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電力用構内光伝送システムの開発
Development oflntra-Station OpticalData-tranSmission
SYStem for EIectric Power SYStemS

近年,電力系統の制御の分野でも,各種のコンピュータをはじめとするディジタ

ル機器の進出が著しい｡これらのディジタル機器間の情報伝送路には,電力系続か

らの誘導障害を受けない伝送システムが必要となるため,東京電力株式会社の指導

のもとに,日立製作所及び日立電線株式会社では共同して短距離･中容量の構内光

伝送システムを開発した｡

この光伝送システムは,発光ダイオード,ポリマクラッドフ7イバ,pin形ホトデ

イオ【ドを用いており､2kIⅥ,2M bpsまでの伝送が可能である｡このシステムの

工場試験及び超高圧変電所での現地試験の結果,優れた耐雑手性と目標を上回る符

号誤り率(10【11程度)を達成した｡この結果により,水力発電所や工場内通信など

多くの分野への応用の通が開かれた｡

この論文は,開発した光伝送システムの概要並びに工場試験,

システムについて述べたものである｡

u 緒 言

最近の電力需要の増大及び系統規模の拡人に伴い,発電所

や変電所などでは各種のコンピュータをはじめとするディジタ

ル制御機器を導入し,省力化や自動化が進められている1)｡

この場合,制御機器間の情報の伝送を電磁誘導障害の大きな

電気所の構内,又は電気所聞で行なう必要があり,誘導雑音

のために高信頼度な伝送が難しくなった｡

光ファイバ通信方式は,絶縁惟や耐雉斉件のノ王で電力用通

信方式に適している2)｡東京電力株式会社及び関西電ブJ株式

会社は,都市部電与て所問の制御情報の伝送に光ファイバ適イ三

方式を適用し,地下洞道内の電力ケ【ブルと併設するための

実用化システムを日立製作所及び日立電線株式会社と共同し

て開発した3)｡しかし,電気所間光伝送が中継を必要とする

長距離･大容量の伝送系であるのに対し,電気所構内仁三送は

短足巨離で仁王送容量も比較的少ないなど,システム条件や構成

要素が異なるため新たな開発を必要とした｡

この論文は,電気所構内伝送をはじめとする短距離･中谷

呈の伝送に応用できる光伝送システムの開発と,工場試験,

超高圧変電所での現地実証試験及び応用システムについて述

べたものである4)｡

8 電気所構内伝送方式

2.1光ファイバ通信方式適用の必要性

電力系統のディジタル制御方式の一例として,超高圧変電

所構内のディジタル仁ミ迷路に光伝送方式を適用した例を区‖

に示す｡変電所では,

(1)電力系統や設備の異常の有無など運転状態の監視

(2)監視結果に基づく適切な制御や操作(系統制御)

(3)事故発生時の異常状態の検出及び事故の迅速な除去と局

限化(系統保護)

などに必要なデータを,構内の送電線や母線などから伝送し

ている｡土の構内伝送路の担う責務は大きく,落雷やサージ

現地試験及び応用
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図l ディジタル制御方式と構内伝送 系統側で制御情報をディジタ

ル量に変換Lて伝送するため,電磁誘導雑音の影響を受けにくい構内伝送方式

が望まれていた｡

雑音,電磁誘ギ主などの奥方吾があっても,制御情報が絶対に途

絶しないよう十分に高信頼度な伝送を行なう必要がある(,

一一方,これまでの電気所間光伝送方式の検討から誘や怖吉

を′受けない光ファイバ過信方式の有用′性が確認されたので,

これらの某盤根術をもとに電気所構内伝送をはじめとする知

距離･中容量の伝送に適用できる光仁王送システム叫調発に茄

子した｡

2.2 システム仕様

電力用構内光伝送システムに必要なシステム条件を総合仰J

に検討し,開発する光伝送システムの基本仕様を次のように

定めた｡

(1)最長†云送距離:2km,無中継

党変電所構内の伝送路は600m以下であり,工場内通†∴

その他への応用を考えても大半のものは2km以下のシステム
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である｡,

