
最近の電力系統保護制御システム技術

最近の電力系統保護制御システム技術の動向
RecentTrendsofPowerSystem Protectionand ControtTechnology

l久保陸生*河合忠雄**

電力系統の動向

系統大容量化

500kV地中ケーブル系拡大

周波数変換設備増強

直流連系設備増強

1.000kV系統の導入

保護制御の課題

短絡電流増大

(63kA-80kA化)

事故時高調波の増加･低次化

(基本波2倍調波近傍)

直流分時定数増加

(0.1s-0.2s)

系統過電圧の発生

(1.5pu過電圧)

0

0

変電所総合ディジタル制御技術

高機能エンジニアリンクワークステーション

光LAN応用構内情報伝送

回線単位機能分散制御端末装置
保護制御インタフキTス高度化

第=世代ディジタル保護制御技術

高度分散処理32ビットマルチプロセッサ

高精度(16ビット)A-D変換

高速度(4.8kHz/5.76kHz)サンブリンク

再帰形ディジタルフィルタ
対話形ヒュ【マンインタフ工肌ス

7七々α0〟z`占0 岩谷=三夫* 凡例わ血αfα刀才

7七(わ0 Å滋紺α才

ヽ､

0
変電所集中監視制御装置

肝▼

卜州

変電所内構内情報伝送

保護リレー装置

l■.1

』=ニュ筆エヱ

■■.1

保護制御
インタフェース

回線単位制御装置

議

一三=コ7
変電所機器(変圧器,遮断器)

最近の電力系統保護制御システム技術

電力系統の動向に基づいたニーズと課題を踏まえて保護制御システムの高度化が図られている｡

最近の電力系統では,500kVケーブル系の都市部への

導入,周波数変換設備･直流連係設備の増強,1,000kV

系統の導入計画など,いっそうの大規模化･多様化が図

られてきており,これらのシステムの中枢としての機能

をつかさどる保護制御システムには,その高度化がます

ます重要になってきている｡これらのニーズにこたえる

ためには,最新のデバイス技術,ディジタル技術,情報

伝送技術および高信頼度化技術を積極的に活用し,高度

な保護制御システムを構築していくことが必要である｡

日立製作所は,保護制御システムの高度化ニーズにこ

たえるため,高度分散処ヨ翌32ビットマルチプロセッサシ

ステムを採用した第二世代ディジタル保護制御システム

技術,および高機能エンジニアリングワークステーショ

ンや光LAN応用構内情報伝送を適用した変電所総合デ

ィジタル制御システム技術の開発を行った｡これらの技

術は,電圧階級ごとの各種保護リレー装置や変電所制御

装置へのシリーズ化の展開を図ることと,将来の500kV

地中ケーブル系や1,000kV系統などの計画に対応でき

る次世代保護制御システムを構築していくことを目的と

して開発したものである｡これらの技術を通用した保護

制御シスムでは,機能,性能の高度化ニーズにこたえる

とともに,最新のデバイス技術の採用による固有信頼性

の向上,自動監視機能の高度化による運用･保守の省力

化,機能の統合化による装置のコンパクト化などを図っ

ている｡

*日立製作所電力事業部 =日東製作師岡分二I二場
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1.はじめに

