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表紙

三菱電力系統保護・制御用基本システム

《MULTIFLEX・32>シリーズ

三菱電力系統保護・制御システムは32
ビットマルチCPU 《MULTIFLEX・32>

シリーズを基本システムとし,高機能化,

高信頼度化,マンマシン性の向上を実現

している。

写真は,ディジタル送電線保護装置に搭

載した《MULTIFLEX・32>シリーズ基本
システムにCRTを接続,見えるソフトウ

エア《VISMAT>の機能を用いてソフト
ウェアの動作を絵で見ているところを示

している。画面は逆変換された展開接続
図の例である。

⑥ 1989 MitsubishiElectric corporation, printed in Japan
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電力系統保護・制御技術の歩みと最近の技術動向

鈴木健治・畑田稔

三菱電機技幸艮 V01.63 ・ NO.8 ・ P2~4

電力系統保護・伶嚇卸システムの構成は,マイクロプロセッサを適用し

たディジタル形が主流となってきており,ディジタル技術の発達は機能

洵上や小形化を実現するだけでなく,システムの形態までも変革させつ

つある。本稿では,電力系統保護・儒1惟畔支術の歩みと最近の技術動向に

ついて述べるとともに,当社の開発した32ビ,トディジタル保護一制御

システム<MULTIFLEX・32シリーズ>の概要を紹介する。

電力系統解析技術とシステム

鈴木浩・坂口敏明・野口秀夫

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P5~8

メーカーとして電力系統"僻斤の必要性と,これを実現するために,ど

のような努力をしツールを備えたかを,主に系統安定化システムとの関

速に注目し,系統問題の発掘と対策案提示,システムのデザイン/モデ

ル化,試験・検証の観点から述べる。さらに,系統h財斤技術の今後の方

向性についても論ヒる。

アブストラクト

脱調予j則制御システム

福田"則吾・熊野彰司・小林篤・成田利春・中村正則・金田秀明

三菱電機技報 V01,63 ・ NO.8 ・ P22~26

脱調予淑除雌Pシステムは,系統援乱時の有効電力・無効電力を直交座

標平面上で表すことで,位相角差を認識した脱調検知を可能とし脱調予

卸N#には,必要最小限の電源制限を行うなど優れた特長を持っている。

また,系統擾乱がしだいに拡大して行く場会には,動揺の発散傾向を捕

え,並列りアクトルの開放,及び発電機の出力抑制制御を行い,動揺波

及拡大を防止する機能も持っている。本稿では,システムの構成,原理,

特長,検証方法などについて紹介する。

イ呆護・制御用32ビットマルチCPU基本システム
《MULTIFLEX・32シリーズ》

畑田稔・辻倉洋右・東信一・倒材く愿・大垣健二ほか

三菱電機技報 V01.63 ・ NO,8 ・ P9~12

屯力系統俳'嬰・制御システムの高機能化,高性能化,より高信頼度化

及ぴシステムの柔軟性向上などの要求に対し,①各CPU闇の独立性を高

めたマルチ構成によるシステムの柔軟性,保守性の向上,②CPUの32ビ

ソト化による滄汁生能化,③ビジュアル化によるソフトウェアの一層の高

信頼度化,④マンマシンインタフェースのよりユーザー指向化,を図っ

た新システムを開発した。

基幹系統用PCMディジタル電流差動りレー装置

東信一・大垣健二・服音剛菱樹・松永完三・木村良一

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P27~31

近年の送電線保護は,ディジタル伝送技術を用いたPCMキャリヤリレ

一方式が主流となりつつある。当社では,更にデータセープ,モニタ機

能等,多くの付加価値を実現するため漕汁生能32ビットマイクロプロセッ

サを用いたマルチCPU基本システムによるPCMディジタル電流差動リ

レー装置を実用化した。本稲では,最近特に開発・適用の進んでいるPCM

キャリャリレーの技術動向,適用動向,特徴について事例をあげて詳述

一」る

見えるソフトウェア《VISMAT》

辻倉洋右・大垣健二・金子精二・岡田上枝・秋本吉則

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P13~16

《VISMAT》(visual s0丘、vare MaRe and Test system)は,ソフ

トウェアの内容・動作力浸会で兒之るシステムである。ソフトウェアの作

成は,すべて絵の描画で'行う。製品のメモリから,描いたままのソフト

ウェアの絵をCRTに再生表示し,かつ動作状況をカラー表示する。さら

に,ソフトウェア動作の時問変化を,オシロの形で見ることができる。

このシステムを,32ビソトディジタル保護・制御装置に適用した。

0

高抵抗接地系統用ディジタル送電線保護装置

細井真知夫・松永完三・光岡正隆・中川欣之・津久田尚志

二菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P32~35

高抵抗接地系統用送電線保護装置のディジタルイヒについては,系統特

有の問題に対する保護機能の向上はもとよ1),電力系統の増大に伴う保

護装置数の増加に対応するため,装置の小形・縮小化とともに,保守・

点検の省力化が求められている。

高性能32ビットマイクロプロセッサを用いたマノレチCPU基本システ

ムによる泊井氏抗接地系統用新形ディジタル送電線保護装置を朋発し,実

用化したのでその概要を紹介する。

最近の系統安定化システム

野口秀夫・合田忠弘・中村正則・長沢宏・押田秀治

三菱電機技報 V01.63 ・ N08 ・ P17~21

電力系統の大規模・複雑化に伴い,事故波及防止装置,いわゆる系統

安定化システムの重要性はますます高いものとなっている。この論文で

は,安定化システムの桜能の中でも特に重要な脱調未然防止,需給バラ

ンス制御という二つの仙1面から,最近の傾向である適応型安定化制御実

現のために必要と左る技術的手段を述べる。また,その具体的な実用例

として"揚水安定化りレーシステム","事故中負荷脱落を考慮した新型

SSC"の 2 システムを紹介する。

ディジタル母線保護,変圧器保護りレー装置

岡田明・大西公和・磯松信夫・飯塚光男・三宅康明・臼井正司

三菱電機技報 V01.腿・ NO.8 ・ P36~40

マイクロプロセッサの普及により,保護りレー分野でもディジタル化

が進んでいる。ディジタル化は,ます送電線保護を中心、に始まり,母線

保護,変圧器保護等の機ヨ罰呆護に適用拡大された。母線,変圧器等の保

護は差動方式を中心とするが,母線保護ではCT飽和対策変圧器保護では

励磁突入電流対策が技術上のポイントである。本干高では,母線保護,変

圧器保護を対象にディジタル化の実用化例と最近の技術動向について紹

介する。

全ディジタル保護・制御システム

大橋信冨美・前田隆文・宮内隆男・石井隆裕・鈴木愿ほか

三菱電機技報 V01.脇・ NO,8 ・ P41~46

変電所保護・制御システムを,送電線・変圧器等の単位で分散配置し,

制御室と相互問を光LANで結合する全ディジタルシステムを実機適用

するに至った。光LANは,標準化という観点から,1S0のOS1モデルをべ

ースにIEEE802.4に準拠したトークンパゞシングバスアクセス方式を

用いている。また,高精度ディジタルVQ儒噺卸装置を開発し,系統電圧安

定維持の高精度制御と電圧急変時の高速動作などの高機能化を図ったの

で紹介する。



Mltsubi5hi Denki Giho: V01,63, NO.8,叩.22、、 26 (19θの

An out-of-step preveηtive control system

hy Tom0Π0" FukUね, shoji Kumano, Atsushi Kobayashi, Toshiharu Na"ta,
Masanori Nakamura & Hid舶kl Kaηeda

Ihis system expresses the actlve po、veT and reactlve power of the po、ver
System in carteslan cootdlnates. By predictlons of out・of・step condiuons
during powersystem pertuTbations by examinin8 Phase'angle differences,
Powersheddin8is held to aminimum.whenauctuatlons assoclatedwiththe
】mminent spTead of a perturbatjon aTe detected, the appropriate shunt
reactors are opened and the generator outputls limlted, effectively prevent・
川g propa8ation. The artlcle reports on the conngnratlon, operating pnn・
Ciples、 features, and validation of thls system

Mitsublshi 0肌ki Giho: V01.朋, NO.8,叩.27,、 31 (1989)

Failureextension preventlon systems have an importantrole to play ln pro・
tecting laτ冨e and comP11Cated power systems. The article reports on Tecent
ProgTessin the technica]implementation ofadaptive systems for out・of・step
ProtectioD and frequency contr01. A predlctive out・of・step proventive sys・
tem is introduced along wlth anew・generation system・stabalizing contr0Ⅱer
that responds to the dropped load poweT durlng faults

A PCM Digital current・Di什erential Relaying system
for Trunk・Line protection

Abstracts

by shin'ichi Azuma, Kenli ogakl, Toshiki Hattori,κヨnzo MatsUΠヨga & Ryoichi KimuTa

PCM carrler・relay systems aTe Tapidly becomln菖 the prefelred method of
Protecting major po、ver・transmlssion lines. The corporation has lmple・
mented a pcM cutrent・differentlal relaylng system on a multiprocessor
Computer employing 32・bit microprocessors,1he system lmplements data
Savin島 data monitoTin8, and other ne、v functions. The artlde inh'oducesthis
System 、¥ith detailed application examples, and teports on technicaltrends
In the development and implementatlon of recent pcM carrieT・relay
Systems

Mitsubishi oenki Giho: V01.63, NO.8,叩.2 ~ 4 (1989)

Mit$ubishi D印ki Giho: V01.63, NO.8,叩.32 ~ 35 (1989)

Trends in power-system protection and contr01Technical

Systems

Digital Line-protection systems for High-1mpedance Grounded
Power systerns

by Kenjl suzuki & Minoru Hatata

Modernpo、ver・system protection and conh'olsystemsle】yheaV11y onmicro・
Processor・based digitaltechn0108yAdvancesinmicroe】ectronic techno]ogy
have done more thanjust mi11iat11nze the equlpment-they have radicaⅡy
ttansformed system aTchitectⅡtes. The artide surveys the evolutionary
advances ofpo、、,er・system protection and controlsystems, and dlscusses cur・
rent technicaltrends. MULTlfLEX・32、the coTPOTatlon'S 32・blt digital pro、
techon and control system,is also lntroduced

bY Machio H帖oi,κ師ZO MatsU胎ga, M三Satきka Mit5Uoka, T05hiyuki Nakagawa
& Hisashi Tsukuda

The aTtlcle reports on the development and imp】ementatlon ofthls system,
Whjch is based on a multlprocessor computer elnployln832・bit microproces・
Sors. compact, space・savlng dlgital equipment requlrin8 minimal mainte・
nancc and fe、v lnspections achleves re11able 11ne protection for hlgh・]mped・
ance grounded po、ver systems, as these poW臼" systems reqⅡlre sophistlcated
Protective functlons and many equlpment inst址lations

63, NO.8,叩.5 ~ 8 (1989)M託Subi5hi Ⅱe訂ki Giho: V01

MilS仙Ishi Denki Giho: V01.63, NO, B,叩.36 ~ 40 (1989)

PO、Ner-system Analysis and Application to Failure-Extension
Prevention systems

A Digital Busbar-protection scheme and
a Transformer-protection scheme

by Hir05hi suzuki, Toshlaki sakaguchi & Hideo Noguohi

The corporatlon has tesearched tools for po、ver・system analysis and how
Such tools can be applied in pteventing the destructive spread of faults in a
Power system.1he article Teports on the design, modelin8, testing, and
Va11dation ofa system thatlocates po、ver・system faults and proposes fa11Ure・
extenslon preventlon measures. The artic]e also predicts future trends in
PO、ver・system analysis techn0108γ

by Akira okada. Kimikazu onishi, Nohuo lsomatsu, Mitsuo lizuka. Yasuaki Miyake
& Masajl U5Ui

Inexpensive microprocessors have made lt posslble to digitize protective
relay equipment. First employed in transmlssion・11ne protection, digital pro・
tective relays are no、¥ being used to protect busbars and transformers
Alth0Ⅱgh the curtent・diffeTentia11'elaying schcmc lssuitable for these appli・
Cati011S, speaal measuTes are required to address the problems of current・
tTansformeT $aturatlon ln busbar・protection schemes and ofinrush・cun'ent
tTansients in transformation・protection schemes. The aTtide repoTts on
digih2ation e仟orts in these areas,indudlng practlcal example$ and a discus・
Slon of recent technlcal trends

Mltsubishi oenki Giho: V01.63, NO.8,叩.9 ~ 12 (1989)

Mitsuhishi oenki Giho: V01.63' NO.θ,叩.41 ~ 46 (1989)

Multi・cpu system for power-system protection andA 32・Bit

Contr01

Digital substation protection and control Equipment Employing
an optical・Flber LAN

by Mlnoru Hatata, Yosuke Tsujikura, shin'iohi Azuma, sunao suzuki, Kenji ogakl,
Machio Hosoi, Tetsuhisa oishi & Hiroshi S三to

The corporation has developed a po、ver・system protectlon al)d controlsys・
tem with a multiprocessor aTchitecture.1ts features indude: independent
Cpus for high nexibility and simple maintenance; performance increases
thl'ough theuse of32・bit microprocessors; vi211alization ofsoftware to reduce
errors by deslgn and testing personnel

hy N0加humi ohashi, Takahumi Maeda, Takao MiyaⅡChi, Takahlro lshli & SⅡ舶O SⅡZuki

The corporation has lnst田led an aⅡ・di8ital sub$tation protection and con・
trol system with protective equlpment for transmission lines and tTans・
formerslinked to a controlroom by a opticalLAN. The LAN complies with
IEEE recommendation 802.4 based on the lso oslmodelfortoken・passln8
bus access as Tegards standardlzation. The system features a hlgh・preclsion
digital vo】tage and reactlve po、ver regu】ator deve】oped espeaa11y for substa・
tion protection. The regL11ator maintains a precise supply voltage and
Tesponds instantaneously to sudden voltage variations

Mitsubishi Denki Giho: V01.63' NO.θ,叩.13 ~ 16 (1989)

VISMAT, a visual software Make-and-Test system

by Yosuke Tsulikun,κ印ji ogaki, seili Kaneko' Hozue okada & Yoshinori Akimoto

This system provides a software envlronmentin 、vhich the s0丘WaTe and its
Operations are Teptesented graphicaⅡy software ls developed by dtalving
dia宮rams on acRI.1he executionstatus ofthe softwareisthendisplayedby
C010rssuperlmposed overthis diagram.A time chaTtis able to showthe time
Ⅱ0、v ofthe software execution. The vlsMAT system has been successfUⅡy
apP11ed to the deve】opment of32・bjt micloprocess0τ・based digltalprotectlve
relay and control systems

M託Suhishi 0師ki Giho: V01 63, NO.8, PP.17 ~ 21 (198g)

Recent Trends ln Failure-Extensiorl prevention systems
for power systems

by HidEO Noguchi, Tきdahiro Goda, Masano" Nakamuta, HIToshi Nagasawa &
HidBharu 05hida



電総研TPE・1RM15逆磁場ピンチ核融合実験装置(前編)

小川潔・島田寿男・平野洋一・八木康之・大藪勲ほか

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P47~53

逆磁場ピンチ恨FP)は,閉じ込め効率が良く抵抗加熱のみで核融合反応

の点火の可能性がある。また,プラズマ閉じ込めに必要な磁場は,トカマク等

に比べ小さくて済むため,コイル等の構造物にかかる電磁力も小さく経済的な

炉の実現性がある。TPE・1RM15は, RFP閉ヒ込め性能の向上を目的として

建設された実験装置であり,誤差磁場の極小化,外部磁場によるプラズマの

平衡吊噺卸を特徴としている。また,柔^欠性のある装置設計を行った。

電総研TPE・1RM15逆磁場ビンチ核融合実験装置(後編)

小川潔・島田寿男・平野洋一・八木康之・大藪勲ほか

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P54~59

TPE・1RM15の電源系は,トロイダル磁場用電源,ポロイダル磁場用電

源,平衡磁場用電源から構成される。ポロイダル電源は,高電圧,大電流コ

ンデンサ電源で,新たに開発した大容量投入器を用い経済性,信'頼性に優れ

たシステムを実現した。平衡磁場電源は,低電圧大電流電源と高電圧パルス

電源から構成される。光点孤サイリスタ等を用い電磁ノイズに強い電源系を構

成した。以上により,電流190kA,パノレス長 8ms,中心電子温度80oeVのプ

ラズマが得られた。

アブストラクト

G4ファクシミリのためのMHS準拠メッセージ交換システム

吉満雅文・三木俊明・戸叶秀晴・荻野義一

三菱電機技幸畏 V01.63 ・ NO.8 ・ P70~乃

国際電信電話総の企画設計に基グき,1988年に国際勧告となった通信

手順を搭載するG4ファクシミリためのMHS凖拠メッセージ蓄積交換

装置を開発した。勧告制定作業と並行して開発を行い新勧告の実現性を

検証した。また,この装置によるメッセージ交換システムの実用性を確

認、した。メッセージ交換の実例により同報,配達通知,メディア変換な

ど,ビジネス通信に有用な種々の機能を紹介し,併せて新勧告の概要を

説明する。

京浜急行電鉄制納め電車線用フライホイール発電電動機

島津登志成・橘浩司

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P60~63

フライホイールによるエネルギー貯蔵技術の電気鉄道への応汎Ⅱ列とし

て,今般,京浜急行'電鉄総向けフライホイール弓を屯電予力機を開発・納入

した。本機は,交流機の採則により高速化,小型化さ九るとともに,破

壊力学チ法によるフライホイール設計,へりウムガスによる冷却,軸受

数の最迪化などの商偏゛頁性・低扱失化が図られてぃる。ここでは本機の

札先要を斜H卜する。

高速・高機能化 I MビットダイナミックRAM

尾崎英之・平山和俊・大林由和・塚本和宏・赤坂寿三穂

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P74~78

第 3世代の IM DRA入1を俳仔をした。チップ面積は".2mm.であり,現

在雄産中の第2世代をべースに,約90%の縮小率で譜i性能化を図った。

その結果, RASアクセス時階拓ons (4.5V,80゜C)という高速イヒが達成て

きた。縮小に伴うソフトエラー率などの信ま貝性上の問題に対して種々の

プロセス改梓を行い,良好な結果か得られた。さらに,新機能としてラ

イトパービット機能の導入,及び影品種にわたるDRAMを効率良く生産

できる設計上の工夫もした。

製銑原料・焼結工場管理制御システム

春川康彦・野村大也・小竹秀次郎・幸山和正・坂本房義

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P64~69

製銑原料・焼結設備における管理制御システムへの要求機能として,

①高信凍貝性のる倒呆,②インタフェースの鮪素化,③管理,制御情帆のー

元化による統合オペレーシ,ンの提供,④電気,計装,管理制御の有機

的結合などが挙げられる。最近納入した《MACTUS 62山を主体とした

焼結工場管理術噺卸システムについて,その概要と効果にっいて紹介する

とともに今後の製銑原料・焼結1場統合制御システムの展望にっいて紹

介する。

16MビットダイナミックRAM

松田吉雄・若宮亙・有木和民・藤島・一康・佐藤真一ー

三菱電機技報 V01.63 ・ NO.8 ・ P79~83

0.5μmレベルのプロセス技術を使用して16M DRAMを試作した。メ

モリアレーにはノイズ除去に優れたツイステットビット線構造を採用し,

フィールドシールド分剛凱こよるT字型スタックトキャパシタセルの導

人と併せて,大きな読出し信号を確保している。また,ワード線]行分

のメモリセルを一括してテストできるラインモードテスト機能を搭戟し,

テスト時間の大幅な加粛首を実現している。



V01.63, NO.8,叩.70 -73 (1909)MitSⅡhishi Ⅱ肌ki Giho

A G4 Facsimile Messaging procedure Based on MHS
Recommendations

by Masalumi Yoshlmitsu, Toshiaki Miki. Hidehalu Tokano & Yoshikazu ogino

Planned by KDD a11d developed by Mitsublshi Electnc, this system
Implements lnternatlonaⅡy recommended communlcations procedures
established ln 1988.The system was developed in paraⅡelwith theS劇'ecom・
mendatlons and was employed to verify thelr usefulness. The article iⅡUS・
tlates the messaglng pToceduie wlth examples ofmultiaddresslng、 delivery
notiflcatlon, and medla converslon、 and summarizes the funchons defined
by the latest recommendaれons

M吐S岫i5hi Denki Giho: V01.63, NO. B, PP.74 ~ 7θ(1gθ9)

A High・performance lM・Bit Dynamic RAM

Kazuhiro Tsukamotoby Hideyuki ozaki. Kazutoshi HiTayama, Y05hikazu obayashi.
& sumio Akasaka

Abstracts

Thisthlrd・generatlon DR'、、M features higher device performance thanksto
Its smaⅡ Chip a詑a. The chlp ocC11PleS 442mm2-90【]/o of the alea of the
Second、generati0口 Chips on whlch itis based. An RAs accesstlme of60nsis
Obtalned at vcc= 4.5V and Ta= 80゜C. The wafeT processlng has been
]mproved to cope with reliability problems,S11Ch as high soft・erTolrates, and
the short、channel e仟ect, which result from the sma11 Chip aTea. The third・
generati0乃 Chlp is the ntst to lnclude a 、vrlte・peT・blt mode.1t also incoTPO
rates spec}al design features to boost mass・production efficlency and to
Support several product variants

Mitsuhishi Denki Giho: V01.63. NO.8,叩.41 ・、 53 (19B9)

Mltsubi5hi D印ki Gihol v01.63. NO.8,叩.79 ~ B3 (1989)

The TPE-1RM15 Reversed-Field pinch Experirnental Machine
for the Electrotechnical Laboratory (part l)

A 16M・Bit Dynamic RAM

by Kiyoshi ogawa, Toshlo shimada, Yoiohi HI「ヨ舶, Yasuyuki Yagi & 1S30 oyabu

ReveTsed、"eld plnch machlncs are capable o{ conflnmg h18h 艶1ΠPeratufes and hlgh・
denS北y plasma efnclentlyand ofachleⅥDglgnltlon for nucleaT・fuslonTeachon by o}1mlc
heatlng alone, A]SO, S1口Ce the electlomagneれC Eeld reqⅡlred fol plasma confine1Πent ln
an RFp ls smaⅡ】n comparis0口 to that ofaTokamak reador、the electromagneわC force
exeTted on the c011S, SⅡPPOTt1Π8 StTuctures, and o[heT paTts of the maC111ne ls coTre、
Spondlngly smaⅡer These πlerlts lndlcate the posslb111ty of rea11Zlng a lo、V・cost RFP
fuslon feact0τ. Tho objectlve of thls exporlmenta1 Πlac】11Πe ls to lmprove the coo"ne・
ment ptopertles of RFP P]asm丑 and 11S deslgn alms at mmlmlzlng vanous erlor fie]ds
and to nchleve pTOCIso contro】 of the plasma・cq山11brjum posjtlon wlth l】010ss of ιhe
machlne's hlgh veTsat11ιty foT ⅡSe ln exper1τnents performed under a va】'1ety of condl・
110ns

by Yoshio Matsuda. wataru wakamiya, Kazutami Arimoto, kazuyasu Fuji5hima
& shin'ichi satoh

A 16M・bit DR、M piototype has been produced usmg new techn010gy {or a
0.5μm・scale ultramicr011thography 丁he memory array employs a twisted
bit・11ne st川CtuTe M,ith exce11ent nolse immunity and T・stacked capacit01
CeⅡS wlth {1eld・shleld isolation to malntaln satlsfadory Teadout slgna11evels
desplte the sma11 Ce11 Size. The chip incoTporates a 11ne・mode test functlon
that dramaticaⅡy reduces the chip、testtlme by supporting the simⅡltancous
teSι of a11 the ce11S on a selected 、VOTd 11ne

Mitsubi5hi 0肌ki Giho: V01,63, NO.8,叩.54 、、 59 (1989)

The TPE-1RM15 Reversed・Field pinch Experimental Machine
for the Electrotechnical Laboratory (part 川

by Kiy05hi 0旦ヨWa, Toshio $himada, Yoichi Hlrano, Yasuyuki Yagi & 1Sao oyabu

DiffeTent types of polver supplies are used for tl〕e toroidal・, P010idal・, and
Vertlcal-6eld clrcuits of the lpEIRM 15. That ofthe p010ldal・field clrcultis
Composed of high・VO]tage (20kv) capacitor banks to obtain hlgh circuit cur・
rent, A newly developed mechanical closing 斜Vitch makes lt relaible and
economical. A I0、V・voltage (28V) thyrlstor redlfier and hlgh'voltage (5kv)
Capacitor banks aTe used foT the vertica.1・field circuit. Light・tTiggered thyns・
tor 斜゛tches aTe used to prevent electromagnetic nolse problems. A dls・
Charge of 1901ゴ、 for 8ms and a centtal electron temperatul'e of 80oev have
been obtalned using the TPE・1RM 15

Mitsuhishi D肌kl Giho: V01.63. NO.8,即.60 -63 (19B9)

A Fly、Nheel Generator-Motor for Railways

by Toshinari shimazu & Koji Tachi加舶

De11νeled to the Kelhln Electric Express Ra11Way co- this appalatus
employs an Ac deslgn because thls aⅡOws compact dimenslons and hlgh・
Speed operatlon. Helium・gas co011ng and an optimal bearing arrangement
mlnlmlze energy loss,、vh11e a fly、vheel design based on fTacture mechanlcs
theory ensures lneC11ιlnica1 1eliability

Mitsubishi Denki Giho: V01.63, NO.8,叩.64 ~ 69 (1989)

Control system for sintering plantsA Total process

hY Yasuhiko Ha「Ⅱkawa. Hiroya Nomura, Hidejlro odake, Kazumasa Koyama
& Fusayoshi sakamoto

Thissystem ls basedon thecorporatlon、 MACTUS 620supervlsorycontro]
System. The gystem features enhanced TeHab111ty, S]mple interface design,
Central contr01、 a unitized database for management and controlinforma・
tion, and lntegrated electncal,1nstTumentatlon, and computin菖 functions.
The system's e仟echveness ls evaluated and the authors consider the fⅡture of
Slm11ar systems for sintenng・process integration



巻 真百

電力系統保護・制御技術特集に寄せて

我が国の経済は,石油ショック,円高の試練を見事に乗り切り順

調な発展を遂げつつあるが,この中にあって電カエネルギーの伸び

は今後とも総エネルギーの伸びを上回ることが予想され,エネルギ

一需要の電カシフト化が進むと言われている。特に民生用は,家庭

用需要が世帯数の増加,ルームエアコンの急激な普及に見られるよ

うなライフスタイルの変化などにより高い伸びが見込まれること,

また業務用需要も高度情報化社会を担うオフィスオートメーション

の普及やサービス産業の発展により電力依存度が一層高まると予想

される。今や電気は,国民生活や産業活動において欠くことのでき

ないものとなっており,その供給信頼度の確保は社会的使命となっ

てきている。

電力系統は,発電所から変電所を経て各家庭に至る電カエネルギ

ーのネットワーク(骨格系)と系統の保護・制御・監視・計汝小通

信のネットワーク(神経系)が重なるように構成されており,両系

の協調の下に供給信頼度が維持されている。

両系を支える基礎技術としての電力系統解析技術は,電力系統を

システム面から解析する技術で古くは交流計算盤が活躍していたが,

現在では大形計算機による各種大規模シミュレーションを主体とし

ている。この技術は,当社が従来から伝統的に得意な分野のーつと

しており,これまで電力各社の御指導を得て解析結果に基づく新シ

ステムの提案や開発を数多く手がけてきている。今後ますます巨大

化,複雑化する電力系統にあって,未知の系統現象を予見する解析

技術が求められている。

系統安定化システムは,系統解析の結果得られた安定度上の問題

点を解決すべく導入されるシステムで,安定化機器(PSS, SVG等)

と,事故波及防止システムに分類される。この特集では,事故波及防

止システムを主体に取り上げているが,電力系統ノウハウをべース

とした系統のモデル化やシミュレーション技術に加え,各地点の情

報を高速,高信頼度に伝送する通信技術との協調が不可欠となって

常務取締役

機電事業本部副本部長

甘粕忠男

本となるシステムである。系統の大規模化,複雑化に伴って初期の

電磁形りレーからトランジスタ形りレー,さらにはディジタルリレ

ーと性能,形態は大きく変化してきているが,絶えず電力の供給信

頼度向上に貢献してきた。最近のディジタルリレーでは,性能面,

信頼度面に加えて無保守,無点検化を指向したシステム作りが進め

られている。一方,電力各社では電力情報通信網の整備が急速に進

められており,ディジタルリレー技術と融合して,より高信頼度な

新しいりレーシステムが追求されている。

監視・制御システムも,従来のワイヤードロジックによる制御盤

と監視盤からマイクロプロセッサや計算機によるよりインテリジェ

ントなシステムに変化し,併せて周辺機器のCT, PTも光センサ化

される方向にある。電気所内の各機器,システムがディジタル化さ

れるに伴い,構内光LANの開発も進められ,異メーカー接続の標準

LANの実用化も間近い。構内光LANの進展とともに各機噐の自己

診断やシステムの自動復旧などA1を応用した運転支援システムの

導入が計画されている。

これら各システムを支える技術に対し,我々がこたえようとして

いる事項、は次のとおりである。

①電力系統システムノウハウの蓄積と活用

電力各社と積極的に共同研究を推進し,併せて設備,体制の強化

が必要である。

②最先端技術へのチャレンジ

より高信頼度でより使いやすいシステムを求めて,高度情報・伝

送処理,光センサ, AI,32ビットマイクロプロセッサ,ソフトゥエ

アのビジプル化などの先端技術に果敢に取り組まなけれぱならない。

捻)品質保証の徹底

システムの高度化に対応した多機能技術者の育成強化と試験検証

設備の充実により,高品質なシステムを追求する。

我々は,これらの実現を目指して一層の努力を継続し,よりよい

システムを提供することにより電力各社の御期待にこたえたいと考

えており,今後ともより一層の御指導,ごべんたつを切にお願いす

る次第である。

.

いる。

保護りレーシステムは,系統事故を高速度に検出判断し,事故区

間を遮断するとともに高速度に再閉路するもので,停電時間の短縮

と,停電区域の極小化が図れるため電力供給信頼度維持の上から基

1(印3)

,、
才
(
1

言
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電力系統保護・佑帷厳術の歩みと最近の技術動向

電気エネルギーは,我々の社会生活において重要性を増し,より

良質な電力供給が望まれるとともに,電力需要の増大は電力系統を

一層複雑化,巨大化させている。電力の安定供給にむけて,電力系

統保護・制御システムに課せられた責務はますます厳しくなりつつ

あり,機能の高度化,高信頼度化,保守運用の告力化巻進め,その

ニーズにこたえていく必要がある。

電力系統の大規模化は,系統現象の多様化も引き起こしている。

従来,発生しないと思われていた異常現象が,現実に現れるように

なってきた。このため,現象の予見,対策の提案をするに当たって

系統解析技術がますます重要となっている。

一方,保護・制御システムの構成もマイクロプロセッサを適用し

たディジタル形が主流となってきており,ディジタル技術の発達は,

機能向上や小形化を実現するだけでなく,システムの形態までも変

革させつつある。

ここでは,電力系統保護・制御技術の歩みと最近の技術動向につ

いて述べるとともに,当社の開発した32ビットディジタル保護・制

御システム《MULTIFLEX・32シリーズ>の概要を紹介する。

ま が き
じている。

ひずみ波に対する対策として,高調波成分を除去するフィルタを

入力部に設けるが,このフィルタにはアナログ1Cを使用しており,

トランジスタ形に代わってアナログ1C形りレーが主幹系統保護シ

ステムに採用され,一層の高性能化,小形化を実現した。

一方,電力系統侶仂、らの二ーズに対応して保護りレーはますます

高度化複雑化し,高度な要求性能の実現,システムコストの低減,

自動監視装置の簡素化,保守点検の省力化等,保護りレーに課せら

れた諸課題を解決するものとして,マイクロプロセッサを適用した

保護りレーのディジタル化がある。ディジタルリレーの研究開発は

1970年ごろからスタートし,フィールドテストによる諸性能の実証

とマイクロプロセッサの性能・信頼度の飛躍的な向上により,1980

年ごろから実用化段階に入っている。ディジタルリレーは,第 1期

において各種りレー方式に適用され装置単位での標準化が進められ

てきたが,高性能32ビットマイクロプロセッサを適用した第Ⅱ期に

おいては,一層の高機能化,高性能化が可能となり,多様な二ーズ

に対応可能なマルチプロセッサ方式で構成している。

また,この間の通信技術の発展も著しく,マイクロ波回線のディ,

ジタル化や光伝送路の拡充が,保護りレーシステムの高度化と信頼

性向上に果たす役割は大きい。

これからの保護りレーは,事故前情報を取り入れて演算すること

により,精度・動作信頼度を更に向上させるなどのインテリジェン

ト化が図られるとともに,メンテナンスにおける入力の自由生成,

リレー動作特性のビジブル化など柔軟なメンテナンスツールによる

サポートが実現していくであろう。

2.2 系統安定化技術

系統解析により系統の持つ問題を明確にし,その系統で発生され

ることが予測される設備過負荷・周波数異常・系統動揺・電圧異常,

及びその複合異常現象を防止するために系統分離・電源制限・負荷

遮断などの対策(制御)を実施する系統安定化システムを多数実用

化してきた。これらは,オフラインで重大事故時の安定度計算を実

施しておき,そこで得られた安定化制御を事故発生時に実施するこ

とにより事故波及を未然防止する方式,又は脱調・周波数異常など

を検出したのち制御を実施する方式がほとんどであった。

しかし,近年の系統においては,電源・負荷の集中大量化・硬直

化,ケーブル系統の増加,事故中の負荷脱落の増加などが問題とな

りつつあり,なお一層の高信頼度化,多様な事故様相への対応及び

より適切な制御の必要性が高まってきている。これらの二ーズに対

応しオンラインデータを使用して系統の状態を認識し,最適な制御

量を高速に決定していく適応形系統安定化システムを開発,実用化

した。このシステムの構築に当たっては,系統解析・シミュレーシ

ヨン技術,高速情報処理技術一情報伝送技術が駆使されている。

今後は,既存の系統安定化システムの盲点となっている新しい現

象への対策を立案していくのが使命であると考える。

2.3 監視・制御技術

電力系統保護・制御分野においては,系統現象の複雑化に対応し

た高性能化,動作信頼度(方式)及び固有信頼度(ハードゥエア,

ソフトゥエア)の向上が求められるとともに,保守・点検・運用の

省力化,設備・運用面での経済性の向上が必要となってきており ,

ディジタル技術を適用した新しい原理の保護・制御システムが開発,

実用化されている。これらの基本となる技術は,系統問題発掘・対

策案提示・設計・試験・検証のすべての段階をサポートする系統解

析技術,マイクロプロセッサを主体としたディジタル技術と,光伝

送を含む高速伝送技術である。

電力系統保護・制御各分野及びこの分野と重要な関連のある,通

信伝送分野の技術動向を図1に示す。

2.1 保護りレー技術

我が国の保護りレーの歴史は電磁形に始まるが,1960年ごろから

保護りレーにトランジスタを適用する研究が始まり,以来各種トラ,

ンジスタ形りレーの開発と信頼性向上への努力が払われ,]970年ご

ろには全静止形保護りレー装置が適用され,その後基幹系統の保護

システムのほとんどが全静止形で構成されるようになった。

トランジスタ形りレーは,高速度,高感度,特殊性能の実現,小

形低負担など電磁形と比べて多くの長所を持っているが,数多くの

電子部品で構成されるため,部品点数増加による信頼度低下傾向,

サージ・ノイズ耐量,ひずみ波による応動不良等の弱点があるため,

その対策が必要となる。信頼性向上対策としては,自動監視装置を

付加することにより故障の早期発見を実現し,実質的に信頼度の大

幅な向上を可能としたが,装置の構成が複雑化するデメリットが生

保護・制御技術の動向

鈴木健治"
畑田稔、

三菱電機技報・ V01.63 ・ NO.8 ・]9892(印4)、制御製作所

、
入



年代

イ呆:i隻

1970

電雅形

監キ見制御

事故検出

姓能の向上

トランジスタ形

1975

ワイヤードロジノク形

/ 自動監視

直接形監視制郷

自動操作・復旧事故記録

アナログ1C形

系続安定化

1980

/

ワイヤード

ロジック形

系統大規模複雑化への対応

(多端子,重潮流,併架.高調波)

雁匪匝画三目
・俣漣栓彪の高度北
支電電渡対美.低弐哀誘盧之美.ミ瑳突入竜、「弐美
.異蕊計範のオンライン化
家態捲定,最遷澤濃計重
.上世叉計算撲γステムとの郭司'士
ト位系とのりンク

一恵言挨衝の藝使
テータ伝轟,才ノトワークとの娃合

.北センケ頴肖の竺足

マイクロフロセンサ形

(16ビy ト)

ミニコン升3

通信,伝送

/,'器膨沈→4鞭漆轟綴綴/'.譜".靴,'

1985

分離系統安定化

(過負荷防止,周陵数維持)

トランジスタ形

ミニコン形

マイクロフロセソサ影

(8ビソト→16ビソト)

マイクロフロセノ寸形

(32ビy ト)

/

1990

1:1

.コストハフォーマンスの高上

復数根椛の最癌集弐

{フォルトロケータイヘノトレコーター

・ライフサイクルコスナの信痘

俣守運務の合理t
言三診手峡炎の先実
.垂1北の従主

ハートウ:ア.ソフ゛ウニアの1,三訂

総合ディジタル
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广二釜蕊ヲ>

マイクロフロセノサ形

(8ビソト→16 ビット)

匝亙豆玉西ヨ

マイクロフロセッサ影

(32ビソト)

.電力用INS(哀度矯馨ノステム)とのt.1謡

連陽整定(塾定計算による自動髮定)

自重腫ク辻〒・自動占岐
.ハートウ 1 ア.ソフトウェアの'烹_き北

アルニリスムの1モー

.マノフノンインタワエースの高度イヒ

燥作カイタンス鳴能

モニタ喉能

IC形

]

会途
MULTIFLEX-32

ンリーズの閏発

八

図1.電力系統保護・制御の技術動向

匪蚕匝亟画回

/

◇

図 2.<MULTIFLEX・32シリーズ>開発の背景

変電所の監視・制御は,無人・有人の運用形態に合わせ直接式,

照光式の各種においてマンマシン機能の向上(アナログ・ディジタ

ル表示の最適併用化),設置スペースの縮減(縮小形監視・制御卓),

高信頼度化(部品点数削減,長寿命化,常時監視)を図り高度化し

てきた。自動操作・記録装置については,制御特性の向上,大量情

報処理性の向上が求められマイクロプロセッサ化が進められている。

特にVQ制御装置においては, SVC(静止形無効電力補償装置)との

協調を図るための監視・制御機能を付加するなど,システム間協調

制御が採用されている。

最近は,システムの拡大・増加の状況のもとで,工事・運転・保

守面の簡素化,設置スペースの削減が更に求められている。これに

対応したのが屋外分散形全ディジタル保護・制御システムであり,

保護・監視制御装置を機器近傍へ分散配置し,これらを異メーカー

問標準LANで結合したシステムとして開発され実用化が近い。今後

は,光CT ・PTやディジタル対応機器との接続,自動処理機能の複

合化, A1応用のインテリジェントアラームや復旧操作ガイダンス

マイクロフロセソサ形

(16ヒノト)

八

適応形広域系続安定北

(周波数・安定度・電圧維持)

マイクロフロセソサ形

B2ビソト)

、

.噌:窒,ま;;をの容琴・せ

徒買の小影化

・故穆牢の低蒜

誤品;女の低'談一VLSUヒ0
低屑實電力化一CMOS北

・故輝捜旧時問の低風
自己診凸〒嵯椛内蔵フィクロフロセ

超陽診'

・誤重"乍二不寺"乍斈の低"又
7 げ Jレトトレラノト

常時壁坦の先又

.ソフトウ1アの品質向_こ

ハノケーノイこ,妻草イヒ

高位君語の碍究

ディゾタル才ツトワーク

マイクロフロセノサ形

{32ビット}

に代表される運転・保守支援システムの導入が平行して進められて

いく動向にある。

3. 32ビットディジタル保護・制御システム

《MUL丁IFLEX-32シリーズ>の開発

電力系統保護・制御分野においては,ディジタル化技術の進展と

ともに,各種ネットワークとの接続等,システムの多様化が進み,

一層の高機能化,高性能化,高信頼度化,経済性の向上,保守運用

性の向上が追求されている。これらの二ーズに対して,当社では高

性能32ビットマイクロプロセッサを使用した,32ビットディジタル

保護・制御システム<MULTIFLEX-32シリーズ>を開発し,実用

化を開始した。図 2 に<MULTIFLEX・32シリーズ>開発の背景を

示す。

3.1 マイクロプロセッサ素子動向

従来からディジタルリレーに使用されてぃる 4 ビットスライスの

バイポーラ形マイクロプロセッサは,出現以来10余年を経過し,市

場の中で比較的安定した実績を蓄積してきている。このプロセッサ

は,ディジタルリレー以外にも高速演算機能を必要とするコントロ

ラや,高速な信号処理画像処理等の専用プロセッサとして適用さ

れている。

一方, LS1技術の進歩は著しく,汎用 1チップマイクロプロセッ

サが急速に発展してきており,処理能力面,低消費電力面のいずれ

においても従来のものをはるかに上回る性能が期待できる。特に,

CMOS形32ビット汎用 1チップマイクロプロセッサは,高速処理

性に優れるだけでなく,以下のような特長を持っており,将来の更

に高度なシステムニーズにも十分に対応できると考えられる。

住)強力なコープロセッサ群とソフトウェアのサポート

②マルチプロセッサ向きのアーキテクチャ

③自己診断機能内蔵

④低消費電力による高信頼度化

マイクロプロセッサ素子動向を図 3 に示す。

雁亟垂亟画回

寺お合ネノトワーーク

電力系統保護・制御技術の歩みと最近の技術動向・鈴木・畑網 3 (605)
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素子タイプ

CMOS

(低'貿電力)

,」、

79年

通常のMOS

80年

インテル

16ヒットμP

81年

バイポーラ

素子

三菱ディジタル

保護,制御

基太ユニット

の開発

82年

大

8086(5MH2)

モトローラ1
16ヒットμP

フフ/12

83年

AMDネ士"".^ビットスライスμP^.Am2901

ディゾタルリレー閏発

(MDP-1)

表1

84年

工百

図 3.マイクロプロセッサ素子動向

<MULTIFLEX-32シリーズ>と従来形との比較

68000(12MH2)

プロセッサ

目

インテル

CMOS化高性能μP

85年

処理能力

従来形MDPシリーズ

信号処理プロセソサ8764(DSP)

バノボーラてノ、スライス

(4ビット X4個使用)

