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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　所定の電力系統の電圧値及び周波数の各々に対し，出力電圧及び出力周波数が所定の目
標電圧差及び目標周波数差の各々以内に収まるよう制御される発電機を，前記電力系統と
前記発電機との間の電圧差，周波数差及び位相差に基づいて所定の遮断器を投入させる制
御を行うことにより前記電力系統に連係させる同期投入制御装置であって，
　前記発電機の起動前に該発電機の制御部における前記目標周波数差を予め定められた主
目標周波数差よりも大きい準目標周波数差に設定する準目標周波数差設定手段と，
　前記発電機の起動後に前記電圧差及び前記周波数差の各々が前記目標電圧差及び前記準
目標周波数差の各々以内に制御された状態で前記位相差が所定の準目標位相差以内となっ
た際に，前記発電機の制御部における前記目標周波数差を前記準目標周波数差から前記主
目標周波数差へ変更する主目標周波数差設定手段と，
　前記主目標周波数差設定手段による前記目標周波数差の変更後，前記周波数差が前記主
目標周波数差以内に制御され前記位相差が前記準目標位相差とは異なる所定の主目標位相
差以内となった際に前記遮断器を投入させる遮断器投入制御手段と，を具備し，
　前記準目標位相差が，前記周波数差が前記準目標周波数差以内に制御された状態で前記
目標周波数差が前記準目標周波数差から前記主目標周波数差に変更されたとした場合にそ
の変更時点から前記周波数差が前記主目標周波数差以内に制御されるまでに変化すると推
定される前記位相差の変化量を，予め定められた前記主目標位相差から差し引いて求まる
ものであることを特徴とする同期投入制御装置。
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【請求項２】
　前記周波数差が前記準目標周波数差以内に制御された状態で前記目標周波数差が前記準
目標周波数差から前記主目標周波数差に変更されたとした場合にその変更時点から前記周
波数差が前記主目標周波数差以内に制御されるまでに変化する前記位相差の変化量を推定
し，該位相差の変化量を前記主目標位相差から差し引いて前記準目標位相差を算出する準
目標位相差算出手段を具備してなる請求項１に記載の同期投入制御装置。
【請求項３】
　前記準目標位相差算出手段が，前記周波数差が前記準目標周波数差から前記主目標周波
数差まで変化するのに要する追従時間を算出し，該追従時間に基づいて前記位相差の変化
量を算出してなる請求項２に記載の同期投入制御装置。
【請求項４】
　前記準目標位相差算出手段が，前記準目標周波数差及び前記主目標周波数差の差分と，
予め定められた周波数差の変化速度との商を求めることにより前記追従時間を算出してな
る請求項３に記載の同期投入制御装置。
【請求項５】
　所定の電力系統の電圧値及び周波数の各々に対し，出力電圧及び出力周波数が所定の目
標電圧差及び目標周波数差の各々以内に収まるよう制御される発電機を，前記電力系統と
前記発電機との間の電圧差，周波数差及び位相差に基づいて所定の遮断器を投入させる制
御を行うことにより前記電力系統に連係させる同期投入方法であって，
　前記発電機の起動前に前記目標周波数差を予め定められた主目標周波数差よりも大きい
準目標周波数差に設定する準目標周波数差設定工程と，
　前記発電機の起動後に前記電圧差及び前記周波数差の各々が前記目標電圧差及び前記準
目標周波数差の各々以内に制御された状態で前記位相差が所定の準目標位相差以内となっ
た際に前記目標周波数差を前記準目標周波数差から前記主目標周波数差へ変更する主目標
周波数差設定工程と，
　前記主目標周波数差設定工程による前記目標周波数差の変更後，前記周波数差が前記主
目標周波数差以内に制御され前記位相差が前記準目標位相差とは異なる所定の主目標位相
差以内となった際に前記遮断器を投入させる遮断器投入制御工程と，を有し，
　前記準目標位相差が，前記周波数差が前記準目標周波数差以内に制御された状態で前記
目標周波数差が前記準目標周波数差から前記主目標周波数差に変更されたとした場合にそ
