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演算処理の高性能化

●高速32ビットのDSP,CPUを用途別
に配置一高度分散処理

事故識別能力向上
主･後備一体化実現

アナログ入力部の高度化

サンブリンク速度の8倍化A-D精度の4倍化

アナログ回路自動調整

リレー特性の精度向上
データの多目的共用化

データセーブ機能の強化

大容量メモリ(512kバイト)標準装備

スーパーキャパシタによる長時間記憶保持

事故時解析最適情報提供

ヒューマンインタフェースの革新

●盤実装型:ディスプレイとタッチパネル採用

●可搬型 二1台のツールで全装置共用化実現
妻委き

●操作･運用性の改善
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第二世代主後一体型
500kV PCMキャ

リアリレ仙装置

自動 の適正化

ローカル.クロスチェック併用方式

アナログ入力部の高精度常時監視

●信頼性向上(一過性故障過剰積出防止.
間欠故障検出)
(故障部位特定)

通信インタフェースの拡充

多種多様な通信インタフェースの具備
(PCM,トークンハス光LAN,イーサネット*

RS-232ほか)

無人変電所の遠隔運用
遠隔診断などの将来対応

注:略語説明ほか DSP(DigitalSigna=⊃rocessor).CPU(Centr∈】lProcessingUn心,A-D(Ana10gtOD噛it∂l),PCM(P山seCodeModu伯tion)

