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距離継電器からみた送電線のインピーダンス
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内 容 梗 概

送電線の同一回線内故障時またほ並行2回線の両方にまたがる異相地絡故障時に短絡距離継電器および地絡

距離継

重の咽カわ

器からみたインピーダソスを,模凝回路により実験的に求めた｡

引続き並列2回線にまたがる異相地絡保護のため,

測定誤差ほ数%程度であるという計算結果をえた｡

1.緒

要な送電線の保 にほ距離継電器を主体としたキャリ

ヤリレー方式が広く用いられ,最もすぐれた方式の一つに数えられ

ているが,なお技術的未解明の問題がある｡

距離継 器の原理は,送 線のインピーダンスが蹄離に比例する

ことを利用したもので,継電熱こ導入された

ソピーダンスを

圧, 流の比からイ

め,このインピーダンスがある一定範囲内であれ

ば動作するようになっている｡したがって同一回線内同一点の故障

でほ故障相の継電器は故障点までのインピーダンスを測定し正しく

動作するが,健全柑の継電器がみるインピーダンスは種々の条件に

より変化し,動作する必要のないそれらの継電線が動作することが

ある｡また並行2回線の両回線にまたがる異相地絡は,通常短絡距

離継 器により保護されるが,この場合短絡距離継

での正確な距離を測定できない｡

このように距離継

器は故障点ま

器からみたインピーダンスほ故障桂現により

複雑に変化し,また負荷の影響もあり動作すべき継電器が故障点ま

での距離に比例するインピーダソスを正しく測定できない場合や,

動作する必要のない継電器が動作する場合があるので,程々の故障

時に距離継電器がみるインピーダンスが距離に関

なるかは継

してどのように

方式決定上重要な問題である｡これらほある程度まで

数式的に解きうるがなかなか難解である｡また図式解法により

た文献(1)(2)や,交流計 盤を用いて 験的に求めたもの(3)もあるが,

前者ほ1回線無負荷,後者ほ無負荷で地絡距離継

ものである｡

ここでは二つの模擬回路を用い,負荷

行った各槙故障時の実 果について

器に補償のない

流の影響も考 に入れて

ベ,さらに最近問題視され

ている並行2回線の両担!緑にまたがる異相地終に対する保護方式の

一案を述べる｡

なお本文中に用いる記号を下記に示す｡

#1エ:第1号線

#2エ:第2号線

Zl,Z2,Zo:

2∬:

J..:

エ∴

エe//:

yα-Vb, ト

α
･-･･m

㌧
･y

送電線の各対称分インピーダンス(ただし

21=Z2とする)

線の回線間の相互インピーダンス

線の自己インダクタソス

同一回線内の線間の相互インダクタソス

回線の異なる線間の相互インダクタンス

各相電圧

各線間電圧

1ゥトC,2¢-5,2¢一G:1緑地絡,2線短絡,2鮎地絡

以下#1エのみを示す｡♯2エは♯1エの訂引こ｢′｣を付す｡

*
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異国撮間に短絡距離継電器を用いる方式を検討し,距離
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#1エの各相

#1エの各相電流

∫0:#1エの各対称分電流

∫Ⅳ=∫α+∫む+∫｡=3Jo

昭*

2α,2ゎ,2r:#1エの各柏の地絡距離継電器からみるインピ

ーダンス

2叫2ゎ｡,2rα:糾エの各線間の短絡距離継電器からみるイソ

ピーダンス

｢●｣のあるのほベクトル量,｢●｣のないのはスカラー量

2.同一回線内故障時のインピーダンス

ここでは模擬送電線を用いて送電線を模擬する｡ただし2回線を

構成したとき回線間の結合がないので並行2回線ではなく完全に別

ルートを経過するループ系を模擬したことになる｡

2.1想定送電線(りとその模擬回路

想定送電線は2機系で考えて,亘 250kmの送電線の両端には

源があるとし,電源の容量は一方をこの送電線で送れる限界程度

にとり,他方をこの2倍の容量にとった｡

弟】図ほ想定送

系統

線(1)を示す｡すなわち

電圧:275kV(送電線275kV,受電端250kV)

