる。

　　　ノtanε＝一一．一一

t。nδ＿亙

　　　ツ

り

Z；Ze－’η・Z； A帥マ…δ／…ε

　　　　　η＝（ε一δ）／2

線終の減衰定数

・－9謙鑑魂学）

線路の位相定数

β一磁漏一呵ε吉δ）
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長さ1の線路で，

　a＝α1線路の減衰量

　b・一β1線路の位相量

　　cosη・sin・b－sinη・sinhα
d＝－

　　　　sinh2a十sin2b

　　cosη・sinhα十sinη・sin　b

e＝@　　　　sinh2a＋siτ】2b

　国外における電圧無効電力制御に関するものとして

は，ここに述べた連絡線の電圧無効電力制御の外，筆

者の調べた範囲では文献が少なく，エヌ・アー・バー

ス（H．A．　Eaccソ連）氏らの論文がみられる程度であ

る。この文献からソ連に於ける電圧無効電力制御の状

況を推察し，我が国の電力会社で考えられている電力

系統の合理的運用の一環としたものより相当遅れてい

るように感じられる。しかし変電所で電圧調整のため

に調相設備を投入すべきか，L．R℃の調整によるべき

か等の順序が決められており，変電所の無人化のた

め，現在最も経済的電圧調整法として，L．R．　C．の自

動化が検討されている。エヌ・ア・バース氏らの開

発したL．R．C．自動化の方法は負荷電流をバイアスに

とり，それによって，変電所の電圧を調整する方法で

ある。これが一次二次変電所で考えられているなら

ば，中国電力に於けるA．ΩR運転の一種と見倣され

るけれども，この文献の場合には，配電用変電所を対

象としており，国内の電力会社に於いては数年前から

配電用変電所では実用化されている方法である。しか

し興味ある点はエヌ・ア・バース氏らが電圧の自動制

御を考える場合，問題点の一つとして現在の自動電圧

調整器はメーカが動作本位に製作しているから，あま

り役立たないとしている点である。この点は国内に於

ける装置でも考えられることであり，系統運用の関係

者は，系統の合理的運用の観点から充分検討すること

が必要であろう。

第2章電圧無効電力の変動特性

　霊圧無効電力を適切に制御し，系統運用の合理化と

需用家に対するサービスの向上を計るためには，まず

電圧無効電力の変動特性について調査研究を行なうこ

とが必要である。筆者は東京電力の系統運用関係老の

協力を得て，電圧変動特性の研究のために，特に試作

したデジタル型交流電圧計により系統の電圧変動を実

測し，その変動特性の概要を知ることができた。ここ

ではその変動特性と鰹析法について述べる。

　（2．1）電圧無効電力変動特性の解析方法

　変動特性を解析する目的は，その変動の大きさ，変

動周期などを調査検討し，適切な制御を実施するため

の各種の資料を得ることである。この目的のためには

時々刻々変動する電圧無効電力の時系列的変動からそ

の標準偏差とスベクトル密度を算出することにょっ

て，その変動特性を知ることができる。

　（2．1．1）変動特性を表わす諸量とその諸関係

　（i）標準偏差σ

　電圧無効電力変動の大きさを表わす尺度として標準

偏差が使用され，その変動量がy（t）なる連続量とし

て与えられる場合には（2－1）式，離散型の場合には

（2－2）式を使用して標準偏差が求められる。

　　　ら．、／｝～1・（t）・dt……．．……＿（・＿、）

　　　但し，y（t）；基準値からの変動成分

　　　　　　O，〈．t　｛．　T

　　　　　ノ
　　　ら一V講・・2・…・……・……………（・一・）

　　　　　　　　i＝1

　　　但し，yi；基準値からの変動成分

　　　　　　2V；データの総数

　（ii）　自己相関関数

　時系列的変動のスペクトル密度を求める計箕の一過

程として，自己相関関数が使用される。いま変動量が

連続関数y（t）で表わされるとすれば自己相関関数

R（T）は，

Rω鵡，｝～Ty（t）・・（t・・）・・………一・）

　　　　　　　　　　－T

で表わされ，変動量が離散型の場合には，

R（T）掘，蹴鉦…Yl・・一”・……（・一・）

となる。しかし実際問題として，電圧無効電力の変動

として得られるデータの数は有限個である。このため

変動特性の解析手段として使用される自己相関関数に

は，一般に次の式が使用される。

R（・）÷N≒冒・，・加一・…………（・一・）

　　　　　　　　i＝1

この式を使用して自己相関関数を求める場合には，そ

の精度を維持するためT．－N／5の範囲で計算するこ

とが望ましい。なお，

　　P（T）－R（T）／R（0）……・…………一…・（2－6）

を正規化した自己相関関数という。

　（iii）スペクトル密度

　スペクトル密度をS（プ）とすれば，

　　S（f）一・～『・（・）・・s（・・fT）d・・……・・…（・一・）

で表わされる。正規化した自己相関関数p（T）が離散

的な場合には，（2－7）式は次のようになる。
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　　　　　　　　　　S（f）＝－4△｛ρ（0）／2十Σ］ρ（T）cos（2πfr△）｝R（0）

　　　　　　　　　τ＝1

　　　　　　　　　　　　……・………・……（2－8）

スペクトル密度の計算も実際には，自己相関関数の場

合と同様データ数は有限個であり，自己相関関数が零

に収敏しない場合には，次式に示すように強制的に収

敵させて解析する場合が多い。

・（・）一・△｛・（・）／・・急（・一葺）

　　　　　ρ（T）cos（2π！テム）｝R（0）・・・・・・・・・…　（2－9）

　　　　但し，△；データ間隔，

　　　　　　　TM；＝M・△

　（iv）　移動平均法について

　電圧無効電力の変動特性を検討する場合，標準偏差

自己相関関数およびスペクトル密度の関係式は（2－1）

～（2－9）式で表わされる。しかし実際に種々の変動特

性を解析する場合には，特定範囲の周期成分について

知りたいということが多い。このためブイルタが必要

になる。ブイルタを通した成分について（2－1）～（2－

9）式を使用すれば所要の変動特性を知ることができ

る。

　対象とする変動成分が離散型のとき，最も多く使用

されているのは算術移動平均法であり，変動成分を

ynとし移動平均を酬とすれば

　　　　＋　m－1
　　　　2＋　2

豆・＝ Zと準……”………’”（2－1°）

　　　但し，tm－（m－1）△；算術移動平均時間

　　　　　　△；データ間隔

で表わきれる。この式から解るように算術移動平均を

行なうことにより原データの数より，両端で（m－1）／

2個のデータが少なくなる。したがって，全体では

（m－1）個のデータが少なくなる。

　原データの算術移動平均よりの偏差をyiとすれば，

　　y’i＝Y，一葦i’・・・・・・・・・…　一・・・・・・…　。・・・・・・・…　＜2－】1）

この結果原データy，は鍛と）’fに分けられ第2．1

図に示したように葦，には主として，移動平均の時間

よりも長周期の変動成分が含まれ，yiには移動平均

の時間よりも短かい周期変動成分が含まれる。

　この結果を使用し変動成分の標準偏差，スペクトル

密度を検討すれば，その変動特性を明らかにすること

ができる。しかし時系列的な変動成分を算術移動平均

により検討すると，この数値ブイルタの特性からスペ

クトル密度に周有のピークを生ずるおそれがある。こ

のため現在ではデータが離散的な場合，理想的移動平

均法が使用されている。

　いま変動成分の原データをYnとすれば，移動平均

値多nは次の式で表わされる。

　　ヱすπ＝　Σ］　ai｝「n＋i　”°”「’”陰゜°陰’・’・切・…　一一（2－12）

　　i＝－1

　　　但し，Yn；y，～YM

　　　　　　シn　；fl1～yn

　　　　　　M；データ総数

　　　　　　n；1－（M－21）

（2－12）式の移動平均係数aiは，理論的には次式に

より求められる。

　　　　　　　（i＋量）T

a／：＝・a－／一～舞階’）dt・・………一…（・一・3）

　　　　　　　（i一壱）T

　　　但し，ωo＝π／T

　　　　　　ωσ＝＝2za／Tc

　　　　　　T；サンプリング周期（データ間隔）

　　　　　　T，；カットオフ周期

しかし，（2－13）式によって求めた有隈個のデータを
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　　　　　　　　　　　　　第2．1図　電圧変動の実測例，移動4s均値および短周期変動成分

但し・移動卒均時問；1時間（理想的移動準均法使用）1＝23，y，一電圧変動の実測値yt需移動李均値yゴ嵩短周期変動成分デ＿タ門隔一2分
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（2－12）式の移動平均係数aiに使用すると誤差の原