*イーサネットは,富士ゼロックス株式会社の商品名称である｡

第二世代の系統保護制御システムを支える高度化技術

第二世代の系統保護制御装置では種々開発して採用した高度化･高信頼化技術によって柔軟かつ高信頼度なシステムが構築でき,次代の多様

なニーズにこたえることができる｡

電力系統の保護制御システムにマイクロプロセッサを

中心とするディジタル技術が使われ始めたのは,約15年

前である｡ディジタル形はアナログ形に比べで性能,保

守性面で優れ,かつ装置盤面数も削減できたこともあっ

て,各電力会社での適用が拡大し,現在ではこの分野の

主流の座を占めている｡一方,近年,高度情報化社会の

進展に伴い,電気への依存度はますます増大し,500kV

ケーブル系の都心部への導入,直流連系設備の増強をは

じめとする計画に見られるように,電力系統もいっそう

大規模化,多様化する傾向がある｡このため,その神経

系統的役割を担う系統保護制御システムにも,性能･機

能のいっそうの高度化,運用･保守件の向_1二,高信頼度

システムの実現などが必要になるものと考える｡

口立製作所は,このような新しいニーズをタイムリー

にとらえ,従来装置と同様,マルチプロセッサ方式の継

承と,それを支える核技術･コンポーネントを開発し,

柔軟なシステム構成が構築できるとともに,高集積化技

術などによる固有信頼度の向上と,自動監視機能の適正

化による稼動信頼度の向上を図った第二世代の系統保護

制御システムを開発した｡

*F川二製作所【玉Ⅰ分工場
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l.はじめに

近年,高度情報化社会の進展に伴って,電気への依存

度はますます増大し,電力の安定供給,質的向上に対す

る要求が高まっている｡特に,電力系統の保護制御シス

テムには,系統規模の拡大t複雑化によって増大しつつ

ある系統事故現象検出上の制約に対処するために要求さ

れる演算アルゴリズムの高度化,これを支えるための高

速･高精度演算機能,保守性を追求した新しい世代への

適性に配慮したハードウェア,装置構成の合理化などが

求められてきている｡

このようなニーズに的確にしかも長期的視野に立って

こたえていくために,これまで培ったディジタル保護制

御技術の上に,新しいハードウェアやソフトウェア技術

を積極的に導入して活用した第二世代のディジタル系統

保護制御装置を開発し,適用を開始している｡

ここでは,第二世代ディジタル系統保護制御システム

の開発のねらい,システム構築の考え方(基本開発方針),

開発し採用した種々の高度化技術,および高信椋化施策

について述べる｡

2.開発のねらい

第二世代系統保護制御システムの開発にあたっては,

初めに述べたニーズにこたえ,各種の高度な保護制御シ

ステムを構築できるものとするため,従来システムに比

べて次の点を実現することをねらいとした｡

(1)演算処理機能の大幅な強化

(2)人力データ精度の大幅な改善

(3)ヒューマンフレンドリーなシステム

(4)通信インタフェース機能の拡充

(5)信頼度の向上

これらのねらいを達成するための第二世代ディジタル

系統保護制御システム開発の基本施策を要約して図1に

示す｡

3.第二世代系統保護制御システムの基本構成

システムを構成する各ユニット(基板)には種々の最新

技術を採用し,より優れた保護制御システムが構築でき

るようにした｡

そのため,機能分散(機能単位のユニット化)の考え方

をベースとし,次の点を基本的な方針とした｡

(1)汎用システムバス〔国際標準VME(Versa Module

Europe)バス〕の採用によるビルディングブロック構成
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演算処理性能の大幅強化

･32ビットプロセッサによる高度分散処理方式

･リレー演算にDSPの採用

入力データ精度の大幅改善

･サンブリンクの高速化

●A-D変摸の高分解能化

ヒューマンフレンドリーなシステム

●対話型ヒューマンインタフェース方式

●フラットディスプレイ,タッチパネルの採用

･パソコンによる可搬型対応も実現

通信インタフェース機能の拡充

･保護用.制御･監視用

･変電所構内用,変電所間伝送用など

高信頼度のシステム

高集積素子.多層基板の採用

アナログフィルタの簡素化
自動監視の適正化

図l 第二世代系統保護制御システム開発の基本施策

系統保護制御システムに対するニーズは多様化しており,ニれに

対応した技術開発を行っている｡

の実現

(2)マルチプロセッサ方式の継承と高度化

(a)システム制御ユニットの具備

(b)32ビットのDSPと汎用マイクロプロセッサによ

る,用途に合わせた高速処理

(3)保護機能とHI(HumanInterface)の分離

(4)通信インタフェースの拡充

第二世代系統保護制御システムの基本構成を図2に示す｡

4.高度化技術

4.1アナログ入力部の高度化

系統保護制御システム高度化の一環として,まずアナ

ログ入力部を,今後に予想される電力系統の変化に伴っ

て生ずるニーズに適合できるようにする必要があった｡

このための検討を行って開発,適用したアナログ入力部

の高度化技術を,この部分へのニーズとともに図3に示す｡

(1)サンプリングの高速化により,従来の電気角30度

ピッチデータに比べ,8倍短い時間単位の3.75度ピッ

チの電流電圧データが利用できるため,CT(Current

Transfomer)飽和時や変圧器励磁突入時などの電流ひずみ

波形をより正確にとらえることができるようになった｡
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ディジタル

入出力部

リレー

演算部

図2 第二世代系統保護制御システムの基本構成

高速32ビットマイクロプロセッサ〔DSPとCISC(Complex hlStrUC-

tionSetComputer)〕を用途に応じて配置したマルチプロセッサ方式

のシステムを示す｡柔軟なシステム構成の実現が可能である｡

(2)16ビットA-D変換器では,従来に比べてデータの分

解能を数倍向上させ,入力電気量のダイナミックレンジ

拡大ニーズに,計測精度を向上させながら対応できるよ

うにした｡また,従来は装置ごとに異なっていた人ノJ電

気量のフルスケールを統一することも可能にした｡

開発し適用した高度化技術

入力電気量のタイ

ナミックレンジ拡

大と計測精度向上

ひずみ波形の正確

な認識による事故

識別能力の向上

･アナログ入力部の
信頼度向上

¢

高速サンブリンク

4,800.5.760Hz

時間軸分解性能 8倍化

高精度A-D変換

〔浣晶蒜誌㌘発語(実効)〕
アナログフィルタ簡素化.調整の不要化

〔諾窟オフセットの自動獅正〕
高性能ディジタルフィルタ

〔㌍蓋批影響ある周波数成分除去〕

注:略語説明+PF(Low-P∂SSFjlter)