電力系統では,500kV地中ケーブル系統の拡大や系統

の大容量化,周波数変換設備･直流連携設備の増強,

1,000kV系統の導入などの計画に伴い,系統事故時の高

調波増加･低次化,直流分時定数の増加,系統過電圧現

象の発生,変圧器励磁突入電流と事故電流の識別が困難

などの問題が顕在化してきている｡また,社会生活の高

度化に伴い,電力供給の信頼性の向上と経済性の追求も

いっそう望まれている1)｡

電力供給の要(かなめ)である保護制御システムでは,

電力系統の変化に伴う課題や社会的ニーズを先取りし,

最新のデバイス技術,ディジタル技術,情報伝送技術お

よび高信頼度化技術を積極的に活用して高度なシステム

を構築していくことが重要である｡保護制御システムの

機能,性能および信頼性向上の成果は,電力系統設備や

電力機器の経済性向上に寄与でき,供給電力の品質と供

給の信頼性の要求レベル確保にも大きく貢献できる｡

ここでは,これらを背景として開発を行ってきた,最

近の保護制御システム技術について述べる｡

2.保護制御システムの高度化基本技術

2.1保護制御システムの課題分析手法と高度化技術開発

電力系統が大容量化することによって短絡電流が80kA

化すると,これに伴って保護リレーの入力部では,ダイナ

ミックレンジは直流分100%重畳を考慮し,｢80kAX

電力系統の動向

短結電流50kA-80kA増大

ダイナミックレンジ拡大

(直流分考慮し80kAx2=160kA)

ニーズ･課題

高速度サンプリング

電気現象識別精度向上

(CT飽机インラッシュ,ピーク過電圧検出)

電圧.周波数計測精度向上

高精度ディジタルフィルタ実現

2倍=160kA+とする必要がでてくる｡この課題に関連

づけて,保護制御システムのアナログ入力部の高度化の

ニーズ･課題を横断的に分析し,高度化基本技術の開発

を行った｡これらの分析結果の代表例を図1に示す｡ア

ナログ入力のダイナミックレンジ拡大の課題に関連し,

フルスケールの標準化,機能統合のためのA-D変換の高

分解能化,保護制御性能向上のためのサンプリングの高

速化,信頼性向上,耐ノイズ性向上,経年変化特性向上

など,有機的に関連するニーズ･課題が分析の結果明ら

かとなった｡

これらの課題を横断的に解決するため,保護制御のア

ナログ入力部の高度化技術開発を行った6)｡これらの高

度化基本技術では,図lに示すとおり,入力処理につい

ては,(1)高精度演算(16ビットA-D変換器採用),(2)高速

サンプリング(4.8/5.76kHz),(3)アナログフィルタの

簡素化,(4)ディジタルフィルタ化(非再帰フィルタ採

用),および(5)入力部の自動調節化(人為調節の排除化)

の開発を行い,機能,性能,信頼性の向上,コンパクト

化などの課題にこたえた｡これらの成果は,今後の保護

制御システムへのシリーズ展開を可能とする基盤技術で

あり,｢第二世代ディジタル技術+として適用を開始して

いる｡

2.2 第二世代ディジタル保護制御システムの

基本構成と高度化対応の基本技術

アナログ入力部以外の部位についても,電力系統の動

向を踏まえたニーズ･課題を基に,同一の手法によって

入力フルスケール標準化

入力A-D変換12ビット制約
装置ごとの個別フルスケール設定

フルスケール不統一.標準化困難

第=世代保護･制御対応アナログ高度化技術

高精度演算(12ビットー16ビットA-D変揆器採用)

高速サンブリンク(600Hz/720Hz-4.8/5フ6kHz)

アナログフィルタ削減簡素化(ローバスフィルタ化)
ディジタルフィルタ採用(4.8/5フ6kHzサンプリンク

データを採用した高精度フィルタ実現)

入力部のディジタル自動調整方式(人為的可変抵抗調整

の排除)

信頼度向上

入力アナログ部品点数多

アナログフィルタ部品点数削減
部品故障の削減

機能統合.コンパクト化要求

入力んD変換の共用化要求
広域レンジA-D変換不要

ハードウェア共用化削減

ノイズ対策向上

電源電圧(±10V)制約

A-D変換精度向上一ノイズ対策向上要
SN比改善が必要

ニーズ･課題

経年特性向上

0.2%精度要求(VQ装置.制御装置)

