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保護継電器のト ラ ンジスタ化
Transistorized Protective Relays

渡 井 三 夫*
Mitsuo Watai

高 林 乍 人**
Hayato Takabayashi

内 容 梗 概

トランジスタ継電器の特長から保護継電器のトランジスタ化の目的を述べ,さらに動作原理,構造,特惟,

影響値,信煩度など製品化における具体的問題点について説明した｡

第1表 トランジスタ継電器の特長

1.緒 口

従来電磁形でのみ製作さjtてきた保護継電器を,電子管担1路を使

用した静止形で得ようとする試みは,各方面で研究されてきたが(=～

(4),これが実用に至らなかったのは信瞭度その他の点で致命的欠『丘1

があったためであるが,最近におけるトラソジスタ,回路部品の発

達により問題点はしだいに解決され,いわゆるトランジスタ継電旨旨

が実用されるようになってきた｡

トランジスタ継電器は従来の電磁形継電器と極端にかけ離れてい

るので,一面では技術上の限界を破るものとして大きな期待を持た

れるとともに,反面においてほ種々の欠点があげられ,その長所,

短所について必ずしも正当な評価がなされず,実用に当たって過度

の期待と危倶がもたれているように見られる｡

これは保護継電器のように特に信頼度に重点をおく製品では当然

のことで,基礎的研究と使用実績の集積により逐次解決されなけれ

ばならない問題である｡

本文においてはこれら保護継電器のトランジスタ化における諸問

題について説明する｡

2.トランジスタ継電器の特長

トランジスタ継電器を電磁形継電器と比較すると種々の特長があ

る｡弟1表ほこれらを要約したもので,一つの項目についても長所

と短所が同時に考えられ,トランジスタ継電器が無条件にすぐれて

いるとはいえない｡したがって現状では長年の経験と技術をもって

いる電磁形継電器を,軸こトランジスタ化するだけではまったく無

意味で,電磁形でほ満たし得ない要求,性能の継電器の場合にトラ

ンジスタ化を検討すべきものと考えられる｡この意味からトランジ

スタ継電器の長所を生かした適川として次のようなものが考えら

れる｡

(1)高速度動作を要求される継電器: 広範翔の人力に対して

1サイクル程度の高速度動作を必要とする場合｡

(2)高感度,高性能を要求される継電器: 消費VAが小さく

かつ高感度を要求される非接地系統の地絡過電流継電器,

短距離送電線用距離継電器および高精度の限時継電器など

がその例である｡

(3)特殊特性を要求される継電器: 電磁形では実用上製作不

可能であった新しい特性をもったもので,変化率検出継電

器,位相比較継電器,変形特性距離継電器など｡

(4)可動部,接点をきらう継電器: 飛行機,列車などのよう

に振動,衝撃の多い場所,ゴミの多い場所などに使用する

ものおよびフリッカー継電器や負荷時電圧調整変圧器の制

御用電圧継電器のように,長期間にわたって高ひん度動作

を要求される継電器｡
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ロ†動糀がノ㌧し

岳感度である

′電包も川路網で動

作判定を行なう｡

構造と耐環境性

の関連.=J

長 所

動作,復帰時間を短縮でき,

その時間はi正気入力の人小に

よる変化が少ない′-ノ

椚費VAが小さい｢

電気人力が小さい場合にも良

好な特性が得やすいニ

融通性が大きく,特殊特性を

もった継電器の製作が百1能で

ある｢ノ

接点機構がないため接点障害

がなく,振軌 衝撃,ゴミな

どに強く,さらに高ひん庶動

作に耐えやすい｢.

短 所

基本渡分以外のi引封波,血流

分などに対し,屯知的に誤動

作防1l二対策が必要で,メモリ

効果をもたせにくし㌧

外i笥;からの誘導ヤ‾【ジなとに

より誤動作する‾吋能性がある

またトラソジスク回路用の電

源を必要とする-_.

