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営門系一部分の不揃遮断による零：相分・

　　　　電圧の低圧側移行について

小　　池　　東　一　郎

（庭召　Xil　30臼三9月30｝ヨ受至里）

On　the　induced　Zero　Phase　Sequence　Voltage　by

　　unsimultaneous　switching　in　P．　C．　System．

T6ichiro　KOIKE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　I£　some　part　of　？etersen　Coil　eompensated　system　is　switched　off　by　a　switeh

gear，　o£　whieh　eoBtaets　separates　unsimultaneously，　a　txansient　zero　phase　sequenee

voltage　generates　for　several　eycles　duratl・on　of　switehing　prccess，　and　after　that，

it　deereases　to　zero　as　a　£ree　oscillating　voltage．　These　voltages　are　indueed　stati－

cally　to　the　low　voltage　side　through　power　trallsformer　of　that　system，　and　leads

to　misoperation　o£　Iow　voltage　side　ground　relay，　moreover　it　is　sometimes　harmful

to　the　system　insulation．　ln　this　paper，　these　phenomena　are　discussed　by　theoreti－

cally　and　experimentally　on　mimic　cireuit　and　field　system．

1，緒 言

　送電系統に於て一線接地故障発生時，電源変圧器の静電容量を通して，発電機の接地継電器回

路へ零相分が移行し，継電器の誤動作を来すことが考えられてV・る．特に消弧線輪系統に於て

は，系統一部開放の際に，擾触子開離不揃があれば，断線状態を経た後に完全開放されることと

なり，断線による零根分及び遮断後の零相自由振動分に依って，系統に連る変圧器低圧側へ，可

成り長時間に亘る移行が考えられ，非故障時に於ける継電器誤動作が発生し得る．本交は先づ不

揃遮断による過渡零四分を解き，次で低圧側継電器諸定数による移行電圧の値に就て考察しもの

である．

II．消弧系に煽て，不揃遽断により発生する過渡分

　P点に於て，a相關放出b，　c相同時開放が行われたものとする．　b，　c相開放前の系統各部

電圧電流はすべて計算可能であって，a相開放点両端子間に現れる電圧3vも既知である．

　今　i“’，ib「，　iet・…bc相開放前各相p点電流
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　　　2。，窃，iゲ…bc相開放後各相P点電流

　　　i。〃，ぎ♂！，ic”・…∂o相開放後各相P点に

　　　　　　　　　於ける補償分電流

　　　3Y，3ア，3Y”・一・bc相開放後P点断線点

　　　　　　　　　端子間に現れる各相電圧

とし，b相に就て計算する。

　　　　　　　　　　　　ibO　：J｝（ib＋ie＋’ia？　．
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　　　　　　　　　　　　iaノ＝＝ice　＝＝ib＝ic＝＝O’■。・・・・・・・…　9・。。・。・…　。・・・・・・…　。・・…　．（2）

　　　　　　　　　　・’・　’　ib＝：ibl＝ibe＝：ibo＝＝O　’’”‘’’’’’’’’’’’’’’’”・・・・・・・・・・・…　（3）

廻一〇．に於てtS　3v＝＝3vとなる・

　又3V，3砿、3V，ノを対称分に分けれ峰

　　　　　　　　　vU，i’ll’1／｝1（（33vVl133．Yv”i33Y．）L）＝yV）1＋ylll’llll”＋a2v！’’”i’’’’’’’”（4）

　　　　　　　　　Vb，　＝＝　一g一　（3　Vt＋3a2　’V！，＋3a　Y）　＝　Y，＋a2　V，，＋av　j

bc相開放後の各相分補三流を’i・，・”・i・・”，　i・k）”・P点よりr繭た系統の零棍正楓逆根分イン

ピーダンスを夫々Ze（P），　Z，　（P），2猛ρ）とし，又過渡解とレて

　　　　　　　　　，li　（P）　＝Z2　（P）　””’’””‘・”・・‘’一一・・一・・…　一・…　一・o一・・一（5）

とすれば

又

ibo”＝一
Q61
O’s（V’＋V”＋V）　．　！

ibltl。
?伽囲■一…一一一一（・）

ib211＝．汲aj晒ゲ四・y）」

錫”＝一ibt・1＝　ibO”十iめ／1十ib2”　　　
・・・・・…

@e…　。・。…　。・・…　。・・…　（7）

ictt　＝　一　ict　．1　＝＝：　ib　ft　一1一　a2ibitt　十　aib　L，tt　．・　．．　．．　．．　．．　．．　・．　・．　・．　．・　．・　．・　．・　．・　．．（8　）

