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500kV系続の保護継電方式
Protective RelaYIng EqulPment for500kV

Following the g｢owth of powe｢demandaswellas｢es山指ntexpansionofsvstem

CaPaCity.e｢ection o†large capacity power plants.and extended distance of

t｢∂nSmission′the500kVsystem hasbecome the mainstay of power transmission.
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u 緒 言

500kV系統は系統規模の拡大,う宣源の大谷岩化,遠隔地化に

対方むして1電力系統の主幹をなすものであるから,その†米.;壁継

屯方式は従来にもましてきびしい系統条件に過イナするよう砧

性能,砧イ‾J束削窒化が安求される｡

日立製作所では昭和40年よりこの問題に取り組み,独自の

脹礎研究(1),電力会社との共同研究をはじめ,試作装置による

ユニ楊枝擬試験およぴご夫系統における実用化試験の三夫施(2)など豊

1･二iな経験を生かして,送電線保威継て宣装置,母線保撼継電装

置および変圧器イ米.獲継電装置など500kV系統用保.穫継電装置の

じH発を完了し,すでに実用装置として数多くの製作実績を柑

ている｡

本稿は,500kV系統保.穫継電方式とその構J戊について述べる｡

凶 500kV系統保護上の問題点と対策の方向性

電力系統の保戚継う五万式は他の送変i珪設備と異なり系統電

J二仁が異なっても基本的考え方の変更は必要とLないが,500kV

系統では従来にも増してきびしい条件が要求されることから,

電力系統 具備条件

SYStem

瀬尾一夫* 肋之加｡Se｡

宮崎照信ホ 乃γ加托0ム加肌〟α之αん`

三木義照** mざんgger加〟J丘∫

佐々木宏** 〟よrogんJSα5｡丘よ

吉崎敦浩*** A～β礼んfr｡y｡ざんJ之｡鬼才

/トまでの実績ある‾方式を某礎として新たな問是引二対応できる

よう発展させてゆくことが望ましい｡図1は500kV系統用保護

継電方式に要求される条件と,その対策の方向性をまとめた

ものである｡

(1)系統条件の変化

発ノi芸所の用地確保の因襲馴牛から大容量1蛋源が遠隔地に建設

される傾向にあり,送電線は人容量,長距離化して安定度上

非常に過幣な条件となる｡系統安定度を向上するには従来■方

∫(に比べてさらに動作峠田jの知縮が必要であり,具体的には

電イ滋形リ レーに代わってトランジスタリレーを適用する必要

がある｡

また,潮流が増大する反面,事故電流は長距離化による線

路インピーダンスや,アmク抵抗,塔脚抵抗などの影響を考

えるときわめて小さくなる場合がある｡このため常時潮流に

比べて′J､さい一事放電i充にも応動できるよう事故検山能力(感J空)

の向上が必要となる｡

一一方,無硝各容量増大に伴う事放電き充の増大,事故発生直後,

対策の方向性

ゝ′

図t 500kV系統保護上の問題点と対策 500kV系統保護継電方式に要求される条件と保護方式上解決すべき方向性を示した｡
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過i度的に生ずる直流分の時定数が大きくなるなど愛子充器(以下,

