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最近の保護継電装置における

エレクトロニクス化の動向
TendencY Of the Electronics Application

in the Recent ProtectiveRelaYlng Equipments

最近,電力系統の保護継電システムの分野にエレクトロニクス技術を導入するこ

とにより,電磁形継電器では実現が困難とされていた保言隻継電方式に対する柏々の

要求が解決されてきている｡

すなわち,保護しなければならない系統条件の変化に対応して,動作特性,動作

時間など,性能面の進歩,及び系統の安定運用を確保するため,保護継電装置自体

の信頼性の維持･向上が実現され,近年建設されている500kV系統用保護継電装置

は完全にエレクトロニクス化されるに至った｡特に信頼性の向上については,永年

にわたる実績を確認するとともに,システムの多重化･自動監視方式の適用など,

エレクトロニクスの特長を生かした積極的な信柏度向上対策が確立きれ,実用に供

されている｡

この論文では,保護継電装置におけるエレクトロニクス化の意義とイ言頼度向上対

策について二乾近の動l‾呂Jを論じた｡

t】 緒 言

電力系統の保護継電システムの分野にエレクトロニクスが

中人され始めて以求,1一己磁形糾`】一に詩誌ではり三･脱が仰雉とされて

いた保.穫継電方式に対する輯々の要求が解決されてきている0
更にここ数年,電力系統の規模の拡大,系統構成の褐雉化な

ど,系統自体の体質の変化に適合した保護林電システムを構

成するため,エレクトロニクス化への要求がますます強まっ

ている｡

一方,エレクトロニクス技術を応用した保護継電装置が実

用化され始めた当初,最大の課題とされていた信頼性の面で

も過去の豊富な実績と,多重化,自動監視の適用など,エレ

クトロニクスの特長を生かした積極的な信頼度向上対策の実

施により,十分高い信頼性を得ることが実証されてきた0

以上によr),保護継電装置のエレクトロニクス化は酎二拡

大してきており,現在,性能及び信頼性の面で最も高いレベ

ルが要求されている500kV系統保護継電装置では,完全にエ

レクトロニクス化されるに至っている｡

凶 保護継電装置のエレクトロニクス化の意義

保護継電装置のエレクトロニクス化に際しては,従来永い

実績をもつ電磁形のものを,ただ単に置き換えるのではなく,

過去の開発経過においても憤重であったように,エレクトロ

ニクス化の意義を十分にわきまえたうえで踏み切る必要があ

る｡

図=は,500kV系統保護継電装置を例にとった場合,保護

継電装置に要求される新しい課題(l)とエレクトロニクス化の意

義とを対応づけ示したものである｡

(1)系統条件の変化に伴う性能向上

大容量電源が遠隔地に建設される傾向にあり,送電線は大

容量化･長距離化してきているため,系統は従来に比べ安定

度上,非常に過酷な条件となる｡系統安定度を向_Lするため,
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保護継電装置に要求される動作時間は,1～1.5サイクルに高

