
小特集･最近の電力系統保護継電装置

変圧器保護継電装置
Transformer Protective RelaYlng EqulPment

最近,変圧器の大容量化､構造の多様化及び鉄心材料として高遠才蔵率の方向性

電磁鋼帯の採用などにより,変圧器に電圧を印加したときに生ずる励磁突入電i克と

故障電流との識別がますます困難になる傾向にある｡一方,保護責務としては電力

供給の安定化,機器‡員傷の軽i成化の点から,保護継電装置の検出感度の向上,高速

度動作及び信頼性の強化が望まれている｡このようなこ伏手比に対して従来のトランジ

スタ形継電器に代わr),ICを導入した高密度実装の新形保護継電装置を開発し,

検出性能の向上,自動監視機能の充実及び回路の簡素化を図った｡

ニの装置は500kV系統グ)大容量変圧器用をはじめ,配電変圧器用に至るまでそれ

ぞれの目的に応じた機椎の開発を完了している｡

l】 緒 言

変圧器保護継電装置は従来から電}充差動方式を基本として

おり,励石義突入電流対策として第2高調波成分による高調波

抑制方式をj采用してきた1)｡

しかし,最近の変圧器では,大容量単相単巻形をはじめ,

単相多脚形,三相立脚形など構造の多様化,巻線構造の改善

及び鉄心材料として高遠磁率方l‾∈小生電磁鋼帯の採用などによ

り,励耳滋突入電流に含まれる第2高調子皮分がi成少する傾向に

あり,事故検出感度を向上するためには励磁突入電†克による

誤動作防止対策を強化する必要がある｡一方,変圧器で内部

事故が発生した場合に,事故点に流入する電流波形は,接続

系統のケ】ブル,調和用コンデンサなどの静電容量の影響に

より,過‡度的に高調波分が重畳する場合があり,高速度で事

故を検出する上で障害要因になる｡

これらの問題の解決策として,従来のトランジスタ形継電

器をIC化するとともに,特に耐高調波特件の点から性能向

検出感度の向上

○変流器の過渡特性保証電力供給信

頼度の向上

電力系続(送

電線･母線) (つ励磁突入電流判定方式改善
保護との協調 ｢⊃検出範囲の分割

変圧器の大

容量化

機器の損傷拡

大防止機能

動作時間の短縮

○高調波特性の改善

0能動フィルタ導入

変圧器材質,
信根性,保守

性の向上

保護システムの高信枯度化

巻線及び構 0二重化,二系列化の導入

造の多様化 ○異方式組合せ

王司琵各構成の簡素化
OIC化

自動点検･常時監視方式導入

図l 変圧器保護方式の課題と施策 新形変圧器保護継電装置を開発

するに当たり.所望の動作責務を満足するためのプ梓決策を示す｡
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上を図ることにした｡新形継電器の開発に当たっては,送電

線,母線保護継電装置及び主保三獲,後備保護継電装置を含め

た標準化を図った｡

この論‾丈では,新形変圧器保護継電装置の主要素である電

流差動形保護継電装置について述べる｡

臣l 変圧器保護諸牡電装置の具備条件と施策の方向

変圧器保護に課せられた責務は,機器の羊員傷を最小限にとど

め,事故の拡大を未然に防止することにあ1),超高圧系統,配電

系統を問わず検出感度,速度の両面で高性能化が要求される2)｡

したがって,この継電装置の開発に当たっては,すべての

電圧階級に対して使用可能なものを前提条件におき,保護継

電方式,凶路構成,自動点検,常時監視方式などについて検

討を行なった｡開発の背景,具備条件､施策の方針などをま

とめて区‖ に示す｡
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注:略語説明

RDF(通過電流比率要素)
H[)F(第2高調波比率要素)

HOC(即時高整定過電流要素)
CE～(しゃ斬器)

CT(変流器)

HDF

Js

HOC

ーJ去 cB

CT

保護継電器

CBしゃ断出力

J♪(変圧器一次側通過電流)

