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フライホィール電力貯蔵システム

　　　　による負荷変動吸収

井口守万＊　飯尾　稔＊＊

　　（昭和54年5月29日受理）

 Stabilization of Load Fluctuations by

　 Flywheel-stored Energy System

 Morikazu IGUCHI and Minoru IIO

　　The　quick　responsiveness　Qf　a　thyristor－controlled　flywheeレ＄tored　energy　system

can　make　Ioad伽ctuations　in　a　power　system　stabilized．

　　Here　is　experimenta11y　illvesti墓ated　the　load－freque且cy　control　of　a　laboratory

model　power　system，

　　By　using　deviatioRs　from　the　reference　frequency　as　a　control　signal　to　the

thyr三storized　至nverter／co鷺verter，　the　flywhee1－stGred　energy　systern　maintained　a

c◎nstant　frequency　i鷺spite　of　1◎ad　fiuctuatio篇s，　and，　moreover，　the　frequency　was

quickly　restored　even　in　sudden　large　load　changes．

　　　　　　　　　　　　　　　1　は　し　が　き

　最近の電力系統に於ては昼夜閥の電力需要の差が著しく，この解滴のため揚水発電所を

中心に尖頭負荷対策が行なわれている。しかし今後の揚水発電所の建設は環境面などの制

約から容易でなく，適地の枯渇化も考えられ，将来の電力需要の増大を考えれば，これに

代る他の電力貯蔵システムの開発が必要である，

　現在各国に於て圧縮空気貯蔵，蓄電池貯蔵，超電導磁石賠蔵など各種の新しい電力貯蔵

システムの研究開発が進められているが，フライホイールによる電力貯蔵システムもその

一つである1）～5）．

　目下の処，フライホイールの形状やその材料としての複合材料の開発に重点が置かれて

いるが，将来の目標として，回転体にFRP（Fiber　Reinforced　Plasもics）を用いた直径

3。6～4．6m，重量100～200t，回転数3500rpmの10～20MWh貯蔵システムが試算されて
いる1）．

　フライホイール電力貯蔵システム似下FWシステムと略記する）では，常時回転して
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いるフライホイールに連結された発電電動機からサイリスタ変換装置を介して電力系統へ

電力の授受がなされるので，授受電力の制御を速やかに行なうことができ，単なるピーク

供給力としてのみならず，「二三予備力としてもすぐれた機能を有していると考えられる。

上述のようなFWシステムの速応性に中間すれば，電力系統との電力授受を定電力で行

なわずに，電力系統の負荷変動に応じて制御することにより，負荷変動の一部を吸収する

ように運転することも可能である．筆老らはこのような観点から，小規模の実験用FWシ

ステムを用い，模擬電力系統を対象に負荷変動吸収の実験を行ない良好な結果を得た．即

ち，電力授受の何れの過程に於ても負荷変動の一一部を吸収して周波数を規定値に保つこと

ができ，また突発的な大容量負荷変動に対しても電力授受の自動切換により瞬動予備力と

してもすぐれていることが確認された．本論文はこれらの結果について述べている，

2　実験の概要
　実用的規模のFWシステムに於ては，フライホイールは電力授受により圓転速度が広い

範囲にわたり変化するので可変周波数の交流機により駆動し，定周波数系である電力系統

とは，サイリスタ変換装置を用いDCリンクを介して接続するのが望ましいと考えられる．

しかし実験に於ては設備の関係から直流機を用いてフライホイールを駆動することにした．

これによりシステムはかなり簡略化されたものになったが，実験の羅的にとって本質的な

支障はないと考えられる．

　実験は，Fig．1に示すように，蓬流電動機と同期発電機からなるM－Gセットにラン

プ負荷を接続したものを模擬電力系統と見なし，このランプを適宜点滅することにより負

荷変動を生じさせ，この負荷変動を補償するようにフライホイールへの授受電力を鰯御す

る，即ち，同期発電機の端子から見た負荷電力が一定値に保たれることを目的として行な

った．負荷変動の検出には模擬電力系統の周波数偏差を用い，これによりサイリスタ変換

装麗の位相制御角の値を鰯御し，周波数が規定値に維持されるようにした．

　なお，実際にFWシステムが使用される状況を考えるに，電力の授受を極めて短時間の

うちに頻繁に繰返して行なうことはないと考えられるので，電力のフライホイールからの
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Fig．1　Block　diagram　of　flywhee1－stored　energy　system．
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放出過程似下インバータ運転という）或はフライホイールへの貯蔵過程（以下コンバータ

