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三菱パラシス・りレー装置は,イυビーダシスバラυスの

採用,選択地絡りレーの高性能形の使用,パ・,クァ・,

小ルーの確実化などの特長によって好評を得てい

る.写真は,関西電力北大阪変電所に設置された

同装置の外観図である

^装置

PHR形

可搬式送電線保護装置

継電器の試験,修理の時,その回路を休止する

か,りレーロ,ワクしていたが,写真の移動配電盤に

相当する可搬式継電装置を使用すれぱ,現地で簡

単な外部接続をするだけで,短絡距離1,2,3

段および地絡方向継電装置を機成し,高抵抗系1

回線の保護ができる.装置はオーjレトラυジスタ化し

て船り耐振,持ち運びは問題ないよう考慮されて

Vる

納入先中部電力各支店 8セ,,ト

三菱
モー・りアクタンスリレー

菱モー・りアクタンスリレーには,機械式モー要素

(シリッダ要素)と,方形特性形りアクタンス要素(ト

ランづスタ形)との組み合わせより成るものと,モー,

リアクタシスともトランジスタ形(写真5)のものとが

ある.ともに接点協調不用で,オーバーリーチ絶無,

高信頼性を誇っている.現在まで,それぞれ200台,

100台以上の納入実績がある

1

"

^ノくランス

2

PHR形可搬式送竃線保,萎装置

3.4.5

菱モーリアクタンスリレー

3 (KZA 2 D) 4.(KKS 65 D) 5.(KMS 12 D)

3 4 5
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《特許と新案》
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《表紙》

1.3端子方向比較搬送保護継電装置

関西電力姫路地区に設置された3端了方向比較保護雛電装置である.同地区に納入さ
れた5組将来6組の中の 1組(2回線1端子分である.この装置は,継電器部,
端局部一括三菱電機で製作したものである.特長は次のと船り

(1 3端子系で任意の端が非電源端,または休止端となっても操作上の問題が発生
しなし、よう考慮してある

(2) 3端子のほかに,分岐負荷線が1端子あるが,自動切換方式を採用して保護端
子數を増加せず運用可能とし,また低速度再閉路方式の採用による自動復旧機機を具備
させている

3 端局部のトラソジスタ化はいうまでもないが,りレー部も半数以上トラソジス
タリレーを使用している

2.三菱バラソス.りレー装置, PHR形可搬式送電線保護装置,三菱モー
・りアクタソスリレー

3.三菱LBB方式母線保護継電装置

4.三菱表示線保護継電装置

機株式会社

.687
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reactance ralay
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JDC 621.316.925:621.313.323

農器保護・同期機保護・

天野恒

三菱機技報 V01.40.NO.4P598~605

電気機器のうち同期機の標準的な保,4鞁電方式にっいて述べたものである.

司期機保護には電機子巻線、界磁巻線のほか、発電機の電動機化や脱調に対す

る保談も必要である.本文ではこれらについて継電器の適用方式を述ぺ、その

畦電器の原理、櫛造を説明したものである.すなわち同刈機の保淺を計画する

湯合の参考として、三菱電機で製作している粧電器の現状を絽介したものであ

る.

「三・菱電機技報」アブストラクト

JDC 621.316.925:621.313.333

裳器保護・誘導機保護・

天野恒

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P606~607

機器保護のうち、'秀導機の標準的なi呆護ガ式にっいて述べたものである.誘

幕機の保護は低圧小容墨機から高圧大睿址機まで帽広く、また異なった多くの

方式があるが、本文では主として電力系統に述携される高圧大容址機の保護を

誓介する.同翔機と異なり、誘導機の保護は比校的仙略化されているが、伺瑚

幾にはみられない新しい方式も1、 2紹介している.たと之ぱ,秀導機の溢度上

昇と頬似の動作特性を有する温度継電器、賀通形CTを使用した愉易形巻動継

電器などである.以上いずれも誘導機の保護を計画する1茶の参ぢ用として、

獎電機で製作している継電一・・・・器の現状を紹介したものである.

UDC 621.316.925.1

送電線保護継電器、概要・

北浦孝一

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P621~627

送電線りレーの歴史とそ無点を辻べ、送電線ljレーを理解するために必要

な系絖故陣計算の基ド式と、印常三十算の助けとなる図表を拙介する.次に送電

線りレー方式を分頬し、述用基準と三菱標準方式を示す.また、'当柱送電線リ

レーの代表的な継電排および継電要索とトランジスタリレー奔冽力式の分類表

を記幟し;刀心者向きに、送電線りレーの硫郭戒をまとめている.

UDC 621.316.925:621.314

機器保護・変圧器保.

寺田真・天野恒・阪上正幸

三菱電機技報 V01.40 ・.NO.4 ・ P608~611

機器保遵のうち、変圧器の保,4方式について込べたものである.会圧排保准

には電気的、機械的、熱的と3方式から保護されているが本文では主として電

気的な保凄について述べ、一部機械的な保'.女についても紹介している.亥土器

の電気的保護には一般に比中差動保護力式を採用しているが、それのj加二突入

電流の影轡およぴ対茶を検討し、その解決策として第二高調波抑制付比市差動

継電器の適用を述べている.そのほか、誘導円板形比弔差動継電捲も迪用純囲

を誤らなけれぱ十分な保護ができることも合わせ紹介している.

UDC 621.316.925.1

送電線保護継電器・表示線保護・

¥f田 JI・天野,厄・'令木健治・下迫賀生

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P628~637

UDC 621.316.925.1

送電線保護継電器・平衡保護(距離、方向保護を含む)・

古谷昭雄・高田僑治・中村辨己

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P649~663

紅比雜送屯線保,墾力式として、表小線が紬隼に利用できるとき、表示線継電

方式が適用される.この橘では表示似継電方式のおもなものを紹介し、次に三

菱標津のHCB形電流循環力式にっいて説明する.次に高低抗按地架空系、高

低抗按地地中系、直接接地系用の表示線継電裴置の桝凪の拙成、特表を述べる.

また最近の技術と慰し、異相地絡対策、ケープル系地絡時の過渡現象などを含

む研究成米およぴ尖用化につき報告する.最後に表示線監視方式、転送ド上ソ

フサj式について略述してある.

UDC 621.316.925.1

母線保護

寺田真・鈴木健治・阪上正幸

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P612~620

城後巨大化した電力系絖で、嘩線出故の影恕は大きく、これを高速度検出す

る母線保護の重要性は強く認識されている.ここではまず母線保護の必要性と

歴史について述べ、代表的保護方式、およぴ関運して問題となるCTについて

説明する.次に現在当社が標準とする代表的3方式(LBB形位相比校比率差

動方式、 LC形空心変成器差動方式、 CA-6形飽和比寧差動方式)を紹介す

る.最後に単母線、複厩線、多重母線などの各母線犠成に対する三菱保護方式

について述べている.

この文章は、平衡保没測、電技倆の標準的なガ式にっいて動作鳳理およひぢぇ

方を述べると同時に、最近の新技術、すなわち多重故障対茶方式トランジスタ

継電技術についても言及している.平衡保,震としては、インビーダンス・バラ

ンス方式を採用し、距離継電器の入力導入方式を吟味することによって、優先

しシャ断方式を満足しうることを、また距雌および地絡方向紕電器としては、

機械式要素を使用したものと、トランジスタ回路を仙用したものとの両者にっ

いてその原理.特長を論じてぃる.最後に、オールトランジスタ式の可搬式送

電保護継電装越および簡単・・・・・・な各桃送電線保護継電器の紹介を行な0てい

る.

UDC 621.316.925.2

送電線保護継電器・搬送保護・

古谷昭雄・山内成周・前田耕二・小林茂

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P638~64B

この而命文は、搬送保護継電技術の標半的な力式について動作原理およびぢ之

方を述べると同時に、最近の新技術すなわち多端子系への適用多重故障対縦、

零相循環電流対策などにも言及している.これらの論.点は、主として高抵抗系

用の方向比岐式搬送保護継電方式に越いているが、直按按地系に適用した場合

の問題点およぴ対策についても触れている.最後に、継電力式を構成させるた

めの特殊継電器および信号伝達を行なうための屯力線搬送電流装縱について紹

介を行なっている.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 およぴ3 × 5インチ)へ切り貼 1)してご利用いただけるサイズになっております



)C 621.316.925.2

電線保護継電器・電鉄キ電線保護・

田信治

電機技報 V01.40 ・ NO.4'. P664~667

交流キ電線保護の問題点は、①負荷電流が大きい、②励磁突入電流が大

い、(3)故障点低抗が火きいことである.最初に、これらの諸問題を解決し

用に供している交流キ電線保護用モー特性距離継電器(機械式)およぴ四辺

特性距雜継電器(トランジスタ式)を例にとり、交流キ電線保護方式およぴ

電器単保の重川乍原理について述べている.次に、上記距離継電器の技術によ

故障点標定装最の原理について述べ、さらに4分実際に使われている瞬時値

較形およぴ位相弁別形りアクタンス継電将による技障点検出継電器について

べている.

「三菱電機技報」アブストラクト

DC 621.316.925.2

'電線保護継電器・再閉路装置・

木健治・山内成周

菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P668~672

送逓線の再閉路方式を1拓述度冉剛路と低速座再閉路とに分け、とくに商速度

閉路は組み合bせる送電線保'准ガ式との関述から述べ、搬送保,女裴買と組み

bせた優先シャ断再閉路、表示線を利用した全端子シャ断硴,忍装躍について

詔介している.低速再閉路は、電源端子数、回線数の組み合力せで決まる各

系絖条件に対する標準方式を述べ、近年注目されてきた闘動復回的性儁をも

た再閉路装盆についても紹介している.そのほか、キ電線用再閉路継篭器、

極系統条件検出継電器についても述べぐいる.

UDC 621.316.925.1.004.5

保護継電器の保守と試験

膝井飛夫

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P679~683

この文中では最初に般参考亭項として、試験条件、関係規格、試験周期、

試験の種類、試験上の一般注意事項、とくにトランジスタ形継電器に対する試

験およぴ各種継電要素の構造・機能などにういて説明し、ついで単体継電器に

対する受入試験項目選択基準およひ保護継電装置に対する総合試験の内客とし

ゆんユ_試験項目選択基準などについて述べた.また最後に表示線保護継電装

につぃてしゅん工試験計画の一例を参考に供し、客先における保守およぴ各種

試験の参考とした.

DC 621.316.925.1

i電線保護継電器・配電線保護・

:本忠士

.菱電機技報 V01.40 ・ NO.4

受配電線保没は一般に知絡と地絡を対染としており、配電用亥篭所において

反限時定限時過電流絋電排で匁路保,女を地務方何繊電闇で地絡回線を選択し

護する.一方高圧需変家では、ほかの需要六への事故の波及を極限に抑える

め、1創寺饗素付き過電流継電罧で短絡を、また柔相電流のみで動作する按地

電器で地將を保護する.またループ系から及電ている高圧需要家において

簡易母線保護装置を用いて母線短絡ホ故に備え、10OA按地系統の地諾保護、

小勢過電流継電器あるいは地絡方何継電器を則いぐ行なう.

UDC 621.3.05.005

模擬送電線設備

北浦孝一

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4

椣偸送竃線肱鯆(以ドA. T.しと略すは芥1,1保,,女継電装1難、制御装靴をリι

際に駆動し試験する設備であ 1)、谷種系統現象を解析する設備であるので、い

かにして実系絖との相W、性を失わず、経済上極力小規襍に設引●町乍されている

か紹介する.すな力ち系統電圧、電流、端子電源容品:、機数、屯源1、Ⅵ生、線路

定数・系統切換方法・シャ断器・故陣発生裴置・計洌方法などについて考慮し

力点を述べる.

電力系絖に小故が発生した場合、従来電気所の運恢貝か適切な操作を行なう

ことによって、事故復回を行なっているが、この装置は、これらの蜂作をすべ

て自動的に行なbせようとするものである.方式は、シャ断器番号動作爽務に

準.じた無電圧11例珂1分問の低速再閉路を主体とし、シャ断器の投入および引き

はなし操作を行な力せ、従来の迎転員の蜂作に準ヒた動作を行なうものである.

裴置は、再閉路条什検出部をトランジスタ化することにより小形化を行ない、

盤幅700血の標準配電盤に6回線分収納可能とした.この論では、この装霞の

方式と牲能にっいて述べ、・・・・・・電気所の自動化のーつとして注目すべき製品

であることを主張している.

、

P673

DC 621.316.625 083.4)

:菱保護継電器分類一覧

;見光雄

:菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P676~678

675

P684

この表は三菱標準継電器を用途別に分類し一覧表としたものである.ただし

1整継電器、補助継電器は除外してある.またこの表にある辨電器の詳細を知

に必要な説明書番号も記載してあるから、それぞれの保,4目的に合政した継

;器を選択する資料として活用できる.

UDC 621.316.3.005:621.311.4

中部電力昭和町変電所納め配電盤設備

長町也資・遠島徹

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P689~691

686

中部電力昭和町変電斥.ま154kV 1劼刈高圧送電線で、火商変冠玩およぴ新名古

屋火力発確所より受電し、12いIVA主亥圧器を通して77kVに降土送電されると

ともに、フ7kV系においぐも火,司および築港系と述系された、代表的な一次亥電

所である.この亥電所の況碓盤設備は"社で一方納入したので、これらの概要

について述べるが、主配電,;社してユニット形配電鍵の抓用、およぴ柔相循環

電流対策を施した搬込保該継電装置など多数の創意と工夫がもりこまれた最近

の設備ということができる.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7および3 × 5インチ)へ切 1)貼りしてご利用いただけるサイズになっておりま,"'

UDC 621.316.925.2

三菱RC、101形低速再閉路装置

藤川卓也・浜野賢・鈴木他治

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P692~700



DC 621.396.4:621.396.73

旧・30形7GC帯全固体化多量無線装置

"浜徹郎・阿部修・君川治・花房正昭

菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P701~705

SHF多重無線装置のわが国における最初の完全固体化によって、可搬形挑造

表記装置を完成した.この装置は可搬組立式気球空中線と組み合わせ、仏搬

験や、非常災害時の中継局、端末局、反射板の応急、回線復帰などに使用され、

S・FMの電話 480CH (最大)を伝送できる。送偏'部は約90MC の水"溌援を

テイ倍し、可変容量ダイオードによる送イ,変換部を通じ10omWの出力をうる.

信部はトンネルダイオード増帽器を前置し、雑音指数を7dBに{」鷲戚した.

中線は反射鏡をガラス系アルミ系混織布の気球膜で桝成し、4分割された

開口径1.8mφ利得40dBなど、各主要部の詳細ヤネルに支持され、有効

;合性能につき述べた.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621-50:65.011.4:65.011.56

MATHEMATICAL PROGRAMMINGの動向(その3)

福永圭之介・田村垣之

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P739 745

DC 621.396.61-62:621.396.93

:トランジスタ式40OMC FM4W移動用無線電話装置

田忠光・荻野完・柱川弘

菱機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P706~712

、

従来困難とされていた超高周波電力用シリコントランジスタおよぴバリキャ

プの開発とその新回路技術によ 1)、表記装笠の全トランジスタ化、裴躍.のー

化を実現した.本文は移動無線特有の問題である電力消費、電源電圧、電池

接地極性、振動、周囲湿度、取付などに考慮をよし、い、住)小形化と価格のバラ

ス②装置を体化しダッシュポードに取り付け(3)全体またはプロックご

交換による保守の客易化④広角度位相変調回路によるテイ倍数の低減⑤

ングルスーパによるスフ'りアスレスポンス向上などの設計力針に基づくこの

置の概要と各音附寺性のi則・・・ー・定結果を示した.(図28,表9,参6)

UDC 541.68:678.674

不飽和ポリエステルの粘弾性

柴山恭一・鈴木康弛、

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P723

線旧高分fの代太例のーつである不飽和ホリエステルの力学的性質を、ガラ

ス杁態からゴム状態へ変化する調度域で嗣べた.綿嶋密度の異なる同放体につ

いて、弾性率の周波数分散と綏和"寺闇動'},υ亥依存1生を熱膨張の結采と比較しぐ

調べた結果、縦旧密度の効染は系のH由休砧扱に対する影管として理解.され、

また縦旧拙造における本質的問地は靴旧粘介による来紳の空問的染中にあるこ

とを知った.胤造上の不均一性に岳づく挙動については分子鎖レベルでの不均

一竹.による分散の広幅化と、分子鎖の集合体レベルでの不均一性による多量分

散性が、ピニル単品休の混 合およぴ誤りエステルのi昆介によってそ九ぞ

れ実現されることを知った.

DC 621' 316.004.9

1国電力納め遠隔表示装置

1田忠司・山下康富,・室田慎・小林茂・永田文也・桑垣康之
1菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P713~715

系統運用合理化と総合的かつ迅速な事故処置のため、シャ断譽などの動作状

を集中監視する目的で主要発変電所と給電指令所問に設置した衷題の裴超に

さ述べた.伝送系紕は送伝10局、受伝4局からなり、将来の系紕貞動1矧乍な

'に備え絶対無誤表示と機器の伝蜘性に主眼をおい之.1予号方式は1占列符号化

た情報を回線ICH、複数受備局の同時表示、符号訂正、装躍嵐、祝が害易で論

!動作が制単な片送η常時送出池絖符号屶式とし、検定方式はパリテ検定、綾

(検定、 2 回反復照合方式を併用した.受信符号監視には杓'号検定不良を祉斜

・る符号誤η度数計を設け、・・ 回線状態低下の早川発見によη高品質回線

推持する.(1司 6,裴 2)

UDC 621.374.3.002.61

コアメモリスタック(その3 )

水上益良

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P730

729

738

メモリコアを電流致力'式に組んだナ昜合のマ 1、りツクスフレーンの性能およ

ぴコアとの相関特性を半選択雑音を加味しながら述べ、一般に行なわれている

2,3の高速冽定法が最悪雑台配避の1面から好ましくないことを指摘した.次

にこの雑畜によるメモリS Nのi1或少を防ぐ師々の方法を紹介し、大答量化と S

/N との関係をチェックした.

Operation Research (0.R.)あるいは、システムエ学における数学的手法と

して1上目をあびてぃるM0小ematical P如ENmmi"g (数理計画法)の中で、今回

は主に物の硫れを扱った最辿化下法を紹介する.最迪化の分野で、最近とくに

話題になうてぃる"大規悦ンステムの最辿イビを実行する際には必要不可欠な

下・法であ1)、今後電 f計"機のもつ恬報処理能力の大規模化と高速化に件い、

広鞄囲に応用されるものと刈待されている.

IDC 621.313.12・6:621.5:541.121:536.75

弐品気体の熱力学的特性の解析

ヨ藤利朗・村井松

三菱電機技報 V01.40 ・ NO.4 ・ P716 722

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 および3 × 5インチ)へ切り貼りしてご利用いただけるサイズになっております

MHD発電機の燃・以室あるいは禿電ダクトで爽現されるような高;}しの空問では、

・般に原子、分子の鯛跳、電離現染がかなり近行するので、その熱力学的特作

【理だ!気体のそれからかなりすれることが丁だ!される.この相逸を鯆杤するた

)に原子、分子の分光学的1予比をJ師是とし、別跳、電離現象をぢ応してその熱

J学的特性を求める十分一般化された方法にっいて論ヒている.また木解析方

ξをオープンサイクルMHD発電機の作業流体主して使用されることが子だ{され

:いる重油燃焼生成物に迪用し、その結米の一部を例示している.
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終戦以後,わが国の経済は飛躍的な成長を遂げ,これに伴って電力はますま

す第一線エネルギとしての重要性を増し,発送電に船いてもまた各種の電力応

用においても著しい発展を遂げた.

元来これらの電気設備はそのエネ}レギを目的とするものであるから,それら

の発生・伝送・消費に直接関係のない保護継電器などは,ときに無用視されが

ちな時代もあったが,これら主目的への投資拡大に伴って,投資効率の確保が

必要条件となり,保護継電器への認、識はとみに深まった.他方,電力は第一線

エネjレギのみにとどまらず,社会的には最も大きな広域公益事業であることから,

無停電のほか,その質の維持があまねく要望され,その公益性維持に対しても

保護継電器の使命は重要となった.

当社の継電器技術もこれら社会的変遷と無縁ではない.

しかし継電器工学自体が複雑なためにか,ほかの工学に比べてその進展が遅

れたのみならず,急速な電力発生・消費設備のマンモス化・多角化のほか,送

配電系統の拡張・複雑化に対して,ときに均衡を欠くのうらみもなしとはしな

かっ大二.

そのためか,当社に船いてもここ十数年来は継電方式に船いて,またそれを

実現する継電器に船いて幾多の変遷を体験してきた.しかし今や新しい技術的

心境のもとに,それぞれに適合する継電方式と継電器を完成するに至った.こ

の意味において過去の幾多のものを整理再集成し,特集号として広くぉ%かた

のご参考に供するものである.幸い諸賢のご批判,ごべん達をあ船ぎ,さらに

将来の発展に資したいと念じている.

三菱電機株式会ネ土
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GeneTaⅡy speaking the f0110wing are counted as major troubles with synC11ronous machines.( a ) short circuit and gTound'
ing of armature windings,(b) overcurrent,(C) ovetheating of coils and bearings.( d ) overspeed,(e) Failure on the
6eld (10ss of 6eld, grounding of 6eld)(f) Motoring of generators (g) opening of one of phases or unbalanced operation

(ト) step out.1t is not necessary to provide protecting devices agalnst aⅡ the above happenings and operate automatic circult
breakers immediately. some of them may be taken care of by indications and alarms. However, in an ordinary practice, the
armature and 6eld windings sha11 be protected primaミily and motoring of generators or their step out are to be handled with
Care, the aTticle describes a number of relays for the purposes about their principle of operation, characteristics and construction

1.まえがき

一般に同期機で考えられる事故として次のようなものがあげら

れる

(a)電機子巻線の知.絡船よび地絡事故

(b)過電流

(C)巻線および軸受の過熱

(d)過速度

(e)界磁の事故(界磁喪失,界磁地絡など)

(f)発電機のモータリンづ

(g)欠相または不平衡運転

(h)同期はずれ

以上の事故に対しすべて保護装置を設け,自動シャ断器を動作

させるというものではなく,発電機の容量,重要度,系統運用な

どを考慮の上,それぞれ適宜に処置をしている.すなわち事故の

種類によっては,表示船よび警報のみにし九ほうがよい、のもあ

る.また保護装置を設けていなし、ものもある.以下この文中では

これらのことを含んでおのおのの保護継電器について説明するも

のである.

UDC 621.316.925:621.313.32

機器
一同期機

天

Apparatus protection
Synchronous Machine protection

Hlsashi AMANOK6be works

保護
保護一

三菱電機技報. V01.40. NO.4.1966

る.図2.1はこの方式の原理を示したものである.通過電流1,

または 1.により抑制コイルRC を励磁し差電流ムー12 で動作

コイル0Cを励磁する.したがって外部事故の際, CT不平衡保護

差による電流差が流れたとして、,通過電流による強力な抑制効

果のため誤動作することはない.当社の有する同期機保證用の比

率差動継電器は誘導円板形の CAG 形と高速度形の HAG2 形

の2種類である.

CAG 形誘導円板比率差動継電器は最も古くから実胴されてい

る同期機保護用継電器で 5-10-20%の剰H乍比率タッづをもって

いる.動作比率とは
1 1.

動作比率= 1'(または 1.) X I00( 00 ) (2.1)

で示し元値であるが,小電流域では非直線特性のため,ある特定

の電流値で決めている. CAG 形継電器の場合は20A を基準と

して動作比率のタウづ値を表わしている.したがってそれ以下の

電流域では動作比率は大きくみえる.最小動作値はタ.,づにより

異なるが,500 タ.ワづで,0.1 A,10%タ.ワづでは 2.O A,2006 タ.ワ

づでは 0.4A となり,い,'れも抑制コイル 1個と動作コイルに直

列に電流を流した場合の値を表わしている.

図2.2は CAG形継電器の外観,図2.3は外部接続図の例(1

相分),図2.4は比率差動特性を示したものである.また動作速

度は反限時特性で最小動作の500%以上では 0.1~02秒である.

CAG 形継電器のタ,,づ整定は,確実を期するときは CT を含め

た総合試験結果によるが,一般には10%タッづを推奨している.

HAG・2 形高速度比率差動継電器は高速度平衡カン(捍)形継電

要素を主要素とする継電器でその動作原理を図2.5に示す.

2.電機子巻線保護継電器

2.1 短絡保護継電器

電機子巻線の短絡保護には比率差動継電方式が最も効果的であ

CT

椴器

図 2.1 比率差動継電方式

Fig.2.1 Ratio diHerential relaying.
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CT (D CT 11)

.

,ON
図 2.3 CAG D 形比率差動継電器外部接続図例

(一相分のみを木す)

Fig.2.3 ExteTnal connection of type
CAG D relay.
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図 2.5 HAG-2 形高速度比率差動継電器原理図
Fig.2.5 Principalshowing the connection o{

type HAG 2 relay

同図のように対となった CT の二次電流は抑制コイル RCI,

RC2を通って抑制力を与え,差電流は小形変成器を通じて動作コ

イル 0Cに印加される.動作コイルに電流が流れると磁束が平衡

カンを接点が閉じる方向に引きつける.これが平衡カン後部の重

錘Wと抑制コイ1レによる抑制力にうち勝てぱただちに接点を閉じ

ろ.つまり HAG-2 形継電器は比率動作特性をもつわけである.

比率タッづは 5-10-20%と CAG 形と同じであるが,最小動作値

の方は 5%タ四づで,0.2A,10%タッづ,20%タッづではそれぞ

れ 0.84A,0.8A となっている.

HAG-2 形継電器の小形変成器と蓄電器は大きな過渡電流がC

機器保護一同期機保護一・天野

RC I
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CT 2

Cen

抵抗

^

W

叫、、..ψ

ミ

ランスビーム
モール1

C、VR 2

^ ル

RCO

図 2.7 HAG

2形比率差動

継電器

Fig.2.7 Type
HAG-2 ratio

diHerential

relay

C1打'
一三■ ^

(a) CWR-2形 (b) CWR-3影

図 2.8 CWR-2, CWR 3形継電器使用回路

Fig.2.8 (a) Type cwR 2 ( b ) Type C工刃R-3
application circuit of type C工入TR-2 relay and
type cwR 3 τelay.

T一次側に流れたとき,差動回路にも現われる直流分や高調波に

対する不感動性を付与するためにもうけられている.したがって

HAG・2 形継電器は高速度継電器でありながら,過渡現象に対し

ても非常に安定である

図 2.6 はこの継電器の動作特性を示したもので大電流になる

と小形変圧器の影瓣で飽和特性になっていることがわかる.動作

速度は内蔵の補助接触器を含めて,60mS以下である.

図 2.7はこの継電器の外観で継電要素3相分を1個のケースに

納入してある.

電機子巻線の相間短絡保護を行なうには, CAG形継電器の場

合は3個必要であり,これに対しHAG-2 形継電器では1個で

よい.また二つ以上の並列コイルを有する機械では同様に層間短

絡保護を行なうことができる.その場合も前記と同じことになる

2.2 地絡保護継電器

電機子巻線の地絡保護に用いる継電器は保護すべき同期機の中

性点接地方式により異なってくる.わが国では一般に 10OA抵抗

接地と配電用変圧器接地の2種がほとんどであるから,これに使

用する継電器もこの2種について述べる.

10OA抵抗接地時には CWR 形比率差動継電器を用いる. CW

R形継電器は誘導円板形の高感度比率差動継電器で,図2.8(a)

化)に示すように電圧要素として中性点抵抗に生ずる電圧を導入

するCWR-2形と,中性点抵抗に流れる電流を導入するCWR 3

形がある.特性,構造などは類似しているので CWR-2 形につ
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Fig.
2,9 CWR-2 形比率差動継電器外部接続図
External connection of type C工入7R-2 relay

7

入11'1

4
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テストスイ チ

閥敬時短挌再回部
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60C/S

CWR-2
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16 此
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150

゛トーノ「「L^.=^、

100

A

Ξ=30V

0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

抑制電流hc(A)

図 2.10 CWR-2 形比率差動継電器比率特性例
Fig.2.10 Typica] Tatio diHerential characteristics of type

CWR-2 relay

50

図 2.12

Fig.2.12

__- E=60V

CWR-2-D 形比率差動継電器
Type C工入7R-2・・D ratio di丘er、

ential relay

__一Ξ=110V

Gen

25

64N

地1各通電圧
継電器

図 2.13 配電用変圧器接地方式における発電機巻線
の地絡保護

theFig.2.13 Ground protection of generator lvinding in
ground system of distribution transformer.

MT,

円 CWR-2

"、ーー

R

占、『

ゞヨ 10
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r-

5
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電圧E (V)

図 2.11 CWR-2 形比率差動継電器E-1特性例
Fig.2.11 0perating chaTateTistics of type cwR-2 relay

いてのみしるす、.

図 2.9 は CWR・2 形継電器の外部接続を示す'.図のように

機器両端に設置されたC1の三次巻線に接続された2個のコイ1レ

が外部事故のときに和弱旧りにあい加わったアン弌アターンによって

抑制力を出すようになっている抑制要素と,零相差電流と中性点

電圧の積によって動作力を出す動作要素とが同一円板の前後に取

り付けられている.

外部故障のときには抑制要素の抑制力が強力で,多少の差電流

が流れても誤膨J作のおそれはない.内部事故のときには抑制要素

に流れる電流は片側のCTからだけとなり,抑制力は外部事故

のときょり小さくなると同時に動作要素に流れる零相電流は増加

して動作力を増大させる. CWR-2形継電器はこのような原理に

よって図2.10のような比率差動特性をもつ,また CWR-2 形

継電器は電圧の要素を導入しているので, CT負担を非常に程減

600

Cι

線安

0 .1・・"1 '事侶1

B QOOA芸地、たたし CWR円蔵の,、加夕亘絡したとき)

ユし kL

r-

MTr

rT

r f

〒

A (CWR-?〒、作"七)

三次巻線出力例)
C QOOA瑞J巴、30T の

Nvk

主変高圧側中性点電圧 V入':抵抗噐(R)置圧VⅡι

発電機側対地節証容量 Ct 主変高低圧巻線冏C

等価静電容量抵抗肌R

主変静電容量結合による高圧側接地時中性点電位移行図 2.14
14 Neutral potential shHt at high tension sideFig.2

groundlng by the combination wlth main
transformor capacity.

するととになっている

図2.11 は,この継電器の電圧^電流特性を示したものであ

る.図でわかるように 10%の地絡(電圧11V)の場合には, CT

二次側電流で十数mAあれぱ動作することになる

配電用変圧器接地は発電機と主変圧器がユニ介になった系統

でお、に採用されている.この場合地絡電流は5~15A しか流れ

ないので差動保護は不可能である.しかし,このような発電機で

は変灰器とユニ,トになっているので地絡事故により発生する零

相電圧を検出して保護する.これに使用する継電器として CV-8

形地絡過電圧継電器がある. CV-8形継電器は誘導円板形の高感

度継電器で継電器コイルとコンゞンサが直列に接続されている.この

回路は基本波に共振するから,零相回路に誘起される第3高調波

には応動しない.通常この継電器が動作した場合

(a)詞H乍後5 または 10分間の限時後卜り,づ

(b)動作後警報

(C)動作後警報,さらに5 または 10分間の限時後卜小,づの

3方式が考えられる.

このため図2'13,2,14 に示されるような高圧側地絡時に主

変静電容量結合による発電機側への零相電圧移行による誤動作は

限時協調で十分逃げられる.電機子巻線回路の地絡保護に用いる

CV-8 形継電器は 5.5~30Vタウづを有し,5.5V タ,づで 110V5

分間,8タ,ラで110VI0分間の容量を持つ.このCV-8形電継
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図 3.3 C0Ω・D 形逆相過電流継電器

Fig.3.3 Type c0Ω D negative phase
Sequence overecurrent relay
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図
F喰 3.4

3.4 C0Ω形継電器外部接続図例
External connection of type c0Ω relay

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

クィムダイヤル目儘

図 3.6 ダイ卞】レ整定一継電器動作時問特性

依イヤル特性一弓ι=K特性)

F璃.3.6 Dial setting・operaling time C11aracteristics of type
C0Ω relay

図 3.3に外観を尓したC0Ω形逆相過電流継電器は,この目

的に最適の継電器で,発電機の逆相電流対る午容限界時間特性に平

行し,常にほぼ一定の余裕時間をもって接点する理想的な逆相入

力電流対動作時間特性を有してぃる.その上C0Ω形継電器は正

相電流には応動しないので,発電機の脱調や乱調では,誤動作す

る心配はない.また図 3.4に木したように逆相分ロハ器その他

の付属品も継電器の内部に納められ,保守が容易であるから,重

要発電機の後備保護継電器として欠かすことのできないもののー

つである.

図3.5 は K=30 船よび K=90 の場合の逆相電流対,動作時

間特性を,図3.6 はタイム,イヤル対Kの値を示した、のである.

図でもわかるように Kの値は 9~90 まで自由に整定できる.な

船タッづは 3.0~5.OA となっており,これは同期機定格電流に相

当するCT二次電流で整定すれぱよいようになっている.

4.過速度保護継電器

過速度保護装置は原動機側に設置されるのが通常である.しか

し,大容量機になれば発電機側に設置することもある.この場合

図4.1 のように発電機軸に回転計発電機を直結し,その出力を

整流して直流継電器を動作させている.すなわち一種の周波数継

電器で同期機では回転数が周波数に比例することを利用したもの

である.

検出要素に使用する継電器はD-5形直流可動コイjレ形継電器で

20

10

0

20 130 4.0 50 60

早位法 1。 a'0=タップ値電流)

図 3.5 弓ι=30船よび1タ=90 の曲線と C0Ω形

継電器の動作時間特性の比較
Fig 3.5 Comparison on operating time characteristics o

type c0Ω relay in di丘erent dial setting with

Curves ofl;ι 30 and l;ι=90.

表 3.1 Kの値

同期機の種類許容されるκ=1;ι(petunltsec)

タ

水

ビ

車

'

ン

期

波

発

発

.{Z、

歎最近の内部冷却機ではこの値を10にナるととが提案されている

602

電

π"

電

調

数

発

機

電

機

変

相

換

機

30 ※

"15

30

T. C

回゛五。t発電倣変成器(辻)◎印は継屯器◆,子ヰ 1・

図4.1 D・5 形継電器による周波数検出接続図
Fig.4.1 External connection of type D-5 relay for

frequency detection.
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図 4.2 D-5 要素原理構造図

F喰.4.2 Principal components of type
D 5 relay elements

図 4.2に示すように固定した永久磁石磁極問の磁界の中に可動

コイルを装置し,可動コイルに電流を流して電流と磁界との間の電

磁力により駆動トルクを生じさせ,渦巻パネによる制御卜1レクと

のパランスによって動作させるものである

すなわち,駆動卜1レクフ"は,電流をi,磁界の強さを鳳定数

を K とすれぱ,フ" K・H・iで表わされる.ーノJ渦巻パネ制御

トルク係数を,とすれば,渦巻パネには,回転角θに比例して門

という制御卜1レクを生ずる.駆動トルクァ。は,回転角に刈してー

定であるから,,θ=T。となるθだけ回転してパランスする.した

がって,回転仙θに対応する位置に可動接点が静止する.この位

置にa接点があれぱ,電流iに相当する入力以上でa接点閉とな

りb接点があれば,電流iに相当する入力以下で b 接点閉とな

つて継電器としての動作を行なうものである

図4.3 はこの断電器の外観を示したものである

06

0.4

0.8 040 2
一丑

0204 081

06

動イ乍j或

κ1= 0.8

K2= 0.フ

X.4

うな界磁喪失継電器が使用される.

界磁喪失の現象が発生すると図 5.2 のようなりレーインビーダンス

の軌跡を描く. HLF形継電器はこのような現象の掌握から,同

図に示した円特性をもつ変形インe一女ンス継電器を主体とし,

れに端子電圧の低下検出継電器を組み合わせて構成してぃる.

の継電器は同期機1台当たり1個必要で,発電機第1相船よび第

2 相電流および第1相一第2相,第2相一第3相,線間電圧を入

力としている.この継電器を使用する場合には

(a)ユニット式の場合主回路シャ断器が投入されるまでロック

すること(電圧回路のみ生かさなし、)

(b) PT回路不平衡時にPT 回路負担状況によって誤動作の

おそれがあるからLBV形電圧平衡継電器により誤動作防止を行

なう.

などの注意が必要である.

LVB形電圧平衡継電器は外観を図5.3に,原理を図5.4 に

示したような構造でトランジスタを使用し,2組の三相電圧五Ⅷ,

三遜,三心と三剖,三悦,五那の各相電圧同志を比較し,下記の

図 4.3 D 5 D

形直流継電器

Fig 4.3 Type
D-5-D direct

Current relay

叉)＼、

、

01

T

603

XB

1 6 ・
1 8 ・

2 0 ・

16

図 5.2 同期機界磁喪失時のインビーづンス軌跡例
Fig.5.2 Typicalimpedance locus during loss of 6eld
in the synchronous machines.

1.4

5.4 LVB 形電圧平衡継電器の動作原理
Principle of type LVB voltage balance telay

8 22 26 30' 34

2.0 24 2.8 3.2

C

5.界磁保護継電器

5.1 界磁喪失継電器

一般に同期機の界磁が異常に低下したり,喪失したりすれぱ電

機子巻線には過大電流が流れ,同期化力を失って脱調し回転子は

過熱する.他方,このような現象が発生すれば,系統電圧は低下

し系統を混乱させるおそれがある.このような界磁回路の異常を

運転上,最も直接的な影縛を与える発電機端子電圧および電機子

電流を介して発見し,適当な処置をとるために図5.1に示すよ

TRB

SDI,

R

,

図 5.3 LVB・D 形電圧平衡継電器
Fig.5.3 Type LVB-D voltage balance

rela .

( E.1低T'雫出要呈) PR 、

TR、盲ヲ

'a・・ひ
T、

図 5.1 HLF D形界磁喪失継電器

Fi号.5.1 Type HLF-D loss of 6eld relay

図

Fig 5.4

SDAI

, PRB (β"低下1四出要染)
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図 5.5 DGF D 形界磁地絡継電器
Fig.5.5 Type DGF-D 6eld ground

relay

同期磯電磁子回路

0

励磁機定格電圧

(A)

表 DGF形界磁地絡継電器推奨整定値表5.1

R,

DC

DC

DC

DC

(a)圧气の界磁接1

+

Π0

125

220

250

化) DGF形継電器原理図

図 5.6 励磁機電圧を利用した界磁接地保護方式
Fig.5.6 Generator 6eld ground pTotection without any

relaying source except exciter voltage

動作式が満足されたとき低下した側のPT回路を選択検出するよ

うになっている.

奨

右と、)

DC 330

DC 375

DC 440

DC 500

整定

(mA)

※標準品に非ず

^

0.125

原理図

続可調整であるが,

推奨してぃる.

0.?5

検 出

0.375

6.電動機化保護継電器

発電機に結合された原動機への駆動エネjレギが停止したまま運

転されて船れば,発電機は電動機として系統よりエネ】レギを受け,

+

可

5.2 界磁地絡継電器

同期機の界磁回路は,励磁機,界磁シャ断器,界磁抵抗,ス小,ラ

リンづ,界磁コイ}レなど重要部分を網羅しており,これがもし2個

所の異なった部分で地絡が起こると,大きな短絡電流が流れ,重

大な損害を招くことは明らかである.ところが,このような2点

地絡を直接検出する適当な方法がなく,結局,これを未然に防止

する以外には方法がない.そのために界磁回路のどこか1個所で

地絡故障が発生したときにこれを検出し,九だちに対策をたてる

ことができるようにDGF形界磁地絡継電器を設置している.

DGF 形継電器は図5.5の外観に示すように継電要素は,さ

きに述べたD 5形継電器とまったく同じである.この継電器の

特長は非直線抵抗と組み合わせて,不感帯をなくしたことである.

図 5.6(a)のように従来の方法では抵抗 RI, R2, R武, R凡が

RI RI
(5.2)

&RF2

なる平衡条件を満足する点の付近の地絡事故は検出することがで

きなかった.

しかし,このような欠点を,図 5.6 (b)のようにづ小ワジのー

辺に非直線抵抗を付加することによって解決しているのである.

DGF 形継電器はレパーにより,感度が士0.125~士075mA まで連
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定椛電圧印加時

界磁回路正負端Kおいて

400~60okΩ

界磁回路の電圧により表5.1のような値を

67
§"

ICS

DC110V

(80~ 140V)

図 6.1

Fig.6.1

(5.1)

A B C

CW-12B・D形電力差電器
Type cw-12B D power relay.
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E υ3

67-T

(b)制御回路接続

図 6.2 CW-12B形継電器外部接続図
Fig 6.2 External connection of type cw-12 B relay.
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原動機を逆に駆動することになる.

その結果,ターeン発電機に粘いてはターピン溌を摩擦により過

熱する危険があり水車発電機に船いては小水流下に運帳すること

により Cabitation を促進する危険をもつ.

このようなトラづルは通常,原動機側で保護されている力:,保

護対象が高価なものである以上,発電機端子の逆流によっても保

護することが望まれている.

図 6.1 に外観を示しナC CW-12B形電力継電器は,このⅡ的

に最適の継電器で定格ⅡOV5Aに船いて連続に使則され,しか

ミ、非常に小さな規定方向の電力で接点を閉成するものである.

この継電邪は写真でも示しているように上都に電力方向要素

(D)があり,下部には限時要案(T)がある.

図6.2 のようにD要素が動作すると内蔵の袖助継電器Sを動

作させ,その接点でT要素を励磁し,ある限時の後シャ断器をト

小ワラさせてぃる. D要素の感度は,電庄110Vに対して 30 進

みの電流0.025A (定格電流5A とすれぱ 0.500)と非常に高感

度であるから,微小な発電機の逆流を検出し電動機化保護に適用

できる.限時要素はづイ卞ルで可訓整になっているカミ,普通は10

に整定し,その動作時問は約20秒である.

この継電器は同則機1台当たり U凱必要で,発橿機一」朴1電流と

発電機第1相一第2柑間,第2什1一第3相間線間電正のほか,上

変圧器高圧側(厩線側)第2相一第3相間線間電圧を入力として

必要とする.

この継電器は上述のように.界磁喪失を検出する LF要素,界

磁喪失の進行によって生ずる低電圧を検出するLV要素,さらに

脱調軌跡を補捉するCS要素とからなり, LF 要素のみの動作で

は悠報, LE, LV 1岡要素の耐H乍でドルづというシーケンスを椹成

できる. OS 要素は上記LF愛素とは全く独立して構成されてい

るので,整定は独立に可能であり,動作後の処置も口山である

フ.脱調保護継電器

一般にある発電機轍独の悦調保護は行なわない.もし必要があ

る場合にはHFS2 形1悦調船よび界磁喪失継電器が用いられてい

る. HFS2 形継電器はHLF 形界磁喪失継電器に脱調要素を村

加したものである.脱調時の電気的中心は発電機端子付近にある

ことが多いので,脱調要素には普通主変圧器高圧側のPTから電

圧を供給するようになっている

8.むすび

同期機保機の士斐なものにっいて述べたが,その他,

(a)界磁過熱

(b)軸受過熱

(C)過負荷

などがあるが,これらはいずれも大形機では警報接,点付の記鉄,H

剥器で保護してぃる.また,さきに述べたなかでも界磁喪失,電

動機化などは小容量機ではとくに保護していないのカミ現状である'

いずれにしても発電機が万一ある故障を羚こしたときのあらゆる

面からみた損害額,あるいはそれに対しての保護製置を省略して

いた場合に船こる損害の増加といっナCものと,その保護装遣の仙i

楴,収容設備費,運用保守のための費用などすべてを統合した仙

怖を比べて適宜,駁捨選択することが望ましい.

以上,同期機保護の一般にっいて当社の現状を述べ九ものであ
る.適用にあたりなんらかの参老になれば幸しである.

機器保護一同期機保護一・天野
605



Inductlon mad〕ines have a less V11rlety of protecting devices than syncl〕ronous ones, because there are n。 6eld circuits, and n。
trouble of stepping out of syncl〕tonism, besi(1es most of them are motors. The articles deals with the Protectlon of higl〕 voltage
Iarge capaclty induction maC11ines by u〕e use of the combination of long time limit inducti。n disc type overcurrent relays and
further combined with temperatuTe relays having characteristic equivalent to the overload capacity of induction machines. F。r
U〕e unba11anced Operation protection tl〕ose working on voltage or on current ate employed. As simple diHerential rotection
tl〕03e using through type current transfoTmer 6nd their way into the seTvice.

誘導機ば同期機に比較して保護装趣の種類は少ない.これは,

いろいろ理由があるが誘導機には

(1)界磁回路カミない.

(2)同期は・ずれの現象がない.

(3)おもに電動機である.

などがあげられる

また対象機械として低比小容量機から高止大容量機まで幅広い

',吊要がある.しかしながら本女では電力用保護継電器を応用した

局庄大容呈機の保護にっいてのみ述べ,工業用熱動過負荷継電器

あるいはノーヒューズシャ断器などによる保護にっいては別稿に譲る
ものとする.

1.まえがき

UDC 621.316.925:621.313.333

Apparatus
Induction Machine

器保護

機保護

天野恒*

、

2.過電流保護継電器

誘導電動機の過電流保護には CD5

1形過電流継電器を使用する.この継

電器は図 2.1 に外観を示すように長

限時の誘導円板形過電流継電器で瞬時

過電流要素(nT 要素)をケース内に内

蔵している.このため起動1侍の突入電

流では誤動作せず,回転子拘束時の電図 2.1 C051D形
過電流継電器流を超過するような短絡電流に対して

は,nT要素が高速度で耐Ⅱ乍するよう g' yl
になっている. relay

一般に使用される定格は,タッラ範囲2~6A または4~12Aで

あり, nT妾素は頭部の整定用ネジにより20~80A連続可調整で

ある.動作時間は誘導円板要素は反限時定限時特性を有して船り,

タ・,づ値の50000以上ではダイ卞ル10で約25秒程度である.またⅡT

要素は瞬時動作で,整定値の1500。以上の過電流では 0.03秒以

下で動作する

Kobe vvorks

Protection

Protection-

通常は前述のC0 51形長限時誘導形過電流継電継を使則してぃ

る力:,この継電器はタ.,づによって動作値を変更する関係上,い

くら定格値の120%ないし150%付近での長時問過負荷を保護し

ようとしても整定そのものが困難であり,また時限そのものも,

この付近の過負荷保護にマッチしていない.つまりこの付近の電

流範囲を含む過負荷保護を行なうには,どうしても連続的に整定

値を変更できる構造とこの領域に適当した動作時間が必要である.

この目的に使用するにはBL 1形温度継電器が最適である.

BL 1形継電器は図 3.1 に外観を,図 3.2 に原理図をボすよう

に,保護すべき機器の電流を変流器を通じてヒータに導き,その

熱に応動するバイメタ}レによって動作する熱動継電器である.その

電流通過状況一動作時間特性は,一般に適当と考えられてぃる

各機器の過負荷許容時間特性と扣似の特

性をもっているから過負荷保護には最適

のものである.また電流整定値は 2.5~

5A まで連続可調整のため整定が容易で

ある.

この継電器の代表的な動作特性を図

3.3 オ'よび図 3.4 にボす.図 3.3 は

2.5~3.75A レンづの場合,図3.4 は

3.75~5A レンジの場合を示すもので初期

条件として無負荷船よび全負荷の場合を

木している.

とくに重要な誘導機にはBL-1形継電

Hisashi AMANO

3.過負荷保護継電器

誘導機にかぎらず,一般の電力機器の過負荷保護に用いる継電

器の特性としては,機器の過負荷耐量に比例するのが理想である
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圧'作/、西J作用士パイメタルスフりンク

可血接点＼/固.矯戸,,/"・、ールドケース

図 3.1 BL ID D形

温度継電器

Fig.3.1 Type BL
ID-D tl〕ermal

relay

1气ノく一→ナ

F培.3.2

調警プ0ツク

図 3.2 BL 1形継電要素原理
Principle showing elements of type BL-1 relay
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1日.'疋2 5A
下記のような電气て'運〒三中
横醜のような過負荷が起こ
つた,号A
;.期条件1=0

仁胃、
こ=.

,一『
'1で

0-、

L器
こ

ι「1

す似

Fig.5.1

『气、

初期条件1=1偽%

指'T整定3.5<
下記のような電筬て運転中
横雪痔のような1邑旦 7折力;1三こ
「カナ昌合一
打期条件1=0

、

、

゜'11 2 3 45 7 10

電流(整定値に対するX1呼6)

わ期弁件1=1舶%

図 3.3 BL 1形温度継電器電流一動作

時間特性標準曲線

短絡りンク開放(2.5~3.75 A)

Fig.3.3 Typical operating time char・
acteristics of type BL l relay with
S110rting link open (2.5~3.75A)

冶ケ聲定375A
¥記のような電汎て運転中
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図 3.4 BL-1形温度継電器電流一動作
時間特性標準曲線
短絡りンク短絡(3.75~5 A)

F喰.3.4 Typical operating time char
acteristics of type BL-1 relay wit11
Shortin三 link closed (3.75~5A)

打朔二件1=!α)Υ

1 2 3

(a) 3CT

図 4.1

Fig.4.1

器とCO-51形継電器とを併用することを推奨する.この場合大体

300%以下の負荷は BL-1 形継電器で警報とし,それ以上では

CO-51形継電器で卜小,づとする.この場合 BL-1 の要素カミ2個

収納され丈二BL-1D形継電器1個と, CO-51形継電器2個で3相

回路を保護することになる.

図 3.5 は上記の動作時間特性の一例を示したものである.

'^ー^

図 5.1 貫通形CT とIT 3C形瞬時
過電流継電器による電動機の差動保護方式
Di丘erential pTotection of motor lvith through
type cT and tyFe lT 3 C overcurrentlelay

ー、ー・~

電動N

L^ー^^

1 2 3

(b) 2CT 使用の場合使用の場合

CM・D形相平衡電流継電器外部接続
External connection of type cM-D relay.

CM-D

CT

20

洲"引、1十

、

CO

0 3
@フ

@、、・N 5

51
゛,..

4.不平衡運転保護継電器

3相誘導機の不平衡運転を保護する継電器として電流による C

M形相平衡電流継電器,電圧によるCP形逆相電圧継電器がある.

CM形継電器は1相の開放,3相電流の不平衡で動作する誘導円

板形継電器で動作電流は246Aのタサづで選んで整定できる

図 4.1 はこの継電器の接続を示したものである.

CP 形継電器は3相回路の相回転が逆方向になったとき動作す

る誘導円板形継電器である.また1相の開放も条件により,検H_1

することができ3相の不足電圧でも動作する.整定範囲は70100

V用と 140-20OV用の2種類があり,い・ずれも連続可調整である.

図 4.2 はこの継電器の外観を示したものである.

CM形継電器およびCP形継電器はいずれも3相回路に対して

1個の継電器を用意すれぱよい,

、
、

50 100 500

1 2 3 5 7 102030 70 200 1000
電流(電゛ン化の足砧岫に対する%×10の

図 3.5 BL-1 形温度継電器と CO-51

形過電流継電器を併用した電動憐保護例
Fig.3.5 Typical operating charιIC・

teristics of motor protection with
type BL l relay and type co-51
relay

+、

限叶品電"地宙器
一竹仙 300タ。
タイ・ヤル 2 -^

ι^.^'ーーー^

CM-D
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6.むすび

以上誘導機保喪について当社の現状を述べたのであるが,ま

えがきにも述べ九ようにその一部を紹介したにとどまる.本交の

目的が電力系統を主とした卑由によるものであることをご f解願

いたい.

機器保護共通にいえることであるが,誘導機の場合も機器の容

量を考慮して保護装麗の取捨選択が適宜行なわれている.本女が

それに対しいささかでも寄与・することができれぱ幸いである

図 4.2 CP D形逆相

電圧継電器

Fig.4.2 Type cp-D Nega・
tive P1松Se sequence voltage

relay

IT-3C

形継電器
r -ーー』^ーー甲『

; P戸【C、 1]、
109φ、L 貫通形CT

5.差動保護継電器

誘導機の巻線保護として差動保護は現状ではとくに行なってぃ

機器保護誘導機保護・天野

ないが2,oookvA 以上の電動機では必要な場合があるカミ,その

ときは同期機の項で紹介したCAG形比率差動継電器を使用する

また地絡保護に高圧配電線用のCWG・3形地絡力向継電器を使

用することもあるが,あまり一般的でない.

簡単な差動保護として貫通形CTを用いて図 5.1 のように端

子側と中性点側の導体を差動的に貫通させ,その2次出力をIT

3C形瞬時過電流継電器に導入する方弍がある.ホ性点側から導

体が出せる機器であれぱ簡単に差劃ル呆護ができるのてよし力代と

考えられる.
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Transformers have the largest total capacities among the apparatus connected to the electric power systems. Their protection

involve many inde{inite factors making it hard to work out a standard ptactice. unlike otl〕er maC11ines connected with prime

movers or loads, they must be provided with devices to detect faults by themselves for the protection. As apparatus tying the

Systems, their protective function sha11 be consistent to that of the systems. The ratio differential protection is in general use for

the transformers. To guard against the magnetizing inrush current is also t0 1〕e worked out on 小e trans{ormers. Then ratio di'

仟erential relays wit11 the second harmonic restraint are the answer.1nduction disc type ratio di仟erential relays are also applicable

for the purpose if used properly

Kobe works

Apparatus protection
Transformer protection

Makoto TERADA . Hisashi AMANO ・ Masayuki sAKAGAMI

1.まえがき

変圧器は電力統系統につながる機器の中では,もっとも総容量

が大きく,その保護に関しては定格,用途,使用系統に応じて多

くの例が考えられはっきりした基準を出tことはむずかしい.

変圧器は発電機や電動機のように直結される原動機や負荷がな

いため変圧器自体の異常はそれ自身で直接適確に検出する必要が

あること,系統間をつなぐ機器としてその保護が系統保護の1部

として矛盾がなく適当であることを保護上考慮すべきである.

変圧器自体の保護に属すると考えられるものとして差動保護,

機械的保護があり,系統保護の1部として考えるべきものとして

は過電流保護がある'

これら保護方式の具体的内容については,以下に逐次紹介する

が変圧器の設計,材料,工作に桃段の進歩がみられること,変圧

器が大形化していることを考慮し上記の二つの保護目的をあわせ

て考え,場合に応じて最良の保護方式を用いる必要がある.

寺田

UDC 621.316.925:621,314

機器保護
変圧器イ護

真*・天野 柏*・阪上正幸

2.比率差動継電器

2'1 変圧器用比率差動継電器の特殊性

変圧器内部およびづツシンづ部分の電気的保護の代表的な方式と

して比率差動継電器による保護が考えられる.

比率差動継電器自体は発電機,母線,送電線の内部事故を検出

する継電器として広く用いられているのでその原理自体はとく

に変わったものではないが,変圧器保護用比率差動継電器として

とくに考慮すべき点、として次の誤差があげられる.

(a)変圧器一次,二次(三次)電流は異なり,結線も通常異

なるので主変流器により'常時の差動電流がゼ0 となるようにする

のはむずかしいこと.

(b)タッづ切換器付変圧器の場合は上記(a)を完全に満足す

るようにしてもタ.ワづ甥煥えにより電流比(電圧比)は変わり誤差

差動電流は発生する.

(C)変圧器の励磁電流は見かけ上の誤差差動電流となる.

以上(a)化)を考慮すると変圧器用比率差動継電器の動作比率

は発電機,電動機用の比率差動継電器のもの捻ど低くとれなくな

る.さらにその比率は変圧器外部の東故においてもCTの特性差

により生ずる誤差差動電流で誤動作しない程度のものであること

が必要である

したがってとくに変圧器用比率差動継電器は継電器自体に補

助変流器を内蔵し,適当な比率特性を有するものでなけれぱなら

えCい.

(C)の励磁電流は変圧器および系統の事故がないときでも存在

しとくに過渡的に発生する励磁電流はその大きさが相当の大きさ

となるので高速度保護を行なう際,とくにあらためて問題となる.

これにつぃては次項でとくに述べることにする.

2.2 変圧器の励磁突入電流

変圧器が定格定常運転を行なっている際の励磁電流は変圧器の

能率が高いためかなり小さい.

変圧器が系統に接続されるとき,または接続されている系統に

電圧変化を伴う動揺があったとき過渡的に大きな励磁電流が流れ

るが,これを発生機構によって次のように分類している.

(a)変圧器投入時励磁突入電流(1n北ial M鴫net稔ing lnNsh)

無負荷変圧器を投入する際発生するもっと亀基本的なもの.

図 2.1 (a)参照

(b)電圧回復時励磁突入電流(Recovew Magne6Zinglnrush)

事故により電圧が低下し近接したシャ1析器Sが卜小,づしたこと

から生司'るもの.図 2.1 (b)参照

(e)変圧器帷列投入時励磁突入電流(sympateticMagnet稔inR

Inrush)

運転中変圧器にほかの変圧器が帷列されたとき発生する励磁突

入電流.図 2.1 (C)参照

これらのうちでもっとも波高値の大きな突入電流は(a)の投入

時励磁突入電流であるが,この大きさ船よび減衰の様子を決める

のは

(1)変圧器の設計鉄心材料構造

(2)系統インe一づンス

(3)変圧器の鉄心中の残留磁束

三菱電機技柊. V01.40. NO.4 ・1966608 *刈lj-,製作1折



.
]ι二tu、りツフ

.

図 2.3 HUB 2 D 形
比率差動継電器

Fig.2.3 Type HUB 2 D
ratio (1iHerential relay

変氏器投入時励磁突入電流調波分析例表 2.1

図 2.4 CAT D 形比率差動
継電器

Fig.2.4 Type cAT D ratio
(1i丘erentlal relay.

2曹

励磁突入磁澁り

(日)

3 1:ニ」

波

注)

100

58

63

28

励磁突入篭流

励磁突人電流

変庄器投入時励磁突入電流波形調波分析2.2表

100

65

34

8

励磁突入電流゜)

(b)

( a )

( b )

本

所i

2高

3 HJ

第3

サ寸クル

図 2.2 に木すのは相変圧器を投入したときに表われる励磁

突入電流の波形例で同図(a)(b)のように代表的な二っの波形に

分類される.そのーつは同図(a)のように直流分で偏倚された波
形でありほかのーつは化)のように正負対称の波形である.

これらを調波分析した結果は表 2.1に木すようになり(a)(b)

いずれの場合も第2高調波が相当多く含まれ画流分船よびほかの

調波成分は含まれかたが不安定である.

また高調波成分は直流分が減衰するのに反してむしろ時問とと

もに増加する傾向にある.

したがって励磁突入電流中の第2高調波に着日して,これを故

障電流と弁別することが有効であることがわかる.

2.3 比率差動保護継電器

当社の標準形変圧器保護用差動継電器は,図2.3 に示す局速

度形のHUB2 形比率差動継電器と,図2.4 に示す誘導円板形
のCAT形比率差動継電器とがあるが,前者は保護速度が早く,

励磁突入電流に対する不感動特性が確実であり応用が容易なので

大容量発電所,重要変電所などのほとんどが前者高速度形を使用
している.

これに対して CAT 形継電器は保守が簡半.で低コストという0秀
導円板形の特長を生かし,配電用変電所,特高受電用変電所など
に使用している.

(a) HUB 2 形比率差動獣電器

HUB、2 形継電器は,通常の比率差動要素(MU要素)以外に

図 2.5 のように差動電流中の直流分を入力変成器で除いたのち,

ι。.C。による第2高調波阻止0ハ器によって基本波および第2局

調波以外の2高調波成分は動作コイルに流れし、,ι0, C0によ

るとくに基本波阻.止を強調しナこ第2高調波通過 0ハ器によって第

609

2 (a)のような波形の場合
2 (b)のよらな波形の場介

100

4

105

43

であり,その大きさ減衰のもようも著しく変動する

この大きさは変圧器定恪電流値の8~10倍に達することもあり,

ことに一CT の場合は大きくなってみえる.

ま九その減衰の模様は大容量系統に大容量器が投入される場

合ほどゆるや力ゞであり,投入後5秒経過しても CT二次側で2A

の励磁電流が流れていた場合がある.

これら励磁突入電流の波高値および大きさは高速度差動継電器

にとって無視できないが,この突入電流の波形に着Πすると著し

い特艮を有することがわかる.

機器保護変1下器保護一・寺田・天野・1坂上
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図 2.6 HUB-2形継電器外部接続例
F喰.2.6 External connection of type HUB-2 D relay
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3.過電流および過負荷継電器

主要変圧器にはすべて比率差動継電器を設置しているが比率差

動継電器のない小容量変圧器,または比率差動継器を設置した変

圧器でも後備保護用とし,過電流継電器を使用する,これには同

期機のところでも説明した力: CO-6 形または CO-8形誘導円板

形過電流継電器を用いる.また特高受電用変圧器には瞬時過電流

要素を内蔵したC061形またはCO-81形過電流継電器を使用

三菱電機技級. V01.40. NO.4.1966
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図 2.7 HUB2 形継電器比率差動特性例
(ただし抑制回路電流と動作回路電流とは同相の例)
Fig.2.7 Typical tatio di丘erential characteristis of type
HUB-2 relay.

2 高調波のみが抑制コイjレに流れるように構成した励磁突流誤動

作阻止要素田U要素)を有する,いわゆる第2高調波抑制付の

比率差動継電器である.

HUB-2 形継電器の動作は図2.6のように MU要素, BU要

素の両者力:動作してはじめてトリッづ回路を形成するようになっ

ている.

すなわち MU要素(主差動要素)は図2.7のように飽和比

率差動特性を有しているのでは内部故障時動作し外部故障時動作

はせずBU要素(阻止要素)は内部故障時動作し投入時の突入

電流により動作しないようになってぃる.

BU要素は励磁突入電流中の第2高調波成分の基本波に対する

削合が 15~2000 以下となったとき接点し,その周波数特性は

図2.8 にボすものである. HUB-2 形継電暑副ま2巻線変圧器,3

巻線変圧器のい、ずれにも使用でき三相回路で3個必要である.ま

た線路CTの変成比の相違により生ずるミスマッチンづを補償する

ために抑制回路船よび動作回路に下記のような夕唖づを備えてぃ
る.

図 2.8

Fig.28
HUB 2 形継電器BU要素周波数特性例(50CS用)
Typical frequency response of harmonic restrain
Unit (Bu element) for 50 c s use

60C/S
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図 2.9 CAT 形比率差動継電器比率差動特性例
Fig.29 Typical tatio di仟erential characteristics o{ type
CAT Telay

器にくらべ変圧器保護に適するように

(1)同期機保護にくらべ最小動作も動作比率も大きくとって

ある.

(2)線路CT変成比の相違により生ずるミスマ四チンづ補償用

のタッづを内蔵している.

などの考慮をはらっている.

すなわち,変圧器の一次側と二次側との間には励磁電流そのほ

かの影響により平常時でも相当の不平衡電流があるため最小動作

値は約2A となって船り,また動作比率も約500。となってぃる

補償タッラは5-5A~510A まで8段に変更することができる

ようになっている.図2.9はこの継電器の各タッづに船ける動作

特性を示したもので,図は最小動作電流の軌跡を示しており各

タッラの動作限界線より外側に村1凹する電流で継電器は動作す'る

ものである.
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して特局側事故と周1上側事故を区別する方式もある.過負荷保護

には誘導機のところで説明したBL-1形温度継電器が用いられる

しかしこれは特殊な場合であって,一般牟ルこはサーチコイルなどで

監視する方式がとられてぃる.

4.機械的保護継電器

変圧器の機械的保禮継電器として用いられてぃるものに次のも

のがある.

(1)づ.,つホルッ継電器

(2)圧ノJ継電器

(3)放圧警報装置

変圧器の内部で絶縁破壊を起こすと2次的に熱および油中アー

クのため絶縁物や油が分解し,多量の分解カスや油の蒸気を発生

し,タンクの内圧が急激に変化する.機械的保護装置はこれらの

現象をとらえて動作するもので,づツワホル・ワ継電器は変圧器タンク

とコンサぐータをつなぐ連絡管の途中に設け,発生したガスによっ

て油面が変化することにより浮子を動かし,それに連携されたマ

イク0スィワチを動作させている.またSP形衝撃止力継電器は油入

変1上器のガス室部に設けられ内圧の変化が急激に起こった場合動

作し,徐々に1上力が変化する場合は誤動作しないようにしたもの

である.したがって比較的軽微な局部事故ではづツつホルッ継電器

のほうが有利であるので,これら両者を併用すれぱ完全に目的を

達することができる

△
人△
NI'D

5.特殊な適用方法

5.1 発電機と変圧器ユニットの保護

変圧器の差動保護応用例としては,一般に図5.1 のように所

内変圧器,発電機も差動保護域に含めた,ユニット保護方式が適用

される.このような変圧器保護の差動回路には変圧器の変成比と

CT 比の相違, CT の誤差電流,変正器の励磁電流船よび変圧

器のタッづ変更などに伴うミスマッチによる電流が流れるため, 、ー

れらを慎重に吟味したうえで動作値を決定しなければならない.

一般には大体最小限15%以上の動作比率をとらなけれぱならな

い.このような場合に最も適した比率差動継電器として,菱

HUB2 形第2高調波抑制付き比率差動継電器がある.これによ

れぱ変圧器投入時の励磁突入電流による誤劃H乍がないので発電機,

所内変圧器を含めた主変圧器保護が可能である.

5.2 負荷時タップ切換付き変圧器の保護

変圧器は発電機らと異なり,電圧調整用の変圧比切換タ'ヅ3 を

有する.このようなタ.ヅラ付き変圧器に対して比率差動継電器を適

用する場合,任意の夕哩づに対して比率特性を選定するとそれ以

外のタ・ガに切り煥えられた場合,外部故障時にこの比率を越え

て誤動作となる危険性がある.したがって変成比タウづの最小か

ら最大までのタッラ変更による不平衡電流で誤動作しないように

比率特性を選ぶ必要がある.

通常負荷時タウづ切喚付き変圧器の保護に対しても,三菱HUB

2 形比率差動継電器が最適であり,その選定基準は中心タ',づ

に選定した場合のミスマッチ率で整定検討し,これが150。をこえ

図

Fjg.5.1

87G'1'

5.1 変11・解および所内変比器保護例
'fypical di丘erential protection of main transformer
and house transfoTmer circuit

人

Ⅱ TJ

△人

図 5.2 配電用変電所の主変圧器を含む母線保護例
Fig.52 Typical diHerential protection of main transformer

and Bus bar distribution substation

87CTH

△

■1.

△

ない秤度であれぱよい.

5.3 母線を含めた変圧器の保護

従来母線の保護と変圧器の保護は別のものであると考えら1

ていた.しかし市内70kV系統の配電用変電所では,通常図5.2

のように変電所母線に数パンクの変Ⅱ湯号が並列接続されている場

合が多い

このような場合,変庄器差動保護を拡大し,母線を含めて保設

することができれぱ非常に有利となる.このような場合の保護と

して,前掲のHUB・2-D形比率差動継電器を変圧器保護用とさら

に母線保護用としての比率特性を加味したHUB-2E-D形比率差

動継電器を開発し, BP-282形簡易母線船よび変圧器保護装置と

して標準化し九ものがある.以下にこの装置の適用基準例を尓す.

(1)短絡容量 500~2,50O MVA(フ7 kV ぺ:ース)

(2)地絡電流 200~60OA(70kV側常時通過循環電流 660A

最大)

(3)変圧器次側接地りアクタフフ,50ookvA 以下(112A以下)

(4)変圧器二次側中性点抵抗 22kV 60 n以下(212A以1)

(5)主変圧器容量 10~30MVA'

'r

機器保護一変圧器保護一・寺田・天野・1坂上

6.むすび

以上変圧器保護について述べたが,結諭としては HUB2 形

継電器またはCAT形継電器で完全に保護可能といえる.ただし

励磁突入電流の大きい変圧器,無負荷投入をたびたび行なう変日二

器などではCAT形継電器が不適当なこともある.そのような場

合でも HUB-2形継電器は問題なく使用できる.この両者の使い

わけは本文に記したが性能上以外に価格,保守のうえからも考え

て適当に選ぱれることが望ましい.

終わりにこの継電器の発展進歩については,ご採用いただいた

各電力会社,電力需要家の関係各位のご指導,ご協力を深謝する

次第である.
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Bus faults in d〕e power station l〕ave serious eHect on stable operatlon of the l)ower system. This is true with tl〕at in

Japan 訊,hich has made a marked expansion since u〕e end of tl〕e war. T11e l〕igh spee(11)rimary protective relaying to tl〕e l)US

fιIult is anxiously required from this view point. Mitsubisl〕i has completed three systems to cope witl〕 t11e riquisite. Type LBB

τιltio diHerential with phase compaTison restraint controlsystem. Type Lc linear coupler diHerential systeln, and lype cA 6

Saturable ratio di丘erential system

AISO Mitsubishi has completed the suitable prolective schelnes applied to tl〕e protection of single bus, double bus witl〕

tionalizing line switches and other typical bus constructions

Kobe works

Bus protection

Makoto TERADA . kenji suzuKI・ Masayuki sAKAGAMI

従米母線保護としては,とくに専用の継電装置を,伎けず,送電

線または機器の後備保護に九よっている例が多かった.

母線は,電力系統のつなぎ1・1である.したがってそのコウ(H)

k力玖豆く,事故の発生確率力:,送電線に比べ小さいとはいえ,い

つたん事故が起れば影響範囲は大きく損害も大きい.

母線事故の除去が遅れれぱ系統の安定をそこない,母線船よび

これにつながる機器が損傷する.また系統の連携が進み,大形化

すれぱ線路船よび機器の保護も整備されるので,これらにたよっ

て線噴故を高速度で除去することは困難である.

したがって,母線部分の事故のみを高速かつ硫交に検出する虫'

川の母線保護が必要となる.

日本では昭和29年ころから一部実験的に母線保護が,伎遣され,

その後新設の大形電気所の重要母線を中心として数多く設置され

てきたが,最近は既設の電気所の重要母線の保護も広くわ'なわれ

るようになってきている.また母線保護装置を設置して母線事故

を〒・く除太したことによる成果も数多く報告され,着々その交を

あげている.

以下本女は,二塑母線保護方式を上体とし,母線保護の概要を

紹介する.

寺田 真*.鈴木健治*.阪上正幸*

まえがき

母線保護

UDC 621.31b.925.1

CT

CB
BUS ■

2.母線保護方式

母線保護方式としては,,母線事故を適確にかつ高速度で検出す

る方式が必要であるが,厩線構成,系統構成に応じて最良の方式

を適用することも必要である.以下代表的な方式について,一般

的な方式から1順に,その概要を述べる.

母線保護を保護継電方式から分類すると次の'つになる

(1)差動方式・・一最も広く用いられる方式

(2)部分差動方式・・一特殊系統条件で使用される力式

(3)シャヘイ母線方式・・・・日本では厭とんど実施例はない

2.1 差動方式

差動方式とは,一般に保護すべき母線に接続される端子すべて

に変成器を設け,その変成器二次出力の代数和を得るように接続

612 *神戸製作所

■

図 2.1 差動方式

F地.2.1 DiHerential
Protectlon
87 差動継電豁CB ンん断噐

CT .電流変成器

BUS:保護される吐線

フィーダ(負荷)

図 2.2 部分差動力式
F璃.2.2 Partical diHeren・
tial pro{ection

BUS 保護される母線
87'差動継電部

し,その代数和(差動出プJ)を継電器に加えるようにしたもので

ある.臥線外部小:故状態または負荷貫通状態では,キ}レヒホ,刃の

第1法則によって代数和はゼ0 であり,厩線内部余故状態では小

故点に向かって電流が流入するので,流入電流の利はゼロではな

い.このことを利用すれば内部外部の鳴故の判別ができる.この

ように差動出力の大きさで内部串故を判別する方式を差動力式と

いう.図 2.1にその原理を尓す、.

この方式は母線部分の煮故を検出する確実な方式として,もっ

とも広く用いられている.般に母線保護とし、えば,このノゴ式を

指すことが多し

2.2 部分差動方式

部分差動方式は母線に接続される端十の変成器のうち,部の

ものの二次出力を差動接続して保護する方式である.たとえば図

2.2のように電源に接続される端子にだけ CT を設け,その差

動出力を継電器に加えるようにしたものである.普通継電器と

しては標準継電器を用し,厩線に接続される端十の状況(たとえ

ぱ図2.2ではっイーダからは内部点故時電流が流れ込まない)を

考慮して設剥される.ここに使用される釘のかわりに,距凱継

電器などが使用されることもあるが,つイーダ側の条件を考慮して

その選定を行なわねぱならない.

この方式は上述の差動方式ほど一般的ではないが,'母線の特殊

性を考慮してときどき採用される方式である.

2.3 シャヘイ母線方式

シャヘイ母線方式は母線部分を離相母線のようなシャヘイケースで

三菱電機技報. V01.40. NO.4 ・1966
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図 2.3 シャヘイ母線方式

F璃.2.3 Fault-bus pTotection.

包み,このケースを母線および大地から絶縁した構造とする.さ

らに,このケースの一部に接地導体を設けて接地し,この接地導

体を流れる電流を過電流継電器によって検出するようにしたもの

である.図2.3はその概略を示す.この方式の実施例は少ない

そのほか距雌継電器を用いた簡易保護や方向継電器を用した方

式も考えられるが,特殊例なので省略する.

シャヘイケース

ニノ

.
門
皿 冒

接地導体

. 症1
51

3.母線保護と変成器

差動方式で母線保護をすることがもっとも一般であるが,その

際CTが問題となるのはとくに下記の理由からである.

(1)母線に接続される回路(端子)数が多いため外部故障時

事故点につながる端子を通過する電流が大きくなる

(2)変1_E器・発電機などのように差動靜宗董域の中に攸障電流

を制限するインeーダンスがない

(3)以上により流出端子CT が飽和を起こしやすい'

(4)新設のばあいを除き, CTの特性を完全に致させえな

いからCT特性の恋いものも混入する船それがある

要するに CT 一次を通過する外部出故電流がほかの差嗣J保護

(発電機・変圧器・表示線)に比べて大きいことが最大の問題点

である.

一般に CT に鉄心を使用する関係で上記闇題が生ずるが, こ

の CT から鉄心を取り除いた空心変成器(りニヤカソララ)を使用す

れぱ上記の問題は解決する.このりニヤカコづラについては牙Ⅲこ述

べるとして,ま・ず鉄心入り CT に関係する問顎について考えて

みる.

3.1 CT誤差と差動電流

1

この部分は
奨相 CT

1:一次電流 Ie:こ

Z$:ご次漏れ'ンビーグγス Zι

図 3.1 CT 等

Fi尽.3.1 Equivalent circuit

ι゛ 1

ι

Z

C丁

、「

R X

変成比イ=

以上により

Ib=11+1B十

qj+12+

動回路電流iDは下記のようになる.

iD = il+i2+ー'・・'十 i?1-1 + iπ

ナこだし il, i力 1π

各端子CTが正しく電流を変成すれぱ,

を lb・・・・・・1,として汰式力:成立・ずる.

励磁電流 10

二ご炊負担

価回路
Of curtent transformer.

Zι

外邵水般時には

ト1π一011+心十

.'. 1D=ー(1e;じ1+1e:ι9+"" iιキ1ι)

となって CT の功磁電流力謂呉差差動電流となることがわかる.

一般に外部'"故時には故障電流流入端の CT の誤差はあまり

大きくなく,流出端の C1 でとくにその励磁電流が大きくなる

のでこれを問題にす、ることが多い

3.2 CT の飽和と励磁電流

CT の励磁電流が大電流域に船いて増加することを説明する際

の等価回路としては前述の図3.1の回路を使用する.

すなわち故障時には CT 一次側から理想 CTによって変成さ

れた 1なる電流が流入し,負荷Zムニ次漏れインぜーづンス Z.に

電圧降下を発生させる.この電圧降下を CT 二次に船ける励磁

インeーダンスに流れる励磁電流 i即によって生み出すことになり,

CT二次負荷には実際にはこの励磁電流分を差し引いナこ電流が流

れる.

C丁飽和はこの励磁電流が二次発生電圧が大きくなるとき飛躍

的に大きくなることを意味するわけであるから, CT 二次励磁特

性により CT 飽和の模様を知ることができる.また CT 励磁電

流の大きさもおおよそ推定がつくので二次励磁特性は差動継電器

の動作を検討するのに必要となる.

ただし CT 飽和領域においては,電流・電圧波形は相当ヒズ三

を生じているのでこの特性自体も霪しく,そのときの過渡現象を

この等価回路で説明することは困難である

3.3 CT の形式

(1)づツシンづ CT (貫通形 CT)

一般にいわれるづツ己ンづC1はシャ断器・発電機・変圧器のづ

ツシンづを利用しており,絶縁用のガイシを必要としないので安価

に得られる.ま九二次漏れりアクタンスもほとんど考慮する必要が

なく,一次定格電流の大きいものではとくに過電流特性のよいも

の力:得られる. CT 比の小さいづワシンづ CT は,一次 AT ガシトさ

いので特性上不利となる.

(2)別置形 CT

別置形 CT はいわゆる巻線形と称されているものの多くを含

む.従来の巻線形CTは二次漏れインe一づンスがいわゆるづツシンづ

Π片則呆護・寺田・鈴木・阪ヒ

一次電流

α

(11+12+・・・・・+1,-1+1,) (3.2)

負荷電流程度の貫通では式(3.2)が成立し,まナこ無事故状態で

十iπ

は

の九端子保護でCT2次差

十1,)ー(i肌1+i佐9十

であるから

となる.

しかし母線外部事故状態では CT が飽和し正しく一次電流を

変成しなくなる

一般に CT の等価回路は図3.1のようになる.

すなわち理想 CT の二次電流から励磁電流を差し引けぱ実際

の CT 二次電流分となる.各端子 CT の励磁電流を i則,

i,,とすると
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なる

11+12十

CT二次電流

各端子 CT一次電流

+i卿)

(3.1)
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図
Fig.3.2

CT に比べて大きく,過電流域の二次励磁特性もあまりよいもの

がなかったので母線保護用としてはあまり常用されていなかった.

はだし一次 AT が自由に取れるので CT比が変わっても二次

励磁特性が変わらない点が特長である.したがって CT 比が小

さいときにも同特性の良いものを作ることが可能であるので,最

近は母線保護専用としてとくに良いものがある.

(3)空心変成器(り二卞か,づラ→

上記づ.ワシンづ CT から鉄心を取除いたもので,構造的にはづツ

シンづ CT とまったく同様で,シ{,断器・変圧器のづ.ワシンづに収め

られる.その外観を図3.2に示す.

このりニ卞かワづラーを使用した母線保護にについてはあとに詳述

するが,鉄心飽和の問題がまったくなく, CT 二次を開路しても

よいのが大きな特長である.

3.4 母線保護用 CTについての具体的事項

母線保護用 CT として要求される特性は過電流域における変

成比誤差の少ないものであることが第1であるが,あまりに良好

な特性を期待することは CT の二次回路開放時高電圧を発生す

る危険が大となること船よびコスト,ス弌ースが大となることを意

味し,これらを考慮して判断すべきで一律に定められない.

(1) CT 設置位置

CT設置位置はほかの保護用CT の位置とも関連するが,母

線保護用 CT によって保護される部分と,線路もしくは,機器

保護用 CTによって保護される部分とが互いにオーパラ.ワづしてい

ることが理想的である(図 3.3).

