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中部電力天龍幹線における指令式搬送保護継電装置の人工故障
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分岐線を有する複雑な送･i･旨線に事故が発生した場合,各端子の遮断器を同時遮断することは従来の保

護稚電方式では不可能であり,この目的に副う新方式の開発が従来から待望されていた｡これに対し斬

新な構想にもとずいて新たに開発された日立指令式搬送保 継電方式は上記の問題を-､挙に解決するこ

とに成功した｡

この方式は並行二回線多端子送電線を対象とL,保護区問内に故障が発生Lていずれか一端扁の選択

継電器が動作すれば,その端局から直ちにFS方式によるパルス信号を送信し,他の端居は電子管カウ

ンタによってこの信号を計 し信号の確認を行ったのちに遮断器を速断する方式である｡この方式は特

定の親電気所を限定しないために,最も普遍性のある方式であること,また線路の雑著に対して十分考

慮が払われているので誤動作が絶無であることなど多くのすぐれた特長をもっている｡

昭和30年7月に中部電力株式会社の天龍幹線(154kV,並行二回線,四端子

障による本装置の性能試験を行った｡試験は一線地絡故障を4回行ったが,本

時間2′､以内にて四端子の同時遮断に成功した｡この

速度であって線路雑音に対する強度も強く,多端子

が確認された｡

[Ⅰ]緒 盲

複雑な多端子送電線に事故が発生した場合,従 の保

護継竃方式では故障区間の高速度選択用時遮断は不可能

であり,故障除去に要する時間が長くなるため,事故が

さらに拡大進展して系統の過渡安定度を脅かし,誼要負

荷の脱落や同期機の睨調,延て 招を傷損の器機純系は

するに到ることも稀ではない｡このような系統に対し信

頼度の高い保護継竃方式を設備することは電力技術者の

責務であるが,現在最も進歩した距離継電方式によって

も,また方向比較∠堅搬送保護継電方式をもってしても,

この間趨を解決することができない状態にある｡

今回新たに開発された指令式搬送保邁駆電方式は,周

到な計画と綿密な部分試作研究より生れた斬新な構想

になるもので,試作品の完成を待って中部電功天龍幹線

(154kV,並行二同線西端子系統)において人工故障によ

る性能試験を冥灘し,詳細に桧討を行った結果,本方式

のすぐれた性能をあきらかにすることができたっ

以下,木装荷の特長および動作を説明し,さらに人工

故障試験の糸.-f果についてのべる一つ

[ⅠⅠ〕日立指令式槻送保護継電装置の開発に

対する考え方とその特長

多端子送電線の保護継電方式は適用上一般につぎの諸
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電線)において人工故

置は所期のごとく絆電

験の結果,本装置の動作は安定,確実,かつ高

霞線の保護継竃方式として適切なものであること

点を考慮する必要がある｡

(1)保護すべき系統の重要度と保護継電装置に要求

される責務の範岡

保護継電装置の設備費と装置の信柏度

系統の亘良,分岐線の位置,分岐線路長および

分岐の状態

(4)系統構成方式とその運用条什

(5)各端子の背後電力の有無および大小

(6)故障電流の分布

(7)故障点の位置,故障種類による保護能力の変化

以上のような穐々の条件が腹雑にからみ令い,端子数

が上酎J目するにつれて保護継電方式は累加的に国雄傾雑と

なる｡いま搬送保護継電方式について考えてみても,従

火二端子系統で採用されてきた方式を多端子用に拡弓点し

ただけでは完璧を期し剰藍く,かつ分岐点の位置や電源容

量に応じて特別の考慮を払う必要があるので,装湛はい

たずらに複鮒ヒし普遍性に乏しいものとなる欠ノさ.〔があ

るっ

一方我国の重要送電系統はループ運転を行うことが少

なく,放射状に拡がっているために, 行二回線送電,

T分岐が従来からの送電方式の原則として採用され,ま

たこれに対する保護継電方式は電力平衡継竃方式が最も

一般的である｡

したがって,口本の送電方式の実状に即し,前述のよ

うな諸種の条件に左右されない確実な多端子送電線の保

護継電方式は久く待望されたところであり,これが実現

に努力を傾到しようやく普遍性のある指令式搬送保護継
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電方式の開発に成功した｡従 指令式があまり

