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Abstraet

The distance relays have successfullyincorporated manyimprovements as well

developments to prove the further serviceabilityin the trunk transmission system

Japan,increasing the stability of theline byisolating the fault rapidly.

Onthelst oflast October,thefield tests were carriedout for Hitachi,s Type

AZ Form QCimpedance relays ontheIya Loop Line of Shikoku Electric Power Co.

The tests are worth recording asthey′were the丘rst attemptinthis countryfor the

relaying system uslng theimpedance relays,andthey revealed the following:

(1)Measuring sensitivity of theimpedance e･1ement.

No over-reaCh was caused throughoutthe testsand on three occasions

under-reaCh up to5%was noticed which represents only 2A% on the

t■Otaltimes of the tests.

(2)Returning phenomena of the directionalelement.

There were no returming phenomena,OWing to the restraining coil

attached to the diiectionalelements.

(3)Memory actioI】Of the directionalelement.

The directionalelementfunctioned accurately evenin case ofthethree-

phasemetallic shortcircuitfaultwhichoccurredin the nearestposition and

the effectivememory actionupon the directionalelementwas confirmed.

Tlms,by the results ofthetestsitwastesti丘edthattheimpedancerelayshave

SeVeraldistinctive features as comparedwith conventionalrelays.

〔Ⅰ〕緒 冨

四国地方の送電系統ほ地理的特異性より中央部にある
*

**

***

****

四国電力株式会社工務部給電課長
日立製作所日立研究所

日立製作所日立国分分工場
日立製作所多賀工場

山脈を中心として､その周囲に発電所が存在し､又その

外 に負荷が散在しているので､発 地帯と負荷地相と

の区別が明かでなく且つこれらの｢トLとなる大容量電気

所がないまゝに発電所と変電所とが錯維して短小送電線

を以て連系されている｡

又昨今の如く火力発電所が殆ど常時並人された状態に
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於てはその 転停止に伴い電力粁

に変化する｡

かゝる錯雑した系統の保護ほ到底

を場てしてほ選択性高く

や故障 流値が大幅

来の保護終電方式

保謹は困難であり､

文系統を再検討して構成の適正化を試みることほ猥売約

な解決策であるが経済的な点より早急な実現ほ望まれな

い｡

これらの難点を勘案し 電辣故障の確実な高速度除去

を実現して系統の安定度を向上させる方 として高速度

距離継電器を使用することは画期的にして有効な手段で

ある｡

最近本邦に放て急速に距離継電器が実用化されて来た

が実置に乏しく距離測定 度､方向要素の選択動作､系

統動揺時の特性等特にルトプ系に放ける困難さも加えて

今回四国 力視谷ループ系

←ダンス継電装置の人工故

実施された｡

に新設された高速度インピ

験が昭和27年10月上旬

〔ⅠⅠ〕供読経電器の概要

本試験に放てはAZ型QC式高速度インピ←ダンス粍

電器を主体とした宝豆絡保護継電装置を祖谷発

側及び掛合側に各1回線分設置した｡

本装置の1回線分ほ

3-AZ聖QC

所の貞光

高速度インピ←ダンス継電器

3-KHV塑QC式 虔方向

1-CM6型QC式憲限時鮭

1-CMl型QT-22式定限時霹 【五首庁

その他補助継電器よりなり､第1図はこの外部

を示す｡

線周

各継電器及び装置の詳細ほ既己･こ本誌(1)に発表されてい

るのでその概要を述べれば

(り AZ型QC武義速度インピーダンス 電器

第3図の内部接領怪に示す如く第1段､第2段及び第

3段のインピーダンス要素の3段階に分れている｡.各イ

ンピトダンス要素は磁気的に独立した動作要素と抑制要

素とからなり､前者ほ電流線輪､後者は電圧線輪により

励磁され､それぞれの可動鉄心ほ機械部に

箇の軸で支えられた平 詩語である｡

れさ

常時ほ抑制要素の回転力が十分大きく､動作要素の回

転力に打ち抜って接触を巨凱､ているが､短絡故障が発生

すれば醜聞電圧が降下すると同時に短絡 流が流れ､蓋わ

作要素の回転力が抑制要素の回転力に打ち勝った時接触

を閉じる｡即ち動作要素､抑制要素の継 ‡常数をそれ

ぞれ々c,烏ノ′とし､継電器から見たインピーダンスをZムJ

とすれば

ZJl･≦γ′/有プ右J

んル呵｢′ちィrJ昭一βr?J)

