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昭和36年,関西電力株式会社の154kV送電線に合計27端局分のキャリヤリレーを納入したが,この主継

電紬よ誘珊り宕~?f形のUHY形モー継電墨である｡元来モー継電器ほ功向選択と測折特性を併有しているため制

御力ほほとんどなく,ごくわずかの不整回転力にも応勤し過渡時のオーバリーチ,誤動作などが生じやすい構

成になっているが,本稿でほ電圧回路定数の検討によi)かかる過渡時の継電器の好ましからぎる現象を極力回

避するに至った経過を主として述べる｡

】.緒 口

日立製作所では肝挿I136年に関西電力株式会社の関西,木曽幹線な

ど,同社の154kV幹線に合計27端H分のキャリヤリレーを納入し

すでに一年あまりの運転プ三緋を見ている(1)(2)｡ 系入納 ま大阪直J司

辺の工要変電所と山側の水力地帯を結J重要幹線で,いすれもわが

l･~甘有数のた距離送電経で,このキャリヤリレーは しく開発した誘

矧り圭一てi形のUHY形モー継電器せヰ休とし,短絡に対してほ距離プア

向比較方ぺ,地終にほ電力方向比較方式を採用したものであるっ

距離継電器ほ周知のように基本的にほモー特性,インピーダンス

特性,リアクタソス特性の3柾があり,おもに線路インピーダンス

と負荷インピーダンスの識別,故障点抵抗の影響から考えて,それ

ぞれ長距離,中距離,短距離送電線の保護に適しているっ

このうちモー継電一器ほ方向選択と測距特性を併有しているため制

御力はほとんどなく,ごくわすかの不整回転力にも応勤し,過渡時

のオーバリーチ,誤動作などの掛川こなりやすいっ したがってモー

鰍芯紺こおける最も大きな問題ほこれら不矧･1懐三力の処理にあり,

またこれによって 電器の良否がきめられるともいえよう｡

本稿ではUI-IY形継電㍑封こついて過渡時の動rl;を主として報告す

る｡
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2.UHY形モー継電器の構造と動作原畢聖

2.1継電器の仕様と構造

定 格 110V,5A,50またほ60～連続

紫 定 範 囲 第1段(Yl) 3～30{1(1%Step)

または

第2段(Y2)

第3段(OY3)

巌*

2～20fl(1%Step)

3～30rl(1%Step)

3～30n(1%Step)

0～3土1(0.25flStep)-オ

フセット

最大感度位朝劇 75度

第l図に本継電器の外観,第2図に内部接続図,弟3図に継電器

要素の構造図を示す｡継電器要素ほ図ホのようにコイルを各磁極に

巻いてあるので,構造が簡単で機械的精度が得やすく,また小形化

できる特長を有しているっ

2.2 動 作 原 葦里

本継電器は節1,2,3段の3要 よりなり,1,2段はモー,

3段ほ脱調ロックの関係よりオフセットモー安素になっているっ モ

∴要素とオフセットモー要素ほオフセット回路の有無が相異するの

みであるのでここでほオフセットモー繁
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第2図 UHY形1G2i■〔モー紺電器卜勺部接続図
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について述べるっ

第3図 継電器要素構造図
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第4図 オフセットモー要素原理説明凶

第4図にオフセットモー要素の動作説明図を示す｡図において,

継電器入力電圧 且Aβ=e=gミブ山∫

継電器入力電流 ∫A-∫月=£=J三J(…′~〝)

オフセットリアクタニ次電圧 eo=ゐ0ムパ山′~β~少)

とすると,各コイル電流,磁

る｡

極性コイル 電

カップ電流などは次のようにな

gg=ゐ∫e〔E∈ん′+ゐoJ三メ(山`~8~ゲ)〕ご~α

iβによる磁束¢g

～与β=ゑ¢g〔Eごノ山′十方0∫三パ山′▼β~P〕三~α

g｡ゼ=ゐ｡e〔且三隼姉パ仙け甲)〕三-(α+言)
抑制コイル電流ん

f′=ゐfr〔りE∈んり∈~β

よ′による磁束わ

直=ゐ¢r〔りE己ブ山つ己~β

よ｡r=ゐ｡r〔ヮE∈んつ£-(什÷)
電流コイルによる磁束¢f

れ=帥i〔J三ノ(山′~β)〕

直によるカップ電流㍍

frf=毎〔J三ブ("′~β)〕三

ここで

‥(2)