i‘t”＝0　　 ’＝窃。”十aibltS十a2i～，2”　　・・…　。・一。・一・・…　。・・・…　一・9・（9）

が成立つ．
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（7）十（8）十（9）に（6）を代入して整理すれば

　　　　　　　　　一　ib’・1　一　i，’・1　＝　’21il／lzp’）’　（V’　＋　V”　＋　V）　d・　・・　・・　・・　・・　・・　・・　・・　・・　・・　・・　・・　・・　・一　（lo）

　（g）一（7）に（6）を代入

　　　　　　　　　　　　　ibt・1：＝一t一，3一（一i－iil（V－V，）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（lo

　（9）一（8）及び（5）　より

　　　　　　　　　　　　　町回（V一　vt／）一一・一一一一一・《・2）

　（11）十（工2）よPl

　　　　　　　　　　　　311t＋3－V，，＝6”V－Z，（P）ib，・1一’Z，（P）i，’・1

上式に（10）を代入

　　　　　　y・＝e｛一一・Z・（P）・i・’・・一Z・（卿＋Z・（卿＋乙（卿｝・…・一一（・3）

　（エエ）に（13）を代入

　　　　　　レー告｛一一・Z。（卿一Z・（三一・Z，（卿＋Z，（酬・｝・一一’一・∴一（・4）

　（12）に（13）を代入

　　　　　　匹告｛一Ze（卿一Z・（卿＋Z，（卿一・Z・（卿｝・…・一一（・5）

（13）・（エ4）・（15）即（6）よb

　　　　　　　　　　硝あ）・吉｛一Ze（三一z・（P）・i・’・・｝

　　　　　　　　　　　＝＝　一｛i’ib”i一一lli’ic”i　‘’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”（i6）

　同様な方法に依り

　　　　　　　　　　晒一÷〃・エ尋魏一一・一一一一一・・一（・7）

　　　　　　　　　　　　　　1．．．　aL’
　　　　　　　　　　耐一万蝦一3堰’……………”………．α8）

　（16），（17），（18）及び（1），（2），（3）等

より，α絹閉放時のP点bc相電流iり1・iノが判

明すれば，6，0相開放後の系統各部電圧電流が　　3「

求め得る・　　　　　　　　　　　　　　　　　3珍

　（A）　零相分計算

　今エ三分の値として　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　2　図



　3γ，31　…　…・…　消弧コイルの抵抗及びインダクタンス

　71，γel，11，　Ml・…P点までの線条抵抗，大地抵抗，自己及び相：互インダクタンス

　γi，，海，12，M2・…P点より末端までの夫々の値

とし，iboltfを消弧コイルに流れる補償分電流とすれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蚤・．

　　　　　　　　　　　媚㌦図郭瓠廊砿鮮

　　　　　　　　　　　　　読識瓜帰一一・一一一…（19）

　　　　　　　　　　　IIII，：一lk：1一＋t．lr，i＋＋2rellil，　1　・・to…一・・・・・…．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（20）