差動りレーは原理上,無電流端が存在しても動作できるのである

が,差動りレー,もしくは無電流端トリワづ可能なバイロット,ルーに

よる一次保護が行なわれていない場合は,このことを考慮して適

当なCT設置位置を選ぶべきである.

シャ断器内蔵のづツシンづ CT に船いては,シー断器主コンタクト

をまたがって2個の CT が容易に設置できるのでこの問題は少

ない力:,別置形 CT の場合はとくに保護の盲点がないか注意す

べきである.

3.2 空心変成
Air core coupler

(2) CT 特性

母線保護継電器のためだけなら,高精度で負担大きく,飽和の

少ないものを使うの力:理想的である.ただ現実の問題として母線

保護継電器として外部事故時に動作しない安定性のある継電器を

使用すれぱ,とくに特性をそろえるための管理は不要である

(たとえぱLBB方式の場合)

短絡保護用として考える場合は CT の過電流特性の良いもの

が好ましく,過電流定数πの大なるものを選定すべきである.

また高抵抗接地系の地絡保護用として使用される場合は定格電

流付近の確度の高いものが必要である.すなわち1.0級の CT 力:

推奨される.

( 3) CT 比

CT 比を母線保護としていかに選ぶべきかは最大故障電流,最

小故障電流の大きさ,母線保護用継電器の保護能力と関連する.

一般に CT 二次電流最大値は CTの過電流強度羚よび定数を

勘案して定格電流の40倍以下が好ましく,その意味で CT 比は

大きいほうがよいということになる.

CT比が過大の場合最小故障検出感度が低下するが,三菱LBB

形位相比較比率差動方式および三菱 CA・6 形飽和比率差動方式

では, CT 二次電流で表わした動作値は低く十分な検出が可能で

ある

(4) CT 負担

CT負担は小さいほどCT飽和を少なくし誤差を減少できる.

母線保護用CT としてCT二次回路に接続される負担はりードワイ

ヤとりレー負担があるが,母線保護継電装置までのりードワイヤ負

担を無視することはできない'

一般に CT 負担と過電流定数は互Vに反比例する関係にある

から,小負担となれぱそれだけ飽和が起こりにくく, CT として

好ましい使いかたをしていることになる

暑外観
(1inear coupler).

4.母線保護継電方式

すでに述べたように,差動方式は母線保護方式として最、一般

的であるが,差動方式をさらに分類すると下記のようになる.

(1)使用 CT上の分類

(a)通常形CT を用いる方式

例三菱LBB方式,三菱CA-6方式

(b)とくに不飽和な CT を用いる方式

例三菱LC方式(空心変成器差動方式)

(2)誤動作防止方式上の分類

上記(1)の鉄心入り CT を用いる方式では,前述のように CT

飽和による誤動作防止の方式として下記がある.

(a)比率差動方式・・・・・・通過電流の大きさと差動電流の大きさ

とを比較して,誤動作を防止する.

(b)位相比較方式・・・・一通過電流の位相に着目して,内外部事

故を判別する.

(C)電圧差動方式・・・・・・差動回路のインeーダンスを高くして差動

回路電圧差により判別する.

(d)高調波抑制方式・・ー・差動電流の波形に着目する.直流分

抑制もこの中に含める.

当社はこのうち仏)に属するものとして, CA-6方式を,(ωと

(b)とを組み合わせて,信頼度を向上させた LBB 方式とを,標

準方式として用意している.

以下に当社の代表的な母線保護用差動継電方式を紹介する.
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4.1 位相比較比率差動方式(LBB 方式)

一般に発電機や変圧器保護に用いられる比率差動継電器は,そ

れ自体でも相当の信頼度を有してぃるので簡単な母線の保護で、

十分な成果をあげることができる.しかし,・一般に比率差動方式
で誤差による誤動作を防止するためには動作比率を局くとらねぱ

ならず,そのため内部事故時の検出感度が低下するという欠点が

必ず生じてくる

最近とくに,系統の大形化に伴い短絡容量が増大しており,当
然母線外部事故時の流出電流も大きくなり, CT 飽和の問題が生

じてくる.したがって比率差動方式の適用にも必然的に限界が生

じるナCめ,とのような問題を解決し,かっ大形電気所に適用して

高信頼度と高性能を保証できる標準保護方式が要求されることに

なる.

そこで,母線保護における内部翫故と外部*故の基本的な相違

を考えれぱ内部事故では流入電流だけであり,外部事故では流入

電流と流出電流とがあるということになる.これはナことえCT飽

和が相当あっても間違いないと考えられる.この水実を利用して

比率差動方式に内外部事故を判別する位相比較の原理を導入すれ

ば内外部事故の判別能力を著しく向上させることができ,確実な

母線保護が期待できる

LBB方式における位相比較は,差動電流を基準とし,これと

各端子を通過する電流との位相を比校するととによって,抑制力

を変化させ,内部亊故と外部取故の選択性を向上させた理恕的な

力式である.すなわち,貫通水故時は強力な抑制力が発生するよ

うにし,内部事故時は位相比校により内部水故を判定して,この

ときだけ抑制プJを急激に低減させるようにしている.しナこかって

内部小故で確災に動作し,外部水故での誤動作は防止される.な

お位相比枝は端子電流における正負両極性についてヲ討旭してい

るため,ナCとえ CT 誤差による差動電流があって,いずれかの

極性側で抑制力が万一喪失して、ほかの極性側の電流の発生する

強力な抑制力により,外部水故時の誤動作は確実に防止される

図4.1は LBB方式の原理図であり,内擶矧;故1時は尖線で,外

割タ"故時は突線と点線の電流,電圧分布で表わしている

すなわち内部事故時,端子流入電流1.は,抑制変成器を通過

し,そのまま差動回路に流れるため抑制制御変成器乃による出

プJによって抵抗rⅡ"りに電1干降下を芋え,これにより抑制酬王

五,が阻止される、・一方差動変成器 T」を介して得られる出力

題

内部亊故と外部事故

表 4.1 LBB方式の特長

目

2 CT飽和の影瓣

通常の比率差動継電器に比べて,動作不動作が確
実である

1 最火抑捌比率 1 IBB 方式-L I差動

内部京故 1。=1F,1π=11 10=11,1π=0

外部事故 1。=0,1R=11 10=0,1π=1f
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IU]

長

8

特別のものを必要としない

比

y而

9

速

変成比が臼端子異なっていても適用可能

数

子

は抵抗乃,に弱バ乍電圧を作る.したカミつて五,=0 であるので,

五。が規定値に逹すれぱ瞬時に動作する

外部水故のぱあい, CT 誤差電流がなければ各端子の最大電流

に比例した抑制力が抵抗,'Ⅱ仏ηがを通り,乃.に抑制電圧五,

を作るため列バ乍しない.1。し万・・ー, CT誤差電流があって,nM

乃がいずれかの極性側の抑制出力が阻止されて、,ほかの極性

側の杠剛、1力が乃.を通り抑制電圧五,を発生させ,これが三0 に

打ち勝って剰Ⅱ乍しないようになっている

なおLBB方式による母線保護の特長を要約すれぱ,表4.1に

示すとおりである

なおこれと併用する高インぜーダンス接地保護方式として各端子

残留電流を補助 CT を介して,差動接続しこの差動電流により

事故判別を行なう,いわゆる残詔回路差動方式(LBC 方式)が

実用化されている

この方式によれば,印~70kv %よび 140kV の高抵抗接地系

の高感度地絡保護が可能である

4.2 空心変成器差動方式(LC 方式)
11

空心変成器は,通常のづりシンづ CT と同様な形をし,づ,元ンづ

CT と同じようにシャ断器に内蔵させることができる.ま

たガイシ形CT のような単独空心変成器もある.

特性的には,通常の CT から鉄心をなくすることによ

り鉄心飽和の朋題を解決している.すなわち,空心である

ため一次電流IPと二次電圧五.との関係は,

Ξ.=jωU1力

となり,飽和がないので相互りアクタンスωMがー一定となり,

五.は1,に比例し鉄心入りの CT のような飽和による誤

差はない.ωU は 60 C/S で 0.005 n,50 C/S で 0.00416 n に

設計されてぃるので,二次回路を開放しても小さな電圧し

か発生しない

ーカ,鉄心仂ミないため,外部磁界による影轡が問題であ

るが,通常の不平等外部磁界の発生源から CT の外径に

比べて十分凱れていれぱ影紳はない.主元,CT の鉄製容

器やシャ断器のタンク壁程度の鉄板が存在していても相互

リアクタンスに対する影響はほとんどない.

空心変成器差動方式の原理は,この空心変成器を用いる
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ことにより一次電流に比例した二次電圧を発生させ,各端子の二

次電圧を合成し,この合成電圧で過電流継電器を動作させるもの

である.すなわち図4.2のように空心 CT の二次を直多Ⅲこして

過電流継電器に接続すれぱ,

ι3=e1十ι2十

ただし, Uは空D CT の相互りアクタンスで全端とも等しいと

し, iは次のぐクト1レ合成電流で

Ib=11+12 十 +1π

したがって,外部事故時には i=0 であるから灸=0 となるが,
=1WdiF内部事故時には io=i1 であるから '.=U となり,過電流

継電器には i,=ー」ーカ:流れて動作する. Z.は二次回路の合成
3

インビーダンスで調整用抵抗R 船よびりアクトルι'で適当値に選ぶ

空心変成器差動保護継電器としては,短絡保護用として LC-

4B-D形継電器,高インeーダンス接地系地路保護用として LC-6-D

形継電器を使用する.直接接地系の場合は短絡,地絡とも同一の

継電器で保護する.図4.3は高インビーダンス接地系に対する空心

変成器と短絡,地絡保護継電器の接続図である.釘Gは高感度の

ため,外部短絡事故時にCT相互間の誤差によって誤動作する恐

れがあるため,1線地絡時だけ生かすように64Xで制御してぃる.

LC-4B-D 形継電器は直流極性要素を用いた高速度過電流継電

器で,タリづ値の200%入力に対して動作時問は20mS程度であ

る.整定は感度調整タワづと感度調整抵抗によるが,空心CT の

相互りアクタンスの誤差は1%以上であるから安全をみて PFR が

30以下で,かつ動作速度の点よら最小故障電流の6506以下に整

定すること力:多い.

*U('ー'ー・・・+ー.)"U・

1き

eη

.^

LC-6-D形継電器は,トランジスタ回路を用いた高感度過電流継

電器で検出感度は CT 一次で10OA程度である.一般に地絡時
の各種高調波の影轡を除くため高調波口波器を併用して,実際の

トリ・,づには時限をもたせている.

継電器と CT 間のケーづル接続は,外部磁界からの誘導を避け

る必要がある.図4.3 のように往復導体が同じ所を通るように

し,かつよることによって誘導を避けることができるので問題
はない

この方式は,従来の CT と過電流継電器の組み合わせという

簡単なものであるため,保守点検が容易で,その上経済的であ
る.

4.3 飽和比率差動方式(CA・6 方式)

一般に発電機や変圧器に用いられている比率差動方式は,それ

自体相当信頼度の高い方式である.

比率差動方式はよく知られているように,差動電流によって動

作力と,各端子通過電流により抑制力を,それぞれ発生するよう

な機枇と,動作力が抑制力に対してうち勝てぱ動作するような機

桝を備えた方式である.したがって,その動作は,差動電流と貫

通電流との比によって決まるから,少々差動誤差電流が存在して

も,貫通電流による抑制力が継電器を動作させないようになって

船り,これによって外部事故時の誤動作を防止してぃた.

(図 4.4)

CT 誤差に基づく差動電流は,貫通電流が大きくなれぱある値

付近から非直線的にふえてきて,たとえぱ図4.5 の点線に示す

ようになる.したがって図4.5 の点 P のような電流関係では誤

動作の可能性を含む.したがって単純な比率差動特性より比率差

動特性が非直線性をもっているほうが外部事故時安定性が高いこ

とになる.このような特性をもたせた方式を飽和比率差動方式と

いい,図4.6にその特性例を木す'.

三菱CA-6形母線保護継電器は上記の原理に基づいてぃる.そ

の概要を図4.7に示す.図では3端子母線保護に用いた例であ

る.

この比率差動継電器は三つの抑制回路RC.~RC.をもち,お

の船のがこの回路を通過する電流によって抑制力を発生するよう

三つの電磁石をもっている.動作回路 OC はーつの電磁石を有

す.それぞれ電磁石は共通の軸に取り付けられた円板に,独立に

"レクを発生するようになっている.三つの抑制トルクの和と動作

トルクとのつり合いによって動作が定まる.

な船動作回路の電磁石に入力を与える回路に飽和トランスST,

が使用されて船り,iD入力に対してある程度以上の出力を出さ

ないような飽和特性をもっているので,抑11,1電流が大きいときは

差動電流はより大きな割合でないと動作しないようになってぃる.

この継電器は誘遵円板形継電器なので,過渡現象に対して動作

しにくい特性を有しており,外部事故時に発生する過渡差動電流

#1

I i .
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LC

貫通電流(i.またはi.)

図 4.5 比率差動継電器の特性
Fig.4.5 Typical chaTacteristic
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10203C405備07080
1抑制コイル電流(A)

図 4.6 飽和比率差動

特性の例
Fig.4.6. Typical ratio・
di丘erential characteristic

5

19

に対しても安定であるので高速度保護を要しないときには実用的

ですぐれている.

な郭高インビー,ンス接地系の地絡保護にも適用できるような感

度ももっているが,通常はこれで地絡保護は行なわれず,前述の

LBC方式(残留電流差動方式)を使うことが多い.

ι 1

図の矢印は外部事故時の
電流分布を示す

図 4.7 飽和比率差動特性を
、つた比率差動継電器の回路
Fig.4.7 VarTiable percentage
di丑erential telay circuit.
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5.母線構成と保護方式

わが国に船ける電気所の母線構成には,単母線,複母線,複母

線の特殊形としての多重母線船よび環状母線などがある.

これら母線構成に応じて高信頼度の母線保護方式が用意されて

いるが,以下各構成の概要とその母線方式を紹介する.

5.1 複母線保護方式

複母線の構成方式には各種の形式があるが,わが国においてー

般的に行なわれているのは母線とこれに接続される線路ま九は機

器を二つの母線に接続し,さらに両母線間に連絡用シャ断器を設

け,このシャ断器を利用して線路まナこは機器を両母線へ断路器を

介して切り換え接続する方法である.

これらの母線樹成に対する代表的な母線方式としては,下記の

2 方式がある.

(1)分割式複母線保護方式

(2)選択式複母線保護方式

以下上記の代表的2方式についてそれぞれ説明する.

(1)分割式複母線保護方式

この保護方式は甲母線,乙母線それぞれに母線継電器 87A,

87Bを設けたもので,母線連絡用シケ断器の開閉には無関係に同

一系統,異系統いずれに運用されても選択保護可能であり,母線

内部事故時は母線連絡訓,断器を開放するとともに故障母線に接

続された端子シャ断器のみを選択己ヤ断するように配慮された方

式である.この方式には,被保護母線に対する差動用 CT 船よ

び継電器の接続法により,次の3方式力:ある.

(a)分割一重式

この方式は,図5.2に示すように,各端子は断路器操作によ

り甲乙母線に任意に接続される.これらの端子電流を,甲,乙母

線ごとに設けた母線継電器87A,釘Bに導き,甲母線,乙母線別

に差動保護するもので,各母線ごとに設けられた故障検出継電器

との複合条件により事故母線に接続された端子シャ断器を選択シ

ヤ断する方式である.

したがってこの方式は簡単かつ安価であるという特長を有す

るが,ある端子の断路器が,甲乙両母線にまナこがって接続される

切り煥え操作中(づりツづ状態という)の事故に対しては,母線継

電器釘A,87B の各入力は不確定状態となり,選択保護能力が

失われることが考えられるためとくに配慮を要する.

(b)分割二重式

この方式は図5.3に示すように分割一重式に,さらに甲乙両

母線一括用母線継電器釘を付加したものである.

したがってこの一括保護継電器を設けることにより,分割一

重式の難点であった切り換え操作中に船ける卓故に対する信頼度

を向上させるとともに,母線継電器では弁別できない CT 回路

その抵かの不良から起こる誤動作に対しても十分な防止対策がな

されることになり,全体として母線保護の信頼度を著しく向上し

た保護方式となる.とくに厩線保護がいかなる状態にあっても絶

対に誤動作を許されないという観点から考えれぱこの分割二重方

式は最も安全,確実な保護方式であるといえる.

(C)分割 1.5重式

この方式は分割一重式のもつづ小ガ状見凱こおける母線市故時

の信頼度を向上させる九めに考えられたもので,分割一重式の母

線継電器のほかに甲乙両母線の一括代数和電流で応動する母線継

電器釘を設けた保護方式である.(図5.4参照)

したがって見かけ上は分割二重方式のような形をとり,づ小,

づ時の信頼度については向上するが分割保護回路と括保護回路

図
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が別個の CT で完全に独立分離された二重式に比べれぱ,母線

保護全体の信頼性は必ずしも等価とはいえない弱点が残るのは当

然である.

(2)選択式複母線保護方式

選択式複母線保護の基本方式は,図5.5に示すように,故障

母線だけを選択シイ,断するぱあいに,甲乙両母線を一括保護する

母線継電器釘を1組設け,別に甲乙両母線連絡用 CBのところ

の変成器に方向継電器 67A,87B を設け,一括母線継電器釘と

方向継電器67A または67Bの動作により選択するものである.

この方式は,母線に接続される各端子が甲乙母線いずれに接続

変更になっても CT 二次切り換えの必要はなく,どの端子がい

ずれの母線側に接続されているかは各端子の母線側断路器の補助

接点の状態を利用した直流白ーケンス回路で判定し,故障母線につ

ながる端子のみを卜りツづさせることができる.

また,甲乙両母線力:づ小,づ状態になったときは,両母線一括

保護トリッづすることは容易である.

な船方向継電器としては通常のそれではなく,母線内部故障

電流すなわち一括差動回路電流を基準とし,これと母線連絡用

CB を通過する電流との位相比較による方向判別要素を使用した

継電器を用いる.これは通常の方向継電器のように電圧と電流を

用いたぱあい,三相短絡母線事故で母線電圧が異常低下すること

を考えると適当でないのに比べ,事故時確実な動作基準量が得ら

れるのですぐれた方式となるからである.

5.2 多重母線保護方式(BP・361方式)

最近の大容呈機を多数有する新鋭発電所に溌いては,単なる複

母線程度では故障電流が増大し,潮流制御が困難となるため

図 5.6のような区分断路器 DS によって分割され大二小母線か

ら成る多重母線の拙成をとり,各区分用のDSを任意に開閉して

系統運用を行なわざるを得なくなってきた.

このような多重母線保護に要求される条件としては下記のよう

なものがあげられる.

a.小母線がほかの小母線から区分されているときは,その小

母線区分の選択的かつ高速度の保護ができること.

b.小母線が隣接する小母線に接続されているときは,この小

母線のあつまったものをーつの母線として選択的,かつ高速

度の保護ができること.

C.各小母線につながる端子の断路器DSの開閉操作中に船い

ても外部事故で誤動作なく,内部事故では選択的にかつ高速

度保護ができるとと.

これら諸条件をすべて満足するような保護方式をとくに BP-

361形多重母線保護方式として実用化している.

(1)構成

この方式を機成する主継電器としては,全端子一括差動継電器

87,各小母線区分ごとの部分差動継電器87AI, 87BI, ,

87BIP,ーーーの 3 種力:あり,差動電流位相検出継電器87AIP,

とれらの動作の組み合わせにより事故母線区分を判別する.

いま2重6分割多重母線を例にとって,その構成の概略を示す

と図 5.6 のようになる.

全端子一括差動継電器87は全端子 CT による差動電流 ID で

付勢されて動作する.部分差動継電器 87AI,87A2,87A3 は,

甲母線内の小母線区分 AI, A2, A3 の各区分の CTによる部分

差動電流ID<,,1DA2,1DA3 で付勢されて動作する.87BI,87B2,

87B3 についてもどうようである.差動電流位相検出継電器

87AIP,87A2P,87A3P は,全端子一括差動電流 1刀を基準とし,

これと上記部分差動電流 lnu,1DA2,1DA3 との位相比較を船の

船の行ない,両者が逆位相のときに劃Ⅱ乍する.

な船釘AIP,87A2P,87A3P は,甲母線内の区分断路器の開

閉に応じて ID'U,1DA2,1刀A3 を結合した合成電流と ID と位相比

較を行ない,その結果を船の船ので知ることができるようになっ

ている.

事故母線区分の判別は,87,釘AI 87B3,87AIP..・..・87B3

P の動作を組み合わせて行なうほか,区分用断路器閉の条件で,

各区分の引きはずし回路を連系している.(図5.7参照)

(2)動作

(a)内部事故の場合

まず甲母線の区分断路器がすべて閉じていて,母線がーつに

なっているとき内部事故が発生すれぱ,釘,87AI, 87A3,

87A3P は ID と IDAbは動作して a接点を閉じる.87AIP,

IDA皀,1刀A3 との位相比較の結果,逆位相でないすなわち流出がな

いということで不動作となりb接点を閉じたままである.した

がって 86AI,・・・-86A3 はすべて動作して各区分ごとにトリッづ

する.このときたまた主,ある区分の端子の背後に電源がなけれ

ぱ87AI・・・・・・87A3 の中に不動作の亀のカミ生ずるが,背後電源の

ある区分の 87A の動作したことで区分断路器閉の条件を介し,

背後電源のない区分の86を付勢して,ト小,ラするよう DC回路

を構成してあるから全区分卜小ワづできる.(図5.8(a)参照)

次に区分断路器のひとつたとえぱ DSA1が開, DSA2 が閉で

ある場合を考える.今事故が A1 区分に発生したとすれば,87

動作,87A1動作,87AIP不動作で,86A1はトリッづできる.

般に釘A2,87A3は背後電源があれば DSA2通過電流分が差動

電流となり動作する.しかし A2, A3 が無事故である以上必ず

流出電流が存在し,10A?と1刀A3 との合成電流と 10 とは逆位相と
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とを付け加えておく

以上の弱バ乍をまとめて図示すれぱ,図5'8 となる

要するにこの方式は,区分断路器のそばに CT がない多重母

線の保護方式として差動継電器釘により内部事故があることと,

断路器で迎結される小母線の集主りをーつの母線区分とみなして

その区分から淀出する電流がないことを検出し,*故低'泉の切り

分けを行なう方式であるといえる、

この方式による BP-361 形多重母線保護継電装置の外観を

図 5,9に示す

5.3 簡易母線保護方式

簡易母線保護方式とは,配電用変電所,特高受電需要家などの

比峻的小規模の母線に刈'する保護方式のことである.

これらについていくつかの形式がある.その代表的なものにつ

いて概略を紹介する

(1)配電用変電所用厩線保護方式(BP-281B形装置)

一般に里狽山こ設けられた二次変電所の特高厩駒曳は,単母線で 2

~6 回線の送電線と,これと大体同数のパンク発よびっイーダから

なっている.この方式は,このような母線を保護するもので,飽

619

n

5?B'

1.

(1)内部事敘
^ヘ"へJ

A11 Aコ'.、3
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(゛) A], A2, A3トリ,プ
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図 5.7 多重母市曳保護方式DC 回路

Fig.5.7 Principal Dc trip circuits connection of
the type BP・361 bus protective scl〕ane.(Multiply・
SectionaHzed double bus protection)

なる.したがって釘A2P,釘A3P は弱Ⅱ乍して霜のおの b接点を

開き 86A2,86A3 はトリワづしない,この関係がとくに明確な場

合を図5.8 (b)に示す

なお区分断路器がすべて開いく各区分が独立している時は上述

のA1区分の小散と同じょうに考えてよい.ただし各独立した区

分の端子に背後電源がなければ卜りツづできないことはいう主で

、ない.(図 5.8 (C))

(b)外部頂故の場合

外部事故の場合は,まず・一括差動継電器が確突に不動作である

からトリッラはしない.しかし区分断路器の剛躬でそのほかの継

電器の動作は異なってくる

ま・ず区分断路器の・ーつが開,たとえば DSA1 開のばあい,

A1 区分の系統は完全に他区分と別の系統となるが,このときの

A1 区分につながる端子の外剖夕打故では,釘A1 が確実に不剰'乍

となって,釘の不動作とあいまって2重の誤弱Ⅱ乍防止となる

次に区分断路器で連系されている母線につながる端子の外部事故

の場合,たとえば DSA2 が閉で A3 区分の外部に事故が発生す

ると 87A2,87A3 が不列Ⅱ乍とはいえない.しかし,このぱあい

は, A3 区分から外部へ流出する電流が必ず存在するから, CT

飽和によってたとえ ID が存在しても 87A2P,釘A3P が,この

h により耐Ⅱ乍してロックす、るので,釘の不動作とあいまって,

とのときも2重の誤動作防止となる

なおここで 87,87AI~3,87BI~3 は, CT 飽和÷こより,1四

が発生しても誤動作しない高信頼度を右する差動継電器であるン
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図 5.10 BP-281形簡易形
母線保護継電装置

Fig.5.10 Bus protective relay
board for the distribution sub.

Station.(Type BP・281B)

和比率差動力式の CA 6B D 形継電器を_モ体とし,既,没 CT を

極力利用して簡易に設匙できるよう標準化した方式である.

すなわち CT 比の相連する場合,これを補償する補助 CTを

装置に内蔵して船り,各端子 CT 比が異なっても十分これに対

処できる

そのほか,姪絡容墨の大きい系統のフィーダ'11敞での誤如Ⅱ乍防

止のために,独自の過電流口ワク方式を採用し渓抑バ乍防止に万全

を期している

地絡保護も既設 CT の特性不良の場合を考慮して残留電流差

動に方向比岐を加味しナこものとしている.

この方式を採用した装置の外観の一例を図5.10に尓す'.

(2)ループ受電需要家用母線保護方式

2 回線引き込みの特高受電需要家母線では,受電変圧器の特高

側には変圧器のみを切籬すシャ断器がないので,変圧器事故は線

路シイ,断器を 1、りりラさせる.

この方式では在来の変圧器保護はそのままとし,2回線ルーづ

電流による部分差動方式を採用し,特高側と低圧側との事故の区

別を電流,電圧の差により行なって特高側母線の事故を検出する

ものである.

な船短絡容量の大きいルーづ系の線路市故時には,大きな貫通

電流が抑制力となって誤動作を防止できるし内部事故時にはこの

抑制力がなくなるように構成されている.(図5.11参照)

5.4 環状母線保護方式

母線事故時の影響を極限するために,図5.12のように環状に

樹成した厩線を環状母線という.・母線東故時には,その母線の両

端に接続されたシャ断器だけを訓,1新するので,ほかのすべての

母線は運転を続けることができる.また線路用シャ断器がない

白

図 5.11 BP 280形ルーづ需要家用
母線保護方式

Fig.5.11 Bus protective scheme fo
the loop system substation

_ニ'qc_1
=!'泉"上亀:暑三

不足電圧畦電器
亥圧器継奄器

CT

DS

CB

が,線路事故時に、母線事故と同様に母線両端のシャ断器をシャ

断するので,ほかの母線を止めることはない.

したがって,環状母線の保護は母線の1部と考えて,線路保護

リレーで保護することができる.しかし,母線には両端にシャ断

器があるので故障電流は両端から出入りする. CT は通常各シャ

断器の両端に設け盲点のないよう図5.12のように保護範囲が重

複するように線路保護りレーに接続されるが,この2端子の CT

の特性が過大入力域まで完全に同一であれば,2端子の CT二次

回路で和電流を作り1端子と考えて保護りレーを設けることがで

きる. CT の特性が違い過大電流が貫通したとき誤差電流を発生

し継電器を誤動作させる場合は,完全なる3端子として考える必

要がある.

2端子として考えられる場合は,通常の送電線りレー,すなわ

さ,バイロットリレー,距航りレー,過電流りレーなどによって保護する

ことが可能である、3 端子として考える必要のある場合は多端子

のパイロッNルーによって保護する必要がある.なお発電機,変

圧器などが接続される端子は,通常の差劃山ルーや和電流を入力

とした過電流りレーによって保護する.

以上述べたように,環状母線は母線保護方式の点から見ると,

母線保護専用のりレーを必要としないので経済的であり,また母

線運用の点から見ても,母線事故の影響を最小限にとどめること

ができ,多重母線よりすぐれた点が多い.しかし潮流制御のた

めの運用の自由度は多重母線より少ない.

CB:シ十断噐 DS:断路器 RY:継電器

図 5.12 環状母線保護方式
Fig 5.12 Ring・bus ptotection.
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6.むすび

以上,母線保護継電方式粘よび継電器について,その概要を紹

介した.

母線保復は近年その重要性についての認識が高まり,その実施

数も急増して船り,今後の設置もますます増加するものと思われ

るが,本交が各位のビ参考となれば幸いである.

終わりに,三菱母線保護継電方式の進歩発展にあたり,各電力

会社関係各位から賜わっ九ご指導ご協力を深謝する次第である.
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Inind :
When the electric power system is subdivided according to the consti加tional factors,血ree major groups come ln

Iines and loading apparatus. The generating facilities, however, tend to outgrow thePower generatlng equlpment, transmlsslon

transmission arrangements, bringing about over burden on the protective telay scheme. The operating systems in t is c゜un ry
numbet ofare mostly harassed by f0110wing features: those troubled with multi・failuTes, those having too many terminas, a

Citcuits 。n the same t。wers,those with no power terminals and cable systems. Mitsubisl〕i relays ate esigne to cope wi
Iine faults.

anticipated tr。ubles 。n them by woTking out ingenious MELco relaying systems, together with calculation tab es o
This article 宮ives introduction to line protection for beginners

1.まえがき

電力系統をその構成要素別に分類すれば

(1)電気を生産するもの・・・・発電設備

(2)電気を輸送するものー・・輸送設備

(3)電気を消費するもの・・・・負荷設備

に大別される.近年わが国の負荷と発電設備は各種産業の発展

とと、に,あい携えて増強されてきたが,輸送設備,中でも送電

線は,経済上の制約,とくに士地の問題で増強が容易でなく無理

が送電線保護継電装置にしわよせされる傾向にあった.しかし,

このことは日本の送電線保護継電方式技術の向上に寄ヲ'・してきた

といえる.す'なわち

わが国電力系統の特殊性は

a.多重故障の多い系統

b.多端子系統

0.多回線併架送電線

d.非電源端子を有する系統

e.ケーづル系統

などの多いことであり,これらに対処するための諸方式が考え

出されている.三菱送電線保護継電方式の特長も,主としてこれ

らの対策に関するものが多い.

保護の観点で,送電線が他の電力機器と相違するおもな点は

.保護対象が長大で雷などの自然の脅威を受けやすく,事故硫

率が高いこと.

.多くの電力機器および系統を連係するものであるから,事故

発生時その影棚範囲が広いことである.

したがって送電線保護継電装置の使命はきわめて重要であり,

満足すべき基本的性能は

(a)故障区間選択の確実性(selectivity)

(b)故障除去時間のじん速性(speed)

(reliability)(C)動作の信頼性

である.ま九方式の適用基準は種々あるが,根本的には,送電線

の重要度・故障硫率・亨故の影瓣の大きさを考j愈した経済件にあ

る.

以上の諸事項に対し突際どのようにウェートをおくかは,その時

*神戸製作所(工博)

送電線保護継電器
一送電線保護の概要一

*
北浦孝

Line protection

Introduction to Line protection-

Kδichi KITAURAK6be works

点に船ける技術レぐル,時代感覚に支配されている.われわれが現

在の時代感覚を体得し,将来の動向を考察するために,過去の技

術の流れをかえりみることはきわめて有効である

表1.1は,三菱送電線りレーを主体とした歴史の概要を表にした

ものである.この表は当社のりレーが過去において Westinghoose

電機会社(以下W社と略す)の恩恵に浴し,現在は日本の特殊

性を考慮して自立してきたことを物語る、のである.最近,りしー

の重要性が一般に認識され,専門外の方も勉強される傾向にある

ので,以下は極力平易に送電線りレーに関する常識をまとめ九も

のである.

劇

NO

年

年号

表 1.1 送電線りレーの歴史*

送侃線りレーの歴史(昭和41年現マ10

削

代

西歴

明治
34

43

大正
33

歴午

1901

1910

4

所属

1945

1914

4

5

W社

昭和
元年

1922

52

削

C形りレー

電カリレー

C0形りレー

CR形りレー

CZ

W社

44

1926

記

剛

削

"

40

'

】927

(過電流限時"レー)

送電線の区問選択開始

(誘消円板形過電流りレー)

砥力方向りレー)" ^

(比例限時りレー)最初の距雌

リレー

削

W;」

"

1929

1936

1938

1939

1940

1941

1945

1941

ー'菱

W村

Ⅲ

COJ杉りレー1 _,,,;「に力向制御が与允られたCR形りレー/、"ー'

削

13

C0形りレー最釖の三菱りレー

交流電気鉄通用高速度りレー 04 サイタル)

冶i速度シ十断器(1サイクル)

HZ形りレー(イyピーグγスリレー)

砥力方向比較式キ、・リ十りレー

HCB形パイロソトワイヤリレー

CA 6形りレー(母線保護りレー)

HA形りレー(高速度差動りレー)

^

削

削

2】

耐

]8

岸

ぎ

1942

GE社

'

1943

1944

謝

24

剛

峨争のため巾断

JY形電力線搬送装皿

保艇りレー遠阿計測遠鮪シ+断

負荷制御,遠方制御に応用

単独再閉路方式

リニャカプラ母線保護りレー

FT形半埋込形りレーケース

HKB形位相比較式キ、リ十りレー

HZM形モデ'フγイド,インビーグγス

レー

界磁喪失りレー

Mh0形距縦りレー

"

W社

*'次頁Kつづく
621

削

劇
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"市1頁より

20

21 申

1945

.

1948

1946

1951

削

削

削

W社

丁メリカ

W社

フメリカ

三菱

昭和35年~41年1月まで

38件 120端子

削

1954

1955

戦隆

HZ形イγピーグンスリレー

HXS形高速度地絡リ丁クタγスリレー

Point contact Trensistor

ご重環形誘違要素

Junction TT丑nsistor

HKB形位相比較式キーリ十りレー

HCB /、'ロノトワイヤリレー

HCB 2形声 変形3端子保削

蔑

HBS,HDS形位相比較式母線保護りレー

CA6形比率差動式母線保護りレー

ιC形空心変成器差動厩線保護りレー

HCB-3. HDB-4 形パイロットワ'ヤリレ

"

"

声

昭罰130イF~41年1」」まで

54件 516端イ

302 "31 削

15 剛 143 単

7謝 67 "

1削 4 謝

腔涯a
男雇

謝

1957

1958

33

謝

謝

34

削

"

削

'

削

^

.

一菱

35

'

削

"

"

1960

"

^

削

38

"

削

"

( 2.2)

パイロ,トワイ十りレー1Cよる3端f保護尖

施

パイロソトワイヤリレー忙よるケープル系統

保護実応

三菱椣擬送電線設鯆完成

M形半埋込りレーケース完成

劇

"

39

卓

2.系統故障計

電力系統内故障の船もなものは,地絡・短絡・断線・1悦調であ

る.これら故障が発生したとき,発変電所のりレーが動作し,故

障の被害が最小となるようシイ,断器で故障個所を選択シャ断する.

そのために最も適したりレー方式・'ルーの特性・整定を選定し,

シャ断器の所要シャ断容量を決定し,あるいは系統の安定度,通

信線に船よぼす誘導障害を検討するため,系統故障計算を行なう.

最近,計算機の活用により相当複雑な系統故障計算も容易とな

り,参考文献も多いので,ここでは継電方式を理解するため系統

故障時の様相を概括的に掌握できるよう故障の電圧電流が主とし

てどのような要素により支配されるかを示す基本的数式船よび数

値を列挙する.したがって,近似計算し簡素化してある部分もあ

るので,詳細な検討を要するときは別に精密な計算を必要とする.

声

"

'

'

36

削

'

'

半

1961

'

"

謝

"

剛

声

'

3主要素E形誘導要棄完成

MP形有極要素

"

5

削

'

削

45

37

単

削

KLV 形無電圧検出りレー(トラγジスタリ

レー第1号)

KVG形 1級地絡検出りレー(トランジスタ

リレー)

DGB形地絡方向りレー

KZ 形距雉りレーリレー(Mh0 りレー)

KDA形電圧袖償式距雌りレー

優先シ→断讐皿(多重故障対策)

KVC 形短絡故昧検描りレー(トラソジスタ

リレー)

/j向比較式キ十リ十の標酋ιリj式完成

(異刷波打返し式,非確源端対策心"

菱キ.リ丁:位相比較→方向比較へ

HCB 4形ハイロノトワ'十りレー標池方式

完成

LBB LBC 位相比較比率差動母線保護りレ

KKS形姉形特性距雌継置器(トランジスタ

リレー)

故肺点標定継靴器(トラyジスクー

リレー)

KMS形モーリフクタンスリレー 1ランジ

スタリレー)

PHR形可搬式送竃付りレー装壯(オールト

ラγジスタ式)

GIT 形零相柘環冠流対策用タイ,イトラン

ジスタリレー)

トランジスタリレー昭和35年~41年1月まで

絵計 55機郁 1686台

内送電線保護用・・ 38機矼 1055台

27機棚 621台その他

パイロ,トワ'十りレー装伍昭和29年~41

年1月主で

49件 212端子総計

'

削

'

1962

ー'1

削

'

卓

"

^

謝

48

削

'

"

"

削

49

"

'

,

剛

50

38

謝

削

,

1963

51

削

が

声

削

52

39

'

3

削

1964

53

40

一菱

謝

1965

削

?

昭和31年~41年け1

?0刊 70端イ

"

謝

"

.

削

"

4=ε訂卸 49=ε詑400 43-1

(2.4)
1+4+a3=0

(2)系統故障時の対象分電圧電流

表 2.1 は電力系統に発生した轍純な地絡事故,短絡宅故検討

表 2.1(A)単純地絡短絡故障寸算

29年~36年7】件 42*

37年~41年....38" 170,

キ十リ十りレー装皿

主で

総計

1 31年~36年・・・・ 8件 26,
1 37年~41年・・・・12fι1. 44,
平衡継電装旺

総計

36年~38年・・・・ 5件 20 "

39年~40年・・・・33件 100,

( 2.3 )

(2.1)

母線保護継電装匿

総計

LBB _、

(LBC)

内工C 力式

CA-6方式

その他の方式
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そこで点 P は,五_,,五みの位相差θなるときのりレーのみる

インビーダンスである

(3)%インビーダンス基本式

XJ PK RVA ベースの%インぜーづンス(%)

1゛オーム値イン亡ータンス(n)

五ヨ;線間電ル(kv)

五人゛相電氏(kv)

乃下ペース容量を RVA で表示しナこ値(kvA)

四υ゛ペース容吊を MVA で表示した値(MVA)
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図 2.1 2機系統の脱調軌跡
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用の計算表であり,表 2.2 は,断影゛Ⅱ故用の訓算表である

表 2.3 は,クラーク座標を使用した等価回路侠1である.図 2.1

は,2機系統の脱調軌跡を示すインeーダンス図である.いずれ、最

、簡素化した解析図であり,元とえぱ多機系統,多端子,多回線,

多重故障ともなれぱ複雑となり簡単に表現できないが,ここに示

された解析図表により,概略の傾向は推定しうる
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アSK゛短絡容量を kvA で表示した値(kvA)

アSUJ 短絡容量を MVA で表示した値(MVA)

1,がぐース容量に対応tる電流(A)

ム゛短絡容量に対応する電流(A)

1)κ之 10OP冴#

a'=10三aを=五a9

10三ノX 三ど2X
b
- RK -10OPN

PSK=V3五als= V3三三人XI゜
'む

五"?× 103
'む

三a2
'τ=

PSハ1

10OP」1 三訂2
X- -100.

五a2 P.qu

C.

鞍・大・地容母

5

四SM=

P亙X I03
d 1π=ーーーー^
π= V忌一三ど

PSI、1× 103
e. 1S-

V3 五ゴ

以上は日常よく使用される寸算式であり,

表 2.4 は,代表的な計算値を示す.

表において四X=10MVA ぐースのケースカ:多し、ので

(且)四N=10のときの,エ^・X 変煥係数 K'

_1,000 1,000
X=^血=κ1之 KI=Ξ9

(b),"=10の時の X^,・工変換係数K2

五ゴ9
X=K9X K2=之=

1,000

また短絡容量は 100万 kvA(ぞSU=1,00のないし 2,000万kvA

(,SU=20,00ののケースが多いので

(C)ぞSU=1ρ0OMVA のときの電源オーム値工は

2

一κ之=

1 ,'・
1 ,0・'
レ'卿

(2.11)

152

3

2.06

1).ν

PSU

(2.12)

五△(kv)

(2.13)

新北睦幹隷
(275kv)の伊D

2.340

1.049

0937

1.291

フ.250

五Y

(2.14)

五△

1/、 3

短絡容量2,oookvA のときの IS=2,000IR

(4)代表的インe-,ンス値

表 2.5 は,同期機の定態りアクタンス

表 2.4 %インe-,ンスに関する数値

γ' 3E△(kv)

P五'-10のとき 1,000
κ」X κ1工 三△コ

PM I0のとき 五△n
Kを工κOX 1.000

,SM=1,00OMVA(100万 kvA)
のオーム値工=κ0(Ω)

PSM=20'00OMVA(2'000 万 kvA)
のオーム値上記の1,0

,"f 】OMVA(1万kvA)ペースの定格電流
・・・・1n(A)

(C') PSM=20,00OMVAのときの電源オー△値は上記の 2

(kv)

PT比 4=

((b

(2.15)

弌ース容量1万kvA アX=10MVA のときの定格電流

10 × 103
IR は In= (A)

V3三ゴ

短絡容量100万kvA アSU=1,00OMVA のときの短

1,000 × 103

952

( e )

1'S3f

絡電流 IS

1,00OMVA(100万kvA)の短絡電流
・・・・1S I00IR(A)

12.フ

表 2.5 同期機の定態リ

Z%向期機の種類

ビγ発動機 Π0

グγハあり 90

90グンパたし

160相機

90動機

66

タ

0・0伽 1 0・0狭 1 0・0鄭 1 0・0・ 1 0・00・・

フフ

ム

凸極発電機

38.1

jω(五一え')

jω(免十2ι'+3ι")

jω(驫十2ι'-3走")

1 10

44.5

仁~、↑＼1'・、^1＼1 0'605

近似値

23

1.0

】.0

1.3

73

1.6

0.08+jo.5

0.68+j2.フ

0.08+jo.6

0.38+jl.67

0.008

-0.001

-0.0005

j3.4

jl.フ

j2.8
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1部

63.5

=1001π

である.

4.36

89.0

?6.300

アクタンス

Z,%

10

25

55

30

30

5.93

2.6表 変圧器の リアクタンス
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・・小'・

称

.'加レ,即

1.626

0.0763+jo.487

0.676+j2.735

0.0763+jo.614

0.376+jl.675

0.008025

冠

330

238

】40

200

j2.760
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ZO%

10

10

15

10

10

圧(kv)

70

-0.001092

35.0

1.19

100
-0.000487

j3.43
20

37.5

30

550

48.4 ←・+0+ 1

6

1.75

10

3750

j l.652
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(ZO0+Z01)^
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n

三相結線

1】

C

零相回路

表 2.8 変圧器の等価回路

d

正逆相回路

0

g

三相結線

h

零相回路

表 2.6 は,変圧器のそれぞれ定格容量ペースの代表的%りアク

タンスであり,表 2.7 は,送電線の代表的インビーダンスを示す.

表 2.8 は,変圧器の等価回路図である.

同期機のりアクタンスとして実際の機械のインeーダンス不明の場合

は,定熊値として

ZI=90% zn=30% ZO=10%

また,高速度りレーを対象とする計算では過渡りアクタンス(また

は次過渡りアクタンス)値を使用するが詳細の値が不明のときは

Z,=Z?=25%(~30%)と考えれぱ概略値を得ることができる.

正逆相回路

ZN=

Zι

ZⅡι十ZUH-ZιN
2

ZN

3.方式分類

送電線保護継電装置が対象とする故障種類は短絡事故船よび地

絡事故であるが,そのおの船のに対し,船もな継電方式として,

1.過電流継電方式

2.平衡継電方式

3、距離継電方式

4.バイロット継電方式

があげられる.

短絡保護は送電線の重要性により適用すべき継電方式が決定さ

れるが,地絡保護は中性点接地方式が決定的条件となっている.

中性点接地方式にも種々あるが,船もなものは直接接地方式と抵

抗接地方式である.

上記 1.2.3.4.はい,'れも送電線保護継電方式発展過程を示

すものであり,故障区間選択性能が順次向上してきたことを意味

送電線保護継電器送電線保護の概要・北浦

Zι=
Zι●f十ZHι一ZN三

2

す'る.

3.1 過電流継電方式

この方式は装置が簡単安価であるが,本質的に故障電流の大き

M

＼

L

＼

Zι

H

Z紅=
ZNH十Zι亙一ZHι

2
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H

＼Z

.
ー.^・

トーι一1・-a-0)■^1
1号線

2早・●見
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^^^^^^^^^^^^^^^^
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さとその方向船よび時問整定差のみに依存しているため,系統発

電容量,送電線船よび負荷の変化が動作時限に影饗し,かつ機器

への衝撃が最も大きい電源近くの事故が最長時限でしかシャ断で

きないという欠点があるので,経済的に許される限り,後述の距

離継電方式,パイロ.ワト継電方式が採用される.

3.2 平衡継電方式

この方式は並行回線において,常時および区間外故障時には電

流は平衡しており,したがって,電力もインeーダンスも平衡して

いるが,区間内故障時には不平衡となる現象を利用したものであ

り,対象とする電気量により

電流平衡方式

電力平衡方式

インビー,ンス平衡方式

に大別される.

図 3.1 に並行2回線選択継電器動作範囲に示されるごとく,電

流・電力を対象とする方式よりもインビーダンスを対象とする方式

のほうが両端同時訓,断区間が広く,整定も容易であり,誤動作

防止上も有利であるから,当社標準方式はインビーダンス平衡方式

である.

一般に平衡方式のおもな欠点は,多端子系で直列引きはずし時

間が累積されること,および不平衡分岐あるいは系統故障とは関

係のない原因にもとづく不平衡電流により,誤動作の可能性を生

ずることである.したがって適用範囲が限定される.

3.3 距雜継電方式

この方式は,継電器設置点の電圧を三,電流を 1,故障点ま

でのインぜーづンスを Zb 整定インe-,ンスを Z.としたとき

五=1Zιなることを利用したものであり,

Ξ一IZ.=1(Z-Z.)を求め

Z>Z.のとき保護区間外故障

Z=Z.のとき整定点での故障

ZくZ'のとき保護区間内故障

と判断するものである.したがって他回線条件・区間外条件の影

響がなく,一電気所のみの電気量を対象とした送電線保護継電方

式中,最も選択能力と普遍性に富み,最近の送電線保護の主体を

なす方式である.な邪上記の判断方法に種々あるが,三菱方式の

特長は静止回路網により上記の演算を行ない,介別要素が機械式

の場合はシルダ要素を位相弁別要素として,また静止形の場合

は,周期的パjレス消滅により一定出力を得る位相弁別回路により,

上記の判定を行っていることである.

3.4 パイロット継電方式

一電気所のみの電気量,立たは判断結果のみでは,いかにみ組

合わせても, CT, PI,継電装置の総合誤作を勘案すれぱ保護区

間を100%としたとき高速度シャ断する第1段の保護範囲として

85%程度までしか整定できないから,各端近傍15%ずつは,第2

段により限時シャ断せざるを得ない.

とくに短い送電線では,この範囲の割合が大きくなり,また長

距離では,その絶対コウ(亘)長が大きくなり,系統安定度維持上

問題となる場合が多い.

区間内故障時にはその位置のいかんにかかわらず確実に高速度

動作を行わしめるには,被保護区問各端子の電気状態を通信手段

を介して他の端子へ伝達することにより,区間内事故を検出する

バイ0ツト継電方式によらねぱならぬ。

バイBツト継電方式はその通信手段により

表 3.1 送電線保護継電方式分類

(a)(方佑D過電流継電方式

(b)平衡継

方

(C)距離継

式

ー{・,,
電流平衡方式

インビーダγス平衡方式

ーイ,"仁,
( d )

名

ハイロ"ト継電方式

通伝手段

による分類

称

癌示線継電方式

搬送継電方式

動作原極

Kよる分類

三菱標準
方式

電力線搬送

通信線搬送

差動継電方式 1.

りフクタソス

方向比較継電方式

転送引きはずし方式

々イクロ波継電方式

表示線継電方式

補助の金属回路に高周波以外の電気量を印加するもの

搬送継電方式

金属回路に印加される高周波電気量を使用する、の

マイク0 波継電方式

90OM0 以上の周波数の無線通信方式を使用する、の

」大別される,

また動作原理により

差動継電方式

被保護区間に出入するーつまたはそれ以上の電流のぐクトル

位相比較継電方式

方向比較継電方式{周波方
転送引きはずし方式

同 上

0
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差が予定値以上になったとき列Ⅱ乍する力式,要するに電流の

大きさと位相を対象とするもの

位相比峻継電方式

被保護区問各端子の電流の位相角の差が予定値をこえるとき

動作する方式,要するに電流の位相のみを対象とするもの

方向比岐継電方式

被保護区問各端の方向継電器・方向過電流継電器または力向

距離継電器などの動作を比較し保護を行なう方式,要するに

各端継電器の判断結果を総合して判断するもの

転送引きはずし継電方式

ある電気所の継電装置の動作により他の電気所のシャ断器を

引きはずす力式,要するに自端のみで判断した結果を相手端

へ指令するもの

に大別される

入力

送電線保護継電器主要継電要素一覧4.2表

表 3.1 は,以上の慈'継電方式の分類表であり三菱標準力'式を

示したものである

疫

4.代表的継電器および継電要素

表 4.1 は,三菱送電線保護継電器代表的機種一覧である と

のほか表示線継電器,搬送継電器などがある.また表 4.2 は,

その主要継電要素一覧である

、昆」i u

名

シリンタ要ゞ

唖理樺造図

{にし

ニイル

1」 1ーノ.チ貞」J二'、;

コイル

5.トランジスタリレー弁別方式

様信dのごとく,三菱送電線保護継電装置には多くのトランジスタリ

レーが適用されているが,これら諸継電器は,表5.1に示す4種

の介別原理に分頌されるものである

表 5.1 三凌送電線保護継電器卜うンジスダルー介別方式分類

^.ノιノ

ノ

、.、

村 1塑キリ電ξ安メ、

F異ノ牙
..ー^

用

ン1Jン1

1 ノ式久三益毛

、01,J キ皀る舟

^^^

戸一 1 ご一二1.

、ーー・・・、 f司・ー
ー、*・、1.""".・・.

ξ萪ニイル 1

ロ^ノゴイル f /、示四りレー、 HCB

- 1!百離りレ【KKS、KMS

:SN 口 S}
1 ブテ広]りレー KDC

NO

KZC

KVA

KV

KZ

1を圧りレー CX

弁別力式

い)

( 2 )

スカラ凪弁別方式(3)

( 4 )

( 5 )

古郊亭1●斗

周キ1ブ子ク

NO

2

形名

KVC

KVB-2

KLV 形

KVG形

KVC形

RCV 形

KPS-2 形

位剌介別ガ式

1 ・・途

1-・1検検悠
検

検

1- 栩検

3

1即餅(1御杉) 1・2 形

同棚疏認形

""御^^1KKS一形

誹(知形)距

距離(りブクタンス)

甸棚硫認

地絡方向

徴少時問幅介別方式

4

-C

KKS-65形

KMS-1形 1

RCV形 1
KDG 形

時定数介別力式

6.むすび

以上,当朴送電りレーの現状を主体として,送電栽ールーの常

織につぃて述べたのであるが,前述のビとく,当社はここ数年鋭

意1刑兆を進めており,新方式・新形りレーが尖用化されつつある

ので,これらの詳荊ⅢこつVては改めて発表する予定である

終わりに,当社,送電載やルーの進歩発展にあたってビ指導ご

助力賜わった関係各位に対し,深"なる謝意を表する次第である
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In general the protection of short tTansmission line is done by the pilot wire relaying scheme where the condition permits・

The pilot wire relay scheme is subdjvided from the functional category into a current circulating metl)od and a voltage

Opposing method. The Mitsubishitype HCB pilot wite relaying system operates on the principle of the current circulation

High resistance grounded overhead lines, high resistance 8rounded undergTound cable lines and solidly grounded EHv lines ate

Protected by this relaying system with smaⅡ modi6Cation. Mention made in the article under the heading of "Recent Engineer、

ing Achievement" elucidates tesearch Tesults concerning the improvement of pilot・wiTe Telaying system. pilot wire supervisory

Systems and transfer tripping systems f0110w the above account

送電線保護継電器
一表示線保護一

寺田真*.天野恒*.鈴木健治*・下迫賀生*

Line protection

-pilot.vvire protection-
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1.まえがき

加距離送電線の保護方式として,電気所間を連絡する手段とし

て表尓線を使用する,いわゆる表示線継電方式が,新鋭火力発電

所につながる都市近郊の系統船よび市内地中ケーづ】レ系統保護に,

広く用いられている.

この文中ではこの表示線継電方式について代表的形式を紹介し

た後,とくに三菱HCB形電流循環式表示線継電方式について,

その原理・動作・特長を説明し,合わせて HCB形表尓線継電器

を主体として構成された架空系,地中系用の表示線継電装置の概

要を紹介する.

またHCB形表示線継電方式に関連する諸研究,応用について

もその概略を紹介する.最後に菱表示線監視方式,転送トリッづ

方式についても略述し,もって三菱表示線継電方式の大要を紹介

するものである.

UDC 621.316925.1

2.表示線保護方式

保護しょうとする送電線区間各端ど船しを連絡する方法として

バイ小,トワイヤが利用できる場合に適用される表示線継電方式とし

ては,表示線を介して両端の電流(且りを比較する差動方式が一般

的に用いられる.

差動方式は,九とえぱ機器保護,母線保護などに用いられてい

る差動原理をそのまま用いたものである.すなわち保護区間内部

に事故があるときは,各端の電流の代数和は0でなくなり,区間

外部の事故状態では各端の電流の代数和は0であるという原理に

基づくものである.

しかしこの原理を用い送電線各端を連絡する表示線により各端

の電流を比較して内外部事故判定する表示線継電器は,各端に設

置してその端におけるシャ断器を船の船の卜り.,づさせることに

なるナ"め,般の差動保護とは趣きを異にする.したがってその

方式として次の二つ力:あげられる.

(1)電流循環方式

(2)電圧反抗方式

まず電流循環方式は図2.1にポすように両端の電流を変成し

てのち,通常の比率差動方式とほぼ同様の回路でこれらを比較す

628 *柳,製作所

る方式である.

すなわち各端の入力変成ロハ器 IF で発生する変成電圧は,各

端でまず抑制回線 RC と直列に動作回路 OC とに印加される.

な船動作回路と並列に絶縁変圧器 ITr の次側ガ接続され,そ

の二次側電圧が表示線に印加される.各端の絶縁変圧器の二次側

は,表示線によって接続されているので,ちょうど2端十の差動

保護と同称となる.九だし差動回路に二つの差動継電器が船かれ

た点が異なる.この方式では,常時抑制回路から表尓線を通って

電流が循環する形となるので電流循環式と呼ぱれる.

その原理詳細については後述するが,比率差動方式の延長であ

RC:表示線継電器抑制回路OC:女示線継電器動作回路
IF:入力変成ロハ訟ITr:絶縁変圧罧W:表示線

図2.1 電流循環式表示線継電方式の原理接続

Fig 2.1 Connection showing the principle of pilot wire

relaying by current circulation method

聖

図 2.2 電庄反抗式表示線継電方式の原卵接毓
Fig.2.2 Principle connection of pilot wires relaying

by voltage opposite method
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り適用上の制限が少なく信頼度が高いのが特長である.

次に電圧反抗方式は,図 2.2 に示すような方式であって電流

循環方式とは抑制回路と動作回路との配置が逆になっている.す

なわち各端の入力変成ロハ器 IFの出力電流を,いったん抑制回

路に流して電圧降下を発生させ,その電圧を各端同志表示線を介

して比較する、ので,内部故障時抑制回路と動作回路に電流が分

流し外部事故時および常時は抑制回路のみに電流が流れる形とな

る.

この方式は片端電源の内部故障時(片端からのみ故障電流流入

時)検出が不可能となること, CT 各端が電流循環式に比べて大

きいことなど,適用上考慮すべき点が多い.

そのほか各端に方向継電器をおき,表示線には専用別電源で直

流を流せるようにして船いて,この方向継電器の接点が各端で閉

じたことにより,直流電流を検出して各端で卜小,づ指令を出す

直流方式などもあるが,一般的でないので省略する.

3.三菱HCB形表示線継電方式

表示線継電方式として当社に船いて標準方式として製作されて

いる三菱HCB形表示線継電方式について説明する.

三菱HCB形表示線継電方式は電流循環式に属し,開発頭初か

ら同一原理に基づき基本的特長を維持しながら,改良標準化が行

なわれ,現在のHCB4形継電装置に至っている.

図3.1に, HCB-4形表示線継電装置の接続の一例を示す'.

87PAは図2.1 の入力変成ロハ器IF に相当し,三相電流中か

ら適当な対称分電圧をとり出す入力装置である.87Pは,抑制回

路RC,動作回路OCを亀つ表示線継電器であり,補償装置(RB,

CR)を介して絶縁変圧器一次側に接続されている.絶縁変圧器二

次側は表示線に接続され,他端の絶縁変圧器に連結される.他端

にも同称な装置があり, CT 入力を変成してその出力を表示線を

介して相互比較できるようになっている.この接続で,電流循環

方式の原理を説明すると図3.2のようになる.まず,

(1)の両端電源内部事故時には,両端 CT から加えられる電

流が表示線を中心に対向する形となり,入力装置の励磁分を除い

て抑制回路と動作回路にほぼ同じ電流が流れる結果,継電器87P

の動作力が打ちかって動作する.

(2)の片端電源内部事故時には,片側の CT から加えられる

電流が電源端船よび非電源端の継電器動作回路,抑制回路に流れ

るが抑制回路 RC,動作回路OC,入力装置,表示線のインぜーづン

スを適当に選べば,両端の継電器が適当な動作値で動作するよう

にできる.普通このような電流分布では,非電源側の継電器が電

源側の継電器より低い電流値で動作するようにしてある.これは

平行回線の電源側至近端事故時,非電源端の電流が小さいので,

両端継電器の動作入力倍数を互いに近ずけ両端同時動作とさせる

ためである.またこのようにすることにより外部事故時の安定性

が増す".

(3)の貫通外部事故時には,両端の継電器の抑制コイ1レ船よび,

CT,表示線を電流が循環する形となり,抑制回路 RC に流れる

電流は多く動作回路 OC の電流は CT により動作回路が短絡さ

れて電圧が低いので小さく,抑制力が動作力に

比して十分大きくなり,継電器は動作しない.B'山 CT

このように HCB形表示線継電器は,一種の

比率差動原理に基づき,その CT 二次には表

示線がはいっている点が異なる.表示線は,上

記説明により明らかなように,表示線継電器の

動作感度に影轡を%よぼすので,表示線回路に

CT A端

87PA(A形入力装置) 87P 87P 87PA

'.ト 11戸'00.■1-1_1 "、H、f・2R'_ R,.^1 表示線[2'
87PA:入力変成ロハ噐(A形入力装殴) 87PA:表示線継電器(HCB-4形表示線継電噐)

RB,C丑:補償装置 1.Tr:絶縁変圧器

(第1形式・・・ー・HCB-4形継電噐1組忙より短絡地絡保駿を同時に行なう表示線継電装証伊D

図 3.1 HCB-4形表木線継電装置接続例

Fig 3.1 Typical connectlon of Type HCB-4 Pilot wiTes relaying.
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ついて簡単に説明する.

表示線1対の等価回路は,その構造上 r,C 分布定数回路であ

り,インダクタンスは通常無視できる.その等価回路船よび r,'定

数の一例を図3.3に示す.表示線のコウ長は普通 20km程度だ

から,これを分布定数として扱っても,集中定数として扱っても

さ抵ど差はなく,表示線継電器の動作には影響を及ぼさない.

三菱HCB4形表示線継電装置は標準形で,概略20km程度

の表示線回路に使用できるよう設計されている.これより距離が

短い場合は,補償装置により抵抗船よびコンゞンサをそう入して表

示線継電器倶仂、らみた表示線回路のインビーづンスが一定となるよ

うにできるので,表示線距離にかかわらず一定の特性を得ること

ができる.

さらに長距離の表示線の場合には,たとえぱ0.9mmφの表示

線でコウ長40kmの場合にも現在のままで満足な 2端子保護を

行なえることが明らかにされているω.

HCB-4 形表示線継電器は,このような表示線と絶縁変圧器に

よって結合される一種の差動継電器であるが,この継電器として,

満足すべき条件は,

(a) CT誤差に対する誤動作防止.

(b)表示線直列インe一凌ンスにおける電圧降下によって生ず

る見かけ上の動作力の補償

の二つがある力:,抑制コイルRC,船よび入力回路の飽和変成器

STr により,ある入力以上で位相比較の特性をもたせている.

したがって, CT に相当の特性差が過渡的に発しても誤動作しな

いようになっている.

図 3.5 に,このような飽和比率特性の例を尓す'.

このような飽和比率特性により,3端子系保護に用いることが

できる.とくに既設2端子に追加して1端子を増設する場合にも

既設分にとくに考慮を払わなくとも3端子保護が可能である.

HCB4 形表示線継電装置では故障種類別に検出するよう,

相入力を合成して対称分出力を得るようにしている.このうち,

短絡故障に対しては逆相分を消去し元成分を得る入力装置を用意

し,また地絡故障の高感度検出の元め,とくに零相成分を得る入

力装置を用意している.

ここでとくに逆相分を消去する入力装置について説明する.

図3.6にその接続を示す.この接続で得られる出力は,

V。加つ"'=え{R,1"十jωU(1h-1。)}

=え{R,十jωU(α2一α)}14.十え{&+jωハイ(4-42)}142

1ω=a相基準正相電流

1配=a相基準逆相電流

ωU=RゾV吾、とえらぶと,

V0解P.ル=2免R11α1十えR11α0

となって逆相分電流は除去される.また高抵抗接地系の 1。成分

は小さいのと,継電器の感度の選定により,この出力は短絡故障

時のみに継電器を動作させるようにできる.この入力装置は短絡

保護として用いられるが,さらに零相分補償を行なえぱ短絡地絡

両用とすることもできる.図3.1は零相分補償を行なった例で

ある.

以上は, HCB-4 形継電器の定常的な特性について述べたが,

過渡特性についても HCB-4形表示線継電器はすぐれて%り,過

度現象の激しいケーづル系統にも適する.その原因のーつは,入力

装買の飽和変成器による直流分防止効果にあり,その二つは継電

器の動作コイルと並冽Ⅱこ構成された高調波ロハ同路特性による,

図3.7のような周波数特性である.

そのほかの原因としては,慣性のほとんどない直流極性要素を

用いていることもあげられる.

以上説明した原理と構造船よび動作から,その特長とするとこ

ろを要約すれぱ,

(a) HCB4形継電装置は保護区問のすべての短絡,地絡事

故を,全端子同時に瞬時シャ断が可能である.

12

両端動作域

電士

ヲ
1.^極性一 h

不動作域

150 200 2500 30507090

40 6080 100
周波数(C/S)

図 3.7 HCB-4形表示線継電装置2端子
組み合わせ周波数特性例

Fig 3.7 Type HCB-4 Pilot wire telay
frequency characteristics in the case of

two termina11ine protection

不動作域
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図 3.5 HCB-4形表示線継電装置
2 端子差動特性

Fjg.3.5 Typical saturable di丑erentia

Characteristics of type HCB 4
telaying system

ヨ噴

リ帯のみ動作

両端動作域
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ず

図 3.6 正相分0ハ器式入力
装置回路

F璃.3.6 Connection of positive
Sequence 61ter type input circuit.
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化)その性能は,片端電源の場合で、同様である

(0)容易に主た設計変吏せずに,3端子保護が可能であり,

2 端子保護にU揣子増設で、なんら問題ない

(d)抑制コイ}レを有し,かっ飽和変成器の船かげで,動作は

きわめて安定であり,外都事故における誤動作のおそれはまった

くない

(e)列Ⅱ乍VA が小さく,変成Z翫呉差を小さく押えるほか,局

抵抗接地系統で十分な感度が容易に得られる.

(f)直流分やバルスあるいは高調波などに対しては,動作感度

がきわめて低いので,ケーづル系統の保護に使用できる

という本質的な特長があるほか, HCB・4形継電装置は,

(g)各器具は完全に標準化され,十分な互換性をそなえてい

る.

(h)表示線定数に特性が影糾されない、

(i)必要に応じて付加できるような,表示線監視標準方式を

有している

図 4.4 3端子表示線保護方式
Pilot wiTe re]aying met]10d for 3 terminals

ITI

4.三菱表示線保護標準方式

4.1 抵抗接地架空系統用

一般に抵抗接地系の短絡事故と地絡*故とでは,故障電流の値

が大きく違うため,保護標準方式としては短絡保護製羅と地絡保

護装睡とを完全に分離することによって,確突に保護動作を行な

わせるとと、に,保守を容易にしている

図4.1は,抵抗接地架空系統胴の表示線保護装羅の主回路を

示したものである.匁蔀剤呆護は CT二次の三相電流を正相分ロハ

器と飽和トランスからなる C-2-D 形入力装羅(87PSC)に導入し,

正相分電流をっくり,とれを HCB-4-D形表示線継電器(87PS)

に加えることによって行ない,・一方,地絡保護は残留回路あるい

は三次回路の零相電流を B-2-D形入力装匙(87PGB)に導入し,

631

変圧器(1T力によって表示線と接続されている.し元がって,入

力装置以外は短絡保護も地絡保護もまったく伺一の装置を使って

いるので,十分な互換性を持っている.

以上のような装置を,表示線を介して相手端の装置と結合させ

れぱ,常時は短絡用の表示線にだけ潮流分が循環し,釘PS は抑

制力を受けて不動作であり,87PG も常時は零相電流がないので

不動作である.両端の CT にはさまれた送電線に事故が起これ

ぱ,短絡事故の場合は 87PS が,1線地絡船よび2線地絡事故の

場合は87PGが,背後電源の有無にかかわらず両端同時に動作す

る.

シャ断回路は,図4.3のように,短絡故障検出継電器27と地

絡故障検出継電器64を用いて各種の誤動作を防止している.す'

なわち,87PSの回路の27は,表示線が断線すると潮流によって

釘PS が動作してしまうので,これによるシャ断を 0ウクする

まナこ,87PG の回路の27 と 64は短絡優先を行なうためのもので,

1φGの場合だけ条件ができる.短絡優先というのは,一般に抵

抗接地系では短絡電流感度と地絡電流感度が大きく違うため,短

絡事故時に発生する CT の誤差による零相電流が地絡電流感度

より大きく,地絡継電器を誤動作させるおそれがあるので,短絡

事故発生時には地絡継電器によらないで,短絡継電器の鬮Ⅱ知こよ

るというものである、 27には SFU-2-D形不足電圧継電器を,64

には SE-3-D形接地過電圧継電を使用している.なお,87PG と

しては保護区間外の 1φGから2φGへ移行時の短絡優先回路の接

点協調および各種過波電流による誤動作1坊止のため, HCB-4-D

形継電器に内蔵されている補助継電器で動作を遅らせて,使用す

るのが普通である

以上,2ゞ揣子系について説明したが,架空線系統では3端子系

になることが多い.この場合でも21揣子系の装置とまったく同一

の装握を追加するだけで,図4.4のように表示線を各端子に接

通当な値に変換して,加絡保護と同じ設計のHCB,

4-D形表示線継電器(87PG)に加えるととによっ

て行なう

さらに,表示線継電器の表示影卸都ま,短絡保護,

地絡保護ともに表示線定数柿償用の NW-1 形抵抗

コンデンサ籍(C山 RI0 を経由しく, NT-10 形絶縁
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続すれぱ,容易に保護することができる.

後備保護は,その系統の後備保護方式によって違ってくるが,

表示線保護を行なう必要のある系統ということから考えて,短絡

はモー特性の KDA-D 形方向距離継電器による時限シャ断,地

絡はDGB-D形方向地絡継電器による時限シャ断を標準としてい

る.しかし短絡後備にっいてはその系統の重要性から,2 段ない

し3段の方向距離継電器による時限剖,断方式を行なうこともあ

る.この場合の方向距離継電器としては,トランジスタ式のりアクタン

ス1段,2段,モー3段を内蔵し大二 KMS-12-D形継電器,あるい

はトランジスタ式のりアクタンス1段,2段を内蔵した KKS-64-D形継

電器と機械式のモー特性をもった KZA-2B-D形継電器の組み合

わせを使用する.

4.2 抵抗接地地中系統用

(1)ケーづル系統保護の特長

ケーづjレ系統を架空線と比較しナこ場合,その大きな特長は線路イ

ン,クタンスが小さく,キャバシタンスが大きいことである.保護方式も

種々考慮すべき問題がある.

ケーづ}レ系統において,異常電圧抑制,りレー動作の確実化の観

点から低抵抗接地にすることが最も望ましい.高抵抗接地系でも

区間内充電電流がある程度以下であれぱ,4.1節の高抵抗接地

架空系統用の三菱HCB形表示線継電方式がそのまま適用できる.

この場合,適用限界として区間内充電電流が継電器の最小保護

電流の12以下であれぱよい.4.1節の抵抗接地架空系統用の三

菱HCB形表示線継電方式は,前述のごとく高信頼度を有しすぐ

れた方式であるが,ケーづjレ系統の充電電流が外部地絡時,表示線

継電器にとって見かけ上の差電流となること,%よびケーづル系

統特有の過渡現象が激しいことから,そのまま有効分の少ない高

抵抗接地系に適用できない場合が生ずる.

(2)三菱NC形充電電流補償方式

このような高抵抗接地系ケーづjレ系の地絡保護方式として提案

実用されたのが,三菱 NC 形充電電流補償付 HCB 形表示線継

電方式である.これは保護区間内のケーづ1レ充電電流に相当する

電流を表示線継電器入力側で補償してやることにより,充電電流

の影響を根本的に除去する方式である.

F3

NGR

T記ぺクトルにおける極佐は流入の有効分電宗を下向きにとウている

下夫の1"は柄償電筬でIC=-1'

h[濁 1'1『入ル;竺.ーニ三J、■出] FJ

士入ノーー1A 1イ.汽j、
1'士出 IB

F22 ^^^^

1'士入/ 1,1 IC 、=入

A

番号故障,凸、 A瑞紕電器入力電六(ハ)B端継電器入力電士q")

TI'

,^ー

F2

Y

B

3

11冗十1'

F3

図 4.7 充電電流補償装置付表示線継電器入力ペクト}レ
Fig 4.7 Vector diagrams of charing current
Compensation scheme.

次に充電電流補償方式の原理を説明する.図4.5はケーづル系

統1線地絡時の等価回路である.系統電圧を五,零相電圧を VO,

零相電流を1小区間内充電電流の残留回路に船ける値を IC,中性

点電流を31乃中性点接地抵抗を R,1相対地静電容量を C,故

障点抵抗を r。とすれぱ,以下の式が成立する.

V。=V 3R五/{("。+3R)十j3"CRr。}

1ι・ 3=jV 3 ωCR三/{(rρ+3R)+j3ωCRr。}

IC=j3ωCV。

上式によりICと V。とは r。に関係なく比例することが明らか

である.

この関係に着目した充電電流補償方式の原理を,図4.6に示

す.すなわち系統零相電圧 V。を適当なコンゞンサ C に印加し,

その電流を補助 CT で適当な値に変成し,1C と逆極性になるよ

うにして外部事故時のIC影響を完全に取り除く.

この方式を使用した表示線継電器の入力ペクトルを図4.7に示

す.この図から外部事故時には両端電流は完全に逆位相となるこ

と船よび内部事故時充電電流分が動作入力として印加される形と

なり,条件力:よくなる.

これらの特長を有する充電電流補償方式は,補償電流印加用の

コンデンサ,変成器類をりレー箱に収納し,一般の60~70kV ケーづル

系で約20km程度まで実用に供しうるよう設計されている.

(3)三菱ケーづ」レ系統用表示線継電装置

上記のように NC 形充電電流補償方式を採用すれぱ,充電電

流の影轡が完全に取り除かれる.

し九がってケーづル系統用表示線継電装置としては,架空線用

の HCB 形表示線継電器に NC 形入力装置を付加しただけのも

のとなり,わずかの追加で架空線用装置を地中線用装置に転用で

きるという特長がある.

後備保護用としては,ケーづル系統の場合イン凌クタンスが小さい

ため整定範囲を定めるのが困難であるが,架空線系統の場合と同

様な継電器を使用する.

4.3 直接接地系統用

直接接地系統で表示線保護を行なう場合,通常,単相再閉路や

多相再閉路を行なうので,相別ごとに表示線保護を行なう方式を

標準としている.

図4.8のように,各相ごとに B形入力装置を設け,各相電流

菱電機技報. V01.40. NO.4.1966
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て不動作
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て不動作
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τ

図 4.5 ケーづ1レ系統1線地絡時等価回路
Fig.4.5 Equivalent circuit of the cable system

at one phase grounded
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図 4.6 菱NC 形充電電流補償式原理説明

Fig.4.6 Principle of the Mitsubishitype NC

Charging current compensating scheme.
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B端CT 端電源では問題ないが,片端電源で区間内にまた

がる事故では動作しないことカミある.たとえば

HCB-4 形表示線継電器, C・2形短絡保護用入力

装置について考えてみると,

その総合出力は,

V=1'十j(ムー1B)/V 3

であるから,片端電源に邪ける両端の入力対入力

装置の出力は図5.1のような関係になる.

すなわち,

(1) HCB は大電流域では位相比較の特性を

もっから F'-F2が b-C, C-b,の場合入力装置

出力比V。 vb が2江でも当然不動作となる.

(2) b-a, C-a,でも V。と Vb の位相差と

ペクトル差ゴVいずれも小で不動作となる.

(3) a-b, a-C,が V。と Vb の位相粉よび

両者の弌クトル差 aVいずれも大であるから動作

する.などの結論になる.これを表に示すと表5・1

となる.これに対する対策としては次の手段が考えられる.

a.短絡差詞山ルーが不動作とならないように考慮する・

b.短絡検出りレーにより 0.りクされている地絡差動りレーを,

図4.8 直接接地系の表示線保護方式
Fig.4.8 Pilot wire relaying for solid
grounded system

27S

87P-.゜即P-0 187P

27G

B

相

シャ断器

を適当な値に変換して架空線用の場合と同様に HCB-4-D 形継

電器へ導入すれぱ,故障相の釘P が動作することによって短絡,

地絡とも保護することができる.

シャ断回路は図49のように短絡故障検出継電器27Sと地絡故

障検出継電器27Gを用いて,表示線継線時に87Pが動作して誤

白ヤ断するのを口.ワクする.27S としては, SFU-2-D形不足電圧

継電器,27G としては, SFU-3-D 形不足電圧継電器を用いて,

それぞれ,線間電圧.相電圧によって故障検出を行なう.

表示線保護関係の器具はB形入力装置以外は架空線用とまっ

たく同一で,それぞれ3組を必要とし表示線は通常3対を必要と

するが,1本を共通線にして4本で行なうこともある.

後備保護としては,各種の方向短絡距離継電器や方向地絡距籬

継電器を使用する.

'

図 4.9 直接接地系の表示線シャ断
回路

Fig.4.9 TTipping circuit by pilot
Wire Telaying for solid grounded
System.

削

5.近の技術

5.1 多重故対策

一般に高インぜーダンス接地系の表示線保護に船いては,区間内

短絡故障検出用として正相電流差動方式が,地絡故障検出用とし

て零相電流差動方式が広く採用されている.この場合外部2線地

絡事故時にCT誤差によって零相電流がCT残留回路に流れ,地

絡故障検出継電器が誤動作するのを防止するため,2 線以上の故

障に対しては故障検出継電器により地絡差動継電器によるトリッラ

回路を口.,クしている.いわゆる短絡優先方式である.

したがって異相地絡時には短絡差動継電器のみによって保護す

ることになる.この場合短絡差動継電器の入力装置は三相入力を

単相入力に変換する総合変成器を使用するので,異相地絡の際両

送電線保護継電器一表示線保護寺田・天野・鈴木・下迫
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Fig.5.1 0utput voltage of type C 2 input circuit
device when one side power source.

表5.1 異相地絡故障時の継電器動作
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地絡故障検出継電器

残留回路にそう入した過電流継電噐

地絡電動継電器

区間内にまたがる異相地絡のときだけ,ロックを解いて保護に使

用する.

0.の方式は,多重故障時に入力装置の出力が打消されないよう

に零相分出力を大とすることである.すなわち正相分の比例定数

を島,零相分の比例定数をた。とすれぱた。島は大なるほどよい.

しかし単純2線地絡事故の場合,事故相と系統事故点からみた

Z0 と Z1の位相関係によって 11と 1。とが打ち消し合う極性とな

る.この 1'と10とが打ち消し合わぬためには下記条件が成立せ

ねばならぬ.

図 5.2 異相地絡対策を施したシャ断
回路

Fig.5.2 TTippin宮 Circuit.

52a

え。/え.ー・1VI。=・Z。/ZI

通常事故電流の節囲としては 1。=0 または 30~30OA,1,=

1,500~20,00OA であるから,条件を整理してえ。ル'<5 (最小)と

なる.ただし,入力装置の補償は多重事故時の動作を改善する

が,系統条件から相当制限をうける.

b.の方式は異相地絡事故の際で、地絡差動継電器は,いずれも

正動作するのを利用している.すなわち各端の変流器残留回路に

過電流継電器をそう入し,このような事故の際に地絡差動継電器

の口・"クを解除するのに使用する.過電流継電器の整定は単純地

絡事故では動作せず,異相地絡事故の場合のみ動作するようにし

ている.図5.2はこの方法のトリッづ回路である.現在の重要な

系統はほとんど並行回線のため一端電源というのは非常にまれな

ケースである.(並行回線では他回線からのまわりこみがあるので

両端電源となる.)したがって異相地絡事故などの多重事故に刈'し

ても,表示線継電器はとくに考慮しなくてもよいのであるが,系

統運用上一端電源となる場合もあるので,上記の対策を述べ九の

である.したがってHCB-4形表示線継電方式にもこの方式,す

なわち IT-1B 形過電流継電器を残留回路にそう入する方式を採

用している.

5.2 充電電流補償式の過渡特性

4.2節(2"こ述べた NC形充電電流補償装置の過渡特性につ

いて検討した結果を述べる.

ケーづ}レ系統1線地絡事故時発生する過渡電流は直流分と高調波

を含んでいることが確認されてぃる.

そのような直流分船よび高調波を含む過渡差動電流に対する三

菱HCB-4形表示線継電器の安定性については,前述のとおりで

ある.

従来はとくに系統外部1線地絡事故発生時の現象に,多くの関

心が向けられていたが,事故除去時については注意が払われてい

なかった.ここではとくに,外部1線地絡事故除去時の過渡現象

について検討してみた.