CTと略す)にとっては非常に過酷となるため,CTの過～度特

性の解析とその対策も前述の高速変化との関連から重要な課

題となる｡

(2)供給信頼度の向上

500kV系統では保護継電装置が‾方一不ぐあい動作した場合,

その影響は従来系統の場合に比べさらに大きく,二最悪の場合,

系統崩壊にもつながる｡特に安定度面より主保護しゃ断失敗

は致命的となりかねないため,何よりも動作信頼度の向上が

第一で,具体的には主保避の二重化,自動監視方式の採用が

某本となる｡

また,しゃ断器不動作に傭えて後備保一穫システムの強化な

ど事故拡大防止も重要な課題となる｡

さらに,装置の複雑化,設備数の増加に対し,技術者の不

足はますます深刻な問題となり,保守性に対する配慮が強く

要望されてきている｡

回 送電線保護継電方式

3.1保護継電方式

わが国の送電線は供給信板度の向上を目的として2回線送

電線となっているが,2回線にまたがる多重事古如寺にも両回

線しゃ断して系統分断に至ることは極力避ける必要がある｡

このため,多重事故時でも事故相のみを選択しゃ断して再閉

路する多相再閉路方式を.採用することが非常に有効であるか

ら,保護継電方式としては多重事故時でも事i牧相のみを確実

に選別できる各相比較方式が要求され,具体的には位相比較

キャリアリレー方式を採用している｡位相比較方式は従来多

用されている方向比較キャリアリレー方式に比べて多重事i牧

時の選択能力がすぐれているほか,電圧回路を必要としない

ことから電圧変成器(PD)不良,系統動揺,同其耶まずれなど

異常時にも本質的に不ぐあい動作がないこと,装置構成が簡

単になるなど数多くの特長を持っている｡

位相比較キャリアリ レー方式は送電線両端の電流の位相関

係が常時または外部事故時には逆位相になるのに対し,内部

事故発生時にはほぼ同位相になることに着目した方式で図2

は基本I京理の説明を示すものである｡500kV系統用として開発

した新方式では二大のような性能向上を図った｡

(1)高速変化

位相比較方式では通過電流が小さいとき両端で電流検山感

度の協調をとる必要があるため,従来は方形i皮変換回路に過

電i充要素を別置していた｡新方式では方形i皮整形回路自体の

検出レベルを変えて両端の電流感度協調を保つようにし電i充

が′トさいとき電流の位相のみでなく,同時にその大きさをも

伝えることができるよう工夫したため,感度協調用の過電i充

要素を別置する必要がなく,その分だけ動作時間を短縮する

ことができた｡

一方,一一組の位相比較方式では1サイクルに1回しか判定

のチャンスがないため事故発生位相によっては半サイクルの

見のがし時間を生ずる｡この対J策として正の半波で位相比較

するものと負の半波で位相比較するものとを組み合わせて二

重化し,半サイクルごとに判定できるように対策し,動作時

間の短縮を図った｡

(2)過‡度動作の安定化

以上のように高速度化したことによる不安定動作を防ぐた

め,特に過渡特性の改良が必要となる｡このため,伝送遅延

補償回路として従来CR積分回路方式が採用されていたが,

新たにシフトレジスタを用いたディジタル式の遅延回路を開
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図2 位相比重交方式の基本原理 位相比較キャリアリレー方式の基本回

路構成と保護区間内部事故発生時の波形を示す｡

Fig.2 Basic P｢incIPle of Cu｢｢ent Phase-Compa｢ison Relaying

System

発した｡この方式は幅の′トさい方形波でも正しく遅延するこ

とができるため,事故発生直後あるいは除去時など過i度的に

高調波成分の多い電流波形が生じた場合でも安定した動作を

得ることができる｡

3.2 適 用

(1)位相比較キャリアリレー方式の構成

位相比較キャリアリ レー方式は誤動作防止を目的として併

用する事故検出方式の選択によって分類されてお｢),図3は

500kV系統で適用される代表的な方式の構成を示すものである｡

純粋位相比較方式は不足電圧継電器(主として電流補償形)を

併用したもので装置の構成が比較的簡単となる｡方向比較,

位相比較協力方式は三相一括方向比較方式を併用する方式で,

信号チャネルが追加となるが,外部事故時の誤動作防止に対

して非常に安定している｡方向制御位相比較方式は,方向距

離継電器の動作によってはじめて位相比較の動作を制御(送信

および出力)する方式で,動作時間の点で不利となるが方向比

較,位相比較協力方式と同様の効果がある｡

(2)信頼度向上対策

システムの信碩度向上を図るためには多重化システムが一最

も効果的であり,具体的には事故検出要素の併用(直列二重化)

による誤動作防止,位相比較方式の二重化(正披,負彼此較方

式の並列二重化)による誤不動作防止を基本対策としている｡
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図･3 位相比重交キャリアリレー方式 誤動作防止を目的とLて併用す

