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内 容 梗 概

従来の電磁形リレーをすべてトランジスタリレーでおきかえた全トランジスタ方向比較キャリ17リレー装琵

を製作し,現地試験中である･つ本稿でほトランジスタキャリヤルーの利瓜装置の概要を説明し,さらに現

地試験結果について述べる｡

1.緒 ロ

キャリヤリレー装樫ほ重要送電線の高速度保護継電装置として広

く採用されているが,本装置は送電線事故を検出する保護リレー装

f芹と,その動作結果を相互に比較するための信号を送受信するキャ

リヤセットからなっている｡そのうちキャリヤセットはもともと通

信技術を勘こしたもので数年前真空管回路からトランジスタ回路に

おきかえられ,小形化と保守の軽掛こすぐれな実績を収めてきた｡

一方保護リレーは,従来電磁形リレーを主としていたが,これもト

ランジスタに変わり軌卜形化が試みられてきた｡トランジスタ化さ

れた保誇リレーは,電磁形に比べ安定な高速度動作が得られること,

小消費VAとなし得ることなど多くの特長を持っているが,それだ

けでは十分でなく,電力系統の保護には高度の信頼度が要求される｡

したがって,耐サージ性はもちろんのこと,トランジスタの劣化,

保守の問題などフィールドでの実績の集積が待たれていた｡

今恒柑在製作所においてはトランジスタ保護リレーシリーズの製

･与占化を期し,方向比較キャリヤリレーを製作し,昭和39年7月より

関西電力株式会社154kV美濃幹線においてフィールドテストを行

なっている0すでに1年間の実績を得たわけであるが,装置の動作

ほ納入以来きわめて好調で,今後の保護リレートランジスタ化に貴

重な経験と実績を得ることができた｡ここに本装置とそのフィール

ドテスト結果を報告し関係各位の参考に供する次第である｡

2･保護リレートランジスタ化の利点と問題点

′電磁形リレーをトランジスタ化して得られる利点のおもなも

のは,

(1)可動部分がないため動作時間を速くすることができる｡

(2)感度が高いため消費VAが小さい｡

(3)接点がないからチャタリングやバウノシングなどの不安定

動作がない｡

(4)特殊な複合特性を比較的容易に実現できる｡

(5)形状寸法を小形化できる場合が多い｡

などであるが,この中でキャリヤリレーとしてとくに大きな利点と

なるのは(1)と(2)である｡

電磁形リレーの動作時間は故障電流の大きさの影響を大きく受け

るのに対し,トランジスタリレーでは動作限界値のごく近くまで高

速度動作を確保できる｡さらにシーケソス論理回路もトランジスタ

化して高速度動作とすることができる｡原理的にほいくらでも安定

に高速化できるが,外部よりのサージ電圧による動作も考慮する必

要がある｡

またトランジスタリレーは高感度とすることができるから,消費

VAが電磁形リレーに比べて数分の一から数十分の一に低減される
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第1表 主要トランジスタリレーー覧表

記号

44SI

44SO

440M

64

67GI

67GO

名 称

短絡距離 り

(モー特性)

短絡耶離リ レ ー

(オフセットモー特性)

短縮丘巨離リ レ ー

(オフセットモー特性)