の変更時点から前記周波数差が前記主目標周波数差以内に制御されるまでに変化すると推
定される前記位相差の変化量を，予め定められた前記主目標位相差から差し引いて求まる
ものであることを特徴とする同期投入方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は，自家発電機等の発電機を，遮断器を投入させる制御を行うことにより所定の
電力系統に連係させる同期投入制御装置及び同期投入方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　近年，工場等に自家発電機を設置し，これを電力会社からの電力系統に連係させる（接
続する）ことにより，自家発電機で不足する電力分のみを電力会社から供給を受ける需要
家が増えている。
　発電機の電力系統への連係は両者の間に設けられた遮断器の投入により行われる。この
遮断器の投入の際，発電機及び電力系統の両者の電圧，周波数（電圧の周波数を指す，以
下同じ），位相（電圧の位相を指す，以下同じ）の各々の差を所定範囲内にしておく必要
がある。そうしなければ，遮断器投入時の過渡電流によって発電機や遮断器を損傷させて
しまうおそれがあるからである。
　そこで，発電機と電力系統の両出力の同期をとって適切なタイミングで遮断器の投入を
行うべく，同期投入装置及びその制御装置が用いられる。
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【０００３】
　同期投入装置の構成は，例えば特許文献１等に示されるように周知であるため，ここで
は簡単に概要についてのみ説明する。
　同期投入装置は，発電機と電力系統（商用電力等）との間に設けられた遮断器と，この
遮断器の開閉を切り替えるリレー等により構成され，開状態の遮断器を必要に応じて閉状
態にする（遮断器を投入する）ことにより，発電機と電力系統とが電気的に接続され，両
者が連係する。
　発電機は，エンジンにより回転駆動され，そのエンジン側には，供給する燃料量を調節
するガバナが設けられ，発電機側には，その発電機の励磁コイルに流す励磁電流の大きさ
を調節するＡＶＲが設けられる。そして，ガバナにより燃料の供給量を増やせば発電機の
周波数が高くなり，ＡＶＲにより励磁電流を大きくすれば発電機の出力電圧が大きくなる
。
　ここで，従来の同期投入制御方法としては，例えば，特許文献１に示されるように，発
電機と電力系統との間の電圧差，周波数差及び位相差の各々について，遮断器投入時に許
容される予め定められた目標範囲を発電機起動前に設定しておき，それら全てが目標範囲
内に収まったときに遮断器を投入することが一般的である。
【特許文献１】特開平９－１４９５５５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら，遮断器投入時に許容される電圧差，周波数差及び位相差の目標範囲は小
さいため，発電機の起動時から，それら全てについて目標範囲内に収まるよう制御すると
，発電機起動時から遮断器投入時までに長時間を要するという問題点があった。特に，周
波数差を小さく抑えると，位相差の変化が鈍くなり，位相差が目標範囲に収まるまでに長
時間を要するという問題点があった。
　従って，本発明は上記事情に鑑みてなされたものであり，その目的とするところは，発
電機起動時から遮断器投入までの時間を短縮できる同期投入制御装置及び同期投入方法を
提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　上記目的を達成するために本発明は，所定の電力系統の電圧値及び周波数の各々に対し
，出力電圧及び出力周波数が所定の目標電圧差及び目標周波数差の各々以内に収まるよう
制御される発電機を，前記電力系統と前記発電機との間の電圧差，周波数差及び位相差に
基づいて所定の遮断器を投入させる制御を行うことにより前記電力系統に連係させる同期
投入制御装置，或いは同期投入方法に適用されるものであり，前記発電機の起動前に，そ
の発電機の制御部における前記目標周波数差を予め定められた主目標周波数差（遮断器投
