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発･変電所における光伝送システムの導入
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電力系統の制御の分野でも,ディ ジタル制御機器グ)導入が図られている｡これら

ディジタル制御機器間の情報伝送を,電磁誘導障害の大き▼な超高圧電気所内で行な

う必要かあり,こグ)ため無誘導･高イ云送品質の光伝送システムを開発し,超高圧変

電所に適用した｡この光イ云送システムは発光ダイオード,ポリマクラッドファイバ,

PINホトデイオMドを用いており,無柑[亘離･中容量の構内一光伝送に最適な構成と

してし-る｡このシステムの超高圧変電所での実証試験の結果,優れた耐雑音性と目

標を上回る符号誤り率(10‾12)を達成した｡

この論文は,電気所構内光伝送実証システム及び500kV超高圧変電所構内遠方監

視制御装置用光伝送システムについて述べたものである｡

n 緒 言

近年,電力需要の増大,規校の拡大に伴い,制御用計算機

をはじめとする各種のディジタル制御機器の導入により,電

力設備運用の省力化･自動化が進められている｡電磁誘導障

害の大きな超高圧電気所内で,制御機器間の情報伝送を無誘

導･高伝送品質で行なうため,光ファイバ通信方式の導人か

相極的に図られている1)｡本論文では,適用例として構内遠

方監視制御装置を取り上げ,短距離･中谷量光伝送システム

について述べる｡

回 発･変電所における光伝送適用の必要性

発･変電所では電力系統や設備の運転二状態の監視･制御,

系統保護などに必要なデ】タを,構内の送電線や母線などか

ら収集している｡このチータ伝送では,諸富やサージ雑音,

電々滋誘導などの妨害があっても,情報伝送が途絶しないよう

信頼度の高い伝送設計を行なう必要がある｡また,直接接地

の超高圧変電所では,系統事故時での対地電位上昇は極めて

大きく,電気所内の隔たる2点間の電位差も大きくなること

より,これによる絶縁破壊の問題もある｡更に,ケーブルの

布設場所が雨天時に水没することの多いケーブルビ､ソト(開渠)

