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内 容 梗 概

ディジタル計節機による並行2回線送電線の両回線にまたがる多重故障時の電圧,電流計算法を述べる｡対

象とした故障の種煩は両回線にまたがるあらゆる組み合わせと同一回線内での地絡故障である｡計算には送電

網を正札 道柏,宥和第1,宰相第2回路に分けおのおのの恒1路を移相変圧器で結合した等価回路を用いて,■

接続ノエ電圧に関する多元連立一次方程式を作り,これを角机､て電圧を求め,さらに求める点の電圧,電流を計

男:する｡

1.緒 言

ディジタル計節機の大形化,高速化に伴い,電力系統の解析にも

これが用いられるようになり,電力潮流の計界(1)(2),短絡故障計

算(3),さらにほ一般の故障計算(4)などが各所で行なわれつつある｡

ここでほわが国独特の問題があり,計算時の回路構成も特に複雑

になる並行2回線送電線の両回線にまたがる多重故障時の電旺,電

流をディジタル計算機によって求める方法について述べる｡

両回線にまたがる多重故障の計算には二通りの方法が考えられ

る｡一つほ従来筆算で行なう際に用いたような二相回路理論によっ

て故障点の電圧から故障点流出電流を計算し,これから求める点の

電凪 電流を計算する方法であり,他方はディジタル計算機で潮流

計算を行なう際に用いたような接続点電圧を未知数とする多元連立

方程式を解く方法である｡前者は計算時問は短くなるが,系統構成

の複雑なものの解析は困難であり,故障の種掛こよって計算式が大

きく変わる｡後者は前者に比べ計算時間は多少長くなるが,複雑な

系統の計算ができ,故障種顆が変わっても計算式の変化部分ほきわ

めて少なく,計算式の一部を修正するだけで多くの故障種類を一気

に計算できるという利点がある｡そのためここでは後者の方法につ

いて述べる｡

2.計 算 法

2.1対象とした故障種類

故障種類としては両回線にまたがるあらゆる異相地結故障と同一

回線内の単純地絡故障を考えて第1図の組み合わせとする｡すなわ

ち1号線3種類と2号線故障なしも含めた7穐煩の故障の組み令わ

せのうち,1号線a相1線地絡故障(以下al¢-Gとする｡2線,

3線地絡故障も2¢一G,3¢-Gとする｡2号線には｢′+をつけて1

号線と区別する)に対してほ2号線7種類,1号線bc2¢-Gに対

しては2号線4種析,1号線3¢-Gに対しては2号線2種炉の故障

を組み合わせた合計13種類の故障ということである｡その他の故

障ほ相回転がずれるだけで上記13種類のどれかと同一条件になる｡

また両回線にまたがる故障でほ1号線と2号線の故障点は異な

り,同一回線での2相以上の故障は同一点で起こるものとする｡な

お両回線同一点の故障に対してほ近似計算となる｡

2.2 等 価 回 路

送電網を正相,逆相,寄相回路に分け,零相回路はさらに第1回

路と第2回路に分ける｡おのおのの回路は故障時の電圧関係を利用

して故障種類に応じた3種類の移相変圧器(1:1,1:a,1:a2,ここ

*
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第1図 故障種炸の組み合わせ
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ただし之卯,ん は通常の二相良跨理論の乃のインビーターンス

ん｡,ん は ク Z倍の電流

第2図 1号線の1¢-G,2号線a′b′2¢一G時の等価回路

にa=∈ブ昔打)で結合し等価回路を作る｡

例として弟2図に1号線al¢-G,2号線a′b′2ゥトGの組み合わ

せ時の2機系統の等価回路を示す｡

弟2図で

¢1,¢2,¢｡｡,ケ｡1は各対称分回路の電圧

′1,∫2,∫｡｡,f｡1は各対称分回路の電流

乏1,乏2,乏｡｡,乏｡1は各対称分回路のインピーダンス

ただし乏｡｡,Z｡1ほ通常の二相回路理論で用いるインピーダンスの

1/2,∫00,∫｡.ほ通常の二相回路理論で用いる電流の2倍である｡

なぜなら二相回路理論でのインピーダンスを之｡｡′,Z｡1′,故障点の

流出電流をf｡｡,∫｡1とすると1号線故障の点では2号線故障なし,
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第3図 各種故障時の移相変圧器の結合法 変圧比および

電圧,電流の関係
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2号線故障の点でほ1号線故障なしであるから寄畑の実効インピー