11版 li戈

186(8MHZ) MOS形

68020(167MHZ)

86年

プログラム吾語

(シーケンス)

386(]6MHZ) 32 ビットμP

シングルプロセッサ

ML上TIFLEX・32シ'}ーブ

ディジタルリレー改婁

(MDP-2)

87年

3.2 <MULTIFLEX-32シリーズ>の特長

住)マルチプロセッサ方式の採用

性能向上とシステム構成の柔軟性を高めるため,マルチプロセッ

サ方式を採用した。ディジタルリレーにおいては,基本的にプログ

ラムの固定が容易なりレー演算部とシーケンス部のCPUを分割し,

システム対応で変化するシーケンス部の変更がりレー部に影粋しな

い構成とした。また,フォルトロケータ機能やデータセープ機能等

の機能増設が容易に行え,システムの多様化に柔軟に対応できる。

②ソフトウェアのビジュアル化<VISMAT>の採用

従来ブラックボックスになりがちであったソフトゥエアの動作を,

目に見えるようにする仕組みである<ⅥSMAT>を組み込んだ。こ

れにより,目で確認しながらの設計,試験が可能となり,ソフトゥ

エアのミスを極限化することができる。

③高信頼度設計

各CPUに組み込んだBIST (Built-1n-se】f-Test)機能により,白

動監視と故障音畷立の明確化を一層充実した。また,監視情報はデー

タセーブ機能(オプション)により凍結され,現象の診断も容易と

なっている。

④マンマシンインタフニース機能の充実

操作表示機能をコンパクトに構成することにより,単体りレー動

CMOS 1チップ

(32 ビット)

286 (8MHZ) MOS形

22貞

アセンブラ

88年

5~6倍

マルチプロセッサ

備

89年

60点

CPU】含当たり

(当社上ヒ)

図形表現

作,時刻,装置状態等の広範囲な情報を表示することができる。ま

た,整定点数もフォルトロケータ等の機能拡張に対応できるよう,

十分な点数を確保した。装置試験に必要となる各種の設定機能と表

示出力機能は,表示パネルに組み込み,扱いやすさの向上を図った。

さらに,整定操作及び保守操作のガイダンス機能を組み込み,操作

の簡便化とマニュアルレス化をねらっている。くMULTIFLEX-32

シリーズ》と,当社従来形との性能比較を表 1 に示す。

3.3 保護・制御システムへの適用

系統保護分野においては,基幹系統用PCMディジタル電流差動リ

レー装置,母線保護りレー装置,変圧器保護りレー装置,回線選択

保護りレー装置等,各機種へ順次適用している。また,電力系統安

定化システムへの適用も検討を開始した。

一方,制御分野においては,各種監視・制御装置への適用を展開

中であり,さらに全ディジタル形保護・制御システムも適用中であ

る。

32ヒットディジタル保護・制御基本ユニソト

VISNIAT

(、MULTIFLEX-32 シリーズ)

4 (606)

電力系統保護・制御技術の動向と,当社の開発した32ビットディ

ジタル保護・制御システム<MULTIFLEX-32シリーズ>の概要に

ついて述べた。保護と制御の機能は,独立しながらも相互問のイン

タフェースは今後ますます詳細化・密接化していく一方で,変電所

構内ネットワークはよりシンプルな構成が求められていくであろう。

このネットワークには,さらにオフライン処理のインテリジェント

なメンテナンスシステムも結合され,変電所情報,図面・帳票情報

のデータベースを活用した保守支援又は専門家育成へのインストラ

クションとして使われることが期待される。

技術の進歩とともに,ますます保護・制御システムは高度化して

いくものと考えられるが,系統解析技術,ディジタル技術,光速伝

送技術を駆使して,電力の安定供給という観点から信頼性を最優先

させたシステムの構築を進めていく所存である。

4 む す び
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電力系統解析技術とシステム

大規模複雑化する電力系統では,従来論文などの中でしか見られ

なかった現象が発生するようになってきている。こうした異常現象

を,電力会社とともに予見し,解析し,対策としての保護・制御シ

ステムを提案,開発することがメーカーとして課せられた仕事のー

つであろう。

当社では,昭和20年代に我が国では初めての交流計算盤を開発し,

数台を電力関係の研究機関に納入したのをはじめ,昭和如年代には,

いち早く"電力系統"の名がついた組織化を図っている。その後も,

各電力会社と共同で系統問題を解決していく中で,今日のような系

統解析のツールや,技術力が培われてきた。

系統解析は,電力系統の計画・運用・制御の各断面において,意

志決定のために立てられた仮説を検証するための一手段にすぎない。

本稿では,この仮説を作り出すのに必要な直感やノウハウを含めた

広い意味での系統解析技術について論じることにする。

ま が き

電力系統に生じる異常現象を予見したり,その現象を物理的に理

解するためには,技術者としてどのような点を心掛けておけぱよい

のか。現象を理解し得ない限り,その問題に対する真の対策案は提

示できないので,第一にこの点を分析する。

異常現象発見において重要なポイントは,大きくまとめると次の

3 点である。

a)系統機噐モデル化の重要性

②解析手法の理解の重要性

偲)線牙多性への疑問の重要性

これらにつぃて具体的に幾つかの例を,これまで検討された系統

問題の中から見付けて紹介する。

2.1 系統機器モデル化の重要性

大規模系統を解析するには,必然的に機器のモデル化において,

ある特性を無視することになる。このときに,対象機器の物理的特

性を十分に考慮しておかないと現実の現象を再現することができな

②タービン/発電機系を一体の慣性体で模擬していたため,ター

ビンの各車室と発電機とを結ぶ軸にねじれが生じ,このねじれ共振

周波数と,前に述べたLC共振周波数の和が商用周波数に一致した

時,軸に大きなねじれトルクが発生しうることに気が付かなかった。

次の例として,地絡事故に対する軸ねじれトルクの解析において,

送電系統の一部のモデル化を無視したことによる結果の違いをーつ

示す②。非対称故障に対しては,△一Υ結線の発電機昇圧トランスを

考慮しておかないと,事故タイミングの軸ねじれトルクに与える効

果が,トルクの立ち上がり角度で30゜変わってくる(図 2)。厳しい系

統条件下では,この差が大きく影響することがある。

電力系統の解析では,特に発電機のモデル化において,機器の物

理性を知らないと結果が現実と違ったものとなる。その例は,容量

性負荷を抱えた発電機での自己励磁現象に見られる。自己励磁現象

の発生時には,系統側からの充電電流が界磁側に注入され,シミュ

レーション上では,界磁電流が負になる。ところが,現実の界磁回

路では,整流器の作用によって電流がそのまま負になることはあり

得ない。界磁電流が負になれずにプロックされると,端子電圧は急

峻に高くなってしまうことになる(図 3)。この現象を無視すると発

電機や送電系の絶縁レベルの設定を誤ることになる。しかもこの場

合,界磁電流には送電系統のりアクタンスと対地容量で決まるLC共

振の電流が重畳し,現象はより一層複雑となっている③。

また,同じような例としては,大じょう乱後の系統動揺の途中に

発電機の無効電力出力がシミュレーション上で負になることがある。

しかし,現実には発電機の界磁回路に設けられた最低励磁回路

(MinimumExcitingLim北ter)により,無効電力がマイナス側に振

れるとAVRがロックされ,多くは定力率運転されることになる。そ

のため,シミュレーション結果から動揺が一層大きくなることがあ

2, 系統問題の発掘

鈴木浩、
坂口敏明**

野口秀夫***

し)

機噐のモデル化において,物理性を考えずにその一部を無視した

ために予知できなかった現象の典型例としては,1970年代に生じた

SSR (subsynchronousResonance :低周波共振現象,図 1)による

タービン発電機の軸ねじれ共振が挙げられる山。直列コンデンサ補

償系統で生じたこの現象は,今でこそ系統解析を行う者にとって常

識となっているが,当時としてみれぱ,次の二つの視点が欠けてい

たことになる。すなわち,

住)商用周波数ベースの解析を中心にしていたので,直列コンデン

サを単純にマイナスのりアクタンスでモデル化していた。そのため,

系統倒Nこ送電系統りアクタンスと直列コンデンサとから生じるLC

共振が存在することを認識できなかった。
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いる。こうした解析上の近似や便宜さのために,シミュレーション

結果が現実の現象と離れてしまうことがある点を考慮しておかなけ

ればしメづない。

その例としては,時問領域のシミュレーションでは,多くのプロ

グラムが陽関数に基づく積分手法,例えぱルンゲクッタ,オイラー

法などを用いることが多い。必然的にこの積分手法では,シミュレ

ーション結果にダンピングを与えることになり,現実の系統にあた

かもダンピングがあるかのように理解されることがある。図4 には

正弦波をシミュレーションしたときの陰関数によるトラペゾイダル

法との比較例を示す。

また,近年問題となっている潮流多根による電圧不安定現象を解

析するときに,有効・無効電力を変数とした潮流計算を繰り返す方

法では,その初期値の選び方で望んだような多根による不安定が現

れないことがある。これは,潮流計算では,非線形方程式を繰り返

し手法で解くため,解が初期値の影粋を受けることを認識していな

いために生じた欠陥である。

このように,シミュレーションによる解析では,どのような手法

を用いて解析しているかをプラックボックスにしてはいけない。

2.3 線形性への疑問の重要性

本来非線形である電力系統の特性を線形であると仮定しているた

めに隠れてしまう現象がありうる。現象の非線升多性を認識しておく

必要がある。従来,発電機は,系統に事故が生じると加速すると思

われてきた。しかし,発電機端に大きな負荷がついている系統で,

遠方で事故が生じると,故障中に隣接負荷に電力を供給するため,

この発電機が減速することがある。当然,故障によって加速する発

電機が存在するから,故障除去後に,上記の発電機が減速脱調を起

こすことになる。また,夜間に運転される揚水機は,隣接負荷がな

くとも系統事故により減速する。そのため,大負荷を抱えた発電機

と揚水機とを含む系統では,夜間に減速脱調を生じる可ヨ且性が強く

なる。これは,従来の常識の延長線上からは発見できない現象のー

つの例と言えるであろう。

3.保護・制御システムへの系統解析の適用

前章で述べた方法で,系統上の問題を見付けた後,これに対する

対策を提案し,保護・制御システムを製作していくことになる。

3.1 対策案の提示

対策をたてるときに必要な留意点は,視点を変えてみることであ

る。系統安定化システムの例を以下に示す。

山揚水安定化システム

前述した揚水機の減速脱調を未然に予防する対策としては,設備

増強も検討されたが,揚水機の一部を遮断するシステムが設置され

ることになった岡。この遮断量の決定のために簡単な3機のモデル

系統が想定され,エネルギー関数法によるアルゴリズムが開発され

た(図 5)。しかし,この 3機モデルでは,遮断すべき全揚水機量は

算出できるものの,その分布をどう配分したらよいかは分からない。

実際に,揚水安定化システムのデザインに当たっては,上記の集中

定数で決まる単純なモデルのほかに,実際の系統を代表する中間規

模のモデルと,それを拡張した分布定数に近いモデルを考えて臨む

ことが肝要である。

対象とする系統が,ループ彰構成しているとし,揚水遮断にメら、
^,

伴う周波数変化を見てみる。このとき,系統事故発生後直ちにある

揚水機を遮断したとすると,この系統では,系統全体の慣性の大き
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り,安定度限界にあるときには注意を要する点である。

2,2 解析手法の理解の重要性

時問領域のシミュレーションでは,偏微分方程式を変分方程式に

近似し,繰り返し積分公式を用いて解いている。また,電力系統で

は本来変数としては電圧,電流を対象とすべきところ,解析上の都

合で,電圧の大きさや位相と有効・無効電力を変数として表現して
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系統の周波数亥動は,以下の3モードに分けられる.

(1) 0次モート

系統全体の周波数が指数関数的に上

昇して行く

(2) 1次モート

吏西系続問の動揺に起因する周期的

周波数亥化、

(3)周波数伝掻モート

ハルス状の周疲数上昇力りレーフ内を

伝搬する

各発電磯の周波数は、これらの和と

なって表れる

△H

10
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分布
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図 7.潮流解と指標

さと,ダンピング定数によって決まる時定数で周波数が上昇してぃ

くと考えられる。これを集中定数のモデルで決まることから0次モ

ドと呼ぶことにする。ところが,周波数の動きには,このほかに

中問モデルで代表される系統動揺で決まる周期(このケースでは約

1.師劣の周波数変動が重畳する。これを 1次モードと呼ぶことにす

る。次に,発電機が,系統内に連続に分布してぃると仮定すること

によって成立する分布定数モデルを考えると,周波数の変化はパル

スとなってサージのように,このループ系統内を右,左回りに半分

ずっ伝搬して行く。この 3種類のモデルを考えておかないと現実の

周波数の動きを把握できないことになる。図 6 は,具体的シミュレ

ーシヨンの例を示している。

②電圧安定度モニタ

潮流多根による電圧不安定現象を事前に予知し対策をとらせるた

めに,現在の状態をある指標によりモニタすることが必要になる。

そのための安定度指標に関しては,幾っかの提案があるが,ここで

は潮流計算手法の数値解析的意味を十分に利用したものを紹介する。

潮流計算では,全ノードで有効電力力井旨定されるが,現実の系統

では有効電力が常に変化している。この性質を組み入れ,有効電力

指定値力井書らいだときの電圧解の分散を求め,これを指標とするも

のである。一機一負荷モデルでの電圧根と,それに対応した電圧根

の分散δ、の例を図 7 に示す。この指標は,電圧の大きさの次元を持

ち物理的意味を持っものである。

3.2 保護・制御システムの設計.試験

こでは,系統解析が保護・制御装置の設計・試験のために,どこ

のように使用されているかにっいて紹介する。

今後の電力系統では, UHV送電や275kv,50okVケーブル系統の

f :' 0.40

05 06

4

図6

'.帥帥

周波数の伝搬

導入などにより,従来以上に過酷な系統現象が発生することが予想

される。これは保護・制御性能面に,解決すべき多くの課題を提起

している。その要因の例としては下記事項があげられる。

住)系統の充電容量の増大に伴う系統事故時の振動電流の低周波化

②充電電流と地絡・短絡電流の区別の困難化

③突流電流及び事故時直流分電流の増加と長時限化

例えぱ,振動電流の低周波化力湿巨離りレーの保護性能に与える影

導としては,不安定動作域の広がりがあるが,これは系統の安定運

用にとって障害となる。このような系統現象は,系統保護.制御装

置の開発時に確実に把握しておくことが重要である。さらに,製品

の品質を保証するために実系統に対応した試験用電流電圧波形の作

成も必要となる。このため,詳細設計段階及び試験段階において,

系統解析の役割は重要となる一方である。例えば,保護りレーは電

圧電流の瞬時値を扱うため,系統解析手法としては,主として

EMTPが使用される。その解析結果から高調波や直流分の成分.含

有率・減衰時定数などの特徴把握が実施される。これが,設計のべ

ースとなるとともに試験入力作成の基準となる。そして,連続系シ

ミュレーション言語などを使用して,フィルタ及び保護アルゴリズ

ムの性能評価を実施し各部の仕様を決定する。保護りレーがディジ

タル化されてからは特にこの段階が重要であり,かっ設計の有効な

手段となっている。

試験段階への適用例は,系統シミュレータである。電力系統の過

渡現象のシミュレータとしては,模擬送電系統(ATL : Art愉Cia】

Transmission Line system),ハイプリッドシミュレータ及びディ

ジタルシミュレータがある。従来の試験は,すべてATLで実施され

てきたが,最近では,自由な試験波形力并号られることや試験条件が

設定しゃすいこと及び大規模系統の試験ができることなどにより,

ディジタルシミュレータの使用頻度が多くなってきてぃる。図 8 は

ディジタルシミュレータの一例である。図において,大型計算機は

EMTPや過渡安定度解析プログラムを用いて,実系統規模での系統

解析を実施し,結果をパソコンへ送る。パソコンでは,データの蓄

積や必要に応じて実効値から瞬時値への変換を実施する。この瞬時

値データは,テストケースごとに波形として出力され,さらにD/

A変換器やアンプを通って 5A又は]A,ⅡOVのアナログ信号に変

換されたのち被試験システムに供給される。これにより,実系統レ

ベルでの試験を可能としている。

4.系統解析技術の今後の方向性

今後の系統解析技術の方向をDemand・inducedによる変化と,
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バソコン

データ蓄積

←肺懸1波形発生

r^ー

ディジタル信号

PTAmp

CTAmp

Amp pT

Amp cT

5A又は
IA

110V

SUPP】y-pushによる変化という二つの観点から予測する。

Demand-inducedな変化要因には,インテリジェントビルを中心

とする都市の文明化の進展,及びエネルギー市場における電力の競

争力維持のためコスト低減への努力が挙げられる。こうした二ーズ

を受けて文明のインフラストラクチャとしての電力は,安定かつ安

価な供給が求められる。電カシステムは,従来の大規模電源,長距

離かっ高密度送電のほか,比較的小規模な分散型電源を並列したホ

ロニックな形態が予想されている。

一方, supply・pushな要因には,電子技術・情報科学の進展があ

り,各種システム構築のかなめであるコンピュータ及びそのネット

ワークは将来系統のすみずみまで浸透し,新しい機器・システムを

実現することになろう。さらに,長期的には生命科学の成果が従来

にはなかったセンサや情報処理システムを可能にすることが期待さ

れる。

4.1 電力系統とシステムのインタフェースとしての系統解析技術

電力系統をーつの物理システムとしてその振舞いを調べる系統解

析技術は既に確立されている,と思われるがその運用システムへの

導入は,まだ緒についたぱかりである。電力系統のように,大規模

ではあるが比較的精度の高い数学モデルがたてられるジステムでは,

今後様々な局面でシミュレーションの重要性が増してくることが予

柤される。

例えぱ,セキュリティ監視システムへの適用。既にエネルギー関

数法に代表される解析的手法やパターン認識法に代表される統計的

手法などが知られているが,前者は解析的に扱えるモデルと実系統

のギャップの克服,また後者はその手法が有効になるほどシステム

が大きくないことなどの面でシミュレーション法に対して比較優位

にたっているとは言いがたい。むしろ最近は,スーパコンピュータ

や並列コンピュータの適用に代表されるように,実規模の系統シミ

ユンーションを高速に行うことの優位性が高まっていると言える。

現在は,長時問動揺解析に主眼をおいた訓練用シミュレーションが

主流であるが,今後は過渡安定度解析をはじめとする一層精密なモ

デルを高速に処理する解析用シミュレータへと発展する可Eを性が高

く,既にこうしたシステム開発が開始されている。,

このほか,系統保護・制御装置や運用監視システムの検証のため

に,系統解析シミュレータを用いることも検討されている。前述し

た系統安定化装置にEMTPからの計算結果を用いた装置の検証が

1/.

1/1,

V.

/,

/1

1.

被

既に実施されている。いずれも実系統に装置やシステムを接続する

前に工場などでなるべく実系統に近い環境を再現し,その性能やソ

フトゥエアのテストを行おうとするものである。電力系統の大規

模・複雑化,及しq呆護制櫛・運用システムの高機能ソフトゥエア化

に伴い,系統解析シミュレータがシステムの検証に広く用いられる

とが予想される。こ

4.2 人問とシステムのインタフェースとしての系統解析技術

情報科学の進歩は,最も劇的な変化を人間とシステムのインタフ

エースにもたらし,いわぱ"超環境"とも呼ぶべき新しいインタフ

エースを実現することが予想されている御。すなわち,電力系統の計

画・設計・運用・保守の業務に携わるすべての人問の知的で創造的

な活動を支援するシステム,つまり創造と協同のネットワークの出

現がそれである。こうした人間とシステムの知的ネットワークを構

築する要素技術としてのハードゥエアは既に実現しており,今後は

系統解析など業務の分析とモデル化,系統解析に特有な問題解決の

方法など,広義のソフトゥエアの開発がますます重要になるものと

みられる。

現在はその方向への第一歩として,電力系統解析支援エキスパー

トシステム(当社商標《ADAPOS> Advanced Analyzerofpower

Systems)の開発が進み,実用化段階へ入ろうとしている。エキスバ

トシステムは,十分定義された業務の自動化を通して人問を支援

しようとするものであるが,これを一歩進めて人間の認知的プロセ

スから電力系統をーつの複雑なシステムとして見直し,過渡安定度

や電圧崩壊などの系統現象に関する人間の理解や創造的思考を支援

する新しいソフトゥエアの研究が電力分野で始められている。こう

した研究の成果が従来の数理的解析手法とりンクして"Auto,

mate"から"1nformate"な系統解析支援システムとして開花するこ

とが期待される⑥。

図8 CPU模擬送電システム

④

三菱電機技幸R ・ VO】.63 ・ NO.8 ・ 1989

本稿では,電力系統解析技術に携わるメーカーの技術者の立場か

ら解析上の留意点を中心に述べた。これらのノウハウは,これまで

の電力会社との共同研究の中で培われてきたものである。今後も解

析技術力のより一層の高度化を目指し,ツールの準備・系統問題の

予見,安定化システムの提案,提供を行うことにより,電力系統の

高信頼度化に役立てたいと思う。
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保護・制御用32ビyトマルチCPU基本システム

《MULTIFLEX-32シリーズ》

近年,電力系統保護・制御分野においてもディジタル化技術が進

展し,通信のディジタル化と相まって,各種ネットワークとの接続

等システムの多様化とトータルシステム化が進んでいる。そして,

システムの一層の高機能化,高性能化,高信頼度化及び運用,保守

性の向上が追求されている。

これらの二ーズに対して,すべてをーつのもので処理し構成する

のではなく,処理を適切に機能分割して分散し,システムの要求に

応じてCPUを増加させ,並列処理による高性能化と柔軟性を高めた

マルチCPUシステムを構築して対応することが可能となった。

能ビットマルチCPUシステムに適用するマイクロプロセッサは,

多くの主要機能をVLS1化により1チップに集約したことによる小

型,高信頼度の特長に加え,32ビット化により,性能・機能が格段

に向上しており,上記システムの高度化要求を十分満足するものと

なっている。

今回開発・実用化した32 ビットマルチCPU基本システム

<MULTIFLEX-32シリーズ>は,上記マイクロプロセッサ技術を活

用し,分散システムの基本思想に基づいて構築されており,その柔

軟性,経済性及び高速性を生かして,電力系統の口ーカル機器制御

から,従来,ミニコンクラスの計算機で構成されていた処理まで,

広い範囲の要求を満たすものである。

以下に,32ビットマルチCPU基本システムくMULTIFLEX-32シ

リーズ>の開発背景・特長について述べる。

ま が き
従来の16ビットCPUの 5~6倍(当社比)の処理能力を持ち,よ

リー層の高性能化,高機能化が可能となった。

③ソフトウェアのビジュアル化

従来,ブラックポックスになりがちであったソフトゥエアの領域

を,目に見えるようにする仕組みである<ⅥSMAT>(visual

S0丘Ware Make and Test system)を開発し組み込んだ。くⅥS・

MAT>は,ビジュアルにソフトウェアを作り検証するシステムであ

る。これにより,容易にソフトウェア機能を目で確認しながら設計・

試験を行うことができるため,ソフトウェアの一層の高信頼度化が

可能となった。

@)ユーザーフレンドリー指向

ガイダンス機能を付加するとともに,より使いやすさを追求した

マンマシンインタフェースを組み込んだ。

畑田稔、

辻倉洋右、
鈴木愿、
大垣健二、

細井真知夫、

電力系統の複雑化に伴い系統特性も複雑化し,電力系統保護・制

御システムは,より高度なアルゴリズムの処理など性能の高度化が

要求される。また,各種機能の複合化,付加機能の組み込みなどの

高機能化及び個々に独立していた保護・制御機能をネットワークで

結合し,より高度なトータル保護・制御システムの実現など,保護・

制御システムの高度化が望まれている。さらに,高度化した設備の

急速な増大に対応するため,保守運用のより一層の合理化及び信頼

性の向上が不可欠となってきている。

図 1 に,これら二ーズと32ビットマルチCPUシステムでの対応を

示す。

大石哲久、

佐藤廣、

2. 開発背

4.1 機能分割による独立性の向上

保護・制御対象により, CPUが処理すべき情穀量と処理の内容は

様々である。 1台のCPUは,その処理能力に限界があるため,複数

のCPUをマルチに構成することにより,処理能力の拡大を図る。マ

ルチCPU方式の老え方には,負荷分散と機能分散がある。

負荷分散は,処理すべき機能を複数のCPUに分割搭載し,それら

の並列処理によりシステムの高速処理性一性能向上を追求するもの

である。

機能分散は,異なる機能をそれぞれ対応したCPUに割り当てマル

チ構成とし,機能単位の独立性を高め,他の機能に影響を与えない

システムとすることができるものである。例えぼ,

樹保護システムにおける故障点標定機能などの付加機能の搭載

②各種伝送系との接続

③機能拡張によるハードゥエア的,ソフトゥエア的な機能追加・

改善

4

32ビットマルチCPU基本システムの特長を以下に示す。

仕)柔軟性に富んだマルチCPU方式

各種ネットワークとの接続を容易とし,分散システムの構築に対

応したものである。また,複数のCPUで負荷分散・機能分散する構

成とし,性能向上とともに機能拡張性を高め,柔軟にシステムを構

築できる。

② 32ビットCPUによる高速・高性能化

基本システムの考え方

3. 基本システムの特長

、制御製作所

b

.佳次高謬皮.先電電洗
鬚綴電三.突入電三太美
.説謂予剛制御等の高度なアルゴリズム対応
.多拷子化への対応

高性能化

.テータ匝詰と峡,÷王,呈

.三芋故捧占の優,珪宗等、村':峡炎の1三EC_み

/垤き峡諺七

.各種コ,,ワークとの結合

高機能化

L-^^^^^^^^^^^^^^^ー

十^^^^^^^^ー

32 ビットCPU

・高性能化

・高度なアルゴリズム

・世界標凖マイクロ

フロセッサ

^

、ーーーー・ーー・・ーーーー・ーーー・<(1Ξ^・・・・・・・・・・ー・ーーーー・・ーー・・・・

.侯守貞検

.晟斯の長司三北・メンテナンスフリー化指向

.よ翊吏いやすさの向上

.ニー夫の遠礬整定・直落診'北揖向
(遠湧データa箕)

保守.運用の合理化

マルチCPU方式

.讐能旦位のCPU分喜
・ンステム畷反委歎修の舟上
・マンマシンカイタンス隨炎

・ソフトウ1アの高信頼度化
・言動監視の充実

一層の高イ言頼度化

図 1.32ビットマルチCPU基本システムの開発背景
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などが容易に可能となる。今後,これらの要求は更に多様化し,高

度化すると考えられる。また,伝送系との接続は様々な形態があり,

機器の操作,監視の遠隔化などの将来動向にも対応できることが必

要である。

これらの要求に対し,マルチCPU基本システムでは,各機能単位

にCPUを割り当てマルチCPUとして構成する機能分散方式を採用

した。図 2 に保護システムの適用例を示す。

4.2 32ビット CPUによる高性能・高機能化

このシステムでは高い処理能力を得るため, CPUは32ビット化し

ている。この結果,従来の5~6倍(当社比)の処理能力を持つも

のとなっている。

ソブトウェアで実現する機能の高度化と,多機能化を図っていく

には,プログラムや処理するデータを格納するメモリ空間の拡張が

必要である。メモリ空問は,今後のますます増大する高機能化要求

に対応可能とするため,最大4Gバイトと大容量化し,実用上メモリ

空問の制限をないものとしている。

また,メモリ管理機構,プロテクト機構,高速タスクスイッチ機

構など大型計算機で発展してきた機能も具備しており,将来,高度

なOSの搭載も可能で,今後の機能強化への対応を容易としている。

さらに,搭載素子のCMOS化による,より一層の低消費電力化を進

め,自然空冷(ファンレス)環境下で安定して動作するものとなっ

ている。従来形(16ビット)との上ヒ較を表 1 に示す。

5.基本システムの機能と構成

32ビットマルチCPU基本システムの機能と構成について以下に

説明する。

5.1 機能

32ビットマルチCPUシステムは,以下に示す機能を必要に応じて

搭載することが可能で,さらに高い拡張性により,他の種々の機能

の追加も容易である。

仕)データセープ機能

系統の電圧・電流情報や装置の動作情報等を時系列的に記憶し,

遮断器トリップなど,あらかじめ設定された条件が成立した時点の

前後の情報をセーブする機能である。この機能を搭載し,外部装置

でセーブした情穀を読み出すことにより,遮断器トリップ時などの

系統入力や装置の応動を,時間の流れに沿って容易に解析できる。

②モニタ機能

時々刻々と変化する装置内部の各種演算データ等を,簡単な操作

で表示出力するモニタ機能の搭載を可能としている。

③ガイダンス機能

マンマシン部の操作を,間違いなく,容易なものとするため,ガ

イダンス機能を搭載している。ガイダンス機能は,ガイダンス表示

により,操作する人に正しい操作手順を示すとともに,スィッチに

内蔵したLEDを表示制御し,正しいスイッチ操作を分かりゃすく表

示する。そして,正しい操作と誤った操作を確実に識別し,誤った

操作に対しては応動しないよう構成している。また,表示やスイッ

チの配置,大きさ等は,人間工学に基づいた配慮を行い,数値入力

は,一般に広く使用されている電卓と同様に操作できるように構成

している。これにより,操作の機会の少ない人でも,操作要領書等

を参照する必要なく,簡単に誤りなく操作できるよう構成している。

図 3 に保護りレーシステムの整定バネル例を,図 4 と図 5 にガイダ

ンス表示例と操作入力部例を示す。
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表 1.従来形(16ビット)と32ビットとの比較

図 3.整定パネル例
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④システム試験機能

システム試験に必要な機能を装置前面に,操作性を配慮して収納

し,外部からの試験用ユニット等の接続を必要としないなど,試験

の容易性を高めている。図6 に保護りレーシステムの表示バネル例
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ケンス処理の規模・速度に応じてCPU台数を拡張することが可能で

ある。

このCPUは,<ⅥSMAT>で作成された図形によるソフトウェア

で演算が実行されている。

④マンマシンインタフニースユニット(M ・ M I/F)

主として,装置の様々なマンマシンインタフェースの制御をつか

さどる部分である。システムの動作表示や装置の操イ乍・設定機能を

制御する。保護りレーシステムでは,りレー動作や装置の状態の表

示,各りレー整定値を設定する機能などが搭載されている。

このシステムでは,整定点数もフォルトロケータ機能の組み込み

等,機能拡張に対応できるよう,十分な点数を確保したものとして

いる。

⑤伝送CPU

適用するシステムにおいて,各種ネットワークと接続するための

各種送受信データの入出力機能と伝送制御機能を持っている。そし

て,各々対応する伝送インタフェースなどを必要に応じて追加する

ことにより,複数のネットワークと接続可能である。

これらネットワークの種類に応じた送受信部(TX/RX)や,光

モデム(0/E, E/0を含む。)を組み合わせてシステムを構成す

る。

5.3 入出力部の構成

入/出力音Ⅲネ以下に述べるユニットから構成されている。

住)入力変換ユニット(入力TR)

系統の変成器(PT, CT)からの入力電圧・電流を取り扱いやす

い信号レベル(電圧)に変換する部分で,外部との絶縁をとる。

②ディジタル入出カユニットΦ1/DO)

外部とディジタル信号の入出力を行うもので,外部と内部処理部

とをフォトカプラ等で光絶縁し,サージ,ノイズの進入を防いでいる。

捻)静止形トリップユニット

バワ一素子により遮断器を制御するもので,より高速な動作を可

能としている。

5,4 事故検出部

事故検出部(FD-CPU)は,メインCPUとハードウェアレベルで

ロフを工一了
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図 6.表示パネル例

を示す。表示パネルは,自動点検機能やシステム試験のためのりレ

一要素単体・トリップ表示,オシロ出力,強制操作などの機能を,

十分な点数を確保した上で,使いやすいよう機能ごとに整理し,コ

ンパクトに搭載している。

5.2 演算処理部の構成

演算処理部は,以下に述べるユニットから構成される。

住)アナログ入カユニット(F丘/AD

フィルタ(FIL)は,系統入力に含まれる高調波成分など,演算処

理に不要な信号成分をカットする。 A1は,フィルタからのアナログ

信号を入力し, AD変換器でディジタル変換処理を行う。

入力点数を拡張する場合には,必要に応じてAI,HL等の増設を行

つ。

②メインCPU

システムの中で中心となる演算処理を実行する32ビットCPUで

ある。システムの高機能化などにより,演算処理能力の向上が必要

である場合は, CPU台数を拡張していくことが可能である。保護リ

レーシステムにおいては, A1でディジタル変換された系統入力情報

を電気角30゜問隔で入力し,りレー要素の演算処理を行う。

③シーケンスCPU

処理の分割の考え方から,メインCPUと分離独立して演算処理を

行い,主にシーケンス/論理演算を行うCPUで,ハードゥエア的に

は,メインCPUと同一のものである。

保護りレーでは,メインCPUからの演算結果を入力し,外部機器

条件や運用上の設定条件を含めたシーケンス演算処理を行う。シー

ー」丑,毛三三r ξ^十」〒
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アナログ入力部(FIL/AD
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F

1_トサ K ゜

FD

A

S

CPU
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メイン

CPU

CT回路チェック・差電院チェック

PΥ回路チェック

自己診断自己診断自己診断

(〆イン)(シーケンス)
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シーケンス

CPU

、ーー「

DO

マルチシステムノゞス

高調波チェック

整疋

ノ、才ル

A/D精度チェソク

高調波チェック(FD)

DcjDC
コンバータ

独立させる思想から,アナログ入力からCPU,ディジタル入出力

山1/DO)までを・一体化して構成したものである。最終トリップ出

力は,メインCPUとFDの両者が動作と判定したときのみ出力する

よう構成している。

図 7 に上記の各ユニットから構成した32ビットCPU基本システ

ムのハードウェア機構を示す。

MM

1/F

A/D糟度チェック(FD)

表木

ハネノレ

入出力回路

iI1ぎ

CPU

自己診断

(伝送)

出力回路チェソク

迭受信回竺電気先亥換回路

DI

DO

整定価チェック

^

TX

/RX

要弐,j,アニユごニノト

出カチェノク

^

6.1 ハードウェアの高信頼度化

32ビットCPUをはじめとし,周辺ハードゥエアのVLS1化により

大幅に部品点数を削減するとともに,信頼性に大きな影響を持つ接

続部を大幅に削減している。さらに,設計に十分なディレーティン

グを持たせており,かつ素子のCMOS化による低消費電力化によ

り,ハードゥエアの固有信頼性をより一層高いものとしている。

RAS (ReliabiHty, AvailabiHty, serviceability)機能としては,

マイクロプロセッサ内部自己診断機能, CPUをはじめとする各ユニ

ツトに搭載した"組み込み自動自己診断機能"田IST 田Uiltinself

Test)機能),装置レベルの自動点検,監視機構など,各レベルにお

ける自動監視機能を充実させ,システムの高信頼度化を図っている。

さらに,不具合時のセーブデータの内容充実と合わせ,不良音剛立

はCPU単位で明確化するようにしている。図B に自動監視の範囲と

項目を示す。

6.2 ソフトウェアの高信頼度化

a) VISMATによる高信頼度化

従来,専門的知識を必要とする計算機用語で作成されていたソフ

トゥエアを,容易に理解できる図面(図形=絵)という形態でソフ

トゥエアを表現し,生産・試験する<ⅥSMAT>で,ソフトゥエア

をビジュアル化し,ソフトゥエアの不良撲滅・高信頼度化を図って

RY

出力回路点検くFD)

接点入カチェソク

CPU応、答チェソク・VVDTチェック

^

E/0
0/E

出力回路チ1ツク

送受信回路チェック
^

高信頼度化技術

図 8.自動監視の範囲

S/H
MPX

A/D
BUF

BIST

MM ・1/F

いる。また,図面(図形=絵)そのものがソフトゥエアであり,図

面と実際に動作するソフトゥエアの完全一致性を保証でき,図面の

正しさがソフトウェアの正しさを証明している。

②分散構成による高信頼度化

ソフトゥエアの固定化可能な部分とシステムごとに変化する部分

を分離するなど,機能単位でソフトゥエアをハードゥエアで明確に

分割し構成することにより,ソフトゥエアを適切な規模にでき,高

品質なソフトゥエアの標準化を行い,高信頼度化している。

得) CPUアーキテクチャによる高信頼度化

CPUは,各プログラムごとに使用するメモリ領域の正当性をハー

ドゥエア的に常時監視するプロテクト機構を搭載している。この機

構により,不正な処理を確実に検出し,不正劃H乍を防止している。

サンフルホールド回路
マルチフレクサ回路
アナロクγディゾタル変換器
バソファ回路

組み込み自動自己診断
マンマンンインタフエース

出力回路点検
トリッフロソク・投入ロック
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電力系統保護・制御システムは,電力供給の社会的使命の増大と

情報化社会の進展に伴い,電力品質と供給安定性の向上のために,

ますます重要なものとなっている。同時に,より経済性を高めるた

め,自動化による設備運用の効率化や投資寿命の確保も求められて

いる。

これら要求にこたえるものとして,32ビットマイクロプロセッサ

による分散マルチCPU基本システムを開発し,ここに紹介した。今

後,通信技術の応用拡大により,処理の分散化が進み,このシステ

ムの有用性がますます高まるものと考えられる。

フ. む す び

山 辻倉ほか:新形32ビットディジタルリレーシステムの開発,平

成元年度電気学会全国大会, NO.1332

辻倉ほか:ディジタルリレービジュアルソブトゥエア生産・検

証システムⅥSMAT,平成元年度電気学会全国大会, NO

1333
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見えるソフトウェア《VISMAT》

新開発32ビットディジタル保護・制御装置゛1UL丁IFLEX・訟シ

リーズ>は,高性能化・高信頼度化に那えて,使いやすさ,分かり

やすさ,システムの拡張性・柔敦性を特長どしている。本稿でば,

ソフトゥエアの分かりやすさと,信頼性同上を目的として開発し,

保護・制御装置に適用した「見えるソフトゥエアハ1SMATXYisual

So「tware 入lake and Test system)」についぐ紹介する。

2.《VISMAT>開発の背景

ソフトゥエアで実現している機能の表現は,従来,計算機用言語

で記述されていた。このため,ソフトゥエア織能の全内容を確認す

ることは,計筧機用言語を熟知していない限り事実上困難であった。

ソフトゥエア動作の分析とソフトゥエアの改良には,計算機また

の専門知識と技術が必要であった。

このブラックボックス的なソフトゥエアの世界をビジュアル化し,

ソフトゥエアの内容及び動作がだれでも・一目りょう然に分かるホワ

イトポックスにし,ソフトゥエアの信甕貞度向上を図ることを目的と

して,開発されたのが<ⅥSMAT>である。ビジュアル化の概念を

図 1 に示す。

この目的を実現するために,<VISMAI>を保護・制御装置に適用

するにあたり,展開接続図で使用している表現形式を,ソブトゥエ

ア言語として採用した。そして,ソフトゥエア作成段階から検証段

階までの全ソフトゥエア環境を,展開接続図表現で統・ーした。特に,

ソフトゥエアの動作解析も,展開接続図又はソフトゥエアオシログ

ラフなビ,容易に分かる表現で行える設計とした。

ハqsMAT>の特長は,次のとおりである。

山展開接続図がソフトゥエアである。

② CPUが実行するソフトゥエアを,展開接続図表現でCRT画面上

で見ることができ(逆変換展開接続図),ソフトゥエアの内容が分か

りやすい。

B} CPUが実行中のソフトゥエアの動作を,CRTに表示された展開

接続図上で,カラー表示等により分かりゃすく見ることができる。

姓)ソフトゥエアの特定タイミングでの動作結果を, CRTに表示さ

れた展開接続図上のカラー表示信号線で見ることができ,動作解析

が容易である。

(5)ソフトゥエア動作の時間変化を,オシログラフ形式で見ろこと

ができ,ソフトゥエア演算の流れが分かりやすい。

(6)展開接続図に対するマウス操作を基本とし,操作が簡単である。

3.《VISMAT'>の概要

マルチCPU方式を採用している訟ビットディジタル保護・制御装

置においては,シーケンス演算を実行するCPU(シーケンスCPU)

のソフトゥエア作成・検証システムとして',<VISMAT>を適用し

た。

ま が き
リレー演算を実行するCPU (メインCPU)に搭載されるソフトゥ

エアは,検証.確認済みのりレーアルゴリズムを実現するソフトゥ

エアとして固定化されるため,システムごとに異なるソフトゥエア

の主体は,シーケンス機能の部分となる。シーケンスには,いろいろ

な情報が集中してぃるため,ソブトゥエアの動作状況がよく分かる

<VISMAT>を適用することは,システム検証において大きな効果が

ある。

以下,い矼SMAT>の概要にっいて説明する。<VISMAT>は, ^

つの機能を持っている。

仕)ソフトウェア作成機能

展開接続図を描画することにより,ソフトゥエアを自動作成する。

②ソフトウェア検証機能

逆変換展開接続図,ソフトゥエアオシロ等を使用して,ソフトゥ

エアの動作を検証する。

この二っの機能により,ソフトゥエア生産・検証の高信頼度化と

省力化が図られる。従来との工程比較を図2 に示す。従来の保護.

