
Title 電力系統非対称故障に於ける保護継電器端子の測定値について

Author(s) 小池, 東一郎; Koike, Tōichirō

Citation 北海道大學工學部研究報告, 16, 143-178

Issue Date 1957-06-05

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/40597

Type departmental bulletin paper

File Information 16_143-178.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



電力系統非対称故障に於ける保護
　　　　継電器端子の測定値について

小池東一郎
（1沼目ri　32杢92∫ヨ28　［ヨ　受憂慧〉

On　the　Measured　Values　at　Protective　Relay　Terminal

　　in　Unba1anced　Fauit　Conditions　in　Power　System

T6ichir6　KomE

Abstract

　　　In　the　first　chapter，　the　method　of　computing　the　system　voltages　and　currents　in

multi－machine　power　system　are　p’resented　for　the　conditions　of　various　unbalanced

faults，　including　the　fault　point　impedance．　Then，　the　loci　of　vector　impedance　measured

at　the　distance　relay　terminal　are　proved　to　have　a　circular　characterls’tic　by　the　gradual

change　of　fault　resistance．　A　practical　example　o’f　a　196　KV　system　in　Hol〈kaido　district

is　also　presented　in　the　last　paragraph　oi”　’this　chapter．

　　　　’1”he　impedance　measured　at　the　distance　relay　terininal　in　power　system　changes

with　the　movement　of　faulted　point　in　transmi’ssion　line．　ln　the　second　chapter，　the

locus　of　impedance　measured　by　unfaultecl　phase　relay　is　proved　to　have　an　arc　o’f　a

circle，　and　its　two　ends　meve　on　two　circles．　The　two　circles　are　the　near－by　terminal

fault　circle　and　the’remote　terminal　fault　circle．　lt　is　also　proved　theoretically　and　by

a　practical　example　that　this　arc　changes　its　location　systematically　in　accordance　with

the　values　o’f　internal　voltage　at　the　two　internal　voltage　terminals：

　　　　The　elliptical　characteristic　of　the　terminal　power　due　to　the　fault　point　resistance

is　explained　in　the　last　chapter．　lt　is　necessary　’to　consider　the　effect　of　faul’t　resistance

before　the　setting　of　a　system　protecLLive　relay　contact，　in　order　to　detec’t　the　system

unbalanced　fault　condition．　ln　this　chapter，　it　is　proved　’that　the　mean　power，　each

phase　power　and　each　phase　sequence　power　at　the　faul“Led　poin’t，　the　relay　terminals

and　the　terminals　generating　each　internal　voltage　in　the　system　unbalanced　fault　state

are　generally　expressed　by　elliptical　loci　on　power　coordinate　plane，　which　can　be　ob－

tained　when　the　fault　point　resistance　Rf　changes．　And　it　is　also　clarified　that　the

points　on　the　loci　for　Rf＝O　indicate　the　power　of　metalic　fault　state，　and　that　the　points

corresponding　to　Rf　＝　co　refer　to　the　unfaulted　condition．

　　　　The　elliptica｝　characteristics　mentioned　above　are　verified　by　the　practical　calcula－

tion　of　a　196　KV　system．
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　　電力系統に各種非対称短絡，接地等の故障が発生せる場合，之を検出して系統を保護する

各・種継竃器は，その測定端子に現われる電圧，電流又は電力値を，その保護継電器の種類に応

じて夫々的確に測定利用し，系統保護の判断を誤らぬ様にする必要がある。此の為には，予め

その系統の各種負荷状態に於いて，種々の故障状況を考慮に入れた非ヌ口称故障時の計算を行い

継電器端子に現われる各相分電圧，電流及び電力値並びに各対称相分の各々の値を知って，適

切な接点整定を行なって置かねばならない。この故障状況を示す条件の内，従来あまり明確に

解析されていないものとしては，多機系統に於ける第三，第四等の発電端子増加の影響を加え

た場合，又は故障点に於いて附加される所のアr・ク抵抗，塔脚抵抗等を主とする故障点抵抗の

影響，或いは故障発生位置の異なる場合に就いての端子測定値の相違等があるが，本文は之等

の点に就いて解析を行い，且つ実例計算を示したものである。

　　即ち第一章に於いては，先ず多機系統に於ける一線接地，二線短絡，或いは二線接地故障

発生時の故障点インピーダンスを含んだ場合の解析法を述べ，多機系の例として，之を三機系

統について解いて，各端子に，於ける対称相分電圧，電流，各相分電圧，電流の例を示し，次い

で之の結果：を利曝して，故障点抵抗値の，接地又は短絡保護距離継電器端子の故障を測定する

インピーダンス値に与える影響に．ついて，自相故障，他相故障を含めて取扱っている。その結

果は故障点抵抗変化により，測定インピーダンス値は円周上の一部を軌跡とするものである事
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が示され，又併せて実例計算が述べてある。

　　第二章に於いては，故障発生位遣が，保護すべき送電線上を移動した場合，他相故障を眺

める接地，短絡距離継電器の測定する故障時インピーダンスは，故障位置迄の距離と直線的な

関係とならず，円周の一部を軌跡とする円弧特性である事を，簡単な二機リアクタンス系統に

ついて，二線短絡及び一線接地故障の計算例と共に解析さ2Xている。

　　第三章は電力方向継電器の測定要素である端子電力が，故障点抵抗他に二より影響を受ける

事を述べ，之が抵抗値変化により一般には楕円特性を示す事を証明し，且つ第一章の実例につ

いて，二線短絡，一線接地故障発生時の各系統端子に．於ける電力は，楕円周の一部を軌跡とす

る特性である事を例示している。

　　　　　第一章　多端子系統に於ける故障インピーダンスを含む非対称故障計算

　　　　　　　　並びに距離継電器端子測定値に及ぼす故障点抵抗の影響

　　　　　　　　　　　L　インピーダンスを含む非対称故障計算

　　多端子系統に於いて故障点，分岐点，継電器設重点，発電端，受電端等を夫々端子にて表

はし，系統に流入する電流を正の符号とし，且つ正野逆相及び三相回路をπ回路として回路網

アドミヅタソスマトリックスを作成する事により故障を解く事が出来る1）。今便宜上各対称分

回路を別個に計算するものとすれぽ（／－1）の如くなる。
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　但し電圧電流の右下添字は端子番号，上部添字1，2，0は夫々正逆及び零相分を示すもの

