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配電線利用情報伝送システムの開発
Development of Distribution-Linelnformation Transmission SYStem

軋1正系統総fナ自動化システムを実現するための奄要な要素技術として,配電線利

f計情報f∠ミ送システムを開発した｡_〕本システムは配電用変ノ違戸斤～柱卜設偶梢】の高｢i円己

電練利用システムと,柱L設備～需要家間の低比l妃電線利用システムを階層的に接

続して構成する｡いずれのシステムも′ト容量の′受動素子を線路一大池田Jに入切する

ことによってイ言号を発生させるととい二,雑塙二の;;をき背をそけにくし､大地哺精を利用

して伝送を行なうカー∫てを採ってぶり,安価で仁ミ送仁言和咋巨グ)高いシステムを実現して

いる‥ 実配電線を和いた試験でも,電話線などの専用線を用いた場f㌻と何等の仁三送

誤り率が得られており,いっそうの′ト彬化を図ることによって近い将来に′末梢化で

きるものと期待される｡

ll 緒 言

オイルショックに端を発し,省エネルキーの思想がて左右L

てきている(つ1電力系統でも膨大な系統をきめ柵かく制御L更

に効率の良い蓮ローを行なうことが竜要な課題となっている.=.
また,供給信柑度をより高く して;需要家へグ)サービスを1ムj卜

することも大きな課題である′つ

このような課題に対処するため,各電力会社は設備の総で十

日勧化の検指寸を強力に推進している｡軋7珪系統でもfl三卜開閉

器の監視制御,ブた】L水器の開閉や負荷のヒーークカ､ソトなどに代

表されるロードマネージメント 虹には械貨電力計の日動検

針など総合日動化への要求が強い

しかし,配電系統では監視及び制御の対象か細責めて多数で

あり,Lかもこれらが広い範しと郎二撒こ/】三しているので,1二記の

総合自動化システムを実一呪するためには,高信組度でかつ総

柄的な信号伝送システムを槻発することか必汀iの条件である､_)

配電系統の機器や需要′家はすべて配電線で結ばれているの

で,これを伝送路とすれば新たにf∠二送線路を巾f没する必繋が

なく,経済的な伝送システムをノ実現できるわけであるr｡しか

し,肖己電線には各椎の電気的雑音が重畳される場でナが多く,

誤りのないf云送を行なうために配電線に注入する信弓-を大き

く しよう とすると,大形大有毒の信弓湖iが必要になるという

問題がある｡このため,特に配電線の末端から変電所への_1エ

リ方向の伝送が難Lく,二れを解i央することが大きな課ほで

あった｡

日立製作所で開発Lた配電線利用情報伝送システムは,こ

れらの問題ノミ(を解}央するもので､大地帰路を用い,小谷違の

′受動素子を半導体素子でオンオフf別御するだけで高信根度イ去

送を可能にさせるものである｡

本論文では,まずこ仔束子想される伽ユ電系統総合自動化シス

テムを概説し,これに使用する伝送システムに対する要求を

明らかにする｡次にその要求を満たすものとして,日立製作

所が開発した配電線利用情報伝送システムについて述べる.っ

8 配電系統自動化の主な内容と必要な伝送システム

ニ将来実施が予想される配電系統自動化の主な内容を表1に

示すl)｡制御及び監視･計測の対象は柱_L設備(開閉器,変圧器)
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表l 配電自動イ臼頁目と必要な情報伝送 配電系統自動化のためには,

営業所～変電所～柱上磯器～需要家で双方向の伝送を行なうことが必要である｡

種 別 主 な 自 動化項 目 伝送情報

伝 送 区 間

｢諾‥.;柱上:需要家

線路用開閉蓑

●開閉器の状態監視

●事故時の系統区分･切替
オンオフ信号

!′､) J ノ

置の監視制御 ● 作業停電時の切替
..1

● 負荷切替

負荷集中制御

(ロ【ドマネ

【ジメント)