〟:gに対するfの遅れ角

p:オフセットリアクタニ次電圧の一次電流に対する

遅れ角

α:gに対する電圧極牲コイル電流の遅れ角
つ.
ノ. eに対する電旺抑制コイル電流の遅れ罰

り:入力電圧に対する抑制電はの比

ゑ0,ゑ～･〃……烏｡J:継電器常数

とL,また鉄心の鉄損を無視し,カップイソピーダンスは択仇分の

みとしたっ

したがって継電器の回転力は抑制力をiEにとると

丁=ゐ†¢`〉(f｡r用言′,f)一卜(直｢帰㍍‡+丁｡…………………(3)

でケ･えられる｡ここで丁｡は可動部の摩擦回転力を含む制御l自l転力

を示す｡

これに(2)式を代入して整押すると

丁=ゐ〔ゑ1サ且2sin(β一作)

一旦J〔た2Sin(〃一〟)-ゑ1ゐosinl(〃十r･)一卜(β【作)‡〕

-た2烏｡J2sin(㌣十両〕十丁｡

ただし

1707

ゑ1=烏¢あr+点かゑ｡β

ゐ2=妬ん+ゐ¢fゐ｡g

となる｡

(1)モー特性

モー特性ほ弟4図の回路においてオフセット回路を除くことに

より得られる｡したがって円転力ほ(4)式においてゑ0=0とし

T=k〔klりE2sin(1うーα)Lk2EZsin(0-α)〕+To.……‥(5)

とたる｡継電器の動作限界においては

丁=0

となるのでこれによって(5)式を解けば継

To=0

一言-=Z
とおき,回路のインピーダンス角を

ノヨーα=

と選定すると(5)式ほ

り∬=一圭一Sin(〟→
または

Z=

小
Sin(β-α)

器の動作特性が得られ

となり,これほ原点を通り〟-α=汀/2にて1/ギガを直径とする円

になる｡

ここで

属∵=

,
塑
あ
-

したがってたとえば〝=75Dにおいて直径となるようなモー

する場合には極性コイル電流ほ進み15度,抑制コイル電流ほ

遅れ75度にすればよい｡また特性円の直径すなわち整完インピ

ーダンスほりすなわちタップトラソスによって抑制電圧を変えて

やることにより任意に選定できるっ

(2)オフセットモ

(4)式においてノう一α=汀/2,P=-βとしてモー特性と同様に

整理すると動作インピーダンス特性ほ

z2--Z-(好一ゑ0)sin(♂-αト⊥∬ゐ｡=0…………(8)
ウ

たたし

且′=_ゑ2
ゑ1

となi),これは (屋′+ゐ0)を半径とし
2り＼■~ ■~▼Uノ｣■■⊥し)2り

(度しゑ0)を原点か

ら中心茂での距離とする特性円となる｡またこれほゐ｡-す~なわち

オフセット量を変えても前方距離整掛ま変わらず,逆にりすなわ

ち前方整完を変えても後方整定ほ変諾っらず両整定ほ完全に独立に

なる｡

3.静 特 性

3.1継電器要素の回転力

距離継電器の動作要素は考えられる範囲の入力における特性のil写

経性が継電照の動作特性をきめる｡誘導円m形継電掛こおいてほ磁

気川路に比較的大きな空げきを有するため磁矧リl路の励磁ATと磁

束醤度の関係はよく比例する｡

弟5図は2対極の磁束の付和角を90度にした場合の両磁梅対の

ATの精と回転力の関係で,きわめて広範囲に直線件が保たれてい

る｡ここでは省略するが励磁ATと磁束,あるいはコイルインピー
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第5図 継電器要素のアンペアタ∴-･ンと回転力の関係
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第6図 第1段要素動作インピーダンス特性
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第7図 第3段要素動作インピーダンス特性