(2)妓大伝送速度:2M bps

l豆力用通信の場合,表示や監視用ク)住も速伝送系と保1攫や制

御用の高速系とがある｡ニれらのシステムの仁王送呈(情報の

椎類･数),品質(量-ナ化ビ･ソト数),頻度(サンプリング周波

数)などから,2M bpsあれば多くのシステムに適用できる

ことが分かった｡

(3)符号誤I)辛く10｢9

電プJ用通イ三系の伝送品質は,一般†よ送系より高い品質が要

求される｡そこで,光伝送路の符号誤り率は最も高い信輔度

を必要とする超高圧系主保護継電器のロック率(>10‾8)より

良い10-9以下とした｡

(4)耐候作:温度-20～＋700c,湿度40～100%(屋外装置)

電気所の構内伝送裳‾置は,寒暑の厳しいJ室外に設置される

こともある｡更に,光ケ】ブルについては水没することも考

慮した｡このほか,耐震ノ性,塩害対策なども考慮した｡

(5)作業性:現行方式と同程度であること

光ケーブルの場合,布設,才妾続,配線など保守･点検の雉

Lさが懸念される｡そこで,実作業に必要な引舶強度や曲げ

半径を十分考慮した構造とし,屋外配線用と屋内酉己線用を用

意した｡

2.3 光伝送素子のi葺定

光通信の三つの某本要素,すなわち光源(発光素子),f去送

路(光ファイバ),検出器(受光素子)について,このシステム

に適した素子を検討した｡その結果,次に述べる素子を選

んだ｡

(1)発光素-‾-r･:近赤外発光ダイオード

(2)光ファイバ:ポリマクラッドファイバ(多モード形)

(3)受光素子:pin形ホトデイオ【ド

選定に当たっては,高信束副真の必要怖から特に良寿命･高

安定性を重視した｡また,ファイバの接続や素子交換などの

作業性･保守性をも考慮した｡光出力や応答速度なども,短

距離･中容量の伝送用として十分な特惟を備えている｡

臣】 実証言式験システム

このシステムの応用例の一つとして,電力系統の中でも高

いイ諸相度を必要とするディジタル保護継電装置と組み合わせ,

超高圧変電所の構内に設置して高信束削ごⅠ三を実証した｡その概

要をi欠に述べる｡

3.1 伝送フォーマットとデータ誤り制御

伝送するイ言号は以下に述べる3種であり,光ケーブルは予

備を含め4JL､としている｡

(1)サンプリング同期信号(制御室→送電線側信号変換磐)

(2)電圧瞬時値

(3)電流瞬時値

電圧･電流瞬時値は,サンプリング同期信号に従い600Hz

でサンプリングされ,図2に示す伝送フォーマットによって

54k bpsで光ファイバ内を時分割サイクリック伝送される｡

=氾た三送路の回線品質は.符号誤り率10‾9以下を目標として

いるが,更に伝送の信頼度を向上するため,i欠に述べるよう

なデータ誤り制御を行なっている｡

(1)データに巡回符号検定ビットを付加し,誤りを検出する｡

(2)零和量を照合し,入力部の回路故障を検出する｡

(3)同期不良･回路不良フラグを伝送し,′受信側に報知する｡

(4)符号誤r)監視のため,固定ビットを伝送し,照合する｡

巡回符号の採用により,1ビット誤r)の見逃し誤り率を回

線誤り率の3乗程度に′トさくし,大幅に信板度を向上できる｡
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2億AMl符号例
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注:CRC=巡回符号検定ビット

