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PilotWire Feeder Protection SystemandInverse

TimeJLimit Feeder Protection System

By ShunjiMurayama and Tetsuo Xobayashi,Katsushige Mita

Techucian,Division Electric Engineer,Tokyo RailwayOperatingDivision

and Taga Work,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

The highspeedcircuitbreakerforl).C.substationsof railwayusehasbeen

greatlyimproved with thedevelopmentoftherotary-COnVerter,forthepurpose

Ofitsflash-OVer prOteCtion･This circuitbreakercontainsthefaultselecting

functioninitself,and thisselecting functionandthecircuitbreaking capacity

Were gOOd enough at that time when the D.C.substationswas built at丘rst.

But with the progress of railway service,thedistancebetween the substations

hasbecomelarger and sodoesthefeedercurrent.Thisfactshasbroughtusthe

new problems about the circuit breaker,thatis theproblem of theinsulation,

the selectingfunction,and the circuit breaking capacity,etC.Especially,On

the occasionofthe groundfault ofthefeeder,thedamagewasveryfrequently

enlargedfor thelack of the selecting function of the feederprotecting high

Speed circuit breaker,SOitisgreatly hoped toimprove this selecting mechan-

ism.B11titis found that theimprovement of the circuit breaker alone,does

not soIve the problem becauseit must breaklarge D.C.current and receives

StrOng electricaland mechanicaltshocks.So two new relaysystemsare recom-

mended to compensate the characteristic of the selecting mechanism and com-

plete the feeder protection.The oneis the pilotwirefeederprotectionsystem,

Whichis to protect the feeder by connecting the two circuit breaker running

in paral1el.The otheris theinverse timelimitfeeder protectionsystem,Which

is to protect the feeder bygivhg theinverse timelimit characteristics to the

breaker,uSlnginverse timelimit relay.

The writer describesin this paper about the selecting characteristic of the

high speed circuit breakersfor feeder protection,Which are widely used now,

and also about two newlydeveloped equipments,Which made asuccessin the

丘eld test carried out at the Musashiqsakaisubstation of NationalRailway Ser-

V王ce Cooperation on the29th and30th ofSeptember,1949.

≠
東京鋳造管理局電気長付

淑 珊骨
日立 作祈多賀工場
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[Ⅰ]緒 言

電 竃祈における直流高速度遮断諾は同輯襲流機

の護達に伴いその閃 防止のため高速度遮瀞掩目的とL

て開署された｡ニの遮断器ほ故障選鐸機能を内蔵してお

り､その 樺特性は開護嘗初の電鋳負荷状態に封Lては

ほゞ満足すべきものであった｡従って気中

て磨くこ普及するに至ったが､その後

屈電流が増加し､且つ鋭

量

断熱こ代つ

増加に伴い麓

問も延長するに及んで

並に選繹特性等の票占でなお研究改善すべき戦が

生じて釆た｡近き将来贋範園の幹線 化が預想されると

きこれらの急速な解決が要望され､昭和23年10月鋳

題電化協昏によって高速度遮断器研究委員昏が設置され

て調査が進められた｡

特に上記のうち餞電線の~故障に対して鏡 線用高速度

j遮断器による選揮が不可能のため事故を境大する例が鴎

鍔､私鏑とも各所に頻讃して屠り､

善は単に

果これが改

断器白身の選樺要素の改良によって解決する

ことは困難であることが判明Lた｡よって日立製作祈は

同委員昏の要望に拾って､パイロットワイヤー式並に逆

限時式の二

･も

飽の類種

ヽ■

hソ
よ執

謹装置を試作Lた｡雨装置と

高速度 断器の選捧持性 万
■｢ノ

補を

式であり､前者は並列鎮竃する鎮電線南端の高速度

後者は長限時の運隈時.釆匪電器を使用して故障

させる二方式である｡

以下高速度

螢斥

流を選樟

断器の選揮特性並に試作せる雨装置の工

場試験結果及び昭和24年9月29､30の両日､囲鏡武

蔵魔欒電所に於て行われた実地試験

を述べる｡

1)

高

果等について概要

[Ⅱ]高速度遮断器の選種特性と

ま電線の故障電流

高

速度

速度 断器の選揮機構

断器の選繹機構は第1周に示す如く直列線輪

に並列に誘導分路を設け､負荷電流に比べて電流上昇率

の大なる故障電流に封Lては直列脱輪に流れる電流(引

14

第1圃

Fig.1

保持

ア⊥クホーン

誘導分路

高速乾 断罪の遅澤機構

Fault Selecting Mechanism of

High Speed Circuit Breaker.

