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変 圧 器 差 動 保 護 方 式

DifferentialCurrent Protective System for Transformers

清 水 勝 良*
KatsuyoshiShimizu

内 容 梗 概

変圧器の差動電流保護においてi･ま,励磁突入電流のために継電器が誤動作することがあるので,この

防止対策として従来から種々の方式が考案されているが,励磁突入電流は差動継電器に対しては故障電

流とよく似た作用をするので,この解決には困難な問題が含まれている｡

本稿でほまず励磁突入電流の性質と,

た最新の差動保護ガ式を紹介する｡

l.緒

変圧器の保

ほ,励磁突入

F:l

故障電流との差異について述べたのち,誤動作防止装置をもつ

に差動電流方式を適用するにあたって

流による誤動作のためほかの機器の保

に比べ非常に困難な問題を含んでいる｡梢に 度比率

差動電流継電器でほ誤動作の機会が多いので,その防止

対策が種々考案されている｡ここにほ励磁突入電流の一

般的な性質と誤動作防止装;琵をもった新しい保護方式に

ついて

2.励磁突入電流と故障電流

2.1突入電流

励磁突入電流は鉄心の飽和に原因するものであるから

無色荷の変圧器を励磁する瞬時に発生することが柑こ多

い｡その原理的な説明は弟l図に示すとおりである｡す

なわち,無負荷の変圧器にEなる 圧を印加するとき,

定常時は¢なる曲線のように変化する磁束が,残留磁

を零と考えれば,Eに対する誘起 ずるために,

から増加し点線で示す曲線のように変化する｡したが

ってその最大値は印加時の電圧位相角(♂)によって

¢=¢例+¢仇COS♂ ¢仇:Eに対する最大磁束

となる｡残留磁束を考えればその方向によってさらにこ

れが加減され

¢=±¢♪+(¢仇-ト¢肌COSβ), ¢β:

となるので(+)方向の¢βに対してほ鉄心は

和する｡このため励磁電流は急激に増大し突入

る｡

2.2 突入電流の大きさ

励磁突入 流の大きさに影響する要

残留磁束

戸しく飽

流とな

は種々あるが,

電圧位相角(β)と残留磁束(鮎)の影響が特に著しい｡

その他電圧(E),最大磁束密度(B朋),回路のインピー

ダンス(Z)なども影響する｡理論上ほβ=0度,180度の

とき最大となり,β=90度,270度のとき最小となる｡一

方鮎ほ(十)方向に大であるほど磁束ほ飽和しやすく,
*
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第1図 励磁突入電流説明図

(【)方向の¢ガは電流による磁束を打消し飽和の度を

減少させる効果がある｡実際の運転状態ではこわ2要素

が必ずしも最良の状態にはなく,また任意に制御するこ

とも不可能であるから電流値ほ一定しない｡第2図は電

圧位相角と残留磁束の影響を示す実測値である｡一般に

差動保護力式適用の対象となる 5,000kVA以上の変圧

器については従来の実測によれば波高値で定格電流の6

倍程度と考えれば十分のようである｡

2.3 突入電流の波形

単相変圧器突入電流の波形は,いわゆる,半波整流波

形をなしており,多量の直流分と高調波分を含んでいる

(第2図参照)｡各高調波の割合は弟1表のようになり特

に直流分と第2高調波が多く第3高調波以上は少ない｡

三相変圧器では各相の電流方向は励磁開始時の電圧位

相によって異なるが,中性点非接地のY摸統変圧冷ある
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第2図 単相励磁突入電

流の実測例

(閻圧位相角と残留磁気の影響)