ダンスほ(乏′｡｡＋之′｡.)/2,1号線故障点の寄畑流出電流は2f｡｡′(=

2fol′),2号線故障点の零相流出電流ほ2foo′(=-fol)に等しくな

る｡この関係は他の故障種頬についても変わりない｡

各種故障時の故障点における移相変圧器の結合法,変圧比,電

圧,電流の関係を第3図に示す｡弟2図以外の故障種類に対してほ

移相変圧器の接続を弟3図に従って変えればよく,2号線故障なし

の場合にほ移相変圧器を接続しなければよい｡

2･3 接続点電圧に関する連立一次方程式

2･3･1一般の接続点の電圧

等価回路から接続点電圧に関する多元連立一次ノJ怖ミ式をrFり,

これを解いて電圧を求める｡

第4図で接続点①に関して次の関係が成りたつ｡

∫12=す12(ア2一¢1)

f13=す18(ウ3一ケ1)

∫11=-ylll′1.

(1)

(2)

(3)

∫11＋∫12＋∫13=0...
..(4)

-(す11＋ナ12＋す13ル1＋す12ウ'2＋す18ケ3=0.‥‥(5)
故障点および正相回路の発電機内部誘起電圧点以外の一般の接

続点電圧に関しては(6)式が成立する｡

【(ェ萱1すgェ)
+Ⅴ .

¢∬＋∑(yg上中ェ)=0
…

エ=1

エ≒g

(6)

+Ⅴ

(6)式で ∑ ナgェは接続点gに集まる枝路アドミッタソスの
.
エ=1

絵札 yg上ほ接続点足とエの問に結ばjlるアドミッタンスでg=

エほgと中性点の間にはいるアドミッタンスを表わす｡

2.3.2 故障点の電圧

故障点の電圧に関してほ故障種類に応じて零相第2回路および

逆相回路の故障点流出電流を利用する特殊な計算をする｡

まず等価回路での零相第2回路または逆相回路の故障点流出電

第45巻 第3号
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第4図 接 続 点 電 圧

十瑞十干
第5図 故障点流 山 電流

流をんとすれば第5図の関係から(7)式が求められるハ

ブズ=-し萱1ナ〟ム)F〟＋三雲去け〟エ¢ェ)=(7)
次に故障点の電圧に関する方程式を作る｡その例として第2図

の故障点各矧白一路の電旺に関する方程式を(8)～(14)式に示す｡

その他の故障種類も第3図の関係を用いて同様に求められる｡

(1)1号線al¢-G

零和節2回路の故障点流り与電流∫月を用いて正相,逆札 宥

和節1阿路の故障点電旺に一班▲ルて(8)式を作る｡

ー(上等1ナ∬エ)
入7

¢〟十 ∑(ケ打エ¢上)-ん=0
エ=1

上キ∬

(g=1,20r3)‥ (8)

不用許さ2回路の故障点電圧に関しては(9)式を用いる｡

Vll一V2＋V3十V4=0
‥

‥(9)
(8),(9)式で¢1,¢2,ケ3,¢4ほそれぞれ故障点の正相,道

川,不相第1,宥和第2回路の電圧を示す｡

(2)2号線a′b′29トG

宥和第2卜1帽各の放障点流刑電流J5,逝何回路の故障点流出電

流frを用いて上から順に正札逆相,零椰第1,零相第2何

路電圧に関する式を作る｡

-(上等1ナgェ)
α2v■5一V6=0‥

-(上等1ナェ∬)

JV

¢g十 ∑(ケ∬上中ェ)十αfr一αf5=0
エ=1

上キ+町

(∬=5)
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エ

¢〟十 ∑(ナ打エケ⊥)＋ん=0(足=7)
エ=1

エキ｡打

‖(12)
αy5【V7＋V8=0…

..(13)
(10)～(13)式で鴨,帆,V7,V8ほそれぞれ故障ノごえの正相,逝相,

不和窮1,零相第2回路の電圧である｡

(8)～(12)式の∫尺,J5,jrは(7)式のf又で表わされる一次方

程式であるから,(8)～(13)はいずれも電圧を未知数とする一次

方程式となる｡

2.3.3 発電機内部誘起電圧

正相回路の発電枚内部誘起電圧点にはあらかじめ一定電圧を与
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連立‾方程式を解く

