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要 旨

高圧配電線の地絡故障時の故障点抵抗による電圧,電流の変仙こついて,2線故障をr｢心に検討した｡その

結果,故障点抵抗が大きい場合の宰相電圧は1緑地紹故障のそ.れと大差ないことがわかった｡

また,2フィーダにまたがる故障時にはみかけ上の零相電流のため零相電圧と電流の位相差は広い範囲に変

化する･｡この場合,通常の保護方式では多くの場合シリーズトリップになるものと思われる｡

ナ川】LT■,

1.緒 口

電力需要が増大し,各種産業や一般家庭の電力への依存度が高ま

るにつれて,電力系統整備の重点カ;発電から送変電へ,さらに配電

設備へと移りつつある｡

一方,配電系統で事故が発生した場合,停電や電圧降下の影響が

直接需要家に及ぶとともに,道路上などでの線路事故,あるいは異

常高電圧が需要家内に侵入することにより,人畜,機器に損傷を与

えることがあるので,事故の波及を極力防止し,復旧の迅速化を図

ることが必要である(1)｡

保護方式からみた場合,配電線の構成は送電線とはいく分異なっ

たものとなり,保護方式上必要な電圧,電流については送電線ほど

じゅうぶんには解析されていないきらいがあった｡

本稿でほ,ディジタル計算機を用いて,高圧配乍E線の同一フィー

ダ内における2緑地絡故障および2フィーダにまたがる地絡故障時

の零相電圧,電流を中心に解析した結果について述べる｡

2.配電線故障検出の原声望と問題点

配電線の過負荷および短絡事故に対しては,過電流継電器で保護

する｡これについては,特に問題ほ生じない｡

地絡故障に対しては,通常零相電圧と宰相電流による方向地絡継

電器により故障フィーダを検出している｡図1はこの原理を示した

ものである｡図1でフィーダ2はいくつかの健全フィーダを一括L_

て示した｡フィーダ1の地絡故障により生じた地給電流らはフィ

ーダ1および2の静電容量を流れるた1とた2および接地用P.T
を流れるf〝に分流する｡故障フィーダの零相CTlにはた2とf7～と

の和が,健全フィーダの零相CT2にはr｡2が流れる｡これらの電流の

うちf′∫は通常た1,た:の数十分の一の大きさであるため,零相CTl

を流れる電流3も1は零相馬圧317｡より約90度遅れ,零相CT2を流

れる電流3㍍2ほ317｡より約90度進みとなり方向地絡継電器により

故障フィーダの検出ができる｡

この3サ｡と3J仙3ら2との位相関係はフィーダが抵抗(■アークま

たは不良導体など)を通して地給した場合でも,同一回線の2線に

地絡が生じた場合でも全く同様である｡

地絡故障検出の場合の問題点として下記の諸問題がある｡

(1)常時の零相電圧

高圧配電線においては常時宥和残留電圧l㌔が存在する｡図2

が常時のフィーダ各相の対地静電容量と残留電仕の関係を示して

いる｡.図2でEβ,ガム,軌を3相平衡電圧,サガを残留電圧,C仙

C恥 C｡0をフィーダの対地静電締二上一丈とするとき.
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図1 高圧配電線地絡故障時の原理図
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図2 フィーダ各相の対地静電容量と残留電圧
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となり,名相の対地静電容量の不平衡により残留J電圧サ〟が発+㌔

するこ･対地静電容量の不平衡は3相の導体配置によるほか,_削[l

の分岐回路iこよって生ずる｡

この残留電圧の大きさは,大部分の変電所で1緑地終に発′1二す

る宰相電圧(接地用P･Tオープン+2次電圧で通常的190V)の

3%以下であるが,まれには5%以上に達するものもあるとされ

ているこ

なお,図2で接地抵抗私▼は図lの限流抵抗γ乃を等価変換した

もので

足､,ニ竺_γ,王‥
9

タヱ:接地用P.Tの変圧比

(3)

となり,高圧配電線では1〟仙(C｡0＋C叫一十C｡｡■)の数十倍になり,残

留電圧サ尺は(4)式で近似される｡

Ⅴ〟≒_旦姐立±E亡C川
C`′0＋C袖＋C`･0

-1-

(4〕



396 昭和44年5月

YES

系統変えるか

YES

潮流変えるか

YES

放阻1‡変えるか

図3

み→

E.