制御装置のソフトゥエア生産・検証では,展開接続図に従ってソフ

トゥエアの仕様書を作成し,この仕様書に基づいて計算機用言語を

用いてコーディングデバッグを行った後,総合試験を行っていた。

<VISMAT>では,展開接続図そのものがソフトゥエアであるため,

この工程が非常に簡略化される。

この<VISMAT>を使用したソフトゥエアの生産・検証のフロー

を図 3 に示す。まず,<ⅥSMAT>ソフトゥエア作成機能で, CRT上

で展開接続図(ソフトゥエア)を作成しチェックする。これをプリ

ント出力し,承認申請図として提出する。改訂が必要な場合は,展

開接続図を変更する。確認の済んだ展開接続図を保護・制御装置の

メモリに搭載し,これを実際に動作させる。検証は,<VISMAT>検

証機能の逆変換機能を使用して,図面どおりのソフトゥエアが実装
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大垣健二、

金子精二、
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図 4.<ⅥSMAT>による展開接続図作画の画面例

いソフトゥエアを作ることができる。

4.1 ソフトウェアの作成

<VISMAT>によるソフトゥエアの作成は,展開接続図をCRT画

面上に描くことにより行う。

操作は,まずメニューから展開接続図で使用する機能(シンボル)

をマウスで選択し,マウスで指定したCRT上の任意の位置に配置す

る。このシンボルの入出力を線で結ぶことにより,図面すなわちソ

フトゥエアが完成する。展開接続図作画の画面例を図4 に示す。図

面描画に関しては,コピー機能など効率良く図面を作成するための

機能を種々用意している。作成する展開接続図(ソフトゥエア)の

機能としては,表1に示すように保護・制御装置で使用するのに必

要なシーケンス機能を備えている。

4.2 図面チェック能

図面チェック機能は,描いた展開接続図をチェックする機能であ

る。例えぱ,信号の結線に誤りがあると信号の流れが正しくなくな

り,ソフトゥエアは機能しない。チェックの結果,結線が正しくな

い箇所には,展開接続図上にマークがっく。図面チェック結果例を

,図 5 に示す。この図の例は,シンボルの入力への結線がシンボル入

力まで届いておらず,結線が開放状態となってぃるためにエラーと

なった例である。この部分を修正することにより,正しいソフトゥ

エアを得る。保護・制御装置に実装する展開接続図は,必ずこのチ

エックの段階を通過したものである。

従来は,計算機用言語(ソースコード)の誤りのチェック,及び

計算機用言語上ではエラーと判定できない誤り(例えば,信号を展

開接続図とは異なる機能と接続している等)のチェックが必要であ

つた。(VISMAT>では,図面チェック機能により,図面どおりに動

作するソフトゥエアを得ることができる。

4.3 チェック済み図面の流用

過去に作成・使用した試験済み展開接続図の図面を,ページのコ

ピーの概念で流用できる。これにより,更にソフトゥエアの信頼性

の向上が図れる。

4.4 図面のプリント

チェツク済みの展開接続図をプリントすると,結線等に誤りの無

い図面を紙上に得ることができる。プリント出力例を図 6 に示す。

4.5 図面の保護・制御装置への実装

4.2節のチェックにバスした展開接続図を保護.制御装置のメモリ

AND

OR

XAND

NOR

NOT

XOR

ON DELAY TIMER

OFF DELAY T1入IER

ONE SHOT TIMER

FUP FLOP

懐

表 1.(VISMAT>のソフトゥエア機能例

内 谷

2~8入力山論理積を演算する。

2~8人力の論理和を演算する。

2~8入力の論理利ι捌寅罪し.結巣を反転して出カナ;

2~8ン、力の論理和を演算し,結果を反転して出カナブ

論理を反転ナる。

フ~力論理の不一致を検出ナる。

動作遅延タイヤ

復帰遅延タイマ

入力論理が0から1に変化後,一定期問論理1をWカナ
論理を記憶、すろ。

されていることを確認し,信号線のカラー表示,ソフトゥエアオシ

口等により,ソフトゥエア動作が保護・制御装置として正しいこと

を総合的に確認する。

以下に<VISMAT>の各機能について説明する。

三菱電機技報・ V01.63 ・ N0 8 ・1989

(VISMAT>ソフトゥエア作成機能を使用すると,展開接続図を

CRT画面上に描くのみでソフトゥエアが完成するため,計算機用言

語を使用する必要が全くなく,その結果,ミスが少なく信頼性の高

4. <VISMAT>ソフトウェア作成機能

14 (616)
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て開発されたものであり,<VISMAT>の中心となる機能である。最

大の特長は,操作・確認の作業を,すべて(VISMAT>ソフトゥエ

ア作成機能で作成した展開接続図を通して行うことである。これに

より,検証の分かりやすさと同時に,展開接続図の良否を直接検証

することができるため,検証結果の信頼性が極めて高くなる。検証

機能は,りアルタイム検証を基本としており,実際にソフトウェア

を動作させながら検証ができる。

操作は,マルチウインドウ形式を採用しており,親画面及び子画

面に対してマウス操作を行う。各画面は,操作の分かりやすさを十

分配慮し,またカラー表示を有効活用しており,視覚的にも分かり
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図 7.くVISMAT ソフトゥエア検証機能のシステム構成例

41画,

に搭載すると, CPUは図面どおりの演算を実行する。演算を実行し

ている様子は, VISMAT 検証機能で見ることができる。

5.<VISMAT>ソフトウェア検証機能

VISMAT ソフトウェア検証機能は,保護・制御装置上のソフト

ウェアの内容,ソフトゥエアの動作が分かりやすいことを目的とし

見えるソフトウェア VISMAT>・辻倉・大垣・金子・岡田・秋本

による図面プリント出力例

すい設計としている。

CRT上の描画スピードの高速性も重視しており,標準的な展開接

続図 1ページ当たりの描画時間は,約 1秒である。

5.1 検証システム構成

検証機能は図 7 に示すように,保護・制御装置とCRT,マウスを

通信ケープルにて接続することにより作動する。検証機能の制御は,

マウス操作による検証機能作動指示が,通信ケープルを通して保

護・制御装置に送られ,その指示に基づいた結果をCRTに表示する

とにより行う。こ

5.2 展開接続図の逆変換示機能

保護・制御装置のメモリ上でCPUが実行に使用する展開接続図デ

ータ(CPU側から見れば,実行コード)から展開接続図を再生し,

CRT上に表示する機能である。 CPUが実行に使用する展開接続図

は,<VISMAT>ソフトゥエア作成機能で作成した図面と同一であ

る。このため,展開接続図作成時と全く同じ図が再生され,ソフト

ウェアとして所望の機能がメモリに実装されていることが,容易に

確認できる。特に,検証中に改良した内容が確実に反映されている

ことを,一目りょう然にチェックできる。

この再生した展開接続図の信号線上に,CPUが展開接続図を実際

に演算した結果(論理データ)を色で表示する。 2に使用する色

の例を示す。また,図 8 は実際の表示例である。この方式により,

ソフトゥエアの演算結果を展開接続図と結びついた形で確認するこ

とができるため, CPUの演算の確認が非常に分かりやすくなる。

15 (617)
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論理1

論理0

強制動作

強制復帰

表2.信号線のカラー表示例

従来の計算機用言語の検証においては,展開接続図の機能と演算

結果の対応が瞬時には分かりにくく,かつ大量の演算結果を同時に

分かりやすく表示することは,非常に困難であった。 VISMAT

は,この点を大きく改良したものである。

5.3 強制動作・強制復帰機能

展開接続図上の任意の信号線に対して,強制動作・強制復帰の操

作を行う機能である。これを活用して,外部インタフェースの確認,

入力の模擬設定などが行える。操作は, CRT上に表示されている展

開接続図を通して行うため従来のように該当信号のアドレスを調べ

て操作する必要がなく,操作が容易かつ正確である。

5.4 ソフトウェア実行結果の解析機能

系統事故応動時など,トリガ条件が成立したタイミングでのソフ

トゥエア演算結果の解析と,ソフトウェア演算の時間変化の解析な

どをサポートする。

a)トリガ条件成立時のソフトゥエア演算結果の解析

トリガ条件が成立した場合のソフトゥエア演算結果を,逆変換展

開接続図上で,信号線の色を用いて解析する機能である。例えぱ,

色表示されている信号の論理を追跡することにより,原因となる信

号線のルートを特定するのに有効である。

条件設定,原因追跡とも展開接続図上で行えるため,従来のよう

に該当信号のデータアドレスを調べるなどの作業は不要となり,操

作・分析が容易かつ正確である。

②ソフトウェア演算の時問変化の解析

展開接続図上の任意の信号線のソフトウェアオシロ(タイムチャ

ト)を時間軸上に作成する機能である。図 9 にオシロ表示例を示

す。トリガ条件の設定により,所望のタイミングでのソフトウェア

演算の流れをオシロ形式で表示して解析することができるので,例

えぱタイマ動作の時間協調分析等に効果を発揮する。

従来は,ソフトゥエアの信号線をオシログラフに取るためには,

特別にハードウェア(D/0)端子に信号を出力したり,計算機用言

語の検証ツール(デバッガ又はモニタ)を用いて行っていた。

VISMAT>では, CRT上に表示されている展開接続図に対する操

作により,今までなかなかデータ採取ができなかったソフトゥエア

信号のオシログラフを自由に取ることができる。

5.5 ソフトウェアの改良

以上説明した<VISMAT>ソフトウェア検証機能を用いての検証

の結果,改良すべき点が発見された場合は,<VISMAT>ソフトゥエ

ア作成機能を用いて展開接続図を改訂する。検証機能では,逆変換

展開接続図により図面の改良すべき箇所を知ることができるため,

展開接続図の改訂は,容易かつ正確に実施できる。

ヒンク

グリーン

レット

ブルー

ー,

フ.

図 8.

P船〔@飼用融
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PCH CR 79C
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Π権""Π
(X相.齢)

む す び

山

展開接続図の逆変換表示例VISMAT

辻倉ほか:新形32ビットディジタルリレーシステムの開発,平

成元年度電気学会全国大会NO.1332

辻倉ほか:ディジタルリレービジュアルソフトゥエア生産・検

証システムVISMAT,平成元年度電気学会全国大会NO.1333

②

参考文献

図 9. VISMAT ソフトゥエアオシロの表示例

VISMAT>では,以上説明したように,展開接続図として作成し

た図面をそのまま保護・制御装置のメモリに搭載し, CPUがこれを

実行する仕組みを採用している。すなわち,保護・制御装置のシス

テム仕様書である展開接続図から保護・制御装置上のメモリまで,

一元化されたデータでソフトゥエアを管理することができる。

仙@

ソフトウェアでは,仕様書(ドキュメント)の内容と作成したソ

フトウェアの内容とが,絶えず一致するように管理することが重要

である。

6.

15@

<VISMAT>のソフトウェア管理

以上のよ'に VISMAT は,ソフトゥエアの内容・動作がよく

見え,よく分かることを基本とし,ソフトウェアの作成段階から検

証段階までの全領域を網羅するシステムである。分かりやすさのボ

イントは,ソフトゥエアが人間が考えやすい表現で見えることであ

り,このシステムでは,保護・制御装置で通常用いる展開接続図の

表現を採用した。

また,ソフトゥエア作成段階から,保護・制御装置上のメモリま

でのデータを一元化したこと,保護・制御装置のメモリから描いた

ままの展開接続図が再生できることは,今までにない試みであり,

VISMAT>の大きな特長である。

ここで紹介した<VISMAT>は,電力系統関係のいろいろな分野

で応用・活用できるとともに,計算機を使用する各方面のシステム

にも活用できると考えている。

16 (618) 三菱電機技報・ V01.63 ・ NO.8 ・1989
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最近の系統安定化システム

電力系統の安定化対策は, PSS (powersystemstabⅡizer)に代

表される安定化機器によるものと事故波及防止装置,いわゆる系統

安定化システムによるものとに大別される。前者は,ダンピングの

向上など系統の体質強化を目的とし,制値によって系統構成が変化

しないことから内科的な対策といえる。後者は,短絡,地絡等の系

統事故が発電機脱調や周波数異常など二次的なじょう(援恬Lに拡

大・波及するのを未然に防止するもので,電源術卵艮,負荷遮断等の安

定化制御によって系統構成が変化することから外科的対策といえる。

内科的処置で治癒しない場合は,外科的手段に頼るのと同じよう

に,安定化機器によって波及防止が困難な事故に対しては,安定化

システムによる緊急時制御が実施される。近年の電力需要増大や立

地難に伴う電源の集中・大容量化,基幹送電線の長距離化等に起因

して,系統事故時に安定化システムが必要となるケースが増加する

方向にある。また,電気エネルギー依存型の社会傾向が強まるに従

い,その供給信頼度に対してますます高いものが要求されてきてぃ

る。これらを背景として,最近ではより高度な機能を持った安定化

システムが実用化されている。それらに共通する特徴は,系統から

のオンラインデータを積極的に利用することにより,様々な条件変

化に適応して最適な安定化制御が実施できる点である御'愉。

安定化システム自体,その目的によって幾っかに分類されるが,

本稿ではその中でも特に重要な,

仕)同期面での安定度維持を目的とした"脱調未然防止システム"

②周波数面での安定度維持を目的とした"需給バランス制御シス
,,

テム

の二つについて,最近の傾向である適応型安定化制御実現のために

導入した技術的手段を述べる。また,その具体的なシステム事例に

ついても紹介する。

ま が き
流送電線上で事故が発生すると,一時的に揚水機は減速,電源発電

機は加速する。そして事故の厳しさによっては両者間の同期が維持

できず,図 2仏)のシミュレーション波形(発電機位相角)のように

過渡的に脱調していく。

この不安定現象は,図2価)に示すように揚水機の一部を早期に遮

断することによって未然に防止できるので,その最適遮断量をオン

ラインで決定するロジックが構築できれぱ,適応型安定化制御が可

能となる。そのためには,過渡安定度を定量的に予測する必要があ

る。

2.2 工才、ルギー法の適用

過渡安定度を事故クリア直後にエネルギー莖の形で評価できる工

ネルギー法は,上記ロジックを構築する上で有力な技林袖勺手段とな

る。すなわち,事故による発電機群(揚水機群を含む。)トータルの

運動エネルギーをV",それに対応した臨界エネノレギーをV'とする

と,

野口秀夫、

合田忠ヲム、

中村正則、

17(619)

長沢宏、

押田秀治、

脱調未然防止システムは,従来ほとんどが事前演算方式で,オフ

ラインのシミュレーション計算によって,想定事故パターンに応じ

た安定化制御量をあらかじめ決定していた。しかし,系統構成の大

規模,複雑化及び多相再閉路の採用など保護方式の高度化によって,

対象とする系統現象が多様化し,この方式では最適制御が難しい状

況となっている。そこで,オンラインデータを利用して系統状態,

事故条件に適応した最適な安定化制御が求められるようになってき

た。ここでは,そのうち揚水発電機群と電源発電機の過渡安定度維

持を目的に開発,実用化した安定化制御ロジックを例にとり,適応

型制御実現のポイントとなる技術的手段にっいて述べる。

2.1 対象とする不安定現象

図 1 に示すように夜問時においては,電源発電機群から揚水用動

力が供給されるため,基幹送電線には大きな潮流が乗る。この重潮

2. 脱調未然防止システムにおける

適応型安定化制御方式①②

V,くν'→過渡的に安定
山

V,竺V'→過渡的に不安定

なる簡単な式によって安定判別力新丁える。

ただし,工才ソレギー法を実システムに適用するに当たっては,下

記問題点を解決する必要がある。

仕)エネルギー量の計算には原卸伯永こ全発電機の情報が必要なので,

これを実際のシステムで実現しようとすると,装置構成が大規模・

複雑化し,システムの運用,保守が困難となる。

② V,のオンライン計算は比較的容易だが, V。をオンライン的に

把握するのは非常に難しい。また,その値は潮流1犬態や事故条件の

影響を大きく受けるので,事前設定値を用いたのでは適応制御が実

現できない。

そこで,以下に示す手法の導入により上記問題点の解決を図り,

最適安定化制御量決定ロジックを実用化した。

?.3 工才ルギー法の個別・分散化(問題点a}の解決策)

対象とする現象が基本的には,減速グループ(揚水発電機群)と

加速グループ(電源発電機群)の2機系的な現象である点に着目し,

図 3 に示すモデルに対してエネルギー法を適用する。図において代

表電源とは,加速グループの中で特に容量の大きな発電機を選んだ

ものである。また,揚水機iは,ある揚水発電所で運転中のユニット

を並列インピーダンス法で1台に等価集約したものである。この2

機系モデルについて,位相角中心δⅢを,

δⅢ合(U,δ.+UⅢδ剖)/(U.+U別) ②

と定義し,δⅢに対する同期平衡の立場でエネルギー関数を導くと,

個別運動エネルギーV樹と個別臨界エネルギーν。は図 4 のように

与えられる。代表電源と各揚水発電所のぺアがそれぞれ独立して図

3 のモデルで表現されると仮定すれぱ,エネルギー量の計算は図4

から分かるように当該ぺアを構成する発電機(揚水機を含む。)の情

報だけで行える。したがって,例えぱ各揚水発電所に演算制御装置,

代表電源に端末装置を設置した分散型のシステム構成が可能となる。

、制御製作所

、
入
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図 2.重大事故を想定したシミュレーション波形

これは各ぺアごとに見れぱ,一般の対向型送電線保護りレーと同等

な装置構成となっている。

なお,個別運動エネルギーV謝については,

UIU21 ..

'・,・・(3)(δ'.一δⅢy ・V蹴= .

UI+U2'

で与えられる。ここで, Uは事前のオンラインデータ,δは事故発生

直後から発電機の電気的出力(揚水機は電気的入力)を数値的に積

分していくことによって求められる。したがって, V川のオンライン

算出は比較的容易に行える。

2,4 V"のオンライン算出手法の開発(問題点栓)の解決策)

18 (620)

図4.個別エネルギー関数の図的表現

V糊と異なり V。にっいては,直接その値をオンライン決定するの

が困難である。そこで,適応制御の一種であるモデルリブアレンス

法を採用して, V引の値を問接的に決定する手法を開発した。

まず,オフラインのシミュレーション計算によって,全揚水発電

所が不安定となる現象を模擬する。このシミュレーションデータを

用いてリファレンスとなる臨界エネルギーV馴m)及び図 5 に示した

時間対等価電気的出力平面(以下, P-i平面と称する。)上の面積

Sum)をそれぞれ求めておく。

図4に示したようにV。は,実際には等価発電機内部位相角対等

価電気的出力平面(以下, P一δ平面と称する。)上の面積であるが,

オンラインでこの特性力ーブを決定するのは困難なので次の仮定を

設ける。

(P一δ平面上の面積) N (P-t平面上の面積)ー・・ーーー・(4)

この仮定の下で,実現象に対応した臨界エネルギーV引①を次式から

算出する。

・(5)Vαω={SⅡ"/SKm)}' VO'm)

ここで, S畍)はオンラインデータを数値的に積分して求めた実際

の現象に対するP-t平面上の面積である(図 5参照)。

2.5 安定判別,安定化制御量決定原理

式(3),式(5)から求めた V謝, V引を用いて各ぺアごとに,

"'、'ξ}"""'.
発電所iは過渡的に安定V,,くV。→代表電源と揚水発電所i

ノノ不安定VH1塗 VC1→

と安定判別する。ここで不安定と判別されたぺアにおいては,

・ー・(フ)V附'く VCI'

を満足する最も少ない揚水機遮断量を安定化制御量と決定する。式

⑦でV脇', V。'は揚水機の一部遮断を想定して再計算した運動エネ

ルギーと臨界エネルギーの値である。

以上述べてきた安定化制御量決定ロジックは,詳細シミュレーシ

ヨン及び模擬送電線による検証試験の結果,潮流状態や事故条件に

三菱屯機技幸長・ V01.63 ・ NO.8 ・ 1989
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P,

A/1

PO?,

'、12,

Pml

A11

P所1,

U2,

昂 事故発生から約0.3S程度に設定

4.システム事例

前章で述べた適応型安定化制御方式を適用した安定化システムの

実用化例を以下に紹介する。

4,1 揚水安定化りレーシステム御②

1ぺア分のシステム構成を図8に,揚水発電所8箇所分の演算制

19(621)
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実波形
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波形
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図 5.γⅢのオンライン算出手法
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が増えており,その結果事故中脱落する負荷量も増加の傾向にある。

したがって,これを考慮しないと最適な需給バランス制御効果が得

られにくい状況となってきた。

ここでは,適応型需給バランス制御実現に不可欠な事故中電圧低

下による負荷脱落量のオンライン推定方式にっいて述べる。

3.1 事故中電圧を利用した方式

事故中の電圧低下による負荷脱落は,負荷の種類,事故条件,さ

らに地域・時間帯等いろいろな要因の影響を受けるため,従来その

特性の把握は甚だ困難とされてきた。しかし,最近の実測を含めた

研究の成果として,かなりその特性が明らかなものとなってきてぃ

る(4)

図6は,実測結果に基づいて近似した電圧低下率対負荷脱落率の

特性である。この特性は,ややばらっきがあるものの,対象とする

系統によってほぽ一義的に決まり,事故種別による影響もあまり受

けない。したがって,この特性と事故中電圧のオンラインデータか

ら,負荷脱落量を推定することが可能である。

この方式は,事故中のオンラインデータを使用するので,非常に

速応性がある。したがって,その推定結果は,需給バランス制御シ

ステムの第1段制御量(電制又は負荷遮断量)に反映できる。

3.2 周波数変動を利用した方式

連系線ルート断による分離系統内の需給バランス制御を例にとる。

対象となる系統を図7 のようにモデル化すると,ルート断発生後の

分離系統内の需給アンバランス率R。は次式によって与えられる。

R"=(P,。+P的一P冊。)/(W。-P唖。) ⑧

ここで, W。は状変前の分離系統容量で次式から計算される。

WO=P山。+PG。。 ・・・・・ー・(9)

分離系統の周波数変動を解析すると,状変後ある時点tの周波数偏

差△jq)と式⑧のR,とはほぽ線形の関係にあることが確認でき

る団。すなわち,次式が成立する。

R,=K ・△/(i) Qの

ただし,

κ:定数,△j'q)=jq)-j。, j。:基準周波数

定数κは,系統によってほぽ一義的に決まる量である。また,式

侶)右辺のPル, P。⑳, W。はいずれも状変前のオンラインデータとし

て把握しておくことができる。したがって,△/(i)のオンラインデ

ータと式⑧,式⑪の関係から負荷脱落量P的を推定演算することが

可能となる。

この方式は,事故発生直後には系統周波数に事故中加速の影響が

残るので適用は困難である。そのため,速応性は期待できないが,

前述した事故中電圧を使う方式に比べて,かなり高い精度で脱落量

を推定できる。したがって,その推定結果は,需給バランス制御シ

ステムの補正制御量(第1段制御の不足分を補う電制又は負荷遮断

量)に反映させることにした。

以上述べてきた負荷脱落量推定方式の導入によって,負荷脱落量

に応じた最適な需給バランス制御が実施できることを,各種検証試

験から確認した。

tp

30

20

10

0

電圧低下率 W (%)

図6.事故中電圧低下に対する負荷脱落特性
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図7.周波数変動を利用した負荷脱落量推定手法の基本モデル

連系線潮流

气

气

100

適応して妥当な制御量を算出することが確認できた。

3.需給バランス制御システムにおける適応型安定化制

御方式御④

需給バランス制御システムの目的は,電源脱落や連系線ルート断

事故等に伴う需給アンバランスに起因した周波数異常現象を未然に

防止することにある。したがって,その制御量は原則的に事故前の

連系線潮流など需給アンバランス量に基づいて決定される。このた

め,脱調未然防止システムと比べて,系統安定度などの不確定要素

を考慮する必要のない分制御量決定ロジックは簡単になる。

しかし,需給アンバランスが生じる・一次的原因が系統事故の場合,

事故中電圧低下による負荷脱落量が不確定要素として制御精度に影

響を与えてくる。最近,コンピュータ等電圧変化に敏感な精密機器

最近の系統安定化システム・野口・合田・中村・長沢・押田

气

本系統

P此:脱落負荷

PI:残存負荷

=PI,。(1+K{・△j)

ー
+
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

R
ヨ
岳
城
鬮
堰
僻

(
§
)
、
ミ
(
ホ
会
仲
)
糾
綻
慧
揮
侭

1一

2二
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揚水P/S設置演算制御装置盤(A系)

W

W

故障検出りレー

貫算

制都部

S/P

同上旧系)

トリッフ回路

0ノ三

S/P

同土

0ノ五 E/0

Aルート

マイクロ回線

同上

同上

Bル・ート

同上

同上

代表電原側設置揣末装置盤(A系)

図8

W :電力変換器
同上

MPX :マルチフレクサ

A/D 'アナログディジタル変換器

S/P 直列→並列コード変換器

0/E :光・・・電気変換器

E/0 、電気→光亥換器 P/S :註列・直列変換器

0/E

揚水安定化りレーシステム(]ペア分のシステム構成)

同上

E/0

同上

図 9.揚水安定化りレーシステム(8発電所分の装置外観)

選択等が行われる。御装置の盤構成を図9 にそれぞれ示す。演算制御装置は,ディジタ

常時,中給計算機からは系統容量,その他端未装置からは発電情ルリレーを中心に構成され,代表電源端未との間は54KbpSのPCM

報,連系線潮流等がCDTを介して中央装置に入力されている。これ伝送回線で結ばれている。各揚水発電所のぺアごとに完全2系列の

ら事前のオンライン情報と3章で述べた負荷脱落量推定方式をべーシステム構成をとり,高い信頼度を確保している。

スに最適制御量が決定され,連系線ルート断をキックとして制御対系統に事故が発生しシステムが起動すると,代表電源端からの電

象発電機又は負荷に対して転送遮断が実施される。気的出力情報と自端の揚水機電気的入力情報とを用いて,2章で述

なお,このシステムには大幅な需給アンバランスにも対応できるべたロジックに従って,各ぺアごとに独立して安定判別,安定化制

ように緊急補正制御の機能も備えている。これは,周波数の大幅な御量の決定が行われる(2系列中 1系列については別のロジックが

上昇又は下降に対して,事前に設定しておいた量分の制御を瞬時に採用されてぃる。)。不安定と判別されたぺアの揚水発電所では,算

実施するものである。出制御量分の揚水機が遮断され安定化が図られる。

なお,このシステムでは,制御上の信頼度を確保するために,代

表電源と揚水間の周波数差を利用した補正制御のロジックも備えて

いる。

4.2 事故中の負荷脱落を考慮した新型SSC向

システム構成を図10に,盤構成を図11にそれぞれ示す。中央演算

制御装置は,ディジタルリレーを中心に構成され,各端末装置との

問はCDT伝送回線で結ぱれている。このCDTは,このシステム専用

のものが使用されてぃる。完全2系列のシステム構成で,特に演算

制御装置は 2CPU構成をとり,ーつのCPUでは電圧情報を利用した

周波数演算力新手われ,他方のCPUでは最適制御量演算,制御対象の
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過渡安定度,事故中負荷脱落量といった電力系統における不確定

要素を,オンラインデータを積極的に活用することによって的確に

把握し,条件変化に適応して最適な安定化制御を実施するための技

術的手段にっいて述べた。また,それらを適用した実用システムの

例について紹介を行った。

最近の系統安定化システムには,この適応型制御の機能を持った

ものが数多く見られるようになったが,今後電力系統の大規模.複

雑化に伴い,この傾向はますます強まるものと考えられる。
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制御信号

潮流信号

事故検出端子

潮流検出端子

遮断対象端子
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図10.事故中の負荷脱落を考慮した新型SSC (システム構成)

M

___ SSC TT

じ司@1

D S/S

11;1 1:§ミ
閧論熊腿
爺於腿熊

C S/S

,毛

図11.事故中の負荷脱落を考慮した新型SSC (装置外観)
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最後に,これらのシステムの開発・実用化に当たり,多大なる御

指導と御尽力をいただいた関係者の方々に深く感謝する次第である。
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1寺集前文

脱調予測制御システム

1.まえがき

近年,電力系統は電力需要増大に伴い巨大化,複雑化し,さらに,

その電源は立地上の制約から集中,偏在化して系統安定度の低下が

問題となっている。・一方,社会的には電力の高信頼度供給に対する

要求がますます高まり,広範囲,長時問停電の防止が電気事業の重

大な使命となっている。

このような状況の下で,最近,国内外において新安定化システム

の開発が進められている。これまでにも電源制限,制動抵抗の投入,

タービン高速バルプ制御など装置の動作条件を想定した事前のシミ

ユレーション計算結果を答として制御を行う,いわゆる事前演算制

御方式の安定化装置を適用していたが,①保護りレーや遮断器,安

定化装置の不動作,②短時問における連続的な系統事故,③変則系

統を構成しているときの系統事故等は比較的稀頻度ではあるが,万

一発生すれぱ大停電に発展する可E自性があるため,これらの想定外

条件下でも安定化対策を講ずることが必要となってきた。

昭和63年6月に運用を開始した中部電力樹東部変電所及び中央給

電指令所納めの脱調予測制御システムは,これら盲点に対しても安

定化制御を可能とし,さらに電力動揺抑制機能も付加し,基幹系統

の安定化対策を図ったもので,以下にシステムの概要,原理,特長,

検証方法などについて紹介する(図 1)。

2.システム概要

このシステムは過渡安定度対策として緊急制御を行う脱調予測制

御装置と,定態安定度対策として緩慢制御を行ケ電力動揺抑制装置

から構成され,総合的な安定度対策を行っている。その概要を表1

に示す。緊急制御は系統事故時,発電機君羊のふるまいが一団となっ

て加速する電源系統と安定な本系統とに区分される系統において,

その加速状況に応じて高速に,最適量の電源制限を行うことにより,

基幹系統の安定化を図るものである。一方,緩慢制御は,電圧,有

効電力及び無効電力の実効値変動により動揺の発散傾向売捕え,発

散時には,並列りアクトルの解放及び水力発電機の出力抑制を行う

ことにより,系統の安定化を図るものである。

3.脱調予測制御方式の原理

3.1 緊急制御

系統事故時,一団となって加速される電源系統と安定な本系統と

が形成される場合,この電源系統は等価一機で表現でき,さらにそ

の発電機の内音倒立相角が90゜以内の動揺である場合,系統は安定と判

定することができる。したがって,脱調に至るか否かの判定は,9ぴ

を基準として行い,その原理は脱調判別を起動する内部電圧位相危

90゜検出部と脱調判別,及び脱調時の最適電源制限量を算出する電制

論理部から構成している。

① P・@直交座標平面を用いた位相角90゜検出

図2の等価一機系モデルにおいて,無限大母線と発電機内部位相
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小林篤、

電力動揺抑制發置

系統事故発生後の脱剥未

然防止(過渡安定度対策)

(前扉開)

検出条件

位相角差9σ点における

22(624)、中部電力側"三菱電機樹制御製作所
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た電制_吸算出値が正とな
つたとレ

制御内容

●電制(電源制限)

電制量算出値から制御対

象となる発電機の現在出

力値に応じた最適となる

組合せを遮断

微小援乱等による動揺波

及拡大防止(定態安定度
対策)

緩慢制御

仕上がり時間
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電力動揺抑制装置

●第一】段制御

並列りアクトルの開放

●第二段制御

水力発電機の出力抑制

(第一段制御後更に発散

時)

170mS以内
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23S以内
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脱調子剛制御装置
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有効電力, Q :無効電力, V :電圧

0は発電機背後に補正した電圧から算出したもの。

角θとA端の有効電力P,無効電力0の関係は,図 3仏)で表される。

系統事故等で送電電力が急減するとGeAは加速するため,発電機

内部位相角は大きくなる。さらに,このときのP,@値をP・@直交座

標平面上で表すと,図 3価)のように円軌動上を移動することが分か

る。このように位相角90゜検出は,脱調時,発電機端のP・々軌跡が円

軌動を呈することを基本原理としている。

しかしながら, P,@を計測する箇所は,発電機等価一機とみなせ

る連系点の電気所であり,そこでのP,々軌跡は円軌道とならないた

め,図4 に示すように,発電機背後の電圧の大きさを一定とみなし,
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図1

(前扉閉)

脱調予測制御システムにおける各装置の外観

表1.脱調予測制侮方式
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図 3.系統脱調時のP・@軌跡

入力電圧,電流及び計測点から等価一機発電機までのインピーダン

スに相当するラインアングルから背後電圧を求め,この背後電圧と

入力電流により算出したP,@を用いることにより,装置設置箇所に

関係なく脱調時のP・Q軌跡が真円となるようにしている。

次に,この円軌跡から位相角90、検出の方式について述べる。図5

に示すように,一定時間問隔でサンプリングした V,1データから

P,@座標値をプロットし,1サンプル前のデータと現在サンプルデ

ータの間でできる線分を連結させることにより弧を作成する。図に

示すように,弧が・一定長ι部,となった点でデータ連結をやめ,弦べク

トルDを求める。系統脱調時の弦べクトルの象限方向は, P・Q軌跡

が反時計回りの場合,図 6 に示すように第 1象限→第2象限→第3

象限→第4象限と遷移する。

以上のように,90゜検出方式は,軌跡移動に伴う弦べクトルDの象

限変化に着目し,加速脱調時のみを捕えるよう象限方向1から2の

変化で行うようにしている。

象限方向の判定は,図 7 に示すように, XY座標をδだけ時計回り

に回転させた新規座標軸X'Υで判定することにより,象限1から2

への変化点を早め,90゜検出を可能としている。δは90゜点から一定長

ι.訂までの弧に張る弦べクトルの傾きで決定され,これを補正角と

呼んでいる。

②最適電制論理

θ

180゜
Q

ぐヌ△

"ノ
ノ
ノ

4

P-Q軌跡

1故障中

90゜

末めるべき等価一穣発電

機の背後電圧ぺクトル

Y

P・@軌跡(b)

図7.新規座標軸XΥによる弦べクトルの象限方向判定

td :電制遅延時間(S)

△7:必要電制量(MW)

θ:等価・一機の内部電圧位相角(rad)

最適な電制量を算定する算出式は式住)で表される。この電制量の

算定式は,発電機が一団となって加速する場合,この加速トルクの

増加分を必要電制量として式②の動揺方程式から導出したものであ

る。ここで,動揺方程式における等価一機とみなした発電機の内部

位相角は,計測の容易な無効電力に置換している。また,装置実現

上,不可避的に生ずる位相角90゜検出遅れ,伝送遅延,及び遮断器の

動作時問等の遅れを考慮したパラメータ扉等を組み入れ電制遅れ

時間に対する遮断量増大分を含めた算定論理としている。

式仕)から,位相角90゜検出された時点で計測される無効電力,無効

電力の一次並びに二次変化率から必要電制量を算定し,この値が正
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となった場合,電制対象となる発電機の現在出力値に応じて最適と

なる組合せを遮断し,系統の安定化を図るものである。

3.?緩慢制御

系統において,微小じょう(擾)乱等による動揺が発生した場合,

一般に,その動揺が発散傾向であれぱ,脱調に至ると判定でき, そ

の基本原理となる動揺の発散検出は,動揺時に変動する電力,電圧

の実効値を基に,図8 に示すような方式で行っている。図は,動揺

時の電力と電圧の実効値に対する時間的変化を示した動揺波形を示

し,この動揺波形に対する発散条件として隣り合う3波の振幅が動

揺とみなせる振幅値以上であり,かつ波形の上下包絡線の一方が発

散傾向であることを条件としている。また,正動作への信頼度を向

上させるため,脱調予測制御装置から伝送される,,@及びVデータ

の 3波形を用いて発散検出を行い,図 g に示すブロック図に基づき

既設の中給自動給電システムに制御指令送出を行っている。

制御は,第1段として並列りアクトルの解放を行い,制御後,更

に動揺発散傾向となる場合を若慮して,水力発電機の出力を抑制す

る第2段制御とにより,電力動揺を抑制し,系統の安定化を図るも

のである。

脱調予測制御システムは,図10に示すように脱調予測制御装置,

電力動揺抑制装置及び既設の中給自動給電システムから成り,これ

らを9,印obpSの高速伝送回線で結合している。さらに,電源制限対

象の発電所には端末装置が設置され,脱調予測制御装置との問を転

送遮断装置で結んでいる。

脱調予測制御装置は,本系統と電源系統の連系線の電圧,電流の

綬時値を入力する入カトランスユニット, P,0の演算,脱調検知及

び端末装置への遮断指令送出等を行う演算ユニット,電力動揺抑制

装置へのP, Q, Vデータ送信等を行う伝送装置,重婿岳時の電圧変化

を捕えるフェイルセーフりレーなどから構成されている。

一方,電力動揺抑制装置は,脱調予測制御装置から伝送される12.5

mSごとのP,々, Vデータを基に行う動揺発散検出及び中給自動給

電への制御指令送出等を行う計算機"M50/A2200",脱調予測制御装

置へ中給受信データである電制量算定・遮断選択に必要なオンライ

ンデータの送信等を行う通信制御装置,電力動揺発生時, P,@, V

データをセーブする固定ディスクなどから構成されている。

P,Q, V

¥1

4. システム構成

A '。
X3

入ユ

asAΦでかつ

又は.

α'^1'。でかつ

X5

Xι

P発散
信号

γ発散
信号

Q発散
信号

図8 電力動揺発散検出方式

の脱調に対しても,同様の精度で脱調検出が可能である。

④ P・Q軌跡の同一象限方向の移動量に応じて,ベクトル長(ι'm

長)を自動的に補正することによりP・Q軌跡の円の大きさにかかわ

らず90゜点でのべクトル方向力井甫正角・一定となり,加速する電源系統,

の系統容量に無関係に同一精度での脱調判別を可能'としている。

⑤この原理の検出対象外となる発電機群内の口ーカル脱調時には,

P-Q軌跡として小円ループが描かれ,この小円ループ内に張る弦べ

クトル長と弦に対する弦の長さの比率(曲率)力y氏下する条件で脱

調検出をロックし,ローカル脱調に対する不要応動を防止している。

(6)系統事故時のP-@軌跡は,急激な変化により軌跡が移動し,方

向不確定な象限べクトルが作成されるため,事故発生時の有効電力

の急激な落ち込みと無効電力の急激な増加傾向を捕え,また事故除

去時には有効電力の回復を捕え,発生から除去される間を系統の事

故中として脱調検出をロックし,系統事故中に対する不要応動を防

止している。

5.2 電力動揺抑制装置

山電力動揺検出において,動揺波形に重畳する微小負荷変動によ

る短周期の脈動分(フりンジ)を動揺とみなさないよう,振動周期

が基準周期より短い周期の振動は無視することとし,系統の動揺が

2~ 3Sであること,またフりンジの周期が100~20omSオーダーで

あることで大波のみを正確に捕えることを可能にしている。

②系統事故中の変化は,動揺の振幅とみなさないよう,前述の脱

調予測制御装置で行っている系統事故中のロック清報を, P, Q, V

データとともに同一時系列で伝送することにより動揺発散検出を口

ソクし,振幅検出に対する誤判定を防止している。

(3)電力動揺発散検出に用いる12.5mSごとのP,@, Vデータを系

統事故発生時,並びに動揺発生時に自動的に固定ディスク装置へ保

存し(最大Ⅱ分間XI00件分保存が可能)このシステムの動作解析を

可能としている。

Y6

このシステムの特長は以下のとおりである。

5.1 脱調予測制御装置

山脱調予測制御装置設置の電気所での電気角30゜ごとにサンプリ

ングされたV,1を基に算出したP,@値と,中給から 5秒ごとに受

信する主要発電機の慣性定数,並びに定格出力合計値のオンライン

データのみで全系脱調検出が可能で,発電機個別に設置して全系脱

調を検出するものに比べシステム構成が簡易化でき,システムの信

頼度向上が図れる。

②位相角90゜を通過する動揺の速さに応じてりアルタイムに最適

となる電制量を算定する論理を適用したことにより,事前演算型安

定化装置の動作制約条件とされる系統運用条件や系統事故条件とは

無関係に系統の安定化が可能となる。

捻) P・@座標平面を用いて,動揺過程における位相角差を認識する

検出原理を構築したことにより,第 1波脱調だけでなく第2波以降

図9 制御指令送出のブロック図

5. システムの特長

制御
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6.1 大規模ディジタルシミュレーションの適用

系統の脱調現象を模擬するに当たり,大規模ディジタルシミュレ

ーションを適用した。今回,この大規模シミュレーションで得られ

る装置設置箇所の電圧,並びに電流の実効値,両者の位相差,及び

周波数データをディジタルーアナグロ変換し,交流の電圧・電流波

6, システムの検証
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図10.脱調予測制郷システムの構成
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図11.