● 温水器.その他のオンオフ制御
オンオフ信号 (′ヽ

● 負荷の一部のピークカット

叫′二)自 動 検 毒十
●積算電力計の自動検針

●負荷分析
数 値

配電管理情報

の自動収集

●分岐線電流計測

●区間電)充計測

●配電線末端の電圧計測 数 値 ( こ〕

● 断線検出
● 故障点検出及び故障予知情報収集

と需要家(負荷)であるので,同表中にホすように常葉所から

変電所を経由Lて仕上設備及び需要一家柏‾庄問の情事艮伝送か必

要である｡

表1の内容を考‾慮Lて提案する配電総合日動化システムの

J】ち本イ構成を匡==二示す｡二のシステムは,大別すると二大の二

つのサブシステムから構成される｡

(1)需要′家ノ女び柱_L設備からラ変電所への情報伝送,変電所か

ご)什上設備及び乍石質家への制御指令の伝送を行なう恍電線情

事艮伝送システム.′

(2)各変電所にイ云送されてくる情報を収集L,この情報に展

づいて各植の日動化処理を行なう配電情報処王里システム｡

このうち(2)の配電情報処理システムは,営‾菓析(あるし､は支

店)に軋吊された計算機システムと変電所のデータ中継袋帯

を伝送路で接続した構成となるか,これらはそれぞれ従来か

ら実績のある制御用計算機や電t講線による通信回線を用いて

*
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を自由に行なうことができる｡
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規局､子局,子局～端末局の伝送システムを階層的に接帯売することによって,親局と子局,端末局相互間で両方向の伝送

