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近の変圧器用継電器について
Recent Relays for Transformer

渡 井
Mitsuo Watai

内 容 梗 概

最近の人容量狙l二柚よ二進練式のものが多く,この高速度保護は叔瀾上稚々のけり題な含んでいる｡

l卜､一_仁鮒′[二所rEはKYT▲3形三巻線変圧器川島速度比ヰi差勅電流酢琶器,Ⅹ･KYT形比率継電儲朝助装躍なt.;,3:

ノa成し,多数の美績をムているし.本文ではこれらの原理,朽性,過渡試

1.緒

変肝器の内部長調吉保齢こ対Lてほ,その通過電淋■こよ′-)てj刷J

力,差電流によって動作力な生ずるようないわゆる比率差動境確聞

電器が便朋されるが,これはその製作,実用.l二次のような問題を含

んでおり,これらに対して完全な対策が施されているものでないと

給電,系統運営上特に電要な地位にある変圧器の保護継電器として

軋用することができない｡一号-なわち,

(1)変圧器の無負荷投入時の励磁漢人ノ起流による艶馴′巨を匡机L

する必要がある｡

(2)変圧器の一,二次または三次の各端の変流器はそれぞれ定

格,形式を共にし,特に構造_1ニプッシノダ形になっている 係｣二

大電流外部故障時に,その特性の不ぞ/:)いにより差電流を生じや

すい｡

(3)三巻線変圧器の保護継電器は外部故障碇対し,他の二巻線

から故障電流がどのように供給される場合でも安定した比率相生

が得られなければならない｡

(4)変圧器ほ故障に際し定格電流の20倍程度の故 電流が流

れることを考慮しなければならない｡これは単に変流器の不ぞろ

いにより差電流を流すだけでなく,高速度継電器においては敵陣

除去時抑制力が瞬間にして消滅しその反跳により誤動作を生じや

すい｡

などの問題があるし

日立 作所では最近これらのノ封こついて静特性_1二も,過渡特性上

も十分検討されているKYT13形高速度比率差動電流継電器,Ⅹ一

KYT形比率継電器補助装椚な完成し,-~j~でに多数の使用実績を得

ているのでこれらについて説明する｡

2.KYTl｡形比率差動電流継電器

この継電器は三巻線変圧帯相の比*継`ぷ器で,前記継`FE器のr了りJ

点のうち(2)～(4)r如こついては鰍電紬こ可飽和変流都凍lぺ成し･

その非直線性によF)主変流器の比㍍差の人きくなりやすい人揖流域

において動作比率を大にし,かつ外部故障時に必要以上に大きな抑

制力を生じないようにLてあり,(1)蜘二ついてほ後述するⅩ一

KYT形補助装躍との組みfナわせにより.乱遮断が防止されるように

なっている｡

2.】動作原理および構造

第1図は木継電器の動附即鮒己明囲で,｢如ここねいてTrは被保逓

変圧器,CTl,CT2,CT3ほ各巻線｢ロj路の主変流器,SCTl,SCT2,

SCT3はこれら主変流器の二次i亘路に接続された可飽和変流器,

RCl,RC2,RC3は継電器の抑制線輪,OCは動作線輪てあるc鮮電

器ほそれぞれ誘導環形の3個の抑鼎 千と同じく誘導環形の動作嘉

千より成り,それらの可動部はl司 一州掛軸に月反り付けらjL,名抑制
*

日立製作所那珂工場
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結果などにつき説明する｡

夫*

嘉十の抑制出版ユ世相と,戯作素子の動∩中津転力な比較動作するよ

うになっている｡

このような構成の継′走器においてほ吋飽和変流器の飽和特性,そ

れに伴う洩形ひずムと 電器の回転力,分流効果などを考えるとそ

の理論的解析はほとんど不可能であるのでここでは飽和特性により

略説する｡

各~=†飽和変流器の一次および二次電流をそれぞれんち,ムおよぴ

£1,g2,哀3とL,その一次,二次電流特性を弟2図のOABのよう

なものとし,継電器ほ一つのSCTの一次にんすなわち二次の飽和

電流よりやや小さい電流foがRC→OCに流れるとき動作するよう

に調整されているものとする｡

このようになっていると内部故障で電源オーつの巻線側のみにあ

る場合はもちろんん以上の故障 流に対して動作し さらにこまた

は三巻線のいずれもが電源に接続されている場合にもそれらから供

給される故障電流の和がほぼんに すれば動作する｡

次に外部故障の場合の動作であるがそれには電源が第l図の一次

巻線側のみにあり二次巻線の外部F点において故障が発 した場

合と電源が一次,三次巻線ともにありF点で故障が発生した場合と

が考えられる｡

まず前者について考えるに主変流器の 性がよく一致する場合に

第1図 KYT13形継電器の動作原理説明図
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はもちろん継電器は詔灘椚しないし特性が一致LないためにJlニン左

