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火力発電所用トランジスタ形発電機保護継電装置
Transistorized Generator Protection RelaY

EqulPment for ThermalPower Station

lntended for the purpose ofl∂bo卜SaVingln m∂intenanceand jnspection∂tthe

thermalpower plant as wel】as for theimprovement ofoperational｢eliabilitv of

generalingequIPment′thist｢ansisto｢ized p｢otective｢elaysystemconsistsof∂fault

detectionpartuslng relaycomponents′aloglCSeqUenCePa｢t.aSeけmonho｢lngParl.

anoperationandindicationcont｢oIpa｢t′and∂POWe｢SOu｢CeP∂｢t.

For erroneous operation and e｢｢0neOuS nOn-OPe｢ation24-hou｢山spection and

SUPerVision are exercised therebv to find machine faults jn tjme.The｢el叩

COmPOnentS and power sou｢ce pa｢t a｢e designedin mult岬Ie unjttvpe†0｢highe｢

｢e=abilitv.

The first un盲t of this new transisto=zed p｢otective｢elay system completed

recentlv t01heorderofTokvo引ectricPower Co.has beendemonst｢ating highlv

s∂tisfactorv per干0rmanCeinan18-mOnthfieldleslattheShinagawaThe｢malPowe｢

Station.

t】 緒 言

近年,電力需要の急激な増人に伴い,系統規模は拡大かつ

多岐化の傾向にある｡一一方,ニのような佃l六=二対応Lて発電

機の単機容量も増大の‥途をたどり,フナーの脱蒲暗に系統に

与える暴き響はきわめて大きく,安定した電力の供給は重要な

社会的責務である｡発電所用保護継電装置の近代化およぴそ

の信頼度の向上は必要欠くことのできない条件であり,特に

送電線用保.苺継電装置の無接点化,高信束副生の著しい進歩に

対応して,近年種々の検討が進められている｡ひとつの指向

として現在の電磁形保†穫継う電器に代わる無様′〔烹⊥(のトランジ

スタ形保誠継電装置を今回開発した｡

本トランジスタ形保護継電装置は,上述のような新保;言斐継

電装置としての必要条件を具備するとともに,省力化機器と

しても,その保守の容易さにおいて大きな長所を具イ備Lてい

る｡

このたび本保,穫継電装置の約1j‡三半に及ぶフィールドテス
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トを束京電力株式台祉品川火力ヲ邑乍昆所において亡夫施完了Lた

ので,その概要について報告する｡

囚 火力発電所用保護継電装置の現状と問題点

事業所用火力発電所においては,-一般にユニットプわ℃と呼

ばれる発電機､主変圧器および所内変圧器による構成とし,

主【口柑各においてほ,ニのユニット別イ米t攫方式が適用されてい

る｡従来この保誰方式に適用する保i穫継電器は,･･部を除き

電磁形のものが使用され,長年の経験と技術の進歩によI),

保讃の目的を十分に達成しているが鵡境遇†ナ性や保守点検の

谷易性からみた場合,さらに改善すべき点が考えられる｡す

なわち.大容量火力発電所や原子力発電所における耐冒副生の

向上や継電一器異ノ～;与-の早期発見はなかなか困難である｡特に通

′.甘,年1回実施される定期点検時のみ保.穫継電器の動作,特

性こ試験が行なわれる現状にあっては,運転期｢抑二おける保.獲
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図l 保護継電装置構成 継電装置とLての機能をまとのた一体装置の構成となっている｡
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▼Lの信頼性に潜在的な不安が伴いやすい｡従来,発電所にお
ける保護継電器は,系統保護に要求されるほどの高速動作,