′`一~`､＼

特ノ.美′÷_フィ工手≡閣r.亨:

第1図

Fig.1.

イン■ピーダンス継 器外部接続因

ExterrlalConnection Diagram for

Impedance Relays

第2図 AZ型QC式高速度インピーダ3/ス

継電界

Fig.2.Type AZ Form QC High Speed

Impedance Relay
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内部接続図

Fig.3,InternalConnectiorlDiagram of Type

AZ Form QCImpedance RelaY

継時た-なに 器ほ動作する二

第1段要素はインピーダンス整定タップと微動整走ね

じとにより0.3乃至3オ←ムの l 勺｣‖ に任意に整憲

出来､第2叢､第3段要素もこれと殆んど同様の構造

で､適当な感度に整走出来るようになっている｡

尚今回の試験末続ではその 転状態によって矩絡故障

電流が主変流器定格の10倍以上になることが考えられ

るので､継∫ 器の過電流特性を特に検討し追憾なきを粧

した｡

(A)インピーダンス感度特性

第4図は第1農放び第2E之の要素のインピーダンス感

度特性で､継電器電流が大きくなると僅かであるが次第

に動作インピ←ダンス値が低下する｡従って短 時の故

障電流が甚しく大きくなる時継電器はアンダ←リーチ気

味になり､静特性上はオーバ←リーチの傾向はない･=

(B)力 率 特 性

第5図は第一1段要素の力率特性である｡試験線路は特

に抵抗分が大きく線路のインピrダンス角が約40∵起れ

になっているため20=､乃至700 れ角に於て測定した結

果で､継電器電流130Aの場合は60Aの場合より多少

特性が悪くなっているが､何れも位相角度変化による影

響は極く僅かである∴

(2)濫HV型QC式高速度方向継電器

力継

力方向継電器でKRV型QW式高速度逆竃

器用の方向要素と同一の原矧こより動作する｢二第

7図〔40頁参照〕の内郡技覇慣匠弄す如く棟鉄心には電流
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第4図 イ ン ピ ー ダ ン ス 特性

Fig.4.Impedance Characteristics

亘咋1■ンピーダンス(ウ17)

許5図

Fig.5.

イ ン ピーダンス要素のガ率特性

Polar Character三stics董orImpedance

Element

第6図

Fig.6.

KHV型QC式高速髭方向継電器

Type K冒V Form QC fiigh Speed

Dir∈Ction;11RelEiY

線輪のほか電圧抑制線輪を右している｡従って常時に

圧抑制効果が十分効いて接触を閃いているが､短絡故障

発生により抑制電圧が降下すればその効果を減じ､高速
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電流線輪
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第7図

Fig.7.