変圧器では2相は方向相反する整流波形とな

り,1相はこの和電流となるから必ずしも整流波形にほ

ならない｡単相変圧器3台を三相接続した場合も実験に

よれば三相変圧器と同様の波形となる｡直流分,高調波

分の割合ほ単相変圧器濫相似しているが第3高 波が著

しく減少している｡また実際にはCT二次電流を利用す

るが,CTを介することにより各高調波の減衰の度合が

異なるので第1波と第n波の高調波の百分率が変ってく

る｡弟3図は三相変圧器励磁突入 流のCT二次側にお

ける実測値第2表はその分析値の一例である｡

2.4 突入電流の減衰

励磁突入電流は抵抗などによる損失のため漸次減衰す

るがその速さは変圧器によって異なり,同一の変圧器で

もその連繋している系統の状態によって変るので,場合

によってまちまちである｡巻線のインダクタンスが時間

とともに変化するので時定数で表わすことはできないが

空心と考えた巻線の時定数が大きい変圧器の方が減衰時

間は長くなる｡また並列運転される変圧器の数が多い系

統はど減衰がゆるやかになる｡農4図は減衰の実測例で

あるが,この場合大型変圧由では平常値になるのに4秒

日立 論別冊第23号

第1表 単相変圧器励磁突入電流

の波形分析値
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第2表 三相変圧器励磁突入電流

波形の分析値

(CT二次電流曹こよる)

66kV三相12,000kAV変圧器
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a,b 三相変圧器励磁突入電流(Y-△)(数字は定格電流に対する倍

率)
c 単相変圧器せ三相接続(△-△)したときの励磁突入電流

d 単相変圧器を三相接続(△一Y)したときの励磁突入電流

第3図 三相変圧器励磁突入電流波形
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第4図 励磁突入電洗の減衰曲線

以上かかつている｡

2,5 並列運転時の突入電流

2台以上の変圧器を並列運転するとき,一方が負荷を

とっている状態で,他方を母線に接屈すれば,負荷中の

変圧器にも突流を生ずる｡この場合の突流は同路の抵抗

が大きいとき,並列変圧器の容量が異なり負荷中の 圧

音容量が特に小さいとき,あるいは並列変圧器の数が少

ないときなどに大きく生ずる｡負荷中の変圧掛こ生ずる

突流ほ巻線の時定数のため徐々に増加し,ある時間後最

大値に しふたたび減衰する｡第5図は実測値の一例で

ある｡この場合は電流が最大値に達するのにいずれも1

秒前後を要している｡
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系統

遊蔽t御用↓£斤貨
芸遠〝〟物

△

田
無負荷 負荷/〝〟〝

第6図 故障電流波形の一例

2.る 故障電流

巻線の部分短絡時の恕ま終電流は励磁側巻掛こ対する短

絡巻線の相対位偶によって変化し励磁側巻線から最も経

れた巻線の両端部分の短絡電流が最小となる｡1ターン

短絡電流の実測ほ囲 であるが,小型の模擬変圧 によ

る実測値からの推定では完全短絡のときほ電源側で定格

電流の70.%以上になる｡短絡 流ほ一般に初期には直

流分を含んでいるがその波形ほぼぼ正弦波をなしてい

る｡第d図ほ模擬変圧掛こよる巻線の10%部分短絡電

流波形の一例である｡

3.誤動作防止装置をもった新保護方式

この･_方式ほ励磁突入電流の特殊な波形を利用したもの

で,第7図はこの方式の説明図である｡図に示すように

各相とも主継電器と誤動作防止装置からなっている｡主

継電器は高速度比率差動継電器で,誤動作防止装置ほそ

の差動回路に入っている｡差動電流は極性の相反する整

流器でおのおの半波に分けられ,変成器al,blの一次

側に接続される｡al,blほ特性の相等しい変成器で直

流励磁巻線を有しおのおの逆方向に飽和するまで励磁さ

第5図 並列運転中の変圧器に現われる励磁突

入電流

1M=･MT▲･励磁突入電流
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式鉄条件 StTr運転(100kⅥ7)時にSを投入
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に抵抗を調整しておく｡励

