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要 旨

ディジタル計算機を用いた電力系統の故障計算プログラムについて述べる｡本プログラムにより,並行2回

線送電線と1回線送電線の両方を含む系統での地絡,短絡,断線が同時に生じた場合の計算ができる0

木方式においては理想変圧器を用いて各故障点で甲電圧,電流の関係を満足するように対称分回路を結合す

ることにより各故障が独立に存在する等価回路を考え,計算式を導いている｡また各接続点の電圧を求める計

算において計算時間とメモリを小さくするため各対称分回路電圧の計算と故障点電圧の計算に分解する0

本プログラムは,通常の故障計算のほか特殊な場合の計算も可能である｡

1.緒 白

電力系統の故障計算にディジタル計算機が用いられるようになっ

てから,すでに10年程度経過している｡これにより過去に使用され

ていた交流計算盤などでは困難であった複雑な故障および回路網の

計算が容易になり,計算精度もはるかに向上している(1)～(3)｡われわ

れもすでに並行2回線の両回線にまたがる異相地絡計算法とその計

算結果として得られる電圧,電流を用いて保護継電方式の動作判定

を行なった結果について報告している(1)(2)｡

その後,1回線送電線およぴ2回線送電線の混在している一般の

電力系統における1回線およぴ2回線の両回線にまたがる地絡,短

絡,断線など通常考えられる範囲の故障が単独あるいは同時に存在

しているときの故障計算プログラムを作成し,それによって得られ

た結果については一部すでに発表している(4)(5)｡

本プログラムは通常の故障計算のほか,直列コンデンサ補償系統

の不平衡ギャップ放電のような特殊な場合についてもそのまま応用

できる｡

ここでは,計算方式の概要とその応用例について述べる｡

2.計 算 法

2.1対称分回路の構成

故障時の電力系統を正相,道相,零相回路に分け,並行2回線の

零相回路はさらに第1回路と第2回路に分ける｡おのおの回路は故

障点の電圧,電流から得られる関係を利用し,故障種類に応じて4

種瑛の結合変圧器(1:1,1:α,1:α2ぉよぴ1‥2,α=eブ2∬/3)で結

合し等価回路を作る｡正相回路において発電機は対象とする故障に

応じた単一のインピーダンスとその背後電圧で近似される｡これに

ょり故障時を接続点電圧に関する多元連立一次方程式で表現する0

多元連立一次方程式は消去法で解くことができるが,2･5で述べる

手法によりいくつかの小グループに分けることにより,計算時間と

メモリの節約を図る｡

2.2 並行2回線における零相回路の等価回路(6)

並行2回線の1号線に地絡故障が発生した場合

詑言説:二妄∴iここふ′｡1…‖.…..‥…::::……;
∴ サ｡/∫｡=(豆｡｡＋乏｡1)/2

….(3)

ただし, サ｡,f｡:故障点の零相電圧および電流

サ｡｡,ア｡1ノ｡｡ノ｡1:故障点の零相第1回路および第2回路の電

圧,電流
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図1 並行2回線零相回路の等価回路

乏｡｡,201:故障点からみた零相第1回路および第2回

路のインピーダンス

同じく並行2回線の1号線に断線があった場合

サ｡/2=す｡｡=ア｡1
‥…….‥(4)

f｡=f｡｡＋f｡1=サ｡｡/豆｡｡＋す｡1/2｡1
………‥‥(5)

∴ ケ｡/f｡=22｡｡･乏｡1/(ゑ｡｡＋ゑ｡1)
……(6)