′///J

主接触
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KHV型QC式方向維

｢▼-1一竜王績幹

一十一電圧那勘繰韓

ノー 筒且ら様態蓋

器内部接続図

InternalConnectionDiagram
ofType

KHV Form QC DirectionalRelay

度で方向選択する｡

この継 器で開田とされるところは電圧線輪のメモリ

作用と反転現象である｡

(A)メ モリ 作用

■
､
1
､如 本継電器は常時接点を閉路することな

く､短絡故障が発生して始めて正規の方向選択動作をせ

しむるものであるから､至近距声掛こ於て三相短路が発生

した場合抑制電圧と同時に 庄線輪電圧も殆ど零に降下

するので方向選択が困≡雄になる瞑れがある｡これを防ぐ

ため本器はメモリ効果を与えている｡

第1表ほメモリ効果を与えないものと与えたものとの

第1蓑 メ モ

Tablel. E仔ect

メモリ効果を与えない場合

0

2

10

1U

比較表で､継

同時に電圧線輪の

第35巻 第7号

流を貫からム(A〕迄急激に増すと

圧を定格値110V より 坑,(Ⅴ)迄

降下させその効果を検討した｡んが小さい時は大きい場

合より動作しにくいことほ勿論で､メモリ効果を与えな

い時はんが定格以下の5Aの時でも且pが6V以下の

時ほ殆ど動作しないが､メモリ効果を与えた場合ほgJノ

が零にな?ても確実に動作する｡然しこの試験ほ最悪の

条件を憩義して行ったもので､実際の短絡故障に於ては

一般をこ二相短絡より三相短絡に移行するものと考えられ

るから実際の場合の確実性は更に大である｡

〔B〕反 転 現 象

電器の保護区間外で至近距離に短絡故障が発生した

場合はインピーダンス継電器ほ当然高速度動作するの

で､この際~万一方向継電器が跳ね返りその他によって接

点を閉路すれば区間外故障の際誤遮断することになる｡

特に故障発生と同時に

短絡である場合ほ

流の方向が反転し且故障が三相

庄線輪の 庄が零近くまで降下する

ので方向選択動作の危険性が大である｡

工場に放てほこの三相短絡及び二相宝豆絡を考慮して下

記のような慎重な試験を行った｡即ち継電器

圧線輪及び抑制線輪の

流を5A,

圧を定格値110Vとしておき

(a〕電圧を零に降下せしむると同時に電流の方向を

逆転せしめて増した場合〔三相短絡の場合)