　（19）及び（16）より

　　　　　　儲一航無灯押一頭趨；副・・一一一（・・）

　消弧線輪を流れる電流分あ。nは

　　　　　　　　　　　ibO？z＝：あ01ノー｝一ibol”　　。・一・。・・…　　。・・9・。・・・・・・・・…　　。・・・・・…　　。・…　　（22）

　但し　ib。1’はb，　c桐開放前の消弧線輪電流

　又電源変圧器申性点電位Vnは

　　　　　　　　　　　v？z；　一（3γ一ト3　Pl）為07v　　　・一・…　　一■・…　　。・・・・…　　一・・・・・・…　　。…　　（23）

　（2D式に於て，　a相断線後定常状態に達してよPl後b，　c相開放されたものとする揚合には，

断線過渡減嚢項が，ib「，　i。’中に含まれていないので計算は容易となる．　b，　C開放直前のb，　C相

P点電流を夫・々

　　　　　　　　　　　；ll：謙潔レー・・一一・一…一（24）

とすれば

　　　　　　　　iboi’r　＝　一　一1；’L｛lb　sin　（o）t　＋　eb　一　¢bo）　＋　lc　sin　（to　t　＋　Oc　一　ipbe）　｝

　　　　　　　　　　一、［（一一αo＋ブβ。），碧ll哉li哩碕＋rso）＋R。］｛（一蝿）

　　　　　　　　　　×　（lb　sinOb　一t一　1，　sine，）　十（o　（lb　e．s”b　十1，　eosO，）　｝

　　　　　　　　　　一’3c（ご廓評幽魂。議井喪11｛（一・一ブβ・）

　　　　　　　　　　×　（／b　sinOb　＋　fc　sintic）　＋　ca（fb　eosOb　＋　1，　eosO，）｝　e・・・・・・・・・・・・・・…　（25）

但し
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Ko　i　一
　　　　　　　　　　y・＝マて砺＝～西吃評幕・鳶マ

　　　　　　　　　　（X　bo　＝＝　ip　ce　＝　£an’i　K，’　；：）　SoO，，L，　｝　・・　・・　・・　・一　・一　・・　・・　・一　・・　・・　・・　・・　（2　6）

　　　　　　　　　　弊轟渦ノ4鰺砕」

　（25）式第1項は（22）式のibelノと同大反対
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨　底偽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e符号となるのでゴ励は（25）式の過渡分のみと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’tt

なる．　　　　　　　　　　　　　　与
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K，：一’：一L－T．r．
　（B）　正相分計算　　　　　　　　　　　　　　Ls　　　　　　　　　　　　　　Ia　c。メ。鑓

　線路側換算発電機回路1二分抵抗をγcr，イン

ダクタンスをlftとせば　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第　3　図

　　　　　　　　　　　　　　　　一態

　　　　　　　砧噺毒蛾ザ識＋飾耐…’（27）

　　　　　　　1［lli’1’1，’1一＋i一；i－m，　1　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”‘’’’’’’’’’’’’”（2s）

　（17）　Zlとび　（27）　よ　り

　　　　　　　i…”一応伽・（酬θ・一・¢・・）・＋…εノ・・…（・t＋e・一φ・・）｝

　　　　　　　　一6［（一α1＋ブβ、）、面癖∵ブ角）欄｛［幅＋ブ属）・・n・tii」

　　　　　　　　＋1，ε飯一α、＋ブβ、）sine，］＋［1，ωC・Sθ、＋1，轟ωC・・e，］｝

　　　　　　　　一、［（一　ai　一7’Bi）旧記叢出）＋RI］｛［・・（一ブ隅）畝

　　　　　　　　＋々ε」暑侃（一一α，一」β、）sinθ，］＋［1むωcosθゲト1，εノ曇欠ωcosθcコ｝　・・・・・・・・・…　（29）

　　　　　　　嘩．新＆ノ繕乙登「R～」

　これより電源変圧器端エ1三相分電流毎はゴδ逼を∂，0相開放前の正三分電流とすれば

　　　　　　あ1＝ib1〆十ibll”　　　　　　　・・・・…　　。・・…　　。…　　。。・。・・。・…　　。・・・・・・…　　一・。…　　。（31）

　又　　　　　　　　　Vb1　＝　e，e三一（rg＋PltJ）il）ユ　…　　。…　　。・・。・…　　一・。・・・・・・・・・・・・・・…　　。。・・。・・…　　（32）

　ここでθ、、1ぼ電源電圧を示す．

覧　2」一口、

▽隷一

→／焔
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　（C）逆二分
　逆三分等価回路は第3図と等しく，電源変圧器端逆相分電流観は：，bc相開放前の電流をあか，