ただし,す｡,サ｡｡,サ｡1:断線個所両端に表われる零相および零相

第1回路,第2回路の電圧

f｡,f｡｡,j｡1:断線個所を流れる零相および零相第1回

路,第2回路の電流

豆｡｡,2｡1:断線個所からみた零相第1回路および第

2回路インピーダソス

(1)～(6)式を満足する零相回路の等価回路は結合変圧器を用い

て図1のように表わされる｡

2.3 対称分回路間の結合

図1に示すように結合変圧器を利用して故障点の電圧,電流から

きまる関係を用いれば,一つの故障がほかの故障に制約を与えるこ

とはなく,多地点での多重故障に対しても基本的な故障種兢を表わ

す計算式を作っておき,それらの幾つかを組合せればよい｡極端な

場合,並行2回線送電線の1号線,2号線,1回線送電線に対し,

a,b,C各相の地絡故障とab,bc,Ca相の短絡故障およぴa,b,C各相

の断線故障の計算式だけですべての故障を表現することができる｡

ここではディジタル計算枚を用いる際の入力データが複雑になるの

をさけるため,故障種煉としては1線地絡,2線地給および短絡,

3線地絡,1線,2線および3線の断線を準備しておく｡

図2に代表的な故障種塀に対する対称分回路の関係を示す｡図2

でGは地絡,Sは短絡,0は断線故障を示すものである｡また故障
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図2 代表的な故障の等価回路
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図3 1回線al中一0時の対称分回路結合法

相に｢′+を付けたのは2回線送電線の2号線を示している｡故障

例(b)bc2¢-0で零相回路2次が開放されているのはほかの故障種

斯によりこの点に零相電圧が発生することがあるからである｡

2･4 接続点電圧に関する計算式

2･lで述べたように計算の主要部は接続点電圧に関する多元連立

一次方程式を解くことにある｡等価回路から接続点電圧に関する連

立一次方程式を作る場合,接続点は(1)正相回路の発電機内部誘

起電圧点,(2)故障点,(3)それ以外の点の三つのグループに分

けられる｡

(1)のグループは単一インピーダンスの背後電圧で近似される｡

したがって故障前の状態から求まる既知の値であって計算から除外

される｡

(3)のグループほ一点に流入する電流の和がゼロになることから

JV 八r

-(∑ナ〟エ)サ方＋∑(ケ方上サム)=0..
エ=1 エ=1

エキ∬

ただし,∑y打上:接続点斤に集まる技路アドミ

‥(7)

ッタンスの総和
‡㌦上:接続点且とエ間のアドミッタンス

となる｡連立方程式の係数行列において(∑ygェ)は対角線要素に来

るよう配列する｡

(2)のグループは結合変圧器を通って流れる電流があるため(7)

式は成立しない｡したがって故障点についてほ故障種類に応じて定

まる故障点流出電流と各対称分回路の電圧の関係を拘束条件として

与える｡地絡,短絡故障についてほ逆相回路および零相第2回路の

故障点流出電流を用いて(7)式を修正しているが,これについては

すでに詳述してある(2〉ので省略する｡断線個所に対する修正を1回

2

Ⅴ01.52 NO.5 1970

線送電線でのα1¢-0を例にとって説明する｡

図3の等価回路から

サ1に関しては,断線個所両端の正相電圧と零相電圧が等しいという

条件から

(ケ1-す1′)-(サ0-す0′)=0･‥･
..‥…(8)

す1′に関しては断線個所の両端の対称分回路電流が等しいことから

+Ⅴ ノV

-(∑ケg上)すg＋∑(ケgェケェ)＋f.=0,(す〟=サ1′)上=1 エ=1

エキg

‥(9)サ2に関しては

(す2-サ2′)-(ケ｡-サ｡′)=0

す2′に関しては
‥(10)

〃 Ⅳ
..

-(∑ナgェ)サg十∑(ygェサェ)＋f2=0,(サg=サ2′)
上=1 エ=1

エキ∬

(11)

γ0に関しては,各対称分電流の和がゼロであることから

′1＋′2＋′0=0

す｡′に関しては

ノVJV

-(∑ナ方エ)サ∬＋∑(ケgェサェ)＋f｡=0,(サg=す｡)
エ=1 エ=1

エキg

‥(12)

と修正してそれぞれの電圧の係数が対角線要素になるよう配列す

る｡ここでfl,∫2,foは,サ1,す2,サ0に対応する接続点から結合

変圧器に流入する電流であって

JV. JV
f∬=一(∑ygェ)サg＋∑(ケgェサェ),(g=1,2,または0)

エ=1 エ=1

エキ打

‥(13)