電気回路部■品数が多いためf.i■

転度をそこなうおそれがある

トラソジスタほ温度による特

性変化が大きいので,継電器

としての特性に影響を与えぬ

ように注意が必要である⊂ノ

各阿路部品は小形で熱容量が

小さいので電気的熱的耐晶が

′トさい,

(5)装置として小形を要求される継電器: いく種類かの継電

器を複合して′J､形化を図る場合に適している｡

このようにトランジスタ継電器は用途に応じ期待される長所を最

大限に発揮するようにしなければならないが,短所については長所

以上に慎重に考慮しなければならない｡

3.トランジスタ継電器の動作原事聖

トランジスタ継電器といっても電磁形に各種の動作原理があるよ

うに非常に多数の方式が考えられる｡特に継電器のトラノンスタ化

の目的の一つとして電磁形でほ不可能な技術分野の製1＼flという∴!､ミか

ら考えると,電磁形との対比のできない独特の原理も考えられる｡

ここでほ主として保護継電器を中心として代表的動作原理につい

て説明する｡

トランジスタ継電器も,PT,CT二次回路の電圧,電流を入力と

し,その大きさあるいほ位相差を判別して,電圧,電流,方向,距離

などを測定する基本原,印は電磁形と変わるところはない｡

弟1図(a)は誘導円筒形モー距離継電器の回路図であるが,電圧

m月と電流(ん一ん)を入力とし,mβによって4極誘導円筒形要素

の一対の磁極に磁束¢1を,VA月と(JA-ん)の差によってもう一対

の磁極に磁束¢2を生ぜしめると,¢1×¢2に比例した回転力が誘導円

筒に生じて継電器が動作する｡これに対し弟1図(b)はトランジス

タ形モー匝巨離継電器で,mβによって電圧nを,l㌔月と(′A-ん)

の差によって電圧鴨をつくり,両者の位相差をトラソジスタ回路

で判定動作するものである｡以上モー距離継電器に例をとって電磁

形とトランジスタ形を対比説明したが,一般にトランジスタ継電器

ほ電磁形の入力回路はそのままで検出要素をトランジスタ回路にお

きかえたものと考えてよい｡したがって交流側から見た継電器特性

には相当の類似性が成り立つ｡
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第2図 整流形トランジスタ継電器

つぎにトランジスタ継電器の代表的動作原理について説明する｡

3.1整 流 形

交流継電器を構成するのにもっとも簡単な方式で,交流入力を整

流し直流レベル検出回路で検出動作するもので弟2図は単入力,二

入力比較継電器の回路を示したものである｡この原理のものは可動

鉄心形継電器と同様に原理的には一入力検出で,二入力の横(方向

性)の検出能力を持たない｡

3.2 位相比較形

位相比較形(5)ほPT,CTの二次電圧,電流をベクトル合成して,

二つの電圧n,V2をつくり,それらの位相関係により動作するもの

である｡第3図(a)は′くルス位相比較形で,nの交流特定位相角に

おいてパルスを発生させ,一方V2の半波を方形波としてゲートの

開閉を制御し,パルスがゲートを通過するかどうかによって位相差

を測定(通常位相差90度以内を動作範囲とする)するものである｡

弟3図(b)は直接位相比較形でVl,y2の半波を方形波とし,極性の

評

E亡】√りl

三′ゝ

白岡

klE亡】r∫】t

k2E亡lいI

ZlI亡jJ小ク仰

Ⅰごレ■l‾ダJ

ZzI∈iいり‾¢-〃2

1JT

CT

第47巻 第12号

､･
Vl

ヽ V2

(a)パルス位川比較ん◆ノじ

k,Eこぃ1

E言いノl

ⅠこJr(小Pj

k2Eこ1r･l

ZlIこItや■プ】

Z2l亡j山‾¢-〝2i
ヽ

Ⅴ.

鴨

パルス発生

回 路

方形波回路

J川き披担】路

方形波回路

パルス検出
回 路

′りレス幅
iRrJ走回路

rlりJ

出力

⊥⊥

∫l√t

∫l∫l

Jl∫l

仙 直接位相比較JJ式

第3図 位相比較形トランジスタ継電器

一致する期間(たとえば90度以上)をパルス幅測定回路で測定し動

作粂什を検出する｡パルス幅の測定にはCR積分回路を利用し,レ

ベル判定で動作判定を行なう方法が一般に採用されている｡

いま継電器の入力電圧,電流を丘=且∈叫∫=′∈ノ(仙卜p)とし,こ

れを入力回路でベクトル合成して

Vl=丘1E三ノ…J＋Zl′£ブ(仙卜甲＋♂1)

V2=丘2g三ノ仙′＋Z2′亡ノ(山卜p＋♂2)
(1)