正和｢亘Ⅰ絡

逆椚回㌍往

宥相回路

NO

NO

NO

Z5

S TA RT

系統の..拓;ヒ致を.読む

発電機内那誘起1E斥を読む

線路定款を読む､または変更する

故障椎頬にJ心じて1は圧に関する連立

一次方年子.を式を作る

連立一次ブタ程式を解き､′.い†二を1ドめる

ノード間打蛋斥差とインピーダンスかJJ竜流を計算

対称うナ甘l‾∴うE就から必要な何軒の3棚

一己.rlこ`丘i允を(㌢成してプリント

1rES
他の計算があるか

NO

E N D

故障計算フロー･チャート

C】-

C2,

C｡l
C‖

ノ1十

(a)系 統【'て1

Z.㌧

Z.1

Z.ヾ
土⊥

月J･1

月F

3凡Ⅴケ｡

(b)等価ItJ】路

E】

C｡｡
C｡l

3肘 JrJl

C｡-
Jけ2†

一人ン
〝ノー

ピ

い代

⊥小

｢什

ン

【▼鬼

杵m

抑小

村岨

イ

谷

わ小

〃

源

源

小岨

叶伴

性

少岨

い岨

静
=
和

巾･

G

Cll,Cコ1

(二｡小Co亡

C..コ lも

_1土

タ1と2ク川一円和

ヒ2ニr川三用静

イーダ1の宥和モ註流

イーーグ2グノ首相電流

(c)簡易1;･川′二川Ii佃絡

国4 1緑地結故障時の等価回路

(2)徴接地故障

徴接地故障すなわち高い抵抗を通しての地終故障の場合,零相

電圧,電流ともに小さくなるが,主として,危険防止の立場から

この場合も故障検出の必要があり,できればフィーダの区別もで

きることが望ましい｡

(3) 2相にまたがる故障

故障点抵抗がゼロの場合,高圧配電線の2線地結時の零相電圧

は1線地絡時の約1/2になることは容易に推定できるが,故障点抵

抗が入った場合どのようになるかの検討が不じゅうぷんである｡

(4) 2フィーダにまたがる故障

2フィーダで異なる相に同時に地絡故障が発生した場合,2フ

ィーダの故障相聞を流れる電流が零相CTからは見かけ上零相電

流となるが,これと零相電圧との位相関係はどのようになるか｡
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図5 2緑地絡故障時の電圧,電流計算例

3.配電線故障時の電圧,電流

高圧配電線の保護継電器に用いられるのは前述のように,零相電

圧,電流であるので,計算結果中3相量については割愛し,ここで

は零相電圧･電流のみについて言及する｡

3.1計算法および計算条件

電圧,電流計算のフローチャートは図3に示すとおりで,計算法

の原理ほ参考文献(2)によっている｡

計算条件は下記のとおりである｡

(1)配電線のインピーダンスは省略する｡

(2)各フィーダ間の電磁結合および静電結合はないものとす

3

4

5

6

7

8

る｡

各相の対地静電容量の違いは無視する｡

作用静電容量ほ対地静電容量の2倍とする｡

電源の短絡容量は120MVAとする｡

対象配電線の電圧は6.6kVとする｡

対象配電線の周波数は60Ⅰすzとする｡

接地用P.Tの限流抵抗ほ50Q(中性点そう入抵抗換算20

kn)とする｡

(9) 故障点抵抗ほ0～4knとする.｡

(10)負荷の影響は無視する｡

3.2 1緑地絡故障時

1緑地絡故障ほ従来種々検討されており, 図4のような等価回路

として取り扱われる(3〉｡図4の(C)から近似的に
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と求められるのでディジタル計算機による計算は省略し,2線地絡