通常 NGL 併用ケーづjレ系統1線地絡時の等価回路は図5.3の

ようになる.一般にケーづル系統の C と電源周波数に共振するよ

うなNGLがNGRに併用されるので図5.2の場合の電流は,

,・@@

A端

ι

図 5.3 NGL併用ケーづル系統1線地絡時の等価
回路船よび電流分布

F地.5.3 Equivalent circuit of the cable system
ith NGL.

^

表 5.2

R =3RO,ι=3ι0

RO:中性点抵抗

ι0:中性点リ丁クトル

C:ケープル1娘対大地静電容量

A端りレー入力

A端補償のとき

B端りレー入力

iH^iι→・・ic

1(ニ、1ル⑤・1(
硲0個升@一否'ル*0

IB^IR

ただし故障除去の位相を C の両端電圧がゼロとなったときに

選んである.な船Sはラづラスの演算子である.

これを解けぱ,

B端補償のとき

1'^1ι,

Sln ωι

=-V2 ωC三ε C丑N3inωt

i三^ik-1・ic

=ゾ万ωC三ε一CRN sln ωt

ι

ここ,こ.

iι(ι)=-V 2 ωC五ε休NCOS(ω。ι)
ιω

iπ(ι)= .

長距離ケーづ」レ系統で,接地抵抗が比較的高い場合

ω》 C2R2
とみなすことができるので

ι

iι=-V 2ωCEε CRNCOSωt

)1升(S)=-V三'

ι

・0-(・0 一ぴ即,)

(A端電溺D

ι

ω0

となる.

充電電流補償装置は前述のとおり

IC=jωCV。

なる関係に着目して補償を行なうものであるから,上記の式か

ら各端りレー入力を示せぱ表5.2 のようになる.

すなわち,いずれの場合にも両端電流が逆位相となり充電電流

補償を行なえぱ,過渡時にも電流補償が完全に行なわれているこ

とがわかる.これらのことは模擬送電線を用いた試験でも確認、さ

れており,実際の使用状態も良好である.

5.3 多回線併架系統用への適用(零相循電流対策)

最近の送電系統の複雑化に伴い,多回線送電線を同一鉄塔に併

架する場合が一般となってきた.このような系統で1回線が休止

すると各回線導体間の相互インダクタンスが不ぞろいのため,見か

け上雰相循環電流が発生し,運転中の回線を貫流することになる.

この結果方向比較式バイロ,,Nルーをそのまま適用することが困難

になる.この対策のーつとじて,電流循環式のパイロットワイ卞ーリレ

を使用することが考えられる.その検出原理を図5.4 に示す.

すなわち見かけ上の零相電流の貫流は,常時表示線継電器へ抑制

電流として作用して船り,これにより両端の表示線継電器は不動
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ε 0"Nsin(ω0ι)

(B端電流)

V。=V 2 五ε CRNsinωι
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してある.

(2)ケーづル故障検出装置

最近架空線とケーづルとが併用される特高送電系統が増してき

た.ケーづル事故は・一般に1線地絡事故が多く,いったん発生すれ

ぱ胴故電流を高速度シャ断して、,故障の自復性がないの力い苫通

である.したがって送電線保護継電装置の再閉路は,この場合口

ワクしたほうがよい.ケーづ}レ故障検出装置は,ケーづル部分の事故

のみに応動する地絡用表示線継電器を主体とし元装置で,この装

置の動作により再閉路ロック信号を出す.

Fig.5.4 Countermeasure against zero phase sequence
CUTrent by unba]anced mutualinduction

11

11=1仇十lbf

作である.外部事故時も貫通事故電流がこれに重づコウされるの

で同様に不動作である.内割珂T故時にはこの見かけ上の貫流零相

電流に電源端NGRから供給される内部事故電流が重づ。ウされ

て,図のF点のような電流分布となり,適当な比率特性を選ぶこ

とにより検出可能となる.

通常は表示線継電器の抑制度をやや減らして,最小動作値付近

の比率特性の傾きをかえることにより検出を容易にしている

5.4 特殊系統への適用

(1)特高受電ケーづル保護

工業関係の特高変電所から受変電所への送電線,いわゆる特高

受電線の保護は距離が短く,受電変圧器用のシャ断器がない場合

一般に比率差動継電器が用いられる.しかL距籬が長くなるとり

ードワイ卞負担増加,誘導陣害, CT 二次導線の信頼度の低下など

の理由により使用できないことがある.そのような場合前述の表

示線継電装置を使用すれぱ効果的である

図5.5 は特高受電ケーづ}レを表示市泉継電装置で保護Lた例で,

ケーづル保護は釘P で受電変圧器は87Tで保護する.釘Tの弱"乍

は表示線を介して電源端忙送信され転送トリッづを行なうように

化)検出原理

図 5,4 零相循環電流対策

//,
10{+1。0,10C

11

6.1 表示線回路

表示線継電装置を実用に供する際,その信頼度を大きく左右す

るものは表示線回路の信頼度といってよい.

表示線は保護する送電線とは別に布設されるのであるが,架空

送電線保護の場合は近くの配電線に添架されたりとくに線路を確

保したりして布設され,地中送電線の場合は地中線と同一管路内

で管路壁に沿って布設されるのが普通である.したがって近くの

線路の影轡を大なり小なり受けること,および外部の条件により

故障発生する可能性があることはさけられない

表示線回路はそこで,表示線自体が高信頼度を有すること,表

示線回路を監視する辿当な手段を有することの二つの条件を備え

ている必要がある

表示線自休の儒頼度としては機械的強度,化学的強度、さるこ

とながら,外来誘導電圧に刈する耐力が問題となる.その元めに

通常の CT二次回路ケーづb とは異なるケーづルを,とくに表示線

ケーづルとして用意し注意をはらって布設する.普通心線径 0.9~

2.omm の銅線にボリェチレン絶縁を施し,卸ルチレンまたは゛je二ー

ルクロライドの bースを巻いたケーづルを用いる

これらのケーづルは近くの強電流線路から誘導される電磁誘導

電圧,および商電圧線路から誘導される静電誘導電圧に耐えるよ

う適当な絶縁桜造を、つことが必要である.(図6.1参照)

表示線の誘導電圧は普通電磁誘導電圧が関心の刈象となる.そ

の計算方法としては,カーソンボラチェックの式,あるいはその士地に

応じた適当な近似式がある

表示線回路が上記の誘導電圧以外の原因で異常をきたしたこと

を検出するため,表示線監視装耀を使用する.通常は表示線に直

流を通電し,その大きさにより表示線の短絡・断線・地絡を検出

6.表示線監視方式

井島送電線

上S

CB ④脚

87P
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託
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図 5.5 特袖i受電 系

Fig.5.5 Tyl〕e pilot wires telaying 66
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商用1司波糖禄耐力心線対大地 AC6kV1分問

心線対心線 AC 3kV 1分問
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図 6.1 表示線ケーづルの犠造例
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し,表示線継電装置に対し適切な処置をとる.それらの詳細につ

いてはあとに述べる.

これら表示線監視装置あるいは表示線継電装置に使用されて表

示線に接続される器具は,通常の CT 二次回路K接続される器

具と異なり,上のような特異性に注目して,高絶縁耐力をもち表

示線の絶縁強度と適当な協調を持つことが必要である.な船器具

のみならず,これを収納する盤についても,このような配慮がい

り,取り扱いも容易なものである必要がある.また表示線に接続

されるサージ吸収回路についてはその信頼度を十分吟味し,主継

電器の動作に悪影響を与えないものを使用すべきである.

6.2 表示線監視方式

前述のように表示線は信頼度の高いものが使用されるべきであ

るが,外部条件による表示線自体の故障がないとはいいきれな

し、

しナこがって適当な監視装置が必要となる.表示線がなんらかの

原因により短絡あるいは断線故障が発生すれぱその程度によって

は,表示線継電装置が誤動作し九り,ま九は不動作になったりす

る可能性がある.表示線監視方式には表示線1対ごとに監視する

直接監視方式と,代表監視線のみを監視する代表監視方式とがあ

る.(いずれも新技術による高耐圧設計となっている.)

(1)直接監視方式

監視する表示線に直接電流を流して,その電流の大きさにより

表示線の故障を検出する方式で,代表監視方式に比べ確実に表示

線を監視することができる.従来の表示線監視装置は表示線に流

す直流電流により直流回路の故障検出としてだけ考えてきたが.

今回表示線主継電器を誤動作,または不動作とさせる表示線故障

を検出するよう感度を考慮した.その性能船よび条件は表6.1に

示すとおりである.これは表示線主継電器に対して最悪の系統条

件を考えて,表示線に短絡および断線・地絡故障が発生したとき,

表示線継電器が誤不動作,不要動作となる限界に対し余裕をとっ

て故障を検出することができるように定めた、のである.

監視継電器としては表示線の短絡断線検出用のPS-4C-D形表

示線監視継電器,地絡検出用のDGE3C-D形表示線監視継電器

がある.

(2)代表監視

多心の表示線ケーづjレの外側にとくに代表監視線を巻き,この

代表監視線の電流を監視して,異常があれぱ表示線心の故障とみ

なす方式である.

したがってその検出対象とする故障は断線・地絡となるが監視

図 6.2 DGE-3C-D形表示線

監視継電器

Fig 6.2 Type DGE-3C-D
Pilot wire supervisory relay

表示線りレ】

監視電源

図 6.3 PS-4C-D 形表示線
監視継電器

Fig.6.3 Typeps-4C-Dpilot
Wire supervisory relay

定原
電,仕
圧ネ冥
1毛署

ITI

37P

76P

37P,76P:短絡断線監視継電噐 64P:地絡監視継電噐
ITr:絶緑変圧噐 ιE:リ了クタ

CJ:蓄電器箱(表示娘継電装価の交流回路形成用)
Rι:監視電流制限用抵抗器

図 6.4 直接監視式監視装置回路
Fig 6.4 Circuit of the diTect supervisoty scheme

64P

表示線

継処器

直接監視方式表示線監視継電器性能限界6.1表

LE

ITr

短絡検出

3 端子系統忙おいて 1端子電源の場合, CT:ニ

炊側忙て最小内部故障電流の 120%でりレー不

動作とたる表示線故障点短絡抵抗の120%以上

を検出する.

性

CI

断鞍検出

表示線
リレー

2 端子系統において CT 二:吹側で最大外部故

""地屯'軍

障電流80A て・りレー誤動作ナる表示總故障点

地絡検出

断線抵抗の80%以下を検出ナる.

図 6.5 代表監視式監視装置回路
Fig.6.5 Circuit of the oveT a11 Supervisory scheme.

能

1'^.*1^

装置が直接監視に比べ簡単となるのが大きな特長である.

通常代表監視線は3本使用し図6.5のように構成する.

CT二吹側で最大外部故障電流80Aの系統忙

おいて誘迫電圧 10kV発生したときりレー誤

動作するワイ十地絡故障点抵抗値の 120%以上

を検出する

636

37 PI
37P2
761コ

検出抵抗

フ.転送トリップ方式

一般に継電器の設置されているところにはシャ断器が設置され

ているが,場合によっては,図7.1 のようにシャ断器まナこは継

電器が省略される系統がある.転送卜小ワづ装置はそのような系

統に用いられるもので,ある端子の継電装置の動作により遠方端

子のシャ断器を引きはずす方式である.この場合卜小,づ信号を送

信する回路を設けねばならないが,表示線継電装置を使用した場

合は,その表示線を利用できるので非常に有利である.

検出抵抗

16.o kΩ以上

検出抵抗

2.5 kΩ以上

検出抵抗

70okΩ以上

CB
送屯.京

'、亘五送トリッフ 87T

にヨ

S

(DS, DG による負荷側転送トリ,フ')

図 7.1 転送卜小,づ使用系統例

Fig 7.1 1'he example system transfer tTip
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監視装道

Aす譜表示キ泉

85PX

85PX

C、
b51 '
PX

PX

E・= C。

C?

転送方向

R 85

+
DCⅡOV

信号電源

(MCA-1-E)85PX:送電継電器

(NW-23)Cι:蓄電噐

(NW-1のC85t 蓄電器

C2,C3 (NW-22)善匙器

抵抗器R部

85P :受偕継電器イPS-7B-Eナ

図7.2 転送引きはずし装置回路

Fig.フ.2 Circuit of the transfer ttip system.

BSP

R

85
PX

図7.2は標準の表示線直接監視方式を使用したときの転送トリ

.ワづシーケンスである.

85PX は送信継電器で信号電源と監視電源を切り換え,表示線

の直流電流の極性をかえる.85Pは受信継電器で有極性となって

いる.なお,85P は監視電流では不列H乍極性となる.85PX 動作

により電流の極性が反転してこれを検出することにより,転送信

号を受信する
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8.むすび

以上,表示線保護について,当社の継電方式船よび継電器の実

状を述べたのであるが,今後もいっそうの開発・改良・標準化を

進めていく所存である

表示線保護は市内ケーづ】レ系統を中心とし,短距籬送電線保護

方式として,今後、広く使用される機運にあると思われるが,こ

の文が,各位のご参考となれぱ幸甚である.

終わりに,三菱表示線継電方式の進歩発展にあたり,各電力会

社ならびに関連需要家の関係各位から賜ったご指導ご協力を深謝

する次第である.

( 1 )
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FOT simaltaneous inteTruption of whole terminal against faults on a protecting section.1t needs to have information of the
tetminals of counterpatts as weⅡ as that of a location concetend. This is accomplished by the pilot wite relaying or the catrier
telaying. The latter is more advantageous than the fotmer when the protecting section is of a great distance. This carrier

relaying is subdivided to a phace compatison system and a direction comparison system. Mitsubishi has set up the direction
Comparison as standard now、a、days. Based on this concept the article describes the latest problems and special relays for the

CaTrier system developed by the company.
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送電線保護継電器
一搬送保護一

古谷昭雄*.山内成周*.前田耕二*・小林茂**

Line protection

-carrier protective Relaying-

. shigechika YAMAUCHI・ K可i MAEDA

Shigeru KOBAYASHI

Kobe works

Communicatlon

保護区間内のいかなる故障に対しても全端同時シャ断を満足す

るためには,自端のみならず相手端情報の入手が必要である.

自端船よび相手端の情報を相互に伝達しあい,その総合判定に

よって動作させようとする方式(バイロ'"継電方式)には,信号伝

送手段に表示線を使用するバイロットワイヤ.ルー方式と,搬送波を使

用するキャリ制ルー方式とがある.(後者には搬送波を一部マイクロ

波とする場合も含んでいる.)保護区間が短く,表示線の敷設が容

易の場合は,バイロ.ワトワイ加ルー方式で十分である力:,コウ長カミ長く

表示線の敷設が困難の場合はキャリ卞りレー方式のほうが有利となる.

Akio FURUYA

E三Uiρment vvorks

1.まえがき

表 1.1 三菱搬送保護継電装置形式名称一覧

特式形 長

PC-100ダイ短絡位相比較,地絡方向比較

PC-200ダイ短絡,地絡と亀位相比較

PC-300ダイ短絡,地絡巴も方向比較

な力,,イクロ波使用の場合捻 MC-

*神戸製作所縣通信機製作所638

キャリャ,ルー方式には位相比較と方向比較の両者があり,それぞ

れ一長一短があるが,方向要素に使用したメイゾルーを後備保護に

兼用する方向比較方式(超高圧系では,後備保護を別置きとする

傾向、一部にはあるが)が最近では一般的に採用されている.当

社は,昭和30年ピろからキャリャリレーを製作し,頭初は位相比較方

式のものを主としていたが,超高圧の各相位相比較など特殊用途

を除いて,昭和35年ごろから方向比較方式を標準としている.こ

のためここでは,方向比較方式の標準的な考え方を主体に,最近

の問題点船よびキャリ卞りレー用の特殊継電器(主として故障検出)

などにっいて述べることにする.なお参考までに,当社搬送保護

継電装置の形式名称を表 1.1 に示す.また代表的な装置の写真

を図 1.1に示す.

備 考

昭31~34年ビろ納入の亀のIC多い

昭34~35年ビろ納入の玉のIC多い

昭36年以降納入の玉の忙多い

となる.

2.三菱方向比較方式の動作原理

理想系統の保護のみを考えた方向比較方式では,従来行なわれ

ている方式のままで適用可能であるが,わが国電力系統の下記特

殊条件が加味された場合は,そのままでは適用困難となる.

(a)無電流端子

(b)多端子系統

(C)多回線併架送電線

(d)多重故障

当社では,上記の特殊な系統条件,故障条件に対しても適用し

うる「打返し方式」を標準的に採用し,好成績をあげているので

以下その動作原理を紹介する.

この方式の2端子の場合の原理構成図を図2.1に,ま九原理動

作を図2.2に示す'.な船この考え方は多端子の場合もそのまま適

用しうる.

一般に方向比較方式の動作を吟味する上に,図2.2に示されて

いる貫通外部,両端流入内部,1端流入内部,無電流外部の四つ

のケースを考えれば十分である.またそれぞれのケースは,以下の

信号の発振状態によって判定できる.図2.2から(1)の貫通状態

では1端は搬送停止しても他端発振中(4)の外部故障では両端発

振のままでい司'れもトリ.,づ口.ワク,(2)の両端流入状態では両端と

も搬送停止で卜小ワづ,そして(3)の1端流入内部故障時には,流

入端が搬送停止,非電源端では相手がやめたこと(85b復加)と,

三菱電機技報. V01.40. NO.4.1966

図 1.1 方向比較搬送保護継電装置外観
(高抵抗系,3端子用2回線1端子分)
Fig l.1 Exterior view of directional

Comparison protective carrier relaying
Schelne.
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搬送条件は受佑時aコン閉(bコン朋)の"}」釜_庄)

図 2.1

Fig.
2端子系搬送保護継電装置原理構成
2.1 Construction in principle of two
terminal carrier Telaying.
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リッフヘ)

図 2.3 周波数配置図
Fig.2.3 AⅡOcation of frequencies.

表 2.1 応動時間と周波数帯域幅との関係

j" BC 3訂IS

jo

ト.^ノ角ヨ、1

7B

(2)両j嵩气入

3.抵抗系標準方式

て発振(FDD,内部検出(X)によって阻止,搬送停止(85復帰)

によって卜り.ワづの方向比較と変わるところはない.

な船,この場合の周波数配置は各端の周波数差を表2.1のよう

に300~6000.設けることのみを考慮すれぱ,通常の方向比較搬

送装置の許容帯域内で使用可能であり,牛ヤリ卞eートの心配なく運

用できる.図2.3で, f"は各端送信周波数差, f▲はA端中心

周波数,メBはB端中心周波数,/0は2端子1対向の中心周波数,

そして△fは各端受信Bハ器の通過帯域幅を示す.な船/"をい

くらにするかの選択は,搬送受信りレーの動作スeード TBをいくら

にするかによって決まる.表2.1にその関係を示す.通常f'B=

50OCS,△f=150CS,7B =7mS力:使われる.

標準動作スeード

TI :内部検出りレー動作スeード(協調時間 5mSづラス)25mS以内

7Ξ: eルドダウン 5~7ms

7S :白ーケンスリレー協調時間 5ms

両端流入内部故障時

動作時間 7=rl+TB +7S=35~37

一端流入内部故障時

劃H乍時問 T=71+2TB 十TS=40~"

639

△fC3

200

150

100

^

600

500

図 2.2

Fig.

300

自端の外部(Y)が不動作で,しかも,重故障検出中(FD含)であ

ることを条件に搬送波を停止させていること力:明らかとなる. t

なわちこの方式の特長は,「受信継電器(85)が相手端搬送波のみ

受信し,自端搬送波を受信しないこと伯己受信阻止)」を利用

して,内部故障時故障電流が1端のみから供給される場合の保護

を確実に行なうよう考慮されている点にある.

以上の点を除けぱ,通常の故障時送出阻止釈放式〔故障によっ

送電線保護継電器一搬送保護一・古谷・山内・前田・小林

2端子系搬送保護継電装置原理動作

2.2 0peTational principle time chart.

従来,抵抗系用のキャリャリレーは,154~110kV系送電線に主と

して使用されていたが,最近では7フ~66kV系送電線に、適用さ

れるケースが多くなってきている.以下,それらに使われる方向

比較キャリャルーに関し,回線数,端子数,コウ長,背後電源,再

閉路の有無などの変化条件を加味した標準的な考え方について,

紹介する.

(1)標準形式

表3.1に故障時送出阻止釈放式の場合の標準形式を示す.常時

送出の場合もこの表に準ずる.な船形式は,系統方式上の大分類

と,運用上の小分類とからなるものとしている.また,い、ずれの

場合も所要盤面は2回線あたり700幅3面以内である.

(2)特長

0.打返し方式(異周波方式)を採用しているが,送受信装

置の規模内容は同周波方式と同等であり,所要周波数帯域幅が表

2.1に示すように,若干余分に必要となる程度で以下に述べる種

々の特長が発揮される.

(
鴫
)



端子

形

数 1動作ス Eード

表 三菱方向比較式(故障時送出)搬送保護継電装置標準形式3.1

式

第1

2 端子

分

・1 ・・
3 端子

類

2

3

50mS 以内

?

4

70血S 以内

2

5

?

6

50

添字(サフィックス)分類

2

7

0

50

再

要

2

要

8

不

50

不

閉

2

高速三相(潮流検出)

9

2

不

50

要

2

路

10

低速三相(同

70

要

2

Ⅱ

要

゛ーーーー

70

3

NO

12

不

70

3

不

70

上)

短

要

3

2

1,2,3

0

0

モ

50

要

段

3

リ丁クタンス

方式 抄1J レー

形式第口一甲甲甲一甲甲
1 1 1 I L一点検レペル条件
1 1 L-ーーー受信条件,擶子数,スピー 1河呆証1

1こよる六分,亘""1 」内部検出りレー条件
L-ーーーーーー再閉路条件

3

要

絡

50

リブクタソス

1,2,3

0

1,2,3

0

要

70

〔りレー条件〕

2

リアクタンス

44SO

モ

70

b.異周波方式であるから,キャリ卞eートによる誤動作の可能性

はまったくない.とくに多端子系統ではこの特長が顕著である.

C.非電源端対策力:確実に取られる.す'なわち一般の高抵抗2

端子系または3端子系の場合,零相電源(中性点抵抗電流)ある

いは正相電源(背後電源)がすべての端子に期待できるケースは

きわめて少なく,ときには,1端子しか期待できないケースがよ

くある.このように,短絡,地絡い・ずれの場合も,故障電流が1

端局のみから供給される状態で確実に全端トリ.,づ動作可能とな

る.

d.系統条件の変更に伴う移設,増設,改造が容易である.す

なわち,3端子系統から4端子系統への変更などが簡単で多端子

系への適用に適している.

..相手端局を含む点検方式(打返し方式)を採用している.

搬送保護継電装置は,粘互いに相手の状況を連絡しあうことによ

つて判定動作を行なうものであるから,その点検方式は当然相手

を含めて行なうことが望ましい.とくに,伝送回路を含めて行な

う方式が理想的である

f.多回線併架送電線に生ずる環流誤差電流の対策として,地

絡回路について全端対称構成(全端非電源回路を用意)とすれば,

一般に回線数に関係なく,内部故障時いずれかの端局から全系

NGR電流INの12以上が流入するものと期待しうるから,任意

の端局が電源端または非電源端となっても保護しうるこの方式の

特長が生かされ,従来方式に比較して必要とtる NGR 電流IN

を減少しうる.また後述の零相循環電流対策を採用する上に,「任

意の端局が電源端または非電源端となっても保護できる」ことが

必要となるが,この方式では,簡単にその条件を満たしうる.

(3)シーケンスの考え方

3.2節記載の動作原理船よび特長を具体化してゆくときの考

え方について以下補足説明を行なう.

640

モ

リ丁クタソス
(切換式)

傭

要

リ丁クタンス

(別紅き)

1,2,3

0

要

3 段

2,3

0

短絡内部
リレー

モ

モ

2,3

S 単相
リレー

〔搬送条件〕

受信条件

P
多相
リレー

A
受信で
閉

点検条件

B
停止で
閉

N
正規
レ,くノレ

A,B

A,B

A,B

A,B

A,B

A,B

A,B

A,B

A,B

A,B

A,B

A,B

(伊D 形式第4-13 S・AN

すなわち,2端子系用,短絡地絡とも 50ms,コウ長長く電源大のため 27 に電流補償必

要,高速度再閉路採用,短絡 1,2,3段(切換式),短絡内部方向りレー忙単相形使用,受信

リレー捻,搬送停止で閉,点検は正規レベルの場合を示す

L
レーtノレ

ダウン

N,L

N,L

N,L

N,L

N,L

N,L

N,L

N,L

N,L

送信回路

N,L

2

地絡

N,L

HX 167CI

67C0 144SI

・ 1

N,L

検出回路

奈三キ久
偶先回路

地絡非電源回路

内部優先回路

27H 短絡故障検出(高感度)64L '地絡故障検出(高感度)

27LX :同上(低感度)64HX :同上(低感度)

"SI:短絡内部検出85:受信りレー
"SO :短絡外部検出67GI:地絡内部検出

67GO :地絡外部検出

図3.1 短絡優先付搬送制御回路の代表的な例
Fig.3.1 Typical examples of carrier relay control circuit

a.短絡,地絡回路の分離(短絡優先)

図3.1に搬送制御回路に短絡優先回路をもうけた場合のシーケ

ンスの例を示す.図から明らかなように,地絡検出部分は短絡高

感度検出りレー27H 動作によって殺され,短絡回路が優先される.

この部分は2線地絡故障または異相地絡故障時両端の判定動作を

そろえることに絶対必要となる、のである.な船,ト小ワラ回路も

同じ思想で構成されている.

b.故障電流反転対策

図3.2のように2号線B端至近端故障で, B端のみシャ断した

ときの1号線のりレーについて考えてみると,はじめは実線のよう

に動作し,続いて鎖線のような動作となる.この場合には,"S1に

よって搬送停止していた条件はすぐ復帰することができず,健全

回線誤シャ断することが起こりうる.このため"S1 は働かず,
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図 3.2 故障電流反転時の対策回路
Fig、 3.2 Countetplan sequence in {ault cuttent

Teverslng operatlon

〆"、ノ

剣
/、.

66Tまたは
3-85T操作

点検瑞搬送波

判定

返送端搬送波

へι山

」-L

判

図 3.3 打返し点検方式原理
Fig.3.3 Diagram in principle of check baclく

inspection scheme

US0 のみ働いたときは図3.2の回路の"SOZを検出させ,暫

時の間搬送波送出,ト小,づロックをっづけさせている.なお,内部

故障で"SO,"S1同時に働八、元ようなときの不必要ロックを防

止して44SOYを追加している

C.脱調検出回路

内方向検出用"S1とそれを閉む動作円を持った56とを組み合

わせて,内部故障時には両者はほぼ同時に駒Ⅱ乍,脱朋発生時には

56膨Ⅱ乍してから"S1 動作まで一定時間(通常'4ds)以上あるこ

とを利用して,脱調ロックをかけている.な船,この 0ツクは56復

帰後 30C/S継続させ,脱調周期が早くなって、確実にロウクを継

続させている.以上は一般に行なわれている検出方式と変わると

ころはない.

d.打返し点検回路

図3.3に打返し点検方式の原哩船よび点検波送出状況を示す

図から明らかなように,1回の点検で両端の送・受信回路および

伝送回路の良否を判定できる.なお,この点検には周期的に時限

継電器によって行なう自動点検と,抑しポタン手動による手動点検

とがある

e.非電源端扱い端子の運用上の問題として,全停時または

PD フューズ断時誤シャ断の問題があるが,下記対策によりこれを防

止している

(田全停一定時問経過後短絡非電源回路を口・"する.

(b)短絡にっいては少なくと、一端を電源扱いとし,過電流

リレーを併用する

(0) PD つユーズ断時には,高速度で卜小,づ回路をロックす、る

ための電圧平衡りレーを併用する

f.短絡後備保護に関しては,表3.1記i咸のように種々の方式

がとられる.当社では,りアクタンスリレーを必要とするところには,

方形特性形の距際レルーを使用してモー要素との接点協調を不要

としている.(詳細平衡保護の項参照)

なお,短絡については距謝帥レーを方向判定要素と,パックァ四ラと

に兼用させる方式促畏難方向比較)を採用しているが,地絡につ

いては方向判定要索づラス時限による方式(電力方向比較)を採用

送電線保護継電器一搬送保護一・古谷・1、"内・前田・小林
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することを標準としている.

4.最近の技術

4.1 多端子系への拡張

多端子送電線に保護継電方式を適用する場合考慮すべき事項は,

(1)系統構成の変更

(2)故障回線から故障電流流出現象

(3)分岐点誤差

(4)不平衡分岐または不平衡流出などである.

以上の諸点は,方向比較千ヤリャルーを適用する場合そのまま問

題となる点である.以下,実佃Ⅱこよってその対策を述べる.

(1)系統朧成の変更に伴って発生する問題として,端子数の

増加,電源端扱いの変更霜よび休止端の存在などがある.端子数

の増加の場合はある程度の装置改造はやむを得ないが,電源端扱

いの変更,休止端の存在などの場合は,スィッチ操作によって簡単

に対処できる

図4.1に,3端子キャリ卞に電源端選択スィ,,チを置いた例を示す.

図において,電源端扱いをA端のみとすれば, B端, C端では

43S(A)とすることによって A 端千ヤリャ停止を条件に,それぞ

れ自端の搬送波停止回路を構成する.なお,図では受信リしー

85として搬送停止時,接点メークするよケ書いてあるので注意さ

れたい.この電源端選択の操作方式を採用すれば,非電源端扱い

の端子(図では, B端, C端)が任意に休止端となっても,そのま

まで保護弱Ⅱ乍に支障ない.さらに,この老え方を保護卿ル乍,点検

駒Ⅱ乍い・ずれにも1司題ないよう拡張する考え方として,図4'2の方

式を推賞する,この方式は下記の問題点を解決する、のである.

すなわち,
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図4.3 内部故障時故障電流流出の例
Fig.4.3 Example of fault cUττent 丑Owing

Out at inner fault.

ず、J

數B-C問のループのためB端至

近端故障の際, C端で仕故障

回總忙もかかわら・ず流出電流

が存在する

i^

Z

三△=ⅡOX

^1

Z

1人=63.5X

Znl,=Z9 + a十 ZI+Z2). Z4

文 4.4分岐点系統の電圧,電流,インビー,ンス関係
Fig.4.4 Relation among voltage, curTent and
impedance with branch transmission line.

Ξ。

Z3・ Z?+Z4(ZI+Z2+Z3)
Z3(Z」十Z?)十Z'(ZI+ZO+Z3)

Z31

CT比 Z3(ZI+Z2)十Z4(ZI+Z2+Z3)

付記のようになる.すなわち,分岐点に電源があることによって

距離継電器の測定インビー壁ンスは Z.+ZヅZ.分だけ延び,一方,

故障電圧,電流はZ3によって電圧のみつき上げられるが, Z,に

よる電流は少なく,故障検出がむずかしくなるというケースが多

端子系の場合は起こりやすい.このため,適用に当たっては,前

述の計算を行ない,その結果にもとづいて内部検出要素の整定を

十分大きくとるとともに,故障検出りレーについては,図4.5 の

ような五△一1人座標を描いて整定を決定する必要がある.

(な船,2端子の場合は図 6.1 のように簡単に求め得られる.)

(4)不平衡流出の例として図 4.6 をあげることができる.

この対策として,外部検出の感度を内部検出の2倍以上に選ぶこ

とによって解決している.

4.2 多重故障対策

2回線送電線で両回線にわたる多重故障の際,一般の搬送りレー

では両回線ともシャ断してし立うのが普通であるが,最近,両回

線にわたる多重故障の際,表 4.1 のような動作を行なうものが

作られている.この根本思想は短絡回線優先,進み相優先,指定

回線優先のいわゆる優先シャ断を行ない,しかも両回線とも短絡

故障の場合は必・ず両回線ともシャ断するものである.な船,この

条件は,片端電源の場合も満足するものである.

以上の検出動作は,再閉路動作と組み合って両回線故障で亀庄

つたくの無停電送電を可能とするものである.図4.7 に短絡優

先条件検出回路の原理図を示す.図は並行2回線1端子1回線分

を示している.

1記号説明]

27H.短絡故障検出高感度(常時メーク,故障で a コン開)

27L:短絡故障検出低感度(常時オつ,故障で b コン閉)

27LX.同上補助りレー

144SI.短絡内部方向検出

144SO.短絡外部方向検出

85.相手端搬送受信りレー(停止で b コン閉)

IA,1B,1C.1号線各相故障検出要素

IAX,1BX,1CX:同上補助りレー

2A,2B,2C.2 号線各相故障検出要素

2AX,2BX,2CX.同上補Wアルー

150:1 号線選択条件

250:2 号線選択条件

な発,1A~2C の各相故障検出要素は,表 4.2 を入力とした

表 4.1 優先シャ断条件一覧

Z

、、故障存在範囲

27 L

__(桝章検出りレー
ーーーー常時の整定)_ーー常時

Z

ーーーーー五。(V)

図 4.5 五△一1人座標による故障存在範囲の図示
Fig.4.5 Fault existence sphere with 三△一1人 CO.ordinate

、、、

F点

0

^流入②

Fig.4.6

(a)休止端で,シャ断器開放中でも母線電圧健全の場合は,

他端からの送出波によって点検波を送り返すので,この間内部故

障時のトリッづが遅れる.

(粉非電源端で訓,断器開放中には点検不良を出す.

この対策として,図 4.2 太線部分を追加し,非電源端で訓,

断器開放中でも点検動作に異常なく,しかも点検打返しによるト

り.ワづ遅れはないよう考慮している.

(2)故障回線から故障電流流出の現象は,図 4.3 のような

構成の場合起こりうる.これを防止するためには一般に下記運用

によって解決している.

(a) 1 端子休止するときは,2 回線と亀停止するか,または

全端子とも1回線とすること.

(b)図のような C-B 間の}レーづを作らないよう系統構成する.

万ールーラがある場合でも流出電流が無視できる程度であるこ

と.以上が満足されないときは,距離継電器1段の組み合わせに

よる方法,または差動方式を加味させる方法など複雑な継電方式

を考慮する必要がある.

(3)分岐点誤差の問題には,距離りレーの測定インビー4ンスが

延びる問題と,故障検出が困難となる問題がある.たとえぱ図

4.4の場合,りし一設置点の見る電圧,電流,インビー凌ンスは図の

642

図 4.6 不平衡流出の例
Example of unbalanced fault current 丑Owing out.

流出①

/ー'

ー・^

ケース

AB
(ABC)

1号 2号

2

故障

'・1・・,
3 加十"
4 綿十W

単純短絡

5

両回線異名相地絡

ABC-

6

両回級短絡,地絡
(2 相忙わたる)

゛岡十0綿0 +0'7

郎十此'

A'B'

両回線短絡,短絡
(2 相にわたる)

故障回線のみトリ
ウプ

8

両線回3線,2線短絡
(流出端あっても)

進み相故障回鞍の
みトリップ

A

短絡故障回線のみ
トリップ

'・1・'

両回線短絡,地絡
(4 相にわたる)

両回線ともトリッ
プ

考

単純地絡

両回線同名相地絡

,
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搬送送出回路

10 02

r

27L 85
85

27

LX トリップヘ144 SO

(2)搬送トリップ回路

゛:゛■1,゛■●,
2C 2A 2B IC IA IB

1-2問

1^1144 開放て送出
→即Ⅸ 1釘 閉成て停止
250 1150

27L

^

(1)搬送制御回路

127LX

250

1144

1150
144SO

され,250 は動作しない.

(4)両回線短絡時両回線シャ断

(ナことえば1号 AB-2 号 A旧り

AB 相回線側は IA,1B 動作によって 150 検出

A唱'相回線側は2A,2B動作によって 250検出によって,両

回線ともトリッラする.

(5)指定回線優先動作けことえぱ 1 号 A-2 号 A'故障)

両回線同名相地絡故障に対しては,2 回線を指定回線と非指定

回線にわけ両回線に卜小リづ指令が出たときは非指定回線の卜小ワ

ラ時間を数 CS遅らせ指定回線のトリッづを先行させる方式によっ

ている.

4.3 零相循電流対策

零相循環電流対策の必要性は,わが国の送電線が限られた敷地

で最大限の電力を供給しうるよう2回線あるいは数回線,ときに

は異系統を同一鉄塔に併架してゆかなけれぱならないという宿命

に起因するものであり,最近,送電線保護継電器技術において脚

光を浴びている問題である.牛ヤリャリレーにおいて零相循環電流が

問題となるのは,「誤動作することでなく不動作となること」を

防止するためのものである.たとえば,常時の零相循環電流が

20OA あり, NGRI0OA の系統の例を考えてみると図4.8 のよ

うに,健全回線は同一電流が貫通し通常の外部故障と変わること

はないが(不動作),故障回線では,内部故障にもかかわらず流出

してしまい卜小,ラ不能をきたすことが,明らかである.

この対策として,方向のみを判定して内外を検出させている方

向比較の考え方に,何らかの差動方式(両端の電流値を比較)を

加味させる必要を生じる.すなわち,図 4.8 (2),(3)に着目すれ

ぱ下記が明らかとなる.故障回線は必ず流入電流>流出電流

であり,しかもこの差は NGR 電流に等しいということである.

当社では,上記を打返し方式の搬送方式(地絡に関しては,全

端非電源回路を準備した対称構成とする)を適用し,汰に述べる

ような周期伝達方式の採用によって具体化している.以下,周期

伝達方式の原理動作について説明する.な船,この対策を施した

搬送保護継電装置は,模擬送電線によるテストの結果, NGR 電

流 10OA,循環電流 30OA の系統でも確実に故障回線卜小,づ,

健全回線口.ワクが可能であり,循環電流発生相と故障相とが違っ

「ーー 250 r-ーー

________ー」@ f -ー

^^^^^^^^^^^^^^^

図 4.7 短絡優先条件回路動作説明
Fig.4.7 0peTational principle circuit

表 4.2 多重故障対策付搬送りレー用多相距離継電器入力一覧

150

相
基準コイル

A

1 号検出

2 号検出

1 号検出

?号検出

1 号検出

2 号検出

B

@

動作コイル

C

注),印の玉の捻,他回線電流を示ナ

Ξ!尹0ι

多相距離継電器である.(多相距離継電器の一般説明については

後掲平衡保護の項を参照されたい.)

以下,この方式の各故障時の動作を説明する.

(1)単純故障保護動作(たとえぱ 1 号 AB 故障)

両端とも 27L 検出,144S1 動作,1A,1B 動作によって 150

検出,両端キャリ卞停止,85b コン閉じ,両端トリッづする.片端

電源の場合は,上記動作によって電源端搬送停止し非電源端では

27LX 動作,2 号 A~C 不動作のため 250 不動作,85bコン閉,

144S0 不動作によって搬送波停止され,両端卜小,づする.

(2)進み相優先動作(ナことえぱ 1 号 A-2 号 B 故障)

A相回線側は IA,1AX 動作,2C 不動作によって 150 検出,

B 相線側は 2B,2BX 動作しても,1A動作によって 0.ワクされ

る.ゆえに, A 相回線側は 27L検出,144SI,150動作によって

搬送停止, B 相回線側は 250不動作により 24S1動作しても搬

送波停止,ト小,ラすることはない.

(3)重故障優先動作(ナことえぱ 1 号 AB-2 号 A'故障)

AB 相回線側は IA,1B 動f冉こよって 150 検出, A'相回線

側は 2A,2AX動作,1C不動作となっても 150 によって,0.,ク

送電線保護継電器搬送保護一・古谷・山内・前田・小林

-Z{(1a一五1α')十驫'q6-16')}

-Z((14'一走1α)十だq6'-16)]

-Z{(16一見1ι')十だ(1ι一IC')}

左

-Z{(16,一免16)十五'(1ι'-1C)}

-Z{(1ι一免IC')+え'(1a-14')}

-Z{(1ι'一走IC)+五'(14'-14)}

a)
常時の循環電亢発生の伊

〔A端〕

ILへJ

-20OA

-20OA-
OA

2L

(2)至近端故障時の電流分布
-20OA -,20OA

IL

250A 150A

゛V

10OA

30OA

〔B端〕

(3)相手端故障時の電流分布
150A 150A
IL

643

図 4.8

Fig.4.8

20OA

2L
10OA =.

零相循環電流発生している系統の地絡故障の例
Eatth fault example of the system generating

Zero.phase sequence ciTcular current.

2L



A,揣
搬送波
(流入端)

故障発生

」%T'-1・.!・%T,→一%r、ーー%Tη一-1
^^を

→←ーー.."ー

TS

M

B端」.・%T,,、1、%T"ーー%T7".戸一%r;,1
搬送波1 1 1 1 1
C士出端)

644

(a)外部故障時
1ιCose'=1BCOSθ三'中なわち 7'=7B

」%Ti-・L・%T, 1 %T 十%T'-1Aま嵜

搬送波 ^^'Z ^^或
(流入端)1

t.ー

}βト
B

1%T I%T I%T I%T呼送波雁Tイ五T
(士出端)^互 1 ^,1 ^乞

^^

→←
0

1α

ノ^互勇

^'弓

q ト、
α

1-2問開放て搬送送出

受信部送信部^白0 己0 1
リレーR 1 2受信りレーR I

相手端搬送波 FD, FD.
あηて検出 RIX R
自己受信阻止) T.X(自己受信阻止)
Y YIT
T、Y十0

(C)一般には,第1周期日の両端周期差で内部故障を検出す

るが,必要に応じて所望の周期まで周期比較を行なわせることが

可能であり,故障,系統の変化に対して適応度が高い.

な船,10COSθ比例限時継電器の詳細については,参考文献(1)

を,参照されナこい.

V >E。

てTrオソ

^

「トー 1 →1戸一

・→a-1 →1β"←

(b)内部故障時
1'cose'> 1召COSθβすなわち

r'>TB (または r'<7B
α:余裕時問

β,β',β":トギレ時問

図 4.9 周期伝達方式原理
Fig.4.9 Diagram showing the principle
Of period communication scheme.

ーー r←
0

ーー「'
0

5.直接接地系保護の特殊性とその対策

直接接地系の方向比較も,本質的には,抵抗系のものと変わる

ことはないので詳細説明は省略し,直接接地系保護の特殊性につ

いてのみ考えることにする.表 5.1 に直接接地系の問題点を実

例によって表示する.

直接接地系保護の特殊性は,これらの問題点に対する対策方式

の決定と,1 線地絡故障の際,地絡相のみをシャ断再閉路せしめ

る単相再閉路方式の決定とにかかっている.換言すれぱ前者は主

として優先方式の問題であり,後者は地絡相検出継電器の問題で

ある.

表 5.1 の備考欄に一応の解決策を示している.一般にこれら

の対策として直接接地系では地絡優先が採用される.しかし,後

章記載の短絡地絡共用りレーを使用すれぱ短絡優先方式を採用す

ることも可能である.地絡優先の場合,表 5.1 の5,6項の2線

地絡時のオーバリーチ対策を必要とするが,短絡優先にすれぱ2線

地絡時には地絡卜小,ラ回路力:形成されないため,この考慮は不

要となる.

図 5.1 に短絡地絡共用りレーを使用し,短絡優先をかけた場合

の基本シーケンスを示す,この方式では 1φG,2φG,3φS に対し

て,同じりーチとなる距離継電器を3相分(44-1,2,3)と, AB,

BC,CA,いずれの 2φS に対して亀同ーリーチとなる距離継電

器"S とを組み合わせて使用している.また各線間用の 27

と各相用の27人を図5.2 のように組み合わせて地絡相検出を

三菱電機技報. V01.40. NO.4.1966

1%T I%T

^雇彫

1 1

・→ト・「

ても,また故障状態が変化しても初期の動作を行なう

ことを確認している.

(1)周期伝達方式の動作原理

この方式は,地絡保護の対象となる有効分電流 1。0郎θの大き

さにより,発振装置を制御し 1。COSθに関連を有する周期(周

波数)を搬送波により相手端に伝達し,差動方式を満足させるも

のである.すなわち,図 4.9 から各端発振装置の周期を搬送波

により互いに相手端に伝達し相手端の周期と自端の周期の差を検

出すれぱ,仮に内部故障時流出端が存在しても内部故障を検出で

きるものである.

な船,図中それぞれ

1'C那θ'は, A 端の有効分電流(θ'. V。と h の位相差角)

IBcoseB は B 端の有効分電流(eB. V。と 1三の位相差角)

フ'は 1'cosed により制御される A 端の発振周期

rBは IBCOSθおにより制御される B端の発振周期を表わし

ている.またαは同一電流が貫通する外部故障時誤動作をさける

ための余裕時間であり,βは内部故障であれぱ必ず両端電流の大

きさが異なり,したがって周期が異なり両端から送出される搬送

波にトギレ(途切れ)を生ずることを示したトギレ時間である.な

船,動作原理図を図 4.10 に示す.

(2)周期伝達方式の特長

(a)現在,標準的に使用されている異周波打返し式方向比較

式搬送保護継電装置に,10COSθにより制御される限時継電装置

と若干の補助継電器を付加するのみで発振装置が構成され,主継

電器をその立ま使用して零相循環電流対策をとりうる.したがっ

て,既設装置の改造がきわめて容易である.

(扮零相循環電流が存在しないとき,庄たは存在しても流出

端を生じない程度の零相循環電流である場合は,零相循環電流対

策装置は自動的に無効になり,従来方式とまったく同様の高速度

保護が行なわれる.

ーー
α

IFD2

トリ

YY

α

Y

ノ プ

α

の TX

X:

1':

FDI:

FD?:

γγ

7S:

7SX:

r3)':

r

T、Y+0

IM
TS

TS

MI

各回線別の内部方向判定要素

各回線別の外部方向判定要素

故障検出(軽故障)

故障検出(重故障)

光回線の和電流を入力としたπ回線一括の外部方向判定要素

各回線別の限時要素(各回綾の 110COSθに比例

流入端の協詞用制御りレー

流出端の協訓用制御りレー

同上余裕時問(可調整タイ,)

スタート要素(貫通状態確認)

図 4.10 周期伝達方式動作原理回路

Fig.4.10 citcuit showing the principle of

PeTiod communication scheme.
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表 5.1 直接接地系の問題点一
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ト
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6

一綿1127△11-BC
"、027△一CA
(3φS)
(2φS) 1段

単相シ.断

1

" 2 短絡,地絶共用距離νレー
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(3φS,2φG,1φG 用)

"S・・-2φS 検出用

64・・・・・・地絡検出りレー

27△一ー・・△電圧検出リしー

27人・・・・・・Y侃圧検出りレー

図 5.1 短絡地絡用りレー使用時の基本回路(短絡優先)
Fig.5.1 Basic connection of trip circuit

(shoTt ciTcuit superior)

4Ω

164

前方見ン゛六き"

とき f一問題

地絡方向」レー

の,貞ι地錯オ目■余

出条件を入れる
嬰ι、写かある

1即'ドリ 1加
KI KO K3 ,K4

正オ目

b '.

行なっている点に特長がある.

この原理は健全時の相電圧五人=63.5V,線間電圧五△=ⅡOV

とした場合保護区間中の

(1) 1線地絡では必ず故障相の五人は35V以下となるが,い

・ずれの相の線間電圧五△も 45V以上(理論的には 63.5V)ある.

〔27 人動作,27△ 3相とも動作することなし〕

(2) 2線以上の故障では,必ず故障相の線問電圧は35V以

下となる.〔27△少なくとも 1相は動作する〕ことに着目したも

のである.な船,この方式は,模擬送電線によるテストの結果,

適用系統の電源インe-4ンスと線路インeーダンスとの比により,制

約を受け,電源インビー,ンス線路インeーダンス=K とするとき K

71.75が適用条件であることを示す.またこの方式は非電源回路

(電源インe-,ンス無限大)のところに使用し,そのま立地絡相

の検出ができる点有利な方式といえる.

次に地絡優先の場合,一般にとられている地絡相検出回路例を

図 5.3 に示す".図で特長とするものは1φG 故障時のみ復帰し

て短絡回路をロウクさせる 27GX の存在と地絡故障時常に卜小,づ

回路ができているため2線地絡時のオーパリーチ対策を必要とする

点とにある.な船,この方式を,背後電源大きくコウ長大のとこ

ろに使用する場合には,27Gに電流補償をしたり,または,相別

距離りレーを使用したりすることにより拡張できる.図5.3に木

送電線保護継電器一搬送保護一・古谷・山内・前田・小林

」 1/ー
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オ妾地りレの見1寺殊ケユ
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ユ は遅れキ目ロック

を必要とtろ"

力更島る

1段

(2ψ S )

ク

bオ目りレ

A
ノ、

_ノノ
2ψS,24;,3φS

図 5.3 地絡優先時の基本回路
Fig.5.3 Basic connection of trip circuit

(ground fault superior).

されるシーケンスのものは,27Gに上記の変形を加えれぱ適用範

囲が広くなるので,2φG のオーパリーチ対策の点で多少シーケンス

は複雑となるが実際にはいちぱん多く使用されている.ただし,

この方式は非電源となったときの地絡相検出が不能となるため,

その可能性あるところでは別に図5.2 の部分を付加する必要が

ある.

終わりに,最近「1線地絡故障時のみ動作し,2φS,2φG.

3φS 故障には絶対働くことのない地絡相検出りレー」の開発に成

功したので,その概要を紹介する.図 5.4 にこの地絡相検出り

レーを使用した場合の基本回路を示す図から明らかなように,

645

ノ
ノ
ノ
ノ

ノ
ノ

ノ

、

A

、
、

R

、

ネ印φCの場合

、

、
、
、
、
、

'
/ 1 、
/ 1 、

BC ・・ーー・・・・・・ふ rみrみ1 *
KIK2 K3 K5

繊X距X瑚(短絡)

ノ

ノ

ノ

ノ
ノ

図5.2 短絡優先式地絡相検出動作原理
Fig.5.2 Diagram showing the principle of
detecting the phase of ground fault.

相別地絡
ー^短絡距離りレーー「r 、

距離りレー

ノ

ノ
ノ

、

り、＼
、

B '、

、

トノソプ 44C2 44G2

27△一AB

27△一BC

27△一CA

i
/
b

C

244

3
 
C
1

ノ
、

念

舒
,

4C

C
1
7C

、

4
 
4

4
 
-
 
6

乃
ノ

K



キャリヤ
トリノプ

,^相別地絡距離りレー・ー・入 r一相別短絡距離りレー・・・、「

φ'

介
44C

A

V

逃4
,"

1"G I"C

ψ0 1立
候 64'→

1,G

図 5.4 最大電流検出式地絡相検出りレー使用時の基本回路
Fig.5.4 Basic connection of trip ciTcuit using detector

Of max. cutrent phase.
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を示す点特筆すべきものである

6.搬送保護用特殊継電器(主として抵抗系用)

方向比較式搬送保護りレー用の主要継電器はほとんど3章記載

のものと同であるのでこの項での説明は省略しキ制」ヤ専用継

電器についてのみ簡単に概要を紹介する.

(1)搬送継電器

表 6.1 のように4種が標準である.

(2)短絡故障検出継電器(詳細は参考文献(2)を参照され

たい)

表 6.2 のように2種が標準である.

な船,表で電流補償の必要有無をチェックする方法として,図

6.1 に示す作図法は実用価値の大きいものである点を付記して

船く.

(3)地絡故障検出継電器

数年前まではVO-V2座標で動作をうんぬんする KVG形1線

表 6.1 搬送継電器標準

遜択基池 名形 定格 伽考

端子数2受信条件 TPC 2A N形
DC 110V

A (受信で閉) 搬送継電噐

受信条件 TPC 2B-N形
同 同上 上搬送継電噐(停止で閉)

端了数3受信条件 TPC 3A N形
同 士

A (受信で閉) 搬送継電器

受信条件B TPC-3B-N形
同 同上 上

(停止で閉) 搬送継電噐

2φS ,2ψG,3φS

K'

50

(a)原理回路図

(2)

40

ル拒最大のとき出力発生

b狙最大のとき出力発生

C相最六のとき出力発生

.30
』一

20

10 20 30 40 50 60 70 80

1。 A)

(b)比率特性

図 5.5 最大電流検出式地絡相検出継電器原理
Fi宮.5.5 Block diagram l characteTistics of

detector " max. current phase ".

10

1。

"ノ

0

0

ノ

/

この方式は現在考えられる最もシンづルなシーケンス構成である.し

かもこのりレーは,1線地絡以外には絶対に動作することがない

という特長を生かせぱ,表5.1のような問題点を完全に解決でき,

従来地絡相検出困難といわれる系統(3端子系の分岐端で電圧は

ほとんど下がら、ず電流もない系統)にも適用可能となる.そこで,

図5.4 に図5.3 を加味させれば,いかなる系統にも適用可能

な万能形の地絡相検出が可能となる.なお,この方式は,オールト

うンジスタ,キャリ卞りレー方式に適用,工場テストの結果きわめて良好

な結果を得ているものである.

将来牛ヤリヤルーのオールトランジスタ化ということを考えれぱこの

方式の実用化も比較的早く到来するものと考えられる.図5.5に

上記,地絡相検出継電器の原理図船よび特性例を示す.すなわち,

この継電器は,三相電流を船互いに抑制しあうことによって,1相

の電流のみがほかの相より著しく大きいときのみ検出し,ほかの

1相,または2相に同程度の大きさの電流あるときは必ず出力発

生を阻止させるものである.1φGに対しては,1相のみであれば,

IA 秤度という高感度検出力:"1能であるが,2φS,2φG,3φSに

対してはいずれかの2相が30A,15A とばらついて、不列"乍状態
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地絡検出継電器を使用していたが,最近は27Hによる短絡優先の

採用により,単なる V。検出式のものに変えている.なお, V0検

出式には普通スビードのときは,シリンづ形の KV-D(25~35Vまた

は 20~50V)を,高速度形のときはトランづスタ式の KVB-2-D

(25~50V)を使用する.後者は,1要素の中に64H,64Lを内蔵

し,64Lは 70mS 以上の復帰時間をもたせている点に特長がある.

フ.電力線搬送電流装置

この装置は,保護継電器装置からの接点信号を相手端に伝送し

じん速に唱故処埋を行なうもので,装置の信頼度,動作の安定度

にとくに留意されている.

(1)特長

a.1端子が架高1ρ00に収容されて船り,増設,移設が容易で

ある.

b.すべて小形実装されており,保守試験に便利なよう考慮し

てある.

C.全トランジスタ化されており,周囲温度 0~40゜Cで完全密閉

でも安定に動作する.

d.電源は,交流20OV,立たは直流24Vを用い,消費電力を

極力小さく設計している.しナこがって,ワロート電池が小さ

くてよい.

(2)仕様

a.方式

方向比較,故障時送出,阻止釈放方式

b.適用系統

2端子系(送信回路1,受信回路1)

3端子系(送信回路1,受信回路2)

0.使用条件

温度範囲

湿度

電源変動

図 7.1
Fig.フ.1

各盤にはすべてレペル測定端子が設けてある.測定

また,受信出力には出力電流計が入れてある.

(3)回路の機能船よび特性

装置は下記盤から構成されている.

C. OSC搬送発振器盤

GATEゲート盤

TA送信増幅器俳

LF線路ロハ器盤

RBF受信ロハ器盤

DET受信検波器盤

POWI, POW2電源盤

a.搬送波発振器盤

水晶発振回路からなり,安定度は+10C/S以内である.まナこ,

経年変化によりレぐjレ変動しないよう,振幅佑邨艮回路を設けて

いる.

b.ゲート盤

外部接点の開閉により搬送波の送出,阻止としぐ1レ制御を行

なう回路で,送出阻止の比は 60dB 以上,まナこ,レぐル制御は

IdBステッラで,0~20dBに設定できる.

C.送信増幅器盤

シリコントランジスタ2個による B 級 PP 回路で,高効率で動作し,

消費電力が薯しく少ない.したがって温度上昇が低いため安定

度がすぐれている.この盤には,線路出力計が設けてある.

d.受信ロハ器盤

線路端入カレペルに適合する減衰器と水晶 0ハ器からなる.

入力側には過大な線路雑音により破壊されないよう雑音吸収回

路が設けてある.

e.受信検波器盤

負帰還増幅器と波形成形回路からなり,出力は搬送波着信で

電流ありと,着信なしで電流ありの2回線を有している.出力
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d

PC-4AM 形搬送電流装置外観

Type pc-4AM carreir equipment.

受け渡し条件

送出制御

レぺ1レ制御

受信出力

性能

動作時間

出カレくル

入カレペル

受信特性

0~40 C

40~850。

100

ただし2006上昇1時間継続して支障なし

e

接点

接点

電流

{.電源消費電力

搬送波阻止

搬送波送出

g'構造

1端子を架高 1,000 標準搬送架に収容

中継線,搬送同軸接栓架上端子

電源線架下端子

h.警報,表示およぴ試験

ヒューズ断,過電圧船よび打返し点検不良

使用,不使用,ト小,づ,過電庄

試験送出(全出力)

送電線保護継電器搬送保護一・占谷・1_U内・前田・小林

または接点

7 mS 以下

線路端で+37dB

+5~35dB に適合(線路端)

入カレぐjレ士10dB 変動で列打'冉こ支障な

し

(DC24 V)

約 1.5A

約 2.5A

ト50

ト40

十30

./
/,ト20

./
./

図 7.2

Fig.フ.2

-20

./
.ー..

0-10

入カレペル(dBm )

電力増幅器盤過負荷特性
'rA. over Load characteristic

、

at 210 k

十

(
三
m
3
 
ミ
Υ
△
R
a

報
示
験

警
表
試



十20
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標準着信レベルにおける特性

-20

-40

-50

8.むすび

以上,搬送保護の各方式および継電器について当社の現状を述

べたのであるが,さらに新たな方式,継電器について研究開発を

進めており,これらについては稿を改めて発表する.

終わりに,上述の搬送保護継電装置製作納入にあたって各電力

会社をはじめ関係各位のご指導ビ協力を深謝する次第である.
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イ発振 SBFゲー
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(b)打返し点検時

地気一SP-FD'-SN2-TEST-SN3-TX

G.(地気あり)

G'地気あり, G.地気なしで,レぐ】レ低下で送出される.

(C)装置内試験

地気一SP-FDI-SN9 TEST

G,, G9 ともに地気なしで最大出力送出.

(e)内部故障時(FD2 動作)

地気一SP-FD含 SN, G含(地気あの

G2 に地気が与えられ,強佑岫Ⅵこ阻止される.

な船,搬送波送出により, MS りレー動作し,その接点を閉じる.

b.受信動作

到着搬送波は,ハイづ小,ドコイルから受信ロハ器を通って増幅され,

受信りレーを列"乍する.図で,85は信号りレー, MRは搬送波あ

りで動作し,接点を閉じるりレーである.

受信出力の瞬時送出,瞬時断に対する応答を図7.6 に示す.

(a)装置実装方式

各盤はすべて新しく開発された M 形実装方式が用いられてい

る.空間の利用率が高いため,通風が良好であるとともに,架

束線の引き込みが容易になっている.

T ・A

>>妾 Cコ

モ旦2 SN. ob_ MS

区達一"・'回くン＼、
1 き戸 TEST

・A RBFATT

ーフ1C11-ー^酬■
■^0^

図 7.4 装置構成
Fig.フ.4 PC-4AM block diagram.

電流は30mA

f.電源盤

交流,直流電源盤にわかれており,装置は直流24V,+接

地で動作するよう設計されている

交流電源盤には整流盤と浮動充電盤の2種類がある

各盤ともづラづイン構造になっている.

そのほか,試験盤は,動作状態の表示と送信試験が可能であり,

内部のコセン(跨栓)盤は中継線の切り開き試験ができるようにな

つている.

(4)装置の耐H乍装置構成を図 7.4 に木す.

a.送出阻止動作

(a)正常時 ゲート Gb G2 には地気が与えられ,搬送

波は阻止されている.

地気一SP FD'-SN2 TEST-SN3 TX-SN,-G2 (送出制御)

GI(レペ」レ制御)

.

.

＼_ノノ

^^^^^^^^

"'^.^.^_.."、上小η(叩)

./
./

.ーー^ーノ

35 -20-25

RBF-OUTレベル(dBm)

図 7.5 受信りレー動作運動時間

Fig 7.5 Receiving relay operation time.

GJ, G2 共に地気なしで,

(d)線路故障時(FD,

地気一SP-FDI

G9(地気なし)

GI(地気なし)

最大出力送出となる.

動作)

G2 (地気なし)

GI (,,)
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(B)瞬時断に対する受信電流応答(A)瞭時送出に対する受信電流応答

図 7.6 受信継電器過度応答時間

Fig.フ.6 Receiving relay carrier transient responce time.
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As the electric p。wet systems expand and the service to the power consumers improves, ig er re ia iity an i宮 er se ec iviy
ate demanded 。n pr。tective devices for transmission lines at beloW 60~70 kv. Especial y or t e a ance protective re aying use
f。r tw。 circuittransmissi。n lines, establishment of a standard system in conformity W北h t e con ition o t e power system is s rong y
Ca11ed f。r This article deals with the operating principle and problems on the latest ba ance protective re aying tec no ogy an
als。。nthe c。untermeasure f。r multifaults and on technique of transistotized reay sc eme・ orta e ig spee ransmissi゜
Pr。tective relays with a11 Static elements stated last are of particu ar interest

Une protection

Relaying (1ncludin今 Distance protective Relayin宮)ーBalance protective

Akio FURUYA . Nobuharu TAKATA ・ Katsumi NAKAMURA

送電線保護継電器
一平衡保護促巨離・方向保護を含む)

Kδbe vvorks

1.まえがき

本女では搬送,表示線保護を除いた一般の送電線保護方式船よ

び送電線保護継電器全般につぃて紹介する.最近の電力系統拡大

サーeス向上に伴って 60~フ7kV 系以下の送電線の保護装置には

従来に増して信頼性船よび選択性の高いものが要求されている
とくに2回線送電線に使用される平衡保護方式については,系統

条件に見合った標準方式の確立が強く要求されている.2章に

それらの標準方式につぃて述べ,さらに多重故障時の保護動作を

も加味した方式について喬及する.

5~7章では,バイロット継電装置の方向要素にも使用されてい

る距離継電器及び方向地絡継電器について,機械式のものとトラ

ンづスタ式のものと両者を紹介する.

また最近,継電装置の試験時の回線 0ワク,,ルーロ・,クが困難と
なり,その対策としてPHR形可搬式送電線保護継電装置が開発

されてぃるのでその概要を紹介する.

最後に以上の各章に載らない一般の送電線保護継電器について

簡単な紹介を行なう.

UDC 621.316.925.1

20~70kV 系送電線の保護装置に信頼性船よぴ選択性の高いも

のが要求されてぃることは衆知のと船りであるが,既設装置の性

能向上のための取り換えまたは限られた盤スペース内での増設と

いうことを考えると,盤面占有面積の縮小も必要な条件となって

くる.一方既設保護方式との協調も無視することはできない.

(1)標準形式

以上のようなあい反する要求をともに満足させる元め,当社の

標準方式を吟味集約したものを表 2.1 に示す.

これらの形式のうち最も多くの実績を有するものは,第1形式,

第3形式および第8形式である.図 2.1 に第1形式の盤面図例

を示す.

(2)特長

以下これらの各形式について共通的な特長を要約する.

a.インビーダンス,パランス方式を採用している.

従来,選択短絡用には高速度電力方向継電器が使用されている

表 2.1 ご菱パランスリレー標準形

2.平衡保護標準方式

仏

の

*神戸製作所

蝕舮

図 2.1 三菱パラン知ルー盤外観

(第1形式の場合の伊D
Fig.2.1 Front view of Mitsu・
bishi balance relay panel

(Type D
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が,適用上方向要素と過電流要素との接点協調の問題,不平衡負

荷時の選択性の向上発よび不平衡電流による誤動作防止のための

電圧抑制効果付加の問題,および至近端故障時の記憶効果の必要

性など,十分の留意を払う必要がある.当社では,これらの条件

をともに満足させるものとして,モータイづ・インビーづンス継電器2組

を使用することを標準的に採用している.

モータイづのりレーは,本質的にインビーダンス検出と方向検出とを兼

ね備え,同時に電庄抑制の効果も卜分に持っているので,不平衡

負荷送電線の選択短絡方式の適用範囲拡大に益するところ大であ

る.なお,インぜーづンス・パランス採用の場合の問題点については

(3)で検討する.

b.選択地絡りレーの適用にとくに留意している.

従来,高抵抗系の選択地絡りレーに,しぼしば問題となってい

る事項を考察すると,下記諸点をあげることができる.

(a)電圧抑制ないための振動,衝撃などによる不要動作

(b)過大入力(異相地絡)時のりレー破損の問題

(C)過大入力域に船ける不動作現象 q立相特性の問題)

(d)高調波過渡入力による不要動作

以上の問題はいずれも選択地絡りレー自体の特性に起因するも

のである.地絡方向継電器には上記に対し十分の考慮を払うべき

である.6章に上記を満足した地絡方向継電器の例を記述する.

C.最も確実なインター0ツク方式を採用している.

通常選択回路のシーケンスの頭には,両回線シャ断器のバレットス

イワチ接点を直列に入れて%り,1回線選択卜りツづ後選択回路を

殺して,故障電流反転による健全回線ミストリッづを防止している

カ:,このバレットスイワチの動作にパラッキあるときは,インターロック

が不十分となる.このため従来一般に採用されている方式は,別

にトリッラ電流によって起動するインターロックリレーを使用し,その

接点によって他回線を口ワクし,しかもそのロリク接点に復帰時

限を与えているのが通常である.一般にはこの復帰時限を適当に

選ぶことによって,ト分その効果を期待できるが,このインターロ

ツクの復帰時限特性付'加の責務は,バレ.,トスィッチ開放までである

点に着目すれば,図 2.2 の 150TL,250TL に予励磁を与え、<

置き,一度卜小,づ電流が流れたことによって,パし.ワトスィッチ 152,

252開放まで確実に健全回線ロックを継続する方式が可能となる

d.短絡パワクァ四づ(回線別短絡保護)方式に柔軟性を持たして

いる.

また,りアクタン知ルーとモーリレーとの接点協調の問題を解決し

てぃる.パランスづ0 においては同時に回線別の短絡保護をどうす

るかということが問題となる.たとえぱ,超高圧送電線に直接連

係されているものや,重要送電系統の一画をなしているものでは,

選択短絡のほかに,保護区間内の短絡故障が上位系統に波及する

ことを防止する九め,各回線ごとに短絡 1,2,3 段と用意する必

要がある.一般には,1,2段用としてりアクタン知ルーが使用され

る力:,この場合3段用のモー要素と,1,2段用りアクタンス要素の

接点協調がしぱしぱ問題となる.通常りアクタンス要素は負荷状態

で動作中のため,モー要素との接点協調をとるためのシーケンス回

路を必要とするが,当社では,りアクタンス要素として四辺形特性

のもの(KKS 形)を使用しているため,図 2.3 のようにまっ

たく接点協調回路不要の方式としうる.また,第5形式のもの

(第3形式にも採用できる)では,モー,りアクタンス要素とも静止化

形(KMS形)して船り,回路内で論理的結合をしているので,同

じく接点協調不要の方式となる.

e.短絡優先を原則的にかけている.

一般に短絡優先が必要となる理由として,異相地絡時の SG

リレーの動作を口.りクすることがあげられるが,これ以外に背後電

源大きいときの2回線が結ぱれた相手端子近くの2線地絡故障時

に,大きな短絡電流のため,両回線 CT のわずかの特性差で容

易に零相電流を生じ,選択地絡りレー誤動作が起こることを防止

する目的もある.

f.盤面スペースの縮少を計っている.

これは技術的な特長とはいえないが,案外問題となるものとし

て盤面の問題を見のがすわけにゆかない.最近の傾向として短絡

1152
1252

1巧'

選択
リレー

150
TL
( 10

2号逕択りレー

150
'rL

図 2.3 短絡距離継電器整定図船よび卜小,づ回路
Fig.2.3 Principle of 3rd. step distance relaying & trlp
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子、J

HSS

検出せず

図 2.5 インビーダンスパランスの整定説明(その 2)

Fig.2.5 Check point to apply lmpedance balance relay
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図 2.7 短絡優先りレーの整定説明
Fig.2.7 Calculation ofunder vo]tage re]ay for prefetencial
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後備に何段か置くもの以外ば,2回線 1矧で700幅 1面に収納

することが常識となっている.表 2.1 にそれぞれの標準方式の

継面数を示している

(3)適用上の問題点吟昧

a.インビーダンスパランスリレーの整定基準

一般に保護区問の80%までを椛倒ヨこ選択する九めには,りレー

の藥定として保護区問インeーダンス(1回線)の 250%以上にする

たとえば,10km, PT 比 77 kv/110V=700, CT 比 800/5=160

の場合では Z=10Rmxo.5n/kmX1601700=125 n,そこで選択

リレーの繋定は 1.25×2.5、=3 n となる.図 2.4 に 250%整定の

根拠を示す

なお,図の式(2.3)で 1"=0 とすれぱ式(2.1)が,1A=0 と

すれぱ式(2.2)が得られることより式(2.2),、なわち,電源ナ揣設

雁の場合が最もきびしい場合であり,相手に電源があれぱそれだ

け検出能プJは上ってくることは明らかとなる.ー・般に,整定が大

きいほど検出感度は上る九め,図 2.5 に示すような江回線開

放したとき,負荷電流により HSS 誤洞并乍する」心配のない範囲

で,負弼ル揣,電源端,両端電源のいかんに関係なく250%以上の

¥定(図 2,5 にかからない範囲では 500%でもよい)にするこ

とが推賞される

b.選択地絡りレーの整定基準

図 2,6 式(2.4)において, NGR 電源が自端または相手端

いずれにあっても両者の合成電流を IN肌とし,エ=0.8(80%故

糾りで 1卿の仙●q吏用タッづの200%以上になるよう選択する.

なお,上記使用タヅラで異相地絡時短絡電流が零樹回路に流れる

ことを考応し,その短絡電流でコイル破損しないことをチェックす

る必要がある.(DGB 形ではタリづ値の如0倍2砂を保証してい

る)

C.加絡優光りレーの整定基準

図2.7 式(2.5)の算出電圧値の 150%以上の電圧タッづに選ぶ.

送電線保護継電器一平衡保護一・古谷・高田・中村

0.6

して

どうしても上記タヅづ値の選択が困籬の場合は,電流柿償を施す

d.標準的なパラン知ルー方式

図 2.8 に表 2.1 第3形式の場合の標準的なパラン知ルー方

式の主回路図を示す.ここでは選択用(150S,250S)と回線用

(1"S,2"S)に 4章記城の三相式の KD 形距厳継電器を各

1組ずっ使用している.この力式は最も少ないりレー構成で,通

常のパランス'ルーが満足できるものである.(すなわち,パランス保

護列バ乍が,700 または600幅1面で満足される.)なおこの力式

の各故障時の動作を模擬送電線により耐儒忍、した結果について表

2.2 に示す.表から明らかなように,選択用,回線用いずれか

の KD 形ルーの動作によっくすべての異相地絡故陣に対して

十分の保護動作を期待できる

e.零相循喋電流に対する対策

多回線併架送電線などで零相循環電流が問題となるところでは,

外部故障発生.の際 SG ルー誤動作することが起こりうる.一般

には, NGR 電流の増加,併架糸統の改良, SG りレーの整定変硬

などによって解決しうるが一必要の場合はパイロット継電方式に変

651
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60%地絡故障を杉えると
0くτく1

Iay.1NCNXC7圧XO.6

回細●雌豆絡りレー

X a一之>

ノ.^6^

152

(2,4)

CO

2ψ C

110X^戸一=五'1 (2.5)
ZS+112Zι

回線X畉豆絡りレー
ノーーーーー^

電圧かー

167G

PT二次
電圧から

5 ]

]上

図 2.8

]5

PT

1-S5

回キ泉月lbセ絡りレー

標準的パラン知ルー方式(第三形式)

Fig.2.8 Basic connection

<、U

S

15

25 }.W" L/ー

表 2.2 KD パランス方式の動作一覧
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更するか,または両回線和電流で働くりレーを追加して,零相循

環電流を発生させている併架系統を分離させる,などの対策を施

す必要がある.

(1)その必要性

従来の送電線保護継電器は.同一回線,同一地点の 1φG,2φG,

2φS,3φG,3φS のみを対象として,設計製作されたものであ

るから,両回線にまたがる多重故障では両回線シャ断となり,せ

つかく再閉路装置があっても再閉路不能となり,電力供給上好ま

しくなかっ元.しかるに,送電線事故を統計的に調べると,1号

線A相,2号線 B 相などのビとき異相地絡が意外に多く,も

し両端で主ず1号線のみシャ断し,故障除去後再閉路し,しかる

後,2号線の故障シャ断再閉路を行なえぱ,常にいずれか1回線

で系統は連係状態に保たれ電力供給が確保される.

図 3.1 に,優先シャ断動作による無停電送電の例を示す.

一般に優先シャ断には短絡優先,重故障優先,進み相優先,指

定回線優先などがあるが,牛ヤリャ不使用のとき(すなわち通常の

平衡保護の場合)は,前記3種が採用されている.以下,優先シャ

断方式についてその原理船よび主要りレーの動作を紹介する.

(2)各種継電方式

a.従来の優先シャ断装置はいわゆる接点協調式のものである.

たとえぱ表 3.1 に示すごとき入力を与えた平衡インビーダンス継

電器"と,1号線用平衡方向継電器167,2号線用平衡方向継電

器267を図 3.2 に示すごとく組み合わせて,図 3.3 に示すご

とき原理により,重故障優先,進み相優先を満足させていた.

しかし,かかる接点協調式のものは,その名の尓すごとく接点

恊調確保が装置の生命であり,多数の主継電器と多数の補助継電

器を必要とし,これらの継電器に要求される仕様がむ、ずかしくな

り,しかも,平衡継電器を主体とした方式であるから,両回線に

平衡した故障では後備保護に依存せざるを得なかった.これらの

不ぐあいを解決するため,以下に述べるごとく距離継電器に多相

入力を与え,この入力の与え方により,前述の優先方式を満足す

る入力導入式の優先装置が製作された.

3.多重故障対策方式

平衡インeーダンス継電器印加入力関係表 3,1

44

A

167 ー(V。- VO)巴(1。-1。')

267 ー(V。- VO)と(1α,-1。)

Z-^
゜-11。-1"'1

相 B

Zb=^
ーリb-1b'1

ー(V。- VO)と(1b-1b')

ー(ν。- VO)と qh'-10)

0^0^

相

^^

152 252 64

C

ZO=ーーーーー「一゜-11。-1" 1

ー(vb- VO)と(1。-10')

Fig.3.2

相

ー(vb一ν0)と(1"-10)

1号線 2号線
1、りツプ 1、りツプ

図 3.2 優先シャ断装置原理
Diagram showing principle of preferencialtrip
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2号線B相

回線

相
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6

3 迅み相倒再閉路
(成功)

1号線AB ,
2号線A相

動作 X 不動作△故障点により変化

図 3.3 異相地絡故障時動作ぐクトjレ
Fig.3.3 Vector diagram of A-B' AB-A',AB-C' pha
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b1ιCqc Kk udh κ1命/
Eb民心蝕乢9、蝕蝕蝕,,

図 3.1 優先シャ断動作による1剰亭函送電の例
F培.3.1 Example of sequence operation
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IL

IL再閉路投入

2L ロック解除

25C/

tアーク油去

" 1"κ1り Ndlb κ16) P.

多相入力距離継電器の一般的原理回路
General basic circuit of multi.phase distance

tela

2L

明

図 3.4 は多相入力距離継電器の一般的原理回路図である.す

なわち,平衡2回線送電線の継電器設置点に船ける電圧三角形

三山三b,五。から各回線各相それぞれ1号線では.

A相・・・・・ι"(1"-KI"')+U。(1b-Klbり十N。(1。-KI。')

B相・・・・一ιb(1b-Klb')十ハイb(1。-KI。')+Nb(1"一κ1。')

C相・・・・・・ι。(1。-KI。')十M。(1。一κ1"')十N。(1b-KID')

2号線では,

A'相一一ι。q。'-KI。)十U"qb'-KI。)十N"(1'-KI。)

B'相・・・一ιb(1b'-Klb)十Ub(1。'-KI。)十Nb(1"'-KI。)

C'相・・・・・・ι。q。'-KI。)十M。(1"'-KI")+N。(1b-Klb)

なる電圧を差し引き,電圧角形 Vx vr vZ および VY vy

Vがを導出し,上記五"五b 五。, V入・ VI, VZ 各電圧三角形の頂

点,重心点,接地点およびこれら各点問を一定の比に分かつあら

ゆる点,これら諸点を結ぶ,あらゆる電圧ぐクトル中2組を選出

し両者の位相比較を行ない,一方の電圧を基準として,他方の電
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圧が進み位相となるか遅れ位相となるかを弁別すれば,故障相の

み選択するもの,故障回線のみを選択するもの,または前記の優

先方式を完全に満足するもの,または満足しやすぃものなどが得

られる.また.前記の諸電圧中3組以上を選出し,それらの相回

転が正逆いずれかを弁別しても,上記R的をうるものが得られる

ここに K,ι山 U。ー・・・・乙ご, Uご, Nごは保護目的および系統

条件により選定されるべクトル定数である

以上の組み合わせにより,種女の方式が考え出されるが,その

中で最も入力の与え方が簡単でしかも優先方式を満足しやすい、

のについて紹介する.な船,キャリ卞使用の場合については,「搬

送保護」の記事中に記枝の入力表によって付勢される多相入力継

電器を使用しており,キャリャ不使用の場合は(3)項に記載のも

のが使われている

b.優先シャ断の動作性能

0 耳絲屯短絡,地絡故障の場合は故障回線のみを

b 両回線異相地絡故障の場合は進み相故障回線のみを

0 両回線短絡,地絡故障の場合は短絡故障回線のみを選択

シャ断すること

以上を満足する原理回路図を図 3.5 に示す

晴己号説明〕

152.252

51

27-AB, BC. CA

つて弱"乍する多相距離継電器である.

仏)単純短絡保護動作(ナことえぱ1号 AB 故障)

51検出.1AX 動作によって 1号線卜りツづ 150 TL により 2号

線ロックする

(b)進み相優先耐并乍けことえぱ1号A-2号 B'故障)

一般に進み相 IA,1AX のみの弱j乍となるが,故障点によっ

ては 2B が耐Ⅱ乍することがあるが,2BX 回路は IA によって

ロ.,クされ,1・号線のみトリッづする

(0 埀故障優先剰并乍(たとえぱ1号AB-2号N故障の場合)

1号線IA検出詞H乍し,外重故障回線側のみトリッづする

(d)地絡保護動作(ナCとえば1号A故障)

64検出.27-AB, BC, CA い,'れも動作中を条件に,1号検

出りレー 150G,150GT (約 50m.)動作により 1号線をトリッづす

る.な霜2線地絡まナこは異相地絡時は,27-AB, BC, CA のい

ずれか復帰L,地絡卜小,づ回路は口哩クされる

(3)優先選択継電器の原理動作

この継電方式に使用した優先選択継電器の主回路構成図を図

3.6 に,入力導入表を表 3'2 に,また,この継電器の基本的

な弱并乍を表 3.3 に示す.

また,表 3.2 において,えの値を0.5程度に選んだ場合の各

放障時の仰并乍ぺクト1レ図を表 3.4 に示す

表から明らかなごとく,この継電器のみで, AB-C 故障以外

は側静討こ進み相優先,多重故障優先を満足していることがわかる.

なお表では,地絡を伴う場合を示しているが,地絡を伴わないほ

うが,羽H乍べクトル関係は千i利となるので竹1略している.