とし,ケ1,サ2の位相差が90度となる条件とし(す1×す2)=0を求め

ると

丘1ゐ2Eヨ＋(Zlちcos(p一β1)＋ろれcos(甲-β2)1EJ
●

＋Zlろcos(β1一β2)=0 ‥‥

…(2)
となり,継電器の一般特性式が得られる｡(2)式において定数々1,

ゐ2,Zl,ろ,β1,β2の選定により各種特性の継電器が得られる｡

位相比較形は原理的に方向性を備えている点誘導形継電器と同様

で,高速度動rFに適しているなどの利点があり,もっとも広く用い

られている｡〕しかしパルス位相比較形は元来サージ,波形ひずみな

どに対して1く安定であるため高速度継電器としては直接位相比較形

のほうが適している｡

4.トランジスタ継電器の製品化における問題点

ム1構 成

トランジスタ継電器ほ電磁形継電器と併用されるか,全トランジ

スタ装置として構成されるかにより,出力を接点にするか信号にす

るかに分かれる｡それに伴い継電器の取付,配置,外形も大幅に変

わるが,現状でほむしろ前者が多く電磁形継電器の構造を踏襲する

ことが多い｡無接点式ではトランジスタ継電器独自の構造が考えら

れる｡以下構造において注意すべき点につき述べる｡

(1)PT,CTの二次回路は電磁形継電器とまったく同等の条件

にあるので不用意に小形化してはならない｡特に引出形継

電器の接触部は注意を要する｡

(2)トランジスタ回路は微小電流を扱い,高温にさらすことは

避けなければならないのでトランジスタ回路と変成器類と

は電磁的および熱的に遮へいされた構造にすべきである｡

(3)一般にトランジスタ回路ほプリント板に配置され,ジャッ

クを介して交流回路に接続されるが,ジャックは接触不良
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第6図 直接位相比較方式による方向継電器の位相角特性

の要因となることがあるのでジャック使用の得失を考える

べきである｡

(4)電磁形に比し配線が多く作業誤りの可能性が多い｡これを

防止するためにはトランジスタ回路に限らず全回路をプリ

ント配線し,作業誤りを生じ待ないようにするのが得策で

ある｡

(5)電磁形継電器における部品は棟械的構成と電気的性能に関

係し一つの部品が多くの機能に関係することが多い｡トラ

ンジスタ回路においてほ原則として一機能に対し一回路を

6
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第7図 パルス位相比較方式による方向継電器の感度特性
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第8図 直接位相比較方式による方向継電器の感度特性

必要とするが,これらの組合せにより極端な言い方をすれ

ばどのような要求にも応ずることができる｡しかし装置の

信煩度は部品数の積に逆比例するので機能性能に不必要な

条件をつけて信頼度を低下させることは厳に慎まなければ

ならない｡

4･2 静 特 性(5)

電磁形継電器においては本質的に構回転力を生じ制御力で動作

値を規定するが,位相比較式トランジスタ継電器でほ合成二電圧の

位相関係により動作を決定し,動作すべき位相角の範囲ほ位相判別

回路の検出感度によって影響される｡したがって動作特性は電磁形

継電器とほ本質的に異なっている｡

弟4,5図はパルス位相比較式方向継電器の位相角特性例で,電圧

側でパルスを発生させるか,電流側で/くルスを発生させるか,さら

に位相判別回路のVl側またほ鴨側のスイッチング感度電圧』gl,

A転の大小により位相角特性が影響を受ける｡第占図は同じく直接

位相比較式の場合の特性例である｡

弟7,8図はパ′レス直接位相比較式方向継電器の電圧二電流感度特

性例を示す｡

これらよりわかるように製品の特性管理上位相判別回路がきわめ

て重要な意味をもつ○それとともに特性上でほ方向性をもつととも

古こある特定の位相角範囲でほ一定感度をもち,あるいは入力電圧に

関係なく一定感度をもつというように電磁形継電器でほ考えられな

い特性を得ることも可能である｡

さらにたとえばリアクタンス継電器で,電磁形では接点協調とい

うむずかい､問題をもっているが,トラソジスク継電器では本質的

に接点協調が不要なので,多角形特性をもつ距離継電器の製作も可

能である｡

4･3 過 渡 特 性

トランジスタ継電器ほJ京理的には電磁形継電器の検出要素をトラ

ンジスタ回路に置き換えたものであるので,過渡特性についてほ電

磁形継電器の考え方を適用することができるが,電磁形継電器では

可動部の慣性モーメソトが可動部の運動に大きく作用しているのに

対し･トランジスタ継電器ではこれが存在しない○したがって動作

時間･メモリ効果,電気的過渡入力の処置などにおいて電磁形継電
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器と同一視できない点がある｡