であるなどご 厳しい耐環J毒性が要求される｡これら要求を実

現するための有効な手段として,絶縁性に優れ,誘導障害を

受けない光ファイバ通信方式があるっ また,非常災害時の危

険分散の観一仁まからも従来の通信方式のほかに,光ファイバ通

信方式の適用か図られている｡

l国 光伝送システムの諸特性

表1に発･変電所用光伝送システムの性能諸元を示す｡発

光素子の選定に当たっては,特に長寿命･高安定性を重視し,

低電i充密度駆動であるため,極めて大きな動作寿命が期待で

きるLED(発光ダイオード)をj采用した2)｡また,光ファイ

バケーブルについてはファイバの接続や素子交換などの作業

性及び保守性を考慮し,実作業に必要な引張強度や曲げ半径を

十分考慮した構造とした｡更に,高品質の伝送を実現するため,

†云迷路の符号誤り率は,二最も高い信板度を必要とする超高圧

系主保護継電器のロック率(>10▲8)よりも良い10‾9とした｡

寺田保広* yα5址ゐgγのreγαdα

佐野和注* yogん∫んfγ05αれ0

新田 勉* r5址～¢m伽〟如α

表l 発･変電所用光伝送システムの性能諸元 発･変電所横内の

伝送路は大部分600m以下であるため,伝送損失10dB/km以下の光ファイパケー

プルを採用し,最大無中継伝送距離をIkmとしている｡

No. 項 目 特 性 備 考

l

光

伝

送

部

符 号 方 式 2イ直AMl符号

2 発 光 素 子 発光ダイオード 波長8.8/川1

3 受 光 素 子 PINホトダイオード

4 伝 送 速 度 最大2Mビット/s

5 受イ言電力範囲 -48～一20dBm 符号誤り率<10‾9

6

光
フ

ア

イ
ノヾ

ケ
l

ブ

ノレ

伝 送 損 失 川dB/km以下

7 伝 送 距 背任 最大Ikm

8 心 数 8心又は4心

9 ファイノヾコア径 】5〔l〝m

10 開 口 数 0.4 シリコン樹脂クラッド

】l 引 張 強 度 100kg以上

12 最′ト曲げ半径 10cm

13 温 度 -20～＋75心c

14 木オ 質 ポリマクラッドファイノヾ 多モード形

【】 電気所構内光伝送実証システム

発･変電所などの構内光伝送システムは,他分野の光伝送

システムに比べ格段に厳しい耐雑音性,耐環境性と高一言根性

を同時に要求される｡これらの課題を克服するために施した

対策の有効性を評価するため,超高圧変電所に設置して長期

間の実証試験を行なったシステムの構成,及び試験データに

ついて次に述べる3)｡

4.1 システム構成とその留意点

この実証システムは図1に示すように,屋外に設置する信

号変換盤と制御室内のディジタル制御盤,及びこれらを結ぶ

光ファイバケーブルと電き原ケーブルから成る｡前述の諸課題

を克服するための主な留意点は下記のとおりである｡

(1)屋外の電力設備の近傍に設置されるため,筐体を二重シ

ールド構造とし,更に電気一光変換及び光一電気変換部につい

*
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27



180 日立評論 VO+.63 No.3(198卜3)

□ □

ケーブルピット

.(開渠)

□ □ □

□

(重義二元豪轟)光ファイノサーブル(600m)故び電源ケーブル
信号変換盤

し′や断帯電涜変成器

瞬
時
仙
鳩

(a)システム設置状況

275kV送電線

ディジタル制御盤

は-電気変換)

制.御 室

注:略語説明

LED(発光ダイオード)
PD(ホトダイオード)
A畑(アナログ/ディジタル〉

′
母
線

稽琉

蔓草妻

電圧瞬時億

信号変換磐

ケ..｢プル

○

14.5mm

復調
光一電気

変換部

A/D
変換部

川柳A変

並列一直列

変換瓢

列
佃
郡

順頻脚変

電気一光
変換部

剛榔

AC/DC

ファイパ

コード ファイパ

｡.妥轟4.5mm

構内ピット

600m光ケーブル

コア(卓15恥m)

ポリマクラッド

ナイロンシース
∴制御室

デイ.ジクル制御盤

コ

l

ド

一戸訂‾‾…｢…■‾-‾‾……‾…‾‾〕

蓋l轡冥望符掛…
=〉tb 変換部 t

暮

l

変換部 l

ディジタル

暮

l

l暮 電圧データ
I

l

l

l

l

l
l

電流データ 保護リレー l

l

l

l

光一電気

変換部

直列一並列

変換部

I
l

l
l ･ちRハ
l
l l

分 析 1
+_.

.____▲‥__._ __J

ヨIIDC′AC一室 タイプライタ

(b)システムのブロック構成

ても二重シールドとした｡

(2)受信データを同一盤内のディジタル保護リレーへ与える

ため,盤_内ブロックごとにしゃへい板‾によるシールドを行な

った｡

(3)ケーブルピット(開渠)へ布設するため,ケーブル外被は

100%の耐湿性をもたせた｡

(4)布設作業時の破断強度確保のため光ファイバケーブル中

心部にガラスロープによるテンションメンバを採用した｡

4.2 伝送フォーマットと誤り制御方式

マイクロコンピュータを用いたディ ジタル保護リレーと組

み合わせて実証試験を行なったこのシステムでは,系統保護

用情報(電圧データ及び電流データ)と,光伝送路の回線品質

を定量的に常時監視するための情報を伝送している｡伝送フ

ォーマット及び伝送速度は,上記目的の伝送に必要な情報の

量,質,≠頃度に関連するため,これらを総合的に勘案して図2

(a)のように決めた｡採用したデータ誤り制御方式は,同図(b)

