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内 容 梗 概

系統に連繋されている大容量の同期機に界磁喪失が発生すると,その機械を過熱するだけでなく,系

統に大きな擾乱を与えて,安定な運営をそこなう結果になる｡したがって界磁の確保には万全を期する

とともに万一の事故に対しては合理的な保護装置によりその被害を最小にとどめなくてはならない｡日

立KE型界磁喪失継電器は界磁喪失現象の理論的解析と実験結果にてらして開発したものである｡

本文においては界磁喪失現象およびこれに関連する同期外れについて理論的解析を行い,

型継電器およびその適用について述べる｡

〔Ⅰ〕 緒 言

同期機の入力と吊力を結び,同期を保ちつつ電力の伝

送を行わせるものは界磁であり,その確保の 要性ほ諭

さらにKE

を待たない｡

系統に連繋されている大容量機に界磁喪失故障が発生

するとその同期機の固定子巻線,回転子を過熱するのみ

ならず,さらに同期外れを起し系統電圧を極端に低下せ

しめて系統の安定な運営をそこなう になる｡このた

め界磁の確保には特に留意することはもちろん,万一の

界磁喪失に対しては合理的な保 装置を備えて安定な運

営を期さなければならない｡

日立製作所においてほこの目的にもつともかない,ま

た誤動作を十分防止したオフセットインピーダンス特性

を備えているKE型界磁喪失継電器を開発し,電源開発

佐久間発電所の93,000kVA発 機をほじめ多くの大容

量発電機の保護に適用した｡

本保護継電方式は界磁の竜そのものでなく,たとえ低

界磁になっても,系統との並列運転を許しうる限度一杯

は同期機としての使命を果させ,同期が失われる状態に

至ったときにすみやかに系統より分離し,系統に与える

悪影響をできる限り少くし,また機械自体の損傷を防止

することを目的としている｡

以下,本継電方式確立の基礎になっている界磁喪失お

よび同期外れ現象について解析を行い,さらにKE型継

電器の構造,特性およびその適用などについて述べる｡

〔ⅠⅠ〕界磁喪失および同期外れ現象

(1)界磁喪失現象と同期機の出力端子よりみたイン

ピーダンス軌跡

無限大母線に繋がれた同期機の界磁国路が突然短絡さ

れたとする｡この場合磁束は界磁の閉路時定数r/郎 に

したがって初期の値から次第に減少する｡磁束が減少す
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第1図 二反作用法による同期機のベクトル図

ると内部誘起電圧点も減少するので内部相差角∂が増大

する｡よって電流変化をきたし,出力端子よりみたイン

ピーダンスほ変化する｡以下これらの関係を定量的に検

討する｡

二反作用法による同期機のべクいレ図を弟l図に示

す｡これよ

♪0=

ま･p▲力出の暗転

且ogJ∴?."り∬d一利
Sin∂｡+Ef2

∬d
,-¶~~U■【し

2∬d∬甘

界磁喪失してからも≠秒後には内部

且=β0£ r′♂｡

となるから,f秒後のHり｣♪ほ

′

Sin2∂0……(1)

起電圧Eは

p=EoEte~T′(了Osin∂･E[2芸若Sin2∂･･･(3)
これより回転部の運動方程式ほ次のごとくなる｡

(り∫づ㌢=九-♪
ただし ∫:回転部の慣性能率

仙:回転部の角速度
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この関係から∂の時間的変化が定まる｡

また電流の直軸分んは

ム=些⊂喪定二些聖S∂
.T･

電流の横軸分んほ

J､
Ersin∂

･T･ご

よって電流値∫は

∫=ノム2+ち2

(且0∈-7′訂一翫os∂)2+妄動sin2∂

ゆえに端子よりみたインピーダンス2rの絶対値は

12り=

Ef

去(附一戸㌃一旦購S畔+
J

∫･ご:､､

Er2sin2∂

となる｡この之どの位相仇は_島とfとの位相差であ

り,

βと=tan~1 ∂=tan~1

一COt∂ 一∂

Eo£~戸盲云

晶sin∂

となる｡

(4)式の条件の下に(8)式と(9)式の解を求め

れば界磁喪失時のインピーダンス軌跡が求められるが,

この解を次の二つの穐端な場合を想定して求めてみる｡

(i)r′和 がきわめて大きく ∂の変化がきわめて徐

々で(4)式の∫甜d2∂/df2=0 となる場合｡すなわち

(4)式として

上､.J:､′

.一丁

Sin∂0+昆2

go晶£ T′do

∫･

･rl.rJ

2∬d∬¢
Sh2∂0

Sin∂+風2
∬d-∬q

2∬r!が
Sin2∂

なる条件の下に(8),(9)式を解くことになる｡

(ii)r′和 がきわめて小で且が減少している期間が

きわめて短くその間相差角iこ変化がない場合｡すなわち

∂=∂0

として(8),(9)式を解くことになる｡

いま力率‥90%で定格運転している ∬d=95%,和=

66･5%なる同期機が界磁喪失した場合上記(i),(ii三)