(b〕抑制電圧のみを筈に降下せしむると同時に 流

の方向を逆転せしめて増した場合(二相短絡の場

合〕｡

リ 作 用 の 効 果

Of MeInOry Action

メモリ効果を与えた場合

20

16

12

8

4

0

12

10

8

4

2

0
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に就いて試験を行った

確認した｡

果､反転現象が全くないことを

(3)走限時終電器

CM6塾QC式継竃器は0･6砂以下任意の限時に整崖

出来る定限時継 器である｡

叉CMl型QT-22式継 器ほ数サイクルで動作する定

限時継電器で､インピトダンス継 器第3段要素との共

同動作によって､系統擾乱に於ける誤遮断を防止させる｡

(4)U-1型補助変流器

インピーダンス継電器は短絡相聞の 圧とその差 流

とによってインピーダンスを測定するものであるから､

若し主変流器でY接続の場合は補助変流器を使用し差ノ

流を得ている｡このため故障過 流時の変流比誤差によ

り継電器と組合わせた測定精度を悪くしないよう､この

補助変流器は過電流特性を優秀なものとしている｡

使用LたU-1型補助変流器の退 流特性は

等価負荷を負担として測定した結果5A定格に対し､

2,000%迄の過 流で誤差は1%以内で綜合測定精度を

低下させる惧れほ全くないことを確め得た｡

〔ⅠⅠⅠ〕人工故障試験とその結果

試験は第8図の如き祖谷ル←プに於て行われ､各線路

の常数(計算値)は第2表の如くである｡

故障点を第8図A点(祖谷発電所の貞光側〕､B点(貞

光変電所の祖谷倒〕及びC点(吉良発

し､こゝで二相又ほ

器の動作を 討した｡

継電器の動作

相去

験と同

(1〕竃弧腰抗の影響

(2)負荷 流の影響

に

所)の3箇所と

接地故障を発生せしめ継

(3)三端子回路による影響

等を調べるため金属短絡接地故障とヒューズによる竃弧

短絡素地故障とを織り混ぜたり､

させたり､或いは切越発

島火力の出力を変化

所を入れたり切ったりして各

試験が行われた｡

筒インピ←ダンス継電器の整定は次の如く行った｡

〔り 出合側継電器

全試験を通じ第1.段要素は祖谷一出合間の100%即ち

10･3オ←ムに､又第2段要素は65オームに整芳した｡

(2)貞光側 電器

祖谷発電所故障の場合､第1殿要素ほ祖谷一員光間の

90%即ち23.4オ←ムに､第2段要素は42オームに整

荒した｡又貞光変電所及び吉良発 所故障の場合､第2

段要素ほ動作限界値附近の値を選び各相の継電器を利用

して5%おきに整定した｡

試験の結果は第3表乃至第5表〔42～44二亘参照)に元

更新居

〟鋸

出合発

慧小ム線細萱酎二溺弄･｣J□･

十

(負荷の身

帰朝招 三ユ:≡車

C

硝蔓賀

〃Jレつ㌔.f川

ノ1Z型紙電患

､

A7型
陛電翌

グ彷ク.揖ノン7

メ至艮発
∠ムび片∫ニ■f

て勺題発
郎畝凋

萱徳島二方面

(負荷及び危急火力)

こ山菜

/■Ll戊･バ土塀

班浩幸関係包

吉良 貞牝

第8図 試 験 系 統 図

Fig.8.Transmission Line for

Relay Test

第 2 表 線 路 常

Table 2.Line Constant

す如くで､第3表は故障点が祖谷発

は貞光変 所の場合､第5表は吉良発

る結果である｡この内

(1〕徳島火力､切越発

れの発

示す｡

26.1＼40.80

18.9＼53･70

10.3＼59.70

所の場合､第4表

所の場合に於け

所のin又は08=ほそれぞ

所が並列された場合と然らぎる場合とを

(2)見樹上のインピーダンスとはオシログラムによ

って測定した電圧及び電流から計算で求めたイン

ピーダンス値で､故障発生後3サイクル目に於け

るものを示す｡

(3〕動作時間は故障発生よりインピーダンス要素の

動作する迄の時間をサイクル(60サイクルベー

ス)で示す｡倍出合例の継電器は第1段葉菜と第

要素との区別がつかなかったので表の動作ほ

第2段要素の動作時間と見なされる｡

(二4〕動作の判定は継 器の整定インピトダンスと見
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掛ナ上のインピ←ダンスとの比から

判定したもので､整定インピ←ダン

ス(Zノ∴)が30オームで､見樹上の■

インピドガンス(Z〕が27オームの

時はその比.打Zノfは90%とな-)､

この場合継電器から見た見樹上のイ

ンピーダンスは整売値より小さいこ

とを意味するから継電器は当然動作

すべきであり､文この比が100%以

上の時は動作しないことが正い､∩

こゝで±5%は測定とか校正等に於

て避け得られない誤差と考えられる

のでその場合も区別して判別し次の

記号で半り定 果を慕わしたし

動作したことが正しいも

の………………‥○

動作しなかったことが正

しいもの.‥

動作すべきであったが動

..∠ゝ

作しなかったもの……▲

動作すべきでなかったが

動作したもの………･⑳

即ち▲ほアンダ㌧∴リ←チを､○ほ

オーバ←リーチを示し､何れも

器の不正摸 作であるが､この内誤

差僅少で5%以内のものは/ゝ又は⑩

で示した｡.

〔ⅠⅤ〕結果の検

(り インピーダンス要素の測定精度

試験系統は第8図及び第2表に示す如

く特異な線路で

(A~.)巾間にせ三 発電所を有Lた三端

子回路である-(_吉た発電所は系統

から分託して試験されたこ､)

(:B)線路の抵抗分が大きくインビ←

ダンス矧･よ約40■二■である｡

従つで切誕発届所が系統に入った時そ

の影芋誓を受けたり､又竃弧黒幕藁地の場

合電弧抵抗の影響を受けたりして見樹上

のインピ←ダンスほ変動する｡

ところが､インピーダンス継竃器は継

電器を設置した位置から故障点迄の距離

を線路のインピ←ダンス値によって測定

し動作するものであるから､緯路又は故

障条件に伴う見掛上のインピーダンスの
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AZ型QC式高速度インピpダンス継電器の人工故障試験