結果のプリント

f〟β

維電 憫

｢隻.
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第6国 共役傾斜法でのフローチャート

この電圧によって故障前の電力潮流がきまる｡

2.4 連立一次方程式の解法

前節に述べた方法で接続点Ⅳ個の回路でほⅣ偶の独立な式からな

る連立一次方程式ができる｡Ⅳ個の接続点電圧のうち発電機内部誘

起電圧はあらかじめ一定値を与えられているから,実際には(Ⅳ-

〟′)個(Ⅳ′は発電機数)の連立一次方程式に直しこれを解く｡

連立一次方程式の計算にほ始めGauss Seidel法を用いたが収れ

んしなかった｡初期値として最終結果に近い適当な値を入れれば収

れんするほずであるが,沙流計算の場合と異なり故障種顆,故障

点,系統条件によって複雑に変化する値に対し適当な値を与えるこ

とほ不可能である｡そこで計算には消去法で係数行列の対角線より

下の要素を零とした三角行列を作る方法と共役傾斜法による方法を

用いた｡また記憶装置の数を減らすため計算ほ複素数のまま行な

う｡

2.5 求める点の電圧,電流

連立方程式を解いて接続点電圧を求めたら接続点2点間の電圧差

とその間のアドミッタンスから電流を算出する｡このようにしてえ

られた電圧,電流ほ正相,逆相,零桶第1,零相第2恒一路の値であ

るからベクトル合成により相電圧,線電流などを求める｡

ここでほ計算結果のアウトプットは並行2回線の両端,すなわち

継電器設置点とする｡したがって電流の計算,電圧,電流の合成は

送電線両端だけ行なう｡

3.計算プログラム

連立方程式の計算に消去法を用いたプログラムは接続点35まで,

共役傾斜法を用いたプログラムは接続点70まで計界できる｡接続

点の数はIBM-7070の記憶容量約10,000によって制限さjlる値で

ある｡集る図は共役傾斜法でのフローチャートを示す｡

弟る図でNUM3,NUM4ほ故障種燥を決める数値で,たとえ

ばNUM3=1のとき1号線の故障点電圧に関する式は(10)～(13)

式を使い,NUM4=3のとき2号線の故障点電圧に関する式ほ
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第8図 計算例 の線路定数

(数値はすべてインピーダンス値)
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(10)～(13)を使う｡その他の故障時にはNUM3,NUM4の値に

応じて故障点電圧に関する式を変える｡故障点電圧に関する式以外

は(6)式で表わされる故障種頬に無関係な式になる｡

連立方程式の1～Ⅳ行は発電機内部誘起電圧を与え,(Ⅳ＋1)～

(Ⅳ＋8)行は故障点電圧に関する式,(Ⅳ＋9)～Ⅳ1行ほ一般の接続

点電圧に関する式とする｡したがって連立方程式の計算は(Ⅳ＋1)

行から始まる｡また(Ⅳ＋9)行以後では発電機内部誘起電圧とそれ

に接続されているアドミッタンスの横は一定になるから,連立方程

式の計節に先だって式の右辺に移しておく｡

援続点間のアドミッタンスは全接続点間に記憶を与えると非常に

大きい記憶容量を要する｡このプログラムでは記憶容量を節約する

ため1偶の接続点から出る枝路は6本以下とし,接続点Jについて

は接続点〃g点と結ぶ枝路番号を′=1～6とし,Ⅰとルばの間のア

ドミッタンスを少(∫ノ),′=〃g-〟(∫,′)と表わす｡〟(′,J)は接

続点∫とその岐路番号Jによって定められ,′=〟g-〟(∫,′)の関

係を満妃する補助数である｡

共役傾斜法では係数行列の(Ⅳ＋1)～(Ⅳ＋8)行にだけ全列の係数

に記憶を与え,それ以外の行には前述の枝路番号を利用して1行当

たり6個の係数にだけ記憶を与え,記憶容量を節約している｡

接続点間にほいっている線路定数はインピーダソスで読み込み,

アドミッタンスに変換し,接続点と中性点の間にはいっている線路

定数はアドミッタンスで読み込む｡

4.計 算 例

4.1想定送電線と各対称分回路インピーダンス

例として簡iliな2棟系並行2回線送電線での計算結果を示す｡第

7図は計算に用いた想定送電線である｡弟8図は弟7図の保護区間
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第1表 第8図 の 回路 での 計算結果
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第2表 第8図の回路のうち⑤と⑨,⑥と㊥の問のリアクタンスを

10倍にしての計算結果
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中央で故障した場合の正木l+,辿柏,寄畑第1,苓相第2回路の線路