闘放後の補償電流をibL）エ”として

　　　　　　　　　　　　　　　ib2＝＝ibuti十ib21ii　’’’’’’’’’”・．”・．・．．．・．・．．．・，．．．．．（33）

　　　　　　…ノ…誉｛・・　s・n（・t＋・b－cbbl）　＋，1，s・1tS・　s・・（酬疏一φ・・）｝

　　　　　　　　一，［←t，，、＋，’、Bi）專箔認岬1回目（効脳鵡

　　　　　　　　一｝一　／，sj’3　crsinO，）　十　（o　（lb　eoseb　十　1，sj＄6　“　eose，）　｝

　　　　　　　　一，［（　　　　　　Kμξ寸『1町ゴSl）t’一α1一ブβ1）2＋ω2■2ゐ1（一α，一ブβ，）欄｛一醐）（繊

　　　　　　　　十1，sjS6　ecsine，）ditoa，eoso，十1，sjgeceoso，）｝　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（34）

　　　　　　m．移行電圧に対する2次側零相分インピーダンスの影響

　変圧器を集申定数で表わし，エ相分として

　　　　　　　　　Z，・…高低圧巻二間インピーダンス

　　　　　　　　　ZL，・…低圧巻線大地問インピーダンス

　　　　　　　　　Z・…接地継電器奪低圧隅路零粗インピーダンス

　　　　　　　　　ED、，101…・高圧1次側零相電圧，電流

　　　　　　　　　E。Lt，　Io2・…低圧2次側零桐電圧，電流

とすれば，

　　　　　　　　　　㌔一壷琢飯

　　　　　　　　　　辱亥転2午ぐ識z訂鵬施・一一（35）

　　　　　　　　　　K一夏転隅一一・…一一一・一（36）

　今第4図の如く仮定すれば

　　　　　　　　　2婆∴∵レー一一…（37）

叉接地用変圧器のインピーダンス　γ十卿，変圧比π，開放三角結線端子に挿入するインピーダ

ンス　γo十ノ飾　であって，（35），（36）ck　Sl）
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　　　　　　　一一一一一一一一一一一一一（3s）　t’　rLkruet　z

讃二畿｝・一一・・一（39）「2e鱗

開放三角結線端子に現れる電圧Vは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γりん

7＝ `募織：藁ジφ’働

（38）式にて　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　4　図

　　　　　　　　　　　　（　nL，r＋”ぎ”r。）一（x＋．誓勾

　　　　　　　　年峰）÷・＋ブ←＋㌻）一ノβ

と置けば，Plの軌跡は

　（a）　γo可変の場合

　　　　　　幅。・　”1＋i←1鴛一閃

　　　　　　旧記＝，（～／α2＋βゴ　　n2x＋一：tl…一xo－B）／

　（b）Xe可変の土合

　　　　　　　硲1一・潔副

　　　　　　一纏司

　（c）計算例
　　3KVA　3450／105　V柱上変圧器にて　C12＝1522　PF，

　　rL，e＝　3．　74　×　lto”oa

　　15VA計器用P．　T．　γ口触罵（3．2十ブ1．85）x104Ω．

　n　＝＝　30

びγoの値を夫kO，75，250，

k

89

re“JXe

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@　（41）

〉　”””””””””一一一一一一一一（42）

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@　（43）

CL，e＝1614　PF，　ri2＝5．27×105（），

　　　　　に就て計算すれば，第5図の如くなる．即ちx。＝＝　Oとし，（42）式を示すCo円，及

　　　　　　　　　　　　　　　500，1000，5000Ωとした時の（43）式による円Cot，　Ci「・…

C5ノが得られ，γo＝。。にてKIEezと一致する．γ。及びXeが与えられれば両円i鮮巾その値にて



90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！rJ、　　？也　　　東　　一　　喪区

示された2円の交点へ，原点より引V・たベクトルが，低圧側移行電圧を示すこととなるt■

　　　　　ご’じ’e：
　　　　　　　　c：
　　　　　　　　　cE
　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　g－L
　　　　　　　　　　　　　　　co

