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負荷､己己択しゃ断装置
Automatic Load Selecting SYStemLimitted

bY Power SuppIY
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lI緒 言

最近の人規帳なコンビナートや工場において,使用電力は

電力会社からの買電のほか,自家用発電機(以下自1家発と略

称する)を並列に運転Lて供給される場でナが多い｡自家発に

は蒸気またはガスタービン方式を使ノーfJLているため,買電供

給停止,または複数の自家発を運転している場合は,ある自

家発が停止するなどの電源故障が発生すれば,他の健全な発

電機は急i敦な過負荷となi),自家発の周波数や電圧が低下し,

健全な自ノ家発も連鎖的に停止して全停電になるおそれがある｡

力▲---･,電力供給が停止してプラントが停止すると,その復旧

には穀大の労力と時間を必要とし,損害も膨大である｡特に

連続プロセスを扱うプラントでは著しい｡したがって,その

ようなことを防止するためには,上記の電源故障が発生した

場(ナにはただちに負荷を選択しゃ断して,供給電力に見合っ

た負荷に制限する必要がある｡

国 選択しゃ断装置の現斗犬

選択Lや断装置については,現在簡易なものからコンピュ

ータなどを使用した複雑なものまで椎々の方式が発表され,

実施されているが大別すれば,予定負荷選択しゃ断方式,母

線分離による選択しゃ断方式,アナログ演算による選択しゃ

断方式および制御用コンピュータによる選択しゃ断方式の4

方式に分類することができる｡これらのプテ式の概略は次のと

おりである｡

(1)子三志負荷迷択しゃ断方式

電力系統の比較的単純な所,母線方式が単一母線方式のプ

ラントに多く用いられる方式で,選択しゃ断すべき負荷をあ

らかじめ切放スイ ッチ,またはピンボードなどにより設定し

ておき,う富源故障と｢占J時に設定された負荷をしゃ断する方式

である｡このプテ式は演算要素がないため,選択しゃ断される

負荷が固定し,またその量が実負荷量と必ずしも一致せず､

克之適i彗択しゃ断とは言いがたい｡

(2)母線分離による選択しゃ断

配電母線に二重母線方式を用し-ている所に適用できる｡す

なわち,配電母線を重要母線と非重要母線に区分し,重要母

線に自家発をつなぎ,非重要母線に受電変圧器をつなぎ､常

時は両母線を連月洛しゃ断器で連絡しておく｡買電側に停電が

発生すれば,母線連絡しゃ断器を解列することにより選択し
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や断する方式である｡この方式も(1)と同様に演算要素がない

ため,常に一枚通達択しゃ断ができるとは限らない｡

(3)アナログ演算による投適二選択しゃ断

複数台の自家発が並列運転されるプラントに適する方式で,

常時各党電機の発電電力,受電電力をアナログ的に取り込み,

アナログ的に最適しゃ断電力を演算し,電源故障が発生すれ

ば演算したしゃ断量の負荷を選択しゃ断する方式である｡最

適選択しゃ断量決定の演算式および選択しゃ断すべき負荷の

i央定方式には各樽あるが,大別して次の二方式に分類される｡

すなわち,一つは全加算方式と称する.ことのできる方式で,

電源故障発生後の他の健全電源の可能供給電力を∑Gとし,

負荷電力を∑且とすれば,殻通運択しゃ断電力Pざは,

Pぶ≧∑エー∑G ‥‥‥…‥=‥‥………‥…‥‥…(1)

により決定される｡この方式はプラントのすべての負荷電力

を人力とする必要がある｡

もう-一一つは,部分加算方式とも称すべき方式で,事故前の

買電電力をPα,発電機の電力を∑gとすれば,

P5≧Pα-(∑GT∑g)‥………‥=………=…(2)