入時に許容される周波数差）よりも大きい準目標周波数差に設定し（準目標周波数差設定
），前記発電機の起動後に，前記電圧差及び前記周波数差の各々が前記目標電圧差及び前
記準目標周波数差の各々以内に制御された状態で前記位相差が所定の準目標位相差（後述
）以内となった際に，前記発電機の制御部における前記目標周波数差を前記準目標周波数
差から前記主目標周波数差へ変更し（主目標周波数差設定），さらに，その変更後，前記
周波数差が前記主目標周波数差以内に制御され，前記位相差が前記準目標位相差とは異な
る所定の主目標位相差（遮断器投入時に許容される位相差）以内となった際に，前記遮断
器を投入させる遮断器投入制御を行うものである。
　ここで，前記準目標位相差は，前記周波数差が前記準目標周波数差以内に制御された状
態で，前記目標周波数差が前記準目標周波数差から前記主目標周波数差に変更されたとし
た場合に，その変更時点から前記周波数差が前記主目標周波数差以内に制御されるまでに
変化すると推定される前記位相差の変化量を，予め定められた前記主目標位相差から差し
引いて求まるものである。
【０００６】
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　以上の構成により，以下の作用効果が得られる。
　即ち，発電機が起動後に運転が安定する最初の段階では，目標周波数差が比較的大きく
設定されている（即ち，周波数差が比較的大きい）ので，位相差（電力系統の位相がほぼ
一定であると考えると，発電機の位相と等価である）が一回りする速度（変化速度）が速
くなる結果，位相差が目標位相差以内に収まるまでの待ち時間が短縮される。ここで，最
終的には，目標周波数差を，遮断器投入時に許容される主目標周波数差に設定変更し，こ
れにより周波数差が主目標周波数差以内に制御されるまでに多少の時間（以下，周波数差
収束時間という）を要することになるが，それでもなおトータルとしては時間が短縮され
る。
　一方，電圧差及び周波数差が目標範囲に収まっていることに加え，位相差についても主
目標位相差以内に収まった状態で遮断器を投入する必要がある。ここで，前記周波数差収
束時間を経過する間に位相差が変化する（発電機の位相が進む）ため，周波数差が主目標
周波数差以内に制御された時点で，位相差が主目標位相差を超えている状況が生じ得るが
，その場合，位相差の変化速度が遅い状態で長い待ち時間が生じてしまう。
　これに対し，前述のように，準目標周波数差から主目標周波数差に変更されたとした場
合に，その変更時点から周波数差が主目標周波数差以内に制御されるまでに変化すると推
定される位相差の変化量を，主目標位相差から差し引いて求まる位相差を準目標位相差と
して設定し，位相差が準目標位相差以内となったタイミングで，目標周波数差を準目標周
波数差から主目標周波数差へ変更することにより，前記周波数差収束時間の経過時点で，
位相差がほぼ確実に主目標位相差以内に収まる状態となり，待ち時間なく速やかに遮断器
投入を行うことが可能となる。
【０００７】
　ここで，前記主目標周波数差及び前記準目標周波数差，さらには前記主目標位相差が全
て固定的なものであれば，予め定められたそれらの値を記憶手段に記憶しておき，さらに
，それらの値に対応した前記準目標位相差も記憶手段に記憶しておくことが考えられる。
　一方，前記主目標周波数差，前記準目標周波数差及び前記主目標位相差のうちの１又は
複数が，稼働条件等に応じて設定変更が必要な場合には，それを入力する手段（目標入力
手段）を設け，さらに，前記周波数差が前記準目標周波数差以内に制御された状態で前記
目標周波数差が前記準目標周波数差から前記主目標周波数差に変更されたとした場合に，
その変更時点から前記周波数差が前記主目標周波数差以内に制御されるまでに変化する前
記位相差の変化量を推定し，その位相差の変化量（推定量）を前記主目標位相差から差し
引いて前記準目標位相差を算出する準目標位相差算出手段を設ければ好適である。
　この場合，例えば，前記周波数差が前記準目標周波数差から前記主目標周波数差まで変
化するのに要する追従時間を算出し，その追従時間に基づいて前記位相差の変化量を算出
することが考えられる。この場合，後述するように，前記準目標周波数差及び前記主目標