図2 伝送符号フォーマット 電圧データと電流データは.信頼度向上

のため別送する｡固定データは,回線品質の常時監視に用いる｡

また,零利川そ号合は電圧又は電流の三相呈の和と零和量とを比

較する方法で,電力情報の特件を利用している｡

符号誤り監視機能については,これまで構内伝送に光伝送

方式を適用した例がないため,光伝送絡の回線品質を常時評

価できるように付加した｡

このほか,符号形式に2値Alternate MarkInversion

(AMI)符号をj采用した｡この符号形式は,マーク率変化や

レベル変動に強いなどの特長がある3)｡

表l 電気所構内光伝送システムの性能諸元 54k bpsで光伝送され

る電圧･電;充データをMINIDIC30Eに入力L,保護継電器として系統事故を監

視するとともに,光伝送路の符号誤りを分析し,その集計結果をl日2固タイ

プライタに出力している｡

No. 工頁 日 特 一性 イ肴 考

l
†言

ーラ‾

変

換

部

入 力 デ ー タ 量 電)充4.電圧4 各三相分及び零相分

2 サンプリング周〉皮数 600Hz

3 量子化ビ ット 数 】2ビット 符号lビットを含む

4 符 号 方 式 2値AMl符号

5

うヒ

伝

i差

部

発 光 素 子 発光ダイオード 〉虔長0.8/`m

6 受 光 素 子 P川形ホトダイオード

7 伝 送 速 度 54k bps 最大2M bps

8 受 信 電 力 範 囲 -40一一一 --20dBm 符号誤り率<柑‾9

9

光

フ

ア

イ

′ヾ

ケ

l

プ

ノレ

伝 送 損 失 10dB/km以下

10 伝 送 距 離 600m 最大Zkm

ll 心 数 4 心 予備l′しを含む

12 フ ァ イバコ ア径 150/ノm

】3 開 口 数 0.4 シリコン樹脂クラッド

14 引 張 強 度 100kg以上

15 最 小 曲 げ 半 径 10cm

16 温 度 -200c～＋750c

17
保

謹

継

電

郡

演 算 処 理 装 置 MINIDIC30E

18 保 護 継 電 要 素 崖巨離(モー)要素

19 フォルトロケ一夕 精度±5%

20 符号誤 り 分析部 l～10ビット誤り計数 l日2回自動点検時出力
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図3 システム構成 屋外に設置する信号変換盤と,光ケーブル及び制御室内のディジタル制御盤から成

る｡信号変換盤では,サンプリング同期信号に従って,電圧･電流データを光信号に変換して伝送する｡

3.2 実証試験システムの構成

実証試験システムの構成を図3に,性能諸元を表1に示す｡

このシステムは,屋外に設置する信号変換盤〔図4(a)〕と,

制御室内のディジタル制御盤〔同図(b)〕及びこれらを結{ナする

光ケⅦブルと電源ケーブルから成る｡

電気所構内光伝送システムでは誘導障害の防止が大きな課

題となるので,図5に示すように誘導雑音の侵入経路を想定

し,それらのすべてに対し考えられる対策を,信号変換盤と

ディジタル変換盤の双方に施した｡特に,最も誘J尊障害の厳

一

(a)信号変換磐

しし､送電線やLや断器のごく近くに設置される信号変換盤に

対Lてほ,筐体を∴妥シールドするとともに,最も影響を凄

けやすい電乞i一光変換部を盲更に∴重にシ∽ルドした｡これら

の効果の詳細については,彼のヰ.2で述べる｡

また,光ファイバは図3に示したように,屋外用己練用の4

心ファイバケーブルの両端に,盤内配線用の単心ファイバコ

mドを熱融着して用いた｡更に,電気一光変換回路とフ7イ

バとの結合は,コ爪ド先端のコネクタで谷易に着脱できる｡

(b)ディジタル制御盤

区14 実証試験装置の外観

信号変換盤は.耐雑音対策のため筐

体を二重シールドしている｡光ファ

イバとの結合は,ファイバコード先

端のコネクタにより容易に送受信部

と結合できる｡
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発 生 原 因

(a)機器開閉サージ

(b)接地網に流入した

事故電流

(c)雷サージ

(d)電力線の高調波

(e)コロナ放電

侵 入 経 路

汀丁議歳義1
電流変成器!

】(ij)信号線･筐体l
l l

(空間伝搬);

l

:川電
l

l

l

l

l

l

源暮
l

! l

+________J

実 施 対 策

(1)筐体の二重シールド

(2)信号線一平衡形･シールド

(3)シールド付絶縁トランスの

2段カスケード化

(4)接地抵抗の低減

(5)CRによるサージ吸収

(6)アレスタ設置

図5 耐雑音対策 電気所構内で発生する電磁誘導雑音の発生原因と侵

入経絡を想定し,各々に対L信号変換盤とディジタル制御盤に対策を施Lた｡

【l エ場試験

超高圧変電所での現地実証試験に先立ち,コニ場で光伝送試

験と現地を模擬した雑書印加試験とを実施した｡その概要を

i欠に述べる｡

ヰ.1 光伝送特性

図6は,平均受信光電力と符号誤り率との関係を擬似ラン

ダム信号を用いて測定した結果を示すものである｡′受信帝王或

幅は約4MHzである｡実測値から,目標誤り率の10‾9以下を

達成するには,-40.5dBm(約0.09/`W)以上の光電力を受信

する必要がある｡

10‾2

10‾3

10【4

橡
ご

欝10ぺ
紐

10Ⅶ8

10】10

10‾‾ユ2

10【14

理
帖
r
､

ヽ

ヽ

値
＼
､

値

測

実

＼

ヽ､

ヽ＼ヽ

¶48 】48 -44 【42 -40 Ⅷ38 -36

平均受信光電カ(dBm)