図3 アナログ入力部のニーズと,開発し適用した高度化

技術

高速サンプリング,高精度A-D変換,高性能ディジタルフィルタ

の採用により,アナログ入力部のハードウエアの標準化･小型化

装置のコンパクト化およびリレー特性の大幅な改善を図ることが

できた｡
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図4 アナログ入力部のブロック構成

高速サンプリングと高性能型ディジタルフィルタの採用によっ

てアナログフィルタを簡素化している｡さらに,固定分誤差の自動

調整により,各入カチャネルごとのサンプルホールド素子の数を削

減している｡

(3)アナログフィルタの役割はサンプリングによる折返

し誤差の防止にとどめ,その回路を簡素化した｡これに

より,温度変化や経年変化の減少(高安定化)とともに,

アナログ入力部のハードウェアの標準化と信頼度を向上

させた｡また,入力変成器を含むアナログ部のゲイン,

位相,オフセット電圧はDSPで自動演算補正し,人手に

よる調慾を不要にした｡

アナログ入力部のブロック構成を図4に示す｡

4.2 演算性能の高度化

演算性能の高度化のためのニーズと採用施策を図5に

示す｡実績があり,今後も活用できるソフトウェアなど

技術的財産の継承と処理能力の大幅向上の両立,将来性

などを考慮し,以下の施策を採用した｡

(1)32ビット浮動小数点演算形DSPによる従来の約10

倍の高速演算を実現(リレー単体演算用など)

(2)32ビット汎用プロセッサの採用による高速演算の実

現(シーケンス処理用など)

(3)リアルタイムOS(OperatingSystem)"けITRON''

の採剛二よる各種処理ソフトウェア間の独立性確保

(4)シーケンスのCAD化(ソフトウェアの自動生成)

これらの技術の採用により,アルゴリズムの高度化へ

の対応と大規模システムへの適用を容易にするととも

に,小型(例えば,超高圧用送電線保護リレー装置の場合,

従来の約÷に縮小化できる｡)で高信緯度の保護制御シス

テムを構築することを可能とした｡これらの技術を採用

したシステム全体の演算性能は,これまでと比べて5倍

以上の処理能力(当社従来機比)を実現している(図6参

照)｡
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くニーズ〉

アルゴリズムの高度化

･逆相成分の検出や微分近似
●ひずみ波形の正確な認識

大規模システム対応

･分散形保護制御システム

･系統安定化システム

ソフトウエアの高度化

●ソフトウエアの増大,複雑化

･高信頼度化対応

く採用施策〉

応用ソフトウエア

●保護リレー要素のモジュール化

一夕スク化(機能単位ソフトウエア)

●シーケンスCAD化
ウ

(ソフトウェア自動生産)

●高級言語uC''

リアルタイムOS

(卜ITRON仕様準拠)

高性能プロセッサ

リレー単体演算用など

一DSP(32ビット浮動小数点)
シーケンス処理用など

一32ビット汎用CP〕(OS搭載)

ハードウエア

注:略語説明 OS(Ope椅tmgSystem)

いITRON(いlndust佃】TheRea仙rneOperatmgSystemNucle]S)

図5 演算処理部のニーズと,開発し適用した高度化技術

高速32ビットマイクロプロセッサ(DSPとCISC)の採用により,高

速演算,アプリケーションの多様化,およびソフトウエアの自動生

産に対応している｡

ソフトウェアの自動生成(モジュール化とシーケンス

CAD)の概要を図7に示す｡

4.3 ヒューマンインタフェースの高度化

保護制御システムの高度化により,システム運用上の

表示･操作項目が増え,また,高機能化によって操作者

の利用できる情報量も増加している｡したがって,従来

の発光ダイオードやスイッチによる個別表示･操作方式

は,使いやすさのうえからも,物理的スペースからも限

界にきている｡そこで,第二世代の系統保護制御システ

ムでは,必要な情報(豊富な情報)を容易な操作でわかり

やすく提供し,装置の機種によらず共通のハードウェア

で各機種ごとに対応した表示･操作ができるようにする

ことが必須である｡そのため,表示部としてのフラット

0
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(
〕
ゴ
只
選
別
M
忌
銀
鱗

16ビット
CPU

32ビット

DSP

32ビット
CPU

従来 第二世代

図6 演算性能の比較

高速32ビットマイクロプロセッサの採用により,5～柑倍の高速

演算を実現している｡
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ディジタルリレーソフトウェアの構成

リレー単体郡ソフトウェア

=⇒
距離リレー,比率差動リレーなど

リレー単体要素および自動監視ソフトウエア

(例)