周波数差の差分と，予め定められた周波数差の変化速度との商を求めることにより前記追
従時間を算出することができる。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば，発電機が起動後に運転が安定する最初の段階において，目標周波数差
が比較的大きい値（準目標周波数差）に設定されることにより，位相差（或いは，発電機
の位相）の変化速度が速くなり，位相差が目標位相差以内に収まるまでの待ち時間が短縮
される。さらに，前記準目標周波数差から遮断器接続時に要求される本来の主目標周波数
差に変更されたとした場合に，その変更時点から周波数差が主目標周波数差以内に制御さ
れるまでに変化すると推定される位相差の変化量を，主目標位相差から差し引いて求まる
位相差を準目標位相差として設定し，位相差がその準目標位相差以内となったタイミング
で，目標周波数差を準目標周波数差から主目標周波数差へ変更することにより，周波数差
が主目標周波数差以内へ収束した時点で，位相差がほぼ確実に主目標位相差以内に収まる
状態となり，待ち時間なく速やかに遮断器投入を行うことが可能となる。以上の結果，発
電機起動時から遮断器投入までのトータル時間を短縮できる。
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【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　以下添付図面を参照しながら，本発明の実施の形態について説明し，本発明の理解に供
する。尚，以下の実施の形態は，本発明を具体化した一例であって，本発明の技術的範囲
を限定する性格のものではない。
　ここに，図１は本発明の実施形態に係る同期投入システムＡの概略構成を表すブロック
図，図２は同期投入システムＡにおける発電機コントローラＸによる同期投入制御の処理
手順を表すフローチャートである。
【００１０】
　図１に示すように，本発明の実施形態に係る同期投入システムＡは，負荷７が接続され
た商用電源等の所定の電力系統６と，負荷４が接続され都市ガスや灯油等を燃料とする自
家用の発電機１とを遮断器５を通じて連係させるものであり，発電機コントローラＸ及び
エンジンコントローラ３により，電力系統６の電圧値及び周波数の各々に対し，発電機１
の出力電圧及び出力周波数が所定の目標電圧差及び目標周波数差の各々以内に収まるよう
制御される。また，発電機コントローラＸ（同期投入制御装置の一例）により，遮断器５
の投入制御が行われる。
　より具体的には，発電機１は，エンジン２により回転駆動され，そのエンジン２に対す
る供給燃料の量がエンジンコントローラ３（ガバナ）により制御（例えば，ＰＩＤ制御）
される。このエンジンコントローラ３による燃料供給量の増／減により，発電機１の回転
数（即ち，出力周波数）の高／低が制御される。また，発電機１には，その励磁コイルに
流す励磁電流の大きさを調節する不図示のＡＶＲが設けられており，その励磁電流の増／
減により，発電機１の出力電圧の高／低が制御される。
　このＡＶＲには，電力系統６の電圧と同一の値が目標出力電圧として予め設定されてお
り，これにより，発電機１の出力電圧が，電力系統６の電圧と極力一致するよう制御され
る結果，その電圧差が後述する目標電圧差ΔＶｓ以内に収まるよう制御される。
【００１１】
　また，発電機コントローラＸは，電力系統６からその電圧，周波数及び位相の検出値を
入力するとともに，発電機１からその出力電圧，出力周波数及び出力電圧の位相を入力し
，それらの電圧差，周波数差及び位相差を算出する。さらに，発電機コントローラＸは，
後述するように，周波数差の制御目標値（許容差）である目標周波数差を設定（決定）し
，その目標周波数差以内に周波数差（実測値）が収まるように，エンジンコントローラ３
に対して回転数の目標値が出力（設定）される。
　例えば，発電機１の現在の出力周波数に，現在の周波数差から目標周波数差を差し引い
た差分を加算（発電機周波数＜電力系統周波数のとき）若しくは減算（発電機周波数≧電
力系統周波数のとき）した値を目標回転数として設定する。これにより，エンジンコント
