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Abstract

Itis widely known that the A･C･Pilot-WirerelaylSmOStSuitableforthe

protectionoftheshortrangetransmissionline･Hitachi,Ltd･Which
has been

endeavourlngin theimprovement of the performance characteristics of this

type of relay has completed and placed on market recently the circulating

currentpilot-Wirerelay whichisessentiallyacombinationofaratiodifferential

currentrelay and a differentialcurrent transformer･Thisinstrument hasthe

fo1lowlng advantagesin additionto thegeneralexcellentcharacteristicsowned

byany A.C.pilot wire protective relay system･

(1)Onesetofrelaycombinedwithasetofsignallampissu伍cientforthe

protectionofonelineagainstfaults of allkindsincluding shortcircuit

and grounding.

(2)Smallpower consumption allows the use of any ordinary current

transformer.

(3)Being designed on the ratio differentialmethodofoutstandingcharac-

teristics,thereis very few chances of operating erroneously against

externalfaults.

InJanuary,1955,a Series ofperformance test was carried out on artificial

faultsus1ng30kV cable systemin Nagoya City･In this test,Whichwasre-

peated29times,therelaydisplayeditssplendidperformanceto
the full,func-

tionlngCOrreCtly for allglVen faults except oncein which wasinvoIvedthe

misarrangement of the test system･The operating timewassoshortasave-

raglngl.5cycleandtheterminaldifference of the operating time recorded at

both ends of theline did not exceed O.3cycle.

〔Ⅰ〕緒 言

短距離重要送電線の保護継電力式としては,系統の運

営上から制約凌受けることなく,しかも追適確実に動作

することが要求されるが,これに対し交流式 示綿保護

継電方式が節々の点よりみて最適であることほ,広く知

られている｡

日立製作所日立国分分工場

日立製作所日立研究所

日立製作所多賀工場

交流式表ホ繰保護継電方式の適用眼界は,おもに表示

綿の施設に要する建設費の経済性から決定されるが,遠

方監視制御装置やテレメータなどの連結綿と同時に施設

される｣身合とか,また電力ケrプルと一体にあらかじめ

用意される場合には, 示繰の施設に要する建設費も剖

安となり,装置自体の経済性と相まってますます有利と

なる｡

日立製作所においてはかねてより本1~式の開発に努力

し,さきに 京電 新社会式株力 川繰に電圧対向式による

装置(1)を納入したが,今回新たに電流環流式を採川し･
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短紹,地紹の両故障に対して1対の

実な

よ

･
一

線 る簡激確

示繰保護継電方式を開発することに成功した｡本

方式による装置は本年1月中部電力株式会社名古屋市内

30kVケーブル系統における人工故障試験に供試され,

十分満足すべき成績がみられたので,こゝに本装置の構

造および特性,人工故障試験の結果につきのべる｡

〔ⅠⅠ〕電流環流式表示線保護稚電装置

保護区間の1端局に必要な装置はKD型QC式差電流

継電器,綜合変流器,差動変流器,絶縁変圧器および平

衡用抵抗器である｡第l図は本装置を2端子保護区問に

適用した場′合の接続図を示し以下同園について本装置の

構造および動作を説明する｡

(り 装置の詳細

(a)綜台変流器

綜会変流器は線路変流器の二次側に接続され,三相電

流を単相電流に変換するとともに,保護すべき系統の故

障条件に合致するように装置の感度を調整することがで

きる｡すなわち,一次側には点,5,rなる相巻線と凡,

｣鴨 なる零相巻緯とがあって,前者には正相および逆柏

電流が流れ,後者には零相電流が流れる｡零相巻線およ

び二次巻線はタップ何であり,短紹,地紹の両故障に対

しておのおの独立に最適感度に整定することができる｡

(b)差動変流器

差動変流器は一次側に差動巻線範エ1および脆エコを

もて三巻線変流儀であり,故障点が保護区間内部かまた

i･ま外部かを弁別して,継電器の動作を安定確実にしてい

る｡差動変流器の差動特性は本継電装置の性能を左右す

∩
ハ
ト
J
T
′

か電気所 ------
｣

Cβ:遮 断 器

Cβ-α:遮断器補助開閉器

Cr:線路変統幕

βr:差勤変流器

∫r:絶縁変圧器

夕尺:パイロットワイヤ継電器

ダガー忍C:パイロットワイヤ継電器抑制線輪
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る軍要なものであるから特に考慮を払い慎重に製作され

