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Abstract

The pilot wireprotectiverelay systemisclassi負edinto theA･C･pilot wire

protectiverelaysystem(Ordirectcomparisonsystem)andtheD･C･pilotwirepro-

tective relaysystem(Orindirectcomparisonsystem)･Intheformermethod･itis

imperativetomatch theratings and characteristicsoftwo currenttransformers

installed｡nb｡thends of theline,but suchinconvenienceis
far overweighed

by

such advantages aslisted below:

(1)Noexpensivepotentialtransformerisneeded･

(2)Requirementsonrelaysareverysmall･

(3)Theabnormalpotentialriseduetoinductivedisturbanceandgroundfault

inthepowerhouse,ispreventedbytheuseofaninsulationtransformer･

(4)D.C.sourcefor pilot wireis notnecessary･

(5)Only two pilotwiressu伍cethepurpose･

The岳emeritsmakethissystemaneconomicalmeansfortheselectiveprotection

of short distance transmissionlines.

Recently a new transmissionline has been completed between Shintsurumi

S.S.,OftheNationalRailwaysandKawasakiS･S･･OfTokyoElectricPowerCo･,OVer

the distanceofabout700meters.Theline consisting of two circuits of200mm2

ACSRistotransmitthe powerat140kVandisprotectedbythevoltageopposlng

pilotwireprotectiverelaysystemtomaketheArstinstanceofits
kindinJapan･

This new protective system falls under the above mentioned
direct comparison

system,inwhichthesecondaryvoltagesofthecurrenttransformersonboth
ends

areopposedforcomparison,andfeaturesexcellentcapacityinhighspeedselection

evenincaseof･one circuitlineapplication･On top of this,the systemis able

to comply with a wide variationin short-Circuit and ground fault current･In

November,1953,preVioustotheShinkawaLinebeingtakenintoserviceafieldtest

wascarriedouttoensureperformancecharacteristicsofthis system,Which ended

to revealthattheshortcircuitfaultof250AatAB-phase,130AatAC-一phaseand

groundfaultof30A couldbepositivelyselectedout･Thewritersdescribedetails

of this protective･SyStem aS Wellas thefield testresults･

* ** ***

****
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今回国鉄新鶴見,東京電力川崎変電所間に新たiこ140

kV二回線ACSR200mm2,亘長約700mの送電線が

完成した｡この送電線は国鉄系と東電内輪系を連繋して

電力融通を行う重要な使命を担うものであり,これに伸

用する保護継電装置としては,系統の運用を制約せず,

かつ一回線の場合でも迅速にしかも確実に動作する必要

があり,このため表示線保護継竃方式を採用することと

なった｡

表示検体護継電方式にほ_交流式(直接比薮方式)と直

流式(間接比載方式)があり,前者は両端変流器の定格

