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電力用+Slイヒ保護リレーの開発
DevelopmentofCustom LSIsfor Protective Relaysandtheir

AppIicationtoNewStatic Re】ays

電力用保護リレーの分野でも大幅な′ト形化,高信板度化及び低消費電力化が必要

となりつつある｡このような要求に対処するため,アナログ回路とディジタル回路

が音昆在した高精度,広入力レンジのCMOSカスタムLSIを試作し,これを用いたLSI

化保護リレーを開発した｡

開発したLSIは標準化を考慮しており,ほとんどの種類の保護リレーに適用でき,

しかも,50Hz系及び60Hz系の両方に適‥用できる｡また,LSI化保護リレーは現行ア

ナログ形保護リレーに比較して同等以上の性能をもち,部品数をふプリント板面
積を÷以下にすることができるとともに,消費電力を約吉に低減できるために電源
の縮小と信根度の向上が期待される｡更に,オフセット電圧の自動補償などにより

無調整化を達成している｡

n 緒 言

電力系統の構成が高度化･複雑化するに伴い,電力用保護

リレーの分野でも大幅な小形化,高信頼度化,低消費電力化

が必要となりつつある｡ニのような要求に見合うものとして,

マイクロコンピュータを用いたディジタル形保護リレー装置1)

があるが,低圧系まで適用するには価格及び消費電力の面で

制約がある｡

そこで,アナログ形リレーが安価であるというメリットを

生かしながら,大幅な小形化,低消費電力化を行なうために,

アナログ回路とディジタル回路が混在したカスタムLSIの検討

を進めてきた｡このためには,保護リレー内要素回路の演算

誤差±1%以下,線形入力レンジ2,000倍など,これまでのア

ナログLSIにない高精度･広入力レンジの演算回路が必要
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となる｡

本論文では,カスタムLSIによF)リレー性能を実現するため

の主要回路技術,試作したLSIの諸元及びこれらのLSIを用い

て構成したLSI化距離リレー特性の実測例について述べる｡

臣l 保護リレーのLSl化の範囲と課題

2.1+Sl化の範囲

現行のアナログ形保護リレーにはりアクタンスリレー,モ

ーリレーなどの位相比較形リレーと,過電i充リレーなどの整

流による絶対値判定形リレーがある｡本論文では,性能的に

厳しい位相比較形保護リレーのLSI化について述べる｡図1に,

LSI化する場合に必要とする要素回路とその構成,及びLSI化
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図l保護リレーの+Sl化の範囲と構成 現行リレーの電子回路部を,フィルタと保護演算部の二つに分割Lて+Sl化Lている｡補助変成器(PT,CT)ほ

集中化Lて設置L,LSlには含めない｡
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の範囲を示す｡同図中の保護演算LSIは,入力の変更,要素回

路間の外部配線変更,判定角値の外部設定変更などにより上

記した種々の保護リレーが実現できるように標準化した｡す

なわち,現行保護リレーの電子回路部をフィルタ部と保護演

算部の二つに分割してLSI化し,単体の保護リレーユニットは

これら二つのLSIの組合せにより構成する｡また,一つの送電

線を保護するための保護リレーシステムは,これらのLSIを複

数個組み合わせることにより構成するが,入力となる電圧,

電流を導入するための補助変成器(電圧変成器及び電壬充変成

器)は各LSI化】jレーユニットには設けず,集中化して設置す

る構成とする｡

2.2 LSl開発のための課題

表1に,LSI化保護リレーの開発目標を現行リレーと対比し

て示す｡LSI技術を用いて上記目標を達成するためには,幾つ

かの技術課題を解決しなければならない｡以下にこれらの主

要課題を示す｡

(1)広入力レンジの確保(オフセット電圧の低減などによる

2,000倍の線形入力レンジ増幅器の開発)

(2)保護リレー要素回路の演算誤差が±1%以下を満足する

高精度及び高集積アナログ演算回路の開発

(3)多品種リレー及び特性変更に対応できる標準化回路の開

発

(4)低消費電力化

(5)チップ面積の縮小

なお,上記(1),(2)及び(4)の性能を満足するために,CMOS

(Complementary Meta10Ⅹide Semiconductor)プロセス

を才采用し,キャパシタをスイッチングすることによって等価

的に演算抵抗を実現するスイッチトキャパンタ回路2)を主体に

回路を構成するが,この場合キャパシタの総容量値及び最大

と最小の容量比の大幅低減,寄生容量の影響を受けない回路

の開発などが課題となる｡

8 保護リレー用+引の開発

3.1保護演算LSl

保護演算LSIは図1に示すように,移相,整走,加算,増幅,

オフセット検出,方形波変換及び位相角判定回路などを集積

化したものである｡以下,これらの回路のうち主要回路の概

要を述べる｡

(1)加算増幅回路

加算増幅回路は図=こ示すように,入力電圧及び電子充から

測距量(リアクタンスリレーの場合:ノZ-Ⅴ)及び極性量(リ

アクタンスリレーの場合:エZ)を求める回路である｡したがっ

て,この回路の加算増幅誤差及びオフセット電圧は,リレ=

性能を決定する重要な要因となるので,できる限り小さくす

表I LSl化保護リレーの開発目標 消費電力及び部品数を約志に低

減するとともに,無調整化を目標にしている｡

区分
項 目 LSl化リレー 現行リレー

電 源 電 圧 ±2.5V ±lZV

線形入力レンジ 1mV～l.4V 7mV～10V

動 作 侶 誤 差 ±5%以下 ±5%以下

要素回路演算誤差 ±l%以下 ±l%以下

消 費 電 力 0.】W以下 l～-4W

部 品 数 開発+S12個十バッファ回路 約250個

調 整 不 要 要
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図2 スイッチトキャパシタ形加算増幅回路 キャパシタの比だけ