ている｡

(c)絶緑変圧器

絶縁変圧器は継電装置と表示経とを絶縁するために用

いられるが,同時に巻数比を大きくとって

抵抗値(

示線の等伯

示線の抵抗値を絶縁変圧器の巻数比で装置側

に換算した値)を小さくして,

さくしている｡

常時表示繰に環流する

装電継 置の消 VAを小

流は約10mA程度であり,

また表示緯線閃電圧も数Ⅴ以下である｡絶縁変圧器の耐

圧は下記を標準としている｡

一次
A.C.2,000V 二次 A.C.5,000V

(d)平衝用抵抗器

平衡用抵抗器は差動変流器の一次側巻線脆エ2の附属

抵抗器であって,通常表示綿の等価片道抵抗値に等しく

選び平常時および区間外故障時の差勤変流器二次 流す

なわち継電器動作コイル電流を零;こ調整するためのもの

である｡

(e)KD型QC式高速度差電流継電器

第2図l･ま本継電器の外観を示す｡木器は誘導環型電流

要素と電流抑制要素とよりなり,前者の回転力が後者の

それに打勝ったとき動作するものである｡電流要素には

使用回路条件に適宜対応せしめるため0.05-0.4Aの電

流整定タップを設けてある｡簾3図に抑制電流と動作電

流との関係を示す｡

木継電器は故障電流値および故障発生時の電流佐相に

よって若干の差異はあるが,平均1.5〔し以下の高速度で

確実に動作する｡

β電気戸斤

.汀

用-OC:パイロットワイヤ継屯器動作線輪

♪Iア:パイロットワイヤ

月ゐ:二卜平衡用抵抗許

点¢:絶縁変圧器中佐点接地抵抗器

Sr:綜合変流静

rC:遮断器引外線輪

rエ:送 電 緑

綬 保 護 鮮 電 方 式 説 明 図

β
ハ
(
り
丁
′

Fig･1･SchematicDiagram of CirculatingCurrentPilotWireRelay

第2図

KD型QC式

涜継電器

速度差 電

Fig.2.

TypeKDFormQCHigh

Speed DifferentialCur-

rent Relay
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抑制コイル電流 (月)

第3図 KD型QC式高速度差電流継電器の比率差

到特性

Fig.3.Ratio DifferentialCharacteristics of

Type KD Form QC High Speed

DifferentialCurrent Relay

維 電

平常F

装置の動作

および区H冒外敵障時の動作

平常時および区m外商障時には,両端電気所を流れる

電流は大いさ,位相ともに相等しく,主要流器は両端電

気所で極性を反対に接続しているので,第1図のA電気

所の羞勒変流器の電流はつぎのようになる｡すなわち

綜合変流儀二次電流(A電気所)んA

綜合変流儀二次電流(B電気所)んβ

とおけば,平衡用抵抗器屈みは 示緑の等価片道紙前に

等しくとってあるため,ムAまたはんβは差動変流器の瓜

エ1巻線と脆エ2巻線に1:3の割合で分流する｡したが

って茸止1巻線をエ1→範に流れる電流克1エ1は

∫glエ1= (ん｡+亮β)

脆エ2巻線を脆→エ2に流れる電流J毎㌔は

∫g2エ2= (3J5A-ちβ)