および特性を一致させる必要があるが,その反面高価な

電圧変成器を必要とせず,かつ所要継電器数が少く,ま

た表示線用直流電源を必要とせず,絶縁変圧器を使用し

て 導障害および電気所接地事故などによる異常電位上

昇が避けられ,表示線ほ2本で足りることなどの利点を

有しており,短区間送電線を経済的に選択保護するに適

している｡

本区間保護用として 用した電圧対向式表京線保護継

電方式は前者に属するもので,一回線の場合でも高速度

選択動作の性能を右すること,短絡電流および地終電流

の大幅な変化に応じうること,電力潮流の激変に対し誤

動作しないことなどの諸条件を満足する新方式のもの

で,装置一式日立製作所にて製作されたものである｡以

下未保護方式の概要および昭和28年11月末行われた現

地試験の結果を述べ各位の御参考に供する次第である｡

〔ⅠⅠ〕系統と故障電流

送電系統は第1図をこ示すごとくであり,接地方式は中

性点高抵抗接地方式で接地点,および抵抗値ほ同国に示

す通りである｡今回新設された新川繰は国中太線にて示

す部分約700mで140kV系は国鉄系,60kV系は東

電の内輪系でこの両者を連繋するものである｡

本系統の故障電流の計算値はほぼ第1表のごとくであ

る0また地終電流は中性点の接地点を千手,および武蔵

境とすると,

左=ん+左=(360+乃0)A

となる｡

〔ⅠⅠⅠ〕新Jlt線用表示線保護椎電方式

本区間の保護方式とLては

(a)送電線の内部故障を確実に選択し,両端を同時

断すること

(b)一回線または二回線のいずれの場合においても

上記同時 断が可能なること

評 論
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第1図 国鉄信濃川送電線,新鶴見,川崎変電所

系統図

Fig･1･SchematicDiagramofShinanogawa

TransmissionLineofNationalRail-

Way and Shintsurumiand Kawa-

SakiS.S.

第1蓑

Tablel.

新川線故障電涜計算値

Calculated Fault Current of

Shinkawa Transmission Line

終 点

鉄 系

1,820MVA

500MVA

崎 系 1,320MVA

ノ0.55

ノ2.0

ノ0.758

6,830A

l,880A

4,950A

(C)区間外の事故,電力動揺時に絶対に誤動作しな

いこと

(d)選択 断に要する時間は

～)を含めて

短絡保護

接地保養

なること

断器の

10′ヽ以下

10･､以下

断時間(5

(e)方式自体は簡単確実で保守容易なること

などを必須条件として保護方式の選定に当り,東京電力

と日立製作所両者間で各種継電方式を比較検討の結果こ

れを満足するものとして,電圧対向表示線保護継電方式

が採用された｡
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第2図

Fig.2.

新川線電圧対向表示線保護継電方式説明図

GeneralDiagram of Voltage Opposing Pilot Wire Protective

Relay System for Shinkawa Transmission Line

(り 電圧対向表示線保護継電力武

本方式は第2図に示すごとく区間両端変流器二次電圧

を絶縁変圧器および表示練を通じて比較し,常時および

外部故障時はこの電圧が対向するように接続したもの

で,内部故障時には両端電圧が逆方向となり,表示線に

電流が環流して両端の電流継電器を動作させ遮断器の同

時 断を行うものである｡

短絡保護相としては変流器二次に各1凸の抵抗を屋形

接続し,この1,3端子間電圧を対向させており,接地

保護用には零相回路に10nの抵抗を挿入し,この抵抗

の両端4,5端子間に生ずる電圧を比載している｡

木方式による故障保護性能ほ第2表に示すごとくであ

って,高価な電圧変成器を必要とせず,きわめて簡単な

回路でしかも継電器数も少く,広範囲に変動する敵陣電

流に対し確実な保護を可能とするものである｡

(2)新川線用装置の詳細

新ノ1線用表示線保 継電装置の詳細は下記のごとくで

ある｡(第2図参照)

(a)表示板

1･2mmプi,20芯,亘長1.1km

片道抵抗15日 配電株添架

二回線保護用として計8芯を使用,他ほ連絡用電

話,テレメータおよび予備用

(b)避雷装置

表示繰の誘導電圧抑制のため両変電所に真空型避

雷器を設置す｡

放電開始電圧 A.C.500V±10%

(c)主変流器および絶縁変圧器

主変流器 変流比600/5A(三次巻線付)

40VA l.0級

過電流常数10以上

欝 2 表 表示繰保

(黒川柏

(一布)5柑

L′白)丁柑

継電器最小動作電流

Table2.Minimum Fault Current Pro-

tected by Pilot WireProtective

Relay System

RT 相 栗東 緯

RSまたはST相短絡

凄 地

第3図

Fig.3.

