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要 旨

大電力系統の総合的な動的信瞭度の検討を行なうため,系統故障時の動的現象をディジタル計算機を用いて

シミュレートLた｡すなわち,故障時の電力系統の動揺状況,保護継電装置,しゃ断器の動作がすべて計算機

によって計算処理される｡

対象とLた故障種類は,地絡,短絡,断線とそれらの任意の組合せであって,保護方式としては超高圧系か

ら三次系に至る標準的なものをすべて包含している｡

1.緒 口

電力系統規模の巨大化,構成の複雑化,電気エネルギーへの依存

度の増大に伴う信頼度向上の要請に対処するため,大電力網の総合

的な安定度解析について,意欲的な研究が各所で盛んに行なわれて

いるtい(4-｡

かかる情勢に対処するため,目止製作所では早くから大電力網の

電力潮流,故障,安定度,解析をはじめ保護継電装置,発電機制御

装置の動作解析用プログラムを開発してきた(5)‾(7)｡このたびこれ

らを集大成して大電力系統の総合的な動的信転度解析を目的とした

計算プログラムを開発した｡この計算プログラムは過渡安定度計算

プログラムを主体とし,不平衡短絡,地絡,断線,異相地絡などあ

らゆる故障条件を表現することができ,超高圧系から三次系に至る

標準的な保護方式がすべて粗品込まれている｡特に主保護失敗に起

囚する波及事故の様相を克明に追跡し,供給支障,過負荷の有無,

停電個所などを明らかiこすることができるので,系統の建設･運用

計画,保護方式の立案,各種機器の特性検討など総合的な調査に広

く利用することができる｡

2.計算プログラム

計算プログラムは電力潮流計算,故障計算,過渡安定度計算,保

護継電装置動作の計算などのサブプログラムと,それらのサブプロ

グラムを統括する主プログラムから成っている｡プログラムのおも

な仕様ほ次のとおりである｡

(1)対象系統の最大規模

発電機30(60),接続点･負荷100(200),送電線250(1,000),

位相調整変圧器20｡括弧内は三相故障(正相分のみ)の場合

(2)発 電 機

過渡突極性,制動効果を考慮

(3)励磁制御装置

回転直流励磁槻式,サイリスタ式,ブラッシュレス式

(4)調 速 機

水力,火力ガバナのほか,水圧鉄管特性,タービン特性

(5)保護継電装置

超高圧系用,二･三次系用の標準的な各種方式で,主保護･後

備保護を含む｡このはか系統分離方式,再閉路方式でほ多相,単
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相,三相を考慮している｡

(6)故 障 条 件

短絡,地絡,断線故障とそれらの任意の組合せ,異相地絡｡

(7)し ゃ 断 器

単相,三相,多相再閉路式のほか,応動不能を表現できる｡

(8)送 電 線

直列インピーダンス,対地アドミッタンス,零相相互誘導のほ

か直列コンデンサについては不平衡ギャップ放電も考慮する｡

計算プログラムの開発にあたっては計算速度,計算精度の向上を

図るよう留意するとともに,入力データの作成を優ならしめる一

方,データ誤F)のチェック枚構を設けている｡対象系統規模に関す

る前述の数値は記憶容量130K語の計算棟を用い,かつ本稿で述べ

るサブプログラムをすべて実装した場合である｡計算対象時間は,

波及事故をじゅうぷん追跡しうるために数十秒を目標とし,常微分

方程式の計算にほ誤差修正の可能なKutta-Marson法を用いて

いる｡

計算結果として印字されるものiも 発電機関係の諸量,母線およ

び送電線の電圧電流,有効電九 無効電九 位相角,周波数,保護

継電装置,しゃ断器の動作などであるが,これ以外のたとえば,距

離継電器から見たインピーダンス軌跡そのほかも必要に応じて容易

に表示することができる｡

図1はプログラムのフローチャートを示したものである｡

3.潮 流 計 算

潮流計算は一点iこ流入する電流の和がゼロである関係を利用す

る｡∧r個の接続点から成る系統の接続点∬の電圧ほ,

f㌔-ノ¢方 一 ぎ ∴ エ

石見* 'ェ三1

エキ方
丘∬=

∧r.