経年特性変化精度向上

フィルタのディジタル化ニーズ

図1 アナログ入力部の課題分析と高度化技術の開発
保護制御システムのアナログ入力部の高度化ニーズ･課題を横断的に分析して技術開発を行う｡
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制御･演算部
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●32ビットプロセッサ分散処理

●リレー演算にDSP(32ビット浮動小数点)採用

●リアルタイムOS叫ITRON仕様準拠)

操作表示部
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制御郡
入出力装置

ヒューマンインタフェース部
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●フラットディスプレイ
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ツール対応

伝送制御部
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*イーサネットlま,富士ゼロックス株式会社の商品
名称である｡

図2 第二世代ディジタル保護制御システムの高度化基本技術

各種保護制御システムヘのシリーズ化を展開し,次世代システム

構築のための高度化技術を開発した｡

高度化対応の基本技術開発を行った｡この技術は,アナ

ログ入力部のほか,制御･演算部,ヒューマンインタフ

ェース部,伝送制御部の各ハードウェア部位,およびシ

ステム全体の信頼性向上に分けることができる｡それぞ

れについて今回開発を行った内容を図2に示す｡

システム制御部,リレー演算部,およびシーケンス演

算部は,32ビット浮動小数点演算型DSPおよび32ビット

汎用プロセッサを中心に構成する高度分散処理マルチプ

ロセッサ方式を採用し,演算処理の高性能化,高速化,

高機能化を図った｡

ヒューマンインタフェース部では,保護制御システム

の高機能化や機能統合による操作情報量の増加･高度化

に対し,操作者の運用性と保守性を向上させ,容易な操

作で対応できるように対話形式による操作を基本とし,

フラットディスプレイとタッチパネルを採用した｡また,

屋外分散盤配置対応などのためのヒューマンインタフェ

ース部の可搬ツール型化も可能とした｡

伝送制御部では,保護制御システムの多様化する通信
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手段のニーズにこたえるため,豊富な通信インタフェー

スをそろえて対応した｡光LAN応用の変電所構内情報伝

送,保護用としての各種通信方式に対応したPCM(Pulse

CodeModulation)リレー,保護制御閉または監視制御装

置間との各種機器とのシリアルインタフェースなど,多

様なインタフェースにフレキシブルに対応できるインタ

フェース機能を充実している｡

システム信頼性については,電気協同研究会が具体的

な信頼度性能の目標数値を提言している2)｡これに対し,

高集積化素子採用による部品点数削減や部品信頼性試験

の強化を図るとともに,高性能･高機能化による盤面数

やハードウェア量を削減することにより,信頼性の向上

に寄与することができた｡

2.3 自動監視機能の高度化

保護制御システムの高性能化･高機能化によって機能

統合を図ったり高集積化部品を採用すると,一過性故障

や間欠故障など故障様相が複雑になっていくほか,故障

部位の特定も高度な技術が必要となってくる｡また常時,

監視レベルの高感度化を図る場合,系統の現象にも敏感

に応勤しやすくなるため,不要検出しない配慮が必要に

なってくる｡第二世代ディジタル保護制御システムでは,

これらの観点から,自動監視手法についても改善を図っ

た(図3参照)｡

高調波重畳監視は,系統現象と弁別でき,なおかつ,

本来の演算に影響を及ぼさない,偶数調波の高調波を常

時印加して監視するものである｡リトライ機能は,一過

課甥･ニーズ

系統現象による

自動監視不要検出防止

一過性故障による
保護機能喪失防止

部品の間欠故障検出

性能向上

故障部位特定

ウ

高調波

自動監視捷能の高度化

の採用

系統の現象と識別できる高調波信号

をアナログ入力部に印カロし.継続的

に常時監視する｡

リトライ機能付力n

ディジタル演算機能にリトライスタート

低能を付加し.一過性故障に対して

も横能を回復させる｡

故障発生挿雄視

故障の発生頻度を検出し.継続しな

い間欠故障の識別検出性能を向上さ
せる｡

ヒューマンインタフェース高度化

故障部位.交換必要ハードウエアを

検出･表示し.保守運用の支援と復

旧の迅速化を図る｡

図3 自動監視機能の高度化による信頼性向上

稼動信頼性を向上させるためには,自動監視機能の高度化が必須

となる｡
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性故障で本来の保護制御機能が回復しているケースで

