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1,000kV用保護制御装置の実証器外観

l.000k〉保護制御装置は,送電線保護リレー,母線保護リレー,変圧器保護リレー,光PD信号処理装置,光スターカプラ盤,制御端末で構成

している｡これにより,l′000k〉系統の信頼度の高い保護を図ることができる｡

電力需要は,景気回復状況,気候などによって左

右されるものの,中長期的には生活関連需要を中心

に増加傾向が続くものと予想される｡このため,大

容量電源の積極的開発とともに,基幹流通設備送電

能力の飛躍的増大と短絡･地給電流抑制を図る

1,000kV送電の導入が計画されている｡

1,000kV系統は､送電電圧格上げに伴う充電電流

の大幅増大,電線の太径化に伴う事故電流過渡直流

分の減衰悪化,事故時電圧･電流のひずみ増大など,

既存系統に比べ電気的特性が大きく変化する｡

今回開発した1,000kV用保護システムは,線路保

護･母線保護･変圧器保護それぞれについて上記し

た保護上のさまざまな技術課題の解決を図り,高信

緯度な保護を実現したものである｡また,本システ

ムは高速32ビットプロセッサによる高度分散処理,

高精度アナログ入力部および可搬ツール形ヒューマ

ンインタフェースを備えた次世代ディジタルリレー

技術,光LAN技術を適用した次世代屋外分散形ディ

ジタル保護リレーシステムであり,運用･保守の省

力化,コンパクト化を図っている｡

*東京電力株式会社系統運用部 **日東製作所国分丁場 ***日_巾二製作所電力事業部
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n はじめに

1,000kV系統の導入により,周辺系統を含めた系統の

電気的特性が大きく変化するので,種々の技術課題に対

応する必要がある｡そのため,高信頼度な保護方式の開

発が要求されている｡

ここでは,1,000kV系統を保護するために開発した次

世代屋外分散形保護リレーシステム,および各保護方式

について概要を述べる｡

切1,000kV保護装置の基本コンポーネント

1,000kV系統保護システムの開発にあたっては,いっ

そうの運用,保守の省力化,装置のコンパクト化を図る

ため,装置を構成する基本コンポーネント,およびシステ

ム構築技術の開発も,保護方式の開発と併行して進めた｡

基本コンポーネントであるディジタルリレー技術につ

し､ては,最新の高性能半導体デバイスと,その性能を十

分活用するための演算処理技術を駆使することにより,

従来リレーに比べ,

(a)演算処理性能が10倍以上

(b)系統の事故個所を検出するためのアナログ入力部

精度を約1けた向上

(C)使いやすいざん新なヒューマンインタフェースの

実現

(d)自助監視(故障部位特定化機能など)の強化

などを達成した点が特長である｡今後のニーズへの適性

に配慮したこの次世代ディジタルリレーの基本構成を

ヒューマンインタフェース

パーソナルコンピュータを

使用した可搬形である｡

マウスによって操作する｡

マウス
1モ≧

=事故検出リレーー:･書 ------…-･一…一主検出リレー…------…------

演算部 品……烹㌶′ 演算部 シ詣ム

0
l/0

システムバス

0 レ

品 け0

注:略語説明 け0(lnput/0utput)

図l 次世代ディジタルリレーの基本構成

高速32ビットマイクロプロセッサ(CISCとDSP)を適材適所に配

置したマルチプロセッサ方式のシステムを示す｡
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図2 可搬形ヒューマンインタフェース外観と画面表示例

わかりやすいメニュー選択方式であり,対話形で操作できる｡随

時コネクタで接続替えすることにより,各種保護リレー装置に共用

できるようにした｡

図1に示す｡

システム構築には,1990年から500kV変電所などへ適

用している光LANを用いた屋外分散形の基本技術を踏

襲した｡しかし,これまでの分散形で保護リレー装置臼

体に具備していた整定表示部などのヒューマンインタフ

ェースは設けない方式とした｡これは,分散形の場介,

常時の運用での保護リレーの詳細動作･障害情事Iiの確i乱

整定変更などの業務をすべて遠方から行えるようにした

ためであり,このため,竣_‾1二試験時や障害の調食時など

には,可搬形のヒューマンインタフェースを接続して対

処できるようにした｡可搬形ヒューマンインタフェース

の外観と画面例を図2に示す｡ノートブックタイプのパ

ソコン(パーソナルコンピュータ)でマウスによって対話

形で操作が行え,保守員が容易に取り扱うことができる｡

しかも,1≠丁で各種リレー装置に共用が可能である｡

B 送電線保護リレーシステム

1,000kV送電線保護リレー装置は,主保護と後備保護

をソ己全2系列構成とし,その1系列分を700mm幅の標

準盤1t軌こ収納した主･後備一体形装置とした｡

3.1高速接地式再閉路

1,000kV送電線では,送電電1上が高いため,事故相遮
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遮断器(52+) 遮断器(52L)

