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電鉄変電所の総合管理システム
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山 緒 言

近年,電鉄輸送の需要の増大に伴う電鉄路線の長大化,変

電所数の増大に対して,電鉄変電所は,従来より以上に合理

的かつ的確な運営を行なうことが要請されている｡

現在,各地の電鉄変電所のほとんどは無人化され,遠方監

視制御装置によって監視制御する形態がとられている｡しか

し･変電所数の増大に伴い1個所の制御所での運転業務が膨

大なものとなり,的確,迅速な処置が困難になってきている｡

このため,従来の方式の遠方監視制御装置だけによる集中制

御から･一歩進んだよr)合理的な総合管理システムが必要と

なってきた0さらに変電所だけではなく,電鉄としての総合

運営システムの一旬として,列車運行管理システムとの結合

なども考寝しなければならなくなった｡

最近･電子計算機は,各種の産業分野で制御装置として多

数活用され,目ぎましい効果を発揮しているが,電鉄変電所

に対して要求されているこのような総合管理システムも,計

算機の適用によって対処することが必要である｡また,遠方

監視制御装置についても,計算機との接続を考慮した新たな

方式が考膚されなければならない｡

このような状況下において,札幌市交通局では,新たに建

設された高速鉄道(地下鉄)の変電所に対して総合管埋シス

テムとして,制御用計算機HIDIClOOと集中式遠方監視制御

装置を採用した｡

このシステムは,図lに示すように計算機によって,地下

鉄の総合自勺な運営を図るトータルシステムの一環を成すもの

で,制御所の業務を,記録業務から日常定形操作,さらに変

電所故障時における操作に至るまで大幅に自動化し,将来計

画されている路線の拡張に対しても的確な運営ができるもの

としている0以下にその主要点を述べる｡

打 電鉄変電所監視制御の自動化

2.1対象変電所

札幌市交通局の高速鉄道の路線は,当初南北線のみで延長

約9kmで･この路線に沿って,幌北,鉄北,大通,中ノ島,
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図l札幌市交通局高速鉄道トータルシステム
3セットの計算機

システムによって鉄道の管理業務を総合的に,効率良く処理Lている｡
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劉Il,真駒内の6個所の変電所が設けられている｡さらに将

来,南北線の延長,および東西線の新設によって,路線総延

長は約45km･変電所数は約30個所まで拡大することが㌣志さ

れている｡



図2は,真駒内変電所の単線結線図を示し

たものである｡また表1は,指令所からの監

視制御項目を示している｡今回のシステムで

は,自動化にあたって,次のような点を考慮し

て,各変電所の監視制御項目を統一している｡

(1)計算機の処理プログラムが各変電所とも

共通になるので∴記憶答量の節約を図れる｡

(2)制御デスクの選択制イ卸スイッチは1変電

所分だけをJ弔意すればよし-｡

2.2 自動イヒ項目

電鉄変電所では,電車の運転スケジュ”ル

に応じて､しゃ断器,整子充器などを操作しな

ければならないこと,あるいは多数の変電所

によって常に全路線の給電を行なわなければ

ならないために,変電所間の負荷の分担,変

電所故障時の他変電所からの電力の供給など

変電所和互間の関連を考慮した運転を行なわ

なければならないことなどの条件があるため,

一般の変電所に比べて機器の操作回数が多く,

また的確な操作を行なうことがよI)強く要求

される｡このため運転員の貝印を軽i城L,よ

り確実な操作を行なうために機器の操作はで

きるだけ自動化す'ることが望まれる｡

また,運転員の日常業務のうちの大きな部

分を占めることになる記鎚業務も変電所数が

増加した場合,負担が人きくなるので自動化

する必要がある｡

これらを考慰して,札幌【†才女辿局では計算

機によって,電力指令所からの縫器の操作を

人恥=二自動化し,あわせて記録業務の自j軌化

も行なうことにした｡

なお,三基転指令所からの非常通報があった

場fナには,各変電所のき電線をいっせいにし

や断する必要があるが,二れについてはその

重要度,高速性の要求を考慮して,計算機そ

の他の榎雉な装置を介さずに専用の回路およ

び連絡線を設けて自動化している｡
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図2 中の島変電所単線結線図 各変電所とも受電Z回線,整流器3台,き電線Lや断