日 立

用され

なかったのは,信号方式と伝送方式に対する検討が不十

分で,動作実績が芳しくなかったためであるが,指令式

においては確実な信号の送受と線路雑音による誤動作の

防止が特に重要であることを十分に認識し検討した上,

これに対して重点的に対策を施し簡易でしかも信頼度の

高い方式とすることができた｡

上記の考え方にもとずいて完成された

下記のごとくである｡

鼠特の式方

(1)並行二回線送電線の電力平衡継電方式と組合せ

ればいかなる系統にも適用でき,段々切りによる

故障除去時間の延長を防止して高速度全端子同時

断を行うことができる｡

(2)指令を発する親 気所を限定せず各端子に設置

される装置は全く同一構造であって,個性を持た

ないから,一般端子系の保護用として適用でき,

端子数その他の系統条件に左右されない｡

(3)将 端子数がさらに増加しても,その端子に全

く同一構造の装置を設置すればよい｡

(4)たとえ一端の装置に不具合を生じても,方式全

休が動作不能に陥る心配がない｡

各端子の使用周波数は同一でよい｡

全体として簡易な普遍性のある方式となってい

るから,信頼度高く保守点検にも便利である｡

(7)線路雑音に対して十分の対策がなされているか

ら,誤動作の危険がない｡

評 論

(8)高圧側

第38巻 第4号

断器なしで変圧器が接続される場合に

も,その差動保護継電器の動作による転送引外し

を加味することができる｡その他種々の応用範囲

が広く,郵力性に富んでいる｡

〔ⅠⅠⅠ〕装置 の 動 作 概 要

本装置は前述のごとく並行二回線構成の多端子送電線

を対象とし選択継電器と組合せて使用される｡すなわち

保護区間内に発生した事故は,各端子の選択継電器によ

り検出し,還択継電器がもつとも早く動作した端局が親

電気所となって,そこから連 繰返レくルスによる指令

断信号を送信し,他の端局はこの信号を受信して電子

管カウンタによりパルス数を計数し,信号の確認を行っ

た後遮断器引外回路を開成する｡

幕1図は人工故 試験に供試された本装置の方式説明

図であり,一端局分の装置の内容と回路の構成を示して

いる｡また笥2図は試作装置の外観である｡以下第l図

について装置の動作を説明する｡

系統に故障が発生すれば,各端局の故障検出継電器

(ダβ)が直ちに動作してカウンタゲート(C｡)を瞬時に

開き,また時限回路(m)を励磁する｡装置は常時受信

ゲート(G月)が開いた状態で待検しているから,カウン

タゲートが開けばカウンタ(C)は信号を計数できる状態

となる｡いま故障が保護区問内の場合には,いずれか一

端の選択継 器(5忍)がまず動作してその濁局の送信ゲ

ート(Cr)を開き,受信ゲートを閉じるとともに,自端
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第1図 指 令 式 搬 送 保 護 継 電 方 式 説 明 図

Fig･1･SchematicDiagram ofTransfer-Trip Carrier RelaySystem
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第2国 手旨令式搬送保護剤㌢.~正装置外観図

Fig.2.GeneralView of Transfer-

Trip Carrier Relay Set

を引外す｡発振器(OSC)は常に励振されて

いるから,送信ゲートが開くと同時こ送信変調器(穐)