距離:250km

成:1回線または2回線

中性点接地方式:直接接地

発電機:

故障

端に容量 800MVA

受電端に容量1,600MVA

の発電機があると

する｡

変圧器:送電線の両端に800MVAの変圧器があるとす

る｡

のインピーダソスは発

の正相,道相,

第2図は模擬送

無
関
大
電
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機の正相,逆相が各25%,変圧韓

柏ほひとしく10%とする｡

線,リアクタ,誘導電圧調整器(IR),移相器

//♂レ

第1図 想定送電線(1)

模擬送電線

l

第2図 想定送電線(1)の模擬回路
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第3凶 悪走送電線(1)の送電々力(2回線時)

(模擬回路(1),2回線)

第4図 α∂2¢一5時に送電端♯1上′の各短絡距離継電器
がみるイソピーダソス

(PS)を用いて第】図を模擬したものである｡模擬回路と実回路の

換算比ほ

模擬回路と 回路の電圧比=〈
275,000

110 =2,500..‖(1)

模擬回路と実回路のイソピーダンス比=10…………(2)

2.500
模擬回路と実回路の電流比=±?

10
=250

回路と実回路の電力比=2,500×250二625×103

2.2 想定送電線(1)の送電電力

弟3図は2回線の模擬回路での両端の発電機の位相

端の送受 電力を示すもので送電線両端の発 機端子のノ

線両

圧比を

1:1･1に保ちながら移相器により発電機間の位相差を変えて測定し

た｡実験は位相差が00,250 ぉよび送

3点で行った｡送電電力と

カモす｡

2.3 インピーダンスの測定法

圧および電流を電圧計および電

スはその絶対値を電圧,

相計から直読した｡

限界と考えられる500 の

回路での送 損失を

計から帝:読し,インピーダソ

流の比から求汐),インピーダンス絢は位

2.1距離継電器がみるインピーダンス

地絡故障を起したときに故障相の 流補償型地絡距離継 器がみ
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し紆♂芳

∠〝%

為｡(肋∠♂∂d)

Z占c

(′■驚躍十

X

Jjゐ侮/ハム剖

x畠d

㌫r/わ/r∠脚♂J.

却摘 ノ甜見 扇汁､∴狐芸+L脚

ゐ2r他∠β∂J)

ーーーはインピーダンス軌跡が図面外には克ぢ寸ことを示す｡

(模擬回路(1),2回線)

第5図 αみ2¢一5時に受電端♯1エの各短絡距離継電器
がみるインピーダンス

(模擬回路(1),2回線)

第6図 αみ2¢-C時に送電端#1エの各短絡距離継電器
がみるインピーダンス

るインピーダソスほ,α相を例にとり静電容量,漏えいコンダクタ

ソス,故障点抵抗を無視すれば

ト.

Jα+一

f｡+

Zo-Zl

Zo-Zl

(1回線)

(2回線)

により故障止までの正柏インピーダンスを読むことができる｡ここ

でほ模擬回路に回線間ク結合がないので2回線であっても(5)式を

用いればよい｡また
Zo-Zl

之1
はベクl､ル量であるがZoと Zlはほ

ぼ位相がひとしいので,スカラー量としてあつかう｡

同様に故障相の 絡距離継電器がみるインピーダソスはαみ相を

例にとれば

Ⅴ(ゆ/Jα一∫ゎ

により故障点までの正和インピーダソを読むことができる｡

模擬回路(1)で2回線の場合に距離継電器がみるイソピーダンス

の例を弟4へ′9図に京す｡固で noload 力電電送
､

‥と の時を,

Ilalfload とは送電線両端の発電機端子の位相差が25度の時を,

fullload とほ発 機端子の位相 が50度の時を示す｡

距離継電器がみるインピーダンス軌跡の例は2回線の場合だけを

示したが,1回線の場斜こもほぼ同様になる｡これらの測定結果に
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(模擬回路(1),2回線)