HSGS

(高速接地開閉器)

HSGS

(高速接地開閉器)

図3 高速接地方式

事故相を遮断器によって系統から切り離した後,HSGSで接地す

ることにより,アークを強制消滅させる高遠接地式再閉路方式を

示す｡

断後日回線の健全相や1■i卜鉄塔の隣回線からの静電誘導

によって事故点アークの消孤が遅れたり,風速などの周

囲条什によっては消弧しないこともある｡

このため1,000kV送電線の何例路は,事故棚を遮断器

によって系統から切り離した後,開放された事故村雨端

をHSGS(高速接地開閉器)で接地することにより,アー

クを強制消滅させる高速接地式再閉路‾ん式を採用した｡

この方式を図3に示す｡同国でわかるように,①事故発

生一②事故相遮断器開放→③事故相HS(;S投入(強制接

地)→④(アーク消弧)→⑤事故相HSGS開放(接地開放)

→⑥事故相遮断器投入(再閉路)という一連の動作を,高

速かつ高信頼度に実施する必要がある｡

HSGS詣り御の信頼度向上策として,HSGSの誤投人に

よる完全地給事故発生を防止するため,事故相両端遮断

器の開放確認(機械的条什)と線路保護リレー復帰(電気

的条件)のアンドでHSGSを投入し,HSGS投入後は,ハ

ード不良での開放不能を極力避けるため,所定時間経過

で,HSGSを強制開放する(図4参照)｡

再閉路方式は,多重事故や頻発事故でも極力再閉路が

可能となるように,遮断･条件確認･投入ともに各和独

寸二判定･各相独立制御する各相イ1占l別栴成とした｡遮断器,

断路器のパレット条件の確認による多相再閉路と,電止

のl前J期条件確認によるItiJ期11i閉路方式を併印すること

で,連系が維持されている間は遮断器の責務の許す範川

で再閉路を実施するようにした｡

3.2 充電電流補償

1,00()kV系統では,送電線の多導体化,系統電圧の卜

昇により,送電線区間内の光電電流が増大する｡この電

流は電流差動リレーにとって誤差電流となるので事故検

出感度を低ドせざるを得なくなる｡そこで,送電線の3

相電圧を導人して充電電流を演算し,高精度で補償する

方式(図5参照)を開発した｡また,従来装置では,1端

‾f･の電圧値から算出した区間内充電電流の100%を各端

子で個別に補償していたが,補償する充電電流が人きい

遮 断器両端 関

線路保護リレー動作

→復帰

HSGS接入

条件成立

図4 HSGS制御条件

HSGS制御は,機械的条件と電気的条件の論理積とすることによ

って信索引生向上が図られている｡

ので,コンデンサ形電圧変成器(PD)断線故障時に,最人

で補償していた充電電流の1.5倍の誤差電流が/l三じる｡こ

の影響を軽減するため,この装置では向端の電l=苗幸lほ

他用し,行端で区間内允電電流の5()%ずつを補償する方

式とした｡

3.3 系統後備保護

現在,500kV基幹系統に適用している後愉保護〟J(

は,送電線のルート遮断を防+卜するため,母線分離リレ

ーによって事故点側の母線を分離した後,リモート後備

保護によって事故一たに近い点から多段限峠トリップして

最小限の仔ノi電範抑ことどめるものである｡しかし,隣接

する系統が短距離線路の場でナ,図6にホすように克郎離

線路の距離リレー第2段が短距離線路の対向母線事故で

新作となるなど,事故区間の弁別能力に限界が牛じる｡

A

V's

CT
1,000kV送電線

よcl
乙5

Ry

1,000kV送電線

こう長=250km

嘉
け

一/Z/一
伝送 l

(a)方式の原理比較

Iab′=41(A)

lab=131(A)

laa=576A

己尺

Ry

帖

lac′=41(A)

lac=73(A)

＼ laa′=18(A)

la=750(A)

(b)静電誘導電流例(無補償時)

注:略語説明

Ry(PCMキャリヤリレー),CB(遮断器),光PD(光電庄変成器)