高感度を必要としないことからトランジスタ化がたち遅れて

いたが,トランジスタ形糸軽電器とすることにより機械的可動
部をなくし,電気回路の構成も容易となって,使用信頼度の

向_l二を図るとともに保守点検の省力化を実現することが可能

である｡

田 トランジスタ形保護継電装置

3.1装置の構成

保護継電装置の保言斐方式は基本的には従来の方式と同じで

あるが,検出部の信束割安向上のため各柚多重化を行なってい

図2 保護継電装置

なっている｡

継電要素部は透視可能にしたキユーピクル構造と

Fig･2 F｢0nt View of Ge=eratOr Protective Relay Equipment

発電穂.主変予熱時短絡保護------51MP
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る点が異なっている｡図lは装置の全体を示す構成図であり,

ユニット化された継電要素,完全ソリ ッドステート化され互

換性のあるプラグインタイプのロジックシーケンス部,およ

び自重れ在検部,常時監視部,自動点検指令用スイッチや各種

表示,監視のための表示操作部ならびに完全二重化電子原装置

から成り,発電所用保護継電装置として一休装置化されてい

る｡装置外観は図2に示すとおl)である｡

本装置の動作を図3により述べる｡事故発生時に当該保護

継電要素が動作するが,後述の多重化により,出力条件が成

立して始めて引はずし信号となる｡ニの引はずし信号は電圧

値によるオン信号として,ロジックシーケンス部へ伝達され,

各検出別の時限回路を含むインターロックを経て,動作表示

と同時に装置の最終段であるロックアウトリレーを動作させ

て,装置出力となり,接点出力とともにミ才竿報が発せられる｡

3.2 保護継電要素

トランジスタ保護継電器の動作原理については,いくつか

の文献(1･'に紹介されており,本論におし､て重複して述べること

は避けるが,本郷電装置を構成している継電要素も原玉里的に

は整流形と位不‖比較形を採用している｡各継電要素とも原理

的には系統保護用と同様にこれら整流形もしくは位相比較形

ではあるが,発電所保護として,その整定動作値などの特殊

件のため,新開発したものである｡図4は,継電要素の外観

を示すものである｡

図4 継電要素 要素別のユニット構造となっており,前面にタップおよ

び動作表示灯が取り付けられている｡

Fi9･4 Relay Component

ロジック

シーケンス

図3 動作ブロック国 保護目的およびグループ別継電要素を含み,装置の動作系統を示Lている｡
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3.3 自動点検および-常時監視

保守点検において省力化を実.呪するとともに,装置の巽ノ.こ;i■

を早期に発見することは,この椎の保花袋置として不可欠で

あり,その手法としては,諾ミ不動作放縦に対する日動点検,

誤垂州一三1牧l掛二対する端時監枇が考えノブれる｡具体的な方式お

よび効果は述べられている■2′のでここでは告略し,本装置の

才采f口手法を以下にi説明する｡

(1)′テ;川‡監視

瑞一時監視は継電要素の多昂化と組みで㌻わせにより,山力の

監視を行なっている｡,本装置の多重化は継`屯要素の検,■1-1故粁

の特徴により,次の3椎の方式を採用Lている｡

(a)直列二重化方式-A継電要素とB継`正要素が同一(図

5(a)参照)｡

(b)輿動作城直列二革化石⊥℃-A継屯要素とB継電要素に

おいて-一一方の動作i或がはい(図5(a)を照)｡

(c)直並列多重化方J℃一事占如寺∴利け〉同時動作すべき継`立

要素において,三和中二川分動作でもって成立(図5(b)参

照)｡

(a)は全く同一な継電要素の∴__弔化を行ない,アンド粂什に

より両継電要素の動作を正規動作イ言号と判断L,どちらか-一

方のみ劇作した場で㌣は,判走機能としての微小咋一社l後,ノ捌寺

監視としてミ古手報表ホ回路へ人力される｡

(b)は保.獲臼的に合致した動作J或の継電要素とより動作城グ)