により,加算及び増幅度が決定できるため高精度化が容易である｡また,演算

増幅器のオフセット電圧を自動補償Lている｡

る必要がある｡図2に,これらの要因を考慮して開発したLSI

化に好適なスイッチトキャパシタ形加算増幅回路3)を示す｡こ

の回路出力は次式で表わされる｡

ここに

m′=普Ⅵl＋
叫)′

nl,n2

CIA,Cl月,C2

諾 1々2

出力電圧

入力電圧

キャノヾシタ

上記の式から明らかなように,図2に示した加算増幅回路

はキャパシタの比だけにより加算増幅比が決定できるので,

高精度化が容易である｡また,演算増幅器単体のオフセット

電圧Ⅴ｡FFを自動補イ賞している｡

なお,キャパシタC5は出力電圧n)′をサンプルホールドし,

波形を平滑化するために設けているものである｡

(2)オフセット自動補償回路

加算増幅回路のオフセット電圧及びドリフトは,位相比較

形リレーの精度を非常に悪くする｡したがって,高感度･広

入力レンジを確保するためには,このオフセット電圧を最大

振幅の0.1%(1mV)以下にする必要がある｡このために,図1

に示したように,オフセット検出回路をLSIに内蔵させ,その

出力を加算増幅回路にフィードバックすることにより自動補

償を行なうようにした4)｡

(3)位相角判定回路

図3に位相角判定回路のフやロック図を示す｡この回路は,

例えばリアクタンスリレーの場合,測距量ノZ-Ⅴと極性量JZ

を方形波に変換し,両者の位相差が設定値よりも小さいか否

かを判定する回路であるが,回路の高集積化を実現するため

にタイマをディジタル回路で実現する｡また標準化を図るた

めに,上記した方形波の位相差を判定する各種タイマへの判

定角値の設定は,ディジタル値で行なうこととした｡これに

より,50Hz系及び60Hz系の切換えは,LSIのピンを選択する

ことによr)(同図中のクロック分周回路内のカウンタの切換え)

簡単に行なうことができる｡

3.2 フィルタ+Sl

日立製作所の現行保護リレーでは,入力電圧及び電流に重

畳される高調波及び直i充分を除去するために,高精度のRCア

クティブフィルタを使用している｡このフィルタについても
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図3 ディジタル位相角判定回路のブロック図 測距量と極性量の