る事故検出方式により分筆頁される｡本図は500kV系統で採用されている代表的な

3方式の構成を示す｡

Fig.3 Cu｢｢ent Phase-Compa｢ison Ca｢｢ie｢Relaymq System

1＼い二後二芹は応速度化を図るうえでも効斗さ的な対策となること

はがJ述のとおりである｡なお並列二重化はCT止り路,主継電

-㍑抑J柑各,しゃ断器引はずし凹路のほか,tiぢ一伝送回線に三宝る

まで完仝な独二仁構成とすることが恭本となる｡

保戚継一志装置において不.良を生じた場でナ,直ちにこれを党

止して帽鞄しておけば装置不良と系統ヰ捕吏が同時発生しない

かぎりなんら支障はなく,さらに信根性の高し､システムとす

ることができる｡)この装置不良を自動的に発見する自重む監視

方式(3)を過J-fjすることは定期点検などの保守業務の省力化,保

守一〔1く検ミスの防1卜,ノ∴(検の官′妄自勺向+二など間接的効果も人きい

ため500kV系統用化さ.穫継電装置ではこの自動監視方式の採月]を

北本‾方針としている｡

自動監視の手法は装置の動作二状態を連続的に監視し主とし

て誤動作側の不良を発見する瑞▲吋監視万上〔と,装置の動作が

変化するような入力変化を与えてその応勅より機能が正′活で

あることを確認する日動点検‾万ン℃に人別される｡

図4は位利けと較方式に適用した自動点検の実施例である｡

ノ掛埠は自端波形と′受信波形は逆位柑であるため,位本臼比較継

′【E器は不動作であるが自端波形または′受信波形を外部信ぢ一(図

中の(参または(¢)によI)反転すれば必ず動作することに着目L

たもので,継電器回路はもちろんのこと,CT[自1路よ1)信号

①

⑦
出力

点検1
(9

0二鳩端波形

②受信波形

③自端反転

②

④

相手端

送信

受信 二ニン壬イク欄線

④受信反転

檻:点検指令1

⑥点検指令2

打出力

トづ0度→｢

(a)自端反転時

匡14 位相比重交方式の自動点検方式

‾‾-【 ト60度

(b)受信反転時

自端三皮形または受信三皮形を反転

することにより動作側となることに着日Lた自動点検の実施例を示す｡

Fiq.4 Automaticlnspection Method fo｢Cu｢｢ent Phase-Comp-

a｢ison Relaylng System

伝送回線に至るまで幅広い点検ができる｡

3.3 後備保護継電方式

500kV系統事故時,‾ガー主保護しゃ断に失敗した場合に備え

後備保護を行なう必要がある｡主保こ覆しゃ断失敗のJ東田とし

ては,しゃ断器不動作,盲点事故がおもな対象となI),これ

に村しては距離継電方式によるリモートバックアップ(遠端後

備保護)方式が基本となることは従来と同様であるが,1%C

B母線方式ではローカルバックアップ(自端後備保護)‾方式を

併用することにより後備保護の高速度化を図り母線構成の利

点を失うことのないよう対策している｡なお主保護継電装置

の不動作に対しては,前述のように主保護の完全2系列化で

対処している｡

匡15は500kV系統適用送電線保1護継電装置(1回線分)の外観

を示すものである｡

田 母線保護継電方式

4.1保護継電方式

500kV系統の母線構成は従来の単純な二重母線方式のほか,

図6に示す二重母線4ブスタイ方式およぴ1%CB方式など供

給イ言頼度の向上を目的とLた新しい母線構成が採用される｡

これに対して母線保護の基本的考え方は,従来の超高圧系の
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の外観を示す｡本装置は主保護(2系列).

より構成されている｡
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Fig･5 P｢otective Relaylng Equipment for 500kV Transmjssion

Jine

場合となんら変わるところはないが,図6に示すように新し

い母線構成では内部事故時,事故区間の一部から事故電i充が

流出することがある｡このような場合でも保護可能な方式を

選択する必要があるところから差動方式を基本として具体的

には電圧差動方式および電i充差動方式を選択した｡

二重母線4ブスタイ方式の母線を保護するには図6(a)に示

すように甲,乙母線の一括保盲穫(87C)と各母線ごとの分割保

護(87A,87B)を組み合わせ,前者はCT誤差の影響を原理

的に受けない電圧差動方式,後者はCT回路の切換えが可能

な電流差動方式を適用した｡

り`CB方式においてはCT回路の切換えが必要ないことか

ら一括保護と同じく電圧差動方式を基本方式とした｡

4.2 適用上の留意点

(1)電圧差動▼方式の適用

電圧差動方式は図7に示すように,保護区間のCT二次回

路を差動接続し,その差動回路に高インピーダンス形の電工主

差動継電器を接続することで構成される｡常時または外部事

送電線

ヰl
87C

㌫=

′-一一一一一

′ヽへ ′>＼

(a)=重母線4ブスタイ方式

図.6 500kV系統の母線構成と保護範囲
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放時にはi売人端子とi充出端子のCT二次側は通過電i充に比例