Jp(同上等価継電器入力電流)
H(変圧器二次側通過電流)

J5(同上等価継電器入力電流)

図2 電;充差動形継電器の概念図 電流差動形継電器の内部は.励磁

突入電流対策付比率要素と即時高整定過電流要素から成る｡

*東京電力株式会社系統運用部 **

日立製作析日立研究所
***

日立製作所大みか工場
****

日立製作所那珂工場

25



786 日立評論 VOL.61No,ll=979-1り

臣】 主継電器単体の構成と特性

電i充差動方式による変圧器主保護継電器単体の回路構成,

及び特性例について述べる｡

3.1 事故検出方式

図2に,電流.差動方式による変圧器保護継電器の概念図を

示す｡この新形継電器の基本的な動作J東理は,従来のトラン

ジスタ形継電器と同様であるが,同図にホすように,検出要

素ごとに回路を独立化し,調整の高精度化,点検の簡素化及

び信相度向上を合わせてねらったのが特長である｡

事故検出要素は高感度用としてRDF(通過電流比率要素)

と,励磁突入電流対策用HDF(第2高調波比率要素)の一致

条件を用い,重大事故検出用即時要素としてHOC(高整定

過電流要素)を用いた｡

各要素の動作判定式は,

RDF=良一ムト丘(l血l十lムl)>P⊥
‥･

HDF‥lん一丁sレト÷l血【ム脆>比…‥
HOC:lルームl>蝕…=…‥･･

である｡

ただし lルームト継電器入ブJ電流の差動出力

lムーム山:同上差動出力の基本波分

lム)¶ム脆:同上第2高調波分

P上:判定レベル(低整定)

蝕:判定レベル(高整走)

た:通過電i就スカラ和抑制係数

α:励磁突入電流検出第2高調波含有率判

定係数

3.2 励磁突入電;充対策

糾電着景の高感度化,高速度化に際しては,変圧器の励磁突

入電流による誤動作防止対策との関連を十分考慮にいれる必

要がある｡図3は,電子充差動出力として表われる電i売渡形の

概念図を示したものである｡同図で,(a)と(b)が内部事故時の

電流波形例,(C)が励磁突入電流波形例である｡最近,特に系

統の対地静電容量の増加により内部事故時のブ皮形ひずみが増

大する傾向にあり,一方では励j滋突入電i先のひずみ率が′トさ

くなる傾向にあるため,一和だけの出力波形では(c)の励磁突

･(1) 入電流の識別が困難になってきている｡無理に第2高調波含

･(2)
有率の検出比率を高感度にすると,(a)や(b)に示す波形に対し

･(3) て動作遅延,あるいは不動作のおそれがでてくる｡

以上のような点を考慮して,新たに励磁突入電流対策につ

いて方式検討を行なった結果を表1にまとめ示した｡同表の

内容から見ると,それぞれ一長一短があり,最良の方式を端

的にはン央定できないが,保護対象変圧器の仕様･構造,系統

表l 励磁突入電涜対策の方式検討 励磁突入電流対策は,内部事故時の保護性能とのつり合いにより

決定することとなる｡

項目

No.
方 式

判 定 内 容

(動作阻止条件)
整定例

高調波阻止付比率差動要素の性能比較
回路構成
保守性励磁突入電流

内部事故電流に
励磁突入電流重畳

内部事故電流に
高調波重畳

1
各相独自判定

独自阻止

ごJ′Z>α

ごレ (各相ごと)
α=0.1､0.15 ◎ △ ○ 容 易

2
各相独自判定

三相一括阻止

同上判定

害悪 三相_括阻止α=0･1卜0･2

C相

◎ × ○ やや複雑

3
三相一括判定

三相一括阻止 i書誌!三光㌔三;-:≡卜三相→批α=0.15､0.2

l◎
△
lO

複 雑

注:記号説明 ◎(正規判定), ○(ほぼ正規動作が期待できる｡), △(やや動作遅延のケースがあるご), ×(動作遅延のケースが多くなる｡*)