の条件で計算するとインピーダンス軌跡ほ弟2図Aお
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第2図 界磁喪失時および同期外れ時の

インピーダンス軌跡

よぴB曲線のごとくなる｡

よって,一般の界磁喪失では条件は上記(i),(ii)

の場合の中間にくるので図の斜線を施した範囲が界磁喪

失時に軌跡の措く範囲と推定される｡

同図のA/,B′,C′の各曲線ほ

｣醜=220V

∫0=4.3A

∬d=95′%

∬q=66.5%

r/α0=0.33秒

なる小型同期機について,力率約90%の運転状態より,

A′は徐々に界磁を減少した場合,B′は界磁を 断した

場合,C′は界磁を短絡した場合の端子よりみたインピー

ダンス 化の実測結果でいずれの場合にもほぼ推定領域

内に入ることがわかる｡

(2)同期外れ現象と同期機の出力端子よりみたイン

ピーダンス軌跡

同期外れ時の同期機の等価内部リアクタンスは,同期

機の有する時定数主としてr′♂,滑り速度,力率などに

よって左右されるものである｡このうち力率に関して

は,本継電器に関する限り -∴若軸を横切る点のインピ

ーダンス値が問題になり,この場合には直軸分電流が流

れるので直軸リアクタンスが問題になる｡よって直軸リ

アクタンスとして∬αをとるか∬/げをとるかで
-∴r軸

を横切る点のインピーダンス値Zgは

ガdをとる場合 Z点=
且r

Eo+｣軌 ∬d…………(12)