した電i充が環流し差動回路の電圧はほとんど無視できるのに

対し,内部事i牧時にはCT二次側のインピーダンスはCTの

励磁インピーダンスと電圧差動継電器のインピーダンスの合

成値で非骨に高インピーダンス(たとえば,1ACTの場合,

数キロオームのオーダー)となるため,CT二次側に非常に高

い電圧(CT.の飽和電圧相当)を発生する｡このように外部事

古如寺の差動凹路電圧帳｡に比べ,内部事故時の発生電圧略言は十

分高いため(陥f≫陥｡),電圧差動継電器の動作値帖を,

lちi>lん>lん｡

とすることにより内部事故を検出できる｡

以上の原理から電圧差動方式を適用するに際してはCTの

選択が最も重要であり,CTの実効巻数比を全回線同一とす

ることが基本条件となる｡

500kV系統で採用するCTは過卓度特性改善のため鉄心にエア

ギャッ7Dを設ける場合があるが電圧差動方式適用時はエアギ

ャップ付のCTの採用は望ましくない｡エアギャップ付CT

では-一次リード線の曲り,電磁的偏心による鎖交磁束の不平

衡などにより実効巻数比が狂ってくることがあり,この結果,

通過電流に対し差動回路に電圧を生ずるおそれがある｡

なお同様の理由で定格値での誤差特性改善を目的として実

施されているバックターンも実施しないことが前提となる｡

(2)電i充差動方式のCT誤差対策

電i充差動方式は動作力として全回線電i先のベクトル和,抑

制力として全回線電流のスカラー和とした従来よr)実績のあ

る比率差動方式とした｡500kV系統の母線構成では先に述べた

ように内部事故時の電流流出の問題があり(4),これを比率特性

_Lでカバーする必要がある｡この結果,外部事故時のCT誤
差の影響を受けやすくなるため,CT誤差軽減対策を実施し

た｡これは先に説明した電圧差動方式のJ京理を応用したもの

で全回線のCT二次回路を差動]妾続し,その差動回路へ補償

用インピーダンスを付加する方法である｡この補イ賞用インピ

ーダンスは系統条件およぴCTの特性より決定している｡

図8は以上の諸対策を実施した500kV系用母線保護継電装置

の構成例を示すものである｡信頼度向上,省力化を目的とし

た自動監視方式を採用している｡

送電線 注:ロ=しゃ断器

J

l

ヰ

【■-

▲一･･
一丁イ/87At

し舶 †白中
ノ: l

卒 中 坤 即日

r‾‾頂‾‾叩訂‾ー甘‾…一丁/l
†

l
l ←-●■-

′>′＼

ヽt●-■■■■ ′

0 ニ線路願閉器

(X =しゃ断臥線路顔閉路の
閉路状態を示す)

大貫=変圧器

≠=事故貞
一--‾=電洗の分布の例を示す｡.

(b)1シ妄CB方式

5DOkV系統の母線構成と保護範囲を示す｡図中.内部事故時にも保護区間より

一部の事故電流が;売出する場合の電;充分布も示されている｡

Fig.6 TypicalMode】and Protective Zone of 500kV Bus Bar
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送電線または変圧器
高インピーダンス回路とな

l

t リミッタ(過大入力吸朋)

iノ

i攣攣･安泰
l

-7▼ 電圧差動継電器

過電淀継電器(一種の適確庄継電

(本継電器は使用しないこともある

器)