Lこい継電要素との組みfナわせにより柿成され,両継電要素の

動作でもって引はずし信号が成立し,どちらか一一方のみ動作

した場合は誤動作検出とするが,--一方♂〕継電要素は動作城が

広いため運転条作によっては過纏的に動作する‾叶能性が大き

くなる｡したがって,このときの装置としての誤表ホを1‾白1j狂

するため,上述(a)に比べ七三時限後に滞日寺監視イ吉号成立として

いる｡この例として加給後備保誠について説明する｡加給後

備保.穫としては従来オフセットモー保.穫継電器が仲用されて

おり,その主保.穫目的は発電機外部加給に処するもので動作

城は図6において､､A'■ としている｢)本装置では継電要素と

して,この事わ作城"A''のものと動作城"B''のインビ冊ダ

ンス継電要素を備え､付こ.獲目口勺を達成Lている｡Lたがって,

インピーダンス継′左要素 --44Z■1はメェい動作j或により車わ作側

表l 継電要素多重イヒ方式 検出事故の特徴によって多重化方式を適

用Lている｡

Tablel Multiplex Methods fo｢Relay Components

継 電 要 素 記 号 方 式

発電機短絡保護 8了 異動作域直列二重化

主変圧器短絡保護 87M //

所内変圧器短絡保護 8了H //

逆相過電流保護 46 //

短絡後備保護 44 //

発電機界磁喪失保護 40 直並列多重化

発電機過電圧保護
■

59 //

発電機地絡保護 64 直列二重化

発電機,主変圧器予熱時短絡保護 51MP //

所内変圧器予熱時短絡保護 51HP //

発電機予熱時地緒保護 64P //

時限要素

引はずL信号

常時監視信号

(不一致検出)

アンド条件

オア条件

563

図5(a)直列二重化方式および異動作i或直列二重化方式 アン

ド条件成立でもって引はずし信号とL,オア条件成立後一定時限経過かつ継続

でもって常時監視信号としている｡

Fj9.5(a)series-dua】Method or Series-dualMethod with Va｢i-

0US Operation A｢ea

引はずし信号

常時監視信号

(不一致検出)

図5(b) 直並列多重化方式 三相中,ニ相の継電要素動作でもって引

はずL信号とL,いずれか【相のみ動作後一定時限経過かつ継続でもって常時

監視イ言号とLている｡

Fig.5(b)Series and Para11eトmultiplex Method
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坊折 ′ヾ
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図6 短絡後備保護動作i戎 本来の保護目的に合致Lた動作域■`A”な

る継電車兼44(オフセットモー要素)と.動作域の広い継電要素44Z(インピ

ーダンス要素)の
▲■B‖の重畳部で当該動作とする｡

Fig.6 0peration Area of Short Ci｢CUit Fa山t Back-uP P｢otec-

tive Relay Components



火力発電所用トランジスタ形発電機保護継電装置 日立評論 VOL.55 No.6 564

に立ち,当該保碓範岡外車絞または過渡規範によって動作す

る可能性が大きくなる｡二の場合の装置誤動作表示を掛ナる

ため,すなわち当該保;穫範国外事故に対する外部保超勤作か

終了するまでのFiり,または過渡現象継続日-､川りに朴l当する時限

を設定し協調を図っている｡本装置の多重化方式は表1のよ

うに適用している｡

(2)自動点検

自動一モ‡検は装置の誤不軌作につらなる放1埠を検JHすること

を目的としており,その実施により装置の残存確率を改発す

る効果を持っている｡ニク)種の継電要素の∴ま検については_∴

二の方式が考えられているが,本装置では回路的に簡略化叶

能なDC信号を点検指令としてトランジスタ回路の確実なノご大

検を行なっている｡本装置が適用される火力発電所の保戚は

その目的において多岐にわたっている｡したがって,結果的

に継電要素の杵頼も多くなり,ノ.‡検ループの数が多くなるこ

とは避けにくい｡また,点検時の装置出力の処置および事故

動作に対する処置も稜雉になI)がちである｡これを簡易にす

るため本装置では保.穫目的別に各継電要素を4グルーフロに分

け,点検中は当該グループの最終段および表示をロックし,

各州別点検を行なっている｡これらのグルーNプにおいては発

電機に与える影響が大きく,かつ帥馴与jに許容限界に達する

触給事故に対Lては当該グループ点検時は他グルMプにより

代替保碓を実施し,グループロ･ソクの弊害を少なくしている｡

図7は自動点検フローl勾である｡

点検装置動作緒令

(押Lボタンスイッチ)