故障との比較について後述する｡

3.3 2緑地絡故障時

図5は故障回線側の対地静電容量が3相当たり0.25/∠F,健全回線

合計の対地静電容量が3相当たり5.75/ノFのときの故障点抵抗と零

相電圧と零相電流の計算例を示したものである｡故障点抵抗は同一

値とする｡ここで電圧はオープソ』2次の値,電流は零相CTl次

換算(3ム)値である｡

前述のように鴨とんの位相は故障点抵抗とは無関係であって,

この場合帆に対し-ム(通常継電器入力ほサ｡基準に対する-ちの

位相で考える)は89度進み位相になる｡

次に2線地絡故障時の零相電圧の大きさについて近似計算をし,
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図7 1緑地絡故障時と2緑地絡故障時との零相電圧の比較

1線地絡故障時と比較しながら検討してみる｡2線地絡時の等価回

路は図るの(a)のように表わされ,

回路である図dの(b)から

l㌔
El

2＋ノ似(Col＋Co2√･3粘

その零相回路に関する簡易等価

(7)

が得られる｡(5)式と(7)式から1線地絡故障時と2緑地絡故障時

の零相電圧ア｡の大きさは故障点抵抗零のときははぼ2=1の割合に

なることがわかる｡故障点抵抗が増すにつれて,その差ほ小さくな

りサ｡が電源電圧丘1の数分の一になるような場合には故障点抗抵

値による1緑地絡故障時と2緑地絡故障時のア｡の大きさはほとん

ど変わりない｡

図7は故障ノ､烹抵抗による1緑地絡故障時と2緑地結故障時の宰相

電圧の大きさの比較を示したものである｡

3.4 2フィーダにまたがる地絡故障時

図8は2フィーダにまたがる故障時の電圧,電流の計算例の継電

器入力ベクトル図を示したものである｡電流は位相関係だけを図示

し,大きさは適当な値である｡ここで3相当たりの対地静電容量は

故障フィーダであるフィーダ1,フィーダ2が0.25/∠F,健全相合

計であるフィーダ3が5.5/∠Fで,故障フィーダのうちフィーダ1の

故障相はフィーダ2の故障相より進み相であるとする｡

2フィーダにまたがる故障時には故障相聞を流れる電流が点かけ
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図8 2フィーダにまたがる故障時の継電器入力例
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図9 故障点抵抗が異なる2緑地絡故障時の零相電圧と

1線地絡故障時,2緑地絡故障時の比較

上の零相電流となるため帆とんの位相関係はきわめて広い範囲に

変化する｡また,二つの故障フィーダの零相電流の位相差が大きい

ため,多くの場合,同時に故障フィーダを検出することは困難で,

一方のフィーダを遮断後,残りの故障フィーダを検出することにな

ろう｡さらに方向地絡継電器の特性によっては比較的低い故障点抵

抗であっても二つの故障フィルダがともに故障を検出できない可能

性もあるのでじゅうぶん注意する必要がある｡

寄畑電圧の大きさは故障が相の異なる2線で発生した場合,故障

が同一フィーダにあっても2フィーダにまたがってもほとんど相違

なく,本章のようにフィーダの直列インピーダンスを省略すれば事

実上同一とみなせる計尉直が得られ,2線の故障点抵抗が等しい場

合前述図7の計算例のように変化する｡
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3･5 2線の故障点抵抗が異なるとき

