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送 電 線 の 異 相 地 絡 保 護 継 電 方 式

Protective Relaying System for Two or Three Phases

Ground Fault of Transmission Line
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送電鍬に多戎凍瀾宰よる異絹地絡が発生した場合,保護継電器の動作が不規則となり全停を起してし

まう例がしばしばある｡これに対処する方式として短絡,進相優先遮断保護継電方式を開発した｡本論

文にほ模擬送電線による異相地絡時の保護継電器の動作の検討結果と上記保護プチ式を紹介している0

送

1.緒

線に地絡事故発坐

言

,往々にしてこれが地相の故
障を誘発して2線あるいは3線の異地点,異相砲絡を起

し,いわゆる多重故障となる例がある.二 これは系統構成

上,故障時他柏の異常電圧上昇を起しやすい場合,肌･か縦

地絡時鉄塔の 位上昇による連関絡,あるいは多重雷に

よる場合など軽々考えられるが,いずれにせよかかる多

重故障発生時に保護継 器の動作が不規則となり全悼と

なった例はしばしば聞くところである｡

送電線の故障保護に対しては従来から,選択短絡,選

択接地保
.･鋸･･l■

方式が開発

あるいは距 継電方式など幾多の

施されているが,これらはいずれも単純な

一地点における故障の保護を対象とLたものである｡そ

れゆえ上記多義故障に対しては系統問題に対する考慮,

故障の高速度選択 断などが必要であるが,さらに保護

継電方式としてもこれに対処する適切な方式の 望が発

まれるわけである｡しかしかかる多重故障時の現象の究

明と継 器の動作の解析がきわめて複雑なため問題の重

要性が認識されているにもかかわらず従来まったく検討

されなかった状況で,最近に至ってようやく各方面で研

究を始め(1),その保

た｡

方式も考 実施されるようになつ

日立製作所においてはつとに本間題を採りあげ,異相

地終に対する保護力式として,短絡,進柏優先 断保護

継電力式を開発し,すでに実施(2)しているが,この機会

に異相地絡時における保護継電器の動作を模擬送電線に

よって解明した紅呆と,木保護方 の大要について紹介

し,各位の御参考に供する次第であるしJ

2.異相地絡時の保護継電器の動作

一般に輿相地絡時における保護継電器動作の解析ほ計

算によっても められるが,地終点の相対位置,故障の
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種類などをも考慮するときは著しく複雑となるので模擬

送電線により模擬系統を構成し,各種故障を発生させ,

そのときの電圧,電流の分布ならびに位相関係を求める

とともに継電器の動作をたしかめた｡

模擬系統としてほ第1図に示すように, 送国がへノ
Jイ

線

の典型的と考えられるものを選んだ｡すなわち中性点高

抵抗接地,並行2同線2区間,亘長250km,送 電圧

140kV,送電容量240MVA とし,各機器の常数はそ

れぞれ第1図に示すとおりである｡

保 継電器としてほ一般的な選択短絡,および選択接

地継電器と距離継電貨是を使用し,模擬系統を弟2図に示

すように,保護区問および外部区間をそれぞれ8等分お

よび4等分し,Pト､P12,P′1～P′7の各点において各種地

絡故障を発生させて故障時の電圧,電流分布および位相

関係を求めると 継に時同 器の動作を検討した｡

2.1選択短絡,選択接地継電器

選択短絡継電器として高速度型のKRV塑QW式(力

率特性25度遮れ,30眩進み電流接続),選択接地として
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第1表 保護区閣内,1号錬でb,C相地絡時の継

電器の同時動作範囲
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誘導円板塾のIG塾WXLll式(力率特性10度進み)を