線輪

外し電流)の割合を大ならしめて遅澤特性を持たせてい

る即ち負荷電流の 盛目作動ま∴､‥場

己流

流値Jβにて動作す

上昇

誘導分路の作用iこより 左より小なる

する｡ ×100%を

が大なるため

流ん にて動作

断器の選揮率と僻し､この値は

断器の選揮機構の定数のみでなく外部同路の定数iこも

関係する｡

速度

高速度 弥器委員昏の調査によると現在の高

断器の選韓率は50～70%程度になっている｡

2)餞電線の負荷電流と故障電流

高速度遮断器が祝電鯨用高速度 緋器として採用され

た普初は負荷電流も少く､餞竃直問も短かかったので故

繹電流は負荷う

は高速度

流に比べて遠かに大きく､従って遮断器

噺に重粘が置かれていた｡しかるに近時軽蔑

量の増大に伴い負荷電流は増大し鏡竃腐問も延長するに

上り覆車絹

鰻電缶線

馬電視高速度遮断署

仝上偶作電)危の方向

月来電季斤 β変電所

帝2固 棟準備巨電:回路

Fig.2 Standard Railway Feeding

System.

塩竃缶線

■l■■■



パイロブtワイヤー式及び

及んで､故障黙によってほ負荷電流と'故障電流が接近L

て禿たので､各祈に故障電流選繹不能による事故が頻賛

する様になった｡

第2固は固執こ於て採用されている標準鏡電同路でA

B雨欒 所の距離は概ね20km程度で南新から並列餞

竃を行っている｡餞電線用高速度 断器としては定格

1,500V,2,00OAのものが最も靡く採用されて屠り､動

作目盛電流ほ2,000A～4,00OA(或ほ3,000A～5,000

A)に調整出来るようになっている｡一方負荷はラッy

エアワ一時には2,500A以上に達L､場所によっては

3,000A以上に及ぶ虞もある｡従って動作目盛 流は､

3,000A或はそれ以上に整宕せねばならない現状にあ

る｡鎮電線に流れる故障電流は欒 折から故障期蓬の距

離によって異なるが第3圏の曲線ⅠⅠはその一例である｡

断器の選繹率を70%とすると曲線ⅠⅠの故障 流を

/鋸榔 ＼
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変電所よりの距蔑(加)

負荷電流最大値

故障電流

送状峯村〆のとき故障電流∬を

速断し得る高速度遮断塞の

最大目盛

第3団 欒電所よりの距離と故障電流

Fig.3 Curves Showing the FaulトCurrent and

the Distance between the Fault Point

and the Feeding Substation.