でFS方式(周濾数偏移方式)による 返しパルス信号

となり,送信増幅器(Ar)で増幅された後線路に送出さ

れる｡この指令信号:･ま送信端の遮断が完了し選択 電器

が復帰するまで連続的に送信が続けられる.｡送信および

受信ゲートはともに同一原判!による電子管式柑殊ゲート

になっており,相互に互催されているので,大きい送信

電力によって自端局の受信器が損傷されることl･まない｡

一方故障点から遠く選択継電器が動作しない端
におい

てl･ま,送信ゲートは閉じ,受信ゲ←トおよびカウンタゲ

ートは開いているので,上記の指令信号を受信する｡受

信された信号ほ受信復調器(几㍍)によって中間周波に変

換され,振幅制限回路(エ),受信増幅器(AR)を経て周

波数弁別回路(β)に入りパルス周波数に変換されたの

ち,故障同線の選別を行い,さらに所要レベルに増幅さ

れてカウンタに導入されるっ カウンタはこのパルスを計

致し,指令信号であることを確認したのち, 段増幅器

(4灯)を経て引外し回路を閉成する｡信号の受信,計

および終段増幅器の動作に必要な時間は,合計約1･7へノ

であり,実質的に多端子の同時遮断が完成される｡

故障が保護区間外の場合には,故障検出継電器i･ま動作

しても選択継電器は動作せず,したがっていずれの端局

も信号を受信することはなく,装置はやがて時限回路の

動作とともに閉塞される｡時限回路は区間外故障の除去

に長時間を要する場合,カウンタが著しく大きい雑音を

たとえ誤計数しても,これが長時間にわたって積算され

である｡

る危惧を除くた鋸こ後備的に設けられたもの

本方式においては,特定の親電気所を定めず,選択継

器がもつとも早く動作した端局が自動的に親電気所と

なるから,二端局-またはそれ以上の端局の選択継 器が

柏ついで動作したときには,指令信号の同時送信を生ず

る場合が考えられる｡この場合,もし信号の位相関係が

全く反対であり,レベルが相等しいものとすれば,互に

打消しあって,所期の目的を達成できない｡送信ロック

回路(エr)は,このl郎寺送信を防止するために設けられ

たものであり,カウンタが信号をある特定数だけ計数す

れば,送信ロック回路が直ちに動作して信号送出制御回

路を聞き,爾後その端局の選択継電器が動作しても信号

ほ送出されないようになっている｡多くの実例からみて

も選択継電器が各端局で完全に同時た動作することはな

く,かならず若干の時差をもっているものと考えてよく,

これに対して送信ロックl可路の動作は非常に早いから実

用上問題とならないL-工場試験の結果によれば,選択継

電器の動作時差が約0.5′ヽ以上ならば卜1時送信は完全に

阻止されているっ)またたとえ｢即寺送信となっても,

の不動作削召束する機会は絶無といつてよく,繰返し行

われた工場試験ヰにもついに発生しなかった｡

〔ⅠⅤ〕信号方式と伝送方式

指令式搬送保護継電プチ式の死命を制するもの↓･ま,指令

信号の柁実性であって,これがた鋸こは送受信に必

すぐれた信号方式と信頼度の高し■､伝送方式を選ぶことが

必要である｡

(り 信号方式

信号は識別を容易確実にするために,S/N比(信号対

雑書比)改善度の大きいFS方式による連続繰適レくル

ス信号を採用している｡すなわち主搬送周波数′をパル

ス川波数んで切換えて偏移周波数』′だけ偏移せしめ,

一号繰故障の場合は′と′+』′問,二号線故障の場合

には′と′-d′聞に周波数偏移せしめる｡受信側の周

波数弁別回路は′を巾心周波数として,′+』′は正領

域,′-』′は負領域となっているから,その出力電流の

極性により確実に故障回絹の判別を行うことができ,回

路全体が非常に簡易化されている.っ第3図(次頁参照)は

この信号方式の説明図である｡

(2)伝送方式

伝送方式についてほ,伝送損失が少な√∴区間内に故

障が発生した場合にも伝送損失にあまり変化のない方式

であることが必要である｡送電線の高周波伝
-ト阻特

常に複雑であるから,芙系統について実際に種々の条件

で測定を行うことが望ましい｡今 は人工故障試験に先

立ち,昭和29年12月に第1表(次貢参照)に示すよう

な種々の方式について伝送特性試験が実施され,二線大
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第3図 信 号 方 式 説 明 図