運転という）のそれぞれの過程に於る負荷変動吸収を想定して実験を行なった．したがっ

てこの実験に去ては，インバータ運転からロンバータ運転或はその逆の切換は必要でな

い．

　また，瞬動予備力としての検討のために，FWシステムを最高使用回転数で運転して置

き（このときは損失補填のためコンバータ運転になっている），かなり大きい負荷を突発的

に投入することにより周波数ディップを生ぜしめ，これを検出して直ちにインバータ運転

に自動的に切換え，周波数を規定値に復旧させる実験も行なった．

3　実験装置とその特性

3－1　置Wシステム

　フライホイールは，直径52cm，重量50kg，　GD2が13．8kgm露の鋼鉄製平円板で，これ

に定格1000rpm，9．5A，100V，1｝Pの直流機を直結し，1翼1転数を2500rpmから1250rpm

の雄蕊で変化させ，電力を貯蔵ないし放出させるようにした．

　フライホイールには材質と形状より定まる最高嗣転数があり3），本実験に使用したフラ

イホイールの場合は560Qrpmと計算されるが，直流機の定格回転数の低いことと安全性

を考慮して上記の使馴亘南南

範囲を決定した．

　フライホイールへの篭力の

授受に伴ないフライホイール

の回転数は変化する．しかし

回転数の変化にも拘らず，直

流機の誘導起電力は一定値に

保たれなければならない。本

実験に於ては，界磁回路にサ

イリスタによる単相全波均一

ブリッジを使用し，サイリス

タの位相制御を行なうことに

よって直流機端子電圧の一定

化を計った．

　なお，界磁巻線は大きなイ

ンダクタンスを有しているの

で，界磁電流の急速な制御を

行なうのは難しいが，本実験

の場合，フライホイールの闘

転数変化による直流機の端子

電圧の変化はそれ程急激では

ないので，この制御は十分利

用することができた．Fig．2
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にフライホイールからの電力放出時の直

流機端子電圧と國雲数の時聞的変化の様

子を示す，これにより回転数の低下に拘

らず，端子電圧は一定値80Vに保たれて

いることが判る．図中Rは直流機の負荷

抵抗を示す．

3－2　野Wシステムのエネルギー利用率

　フライホイールの使用回転数範囲は25

00rpmから1250rpmまでであるので，

たとえば電力放出時には，フライホイー

ルの有する初期運動エネルギーのうちの

3／4が他のエネルギーに変換される訳で

あるが，本システムに於ては実際に電気

エネルギーに変換されるのはその中の僅

か1／3前後であり，残りの大部分はフラ

イホイール及び直流機の風損や軸受損その他の諸損失となって消費されてしまう。これら

の損失は回転角の憎憎と共に急速に増大するが，この関係をFig．3に示す．

　またFig．4は，直流機に直接抵抗負荷を接続した場合と，直流機の出力をインバータ
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を逓して60Hz系統に電力を返還した場合のFWシステムの放禺電力・li寺闘特性の一例

である，図中αはその時のインバータの位相制御角を示す，

　これらの結果をもとに

　　　　　　　　　　　　　　　　　1）。・’
　　　　　　　　　　　　　　η篇一半冨・　　　　　　　　　　　（1＞

で定義されるエネルギー利溺率を求めれば，Tab．！のようになる．ただしP。は薩流機

の有効出力［W］，彦は放幽時間〔s〕，Eoは圓転数2500rpmに於るフライホイールの初期

保有エネルギd18，300Ws，　Eは1250rpmに灯る残留エネルギーで29，600Wsである．

Tab。1　ERergy　availability
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3－3　　サイ　リスタ変換装置

　直流系であるFWシステムと定周波数系（50Hz）の模擬電力系統とを接続するために

三相全波均～ブリッジ方式のサイリスタ変換二二を用いた．実験は主としてインバータ運

転の場合を対象に行なわれたので，ここでは他励式インバータとしての特性について述べ

る．

　Fig．5にこのインバータの位相制御角一趨流電圧特性を，またF19．6にインバータ変

換効率を示す．これらより明らかなように，位相鯖御田が大きくなると力率はよくなるが

効率が低下すること，また線形近似可能領域が135。附近までであること，更に他励式イン

バータは転流余裕角を必要と

することなどから，本実験に　　　　　　　　　　phase　c。ntr。1包ngユe・【d剛

於ては半平制御角αを128。

附近に設定して用いることに

した．

　インバータからは交流側に

は（6n±！）次の，直流側に

は6n次の理論高調波が，更

に不平衡運転i時には非理論高

調波も発生する．これらの高

調波は，誘導障害，交流機器

の過熱，直流機の整流不良或

はゲート［醗各への悪影響など

の原閃となる．本実験には於
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て，第5，7，11次までの高