∂/β励餞方向
′

んβr励磁方向

==

第7凶 変圧語王手保護継電方式説明図

れている｡Cl,dlは 成諸手a】,blの二次電圧によって

動作する継電器である｡励磁突入電流のような半波整流

波形の電流に対してほ,その梅付こよって→カの変成器,

たとえば alが励磁されるから,直流励磁をこの

によって打消される方向に加えておけば,

束は飽和の状態から急激に減少するので,

に電圧を 起し継

al鉄心の磁

alの二次側

器clが動作する｡一刀blには電流

は流れないかまたはごくわずかであるから継電器dlほ

動作しないので突入電流によってほCl,dlが同時に動

作することほない｡故障電流のように正弦波に近い電流

に対してはal,blはいずれも半波に2分された電流が

流れるので整定感度以上になればcl,dlほともに動作

する｡このようにして励磁突入竃流と故障電

るが,三相

を判別す

圧舘では,励磁突入電流が第3図のように

1相は整流波形にならないこともあるので,各相の継電

器接点を第7図(b)のように接続し,並列回路のうち

2回路以上が閉路しなければ継電器Ⅹが動作しないよう

磁突入 流ほ2相は必ず整

流波形になるので並列3回

路のうち少なくも2回路ほ

閉路しないから継電器Ⅹほ

動作しない｡変圧器の差動

保護においてほY-△結

線 圧器のY側CTは必ず

△接続にするので,たとえ

1相故障の場合でも故障電

流ほCT二次では必ず2相

に分布する｡したがって故

障の場合は少なくも並列2

l‖l路が閉路して継

動作させるから

器Ⅹを

断器のI

リップ回路が構成されて関

断することが

できる｡変成器鉄心ほ角形特性のものを使用しているか

ら弟7図(c)のように接絞し整流器を省略することも可

能である｡この新方式は現在 作品iこより実際の変圧器

について各種のテストを続けているので動作の→例をオ

シログラムによって示す(弟8図)｡図ほ上から赤相

電流,変成器al二次

直列に接続した

動

旺,bl二次電圧,RYl,Cl,dlを

点回路,以下自相,青相が同順になつ

ている｡この場合定格負

でており,高速

流の300%程度の突入

動電流継 器ほ各相とも動作し

ているが誤動作防止装置により並列3回路ほともに閉路

しないので遮断器のトリッブは阻止されている｡

4.結

変圧器の差動保護ほ励磁突入

言

流のために継 器の誤

動作が特に問題となっており従来いくたの誤動作防止方

式が考えられているがそれぞれ→長一短があるので新方

式の開発にほ関係者の不断の努力が続けられている｡こ
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こにほ最近開発した新ノノ式について概要を

に伏した次第である｡
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機上送保護継電発信制御装置

故障時送出阻止釈放式陳護継電装附こより送電線の保

護†ズニ関内の故障を消滅せLめるに際Lてほ故障選択性能

の向上もさることながら作劇の高速度化がまずもって最

緊要事とされる｡この新案ほ以_1二の点にかんがみてなさ

れたもので,この種の継電装置でほ最も-甘速度作動を期

待しうるものの---･つである｡囲中丸欄は_L継電器(自区

間内故障に応勤して送け川畑つ搬送'電流を阻11二する.)LR

は補助低電圧継電署畏 汗†他区間を問わず連接系統r二の故

障に応動する)SRは故障検川_i継電器で格子制御放電管

型に構成され,これにはPTの二次電仕によつで.甘時充

電されている蓄電器および放電抵抗などの格子制御電圧

発生電網を実際i･ま付設し,常時ほ負偏椅により不作動で

あるが故障生ずるやその負偏椅は頼り除かれて即時に作

動するように構成される｡-Vlほ発信用増幅管,V2は受

信管で電源(P)(N)間に接続されⅤ‡の陽極回路には

信号用変圧器Tの線輪を接続する｡RXl,RY,RX2など

は補助継電器でmrほMRの常時閉路接点である｡こ

の考案の要点は継電器SR,RY,RXlを直列とし,さら

に主継電器MRの接点mrを介して発信管Vlを直列と
し これを作動電源(P)(N)間に接続したことである｡
そしてこのようにすることによって継電一語芹SRの瞬時応