とする。又任意i端子より兇て送電側及び愛電側隣接端子を夫々ブ，んとした時，マトリック
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ス元素は

　　　　　西哲∴二鯵一毒。飴歳）・’”⊥レ・）

を表わすものとする。二王1－1図の如く，故障点イソピt一ダンスをZfとすれば，任意の故障
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　工e
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1－1図

点端子f．に於ける対称分電圧電流で示した墨継条件式は⇒，（1－3），（1－4），（1－5）の如くなる。

（a）一線接地 o＝そ論多一、Z，、｝，｝・一・……………一……（・一・・

（b）二線短絡 寤黶ﾚ1一｝・・一…・・………・一一…（・一・・

（c）一＝線接地 l齢E紹｝｝………一……一一・…・・（・一・・

　　かくて，（1－1）に夫々の故障に応じて（1－3＞～（1－5）式を代入し，且つ発電端子に於いては逆

相及び零相分の内部誘起電圧を零と置き，分岐点の端予電流を零とすれば，故障マUックス

方程．式を得るので，これより必要とする式を取出して連立方程式を解けばよい事となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　H．一線輿地

　　多機系統の例として第1－2図に示す3機6端子系に就いて見れば，回路の1，3，5端子は

内部誘起電圧点，6は分i岐点，2は継電器設置点，4は故障箇所を示している。　此の．騰でも計

算可能であるが，簡略の高潔第1－2図の系統を（1－1）．式の如く表わし，次いで6端子を短．絡マト

リックスを用いて消去し，且つ系統を整理すれば第！－3図の如くに示され，之を表示した各対

　1　　　2　　6　　4　5’　i　1　　．　2　4　　　5
～　・　　　　糊◎　　～　　　　　　　～
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　　　　　　　　　　　漏
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　　　　　　　　第1－2図　　　　　　　　　　　　　 第1－3図
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称相分マFリックスは故障のJCii”無及び故障種類に拘らず（1－6）の如くなる。
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今4端子に＝てa相一線地糸各すれば（1－3），〈1－6）より
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　　　　　　　　o

　　　　　　　E鍵　l
　　　　　　　　o　　i

y一ト（
（1－7）の各対称分マトリックスの第2，第4番｝烈の等式より（1－8）式を得る。

　　11一劉14El十y14璃＝3・駈El十彩l15El　　　、

　　1レ擁β蓬＋y耀珪＝0
　　（1　十　3ZfYll．，）　！］，一J？　L！，，Eg，’一　Y！；．，E．1　一一一　Yll．，Ei　一一　O
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147



148　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石、　虎口　東　一　良羅

　（1－8）を11，El，　Ei，環，研，　El’を未知数として解く事により（1－9）を得る。
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　　δ＝（3虜の2－Y灸γ写4
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又（1－7），（1－9），及び（1：10）より残りの端子の電流値を（工一11）の如く計算し得る。
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但し第1－4図に示す如く・零相回路に・於いて端子4・5の　2　　　4　　　5t

途中端子5ノにて接地点がある如き場合には，5／端子を短絡マ

トリックスで消去し，45白系零相定数を4端子の軍刀駆動点ア

ドミッタンスに含ませて（1－12）の如くする。

　　　　y2印象鵡一雪君1響2訓
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第1－4図
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　　　　　　　　　　　　III．＝線短絡

第1－3図に．て端子4に於いて，bc相短絡すれば（1－4）及び（1－6）より
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（1－13），（1－15）より更に，他の端子・の値：も知り得る。