因になるので，（2－14）式で有限個のデータから得ら

れるα／を補正して使用する必要がある。

a・－a－－i－・
h皇・・』・・！／呵脅・つ／

　　1・一葱ノ・1－1・一（・・／・・身・つ1・t・…／

　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2－14）

即ちσ／を（2－13）式より求め，（2－14）式より（2－12）

式の移動平均係数aiとそのデータ数2J＋1が求めら

れる。

　（2．1．2）標準偏差，自己相関関数およびスペクトル

　　　　密度の計算法

　標準偏差，自己相関関数およびスペクトル密度の関

係は前節に述べたが，実際に電圧無効電力の計算で，

測定結果が連続関数として取扱うことができる場合に

はアナログ計算機による方法が，データが離散的な場

合にはデジタル計算機による方法が使用される。

　汎用のアナログ計算機を使用して，標準偏差，自己

相関関数およびスペクトル密度の一連の計算を行なう

場合問題になる点は，変動成分の入力装置である。性

能のよいテープを使用し，専用のアナログ計算機を使

用すれば能率的に解析を進めることができる。筆者が

汎用のアナログ計算機に，入力装置としてランダム波

形発生装置を使用し，ブリッカ対策の検討のため解析

した計算例とデジタル計算機の結果を第2．2～2．4図に

示す。第2．2，2．3図は離散型のデータを連続関数と見

徹し計算した自己相関関数を示したものである。第
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第2．4図　スペクトル密度計算値

2．4図はアナログ計算機によって得られた自己相関関

数を使用して計算したスペクトル密度を示したもので

ある。

　このように適切な入力装置を使用すれば，アナログ

型の装置を使用しても，変動特性の解析を行なうこと

ができる。しかし現在のようにデジタル計算機が容Yv

に使用できることを考えれば，デジタル計算機によつ

て各種の変動特性を解析することが実際的であると考

えられる。

　（2．2）一次変電所の電圧変動特性

　東京電力の系統における・・電圧無効霊力制御に関す

る研究”の一環として京浜二次系統をモデル系統に選

び，その変動特性を実測した。この結果を長周期の変

動成分と短周期（1時間以内の周期成分）の変動成分

に分けて検討を行なった。
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第2ユ表　電圧変動測定個所と測定電圧

「測饒変電所名1測定電圧 測 定 期 日

超高圧変電所

一次変電所

火力発電所

水力発電所

京浜変電所

橋本変電所（1）

旭変電所②
駿河変電所（3）

横浜火力（4）

鶴見火力（5）

早川第三㈲
霞　　　　沢（7）

140KV母線電圧

60KV母線電圧

　　　〃

〃

140KV母線電圧

60KV母線電圧

140KV母線電圧

　6KV母線電圧

（38．9／2）11時～（9／3）11時

（9／3）15時～（9／4）15時

（9／　4）　18日寺～（9／　5）　18艮寺

（9／6）13時～（9／7）13時

（9／9）　　9時～（9／10）　　90寺

（9／11）9時～（9／12）9時

（9／12）17時～（9／13）17時

（9／15）　181葛｝～（9／17）　12時

備考（1）2次系にやや大規模な水力発電所（約150MW）を有する地方変電所（LRC，　SC設置）

　　　C2）2次系に60KV火力（75MW）を有する都市変電所（RC，　SC設置）。

　　　（3）2次系電源の少ない，やや負荷曲線が平坦な地方変電所（SC設置）

　　　‘4）140KV系火力，175MW×3

　　　（5）60KV系火力，75MW×1

　　　（6）140KV系火力，215MW（自励式），74MW

　　　（7）140KV系水力，145MW×3（AEG）
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第2．12図　霞沢発電所電圧変化（6kV＝100％V）

　（2．2．1）長周期の電圧変動特性について

電圧変動の実測は第2．1表に示す如く，東京電力京

浜二次系統の発変電所のうち，供給地域，調整設備な

どから代表的と考えられる8ケ所の電気所を選び昭和

38年9月2日より9月17日に亘り実測を実施した。

長周期の電圧変動を考察する第一段階として，デジ

タル型交流電圧計により，30秒おきに測定したデータ

から，15分毎にデータを読みとり，各発変電所の日間

運転目標電圧と比較することにした。この結果を第

2．5～2．12図に示す。

　この結果から解るように発電所および超高圧変電所

の電圧変動は鶴見火力発電所を除き，電圧変動は少な

い。これに対し140KV変電所の電圧変動は旭，橋本

および駿河変電所とも短周期の変動が含まれている。

また，発変電所の日間運転目標電圧と実測値には相当

の差が認められるけれども，電圧変動の大きい時間は

各電気所の運転目・標電圧を変更する時間帯であり，長

周期の変動特性を検討するには，この時閥帯を除いて

検討することが必要である。データの検討方法とし

て，昼間には8～11時と13～21時までの2時間帯をと

り，夜間には23～7時までの時間帯をとり，運転目標

電圧に対して±0．5パーセントに維持するために必要

な調整機器の動作回数を求めると第2．13図が得られ

る。この結果から，この時間帯における電圧変動の値

と調整機器の動作回数を知ることができる。

　　　　電圧変重かを土05％に樹寺する堤合
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第2．13図　電圧変動の許容範囲ミ動作回数

　これらの結果から，一次変電所の長周期の電圧変動

については次のことが解る。

　（i）電圧変動の大きさ

　発電所および超高圧変電所における母線電圧の長周

期変動は，鶴見発電所を除きその変動は少ない。鶴見

発電所だけが，旭，橋本両変電所に類似した電圧変動

を示している。これは鶴見火力発電所60KV側と旭

変電所を結ぶ線路のインピーダンスが他の線路に比し

て小さいことと鶴見火力発電所が近傍変電所の電圧制

御に手動調整によって協力しているためと思われる。

　（ii）　目標電圧からの偏差

　発変電所の運転目標電圧を変更する時間を除いた電

圧変動（実測値の目標値からの偏差）による調整設備

の動1乍回数を第2．13図に示した。また第2．5～2．12図

から解るように電圧変動の実測値は，発電所および超
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高圧変電所では高め，一次変電所では梢低めであり，

実際には一次送電線の電圧レギュレーションが梢大き

いことを示している。したがって今回の実測結果は，

系統全体の立場から十分各電気所間の協調を考慮し

て，運転目標電圧を再検討する必要のあることを示唆

している。

　（2．2．2）短周期の電圧変動特性について

　短周期（変動周期1時間以内のもの）の電圧変動特

性について検討するためには，まず前節で述べた移動

平均法を使用し，実測結果から対象とする短周期の7E

圧変動成分をとりだすことが必要である。

　最初に，移動平均の時間を1時間とし，（2－12）式

に示した理想的移動平均の係数α」を（2－13），（2－14）

式より求め，これを図示すれば第2．14図が得られる。

この移動平均係数aiを使用し旭，橋本両変電所の短

周期変動を計算すると第2．15，16図が得られる。

　この結果から，短周期変動成分の標準偏差は（2－2）

式によって計算できるが，ここでは各時間帯の標準偏

差も検討するため、次式によって計算することにす

る。

　　　　　1　3。i
　σ・2＝灰「駆老タ．1；羊1…”…’……”（2『15）

但し，ツ。＝Y。＋一〇n

　　　ノ＝1～K，データ間隔2分，

。。題。、・／。……．…，……・……．・…く・－16）

　　　」－1

この式より計算きれる標準偏差σゴは，各時間帯の1

時間毎の値であり，σnは計算を始めた時間より，1

時間目の値，次は最初から2時間目までの値，次は最

初から3時聞目までの値を示すことになり，σ23は日

間を通しての短周期変動成分の標準偏差となる。

　旭，橋本および駿河変電所の短周期の変動成分にっ

いて解析した標準偏差を第2．17～2．19図に示す。また

（2－5）式によって計算した自己相関関数を第2．20～

2．22図に，（2－9）式によって計算したスペクトル密度

を第2．23図に示す。これらの結果から一次変電所にお

ける短周期の電圧変動については次のことが解る。

　（i）電圧変動の標準偏差

　短周期の電圧変動は第2．17～2．19図から解るように

旭，橋本両変電所の場合はH間で0．3パーセントであ

り，駿河変電所では0．24パーセント程度である。時間

帯別にみると各変電所とも11時30分～13時，20時～22
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時および7時～8時の間に電圧変動が大きくなってい

る。この時間は丁度負荷変化の急変時（長周期変動特

性の処で述べたように，発変電所の運転目標電圧の変

更時間）に当っている。

　旭変電所の場合には，この3時間帯を除けば，標準

偏差で±2σをとっても電圧変動をO．3パーセント以

内に維持できるし，橋本および駿河変電所の場合にも

0．5パーセント以内に維持し得ることが解る。したが

って，上記の負荷急変時に主体をおいて適切な電圧調

整方法を採用すれば，電圧変動を非常に少なくできる

ことが明らかである。

　（ii）電圧変動のスペクトル密度

　電圧変動のスペクトル密度は第2，23図に示したよう

に旭，橋本変電所の場合各変動周期でほとんど同じ値

を示しており，駿河変電所の場合は幾分低めの値にな

っているが同様の傾向を示している。これらの変電所

で共通している点は第2．24図から解るように，そのス

ペクトル密度が変動周期の2乗に比例し，特定の卓越

した変動周期がないことである。これは周波数変動の

スペクトル密度が，ほぼ変動周期の2乗に比例すると

いうことに類似しており非常に興味ある結果である。

電圧変動のスペクトル密度の近似式は第2．24図に示す

ように，橋本変電所の場合がS（ノ）一・3．3×10－5／f2に

よく一致し，旭変電所の場合は短周期の場合近似式よ

り多少小さくなっているが，この近似式に比較的よく
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102