形で装置への実系統入力を模擬する試験装置を開発した。図11 にこ

の試験装置の構成図を示す。

次に,システム動作試験は,この試験装置を用いて図稔のフロー

に基づき行った。この試験方法の特長として以下のことがいえる。

{D フロッピー化された実系統シミュレーションデータを用いて,

パソコンで同ーアルゴリズムをプログラム化することにより,評価

基準である装置応動の解を試験実施前に容易に得ることができ,装

置の精度検証に対する評価を可能としている。

②装置への実入力後,得られる動作時間・電制量に基づき,オブ

ラインではあるが,実系統シミュレーションで発電機遮断等の制榔

条件を設定し,再計算を行うことにより実系統の安定か,不安定か

の確認を可能としている。

以上により,安定化制御機能検証のポイントである装置の精度検

証,及びアルゴリズム検証を実系統そのものの特性で確認すること

ができた。

6.2 システム動作試験結果
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試験装置の構成

次に,試験結果の一例を紹介する。表2 は,連系線の重潮流断面

で3ψ4LG事故発生時,系統が脱調となった大規模ディジタルシ

ユレーションデータを入力したときの緊急制御の応動結果を示ミ

す。試験ケースは,この条件下で動作する既設電制装置の電制量が

不足した場合を想定している。表2により,動作時問及び電制量算

出値の測定値は,事前に求めた理論値と一致しており,良好な結果

と判断できる。

次に,測定結果に基づき,動作時間(0.74S)において電制量算出

値に対し,電制対象の発電機出力値が上回る最小の組合せとなる発

電機((70OMW+50OMW)塗1,0雛MW)を遮断した場合の結果を

表 3 に示す。表において電制不実施時は, P・@軌跡が円軌跡を呈

し,脱調しているのに対し,電制実施時にはP・@軌跡が安定領域で

移動し, P・t曲線も次第に収束傾向となり,系統は安定化されている

ことが分かる。

その他, CB不動作,重複事故,変則系統時の事故ケース等を模擬

したシミュレーションに対しても同様に安定化でき,実系統に対す

1'/
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N
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動揺時の電圧,電流の瞬時式を用いて任意の動揺波形を入力し,動

揺発散検出,制御送出仕上がり時間等の動特性の確認などを行い,

装置応動の妥当性を検証できた。

フ.むすび

今後,更に巨大化,複雑化する電力系統において,電力高信頼度

供給を維持するに当たり,このシステムのように比較的稀頻度では

あるが,既存の安定化システムで盲点となる系統事故に対しても対

策を講じていくことが必要で,新アルゴリズムを具備した安定化シ

ステムが,今後・一層,提案,実用化されていくことが予想される。

また,システムを実現するに当たり,ディジタルリレー技術,デ

イジタル伝送技術を駆使した,多機能,高信頼度型の安定化システ

ムが要求されており,電力分野でも最先端技術の導入が更に促進さ

れていくものと確信している。

最後に,このシステムの開発に当たり,多大な御尽力をいただい

た関係各位に深謝する次第である。
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基幹系統用PCMディジタル電流差動りレー装置

がきえ1.ま

送電線は,電力系統設備の中でも事故発生件数が最も多く,また

電力の安定供給にも重要な責務を負っている。したがって,その送

電線を保護する送電線保護りレーは,その動作責務として高速, 高

信頼性が要求されており,その二ーズに対し最新技術を適用した開

発が進められ,今日のPCMディジタル電流差動りレー(以下, PCM

キャリヤリレーという。)の実用化に至っている。すなわち, PCMキ

ヤリヤリレーは,送電線保護りレーの頂点ともいうべき方式であり,

従来りレーの成熟されたりレー技術と最新のディジタル通信技術が

みごとに融和されたものである。

従来から電流差劃"レー方式は,事故区間を特定する性能に優れ

ているため,変圧器保護,母線保護等に多く使用されてきたが,送

電線保護にその方式を適用する場合,電流情報の伝送方法が大きな

障害となっていた。しかしながら,近年の通信技術の発展はその障

害をとり除き,さらに光ファイバの実用化はPCMキャリャリレーの

発展を際岫永ゴN速させ,既に他の送電線保護方式を性能面で凌駕し

たと吾っても過言ではない。

ここでは,そのPCMキャリャリレーの技術動向,適用動向,特徴

について最新の32ビットマイクロプロセッサを適用したシステム

を含めて紹介する。

2. PCMキャリヤリレー開発の歴史

示す各種りレー方式が適用されてきた。なかでも,送電線の各端子

における電気量を上ヒ較するキャリャリレー方式は,事故点の選択性

能に優れており送電線保護方式の主流となっている。

近年,電力系統の発展は冒覚ましく,送電線の多端子化,重潮流・

長距離化に加え,情報化社会を支えるエネルギー源として電力の高

信頬度,高品質供給に対する要求は年々高まっている。これらの要

求に答えるため送電線保護りレーでは,マイクロ無線回線を用いた

FMキャリャリレー, PCMキャリャリレー,そして伝送路に光ファ

イバを使用した全ディジタルPCMキャリャリレーが開発され,電力

の安定供給に大きく寄与している。

2.4 最新形32 ビット PCMキャリヤリレー

電力系統の二ーズにこたえるため開発された32ビットPCMキャ

リャリレーには,次のような特長がある。

山マルチCPU基本システム

必要に応じてCPUを追加できるため拡張性に富む。図 3 にPCM

キャリャリレーにおけるマルチCPU基本システムの構成例を示す。

サンプリング同期,データの送信タイミングの制御を行うPCM

CPU,送受信のインタフェースであるTX/RX力ード及び通信系と

光ファイバにより結合するための光モデム促/0,0/動が接続さ

れる。

(2)<VISMAT>(visua] S0丘Ware Nlake and Test)システム

送電線保護りレー独特の複雑なトリップシーケンス,再閉路シー

27 (629)

2.1 保護りレーのディジタル化

PCMキャリャリレーの開発とりレーのディジタル化との問には

密接な関係がある。PCMキャリャリレーの伝送形態は,文字どおり

PCM(パルスコードモジュレーション)である。すなわち,ディジ

タル伝送を基本としており,伝送されるデータがディジタル値のた

めそれを用いるりレーがアナログ形では整合性に劣り,当然ディジ

タルリレーの方が効率が良い。ディジタルリレーは,]974年に初め

てミニコンによるフィールドテストが行われた後,ビットスライス

形の16ビット CPU,1 チップ形16ビット CPU,そして1988年には32

ビット形のディジタルリレーもついに実用化されるなど,成熟期を

迎えており, PC八1キャリヤリレー発展の士壌は既に整ってきてい

る。

2.2 通信技術の発展

・一方, PCMキャリヤリレーでは,りレー装置間で電流データを送

りあうため,何らかの信号伝送路が必要である。したがって,それ

を構築する通信技術もPCMキャリヤリレーの開発に大きな影響を

与えてきた。電力保護用通信媒体は,図 1 に示すような変遷を遂げ

てきたが,近年PCM伝送に適した大容莖,高信頼度の光伝送が急速

に普及してきており,この面からもPCMキャリャリレーの実用化に

拍車がかけられている。

2.3 送電線保護りレーの発展

送電線保護りレーは,系統の電圧,構成及び重要性により図 2 に

東信一、

大垣健二、

服部俊枝,

ネ公フk!完}ー、

木村良一、

通信媒体

電力1早搬送
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図1 電力分野への通信技術の導入
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図 3.32ビットPCMキャリヤリレーシステムの構成例
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図 4. PCMキャリヤリレーの原理図
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内部故,章時

TDM

マイクロ回線

(光ファイバ)
復調

不動作

事後解析が容易となる。

以上のように最新形32ビットPCMキャリャには多くの特長があ

り保守,運用性に富み,かつ高信頼度の送電線保護りレーが構成で

きる。
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"
△1

_____」フ^動作
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特有のモジュール

サンブリングバルス
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3. PCMキャリヤリレーの1芽村動向

3.1 基本原理

キルヒホッフの第一法則により,送電線の各端子電流の総和Σ1

は,送電線内部事故の有無により次式のとおりとなる。

山内部事故有りの場合 Σ1羊 0

②内部事故無しの場合 Σ1= 0

すなわち,Σ1の値がある値より大きい場合に,内部事故と判定する

ことを基本原理としているが,各端子電流を伝送する場合,その瞬

時値を電気角30゜ごとにパルス符号変調(PCM)して相手端へ伝送す

る。図 4 においてC端では, A, B端から伝送されたPCM信号を復調

して自端電流綬時値と差動演算を行い,その差動電流値がある値を

越えた時に内部事故と判定する。りレーからの伝送速度は,必要ビ

ツト数等の条件から54KbpSとしているが,それをPCM 1次君料言号

(1'544Mbps)に多重化するCR MUX (キャリャマックス)を用い

ることにより,標準TDM (時分割多重)伝送系に直接つなぐことが

可能である 0

3.2 サンプリング同期(SP同期)

相手端へ伝送する電流データは,ある時刻でサンプリングした瞬

時値であり,りレーではその瞬時値と自端の電流謡時値をそのまま

用いて差動演算を行うため,相手端と自端のサンプリングタイミン

グを全く同一時刻にしなけれぱ差動演算結果に誤差を生じることと

なる。このため, SP同期制御を行う必要がある。一例として図 5 に

よりその方法を説明する。

図 5 において,両電気所のSPタイミングは△tだけずれている。こ

の△tを計測するため以下の処理を行う。

子局からサンプリングと同期して信号を伝送し,親局では信号受

信時から次のサンプリング時刻までの時間r,を計測し,この三十測値

を子局へ伝送する。子局も同様に親局からの信号受信時から次のサ

ケンスのソフトゥエアを図形で容易に入出力できるため,ソフトゥ

エアのバグがなく高信頼度が確保できる。

(3)モニタ機能

系統の電圧,電流,位相等をモニタできるため,試験時の確認が

容易となる 0

④データセープ機能

系統事故時及び装置不良時の各種データをセーブすることにより

T勺= T+△1- T',

T、= T一△i- T'」

TM-T、

0,*-2

図 5. SP同期制御の原理
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長所

住并影需が不要七なりトータルコス

ト,信頼性にメリットあり。

柁)伝送路がトランスペアレントに

なり送受信仕様の制約が少ない。

(3)りレー装置だけで試験可能。

表 1. SP同期方式の得失比較

リレー側SP同期方式

短所

住)不良部位は,りレー内かりレー

外のみの限定どなる。

n)伝送不良部位の限定が可能。

伐}広域SP同期システムへの拡張

1→・あり。

信端倶愉P同期方式

項

SP同期不良

目

札ゞ言端からりレーにSP同期伝号を渡し,

かつその監唄を行ケ必要あり。

稔}りレーの工場内試験時に信端,若しくは

SP模餐信号発生装置が必要。

B)伝送路がトランスベアレントでなくなる。

表2.伝送系監視項目

S Aフラグチェック

タ不良)

C R C チェック

各端子のサンプリング同期力辺0μS以上ずれ
フ、こナ'1f丁

固定ビットチェック

る。

(信端のあるシステムの場合,信端にてデータ
検定実施)

フレーム同期チェック

4. PCMキャリヤリレーの適用例と特長

4.1 超高圧系統用PCMキャリヤリレー

超高圧送電系統は,中性点が直接接地となっているため,短絡事

故と地絡事故で事故電流は同程度の大きさとなる。したがって,通

常の事故を検出するための主検出りレーは短絡・地絡を区別する必

要がなく,各相電流を用いた差動りレー(87S)をイ吏用する。また,

微地絡事故を検出するため,零相電流を用いた零相差動りレー(87

G)を追加する場合でもソフトゥエアのみで対処できる。差動りレー

は,大電流域でのCT誤差を考慮し,図6 に示す比率特性をもたせて

いる。また,次の各機能も標準的に具備している。

山区間内充電電流補償伯端100%)

②脱調検出(各端電圧位相比較)

③再閉路(高速多相,及び中q勵速三相再閉路)

伝送フォーマットは,50HZ系と印HZ系とでは電気角30゜に相当す

る時間が各々1,67ms,1.38mSであり,その中に伝送速度54KbpSの

PCM信号を乗せ込むため,自らビット数が異なってくる。図 7 に50

HZ系と60HZ系の伝送フォーマット例,図 8 に構成例を示す。

4.2 UHV系統用PCMキャリヤリレー

基本構成は,超高圧用PCMキャリャリレーと同一であるが,系統

電圧が高いため,当該相の充電電流は冑相の大地に対する充電電流

だけでなく,自回線他相電圧による充電電流も無視することができ,

ない。したがって,自回線三相補償を行う必要がある(図 9)。さら

に,補償値算出時の電圧微分も事故時の低次高調波を考慮し,式④

の修正微分方式としている。

^=κ.{ V(_の一 V←.}十κ.{νイ_D- vt_')}+K.{ V(の一 V←'〕}ー'(4)

ここに V←mはπサンプリング前のデータ, K.~1<.は定数

まナこ,高速再閉路時に二次アークを強制的に消滅させ,再閉路す

るまでの時間を短くするため,高速自動接地方式も検討されている。

4.3 高抵抗接地系統用PCMキャリヤリレー

PCMキャリャリレーは,超高圧系統中心に実用化が進められてき

たが,光ファイバ等信号伝送路の整備に伴い低位系にも適用されは

じめている。既に,19釘年に16ビットCPU,1989年には32ビット CPU

を使用した154kv pcMキャリャリレーが実用化されており,
^^

、ーエ^

ではそれら154kv pcMキャリャリレーについて述べる。

超高圧系統と異なるのは,中性点が高低抗により接地されており,

1線地絡事故時に事故電流が短絡事故電流に比べ非常に小さいこと

である。したがって,相電流に比べブルスケールを圧縮した零相電

流を図10に示すフォーマットに乗せて伝送し,各端子で零相差動リ

レー(87G)演算を行って地絡事故を検出している。また,低位系で

はCT特性が同一とは限らないため,図11に示すように釘Sりレーの

比率特性を選択可能としている。

伝送フォーマットに三相電流と零相電流を乗せているため,事故

椙検出が容易となる。したがって,遮断器が各相遮断可能な場合は,

超高圧系統用PCMキャリャリレー同様高速多相再閉路方式が適用

できる。1線地絡事故時にも,87Sより高感度の地絡事故相検出りレ

(87Gφ)と釘Gとのアンド条件により事故相のみ遮断可能であ

SP
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内

SAフラグのパターンチェック不良が連続した
場合
aスーパフレームごと)

Sampling
SamPⅡng Address
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リレーの受信データにCRCエラーが発生した
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リレーの受信データに固定ビットエラーが発生
した力易合

リレーの受信データにフレーム同期パターン
不良が連続した場合
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ンプリング時刻までの時間r.を計測する。このr,,フ.及び△tの問

には次式の関係が成り立つ。

7M=r十△i-rd

rs= r一△t- r。

比斈11%

不動作域

Σ1 11

比斈60%

ここに r :サンプリング間隔, r":伝送遅延

したがって,子局において,△t→ 0となるようにサンプリングタ

イミングを変化させることによりSP同期が実現できる。このSP同

期機能は,りレー装置側に設ける場合と通信装置側に設ける場合が

あり,それぞれ表 1 に示すような得失がある。

3.3 伝送データ監視

リレーのハードゥエア,ソフトゥエアに対する自動監視方式は,

他のディジタルリレーと同様の方式を実施しているが,PCMキャリ

ヤリレー独自の監視として表2 に示すとおり伝送データの監視を行

い,伝送路障害によるデータ誤りを検出し,不要応動を防止してい

rM- rs
△t=ーニーーーー^
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る。

一方,遮断器が三相一括遮断器の場合は,地絡事故電流が小さい

ことを利用し,ルート断を極力防止できる優先遮断再閉路方式も開
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発されている。これは 2 回線同時事故時,少なくとも1回線が1線

地絡事故の場合,その回線の遮断を待機させ,まず優先回線のみ遮

断,高速再閉路を実施する。引き続き待機回線を遮断,再閉路させ

ることにより2回線同時事故時にもルート断が避けられるわけであ

る。このとき待機回線では,優先回線の高速再閉路が終わるまで1

線地絡事故が残ったまま連系をとることになるが,事故電流が小さ

いため問題とならない。この方式は,事故相検出をいかに高信頼度

に行えるかがポイントであるが,PCMキャリャリレーの各相電流差

動演算により十分高い信頼性が得られる。
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以上のように,高抵抗接地系統にPCMキャリャリレー左適用した

場合,従来以、上に電力の高信頼度,高品質供給に寄与できるものと

考えられる。図12に構成例,表 3 に仕様例を示す。

5.むすひ

電力系統における様々な要求にこたえるためのーつとして,PCM

キャリャリレーの開発・実用化を行ってきたが,今後もますます高

まると考えられるこのような要求に対し,その時々の最新技術又は

将来技術を駆使して多くの付加価値を伴い,PCMキャリャリレーの

適用拡大が図られていくものと考えられる。また,伝送系の充実に

伴い,基幹系のみならず低位系にも広く普及していくものと期待さ

れる。
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高抵抗接地系統用ディジタル送電線保護装置

高抵抗接地系統用送電線保護装置のディジタル化については,系

統特有の問題に対する保護機能の向上はもとより,電力系統の増大

に伴う保護装置数の増加に対応するため,装置の小形・縮小化とと

もに,保守・点検の省力化が求められている。

保護棲能の充実と付加機能の搭載に容易に対応でき,なおかつ装

置信頼度を低下させないようなシステムを構築するため,高性能32

ビットマイクロプロセッサを用い,マルチCPU基本システムによ

る新形ディジタル保護りレー装置を開発し,実用化を進めている。

ここでは,高抵抗接地系統用回線選択継電装置,後備保護用距離継

電装置と現在開発中の多端子電流差動保護システム,多端子送電線

事故点標定システムの概要を紹介する。

2.システム構成と特長

高抵抗接地系統用保護りレーシステムでは保護機能の向上ととも

システムの小形化と保守の省力化が必要であり,このため当社j-
1^,

では高機能LS1を高密度実装したCPUボードを複数枚収納可能とし

たマルチCPU方式の新形ディジタルリレー装置を開発し,以下の特

長を実現した。

山盤幅の縮小

ハードゥエアの高密度実装により,りレーユニットを小形化し,

盤幅を従来の70otm1から350mmへの縮小を容易とした。

②機能追加が容易

送電線事故点標定機能のような付加機能の追加の場合,同ーユニ

ツト内にCPUボードを増設することにより簡単に実現し得る。

③入力部の常時監視

高調波監視方式の標準採用により,アナログ入力部の自動点検を

廃止し,異常発見の確度を向上させるとともに,点検中の事故に対

するりレー動作時間を高速化した。

④シーケンス処理の分離

シーケンスの改造・変更に対処するため,りレーシーケンスを専

用CPUで処理し,ソフトウェアも当社独自のくYISMATJ を使用す

ることにより変更点の確認が容易になった。

3.回線選択継電装置

回線選択継電方式は,平行2回線送電線の回線間差電流を入力と

し,系統事故時に事故回線側の電流が大きく,インピーダンスが小

さくなることを利用したりレー方式で,自端の電流・電圧のみによ

り事故回線が判定でき,経済的であることから高抵抗接地系統用と

して広く用いられている。

山装置構成

回線選択継電装置は,主保護機能と後備保護機能からなるが,こ

の主・後備を盤として分離・独立した構成,主・後備をユニットと

して分離した構成,主・後備を一体として回線ごとに盤を分離した

ま が き
構成が実用化されている(表 1)。

保守運用上の点では,それぞれの特徴があるが,当社の32ビット

マルチCPU基本システムでは,いずれの構成も信頼度上問題なく対

応が可能である。図 1 に主・後備分離方式の装置外観を示す。

②りレー機能

回線選択継電装置に実装する保護機能は表2に示すとおりである。

地絡回線選択りレーには,零相循環電流対策がオプシ.ンとして用

意されており,事故時の零相差電流の変化分を検出する方式と,事

故時の健全相電流から零キ斯盾環電流を求めて除去する方式がある。

零相循環電流の除去アルゴリズムを図 2に示す。

このほかの機能として,低速度三相再閉路の実装も可能である。

細井真知夫、

キ公フk{完}ー、

光岡正隆、

中川欣之、

津久田尚志、

高抵抗接地系統の送電線主保護としては,方向比較キャリヤリレ

PCM電流差動キャリヤリレー及び表示線保護りレーが一般に用,

いられているが,これらの後備保護として方向距離継電方式が採用

されている。この方式は自端後備保護機能のほか,その動作範囲と

動作時限の整定による保護協調が容易であるため,遠端後備保護と

しても用いられる。

田装置構成

この装置は,送電線の 1回線ごとの保護を行うため,基本的に 1

ドウェアの縮小化により350回線 1面の構成となる。ただし, ノ、ーー

mm幅の盤が適用でき,2 回線分で従来の70omm幅1面相当の盤ス

ベース七なる。また,オプシ,ンどして送電線の事故点標定を行う

表1.回線選択継電装置の構成例
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ーオ・きア

L L

4 距雛継電装置

32(634)、制御製作所

1童 1於

王

XTfぜ
モ七、{

後イ蒲"階雅1荷成

11,t

j

L

2

↑

三菱電桜技報・ V01.63 ・ NO.8 ・]989

-T^

ι主.

1主イ万丈盲IC

保

回線分離枇成

三村一
ロ゛^

:ηリ
訂^

＼

三侘

2

{丁7^

主保護・1於備保護を単独で保

守運用するこどができる。

用

、
入

主主

尿

用加

雛
成

L
 
後
備
保

L
 
後
備
保

守
運

2
 
L

後
備
後
備



ブオルトロケータ機能の実装も可能である。装置構成の例を図 3 に

示す。

②りレー機能

距離継電装置に実装する保護機能は,表3 に示すとおりである。

③送電線事故点標定機能

送電線の事故がどの地点で起こったかを自端の電流・電圧から標

定する機能であり,従来のパルスνーダ方式,サージ受信方式のよ

うにブロッキングコイルや通信装置を必要とせず,経済的なシステ

ムとなる。

演算原理は基本的に,短絡・地絡事故時の事故点までのインピー

ダンスにより標定する方式と,平行2回線送電線における零相電流

の各回線分流比により事故点を標定する方式の組合せとしている。

それぞれの原理を表4 に示す。

標定結果は,ディジタルリレー正面のモニタパネルに表示すると

ともに,伝送装置を用いて制御所などへ伝送することも可能である。

5.多端子送電線電流差動保護システム

高抵抗接地系統においては電力需要の増加に伴い,送電線の多端

子化が増える傾向にある。多端子送電線は,上記のような通常の保

護方式では適用に限界があり,電流差動保護の適用が望ましいが,

各端子間の電流情報の伝送が必要であり,伝送路の構築方法と総合

的な経済性の問題から実用化が遅れていた。最近の光ファイバを用

いた大容量通信技術の普及に伴い,今後は77kV以下の多端子系統に

も電流差動保護が適用されるものと考えられる。

5.1 システム構成例

このシステムを 4端子系に適用した場合のシステム構成を図 4 に,

システムの仕様を表5 に,システムの外観を図5 に示す。このシス

テムは,りレー演算を行う親端装置と親端装置に対し電流情報を伝

送するとともに,親端装置からの転送遮断指令により遮断器を引き

外す子端装置,及び親端装置・子端装置間を接続する光ファイバに

より構成される。

送電線各端に設置された装置は,1心の光ファイバケープルによ

リループ状に接続されており,各端の電流情報は,この光ファイバ

を通して時分割直列伝送される。まず,親端から電流データの書き

込まれていない,空のデータフレームが子端1に対して伝送される。

子端1では,光・電気変換,直列・並列変換の後,データフレーム

中の子端 1用フレームに電流データを書き込み,並列・直列変換,

電気・光変換を行い,子端2 へデータフレームを車云送する。以下の

子端についても同様の動作力新子われ,親端には,すべての端子の電

流データが書かれたデータフレームが伝送される。親端のCPUで

は,これらの子端電流情報と白端電流情報とを用い電流差動演算を

行う。演算結果により内部故障と判定した場合,親端は自端の遮断

器を動作させるとともに,データフレーム内の親端用フレームに転

送遮断用データを書き込み,子端遮断器を動作させる。

5,2 リレー機能

差動判定には,大電流域でのCT誤差の増大を考慮し,抑制を付加

した特性を採用している。動作判定式の一例を次に示す。

小電流域動作判定

朱テ集論文

耳

図1 ディジタル回線選択継電装置の外観

表2

1Σ1一上Σ11,1 Z 旦1< ( 1)

大電流域動作判定井Σ1,1一Σ11,ーーκ。 ②

こで1Σ1'しよ各端子電流のべクトル和こ

Σル1は各端子電流の●カラー和
1くは最小動作値, k。は定数

小電流域特性は, CT誤差・りレー誤差による誤動作を避けるとと

もに,負荷電流の流出がある場合にも,高感度に故障を検出できる

ものとしている。また,大電流域特性は, C1誤差の増大を考慮した

ものとし,全体として流出電流を伴う内部故障に対して確実に動作

でき, CT飽和を伴う外部故障に対しては,不動作となるようにして

いる。さらに,これら二つの特性は,各々独立に整定できるため,

系統条件,適用CT条件に対して,フレキシブルな対応が可能であ

る。

また,低位系多端子送電線においては,すべての端子でCT比を統

ーすることは困難である。このため,電流差動りレーを適用するた

めには,各端の電流情報に対してCT比整合処理を実施する必要があ

る。このシステムでは,親端のディジタルリレーにおいて,棄見端・

子端の各CT比を入力し,ソフトウェア処理によりCT比整合を行う

とができる。こ

5.3 多端子送電線事故点標定機能

多端子系統にディジタル形事故点標定装置を適用する場合,自端

判定方式は各端子の事故電流や分岐負荷への分流潮流等の影響によ

り精度が低い。それに対し,本線上事故・分岐線上事故を区別でき

る貞で,自端判定形より多端子の情報を用いた多端子判定形の方が

有利であるが,事故点標定装置専用の伝送路・イ云送装置を設けるこ
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表4.事故点標定原理

3段階方向距離継電方式

X

VI

とは経済的でない。

そこで,上記多端子電流差動保護システムで得られる全端子の電

流情報により,多端子系統に適用可能な事故点標定方式を開発した。

この方式は,平行2回線の各端子電流の回線分流比により事故点を

求めるもので,前記自端判定方式を拡張したものである。
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図 6 に,平行2回線3端子系統におけるシステム構成図を示す。

P端(自1制の多端子電流差動保護システム親端装置内に全端子の電

流情報を蓄殖しておき,事故点標定装置は専用インタフェースを介

してデータを取り込み,下式に示す各相差電流標定を用いて演算す

る。また,事故点標定装置は自端の電圧・電流情報も取り込み,単

回線運用時,伝送不良時,又は同各相多重事故時など各相差電流標

定が適用できない場合は,インピーダンス演算による自端判定に切

り替えて標定を行うことも可能な構成としている。

3端子系統対応の各相差電流標定の演算式を以下に示す。

P端からの標定距離=X・ι,
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6.むすび

新形32ビットディジタルリレーのシリーズ化として実用化した,

高抵抗接地系統用送電線保護装置と,近々実系統に適用される予定

の多端子保護システι、について述べた。今後は,高性能32ビットマ

ルチCPU基本システムの応用として,種々の高機能を付加し,なお

かつ小形化・省力化されたりレーシステムを開発してぃく予定であ

る。
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ディジタル母線保護,変圧器保護りレー装置

電力系統の設備増大に伴い,保護りレー装置に対する要求性能も

高度化し,1980年以降ディジタル保護りレー装置が急速にその適用

範囲を拡大してきている。従来から母線保護及び変圧器保護には差

動方式が広く適用されているが,母線保護では外部事故時の流出端

CTの飽和対策,また変圧器保護では変圧器投入時の励磁突入電流対

策が技術上のポイントとなってぃる。ディジタル化は,これら機能

向上の有効な手段である。

当社では,ディジタル保護りレーに32ビットマルチCPU基本シス

テムを適用し,その演算処理能力を生かし各種要求仕様に柔軟に対

応している。以下,母線保護,変圧器保護におけるディジタル保護

リレー装置の実用化例と最近の技術動向について紹介する。

ま が き

国内では母吊泉の保護に高インピーダンス差動(電圧差動),電流差

動の両方式が使われており,ディジタル母線保護でも両方式が実用

化され,1986年以降実運用に入った。特に電流差動方式では, CT飽

和対策の新しいアルゴリズムが開発され,高インピーダンス差動と

同等の性能を確保することができた。

2.1 ディジタル母線保護の特長

32ビットマルチCPU基本システムの適用により,りレー演算処理

とシーケンス処理をCPU力ード単位で分離し,りレー演算処理部を

固定化した。また,シーケンス処理部ではソフトゥエアをCRT画面

に展開接続図の形で表示するくVISMAT》を採用し,母線の端子増

設等にも容易に対応可能なシステム構成としている。

さらに,母〒黒呆護にディジタルリレーを導入したことにより,以

下の特長も得ている。

a) CT2次切替回路のソフトウェア処理

二重母線における各回線の母線選択時のCT2次切替えは,従来断

路器のON・OFF条件により接点回路で構成していたため,多数の接

点を必要とし信頼度低下の原因となっていた。ディジタル母線保護

では,各回線の電流入力を直接A/D変換し,別に入力した断路器

ON・OFF条件を利用して電流データの選択をソフトゥエアで処理

している。これにより, CT2次切替用の補助りレーが削減され小形

化されると同時に無接点化による信頼度向上を実現した。

②トリップ出力選択回路のソフトウェア化

二重母線における事故母線の選択トリップシーケンスは,従来は

上記と同様に接点回路で構成していた。ディジタル母線保護では,

この選択トリップシーケンスをソフトゥエアで処理しており,回路

の簡素化と信頼度向上を実現した。

信)システム構成の柔軟性

ディジタル化によりCT負担の低下が実現され,他りレー装置との

CT共用が可能となった。また,電圧,電流データ,断路器のON・OFF

条件等を共用化し遮断器不動作対策機能等の付加機能の追加も容易

2.

である。

2.2 CT飽和対策

以下にCT飽和と電流差動方式での対策について説明する。

2.2.1 CT飽和波形の解析式

図 1 はCTの等価回路を示したものであり, CT 1次電流i.と 2次

電流おの問には次式が成立する。

母線保護りレー装置

岡田明、

大西公和、

磯松信夫、

Udh _Ld尋一R..、di di "'

系統事故時の 1次電流i.を下記とすれば,

飯塚光男、

三宅康明、

臼井正司、

i,=1 (eーアーCOSωb [i塗 0 ]

ただしω:基本波の角周波数工:過渡直流分の時定数

式a),式②から2次電流'は下記として求め得る。

U1 7ir. e-フ- e-フ「 1

●一ι{エ_r(妥 7 COSωω7Sinω"'

ただし

また,事故発生から時刻i後の磁束は下記となり,

φ=j。 R。・ i心i+φ。
土レm{ω71r.(e-1-e-フ)-sinωi十] a-COSωb }十φ,
ω71-?1 ω72

i

η

1

山

CT飽和以前では,笂》工が成立することから式④を簡略化すれ

ぱ,汎用的な次式を得ることができる。

ただし

(C7比に相当)

②

Vm

- vm{ωli (1-一十)ー'ωt}+ムφ=一里{ωli (1-e一τ)-sinωt}+ム

また,励磁回路へ流れる励磁電流i。は,1次電流i.のU/L(N/

MX音から2次電流右を引いたものであり,式②,式B)から下記とな

る。

36(638)、制御製作所

6コ

ム:残留磁束

Ul r1 ご__L I

10= 4 {フ,_フ(e-"-e-一→一ωT sinωtト
2.2.2 CT飽和角

CT磁化特性を図2 のようにモデル化する。この場合のCT2次電

流は実際より鋭い波形となるが,個々のCT特性によらず一般的な評

価を行うことができる。

①第1波CT飽和波形

図2に示す磁化特性の五は, CT2次回路の飽和電圧V.から五=

一Σとして求め得るので,ψ=松として式(5)をtにっいて解けぱ,

第]波のCT飽和角を求めることができる。ここで, CT適用条件を

示すパラーメータとして下記を定義すれば,

⑦K^

ただし於=(CT定格負担)X (CT1次定格電流)X (過電流定数)

V.=(CT実負担)X (CT通過電流)

④

⑤

⑥
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式⑤は汰式となる。
i

ω工(]-eーア)-sinωt=1く口、( 1 ーム')

kqを変化させてCT飽和角民=ω4 を求めた結果を図 3

なお,計算条件は最悪ケースとして下記を選択した。

1次回路の過渡直流分時定数工=0,1S

残留磁束率ム'=血=0,8
气

ただし,残留磁束の極性は第1波の励磁の極性と同一ーとした。
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]次,2次コイル問の共通磁京

励磁電流

.,_(CT定柊負担)X(CT1次定柊電虜)X(逞電応定数)
"U-(CT実負担)X(CT通過畜漉)

ム

0

・ CT飽和角

図2

波形判別要素 AND

J巨画三凡
起動要素重続照ム

121 1、
i

.CT残留磁京

φ,=+08

3 4 52

κ〔 1

C丁の第1波飽和角κU :CT適用条件を示す変数

図 3. CT飽和角会(ω幻

CT2次電筬

CT磁化特性

θ、

②第2波目以降のCT飽和波形
図 5.電流産動りレー機育Eプロック図

第2波目以降のCT飽和は残留磁束に関係せず,過渡直流分時定数

工により一意に決まる。最悪ケースとして,7i=0.1Sとしたときの 故判定した場合,その結果を続いて発生するCT飽和期問中保持すれ

第2波目以降のCT不飽和期間は,電気角100゜以上を確保する。な ぱ,連続した外部事故判定が可能である。このアルゴリズムでは,

お,図4 に示す斜線部分の面積S, Sは,1次電流が負になった時点 CT不飽和期間中に必要とする内外部判定処理が行えるか否か力炉選

からCT飽和が回復し,1次電流が正となり負側の電圧積分値に等し 題となる。 CT適用条件としてka塗 2 を選択すれぱ,第1波,第2

くなった時点から再び飽和することによりS,=Sとなる。 波目以降を問わずCT不飽和期問80゜以上を確保することができ,デ

2.2.3 実用イヒされたりレーアルゴリズム イジタルリレーで汎用的に使用している30゜サンプリングで処理可

図4からCT飽和波形の特徴として以下が示される。 能である。実用化されたりレーは, K口塗1.5(第 1波CT飽手Π角70゜以

住) CT2次出力は第1波目から飽和するが,飽和開始までの一定期 上)で正しく内外部事故判定する注能を持っている。

問はCT不飽和でめる。 図5は,実用化された電流差動形母線保護りレーの機能ブロック

伐)第2波目以降では 1周期ごとにCT飽和, CT不飽和の期問が交 図であり,差動要素とCT飽和対策要素の2要素から構成されてぃ

互に繰り返される。 る。

(3)外部事故のケースではCT不飽和期問中は,差動出力が極端に小 杠)差動要素

さく,またその変化率も小さい。 リレー最小動作値を決めるもので,一般の振幅値演算で実現して

したがって,CT不飽和期間中に高速で内外部事故判定し,外部事 L)る。

ディジタル母%熟呆護,変圧器保護りレー装置・岡田・大西・磯松・飯塚・三宅・臼井
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ム

流入電流

ム=1( f;,-COSω1)
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図6. CT飽和を伴う外部事故時のりレー応動

② CT飽和対策要素

波形判別要素と起動要素から構成され,外部事故検出時は差動要

素出力をロックする。また,このロック信号は連続化のため7畔引き

延ばされる。

仏)波形判別要素

比率演算により外部事故判定を行うもので,CT飽和を伴う場合

ではCT不飽和期間に正しく外部事故判定し, r艇の引き延しタイ

マにより判定結果が連続化される。

向起動要素

事故発生前の常時潮流で波形判別要素が動作するのを防止する

ためのもので,各端子電流の変化分が一定値以上又は差動電流が

一定値以上で動作する。

図6 は,計算機シミュレーションによるCT飽和波形を用いて外部

事故時のりレー応動を示したものである。また,図7 に実用化され

た電流差動形ディジタルリレー装置の外観を示す。

2.3 空心形CT適用の母線保護

空心肝多CTは,通常のCTから鉄心を除去したもので, CT飽和の問

題は完全に解決される。空心肝ヲCTを適用した母線保護のディジタル

38 (640)
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図7.電流差動形ディジタル母線保護装置の外観

化も進められ,1989年から実運用に入っている。

2.3.1 空心形CTの特徴

外観はブッシング形CTと全く同じで,構造も鉄心●ゞない点を除き

同・ーである。空心形CTの特徴を詞信己すれば次のようになる。

住)鉄心を使用しないので飽和することがなく,2次出力は 1次電

流の微分値に比例した電圧値となる。

②相互インピーダンスは,商用周波で0.005Ω程度と小さく(変成

上ヒは1,00OA/5V) 2次出力開放でも過大電圧を発生することがな

し)

(3)ヒステリシスがなく,誤差は全電流域で1%以下である。

④過渡特性付きCTに比べ小形,軽量である。

伍) 2次出力が1次電流の微分値のため,1次電流中の高調波はそ

の高調波次数倍として 2次倒Ⅱこ伝達される。

空心肝多CTを適用する場合には,この高調波の問題に留意する必要

がある。

2.3.2 実用化された母線保護

リレーの機能ブロック図を図8 に示す。りレーは,差動要素と比

率要素から構成されている。りレーアルゴリズムは, CT飽和対策が

不要のため一般に用いられている振幅値演算で実現しており,サン

プリング周波数も・一般的な電気角30゜である。

また,このディジタノレリレーに適用されたフィルタは,アナログ

フィルタとディジタルフィルタにより構成しており,1段フィルタ

はサンプリング定理による折り返し誤差対策,また 2段フィルタは

非巡回形フィルタで構成し,低次高調波の除去を目的としている。

実用化されたりレーの高調波性能は,従来の電流差動りレーに対し

同等以上を確保している。

また,従来アナログリレーでは,空心形CT2次出力を直列に接続

した単純差動方式が標準であったが,ディジタル化により各端子電

流を直接A/D変換する方式が採用可能となり,空心肝ラCT1コアで

比率差動演算が可能となったばかりでなく,一括,分割の二重保護

も実現可能となった。

図9は,大電流試験設備で実施した外部事故時の性能検証結果の

一例である。また,装置動作時間はCT飽和対策が不要なことからり

レーアルゴリズムがシンプルとなり,実力].5サイクル以下を確保で
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3.変圧器保護りレー装置

変圧器保護のディジタル化は,1981年以降実施され現在まで多数

の装置が実運用されている。以下,最近の動向として励磁突入'電流

対策及び予測演算による過負荷保護の実用化について紹介する。

3.1 励磁突入電流対策

励磁突入電流対策どしては,差動電流中の第2高調波に着眼した

方式が一般的であり,ディジタル装置でも基本的には同じアルゴリ

ズムが適用されている。しかし,最近の大容量ケーブル系の増大に

伴い,変圧器内部事故時に第2高調波付近の低次高調波が増加する

傾向にあり,励磁突入電流対策の見直しが必要になってきている。

系統で発生する高調波に影響されない対策として,並列コイル間差

動,変圧噐モデル回路によるモデルリファレンス方式等がある。

れらは,いずれもディジタル化による実用化が検討されている。

仕)第2高調波による励磁突入電流対策の方向性

将来の大容量ケーブル系(充電電流10,00OMvarまで考慮)を模擬

したEMTPによる50okV変圧器の内部事故シミュレーション結果

では,50okV側口出し事故においては第2高調波含有率が100%程度

ど大きくなるものが,事故点が変圧器内部に移るにつれ第2高調波

含有率は小さく抑えられることが示されている。

変圧噐保護りレーでは, HOC要素(励磁突入電流対策なしの高速

差動りレー)とDf要素(励磁突入電流対策付きの比率差動りレー)

の2要素から構成されており,大電流事故をHOC要素主体として保

リレー動作出力

動作出力

図9 大電流試験設備による外部事故時のオシロ

護協調をとれば,第2高調波による励磁突入電流対策は十分にその

陛能を石倒呆することができる。

また,変圧器内部事故時の 1次,2次,3次す謝子電流,変圧器中

性点電流,差動電流の第2高調波含有率の比較では,変圧器中性点

竃流中の第2高調波含有率が最も小さくなる。直接接地系での変圧

器中性点には励磁突入時,この励磁突入電流の印%が分流する。ま

た,2相以上の励磁突入発生では,変圧器中性"点電流中の第2高調

波含有率が大きく見えることから,これに着眼しナご性能向上策も有

効である。

住)並列コイル間差動方式

大容量変圧器では,コイルが並列回路で構成されることが多く,

タ惨失形変圧噐では並列コイルを鉄心に対し左右対称に配置すること

ができ,磁気回路上も全く等価とすることができる。したがって,

変圧器投入時の励磁突入では,並列コイル間の電流分布に不平衡をこ

生じない。一方,変圧器内部事故時では並列コイル間の電流分布に

不平衡を生じるので,励磁突入と内部事故を識別することができる。

並列コイル間差動は,電気及び磁気回路上等価なコイルについて

適用可能であるから,並列コイルの組合せを最適なものとし並列コ

イル問差動のネットワーク化を図れぱ,変圧噐の全コイルに対し1

ターンレアの検出も可能となる。また,この方式は励磁突入電流対

策が不要どなるこ七から高感度化に加え高速化も同時に実現するこ

とができる。なお,実機50okV変圧器による励骸突入試験の結果,最

小検出感度を変圧器定格電流の3.5%としてりレー性能上問題のな

いことが確認されている。

事故電流

直え分

第1波電流波高値

326kA

100%重畳
937kA
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給電表示

57(新形OLRりレーキ寺性)

トランスの過負荷曲線

図扣.過負荷保護協調曲線

2 3

電力供給のサービス

儒)モデルリファレンス方式

変圧器回路をモデル化し,このモデル回路での状態量変化を実機

変圧器上比被する方式である。状態量どしては,電圧,電流,回路

定数の 3_吸を選択することができるので,方式どして電圧(磁束)

上則愛形,電流比較形,回路定数比岐形の 3タイプが考えられる。ま

た,変圧器のモデル同路は,常時及び励磁突入時を記述するもので

なければならないが,常時の変圧器励磁電流は変圧器定格電流の0,1

%以下であることから励磁突入と内部事故を識別する意味からは,

卿ル些突入時(変圧器空心状態)のみのモデルどしても実用上は問題

なし)

3.2 予測演算による過負荷保護

従来の変圧器過負荷は,過電流りレーによる段限時1寺性で保護し

ていたが,この方法は比較的余裕のある過負荷での過剰遮断又は過

電流りレー検出レベル限界付近での重が乍,復掃の繰り返しによる過

負荷解消不可等の欠点があった。ティジタル変圧器保護では,過負

荷保護機能の向上及び電プJ供給サービスの向上のため,新しい過負

荷保護りレーアルゴリズムが導入された。図10に実用化された新し

い過負荷保護りレー1寺陛図を示す。

山変圧器巻線温度と過負荷曲線

変圧器の寿命は,変圧噐巻;熟品度によ;)決まり,変圧器過負荷曲

線もこの巻吊賢品度をもとに算出される。変圧器巻線温度θ、は,周岡

温度(外気温度)4に周囲温度からの油温上昇θ。及び巻線一油温度差

●を加えたものとなる。油温上昇θ。及び巻線一油温度差会は,負荷電

流から求め得るので,巻線温度e、は負荷電流の関数どなる。 まナこ,

油温上昇率1及び巻線一油温度差の上昇率亜は,負荷電流の]次

57L

4 小)

5フりレー特性

B

bム

T＼時問後の1

温度上昇 1
A

予測温度

上升

過

θ1 聖'V

負荷追断指令
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図Ⅱ.温度上昇予溜如)考え方

超えた時点で負荷遮断指令を発し過負荷の解消を図る(これは,過

負荷率Bで運転を続ければ巻線温度上昇(θ)は,フ、(S)後にはUに

達するものと予測し,ス(S)前に負荷遮断指令を発する形上な

る。)。

この方式によ1),過負荷許容時問にほぽりンクした保護特性が実

現できるとどもに,現状の時闇協調不十分に上る過剰遮断力辺女善さ

れる。また,変圧器の巻鳥鷲品度上昇を近似した特性を用いているた

め,過負荷率の変化に対しても適正な保護が期待できる。さらに,

従来の過電流りレーのタップ値限界付近の過負荷についても改善さ

れるこ七になる。

許容限界

温度上昇

θ

負荷遮断タイマ

変圧器

巻線温度上昇

遅れとして求め得る。

②変圧器巻鳥賢品度の予測演算アルゴリズム

予測演算の考え方を図11で説明するど,過負荷率がA→Bに任意

変化した場合,変圧器の巻線温度上昇.(θ)は, A→Bに上昇変化す

るが,そのままで運転を続けるとCに達し,許容限界温度上昇、m心

を超えることになる。 ス(S)後の温度上昇.(θ゛を予測演算ニ、ーーブ、
、、,、」^

し,1、(S)後の温度上昇、(且)がルノを超えるかビうかを判定し, Uを

40 (642)

4、むすひ

以上,母1別呆護,変圧器保護を中心にディジタル化の概要及び技

術動向について紹介した。ディジタル形保護装置は,その特長を生

かし今後とも急速に実運用実鎖を増やしていくものと思われる。ま

た,各りレー装置のディジタル化がーどおり完了したこどにより,

総合ディジタル化の新しい展開も期待される。
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置の開発,平成元年電気学会全国大会