器5台で,このほかに車庫線用のき電線をもつ変電所もある｡

Fig･20ne L■=e Co==eCtio=Diagram of Naka=OShima Sabstatio=

l巳 システムの構成

図3は本システムの構成をホすもので,これを大別すると,

自動化処理を行なうために指令所に設置される計算機システ

ムと,各餐電所の情報を指令所で監視制御するための集中式

遠方監視制御システムとから梢成されている｡集中式遠方監

視装置は当初1セ､ソトの親砧装置で故人12変電所までを監視

制御できる構成となっているが,将来,変電所数が柿加Lた

場糾二は,さらに1セ､ソトの親局装置を追加することによっ

て､fナ計30変電所までを監視制御することができる｡

3.1計算枚システム

計算機システムは,制御用′ト形計算機HIDIClOO(りを中心

とLて表2に示すような仕様の機器で構成されているD

HIDIClOO中央処理装置のコアメモリ茶壷は8K譜であり,

プログラムおよびデータはほとんど32K語の磁気ドラムに桁

納されており,必要な都度コアメモリに転送して処理するよ

うになっている｡

データタイプライタは故障,機器の動作記録に使Hiされる

ほかに日報,月報記録用に,ロギングプリンタを1台イ寸加し

ている｡ロギングプリンタは,将来変電所数が増加した場でナ

には,さらに1デー追加される｡

光電∫〔紙テープリーダはプログラムの読みj生みに仙川され

る.｡

プロセス人亡1リノ装置は,計算機から追‾方与き:こ祝rl棚卸装i#への

選択制御仁卜弓･の人山九 オペレrタコンソーールの接続などに

使用されるものである｡

データ‾交検入√11力装置は,遠方監子舶Ij御装置からの表ホイ‾.i

号の取り込みを行なうためのもので,将来分も丹めて,2セ

ットの親メ｡ユ装置と接続できるようにLてあるr,

ヵラーCRT(文乍表ホ装置)は各変′■≡に所の状態を単線結

線間によって表ホする｡

オペレ〉-タコンソーールほ,スケジュール逆転のためのスケ

ジュールの.投与立,日報データグ)抑止など逆転上iと計別幾との

怖報の交枚を行なうためのものである｡

3.2 遠方監視制御装置

図4ほ遠ノJ制御システムの樅器椛成とその接紺泣J係をホL

たものである｡剛ニ示すように,追プパ三;こ税別御装凡
退l刷Il一

丈装乱 系統監視磐,制御デスクの四つの装言行か/〕鰍戊され

ている｡
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表l遠方監視制御項目表 監視制御項目は各変電所を通じて統一Lて,装置のコンパクト化運用の

容易化を図っている｡

TablelList of Sup即Vised and Controledltem

No. 項 目 操 作 表 示 計算機処理 No. 項 目 操 作 表 示
l

l計算機処理

l 試 ∈険 試験平常 屯) ○ 4l き電線故障 F4 征) ○

2 選択完了･表示復帰 (復帰)