実現できるので,計算機のソフトウェア構築を除いては比較

的課題が少ない｡したがって,新たな開発を要する重要な課

題は(1)の配電線利用の情報伝送システムとなる｡

このシステムに対する基本的要求は下記のとおりである｡

(1)上り,‾Fリ何方向の高信細度伝送が可能であることっ

(2)系統的制約が少ないこと｡

(a)架空系,ケーブル系両方に適梢できること｡

(b)既設の高圧,低圧配電線がそのまま利用できること｡

(c)系統の増設,変更に谷易に対応できること｡

(3)装置が′ト形で安価であること｡

以上の要求を1満たすものとして図1のシステムでは,変電

所に親局,柱卜に子局,需要′家に端末局を設け,高上上配電線

を介して親局～子局間の仁く送を,低J土配電線を介して子Jd～

端末局間の伝送を行なうものとしている｡子局には親局～一千

局間の伝送端末としての機能と.親局～端末局の伝送を行な

うための中継局としての機能をもたせた.｡

同 志庄配電線利用零相キャリヤ伝送システム

円己電線はそのインピ】ダンス特性から見て低周波向きの伝

送路であり,確実なシステムとするためには,商用周波数程

度の風波を搬送波として用いるのが望ましい｡重畳周波数

が高すぎると線i格の分布容量によるi成東や空間への電波放射

といった問題があI),J丈対に低い周才皮数ではイ去送速度が遅く

なる欠点がある｡一方,商用周波数の搬送波を用いる場合に

は,本来の目的である配電のための商用周波電圧･電流との

区別を明確に行なうことか必要である｡また,配電線の線間

には低い負荷インピーダンスが接続されており,Lかもその

伸二が時々刻々変化する｡また,般近ではサイリスタを応用し

た製品が多く､二れから発生するパルス状の高周波電拐いこよ

る障害も問題である｡

円己電線の綿間に搬送波を重畳させる‾方式では_L記の問題点

を解f央することは【勾難であるが,日立製作所では配電線の宥

和+ri利格を利鞘し,大地喘蛸･の伝送を行なうことによってこれ

を解?央Lている2)｡匡12に新しく開発したシステムの構成を示す｡

3.1 零相キャリヤ伝送システムの概要

二二で図3の各部波形図を参H弔しなから図2の宥和キャリ

ヤ伝送システムの動作について説明する｡送信側では3相の

巾の1和(ここではa和とする｡)と大地間に小容量のコンデン

サを入切することによって,その柏の対地電圧をわずかに変

化させる｡√受イ言側ではコンデンサ分圧器を介して零相電圧の

変化としてこの電圧変化を検出する〔波形(b)〕｡零相電圧は常

時ほとんど零に近い値であるから,この宥和電圧の変化を検

出することによって大きな変化比が得られるわけである｡更

に,検出きれた零柏電圧と伝送に用いるa相電圧の枯をとる

ことによって波形(C)を得る｡寄畑電圧の信号成分は,この相

電圧と同和であるからこの相浦算を行なうことによって同期

検波効果が得られ,残留′宥相電圧の影響を大幅に軽減しSN比

ト†iゴ号対雑音比)をいっそう向上させることができる｡

二の零相イ云送方式では,親局→子局,子局→親局いずれの

方向Jの伝送にも全く同じ簡単な回路が適用できる｡

ニ欠に,半導体スイッチによって電源に同期Lて入切するコ

ンテ■ンサには,どの程度の容竜が必要かについて穐討する｡

図4に宥和電圧の変化を求めるための対称座標法による等

価回路を示す｡a柑と大地問へのコンデンサの入切は,スイ
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匡12 零相キャリヤイ云送システムの構成 搬送波用コンデンサを入切

することによって,配電線の電力を利用して商用周波の搬送波を発生させ,配

電線の零相回路を利用Lてこれを伝送する.っ

ッチ(SWl)によるコンデンサ(Cl)グ)人切に木‖当するこ-

Zod,ZoJiはこの配電線の対地キャパシタンスに対応する

が,これらのインピーダンスは一般に門己電線の†仁和,逆柏イ

ンピーダンスZl,Z2に比べて非常に大きい｡このため､イン

ピーダンスかZocのコンデンサ(Cl)の人切によって子邑生する

零相電圧の変化』Ⅴ()は次式で表わされる(⊃

Zoノ1十ZoJゴ
』Vo≒Ⅴ×

3×Zo〔･

したがって,配電線の対地キャパシタンスグ)1%程度の寄

呈のコンデンサを入一切すると,寄木‖電仁王(Vo)を不け正信の約1

%だけ変化させることができる｡あとで述べる実フィーールド

での試験の結果から,この程度の電圧変動でl･分誤りの少な

い伝送が可能であることが証lリJきれた√〕したがって,対地静

電答電の大きいケ【ブル系統に適用する場合でも0.1/ノF柑度

の小春一違のコンデンサの入切で十分信根性のある仁ミ送が可能

である｡

3.2 零相手ヤリヤ伝送システムの特徴

一客相キャリヤ伝送システムは2章で述べた必要条件を満杜

するほか.二大のような特長をもっている｡

(a)送信入力

(b)Vo(零相電圧)

(c)t′.｡×t･′70

(d)復調出力
0 【 0

図3 零相キャリヤ伝送システムの各部波形 零相回路を利用Lた

大地帰路伝送を行ない,更に,受信側で検出Lた零相電圧と基準電圧の積演算

を行なうことによってSN(信号対雑書)比の高い伝送を実現している｡
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7什 親局で接地する零相インピーダンス

∠oナノ子局で接地する零相インピーダンス

t′′接地相,相電圧

図4 対称座標法による等価回路
一つの相と大地間に小容量のコン

デンサを入切することによって零相電圧を発生させる-)

(1)小春吊のコンデンサの人切によって搬送池を発生させる

ので,装‾i貫か′ト形であるt)