地絡過電圧リ レー

地緒方向リ

地緒方向リ レ ー

竺_____づ_+l
短絡内部検出用

短絡外部検｢】j用

同期ほずれ検出用

地縫故障検出用

地絡内部検出用

地続外部検出用

形 式

SHY-N-3KI

SHY-N-2KI

SHY-N-2KI

SG-ⅩN-1KI

SHG-NrlKI

SHG-N-1Kl

仕 様

110V,5A

3～30n

llOV,5A‾‾
前方3～30ri

_獲カ0～6JlllOV,5A

前方3～30一之

_____螢方0～6J1
110V

20～60Vtap

l10V,3A

O.1～1Atap

llOV,3A

O.1～1Atap

ので,PDやCTの定格負担はかなり小さくてすむ｡これらの点は,

送電容量の大きい超高圧系統あるいは将来の超々高圧500kV系統

の保護においてきわめて重要なポイントと考えられる｡

このような利点をもつ反面,トランジスタリレーとしては次のよ

うな問題点があり,これを解決することが必要である｡

(1)トランジスタの増幅特性は周囲温度の影響を受けるゆえ,

リレーの温度特性が問題ないかどうか｡

(2)入力電圧,電流回路や電源回路からサージ電圧,電流の侵

入が危供され,トランジスタリレーとして一応これに対処

する設計をしてもこれら異常電圧が明確には握されていな

い現状で,フィールドにおいて破壊または不正動作を起こ

さないかどうか｡

(3)トランジスタの経年変化によって特性に大幅な変化が起こ

り,保護_Lの不都合が生じないか｡また保守面でこれをど

のように対処していくべきか｡

これらのうち(1)項は製作上の問題であり,ほぼ解決されており

問題とならない｡これに反し(2),(3)項はトランジスタリレーの

開発当初の段階である現状でフィールドでの実績が少ないため解明

は困難である｡とくに電力系統は通信系統その他と異なりきわめて

重要な責務を持つので,その保護装置に課せられる使命が重大で

ある｡

以上の諸点を考え,トランジスタ保護リレーを使用し,かつキャ

リヤセットにもトランジスタ装置を剛､た全トランジスタ方向比較

キャリヤリレーを製作し,これを関西電力株式会社154kV美濃幹

線に設置し長期のフィールドテストを行なったわけである｡

3･仝トランジスタキャリヤリレー装置

3.1装置の概要

本装置は154kV抵抗接地系統を対象としたので,短絡保護には距

離リレー,地絡保護には電力方向リレーを用いた方向比較キャリヤ

リレー方式とした｡弟1表は主要リレーの一覧表である｡

搬送方式ほ,故障時送出阻止釈放方式であり,信号は非変調,±
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(2端局分)

第1図 全トランジスタキャリヤリ レー装置
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第3図 短絡距離リ レーの力率特性

150c/sの狭帯域,単一周波式である｡

また保護リレー,シーケンス補助リレー何路,キャリヤセットす

べてトランジスタ化したので,これらに共通な回路電源として,所

内DCllOV/ミッテリーを入力とするDC-DCコンバータを使用した｡

弟1図は本装置2端′可分で,キャリヤセット,DC-DCコンバー

タも同一盤に実装してある｡

3.2 装置の動作

舞2図は本装置1端局分の構成を示すブロック図であり,送電線

の両端に同じ装置が設置される｡

(1)短絡保護および同期ほずれ時のロック

短絡距離リレーの力率特性は舞3図に示すように44SIはモー

特性440M,舶SOはオフセットモー特性であり最大感度力率角

ほ75度である｡外部方向リレー舶SOはキャリヤ送信用,内部方

向リレー44SIほキャリヤ送信阻止とトリップ制御用,また舶OM

は44SIと組み合わせて同期はずれ時のロック用である｡なお

44SOは外部至近点事故で確実に動作を続けるため原点を包む特

性としているので,区間内事故でも動作することがあるが,44SI

動作を優先させキャリヤ送信は阻止される｡

区間内事故のときほ,両端で舶SIが動作するから両端ともキ

52TX

シーケンス論理何給

田罠日課寺問
t2 復帰時間

回ご言竺㌶鰍レー
全トランジスタキャリヤリ レー方式説明図

64

l

L

O

O

nい

0

(王

窯

騨

トリソ71旨令

/

シシルル肋以%ク〃%ルカ/67GI

)づ/シ似て 方シ拗公方カサ光ろシ/ケネ父〃方%67GO

20 40 60 80 100

電 圧(Ⅴ)