速度化することが望まれるようになった｡

また,潮流が増大する反面,事故電流は長距離化による線

路インピーダンスや,アーク抵抗,塔脚抵抗などの影響を考

えると,極めて小さくなる場合がある｡このため,常時潮流

に比べて′トさい事故電流にも応動できるよう,検出感度の向

上及び特性の改善が必要となる｡-･-一方,高感度化は電流変成

器(以下,CTと略す)の二次負担の増加につながるため,

合わせて低負担化への要求も強まってきた｡負担の増加は大

容量機器(発電機,変圧器)及び大容量送電線建設により,

事故電流に含まれる直流分時定数が大きくなる(100ms以上と

なることも予想されている)ことと相まって,CT飽和の原

因となる｡このため,最近の500kV系ではCT自体の特件改

善t2せ図ると同時に,保護継電装置として負担を小きくするこ

とが強く要求されている｡

以上のように,500kV系統保護継電装置としては高速度化,

特殊特性の実現による検出感度の向上,及び低負担化など,

まず性能面でエレクトロニクス化への要求が特に強まった｡

(2)信頼度の向上,及び省力化

500kV系統では,保護継電装置が万一不具合動作をした場

合,その影響が従来系統に比べ軋こ大きく,最悪の場合,系

統崩壊にもつながる｡特に安定度面より主保護しゃ断失敗は

致命的となりかねないため,何よりも誤不動作信頼度の向上

が第一で,具体的には主保護の二系列化を基本として対応し

ている｡一方,事故の発生頻度がそれほど高くないことから,

万一装置が不良となっても直ちにこれを修復し,ダウン タイ

ムを局限できれば誤不動作信頼度を向上することができる｡

以上の信頼度向上に関連して,二系列化による設置面樟の

増加を防止する意味から小形化が必要となり,一方,後述す

るように装置不良を自動的に発見する自動監視機能を付加さ
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図l保護継電装置のエレクトロニクス化の意義 保護継電装置においてエレクトロニクス化を図るた

めには,その意義を明確にLたうえで踏み切る必要がある._.その意義を図にまとめた..
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図2 エレクトロニクス保護継電装置の信頼度向上対策
際Lて実施Lた,信板度向上対策の考え方とその具体例をまとめた
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保護継電装置をエレクトロニクス化するに

せるためにも,エレクトロニクス化の意義は大きい｡

田 信頼度向上対策

3.1信頼度向上の基本

前述したように,最近の500kV系統用保護継電装置を例に

とった場合,特に性能面からエレクトロニクス化の要求が大

きい｡これに対し電力系統という何よりも信根性を要求され
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る分野において,エレクトロニクス化に踏み切るに際しては,

