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電力系統.保護用ディジタルシミュレータ
DigitalSimulator for Protective RelaY Of Electric Power SYStem

電力系統での保護･制御技術は,系統の巨大化,複雑化に伴って一段と高度化し

ていく傾向にあり,このため,ディジタル技術を導入した情報精度の向上,データ

の多目的利用,制御用計算機による装置の標準化など,新しい形のシステム構成に

なるものと考えられる｡このようなディジタル式制御装置の開発に当たり,性能を

リアルタイムで検討できるシミュレータを開発した｡本シミュレータは500kV変電

所5箇所を含む広範囲の主幹系統送電網の模擬,及び伝送路の雑音の影響を模壬疑で

きる機能を備え,操作性もワンタッチでできる特徴をもっている｡保護用に開発し

たマイクロコンピュータとの組合せ試験により,ディジタル式制御装置の性能の評

価,検証に十分威力を発揮できることを確認した｡

l】 緒 言

最近,電力系統の各種制御にプロセスコンピュータを導入

する機運が世界的に高まっており1)･2),コンピュータ化される

系統保護装置,系統安定化制御一装置,系統自動操作装置など

に対する性能を総合的に検証する設備として,かねてより従

未のアナログ式の保護装置を対象にした模擬送電線に代わり,

ディジタルコンピュータと結合できる電力系統シミュレータ

の出現が望まれていた｡この要請に応ずるための研究設備と

して,系統の電圧,電i充情報をすべてディジタル化し,コン

ピュータとの才妾続,及び自動操作の可能な新しい形の電力系

統シミュレータの開発を行ない,昭和50年4月に稼動を開始

した｡この間,保護用マイクロコンピュータの開発,光伝送

路の組合せによる機能検証を行なってきた3ト6)

系統シミュレータ
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本稿では,本シミュレータの規模,検証手法としての位置

づけ及び性能検証例について述べる｡

同 装置の構成概要

図lに本シミュレータのブロック構成を,図2にその外観

を示す｡本シミュレータは500kV変電所5箇所を含む広範囲

の主幹送電線綱を模手錠できるとともに,系統の全計i疑り点には,

電圧,電子充のアナログ波形をディジタル信号に変換できる変

成器を設置し,これらのディジタル信号は高速のデータバス

を介して保護･制御用マイクロコンピュータ群と接続している｡

また,しゃ断器の開閉サージや,富サージ及びフェージン

グなどの影響を間]妾的に模一姫する等価雑音挿入試験装置を備
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図l 電力系統シミュレータのブロック構成図 系統シミュレータと保護用マイクロコンピュータは,

全系同期サンプリング式ディジタルデータによって結合されている｡
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え,新規に開発する計算機化された保護･制御装置の性能の