図6 符号誤り率特性 目標誤り率の柑‾9以下を実現するには.-40.5

dBm以上の受信光電力を必要とする｡
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図7に,送信光電力と受信光電力を示す｡発光ダイオード

の電流値は,200mA通電しても発光素子の寿命は10万時間を

超えること(加速試験結果)が確認されているが,このシステ

ムでは信頼度向上のため,約÷に設定して使用している｡

また,伝送路の光電力損失は約12dB(接続損失を含む)で

あー),受信光電力は【29dBm以上である｡したがって,最小

受信光電カー40.5dBmまでの余裕と送信光電力の余裕とを考

えると,2M bpsの信号を目標とした2kmまで伝送できるこ

とが示された｡

4.2 耐雑音特性

光ファイバ通信方式を構内伝送に導入した最大の動機は,

光ファイバ内の伝送信号が構内の誘導電磁界の影響を′受けな

いことであるが,送受信装置は筐体や電源線などを介して障

害を受けることが予想される(図5)｡超高圧変電所構内での

誘導障害はこれまでにも報告されていたが5),実態は未知な

ことが多い｡そこで,工場で実施できる限りで英系統に最も

近い次に述べる条件で雑音印加試験を実施し,実証試験シス

テムに施した耐雑音対策の効果を確認した｡

(1)振動性サージ雑音印加試験

ノイズシミュレータを用い,入力信号線と電源線から侵入す

るサMジ雑音を模擬した｡装置は稼動状態で,一最大2.2kV,

最小0.1/`S周期の振動性サージを印加し,受信データの符号

誤りと保護継電器の出力を監視した｡

(2)電位上昇試験

雷撃による信号変換盤(屋外設置)の電位上昇を模擬するた

め,インパルス発生器を用い盤筐体とアース間に最大4.7kVま

で,1×40/∠Sのインパルスを印加し,異常の有無を監視した｡

(3)高周波電磁誘導試験

開閉操作時に発生する高周波雑音の筐体への電磁誘導を模
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図了 送信光電力と受信光電力 発光ダイオードの最大電流は200mA

であるが,信頼度向上のため44mAに設定Lて使用Lている｡なお,ばらつきは

素子と温度による｡
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搬するため,200kHz程度の振動惟サージを次に述べる条件