となり,いずれも電圧に関する一次式の形で表現される｡

bc2¢一0時には,す1,サ2,すに関しては∫1-′｡=0,f2-′｡=0,

(す1＋サ1′)＋(ア2＋す2)＋(%一帖′)=0の関係を用いる｡す1′,サ2′,

サ0′に関する修正ほ故障種類に関係なく常に同一式である｡2回線

送電線に対しても修正式が二つ多くなるだけで全く同様である(図

2の(c),(f)参照)｡

b相またほc札 あるいはab相,Ca相の断線に対しては,正相,

逆相に1‥aまたは1‥a2の移相のある結合変圧器のほいった回路か

ら(8)～(13)式に相当する関係式を作る｡

2.5 数値計算法

前述の操作を行なえば,接続点Ⅳ個の系統でほⅣ個の独立した式

からなる連立一次方程式ができる｡ただし発電棟内部電圧点ほあら

かじめ値が与えられるので,実際の計算は(Ⅳ-Ⅳ′)元の連立方程式

を解くことになる｡ただしⅣ′ほ発電機台数である｡

多元の連立一次方程式は消去法で解かれる｡この場合直接(Ⅳ-

Ⅳ′)元の方程式を解けばはば(Ⅳ一Ⅳ)3に比例した計算時問と(Ⅳ-

Ⅳ′)2個の係数行列のすべてにメモリを必要とする｡そのため実際

の計算は下記のように行なわれる｡

各対称分回路について故障種類による修正前の関係を(14)式のよ

うに表現する｡

〔三三三言〕〔諾〕=〔£〕(14)

ただし,m:故障点電圧の列ベクトル

l㌔:故障点以外の電圧の列ベクトル

∂β:発電機内部電圧によって生ずる定数項で,正相回

路以外はゼロになる｡



電力系統各種故障時の計算法とその応用
395

E=l.0 ① iO.375 (釘
0.22

十jO.485

0_022＋jO,860

正 相

連 相

零細第】

省柑窮2

肝2⑦

†･望92⑫

0朋2

0.092

＋jl.4

仇80

⊥j3.47

0.00

＋iO月6

⑳

㊨

⑲

⑳

jO.抑4

仲001

0.092

＋jl.4

0.092

＋il.4

0.092

＋jl.4

0.092

＋jl.4

㊨

⑮

若溜鵠

⑩

0.80

十j3.47

0.09

＋jO.86

(郭

0.018＋iO.89

⑳
0.31

＋jlふ45

⑳jO.01

iO.川

接続点④,⑲,⑪,⑳～まそれぞれ利息屯lの正相,逆乱写相第1腐2回路における接続点

接続点⑧,⑰,⑳,⑳はそれぞ棚僅点2の正札逆相,零相机第2匝俄における接続点

接続点⑤⑥,⑭⑮,⑳-⑳,⑳-⑪はそれぞれ1号線における断線個所の正札逆相･奇相凱那回路の両端の接続点

接続点⑲⑪,⑩⑲,⑭-⑳,⑳-⑳はそfげれ2号線における断線個所の正相･逆粗肴相凱那回路の両端の接続点

積総点⑦,⑲,⑳,㊧ほそれぞれ故障点1号線の正札逆札零相軌範2回路における模統点

接続点⑫,⑳,軌⑮はそれぞれ故障点2号線の正札逆粗肴相凱第2回路における接続点

図4 計算対象系統の対称分インピーダンス(p･u値)

図5 計 算 例

(14)式から

lち=ββ-1.みβ-ββ一1･βA･m‥ …(15)

(AA-Aβ･ββ一1･βA)･帆=-Aβ･ββ‾1･占β…･…(16)

mが求まれば(15)式から帖が計算される0各対称分回路のm

に関する故障発生前の関係は(17)式のようになる0

……(17)

ここでA”は,(16)式の(AA-Aβ･ββ‾1･βA)を表わす｡ただし･

添字搾は正相,逆相,零柏第1,第2回路を表わす1,2,00･01

である｡1回線送電線の零相回路は零相第1回路の項に含まれ,2

回線送電線の部分に故障がなければ寄相第2回路の項は除かれる0

2.4で述べた故障点電圧に関する修正は実際には(17)式に対して

行なわれ,(18)式となる｡

(18)