調波はそれぞれR，L，C，直

列の単一共振フィルタで吸

収し，それ以上の高調波に対

してはコンデンサのみによっ

た．

3－4　ゲート回路

　ゲート回路は，移相回路も

含めてすべてディジタル團路

で構成されている．この結果，

アナログ式ゲート回路に見ら

れるような部最の特性の不揃

いによる点孤角への影響は無

視でき，その補償回路を必要としない．また入力電圧変動により設定位相欄御亭が影響さ

れることもなくなった．

　ゲート回路のブロック線図をFlg。7に示す．本実験に使用した模擬電力系統の周波数

は50Hzであるので，水晶発振子により作られる正確な100kHzのパルスをクロックパ

ルスとして用い，これをカウントすることにより位相制御角の設定を行なっている．

　このゲート嗣路による周波数制御の動作原理は以下の如くである．

　クロックパルスを分周することにより正確な基準周波数（50Hz）のパルスを作る．一方，

系統電圧のU相を方形波に変換し，両者の周期を比較する．この結果得られた周期の差に

相当する時間の間だけアステーブルマルチパイブレータの出力を通過させ，カウンタ1の
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Fig．7　Block　diagram　of　gate　circuit．
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入力とする．この場合，系統の周波数が基準周波数より大きいか小さいか従って，UP入

力またはDOWN入力に切換える，カウンタ1にはサミールスイッチにより，予め設定さ

れた位相制御角（たとえば130。）に対応する値がプリセットされているので，この値から周

期の差に比例した数だけ加減され，その結果はレジスタを通してカウンタ2にプリセヅト

される．カウンタ2にはクロックパルスがDOWN入力として入り，カウント数が0にな

ったら出力パルスを生じ，これを移相回路により各サイリスタに分配して点孤する．

　かくて系統周波数が基準周波数と異なる限り，基準周波数に対応して設定された位相制

御角とは異なる位三三御角で点孤パルスカミ作られることになり，これは系統周波数を基準

周波数に近づけるように作用する。しかもこの位相制御角の差は周期の差に比例している．

またマルチバイブレータの発振周波数を変えることにより，この場合の比例定数を変える

ことができるが，これはフィードバックゲインを変えたことに相当する，

　本実験に使用した他励式インバータは，電流の重なり角や電源電圧の変動の結果，位相

鋼髄角が180。附近になると転流失敗を起す可能性があるため，位相余裕角を設定し，位相

制御角がこの値を越えないようにする必要がある．門中の位相制限器とあるのはこのため

のもので，ディジタル3ンパレ一癖を用い，カウンタ1の出力を予め設定された値と比較

し，これを越えるときは位相制御角をこの値にロックするようになっている．従ってこの

部分は飽和特性をもった非線形要素により表わすことができる．

3一一5　模擬電力系統

　摸擬電力系統は，定格22kW，100V，22A，1500rpmの直流電動機と定格3．5kW，

220V，9，3A，50Hz，1500rpmの同期発電機からなるM－Gセットに，デルタ又はスタ

ー結線されたランプ負荷を接続したもので，ランプを点滅することにより段階的に。から

最大1．22kWまで負荷を変化できるようにしてある。

　模擬電力系統とはいっても，実際の電力系統のもつ特性を模擬するように作られたもの

52・

15

馳

［
N
巴
駄
　
翫
。
¢
Φ
”
ぴ
Φ
輯

49

48

0 脚 1（カ0

10ad　　　　Iw｝

Fig，8　Frequency　vs．　Ioad　characterist圭cs　of騰odel　power　syste瓶．



1Q4 井β嘗万・飯尾　稔

ではなく，逆に速度網御を施さすに，負荷の僅かな変動によっても周波数が大きく変化す

るようにしてある．これはFWソステムの有効出力が小さく，電力放出時間も短いから

である．

　負荷変化に刈する閥波数変化の様子をFlg．8に示す．これより模叛電力系統の系統定

数としてK＝0．02kW／0．1Hzが得られる．

　　　　　　　　　　　　　4　実験結果とその解析

4－1　負荷変動吸収実験

　模振竃力系統を周波数50Hz，三下220V，負荷が880WになるようM－Gセノトの界

磁を調整して置く．一方，FWソステムは別系統から直流機により駆動し，2500rpmで

・　　　　　　　　　　　　　　　　　　待機運転をさせて置く　インバータ運転を行

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なうさい，直流機の定格電圧100Vて発電を
台

量50　　　　　　　　　　　　　　　　　行なったのては，20～30sてフライホイール
弓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の回転数が半分に低下するため，木実験に於