　　lr｝＝：｝生Eト擁璃　　　　　Il＝一　2」号，，E　ir

　　lli＝一　J？　｝，，E益十y毒3醗一虜β轟

　　1乙＝：一　y珪sE藁十ylβ三

．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．… @　（1－15）

眉二一藤E茎一露4（E駈一Zf13）

1葦・一三（E駈一z∫乃）

t1－5），　（1－6）　よ　り

君

o

ll

pm
P4

端　ノ

　fyも一図
i－y12　Yl，，

剣　o　一汐委3

1・畷．s

Io　o

IV．二線地絡

。

一刀
Y｝，3

一轟

o

O　O　h」yi・i　6　1

一麟、oi
yレ・副
一Y｝i5　y碁5ノ

El　lr

酬
環
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8

r乃ll霧

乃＋1：t
　鳶
！ぴ

　鵜

L謬

〉　s　Y？，　一gy？，　o

i1一轟yLI，一撃，

同。一協y蓬、
）　［　8　um，iJ’bi’i　’6J：’“

’）　rYl），　一st，　o

旨　溜？2y婁皇一泌；

■o溜窪，理う
1・　1　o　一？Jg），，　一ztg，

以・・　0

0　0耳Ol
一？JLI，　O　I　E，Lr　l

一三・li¢

壌譜滑l
oo 普@o
－yg．，　o　y　E2）

＿轟。｝　・
　　　　y　　　　　Eξ十3Zブ19y雛一yfl，　i
＿」，、li，　yg、貝　o

（1－16）より

　　η一心墨璃十Y14E乱＝轟璃＋滅El
　　l‘，’十ll，十．2・lr7．，E’L；一Y42E4t　．．　O

　　（1十3ZfYg，）　1［1一？J＃一IE”3十　YE，IEI，　：＝　O

　　y委2E美一剰藁研＝蕨El十雪13El

　　y『彗2E；一山β塩＝0

　　3ZfJ？　E’a12－Yt3］E：一1十yLl．iE4　＝＝　O

（1－17）を解き（1－10）を用いれば

　　1毒　；＝（1／∠1／つ｛α（y茎～γ十y’艶δ）一32ンαγδ｝

　　1珪＝一（1／∠i／つ（y32αδ一一3Zノαγδ），　　　　　　1e＝一一（1！∠i”）y写2αγ

　　E乙＝一（1／∠iiつ［y婁2　y翌～β一（y墨γ＋y32δ）（雪至2E歪＋y：03Ek＞

　　　　十3．Zノγ｛δ（yiL，El耐雪当3E勇）一y’婁2β｝］

　　E韮＝　一一（1／li／つ劉蚤α（Y’二十3Zfγ）　　　　　　　　　　　1ヨ婁＝＝　一（1／d／つY’322ノ窪4α

　　E4＝Ek’＝　一（1／ゴ／ノ）（Y婁．，　IY’塾α一3Z∫y窒2γα）　E9＝　一（1／∠lxっy’艶yii2α

　　A”　＝＝　（　Y2，　YLI，，r十　YL2・2　Yl，，，o“　十　Y，O．．，　YL？，，　．¢）一3ZfT　（　Y3，，o“　十　YL；，7N一）

（1－16），（1－18）より下記の電流も計算出来る。

　　1｛＝y｛1E｛一三E毛　　　　　11’；一＠12E塁

　　Ll＝：一　ylp，E　1）十y轟3Eil一二4研　 lk’＝一卸萎3E萎・一煽研

　　携＝一日E軒yま5醗　　　　 1霧＝一　？y　？；　Eξ

　　パ＝一シ呈2E婁

　　鴛＝＝一三3E9一鴻墨（El十3Zflf；＞

　　JIJ，＝一志（E軒3る1　il）

・・・… @（1－16）

・一一・・・…
@一一・一・・一・・・・…　一・・・・・・…　一・・一・一・　（1－17）

・・・… @（1－18）

V．距離継電器の眺めるインピーダンス

　例えば第1－2，第i－3閣にて，2端子が継電器設置点とすれぽ，端子の電流は零であるか

ら，1端予より流入して6端子へ又は3，4端子の方向に通過する電流が継電器電流となるe今

四端子定数にてノ艦＝ノli2＝溺2寧1とすれば（1－！9）となる。
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　　　　　1i＿2＝y釜・］（E｛一E毒），　1’i　一．　，，＝一3ノもE婁，　∬f＿2＝　一3t？，・　Ei　Y）　　一・・・…　。・・・・・・・・・…　　（1－19）

故，（1－9），（1－15），（1－18）及び（1－10）より計算可能であり，他の任意の継電器設置点に．就レ・て

も類似である。従って相電圧，相霞流を利回した場合の接地検｝：Li距離旧領蓮器の眺めるインピー

ダンスは

　　　　　Z穿一衆・Z勇一叢一，Z諺一霧・…・一…一一・…・…一……（・一2・）

　　d電圧，d竃流を利用する短絡距離継電器の1挑めるインピーダンスは

　　　　　Z・一・講ゴ謬・Z卜飛≡晃・Z・一危魂………（・一・・）

に依り知る事が出来る。又面対称分電流を；ヨiil勺に応じて適当に組合わせ使用する場合の継電器

測定値も縦様に求め得る事となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　VL計　算　例

　　第1－1図の諸定数を第1－5図の如く仮定する。又故障点，継電器点の電LI三電｝巽iを目的とす

る故，中性点は1，3，5点にて接地されているものとして計算を簡略化する。

　　　　　　　　　　　る　r・’018”Llg　OK・it‘：tlsgml，sr乏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z＝21LO4÷”ff・8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z’・iSS32．

ノ

Z篇2・τ34＋igze’

ガ・蓄螂‘ ﾄ
　　　　　レ

　　　；
　　　z・♂5532

　　　　　3

zl＝3t．3，it－s．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　thVt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1－5図

　　線路は

　　　　　Z’　＝　ZL’　：（O．1275十f’O．4125）　．O．／km，　Yi　＝＝　Y“’　＝　／’2．79×10一‘’　b”／km

　　　　　ZO　＝　〈O．4275十1’　1．412）　9／km　YO　＝jl．69×10－6　cr／km

とし，且つみ＝D＝1とし，5！，3／端子の負荷は

　　　　　Y，，・＝（6．57一ゴ0．493）×10一：lff，　　　Y，1・　：（2．58一ノ0。2138）×10一：1δ・

とする。内部誘起電圧け：糸蕩乏間電脳にて

　　　　　El　＝＝　？e7・i　Z・99r？e”　4．V・　EE　＝＝　2iO・7　／一7042t　KV　！，　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　ain，，）

