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内 容 梗 概

北陸電力株式会社北笹津開聞所に納入した同期外れ継電器は二つの大電力系統の連繋点に設置され,

複雑な多機系統の同期外れ現象を電力ベクトルの変化を利用して検出し,すみやかに系統分離を行うた

めのものである｡

木継電器ほ実系統における同期外れ現象を計算により検討した詳細な資料をもとにして,起動要素お

よび電力ノ/向要素の整定を行い,さらに模擬送′電線によってl司期外れを発生せしめ,所期通りの確実な

動作を行うこと,およびいかなる′仁王の短絡故障に対しても絶対に誤動作しないことを確認した｡

〔Ⅰ〕緒

電力系統の菜廷営i･こ弾力牲を与え,より合理的なものと

するためにほ,個々の系統を相互に し,必要な電力

融通を行うことが望ましい｡しかし系統容量の増大につ

れて系統の 転条件ほ安定樋l捌こ近づく場合が多く,そ

のため一系統内で故障や負荷の急変が発生すると同期外

れとなって, 繋系統全体が潰滅する危険がある｡

保護継`電器および 断紹の高速度化,また再聞路方式

の採用などほ,系統の過渡安定度一札ヒのための積極的な

方法であるが,さらに一皿同期外れが発隼した場合には,

1滑り以内にこれを検出し適切な系統分離を行い,電力

腐乱の影響を極限することが必要である｡

日立製作所は,さきに同湖機保護用の同期外れ継電

給(1)を完成したが,今山上記のH的にそう一般電力系統

用のKS型同期外れ継電器を開発し,詳細な試験を実

したのち北陸電力北笹津開閉所に納入した｡本稿でほ,

継電器の構造ならびにその整定,および慎擬送電蘭との

組合せ試験の結果について述べる｡

〔ⅠⅠ〕計画 の 概要

北陸電力ほ北笹津開探所において関西

電力系と連繋し柏~引こ電力 通を行って

いるが,一系統内の事放の影響が他系統

に波及して同期外れをおこすことが多

く,このため系統連繋点の北笹津開閉所

に同期外れ継電器を設置して,適切な系

統分離による事故拡大の防止を行うこと

が計画された｡弟1図は北催拝聞閉所を

中心とした関連系統図である｡

さて,このような多機系統における同

期外れ現象ほ,系統構成,潮流条件,故
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第1図 系 統 図

障発生点およぴその継続時問など,程々の条件により一

的には定まらず,一般に非常に後難となることほ予想

されるところである｡したがって北陸電力でほ,その実

態を把握するた捌こ電力中火研究所および早稲田大学に

研究を依板し, 純な検討結果(2)を得た｡この研究は舞

1図の系統を簡略化して 価5機系として取扱い,一つ

の潮流条件の~Fで,関西系あるいは北陸系で事故が発生

した場合の過渡安定度,笹搾連絡線における電圧,電流,

力の変化状態などを計算したものである｡第2図ほこ
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第1表 計 算 条 件
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第4国 電力ベクトル軌跡(条件2)

の計算に使用されたインピーダ

ンス図であり,また弟1表は計

算条件を表にまとめたものであ

る｡

弟1表中条件4および条件5

ほ本稿に直接関係ないため割愛

し,条件1,2,3およぴ6の計

算結果を要約すると下記のよう

i･こなっている｡

(1)条件1:一北方-･岩倉

間の3緑地絡故障のため,関西

系G5ほ出力を減じて加速し,

逆にほかの発電機群Gl～G4は減速することとなり,約

0.8秒で関西側と北陸側の二つの大きな系統間で同期外

』け＼み)

β好一甜

`物7

(〝抱ノリ

Lあ
詣

土

囲
r~~~~~

此7

＼∵
u

口
肘

沃野

定鞋指

勒

～＼ヾ､

団
関西水力素魚雛

l

.故指除去

∵独7/+｣

Ⅷ
β

即
㌫閻

依7Zイβ

ノ』∠

｣∵

/〃

侮

∴

＼
ー β
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第6図 電力ベクトル軌跡(条件6)
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れを生ずる｡