(2)有印f∠ミ送Iズニ間はバンク単位二で完全に分離された回路とな

るので,他系統へのイ言号の回り込みは全くない｡二のためブ

ロlソキング袋帯を.設置する必要かない.⊃

(3)寄木=回路には負荷ノ正さ充が流れないので負荷電流の変化や

ひずみ池の影竿苧をほとんどノ受けない

(4)寄畑回路に商用周波の電圧を発生させる方∫〔であるので,

仁二送†言旨か系統全体に仁王わり,部分的な反射や二右花油発生の

問題か生じない｡このため,練路長に関係なく架り;?系,ケー

ブル系のいずれにも適用できる(つ

3.3 零相キャリヤ伝送システムの特性

以卜述べた寄木‖キャリヤ伝送システムグ)什能を実証するた

め,昭和56年11月沖縄電力株式会什の6.6kV配電線で仁ミ送試

験を実施L7こ√､以下この結果について述べる｡､

この一丈フ ィールドでの試懐は,耶都市内の汀J変て宜所♯1バ

ンク及び♯2バンクの各母線に親局を才妾続L,負荷紳輔の異

なる二大の二つのフィー･･-ダの末端に子局を寸妾続した｡フイ【ダ

の電汀三,バンク谷_Ei主はいずれも6.6kV,7.5MVAである｡

(1)♯1バンク‥安岡フィーダ(5.8km):準‾｢業負荷

(2)♯2バンク十一昭フィーダ(4.1km):商業兼住宅負荷

r山jフィーダの試験でほぼ同様の良い結果が得られているが,

ここでは距離の良い安岡フィーダの試験結果を主に報告する｡

二の古式験では,入切するコンデンサの客足を変えることによ

って送信レベルを変化させ,それぞれの送信レベルで伝送誤

り率を測定した｡

表2に試長験ケースを示すが,コンデンサの切件によって.

送信レベルを0.1%から3%の範囲で変化させて試験を行なっ

ているっ なお送イ言レベルは,変化させる石本t‾l電圧』Ⅵ)グ)配▲電

線相′定住に対するパーセント他で示している｡デシベル伸二は,

』Voが1%の場合をOdBとして示している.っ また,安岡フイ

【夕､では常時2.9%程度をヒーク値とする残留寄木‖電圧が存在

するので,送一言レベルの正確なi判定は体一難であI),同表には
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表2 コンデンサ容量と送信レベル 送信用コンデンサの容量を17､

540VAの範囲で変化させ,伝送誤り率の測定を行なった｡

ケース

No.

送信用 コ ンデンサ容量 安岡フィーダ送信レベル

静電容量(〟F) 消費電力(VA) 』∨∩(%) 』M一(dB)王2

1 0.0033 17 0.1
-21

2 0.0052 30 0.16 -16

3 0.Ol 60 0.3 -10

4 0.043 230 l.3 2

5 0,l 540 3,0 9

ン主:#lバンクの一括対地静電容量は3.3/ノFである｢

♯2∠]yり二l%をOdBとする｡

コンデンサの低から求めた計算値をホしてし､る｡

図5(a)に送イi言レ/ヾル1.3%の場合(′ケース4)の仁七送油形例

を′Jこす｡残留客車‖電r工か存化するため,送信仁号に対する器

木‖TE圧の変化はあまり明らかでないが,3.1節で述べた柑描く

貨を施し更に-‾iドナ骨回路を通した得調波形は同ⅠズⅠ中に妃られる

ように非常に良い波形となっている′)