　　　　　E，fi　＝　269．7／．20042／KV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

　　今過渡植として正逆梢アドミッタンスを等しくとれば（1－6）式の各元素は，次式（！－23）の

如くなる。
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10

　　　Yl，　＝　Yk　＝　〈O．3982　一］’　12．05）　×　10－3　if　，

　　　Yl，・　＝　Y£？．）　＝：　〈6．506－／’31．87）　×10－3　ff，

　　　Y；r，　＝：　Yk’3　一一　（1．277一］’5．049）×10－S　er，

　　　Y3，　＝　YZ一，　＝　（14．76一］’29．47）×lo－3　as，

　　　YJr’o”　＝　Y3？」r　＝＝　（O．6778pm］’5．195）×10－3　ff，

　　　彩｛2　＝　シ呈2　＝＝（0．3982一ブ12．05）×10『3σ，

　　　y屋3　＝　＠婁3　＝（0．0655一ブ0．4404＞×10旧35，

　　　雪義4　＝　汐§4　＝（0．6725一ブ4．477）×10一3ff，

　　　3ノ㌔　＝　シ塩　　：（0．：3370一ブ5，082）×10－3ff，

　　　y34　：　y：．a　＝　〈5．479－y’19．40）×10m3b”，

（a）一線接地

　（1－10），（1－22）及び（1－23）より

　　　　a　＝　一60．50－／’50．34

　　　　S　一　一51．99v’66．26

　（1－9＞，（1－23）及び（1－24）より

Y？i　＝　（一d17．65）×lo－r，　as

IVg・，i　＝　（1．773－1’23．52）×10－36

1V’ ?’，，　＝　（1．108－1’5．240）×10一：i　as

IYij），　＝一L　（3．874－／’20．88）　×　10－P・　fs

yg5＝（1．279一ブ1095）×10－3εジ

Yg，．　＝　（一1’17．65）×10－36

yg，　＝　（O．09561一］’O．4365）　×　10一：i　ff

g2s4＝・（0．9668一ブ4．445）〉く10－35

｛J2，　＝　（1．279一］’10．9s）　×　lo－3　if

yg，4　＝一　（1．679－1’5．403）　×lo－t3　ff

γ＝（0．4579十ブ0ユ101＞×le一：i　　　｝

6　＝　rc　＝　（O．4958十1’O．4501）×10一：SJ’

（1－23）

…一・・・・・…　（1－24）

欝篶ii麗ii総野づ　93＞｝X∵………・（・・）

　　　　　h’，．？’（2－g’B，L＞ig．ikg）V42；（’6．6’ss44L」o．626s）｝×io－fi　）

（1－19），（1－20），（1－21＞，（1－23）及び（1－25）より

z身＝
　　　　（13．46－1’25．39）十Zf（O．0746．？．一1’O．3848）

Zl・一メ e鑑識｛署霊搬口器考皆li器1）・・o・I

z£一一 Q鋼矯贈劉麟鑑器鑑騨・10・

〔2・139＋ブα09802）＋る（0・02414一ブ0・07593）。10・

z穿一・一 J1拷漁網器器鵠号1繍帳・10・

z帰一・一（O鷹螺瀦鷺8野道甥雛蜜3Σ・1び

Zs一・」昌lll舞興1留毒繋魂呼輪1議霧〉・10・

・．．・・・・・…一・・・…
@〈1－26）

（1－27）

（1－26），（1－27）にてZノ中にリアクタンス分零とすればZf＝　RfにてRf変化に．応じて夫々第1－

6図，第L7図に示す如く，円周の一部を軌跡として動作し，　Rf　・Oは金属接地，　Rf＝：。Qは非

故障定常時継電器の眺める系統正相分インピ・t一ダンスに一致する。
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第1一一7図　　α相接地を眺める短絡継霰器
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　（b）　二｛湶短糸釜

　　端子4でbe相短絡発生の場合には（1－15），（1－23）及び（1－24）より

　　　　　lii賑騰糊潔二：：∵∵1｝｝一一（・一28）

（！－28），（1－19），（1－20），（1－21）及び（1－23）より

z…一卵ゼ＄β9窪腸腿◎1珍士ノQ燗近・剛

Zst－b　＝

（29．60十］’9．066）十Zf（O．2467十／’O．1287）

C7．，．9．一IL！：一71　i一一6．．92．）±Z－f一（O．一・Q－5．1．2．4．．．r：．　T．710，P．8087）

（74．55－y’20．72）十Zf（O．2231一］’O．4271）

（1．132十ブ3．959）十望燕0．g964士ブ0。00698）

lig’［／

．・…
@一…　一・・“’・’”　（1－29）

12

z窪一。＝
（一s－1．6s一十一凵f3．24－O7iwwz” P’ib　4’i”ff6mm一”’／＝e．020s）

z・…（一6．780十］’5．651＞十Z．f（O．04216十／’O．08785@（7．127十］’23．96）十Zf（O．2585十iO．4e66））・・α」

．．．．．．．．．．．．．．．．・・
@（1－30）

　　Zf＝Rfとした時，（1－29），（1－30）を図示すれば第1－8魍，第！－9図となり，岡様円特性で

ある。又R∫＝GQは皆一致する。

jx
f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

N
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　　　’6　5　匠旨ol，2ρ
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第1－8図　　bc相短絡を眺める各相鍍地紐i電器
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（C）　ご．線地絡

　（1－8），（1－23）及び（1－24）より

Eき　；（1／d！っ｛一〔44．96十ブ110．1）十Zア（一・5．447十ブ0．9444）｝x10｝：i

E韮＝：（1／d”）｛一（18．80一←ブ32，36）十Zf（一2．0895十ブ0．7790）｝x10『：；

ES・1　一ww　（1／dU）　｛一5．294一一i！3．48｝　×！0一：；

d．i　＝　｛一（O．94・28十］’1．169）一Zf（O．05676－／’O．02380）｝×iO－fi

｛1－19），（1－20），（1－21）及び（1－31）より

2卜囎灘禦瀦㌍藷麟辮㍑1鎌霧79！・・円

・・・・・・… @　（1－31）

．．．．．．．．・・．一
@（1－32）
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Z・一・一（αM烈轟霧惇1蹴鋸1辮29＞・…，

z卜止懸搬；鍛謝鷺艦1響麟謄随・・び

z窪一・一 ��l識均£器総謂鑑9急ヤ・・ぴ

／　・・・…　（1－33）

」
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となり，（1－32），（1－33）をZf＝　Rfの下に図示すれば，第1－10図，第141図の如くなる。図よ