④松崎ほか:ⅡokV以下ディジタル母線保護継電装置(CB不動作

対策付)の開発,昭和能年電気学会全国大会
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朱テ集論文

全ディジタル保護・制御システム

1.ま がきえ

変電所の保護システムは,高性能化,高信頼度化のより・一層の要

求により,従来のアナログ形からディジタル形へと急速に変化して

きた。また,制御システムは,総合冑動化等への対応から情報伝送

量の拡大と制御機能の高度化が図られてきた。しかしながら,これ

らシステムのディジタル技術導入の進展に伴い,装置の増加,多様

化が進み,工事・運転・保守面での複雑さの増大,設置スペースの

拡大等から保護・監視制御を統合したより合理的なシステム構築が

望まれている。

これに対応して,保護・制御装置を屋外の開閉機器近傍へ分散配

置し,これらを光LAN(LocalAreaNetwork)で効率的に情報結合

する屋外分散形全ディジタル保護・制御システムを,東京電力側と

3メーカー合同で開発し,実機適用されるに至った。

また,電力の安定供給確保のため,より一層の高精度な電圧安定

維持を図ることを目的として,きめ細かな常時電圧制御と,急激変

化への高速応動機能を備えたVQ制御装置を東京電力制と開発した。

以下にこれらの概要を述べる。

2.屋外分散形全ディジタル保護・制御システム

システム構成は図1 に示すとおり,送電線や変圧器等の設備単位

ごとに,屋外の開閉機器近傍に端末装置と保護りレーを分散配置し,

制御室内の集中監視制御装置,オシロ装置などとスター形の光LAN

で結合する構成となっている。また,母線保護システムは,独自の

LANを持ち,各端末装置のブスプロ入出力端末部とりレー演算部を

結合している。制御システムと保護システム問は,制御端末装置と

各保護りレーごとに]対1の専用光伝送路で結合されてぃる。これ

らすべてのシステムは,実際には完全2系列となっている。

このシステムの機能は,表 1 に示すとおり,変電所構内機器並び

に系統状態の監視・計測と故障表示,機器制御操作,保護の各機能

を持っており,仕事量の均等化,伝送効率向上の面から機能分散を

図っている。

2.1 制御システム

制御システムは,主回路機器近傍に設置された制御端末装置と制

御室に設置された集中監視制御装置,オシロ装置との相互間を光

LANで結合し,機器状態監視,計測,故障表示,機器制御操作,電

流電圧波形記録等を行うものである。端末装置は,信号・情報の入

出力とLANとの結合を行うもので,図 2 に示す構成となってぃる。

光LANは,2,3節で述べるトークンパッシングバスアクセス方式を

用いており,端末局数が多いこと,りアルタイム性をあまり必要と

しないことから,後述するデータ送出権割当方式を適用している。

監視制御システムの各機能は,以下の方式で構築されてぃる。

大橋信冨美、

前田隆文、

宮内隆男、

石井隆裕、

鈴木愿**

柳瀬秀史**

安斉俊夫"

五嶋民生、、

岩丸明史*、
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L^____J
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図 1.システム構成
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朱テ集論文

項目

表1

集中監視制御装置

システム各部の機能

.状態監視

主回路開閉状態,母線電圧,潮流 q, P,

@),保護りレー動作,設備異常
●シーケンス制御

.機器操作(主回路機器,補機など)指令
●保護りレー等の使用,ロック

.保護りレー整定, VQプログラム設定

.故障点標定記録

自動オシロ

機

分散形保護装置

能

●自動オシロ

.記憶部制御

.送電線,母線,機器の保護(AD変換,事故検出,
再閉路)

.保護りレーの自動監視(常時監視自動点検)

.保護りレー整定

●保護りレー使用,ロック

●保護りレートリップロック

.故障点標定

(出力)

(起動,停止)

分散形制御装置

(制御端末)

①制御操作

機器制御並びに43スィッチ切替操作は,集中監視装置からの選

択.操作の2挙動方式で,制御端末からの選択完了アンサ受信後,

操作指令を出すシェークハンド方式としている。 CB (遮断器)投入

操作時は,端末装置内の白動同期投入機能で演算し,最適投入点で

CB投入が図られるようにしている。

②計測

系統の電流.電圧などの計測は,LANに同期したサンプリングタ

イミングで,各端末に取り込まれるCT ・PT2次値左端末装置で実

効値演算した後,計測値として伝送され,表示される。

③状態監視・故障表示

機器開閉状態,43スィッチ切替状態等の状態表示情報や故障表示

情報は,接点を直接取り込むか又は保護りレーからの専用伝送路を

介した情幸測云送により,端末装置で集約・伝送され,表示・印字さ

れる。

④波形記録(自動オシロ)

リレートリップ及び母線電圧低下等オシロ起動要因が発生すると,

オシロ装置から全端末局に一斉同報で起動信号が送信される。端末

装置では, CT .PT瞬時値を記憶し,全端末からオシロ装置へ向け,

数データずっ分割して伝送する。オシロ装置では,各端末情報を受

け取り,時間軸合わせを行った後,波形再成印字を行う。

⑤遠方整定・遠方点検

このシステムでは,保護りレーが分散配置されているため,運用

.計測データ作成(AD変換,ノ,ν実効値, P,0,

/演算)
.同期検定

.自動オシロ(データ記憶)

.データの編集,伝送制御

.機器操作

.保護りレー等の使用,ロック(中継)

.母線無電圧検出

.線路無電圧検出

.欠相検出(母線)

●LS/ESインタロック(ソフトにて作成)

制御端末(制御子局)

・ぱ

保護りレー装置へ

出力言B O/E

入力吾5 E/0

CT

ト
PD

E/0 0/E
リレー

橘幸畏交1曼

0糾0仟入力回酪

高速後儀りレー

-54KbpS光伝迭

ε、 0

0ミ

E/0

0/E

監マ見
先1」〒卸

ダーティ部

電気ノ光変換

光/電気亥換

計側

DI

トリノフ

自動同期

ノノ

光LAN
ノ

AD

オシロ記讐

クリーン部

、

A/D

＼

FD

CB

LS

CY

PT

LAN

＼

アナロクノティジタル変換

＼

＼

IJ-・^

ドJ /フ

光スターカフラ

AD

図2

^^^^^,^

LAN

SC

制御端末の構成

LAN端夫ユニノト

スターカフラ

TCキ士ム

FD

装鐙

リF

SC
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FD 事故検出りレー AD アナロクノティノタル変糸器

BP'日捜俣蚕りレー BD 鼻曼牙梨りレー

図 3.母線保護システムの構成

監視

制御吊

CPU

保守の容易性を考慮して,制御室からりレー整定,装置点検ができ

るようになってぃる。整定は,集中監視制御装置でオフラインで準

備された整定値を,端末装置を経由して保護りレーに伝送するもの

で,従来の整定方法と同一の手順で行える。点検は点検起動信号巻

与え,保護りレー自体の自動点検機能で結果判定を行うようにして

いる。

2.2 保護システム

保護システムは,現状のディジタルリレーをキュービクル内に収

納し,開閉機噐近傍に分散配置して,同じく機器近傍に設置した制

御端末と専用の光伝送路で結合している。このうち母線保護システ

ムにっいては,各開閉設備ごとにCT入力,開閉器条件, CBトリツプ

を必要とするため,データ入力部を各開閉設備ごとにブスプロ端末

として分散配置し,母線連絡遮断器近傍に設置されたブスプロ親局

と光LANで結合している。母線保護システムの構成を図 3 に示す。

光LANは制御システム同様,2.3節で述べるトークンパッシング

バスアクセス方式を用いてぃるが,全端末りアルタイム情報が必要
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項

最大端局間距離

伝送路媒体

目

伝送路トポロジー

表 2.光LAN基本仕様

伝送制御方式

伝

2km 住揣局ースターカプラ間lkm)

送

光ファイバケーブル

速

光スターカプラによるバス形

度

仕

IEEE 802.4トークンバス方式

アフりケーシヨン

フログラム

10Nlbps

様

アフりケーンヨン層

1貪三正

ル11御

・才、ノトワークモニタ

.オシロ起動・テ'ータセーフ

・自動オシロ

.機器操作(りモート・ローカル)
・りレー遠方整定

・自動同其財斐入

・丑線保護用C丁飽和対策付き比工
差動りレー

・高速後1荷りレー
・母線分離りレー
・自動点検・常時監視

イ木護

LLC層

層

項

発

目

光

MAC層

表 3.物理層仕様

光LAN制御部

素

・親局ノ子局達見局交替

.SP同期制御

. AI・DI0データ迭受信

・}漉次勧誘制御

(LANステータスによる
モート制御)

・テータ送出権割当方式

.エコーノイック

物理層

光

子

介
mlnl-MAPと形態類似

図 4. OS1モデルとトークンバス方式光LAN

なことから,1サンプリング間隔の問に,全端末の情報更新がなさ

れるようにトークンを巡回させている。

母線保護システムは,各ブスプロ端末がLANを基準としたサンプ

リングタイミングで得たCT情報, CB・LS(断路器ン清報を,遅滞

なくプスプロ親局に伝送し,りレー側で同一時間断面の全端末デー

タを用いて事故検出演算を行い,母線事故と判定した場合は事故発

生と同時に全端末に対し,CBトリップ指令を送り,各端末からCBト

リップを行う。ブスプロ親局には,CT飽和対策付き比率差動式母線

保護りレー田P)(一括・分割とも)に加え,母線分離りレー

田D),高速後備りレー(HBR)の機能も収納されている。また,フ

エイルセーフとして,各端末に事故検出りレーを分散配置し,母線

保護りレー田P)からのトリップ指令と事故検出りレーの論理積

で, CBトリップ出力を送出することとし,一層の信頼性向上を図っ

ている。

2.3 情報伝送方式

このシステムで用いたLANの仕様を表2 に示す。変電所保護・制

御用光LANは,全端末サンプリング同期がとれ,りアルタイム情報

が得られることが必要である。このことから,トボロジーとしては,

1局の障害が全系に波及せず,増設が容易で,なおかつ伝送遅延が

ほぽ一定となり,サンプリング同期に有利である点で,スターカプ

ラを用いたスター形とした。

中心波長850土 nmLED

ファイバ内入力電力一13~-15dBm

午寺集論文

符

TBC .1EEE8024 トークンハス方式

子

仕

APD

受光電力範囲一28~-45dBm

.光スターカフラ

.光ファイバ

光伝送・光コ才、クタ

.光トランンーバ

様

形

差分マンチェスタ符号

伝送速度 10MbpS土10oppm

光波形幅ひずみ土5nS以下

立ち上がり]onS以下

立ち下がり 10nS以下

光ファイバケーブル

式

光スタ

32ホート

G150/125

PCニネクタ

]OMbP5差分マン

チェスタ符ぢ

伝送方式は,標準化の観点からOSI(open system lntercon・

nedion:国際標準化機構・1S0提唱の開放形システム)モデルを基

本とした。図 4 にOS1モデルとこの方式との対比を示す。特にMAC

(Nledia Access controD 層には,狐EE802.4凖拠のトークンパッ

シングバスアクセス方式を採用した。トークンパッシングバスア

クセス方式は, GM (ゼネラルモータース)の提唱したMAP

(ManufacturingAutomation protocoDで世界標準となりっつぁる

方式であり,アドレスの大きい局から小さい局へ送イ言権(トークン)

を順次受け渡していき,トークンを得た局が情報送出できる権利を

もつ方式で論理的にはりング状となる。また,1EEE802.4では,物理

層は同軸ケープル上のプロードバンド又はキャリアバンドで規定さ

れているが,変電所構内における機器開閉操作にイ半うサージ・ノイ

ズの影響や強電界下での使用に支障がないようにするため,光ファ

イバを採用し,光伝送とした。衷3 に物理層仕様を示す。加えて,

サンプリング同期機能を追加することにより,保護・制御システム

に適した伝送方式を実現している。図5に伝送方式を示す。

さらに,前述したように制御システムでは,データ量が多く局数

も多い反面,比較的低速でもよいことから,データ送出権割当方式

を採用している。データ送出権割当方式は,高速情報と低速情報が

同一LAN上に存在する際に有効な手段であり,図 6 に示すように,

高速情報を持つ局は,毎回データを送信し,低速情報のみの局は,

30回に 1回データを送信するものとしている。各局は,親局清報を

受信するたびに,自局のRGHTカウンタを減じていき,自局アドレ

スとRGHTカウンタの値が等しくないときは,トークンをパスする

のみとし,等しくなったときはデータを送出する。

保護りレーと制御端末間の情報伝送は,図7 に示すとおり各端末

ごとに専用の伝送路で,2系列の保護りレー,2 系列の制御端末相

互問をそれぞれ結合している。伝送仕様は, PCMディジタル電流差

動りレーと同様の54KbpSサイクリックシリアルイ云送方式を用い,光

ファイバで結んでいる。

G1 50/125

伝送損失 3dB/km以下

カプラ
32×32形

挿入損失 17~212dB

3. VQ制御装置

VQ制御装置は,変電所の母線電圧,変圧器通過無効電力を監視
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特止区

電
圧・
電
流

時問

1テ ー タサイクル(1/600)

時間

清報伝送部

Tr:ロ戸戸：ロ
プリアンフル：ヒット同期確立用の同期ハターン

テリミ タ :フレー ムの開姶、 女了を示す特殊信号

フレー ム 終了
検定信号デリミタ

FCS I ED 

左記で「情報 」のないもの

電圧・電流

機器ON/OFF状態など

図5. 伝送方式

RGHT =29 
［日三］ ［□E]［ヨ三］［三日日日＿―-―- 日［ ダミ ー （::32)

RGHT =28 ［三日巳曰ビ王］Iz28| ＝28 |TK4日日＿—-日Iダミ ー は32) | 

RGHT=27 
［ヨ三］［ヨ三］［ヨ三］ ［三日I =27 |l94日ー＿―-日Iダミ ー （＝32) | 

RGHT=26 ［ヨ三］［ヨ三］Eヨ三］ ［三日B1 =26 | TKN I曰―-Bl ダミ ー （＝32) | 

RGHT =2 ［ヨ三］E□三］Eヨ三］［三曰日一日I =2 1吋日Iダミ ー （：：：32) | 

RGHT = I ［ヨ三］ ［□曰ビ王ヨビ正］日＿—-日| ：：： 1 |収N| |ダミ ー （：：：32) | 

RGHT=。 ［ヨ三］Eヨ三］E三日巨王］曰B
---—□ 1 ダミ ー (:::32)

RGHT =29 同上
．

TS: 自局アトレス

亡ニコ: ;;:: 1局テ ータフレー ム

二：親局タミ ー フレ ー ム

□三］：ト ークンフレ ー ム

図6. デ ー タ送出権割当方式
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制御揣末2系
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し,あらかじめ設定された目標値と比較し,その偏差積分量が一定

値に達したとき,系統に接続された調相設備(進相コンデンサ,分

路りアクトル)及び変圧器タップを最適制御し,電圧及び無効電力

の適正値維持を図り,系統電圧安定を図るものである。システム構

成は図 8 に示すように,電圧検出部, VQ制御部,無効電力変換噐,

制御シーケンス部,マンマシン部から成っている。電圧検出部は専

用のプロセッサを用いて,高精度な電圧計測演算を行う。VQ制御部

は,電圧検出部,無効電力変換噐から系統情報を,また制御シーケ

ンス部から, CB・LS開閉状態を受け取り,目標値との偏差を積分

し,その結果で制御指令を制御シーケンス部に送出する。制御シー

ケンス部では, CB・LSの入カインタブエース,タップ制御シーケン

ス,調相操作シーケンスを各々行っており,りレーで構成されてい

る。マンマシン部は,専用プロセッサで,整定・表示を制御してい

る。 VQ制御装置の基本機能は,調相設備,変圧器タップの制御によ

る電圧・無効電力の制御であるが,主な機能として以下の機能を持

つている。

山電圧・無効電力維持制御

・一次電圧(ν.),二次電圧( V分,無効電力(Q.)の各々につい

て,各5パターンのスケジュール設定が可能で,選択されたスケジ

ユールを目標値として,積分制御を行う。制御方式として, V.ー

V力 V.-Q, V.-Q,一ν, V.各々の変数を対象とした 4 方式が選

全ティジタル保護・制御システム・大橋・前田・宮内・石井・鈴木・柳瀬・安斉・五嶋・岩丸

1・

E/0

MODEM

力

MODEM

図8

図 7.保護一制御問インタフェース

VQ制御装置の構成

光

LAN

択できる。このうち, V,と V"飴念合精度0.3%以内の高精度となっ

ている。また,一次電圧だけが目標値から逸脱した場合に,二次電

圧を維持しつつ一次電圧が制御できる適正な機器選択ができるよう

に,制御特性を図 9 に示すようにしている。

②電圧急変時制御

電圧に急激な変動があった際には,全系にわたって速やかに電圧

安定が図られるように,図10に示すとおり,電圧レベルに応じて積

分制御出力を待たずに高速で制御出力を出すこととしている。

③静止形無効電力補償装置(SVC)との協調制御

SVCは,常時の系統変動に即応するものであるが,変動の度合い

によっては, SVCの出力が,進み/遅れいずれか片但1}にはりつく時

間が長くなり,本来の効果が発揮されない現象が生じる。これに対

応するため, SVCの発生する無効電力(Q別0 を監視し, SVC発生

無効電力(Q部')を一次電圧(V.)又は無効電力(Q.)に対して補

正することで, VQ制御装置として,SVCの効果を無視してSVCが常

時動作余力を確保できるように,調相設備を制御するようにしてい

る。図11に,一次電圧補正を行った制御ブロック図例を示す。

④その他

その他,系統電圧監視(OV, UV),制御対象判定などを備えてお

り,母線構成の運用状態及び変圧器, CB・LSの状態により,制御し

うる変圧器タップ及び調相設備を自動的に選択する。調相設備の選

択は,各変圧器が均等な調相設備投入量となるよう,既投入数をみ

ながら,次操作候補を決定する制御方式としている。また,整定操

作の簡素化を行えるよう,項目選択がランプ指示によって順に行え

るガイダンス方式とし,スケジュール目標値に対しては,5パター

ン相互でコピーができるようにして,運用性の向上を図っている。

4.むすび

以上,全ディジタル保護・制御システム並びにVQ制御装置につい

て述べた。これらのシステムを適用することにより,建設時コスト

の低減,保守運用業務の賓力化,合理化,設置スペースの縮減,局
ra

性能化,高信頼度の確保が図られる。また,これらのシステムは,

変電所用として紹介したが,その応用範囲は電力関連の全分野をは

じめとして,産業分野に広く適用可能である。我々はフィールドに

タノフ操作
Σ匡^;塁イT

1・ニニ
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タソフ

下け

△1'2

C5;斐入
Shr開放

C5開放

Shr投入

ノ

図 9. VQ制御特性

△VI

タッフ

上け

1^"ー C$開放. shr投入

(設備過電圧防止)

△V" C5開放, shr投入

(系統過電圧防止)

V,j .50okV基凖電圧

△Vト.' CS投入. shr開放

(系統電圧低下防止)

△Vト' CS投入, shr開放

(系統電圧低下防止)

(?'1i

T

おいて,その有効性を確認しているが,今後より一層の高機能化・

高性能化を図っていく所存である。

最後に,これらのシステムの完成に,倒指導,御協力いただいた

関係各位に深く感謝の意を表する次第である。

参考文献

n)大浦ほか:光LANによる変電所全デジタル保護制御システム

化の動向, OHM (1987-9)

②鈴木ほか:変電所全デジタル保護制御システム用トークンバス

方式光LAN,昭和63年電気学会全国大会論文

B)高橋ほか:屋外分散形変電所全デジタル保護制御システムの開

発②母線保護りレーシステム,昭和63年電気学会全国大会論文

図10.電圧急変時高速制御の概念

V

＼/
>

人
＼

1?,゛j

+

V

V

△V2

VI,'ノ

、^

十

タッフ

下け

Q占、(

κマ

Vy、j

12,' j

△VI

△νコ

補正係数

1次雷圧目拝値

2次電圧昌標値

CS開放

Shr投入

κ?

図11. SVC補正の例

CS投入

Shr開放

タノフ

上け

△V

④ 大橋ほか:屋外分散形変電所全デジタル保護制御システムの開

発綿)制御システム,昭和63年電気学会全国大会論文

吉田ほか:屋外分散形変電所全デジタル保護制御システムの開

発④送電線保護りレー装置,昭和63年電気学会全国大会論文

野極ほか:光LANを適用した新しい変電所保護制御システム

の実証試験結果について,平成元年電気学会全国大会論文

鈴木ほか:デジタル形電圧一無効電力制御装置の開発,昭和62

年電気学会全国大会論文

鈴木ほか:基幹系統用変電所電圧・無効電力制御装置の高性能

化対策,平成元年電気学会全国大会論文

⑤

46 (648)

⑥

⑦

⑧

三菱電機技報・ V01.腿・ NO.8 ・1989

(
>
ε
出
罵
1

/

ノ

/
＼>

＼



電総研TPE-1RM15逆磁場ピンチ
核融合実験装置(前編)

小川潔、島田寿男、平野洋一、ノ休康之、、大藪勲、一山口作太郎、山根実、松池田和郎一久野和雄一村上昇太郎一

1.まえがき

将来のエネルギーを求めて,太陽エネルギーを地上で実現すべく,

核融合の研究が進められている。高温プラズマの閉じ込めを必要と

する核融合発電炉を実現するために,現在磁気閉じ込め方式が主流

となっており,世界中にトカマク方式,逆磁場ピンチ方式,へり力

ル方式,ミラー方式などの装置が建設されている山。通商産業省工

業技術院電子技術総合研究所(電総研)の逆磁場ピンチ実験装置

TPE・1R (M)は,逆磁場ピンチ方式としては1981年当時,世界最

高の電子温度(600万度)を達成し,世界の核融合研究に大きな衝撃

を与えた。英国原子力公社カラム研究所から2名の研究者が日本へ

派遣され,電総研と共同研究を行いデータの再確認を行った。比較

的高温でのRFP概念の実験的確認とその後のRFP研究発展の基礎

を築いた。 TPE・1R (M)の成果を基に,1983年度から電総研エネ

ルギー基礎部プラズマ研究室に新しい構想の基に,後継機として中

型逆磁場ピンチ実験装置TPE-1RM15の製作が開始され,1985年12

月に主要部分が完成し,プラズマの着火に成功した。その後,1986

~1988年度に一部装置の改造と増設を行った。

この論文は, TPE-1RM15装置の基本思想・設計・製作・試験に

ついて概説したものである。個々の部分の詳細並びにプラズマ実験

にっいては参考文献を示した。前編に負荷系,後編に電源系及び試

験にっいて述べる。前編は,逆磁場ピンチ方式の特徴,電総研にお

けるRFP実験の経緯と成果, TPE・1RM15の基本的目標,装置設計

の基本的考え方及びTPE・1RM15の負荷系について述べる。 TPE・

IRM15の外観写真を図 1 に示す。

2.逆磁場ピンチ(RFP)の原理及び特徴

RFPによるプラズマ閉じ込めの原理を示す模式図を図 2 に示す。

RFPは,高温プラズマをその容器(真空容器)の壁から絶縁して閉

じ込めるため,トロイダル方向(φ)の磁場及び犬ロイダル方向(θ)

の磁場の二つの磁場の組合せを使用する。トロイダル磁場,すなわ

ち大円周方向の磁場は,容器の周りに巻かれたトロイダルコイルに

より誘起される。武ロイダル磁場,すなわち小円周方向の磁場は,

容器と同円周方向に巻かれたポロイダルコイルにより,トランスの

原理によって容器内のプラズマに誘起される電流(プラズマ電流)

により作られる。このポロイダル磁場によってプラズマが圧縮され

(ピンチ現象),その結果プラズマ中のトロイダル磁場が同時に圧縮

され中心部のトロイダル磁束が増加する。これらのトロイダル磁場

とポロイダル磁場の組合せにより,ねじれた網状筒形の磁力線が容

器内部にそって形成され,その中に高温プラズマが保持され容器の

壁に接触せずに保たれる。この閉じ込め原理は,トカマクと同じで

あるがRFPとトカマクの決定的な相違点は,図 2RFP及びトカマク

の磁場プロファイルから分かるように, RFPにおいてはトロイダル

磁場(召ψ)をプラズマ内面と外周面で反転させることにより,トカ

マクではポロイダル磁場の数倍を要するトロイダル磁場をRFPで

は同等に抑えることができることである。これが逆磁場ピンチと呼

ぱれるゆえんである。

最近, RFP研究は,温度,密度,閉じ込め時間等のプラズマパラ

メータの向上,有望なスケーリング則(装置の大きさ,プラズマ電

流値,磁場強度等に対するプラズマパラメータの比伊」則。大型装置

設計の指針となる。)の達成等,閉じ込め物理の実験的成果が理論的

成果と相まって,急速に注目を集めてきた。それと同時に, RFPの

基礎概念の理解が進んだこと,及び核融合炉計画の中でトカマクに

対する代替路線としての評価が一層高まってきたことは重要なこと

である。 RFP研究の現状を概観するとき,今日の研究の進歩は急激

であり,これまでも多くの機会に多数の著者により,それぞれ異な

つナこ観点からレビューがなされている②③。

RFPは,トロイダル方向の磁場(Bψ)及びボロイダル方向の磁場

(召')の組合せで,高温プラズマを発生し安定に閉じ込める軸対称ト

ーラス系(ドーナッ形プラズマ閉じ込め装置)である。以下に述べ

呉
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るようにRFPは,他と際立って異なる特徴がある。

①磁場プロファイル(配位)は,トロイダル磁場召ψがプラズマ柱

の内外で逆重云している。そしてボロイダル磁場B。は,トロイダル磁

場Bφと大略同程度の大きさであり,召ψはトカマクのトロイダル磁

場に比べてかなり小さい。磁場の安全係数q("[三(小半径*/大

半径R)・(Bφ/召')]は,軸上で 1以下の値(~0.2)をとり,半

径に沿い外但Ⅲこいくに従い減少し, q= 0 を通りプラズマ外周で負

となる。このため,磁場のシェアー(磁力線のねじれの変化率)[け/

q)・(dq/dア)]は大きく,局所的MHD (電磁流体力学)モードは

安定化の傾向にある。

②プラズマの平衡は,原則として金属シェル又は外部からかける

垂直磁場,あるいは両者の組合せで制御する。小半径より大きい波

長の不安定MHDEードは,金属シェルで安定化される。

③プラズマ電流は,ほとんど磁場に平行で,その径方向分布はプ

ラズマの安定性及び閉じ込めの性格を決めている。そして,電流に

トカマクでは,トロイダル磁場強度に対応してプラズマ電流をそれ

以上大きくするとプラズマが不安定になる限界値(K・S (Kruska]・

Shaftanov)りミット)が存在する。 RFPでは, K-Sりミットに対応

した限界値は存在しない。現在RFP炉に適したべータ値(プラズマ

圧力と磁場の圧力の比)(~10%)を抵抗加熱のみで達成している。

④プラズマのMHD不安定性は,アスペクト比(R/"に強く依

存しない。

核融合炉実現の観点から考えてみると,

(D アスペクト比は,物理より主に装置建設の工学的要求から決定

することができる。

②ベータ値は,種々のMHD不安定性により制限されるが,実現さ

れる値は大きい(~10%)。したがって,閉じ込め効率が良い。

(3) 1qK 1であるから,抵抗加熱のみで核融合反応の点火(イグニ

シヨン)に達する可能性があり,他の複雑で高価な加熱装置を附加

する必要がない。

④プラズマの閉じ込め磁場は,トカマクやへりオトロンに比べて

値は小さく,しかもトロイダル磁場はプラズマ外周にいくに従い減

少し,壁で極めて小さしH直である。従って,トロイダルコイルなど

負荷系や装置の構造物などにかかる電磁力は小さくなる。

等々他の磁場閉じ込め炉に比べて有利な点が多く,技術的に制限

の少ない,より簡単で小型の経済的な炉の実現が期待できる御。RFP

は,トロイダルプラズマ閉じ込め研究にとり,多くの興味ある問題

を提供している。その基本概念の理解,閉じ込め実験結果の解釈及

び閉じ込め向上の方策等々,トカマク及びへりオトロンとともに,

それぞれ異なった側面からトロイダルプラズマ閉じ込め物理を理解

する点でお互いに相補的である。 RFPで最も重要なことは,基本的

平衡配位がプラズマ自身が逆磁場を作りっつ自然に緩和して落ち着

いていく先,すなわちエネルギー最小の状態(緩ネ酬犬態)恂となって

いることである。さらに,逆磁場配位は,プラズマ電流が流れる限

り拡散で崩れるのをちょうど補うように,逆磁場を作りっつ維持さ

れ続ける(ダイナモ機構)⑤。これは今日,電流を流すあらゆるトー

ラスプラズマに共通に見られる現象で,恐らくRFPが物理的内容に

おいて,緩和現象,ダイナモ現象などの最もよい具現であろう。表

1 は,現在世界で稼働中又は建設中の代表的なRFP装置で,日本は

研究の主要な役割を果たしていると言える。

1975年以来,電総研では磁気閉じ込め方式核融合のーつとして,

逆磁場ピンチ配位方式によるプラズマ閉じ込め実験をTPE・1及び

TPE・1R装置⑦⑧で行ってきた。1979年電総研の筑波移転を機会に

RFP研究の大きな発想の転換と,それに基づく装置の改造(TPE-1

RからTPE-1RMへ)を行った。すなわち,プラズマ電流の立ち上

げ時間をTPE-1Rの 5μSから500μSへと100倍長くした。RFPは,電

流立ち上げ時にプラズマが不安定になる領域を通過するため,従来

はこの不安定性が成長する前(数μS以内)にRFP配位形成を行う必

要があると考えられていた。しかし,その後の理論的な解析で,幾

つかの条件のもとではRFP配位がエネルギー最小の状態であり,プ

ラズマはこの状態へ自発的に移って行きRFP配位が自然に形成さ

れることが示された。また, TPE-1Rの実験においても,プラズマ

電流を流し続ける限りRFP配位がプラズマ抵抗による磁場の減衰

を自ら補正しつつ永続的に維持されることが示され,プラズマが自

発的にエネルギー最小状態に落ち着くという上記の理論に対する実

験的な根拠を与えた。したがって,実験でのRFPの配位形成は,プ

ラズマが自発的にRFP配位を形作って行くための条件を設定する

とともに,この働きを助長するように外部の状態を制御してやれば

よいことになる。

それにより,従来用いられてきた速い電流の立ち上げを必要とし

なくなり,装置技術に大きな変化が起こり,結果的にプラズマパラ

メータの大幅な向上をもたらした。特に,高真空力并尋られ不純物の

混入を防ぐ対策が容易に行えるステンレススチール製の真空容器の

採用が可能となったことの意義は大きい。 TPE-1RMの実験は,

]980年5月から開始され,遅いプラズマ電流立ち上げ方法を用いて

電総研におけるRFP実験の経緯と成果

(TPE-1, TPE-1 R, TPE-1 RM)

TPE・1RM15

置名

REPUT-1

STP-3M

HBTX・1B

ETA・BETA・Π

ZT-40M

電総所升(日本)

表1

MST

東京大学(日本)

OHTE I

所在地

名古屋大学(日本)

現在世界で稼働中あるいは建設中のRFP装置

48(65山

ZT-H

カラム研究所(イギリス)

RFX

パドバ大学(イタリア)

ロスアラモス研究所(アメリカ)

ウイスコンシン大孚(アメリカ)

GA (アメリカ)

ロスアラモス研究所(アメリカ)

大半径

R (m)

バドパプマ学(イタリア)

07

082

小半径

ノ'(m)

0.5

0.8

0.14

0.65

0.2

プラズマ電流

Ii.(kA)

1.14

01

1.50

0.26

1 24

0.125

2.15

200

020

2.0

240

最大温度

(ev)

0.52

]70

0.18

430

0.4

800

200

0.5

備考

440

800

400

450

500

2,000

200

2,000

500

500
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もRFP配位の形成が可能であることを実験的に示し,先の理論を検

証した。さらに,世界の同種の装置が同様の実験を試みていた中で,

外部磁場のプログラミングにより形成した逆磁場ピンチ酉引立実験装

置として世界で初めて1千万度(kev)に近いプラズマパラメータを

得て,逆磁場ピンチプラズマの有効性を示し,以後のこの分野での

研究の発展の礎を築いた。

TPE・1RM装置でのもうーつの先進性は,トカマク装置で成功し

たりミッタ(真空容器内部に突起部を設け,プラズマが容器の壁に

あたる前に阻止するための真空容器保護装置)を最初から採用した

ことである。金属(ステンレス鋼)りミッタの採用によりプラズマ

と真空容器壁との相互作用を防ぎ,世界の他の逆磁場ピンチ装置が,

高プラズマ電流実験で真空容器を損傷し実験中断に追い込まれた問

にも順調に高電流密度実験を遂行した四川OXⅡ〕。

4. TPE-1 RM15の基本的目標(地川幼

これらのTPE-1RMの成果を基礎にRFP研究を更に進展させ,

大型RFP装置への展望を開くため,1983年から次の中型装置TPE・

IRM15の設計と製作を開始した。装置設計に当たり,以下に述べる

六つの基本的目標を定めた。

住) TPE・1RMと同じ高電流密度領域(~450A/cmりのRFP閉じ

込め物理を研究し,パラメータ領域の拡大を図る。

②プラズマの位置制御によるプラズマー壁相互作用の制御。

B)プラズマパラメータの向上。

④スケーリング則の確立。(10okAく1.,<250kA)とRFP閉じ込め

物理の解明。

⑤プラズマ密度,温度の分布計測。

⑥ RFP配位の形成と維持の物理的機構の解明。

5' TPE-1 RM15のプラズマパラメータ

TPE-1RM15の目標とする主要パラメータを表2 に示す。

5.1 TPE-1 RM15の構造

TPE・1RMやその他,諸外国での実験からRFPの閉じ込めるプ

ラズマは,ベータ値β,力斗瓢ま一定(~0.D であることが知られてぃ

る。風.は,プラズマの圧力のプラズマ電流の作る磁場(ボロイダル

磁場と呼ぶ。)の圧力に対する比であり,プラズマがどの程度効率良

くプラズマを閉じ込めているかの指標となる数値である。プラズマ

圧力は,プラズマの粒子密度と温度の積で与えられるので,β,一定

とは低密度であれぱ高温の,高密度であれば低温のプラズマカ新尋ら

れることを意味している。また,両者共に増加させるにはプラズマ

電流値を増加させるか,若しくはプラズマの半径を小さくしてポロ

イダル磁場を大きくする以外に方法はない。一方,プラズマの閉じ

込めは,一般的に言ってプラズマの小半径の2乗に比例すると考え

られる。閉じ込め性能の向上とスケ、りング則の確立という視点に

立てぱ,プラズマ小半径をTPE-1RMより大きくすることが必要で

ある。また,プラズマバラメータの空間分布の計測を行うためにも

TPE・1RMの小半径(9Cm)ではポートのサイズや,数に技術的困

難が伴うため,大きな小半径が必要である。これらの点を考慮して

プラズマの小半径は, TPE-1RMの1.5倍の13.5Cmとした。これに

より真空容器の小半径は,外径15Cm,シェルの内半径は放電容器と

の絶縁及び組立て上のクリアランスを考えて16.2Cmとした。

プラズマの小半径を1.5倍にしたのに伴い,プラズマ温度,密度の

向上を図るため,目標プラズマ電流値はTPE-1RMの約2倍の250

ブラズマ1;ξ'ι qf、}

放電畔問

表 2. TPE-1RM15の主要パラメータ

電子暹度{πJ

イオン'ι座(τ)

心ヨこ往1度 bⅡヰ

200-250kA

kAと設定した。これにより,プラズマ圧力で1.6倍程度の向上が得ら

れるものと考えられる。また,プラズマ中の電流密度は,ほぽTPE

-1RMに近し"直(~4.5MA/mりとなる。

RFPにおいては,トカマクやへりオトロンとは違ってプラズマの

アスペクト比に対する物理的な制限がないため,装置製作上の技術

的な観点と建設コストの点からアスペクト比を決めることができる。

一般に,大半径を大きくすると装置建設のコストはその 2~3乗で

増大する。一方,不整磁場の低減,トロイダル磁場のりツプル,ポ

ロイダルコイルの電磁力(最大使用磁場),装置の組立て等に対して

は大半径が大きい方が望ましい。 TPE・1RM15では,建設計画全体

の予算規模,装置設置場所の広さ,ポロイダルコイルの磁束が1ボ

ルト・秒(V・S)程度必要なこと,ポロイダルコイル中心の磁場を 2

テスラ(T)以下に抑えたいこと,さらにアスペクト比をTPE-1RM

(R/ア=50cm/9Cm)とは大きく変えたくないことから大半径と

して70cmを選択した。

5,2 プラズマ温度,密度のスケーリング則

TPE・1RMの実験では,プラズマ中心の温度はプラズマ電流値に

比例して増加した[T印(ev)= 4 ×1,(kA)]。この比伊唄Ⅲこよれ

ば1。=250kAではr印= 1keVとなるが, TPE-1RM以外の実験で

小半径が大きい装置では,比例係数が小さくなってゆくことが示さ

れている。 RFPでは,小半径に対する確立した比伊唄"はないのでプ

ラズマ温度を明確に予想することはできないが,TPE-1RMの実験

ではプラズマ密度もプラズマ電流に比例して増加すること,β,一定

であることを考えて,先のプラズマ圧力の増加がプラズマ温度,密

度に等分配されるとすると r。。~70oeVとなる。プラズマの密度は,

真空容器の壁の状態,プラズマの閉じ込め特性,プラズマの変位や

整磁場の影響によるプラズマー壁相互作用の強さ、容器壁の温度等

等によって複雑に変化するため,その値を予測することは難しい。

しかし, TPE-1RMの実験では(2 -4)×10玲Cm-.であったこ

と, TPE-1RM15はTPE-1RMと同じ材質の真空容器とりミッタ

を用いていること,TPE・1RM15では平衡制御を行うことによりプ

ラズマの変位はTPE-1RMより小さいこと,小半径が大きくなった

ためプラズマの閉じ込め時間が大きくなると予想されること等を考

えてTPE・1RMと同程度の密度になると予想した。この場合r印

は,80oeV程度になる。

5.3 工才、ルギー閉じ込め時問

エネルギー閉じ込め時間τ"よ,プラズマの加熱方式がプラズマ電

流による抵抗加熱であるRFPではη=W,/1。V。で与えられる。

ここで, W"よプラズマの持っ熱エネルギー,1"よプラズマ電流, V'

はトロイダル方向の一周電圧である。プラズマの抵抗をR,とする

と, VO =1,R,となる。 R,はプラズマの温度,プラズマ中の不純物

の効果,プラズマ電流がへりカルに流れる効果及びRFP配位を維持

するために必要なプラズマの緩和過程の効果等の関数である。 TPE

IRM15は, TPE-1RMと同じりミッタ材料を用いているので,プ

~]oms

600~】.oooeY

水ロイダルベータ値ψ,)

~τ

エゞンギー閉じ込め時問{te

]OW~】0部/m.

