
小特集･最近の電力系統保護継電装置

ディジタル形保護継電装置
DigitalProtective RelaYlng EqulPment

近年,電力系統の構成が高度化,複雑化するに伴い,保護継電装置もいっそうの

高性能化,小形化及び高信頼度化が必要となってきつつある｡このような要求に対

処するため,マイクロコンピュータを適用した新しいディジタル形の保護継電装置

を開発した｡

マイクロコンピュータには,マイクロプログラム可能な素子を通用し,保護に適

したプログラム構成とすることにより高速演算が可能なようにした｡

信頼度向上面では,装置構成,ハードウェア及びソフトウェアの各レベルでメン

テナンスフリーを指向した各種の対策を施してある｡また装置規模は,最新のIC化

保護継電装置と比べても約-をに縮小が可能である｡

保護性能は,高速かつ高性能であり,全電圧階級の主保護及び後備保護への適用

が可能である｡

tl 緒 言

電力系統保護装置へのコンピュータ応用のj肝究開発は,ミ

ニコンピュータが出現し始めたころから世界各国で始まった

が,当時のミニコンピュータでは経済性及び応答性の面から

実用化が困難であった｡しかし,最近の半導体技術及び応用

技術の進歩により出現したマイクロコンピュータは,小形で

高度の処理能力をもち,かつ経音斉性の面でも優れており,応

答性,信頼性及び経済性を重視する保護継電技術の要求によ

く適合するため,マイクロコンピュータを用いた新しいディ

ジタル形保護継電装置(以下,ディジタルリレーと記す)の実

用化研究が,ユーザーとメーカーの協力のもとに急速に進展

した｡

我々はディジタルリレーの開発を開始してから現在まで,

約10年近くにわたり演算アルゴリズム1)～3),フィルタリング4),

表l ディジタルリレーの年寺長 今後の可能性も含めて,ハードウェ

ア及びソフトウェアにこのような特長がある｡

No. 項 目 特 長

l

新Lい機能,

新Lい特性の実現

(り演算機能の高度化により.アナログ装置で

は困難であった機能,特性の実現が可能で

ある｡

(2)保j蓬リレー以外の機能の付加が可能である｡

2

イ言頼性の向上

(メンテナンスフリー化)

川高度の自動点検(点検範囲,頻度の向上)が

行なえる｡

(2)リレー特性の経年変化が少ない｡

(3)オンラインのままで自動点検が可能である｡

3

保護方式変更に対する

柔J軟性向上

保護方式の変更がメモリの差L換えにより

可能である｡

4 装置の標準化
数種のハードウェアで起々高圧系から配電

系統まで対応が可能である｡

5 小形化･低負‡旦化

(=アナログ装置の-をの規模に楯小が可能であ

る｡

(2)変成器頬の集中化により負担を低減できる｡
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高速マイクロコンピュータ5),光伝送など6)の要素技術及び保