∑y方エ
エ=1

したがって〃個の接続点から成る系統ではⅣ元の非線形連立方程式

ができる｡これらの連立方程式はNewton-Rapbson法により解く

ことができる｡すなわち,(1)式のような方程式を実数部と虚数部

に分離し,

力(∬1,∬2,‥=‥,∬”)=0...
‥.….(2)

た1,2,･･…･,7才

∬-=変数

(2)式は次のような反復計算により解くことができる｡
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(サ7プログラム)

GOV,AVR計算

rサブプロプラ⊥)

発電機位相
角 計 算

NO

系統変吏
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注:各計算部の右眉に(サブプログラム)と
あるのはその部分はサブプログラムでの

計算であることを示す｡

図1 プログラム構成のフロー･チャート

∬く桝＋1)=∬(桝)-′‾1(∬(桝))･′(∬(柑り).

(椚)ほ第桝近似値を示している｡

ニ∬

l

〇一

∬

∬

=
‥
:
:
.
∬

二rノ

′
′
…
･
…
‥
ム

′(∬(,〃))=

濫

YES

…‥‥(3)

紙面

三溝…:計

実際の計算ほ(4)式より 』∬(7′`)=∬(”王)-∬(桝＋1)を求める｡

′(∬(m))･』∬(椚)=′(∬(川)) (4)

負荷または発電機を有する接続点のうちSlack Generatorは電

圧値が与えられ電圧計算からは除外される｡そのはかの接続点ほ有

効電力および無効電力またほ電圧の絶対値を指定する｡

接続点Ⅳ個の系統において,(4)式は2(Ⅳ-1)元の連立一次方程

式となる｡これをこのまま解くことは多くの記憶容量と計算時間を

必要とする｡ここでは系統をいくつかのユニットに分割して逐次単

一ユニットのみに含まれる電圧を消去することにより,連立方程式

の元数の低減を図り,記憶容量と計算時間の節減に効果をあげて

いる｡

4.故 障 計 算

故障時の電力系統を正和,逆楓 零相回路に分け,並行2回線送

電線の零相回路を,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種塀の結合変圧器(1:1,1:α,1:α2ぉよぴ1:2,

α=eメ2打/8)で結合し等価回路を作る｡正相回路で発電機は横軸リア

クタンス∬すとその背後電圧で表わす｡

等価回路から接続点電圧に関する連立一次方程式が得られる｡こ

の場合,接統点は(1)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)のグループは次章で述べる方法により求められ,ここでの計
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図3 GOVのブロックダイアグラム

算から除外される｡

(3)のグループは一点に流入する電流の和がゼロであることか

ら,(1)式同様(5)式で表わされる｡

入｢.
+Ⅴ

.

-(∑ygェ)¢∬十∑(yg上中ェ)=0
‥…‥

……(5)
_乙=1

エ=1

エキー打

(2)のグループは,故障種板に応じて故障点の電圧,電流の関係を用

いて(5)式を修正する｡この修正についてほ,すでに詳述してあ

る(5〉(7)のでここでは省略するが,いずれも電圧に関する一次式と

なる｡

潮流計算で述べたのと同じ理由,すなわち,プログラムに要する

記憶容量と計算時問を減らすため,実際の計算は故障点以外の電圧

を消去して作った連立一次方程式を解き,そこで求めた電圧からそ

のほかの接続点電圧を求める｡

5.過渡動揺計算

発電機インピーダンスとしてほ,直軸リアクタンス∬J,直軸過渡

リアクタンス∬d′,横軸リアクタンス∬甘を考慮する｡界磁磁束に相

当する∬d′背後電圧の横軸成分β｡′ほ界磁回路の微分方程式から求

まり,これに内部電圧位相角およびインピーダンスマトリクスを用

いて,∬甘背後電圧を計算する｡

図2ほ自動電圧調整器(AVR)の,図3は調速機(GOV)のブロッ

ク線図である｡

系統の変更は最初,故障種類の指定によって行なわれ,その後は

継電装置動作に伴うしゃ断器動作によって行なわれる｡
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表1 プログラムに組み込まれる保護継電方式