となる｡平常時および区間外故障時には,前述のごとく

両端電気所を流れる電流甚相等しく,

ちA=ん月

在1ん1=′g2エ2=三-ん月
なる関係がえられる｡したがって,差動変流器の一次側

のアンペアタ･-ンは相殺されて二次側の継電器動作コイ

ルには 流が流れず,かつ抑制コイルは 示綿電流によ

り附勢されて十分な抑制Id転力を発生するので継電器は

絶対に動作することがない｡

継 電 装 置 1145

(b)区間内故障時の動作

区間内故障時には線路電流の極性が一端において反転

するので,両端から流入する故障電流が相等しい場合に

は

克1エ1=0, 在日ム2=んA

となり,差動変流器二次側の継電器動作コイルに大きな

差電流がえられ,他力抑制コイル電流は客土なるので継

電器は■高速度に動作する｡

帖而

-
･
ト
▼片

つぎに故障電流供

んβ=0

時の動作

源がA電気両側だけの場合には

となるので,A電気所においては

jklエ1= A
一旬

l
一
4

Jglエ1～｣k2んヨ=

となり,

尭■3エ2=

止ん
1

2

Aん)

3
■
4

に相当する一次側のアンペアターンにより二次側の動作

コイルに電流が流れ継電儲は動作する｡

他~〃B電気所においては,A電気所の正1エ1が 示綿

を介してB電気所の差軌変流器のglム,脆エ2両巻線を

直列に流れるので,A電気所と同様に

尭1㍉+在2エ9=-一芸んA
に相当する一次側のアンペアタrンにより,二次側の勤

作コイルに電流が流れる｡したがって,この場斜二も両

端r~口]吋遮断が確実に行われる｡

なお,区間外故障時には前述のごとく,継電器の動作

コイル電流は零になるが,実際には線路の充電電流,主

要流器の持性差なごによる不平衡分が現われることがあ

る∴抑制コイルは上記の原因i二も三ずく不平衡電流によ

り誤動作するのを防止するために設けられたもので,継

電器に比率差勒特性をあたえ,差勒変流器のすぐれた性

能と相まって誤動作を未然に防止し,本継電方式の信頼

度を一段と高いものにしている｡

〔ⅠⅠⅠ〕30kVケーブル系統における

人工故障試験

中部電力株式会社の名古屋市内のケーブル系統ほ,従

来10kVで運転されてきたが,今回30kVに昇圧され

ることになり,これに伴なう技術的諸問題を解決するた

めに,名古 至市内 30kV ケーブル系統委員会が構成さ

れ,種々検討が加えられた結果,系統保護継電方式とし

ては表示繰保護継電方式が採用されることとなった｡

木継電方式の実施に先立ち本年1J]弟4図(次貢参照)

に示すごとく名古環市内の瑞穂,御器所両変電所問(3.6

km)ケーブル系統において,日立製作所ほか3社の ホ
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線保護継電装帯の人1二故障試験が行われた｡故障娃類烏

1緑地紹,異相地紹,3緑地綾故障であるが,試験結≠

はつぎの通りであった｡

(り 最少動作電流の測定試験

各社継電装置の外部接続河蘭を完成した後,最少酬′ド

電流の測定を行った｡試験は瑞穂側および御器所側にお

いて,線路変流器の一次側から電流を流して片端電源の

賃豆絡窓喜成財～仰〟材

第4因 試 験

御星楯突電印

統 図

Fig.4.Schematic Diagram of Nagoya30kV

Cable System Under Test
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区制内故障を模擬し,継電器が動作する最少電流値を測

`′上した｡試験結果は第l表に示すごとくである｡

(2)1換地綺時の継電器動作試験

試験回路烏儲持匪に示すごとくである｡

i三変圧器一次,二次を通じて試験lしり路を

しノた状態で,瑞穂,御器所1号繰(糾L)

T相1緑地紹を発 せしめた｡地絡占知事発

瑞穂変電所の

33kV に充電

の御器所例で

方法はA.C.