4.4 波形ひずみの影響

トランジスタ継電器ほ整流式でも,位相比較式でもその動作判定

を直接電気量で行なうため,入力波形の影響を受けやすい｡

整流形ではフィルタ,負荷抵抗iこよって影響値が異なるが,影響

値を小さくするためにほフィルタの時定数を適当に選定する必要が

ありそれだけ動作時間を遅らせる｡したがって継電器としてほ目的

用途により時定数を選定し,あるいは入力電圧を移相して多相交流

にしたうえで全波整流する速応整流回路を採用するなどの配慮が必

要になる｡弟9図は整流式のLRA用電圧調整継電器の波形影響の

測定例で,この継電器ではフィルタの定数を適当に選んでいるので

影響値はほとんど無視できる｡

位相比較式では入力電圧を方形波回路で整形するので整流形に比

べ影響は少ないが,入力が基準値を上下したこと,または上下する

時間幅をもって動作を決定するので,入力の基準値付近の波形が特

性に微妙な影響を与える｡弟10図は直接位相比較式のモー距離継

電器の波形ひずみの影響で,入力回路にフィルタ回路を設け影響値

を小さくしている一例である｡

4.5 温度の影響

トランジスタ回路の直流動作値点をきめるトランジスタのパラメ

ータで温度による変化の大きいものは

(1)ん0またはんEO(エミッタ開放のコレクタ遮断電流)

(2)Vg古′(特定のコレクタ電流に対するベース･エミッタ間

電圧)

3

4

5

Ⅴ`ゐ′′(特定のベース電流に対するペース･エミッタ間電圧)

β=ゐ′g(エミッタ接地の電流増幅率)

Z｡｡t(定電流駆動時のエミッタ接地回路の出力インピーダ

ンス)

このうちでもっとも影響の大きいものほん0と帆∂である｡たと

えばん0の変動はベースを定電流駆動した場合の動作点をきめるの

に重要で,Vg∂は定電圧駆動した場合の動作点をきめるのに支配的
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第11図 電圧調整継電器の温度影響

役目をする｡

コレクタ遮断電流の温度依存度はかなり正確に同一傾向を示し,

温度変化20～30℃で10倍になり,ゲルマニウムトランジスタでは

値も大きい｡ゲルマニウムトランジスタを高温域で使用するために

は(1)温度補償回路を設ける(2)差動増幅器にさらにツウイント

ランジスタを使用する(3)ベース抵抗をあまり大きくしない(4)

遮断時の逆バイアスを深くとるなどの考慮が必要である｡シリコン

トランジスタではゲルマニウムトランジスタの10ないし100分の1

程度で,これが問題になることほほとんどない｡

Vg占の変化ほゲルマニウム,シリコントランジスタとも2mV/℃

程度でんおよび温度範囲にほとんど関係なく,ほぼ一定である｡こ

れを避けるためには(1)吼∂に無関係な動作とする(2)温度補償

回路を設ける(3)動作基準値に対しVgムの変化を小さく選定する

などの対策がなされる｡

上記のようにパラメータの温度変化は安定しているので,温度補

償は安定に行なわれ製品によるバラツキも少ない｡第11図は電圧

調整継電器の温度影響を示し,本継電器ではゲルマニウムトランジ

スタを使用しているが電磁形継電器より影響値が少ない｡

ムる 過負荷,過電圧耐量

トランジスタ継電器の過負荷としては交流入力に対する過負荷と

トランジスタ回路自体の過負荷がある｡前者に対してほトランジス

タ回路の入力端子にダイオード,コンデンサを接続するなどの対策

がなされ,後者は部品の定格容量に対し十分な余裕をもった回路設

計により過負荷を防止できるが,この選定は倍額度と直接関係する

ので部品の特性iこ見合ったものでなければならない｡

4.7 電 源

トランジスタ回路の電圧は一般に6～媚Ⅴで,ステーションバッ

テリから供給される場合が大部分であるので,これをどのようにす

るかほトランジスタ継電器の大きな問題の一つである｡

電源の供給のしかたとして,全トランジスタ装置の場合には装置

に対して一つの電源より供給する集中供給方式が,電磁形継電器と

併用されその数が一定しない継電器の場合には各継電器が電源回路

を有する個別供給方式が一般に採用されている｡

この電源ははとんどの場合安定化が必要で次のようなものが用い

られる｡

(1)ツェナーダイオードまたは整流器の順方向降下による方法

安定化率,効率が良くなく大容量が得にくいが最も簡単な方法

で継電器内蔵電源として広く用いられる｡

(2)トランジスタを主体としたDC-AC-DC変換器

大容量のものが得やすく効率,安定化率も良いが回路が複掛こ

なり,それだけ故障の要因が多くなる｡集中供給方式に適して

いる｡

(3)トランジスタを用いたDC-DC変換器

上記(1),(2)の中間的性能を持つもので集中供給,個別供給の

いずれの場合にも適用可能である｡

4.8 信 頼 度

トランジスタ継電器適用上の最大の問題点は,使用経験が短期間

であるためまだその信板度が完全に実証されていない点である｡
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トランジスタ継電器における故障としては