検証,及び耐雑書性の評価,検討も実施することができる｡

模壬疑する各種現象の発生,制御及び動作内容の分析について

も徹底した操作の簡素化を図り,複数の装置の制御をワンタ

ッチでできるようにオペレータの負担を軽減することを重点

に設計した｡また,コントロールデスクでの計測もすべてデ

ィジタル方式にして精度の向上を図っているのが特徴である｡

同 性能検証手法としての位置づ■け

本シミュレータを,計算機化した保護装置の機能検証に用

いた場ノ合の位置づけをまとめて表1に示す｡同表に示すよう

に,保護機能の基本的な演算手法及び保護機能単位の特性に

ついては,オフラインシミュレーションでもある程度検証が

可能であるが,各々の保護機能の動作の関連性,例えば動作･

復帰時間の協調,複雑な系統事故に対する応動状況などを総

合的に検証するには,本シミュレータが効果的である｡特に,

装置のハードウェアの処理台巨力,データバスによって結合し

たシステム全体の機能の検証には,本シミュレータがなくて

はならないものといえる｡

もちろん,いかに実系統に近いシミュレーションができた

としても,最終的には富サージ,しゃ断器開閉サージなどの

影響については,フィールドテストによる確認が必要である｡

表l 検証手法の位置づけ 本シミュレータによる検証可能項目を明ら

かにLた｡

検証項目

検証方法

l 2 3 4 5 6 7 8 9 一口

保 護 機 能 システム

演

算

手

法

性 能
ノヽ

l

ド
の

処
王里

能
力

耐

ノ

イ

ズ

性

M

D

P

群
の

管
理

手
法

デ宗

･莞
タ蓋
伝含
送

関

連
装
置
と

の

結
+ゝ
亡コ

静

特

性

過

渡

特

性

総

A
口

特

性

異
常
現
象

の

対
応

l

オフライン

シミュレーション
(⊃ (⊃ (⊃

2

オンライン

シミュレーション

(系統シミュレータ)

○ △ ○ △ ○ ○ ○

3
フィールドテスト

(実系統)
(⊃ ⊂)

;主:○印=検証可能 △印=:べ部分検証可能

40

モ¢秘話か

ン､:ニ叫衰

甘き

,t.入‥‖-

図2 電力系統シミュレー

タの夕t観 試験条件を容易

に設定できるように.系統シミ

ュレータ盤の照光表示,コント

ロールデスク及び高速データデ

ストリピュータを配置した｡

田 構成要素の内容

4.1系統シミュレータ

系統シミュレータは,広範囲の主幹系統を対象にした模才旋

送電線網であり,中央の電気所を二重母線4ブスタイ方式の

母線構成とし,可変電子原端電気所4箇所を設け,各々の電気

所は中央の電気所とそれぞれ平行2回線三相交流.送電線によ

って接続し,最大亘長は各線路とも200km相当まで設定でき

るようになっている｡系統の電圧,電i充の模擬は,芙系統の

志とし,定格線間電圧50V(実系統500kV相当),定格電流
0.4A(実系統4kA相当)にしてある｡

4.2 コントロールデスク

コントロールデスクでは,系統構成の操作,各電気所の電

圧,電流とその相差角の計測及び制御が行なえるもので,いず

れもディジタル的な機能をもち,オペレータの操作の簡素化

を図っている｡特に系統事故の模才疑については,時間差をも

つ異地点での2回線送電線にまたがる多重事故の発生も可能

であり,その発生時開聞隔は,1ミリ秒単位で最大1秒まで,

また,発生位相角は1度単位の分解能で0～180度の範囲にそ

れぞれ設定することができる｡コントロールデスクの現象発

生指令･ボタンを押すことにより,記会読装置の起動,系統事故

現象の発生～終了～記録装置の停止に至る一連のシーケンス

を終了するようになっている｡

4,3 高速データディストリビュータ

この要素は,電圧,電i充情報のディジタル変換器,同期伝送

制御回路から構成されているが,その内答について次に述べる｡

し1)電圧,電流情報のディジタル変換器

本器は,電圧変成器,電卓充変成器のほか,帯J或制限用フィ

ルタ,サン70ルホルダ及びAD変換器から構成きれている｡

サンプリング周波数は1,200Hzで横手疑系統の全計測点での同

期サンプリングにしている｡帯域制限用フィルタは,サンプ

リングによって生ずる折返し誤差を極限するために,550Hz

で入力信号成分を30dB以上減衰できるローバスフィルタを用

いている｡

AD変換器はサインビットを含めて12ビットとし,その最

大変換レベルは時定数0.3秒までの過渡直流分の重畳を考慮し

てある｡符号形式は2の補数コードを採用した｡

(2)同期伝送制御回路

この回路は,自電気所のディジタル信号化した電圧,電流

の情報,及びしゃ断器の開閉情報データを収集し,これらを

図3に示す伝送フォーマットにより自電気所情報用高速デー
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図3 データ伝送フォーマット 電圧,電流情報は,数値Ilビット,