＼＼l超高圧系統r2次系統

保
護
鮭
電
方
式

3 次 系 統

主

保

邪
舵
一
後
備
保
証

㌘
環
路

足巨離方向比較キャリヤ
リレー方式

位相比較,方向比較
組合せキャリヤリレ

ー方式

+距離方向比故

:キャリヤリレー方式

/ミラソスリレ一方式

パイロットワイヤ

リレー方式

距離 継 電 方 式

距離 継 電 方 式

電力方向腱電方式

0VG引ほずし

電力方向継電方式

0VG引ほずし

51SH

27SL

44SD

44SD

85

44SX】

44SX〔

TL

T工一

｢rL

Tf一

盲百

rイ､刺†=

27¢

(多相集件)

訂i涌

(不如作)

3郎【はずL
(高速度再閉路)

3≠■j+はずし

+り｢

周波数分離方式

同期はずj七分雌方式

過負荷継電方式

負 荷 制 限 方 式

(四辺形一件性適用)

単相,三相および

多相再閉路方式
三相再閉路方式

d.保護継電方式

本計算プログラムに組み込まれている保護継電方式,系統分離方

式および再閉路方式は表1に示すとおりである｡ここでほ,超高圧

系の保護継電方式と同期はずれ分離方式を代表例にとりあげ,これ

らを中心に述べる｡

占.1超高圧系保護継電方式

d.1.1保護二継電方式

超高圧系に適用される距離方向比較キャリヤリレー方式および

位相比較,方向比較組合せキャリヤリレー方式をシミュレート

した原理図ほ図4,5および図るに示すとおりである｡このうち

図4は短絡保護方向比較キャリヤリレー(短絡距離継電器による

後備保護付)を,図5は地絡保護方向比較キャリヤリレー(地絡

距離継電器による後備保護付)を示したものである｡図dは位相

比較,方向比較組合せキャリヤリレー方式の主保護部分を示し,

後備保護は図4,5の後備保護部分と同一である｡位相比較継電界

は各相位相比較を行なうものである｡図4～d中"85”は搬送波

受信継電器であり,故障発生時,柏手端局継電器がこれを内部判

定することによって動作する｡また"7ユ''ほ限時を表わし,主継

電器の動作時間,補助継電器などによるシーケンス上の時間遅れ,

しや断器の応動時間などを一括して入力データとして与える｡さ

らに図4～dに示す継電方式は,いずれの端局が非電源端となって

も動作できるように考慮されており,電源端,非電源端の区別ほ

入力データにより指定される｡

る.l.2 使用継電器とその特性方程式

図4～dに示す継電方式に使用する継電器の種糞頁および特性方

程式をディバイス･ナンバーとともに下記するが,添字α,∂,ら0

は送電線の三相および零相を,∬ほ継電器の整定値,¢は継電器

の最大感度位相角を表わしている｡

(1)過電流継電器515■仇

If｡l>g….……………
‥…………(6)

(2)地絡過電流継電器51G月‾

げ｡】>足.……………‥……‥………‖……‥…‥(7)

(3)不足電圧継電器27エα,27Gエ〃

】¢｡l<∬
….…….…‖‥..……….………‥…….(8)

(4)故障相選別継電器27¢〃

王ケ｡l2-∬11ケ〟】lfα十紘Icos(♂-¢)<馬…...(9)

β:ケ｡と(f｡＋紘)との位相差

ゑ:零相電流の補償度(之0一ゑ1)/21の絶対値

(5)短絡リアクタンス継電器の方向要素445β｡

∬1Ⅰケ｡ゐ1【f｡-f古Icos(β-¢)一】す〃ゐ】2>馬.‖…(10)

♂:サ｡ぁと(f｡一ム)との位相差
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短絡拒離継電器方向要素

短絡圧巨離継電器リアクタンス要素

短絡過電流継電器

地絡過電流継電器

同期はずれ時鎖錠継電器

搬送妓受信継電器

限 時

図4 短絡保護方向比較キャリヤリレー方式

(後備保護付)原理図

44GI)

44GD

44GX,

44GX′′

27¢

85 '1'J一

(光f｢rロック)

TL

TL

TL

Tlノ

27¢

(故障相選別)

1¢引∫まずし

(it`さi速度再閉路)

3¢引はずし

27GL地削排た検り1継花署是(非電源引はずし)
44GD地点六湖1維継電器方向要素

44GX地籍距雄幸休電器リ7クタンス要素

図5 地絡保護方向比較キャリヤリレー方式

(後備保護付)原理図

44SD

44GD

85

85

56 TL

TL

78¢ 引はずし

(高速度再閉路)