CT(電涜変成器),よc(充電電涜),Jfl(事故電流),

Vl,帖(リレー入力電圧),～5,∠〃(リレー入力電涜)

図5 充電電涜補償方式

従来方式では,各端子で電圧情報を用いて100%補償していたた

め,PD故障時,最大750Aの影響となる｡これを各端子で,電圧情報

から50%ずつ個別に補償した電流値を伝送することにより,PD故

障時の影響を350Aに軽減している｡
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遥)T3(s) 頂)丁2(s)
ZAl

乙斗2

T3(s)

長距離

ZBl

A電気所 B電気所

短距離
fl

事故点 (∴し､ノTl(s)

C電気所 BDし

注:略語説明 ZAl,ZA2,ZRl(後備保護リレー)

BD(二(母線分離リレー)

図6 現行方式の問題点

f.事故でルート遮断を防止するため,動作時間をTz＋α=T=与秒遅

く設定した｡

高速伝送 高速伝送

F
短縮制御｢‾‾+]1/7一

ZAl

ZA2

r′乙)T3一丁l(s)

f2

事故点

一｢L′

｢
検出装置
TT2

BDR

Zcl･r之)T2一丁l(s)

BDc

A電気所 B電気所 け)Tl(s)c電気所

図7 母線事故時の応動例

高速化指令により,Tlへ時限短縮する｡

この結果,事故時の不要遮断を避けるため,さらに協調

峠l臼ほ長くする(T2→T3)必要があり,事故除去時間が遅

延するという問題が生じる｡

これに対応するため,本システムは,遮断すべき点の

リモート後備保護に対して,伝送系を用いて高速化補正

を行う制御機能を持っている｡この方式の概要を図7に

ホす｡同国=ま母線事故(f2)が発生し,母線保護リレーが

イ(重力作の例を示したものである｡このときB電気所では,

母線事故と識別し,この事故母線に接続される送電線の

対向端-‾Fのリモート後備保護の動作時間を高速化する指

令を送信する｡この指令を受信した端子では,リモート

後備保護の動作時間をTl時限へと短縮する｡

この方式の採用により,停電範囲の局限化(ルート断防

止)とリモート後備保護による事故除去時間の高速化が

図れる｡

山 母線保護リレーシステム

1,000kV系統では事故電流に重畳する過渡直流分の

減衰時定数が,最大で0.25秒程度まで延びる｡従来の鉄

心入りの電流変成器で直流偏磁による磁気飽和を生じな

いようにするためには,ガス絶縁開閉装置(GIS)が大型

化するため,原理_1二磁気飽和のない空心電流変成器を用

いた母線保護リレーシステムを開発した｡
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表l空心電流変成器の仕様

高調波通電時の過電圧出力抑制を考慮し,各項目の数値が定めら

れている｡

項 目 数 値

定格一次電流 8′000A

定格二次電圧 20V

定 格 周 波 数 50Hz

精 度

(2-8kAで)

比誤差 ±】%以下

位相誤差 ±60min以下

出力リアクタンス 10n以下

空心電流変成器 籍■漂濫瓦
ケーブル ｢‾‾卜■‾■‾■‾‾‾‾‾‾l

最大200m 萱 c幸｢

注:記号説明

C(サージ吸収用コンデンサ

0.5トF2個直列)