KO型LQCll式小勢力高速度過電流継電器

Type KO Form LQCllLowEnergy

High Speed Over,Current Relay

絶縁変圧器 電圧比1:5

耐 圧 一次
2,000V

二次 5,000V

(d)表示線保護継電器

短絡保護用

KO型LQCll式小勢力誘導環型高速度過電流継

電器タップ 0.3～2A
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第4図 KO型LQCll式/ト勢力高速匿適

確電器劇作時間特性

Fig.4.Operating Time Characteristics

Of Type KO Form LQCllLow

Energy High SpeedOver-Current

Relay

接地保護用

Ⅹ0型LQC12式小勢力誘導環型高速度過電流

電器タップ 0.1～0.25A

第3図はKO-LQCll′ト勢力高速度過電流継電器の外

を示し,第4図ほその動作限時椅性である｡

(e)後備保護継電器

短絡保護用

IO-L 小勢力過電流継電器

タリブ 4-12A

接地保護田

IO-Lll小勢力過電流継電器

ダリプ 0.5-2A

(f)表示線監視装置

常時表云線に直流を流しておき,断線および接地

時に回路に直列に入れた継電器を動作させ,ブザー

警報を行うもので川崎変電所に設置す｡

軍媚電漕ほ続端子

評 第36巻 第11号

〔1V〕予 備 試 験

電圧対向方式による表示練保護継電方式の採用ほ我国

としては始めてであり,かつ140kVの重要幹線でもあ

るのでこれが運周に当っては十分慎重を期し,また実際

の送電線を侍用しての綜合 験では試験電源が不足する

のであらかじめ模擬回路による予備試験を行った｡すな

わち川崎変電所1号扱および2号線の161kV変流器一一

次側に200mm2の導線により亘長約30mの模擬送電

線を作り,この模擬送電線に単相電源を持続して故障電

流を流し,また継電器相互間には表示繰に相当する抵抗

を挿入し模擬表京線を作り試験を行った∴試験回路は第

5図に示す通りである｡

承試験においては下記に示す各場合の継電器の最′J＼動

作,限時特性試験を行うと同時に表示線保 継電器端子

電圧,変流器負荷抵抗に生ずる電圧などを真空管電圧計

により測定した｡

試験内容ほ下記のごとくである｡

(1)異相～赤相内部短

(a)電源両端の場合

第5図gljら間,エ1′エ2′間短絡

(b)電源が1号縁側のみの場合

第5図&鶴間短

(C)電源が2号練側のみの場合

第5図エ1′エ2′間短絡

(2)異相～白相内部短絡

電源(1)の(a),(C)に同じ

(3)異相内部地絡

(a)零相電源が1号縁側のみの場合

第5図範エ2間,&′戯′間短

(b)零相電源が両端にある場合

第5図凡エ2問,脆′エ1′間短絡

(C)零柏電源ガ2号縁側のみの場合

第5図エ1エ2間,エ1′エ2′間

第5図

Fig.5.

た2ほTJl 肌り 鰻娼丁/1

新川線表示線保護継電 匿予備試験回路

GeneralDiagram for Preliminary TestofPilotWirePro-

tective Relay System for Shinkawa TransmissionLine

短絡

試験結果は第3表および第1表

に示す通りで,予期のごとく短絡

保護の場合は異相～白相両端電源

のとき135A,片端電源のとき

260A,異相一赤相両端電源のと

き245A,片端電源520A,また

接地保 の場合は両端電源25A,

片端電源55Aの感度をうること

ができた｡第3襲および第4葬伸

限時特性試験結果ほ高速度動作の

KO-LQCll,KO-LQC12継電器

J幹
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第 3 表

Table3.

ノ｣新 川 線 表 示 繰 保 護 継

表示線保護継電着詮予備

方 式

▲除籍果(短絡故障)
Results of Preliminary Test of the Pilot Wire Protective

Relay System(Short Circuit Fault)

黒

-

白
欄
内
部
短
韓

POCl最

POC9 一騒

限 時

POCl最

POCヵ:肢

随 時

第 4 表

Table4.