サインlビットの割当て,各端子同期サンプリングにより.サンプリングアド

レスを付加してある｡

タバスへ送出する｡信号フレームは,同図に示すように三相

1回線当たり10ワード直列,15ビット並列伝送の構成にして

いる｡また,隣]妾電気所の情報も同様のフォーマットで,隣

接電気所情報用高速データバスへ送出する機能を備えている｡

4.4 高速データバス

高速データバスは,保護･制御装置の機能をもっているマ

イクロコンピュータ(以下,MDPと略す)群,及び演算内答の

現象解析,並びにMDP群の管理用コンピュータHIDIC350

(以下,H-350と略す)に対するデータ伝送路である｡伝送回

線は,当初すべて金属線通信ケーブルを使用したが,約1年

前から上記管理用コンピュータについては光ファイバによる

光伝送方式を採用している｡

図4は光伝送装置の概念図を示したものであるが,今回は

自電気所

データ

隣接電気所

データ

加算平均
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伝送信号をMDPの機能検証に必要なデータだけを選択して

伝送する方式をとり,自電気所,隣]妾電気所のデータをすべ

てビット直列にし,これにデータ誤り制御用に巡回符号検定

(CRCと略す)ビ､ソトを付加できるようにした｡データの伝

送速度は,MDP群用有線バスでは自電気所のデータを480k

ワード/秒で,隣接電気所のデータについては.1,200Hzのタ

イミングでサンプリングしたデータを加東平均したのち,240k

ワード/秒にしている｡また,光伝送路では自電気所,隣接電

気所のデータとも600Hzのサンプリングに加算平均したのち,

480kビット/秒にしている｡

4.5 マイクロコンピュータ

本シミュレータには各種保護･制御装置の機能を果たす目

的で3台のマイクロコンピュータMDP-1,MDP-2及びMDP-3

を備えている｡これらのMDPは,開発時期及び使用目的に

応じてそれぞれ異なったワンチップCPU(中央処理装置)を

中心に構成している｡MDPの試作に当たっては演算処理機

能の向上策として,リレーの定数整走,演算回数の多い乗算

回路,メモリ素子の選別(不揮発性メモリの適用範困の限定)

などによりi寅算ユニットを専用ハードウェア化したものもあ

る7)｡

表2 保護リレー用マイクロコンピュータの性能 試作機3機種に

ついての性能比垂交を示した｡最新形MDP-3は,距離リレー約20要素の演算が可

能である｡

項目
機種 MDP-1 MDP-2 MDP-3

適用保護要素 電流差動 モー リアクタンス モー リアクタンス

データ入力間隔

(ms)
3,33 卜67 l.6丁 l.67 l.67

演算ステップ 34D 90 88 85 8l

演算処‡里時間

(〃S)
l.300 497 48丁 82 80

メ モリ 容i 2k語 2k語 2k語

ROM (層=き＋バリティ) =語=16＋パリティ) =語=】6＋パリティ)

最大保護機能

収容容量(要素)
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表2に試作したMDP3機種についての演算性能を示す｡