りRf　＝。。は第1－1図より判明する如く完全二線短絡となり，第1－9隈及び第1－10図のRf・・0

点に夫々一致する。

第二章　故障位置移動に応ずる距離継電器端’子の

　　　　測定インヒ1一ダンス値の変化

　　　　　　　　　　　　　　　　1．二線短絡

　　第2－1図の如くリアクタンスのみ考慮した回路に於いて，今3端予点を故障発生籟所と

し，bc相二相短絡を仮定すれば，故障点に．於ける各対称
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　2　　3　4　，5
分の構条儒（2一・）に示憎くであり詫を記す鵜～　　　碑㊦
故障時各端子電圧電流値は（2－2）を解く事に．よって得られ　　　ゴZlゴ艦即拶為JZ・

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2－1図

現＝E霧　　　1
11漏一Zl，　1象二〇／

「端場謎
1一，，，i．，，i　5一”　一E－i，，

iolio　o
l、三1　。。

簡醜譜
　1舞　＝　　0　一藤

　O　l　l　O　O

　Iir7］　L　O　O

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・．．．．．・・一・…　〈2－1）

o　　o
一雪蓬3　0

｝！藻一団

一薩y駈
　0　一一爵

　o　　o

一膨茎3　0

Yl／“，，，　一一一ztk’4

一痴y葺、

　O　一y’一：s

0

0

0

　エー＠45

UD；i

即し罵

腸
E；s　I

El

藤壷，
　　　　　　　　　　ロ

藻欄

・・・・・・・・・・・・・…一…＋一・・
@（2－2）

　　簡略のため回路の厚相分逆相分アドミッタンスは絹等しいとすれば，継電器設置点2及び

故障点3の対称分電圧は，

　　　　dE｝　＝　f’3tl・L，　｛（fJ：i，i）L’mYJs3　IY’14｝　Yl，，　Y44＋yl，i　（｛J一．’o：DL’（1’li）L’］　El

　　　　　　一＠差3痴轟y羨7駈E轟

　　　　、4E韮e・一汐｝2鰯3）2（｝！↓‘＞2溜一二3滅那5理2y墨現　　　　　 ・……………・一
i2－3）

　　　　4E轟＝AE尋＝一y茎2Y董｛魔般3y斗4研＋痴轟Y遷2El｝

　　　　　d＝＝2y美2　y鉦｛（IJM）2一　Y　；，，，　Y斗，｝Yl・，．＋（写塁3）2γ劫
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（2－3）より2端子点に，於ける電圧電：流は

∠E2傷＝dEl．十ノE茎

dE9）＝：α24El十αゴE舞

4E∫；aゴE塁十グノE萎

ゴ1誰3＝3・53（．IEL9一㌔4E拳十ylp，（ゴE婁一」互舞）

ノ12在3篇α2雪塾3（dE｝一・ゴE｝，）十aiJlf」（dE　Lr一ゴE霧／

dl，”r，　＝！　ayl？，（d2Ell．一tiEE）十aL’yl．：i（dE；一一dEl，’）

　　　　　　．｝ズ§一　　9　　　1　　．〆冨　　　1
α＝um �Q十フ’2・　a』＝一．2．一一ノ．2

．．．．．．．．，．．．．．．…
@．．・・・・・・・・・・・・…　　（2－4）

　　（2－4）に依って，2端子の継電器設置点より眺めた．故障時インピーダンスが計算し得る。四

端子定数に於いてA　・D＝＝！とし，故障点は2，3端子間に於いて2端子よりPの位置に発生し

たとすれぽ，

yl、＝づ⊥
　　　　　Xl

y並・一一ブー級
瑞一一ブア占）x，；．

Y3，　＝＝　一ブ摯認㌘

y，1，、篇づ＿義一

　　　　　XL’

i　　　・i
Zt12＝一ノ『
　　　　　X／l

i．　r　l
J？　lr｝　＝　一y

　　　　　PXt1

1一　，　1
劉34＝一ノ天1二ρ瀬m

エ　　　．1
舖写＝一ノー
　　　　　XL’

となり，各相電圧電流の比を用いた接地検出距離糸［ll電器に就いては，

ダンスは各相夫4（2－6），（2－7），（2－8）の如くなる。

…　a’・…　’’’’’’’’’’”　（2－5）

その眺める故障インピー

z穿㍉も酬轟離蟹毎紘鷺騒三二下篇」y墨1瞬

一ブ∫虻割至協・盈・一一・一一…一…・…一…一一・一一（2－6）

　　　　　　　（1＋ノ・／3’〉｛無比12－y：il；y珪｛｝薩y墨2幻βl

Zl・＝．　．＿．…．±遅鐘シ1惚1遣γ姥｝瑠凶蜘蜘駈￥毎塾醗…＿…一＿
　　　写13［（1十ブ／3）｛（痴）2－y；13yL惚もγ1三Y3．薯｝El

　　　　　十＠12診13（Y↓1）2（｝弓2十ブ，／3害13＞E“1一雪1綴羅3y12璃｛（紬一聡2）E，1，］

　　　一／菩加・～（り。｝＋x、’十x，；）E｝＋ブrx：1＋加3）｛ぐロじ2＋㊨E｝十¢iE駐

Z：　＝　一一一一，一，一

（x・！一FPx．：）（E量一1三邑）十．タ〆．3（Xl十x2十x：s）El

（1一ブ｝〆』含． j｛（彩駈）2－rli3　y義4惚12通2　y駈研

＿＿＿二烹∠．3越！霰3）2（y量互1＝麩露屈・翼2珊4醍

・・・・・・・…
@一・　（2－7｝

　毅［k！一ブ〆喜）｛幡調一yl，；鶏4｝蝦2　y幽1・，　Y．1，E｝

　　　　十蛮2彩蚤3（珊｛・L）（翼2一ブ〆吾雪13＞El－312編4痴y遷オ鶏4（st．，一　Yl．，，）El，］

一ゾ蜘軏|鑑鴛書畿澱膠把蜀…一……・・（2－8）
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岡様な計算によりゴ電圧と4電流を利用する短絡距禽1皇継電器の眺めるインピーダンスは