停止

㊥ ○ 42 き電線故障 F5 忙) (⊃

3 ベ ノレ ベ ノレ ○ 43 連絡しゃ断 北上 (tう (⊃
4 プ ザ ブ ザ ○ 44 連一緒Lや断 北下 (亡) ○

5 制御回線断 ① ○ 45 連絡Lや迷斤 南上 屯) ○

6 制御三貴)帯･5E (D ○ 46 連絡Lや断 南下 屯) (⊃

7 遠方直接 屯) (⊃ 47 加圧表示 北上 ㈱ ○

8 (ヨ ビ) 48 加圧表示 北下 碗) ○

9 (ヨ ビ) 49 加圧表示 南上 喩 ○

10 (ヨ ピ) 50 加圧表示 南下 ㊥ ○

l【 受電接地 (D ○ 5l 加圧表示 車庫 榔 (⊃

12 受電停電常用線 (D ○ 52 火 ヌ三 〔D ○

13 受電停電予備線 屯) ○ 53 制御電;原低下 〔D
■ ○

14 受電故障(常) ① (⊃ 54 充電器故障 仁) ○

15 受電故障(予) ① ○ 55 直;充接地 (D ○

16 受電欠相 ① ○

l≡;
扉 開 (D ○

17 制御欠相 虹) デマンド警報 心
18 パワーヒューズ断 荘) 158 逆;充l号器 ①
19 NFB断 ① 】59

逆;充2号器 ①
20 (ヨ ビ) 60 逆流3号器 (D
21 l号SR重l故障 ① ○ 6l 受電Lや断器(常) 入 切 ⑧ ⑥ (⊃

22 2号SR重】故障 ■屯) ○ 62 受電Lや断器(予) 入 切 (斡 笹) ○

23 3号SR重l故障 (D ○ 63 l号整;充装置 入 切 ⑧ ⑥ ○

24 l号SR重2故障 ① ⊂〉 64 2号整;充装置 入 1刀 原) ⑥ (⊃

25 2号SR重2故障 (D ○ 65 3号整流装置 入 切 頃) ⑥ ○

26 3号SR重2故障 (D ○ 66 き電しゃ断器 Fl 入 切 項) ⑥ ○

27 】号SR軽故障 屯) (⊃ 67 き電Lや断器 F2 入 切 (斡 喧) (⊃

28 2号SR軽故障 ① ○ 68 き電Lや断器 FO 入 切 (帯 電) ○

29 3号SR軽故障 (D O

(D o

69 き電Lや断器 F3 入 切 ⑧ 頃) (⊃

30 (ヨ ビ) 70 き電Lや断器 F4 入 切 ⑧ ⑥ (⊃

31 き電線自動Lや断Fl 71 き電Lや断器 F5 入 切 (斡 ⑥ ○

32 き電線自動Lや断F2 (D o 72 き電断路器 Dl 入 切 頃) 唱) ○

33 き電線自動しゃ断FO ① ○ 73 き電断路器 D2 入 一切 (昏 頃) ○

34 き電線自動Lや断F3 (D O 74 き電断路器 DO 入 ･切 (斡 ⑥ ○

35 き電線自動Lや断F4 〔D o 75 き電断路器 D3 入 切 ⑧ (昏 ○

36 き電線自動しゃ断F5 ① ○ 76 き電断路器 D4 入 切 (昏 ◎ ○

37 き電線故障Fl (D o 77 き電断路器 D5 入 切 ⑧ ⑥ ○

38 き電線故障F2 (D o 78 ロード･ヒーティング 入切

l

(斡 ⑥
39 き電線故障FO ① ○ 79 (ヨ ビ)

40 き電線故障F3 ① ○ 80 (ヨ ビ)

ロギングタイプライタ

(日報､月報用)

磁気ドラム._..
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図3 電力管理システム構成図 各変電所の情報は,遠方監視制御装置,親局装置で集約され,計算機

はこの親局装置を通して,各変電所を監視制御する｡
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表2 計算機システムの仕様

30変電所までの処理を可能にしている｡

制御用小形計算機HIDIC 川0によって,

Table 2 Specification of Compute｢System

機 器 名 仕 様

中 央 処 理 装 置
HIDIC100

コアメモリ 8K言吾

データタイプライタ

印 字

紙テープ読取り 最大10字/秒

紙テープパンチ

光電式赤氏テープリーダ 読込速度 200字/秒

磁気ドラム

プロセス入出力装置

記 憶 容 量 32K語

平均アクセス時間 10ms

転 送 速 度 12.8K語/秒

ディジタル入力 レジスタ付 4語

パス方式 8語

ディジタル出力 投影表示器用 6けた

パルス出力 l語

バス方式 16語

割込み入力 2レ/くル×8要因

データ交換入出力装置 l:Nスーパ親局 2セット分

ロ ギングプリ ンタ

形 式 M-735

印字ピッチ 12字/インチ

印字文字数 154字/行

カラ‾寛諾戸装置】蓋喜喜蓋…望蓋ぎ三三賢′害悪
特殊記号 64種

卓 上 形

取付器具

オペレータコンソール

手蔓影表示器

言安定用ディジタルスイッチ

故障表示用ランプ

押Lボタンスイッチ

監視盤 ク

榔鰍

卿剛

計算横表示
信号入力

優
先
処
理
回
路

表
示
駆
動
回
路

T

切
換
同
一
路

一

__..コード変

共通制御回路
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共通制御回路

事.‾..∴. ∴ 書

憶回路

計算機WH信号入力

計算機WH信号入力

図4 遠方制御システムの構成図

ることによって信頼性を高めている｡
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_r完全二重化部分
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路
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3.2.1遠方監視制御装置