母線

注:Dしゃ断器

壱OT

図7 電圧差動方式の基本原理 電圧差動方式はCT二次回路を並列接

続L,その差動回路に高インピーダンスの電圧差動継電器を接続することで構

成される｡具体的結線図を示す｡

Fig･7 Basic Princり〕le of Voltage Diff即e=tjalRelay■ng System

for Bus Bar Protection

ld 変圧器保護継電方式

500kV変圧器事故で特に問題となるのはタンク破壊による噴

油,火災発生の問題であり,これを防止する手段としてタン

ク強度と十分協調のとれた保護継電方式を確立する必要があ

る｡すなわち,変圧器の保護継電方式は変圧器本体の事故現

象とつ密接な関係があるため,変圧器タンクの強度限界と保‾.護

継電器の特一性のf軸面より定量的につめてゆく必要がある｡

図9は500kV変圧器保護方式を開発するためにとった検討手順

を示すものである｡

変圧器保護の基本は励磁突入電子充対策である｡この励磁突

入電ラ充対策として従来より使用実績の多い第2高調波抑制比

率差動方式を採用した｡

図tOは芳影/
275kV

‾万,
1,000/3MVA変圧器保讃継電方式

の基本構成を示すものである｡従来,変圧器本体と調整変圧

器を一括した差動方式を採用していたが,一括差動では調要さ

変圧器のタップの影響を受けるため,検出感度に限界がある｡

このためl司10の例に示すように調怒変圧器が主変圧器と別タ

ンクとなる構造の場合には主変圧器と調至墜変圧器を分割して

保護することにした｡すなわち,主変圧器単独で差動回路を

構成すれば(87M)タップの影響を′受けないため,高感度に整

式三することができる｡一方,調整変圧器については,励磁巻

線電流∫gとタップ巻線電流.Jrの比Jg/Jrに注日した結果,健全

暗または外部事占如寺と内部事故時は図11にホすように大幅に

変化することがわかった｡そこで同図に示す円特性(円外が動

作範囲)の電妻充比較継電器61LRを開発し高感度化を図った｡

図t2は慧㌢賢,
1,000/3 MVAモデル変圧器のタンク

強度限界と保護性能の関係を示したものである(,タンクの強

度は図9の手順に従ってディジタル計算機で算出している｡

曲線AおよぴBは,一括差電流継電器87Tによる事故除去時

間(しゃ断器の動作時間2サイクルを含む)を示すもので,こ

の結果より明らかなように避圧弁の効果も大きい｡この計算

結果より,時間的に余裕の少ないケース(たとえば分路巻線仝

短絡)については,リード線の絶縁強化およびタンク内圧上昇

8

萄
∈≡ヨtち
も叫､tメヽセち

蔓
馨厳野島盛宴

田野

響

区18 500kV母線保護継電装置 電圧差動方式と電涜差動方式の組合せ

方式とLた母線保護継電装置の外観を示すもので,自動監視方式も採用Lてい

る｡

Fig.8 Protective Relaylng Equipment fo｢500kV Bus Ba｢

に対して弱点となりやすいカィヾ-接合部をステーで補強する

など,変圧器自体の強化によってさらに余裕をとった｡

一方,分路巻線4ターン短絡など感度面で協調がとれない

例については,避庄弁動作でトリップする方法を採用するこ

とにした｡

以上のように変圧器保.掛ま他の保護方式と異なり,電乞-も的

保護方式だけでは必ずしも十分ではなく,変圧器本体の強化,

アーク抵抗設定

(アーク電圧)

リレー動作原理

lV
l
1

1

1

1

り′レ､-特性

l
1
1

1

仁
発生ガス量の設定

放 庄 効 果

タ､ンタ強度

1
変圧器本体の絶縁強化

タンク強度強化

図9 変圧器保護の検討の進め方 変圧器保護準電方式の決定に必要

な検討の過程について示した｡

Fi9.9 TechnjcalP｢oblems Dealtin the Discussion of T｢ans-

former Protection
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275kV
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表撃+
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図10 500kV変圧器保護方式の基本構成 主変圧器と調整変圧器を分

割して保護することにより高感度化を図った保護継電方式の一例を示す｡

Fig･10 Basic Co=fig=｢atio=Of Protective Re■ay■=g System for

500kV T｢ansformer

あるいは機械式継電器(避庄弁)の併用などを有機的に結合す

ることにより,全体として協調のとれた保護システムを構成す

る必要がある｡これらの検討結果を基礎として開発した500kV

変圧器保護継電装置についてはさらに工場試験時,モデル変

圧器との組合せ試験などきめ細かい試験を実施している｡

l可 結 言

以上述べたように500kV系統保護システムは系統の体質の変

化に対応できる保護能力と,要求される供給信頼度を維持す

るのに十分の動作信頼度を有することが基本条件であり,そ

の両面を満足する新しい送電線保護,母線保護および変圧器

保護継電方式を確立した｡これらの新しい方式を採用した保

護継電装置はすでに数多くの製作実績を有し,実用運転には

いっている｡

一方,電力系統は今後とも電力需要の増大に伴いますます

巨大化,複雑化してゆく傾向にあるため,当然保護機能はさ

らに高度化することが要求される｡これに対しては濠近のエ

レクトロニクスおよび伝送技術を有効に活用した新しい保護

システムへと進歩してゆくものと期待される｡

最後に,本保護システムの開発にあたりご指導,ご協力い

ただいた電力会社関係各位に対し厚く謝意を表わすものであ

る｡
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