ダンスも同様である〔

3.2 継電器の動作特性

3.2.1動作および復帰インピーダンス特性

第る図に第1段,第7図に第3段要素の動作インピーダンス特

性を示す〔第2段要素ほ1段とほぼ同じである｡Lズ=こ示されるよ

うに最小勅†′ド電流は1～1.5A,電流2.5A程度以上においてほ距

離測定憬ほぼ正確になる｡また1~昆流5Aにおいては電圧が0.5V

残っていればメモリ効果にたよらなくても動作できる｡

復帰伯は動作値の+2%程度以下でまったく差異はないものと

考えてよい〔

3.2,2 位相角特性

策8図は第1段,弟9図ほ第3段要素の位相角特性で,最大感

度位相角ほ75度になっている｡
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第8図 第1段要素力率特性
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第9図 第3段要素力率特性

4.過 渡 特 性

4.1過渡特性の一般的問題点

モー継電告別ま不繋回転力に対して応動Lやすく過渡特性の検討が

最も重要であることは既述のとおりであるが,過渡特性における問

題点をあげると次のようになる〔

(1)動†1:時間 0.1秒遮断を必要とする超高圧送電線の保護

にも適用できる程度の高速動作を要する〔

(2)メモリ効果 モー継電器は至近端故障でぼ酎こメモリ効

果によって動作するので十分信頼できるものでなくてほならな

い｡
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(3)オーバリーチ 第1段要素は区間の80～90%程度に整

定するので多少動作時間をぎ性にしてもオーバリーーチは許されな

い｡逆に雛2段要素ほキャリヤプ石畑こおいてほキャリヤ制御を行

なう関係上署二†二のオーバリーチがあっても高速動作が望まれる｡

(4)外部故障における洪動作 これほ方向距離継電器として

ほ絶対に許されない｡

(5)電源遮断時の動作 電源が遮断(停電)された場合遮断

器の不必変速断を避ける意味で動作しノないことが望まい､｡

このうち(1)(2)ほ

(1)駆動トルクの人小一一定の故障泥流に対して最′J､整定イン

ピーダンス伯が人きいほど大きい｡.

(2)極性`r宣旧‖Ⅰ路の時定数｡

(3)可動部の根性モーメソト｡

などに関係するとともに(3)～(5)とともに

(4)故障電流に含まオしるI11摘己分の処置｡

(5)極性,抑制電址コイル磁束の急変に伴う不整1叶転力の処

置｡

(6)回転力の急変碇伴う可動都のはね返り｡

などに関係する｡:これらな要約すると動作時間とオーバリーチ,誤

動作などほ あに係〓の裏 るといえよう｡

Ul･1Y形継足紳こおいてほl巨摘己分に対してほ空げき什変洗器を設

けl_出札分な継塙盈コイルに入れない｡不磨回転力に対してほ極性,

抑制州･･l路の時定数の検.i､上,機械的反跳に対Lては可動部二fゴよひス

トッパの弾性凍鳥くするなどの対策がとられている｡

4.2 不整回転力の検討

モー継1-㌫ポの虜押l言において最もl冒J題になるオーバリーチ,㍍動作

などでほ過渡的における不整l州虹力の処置オ凄本的けり題であるので

以下これについて若二l二脱明する｡

4.2.1磁束の急変による回転力

放l毎時における梅性および抑制コイル電流の急変に伴う抑制力

の変化を見るに

榛性コイ/L磁束

¢｡=吼sin((～Jト〃)三~入′

抑制コイル磁束

¢′=れsin((りト〟-r)三▼匹∫

とし,駆動l〔-_1転力(抑制力を止)

T=ゐ(¢(～一票r-¢r
なる関係式に代入すると

d¢｡

.J† )…= ‥(10)

丁=紺ん〔仙S恒-ト羞恥′ノ)

