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最近の火力発電所用特殊継電器
Recent Protective Relays for TbermalPower Plant
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電力需要の急増に伴い各地に続々と火力発電所が建設されつつあるが,そこに使用される保護継電器も従来

の水力発電所用にはみられない特殊の性能を有するものが要求されてきた｡タービン発電機の回転子過熱保護

用逆相分過電流継電器,所内の各位補機用高圧誘導電動機の過負荷保護継電器などがそれで,これらほ共通の

特色としていずれも長限時の反限時特性を有している｡そこでこれら長限時継電器に要求される特性と理論的

考察,性能などについて述べる｡

l.緒 円

電力需要の増大とその円滑な供給のため,電力消費地付近に大容

量新銃火力発電所が急速に整備されてきた｡これに伴って火力機器

用特殊継電器の必要性が増大し,日立製作所はこの要望に従って各

種の新形継電器を開発した｡本文においてはこれらのうち,掛こ長

限時特性を必要とするタービン発電機保護用逆相分過電流継電器お

よび電動機保護用過負荷継電器についてその概要を述べる｡

一般にタービン発電機は回転数が高いため,負荷電流に逝柑分電

流を含む場合,回転子がその渦流によって過熱される｡したがって

これを防止するため逆相分電流が所定の倍以上になったとき,適当

な限時をもって警報するか,負荷を遮断するかの処置をしなければ

ならない｡このためタービン保護用として逆相分過電流継電器が使

用される(1)｡

また火力発電所にほタービン,ボイラなどの各瞳補

機用として多くの高圧誘導電動機が使用されている

が,これらはその使命の重要性から,過負荷時に突然

自動遮断するのは好ましくなく,その過負荷程度に応

じて警報,限時遮断,瞬時遮断など適確な処理の行わ

れることが望ましい｡このため電動機の過負荷,短絡

保護継電器が使用される｡以下これらの継電器につい

て述べる｡

2.逆相分過電流継電器

2.1継電器に要求される限時特性の概要

一般に電気機器を保護する過電流継電器の電流一時

間特性は,電流が増加するに従い指数的に動作時間の

減少する反限時性としているが,この反限時特性は保

護せんとする機器の温度上昇とよくマッチすることが

必要である｡

火力用ターピソ発電枚の場合ほ,三相の負荷の不平

衡により固定子に不平衡電流が流れると,それに含ま

れる適相分電流により,回転界磁と同速反対方向の回

転界磁が生じてやほり回転子を切り,そのため二倍周

波数の制動電流が回転子表面を軸方向に環流し,回転

子は温度上昇し過熱されてゆくのであるが,通常その

回転子表面の温度上昇は次のガに比例して増加すると

されている(2)｡
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ここに 盲2:逆相分電流の瞬時値｡

ム= 単位法で表した逆相分電流で発電機定格電流を1

とする｡

f:時間(s)

この方の値ほ機器の温度上昇を安全な範囲で許容限界点を定めれ

ば定数となり,タービン発電機の場合はその構造上方=30なら回

転子がなんらの損傷をも受けず安全に運転できる限度とされてい

る(2)｡この方=30とは逝相分電流ム=1のときには30秒間ほ安全

であることを意味する｡したがってこれを保護する過電流継電器の

限時特性ほはぼち2･f=30の曲線に沿うものであればよいことにな

る｡弟1図の曲線はこれを表わしたもので,従来の短絡保護継電器

の限時特性に比較するとかなり矧生の異なった長限時特性が必要と

せられていることがわかる｡
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第2図 誘導形回転円板式継電器原理構造図

2.2 限時特性の理論的男寮

長限時要素としては誘導円板形継電器を使用するが,これには変

圧器式とくま取線輪式の二桂煩があり継電器の動作時間検討に関す

る限り,いずれも同じように坂扱うことができるので弟2図のよう

に,くま攻線輪式について述べる｡これはひとつは今匝1開発せる継

電楷がタービン発電機の逆相分過電流継電器のように,逆相分電流

のみを坂出すフィルターネットワークを利用するため小勢力継電器

を目標としたためでもある｡

電流線輪の巻かれた電磁石はくま取線輪の移相効果により移動磁

界を生じ回転円板に矢印の方向の回転力を発生する｡この回転力

は円板軸にとりつけた渦巻状制御スプリングの制御力にうちかった

とき円板を回転させる｡

電流線輪による磁東が線輪電流に比例するとすれば,電磁石によ

り円板に与えられる回転力rは,線輪電流∫の自乗に比例する,し

たがって回転円板の抵抗を月とすれば,回転力rほ

r=克▼草
月･･･……･‥…･…………‥………………(2)

ここに ゐ:継電器定数

限時整定目盛最大(一般に最大値ほレバーNo･10とする)のとき

の回転力をれ.このときの円板の抵抗を札,起動電流をんとすれ

ば,

第3図IPO形SC-G2式
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一方このときの制御スプリングの偏位角およびその単位角あたりの