システムの中心となる遠方監視制御装置は,1個所より多

数の変電所を集中監視するため,信頼度が高く経済的である

ことが望まれる｡制御方式としては(1:1)×N方式(2)と

1:N方式とがあるが本装置には,これらの条件を満足する

1:N方式(3)が採用されている｡

1:N方式は従来は,制御所の装置の故障の場合,全変電

所が運転不能になるおそれをもっていたが,本装置では制御

所共通回路部の完全二重化により,信頼度を上げており,万

一一計算機システムの故障時にも遠方監視制御装置単独による

制御ができるようにバックアップ機能をもっている｡

3.2.2 遠隔測定装置

遠隔測定装置としては,電圧電i充は距離が比較的短いこと,

-一変電所当たりの量数が少ないことにより,直流直送方式と
している｡

指示計は保守しやすいよう選択計測となっておr),各変電

所選択によりその変電所の計測を可能にしている｡

積算電力については積算パルスの常時伝送を行なうため,

計測量単位に一対のケーブル伝送としている｡

3.2.3 系統監視盤

系統監視盤は通常の機器の状態監視に使用するものであり,

常時どうしても見たいもののみを表示して,他のものはCRT

表示としており,盤面を縮少するとともに保守をしやすくする｡

図5は制御デスクと後方の系統監視盤の外観を示したもの

である｡盤面には,系統全体の運転状況を的確に表示し,か

つ機器を迅速適切に制御できるように,状態表示を実系統に

合わせてグラフィック状に配列し,系統のつながりを模擬母
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各変電所の構成が共通化されてい
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線によって表わしている｡