ただし,Pα十∑g=∑l

により,最適二選択しゃ断電力が決定される方式である｡二の

方式は(2)式よl)明らかなように,プラントのすべての負荷電

力を取り込む必要がないため,前者の仝加算方式に比べて経

済的である｡

(4)コンピュータによる境遇う彗択しゃ断

最適選択しゃ断量のi寅算をテナイジタルコンピュータにより

行ない,選択しゃ断量を決定する方式である｡コンビェ【タ

を使用しているため,種々の要因や持株条件,演算および選

択しゃ断プログラムをソフトウェアにて盛り込むことができ

るので,複雑な電源系統を構成する大規模なプラントに適し

ている｡しかしながら,選択しゃ断装置は一種の電源保護装

置であるため,コンピュータが常時演算し,専用に用いられ

る場合は問題がないが,多目的に使用しているコンピュータ

の一一つの機能として用いられる場合は,保護機能としての信

頼性の点を十分検討する必要がある｡

*rl､･′二肘乍巾大みか丁場 **臼､ソニ脚乍巾機一一一に乍一難本部



同 最適選択しゃ断装置の必要性

大規模なプラント,特に連続プロセスを扱う所においては,

すでに述べたように,電源の信頼性が非常に重要で,一瞬の

停電も許されない｡選択しゃ断の保護対象として自家発に対

するものと,供給電源側,すなわち主変圧署削二対するものの

二つに区分される｡

3.1 自家発に対するj選択しゃ断

過負荷のまま自家発の運転を継続すると,自家発は周波数,

電圧が低下し,ついには停止する｡周波数低下のまま運転を

継続すると,その周波数低下の度合いにより異なるが自家発

♂〕タービンに疲労が蓄積され,タービンの寿命を短縮するお

それがあるので,電源事故発生でただちに選択しゃ断する必

要がある｡しかLながら,発電機の機械的能力により,事故

発生後では自家発には過負荷電力の供給台巨力がないため,事

前に故障を想定し,選択しゃ断量を決定し,単粒発生とトJ時

に選択しゃ断する必要がある｡

3.2 主変圧器に対する選択しゃ断

従来の方式では,主変圧器の過負荷保護は,過電流リレー,
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過負荷リレーなどの保護リレーによI),リレー動作時に,主