回転力をそれぞれβ0,丁とすれば,制御スプリングによる制御回転

力ほ♂0･Tで表わされる｡したがって軸受郡の摩擦を無視すれば

れ=恥･r…….
‥…(4)

となる｡つぎに円板周囲に深さの異なったみぞを設け,駆動トルク

と制御スプリングトルクとを補償させる条件のもとに,円板位濯が

最大限時位置より♂だけ移動した位置にある場合,電流線輪にふの

即告の電流を通じたときの回転力をrlとすれば

rl二度2･た･老･旦吉軋･…(5)

しかるに(3),(4)式より点･老=恥丁であるから,
T,=∬2･丁･(♂＋♂｡)..……….….…

.(6)

次に回転部分の軸のまわりの慣性能率を′,制動定数をⅣとすれば

円板回転の運動方程式は

′･雷＋Ⅳ･雷＋丁･拒方2･丁･(叶β0トT♂0…‥…･(7)
これを解けば

f≒三10ge((ト詔･(謀り)(s)…=(8)

ここでα1,α2は慣性能率J,制御定数Ⅳ,ねじり定数丁,電流倍数

gなどによって定まる定数である｡

すなわち(8)式より継電拾の限暗が得られるわけである｡したが

って本式の各部の値を適宜定めれば任意の動作時間,特性が得られ
る｡

2.3 逆相分過電流継電器

前項の考察のもとに設計製作したIPO形SC-G2式逝相分過電流

継電器の外観を弟3図に,同じく内部接綻図を弟4図に示す｡

負荷電流をん,んノ｡とし補助変流器を通してfゎーJα,J｡-∫む,を

抵抗およびリアクトルよりなる負荷に印加すれば,その合成端子電

圧占は次のとおりあらわされる｡

～=(∫ゎーん)丘£J60＋(ナビ一丁む)月 (9)

ん,ム,Jnを対称分に分けて(9)に入れると

`=3α2J2‥……‥
.…(10)
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ここにα=-÷十ブ普
となり抵抗ならびにリアクトルの大きさを上式を満足するように選

べば,ネットワーク出力ほ辿相分電流に比例することになる｡

負荷電流が平衡している状態では正相電流のみであり(10)式から

も,また弟5図(a)のベクトル固からもわかるようにネットワーク

f-h力は零である｡不平衡電流の場合,含まれる逆租分電流は弟5図

(b)のような電圧出力となる｡この電圧により駆動される継電器の

要素は誘導円板形のくま取要素と小形電話リレーを用いた警報要素

がある｡発電機の定格電流に応じたC.T.二次電流に対し継電器の

動作電流を整足するため1.9-2.2-2.5-2.8A の4個のタップが設

けられ,限時要素ほこのタップ値で動作,警報要素ほその40%で動作

するように調整されている｡限時特性をJ2･f=30を満足するよう

に定めるので,タップ値は鑓格電流の約63%に,警報要素の動作値

ほ約25%に相当することとなる｡実際運転において,負荷の不平衡

が大きくなり道柏分が定格電流の25%に達すると警報要素が動作

し,運転員に注意を喚起し適宜の処置をとらしめ,さらに適相分が

増加した場合J2･f=30 に相当する限時ののちに,遮断器引はずし

を行うことになる｡

限時要素の限時を実際の製品について試験した結果ほ葬る図のと

ノり〝

甜

J〝

j〃

三ノゝ

百斤8 第42巻 第10号

刀β

ら 価

芝草

瞥

∬

4β

Jβ

2β

/ 2 J 4 J ざ

定格電流の倍数(%)

(中容量高圧誘導電動機の一例)

第7図 電動機温度上昇特性
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おりであり,特性曲線は(8)式の理論式に基き設計されたが,実測の

結果計算値とほぼ一致している｡したがってこのような限時特性を

有する道相分過電流継電器を発電機に用いれば,特に回転子が円筒

形の一体鍛造品であるため逆相分電流による影響が大きく,はなは

だしい場合には局部的な過熱により機械的強度が非常な危険にさら

されていた火力機の保護には有効であり,かつ主継電器動作前約25

%前後の逆柏分増大によって警報を発することほ,突然主継電器が

動作,引はずしを行い系統より分離することを避け,その間に十分

保守員に適宜の処置をとらしむる余裕を与えるためますます効果的

なものとしている｡

3.電動磯保護用過負荷継電器

3.1継電器に要求される限時特性

一般に高圧誘導電動機を保護する場合は,過負荷によって電動機

の巻線が温度上昇し,危険に達する前に動作するよう継電器の限時

特性が選ばれなければならない｡弟7図は中群最高圧誘導電動機の

温度上昇特性の一例を示したものである｡すなわちこの特性におい

ても前項と同様に,一般の過電流継電器の特性と比較し,かなり異

なった王特性が要求され,またその動作限時も極端に長い｡一方この

特性に合った継電器でほ万一電動機付近の回路に短絡故障を生じた

場合,その動作時間がおそく,酉己線を焼損することはもちろん,電

動機変圧器などの機掛こも損傷を与える結果となり好ましくない｡

Lたがってこの保護継電器としては別に短絡保護用継電線が必要で

あるが,これはまた電動機の起動時に誤動作をしないようにするた

め,よくその起動電流の有様をとらえ適確な整走を行った上使用さ

れなければならない(3)｡突入電流,起動電流,定格電流の関係はポ

ンプ,フアン,ミルなどの負荷の種類により異なるがその様子ほ

一20-
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第1表 電動機突入電流起動電流
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弟8図(a)(b)に示すとおりで,負荷別による突入,起動,定格電流