で装置に印加し,稼動中の装置への影響の有無を確認した｡

(a)信号変換盤筐体に巻いた電線,又は筐体に雑音を印加

(b)誘導電‡滋界の方向は,水平･垂直･奥行の3方向

(C)て琶体内部シ【ルド板の有無による遮蔽効果の確認

(4)商用周波数電磁誘導試験

送電線や母線からの商用周波の電磁誘導を模擬するため,

(3)と同じ方法で50Hz,200Vの商用周波を印加した｡

以上の雑音印加試験の結果,表2に示すように通常の使用

状態では,符号誤りも保護継電器出力の異常も全く発生しな

いことが分かった｡

一方,信号変換盤の内部シールド板を取り外すと,1.5kV

の振動性サージにより符号誤r)を生じた｡この結果,筐体の

二重シールドの効果を確認することができた｡もちろん,ニ

の場合も保護継電器の不正動作は全く生じなかった｡

また,信号変換盤への電着原線や信号線に発生する誘導電圧

は,シMルド什二平衡ケーブルを使用Lているので試験電庄の島

程度と考えられる5)｡これは,次の5章図9に示されている｡

以上,雑音防.】L対策の効果と耐雑音性につし､て確認するこ

とができた｡

田 現地試験

工場試験により本装置の実用性を立証できたので,更に長

期にわたる信頼性と現場での実用性を実証するため,昭和52

年12月から1年間東京電力株式会社新栃木変電所の275kV系

に設置し,現地試験を開始した｡図8(a)に試験ルートの概略

を,同図(b)に信号変換盤の設置+犬況を示す｡

信号変換盤は275kV送電線の直下,開閉器から数メートル

の位置に設置され,送電線の電圧･電i充瞬時値を光信号に変

換し伝送している｡600mの光ケーブルは,電源ケーブルとと

もにディジタル制御盤まで160mの構内ピット内に折r)返し布

設された｡布設作業は,従来工法で支障なく実施できた｡

現地試験は昭和53年7月現在,約8箇月継続されているが,

これまでに送電線の内部･外部事故共にないため動作実績は

ないが,保護継電器の不正動作は全く発生していない｡また,

光伝送路の回線品質は,これまで電圧･電i充伝送系とも符号

誤り率10▼11を達成し,目標仕様を十分に満たした｡

また,昭和53年1月末には信号変換盤に近接した275kV送

電線2回線の両端のしゃ断器,開閉器を開閉し,実証試験シ

表2 雑書印加試験結果 信号変換盤のシールド板を取り付けた状態で

は.符号誤りも保護継電器出力の異常も全くなかった｡シールド板を外すこと

により,その雑音巨万止効果を確認した｡

No. 試 験 名 印加回路 印加電圧 シールド板 符号誤り 保護継電器出力

l

振動性サージ

印加試験

信号線

←一大地

2kV あ り な し 異常な L

電源繰

←→大地

2kV

2 電位上昇試験

筐体絶縁 4.TkV

筐体接地
インパルス電流

l.5kA

3

高周波

電磁誘導試験

筐体に

巻き付けた

誘導線

l.5kV な し あ り

2kV あ り な し

4
商用周波

電磁誘導試験
同 上

定常電流

l.5kA
な L

伝送路

(600m光ケーブル)

制御室

ディジタル制御盤

鵡排

斥

信号変換盤

(a)光ケーブル布設ルート

ーーーーーーーー275kV送電線

ト㌦電圧変成器

･･一閃閉器

I‾‾‾‾‾‾‾トーーーーー電流変成器
､､＼

しゃ断器

.ト_275kV母線

濾′

詣感

(b)信号変換盤設置状況

図8 実証試験ルート概略図 信号変換盤で送電線の電圧･電流瞬時

値を光信号に変換L,構内ピットに布設した光ケーブルによりディジタル制御

盤まで伝送する｡

ステムに及ぼす影響をみた｡図9(a)は電源ケーブル未使用線

の制御室側で測定した誘導雑音を示すものである｡波高他は

最大200Vp-p程度,帯j或は数十キロヘルツであった｡同国(b)

に,開閉試験時に信号変換磐から1mの所で測定した誘導電

界強度(実線)と,工場での高周波電磁誘導式厳での測定値

(破線)を示す｡ニの結果,工場試験が現地の状況をかなり良

く模壬綻できていたことを確認した｡なお,開閉試験では全く

符号誤りも保護継電器の不正動作もなかった｡

l司 他システムへの応用

以上,光伝送システムを変電所の構内伝送に適用した例に

ついて述べてきたが,このほか多くの分野への応用も検討し

ている｡図10はその一例を示すもので,揚水発電所の地上一

地下制御室間伝送への応用例である｡この例では,両制御室

39
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図9 電磁誘導条任書実測例 電源ケーブルの未使用線には.最大200Vp-P数十キロヘルツ程度の誘導雑音

が発生Lた｡電界強度は,信号変換盤からImの所で100dB程度であった｡

地上制御室

水路

洞道

:t電力ケーブル

光ケーブル

地下制御室

下池 発電電動機【

図10 揚水発電所への応用例 電力ケーブルと制御ケーブルとを同一の洞道に布設するため,絶縁性が

あり電磁誘導を受けない光ファイパ通信‾方式を制御情報伝送に適用することが考えられる｡

間の大電i克が子兎れる電力ケ【ブルと同一一の洞道内に制御ケーー

ブルを布設する要求があり,絶縁性と耐雑音件のある光仏送

方式が必要となった｡

このほか,雑音源の多い工場内での制御情報伝送用や,カ､'

ス絶縁電力設備の内部故障検出システムへの方じ用などを検討

している｡

B 結 言

東京電力株式会社の指導のもと,日立製作所及び日立電線

株式会社では共同して,超高圧変電所構内など,短拒絶･中

谷量の伝送に応用できる電力用構内光伝送システムを開発し

た｡この構内光伝送装置とディジタル保護継電装置から構成

した実証試験システムの工場試験,及び超高圧変電所での現

地試験の結果,

(1)伝送誤りなどによるf剛御装置の不正動作は全くない｡

(2)符号誤り率は,目標を上回る10‾11を達成することができた｡

40

送受信盤

制御装置

上池

50

このシステムを開発し,高信束別件を実証できたことによ

り,多くの分野への光伝送システムの応用が可能になった｡

終わりに,このシステムの開発及び実証試験に関して終始

御指導,御協力いただいた関係各位に対し深く感謝する次第

である｡
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