×(cos?-COS(2山才一町))〕ご叫)∫
となる｡この第2項ほ両磁 の減衰常数が相異することによる不

整回転力で,この発生ほ最小に止めなければオーバリーチ,誤動

作の原因となる｡

/上=スにおいて不整回転力はゼロになるが,これほ抑制回路に極

性回路と同じメ･モリ効果をもたせることでありそれだけ動作時間

を遅らせることになる｡したがって抑制回路の特定数ほこれら相

反する条件を勘案してきめられなければならない｡

4.2.2 電圧回路常数の検

円筒形継 器においてほ2磁束の位相差が90度のとき最

大回転力が得られ,モー継電器では位相角特性を遅れ75度とし,

かつメモリ効果を持たせるため電圧極性回路に直列共振回路を用

いる｡したがって抑制回路にメモリ効果を持たせないならばコイ

ルのみ,または再列にリアクタを接続し,持たせる場合には抑制

39

第10図
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回路r

圧 抑 制l司+路

回路は並列共振またほその変形1~‖_一路でなければならない｡

したがっで.~損f極性lリ】路とLてほ第10図のトⅠ路が,抑制l‖1路

としてほ舞11図A,Bの凹路と本継電器で採用したC回路が考え

られる｡.

以下これらの回路について入力端子で短絡された場合を考え

る｡,

(1)電圧極性回路

′:;ご
′､･∫ ∴巨′=､‥

…--(≡)2<エC の場合

動,♪2=一α±ノβ=

(2)抑制IL･り路A

♪=化=

±ノJ

C♪ =0…………(12)

1

___1J.ぐ- Ⅰ (訂‥(13)

‖(15)

エー慧--+鋸-ト榊1十£2)=0
エ1
dfl

離 ｣一裾=一雄d′

∴打(定一+
‡-(孟
♪=-α±ノノラ=

〃

⊥

二

志し
J℃

け′.｣･‥

)2く左の場合

ならば

九･♪2=--∩±カラ=

(4)抑制回路C

エ1告+凡慮
エ1-ごニL+凡才l+エ2

⊥2(
1

向

八一

エ2

エ1
離1

離
+凡fl=

∴がイ告+
ガ1+尺2

エ1エ2C

′付±

〃
∵
√

粛1

蛮

岬1+忍2)=0……(17)

1 1

エ1C 4

エ1C ガ2C旨=一定±訂己｡

+意)
+β2f2=0

巨

)打(古･
=0

‖(20)

十一語)♪
(21)
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ここで

二旦ん凡一ん β1+斤2
一

月

エ1+エ2

とすれば(21)式は

¢+÷)巨2+

‡-(÷)2<
♪1=

♪+
忍. 1

エー
■

エ1C

んC
■

ェ2C

戯,♪3=-α±ノβ=-

の場合

+左)=0……………(22)

(エ1+エ2)C

以上の結果を見るに

抑制回路Aではもちろんのことながら非振動的で不整回転力を

生じやすい｡

抑制回路Bは振動回路であるが極性回路と同等程度の時定数を

得るのには虎2を相当大きくしなければならない｡

抑制回路Cは最も容易に極性回路と同 度のメモリ効果を得や

すい｡

ことがわかる｡

この結果に基づいてUHY形継電器の抑制回路でほC回路を採

用している｡

4.3 継電器の特性

4.3.1オーバリーチと背後故障時の誤動作

故障時の 圧急変に伴う不整回転力ほ内部故障に対してはオー

バリーチ,外部故障に対してほ故障条件によっては誤動作という

形で現われる｡

弟12図ほ抑制回路を弟11図のA,B,C回路にした場合の故障

電流とオーバリーチの関係を示し,回路A,B,Cの順にオーバ

リーチが減少している｡ここでオーバリーチほその電流備におけ

る静的動作他に対する伯を示しており,これらの凹路常数はそれ

ぞれの回路においてオーバリーチほ一応最小と考えられる状態に

選定されている｡

また弟13図ほ背後故障における誤動作の竜一無を測定したもの

で回路Aによるものでは実系統において十分考えなければならな

い故障条件でも誤動作することを示し,回路Bでほやや実用に耐

える程度に近くなっている｡回路Cにおいてほこの懸念ほまった

くない｡

以上の結果本継電器で採用している抑制回路方式が他の方式笹

比べ,きわめてすぐれていることが示される｡

第14図は本継電器において抑制回路の直列リアクタエ2を変え

40
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第12図 抑制回路とオー㌧バリーチの関係

三人

-･-- 44巻 第11号

た場合のオーバリーチの変化を示し,(23)式に示す時定数,共

周波数の選定によりオー‥バリーチが支配されていることをホして

いる｡またそれとともに本継電器ほリアクタの調整により,オー

バリーチ,動作時間が自由に調整できることを示している｡

4.3.2 動 作 時 間

動作時間とオーバリーチは表裏の関係にあることほ既述のとお

りであるが,第15図は いて但列リア

クタを粒々に変えて動作時間とオーバリーチを測定したもので,

この関係を示している｡

電流 rノ1-んんウ (月)