破壊ケーブルを使用した｡中性点接地抵抗値は,25,32.5,

47･5n の3種に変えた場合につき行った｡

第2表に示す｡

(3)異相地結時杜電器動作試験(A案)

結験試 采を

試験回路ほ第`図に示すごとく,主変圧器一次,二次

を通じて試験回路を11kV に充電した状態で瑞穂,御

器所♯1L の瑞穂線路側月相および御器所線路側r和

で異相地紹を発生せしめた｡なお,主変圧器二次巻線は,

△接続のままとし,瑞穂側故障点は永久接地として故障

発生は御器所例の♯6 断器を投入して行なった｡故障

有酎･i遮断器による金属接地である｡試験結果を弟3襲

に示す｡

(4)異相地結時雄電器の動作試験(B案)

試験Id路は貰7図のごとくであって,故障.在を瑞穂変

電所11kVの母線皮相永久接地,瑞穂御器所組L御

器所線路側r柾を紳遮慨器で地紹せしめることとした｡

故障方法ほ(3)と同じく金属接地である｡この場合,健

全緑♯2LはS相に短紹電流が流れるため区間外S相1

第1表 最 ′ト 動 作 電 流 測 定 結 果

Tablel.Measured Minimum Operating

Current of Circulatlng Current

Pilot-Wire Relay

＼

故障種慣

一別〉宣場所

r 潤 1緑 地 綺

ガ 相 1 緑 地 鰭

月r常 2 棟 短 鮪

r♂β

---一一･---0

J∫･勘･あ_

蓋

変

戸斤

､電

瑞穂変電所!御器所変電所

78A

195A

第6図 試験回路図(2緑地絡故障

A案)

Fig.6.General Diagram for

ArtificialLine Fault Test

(2〆-G,B)
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第 2 表 継電器劇作試電結果(1緑地絡故障)

Table2.Results of ArtificialLine Fault

Tests of Pilot-Wire Relay(1yLG)

試

験

蕃

■一ゾ

甲接

伴芸
点抗
-･-

内

外

の

別

故

障

区

間

G-･30-P--1;32.5 外

G-恥P-2!32.5.外
G-30-P--3 32･5:外

G-30-P4:32.5.外

G--30--P--5!32.5■外

G--30･-P,6■32.5 外

G-30-R-1:32.5･内

G-30-R--2

G--30-R-3

G-30-R--4

G-50-P-1

G-50-P-2

G-50-R--1

G-50-R-2

G-25-P-1

G--25-P-2

G--25-R-1

G--25-R-2

32.5 再

32.5 内

32.5.内

47.5･外

47.5 外

47.5!内

47.5■ 内

25.0.外

25.0 外

25.0 内

25.0 内

全
故
障
電
流
A

継電器動作状患

溌継

穂電

州都

(･､)

504毒不動

504≒寸灘

52畑欄
547l不動
l

509季不軌

509 不動

50410.9
1

516;0.8

528 0.8

480.1.0

336;不動
1

336 不動

336il.2

1.3

749■不動

750:不動

763 0.9

744 0.9

御継.耐継動

琵電≡慣
例器.端器

作

嘩
ミキ

(～)!(～)

不動

不動

不動

不動

不動

不動

1.2

一

l

▼

.3
ハU

1.1:0.3

1

1･1;0･3

1.3 0.3

1.5 0.3

1
1.610.3

動
什
正
誤
判
正
一
正
正
庇
正
記
正
正

正

正

正

正

正

正

不動;一!正

不郵;-･:託

1.2:0.3

1.0 0.1

第7図

Fig.7.

第 4 表

摘

第 3 表 継 電 器 動 作 試 験 紙 果

(2緑地格故障A案)

Table3.Results of ArtificialLine Fault

Tests of PiloトWire Relay

(2〆-G,A)

故石
降車
l更の■.