l
Aグループ継電要素点検

次継電要素点検指令

点検指令

l
相別継電要素動作

｢正規動作
→+不動作

≡匡

好奇

晋畠

l
Aグループ継電要素点検終了

I
Bグループ継電草案点検

I
Bグループ継電要素点検終了

I

Cグループ継電要素点検

I■
Cグループ継電要素点検終了

I
Dグループ継電要素点検

I

Dグループ継電要素点検終了

l

自動点検終了

図7 自動点検フロー図 押しボタンスイッチにより自動点検が開始さ

れ･グル‾プ別に各継電要素を自動的に点検していく｡その所要時間は全時限

要素も点検しているため80秒である｡

Fig･7 F10W Dia9｢am Of Automatic Checkj=g System

lO

8 試験結果

4.1 工場試験

(1)一見度,耐サmジ試験

i比性▲式験は1訓一川Jのエージング紹,

実施L,柑件が全く安定している二

ヒートサイクルiiJじ験を

と,動作に特に問題がな

いことを確認Lた｡

耐サージ試験では継′逼要素のPT,CT入九朋各および電

源装置の入力剛各にインパルス標準波形を印加Lて装置に巽

′f打がないことを確認Lた｡

(2)火力発`軒榊染以装置による総分動作.試験

装置を火力ヲ郎芸所模擬装置と組みアナわせ,想定される各柿

一寸咄現象について湖女一㌧‡を変え,詳細な動作試験を行なった
結札 所期の動作が確認･された0図8は発電機加給保掘比率

差勅封桁E要素の動作オンログラム例である1〕

4,2 現地実機試験

工場･言∫し験により装置の性能を確かめ得たが,装置の信頼性

と保守卜の問題点を確認するために､21州二わたり,延べ18

個月間,東京電力株式会社品川火力発電所3号機(125MW)

において既設保護糾電器と二並列運転し実機試験を実施した｡

二の期r川における周帥条件は次のとおりである｡

周【伺条什

(1)氾 度

(2)i㌔昆 度

(3)発′.一に機川力

(4)無効一iE力

:20一〉310c

:19～74%

:60～125MW

:0～77MVAR

(ただし,_1二記値は午前10:00におけるもの)

第一一次実機試験時の柿果は表2に示すとおりである｡この

節一一次および第‾二次実機試験を通じて異′㍍=ま認められず､ま

たこの榊,一現地で行なった3何にわたる特性試験においても

柑′件の変化などは認められず,良好な結果を得た｡

尺相電流

7.5A

ー:7▼きA::

IIIIl

.ゞ相電涜一■▲--+■■L-1▲■▲一.-....

▼‾■▼･--▼--▼▼▼

87ノで相

25m

l

i

S

87 ぶ相

87 r相 】

86日 45rT15

100ms▼-･

l

図8 比率差動継電要素動作オシログラム例 火力発電所模擬装置

で,発電機電機子巻線の月相と即日を短絡させたものである｡8了は当該継電要

素,86Bは装置出力接点を示す｡

Fig･8 Example of Osc州ogram of Percentage DifferentialRe一

Iay Component Operated
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表2 実機試験結果 昭和45年8月から昭和46年2月の7個月にわたる

第l回実機試験の結果であり,この期問および第2回実機試∈検を通し,装置の

異常動作は発生Lなかつた｡

Tab】e 2 Resul10f Field Test

No.