たお,住扮の AB-C 故陣時は, A, B, C 剰H乍することに

1,2号シャ断器バレ,トスイッチ

両回線差電流検出ルー(3相形)

線問電圧検仕レルー(常時メーク,加谿故1箪

時オつ)

地絡検出ールー(V'電庄検出)

1号線各相選択要累

ICX.1号線各相補W山ルー

2号線各相選択要素

2CX.2号線各相補WJ,ルー

1号線地絡選択要素

1号線地絡協調用補助

2号矛知也絡選択要黙

2号線地絡協調用補助

インタロックリレー(1号卜り.ワづΠ寺 2 ・号口,,ク)

インタロックリレー(2 号卜り・,ラ 1埒 1・号ロック)

の各相故障検出要素は(3)項記城の入力によ
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図 3.5 優先シャ断付選択継電装置原理動作

Fig.3.5 Diagram showing principle of preferencial trip
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表 3.2 優先選択継電器入力導入(KZD-3 形)

^■「

250
TL

A

'獣ゴイル
Iap0ι

] 50
GI

野「

B

__」

C

250
GT

動作コイル五っ0ι

]号検出

?号検出

】号検出

表 3.3 優先選択継電器膨H乍ぺクトル(90゜接続一般の場合)

一三b

2 号検出

五ob

1 号検出

-Z{(1。-1。')-kqb・・1b')}

-Z{(1。'-1。)ーえqb'-1力)}

心老
,L,ニ

2 牙検出

1α

五比

φ叩 1

Ie丑d 'A I。
. B

φ」川I C ノφP01

B φ叩 lag

-Z{(1b-1bり一献五一10勺}

-Z((10'-10)-kq。'-1。)〕

時
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五0α

動
作力
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リソプ

なるナこめ図3.5 のシーケンスでは,もし,2号C 相りレーの動作が

早いと,1号A相は2号C相により 0ツクされ.1号B と 2号C

の競走となり最悪の場合は,2号を bヤ断してしまうことが考え

られる.一般にはこのようなケースはきわめてわずかの区間の故

障の場合しか考えられないので問題ないが,対策として3線故障

検出りレーを併用して「3相にわたる故障に限って進み相優先よ

り遅れ相優先に切り換える」ことを行なっているものもある.

(4)優先選択りレーの整定

インビーダンス,パランスの整定式として,図 2.4 式(2.3)を与え,

最悪の場合を考えても区間インぜーダンスの240%整定とすれぱ,

区間内80%主での故障を検出しうることを 2章(3)項で述べ

たが,異相地絡を考えた表 3.2 記載の優先選択継電器(KZD

3形)の場合はどうなるかについて考えてみる.

結論的にいえぱ.図 2.4 式(2.3)を 4倍した式(3.1)となる.

Z、、=4× 2(1巳..の Z{(2-4)-1 (1+( 11 ))} (3.1)

式(3.1)の4倍の意味は,図 3.7 に示すビとく,α一がのりーチ

と,4力一4'の場合のりーチをそろえるナこめの、のである.

式(3.1)から明らかなように,電源端設置の最もきびしい条

2α(2-4)
件の時に1,丑ν= 1_ Z- (3.句

で,α=0.8 を代入し, Z脚=9.6Z を得る.

すなわち,このりレーで確実に80%まで,すべての多重故障時

の動作に優先シャ断を満足させるためには,最悪の場合は,保護

区間の9.6倍の整定を必要とすることとなる実際には,背後電

源を考慮し,また,多重故障に対する検出範囲を若干許容すれぱ,

保護区間の 3~5 倍で十分である.

表 3.2 のごとく,他回線電流を 1/2 だけ導入し九優先選択継
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0

0臥

X

左に同じ

0

.、ー

(〆モリ)"、・

1ち'

X

2ち'OP

0

(3.2)

1_κ倍に整定する必姜が

通常のりレーでは

Eob-Z(10+Klb')

五αb 五αb
Z= 1。十κIV - a一κ)1.

したがウて 4-6'

ある.

Eab Eob
Z

21α1αb

2b

Z
1κα

の保護の場合壯通常の場合の

Ξ。b-Z(-Klb)=0

(33)

倍に整定すしたがって aι一4'の保鐘の場合壯,通常の場合 21 の

る必要がある.4-6'と a6-4'のりーチをそろえると
22

K=1一κ
1-K一κ

(3.4)=0.5・・

(3.5)^ー^-4
1一κ一 K -

図 3.7 KZD-3形優先選択継電器整定式説明
Fig.3.7 Explanation of setting {ormula for type KZD 3.

電器は,自動的に優先条件を満足するという点ですぐれているが,

保護区間が長いときには整定が大きくなり,図 2.5 のごとき相

手端開放時の潮流による,不必要動作が問題となることが考えら
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表 3.5 優先条件を考慮しない選択継電器入力導入表
(KZD-5 形)

1戊動作=イル五,01
基準コイル

B

E加

C

三Ca

1 号検出

2 号検出

1 号検出

?号検出

〔obナ亘絡武閃時〕

五ob

三α

1 号検出

2 号検出

MT=五X^

図 3.8 KZD-5 形優先選択継電器整定式説明
Fig.3.8 Explanation of setting formula for type KZD 5.

れる.このような場合には自動優先条件を無視した表 3.5 のご

とき入力のもの(KZD-5形)カ:使用される.

この形のりレーでは.図 2.4 式(2.3)を'133倍したもの,す

なわち電源端設置の最もきびしい条件時には,

0.674(2一ω
(3.フ)ZZ助=(1-4)

でα=08 を代入し, Zπリ=3.2Z を得る.

すなわち,このりレーでは3.2倍の整定で多重故障を含めて,

最もきびしい場合でも80%内の故障を検出できることが明らか

となる.な船,133倍の意味については,図 3.8 に示す.

三み

φOP

-Z(1。-1。')

0

-Z(1α'-1α)

EC

入1

、':-Z11 。-1 。')

-Z(1b-1b')

ノ

1 。-1 。'

-zqb'-1b)

OA=五a

BC=Ξ,0ι

リレー動作限界点は,

Z(1。-1。,)=AT=三X133

-Z(1。-1")

-ZU。'-1')

Z=^-×1.33-1α一10'

ーー

△OMT 卯△CMB
MB:MT=CM:OM

五: MT=3:1

円

杉

舶鄭^み、.

ATI

0

4.機械式距離継電器

機械式距離継電器といえば,主要素に4極誘導シルダ要素を

使用したものが大部分である.そしてその特性は,シリン凌要素の

持っている位相弁別のき助をそのまま利用し,距離測定と方向判

定とを兼ね備えたモー特性を示すのが通常である.

以下,上記の範ちゅうに属する2系列の距離りレーについて説明

する.すなわち,短絡用の相牙1タルー KZシリーズと故障種別,ルー

KDジ」ーズおよび地絡用の KZGシリーズである.

(1) KZシリーズ(相別)距離継電器

この形に属するものには,1相のみ収納のKZ・4形,3相収納の

KZA-2形がある.いずれも 1相分のみを考えれぱ図4.1 のごと

く表わせる.図からCT入力部は,空ザキ付変成器GT船よび位

相調整抵抗Rからなり,りレー供給電流1=1A-1Bに対し,二次に

Z。<0。.1 なる電圧を導出する.ここで, Z。はGTの誘導係数を

示し,2Ω船よび4Ωの2タ,ワラをもっている.また,0。は最大感度

となる位相角を表し,抵抗R2によって 75 または 60゜に調整さ

れてぃる. PT 入力部はオートトランスAT1からなり,りレー供給電

圧に対し,二次にえ五を導出する.たの値は 1000ステウづ値と 1゜6

ステッづ値との和として 100~20%まで100 ステッづで選択できる.

以上二つの出力は差動的に接続され,直列共振回路を経て,ジル

,要素の動作コイルにた五一Z。1の形で与えられる.一方,基準コイル

には,つ工ーズシフタによって継電器供給電圧五から90゜遅れた影五

なる電圧がメモリ回路を介して与えられている.一般に距雛継電

器は,供給される電圧,電流の大小関係を比較して,その大きさ

送電線保護継電器一平衡保護一・占谷・高田・中村
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図 4.2 KZ形継電器動作ぐクト】レ三角形
Fig.4.2 0parating vectol dia即'am of type Kz relay.

(すなわち,測定インビーダンス)が予定値以下であるか否かを判別

するものであるが,この継電器は.この大小比較を図4.1のよう

な桜成によって,位相関係に船きかえ,シリンダ要素によって判定

させてぃる.すなわち,入力電圧より90゜遅れた電圧影五による

基準コイル上の磁束φP。しを基準として,え五一Z。1による動作コイ

}レ上の磁束φ叩の向きが進みか遅れかを判定して動作.または抑

制を決めている.以上のぐクト」レ関係を図42 に示す.図で故障

電流1は,電圧五よりφだけ遅れ,整定角0。に等しい場合を考

えている.

(a)常時(電圧のみ印加)

φ加ιに対しφ叩が進んで船り,斜線で示される大きさの抑制力

を受ける.

(b)内部故障

電圧が低下し,故障電流が供給されると,え五一Z。1のぐクトル方

向は(a)と逆になり.φP。しに対しφ叩力:遅れ.動作力となる.図

中,彫五(Mem仇y)はメモリ回路によって故障発生後暫時の間,

始めの状態のφ加ι力:保たれることを示している.すなわち,斜

線の大きさの動作力を受け,それに応じた動作スビードとなる.

(C)整定点故障

入力関係が,え五一Z。1=0 すなわち

Z丑ν=五/1=ZCんで表わされ,

シリン凌の可動部はクリティカル状態となる.

(d)自端背後の外部故障

外部故障時は供給電流の方向は反転し,ゆえにえ五一Z。1 の方

向はた五と変わら司'(a)と同様抑制力を受ける.

次に,このりレーの位相特性を図 4.3 オ'よび表 4.1 に示す.
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れない大きな特長と言える

a. KD 形継電器の考え方

系統に短絡故障発生すれぱ,故障点では3相短絡の場合であれ

ぱ電圧三角形はまったくゼ0,相間短絡の場合では故障相間の電

圧は同じくゼロになり,故障点からの距離に応じて徐々に大きく

なり,継電器設置点では故障点と電源との距離に応じた一定の電

圧三角形(3 相短絡の場合は正三角形,相間短絡の場合は2等辺

三角形)として与えられることは衆知のとおりである.図4.4,

4.5 に 3相故障,相間故障の場合の各点の電圧三角形を示す.

KD形継電器の原理はこの点に着目し「あらかじめ故障点を仮

想した電圧三角形を作っておき,実際の故障の際,継電器設置点

で得られる電圧三角形がその仮想電圧三角形と比較して大きいか

小さいかを弁別すれぱ故障を検出しうる」という考え方によっ九

、のである.すなわち,仮想電圧三角形より小さいとき動作力を,

大きいときは抑制力を得,ひとしいときはいわゆる限界(クリティ

カル)動作を行なうものであれぱ,それぞれ内部,外部,整定点

故障を検出する距離継電器となる.具体化にあたっては,図4.4,

4.5 の場合をそれぞれ3φ要素,φφ要素と称する別個の回路によ

り判定し,いずれも電圧補償器を介して系統故障電流を取り入れ,

最終的にジjンダ要素の位相弁別動作によって判定するものであ

る.

b.3φ要素の動作原理

図4.6に原理回路図を示す.構成部品の説明は図4.1 の KZ

と同様であるため省略し,図4.7によって各故障点での動作ぐ

クト】レを説明する.

図に船いてシリンづ要素は ZY に対し XY が進んだとき(また

は, X, Y, Z の3角形が正回転から X,Z, Y の逆回転となったと

き)動作するものとし,故障電流 1'は五'よりφだけ遅れ,整

'1、O P

故

ψ才、

表 4.1 図 4.3 の判定

定外故障

定点故障

部故障

部(後方)故障

障

1

図から明らかなように,1を一定とし,φだけ進んだ電圧え五の

軌跡を追ってみると,B 点が動作限界となる.すなわち, B 点は

任意の角Φに対しての動作限界点を示して船り,φ那ιとφ叩と

が一致しかつ,ι.OBZ=ι.R (直角)となっていることから任意

のφに対する B 点の軌跡は OZ を直径とした円となる.な船,

B 点の電圧,電流の関係は,

え五=Z。1COS (θ。一φ)=Z。1COS (φ一θ。)

点 Φ,。1 を基準として

ΦOP 進み

,同相

謝遅れ

,進み

4.6 KD 形継電器 3φ要素原理回路
Diagram showing principle of circuit on type

KD relay'S 3 φ Unit.
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と表わされる.

式(4.1)は,一般にモー特性の式を表わすものである.

以上のごとく, KZ形継電器は,入力をすべて空芋キトランスを介

して与えているために過渡現象に応動しにくく, DC分を重づ.ウ

した大電流に対'してもほとんどオーパリーチしない特性を有してい

る.また, L,C,Rからなるづりツギ回路によって,常時確実に9ぴ

シワトした抑制電圧を印加しているため故障発生瞬時の電圧変化

に対して,シリンダ要素内部の過渡的な磁束変化が与えられない

九め,不正卜jレク発生による不要動作の心配がまったくないもの

である.難をいえぱ電圧回路に90゜シつターを使用しているため,

この損失により PT の VA が若干多くなる点がある.

(2) KD シリーズ(故障相別)距離継電器

この形に属するものには,通常のモー特性を持った KDA 形,

オつセ.,ト特性を持った KDB または KDA-2形(メモリ付)のほか,

脱調検出用の KDS 形等がある. KD形りレーの最も特長とする

ところは,一般の短絡保護用距離継電器が各種故障を相単位に検

出しているのに,このりレーでは,3 相故障検出要素(以下 3φ

要素と称する)船よび,2 相故障検出要素(以下φφ要素と称す

る)の2個から構成されている点にある.

このため,従来形と同一性能を得るのに盤面占有率,消費 VA

を低減できる.な船,このりしーは KZ 同様,入力をすべて空

ザキトランスを介して導入しているために,過渡現象に応動しにく

く,直流分によるオーパリーチなどもほとんど見られない特性を有

している.また KD 形リしーの利点として「2 相故障の際,記憶

作用なしに確実に方向判定しうる点」は,従来のモーリレーに見ら
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4.9 KD 形継電器φφ要素原理回路
Diagram showing principle of circuit on
KD relay'S φφ element

φφ要素

58Ω

C

12

XY

YZ

定角0。に等しい場合を考えている.

(a)健全時(電圧のみ印加されているとき)

X, Y, Zは正相回転(ZY に対し XY 遅れ) X, Y, Z の面積

に応じた充分の抑制力を受けている.

化)整定外故障

電圧三角形小さくなり故障電流発生し X, Y, Z の面積は変わ

るがまだX, Y, Z の回転は変わらぬ.

(C)整定点故障

図4.8の説明のように,

ZCI'=1.5Zιι1,.'. ZC=1.5Zι

すなわち ZCは,継電器換算の予定保護線路インビーダンスZιの

1.5倍としてあるので X 点は ZY 上に達し耐H乍ι土クリティカルの状

態となる.

(d)内部故障

ZY に対し XY進み(X, Y, Z と逆回転)となり,斜線の面

積に応じ九動作力を受ける.ここでZY電圧はメモリ回路によっ

て故障発生後暫時の間,故障前の電圧を保っているため,至近端

故障に対しても十分の耐"乍力が得られるものである.またメモリ

効果を加味したこの面積に応じて動作スビードが決まる.

(e)後方故障

外部故障時は供給電流は反転し X, Y, Z の面積は正回転のま

ま,さらに大きくなり抑制力が強まるのみで決して動作力を得る

ことはない.す"なわち,このりしーは方向性を兼備していること

カミわかる.

C.φφ要素の動作原理

図4.9に原理回路図を示す.

送電線保護継電器一平衡保護一・古谷・高田・巾村

10 BC 相故障時φφ要素動作ぐクトル図
Opetation vector diagram of φφ element in

Phase Bc fault

AB、 BC. CA相故障φφ要素6 / AB, BC.CA相故亘
いずれも同ーカーフ いずれも三ーカーフ

上に表わされる.上に表わされる.
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3φ要素破キ、1弍ゞモリ効果

占8Ωを示す.
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5 2 3015 20 5 625
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図 4.11 KD 形継電器特性図
Fig.4.11 Typical characteristics of type KD relay.

相間短絡故障には AB, BC, CA 相故障の3と船りが考えられ

るが.φφ要素では各相対称構成となっているので,いずれの故

障の場合も,まρたく同一の保護動作をする.すなわち AB相

故障では,1'と一IB が, BC 相故障では h と一IC とが,

CA相故障ではICとームとが加わりそれぞれ故障電圧,電流の

大小比較をジ〕ン壁要素の位相関係に船きかえ判定動作を行なう.

以上の関係をBC相故障の場合につき,ベクトル図によって説明

したものを図4.10に示す.

(a)健全時(電圧のみ印加されているとき)

X, Y, Z は正相回転(ZY に対し XY 遅れ) X, Y, Z の面積

に応じた充分の抑制力を受けている.

(b)整定外故障

電圧一角形小さくなり,故障電流発生し X, Y, Z の面積は変

わるが,まだ, X, Y, Zの回路は変わらぬ.

(C)整定点故障

Z 相短絡時の BC 電圧は ZιIB+ZιIC=2Zι1お

ここで線路インeーダンス Z.と整定インe一づンスは等しく取って

いるナこめ Z, Y 点は一致し耐」作はクリティカルの状態となる.

(d)内部故障

ZY に対し XY 進み(X, Z, Y と逆回転)となり,斜線の面

積に応じた動作力を受ける.この関係は至近端故障発生し, BC

電圧ゼロとな。ても変わらない.(すなわち,至近端故障時の記

憶効果は必要である)

(e)後力敞障

外部故障時は供給電流は反転しX, Y, Z の面積は正回転のま

ま,さらに大きくなり抑制力が強まるのみで,決して動作力を得

ることはない.阿'なわち,このりレーは原理部Nこ方向性を兼備し

ていることかわかる.

d.特性図

図4.1Uこ KD形継電器の位相特性,インぜーダンス特性の実測例

を示す.
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表 4.2 KZG 形距離継電器入力表

a 相用 相b 相用 用C

五O Eb E。

五bC 五Ca 五αb

(3) KZGシリーズ距離継電器

直接接地系用のモー形地絡方向継電器としてKZG形がある.

この継電器は,直接接地系の短絡船よび地絡保護を1相に対して

1 台で行なわせることのできるものである.また短絡について別

に短絡りレーがある場合には単なる地絡方向継電器としても使用

される.その回路構成は,図3.6 と同様であるので詳細は省略

するが,その入力関係を表4.2に明らかにしておく.

上表で310 は自回線零相電流,31。'は相手回線電流を示す.ま

たる,,た2は下記の式(4.2)から一般にえ1=0.65,え2=0.57 となる.

1 線地絡時の電圧電流関係を正相,逆相,零相にっいて求めると,

五1=Z111,五2=Z212,五。=Z。1。+Z伽1。'

五α=Z111+Z212+Z。1。+Z,π1。'

=ZI(11+12+10)十(-Z11。十Z。1。十Z挽1。')

=Z11"+(Z。-ZI)1。十Z伽1。'

=ZI(1"十゜-1 1十仇1,)

10十走1(310)+走0(31'0) 1b十ι1(310)十たE(3ro) 1'十臣1(310)十ι0(31、0)
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KKS-12 D

KKS 64 D

囲

X=0.25~2.5Ωまたは
0.5~5Ω

XI-×0=0.25~2.5Ω
主たは 0.5~5Ω

KKS-65 D

*ψ"ー・証0工.-W,0'詔)

5.トランジスタ式距離継電器

トランジスタ式距離継電器には図5.1特性図に示しているように

四辺形特性りアクタンス継電器の KKSシリーズと,1,2段用りアクタ

ンス+3段用モー要素の KMS シリーズとカミある.これらの継電器

は「バjレス消滅により出力を出す位相弁別回路を使っているた

め,従来のパ】レス性入力があれぱ劃H乍する方式に比べて,著しく

信頼度が高くなっている.また従来りアクタンス継電器の,実用上

避けることのできなかった宿命的な欠点,すなわち,接点協調の

必要性.動作速度の遅延などを KKS, KMS シリーズを用いれぱ

原理的に解決しうる.

次に KKS, KMSシリーズの分類表をかかげる.表5.1には定

格表を,表 5.2には特性表をあげている.な船図 5.1,表5.1

船よび表5.2の KKS-22形は,牙Ⅷこ述べる交流千電線保護継電

器であるが参考のために記してある.

以下,上記 KKS およびKMS の2系列のトランジスタ式距離継

電器について詳しく説明する.

(1) KKS シリーズ

KKS-12 形はりアクタンス 1段, KKS-64 形はりアクタンス 1,2 段

え1主

XI 0.25~2.5Ω
XO-0.5~5Ω

主たは{1.0~10Ω
XI-xn=0.25~2.5Ω
ハ1-2~20Ω

形・KMS 形定格

定格

AC110V 8.66A
DC110V

ACⅡOV 5A
謝

DCI】OV

KMS I D

ZO-ZI
3ZI

KKS 22 D

,

10.5~5Ω
主たは 13~30Ω

12' 13,】4,15Ω
4' 5 6 7Ω

えー
Z仇
3ZI

ク形特性

備

声

タップ範囲

表 5.2 KKS 形・ KMS 形特性

Squate

考

1邸■・,.・01邸■・"・01雜■・"・01 "M■・■・01邸S髭・0

E・1特性

動作速度
(80%故障)

復帰速度

1段2段切換式

謝

100~10%
(1% Sιep)

5A 以上
土5%

50mS 以下

謝

(4.2)

1段2段別要素

1段2段リ丁クタンス特性
3段壬一特性

"

温度特性

100~10%
(1% step)

20mS 以下

ー?0゜C~
60゜異常なし
0~40゜C
土5%

消豊 VA

ぎ

同左

50mS 以下

1・・・

交流磁化用

伺

50mS 以下

(切換式), KKS-65 形はりアクタンス 1,2 段(別要素)からなり,

これらの四辺形特性距離継電器の原理はKKS-12形で代表され

る.すなわち KKS-64形は, KKS-12 形の PT入力を切り換え

て 1,2段を得て船り, KKS-65形は KKS-12形2個からなると

考えてよい.以下四辺形特性距離継電器の原理をKKS-12形に

より説明する.

図5.2は四辺形特性を得る原理図,図5.3は図5.2 の特性

(1)を得るための原理回路図,図5.4は特性(1)のぺクト}レ図,図

5.5はパルス消滅により出力を出すトランづスタ弁別回路図,図 5.6

は図5.5を説明する波形図である.

図5.2によれぱ四辺形特性は,特性(1)(2)の二つの折線を組

み合わせて得られることを示している.この2特性の合成は,2

出力が出た後で合成されるのでなく,特性(1)(2)を出力として出

す前に,トランづスタ回路の中で合成されているので(図57参照),

動作協調は確実である.

図5.3の中の Tπトランスは,入力電流と同相の電圧出力を得

るナこめのものであり, TX トランスはギャ.,ライ、1'トランスで,入力電

流よりほぼ90゜進みの電圧出力を得るためのものであり, Tfトラ

左

同

同左(ただし)
X=1%step
ハ1=5%step

伺左

同

同

左

左

同

左

jx

X=12,3
14,15Ω
R=4,5.6,
7Ω

左

同

同

ノ
ノ

ノ

7VA 6VA 5VA

-1-
6VA 18VA 2VA

13W 13W 23W

^^^

た巴えぱ
、オ'械モーリレー

左

同

^^^^^"'◆'

左

同

,、

左

同

30mS 以下

、

左

10m3 以下

且) KKS -12,64,65
- D形継電器1キ1生

図 5.1
Fig.5.1 Phase

左 同

jx

左

π
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(b) KMS -1-D形
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Characteristics o{ type
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図5.4には,電流1からθ度進んだ電圧五が三'→三皀→三3 と

順に小さくなっナことき, V,=RI, V皀=-jX乙 V3=一五+(-Re

十jxc)1の位相関係がどのようにに変わるかを示してある.

五=Ξ1 の場合 VI~V3 が18ぴ以上で不動作域

五=五.の場合 VI~V3 が180 で限界点

Ξ=五3 の場合 VI~V3 のどの位相差も180゜以下で動作域

電圧Eの位相角θを変化させて動作域を調べれば,電圧五が

図5.4 (a)の斜線部にあるときだけ動作となり,りアクタンス特性

が得られることがわかる. V31, V訟 V詩と変化させ,これを同

一面に描いた図を参考として(b)に示す.

次に図5.5位相弁別回路図,図5.6波形図について説明する.

図5.6(aンルー不動作(たとえぱ図5.4の五=Ξ1)の場合には,

入力 Vb V2, V3 がともに負となる位相で図 5.5 のトランづスタ T,

は ON となり, T1 のコしクタ,エミッタ問にバルスを発生する. T,

が一度 ON になれば,コンゞンサC.の電荷は T,を通して放電さ

れ, A点電位は瞬時にOVになる.

T1 が一度 ON の後に OFF となれば,コンゞンサ C乞は時定数

C.R.でトランづスタ T2 のぺースを通して充電され, T' OFF 後も

T2 は ON を続ける.

不動作状態では, T2がOFF となる前にふナこたびT,ON とな

り,この状態を 1サイクルごとに繰り返す.(時定数 C.R3 は 1サイ

ク}レ以上に選んである.)

図56 (bンルー動作(たとえば図5.4の五=五3)の場合は,

T'連続 OFF となり, T20FF, T30N となってりレーは弱H乍

,"る.

ここて・は VI=Rι V2=-jxl, V3=一五十(-RC十jxc)1 な

ので,図 5.2 特性(1)のりアクタンス特性力:得られる.図 5.2 特性

(2)は入力として Vι=-RI, V5=jxl, VO=一五+(RC-jxc)1

とすれぱよい.

特性(1)(2)の合成を含めたトランづスタの原理回路図を図5.7に

示してぃるので参照されたい.な船図5.7は,トランジスタ STI,

ST., ST3 を増幅用にイ、ν川し,入力を ST,と ST.に分けてラッシ

ユラルとしている点が図5.5 と異なる.

(2) KMS シリーズ

KMS 形は1,2段りアクタンス斐素(切換式)船よび3段モー要

素を1個の継電器に内蔵している.りアクタンス要素は(1)項の図5

2の特性(1)とまったく同一であるので,以下,モー要素について

説明する.トランジスタ式モー要素は,図4.1~4.3 に示してある

機械式 KZ形継電器と同一原理である.すなわち図 4.3 でφP0ι

よりφ叩力:遅れているとき動作であるが,これを図5.5の弁別

回路で判定すれば,トランジスタ式モー継電器ができる.

図5.8は原理ぺクトル図で, AB 相短絡用継電器で示してある.

V.=三伽マθ, V2=五。b厶θ, V3=五幼一ZI。b の 3入力を図 5.5 の

入力とすれぱ,図5.8(a)の場合は V,~V9 間が 180 以上あり不

動作,(b)の場合は VI~V3 のい司'れの位相差、 180゜以下で動作

状態を示す.

図5.9にはトランジスタ式モー要素と機械式モー継電器の特性比

較をしるしてぃる.トランづスタ式の動作域は 180゜弁別回路(図5.5)

を使うので,原理的に図5.8でθく90 となる.図 5.8で V'~

V3カミ位相差180゜以下である範囲は V3力:図 5.9(b)の斜線部分,

すなわち一V,と一V9 ではさまれた間になる.いいかえれば,

V3 が V.より遅れかつ, V2 より進みの位井1力:動作域となる.し

た力:つてトランジスタ式モー要素の最終出力は, V,と V2 できまる

f入レ入1
^^^

'会%冷

SD123

1ν

Itl

IVιn
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図 5.5

X点

Fig.5.5
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抑制パルス

位相弁別回路原理図

(バjレス消滅によって出力を出す回路)
Diagram showing pnnciple of phase
discriminator circuit

4

T.

B点

RC

N6

π5

有極りレー

Vιル

T3

01

+12

1 1

1丁→lr-OFF-ー{ト'-OFF'一制
ON ON ION

1 1
L-、点波形IJ_、、

OC

1 1

1 1
1 1

B点波形

OV

1 1
1 1

C点波形

T.連続OFF

ω不動作の場合の波形

T。連続ON

1--ON

⑤動作の場合の波形

図 5.6 波形図 Fig 5.6 Waveforms

検出レペル

ンスは単なる電圧トランスである.

トランスの出力は合成されて, V,=RI, V2=-jxl, V3=一Ξ

十(-RC十jxc)1の 3 出力となる. AND 回路は,イオードで機成

され,図 5.5 の SD I,2,3 のようなものである.

次にりアクタンス特性が得られることを図5.4のぺクトル図を使

つて説明する.ここで弁別回路は次のような当社標準の位相弁別

回路である.

Vb V2, V3 の相互の位相差の中に

180 以上のものが有れば不動作

・ー・・・・、}180 以上のものが無けれぱ弱H乍

送電線保護継電器一平衡保護一・古谷・高田・中村

連続OFF

動作スピー

約2%

トー0FF
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VI=RI

が、・'ー'ー、_ E回N区
一ν1

Vコ

-va

十VI

+νマ

+V3

工

図5.5のTI
に相当

DI

SI

巨述亘琢ファ1

ST3

D.SI;

1(ν')ー

'冬冬

富・,

{ー
V. RI

V' E十(R'ーノX')1

RI

CI

ST5

RC OC

a.過大入力(異相地絡時)による破損

b.過大入力域に船ける不動作現象

C.衝撃,振動による不要動作

d. PT, CT 回路相互間の干渉によるトラづル

e.過渡入力(高調波分)による不要動作

f.消費VA (特に電流回路)過大

したがって地絡方向りレーは上記を満足するととはもちろんで

あるが,次の点も良好な特性であることが望まれる.

g. V。-1。特性 V。一定値以下では不動作

h.位相特性動作角度が広く,双曲線特性

i.動作速度 3C/S程度の一定スeード

j.復帰値 動作値の90%以上

以上は,理想的地絡方向継電器の具備条件について述べ九が,

次に上記諸特性を満足する DGB形(可動線輸),船よびKDG形

(トランづスタ式)地絡方向継電器について述べる.

(2) DGB形地絡方向継電器

可動線輪を最終要素とする DGB 形継電器の特性図を図6.1

に,入力回路原理図を図6.2に,ぐクトル図を図6.3に,図6.1

化)の V。抑制付与の原理図を図6.4に示す.

図6.1(a)は位相特性図で双曲線特性を示し,化)は V。-1。特

性で, V。小では1。の大きさ,位相によらず不動作で, V。抑制

の有無により, DGB形, DGB-2形に分れることを示す. V。抑

制付のDGB形は, PC系の有効分電流を補償するものであり,

V。抑制なしの DGB-2形は,高抵抗系に使われる.図6.2はV。,

1。の和の絶対値から,差の絶対値を引き算する回路であり,そ

の出力 eが正であれば,図6.3から, V。と 1。の位相差が90度

以内であることがわかる.図6.4の D 5要素は,可動線輪要素

で(十)から(ー)ヘ一定値以上の電流が流れれぱ弱H乍する.し九が

つて, KV。く VD の場合は, D-5 は VD でパイアスされ, KVO

>VD の場合は, KV。でパイアスされ,したがって図6.1(b)の

V。抑制付の特性となる. V。抑制なしの場合は,図6.4の SD.

を除けぱよい.

(3) KDG形地絡方向継電器

トランづスタ位相弁別方式による KDG 形継電器の特性図は

図 5.フ

Fig.5.フ

DC

110V

KKS形四辺形特性継電器の完全回路
Complete circuit of type KKs square
Characteristic relay

Eab

ー^

1山

ト・・・ー
180'代上

(且)才

図 5.8 モ

Fig 5.8 Vect0τ

V.=Eabι_θ

E06

Eab

約10、

要素べク
diagram of

VI-Eα6丈、θ

V3

/X

V3= EαムーZlab

(b)動作

Z1αb

トル図
Mho.element

動作域

θ'

V2

Eob

0

-1'。( V)

(b) V。 1。1剖生

性図

type DGB

_ゴ川lm川 lmnmrR、
/X
V.がV,よη遅れを限界点

、'7沙、 V.力Ⅳ.より進みを限界点
動作域

モお会

(a)機械式

R

Fig.5.9

2つの円を組み合わせた木の葉形の範囲となる.

KMS 形の 1,2段りアクタンス要素は,(1)項の図 5.7 のように,

トランジスタ回路内でモー要素と結合されるので(V,~V3 をりアクタ

ンス用, V3~V0 をモー用と考える),出力としてはモー,りアクタン

ス特性が得られる. TI

VI

^

e=1κ.V。+κ.1。1-
,

きN①1κIV。一κ.1。1>0のと

K V01。 cose>0

田M のとき財(D 出力

図 6.2 DGB 形入力導出回路原理図

図 5.9 モー要素特性図
Characteristic diagtam of Mho・element

不"作域

ⅡOV0

(b)トランジスタ式

R

(1)概要

高抵抗系用地絡方向りレーで問題となるのは,次の点である.
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6.地絡方向継電器
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= 1KIV。+K。1。C05θ十jK010sjnθ1 -1κIVO-K010cose-jK,10sinθ1

、、

ONUX UX

高調波検出原理説明図図 6.8
forms of h]gh harmonlc detectorFig,6.8 Wave

路により,高調波を検出し,位相介別回路の出力を口ワクするこ

とを示してぃる.図6.6 はトランづスタ回路の原理図で, VI~V3

による位相介別原理は,当社標準のバ」レス消滅により出力を示す

回路であるので,詳しV説明は宅池名する(図 5.5 参照).図 6.フ

はべクトル図である.すなわち(a)は V9~V.の位相差が18ぴ以

上で不耐H乍,化)は V,~V.いずれの位相差も 180゜以内で詞H乍状

態を示す.化)の状態を更に詐しく説明すれぱV.は10 と逆位相

であるから,1。がV,~V.にはさまれた位相にあれぼ動作するこ

とになり,方向継電器となることがわかる.図6.8 は高調波検

出回路の原理説明図で,入力周波数を「とすれば,半サイク」レは

1000々fmS であり,この時問を CR充電回路で測定しているこ

とを示している
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図6.1 のDGB継電器と同じであるけCだし, VO-10 特性で VO

抑制なし). KDG形継電器の入力回路原理図を図 6・5 に,トラ

ンづスタ位相弁別回路原理図を図 6.6 に,ペクトル図を図 6・フ

に,高調波検出部の原理説明図を図6.8 に示す

図 6.5 は, V。より, V'=V。丈、θ, V。=V。ιθ,10 より, V3=

-RI。の3 出力を導H,ル, V,~V.の位相弁別により地絡方向縱

電器を得,ることを示している.また, i島調波入ブJ11寺には,付属同

送電線保護琳,電器一平衡保護一・古谷・商田・中村

図 6,5 入力回路図原理図

Fig.6.5 1nput circuit of type KDG

Υ。＼'U

入力

k,
ーーーー・ーコ

kl

1・。

A点

U

叶定茲e.究"

ノノ

ST "

、1」ON、・1レ、owq "-OW

DZ⑮
此C

Z

ル

仏

i
1
'

31S

b

▲
S

9

bS

8bS士

R

ノ
/

〒ー
、、

3

シ

-
y
ノ
イ
 
S
 
,
・

ー
ー
ー
ー
!
ー
ー
[
!
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
」

E
 
r
 
1
 
[
^
ヨ
ー
「
ー
ー

・
 
t
1
一
'
,
,
住

h
し
」

ー
"
」

一
一
.

凸
ど

◆
^
^
、ー

ー
ー

凸0

＼

S

司
一

一
ξ
＼

、 〕

ー
ー

四

且
一

j
心

咲

ー
」
」
ノ
ー

〕

引
1

N
,
・
烹

ノ

一一.

゛
゛
0
-

「
 
1
 
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
!
ー
ー
ー
ー
ー
コ

却
R

-
 
D一

-
 
M
 
一
一
1

1

Cり

1
 
一

一
一
〔

一
,
一
一
一
一

1

一
三
.
'
^
j ー

ノ

一
〔
易

【
(
誘

d

1

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
 
L

抑



^

劇

架名称

M2形

用

SC2形

SB2形

SA2形

図 7.1 PHR 形可般
式継電装置

Fig.フ.1 Type pHR
Portable high sppeed
relaying device.
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地
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ランプ類

フ.可搬式送電線保護継電装置

(1)概要

継電器の試験・修理のとき,その回線を休止するか,りレー・ロッ

クしていたが,ここに述べる移動配電盤に相当するPHR形可般

式継電装置を使用すれば,現地で簡単な外部接続をするだけで,

短絡距離1,2,3段船よび地絡方向継電装置を構成し,高抵抗系

1 回線の保護ができる.図7.1には PHR 形の写真を,図7.2

には構成表を,図7.3には特性図を示す.

(2)特長

a.オールトランづスタ化されているので,輪送中の振動に強い.

b.1架約30kg,輸送箱付なので持ち運びが簡単.

C.耐圧150OV,温度一10゜~+5伊C に使用できる.

d.保守,点検が容易.

e.1,2段のりアクタンスは,モーとの接点協調不要.

f.最終要素52TXは 5A開閉可能であり,一度動作すれぱ

150mS 以上動作を続けるので,バレットスイ.ワチ52a は不要.

g.架間の結線がはずれると自動的に不動作側になるよう考慮.

h.架間の結線ヨスがないように,誤そう入ロウク付.

(3)原理

PHR形可搬式継電装置の距航要素は5章KMS形継電器と,

地絡方向要素は6章KDG形継電器と同一原理であるので省略

し, OCG 要素についてのみ図7.4により説明する.

図から明らかなように入力の大きさにより,コンゞンサ Cへの充

電はつぎのように変わる.

a.入力が小さいときは,時定数 C(R2+&)でA点電位は充

電される.

*

**

絡

出力は壬一・リ丁クタンス

成

部

DG^

DG+OCG I^ 43GOCG^

切換によりいずれで玉使用できる

図 7.2 PHR 形構成図

Fig.フ.2 Composite table of Type pHR
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b.入力が大きくなれぱ,ゼナーZD2が導通し,時定数が変化

し小さくなる.

C.入力がさらに大きくなれぱゼナー ZD'が導通し,入カトラン

スの飽和作用とともに入力電圧 R1 を制限する.

図7.5 に PHR 形のシーケンスを示す.図中 XIA は A相 1段,

MA.はモーでA相3段, GXは地絡りレーの出力を',3T-1A はA

相1段の点検スィサチなどを示している.

8.簡易送電線保・用継電器

前章までに,高速度形の距離継電器,方向地絡継電器および,

それを使用した継電方式にっいて述べてきたがここでは,それら

に属さない一般の送電線保護継電器(ナこだし,電圧,電流リしー

を除く)にっいて述べることとする.す'なわち,以下, CR 形方

向過電流, KR形高速度方向電流, COR一に形電圧抑制過電流,
ιOR-3 形高速度電圧抑制式過電流, CZ 形比例限時インビー,ンス

継電器船よび CWC 形地絡継電器等について紹介する.

(1) CR 形方向過電流継電器

過電流要素(CO)と方向要素(D)とからなっている. C0要

素は E 形鉄心と渦巻形円板を用いた誘導形要素で主コイjレのほ

か,ラづコイルをもって船り,故障が予定方向を向いたことによっ

てD要素動作すれぱ,このコイルは短絡されC0 要素のスタート

がなされる.(方向制御方式の採用)

D 要素はシリンダ要素で 3げ進みのとき最高感度となる位相特

性を持ってぃるため外部接続は 90゜接線(A 相用では五加と

1')を採用し,実故障時最高感度となるよう考慮している.なお,

この形のりレーは従来は数多く使用されていたが最近では電圧抑

制式のものに変わりつつある.

(2) KR 形高速度方向過電流継電器

KR 形は過電流要素,方向要素ともシリンダ要素を使用し高速

度動作とした、のである.この形には,短絡用, V0 基準の地絡

用,1N (中性点電流)基準の地絡用各種が考えられるが短絡用は,

距離継電器をまた V。基準の地絡用は高速度地絡方向継電器を使

用する方が得策のため製造中止し結局,1N 電流基準の KRC 形

のみが使われてぃる.これは直接接地系の方向比較キャリ卞'ルーの

地絡方向検出要素として使用される.

(3) COR・1,2 形電圧抑制過電流継電器

電圧抑制付の誘導形過電流継電器にはCOR・1形と COR-2形

とがある.後者は,方向継電器と組み合わせて方向制御を可能と

したものである.いずれも,110V で 200~400%の抑制度を持

つてぃるため,負荷電流と故障電流との選別が容易になされ時限

ダイヤ】レにより動作時限を種々変更することが可能である.しかし,

一般には,この種のりレーの時限協調は,系統構成の変化によっ

てく・ずれやすぃため,むしろ距離リしーララスタイマの方式のほうが

運用上楽な場合もある.

(4) LOR・3 形高速度電圧抑制付過電流継電器

故障のときは IA を検出,常時は 6A 以上の電流がなくては

動作しないという特性の LOR-3 形りレーは,距離りレーのスト,

バ,または,故障検出りレーとして使用される.主要素に三菱極
性りレ_を使用し,1~6A タリラ100~600%の抑制度付きのもの

が製品化されている.

(5) CZ 形比例限時インeーダンス継電器

電圧抑制度を変えたとき,電流感度も同時に大幅に変化するも

のが, COR 形であれぱ,電流感度はほとんど変化せず,動作時

限のみが変化するものに CZ 形がある. CZ形は,誘導円板形の
過電流要素とソレノイド形の電圧抑制要素とをもち,機械的に比例

限時特性を出すものであるから正確な比例限時特性は満足してな
いが,抑制度,タッづの変更によってかなり動作時限を変化させ

ることが可能である.標準品としては,1000%入力 10OV で約

IseC の時限をもっており 80~120%の抑制度変更を連続的にで

きるよう考慮されている.

(6) CWC 形地絡継電器

直接接地系用の地絡継電器として 10 %よび IN によって誘導
円板要素を駆動させる方式のものは,直接接地系キウリャのパウク
ア哩ラとして,また,簡単な直接接地系の区間選択として好適で

ある.

すなわち,数区間にわナこって接地個所のある系統では,各区間
ごとに入力電流が大幅にちがうため,きわめて時限協調がとりや

すい方式といえる.

9.むすび

以上,平衡保護の各方式船よび継電器にっいて最近の技術兆よ
びトランづスタ化継電器の現状を述べたのであるが,日進月歩する

上述の技術にっいて,さらに研究開発を進めて%り,これらにつ

いては稿をあらためて発表する.

終わりに,上記の各継電装置製作納入にあたって,各電力会社
を始め,関係各位の,ご指導ご協力を深謝する次第である.

送電線保護継電器平衡保護 .古谷・高田・中村
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ElectTic tailways mostly opeTated on Dc power in the past, but Ac electti6Cation of the line is coming is popular recently

The most outstanding in the New Tδkaidδ TNnk Line which is the epochal high speed tTansit operating on AC.1n consequence

Protective telays for Ac train feedeTs are now' considered highly of their impottance, making a rapid progress by the invention

Of " squaTe characteristic distance relays."

The article 6rst deals with the mho type distance Telays (mechanical relays) and with the above.mentioned squate charac、

tehstic distance relays (transistorized relays) in Telation to operating pTinciples as weⅡ as the Ac feeder protection. Next it

discusses about fault locatoTs by the techniques of the distance telay, especia11y of the reactance telay.

電鉄には直流式と交流式があり,10年前までは東海道線,山陽

線などすべて直流式で電化されていた.昭和 30年ビろからわが

国でも交流式で電化する力針が打ち出され,現在,東北.北陸.

鹿児島・日豊線などで交流電化が実用化されているが,中でも昭

和39年10月に営業運転にはいった東海道新幹線に交流式が採用

されたことにより,将来の電化方式として交流式が脚光をあびる

ようになった.

このことは,電鉄キ電線保護に船いても,従来の直流継電器

ぱかりでなく,一般に使用されている交流継電器(距離継電器)も

使用されるようになったことを意味する.

以下,交流千電線保護継電器の推移を当社納入実績にもとづい

て記述する.

最初の交流キ電線保護は,昭和35年完成の鹿児島本線門司港

ーニ日市間でモー特性距離継電器(KZC 形)により行なわれた.

東海道新幹線のキ電線保護は四辺形特性距離継電器(KKS-2,

KKS-22 形)により行なわれた.な船, KKS-2 形は主継電器と

して, KKS-22 形は後備保護継電器として使用されている.

汰に,最近交流電化された熊本電化(鹿児島本線,一日市一熊

本間)では主継電器として,新幹線で使用された四辺形特性距離

継電器(KKS・22 形)が使われた.

以上の推移を見れば明らかなように,交流千電線の保護継電器

は,モー形(円特性)から千電線を含んだ四辺形特性継電器へと

移ってきた.事実,最近交流キ電保護継電器の規格化の動きがあ

り,その最小動作域は四辺形特性に統一されつつある.

な船,キ電線の負荷電流,励磁電流,故障点抵抗などを考えて,

モー特性距離継電器が適用できれぱ,モー形継電器を使用して何

ら問題ないことは当然である.

以上交流キ電線保護継電器の経過を述べたが,この女では,そ

の保護方式および継電器単体について述べ,さらに東海道新幹線

にはじめて実用化された故障点標定継電器についてもあわせて述

べることにする.

送電線保護継電器

一電鉄キ電線保護一

1. まえがき

Une protection

Protection for AC Train Feeder

Nobuharu TAKATAKδbe works

UDC 621.316.925.2

Ea

距離継電器をキ電線保護に適用する場合には,次の点に注意し

なけれぱならない.

(1)負荷電流(25~40度遅れ)が大きく,故障電流と区別しに

くい.

(2)列車の起動時に発生する励磁電流が大きく,誤動作しや

,'い.

(3)故障点抵抗が大きい.

(a)モー特性距離継電器による保護(KZC 形)

KZC 形モー特性距離継電器の特性図を図2.1に,保護方式を

図 2.2 に示す.

(b)四辺形特性距離継電器による保護(KKS-2形,KKS・22形)

2.交流キ電線保護

664 *神戸製作所

継電器設置点
B 常時の保綾区問
地絡(主たは丁ーク)抵
抗要検出範囲

ZI 第一段惟定図例(A Bの
約30%オーバ.リーチ)C

A-C 延長キ電を行なったときZ2
の保護範囲

Zを 第ご段整定図伊KA-Cの
約 10%オーバ・リーチ)

Zι .常時の負荷イソビーダソ
ス(その最小の場合も円
内忙壯いら壮いことが必
要である。)

Zr ...列車補動時,列車内トラ
R γスへ流入ナる励磁突入

電流に対する'γビーダ
ンスで粕対値が円内には
いる場合亀あるが高調波
分を含んでいるので一般
的には不動作

2.1 KZC 形継電器特性図
C11arasteristics of the type Kzc relay.
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図 2.8 KKS-2 形使用時の外部接続図例(新幹線の場合)
Fig.2.8 The example of external connection using

the type KKS-2 re】ay
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図 2.10

Fig.2.10

KKS-22旦1、晒ヨ________._

要である

次に四辺形特性距籬継電器の原理について述べる.図 2.9 は

入力回路図,図 2'10は弁別圓路図,図 2.11はぺクト」レ図であ

る.図 2.9 の RTt トランスは CT で入力電流と同相の出力を出

し, XT*はギャッラ付トランスで入力電流より90度進んだ出力を

出し, ET,は普通の PT で,これらの出力を適当に合成して,

V,=一五十1(RI-jxD, V.=一三十1(R9+jx.), V3=一五十1(十

jX3), V4=一五十1(-Rι一jx')をうる. T,~T'は絶縁トランスで,

V,~V.1 はシリコンダイオードで整流されてトランづスタ ST,, ST9 へ与

えられる.図2.10は介別同路図であり,介別方式は三菱の標準
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M庄 T庁

0^-D /ーーーー
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(b)罷児島鴫の堺合

図2.7 交流キ電線の種類交

F地,2.7 The typicaltypes of Ac feedet

KKS-2形四辺形特性距航継電器の写真を図 2.3に,特性図を

図2.4に,保護方式を図2.5(新幹線の場合)および図 2・6(鹿

児島本線二日市一熊本間の場合)に示す.

図 2.7 には交流千電線の種類をあげている.図中(a)はスコウ

トトランスの2相側の T 座, M座が平行して走り,保護継電器と

しては"F (T 座地絡, M 座地絡りレー)ぱかりでなく,44MT

(T-M座短絡りレ→も必要となる場合であり,(b)は M座, T

座が分航して走っているので"Fだけで,4MT が不要な場合

である

図 2.8に新幹線に使用され元 KKS・2 形の外部接続図例を示

す.図 2,7 化)の場合には,図 2.8 の 44MT相当りレーは不

送電線保護継電器一電鉄キ電線保護一・荷田
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'ニ 44F

(上)
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(上り隷赦陣)

M-N短絡

"F

(下)

表 2.1

"MT

図 2.9 の外部接続とした時の動作状況

(下り線哉障) (上下短絡)

注)

ノ入Υ

不動作

V。

T-N短絡

V,

上り腺

レーノ1,

下り線

' ーーーーー
倉戸戸

0

V'

ι_.ーー・、ー

VI

(a)外部故障時ぺクトル図

図 2.11 ぺ1

Fig.2.11

44MT

P180'以上

位相弁別方式である.すなわち図 2.11(a)のように入力Ⅵ~

V4 の中の相となる位相差に 18伊以上のものがあれぱ不動作,

(b)のように V.~V4 相となる位相差がすべて 18小以下ならば

動作である.トランジスタ回路の詳しい説明は前掲の平衡保護継電

器で述べた KKS,KMS形と同なので省略する.な船KKS2,

KKS-22 形ともに同一原理で, KKS 2 と KKS 22 形の相異点

をひと言でいえぱ, KKS-22 形では前方整定タッづを隠しタ.,ラ

とし,収納ケースを小形化した点にあり,特性上の相異点はほと

んどない.表2.1に KKS-2形の模擬送電線に船けるゞータを木

してあるので参照され九い.

(0)標準方式

今後,交流電化区間がますます多くなる傾向にあり,最近主継

電器4Fの標準化が活発に行なわれつつぁる.その概略仕様を次

に述べる.

a. PT 比 22,000/110V, CT 比 400/5A を標準とする.上記

が異なるときは補助変成器を追加して使用する.

b.線路インビー,ンス角 63~75,負荷インeーダンス角 25~45 で

問題ないようにする.

C.前方タ.,ラ 6,8,10,12,16 n, R 分タッづ 32,6,8,10Ω.た

だし上記は, PT 比 22,000110V, CT 比 400/5A の場合のりレー

値

/×1

RI

M-T短絡

V3

VI

(b)内部故障時べクトル図

クトル図
Vector diagram

動作

不動作

背後電源大きいときのみ動作

1 ・地

V.

3.故障点標定装置

継電器の技術を用いて故障点標定装置(ロケータ)を作る原理は,

いろいろあるが,現在実用化しているものの原理について以下に

述べる.

図 3.1は原理図である.図中 XI~×5 は距離継電器でその動

作限界点はそれぞれ 2km,4km,6km,8km,10km,である.

今 5km,の点で故障が起これぱ,×1,2 は不動作,×3,4,5 は動作

し,このことから故障点は4~6kmの間にあることがわかる.図

3.1化"こは判定表を記入している.以上の原理ではロケータに使

用する継電器を5個,区間を 2kmに選んだが,継電器個数を増

しても,区間コウ(亘)長を変えてもよいことはもちろんである.

継電器によるロケータは以上のようであるから,距離継電器X

としてどんな原理のものを使うか, Xを何個使用するか,区間を

何km くらいに選ぶかにより,いろいろな 0ケータカ:できる.な船

この章で述べる 0ケータは抵抗系送電線の1線地絡などには使用

できないので,一般の送電線には適用できない.

(1)瞬時値比較形

電流のゼロ点に兆いて,電圧出力五と電流出力 jX1とを比較

すれぱ,故障点抵抗の影響のないりアクタンス特性継電器ができる

ことは広く知られている.ロケータとして実用化するに際して問題

となるのは小形化する点である.新幹線に用いられたロケータは

図 3.2のように,検出部すなわちX部分と,表示部すなわちX

(上下完全地絡)

"F

M-N-T短絡

RI

"F
"MT

d. 動作速度

励磁突入電流e.

なし.

f.過大入力 10OA,1秒間異常なし

g.消費VA CTVA,20VA 以下, PTVA 50VA

上記規格にあるように交流キ電線保護継電器の動作範囲は,四

辺形特性で規定され(C),さらに動作限界点付近での高速度動作

が規定されているので(d),トランジスタなどの半導体による静止

形継電器のキ電線保護への適用がますます盛んになると考えられ

る.

5A,整定値の 90%故障で 60mS 以下.

電圧 80~ⅡOV,波高値 20A 以下で異常
X3

666

起動りレー ,

jl r_Z七送電線
^ 2km距離継電器X,

.ー.J^^
10K

ーーー4km距離継電器X。゛ X'

゜"イル
6kmK^'X. 距_離継電器X.

8km距離1、'布゜゜X
ーーー.J .
.,

0

「ーーー 10km距離'啓電器X。

(a)原理図

X

X

0

X

X4

X

0

X

X5

X

0

ランプ表示

故障点

5km

故障点

0

0~2km

X

2~4km

4~6km

6~8km

XI

0

→は動作範囲を示す

不動作一×1,×2

動作一×3,×4,×5

より4~6km の問に

故障があるととがわか

る

8~10km

X

X,

X

0

X

印動作 X印不動作

(b)原理を示す動作

図 3.1 故障点標定継電器原理図
Fig.3.1 Principle diagram of fault locator.
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(b)(a)
KKS-51 形検出部 KSS-52 形表示部

図 3.2 故障点標定継電器
F璃.3.2 Fault locator with 6Ve step

reactance Telays.

E3V

E2

の動作から故障区間を判断する部分とからできていて, Xとして

は上記瞬時値比較形のりアクタンス継電器, X の個数は5個,区間

はりレー換算 ln (実系統2km)前後である. X を5個含みなが

ら図 3.2 のように小形化できたのは検出部をトランシスタにより

静止化できたからである.

図 3.3は検出部の回路図を,図3.4 には表示部のシーケンスを,

図 3.5には図3.3のゼ0 点検出部の波形図を示しているので参

照され丈二い.

(2)位相弁別形

瞬時値比較形ロケータの精度はよいが,バルス継電器であるため

^
^
^

種々の協調が必要である.し九がって組み合わせられる起動継電
器(たとえぱ"F)の性能,シャ断器の性能,開閉サーづなどに

対する十分な検討が必要である.このような協調動作条件を少な
くし,一般の交流キ電線へも,距離継電器によるロケータを適用
するために,位相比較形りアタンス継電器による 0ケータを,昭和
40年7月鹿児島本線瀬高ySに船ける人工故障試験でテストし,

十分な成果を船さめナこ.

な船位相比較形ロケータの原理は,前掲の平衡保護継電器で述
べた KMS 形継電器のりアクタンス部と同一なので省略する.

^

送電線保護継電邪電鉄キ電線保護一・高田

以上交流キ電線保護にっいて当社の現状を述べたか,さらに

高信頼性,小形軽量化をめざして,鋭意研究開発中ゆえ,これら
にっいては女をあらためて発表することとする.

終わりに,電鉄保護の発展進歩にっいて,日本国有鉄道ならび

に関係各社から賜わっ九ご指導を厚く感謝する次第である.

4.む す び
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The Teclosing method of tTansmission lines can be devided into two categories from the oprating speed : hig11 Speed reclos.

ing and low speed reclosing.1n the high speed reclosing the operation is made in combination with the protective telaying for

the transmission lines. The teclosing for the preferentialtripping by caTrier protective relaylng and con6rmation of trlpping

at a11 terminals with pilot wires are put into practice. The low speed reclosing consists in a standard method applicable

to aⅡ System conditions depending on the combination of the num、er of power terminals and of lines. Devices capable of not

Only teclosing but of recovering the power system are worthy of attention. Feeder teclosing relays and system condition

detectors are also important items.

送電線保護継電器

一再閉路装置一

鈴木健治*.山内成周*

送電線の故障の大部分は雷などによるアーク地絡で,永久故障

は全故障回数の1000程度にすぎない.したがって,故障電流を

シャ断したのち,アーク路の消イオン時間を待ってシャ断器をふ元た

び投入すれぱ異常なく送電が継続される場合が多い.

再閉路装置とは,故障電流シャ断後の再投入を自列珀吼こ行なわ

せるもので,各種の送電線保護継電器からの信号で起動し,系統

の各種条件を確認して規定時間後に投入指令を出すものである.

この規定時間を無電圧時間と呼ぶが,これの長・短によって高速

再閉路と低速再閉路とに区別され,その意味は大きく異なる.再

閉路後,ふたたび事故シャ断すれば,一般に,以後の再閉路を 0

ツクする.以下各方式の継電器について述べる.

Kobe vvorks

1.まえがき

Une protection

-Redosing devices

Ke川I SUZUKI・ shigechika YAMAUCHI

UDC 621.316.925.2

2.高速度再閉路装置

送電線の過度安定度の向上,送電容量の増加を目的として無電

圧時間をIseC以下にしたものである.安定度の見地から無電圧

時間はできるだけ短かいことが望ましいが故障点のイオン消滅時

間として系統電圧によって異なるが10~15dSを必要とするので

一般に 0.2~0.5秒である.

一般に高速再閉路方式は,両端電源の重要送電線に使用され

るので搬送保護継電装置,表示線保護継電装置のように両端同時

高速シ,,断の可能なものと組み合わせ,安定度を向上させるとと

もに,無電圧時間後ほぼ同時に投入できるようにする必要があ

る.

2.1 搬送保護と組み合力せの場合

0.単相再閉路

主として直接接地系統で使用され,単回線のみの場合にも適用

可能である.この方式は1線地絡時に事故相を単相シャ断し,無

電圧後に再閉路を行なうものであるが,単相再閉路に船いてとく

に重要なことは事故相のみをシャ断するものであるから一線地絡

の検出と接地相の検出を確実に行なうことである.単相シャ断す

れば送電線の両端系統は健全な一相と大地により連携されてぃる

668 *神j「製作所

ので系統安定度は非常によい.

b.三相再閉路

送電線の故障種類に関係なく三相ともシャ断し再閉路を行なう

ものである.三相再閉路は三相ともシャ断するため送電線両端系

統が同期している必要があり,シャ断回線以外に健全なほかの 1

回線以上が連携していることが必要条件である.すなわち平行 2

回線あるいはルーづ系に適用され,単回線により両端系統が連携

されているような所には使用できない.この連携確認を再閉路投

入条件とするもので,平行回線では健全回線の潮流検出と母線電

圧健全を使用する.ルーづ系ではパイロット信号による連携確認と

母線電圧健全を投入条件としている.=端子以上の系統では平行

回線であっても他回線の潮流検出のみでは後述の2.2節Cのよう

に不ぞろいシャ断した場合に非同期並列投入する船それがある.

この対策としてパイロ.ワト信号の授受により確認して投入する方法

カミある.

C.単相,三相再閉路

前述の単相船よび三相再閉路の組み合わせであり,1線地絡事

故時のみ単相再閉路を行ない,それ以外は三相再閉路を行なう方

式である.単相訓,断し無電圧時間カウント中に他相に故障が発

生すると残り相をシャ断して起動中の単相再閉路を相再閉路に

切換える考慮が必要である.

d.多相再閉路方式

平行2回線に船いて多重故障時故障相のみシャ断し,両回線を

通じて異名2相以上が連携されていることを条件に再閉路を行な

う方式である.この方式で二相以上が連携されていることが最大

条件となるが,この条件検出の方法として搬送による各相位相

比較を行なう方法がある

e.優先シャ断再閉路方式

多重故障時進み相回線ま九は重故障回線を選択シャ断し,再閉

路後,遅れ相または軽故障回線をシャ断再閉路する優先シャ断再

閉路方式がある.これは三相再閉路あるいは多相再閉路の方式の

変形である.

図2.1に船いて(a)はIL 優先シャ断により2L に 0ウク行号

=菱電機技桃. V01.40. NO.4.1966



IL

A相(アーク)

2L

B相し卞久)

B相(永久) (b)シャ断回線永久故障
(a)は搬送時送出状態を(b)はシ十継噐の状態を示ナ

図 2.1 優先シャ断再閉路動作説明図
Fig.2.1 Reclosing method combined with preferential
trlpplng

を送り,1L投入によって初めて2L のロックを解き ILは再閉路

成功,2Lは引き続いてシャ断,相手端再閉路条件成立していれ

ぱ再閉路を行なう.(a)は2L側永久故障の場合であるが,アーク

であれぱ無停電送電可能となる.な郭優先シャ断しナこILでは下

記2点を白ーケンス上考慮し,キ,,りヤ再発振するよう考慮している.

W シャ断器閉放(バレットスィッチ復帰)による搬送停止回路は

再閉路中ロウクする.

ω)故障回線の地絡回路は両端非電源対策回路をとっている場

合,シ十断原因を作った搬送停止の条件が互いに記憶しあうこと

になるナこめ,乞,ヤ断器を開放してから一定時問後に再送出する回

路を用意する.

(b)は2L側でILシャ断開放したことによって優先選択回路

を殺すよう考慮し,1L投入と同時にIL,2L ともシャ断し2L

の再投入を口.ワクして永久故障時の不必要投入を防止している.

2.2 表示線保護と組み合力せの場合

a.三相再閉路

一般に表示線保護装置と組み合わせる場合,三相再閉路が用い

られる.方式は搬送保護装置と組み合わせる三相再閉路とまった

く同じで,2端子系並行2回線では隣回線の潮流確認と母線電圧

健全を再閉路条件としている.

b.単相,多相再閉路

超高圧系の重要送電線などに,各相別の表示線保護を行なう場

合,単相再閉路,多相再閉路を容易に行なうことができる.また

各相別の表示線保護装置でなくても,搬送保護装置と組み合わせ

る単相再閉路と同様に接地相検出継電器を使用すれぱ,単相再閉

路を行なうことができる.

C.多端子系に%ける三相再閉路

2端子の並行回線系統に船いて三相再閉路を行なう場合,隣回

線の潮流確認と系統故障なしの条件だけで両端のシャ断器のシャ

断を確認することができる.しかし3端子以上の多端子系統に船

いては,これだけの条件では全端のシャ断を確認することができ

ない.す'なわち,図2.2のように,不ぞろい白十断したとき,

B端, C端では隣回線の潮流を確認して再閉路してしまうのでA

系統とB系統とを非同期並入する%それがある.

これを防ぐため,図2.3のように送電線保護用の表示線とは

別の表尓線を用いて全端子のシ,,断を確認することができる.す'

なわち,各端子の PT電圧五厶五B,Ξ4 シイ,断器補助接点52A,

52B,52C を図のように表示線で接続し,各端子にRR-2-D形受

信継電器を設置すれぱ全端子のシャ断器が開放されたときだけ全

端子の受信継電器が動作する.シャ断器が1端子でも開放されて

送電線保護継電器一再閉路装置一・鈴木・山内

A相(永久)

三ノー邑升

^,畳イ言

^丘冉 3各"丈,プコ

(1L"、ーの,胃^)

(且)ソヤ断回'泉アース故障

^^イ言(,生自て')

シ甲巴"
^"●=色^■曳

図
Fig. 2.2

C

2.2 3端子系の不ぞろいのシャ断

Imperfect tripping of three terminal system.

RAXA

EA

RR-2

ITr

52A

52C

RR-2

IXC

RC

図2.3 3端子系に%けるシャ断器シャ断確認方式

Fig.2.3 Con6rming methode of tripping of circuit
bTeaker at another terminals.

いなけれぱ全端子のPT電圧は短絡され,全端子の受信継電器は

不動作となって,全端子の再閉路をロックすることができる.し

かし,全端のシャ断器が開放され九うえに隣回線も連携を断たれ

て異系統運転されれば,両系統のスリッづによって受信継電器が

動作・不動作を繰り返えすので,各種再閉路条件が成立したとき

に動作する X', X., XCによって各端のPT電圧を制御して受

信継電器の不要動作を防止している.

3.低速度再閉路方式

高速度再閉路方式にくらべて,無電圧時間が長く,60seC程度

であり,普通,三相再閉路にだけ使用される.したがって送電線

の安定度向上は期待できないが,系統の復旧を確実にすみやかに

自動的に行なうことを目的としたもので,各種の送電線保護装置

と組み合わされて使用される.適用範囲は以下のように広い.

3.1 低速度再閉路標準方式(表3.1参照)

(1)単独1回線

a.1端電源

区間内故障時には電源端のシャ断器だけがシャ断されるので電

源端で再閉路する.再閉路条件としては母線電圧健全を確認、する.

負荷端が討,断される可能性のある場合は線路電圧健全あるいは

無条件に再閉路する.

b.多端電源

区間内故障時には電源端のシャ断器はすべてシャ断されるので

ITr XB RB

52B RR-2

EB

回線数

表 3.1 低速度再閉路標準方式

端子数 系電源端数

2以上
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1
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電源端の1端を母線電圧健全,線路電圧なしを条件に先行再閉路

し,残りの電源端では KVP-D 形同期検出継電器によって同期

投入する.負荷端がシイ,断される可能性のある場合は, a・と同様

に再閉路する.

(2)並行2 回線

a.1端電源

1回線'故あるいは2回線同時事故時には,電源端は(1)aと同
様に再閉路する.負荷端も(1)aと同様に再閉路する.

b 多端電源

(a) 2端子系(両端電源)

1 同線事.故時だけ再閉路する場合は高速度三相再閉路の条件と

同様に,隣回線の潮流確認と母線電圧健全を条件に再閉路する.

したがって両端同時再閉路が可能である.

1 回線事故,2 回線事故時とも再閉路する場合は1端を先行投

入し,他端は同期検出継電器によって同期投入する必要がある.

(b) 3端子以上の多端子系

1回線事故だけ再閉路する場合,3端子以上の多端子系では隣

回線の潮流確認と母線健全の条件だけでは,前述し九ように非同

期並入のおそれがあるので,低速度再閉路では普通1端先行投入

を行なっている.すなわち電源端の1端を隣回線の潮流確認,

母線電圧健全,線路電圧なしを条件に先行投入し,他端では線路

電圧が規定時間(一般に無電圧時間より短かい)以上なくなった

のちに健全,隣回線のシャ断器が閉,母線電圧健全を条件に後続

投入する.この方法によれぱ,確実に非同期投入を避け,条件の

成立した端子だけが再閉路される.

1 回線事故,2 回線事故時とも再閉路する場合はaと同様に,

1端を先行投入し,他の全端に同期検出継電器を設置して同期投

入する.

3.2 自動復旧形低速度再閉路方式

最近従来の送電線低速度再閉路方式のほかに,電気所の復旧

操作をも考慮した一種の簡易形自動復旧装置が使用されている.

これは電気所の運転員が行なっていナこ復旧操作の一部を自動化

することにより,より確実に停電区域を最小減に押え,停電回復

時間を短縮化して需要家へのサーeスを向上しようとするもので

ある.したがって全系統に協洞をとって設置すれぱより効果が

あ力:る.

装置自体としては回線数の多い既設電気所に装置する場合が多

いので極力小形化の必要がある.現在下記の2方式がある.

a. RC I01形低速度再閉路装置

再閉路方式としては1端先行投入方式を採用し,原則として先

行端は母線電圧健全で再閉路し,後続端は線路電圧健全で再閉路

する.多端電源の際は全端に非同期検出継電器を設置して母線電

圧と線路電圧のスリッづを一度でも検出すれぱ,異系統と見なし

て再閉路をロックする.したがって連携力:断たれた場合は同期並

入を行なわない.

以上は従来の送電線再閉路に準じたものであるが,このほかに

全停時にも警報やシャ断器操作を行なわせ,線路の永久故障に対

して2度充電を絶対に避けて電源へのシコックを減らすとともに,

停電回復間の短縮を行なっている.

構成としては,図3.1のように幅70ommの標準配電盤に回線

ユニットで,6 回線分を収納できるようにしてある.再閉路条件検

出は,トランづスタ化により小形化された RCV-N 形継電器を使用

し,複雑な系統条件に応じられるようにしてある.無電圧時間,
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図 3.1 RC-101形低速度

再閉路装置
Fig.3.1 RC-10l type
10w speed Tecloset.

表 3.2 RC-101 形低速再閉路方式

適用系統送電側

母線電圧あれぱ投入

1 -1

母線電圧あれば投入

3 -1

母線電圧あ0.線路電圧な
して'投入(線路電庄あるし
きは両電源を分離したま'
とオる)

?7B フフ"

4 -1

? 7 B

1.日ι泉電圧あり.線路翅旺
なして'投入

2.母線電圧あη.線路亀圧
があるときは同一系統
tあることを確認して
1及入

受 電

1-2

豊条件に投入して
母線電圧の
回復を確認

2-2 1.線路電圧あり.母
線電圧あηて投入

(他回線ボ生きてぃる)
2.線路電圧あη,母線電圧
なけれぱ他回線のシャ
断器聞を確認して投入
他回線のシャ断黍閉の
ときはこれをシャ断して
から投入

3 -2

27L

"

4-2

1.線路電圧あ 0,母線電

圧あれぱ同一系続て

あるこしを確認して投

入

2.線路電圧あり,母線電

圧なして投入

回ヨ

27 B

B

27L

相11

.
圃
.

母線電圧むして投入

.

.

4-2 1.線路亀圧あ 0,

母キ電圧あ六ぱ同一
系続てあることを確認し
て投入.

2.線路電圧あり,
母線電圧なけれは
他回線のシャ断寺開を
確認して投入
他回線のシャ断芥閉
のときはこれをシ〒断
してから投入

自動切換受亀回線の線路
母綿電圧と{なく

他回線の1泉路電圧あれ
ば侵電回線の
シャ断非をシャ断して
他回線を投入

M●
.

送

母鳩電圧あれば投入

竜

表 3.3

1-1

母約'電圧あれぱ投入

相

.

興

RC・102形低速再閉路方式

通用系統

即

3 1

巳線竜圧あり,線路電圧
なして投入(線路電圧あ

るときは両電源を分離し

たままとする)

ru

?"1 力1

4 1

1.母埠電圧あり,綿路電

圧なして'投入

2.母●泉電圧あり,1臭路電

圧あるときけ同一系
統てあることを礒認し

て投入.

ノ^

●昌

?フ"

1-2

線路電圧あれは投入

?7n

刎

電

、

三菱電機技報. V01.40. NO.4.1966

2 2

線路電圧ありて投入

側

回画

臣卿

3 2

母綿電庄なして線路電圧

ありて投入

.

~
小
電
源

1

卿
囲
血

圏
囲
圏

●
大
電
源

圏
固
圏

圏
圃
囿

囲
圏

受

~
小
電
源

艇
血
圏
.

冊
典
・

~
六
電
源

凹
■

醐
囲
匪

血
圃
皿

.

吼
,



準備時間などの長時限タイマは, ACタイマを静止形DC-ACインパ

ータと組み合わせて確実な時限をとるとともに小形化を行なって

いる.まナこシーケンス部はテレフォンリしーを使用している.

b. RC・102形低速度再閉路装置

線路の再閉路方式は,0のRC-101形とほぽ同じで母線電圧確

認,線路電圧確詔、,非同期確認などを条件として行なう.全停後

の操作は多少違い,全停後全回線を開放し,系統復旧を待って自

動的に投入する.

構成としては,幅70ommの標準配電盤に8回線分を収納でき

るようにしてあり,母線電圧確認,全停確認などの共通部を収納

しナこユニ.ワトと,線路電圧確認,非同期確認,各種長時問タイマ,

シーケンス用補助りレーなどの回線部を収納した回線コ.:,トとから

なる.各ユ:ワトの検出要素,タイマなどはトランづスタ化を行なう

ことによって小形化してある.

4.キ電用再閉路継電器

配電線,キ電線に船いてはそのほとんどが背後に電源を有する

負荷供給端であるので,故障シャ断時の再閉路は非常に簡単であ

る.すなわち両端系統が非同期投入の船それがない元め潮流検出

などを必要とせず故障討,断から起動し,一定時限をおいて投入

すれぱよい.とくに無人変電所とか屋外ユニ'ワト配電所などを船

いては一部の永久故障以外のほとんどが再閉路装置を設置するこ

とにより故障シャ断後自動再閉路を行ない,人力を要せずふたた

び送電を継続することができる.この種の再閉路装置に%いて考

慮を必要とすることは再閉路時間の整定である.一変電所におい

てキ電線が非常に多いものを同一整定同一起動とするとシャ断器

操作電源容量が不足していれぱ電圧低下して投入船よびシャ断に

支障をきたすことがあるので,時限を少しずつ違える必要がある.

またシャ断器の動作責務時間を考慮して1回目,2回目と責務時

間を十分考えた整定が必要である. RC・2-D形自動再閉路継電器

は,上記日的に使用する、のでこの1個の継電器で完全な再閉路

動作を行なうことができる.この継電器は最大5回まで,投入時

間は連続変更可能であり,図4.1に3回投入成功時のシーケンス

を示す.また永久故障時には所定投入回数終了後,投入動作を口

ツクすると同時に警報するようになっている.また再閉路投入船

よび失敗回数を付属の度数計に表示できるようになっている.

5.1 同期確認用

故障シ十断され分離された系統を再閉路する際に一端先行投入

し,受電端で母線電圧と線路電圧の同期確認、を行なう必要がある.

KVP・D形継電器はとの同期確認、用として,両端電圧の位相角と

周波数が等しいかどうかの判定を行なう亀のである.この継電器

は図5.1に示すように基準電圧三2と測定電圧五,から所定の変

換ぺクトルを導出する「移相回路」,その変換ぺクト}レの位相関係を

判定する「位相弁別回路」,その結果が一定時間以上継続するこ

とを判定する「周波数弁別回路」および以上の結果により指令を

与える「判定要素」から構成されている.この移相弁別のぐクトjレ

関係を図5.3に示す'.また周波数弁別回路は五1 と五2 のスペリ

周波数が一定であれぱ

j=了i吾手一

/':ス剖周波数(C太)

θ:継電器の整定角(度)

r :継電器の動作時間(ms)

の関係があるので,白ヤ断器の投入時間を考慮して下記の関係を

満足する藥定ができるようになっている.

5.再閉路用主継器

再閉路装置用として種々の継電器を必要とするが以下に代表的

なものを述べる.

θ。:許容最大投入位相伯

r。:シャ断器の投入時問

0之0(H →

故障
52日

52b

(5.1)

RC(第1ドラム)

A 第2ドラム)

N (第3ドラム)

671

投入指令りレー

Y 敗劃別りレー
Z成1 半1拐小j レー

(5.2)

図 4.1 RC-2-D形継電器シーケンス

Fig.4.1 Sequence diagram of type RC-2-D relay.
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KV-20一形継電器は上記程度を必要としないときに使用するもの

で且と勗の差電圧を四極誘導要素に導入,差電圧の有無で判

定するものである.

5.2 潮流確認用

再閉路投入時両端系統連携確認、用として潮流検出を行なうが,

線路の電流ま元は電力が規定値以上あることを一般に投入条件と

して使用する. KI-3-D形および KIA-2-D形継電器は線路電流

を検出するもので, K13 D形は四極誘導要素に相電流を導入し,

各相接点を直列に使用する.またKIA-2形は各相電流を導入し,

手jレタ電流の各出力をトランづスタによりアンド回路によって構成し

たものである.

一方KRA-4形継電器は系統に潮流があり電力授受が一定値以

上あることを検出するもので四極誘導要素を使用している.この

継電器は一相の電流と線間電圧の積により動作するものであるか

ら,一線地絡故障などによる地絡電流によりあたかも潮流がある

ごとく誤判定を行なう場合がある.とのナこめ潮流検出継電器を使

用するときは,系統に地絡故障有無を検出する継電器と併用して

使用する.

5.3 総合確認用

前述し九RC・101形低速度再閉路装置の各種再閉路条件検出継

電器としてRCV-N形継電器がある.この継電器は,トランづスタ

化することにより動作値が高く復帰値の低い単相形電圧検出要素

図 5.4 RCV-3-N形再閉路条件検出継電器

Fig.5.4 RCV-3-N type Teclosing condition
detectot.

を・2要素(母線船よび線路用)と,非同期検出要素,全停確認要

素を各1要素ずつ収納できるようになっていて必要な要素だけを

収納できるようづラづインになっている.

以上再閉路の各方式船よび継電器について当社の現状を述べた

のであるが,さらに新ナこな方式,継電器について研究開発を進め

て船りこれらについては稿を改めて発表する.

終わりに上述の再閉路装置製作にあたって各電力会社をはじめ

関係各位のご指導ビ恊力を深謝する.

6.むすび
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Receiving and distributlon line protection generaⅡy consists in the prevention of tTouble caused 、y shoTt circuit an gr゜un
fault as its chief aim. At a distri、ution substation de6nite minimum time overcurrent telay are used {or shott circuit pr゜'

tection, while directional ground Telays are operated to peTform selective pTotection of ground circuit. on the ot er an , i宮
Voltage power customers employ overcurrent relays with instantaneous elements for the protection a套ainst s ort ciTcui ゜ P
the troubles a丘ecting other consumers as much as possible. As for the ground {ault grounding relays opetating ony on 2eT゜
Phase Tequest current are provided there. Those receiving hlgh voltage power from loop systems pTovide for bus s)OTt circui
fault by the use of simple bus protection system and apply low energy overcurrent relays or ground (1irectiona re ays o pr゜ e
10OA grounded system from grounding fault.

UDC 621.316.925.1

送電線保護継電器
一配電線保護一

松本忠士*

Line protection

-Distribution protection-

Tadashi MATSUMOTO

1.まえがき

電力系統の最終段階の系統である配電線の保護は,一次,二次

系統にくらべれぱ,比較的簡単なものとなるが,一度事故が生ず

れぱそれが直接需要家に影響し,また場合によっては人畜に直接

危害を与えるととになりその必要性は船のずから生まれてくる.

事故の対象としては,短絡事故(過負荷を含む)と地絡事故の

二つが船もなものであるが,以下本女はこれらに対処する保護方

式について述べるものである

Kobe works

2.1 放射状線路

わが国に船ける配電系統で最も多く普及し,一般的な構成は配

電用変電所から各っイーダが放射状に各負荷に給電している形で

ある.

フィー4に生ずる短絡事故電流は,変電所の近所では大きく遠方

の所では小さくなり事故の除去も事故電流の大きな場合は早く,

そうでない場合には適当な時限を持たせて行なう必要がある.

つイーダの過負荷は,その状態により変圧器,電線路などの配電

機器を損焼する船それが多分にあり,またこれらの配電機器の過

負荷耐量は一般に反限時特性を有していることが知られている.

また高圧需要家において設置される保護方式との時間的な協調

を合理的に得るために,つイーづ保護には限時特性を加味した継電

器で行なうのが理想的である.

三菱ではこの要求に最もよく合致する保護継電器として CO-6

形過電流継電器を製作している.な船このほかに, C0 シリーズと

して表 2.1 に示すように CO-2~11 形過電流継電器があるの

でご参照願いナこい.