一致している。駿河変電所の場合，日間の標準偏差が

前2者より小さい値となっているので，スペクトル密

度も小さくなるが，その近似式はS（f）一：1．3×10一5／f2

で表わされる。

　（2．3）配電用変電所の電圧無効電力の変動特性につ

　　　　いて

　電圧無効電力変動特性に対する第2段階として，“

次変電所の場合と同様系統の中より代表的配電用変電

所を選択し，実測を行なった。東京電力系統の配電用

変電所は，二次側電圧を負荷の値により自動的に調整

し，その変動を±2％に調整している。このため配電

用変電所の二次側電圧を実測するよりも，一次側で生

の変動特性を実測した方が，その変動特性を検討する

上で適切であると考えられる。この考えのもとに，第

2．2表に示す変電所の電圧無効電力の変動を実測し

t。この場合無効電力の変動は電圧変動を実測したバ

ンク通過無効電力と代表的負荷の無効電力を測定対象

とした。

　（2．3．1）長周期の電圧無効電力の変動特性について

　各配電用変電所の日間の電圧変動状況と時間帯別の

変動特性を検討するため，一次変電所の場合と同様長

周期成分と短周期成分とに分けて検討を行なった。

　（i）長周期の電圧変動特性

　長周期の電圧変動を考察するために，デジタルボル

トメータの実測結果を10分間隔で読みとり，各変電所

の電圧変動状況を示したのが第2．25～2，30図である。

第2，31図はこれらの変動と需用家未端（電力中研）の

電圧変動を比較するために示したものである。これり

（136）



のグラフから日間の最高電圧と最低電圧をみると，第

2．3表が得られ，需用家未端の電圧変動を別にすれ

ば，末広町変電所，大仁変電所の電圧変動が比較的大

きいことが解る。この2変電所で，日間の電圧変動の

大きくなる原因を同時に測定した調整設備の動作状況

からみると，調整設備であるL．R．C．が上限又は下限

に達する場合である。また大仁変電所の場合は他の配

電用変電所と比較し，その系統構成上趣を異にし，変

電所の二次側電圧を運転目標電圧に対し±2％に維持

するばかりでなく，連絡線の電圧維持という働きを分

担しているためである。

　これらの長周期の電圧変動をみると，朝昼および点

灯時，即ち負荷の急変時に電圧変動の大きいことを示

している。この時間帯における変電所L．RC．の動作

回数と日間の動作回数を表にすると第2．4表に示すよ

うになり，LRC，動作の大半は第2．32図に示す上位

系統変電所で目標電圧を変更する時間に動作している

ことが解る。したがって，この時間帯の電圧調整を上

位系統と適切な協調のもとに行なうことができれば，

電圧変動は相当減少できるものと思われる。

（ii）無効電力の変動特性について

　無効電力の測定に使用した計羅は，超高圧変電所か

ら配電用変電所のいずれの場合にも使用できるよう，

特にパーセント目盛になっている。このため第2．2表

に示した配電用変電所の無効霞力は第2，5表の換算係

数を使用し実際の無効電力を知ることができる。この

電子管式無効電力記録計により実測した結果を30分毎

に読みとり図示したのが第2．33～2．38図である。

　無効霊力の変動状況から解るように，都心変電所と

して選んだ神田，日比谷の両変霊所は深夜時に進み力

率になっており，都周辺および地方都市の工場地帯と

して選んだ末広町変電所，入山瀬変電所は，工場負荷

が落ちると思われる夕方より朝方まで進み力率になっ

ている。これに対し，都周辺の住宅地である保土谷変

篭所や，地方変電所の無効電力変動は日間を通して遅

れ力率であり，力率の最も低い時間は夕方の点灯時で

ある。このように各変電所ともそれぞれ固有の変動を

ポしている。

　（2・3．2）短周期の電圧変動特性について

　（i）標準偏差

　変動周期1時間以内の各時間帯別標準偏差のとn

時間に亘る標準偏差σ．を計算すると第2．39～2．45図

が得られる。この結果と第2．32図を比較すれば解るよ

つに，短周期の電圧変動の大きい時間は，長周期の電

圧変動特性の場合と同様，第2．6表に示すように上位

系統で運転目標電圧を変更する時間である。したがっ

て上位系統と適切な協調のもとに調整を行なうことが

できれば短周期の電圧変動も相当減少できるものと思

われる。

　（ii）スペクトル密度にっいて

　短周期変動成分のスペクトル密度を（2－9）式により

計算すると第2．46，2．47図が得られる。この結果は長

周期の変動成分の方が短周期の変動成分よりも一般に

多いことを示している。しかし一次変電所の場合のよ

うに，スペクトル密度が変動周期の乗に比例している

と見倣されるのは入山瀬変電所のみであり，一様な傾

向はみられない。しかし周期10分以上の変動成分につ

いてみると，ほぼ変動周期の2乗に比例するが10分以

下についてはこの関係が成立せず，全体的にみて短周

期の変動成分が相当多く含まれている。

　（2．4）電圧変動特性の要約

　以上東京竃力の系統で実測した電圧無効霜力の変動

について述べたが，この結果明らかになった点を列記

すれば次の通りである。

　（i）　負荷近傍の火力発電所を除き，一般に発電所

超高圧変電所の電圧変動は一次変雷所，配電用変電所

に比して少ない。したがって電圧無効電力制御の資料

としてのデータを得るためには，今後主として一次変

電所以下について実測すれば充分であろう。

　（ii）発変電所で変圧変動の大きい時間は，朝昼点

灯時の負荷変動の激しい時間帯である。したがってこ

の時間帯に着目して適切な制御を実施すれば電圧変動

を相当少なくできる。この場合次の点に充分注意する

ことが必要である。電圧変動の大きい時間は系統負荷

変動の激しい時間帯ではあるが，上位系統で運転目標

電圧を変更するように，系統の負荷変動は階段的では

ない。このため，上位系統で運転目標変圧を時間的に

変更することは，系統内の変圧変動を大きくする一因

になっている。このことは，これまで送電系統と配電

系統で，それぞれ単独に行なわれがちであった電圧調

整対策には，上下位系統で協調のとれた制御の必要性

を示すものである。

　（iii）　短周期変動の標準偏差をみると，日間では配

電用変電所が一次変電所のほぼ2倍の値を示し，負荷

変動の比較的少ない時間帯では2～3倍の値を示し

た。しかし上位系統で運転目標電圧を変更する時間帯

では，多少配電用変動所の電圧変動が大きい値を示し

ただけでほとでど一次変電所の電圧変動と同じであっ

た。これは上位系統の運転目標電圧の変更が系統の電

圧変動の一因になっていることを示すものであり（ii）

の結論を裏付けるものである。

　（iv）電圧変動のスペクトル密度は，一次変電所の
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場合，変動周期の2乗に比例する傾向を示した。これ