空†t器をしゃ断するのが一般的であるが,これは主変圧器の

保護であって,プラント全体の保護とはならない｡プラント

をイ米蔵するためには､主変圧器を負荷よりしゃ断するのでは

なく,1ミ変圧器が過負荷にならぬよう負荷の選択しゃ断を行

なう必要がある｡

四 日立選択しゃ断システムの構成

日立選択Lや断装置SUPER,TRIP25システムは自家発を

併列運転する一一般需要家を対象とした選択しゃ断装置で,次

のように構成される｡

(1)選択しゃ断量決定はアナログ演算による貴通選択しゃ断

‾方式とL,演算には部分演算方式を用い,演算素子にはIC

形演算増恥1一弓器を使用している｡

(2)構成および外形は図1,図2に示すとおりで,据付場所

の環二境条件が悪いことを考慮するとともに耐ノイズ性を持

たせるため,論三曙回路にはワイヤスプリングリレー,リー

トリ レーーなどの継ノ屯器を用いている｡

(3)選択Lや断の対象電源要素として受電変圧器1台,自家

信

絹七
論

判

′

→

掌紋しゃ衝装置

ハC‥仰

己
､

一

記

時

憶

時

止偲

朗e2

サンプリンタ

回 路

↓′∧′､′

スキャナ

図l 選択Lや断システム構成図 装置の基本的な回路のフロック図を示す(

Fjg･lComposition of A=tOmatic Load Se】ecti=9System

惑-;与 野

● ● ●

顔

,藍

拶

義

袈…_ン

タ､ふ

ノーーザ丁

故

判

+
′

;写っ碍巧

済

j:オー㌦

障

断

トリッフ

回 路

優先順位

設 定

図2 選択しゃ断装置

左より変換器盤,電さ原盤.アナログ

演算盤.論理Lや断盤(2面),出力

リレー盤より成る｡

Fig.2 Automa･ticJoad ‾

Selector



負荷選択Lや断装置 日立評論 VO+.54 No.1Z lO43

発3台,被選択Lや断負荷25椎の二重拉練糸とLている｡

(4)選択しゃ断の内容として

(a)買電供給停止による自家発保讃のための選択しゃ断

(b)上記の選択しゃ断後も,自家発が過負荷にならぬよう,

周波数を人力として取I)込み,周波数低下によるバック

アップi選択Lや断

(c)自家発停止による受電変圧器および,他の健全な自家

発保護のための一選択しゃ断

(d)母線連絡しゃ断器閉路による自家発および受電変圧器

保護のための選択しゃ断

(5)選択しゃ断の優先順位がf.E意に変更できるようにLてい

る｡

(6)一種♂)保言隻装置であるので,プラントに影竿を与えるこ

となく試験できるよう言式験回路を完備してし､る｡

(7)既設の設イ削二審易に付加できるよう入川力関係を考睡こし

てある｡

田 選択しゃ断装置SUPER TRIP25

日立送別Lや断装置SUPER TRIP25のf伽乾についてはす

でに述べたとおりである｡裳道三の瀧界フロー一子ヤー-トは図3

に示すとおりである｡また,各選択しゃ断要素ノり堪能につし､

ては以‾卜にホすとおりである｡

5.1 買電供給停止による選択しゃ断
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図3のフロmチャートに示すように,常時部分加算方式に
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サンプIノング時間【-いに∑エ～をg=1より順次スキャニングL
と=1

て加算L(3)式が成二､乞する時点の乃を求め,その乃を図4にホ

すように,〟el,〃e2の記憶回路に交互に記憶され,サンプ

リングごとに交互に更新きれる｡故障発生時に負荷を去之j_臥堂

外=ノや断する指イナは,図4のように〃e.の内答と〟e2の内芥

が支出二にくI)返され,演算途小で故障が発生しても,姑釦生

爪Lや断が吋能であるようにしている｡

(2)切i伎数低‾卜による選択Lや断

前述の一軒打払算による選択しゃ断が完了L,引き続き負荷

か村人するかまたはi蟹沢しゃ断昌が過少であったなどにより

自ノ家党が過負荷になって周波数が低■卜した場′ナ,バックアッ

プ■とLて周波数イ氏‾卜を検汁=ノて,追加の選択しゃ断を行なう｡

周波数イ氏下の選択Lや断違は表1に示すように周波数低‾卜の

度糾二より a,b,Cに【束分し,各指令ごとに選択しゃ断三i主
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図4 事前演算のタイムチャート 事前演算の演算の各回路におけるタイムチャートを示す｡

Fig･4 Time Cha｢t for Preliminary Calc山ations

を変えている｡

(3)発電機停止による選択しゃ断

買電の停電により系統が買電回路からまったく切り離され

て運転され,電源が複数の自家発のみになった場合,発電機

がさらに1台でも停止すると,他の健全な自家発から見れば

急激に負荷が増加することになr),周波数低下の選択しゃ断

では,スキャンスピ【ドの点から応答できない場合がある｡

したがってこの場合はあらかじめ設定しておいた内容で,い

っせし一に瞬時に負荷を選択しゃ断し保護する｡

5.2 自家発停止による選択しゃ一新

買電と自家発が併列運転中,自家発が事故停止した場合は,

受電変圧器保護のため選択しゃ断を行なう｡この場合,健全

な自一家発に比べて電源インピーダンスは,買電側がかなり低

いので,過負荷分はほとんどが買電側あ分担となる｡そのた

め,買電と自家発が併列運転中に自家発停止事故が発生した

場合は,買電停止の場合とは異なり,事後演算による選択し

や断を実行する｡

dPc=p-P‥…･…‥ イ4)

ただし,』Pc:買電過負荷量

p :変圧器二次使用電力

P :変圧器供給可一姫電力(通常は定格電力

を設定する)