MDP-3は最新の試作機で,データ痍造だけが汎用化された
ものであり,保護リレーに適用する目的で8種類,47基本命

令語を独自に開発し,処理スピードの向上を図ったもので,

他のMDPに比べて1桁近く改善することができた｡

例えば,距離リレーとして,モーリレー,リアクタンスリ

レーをそれぞれ約20台分の処理能力をもっている｡MDP-3

は構造面でも高密度実装形とし,演算回路を1枚のプラグイ

ンカード(305mmX420mm)に搭載してある｡

4.6 等価雑音挿入試験装置

実系統で,雷サージ,しゃ断器開閉時のサージ,あるいは

マイクロ回線異常時などによって,結果的に生ずるデータ誤

りを模擬的に挿入するための装置である｡

データ誤りの横手疑は,任意のワードの任意の1ビット誤り

をはじめ,マイクロ波回線の瞬断やフェージングなどを想定

したバースト誤りの発生も可能である｡したがって,供試機

となる各種の保護･制御装置の誤りデータ発生時の応動,及

びデータ誤り制御方式の検証,評価を容易に行なうことがで

きる｡
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4.7 特殊特性試験器

し1)ひずみ披発生装置

高調波重畳試験に用いるもので,第2高調波から第7高調

波まで,任意の位相と比率で重畳ができ,ケーブル送電線の

事故波形及び変圧器の励磁突入電i荒波形の模擬と応動検証に

威力を発揮する｡

(2)可変位相入力発生装置

保護リレーの基本特性を検証するのに欠くことのできない

ものの一つで,基本彼の可変位相入力発生器であり,系統シ

ミュレータの一次側に直接接続することによって,ディジタ

ル変換器を含めた機能の検証･ができる｡

4.8 動作記録及び演算内容分析装置

､1)アナグロ記録装置
系統シミュレータの一次電圧,電子荒波形及び保護･制御装

置の判定出力をアナログ的に記録するため,24点の情報を記

録できるアナログ記録装置を備えた｡この装置はコントロー

ルデスクでの操作と連動した自動記≦録装置となっている｡

(2)ディジタル記録装置

ディジタル量に変換後の音寅算過程での各部の応動を解析す

るために,ディジタル記録装置として制御用コンピュータ

H-350とタイプライタを連動して用いている｡H-350はMDP

と全く同じ内容の演算プログラムを実行することによって,

MDPの動作内容を間接的に記録できる｡

(3)スペクトルアナライザ

電圧,電i充の波形ひずみの解析及びデータ伝送系の波形解

析の精度向上を図るために,スペクトルアナライザを付属さ

せた｡本装置は30MHz,80dBまでの分解能をもっている｡

白 木シミュレータによる保護リレーの動作検証例

本シミュレ【タを用いて,計算機化された高速度保護リレー

の性能についての検証,及びシミュレータ自体の機能につい

ての評価,検討を行なった｡

5.1供試リレー

マイクロコンピュータMDP-1には,芙系統換算で検出感

度が2kAの比率差動特性をもつ差電流リレーを,MDP-2に

生.発故事

一
t
一

t

ll

誤り検出限界

､X

`-‾×

①

入力情報

(b)系統事故時(データ誤り鞋し)

図6 データ誤り検出方式 けンプルのデータ誤り検出方式とLて,連続3サンプルのデータを照合す

る3点符号照合方式を開発Lた｡
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Ll

CB-1

隣接電気所

47,000MVA

CBw3

Lヱ

CB一,2 F2 CB-4 Fl

CT〟2

CB-4･

事故相

CT-4

ノノZ

選択Lや断
gJ

CB¶2

CB-4

PT-4

19.000MVA

自電気所

事故相選択しゃ断

図7 試験系統 本シミュレータ全システム機能の確執 及び保護用マイクロコンピュータの性能評価のた

めの試験系統で.1端局分について示Lた｡他端局も同様である｡

は図5に示す特性の距離リレーとして,モーリレーとリアク

タンスリレーの2要素を,更にMDP-3については上記のす

べてのリレーと保護･制御装置用に開発した8)図6に示すデー

タ誤り検出方式(3点符号照合方式と称することにする)をそ

れぞれ演算できるプログラムを備えた｡また,H-350には上記

の各々のMDPのi寅算内容の解析,及び光伝送機能の確認の

ため,光伝送によるデータ伝送と,各MDPと全く同じ保護

リ レ【の演算プログラムを備えた｡

PT-4

PT･4

PT-4

CTて4

CT-4

CT･4

拍

他

托

ね
伯

k

CT･2 Jc

MDP･2モーリレー(8)
MDP･2リアクタンス

リレー(乃

MDP-2亡〉･ズアンド出力

MDP-1差電流リレー(∑り

什350モーリレー(印
H-350リアクタンス

リレー(杓

H･350か･ズアンド出力

H-350差電流リレー(∑乃

注:ごJ=差電流リレー(MDP【1,MDP-3使用)