に対し配電用変電所の場合も変動周期15分以上では，

ほぼ変動周期の2乗に比例すると見傲すことができる

が，15分以下の短周期成分は，15分以上の近似式で表

わされる値よりも相当大きな値を示すことが明らかと

なった。しかし配電用変電所の場合も，15分以下の変

動成分に対し，変動周期1時間程度の成分は5～10倍

の値を示している。したがって電圧変動を減少するに

は比較的長周期の変動を制御すればよく，周波数自動

制御装置を設計する場合のように，特定の変動周期を

考慮する必要はない。

　（v）　電圧変動を実測した一次変電所および配電用

変動所は，需用家の構成および供給地域などにより選

でだ代表的電気所であるが，一次変電所間または配電

用変動所問に有為的な差は認められなかった。

　（vi）電圧変動の分布は，実測結果を長周期変動成

分と短周期成分に分けるような統計的処理とか，ブイ

ルタ回路を通した値が正規分布に近づくことはよく知

られていることであり，電圧変動の場合も同様の傾向

を示した。一方実測した電圧変動の分布は，短周期変

動成分と同様ほとんど正規分布に近い，配電用変電所

の場合の分布を正規確率紙に示すと第2．48図のように

なる。

　これらの結果から解るように，長周期，短周期の変

動とも，上位系統で運転目標電圧を変更する時間帯

で，その変動が大きくなっている。この時間帯は負荷

変動の激しい時間であり，その負荷変動によって生ず

る電圧変動に対処するための電圧調整が，逆に電圧変

動を大きくする原因になっている。したがって，一次

変電所と配電用変電所で，需用家に対するサービスコ

オリティの確保と系統運用の合理化という観点から協

調のとれた調整を行なうことができれば，現在より調

整機器の動作回数を少なくしても電圧変動は相当少な

くできると考えられる。

第2・2表　電圧無効電力変動の測定個所と測定量

地 域

都

〃

心（商店街）

（ビル街）

都　周　辺（住　宅）

地

！ノ

〃

（工　場）

方（都　市）

（農　村）

変電所名　測定電圧

神田変電所

日比谷　　〃

保土谷　　〃

宋広町　　〃

入山瀬　　〃

20KV

〃

60KV

20KV

60KV

測定無効電力

大　　仁　　〃 〃

美土代町線

第1ホテル線

三　春　線

川　端　線

江　川　線

陣岡線

第2．3表日間の電圧変動

変　　電　　所　　名

神　田　変　電　所

日　比　谷　変　電　所

保　土　谷　変　電　所

末　広　町　変　電　所

入山瀬変電所
大　　仁　変　電　所

需　用　家　末　端　※

日間最高電圧

111．4（％V）

115．0

110．2

117，6

108．4

105．7

108．0

〃

〃

〃

〃

〃

1ノ

日間最低電圧 電圧変化巾

105．3（％V）

107．8

103．4

110．0

103．G

96．0

99．7

〃

〃

〃

ノノ

！ノ

〃

6．1（％V）

7．2

6．8

7．6

5．4

9．7

8．3

〃

〃

〃

ノノ

〃

〃

※　需用家末端の電圧は，トランスの出力側で測定しているので実際の配電末端電圧より高めになって

　　いる。
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第2・4表　各変電所のLRC動作回敷

変　電　所　名

所
所
所
所
所
所

電
電
電
電
電
電

　
変
変
変
変

変
　
　
　
　
　
変

　
谷
谷
町
瀬

田
比
土
広
山
仁

神
日
保
末
入
大

LRC　動　　f乍　回　　敷

一　昼　夜

　　31
　　35
　　　18

　　　5※

　　45
　　68

上位系統電圧変更時

　　　21
　　　21
　　　　6

　　　　0

　　　27
　　　23

※　末広町変電所の動作回敷は実測時は5回（タップはほとんど下

　限にあった）であったが常時は日間30回程度である。

　　　第2．5表無効電力換算表

変　電　所　名

所
所
所
所
所
所

電
電
電
電
電
電

　
変
変
変
　
変

変
　
　
　
　
変

　
谷
谷
町
　
瀬

田
比
土
広
仁
山

神
日
保
末
大
入

無効電力計指示

）％（001

〃
　
〃
　
〃
　
〃
　
〃

無　効　電　力

γ百×3．3×2，000KVAR

　！ノ　　　　　　　　　　　ノノ

　〃　　　　　　　　　　　 ノノ

　Zノ　　　　　　　　　　　！ノ

1／一瘁u×6．6×1，200　　〃

Tレ！瘉黶~6．6×1，000　　〃

負荷無効電力

3×3．3×300KVAR

3x3．3×400　　〃

3×3．3×300　　〃

3x3．3×400　　〃

3×6．6×200　　　〃

　〃　　　　　　　〃

第2．6表　最大標準偏差と日間標準偏差

所
所
所
所
所
所
端

電
　
電
　
電
　
電
　
電
　
電
　
末

　
変
変
変
変

変
　
　
　
　
　
変
家

　
谷
谷
町
瀬

田
比
土
広
山
仁
用

神
臼
保
末
入
大
需
＼

変　電　所　名

神

時間帯別標準偏差の
maxの（Time） Next　maxσノ（Time）

0．88（9時）

2．0　（22時）

0．98　（12時）

1．32（21時45分）

0．75　（12日寺）

1．0　（12時半）

1．24（8時15分）

0．64　（22日寺）

0．78（8時15分）

0．77　（22日寺）

0．75（12時45分）

0．73　（　7目寺）

0．91（0時30分）

0．94（0時15分）

日間標準偏差

Uk

0．45

0．71

0．46

0．53

0．73

0．58

0．53
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　，。ノ　〆。2　／。，　，。4　ノ。S　露房．万7

　　　　入山瀬，大仁交⑰弗ケ電圧　　一　　　　％X

入山瀬，大仁変電所電圧変動の分布

第3章電圧無効電力の基礎特性

　（3．1）送電線路の数式表現

　送電特性を知るためには，まず送電線路を分布定数

回路または等価回路として表現することが必要であ

る。一般に短距離送電線の場合は第3．1図の等価回路，

中距離送電線の場合には第3．2図の等価回路（π回路），

長距離送電線の場合は分布定数回路として取扱うべき

であるとされている。しかし実系統で潮流問題を検討
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する場合，送電線路を分布定数回路として取扱うこと

は，数式的取扱が困難なためと，物理的意味を把握す

ることが難しいため，ほとんどの場合，π型の等価回

路として取り扱われるのが普通である。したがって長

距離電線をπ型の等価回路として取扱う場合にはそ

の誤差について検討しておくことが必要である。
　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　分布定数回路の四端子定数をA，B，　CおよびDと

すれば，四端子定数は次式で表わされる。

　　　ロ　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

〔．4Bロ　　コCD〕一〔禦謙灘｝…・・……（・一・）

とすれば，
　　．　　　　　　　　　　　．　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　　εa÷［（YZ）214／4！コ×100／［1十YZI2／2コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　εb÷［YZI2／3！］×100
　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　εc÷［YZI2／4－YZI2／3ノコ×100＝［YZI2／12］×100
　　　　　　　　　　　　

　　εd＝＝εa

　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3－5）

　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

実際の送電線では1　YZ　f ＜1であり，εa～εdの中で，

　　　　　　　　　　　　　　　コ送庵特性に大きく影響するのはεbである。したがっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　て，送電特性に対する影響の程度はεbがどの程度に

第3．1表　四端子定敷の誤差

　　　但し，～＝γ｝咳2，＝＝γ2／y，ナ。－1／2。

これに対し第3．2図の如きπ型等価回路で表わした

ときの四端子定数は，

　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　〔AB　　　　CD〕一〔Si／∴／lぞ1翻〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　一〔凱罷馨2副、＋Y2，，／、〕

　　　　　　　　　　　　。・・・・・・・・・・・・…　一・・・…　（3－2）

（3－1），（3－2）式から，分布定数回路をπ型等価回

路で表わしたときの誤差を検討することができる。い

ま，（3－1）式のように双曲線関数で表わされる分布定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
数回路の四端子定数を級数展開すれば，A，　B，　C，Dは

次のようになる。

窪：凱留黛髪羅1玄（Y2i　）316／6　・「＋／

言ゴ諾禦脇零指加、，．／

　　　　　　　　　　　　・■■…　。一…　。・・。一。・・。・・（3－3）

この式をさらに整理すれば，

線路電圧（KV）

275

154

110

66

εb（％）

0．193

O．194

0．199

0．213

ε、（％）

0．0965

0．0970

0．0995

0．1065

　　　　　　　　　　　■　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

A＝Σ：】（YZ）n－112（・・－1）／2（n－1）ノニcosh　71

　　n＝1

　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　

B＝Σ】】r躍『1Zπ1（2　n－－1）／（2n－1）ノ＝Zo　sinh　71

　　”昌1

．　　　　　oo　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

C＝一ΣコYnZn－11（2n－1）／（2n－1）ノ＝Yo　sinh　71

　　n≡1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

D＝A－cosh　71

　　但し，線路亘長100Km

なるかを検討すればよい。送電線亘長が100kInの場

合，各電圧階級に対するεb，ε，を計算すると第3．1

表が得られる。この表から解るように，100kmのと

きの誤差εbは0．2％であり，200kmでも第3．3図か

ら解るように1％以下である。したがって線路亘長が

短かい場合はπ型回路として取扱うことができ，取

扱ふ問題によりπ回路として取扱う線路亘長を決め

ればよいことが解る。

　　　　r　　　　JX

E・　is－74　itr

⊥　　z　i
第3．1図　短距離逡電線の等価回路

5
・
1

・一・…
@一・。・・■■・■■…　。・・（3－4）

（3－－2）式と（3－3）式を比較すれば明らかなように，送

電線をπ型回路として取扱うことは，分布定数回路

で表わされた四端子定数を級数展開したときの第一項

または第二項までをとって近似したことになる。した

がって，π型の等価回路によって線路を取扱う場合の

誤差は，（3－3）式の第2項または第3項を考えれば十

分である。

　π回路で表わした場合の誤差をεa，εb，ε、，εd（％）

ix r．
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第3．2図　中距離途電線の等価路（π回路）

線路定数（臼本）

［66kv　l…kvlls4kv1・・5・v

r（Ω／km）

ω1（Ω／km）

ωc（μ0／km）

0．24

0．392

2．801

0．145

0．399

2．809

0．0951

0．403

2，825

O．0688．

0．406

2．82
　　」
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380kV
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第3，4図　線路亘畏芝四端子定数の誤差