2.2 ループ系受電線路

図2.1 に示すようなルーラ系統につながる需要家変電所ある

いは2回線受電式需要家変電所の高圧側母線を簡易かつ確実に保

護する方式として三菱では主継電器に CA-6B 形比率差動継電

器を用いた BP-280B形母線保護装置を用意している.(図2.2)

2.短絡保護

表 2.1 新C0形継電器応用指針

ただし方向過冠流(CR ライン),粧圧抑制付過電流(COR. CZ ライ y)を含立,'

CO-5 1・十・・1・・・・ー・
艮限時なので起動電流で誤動作し

A

①送覧線保隣同一地点の故陣で電流が大幅忙変

2.0秒む)駿IC適ナ. A
反限時

CO-6
定限時

CO-8

*神戸製作所

②発鑑機保護協翻段階の終段として協調士最適
(中容量以上)な場合が多い.

反限時

①フーーダ保駿一吹,ご次,高圧配電線およぴフ
(配電線保護を含'ーダ保護に適ナ.反限時特性の
カ)ため電流による故障判別忙よく,

?.52秒

色変圧器保護がよく合っている.

CO-9

③短距雌線そのほ反限時特性ゆ丸電流により時限が

一部 T負担が小である.

④接地保護の一部ICT負担が小でしか亀標準的よ

反限時

①フィーグ保護の負荷の保護用シ气・断器過電流トリ
一部,プ特性やヒニーズの特性たどK
配電線保謹の一対しフィーダ保護の第1段として
部 CO-9が適することがある.

形名

CO-11 超反限時

*ーーーー""'
①電動機保蔑の一起動電流の父さい動機保 1に'
部とナる抵5がよV、.

臓一ー゛リ那一
(注) Ⅱ)" A"・・・・とくに標準と考えられている 4 の"B"・・・・準標準
②時限比較はダイヤル10位匿動作電流1.000%のときの、のを此較してある

0.8秒

この装置は図 2.1 のような母線構成に%いて送電線短絡保護

が母線保護を兼ねることができない容量の需要家に設置される.

この装置は,受電線2本で,負荷側は変圧器で低圧測に接続さ

れてぃる母線であり受電送電線にはそれぞれ変成比の等しい CT

が設置されてぃれば既設の設備にも適用することが可能である.
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112

CTI

CBI

CT.

CB2

BUS

1。

O K I O LI

ACTI
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1.,1

受電負荷

O k l
゛

、BC-3,

2

CA

Rユ

,4

6B
D'

3

5

図 2.1 CA 6B-C 形比率差動継電器と BC 3形

入力装置の組み合せによるルーづ系受電母線の保摂
F喰.2.1 Bus protection scheme for the loop
System substation.

19

0

R3

ACT。

L?

7

9

K2

^ 0'

図 2.2 CA-6B-D 形比率
差動継電器

Fig.2.2 Type cA-6 B-D

tatio DiHerential relay

OC

14

この場合,この装置は2回線のCT2次回路を直接接続しなく

てもよいようになっているので非常に便利である.

2.3 過電流継電器の特殊使用例

C061 R 形, COT-61-R 形, CON 61 R 形, COA 61 R 形

継電器は,降時過電流要素(10~40A または20~80A可調整)を

付加した誘導円板形の過電流継電器で,とくに高圧需要家(3kv,

庄たは 6kV 受電)の受電用として最適の特性を有するものであ

る.

従来は高圧受電保護に瞬時過電流要素を付加されていない過電

流継電器を使用していたため,限時目盛が10または11まである

のに,実際は1以下につめて使用していた.それでも短絡故障時

には,より電源側のシャ断器をトリッラす'るという不都合がしぱ

しば見うけられた.

また,限時目盛を1以下にするため,電動機負荷がある場合な

ど単なるダ.,シュカーレントでも誤動作する船それもあった.

CO-61-R 形, COT-61-R 形, CON-61-R形, COA-61-R 形

瞬時要素付過電流継電器を使用すれぱ図2.4のように短絡事故

のような大電流では瞬時要素が高速度で故障除去し,過負荷保護

のためには余裕を持った限時整定ができるから,高圧需要家用に

は最適な継電器と推奨される.

この継電器の用い方は,下記のように選択する必要がある.

(a) CO一矼一R

直流電源のある場合,いわゆる DC 卜小ワづ用の白ヤ断器と組み

合わせて使用tる.

( b ) COT-61-R (図 2.3)

直流電源のない場合に CT 引きはずし式のシャ断器と組み合

わせて使用する.

(C) CON-61-R

直流電源がなく,またCT引きはずし式のシャ断器もないとき
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nT

STr

15

11 。。

0
17

10眺 一→動作電流

図 2.4 瞬時要素付過電流継電器の動作特性例
Fig.2.4 Typical characteristics of a over・

Current telay.

図 2.3 COT 6 R 形

過電流継電器
Fig.2.3 Type coT 6 R

Over・curlent relay.

^^

暁時要素動作

に不足電圧引きはずし式(ノーポ1レトトリッラ)のシャ断器があれぱこ

れを使用して保護する.この場合接点は常時閉路で動作時に開路

す、ることになる.

新設の場所では,前記 COT・61・R 形瞬時要素付過電流継電器

を用いれぱよいのであるが,既設の CT 引きはずし式誘導形過

電流継電器がすでにある場所には別に IAT-1形瞬時過電流継電

器を用いれぱよい

まナこ, CT 引き外しのシャ断方式でなく過電圧引きはずし方

式のシ、断器であれぱ単なる瞬時要素(ⅡT)のみで瞬時保護が

可能になる.

nT のみを 1~3佃組にしたものとして IT IC,1T-2C %よび

IT 3C D 形瞬時過電流継電器を製作している.(図 2.5)

3.地絡保護

3.1 非接地系の保護

配電用変電所のーつの母線からは数多くの配電線が出て船り,

またわが国に船ける配電系統は一般に中性点が接地されておらず,

事故回線を検出することは困難であり,高感度の地絡方向継電器

を設け,どの回線に地絡事故を生じているかを知ることが必要で,

その要求に答えてくれるのがCWG-3形継電器である.(図3.1)

CWG-3形地絡方向継電器はすこぶる鋭敏な動作感度をもちた

とえぱV。=ⅡOV の場合事故回線に150mA程度(ZCT1次側)流

れれぱ確実に事故回線を選択する.

この継電器は非常に高感度に調整されているので配電盤の衝撃

に対してあ立り強いとは言えないが,衝撃が起とる船それのある

場合には, CV-8 形(誘導円板形)や SEV-1形(トランづスタ形)

電圧継電器を併用し誤動作防止を行なうととができる.(図 3.2)

高圧需要家の配電線は普通非接地で運転され,変電所において

接地をとって接地検出を行なっている.

三菱電機技報. V01.40. NO.4.1966

図 2.5 1T 3C D 形

瞬時過電流継電罧

Fig.2.5 Type lT-
3C D instantaneous

Ovrercurrenl relay.
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図 3.1 CWG 3 R 形接地継電器
Fi宮.3.1 Type C工入IG-3-R directional

groun(1 relay

図 3.2 SEV I D 形接地電圧継電器
Fig.3.2 Type sEV-1-D gTound

Voltage Telay.

置 図 3.3

Fig.3.3

従来ど船りの接地保護だと需要家の接地事故のために変電所の

シャ断器が動作し,その配電系統下の全需要家が停電となり,そ

の停電損失はきわめて大きいのである.

最近の電力需要の増大に伴い接地事故発生率も高くなってきて

いるので,停電の局限をはかるうえに船いて各需要家に、接地継

電器を備えて接地保護を行なうことが必要となってきた.

LOE-2-R 形および LOE-3 形接地継電器は,このような用

途に適したもので,零相変圧器を使用しないで,零相変流器

(ZCT)により接地零相電流のみによって動作する高感度トランづ

スタ式接地継電器である.(図 3.3,3.4)

この接地継電器は所定の零相変流器(ZCT)と組み合わせた、

のを標準とする.

3.2 抵抗接地系の保護

10OA程度以上の抵抗接地系の保護としては,その系統の構成

によって過電流保護方式と,方向地絡保護方式に分類することが

できる.

単一回路送電線あるいは放ヨ、!状送電線でその系統の接地点が送

電端のみ(一点)であり,線路の充電電流が小さく地絡事故事の

地絡電流に比較しほとんど問題のない場合には CT 残留回路に

過電流継電器をそう入し地絡時に流れる零相電流で動作させ地絡

を検出する.

この方式に用いられる継電器として COG2 形小勢力過電流

LOE2 R 形接地継電器

1'yl)e LOE 2R ground l'elay

図 3.4 CZ 54 形および CZ-フ7 形零相変流器

(LOE-2-R 形継電器用)

Fig.3.4 Type cz-54 and cz-フ7 Zero phase cT
for type LOE-2-R relay.

図 3.5 COG 2 D 形小勢力過電流継電器
Fig.3.5 Type coG 2 D low energy

OvercUττent relay

図 3.6 CWP2 D 形方向地絡継電器

Fig.3.6 Type cwP 2 D directional
ground relay.

継電器が用いられる.(図 3.5)

系統の充電々流が大きく地絡電流と識別できない場合,あるい

は系統の接地点が送受電端で2点以上ある場合には, CWP2 形

方向地絡継電器を用い,地絡時に生ずる零相電圧と零相電流のワ

.,ト分の大小により地絡を検出する.(図 3.6)

COG-2 形過電流継電器も CWP・2 形地絡方向継電器も地絡

時の継電器入力としては小さいので,小勢力で必要な動作を行な

い得るよう設計されている.

送電線保護継電器一配電線保護一・松本

4.むすび

以上,配電線,受電線の保護について当社の現状を述べたので

あるが,需要の増大にともなって新しく必要とされるであろう保

護方式および継電器については稿を改めて発表する.

終わりに,受配電線保護についてたまわっ九関係ご各位のご指

導,ご協力を深謝する次第である.
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菱保護継電器分類一覧
^

^

^

Classified Table of Mitsubishi standard protective Relay

この表は三菱保護継電器の標準品を収録したもので,標準外品・調整継電器船よび補助継電器は除外してある.な郭この表に収録し
てある継電器の詳細については,説明書(説明書番号は表中に記載してある)を参照されたい.

表 1 継電器一般

形式記号名 称 摘

1.1 継電器一覧

菱保護継電器分類一覧

'菱標池継冠罧形式一覧

一菱ハソ用継電器覧(三菱配電機部ハンドプゞク)

1.2 継危器標準ケース

D-A リレーケース

D-B "

D・C 削

D-D ず

D-E "

E-A 削

E-B "

E-C 甫

ICS

ICS-2

ⅡT

11T-2

が

L-31757

ぎ

表面形

"

テストスイソチ式引出埋込形

3 共通補助部品

表示接触器 3点接触形

独立2a接点形削

表示付騰時要素 3点接触形

独立2a接点形削

10点テストプラグD1杉ノ レーケース忙収納した継電噐
ト用"、テス

付属品箱電流,電圧,補助,各テストプラグ収納

リレー用調整工具継電噐羽整手入用工具収納

各種旧形継電器を新形K取換用フダプタ丁ダプタ

ICS カパー 1CS,ⅡT の衷示木要の甥合のカパー

要

電圧

三相木足電圧
謝

電圧

削

削

,

"

説明俳

FT

謝

固定式埋込形

"

A-K

謝

謝

C

形式記号

IT 3B

IT 3C

IT 3C D 剛

ITS 3 D "

KI-3C-D 電

LOA I D "

LOA 3 D 剛

OCD-3-D

OCD 3B D "

SFA I,2,3,
電4-D

?.3 電流平衡継電噐

削

L-31845

"

特

IL 3224

形式記号名 称

2.1 反限時動作過電流継電器

BL-1D-D

BI、ー】F-D

CO-6,8,9-E
CO-51,61,81,
91-E

CO-2~11-D

CO-21~"1-D

CO-6-R

COT-6-R

CON-6-R

COA-6-R

CO-51・R

COT-51-R

CON 51 R

COA 51 R

C061 R

COT 61 R

CON 61 R

COA-61-R

COG-2-D

C0Ω一D

COR、1-D

COR-1-E

L 31997

摘

2且接点 3要素入表面形
1日謝 .謝

引出形削'

,1CS内藏卓削

3相形高速度(シリソダ要棄)

単相高速度過電流検出用
3相,

D 5要素(可動線輪形)
接点ギ十フプー定謝

SF要素(プランジ十形)

表2 交流電流継電器

エー31533

"

削

丸胴ケース

温度(熟動)
削

過電流

特

流

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.4.1966

過電流

CM・D

削

エー31765

L-31801

CZ・2-D 電圧抑制付過電流
ιOR-3-D '

相平

33 電流補償村砥圧継電噐

SF要素(プランジ十形)

三桐各相△形

削人形

プランジ十形嚇流器外部取付

剛

摘

膿噐の過負荷耐量特性IC相似の特性を
有する
同士(自己保持用テレフォンリレー内蔵)

誘遵円板形

同上ⅡT付

CO-2,5.6'フ.8.9'11 誘違円板形

同上でⅡT付

誘遵円板形丸胴ケース DCトリソプ用

CT トリノプ用^

ノーボルトトリソプ用削

交流トリソプ用謝

電動機保護用長限時特性 DCトリソプ用

CTトリップ用"

ノーボルトトリソプ用"

交流トリップ用剛

誘違円板形丸胴ケースⅡT付
DC トリップ用
CT トリップ用削

ノーボルトトリップ用^

交流トリップ用.

地絡保談用
司翔機回転子過熱保護逆相分フィルタ
内蔵
誘迫円板形

謝

"

流

KVC-?-D

KVC-3-D

要

削

削

"

形式記号

謝

説明

L-318

"

雅流噐

衡

3.1 反限時動作電圧継電器

CP-D 逆相電圧

CP-E 削

電圧CV-2.5,フ-E

CV-1' 2,4,5,
謝

6,7 D

地絡過電圧CV-8-D

電圧CV-2-R

CVN-2-R 削

CVA-2-R J/

CV-5-R ^

CVN-5-R 謝

CVA-5-R ^

OVD-3-D "

OVD-4B-D "

3.2 瞬時動作電圧継電器

電圧

耐

"

3相不平衡,欠相検出

要

削

表 3 交流電圧継電器

削

'

IL-3265

IL-6109

IL-3204

岸

が

説明書

削

"

削

削

11,7030

IL-7045

a

エー31808

小勢力過電流

逆相過電力

電圧抑制付過地流

申

削

声

エー31788

摘

L-31891

"

電圧搬送送出用(トランジズタ式)丘一70刀

,搬送動作力印加用(,)

削

3.4

2.2

IAT I

IT IB

IT IC

IT 2B

IT 2C

IT 2C R

不足電圧,逆相.検出 3相面積形
削

伺上

L-31192CV-2 不足, CV-5過, CV-7過不足

CV I,2不足, CV 4,5 過, CV6,7 過不足 ,

高感度

不足電圧 DCトリップ

ノーボルトトリソプ "削

交流トリフプ剛

過電圧 DCトリップ
ノーボノしトトリップ "剛

交流トリ,プ,

L-31771D 5 要素(可動線怜形)
同上

単相全波,主をしてSVりレー用

単

11.ーフ072

IL-3205

L-31889

1ル・

'

"

エー31509

削

IVB-D

LVB」2-D

LVB 3B D

瞬時動作電流継電器

過電流

'

電圧平衡継電器

電圧平衡

亭

'

要

.

IL-2208

L 31807

L-31892

L-31761

'

KV-D

KVA-1-D

KVA-2-D

KVB-2-D

工OV-1-D

SE-3-D

SEV-1-D

SEV-1 E

SFB
-1,2,3,4-D

SFU-2-D

SFU-3-D

SVAR-E

SVBR-E

SV IR-E

NW 12

削

'

剣

謝

説明霄

"

676

L-31857

'

削

L-31640

"

.

卓 電圧低下検出用三相用

PT ヒューズ断線時距雌継電噐ロック
用三相用

伊電PD内部町般検出用桐用

CT トリ

2a接点

1日謝

2a 削

1日"

削

,

ι一31903

削

'

^

"

IL】3229

L-31886

IL-3?59

ソプ用

1要素入

2要素入

"

甫

ぎ

削

地絡過電圧

ンリンダ形

搬送短絡故障検出用(シリソグ形)

,動作力印加用(")

搬送地絡故障検出(トラソジスタ式)

単相高速度過電圧検出用有極りレー

阻止継電器用,地絡検出用独立2a接点

高感度トラソジスタ式

"

"

王一31758

L-31533

電
'

"
謝

称名

と形0

グ

C捻簗亜薪

時

用検

過蔵

所

寸
t

内要
Π
形
一
度

一
一
.
一

,
速

"
電
円
一
則

足
じ
上
迫
レ
相

不
同
同
誘
リ
3

寸劃起
'
圧
流
,

電
電
足
過
不
D0C

名
過
称
流



表4

形式記号名

4.1 方向過電流継電器

CR 6 D 方向過電流

CR 8 D ,

CRG 2 D 削

KRC D '

4.2 方向地絡継電噐

CWC D 地絡方向

CWG ・3・D 声

CWG 3 E "

CWG-4 D "

CWP 2 D 謝

DGB-D '

方向過電流船

摘称

1特L・3

よび電力継電器

要

要

IL-70短絡用方向制御誘違円板反限時定限時

反限時伺 上 削

地絡用(抵抗系)誘迫円板形

*(直接接地系)シリソダ要素高速塵形

表示線監視

DGB 2・D

EG-4

KDG-4

4.3 電力継電器

CW一Π一D

C訊7-12B-D

CW-13-D

CW-14-D

CW-15-R

KRA-D

KRA-4-D

PDA-D

PDB・D

"

.

直接接地用麟違円板形 qolN)

高圧配電線地絡亭故検出
"

三相4綻直接接地系配電線地絡事故検出

抵抗接地系V0基準

高抵抗系用コンダクタソス形(可動線

形要素)

コyダクタγスたし同上

CWG-3用

搬送用トラyジスタ形

補助

表示線地絡検出

短絡,断線検出

転送トリップ受信用

表示線監視装皿補助りレー?セッ

1セッ,.

抵抗器

地絡方向

脱明

'

L-32049

.

岸

名形式記号

6.2 交流限時継電噐

電力

IL-70

'

説明霄

謝

三相回路2電力雲素形

発電機の電動機化保慈

三相回路単相電力検出

スコ,ト結線変圧噐扱力方向保綾

舶用発電機逆電力検出

メモリ付シリソグ形

潮流検出用,

三相回路単相にて有効分検出

無効分検出声

JD・?-F

ID 3-F

JD-5、F

JD-10-F

JD・30 F

JD-60-F

JD-300・F

GIT-D

^

IL 7037

IE 3203

剛

削

削

11"-3220

IL-3254

11.ーフ066

"

"

形式記

削

限時

5.1 D 5要素

D-5A-D

D-5B-D

DGE-2-D

DGF-D

5.2 電圧継電器

SC-1-E

SCA・E

SCB-E

SC-?・E

5.3 電圧継電器

SV-1-E

SVA E

SVB E

SV-4-E

"

IL 3

IL-70

摘

富

謝

TD 42 D

63 トランジスタ形限時継電器

時限

名

岸

0.2~2秒

0.3~3 "

0.5~5 "

1~10剛

3~30 "

6~60 '

30~300 "

零相循環電流対策用

表5直流継電器

"

IL-3007

L-31799

IL-3?02

IL 3203

IL-2232

11"』7031

IL 7033

特 L-32084

(可動線輪形)直流継侃器

電流,速度,温度,周波数電流

同上陀圧

制御回路地絡侃圧補償形

界磁地絡界磁回路地絡検出不感動帯移動

謝

比例限時

'

要

表 7 線路保護継電器(表示線保護は除く)

要形式記号

摘

謝

フ.1

単一起動

別個起動

KDA D

KDA 2 D

KDB D

KZ-6-D

KZA-2B-D

KZD-3-D

KZD 4 D

KZG I D

KZG 2 D

KKS 12 D

KKS 22 D

KKS 64 D

KKS-65 D

KMS-12 D

電流

距離継電器

,

名

要

単

:土要素式

鎖錠

"

称

プランジ十形

平衡回線保護誤シ十断防止

プランジ十形

直流制御回路電圧低下検出用

削

短絡方向

電圧

摘

短絡方向
声

優先シ十断選択

優先選択

方向距雌

'

謝

67フ

"

が

L-31926

故障極別方向距離(シリyダ要素)特L 3204

向上微小オフセットメモリ付 削

(搬送外部用)

同上微小オフセット付(距雌3段用) '

11"ーフ048(シリソダ要素)相別モーリレー
IL-70563相収納(,同上

11.ーフ065(,ノぐラソスプロ用
IL-7051搬送用 尉

IL-6052直接接地用地絡モー(

同上オプセソト付( .

方形距離リ丁クタγス IL-7069
1段形(トラγジスタ式)

IL-6096交流電化用方形特性()

短絡リ丁クタγスー,二ι段切換形

IL-7069同上 1,2段別要素付(,)

短絡モーリ丁クタソス形 3段式
11'、7060(トランジスタ式)

エー32006

削

IL-3227

L-31947

説明霄

"

6.1

JD・2-F

JD-3-F

JD-5-F

JD・10-F

JD-30-F

JD-60-F

JD-30O F

JDA-2-F

JDA-3-F

JDA-5・F

JDA-10・F

JDA-30-F

JDA・60・F

JDA-300-F

直流限時継電器

限時

方形特性

削

表6 限時継電器

摘

L 31857

説明書

短絡距雌

方形特性

距離

削

'

フ.2 脱羽検出継電噐

脱調検出

エー31907

'

KDS I D

KDS-3 D

剛

L-31857

声

^

0.2~2秒

0.3~3 "

0.5~5 謝

1~10"

3~30剛

6~60 劇

30~300"

0.2~2 削

0.3~3 謝

0.5~5 削

1~10謝

3~30削

6~60削

30~300 削

IL-3267

L-31780

'

73

削

ML-3219

ト収納

ト"

L-32030

*

^

KVG ? D

KVP-D

その抵か

^

^

.

距雌搬送保綾用オフセゞト1個収納 IL-7036
(シリγダ要素)

系統分雌撤送保賤用オフセゞト2個収納

謝

三菱保護継電器分類一覧

^

フ.4 可撤式送電譲保蔑継電装旺

M,S',SBSC,(GX)
架組谷わせ(トラソジスタ式)

剛

一線地絡検出

同期検出

PHR 2

削

削

削

削

送電線保賤 1

V。 V2 検出式(トランジスタ式)

位相角確認時限判定用(ψ)

L 30749

形式記号名

8.1 交流循環式表示線継電噐

B、2、D 入力装歌地絡事故検出用入力装置

HCB-4-D 表示線表示鞍保護主継電器

8.2 地絡保護専用表示緩継電器

ケープル系統の充電々流補償用NC-3-D 充電電流補償

多端子系のシー断噐シ十断確認用RR-2D 受信

83 表示線監視継電器・転送引き壯ずL継電器

^

"

"

表 8 表木線保護継電器

摘称

単

剛

^

"

剛

'

^

IL-8545

特工一3206

"

説明霄

'

.

DGE-3C-D

PS-4C-D

PS-7B-E

PS-10-N

PS-" N

称

称

)
)
)
)
)

DT

名式形

"
"
,

称号



8.4 女示線保護柿助濃置

NT-4

NT-10

N工入アー1

N气U-10

NW-15B

N訊7-15C

N訊r-21

NW-22

N工入アー23

NW-17

接地リ丁クタ

絶縁トランス

柿織装置

電源共置

負侍抵抗器

摘

!六示線地粘監視雛電噐接地用

女示線継置裴羅と表示線の絶禄1

女示線定数補償用

左示線監視裴羅の定電圧確源

裟示線監視雄流朋整別(片端職視)

(両端監視)謝

左示線交流回路形成用

1 小和変圧噐接地回路用

転送送儒継電器接点保幾用

転送奘置ネソトワークΠ1

=ンデソサ箱

四

』J

"

要

形式記号

,

J/

ノノ

9.1

が

LC-4B-D

上C-6-D

説明霄

表 9 母線保護継電器

空心変成器母線継燿器

ランス' L-32049

ML-3219

ML-3219 ;

通常形CTによる母線瓣電器9.2

BC-2

BC-5A

BC・5C

CA-6B・D

[BB-1B-D

LBCートD

母

形式記号

キ禦

DA

DAC

DAD

DAO

MCM-E
"

摘

"

"

1短絡保護用主雛確噐

1地銘保護用主継電器

削

表Ⅱ表示警報継電器

削

入力製置

名

"

1 比*搾動短絡保護則士継電器

1母線(位柳比較)""
母線地絡保護用主継確器

'外都地粘水故判別蛸(多屯1、1線揃)LBE-1・D

1-・0LBS-2-D

1/

故障去示器

』,

要

地粘継鐙器用(LBC-1-Dと組合わせ) L-31335

称

補助

故障衣示器

断続

ノノ

LD-1D-D

LT-】-D

I LT-2-D

1知絡・(CA-6B-D と組合わせ)

1加"

松那 1"

電圧ご玉去示形保井付

附流・ が

電流付勢.磁圧保!寺

電流ご重表示形女示のみ

1分問70回程皮の継続警"可能

摘

12.1

LTD-1

I LTD-2

! BS-1-D

BS」2-D

IL」3023

IL-327】

CF-2-D

要

ノノ

表 12 そのほかの継電器

周波数継電器

人力裴紐

^

要

外部短絡水般判別用(")

作線短絡方向織置器

抑制制御人力裴置(LBB・1B・D
介わせ)

将端子入力導出用(")

(,, ,,)'゛JJ

達動人ノJ変成川( ,,)

ノノノノ)1/ "

位相比較J▲沖{人力導出用
(LBS-1 と細合わせ)

・・(LBS-2と組合わせ)

122

LOE-?-R

LOE-3

説'切 iリ
ノノ

接地継電器

削

周波数

Ⅷ

説明俳

12、3 再閉路継置噐

^

RC-2-D

RCV-1-N

RCV-2-N

RCV-3-N

摘

削

1 周波数上昇または下降で動作,誘漕
円板形

形式記号

1^ー^ー

接地

削

11"-3029

IL-3049

L-31959

IL【3226

10.1 回転機保護用縦電器

CAG・D 1 比卓差動扣問および屑問短終保護誘導円板形1工一31783
10松.・0.加臓'・卿
1 !商速皮形

ノノ

I L-31567

"

I L-31704

I L-31705

三笈電機技報. VO].40. NO.4.1966

再閉路

条判・検出

12,4

要

,拓圧需要家用,トラソジスタ形

パイプフレーム取付形拘上

表 10 機器保護継電器

,1L「3257

と組 IL-3247

L「3玲09

SH

SP-6

SP-10

SS-1

SS-2

名

補助

1 説明1リ

I HLF-D

.

!ー^^

変圧誹探護用継確器10.2

称

ノノ

配確線キ櫂線再閉路

母線電圧検出

(母線電圧十線路電圧)検出

(母綜電圧+線路電圧十非同翔)検出

小形トラソス

IL-3261

IL-3259

I CAT・D

1'・恕

CAT」E I
HUB-2-D I

I HUB-2E-D
SH・4 1

h再

界磁喪失

グ

削

IL・ 3227

ノノ

I L-31872

TL-00005

'・・'0 1
11L」3257

変圧比0.?5:1~0.8

汝流制御風路用

ノノ

比*差動

変形距註特性

要

,

IL-7074

L-31958

表 13 工業用継電器

削

柿憤変流部

1 加 1

誘蝉円板形引出形

・非引出形

第?商詔波抑捌式藁速度形

Inj _上 母線保護玉ふくむ

CT2次匙毓薊戯が必喪む場合使用

熱動過電流

熱動安全部

過電,

回路シ十断

モータリレー

確圧りレー

電カリレー

1 漸巻トラノス

称

削

6A

'゛

678

世動機巻線焼摸保護

1商

L-31894

変圧器の過負荷イ,"Jおよび巻線焼掛保纏

確動機の巻線焼批保護,逆相保護

過電圧,不足確圧探護

電力検出による鐙動殿の過負荷保護

逆置カリレー

高圧電動磯の正逆転またけ人・△切

換時の丁ーク短綿保護

丁ークリレー
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The protective relays are silent sentinels of electTic power systems. To keep them in the best condition is a vital requisite in

the electric industry. Too much attention can never be paid to their maintenance and test. The company suggests a number

Of items to carry throU号h the operations with success. of many points of caution, it sha11 be noted 仙atthe f0ⅡOwing conditions

are to be taken into consideration in testing the Telays. Ambient temperature, relative humidity, mounting angle,{requency,

Waveform, pulsating current, auxiliary powers source voltage, vibration and shock. particular remaTks are also needed foT the test

On transistor type Telays.1ncluding a11 the above, the article describes information essenhal t0 血e operalors of power equipment

With examples of completion test projects on pilot wire protective relays.

保護継電器の保守と試験
藤ル重夫*

Maintenance and Test for protective Relays

Shi癖eo FU」ⅡKδbe works

1.まえがき

無言のしょう兵である保護継電器の保守と性能の確認は,その

正常な保護能力を期待するうぇで不可欠のものである.顧客にお

かれても,受入れ時はもちろんのこと,定期的な性能確認試験と

か平常の点検,手入れを実施する必要がある.以下保守と試験に

ついての一般参考事項および当社保護継電器を構成する各種継電

要素の構造,機能とともに,保守,試験上の参考事項について述

べる.

UDC 621.316.925.1.004.5

2.1 試験条件

保護継電器を試験する場合,できるだけ下記試験条件を満足さ

せる必要がある.

(1)周囲温度 20OC+10OC

(2)相対湿度 80%以下

(3)取付角度 正規位置士2゜

(4)周波数 定格周波数士1%

ヒズ三率5%以下(実効値2乗平均)(5)波形(AC)

(6)脈流ΦC) り.コづル3 %以下

定格電圧土5%以下(フ)補助電源電圧

異状な振動,衝撃を受けない状態(8)振動,衝撃,

2.2 一般関係規格

JEM 1168 電力用保護継電器一般編(1963年9月)から一般関

係規格を下表に示す.

(1)温度上昇限度

表 2.1 継電器の温度上昇限度

温度上昇限度(deg)

50

2.一般関連事項

(2)絶縁抵抗

表

測定部分

電気回路と外箱問

電気回路相互問

接点相互問

80

150

2.2 継電器の絶縁抵抗

鞄緑抵抗(M・)

(3)耐電圧

表 2.3 継電器の耐電圧

電気回路と外箱問およぴ電気回路相互問階級 接点相互問

1,00OV2三十1,000 ただし最低 1.50O V

1,00OV2E+1.000 ただし最低 2.00OV

注)1.電気回路相互間IC対して捻,回路砥圧捻両回路の回路電圧差とナる.

2.接点問ゲキが動作時問整定1こより変化ナるもので壯,最大動作時問巽定値の

110 忙整定して試験する亀のとする.

3.晧級Aは一般標準仕様であり

階級B壮特殊仕様である

2.3 定期試験の適当周期

当社としては,一般に下記程度の定期試験周期が適当と考えて

いる.

(1)はん(汎)用継電器・・・・ 2年に 1回

(2)補助継電器4年に1回(動作ひん度数高いものを除く)

(3)調整継電器1年に2回(とくに動作ひん度数の高いもの)

(4)限時継電器1年に1回(とくに動作ひん度数の高いもの)

2年に1回(普通の動作ひん度数のもの)

10

測

5

5

注)直流50O Vの絶縁抵抗,1

で測定すること.ただし

相対湿度吐800。以下とす

る

コ

定

接

イ

内付

部

ノし

A種粕緑の、の

その1まかの亀の

付外

点

*

抵

3年度までは1年に1回

3年度以降は2年に1回

神戸製作所

抗

55

注

679

(5)高級継電器
母線保護装置
表示線保護装置
搬送保護装置

温度計法

2.4 トランジスタ形継電器に対する試験

当社のトランづスタ形継電器は従来の電磁形継電器とまったく同等

の取り扱いが可能のように設計されている.したがってその試験

にあたっても,継電器入力端子から見る限り,なんら特別の考慮

は不要である.すなわち下記性能目標で設計されている.

(1)耐圧 1,50OVまたは2,00OV1分間

(2)サーづ標準波形 4,50OV 1回

(3)温度特性保証 0~40゜C

動作保証一10~60゜C

ただし室内総合装置の場合は

動作保証一10~50゜C としてし、る

50

50

A
B

抵
抗
器



( 4 ) DCⅡOVの場合制御電圧

DC80~140V変動幅

対応する電磁形継電器と比較し同等以上.過大入力

特殊品を除き 10OA2秒以上としている.

個.の継電器にっいてはそれぞれのり一フレ,ト保証性能の項を参照願い

φP

( 5 )

注)

2.5 試験,点検の分類

保守業務上の試験,点検は次のように区分されている.

(1)しゅん工試験

継電器の新増設または改修を行なった場合に行なう試験で,装

置の性能が使用目的に合致するかどうかを付属機器を含め,総合

的に検査する試験を称し,保守運用上基準となる性能を検査,試

験する.

(2)定期試験

運用後,定期的に性能を検査する試験を称す.変成器の一次側

からの試験を一次試験,変成器二次側,継電器単体の試験を二次

試験と称す.

(3)臨時試験

定期試験以外に継電器調査の必要を認、めたとき,不定期に実施

する試験を称し,事故解析,不正動作原因調査および設備変更の

ナこめの試験.

(4)点検

継電器機構部の外部調査,清掃,継電器専用付属点検装置によ

る点検船よび手動接点閉路による制御回路動作確認などを称す

一般に主機停止の機会を利用して実施する.

2.6 点検,保守,試験上の一般注意事項

(1) CT回路関係

(且) CT二次回路は絶対開放しないこと,とくに CT 回路の

タッづ切喚時に注意すること.

(b) CT 二次回路各接続点の締付け不良,テストスイ.ワチなどの

接触不良に注意すること.

(C) CT 二次回路は必ず1点アースであること,とくに差動保

護回路の場合とかZCT 二次回路において要注意.

(d)とくに方向性をもつ継電器が接続されている場合とか差

動保護(母線保護を含む)の場合,極性関係,人△の関係位相に

注意すること,補助 CT,単巻変成器があるような場合誤りやす

L、

(e) CT三次回路では負荷インビーダンスの大小により,必ずしも

変成比ど船りの出力電流が得られるとは限らない.高感度タッづに

切り換えると,かえって感度低下をまねくことがあるので注意が

必要.

(f) 1505A比以下のBCTは差動保護用には誤差が大きいの

で適用しないこと.

(2) PT 回路関係

(a) PT 回路は絶対に短絡にならぬよう注意のこと.

(b) PT 二次回路に船いても 1点アースは原則である.

(C) GPTの V。出力中に高周波が含まれていないことの確認

%よびその極性に注意

(d) PDの場合のメモリ現象を考慮に入れること.

(3)継電器関係

(a)高感度継電器が対象となる場合, CT・PT回路および制

御回路に発生する他回路からの電磁誘導,静電誘導などに注意し,

配線上の考慮が必要.試験の際も試験用リード線,とくにづラウン管,

680

電磁オシロ用りード線などの配置,誘導防止に考慮が必要

(b)トランづスタ形継電器立たは装置の試験は原則として継電器

または装置の外部端子,または試験端子から行なうこと.内泓要

素への直接っなぎ込みは特性に悪影瓣を与える可能性が大きいの

で避けること.

(C)トランジスタ式モづユールまたは力ードの着脱は,原則として電

源を開いた状態で行なうこと.

(d)シャ断試験を行なう場合でもできる限り等価な電気入力

を与えて行なうこと.

(e)継電器の重要部分に無意味にさわらなし、こと.とくに接

点部,渦巻スづりンづ,軸受,回転円板,微調整部に触れないこと.

3.単体試験

当社の保護継電器の単体試験を行なう場合,継電器を構成して

いる各種継電要素の構造および機能についての概略を知っていた

だや必要があり,以下おもなものについて説明する.

3.1 各種継電要素の構造および機能

(1)ヒンジ形継電要素

動作条件式・・・・K(1<1)9之F.

動作速度(平均)・・20~40ms

この形式は主として多接触補助継電器

に採用され,交直両用の要素である.

(2)づランジャー形継電要素

W:可動部重量動作条件式・・・・KqM2之W

ほかは前記に同じ動作速度(平均)・・20~40ms

この形式は主として簡易形電流,電圧継電器用として採用され

てぃるが,要素としては直流専用である.交流用とするときは整

流器と組み合わせる.

κ:定数

1:コイル電流

N :コイjレ巻数

凡:反抗パネカ

,
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(3) E形誘導円板要素

/:周波数列Ⅱ乍条件式・・・・K・/ qM9之F.

ほかは市信引こ同じ如バ乍速度・・・・各種反限時特性

この形式は当社誘導円板形電流,電圧継電器シリーズの主要素と

して採用され,任意の反限時力一づがだせる3点調整機構(反抗ス

づりンづ,制御磁石,磁気づラづ)を有し,所要VAもきわめて少な

い特長を有している.

動作原理を図によって説明すると,電流 1による主磁束φXは

-1φ,りずっにわかれて両脚にもどるとき,左脚に極コイルが巻い

てあるナこめ一φ_りより90゜遅れて,反起電力五P を誘起し,これ

よりα角遅れた極コイル電流1,カ:流れ,これと同相のφ,を作る.

このφP は図示のように中央脚および右脚に一φPずっ分流する

θ3

ので,各脚の合成磁東はそれぞれ下式のようになる.また移動磁

界の方向はべクト1レ図に示すようにφ'→φ"→φe の順となり,円板

はこの方向に回転する.
1

左脚の合成磁束・・・・φd=(一φ_ν十φP)

中央脚の合成磁束・・φB=(φν一φP)

右脚の合成磁束・・・・φC=(一φν一φP)

(4)積算電力計新形誘導円板要素

如H乍条件式・・・・K・/・φP・sinθ之F.

または.・K・j・F・1・COS(θ,一θ.)之F.

■●■唇■■
^匪署■暑
剛,●琴

,"王コイル ナノノ軸

φ.

1

. . .

図 3.フ

θ:φ九φP 問位相角φ伽:主コイ】レ磁束

Ξ:主コイル端子電圷φ,:極コイ】レ磁東

θ,:五.1問位相角1:極コイjレ電流

θ2: Eコイルカ率角θ.:90゜一θ皀

1': Eコイル励磁電流D-D:位相特性

言己号

Fig.3.フ
induC訂on

1.,m

ノ

短挌銅環

この要素は各種電力形継電器の主要素として採用され,一般に

主コイ}レに電圧をまた極コイルに電流を供給する.

(5)クマ取りコイjレ形誘導円板要素

動作条件式・・・・K・/ qM2之F.

この形式はとくに小勢力を必要とする地絡過電流用に採用され,

円板と可動接点の間に歯車機構をそう入することによって適当な

反限時特性を得ている.

(6)誘導円筒形継電要素(シリンづ形)

動作条件式・・・・K・f・φ'・φB ・sin θ之F.

動作速度(平均)
^

10~30ms

クマ取りコイjレ形誘導

円板要素

Shading coil type
disc type elemenls

φ.

ノ

円板

醍.=ヲ1、1需黒1
'"'運多"

/P

^

ψ,

1。
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図 3.8 クマ取りコイル

要素の弌クト}レ関係
Fig.3.8 Vector relations
between shadin倉 Coil type
elements

θ

づ'
。ノ'

接点

^寺乎:

90'

^ー^

α

縦コイル
,失し、

横コイル

この形式は回転体が円筒状であるところからシリンダ要素と呼ぱ

れ,その動作原理は,簡単にいえぱ二相誘導電動機と同じで,アルミ

図 3.9 誘導円得1形継電要素
Fig.3.9 1nduction cylinder

type Telay elements.
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ガ,^

誘導円筒
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図 3.5 積算電力計形誘導
円板要素

3.5 Watthour meter

induction disc elements

ノ

φ

図 3.10
Fig.3.10
elements.

反抗スプリンク

鉄心

F喰

type

製誘導円筒(ケーづ0ータに相当)が図示φ',φおによって作られる回

転磁界に追従するトルクを受けることを利用したものである.なお

この要素は主として送電線保護用高速度距離継電器などに適用さ

れている.

(フ)有極形継電要素

この要素は図示のように永久磁石によるパイアス磁束φBが常時

は可動鉄心を貫通しないような構造配置として船き,この可動鉄

心上に巻いた制御コイ】レに図示極性の微小電流1を流して制御磁

束φC を生じさせたとき,可動鉄心の置かれている磁場の両倶Ⅲこ

おいて,(φB 十φC)船よび(φ四一φC)の合成磁束を生ずるよう

にすれぱ,可動鉄心は吸引力の強い(φB十φC)側磁極に瞬時に

吸引され,制御電流の極性を反転すれぱ可動鉄心も反転すること

を利用したもので,高感度,高速度の継電要素として高級継電器

に採用される.

動作速度(平均)・・・・5~15ms

(8)可動線輪形継電要素

φ.リ永久磁石有効磁束耐バ乍条件式・・・・K・φX ・1・N之ヂ.

ほかは前記に同じこの要素は最も高感度の直流

有極継電要素で直流電圧,電流要素としてまた回路網継電器の

'J

ノ可動コイル

有極形継電要素
Poler type relay

681

、、、、

ニイル

保護継電器の保守と試験・際井

"、,失心、

'フ力气久Σ些石

D
V4/

E

外
1

永久瑳石

図 3.11 可動コイル形継電要素
Fi8.3.11 Movin宮 Coiltype
relay elements.

ノ

θ1

図 3.6 積算電力要素のぺクトル

関係

Fig.3.6 Vector Telations

between watt110ur meter type
elements.

θ。

ノ,夫心

コイノレ

D

易
ノ

、
リ鉄

＼

1
2

ノ
(ノ

ー
Ⅲ
1

0
・
マ

戸

点
ノ
妄
一
ノ
」

ー
@

束
角
磁
相
る
位
よ
ル

こ
 
B

1
 
φ

1

'
 
B

φ
φ
θ1

,
气

、

1
2



最終判断要素として有用である.な羚きわめて高感度であるのに

かかわらず制動が有効に作用しているため耐振性が高くまた適度

の積分特性を有し,そのうえ入力倍数も非常に大きい(30倍以上)

特長をもっている.

3'2 単体継電器の試験項目と選択基準

単体継電器の形式試験項目としては,当社では表3.1に示すよ

うに諸項目について十分な試験を実施しているが,受入試験とか

定期試験に際し,どの程度の試験項目を選択すべきかの原則的選

択基準を以下まとめてみる.

(1)原則として受入試験に船いては機構点検および性能確認

を目的として,表中(1)~(1のの試験項目のうち,その機種に関

係する項目について,必要最小限度の管理点を定めて実施するこ

と.整定は般に現地整定値により総合試験項目と重複しないこ

と,なお定期試験においては試験項目をさらに厳選し,一般に試

験項目(1)~(3),(5)~(6),(8)程度とするの力:普通である.(機

種により(3)も省略する).

(2)次に試験項目(11)~(15)については必要に応じて追加さ

れるのがよい.ただし毎回実施する必要はない.

(3)また試験項目(16)以下のものは特別の問題が発生しない

限り実施する必要はなく,もし動作解析などで必要となれぱ臨時

試験として実施することになる.このような場合にはぜひ当社あ

てご連絡をいただき,その解明にビ協力させていただきたい

なお伯々の当社継電器に刈する整定方法・調整方法・試験方法

・試験回路などでとくに注意を要するものについてはそれぞれの

継電器説明書に詳細を記哉してあるのでご参照願いたし、.

表 3.1 単体継電器形式試験諸項目一覧

単体継電噐形式試験諸項目一覧表

試験項目 補 明説足

機彬点検 すべての試験に先行して行なう

動作値試験 タ,プ値,目盛値,起動値,釈放値,復帰値たと

限時特性 定限時,各種反限時,比例限時,復帰時問など

位相特性 極性チゞク,各柿位相特性,位相比較特性など

比率特性 差動特性,比率作動特性,飽和比率差動特性なと

インヒーダンス特性主たは五一1特性(静的,動nめイ yピーダソス特性

電圧クリーヒング,電流クリーヒング特性クリービング

制御回路試験 表尓,自己保持,引きはずし動作確認,接触抵抗測定

抑制入力急激時の可動部反転試験反転試験

接点動作復帰時のチ十タリソグバウンシングチ反跳試験
エソク

艶縁試験 繰返し実壗することは望主しくない

耐電圧試験 'yハルステストに関しては全般的な規定なし

消費VA測定 動作値消費VA,定格時消賓AV (T8P変更)たと

感度協調,時限恊調,接点協調など協調試験

慣性試験 誘迫円板形継に限らず静止形電器に玉必要

主要特性(2)ー(6)1こ対する影響チェンク周波数特性

主要特性(2)ー(6)1て対する影響チェソク温度特性

誘導円板形過電流継電噐(OC)のみに行なう浮動特性

DC制御電圧変動 AC制御電圧変動試験電源電圧変動

定格時温度土昇,最惡条件での温度上昇など温度上昇試験

とく1て継雌継電器,共振回路を有する玉のに実施メモリ効果

DC分,高調波分,入力重畳時の応動状況を見る過渡特性

DC回路開閉忙よる電磁誘迫サージテスト

主として電流回路.個々の継電噐保証値による過大入カテスト

繰返し枝分効果 とくK静止形タイサ,電圧翻整継電器Kつぃて

按動試験 全般的た規定なし,当社保証値による

衝撃試験 全般的た規定なし,当社保証的による

耐久試験 機棚的,電気性能的試験およぴ放置試験など

ヒートサイクルテスト高感度,高精度重要継電噐について実施ナる

設計諸定数の確認,電圧電流の分布測定,性能限計設目標確認
界の硫認調整裕度の確認,パラッキ幅の決定壮ど

椣擬送電腺による とく忙問題となる重要機極について動的性能限界の確
性能確認 認,特異現象,異状故障に対ナる応動特性の解明なだ

NO

27

総合試験とは継電器単体と組み合わせ機器または保護継電装置

と組み合わせ,機器全体の構成および総合機能が所期の仕様に合

致しているかどうかを試験するものである.したがって継電器単

体の場合にも CT・PT・シャ断器船よび付属機器(組合せ継

電器,補助 CT, ZCT, GPT など)を含めた総合機能を確認する

ことはぜひ必要である.しかし継電器単体の場合には上記組み合

わせ機器はそのほとんどが現地にある九め工場における総合試験

は一般には実施しない.

一方,継電装置の場合には,たとえ組合せ機器と結合すること

ができなくても装置の総合機能を十分に確認、して置くことが必要

であり,当社としては各種の試験項目についてげん重な総合試験

を実施しており,重要保護装置については模擬送電線を使用して

あらゆる系統現象に対する総合性能を確認、してしる.

4.1 総合試験における確認項目

工場に船いて保護継電装置の総合試験を行なう場合,確認すべ

き諸項目を表4.1に示す.な船しゅん工試験(または受入試験)

では表中準備項目(1)~(16)を確実に実施し,試験項目(17)~(2の

を必要最小限度に管理点を定めて実施するのが普通である
2

3

4

5

4.総合試験

6

7

8

30

9

31

10

11

12

13

14

682

15

16

17

18

19

20

2】

22

23

NO

24

確認項目(準伽) NO 確認項目(試験,測定)

試験計画の確認 17 総合保証性能の試験と確認,精

整定の確認 度,性能限界,適用限界など

単体継電器性能の確認 協調関係の試験と確認,感度協18

盤内シーケースの確認 調,接点協詞,相手端との恊調

盤外接続関係の確認 たど

試験回路つなぎ込みと確認 連動動作およびシーケンス動作

測定装匠調整と確認 結合VAの測定

極性関係確認 相対誤差関係(とく忙 CT問)

相関係,相回転確認 不平衡残留誤差関係

位相関係確認(人△など) 接点状況の総合性能への影響

変成比関係確認 強磁界の影糊(特殊ケース)

1点7ース確認 系統過護現象の影僻

誘迫防止処置の確認 系統特異現象の影響

給合部接触状況の確認 絶縁試験

引きはナし動作確認 耐電圧試験

狩報表示関係確認

注) 25:系統過渡現象の影糊

直流分,高調波分,減衰入力,波形,励磁ラフシュ,ケープル系過

渡入力,丁レスタ放電の影鰐なと

26:系統異状現象の影鷲

丁ーク抵抗,バックパワ一の相違,脱調,動揺,電圧上昇,零相循

環確流,分岐誤差,異状電圧,共振現象.多重事故,飽和現象むだ

5.しゅん工試験(または現地据付試験)

特定の保護継電器単体または保護継電装置を現地に据え付ける

場合工場出荷後の輸送中,保管中,工事中に発生する可能性のあ

る破損・変形・吸湿・汚損・紛失などが生じてぃるかどうかのチ

エ・,クが必要であり,次に各単体機能,性能の確認,次いで総合の

構成点検,総合機能,性能の確認が必要となる.これら一連の作

業がしゅん工試験の内容である.

5.1 電気的な総合試験を必要とする単体継電器

(1)方向性を有するものとくに配電線用地絡方向継電器.
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表 総合試験における確認諸項目4.1
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(2)差動接続を行なうものとくに変圧器用比率差動継電器.

(3)交差接続を行なうもの一平衡保護,とくに三次回路.

(4)位相比較を行なうもの一変成比,極性,相に要注意.

(5)既設装置と総合一体一主継電器の取換え,更新の場合総

合化されるもの一性能の再確認力:必要

(6)被制御装置と一体化一電圧調整,力率調整,などされる

もの各種系統制御用主継電器

5.2 しゅん工試験計画例

しゅん工試験の内容は保護継電装置の種類によって大きく相違

し,そのすべてを述べるわけにいかないので,以下当社 HCB-4

形表示線継電装置の場合の一例を示すことにする.

三菱表示線保護継電装置しゅん工試験計画例

(1)試験工程

(2)継電器単体試験

下記主要継電器に対し必要最小限度の管理点を定めて実施する.

87SP.87GP.44S.67G.87SPC.87GPB.27.64.51S.51GH.

44ST.67GT.27L.52TX.

その詳細については省略させていただく.

(3) DCシーケンステスト

この試験は輸送中における盤内外部の配線に異状がないかまた

接続が正常であるかどうかを確認するもので,下記のケースにっき

継電器の接点を手で弱Ⅱ乍させ,シャ断動作,表木動作,牲報列H乍

などを確認する

釘SP:短絡主継電器 85P :受信継電器

釘GP:地絡主継電器 表示線監視継電器

"S:短絡後備 1点アースの確認

67G :地絡後備 (PT ・ CT回路とも)

(4)対向試験

この試験は表示線回路と継電器盤を組み合わせた場合の特性に

問題がないかを確認するものである.

表示線の定数測定

a.ルーづ抵抗 b.静電容量 C.絶縁抵抗

対向試験

(b)盤端十入力測定

電流の絶対値と位相差測定

(C)表示線継電器の方向試験

負荷電流通電時のHCB-4-D形表示線継電器の動作コイル船よび

表 5.1 試験工程

683

実負荷試験

所要器材

'乏'、、、、、、継電噐 釘関係"S計器"'ー・ー、

電流計(AC O.3/1A)

表 5.2 単体試験時の所要試験器材りスト

継電器単体試験

試験主

謝

電圧計(AC 150V)

(a) 1端電源内部模擬故障試験

ー"翫肺餓一}、_ー、(C)外部貫通模擬故障試験

(AC 5/20/50A)

スライダソク

リセコンドメータ

位相計

電圧計(DC 150V)

移相器

(d)表示線故障試験・・・・地絡,短絡,断線故障.

(e)転送トリ,,づ試験・・・・動作確認,表示確認、.

注意事項

上記対向テストの際,予備表示線を利用して電話連絡しながら

実施する.

両端電源内部模擬故障試験の際は,さらに別の表示線を利用し

て電圧(ACⅡOV程度)を相手端に送り,これを基準として両端

の電流位相を合わせること.

(5)実負荷試験

この試験は線路から見た機器および継電装置総合の極性,動作

が正常であるかどうかを確認するものである.

(a)検相

既設盤の基準電圧との電圧のつき合わせと相回転測定.

0

0

O×2

O×2

0

0

電流試験器

サイクルカウyタ

抑制コイ」レ端十電圧を測定する.

(d)後備保護継電器の方向試験

"S:短絡後備一ML-6331による.

67G :地絡後備一線路電圧,負荷電流を利用して V。,1。を模擬

的に発生させる

(6)所要試験器材

(a)単体継電器試験時

( b)シーケンステスト時

テスタ1台メガー(50OV) 1台

(C)対向試験時(各端子について)

テスタ,位相計,電圧計(ACIOV 30V,75150V)

電流計(ACO.21A,5/20A)各 1台

虚負荷継電器試験装置1セワト,リード線, SWなど

(d)実負荷試験時(各端子について)

テスタ,検相器,電圧計(AC IOV 30V,75150V)

電流計(AC021A,520A),電話各1台

ナイつスイ哩チおよびりード線若干.

6.むすび

以上,保護継電器の保守と試験に関する一般関連事項および基

本的な諸事項について述べたわけであるが,個々の当社継電器を

保守,試験していただくにあたっては,性能保証限界,試験回路

および試験方法などを詳述したそれぞれの継電器説明書を参照い

ただきたい

終わりに当社継電器の進歩発展にあたって各電力会社船よび関

係各位のご指導,ご協力を深謝する次第である.
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Ihe aTti6Cia11ine (A.T.L.) is a device foT testing the protective relaying of various !kinds and control devices by actuaⅡy

OpeTating them and also used for an analogue computot to analize the phenomena with electric power systems. The device shaⅡ
be designed and built to retain the similarity of the A.T.L. with actual power systems economica11y and with the size minimized

System voltages, CUTrent, terminal power source capacity, number of apparatus, power source characteristics, 1ine constants,

System change oveT method, circuit breakers,{ault generators and insttumentation are dealt with heTein

椣擬送電線設備(以下はA.T.しと略す)は実系統の模形であ

る.すなわち PT, CT 二次回路に接続される各種保護継電装置,

制御装置を実際に駆動する試験設備であり,ま九各種現象を解析

する設備である.以下はA.T.しをいかにして実系統との相似性

を失わずに経済的な設計製作したかについて述べるものである.

1.

模擬送電線設備
北浦孝

まえがき

CT負担40VA, PT負担10OVAを考慮し,直列にはいるイン

ビーダンスが CT 比5A 5A のとき jl.6n,約32km 分, CT 比

20A/5A のとき jo.1Ω,約 20om分程度,また並列にはいる負担

も30OVA程度なら試験E1的を達成しうるので,電圧・電流を実

系統の 1/100 に決定しナこ.したがって,インビーダンス.アドミッタンス

とも実系統に等しくなり, CT ・PT 一次タッづとして実系統の

1八00 のものを使用した場合,まったく整定を変更せず,そのま

ま実系統に適用できるという特長をもっている.また容量は実系

統の VI00となり,この程度の機器ならぱ,実系統機器に比べて

多少抵抗分が増大するのみで実用上支障がない.

Artificial Transmission Line

Kδichi KITAURA

UDC 6213.05.005

2.使用電圧・電流

Kδbe works

_^*

NF

系統総容量は,将来の増加をみこして560万kvA を考慮し,

端子電源総容量を560kvA とした.これを何機かの電源に分割

するのであるが,多端子継電方式の検討船よび多機系統の電力協

調制御の実験が可能となるよう端子電源として水力50kvA,火

力50kvA,火力20okvA合計3セ.,トの MGを完成した.

図3.1は, A.T.L.主回路接続図である

220VAC母線

3.端子電源総容と電源機数

図

F喰 4.1
4.1 界磁時定数調整法
Connection diagram of time・constant

regulating ciTcuits
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150/5
52M

52R

3.3kV60%母熱
DS20OA 6,90OV

PT 3,300/Ⅱ0

起動りアクタ

。 52S

DCC DO

72C1 72C2
DB5 DB50

切換
スイッチ

372M
DB25

発電機の大きさにより RXが異なるので, Xを実系統発電機

に合致せしめれぱA.T.L.の発電機は小形であるからR分が大と

なり,各時定数は小となる.この内電機子回路時定数7。の小と

なることはいかんともしがたく,突発短絡電流の直流分の減衰は

早いが,界磁回路定数は図4.1に示す制御方式により実用上支

障ない程度まで延ぱすことができた

SyM

火力
20OKVA

DC220V号キ泉

4.端子電源の特長

388R-1

272M
DB 25

C
M

野"御・' 4劃血門"
ム ム
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定数

短絡比

Xd

X'd

X"d

Xhd

XO

XO

フ'do

フ" d

フ,d

r,d

フ"d

74

74

表 4.1 火力20okvA発電機定数表

測定および算定法

無負荷飽和・三相短絡試験

無負荷飽和・三相短絶試験

突発短絡試験

突発短絡試験

D8-ca法

単相短絡

Da-ca法(M/2)

界磁減衰試験

実測値
60C/3

07フ

MO

20.8

界磁域衰試験

16.0 1 16.4
289

23.2

32.0

0.154

0.211 1 0.210
0.02 1 0018

0034 1
0055 1 0.0573

突発短絡試験

実測値
50C/S

0.フフ

140

20.6

突発短絡試験

Sき

突発短絡試験

T,do

V入~

23.1

22.3

27.25

1.435

0343

0.15

XO

2だ/ro

(f) 3電源"吊子1区問

R2

GD?

(kg-mだ)

H

Fig

表 5.1模擬送電線線路定数測定結果

R

rs

設計値 0.555 21.82

(Ω)

ιS ι挽ι"1'

(mHxmHxmH)

全コイル 0.555
平均'

戚速注

10.95GR,(rpm looo)0
RVA

表 4.1は火力20okvAの諸定数測定結果である

また,各発電機には固定子を手動で回転しうるバイロ・ワト正弦波

発電機をつけて,内部相差角測定を可能ならしめ,つライホイールを

設けて慣性定数を4段に切り換えうるようにするとともに,水力

50kvA発電機に対しては簡単にダンパ巻線を着脱しうるごとくし

ナこ.

(k) 3端子架空埠ニイ氏圧但1ケーブル系

6.1 系統切換盤により簡単に構成できる系統
Typ;cal powet system capab!e of compo$;ng with

Change over pane}S

H=

ト四

フライホー

ル全部つけ
たとき

@

Z11=ZI0=

Z21=Z20

Ω at 60C S)

8.62

22.05

実測値

3端子電源2系綻中圧但川e

フライホー

ノレ無

フ.40

8.64

り,#

0.555+j4.98

Z。1

(Ω且t 60C S)

685

フ.42

実測値

0.555 j5.055 0.555+j6.435

佛

235

5.線路定数

線路定数は図 5.1,表 5.1 線路定数測定結果に示すビとく超

高圧送電線定数によく合致している.図 5.2 は A.T.しの外観図

である

0.555+」6.36

ZO0

(Ω at 60C 3)

者

866

直結されたナ
べての機械の
GD0合計

6.635+j?3.100

6.733+j?3.219

゜゜ーエ、

6.系統切換盤およびシャ断器多数設置

各種系統の構成船よび各種故障の発生が図6.1に示すごとく系

統切換盤のスイワチ切換により簡単確実に行なわれる.また,単相

シャ断器12台,三相シイ,断器4台設備し,とくに多重故障対策

の研究に重点を%いている.

b

図 5.2 ATL 外観図
Fig.5.2 Exterior view of A.T.L.

C

,-C所

r' ι'
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(a) 2電源2端子1区問

R2 S,SI

1)

ι,

^

C

R.orRI

図 5.1 模擬送電線線路単位接図
Fi宮.5.1 Connections and constants of the A.T.L Iine unit.

模擬送電線設備・北浦

合計 4 km二て

化) 2電源2端子2区問
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ι3 21・8?mH
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ι批=フ.40lnH

C'=0.0419μF
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フ.発電機および変圧器内部故障発生端子

水力50KVA発電機および火力20OKVA用変圧器には図 7.1,

フ.2に示すごとく内部故障発生用端子を設け発電機保護及び変

圧Z剖呆護の研究が容易に行ないうるごとくしナこ

8.計算盤計測装置

線路は PT 主変圧器タワづ電圧に合1つせて・一次に 3,800,3,300,

2,750,2,200,1,540,1,100,フ70,660V の 8タ.,づを設け,線

路 CT は各回線用は・一次切換 20,15,12,10,8,フ.5,6,

5A/5A とし,三次は一次タリづ10A のときの巻線比を 3んとし

た.なお,三次巻線には祝拶力CT を設け,一次夕町づいかんにか

かわらず,三次タリづには実系統のν30 の巻線比に等しくなるよ

う一次タリづ切り換えと同時に補助 CTタッづも切り換えることと

した

9.むすび

以上,三菱模擬送電線設備の概要を紹介したが,今後この設備

により研究開発を推進するとともに品質管理を徹底し,設備の完

成にご恊力賜った方々のビ期待におこたえすることを誓って謝辞

とする次第である.

、~1

Zマ

V

ZI

5t

『1丁 1! 3

Y。

図 7.1 水力50kvA発電機内部故障発生用タ,ガ
Fig.フ.1 Arti6Cial fault taps of the 50 kvA watet・wheel
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図 7.2
Fig.フ.2

20okvA変圧器内部故障発生タ,づ
ATti6Cial fault taps of the 20o kvA
transformer
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特許と新案

この発明は,2 の交流の位相差を検出する装にするも

のである.

この検出装は図1ぺクトに示されるように2 の交 t五1,

五2がある合に,五2を準 として+θ1 位相,一θ2位相

(図はθ.=θヨを示す)を変化させた二つの交 V" V2を得,

変動交'五,がV,,V2 の間にあれぱ位相差は士θ以内である

カミ(図1(イ)),五1がVI,V2の外部にあれぱ位相差は士θ以上であ

る(図 1(ロ))と 1定することをその子としている.これを波形

図についてみると,図2(イ)は.カ:V.,V2 の間ある合で,

VbV2がともに正,まこはどちらか力:正の期間を(+)T,Ξ1の

の営ぢ問を(ー)しとすれぱ,中間にある合は{(+)r+(ー)ι}

は連続となるのに対して,外ωにある合(ロ)は不連・となる.

すなわち(+)T 期問と(ー)ι期間の時問経過関しての合'

{(+)フ+(ー)'}船よび(ー)T 間と(+)ι期間の時間経過に

しての合成(((ー)T十(+)しを総合的,察すれぱ,変動交

五.のぺクトが基交 V'と V.のそれぞれのぺクト間に

はさまれている紛の合だけ(+)T+{ー、ι}船よぴ((ー)T+

位相差検出装置

明者北浦孝一

(+)ι}がいずれも連的存在し,外部に存在するときは1サイ

クの周期でとぎれを生,'る.図3 に船いて(1)(フ),(13)1

3巻変圧器で,それぞれの 1次巻線(2),(8),(14)に対して 2

汰巻線(3),(9),(15),3 次巻線(4),(1の,(16)を図のように

結線し,図の極性に圧をうるようにする.今,変動交が

Vb V2 の外部にある合は,{(+)T+(ー)ι}と{(ー)r+(十)ι}

にとぎれが生ずるため,その期間中は負荷抵抗(19)の回には

がれない.し九がってトランづスタ(21),(24)は通とな

り,判定回(27)内のトランシスタ(28)が通し表示装(29)を

動作させる.一方五,カミV,, V2の問に存在する合は,((+)T

+(ー)ι船よび{(ー)T十(+)ι}は連的に存在するからトラン

づスタ(21),(24)は連続的に阻止され 1,ランづスタ(28)もその通

が阻止される.また上記不連時一 RC を周期適度に選定し

て郭けぱ連続的に表示装,(29)作させうる.

(特許第439092号)(太田記)

ι'1

θ=

(イ)

E.

EI

VI

61

<+)'

θ・

図1

同

E口

V=

明ι制御極心体 十介て,交椋よりこ

される直動機の速度制御装 r関するものである.

従来この種の装は,キョ()状波発生回,位相推移回

あるいは可飽利りアクトルなど制御極什'体流、子、位相

を制御するナ・めの余分の装を必要と.この発明はこれら

分の装を設せず,しかもそれ"等の」御効果を発揮する直

流動機の制御装.を提供しようとするもである.

図 1ιその施例を示し,図2,3 はそ作動を説明

する図である.図中aは交 出肝(1,2)一加わ

る圧波形,θ相は制御極付体整子4)の方

向,φ相は逆方向を木す bは機子(3a) 波

形, Cは界磁巻線(3f)の圧波形でφ相のときだけ

給される. dは界磁巻(3f)の流波形である界磁

流が曲線のように変動するから直流動機の誘起

も変動する.この発明まこの漸減性を利用するもの
i

で,図3【イ)に示すように指令圧をA とし,誘起圧

Bとすれぱ, A より Bが小さくなる時点Fで,抵抗卜φ

(11)を介して整流一子(4)の制御極に入力を加え, こ

図2

制御極付半導体

' 1●VI

十4 1副1'1
Ⅱ

念

10 7曹

, 1田E.

・'・ト1 1●E,

5

流

図3

子を用いた流機制御装

人郎モ'ー
明 1「

れを点するこできる指令 AをAr増加させれぱ点

弧時貞はF らF に変化し速度制御をするこができる.

か,'の装戸で'速の合は誘起の漸減特性の'斜

が緩や辻より,安定な制御が困難になる.そこでこの発明では

さらに抵抗 12)をけ」れを 子(4)に並列に接紕・す

るこの合よ機十・に 波形が重 0ヨウされ,図3(ロ)
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M'に示すようになり,θ相のうち180度付近の機子一の漸減

この考はスィ.,チ部の操作棒が直接操作カムに接して簡単な

構造で多種多様な動作をするとともに,押しボタン操作,切換押

しボタン操作の各操作にわたって目的を同じくするものは共通部

品とし,部品手,工程,保管,生産性などを有利し,さらに

装を小形化船よび構造簡単化した押しボタン操作スイリチこ郭い

て,固定接点の下部ゲ可動接点に対応する複数個の接点取付穴を

け,接点の取什位を変えることによって異なった組立品を作

れるようにしたものである.

図1はとの押しボタン操作スイッチ組立体を示し大二,図2は

スイ.ワチ,分を分解して示した各。品の斜視図てある.

図21'船いてコンタクトづ0.,ク釦のミづ64にはいる操作棒65

は角穴67に対向する2個の可動接子68と接占パネフ0力組

み込まれ,まナ・下端の穴71にしパネフ5がはまりミづ55には

まったパネ受け76により常に矢印方向に押されている. 80

はミj57にはまり固定接点83は可動接貞69と応する位 1に

ある.コンタクトづ口,"ク 50の両端カミ船互いに逆方向に組み合わさ

取イ、'ねじ59によりケースのネづに締めつけらる.パ 6

に抗して押され九押しボタンへ哩ド1は操作門板13により'.接接

している操作棒を押して接点69,83 を開閉する.端子80に

定接点83を取り付け,コンタクトづ口."ク釦のミゾにはめ込む.接

点が取り付けられていない側88ι固定壁56の。分に対応する.

特許と新案

押しボタン

特性が1 つきり得られ,安定な制御が可能となる.

(特詐第UI035号)(太田記)

作スイッチ
.、

築,,古・杉浦考案 キ
フ

この考案は前記コンタクトづ0ツク釦内にめられ形状を有する固

定接点83の下部に可動接点69に対応する数個の接点取り付け穴

を設けたもので,同一部品で接点の取付位を変えることによっ

てなった組立品を作ることができる.これにより従来装のよ

うに4 端子のうち少なくとも2個とも異なった形状をしてい九

九めここる型代の加,単価,その他部品の手蜘よび管理に

船よぼす欠貞を除去し非常に簡単な接方式が得られるものであ

(録、用新 60179号)(秋山記)る.

この考案はスィ"チ部の操作棒が直接操作カムにして簡単な

構造で多多様な動作をするとともに,押しボタン操作,・切煥抑

しボタン操作の各操作にわたって的を"、くするもは共"部品

とし,部品手,工程,保管,生産性などを有'1にし,さらに装

を小形化船よぴ構造簡単化した押い';タン操作スィワチに船いて,

コンタクトづ口."クのそれぞれの接合面にランづのソケ."トはめ込み用

ミラと前記ランづ用りード線を収納するミゾとを設け九もである

図 1はこの押しボタン操作スイ."チ組立体をボした,図2はスイ

.,チ部分分解して尓した各部品の斜視図,図3はランづソケ.クト

構と端子兆よぴコンタクトづ0.,クの面斜視である.

図2に船いてコyタクトづロック50のミづ64にはいる操作棒65にι角

穴67に相対向する2個の"動接触子聞と接点バネフ0力:組み込まれ,

また下端の穴7Ⅱこはしノネフ5カミはまり三づ55にはまったパネ受

129

7 6

12
^^^

84

5

L.■"
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4h

85

押しボタン操作スイ

ー.1
9

65

70
69

71

7550
59

図1

6

80

令勢

、、、、令き
、、、、

91

8

者築 吉・杉浦.

け76により" N矢印向に押されている.端子80はミづはまり

固定接点83は"動接点69と対允、する位,」ある.コンタクトづ0,ク50

端51,52力:兆し、1、逆"、み厶わされて'りイ、"ネジ59

よりケース4のネシ穴に締めつけられる.パネに抗して押された押

しポタンヘッドは作円板13により直接している操作棒を押して

接点69,83を開閉る. 80 固定接点83を'り付け,コンタク

トづ0・ワク50 のミラ 57にはめ込む.図 3 にマくすようι」コンタクトづ0サク

50 」ミラ 130 を設け,ランづ 113 のソケ.り卜114のワク。 115をこれに

はめ込み支持する.さらにランづ113のりード線126を端子板 121

の端子127に fくこめコンタクトづ0"ク釦の災面にミづ129 を設け,

両コンタクトづ口.ワクを合わせ九場合,図2のような穴135が形成され,

」」をりード線126を通す.

この考案1 上記のように構成することによりランづソケ."トの簡

単な構造とあいまってスィ.りチの取り付けス弌ースを狭くすること

ができるものである.

(録実用新案第77952号)(秋山記)
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A PTjmary substation typical of the kind has been built at shδWachδ by 血e chⅡbu Electric power co.1t recelves power

from a new Nagoya Thermalpower plant and otaka su、station at a ttansmission voltage of 154kv, ste in down it t0 77kv

Wjtl〕 120MVA main transformer and making a tie with otaka substation and Nagoya Harbor s stem as we11 as s lin

Power to the south of the city. A11 0f the power substation equipment except existing one have been built and delivered b

小e company. Thisarticledescribestl〕e outline of aTrangements. Asthe switchboard components, unitt e anels aTe em lo ed

Carrier current relay scl〕eme to which zero phase ciTculating curtent countermeasure is taken as one of many novel features.

中部電力昭和町変電所納め配電盤設備

長町恒資*・遠島徹*

SⅧtchboards delivered to shδWach五 Substation

Of the chubu Electric power co.

Hisashi NAGAMACHI. Tδru TδSHIMAK6be works

1.まえがき

中部電力昭和町変電所は図 1.1 に尓しているように 154kV特

別鳥圧送電線で,大高変電所粘よび新名ιf屋火力発電所から受電

しこれを 77kV に降圧して,名古屋市南都に電力を供給すると

ともに,一方 77kV 系に船いても,人高変電所および築港系と

連係運転される代表的な一次変電所である.この変電所の配電盤

設備は,一部既設々備を除きすべて当社で一式製作納入し九ので,

以下これらについて述べるが,配電盤設備としてはユニット形配

電盤の採用および零相循環電流対策を施した搬送保護継電装置な

ど,多数の創意とくふうが盛り込まれた最新鋭の設備ということ

ができる.

UDC 621.316.3.005:621.311.4
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表 2.1

154kv

六高

フ7kv

154kV 送扱線

154kV 母線連絡

】5577kV 120MVA 主変圧器

フ7 Π kV 15MVA 変圧噐

フ76.6kv loMVA 変圧器

フフ/66kV 50okvA 接地変圧噐

フ7kV 送砥線

フ7kV 母線迎絡

11kV 送雍線

nkV 接地変圧邪

6.6kV 配IR線

変電所設備概要

備 当初使用

2.変電所の概要

表2.1に昭和町変電所の設備概要を示しているが,元来この変

電所は配電用変電所を併設した77kV開閉所であったものを120

MVA 主変圧器の新設に伴い 157kv,フ7kV 油入シャ断器を新

設して,154kV 級一次変電所となったもので,主変圧器は将来

3パンク分の増設を考慮して船り,これの並列自動運転が考えら

れている

*神戸製作所

也 築倦

図 1,1 概略系統
Fig.1.1 System diagram in

昭和三丁

154kv

一方既設Ⅱkv,6.6kV配電用変電所は局部配電用として,そ

のまま流用され一部配電盤設備のみ改修されている.また77kv

系中性点接地は 50okvA 接地変圧器でこの変電所で行なわれ,

この変圧器二次側は 6.6kV に降圧され所内制御用としても使用

されている.

フ7kv

4

配霞盤股備

10

図
brief

3

3.1 概要

図 3.1は主配電盤,図3.2は制御机盤の概要写真を示してい

るが,上配電盤には変電所の監視に必要な計器がすべて集約して

取り付けられている.また,制御机盤には制御開閉器を電圧系統

別に区分し集約して取り付けられている

3.2 監視

監視面から見た場合の%もな特長は次のとおりである

(1)模擬母線上に配置されたシャ断器および断路器シンポルは

照光式で機器の開閉により点滅制御していること.

(2)故障表示はランラ照光式で系統電圧側に区分され,その

中で組み合わせ表示を行なっていること

(3)一部の計器は選択計測式としていること

3.3 制御

3.3.1 シャ断器および断路器の制御

これら開閉器の操作は制御机盤に取り付けられた照光式押しポ

689
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Fig.3.1
図 3.1 照光式主配電盤
FTont view of luminescent switchboards.

^^^^

第2セソ 1

^^

タンスィ.,チにより選択のうぇ,制御される2段操作方式である.す'

なわち開閉器の操作に際しては,各開閉器ごとに設けられた選択

用押しボタンスィリチと全体に共通な1個の操作用スィッチによって,

次の順序で行なわれる.

(1)選択用押しポタンスィッチにより操作機器の選択を行ない,

主配電盤上の機器表示灯をっりツカさせ選択の確認、を行なう.多

重選択し九場合はただちに選択回路はりゼ汁される.

(2)同時にbヤ断器投入の場合は,同期検定回路が導入され,

同期検定を行なうことができる.

(3)機器の選択は復帰ポタンスィ,ワチにより,りセットすること

ができる

(4)一括操作スィッチを引き,かつネン(捻)回操作すること

により機器操作を行ない,完了すれぱスィ'ワチを押し込むことに

よって選択船よび操作回路はりセットされる.

(5)操作完了すれぱ系統盤上の機器シンポルは"点"または

"滅"となり,機器の開閉状態を表示する.

以上が概要であるが,継電器を用いた間接制御方式であるため,

直接式に比べて操作回路が複雑になるのはやむを得ないが,これ

を共通,故障表示,送電線,変圧器など,機能別および主回路別

に区分し,これらの組み合わせにより全体を構成する方法を採用

し,実用上不便をきたさないよう考慮した

3.3.2 故障表示

シャ断器の引きはずしを伴う故障に九いしては,系統盤上の回

路名称表木灯と故障表示盤上の故障種別表示灯との組み合わせに

より,原因と場所を確詔、でき,シャ断器引はずしを伴わない故障

'、 '、'、

43SP 司,43SP司,43SP風■

^^^^^

図 3.2 操作机盤
Fig 3.2 Control desk board

図 3.3 1司動電圧調整方式づロック線I×1
Fig.3.3 Block diagram of automatic voltage

regulaれng system

に対してもいわゆる組み合わせ表示方式を採用した

故障表示回路は表尓項目の性格によって回路構成が異なり,そ

れらを集約的に取り付けた場合,回路の統一が取れなかっ元もの

を各故障回路に共通な部分と,表木項目によって相違する部分に

区分し,相違する部分を外部に抽出し,切換端子板に集約し,そ

の部分の切り換えのみによって,衷木項目による回路構成の変化

に追従せしめた

3.3.3 負荷時タッフ切換器の制御

主要変圧器は負荷時タッづで切換器付であり,フ7kV 母線の電

庄調整を行なわせているが,その%もな特長は次のと鴬りであ

る.

(1)図 3.3 に尓すように,電圧罰整継電器装置は殖分形の

ものを2組有し,これらはそれぞれ助換スィ町チにより甲,乙いず

れの母線の制御にも任意に使用でき,かつ各変圧器は個々の切換

スィッチによって上記組のうち,いずれにも切換接続できること.

(2)各セ,介はタイムづ口づラマ装置により,調整電圧を 1日を

8 段階に分けて,タイムづ口づラム運転ができるようにしているとと.

3.3.4 変圧器冷却制御

主変圧器1台に対し,冷却っアンは12群あり,手動で1111御した

場合は 12 群一括運転とし,自動制御の場合は2段階に区分して

運転する方式とし九.

3.3.5 事故記録

フランスの力jレパンチェ製自動オシ0 を使用して,フ7kV 母線電圧船

よび主変圧器二欠総合電流の記録と合わせて 77kV 系故障のう

ち,過電流,距離,方向短絡,選択短絡,地絡,選択地絡,変圧

器衝撃圧力,比率差動の8種故障にたいし,事故時の記録を自動

的に行なわしめた.

3

ち'

変圧器

^

2 ち'
変圧器

3 ち'
変圧器
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4.保継電方式

4.1 巧4kV 高線搬送保護継電装置

この装置は高抵抗接地系2端子2回線送電線を対象とした故障

時送出阻止釈放式の方向比較式搬送保護継電装置であり,これの

特長を列記すれぱ次のと船りである.

(1)地絡・短絡とも,各端固有の搬送波を使用し,他端から

の選出搬送波のみを受信(自己受信阻止)により,自端搬送波の

制御を行なっていること

(2)地絡・短絡とも,非電源端対策が施されていること.

(3)両回線にわ九る多重事故時は,短絡回線優先,進み相優

先,指定回線優先のいわゆる優先シャ断を行なうとと、に,両回

三菱電機技報・ V01.40 ・ NO.4 ・ 1966
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線とも短絡の場合は必ず両回線己ヤ断し得るよう,考慮されてい

るとと

(4)零相循環電流対策が施されていること

(5)搬送部の点検は打返し方式を採用しているとと

などである

4.2 巧4kV 母線保護継電装置

154Ⅳ母線保護継電装識は多数の納入実纖を右する当礼LBB

形母線保護方式を採用した,一般にこの方式の特長は

(1)位相比校方式づラス比率差動方式ゆえCT飽和に刈'して剛

題ない

(2)いかなる CT比に対しても,入力装羅により補償できる

(3) CT 負担力し卜さい

ドヨ

6,むすび

以上昭和町変電所の配電盤設備について概要を述べたが,この

変電所は今後,名古屋市周辺の電力供給に偉力を発揮するものと

思われる.最後に製作にあたり終始ご指導を賜った中部電力の各

位に厚くぉ礼を申し上げる

ご、1

Fig.5.1

_エ

図 5.1 配電盤配

Layout of eacl〕 swltc]]1〕oatd o{

L1『'

ミ、

一

コ

段

0パ

L_

>＼、 .、

、ゼコr,、立',ニ,、_

司上 0

一「、ーロロ」

ι!"cj-LI1:1

'酔図
ShδWachδ Substation

(4)内部小般時動作力最大

抑制カゼロ

外部事故時 羽H乍カゼロ

抑制力最大

となっているから,内・外部の判昂蛸を力が大きい.