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ては効率は多少魁、くなるが，定格電圧より低

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い電圧80Vて発電させている．この結果，

　姦　　　　　　　　　　　　　　　　25GOrpmから！250rpmまでの電力放出春蝉

　奮　　　　　　　　　　　　　　　は90s程にすることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上の状態に於て模擬霊力系統にランプ負

F19・9Experlmental　results　of　Ioad一　　荷200Wを追加して過負荷状態にしFWソ
　　　frequellcy　control．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ステムを位相鰯御国αo漏！28。でインバータ

　　　　　1鑑鷲ピ萱鰍ゴ黒1虻泣
言　　　｝　i　ヂ　　．　　　　l　　　　i　　l　i．！　l

雛9ｭ誘蒔直箭鰐rrミ萱豊il黙賊難窒工にτ
　繊　　　　．ケ　　　1　　　、、，＾．　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒいほに　ざ

お49一

鞍薮

。　　　　　　＿
g　　　　　　w

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もへ　がネネ　い　パ　　　リ　にオ　　　　ロバ　　し

・5画・ゆ・脚触卿“1｛｝顧慮緊七癖嘲1㌍薫b

蓼50一，；
り　　　　　　　　　　　　　さ　や

　　　ド　ミ嘉49一＝賦…幽鵜“

瞬

嵩50ノ
属4ひ＿£

ξ

　　F19．10

　し　　　　　　　　　　しい　り　　を

b）量b欝轟OO娼zl

　j　　ウ　　ひ　　　｝物　ト　目　　　　浄

　》・i．Liづ∵慧

　　月　i
工　＿＿＿ド…

1ウ　｛榊4卜

晦誌議÷釜愛翫蔓彊∫1

馨5レ縣轡門門汁一｛一関蒋轡磨胆汁

　　　　Exper工照ental　results　for　several　values　of乃，
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運転に切換える．更にこの後，ランプ負荷140Wを模擬電力系統に投入又はしゃ断ずる。

この場合の周波数制御状態をFig．9に示す．同一負荷変動に対する周波数変動量をFW

システムを接続することにより軽減できることが判る．コンバーータ運転時のさいも嗣様の

結果が得られる．

　次に，FWシステムを待機運転させた状態で負荷を投入し，続いてインバータ運転に移

り，更に同じ大きさの負荷を投入したときの系統周波数のステップ応啓を，アステーブル

マルチバイブレータの発振周波数乃を変えて測定した結果をFig．10に示す，

　九の増大，従ってフィードバックゲインの増大につれて，同一の負荷変動量に紺して

ステップ応答の立ち上りはよくなり，系統周波数の定常偏差も小さくなることが判る．

乃罵550kHz附近でこの定常偏差は最も小さくなり，それ以上の九ではレーシング気味

になって来，〆F2000kHz附近になると位桐｛弘法掴路が動作し女台める．従ってこの制御

系の最適な∫うは約550kHzとなる．九と定常偏差と関係をFig．1！に示す．

　〆δ＝0の場合はフィードバッ

ク回路が切離されている場合に

対応するが，それにも拘らず定

常偏差が減少しているのは次の

ような理由による．

　負荷の増加により生じた電圧

降下が，他励式インバータに対

して見かけ上下起電力が小さく

なったことと同じ効果を与える

が，FWシステムの直流発電電

圧は一定であるので，両者の電

圧差が大きくなり，設定位相制

御角に搾る放出電力よりも余分

に電力を模擬系統に供給できる

からである．

4－2　小信号動作による解析

0
　
　
　
0
．
　
　
0
，

［
N
月
一
e
q
ぐ
訥
。
煽
Φ
餌
ぴ
ω
”
旧㎏
O

α
μ
ω
u
⊃
桐
瞬
O

0　　　　10D　　　濁0　　300　　　400　　　500
　　　　£requenoy　o£　astable　皿ultivibごator　fb　【kHz］

Fig．11　Relation　between　offset　and〆渉．

　インバータ運転による負荷変動吸収を周波数増募と考え，この制御系に対し小信暑動作

による解析を行なう．

　M－Gセットは小容量であるため慣性能率が小さく，直流電動機の電機子回路インダク

タンスが無視できないので，次式の如く2次遅れ系で表わす．

　　　　　　　一課摺師22、＋も（。29繭　　　　（・〉

ここでムア（ε〉，△L（s）は周波数変動量ムノ［Hz］，負荷変動量△憂W］のラプラス変換

で，Kは系統定数［W／Hzコである．

　ゲート回路のフィードバック都分の伝達関数は，僅かなデッドタイムを無視すれば

　　　　　　　　　　　　　一会欝筆　　　　　（・）
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となる．ここに△α（S）は位相鰯御角変化星△αのラプラス変換で，基準位根制御角は