小 動 作

小 動 イ乍

`陸 佐

表示線保護継 器予備試験

Results of Preliminary Test of the

Relay System(Ground Fault)

1607

5.92 16

果(接地故障)

Pilot Wire Protective

20.5 19

が 電線の完成に間に合わぬため,これと同一性能の誘

導円盤型のIO-Lll,IO-L12を佐田Lたため動作時間が

長くなってし､るが,これほ昭和29年3月KO型高速度過

電流継電器に取替えられた｡(KO型継電器を任用した場

合の動作特性は第8図参吼第8図は模擬回路を作り工

場にて組合せ試験を行った結見である)｡

なおまた同表中1号條,2号線･一-･次電流の差は電源の

接続位置の偏倍によるものである｡

〔Ⅴ〕新川線を使用した表示線保護

継電器の試験

新川線を使用しての試験は電源の制約があり,短 敵

障を発生させることが不可能であるため短絡保護用素読

線保護継電器に関しては綜合極性のチェックにとゞめ,

地絡故障に対してほ第`図(次頁参照)のごとく1,2号

送電線をそれぞれ三線一括と■L,とれを新鶴見変電所例

におい し,一方川崎側より同国に示すごとく単相

低電圧電源を加えて行った｡また内部故障,外部故障の

発生も屋外配線

崎側において

Lた｡

の接続 更を避け第`図に嘉すごとくノl

京練に加わる電圧の極性を反転して実施

本試験においては綜合極性チェアクのはか,接地保忽

用表示練継電器の最小動作,限時特性試験および外部故

附こよる継電器の誤動作の有無わ試験を行った｡
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第6図

新川線表示線保護継電

器現地綜合試験回路図

Fig.6.

GeneralDiagram for

Field Test of Pilot

Wire Protectjve Re-

1ay for Shinkawa

Transmission Line

第 5 表

Table5.

折
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見
側
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新川線表示保護継電器現地綜合試験結果

Results of Field Test of Pilot Wire Protective Relay for

Shinkawa Transmission Line

11

時 特 性 18011.4

13 ♯1

POCGl随 時 特 性

内部故障l州崎■

1.95 1.75!9.2214.25

1.4 11.85:1.8 14.3819.0

POCG9 限 痔 特 性

内部故障と同職POCGl開 時 特 性llOO

14 # 2

内部故障†岡端t和CG棋摘特性卜皿

30.O128.5

26.5
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第7図

電圧対向表示線保護継電器

動作オンログラム(IO型

L式過電流継電器使用)

Fig.7.

OscillogramShowingthe

Operation of Voltage

OpposingPilotWirePro-

tective Relay(TypeIO

FormLOver-CurrentReq

layis Used)

電器動作 オ シ ロ グ ラ ム

(KO型LQC式高速度過電流継電器使用)

Fig.8. Oscillogram Showing the Operation of Voltage Opposing

Pilot Wire Protective Relay(Type KO Form LQC High

Speed Over-Current Relayis Used)

試験結果は第4表に示す通りで,予備試験結果とよく

一致し,また外部故障に対しても誤動作皆無でその性能

の確実なることが立証せられた｡

第7図は本試験のオシログラムの一例である｡前述の

ごとく本試験に使用した表京線保護継電着削まIO塑でそ

の限時特性ほ表示線保護用としては満足すべきものでな

いがKO塑l高速度過電流継電器を使用L･た場合のオシロ

グラム(たゞし昭和29年3月工場立会試験時撮影)は第

8図のごとくで高速度の選択保護が可育巨であることがわ

かる｡

またKO型高速度継電器を現地据付後再度試験を実施

したがtap値の300%の過電流で,KO型LQCll式の

場合は2〔J以下,KO塑LQC12式の場合は1へノ以下の

結果がえられたことをつけ加えておく｡
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〔ⅤⅠ〕試験結果に対する検