(1)製造工程の不鳳 不適当な部品や材料を使用したことによ

るもの

(2)設計が不良で,部品を電気的,熱的に無理な状態で使用し

たことによるもの

(3)さらに研究を要する真に基礎的な不良

に大別することができよう｡

このうち(3)は各分野の技術水準に関係する問題ですぐ解決する

ことはむずかしい｡(1)にあげた事故ほ設計上部品の選定に誤りが

なく,材料,部品の検査が厳密に行なわれればこれに起因する故障

はごくわずかになる｡(2)ほ設計者の技術によって生ずる問題で,

設計者は過去の実線,故障についての技術的蓄積によって回路の設

計基準を明確にしておくことが必要である｡

このように見た場合トランジスタ継電器の信板度は当然のことで

はあるが使用部品の信頼度と設計技術水準によってきまるというこ

とができる｡そこでまず考えなければならないことは電磁形継電器

の場合と同様継電器の設計と保守をいかに単純化するかということ

で,これは単に回路部品数を減らすだけでなく,継電器に要求され

る必要撥能に寄与していない部品を除去し装置の複雑さを軽減し生

産,保守を容易にするという重要な意味をもっている｡個々の部品

の故障率についてはいろいろ発表(5)されており,それらの数値は使

用,環境条件によって大幅に変わることが示されている｡これら条

件のうちでトランジスタ継電器でもっとも考宿しなければならない

のほ温度であろう｡継電器の特性に及ぼす温度の影響についてほ既

述のとおりで対策は十分可能であるが,トランジスタの故障率は大

略接合温度が20℃変化すれば1けた変化すると言われている｡こ

のことは逆に保護継電器のように高信板度を要求される製品でほで

きるかぎり定格低減をはかった使用法が望ましいことむこなる｡これ

ほその他の半導体製品,抵抗器などにも言えることでトランジスタ

継電器設計上の第一条件となる｡

それとともに回路構成のうえでほスイッチング回路を基本にし

て,各回路とも入力を量として扱わず信号の有無によって動作判定

を行なわせることが好ましい｡これは各常数が所定の制限値を越し

た場合をもってトランジスタの故障率を表示している(7)ので,スイ

ッチング回路によればこれを越えた場合でも回路の動作は十分可能

な回路設計を行なうことができるからであり,実質的に故障率を低

減させたことになる｡

次にトランジスタ継電器がなにがしかの故障率で故障を生ずると

いうことを前提としてその対策を考えてみると

(1)回路の主要点に表示装置をつけて常時監視する｡

(2)点検回路を設け簡単な操作で随時総合動作の点検ができる

ようにする｡

(3)継電器内に独立に所期の機能をみたす複数個の回路を内蔵

し,それらのオア,アンドまたは∽個中乃個の動作によっ

て動作判定を行なわせる(冗長系の利用)｡

(4)複数の継電器(たとえば故障検出継電器と主継電器)を併用

し,継電器の故障が直ちに誤動作にならないようにする｡

などの方法がある｡しかしこれらの対策も技術,経済上の制限があ

り実施できる場合とできない場合がある｡

結局トランジスタ継電器の信板度については数値的に扱える段階

にいたっておらず今後に残された問題が多いが,一般にトランジス

タ回路素子の劣化は初期にあらわれやすい点より,当初は電磁形継

電器なみの保守点検を行ない実績に応じてしだいにその回数を減ら

していくような実際的運用が望ましい｡また筆者らの5年以上にわ

たる現地試験や納入実績ではトランジスタそのはかの回路部品に障

害を発生したことほなく,特性の経年変化も認められていない｡

5.結 R

継電器および継電装置をトランジスタ化することにより一段と進

んだ技術分野が開けてくる｡しかし適用に当たってはトランジスタ

化の目標を明らかにするとともにその長短については正しい技術的

判断の下に製作および使用することが必要である｡本文では製品化

についての重要な問題点,信煩度の現状について述べたが,トラン

ジスタ継電器はすでに試用の段階から実用の域に達しているものと

考えられる｡特にトランジスタ継電器は電磁形では考えられないよ

うな可能性をもっており,今後急速な発展が期待される｡
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