の場合についてみると継電器ほSCTの二次電流£1-f2=i=fDにお

いて動作する｡弟2一Å図においてムがSCTの出線域たとえばんの

ようなときiこはその二次 流がgl一言｡=f｡なるような電流Jlがその

一次に流入しなければ誤動作に至らない｡これはSCTの特性が直

線の場合二次差電流£｡を生ずるような電流ム′に比べはるかに大き

く,継電器の動作比率r=(∫1-ム)ノムほSCTの特性の飽和点を利

川することによりある電流値以上で急激に大きくなる(ノ ム,左 とも

飽机ピ､((A)を すと比率ほ前者の場合よりさらに大きくなる｡そ

れとともに抑制電流もSCTの飽和電流で制限されるので過大Jrl刷

力の消滅に伴う反跳動†′ドのおそれもないrノ

次に二電源の場糾こついて見るに,押解を名=封こするためノ1=J｡

すなわち粗牒Lい.故障7E流が向電源から供給される場合を考えるり

いま第2B図のように イ列としてノ1二J‥j二Jコたる場合に一ついて入る

と乱作線輪に亡よい一言｡-一言｡二まなる一.副査が流Jt,この電流ほSC′1'の

飽和二次電流㍍となりほほ--･定伯となるし,ここで継電器の抑制ll･他三

力は各抑制線輪(･･こよノー,て′上する1坤転三ノJの機械的和むと･Jてい乙けし~〕

各抑制素J∴のf.ヾによ一-て生する抑制力の3倍に■たる.

し7こがって継電器の抑制力と動≠力の関係カ∵い.(才.､巨∴_トム抑制要

1素イ･のr戸l転力)ニノよ芹による動作ノ｣に■な--､ていれほ電器キ･不動

作状態に保つことができる._,このことほ逆に抑制要素の抑制ノバ∴唾

｢-1に選定することにより好虻しい比率特性′ンうること′小できること

な意味する｡

可飽和変流器の二次差電流ほその飽和域においては極端なひず人

波となるので,これを直接動作線輪に流さないで電流-一電圧変換機

を介しフィルタを通して励磁するようになっている｡

第3図は本器の外観を,弟4図は内部接続図をホすし.

2.2 継電器の特性

次に継電器の各種特性を示す｡

2.2.】可飽和変流器の特性

電器の動作特性は可飽和変流器の非直線性を利用すること

により所期の相生を出しているものであるが,この理論的解析が

むずかい､点より継電器の基礎的検討は吋飽和変流器について負
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損と二次電流,差濁流などの関係について実験的検討を行いこれ

によって継電器としての構成の叶否を検討した｡

第5図は継待㍑封こついて名称動作条件に相当するように~吋飽和

変流帯の一次を接続しその二次差電流(継電器の動作線輪にて)を

測定したものYこ,この特性に眉1】しただけでも継電照は十分に内

外故障の選択カ∴亡､きることが推定されるリ

2.2.2 比 率 特 性

(1) 一石源の場合

第る図に-一一`副紳)場合の比率特性を示し,最′J＼動作電流は1.5

A,比ヰ特性ほ定格電流1リ､11に一日いて急激に増人している｡この

号判生ほ流人,流≠電流の位相角む同相として測定Lたものである

ノ)こ,第7図ほ両電流滋相等L･くしその間に位相差を生ぜしめて動
作限非な掛定したものであるり 際の故障に際して二L変流器は比

.~牲誤,位相杓誤差をくl三じそれら両者によって差電流を生ずるので
あるが継電機は変流器のこれらの誤差に刃し十分な余裕をもって

いるし′

(2)二電源の場合

二′巨引原の場合｢叶電源からの故障電流の配分は電源,変圧 の容

是などによって変化する訳であるが,その極端な場合としてほそ

の一方が無電源(すなわち一電

される場合とを考えればよい

舞8図は両電源より

)の場合と両電源から等分に供給

である｡

分に故障電流が供給される場合(ム=ム),

4‥1の割合で供給される場合(ム=4J8),および全電流が一電源

から供給される場合(ム=0で一電源)の比率特性を示し,これよ
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/汐 〝

欝 流 /′二ろ り)

､

第7周 一電源の場合の位fH肯粁作

り木器はいかなる状態においても比率拍性が斜線部内にあること

がわかる｡

これら比率特性を見るに一電源の場合より二電源の場･合のほう

が若干大電流域における動作比率が小さくな/)ているがこれは動

作原辟でも説明し,また第5図の特性よりもわかるように---ノ■~鋸■原

の場合には飽和変流器の二次に差電流を年増しノめないようにした

のに対L,二電源の場合にほ分流効果はぁるにしてヰ)飽和変流告

の二次飽和電流が電動卜i_】路に瀦廿るが抑肘川とのlヤ三】係て不動作に
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保たれているという動作状態の