選揮遮断し得る動作目盛電流の最大値は曲線ⅠⅠⅠによつ

て表わされる｡従って負荷 流の最大値が3,00OAであ

る場合､動作目盛が曲線ⅠとⅠⅠⅠの中間にあれば故障を

選繹し得る

ユよ創場

である｡同園より故障熱が17km 以遠の

断器自身による故障選繹ほ不可重臣なことが判

る｡一方､高速度 断器は大 流の開閉を 高遵

ため竃嘉的､機械的に視い衝撃を生ずるので目盛

､ヘノ

行で

流値

限時式蹟電線保護方式 201

を長期に亙り一定に保つことほ至難である｡従って目盛

の狂いのための負荷

目盛伯を最大

宕流による誤動作を避ける必要上､

流より更に大なる値に整窟している

現状では故障選揮~打舘の範巨熟ま更に小となる｡前述の如

く欒 駅間隔が約20kIn の現況では並列鏡

故障粘が一方に偏すると他方の鏡 線用高速度

する場合

医折器は

動作せず素敵を墟大する危険がある｡寒害かゝる事故例

は各所に起きており､使用者側から遮断器の選繹特性及

び動作目盛電流値の経年欒化の改善が退く要望される祈

場である｡しかし､大なる 断容量と高速度遮断を生命

とする東進噺器に現在以上の選繹特性の改善を要求する

ことには無理があり､ 断器のみによる故障選揮方式は

既に限男和こ･釆ていると云っても過言でない｡これを解決

するためには鎮 区間を短縮すること一銭電線を太くし

同路抵抗を減少させること､中間鎮電室を設置すること

等が考えられるが､いづれも経済自勺に不利である｡よつ

て 断器自身の選揮性の不充分を補い確寛に鏡電線保護

の目的を せしめるた捌こ次に述べる二種の脛電保護方

式を提案試作した｡

[Ⅲ]パイロトワイヤー式績電線保護装置

パイロットワイヤー式保護装置は並列鏡電を行ってい

電祈の高速度 断器をパイロツ1､ワイヤーにより相

互連動せしめる棍電装層である｡欒電新聞隔 20kmで

並列鏡竃を行っている場合､中間短 故障の際にはその

故障邦ほいづれかの欒竃折から必ず10km場内にある

ので､第3固から明かな如く･､叉事故調査費料によって

も近い方の欒 断器･は必ず動作している｡よって

両所の遮断器をパイロットワイヤーにより連動 断させ

れば確寛に故障選繹を行うことが出来る｡パイロットワ

イヤーとしてほ既設

式とLて電話線又は配

考えられるが

練或ほ専用線を使用する｡搬迭

線､餞電線等に重慶する方法も

頼度及び経済的観粘から避けた｡

1)構造並に動作

第4固は本装置の捉開按額圃で第5園はその外覿を示

す｡専用連絡線を用いる場合には直流阻止用コンデンサ

ーC汐び貴賓周波阻止用塞流保輪Cb.ほ不要である｡
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操作電源は

第33巻 第3既

所内制御用菩 池を共用する｡今A

祈の高速度遮断器54FAが自動

電

断Lた時ほ襲信用慕隆

帝4固

Fig.4

β変電用

パイロットワイヤー式餞電線保護装置展開接

Sequence Diagram

ection Syste皿.

Of Pilot:Wire Feeder Prot-

電器201が附勢され､連絡線に直流電医を印加する｡同

時に顎信停止用限時復麻績

で印加

器201Ⅹ が消勢されるの

厘≦は暫時の後除去される｡連絡線に印加された

電匪によってB欒電折の受信礎 器202が附勢され一掃

助祭匪電器202Ⅹが動作して高速度 断器54Fnを

し､同時に警報表示を行うのである｡54FR自動

ときも上と同様である｡

2)試験結果

静iの

第6囲

Fig.6

パイロットワイヤー式保 装置動作

Equivalent Circuit of Piloトwire

(Factory Test).

第1表 パイロットワイヤー式餞電線保 装置工場試験結果

瞼回路･

0.07

信 教 流 (mA) 95 65

0.26

95 ; 65

A)工場試験結果

節5固 パイロットワイヤー式饅電線保護装置

､Fig.5 Front View of Pilot Wire Feedel'

Protection Equipment.

電話錬の等倍同路とLて第6圃の如き同路(1･6¢架

重視線35km相嘗)を用い､両端に磁石式電 磯を設:

置し引釦開閉器によって相互の連動動作試験を行った｡

第1表はその試鹸 果である｡動作時間は0.1-0.27秒 彗
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重源断であって､本装置は高速層

小さな 折亡lに射する保

な釆田樫 いミ程度の

を目的とするので､この程

の時間ほ機器及び蹟電線に何等悪影響を興えない｡通

諸に封する障害の程肢も同時に試験したが､太装置の動

作時にガリ
ゝ′｢ノ

云とツ

たいことが判った｡

玖勇富 る程度で何等通話に差支え

B)現地試験結果

昭和24年9月29,30の両日､

おいて高速度

囲

断器研究委員昏の主催により､鏡電紋保

装置の空地試験が行われた｡太装置に封Lては第7周

の同格により､八 祈より餞電し､武蔵境欒電所

において孤光接地を生ぜしめ次の如き試験を行った｡

a･孤光接地築生中に武蔵境欒

開閉器を引き､八王子

いて試験用釦

竃所において警報を鳴らし､太

装置が事故中異常なく動作するか否かを試験Lた｡その

際通話を行って通話障害を調べた｡

b･特殊弧光接地(ヒューズボックス中の竃弧)を草

生させ本装置が訝導により誤動作するか否かを調べた｡

2表に京す通りで､その確賓た動作が賓

203

第7固 パイロットワイヤー式保 賓宿業 地試験回路

Fig.7 Circuits Arranged for Field Test of Pilot

Wire Protection System.

讃された｡太刀式ほ提案雷初委員昏の諸種の

絡時の誘導障害による誤動作を懸念された｡

即ち事故例によると､事故時には専用電話が

で不通になりその質廃置が

料から短

導障害

れて事故を墟大Lている｡

よつで受信京筐竃男割こほ電話系匪電器の如き徴電流で動作す

るものを使用せず電力用接触器型慕障電器を使用したが､

現地試験のオシ仁ログラムより見て本

第2表 パイロットワイヤー式餞電線保護装置胡地試臨結果

2.9¢通信線20km

パイロットワイヤ←に信

助う芸歴を印加している時
間 (秒)

0.S.C.