などであり,当変電所用母線保護方式の槻要は,次のとおりであ

る

691

圧器,接地変圧器などの機器保護継電器および77kV系に元いし

ては永久地絡時の試開放装置,周波数制御装朧および,1541Ⅳ系

と 77kV 系を分航する系統分離装遣などがある

一方,前述しナことおり,この変電所は配電用変電所を併設して

おり,これの保護継電器類も中部電力殿の標準方式で今回同時に

納入した

(1)短絡保護は甲,乙母線を1括して LBB 方式とし,母選

択は母線連絡回路にそう入された電力方向継電器によっているこ

と

図 5.2 照光配電盤ユニット
Fig,5.2 Units for luminescent

Swltcl〕boards

(2)地絡保護は警報のみであること

4.3 77kV 送電線保護装置

系統連系線は既設平衝継電装置がその主ま流用されたが,負荷

回線については単回線保護方式とする

(1)短絡保護としては第 1段りアクタンス(方形特性),第2段

モーづラスタイマを使用しナこ距離継電方式を使用し,

(2)地短保護としては方向過電流方式を使用した.

4.4 その他保護継電装置

以上述べた保護継電装置のほ力"こ製作納入された、のは,主変

中部電力昭和町変電所納め配電継設備・長町・速島

j-

5.1 構成

図 5,1 は昭不側町変電所配電盤配羅図を示す.主配電盤室には

主配電盤のほかに袖助継電器盤,各極制御盤,市故記釘'計盤,制

御机継および電話切換装握を装備した監視机力矯剣赴され,その

ほかの配電盤はすべて継電器盤室に設羅されている

5.2 主配電盤

主配電盤は監視盤面と補助継電器盤面の前後対向とし,監視盤

面は上下3区分し,上段は故障表示灯を,中段は模擬系統盤にし

て監視計器を,下段は切換スィッチ・テストスィッチをそれぞれ取り付

けナC.模擬系統盤は図 5.2 に示すようなユニ,ト板を各種組み合

わせて雛成されており,ユニ寸板は各々単評嫌こ容男バこ着脱でき,

系統の変更,増設などに元いして容易に対処できる点,この方式

の配電盤の大きな特長となっている.また,このユニット板は当社

独特の方式で盤面が曲げ加工をしない鉄板で製作されているため,

ユニ,ト板のヒズミ,大きさなどにむらがなく,それらを組み合わせ

てできあがった配電盤は非常にていさいがよいものとなっている.

5 配
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These l'ecloseTs are intended for automatic restoration of power systems W11en {aults occur on the transmission lines, takin尽
Place of the Power station attendants.1fthese devices aTe provided to a11 the stations, the area of 。we fa'1 h Ⅱ b d _
CTeased and the service restoTation time shaⅡ be shoTtend in comparison witb those taken care of b tbe 。 erat。rs, thus
electric power of good quality being made available. The reclosers perfoTm the functi。n 。f aut。m t' 1 Speed Teclosing with
One minute Power suspension and the opening of circuit breakeTs similar to the operation of the ower stati。n a仕e da ts. The

detecting part o{ the device being transistorized, it is possible to mount the units f。r six transmission lines on a standard panel
Of 70omm wide. The aTticle describes the method and performance in demonstrati。 f tl equlpment

菱 RC・101 形低速再閉路装置
^

^

^

藤川卓也*・浜野賢**.鈴木健治"*

Mitsubishi RC・10I L0玖/ speed Reclosers
Kansai Electric power company Takuya FU」1KAVVA

Mitsubishi Electric corporation osaka sales 0什ice Masaru HAMANO

Mitsubishi Electric corporation Kobe vvorks Ke川i suzuKI

1.まえがき

電力系統に事故が発生した場合,従来,各電気所の運転員が適

切な操作を行なうことによって,事故復旧を行なってぃるが, こ

れらの操作をすべて冑動的に行なわせることを目的として,この

低速再閉路装置を製作し九.この装置を全電気所に設置すること

によって,人間が操作するよりも正確かつ最適な事故後の操作を

行なわせ,停電区域の減少と停電回復時間の短縮を行ない,電力

需要家に良質の電気を供給することができる.

当社では,関西電力と協同開発し,昭和40年4月に,約120端

子分を製作納入したので,以下紹介する

UDC 621.316.925.2

よるルーづ確認を必要としない.

(2)両端電源の場合,両系統の連係が切れれぱ,投入動作を

ロウクし,非同期投入を避ける.

(3)従来と異なり,継電器シャ断器のほかに,全停電によっ

ても,この装置を起動し,また投入動作のほかに引きはずし劃H乍

をも行なって,線路の永久故障点に対して2度充電を絶対に避け,

電源へのショ・,クを減らし,停電回復時間の短縮を行なう.

(4) 2 回線受電端では,系統条件による 1回線受電を行なう

場合を考慮して,自動切喚え、兼用できる.

2.2 方式分類

適用する送電線によって表 2.1 のように分類した.

2.3 方式概要

再閉路方式の基準シーケンスは図 2.1 のと船りである.す・なわ

ち,シ、断器投入後,準備時間3分間経過すれぱ再閉路準備完f

状態となり,準備完了後継電器シャ断すれぱ,無電圧時問1分問

図 1.1

Fig.1.1

2.1 特長

この再閉路装置は,従来の再閉路方式と異なった方式を採用し,

故障除去後の自動復旧操作をある程度実施できるように考慮して,

下記の特長を備えている.

(1)無電圧時間1分間の電源端先行投入方式を採用すること

によって,連係送電線でも,従来のような隣回線潮流検出などに

RC・101 形低速再閉路装置
RC・10I Low speed recloser.

數コントロールスィッチ 43S の切換操作で,送電側方式と受電側方式の功り換え

が可能な亀の

※滋コソトロールスィ,チ 43J の釖換操什で,受電側方式と自動切換力式の切り

換えが可能たもの

692 *関西電力株式会社**三菱電機株式会社大阪営業所将*三菱電機株式会社神戸製作所

2. 再閉路方式

ユ蚫

表 2.1 再閉路方式一覧

用
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図 2.1 再閉路基準シーケンス

Fig.2.1 Standard sequence of reclosing
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Fig.2.2
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再閉路方式 1-1
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43RC "0" L、△好f屯

図 2.3 再閉路方式
Fig.2' 3 Rec]osing method l-2

経過後,再閉路条件が備わってぃれば投入する.無電庄時問経過

後化分経過しても,再閉路条件不成立であれぱ最終シャ断とな

る,主た,全停電が発生後 1十α分経逓しても回復しなけれぱ,

最終シャ断表示を出し警報する

以下,各方式について説明する

(1) 1-1 方式(図 2.2)

継電器勧ヤ断1分羅過後,母線電足があれぱ再閉路し,電源端

先行投入を行なう.

(2) 1-2 方式(図 2.3)

継電器シ十断1分経過後,無条件に再閉路し,母線電正が同復

しなけれぱ,最終シャ断表示を出す

(3) 2-2 方式(図 2.4)

仏) 1回線継電器bヤ断1分経過後,シャ断回線の線路側に電

圧あり,母線電圧ありで再閉路する

化) 1同線継電器シャ断と同時に全停電となった場合,1分経

三菱 RC-101 形低速再閉路装置・肢川・浜野・鈴木

再閉路方式 2-2
Rec】osing method 2-2、

ノー価,

CB

手勧投入

43RC"3"

B毛・{'t0二いι之

」リ上")黛幸器一{1fh

手雪読夏島ノ 1

2.2

負武糎滅 YE、. C3;・ー

气ブ广10n}、、CB},ノ,一風
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Z1し」

0-jヲ、」リr.^1

43RC"0"

气7C

'凡^
"

',、,1主=克シャ曾:

過後,投入同線に電圧がなく,シ十断回線の線路但Ⅲこ電圧が早く

きたときには,投入回線のシャ断器を開放したうぇで,勧ヤ断回

線のシ十断器を投入する.その後に,再閉路装羅により開放され

ナこ回線の線路4那こ電圧がくれぱ一母線電jモがあるととを耐齢忍のう

え,2回線を自動併用する.

(の継電器わヤ断を伴わず,全停電となった場合には,あら

かじめ定められた同線のシャ断を開放して電源側からの充電を持

つ.開放回線の線路側に電圧が甲・くきたときの動作は,化)項と

同様に行なう.

(d) 2 回線継電器シケ断時には,構内故障とみなして再閉路

させない,九だし,母線保護継電器が設置されていて,これが不

詞"乍時には,2 回線継電器シャ断であって、再閉路する.

(4) 3-1 方式(図 2.5)

継電器bヤ断1分経過後に母線電圧があることおよび線路電圧

がないことを確認して再閉路する、線路電庄があるときには,非

同期投入を避けるため再閉路しない.

(5) 3-2 方式(図 2.6)

継電器シャ断1分経過後に母線電圧がないことを耐饒忍して再閉

路する.母線電圧があるときは,非同期投入を避けるため再閉路

しない.

(6 ) 4-1 方式(図 2.フ)

(田継電器シャ断1分経過後に母線電圧があることおよび線

路電圧がないことを確認、して再閉路する

(b)継電器シャ断1分経過後に母線電圧・線路電圧ともある
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ときは,両電圧の位相角が士15゜以内で静止していれぱ,同一系

統の電圧とみなして投入する.この位相角が 15゜以上のとき,お

よび位相角測定中に士15゜の範囲を1度で、出たときは,異系統

とみなして再閉路しない.

(フ) 4-2 方式(図 2.8)

(司 1回線継電器シャ断1分経過後,シー断回線の線路側に

電圧あり,母線電圧ありで(6)(b)項と同様に位相角測定のう

え再閉路する.

(b) 1 回線継電器シケ断と岡時に全停電となった場合には,

CB
7正田 入

(3)(b)項と同一弱"乍を行なう.ただし,2 回線の併用は,位

相角測定のうぇ行なう.

(C)継電器シャ断を伴わ,',全停電となった場合には,(3)

(の項と同一弱"乍を行なう.ただし,2 回線の併用は,位相角測

定のうえ行なう.

(d) 2 回線継電器シャ断時には,(3)(d)項と同様に行なう.

(8) 2-4,4-4 方式(図 2.9,2.10)
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コントロールスィッチ43J の操作によりそれぞれ 2-2 方式 4-2 方式

と下記自動切換方式との切り換えができるようにした方式である.

自動切換方式は,下記のとおりである.

(田 1回線受電中に全停電になり,開放回線の線路側に電圧

がある場合,受電回線のシャ断器を開放して,開放回線のシャ断

器を投入する.開放回線の線路側に電圧がない場合には,切勢奥

えを行なわないで,電圧の回復を待つ

(b)切り換え後に,もとの受電回線に電圧がきても,切り戻

しは行なわない'

CB
「・ 1乃子§j入、

1-ーーーーー^αシニ y,

( 9 ) 1-3,2-3,3-3,4-3 プj式(図 2.11,2.12,2.13,2.14)

コントロールスィッチ 43S の操作により,

1-3 は 1-1 と 1-2

2-3 は 1-1 と 2-2

3-3 ι土 3-1 と 3-2

4-3 は 4-]と 4-2

^Ξ、,」.ー.
、^^^^^

2,4 各方式の適用系統

2.3節の各方式は,適用する系統条夕Nこよって,以下のように

仙いわける.

(1)単独負荷 1 回線(図 2.15)

(2)単独負荷 2 回線(図 2,16)

(3) 1ゞ揣小電源の存在する 1回線(図 2,17)

(4) 1 端小電源の存れ1する 2 回線(図 2.18)

1-2プj式は,末端の系統水故で,直列引きはずしのおそ

れがあって,織内小敬1時にシャ断可能な場合にだけ適用

する.また,1回線末端の受電側では,送電線小:故で継

電器シャ断することがないので,この装羅を適用しない.

2.5 電源への2度シ.ツクの防止と停電回復時間の

短縮対策

(1)]滑己のように,永久枚肺に対して不ぞろいシャ

断が生じた場合,このシャ断された般陣点の阿側のシャ

断器の投入,、再シャ断により,健全回線まで,シャ断さ

ん,停電回復時間が長くなるとともに,電源へ2度のシ

ヨリクを・手える.これを防止するため,2 回線のJト(小)

ι一ーーーー^一α."1'1fナ゛^ーー^ー"ーーー→J 」〕コ、f l

.1-

の功り換えができるようにした方式で,

系統構成の変更に対応できるようになっ

てし、る

"'・1'il・や"1f'[Σヨ→乙 1←[、[^Ξ

再閉路方式 2-3
Reclosjng n〕el】〕od 2-3
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図 2.14 再閉路方式 4-3
Fig.2.14 Reclosing method 4-3
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巧各方式の適用系統(1)
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16 各方式の適用系統(2)
APPHcation o{ rec】osing method

for power system (2)

2^?

tf二・i・・^・-0'i(2-4)
杙丁ーモニ巨゜,
( 2-4)

2-2

(2-4)

F電

図2
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4-] 4-214-・1 4、-2

6ン'ー__」一'・・◆
4-2 6 04_2 ▲・0-ーーーーー^
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.^^

17 各方式の適用系統(3)
APP]ica60n of recloslng method

(or power system (3)

1゜ー、ー'"、1

図2

Fig 2.18
18 各方式の適用系統(4)

APP】ication of reclosing method
for power systen)(4)
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図 2.19 市故復旧列Π乍例(1)
Fig.2.19 Example (1) of Testoring operation.
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2B閉のため 2B
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図 2.20 事故復
Fig.2.20 Example (2)
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21

IA 2A

図 2.22

Fig.

IB

無電圧時問
( 1mM )

2B

継奄器シ十断

2B

27L に単相要素を使用し元場合の2度シ.ウク例
2.22 Example of two shocks by using
Single phase elelnent for 27L

線路,母線電圧なしによ 0

指定回線(2L)シャ断

IA

X__11堅__■
2A 2L 2B

図 2.23 負荷潮流によって連係を誤認する例
Fig.2.23 Example of misjudging the connection

between diHerent power systems.

与えることになり,健全回線 IL の IA あるいは IB がシー断さ

れれば,供給回復が遅れる.

例 2 2B を開放しないで,1A・2A が再閉路すれば,それぞ

れ別々に電源へショ.,クを与えることになり,健全回線 IL の IA

あるいは IB 力:シャ断されれば,供給回復が遅れる.

例 3 2B 船よぴ山を開放しなければ,前例と同様に健全回

線による供給回線が遅れる.

(2)故障検出要素として,単相形の電圧検出要素を使用して

いるため,図 2.22 のように受電側の検出相と違う相に永久故

悼力:発生したときは,電源側で再閉路・再シャ断する間に,受電

側の線路電圧検出'ルーが列'乍し,線路電圧・母線電圧とも健全

と見て再閉路・再シャ断して,電源へ2度のシ.・ワクを与える.こ

れを防止するため,電源側のりレー動作時問オ6よびシャ断時間を

考慮し,安全側に見込んで,線路電圧検出要棄に5秒問の動作時

間をもたせている.

(3)構内事故時の再閉路・再シャ断を防止するため,づスづ口

がある場合には,づスラロの動作によって再閉路を口,,クし,また

づ0づ口のない場合には,受電側の2回線同時継電器シャ断を構内

*故と考え,再閉路を口.,クする.

2.6 両端電源の再閉路動作

両端電源を有する送電線の再閉路方式は,異系統並列を避ける

ために,従来から隣回線の潮流によって,両電源の連係を確認し

ているが,3 端子以上の多端子系では,図 2.23 のように不ぞろ

いシャ断力:発生し,連係が断元れたときには,負荷潮流によって

連係ありと誤,忍することがある.

この方式では,多端子連係線でも適用できるように,同期検出

により連係を確認、している.す'なわち,母線電圧と線路電圧の位

相を検出し,同一系統の電圧かどうかを確認することができる.

ただし,異系統であっても,再閉路実施時に同相となれぱ,強制

並列となることが考えられるので,同期検出中に一度でも検出角

を越えれぱ,異系統と見なして再閉路を口.,クする.

3.構成

IL

IA t 投入成功

2A :投入,再シャ断

IL により供給回復される

IB

IA

...→一

動作例(2)

restorlng opa

IL

0

●^

卞久

2L

IB

IL

3.1 概要

との装置は,あらゆる点で小形化をはかり,盤喝 70omm の

標準配電盤に最大6回線分を収納できるようにしてある.1 回線

分の船もな所要器具は,再閉路条件検出継電器,各種時限をカウ

ントする ACタイマー,各種シーケンス動作を行なう補助継電器など

であり,共通部として, AC タイマの電源となる DC-AC インパータ

がある.これら各器具は,従来の保愁継電器盤にも小ス弌ースで

三菱電機技報. V01.40. NO.4.1966

2A

IA 2A :紲電器シ

久

無電圧時問

IA

2L

10祠 IA 才登入.再シャ断

/.'吋心劫

f2B :2Aの投入により
母線電圧なし,

1 抄、噺

?B :1B開を確。セじC

2Lにより供給回復さ

IL

卞久

2B

2B:線路,母線屯圧
指定回線(2L)

2A

2L

図 2.21 事故復旧動作例(3)

Fig.2.21 Example (3) of restoring operatio

電源側では,

(a)線路電圧あり母線電圧なしで他回線の白ヤ断器が閉であ

れぱ,これを開放してから自回線を再閉路する.(2.3節の(3)

(b),(フ)(b)参照)

(b)継電器シャ断を伴わないで全停電になっ九場合,指定回

線のシャ断器を開放して待機する.(2.3節の(3)(C),(フ)(C)

参照)などのシャ断動作を行ない,永久故障回線を分離して,健

全回線による供給故障回復を行なし、,かつ,電源へのショ.,クを

一度にとどめる.

例 1 2B を開放しないで,1Bが再閉路すれぱ,永久故障に

対する 2Aの再閣路・再シャ断と別に,もう一度電源へシ.ツクを
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大
別 器具番号

79D

79D

形

RCV-1-N 形
灸件検出りレー

79D

RCV-2-N 形
灸件検出りレー

79PT

名

RCV-3-N 形
条件検出りレー

79T12

SYT-M「1 形
AC タバマ

79AUX

表 3.1 各方式別所要器具

用

OPC

SR-MD 形
AC タイマ

途

30-1Y

30-2Y

43RC

TAR-1-N 形
補助りレー

MS 形

動作回数計

DA 形
赦障表示器

難備時問カウγト

43S

母線電圧 AC "OV

無雛圧時問,硴認時問

CSS 形
=ントローノしスイソチ

43RCX

母線電圧 AC 110V
線路電圧 AC 63.5V

2所
祠

鞍要

あ2"
た

り」1

格

RSS 形
コントローノレスイ

MM4KPF 形
キープリレー

シーケソス動作

79,86, J27 の表示
回数カウント

麦示文字 79' 86

母線電圧
線路電圧

AC I0OV DC 110V
0~180 sec

AC 110,63.5V
AC 63.5V

AC I0OV DC I]OV
60,60+0~60 sec

再閉路使用切換
(3一の

再閉路方式切換
(P・の

鴫RC 遉方制御用

ンチ

DC

Dc nov

2-3' 2-4 3-1

DC I】OV 4 ケタ

に

DC 】10V

よ

8R

DC 110V

る 所要数

SI-73-2 形
DC-AC インパータ

8RT

DC 110V

3-3

B2×,
BLX.

取付け可能であり,平衡保護継電器盤・搬送保護継電器盤・表示

線保護継電器盤に組み込むことが容易である.各器具の特長は以

下のとおりである

(1)再閉路条件検出継電器

回路をトランづスタ化することにより,各種の複刈げ'再閉路条件

要素を小形化し,電圧継電器4個,同期継電器1佃・限時継電器

2 個相当の性能を持たせ低負担とした

(2) AC タイマ

長時間(最大3分) DC タイマとして,トランづスタタイマを用いた

場合,大容量のコン¥ンサを必要とし.コスト・小形化の面で問題が

あるので,この装置では,同期モータを内蔵した AC タイマを

SCR 式の DC-AC インパータで駆動することにより, DC タイマの

小形化を行なっ九

(3)袖助継電器

電磁形継電器を使用することによって,保守を容易にし,信頼

性の向上をはかっている.また,13 種類の再閉路方式に応じら

れるよう考慮してあるので,将来系統条件に変化があっても,こ

の継電器端子の接続変更によって簡単に方式の変更が可能である

各方式別所要器具の詳細は表 3.1 のとおりである

3.2 RCV-N 形再閉路条件検出継電器(図 3,1)

要(1)概

再閉路条件検出要素として,母線電圧および線路電圧の状態を

三菱 RC・101 形低速再閉路装匙・藤川・浜劉、鈴木

DC 110V

4-]

BZYI
BI"YI

2

1 4-2

'・■^
1 1 1

1 1 1

2 2

4-3 4-4

79PT,79T12 の AC
砥源

DC 鐙源(入一卯)

2

79D の!11圧,

2 2

79D 誤動作防止用

2

DC 訂OV 出力 AC ]0OV
60C15 50VA

2

DC 110V

2

DC I]OV ? sec

2

DC ⅡOV

2 2 2

牧劫要*

27T

(タイマ)

表 3.2

二L ^

(篭圧りレー) TR2リレー 0 1 0
I B1プロック 1
1 ,M3力ード 1
↓(電圧りレ_) TR3リレー} 0
I B2ブロソク
1 、

M4 ド
25

K阿抑1リ レー)
B3 ブロノク

4

M1 力ード

TR1 リレー

ン

RCV-N

収納

DC 110V

1 63'5V 60 C/S 士15゜

補助りレー 25×,25Y,

27BX.27LX: DC110V

IRCV- RCV- RCV-1
1 1-N 2-N 3-N,

M2 力ード

1邪肱

形継電器形式

・" 1

1 1 タノプ
0'010! 0,5, 1,2,3,4,5秒

, 1 1110V60C/S
動作値 70V0

後帰値 25V

RCV-N

動作時問

5秒

路力式切換
(P-0)

出

形継附器2台まで供給可能 IB1 形2本

発

DC 入力電圧変動範囲 1形名

表 3.3 AS・H 形定電圧電源装置形式

AS一羽

怖

ツチ

検出tる,動作値が高く,復帰値の低い電圧継電器,母線電圧と

線路電圧の同期状態を検出する同期継電器,停電を確認、する短時

鳥邪艮時継電器をすべてトランジスタ化してコンパクトに収納した.ま

た,これら各要素はユニ.,1、になっていて,再閉路方式により簡

単に着脱できるようにしてあり,配電盤に取り付けたまま,中味
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力

0

1 63.5V 60 C/S

1 動作値40V

}復綿値巧V

1]0 士20

0
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条件 27T・27B・271"
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全体の引き出しもできる.

(2)形式

(3) AS一Ⅱ形定電成電源装識

RCV-N 形継電器の 1ランジスタ回路の定電Πι電源として,

ンゼナー"イオードを用いた電源装置を別赴とした.(表3.3)

(4)性能(表 3' 4,図3.2)

表 3.4 RCV-3-N 形継電器性能限界

とくに記人した鳥の以外は,60 ds DC 110V 20゜C における価を示ナ

1.特性値

27T

項

動 作

復

目

27B

1辱

動

婦

復

問

時

動作

1 復帰

作

5~2秒タソフ
1~0.5秒タノフ

'1

20o mS 以内

27L

動

3.3 TAR-1-N 形補助継電器(図3.3)

(1)概 要

電力用テレフ才ゾルー 14 佃を内蔵し,外沸端子の接統変奥だけ

で 13 種類のシーケンスに応じられるよ鄭こした.また,配電盤に

取り付けたまま,中味の引き出しができるよ泌こし元.(表3,5)

値

シリコ

70V 士5タ'

役

作

25V 士5%

動

タノプ航のき5%
タノブ仙のコニ0.1秒12[勾

辯

50mS 以内入力 0→ΠOV
ーー^ーーーーーー1

60mS 以内人ノJ ηO V-、0
ーー^^^^-1

40V 土5%
十^ー^^1

15V 士5タ'

復

{1住

復

玉11

時

処

性

動

特

^

V

1復

,1'11

1061【g

1、

咋

優

''
^

入力 0一兆3.5 V

動作値と復愉偵の差{ 1゜以内

4.21Cg

2. DC 電圧変動

時

4.温度変動

玉"

20o mS 以内人力 63、5 V→0
_^ー^ー、^ー^^^1

15゜+1゜

形式

要索

?7T

闇

要索

ーーーーーー^^^^.t

復"}仙の 2゜外慨一)2゜内側 10om5 以内

仙

1 動作27T

1"ー'127B

復齢値

1 動作時冏

項

後"値の 2゜内傑→2゜外側 150mS 以内

頂

27B

5秒士5%

1動 イ乍 イ1丘
!^ー^1
復婦佃

目

打

27L

動作

時問

27L

!役罰

動

25

復

25

畿チ

_1

竹.

図 3.3 TAR-1-N 形継電器
Fig.3.3 TAR-1-N AUXⅡiary

relay
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動

3

全愛水と玉一10゜~35゜C 主で動柞に戈障はない

5.消費 VA

作時橘

締価

帰

織}

Dc n0 士20V おいて

復

作

11fi

負荷変動

20゜C 士20゜C おいて

値

1 、, 1 1】OV 1 2.3VA」り.、ト 1
1 丹鞍PT I -、1吾二3'V --1、〔3气,1×、、以十广一、、1
線路PT 1 63.5V 2.OVA以下

時

値

27T 1 動

'〒1

問

項

Dc noV のときの士5%以内

27B

{直

20゜C のときの土10%以内

6

動

目

消聖ワット

DC 110V RCV-3-N 形りレー 2 h負仙にて 7.5 W 以下

t疏度上打・
27B,27L.25 動竹臥推にて DC 工幻 V 述統 31Uf岡印加!1bのi}、1喫にH

復

時

?71'

7

動

問

DC 110V のときの士1゜以内

電源奘置に RCV-3-N 形りレーを 2台接続したとき

婦

復

値

20゜C のときの士1゜以内

25

動

仙

^

復

値

時

RCV-3-N

値

締

岡

1 台のみ接紬Lたときの士5%以内

値

AS・Ⅱ

TR

1 台のみ接統した巴きの士】゜以内

フ

8

贄

ソ

キ妾点、容呈:
DC 110 V O.5A 開閉可能(RI=0.2)

絶縁抵抗(50OV メガーにて)

碓気回路一括~ケース問1 10OMΩ以上
確気回路相互劉

絶縁耐圧

[ーーーーー^ー^一」^^

9

ス

'＼

レ

ア

ゼナーグイオード

{部 抗

τ

10

^

ス

崇無負荷時の価を示す.負荷1時けかなり小さくなる

図 3.1 RCV-3-N 形継電器
Fig.3.1 RCV-3-N rec]osing
Condition detector

109゜C
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雄気回路一・括~ケース郡1

冠気回路相互問

▲

^ーー1

18.0゜C

11

要素

27.4゜C

埀

'キ"

10.1゜C

.

」三1.

、且.

RCV-1-N 形りレー

21゜C

RCV-2-N 形りレー

54゜C ※

、、、、、、、160V

RCV-3-N 形りレー

157゜C

60d5 200O V 1分冊仟Ⅲ川Lてリι常を認めない

AS-11 形砲源装置

乍j小

・40X

20V

》,0~ぢーぐ

図3

Fig.3.2
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I N 形継電器収納丁レワオゾルー

復帰速度接点噐具番号 吉用 途 衛樹成(ms)

10 4且4b シ十断器補助接52X

79PTX 誰衛完了記億" 削 剛 削

全亭止条件・接点27X ' ' ''

30 2X 86 表示柿助' ' " .

ププロ動1乍?X 削 削 削 "

回線同時シ十断

110 4C5?Y 52X 補助100 100 '

30 ?Z 302X 補助" 削 '"

トリ,ブ指令接52TY 110 4BL 30 150 "

点揃幅

27Y 27X 袖助剛 謝 削声

30 IX 79 表示補功削 削 削"

79S 21 D 7alb 再閉路起動30 10

DC I0OV 5A
52CX (誘遵負荷)令93-2 投入指4a' 剛

W閉可能

52TZ プ指令トリ' 削 ,"' ノ

86X ポンゼソグ防止" " 剛声 "

表 3.6 TAR ] N 形継電器性能限界

1.粕緑抵抗(50OV メガーにて)

"気同路・括~ケース問 10OMΩ以ヒ

?.絶縁耐圧

電気回路一恬~ケース問

60CS200OV 1分問印加して異常を認めない

定恪 DC 110V

(3)性能(表3.6)

3.4 SYT M1 1 形および SR MD 形 AC タイマ(図3.4)

(1)概要

再閉路準備時問(最大3分問)をカウントするタイマ,無電庄時

間(1分間)および無電圧時問経過後の確認、時間(0~1分問)を

カウン1、する 2接点付タイマの2種類を使用しナこ.小形であるナこめ,

盤面ス弌ースがきわめて小さく,また可動指針を持っているため,

カウン1、の経過状態を目視することができる. AC 電源は,静止形

DC AC インパータを用い,所内 DC電源から得ているので,所内

全停時にも列H乍可能である.

(2)形式(表3.フ)

(3)性能(表3.8)

3.5 S1 73 2 形 DC AC インバータ(図 3.5)

(1)概要

SCR を用いナこインパータにより,所内 DC電源を方形波に変煥

し, AC タイマの駆動電源に用いている.入力電圧は最大 140V

まで印加してもさしつかえないようにしてあるが,各所にっユーズ

を設け,内部の半導体を完全に保護している.

(2)形式(表3.9)

(3)性能(表3.10)

3.6 点検・試験

RCV N 形継電器, TAR I N 形継電器は点検・試験などの

ために,中味引出形となってぃるが,引き出した中味を外部接続

表 3.5

形名

110 4A

TAR

動件速度
(ms)

30

7

形

モータ回路の力率

AC I0OV Kおいて

(55 土5)0。

温度士昇

SR MD 形のクラ,チ回路に DV 110V 連続4時問印加時の温塵上昇
抵 50 C 以下抗

クラッチェーノし 45 C 以下

絶縁抵抗(50OV メガーて0

IE気回路一括~ケース問 10O MΩ以 1二

絶縁耐力

確気回路・括~ケース問

60CS200OV 1分問印加して異常を認めない

0~180秒可変 1接点式SYT M11 沖紬時問用

第 1接点60秒固定
無批圧時問 上第2接点秒 0 60 2接点式SR MD
硴認時問 "変

表 3.8 AC タイマ性能限界

邸動電圧波形方形波・正弦波いずれで玉駆動可能

時限梢度 AC I00 土10V(正弦波), DC 110土20V 変動して鳥,最

大目盛の土2゜。以内

最小動作冠圧 AC 80V (正弦波), DC 90V 以下

接点容旦

DC 110 V 0 15A (力率?00,)開閉可能

DC ηOV O.5A 通確可能

消徒 VA (モータ同路)

AC I0OV において

SYT-MI-1 形 4VA 以下

SR、MD 形 3VA 以 F

消費ワ,ト(クラノチ回路)

Dc noV において

表 3.フ

用途

8

79T I.2

名

5W 以下

9

10

AC タイマ形

定格

モータ回路
AC 】0O V

60 C S

クラノチ回路
DC ⅡOV

,寸

インパータ
Jnverter.

インパータ形式

出力周波数
(C S)

60

図 3.5
Fjg.3.5

表 3.9 SI
出力容垂DC 入力磁圧

名形 (VA)(V)

50110SI-73

表 3.10 SI-73-2 形 DC-AC インパータ性育部艮界

1.出力電圧

90~140 V,負荷伽~?00Ω(力率 600。),温度 0 40 C の変動

があうて鳥,出力侃圧変動は 85~110V

2'出力周波数

入力電圧 90~140V,負荷~?00Ω(力率 60゜。),周開温度 0~40゜C の変

動あっても,出力周波数変動は 60CS 土15CS
3.無負荷損失

DC 110V において 30IV 以下

率4.効

DC 110V,負荷?00Ω(力率 60%)において 60゜。以し

5.最大連続印加電圧

DC 140 V

6.温座上昇

DC MOV,負荷?00Ω(力率 600。)連織通電時の遍度上昇
出カトラソス 50゜C 以下

7 周囲温度

-10゜C~50゜C 主で動作に支障はない

8.絶緑抵抗(50OV メガて0

10OMΩ以上電気回路一括~ケース問

9.粕縁耐圧

電気回路一括~ケース問

60C$200OV 1分問印加して異常を認めない
図 3.4 SYT MI-1 形および SR MD 形タイマ

Fig.3.4 SYT MI-1 and sR-MD Ac timer

三菱 RC・101 形低速再閉路装置・藤川・浜野・鈴木

,・で'1'1"'.・:<'n コきぞで:τ'1

699

S173 2 形 DC AC
S1 73 2 DC AC

73 2 形 DC AC

出力電圧
(V)

Π0

器具番号
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図 3' 6
Fig.3.6

するための端子台として,それぞれ AT-12 形, AT-13 形試験

端子台を用意している.また RCV-N 形継電器のシjントカードの

チェックを行なうため, AT一Ⅱ形点検装置を用意し,簡単に耐Ⅱ乍

の確認力:できるようにしてある.(図 3.6,3.フ,3.8 参照)

AT-11 形点検装置
AT-11 Card checker.

4.むすび

この低速度再閉路装置は,上述したように,単なる再閉路装置

と異なり,事故発生時の運転員の判断によって行なっていた操作

図 3 7 AT

Fig 3.7 AT 12
12 形試験端子台
test terminal board

を自弱伯辧こ正確かつ最適に行なおうとするものであり,一種の自

動復旧装置と考えられる.

今後,電気所の自動化が急速に行なわれる模様であるが,従来

の事故検出装置さらに事故発生以前の各種自動給電装置と,上述

したような事故発生後の自動処理装置とを組み合わせれぱ,系統

全体の自動化も可能である.こういう観点から,この装置は,電

気所自動化の1端として,重要な意味を持っているとともに,今

後,この分野の開発が望まれる.

図 3.8 AT 13 形試験端子台
F喰.3.8 AT 13 testterminal board
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AⅡ Solid state tadio equipment used in 7Gc band has been 、rought to comp]elion.1n 血e past the company made semi

Solid state type radio equipment for multi・channel communication in 7 Gc band and 12 Gc band. As for aⅡ S0Ⅱd state type,400

Mc band radio equipment{or localcommunlcation was produced. As a tesult of incorporated eaort 訊'ith manufactuTing technlque

and the circuidy tecl〕nique of semiconductor elements, aⅡ Solid state Tadio equipment in sHF band has been accomplisl〕ed by

the company. T11is new set is of a transmltting oUゆUt of loom气V, being capable of transmittlng telephone of 450 CI〕annels in

SS-FM system through t]〕e combination lvlth rece武モrs of whicl] the nolse 6gure is reduced t0 7 dB wltl] a provision o{ tunne]

diode amPⅡ6ets

Builtln a mobi]e unlt operating outdoor, it can l〕e used with eHect for pTopagation test, and repeater in t1祀 Case of passlve

reaectors or active repeater stations in trouble. A parab010ldal baloon antenna of l.8 m ln diameter is attacl]ed for use in the field

Kamakura vvorks

Communication Equlprnent vvorks

Type ME30 7 GC Band A11Solid state Radio Equipment

M[30形7GC帯全固体化多重無線装置

丸浜徹郎*・阿部

丁etsurδ MARUHAMA

Osamu ABE ・ osamu KIMIKAVVA ・ Masaaki HANABUSA

半導体素子船よび回路技術の発逹がめざましく,これを応用し

て,多重通信用無線機の固体化が盛んである.われわれはすでに

マイクロ波帯真空管を除いナC固体化については,7G0 帯U),12GC

帯②を完成し,さらに受信局発系を固体化した ITV③,レー,ル

伝送用御7GC 帯無線機の実用化に成功してきた.一方. UHF

帯では,全固体化40OMC 多重無線機御を完成している

筆岩らは,これらの経験と新しい研究を結集して.今同 SHF

帯において全固体化多重無線機を完成したものである

修将・君川

UDC 621.396.4:621.396.73

701

1. まえがき

治***.花房正昭***

2.1 特長

本機はつぎのような特長を有しくいる

(1)マイクロ波回路を含めて完全固体化がなされているので

信頼度が高く,小形で低電力消費(70WDC 以下)である

(2)マイクロ波電子管を使用していないので,高電圧を必要と

せず,したがって,無接点制御御が可能で回線瞬断時間が柊減さ

れている.

(3)送受信局発回路は,水晶制御発振器によるバうメト小,ク

固体周波数テイ倍御を使用しているので周波数安定度がきわめて

良好である.

(4)超階段接合ダイオードによる IF帯広帯域変稠および UP・

Pet side band up・converter の採用によって,ぜゞオ中継,ヘテ0づ

イン中継の多用途に適応性を有する

(5)機器を超高周波部と変復調部(本体)に分割し,可搬形

構造とした.防水キ.ウ(筐)体に実装された超高周波部は,可搬形

気球空中線⑨に直結することにより,給電線損失を1戯咸している

(6)トンネ】レダイオード増幅器を使用し,受信雑音指数を低減し

て送信出力を補っている

2.2 用途

本機は次のような各種用途に使用できる.

2.特長と用途

(1)伝搬試験

可搬形で,直流24V で卿rFし,気球^制.線と知み合bせて屋

外使用ができる、とくに受信機は最大娼OCH の伝送容量を有す

るので,実回線に則H乍中の多重通信電波の電測が可能である

(2)中継局,端末局の代用

多重通信回線が非常災害となったとき,端末拙成あるいは,

Badやto・B印k 方式に設置すれぱ中継回線も構成できる.と Uこ

中継局の場合, e,!オ方式による中継,分岐,そう入,ヘテロダイン

中継構成もでき,また,同一周波数,異周波数中継のいずれでも

可能である.

(3)反射板の代用

災害によって反射板が倒壊あるいは,傾斜したような場合に,

Back・to・B即k 方式に設置して,同一周波数の中継が可能である、

*鎌倉製作所(工愽)松通信機製作所(工博)*林通信機製作所

3.1 無線機の構成および構造

無線機は可搬形牛ヨウ体に分割し,本体と超高周波部とから拙

成される.

本体は,幅520mm,奥行225mm,高さ 470mm,重さ 39Rg

超高周波部は幅520mm,奥行225mm,高さ 50omm,重さ 56kg

図3.1の総合系統図に示すように,本体には変復調部,中問周

波部,電源部および制御部を実装し,超高周波部には,送受信導

波管回路,送受信ティ倍部および空中線共用回路を実装してい

る.本体と超高周波部の問は,如mの複合ケーづ}レで接続し,送

受中問周波信号,各種信号の受渡し,および本体から超高周波部

への電源供給を行なっている.超高周波部はアンテナ背面に据え

付けて,可とう(燒)導波管で接続する.このため,屋外で使用で

きるよう防滴構造になっており,また直射日光によるキョウ体内

部の温度上昇をさけるため,牛.ウ体の内側に断熱材を用いると

同時に,換気が十分に行なわれるように通風筒を設けて自然空冷

を行なうようにしている.図3.2は本体実装図,図3.3は超高

周波外観図,図3.4は無線装置一式である.

3 無線装置の概要

ー
,
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図 3.1 中継装置統合系統図

Block diagram of radio Telay equil)ment

2叉イ本

IFA

^

ACC

LIM

図 3.2 無線機本体実装 図 3.3 超高周波部外観

Fig.3.2 Assembly of main Fig.3.3 Appearance of

SHF heユdequlpment

3.2 無線機の主要定格

SS FM通信方式

F9電波形式

6.フ~フ.7GCS帯の 160MCS はなれナこ2 波送受信周波数

へ〒口4イン中継まナこは eゞオ中継または中継方式

ヘテ04イン同一周波数中継

標準240CH,最大480CH伝送容量

所要電源 DC-24V士 10% 70W以下または AC

10020O V,120VA 以下

送信出力 10omW 以上

局発方式 水晶原振によるパラクタテイ倍

士2×10-5以下,ヘテロ凌イン中継の場合周波数安定度

+5×10-5以下, e,!オ中継の場合

仏送周波数範囲 48~2044kc,ぐースパンド信号

03 ~3.4kc,打合わせ信号

士20o kc, rms cH標準周波数偏移

-25dBm cH,75ΩUB変調入カレぐル

15dBm cH,75ΩUB復調出カレぐ}レ

スーパヘテ0ダイン方式受信方式

中間周波数 70MC

-80dBm.最小受信入力

入力一50~ーフ5dBm の変化にたいし出AGC 特性

力偏差士 1(1B 以下

トンネ1レダイオード増幅器の特件

中乞

5dB 以下雑音指数

利得 15dB 以上

3.3 気球空中線の概要

3.3.1 構造

この空中線は可搬形,組立式構造で,図3.4に外観図を示す

空中線は大別して,気球膜反射鏡,一次っク射器,支持ワク休

および方向調整装置からなっている.気球膜反射鏡は外径2.om

でガラス布にアルミ糸を織り込んだ布にネオラレンゴ△をコーチンづ

して作っている.この反射鏡は標準内圧10omm 水柱の空気によ

つて回転放物面状に保持され,内圧が30~30omm水柱に変動し

ても,ほぼ所要の精度が保たれる.有効反射直径は1.8m である.

この気球陳反射鏡は周辺部を4分割されたチャネルリンづによって

保持され,このりンづはバイラでできナこ6本の支持棒によって中

心ールづに固定される.このようにしてできた反射鏡ワク体は耐

食アjレミニュームバイラの3本の支持棒によってそれぞれ上下船よぴ

左右方向調整装置に連結されている.一次っク射器は反射鏡の爽

面からそう入される構造である.

3.3.2 おもな性能

有効開口径

周波数範囲

利得

電力半値幅

VSWR

偏波面

組立時問

耐風速性

1.8 mφ

フ,396~フ,655 MC

40.o dB (750O MC)

1.フ゜

1.2 以下

垂直ま元は水平

1時間X4人

最大瞬間風速 20mS までは電気的性能

にまっ元く支障なく動作し,瞬間風速

40mS以内で破壊しない.

気温変動士10度で電気的性能に支障をき

ナこさない.

上下方向調整装置を使ってっ(偏)仰角

+5

左右方向調整装置を使って方位角+5

耐外気性

図 3.4

F喰.3.4

方向洞整

無線装置式

A set of radio equi・

Pment

4.主要部の詳細

(1)送倩局発ティ倍励振部
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図 4.5
Fig.4.5

70MC SIGNAL

送信局発変換回路系統図
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送信局発は約90MC の水晶発振器を原振とするバラメト小,ク81

ティ倍器でえている.その系統を図4.1に,レペルダイヤを図4.2

に尓す.原振信号は,シリコン電カトランづスタで約12W まで増幅

後,×3×3 で約80OMC にティ倍される.このティ倍はすべて

集中定数で構成し,その出ブJは約4.5W (50Ω, UB)である.さ

らに,同軸形3ティ倍器,導波管形3ティ倍器によって所要局発

周波数信号50omWを得ている.これらに使用しているトランづス

タ船よび可変容量 4イオードは最終段を除いて,すべて当社製品

である.図4.3に送偏局発ティ倍器を示す.

(2)送信変換部

後置IF増幅器はUM2段, AMP4段から僧成し,出力約20

VN,である.変換器は,可変容量づイオードを用いた P0捻m.廿k

Upper・side up・C0小,erter で送信局発と中間周波信号とで送信周

波数信号をうる.その変換損失は入出力 BPF および空中線共用

部サーキュレータ損失などを含めて7dB 以下である.図4.4は変

換特性であるが局発入力(pumping powe力に対する特性は500

mW 程度の入力では飽和しない.

(3)受信局発励振ティ倍部

水晶原振の約60MC信号を合計128ティ倍して受信局発を得て

いる.レぐ】レ凌イヤを図4.2に示す.すなわち60MC 信号をトラン

ジ久夕で2ティ倍増幅して0.5W としたのち,可変容量ダイオー

ドによって24ティ倍する.ここで約50OMC,0.2W の出力がえ

られ,これを一挙に16ティ倍し,約5mW の受信局発信号をえ

てぃる.この場合,2,4,8 倍のアイドラ回路を用いているので能

率がよく,かつ損失約16dB は負荷と電源側とのアイソレータの効

ME-30形 7GC 帯全固体化多重無線装置・丸浜・阿部・君川・花房

1い
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4.4 送信変換器の特性
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図 4.2 逃受伝局発レペルダイ卞

Fjg.4.2 Level diagram of TLO
multjplier

以
Race

果もあって,きわめて安定である.図4.5に局発終段ティ倍器

を木す.

(4)送受導波管回路および空中線共用回路

共用回路は送受信帯域ロハ器船よびサーキュレータからなる.サ

ーキュレータの採用は各帯域ロハ器の減衰特性規格を軽減し,回路

を簡単,小形にするのに効果的である.また送受導波管素子は温

度,湿度条件がきびしいために普通の WRJ7, BRJ-7 で構成し

たが,超高周波部の重量を軽減し,あわせて経済的にするために

今後はくふうを要すると考えている.

(5)トンネル,イオード増幅器

同軸形増幅器本体,5Port 同軸形サー牛ユレータおよびトランジショ

ン2個から構成される.最適動作点に船ける利得は標準15dB,雑

音指数約5dBである.受信機と接続し九総合の雑音指数は約6.5

dBで,受信機のみの場合に比較して約5dB改善される.

なお,このトンネルダイオード増幅器は,本機の送信機(出力100

mw)が対向する相手局(既設の端末局あるいは中継局)の受信

機にも移設できるようにヒンジ式っランジで装着されていて,乾

電池電源とともにきわめて簡単に着脱ができ,取除いナこあとには

同一寸法の単向管を実装するようにくふうされている.周波数特

性船よび入出力特性を図4.6,4.7に示す.

(6)受信変換器および中間周波増幅器

受信変換器にはIN23F を使用した.立ナC, pre-AMP には

低雑音シリコン・トランジスタ2N918を使用し,変換器入力に船ける

雜音指数は約10dB である. Main AMP はシリコン・ leタキシャル

・ラレーナ・トランづスタを用いた変成器形広帯域増幅器,位相平タン
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Fig 4.6

7570

ヲ'力 R (C〔j

6 トンネ1レダイオード増幅器周波数特性

Ftequency Tesponse of tunnel diode amp]i6er

-10 0-15 +15十5 十10

(70MO)

図 5.3 受信振幅特性

Fig.5.3 Frequency response of TeceiveT
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1則定周波畝

＼

考

e,!オスィ川チはぺースパンド帯域外の雑音を検知してスケルチ弱Ⅱ乍

を行なう.とくにヒズミの点に留意し,ダイオードを平衡形に接統

している.入出カインeーダンスは75ΩUB である

(9)電源回路

全固体化により装置の消費電力はきわめて少なくなり,電瀞

回路を含めて DC-24V,70W 以下である.装置は DC-24V

の一次供給電圧で動作し,トランづスタ AVR により安定な一12V,

-20V を得,さらに,この一20V から DC-DC コンパータによ

り昇圧して,-28V 船よび一48V を得る.コンパータの発振周波

数を3kC とし,電源効率を少しぎせいにして装置の小形化を計

つナこ.

なお AC で運用する場合には付属の整流電源部を使用し,こ

の場合の消費電力は120VA 以下である.

5.総合機能

-30

80

フ,500入IC

図4.フトンネルダイオード増幅器入出力特性

Fig.4.7 Sinearity of lDO

形ロハ器,位相補償回路からなる.増嘔需&の広粥り或化にはエミ.,タ

帰還による補償を行なっている、

(フ)変復調部

変調器は70MC のハートレ形,トランジスタ発振器の出力共振回

路の同調容量に可変容量益イオーF を使用し,変開信号によりダイオ

ードの接合容量を変化させて FM 信号を得てぃる.ダイオードは

接合容量が印加電圧の逆2乗に比例する超階段接合ダイオードを使

用し,また2本のダイオードを並列接続して広帯域化を計ってぃる

変調器の直線性および変調感度は,クうイストロンによる変調特性よ

りもすぐれている.また,変調感度として5MCⅣが得られるの

で, eゞオ増幅器の利得,出力と、少なくてすみ,との点からも

固体化により回路が簡略化されている.な船,温度特性がすぐれ

ているので AFC は不要である

復調部は,2段のづイオードリミッタ,複同調形ゞイスクェリミネータお

よびぜゞオ増幅器から構成される.復調直線性をよくするため,

同調回路のΩを低くし,これによる復調感度の低下は前段のド

ライパ出力を大きくして防いだ.さらに, eゞオ増幅器初段の雑音

指数を小さくして,復調部の雑音の増加を防いだ. eゞオ増幅器

出力段は bりコン電カトランジスタを使用したづツシュづル回路によ

り2次]ガミの柊減を計っナC

(8) 1F スィ,,チおよびピゞオスィ,ワチ

受信部中間周波出力信号と変調器出力とを IFスィッチにより切

り喚えを行ない,後置中間周波増幅器へ信号を伝送する.スィ哩チ

の弱并乍はピ゛オ中継あるいはへテロダイン中継の指定信号によって

切り換え@Ⅱ乍をするほか,ヘテロダイン中継器に受信障害が起こっ

ナこ場合購時に変調器例Ⅱこ接続する.1F スィッチは接合容量の小さ

な Compute, diode を使用しそう入損0.5dB 以下,アイソレーシ.ン

80dB 以上である
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60 -50

人力 (dBm)

-30

5.1 総合特性

図5.1~5.5 に送受総合微分特性, e,!オ周波数特性,振幅特

性,遅延時問特性,雑音負荷特性を示す.
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5.1 変復総合ペースパンド特性
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1 入IC

70 74
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図 5.2 変復総合微分特性
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図 5.4 送受総合遅延特性

Fig.5.4 0veT・aⅡ delay time

60

1,.

-1

65

0

60

オード増幅器がない場合にもドロッラアウトマーづン34dB である

5.3 反射板の代用構成

送信出力2W,アンテナ利得"dB (分波器損合計3dB と仮定)

の両局問に一方から 40km,他方から10km の位置に利得10odB

の反射板があり,これが災害によって傾斜したため,この代用と

して,本機を用いたときを検討する.

この場合,本機と40km 離れた局への受信入力を計算すれぱ,

他方はこれよりも約12dB よいことが明らかである.40km区問

の既設局受信入力を表5.2に示す'.反射板構成の場合の受信入

力と比較して約16dB 増加し,臨時構成における回線性能の保持

に十分な性能を有する.なお,本機で中継した場合にはワエーづン

づによる受信入力変動はいずれか1区問のみですむから回線性官E

は実質的にさらに向上する

6.むすび

以上,最近完成した7G0 帯全固体化無線装置の概要を報告し

大二、

本機は主として伝搬試験,非常災害用可搬形の用途を対象とし

て製作しナCので准造,拙成上,かなりのくふうを要し元が,そ'

れだけにな発改良すべき点、ある,その第1は回路構成の簡男ノ化,

とくに導線管回路の改良による小形軽量化であり,第2は本体と

超高周波部を接続する複合ケーづル,とくに中問周波信号を受け渡

す同軸ケーづルと入出力回路の整合の簡易化とエコーヒズ三の樫減,

第3には振亘功,温度,湿度などのきびしい環境条件に対するより

高い安定性である.

しかし固定装置として構成する場合の技術に関しては十分な解

明と実績が得られたので今後さらに小容量伝送用直接変調ティ倍

方式無線装置,広帯域伝送用変換方式無線装置の研究に資すると

ころが大きいと考えている.

終わりにこの装置の開発にあたってご指導を賜わった日本国右

鉄道技術研究所富田氏,藤田氏ほかの各位に厚く感謝の意を表す

るしだいである
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図 5.5 総合雑音負荷特性

Fig.5.5 Noise loading characteristics
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表 5.1 回線設副'表

失

射

木機中継

ナ

板

表 5.2 回線設計表

全

問

1'1

142 dB

?.5 dB

3 dB

84 dB

投

出

岡

5.2 通信可能距離

周波数7.5Go q皮長4Cm),距籬50km として制僻'すれぱ,

表 5.1 のとおりで,ドロッづアウトマーづン 39dB カミ得られ,トンネルダイ

ME-30形 7G0 帯全固体化多重無線装置・丸浜・阿部・君川・花房

揃

反射板中継

( 1 )
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全トー'ジスタ式40OMCFM4W移動用無線電話装置
黒田忠光*.荻野完*.桂川弘*

A11 Transistorized 40OMC FM 4VV Mobile Radio Telephone Eq山Pment
Comrnunication Eq山ρment vvorks Tadamitsu KURODA ・ Tamotsu oGINO . Hiroshi KATSURAGAVVA

AⅡ transistorized AⅡ in one mobile tadio telephone equipment has been tealized with the use of newly developed silicon

tTansistoTs and varicaps fot vHF and uHF power stages, as weⅡ as new circuit techniques, which were considered diHicult in

the past・工入7ith due considerations on such problems (peculiar to mobile radio) as electric power drain, ower source voltage,

ground polarity of batteTies, vibration, ambient temperatuTe and mountin8, this is so designed as to enable l balance between

SmaⅡ Slze and cost,2 mounting on a dashboard by integrating the device,③ easy maintenance through the fUⅡ OT partial

block replacement,④ reduction of multiPⅡCation by means of wide angle P11ase modulation, and ⑤ improvement of spurious
Tesponse W北h sin宮le super-heterodyne system ; these features and also cbaracteristics of each section are descTibed with measure.

ment tesults

1.まえがき

移動無線は移動しているものとの通信という特質,さらに経営

の合理化に寄与するということによりその需要は増加の一途をナこ

どり,それに使用する無線機はトランづスタの性能の向上などから

小形,軽量,低電力化が叫ばれるようになった.当社ではこれら

の要望にこたえるべく従来困難とされてい九超高周波電力用シリ

コントランジスタおよびパリ千ヤッづの研究開発を船し進め,これと並

行して機器の機構,回路設計に新技術を導入し,待望の一体構造

(送信・受信・電源・制御・スeーカ,必要に応じて選択呼出装置

カミー体化)の全トランジスタ式 FM 17D形40OMC/FM 4W 無線電

話装置の量産発売を開始したのでその概要を紹介する.

2.40OMC帯陸上移動無線の動向

昭和34年10月郵政省から如OMC 帯周波数の使用方針が打ち

出されて以来,364.5~365.6MC が地方公共団体そのほかに,

372.5~373.6 MC が電力関係,そのほ力寸こ 414.5~415.5MC がサー

eス関係に割り当てられ,その後国鉄東海道列車無線用,新幹線列

車無線用と40OMC帯の電波利用は急速に増大してきた.照和39

年5月忙はタクシ用として 450MC 付近の周波数が全国27地域

に分割した地域ビとに明示され,いわゆるタクシ無線として 60

MC,150MC に代り,実車率の向上,固定した顧客の確保など企

業の安定化,合理化に大幅に使用されるようになってきつつある,

今後日本の経済,産業の成長発展につれてこの移動無線の使用

目的はさらに各方面に拡大され,需要は増加の一途をたどるもの

と考えられる.過去10年間の移動無線の増加状況を図2.1御に,

昭和30年度から40年までの移動局(車両)の生産実績船よび予

測を図2.2櫛に,将来10年間の陸上移動局の増加予想を表2.1③

1こ尓す'.
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図 2.1 移動無線増加状況
Fig.2.1 Graphical explanation of increase in mobil
tadio telephone equipment
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図 2.2 移動局(車両)の生産実績%よび予測
Fig.2.2 Actual result and estilnate of mobil

radio products.

表 2.1 陸上移動に関する日本船よびアメリカの資料

0 31 32 33 34

1973年

10.500

左同

2.000~3.000

35 36 37 38 39 40 4」 42 43

枝 936 37

両U } 5ρ00 490

陸上移動局(ML)0} 14.5 40~70155

公共安全業務川 25~304】 25

陸上運輪業務用 23 25~3036

一般産業剛 23 52 40~50

I ML あたり人口 120 3.2301.070

I ML あたり車両 345 51 163

I km2 あたり ML 0.170015 0.08

(注) Q)車両数は 4輪以上の自動」1i(怪自動車を含む)であり軍jUを含まない

(2)移動局は車鐵,携帯すべてを含み,送信機数である

口 (万)

(万kmo)

(万)

(万)

(゜。)

(。)

(。)

15,500

本

年1962

18.660

伺左

7960

40~ 60

臼

1963

9,700
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3.移動無線機の環境条件

陸上移動無線機は固定用と異なり,車に積むため,市.の条件を

よくつかんでおく必要がある.

3.1 電源の問題

電源の問題には電力消費と電源電圧および接地極性がある.

(1)電力消費

一般に中形車の蓄電池の容量は40AHか50AHであり,しか

も公称電池電圧は12Vであるので,無線機の消費電力としては

10OW前後とし,自動車の電源を共用することが望ましい.

(2)電源電圧

自動車の電池電圧は,自動電圧調整器により押えられているが,

最近AC づイナモの普及により電圧は高く,実測によると表3.1

に示すような電圧変動であり,乗用車をおもに考えると,基準電

圧として 13.8V 位を考えたほうが妥当である. EIA④では 13.8

V+1000 を公称12V の基準電圧としている.

(3)電池の接地極性

現在市販の自動車は,メーカにより電池端子の接地極性がまち

まちで統一されてなく,①接地と一接地の比は約11で,あらゆ

る種類の自動車に取り付け可能とするためには,無線機側でこれ

9 ~ 11

18

表 3.1 電池電比変

走行時

゛、^

路

ス

図 3.1 車両車輪数と上下振動加速度

F培.3.1. car wl〕eel number vs veTtical vibTat
acceleration

を解決しなけれぱならず,接地極性に無関係にして船くことが望

ましい

3.2 振動

自動車の振動は普通lg前後であるが,無線機に要求される基

準にはかなりきつく,またタクシなどは運転時の状況を考えてと

くにネづレなど考慮しておく必要があり,これらを満足するよう

に設計しなけれぱならない.表3.2,図3.1に振動衝撃専門委

員会の各種車両の振動比較表ならびに車両車輪数と上下振動加速

度に関するゞータ恂を,また表3.3には郵政省形式検定規則,

電力統一仕様およびEIA基準御を木す.

3.3 周囲温度

自動車内の温度は,

て異なるが,

加速度は全振幅とナる

良

11ず

:多 0トラ,'多、.
'^"^1

20

」1'

"

車

時

両

表 3.2 各種車両

電

(1)小形化と価格のパランス

この無線機はあらゆる種類の自動車に取り付けることを考え,

小形軽量化をはかるが,小形化と価格の点では価格低減に重点を

置い六二.

(2)取付場所と寸法

無線機の寿命を縮める原因として,温度・湿度・振動・ホコリ
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表 3.3 振動に対する各種規格
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0.8
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自動車の走行,停止,窓の開閉などによっ

警察庁通信課のゞータによれぱ温度上男・は表3.4の

ようになり,窓をあけれぱ気温十35゜C として、

周囲温度が十50゜Cになることはほとんどないと

考えてよい.しかし使用しないときに周囲温度+

50 Cを越すことがあり,これを越えても十50゜C

にもどったとき機能復帰を保証しなけれぱならな

い.また冬季力ーヒータを入れる車が多いため,熱

風をまともに受けないよう考慮する必要がある.

3.4 取り付け

無線隆を取り付ける場合,振動,温度条件がも

つともよく,しか亀取り扱いが便利な場所は,ヅ

シュボードであるが,車種も多く,車のアクセサリす

"'

削
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.

加速度
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表 3.4 自動車各部の温度上昇
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増加している現在,これらを勘案し,さらに保守,操作,音響学

的,美的な面からも満足する取り付けができる構造,寸法の無線

機にしなけれぱならない.
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4.1 設計の方針
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た
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の四つが考えられる.無線機障害の発生状況を長期間にわたって

統計的に調査すると,同一無線機でも基地局として使用tる場合

と,内動車に積んで使用する場合とでは障害発生数が約7.5倍も

異なる.自動車内で、つとも環境条件のよい,すなわち信頼度

が高くなる場所で,取り扱いやすいという見地から無線機は運転

席前面の,ツシュポードつり下げ形とした.しかもひざが無線機に

当たらないという条件から,無線機の高さ(厚さ)は 80mm 以

下になるようにした.

(3)装置の一体化

従来の無線機は無線機本体・制御器・スeーカ・選択呼出し装置

などの部分にわかれ,との間をケーづルで接続するのが普通であっ

ナこ.しかしこれらケーづ】レまたは接続部に基因する障害が意外に多

く,立たケーづルが足に引かかったり,保守点検の際にも不便があ

つた.したがって信頼度の向上,保守の便からも,これら各部を

ーつの箱内に収めたいわゆる A11-in-one形が上記信頼度の向上,

保守に便利というだけでなく,そのま主価格の低減に役だつもの

である.

(4)保守の構造

送受信部と電源・制御部をそれぞれ一体化し,これを背面積層

化し,各部の保守点検が上下両面から容易忙行なえるようにした.

(5)装置の保守単位

移動無線の特長のーつである緊急、機動性という性質から,装置

の保守はじん速さが要求され,実動率を上げるためには MTTR

(Mean Time TO R即ai0 を小さくす'る必要力:あり,具体的な

保守に関しては使用者側からの要求,立場を想定して,つぎの4

段階を考えた.

a 本体どとの交換・・・・第 1次交換

パチン錠2個と接セン類をはずすだけで本体を引き出し,予備セ

ツトと交換する.この操作には工具をいっさい使用しない.

b.調整点検

引き出した無線機の上面下面には調整点検用の端子が出ており,

簡単な FMテスターで故障個所の発見,再調整力:できる.

C.送受信部または電源部の交換・・・・第2次交煥

数本のネジをゆるめるだけで,送受信部と電源・制御部に2分

でき,この単位で予備と交換する.

d.細分化ユニットまナこは部品の交換・・・・第3次交換

送受信部はそれぞれ,前段,後段の2部の合計4部分からなり,

これらを構成するづロックを交換するか,またはこれらに使用し

ている部品の交換を行なう.

(6)発熱部とその構成

発熱する部分は電源部と送信後段部のみであるととろから,こ

れらをそれぞれ上下最後部に配置し,放熱片によってトランづスタ,

パリキャ・ワづなどからの発熱を逃がすと同時に,ほかの部分に熱が

伝わらないように考慮した.

(フ)高能率,高利得の三菱製シリコン・づレーナ形トランづスタお

よびパリキャウづを用いて,無線機の全トランづスタ化,小形化,低

電力消費をはかっ元.

(8)回路の単純化から送信変調器には広角度高直線変調回路

を採用し,ティ倍数の低減をはかって,スづりアス放射に対して有

利にした.

(9)同様に回路の単純化,スづりアスレスボンス向上から,シンづル

スーパヘテロダイン方式とした.

(1の電源部のトランづスタ DC DC コンパータのスイッチンづ周波数

を高くして小形化をはかった.

(11)電池の接地極性に対して無関係にするとともに,電源誤

接続破損防止回路を付加し九.

(12)選択呼出装置を接センによって取り付け内蔵可能とした.

4.2 構造と構成

前節の設計方針に基づき,非常に小形でしかも一体構造にまと
0

めあげたのが図4.1で,小形,軽量であるため各種乗用車,づーづ

などのダッシュポードに容易に取り付けること力:できる.図4.2 船

よび図4.3に無線機の実装例を示す、.図から、わかるように無線

機と助手席にいる人との間にはかなりの余裕があり,無線機を積

むことによって居住性の悪化はない.

従来のセヨトランジスタ式無線機との比較を表4.1に示す.これ

からもわかるように電池の負担はかなり軽くなっている.

送受信部の内部構造を示したのが図4.4であり,一面構造に

なっており保守に便利である.

1/1.3

ν2.2

図 4.1 FM 17D 形無線電話装置外観図

Fi号 4.1 ExterioT view of FM 17D Tadio telephone
equlpment.
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(4)使用定怜1

波

蛋

形式検定規則および当社の標準仕様

雄力統・一仕様
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~+50゜C)
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また40OMd帯無線機の郵政省形式検定規則,電力統一什様お

よび当社標難仕様を表4.2に示す

4.3 送信部

(1)広角度位樹変調器

従来40OM0帯無線機においては,変洲器の変調度が深くとれ

・ず,36ティ倍カヤ苫通であっえ二.そのため近傍のスナワス4割生力翊目

題となり,テイ倍数の低減が望まれていたが,そのほか機器の小

形化,回路の単純化,標準化から広角度位相変調器を採用し,

150MC,60NIC吊^無線機とも極力共通化を計っている

この変調器は同調回路の容量をパリキャ.ワづ(可変容量ダイオード)

に置き換えて,これを変調信号で変化させることによって,通過

搬送波の位相偏移量を変化させる方式で図4.5に変調回路を示

す.この回路の定数は回路の遅延特性が平タンになるように選ん

であり,この変調器の位相偏移対ヒズミ特性を従来のパリキャウづ

変濁器(パリキャッづ1個)と比較図示したものが図4.6 で,温度

に対してもきわめて安定である

(2)高周波大電力劃Jコン・トランジ久夕およびパリキャッづ

送信後段剖郭こは当社製シリコン・トランジスタおよびパリキャ,ワづを用

いており,これらトランジスタは NPN 3 重拡散づレーナ形シリコン・

トランづスタで,各電極間耐電1モ,コレクタ損失,利得が高く, VHF

帯電力増得用に適しており,いずれのトランジスタもコレクタがケー
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45W

電気的特性

89

CJ
(PF)

<30

入カンーー靈

3 0mA
30MC

MVB 61

-1

-4 V
50MC

Vfι 45V
Ii 350mA
>9

450MC
140W

、

入力

Ω

MVB 61

図 4.10 パリ千ヤ',ラ周波数 2ティ倍回路
Fig.4.10 varicap frequency doubler circuit

スから絶縁されている.パリキャ,,づは容量が 1/VV にしたがって

変化するシリコン・ダイオードでΩ力:高く,最大弱Ⅱ乍電圧が高いので

VHF, UHF 帯の高電力周波数ティ倍に適tる.図4.7 にづづ1レ

エンド形トランジスタ(MTD300, MTD350乙,リーズ)と高Ωパリ千ヤ'ワ

づの外観を,また表4.3にとれらの特性を示す'.

(3)送信後段部

送信後段部は,送信前段部から受け継いだ約 75MC の信号を

(2)にあげナこジDントランづスタ羚よびパリ牛、ワづを用いて増幅ティ倍

し,さらにここで発生する高周波を除去するスづりアスつイルタを通

して最終4W 以上の出カカ:得られるようにしている.そのライン

アッづとレぐ1レ配分は図4.8 のようで,とくに電力消費の低減を

はかり,電力利得に余裕をもたせ,安定な動作が得られるような

回路構成にしてある.また各トランジスタにはづラス電圧をキ電し,

万一調整保守時誤まって各電極をアースしても,トランづスタが破損

しないように配慮してある.トランジスタ増幅器の回路例を図4.9

シこ示す、.

ティ倍はパリキャ',ラによって 2ティ倍(図4.1のおよび3ティ

710

75

-4 V

50MC

V'Ⅱlax
(V)

不

i

図 4.11 パリ牛ヤ.ワづ周波数3 ティ倍回路

F壌.4.11. varicap frequency trippler circuit.

B

=10μA

^

60

力

Fig.4.12
61ter.

600400200

数(MC)虞石

図 4.12 スづりアスフィルタ特性

Selectivity chaTacteristic of spurious eHminated

＼

不

スプリフス組成

感

感

スシワス放射特性の一例表 4.4

ν6 j'

ν3 j'

倍(図4.11)を行なっているがその能率はそれぞれ約50%,50

%である.2ティ倍の能率の悪いのは回答の簡略化の九めである.

最終段に高調波除去用のスづりアスつイ】レタを使用している力:,そ

の損失は0.5dB 以下で,小形ではあるが図4.12 のような特性

を有している

(4)総合性能

この機は,送信のティ倍数を 18ティ倍にしてあるから,搬送波

と二卞パイ・スづりアスとの間が24MC位離れており,簡単な同調回

路でも,スづりアス特性は良好でその特性例を表4.4に示す.

この機を1分送信,3分受信の割り合いで連続運転した場合の

送信出力変動羚よび送信後段部の電力増幅トランジスタ用放熱板で

の温度上昇例を示せぱ図4.13のと船りである.

( 5 )づ口.,ク線図

送信部の総合づ口.,ク線図を示したのカミ図4.14である.

4.4 受信部

(1)基本設計

従来は2電または3重スーパヘテロづイン方式が採用されてぃ九が,

三菱電機技報・ V01.40. NO.4.1966
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4 5 6 87

時問(h)

図 4.13 FM-17D 40OMC 無線機の連続試験
Fig.4.13 Continuous test of FM-17D 40O Nlc radio

Communlcaわon equlpment

OSC IMOD 2 1

2

電亨部放気板

3

送信 lmin :受信 3min 連続

;美イ言 d1力

受信機について感度と相互変調特性の性能を良くすることがー

つの大きな課題であるが,その対策として高周波増幅トランジスタ

として雑音指数の小さい2N1742を用い,高周波同調回路として

は低損失,高選択性を維持し,しかも浮遊容量,アース不完全によ

る劣化をなくするため,ヘルカ】レ同調素子を使用し大二小形の高周波

同調づロックを採用した.そのづロックの外観と選択特性を図4・15,

4.16に示す.さらに隣接チャネルを除去する水晶フィルタ京での

利得をしぼり,各段の雑音指数を小さくして,相互変調特性を劣

化させずに,できるだけ感度を上げること,すなわち総合雑音指

数を小さくすることを行なった.図4.17 に感度特性を示す'.

(3)混合器

相互変調特性は岩井,森永氏⑥らによって明らかにされている

ように,隣接,次隣接チャネルなどの信号による妨害変調積に支

配され,これを良くするためには,ヒズ三係数を小さく選ぶか,非

直線部分に加わる妨害波振幅を小さくすることである.そのため

混合器では,トラン0スタ2N1742を選んで雑音指数を小さくすると

ともに,4汰のヒズミ係数が小さくなるような耐"乍点を選び,約

ImW の口ーカル注入電力をエミッタに印加している.注入電力を

増しているのは温度による変換利得の減少を防ぐとともに,相互

変調の改善にも寄与している.図4.18 に相互変洲特性,図4・

19に感度抑圧効果特性を木す

(4)中問周波増幅部

(1)でも述べたように,中間周波増幅部以降は受偏後段'彬に火

装されていて, VHF 帯他機種と共通化をはかっている.中間周

波数を 10.7MC に選び,2信号特性を敢善する元めに水晶っイルタ

を増幅部の前段に%き,所要の利得をとるのに6段増幅とした.

とくにこの段では安定な増幅を行なうため,2づロックに分けると

ともに,増幅器の入力電圧の変化により弱バ乍点が動いて不安定に

なるのをさけるため,,イオードを相互並列にしたりヨッターを各段

に併用している.

周波数介別器は温度補償を行なっても,その周波数安定度はた

かだか士10×10-5力:1恨度であるため,この機では水晶1個を用

いた周波数検出回路を採用し,中間周波数の簡単,じん速,正確

な点検および局部発振器の更正ができるようにしている.図4.

20に一信、号選択度特性を示す.

(5)オーゞイオ特性

受信機の S/Ⅳを向上させる方法として,雑音指数

■

図 4.14 40OM0 帯企卜うンジスタ式4NV 送信部づ口少ク線1ヌ1
F璃.4.14 Block diagram o{ 40O Mc band transistori2ed
4叉入7 transmitting section

150MC帯FM 15A形無線機との共通性,船よび高周波段のイメ

ーづスシワスに対する減哀特性向上などより,シンづ1レ・スーバー受信

方式を採用した.これによりスづりアス特性の向上を'1'るとともに,

ナ)ントバターンの大幅採用により性能の均一化を行なっている.

本部は前段部と後段部に分け,中間周波以降を後段都に実装し

て, VHF, UHF帯との共通化をはかっている.

(2)感度と相互変綿特性およびスラリア久感度

.゛.、

ト

50

工
、、■"J

40 苅

30

AMP

2

110

M丁I MTI〕 MVB M

3.0

0 +40 +60

(kc)

図 4.19 感度抑圧効
果特性

Fig.4.19 Desensitization
Characteristic

AMP

3

AMP

4 DU 'B P、 TRIP

MVB

図4

F璃.4.15
15 高周波同調づロックの外観図
Exterior view o{ RF 加ning unit

80

-30 -20-100 +10+20 +30

離調周波数(kc)

図 4.20 選択度特性
Fig 4.20 selectivity
Characteristic.

0
-50,-10okc

-30 -20 -10 0 1-10 }・20

離調周波数(kc)
40 50 60 70 80 90

図 4.16 高周波同調づ口 ノ土2△ノ妨害入力電圧(dB(μV))

川クの選択特性 図 4.18 相互変調特性
Fig.4.16 RF tuning unit Fig.4.18 1ntermodulation

Selectivjty Characteristics

全トランづスタ式40OMC FM4W移動用無線電話装置・黒田・荻野・桂jl

2
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図 4.17
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図 4.21 スビーカの特性
F喰.4.21 Characteristic of speaker.

スヒーカカ

02 03

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

111 角璃0

ー] XF IF-21F・-31F-41F-5 DRI DISC

PSA 2SA 2SA 2SA PSA 2SA IS
P35 j 235 235 235 235 735 306×2

SQ-3 SQ-? SQ-] RΣC丁 NA-3NA-2NA-1

2SB MT 2Sn 入ID 2Sn 2SB 2SB
フ7 10?フフ]34 7フフフフフ

じーーーーー^ W-0加→"."→
2$B 2SB 2SB 2SB

1乍'、大リ3 367 ,i言弓ι'言J _1

図 4.22 40OMC帯全トランジスタ式受信部づロック線図
Fig.4.22 Block diagTam of 40O Mc band aⅡ transistotized

recelvlng sectlon

を小さくすることは当然のことであるが,オーディオの通信帯域を

もっとも開きゃすい特性までしぼることによってかなり改善でき

る.オーゞイオ部は選択呼出装澄の特定周波数など通過させる必要

がある九め,この改善策をとの機ではつぎのように行なっている.

スe一力増幅器の前までは送受総合特性として平タンになるような

回路構成をとり,スビーカ増幅器でlk0 を中心にして"かまぼと"

特性になるようにしてある.またスe一力は明了度がよくなるよう

に吟味しその特性として,図4.21のような音圧を得ている.

( 6 )づ口,,ク線図

受信部のづ0,ワク線図を図4.22に示す

4.5 電源部

との無線機においては,送信部の全卜うンづスタ化により,送受

信部に必要な電圧,電流が小さくてすみ,電源の小形化の可能性

が見いだされた.そこで鉄損の小さい小形コアを採用することに

より, DC-DC コンパータのスイ.,チンづ周波数を従来の 40OC/S から

2kC以上に上げ,電源部の小形化をはかった.また各直流出力電

圧端子までを鉄ケース内に収めて,送受信部の&Nの劣化を防い

でいる.さらに入力電圧変動に対しては,基準電圧よりも高い電

圧をク小ワづするトランジスタ AVR を DC-DC コンパータの一次側に

設けるとともに,入力電源の逆接続時の保護回路をこの中にそう

入している.また DC-DCコンパータの二次側イ氏圧回路にはさらに

AVR をそう入し,基準電庄士10%以上での電圧変動を押えて

いる.図4.23,4,24に入力 AVR 特性および DC-DC コンパータ

特性を示す、

4,6 選択呼出装置

4.1剣"こも述べたように,この機は必要により偕j単に選択1乎出

装置が電源部の空ス弌ースに接センにより装着できるようになっ

ており,との装置の信頼度を向上させるため,1個の呼出用eエレ

フ才ークと靭渦のりードセレクタ以外はダイオードと卜5ンジスタを使用し

!

]0

参考文献

電波時報38年1月

電波時報如年6月

電波技術審議会資料39年6月

EIA standatd

振動衝撃専門委員会,振動衝撃試験法に関する調査報告,

昭32.12.電気学会技術報告

岩井,森永:移動無線通信に船ける干渉妨害,通研研究尖

用化報告 11.第 10 号(1962)

]]

10 11 12 13 14 15 16

直流入力電圧(V)

図 4.23 主AVR の入力電圧変動特性
OfFig.4.23 1nput voltage variation characteristic

main AVR.

( 6 )

三菱電儷技報. VO].40. NO,4 ・1966

10 ]1 12 13 14 15 ]6

出力亀圧(V)

図 4.24 DC-DC コンパータの入力電灰変動特性
OfFig.4,24 1nput voltage varialion cl〕aTacteristic

DC-Dc converter

少刀琶圧(高圧)

入力電涜(途

圧(キ圧)出力

6'、i π(F1ノ号9-1)

農璽
'^^

3

2

ナC電子スィ.りチを採用し,図4,25 に示すようにコンパクトにまと

めた.これにより従来見られたようなりレーによる故障はなくな

リー段と使いやすくなっ元と耐断言する次第である.

5'むすび

以上で,とのたび量産発売を開始した全トランづスタ式FM-17D

形40OMdFM 移動用無線電話装置の概要紹介を終わるが,今後

さらに広くご使用いナCだくナこめ,生産の合理化により価格の低廉

化をはかるとともに,より使いやすい無線機にす、べく努力を続け

る所存である.また,技術小Nこ重要な課題としては現行の 50kc

割り当てをせばめる狄帯域化があり,これに対'しては目下鋭意試

作を行なっている.最後にこの機の開発呈産にあ元り一種々ご指

導ならびにビ協力をいただいた関係各位に対し厚く謝意を表わす

ものである
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四国電力納め遠隔表示装置

深田忠司*・山下康富*

室田慎**.小林茂**.永田文也**.桑垣康之**

Remote lndicators for the shikoku Electric po゛/er company

Shikoku Electric power company Tadashi HUKADA.Yasutomi YAMASHITA

Communication EqUゆment works Shin MUROTA ・ shigeru KOBAYASHI

Communication Equipment works Bunya NAGATA ・ Yasuyuki KUVVAGAKI

As a link in the chain o{ the rationalization o{ power system opeTation, electric power companies are eagerly trying to

employ remote supervisory devices to perform central monitoring of citcuit breaker operation This wiⅡ enable the company'S

englneers to catry out emergency measures with compTehensive care in case of power failure. The shikoku Electric power co

has insta11ed a considerable number of remote indicatoTs with an aim of providing a forerunner of automatizing the system

Opel'ation to this end. This supervisory arrangement is a data transmitting device to send out the numbers and the states of

Circuit breakers by means of ciphers. They have very vital signi6Cance to supply information on the practicability of tl〕e concept

in the project

1.まえがき

最近電ノJ会社に%ける系統運用合理化の一環として,電力系統

の出故時の処置を総合的かつじん速に実施するため,シャ断器な

どの動作状態を集中監視する遠隔監視装置の採用が急速に進めら

れている.今回四国電力では一般的な系統運用の合理化を目的と

し,さらに将来の総合自動給電方式のうち,系統操作自動化分野

のはしりとして,相当多量の遠隔表示装置を設置した.この遠隔

監視装置は,シャ断器などの番号とその状態を符号化して伝送す

る芋ータ伝送装置であるので,現状における系統運用の合理化に

役だつとともに将来,さらに高度な自動給電を行なうために必要

な電力通信設備による高信頼度のゞータ伝送方式を確立するうえに

おいても,その基礎的な実用化資料を与えるものとして,きわめ

て重要な技術的意義をもっている.39年10月から運用開始し,良

好に実動しているのでその概要を紹介したい.

UDC 621.316.0049

埜山

.

兵,友 R

伊予西煮

S

S

石井

図 1.1 中央給電指令所

Fig.1.1 Central dispatching 0伍Ce

2.工事概要

伝送系統を図 2.1 に示す.送信10局受信4局から構成され,

中央局(高松)へは松山 PS,伊予 SS,国府 PS,新改 P/Sの

信号が,搬送中継でそのまま伝送されている.

*四国電力株式会社**三菱電機株式会社通信機製作所

佐川

S

S 新居浜

高知

R

中央.言川

R

S

新改

S 局知

2.1 仏送系統 1叉1
Remote・jndicating system.