　　　Z雪一。＝ブρα73　　　・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・・・・・・・・…　。一・・・…　。・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2－9）

　　　z屋一一顕蟹副直国論舞搾認焦論蕊搾・璽一一（2－10）

　　　Zs‘一b＝　＋ゴ：喫審沸去激螺1舎瀦）聴‡溜芸｛μ麹…・・《24・）

（2－9），〈2－10．），（2－11｝となる。即ち簡単なジアクタンス回路に於いて，∂o相短絡を晃るbc相短

絡継電器は正しく距離に．比例する。　しかし内部誘起電圧El及びE，1が故駅継続中一定と仮定

すれば，（2－7），（2－8），（2－10／及び（2－11＞は故障位置ρの変化に応ずる円特性として得られ，円

周上P・・O及びP・・1の値の閥の円弧を以て軌跡としている。湯及び醗の位椙差角一定とし

て，その絶対値の比のみ変化する時，又は絶対値一定にてその位相差角のみ変化する時のイソ

ピ・・一ダンス測定値α）変化は，夫々絶対値の比又は位卑目差角をパラメーター・とした円図上の一部

分を軌跡とする特性を示すものである。今（2－7）に於いて分母子をEi｝で除し，　E｝1醗＝12ε押と

すれば，9一一定の時は（2－12）と

　　　　　z心弛囎罵鱒豪雄鴛遥鞍駕餅廻一（・42）

なり，11変化により円特性を示すが，之等の円群上実際の軌跡部分は，上式にてP　＝O，及び

p；1と回し・た21＝『］（2－13）1・こ挾まれブこ部分とな：る。

　　　　　㌶蔀灘襟鵜誰瀦二三｝｝⊥圃

　　岡じくqを変化せしめ，P及びnを一一定とすれば，円特性である事は（2－12），（2－13）より

明らかであって，暖潮の円群上の実際の軌跡部分は，フ7を一定とした（2－13）の示す2円に挾ま

れた部分である事も同様である。他の（2－6），（2－8），（2－10）及び（2－11）式等からも上述と岡様に

して，π変化門及びψ変化円が容易に得られる。

　　特にE｝寓Elの成立つ場台には（2－6）は無｛1比ノくの値をとり，又E｝＝＝Oに．て一ブ¢1，　El＝0に．

てはブ鴨十認3）を測定する。（2－7），（2－8），（2－！0）及び（2－11）もEi＝Elの場合には夫々（2－14），

（2－15＞となり，

　　　　　z卜一溜＋餌儒＋ブ1）

　　　　　Z・一山〆∴．・ブ・ゾ’”噛”””””’’’”『””噸’”’●’”t”（2”14＞

　　　　　霧二に謙競縮同一・一・一一・一一一一・〈2一・5）

即ち直線特性である。一例を示せば第2－2関の如くである。
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　回路に有効分抵抗を考えた場合には，例えば第2－3図の時は（2－16）で訓・算され，El　・・　E9，

の場合は（2－17）となり，図示すれば第2－4図の如くであって，対称軸が傾いて居る。他相故障

を見る場合は円特性であるが，El＝環では直線を示す。

　　　二∴；ll；駕｝一一一一鋤

　　　　　　　　　　　　IL一線接地

　他の非対称故障例えば第2－5園の回路にて3点に於　　　／　　　2，　　3　　　4

いてa相一線地絡が生じた場合に，就いても，岡様に取扱

う事が出来る。故障計算の条件及び基本式は（2－18），（2－

19）となり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2－5図

　　　Ei．131　／k　tt’　（一’E／g．U　E7，）　］　’’’’’”一’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’””’”’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　（2－i8）

i　pm（ES．’Eg）　i

1・

1

t
ノ

．．．．．．．．．．．．．．．．．・
@（2－19）

　（2－19）を解いて継電器i没置点2にて眺めた故障時インピーダンスを求めれば（2－20）で示す

アドミッタンスを仮定して（2－21），（2－22），（2－23），（2－24）を得る。

　　　∴二二総懸1二；競
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Yis：；　＝　Yk’・　＝一ブ五f㍉薔　・J9・　・・　・トブ薩冨

rけトim
≠煤G・一｝、x、，

Yトノ毒　　　・も一一ブ毒
yL？・一ヂ購　　　」・1；・一一ブ．．法霊一

理・一％、、i城9一　　鰯；・一一ブ越可

y・・　＝一ブ論）es－

z身。ブρ　　・・1，（xg＋・・塾嘘2り。峯＞Eト・・塾姦＝りじ1‘c塾嘱

Z9＝

・・一… @（2－20）

　（2α）？蝿十3認」じ墨＋α1望。じ翌）El十二じ1；（．α：｝一α；望＞EJ，十1りα1雪（oE／1｝日晒）（」t｝＝亙玉ア

（ムEl招漏）＋ブ（A；・El一＋B遇）＋P｛（CnEl＋D7iE／i）＋ブ（α・互1＋ρ露互鋤一

・一・@（2－21）

z窪＝＝

〈AtiEl　＋　BaE　lp　＋1’　（A：iEl　＋　B；tE　1）　＋　P　｛（　CdE　｛　＋　DfiE　｝D　＋／’　（C：iE　i’　＋　Dnc　！i）｝

　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一・・・・・・…一・・・・・・・・・・・…i・・・・・…一・・…　〈2－22）

一（A7Wi　十　BvtE！‘〉　十」　（A；zE）1　十　B；tE3）一力｛（α乙El十P，、E？1．）一ノ（C；、E｝十D；、E志）｝

（ん研＋β隅）一ブ（現E｝．＋晶晶＋カ｛（c，E：｝＋P渇）＝ノ．ltt，＝’i’＋z）隅）｝

　．・・・・…　一・・・・…　一・a・・」・・“’・”・・’・’・・一’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　（2－23＞