図5(b)は送信レベル0.1%グ〕ケース1の波形である､1客イ1=正

｢iの変化がほとんど目に見えないにもかかわらず,送仁子披けう

に対J心したノ妥信波形が得られている.｡しかし,復調i岐形から

見て伝送限界に近いことが分かる._,

図6に送イ言レベルと仁ミ送誤リヰ与の関係を示す｡二のデータ

は′丁二前9暗からキニ後9暗まで2口間にわたって川り定Lた結果

をまとめたものであるか,+_二り(一子局→摘局),‾‾卜り(親局→

-‾‾f一局)ともほほ'同じ特怖か得られている.｡洲一石時間が如し､た

めに必ずしも 卜分なテ■一夕が得られていないが,零朴1′蛋｢壬を

0.2～0.3%程度変化させることによって,専用回線を用いる

場†ナと同程度〔誤りや10‾4～10‾5)の伝送が可能であることが

分かるっ この場fナ,コンテ■ンサ零策は約0.006-0.01/ノFと′+､

さ く,送イ言電ノJは約30～50VAにすぎない〈

巴 低圧配電線利用大地帰路伝送システム

帆斥三配電線は適′常単和也路である♂)で,′寄木‖仁ミ送システム

を適用することができない_.そこで,数キロへ/レツの搬送i伎

キ ャ リ ヤ

基準相の電圧

零 相 電圧

雫 相 電 流

送 信 波 形

検 波 出 力

受 信 波 形

(a)送信レベル1.3%時

件
ご
純

ヽ
ヽ

ヽ
ヽ

ケース1

ケース2

親局→子局

(安岡フィーダ)

子局一視局

ケース3
残留電圧レベル

＼
ヽ

ヽゝ
"

ヽlヽ

措謂潜り)

ース4

ス5

0.1 0.3

送信レベル(%)

1.0

図6 送信例と伝送誤り率の測定結果 上り,下り両方向で同等の伝

送信頼性が得られている｡また,0.2､0.3%の零相電圧を用いて10 し105と

専用垣]線並みの誤り率を達成できることが分かる｡.

を川い,r.耶†立教変格変調方∫じを抹佃することによって高イ言柑

J空f∠七送を実一呪することにした.__J伏し仁軋′電線の11二kはたかだか

数汀メートルであるので,数キロ/＼ルソの搬送波を利用でき

るわけであるり 圭た,負荷変垂わや日柄の発生する雉rl二の;;与壬`粋

を避けるために,人地帰主格を用いて†∠二送を行なう方式とLた｡

4.1 大地帰路伝送システムの概要

図7にトト､工;製作†布か開発Lた化しh三配′在線利川情‾轍仁ミ送シス

テムをホす_)卜り(端末ん石→r▲JJ〕,下り(r･局→端末局)共に

仇｢引氾電線の非接地側線上略と大地間で半噂休スイ･ソナを人切

することによって搬送波をヲ芭′トきせるが,fんi川川では軋`【･己線

の接地根に電十王変｢t器=(PT)を接続することによって,_L記の

搬送沌を批電線の接地側根主格に毛豊させる.二,イ‾i子号の流.れる綿

1格は何問小に-クこ印をもって′J七している二,送′乏仁子波形は図8(a)

に′Jミすような沌形であるか､比較的Qの痛いフィルタを過す

ことによ′ンて液i‡1川白二を一乍ガJ化することかでき,SN上ヒの痛い†ム

j彗ができる+搬送披†恥吃数は2.4kH/､2.8kH/とした.)ト引ズ】

キ ャリ ヤ

基準相の電圧

零 相 電 圧

零 相 電 流

送 信 波 形

検 波 出 力

受 信 波 形

(b)送信レベル0.1%時

図5 零相キャリヤ伝送での各部波形実測例 相電圧の0.1%程度の零相電圧を搬送波として用いる場合でも,条件が良ければ安定な伝送が可能である｡
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図7 低圧配電線利用情報伝送システムの構成 大地帰路を用いた伝送を行なうことにより高いSN比が得られる｡
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図8 低圧配電線伝送特性試験データ 配電線の電力をそのまま電源

として利用L,図のような波形の壬般送波を用いて伝送を行なう｡周波数スペク

トラムを見ると2.4./2.88kH∠にピークがあり,周波数変移変調が行なわれている

ことが分かる｡

温水器

エアコン

エ場負荷の

ピークカット

WHMの検針

(b)に(a)の波形のパワーースペクトル同をホす._)二れにより糊減

数変格仁二送の様f一か分かる-

4,2 大地帰路伝送システムの特徴

二のシステムグ)持氏をまとめると二人のとJぅりである.∴.

(1)門亡TE維の増収設に対L付l樋卜辛か不要である1=.

(2)原理_卜仁ミ送【東城か什J二愛住器二次系に限う去できる｡

(3)拙IH=二流れる負荷変動滝流や負イL;fの発車する雉‾汀グ);iをぅで半

を′乏けないので仁ミ送′毒力を小さくできる.1

(4)仁ミ送`荘‾ノJを系統かごJ向接待るため,装帯を′ト形にできる=.