2.1 装過容 量

受信局容量

徳風給電18/21
中央

高玄田削14/21
中央,

図

Fig.2.1

表

送

国

S S

松尾川白川

府 PS

新

.

改 PS

伊予西条 SS

.

S

国府

松 山 PS

721

香

謝

川

松尾川 SS

.

SS

2ν?9

佐

12/21

川

1含i

SS

1421

知 SS

新居浜 SS

愛媛
中央声

愛燦
咋,央削

中央
香jl ,

中央
香川,

高知

愛媛,井 SS 7 21石

装置容量は,将来の増設分について十分考慮してある.

3.動作

給電業務は現段階では,シャ断器の運用について,状熊変化と

制御とが直接結合されず,その問に給電指令員の頭脳が判断要素

として介在し運用されている.したがって,表示情報の信頼性は

713
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n p, P。 ST 2 3

図 3.1 符号犠成

Fig.3.1 0ne block of signal

4 5 6

装匿容

表 3.1

1回の符号列

パリテ符号

10

直接的な制御指令信号の場介より多少低くともよいといえるが,

誤表示は正しい表示情報の信頼性をも低減し,また将来に船いて,

給電業務が全面的に冑動化され表示情報を制御判定要素とする必

要性の生じた場合を考慮して,絶体無誤表示伝送を土眼としてぃ

る.以下主要な事項について説明する.

3.1 符号方式(常時送出連続符号方式)

倩報の伝送を片送りで,入力情報の変化の有無にかかわらず常

時行ない,また符号構成は図 3.1 のように項目番号情報を省略

し,状態のみを連の符号として伝送している.

この方式は下記特長をもってぃる

a・伝送が片送り方式のため複教の受信局を設け同時に表示さ

せることができる

b・常時送出のため誤り符号の訂正船よび装置の監視が容易で
ある.

C.送受信装置とも論理動作が著しく簡単である.

3.2 符号検定(パリテ検定,総数検定,2回反復照合方式を
併用)

符号の検定精度は,高いことが望ましいが同時に装置自体の信

頼度にっいても考慮する必要がある.この装置は符号照合を受信

出カメモリと受信符号とで行なう方式とし,回路を簡略化し目的

を達している.

3.3 伝送速度(50 ボー)

符号犠成は表 3.1 のとおりであるが, NRZ 符号を使用して
1

いる九め,伝送所要時間はRZ符号の約 で,高速度に行なわ
2

れる.

3.4 伝送路旧系列信号伝送 1 チャネル)

符丹は片送り1トーンチイ,ネルで伝送される.受信装置は信号仏送

装置のレぐル低下船よび雑音検出で口.,クされ,回線異常に対し

誤り動作のないよう設計されている

3.5 論理素子(半体)

常時送出方式のため,同路素子はひんはんにON・OFF動Ⅱ乍を

繰り返えす'.したがって符号送受信回路はすべて半導体を使用し,

また小形実装されている.回路は周囲温度 0~40OC で十分安定

に動作tるよう設計されている

ずーーー.^「

伝送所要時問(2 回照合)

n plp= ST

20

30

2 3

所要時問伊め

釣 1.2

約 2.0

約 2.6
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送信装置中央局受信架

図 4.1 遠隔表示装置外観

Fig.4.1 Exterior view of remote・indicator
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図 4.2 受信要素表
Fig.4'2 1ndicated positions.

,斤己女黒

」

中給 0

支キ合 0

8 9 10 1112

00000

国府^イ巴島^中,合

5 6 7 8 9 101112 13 1415 16 1/ 18192021

00000

00000000000000

4.1 装置の構造

送佶,受信装置とも標準搬送架を使用している.送信架は架高

1350,受信架は架高 2750 あり,実装は小形化に留意されており,

各局ともすべて1架に収容している.とくに中央受信架は,6方

向,総表示容量 114量および信号伝送 12チャネルを収容している.

香川

中給0

支給0

宏斤改^高生0^中圭合

5 6 7 8 9 10111213 14

0

000 0000000

中生合
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

000

000000

4.2 受信容

同一送信局に接続される受信局のうち支店給電指令所と,中央

給電指令所とでは表示必要要素に船のずと相違がある.このため

送信装置には,受信局の必要とする全要素を送出せしめ,受信装

置では,当該必要要素のみを受信する方式とし装置の小形化,経

済化を計っている

4.3 中央局制御

中央局の香川系は中央給電指令所(4 階)船よび香川給電指令

所(1階)同時に表木される.このため,つりりカ停止,づザー停止

制御を船の船の独立に行なえるようにしてある.装置はフりツカメ

モリ,づザーメモリを羚のおの2組設け,2個所表示のわずらわしい運

用上の問題を解決している

4.4 受信符号監視

表木盤には符号検定良で瞬時点灯するランづ船よび符号検定不

良で積算する符号誤り度数計がある.

この度数計は伝送回線が安定な場合には,長期にわたってまっ

たく登算しない.回線断や雑音検出回路の動作する不安定な場合

は,当然ひんぱんに登算する.度数計がその効果を発揮するの

は両者の中間の場合である.通常の運用に船いて多少の回線レぐ

三菱電機技報. V01.40. NO.4.1966

4.装置の特長
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ル変動による混変調の増加,あるいは S/N の劣化およびわずか

な障害などでは,回線断,雑音検出回路は応動せず,この状態で

は,ほかの通信系たとえぱ電話,テレメータなどにおいては全然機

能上支障はなく.保守員は対策を必要としない.この変動や異常

がさらに拡大して通信機能に直接支障を与える障害発生まで従来

検出不能であった.この場合度数計は,伝送符号'が薯しいヒズミ

を受けると,符号検定不良となり豊算する.したがって,回線状

態が多少低下しているといケ情報を得ることによって次に発生す

るおそれのある回線障害に対し,準備対策ができ,障害時の復旧

時間の短縮あるいは必要に1心じて事前修理も可能であり,保守員

に安心感を与えるとともに結果として高品質回線を常畔絲隹持する

ことができる.前述のとおり伝送は 10 系統あり,その伝送路は

マイクロ,電搬,ケーづルなど各種の、のを中継使用しており,コウ

(亘)長,中継数,回線状態、異なり,度数計の動作実績はいちが

いにはいえないが,回線が不安定な場合,大体,数分~数時問ビ

とに登算する.非常に安定Lているときは,1力月以上にわたっ

て一度、登算しくいないというゞータも出ている.一般にマイクロ

のように多重度が高く,中継数、多く,また予備機を設けてい

る、のでは,回線の増設.変更,点検作業による切り換えによる

登算が大半をしめている

5.現地据付調整

論理動作する伝送装艦の現地調藥は最小限,信号伝送レペ】レ設

定のみでよい.現地試験としては下記項日について行なった

(田雑音そう入試験 SINlodB伝送に支障なし

化)レペル変動試験 1&恨低下で伝送に支障なし

(C)令]・号ヒズ三 士30%ヒズ三で伝送に支障なし

これ以上の同線肺害に対しては伝送渋淋になるだけで司軍〕表示

Fig.5.1

はみられなかった.

図 5.1

Receiving

6.むすび

この工小:は39年4河中句三凌電機に発注を決定,同年10打1日

運用班赦台という突負工町であったが,製作および,現地工町はす

べて順調に進み,中央給電指令所系統表示盤(三菱電機神戸製作

所製)とともに予定どおりに運用を開始.満一力年正常に実動中

であり,関係X一祠とともに深く再びとしている

中央通偏所内受信架
equlpnlenl at colnn〕unlcatlon Center

四国電力納め遠隔表示装置・深田・山下・室田・小林・永田・桑垣 715
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In the analysis of the theTmodynamic properties of a high・temperatuTe gas, a generali2ed method has been worked out by

means of statistical machines on the assumption that aⅡ the chemical reactions taking place aTe in thermal equiHbrium

The method has been applied, as an example, to the numerical evaluation of the t11ermodynamic properties of l〕eavy 011

Combustion products expected to be as a fuelfor the commercial open cycle MHD generator

The results show that the combustion gas o{ heavy oil can be tTeated as an ideal gas in approximation in the temperature

、elow around 2,00O K, but if the temperatuTe exceedS 2,00O K, its thermodynamic pToperties widely deviate from those o{ the
ideal

Analysis of Thermodynamic properties of H喰h・Temperature Gas
Toshio lTO ・ Yutaka MURAICentral Research Laboratory

高温気体の熱力学的特性の解析

ーオーブンサイクル MHD発電作業流体の特性

伊藤利朗*.村井裕**

gas.

1.まえがき

たとえぱ MHD 発電機の発電ダクトあるいは燃焼室では,

2,000~3ρ00゜K程度の高温が実現されているが,この程度の高温

の空間では,一般に原子,分子の励起船よび解離がかなり進行す

るので,気体の熱力学的特性は理想気体のそれとはかなり相違す

ることが予想される.この論女の目的は,原子船よび分子の励起

船よび解離が進行している高温気体空間の熱力学的特性の解析法

を求め,重油燃焼生成物に関する解析結果の一例を提示すること

にある

とこでは上記の相違を解析する元めに,気体のすべての状態が

熱平衡状態にあるものと仮定して統計力学的手法を適用してぃる.

しかしながら実存の気体空間には,かなら司'エネルギの流れが存

在するので,厳密な意味での熱平衡が成立してぃないことは明ら

かである.したがってこの論女のように,熱平衡を仮定した解析

方法によって得られる結果は,あくまで近似値を与えるに過ぎな

い.しかし一般に気体では,熱平衡への緩和時間がきわめて短い

UDC 621.313.12-6:621.5:541.121.:536.75

716 *中央研究所(τ愽)

のが通常であるから,この解析方法による結果が十分よい結果を

与えることは確かであろう.

この稿で取り扱われている解析方法は十分一般化され,気体空

間を構成する分子あるいは原子の分光学的特性けことえぱ電子軌

道の励起エネルギ,分子の振動周波数,分子の慣性モーメントなど)

を与えれぱ,任意の気体空問の特性を求めることができる.しナこ

がって,この解析法は単に MHD 発電機内の気体特性の解析に

とどまらず,一般の燃焼問題,ミサイルの大気圏回収の問題などの

究明に対しても大きな応用価値を有している.ここでは解析のー

例として,オーランサイクjレ MHD 発電機の作業流体に使用されるこ

とが予想されている重油燃焼生成物を例にとり,1BM 7090 電子

計算機を用いて具休的な計算を行なっナこ結果を与えている.なお

後の議論の便宜の元めに記号を表 1.1 のように定義する

A

巾央研究所**

化学反砧に関与する系
J=

化学量論数

轍位質母当たりの定圷比熱

単位質量当たりの定砧比熱

反応熱

モル当たりのエソタルピ

地位質世当たりのエソタルピま

たはプラソクの定数

分了の償世能率

原イの101転出: f数

成分わよび系に対する添字

粒f密凌に対すろ平衡定數

圧力に対ナる平衡定数

ポルツ々ソ定数

一次元的な長さ

解雌反応が発生していたい場介

の平均分子皿

平均の分子量

気体粒子の質量

系の粒・f密度

圧力

系の分圧

状態和

ι刀

ιυ

ど三

表 1.1 記

0 Σ・'町(・.ケ)

1, J

KC

κの

た

ι

ハイ。

(2.1)

気体定数

モノし当たりのエソトロヒ

単位質呈「たりのエントロビ

7 絶対温度

υモル当たりの内部エネルギ

1ι単位質1五「たりの内部エネルギ

V 体砧

で比休利1(=1ρ)

X 成分

之(A)系のモル分宇

Compre3Slb11ity^

此熱比ツ

エネルギレベルε

θ 特靴温度

入成分の混合比

ω統訓的正み

分 r・の按動数または系におけるIJ

成分の数

往度ρ

σ対称數

添字ι, r,τ,, e,、1を進.回転.按動,

およぴ智イ軌通

〔〕マトリ,クス

$

表

2.解析に要する基礎的な関係

2.1分配関数と分光学的特性との関係

気体のあらゆる熱力学的特性は気体粒子の分配関数から決定で

きるので,気体の熱力学的特性に関する考察の第一段階として,

まず分配関数が分光学的特性とどのように関係づけられているか

以下に述べよう

統謝ブJ学によれぱ,分配関数 0 は次式によって与えられる.

π(A)

,

,(A)

Q

ここにειおよびωi はそれぞれ気体粒子の励起エネルギレぐル船よ

び統計的重み,驫はボ}レッマン定数, T は絶対温度である.

一般に核の励起エネルギは,この論交で考察の対象としている

粒子の運動エネルギに比べてきわめて高いので,核は常に基底の

エネルギ状態にあると考えること力:できる.した力:つて 0 を決定

するエネルギモードは詑進,回転,振動船よび電子の軌道運動の4老

に限られると考えることができる.すなわち,

(2.2)C=0ιQ,0,々.

式(2.2)の右辺の@ι・・・0.はそれぞれ粒子の並進運動,回転

運動,振動運動船よび電子の軌道運動に関する分配関数をあらわ

し,統計力学によって次のように与えられる.

(1)@ι量子力学船よび統計力学によれぱ,粒子の並進運動

突菱電機技机. V01.40 ・ NO.4 ・ 1966
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のエネルギモードに関する特性温度θ'は,考察の対象となる空間の

一次元的な長さをしとすると,

θ=
"ι一8 ??1Z,2え

で与えられるが,しが Cm のオーダであるわれわれの空問では

θ/は,

θι《 1

の条件を満足する.したがって 0ιの積分表示が可能となり 0,

は次式で表現される

(2.3)

ここに伽は粒子の質量, T は絶体温度, V は体積,免および

h はそれぞれポ】レッマン定数およびづランクの定数である

(2) 0,一般の分子では回転のエネルギモードに鬨する特性温

度θ,は常温すなわち 30OK に比べてはるかに低いので,0,の

古典統計力学的な表現が可能である

回転運動に関する肖由度を祝,とす

ると 0,は次式によってケ'えられる

0'.(セニ七ヲ、

と定め,π番目の励起エネルギレ弌ルをε,であらわすと 0.は次

式によって与えられる

々,^(Πθ,

(2.8)

は九番目の励起エネルギレぐルの統計的重みであるここ1こ ω

般に各励起エネ1レギレペル間の間隔はかなり開いているので,式(2

8)の級数和としてはε,の小さい方から 2,3 項を選んでおけぱ

ト分である.またω,は原子の場合には全角運動量に対する量.子

激 J,の関数として次式で与えられる

ωπ=2J,+1

2 原子分子の場合のω,は電子軌道核運動最の核軸方向への成分

によってことなる.Σ状態では多重度(=2S+])に等しく,

その他の状態では多重度が2以上の場合には2に等しく,多重度

が2以下の場合には多重度に一致する

表 2.1 に原f,分子に関する分光学的諸特性ならびに諸定数

ここに d は分十の対称数,θ九は

特性温度であって次式でケ・えられる

が

、" 8 π21iた

ただし 1は i 回,1広主.軸に関する慣

性モーメントである

2原子分子の場合には回転に関す

る内由度伽,は2であるから 0"土

次のようになる

8 π9え?'
(2.5)0,= h2 1

刈称数 0 は等核 2 原子分子の場合

に 2,異核2原子分子の場合に1と

なる.3 原子分子の場合には,分子

が直線状であるか,いなかによって

異なり,直線状分子では2原子分子

の 0,と一致し,直線状でない分子

て・は"1,.は 3 となり,0,は次式に

よって与えられる

16.000

0戸Σーイ・舒)

系

表 2.1

t質竹:モーメγト
(kg mo)

44.016

HO0(g)

71.467 × 10-4T

代表的

振動
(sec-1)

2

1.0?39
1 9199
2.9459

な分子船よび原

数銃副・的エネルギレベル
σOule)重み

0091 × 1013

0005×1013
0005×1013
0430×1013

10 948×1013
4 7817×10」3
11.?60 × 1013

NO

0 90041 × 105

KOH(g)

2 13.9?2

( 1 )

164.138
1.5030
1.6616

13.78
81.16
95 14

3.14022×10 47
53.1557×10-4T
5.9981×10、.T

0゛七三呉1一Ξ1(0り

4 6466× 1013

( 1 )
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(2.6)

(3) 0,分子の振動運動の向
0

由度を"、とし,分子の零点エネル

ギをエネルギレぐルの原点にとると 0,
H

は次式によって表現される

ノιν'"1サ

0.=Π(1一ι一"')ー,・・(2.フ) K(g)
ι=1

ここに",は各振動軸に対する振動

数である

(4)々。原子または分子の基底
Nを0

状態のエネルギレぐルをエネルギの零点
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2

の諸定

量

6.9594 × 1013

2

(kg)

10.7925 × 1013
1.9?フフ× 1013

0 80944× 1013

3.4506 × 1013
1.5589× 1013

4.080?× 1013

3.9573×1013
1.94?フ× 1013

4 8596 × 10】 3

73.061×10-E7

数

生成

57269× 10-10

62082× 10-19
16935×10-10

0
9.97187×10-10
11.84?9 × 10-!0
13.7623×10'1D

JO、,.)Inole-1

29.908

0.46018× 10

駄

3.9370×105

10 07

53.122×10'Ξ7

分 f 量
(gmole、1)

16.416× 10、'フ

47

73.0692× 10-07

2.4195×105

12.710 × 1013

46.508×10 01

1.6734×105

0

14.489× 10'47

44.0Π

0

N

93.143× 10、"

5.6051×1013

18.008

1 4829×10-47

106 353 10-OT

0

1.008

6.3969

32.000

76.376× 10、町

10 り
10"19
10-19

2.3556× 105

0.024053× 10-10
8.73242×10-」9
9.12019 × 10、!0

0

9.67026× 10-10
11.1030 10-1D
12.3738 10-1D

0
6.49137 10、」 9
フ.94476 10-19

10」3

11.115 × 1013

39.100

28.016

?.9690

3.3467× 10

0.81546×105

56.108

OH、

electron

105

0.33865× 105

49.815×10-07

色7

64.066

0

17.008

5.4876×10-4

46 500× 10、"

81805× 10'」0
3.81964 10、」0
72817 × 10'」9

46.008

0.90419×105

28.234×10'07

2.016

031481×10-1D
044987 × 10-19
15163×10-10

1.1060×105

23.254× 10×ーセフ-4.7083× 105

0
16.338?× 10'10
16.338? 10-19
16.3383 × 10、】0

0
2.5791 × 10-10
2.5906×10-19

30.008

-0.3535× 105

6 66665

3.85234
1.76512

26.561 × 10-?T

28 011

1013
10」3
10"

2

1.6733×10"07

17.008

0

2.4516

64.908×10、"

14.008

105

28 235× 10-"

0 91085×10-30

2.160?フ×10ι
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を木す・nX9}.

2.2 化学方程式の一般化

化学反応が関与する現象を諭ずる場合,一般にまず反応に関係

する原子,分子の間にいくつかの化学方程式を樹立する必要があ

るが,筆者らはこれらの方程式を簡潔でしかも応用範囲のきわめ

て広い形で自動的に求められる方法を考案している.この方法に

つぃて述べるまえに,まずこの論文で使用される用語について以

下にその定義をしておこう

(1)集合を構成している最小の畄.位すなわち原子,分子,イ

オンなどを系とよぶ

(2)集合の,独立な化学的機成要素をその成分とよぶ.

以上のような定義のもとに化学方程式の一般化を試みよう.

さて,とりあつかいの対象となる系を A,(j=1,2・・・,M),成

分を Xi(i=1,2,・・・,N。)とし, Aj は次のような関係で結ぱれ

ているものと・手る.す'なわち,

(2.9)A.=X X -X ・・・X

(j=1,2,・・・・・・,N.)

このような条件では Aj は(M-M)個の独立な化学方程式に

よって相互に次のように関係づけられる.

れ元["]を用いる.

式(2.14)に船いて未知数は N.個,["]の階数は N。であ

るから, C'は(N.-N。)次元のぐクトル空間を形成する.し九

カミつて C1 を次のように定めることができる.

10CI =(CⅡ C12

0=(C飢 C露C。 0- ■.■

・-1)CN -N =(CN,-N I CN ーハ,9・・・CN 」、'」、T

式(2.14)と式(2.15)とから N。(N.-N。)個の未知教を決

定することができるから,結局系を与えることによって化学最論

数から構成される行列[C]を決定することができる

2.3 化学反応に関する平衡定数の分配関数による表現

すでに述べたように系を、えることによって系に関する分配関

数を容易に決定できるので,この分配関数を使用して化学反応の

平衡定教を表現してみよう.

系 Aj の数を N(Aヲ,分配関数を Q(Aヲとすると,統計力

学から次式が成立する

ここに[C]は化学量論数を表現する行列,[A]は系を表現する行

列である.した力:つて[C]を式(2.9)の" U から,いいかえ

れぱ系を与えることによって決定することができれぱよいわけで

ある.そのために主・ず式(2.9)の"U から構成される行列を次

のように定義tる.

さて化学方程式を式(2.1ののように表現すると,式(2.1の

の左辺に出てくる系における各成分の代数和は0にならなけれぱ

ならない.し九がってル]と[C1 との間には次の関係が成立す

る

川,ー(.一τ)0,御0,,絶,氾、御

718

(2.12)[" HCI [01

ここで議論の便宜のためただし[C]しは[C]の転置行列である.

に[C1 の各行を次のように表現する

(2.13)Ci=(cilci?""" CιN,)

(i-1,2,・・・・・・,N8-NC)

式(2.12)と式(2.13)とから次の関係式が得られる.

["] rC1ι C9ι・・・・・・C1二_N、]=「 0 ]

したがって次式が成立する

レ 1Cιι一[0 ] (2.14)

(,1,2,・・・・・・,NS-NC)

["]は Aj の並べ方によって変化するが f川の階数がN、で

あることは明らかであるから,

["]["1"2]

゛

ν厶TC!

ここに[C]は 2.2 節で求められ元化学量論数を表現する行列で

ある.まナこ「N(A) Q(A)]は次のように表現される行列である

VN ハ,

、N(A) 1
[C]々一冱一]=RT■五1

右辺の[J三]は化学反応に船ける反応熱を表現する行列であって

系の生成熱 Uj(Aヲと次式rよって関係づけられている

υ/(AI)ど五1
rc]仏三]
U/(ANDa三ハハ

0 は式(2.2)に木すように Qb 0力 Q,.船よび 00 の積で表

現されるが式(2.3),(2.4),(2.フ)および式(2.8)から明らか

なように々ι以外はすべて温度rだけの関数であるから 0(A,)

は次のように書くことができる

(2.17)0(A,)=V・f(A,)

(2.18)

、 N(AI)

W-1、Q (AN')

ここにπ(A)は各系の粒子密度である.

一方粒子寉度に対する平衡定数 K。は次式で定義される

[1n K。1=[CHln π(A)1

In KCI
fln Kaえ二だし,

In KCN' N、

この関係と式(2.18)と結合することによって, K'を分配関数

の関数として次のように表現することができる

(2.19)[CHlnメ(A)1十■五]fln K I [ n( R7

また圧力に刈する平衡定数 Kつは次式によって定義される

(2.2の(1nκの]=[CHln つ(A)]

ここに P(A)は系の分圧である.しナこがって式(2.2のに P=

?1るT なる関係式を代入すれぱ KP に関する次の式が得られる

(2.21)[1n KP]=[1n K。]十[CHlnたTI

結局,分配関数から f(A)が求まれぱ,これと前節で求めた

三菱電機技机. V01.40 ・ NO.4 ・ 1966

(2.16)

とした場合, h キ0 でしかも["]ができるかぎり安定な系の

順に,それらに対応する"Uから構成されるように系の並べ方を

定めることが可能である.以下の計算ではこのようにして決定さ

゛ e

ここに,

した力:つて式(2.16)は式(2.17)を用いると次のように齊きな

船すことができる

[C]・一λ一]=RTfd五1

C

1

C

00

1]

02(1
0
 
.
.
 
0

1
工



[C1 とからκ'が>Rまり,さらに式(2.21)から K,力しRめられ

るわけである

3.モル分率の求め方

高1織気体の熱力学的特性を決定す、るもっとも重要な呈.は,気体

を構成する系の密度または分圧である.本節ではこれらの系のモ

ル分率を求める方法について述べる

まず系の分圧のR品には式(2.20)に示すような化学平衡式が成

立する.すなわち,

[CHlnつ(A)1=[]n KPJ (3. D

つぎに成分の泥合比をり・えた場介,状態の変化に対しても成分の

混合の割合は不変であるから系の密度と成分の密度との闇には次

の鬨係が成立する

」、ι

ン Hπ(A)]= 1π(X)]=(Σπ(Xり)[入1 (3.2)
1=]

ここに[π(X)]は各成分の密度を衷現する行列,また 1λ」は成分

の混合比を表現する行列であって次の形を右しており,行列の要

素入.入N、は計算のインづワト資料として与.えられるべき性格の

ものである

率を決定することができるが,式(3.1のは非斉次迎立方程式で

あるから,停"斤郡Nこ解くことはできない.筆者らは Newton

Raph抑n の方法を適用し,1BM7090電子計算機を使用して,そ

の解を求めている(付録参H脚.図 4.1 は計算の一例として重

油を酸素窒素の混合物で燃焼させた場合の1品度と組成との関係を

図示した、のである

式(2.11)でり・えられる行列[珂の各行を,

"i=("il"ご"""",X、)

(i=1,2,・・・・N')

のように表現すると,系の密度と成分の密度との間には,また次

の関係式が成立しなけれぱならない

N'

(h十地十十"NJ1π(A)]=Σπ(Xり (3.3)
1= 1

式(3.2)と式(3.3)とから次式が得られる

1ゾ][π(A)]=[0」

4

成
heavy 0Ⅱ

4.熱力学的特性の解析

4.1 単一系からなる気体の内部エネルギ・エンタノしビ・エン

トロピ

統討'力学によれば単一糸だけからなる気休のモル当りの内部工

ネル千υ(A),エンタルビ H(A)およびエント0e s(A)は以下の式に

よって・与えられる

ここに,

弍(3.4)を分1モつ(A)を捌いて表現すると汰のようになる.

[ゾ]1つ(A)]=[0] (3.5)

さらに分圧 P(A)と全圧つとの冏には次の鬨係が存在する

」、'3

Σつ(A/)=つ (3.6)
j=1

さて系の分圧に対する関係式(3.1),(3.5)および(3.6)カ:求

められたので,これらの式にぇ(Aj)=つ(AD つを代入Lて無次

元化すると炊の迎立方程式が得られる

[CHln え(A)」=[1n KP]-1CHln p] (3.フ)

tゾ][之(A)]=[0] (3.8)

叉'之(A)=1 (3.9)

式(3.8)は斉次力程式であるから式(3.8)に式(3.9)を含ま

せることができる.したがって上の連立方程式は次のように書き

なおすことができる

寸('ー「ー)寸一ーーー・,"・"

ー・f l,1,

H(A)一υ。(A)おlno(A)

R7 37P

dln f(A)
=フ^十1

瓦司"0御ψ(エ・,ー),

Vi=:11i ^入i (1J1 →・ P'〕 1・・・・ートνハ'、)

R7

ここに UO(A)は 0゜K における系のエネルギをあらわす定数であ

つて,ここでは対称にしている成分から織成される化合物のうち

で,もっとも安定な化合物の U。(A)をエネルギの零点と定める

ことにする

4.2 混合気体の熱力学的特性

種々の系が混合された気体の熱力学的特性は,泓一系だけから

なる気体の内部エネルギ,エンタルビ,エント0e および前節で求められ

た各系のモル分率とから副僻.することができる

この節では混合気体の各種の熱力学的特性を計算する場合に必

要な関係式と誘導するとと、に,前節でその組成が求められた重

719

(3.心

=】n 々(A)十
H(A)- U。(A)

、_、_.1(ニ.,

(4.2)

ⅡnKpq="nKP]ー[CHlnつ]

Vhlj=P'ιj+1

けっきょく,連立方程式(3.1のを舮κことによってモル分

高温気体の熱力学的特性の解析・伊際・村井

10 ゜

[CHln 之(A)]=Ⅱn Kコロ

1 "υ] 1之(A)]=[ 1 ]

(4.3)

10

/ OUーシ",."/ H。ιイヲニン'
____/ NO ゛.、ー,

> K、,'/ノι一、、、、、

/,/,/ン;リ
ーー、、、、// j1八~/ガ＼

SO

,,/ 0 、

1/11 ＼＼W1/ノ＼KOH

ψ、1 Υ"

Ibo

(3.1の

^^^^^

CO

0 2

16'

『'、ー、^

CO 、、、"'

ーノ
..ー
'ーー

＼

図 4.1 重油
F喰.4.1 MO] fraction

仞
///

、＼
、、

^^

/

//

2 3

度(× 10'゜K)

焼生成物の
Combustion gas

温

燃
Of

ヘ

、

、

、

ヲ
』

ノ

-
01

H
ノ
ノ

0

》
J

,
ー

-
0 2

]
ー
入
.
入「]

令
ご
望
襄

組
d

゛

1

t

勺
1

]
●

2



油燃焼生成物を例にとって計算結果を例ボする

(a) crmpressibility

Compressibility 之は次式によって定義される

ここに U。およびル1はそれぞれ室温羚よび任意の温度に船ける

混合気体の平均分子量であり, U(A)は各系の分子量である.図

4.2 は N90分1 の場合の ComP托Ssibility の変化を圧力をパラ

メータにとり,温度の関数として木し九ものである

(b)内部エネルギ・エンタ】レビ・エント0ビ

4.1 節で求めた単一系からなる気体の内部エネルギ,エンタ}レe オ6

よびエント0ビを用いて,混合気体のモル当たりの内部エネルギυ,

エンタルe H およびエゾト0ビ S を表現す、ると次のようになる

U Σ彫(A)υ(A) (4.5)

H Σ之(A)H(A) (4.6)

ハ4。 M。

ーハ4 一Σ工(A)U(A)

なオ6単位質量当たりの値は式(4.4)を川いるとそれぞれ次のよ

うになる

之R

U。

遅一=Σ工(A)旦【聖一Σえ(A)1"之(A)・ー(4.フ)

'

10 ・

9・

(4.10)S

^。

図 4.3 に N202 1 の場合のエントロeーエンタルぜ線凶を木す.

(C)比熱船よび比熱比

単位質量当たりの比熱 CP は次式によって定義される.

8・

フー

16842105ata

.、,
(§》

、、

(4.11)

しナCがって式(4.9)を用いれぱらの値を容易に求めることが

720

5

(1一ξ)9
1十η

200
3

2.000

1、800
2 1,600
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1,000
800

40060030
10 11 129876

エントロピσくJ/kg゜K)

図 4.3 エンタル e ーエントロ e 1川線

Fig 4.3 M011ier diagram of combustion 武as
Of heavy oil.

方熱力学によれぱιP と q の間には次式が成立する

(4.12)

4

午(制,イ劃,・(制。

J

99Q
1、

(4.15)

(4.14)

。 P (みつ7)ρ

{(),,ーー,印乃

できる

4

(4.13)

15

式(4.12)に状態方程式

NO

JV。

14

0.-1

31 19gr m01

を代入すれぱ次式が得られる.

C -C

',・',・・π券),/(器),,

13

05ata

、_ 1_.1L-,

/2

//ノ J
J
゛

/ノノ/

,ノノ/
yソゞ
,/<'
ノ/ノ/

,ク"イ/
'七ーノノノJ

ニ"■ノ

(4.17)

式(4.13)を用いて変形すると式(4.17)は次のようになる

,
(4.18)

〕
α π

P

ツ
(4.19)ここに, π一

1十力

式(4.19)によって与えられる無次元量πは断熱指数として知

られてぃるものである.図 4.6 および図 4.7 に N902-1 の

場合の音速船よび断熱指数の変化を温度の関数として示した.

(e)理論燃焼温度

燃料が燃焼する場合の燃焼温度は,燃焼生成物の単位質量に刈

応する燃料の燃焼生成熱"H と酸化剤のもつエンタjレeh0 との

三菱電機技報. V01.40 ・ NO.4 ・ 1966

で
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図 4.2 Compressibility と温度との関係
Fig.4.2 Compressibility of combustion gas of heavy

Oil as a function of temperature

比禦辻ヒγは式(4.14)から次式によって与えられる

ιPC, (4.16)ンー
ZR (1一ξ)BCU

N。 1十η

図 4.4 および図 4.5 は N20。=1 の場合の比熱および比美辻ヒ

の変化を温度の関数として木し九ものである

(d)音速船よび断熱指教

音速aは次式によってケえられる
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Fig.4.5 Ratio o{ speci6C heats o{ combustion gas
Of heavy oil as a {unction of temperature.

和が弍(4.9)で与えられる燃焼生成物の単位質量当九りのエンタ

ルビ五に等しいときの温度で与えられる.す、なわち,

h(フ)=ιIH十h。

となる温度を求めれぱよい.図 4.8 は重油の総発熱量を 10,300

kcalkg とし,酸化剤に混合する空気の温度を 30O K,1ρ0O K,

1,50OK にそれぞれ予熱しナこ場合の理論燃焼温度を Nヅ02 比の

関数として示したものである.

5.むすび

気体空間を機成する粒子の分光学的基礎特性さえ与えれぱ,任

高温気体の熱力学的特性の解析・伊藤・村井

1 15
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図 4.7 断熱指数と温度との関係
Fj号 4.7 Ad}a卜且tic index of coml〕ustion gas of hea、'y

Oil as a function of temperature

1 10

I ×.0'

重心の哩。閉、虎品宅

図 4.8 重油の理論燃焼温度

Fig.4.8 Combustion temperature of combustion
gas of heavy 0Ⅱ as a function of <T9/0Ξ

意の気体空間について,気体分子の解離状態からはじめて,高温

における熱力学的な特性を解析する一般的な方法を論じた.そし

て一例としてオーづンサイクル MHD 発電機の作業流体に適用され

ることが予想されている重油燃焼生成物について,その熱力学的
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特性に関する計鈴市9果をボした

すなわち重油燃焼生成物の場合,2,000、K 以、トのt胤度では近似

的に理想気体として取り扱うととができるが,それ以上のi品度で

は,分子の解航が進行L解離熱が空問に放出されるので,熱力学

的特性は理想気体のそれから大きくずれ,たとえば定圧比熱の急

激な上昇をきたし,断熱指数が極端に1に近ずくという重要な事
柄を明らかにした

な船筆者らはすでにこの方法を SF。誤,断器内のアーク空問

の解析,特殊な水銀ランづ内の現象の解析などにも適用して興味

近似解法としては各種の力法が提案されてぃるが,この場合に

は Newton・R■Ph艶n の方法がもっとも遭してぃると思われるの

で,この方法の適用について述べる.

式(3.1のの一次展開を求めると次のようになる

[CHy十ゴ羽=ⅡnK削

1"" 1[ιυ十evJメ=[ 1]

ある結果を得ているが,これについては別の機会にゆずる

最後に本計算に御協力いただいた本社企画部技術計算課の遠喋

技師に謝意を表する

、ー、一中、】,

ン=1n 之

付録 Ne附onRaphson 法による近似解法

ン1+Jyl 「ι?h 十e,h'/311

・ンハ左十JyN.・1 euN'十ιυⅣ.'1ンハ・、、

( 1 )

け]の初期値を f"]とすれぱ式(A・D,(A・2)から次式
が得られる

参考文献

Charl0廿e E. Nloor. Atomic Energy Levels,(N.B.S)

1949

G. HerzbeTg : spectra of Diatomic Molecules,(D. van

Nostrand c.) 1950

( 2 )

[CHゴ刈=ⅡnK力'」ー「CHンヨ

[""1[eu,ゴン1=[ 1 」ー[ゾ'][ιリ,]

これはゴンに関する連立一次方程式であるから 1"]

れぱゴンを容易に求めることができる

以上が Newton・Raphson 法の原理であるが,つぎに[ツ,]の

求め方および誤差の計算方法にっいて述べる

(1)初期値"の選定法

混合気体の場合,300゜K 近傍の溢度では,もっとも安定な糸以

外の系の存在はほとんど無視できるので[11 を容易に推定する
ととができる

一般に安定な系の数は成分の数八むと一致するので次のように

して 300゜K に対する[1・]を決定することができる.式(3.1の

から解くべき述立方程式は汰のようになる

[CHJ,,]=Ⅱn Kpq (A・5)

[ゾ'] fι所]=[ 1 ] (A・6)

まず式(A・6)で eu,NO,・,,,'畍N.を 0 とおくと式 (A 、 6)は,

(A・1)

(A・2)

解くべき方郡式は,

の形を村しているが,とれを各行についてみると,

メ(y,・・・・・・y入')=0

の一般形で表現できるととは明らかである.そこで式

1 の近傍で二次まで T町1吋展開すると,

[CH刃=[1n KJ/1

[""][eη=[1]

(A・3)

(A・4)

が求められ

f(父 yⅣ.)=/(y,、・y゛,.)十('1h.ーー十、・・十'1hN,、)3),ιヨyN'

Xf()ん' y力Y')十互、!('/h,るー・十"十ゴhN?ハニy
X f(ン九・・y,N,)=0 (A ・ 10)

ゴ五i=yiーツガここに,

こで Newton・ROP1玲on の方法で求められた近似他をけ九十と

ゴンi)とすると,ゴ飢は次式を満足す、る

となり,これから eυ門・e仏N'を決定すること力1できる.このよ

うにして決定されたヅ九・・"武を式(A・5)に代入して上で負の

無限大と仮定したy州N,,・"品を有限な値とし,て決定することが
可能となる

(2)誤差の検討

(A・フ)

( A ・ 8)

ル勺[ 1,'1=[11LιυγNC

(1+'/y場一十十'1yエヨ N)メ(y"ーン,NJ=0

(f'/hl-Jyj)ニー十

ゴ('/h,B 十十ゴんN,B N.) f(Ⅳ九"'),,NJ

2 '1y,ヨ十一十ゴ)'N、、、N、)メ(ン")',NJ

式(A・1のと式(A・11)とから次式が得られる

十('1hN'ー'1yNJ3 ijj'け""、f331ハ、lj

(A ・ 9)

(A ・9)を

y,N.)

(A・12)
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上述の方法を式(A・フ),(A・8)の各行に適用すると,けっきょ

く誤差に関する次の方程式が得・られる
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13)

、 Jへノ、-i-、ゴ、,ーノ、Y゛L,""、コノ、 J〔子"「〕「ーコー、"子、L.r、ーノ、L/.^]一、ノ.、..、」一、ノヘノ、、 J、J-、_ー、^ー、].、i^ノ、ノー、、.、J.、".、、ノ^乢、ノ^ー、Li「一「、]ノ、ノデ、_"ー^コJ、L^、J'、J【
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Mechanical properties of unsaturated polyesters, a typical example o{ network polymers, were studied in a 宮lass to Nbber

region. The frequency dispeTsion of dynamic modulus, the temperature dependence of relaxation time and the thermal ex・

Pansion behaviors were investigated on a hom010gous series of polyesters with varying network density E丘ect of the network

density js found to appear through a change in the amount of free volume of the system. Localization of tl〕e restriction due to

netwoTk junctions is shown an essential feature of the network system. study was also made on behaviors arising fTom

StTuctutal heterogeneities. The broadening of viscoelastic dispersion for which heterogeneity in a molecular chain would be

responsible, and the appearance of multiple dispersion which would be caused by heterogeneity in the mode of aggTegation of

molecular chains are found to be realjzed by using a mixture of vinylmonomers and by b】ending two klnds of polyesters,

respectively.

Viscoelastic properties of unsa加rated polyesters

Kyδichi sH旧AYAMA ・ Yasuhiro suzuKI

不飽和ボリエステルの粘弾性

柴山恭一*.鈴木康弘**

Central Research Laboratory

1.まえがき

不飽和ポリエステルはボリェステル分子企肖中の不飽和結合が eニル単

量体と共重合し,三汰元的に発達しナこ巨大網目構造を形成するも

ので,エボキシ樹脂とならんで熱硬化性樹脂の代表例のーつであり,

注形,コイル含浸,積層などの用途に広く使用されてぃる.硬化

時の収縮や耐薬品性の点ではエボキシ樹脂がまさるが他方不飽和

ボリエステ}レは低粘度で取り扱えること,す"ぐれナこ誘電性質さらに

一般的に低価格であることなどの特長をもち,それぞれに適した

用途が開かれてぃる.

不飽和ボリエス丁ルやエボキシ樹脂の名で総称されるものの中にも,

その構成単位の種類や網目構造の差によって広範閉の性質のもの

が得られる.経済性や機器性能を考えるときすでに工業材料とし

てかなりの実績をもつ,これらのづラスチックスにつぃても目郵Nこ

最適のものを採用し,また必要な新しい性質をつけ加えてゆく努

力がなされねぱならない.そのため,まず必要なことはそれらの

もつ性質が各種の構造要因によってどのように影縛されるかにっ

いてよい見通しを持つことである.われわれは,ここで不飽和ボ

リエステ】レを現実に利用されている重要な例であると同時に,網目

高分子一般に対するーつの代表例として取り上げ,材料として基

本的に重要な力学的性質につぃて研究した結果を述べる

網同高分子にはいわゆる熱硬化性樹脂のほかに加硫づ厶や放射

線または化学的手段で橋かけ処理したものが含まれるが,いずれ

においても本質的問題は一次元的に成長した分子鎖のところどこ

ろに,網Π結合が存在し,全体として三次元的な網目構造を形成

することである.網目構造について最初に知らねぱならない要ノ無

は分子鎖上に存在する網目結合という特異点の効果であり,これ

は各種特性の網目密度依存性を調べることによって追究される.

次に問題になるのは構造の微視的な均一性である.この問題に

ついては線状高分子ではある程度の知識が得られてぃる.要素的

畄.位(単量体)が連結して分子鎖をつくり,分子鎖が集合して巨

視的寸法の高分子ができるという各レペルでの均一性が一般的に

は考慮されねぱならない.単位が1種類のときは分子鎖の集合様

式の段階で結晶組織が問題になる.単.位が2種類以上である場合

*中央研究所(理博)**中央研究所

UDC 541.68:678.674

分子鎖の集合耿態

図 1.1 儀造単位の共存様式による粘弾性分散の変化
Fig.1.1 Changes in viscoelastic dispersion caused by the

mode of coexistence of structural units.

には結晶の問題を別にしても1本の分子鎖中での単位の分布,異

なった単位からなる分子鎖の相溶性が限られている場合の多相構

造の示す効果が知られている.2 種類の単.位からなる線状高分子

の力学的性質はそれらの単位の共存様式によって図 1.1 に示し

ナこような三つの場合がある.

(a)は2種類の単位が交互にまたは無秩序に連結した共重合体

に見られ A,Bそれぞれの単位だけからなる高分子の中問の温度

域に両者の中間程度の鋭さの弾性率の分散がある.この場合分子

鎖として新しい性質をもつに至ったと考えられ1種類の半位から

なる高分子と同様に扱うことができる.

(b)では中間の温度域に幅広い分散が観察され,相溶性のよい

2 種類の分子鎖が分子状に均一混合する場合や,一方の単位があ

る程度かたよって存在する共重合体の場合にみられ,分子鎖とし

てはそれぞれの半.位のみからなる高分子の特長を保ちながら,分

散は単一の機構で生じてぃるものと考えられる.

(C)はそれぞれの単位からなる高分子の分散域に近いところで

段階的な分散があり,相溶性の限られている分子鎖の混合体やづ

ロックまたはづラつ卜重合体のある場合に観察されてぃる.この場

合それぞれの分子鎖が力学的な応答単位として挙動するための十

723



分な大きさに集合した相として共存すると考えられる.構造上の

これらの差は実用部Nこも重要であって,ナCとえぱ図 1.1(b)の

ように設計され九高分子は感温性が小さく使用温度範囲はより広

くなる.また(C)の場合は相の境界面での結合を強固なものにす

れぱ,一方の相が緩衝単位として勧き耐衝撃性や耐摩耗性などを

飛躍的に向上させることが可能であろう. ABS 樹脂などはその

顕著な例と考えられる.

高分子は天然に生体構成要素として広く存在するが,いずれも

均質な構造であることは少なく高度に組織化された構造によって

それぞれの機能を発揮している.合成高分子において意識的に不

均一構造をとらせることは将来組織構造によって特定の機能を強

調した新しい用途を開くことのーつの出発点とも考えられる.網

伺高分子では分子鎖が共有結合で結ぱれているために図 1.1 に

示したような共存様式はかなり改変されると考えられる.また不

飽和ボ,ばステjレのように比較的低分子量の多官E副生づレボリマの重

合によって網目を形成させる場合,図 1.1の(C),(d)ような挙動

が見られるかどうかについても明確な知見は得られていない.

この報告では次のこと目的として研究を行なった.

(1)均一構造体について網目密度の効果を定量的に知ること

(2)不飽和゛ルステルに船いて各レぐルでの不均一構造がどの

ように実現されるかを知ること.

2.均一構造体における目密度の効果

2.1 結果と解析法

表 2.1 に尓しナこようにづりコjレ成分にジェチレンづりコルを用い,コ

ハク酸とフマ}レ酸のモ1レ比を変えることにより不飽和基濃度の異な

るボリェステルをっくり, eニル単量体と共重合したものを試料とし

た.フマル酸残基が網目結合点、になることを除いては鎖員として

コハク酸残基と同等と考えると,この方法によって網目密度のみ異

なる同族高分子が得られる.網目密度Pはづ厶弾性の統計理論を

用いて高温のゴム弾性率の値から計算することができるが,
^^

、ー、ー

で得た試米Wこつぃては網目密度がかなり高いため理諭の適用の可

否は検討を要する.そこでここではっマ】レ酸単位が定量的に網目

結合になる、のとして樹脂単位重量あたりのっマル酸のモル数をρ

の表示とした.この3系列の試料についての動的弾性率と力学的

捻n3 の測定結果は,図2.1,2.2 に例示したように各系列とも網

目密度が増すと分散域は高t品側に移動し,またこの範囲では単

の分散しか観察されなし.tanδの1品度依存性は先に報告したよう

に川,動的弾性率五'の周波数依存性が緩和弾性率に対して TO・

、olsky 力:与えた経験式佗)と同形の式(2.1)で示されまナこ緩和時

問の温度依存性がWLF式で従うと仮定すれば式(2.2)のように

ーキカ吋1る.

10g E(ω)=。〔10g 三".五ゞ+10g 五"Ξ,'・eH {h log ωえ}]

tan δ(フ)=V π 2.h.10g 三1'五イ・

exp [ー{五C'(T-T机)(Cヨ十r-Tm)}9]・・(2.2)

ここで且'と五旦'はそれぞれガラス状態船よぴづ△状態での動的

弾性率, h は周波数分散の鋭さを尓すバラメタ, C と C含は WLF

式中の定数,五は 10g三r=12.(10g三,'五D に相当する周波数

である.式(2.1)から式(2.2)の誘導は本質nξルこは Scdwa地1'

StaveTman近似と同様である.式(2.2)を用いて単一周波数での

温度分散の測定から周波数分散の鋭さ五船よび緩和時間の温度

依存性C'C2の両者に関する知識が得られる.この珂的のために

は式(2.1)から得られる式(2.3),(2.4)を使用するの力:便利である

(2.3)h=2 tan ε(r州)〔Vπ 10g(Ξ"五0')]

hcl(フ-r川)(C9+r-T机)
1

(0.4)={10g 〔tan δ(T伽) tanδ(r)]} 2

式(2.3)で五を求め,その値を用いて式(2.4)から C'と C0 を知

ることができる.図 2.3 に式(2.4)のラロットの例を木した.こう

して得られた C.と CB は式(2.5),(2.6)によってガラス転移温度

表 2.1 試料の組成
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試料
NO

S-1

S2

S3

S4

S-5

SA3 1

SA3 2

SA3 3

SA3 4

SA3 5

SA5 1

SA5 2

SA5 3

SA5 4

SA5 5

表 2.2

ノι

0397

0.415

粘弾性を特長づける

C9CI

78.518.1

73.5

0.323

0.266

0259

0.374

18.9

30.5

パラメータ

fo

0.0233

0.0230

41.0

0.333

51.3

0.307

0.250

93.フ

18.6

105.5

?67.0

82.0

88.5

0.238

22.1

30.フ

0384

0341

0.0142

aj

3.07 × 10-'

3.13

45.フ

0.0105

フ。に閧する値CI0 と C20に変換される.

(2.5)CI0=CIC2(C2+T。-T伽)

(2.のC20=C2+T。-T机

WLF式と DO0Ⅱttle 式の比椴によって T。での自由体積分率j。

および自由体積の熱膨張係数αjは式(2.フ),(2.8)で計算される

(2.フ)f。=12303 C,0

(2.8)aj=ν2303 CI0・Cを0

このようにして粘弾性の温度分散曲線の形は f。, aj およびh

の三つのバラメタで表わされることになる.なお式(2.5),(2.6)

中のT。に対してはあとに述べる凍結過程開始の温度 r祀を用い

た.表2.2に粘弾性を特長づける諸数値をまとめた.図2.4,2.

5に比体積温度曲線を例示した.比体積は屈折率の温度変化から

L0ルm L0詫ntZ の関係を用いて計算したものである. C,と C.

に対する規準温度r。を決定することと,さらにf。およぴαjの

値と比較検討するために熱膨張の測定を粘弾性とあわせて行なう

ことは有用である.図で明らかなように各場合とも二つの屈折点

が認められ,低温側の屈折点 Tωは系列によらず一20~10゜Cの

範囲にあり,高温側の屈折点r仭はSA5くSA3くSの順序で高く

なっている.同一系列内では T。1, r祀ともに網目密度とともに

上昇する.比体積温度曲線には100゜C までの範囲にこのほかの

異常は認、められなかった.表2.3に熱膨張に関する諸数値をまと

めた. T。,以下の熱暢張係数は測定温度範囲がせまく不正確であ

るため省略した.7四以上での膨張係数の値は網目密度が増すと

小さくなる傾向が明らかである.比屈折の値は屈折率から比体積

553

0.286

0.0085

"0.3

0.252

152

1.52

0.0233

147.8

256.0

79.3

表

試料
NO

SI

S2

S3

S-4

S5

SA3 1

SA3 2

SA3 3

SA3 4

SA3 5

SA5 1

SA5 2

0.234

16.8

1.00

0.0197

31 2

0.31

2.86× 10-4

2.23

1.280.0141

2.3 比体積の温度依存性を特長づけるバうメータ

・。 1T01(OC) 7仇(゜C)τ,。,(CC/g) 1

40.0

50.2

0.0095

79.5

0.0079

74.1

00286

104.0

-23

0.65

0.0?58

171.5

-19

031

0.0139

-16

-13

3.63

0.0109

3.25

0.0085

4

10-゛

11

1.88

20

-22

1.05

0.783

0.790

0.787

0785

0784

28

-18

0.51

32

2

4.69× 10-'

SA5 3

-10

8

SA5 4

25SAS5 7

を計算する途上で得られるが,同一系列内では大体一定値を保っ

ており各系列が化学的には同族体であるための必要条件をみたし

ている.

2.2 ガラス転移

うに,網目の束縛が橋かけ点近傍に局存化され先に報告したよ

ると仮定すれぱ橋かけ密度がρ。から P へ増加するときの比体積

の変化aυは式(2.9)によって示される.

(2.9)ゴυ=-41n(P炉0)

ここで 4 は0.02~0.04 の範囲の値をもつ比例定数で,多くの

高分子の自由体積分率の値とより一致を示す.図2.4,2・5 のデー

タからしりをρの対数に対してラ0.介すると図2.6 のようになり,

式(2.9)から期待される直線関係を各系列とも示す.αの値は単

量体混合物中の酢eの割合の増加とともに大きくなる傾向が明ら

かで,橋かけに伴う体積収縮は分子鎖の性質に依存性があること

を示し,橋かけ点近傍ではボリ酢酸ピニル連鎖はボリスチレン連鎖よ

り分子鎖のより密な充テン状熊をとりうると考えられる.

橋かけ密度とガラス転移温度の関係は式(2.10)により表わされ,

この関係は多くの橋かけ高分子について有用性が確かめられてい
(3×4)

る.
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24
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(2.1のr。=K11nK?P

ここでκ,, K2は同族系列の高分子に対する定数である. rル

T。2と網目密度の関係は図2.7に示したように式(2.1のの形にし

たがう. T。1にっいては3系列ともκb κ2は大体同一であるが

T。旦については各系列によって網Π密度依存性は異なっている.
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図 2.フガラス温度r。と網Π宗度ρの
関係

F喰、 2.7 Glass temperature r vs
network density ρ

網目密度依存性におけるこの差違はκ9の偵につぃて顕著で, こ

れは一般の共重合系における観察と一致し九傾向である.フ。',

Tωはこのように網目密度に対していくぶん異なった依存性を示

すが,このことだけでこれら二つの温度におして異なった機構に

基dく転移が生じていると結論するのは甲・計である.

7引と T祀の間の温度差も二つの機構を必然小ルこ考えねぱなら

ぬほど大きい、のではない. Hideshima御は緩和効果のためにガ

ラス転移はある温度で鋭く起こるものではなく,ある温度範囲に

わたって起こり,その範囲の両端では比休殖が急、激に変化するこ

とを指摘した.この考えに従えぱ, Tωと rⅢはそれぞれ凍結過

程の開始と終了の温度を示すものと考えられ,さらに tanδが単

ーのスムーズな極大を示すことからもこの解釈が支持される.凍結

過程の開始と終了が,それぞれ剛直な゛欣チレン鎖長とボリェステル

主鎖の組成によって影轡されると考えるのは向然である.

表2.2 からわかるようにTωでの冉由体積分率/。はPの増加

にともない減少している.このようなメ。のρ依存性は一本の分

1.5

.
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図 2.8 T加における比体科力。,占有体積
り0と網目密度ρの関係

Fig.2.8 Speci6C volume at r。9 τ,。 and
Occupied volume vo vs neいVork density ρ
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図2.9 熱膨張係数αω向由体積の熱膨
張係数αjと網目密度ρとの関係
F喰.2.9 Thermal expansion coe伍Cient
αα and expansion coe伍Cient of fTee
Volume 化j vs network'

表 2.4 α/とαンの比較

'§^

由体積の考えと一致する.乞。=υ。(1 f。)の関係からもとめた占

有体禎の値υ。は図 2.8 に示したようにつの系列では一定とな

る.このことから,橋かけの船もな効果を臼山休倩暈を減小させ

ることにあると結論される.

2.3 熱膨張

図29 に示したように,7ω以上のt品度範囲での熱膨張係数

α。はρの増加とともに規貝岫ξjに減少tる. WLF式から求めた自

由体積の熱膨張係数αjも同様なρ依存性を示す.(α。一α/)の値

は約 1.8×10-4 の値を示し,とれは多くの高分子に対して観測さ

れた r。以下の膨張係数と一致する. r祀以上での熱肢努長は一般

的には自由体積の増力Ⅲこよるものである. GibbSおよび Dima切io

は無定形線状高分子に対して擬格子理諭を展開し,空孔の数π。
(6)

の最確価は式(2.Ⅱ)で表わせることを示した.

In( V。(* 2) 1 S。* 2)ー(之εS1 2乏T)=0 ( 2.11)

ことで S.。=[(乞一2)工十2〕光.'〔(之一2)1+2](π.+2π。)

S。=1-S.。 V。=π。(之π.'十π。)

之は格子の配位数,εは隣接セづメント刈問の相互作用エネルギ,エ

土電介度π・ネ高分子の数である.拘由体積分率メ。の温度依存

生土工 1,之π。.π0》 1そして之= 4 と仮定すると式(2.11)から,

式(2.12)のように表現できる

メギπ0 之光*=14 ・ exp{-2εたrl (2.12)
(フ)

式(2.12)は平井によって以前に導かれ九結果と本質芹Nこは同一

である.式(2.12)を般的なΠ由体秋分率の表現式

f=メ。+α'/(フーフ。)と対応させれぱ式(2.13)を得る

726
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NO
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S系列
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SA5系手

料
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ー'1-ーーー

SA3 1

SA3 2

SA3 3

SA3 4

SA3 5

SA5 1
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307×10、ι

aj

313

1.52

1.00

0.31

2.86× 10 1

αノ

1.99×10、'

2.23

1.28

1.92

α'jr。=ーメ。1n(4j'σ) (2.13)

式(2.13)の左辺は多くの高分子に認められナCように偲X動, f。を

定数とみなせぱ一定になることが期待される.われわれの場合,

表2.2でわかるように f。は定でなくP依存性を示す.自由体

桔の増加に必要なエネルギは網日高分子に対しては分子鎖が互い

に共有結合によって結びあっているから大きくなることが考えら

れる.表 2.2 で示したf。と 7伽の値を用いると式(2.12)から

εはただちに計算でき,それはρとともに増加することが明らか

である.式(2.9),(2.1のが現在の試渉Nこ対してもなり立つ.い

いかえれぱ網目結合の効果がエネルギεの増力Ⅲこよってもっはら

与えられるものと仮定すれぱ,表2.2で得たT祀とf。の値を用

い式(2.13)によりα/を計算でき,これはαjと同一仙をて示す

ことが期待される.

表2.4 に示しナCように計算したα/はαf と一致しない.ajは

ρの増加によって化/よりもより急激に減小し,この不一致は式

(2.11)から(2.12)の誘導カミ正しいものとすれぱ Gibbs Dima也io

の理論が適用されないか,あるいは WLF 式が成立しないかの

いずれかの原閃によると考えられる.しかし WLF式が図2.3に

示したように,よくなりたつことから考えて Gibbs Dimarzi0 の

理論は網目高分子に対してはそのままでは適用できないと結論す

るのが妥当である'網何結合の導入はエネ】レギεだけでなく,系の

配位エントロビにも影縛を与えると考えるべきである.空孔の数

π0の増加は一般に分子鎖の再配列の可能な数を増加させるが,そ

の増加割合は網目結合の導入によって抑制され布効でなくなる.

そのためにエネルギεだけを考慮した式(2.13)による計算値αj'
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四()do . m01/")

図 2・10 周波数分散の鋭さと網目密度ρの関係
Fig・2.10 steepness of frequency dispeTsion 五 VS
network density p

に比べα/はより急激な減小を示すと考えることができる

2.4 周波数依存性

図2・10 に示したように周波数分散の鋭さを表わすバラメタ h
はPの増加とともに規則珀Ⅵこ減小する. h の値は緩和スペクトルの

傾斜と定性的に一致する.粘弾性の分子理論として提出された

Rouse 理論に規則伯勺な網目構造を考慮してもスペクトルの形は変わ
QI)

らないことが知られている.五の P依存性においても,ρの増加

によってRouse理論では考慮されなかった網目構造上の特殊性が

積み重ねられてゆくことを考慮することが必要と思われる.この

挙動に対するーつの説明として網目結合点にはさまれた分子鎖の

鎖長分布がρの増加に伴い不均一になることがあげられる.しか

し網目密度の増加が鎖長分布の不均一化をもたらす必,太1生は必ず
しも強いとは考えられない.われわれは先に ladd.r netWωk

mode1 のアナ0づ計算機による解析の結果,周波数分散の鋭さが

場合に分十鎖の段階での不均性が生ずる"1能性も考えられる.

2章で試料としたづエチレンづりコルを用いた"江ステルとラロぜレンづり

コルを用いた卸江ステルでは,その重合灰1心性の点で大きな差の

あることが経験的に知られている.そこで表3.1に木したように

づロビレンづりコルわづりコル成分とし,2 章と同様にコハク酸とワマル

酸のモル比によって不飽和基濃度を変えたボリェステルをスチレンと

酢酸ピニ】レの混合比の異なる eニル単量体と共重合させることに

より5系列の試料を作成した.図 3.1 に系列 1について例木し

網目結合による束縛の空間的集中を考慮した場合,顕著に変化す
ることを知った.網日結合による束縛の集中効果はガラスーゴム転

移域の粘弾性関数の形におよぼす網1-1密度の効果を説明するため
のもうーつの機構となる可能性がある

3.不均一構造に基づく挙動

3.1分散の広幅化

2章でレエチレンづりコルをナHいた小飽利ボリェス丁ルにっいての斜米

を述べた.その場合eニル単量体にスチレンを1,Uいてもスチレンと酢
酸 eニルの混合物を用いても分散の鋭さに関してはほとんど差が
見られなかっえ二.木飽和坤ばステルにおいて図 1.1(b)に木した

ような分散の広幅化を実現させるためには図 1.1 にボした線状
局分子の場合からの類推では異種ボリェステルー次鎖を混合し,ピニ

ル単量体と共重合硬化させるのが最も可能性のある手段のように
思われる.

ところが戈際は3.2節で述べるようにこの方法は意外に一般性

がないことがわかった.このほかにボリェステルの種類によっては

eニル単量体との共重合の様式によって混合ピニル単量体を用いた

表 3.1 混合単量体試料の組成

卞りエステルⅡ)(moD ビール単呈体促)(mob

NO フ々/L酸コハク酸 系列スチレソ酢 ビ

0.2 08

-20 0 20 40 60 80 100120 140
T ('C)

図 3.3 粘弾性分散に及ぼす単量体組成の効果
N03 (138 C S)

Fig.3.3 EHects of monomer compositions on viscoelastic
dispersion for NO.3.(138C S).
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図 3.5 ジェチレンづりコールボリエステルの粘弾性分散に及ぼす単

量体組成の影縛
Fi宮.3.5 1n丑Uence of monomer composition on viscoelastic

dispersion of diethylene glycol polyesters.

たように各系列内の比較では2章で述べたのと定性的に同様な網

目密度依存性を木す.

しかし同じ網目密度で系列間の比較をhなうと図 32~3.4に

例示し九よう忙単量体混合比によって分散の広幅化が明らかに認

められる.参考のためにづエチレンづりコル系についての同様な比較

を図 3.5 に示しナC.これらの結果は高度に橋かけされた網目高

分子に船いても分子鎖レ弌ルでの構造の不均一性を考慮する必要

性を示す実験的知見を得たものといえる.ここで用い元試料は単

に相溶性のよい2種類の分子鎖の混合体ではなく,ま九共重合体

としてみた場合は卸江ステルと2種類のピニル単量体からなる3元

共重合体である.それにもかかわらず,2成分からなる混合系ま

たは鎖長分布にカタヨリのある2成分共重合体のような粘弾性挙

動を示す理由につぃてはここで詳しい考慮を行なうことはできな

いが,分子鎖レベルでの不均一性が必ずしも異種分子鎖の共存や,

鎖長分布におけるカタヨリのような簡単な構造要因のみに直接結

びつくものではないことを尓すものと考えられる

分散の広幅化は可塑剤や膨潤など低分子物質の共存によっても
a3)

生じ,その様子は図 1.1(b)ときわめてよく類似している.これ

らの分散の広幅化は経験的事実としては広く知られているが,そ
modelの機構に関する研究は少ない.筆者らの ladder netw0ホ
の易動による取り扱いによれぱ 2本の分子鎖の範囲でセづメント

性に非対称的な不均一性のあるときに,分散の広幅化が現われる

という結論が得られている.このように一般化された解釈にした

がえば不飽和脚ルステ}レと2種類のeニル単量体の組み合わせに船

いてもそれぞれの間の共重合の反応性によっては図3.2~3.4の
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表 3.2

30 10

T-T,('C)

WLFづロサトの例(系列ID

Examples of wLF polts

各系列の粘弾性を特長づける

ⅢⅡ

0

X

0

5

0

0

X

0

X
X

0

X

(

、2

0

0.13

0

1

0

0

0 01

0.41

C, No h

036

0.13

032

4

0.14

0.24

5

0.13

4

0.38

0.23

2

ような広幅化をボすような存在状態をとることも可能と考えられ

る.図3.2~3.4 の結果は温度分散の形であって単に分散の鋭さ

といっても粘弾性の周波数依存性と温度依存性のどちらが影響を

うけてぃるかを明らかにしなけれぱならない.式(2.3)を用い

て求めた分散の鋭さを木すパラメタ hの値は表3.2 のようになっ

た.混合単量体の場合に五が小さくなる傾向が明らかである.

緩和時間の温度依存性については式(2.4)によって C' C2 を求

めることを試みたが,図3.6に例ボし九ように式(2.4)の形には

適合せず期待される直線関係からは司'れる場合が多い.式(2'4)

から CI, C2を求める手続は限られているから,この結果からた

だちにWLF式が成立しないと結論するのは早計であるがづエチレ

ンづりコルを用いた場合と比較して注目される.式(2.4)の適用が

困難であるので,混度依存性を示す特性パラメタとして Tobolsky

にならって次式によって Cを求めた.

hc(r-T,,)=[1n{tanδ(T机) tanδ(T)}] 0

計算結果は表3.2に示した. C の値は大体0.13と一定であり

温度分散の鋭さに対する効果は主として周波数依存性hを通じて

現われることがわかる.

3.2 多重分散

分子鎖レペルでの不均一性が3.1節でのべ九ように1種類のボ

リェステ}レと2種類のeニル単量体の組み合わせで発現することが

明らかになった.これより高い次元での問題である分子鎖の集合

段階での不均一性は硬化前に,すでにかなりの分子量になってい

るボリェステル成分を混合することによって現われる可能性がある・

そこでづエチレンづりコルとっマル酸からのボリエステル(ボリジェチレンつマ

ラト)とづロビレンづりコjレとっマル酸の卸ばステ}レ(ボリづ口ぜレンつマラト)

の混合割合を変え,スチレンと共重合させた試料を表33のように

調製し,その粘弾性を調べた.

三菱電機技報. V01.40. NO' 4 ・1966
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Fig.3.7 Plots of 五' and tanδ Vs temp・
erature with blended l)olyesters
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(注)1. PPF, PDF は常法ICよりそれぞれエステル化(170 20O C,酸化 20)
2.スチレンを樹脂 70 部KヌすL 30 部使用

3 硬化条"・:ハーメック N I%添加,2h at 80OC,3h at 110 C.5h at
130 C,8h at 150 C O.11nmHg

結果は図3・7にボしたように混合ボリェステルでは川」ら力寸こ夕h牧

は2段階に起こりtanδ曲線には2個の極大が観察される.図3.8

には参考のためにづ口eレン小Dルとりエチレンづりコルをっマル酸と同

時に共縮合し,同一゛ルステjレ分子鎖中に両単位が共存する場合

(ボリジエチレン.づロビレンつマラト)の結果を混合系と比較した.図 3.8

で明らかなように共縮合系では単一の分散しか観察されない,図

3・7 の tanδ曲線に見られる 2個の極大のうち高温側はボリづ口

ビレンワマラト分子鎖に,低温側のそれはボリジェチレンつマラト分十企凱こ

それぞれ大きく依存した分散機構によると考えられる.これらの

極大の位置は図3.9に示したようにボリェステルの混合組成によっ

て変化している.これは2種類の分子鎖がある程度の相溶性をも

つて質的に異なる集合体(相)を形成していることを示す'.線状

高分子に郭ける図 1.1(C)のような不」ぢ一系では各相の大きさ

は 0・1μの程度に達することが多く,試湘Hま不透明な外観を木す.

ここで扱った試片は外観上は透明均一であり,2相僧造をとって

いるとしても集合単位はかなり小さいと考えられる

不飽和゛ルステ】レのようにづレ卸ルの重合によって高度の網目

構造をつくる場合にもこのような2相構造に基づくと考えられる

挙動が現われる事実はこれまで明確には指摘されなかったことで

ある.この場合,多相構造が全体としての網目構造の中にどのよ

うに形成されるかについては今後の研究によって明らかにされね

ばならない.不均一構造と各種物性の関係については,線状高分

表 3.3

2× 10
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図 3.8 混合,共縮合ボリエステjレの粘弾性
分散の比較(138C/S)

Fig 3.8 Comparjson of viscoelastic dis.
Persions between blended and copoly、
meri乞ed polyesters.(138C/S)
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図 3.9 混合ボリェステル系に船ける tanδ

極大を示す温度7伽と混合組成の関係

Fig.3.9 Temperature of tan δ maximum
Vs blending composition

子に関してもまだ b分な知見が得られてぃるとはいえない.総合

的な観点からの研究がさらに必要である

4.むすび

網目局分十の代表例のつである不飽利ボリェス丁ルの力学的性

質をガラス状態からづ厶状態へ変化する温度域でしらべた.網Ⅱ

密度の異なる同族体について弾性率の周波数分散と緩和時間の温

度依存性を熱膨張の結果と比較して調べた結果,網目霜度の効果

は系の向由体積量に対する影響として理解され,また網R柵造に

兆ける本質的問題は網目結合による束縛の空間的集小にあること

を知った・構造上の木均性に基づく挙耐Nこつぃては分十1貞レペル

での不均性による多重分散性が e二】レ小.量体の混介およびポリ

エステルの混合によってそれぞれ支現されることを知った.
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.

技補i解説

. . .

.

9.マトリックスプレーンの性能

9.1 性能項目信売出し出力波形)

マトリ.ワクスづレーンの性能としては,ある定められた駆動条件.外

部条件に船ける読出し出力が主になり,下記項目があげられる.

(μVltつ) max・・・・ーパラッキを問題にする場合に必要

、

コアメモリスタック(その3)

(μVltp) min -・・・・"1"出力の min で S/N判定 }0

スト0一づバルスを入れないときの"0"出力Dvzmax
3,000

0
maX でSN 32>、32 1,000 2,000 4,0Φ2卯100

64入64住酎幻16× 16
ストローづバ}レスを入れナCときの"0"出力 max(dV乙か nlax

でSN判定
図 9.1 語容量と"1","0"センス出力

サイクjレタイム決定(TS) max

+ーコア間に,ある極性の半選択雑音が残留し,トータ}レの半選択パラッキを問題にする場合に必要(TS) min

すなわちマト小,クスラレーンでは,コア単体の場合の性能項目であ雑音としては(π一2)倍された大きさにもなる.すなわちこの値

る UVI, DVZ, TS, TP (UV1 7Pを兼ねてμV丑P)船よびそはづレーン内のコアの容量に関係してくる.

マトリ.ワクスラレーンの性能をうんぬんする場合,上記のような雑音の範囲(たとえぱ55mvくυVI<60mt)の代わりに上記のような

の大きな記憶状態になる可能性が実際使用面である限り,性能の最大,最小値力:必要になってくる.す'なわちあるアドレスの性能

保証面からは,このような状態に%ける性能を対象にしなけれぱが代表することになる.しかも rP船よぴそのバラッキは不必要に

ならないことになる.このような場合の記憶状態のーつが前述のなり,コアのTつ平均値に船けるμV1を問題にする(UVZではな

チェ川カポードバターンである.図 9.1は 10.2節の測定法に郭ける語い)もちろんその許容範囲が与えられて,その条件を満すかどう

数と"1","0"センス出力との関係であり,メモリの SN力:,コア容量かは規格としての別の問題になる.

ここでジョウ乱をうけた"1"出力である(dV1ιつ)minが(μVUかの 12乗に比例して増加する半選択雑音の影響をうけていること

minより必要であることはいうを待たないが,測定バルスバターンの理解できる.

なお前述の6(5)に船いて,メモリコアの性能比較を述べ九が,久テ哩ラ数カミふえること,またはコア極性に応じてバターンを換える

やっかい(後述)さと,情報出力としてのυV1と DV1の値のマト小,クスラレーンの性能比較に船いてはさらに複雑になり,センス
負荷抵抗の抵かに上記コア容量をぬきにしては論じられないこと差が小さく,半選択雑音にカパーされてしまうところから,しい

がになる.て問題にする必要はない(10.2節参照)

9.3 駆条件の相違による特性変化9.2 語数と S/N

メモリコアの項で述べたように駆動条件(バルス幅,立上力:り時間,マトリックスラレーンのあるアドレスの情報を統出したときその情報

出力のほかにその row,column にある半選択コアから発生するクロ.,ク周波数・・"')の変イロこより,その特性値(出力波形)が変

半選択電圧が重ジョウされてセンス線に出るので,センス出力がコア化することはマト小ワクスづレーンでも同じである.
しかしマトリ.ワクスづレーンの測定法がメモリコアの場合と大きく異単体の読出し出力とは異なったものになることはすでに述べたと

なり,すなわちそれぞれ独立の電源による X,Y,ゞイジ哩卜駆動で船りである.すなわち下式である.

あること,芋イづツトパjレス幅力:"0"書き込みを完全に行なうナこめのVseπSe=vsig光4ι一2Vh土(九一2)(vh+~V五一)

X,Yのそれより大きいこと,測定対象が最悪性能を示すあるアド選択コアとぺアになるコアから発生する半選択電圧Vh

レスのコアに限られてしまうことなどの元めにこれらの変化特性①コアから発生する半選択電圧・・・・・・平均値Vh+

この場合右辺第3項の値は,各コアの三引意情報が"1","0"アッは非常にあいまし寸こなる.サイクルタイム6~7μS,2,500Ξ0 ラレーンの例
トランダムであると,①@コアから発生する半選択電圧が牛ヤンセ}レを表に示す.

表9.1はパjレスの立ち上力:り時間を変化させたときの(μVltp)されてほぼゼ0 になるので特別に問題ない.しかしもし言引意情報

min,(μV1ιつ) max, DvzmaX オSよびそのアドレス'表9・ 2 はバのぐあいでたとえぱ①コアカミ"1",ーコアカ:"0"という場合には
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情報配置

表 9.1 立ち上がり時間の変化による特性変化

性能項目

aⅡ 0

(μV1ιP)min

Tt

(μV1ιP)mex

Dvz max

0.32 μS

C.B.P

(μVltつ)min

68mv

(12.36)

(μV1ιP)max

79mv

( 0.10)

注)()内はその性能を示す丁ドレス

0.4 μ3

Dvz max

15mv

( 0.4の

技術解説^●●●●●●●●●

65mv
(1?36)

55mv

(45.27)

啼亙寵＼

74mv

(30.4の

65mv

(36.16)

0.5 μ3

表 9.2 バjレス幅の変化による特性変化

13.5mv

( 0.4の

a11 0

?4mv

(39.4刀

53mv

00.2)

性能項目

57.5mv

(46.3の

(μV1ιつ) 1111n

58mv

(30.4の

、、'

Dvz max

69mv

(30.4の

C.B.P

10.5mv

( 0.4の

TW

(7S) mヨχ

15mv

(30.4の

(μν1ιつ) 訂11n

48mv

( 0.10)

注) X, Y は TW=2.5μS のときのアドレス

山レ・'".1 加舮・'蜘1.".1 " 1 ^

Dvz max

表 9.4 メモリコアとづレーンの性能の相関

(μV1ιつ) τ11ex

56mv

( 0.3の

(TS) 1口ax

(μV1ιつ) min

Dvz max

8mv

( 0.3の

~＼＼、性能頂目
情叔配園＼

(dvZιP) Inax

;。■■一
表 9.3 クロ・ワク周波数の変化による特性変化

(フ$) max

Dν1

日11 0

71mv

52mv

DVZ

(μν1ιP) Inln

aⅡ 0

75mv

7S

24mv

3mv

注)

7P

TW=1.5μS

DVZ 111ax

C.B.P

(7S) Inax

たメモリコア単体では考えられない別の条件がづレーンには数多く

存在するので,コア性能値船よびそのパラ'ワ千からづレーンのそれ

を簡単に類推することはできないと言ってよい.

1例として 50omA駆動の 50ミjレコア,2,500語のコアとそれを使

用したづレーンの性能比較を表9.4 にあげて船く.

しかし容量の差による特性変化などはある程度計算,実験,経

験により子測可能であり,実際的には適当な条件によってそれを

類推,利用している向きもある.ただセンスアンづの相違による出

力波形変化,測定器の相違による相関ゞータの正確性などは十分

注意する必要がある.

9.5 半選択雑音

書き込まれた2進情報は,初めは1またはOW であり,その後

この情報が読み出されるまで種々の半値電流によるづヨウ乱をう

け,その記憶状態が変わってゆくことはすでに述べた.この模様

は図9.2に示すと船りである.したがってラレーン内のコアの記

憶状態は"1"なら IRか IRW,"0"なら OWか OWR の4種と考え

れぱよい(9.4節参照).しかしこれらの状態から半選択電流をう

けて発生する半選択電圧は図9.3のように相違し, reve玲ible な

磁束変化によって発生する電圧は,i廿eve婚込le なそれより小さ

い(図9.4).すなわち(1部,ー,1R)>(0、Y→0、VR)>(1R→IR)>(0、VR

心WR)

よってあるアドレスの情報を読み出しナことき,その tow,column

上のコアで,弌アの+コアと@コアに記憶されている情報の組み

合わせは,同一状態のぺアを除いて6種類あり,これらコア内の

半選択電圧の差の大小関係は下式のようになる.

(1RW-OR)>(OW-OWR)>(1R、Y-1H)>(0、Y-1R)>(1R-0、YR)

>(1RW-0肌,)

よってもし全コアカミ同じ組み合わせであれぱ,Υ選択雑音は,そ

の(π一2)倍となり,光の大きさおよび情報配置によっては情報出

力より大になる可能性を生ずる.上式から¥選択雑音の大きさを

1.25μ3 1

59mv

(μV1ιつ) n11n

C.B.P

59mv

注)フドレスはパルス問隔 55μS(クロック周波数 18.2kc)のときの亀の

17mv

.

Dvz max

78~88.5mv

?.5mv

ルス幅(X Y, D=1.24×)を変化させた場合の(μVltp) min, D

Vzm欲,(乃)mox.表9.3 はクロック周波数を変化したときの

(μVルか min, Dvzmax,(rs) maX の変化である(aⅡ0, CB.P

については 10.1,10.2 節参照).

しかしもともと上記駆動条件の変化特性は,マト小,クスづレーン,

メモリスタックにコアを組みあげる場合の最適駆動条件の決定に必要

なものであり,づレーン・スタックとしては実際使用の場合の性能を

つか力こと,保証がより大きな問題であるので,情報配置変化に

よる S/N X,Y,ゞイづツト電流振幅変化によるSN変化(マーづンテ

スト),温度変化による SⅣ変化,使用可能温度範囲などのチェ四

クが重要になる(後述).

9.4 コアとプレーンの性能の相関

づレーンが多数のコアから構成されており,その性能項目がほぼ

同じであるところから,コアとある容量のづレーンの性能の相関関

係は求められそうである.しかしすでに記したと兆り編組法,情

報配置(後記 aⅡ 0,チェッカポードパターン),半選択雑音およびその

効果に関連する容量,駆動波形・センス線負荷抵抗の相違といっ

.●●●●●●●●●●●^
コアメモリスタック(その 3)・水ヒ

7r=0.4μS Fι=ν55μS I/2=250mA

(7S) nlax

フ.5~ 8.5mv

44

47mv

1 3μS

0.フ~0.75μS

aⅡ 0

58mv

22mv

03~0.35μS

2mv

1。■手■

49mv

13μS

15mv

67~70mv

1.5mv

フ~フ.5mv

1.35μS

0.75~0.8μS

035~0.4μS

2.500語
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叫加

jlt

図 9.2

....

・旦一(1D{1^、
W1 卸
1鶚

、へ1 門、

記憶状態の変化

.... . .

731

C.B.P

64.6 64

①
Y

々
ト
リ
ソ
ク
ス
プ
レ
ー
ン

メ
モ
リ
コ
フ

6
 
6
 
0

3
 
1
 
4

2
 
6
 
1ミ

4
 
3
 
1

9
 
5
 
2

Y

6
 
0
 
5

3
 
4
 
2

2
 
1
 
2

0
 
0

π一山π

"

X96

2
 
0Π

①
Y

@
P

83

μ

5

?



. . ......

35

3

2

2

●●^技術解説

11τW

01脚
IR
IR、、 R
0肌 R

0

0

100 200 300 40C 500 600

1/(mA)

図 9.3 半選択電圧の電流特性

〆モリコア

(50 ミル)

町,出力

ハ'_

左
^▼

図 9.5 情報出力,半・選択電圧0、V→0訊、R O、VR→0、VR

の出力位相図 9.4 半選択電圧波形

情報の質はジ,ウ乱電流により低下し,あるボイントに収束すると

見たほうが正しい.