ローラ３によってエンジン２の回転数（即ち，発電機１の出力周波数）が目標回転数（目
標周波数）とほぼ一致するよう制御され，周波数差が目標周波数差以内となるよう制御さ
れる。
　さらに，発電機コントローラＸ（同期投入制御装置の一例）は，不図示の操作入力手段
を通じた所定の系統遮断操作に従って遮断器５に対して遮断指令を出力し，また，所定の
系統接続操作がなされた場合に，後述するように，電圧差，周波数差及び位相差に基づい
て，遮断器５に対して投入指令を出力する。
　この発電機コントローラＸは，例えば制御用コンピュータ等であり，予めその記憶手段
に記憶された所定の制御プログラムを実行することにより，各種制御処理を行うものであ
る。
　遮断器５は，遮断指令に従って発電機１と電力系統６との連係を遮断し，投入指令に従
って同連係を投入（接続）する。
　以上示した構成及び動作は，従来の同期投入システムと同様である。
【００１２】
　次に，図２に示すフローチャートを用いて，前記発電機コントローラＸによる同期投入
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制御の処理手順について説明する。本制御は，発電機コントローラＸにより，発電機１の
起動前に，発電機１を起動して電力系統６に連係させる処理の開始指令が所定の操作入力
手段を通じて入力された場合に開始される。なお，以下に示すＳ１，Ｓ２，…は，処理手
順（ステップ）の識別符号を表す。
　まず，発電機コントローラＸにより，所定の操作入力手段を通じた入力情報に基づいて
，各種設定情報の入力処理がなされる（Ｓ１）。ここでは，主目標周波数差Δｆｓ，準目
標周波数差Δｆ１及び主目標位相差Δθｓが入力され，所定の記憶手段に記憶される。
　主目標周波数差Δｆｓ及び主目標位相差θｓは，遮断器投入時に許容される電力系統６
に対する発電機１の周波数差Δｆ（例えば，０．１Ｈｚ程度）及び周波数差Δθ（例えば
，－６０°程度）である。また，準目標周波数差Δｆ１は，主目標周波数差Δｆｓよりも
大きな値（例えば，０．３Ｈｚ程度）である。
　次に，発電機コントローラＸにより，以下に示す準目標位相差Δθ１の計算処理がなさ
れ，その計算結果が記憶手段に記憶される（Ｓ２，準目標位相差算出手段の処理の一例）
。
　ここで，準目標位相差Δθ１は，周波数差Δｆが準目標周波数差Δｆ１以内に制御され
た状態において，目標周波数差が準目標周波数差Δｆ１から主目標周波数差Δｆｓに変更
されたとした場合に，その変更時点から周波数差Δｆが主目標周波数差Δｆｓ以内に制御
されるまでに変化すると推定される位相差Δθの変化量Δφを，ステップＳ１で予め入力
された主目標位相差Δθｓから差し引いて求められるものである。
【００１３】
　以下，ステップＳ２において発電機コントローラＸにより実行される準目標位相差Δθ
１の計算手法の一例について説明する。
　ここでは，まず，エンジンコントローラ３（ガバナ）によって周波数差Δｆが準目標周
波数差Δｆ１以内に制御された状態において，目標周波数差が準目標周波数差Δｆ１から
主目標周波数差Δｆｓに変更されたとした場合に，その変更時点から周波数差Δｆが主目
標周波数差Δｆｓ以内に制御されるまでの時間ｔ，即ち，周波数差Δｆが準目標周波数差
Δｆ１から主目標周波数差Δｆｓまで変化するのに要する収束時間ｔが，以下の（１）式
（準目標周波数差Δｆ１及び主目標周波数差Δｆｓの差分と，予め定められた周波数差の
変化速度λとの商を求める式）に基づいて推定計算される。なお，λは，エンジンコント
ローラ３により制御された場合における平均的な周波数差Δｆの変化速度（Ｈｚ／ｓ）を
表し，予め実測等により定められるものである。
　ｔ＝（Δｆ１－Δｆｓ）／λ　　…（１）
　次に，その推定時間ｔに基づく以下の（２）式を用いて，その推定時間ｔの間における
位相差Δθ（°）の変化量Δφ（位相の進み量）が推定計算される。
　Δφ＝（λ・ｔ2／２＋Δｆ１・ｔ）×３６０　…（２）
　そして，求められた位相差の変化量Δφ（推定値）を主目標位相差Δθｓから差し引く
ことにより，準目標位相差Δθ１が算出される（Δθ１＝Δθｓ－Δφ）。
【００１４】