44
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シーケンス用ソフトウエア

トリッブ再閉路,表示
を行うソフトウエア

(例)

44SX2

44SM

51S-1

51S-2

51S-3

OM

=⇒
警報など

44ST2

0.00～2.00s

モジュール化

ソフトウエアを複数の

要素単位に分割･標準化

(ユニットジョブソフトウエア)

◇
各要素の組合せでリレー単体

全体ソフトウエアを構成

高級言語化(シーケンスCAD化)

⊂]

テスト仕様書
自動生成

テスト仕様書

検査

ブロック図

入力

プログラム
自動生成

ソースプロタラム

コンパイル

ROM

装置実装

標準モジュール

注:略語説明 ROM(Read-○川yMemory)

図7 ソフトウェアの自動生成の概要

ディジタルリレーのリレー単体部ソフトウエアはモジュール化

により,シーケンス用ソフトウェアは高級言語によってそれぞれ自

動生成され,ソフトウェアの高信頼化を実現している｡

ディスプレイと,その表示画面上にスイッチ機能を自由

に配置できる,操作部としてのタッチパネルを組み合わ

せて操作表示部を実現した｡主な特徴は以下のとおりで

ある｡

(1)ヒューマンインタフェース部を,保護制御機能その

ものをつかさどる演算処理部(前掲図2の主検出部,事故

検出部に相当)から独立させた｡

(2)表示部と操作部の一体化:表示や操作の画面構成

は,必要なものだけを簡単に行えるようにツリー構造,

3階層を基本とするメニュー選択方式とした｡

この新しいヒューマンインタフェース部の画面表示例

を図8に示す｡

また,上述の盤実装型の方式(HI盤実装型)のほかに,

次の二つのいずれの方式でも適用できる構成とした｡

(1)必要なときにパソコン(可搬型ツール)を装置に接続

して,パソコン画面とマウスなどで操作する方式(HI可

搬型)

(2)装置と遠隔のパソコンなどを通信路(電話回線など)

によって接続して操作する方式

これらにより,現場での運用･保守の容易化はもちろ

んのこと,今後通用が拡大していく遠隔運用･保守にも

柔軟に対応できるものとした｡
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図8 ヒューマンインタフェース部の画面表示例