r｢
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∬/dをとる場合
Z5=

上､J

且/+E≠ ･､･l′

ただしE′ほ過渡インピーダンス背後の電圧

となるが,これに関しては次のことがいえる｡すなわち

大型機の場合には∬′dに近い値となり,ごく小型機の場

合には凧右こ近づく傾向がある｡

弟2図Dl曲線は∬′d=16%を等価リアクタンスとした

場合の推定軌跡であり,D2曲線ほ∬d=95%を等価リア

クタンスとした場合の推定軌跡であり D′ほ前記の供試

同期機を同期外れさせた場合の軌跡の

ただし供 同期機は

∬′d=16%

r/d=0.06sec

である｡この実測

測結果である｡

果ほ1.5kVAの小型機について行つ

たのでむしろ如を等価リアクタンスとした場合に近い

が,大型機でははるかにガ′dに接近する｡一例として

∬d=115%

和=75%

∬/d=37%

r/d二1.8sec

なる大型機について計算を行った結果では,同期外れ時

の滑り速 が0.5c/S以上ならば等価リアクタンスはほぼ

∬/α となる｡

以上の解析および弟2図に示す結果から,界磁喪失時

にはインビーガンス軌跡は-ズ軸上に達し,そのときの

リアクタンス値は一般に∬dよりは小であるが∬/♂/2より

ははるかに大きい｡上記の計算例は常時定格 転の場合

であるが,軽負荷運転の場合にもこのことはいえる｡また

同期外れ時には上述のごとく無限大母線につながれた大

型機では,そのインピーダンス軌跡は-ズ軸上ほぼ∬′け/2

の点を通るが,系統側のインピーダンスを考慮すればこ

れより小,または正のリアクタンス分をもつ｡

よって同期機の出力端子におけるインピーダンスによ

って界磁 を検出するにほ,継電器の特性としてほ,

一方軸上∬′d/2と∬dの点を通るごときオフセットインピ

ーダンス特性が適しているものと考えられる｡

〔ⅠⅠⅠ〕KE型界磁喪失継電器

(り 構造と動作原理

界磁喪失継電器としては,一方方向にオフセットした

オフセットインピーダンス継電紹が適していることほ前

述の解析によりあきらかであるが,この特性を得る継電

紹の構 には種々のものが考えられる｡

KE型界磁喪失継電器は,日立製作所において長い経

戯と技術を持つ 導環型の構造になっており,弟3図は

木器の外観を,第4図は動作原理説明図をホす｡弟4図

においてオフセットリアクタおよび動作リアクタは,磁

第3図 KE型界磁喪

失継電器

G 第4図 動作原理説明図

路の一部に空隙をもっている鉄心に電流線輪および二次

圧線輪を設けて, 流器回路の負担を少くするととも

に電流が広範囲に変化しても一定の大いさのリアクタン

スを得るためのものである｡

本継電器の電圧凹路には保護すべき同期機の端子にお

ける2線問の電圧を,電流回路にはこれと対応する線電

流の差 流を加える｡

いま

E=EeJ比才 圧端子Pl→P2に加える計

器用変圧器の二次電圧

∫=∫∈J(旺･古■β)……電流端子Cl→C2に流す変流

器の二i欠電流

α………………継電器の整定 圧器のαd間

とαC間の変圧比

β…………….‖同じくαd間とαわ問の変圧比

∫方｡=J右∈J(帰一β+号)…オフセットリアクタ
の 次 圧

∫ズ♪=J鞄∈J(庸一∂+号)…動作リアクタの二
次電圧

とすると

(14)

圧線輪および樋線輪回路の電圧且gおよび上砂

はそれぞれ次のようになる｡

麿β=α(且+Jガ｡)

-E♪=β(-E+J∬0)

(15)
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一方図に示すような誘導環型継電器の動作回転力ほ,

誘導環電流およびこれを設けてある空隙の磁束密度に比

例し,それらはそれぞれ電圧線輪および極線輪回路の電

圧且gおよびE♪に比例するものとすれば,継電器の回

転力は

r=g点β∈-れ耳少三-J¢+r｡

で与えられる｡

ここで

g‖…….継電器常数

p………電圧線輪回路電比丘βに対する 導環電流

の遅れ角

¢………極線輪回路電圧毎に対する空隙磁束の連

れ角

れ………接点を無励磁のとき閉路せしめておくため

の渦巻バネの制御回転力と可動郡の摩擦回

転力の和

とする｡

(16)に(14)と(15)の関係を入れさらに,継電器の動作

限界においてほ

r=0

とおき,ここで

(1)Tb=0と仮定する

(2)?=¢なるように回路を選定する

と(16)は

gα〔β2+E∫(2右+

+(ズ02+ .Tハ∴､♪

.＼●♪)sin♂

)♪〕=0……………(17)

となる｡これほ弟5図に示すように中心(0,助+鞄/2β)

半径(鞄/2β)のオフセットインピー

ダンス特性を示す｡したがって任意

のインピーダンスZがこの動作円特

性内に達したときに継電器ほその接

点を閉じるように動作する｡

(2)特 性

木器ほ前記のように弟5図に示す

オフセットリアクタンス(A点)は保

護する同期機の約れ7/2に,オフセ

ットリアクタンスと動作インピーダ

ンス円の直径の和(B点)はほほ㌧拍

にひとしい値に整定するため,オフ

セットリアクタンスズbおよび藍屋

変圧器の 圧比βによりオフセット

リアクタンスは 0,1,2,3,4n に,

インピーダンス円の直径ほ4～26n

の問を整違できるようなタップを設

けている｡

(3

K
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第5図 オフセットインピーダンス特性
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第 7 図 力

各種同期機のリアクタンスは舞l表のようになってい

るのでこれらの整定タップによりほとんどすべての機械

に適用することができる｡

(A)インピーダンス感度特性

木器はその使用目的上電圧, 流の大小によって動作

インピーダンスが変化することは望ましくない｡また本

継電器ほ動作原理上堅定変圧儲の二次電圧,オフセット

および動作リアクタの二次電圧などを比較動作するもの

であるから,これらは特性のすぐれているものを使用し

なくてはならない｡

葬る図は木器の感度特性を示し(A)はオフセットを

On,(B)は4nに整定し動作インピーダンス円の直径

の整定値を変えたときのインピーダンス感度特性であ

る｡(A)と(B)を比較することによりオフセット値を

変えても円の直径はほとんど影響をうけないことがわか

る｡同様に図では省略しているが,オフセット値も円の

直径の整定値による影響は少なく,わずか数%以下にな

っている｡

(B)力 特性

木器の特性はオフセットインピーダンス特性になって

いるので動作インピーダンス円は真円であることが望ま

しく,これが整定値によって歪んではならないととも書こ

その中心ほ一方軸上になくてはならない｡

木器の力率特性は前項で述べたp=¢なる条件によつ

て支配され,これは電圧線輪の直列リアクタおよび極線

輪の直列抵抗によってみたされるようになっている｡し

たがってこれらが電圧によって変化するようなことがあ

ると特性がそこなわれる｡そのた捌こ継 器の鉄心直列

アクタなどについては特に意を払ってある｡

弟7図は力率特性を示し,(A)ほオフセットをOn,

(B)は4nに整定しておき動作インピーダンス円の直径
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を種々に変えた場合の特性で,円の歪がきわめて少いと