通 話 障 害;誘導により多少の
.■

なし

0.37

良(誤動作せず)

音入るが通話差_支え

引釦開閉器操作時にガリツと云う
感ずるも寛用上 支えなし

通話し得るも舶

皆の雑音あり

備考(1)自由電孤:1吋¢丸銅電極､l掃射約200mm間にヒューズ線を張って草生

させた

(2)特殊電狐:電草月〕ヒューズに遮断容量以上の電流を通じ､ヒユ←ズ面内に電

鉄を聾生きせた｡

親乍

置の如く大なる信

}流に封しては誘導

による影響は全然認め

られないことが明らか

にされた｡

[Ⅳ]逆隈時式

饅電線保護装置

パイロットワイヤー

式は電話 用綴

を必要とするので現在

の 竃研のすべてに直

ちに宜施L難い憾みが

ある｡こゝに ベる逆

隈時式餞電線保護方式

は一撃電祈自ら竪瑞で

故障電流を

式である｡

握 ●∴

電車の負荷電流′ま起
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動及びノッチソグ 溺≡如こよって匡折績的に真数しく動する

に封し､故障電流志概して持続的である｡従って交流同路

の過電流保護方式と同

ば比較的小さい故

と故障 ≡流

に､限時式選繹方式を適用すれ

流を遅澤出来る｡ 革負荷

とを邁揮するには電車負荷電流慕陸続時間以上

の限時を持たせる必要があり､この時間ほ相常長い｡負荷

電流特性は欒電祈をこよって異なるが武蔵境欒 所におい

て調査せる一例をあげると第8園の如くである｡(同園･は

負
荷
電
流
継
続
時
問

拙
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負荷電･涜(月)

俸8固 武 墳欒電所負荷曲線

Fig.8 Load Curves of Musashiqsakai

~ Substation,

長時間オシログラフにより測窯した1

t

流持性から各

時間の最大値を求めて得たものである｡)同

固より1,000Aの故障 …流琵を避侍するには少くとも一分

聞以上の限時を必要とすることが判る｡しかし限時を必

要以上に長くすることはl､ロリー､祝電硯を焼鈍Lて事

故を旗大する虞れがある｡それ故慕陛電方式としてほなる

べく負荷曲線に接近Lた逆限時とすることが望Lい｡

1)構造並iこ動作

第9圏は本基層の外観で第10圃はその尿開接綬周

である｡76Aは浮子亀の電流選繹牌電器､76Ⅹは誘

導塾の長限時礎電器､76B ほ誘導型過

ある｡これらの

流に比例した交流が流れる｡餞

"1,700A)iこ達すると

匪線輪を附勢するので

速度で 動姐轄する｡

洗場電器て

流器によって包 電

電流が所望の値(800

76Aは動作して76Ⅹ

76Ⅹの按瓢土電流に比例した

76Ⅹ援粘開合に到れば柿動膠

電器76Yを動作させて 断誅を 断させると同時に

警報表示する｡負荷電流の場合には限時聾者値に

第9固 隈時式餞電線保護装置

Fig.9 Front View ofInverse TimeLimit

Feeder Protection Equipment.

る前に電流が減少して76Aは復野するので76Ⅹは接

開合に到らない｡庸76Ⅹは瞬時復霹特性を持ってい

るので撒い､負荷攣動に封しても達磨出来る｡賓際の欒

電所負荷は前述の如く1,000A,1分と云う長限暗が必

要であり､且5,000～6,000A程度に於てほ欒

の保護上瞬時

断機器

断が要求される｡かゝる特性を1偶の系殴

電器に求めるのは無理である｡このために76Ⅹの選手撃

比 -｡_

望漂畳7朗一斤
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第10国 造隈時式餞竃線保護装 展開接横国

Fig.10 Sequence Diagram ofInverse Time

Limit Feeder Protection System.
､叫ヽ‡1
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流より更に大なる電流値(1,600-4,800A)に達する