4.3 大地帰路伝送システムの特性

以_卜述べた什U一州己電柵利鞘伝送システムプ〕件能を横山Eする

たれ ルノ川電力株上℃会社の芙フィーールドで試懐を実施したり

以下ニグ)結果について述べるっ

圭ず′実フトー¶ルドでグ)推古レベルを州フ宣し,必要なイiiぢ･レ

ベルを決1宣した;〉 このシステムでは周波数壇格変調ノブ式を一抹

っているので,SN比を20d即■】り空とれば誤り率10‾‾‾‾■1以卜とい

うL+雌を卜分達成できる.っ 表3に端末局一--f-J乙うの仁ミ送を例に

と一-Jて結果とLて得J⊃れたSN比をホす√-､二こでは端末局側

で入切する抵抗旨芹の伯を1knとしており,搬送波として流

れる′左流は100mAであるこ〕各所の柱卜変圧器に十JJを.設け､

表3 低圧配電線利用伝送システムのSN比

ることによって,糸勺20dBのSN比が得られる｡

lkr之の抵抗を入切す

さ則定

地点
供給変電所

雑音レ/ヾルー

(mv｡-｡)
SN比

B SSl(住宅地) 55 26.7

C SSl( ) 30 32.0

D SS2(工業地) 23 34.3

E SS3(商業地) 34 30.9

F SS3( ) 66 Z5.1

G SS3( ) 160 17.5

)主:* 端末局からの送イ言停止時に子局受信コイルに発生する電圧
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図9 試作装置の外観 この試作装置を実系統に設置して.長期試験を行なう予定である｡

表4 配電線利用情報伝送システム仕様一覧 高圧側,低圧側いずれの伝送でも.配電自動化に対して十分な伝送速度をもっている｡

6.6kV配電線

通信局

項目
親局‥子局(高圧配電線) 子局･一 端末局(低圧 配電線)

伝 送 路 零相回路 大地帰路

搬送波送出方式 系統電源利用零相電圧制御方式 系統電…原利用大地帰路電流制御方式

搬送フ虔周)虚数 50Hz又は60Hz 2′000Hz/2.400Hz又は2′400Hz/2.880Hz

変 調 方 式 振幅変調(AM)方式(商用周波同期) 周波数変移変調(FSK)方式(商用周波同期)

復 調 方 式 周期検7虔方式 PLL(PhaseJockLoop)による周波数検出方式

伝送速度(ポー) 50/60 100/120

符 号 方 式 定マーク符号方式(8C4)

フ レーム構成
基本構成:同期信号＋識別キャラクタ十情報キャラクタ

(制御内容に対応する可変フレーム長構成)

誤り検定方式 (り定マーク検定,(2)反転運送照合検定,(3)上下伝送方向検定,(4)伝送キャラクタ位置検定

受信用のCT(電流変成器)の二次側でSN比を測定した結果が

同表中に記されているが,いずれも20dB程度の値が得られて

いる｡

白 試作装置とその波及効果

以上述べてきた高圧系及び低圧系の各種データをもとに,

実フィールドでの長期荷電試験に供する試作装置を完成した｡

図9にその外観を,表4にその仕様を示す｡

本装置は九州電力株式会社の変電所及びフィーダに設置し,

信頼性の検証とフィールドでの問題点の把握を行なう予定で

ある｡

なお本装置の完成によって,表1に示した配電自動化のす

べての項目が実現可能となr),これまで技術的課題とされて

いた諸問題が解決できるものと期待している｡

団 結 言

配電系統自動化システムヘの適用を目指して開発した配電

線利用情報伝送システムについて紹介した｡本システムは安

価な装置で専用線並みの高い伝送信楯度を達成するものであ

る｡更に,長期のフィールド試験によって信頼性を確認する

とともに,いっそうの小形化を図り,実用装置に仕上げてゆ

く考えである｡
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