*ただし,比率差動要素の動作遅延,不動作に対してはHOC,機械式リレーのバックアップを期待できる｡

ケ¶プル系

l

▲▲▲‾】````q■-～

､｢l､
レ勺

(a)過渡直流分重畳(内部事故時)

注:略語説明 C(対地静電容量)

f:時間

レ､】

Jわ
変圧器

∫J

出力

J主

差動回路

J
0

.J

(b)高調波重畳(内部事故時)

kィ

♭勺

図3 電流差動出力波形の概要 電流差動出力波形は,基本波だけからひずみ波まで種々のケースが考えられる｡
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整流

C】

C2

Tl

ハレ

C

T

ベクトル和(1)

ベクトル和(2)

遠応整流

AuCT

3

AuCT2

AuCT3

スカラ和

＋

レベル判定

しD

三相平均化入力端子

他相の信号付加可能
リノ▼2FFJ/lj

門

速応整流

+D

LD

JJ2

J/1

加算

RDF表示

Iレベル判定

す
HDF表示トリップ指令1

HOCl表示

基本濾

パスフィルタ

第2高調波

パスフィルタ

第3高調波

パスフィルタ

全体の保護システム,装置の規模などを総fナ的に評価し,実

施方式を決定することになる｡新形継電器では,検出要素の

分苦り,独立化によりいずれの方式でも実施できる形をとって

いる｡図4に新形継電器の回路構成の具体例を示す｡

3.3 高調波特性に対する考慮

内部事故時に発生するひずみ波電i充によって継電器が不動

作とならないように,抑制力は励磁突入電i充の検出に必要な

第2高調波を中心にした狭い範囲だけに限定しており,その

他の周波数領域では抑制力がかからないようにしている｡第

3高調波以上の単一周波数の入力に対しては,図5にホすよ

うに感度を基本波に対する感度の約÷に落としている｡

保護区間内にケーブル回路が含ますLてし､る場合は,外部故

障が発生すると対地静電容量に起因する高調波電流が保護区

間の片端子だけに生ずるが,フィルタの減衰効果により誤動

作する心配はない｡

(
戯
恕
e
軸
軽
潔
瀬
棚
)
喘
八
由

基本波60Hz(50Hzも同様)

り し/′
3

周波数(次数)

図5 比率要素の周波数特性 励磁突入電流による誤動作防止対策の

ため,第2高調う皮を中心に不動作城をもたせてある｡

+-
出力>0

l＋ 耳
HOC2表示 トリップ指令2

注:略語説明

AuCT(補助変成器)
C(電流信号入力端子)
T(点検剛言号入力端子)

LD(レベル検出)

戯アニー_叫三重～

巨

(a)正面外観

●∨
●

(b)回路の実装例

図4 電;充差動形主継電

器の回路構成 継電器単

体でも高信頼性をもつように,

二重化,二系列化の考え方を

入れた構成とLた｡

図6 継電器単体の実装例(SYT形IK4式) 単体とLての信頼度向

上を図るため,四つの検出要素を実装したコンパクトタイプとしている｡

27



788 日立評論 VO+.引 No.11=979-1り

3.4 継電器単体での信頼度向上策

電子回路を用いているので,直流制御電源及び交流信号入

力回路の配線,プリント基根,補助変成器などの実装に対し

ては,各部のシールド,高調波阻止フィルタ,リ ミッタなど

によるノイズ対策を砲Lた｡また,電子部品の偶発故障時の

対策としては,図4でホした構成でも明らかなように,最終

出力に至るまでに少なく とも二つの要素の一致条件をとる方

式としている｡継電器単体の構造例を図6に示す｡同図に示

すように,動作出力の表示,点検用端子などを備えており,

必要により自動監視方式も適用が可能である｡

3.5 仕様と特性例

開発した継電器には,

(1)500kV系統変圧器保護用SYT形N-1K5式比率差動継電器

及びSDT形N-1K5式電子充平衡継電器

(2)超高圧系統汎用SYT形L-El式比率差動継電器

(3)配電用変圧器保護用SYT形1K4式比率差動継電器

などがあるが,基本的な特性はいずれも同様であるから,(1)