は,リトライスタートによってシステムを再立ち上げし,

正常に復旧させるものである｡このほか,頻度監視採用

による間欠故障の検出,ヒューマンインタフェースの高

度化,故障部位特定情報の提供による保守運用の支援と

復旧迅速化を実現している｡リトライ機能や頻度監視機

能は一過性非再現故障や間欠故障に対して効果が期待で

き,また,ヒューマンインタフェースの高度化と相まっ

て保守性の向上に寄与できると考える｡

3.各保護リレーへの高度化技術の応用展開

第二世代ディジタル技術として開発した高度化基本技

術は,従来の第一世代の各ディジタル保護リレー装置の

課題解決に応用展開を行って成果を出している｡その代

表例を図4に示す7)･8)｡

基幹系送電線保護リレー装置では2系列化構成とされ

ることが多い｡従来は,主保護,後備保護および過負荷

保護それぞれを別盤構成としたうえに2系列化したため

に盤面数が多く,機能統合によるノ､-ドゥェアのコンパ

クト化が課題としてあげられていた｡今回,第二世代デ

ィジタル技術を使うことにより,演算処理性能が向上し,

アナログフィルタをディジタルソフトウェア処理化して

ハードウェアが削減でき,入力部の高精度化,ダイナミ

ディジタルリレー高度化技術 保護リレー装置への展開例

講書処理性能向上

･高度分散処理

･32ビットマルチプロセッサ

基幹系送電線保護リレー装置

l榛能統合･ハードウエアのコンパクト化l

･主保護.後備保護.過負荷保護
事故点評定機能を1面に統合

･機能統合によるハードウエア削減

･ハードウェア削減

高和#†ヒ･ダイナミックレンジ拡大

･16ビットA-D変換器採用

･リレー演算.計測精度向上

高速度サンプリング

l4･8kH〟5･76kHzサンプリング

ディジタルフィルタノ

･アナログハードウエア削減

･精度向上

･入力部自動調整

･経年変化要因排除

一部品故障率削減
●アナロクフルスケール拡大･統一

母線保連リレー醤正

l事故検出精度向上l

･150サンブリンクデータによるCT
飽和,外部事故検出性能向上

･既設CT共用化.CT仕様見直しによ
るコストタウン寄与

変圧器保Ilリレー装l

ト事故弁別機能向上l

･第二高調波検出性能向上
･インラッシュ事故･内部事故電流
識別機能向上

発電積保博リレー装置

l適用性能拡大l

･広帯域ディジタルフィルタ特性実現

･起動時低周波可卑性･性能改善

図4 ディジタルリレー高度化技術と保護リレー装置への応
用展開

各リレー装置の課題に応じて高度化技術が展開される｡

ックレンジ拡大による標準化続合を図ることもできた｡

このため,盤1面に主保護,後備保護,過負荷保護が統

合でき,ハードウェアのコンパクト化を図ることができ

た｡このことはノ､-ドゥェア削減による部品故障率の削

減に寄与している｡

母線保護リレー装置や変圧器保護リレー装置では,ア

ナログ入力部の高分解能A-D変換器(16ビットA-D)採

用による精度向上,高速サンプリング方式(4.8kHz/

5.76kHz)により,検出性能を向上することができた｡母

線保護については,既設CTの共用化,CT仕様見直しニ

ーズにより,外部事故時のCT飽和現象検出精度の向上の

課題が顕在化してきた｡これに対しては第二世代の高度

化技術を採用することにより,従来の300サンプリングデ

ータから,150サンプリングデータを使ったCT飽和外部

事故検出が容易になり,事故検出精度の向上を図ること

ができた｡このため,母線保護と他装置との既設CT共用

を可能としたり,CT仕様の見直しによって,経済的効果

を発揮することができるようになった｡

発電機保護リレーでは,高速サンプリングデータを使

用した精度の良い広帯域ディジタルフィルタ特性が実現

でき,発電機起動時の低周波特性･性能を改善すること

ができた｡