護方式,保守連用,信頼度向上などのシステム技術を開発し,

シミュレ【タ7)及びフィールド試験により性能検証と改良を重

ねてきた結果,実用化できる段階に達した｡

この論文では,ディジタルリレーの特長,ハードウェア構

成,ソフトウェア構成,高信頼度化対策及び距離継電方式へ

の具体的適用例について述べる｡

囚 ディジタルリレーの特長

ディジタルリ レーの特長を表1に示す｡

2.一 新機能･新特性の実現

系統構成,潮流状態など,電力系統の変化時に事故検出の

内容を変化させて,系統に最も適した保護演算を行なうこと

ができるなど従来にない新しい機能･特性の実現が可能である｡

2.2 信粗度の向上

1サンプリング間隔内でハードウェア各ブロックごとの自

動監視が可能であり,更に自動監視用のコンピュータを別途

設けることにより,従来の定期点検に相当する精度の高い点

検ができるので,今後のメンテナンスフリー化(無保守化)指

向に適している｡

2.3 保護継電方式変更に対する柔軟性の向上

保護継電方式の変更に対しては,保護演算用のメモリを交

換するだけで装置構成を変えずに対処できるので,適用への

柔軟性が増大する｡

2.4 装置の標準化

従来のアナログ形保護リレーは,保護特性及び定格値によ

り多くの品種が必要であったが,ディジタルリレーはハード

ウェアの形態をほとんど変更する必要がないので,大幅な標

準化が可能である｡

2.5 小形化･低負手旦イヒ

マイクロコンピュータはLSI技術の進歩により,小形化傾

向が著しく,このためディジタルリレーは,従来装置の÷に

縮小が可能である｡また補助変成器を集中化し,数を減少さ

せたことにより,主変成器の負‡旦を大幅に低減できる｡
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6】 システム構成

3.t ハードウェアの基本構成と性能

図1にハードウェアの基本構成を示す｡

3.l.1 入力部

入力部は主に次の四つの機能から成っている｡

(1)電圧電流の変成(Aux.PCT)

63.5V,5A(又は1A)レベルを,電子回路レベルに変換する｡

(2)フィルタリング(FIL)

高調波及び過壬度直子充分を除去する｡

(3)標本化(SH)

入力交流量の瞬時値をA-D変換が終わるまでホ⊥ルドする｡

サンプリング周波数は,リレーの動作時間と処理能力から商

用周波数の6倍又は12倍とLている｡

(4)量子化(A-D変換)

アナログ量をディジタル量に変換する｡量子化ビットは精

度面から12ビット(数値11,符号1)としている｡

3.1.2 演算処理部

ラ寅算処至聖部は,ディジタルり レ【の頭脳に相当する部分で

あり,主処至里ユニット(CPU)はマイクロプログラムメモリ,

命令解読回路,演算ユニット,制御回路及び各種レジスタか

ら構成されている｡

3.1.3 メモリ部

メモリ部は,保護演算用の不揮発性メモリROM(Read

Only Memory)と,入力データ,整定値及び演算途中のデータ

電源

′＼ノ

CB CT
送電線

記憶のためのメモリRAM(Random Access Memory)から

成っている｡

3.l.4 出力部

出力部は,トリップ回路を構成している部分であり,主検

出要素と事故検出要素が共に動作したことにより,主接点を

閉じトり､ソブコイルに電主充を流ししゃ断器を開く｡

3.l.5 整定表示パネル

整走表示パネルは,保守運用者とのマンマシンインタフェ

ースを形成している部分であり,リレーの整定値の読込･読

出し,リレーの動作表示,各種の不良表示及び運用に関する

表示を行なう｡

3.2 マイクロコンピュータの性能

図2にディジタルリレー用に開発した高速マイクロコンピ

ュータの具備条件と主要性能を示す｡

保護リレーは高速のJB答性が必要であるため,ディジタル

リレーは1～3msR那南の高速サンプリングが要求され,かつ

経済的にも1サンプリング間隔内で1回線分の短絡又は地絡

距離保護を処理できる能力が必要である｡したがって,この

ためには1サンプリング間隔で30～40要素(従来の単体距維

リ レー換算で30～40子音)分の処羊里を行なうことが必要となる｡

二のような条件から,マイクロコンピュータの第一の具備条

件は高速性である｡

また保護リ レーは,演算アルゴリズム及び整定植の取扱い

に乗算機能を必要とする｡したがって,倍長演算機能も欠く

ことのできない条件である｡
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図l ディジタルリレーの基本構成 入力乱演算処理瓢メモリ部,出力部及び整定表示部から成っている｡
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(1)演算が高速であること｡

(2)高速入出力が可能なこと｡

(3)乗除算機能と倍長演算機能

を備えていること｡

(4)素子の信頼度が高いこと｡

(5)制御電源数が少ないこと｡

⊂⊃

高速演 算 素 子

(ショットキーTT+)

マイクロプログラム方式 ⊂⊃

巳

基本命令クロック 4MHz

演 算 ピ ッ ト 16

命 令 の 種 類 8種類

命 令 数 62

レジスタ間加算 0.5〃S

レジスタとメモリ間の加算 0.751ノS

レジスタ間の乗算 4.95/上S

メモリ間の除算 g.85/JS

保護リレーとLて

の処理能力

30-40

要素(距離リレー
換算で30～40台)