表示項目としては直流き電線および駅高配を主体とし,各

変電所の直流側のみ表示を行なし､高配,受電関係はCRT表

示としている｡また,変電所のまびき運転操作が確実に行な

われるよう各フィーダク)出口に加圧表示を行なっている｡

系統監視盤に対しては将来の構成を考慮して,路線延長,

変電所増設が簡単にできるよう,多孔パネル方式を採用し,

将来30変電所まで実装できるようスペースをとっている｡こ

のため,-一部路線の変更もしくは機器配置が変わった場合に

も,盤面を加工することなくシンボルの取付位置を変えるだ

けで変更できる｡

3.2.4 制御デスク

制御デスク上の機器の操作を確実に行なうための条件は,

(1)機器の状態が明確であること｡

(2)機器の故障状態が明確であること｡

(3)電圧および電流の測定が吋能のこと｡

である｡札幌市交通局ではこれらの条件を満たし,さらに保守

上便利なよう制御デスクの小形化を阿るため,選択表示方式

を手采用し,常時は消灯するようにしてある｡すなわち,変電

所スイッチの選択によりその変電所のすべての.状態を盤面上

に表示することができる｡また,操作をいっそう確実にする

ため,実際の機器配列に合わせC】〕およぴDSの選択スイッ

チを配列し,その機器が選択完了したことによりシンボルを

点滅し,共通操作スイッチにより人,切操作する2挙動方式

を採用してし､る｡

自動状態変化が発生した場合,ベルまたはブザーチ竿報とと

もに変電所銘板をフリッカーさせている｡

このように制御デスクは仝変電所に共通に使用されている

ため,万一の場合を考慮して,補助操作盤を制御デスクの袖

部に実装し,操作回路の二重化を図っている｡

3.3 計算機と遠方監視制御装置の接続

各変電所の多くのデータを計算機で処理するために,計算

機と遠方監視制御装置の間では大量のデ【タが転送される｡

このために,その接続方式はシステムが複雑にならないよう

に十二分に考慮されなければならなし-｡

‾本システムでは,表示†主ぎ号は遠‾ガリ三:こ純

制御装置の伝ミ送達J空と同期Lて一一群ごと

に直列に計算機に取り込まれる｡l-il一節機

からの操作には,変電所番サ,群番ぢ一,

個別番号の選択†1子弓一と,入,一切の推作イ.言

号の組みでナわせによる選択制御方∫〔を採

用している｡さらに操作デスクかごプチ刺

操作を行なった場′トには,その内芥が番

号で入力され,計算機は手動推作の内芥

を記憶し,機器の動作が干上軌碓作による

ものか日動二状態変化であるかをrヌ:則する

ことかできる｡

以上のように,本システムでは,非′f;i一

に少ない信号によって,すべてのポジシ

ョンの監視制御が計辞儀によって行なわ

れるようになってし､る｡

田 計算機による自動化処理内容

4.1 スケジュール運転

指令所から行なう機昔話の媒作の人汗じ分

は､1立中♂)逆転スケジュールにでナわせて,

ほぼ砧日--㍍グ)パター｢ンで,3fTグ)弐ささ流

器およぴ4≠iの直流き屯線しゃ断著さ壬(54F)を拭什すること

であるが,変電所数が多くなるとその拙作川数は非ノ～打に多く

なるので,計算機内のタイマに非づいてどⅠ刺的に処fLtとL,逆

転員の白川を軽減するようになっている｡なおこの楊でナ次の

ようなことを考慮Lている〔〕

(1)スケジュールを,､】そ‖,休日､乍節などに対んしさせるた

めに7組川息L,オペレータコンソMルから逮糾および析

たな設延ができる｡[l曜日には.汁好機がf′1剖l′小二休‖のス

ケジュールを適才Hする｡

(2)1変屯所3fiのメ.亘さ流着こ壬の迎_転帖川の1ド均化を川るために

先発縫を毎[ト切り抱える｡

(3)キ如允諸芸が拍仰のために=刺逆転ド+ミ外になっているときに

は,そグ)車さ流才注をl拐ミいた_ヤ器流許諾によってスケジュールどお

りの逆転三f㌻故にする｡,

4.2 負荷変動によるスケジュール補正

スケジュールどおりの逆転を行なってし､ると,fl不ごfの状態

によっては空さ流器の谷二量に過不足を/l_二じるので,15分ごとに

負荷うE力量を監こ視Lて､幣流諸こさデー数を必安に応じて+†仙吃Lて

いる｡ただし,あらかじめ淀められたラッシュ帖川には,ヤ.竿

流器の千i数i成少は行なわない｡

また,各変電所の15分｢川デマントを乍さ丁主税L,規㍍仙を越え

た場合には,き屯線しゃ断器をしゃ断Lて,その変一心叶のfl

荷を軽減するようにしてある｡なお,デマンド.汁洲のIiF+掛け

けりはオペレータコンソールから設延Lて,終盤ノ起J叶のデマン

ドメータに†ナわせるようにしている｡

4.3 故障時の処理

変電所で発生する各仰の放抑㍉二刈七て,逆転上iがノ.甘に的吼

迅速な処置をとることは州難なので,次のような耳=lについ

ては計第二機が自動的に処理するようにしてある｡

(1)受電接地で変秘所イ手止となった場†トは憐接変ノ.一に巾の子イJ呂j

整流器を逆転する｡このとき,き電線しゃ断器もトリップ

するので､再投人Lて両隣接変屯仰;りのき1=に線が指紋する

ようにする｡

(2)′乏1引手電時には40秒I壬i搬‡Eを待ち,榔=Eすればヤ器沈着詩を

作電前の運転状態にする｡復1註しなければ′壬屯2系統のう

11