と76Bにより比較的短時間内に

更に院時

筐斥器を 許させる｡

断を要求される電流値においては高速度

請自身により選揮

監斥

卸させる｡これによって第8同期髄

の如く負荷電流と接近した逆限時特性が興えられる｡こ

の特性は各菜園電誰の 流重患値或は限時整安値を調整す

ることによって廣範囲に所望の特性が得られる｡それ故

76Aの動作

高速度

l.-

l :流琵も邁揮出来､

断器の動作目盛ほ負荷に較べて充分高くするこ

とが田乗る｡

2)試験結果

A)工場試験結果

二本装置は10V,5,000Aの直流葦 機を使用Lて動

作試験を行った｡次にその概要を述べる｡

a).電流選揮系陸 器76Aの選揮 流 電流選揮贈

器76Aは補償欒流器のタップ抜放を欒更することに

より 800-1,700Aの問に任意に欒化することが出来

た｡鏡電寝間約20kmの場合の故障電流は約1,600A

(第4園参照)であるからこの程皮の整窟範囲を右すれ

ば充分である｡

b)長限時慕匪電器76Ⅹの限時特性

76Ⅹの限時特性ほ第11圏に示す如く

∵時限長

流に逆比例する

特性である｡この時限は限時レバーによって閲読の如く

贋範囲に調整田来る｡

(妙)

l ハー4

雛 j
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第11囲 76Ⅹ,76B限時特性

Fig.11Time Limit Characteristics of

Relay76X and76B.
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C)限時過 器76Bの限時特性 限時過電

流慕匪電器76Bの限時特
l一

について試験した結

果は第11圃の通りである｡同園は慕陸

ップを4AとLた場合で最小起動

洗車是タ

流は1,600Aであ

る｡電流重宝タップを欒更することにより最小起動電流

を1,600-4,800Aの範囲に整宕することが出来た｡

かくの如く太装置は毒薬 折負荷の賀状に麿じて76A,

76Ⅹ,76Bを整定することにより極めて廣範囲の故障

選揮を行いうることが判る｡

B)現地試験結果

本装置についても昭和24年9月29,30の両日闊鎖

武櫛境欒屈折において空地動作試験を行った｡第12圃

節12固

Fig.12

八
王
子
変
電
所

装置寛地試験回路

Circuits Arranged for Field Test of

Inverse Time Limit Protection Sys-

tem.

に京す回路により東中野､ 八王子南野 祈より並列鎮琶

し､武蔵境攣電所内に金属接地及び孤光接地を坐ぜし

め動作試瞼を行った結果は第3表の りである｡未詳

験においてほ接地同終に挿入した直列抵抗器の容量不

足のため､大 流を長時間流すことが出来なかった｡

従って限時宅萱を極矧こ短時間に整定して試験を行つ

た｡このため木製置の限時特性を完全に求め得なかつ

たが､賃際をこ使用した場合預期通りの動作特性が得ら

れる確

装置と高

を持つことが出来た｡筒本試験においては太

速度 断器は連動せず､故障電流を一定時間

流Lて本装置の動作時間をオシログラフにより測定し

J _

/｣.0

[Ⅴ]結 言
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第3表 逆阻時式餞竃線保
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備考(1)孤光接地は1吋¢丸銅電極､佃隙約200mm間にヒューズ緑を張って聾旦させた｡

(2)到作時間とは76A動作してから76Y動作し警報接難問ぢる迄の時間

(3)碁印は限時レバトの整定が長かったため接斬閲路に到らぬ前に故障電流の通電を停止した場合

以上僕 鯨用高速度 断器:の邁捧持性を待うため､新に

開署Lたパイロットワイヤー式並に 限時式餞電線保護

装置の概要をこついて述べた｡両方式のいづれかを適用す

ることにより負荷 流に接近した故障竃流を確葺に

することが出来る｡従って

は負荷

殴斤器の動作目盛電流の整定

流に…野Lて誤動作せぬ程度に高く整宕すること

が出来るわけで従来厄介祓されていた目盛電流値の経年

攣化の問題に封する郡念も従来と攣って来る｡

パイロットワイヤー式は 線或は専用線等の連絡線

を必要とするが現状では殆どすべての場合に適用して完

全な保護致果を顎拝出来る｡これに封Lて逆限時式は連

絡線を必要としないので賓施が容易である利粘があるが

勾配区間が長く電車の力行時間の長い場合､或は列車数

が多く常に柑雷の負荷電流が流れ､起動電流による欒動

の割合の少い場合等には不向きであろう｡従って南方式

のいづれを採用すべきかは各

て決定すべきである｡

電折の賀状せ良く調査L

南方式とも武藤境攣竃耶の寛鞄試験において満足すべ

果を収め､従来の不完全な保護方式を一新し得る自

信を深めた｡電力費源の活用を目指Lて大規模な

化が行われんとするとき､錯道 化協昏高速度

道電

断器折

究委員昏による使用者側と製作者側との協力によってこ

の完成を見たことば

の緊密な協力に

に喜びに耐えない｡今後更に両者

のそて､よ

の顎露に寄興することを期するものである｡掛こ､同委

員昏､並に宅地試験iこ協力された固鏑蘭係著の方々に野

甚な謝意を表する次第である｡
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