月間

全
校
障
電
流
A

鮮電器動作状熊

瑞
穂
仰
ぐ

絆
電
器
→

継
電
器

御
器
所
側

両 部

墓誌
芥 一半
(∩〕)

2G A-P-1

2G-ArP-2

外.2,850

外!1,840

2G･一A-･P-3i外 jl,即q

2G-A-R-1;内 1,870

不 動i2.85

不 動!不 動

不 動妻■不 動

斬･f/l:

2G-A--R-2 内 ■1,800 0.9

緑地絡擬似の大電流が流れ,

はるかに苛怖な条件上なる｡

1.1;不 岬

1,1:0.2

ニ亘矧電継

動
作
正
誤
判
定
…
誤

記

要

こ上って(3)より

試験結果を帯4襲に示す｡

(5) 3緑地紹時の継庵揺動作試験

試験回路ト亡弟8図のごとくであって,主変圧器により

r･=!~】路を11kV に充電した状態で瑞穂御器所組L の御

器所瑞 綾腰掴Ijで3緑地紙故障を発生せしめた｡この場

｢γも故障ん法は遮断器による3絶倒和也紙上した｡

試験結-｣ミを弟5襲に示す｡
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〔ⅠⅤ｣試験結果の検

(ト)】最小動作電流

最小動作電流測定値は笥1表に示すごとくであって,

綜合変流器を用いて三相電流を単相電流に変換している

ため,故障相により最小動作電流は多少変化するが,実

用上なんら支障はなく,系統の故障条件がわかればタッ

プを過ぎ1に選定して羅ノト動作電流を最適値にえらぶこ

ができる｡

(2)故障電流および継電器電流の波形

牧九人の回今 ケーブル系統で行われたた牒),

1緑地結故障時の放障電流の波形が歪むことが予想され

たが,系統電圧が33kVであり,低抵抗の有効接地を

採用し故障電流を大きくとったので,電弧による間数地

紹のごとき現象は党′上ミせす,すべて.I仁弦披に近い汲形て

あった｡

(3)区間内故障時の誰電器動作について

区間内故障時の継電器動作コイル電流はタップ電流の

4一-40倍程度になっている｡動作ほきわめて高速 であ

り仝試験を通じて 0･4～1▲6′､である｡1緑地絡故障試

験でi･ま中性点接地抵抗値を前述のご.とく3柿について行

ったが,継電装置の整走は変更しなかったため幾分動作

時間がのびているが,抵抗値が確定すれば1へ.以内で動

作させることは容易である｡さらに,両端局の継電器軌

作時差は0.3へ′をこえない｡

区間内故障時動作オシログラムの1例を第9図にホ

す｡継電器の勒作時間は0.8へノである｡

(4)区間外故障時の継電器動作について

1真二問外故障時には継電器軌作コイル電流は零となるべ

きであるが,種々の 囚により不平衡電流が僅かに流れ

る｡この原因としてつぎのものが考えられる｡

(a)線路変流器の過電流或における特性差

故障時に大きな故障電流が流れた場合,変流器は飽和

状態に達し比誤差は著しく きくなる｡本方式において

問題となるのは比誤差そのものではなく,両端変流器の

特性差である｡今回人工故障試験の行われた系統の両端

局の変流器の過電流定数は13と20であったが,この程

度の相違では柑こ考慮する必要はない｡しかし,両端局

の変流器の特性差がいちじるしい場合には,適当な抑制

効果を与えるように継電器のタップ整走を行うことが必

要である｡

(b)1緑地紹時の対地充 流の影響

ケ~-プル系統のように対地静電容量の大きい場合,区

間外で1緑地路故障が発生すると保護区聞から対地充電

電流が流出し,内部故障擬似の不平衡電流を与えること

になろ｡この伯ほ
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E:常規対地電圧(Ⅴ)