大半哩

プラズマ小半径

塗10%

~0、2nls

07m

0 】 3510
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ラズマ中の不純物の効果は大きく変化しないと考えられる。また,

プラズマ電流がへりカルに流れる効果は, RFPにとって装置に依存

しない本質的なもので,この変化もほとんどないと考えられる。温

度として先の値7印=80oeVをとるとプラズマの抵抗は,平均プラズ

マ温度がr印/2 であると仮定してR,~60μΩ, THよη~0.15mSと

見積もれる。プラズマの位置制御により,不純物の効果がTPE・1

RMより小さくなることを期待して,ηの目標値としては力~0.2-

0.5mSを設定した。また,このときに必要な一周電圧は, V。~40V

であるが,必ずしも最適の条件のみで実験するのではないので設計

値としては,最大V.~10OVが可能であるようにした。

5.4 装置設計の基本的考え方

上記の目標を実現するための装置設計の基本的考え方を,以下に

まとめた。

住)金属真空容器と金属りミッタを用い,寸法をTPE-1RMの1.5倍

にする。プラズマ電流密度をTPE-1RM装置と同程度にするため,

250kA以上のプラズマ電流を実現する。

②誤差磁場がプラズマ閉じ込めに与える悪影響を考慮し,誤差磁

場を可能な限り減少させる。

得)金属シェルがある場合のプラズマの平衡制御方法を実験的に確

立するため,外部から印加した垂直磁場による平衡制御を行う。

④金属シェルと直流垂直磁場を併用し,真空容器内のプラズマ位

置を制御し,プラズマ壁相互作用を減少させる。

⑤実験装置としての柔軟性をできる限り大きくする。具体的には,

電源及び負荷系の接続(直列,並列)を変えることにより,プラズ

マ電流の立ち上げ時間,一周電圧,平衡制御磁場の波形,トロイダ

ル磁場の逆転時問等が容易に変化できる構造とする。

⑥中型装置の特徴売生かした各種の新しい試みを行うために,装

置の分解組立ての機会が比較的多いことを考慮し,分解組立てを容

易に行える構造とする,などである。

5.5 TPE-1RM15装置の平衡制御システム

TPE-1RM15装置の平衡制御システムは,①厚さ25mmの銅製シ

エル。②直流垂直磁場,制御垂直磁場を発生するための垂直磁場コ

イル及びそれらの電源。③バルス垂直磁場を発生するためのバルス

垂直磁場コイルとその電源。④サドルコイルとその電源から構成さ

れる。直流垂直磁場は,金属シェル内のプラズマの位置制御,制御

垂直磁場は金属シェルカット部の不整磁場の補正を行う。パルス垂

直磁場は,プラズマ着火時に直流垂直磁場があるとプラズマの生成

が妨げられるので,これを打ち消すために用いられる。サドルコイ
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磁束(密度)

コイル数

ポロイダル磁場コイル

OHC

ターン数

最大電流(kA)

0.8V ・ S

インダクタンスψID

トロイダル磁場コイル

TFC

9×2=18

抵抗(mΩ)

2/コイル

パイアス部

反転部

フラノトトノブ部

立ち上げ時間(ms)

60

表3

5] 9/129.4

(120HZ)

持続時間(ms)

02T

-03T

-0 IT

垂直磁場コイル

VFC (OUT)

磁場コイル定格表

対地而"豆圧試験
DC]分問
(kv)

32

1/コイル

バイアス部

反転部

143ノノ2,6

(120HZ)

直流

制御

1耀「幽彭ぎ註遡王化功

垂直磁場巻もどしコイル

VFc qN)

】~4

721

(30OHZ)

0.02T

-0.1T

21.9

10.0

2

3,/コイル

28.4

(30OHZ)

表 4.コイル,プラズマ間のインダ.クタンスマト

(μH)信十算値)

5

ナ也

バイアス部

反転部

30

62
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PVFC

20

88.5

a20HZ)

票ロイダルコイル

2
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2.3

2

3/コイル

1.2

9
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-002T

圧
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図 4.真空容器の外形

ルは,金属シェルカット部の不整磁場の精度の高い補正を行うため

に設けた。

] 75

/

P7

10

ノ

P15

0.フ~0.8

>"

5

/i

釜共で^、、

6、 TPE-1 RM15負荷系

TPE-1RM15実験装置負荷系の組立図を図 3 に示す。負荷系は,

その中に不純物の少ないプラズマを生成するための真空容器,プラ

ズマを発生及び閉じ込めるための各種コイルと金属シェル,及び架
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図 5.金属シェルの下方半分

台から構成される。磁場コイル定格表を表3,各コイルプラズマ間

のインダクタンスマトリックスを爽4 に示す。また,放電の間隔は

5分間に設定した。

6.1 真空容器

真空容器は,ステンレス鋼やインコネル等の真空特性が良く電気

伝導率の小さい金属の薄板から作られ,内面にプラズマと真空容器

との直接的な接触を防止するためりミッタが設けられている。 RFP

では,真空容器にプラズマ電流の立ち上げ及び維持するために必要

なトロイダル電界によりトロイダル方向に電流が流れるだけでなく,

トロイダル磁界逆転時にポロイダル方向の電流も誘起される。した

がって,真空容器のポロイダル方向一周抵抗のトロイダル方向一様

性を確保する必要があり,これが真空容器設計上の大きな制限とな

つている。

真空容器の外形図を図4に示す。真空容器は,18個のべロー部と

18個の直線部分から成るステンレス鋼製(SUS316L)容器である。

その大半径及び小半径(真空容器の内部半径)は,それぞれ0.7mと

0.14mであり,体積はポートを含めて0.31m.である。ベロー部分

は,厚さ0.8mm,コンボリューションファクター(壁面の長さと直

線距離の比)2.38,高さ12mmであり,直線部分は厚さ 21血,幅70
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mmであり,内部表面に認個の固定りミッタ(SUS316L)が取り付

けられている。固定りミッタの内部半径は0.135mである。各磁場に

対する真空容器の浸透時定数(外部からかけた磁場が真空容器内に

浸透する時定数)は,ポロイダル磁場150μS (L=1.4μH, R.=9.5

mΩ),トロイダル磁場2如μS(ι,=20nH, R,=81μΩ),垂直磁場75

μS (ι,=2.2μH, R,=33mΩ)である。真空容器は,金属シェルに

組み込まれる前に220~320゜C,83時問のべーキングがなされており,

2 台のターボモレキュラーポンプにより0.17m./Sのスピードで

真空引きが行われ,到達真空度は 3 ×10、'pa (約 2 ×10、.Torr)を

目標としている。真空容器と金属シェルの間は,ポリイミドシート

(0.05t 6 層)で絶縁をほどこし耐電圧 lkV以上を確保している。

6.2 金属シェル

金属シェルの下方半分在図 5 に示す。金属シェルは,プラズマを

安定化させると同時に,プラズマ平衡を維持するために使用される。

金属壁は磁場を通さないため,プラズマの一部が壁に近づくとプラ

ズマと壁に挟まれた部分の磁気圧力努金くなりプラズマを押し戻すか

らである。金属シェルは,25mm厚さのクロム銅鋳物でできており,

外周面は保護のため絶縁膜で糧われている。大半径及び小半径(内

部表面において)は,それぞれ0.7mと0.162mであり真空容器の支持

及びパルス垂直磁場コイルの支持を行っている。シェルは上下方向

に赤道面で,またポロイダル方向には180゜離れた断面で各々 2分割

され,合計4分割されている。これは,真空容器を金属シェル内に

組み込むため及び分割部を電気的に絶縁し,トロイダル方向及びボ

ロイダル方向の電場を金属シェル内部に誘起するためである。金属

シェルの垂直磁場の浸透時定数は約90mSであり,これは放電持続時

問の設計値に比べ10倍長い。金属シェルの分割部の誤差磁場がプラ

ズマの閉じ込めに悪影響を与えると考えられる。そのため,外部垂

直磁場による補正を行って誤差磁場の発生を抑える方法売用いてい

る。

6.3 ポロイダル磁場コイル

ポロイダル磁場コイルは,水素ガスをイオン化しプラズマ電流を

生成し維持するための磁束変化を作り出す。 TPE-1RM15では,ポ

ロイダルコイルの発生するプラズマ生成領域の不整磁場を極力抑え

るため,コイルは真空容器から離れた位置に分散配置されている。

各コイルの位置は,プラズマ領域での不整磁場を最小にするようコ

ンピュータによる数値計算を基にして決定した。ポロイダルコイル

は,18個の 2 ターンのコイルから成っており, OHI~OH 9 は断面

24×50の 2 ターンの銅コイルである。図 3 に示すように,組立て上

の艮的から赤道面で上下に分割可能となっている。上下のコイルは

互いに対称の位置に配置され,上OHI~上OH 9コイルを直列に,

下OHI~下OH9コイルを直列に接続しており,フィーダ切換えで

各上下コイルを直列接続と並列接続の切換えを可能としている。ポ

ロイダルコイルの実糧Ⅲ直は,インダクタンス519/129.4μH(測定周

波数120HZ),抵抗14.3/2.6mΩ(120H2)(並列/直列),プラズマ

との相互インダクタンス13.6μH住20HZ),フラックススィング0.78

V・S,アンペアターン2.OMAT,コイル間絶縁2.3kv,対地絶縁30kv

である。

6.4 トロイダル磁場コイル

トロイダルコイル電流により作られるトロイダル磁場(B')とプ

ラズマ電流により生ずるポロイダル磁場(召,)により,らせん状の

ドーナツ形磁力線が形成される。逆磁場ピンチでは,らせんのピッ

チを小半径方向に大きく変化させることによりプラズマを安定化さ

せている。トロイダルコイルは,20mm厚さのアルミ平板 1ターンコ

イルを11,25゜ごとに32個トーラス状に配置したものにより構成され,

すべて直列接続されている。プラズマ領域において磁場のりツプル

を0.4%以下に抑えるため,トロイダルコイルの外径完余り大きくで

きないことを考慮し,プラズマ中心位置をトロイダルコイルの中心

位置より内側に偏心させて,トロイダル磁場の一様性が確保される

よう最適化した。トロイダルコイルの全アンペアターンは,0.フ

MAT,インダクタンス実担Ⅲ直72.1μH (30OHZ),抵抗28.4mΩ(300

HZ),巻線間絶縁320V,対地絶縁10kVである。

6.5 平衡磁場コイル系

プラズマの平衡は,金属シェル及び外部から印加した平衡磁場に

より維持される。 TPE・1RM15の平衡制御システムを図 6 に示す。

平衡磁場コイル系は,直流及び制御垂直磁場コイル(VFC),パルス

垂直磁場コイル(PVFC)及びサドルコイル(SDC)から構成され

る。直流垂直磁場(DCVF)は,シェル中のプラズマ位置を制御する

ための磁場であり,持続時間がシェルへの垂直方向の浸透時定数よ

り,かなり(約20イ割大きく作られている。 VFCは,赤道面を挟ん

で上下対称の各1個のコイルであり,断面45×8 の銅バンケーキを

3ターン2並列で巻いたパンケーキコイルである。パルス垂直磁場

(PVF)は,プラズマ着火時に垂直磁場があるとプラズマの着火が妨

げられるため,着火時に直流垂直磁場ΦCVF)を打ち消すために使

用される。このPVFは,速い応答が要求されるため,シェルの内部

に取り付けられた上下対称の各4個のコイルからなっている。各々

のコイルは長辺3211血,短辺30mm,高さ 6n血の台形断面在した銅

製 1ターンコイルである。コイル支持は金属シェルに加工された溝

に 2本のコイルを組み込み,その問を,くさび形の抑え板及びボル

トで固定している。制御垂直磁場(CVF)は,金属シェルカット部

の誤差磁場の補正のために用いられる。 DCVFとCVFは,スペース

上,同じコイル(VFC)を兼用して発生させるため,コイル電流が

オーバラップする。 VFCの電流波形は,全放電時間中,この誤差磁

場をできる限り小さく保つためにプレプログラムによって調整され

ている。さらに,この不整磁場の高精度の補正を行うためサドルコ

イルによる磁場が,その 2次補正として用いられる。

6.6 装置架
.'、

架台は図 3 に示すように,下架台,上架台,内支柱及び外支柱か

ら構成され,各コイルと金属シェルの自重及び運転中の電磁力に耐

える構造とした。また,架台に誘導電流が流れることを防ぐため大

円方向,上下方向に分割して絶縁を行った。架台材質はSUS304を用

いた。上下架台は,スポーク状架台で一周絶縁抵抗をとるため,外

リングとスどーク間の絶縁及び内りングと外りング間の2箇所の絶

縁及び下架台と基礎との取合部の絶縁を行った。内支柱は上下架台

をつなぐ4本の支柱である。外支柱は上下架台をつなぐ8本の支柱

である。架台は上下2分割構造として装置の分解組立てが容易に行

える構造とした。

6.7 床工事

TPE-1RM15のポロイダルコイルは,空心コイルのため,装置本

体の周りに大きな磁場売作る。このため,鉄筋コンクリート床中の

鉄筋が電気的に閉じていれぱ,大きな渦電流が流れ,プラズマ領域

に誤差磁場が生ずる。鉄筋は13加nφで約20ommピッチで2層構造

に配列されており,床の厚さは30ommである。装置の下部中心に柱

があり柱の太さは,50ommX50ommである。計算機シミュレーショ

ンの結果に基づきプラズマ領域で誤差磁場をlmT以下に抑えるた
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め,本体を中心として約6mX6mの床部分及び本体直下の柱1.5m

の部分の鉄筋の交差部を,すべて絶縁した。

フ. TPE-1RM15負荷系の工場,現地試験検査

負荷系は工場において仮組立てを行い,組立精度の測定,コイル

抵抗値測定,インダクタンス測定,絶縁抵抗測定及び対地耐電圧測

定を行い分解輸送の後,現地で再組立て及び確認試験を行った。エ

場組立ては,組立作業性の面から上OHブロック,下OHプロック及

びTFコイルプロックに分割し,部分組立て,精度調整の後,ブロッ

クル"且立てを行った。 OHコイル位置精度は, OH支持カラムに設け

た据付け基準面と,コイル絶縁部厚さのぱらつきを避けるためコイ

ル導体に直接取り付けられた絶縁ピンによる基準面とを測定し,ラ

イナ調整によりOH I~3 は士0.6mm以内, OH4~7 は士 2mm以

内, OH8, OH9 は土 3mm以内に調整した。トロイダルコイル位

置及びピッチ精度は,トロイダルコイルと絶縁りングの径方向はめ

あい及びピッチ方向けがき線合わせにより位置決めし士0.5mm以

内に調整した。DCVFコイル位置精度は,内倶やイルに関してはOH

支持カラムに設けた据付け基準面との間を,また外側コイルに関し

てはトロイダル絶縁りング据付け基準面との間を測定し,ライナ調

整により内側コイルは士1.5mm以内,外側コイルは士 3mm以内に

なるよう調整した。分割面には組立再現用にけがきマークを入れた。

絶縁抵抗は,1,00OVメガーで測定し2,00OMΩ以上であることを確

認した。

現地組立ては,輸送後の再組立てによる寸法変化を確認するため

赤道面上にトランシット(士木用レベル測定器)を置き,各コイル

高さの測定,各基準面間の寸法測定,けがきマークのチェックを行

い,工場組立て時と変化のないことを確認した。現地試験について

も工場組立て時と同様の試験を行い同様の試験結果が得られた。コ

イル抵抗値,インダクタンス測定値及び対地耐電圧試験値を表3に

示す。

VV

ンエルカツト

図 6. TPE-1RM15平衡磁場システム

逆磁場ピンチ装置のプラズマ閉じ込め原理及び特徴につき概説し,

電総研における現在までのRFP実験の経緯と成果,装置設計の基本

的考え方,負荷系の真空容器,金属シェル,各種コイル,架台及び

床工事に関し,設計の主な仕様・構成・特徴について述べた。種々

の実験方法に柔軟に対応できるフレキシビリティのある負荷系を作

ることができたとともに,後編(この特集のP.54)で述べる電源シス

テムとともに電流190kA,パノレス長8ms,中心電子温度80oeVのプ

ラズマカ新尋られた。今後,抵抗性シェルと垂直磁場フィードバック

システムによるプラズマ閉じ込め性能の向上を目指して研究を進め

る予定である。
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電総研TPE-1RM15逆磁場ピンチ
核融合実験装置(イ耕励

小川潔、島田寿男、平野洋一、ノ＼木康之、、大藪勲、、、山口作太郎゛山根実、、、池田和郎一娃"肱隹一村上昇太郎一

1.まえがき

後編は,電源システム及び試験について述べる。電源システムを

設計するにあたって,負荷系と組み合わせて総合的に実験装置とし

てのブレキシビリティを高めるため,以下の点を設計上のポイント

とした。

仕)ポロイダルコイルを上下に 2分割し,それぞれを直列若しくは

並列に切り換えて電源と接続が可能となるようにした。

②ポロイダル電源(コンデンサ電源,スタート10kV若しくは20

kv,60okJ,フラットトップ3.3kv,40okJ)についてもスタート用

のコンデンサを直,並列に切り換えることにより10kVと20kVの運

転が可能となるようにした。上記(D,松)の組合せによりプラズマ電

流の立ち上がり時間は,1,2,4mSの 3通りが可能となり,電源

電圧,立ち上げ後フラットトップになった時点での一周電圧も50V

と10OV以上の 2通りが可能となるようにした。

B)垂直磁場コイルと電源とのつなぎを切り換えて,

④巻き戻しコイルを使用。

化)巻き戻しコイル不使用。

(0 制御垂直磁場電源だけ巻き戻しコイルを使用。

の 3通りの接続が可能となるようにした。

④制御垂直磁場電源のし, R, Cの接続を変え,プラズマ電流に対

応した波形整形を容易に行えるようにした。

また,負荷系からの要望により,この電源システムは以下の工夫

がなされて'いる 0

(1)ポロイダルコイル電流は,120kAと大きいためスタートスイッ

チとして金属接点スイッチとイグナイトロンを用いる新しいシステ

ムを開発した。

②垂直磁場コイルの設計上,直流電源と高電圧パルス電源を並列

運転し,同ーコイルに通電する構成とした。

得)高電圧により発生するノイズによる誤動作を防ぐため光信号回

路を用いた。

ついて配慮して設計を行った。

①耐電磁ノイズ:イグナイトロン,大容量投入器,光直接点弧サ

イリスタ等のトリガ信号は0.5mWの高光パワ一の光伝送回路を採

用し,高電磁ノイズ環境に設置される受光回路の利得を下げて,シ

ステムの信頼性を高めた。

②大容量半導体素子の使用による回路の分離:高電圧・大電流ダ

イオードを回路に取り入れ,電流方向を規定することにより,回路

を分離し構成を簡素化した。

③不整電流振動の防止:電源回路中の浮遊インダクタンスの影響

を考慮し,主回路中に抵抗素子を配置することにより不整電流振動

を除去した。

④光直接点弧サイリスタの使用:電磁ノイズ環境下での動作の信

頼性の向上等からスィッチング素子に光直接点弧の大容量サイリス

タを使用した。電力用素子構成及び素子の通電波形を表2に示す。

TB> 1S τ9~2m5

τ「~ 10ms

2.電源システム山

TPE・1RM15の電源システムは,トロイダルコイル電源,ポロイ

ダルコイル電源,垂直磁場コイル電源,パルス垂直磁場コイル電源

及びサドルコイル電源から構成される。これらの電源は,プラズマ

を発生させ,逆磁場ピンチ特有の磁場配位で安定にこれを閉じ込め

るためのものである。図 1 にその通電パターンを示す。これらの電

源は,パルス的な大電流をコイルに通電するために,そのエネルギ

一供給源にはコンデンサバンクが用いられる。図 2及び表 1 は各電

源の構成,仕様をまとめたものである。

これらの電源システムの設計には,主に三菱電機側の回路網解析

コードCASP一Ⅱ②によるコイル間の相互インダクタンス結合を考

慮した全系シミュレーションを重ね,システムの最適化,機器定格

の決定を行った。そして,システム全体としては,特に以下の点に

て七
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表 2.TPE-1RNⅡ5電源電力用半導体素子構成,波升多・一覧(設計値)

2.1 ポロイダル電源

ポロイダル磁場(OH)コイル電源(図 2(田)は,スタートアップ

コンデンサバンクにより2mS以下の短時間にコイル直列時で~40

kA,並列時で~80kAまで電流を立ち上げ,この電流変化によりプラ

ズマ電流を変圧器と同一の原理で励起させる。次に,フラットトッ

プバンク回路により,さらに電流をコイル直列時で~60kA,並列時

で~120kAまで上昇させることにより,プラズマ電流を維持させる

ものである。そして,コンデンサバンクのエネルギー放出後は,抵

抗器により構成されるクローバ回路に電流を転流させ,電源回路内

のダイオード素子,スィッチ素子の通電容量が過大とならないよう

に電流を減衰させる。この電源は, TPE・1RM15の電源設備の中で

も最も高電圧,大電流を扱い,そのためスイッチング素子は大容量

のものが要求される。サイリスタのような半導体素子では,素子の

直並列数が非常に多くなり高価なものとなる。

一方,イグナイトロンのような放電管でも 1本当たりの許容通過
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2.2 トロイダル電源クーロン数は約200クーロンであり,やはり台数が多くなるために信

トロイダル磁場(TF)コイル電源(図 2(b))は,バ'イアス回路に頼性・保守性の問題がある。そこで,このシステムではイグナイト

よりコイルをバイアス励磁した後,反転回路により急速に電流を逆ロンにより高精度のスイッチングを行い,その後機械式の大容量高

転させて, RFP配位を形成する。そして,その後PFN (pulse速投入器に電流を移すような複合システムを開発した。これにより,

Forming Network)回路によりコイル電流を~10mS間ほぽ一定にイグナイトロンの台数を 3台に抑え,電流バランスを各々 6mΩの

維持させる。この電源では,電圧の異なる 3種類の回路を連動して直列抵抗により確認し,経済性・信頼性・保守性の面で優れた構成

動作させるため,イグナイトロン(SWⅡ SXVり及び大容量ダイオとした。大容量高速投入器については 3章に詳細を述べる。
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大容量高速投入器の構成

大容量高速投入器の仕様

1旨才01

図4.大容量高速投入器の外観

ド(D, D,を用いて回路を分離い苗成を簡素化している。ま

た,電源の動作は複雑であるため,回路シミュレーションにより各

部回路定数の最適化を行った。

2.3 平衡磁場電源③

平衡磁場電源は,直流及び制御垂直磁場(VF)電源(図 2(0),

パルス垂直磁場(PVF)電源(図 2(山)から構成される。直流及び

制御垂直磁場コイル電源は,プラズマ励起直前に直流電源(R印)に

より2秒間プラズマ位置制御のための直流電流(直流垂直磁場)を

流し,これにプラズマ励起と同時に不整磁場を打ち消す目的でパル

ス電流(制御垂直磁場)を重畳させる。この電源は,28V,7kAの

56 (備8)

^゛、-r."→^

高圧タン

,.,ー
ー、
母

ノ

6

、

遷

え・

低電圧直流電源(R虻)と,5kv(C.)及び80OV(C.)の高電圧パルス電

源の電圧が極端に異なる二つの系から構成されている。5kVのバン

クのスイッチには耐電磁ノイズの点などから1,50OA-4kVの光直

接点弧サイリスタ(TH,。、)(FT-1,50OFV-80)が用いられてい

る。この 5kVバンクの投入時には,前述の低圧直流電源(R伽)に高

電圧がかかるのを防止するため,保護用の大容量ダイオード(DD)

によって電圧のプロックを図っている。

この電流及び制御垂直磁場コイル電源の波形は,プラズマのバラ

メータを大きく左右させるため,広範囲にわたる波形調整の能力が

要求される。このため,垂直磁場コイルと巻き戻しコイルの結線方

法を垂直磁場コイルのみを接続した場合のCase0及び巻き戻しコイ

ルを接続した場合Casel, case2(接続方法は図 2(0に示す。)の 3

種類の実験を可能とした。各々の場合のシミュレーション波形を図

3 に示す。 casel, case2 の場合,垂直磁場コイルとOHコイルと

のカップリングが大幅に低減され, OHコイル電流にほとんど依存

しなくなることがシミュレーションにより示されている。また, こ

れには,立ち上け旧寺定数調整用りアクトルι.,電流減衰時定数調整

用可変抵抗器Rゞ及び各コンデンサバンクの充電電圧の調整によっ

て対応できる構成になっている。特に,可変抵抗器については,電

動式プラグタイプのタップチェンジャを採用し,制御室からの頻繁

な設定変更を可能とした。

パルス垂直磁場コイル電源(図 2@))も,スイッチ素子には光直

接点弧サイリスタを用い,信束頁注を高めた。
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3.大容量高速投入器御

このような投入器を用いた核融合の電源システムは新しい試みで

あり,ここで詳しく述べる。 TPE-1RM15のボロイダル電源の投入

スイッチとして電流120kA,電圧20kV容量が必要である。このスィ

ツチは,容量が大きくサイリスタ等,半導体スイッチで構成すれぱ

高価となり,イグナイトロンで構成すれぱ多くの本数を必要とする。

そのため,イグナイトロン(3本)と金属接点スイッチ(大容量高

速投入器)を並列使用し,ボロイダルコイル電流のスタートタイミ

ングは,イグナイトロンにより決定し,その数mS後に投入器を投入

し,通過電荷莖の大部分を投入器にトランスファする構成とした。

この投入器の接点は,高速電磁弁を用い窒素ガスにより駆動され,

動作開始から接点が閉じるまで約19mSかかるが,そのジッタは180

μSと非常に小さい。トリガ系では,まず投入器を駆動し,その動作

を確認してからイグナイトロンを適当なタイミングで点弧するよう

インタロックを設けている。接点のチャタリングは,コンタクトの

後,約 lmSあり,このときのアーク電流を阻止するため可飽和りア

クトルカH吏用されている。図 4 に大容量高速投入器の外観写真,図 5

に大容量高速投入器の構成を示す。この投入器の仕様を表3に示す。

大容量高速投入器の開発試験及びTPE・]RM]5での実用試験結

果は以下のとおりである。

(1)小型コンデンサバンクによる試験

立ち上げ用コンデンサ10/20kv,認kJとフラットトップ用コンデ

ンサバンク3.3kv,34kJと並列接続された電源から,イグナイトロ

ンと並列接続された投入噐により,2mHの負荷に投入される回路

構成において,投入器はイグナイトロン投入後1.5mS後に投入され

るようにセットし,投入器の上ぶたにガラス窓を付け,高速度カメ

ラで接点部を観察した。露光時問8,4μS,写真間隔166.7μSで7 〒 tヒ、^ 0、

撮影し,アークはほとんど観測されなかった。負荷電流]8kAで99回

放電試験を行ったが,損傷はほとんどなかった。イグナイトロンを

動作させず,投入噐のみにより投入した場合は,高速度カメラによ

り接点問にアークの発生が見られ接点が損傷した。

②短絡発電機による大電流通電試験

短絡発電機により,印kA又は120kAの大電流で合計Ⅱ2回,通電試

験を行った。動作時間,ジッタ等の投入特性は,特に変化は認めら

れなかった。投入初期の電流増加率3.1A/μS,9.6A/μS,15.4A/μS

の 3種類の放電を行った。後2者は,前者でⅡ0回通電後,それぞれ

1回通電したのみであるが,損傷は急に大きくなった。しかし,実

用上問題ない程度である。120kA級の通電でも投入初期の電流増加

率を 3A/μS以下にすれぱ,接点の高寿命化が図れることがわかった。

(3) TPE-] RN115,1M〕バンクによる実用試験

装置試験時120kA,数十回通電試験を行い正常であることを確認

した後,プラズマ実験では45kA,通電回数4.000回(ただし,無負荷

動作回数10,000回)の運転を行ったが異常は認、められなかった。

4.丁PE-1 RM15試験

充電電圧を徐々に上げ,定格電圧まで充電し異常のないことの確認。

コンデンサリークの計測及び直列使用されているダイオード,サイ

リスタの静分圧の計測。④コイル単独通電試験では低圧通電,パル

ス通電を行い異常のないことの確認。一定の通電パターンによる放

電試験,ダイオード,サイリスタ,イグナイトロンの電流分担の計

測,ダイオードの逆電圧分担の計測。通電コイルの電圧,電流波形

を測定しサージ等,波形に異常がないことの確認。⑤総合通電試験

(各コイル同時通電)により各コイルの電圧,電流波形の計測。

上記の,・一連の試験により,次のとおり良好な結果が得られた。

仕)全システムの総合通電試験において,TPE・1RNⅡ5装置は良好

に動作した。電源,コイル,架台,ケーブル及びその他機噐に異常

はi忍められなかった。

② RFP装置特有の高電圧(最大20kv)大電流(最大120kA)通電

において,全制御系は良好に動H乍した。光ファイバ信号伝送による

ノイズ誤動作防止対策が効果を発揮した。

③ボロイダルコイル電流投入用に 3本並列使用したイグナイトロ

ンの各分流値(1本当たりの通過クーロン数は,80クーロン以下)

は,ほぼバランスしており大容量高速投入器への転流は良好であった。

叫)ポロイダルコイル電流は,コイル,コンデンサノぐンク,フライ

ホイールダイオード及び充電器において,各々,直列及び並列接続

の切換えが可能である。それぞれの接続の通電試験(最大電圧20kv

及び最大電流120kA)において,各部波形及び機械的振動に異常力晤忍

められなかった。

⑤並ヲ吋妾続された半導体素子のロゴスキーコイルによる電流分担

の測定値は許容値内にバランスしており,導体配置の設計が適切で

あったことが確認された。

⑥半導体素子を直列接続して用いる場合,素子の電圧分担が定常

的にも過渡的にも良好になるよう,素子の特性値の選別及びスナバ

回路の設計に注意した。これについては,光絶縁アンプを用いた各

ー?5

-50

4.1 装置試験

TPE・1RM15装置は,現地に据付け完了後,以下の手順で試験を

行った。①外観検査,結線チェック,制御系シーケンスチェック,

トリガタイミング試験等,一連の単体及乙階妾続部の試験。②主回路

一括部と大地問の絶縁抵抗試験(1,00OVメガーで1分問)及び絶縁

耐力試験(それぞれの指定電圧により1分闇)。③電源充電試験では

000 020040 060 0801 00 } 20 140 ] 60 180 200
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図 7.トロイダルコイル電流波形
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素子の静分圧,ダイナミック分圧,逆阻止サージを測定し,許容値

内に納まるこ七を確認した。

炉)ボロイタンレ系において,電源とコイルのインビーダンスの不整

合により,コイル両端に速い振重が電圧(260kHZ,充電電圧の180%

P-P)が発生した。サージアブソーバを追加することにより,15%以

内に滅少させることができた。

第]期(1985年)工事では,ボロイダルコイル電源及びトロイダ

ルコイル電源を据え付け,現地調整試験において電源設備の全負荷

試験を実施し,図 6,図 7 に示すように計算どおりの電流・電圧波

形が得られた。平衡磁場電源は,第2期(1986年)工事で据え付け,

第3期(1987年)王事では垂直磁場コイルの巻き戻しコイルの追加

に伴い,コイル系の結線切換えによるオペレーションモードの多様

化と,電源回路の波形調整能力の改善を行った。これらについても,

現地調整試験においてシミュレーションによく一致した結果が得ら

れた(図 8)。

4.2 TPE-1 RM15プラズマ試験6X目

装置完成後テイラー放電洗浄やグロー放電洗浄により,放電容器

内面などに付着した不純物(酸素,水)を追い出し,壁の条件出し

を1丁った。到達真空度が10-opa (約10、.Torr)台の低い領域に到達

後,本格的なプラズマ実験が開始された。実験に使用したガスは,

主に重水素で,封入圧力領域は10→Pa台(数mTorr)であった。ポ

ロイダル方向にカット面を持つ金属シェルは,そのカット部に大き

な垂直磁場(誤差磁場)を発生する固有の欠点を持っている。二重

シェル構造により,自動的に誤差磁場を緩和する方法もあるが,

IPE・]RM15装置では,装置の項で詳しく述べたように一重シェル

にあらかじめプログラミングにより波形整形された外部磁場を加え

て,誤差磁場の補正を行った。金属シェルカット部に発生する誤差

磁場の影導は予想どおり厳しく,補正によりこれを滅少させないと

方々'の持続や逆磁場ピンチ配位の形成すら困難になることが明らか

周回電圧

になった。この様子を図 9 に示す。

補正による誤差磁場の減少とともにプラズマ電流は持続し,最適

補正近くでパルス長は約7n玲以上となる。補正を最適化する方法

は,シェルカット音偸こ置いたピックァップコイルでカット部の垂直

磁場成分を観測しながら,この成分を減少させるようにプログラミ

ングで波形を調整し,カットアンドトライにより最適補正を得る。

誤差磁場の大きさは,プラズマ電流にほぽ比例して変化するため,

7n栂近くで一周電圧が不足しプラズマ電流が減少し始め,プログラ

ミング補正では応答しきれず補正が不十分となり,プラズマ電流の

200
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とプラズマ電流との関係
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たときの,プラズマの中心電子密度 U1印)と中心電子温度(r印)

をプラズマ電流に対してプロットしたものである。高い電流値を除

けば電流値に対しぐ直線的に増加している。高電流イ則で温度が飽和

傾向を示し,一方電子密度は比例係数よりも早い増加を示す。逆磁

場ピンチ実験では,ボロイダルベータ値は比較的変化が小さ ,

定に保たれる傾向がある。高電流値で何らかの原因で電子密度の急

激な増加が生じ,電子温度の飽和として表れぐいると考えられる。

電流値135kAで電子温度60oeVを得ている。比例係数は,各々1.蝿X

]0Ⅱ/m./kAと 4ev/kAである。同じ電子温度60oeV1昌るのに必

要な電流は,前のTPE-1RM装置で130kAであった。プラズマの半

径は,各々0.09mど0.135mであるから,電流密度としてはTPE-1

RM装置の場合約2.2倍大きい。

小さな電流密度で高い電子温度を得ることができたのは,負荷系

の製作精度や設置精度まで配慮して,できるだけ誤差磁場の少ない

装置を完成させたことが第一の原因と考えられる。現在までの七こ

ろ得られているプラズマパラメータは,最大電流値190kA,パルス長

約 8ms,中心電子温度80oev,平均竃子密度 2 ×10玲,イオン温度400

e＼、,ベータ値10%以上,エネルギー閉じ込め時問~0.2mSである。

5,むすび

この論文の前編,後編を通して逆磁場ピンチ閉じ込めの基本原理

から始め, TPE・1R入Ⅱ5装置の設計,製作,建設及びその運転試験

について記述した。特に,研究の位置付け及び目標を明確にし,基

本的設計思想を基にそれらを具休化することにより良好な実験成果

力并尋られた。装置は設計どおりに完成し,既に逆磁場ピンチ閉じ込

めについて重要な実験結果を多く提供し, RFP研究の発展に寄与し

L{、る。

図13に逆磁場ビンチ装置におけるj1力のプラズマ電流スケーリン

グ則を示す。逆磁場ピンチ方式による核融合反応(臨界条件)を実

現するためには,6入IA以上のプラズマ電流が必要と考えられる。現

在の実験結果を基に外挿するには大きなギャップがあり,プラズマ

電流2-3MA級の大型装置によるスケーリング則の確認が必要で

ある。逆磁場ビンチ研究を更に進めるため, TPE・1R入Ⅱ5装置での

研究を次期大型装置TPE・RXの研究へと発展させる必要がある。
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図13.逆磁場ピンチ装置におけるπτのプラズマ電流スケーリング

急速な遮断が生じると考えられる。現在計画中のフィードバック補

正の採用により,急激な遮断は避けられるものと思われる。

次に,金属シェルカット部の誤差磁場補正を最適化しながら,直

流垂直磁場によるプラズマ平衡位置を制御する実験を行った。実験

の目的は,トロイダルシフトによるプラズマと真空容器壁との相互

作用を局所的で激しいものから,平衡位置を動かすことにより,こ

の相互作用を壁全体での穏、やかなものに変え,壁からの不純物の流

入を極力抑え,プラズマの閉じ込め特性を改善することである。

直流垂直磁場の存在は,プラズマ生成の妨げとなる。そのため,

プラズマ生成時のごく短時間だけ垂直磁場を消すパルス垂直磁場が

用いられた。これにより,直流垂直磁場の可変領域が大きくなり ,

この装置の大きな特徴となっている。

図10にプラズマ電流135kAのときの平衡位置制御実験の結果を示

す。直流垂直砲場の大きさとともにエネルギー閉じ込め時問が変化

し,最適磁場強度の位置で閉じ込め時問は0.2mSとなり,平衡位置制

御をしない場合に比較して約2倍大きくなっている。最適平衡位置

制御と誤差磁場補正を最適化したときのプラズマ電流波形を図11に

示す。電流に対するスケーリング則を見い出すため,プラズマ電流

を変イヒさせてプラズマノξラメータの変イヒを三周ぺた。

図12は,ステンレス鋼真空容器にステンレス鋼りミッタを使用し
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京浜急行電鉄株納め電車線用フライホイ
島津登志成、橘浩司、

1.まえがき

近年,フライホイールを利用したエネルギー蓄放勢技術は,種々

の産業分野でその応用が試みられている。電気鉄道架線系統におけ

る余剰電力の貯蔵と,本系統末端での架線電圧補償への適用もその

ーつである。当社では,昭和54年度にこの電車線電力の効率的運用

を目的として,直流発電電動機を用いたシステムの開発・試作を行

つたが山,今般,京浜急行電鉄総逗子線に実用機として定置形25

kwh交流駆動式電車線電力蓄勢装置(フライホイールポスト)を製

作・納入した。この装置の中枢部であるフライホイール発電電動機

(図 1)は,次の特長を持っている。

仕)発電電動機に交流機を用いぐ高速化し,機械の小型化を図った。

②冷却媒体としてへりウムガスを採用し,風損の低減を図った。

信)軸配置は横軸とし,2軸受軸系にして軸受損の低減を図った。

④高信頼性を確保すべく,フライホイールを始めとする回転部に

は破壊力学に基づく損傷許容設計を導入した。

本機は,昭和63年8月に官庁検査を終え実運転を開始したので,

この機会にその概要及び試験結果の主なものについて紹介する。

2.フライホイール発電電動機の概要

2.1 電力蓄勢装置の設置目的

近年,省エネルギーの観貞から,エネルギー回生の可能なチョッ

パ制御の回生制動車(チョッパ車)の採用が一般化してきている。

この車両は,従来利用されていなかった御幢加寺のエネルギーを電力

に変換(電力回生)し,架線を通して電力を必要とする他の力行車

にそれを供給するものである。しかしながら,チョッパ車の比率が

増加するに伴い電車線に回生電力の余剰が生じ,回生能力があって

もそれができない,いわゆる回生失効の傾向が生じてきた。これに

対し,余剰電力を吸収貯蔵する電力蓄勢装置を設置することにより,

チ,ツバ車による電力の効率的運用を促進させることが可能となる。

また他方,ピークロード時に蓄勢した電力を電車線に放勢すること

により,特に支線などの電車線系統末端において,変電所の代替と

しての架線電圧救済効果がある。

以上のような機能を持つ電車線電力蓄勢装置の単線図を図2に示

すが,フライホイール発電電動機に交流機を用いたため,変換装置

(並列12相インバータ及び両方向昇降圧チョッパ)を介して直流の電

車線系統に接続されている。

2.2 仕様

このフライホイール発電電動機は,この用途の機械としては初の

実用機であり,前述の開発・試作機に対して次の意図のもとに計画

された。

仕)蓄勢エネルギー,出力の増加

②交流機採用による高速・小型化とメンテナンス性の向上

③実用機としての高信頼性化

④空転損失の低減

^ル発電電動機
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蓄勢エネルギーは,ブライホイール発電電動機の最も重要な仕様

項目であり,本機においては負荷側の要求から開発機に比べてより

大きな蓄勢エネルギーが必要となった。一方,回転音Ⅲよずみ車効果

GD0は,機械の体格(大きさ)を決定する要素で,両者の間には次

の関係式が成立する。

GD.KE/N. ①

ここで,三はエネルギー, Nは回転速度である。この式から明らか

なように,機械を高速にしてGD.,ひいてはその体格を小さくする

ことが可能である。本機では,発電電動機に交流機(かご形誘導機)

を採用することにより高速化を可能にし,機械の小型化及びブラシ

レス化によるメンテナンス性の向上を図った。

フライホイール発電電動機の主な仕様は次のとおりである。

住)フライホイール

畜勢エネルギー 251くWh (2,100~3. oootpm間)

回転速度 2,100~3, ooorpm

過速度 3,150rpm

GDO H .3t-m2

②交流発電電動機

形式

出力

図2 電車線電力蓄勢装置の単線図

TR
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反復定格定格

相相数 三

2 極極数

周波数 35~50HZ

F種絶縁

冷却媒体 へりウムガス

0~35HZ 可変電圧可変周波数方式制御方式

35~50HZ ・一定電圧可変周波数方式

フライホイール発電電動機の運転は,電車という負荷の性格上常

に定まったパターンとはならず,またその頻度も電車運行ダイヤに

よって左右される。したがって,上記の電力に関する仕様及び機器

設計に必要な定格負荷パターンは,本機が接続される電車線系統の

電カシミュレーション結果をもとに決疋した。シミュレーション結

果の一例を図3 に,発電電動機の定格負荷パターンを図4 に示す。

2.3 構成と構造

本機は,フライホイール発電電動機本体とその補機類から成る。

2.3.1 本体

図5に本体の構造断面図を示す。軸配置は横軸形で,回転部は発

電電動機主軸と一体で鍛造されたNicrMOV鋼製フライホイールと,

その先端に焼きぱめされた発電電動機回転子からなり,フライホイ

ールの両側においてスリーブ軸受により支承されている。発電電動

61 (663)

機にはプラシしゅうく摺)動部がなく,構造的にも堅ろうなかご形誘

導機を採用した。固定部は発電電動機固定子のほか,万一のフライ

ホイール破壊に備えてその外周位置に防護壁を設け,通風ダクトと

ともに全体としてへりウムガス容器を形成している。本機は,回転

速度が120rpm以上では制動抵抗を負荷とした回生制動を行うが,低

速域では確実な制動を図るため電磁式ディスクブレーキによる機械

制動方式を採用している。また,スリーブ軸受部には非接触式の軸

振動計を設置し,軸振動の常時監視を行っている。

2.3.2 へりウムガス系統

フライホイール発電電動機の冷却媒体は,へりウムガスを用いて

いるが,それにかかわる補機として,高効率の遠心式ガスブロワ,

水一へりウムガス熱交換を行うガス冷却器にれらは本体内に設置

される。)及びガスを本体へ補充するためのガス供給装置から構成さ

れている。

2.3.3 潤滑油系統

軸受には後述のように振動抑制効果の大きい油膜軸受を用いてい

るが,その潤滑油関係の補機として,軸受に油を供給する潤滑油給

油装置,水一油熱交換を行う油冷却器,頻繁な起動停止に対し軸受

を保護するとともに起動トルクを低減するオイルリフト装置及び停

電などの異常時に給油を行うためのアキュムレータから構成されて

いる。

2.3.4 冷却水系統

フライホイール発電電動機の発生損失は,ガス冷却器及び油冷却

器により水と熱交換され,最終的には大気中に放散される。その空

気一水熱交換には,機噐の寸法及びランニングコストも考慮して湿

式のクーリングタワ一を採用した。このクーリングタワ一及び冷却

水供給装置は,屋外に設置されるため特に低騒音形のものを用いた。
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電甫寺泉系統の電カシミュレーション結果
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3.1 フライホイール強度と冷却媒体

ブライホイールの回転速度は,エネルギー蓄放勢のたびに変動し,

本機においては電カシミュレーションの結果,所要運転回数として,

起動停止5,000回,3,000~2,10orpm繰り返し]0゜回に耐える強度を

持つことが要求された。フライホイールの材質としては,製作実績

及び品質管理の面から合金鋼を採用したが,このような大型鍛鋼品

では製造過程で発生する材料欠陥の存在が不可避であり,高頻度繰

り返し運転下ではそれを起点としたき裂進展がその寿命を支配する

ことになる。このため,このフライホイールの設計においては,通

常の安全寿命設計はもとより非破壊検査などを駆使した材料の品質

管理に基づく損傷許容設計を導入した。その結果,ブライホイール

形状は,遠心力による応力の大きい中空構造では強度士十分な信頼

性は確保できず,中実構造とする必要性が確認された。

一方,冷却媒体の選定に関しては,風損低減の点から空気よりも

密度の小さいへりウムガス,又は水素ガスの両案を検討した。水素

ガスは,風損低減の貞では有利な反面,欠陥の疲労き裂進展速度を

加速するという欠点がある。このため,フライホイール強度検討に

際してへりウムガス及乙も上素ガス雰囲気中での疲労き裂進展特性試

験を実施し,その結果をもとに検討を行った。表 1 にその結果を示

すが,水素案の場合,へりウム案と同等の寿命を持つには遠心力に

よる応力を低くするためブライホイール径を小さくする必要があり,

結果,所期のGD0を確保するにはフライホイール重量はへりウム案

より約30%増加することがわかった。このため,軸受損は水素ガス

0

京浜急、行電鉄愉納め電車線用フライホイール発電電動機・島津・橘

29

二窒゛去T
圭旺'ニ゛勺

設計上の特徴

図4

113

昌^P丑

ー,1日」

定格負荷パターン

(")

祷註'

300

三
旦
昂
轟
÷
匝

f
8

(
称
掛
)
(
然
修
)

(
く
)
避
鬮
鼎
遍
彰
耀
潔

1
4

0
-
 
0
 
0
 
0
 
0
 
こ
 
C
 
O

一
、
」
(
,
一
へ
L
 
〔
、
〕
へ
"
〔
,
〕
(
.
〕

一
こ
 
0
 
-
0
 
0
 
5
 
C
 
5

3
3
2
2
1
ー

Ξ
9
)
劃
貿
寧
回

ミ
ー
Y
芸
Y
小
ト

(
茎
)
 
R
望

勢ん工



ガス冷却器
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図 7,軸振動解析結果
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表1

スリーフ

軸受(フロワ促ID

電磁ブレーキ

ノ

冷却媒体によるフライホイール設計上ヒ較(GD'=14.3t-mり

ノ

フライホイール

■夘媒休

中

〔T

ーノライホイール

ヘ'」ウご、ガス

1 1』、

イ mm}

.、、

＼

ーーーーー」^

(1GM侶D

スリープ軸受

図5
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フライホイール発電電動機の断面図

、

＼
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誘導発電電動機

固定部

1 840

図 6.フライホイールの外観

案の方が大きくなり,空転損失全体では両案の差はわずかなものと

なり,最終的には安全性・保守性の点からへりウムガス案を採用す

ることにした。以上の経緯のもと,設計・製作されたフライホイ

ルの外観を図 6 に示すが,その重並は約13,7t,3,ooorpm時の外周速

は230m/Sにも及ぶ記録品である。

3.2 軸系振動

フライホイールの高速化と蓄勢エネルギーの増加という要求は,

軸系曲げ振動特性を悪化させる要因となり,本機においては軸危険

速度を越えての運転を余儀なくされた。このような弾性口ータにお

いては,共振点通過時の振動応答倍率を小さくすることが必すα動

条件となるが,転がり軸受などの減衰作用の小さい軸受では軸危険

62 (664)
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速度通過時に大振動を発生する危険性があり,採用は不可と判断し

た。本機においては,振動減衰効果が良好であり,かつ軸受負荷容

路,経済性及び製作性の面から総合的に判断して油膜軸受を採用し』旦,

た。また,軸配置は軸受損の貞で有利な横軸形とした。

通常,この種の回転部構成では3軸受方式が採用されるが,今回,

詳細軸振動解析(図7 に固有値解析結果の例を示す。)を行った結

果,フライホイールの両側にのみ軸受を配する2軸受発電電動機オ

ーバハング軸系においても,良好な振動特性が得られることが判明

した。そのためこれを採用し,軸受個数最適化による軸受損低減を

図った。

この発電電動機は,変換装置に接続されているため整流器負荷が

発生する高調波電流が常時発電電動機固定子に流入し,脈動トルク

を発生する。他方,軸系はフライホイールと発電電動機の二つの慣

性質量が両端に付着したぱね系を構成し,そのねじ(振)り固有振動

数と脈動トルク周波数が一致する点で共振現象が発生する。本機の

場合,その起動停止過程において共振点を通過することになったが,

軸系振り振動固有値解析及び共振点通過時応答計算などの事前検討

を十分に行うとともに,変換装置との工場組合せ試験において実機

の安全性を確認し出荷した。
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て本体の安全な停止を期している。しかし,電源喪失からディーゼ

ル発電機電圧確立までの約10秒間は全くのブラックァウト状態とな

る。本体軸受への給油は,この程度の中断でも大きな障害を引き起

こすため,この問のバックァップとして潤滑油給油回路にアキュム

νータを設置し,補機電源確立までの給油を行うシステムとした。

4.現地試験結果

以下,フライホイール発電電動機一変換装置組合せ試験結果の主

なものについて紹介する。

山温度試験

図4に示した定格負荷パターン運転を繰り返し,温度試験を行っ

た。その結果を図 8 に示すが,軸受温度,誘導発電電動機(1GM)

固定子コイル温度ともに十分に低く,夏場でも余裕ある運転が可能

であることが確認できた。

②振動騒音測定

起動過程における軸振動測定結果を図9 に示すが,軸危険速度通

過時においても,振幅は3/10ommp・P程度と許容値に対して十分に

小さく,良好な結果が得られ,前述の設計検討結果の妥当性を確認

することができた。また,騒音については,本体のごく近傍で約80

dB (A特性)と良好であった。

図8 温度試験結果

盟'^"^ぜー^^ーーー=●^,ー^'一「^「^-1二^^=^ー^τ二;フ{:]^^^^^.ニ^^^、^ーーーーーー^丁^^^^τ三^^^^^^^ーー.一「^^^ー^ー

1^ー

"ぜ.ー

=、-1-'ー^

0/10omm

一●一τ

一三

_- r --r- 1一「:

ニー,_.【一':.