定数を示すもので3,000MVA,275kVベースで表わしてある｡計

算例でほ回路を簡榊こし,結果の検討に便利なように送電線の静電

容量は省略してある｡発電枚数は2機であるから接続点①,②には

あらかじめ電圧を与えておき,接続点⑨～⑩が故障点となる｡ここ

では①,②の電圧をそれぞれ1.0十ノ0.0,0.91＋ノ0.0とする｡両回線

の故障点を同一点にとれば接続点⑨と⑨,⑥と⑯の間にインピーダ

ンスはないが,故障点電圧に関する方程式(8)～(13)式などの関係

を満足させるため保護区間全体の約1/2,000のリアクタンスを入れ

て計算する｡

零相第2匝l路の接続点㊥,㊨は電流計算に便利なように中性点の

近くにもうけた仮の接続点で,実系統との関連性はない｡なお理論

上正相,逆相回路の送電線抵抗ほ零相第2回路の2倍となるほずで

あるが(前述のように零相第2回路のイソピーダンスは通常の二相

回路理論の1/2)ここでは実測値をそのまま使用する｡

三A
戸田 第45巻 第3号

4･2 計算結果とその検討

計算結果は舞7図のRYl,2,3,4の点の相電圧,線電

流,線間電圧,線電流の差を相回転順にそして最後に零

相の電圧,電流をプリントする｡したがってRYlと2,

3と4の電圧ほ同じ値である｡電圧,電流の値は計算途

中では複素数であるが,最終的には絶対値と位相角の形

になおしてプリントする｡

弟1表は弟8図の

1号線al¢-G,

1号線al¢-G,

1号線a19卜G,

2号線故障なし

2号線a′1¢-G

2号線b′1ゥトG

両回線ともに3中一G

の4種類の故障を消去法で計算した結果を示す｡

計算には静電容量ほ省略し,電流の向きを送電線に流

れ込む方向にとっているから,健全相(相手回線で故障

している相を含めて)の電流は送電線両端で大きさが等

しく,逆位相になるはずであるが策1表でほ多少誤差が

あって誤差の最大は大きさで0.0001,位相で0.25度とな

っている｡これは接続点⑤と⑨,⑥と⑲に入れた微少な

インピーダンスのため計算誤差が生じたもので,これら

の値を大きくすれば健全相の電流は送電線の両端で同じ

値となる｡第2表は⑤と⑨,⑥と⑯間のインピーダンス

を10倍して1号線a19トG,2号線a′1¢-Gを計算した

結果を示す｡弟2表でほ計算誤差ほ減って健全相電流は

送電線両端で同じ値になっているが,1号線と2号線の

電流の差が増し両回線同一点故障という条件に対してほ

第1表に比べ近似性が悪くなっていることがわかる｡い

ずれにせよ弟1表,舞2表で健全相両端の電流および両

回線同一となるべき電流の違いはきわめて小さく,実際

上両回線両一地点の故障に対してもなんら問題ない｡

両回線ともに3¢-Gになった場合ほ零相回路,逆相回

路には無関係になり,正相回路だけの計算になるから⑨

と⑨,⑥と㊥問のインピーダンス値の影響はうけない｡

1号線3¢-G,2号線故障なしの場合も同様である｡な

お舞1表の両回線ともに3¢-G時の零相電圧,電流の角

度は前に計算した故障(ここでは省略したが1号線bc2

¢-G,2号線3¢-G)の値が記憶装置に残りそのままプリ

ントされたもので計算誤差として零相電圧,電流に微小

値がでたためではない｡

共役傾斜法での計算結果は省略する｡共役傾斜法では

Ⅳ元の連立一次方程式に対してⅣ回のくり返し計算をす

ればよいはずであるが実際には切捨誤差のためⅣ回以上のくり返し

計算が必要であった｡計算誤差を0.1%以下にするためには18元の

複素数連立一次方程式である弟8図の計算例に対し50回以上のく

り返し計罪が必要であった｡くり返しの数ほ故障種類,系統の条件

によって異なる｡ただし両回線とも3¢-Gおよび1号線3¢-G,2

号線故障なしの場合にほそれぞれ5回および7回のくり返しでよか

った｡これほ連立方程式が正相,逆相,零相回路と独立な3個のグ

ループに分かれるためと考える｡

計算時間ほ上記計算例に対し,カードの読み込み時間,アウトプ

ットのプリント時間も含めて消去法で25ケースが約13分,共役傾

斜法で26ケースが約30分であった｡消去法と共役傾斜法との優劣

については系統の条件によって異なり簡単にほいえないが,接繚点

数の少ない系統ほ消去法で,接続点の多い系統は共役傾斜法で解く

のがよいようである｡この点についてはさらに多くの計算を行なっ

てから検討したい｡
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上例では静電容量は省略しているが静電容量,故障点抵抗を入れ