変動による誤差を取り除き､純然たるインピーダンス要

素の精度を検討するためにオヅシログラムから得た見樹

上のインピ←ダンスと直接比較した｡

第3表乃至第5衷に於けるインピーダンス要素の動作

判定ほこの観点から行ったもので､全 験127回(オッ

シロ測定の失敗したもの又は不明確なものは除く〕の内

不正親の動作と見られるものが3回あった｡これは全試

験回数に対して僅か2.4%で､この稔てほアンダーリ←

チで､岸巨蹄 電器として最も避けらるべきオーバ㌧∴リ←

チは1回もなかった｡このアンダーリーチの程度も全部

4%以内の僅かのもので､オッシロ測定上の誤差を考

に入れゝばアンダーリトチであったか否かも断定LH某な

い程度である｡

以上の結果から実回線に於ける過渾時のインピ←ダン

ス測定精度は前述の静特性と比較し､殆ど同程度である

と言えよう｡

(2)動 作 時 間

前項と同
､動作時間はオヅシログラムから得た見掛

上のインピーダンスと比較した｡

第9図ほ策3表乃至第5裳から得た動作時間特性で､

こゝで換 インピーダンスほ

換算インピ

←ダンス
〔%)

見研＼上のインヒ㌧十がンス〔β)
｢継電器の整定インピーダンス〔β:)

×100

として求めたものである｡

これから継電器の動作時間は次のようであることがわ

かる｡即ち故障点が整定足巨 の50%以内の時は1･5サ

イクル〔60サイクルべ←ス)前後で動作する二

(3)方向要素〔KEV型QC式継電器〕の動作

故障は総て祖谷 貞光問で行われたので､貞光例の

方向要素は動作し､出合例の方向要素は動作しなければ

よいことになる｡

方向要素の接点はインピ←ダンス要素の接点と直列に

撲続されているから､遮断器が動作すれば方向要

ンピrダンス要素と共に動作した事を意味するので､貞

光側方向要素は遮断器の動作によって確認した｡又出合

倒方向要素ほ特殊な回路を構成Lその動作を調べた.二

鹸話方向要素の試應 果ほ第3表乃至第5表に示す如く

で､全試験を通じ1回の不正親動作もなかった｡

(A)反 転 現 象

祖谷 貞光問に故障が発生すると 力方向は出合よ

り祖谷を経由して故障点に至るが､祖谷発 所の遮断器

が動作し閉路すると電力方向ほ祖谷から出合方向に反転

する｡特に故障点が祖谷発

谷例の 断が貞光側の

所に近接している場合は祖

断より速いため祖谷例 断直後

故障電流ほ出合より貞光怒由故障点に向い電力の反転現

(
♂
)
臣
腑
㌣
半
忘

ヽ､

舞9図

Fig.9.

1051

イβ J､♂

換箋インピーダンス(頭)

β♂

動 作 時 間 特 性

CharacteristicsofOperating

Time

〝♂

象が甚しく現わはれ､出合側方向要素の反転動作が行わ

れ易い条件にあり､もしインピーダンス要素の

遠く開合した場合ほ誤遮断が行われる｡

今回の試験に於てはこれ

りよ帰

の原因による誤遮断は勿論

のこと方向要素の反転現象は1回もなかった｡

(B)メ モリ 効果

祖谷発電所に於ける三相短絡接地故障の際は方向要素

の動作をおびやかすことになるが､本鰹 器は前述の如

く十分メモリ効果を与えているので実地試験に於ても確

実に動作し､その効果が実証された｡

(4〕≡端子回路の影響

一般に多端子

･
小
､終回 器を使用する場合はり~1間

端子から故障点に流れ込む故障電流の影響を受け誤差を

生ずるもので､今回の試験もその影響を ベることが一

っの口約であったが､試験条件少なく又同一条件の下に

於ける試験の回数が極めて少なかったので三端子回路に

ょる影響の実態を潤むことは困難であった｡唯数少ない

測定結果から本系統の 験条件に於ける大体の傾向を枚

討してみると次のようになる｡

第6乗 切避発電所による影響比較表

Ta■ble6.Effect o壬T Connected Kiril{CShiP.S.