第7図 α1¢一G時に送電端♯1エの各短絡距離継屯器
がみるインピーダンス

立 評 第43巻 第3号

?7J々リ

無
限
大
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漁

(倶擬回路(1),2回線)

第8図 α1¢一G時に送電端♯1エの各地絡距離継電器
がみるイソピーダソス

(段擬回路(1),2回線)

第9図 αみ2中一S時に送電端#1エの各地絡距離継電器
がみるイソピーダンス

よれば,

(1)送電電力零の時に比べ送電電力を増したときは故障柏の継

電器以外の継電器からみたインピーダンスが継電器の動作範囲に

はいってくることが多くなる｡

(2)この場合動作する必要のない故 に動作する可能性のある

のは

(A)〃わ2¢-5,αあ柏2¢-C時のあぐ柏およびcα相の短絡距離

(B)

(C)

である｡

αみ2¢一S時の針相およびわ偉の地絡距離継電器

α1¢-G時の血相匿よびcα村の短絡距離継電器

34

琴相分補償回路

第11回 想定送電繰(2)の模擬回路

(A)の2柏故障に対しては通常3相

らの継

無
限
大
霞
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断するから方式上はこれ

器が動作してもさしつかえない｡

(B)に対しては保 区間内の故障時にα柏およびあ相の地絡距

離継電器が動作してもさしつかえないが,第9図にみられるよう

に保護区間外の故障時にも延長動作するおそれがあり,2¢-S時

にほ地絡岸巨離継 器は鎖錠する必要がある｡

(C)の場合ほ単相故障に対し3相速断する時はさしつかえない

が,単相

で

断する時には短絡距離継電器を鎖錠する が要必 ある｡

(B),(C)に対して単に距離継電器の動作範囲を狭くするだけ

動作を避ることはむずかしい｡

3.並行2回線の両回線にまたがる故障時の

インピーダンス

ここでは並行2回線の両回線にまたがる故障について実験するた

め,回線間の結合をもつ模擬回路を採り上げた｡

3.1想定送電線(2)とその模擬回路

第10図ほ想定送電線(2)を示す｡

の送電線部分のインピーダソスは

21=み(エビーエe′)

2｡=3.10乏1=ブ山(エe+2エe′)

2｡+2月す=5.0021=ノ仙(エ｡+2エ｡′+3エビ′′)
..(10)

∴ ノ甜3エe′=Zo〉Zl=2.10Zl

〆り3エe′′=Z｣甘=1.90Zl

程度であるが保護区間の送電線は同一回線内の2線の結合と,異｢l-り

線問の2線の結合をひとしく,

ノ仙3エビ′=ノ仙3エビ′′=

とし,

2.10+1.90÷_nnn,う
Zl=2.00Zl

繰の兢のイソピーダンスを用いて舞10図を弟11

図のように惧擬する｡

擬回路と実回路の換算比は

模擬回路と実回路の電圧比=
275,000

110
2,500
……(14)

インピーダソス比=5

電流比=
2,500

=500

電力比=2,500×500=125×104

3.2 距離継電器がみるインピーダンス

地絡距離継電宕翫こ対しては前章の(6)式を用いる｡模擬回路ほ

エビ′=エビ′′として構成してあー),インピーダンスは弟11図のように
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第12【蛍】αあ2¢-G時に‡1エの各短絡距離継電器

がみるイソピーダンス(模擬い】路(2))
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第13図 α1¢-G時に♯1エの各地終距離継電器
がみるインピーダンス(模擬lせ1路(2))