78¢各相位相比較継電器

図6 位相比較,方向比較組合せ

キャリヤリ レー方式原理図

(6)短絡リアクタンス継電器の距離要素445■苑α,445為α

】ウα∂】】f〃-ムIcos(β一少)一冬げ｡-Jゐ】2<範…(11)

β:ケ｡ぁと(f｡-ふ)との位相差

(7)地絡リアクタソス継電器の方向要素44G上)｡

∬1げ占｡lげαlcos(♂1一丸)

-1ア∂｡1けαlcos(β2-¢2)>範.. ‖(12)
β1:ケぁ｡とfαの位相差

β2:¢ム亡とア｡との位相差

(8)地絡リアクタンス継電器の距離要素44Gろ〃,44G苑｡

け｡lげα＋紘!cos(β-¢)-∬11f｡＋紘l2<範

(13)

β:¢｡と(fα＋紘)との位相差

`.2 同期はずれ分離方式

同期ほずれ分離方式ほ図7に示す四辺形特性を有し,4個のオー

ム継電器5月』,5月月,汎,5月βと2個のリアクタソス継電器汎,

3
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図7 同期はずjl.分離方式説明図

5ズβによって構成される｡継電器設置点･こおけるインピーダン′ス軌

跡Zが領域Ⅰ,Ⅱ,ⅢあるいはⅢ,Ⅱ,Ⅰをこの順にあらかじめ走～▲ら

られた時限以上かかって通過すると,この継電器は動作し.継電器

設置点で系統を分離する｡使用継電器の特性方程式はいずれも(11)

式で示される｡

d.3 再 閉 路 方 式

本計算プログラムに適用する再閉路方式は単軌 三相および多椚

再閉路方式である｡この再閉路方式の原理は図8に示すとおりであ

る｡国中"再閉路条件”とあるのは,再閉路実施種頬を意味し,

"0”は再閉路実施せず,"1＋3”は単相および三相再閉路実施,"3”

は三相再閉路実施"凡才”は多相再閉路実施を表わしている｡ディバ

イス･ナンバー上にバーを付したのは,その継電器が不動作である

条件を示し,"71”は限時継電器であらかじめ定められた時限で動

作する｡

また再閉路"成功”,"失敗”は入力データでケえられる｡

る･4 保護継電方式サブプログラムの構成

図1に示した本計算プログラムのフローチャートのうち継電方式

の動作(サブプログラム)の個所の構成は図9のフローチャートで示

してある｡この保護継電方式のサブプログラムは,さらに機能別に

数個のサブプログラムから構成されているため,必要に応じて任意

の追加,変更が可能である｡

●Ryしゃ断
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7.計 算 例

7･1計 算 時 間

計算時間の一例をあげると,発電機10台,接続点30の系統で三

相事故の際,50ステップ(2秒)の計算時間は約200秒,このうち

CPU使用時問は約80秒である｡なお計筒時間は系統分割を行なっ

ているためほぼ接続点iこ比例する｡

また,計算対象時間の検討例として,比較的単純な系統iこついて

60秒間にわたるシミュレーションを行なった紡果,精度的にじゅう

ぷん満足すべき結果を得た｡なお計算機にはHITAC-5020Fを使用

Lアニ｡.

NO
Ryのチェックを行なう

YES

R)･方式のタイ7q

Ry:継電器

Ca:キャリヤ

超高圧系距離
方向比較CaRy

超高圧系方向比較
位相比較組合せCaRy

2次系距鮭

方向比輯CaR)･
3)た系
バランスRy

3′大系

パイロ∵′ト

r7イヤRy

各Ry劃†乍三刀計許

Rァシーケンスか｢,引はずL回路n計算

NO
同期はずれ分牡Ryがあるか

同期はずれ分離方式の計算

NO
過負荷Ryがある丈､

過負荷分離方式乃計算

Lや断器[打刺不能和も考慮し,しゃ断

相の決定(=断線古那章r指定)

再閉路方式より再開終回路の計算

NO 周波数分社R)･または

負荷制限Ryがある方､

1'ES

周波数分離方式と負荷削限方式の計算

線路Rァ

設置数だけ
絶リi生す

母線Ry
設置数だけ
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図9 保護継電プチ式十トププログラムフローチャート
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275kV