従来の実績を基本とし,更に図2に示すように次に述べるよ

うな考え方で信頼度向上対策を実施している｡

(1)部品,装置の品質向上

まず第⊥に,部品及び装置としての固有の信頼度の向__l二が

基本であり,具体的には特に厳選した高信頼度部品の採用は

もち.ろんのこと,製作上の品質管理,更には過去の実績より



不良の大半を占めている初期不良を,エージングにより取り

除くことも効果的となる｡

(2)不良発生の防止

エレクトロニクス素子は,特に使用条件放び環境条件によ

り故障率が大幅に左右されるため,部品の定格を低減した設

計(デイレイティング)により実質亨的な故障率を′J､さくする

と剛寺に,サージなど外部よりのストレスを緩和させで桔梗

的に不良発生を防止している｡特にサージ対策としては,装

置の入力部,継電器の入力部及び回路の必要個所にサⅦジ吸

収l‾■1柑各を付加すると同時に,装置内のサージ発生源(主とし

て補肋継電器のコイル)にも適切な抑制対策を実施している(3､+

また,電圧変成器(以下,PDと略す),CTの二次回路､直

流110V回路など,いわゆる強電回路とエレクトロニクス部は

完全に絶縁し,且つ装置内配線の分離,また回路によっては

シールド線,ツイストペア線の使梢など,サージの柏行性に

ついても配渡している｡

(3)多重化純成

以上は,｢こわれない+ようにすることを前提とした対策で

あるが,次の段1培として,万一こわれても,それが直ちに供

給支障などにつながることがないシステム偶成とする必要が

ある｡保護糾電装置は,常時待粍状態にあるという特殊性よ

り,1個の部品,あるし､は回路(例えば接fナ部)の不良が誤

動作の原同とならないよう､要素を直列多重化椛成とするこ

とを水木としている｡具体的にはフェイルセーフ用事放検出

継電器の併梢が対応しており,更にこの事般根上j一川来電器は,

二t売淋電器と原理を異にし､_什つ人力信号も独立するなど,-･

つの牧内(例えば取扱_とのミスなど保1-:巾まで托弓良して考え

ている)で同時に言呉動作することのない偶成としてい･る｡

(4)自動哲子乙税方式の通用r4､

以上のように,多重化構成としても装置不良を発見できず

に放置した場合,系統事占如二遭遇すると誤動作,あるいは誤

不動作につながる可能性が大きいため,装置不良を一刻も早

く発見し,いわゅるダウンタイムを局限することが特に保誰

継電装置においては重要となる｡この装置不良を自動的に発

見する自動監視方式としては､主として誤動作状態を発見し

やすい滞暗監視方式と,誤不動作側の不良の摘出に適してい

る自動ノ別命方式とに分業頁される｡最近の500kV系統用イ米濯紙

電装置では,この両者の機能をもたせることを概則としてい

る｡一一方,】_54kV系統など保頂榔電装置では,自動点検回路

による装置の規模の･拡大をl;山上二するため,一般には常時監視

方式のみを適用している｡これほ,従来の電磁形では定常二状

態で誤動作につながる不良がまれであるのに対し,エレクト

ロニクス化した場ナナは誤動作側への不良と,誤不動作例への

不良の発生確率はほぼ同等と考えられるため,待機状態の永

い保言壁緋電装置とすれば,′削寺監視方式の適用効果は大きい｡

一方,自動ノこ‡検方式の探聞は電磁形ではむしろ接点や機梢

部の寿命の問題など実二施上の難しさがあるのに対し,エレク

トロニクス化すれば比較的容易に実施できるため,むしろエ

レクトロニクス化の大きな効果としてイ吉相度向上に寄与して

いる｡

(5)多系列化

以上のように,直列多重化桃成とすることと′削寺監視‾方式

の才采用により,誤動作信相度は著しく改善することができる｡

-･-一一方,日動点検方式の採用により,誤不動作信栢度の向上が

期待できるが,更に黄悪条件として装置不良(ニこでは誤不

動作側の不良)と系統事故が重なった場合に備え,例えば,

500kV系統保護継電装置では,主保護の二系列化を図って万
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全を期している｡

以上のエレクトロニクス化に伴う信栢度向上対策の考え方

を,誤動作率及び誤不動作率と関連づけると,概念的には図

3に示すように表現できる｡このように,保讃継電装置のエ

レクトロニクス化に際しては,当初耐サージ性など電磁形に

比べ劣るとされている弱点を補うためのドガ護対策を施すこと

が実用化の前提条件であったが,多重化,多系列化と日動監

視のや入によl),最近ではむしろ信頼度向上をねらいとして,

エレクトロニクス化するまでに至っている｡もちろん,これ

は定期点検の周期を永くできるなど,省力化にもつながるこ

とは言うまでもない｡

3.2 自動監視方式の具体例

前述Lたように,信頼性及び省力化の両面から自動監視方

式の適用は,エレクトロニクス化の重要なねらいであり,且

っ必要条件であるとも言える｡一一方,自動監視方式の適用効

果を高めるためにはできるだけ不良発見率を高くする方式の

適用が望ましい｡しかし,その結果として装置の規模,価格

の増加につながるおそれもあるため,装置の重要性と経済性

の両而より,システム全体としで協調のとれたものとする必

要がある｡以下,500kV系統など主幹系統用保護継電装置に

適用している自動監視方式の具体例について述べる｡

3.2.1 自動点検方式

自動点椅は,常時待機状態にある装置の入プJを変化させて
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図3 エレクトロニクス化に伴う信頼度向上対策の効果
シス

テムとLての信頼度は,多重化,自動監視の適用などにより,著Lく向上させ

ることができることを概念的に示Lた｡
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図4 点検信号重畳形点検方式 点検信号を重畳して点検する方式で,

常時潮流の影響を受けにくい継電器に適用できる｡

系統事故時と同様の入力を与えることにより,主として動作

側の機能を点検することをねらいとしている｡500kV系など

主幹系統用保護継電装置では,できるだけ不良発見率を高く

するため,主継電葺提の交流入力部′よりしゃ断器の引はずしコ

イルに至る広範囲の点検が要求されている｡主継電器の点検

に際しては,常時,電圧及び電流(潮流)が入力となってい

40
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(c)回 路 構 成

図5 電う充電圧変換形点検方式 常時,潮流より位相の進んだ電圧を

距離継電器の電圧入力とすれば,動作する｡

るため,その影響を受けない方式を適用する必要があり,特

に電享充回路の処理方法により装置の規模も左右される｡日立

製作所では特にこの点に注目し,点検に際しCT二次回路を

切り換える必要もなく,且つ常時潮流を積極的に利用する方

式を基本にしている｡

具体的には,継電器はその原理,及び特性など多種多様で



あり,ノ､1､検‾方J〔を統一･することはトイ如き任であるたれ 紺号妃‾控ニ‡♂)