注二略語説明 TTL(Transisto卜Transistor Logio)

図2 マイクロコンピュータの具備条件と主要性能 保護1ルー用マイクロコンピュータは,応答性

と経済性から高速演算が必要である｡

3.3 ソフトウェアの構成と性能

保護演算のアルゴリズムは種々のものが開発されてし-るが,

演算アルゴリズムの具備条件としては,

(1)事故検出が高速に行なえること｡

(2)検出精度がイ憂れていること｡

(3)種々の保護リレーへの適用範囲が広いこと｡

(4)処理時間が短し-こと｡

(5)フィルタリング機能をもち,高調波影響が少ないこと｡

(6)単発的な誤りデータに対して不正応勤しにくいこと｡

が必要である｡このような項目に鑑み評価した結果,図3に

示す積形音寅算方式と図4に示す整i充積分方式がディジタルリ

レーに適しており,この二つのアルゴリズムによりほぼすべ

ての保護リレー特性が実現できることが明らかになった｡

図3の横形演算方式は,二つの人力量のスカラー積を求め

(1)u戸Vsin山方

サンプリングデータ

ヽ

ヽヽサンプリング間隔

1卜
l ‡

+ト+L一+
1 2 1

亡-ふ ま

(2)よ己こJsin(仙卜の

ヽ

ヽ ′

′

+_ヱJ′

′ ヽ

′

′

ヽ

ヽ

る方式で,入力量の積う寅算の結果生ずる高調波成分をディジ

タルフィルタにより除去し,スカラー積だけを取り出す｡こ

の方式は,サンプリング周波数を低くしても精度が落ちず,

かつほとんどすべての保護リレー特性を実現することができる｡

-一一方,図4に示す整ラ充積分方式は,サンプリング周波数を

低くすると精度が悪化する欠点はあるが,清算が比較的簡単

であり,特に単一入力量のり レ一に適している｡

また,両者とも積分を含むので,フィルタリング機能をも

ち,高調波影響は少ない｡

田 システムの信頼度向上対策

ディジタルリレーの信頼度向上対策の基本的考え方は,従

来のアナログリレーで確立された方式を踏襲している｡すな

わち,

(3)ロー･∫～

=晋寸cosβ-00S(2u卜β)‡

(4)紺Jトム=号‡cosβ＋cos(2払ぃβ)〉

/-＼
J l

l

一
-
′

ヽ､

′′-＼/
l ′
l J

√I-＼(4)
J

3)

g-ふ

/吉＼ノ
J l
ヽ

(5)=(3)＋(4)=-′7cosβ

J
′ ＼ノ lヽ

時刻

注:特長

(1)事故検出の精度が良い｡

(2)ほぼすべてのリレー特性

の実現が可能である｡

(3)フィルタ機能をもっている｡
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図3 積形演算方式 主検出要素には,精度の良い積形演算方式が適Lている｡
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図4 整流積分方式 事故検出要素の演算に適Lている｡