(4)式において』P｡>0のときはp>Pとなり,変圧器は過

表l 周波数低下選択Lや断指令 周波数低下

の検出値を示す｡通常A指令の場合は警報,B指令のと

きは発電機の出力合計の20%,B指令の場合は40%の値,

選択しゃ断するよう選定Lている｡

Tablellnst｢uotion fo｢Sele(〕tive Breaking

指 令 周 波 低 下

A 指 令 l.5>』′≧l.0

B 指‾ 令 2.0>d′≧卜5

C 指 令 d′≧2.0

』′=ダー′

F:定格周;度数

′:検出周波数

リセット

負荷となる｡∠ゴPc>0を検出し,あらかじめ設定された順に

スキャニングして負荷を選択しゃ断させ,力を減少させて,

』PG≦0になれば,p≦Pとなり,変圧器は過負荷でなくな

るので,選択しゃ断スキャニングを止める｡演算および選択

しゃ断のタイムチャートは図5に示すとおりである｡

5.3 母線連絡しゃ断器閉路による選択しゃ断

図6に示すように,所内配電系統が二重母線式に構成され

ていて,それぞれの母線が買電母線,自′家発母線に区分され,

常時は母線連絡しゃ断器52Bhより連絡されている場合,母線

連絡しゃ断器がなんらかの原因で閉路(解列)した場合,買

電母線,自家発母線に対し次の処置を行なう｡

(1)買電母線

買電母線の電源は買電のみとなる｡したがって買電母線に

連結されてし-る負荷につし､ては5.2で述べた受電変圧器過負

荷による選択しゃ断･を行なう｡

(2)自家発母線

自家発母線の電源は自一家発のみとなる｡-1一方,負荷は買電

母乳 自衷発母線に分割され,仝負荷が自家発にかかること

にはならないので,事前盲寅算によるi翼択しゃ断は実行されず,

5.2(2)の周波数低下による選択しゃ断を行なう｡

5.4 試験操作

選択しゃ断装置は一種の保護装置であるので,装置として

の信栢性が非常に重要となる｡したがって,常時負荷に影響

事故
発生

区15 発電機故障選択しゃ断タイムチャート

対する電力の変化についてのタイムチャートを示す｡

発電機が停止Lた場合の最適玉里択Lや断に

Fig.5 Time Cha｢t fo｢+oad Selection of Generator Faults
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図6 二重母線系単線接続図例

いずれか一方の母線につながっていて,

代表的な二重母線系の単線接続図を示す｡各負荷の母線連絡断路器は

両母線同時につながることはない｡

Fig･6 Examp】e of Si=gle-1i=e Co=neCtion Diag｢am†0｢Do=ble B=S System

を与えることなく装置の点検を行ない,装置の正常動作を常に

確認しておく必要がある｡そのため次の試験L自1路を設けている｡

(1)買電供給停止による選択しゃ断試験回路

(2)周波数停下による選択しゃ断試験回路

(3)自ノ家発停止によるう選択しゃ断試験回路
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選択しゃ断負荷スキャン

図7 選択Lや断演算 実際の負荷に対する,最適演算の実例を示す｡

スキャン停止時点まで負荷が記憶され,事故発生時に選択しゃ断される｡

Fig.7 Examp】e of Calculations fo｢Automatic Load Selection

(4)増線閉路による選択しゃ断試験回路

試験内容はアナログ演算内容チェック,

エッグおよぴスキャニング回路の動作チェ

論f!引L】_】路の判断チ

ックよ り成る.⊃

5.5 トリップ順序の設定および手動設定

装置の演算スキャニングの順序は負荷優先順位の低いもの,す

なわち重要度の低い順である｡そのため,負荷優先順位の変更に

より,装置の内部の優先順位設定が任意に,かつ容易に行なえる

ようトリップ順序設定ピンボードを設けている｡一方,演算回路

のバックアップとして,おのおのの選択しゃ断に対し手動設定回

路を設け,手動設定でも選択しゃ断できるようにLている｡

l司 実施例

昭和電二｢株式会社･在馴奇共同動力棟∫(会社納めの選択しゃ

断装置の実例について説明する｡本設備の対象電1‾く施設は次

グ)とおi)である｡

一夏電
60kV l回線′受電

受電変圧器 40MVA 60/11kV lバンク

発電機17MWガスタービン 1台

28MW抽気復水タービン 1子音

35MW稚気復水タービン 1台

母線方式 11kV二重母線構成

被i窒択しゃ断負荷 25フィーダ

各種の定数は,タービン発電機のガバナ特性,負荷耐量お

よび周波数低下時の許容運転時間によF)設定され,その結果,

図7に示すように現在,好調に運転中である｡

8 結 言

二最近の電力事情により自家発を設け,買電と併列運転する

需要家は増加する傾向にある｡したがって,既設の設備に簡

易に付加できる一装置ならびに簡便で保守取扱いの容易な装置

が望まれている｡最近は電気設備の運転および保守の自動化,

省力化の傾向が強く,選択しゃ断装置も一種の自動化,省力

化のための設備ということができる｡複雑な電力系統の場合

は計算機を導入する必要があるが,計算機の選択しゃ断装置

への適用についてはさらに研究を続けていくつもりである｡