Fig･3.SchematicDiagramofSignalSystem

地間結f㌻方式と回線問結合方式が,もつとも信頼度の高

い方式であると結論された｡

〔Ⅴ〕人 工 故 障 試 験

新しく開発された指令式搬送保護継電装置l･ま,試作

装置について詳細な工場試験を行ったのち,実系統に

おける動作の確認,線路雑音の影響および搬送電流結

合方式を検討するために,昭和30年7月天龍幹線を使

用して人工試験を実施した｡以下本試験の内容と

についてのべる｡

(り 試験系統

天龍幹線は天龍川水系の平岡,豊,

泰阜の三発電所と,名古屋市外のl三Ⅰ進

変電所を結ぶ大動脈であり,154kV,

並行二回線,T分岐四端子系統となつ

ている∴第4図はこの試験系統の詳細

と既設の継電力式を示している｡第4

固からもわかるごとく,本系統は常時

二[lヨ_Ⅰ繰送電を原則とし,電力平衡継電

方式を主体とする従 の保護継電方式

第1表 搬 送 電 流 結 合 方 式

Tablel.Coupling Methods of Carrier

Current
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は最悪の場f･｢四段切りとなるため,故障除去時間が著し

く長くなり,従来から保護継電方式の強化が要望されて

いた｡

また試験系統の接地一･J入は日進および 阜で,ともに

180A抵抗接地上し,さらに電源容量は第2表のごとく

であった｡

(2)試験項目

試験は笛2表に示すごとく前後4回にわたって行われ

た｡故障点は区間内部で日進変電所および平岡発電所各

2何とし,故障種類はすべて搬送電流結合相の一線地紹

故障のみであった｡故障発生方 を用い,長さ
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第4国 中部電 力天龍幹線系統図

Fig･4･Schematic Diagram of Tenryti

Main Line,Chtibu ElectricPowerCo.
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第 2 表

Table2.

故 障 点

故障回線,瀾

故障筆麦類

結合方式及び

結 合 相

故障時刻

保送搬式令指る+ノお 継竃装置の人工故障試験

稽 令 式 搬 送 保 護 碑 電 装 筐 人 工 故 障 試 験 結 果

Results of Arti五cialLine Faults Tests of Transfer･Trip Carrier Relay Set

試 験 系 統 潮

弧光地綿とした｡

また搬送電流結合プ)▲式:二王,二繰大地問結八方式と回招

問結合方式を採用した｡

(3)測 定

測定は電磁オシログラフにより,日進,平岡は各2台

で同期装置による同期運転を行い,また豊1台,

台はロングオシログラフを用い信号音によって手動操作

したっ 草においては,緋電装置の動作以外をこ線路雑書

およびギャップ,アレスタの放電状態段も観測した｡

(4)試験結果

人⊥故障試験にお1J､ては本装置は全端子とも予期過り

動作してその責務を果し,指令式搬送 電継荘又
｢保 よ

】
)

､-

測

定

場

所

る四端子の同時遮断が行われた｡弟2襲は試験結米の要

点をまとめたものである｡また第5図ほ動作オシログラ

ムの一例であり,送信側日進端局と,受信側として平岡

端局の装置の動作状態は示している｡

なお以上の結果から本装置のみの継電時間(選択慮地

継電器が軌作してから引外電流が流れるまでの時間)を

算出したものが第3表(次貢参照)である｡第3衰巾,

泰阜は引外回路に補助継電器を介しているため,この乱

作時間(約2･5′､)を除外している｡

継電装置動作時間(～)
最大嫌書レベル

(db)
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第5図 指令式搬送傑 継電装置動作オシログラム
Fig.5.Operating Oscillogram of Transfer-