　　　　A，，，＝一／3．．りじ批1綴。じ塁（cじ2＋りじ望）＋．ら．廠翌（xl＋xl，）｝

　　　　・4；、＝歌？5じ1廠塁綴＋xs）

　　　　B？乙＝一／3（x圭）2｛a：lxl（：じ？十sclg）十義．　x！～x茎（xl十α：1）｝

　　　　．B；、＝書xY（xl）耀（」じ1叔塾）

　　　　C，、＝一／冨z綴偶）2（x：？＋鋤＋毒（‘じ婁）（畷＋㊨｝

　　　　Cl、＝珈朔＋xLl）｛剛‘じ？＋ω99）＋壱（xL9ト珈窪｝

　　　　P，、＝一／．3－（tiじ三〉空侮捌超教窪）帰・（α9）2（耐＋α萎）｝

　　　　D；，　＝＝　xlxt？　（xl＋al，）　（xl’xl）　＋　，T一　xl＝Li）

　　　　ん罵廠掴＋婦隅＋毒・釣

　　　　A，1＝／．3一出ユi誘（爵＋aLe）＋毒漁鋼＋霞）｝

　　　　B，i，＝一alx茎（xl＋りじ当年＋釧）

　　　　B，「1　・＝一／3．二6撫矧宕＋コじ婁）＋麺留（xl＋瑚

　　　　c、罵廠鋼＋翻‘じ当帰π1）

　　　　c，i　＝＝／一二｛偶）2（二・1’＋at9）＋毒（超＞2（xl＋瑚

　　　　1），、＝一三讐（xl＋凶（蝿＋養．α・2）

　　　　D，「・　・・一／．吾．．．螺（燈（x？＋5・建）昼（・茎戸（5・1＋霞）｝

（2－21．）は直線，（2－22），（2－23）は円特II・i・…｝三である。

　　　　ZSi一軸か欝血墾講熱

（2－25）ではα室冒地絡をi挑めるa牢目地絡糸睦薙ll器は，

．．．．．．．．．．・・．．一・・・・・・・・・・…＋・ @（2－24）

（2－21）はEl・E1の場合には（2－25）となる。

・．．・．・．・．．．・・・・・・・・・・・…
@一・・一・・・・・・・・・…　一…　一・・　（2－25）

2堪篇α：1・なる条件が満、足される回歪各では
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正確に故障点距離を測定する事が判明する。（2－22＞，（2－23）もEl　・E．1の場合には同様に直線

特性となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　IIL計　算　例

　（a）bc相二線短絡

　　第2－1「渕に於いて

　　　　　ブ2’1＝ブ0．05　　　　　　　E轟＝1，00

　　　　　ju，：ブ0．1　　　Ei　＝nεゴ9

　　　　　ブ忽3＝＝ノ0．25　　　　　　　　n＝　iE｝／E引

と置いた場合に＝は，（2－6）は（2－26）となり，q＝一40。，一20。，　OQ，20。，40。

　　　　　ZS‘＝iO’35．’，2i ＄’／：’t’10’”05’　’’’’’’””’””’’’’’’’’’’’’’’’””’””’’””””’””’”’”　（2fi26）
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　　　　　　　　　　　第2－6図　bc相短絡を眺めるα相接地距離継魅器

と一定の時のnの変化によるα相接地継電器の眺めるインピーダンス点の移動に就いては，第

2－6図に示す如くである。即ち故障に無関係であって，雨端の内部誘起電圧で変化する事は周

知である。（2－7）は計算によれぽ（2－27）となり，n及びψにより決定されるある円周上を移動す

　　　　　Z雪一鯉7離3謬警新訂遷延朧鷲⑱軌2－27）

るが，2端子及び3端子間を故障点が移動するに伴なって，インピ…一ダンス値は近端故障を示

すP・＝O円と，遠端故障を示すP・1円の上に両端を置いたlz　1弧上を軌跡とする事は第2－7図，

第2－8図に示す如くである。第24図は9＝20。一定とし，nを変えた場合であり，第2－8図
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1・k　n　：1．2一定と置いた場合ψを変化せしめた時の軌跡の存在範囲を示している。

3端子の中間にて故障発生せる場合のインピーダンス値も併記してある。

　　（2－8）も同様な方法に．より（2－28）として得られ，

zg＝．tt（O　Oi．7．．igeT．e．i　l／1｝：＃，9i9＋，．一〇・2．．pm・5，），±，t，．｛9m，一．06，9i！．｛3．．glrp，＋t，S（Og／gij．！，！．rm7，，／．nf，e；Pi．t．，．O！Oi25）｝

22

図上2及び

　　　　　　　　　　｛O．05（nej9－1）一dO．694ne」’V｝十P｛O．25）（ns」’Y－1＞

図示すれば第2－9図及び第240図である。

（2－28）
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第12－8図 bc相短絡を眺めるb相接地距離継霞器
n＝1．2　一re，　q変化の場含
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　　第2－9図はψ；20。一定としてnを変えた場合，第2－10図はn　：1．2一定としてψを変え