もつ帖門に†㌣わせた‾ノノノ℃を旭川Lている､_､税イ1三拭川している

主なノ∴∫二検‾ノブJじは,二大のように分‾析できるr)

(1)点検信号重畳方式

図4にホすように,電流を入力とする継電器に適用するも

ので,CT二次L[り路に点検電流を重畳させる方式である｡

直接重畳方式は,CT二次回路に直接点検電流を重畳させ

る方式で,匝柑各梢成が簡単であり,且つ継電器としても特別

の回路を付加する必要はないが,常時の柵先の;j‾をき響を受ける

場合には適用しにくい｡変化幅過電流継電器や,地絡過電流

継電器などに適用している｡

点検巻線方式は,点検巻線の巻数を適当に選ぶことによっ

て潮流の買手竿を無視することができるため,比率差動継電器

に才采用している｡

電圧印加方式は,電圧差動母線保護継電貸旨のノさ大検方式とし

て採用している｡常時,差動回路にはほとんど電圧が生じて

いないため,点検イ言号(電圧)を印加することによr),点検

を行なうことができる｡なお点検信号は,異常電圧吸収用と

して差動回路に並列接続する飽和変圧器の二次側に設けた巻

線より印加し,回路の節約を図っている｡

(2)入力信号除去方式

不足電圧継電器では,PDの二次山路を開放することによ

り簡単に動作が確認できる｡

(3)電流電圧変換方式

この方式は距離継電器に適用している方式である｡図5に

この方式の撮理を示す｡説明を分かりやすくするために,モ

ー継電器を例にとり特性を同国(a)のように継電器の電流入力
JLで基準化した電圧平面で表わしている｡常時,電圧入力は

Ⅴ上で示すように′ェとほぼ同相であるため,継電器は動作しな

位相比較継電器

潮流1
CT

送電線

矩形波整形 送信

受信

遅 延

転

､取

位 相 比 載

転 I■- f2

坪2

図6 位相反転形点検方式

せることができる｡

最近の保護継電装置に右けるエレクトロニクス化の動向 329

い｡点検時は点検時動作する接点TXによりPD二次回路を

電流電圧変換回路才一Ⅴの出力へ切り換える｡この電流電圧

変換剛各の出力l々は,常時の潮流九に比例し,且つ位相がβ

(一-･般には継電器の特性角に合わせて75度程度)進んだもので,

同同(b)の関係にある｡このとき同図(a)に示すように,継電器

は動作状態になる｡ここで電流電圧変換回路の変換インピー

ダンス乏rをタップにより切り換えれば,同図(a)にホすけ,け:

防･′のように任意の点に設定できるため,距離継電器の特性

まで点検できる｡

以__Lのように本〉方式は,潮流の影響を全く受けないばかり

か,潮流そのものを積極的に点検信号として利用しているた

め,回路が比較的簡単に椛成できる｡なお,装置連関前など

i榔充が全くないか,あるいな継電器の最小感動電流よりも潮

流が少ない場介には,別電源より適当な電流を流し込んでや

ればよい｡またPD二次回路の切り挽回路(TX)の接点が平

常時接触不良など生じた場合には,不定電圧継電器の併用で

容易に発見することができる｡

(4)位相反転方式

この方式は主として位相比較継電器に適用している方式で,

図6により説明する｡同図は220kV以上の送電線保護林電装

置に使用している位相比較継電器の回路構成で,常時は自端

波形Ⅳ1と受信波形Ⅵちは逆位相の関係にあるため,不動作の状

態にある｡いま点検信号吉1を印加すれば,自端波形肌が反

転するため,l仇と同相になり継電器は動作する｡次に点検信

号～2を印加して受信波形l陥を反転しても同様に継電器は動

作する｡この両方の点検を行なえば,継電器はもちろんのこ

と,相手端の継電器の送信回路及び伝送凹線など非常に広範

囲の点検ができる｡更にこの方式は点検時に相手端の継電器

を誤動作させるおそれがないため,ロック信号を送る必要も

反転
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Ⅳ1

Ⅳz

一致

出力

+
‖
〃

-
1
-
印

出力

£1:自瑞浪形反転指令

g2:受信波形反転指令

二組の短形濾の位相を比較する方式において,片方の波形を反転すれば動作さ
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図7 500kV変圧器保護継電装置 二の装置の主継電器及び論王里回路