第4園 地絡リ レーの感度特性

ヤリヤ受信がなくなり,弟2図に示すInhibit回路85Rの出力

により補助リレー52TXが動作し,遮断器のトリップ指令を行な

う｡また区間外事故時には,いずれか1端の外部方向リレー44SO

が動作しキャリヤ送信を続け,両端の遮断講話のトリップを阻rLす

る｡さらに短絡優先方式を採用しているので,短絡リレーが動作

したときほ地路リレーの動作に無関係に短絡リレーのみで判定を

行ない,地結リレーによる誤動作を防11二している｡

同期はずれ検出ほ,440Mと44SIとの動作時間差を検出する

ことにより行なわれる｡これが第2図のれの動作時間2′､以上

であると同期はずれと見なして舶SIの肘力をロックする｡この

検出時間は,従来の電磁形リレーの場合4′､としているが,トラン

ジスタリレーでは動作時間が短くかつ安定であるからこれを2～

に短縮できた｡そのため同期はずれのすべり速度が比較的早い場

合も検出でき,誤動作防止の性能が向上された｡

(2)地 終 保 護

地絡保護リレーは,故障検出リレー64と内,外部方向リレー

67GI,67GOよりなっており,64はキャリヤ送信とトリップ制御

用,67GIほキャリヤ送信阻止とトリップ制御肌 また67GOほ

キャリヤ送信継続用として使用される｡これらのリレーの感度特

性ほ弟4図に示すとおりで,67GOが67GI十64より高感度とな

るように整定される｡

区間内で地絡事故が発生すると,両端で糾が動作するが,同時

に64GIも動作してキャリヤ送信を阻止二するので両端ともキャリ

ヤ受信がなくなり,85R出力により52TXが動作しトリップ指令
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第6図 直流分を含んだ波形におけるリ レー動作

する｡区間外事放では,64のほかいずれか1端の外部方向リレー

67GOが動作するのでキャリヤ送信を続け,両端遮断器のトリッ

プを阻1Lする｡

3.3 トランジスタキャリヤリレーの動作時間

(1)リレー単体動作時間

各リレーの動作原理は,第5図に示すように直接位相比較形(2)

であり,PT,CTよりの入力を合成して得る二つの電圧Vl,V2が

同極性にある期間が電気杓90度以上のとき動作する｡したがっ

て動作判定に必要な時間は90度(1/4へノ)であるが,故障発生時の

電圧位相角が第5図に示すような場合には,最初の測定では90度

にわずかに達せず,次の測定で90度に達し,この場合には動作時

間ほ約1/2〔)となる｡すなわちトランジスタリレーの動作時間は

一般に1/4～1/2′､となる｡

以上は事故発生直後の過渡状態で入力に直流分を含んだ場合を

考慮していない｡第占図はV2が交流分αに直流分dが重畳して

太線cのようになった場合を示し,交流分αとVlの位相関係で

はリレーが動作しないが,両統分dが重畳したCの場合は最初の

測定のみで判定すると動作する｡これを防ぐためには,1～内の

正員両チト波とも動作判定したときリレーが動作するようにする必

要があり,その具体的な方法として出力に1/2′､の限時を追加し

ている｡なおこれは内部方向リレーのみに行ない,キャリヤ送信

に使用する外部方向リレーはむしろ動作時間を短くすることが重

要であるため限時を追加しない｡したがって内部方向リレーの動

作時間ほ3/4～1′､となる｡
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第7図 方向比較キャリヤリレーの時間協調

(2)外部事故時の時間協調とトランジスタキャリヤリレーの動

作時間

弟7図は外部事故時の各端のリレー動作およびキャリヤ送受信

の時間関係を示す｡いまB端外部F点で事故が発生すると,B端

の外部方向リレー44SO(またほ67GO)が戯作し,キヤ1+ヤ送信

してA端の内部力向リレー44SI(または67GI)による引はずしを

阻1ヒする必要がある｡したがって外部血昌Jリレーの動r即寺閉れ,

キャリヤ仁王送峠[三]71･,またA端の内都万向リレーの動作時l糊Tfと

すると,

Tf>了も＋71.
‥(1)

を満足する必要がある｡しかし一般にはこの関係が成iソニしない

ため,逆に内部方向リ レーの動作による引きはずしに時F批f古く

れro左′つけ,

Ti十r･(I>71十r.‥
..(2)