　次に，発電機コントローラＸにより，当該コントローラにおける目標周波数差が，予め
ステップＳ１で入力された準目標周波数差Δｆ１（＞主目標周波数差Δｆｓ）に設定（決
定）される（Ｓ３，準目標周波数差設定手段の処理の一例）。以上ステップＳ１～Ｓ３は
，発電機１の起動前の処理である。
　さらに，発電機コントローラＸからエンジンコントローラ３に発電機起動指令（即ち，
エンジン起動指令）が出力され，エンジンコントローラ３によってエンジン２及び発電機
１が起動される（Ｓ４）。
　これにより，電力系統６に対する発電機１の周波数差Δｆが準目標周波数差Δｆ１以内
に収束するように，エンジンコントローラ３（ガバナ）によってエンジン２の回転速度が
制御される。また，電力系統６に対する発電機１の電圧差ΔＶがほぼなくなるように，Ａ
ＶＲによって発電機１の出力電圧が制御される。
【００１５】
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　次に，そのようなＡＶＲ制御及び回転数制御（ガバナ制御）が行われている状態で，発
電機１の起動後，発電機コントローラＸにより，電圧差ΔＶ及び周波数差Δｆの各々が，
予め定められた目標電圧差ΔＶｓ及び前述の準目標周波数差Δｆ１の各々以内に制御され
たか否かが監視される（Ｓ５，Ｓ６）。
　そして，目標電圧差ΔＶｓ及び前述の準目標周波数差Δｆ１の各々以内に制御された状
態が検知されると，さらにその状態において，位相差Δθが前述の準目標位相差Δθ１以
内（Δθ≦Δθ１）となったか否かが監視される（Ｓ７）。
　この状態では，目標周波数差が準目標周波数差Δｆ１に設定されており，周波数差Δｆ
が比較的大きいので位相差Δθの変化速度が速く，早期に（Δθ≦Δθ１）が検知される
。
　ここで，（Δθ≦Δθ１）が検知された時点で，発電機コントローラＸにより，当該コ
ントローラにおける目標周波数差が準目標周波数差Δｆ１から主目標周波数差Δｆｓへ設
定変更される（Ｓ８，主目標周波数差設定手段の処理の一例）。これにより，発電機コン
トローラＸからエンジンコントローラ３に対し，主目標周波数Δｆｓに対応した回転数目
標値が出力され，周波数差Δｆが，主目標周波数差Δｆｓ以内に収束する方向へ制御され
るとともに，これと並行して位相差Δθも変化する（進む）。
【００１６】
　次に，目標周波数差の設定変更後，発電機コントローラＸにより，周波数差Δｆが主目
標周波数差Δｆｓ以内（Δｆ≦Δｆｓ）に制御されたか否かが監視され（Ｓ９），さらに
，（Δｆ≦Δｆｓ）となった後に，その状態において位相差Δθが主目標位相差Δθｓ以
内（Δθｓ≦Δθ１）になったか否かが監視される（Ｓ１０）。そして，（Δθｓ≦Δθ
１）となった際に，発電機コントローラＸにより，遮断器５に対して投入指令が出力され
ることにより，遮断器５の投入がなされ（Ｓ１１，遮断器投入制御手段の処理の一例），
その後，当該同期投入処理が終了する。
　このように，ステップＳ７及びＳ８において，準目標周波数差Δｆ１から主目標周波数
差Δｆｓに変更されたとした場合に，その変更時点から周波数差Δｆが主目標周波数差Δ
ｆ１以内に制御されるまでの時間ｔにおける位相差の変化量Δφを見込んだタイミングで
，目標周波数差が準目標周波数差Δｆ１から主目標周波数差Δｆｓへ変更されるので，ス
テップＳ９とＳ１０の間のタイムラグがほとんどなく，速やかに遮断器投入（Ｓ１１）が
行われることになる。
【産業上の利用可能性】
【００１７】
　本発明は，発電機を電力系統に連係する制御に利用可能である。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】発明の実施形態に係る同期投入システムＡの概略構成を表すブロック図。
【図２】同期投入システムＡにおける発電機コントローラＸによる同期投入制御の処理手
順を表すフローチャート。
【符号の説明】
【００１９】
Ａ…同期投入システム
Ｘ…発電機コントローラ
１…発電機
２…エンジン
３…エンジンコントローラ（ガバナ）
４，７…負荷
５…遮断器
６…電力系統
Ｓ１，Ｓ２，，，…処理手順（ステップ）
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