Z）　30　1釦
　　　　xnerv

　（3．2）2機系統における電圧無効電力特性について

　（3．2．1）系統特性定数

　前節の検討結果，比較的長距離送電線の場合でも，

送電線をπ回路によって表現できることが明らかに

なった。いま短距離送電線と中距離送電線が接続され

ている場合，線路端の充電容量を発電機に含めて考

え，中間の充電容量は調相設備と併せて考えば，系統

は第3．6図によって表わすことができる。

　　　　　　　1，　　　　　　　　　f2

　　　　　　　第3．6図モデル系統
　　但し，G，G2はAVR運転を実施しているものこする。

　　　　　■　この図でeを基準ベクトルにとれば，線路一次側を

　　　　　　　流れる電流1、は次式で表わされる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　11＝（P一ゴQ）／e…　一・…　一・・・・・・…　i・・・・…　一一・…　t（3－6）

したがって，二次側電圧および線路の二次側を流れる

電流は，

　　コ　　　　　　　ロ

£：質励彦｝…………・……・………・・3－7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

電流J，および1，によって，発電機の端子竃圧E，・
■

E，を表わせば次式が得られる。
　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　釜：：鴛醜凱｝・・………・・…一・・（3－　－8）

送電線の場合，電圧階級が高くなる程，線路の抵抗分

に対してリアクタンス分が大きくなる。即ち，κ汝」

が非常に大きくなるから，上式で抵抗分を省略しても

実用上問題がない。したがって（3－8）式は次の近似式

で表わすことができる。
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　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　

慧：：㌶調｝・…………・・………………（・一・）

この式に（3－6）式（3－7）式を代入し整理すれば

　　象：：齢土舞1鋤諭環斜。ア｝

　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　。・■一・（3－10）

発電機はA．V，R運転で端子電圧は一定に維持されて

いるから，E，P，Q，nおよびyを変数とすれば（3－1b）

式は次のように表わすことができる。

麗：駕駕：1｝……一一……（・一・・）

　　　但し，Cは発電機電圧，電路リアクタンスなど

　　　　　　の定数を表わすものとする。

　ここでE，P，Q，nおよびyがそれぞれ，△E，△P，△Q，

△n，△yだけ変化したときの関係式を求めれば，次の

2式が得られる。

藷△E＋1参△P・1器・Q＋蕩△n＋募△y－・

藷△E・12・P・給・Q・霧・n＋欝…＝・

　　　　　　　　　　　　　………・…・……・（3－12）

（3－10）式より，（3－12）式の偏微分値を求めると，

器一一署一2n2x・2鴇2＋°2）…・…・・…（・一・3）

∂fi　2n2P
亦＝E・x・2…………’・°……・……’（3－14）

語一・x、＋2欝Q・………・………・…（・一・5）

駕｝－Zl’i：21・2（・・＋Q・）－2夢2…………（・一・6）

雛・…………一・一…・………・…（・一・7）

捲一・・（・一・x、）・－2x22（繋＋Q2）……（・一・8）

彩一誓P……………・・…………一（・一・9）

器一2夢Q－・（1一夕x2）x2　・・・・・・・・・・・…　＜3－20）

箸・………………一…………………（・－21）

一鵠一・x2・Q－・Ex2（1－・・・）一・・一・・…（・－22）

（3～13）～（3－22）式を（3－12）式に代入して整理すれ

ば，

慮螂：訟離謬ρ・・（・一・・）

　但し，

　　・、一器・／n・－n・X、2（P・＋Q・）／・・

・、一、鵠一x、撒・Q／E2

・、一一
決鼈黷氏E・、2P／・・

・、一一
嶋黷d・／n・－nx、2（・・＋Q・）／・・

＆一一
決黶E

a、－

Q誰一・（・－yx、）・－x22（・・＋Q・）／・・

・、一
L一ザQ／E・一（・一・・、）・、

・、一一
C診一x22P・E・

・，一脇一・

　　　　92－一轟一Ex、（・一・x2）－x22Q

この式で△P－0，即ち発電機が定出力運転を行なっ

ているとすれば（近似式の処で述べるように△P＝0

としても実用的には問題がない），g、＝＝　d2　＝・　Oである

から，

麗‡1：£8：鴛｝……θ一………（・－24）

上式より△E，△Qを求めれば，

23：鵠藷｝一……………・・（・－25）

　但し，ノ4。・＝dlb2／（a、b2－a2b、）

　　　　Aン＝－dl92／（alb2－a2bl）

　　　　B。　・＝－a2d、／（a、b2－a2b、）

　　　　Bv　＝a、92／（a、∂2－a2b、）

したがって，第3・6図のモデル系統で，負荷時電圧調

整器（LR．　C）および調相設備（SC，　SR）をそれぞ

れ△n，△yだけ変化させたとき，電圧無効電力の変

化分はA。，A，，　BnおよびBy（系統特性定数）によっ

て表わすことができる。この系統特性定数が既知であ

れば，無効電力を変化させずに電圧のみを調整しよう

とするような場合，操作すべきLR．Cの値および調

相設備の投入量は直ちに計算することができ，電圧無
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効電力制御を行なう場合に重要な定数である。

　（3，2．2）近似式による系統特性定数と誤差

　電圧無効電力の関係は，系統特性定数ん，Ay，　Bn

およびBアを使用して表わされることを示した。実際

の系統で，発変電所の電圧や無効雷力の変動する原囚

は需用家の負荷が時々刻々変動するためである。霞力

会社は時々刻々変動する負荷に対し，一定周波数で需

用家の必要とする電力を供給するために周周波数自動

制御を実施している。このため変電所に設置されてい

る負荷時電圧調整器または調相設備を調整したことに

よって生ずる線路の電力変化は瞬時的なもので，直ち

に負荷の必要とする電力が発霞機から供給されると考

えられる。したがって，電圧無効電力制御を考える場

合には（3－24）式の処でふれたように△P＝Oとして

も実用的には問題がない。

　周波数自動制御の場合，周波数は系統のどこで検出

しても同じであり，周波数偏差ムアが零になるように

調整用発電所の出力を調整すればよい。これに対し，

電圧無効電力の変化は各電気所によって異なり，系統

中の多数の調整機器と線路にのる電力の関数となる。

これが周波数自動制御と異なる点であるが，系統特性

定数の中に霞力Pの項が含まれることは，電圧無効電

力制御の物理的意味を把握するのに非常に不便であ

る。電圧無効電力制御の基本式の中から△Pばかりで

なく，P成分をも省略しても，充分物理的意味を把握

できかつ，実用上問題がなければ，電圧無効電力の

変化分を簡単に算出でき実用的に非常に便利である。

実系統で筆老の提案する計算機制御を実施する場合

は，系統特性定数に対するP成分も考慮して，時々刻

々電圧無効竜力が制御されるから，系統特定多数の中

にP成分が入っても制御上問題はない。しかし，系統

の電圧無効電力制御に関する研究を進める第一段階と

しては，系統特性定数の物理的意味を明確にし，次章

に述る計算方法についての関連からも系統特性定数の

簡略化を試みる必要がある。この結果系統特性定数の

誤差が比較的少なけれは，簡易方式の電圧無効電力制

御とか変電所単位の局所的電圧制御には非常に有用で

あろう。

　いま，（3－25）式で表わされる系統特性定数から電

力Pを省略した場合の誤差を検討するため，負荷時電

圧調整器の2次側電圧，タップ値および調相設備の動

作点として，実際の運転状態に近い値をとり，E；100

（％），n　＝＝　100（％），　y－（？－O（％）とすれば，系統特性

定数は（3－25）式より，　　　　　　　　　　　　・

郎筋転一（織鼎

・・一晃駕・（、．漏珂

殉嵩・止響認誰2）

By一ﾑ．十…離尋

（3－26）

　したがって，糸統特性定数より電力Pを省略した場

合の誤差は次式で表わされる。

・…〔・一（告i島袈ぎ〕・…（％）

・・戸〔　　　　　　　11－（・一。、。、，戸ア〕・…（％）

…一
k1－（1－x・2P2）（1こ・22P2　　　　　　　（1－x、x2P2））〕・…（％）

・妙一
kレ（1－x・2P2）　　　（1－x、x2P2）〕・…（％）

　　　　　　　　　　　　・・一…　一・・・・・・・・・…　（3－・27）

　　　但し，Pを省略した場合の系統特性定数を基準

　　　　　　値とする。

　この式から明らかなように，系統特性定数の誤差は

x、，x2および電力Pの関数であるからPをパラメー

ターにとれば，κ、，x2の関数となる。したがって，当

然のことながら送電線の電力Pが少なければ少ない

程，P＝Oの時の系統特性定数に近くなる。．Pをパラ

メーターにとり，系統特性定数の誤差範囲が指定され

たときの，Xl，κ2のとり得る値を求める式を（3－27）

式より求めると，次の3式が得られる。

訟藷漏二・岡吸醐
KP－、／言，嵩．諏・（…）　　　　　　　　　　　　　　　…／

K・一ノ、、藷，）。・（・＋・・
・・・・・・・・・… @（3－29）

KP－
i1→一α1／2Ct）〔…（・b。一・）・a2J

一／…（εbn－1）顧・一・bn）〕’／2

　　　　　　　　　　　　t’°’…’…’…’°’・■・…　（3－30）

　　　但し，K－x、＋κ2，

　　　　　α；x、／x2

　この3式でPをパラメーターにし，系統特性定数

として許容し得る誤差εを代入すれば，線路のリアク

タンスx、，x2が求められる。いま電力Pの値として・

100（％）と50（％）をとり，誤差を5（％）および10（％）
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以内になる線路のリアクタンスを求め，αを横軸にK