第13図 抑制回路と背後故障時の誤動作関係
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第14図 抑制回路直列リアタメと

オー/ミリーチとの関係
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第15図 抑制回路の直列リアクタと

動作時間との関係
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第16図 第1段要素動作畔問特性
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第17図 第2段要素動作時間持性
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弟1る,】7,18図ほ各要素の1l′均勅rl~明朝使示L,距離継電照と

して必要な動作時間が得られているものとノぶう｡払抽即引用ほ劇作

時の条件により若干の変化はあるが故障状態からぷ格電圧に復帰

する場合の復帰時間は5～15ⅠⅥSである｡

4･3.3 メ モリ 効果

モー継電器ほ至近端故障に対してi･よ･榊こメモリ効架で動作する

ことになるが,静特性より見られるように5A以上の故障電流で

ほ0･5V以Lの電圧が残ればメモリ効果に関係なく動作する｡

第け図ほ電忙を完全に0Vにした場合の動作時間,接点開成

時間を測定Lたもので｢分な開成時間が得られている｡

4･3.4 電源遮断時

至近端故障と電源 断,停電にほいずれも無電丑になるが,電

刑-1路から見ると前著では阿終に蓋えられたエネルギーは故障点

を通して放電されるが,後者ではエネルギーほタップトランスの

励磁インピーダンスまたほ他の電凧□帽各を通して放電されるので

本質的に大きな差異を有している｡Lたがって前者で誤動作Lな

いように 整されている継電器でも後者でほ不整回転力により瞬

問的に接点を閉路する｡.これで誤動作しないようにするた捌こほ

できるかぎり故購紺引こ追い回路条件粧することが必要である′_ こ

の点より本継揖㍊ではタップトランスと亜ノ巾こリアククーむ接続L

速 度 1711

/α=ンノ 仰 イ〟 ノ〝 〝 ノ〟 J〝 (影 〟 /血7

投石動作rンビータンス/整左インし∴タンく(芸ノ絹/畑作/レビーヤ■ンヌ/整定インビータンス抑

第18図 第3段要素動作‖封帥特性

電 流(ん~ムソ2(月)

第19[粟lノ･モリ効果にJる接点l夫■1J射与間

て裾引】1路を設け継掲照井休では電裾を開いた場合でむ動作Lた

いようにしてある｡

LかしPTの二次lリ1路に他の多数の都電帯と･一儲に接続される

場斜こは月計臼■il路の相#の十渉せ考えなければならないので,動

作をまったく許さない場合にほ別になんらかの対策が必射こな

る｡

5.精

良距離送電線用短紹都側継電器として

言

矧-1｣只■有形のUHY形モー

継電器を開発し閑酉電力株式会社の154kV幹線に納入し,すでに

多くの動作実績を得ており,本報告においてほ本継電岩封こついての

過渡特性をキとLて説明した∩

モー継電紳こおいてほ原押上方向選択と距離測冤を同一･要素で行

なうので制御恒1転力ほほとんどなくごくわずかな不 回転力にも応

勤してオーバリーチ,誤動作の原因になりやすい｡本継電附こおい

ては特に電圧抑制l~可路を検.付した結果,過渡特性のすぐれた継電器

を完成することができ,オーバリーチを目的に応じ任意に調整する

ことさえ可能になっている｡.

本継電器ほ引続いて関西電力株式会社に納入されるニラ㌧定であり,

この技術を基にして開発されたUHX形変形リアクタンス継屯器が

四国電力株式会社の松Ill一西条間の187kV

ヤリレー装置の~う三継電器として納入された｡

拝送昆灘澗キャリ

最後に本継電器は関西電力株式会社関係各位の深いご理解とご指

瀞こ負うところが大きいことを付言し厚くお礼申しあげる〔
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