メニュー選択方式でわかりやすく対話型で操作できる｡随時,コ

ネクタで接続替えすることにより,各種保護制御装置に共用できる

ようにした｡

4.4 通信インタフェースの拡充

近年,通信網の整備や標準化が急速に進められており,

保護制御システムを取り巻く環境もそれらの動きに適合

できるように変化していくと考えられる｡(1)無人変電所

の運用高度化,(2)PCMリレーの通用拡大,(3)保護制御シ

ステム内情報の有効活用,(4)変電所総合運転システムの

構築など,保護制御システムと外部との間で各種通信方

式によるインタフェースをとるニーズはますます拡大,

多様化していく傾向にある｡

このようなニーズに対応するために第二世代の系統保

護システムでは,以下に示すような豊富な通信インタフ

ェースをそろえ,多様な通信システム･情報処理機器と

の接続を実現している｡

(1)光LANを用いた変電所統合化保護制御システム

使用するLANは,(a)光スターカップラを用いたトー

クンパッシングバス(伝送速度:10Mビット/s),(b)イ

ーサネットなどであり,運用･保守性が高い分散形シス

テムが構築できる｡

(2)種々の通信方式に対応したPCMリレー

第二世代の系統保護制御システムでは,以下のような

通信インタフェースを準備している｡

(a)伝送速度;54kビット/s,伝送形態;光,電気

(b)伝送速度;1.544Mビット/s,伝送形態;光,電気

(3)シリアルインタフェースによる各種情報機器との接続

パソコン,ワークステーションなどの情報機器の標準

インタフェースとなっているシリアルインタフェース

(RS-232C)を各ユニット(プリント基板)に標準実装し

ており,各種情報機器との接続が容易に行える｡これに

より,保護制御システム内部に蓄えられたセーブデータ

の内容を読み出して,解析,診断することが容易となっ

ている｡

(4)電話回線を介したリモート診断･解析

電話凹線などを介して,保護制御装買内のデータを遠

方へ転送し,遠隔地で解析･診断を行うことを吋能とし

た｡さらに,保護制御装置間を汎用LANであるイーサネ

ットで接続し,これと電話回線を結ぶことによって解

析･診断データを転送するシステムへの拡張も行うこと

が‾叶能である｡

5.高信頼度化施策

5.1固有信頼度向上

主に,次のような施策によって,固有信頼度の向上を

図っている｡

(1)高集積･高密度化実装技術の採用

第二陣代の系統保護制御システムの性能･機能は人幅

に仙卜Lているが,これを実現するハードウェア規模や

部品点数は,下記に示す最新の半導体技術と実装技術を

駆使した高集積･高密度化によって大幅に削減している｡

(a)専用GA(Gate Array),FPGA(Field Program-

mableGateArray),ハイブリッドICの採用

(l〕)高速･高集積素子の採用

(C)プリント基板の多層化(6-8屑)

(d)表面実装ICの採用

上記の高集積,高密度化実装技術を駆使して開発した

第二仲代のプリント基板の外観を図9に示す｡

(2)ノ､-ドゥェアのソフトウェアヘの罵き換え

(a)前述のように,本来のディジタル処理では,対策

の不可能な折返し誤差防止用を除く,保護性能上必要

なフィルタ特性(高調波除去)をディジタルフィルタで

実現することにより,アナログフィルタ回路の所要素

一戸牧を削減するとともに,温度変化,経年変化による

特性変動の影響を軽減している｡

(b)鞍定･表示関連の機能をフラット ディスプレイ

パネルに集約して,ソフトウェア処理することにより,

スイッチやタップなどの可動部占んを人幅に削減している｡

5.2 自動監視機能の適正化

電気協同研究会での実績データ分析結果によれば,現

行の自動監視機能は,障青発見率の面では保守･運用性
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(a)アナログ入力ユニット (b)演算処理ユニット

図9 第二世代のプリント基板

最新の半導体技術と実装技術を駆使し,高速演算,コンパクト実

装(実装効率向上),耐ノイズ性能の向上を図っている｡

の向上に大きく寄与していると言える｡しかし,運用業

務のいっそうの軽減や,障害の早期かつ確実な発見と修

復時間短縮という観点では不十分であった｡このため,

下記のように改善して,自動監視機能の充実を図った｡

(1)検出した監視項目だけではなく,故障部位をハード

ウェアの交換単位で持去化し,直接的に表示した｡

(2)故障部位の保護機能への影響の有無を,主検出,事

故検出に分けて表示した｡

(3)発生頻度監視の採用により,従来の一定時間継続監

視では検出不能な間欠故障を検出することを可能とした｡

(4)リセットなどで再起動すれば二l仁常な保護機能の処理

状態に復帰する,いわゆる一過性不良による不要な警

幸Ii･機能停止を防ぐため,リスタート処理を実施した｡

(5)点検中の事故などによって点検不良となることを回

避するため,リトライ点検の自動実施を行った｡

さらに,アナログ入力部については,常時特定高調波

を重態させ,系統からの人力信号には影響を与えずにこ

れを監視する方法を採用し,従未実施していたアナログ

入力部の自動点検を不要にした｡

信頼性向上のために検討を行って開発し適川した高信

頼度化施策を,ニーズとともに要約して図10に示す｡
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図10 信振性向上のニーズと,開発し適用した高信頼度化施策

最新の半導体技術と実装技術,ハードウェアのソフトウェアヘの

置き換え,自動監視機能の適正化などニーズに適合した新しい技術

開発を推進し,信頼性の高いシステム開発を行っている｡

6.おわりに

ここでは,系統保護制御システムを支える最近のディ

ジタル技術として,第二仲代の系統保護制御装置の開発

のねらい,システム構成の考え方,種々開発して採用し

た高度化技術,およびi曽i信頼度化施策について述べた｡

保護制御システムはきわめて量‾安な使命を担っている

ため,これまでも常に信楯性に留意した開発を進めてき

た｡今後とも,電力会社のニーズに適合した新しい技術

開発を推進し,信束副生の高い保護制御システムの開発に

努力していく考えである｡
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