た計算もまったく同様にできる｡

4.3 継電器動作の検討例

故障計算の最終目的ほ継電器動作および継電器方式の可否を検討

することである｡ここでは継電器動作の例として前述のRYl,2点

のab相聞にある短絡継電器が,舞1表の1号線al¢-G,2号線

b′1¢-G時にどのようになるかを示す｡これらの短絡継電捌ことっ

て一相ほ自回線での,もう一相は他回線での故障である｡

弟1表からRYl点の継電器のみるインピーダンスは(14)式,

RY2点の継電器のみるインピーダンスは(15)式となる｡

乏｡ム(RYl)=
Ⅴ〟わ

∫｡一丁ム 表芸……貰=2判型
‥(14)

ウαみ 1.08971翠850
乏β∂(RY2)=1ニ㌃=両亘=2･902l一旦哩

‥(15)

これに対し,想定送電線の保護区間正和インピーダンスほ弟8図

に示すように(16)式の値となる｡

乏.=0.184＋化8=2.806恒些二･
…‥(16)

すなわちRYl点の継電器ほ実際のインピーダンス角より大きく

み,RY2点の継電器は実際のそれより小さくみて,その絶対値ほ

ともにほぼ保護区間の全インピーダンスに等しい｡また継電器の距

離整定を第1段85%,第2段150%にとれば,継電器としてイソピ

ーダンス型を用いてもモー型を用いても,RYl点,およびRY2

点の継電器はともに第1段不動作,第2段動作となる｡

5.輯 言

IBM-7070を用いた並行2回線送電線の両回線にまたがる多亘故

障時の電圧,電流計算法について述べた｡故障種類ほl･脚線にまた

がるあらゆる故障の組み合わせと同一回矧勺での地托故障で,同一

覇

特許策291288号

回線内で二村以上が故障する場合の故障点は同一点,1号線と2‾鞍

線の故障点ほ異地点とした｡両回線同一点故障に対しては近似計算

になるがその誤差はきわめて小さく,実用上同一地点の故障とみな

してさしつかえない｡

計算には送電網を正相,逆机零和第1,零相第2回路に分け,

おのおのの回路を故障時の電圧関係を利用し故障種掛こ応じた3種

類の移神変圧器で結合した等価回路を用いた｡この等価回路から接

続点電圧を未知数とする多元連立一次方程式を作り,これを解いて

電圧を求め,電流を計算し,さらに相電圧,線電流を合成したゥ

連立方程式の解法には消去法で係数行列の三角行列を作る方法と

共役傾斜法を用いた｡前者ほ接続点35,後者ほ接続点70まで計算

できるプログラムで,接続点の数はIBM-7070の記憶容量から制限

された値である｡

計算結果はプリントするほか出力テープに読み込ませてあるか

ら,これを用いて,別に作成した継電方式に関するプログラムを連

系計算させることにより,その方式の可否ならびに適用限界の判定

をきわめて精確かつ容易に行なうことができ,継電方式の改善なら

びに信頼度の向上に益するところが大である｡

終わりに臨み終始御激励を賜った日立製rF所日立研究所小林部

長,高林主任研究員に対し衷心より謝意を表する｡またIBM-7070

のプログラム作成にご助言,ご協力をいただいた日立研究所奥山主

任,竹田技術員およぴIBM使用に当たりお世話になった日立工場

事務管理部の方々に厚くお礼申しあげる｡
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特 許 の 紹 介

ト ラ ンジス タ型直流電圧変換装置

換雷雲芸芸票差霊警雪雲芸,ら警空言慧芸孟孟夏芸冒■さ諾警冨㌘芸霊
尺丁

に変換して増幅器の高圧電源に利用するような口約の電圧変換装置

に関する｡

この装一声引ま図に示すようにトランジスタTRSl,TRS2,択抗Rl～

R4,コンデンサCl,C2より構成されるトランジスタ無安定マルケバ

イブレータとトランジスタTRS3.TRS4,出力変成署旨Tより構成さ

れるプッシュプル形増幅器およびダイオードRCl,RC2,コンデンサ

C3,C4より構成される整流回路とより構成されている｡Elは駆動直

流電源でSは開閉器である｡

開閉器Sが閉じられるとTRSl,TRS2は交互に導通し(この周期

はバイブレータを構成する抵抗,コンデンサの容量で決定される｡)

それに応じてTRS3,TRS4も交互に導通する｡したがって変成器T

の一次側左半部,右半部には交互に電流が流れ,二次側にはそれに

対応する方形波勢力が得られる｡所望の向流電圧はこれを整流して

得られる｡

このような本発明装羅では比較的小さなトランジスタで人きな=

職

小 沢 重 樹･安藤進一郎

fL

ニ
叫
･

W

『
力を待ることができ,変換の効率がきわめて高く,そのうえ出力変

成器は通常用いられる鉄心で目的を達することができるので価格の

ノさぇでも有利なものである｡
(福島)
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