一致した方形;皮幅を判定するための判定角値設定及び50Hz,60Hz切換えをディ

ジタルで実行可能にし,標準化を図っている｡

保護演算LSIと同時にLSI化を進めた｡種々の回路方式につい

て検討した結果,スイッチトキャパシタ形バイクワッド(Bi-

quad)回路が,精度及び高集積化の点で最もLSI化に適してい

ることが分かった4)｡

図4には,回路の標準化を図るとともに特性を任意に変更

できるように工夫したスイッチトキャパシタ形バイクワッド

フィルタの1茸成及び特性定数(ん Q,〃)の導出法を示す｡そ

れぞれの!障性定数は,クロック周波数だけにより,それぞれ

独立に変更可能である｡同図に示した回路では,LPF(ローバ

スフィルタ)とBPF(バンドパスフィルタ)が同一の回路構成で

実現でき,図示したように出力端子だけが異なる｡

3.3 試作+Slの諸元

標準化を考慮した保護演算LSIとフィルタLSIをCMOSプロ

セスを用いて試作した｡図5に試作した2種のLSIパッケージ

写真を示す｡また,表2にはLSIの諸元を示す｡

保護演算LSI内のそれぞれの要素回路は±1%以下の演算

誤差を満足している｡また,このLSIは位相比較形のリアクタ

ンスリレー,モーリレー,オフセットモーリレー,オームリ

レー及び木の葉形リレーなど,ほとんどの距離リレーに適用

できる｡更に,位相比較形過電i充リレー,不足電圧リレーな

どにも応用でlきる｡

一方,フィルタLSIは,二次のLPFとBPFをカスケード接続

したフィルタを三相分とQの高い二i欠のBPFを搭載している｡

図6にLPFとBPFをカスケード接続したリレー用フィルタ(乃

振幅特性の実測例を示す｡50Hzでの利得誤差±1%以下の高

性能を実現している｡このフィルタLSIは,マイクロコンピュ

ータを用いた現行ディジタル形保護リレーの入力フィルタに

もそのまま適用可能である4)｡

【I LS川ヒ保護リレー

4.1+Sl化保護リレーの年寺長

試作した保護演算LSIとフィルタLSIを組み合わせたLSI化

距艶リレーを開発した｡図7に,LSI化距離リレーユニットを

現行の距離リレーユニットと比較して示す｡LSI化距離リレー

ユニットには補助変成器(電圧変成器及び電卓充変成器)は搭載

回
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図4 スイッチトキャパシタフィルタ

より,それぞれ独立にf(▲,○,〃が設定できる｡

(a)保護演算LSl (b)フィルタ+Sl

クロック周〉度数の変更だけに

区15 開発LたLSlのパッケージ写真 保護演算LSlは72ピン,フィ

ルタLSlは28ピンの標準パッケージに実装している｡フィルタ+Slはリレー用フ

ィルタを三相分内蔵Lている｡

表2 開発した+Slの諸元 アナログスイッチには,スイッチングノイ

ズをキャンセルする工夫を行なっている｡また,キャパシタの相対精度の向上

を図るため,単位容量を芹且み合わせて必要容量を形成Lている｡

+Sl

Ⅰ畏目
保護演算LSl フィルタ+Sl

プ ロ セ ス CMOS

電 源 電 圧 ±2.5V

実装素子数

ア ナ ロ グ
オペアンプ17イ囲 オペアンプ14個

スイッチ】20個 スイッチ 】00個

テ'ィジタル 500ゲート 160ゲート

総 容 量 200pF 540pF

消 費 電 力 45mW 30mW

パ ッ ケ
ー ジ 72ピンPGA 28ピンDル

注:略語説明 CMOS(Complementary Meta10xide Semiconductor)

PGA(Pln Grld Array)

Dル(Duallnしlne)
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図6 フィルタLSlの振幅特性 50Hzでの利得誤差はl%以下,第三高

調波=50Hz)で-18dBの減衰特性を実現している｡

犯毒

軒=…一
レ..′,

由好

現行距離リレー(K5形)

新開発LSI化距離リレー

図7 保護リレープリント板の新旧比較 LS此リレ≠は,対応する

電子回路を-をに縮減Lている｡

せず,分維設置している｡また,ユニットの入力及び出力部

には,電圧のレベル変換及びノイズ低i成のためにバッファア

ンプを備えている｡以下に,LSI化保護リレーの特長を述べる｡

(1)部品数を吉,プリント板面積を÷以下に縮減できる｡
(2)消費電力を吉に低減できたために,電源の縮小と信栢度
の向上が期待できる｡

(3)標準化を考慮してLSIを開発したことにより,ほとんどの

種類の保護リレーに対応できる｡

(4)簡単な切換え操作だけで,50Hz系及び60Hz系の両方に適

用できる｡

(5)オフセット電圧の自動補償などにより,リレー全体無調

整である｡

4.2 +SI化保護リレーの特性

(1)距離リレーの特性例

図7に示したLSI化距離リレーユニットを用いて,種々のリ

レー特性を実測した｡図8にリアクタンスリレーの位相特性

の実測例を示す｡インピーダンス誤差は,前記Lたオフセッ

ト自動補償回路などの効果によI)無調整で±2%以下であり,

仕様(±5%)を十分満足している｡

(2)耐環ゴ尭試験

66
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図8 LSりヒリアクタンスリレーの位相特性例 特性角(90度)上の

インピーダンス誤差は無調整で2%以下であり,目標性能5%以下を満足Lて

いる｡

耐環境試験の一つとして,-20～75℃の温度範囲でリアク

タンスリレー(整走1n)の温度変動試験を行なった｡その結果,

定格5Aではインピーダンスの変動は1%以下であり,現行

リレー(K5形)よりも優れた特性を得た｡これは,開発したLSI

の要素回路のほとんどがスイッチトキャパンタ回路で構成さ

れているため,回路の特性がすべてキャパシタの答量比で表

わされ,温度変動の影響を受けにく くなっていることによる

ものと推測される｡

更に,リレーに接近させてトランシーバ(400MHz,1W)を

動作させ,耐ノイズ試験を行なった｡その結果,現行リレー

よ-)優れた耐ノイズ特性を得た｡これは,LSI化により回路が

小形化され,ノイズの影響を受けにくくなっていることによ

るものと考えられる｡

8 結 言

電力用保護リレーの小形化,高信頼度化及び低消費電力化

をねらい,高精度･広入力レンジのアナログLSIを開発し,デ

ィジタル回路と併せて保護リレーのLSI化を実現した｡開発し

たLSIは,スイッチトキャパシタ技術を駆使し,オフセット電

圧の自動補償を行なうとともに標準化を考慮しており,ほと

んどの保護リレーに適.用できる｡

また,現行の保護リレーに比較して同等以上の性能をもち,

部品数を吉,プリント板面積を÷以下にすることができると
ともに,消費電力を吉に低減できるため電源の縮小と信頼度
の向上が実現できる｡

本論文は,開発した保護リレー用LSI及びこれらのLSIを用

いて構成したLSI化保護リレーについて述べたが,今後は,フ

ィールド試験の機会を得て耐ノイズ性の検証を進めたい｡
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