｢40km十‾75km‾‾‾‾‾‾一｢20kml

…芸保護区問叫
RY｡

A端 B策

保護区間の線路定数

Zl=0.092十ノ1.40

Zo=0.896＋ノ4.33

ZJ′=0.716＋ブ2.61

gd=1.O P.U

∬q=0.67P.U

.方d′=0.25P.U
裁▼r=0.1P.U

〃=5kW-S/kⅥ1

(275kV,3,000MVA ペース〉

(正相インピーダンス:･

(零相インピーダンスノ】

(回線間相互イこ

自己容量ベース

自己容量ベース

自己容量ペース

自己容量ペ〉ス

自己容量ベース

ダンス1

図10 計算に用いた系統図

2,000MVA

無限大

(0.1秒,故障しゃ断前,1号線al中一G,2号絞bc2中一G)

図11 継電方式1の計算例

7.2 保護方式を主体としたシミュレーション

図10は計算例iこ用いた並行2回線送電線を持つ2楼系統を示し

たもので,RYlへ′RY4ほ,保護継電器設置点を示している.｡これら

の継電器の保護区間の中央で1号線alサトG,2号線bc2与ろ一Gが同

時に発生したときの計算結果の一部は図1l～13に示すとおりであ

る｡故障前の電力潮流は300MWである｡

図11ほ,故障発生後0.1秒の時点の各継電器設置点の電圧,電流

と距離方向比較キャリヤリレー方式(以‾hF,継電方式1と呼ぶ)の各

継電器および引はずし回路の状態を示したものである｡動作した継

電器および引ほずし回路ほ1で示し,そうでないものほ0で示して

ある｡電圧,電流値は,275kV/110VのPDおよび1,200A/5Aの

CT2次の値で示してある｡継電器方式1でほ,この時点で両回線

ともに三相しゃ断となり再閉路は行なわれない｡

図12は図11と同じ条件の位相比較,方向比較組合せキャリヤリ

レー方式(以下,継電方式2と呼ぶ)の計算結果である｡継電方式写

では単相および三相再閉路方式としたので,この時点で1号線のa
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図13 継電方式2の計算例B

相と2号線の三相がしゃ断となる｡

図13は継電方式2のRYlの点の0.0秒(故障発生直後),0.4秒

5
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(再閉路前),RYlおよびRY2の点の0.4秒(1号線単相再閉路後

で2号線三相再閉路前),RY2の点の0.4秒(2号線三相再閉路後)

の計算結果である｡0.0秒の点で1号線の継電器はa相しゃ断の条

件を満足しているが,時限"7℃”により系統は0.1砂の時点まで故

障が継続する｡0.4秒の時点で1号線の単相再閉路が行なわれたの

ち(2号線は1号線a相の潮流ありを再閉路の条件とする),2号扱

が再閉路されている｡1号線単相再閉路から2号線三相再開絡まで

の時限は省略されている｡なお,しゃ断時間0.1秒,再閉路時間0.4

砂(無電圧時間0.3秒)は入力データであらかじめ与えた時間である｡

この場合,継電方式1では両回線三相しゃ断となり高速度再閉路

ができず,電源が脱落し系統に大きなじょう乱を与える｡一方,継

電方式でほ,1号線のbc相が残り1号線の高速度単相再閉路に続

き2号線の高速度三相再閉路ができ,前者に比べ系統信蹟度の向上

に有効な方式であるといえる｡

なお,計算例には同期はずれ分離装置も設置してあるが,これは

いずれの領域も動作の条件が満たされておらず,図11～13にその動

作のプリントが現われていない｡
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8.輯 ロ

ディジタル計算椀による大電力系統の動的信頼度解析用プログラ

ムを開発したので,その概要について述べた｡系統の巨大化,複雑

化さらにほ500kV系統の運用に伴い,信頼度向上ほ従来にも増し

て重要な課題となり,保菱技術のうえにも新たな問題を投げかけて

いる｡このような状態のもとで,系統の計画,運用,各種機器,保護

システムの最適化を因っていくうえに,本稿で述べた総合解析プロ

グラムが有効な資料を提供するものと信じている｡関係各位のご批

判を仰ぎさらにいっそうの改善を因っていきたいと念験している｡
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