を満足するようにしている｡ここでT.･0を動作協調時間と呼んで

おり,第2図にホすl矧l寺要素rlがこれに当たるLl

一方区間内事故が発生した場合も引きはずし凹路が完成するに

は(rf＋no)の時1呂1を必要とし,これがキャリヤリレーの動作時間

を決定する｡(2)式において,一般にrf≧れと考えてよいから,

710≧Tであればよい｡T,はキャリヤセットの受信帯域幅に逆比

例し±150′､奉呈度では約1/4√-であるから,r･0は余裕1/4･･■‾)をみ

て1/2′〕とすれば十分である｡

したがってキャリヤリレーとしての動作時r抑よ

r＋71､0=(夏～1卜十三～=1･25･～1･5J一)
となる｡この動作時間は両端の故障電流の大きさにほとんど主音壬鸞

を受けず,安定な高速度動作を行なう｡

なお遮断器トリップ用の出力として,SCRのように無接点∫じに

する代わりに接点式補助リレーを用いる場合は,その動作時間0.5

～をみる必要がある｡したがってこの場合のキャリヤリレー励作

時間は1.75～2～となり,従来の電磁形リレーを使用したキャリ

ヤリレー方式に比べ,1～以上の動作時間短鮒がなされたことに

なる｡これは遮断器の遮断時間を1～短縮するのに必要な技術的

努力と比較すればその効果の大きさがわかる｡

(3)電流反転時の協調

平行2回線の似合,第8図(a)にホすように隣回線に事故発生

したあと隣回線の片端たとえばB端がA端より少し早く遮断して

(b)に示すように短時間自回線の事故電流が反転することがある
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第8図 事故電流反転時の協調

が,このときB端の外部方向リレーの復帰がA端の内部方向リレ

ーの復帰より早ければAB間にほキャリヤ受信がなくなるので誤

まって内部事故判定する｡このため第8図に示すようにいったん

外部方向リレーが動作すればその復帰後もしばらくの間キャリヤ

送信を継続し,相手端内部方向リレーが復帰する時間を十分見越

して送信を止める｡第2図に示す限時要素了ちほ地絡保護,㌔は

短絡保護時の本協調時間をとるためのものである｡この復帰協調

時間ほ電磁形リレーの場合10～程度であるが,トランジスタリレ

ーでは動作,復帰時間が高速安定であるため3～に短縮できた｡

これにより1L叫の事故における全キャリヤ制御時間が短縮される

ので,引続き事故発生時のキャリヤ送信停JLトリップ指令の時

間も大幅に短縮できる｡

3.4 温度特性,耐サージに対する莞慮

トランジスタリレーにおけるトランジスタは,増幅作用としてで

なくスイッチ作用として使用し,温度変化の影響を受けない｡した

がってとくに複雑な温度補償回路を設けることなく,安定な温度特

性を得ることができた｡

サージに対しては,その侵入経路が種々あるのでそれぞれの回路

で対策を行なっている｡まずPT,CT回路より侵入するサージは,

トランジスタリレーの入力回路にリミッタおよびフィルタをおき,

これに吸収させてトランジスタ回路に過大入力がはいるのを防止し

ている｡またサージに対するリレー動作は,直接位相比較形の原理

により必ず90度の積分を行なうので問題はない｡次に電源装置の

入力からはいる逝サージについては入力回路に逆方向のストッパを

接続しサージの侵入を防止している｡

3.5 消 費 V A

トランジスタリレーでは入力電圧,電流は単に信号として利用さ

れるので,電磁形リレーより安定に低負担とすることができる｡そ

の結果消費VAは定格値でCT回路4.5VA,PT2次回路9VA,PT

3次回路1.6VAとなり,これらの値ほ同一リレー方式を電磁形リレ

三ノゝ
白岡 第47巻 第12号

(内部2緑地絡故障)

第9図 動rF オ シ ロ グ ラ ム 例

(内部1緑地絡故障)

第10図 動 作 オ シ ロ グ ラ ム 例

一によった場合に比べCT匝1路で1/5,PT回路は短絡リレーが1/5,

地絡リレーが約1/20に減少する｡

4.試 験 結 果

本装置は完成後工場において種々の面から詳細な試験を行ないそ

の性能を確認した後,昭和39年7月より関西電力株式会社美濃幹線

において長期実用試験を行なっている｡

4.1エ 場 試 験

(1)温度,耐サージ試験

温度試験ほまず主要リレー,シーケンス論理回路それぞれにつ

いて一10～＋40℃の範囲で行ない,特性がまったく安定している

こと,さらに＋50℃においてもリレー動作にはとくに問題ないこ

とを確認した｡またキャリヤリレー装置全体を温度槽に入れ,

-10～40℃にわたって総合動作試験を行なったがいずれも正規

動作に支障がなかった｡なお本装置はゲルマニウムトランジスタ

を用いたトランジスタリレー,シーケンス論理回路であるが,最

近はシリコントランジスタを使用しているため,さらに60℃まで

特性を安定にすることができる｡

耐サージ試験では,リレーのPT,CT入力回路および電源装置
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第11図 現地 試験 の 保護系統