用い,前者は短絡および2緑地絡,3緑地絡故障に対し

保護区問の85%までを十分選択保護できるように整定

し,また後者も一線地絡時,同様に85%までを選択で

きうるように整志して試験を行った｡

2.1.1保 区間内,同一回線内の2線異相鞄絡

弟2図に示す模擬系統1母線のPl～P7までの各点

において,b,C相の異相地絡を発生させた場合の高

速度選択短絡継 器(以下HSS と称す)および選択

接地継電器(以下SGと称す)の同時動作範囲ほ弟l

表に示すとおりである｡これより明らかなように,こ

の場合HSSほ正規動作を行うのに対し,SGは故障

点の位置により動作が異なる.｡すなわち進み相である

b相の地終点が,遮れ相のC柏の地終点より継電器設

置点に近い場合には故 回線を選択するが,この道の

場合には健全線である2号線側を誤選択する｡

弟3図に故 時,継電器に加わる電圧,電流の位相

関係を示したが,同国(b)より明らかなように故障点

のいかんにかかわらず故障相の継電器であるb相HSS

に加わる電圧, あまり変化せず,し

たがってb相HSSほ正規に動作を行うのに対し,零

相電圧と
ト･-1J
流ほ周囲 (d)に示すように故障点の

位置により大幅に位相が異なり,このためSGが1号

(の停αとα相電流
(α娼〝ござ)

柏c

日立評論別冊第23号

⊥こ

(ど)柏cとc相電流

(♂梱欄)

(ム)拍ムと∂相電流
(∂相〟JJ)

●､-

(の零媚電圧と零相電流
､

ヽ､

言壬｡由ろ∠ユ乃ろ臭ほて脚睾発生

備/表参貝引日吉の電流を示す

第3国 保護区間内,1号線でb,C相地絡時の継

電着削こ加わる電圧.電流

第2表 保護区間内,1号線b相,2弓･線c相地終

時の継電器の同時動作範囲
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第4国 保護区間内,1号線b相,2号線c相地絡

時の継電器に加わる電圧,電流

地 絡 保 護 継 方 式

第3表 保護区問内1号線a相,2号線b,C相(た

だし同一地点)地終時の継電器の同時動作範囲
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線側に動作したり,2母線側に動作したりすることが

わかる｡

以上より同→回線内における異地点異相地絡時に

は,従来の

誤

でほSGによる健全線の

断を行う場合が起りうる.｡

2.1.2 保 区間内他榔掛こまたがる2線異相地絡

地終点が保護区問内の1一片線と2号線とにまたが

り,1号縁側b相,2母線側c相で地絡を生じた場合

の継電器の同時動作範囲ほ舞2表に示すとおりで,こ

の場合は前記同一･一回線l句のときと異なり,ある範囲内

の故障に対し,a相HSSは1号,C相HSSは2号が

動作するのに対し,b柏HSSほ1号動作のときと,

2号動作のときとがある｡･方SGはいかなる場合に

おいても1号が動作する.｡

弟4図に故障時に継電器に加わる電圧,

口
H
H

⊥
小
･

位の流

の変化状況を示したが,同園(b)より,故障相の継

電器であるb相HSSに加わる電圧,電流の柏差角が

故障点により大幅に変化し,このため1号が動作した

り,2号が動作したりすることが明らかである｡それ

ゆえこの場合,地絡点の組合せにより1号繰のみ

の場合と,1,2号両回線遮断の場合とが起る｡

2.1.3 保護区閣内,他国線にまたがる3緑地絡

1号線側a相,2号線b,C相(ただしb,C相の

地終点ほ同一地点)の3緑地絡のときのHSSの同時

動作範囲は舞3表に示すとおF)で,この場合において

∴ ∴､

(の陀クとα相電流

(α相〟即)

あβ′

(鉦‰とど媚電流

(C相.〝JJ)

/

㌍
/÷

言壬lユ第/志郎批

(鉦‰とβ相電流
(㍍日〟ガノ

･二‥
1明′

(J)零相電圧と零相電流
(5の

岩主上工第J且ほ同r

第5国 保護区間内1号線a相 2号線b,C相(た

だし同一地点)接地時の継電器に加わる電圧,電

流

も2号線のみの 断と,1,2号両回線 断の二つの場

合を生ずる｡一方SGはA所においては2号線側を選

択するのに対し,B所においては1号線側を選択する
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第4表 保護区間内1号線でa相,区間外でC相地