を縦軸にとると第3，7～3．9図が得られる。この結果横

軸αと誤差曲線で囲まれる範囲が，誤差5（％）および

10（％）の範囲を示すことになる。

　系統特性定数の許容誤差範囲として，5（％）または

10（％）程度ならば，P－・Oとして取り扱うことのでき

る範囲は相当広いことが解る。いま送電線の各電圧階

級に対する標準の線路定数を示したのが第3．2表であ

り，これから，500KV，275KVおよび140KVに対

する送電線の線路亘長とリアクタンスの概算値を求め

ると第3．3表が得られる。いま第3．6図のモデル系統

で負荷時電圧調整器の設置されている場所が500KV

と275KVの線路が連系されている地点であると考え

れば，線路亘長が200km以下の場合には変圧器のイ

ンピーダンスを考えても，線路の全リアクタンスは

100％以下であり，系統特性定数で電力Pの成分を省

略して取扱ってもよいことが解る。また500KVの線

路に140KVまたは60KVの線路が連系され，二次

側の線路リアクタンスが比較的大きくなる場合には，

単に第3．3表のインピーダンスの比ではなく，実際に

送電し得る電力は，低圧側によって抑制され，線路に

のる電力は少なくなり，送電重力を増すためには，回

線数を増すか重圧階級を上げることが必要になる。こ

のようなことから，第3．7～3．9図に示した系統特性定

数の誤差が10％に入る線路のリアクタンスκ1，x2の

とり得る範囲は割合広くなる。系統の例からみると

x、＜x2となるような場合は，一次送電線として考える

よりも，発電機の一部，即ち電源側として考え，負荷

時電圧調整器の調整は，二次側電圧のみ調整されると

考えればよく，P成分を省略することによる系統特性

定数の誤差が比較的大きくなったとしても，電圧無効

電力制御の物理的意味を把握し，各種調整機器の調整

に対する電圧無効電力の変化の程度を考察するには充

分である。また次章に述べる計算機制御で，計算機を

オンラインで使用する場合には，附録一5に示したよ

うに制御実績によって系統特性定数を求めることを考

えている。したがって電圧無効電力制御の研究を進め

てゆく過程では系統特性定数を近似式で取扱っても問

題がない。

第3．2表送電線標準線路定数
50c／s　1，000MVA　Base

電　圧

階　級

（KV）

500

275

140

1

卜一一～

275※

140※

線路種別

Mm2導体数

410　　4

線路impedance
impedance ％　impedance

（Ω／Km／cct）

0．019十ノ0．352

410　　4

330　　2

240　　2

610　　1

0．0189十ノ0．264

0．0479＋ブ0．324

0．0648十ノ0．312

0．0512十ノ0．405

610　　1

330　　1

0．0474十ブ0．4

0．0888十」0．4

（％／Km／cct）

0．0076十ノ0，14

0．025十ブ0．349

0．0634十ブ0．414

0．0857＋ブ0．412

0．0677十」0．536

0．22十ブ1．85

0．41十ブ1．85

線　路　admittan㏄

admittance ％　admittance

1，200　　単　」〔二♪

800　　〃

600　　〃

0．0195十ノ0．163

0．0224十ノ0．11

0．0299一ト」0．11

（μU／Km／cct） P（％／Km／cct）

ブ3．28

ブ4．17

ブ3．65

ノ3．6

ブ2．78

ブ0．082

ブ0．032

ブ0．0276

ノ0．0272

ノ0．021

ノ2，8

ノ2．8

0．0258＋”’0．216

0．104十ブ0．51

0．138十ブ0．463

i100，5

ブ142

ブ124

ブ0．0061

ブ0．0061

ノ0．76

ノ0．303

ブ0．268

注　※；Cableを示す

　　（三）；％impedanceおよび％admittance算定に使用した基準電圧は500KV，275KV，147KVである。
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第3．3表　線路亘長とリァクタンスの概算値

電圧階級
500KV

275KV

140KV

線路亘剣 電線の種類

300Km
200

100

300

200

100

50

200

100

50

25

410mm2　x　4

〃

〃

〃

〃

300mm2×2
〃

〃

〃

〃

〃

〃

610mm2×1
〃

〃

〃

〃

リアクタンスの概算値／2cct

21　（％）

14　　　〃

7．0　　〃

0
0
0
0

6
4
2
1

〃

〃

〃

〃

〃 〃

185

92．5

46．2

23．1

〃

〃

〃

〃

但し，50c／s，1000MVA，　Base

卿
Iso

麹

吻

⑳
仰

κ

di

初

20

ハπ

＿一．e－＿

ﾁ｝ρ一膿

＝：：聯阿・・

0

　　　　02　04　0710　20　 4　7／0
　　　　　　　　　　　　　　　　α
第3．7図　線路のリアクタンスt’系統特性定数Anの誤差範囲

　（3．3）多機系統における電圧無効電力特性について

　実系統で電圧無効電力制御方式を採用する場合の系

統特性定数には，系統運用上の要求と運用方式とか

ら，系統の電力潮流（P成分）を考慮した値が使用さ

れる。このことは制御実績から系統特性定数を求める

方法の処で述べるが，ここでは多機系統における電圧

無効電力制御の物理的意味と各種調整機器の動作およ

び電圧無効電力の変化の程度を知るため，前節同様近

似式によって考慮を進めることにする。

　（i）　3機系統における電圧無効電力特性

　いま3機系のモデル系統として，第3．10図の如き系

卸

卿

㈲
側κ
Izo

御

ω

紹

裕

20

A5
－．一。．．一＿／ﾓρ一ノ・・％

＝t：／劉戸一5・…

＼ ／
／

0
　　02　　02　　04　ζ厚　　　　07　×0　　　　　20　　　　40　　　70

第3．8図　線路のリアクタンズミ系統特性定数Ayの誤差範囲

統を考え，系統特性定数を近似式によって検討する場

合にはこの系統を第3．11図の系統に置き換ることがで

きる。第3．10図で電力P成分を考慮しt場合の系統特

性定数は，2機系統の場合と同様電圧条件の式より・

雛騰1；；ii｛ii三i卦一（・－31）

　　　但し，cは線路定数および発電機端子電圧によ

　　　　　　って定まる定数，

の3式を求め，連絡地点の受電端無効電力および二次

側電圧に対する負荷時電圧調整器，調相設備との関係

（150）



Bπ

＿＿

Q驚｝P・＝f・・％

＝t：／劉臨・

’
左 ブQ，

卿
卿
塑
椥
脚
切

κ

ω
ω
塑
勿
o

＼
＼．　　叉＿

　　　02　　　　0チ　　　　（2δ∠0　　　　20　　　　4　　7　　10

第3．9図　線路のリアクタンス系統特性定数Bnの誤差範囲

式を求めることができる。これに対し，近似式によっ

て系統特性定数を取扱う場合には，このような数式的

取扱をしなくとも，（3－26）式でP；Oとしたときの

関係から系統特性定数は容易に求められる。第3ユ1図

の系統特性定数をAn，・缶，　Bn，　B∫とすれば，次式が

得られる。

〔鍛㌦1驚：薫／

　　　　　　　　　。・・・・・・・・…　。・・・・・…　（3－32）

但し，Xt；Oとした場合

呂げ糧’　優→プα2

　　第3．10図　3機系のモデル系統図

但し，発電機はAVR蓮転しているものミする

a2

」◎

JXt

第3．11図　簡略化しtモデル

　（ii）多機系統における電圧無効電力特性

　多機系統における電圧無効電力特性を示す系統特性

定数は，2機系統および3機系統の場合と同様調整設

備を設置した点からみたインピーダンスの計算を行な

うことによって算出することができる。いま電圧調整

地点がN，，無効電力を調整する線路がN，個所あり，

負荷時電圧調整器がM，，調相設備がM，個あったと

すれば，調整機器の操作による電圧無効電力の変化分

は次式で表わされる。

　　　Ml　　　　　　　　　　M2
△Er＝ΣコAniゴムnj十ΣコA，iゴ・・・・…　一…　（3－33）

　　　ゴ昌1　　　　　　　ノ＝1

　　　　　Ml　　　　　　　　　　　M2
　　△Q，＝＝Σ］B，ti∫△nゴ十Σ】B，iノムyi　・・・…　（3－34）

　　　　　ゴ冨1　　　　　　　ゴ冨1

　　　但し，△Eiの場合，　i－1～2V1

　　　　　　△Qfの場合，　i＝1～N，

　（3．4）モデル系統における系統特性定数の試算例と

　　　　実測例

　前述した系統特性定数のことから明らかなように，

系統特性定数の算出方法には，大きく分けて次に示す

4種類の方法が考えられる。

　　（a）　交流計算盤による方法

　　（b）デジタル計算機による方法

　　（c）筆算による方法

　　（d）実測による方法

　これらの方法のうち交流計算盤による方法とデジタ

ル計算機による方法は，数式的には全く同じであり，

潮流成分を考慮した場合，近似式による場合のいずれ

の場合にも容易に計算できる。しかし交流計算盤で潮

流（P成分）を考慮して計算する場合，交流計算盤で

測定される電圧無効電力の変化分が，比較的小さいと

きは，計器の読みとり誤差が相当大きくなる場合があ
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るので注意が必要である。筆算による場合は，潮流を