になる｡したがって,この電流によって継電器が動作し

ないように継電器の整完を定めなければならないし,ま

たこの値がいちじるしく大きい場合には適当な補償装置

を設ける必要がある｡

(c)表示綿の誘導電流

故障時電力線に流れる大電流によって 示線に誘導電

圧が発生するが,電力線と表示繰とが接近して配置され

ている場合には,誘導電圧は相当大きな値になる｡この

電圧を抑制し継電装置を保護するために萌1図のごと

く,両端絶縁変圧器の中性点を接地する場斜こは大地を

帰路として表示綿に誘導電流が流れる｡ 示綿は十分

り合せてあるため繰間に電圧は現われないが,誘導電流

が絶縁変圧器の表示綿例の2巻線を互いに反対に流れる

ため,もしこの2巻線に不平衡がある上これが継電器回

路へ不平衡電流を流し誤動作の原因となる｡今回試験を

行った系統では誘導 圧が最高8,000Vに達することが
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予想されたが,これによる誤動作を防止するため絶縁変

圧器の設計に特に考慮を払い,不平衡電流を完全に｣妨止

した｡

上記のごとく区間外故障時に継電器動作コイルに流れ

ろ不平衡電流の原川は種々考えられ,これらが互いに重

なり合って継電器に作用する｡【即日外故障帖の動作オシ

ログラムの一例が弟10図であり,継電器動作コイルに僅

かに電流が流れているのは上記の原因によるものであ

る｡この程度の不平衡は避けられないものであるが,継

電器に抑制コイルを設けて比率差動相性を与えてあるか

ユニ｢継電器動作｢土確実で誤動作の心配トtない｡

(5)試験番号2G･A-P-1の誤動作の原因

この試験では保護区聞内におけるr忍相異相地紹故

障で,試験回路は第`図に示すごとくであるが,瑞穂,

御器所#1Lの遮断器#2およびラインスイッチ L2が

誤まって投入されていたため,健全回線に予想以上の故

障電流が流れ相当苛酷な条件となった｡しかし,誤動作

したのは御器所側だけであるから当時の整走値(比率

動特性5%)による誤動作の限界が本試験により判明し

たわけで貴重な資料をうることができた｡この誤動作に

より継電器の比率差動持性浸10% に変更したところ,

以後の試験ではさらに苛酷な条什に対しても誤動作は絶

無であり,区H凱勺故障時の動作時間にもなんら悪影響を

およぼしていない｡この貴重な資料を基礎としてさらに

工場試験を続け現在は抑制効果の向上をはかり,故障電

流の増大につれて継電器動作をますます安定な方向に導

き,すぐれた特性を発挿している｡

〔Ⅴ〕結 盲

以上要約すれば,今回あらたに開発された電流環流式

表示繰保護継電装置は,人工故障試験において所期の成

果を納めることができたのであるが,1回だけ区間外故

障において誤動作した｡これは直流分を多く合くんだ予

想以上の電流が流れたためと,継電器の抑制効果が過少

であったためである｡この誤動作ほ方式上の問題でな

く,装置の使用上の問題であることは,整定値変更後の

さらに苛酷な試験条件のもとですべて正規動作している

点からあきらかである｡なおその後の工場試験において

もこの点は十分検討を加えられ理論的,実験的に解決さ

れている｡

終りに臨′み,本継電装直の人工故障試験に当り多大の

御指導を賜った中部電力の関係者各位に対し探謝申上げ

るとともに名大,電研,電試の諸氏の御†窃力に対し衷心

より謝意を す｡
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この発明は,電子線1の通路である孔2を:有する陽極

3を電子線装置の筒体4内に 子株と直角をなす平面内
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作粁9に連絡し,

作杵9は進退して陽極3

の回動中心を変化せしめ,つまみ11を回すことにより

陽極3を:回郵せしめうるもので一本の操作杵9をもって

任意容易に陽極の位置を調整でき電子麺析

れている｡(田中)
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