の関係は大体弟l表に示す値となる｡突入電流は第1波で起動電流
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の130～150%,第2披で110～120%程度で減衰は速い

が,短絡保護継電器ほこの突入電流で誤動作せぬように

生起されなければならない｡

3.2 電動轢保護用過負荷継電器

弟9図はIOM形C2-B式過電流継電器の外観で,そ

の接続ほ第10図に示すとおり3要素より構成されてい

る｡限時要素ほ誘導円板形でこの動作感度は電動機の定

格電流に応じて適宜整達する必要があるので7個の電流

整定タップを有しているム この要素はタップ値の115%

の過電流が流れたとき動作する｡瞬時要素は2佃あり,

ともにヒンジ形電磁石で尚定鉄心の一部たる巾央磁極を

調整することにより任意の動作感度が得られ,普通第1

瞬時要素ほ短絡保護の目的上タップ値の約700%以上に

整定され,第2は限時要素と組合わせてロッキング事故

などの保護を主目的とするのでタップ値の約250%程度

に整定される｡これら3要素の接点を組合わせることに

より過負荷時(約250%以下)にほ限時要素のみが動作Lノ
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て警報を発生して箕匡転員に遺書の処置をとらしめ,ロッキング事故

時(約250～700%)にはまず第2瞬時要素が動作したのち限時要素

が限時動作を行って自動的に遮断器引ほずしを行い,さらに短絡事

故時(約700～1,500%以上)にはただちに第1瞬時要素が動作して

瞬時引ほずしを行う｡

ここで限時要素に要求される特性は,前述のとおり電動機の過負

荷温度上昇特性によくマッチしたものでなければならないが,さき

に弟7図に示した曲線ほ高圧中容量の誘導電動機の一例であって,

これほ電動機の構造,容量,回転数,負荷の瞳類などにより千差万

別で,したがって継電器ほ個別的に限時レバーを整建する必要があ

る｡また【舜時要素も前述のとおり突入電流で誤動作しない点に電流

整定がなされねばならない｡弟11図は本給の限時特性である｡

火力発電所の各種補機用として使用される高圧誘導電動機はそれ

ぞれ重要な使命を有するため,本継電器のように電動機の過熱特性

によくマッチした長限時の限時要素と瞬時動作要素2個を含む3要

素柄成のものを使用し限時,電流の整定を適確に行えば,軽過負荷

時の警報,ロッキング事故時の限時引ほずし,短絡事故時の瞬時引

はずしなどの諸動作を行い,きわめて有効適切な電動機保護の役目

を果すことができる｡

実用新案笠寺舞496721号

4.結 白

誘導円板形過電流継電器はすでに数十年にわたり,電力関係者に

ほ最も普遍化されているものの一つであるが,最近の活発な新鋭火

力発電所の建設に伴う新しい高性能保護継電韓の強い要望のもと

に,クーピソ発電機回転子過熱保護用道柏分過電流継電器,各位補

機用高圧電動機の過負荷保護用過電流継電器などの長限時継電器が

開発されたのである｡これら継電器の使用により機韓の特性によく

マッチしたきわめて有効な保護が可能になったわけであるが,本稿

でほこれらに要求される諸特性と,それに共通の特色である長限時

動作の理論的解析,およびそれによって設計された上記各継電器の

性能について述べたものである｡
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新 案 の 紹 介

ウ オ
ータハ ンマ防止用逆止弁装置

この考案は,主弁およびバイパス弁を同一またほ異なる軸に取り

つけたバイパス緩閉形のものにおいて,主弁体1の出口側あに主弁

軸5の貫通するバイパス通路月を設けた構造を特長とするものであ

る｡

ポンプの通常運転時には,流体ほ主弁2を押し上げて入口側αよ

り出口側みに流れる｡同時にアーム7を介して主弁軸5を回転して

バイパス弁4を開放させるとともに,ダッシュポット6のビストソ

を上昇させる｡もし,停電などにより逆流が起ると主弁2はただち

に閉鎖するので,逆流液は通路βを流れてバイパス升4を急閉鎖し

ようとする｡しかし,ダッシュポット6によりその急閉鎖は緩和さ

れるから,ウォータハンマの発生ほ防止される｡

従来のものはバイパス通路が長くなり,装置全体が大形化する欠

点があったが,この考案によれは逆流側バイパス通路を非常に短か

くすることができるはかりでなく,ノミイパス弁を主弁体と並立させ

ることができるから構造簡単となり,取りつけ空間および資材を非

常に節約できる効果がある･｡
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