なるから 和電流の補償は

Zo-Zl_Z∬
2.18

となる｡

回線数ほすべて2回線の場合,継電器は受電端側のみを示す｡こ

の回路では並行2回線の両回線にまたがる異相地絡時の結果を主と

するが,その前に弟】2,13図に同→回線内同一点での故障例を示

す｡図でnoload とは送 の場合を示し,fullload とは向

端の発電機端子の位相差が50ロ になる点である｡fullloadでは受

端の受電電力が約800MW(2回線分)になる｡実際にほこのよう

な大きな電力を送る例ほほとんどないが,想定送電線(1)の場合と

同様両発電機間の位相

異相地絡故障には次に

を送電限界まで開いたためである｡

る並行2同線の両上~鞘繰にまたがる同一

地点の故障のほか,故障点を異にする故障も考えられるが,故障点

を異にする故障が同時に起ることほ少ない｡

され,また棒金和の

l.■.･相

圧上昇の小さい直接接地系の送電線ではほと

んどなく,落雷を考えても事実上同一接点の故障とみなしてさしつ

かえない 度の距離を隔てた点でしか起らないと考えられる｡し

たがってここでは並行2同線の両回線にまたがる同一地点の故障に

対して検討する｡

弟14～】7図は並行2回線の両回線にまたがる同一点故障の例を

示す｡図でα1¢一C一あ′1¢一Gと記したのは♯1エのα相と♯2エのあ

相が同時におのおの1緑地絡したことを示す｡α1¢一G-α′み′2¢-C,

α1¢-G一拍′2¢-Gも同様の意味である｡
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第14図 α1¢-G一ゐ′1¢-G時に各短絡距離継電器
がみるインピーダンス(模擬回路(2))

面外
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第15図 α1¢一C一α′∂′2¢-C時に各短絡距離継電器
がみるイソピーダンス(模擬回路(2))

送電電力が零の時,α1¢一G一わ′1¢一G故障時の血相およぴαみ′相

の短絡距離継電器のように一方の和が自回線で他方の和が他回線で

故障した時の短絡距離継電器がみるイソピーダンスほ,形は故障榛

類により多少異なるが,弟14図に示すようにハート形を送 線の

正相インピーダソスを中心に分割した右半分または左半分の形とな

動する｡これほ受

ればこの継

端の継

らほ右側に移動してみえる｡

地絡距離継

結がみるインピーダソスは左側に移

器からみた場合で, 電端の継電器か

器がみるインピーダンスほ,同一点故障で故障点抵

抗を考えてないから故障相の継電器は正しく故障点までの距離を測

定している｡しかしながら故障点に抵抗があれば送 線の2相で起

った故障に対し,よく知られているように遮れ相の地絡距離継電器

は短縮動作し, み相の地絡距離継電器は延長動作するため,2相

故障に対しては鞄路距離継電器の動作を鎖錠するのが普通である｡

このため並行2回線の両回線にまたがる故障に対し,短絡距離継

電器の動作により 断するので.従来の距離継 方式では両回線と
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第16岡 α1¢-G▼抽′2¢-C時に各短絡距離都電器
がみるインピーダンス(模擬回路(2))

もに3相 断し,しかも第1段の動作により

間の30～50%という狭い範囲になる｡

立 評

断できるのは保護区

4.並行2回線の2線間に接続された短絡

距離継電器がみるインピーダンス

前述のように並行2回線の両回線にまたがる故障に対し,従来の

距離継電方式では通常地絡距離継電器を鎖錠し,短絡距離継

動作により 断するため,両回線とも3相

器の

断し,故障点までの正

しい距離を測定できない｡

ここでほ並行2回線の両回線にまたがる故障の故障点までの距離

を正確に ヽ■■

にのみ用いた短絡岸巨離継

問に用いる時に,その継

断する目的で,従来同一回線内の2線

器を並行2回線の両同線にまたがる2線

器がみるインピーダンスについて述べ

る｡この継電韓がみるインピーダンスほαゐ′相聞の 絡距離継電器

を例にとり,静電容量,漏えいコンダクタソス,故障点航抗を無視し,

線路抵抗を省略して計算すれば,α相とあ′相を含む同一点故障(α

柵とみ′柏以外の相の故障が共存していてもよい)に対し,抑制電圧

と動作電流の比から

¢αわ

Jけ一丁ゎ/ =ノ甜〔iJαエe+(Jb十ん)エビ′+(Jα′+fゎ′+ナノ)エ〝′しム′エビ

ー(Jα′+∫｡′)エeし(Jα+fむ+りエe′′)/(Jα-ん′)〕

=み〔レム′+
(エe/一エビ′′)i(Jα+Jゎ+JJ-(

=ノdJ(エe-エぞ′)+ブ〃ノ(エe′-エe′′)