しかし比率特性は定楕電流

共によるものである｡

度で最小比率(35%以上)を示

し,大電流域にこた八､ては数百%になり使用に際して,牲動作のおそ

れはまったくない√〕

2.2.3 周波数特性

木器の動作電髄は飽和変流器の二次電流によっているので大電

流城においては極端な波形ひずみを生じその修正が必要である｡

そのため動作線輪ほ電流電圧凌換器,フィルタを介して励磁され-

るようになっており,その周波数特性は電淑周波数に共振してい

る｡このことは故障時その他において高調波サージの吸収などに

効果的である｡､

弟9図ほ6nc′′′s用の継電器の最小動作電流と周波数の関係を,

第10図は周妓数による比率特性の変化な示し′,5(ト･60c/sでは閃

i掛こなるような朽性愛化はない｡

2.2.4 動 作 時 間

第】1図に動作時間を示L,飽和入ソJによって勅†′再-るため動作

時間は凝小動作電流に対する人プJiE流の倍率が比較的′トさいとこ

ろからほぼ定限時になっている｡

2.3 過 渡 特 性

この種の高速度継電器に一)いては静特性とともに変流器と組み合

わせて過渡特性試験萎イfうことが必要であり,本掛こ/)いても原雌

試作■-‖L増勘品試作■ふ-】の二段階にわたって大滝軋虹紆粗相こよi)過渡

試験な行い内外故障における動作を碓認したし,

第12図ほ過渡訴願泄】路で下言己条件により｣ノ｣外故障について多数
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回試験を行った結果内部故障についてはもちろん動作し,外部故障

については故障時,

変 流 器

電

故 障

源 数

故障発生位相角

故 障 種 別

回復時とも誤動作はなかった｡

U-1形 20′′ちA 過電流定数5日_Ⅰ二

1および2

20ヘノ500A

O度および90皮

内部,外部

第13-Å図は内部故障,第13,8図および舞13-C図ほ外部故障の

オシログラム例を示す｡
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第10図 周波数と比率特性の関係
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第11図 動