(1)高信頼度部品の選択,品質管理及びエージングによる初

期不良の排除など,部品,装置の品質向上｡

(2)部品の定格低減,サージ,ノイズ対策など,不良発生の

防護｡

(3)ハードウェアレベル及びソフトウェアレベルでの直並列

多重化

(4)主検出要素と事故検出要素の演算アルゴリズムを,異な

った方式にすること｡

(5)ハードウェアブロック単位及びシステム全体の自動監視

などである｡図5にディジタルリレーの自動監視方式の具体

例を示す｡

常時監視については,各サンプリングごとにCPU,メモリ,

整定,入力回路,リレー出力及びトリップ用リレーのチェッ

クを行なうが,このチェックにはディジタルリレーに適した

主検出要素1

事故検出要素1巨

主検出要素2巨

′事故検出要素2巨

匪′′

:萎葦

′≡‾､f妄表象去-あ斎藤義l著垂イた賢

ぎ､葉菜軸毒菱∴､､ 二重嶺療病ま三好策′言

′､～重要藩溌､三
立野麦率草葉室軽率車重療雛三
字忽嶺藤巻泰車衷′

､ミ議書敷′趣､環て享
芋類海療車婆章套…′

､･覿ラ衰軍章賓誕妻襲撃′誇′

二､､メ･く､こ′モニ薮′

番目A由奉嘩野車裏書込･苛転′∴､･

･こ､二重由醸牽嘩串琴鮮∧

′壌J号嫁車隻毎夕嶺垂垂舜努筆頭､､､ニ

‡毛髪手′‡き三溝主

去⑧奉;転葉琴鮭三1
三食整糞便あ良妄妻妻妾､ッ賓､′こ
1ミ′､落筆豪儀寧撃華轡隊矛蔓､号牽

却メ委細帯享′′､′由牽i車衰嘩痍琴豆垂転襲ア孝率準毒筆愛三′
､ミミ⑫義援轟轟轟検享‥ミ

､､′..鰍勧電塞芸
遍琴蔭示義ゴ吏撃墜′‥モ′､

寅老衰責滋資軒､三､
三食な重責義孝嘩並療章毎∨､
責牽.蒔き珪嘩癖時蛮転,､∴

く:三番療顧東商穣奉奉義艇･′､

制御電源

■､I､l

賢､去E≠棄素案祭ヨ･三溝′i′′
､′l､l■-

こ､′l謙

凍モき善事ラー一重こ睾整‥望

整 定 葦窒量′…･
CPU
套

妻彗蕪､-､無､
､:仁一■≠

一■■J-■貞一
▲- ⇔

謙二,､Fぎ〒ヨ肘妄言､ア､ニ‾‾′こヨ′∴

華軒cTF･L三榊､箪

l二

_妄

′蓮
宕去

lNF

Iヨ､
ごl;1

ミミl.孝三
以

1葺
吏′‡
鞋l

こ

RAM

茸妻蓬菱川PXA-D た≠､一′㌍毒
,∴ニ1即CT附し那H

‥賢当…ップ･て､､

?■l≠些l”-

lNF
こヨ≒■-l
■!去I
!､!､
ROM

謙譲i蕪贅′､善章二箋≠喜ヨ主三三′孝岬路 く!､′呈若さl

l′ 海∴詰責去重き華至警≡要撃∈､蛋
■■{◆､-､一 号

図5 ディジタルリレーの信頼度向上対策 きめの細かい監視と高精度な点検機能により,メンテナ

ンスフリーを指向Lた高信頼度な構成となっている｡
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独特の方式を採用している｡

また自動点検については,自動点検用のCPUを設けること

により,点検用模擬電圧･電流の大きさ及び位相差をソフト

ウェアで制御することができるので,従来よりいっそう高精

度な点検が可能であり,これにより高い信乗貞度を確保するこ

とができるとともに,従来定期点検時に行なっていた業務を

コンピュータで処王里することができ,大幅な省力化が可能と

なる｡これにより今後定期点検周期を大幅に延ばすことがで

き,究極的にはメンテナンスフリー化が可能となるであろう｡
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8 ディジタルリレーの適用例

5.1 ディジタルリレー適用の代表的システム構成

図6(a)に送電線主保護用電i充差動キャリヤリ レー‾方式への

適用例を,(b)に送電線後備保護リ レー及び回線二選択リ レー方

式(距離リレー方式)への適用例を示す｡

5.2 ディジタル形距離リレー装置

図7(a)に超高圧系に適用するディジタル後備保護リ レー装

置の写真を示す｡このシステムは,フィールドテスト装置で

CB CT cT CB
l ▲▲ ▲▲ l

･l▼l幸PD マイクロ紬 PD幸･▼l･0

情_墓璧重苦墓室重要≡芋坦;庶1

0

巨__…±童___ニ≡■_jL_ご≡:__萎_…_+
ディジタルリレー ディジタルリレー

(a)送電線主保喜用電流差動キャリヤリレー方式

C白

00

CT CT

T

}

ふ

PD

一L

∩〕一A lN

け0

ディジタルリレー

MDP

PD
T
}

注:略語説明 MDP(マイクロデータプロセッサ)

lN〔データ入力回路(･メモリインタフェース)〕

l/0(入出力回路)