Trip Carrier Relay Set
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第 3 表 指令式搬送保護継電装置継電時間
Table3.Relaying Time of Transfer-

Trip Carrier Relay Set

〔ⅤⅠ〕試験結果の検

(り 赴電装置の動作

試験計画の都合上故障点として日進および平岡を選ん

だので,選択継 器は故障点端局のみ動作し,この端子

より所期のごとく引外し指令信号を発して全端子を同時

断した｡

装置は4パルスにて送信ロック回路動作,8パルスに

て終段増幅器が動作するように整定したが,いずれの試

験の場合にも確実に計数動作を行っている｡

本装置と組合せた選択継電掛ま既設の誘導円板型継電

器であって動作時間が長く(平岡故障の場合臥2～8.4′ヽ,

日進放 の場合14■3～14･4〔〕)また遮断器も既設の抽入

断器であるため,故障継続時問は全休として長くなっ

ているが,本装置単独の継 時間は笥3表に示したごと

く2(し以内の高速度である｡

たゞし試験番号No.2において平岡端局装置の継

間がや｣長くなっているのは,信号の着信レベルが著し

く低下,脈動し,カウン∵タが問欲動作を行ったためであ

る｡平岡端局受信器の特性は第`図のごとくであり,線

路損失最大+30dbと考えた場合の標準最低着信レベル

における受信器動作点とカウンタ入力レベル整定位との

問には,なお15dbの余裕があったが,か｣る現象を発

生したのは線路損失が著しく増加したためであり,この

原因については検討を進めている｡

なお貰2表試験番号 No.3において

57.9へ.で

■

■l

l

断を完了しているが,速断時間がこのように

長くなったのはつぎの理由によるものである｡すなわち

故障発生用遮断器が投入回路の不具合のため自動遮断を

行い,故障は約8′､にて自然消滅した｡しかるに選択継

電器が慣性で動作し暫時復帰しなかったため指令信号を

継続し,各端局の装置が動作して引外回路を完成した｡

しかるに泰阜の故障検出継電器は故障が自然i したた

めに復帰し,この復帰時間が比較的早かったために,引

外し回路に入っている故障検出継電器の補助継電器接点

で引外し回路を引外し途上で開く結果となり,これがア

~クでつながったためアーク抵抗によって引外し電流が

{
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第38巻 第4号

信号着イ言レ＼ル

第6図 受 信 器 過 負 荷 特 性

Fig.6.OverloadCharacteristicofReceiver

著しく小さくなり, 要を間時に断 したのである｡これ

が対策として引外回路に自己保持回路を追加すれば,か

｣る現象は簡単に避けることができる｡

(2)橡路雑音の影響

本装置に対する線路雑音の影響を検討するために,泰

阜において第2表に示すような諸種の搬送周波雑音と結

合 波器の放電ギャップ動作およびアレスタ放電電流が

測定された｡

この結果によると雑音の様相は,故障発生時ならびに

継続中は従来とあまり変らず,四端子中最後に動作する

断器が切れるときに相当大きい雑音(一緒大地帰路結

合回路広帯域250±3kc受信で+40db程度)が発生

し,雑書継続時間も長くなっている｡これt･ま遮断時間が

もつともおそい泰阜の遮断器が最後に線路の充電電流を

こ/

断するときの切れ味が悪いためと考えられる｡

このような大きな雑音発生時の装置の動作は,試験番

No･1およびNo･4において平岡でそれぞれわずか

カウントだけ誤計数しているにすぎず,整定数8カウ

トにははるかおよばなかった｡

本装置に対する雑書の影響について今回の試験は相当

苛酷なものであるが,試験結果から見ればほとんど問題

なく,雑音による誤動作の危険は皆無であると考えてよ

い｡実際工場における雑音試験において前述の

ような連続的に大きい雑音を受

断時の

した場合についても検