〃Z=距針ノレー(MDP-2,MDP【3條剛

Ll=1号線

L2=2号緑
平行三相送電線各々200km相当

Fl,F2=事故点

5.2 試験系統

試験系統の構成は,コントロールデスクで操作することに

よって種々に変更きるが,図7には後述する試験結果の説明

(オンログラム)に関連する部分を中心に1端局分を抜粋して

示してある｡

5.3 試験籍果

(1)系統事故時の応動試験結果

図8には進展事故時のリレーの応動例を示す｡同図で,事

第1事故Fl点(外部)

プ車

､㌔仇′Ⅴしぎ八

:川､‥て0.2A=三

c相士

･ヲ､ヘア＼八

搬～ぷ対
J

fミ

v㌔リ∠§-J＼

也絡

≠㌔､と≧㌔
ゝ乍

第2事故F2点(前方)a,b相短絡

L事故相正規しゃ断

き

20ms

こ､80ms､

′ハ､､22ms

図8 進展事故時の応動例 進展事故に対して,差電流リレーの正規不動作,距離リレーの動作例とLて

代表相だけの出力を示してある｡いずれも正Lい応動をしていることが確認できる｡
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和

捕
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用

礼
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PT-4 レ′｡

MDP-2 〔

PT-4 V｢占

PT-4 Vr

V

CT-4Jα

OT-4 fム

CT【4Jぐ

CT12J亡

モーリレー(β)

リアクタンス(ズ)

〃･gアンド出力

MDP-1 差電流リレー(gJ)

MDP冊3

モー(β)

リアクタンス(ズ)

β･ズアンド出力

差電流lルー(よr)

データ誤り検出
lルーロック

データ誤り発生

表示

ノ′一

ノ ヽ

50Hz55/ノう∨

(実系統550/√盲kV相当)

同上

同上

データ誤り;1サンプルのみOAを45kAに

誤り信号を作成

0.4A(実系統4kA相当)

各相同じ校正億

10ms 卜朋
MDP-2によるしゃ断(データ誤り検出不付)

8ms

6ms

政党生現象はすべてコントロールデスクにより設定した条件

で作動し,本シミュレータの操作が極めて良好なことをまず

確認できた｡次に,各々の保護リレーの動作内容であるが,

MDPとH-350の動作時間に約2ms(1サンプル間)の差があ

るが,これは光伝送装置のデータフォーマットを加算平均に

よって出力している影響であり,仝システムとも全く異常な

く応勤していることを確認できた｡なお,差電i充リ レーの動

作側の試験は別途実施した結果,動作時間10-16msで正常に

動作し,過渡時の比率差動も静特性と良く一致することを確

認できた｡

(2)データ誤り検出機能の検証結果

3点符号照ノ合方式によるデータ誤り検出機能について検証

した結果を図9に示す｡同図で,データ誤りはa相電流だけ

に生じた場合であって,データ誤り検出機能をもたせていな

いMDP-2(a,b相短絡保護距艶リレー)は誤動作するに至っ

ているが,3点符号照合方式によるデータ誤り検出機能を付

加したMDP-3はモーリレーが誤動作する以前に各リレー出

力をロックし,誤しゃ断を防止できることを確認できた｡

切 結 音

以上,将来の電力系統への適用を目指して開発する各種の

計算機化された系統制御装置の性能を,リアルタイムで総合

的に検証する研･究設備として開発したディジタル制御用電力

系統シミュレータの概要と使用例について述べた｡これまで

に行なった種々の制御装置の性能検証を通じて,本シミュレー

タが電力系統のディジタル制御用として有用であることが確
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C相用

)a,b朋
0相用 図9 データ誤り時の応動

データ誤り検出機能を付加しな

かったMDPと,付加LたMDP

との動作の比j較検討を行ない.

データ誤り制御方式の有用･性を

示Lた｡

認できたので,今後の製品開発に際し積極的に使用していく

予定である｡

終わりに,新技術の開発,検討に当たり,御助言と御指導

をいただいた関係各位に対し厚くお礼申しあげる｡
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