8

　　　　　　　　　第5　図　　　　　　　　　　　　　　　　第6　図

又第6図は・（37）式4てr・…＝　rc・　＝＝・・とした場合であって・（42）式の円群は夫々x・を0・

100，500，1000，1622，3371，5エ22ΩとしたCD，　Cs，…・C6で示されている．γoにつhては

第5図と同じγoの値を用いている．

　次に（40）式にて

　　　　　　　　　P・＝（r。＋蕩簾詞…”一t…”●…t●’曹（44）

と置けばP2円はγoを可変として

　　　　　　1∵二講1鞄一一一一一一…（45）

匪εoz　．

o
ら　c、ら。、夢

．s・

賢

嚢

3Ve

B

IKa　2Kn　3Kn　4KP．　5Kn　6　Kn
　　　　　　　ogen△砥抗

　　　　第　8　図

第7　図
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であり，第7図はXo・・0の時の円である．前と岡じく，γo値を仮定して画いたXo可変円とCt

円との交点への原点からのベクトルは，Xo　＝Oの時の10　V／Eosを与えている．

　第8図は第5図の計算値（A曲線）と，第6図の値（B曲線）及び実測値（C曲線）の比較で

あって，tの揚合変圧器漏洩抵抗は省略し得ない．

　　　　　　　　　　　　　　IV．模擬回路に於ける実験

　（a）　電源周波i数と異る周波数の零相電圧を印加した場合

　第9図の如き厨路にて，響町三角結線端子開放のままとした場合の零相電圧移行は，第10図

の如くであPl，オッシログラムの1例は第11図の如くである．当然低圧線聞電圧は50サイク

ル，対地電圧は1念電圧，開放三角結線端子には40サイクルが現れている．
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消弧線輪模擬系統
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　（b）

　第工2図に於て，先づ共振状態としてから，P点にてα相開放し，暫時の後b，　o相同時開放

した揚合及び先づb，C相開放し，次でα相開放した揚合に就て，開放三角結線端子闇に挿入する

抵抗値を変へた時の移行電圧値等は夫々，第13図及び第工4図の如く示される．又第エ5図は

250Ω挿入時1第16図は低圧こ次側零梱負荷開放時の第13図の揚合のオッシログラムを示し

てhる．1籾開放状態に於ては，電源周波数の零相分電圧が，低圧二次側に移行し，蕉及び逆湘

分との合成によって，夫K・の相電圧が決定されるのであるが，第8図の場合と岡様，実測値は計
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算値よりやや高く出てV・る．又残ptのこ二相を開放した後の自由振動分移行により，対地電圧は喰

現象を示している．
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v．実　　測　　例

第17図の系統に：於て，第18図の如き不揃開離の遮断器を以て，小屯別にて幌延系統を開赦

した場合の名寄変電所設置変圧器及びP，C．のオッシログラムが第19図である．ζ；の揚合低圧
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第　18　図 第　19　図

側を殆んど無負荷とし，i系統電圧を66K：Vから52K：V　1で下げた状態に干て行ったのであるが，

消弧線輪電圧は17．OKV，電流8。57　A，低野焼移行帯相電圧は5．2KVとなっている．低圧側

対地電圧は，i相開放の最初の約3サイクル間は50サイクルであるが，その後完全開放された

直後からは，自由振動零相電圧が移行してk－pl，その周波数が56サイクルであるため，捻現象

を是している．この場合は接地継電器用開放三角結線端子に挿入されてV・るのは2854Ωの高抵

抗になっているため，移行電圧が高いことは（38）式等からも了解出来る．このような電圧は継

電器誤動作は勿論，系統絶縁にも悪影響を及ぼすものである．

VI．結 言

　消弧系に連る非接地変圧器の低圧側が無負荷に近く，且つ接地継電器掴路開放三角結線端子揮

入抵抗の比較的大なる時には，消弧系に於ける系統の一部開放の際に，若しその遮断器に不揃野

離があれば，系統に生する零網電圧，及びそれに続く自由振動零糖分が，主変圧器分布静電容量

及び漏洩抵抗を通して，分圧により低圧回路に移行する．この電圧のエネルギーは比較的小さい

ものであるが，実系統に於て｝ま継電器の誤動作，系統絶縁への悪影響を来し，自由振動の減嚢が

徐々であるため可成長く持続する、電流制限抵抗値の低Vsものを採用し，且つ低圧側の二又ぽ無

負荷状態に於ける高圧側開閉操作を避ける～二と等により防止出来るものと思われる．
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