考慮して計算することが非常に難しく，近似式によっ

て求めることになるが，系統が大きい場合には，時間

的にみて交流計算盤かデジタル計算機による方法をと

をのが実際的であろう。（a）～（c）3種類の方法のいず

れかにより，系統特性定数は求められるが，実際に電

圧無効電力制御を実施する場合，実系統で系統特性定

数を求めることも必要である。したがって電圧無効電

力制御の研究を始める初期の段階では（a）～（c）のい

ずれかの方法によって系統特性定数を求め，モデル系

統の代表的地点で系統特性定数を求める程度で充分で

あると考えられる。

　（i）　小規模系統の系統特性定数にっいて

　第3．12図に示すモデル系統は，中部電力の系統より

その一部を抜葦したものであり，筆算によって系統特

性定数を求めるため，線路のリアクタンスと変圧器の

リアクタンスのみを示した。

　この系統の負荷時電圧調整のタップ間隔および調相

設備を単位量だけ調整し，系統特性定数を求めると

叶繕縢：i蕪il構i〕

　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　■■t・・。・・…　（3－35）

跡［懲ll撚lllli二ll〕

　　　　　　　　　　　　。。・・・・・・・・・・…　。・・…　（3－36）

　　　但し，iは制御地点または無効電力を制御する

　　　　　　線路を，ノは制御変数を，kは線路を示

　　　　　　すものとする。

このモデル系統では，需用家の負荷が接続されている

変電所の電圧，即ち超高圧変電所の二次側電圧（五），

154KV変電所の二次側電圧（f2，　f2）と他社との連絡

線無効電力を許容範囲に制御するという目的のため

に，（3－35），（3－36）式の系統特性定数を算出した。

ここでは連絡線の無効電力を一定値に維持したいとい

うことや系統運転上特定送電線の無効電力を一定に維

持したいという要求などに対処するために会社間の連

絡線無効電力を一定に維持するものと考えた。

　（ii）　東京電力京浜二次系統における系統特性定数

　　　　の試算例

　ここでは，第2章の電圧変動特性を実測した東京電

力京浜二次系統を選び，実測と交流計算盤による系統

特性定数との検討方法および結果について述べる。こ

の系統で，系統特性定数を実測したときの潮流状況を

第3．13図に示し，操1乍対象機器としては第3．4表に示

す京浜，旭，橋本および西相模変電所を選び第3．5表

に示した主要地点の電圧無効電力の変化分を検出し

た。この場合各変電所の電圧無動電力は時々刻々変化

するので，電圧無動電力の測定時間を同一にするた

め，調整機器の操作信号と測定時間を一斉に指令し

て，電圧無効電力の変化分を検出した。このときの指

令は第3．6表に示すように非常に簡単なものであり，

系統特性定数の試験表は第3．7表に示す。

　このようにして電圧無効電力の変化分を実測した結

果，調整機器を操作する10秒前と操／乍10秒後の値によ

って変化分を知ることができ，京浜変電所の負荷時電

圧調整器を操作した場合の電圧無効霞力の変化状況を

簾3．14～3．16図に示す。この図から解るように，電圧

無効電力の変化分は測定時間が異なるために不連続に

なり，負荷時電圧調整器および調相設備操作に対する

変化分は平均値として求められる。したがって，実系

統において系統特性定数を求める場合，負荷時電圧調

整器のように調整範囲がけ広れば，相当正確に系特統

性定数を把握できるが，調相設備の操作のように，バ

ンク数の少ないときには正確な値を求めることが困難

な場合もある。このため調相設備の操作によって得ら

れた値により多少不正確な点も含まれると考えられる

が，交流計算盤の結果と比較するため，負荷時電圧調

整器を1タップ，調相設備を」OMVA操作しIFことき

の電圧無効電力の変化分を第3．8表に示す。

　系統特性定数を実測したときと同様の系統条件で交

流計算盤の解析を行なった。この結果得られた基本潮

流図は第3．18図であり，実測II芋の場合と同様主要変電

所の調整機器を操作したときの変化が求められる。こ

の場合の電圧無効電力の変化分を第3．10，3，11表にfl9

す。また計算盤による結果と実測で得られた結果を第

3．12表に示す。

　第3．12表から解るように，実測結果と交流計算盤に

よる結果とでは，前者の方が後者の場合より傾向とし

て若干大きめである。この原因として考えられる点は

実測に使用した計器が携帯用電圧計であったととや配

電盤計器によったことと，交流計算盤の誤差も相当あ

ると思われるが，電圧の変化分からみると，交流計算

盤の場合京浜変電所の超高圧側の発電機インピーダン

スのとり方が適切でなかったためと思われる。

　このモデル系統における系統特性定数の試算結5k

調整機器の操作によって生ずる変化分が非常に小さい

点は別として，実測による値と交流計算盤による値：ま

実用i：ほぼ一致していることが明らかになった。しf

がって，これから系統特性定数を求める場合，交流計
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算盤によD．て検討すれば充分である。ただ，実測によ　　　た，これまで発変電所間の系統特性定数的相互関係が

り数個所の検討ができれば，より信頼度の高い系統特　　不明であったが，今回の検討結果，諸関係が明らかに

性定数が得られるので実測することが好ましい。ま　　され実際の給電運用面に利用されることになった。

　　　　　　　　　　　　第3．4表　操作対象負荷時電圧調整器と調相設備

1変電所名

　
旭
　
相

京
　
橋
西

浜

本
模

負荷時電圧調整器
　　（LRC）

LRC　tap数13
　　1タップ巾1．25％

LRC　tap数13
　　1タップ巾1．25％

静止形調相設備 備 考

25MVA×1バンク

15　〃　×3　’ノ

15　　ノノ　　×1　　〃

15　　〃　　×3　　　〃

SC．15MVA×3，
　RC＝（＋）50MVA～（一）36MVA

ng　3．5表測定個所および項目

測定個所 電 圧 無

京浜変電所 140KV
）
）
）
）
）
）

σ
ω
㊥
伽
0
㊥

　
線
線
線
線
線
線

カ
一　
…
南
西
幹

電
．
　
　
南
島
塚

　
…
京
京
代

　
　効
棄
東
田
甲
浜
戸

　　　備

測　定　量

　雲　　圧

　無効竃力

考

旭　変　電　所 60KV
60KV
60KV
60KV

線
線
線
線

幹
力

　
島
火
尾

信
浜

甲
浜
横
寺

）
）
）
）

°
1
”
1
1
”
1
1
　
V

（
　
（
　
（
　
（

1個所

6個所

測　定量
　電　　圧

　無効電力

1個所

4個所

橋本変電引 60KV 甲信幹副
西相模変電所 ・・KV」 西　相　模　線

戸塚変電所 60KV 京浜変電所LRC．　SC操f乍時のみ

駿河変電所 60KV 〃 〃

中東京変電所 275KV 〃 〃

横須賀火力　　発電機電圧 〃 〃

横浜火　力 〃 〃 〃

鶴見火力1 〃 京浜，旭LRC．　SC挿作時のみ

八　沢　水　力 〃 隣本LRC．　SC操管のみ

第3．6表測定指令時間

順序 測定指令時間と内容

1
2
3
4
5
6
7

試験30秒前，試験番号，操作準備指令

試験10秒前，電圧，無効電力の測定指令

LRC，　SC操f乍　　　　〃　　　　”

操作後10秒　　　　　〃　　　〃

　〃　20秒　　　　　〃　　　〃

　〃　30秒　　　　　”　　　”

　〃60秒　　〃　〃　　終了
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第3．7表　系統特性定数試験表　（測定日昭和38年6月17日）