のSYT形N-1K5式を代表例に仕様と主な特性を歩こに述べる｡

表2に仕様を示す｡

図7に比率特性を,図8に動作時間特性を,図9に第2高

調波比率感度特性をそれぞれ示す｡

表2 継電器単体の仕様例 HDFが個別に管理できるのが特長である｡

No. 項 目 仕 様

l 形 式 定 格 SYT-N-1K5 5A(2ユニット)

2. 基 準 電 流 Tl:2.89A T2:2.62A T3:2.98A

3. 最小動作電)充

RDF要素:基準電流の30%

HDF要素:同上

HOC要素:基準電;充の500%

4. 比 率 特 性

RDF要素=30%(諾監×･00)
5. 高 調7皮抑 制 HDF要素:第2高調)度15%単相抑制★

6. 動 作 時 間

RDF要素:最′ト動作値の500%で33ms以下

HDF要素:同上

HOC要素:最小動作値の200%で柑ms以下

7. 点検巻線定格 l.5A連続(主巻線の20惜春込み)

8.

負

担

交;充 匝]路 l.2VA

制御電源匡]路 DC＋15V 2W,DC-15V l.2W

〉主:* 単相10%整定及び三相一括判定(平均化方式)も可能｡

ハJO

(
∃
巴

∽トーヱ

六
方
粛
咄

動作領域

■-●■■llllllll■l

注:略語説明

プ庄器
p･∪･(変圧器定格電流)

+賢/
‾

作領域

0 1 2 3

流出電流J5(P.∪.)

図7 比率特性 負荷電流による感度低下が起こらないように,変圧器定

格電;充以下では通過電流抑制をカットする可変比率特性を具備している｡
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B 装置構成

4.1保護継電方式

比較的容量の小さい配電用変圧器に対しては,比率差動継

電器を単体で用いても保護可能である｡しかし,500kV系統

1,000MVA級の大容量変圧器では,部分的事故時の電i充変動

幅が小さいこと,主保護動作失敗時の影響が大きいことなど

から,検出範囲を分割して高感度化すること,検出要素の多

重化,多系列化により動作信頼度を強化することが必要であ

る｡更に,保守･点検の簡素化と信頼性強化の手段として,

装置の自動点検,常時監視方式の適用が標準的になっている｡

図10に,500kV大容量変圧器の保護継電システムの主保護

方式に関する検討資料を示す｡同図(a)の継電器の配置と(b)の

検出能力から多重化,多系列化によるトリップシーケンスの

構成方法を検討した｡その具体例を図11に示す｡同図には大

別して二つの方式を示した｡

第1の方式は,同一機種の継電器を用いた多重化(二重化)

方式であり,主にハードウェアの偶発故障に対する誤動作防

止方式と言える｡

第2の方式は,異機種の継電器を組み合わせたもので,ハ

ードウェアの不良対策と検出方式の遠いによる誤動作防止を

(
∽
E
)
臣
館
岩
荷

50

40

30

∩)

0

2

.1

RDF･HDF一致出力 入力信号60Hz

㌔‥と‥…∠=HOC出力

x最大
X最小

0 2.5 う

入力電流(P.∪.)

7.5 10

図8 動作時間特性 継電器単体の動作時間を示す｡比率要素と即時要

素の協調は,十分にとれていることが分かる｡

2

<
=
>

0

喋
即
濁
せ
棉
＼
喋
田
無
馬
絹
N
鮮

整定比率0.15

♂鍔≡干信号重畳位相によるばらつき幅

/
動作域

0 1 2 3 4

入力基本波電流(P.∪,)

図9 第2高調波比率検出感度特性 励磁突入電涜対策用高調波比率

要素の感度は,誤動作巨万止の点から小電;充‡或で動作範囲が拡大Lないようにし

てある｡
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図10 500kV大容量変圧器の保護継電システム(主保護対象)