(り ベクトルダイヤグラム

綜合 験の試験回路No.7について試験データを検討

すると下記のごとくである∴第9図はこの場合の等価回

路を示す｡

CT一次電流(実測値)………………56.8A

CT残留回路電流(実測値)…………‥0.45A

抵抗4～5端子電圧(実測値)…………‥3.1V

抵抗4～5端子電流(計算値)…………0.31A

抵抗4′～5′端子電圧(実測値)…………1.27V

抵抗4′～5′端子電流(計算値)
…….0.127A

表示線継電器のインピーダンス(測定値)……5日

表示板継電器の 頂角(オシロによる測定値)(声)

約470

線路抵抗(実測値)…...
‥18凸

往復線路抵抗の換算値……36∫2×(1/5)2=1.44日

絶縁変圧器の励磁電流(測定値)……‥約0.01A

絶縁変圧器のインピ←ダンス…………約1.7日

絶縁変圧器の鉄損角(推定値)(β)

いま計算を簡単にするため

鉄損角 ≠=β=470

と仮定すると

.‥約450

POCGlの電圧降下 0.15(A)×5(n)=0.75V ∠47D

絶縁変圧器の電圧降下

0･15(A)×1.7(n)=0.255V ∠470

線路抵抗の電圧降下 OJ38(A)×1.44(n)=0.2V

絶縁変圧器の電圧降下

0.127(A)×1.7(烏)=0.22V ∠470

POCGl′の電圧降下

0.127(A)×5(n)=0.635V ∠47D

となる｡この値よりベクトル図を画けば第】0図のごとく

なる｡POCGlのコイル電圧に関してほ計算値と測定値

が大分異っているが,この点ほ測定の誤差と計算の簡略

化によるものと思われる｡

(2)外部故障に対する検討･

木方式において外部敵陣昭にほ両端電圧の差が問題と

なるが,これは両端変流器,表示線用負荷抵抗器および

絶縁変圧器の特性せ吟味すればよい｡絶縁変圧器として

は電圧変成比の特性のほかに外部故障により過大電流が

流れるときは表示板川負荷抵抗端子間電圧が大となり,

これに比例して励磁電流が増加するためこれの励磁アド

ツタンスは極力′トとしておく必要がある｡

今回実施の新鶴一川崎変電所間のものでは短絡保護用

は継電器タップ0･5Aを使用しており,→方励磁電流は

端子電圧(第`図1-3,1′一3′間)約100Vに対し0.3A

程度であるので約10倍以上の外部故障電流に対しても

第36巻 第11号

第9図

Fig.9.

表示繰保護継電方式等価回j賂

Equivalent Circuit of the Pilot

Wire Protective Relay System

/Z7J/

く脚克〃1イ撫子電圧)

第10図 表示線保護 電方式ベクトルダイヤグラム

Fig.10.Vector Diagram of the Pilot Wire

Protective Relay System

絶対誤動作しない(第l表参照)｡また接地保 用ほ継電

器タップ0.15Aを使用しており,励磁電流は端子電圧

(第`図4-5,4′-5′問)約帥Ⅴで0.1A程度である

ので約1,000Aの接地電流に対しても誤動作しない｡--･

方この系 の最:大技地電流ほ約800Aであるのでこれで

十分であると考えられる｡なお上記のほか絶縁変圧器と

しては短絡インピ←ダンスが小で電圧変成比は電圧が大

きいところほど正確であることが望まい､｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 盲

以上新川線に応用された電圧対向表示線保 方式

およびその現地試験結果について述べたが,木方式は高

価な電圧変成器を必要とせず,また 置白体きわめて簡

単で,しかも系統の構成状態,故障点の位置などに無E

係に両端の 断器を同時 断させることができるから重

要度の高い短距離送電線の昧護方式として最も当をえた

ものであり,今後広く採用されるものと考えられる｡今

回新川線において我国最初の電圧対向方式が成功裡に連

転に入ったことはきわめて意 深いものと信ずる｡なお

今後とも東方式の改良に努力し,その普及に役立ちたい

所存である｡

終りに臨み綜合現地試験実施に際し多大の御援助と御

協力を頂いた国

次第である｡

関係者各位に対し深甚な謝意を表する