期 間

(月/日)

運転時間

(停止時間)

(h)

実運転

時間

(h)

装 置

不ぐあい
系統事故

l
8/l～

8/3】

744

(0)
了44 な L な L

2
9/l～

9/30

720

作筆停止
(31)

689 //

9′/3甲信幹線

地絡

9/1566k〉地籍

3
10/lヘー

10/31

744

(0)
744 / な し

4
lけ】､ノ

lけ30

720

(0)
了20 // /

5
12/l～

ほ/31

744

(0)
744 /

.//

6
】/l～

l/30

744

特性試験

(48.7)

695.3 // /

7
2/】～

2/27

648

回路点検

(34)

614 //

計

5,064

(l13.7)
(4.95D.3) / //

565

何 結 言

火力発電所の新しい保】捌肘正装置とLて開発された本イ呆.稚

継電装置は,工場ニJし験および現地実機試験を経てその昔阿L

た,

(1)自動点検および瑞時監視方式による保守点検のれ力化

(2)上記機能と検出要素の多卓化によるイ言束則空の向上

の2点について確認できた｡

本装置は対象を火力発電所用として開発し､その米本範｢fFl

は,

(1)125MW以上の客室棟

(2)母線構成はユニット方式

(3)発電機中性一た接地はが三上変圧器接地方式

(4)予熱運転も考慮

としている｡しかし,これには必ずしも限定する必安はなく,

水力および原子力など発電所全般に拡弓昆適川も吋能である｡

今後の課題としては,自動点検時の定量的牛引生肥(は)才臥

所内回路保護継電器の無接点化および集中管理化があり,椎

種の向から検討の必要がある｡

終わりに本装置の開発にあたり,貴重なご意見,ご接肋を

いただいた関係各位に深く感謝の意を表わす次節である｡

参考文献

(1)たとえば,澹杵,高林:｢保北郷電器のトランジスタ化+ し丁

立評論 47,12(昭40-12)

(2)吉崎､抜山ほか:｢トランジスタ継電器の亮†‾こi栢度化_+日立

評論 53,3 (昭46-3)

お詫びと訂正

本誌第55巻第4号49頁掲載論‾文｢札幌市交通Jd糸内め`FE車総合白亜如式験装置〉!につきまし

て,｢札幌市交通局+の英文社名を｢The Sapporo City Transportation Bureau+とすべ

きを,誤まって｢The Sapporo City CommunicatioれBureau+と掲載いたしました｡

札幌市交通局の関係各位にご迷惑おかけいたLましたことを､寸采くお詫び申しあげます｡
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ソフトウェアの検査の考え方

日立製作所 菅野文友

情報処理

｢ソフトウェアは商品である+という其

本的な考え方に立てば,検奄の存在が重要

視されるこ'とは当然である｡また一方にお

いて,ソフトウェアの検査が工場技術とし

て完全に確立,定着したものとは,まだい

いにくい面もあり,いろいろと流動性に富

み,今後幾多の変革が予想されるものであ

る｡こういった立場から,ソフトウエアの

検査を取りまく周辺的事項を含めて,二

三のアプローチを試みた｡

ソフトウェアとハードウェア(類似性,

異質性,システムとしての相補性),検奄の

あり方(生産管理との関胤 検査無用論に

ついて,検査における保全業務),品質評価

の本質(多面性,変格性,評価指数の設定),

ソフトウエア検査の基本的立場(ソフトウ

エア検査の理念,ソフトウエア検奄の内界,

ソフトウエア検査技術とその管理,ソフト

ウエア品質保証へのアフロローチ),現状と今

後の問題(現在までの経鳳 成果と反省,

13-5 294(昭47-5)