A-D(アナログ･ディジタル変換回路)
PD(コンデンサ形計器用変圧器)

(b)送電礫後備保護リレー及び回線選択リレー方式

図6 ディジタルリレー適用の代表的システム構成

で,すべての保護システムに適用が可能である｡

t号線 2号線

叩

i
)
)

♯1リレーユニット

♯2リレーユニット

補助リレーユニット

)補助変成器ユニット
暮

孝
試験端子

電源スイッチ

運用･試験スイッチ

･･叫700mm-･▼--

(a)装置写真

図7 超高圧系用ディジタル後備保護リレー装置

成L,かつZ回線分の保護機能を盤一面に収納Lている｡

ディジタルリレーは超々高圧系から配電系統ま

リレー動作表示ランプ

リ僻f
(b)要定･表示パネル

短絡保護と地絡保護を2台のコンピュータで構
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)点検

C8

0 0

不良表示ランプ

)選択スイッチ

整定借表示ランプ

i整鰍
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A端 20/5

(a)模擬系統

20/5

リレー

3,300

110

ヱ+ 3,300V 2エ

事故点(整定借の80%点)
CB 8A

1上.

B端

(1)b穏1緑地絡

(2)bc相2線短絡

(

(
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Vム
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J｡

J占

J｡
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事故発生

2Arms

孟慧竿別)
Jo

芸華雷撃)
48ms(協調用時間を含む｡)

】

l

トトソフ

電涜

(b)ディジタル後備保護リレーの応動(その1)(b格1緑地絡)

図8 ディジタル後備保護リレーの応動

の高速動作が可能である｡

壬3･5VrmsⅤ｡

Vぁ

Ⅴぐ

J｡

ん

J｡

ん

J占

トリップ

電流

事故発生

2Arms

48ms(協調用時間を含む｡)
】

l

壬83･5Vrms

(c)ディジタル後備保護リレーの応動(その2)(bo相2操短給う

整定住の80%点で,協調用のタイマ時間を含めて50ms以内

あるため,1回線分だけの実装となっている｡また,同図(b)

に整定･表示パネルの写真を示す｡整定は電圧,電流,イン

ピーダンスなどの実整完値をキーインすることができること,

整定値のレンジチェック及び整定値間の大小を判定する合理

性チェック機能をもっていること,新整完値と旧整定値を表

示することができることなど,マンマシン性を向上し,保守･

運用面で取扱いが便利なようになっている｡

図8(a)に工場試験での模擬系統を,(b)及び(c)にディジタル

リ レーの応動例を示す｡地終事故及び短絡事故共に高速にし

かも安定した応動を示していることが分かる｡このほか,内･

外部至近端事故,潮i充反転事故,多重事故,再閉路中の事故

など,ほとんどすべての事故を想定し試験を行なったが常に

正規の応動を示した｡

この装置は,昭和54年7月から実フィールドに入り,耐サ

ージ性能,保護性能,信頼性及び保守運用面の実証試験を行な

っている｡

l司 結 言

以上,マイクロコンピュータを適用したディジタルリレー

の特長,システム構成,信頼度向上対策及び距離リレー装置

への具体的適用例について述べた｡

ディジタルリレーは小形化,メンテナンスフリー及び高性

能化面で大きな特長をもっており,ユーザーとメーカーが一体

となって開発を進めてきた結果,実用化できる段階に達した｡

今後経書斉的にメリットの出る保護継電方式から適用の拡大が

24

図られていく と思われるが,既に技術の確立したアナログリ

レーを凌駕するためには,今後更に保守･運用面での改良,

高性能化,高機能化,低価格化,部品の陳腐化などに対する

し､つそうの努力が必要である｡
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