2線の故障点抵抗が異なるときの零相電圧ほ,故障点抵抗の小さ

いほうで考えた1線地絡時と2緑地絡時の中間にあると推定できよ

う｡図9は3相当たりの全対地静電容量6/`Fで一方の故障相の故

障点抵抗を4kn一定,他方を0′､4knと変化したときの零相電圧

の計算例を1線地絡故障および同一故障点抵抗の2緑地絡故障と比

較して示したものである｡故障点抵抗の小さいほうが進み相である

か,遅れ相であるかは事実上寄畑電圧の大きさにほ影響Lない｡一

部同一故障点抵抗の場合より零柑電圧がやや小さいケースもある

が,はぼ前述の考えが成り立っている｡ニの場合の零相零流は同一

フィーダ内の故障であれば1緑地絡故障および同一故障点抵抗の2

線地絡故障と同様,零相電圧および健全フィーダの対地静電容量と

背後竜眼零相インピーダンス(大部分ほ接地用P.Tの限流抵抗〕の

比からきまる値である｡2フィーダにまたがる故障時にほ,みかけ

上の零相電流のため,寄畑電流の大きさおよび零相電圧との位相関

係は図8のベクトル図例にもあるように故障相の進み遅れと故障一-1く

抵抗の大きさの組み合わせにより複雑に変化する｡

新 案

登録実用新案弟829047号

絶 縁 抵

この考案はトランジスタ絶縁択抗計において,定電圧ダイナー三､

および直流高圧回路に分圧抵抗を設け定格電圧判別時において.あ

らかじめ整定されている冠電圧ダイオードによる一定電圧と分圧さ

れた所定電圧とを,すでに絶縁抵抗計として内蔵されている電流コ

イルまたは電圧コイルに逆極性に直列に印加するようにし,その大

きさの相互関係により定まる該コイ′レのトルクにより宙流高電圧す

なわち,絶縁抵抗計の定格電圧の適否判別をなすようにL′たもので

ある｡

図についてこの考案を説明すると,まず被測定体の絶縁抵抗を測

定する場介には切換スイッチ7を端子72側に接続し,かつテスト

スイッチ10を端子102側に接続し,抵抗測定端子13,14間に被測

学体を接続することにより絶縁抵抗が測定できる｡また絶縁抵抗を

測定する両前に絶縁抵抗計の定格電圧適否試験を行なうにほ,切換

スイッチ7を端子71に接続するとともにテストスイッチ10を端子

101に接続すれば電圧コイル8には分圧抵抗6の両端に生ずる分電

圧と定電圧装置3による定電圧とが差動的に加lえられる結果,前記

電圧コイル8には差動電流が流れトルクが生じ,差動電流の方向に

より指針をいずれかの方向に振らせる｡

この場合定電圧装置3に電流に方向性を有する温度補鑑を施した

ツイン形ダイオードを使用すれは電圧コイル8に流れる電流に方向

性をもたせることができ,結局指針が振れるか振れないかという二

4.結 日

高圧配電線の地絡故障時の電圧,電流について検討した結果につ

いて述べた｡その結果故障点抵抗が大きい場合の零相電圧の大きさ

は1緑地絡故障でも2緑地絡故障でもそれほど差のないこと,2フ

ィーダにまたがる故障時には零相電圧と電流の位相差がきわめて広

い範囲に変化することがわかった｡

今後の問題として,高感度の方向地絡継電器を適用するうえiこ健

全時における零相の残留電圧,電流については検討を行なう必要が

あろう｡

終わりに臨み,種々ご助言いただいた日立製作所日立研究所高林

部長,奥田室長,那珂工場渡井課長に対し衷心より御礼申し上げる｡
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参 男 文 献

電気学会大学講座送配工学配電編77(昭26-1)

電学誌8d,1745(昭38-10)

AnIntroductiontoPowerSystemAnalysis,

竜 昭 喜

抗 計

の測定法が採用されていたが,ネオンランプの放電開始電圧は経年

変化するとともにバラツキが多くネオンランプそのものが信頼性に

乏しいものであったが,この考案によれば,きわめて正確に判別で

きるので,測定精蜜が一段と向上するという効果が期待できるもの

である｡ (西宮)
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とにより容易に定格電圧の適否判別ができる｡
3

この適否判別法としては従来ネオンランプの一た滅による定格電圧 図 1
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お わ び

本誌4月号の｢一家一言+ご執筆者 植野一郎氏の読み方を誤まって印刷いたしました｡

次のとおりご訂正いただくとともに.ここに深くおわびを申しあげます｡

記

訂正いただく個所:本誌4月号の日次の憫

誤

植 野 一 郎
■

植 野
一

郎

Ichir∂Hano
l Ichir∂Ueno
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