勤とともむこ発信管Vlを即時i･こ作動電源の電圧下におき

もって最も急速に作動しうるようにした∴■云にある｡.すな

わち管Vlほ(P)(N)電源に接続されながら常時は放

電管SRによりその陽極回路を断たれているが,故障が

発生して放電管SRが瞬時作動するや,その陽極電流ほ

そのまま管Vlの陽極電流とLて管Vlを作動せしめる

ことになるのでSRの始動に次ぐVlの作動ほきわめて

迅速でたとえば0･2～0･3サイクル程度の高度なものであ

る｡それというのもこの考案では故障のとき継電器MR,

LR･SRの三者はいつせいに動作状態におかれて三者は

めいめいに動作しはじめSR最先に動作して管Vlをし

て発信させ次にLR動作してSRを短絡し,その短絡同

路を通して Vlを発信し続け最後に故障が仁1区間である

との判定によりMR動作完了してmrを開いて Vlの発

信を止めるという順序によるからであって,最も急速を

要する故障応動の当初に各継電器が順を迫って逐次的に

動作するような従来のこの種の装置では故障発生と発信

開始の間の中間時遅がどうしても1サイクル以下に縮め

ることができなかったのであるが,それに比べて格段の

進歩をとげたものである｡ (宮崎)
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有 極

従来の橋絡型有極継電器の磁石ほ鍛造磁石であり,形

状は馬蹄形で大きく,かつ寸法および角度を精密に製作

することがむつかしいばかりでなく,継鉄は平板よりプ

レス打抜後複雑な曲げ加工により磁極ささえ郡および磁
石取付部を形成させるため,加工後の継鉄の焼鈍におい
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電 器

て寸法,角度が狂いを生じまた取付の際ひずみが入り磁

性が低下するなどの種々なる欠点がある｡本発明はこの

ような欠点を解決するために磁気回路と磁石と高導磁率

材とを焼結して直結した焼結複合磁石により形成した有

極継電器において駆動線輪の巻枠の取付部を磁気分路の

直列磁気抵抗に共用するようにしたものである｡すなわ

ち磁石は中央部aが磁石部で両端の磁極ささえ部b,b/が

高導磁率材料よりなる復合磁石であるために磁石aより

発生する直流磁束が容易に通過するようになり,交流磁

束は高導磁率材料b,b′の部分をとおり交流磁気抵抗の

大きい中央部aの磁石部を通過することがなく交流磁束

の減少を生ずることが少く能率を向上せしめ得る｡また
磁極ささえ部b,b′と磁石部aとが一体となることによ

り磁極取付孔の寸法および角度は精密に磁極ささえ部

b,b′に設けることができ,機構的に精度を向上すること

ができる｡ (高木)

新 案 の 紹 介

実用新案第465738号

回転体端部に お け

構 造

ダブルチエンコンべヤにおいて回転体(リタンプーリ)

を支持する軸受の軸受箱に,上方から下方にいくにした

がって幅を増大した突緑を設ける｡
実線に回転体の環状凹部をはめこみ,上部では突緑を

環状凹部内に入りこませ,下部でほ実線を環状凹部の外

側に突出させる｡

作用,効果

図ほこの考案の装置をダブルチエンコンべヤのリタン

プーリに実施した状態を示す｡

スクレーパによって運ばれた石炭はリダンプーリ部分

で下に落される｡したがってリターンプーリの上側には
石炭が積まれ下側は一応空隙と考えられる｡突線の上部

は環状凹部の内側にあるから,その部分では炭塵は実線
と環状凹部との隙間に侵入しにくい｡実線の下部では石

炭が構内をすべり落ちてくるが,突緑が環状凹部から外

側に出ているので上部と同様灰塵は隙間に侵入しにく
い｡

またリタンプーリの回転中,環状凹部は常に突緑に対

して出入してこすり合っているから,万一環状凹部の内

面に炭塵が付着しても外部へかき出される結果となり内

根石中央班
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る炭塵侵入防止装置

部への侵入が防止される｡
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