^,ー:ーー':τ一ーー^

ー、、・ーーーーー{ーー

:ー

3.3 補機異常時のバックァップ

本機の実用化に当たっては,本体はもとより各種補機の異常に対

しても十分な注意を払った。

山補機の故障

フライホイール発電電動機の円滑な運転のために必要な潤滑油給

油装置,オイルリフト装置,ガスプロワ及び冷却水供給装置のポン

プモータセットにおいては予備機を設け,常用機の万・ーの故障に備

えナこ。

②電源喪失

補機電源は多重化されており,万一の電源喪失時には最終バック

アップとして非常用ディーゼル発電機を運転し,その電源を確保し
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図 9.軸振動測定結果

^に_τ

=ー゛_=1

^

〒『三'

^^^

、:フ_ゞ

^

τ^ーー.1-ーー.ーニーー^^.^^ー,^ー^^

_ニ.,_ニ、二 L

28/10omm

京浜急行電'矧陶納め電車線用フライホイール発電電動機・島津・橘 63 (665)

ー^.ー'ーーーー^ 1-ーー^.ー^ー,ーー〒一ーー

5.むすび

以上,電車線用フライホイール発電電動機の概要について紹介し

たが,本機の設計・製作により得られた技術はこの種のシステムの

みならず広く回転機全般に適用可能と考えられる。

最後に,このプラントの完成にあたり,種々有益な御指導をいた

だいた京浜急行電鉄側の関係各位に深く謝意を表する。
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(1)丸山ほか:三菱電機技報,55, NO.フ, P.四4 (昭56)
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製銑原料・焼結工場管理制御システム
春川康彦、野村大也、小竹秀次郎、幸山和正、坂本房義、

1.まえがき

製銑原料・焼結設備は,品質の高い高炉原料を安定供給すること

を主目的とする設備であり,この設備の稼働状態が高炉,更には製

鉄所全体の安定操業を大きく左右する重要なプロセスである。鉄鋼

プラントにおいては,ユーザーの各設備の電気設備,計・装設備,生

産管理設備ごとの分割発注方針により,当社はその優れたプラント

コントローラ応用技術,交流機可変速制御技術などを基盤技術とし,

特にコークス・焼結設備の電気監視制御システムにおいて数多くの

実績を重ねてきたが,昨今ユーザーサイドから電気設備,計装設備,

生産管理設備間の機能重複を排除し,設備運用効率の向上を可能と

する統合制御システムの提供を要請する声が高まっている。

本稿では,このたび受注・納入した焼結上場電気・計装監視制御

システム,生産管理システム及び通信システムからなる管理制御シ

ステムについてその構築伊北効果を紹介するとともに,今後の製銑

原料・焼結工場統合制御システムの展望にっいて紹介する。

製銑原料設備は多くの軌条機械,長大コンベヤなどのヤード設備

を持ち,コークス設備,焼結設備及び高炉設備の主原料である鉄鉱

石,石炭や各種副原料を入荷・在庫管理するとともに下流の各設備

への安定供給を担当する設備である。焼結設備は,製銑原料設備か

ら供給される鉄鉱石・けい(磋)砂・生石灰など,さらにコークス設

備から供給されるコークスなど諸原料を所定の比率晒e合比)で配合

適切な水分に調整後高炉設備から要求される品質の焼結鉱を需、",,

要に応じて焼成し供給する設備である(図 1参照)。したがって,鉄

鋼プラントにおいては高炉の24時問安定操業が最も重要な命題であ

ることから,高炉設備へ各種原料を品質を確保しつつ過不足なく供

給する責務を負う製銑原料・焼結設備は,鉄鋼プラントのうちでも

最も重要な設備の・ーつと言える。

製銑原料・焼結設備に共通し,かつ各設備の性能を大きく左右す

る制御として原料配合制御が挙げられる。焼結設備における原料配

合制御の概要を図2に示す。生産管理システムは,焼結成品サンプ

ラーで採取された焼結鉱の成分・粒度・強度などの分析データ,及

び製銑原料設備から提供される各種原料データを基に,原料最適配

合比,原料水分率を算出・更新し,高炉設備が要求する焼結鉱供給

莖とともに計装監視制御システムへ提供する。計装監視制御システ

製銑原料・焼結設備の特徴と管理制御システム

への要求

在庫量の把握
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生産管理システム

電気監視制櫛システム

笄昼国
↓

旧

吾コ△比

計装監視制御システム

モ肌OR

M〔SSAGE

新
配合比

フ"ロセス

CFW

D02

TD2

Constant Feed W討e定量切出し装置

D03, D04、 MP :配合梧

集合コンペヤが配合梧1檀の幅を通過するのに要する時問

ムにおいては,上記の原料最適配合比,原料水分率,及び焼結鉱供

給要求莖と電気監視制御システムから送られてくる各配合槽下に設

置された定量切出し装置(constant Feedware: CFIV)の運転可

否情報により,各配合槽ごとの切出並目標値並びにCFW稼働パター

ンを算出し,さらに電気監視制御システムの担当するCFW運転・停

止制御と時間協調をとって各CFWの切出し莖フィードバック制御

を行う。また,電気監視制御システムは,計装監視制御システムか

ら提供されるCFW稼働パターン情報及び集合コンベヤ速度に基づ

くCFW運転・停止制御を担当している。

焼結設備においては上記原料配合制御と同様,集合コンベヤから

装入槽に至るまでのコンベヤ群に対する原料輸送トラッキング制御,

焼成工程における層厚レベル制御,点火炉燃焼制御,パレット速度

制御などに関してもシーケンス制御,アナログループ制御,及びデ

ータ処理の有機的結合が必要であり,高信束頁性の確保とともに焼結

工場管理制御システムに対する主要な要求機能である。

C盆靈ヨ
二 E1臣E^回回画国・・・・・回

C 部1^回E^回國回回一・回
不合格 ERROR

図2.焼結設備原料配合制御の概念

CFW運車云・停止告1」御

(>介q盆薊

焼結工場管理制御システムの構築に際しては,上述の要求にこた

えるため,特に電気監視制御機能,計装監視制御機能間を効率良く

有機的に結合でき,質の高い制御と清報を提供するとともに,信頬

性・保守性の高い機種を選定することが重要である。くMACTUS

620>は,プロセス制御を担うシーケンス制御・アナログループ制御・

デ」夕処理,さらにこれらを融合した高度な制御も可能であること,

容易なシステムメンテナンス機能,充実したマンマシンインタフェ

ース機能,冗長化機能を装備していること,さらに規模,用途に合

わせて制御機能の分散・危険分散・地域分散と管理・監視・操作の

集中をフレキシブルに実現できるとともに,く入IELSEC-A)," HC形

コンビネーションスタータ","V形モータコントロールセンター"

CFW七刀出し量フィードバック制御'

ITD2」丁D2 1TD21 1TD21
←一{一一「^←「゛ー'

及び上位計算機と容易に結合しトータルシステムを構築できること

などにより,焼結工場管理制御システムの中枢部である電気・計装

監視制御システムとして最適な機種と言える。以下に,最近納入し

た焼結工場管理制御システ1、(図 3参1動を例に,その特長を紹介

一」る。

3.1 高信頼性の確保とインタフェースの簡素化

3.1.1 システムの高信頼性の確保

電気・計装監視制御システムにおいては,イMACTUS62眺の持

つ充実した冗長化機能を全面的に採用して,複数台のオペレータス

テーションに同一機能のソフトウェアを搭載し,相互バックァップ

コントローラステーション,伝送路システムを実現するとと

には図4 に示す全二重システムを適用し高信頼陛を確保している。

また,"MMバス"に接続されるすべぐのステーションの状態を表

示するシステムモニタ画面,コントローラステーションの制御基本

部(CPU音円の動作状態と伝送路を含むプロセス入出力部(V0音田

の実装状況・動作状態を表示するCNSシステムモニタ画面及びモー

タコントロールセンターの各ユニットごとの運転・停止・故障状態

を表示するモニタ画面(図 5 参照)を提供して電気・計装監視制御

システム全体の一貫集中監視を可能にしている。さらに,プラント

の操業を停止することなく棲能の修正・変更ができるソフトゥエア

オンラインメンテナンス機能,プロセス入出カカードのオンライン

着脱機能,カード単位の自己診断・故障表示桜能,プロセス入出力

ユニット単位の入出力状態表示棲能などを提供し保守の容易化を図

つぐし)る。

3.1.2 インタフェースの簡素化・高信頼性化

焼結工場管理制御システムの中枢部である電気・計装監視制御シ

ステムを担当する<MACTUS 620>は,図 3 に示すように,次の専

用通信インタフェースを採用しぐいる。

最近の納入システムとその特長

65 (667)
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皇停電電j装買(5kvA)

(MELUPS8300)

MACTUS620 OPS

MACTUS620 CNS

計髪吊オペレータステーション

(OPERAT09 STAT幻N)
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図 3.焼結工場管理制御システム絲内入伊D
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図 4.信束頁性と保全性の向上

仕)ゲートウェイステ シヨンによる,生産管理システム

くMELCOM 350/50 A220のどのりンク

紀) M入1バスによる,余熱回収設備用くMACTUS 620 コントロー

ラステーション>とのりンク

B)魚IELSEC・NET》による,付帯設備用くMELSEC・A》とのり

ンク

MMバス哩莖二亜化

姓)"CDLりンク"による,高低圧モータコントロールセンター及

び機側操作盤とのりンク

以上のようにこのシステムは,従来のシステムに不可欠であった

プロセス入出力信号によるインタフェースを通信インタフェースに

置き換えることにより,通信に必要な最弓゛艮の信号線ですみ,配線

費の縮減,配線工事時問の短縮を図った。さらに,各用途.機種に

対応した専用通信インタフェースを採用することにより信京貢性が高

く,保守・増設も非常に容易なものにしている。

3.2 統合オペレーションの提イ共

焼結設備は,各構成設備の規模が大きく設備全体の敷地面積は数

km四方に及ぶとともに,各構成設備問は長大コンベヤで接続されて

おり数多くの時間遅延要素が内在し,中には数十分に及ぶものもあ

ることから,特にオベレータの空問把握・時系列把握・イベント把

握を強力に支援するマンマシンインタフェースが要求されてぃる。

図 3 に示すシステムにおいては,くMACTUS 62のの高い誘目性

と視認陛を備えた監視機能,及び高速応答と充実した操作機能(図

6 参殿)を駆使することにより,必要な清報を多面的な切口から提

示するユーザーフレンドリーな統合オペレーションを提イ共してぃる。

図 7 はプラント全体の状況表示画面であり,3フィンチの大画面

CRTに表示することにより,複数のオベレータによるプロセス同時

監〒見が容易になり,ノξネルレスオペレーションを実現してぃる。ま

た, CRT表示面積の 2倍画面のパンニング機能を併用することによ

り,プロセスの詳細かっ広範囲な把握を可能としてぃる。図 8 は焼

結設備上流系統用統合オペレーション画面であり,CFW及し踵兪送コ

ンベヤの運転状態など電気制御状況を監視するとともに,配合槽.

装入槽のレベル,原料切出し輸送トラッキング制御状況及び添加水

三菱1互松艾技市足・ V01.63 ・×0.8 ・ 1989
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図 5.モータコントロールセンター監視画面例

アラーム,ガイダンス表示

・飛出し表尓

・イペント展開

・操作ガイ Fウインドウ

・多周期ブリンク

・背景色オンライン変更

グラフィンク.

オーノくヒユー

表尓

イベント

把握

空問

把握

・2倍画画

.大型CRT

・表示対隷点数増大

・高解像度・多色表示

制御状況の監視,さらに原料水分の監視・設定など計装監視制御も

可能としている。また,この画面にトレンドゥインドゥを呼び出し,

CFW・輸送コンベヤの運転タイムチャートや各種計装データの推移

を表示することにより,プロセスの空問把握と時系ダ嚇巴握を同時に

可能としている。

イベント発生時には,図 6 に示すくMACTUS 能のの桜能により

迅速かっ的確にオベレータにその内容を知らしめることができるが,

さらに音声出力装置"VO-01"(図 9 参照)採用により聴覚監視棲能

を強化してCRTの常時監視を不要とし,オペレータに与えてぃた過

度の緊張感を和らげるよう配慮している。なお,"VO-0]"はオペレ

#=王田

把握

又正

グラフィックビルダ

計画・実頴データ

至て打ミ・言斐定
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図 6.マンマシンインタフェース要求に対するくMACTUS 62のの対応
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1タグ操作

ータステーションとは1虫寺してコントローラステーションに直1妾

接続し,視覚監視機能と聴覚監視機能の危険分散を実施してぃる。

図10は焼結設備において最も重要な処方せ人(筵)データである原

料配合比の設定画面で,生産管理システムにおける設定値,原料配

合比と原料水分率との演算結果により求まる実使用配合係数を表示

するとともに,生産管理システムのバックァップのため独自に配合

比設定を可能にしている。

画面展開や図10のような設定画面の力ーソル移動には全面的にタ

ツチオペレーションを採用し,図 6 に示すウインドウオペレーショ

ンと併せ迅速かっ容易な操作を提供するとともに,操作の可否範囲
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をオンラインで選択できるタグ操作・チューニングマスク機能,カ

バー付き押しポタンのイメージで誤操作防止可能なスィッチカバー

機能並びに設定値合理性チェック機能などCRTオペレーシ,ンに

おいて最も大切な要素であるヒューマンエラーに対する配慮も十分

実施している。

3.3 電気・計装エンジニアリングの一元化

図3に示すシステムにおいては,電気及び計装監視制御システム

をくMACTUS 62のに統一することにより電気・計装間の境界をな

くしており,電気・計装監視制御用ソフトゥエアのアプリケーショ

ンソフトを含む一元管理,エンジニアリングツール及びRAS機能

の一元化,予備品の共用化・数量削減などの効果を提供している。

さらに,くMACTUS 62山は,用途・機能に応じた言語及び各言語

三菱電機技報・ V01.63 ・ NO.8 ・]98968 (670)
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に適したエンジニアリング機能を豊富に装備していること,またオ

ペレーション機能は機能単位にまとめられ空桜器己述方式(FIF方式)

によりデータ登録・画面構築ができるとともに,設定画面.グラフ

イック画面はFIF方式及びCRT対話方式により生成.変更できるた

め,ユーザーエンジニア及びオペレータで容易にソフトゥエアの生

成・改善・変更・保守・増設ができるという効果も提供してぃる。

[和
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統括管理中央計算磯

DI払
1 1

以上,当社焼結工場管理制御システムは,電気及び計装監視制御

システムにくMACTUS 62のを使用することにより,①統合オペレ

ーシ,ンの提供,②電気・計装監視制御用ソフトゥエアの一元管

理,③電気・計装関係RAS機能,エンジニアリングッールの一元

化,④システム機能,ソフトゥエアなどの機能重複の防止,⑤工事

費用及び保守費用の削減などを実現しており,ユーザーの高い評価

C

図Π.製銑原料・焼結工場の統合制御システム

刀三一、
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び

製銑原料・焼結工場管理制御システム・春川・野村.小竹.幸山.坂本
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を得ている。しかしながら,高炉原料の安定供給及び品質向上を図

るためには,原料処理設備・コークス設備・焼結設備各設備闘の有

機的な情報交換を・一層りアルタイ/、に実現する必要があり,そのた

めには各設備の管理制御システムにおいて生産管理.監視制御シス

テム問の境界を取り去り,管理制御システムにおける,①システム

リソースの一元化,②マンマシンインタフェースの一元化,③エン

ジニアリングの・一元化を実現する必要がある。

今後,各工場の管理制御システムに,くMACTUS 62のの優れた

電気・計装監視制御機能を継承・向上するとともに計算機処理機能

を大幅に強化した統合制御システムくMELTAS)を適用して上記の

課題を解決し,さらに各工場管理制御システム問を有機的に結合し

たユーザーフレンドリーな製銑原料・焼結工場統合制御システム(図

11参照)を構築し提供する所存である。

、ー、刀
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G4 ファクシミリのためのMHS準拠メッセ

吉満雅文、三木俊明、戸叶秀晴"荻野義一"

ディジタル通信の普及に伴い,従来のTTY(テレタイプライタ)

やG3Fax (グループ3 ファクシミリ)に代わり TTX (テレテック

ス:通信機能を持つワードプロセッサ)やG4Fax(グループ4 ファ

クシミリ)などのテレマティック端末が普及し始めている。テレマ

ティック端末は, OS17 階層に従うプロトコル(通信規約)を装備

し,高速で誤りの少ない通信が可能であるとともに,送信途中で障

害が出ても残りの電文を継続して送信する再同期機能など高度な通

信制御機能を備えている。

このような高機能端末のメッセージ交換処理は, CCITT(国際電

信電話諮問委員会)のマルチメディアメッセージ交換システム

入IHS (Message Hand]ing system)勧告X.400シリーズのうちX.430

として制定されていた。これに加えて'1985年からテレマティック端

末が,入IHSによってメッセージ交換を行うための勧告の検討が行わ

れ,1988年H月にT.330勧告として新たに制定された。

国際竃信電話側(KDD)は, CCITTにおける勧告化検討と並行し

てこの機能を実現するためのMHS凖拠メッセージ蓄積交換装置(G

4Fax/ミクストモード端末接続変換処理装置とよぶ。)の技術開発

を企画設計し,これを受けて三菱電機朕)がG4FaxMHS装置を開発

い988年4月に完成した。

この論文では, G4FaxMHS装置の構成と機能について実例を交

えて紹介する。なお,任意のレイアウトの文章と画像を効率良く通

信するマルチメディア端末であるミクストモード端末は,通信プロ

トコルがG4FaXと同一であるので特に区別せずまとめてG4 Fax

と呼ぶことにする。

ま が き
住)ディスク装置の二重化

電文や課金統計情報など紛失の許されない情報は,2台のディス

クに書き込む。万一,片方に障害が起きてし清報を紛失しない。さ

らに,障害ディスクに予備ディスクを自動的に割り当て,直ちに二

重化を再開する。これにより更に信束頁陛を向上している。

②ジャーナル取得による回復処理

電源断やCPUの障害により,装置の運重云1こ一時停止が発生しても

蓄積された電文の交換処理を矛盾なく再開継続できる。このために,

ジャーナノレ情報によるチェックポイントリカバリ方式のトランザ

クション処理を行っている。

給)二重系システムへの拡張

今回開発した装置は一重系であるが,待機予備方式の二重系構成

をとることができる。運転系のダウン時は自動的に待機系が運転を

引き継ぎ,蓄積された電文の交換処理を再開継続する。まナこ,二重

系の場合,両系で共用するディスク装置は運転を停止することなく

取り替えられるので無停止運転が可能である。

また,電文疎通状況の把握,制御とユーザーのサービス機能を代

行するための制御用装置としてテレタイプライタ端末が接続される。

この端末は,パケット交換網を介してユーザーの近傍に設置され,

運用される。

^

、゛

システム全体のネットワーク構成を図 1 に示す。 G4FaxMHS装

置は,パケット交換網を介してTTX, G4FaX及びMHS蓄積交換装

置と接続され,メッセージ交換機能を提供する。 TTX, G4FaXを

加入端末として直接収容するほか, MHS蓄積交換装置とG3FaX電

文やテレタイプ電文を交換する。また,複数のG4FaxMHS装置の

問で, G4FaX電文, TTX電文を交換することもできる。これら 4

種類のメディアは,装置内で変換し異なるメディアの端末間でもメ

ンセージ交換を可能にしている。

G4FaxMHS装置の構成機器を図 2 に示す。ハードウェアは,中

央処理装置(CPU)に32ビットスーパミニコンピュータくMELCOM

70 MX/3000Ⅱ>を採用し,パケット通信制御装置やファクシミリ

画像変換処理装置など専用装置を搭載して処理性能の向上を図った。

システムコンソール,加入者データ更新用のキャラクタディスプレ

イ装置,ラインプリンタ装置,磁気テープ装置を装備し,運転運用

管理に使用する。

24時間稼働の設備として必要な信束頁注の確保は,ハードゥエア,

ソフトゥエアの両面から追及しており,以下の機能を持っている。

システム構成

MHS勧告に凖拠したG4FaxMHS装置の特長である電文の同報

機能と配達証明の機能について図 3に示す実例をもとに説明する。

山加入者の属性

G4FaxMHS装置の加入ユーザーを識別する名前を0/R名

(originator/Recipient Name)という。国名(CN)十主管庁領域

名(ADMD)+ユニークUA識別子(UAID)の組合せを用いる。白

由形式名(FN)という副次的な名前も使うことができる(他の組合

せもあるが説明は省略する。)。

ユーザーはメールボックスと呼ぶ蓄積領域を持つことができる。図

3 の伊K、は, G4FaxI1のユーザーのみがメールボックスを持つも

のとする。

②電文の送信

電文の送信は, CCITT勧告1.330に規定されるアクションユニッ

トの形式で,あて(宛)先名など電文の配信に必要な情報を記述した

コントロールドキュメント(CD)を作成し,電文本体(ノーマルド

キュメント:ND)とともに送信することによって行う。コントロー

ルドキュメントは,図 4 から図 7 に示すように文字で書かれた文書

の形式で,番号:キーワード:バラメータの並びで構成される。な

お,以下の説明では,()内に図中のパラメータの番号を示し,対応

付けている。

図 4 の発信コントロールドキュメントにより, TTX端末から二

つの宛先G4FaX⑮に優先度卿が至急(URGENT)の電文を送る(同

報機き勘。いずれの宛先も配信の成功/失敗が配信状況通知により報

70(672)、国際電信電話(掬、、三菱電機峠)コンビュータ製作所

蓄積交換機能

システム

三菱電桜技報・ V01.腿・×0.8 ・ 1989
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図 1.ネットワーク構成
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S三HD
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くCN里JP;ADHD二TEST;UAID="" 11)
二DN
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孝DN

20: FROH
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22: TO

くCH=JP;ADyDニテ三ST・UAID=1 " 1 ")<7N立7EST゛1>
二丑N,NaN
23ι CC
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CD

ティスフレイ装置

国名 ADMD:主管庁領域名

コントロールドキュメント ND

玉信通笈CO

レー^X25回線

図2

通知作成

ドウェア構成ノ＼ーー

UAID .ユニーク UA識別子

ノーマルドキュメント

配信成功

G4FaX 二 1

告される(=DN)。

ビジネス文書の慣行を踏製するために,種々の情報を伝えること

ができる。これらはへッダ情報として,宛先に配信する電文上に表

示される。自由形式名を伴った送信者名⑳を伝達表示できる。二つ

の宛先を,一方は本来の宛先⑫とし,他方は本来の宛先に電文を送

つたことを周知するために写しを送る宛先棚)として区別できる。こ

れら宛先の端末への電文出力動作の成功/失敗は,受信通知により

報告される(=RN, NRN)。主題⑳は,電文に表示されるだけでな

図4

図 3.電文の流れ

FN

CN 里」P

AOMD=TεST

UAID =22222

FN =TESTA2

電文送信コントロールドキュメント

出力成功

自由形式名

配信CD

C"改電文ND

G4FaX二2

くメールポックスに配信された電文の内容を調べるときに表示さ,

れて内容の把握が可能となる。

このほかに電文の秘密度などを伝達,表示できる。

③電文の配信

TTX文字列の電文が送信されると, G4FaX画像の電文に変換し

た後宛先へ配信する。配信はメールボックスを持つユーザーに対し

ては,メールボックスへの格納により,またメールボックスを持た

ないユーザーに対しては,装置内部で端末への電文出力準備をした

ことにより完了する。

図 3 の例は, G4Fax#1のメールポックスが満杯であったときに

新たな電文の配信をしようとして失敗したが, G4Fax#2への配信

が成功したことを示している。これにより,図5 に示す配信状況通

知が書かれたコントロールドキュメントが作られ,送信者(TTX)

に出力される(図 5 において黒塗りされた部分にはパケット網のア

ドレスが表示されている。)。

UAID=111111のG 4 FaXぎ2 には配信が成功(43: DEUVERY)

し, UAID=222222のG4Fax#1 にはメールボックスが満杯である

ため(46: MAILBO×・OVERFLOW)配信が失敗(43: NON・

DEUVERY)したことが示される。

④電文の出力

配信に成功したG4Fax#2へは図 6 に示す電文配信コントロー

CN =JP

ADMD=TEST

UAID =1111H

FN =TESTA3
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3.4: DEIIVERY STATUS NOTICE:
1: CORRE玉ATION INFORNA?10N:
4407ー^=GHHS /4408-^乏tTX
1016: OUTPUT TIH三:88-12-15-14:53

1017: OUTPUT ID:333333/001
65: SU石MISSION ID:333333/001
33: SUBMISSION TIME:88・・12-15-14:52

43: NOTIFICATION TYPE: DELIVERY
3: REPORTED RECIPIENT:

<COUNTRY NAME口JP;ADND二TE3T・UAID=111111>
4: TINE OF DE上IVERY :88・・ 12-1 5-14:52

43: NOTIFICATION TYP三: NON-DEIIVERY
3: REPORTED RECIPIENT:

<COUNTRY NAHE=JP;ADMD=T三ST;UAID=222222>
46: NON DEI'1V三RED INFO:
典AIIBO×-OVERFIOW

「一

十

DEUV殴
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文字コードのコン
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十

配信状況通知コントロール

飴

自端末への電文出力を一時停止する/再
開ナる。

「^

図 6.電文配信コントロールドキュメント

,

↓
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43:
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4.サービス機能

ユーザーがメッセージ交換機能を利用するために必要な機能をサ

ービスコマンドとして提供する。表 1 に主なサービスコマンドの種

類と機能を示す。いずれのコマンドもユーザーの端末から投入する。

住)電文照会

電文力酒引言され,更に宛先の端末に出力されたことを配信状況通

知処理,受信通知処理とは別個に記録する機能を持ち,コマンドに

より電文の処理状況を確認できる。

伐}メールボックス

走査コマンドにより,メールボックスに配信された電文の送信者

分

RECE1アT STATⅡS N0乎ICE

OUTPUT T1萪E:88-12-15-14:54
OUTPUT ID:333333/002
NOTIFICATION TYPE: RECEIPT
SUBJECT IPN:333333/001/88-12一巧一05:52
IFN ORIGINATOR

<COUNTRY NAME丑JP;ADHD二TES?;UAID二111111><
FREE FORN NA卜IE=乎E3TAI>
RECEIP? 1D: 111111/004
TIME OP RECEIPT:88-12-15-14:53
CONVERTED INFORMATION TYPE: G4FAX
OUTPUT PAGES:02

OUTPUT 舛ESSAGE AT乎R!BリT三: G4/Aι.PF/「弼R/400

電文照会
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主なユーザーサービスコマント

十

コマ'ント

入力電文レボート

出力電文レポート

メールホソクス

走査

システ/、に入力された電文の処理状況を
司哥<くる。

読出し

ルドキュメントとG4 FaX電文(ノーマルドキュメント)が連続し

て出力される。電文送信時に指定した宛先などの情報が表示されて

いるほか, G4FaxMHS装置が付与した管理用の情報や発信,配

信,端末出力の各時刻などが表示される。また, TTXからG4Fax

への変換が行われたことが示される(42,44)。

図7

システムから出力された電文の処理状況
を調べる。

消去

鼎、

メールボックスに配信された電文の発信
者,主題などを調べる。

受信通知コントロールドキュメント

掲示板

登録/登録読出L

メールポ ンクスに配信された電文を読み
出す。

格納

出力制御

能

読出し

ノクス内の電文を消去する。メールボ

し,また印字することが可能な端末である。 G 4FaxMHS装置は,

この機能がない端末に対しての電文出力も可能なように,電文配信

メールポックスに配信させるか,直接端末に出力

きせるかを切り替える/現在設定左読み出す。

1肖去

コントロールドキュメントをプリンタで印字する如く画像(ノーマ

ルドキュメント)に変換した後で端末に出力する機能を備えている。

これにより, G4FaxMHS装置の加入者でない一般のG 4FaX端末

に対しても電文の送信が可能である。

竃文の出力が成功したことにより,図7に示す受信通知が書かれ

たコントロールドキュメントカH乍られ送信者(TTX)に出力され

る。電文が出力された時刻締)と, A4 サイズ,如0ドット/インチの

解像度(]02D で 2 ページ a02田のG4FaX電文姻)に変換されて出

力されたことが示される。

出力停止/停止解除

掲示板に電文を格納する。

72 (674)

掲示板カリy選文を読み出す。

掲示板から電文を消去する。

類

十
↓

+
+
+
十

十
・
十

+
+

3
6
7
3
4

ー
ー
ー
ー

3
0
B

+
十
+
十
十

十
十
十
十
+
十
十
十

十
+

ごトンメユキドノトト

6
7
2
2

+
十
+
+

十
十
+



＼＼＼
テレタイブニ迂文

テレテックス1E文

テレタイプ1巨文

表2

G3FaX画像

メディア変換

G4FaX画像

テレテックス竃文

1王

や主題を確認し,読出しコマンドにより電文を読み出す。読出し後,

電文を保存するか消去するかの指定ができる。保存されていた電文

は消去コマンドにより消去する。

登録コマンドにより,自分宛の電文をメールボックスに格納せず

直接端末に出力するよう切替えができる。また,現在メールボック

スが使用されているか否かは登録読出しコマンドで確認する。

矧掲示板

G4FaxMHS装置は,すべてのユーザーが読み出せる掲示板を備

えている。不特定多数のユーザーに知らせたい内容は掲示板に登録

する。特定の端末のみ電文を掲示板に格納でき,また消去できる。

④出力制御

端末に電文の出力をしないように指示することができる。端末へ

の出力を停止しておけぱ,定期保守などで端末が使用不能となって

も電文は装置内に保存され,停止が解除されたときまとめて出力さ

i1り。

弓ぞ子契 j る, X

X

X

G3Faゞ遊文

凌!1奥しる又.

X

X

X

G4FaX電文

X
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5.メディア変換機能

扱うメディアの異なる端末が混在するMHS蓄積交換では,相互の

メディアを変換することによりメッセージ交換を可官をとする。 G4

FaxMHS装置が取り扱うメディアは, G4 FaX画像, G 3 FaX画像,

TTX文字列, TTY文字列である。これらのメディアは,使用コー

ド/符号と表示形式/属性という二つの要素が異なっており,共に

変換する必要がある。

G 4FaxMHS装置は,表 2 に示す変換レパートリーを備えてい

る。他のMHS蓄積交換装置との間でのみ交換するG3FaX画像,

TTY文字列については変換のレパートリーを一部制限しぐいる。な

お,画像と文字の混在するミクストモードの竃文は変換を行わない。

これらの変換は,ファクシミリ画像変換処理装置を利用して効率良

く実施している。

各変換の内容は以下のとおりである。

仕)キャラクターファクシミリ変換

TTXで使用する欧文タイプライタ七同じ文字パターンを持ち,図

8 に示すように画像を生成する。なお,図 8 は図 3 の伊上こおいて,

TTXが発信しG4FaXが受信した電文の 1ページ目である。

図 8,キ干ラクターフプクシミリ変換の例

さ,解像度,符号化方式が異なる。このため, G4 FaX問の電文であ

つても変換が必要な場合がある。

次の3種の処理を組み合わせて変換を行う。

仏)画像の大きさをB4 サイズからA4 サイズに変換する。

北)画像の解像度を低下させる。

(0 符号化方式を変換する。

得)キャラクターキャラクタ変換

TTXの文字レパー 1、リーは, TTYの文字レパートリーをほどん

ど包含しているが,文字種が多いことと・一部のコ・ードの表記パター

ンが異なること力ゞ入適当な文字の置き換えを施す変換を行う。

6.むすび

G 4 FaX入IHS装置の開発により,勧告T.器0によるテレマティッ

ク端末のMHS蓄積交換システムへの接続が実現できた。 G4FaXに

よる美しい画像とMHS勧告に準拠する豊富なパラメータの伝達能

カ,既設のG3FaXどのメッセージ交換を可能にするメディア変換

機育Eにより,今後のビジネス文書通信に大きく貢南大するであろう。

今回使用したG 4 Fax, TTXは, T.330ブロトコノレを備えた特製の端

未であったが,今後このようなCCITT勧告準拠のMHS接続端末が

普及していくよう期待する。

G4FaxMHS装置は開発完了後,KDDが商用サービスを行ってい

るFポート(G3FaX収容)及びMESSAⅥA (TTY等収容)とMHS

間通信の接続試験を行い,メディア変換を含めて相方の収容端末問

でメッセージ交換に成功していることを付記しておく。

最後に,この装置構築に当たり多大な御指導をいただいた国際電

信電ヨ詠掬の関係名各位に深く感謝の意を表する。

ファクシミ

1バ

G4FaX端末, G3FaX端未は,機種により取り扱える画像の大き

じ
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高速・高機能化 I MビットダイナミックRAM
尾崎英之、平山不酬麦、、大林由和"塚本和宏"赤坂寿三穂朴

1.ま がきえ

MOSダイナミックRAM(以下, DRAMと記す。)は,任意のビッ

トを随時に読み書きできるランダムアクセスメモリであり,構成上

の基本単位となるメモリセルは,1個のMOSトランジスタと 1個の

キャバシタどから成っている。そのDRAMの歴史は,1970年に IK

ビットのものが発表されて以来,微細化をべースに,ほぽ3年に 4

倍のべースで大容せ化がなされている。当社においても現在IMビ

ソトDRAMを量産中で,既に 4Mビットが発表されるに至ってい

る山。しかしながら,一方,同一集積度を持つDRAMも1種類のみ

が開発され,それがそのまま製造し続けられることはまれであり,

世代交替を繰り返すのが一般的である。当社の]MビットDRAMに

おいても最初のものとして1985年にNMOS型のものが発表されW,

次いで1986年にCMOS型第 1世代が③,1988年にはCMOS型第 2 世

代が開発され御,現在はこの第2 世代が量産されている。このような

世代交替力新テわれる理由として,

n)半導体技術の進展によりDRへM以外の製品(例えぱマイクロプ

ロセッサ)も,その動作速度などのパフォーマンスが日進月歩で進

歩しており, DRAMのバフォーマンスもそれに対して向上させる必
-f l、
、、'ノ)

要がある 0

松} DRAMの応用分里予が広がり,今までは必要なかった新しい機能

が要求され,それにこたえる必要がある。

B) DRAMの宿命である大せ生産による低価格化に対応するため,

その生産性向上が必要であり,プロセス技術の日々の進展と相まっ

ぐチップサイズの縮小が必要不可欠である。

などがあげられる。

以上のような要求にこたえるぺく,次の世代の IM DRAMとし,

て第3世代品を開発したので,以下にその概要を述べる。

2.第 3 世代 I M DRAMの概要

21 設計のねらい

第3世代IM DRAMの主な設計のねらいを表1 に示す。第]の

高速化として近年,マイクロプロセッサが10NIHZから20MHZへと

高速化され,そのためDRAMのアクセス時問も高速化が要求されぐ

きぐいる。また,ビデオ,ワークステーションなどの画像分里予への

/心用が拡大され,このためにも高速化が要求される。これらの要求

にこたえるには,第 2 世代の80nSでは不十分であるので, RASアク

セス時間70nSをターゲットとした。第 2 の低消費電力化については,

最近のラップトップ型バソコンのようにノ§ツテリノゞツクアップカゞ4Z、

要な機器の普及が著しく,このためにも更に低消費電力化が必要で

あり,サイクル時問160nSで約如mAの消費電流に抑えることを目標

とした。第3の多機能化として,パリティビットを持つメモリシス

テムや画像メモリへの応用分野に有効な機能として,今までの汎用

DRAMにはなかったライトパービット機能を持つものを,第3世代

IM DRAMの製品系列に加えることをねらい七した。

2.2 チップ構成

第3世代 IMDRAMのチップ写真を図 1 に示す。また,そのブロ

ソク図を図 2 に示す。メモリセルサイズは,2.89μmX7.48μm(21.6

μmりであり,チップサイズは3.88mmX11.39mm (44.2mmりで

ある。セル面積は,第2世代の約80%,チップ面積は約85%に縮小

されている。チップ構成は,基本的には第2世代とほぽ同一である。

すなわち,メモリセルアレーは128Kビットの 8個のブロックに分割

されている。行デコーダはチップの長辺端に配列され,ワード線は

チップ上辺から下辺の方向に配線されている。

ワード線は図 3 のメモリセル断面図に示すように, Aιと第 2 層

ポリシリコンによって形成され,ワード線の立ち上がり時間を短縮

するために,ポリシリコンはAι酉遜泉と 9箇所で接続されている。列

デコーダは 4組配置されている。センスアンプは, Pチャネル及びN

チャネル共にメモリセルアレーの各ブロックの列デコーダ側に配置

されている。また,× 1とX 4構成品が同ーチップ化されているた

め,ボンディングパッドはそれぞれで共通に使えるような配置とな

つている。また, SOJ(smaⅡ OutHne J-1ead package), DIP(Dua]

In一Ⅱne package)とZIP (zig-zag ln-1ine package)ではフレー

ム形状が大きく異なるため,同ーチップですべてのパッケージへの

アセンブリを容易にするため,ー・部の信号入カパッドは 2箇所に設

けられている。この2個のパッドを持つ入力端子は,そのままでは

入力容量が大きくなってしまうために,未使用の方のパッドを電気

的に切り離すことを行っている。 2個のうちのどちらのパッドを切

り肩佳すかは,図 2 に示すPCパッドにV郡電圧をボンディングにより

印加するか,しないかで行っている。

また,大容量メモリにおいて冗長回路構成は,生産性向上のため

に必要不可欠であるが第3 世代 IM DRへMでは256Kビットごとに

行側に 1本,列倒に]本配置され,それぞれのブロック内の任意の

箇所に使用できる構成になっている。したがって,チップ全体では

74(676)、北伊丹・生桝乍所(工博)"同製作所

項 目

低消費電力化

多機能化

表 1.設計のねらい

生産性向士

RASアクセスタイ 1、<70ns

励作畔"裟系く40mAq'=160ns)

1 ライトバービット機能の導入

ト,

ワイヤボンディングオプションの有効利用

オユ L〕

',{ムー乱^旦贈^一◆'ゑしー^廟.,

図 1.チップ写真
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図 2.第 3世代 IM DRAMのブロック図

OW

ロロ

4行4列の冗長回路を備えていることになる。冗長回路は,レーザ

によるヒューズ切断方式によっている。

2.3 メモリセル

メモリセルは図 3 に示すように,第2 世代と同じくプレーナ型を

用いている。しかしながら,セル面積が第2世代の約80%となって

いるので,ソフトエラー耐性及び動作安定性確保のため,その蓄積

容量(C゛値を第2世代並にする工夫が必要となる。そのため,第

2世代より更にバーズビークを小さくする改良LOCOS分離法を用

いている。また,セル間の分離幅は第 2世代より更に0.]μm短く

し, LOCOS膜厚も約50OA薄膜化した。更に, MOS容莖部の誘電体

膜厚も75Aに薄膜化している。これらの効果により,第2世代とほ

ぽ同一のC.値を得ることができた。

2.4 高速/低消賣電力化

第3世代品の高速化は,主にチップシュリンクによる効果が大き

い。チップシュリンクによる高速化の要因として,

山チップサイズ縮小による浮遊容量の低減

② MOSトランジスタのゲート長の縮小によるトランジスタの高

性能化

が華げられる。上記仕)として,第3世代品の浮遊容埜は第2世代品に

比べ約80%に低減されている。また,伐)として第 3世代品は第 2世 た。

代品に比べ, NチャネルMOSトランジスタのゲート長は0.15μm, P

チャネルMOSトランジスタのゲート長は0.25μm短チャネル化され

高速・高機能化1入1ビットダイナミックRAM ・尾崎・平山・大林・塚本・赤坂

bo-4
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、,f^'、
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図3 メモリセルの断面図
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また,回路ロジックは,量産実績のある第2世代品と基本的には

同じであるが,再度,新しいトランジスタバラメータを用いた回路

75 (67フ)