討したが,その結果からみて本装置の雑音に対する強度

は著しく大きい｡扶育 変非域 単一周波信号と比較した

場合,種々の条件を勘案しても,なおかつ+20db程度

S/N比が改善されたといえる｡

たゞしカウンタ動作の測定はカウンタ前段マルチの陽

極電流パルス波形によって観測したものであるから,平

岡において果して誤計数したか否かは実際不明である｡

たとえ誤計数したとしても上記のように僅か1カウント

であり,誤動作を完全に防止するために,計数動作によ

る信号の確認を行っているのであるから,なんらおそれ

るものではない｡しかし雑音に対しては常に慎重に考慮

を払うことが必要であり,今回の結果に満足せず,よりい

つそうS/N比をさらに改善するよう検討を続けている｡
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(3)搬送電流結合方式

本装置に使用した伝送方式はFSによる繰返レくルス

方式であるが,これに対する結合方 としては,回線問

結合,二繰大地閉路合ともS/N比の改善と伝送損失の

軽減i･こきわめて有効であって大差なく,いずれも安定な

すぐれた結合方式と考えられる｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 言

以上要約すれば今回あらたに開発された指令式搬送保

護継電装置は,人工故障試験において所期の目的を十分

新案第433964号

新 案 の

タ ー ビ ン ス ラ

本案はタービン㌫)スラストを監視するに当って測定器

や,警報器の類を働らかすための定電圧制御電源を無用

となす新提案である｡この種の装置で制御用電源を常に

定電圧に保ち,測定せんとする変化量を忠実に-■霊気量に

再現するためには,特殊の工夫をこらした制御電源を必

要としなおかつ電源変動による誤差の一掃は期し難いも

のであった｡本案は永久磁石をタービンの車軸に連結

し,これに対向するインダクタンス回路のインダクタン

ス借をスラスト量に比例変化せしめるこ上によって目的

を達するものである｡

図において1はダービン車軸,2はその軸端に取付け

たN.S永久磁石,3は2に対向する固定線輪,4は必要

に応じて設ける3の鉄心,5は3の両端子間に接続した

金波整流器,6は直流計器,7は継将器または制御線輪を

表す｡なお8は線輪3の回路に挿入した外部誘導線輪で

3のインダクタンスを補償調整するためのものである｡

1の回転速度をⅣとし,2の磁乗が3に鎖交する畳を

¢とすると,1の回転により3に誘起する交番電圧Ⅴは

y=範｣Ⅴ¢………………………･(1)

2と3の間隙をdとすると,¢ はdにほぼ反比例す

る,

l左=範 一Ⅳ

したがって5に流れる交流電流Zは

才=
y

Zは交流電流回路のインピーダンスであるが抵抗にく

らべてリアクタンスが十分大なるように8のインダクタ

ンスによってこれを祈えば

Z=

伽エ

エは3および8のインダクタンスの合計,甜は 2mⅣ

(jVは毎秒回転数)よって Z=
〟､､･＼-･/

27r〟エ
塾_.J

甘27rエ

に達し,四端子同時遮断を完成することができた｡その

動作は安定,確実かつ高速度であって,経書に対する強

度も強く,多端子系統の保護継電方式として適切なもの

と信ずる｡

終りに臨み,本装置の人工故障試験に当り,種々御指

導頂いた名古屋大学,電力中央研究所,電気試験所の関

係者諸氏に衷心より謝意を
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第 2 図

すなわち,3の回路の電流g,換言すれば5の入力電

流はdに反比例しこれはひいて5の出力電流∫がdに

反比例することを意味する｡第2図を見るに,常時遥転

状態における軸位置を dlとすると,その間連続的に軸

移動を監視しうることがわかる｡なお継電器7の整定を

d2におけばこれによってアラームないし適転停止の制御

をすることができる｡ (宮崎)
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