測定イ ン ピーダンス(β〕

吉 良:23.0(C-3-2`)!.23･8(C-3-1)

括弧内は 験番号を示す｡
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第4表及び第5表から徳島火力の出力10,0001こW故

障種類三相 弧短絡接地故障の場合の 記; を整理すると

諸点表の如くなる.っ こ_ゝで各相の見樹上インピ←ダンス

は平衡していないため測定インピーダンスほ各相の値を

平均した｡

第`表から切逝発 所接続の影響を求めると貞光変

所故障に於ては概ね+6.45%,吉良発 所故障に於ては

概ね十3･5%である｡又予め行った計算では前者の場合

+6･1%,後者の場合+3･55% であったから､この

は予備計算の結果とほゞ一致している｡

果

本試験系統に於て中間端子の影響の少いのほ祖谷発電

所の後方に四国大系統を有しており､これに対し餌越発

電所が5フ0001ミVAであるから､これより供給する故障

電流が他に比較して少ないためと考えられる｡

(5)電弧抵抗の影響

本試験系 は線路亘長が短く､且つ第2表に云す如く

哉杭分が大きいので 弧抵抗の影響は比較的に大きくな

る筈であるが､比較検討すべき記録が1回しかなかった

ので､これが検討は差し控えることゝした｡

〔Ⅴ〕結

以上インピ←ダンス継

エ故障試験に就いて

盲

器を主体とした継電装置の人

ベたが､今回の試験の結果

(1)インピーダンス測定精度

弧短絡接地故障の場合は金属短絡接地故障の場

合に比較して多少距離測定に影響するが､インピ←

ダンス測定精度ほ過渡時に於ても静特性と殆ど同程

度で5%以内にある｡

(2)方向要素の反転現象

今回の試験では特に方向要素の反転現象について

は過酷な試験が行われたが､1回の誤動作もなかつ

た｡

(3)方向要素のメモリ効果

評 論 第35巻 第7号

至近距離の三相短絡接地故障の場合に於ても確実

に方向要 は動作し､メモリ作用の効果が確められ

た｡

(4)系統擾乱時の誤遮断防止装置

系統擾乱時に於て継電器が遮断するのを防止する

ため､その銃錠回路を備えているが､今回の試験で

は相_谷発 磯の脱調現象ほ発生せず､従って凍装置

の実際的試験は出来なかった｡

(5) 弧抵抗及び三端子回路による影響

今回の試験は各種の条件を加味して行われたが､

同一条件試験回数が極めて少なかったので各々分析

して検討することは困難であった｡

以上を振合して､本系統でほ今回の試験結果を基にす

れば継電器の整定を25オームに整志すれば保護区間の

80%以内の故障は第1段要素で､残部の20%は第1段

要素又は第2段要素によって保護し得るものと考えられ

る｡

今回の試験ほ高速度インピ←ダンス継

て距離継電装置の現地

器を主体とし

放として我国最初の試みであつ

たばかりでなく､又前述の如く特異な東京統に使用して

従=来の継ノ方式より遥かに優れた性能を右することが確

められ､今後の継

ることを信ずる｡

方式進歩発達に寄与するもの大であ

最後に未試験にあたり参加尽力された電力技術研究

所､ 気試験所の各位に対し深甚の謝意を表わすと共に

終始御指導と御鞭撞とを賜った四国 力渡辺工務郡長､

日立製作所三浦日研副所長､木内計器部長､辻田計器設

計 長並びに森山竃盤設計課長に対し厚く感

わす次第である｡

(1〕猿溝:

(2)猿渡:
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