部は完全にエレクトロニクス化されており,常時監視のほか約60ステップの自

動点検を実施Lている｡

表l 常時監視方式の具体例 常時と異なる状態に変化Lたことによ

り,不良を検出する方式であり,その具体例を示した｡

No. 監視点 監 視 方 式 具 体 例

】 主継電器

(l)主継電器出力が一定限時継

続｡
全 舟宣

(2)正i皮,負波判定回路出力の

不一致検出｡
距離継電器

2 シーケンス
シーケンス主要部が常規の状

態より反転｡
全 般

3
引はずL

回 琵各

引はずしコイルヘ微小電流を

)充し,その監視電流がなくなっ

たことで不良と判定｡

//

4 直う充電;原

DC24V直う充電源電圧の監視

(a)第一段士l.5V以上の変動

を生じた場合は警報｡

(b)第二段±3.0V以上の変動を

生じた場合はトリップロック｡

//

5 差動回路

母線保護など差動回路は平常

状態ではゼロである｡ニの差動

回路に電圧,又は電)充が生じた

二とを検出する｡

母子線保護継電着旨

6 受十言匝=賂
キャリア受信信号が常規と異

なる波形となったことを検出｡

キャリアリレー

(位相比較,

方向比較)
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なく簡単な回路構成で実現できる｡

このようにこの方式も潮流を横極的に活用した特徴のある

方式であり,位相比較継電器のほか距離継電器に適用した例

もある(5ゝ

以上は継電器を単独に動作させる方式として説明したが,

実際には装置全体として主継電器とシーケンスを含め,保護

継電方式に見合った点検を行なっており,具体的には簡単な

装置で数ステップ,きめ細かい点検を行なっている500kV変

圧器保護継電装置などでは数十ステップのプログラムを組み

込んでいる｡図7は500kV変圧器保護継電装置の構成例を示

し,この装置では約60ステップの点検を行なっている｡

3,2.2 常時監視方式

常時監視方式は,装置を橋成する個々の要素の状態を常に

監視しておき,その状態の変化を検出して不良と判定する方

式で,次に述べるような特長をもっている｡

(1)装置として誤動作につながる不良が発見しやすい｡

(2)装置の機能に直接影響を与えることなく,しかも即座に

不良の発見ができる｡

(3)わずかの回路の付加で実現が可能であり,また広範囲の

不良が発見できる｡

このため,エレクトロニクス保護継電装置では,常時監視

方式の採用を原則としている｡表1に常時監視方式適用時の

監視点の例を示す｡

El 結 言

保護継電システムにエレクトロニクスが導入され始めて以

来,その適用の拡大は他の分野に比べるとやや時間を要した

感がある｡これは電力系統の保護が何よりも信頼性を重視し

なければならない性格をもっているためであり,実績の積み

上げがあって初めて適用の拡大を図るという歩みをたどって

きたからである｡しかし,ここ数年,系統条件の変化に伴い,

まず性能面でエレクトロニスク化の要求が高まる一方,信頼

性についても過去の実績と多重化,自動監視方式の適用など,

積極的な信頼度向上対策の実施によりエレクトロニクスの適

用が拡大され,500kV系統保護継電装置においては完全にエ

レクトロニクス化されるにまで至った｡なお,自動監視方式

の適用は信頼度向上のほか,今後の重要な課題である省力

化への第一歩でもあり,ここで述べた方式の適用により既に

大きな効果が得られているものと考える｡

終わりに保護継電装置のエレクトロニクス技術の導入に際

し,適切な御助言並びに御指導をいただいた電力会社関係各

位に対し,深く感謝の意を表わす次第である｡
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