ている。しかしながら,トランジスタの構造を第 2 世代と全く同一

のまま短チャネル化した場合,ショートチャネル効果が顕著となり,

ソース/ドレイン間耐圧の劣化が生じる。また,ホットエレクトロ

ンによるトランジスタのしきい値電圧の変動などの問題が生じてく

る。そこで,第3世代では,これらの問題に対処するためソース/

ドレイン形成熱処理の低温化を行った。また,ウェル及びチャネル

領域の不純物濃度プロファイルの最適化を行った。さらに,トラン

ジスタの電流駆動能力向上とも併せて,トランジスタのゲート酸化

膜厚を20OAに薄膜化した。

図 4 に第 2世代品の構造によるNチャネルMOSトランジスタと,

第3世代品で開発した構造での基板電流を比較した図を示す。図の

ように,同ーチャ才ソレ長のトランジスタに対して第3世代品のトラ

ンジスタの基板電流は,第2世代品に比べ2/3程度に減少しており,

短チャネル化を行っても基板電流を増加させないことが可能になっ
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シミュレーションを行い回路定数の最適化をし,高速化を図ってい

る。

一方,低消費電力化についてもチップ縮小による効果が大きい。

特に動作時電流はゲート容量及び浮遊容量の充・放電電流による割

合が大きく,チップ縮小によりこれらの容量の低減が可能になり ,

第3世代品の低消費電力化に寄与している。

なお,表2 に第3世代及び第2世代の主要プロセスパラメータの

比較をまとめた。

2.5 多機能化(ライトパービットモード)

第3世代のX4構成品に,今までの汎用DRAMにはなかった新し

い機能として,ライトバービット機能を採り入れた。この機能は,

パリティビットを備えたメモリシステムや,高速データ書換えが要

求されるビデオプロセッサなどの応用分野でこの機能の効果が発揮

され, DRAMの応用製品の広がりに対応するための新機能である。

ライトパービット機能とは,×4構成品の四つの入出力ΦQ)端子

のうちの任意のDQにのみ書込みを可能にし,他のDQ端子には書込

みを禁止(マスク)する機能である。

図5にアーリーライトモードでのライトパービットモードのタ

イミング図を示す。どの1)Q端子を書込みに対してマスクするかは,

RAS信号の立ち下がり時にセットされる。すなわち,このときW信

号を"L"レベルにし,かつ,あるDQ端子の入力信号レベルを"H"

15

レベルにしたときは,このDQ端子は書込みが可能になり,"L"レベ,

ルにしたときは書込みが禁止される。このようにして,四つのDQ端

子をそれぞれ独立に自由に書込み可能,又は禁止に設定することが

できる。また,実際のDRAMへの書込みは,続くCASイ言号の立ち下

がり時に行われるので,このときに書込みデータを,書込み可能に

設定されたDQ端子に与えれぱよい。また,この設定のりセットは,

RAS信号の立ち上がり時になされる。

一方, RAS信号の立ち下がり時にW端子を"H"レベルにしたと

きは,通常の書込みモードとなり,四つのDQ端子すべてに書込みが

なされる。

ライトバービット機能はアーリーライト時のほか,ディレイドラ

イト,リードモディファイライト及び高速アクセスモードでの書込

みなど,すべてのライトモードで可能である。

なお,ライトバービット機能を持ったX4構成品は,従来からの

X4構成品と機能的に完全互換性がないため,従来からのX4構成

品と互換性を持ったライトパービット機能を持たないX4構成品も,

第3世代の製品系列に備えている。

2.6 生産性向上

第3世代は第2世代に比べ,そのチップ面積力珠宿小されているの

で1枚のウェーハ上に形成されるDRAMの個数は約15%増加し,生

産性の向上に寄与している。

また,第 3世代は第2世代でのワード構成,高速アクセスモード,

パッケー・ジパ"り工ーションに力Ⅱえ,2.5節て、述べたライトノξービッ

ト機能も加わったために更に品種数が増え,その数はアクセスアイ

テムも考慮すると実に63品種に達する。これらの多岐にわたる IM

DRAMをいかに効率良く生産できるようにするかが,生産性向上設

計のキーポイントである。図 6 は第3世代 IMDRAMの製造ブロー

を示した図である。まず,× 1/× 4 構成はAιマスクのみによって

造り分けられ,他のウェーハプロセスのマスクは兼用できる。また,

それぞれ高速アクセスモード(高速ページ,ニプル,スタティック

コラム)の造り分けと,2.2節で述べたバッケージ別によるボンディ

ングパッドの選択は,アセンブリプロセス中のワイヤポンディング

工程( Dでなされる。さらに,× 4構成品のライトパービット機官を

の有/無の造り分けもワイヤボンディングエ程σDによりなされる。

このように,多品種の製品シリーズの造り分けは, Aιマスクとボン

ディングエ程のみで可能なように設計されており,生産性向上に寄

与している。

さらに,×1構成品のテストエ程での生産性向上のため,1MX

1ビット品をあたかも256KX4ビット構成品としてテストできる

テストモード機能が付加されている。テストモードは, TEビン

(DIP,SOJは 4 ビン, ZIPは 8 ピン)に V"+3.5V以上の電圧を印加

することにより可能になる。

3,第 3 世代 I M DRAMの電気特性及び信頼性

3.1 電気特性評価

図 7 に第3世代 IM DR、MのRASアクセス時間のV此依存性を

示す。周囲温度80゜C, V此=4.5Vで58nSのアクセス時間が得られ,

70nS品として十分のマージンを持っていることが分かる。図 8 に周

囲温度25゜C, V郡=5.5Vでの電源電流波形を,図 9 に第 2世代と第

3世代の動作時電流の比較を示す。ピーク電流は約10omAである。

また,第3世代は第2世代に比べ,約10%の低消費電力化がなされ

ていることが分かる。ライトパービットモードのタイミング図

表2
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図 6.第3世代 IM DRAMの製造フロー
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図 9.動作時電流み 1'U依仁}÷

あり,ライトバービット機能が正常に動作していることが確認でき

る。

3.2 信頼性評価

図11に第3世代及び第2世代IM DRAMのソフトエラー加速試

験の結果を示す。アルファ線源としてⅡμCiの強度の御Amを用いて

ソフトエラー率のV此依存性を評価した。図のように,第3世代と第

2世代とでは,ほぽ同等のソブトエラー率が得られていることが分

かる。

図12に,低温・高バイアス下でのMOSトランジスタのしきしオ直変

化によるDRAMのアクセス時間シフトを評価した結果を示す。加速

条件は,周囲温度一20゜C, V此= 8Vである。図のように,測定ポイ

ントでのアクセス時間は測定の誤差の範囲内で一定であり,評価時

間の最大値256時間までシフトは見られないこと力ゞ分かる。

表 3 に第3世代IM DRAMの主要性能をまとめた。
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図8.電源電流波形

図10にライトパービットでの書込み及び読出しの入力/出力信号

の波形写真を示す。評価では,まずあるアドレス番地に"L"のデー

タをノーマルモードで書込み,次いで同図(a)に示すように同・一番地

にDQ化DQ.端子を書込み禁止, DQ.とDQ'端子を書込み可能になる

ようにライトパービットモードでセットし, DQ。とDQ'に"H"の

データを書き込んでいる。次に,同図山)に示すように同一番地のデ

ータを読み出している。このときのDQ。とDQ'端子の出力は,"H"

に変化しているのに対し, DQ.とDQ.の端子の出力は"L"のままで
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表 3.第3世代 IM DRAMの性能一覧

ワード構成

RASアクセス時間

又

10

01

動作時電流

＼

待機時電流
(MOS入カレベル)

1入^17ード X ]ビット,256Kワード X4 ビット(AI
マスクオプション)

りフレッシュ方式

冗長回路

60ns (フ。=80゜C,ヤ1。=45V)

Vn (V)

図11.加速ソフトエラー率の V卯依存性

4,むすび

DRAMに課せられた市場の期待にこたえるべく,より高性能及び

多機能化を実現した第3世代 IM DRへMを開発した。

基本的には,現在量産中で実績のある第2世代]M DRAMをべ

ースに,その約85%のチップ縮小率により高性能化を図った。一方,

縮小により生じる信頼性上の問題に対処するため,熱処理温度の低

温化,ウェル/チャネル領域の不純物濃度プロファイルの最適化,

トランジスタのゲート酸化膜の薄膜化によりMOSトランジスタの

高信頼性化を行った。また,セル容莖の確保のためMOS容莖のゲー

ト薄膜化, LOCOS分離升列犬の改善を行った。これらの対策により,

4

40mA (む=160ns, U。=55V)

テストモート

100

50μA (τ、=25゜C, VN=5.5V)

高速アクセスモード

512サイクル/8ms
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新機能
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1万i塁ハミ^シブヨ三、ート

ニブルモーHX1構成のみ)

スタティックコラご、モード
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6

ライトパービット機H,

X4構成のみ,ワイヤポンディング
オプション

RASアクセス時間60ns ( va=4.5V,80゜C ),動作時消費電流40

mA (ν"=5.5V,25゜C,ん=160ns)という高速・低消費電力化が

実現でき,また,低温動作時のアクセス時問シフト,ソフトエラー

率などの信頼性上の問題もないことが確認できた。

次に,多機能化に対してライトパービット機能を実現するロジッ

クを導入し,新しいDRAMの応用分野への対応を図った。

さらに,生産性向上に対してX]/×4構成品の造り分けはAι

マスクオプシ三ン方式を採用し,高速アクセスモードとパッケージ

タイプの選択,及びライトパービット機能の有/無の選択はワイヤ

ボンディングォプションとすることにより,多品種にわたる製品系

列を持つ第3世代IM DRAMの生産性向上を実現した。

以上のように,高性能・多機能・高品質の第3世代 IM DRAM

が,より一層のDRAM応用製品分野の拡大に寄与するものと確信し

ている。
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16MビットダイナミックRAM
松田吉雄、若宮亙一有本和民"藤島一康、佐藤真一、

1.まえがき

高度情報化社会のキーデバイスであるダイナミックRAM

(DRA入Dは,1970年の IKの登場以来,実に20年近くにわたり 3年

で4倍というスピードで大容莖化が達成されてきた。現在IMの量

産が本格化する中,4Mのサンプル配布がスタートしており,16M

DRAMの市場への登場は]991年ごろと予想、されてぃる。当社では

信頼性と生産性の確保を最重点課題とした16M DRAMの開発を進

めているが,本稿では,今回試作した3.3V単・一電源で動作する16M

DRAM櫛の特徴を述べるとともに,その電気的性能の紹介を行う。

2. 16M DRAMの開発指針

16M DRAMでは,三次元化されたメモリセルの微細加工のレベ

ルやトランジスタのゲート長がハーフミクロンの領域に達し,5V動

作が信゛頁性上不可能になる。したがって,従来のプロセス技術,設

計技術の延長ではもはや安定動作を確保し,高歩留りを維持するの

が困難になってきている。

そこで,信頼性と生産性の高い16M DRAMを製造するうぇでの

問題点を明らかにすることを主な目的に,次のような開発指針をた

てて設計を行った。

住)メモリセルにスタックトキャパシタセルを採用し,活性領域の

分離には新たにフィールドシールド分離を導入するとともに,セル

ブアライン技術を駆使してメモリキャパシタ容量を確保する。

得}アレー構成として,ノイズ除去に優れたツィステッドビット線

構造を採用するとともに,ビット線の多分割を行い,読出し信号を

確保する。

(3) 3.3V動作を前提に周辺回路のトランジスタを微細,高性能化

し,さらにデータ入出力線を階層構成化するなビ,高速動作に適し

た設計'をイ丁う。

④テストビツトの並列度を飛躍的に向上させ,テスト時間の大幅

な短縮を可能にするラインモードテストを開発,搭載する。

⑤自由度の大きい冗長回路の採用により,高歩留りを達成する。

3.プロセス・デバイス技術

ド分雛法を採用し,素子分離領域の面積を縮小した。

(3)高アスペクト比のコンタクトホールに対応するために,選択

CVDによるタングステン(W朋莫の埋め込み技術を導入した。

スタツクトキャバシタセルは,ポリシリコン/誘電膜/ボリシリ

コン構造のキャバシタをアクセストランジスタ又は素子分離領域上

に延在させて形成し,段差を利用してメモリ容量を確保しようとす

るものであるが,その分段差上部のバターン形成に負担がかかる。

特にストレージノードは,その側面部がキャパシタとして使用でき

るため膜厚を厚くする傾向にあり,加工上最大の難関である。 16M

DRAMでは,図 1 に示すようにストレージノードの下に比較的厚い

層間絶縁膜をたい(堆)積して更にその表面を平たん化し,開口部を

形成してトレンチ状のストレージノードとした。この構造をとる こ

とによって,ストレージノード以降のパターニングが容易となり,

また層問絶縁膜の膜厚を変えることにより容易にメモリ容量の拡大

が可能となった。例えば,誘電膜として酸化膜換算で 6nmの酸化

膜/窒化膜の複合膜を用いると,35fFのメモリ容量を確保すること

ができる。

3.2 素子分離

従来のLOCOS分離では,トランジスタのチャネルφ語が 1μm以下

泌毛
ノ、^J

/AI,

3.1 メモリセル

メモリセル面積の縮小化に対してメモリ容量を確保するために,

当社では 4 Mから三次元のメモリセル構造を採用しており,16M

DRAMにおいても三次元セルの一種であるスタックトキャパシタ

セル構造を採用したぽ。図 1 にメモリセルの断面図を示す。4.8μm.

(1.5μmX3,2μm)という微小なセル領域(4 Mの約40%)の中に三

次元セルを実現するために,更に次のような新しい技術を導入した。

山キャバシタ部分を当社独自のT字型構造とし,上記のセルサイ

ズでも十分なメモリ容莖を確保するとともに,キャパシタの電極パ

ターン(ストレージノード)の加工性を容易にした。

②素子分離として,従来のLOCOS法にかわってフィールドシール
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になるとチャネルカットのポロンのしみだしにより,トランジスタ

のしきし寸直電圧(V山)が上昇する,いわゆる狭チャネル効果が顕著

になり実用に耐えられなくなる。それに対し,トランジスタ分離の

一種であるブイールドシールド分離では,図 2 に示すようにチャネ

ル幅が0.6μmでもしきい値電圧の上昇は 5%以内に抑えられてお

り,ハーフミクロンデバイスの分離方法として有効である。また,

フィールドシールドを,トランジスタとしてみた場合,図 3 に示す

I× 10ーユ

I ×)0-4

I × 10-6

I × 10-9

I× 10-10

ようにゲート長に相当するポリシリコン幅が0.6μm,サイドゥオー

ル幅が0.15μmの場合でも,フィールドシールドのオフセツトゲ

ト構造のため約4Vのしきい値電圧と140mv/けたのサブスレシヨ

ルド特性をもっており,フィールドシールドプレートを 0＼nこバイ

アスすることにより良好な分籬特性が得られている。

3.3 Wの埋め込み

高段差を持っスタックトキャパシタセルでは,ビツト線コンタク

I× 10-1?。 7 84 5 632

フィールトシールトフレート電圧(V)

フィールドシールドトランジスタのサブスレショルド特性図3
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トをはじめ各コンタクトホールのアスベクト比が大きくまたテー,

パ化のための面積的な余裕がないため,従来のように上層酉譜泉を直

接下層の,例えぱ拡散層に接続することは困難と女る。そのため,

16M DRAMでは,選択CYD-W膜によるコンタクト埋め込み技術

を導入した。乳'膜の形成方法として,当社独自のWF'のSiH'による

還元法を用い,IV膜下の接合リーク電流を低減させた。図4は n・

P接合上に0.4μmと].6μmのい'を成長させたときの按合リーク電流

を示したもので,いすi1の膜厚においてもリファレンスンして示し

た従来のアルミによるコンタクトと同程度の低い値を示してぃる。

4.1 チップ構成

試作した16N DRAMの顕微鏡写真を図 5 に,その構成図を図 6

に示す。チツプサイズは7.7mmx]フ.5mmである。メモリアレーは

8 個の 2 Mビットのプロックに分割されており,チップの長辺に平

行に行デコーダ,短辺に平行に 2組の列デコーダが配置されぐぃる。

多目的レジスタ(八IU}ti-purpose-Registel':入IPR)とコンパレータ

が列デコーダの両サイドにレイアウトされてぃる。 2入1ビットのフ

ロツクは更に 9 個の交互配置型シェアドセンスアンプ帯で 8個の

256Kビツトサブアンーに分割されている。階層攝成をとるデータ入

出力線のうち,副1/0線はメモリアレー上をセンスアンプ帯に直

角に第2層目のアルミ配線で走り,主 1/0線は列デコーダに沿っ

て走り両サイドの周辺回路領域に至ってぃる。

冗長構成としては,ワード線2本を単位として置換することがで

きるスベア行を256Kビットのサブアレーに 2組,副 1/0線単位で

置換することができるスペア列を 2Mビットブロックにお乳備え,

16M DRAM全体では128行]6列の冗長回路を搭載し,1高歩留りの実

4 設 計技術

現を目指してぃる 0

4.2 メモリアレー構成

DRAMの読出し動作は,メモリ容量C.に蓄えられたイ言号電荷0.

を, C"の容莖を持っビット線に転送し,そのときに生じる 0./C,の

倣小電圧変化をセンスアンプで検知増幅丁るもので,メモリセルか

らの読出し電圧はC,/C、の比で決定される。微細化されカメモリセ

ルを3.3Yで動作させ,センスアンプに十分大きい信号電圧を入力す

るためには,レイアウト的に許されるかぎりビット線を多分割して

ビツト線の浮遊容莖を低i威することや,メモリ動作に伴って発生す

るアレーノイズを除去するこどがきわめて重要どなる。

図 7 に 2Mビットブロックの模式図を示す。 4Mまで標準的に使

われてきた折り返しビット線は,アレーノイズの除去に有効ではあ

るが,際接ビツト線問の干渉によるノイズを除去することがで支ず,

読出し信号を損失してし・、た。今回,ビッ泳泉対を複数箇所でねじっ

た,当社独習のツィステッドビット線構造の採用により,この隣接

ビツト線問の干渉ノイズを除去することに成功し,ノイズ耐性に優

丸た信i牲能のメモリアレーを実現してぃる。

ビツト線は,交互配置型シェアドセンスアンプで8個に分割され,

ビツト線の浮遊容重を低戚している。この交互配置型シェアトセン

スアンプの孫用は,センスアンブの共通ソース線が充放電すべき負

荷容量を半減させ,高速動作に寄与するとンもにセンスアンプのレ

イアウトを容易にしている。

データの入出力線は,主 1/0線と副 1/0線に分ける階層構成ど

し,4組のビツト線対に 1組の副 1/0線対を設けた。階層構成によ

る負荷容丘}.の低減,分散の効果に加えて,副 1/0線ど主 1/0線の

中問にバッファとしての多目的ンジスタを配置することで高速動作

に適したアレーt織成どなってぃる。

〆一['＼

副VO
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/

L
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,曳対 1
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図 7.2 入1ビット単位のブロック
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ワード線

でンスアンフ

言二北信号

リストア

急三北信号

SAC

CRE

TR

Y,

ビノト鴫対

ノート

A、 B

図 8 にMPRとコンパレータ部分の回路を示す。コンパレータ回路

は,後で述べるラインモードテストで使用する一致検出回路である。

MPRは,副 1/0線と主 1/0線の中問に配置されている。メモリセ

ル清報の読出し動作を説明する波形図を図9 に示す。ワード線が選

択駆動される前にシェアドセンスアンプの非選択側のビツト線対が

電気的に切り離される。続いてワード線が駆動されるとメモリセル

の情報がビット線に伝達され,選択されたサブアレーの両端に位置

する交互配置型シェアドセンスアンプが活性化されビツト線対のレ

ベル差を検知増幅する。

次に,センスアンプと副 1/0線を接続するSAC信号(図 8 には 8

番目のサプアレーに対応してSACⅡとSAC鵄が示してある。)と列選

択信号Y,力潮噴次選択駆動され,読出し情報が副 1/0線を通して主

1/0線に伝達される。このとき,センスアンプから格段に駆動能力

の大きいMPRが,負荷容量の重い主 1/0線を駆動するために読出

し速度が加速される。また, MPRの駆動は,並列接続されたセンス

アンプを介して自動的にスタートするため,駆動信号CREの微妙な

コントロールは特に必要としない。MPRの駆動とほぽ同時にトラン

スファゲートが信号TRを低レベルにすることで閉じられ,靜打/0

線は主 1/0線から切り離される。この負荷の切り離しも局速化に

寄与している。

4.3 ラインモードテスト

メモリの大容量化はテスト時間の増大をもたらし,コストアップ

につながる。テスト時間を短縮する技術に,当社の IM DRAMでま

ず提案され,4Mで標準化されたマルチビットテスト③御がある。 こ

れは,4~]6ビットのメモリセルに同ーデータを同時に書き込み,

読出しデータがすべて等しけれぱパスと判定するもので,その並列

テストビット数に応じてテスト時問が1/4~1/16に低減できる。

当社の16M DRAMはマルチビットテスト機能に加え,今回新た

に開発したラインモードテスト機能を搭載している。ラインモード

テストは,1本のワード線にっながる全メモリセルを一括してテス

トする手法で,並列度を画期的に向上することができる。今回の]6

M DRAMで採用したラインモードテストは, MPRを書込みデータ

レジスタと期待値データレジスタとして用い,ランタムパターンが

テストできるように構成されており,高い不良検出能力を持ってい

る。

図10(a)は,ラインモードテストにおけるコピーライトの概念を説

明する図である。コビーライトに先立ってMPRには通常の列選択に

よる書込みサイクルで任意のテストパターンをセツトしておく。そ

の後,ワード線を逐次選択することでテストデータをMPRからメモ

リセルに一斉に転送する。図 8 の回路ではこの動作は,ワード線と

ともにTR, SACを選択駆動することで実行される。図10価)はライン

リードの概念を示す図で,メモリセルから読み出された 1行分のテ

ータかコンパレータに転送されると同時に,MPRからは期待値デー

タがコンバレータに伝達され 1行一斉に一致検出を行う。そして,

比較結果がマッチ線に現われ,1ビットでも不一致があれぱフェイ

ルと判定され,エラーフラッグが立つ。

ドは,図 8 においてはTRを閉じた状態で行われ,のラインリこ

センスアンプの状態が確定してから一致検出開始信号のCOMPが

立ち上がり,ぢ河也的OR回路とワイアド0R結合したマツチラインか

らなるコンパレータが読出しデータと期待値データとの比較を行う、

このMPRを利用したラインモードテストでは,オール0,1パターン

はもちろん,行ストライプ,列ストライプやチェッカーホードパタ
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チッフサイス

七ルサイズ

声力1乍ヨ三、ート

表 1.16M DRAMの特徴と特性

]6入1語X 1 ビット/4入1語X4ビット(メタルマスク切替え)

0.5μm ツィンウニルC入10S

?1曽アルミ盲己線,フィー小ドシールド分池

フ7mm X 17.5mm

1.5μmX3.?μm

ファーストベージ,スタティックコラ1、

1肖τlt1目1凧

ーンなどがアドレスの進め方を工夫するだけで極めて容易に実現で

き,いずれの場合もテスト時問はほぽ1/1,000に短縮される。ライ

ンモードテストの開始は, WCBR Nvrite & CAS・Before、RAS)

タイミングとテストイネーブル信号の組合せで制御する方式とし,

16ビツトのマルチビットテストと区別できるようにしてぃる。

ニフル,シリアル

エ゛K 60ns (3.3＼')

フ;い 20ns (3.3＼",センスブンフから)

15ns (3.3＼', MPRから)

動作時 90mA (3.3＼',]20ns)

スタンバイ時0.2mA (3.3＼', C入10Sレベル)

2,048寸イクル/32ms

128行, 16列(レーザプログラ三、)

ラインモードテスト 0,024ビット亜列)

マルチビットテスト a6ビット並列)

400ミル幅SOJ

冗長回路

ノ、ツリー^シ

5. 16M DRAMの特性

表1に,試作した16M DRAMの特徴と性能一覧を示す。3.3Vでの

RASアクセスタイムは印鵡である。列アドレスアクセスタイムr u

のうち,センスアンプからとあるのは,センスアンプと副 1/0線と

を接続するSAC信号が変化するアドレス入力の場合であり, MPR

からとあるのは,レジスタに転送されたデータを直接アクセスする

列アドレスが入力された場合である。3.3V動作により,サイクルタ

イムが120船において,動作電流90mAで消費電力30omWと高速,低

電力化が達成されている。図11にVa=3.3V,周囲温度25゜Cにおける

出力波形を示す。

(ボンティングUj替え)

以上,3.3V単一電源で動作する高速,低消費電力の16M DRAM

の紹介を行った。今後はこの試作をふまえて電源電圧,パッケー

ジサイズなどの標準化動向をにらみっっ,現在サンプル配布がスタ

トした 4Mの次世代汎用メモリとして,信頼性と生産性の高い]6

M DRAMの完成を目指す。

而轟週語翻睡亀幽瓢劃膨
那置嬰風脚睡郵躍璽翻削
而商重絢幽塵翻詔瓢璽鹽
窯馴嘉処薩麺随瓢匙瓢

。声旦冒翻睡麺騨鹽鹽璽。,置璽璽璽廓盡轟轟轟麹。,置璽璽璽廓盡轟轟轟霊゜"圏盆壷需轟葬醐園翻鰹
欝馬爾需亀獅翻翻翻爵隔翻丙駆獅翻翻翻麗

テス

む す び

16MビツトダイナミツクRAM ・松田・若宮.有本.藤島.佐藤

参考文献

K.Arimoto,et al.:1SSCC Dig.Tech.papers、 P.244 (1989)

XV.气入rakamiya,et a].:1nternationa] E]ectron Device Meeting
TechDig., P.246 住988)

熊野谷ほか:三菱電機技報,59, NO.9, P.676 (8召60)

長山ほか:三菱電機技報,62, NO.フ, P.628 (E召63)

図11.出力波形写真
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業界最大クラス容量6ドア冷蔵庫
"スペシャリテ舶0" MR-B50F形

現在、家庭用冷蔵庫は350ι~400ιが最主力容量帯として

発光されてぃまtが、より大容量化二ーズに応えるべく、局

度な食文化を目指した最高級冷蔵庫500ι6ドアの"スペシ

ヤリテ500" MR、B50F形を開発、このたび新発売しました。
冷蔵庫の大容量化欲求の背景には^

①食牛活、食品の変化に伴う食品,の多品1重化、喫食回数の増
加

②グルメ.健康志向力弓杢まる中て、チルドなど温度管理精度
陶ヒによるおいしさ保存への意識の向上

③クール宅急便など温度帯知仲兪送システムの発達、食品絲隹
持コールドチェーンの整備などから、家庭ての冷主川呆存

食品の増加

④食品.の質への転化が進み、冷凍・チルド食遍,の急h艾長
、ーー、、^などがあり、今後ますます高まる大容量化時代に

おける冷蔵庫のプレステージモデルとして、Π本の品度な

食文化を満足させるため、現在の冷蔵庫技術を駆使して開

発したものてす。

6ドアは各々、アイスクリー1、や透明度の高いナ」くをっくれる

アイスルーム、冷凍食品,を安心して保存tきる冷凍ストツ

カー、 3段のクリスタノレケースのっいたチノレドノレーム、各段

とに冷気を叺きだすマルチフローの冷蔵室、1升ビンも収ご

納tきるボトルストッカー、貞1川角設計のいきいき野菜呈

の各部屋に対応し、多種類の食尿,を部屋別、温皮粥'別に」杖納

できる整理性の良い使いやすい桜所艾となってじまt。

特長

@3ドア以上ては日本最高の火容玉狐004 を実現。

●日本最高の容積効率認%を達成、 5004の大容量ながら台所に
収まりの良い省スペースて't。

●大形大容量500ιクラスt業界初の独立チルドルー3、を採用。

="

ムノ

@グノレメ.健康志向に応えた業界初の冷蔵庫内蔵オートアイスク
リーマを採用、ソフトクリーム・シャーベットも簡単にっくれ
ます。

●冷蔵室.チルドルー1、などにマルチフローを採用、火容量tも
ムラなく冷却します。

圃各棚は透明tフラットなクリスタルシェルフ採用、不安定な食
'Y,や小物類、安心して収納tき、こぽれて、掃除が簡単'tt。

●多ドアて不足がちなボ1、ル、小物類の収納に威力をヲ討軍するボ
トルストッカー採則、火形の1升ビンなどの収納もてきます。
●透明度の高いおいしい氷がtきるピュアアイスシステム、庫内
のにおいを除去するマルチフロー電子1悦臭を採用。

@新フラットフェイスハンドルとパールトッフ゜1剛反の採用など
最島部煎制遥庫に'、さわしい新感党デ〒イン。

モ

、

冷叫
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特許と新案有償開放W仙◎

この考案は,プリンタ,プロッタ,ファクシミリ等において高速

記録を可能にするための感熱へッドの熱制御装置に関するものであ
る。

すなわち,図 1 に示されたものにおいて,図 2(イ)に示した画信

号(40Dが信号端子(129)から入力され微分器(313)で,図 2(ロ)に示

した波形(402)に整形された後, S・RF.F.(セットリセットフりツ

プブロツプX309)へ送られる。その結果,図 2(チ)に示した時刻 0

~T"の間, S-RF.F.(309)の出力端子Q(314)は図 2 レ→に示したよ

うに,rLJ→「Hコへと変化するので,第 1のトランジスタ(120)がON

状態となって電源端子a28)から発熱抵抗体(101)へ記録電流が流れ,
発熱抵抗体住01)の表面温度(405)は図 2(ニ)に示した曲線を描いて

上昇する。図 2(ホ)は節点(302)の電圧変化を示した図で,(407)はコ

ンデンサ(301)の充電電圧波形である。コンデンサ(301)の充電電圧

値(40のは電圧比較器(307)によって端子(308)から入力される基準

電圧値(408)と比較され,両者が一致すると図 2(ヘ)に示す一致検出

パルス(409)がS・RF.F.(309)のりセット端子(310)へ出力されて発

熱抵抗体(10Dの通電が停止される。このようにして,発熱抵抗体

(10Dの最高温度は,温度(210)を越えないように制御される。一方,
時刻T"以後, S・RF.F.(309)の反転出力端子Q(315)は図 2 (ト)に示
したように「L」→「H」へと変化するので,今度は第2 のトランジス

タ(306)がON状態となる。このため,ーたんコンデンサ(301)に充電

された電荷が今度は抵抗(304),コンデンサ(301)で決まる時定数に

従って放電されるが,抵抗(304)の値を所定の値に選ぷことによっ

て,コンデンサ(30Dの放電電圧波形(4Ⅱ)を実用上十分な精度で発

熱抵抗体aoDの温度下降波形(412)に近似させることができる。次

に,時刻T"+T.(T.くT0 から第 2 ライン目の記録が行われるが,

第1ライン目と同様の方法で発熱抵抗体aoDの温度が制御され,

「にじみ」のない鮮明な画質が得られる。なお, N個の発熱抵抗体を

駆動する場合は,図 1 に示した各素子をN組用意し,各コンデンサの

充放電を対応する発熱抵抗体の通電動作に同期してそれぞれ独立に

行う0 そして,各コンデンサの電圧値を監視するようにすれぱ, N個
の発熱抵抗体の発熱温度を一定値に制御することができる。

以上のように,この考案は,通電時問を制御して発熱抵抗体の最

高温度が一定値となるようにしたので,高速記録時はもちろん,フ

アクシミリなど原稿の情報量によって記録速度が変化する場合にも,

高品位の記録画力新号られるという効果がある。更に,この圭案によ

れば,前ライン記録時の余熱を有効に利用できるので,電源の負担
を大幅に少なくできるという効果もある。

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL (03)218-213g

感熱へッドの熱制御装置 (実用新案

考案者畑部

第1699723号)

悦生,加藤
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特許と新案右債開匝NWWWWN団洲W肌棚Ⅷ

この発明は,例えぱ 4種類の位相不確定性を伴う 4 相CPSK、

TDMAシステムの受信器において,同期の確立と位相不確定性の解

像を同時に行うユニーク・ワード検出器に関するものである0

すなわち,図に示す如く,ユニーク・ワードが 2個のチャネルに

同一の,あるいは互いに論理否定の関係にあるビツト系列を用いて

いる戸め,相関器④は]個だけでよく,ハードゥエアの構成は従来

品に比べて簡単になる。そして,一方の受信チャネルのビツト示列

が入力される入力端子(1a)と他方の受信チャネルのビツト系列が

入力される入力端子(1b)に入力された受信信号は,並列直列変換

1有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社知的財産渉外部 TEL (03)218-2139

ユニーク・ワード検出器 (特許第1386949号)

発明者三宅真

器②によって直列信号に変換された後,相関器④によって相関検出

され,この検出出力が複号マトリクス⑤に入力されて複号される0

複号マトリクス得)は,同期信号と位相不確実性を解像するための信

号を二っの出力端子(6)⑦に出力する。

以上のように,この発明によれぱ,2 個のチャネルに,同一の,

あるいは互いに論理否定の関係にあるビット系列を有するユニー

ク.ワードを採用して相関器の個数を半減させることによって,ユ

ニーク.ワード検出器のハードゥエア構成を簡素化できる0

<次号予定>三菱電桜技報 V01腿 NO.9 社会情報システム特集

特集論文

●高度情報化社会システムの新しい都市施設

@社会情報システムの展望

命三菱住民情報システム

●地理情報システ1、

●設備清報管理システノ、

●医療情報システム

@三菱図書館システム

●道路恬報システム

園三菱防災抽報システム

13
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普通論文

●東海道新幹線新列車無線システム

●インテルサット標凖F型陽S地球局設備

●ISDN端末アダプタ"10SIS"

@工業用データウェイシステ/、くNIDI¥S・701

●クウェート向け三相250Mvar 275kV分路りアクトル

.産業用高性能]6ビットシングルチツプマイクロコンビユータ
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三菱電力系統解析支援システム

《ADAPOS》

^

^^.^
.^^^
^^^
^^
^^

^^

社会経済を支える工才、ノレギー基盤として、また局度情報化

社会の工才、ノレギー源として、電カシステムは以前にも増し

て経済的t、しかも偏ま頁性の高い供給が期待されています

そのためには系統計匝1・運用の高度化が必須て'あり、これら

の中核となる電力系統解析の重要度もますます高まってじ

ます電力系統解析支援システι、 ADAPOS は、一菱電機が

蓄積してきた系統解析技術、マン・マシン・インタフェース

技術、エンジニアリング・ワークステーション技術を結集し

たものて、電力系統の寸画および運用に必要な淳峨充計算、知

絡容量計算、安定度計算を高度に支援する環境を提供しま

す。加えて ADAPOS をべースに、各ユーザの要求に合わせ

た系統計画・運用支援システムを開発します

●グラフィック、

テキスト形エディ

タデータ表示

●通信処理

ワークステーション

インタフェース

フログラム

●標準値の設定

●系統縮約

●計算実行の管理

●計算結果の編集他

●計算手順の

ルール

●計算結果解析の

ルール

支援プログラム

●潮流計算

●麹絡容量計算

●過渡安定度計算

●固有値計算

知識ベース

●発電機テータ

●タービンデータ

●送電線データ

特長

●絖データベースによるデータ変史の省力化

各種解析,十算に必要なデータがつのデータベース上て統

的に扱えます。

系絖幻C よるデータ人力・Π1'算結果●て小

系統図上からデータの入力力苧劇更に行え、各種計算データの系

統図表那によって解析計算結果の把握が容易に行えます。

●が易な系統図作成・修丑

マウスによるアイコン選択によって、系統図の作成・変更が容

易に行えます

解析フログラム

87 689

●潮流

●動揺波形

●固有値固有

ベクトル

●過渡安定度計算

●固有値計算

他

スタディデータベース

ネットワーク

大規模解析

フログラム

他

y

技術用ホスト計算機

●鮎井斤フログラムの様作の餉略化

メニュー選択によって簡単に各種寸算を実行てきます

●系統解析の知識をルール化した知的支援桜能を構築可能

計算結果の良否判定やレホート作成が容易にhえますさらに

特定業務をヌJ象に、問題発見、ヌ、j策立案、ヌ、1策案而平価・選択等

の高度知的作業を支援する系統計匝1・運用システムが構築てき

ます

Advanced Analyzer of polver systems※ADAPOS
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「プロフェッショナルに、鮮かさで応えます。」

戸^

三菱新形カラープリンタ S340/G370

S340形

'^

このほど二菱電機ては、本格化するカラーフりンタ時代に

対応し、高精細・高速タイプのカラーフりンタ2機種を発表

しました。 S340形は熱昇華転写方式を採用した新機種て、

1670万色のフルカラーを表現することにより写真同様の高

画質フりントが得られ、しかも印刷スヒードは約100秒'(A4

カット紙)と高速化が図られていますまた G370形は梨q容

rcAD/CAMからDTPまで、繊細で高品位

プリントを実現します。」

S340形の特長

写奥Ⅲ様の,制"Ⅱ1質フりント

256階凋、 1670万色のフルカラーを実現。

●A4男.乍形として衆界力々.高速のスヒードフりント

サーマルヘッドの熱御1征畊支術の開発により、一層の高速化に成

功絲勺100秒 A4版)

●忠、尖な色戸ν兒

昇華性インクの色1手性を補正する階凋補正機能および色補正

機能の開発により忠実な色再現が可能。

●ワイドな印1叫エリア

20omm(横)×297mm(縦)のワイドな印画エリアを実現

●コンハクト,生,1

●,六,イ,;刺U'乍

G370形

触転写方式を採用したカラーフりンタt、 30ODP1の局解像

度サーマルヘッドにより局画質のフりントを可能とした機

種てす。両機種とも省スペース化推進のためコンハクト性

を実現しており、熱転写方式のため高いイロ頼性が得られ、メ

ンテナンスフリーt使用てきます

S340形の仕様

項

記録方

ドット密

印画速

表 現

印

G370形の特長

1拓'Y,賀のカラーフりンタ

30ODP1局密度サーマルヘッドを採剛

●インタフェースの允災

橡華はハラレルインタフェース(セントロニクス凖拠)、マルチ

フレクサボード(オフション)を追加,、ることにより、 4台の端

末に接続"能

●コンハクト,女,1

●,高イΠ'虹UI

イ」'

臥昇華転写方式

150dots inch(5.9dots mm)

約100秒 A4カット紙(データ転送時間を除0

1670万色(各色256階調)

指定紙または指定OHPフィルム質

状カットシート形

サイズ A4サイス

カセットタイプカッ1、シートフーーダによる30枚自重j味合紙

カセットタイプ 3色カラーインクシート100画面巻

バラレルインタフェース(セントロニクス凖拠)

430(W)×435(D)×288(H)mm

26kg

画

給紙方式

インクシ

標凖インタフェース

媒 体 画

88 690

様

G370形の仕様

媒 体

様

印

仕

,無容触転リ方バ
30odots inch (11.8dots mm)

印画時間 3色カラー印画時約60秒(当社標凖印字ハターン)
/A4カッ1、紙モノクロ印画時約30秒仙牡標準印字パターン)
基本7色{イエロー、マゼンタ、シアン、赤、緑、青、黒}Xはモノクロ(黒)

指定紙または指定OHPフィルι、質
状カットシート形

イズ A4サイズサ

カセ外タイフカットシートフィーダによる100枚自動給紙
操

カセットタイプ 媒

バラレルインタフェース(セントロニクス凖拠)
430(W)×435(D)×288(H)mm

26k

美H'ち曳技卦bv01.63 ・NO.8 ・1989

紙方式

インクシート

標凖インタフェース
外 形寸
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浴室換気・暖房・乾燥システム
V-130BZD

近年、浴室ゾーンの多用途化に伴ない、衣類乾燥を中心とした乾燥

室としての浴室利用が注目され温水コイルタイプ、ヒーホンタイ

フ、電気ヒータータイフなどの各種機器が発売されてぃます。また、

浴室の高級化指向の中ての快適性追求も高まっており、寒冷地やシ

ルバー市場を中心とした、浴室の冬季の寒さ対策二ーズがクローズ

アツプされてきていますまた建物保全としての強制換気は、結露

やカビの発生を防ぐのに有効ですそれらの換気・暖房璋乞燥の3つ

の機能を1台t行なえる、浴室換気・暖房・乾燥システム V 130

BZD について特長を紹介します

特長

●浴室を衣類乾燥室として利則

100OWシーズヒーターを内蔵し、18Cmシロッコファンの強循環流によ

り温風乾燥をしますのて衣類を傷めずに自然に乾燥します。

●冬季ても洗い場を暖かく保てる暖房機能

90OW(450W 2)赤外線クォーツヒータ(耐湿仕様)を内蔵し、幅射暖

房と18Cmシロッコファンの微風流ての温風暖房によりいつても浴室

を暖かく保ちます。

●浴室保全に欠かせない換気機能

9.5Cmシロツコファンにより強制換気をしますのt、カビや結露によ

る傷みを防ぎます

●換気、暖房、乾燥はそれぞれ独立して速転可能

同梱しているコントロールスィッチにより3機能の運転制御が独立し

て行えます。

●コンハクト。受,十

天井内本体枠は42Cm角・高さ19.6Cm、浴室内グリル厚みは1.5Cm と薄

形コンハクトて、施工性を向上し、浴室内もスッキリしてぃます。

●'女全。旻,十

それぞれのヒータに対し温.度過昇防止用オートカットと温度過昇防止

用温度ヒューズを内蔵。また誤結線などによる過電流保護用として電

流ヒューズを内蔵、二重の安全装置付としてぃます。

＼＼

V-130BZD

暖房時概念図

<コントロールスイッチ>

クォーツ%

゛

.

゛

ヒータ

占検口

.
゛
゛ 赤

■暖房効果

(床面より0.6mのホイント)

阜外

亀刈定面

゛ 1
一亀一
゛
゛8
亀φ

,合杷

■L'=・^!

洗い場

乾燥時概念図

当

「ー、「

(12)16'C 15C

」■

÷・外気,昆度一」 0'C

蒔1浴室の大きさ 1.61× 1 61× 1.99H(m)

築運転時間 20Hr経過後、()内10Hr

14'C

Uの
(9)

■乾燥時問測定結果
<バスユニットの大きさと乾燥時問>

洗雇物

■乾燥運転時
■■

旦咽1唾居广ミ゛1

浴室

ドア

10

8

6

^^^^^

*外気呉度 20C

*衣類重量:2000宮
*低■条件.30~'50ORH

30

衣類の重量 kg

4

2

291

』日

気

0
402

<衣類重量と乾燥時問>

*外気且度:20.C

*、谷室の大きさ(m)

161×161×199H

*低虚条件.30~45%RH

3

10

39

4 5

、谷室内客損
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