(2)条件2:一 宮山変電所附近の3線地絡故障によ

りCl～G4ほその出力を減じて漸次加速し,一方C5は

Cl～C4 の出力減少のため逆に出力を増加し減速する｡

この結果条件1と同

を生ずる｡

に関西側と北陸例の問で同期外れ

(3)条件3:一 富山変電所附近の3緑地絡故障を想

定し･さらに実情に即するよう故障発生後0.45秒にて関

西水力系を分離した場合について検討したものである｡

条件1,2においては,いずれも関西側と北陸側が,あ

たかも2機系のごとく相互に同期外れとなったが,条件

3では様相は若干異なり,G2,C3,G4 は--一団となって

減速し,Glも減速するがその傾斜は非常にゆるやかで

あって,G5 との相差角ほ次第に増加するが,やや同期

を保つような傾向にあり,結局全休として3機系統のご

とき動きを示している｡

(4)条件6:- 富山変電所附近の2線短絡故障によ

りGl～C4 は加速しC5はわずかづつ減速する｡0.5秒

程度で故障を除去すれば全系統の安定度は維持され,ま

た故障除去が0･6秒程度に長びいて同期外れに到った場

合でも1滑りで系統分離すれば,北陸系統としては安定

度を害されることはないと考えられる｡

上記の条件1,2,3および6において,継電裾設置点

北笹津開閉所における電力ベクトル軌跡を示したもの

が,舞3～d図である｡

性をあわせ記載した｡

に後･‥中図同 る継電器特

以上の検討結果から,この系統の安定度を維持するた

めにほ,3線 終に対しては約0･25秒,2線短絡に対し

ては約0･5秒以内に故障を除去することが必要である

と･結論づけられているが一方故障継続時間が若干長び

いて同期外れに移行した場合にも,辿繋点において速か

に系統分離を行えば,少くとも一系統ほ安定度を維持で

きる傾向のあることがあきらかにされている｡

さて,継電器設置点の北笹津開閉所において上述の同

期外れ現象を眺めたとき,電力べクルト軌跡からもあき

らかなように単純な2機系の場合とは異なり,かかる多

機系においては非常に複雑になるのほ止むを得ない｡ま

た,条件1,2および6ほ見方を変えれば榊こ関西系に

属する2機の問の同期外れにすぎないが,本継電器ほそ

の目的上･かかる場合にも確実に動作することが要求さ

れる｡したがって,

電流状態における

が,もつとも簡単確

継るす､検をれこ としては,過

力べクレレの変化を利用すること

な方法である｡

以上の見地から,弟3～る図の電力べクレレ軌跡を基

礎として,継電器特性とくに電力ベクトルの変化を検出

する電力方向要素の力 特性や起動要素の整定を検討す

ることとした｡上述のべクレレ軌跡は一計算例であり,

563

条件が異なればもちろんその軌跡を異にするであろう

が,この結果は全体の傾向を代表するものであると考え

た｡

〔ⅠⅠⅠ〕継電器の構造および整定

KS型同期外れ継電掛ますでに発表した同期機用同湖

外れ継電器(1)と,その構成をほぼ同じくするものである

が,電力系統用として

(1)継電器設置点における平常

向が一定しておらぬこと

転時の 力はその方

(2)同期外れの際は継電器設置点の電圧が大幅に低下

し,特に電気的中心になった場合は電圧ほ零ともな

ること

第7図 KS 型同期外れ継電器
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(3)継電裾設眉点からみた両側の系統の大きさが系統

運営状況により相当変り,したがって同期外れ時の

故障電流も大きく変化すること

などの条件においても十分動作しうるごとく内部要素の

,特性に検討改良を施したものである｡

このKS刑同期外れ継電器(舞7図)ほ起動要素,電力

方向要 および3偶の補助要素から構成されている｡以

下これらの構造,持性につき説明する.〕

(り 起動要素(SOR-A)

起動要素は高速度動作を行わせるために誘導環型電旺

抑制付過電流継電器となっている｡平常運転時には動作

しないようにタップを整定し,短絡故障や同 外れの際

の過電流により動作する｡その動作特性は動作回転プ｣な

らびに抑制回転力を制御バネカ,摩擦反抗力などに比し

大きくすることにより次式で示される｡

J､ふ･イ∴･

ここに ‰:継電器定数

ノg:起動要

丘ぶ‥起動要

この要素の力

の電流線輪に流れる電流

の電圧線輪に印加される電圧

特性は独特の補償によってほぼ円特性

に調整されているので(1)式の両辺にEgをかければ

動作特性は

J･ごJ ふ上､･､

となり動作皮相電力が抑制電圧の二乗に比例することと

なる｡この特性を電力座標上にあらわすと舞8図となり

抑制電圧の降下と共にその動作はきわめて鋭敏となる｡

(2)電力方向要素(SOR-BおよぴSOR-C)

本要 は二重動作接点付誘導円版型構造で,無励磁の

ときその一方の接点が接触するごとくバネを張ってあ

る｡したがって動作特性は次式で示される｡
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ここにゐ托:継電器定数

且7:電圧線

frz:

に印加される電圧

輪に流れる電流

β:と｡とf｡との位和角(電流おくれ)

rd:最′ト動作電流の電圧よりのおくれ角

旦,残:制御バネにより定まる動作電力

本継電掛こは2偶の電力方向要素が含まれており,その

特性を直隠上にあらわすと弟9図のごとくなる｡

(3)補助要素との組合せ回路

以上の令要 に適宜位相の電圧,電流を与えると,線

路の電圧,電流の変化に応じそれぞれ動作するが,短絡

と同期外れを判別する必要があり,3個の補助要

】0図のごとく組合せ使用する｡起動要

を弟

用の補助要素

ズ1にほ適宜の限時をもたせてあり,起動要 が動作し

たのち一定限時をへて電力方向要素の接点回路を生かす

ようにしている｡短絡故障の

闘時桐が作動の

は起動要

じまり,電力方向要

終ってからズ1の接点が入るので補肋要

と電力方向要

の接点開閉が

耳2,葦iは動

作しない｡同期外れにあっては,起動要素が動作してか

らある時限をへて電力方向要 し,この間に ズ1

がすでに動作しているので,ズ2,葦iはそれぞれ電力方

こしたがい動作し,引外し回路を開成する｡

葦わ ズ3 の動作時間は非常に早く方向要素の反転切換わ

間に対して十分の余裕があるのでその動作は確実で

∴
●

(4)整 定

ならびに電力方向要素の感度,力率斗剖も 限

時およびこれら要素に印加する電圧,電流の位相をいか

に選ぶかは本継電器製作上もつとも重要なことである

が,われわれは与えられた外部状況から下記のごとく整

定を行った｡

(A)起動要 の感度ほ継電器設置点における最大皮

髭委乃要素の桜異
聞ノ動こよりズJが

訪作す5

ズ7の接臭が問し一 ズJの才芸臭が閤Lい

カ､つ祭/竃ブ1方向 かつ第2電力方向

要素の接宍反転 要素の接突戻転

あればXヱ軌作す5 あれば為動作す5

×2と為がともほ

針拝したとき

トリリブコイル
を酬右並す5

第10図 同期外れ継電器直流回路接続
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第2表 電力方向要素の整定

=
●､

相電力で不動作なるごとく選定すれば良く,今回は北笹

津開閉所における現在ならびに黒部系増設後の予想電力

値によってタップ値を定めた｡

(B)電力方向要素の感度は鋭敏なる程良いが,その

限時は補助要素一ち,右の動作が可能なる限り少く,か

つ最大故障電流の場合に反跳なきよう調整した｡また,

無電圧時における動作を確実にするため制御バネに偏惰

を与えた｡

(C)電力方向要 の位相特性ほ,前記した各種故障

条件における電力ベタルト軌跡の計算結果たる弟3～d

図を対象として検討し,同期外れをもつとも容易にかつ

度で検出できるような位相とするために弟2表のご

とく整足した｡

(D)補助要素の限時ほ起動要素ならびに電力方向要

素の限時に関連するものであるが,同期機同期外れ継電

器の場合と同様に考え遠遠した｡

〔ⅠⅤ〕模擬送電線による試験

木継電器完成後,その動作を確認するために,模擬送

電線を使mして〔ⅠⅠ〕に述べた条件1,2,3および6の

各条件のもとで,故障および同湖外れを発生せしめ,継

電器の動作を試験,検討した｡以~Fその概略を述べる｡

(り 模擬 験回路の構成

模擬試験ほ舞2図の系統をさらに 易化し等価的な4

機系統に吊換L･て行った｡舞11図がその試験回路図で

ある｡

弟Il図の髄脳聴聞ほ日立製作所日立研究所の模擬送

電線を使用して,電圧,電流およびインピーダンスの関

係を根祝したものであって,実系統から模擬系統への電

圧･電流･電力およびインピーダンスの変換比は第3表

に示したごとくである｡

(2)試験条件および

圧,

験方法

しては弟11図に記入したような電

電流分布をとらせた｡

故障は舞1】図中のダ1点および基点を故障点とし,

故障発生装置によって2線および3線短絡を発生せしめ

た｡また同期外れは各同期機の駆動用電動機の速度を上

昇または下降させて行った｡さらに関西水力系分離なる

操作は,弟1】図で関西系をその下郎に記した回路に切

換えることによって行った｡

さて以上の各校作の組合せにより,弟4表に示したよ

うな各条件を設定して試験を行った｡弟4表にはその結

～〝l/

､●･.:ぐ.､

(坂上ヤの他案)

2a7〆

東電系
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l
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第11図 揆擬試験 回 路
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第3表 電圧,電流,電プJおよびイソ