10.マトリックスプレーンの高速測定法

マト小,クスづレーンの性能測定に羚いても,アレー内に多数のメモリ

コアが含まれているので特性チェ.,ク,性能保証を含めて高速に行

なう必要がある.コア単体の場合は,ハンドラというっイード機構が
、0^出力 必要であったが,づレーンではっイード,巻線が行なわれていると見

てよいから駆動電流そのものをアドレスごとに移行(スキャン)し,

選択させれぱよい.測定パターンについては半値電流によるづ"ウ

乱は,スキャン動作で自動的に与えられると見てよいからことさら

設ける必要はなく,たとえぱ図10.1の電流バルス系を与えて 1系

列で"1""0"出力(3,1SteP 読出し)をチェックする.しかしこの

方法であると"1"情報出力としてはμV1 しかとれないので銚■P

数を増し,ジョウ乱を与えて dV1 を測定するパターン(図 10.2),

またはチェ.,カポードバターンにおける測定をするために図 10.3 のよ

.........

＼

ト清報出力

(命

図 9.6

＼＼~ 0小一御1ω1剛小"

表 9.5

0 主キ艮

化

センス出力と情報出力

半選択電圧船よび半選択雑音

単位はmv

50omA

550mA

0.17

1;;慧!1゜器i,1'゜';イ、、 1 ゜"1司

60omA

50olnA I

.

550mA

3.0

3.0

比較すると, tevetsible な磁束変化をおこす状態(1R, OWR)と

irNversible なそれ(1R、Y, OW)をおこす弌ア(☆)の場合が大き

く,同状態のぺアカ:小さいことを示しており,さらにチェ・,カポ

ードパターン(アンづーライン)のときに大であるとは必ずしもいえない

こと力:わかる.

またこの雑音の清報出力に対する効果を考えると,その出力位

相力:図9.5 であるので"0"情報出力に対してきびしく,"1"の

それに対しては効果がうすい.すなわち電圧値の大きい1情報出

力のビーク値に対してはさほど影響もせず,九とえ低い電圧値の

0 情報出力でも半選択雑音は同位相に発生して"0"出力を増大さ

せることになる(図 9.6).

表95はある50ミjレ寸法のメモリコアの半選択電圧と半選択雑音

(1ぺア)のを情報状態,つルカレントによって示したものである.

なお司信己では(OWR)=(0晒・RWR),(OW)=(OW磁V)としたが,げ

ん密には(OWR) S (0ITRWR) S (OWRWRWR),(OW)二至(OWRW)

莟(OWRWRW)の傾向カミ見られ("1"についても同様のことカミいえ)

●●●●●●●●●●●●^
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072
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1.8

2.0

(0、エ,・1R)

1.651 83

1.64
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0.36

0.37

1.フ
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リレー

ヒ

ミンクロジックタイ

0 -Jレ

ノ クス

トランジスクフ、 X ソチ

レ,＼1レ

セレクタ

ビームスィノチ f -Y ティシット

図 10.4 マトリックスづしーン測定系

.

.

図 10.8 スキャンニンづによりつの与えられるバ】レス系列

づコウ乱のあとのdvZになり,第 3SteP の"1"出力はづヨウ乱の

ないμV1 となる.もちろんづレーンに船ける測定であるから'1ι選

択雑音がセンス線に重づヨウするが,選択コア以外のコアは常に最

後に read づヨウ乱をうけるのでe1ι選択コアは 3Step,非選択コア

は4Step),全コアが伺じ記憶状態すなわち 0、松になり+ コア

間が'f選択電圧はキャンセルされる.ただし選択コアの隣の異極性

のコアの出力は雑音として残り,コア畄.体の出力とはやや異なっ

てくる.す、なわち上記測定法に船ける"0","1"出ブJを求めてみ

ると,"0"出ブJはコアのアドレスにより異なり,雨前のコアが異梅

図 10.5 マ1、り.りクスラしーン測定器
性のとき OWR -(OW)ー(OWR),同様に直前のコアが同極件で+

うなものもある(図 10.3 のバターンの場合,6SteP の読出し出力のとき OWR -2(0、Ⅵ0

直前のコアが同極性で@コアのとき OWR -3(OWR)+(OW)はμV1に見えるが,実際はdV1読出しになっている).

となる.しかし"]"出力は常に〔1〕-2(OW)となる.図 10.4 はスキャン機構を含む測定回路のづ0ツク線図の1例で

もしあるアドレスのコアのみを上記測定法でチェ.りクするとき(スあり図 10.5はその装置の全景である

10.1 a11 ゼロの情報出力 キャンしない)はセンス出力が〔OW〕-2(OWR)になる("1"は上

今図 10.6 のようにマトリ'りクスづレーンを XIYb X9 YI 記に同じ).Xわ

すなわちこのような測定法では高速化は実現できるが,ア.寸ラY,, X含 Y9・・・・・の方向に図 10.1 のパルスを与えて順に全コアをス

ン,△な情報記憶が行なわれる実際の記憶装置で問題になる半選キャンするとすれぱ,選択したコアには図 10.フ(a)のパルス電流

択雑音が発生しないパターンになるのでメモリづレーンのSⅣ保証のが作用する.したがって今 X, Y2 が選択されたコアとすると,

そのとき X立 Y,, X. Y,・・・・・・は半選択コアとなり,これらのコアに測定としてはぐあい力:悪い.

は図 10.フ(b)が作用する.同様に X。Y.などの非選択コアには 同様のことが表 10.2 の8SteP 法でもいえる.これは aⅡ1'情

図 10.フ(C)力q乍用することになる.このようとして,コアカ:順次 報配置であり,"0"情報出ブJは常に OW ,"1"情報出力は1自前の

選択され,それぞれのコアの"0","1"情報が読出されるが,4 選択コアを含むラインでは IRW ,ライン外では IR といわゆる

St即めでは記憶状態は全コアとも"0"になる(これを aⅡ0 のパ dV1が読めるが,半選択雑音はキャンセルされてし主う.

ターンと呼ぶ). 10.2 チェッカボードパターンの出力

したがって今X,Y,コアに着日すると,そのコアは選択されて 実際使用の場合に発生する半選択雑音を予想して,性能保証と

からスキャンニンづによりあるときは半選択コアになり,またある いう面から最悪状態を仮定すれぱ,チェッカポードパターンを作るのが

ときは非選択コアになり,種々のづヨウ乱をうけてまた選択され常識である(げん密な考察は後述する).以下チェ哩カポードバターンを

ることになる.図 10.8がコアに与えられる選択およびづヨウ乱 作る種々のパルス系列とその方法およびその場合の"1","0"出力

ぺjレス電流バターンである.よって第IsteP の"0"出力は複雑なをながめてみる.
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〔0、Ⅶ〕(1,-0畩) 0

1,_。、.,)〔0 "〕・ラ・・.(1"-0、粕)+ラーa則一 0、゛
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1 0
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図 10.14

) (1R OWR).直前のコアカミ"1"(ー)であると,直前のコアを含t!

ライン上の選択では,"1"の半選択をうけたコアは IRW, OW,非選 憶状態とコア極性は①,9コアが同じ情報状態になり,読出しの

択のコアは IR,OWRになっているので,情報出力は OW で半選 場合の半選択雑音は千ヤンセルされてほぼゼ0 になる.正確にはア

択雑音はπ一(1RW-OW)+九一(1R-OWR)になる.直前に選択さ ドレスによりセンス出力は異なり12 と船りある(6 と船りの出力を

れたコアがライン外にあるときは OWR (1R-OWR)である. 表 10.4に示す)がほぽ aⅡ0 における出力と同程度になる.

次に合コア("1"記憶)の"0"読出しは3SteP なので,情報出ブJは 理論的には,あるづレーンのS/N測定で最悪パターンがーつしか

〔OW〕.半選択雑音は半選択コアは第IsteP の R づヨウ乱をうけ,非 ないところから,別のバターンでチェサクしナことき最悪ではないこと

選択コアは 2SteP の R づヨウ乱をうけるので(1R-OWR)になる. は明らかであるが,その場合の雑音状態が非常に小さいことおよ

次に④コアの第3SteP の"1"読出しは情報出力は 1 であり, ぴ実際問題として間違いが兆こりやすい可能性もあるので注意す

半選択雑音は,半選択コアを含むラインでは W ジョウ乱(2Step) る必要がある.

が与えられるので(1RW-OW).
Ⅱ.最悪雑音状態

次にコアの IsteP 読出しの"1"は,表 10.3から直前のコア

カ:" 0"(+)であると IR aR-OWR),直前のコアカ:"1"である ここで最悪雑音状態を詐しく考えてみると,半選択雑音の大き

と,直前のコアを含むライン上のコアはWづヨウ乱,ほかのコアはさと情報出力に対するその発生方向が問題になる.すなわち情報
π一2

Rジョウ乱であるから [1R、V] 2 (1RW-OW)+ (1R-0、VR).し 出力は"1"の場合最小で,"0"の場合最大を考え,半選択雑音の

かし直前のコアカζライン外であると[1R](1R-OWR)となる. 大きさは8.5節の中で情報出力との効果を考えた組合わせを選

上記"1","0"出力をアドレスにより図示したのが図 10.14 でべぱよい.しナこがって
ある.この方法では"1"の出力としてジ.ウ乱をうけた情報出力 (a)"1"の場合は,情報力:1R で,その,OW, oolumn にある

[1武](直前選択のコアが異極性か,ライン外にある 1記憶コア)およコアの田一ペアの情報が IRW と IR (半選択雑音の出力符号力汁青
ぴ[1RW](直前に同極性の"1"があるとき)が得られることで蜘報出力と逆方向で最大)

もしろいが"0"記憶のコアの dV1が見られぬのでバターンを変え (b)"0"の場合は,情報力:OW で,その NW,001゛mn にあ

てチェ.,クしなけれぱならないめんどうさが残る.もちろん半選択るコアの+ーペアの情報がIRW と OWR(半選択雑音の出力符号

雑音の方向は"1"情報出力と同極性であり,半選択雑音そのもの カミ情報出力と逆方向・・・・一絶対値カミ問題になるから・・・・・・)かまたは

が小さいことは前2者と同じである. OW とOWR (半選択雑音の出力符号が情報出力と同方向)の場合

10.3 測定パターンとコア極性 に"1"センス出力が最小になり,"0"センス出力が最大になるので,

前述のように最悪雑音状態を作るっの方法(必要条件)とし S/Ⅳとしては最悪になる(もちろんこのような状態になる確率は

てチェッカポードパターンをあげたが,これよあくまでコア極性に応じ非常に小さいが).このような情報配置が最悪雑音状態と呼ぱれ

た 1,0記憶すなわち十コアに"1",コアに"0"を意味しているものであり,このような状態でメモリのS/Nはチェ.,クされなけ

る.すなわち,あるコアの極性配置で最悪雑音を示す測定バターンれぱならない.これに比べ前に述べた一般に最悪状態と称される

をコアの極性配置が別のメモリづレーンにあてはめたとき雑音状熊チェ.ワカポードパターンにおける測定の雑音が非常に小さいことは十分
は最悪ではないということである.もちろん 10.1.2節に述べた 認、識して船かなけれぱならない.

方法では問題ない.今その実例をあげてみる. 以上述べたように最悪雑音状態は選択されるコアの情報が"1"

図 10・15 に示すコア極性を持ったづレーンの測定バターンは図 と"0"では別々な形をとり,しかもチェッカポードパターンとは限らな

10・16のような情報を記憶しながら S/Nの測定が行なわれる. い("0"読出しの場合OW, OWR の弌アがある)ことを注意すべき

しかしこの測定バターンで図 7・17のづレーンをチェックする場合記である.なお"0"読出しの場合最悪雑音状態としては 2種類あり,

●●●●●●●●●●●●^^●●●●●●●●●●●●
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+
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π一2
ドレスの位置に"1"が書込まれている場合を考えてみの 2 個のア

る.まず,あるアドレスの"0"を選択、武ると"1"," 0"は IR,0、、'R

になる.次に上記特定の"1"を選択すれぱAのNW,C0山mnの

"1"は IR、、、になり, A アドレスの"0"を読出せば〔0訊'R〕(1WR-0、Ⅶ0

になる.この場合Aアドレスの隣の"1"は IRであるが,特別に問
"1"題にする必要はない.ナCだし(1R)<(11い→であるからこの

も 11獣ψこすれぱげん密な意味で最恕になる(この場合特定アドレ
スの位置に"1"が書かれている必要数はπになる)

もし全アドレスにチェ',カポードパターンが書かれていれば,上記π仙
の"0"を"1"に当き改めをしなければならないことになる.いず

れにしても最悪の雑音状態は実現することが明らかになった

11,2 最悪雑音状態における測定とデルタノイズ

以上10.2節に示し九高速測定法はすべて最悪雑音状態はおけ

る測定になってぃないことが明らかになっナこ.よって簡畄,に最恕
SNをチェ、,クするには市悟己高速測定法で最恕"1"オ6 よび"0"出

力を木すアドレスのコアを見っけ,最悪雑音状態のバターンをその

コアに適用して最悪性能を代表させれぱよい.すなわち図11・3

をセンス線に与え,その"0"コアを読出せば〔OWR](01い、'-0、Ⅵ゛が,

図 11.3 を芋イジ四卜線に,次に図 11.3 をセンス線に与えてその

"0"コアを読出せぱ〔0、、・](OW-0゛,R)が,図 11.3 ( d )をセンス線

に与え,その"1"コアを読出せぱ〔1R](OW-1R)カミ得られる

0.5ゞイスターづの 1「が 160~165 mA,メモリスタ・,クとしての最適

駆動電流が X=Y=135mA,芋イジット 120mA のメモリがあると

す・る.あるアドレスのチェッカポードバターンにオ6ける最恐"1","0"出

力を駆動電流を変えて求めてみると下表のようになるーンにより 1合込コアに図づ1 ^^

さらにこのづヨウ乱を0.6にして"1"出力をチェ,コクすると図
11.4 (b)のようになり,0.5 の 1「付近で負極性の出力が出るよ

うになる.

図 11.4 ( d )はこの最恕雑'音状見凱こおける"1","0"センス出力

と 10.2節で述べた測定法における"0"センス出力を比較したも

のである.このように最惡雑音状態に船ける SNははなはナ'し

く小さくなるので,このような状態の起こる可能性(確率)とそ
のSNをメモリの性能保証面からあらナCめて考えねぱならなし'.

以上のように半選択雑音はメモリのSNに微妙な影糾を与え,

とくに"0"出力としてはコア単体の"0"出力(〔OW]と表わされ

る)よりはるかに大きくなる.しかもその原因がメモリコアの長方

これはそのコアの半選択電圧も関係するが語数によって決まり,

8.5節で示した不等式のと郭り語数の大なるときは(OW,OWR)のぺ

アが(たとえ情報出力と逆方向でも半選択雑音の値が最大のため),

語数の小なるときは(OW,OWR)の弌アとなる.その境界語数は
[OWRI-[OW]-2(1R、V)+2(OWR) 十2π一

(0、V)+(1RW)-2(0、TR)
となる(1RW と 0、松のぺアのとき情報出力として{0、Ⅵ寸を採用

した).

もしチェ,,カポードパターンが最大雑音配置と考えても最悪情報配置

よ下のようになる.

(a)"1"読出しの場合は[1R]の情報出力に対しで情報配置は

OW と IR になる

(b)"0"読出しの場合は語数の大なるとき司信己と同じで,諸

数の小さいときは[OW]の情報出力に対しで情報配置はOW と IR

となる.

"1"出力は最惡条件より有禾1Ⅱこ表われ語数の小さし、"0"出力も

小さく出てしまう.しかしこの場合は(語数の小さいとき),"1"

"0"出カチェ.,クパターンはーつでよいことになる(ただしスキャンの

高速測定では実現できないが).

11.1 各種雑音状態の起こる可能性

以上一般に行なわれているチェ.ワカポードパターンにオ6ける測定が

最悪雑音配置に船ける測定になっていない(最悪SNを求められ

ない)と述べたが,はたしてそのような大きな雑音が発生するこ

とが実際あるかどうかを検討してみる.

( a )[1R](1R、V-1R)の場合

〔1R〕(0、V-1R)

〔OWR〕(1R、、・-0、エ,R) 1

みをすると全コアカ:11いV になる(最後の選択コアのみ 1).次に

図 11.1 のA笥"こ0 書込みをすると A附1の 11い、,は 0、Ⅶこになる

が,さらに同じ A部のコアを 1書込みするとこれらのコアは

また IRW になる.しかし外辺の十コアは IR,コアは 11いVにな

るので,コーナのコアを選択すれぱ情報出力は[1、Ⅵ.1で雑音は

6(1RW-1R)となる(π=8 故).

( b )[OWRI(OW-0、TR)の場合,・・・・惰報出力と雑音出カカミ逆で

あるが

図 11.1のづレーンの全コアに上記のように 0書込みをすると

全コアは OWRになる(最後に選択したコアのみOW).次に上記

のようにA苛郭こ1書込みをする.外辺のーコアは OW になるが

+コアはOWRのままである.よってコーナの+コアを読出せば

{OWR]の情報出力に雑音として 6(OW-0、Ⅶ゛が発生する.

(C)[0゛・R〕(1RW-0、Ⅵ゛の場合

図 11.2 のように,あるアドレス(A)の諸報ガy'0"でその如W,

C01゛mn 上のコアの情報がチェッカポードパターンになっており,特定

(
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( b )]センス出力

形性につながるところから,その性能項昌としての価値は見のが

せなし、ものである.ただそれがマトリックスづレーンの性能として終

局的には現われるので(語容量と関係して),一般にはメモリコア単

体の性能項目としては与えられていない.すなわち現状ではある

語数のマト小,クスづレーンを作る場合のメモリコアの選択に考憲され

る程度である

具体的には1個のコアを"1"および"0"に書き込み,その状態

からの半値電流により現われる電圧(半選択電庄と同じ)の差が

小さいコアがよいわけであるので,それをチェ哩クすることにな

る.これをゞルタノイズと呼んでいるが,笑際にはこの値が非常に

小さいことと誘導雑音との分齢が力ずかしいこともあって多数の

コアを対象にし,その半分を"1"半分を"0"に記憶させた場合の

半選択電圧の差の平均値をとってぃる

しかし各種コアの芋】レタ雑音の比較ということになると,ゞルタノ

イズにも電流特性があり(8.4節および図 9.3参照),コアにより

読出し電流が異なり,さらに"1","0"記憶状態の何(たとえば

(1RW-0訊,)か(OW-1」0 か・・・)をとるかも大きな問題になり,

むずかしくなってくる.その測定法の例を図H.5にあげてお

く.なおあるーつのコア(図中A)を加え, R線を2回巻きにす

れぱ,マト小,クスづレーンとほぼ等価の"1","0"出力が得られる.す

なわちコアの合引'が29 個の場合256語のづレーンの性能というわ
けである

の整流用ダイオードの非直線性が加わるので,コア出力のみの SⅣ

よりょくなる.

8×8~16×16 などの小容量のものでは駆動バルスの誘導雑音に

注意して配線さえすればストローづパルスを用いなくてもよい.しか

し大容量では,各ラレーンで個々の出力位相があるので,さらにス

トローづ位置を順次移行することも必要になる

いずれにしろストローづバルスを加える以前の波形はできるだけ周

波数帯域の広いランづまたはトランスを用いて伝送し,"0"出プJが

だらだらと伸びてストローづバルスにひっかからないようにしなくて

はならない.

なお増幅前にストローづして動作マーづンを改善し,2倍の語数

(1本のセンス線で形成する)立で動作させるようにしたものも

ある.

12.2 メモリの S N 向上法

サイクルタイム(速度),駆動電流振幅および(SN)mm が与えられ

ると向らメモリコアの材料,寸法が決まるが,必要語数が与えられ

ても1本のセンス線で構成する単位づレーンのコア数は,半選択雑

音のため,どの雑音配置での性能(メモリのS/N)を保証すれぱよ

いかが決められなければ,決定しにくいことになる.ここに現在

のコアメモリ設計と性能保証の盲点があるといえないこともない.

経験的に 1本のセンス線で形成される語容量は4,000~8,000語

が限界とされている.すなわち前記 10.2節の測定法で 64×64

のづレーンでは(μV1ゆ)川m=38mv (ただしコアのdν1=60mv),

DVZ川爪=20mv,(dvZゆ)m惑=8mVくらいが実用の値になる

このため工引意語数の大容量化には,'1三選択雑音の効果を減・ずる

ための方法が種々とられてぃる.

12.2.1 センス線編組法

半選択維青は,あるコアを読出したときにその選択コアを通っ

ているセンス線獲結合し,しかも mw,Φルmn 上に配置してぃ

るコアの数に関係する.したがって、し図 12.1 のように対角

線上のコア群 A. B を1本のセンス線に結合させれぱ図中の C,

Dのコア群の半選択電圧はセンス線に誘起されないから全コアを

1本のセンス線で結合する場合の半分の半選択雑音の効果しかな

い.すなわち一般の方法では4本のセンス線が必要なところ(セン

スアンラが4個必要)を2本でことたりるわけである.このように

してセンスアンづの増大を防ぎながら大容呈イヒが可能になる.

12.2.2 駆動電流波形

'1ι選択電1王および"0"情報出力を小にするには焼出し電流振

幅を小さくするか,出力位相をずらすしかない.たまたまヒ記出

図 11.5 ゞルタ雑音測定法

.....

JI.

0

」、_

」、

JL

. .

12.メモリ SN

12.1 メモリの S N とストロープパルス

以上のように"1","0"センス出力のセン頭値だけて・は,最恕条

件て、のづレーンの性能すなわち(μV1ゆ)mm, DV乙,吠が接近し,

"1","0"信号の識別(マルチパイづレータがトリガーされるか,されな

い力→はむずかしくなる.よってセンス線出力を増幅整流したの

ち,'江"信号出力の極大時刻(rp)にスト0一づバルスを与えてサン

シルづした同一時刻の電庄値で"1""0"を・判別する方法をとる

"0"情都出力としての dvZゆがこれである.災際にはセンスアンラ
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図 12.2

'

'f

力電正が駆動電流バjレスの立上がり部に発生することと,選択が
X, Y 両駆動バ1レスの一致で行なわれるところから図 12・2 のよ

うに読出しバ1レスを Sωgger して,半選択電圧の位相を row,

Column でずらし,"0"情報出力に対してはバルス立上力:り部の電

流振幅を半分にしてその出力を減少させることができる.これは

大容量化は、ちろん,一般の場合のSN向上法としても採用さ

れてぃる.このほか電流振幅の面で,ゞイジワト電流振幅をX,Yの

それよりやや小さくすることにより SN の向上をはかっている

(詳しくは後述).

12.2.3 PWD 方式

一般の駆動法では,最悲の雑音状態で SNが非常に恕くなる

可能性があるので,図 11.3 のように書込みのあとか読出しの前

に読出し方向の半値電流を全コアに加え,どのアドレスの情報を読

出す場合に、半選択コアをして IHか 0、、Rにする方法が P・W・D

方式と呼ぱれるものである.す'なわちこの方法では,半選択雑音

の値は最高でも(光一2×1R-0、Ⅵ゛になり考えられる雑音として

は小さくなり,10.2節で述べた測定法でSNの保証が可能にな

る.

この方法の欠点は速さを問題にす、る記憶装置でづコウ乱パ}レス

ーつ余言Nこ入れるのでそれだけ遅くなることである(よってこの

防」上にはパルス幅を小:こするなどの配慮ガ辺ネらわれる)

これと同じょうな考えかたで,全コアを書込み方向にジコウ乱

する方法もある.この場合は最大雑音は(光一2×1、、,R-0、→にな

るが,駆動バ1.,スは図 12.4 のように上記方法より簡単になる.

すなわち"1"の半選択では常に書込みづコウ乱が起こるので,"0"

書込みのときの半選択,非選択コアの読出しづコウ乱のみを防げ

ぱよい.これにはゞイジワトバ}レスに図 12.4 の弌bスを与えること

でこと九り,駆動系が安易になる
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1.まえがき

この女の最終回にあたり,今回紹介する諸手法は最適化理楡の

中でおもに物の流れ(aow)を扱ったものである.これらの手法

は,企業における仕事の計画や,統制の面で有効に適用しうる管

理手法であり,産業界の各分野で今後広範囲に応用され瓢題を呼

ぶものと期待される.

Network programming

TTaveⅡing salesman problem

(partitioning Method)

Scheduling σob・shop scheduHng)

PERT CPM

Heuristic programming

を中心に,各手法の概略を紹介する.

枝補i講座

MATHEMATICAL PROGRAMMING の動向(その 3 )

/

問題の数学モデルは,後述のビとく Linear prog捻mming その

、のであるカニ,これを SimpleX 法で解くのではなく,変数間の

関連パターンの特殊性を生かして,簡単なアjレづりズ△で解こうとし

ている点に, Network P如g始mming の特長がある.

各作業の実施順序関係を,図 2.1 に示す arrow dねg皿m で

表木する.各 node に node番号をつけ,1 からはじまる連続整

数とし, nodei が nodej よりも作業順序が手前であれぱ iくj

であるようにする

UDC 621 50:65.0]1.4:65.011.56

式(2.1)は流れの保存式,式(2.2)は 0如の容量11釧浪式で

ある.そして S0山Ce から Sink へ流れる aoW を最大にするこ

とを目的とする

式(2.1)~(2.3)から明らかなごとく,この問題は線形の化那艮

条件式の亀とで線形の評価関教を最大化するという代表的な LP

の問題である.

2.2 Max.flow Min.cut TheoremイD

node 1 から node πまで連なっている a此の集合を node l

と node π本,結ぶ Chain と1呼ぶ. source と Sink を結ぶ Chain

が必ずそこを通らなけれぱならない a此の集合を Cutset と呼

ぶ. wtset で,そのどの部分集合も Outset にならないものを

Cot と呼ぶ.また, C川に属する の Capacity の和を' cutarc

Capacity と呼び, cut capacity の最小のものを minimal cut

Capacity と呼ぶ.

定理(Max・aow Min・cut Theorem)

いかなる network においても, source から Sink へ流オLる

maxima1 θOW' value は, minimal cut capacity に等しい.(司11

明略)

この定理は Network FIOW 理'命の基本となるものである

2.3 LabeⅡing MethodイD

L.beⅡing Method の algo"thm は,ま・ず式(2.1),(2.2)を

満たすーつの aow jl,(fω aⅡ i,j),すなわち{easible solution

をもとにして計算力:はじめられる. feasible solution がない場令

には fl,=0 ({or aⅡ i,j)からはじめる.

Routine A (Labe11ing process)

各 node は(1) U"】obe11ed (2) 1abeⅡed and soanned

(3) 1abeⅡed and unscanned の三つの状態のいずれかにあり,

最初はすべての node が UnlabeⅡed である.

node l (source)には(ー,ε(1)=如)とラぐ】レされ,この

状態が labeⅡed and unscanned で,ほかのすべての node は

UnlabeⅡed である.

一般に labeⅡed and unscanned node i があって俵,,ε(i))

とラぐルされているものと仮定する. j;づ>Cカカミ成立している

UnlabeⅡed nodej に(i ,ε(j))なるラぐ】レを assign する.

ただし

2. Network programmingイ1),(9)

福永士之介*.田村畑之**

2.1 問題の定式化

(i,j)の Capodty C力は既知arc

/node l
node π

のもとで

Σf比=Σf地
k j

を最大にする且OW F={jlJ を求めよ

Source

Sink

0くバフくι力 for 且Ⅱ 1, J

Source C垰

2

ノ,

Cおノわ

C門

ε(j)=min[ε(D,ιU メカ]

このとき nodej の状態を label]ed and unsoanned と呼ぶ

メπ>0 なる UnlabeⅡed nodej に(i ,ε(j))なるラペルを

assign す'る.六二だし

ε(j)=min [ε(D, j'π]

このときの nodej, nodei の状態を"nlabeⅡed and Un・

Scanned と呼ぶ.

この SteP を( 1) node ?1(sink)カ:1abe11ed and unscanned

^◆◆◆◆◆◆ ◆◆◆◆

,ナ1-1)

ノ

才1: Dode21

(1,?)(2,3)・ー(i,j)・・・・(/1 1. JI): arc

C.j: aTC (i,j)の Capacity

/U : aTC (i,j)を流れる丑OW

図 2.1 Network

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

*鎌倉製作所(工博)**巾央研究所

(2.1)

● 1'●

(2.2)

(2.3)

Sink

2(Σ
k

.
J

Σ
j
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の状態,または(2)これ以上 labe11ing 力:不可能で nodeπ

(sinl0 が Unlal)eⅡed という状態になるまで繰り返えす.前X

の状態に至ったときには Routine B へ,後者の状態に至った

ときには labe11ing 終了となり,このときの各 a比の aow jli

が最大の aoW を構成している.

Routine B (FIOW の変更)

nodeπ(sink)が(j-,ε(π))とラぐルされているとき, f挽

をメ川十ε(π)でおきかえる. nodeπが(j-,ε(π))とラぐ】レ

されているとき, f挽をメ九一ε(π)でおきかえる

次に nodej に注目し,(i,ε(j))とラぐルされていると

メリを f力+ε(π)で,(i-,ε(j))とラぐルされていると jリを

f力一ε(π))で船きかえる.次に nodei に注目する.

この操作を繰り返えし node l (source)に到達すれぱ,す"

べてのうぐルを取り除き,ふたナこび Rout山e A へもどる

3. Trave11ing salesman problem

π個の地点があって,各2地点間の距離が与えられている.与

えられた1地点から出発し,すべての地点を巡回して,、とへも

どるのに総距離が最小となる回り方を求めよ.という形で問題が

与えられる.ここでいう'距離'を,時間,コストなどに船きか

え,所要時間最小,総コ久卜最小などの問題におきかえうること

はいうまでもない

この問題はすべての場合をためしてみれぱ最適解が求まるが,

(π 1)!とおりあるから計算上容易でない.との問題を解くのに

M. Held(3)らは Dynammic programming を適用している力:,

あまり能率よく解が求まっていない.ここでは J. D. C. Little(4)

らの' Branch and Bound ' algorithm を紹介する

T捻VeⅡing salesman problem のコストは matriX 表示でき

City を i=1,2,・・,πと i matriX の ij 要素で City i から jへ

ゆくコス1、を示す"と

技術 座 ^◆◆◆◆◆◆◆◆、◆◆

表 3' 1 Cost Matrix (6 City problem)

(a) originalcost matrix
TO

Frotn

2

^

7

4

0

?0

^

21

^

12

i,j: city peit (i,j)を含力 tour

i,j: city paiT (i,i)を含主ない tour

図 3.1 Tour の Branching

が得られる.五は,もとの matHX から得られる toUτιのコスト

の 10wer bound を示す、.表 3.1 に 6 City の例題の Cost matrix

およびそのτedoced mahiX を示す'.この例題では五=48 すな

わち,いかなる t0Ⅲ t に対しても之(ι)塗48 なることを示して

いる.

図 3.1 に般の t0雌を tree の形式で表現したものを示す

13

23
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0

16

^

4

で表わされ,

Cost matrlx

^

16

5

4

(b)

25

2

15

5

27

5

Reduced cost matrlx

43

(3.1)C=[ι(i, j)]

とれを Cost matHX と呼ぶ.最初に与えられる

は, algorithm 力:進むにつれて種々に変換されてゆ

Π

35

6

0

あるーつの tourιは

(3.2)ι= f (il, i9)(i9, i3)・・・(i。.1, i,)(i,, il)]

で表わされ,このときの総コスト乞(t)は

を含む j ネ乞(ι)=.Σ C(i, j) (3' 3) j まここで 1 ,
(i,j) 1n ι

(i,j)を含まないすべての tour を示す.た,1 は City pair (i,j)で表わされる.しは Cost ma杜iX の各行からーつ,各列からーつ

(た,ι)をともに含む tour,た,1 は(i,j)は含む力:(驫,1)は含まの要素が選び出されていなけれぱならない.

Cost ma杜iX のある行の各要素から定数 hを差し引いても,最ない tour を木す.このような操作を B捻nching と呼ぶ.

X, y,γ: tree の node (たとえぱ i,j や免,ι)適な tour は変化しない.列についても同様のことがいえる.そ

W(X).10wer bound す"なわち乞(ι)塗W(X)して,各行からその行の要素の最小の値を差し引く操作を,行に

ZO.最小コスト詑ducing を施すという.列についても同様である.す、べての行

とす、る,またおよび列に対して,ーの操作を完了するとその結果,非負の要素

(3.5)θ(見,ι)= Max e(i,j)と,各行,各列に少なくともーつの0要素をもつ mahiX が得ら

θ(i,j)=[第 i 行の最小要素,大二だし C(i,j)を除く]れ,これをτeduced matriX と呼ぶ.

十[第j列の最小要素,ただし C(i,j)を除く]・・・(3.6)乞1(ι)を reduced matriX から得られる tourιの総コストとし,

を満たす驫,しを求め, Branchin菖を行なうときの node としてh.を,差し引いナC定数値の和とすると

え,1 を選ぶ.(3.4)之(ι)=五+之1(ι)
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◆

15 ]3

0

2 41

13 0

N

丑5

5 6

28 23
ーー2'ー

5 0

2 2

ハ 0

item の Schedu"ng

◆◆◆◆

741

訂・6')=48 ・ト1= 49

0(],4) Moxe Q,ノ} ,'6')=48十θ(1,4)

=48+10+0=58= 10+0=10

City pa辻(1,4)に関して b捻nchjng を行ない,かつ
reducing をι念どこしt二 matrix

第一回目の branching を行なったあとの hee

図 3.2 Branching を行なっ犬二あとの Cost Matrix
および Tree

5

'"

4

58
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ι=[(1,4)(4,3)(3,5)(5,6)(6,2)(2,1)]

が最適な toW で,そのときの総コスト之0 は

之。=63

1,4

という結果が得られる.

4. scheduling uob・sh叩 Scheduling)6,

Scheduling という舌葉で包含される範囲は非常に広い、ので

あり,この交で紹介している手法は,すべて Scheduling のため

の手法であるともいえる.この章て・は, Job・shoP における仕事

のスケづユー】レを作る問題にしぼってこれまでに提案された手法を

展望する.

Job・shop S●eduling における順序づけの問題は次のように述

べることができる.いまπ個の item があり, item ごとに指定

された順序に機械で加工せねぱならない.各 item の加工時間は

機械ごとに異なっている.この場合,問題はすべての item 加工

完了までの時間を最小にするスケづユールを作ることである.

4.1 加工順序がすべての item に共通な場合

いま 2台の機械 M,, M皀を用いて光個の jtem を同じ順序で

加工する場合を考えてみる.図 4.1 を参照して, ai,みi をおの

粘の item 厶の M,, M9 での加工時問,之i を 1.を加工する直

前の M旦のあき時間とすると,総所要時間

れ π

r=Σ、十Σ彫i (4.1)

58

67

48

1,4

au
tour$

63

6,3

偲適

ー〔

tour ι

(1.4)(4.3)(3,5)(5,6)
(6.2)( 2.1 )〕

ZO=63

65

2,1

図 3.3 Final Tree

次に門d山ed matriX からた行船よびj列の各要素を除去し,

先に述べた red゛dn号の操作をほどこし,新たに 10wa bound

を次の関係から求める.

W(γ)=Wしめ+θ(え,ι) (3.フ)

W(γ)=W(X)十五 (3.8)

ただし五は,ルduced mat"X を求めるために各行, 列から差し

引いた値の総和を示す し、

要時以上のように Branching を求める操作と, 10wer bound を求

める操作を,(2×2) matriX が得られるまで繰り返す.この最後

に得られる 10wa bound の値が,各 terminalnode に船ける

10werbound の値以下であれぱ,繰り返えし操作を停止する.こ

の関係を満たしていない場合には,その te,minalnode からふ

たたび同様の BMnch and Bound algorithm にしたがって繰り

返えし計算を進める.

図 3.1 に示した例題について,第1回目の Bmnching 操作
61

?

ー'をほどこしナこときの Cost matriX の値と,廿ee の状態を図 3.2

に示し,最終結果を図 3.3 に示す. 0;忙?

すなわち,この例題では 図 4.1 2 台の機械,九

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆ ^◆◆◆◆◆◆

MATHEMATICAL PROGRAMMING の動向(その 3).福力く.田村
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なぜならぱ, K,と K飢'が異なるのは,1ιが

のみであるからである.式(4.9)の両辺から

くと

ま九は

min (α力 h片1)くmin (4J+1,6/) (4.11)

が成立する.逆に式(4.11)が成立するときには,式(4.9)が

成立するととも明らかである.すなわち,式(4.11)が成立する

ときには,しを ljH より、先に行なうと,総所要時間は短くな

る.また式(4.11)の関係は hansitwe であって,最適な順序

ーづけの}レールは

max (一αル1,-bD くmax (-4力ームj,1)

" min (ai,6j)くmin (4J,ムD

が成立すれぱ.ムをしょり先に行なう."

で与・えられる

このように2台の機械を用いる場合の順序づけの手順としては

(1) 4.と 61 を縦に 2列に並べる.

( 2 ) mim (ai, h.)をさがす
IsiSπ

(3) mi"(4.,hD が偽の中にあれぱ,その item を最初に
1

行なう.

(4) min(4i,6.)が 0,の中にあれば,その item は最後に
1

まわす、.

(5)その item をりストから取り除き,残りの(π一1)個の

item について同様の操作をほどこす

表 4.1 に示t例題にこの手順をほどこすと,最適順序として,

{1',ム,14,13,1乞1 力:得られる.

Scheduling の問題は本質的に Multistage Decision process

であり, Dynamicpmg捻mmlng の手法で解こうとしている例も

あり,力1個の機械への拡張も行なわれているが,式(4.12)に相

当する順序ぎめの条件が複雑で比較する項が多すぎて手に負えな

、、

と j+1 の場合
/ 1

4.一Σみ.を引

技術講座

aι

ι 1

(4.10)

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

ん

表 4.2 Sorting 法の応用による各種スケジュール法の比較

問題

(2) Linear programming による方法などが提案されている.

LP による方法では,光個の item,挽台の機械について時刻

1,2,・・・,T まで動かすとすると机光T 個の変数を必要としぱく

だいになり,実用化された例はない、

辻em7

機械 7

力

平均 total
Wasted time 0

U

Best との比較 73 16.9

,ト幻'時問 20 seC 12

PERT (progTam Evaluation and Review Technique)は,

アメリカ海軍の SPO (special pmject 0缶Ce)に OR チームを編
→最制へ

成し構想を具体化したづ0ジェクト管理方式であり,現在では,そ

◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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法
Mer. pai
三lng nng

Item

28

機幟 7

ー、最後へ

(4.12)

total 、uasted
hlne

MeTRin宮と
の此赦

計算時問

231.2 251.8

PERT CPMイフ)

5.1 PERT偲)

Exch8n
glng

使用計坪機 Pe8asU5

井 7! 5.040 とおりの噸庁を作り

253.0

539

Selec.

tlon

以上は解析的1順序づけを考えナこが,計算機による Sorting法の

応用力:提案されて船り,実用的な方法として注目されている.

(1) Ma宮ingMethod item の順序を前から二つずつまとめ

て{(1.,1?}),(13,1.1),・・・}のような Pa辻を作る.ほかを固定して

ーつの Pair の中だけを入れかえてみて, rが短くなるほうを取

る操作をπ 2 回繰り返す.その結果{(1" 12),(11,1.),・・・}を得

ナことする.次には{[1',19),(14,13)],[],・・・}なる qoartet の

シリースを作り, Q如丘et の内部をいろいろ変えてよい順序を求め

る.このような操作を繰り返えしてゆく.

(2 ) paiHn宮. Merging で作った Pair, qua此et などの/順序は

固定されたものと考えて,それをーつの item と考えて次の Pair

を作ってゆく

(3) Exchanging.任意の順序から出発して,となりの北em

を入れかえて改良されれぱ交換する.度前に作った1順チ1Ⅱこぶつ

かるまで繰り返えす

(4) selecti0ルすべての item を最初においてみて一番遊休

時間の短くなる item を最初にする.次に(π一1)個の item の

中から,2 番目におくと一番遊休時間が短くなるものを選ぶ.1

段ごとに jtem がーつ・ずつ減り,π回繰り返えす.

(5) Monte carl0 法.π item 力:つくるπ!個の順列の巾か

ら atrandom にし、くつかの順列を抜きとる

表 4.2 は以上の方法を用いて計算した例を示す.

なお,上記の方法では,π!個のスケジュールから最適のスケジュー

】レが得られるという保証はないが,実際問題に適用しうる方法と

して実用価値は高い.またこの方法は,機械加工のラロセスがか

なり複雑になっても,シミュレーションの手法により処理できる⑥と

いう利点を備えている

4.2 加工順序が item ごとに異なる場合

item 1ιの機械 Mjによる加工所要時問高りが与えられる.機

械の加工順序だけを考えて,すべての i,jについて之U=1とし

た問題を non・加maica1な問題,実際の加工時間を考慮tる問

題を numerica1 な問題と呼ぶ

non・numerica1 な問顕については,π佃の item,"1 台の機械

について可能なスケジュールの組み合わせ(π!)机と羚りを作り論理

的に不可能な組み合わせを除去してゆく手法が考えられているが,

π,挽が少し大になると組み合わせの数が天女学的数字になり実

用的でない

numerica1 な問題については,

(1) non・numaica1 な問題について得ナゴ解に加工時間を加え

て,time ●ad を描いてみて,総所要時間を最小にするものを取

る

17.5

5.

729

35min

21

MODte
Cerlo

2703

35'!ノ

4 1

25.5

882

◆

2408

10

64

30~45

Best 立

Π.8

631

26

total wasted tlme 最小の 4 の

17

215.4

725

1 925

3? min 5S

9.5

34

Ⅱ5

表 4.1 最適順序を求める例題
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の実用的価値が認められて産業界の各分野に浸透しており,鉄鋼,

機械,化学工業など広い分野で使われている

PERT の目的は,確立された目標を時間どおり完成させるた

めに仕事を計画し管理しまとめてゆくことで,主として各作業時

間の捻ndom な変動力H乍業開始時刻や完了時刻,またづ口づエクト

と完成期間にどんな影響を及ぽすか,そしてさらに計画されたス

ケづユールの実行可能度はどうか,といったものを解析するもので

める

各作業の実鬮順序関係を討row dねg捻m で表尓する.ただし

arrow diagram を描く上でのルールとして

(1)すべての作業工程は iくj なる唯一の aK (i,j)で表現

される

(2)ーつの nodeにはいる作業工程は,同の後続作業工程

をもつ

(3)ーつの node から出る作業工程は,同一の先行作業]二程

をもつ.

(4)ーつの node にはいる作業工程と,出てゆく作業工程間

の関係は,その node によって完全に表現される

以1に木す手順により各作業の余裕時間(aoat)などを評価す

る. nodei に達することのできる最も'「・い"寺刻,最π'1・時刻

(Earliest nodeEvent time)ι弓は
1

t羣=max {tf十Dki} (5.1)

ιE=0 (5.2)

DU イ乍業(i,j)の所要時間ただし

五
全 Pmject の所要畔げ占,フ

ιE までに Pmjed を完 fするために nodei に遅くと亀達し

ていなければならない時刻,最遅時刻(Lotestnode Eventtime)

tは

技術講座

中心に諭理儒成がなされているが,特長的な点は時間とコストの

問題をとりあつかい,計画がコスト最小で保証されるような最適

解(最適スケジュー}レ)を求める点にある

CPM の a1尽orithm の基本になっているのは network丑OW の

理論である. P如ject の各作業の実施順序関係を a"ow diag捻m

で表示する. nodei には node time と呼ぱれる時刻ιi カミヌ寸応

し, t.は nodei に到達する時刻をボす.また各作業(i,j)には

作業時問),U が対応している.ただしヅU は

(5.9)0くduS3,りくDUくN

dリは下限で,あの範囲で決められる. Dわは作業時間の上限,

らかじめ与えられる.

node1 の開始時刻むは

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

で、・えられる

PERT の特長は,計画にまつわる問題の所在(Tm゛Nespots)

を指摘してはくれるが,その解決策を示してくれるものではない.

5.2 CPM円)

CPM (criticnl path

◆◆◆

MATHEMATICAL

1

(5.5)

(Earliest
Heu"stic programming

τ1=0

Project P に含まれる各作業に対して

(5.11)yリ+ιi一むく0

が成立しなければならない.この関係は, nodej から始まる作

業は,jで終わる全作業が完fしたあとでなけれぱ開始できない

ことを示す

作業(i,j)

Start ume)

◆

作業(i,j)を完 fしうる最も甲・い時刻,最甲・完了時刻

Completion time) ci. t土

Cf=SI+Di =tE+D.
E
までに完了するために,作業 q,j)Project を π

完了Lていなけれぱならない時刻,最遅完了時刻

Pletion time) ci.は

を開始しうる最も早・い時刻,最早・開始時刻

Si・は

6

としたとき,この入をスケジュールの元成期間と11乎ぶ.このとき

にスケジュールの総費用

(5.13)つ(入)=min Σ(一ι,y力一たU)
(1,J)'1'

を最小にするスケジュールをスケづユール期間入の最適スケづユール

と呼ぶ.ただし,作業時間と作柴費用の関係を一次関係で近似し,

ι力,えU はその係数である

CPM の問題は,仰Ⅱ恨条件式(5.9)(5.1の(5.11)(5.12)の

もとで式(5.13)を満たす M,((i,j)εP),ιi (i=1,2,・・,π)を求

めることである.この問題は,変数け,ι),日的関数式(5.13)

の LP 問題であることがわかる.ここで入は P討ameta である

のて、, parametric Linear programming のΠ"題である

ヒ記数学モゞルの matriX 禍造は,その要素が 0 か士1 であ

り特殊な形をしており,この特殊性が NetWωk FIOW 理,兪に結

びつくのである.(誘導は女献(9)を参照されたい.)S..=

Cι=ιι (5.フ)

そのナCめに遅くとも作業(i,j)を開始していなければならない時

刻,最遅開始時刻(1"ate3t st雛ttime) S毛は

S三=Cι一Di =tι一Di
この結果作業(i,j)の余裕時問は

Heur玲tic MethodU9)と動{する方法が最近話題ιこなって%り,(5.6)

F. M. Tonge 川U.が組ゾてラインのパランスをとる問題に適用しを遅くとも

ているので,これを紹介する(Latest com・

Websta の英々辞典で" he゛ristic"の項を引くと,発見を助

ける方法(servin留 to discovery or Teveab とあり, Heuristics

と称される分野は与えられた問題を解'く(problemsolving)に

あたって,探索の同数を減らすための原理と定義されている.

問題の出発点は, problemsoka が,どのようにして求めたら(5.8)

よいかわからないような結果を要求することから始立る.もちろ

んある種の情報は最初から存在するから, pmblemsok,e,は,

その利用できる情報を繰り返えし用いて,順次新しい情報を導き

出しつぃに最後に求められた結果の発見にいたる. He町isticS が,

まちがいない指導を行なうことはまれで,経験的価値のみをもっ

た火際的な知識をわれわれにケ・える

Melhod)も PER丁と伺様, network を Assembly Line Balancing のΠ目題(剰{ヌ,ゞι、ぐラインのパランス

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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をとる問題)というのは,次のような形で与えられる.これは,

ぐルトコン弌アによる同一製品の大量生産ラインのパランスをとる問題

で,分割できないいくつかの仕事(elementaltask)の集合で構

成される組立て工程が与えられる.

(1)単位量を生産する際,各 elementaltask を実行するに

要する時間は,その仕事をはじめる時刻のいかんにかかわらず,

一定で,かつあらかじめ与えられる.

(2) elementaltask 相互間に,半順序関係カミ存在する.

(3) 1 サイク】レ時間が与えられる

という条件のもとで,所要の生産比率を達成するのに,必要に

して最小の作業者数(または Work station 数)を求めよ,とい

う形で与えられる.

問題の最適解は,以下の条件をみたしながら,各 elemental

task を各作業者(または Work station)に割りつけることで与

えなければならない.

(1)各 elementa1 仏Sk は,おの船の 1人の作業者(または

Work station),こ assign される

(2) 1 人の作業者(または Work station)に割りつけられ

ブこelementaltask を実行するに要する時間の和は,1サイクル時間

以下でなけれぱならない

(3)半順序関係をみださない

(4)作業者数(または W枇k station)の数を・ minim稔e する.

図 6.1 に組み立てラインの作業順序図の例を示す.

Heoristic ploceduN は 3段階にわけて行なわれる.

Phase l Grouping pToceduTe

サイクル時間を無視して,作業順序懐1の隣の elementaltask を

1)ush・down list 式にまとめる.この際図 6.2 にボ," CI〕ain, set,

Z の3種類の複合要素にまとめる.

(1) front element がーつのとき

Chain構成を企てる.分岐点にくれば(2)のSubpmblem とする

(2) front element が二つ以上のとき

Set 構成を企てる (1)ーー、

成功
↓失敗

(1)Z 構成を企てる. ^)
成功

↓失殿

技術講座 ^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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U2

五

UI
0

U3

9

U5

a

U6

UI0

3

UⅡ

8

U7

5

U9

7

U8

U14

図 6.1 組立ラインの作業順序

^^.^

5

U15

12

5

U13

各 fTonteleme址を独立に考えて,いくつかの(1)の

Subproblem とす'る

Phase 1 の Output 力: phase Ⅱの input になる

Phase Ⅱ複合要素への作業者(または Wωk station)の割

当てサイクjレ時間を考慮して

(1)す'べてのeleme址altask をひとまとめにした複合要素に

必要な作業者を評価し,(2)を適用する.成功すれぱ Phase Ⅱ

の Pmcedute は完r,失敗すれぱ最初に assign した作業者数

を増す.

3

U16

13

U17

乙

図 6.2 複合要素

(b) 1 人の作業者が asS喰n された場合

この grouP に,さらに elementaltask を加え得ない

かを検討し,この蓼muP に属する task を 1人の

作業者が担当する.

Phase 111 Smoothing or Re菖rouping procedure

各作業者に割りあてられた仕事を失行するに要する11寺間

(assi宮ned time)を,できるだけ平等に分布させるナこめに, Te・

宮roupin宮 Procedure をとる.これ゛こしよ, Ditect Transfer, Trading,

Sequential Grouping, complete Grouping, Exhaustive Gtouping

などのやり方がある.

以上の heuristic procedure を,図 6.1 に尓した例題に適用

して得られる最終結果を表 6.1 に尓す、.ここでサイク】レ1時間は

20 である

Heuristic procedure のもつ特長として炊の項1.1カミあげられる.

(1)与えられ九問題を,小さし、問題に小わけする.(しぱしぱ

meansend analysis,す'なわち,す、べてのものを機能ビとに分類し,

その機能の要求する目的と,それを行なう手段の間を行っ光りき

元りするやりカソメ用いられる.)
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(d) chain

Υ0

Chdin

1ι

0

U3

(2)(a) 2 人以上の作業者が assign された場合

各elementの必要時問に応じて分配する.)(1)
成功

↓失敗
Tegrouping procedure 1こより grouP 1削

( 1)ーーー+

成功で task の交換を行なう

失敗
Y

次のレぐ1レへゆく

5

3

ニヰ、

ー.

U4
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U2
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^

,4

Υ0

7

(b) set

Y2
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3
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U21

UI0

Υ9
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竹 業者

表 6.1 1叉1 6.1 の解

竹'業時問

(2)多くの可能性の中から特定の決定をくだすきっかけを見

い出すこと.

(3)繰り返えし操作を施す

(4)最適解あるいは実行可能解が得られるという保証がない

◆◆

Elementa】 Tesks

UI, U3. U4

U2, U5, U21

U6, U7、 U14

U8. U9 UI0. U11、 U12

U13, U15, U16. U18, U19

U17、 U20

フ.むすび

以上紹介した手法のうち, NetWのk programming は電力系統

の解析に適用されて,その実用的価値を発揮し, sched"1ingσob・

Shop schedulin宮)に関しては,シミュレーシ,ンの段階ではあるが,

現実の Project に数多く適用されている.

システムエ学における最近の傾向は,電子計算機システムの発展

にと、ない, La璃e soale sy銑em をーつの Unit として最適化

を図る,いわゆる,総括管理制御を尖現するということであり,

今後この分野の諸手法の洲窕船よび掘り下げが活発になされ,現

火のPmj印t に広範囲に応用され,ますます企業のΠ動化を促進

させるものと思う

3 回にわけて, Mathematical pmg捻mmjng の諸手法の概略

を紹介したが,これらは三斐電機(株)中央研究所第3研究部,馬

技術講座

場主任研究員室に羚いて,一連の P叩田を輪読し,それを筆者

がとりまとめたものであり,有益な討論を行なっていただいた上

記研究室の諸氏に深く感謝申しあげる.(昭 41 1 21受付)

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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新製品紹介

当社では,従来から小形発動発電機 DP 形ダイヤパワー(ガソリン

エンジン駆耐D を全国的に広く販売しているが,このほどディーゼ

ルエンづン駆列Nこよる小形禿動発電機 DN形ダイヤパワのンリズ化

を完成した.

用途は,工事現場・工場・役所・商店・病院・農作業・漁船・

家庭などの照明電源や無線・有線などの通信用電源または,電気

カンナ・電気ノコギリ・家庭用小形電気機器などの動力用電源など

に適、ずる.

■特長

(1)電圧変動率力:少なく,適応性がよし、.

発電機は自励形としてし、る九め,負荷変動に対する変動率は少な

く,突発的負荷変動に対する適応性も一段とすぐれている.

(2)小形コンパクトで高出力

エンジン,発電機をバイづワレームにコンパクトに取り付け可搬式とし

ている.また小形にもかかわらず,出力に十分な余裕があるため

重負荷にも安定した運転を維持できる

ディーゼノレエソジソ駆動

小形発動発電機 DN 形ダイヤパワ

^゛

■仕様

(3)取扱い,保守が容易

エンジンおよび発電機の取扱いは簡単であり,配電盤も操作はき

わめて容易である

(4)保護が完全

電気的にも機械的にも保護は,安全,確実である.

(5)維持費が安い

ゞイーゼルエンづン使用のナこめ,ガソリンエンジンより燃料費が安いので

維持費が少なくてすみ,常用電源に適する

項 目

完成

形 式

を形

筒
径X行秤(mm)
判1.気 量(CC)
カ(PS)常 用出

転数(rpm)
燃料タンク容世(D
却 方
動 方
燥重 量

形名
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.
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DN I

(k宮)

式

カ(kvA)
(V)圧

(A)流
(C S)数
数(rpm)
(%)率

方
量

SD30H

68×80

290

3.5

2,000

4

ホタノ、式
地速手動式
60

開放保惑形

100

10

5060

3,000 3,600

100

(k8)

器 名個数具

交流謡流計R 1 45形
交流電圧計R I-45形
とーズン十断器BH形

、(引掛形)コノ→オン

(振動形)^

初期励磁用スイノ
非常励磁用スィッチ
電圧罰雌器HC形 600Ω

固定抵抗器QG形 150Ω

フィルタ CP I02A形 0.05μF I,50OV

流 噐

i充 器

リ ト7 ノし

固定抵抗噐QG形 200Ω

2kvA およぴ 3kvA の選定基準捻原則として右表1てよる

配

DN 2S

水冷4サイクル

SD40H

78×85

406

DN 2S およひ DN 3S

DN 2L およひ DN 3L

tl
ΠⅡ

5

2,000

6

33.5 5454

定格 定格定格

30A】5A 30A

】50V150V 150V

AC125V.】5A.1P(25 C) AC125V.30A.1P(?5 C AC125V.30A.1P
250V 20A250V 15A 250V 20A

250V IOA250V IOA250V 】OA

】25V 15A125V 15A125V 15A

125V IOA 125V IOA125V IOA

注)

DN 2L

自

74

同左

2

100

20

5060

3'000 3,600

100

SD6H

80×90

452

・1・

746

頭上弁

6

2.000

8.5

.
...
.

DN 3S

゛

同

6

2.000

8.5

同左
同左
88

同左

3

100

30

50605060

3.0003,6003,0003.600

100100

左同左

6464

定格定格

50A50A

150V150V

25 C AC125V.50A.1P(25 C) AC125V.50A.1P(25 C)
250V 20A 250V ?OA
?50V IOA 250V IOA
125V 15A 125V 15A

】25V IOA 125V IOA

88

同左

2

100

20

5060

3'0003,600
100

SD6H

80×90

452

子燃焼室式

225Ω

60Ω

0.05μF I,50OV

DN 3L

口

S D65H

90× 105

667

200Ω

8

2,000

Π

同左
同左
120

同左

3

0

2?5Ω

60Ω

0.05μF I.50OV

^◆.^...:.◆.◆◆.....

200Ω200Ω

.
...
.

225Ω

60Ω

0.05μF I,50OV

標高1,ooom未満で使用する場合

標高1,ooom以ヒで使用ナる場ム

200Ω

225Ω

60 Ω

0.05μF I,50OV

電
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左
左

同
同

.
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このたび,ニュータイづの高圧交流電磁接触器 SH-105C 形の開
発を完fし4月から量産を開始した.

この接触器は,従来より広簡囲に使用ねがってぃる SH-105B

の形式にとらわれず,新しいタイづとして開発したもので,小形,
軽量,安価という点に重点をおいたものである

亜仕様定格電圧;330OV 定格電流;10OA

A級 2号 1種,定格シャ断容量;15MVA

最大適用電動機容量;370kw

■特長 1.小形(SH-105B に比べ体積比 480。 3段積
可能)

2.軽量(56kg sH-105B に比べ 560。)

3.安価

SH I05C 形高圧交流電磁接触器完成

テーづ速度

当社では,携帯に便利なハンゞイタイづのテーづレコーづとして,電

子切換スィッチによる電灯線・電池電源向動切換装置,音量を向

動的に弱整する ALC (自動録音調整)方式など多くの新機軸を

採り入れたオールトランジスタ式 T-840 形三菱テーづレコーダ(愛称メモ
リーオート5)を新発売してぃる.

■特長

(1)電池・電灯線自動切換

電子切煥スィッチを使った電池・電灯線兼用式であるから,屋

外でも屋内でも使用できる.電灯線で使うb際にコードがはずれ
たり,停電になっても自動的に電池に切り換わる.

(2)オーjレトランジスタ方式

録音'再生アンづはすべてトランジスタを使ってぃるので,故障
が船こらず,スィッチインと同時に動作する.

(3)電子頭脳(ALC 方式)を採用

音量を自動的に調整する ALC方式を採用.録音の際急に小

さな声や大きな音がはいってきても,電子頭脳がレくルを自列珀勺

にコント0ールしてくれますので,はじめての人にも容易に適正録
音ができる.

(4)自動速度調整装置付き

電池の電圧が下ってもテーづスビードが変化する心配はない.

菱テ

シケ断性能優秀

高ヒン度の開閉に耐え,長寿命

保守点検取扱容易

電池でも

フレコ

電灯線でも

ダ T 840

どこで、使える2電源式

形メモリーオート5

SH I05C 形

高氏交流電磁接触器

常に安定した録音・再生がでる.

(5)ビアノ式押しポタンスィッチ採川

(6)レペルメータ付き

(フ)りモートコント0ールスィッチイ、」・き

■仕様

源

力

周波数特性

スビーカ

使用テーづ

新発売

当社では,乾電池でも家庭の電灯線でもきける ACアダづ夕内 FM "3ツクスを新発・ヒしてぃる
蔵,すぐれた FM 放送をキャッチするボールジョイント方式のロッド 厘特長
アンテナを採用するなど多くの新機軸を採り入れたソ小,ドステートタ (1)電灯線でも闇ける AC. DC 兼用
イづの高級 FM ラジオ FX323D形三菱トランジスタラジオでコンバニカ AC アダづ夕を内蔵しているので,乾電池

゛゛÷゛÷゛゛゛÷゛÷畉・トト,逃^1・÷÷÷÷÷÷÷'..1.

家庭の電灯線でも聞ける AC.DC 兼用.ノ

三菱トランジスタラジオ FX-323D 形コンハニカ FM デラ、、クス

電灯線(10OV,5060CS),電池(畄.-6 個)

最大出力 IW

120~フ,00O C S (9.5 Cm sec)

10×7Cm ダ円スビーカ

外形寸法

重

2 スeード 9.5 Cm sec,4.8 Cm sec

(幅)29.4×(奥行)24.4 ×(高さ)10.60m

約 3.4 kg
^

^

、'
1480 形'斐丁一づレηータ
(メモリーオー 1、 5)
現金止仙i¥21,800

^^^

刃賦正価¥23,300(12mD

新発売

('4.二 4 佃D でも,

÷ ト ・ト◆

747

ト÷゛岐・珪、戒.゛゛゛÷新製品紹介゛゛゛゛゛゛゛゛゛

三

◆

でま。フテ牙5
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゛゛'ト.1.゛゛゛゛゛゛岐→修゛逃新製品紹

家庭の電灯線でも聞ける便利なトランづスタラジオです.

(2)すぐれナこ音質

FM チューナには,新しく開発したメサ形トランづスタを使用して

いるので,雑音や混信が少なくすぐれた音質で聞けます'.

(3)雑音・ヒズミカミない

OTL 回路方式を採用し,回路とスビーカを直結させているので,

雑音やヒズミカ:ない.

(4)音量豊かな凌イヤトーンスe一力使用

この機のために,とくに設計した凌イヤトーンスビーカ(10cm)を使

用,すんだ豊かな音量で聞ける.

(5)す'ぐれた FM 放送をキーリチ

ボールづ,イント方式の口哩ドアンテナを採用しているので,常にすぐ
れナこ FM 放送を千ヤ.ワチする.

(6)音量切換スィ'りチ付き

低音.高音の音質切換スィッチがイ、1'いているので,好きな音貞

で聞ける.

(フ)外部スe一力接続可能

イヤホーンづヤ.,ク付きであるから,大形外部スぜ一力を接続すると,

すぱらしい FM 放送が楽しめる

介美終畉.1・゛愚゛愚田゛愚゛゛゛

■仕様

回路方式

受信周波数

中間周波数

10 石 2 パンド

FM 76~90 MC, MW 530~1,605kc

FM I0.7MC MW 455kc

無ヒズミ450mw,最大550mw

乾電池(単二) 4個,交流10OV 5060C
10cm 円形ダイヤトーンスビーカ

M工入110φX180mm つエライトアンテナ

FM 5段 74Cm ボールジョイント式ひワドアンテ

D-2B 2個温度補償

3W (交流の場合)

(幅)22×(高さ)19 ×(奥行)6.50m

1.5 kg

(電池と、)

スビーカ

当社では,家庭用ながら業務用なみのすばらしい吸づンカを発

揮する 460W 強カモートル,3重集づン袋て、づミを立体的にキャ,,チ

し,、、くら吸いこんでも吸ジンカが落ちない夕つバック,わが国最
TC-283初の音を諦かにする分散排気機構など新機軸を採用した

形三菱掃除機(愛称強カグjーンエース)を新発売している.

■特長

(1)大量のづミをすぱやく吸いとる驚異の大容量集づン袋

タつバ.,ク

大きなづミを千ヤ.,チするナイ0ン袋,細かいチリやホコリをキャ

.,チするボア織袋,目に見えないような小さなゴミを完全にキャ・リ

チする布袋からなる,画期的な3重集づン袋である.手足の長い

ポア織袋はづミを立体的にとらえるので,細かいゴミによる目づ

まりが起こらず吸づンカが下らない.

(2)耳ざわりな音やホコリを舞い上げる心酉aのないソフト

排気

排気穴が裏づ夕外周全面に分散されており,三重消音装置の働

きとともに排気音が小さくなった.

広い面積から風がでるため排気速度は従来のν6,排気風も非

常にソフトになった.

(3)吸ジンカは抜群

強力460W 三菱モートルを使用,家庭用ながら業務用なみのす

ぱらしい吸づンカを発揮する.

(4) 3 とおりに使いわける口ータリ床づラシ

づラシを 1回転させるだけで,へやのスミやタタミ,シュータンまで,

冗へきに掃除する.

ア ン テナ

大量のゴミをすぱやく吸いとるタフバツク+

菱掃除機 TC-283形"強カクリ三

サーミスタ

消費電力

FX-323D 形三菱トランジスタラシオ
コンバニカ FM 手ラ・ワクス

現金正価¥12,500
月賦正価¥13,100 12"

分散排気によるソフト排気

ス"新発売ンエ

(5)ホースにスィ.りチ用コードを内蔵しナこ手もとスィ,,チ.しか

も低電圧方式であるから安全です、.

(6)ワンタ哩チで巻き込むコードリーjレ

(フ)りンづをまわすだけで自由に長さが稠節できる伸締貞在
延長バイラ

(8)づミの量がひと目でわかるダスト.インジケータ付き

(9)テレぜやラリオに雑音力論まいらない芋ルタ式防止装殿

匝仕様

電

電

消費電

.
●●◆
.

.
●◆◆
.

゛......

源

圧

力

コ

奥空度

量風

本体重量

形式認、可番号

748

.
...
.

単相 AC 5060CS

10OV

40OW

有効長5m

1,10o mm 水柱

2.7m3/min

48kg

▼ 91-740

・・・・・・戒・◆◆...◆....◆◆◆◆...:..◆^:●キ1^

TC 238 形一菱掃除機
(強カクリーンエース)

現金正価¥14,500
月賦正価¥15β00

(10回)

◆◆
.
◆●◆
.

◆
...
.

◆
◆◆◆
.

◆
◆◆◆
.
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覇戸

高層建築時代へ万全の用意

翌世界一のエレベータ試験塔完成

一当社稲沢製作所一

男・降機専門の最新鋭工場として誕生した稀沢製作所にさらに世

界最大の規模を誇るエレペータ試験塔が 3 刃 30日に完成,竣工式

を行なった

試験塔仕様

地上高さ 65.15m,地下4m,鉄骨造り仂ーテンウォー】レ)

エレペータシャフト

男・降行程 50m

A シャつ卜歯車なL高速エレペータシステ△試験用をホとする

B シャフト歯車式エレベータシステム試験用を主とする

C bヤフト A, B シャフト用機器を取換える1侍,搬出入を行

なう揚重機の運行船よび非常止め,緩衝器など

の単体機器の試験用

丘

ぐ恥ノ

1

呉§
'゛.占、

戸

^

A

1早、

/一叉＼

0^

特長

(1)最近完成予定の世界最闘と称する米国 Montgom改y 社

の試験塔の高さ 60m をしのぐ世界最高のものである.

(2)設羅場所,塔屋構造に注意をはらって,ホテ1レなどの1路

粛な環境での模疑試験ができるようにした

(3)機械室,,1降路周囲,ビットなどを十分に広くとり,運

転状況の調査,観察を便利にした.

(4) 30omlmin までのみでなく 450m/min の高速エレペータの

試験まで可能である

■スペイン国鉄向け直流電気機関車受注

当社では,このほどス弌イン国鉄から直流 3,00OVμ,50OV 複

電圧式電気機関車16両を受注した.これは如年秋,フランスのこ

Alsthom,イギリスの EngHsh Electric,スウェーデンの ASEA など

ヨーロワパ各国の有カメーカが参加した入オUこおいて堂々 1 位を

占め,このほど正式契約が結ぱれたものである.当社は電気機鬨

車の輪出では,すでにインド国鉄に交流電気機関車70両を納入

した実績を有しているが,このたびの受注は日本製機関車のヨー

ロッパへの進出の第一歩として,きわめて意義深い、のといえる

契約はスペインの電気メーカ CENEMESA 社と,車両メーカの

CAF 社船よび NAVAL 社との共同受注の形をとり,全16両

のうち 2 両は日本で完全組立てを行ない,残り14両については

上要部品を輪鵬して現地で組立てを行なうことになっている.第

1 両目は今年末に納入の予定で,42年春にヨー小,パの鉄道に初

の日本製機関車が活躍をすることになる

この機関車は性能面に船いてもわが国の機関車にみられない次

のような特長を有している

(1)直流3,00OV と 1,50OV の両区問において全出力で運転

できる.

(2) 1 台車 1 電動機式で,主電動機としては 1 木の軸に 2

佃の電機子を有するいわゆるタンデム方式を採用した.主電動機

は出力 1,350RW とわが国最大の容暴を有している、

(3)駆動方式は大容量の WN ドライづで,ギ卞比切換え機枇

を右し,旅客列車,貨物列車にそれぞれ適したギ卞比に容易に釖

り換えて使用できる.旅客列車ケン引時の最商速度は 130km小

である.

なお制御装置はパーニヤ式超多段制御自動進段方式を採用し制
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御回路,保護回路は無接点化されてぃる.

機関車の主要要目は次のとおりである.

用途 客貨両用

電気方式 直流 3,00OV および 1,5ΦV 複電圧式

軌問 1,668 mm

重量・軸配置 80t (運転整備), B ・ B

機関車寸法 (長さ) 17,300×(幅) 3,126 ×(高さ) 4,310

機関車性能

連続定格出力

連続定格速度

連続定格引張力

最大運転速度

上電動機

Inln

(貨車用)

2,70okw

43.o km h

22.5 t

80km h

A 形 4 極他力通風

F 種絶縁

1,350 kW 3,0001,50OV

485970 A,1,ooo rpm.

1 台車 1 電動機 2 軸駆動式, WN 式,

歯市比切喚力式,歯車比 3.30 (客車用)

531(貨物用)

パーニ卞付自動進段方式,抑速発電づレー千,

重連総括制御可能.

機関車用空気づレーキ船よび列車用真空

づレー千.

(客車用)

2,70o kw

69.1km h

14.o t

130km h

MB-3200

タンゞム,之,

連続定格

(3)制御回路にはサイリスタ,トランづスタ, GTO, PNPN 素子

などの半導体素子を用いて完全な無接点化が実施され,これらは

国鉄標準の無接点トレイとして納めている.

(4)現用の磁気増幅器式 ED75 形交流電気機関車との重連

運転が可能である.

主要要目

(1)用途

(2)運転整備重量

(3)軸配置

(4)機関車寸法

動力伝達方式

制御力式

^

づレー牛方式

スフラ y ーノニ.

■国鉄北海道電化用 ED75S(試作)形交流電気

機関車受注

(5)動力伝達方式

当社では,このたび国鉄東北線延長電化用q山台一盛岡)ED75

形交流機関車6両とともに北海道電化用(小樽旭川)第1号電気

機関車として, ED75S形交流電気機関車試作車1両を受注した.

現在,国鉄の標準交流電気機関車としては,磁気増幅器を用い

て,無電孤タッづ甥換船よびタッづ問電ザ連続制御を行なう方式

の ED75 形交流電気機関車があるが,最近の大電力用サイリスタ

素子の製作技術の進歩は著しく,これを用いたノッチレス制御方式

が注目を浴び,上記機関車への適用が決定し,北海道電化線区用

として試作車 1 両を製作することになった.

この機関車は今後の国鉄幹線用標準形交流機関車として北海道

船よび九州地区向けに量産される予定である.

特長および主要要目は次のと船りである.

(1)主回路に大電力用サイリスタを用い,主回路の無接点化と

ともにノッチレス AVR 制御方式による粘着性能の向上を計ってぃ

る.

(2)北海道向けであるため,耐寒耐雪対策を行なってぃる.

すなわち周囲温度が一35C まで低下することに対する凍結船よ

び機器動作特性の変化について考慮する一方,雪の侵入による絶

縁破壊船よび通風方式についても考慮した設計となっており,必

要な機器には保温用ヒタが,斐けてある.

客貨両用

672 t

B。-B。

(長さ X幅X 高さ) 13β00×2β0OX

3,60omm

1段歯車減速ヅ」カケ式,弾性歯車使

用

単相交流 5060CS,20kv(の電気方式

(フ)機関車性能

1時間定格引張力

1時間定格速度

1時間定格出力

最高運転速度

(8)制御方式

14.o t

49.1 km h

1,90o kw

10o km h

重連,主サや欣夕によるノ.,チレス制

御, AVR 装置付,弱界磁 2ノ少チ

(600。F まで)

空気づレー千およびネジ手づレーキ

MT 52 90OV,510A,425kW4 台

TM 12 次巻線 4分割式

2,290kvA

RS 27 1,10OV,2,00OA,

2,oookw

( 9 )

(1の

(11)

づレーキ方式

主電動機

上変圧器

(12) 上整流器船よび

、セサや玖夕装置

■国鉄北海道電化耐雪,耐寒試験を完了

国鉄では北海道電化計画に伴い,昭和43年小樽旭川間の営

業運転をめざして準備中であり,それにさきがけ,昭和41年Ⅱ

月には張確琴似問の試験線区に701系交流電車が配置され

る予定である.

さしあたり今冬は貴重な一冬であり,国鉄の計画,協力のもと

に去る41年1月31日から 1 週間,現地国鉄旭川工場内におい

て交流電車用冷却装置の耐雪・耐寒試験を実施した.この試験は

701 系交流電車にとう載される主変圧器船よび主整流器の冷却装

置,すなわち電動送風機,油冷却器を対象としたもので,これら

の雪害・凍結の問題に対しては現在種々の対策を考慮し,最良と

考えられる方法で計画中であるが,なにぶんにも不明な点が多く,

これら現象をつかむこと船よび雪害・凍結対策の効果を調査する

ために実施したものである.船もな調査事項は,

(1)電車走行中の吸い込み雪,舞い上げ雪による冷却器の目

、ずまり状況(雪の吸い込み,たい積,凍結状況)船よびそれによ

る冷却風量の減少程度

(2)目ずまり防止対策として,冷却器入口に融雪用ヒータを

設けた場合の吸い込み雪の溶解状況およびその効果

三菱電機技報. V01.40. NO.4.1966750
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(3)冷却風量を減少させた場合の目ずまり状況およびその効

果

(4)電車停留中における電動送風機羽根車の凍結状況および

凍結した場合,短時問で運転可能にするための加熱装置化ータ)の

容量と溶解時問

(5)電動油ボンづの低温時における性能,とくに絶縁油の高

粘度時におけるボンづ吐出量,モータ入力

(6)溶解水の処理

などである

供試品につぃて,主変圧器および主整流器は,おのおの独自の

油冷却器,電動油ボンづ,および循環経路を右し,電動送風機を

共胴する形態をとっている.電動送風機は羽根車部にあたるケー

己ンづに徠結時の氷を溶解するためのスペースヒータを装備し,送風

機両側に油冷却器を設置して,冷却器で暖まった風をとおすなど

雪害・徠結にそなえてぃる

これら供試機器は上変圧器,上整流器を損失発生用油タンクに

雁きかえたほかは,油冷却器,電動送風機船よび機器配縱をふく

めて,定怜・形状・寸法を現在設引肴卜画中の、のとほぼ同一とし

て,実際に近い現象をつか力ことにつとめている.電車走行11寺に

船ける試験は,尖際に車両にとりつけての走行は行なわず,機器

を屋外に固定Lて外部から別の送風機で雪を吹きつけて行なし、,

電車停留中の模擬は機器を一晩中屋外に放織して行なった.これ

ら・一連の結果,

(a)油冷却器のΠ,'まりは,冷却風壯の大きし、ほどはげしく,

融雪用ヒータの効果は大きいが,冷却匝U乳:を 2'3~y2 に減じた場

合ヒータの有無には大差なくほとんど目ずまりを呈Lなし。風_量

はあるところまで減少するとそれ以上進展せず逆に回復・手る傾向

にある

(b)電動送風機の徠結については,排水が良好で徠結の心幌

はない.人工徠結で行なった溶解試験では容呈,溶m引緋問も十分

尖帰できる範1卿こある

(■電列mhボンラの吐出Mは0、C付近で急激に減少するので

ン ーノ よ1

女f
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図 1 現地試験風
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十分検討すべきである

以上現地試験で得・られたゞータをもとに「・1下設計中である.

図 1 は現地試験匝U北,図 2 は冷却器のHずまり状況の一例で

ある
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図 2 冷却器の目ずまり状況の一例
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リレー特集・船用電機品特集

特集論文ψレー特集)

0発電所用保護装置一水力発電所保護装置
0 グー事業用火力発電所保護装置
0 クー自家用火力発電所保護装置
0 クー芋イーゼjレ発電機保護装置
0 グー高周波発電機保護装置
0変電所用保護装置系統用変電所に船ける保護装置

0 ゜一配電用変電所保气=頼将来
一自家用変電所に船ける保護装置グ

一電鉄用変電所の保護装置0 グ

一化学用直流変電所保護装置0 グ

0 クーボンラ場の保護装置
0誘導電動機のはん用保護継電器
0配電変圧器の NT-2形, NT-3形回路シャ断器

特集論文(船用電機器特集)

0三菱船用E種電動機
0船用交流発電機の最近の動向
0船用配電盤
0船用起動器
0船用主機遠隔操縦装置
0ソ連向け魚工船電機品
普通論文

ONET 形トライバックシャ断器
電子計機利用シリーズ

0変圧器短絡強度の電子計算機による解析
技術解説

コアメモリスタ.ワク(その 4 )
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長峪出張所

横浜山張所

新潟出張所

長野出張所

都出張所京
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静岡"」張所

金沢出張所

岡山出張所

中央研究所

商品研究所

袖戸製作所

伊丹製作所

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山鯉作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

名古屋製作所

株式会社オーム社ぎ店
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「禁無断転載」

本社営業所

木

大阪営業所

名古屋営業所

静岡駐在員

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所
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東京商品営業所

大阪商尻僧業所

名古屋商品
営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

北九州出張所

社

研究所製作所

東京都千代田

(三菱電機ビル内)

菱電機技報編集委員会

倉d長

削委員長 y 岡

陌任委員 日 石

藤安'J

川理'ノ

佐見グ

野"ノノ

川グ

富dノノ

正ノノ

江晴
、

ノノ

グ
'、、

田栄ノノ

山ノノ

古:員委 畑 ^

夫

(電)

尿

(電)

札幌
゛●」'

大阪市北区堂島北町8の 1 (電)大阪(312)大代表1231
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大代表 5311電名占屋(561)
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三菱LBB方式
母線保護継電装置

三菱 LBB 方式母線保護継電装置は,もっとも

合理的な位相比鞍方式に,さらに比率差動方式の

特長を加味し九,最良の母線保護継電装置であり

ます.この方式は既設の変成器が使用できる上に,

多重母線の切換運用が可能とすぐれた特長を有し

ております.

写真は関西電力(株)南大阪変電所に納入した

250kV超高圧母線の保護に用いられている装置
であります.

この装置はすでに各電力会社約如電気所に 、^

採削いただきいずれも好評を得ております.菱

母線保護継電装置はその他に,空心変成器を用い

た LC方式,誘導円板形,比率差動継電器を用い

たCA 6方式があり,それぞれ条件によりご採用

いただいて船ります

菱LBB方式母線保,.色紲;せ喪超
2.3.4

菱LBB力'式址゛泉保,越川 i{愛.;佳遣21

2. LBB IB D) 3.(LD ID D) 4.(LT

匪f

ID



三菱

表示線1呆護継電装置

昭和 37年9月15日姉種郵便物認可昭和 41年4月25日発1丁(笹月1 1旦Izb 日発打)

表示線保・継電装置は短距離重要送電線の保・に
もっとも適した方式であります.

三菱電機では各電力会社およびその他の電気所に約
220端子分納入してそのすぐれた,性首をを確認いた

だいております.

とくに最近では製鉄会社化学会社の構内重要連絡
線の保護にも二採用いただき注目をあびております
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