に示すとおりである｡

4.3 実一旺試験

4.3.1試験場所及び試験期間

(1)試験対象系統

東京電力株式会社新栃木変電所,275kV沼原2号線

(2)試験期間

昭和52年11月～昭和53年12月

4.3.2 試験結果

(1)構内機器開閉サージの影響

約1年間にわたる試験期間中に,系統運用操作,作業など

により変電所構内で行なわれた機器操作回数･は,当該対象回

線で33回,その他の回線で136匝lで･あったが,これらの操作に

よる符一号誤り,及び装置異常は全く発生しなかった｡図3に

開閉試験時に信号変換盤から1mの所で測定した誘導雑音電
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図l システム構成

信号変換盤では,サンプリング

同期信号に従って,電圧･電;充

データを光信号に変換してディ

ジタル制御盤へ伝送する｡

雛ンプり′ンタ繭(志差壷=-･66輯に90■ピットの情雛伝送する媚が
あるから,伝送速度は54kピット/sである｡

. 1フレ.-ム(90ピット)

電圧･電流ワード

蒜識｢蒜忘1固定｡-ド
l

SY Dl D2 D3 FlX

12345878910111213141即引718
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2021__ _ ●_● _

_21
C R C

= 固定データ フラグ C R C

2値AMl符号例+蔵元血血凱注:略語説明 CRC(巡回符号検定ビット)

(革).伝送符号フオ.｢マット

C R C チ ェ ッ ク

零相照合チ ェ
ック

固定ワードチェ ック

▼-ト

▲-■

-■

毎ワードに5ビットの巡回符号楕定ビット

を付加して実施

電圧又は電流のR,S,T3相量の和と,零相

零とを比較する方法

伝送路の回線品質を常時定量的に評価す

るために付加

(b〉誤り制御方式
′

図2 伝送符号フォーマットと誤り制御方式 54kピット/sで光伝

送する電圧データと電流データは,信頼度向上のため別送する｡符号形式はマ

ーク率変化やレベル変動に強い2値AMl符号(Alternate Marklnversion)を】采用

した｡回線品質の常時監視のため,固定ワードを挿入Lた｡
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界強度を示す｡同図から平常時の値(実線)は最大でも65dB程

度であるが,開閉時には130dfi(′=0.2MHz)にも達する強烈

なものであることが分かる｡

(2)光信号送受信部の送信光電力と′受信光電力

図4に,実証試験期間の各時点で実i則した送受両端の光電

力の実測結果を,現地気ぎ息との関連で示す｡送仁さ光電力は気

i温とともに約2dB変動したか,1年後の出力のf械衰は認めら

れなかった｡外気温の変動範囲は-8～37℃であったが,′受

信光電力は1年間を通してほぼ一定であった｡これは,発光

素子出力とファイバ伝送損失のf温度特性が逆特性となるもの

を選択した効果である｡

(3)符号誤り率

1年1箇月にわたる試験期間を通した符号巨渋りの常時観測

の結果,目標誤り率10‾9を大幅に上回る符号誤I)率10‾12とい

う結果が得られた4)･5)｡

以上述べたように,実証試験システムは極めて安定な動作

を続け,耐雑音性,耐環境性を確保するための諸施策が実効

あることが確認され,十分実用性をもつことが裏付けられた｡

臣l構内遠方監視制御装置への適用例

超高圧変電所の監視制御システムでは,変電所内に散在す

る機器を集中制御するため,構内遠方監視削御装置の主洋入

が図られている｡導入に当たっては,超高圧設備からの誘導

障害の除ユこが課題であり,光フ7イバ通信を採用することに

よりこの間越を解決した｡以下に,前述の実証システムでの

試験結果をベースに,関内電力株式会社紀の川変一正所(以下,

紀の川変電所と略す｡)､及び昭和55年5月三重転開始の九州電

力株式会社中央変電所(以下,中央変電所と略す｡)の実施例

につき説明する｡

5.1 システム構成

紀の川変電所て･は,別館に設置した77kV変電設備を本館か

ら制御するためグ)構内遠方監視制御装置を昭和55年2月に設

置した｡本システムでは,本館～別館間の伝送路は500kVヤー

ドと275kVヤードの間を過すことより,誘導障害や推古か懸

念された｡--一一‾方,中央変電所では立地条件より,変電所は500

kVヤードと220kVヤードとにそi川を隔てて二分されている｡
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図5 紀の川変電所構内遠方監視制御システム構成図 伝送路長