ん一丁ゎ′

J〟一丁Ⅳ/

∫α一丁む/

(J化′+Jゎ′十

となる｡

(19)式の第1項,.わ(エ｡一エ｡′)は故障点までの正相イソピーダン

スであるから,第2項 ブ仙(エe′-エe′′)

ための誤差となる｡

∫Ⅳ一J〟/

Jα一丁ゎ/
が異回線間に用いた

並行2回線でほム≒2エビ′,エe′′=0.9エe′～0.99エビ′(超高圧送電線

ではエβ′′=0.9エビ′程度)と考えられるから(4),(18)式の第2項による

誤差は小さい｡また故障点を短絡距離継電器の実用上問題となる第

1段の動作範囲である保護区間の85%にとって考えれば㍍≠ん′と

なり,故障点の正相インピーダンスに対する(19)式の第2項の誤差

は数%以内と推定できる｡前章の送電線をエe′=2.2エe,エβ′=0.89エビ′′

として模擬回路を作り,実験により めた受電端の継電縛からみて

保護区間の85%の点に対する距離測定誤差ほ送電電力の有無に無関

係に,α相およびあ′相を含むあらゆる故障に対し,歳大3%程度で

あった｡

なお,並行2回線の両回線にまたがって用いる短絡距離継電器ほ
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第43巻 第3号

第17【文lα1¢一G-あ′1¢一C時に各地絡距離都電瀾

がみるインピーダンス(模擬回路(2))

αあ′和間,お′相聞,Cα′相聞,α′∂相聞,∂′c相聞,C′α相聞の6個と

なる｡

この継 器を用いた距離継

ている(5)ので省略する｡

5.結

方式はすでにその原瑚憫が発表され

言

送電線に各種の故障が起った時に短絡蹄離継

継電器がみるインピーーダンスを

器および地絡距離

擬何路により実験的に求めた結果

および,並行21叫終にまたがる異相地絡保護のための短絡距離継電

器のみるインピーダンスを計算した結果ほ次のようになる｡

(1)送電電力 の時に比べ送電電力を増した時ほ故障相以外の

継電器が動作する可能性が多くなる｡この場合不都合のあるのは

2線短絡時に地絡距離継電器が延長動作することと1綴地絡故障

時に短絡距離継電据が動作することで, に継電器の動作範囲を

狭くするだけでは避けることができず,2繰短絡時には地絡距離

器を鎖錠でき,1緑地絡故障時に単相 断する場合は短絡距

離継電器を鎖錠できるように故障相の選別をする必要がある｡

(2)送電電力が零の時,並行2回線にまたがる異相地絡に対

し,故障相聞の短絡距離継電器(α19卜G-あ19トCを例にとれば

虎相聞およびα′∂′相聞の短絡距離継電許)がみるイソピーダンス

は第14図のように,ハート形を送 線の正相インピーダンスを

中心に分割した右半分または左半分の形となる｡送電電力があれ

ば受 端からみるインピーダソスほ左側に送電端からみるインピ

ーダンスは右側に移動する｡継電器からみるインピーダンスがこ

のようになるので,従来の距離継電力式でほ両回線ともに3相

断し,しかも第1段の動作により

50%程度の範囲になる｡

断できるのほ保 区間の30～

(3)並行2回線にまたがる異相地終に対する保護のため,従来

同一同線内で用いていた短絡距離継電器を追加して,果回線間に

適用すれば,その継電器からみるインピーダンスほ(19)式にな

る｡保護区問の85%の点を故障点とした実験例では,距離測定誤

差の最大ほ3%程度であって実用上問題ない｡この継電器を用い

れば両回線にまたがる異相地絡に対し故障点までの距離を正しく

測定でき,故障相のみの高速度

)
ヽ､ノ

)

)

)

1

2

3

4

5
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