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ちの子イ掛受電系に切り換えて,運転を再開する｡

(3)受電2系統のうちの予備′受電系で運転中,常用受電系が

復電すれば,常用′受電系に切【)換える｡

(4)′受電2系統ともに停電中のときには,隣接変電所の予備

整流器を運転する｡

(5)√受電故障で′受電しゃ断器(52R)がトリップした場合に

は,40秒後に再投入し,整流器を受電故障発生前の運転二状

態にする｡

(6)受電欠和のときには,予備受電系に切り換える｡

(7)整i充器重故障が発生したときには,その放†箪種別により,

30秒後に再投人するか,予備整i充器の運転を行なう｡

(8)整流器軽故障時には,予備器を運転して故障整i充器をし

や断する｡その変電所に予備整ラ充器がなければ,隣接変電

所の予備整i充器を運転してから故障整i充器をしゃ断する｡

(9)き電線の連絡しゃ断が発生したときには,30秒後に,そ

のき電しゃ断器を再投入する｡

4.4 自動操作の確認

前項までの処理の中で,機器の操作を行なう場合には次の

ような確認を行なって,操作が確実に行なわれるようにする｡

(1)計算機からの操作はポジション選択および制御の2挙動

とする｡

(2)ポジション選択信号出力後,-一定時間経過しても子局か

らの選択完了信号が来ないときにはその操作は打ち切られ

タイプライタは異常を記録する｡

(3)i璧択完予後,人あるいは切の信号を出し,その機器の応

動を確認する｡一定時間経過しても機器が応勤しないとき

にはタイプライタは異常を記録する｡

4.5 緊急電話連絡

変電所で故障が発生した場合,その処置を迅速にとらせる

ために計算機から故障内容を関連部署に電話連∃洛している｡

連絡内容は｢火災発生+｢非常発報+｢き電線事故+など8種類

で,あらかじめ録音テープに録音されており,計算機が,テ

ー70の選択と起動信号を与えると,所定の個所の電話が鳴り

錨音されている内容が連絡される｡

4.6 故障,司幾器の動作記銀

各変電所の運転一状態を的確に把握(はあく)するために,故

障の発生あるいは機器の動作の都度その内谷をタイプライタ

で記録している｡

故障あるいは機器の動作の検出は,計算機内にⅠ枚り込まれ

たすべてのポジションの状態を2秒ごとにスキャンする方法

をとっている｡また多数の故障,機器の動作が一時に重なっ

た場合でも,最大100項目までは磁気ドラム内に記憶してお

き,順次記録する方式をとり印字漏れのないようにしてある｡

印字内容は,時刻(時分),変電所名(英字5けた),故障名

または機器名(英数字4けた),動作内容(英字2けた),自動

状態変化,手動操作,計算機操作の区別(1けた)で,たと

えば,

6-30 MAKOM 254F CL A

とあれば,6時30分に真駒内変電所の2号き電線しゃ断器が

計算機指令によって投入されたことを示Lている｡このほか

に,58行分を1ページとして紙送りし,月日の印字をつけ加

えて記録用紙の整理の傾が図られている｡

4.7 日報,月報の作成

各変電所の電力量,整流器の運転時間などを日報,月報の

様式に従って記≦録する｡

4.7.】 日報の印字内容

(1)1時間ごと
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図6 CRT表示例 l変電所ごとにヰ後半の状態が表示される｡入,切は

赤,緑の色別で示され,ニ状態が変化した機器の表示はフリッカする｡

Fi9.6 Example of Djsp】ay by CRT

(a)電力量1時間積算値

(b)15分間デマンドの1時間内の二最大値(常時は黒字で,

契約デマンド量を越えたときには赤字で記録)

(2)24時間ごと

(a)電力量24時間積算値

(b)1日および当月最大デマンド

(c)無効電力量24時間合計

(d)1日平j勺電力量

(e)力率,需要率,負荷率

(f)整i充器運転時間1日合計および当月合計

(g)変電所運転時間1日合計および当月合計

4.7.2 月報の印字内容

月報はオペレータコンソールからの指令によって随時記鎚

させる｡印字内容は当月合計と累計で次の項目について行な

われる｡

(a)有効電力量

(b)整さ充器運転時間

(c)変電所運転時間

4.8 CRTによる変電所スケルトン表示

系統盤あるいは操作デスクの表示の補助手段として,CRT

によって変電所のスケルトンを表示している｡図6はその一

例を示したものである｡

切 結 言

以上,今回完成した札幌市交通局の電力総合管理システム

について述べた｡このシステムの完成によって変電所の管理

業務のほとんどを自動化することができた｡

このシステムは今後の路線の延長にも対処できるよう考慮

されておr),その場合にさらに大きな効果を発揮することが

期待される｡また,運行管理システム,車両保守業務管理シ

ステムなどといっそう有機的な関連を持たせて,より完全な

トータルシステムを形成していくことが今後の課題といえる｡

終わりに,本システムの完成にご協力いただいた関係各位

に厚くお礼申し上げる｡
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