は30(〕mであり,光通信の送信レベルは-20(プBmに設定Lている｡

このため,送電線事占如寺に発生する両ヤ【ド間の対地電位差･

誘導障害か問題となった｡図5,6にこれら構内遠‾ノブ監視制

御装i帯のシステム構成を示す｡後者のシステムは伝送路を二

重化し,一方に光フ1>イパケーーブルを,他方にメタリソクケー

ブルを用い,方式の異なる伝送路を2ルーーート用意することに

より不測の事態に対応するようにして,システム全体の稼動

-や向_1二をL､室トノている｡
特長とLては,E/0(電気一光変換器)と0/E(光一電気変換器)

を1枚のプリント板で構成し,従来方式である音声周波数変

復調器と同程度の′ト形化を実現Lている｡また,保1:件の向

_卜とLて,一夏光レベル測定などによる光ファイバコ】卜拭†誠
に対して,容易に代替ケーーブルと交換できるように,光ケー

ブル本体と光変換素子間に低結合損失の中継用リセフ‾タクル

を設け,光ファイバコード交換を可能:にした｡

5.2 伝送方式

5.2.1伝送フォーマット及び誤りチェック方式

伝送品質については,前述の実証システムのデーータからビ

ット誤り率10‾9以下が確保できるため,従来から用いている

電気協同研究会推奨の伝送フォーマットを採用L,反転逓送

糾合チェック,及びパリティチェ､ソクを併用することにより,

見逃し誤り率は10‾17以下が期待できる｡

5.2.2 伝送レーりレダイヤグラム

図7に中央変電所での光†云送のレベルダイヤグラムを示す｡

送信レベルについては-17dBm,-20dBm,【23dBmの3段

階の切換を可能とし,伝送路距離に応じて送信レベルを投過
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図7 中央変電所における光伝送のレベルダイヤグラム 中継用

リセブタクルを設け光ファイバコード交換を可能とLている｡各々の損失値は

温度等の周囲条件が変化Lたときの最大値を示している｡

化できるようにしてある｡伝送路長600mの場合には,送信レ

ベルを-17dBmとすると,ノ受信レベルは-31dBmとなり,温

度変化･経年変化を考慮しても,ビット誤り率10‾9を確保す

るために必要な受信レベルー37dBmに比べて十分余裕のある

値としている｡図8に光通信の送受信部を示す｡

l司 結 言

発･変電所でのディジタル制御機箸別ま,その設置環境条件

から格段に厳しい耐雑書性,耐環境性及び高信束副生を同時に

要求される｡日立製作所はこれらの厳しい要求を満足する光

伝送システムを開発し,長期にわたる実証システムでの検証
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図6 中央変電所構内遠

方監視制御システム構成

図 税局は完全二重化Lて

おり,親局A系にメタリック

ケーブルを,娩局B系に光フ

ァイパケーフ‾ルを用いている｡

伝送路長は500kV系子局†親

局間600m.220kV系子局一視

局間は50mである｡

区18 光通信の送受信部

外観 1枚のプリント板の

中に.E/0(電気一光変j奥器)と

0/E(光一電気変換器)を各々l

回路実装Lている｡

により優れた伝送特性を確認できた｡今後とも,電力系統規

模の拡大に伴って,本稿で述べた超高圧変電所デイジタリレ制

御機器への応用をはじめ,制御ケーブルと電力ケーブルが併

設される揚水発電所の地上一地下制御室間伝送などへの光伝

送システム導入が積極的に図られるものと考える｡

終わりに,開発に関して終始御指導,御協力をいただいた

関係各位に対し,深く感謝する次第である｡
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