終時の継電器の同時動作範囲
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言封ユ策/表は同じ

場合と,2号線を選択する場合がある｡これはA所お

よびB所側の 相回路の相異によるものである｡

なお弟5図に継電器に加わる電圧,電流の位相関係

を示す｡

2.1.4 区間内外にまたがる異相地絡

区間内1号線においてa相,区間外においてC相地

絡時ほ第4表に示すとおりで,この場合HSSほ正規

動作を行うが,SGは健全線である2け線を

場合がある｡

2.2 距離継電器

電力方向継

断する

器KHV型QC式と,距離継電器 AZ

塾QC式よりなる距離継電方式においてほ,系統柄成を

同一とし,距離継電器の

場合,~ド記のようになる｡

(1)保

定を保 区間の80%とした

ーー回線の2線異相地 ,継電器
からみたインピーダンスは遠方地終点における単純な

2線地絡時の継電器からみたインピーダンス他にほぼ

等しく,継電器設置端子から遠方地終点までの距離が

継電器の整定インピーダンス内にあれば動作し,正確

に故障回線を選択する1

(2)保護区間内両回線にまたがる2縦,3緑地絡時

ほ両地終点が継電器設置端子に接近し,故障相問の

圧が低下,また故障電流が増加し,継電器からみたイ

ンピーダンスが小となれば継電器ほ動作する｡

日立評論別冊第23号

第5表 保護区間l勺1号線でb相,2号線でC相地

絡時のA所距離継電器の同時動作範囲
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弟5表に2緑地絡時の継電器の同時動作範囲を示す｡

これより明らかなように,片回線 断と,両回線同時

断の場合があり,また保護範囲は50%程度となる｡

(3)区間内外にまたがる2緑地絡の場合において

も,途中電力の流入端子がない場合には(1)とほぼ

同様となる｡

以上各種保護継電器の異相地絡時における動作につい

て述べたが,上記故障のほか,同一同線内の同一相2地

点を含む3線地絡,他同線にまたがり,かつ同一相2地

点を含む3線地絡,A,B両所の 断碑が直列 断を行う

場合などについても試験を行った｡これらより結論とし

ていえることは,選択短絡, 択接地両方式において,

前者はおおむね正動作を行うが,後者は健全線の

を起すことがあり, 継まれこ の力率特性のみでは防

止し得ない､.また距灘継電器においては,その動作はほ

ぼ確実であるが,同線間にまたがる異相地絡に対しては

その保 範囲がせばめられるということである｡

3.短絡,進相優先遮断保護継電方式

以上述べたように異相地絡時の保護方式として,上記

検討結 をもとにし,短絡,進柏回線優先 断による保

謹継電プブ式が開発された.二木プJ式ほ異相地絡時,故障相

および故障種類の判別を行って引外し回路を形成させる

ようにし,誤遮断を防止するとともに,一回線を

断し,これにより他国据の地絡 故の消滅を狙うととも

に,爾後の保護ほ牒独送電時の保護方式によるものでそ

一⊥こ
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第6図 短絡,進相優先遮断保護継電力式スケルトン
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第6衷 短絡時の高速度差電圧継電器動作
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の動作ほ下記のようである｡

(a)単一な故障Ⅰこ対しては従来と同様の保護を行

う｡

(b)保護区間内における同一回線内の異相地終に対

してほSGをロックし,HSSにより故障回線

する｡

(c)保 区間】札 2回線にまたがる2線異相地絡時

においてほHSSをロックし,SGにより進相Lul緑を

断する｡

(d)保護区関内における3緑地絡時にはHSSによ

り短絡回線を 断する｡

(e)区間内外にまたがる2線異相地絡時ほ進相回線

を優先 断する

舞d図ほ本方式のスケルトンダイヤグラムで,主保護

継電器としては従来同様,高速度

と高速度選択接地継電器(HSG)

択短絡継 器(HSS)