ら多重化,多系列化システムの検討を行なった｡
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図11装置信頼度の向上策検討例 500kV系統変圧器の保護方式について高感度･高信頼度化実現のた

めの検出要素組合せ例を示す｡

図ったものである｡いずれの方式でも,主変圧器と負荷時電

圧調整器の事故を分割して検出する要素,及び両器を一括し

て検出する要素による二系列化を図っている｡

4.2 自動監視方式

500kV系統の変圧器保護継電装置では,構成か複雑なこと

から信綿度向上策として自動監視方式を全面的に採用してい

る｡点検方式でも,特に定期点検に相当する精度の高し､点検

を行なう場合には負荷電流の影響を除去する手段,ノブ大検中に

事故が発生Lた場合の対応策などを考慮して装置構成を決定

している｡

図12に同一･機種の継電器を二重化,二系列化して構成した

自動監視付主保護継電装置の外観を示す｡

同 試験結果及び検討

5.1実系統における励磁突入電流試験

新形継電器を用いて,昭和53年6月に77kVlOMVA変圧器

を対象に,同年10月に154kV150MVA変圧器を対象に励磁突

入電流に対する応動試験を実施した｡印加電圧の投入位相制

御を行ない約30ケースの試験を実施したところ,いずれも正

規判定という結果を得た｡図】3に第2高調波含有率が特に小
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図12 500kV系統用変圧器保護継電装置の外観 主保護継電装置を

示Lたもので,保護システムの二重化,二系列化,それに自動監視方式を採用

した｡

7.4A

12.6A

継電器入力電涜

J｡一丁ム

JムーJ｡

J｡-f｡

継電器動作出力

a相

b相

C相
継電器内部の
レベル判定信号

a相

b相

0相

正渇不動作

15.7A

抑制力

芯

注:略語説明,その他

1.J｡,Jム,J｡は継電器入力電淀a相,b相,及びC相を示す｡

2.電流値はピーク値を示す｡

3.変圧器定格電流3.8A(継電器入力換算)
4.第2高調波含有率(2サイクル目まで)
J｡一丁ム 57%

Jろ】J｡29%

J仁一f｡15%

5.整定比率 HDF各相独立10%

区II3 励弓滋突入電三先試験のオシログラム例 154/77kV】50MVA変圧

器を対象に,実系統での応動試験の結果,正規不動作の判定を得た｡

さかった例を示す｡同図では,供試継電器の第2高調波検出

比率を各相独立で10%にして正規判定した例である｡なお,

三相入力信号を平均化した高調波抑制方式についても,同時

に試験を行なったが十分な抑制力が得られることを確認した｡

5.2 変圧器内部事故模擬試験結果

500kV変圧器保護継電装置の内部事故に対する動作試験を

快音疑変圧器を用いて行なった｡図川に,内部事故のうちでも

高感度の検出が要求される負荷時電圧調整器の励イ滋巻線無え終

車故に対する応動例を示す｡向図で,特に三二大巻線電i允J〟｡～
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p(一次) ポ(三次) α(a相) c(0相)

s(二次) 乃(中性点) b(b相)

図14 模擬変圧器による内部事故検出試験オシログラム 500kV

l.000MVA変圧器のLVRの励石基巻線短絡事故の模擬試験の結果,ディジタルシ

ミュレーションによる判定機能と一致Lた動作出力を得た｡

∫〟cは,調和用コンデンサの影響により高調波が重畳してい

るか,継電器の動作は所期の機能を発揮していることを確認

できた｡

l司 結 言

高調波対策,励磁突入電流の高感度判定機能を付加した新

形変圧器保護継電装置の構成,静特性及び過渡特性試験結果

について述べた｡ニの論文で述べた継電器は,既に変電所で

手采用され実運用に入っている｡

最後に,この継電装置の開発に当たって種々御協力,御指

導をいただいた関係各位に対し,J享く感謝する次第である｡
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