今後の課題),といった諸項目を取り上げ,

ソフトウエアの検杏の考え方を中心とした

検討結果について述べた｡

ソフトウエア検査の第一のアプローチは,

ドキュメント検査である｡ソフトウエア･

エンジニアリングにおけるドキュメンテー

ションの占める位置,ならびにその意義は,

はかり知れないほど高い｡検査の対象とす

るドキュメントは,生産における内部的ド

キュメントのすべてと,顧客に提供する外

部的ドキュメントのすべてである｡

ソフトウエア検査の第二のアプローチは,

ハードウェアとタイアップした状態で行な

うシステム的検査である｡つまり,ソフト

ウエアをマシンに組み合わせて,顧客と同

じ形で動かしてみる検査である｡

一般に,検査業務を生産工程の変遷過程

から分類した場合,受入れ検査､中間検査,

製品検査,出荷検査などになるが,ソフト

ウエアの場合には,中間検査は,計軌 設

計,製息 統合の各生産段帽･で行なわれる

ドキュメンテーションに対して遂行される

べきものであり,ドキュメンテ【ションに

対する検査の意義は,生産工程から見た場

合,中間検査として各工程の完了を明示す

るものである｡マシンを使用してのシステ

ム的検査は,製品検奄に対応するものであ

る｡

なお,設計･製造部門の自主的テスト

(いわば品質管理)の内容を知るためにも,

マシンを使用してのシステム検査遂行上の

効率からいっても,チェックリストは多大

の重要性を発揮する｡この子ェック･リス

トには,プログラム･チェック･リストと

システム･チェック･リストがあり,それ

ぞれ製造工程およぴシステム･テスト時に

作成するものである｡また,検査70ログラ

ムや検査データの作成という業務も,一般

のソフトウエア七度の場合と同じく,シス

テム的なアブ0ローチが必要である｡

lCパッケージの実装･布線基準

日立製作所 川崎 淳 遠藤裕美

電気学会論文誌 92-C,6 240(昭47-6)

殻近の情報処】空装置はIC,LSI(以‾F,

ICと総称する)から構成されているが安定

な装置を経済的に設計するにはICの実装法

が問題となる｡換言すれば,論理設計とIC

の特性のインターフェイスとなり,処理装

置の動作マージンと価松のバランスの上に

計算催システムを般通設計するものがディ

ジタルICの実装技術,すなわち,1Cパリケ

ージの実装･布線展準で,二れが上記の問
題の解決に殻も重安な研究課題である｡

従私 立上りの速いパルス波形を対象と

して,その波形伝送の諸問題,すなわち,

反射,クロストークなどを個別に検討した

論文は数多くある｡しかし,個別的問題を

解析しただけでは布線叢準は作成困難であ

る｡

本論文は日立制御用計算機ハードウエア

システムの高信輔化を目標とLて開発した

ICパリゝ-ジの実装･朋泉脚牢を論じてい

る｡しかし,その設汁手法は-一敗作に1･‾7亨み,
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汎川計算機システム､産業相エレクトロニ

クスシステムなどにも広く適用できるもの

である｡

本論文では,布線基準の作成における巻

本的パラメータは.発生する雑音電圧と信

号の伝搬遅れ時間の二つであると考えてい

る｡また,これらの二つのパラメータと処

玉里装置の動作マージンとの関係を評価する

には論j翌構造(たとえば,同期方式か非同

期方式か)が強く関係することを明らかに

している｡さらに,布線基準の作成にはパ

ルス波形の反射,クロスト【クなどの個別

的問題とその組合せはもちろん,ICの特性,

実装法(たとえば,多層プリント板かディ

スクり-ト配線か),論理構造の相互間係

がきわめて重要であることを述べている｡

本論文で明らかにした布線基準の作成手

法のポイントは次のとおりである｡

(1)論理構造に基づいて同期方式,非同期

方式を区別する｡

(2)多段接続ゲ【卜の遅れ時間とクリティ

カルパスを算出する｡

(3)布線に伴うすべての壮者をいったんク

ロスト【クと考え,次に,そのクロストー

ク値を発生する並行線良(二本の線が並行

して布線された長さ)にそれを換算する｡

ニれが等価並行線技である｡布線設計では

布線長と布線ルートを決定するのがいちば

ん重要な項目で,結局,これはクロストー

クの値を正しく求めることに帰着される｡

したがって,ニの手法をとれば,たとえば

ゲート切換雑音を考慮すべきときにはその

等価並行線長を仝許容等価並行線良から差

し引き,残りの等価並行線長をクロストー

クと反射に割り当てればよい｡

特に第(3)項が本論文の大きな特徴である｡

布線基準はICの特性と計算機システムの動

作マ”ジンをインターフェイスするもので,

経済性を考えた最適設計が強〈望まれる重

要な技術である｡