試験時剛試験番号1 操 作 機 器　　　　備 考

13時30分～54分

14時0分～6分

14時10分～34分

14時40分～42分

14時50分～15時

15時40分～50分

　No．　1～13

‘　No．14～17

　No．18～30

　No．31～32

　No．33～38

　No．39～44

京浜変電所

京浜変電所

橋本変電所

橋本変電所

西相模変電所

旭変電所

LRC　tap操作

SC　on．　off　操作

LRC　tap　操作

SC　on　off　操作

SC　on．　off　操作

SC　on。　off操作

1回の操作量は2tap

1回の調整容量25MVA

1回の操作量は2tap

1回の調整容量15MVA

　　〃　　　　　　　　　　　　　　〃

　　〃　　　　　　　　　　　　　〃

第3．8表系統特性定数試験結果
Tap；　1Tap
S℃；10MVA

＼測定対象
測　定　点

京　浜

＼，

京　浜

S．C

橋　　本

L．R．　C

橋　　本

S．C

西相模

S．C

旭

S．C

京

浜

旭

橋
本

西
相
模

電圧 140KV 0．45 0．24 一…751 0 O．13 0．13

無
効
電
力

線
線
線
線
線
線

南
西
幹

　
　
　
南
島
塚

京
京
代

東
東
田
甲
浜
戸

5．75

10．38

3．0

6．75

5．75

0．625

一2．0

－2．0

　1．0

　3．0

　2．4

　1．0

　L25
（0）

－O．625

　1．25

　0．50

　0．

　0

－2．0

　0

－1．7

　0

　0

一1．2

－1．0

－4．4

－1．2

　1．0

　0

（－1．0）

（－1．0）

　0．4

－1．6

－2．0

　0
電圧1 60KV ・・…　1…2 一〇．15 0 0．1 O．4

無
効
電
力

甲　信幹線
浜　　島　　線

横浜火力2号線

横浜火力3号線

寺　　尾　　線

　4．0

　5．88

－1．88

－6．0

　1．50

　2．2

　2．4

－0．8

－2．7

　0，8

一2．38

（－2．2）

　1．0

　3．5

2．7

0

0

0

0

　1．8　　　　　（－2．3）

　1．4　　　　（－2．7）

－0．6　　　　 －0，7

－1．4　　　　 －2，0

　＿　　　　　　3．0

eel 60KV O．188 0．1 0．45 0．6 0

効
力
無
電
甲信山側線
甲信里側線

一〇．625

　2．63

一〇．3

　1．4

5

8
0

0
ド
0

一1．0

－6．0

0．7　　　　　0．7

0　　　　　　1。0

電圧 60KV O．263 …51 0 0

翻1西相模1・・75 0．25 0 0

…7「．・

－6．0　　　　　0

戸劇駈1 60KV 0．40 （0．1）

馴駈1 60KV ・・221（…2）1

）
）
）
）

i
”
1
1
鱒
1
1
V

（
（
d
、
d
、

考備 系統特性定数の符号は第3．17図に示した矢印を正とする。

電圧の基準値は275KV，154KV，66KVを100％とした。

上表の（）内の数値は推定値を示す。

LRC，　SC変化に対する電圧変化は％で無効電力の変化はMVar
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第3．9表　系統インピーダンス（100MVA　Base）定数
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7
8

3
3
3
3
3
5
5
5
5
5
5
5
5
3
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3C

0．156　十ブ0．985

第3．10表　計算盤による電圧変化分

　山梨変電所60KV側
　橋本変電所60KV側
　西相模変電所　60KV側

　駿河変電所60KV側
　戸塚変電所60KV側

　旭変電所60KV側
1横浜火力140KV側

京 浜 橋 本

LRC SC

京浜魏所・4・・V側

LRC SC
0，1

0．12

0．23

0．22

0．33

0．16

0．33

0．08

0．09

0．1

0．08

0．20

0．12

O．20

一〇．12

0．55

0

0

－0．07

－0．005

－0．07

0．08

0．53

（0．1）

（0）

0，20

0．07

一…7いG…

旭

SC
O．02

0．14

0．04

0．02

0．13

0．27

0，133

西相模

SC
0．04

0．1

0．83

0．28

0．14

0．06

0．14

注　（i）LRCは1タップ操作　　（ii）SCは10　MVA操作　　（iii）（）内は推定値

第3．11表　計算盤による無効電力変化分

＼、

京

浜

Z22（バンク）
Z79（戸　　塚　　線）

Z74（田代幹線）
Z41（甲南線）
Z23（浜　　島　　線）

京 浜

（1tap）　（10MVAkRC　　　S　C）

12．5

0

2．3

5．6

4・，8

6．6

0

1．3

2．7

2．9

橋

LRC

本

S　C

0．92

0

－0，6

1．24

0．42

一〇．85

0

0．75

－1．0

－0．33

旭匝棚
SC　　　　SC

一ユ．17

0

0．80

－LO
－1．1

一2．17

0

＿4．7

1．0

1．G
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　　lZ24　（横浜火力線＃2L）
旭IZ25（横浜火力線＃・L）

　　　Z26（寺　　尾　　線）

　　IZ42（甲信幹線）

橋
本

山
梨
一
甲
信
中
部

Z43　（甲　信　里

Z44（橋
Z48　（甲　信　山

側）

本）

側）

Z60（甲信山
Z62　（　　〃

Z64（塩

側）

　）

尻）

Z65
Z66
Z67
Z68
Z69

（塩　　松　　線）

（天龍東幹線）

（　　〃　　　）

（田　代　幹　線）

（　　〃　　　）

田西　　Z70　（西　　相

　相　　Z75　（田　代　幹

代模IZ76（駿

模）

線）

河）

一1．8」－Ll

－5．5　　　　－2．4

0．4　　　　0．8

3・0「　1・2

6
3
4

2
1
1
一1．3

－1．1

－1．0

一〇．66

－O．8

－0．8

　1．1

－1．9

0，3

－0．4

0．3

　1．6

0．7

－0．7

一〇．6

－O．5

（－0．41）

（0．882）

－0．5

－0．5

　0．6

－1．2

0．2

（O．48）

0．84

　1．75

－0．2

－3．1

4．2

5．8

1．3

1．2

Ll
O．95

0．3

0．1

0．1

－O．4

　0．5

一〇．1

0．2

一〇．50

－1．3

0．2

23．3

一3．0

－4．0

－1．33

一〇．9

－0．7

－0．7

（－0．18）

（－0．084）

（－0．084）

　（0．108）

　－0．2

　0．5
（－0．086）

一〇．9

－2．1

－6．0

－2．2

　1．2

0．6

－0．6

一〇．5

－0．5

－O．4

一〇．11

－0．18

－O．18

　0．22

－0．40

　0．4

－0．2

一〇．4

－o．9

　0．27

　0．1

O．83

0．50

－O．33

一〇．33

－0．33

－0．33

　0．65

－1．63

－1．63

　1．53

－3．5

一8．0

－1．4

注　（i）LRC・1tap操作時 （ii）SC・10MVA操作　　（iii）　（）内の数字は推定値

第3．12表　実測結果と計算盤の結果

　　　　　　　　　　（Tap；1tap操作，　SC；10MVA操作）

＼操作対象
　　　　　　＼、
変電所及び線路名　　＼

　京浜変電所

LRC　　　　S　C

電

圧

無

効

電

力

京浜変電所140KV
O．45

0．33

旭変電所　60KV

橋本変電所　60KV

西相模変電所60KV

駿河変電所　60KV

戸塚変電所　60KV

東　　京　南　線

東　　京　　西　線

京浜側田代幹線

甲 南 線

京　　・浜　　f貝旺　　浜　　島　　線

0．188
0．16

0．188
0．12

0．263
0．23

0．22

0．22

0．40

0．33

5・

10．38

0
∩
」3
2
67，5

5．6

5．75
4．8

O．24

0．2

0．12

0．12

O．10

0．09

0．15

0．1

（0．02）

　O．08

（O．10）

　O．20

＿2．0　’

一2．0

∩
V
O
j

1
1
0
7

∩
δ
2

4
Q
ゾ

9
〕
2

橋本変電所

LRC S　C

一〇．175

－O．07

一〇．15

－O．005

0．45

0．55

0
0
一
〇

一〇．07

唖
（0）

一〇．625

－0．6

1．25

1．24

0．50

0．42

O

O．20

0

0，07

0．60

0．53

　0
（O．11）

（0）

o．爵

0

一2・F

　
7
0
0
一1．7

－1．0

　0
－O．33

旭変電所

SC
0．13

0．133

0．40

0．27

0．14

0

0．04

o，面

o．薔

（－1．0）

0．4

0．80

一1．6

－1．0

一2．0

－1．1

一〇．7

－0．9

西相模
変電所
C

一
聡
1
4

一
〇
∩
V

S
　

0．10

0．06

　
1
0
0
1．07

0．83

0．28

o．f4

（－1．2）

（－1。0）

一4．4

－4．7

一1．2

　1．0

0
6
1
1
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横浜火力＃2号

横浜火力＃3，4号

旭側甲信幹線

西 相 模

一1．88

－1．8

一6．0

－5．5

0
0
4
3
0．75

0．30

一〇．8

－1．1

一2．7

－2．4

2
9
臼

ワ
臼
－

0．25

0．2

1．0

0，84

3．5

1．75

一2．38
－3．1

　0
－O．1

　0
－0．50

　0
－1．3

2．7

2．33

　
5
6
V
O

一2．0

－2．1

（－2．3）

－2．2

　
4
0
0

一〇．6

－O．4

一1．4

－O．9

（1．8）

0．1

一6．0

－8．0

注　（1）

　　（2〕

　　（3）

LRC　ltap，　SC　10MVA操作に対する電圧変化は％，無効電力潮流の変化分はMVar．

上段の数値は実測値，下段の数値は交流計算盤の結果を示す。

（　）内の教字は推定値を示す。
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