の入力回路に4,500Vインパルス標準波形を印加して装繹の舟常

のないことを確めた｡

(2)模擬送電線による動作試験

本装置は,工場の大容量模擬送電線に組み合わせ,故障種類,

故障点などを変えて詳細な動作試験を行なった結果,すべて所期

どおりの動作を行なった｡弟9図は区間内2緑地終事故時の動作

オシログラムで片端分を示す｡事故発生後狙SOがいったん動作

してキャリヤ送信するが,続いて叫SI動作して送信を停止し,相

手端も送信停I卜するので受信がなくなり85R出力が出てトリップ

指令している｡弟10図ほ区r‾靴勺1線地終車故時の動作オシログ

ラム例である｡67GI動作により両端とも送信を停lヒして同様に

トリップ指令を行なっている｡トリップ指令所要時間はいずれも

2～以内となっており,高速度動作が確認された｡

ん2 長期現地試験結果

工場試験により装置の性能を確かめ得たが,装置の信頼性と保守

上の問題点を確かめるため,現地で長期にわたり実用試験を行なっ

た｡すなわち本装置を弟11図に示す関西電力株式会社美濃幹線

(154kV北方SWS～小曽根SS間約170km)1号線に接続し,椚和

39年7月から試験中である｡本系統にほ電磁形リレーによるキャリ

ヤリレー装置が設置されているので,本装群の動作は遮断岩旨トリッ

プによらず表示のみで確認することにした｡

昭和40年6月までの1年間の動作実績ほ弟2,3表に示すとおり

である｡区間内事故は弟2表のように別口J発生しているが,いずれ

も両端とも正規に動作表示を記録している｡事故種類は2回線にま

ヤ リ ヤ リ レ ー 装 置

第2表 区間内事故動作実績

1951

区 間 内 事故種類 l発生回数I正動作回数i誤不動脚数
No.1L

No.1L

No.2L

No.1L

No.2L

No.1L

No.2L

1 緑 地 給

1 線 地 絡

1 緑 地 絡

(同 相)

1 緑 地 絡

1 銀 地 絡

(異 相1

1 緑 地 絡

2 緑 地 絡

(異 相)

計

3 【 3

第3表 区間外事故不動作実績

区間外事故種類 l発生回数仲く動作回数l誤動rFFi-数
1 緑 地 結

2 締 ま たは 3 線 事故

事 故 種 煩 不 明

29

17

3
一
4
9

9

7

3

‖

9

2

1

”4

0

〈U

∧U

【

0

たがる複雑なものが多く,リレー動作表ホほ1線地絡二軋故に対して

は67GI,64,2線またほ3線事故に対しては44SIとなっておF),

所期どおりの結果である｡区間外事故は弟3表のように計49仙発

生しているが,いずれも不動作で問題ない｡

また装荷自身,運転開始後1L可の事故もなくまたご弘一打,などの射ヒ

による特性変化も認められず,信頼性の高いことが実証されつつ

ある｡

5.結 口

以_L令トランジスタキャリヤリレー装置およぴその長期フィール

ドテストについて述べたが,本装掛よ従来の電磁形リレーによるキ

ャリヤリレーに比べ1･～短い2へノで安定な高速度動作をする｡かつ

低負軌 小形の点ですぐれている｡1年間にわたるフィールドテス

ト結果も良好で信煩性の高いことが実証されつつある｡なおさらに

1年間のフィールドテストが予定されている｡

今後わが国においては500kV超々高圧送電の実現が期待される

が,この超々高圧系統の保護にほPCTの負担制約ほもちろん,超高

速度保護が要求されるものと考えられる｡この意味から必然的むこト

ランジスタキャリヤリレーの使用が検討されることと思うが,この

意味で本装置のフィールドテスト結果が技術の進歩に貢献すること

があれば幸いである｡

終わりに臨み,本装置の現地試験に際し種々ご援助をいただいた

関係各位に対し厚く感謝の意を表する｡
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