ノ.う

第44巻 第4号

3･X-KYT形比率継電器補助装置

変け三県を無負荷投入する際くこは励磁突入電 を生じ これはその

まま差動回路に流れる｡突入電流は量的にも大きくかつ減衰時間が

比較的長いため高速度継電器はもちろん,場合によっては動作時間

のおそい 円板形の比率継電器さえ誤動作せしめるに至る｡

このためになんらか 防作働
却昨

の で要必カ

(1)感度を下げ動作時間を長くする

(2)突入電流の継続している問感度を下げまたほ引ほずL回路

をロックする

(3)突入電流ほ高調妓分が多いのでこれをろ渡して高調波抑制

をかける

などの対策を講じている｡

本装閻ま突入電流の非対称件を利用してこれを検出しそれに｣∴,

て引ほずし回路のロックを行うものであるし､

3･1動作原理および構造

励磁突入電流の様机 故障電流,本装置の原理,現場試 結果尤

どについてはさきに報告している(l)(2)のでここではその動作原凰

構造などについて略記する｡

突入電流の若い､特長はその波形にあー),これほ鉄心磁束が一方

向に飽和するた捌こ生ずるもので,一世相変餌器では必ず半波整流波

状のJ｢対称酢をなし,三相変址拙こおいては二相は同様の非対称波

をなしている.｢これに対し故障

弦波をなしているっ

流はほとんど渡形ひず｣ちのない正

木器はこの特長を利用したもので第14図に動rl-…原押を示してい

Z)｡差励電流は二根こ逆並列に接続された半流整流器碇よりおのおの

の､~FL舶こ分けられ,電流電圧変換器Trl,Tr｡の▼･次側に通電さ)t

る｡したがって突入電流のように非対称波の場合には変成器の二次

電け㍉こ差を生じこれが二巻線武運動動作の電話灘電器Rylの感度

1二八卜になると動作する｡

過電流灘雄一i継電器Ry2,Ry3ほ各変成器の=力電流で動作するも

ので上~F各半彼電流の検出を行う｡

各継電脚)接点は舞14-8図のように接続され,励磁突入電流に

対してはRylあるいほRylとRy2またはRy3のいずれか一方

のみが動作して引はずし回路はロックされ,故障時にはそれが′J＼さ

いときにほいずれの継電器も不動作,故障電流が大きくあるいは直

流分を令んでいる際には各リレーとも動作し引はずし回路は維持さ

れている｡

第15図に木器の外観を示す｡

3.2 特

〝/左リ

第12図 過 渡 試 験 回 路

性

3.2.1差動継電器

この継電器の感度は比率継電器の感度よ～)高いことが

必要であるが突入 流のような半波整流波状の非対称披

に対して比率継電器がどのような電流値で動作するかほ

継電器の原理,構造により相違するのではっきりしたこ

とはいえないが,一つの目安としてはこのような場合で

も実効値が正弦波交流の最小動作電流と しくなれば動

作すると考えることができる｡これと日立KYT形比率

継電器についてみると最小動作電流1.5Aに対し半波整

流電流では約2A(実効値)で動作する｡

それとともにこのような装荷の調整はできるかぎり実

際の突入電流類似の波形で調整することが好まい､｡こ

れをうる方法として弟】る図にホすような回路によって

いる｡これによれば変流器の二次電流は半波整流波が時

間とともに零線より反対方仙こずれ,主変流器の二次に

おける突入電流に近い非対称波になる｡差動継電器ほこ



近 の 変 圧 器 用 継

のような回路により半渡整流波の実効値が約1Aで完全に動作す

るように調 されている｡

第17図は第】る図に示す回掛こより測定した場合の半波整流波

効値と動作時間の関係を示す.〕第18図ほこれと組み合わせ突

用されているKYT形比率継電器の動r一昭瀾で,これを見ると動

作時間の萌複が見られるが実際の突入電流に対しては差動形継電
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第13図 大電流過渡試験のオシロ例
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三.柑変ノ王の場合

第14図 Ⅹ-KYT形補助装置働作原理説明図

電 器 に つ い て 605

器の動作時間が若干早く,KYT形比率継電器の動作時間は遅れる

ため後述の試験結果が示すように十分時間協調が保たれている｡

3.2.2 過電流継電器

この継電器は故障電流に直流分が含まれた場合,または大電流

故障に際し差動継電器の各線輪の励磁開始の時間差によりこれが

動作Lて引はずL時間を遅らせることを防ぐため,上下の各半波

とも整定伯以卜になったことにより故障電流を確認して差動継

賃封こよか川十ずしl可路のロックを解くもので弟19図にこの動作

帖l[与1を示す｡こ は励磁突 流で両刀が動作しない範囲

で小さい値に悪定することが好ましく正弦波電流に対し5または

7Aで動作するようにタップが設けられている｡

3.3 変電所における投入

励磁突入

験

流は模擬変圧器を使用してもその完全な模擬は不可能

で相生の確認は実試験によるほかはない｡
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第16図 突入電流類似波発生回路
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第19岡 過電流淋電器の動作時間

本装置は原理試作の段階において口立製作所国分`I二場

の12,000kVA,三相変圧器により数次にわたる投入試験

を,また東京電力神奈川支店稲荷変電所の卸,000kVA,

三相変圧器について試験を行い所期の結果が得られてい

る｡

さらに製岸

で

作品について日立製作所国分工場変圧器

験を行い動作の確認を行っている｡舞l表にこの結

果を示しKYT形比率継 器と約10ms以上の をもっ

て十分な時間協調を保ち完全に誤動作防止を行ってい

る｡また弟13図に示すオシ/ログラムより大電流故障に

おいて本装置の 動継電器が動作しても約20msで過電

流継電器が動作し比率継

路のロックを解いている｡

器の動作に先だち引はずし凹

4.適 用

KYT18形継電器を使用するには普通の比率継電器同

様に主変 器の二次電流を容量,変流比に応じて合わせ

ることにより使用できる｡この継電器は三巻線変圧器用

として製作されているが二巻線変圧器の保 に使用でき

ることはもちろん,その一次またほ二次電流を合成すれ

ば二つの変圧器をいっしょに保 することもできる｡

Ⅹ-KYT形補助装置は日立製作所のKYT形(二巻線変

圧器用)またはKYT18形比率継電器と組み合わせ使用で

きるようになっているとともに,既設の比率継 器とも

時間協調をチェックすることにより簡単に追加使用する

ことができる｡その際弟14図が参考になろう｡

弟20図はKYT13形,Ⅹ一KYT形継電器を三巻変圧器

に適用Lた場合の接続例を示す｡

5.結

以上最近の変圧器用保

昌

継電器について説明したが,

これら継電器はその誤動作または不動r｢三が及ぼす影響の

大きい点よりいずれも大電流試験ないしは実試験を行い,

特性に重点をおいて検討されている｡
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第2()1実1変J一巨指比率差動保護方式接続図

特に過渡 完全なもののない状況から考えて木器の完成は需要家の要

えるものと確信する次第である√二､

これら継電･器はすでに多数各方面に納入されて実用にはいってお

り,その実続から克ても過渡試験の結果が確認されるとともにその

重大なる責掛こ十分耐えるものと考える｡

変圧器の保護継電器に対-オーる突入電流による誤動作防1_l二は継電器

桔術において従来.剛Jむずかしい問題の--･/〕-へ.増産でも必ずしも
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