あるいは選択接地継電

器(SG)を用い,故障魔別の判別を行うため高速度補助

器HSSX を使jl-Jする..また故障柏の判別には奇相

の差電圧むこより動作する CDV型QT式高速度差 圧継電器27(0.5～動作)を用いている｡2線異相地絡時に

おける27の動作は葬る表に示すとおりで,たとえばb,

C相2緑地絡時ほ,a相およびb相の27A,27B動作

し,Vca,Vcbの差電圧によるc相の27Cは不動作と

なる｡
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第7図 短絡,進相優先保護継電方式引外し回路

言王は第7回(Z)ほ后圧

第8図 短絡,進相優先保護継電プア式

引外しロック回路

第7図ほ木方式の引外しいJl路で,各種故障発生時の動

作は下記のようになる｡

3.1区間内同一回線での2線異相地絡時

たとえば1分線b相,2号線c相の地絡を考えると,

27A,27B動作,27C不動作となり,弟7図の HSS-b

による引外し回路を確保する｡

一方策8図に示す引外しロック同路において,27Cの

接点につらなるb相,C相のHSSほともに1-り･側に動

作するゆえ,Ⅹリレー動作し弟7図のHSSの引外し回

路を確保するとともにSGをロックし,かくて故障1~抑椋

の1号側のみを遮断し,SGによる焼金線の誤

止する｡

3.2 区間内,2回線にまたがる異相地絡

断を防

たとえば1号線b相,2号線c和地絡を考えると,や

ほり27Cノ†こ動作にて,b相の保護回路が確保されるが,

弟8図においてHSSほ1号側,2号側ともにb,C柑

が不動作ゆえ,Ⅹリレー不動作となり,HSSによる引

外し回路はロックきれ,SG によって進相回線である1

号線を優先

保護継

断し,2号繰の保護についてほ,単独時の

岩削こよる｡
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第7表 短絡,進相優先保護継電方式による各種故

障時の同時保護範囲

(〃ノ区間内同一回線て■z紙

ト
･･

(β)区間内佃回線にまたがる

(#′崇､琵琶て孟禁㌔1巨如)

(カ)区間内佃甘緑L乙またがる

2媚笑娼畑組

区
間
卦

刷区間内外ほま7乙がヨ

プ続実相錘絡

日立評論別冊第23号

行って故障回線の 断器の引外し回路を確保する｡

以上各種故障時の継電器の動作を第7表に示す｡これ

より明らかなように,かかる異相地絡時,健全線の誤

断を防止するとともに,まず一回線の優先 断を行い,

他回線の鞄絡故障の消滅をねらうと同時に整然たる継

器の動作を行わしめることができる｡

4.結 言

以上異相鞄絡時における継電器の動作,および短絡,

進相優先 継電方式について述べたが,異相地絡

現象自体についてもさらに究明される必要があるととも

に,一回線優先 断のほか回線に及ぼす影響についても

▲Å

3.3 区間内,2回線にまたがる3線異相地結

この場合にほ27の動作による故障相判別が期待され

ないが,2緑地路側のHSSほ2個動作するゆえ,Ⅹリ

レー動作し,HSSによる引外し回路が形成される｡ま

た第7図の引外し回路において,HSS2←C動作,HSSILb

不動作により2号側

する｡

断器,すなわち短絡側を優先

3.4 他区間にまたがる2線地絡

この場合には3.1の時と同様,27による故障相判別を

日立評論別冊第24号

今後の研究にまつものである｡また本保護継電方式自体

としても,第7表から明らかなように,必ずしも短絡柏

が優先されない故障範囲を残しており,実用的にははぼ

満足できるとしてもまだ完璧とほ考えられない｡しかし

ながら異相地絡の問題ほ機器の保護,電力サービスの向

上という観点から今後ますますその重要性を増すことと

考えられ,われわれとしても本間題に対する研究を今後

も続けたいと考えており,この点から,本文が関係者各

位の御参考になれば辛と考える次第である｡

終りに臨み,木方式の開発に種々御指導を賜った中部

電力株式会社系統技術課加藤氏に対し深甚なる謝意を表

する｡
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