これらの例のほか,通信装置との機能統合化を図った

送電線保護リレーなどの適用実例もある｡今後さらに下

位系保護リレー装置への適用拡大を図り,効果を創出し

ていく考えである｡

4.変電所総合ディジタル監視制御システム

の高度化技術9)

変電所の総合ディジタル監視制御システムは,回線単

位に制御･監視･計測などの機能を集約した回線単位制

御装置と集中監視制御装置,運転支援装置,保守支援装

置,変電所復旧支援装置,機器監視端末などで構成する｡

その高度化技術を図5に示す｡

回線単位制御装置,変電所復旧支援装置,および機器

監視端末は第二世代ディジタル技術を反映したハードウ

ェアと同一のものが通用されるケースが多く,図2,図3

で示した効果を期待することができる｡

集中監視制御装置や運転支援･保守支援装置では,高

機能EWS(Engineering Workstation)を積極的に採用

し,コンパクト化,経済性の追求が図られてきている｡

変電所構内情報伝送については,基幹系変電所ではト

ークンバス方式の光LAN応用構内情報伝送方式(ISO
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図5 変電所総合ディジタル監視制御システム

監視制御機能の高度化に合わせて各種支援システムの充実が志向されている｡

8809･2準拠)が幅広く活用されている｡下位系変電所で

は,仕様見直しによる機能の統合に合わせて,光HDLC

(High-LevelDataLinkControl)伝送など,経済性を追

求したシステムが開発され,採用されてきている｡

5.電力系統保護制御システムの今後の展望

微細加工技術や高集積技術に支援されたデバイス技

術,光スイッチング素子をはじめとする技術などは,今

後も長足の進歩を遂げるものと思われる｡このため,マ

イクロプロセッサをキーコンポーネントとする,電力系

統保護制御システムの高度化はさらに発展していくと考

える｡これらの成果は,システムのいっそうのコンパク

ト化と経済性の追求の課題にこたえてくれるものと期待

される｡またあわせて,光PDや光CTなどの各種センサ,

遮断器や断路器などの光インタフェースの標準化の採用

により,変電所主機器との光絶縁の徹底を図ることがで

き,保護制御装置の絶縁耐量の低減化,低電源電圧デバ

イスの採用への道も開き,いっそうのスリム化,コンパ

クト化に拍車をかけるものと予想される｡さらに,情報

伝送機能の高度化により,変電所と上位系制御所間のデ

ータの同期系の確立や変電所間のデータ同期系の確立を
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可能にすることが見込まれている｡これにより,保護制

御システムの演算性能向上との相乗効果で,広域アダプ

ティブ(適用型)などの斬新な概念を積極的に導入したシ

ステムの道も拡大していくものと考える｡

保護制御システムには電力供給の信頼性と品質をつか

さどる重要な使命があるため,性能･機能･信頼性･経

済性などの基本課題を常に明確にし,最新の要素技術の

動向,信頼度の評価結果を注視しながら積極的に導入

し,新たなシステム開発に挑戦する努力が必要であると

言える10)｡

6.おわりに

ここでは,最近の電力系統保護制御システム技術の動

向と日立製作所での開発の取組みについて述べるととも

に,今後の展望についても概説した｡

電力系統は社会情勢の厳しい制約の中で,高い電力品

質と供給の信頼性を確保することが要求されている｡日

立製作所は今後とも電力会社のニーズに適合した新しい

技術開発を推進し,信頼性の高い保護制御システムを構

築していく考えである｡
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