___.____二._._二+
‾‾‾‾■‾■‾‾‾■‾‾-■｢

同上リレー2系!
L____.___._._._.l

l■‾‾‾‾‾●‾‾‾■‾‾‾●｢

l同上リレー予備l

L._______._._.__+

リレー1系
6kn

図8 空心電流変成器二次側の構成

リレー装置は予備を含み3装置(負担Zkn)まで考慮してある｡

高調波通電時の過電圧抑制制動抵抗付きとした｡

4.1空心電流変成器の仕様とリレー装置接続構成

空心電流変成器はガス絶縁開閉装置シース組み込み実

装形である｡電気的特性に関する主な仕様を表1に示す｡

空心電流変成器二次側のリレー装置との接続構成を

図8に示す｡空心電流変成器の最大負担はリレー装置3

台までで抵抗2knに相当する｡空心電流変成器は高調

波電流を増幅する特性があり,高調波電流通電時に窯心

電流変成器の勒磁インダクタンスとサージ吸収用コンデ

ンサの共振により,二次出力電圧が異常に上昇するおそ

れがあるので,制動抵抗を付加して抑制している｡

4.2 リレーの特性

リレーの特性は通過電流のスカラー和抑制付き比率差

動特性としている｡検出感度は一次側電流換算で1.5kA

である｡また,抑制比率は空心電流変成器の直線性の良

さを生かして,全領域÷の単純比率による高感度化を図

った｡比率特性の演算アルゴリズムは,基本波の30度ご

とのサンプル値による実効値演算方式としている｡

4.3 総合動作試験

工場での大電流通過外部事故模擬試験結果を図9に示

す｡空心電流変成器の差動出力は50kA通過時で0.8kA,

通過電流のスカラー和に対し0.8%相当であり,リレーは

十分抑制側となっている｡また,近傍のリレー装置への
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誘導影響は卜記よりもさらに-･けた小さい伯となってお

り,所甲の.f占感度のリレー特件がキミ妻られることを検祉で

きた｡さらに,l人掴j‾湘如寺のリレー動作時間も2サイク

ル以l人Jに人ることを確認している｡

向 変圧器保護リレーシステム

1,00nkV変化器l人伯婚放電流は系統の允電電流が人

きいため,芽さ2仙洞披を多く含む屯流となり,I功磁実入

電流と類似した波形となる｡このため,(1)低次il一丁六凋彼の

呈;拉響を′受けないlノ+部事故と肋磁突人現象の弁別,(2)タン

ク耐止強度と協調のとゴ‾Lたや故検Ji-1機能を具備した射Ii

器保積りレーを開発した｡

5.1事故検出方式の考え方

1,000kV変止器は,電流変成岩詩配置を含む構成概念

(図10参月削でホすように,1州2タンクに分離し縦線さ

れるので,(1)各巻練の屯流分布は通一新巾タンクIiりでほぼ

､ド衡状態にある,(2)内甜ji砧丈モードとしては,巻線附糊

加給カ､他紙であl),二fr付i線される二次側を除くと州側

触給は対象外と考えてよい,などの特徴を持つ｡

以_卜の特徴を折まえ,次の♯枚検‖ノ/⊥(を閃光した｡

(1)タンク間巻満との屯流比較リレー(舟列巻線保護61S,

分路巻線保護61C,_‾三次巻線f札穫61T)

(2)拍二列,分路巻糸ちとの地総桧け.電流美軌リレー87G

(3)三次側榊fF与怜蛸糾剣l-.一誌流弟軌リレー871'