ただしA,∂′ほ故障種掛ニュって修正された係数行列および列ベ

クトルである｡

(18)式から得られた故障点電圧を(15)式に代入して,各対称分回

a⊥ニL
b
一-+トー

c

---1卜一

(a)a川放′.-E

国6

Zl

Z2

Z｡｡/2

Zol/2

+二L

J耳≧､断線
Jl二+一

(b)bc2線断線

不平衡ギャップ放電の表現法

一jx｡

∵j‡r

ーjx｡

▼一ぺ

-jxr

N

l

l

-jl｡/2 一jx

N

1号線

2号線

1-iJ一着崇

2号線

｡/2

-ix｡/2 -jx｡/2

† †

a相放電 放電なし

国71号線a相放電,2号線放電なしの等価回路

路の接続点電圧を求め,接続点間の電位差とアドミックソスから必

要とする点の電流を求める｡さらに各対称分の値から3相量に変換

する｡

3.計 算 例

図4は計算例に用いた系統の対称分インピーダンスを示したもの

である｡図5ほ国4の1号線でal中一G,al¢-0,2号線でal¢‾0

故障の発生したときの計算結果である｡

図5で同一値になるべき測定点1と2のb相およびc相電流は大

きさで小数点以下4けた(p･u),位相で小数点以下2けた(deg･)まで

完全に一致しており計算精度の高いことがわかる｡また,計算結果

ほ実際の故障時に生ずる現象と合致しており,簡単な条件で求めた

交流計算盤および手計算の結果ともよく一致している0

4,プログラムの応用例

以上,述べた故障計算プログラムは一般の故障計算のほか,やや

特殊な条件に対しても応用できる0ここでは,二つの応用例につい

て簡単に述べる｡

4.1直列コンデンサ補償系統不平衡ギャップ放電時の計算(4)

直列コンデンサ補償系統において地絡,短絡故障が発生したとき

通常コンデンサ保護のため並列保護ギャップにより故障相のコンデ

ンサを短絡する｡

この場合,ギャップ放電を断線に置換える｡すなわち,1回線送電

線であれば図dのようにa相放電は定常時短絡されていたコンデン

サ両端のbc相2線断線であるとする｡並行2回線送電線ではこの

関係が多少複雑になる｡(4)～(6)式で並行2回線送電線1号線の断

線個所では2号線は接続されており,同様に2号線の断線個所では

1号線は接続されているとして放で〉ている(両回線に断線があれば

3
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1号線と2号線の断線個所はきわめて小さい距離だけ異なっている

として近似される)0ここでは断線個所を直列コンデンサの短絡線

上に取っており,1号線の断線に対しては2号線の直列コンデンサ

は短絡され,2号線の断線に対しては1号線の直列コンデンサほ短

絡されているものとしている0したがってその零相第1回路,第2

回路ともコンデンサが2個直列にあるものとして,一方のコンデン

サを1号線のコンデンサに,他方のコンデンサを2号線のそれに対

応させる0図7は1号線a相放電,2号線放電なしの直列コンデン

サ部分の等価回路を示したものである0図7で零相第1回路,第2

回路の直列コンデンサが一ノ&/2となっているのはここに用いるイ

ンピーダンスがえ00/2,え01/2のため(図一参照)であって,零相第1

回路,第2回路の直列コンデンサのインピーダンス値を1/2にした

のではない｡

ギャップ放電をこのように取り扱うことにより,地絡,短絡故障

およびこれに伴って生ずる不平衡ギャップ放電時の電圧,電流を求

めた0計算は12磯系の系統に対して行なわれた｡

4･2 高圧配電線徴接地時の計算(5〉

徽接地故障すなわち高い抵抗を通しての地絡故障時の電圧,電流

を同一フィーダの2線およぴ2フィーダにまたがる故障を中心に検

討した0この場合図8に示すように故障点抵抗の先に結合変圧器を

接続することにより故障点抵抗を表わす｡故障点抵抗の表現法とし

ては一般の故障計算の場合も全く同じである｡

この計算により,故障点抵抗の異なる二つの相での故障時におけ

る故障点抵抗と零相電圧との関係,あるいは2フィーダにまたがる

故障時の零相電圧と零相電流の位相差と故障点抵抗との関係など興

味ある結果が得られている｡

5･緒 言

ディジタル計算枚を用いた電力系統の故障計算プログラムについ

て述べた｡この計算法は従来の交流計算盤による方法では困難であ

る故障まで精度よく解くことができ,電力系統解析の有力な手段と

なっている｡
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(b)等価回路(bc2¢一G)

図8 故障点抵抗を通しての2線故障等価回路

また･本プログラムは等価回路での物理的な意味を考慮すれば,

特殊な条件に対してもそのまま応用できる｡

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,奥田主管研究員ならびに大みか工場中山部長に対し厚く御礼

申し上げる｡
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