128。である．

　そのほか，位相舗御に於る誤差分を36／50で，更に前述のような模擬電力系統の電圧変

動による電力増加分をゲインκガ＝1．45の増加と見なしフィードバック回路に並列に挿

入することにより補償する．

　インバータはデッドタイムが僅かであるので比例要索と見なし，これをFWシステム

と一体にし一次遅れ要素で近似し

　　　　　　　　　　　　　会霧8一器、　　　　　　（・）

で表わした。ここに△P（s）は位相制御角の変化に伴なう電力変化量△P〔Wコのラプラス

変換であり，ゲインや時定数はFlg．12及びF圭g．13の実験結果から定めた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かくて，負荷増加を外乱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△0（S）と見なしたときの各偏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　差分に対する制御系のブμッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク線図はFig．14となる．こ

署　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れよりこの系の開ループ伝達

奎　　　　　　　　　　　　　　　．　　　関数は
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α3）丑（s＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．005
　0　鱒20，、跳㏄野酌60　　「α・22・＋・）（α296・÷・）

F亙g．12　1ndicia王response　of　flywhee1－stored　energy

　　　system。

脚

㈱
［
邑

　　冒
ω
診
0
臼

脚

K篇　41．2［聾／deg1

0
　　　　100　　　　］旺0　　　蝋）　　　お0　　　1憩O

　　　　　　　phase　co員t二ro工　a轟91e　α　【deg】

Fig．13　Power　vs．　phase　control　angle　characte－

　　　ristiCS．

　　　41．2κノ

　　1．1s十1

となる．ただし

　1（’∫＝3．6プち×10一5

　　　　　　36
　　十κ〆一ト
　　　　　　50

である。

（5）

（6）

　フィードバック回路のゲイ

ン（2010g，κ∫）を除いてボード

線図を描けば，Fig。15が得

られる．乃の変化に伴なっ

てこのゲイン曲線が上下する

ことになるが，乃篇550kHz

ではゲイン余裕として12。2

dBが得られ，良好な制御状

態にあることが判る．

　また，140Wのランプ負荷
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Flg．14　Block　diagram　of　load－frequency　control　system，
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を投入したときの系統周波数の定常偏差量△乖。は最終擁定理により

　　　　　　　△興慧｛・・、＋敦撚）・響｝「＋撫ノ　　（・〉

となる．K∫に対する△漏の関係をFlg．16に示すが，実験結果に近い値が得られてい

ることが判る．

4－3　瞬動予備力の巽験

　コンバータ運転或はインバータ運転中に極めて大きい負荷変動を突発的に与えることに

より，直ちにインバータ運転或はコンバータ運転に自動的に切換え，周波数を規定値に復

旧させる実験を行なった．

　この切換にさいしては界磁電流の方向を逆転させることを避け，2台の三相全波均一サ
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イリスタブリヅジを用い，リレーによりこれを切換えることにした，この切換は周波数変

化がある一定値以上になれば自動的に行なわれる．

　実験は，FWシステムを予めコンバータ運転またはインバータ運転にして置き，系統周

波数に1Hz程度の変動を与えるような規模の負荷を突発的に投入或はしゃ断ずることに

より行なった．実験の結果をF19，17及びFig．18に示すが，いずれの場合も負荷の急変

後2～3s間に切換が行なわれ，周波数が50H：z近くに復旧していることが判る。

5　結 論

　サイリスタ変換装置による電力制御の速応性を利用して，FWシステムから電力系統へ

の電力授受を系統周波数変動に応じて制御することにより，負荷変動の一部を吸収できる

こと，また，FWシステムは大規模な負荷変動時の活動予備力としてもすぐれた機能をも

っていることを小規模な実験により確認した．

　実際への適用に当っては，授受電力の変動時，特に切換時の軸のねじれの問題，或は，

揚水発電所などにくらべて容量の小さいFWシステムにより負荷変動吸収などを有効に行

なうためには，多くのFWシステムをまとめて群綱御しなければならない問題など，検討

すべきことは多い．

　しかしながら，今後建設される発電所がいわゆるeconomy　of　sizeに従って益々大容

鐙化して行くことを考えれば，負荷変動に強雨でき，しかも立地点に比較的制約が少ない

と思われるFWシステムは，極めて将来性のある電力貯蔵システムと考えられる．

　終りに，本研究を進めるに当っては文部省科学研究費の補助を得たことを附記し，また

実験にご協力をいただいた中尾真人氏に感謝の意を表する．
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