ピーーダンスの変換比

第4表 校擬送電線による試験結果

試 験 条 件 塵電器動佃判定

ダ1点

/∴
､･､･･

ダl点∂-C

ダ1点c--d

J㌔ 点

薫≧ 点α-∂

/､
､･･.･

ノ㌔ 点c-α

絡
絡
絡
路
絡
絡
絡
絡

短
短
短
短
短
短
短
短

相
相
相
相
和
相
相
和

×

×

×

〉く

×

×

~＼

×

同期外れのみ戸関戸L係と富IL｣系のみの問で同期外れl O

短=土｢3

故
障
後
同
期
外
れ

Fl馴揉
朝風り規灘
終発生→･関西系以外の

→故障除去→･同期外れ

ノ㌔点3相短絡発生→閣内系以外の
各機速度l二昇→･故障除去→同期外れ
(条件2)

ダ2点 発錆短相3

見座榊･系･坂上その他系を同時に
速度降下→･何期外れ(条件3〕

ダ望点占c 2相短絡発生→関西系以
外の各機速度上昇十故障除去→周期
外れ(条件6)

江:継電器動作 ○……動作

×……不動作

生→水力系弱離-→

果もあわせて記入してある｡

つぎに測定にほ電磁オシログラフを用い,継電器設置

点における電圧･電流および接点動作状況を実測した｡

そしてこの結果より電力ベクトル軌跡を求め,軌跡上で

の継電器動作状況を追跡した｡

(3)試験結果および検

試験結果の概 は弟4表に記したが,以下順を追って
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第12図 同期外れ継電器の動作オシログラム

検討する｡

故障のみを発生させた場合には本継電器はいずれも不

動作であった｡すなわち短絡故障による誤動作は皆無で

あることがあきらかになった｡
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△B反はSORBが反転

□はトリップ

第13図 電力ベクトル軌跡と継電器動作(条件1)

同期外れのみの継電器動作 験は,本

継電器がどの程度速い滑り速度まで追随

できるかを 験するために,関西系と富

山系の2機間で同期外れを発生させたも

のである｡この場合,滑り同期が50～･

ベースにて9～,すなわち0.18秒まで動

作可能との泰吉果をえた｡木継電器は同期

外れを最初の1滑り中に検出するもので

あり, 系統における実際の同期外れ現

象から考えて十分高速度で確実な動作が

期待される｡

つぎに〔ⅠⅠ〕に述べた各条件に対応し

て,故障から同期外れに到る場合の継電

器動作を検討した｡弟12図はその動作

オシログラムの一例である｡これらのオ

シログラムから電力べクいレ軌跡および

継電器各要素の動作点を求めて検討を行

った結果が弟13～lる図である｡

模擬 鹸における電力べクレレ軌跡は

実系統の場合の計算結果(第3～d図)と

はかなり選ったものであるが,これは同期機の慣性定数

や時定数を模擬していないことに由来する点が大きいも

のと考えられる｡これらの軌跡を一致させることは困難

であるが,試験はこの一致を実現することではなく,起

りうる程々の同期外れ現象に対して継電器が理論通り応

動することを確認する点に主眼をおいた｡この点さえ確

認できれば舞3～d図に示したような軌跡を措く場合に

も所期通り動作すると考えて 支えない｡

弟13図(条件1)iこおいては,まずダ1点に三相
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第14図 電力ベクいレ軌跡と継電器動作(条件2)
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第15図 電力ベクトル軌跡と継電器動作(条件3)

が発生してSOR-Aが動作し,その後電力ベクトル軌跡

はSOR-Bの整建直線を横ぎり,多少の反転時間をおい

てSOR-Bが反転し,さらに軌跡がSOR-Cの整建直線

を横ぎって SOR-C が反転し†リップするに到ってい

る｡すなわちこの場合には故障継続中に同期外れ状態を

検出して継電器は動作している｡

弟】4～1る図(条件2～6)においても,弟13図の場

合と同様に,電力べクいレ軌跡および電圧,電流の変化

に応じて確実に所期通りの動作を行っている｡

さて以上の各種試験を要約すれは,下記のごとくであ

る｡

(1)短絡故障により誤動作することはない｡

(2)同期外れ時にほ滑りi司期 0.18秒まで動作でき

る｡

(3) 1～6のもとで確実むこ動作する｡
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第16図 電力ベクトル軌跡と継電器動作(条件6)

〔Ⅴ〕結

過電流状態における電力ベクトルの変化を利用する日

立同期外れ継電器は,原理的にきわめて簡単な方式で複

雑な同期外れ現象を検出できる｡模擬送電線と組合せて,

程々の条件における動作を等価的に検討したが,その結

果はいずれも満足すべきものであった｡

終りに本継電器は本文中にも述べたごとく,電力中央

研究所および早稲田大学における綿密な検討結果を

として製作されたものであり,その御努力に対し敬意を

表する｡また,程々御指導,御協力いただいた北陸電力

関係者ならびに工場関係者の各位に厚く御礼申上げる｡
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