ともにその中心も正しく 一方軸上にあることを示してい

る｡

(C)動作時間そのほか

大容量同期機においては界磁 失が発生した場合,そ

の出力端子におけるインピーダンスの変化は初期ほ比較

的緩慢であるが,終期において同期外れに至る前後では

急激な変化がごく 時間のうちに起るので継電器は高速

度動作であることが必要である｡本継電線の動作時間は

電圧,電流,整定値によって差異はあるがほぼ20～50

リ砂である｡

また消費VAは整雇値,電圧電流の位相角によって変

化するが,電圧回路の最大消費VAは110Vにおいて約

20VA,電流回路のそれは8.66Aにて約15VAになってる｡
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〔ⅠⅤ〕EE型界磁喪失継電器の適用

(り 接 続

本ⅩE型継電器は上記の通り,単相のオフセットイン

ピーダンス継電器で,同期機端子のいずれかの2線問の

電圧と,これに対応する線電流の差電流をもって,イン

ピーダンスを測定し,測定値が整定値以内となれば動作

する｡したがって動作特性よりあきらかなとおりインピ

ーダンスベクトルが+ズ成分を有する外部短絡に対して

は全然誤動作の心配はない｡この代表的接続ほ弟8図の

とおりである｡主変流器が専用できない時ほその二次回

路に5/5A補助交流器を用いて差電流を得るようにする｡

(2)整 定

動作インピーダンス円の整定は,保護能力の確保と,

誤動作防止の両者をあわせ考え弟5図のインピーダンス

特性において次のようにする｡

オフセット値OAは域∬′dまたはこれに近く大きい値

のタップに整定する｡これは被保護同期機が無限大母線

に接続されて運転する場合の電力動揺,同期外れに対す

る誤動作防止のためである｡

つぎに0βは∬dまたはそれより若干大きな値になる

ようにインピーダンス円直径のタップを選定する｡この

整建値ほ線路充 動作防止の点よりあまり大きく

とることはできないが,1･1ズd程度が保護能力確保上適

当である｡このように整達すれば継電器ほABなる直径

の動作インピーダンス円特性にしたがい動作し,界磁喪

失に対し十分な保

計算例

動作をする｡

過渡リアクタンス∬′d=16%

同期リアクタンス∬d=115%

基準出力 =63MVA

同期機定格電圧 =13.2kV

CT
=4･000/5A =800:1

PT
=13･200v/11｡Ⅴ=120:1

基準リアクタンス

13.22 800

63~ ×了元

×

kV2

_.CT比
MVA′､pT比

=18.15n

過渡リアクタンス(二次側)=(基準リアク

タンス)×意=2･弧
したがってオフセットOA=兢×2.9=1.45n

2nタップに整定

周期リアクタンス =(基準リアクタンス)×

115

100 =20.9n

インピーダンス円直径=20.9-1.45=19.45n

-24
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21nタップに整定

本継電方式の適用に当っては次の点を考慮せねばなら

ない｡

すなわち発 磯についてはこれが単に自体の保

も･系統に対する影響を考慮して,大容量機またほ系統に

対して相対的に大容量の主要電源となるものに対し適用

すべきである｡小容量機に対しては先の同期外れ現象の

解析において明らかなとおり動作インピーダンス値,特

にオフセット量の決定に対し留意せねばならない｡

発電機の場合,凸極機と非凸極機とに関してなんら適

用上の差異はない｡

〔Ⅴ〕結

日立KE型保

言

継電執ま,界磁喪失故障に対し,従来

ほ後備の限時過電流継

同期機保

掛こ板る以外なかったわが国の

継電方式に新威力を加え,単に同期機自体の

保護のみでなく,系統の安定な運営に対する責務もまつ

とうするよう両者の合理的な協調を図ったすぐれた特性

を備えている｡

本継電器ほすでにわが国の電力系統に数多く採用され

ており,過度安定度向上のための速応励磁方式,あるい

は高能 送電のための発電機低励磁運転方式の採用など

励磁系統の有効かつ広範囲の使用に対し,同期保持にな

んらの不安なく,主機の安全と,系統の維持とに大きく

貢献することが期待される｡
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