いずれの方式とも,去巨木rlくJには肋磁突入1‾に流の影響を

一夏けないものであるが,タンクl～_りで鉄心の磁気柑附二ば

らつきをfトじることも考慮して,′心就比較リレーの感l生

は左肺電流の2()%11卜に設立した｡

鉄心入り 空心 空心
CT CTI CT2 CT一次通過電′売50kA

‾‾‾n r‾‾T‾
差勤リレー

cT一課雷電流Jヽ/
真美心入りCT出力

空心CTl汁1力

至心CTl側リレー入力

空心CT2出力

空心CT2側lルー人力

空心CTID-A出力

CT非接続リレー誘導妄

動 作 呈 上､J

抑 制 昌∫lJl

ノ√＼ノW′＼)｢

(0.8kAl

また,.l'Jj㍍根度化‾〟策として,r批三亡糾灸=リレーには

1E流変成岩こほ別仙に川いたニーIf捕吏検.■1は去を別途揃え,い1j

省一の1一致条什によってトリップイニナり･をけ.ノJする構成とし

ている｡

5.2 タンク強度との保護協調

変Jl三芯化護りレーは,事故時にタンク破壊を防J卜する

ため,さよt放検H感性と‾制在宅流遮断I一利別の‾l仙巾から批准

機能の.刑酎灸討を亨‾fった｡

さl捕吏拉糾が拡大する進なむ郎丈を想定した促進協瀬川二′ト

の検討例を図‖にホす｡節1判孜カヾリレーの検け.感性以

卜にあり,節2二村故に進展後は4サイクル(リレー軌作咋

口‡‾J2サイクル十遮断器遮断峠i削2サイクル)1判勺で遮断

が一安求されるケースである｡61S,61C,61T,およぴ87

1､は,いずれも節2事故で4サイクル以‾卜にタンク破壊

に1iるような節いJt■牧を碓プミに検=することが‖川巨であ

り,十分な休講協調がキミ≠られていることを確.i思した｡

5.3 総合動作試験

各梅内･外部ヰ川柳‡のリレーの動作検証式俄は,

(1)ディジタルシミュレーションによる札卜柏.祉

(2)_卜.三亡シミュレーション波形を印加する計算機J〔校拗

系統試験

(3)模擬変Jl三読:主による総介助作試験

などによって寺‾fった｡

タンク川の磁;L柑牛のイく‾､lそ衡を模擬したこ汁堤機J〔牧縦

糸統試俄による前週円こ㌧イ(､l‾壬衡励磁実人一J=に流に対する検

計,および模擬変Jt;芸:与(校擬容韻比3,0∩()MVA二95

kVA)を川いて実施した肋磁突人毛流に対するJ心軌1心強

を打ったが,芥一屯流比較リレー61S,61C,61′Ⅰ､ともl卜み且

亨認諾思蔑ト

しmrレ

注:CT仕様

●鉄心入りCT

8.000A/1A

2次終端抵抗25ら1

●空心CT1

8,000A/20V

制動抵抗390～1

リレ【入力インピーダン
6k皇2

サージ吸収用コンテン

0,5トLFを2個直列

●空心CT2

空心CTlと同じ

TC

体

は

㍉
鍬
/

∈

寸

二工]

ココーー空心CTl
:コ

＼至心CT2

4-3nl

l
ス

サ lヶニフル
リレー

ユニ･ノト
●各2心, 全長

主導体と約し9

l芯ゴ12･¶並行

ン･”

-
｢｢+N･の⊥

22I†1

m離れ

注:略語説明 CT(電流変成器)

図9 空心電流変成器組み合わせ総合動作試験結果

外部事故模擬通過電流50kAでの誤差電流,および誘導電流はl%以下で母線保護リレーの高感度化が図れた｡概略の試験回路,各電流変成器,

およびリレーユニットの配置イメージは回申のとおりである｡
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図川l′000kV変圧器の構成と保護リレー用電流変成器配置

主変圧器はタンクlとタンク2に分離されている｡二の図では

省略してあるが,各部の電涜変成器を主リレーと事故検出リレー用

にそれぞれ2個ずつ備えている｡

イ(軌作であることが確認できた｡

B 持続性交流過電圧保護

一つのルートで10GWを超える人電力を長距維送電

する1,000kV送電線で,‾万一何らかの安国でルート断に

なると,ヲ己電機が急激に加速する｡これに伴って,5nOkV

系統が事故波及拡大防止のため脱調分離するようなケー

スでは,1,000kV送電線だけが無負荷電源系に接続され

た呼一独系統を構成することになる｡この状況下では,発

電機加速による周波数上昇と1,000kV送電線の静電容

量によるフェフンチ効果とが相まって持続性の交流過電

ロー三が発句ミし,200～300ミリ秒程度で避雷器が熱耐貨を超

えて破壊に至る｡

P⊥

P▲

礼

世
檻
へ
八
仇

第1事故 第2事故(端子事故)

タンク強度限界圧力

4サイクル

事故側タンク

健全側タンク.･

..…._.…∠.ノ

第1事故飽和圧力

ヽ′

▼-▼

__′

時 間 ′

図】l進展事故時のタンク内圧上昇と保護特性の検討

進展した第2事故を4サイクル以内で遮断することにより,タン

ク破壊を防止できる｡

このため,最も過電圧が厳しし-1,0nOkV送電線の開放

端の避′古器の消費エネルギーを検出し,その避宙器が熱

破壊にキミる前に,1,000kV無負荷送電線を高速遮断する

ことにより,系統の過電nて解1ilJと避′古器の破壊防止を図

った｡

このリレーシステムの主桧山要素に片いる過電流リレ

ーは,避雷器に流れる電流の枯分演算でそのit+槽エネル

ギーを検出するノJ式とし,その杵性は避宙器の熱耐量カ

ーブに対んbした逆限畔特性とした｡また,高速軌作の要

求される大宅流域では左限時特性とした(ただし,開削サ

ージに小‾安応勤しないための確認時間を共備)｡

一方,事故検汁.一要素には,過電fl‾ミリレーを採糊し,ノJ

全を別している｡

8 おわりに

ここでは,1,000kV系統を保護するために開発した次

批代分散形保護リレーシステムおよび各保護方式につい

て概要を紹介した｡

今L!+開発した保護システムは,今後実フィールドで各

種-i小1路機器と組み合わせて,実肘件能の検証を行って

いく予定である｡

終わりに本システムの開発にあたり,ご指導をいただ

いた関係各位に対し,厚く感謝の意を表わす次第である｡
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