た時である事は前記と同様である。即ちbc相短絡を眺めるゐ相及びC相の接地距離継電器の

測定するインピーダンスは，特別の場合を除いては，故障点移動に応じて円弧特性を示し，又

a相継電器も含めて両端の内部誘起電圧の位相及び大さに関係するものである事が判明する。

（240），（2－11）も同じく取扱えば（2－29＞及び（2－30）となり，図示すれば夫々第2－11図，第2－12

図の如くなる。

　　　　　Zl…・瀕轄濫鯉驚8！黙過一一緯，9r．93）｝（2－29＞

　　　　　　　　　　（1　．135　ne　’“P　一5．52）　一1’5．2　（nej9　一1）

　　　　　　　　　　　　十p｛6．75（nsj9－1）　一1’le．6　（ns　j’9－1）｝

くなる。第2－13曖iはa相接地距離継電器の直

線特性であって，内部誘起電圧の大さ及び位相

により，その直線特性の方向及び位置が変化す

る事を示している．

　　　　　Z・‘一」α0521繍讐峯編ll鵯譜謬費α031｝（・一…

　（b＞α相一線地絡

　　第2－5図に二於いてノxl　＝　jO．2，ブ5じ曼＝ブ0．15，ブ認漏ブ0．05，ブ娼漏ブ0．35とした1痔（2－21），（2－22），

（2－23）は夫々（2－31），12－32），（2－33）となり，之を園示すれば第2－13，2－14及び第2－15図の如

　　　　　Z・一因3。1有職奮器耀蕩、・q）一…一・……一一・（・一・・）

　　　　　　　　一（O．780neP’？十1．04）十d（O．276nsi9十〇．368）

　　　　　Z雪一一荏盤：楚潔器誤里ダ呪ナ1⑭｝一……………・…2－32／

　　　　　　　　　　　　十P｛6．75（ne」’9－1）十／’10．6（nei9－1）｝

　　　　　　　　（O．780　ne」9　＋　1　．04）　＋／’　（O．276　ne”9　＋　O．368）

　　　　　　　　　　十　p　｛（1　．582　nEjP十　2．175）　十／’　〈1．08　？zsjP　十1．04）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・…　　〈2－33）　　　　　z雪＝

　　第2－14図はψごOQ一定とした時のろ相及

びC相接地距離継電器の眺める故障時インピー

ダンスの故障位置移動に応ずる軌跡であって，

7zの変化により，　P＝＝Oの円及びP　：1の円を両

脚点とする円弧である事は前述した短絡故障の

場合と婆様である。P円はn　＝1．0，即ちEJ，＝　EE

の場合に応ずる直線軌跡の延長と縦軸との交点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
Tにて相資し，各円弧の中心はくW及びN’N！

上線にあって移動する。

多泌＼

ブx昭陀
　　　　z身

a％　　　　9・20’
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π碧’．0

α亭

9ゴ40’ 9・午。

42
7t＝’．亭

ノ

R
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一〇5

第2－13図　　α相接地を眺める

　　α楓接地距離継霞雑
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第2－14図　　α相接地を眺めるb相，c姻接地距離

　　　継電器，q＝O。一定，箆変化の場合

　　第2－15図はn＝1一定とした場合，ψの変化により，b相継電器の眺める故障点位瞳移動

のインピ・一一ダンス値であって，前同様力　＝O円とP・・1円に挾まれた円弧群であり，q　・＝　ooの時

のみ直線特性を示して居り，ρ円はOP　＝O。直線が横軸と交る点にて四切し，各円弧の中心は，

SS線上を移動する。0相の継電器に就いても同様で，　b相の縦軸に対する対称的な図となる。

　　　　　　　　　　5｝
　　　　　　　　　L・iE，

＿＿＿土釦
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@　’｝・・、さ・・

　　　　黍
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／一s z左
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第2－15図　　α相接地を眺めるb相接地距離

　　継電器，ve＝：ユー定，　q変化の場合



27 電力系統非対称故障に於ける保護継電器蠕子の測定値について 169

　　　　　　　　　　第三章　　故障点抵抗による故障購電力の楕円特性　　　、

　　　　　　　　　　　　　L　故障時正等分電力及び定常時電力

　　任意電力網の任意地点Tl’こ於いて，一線接地rt．線短絡，或いは二線地絡等の非対潤敬障が

発生した場合，故障点にアーク抵抗，塔脚抵抗等を主とする故障点抵抗が挿入される場合が普

通と曙町されているが，此の場合1）回路の各隣接端子問を等価π回路で表わし，之を用いた各

対称分アドミツタソスマ｝リックスに依り，．此の故障時の各端子及び故障点の各対称分電圧，

電流を求むれば．各発電端の内部誘起電圧が…定と見倣される時間内の取扱いに．於いては，一一

般に（3－1）の如く表わし得る。今之を正相分に就いて示せば，紐意∫端子に於いては

　　　　　報麟繍耀｝一一一（3一・）

（3－1＞よリノ端子の樹相分電力を求むれば（3－2），（3－3）となる。

　　　　　P♪・ブQ｝一助』瀦幽幽L・一……………・一・………（・一・）

Aみf　・＝（崎。｝ブ＋α1∫o毒）十・ブ（鳳ノ。寿一碕6｝ノ）

Al∫＝（崎4ニノ＋α｝∫4毒＋房ブ。；．f＋ゐ1∫olア）

　　十ブ（α｝ア硯アー碕4雰∫十房∫oむ一ろを∫o｝∫）

Al∫　＝僻μ鼻f＋∂歪∫4扮＋ブ（房∫碕一bifd；．f）

c。＝6ヌ十6

Ci　一＝　2　〈e．g．　十　eigi＞

Ctm93十ρ塁

・一・・一・・一・・・・・・・・…
@一・・・・・・・・・・・・・・・・…　　〈3－3）

　　（3－2）に於いて，R∫は実変数であり，　A3f，　Aif及び蝿アは一定複呼数，　Co，　C1及び（）：）は

一定実数となる故（3・一2）は一般に二次曲線を示し，分母をRfを変数として（3－4）の如く零と置

いた二次方程式の根が，

　　　　　Cu（Rf／2十C，Rf十Co　：0　　　・”・‘・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・・・・・・・・・・・…　。・…　■一、…　。・・…　　（3－4）

　　（a）相異なる実根の場合は双曲線

　　（b）等根の場合は馳物線

　　（C）相異なる評判根の場合は楕円

を示すものである。電力系統に於いては，之が（c＞の楕円となる場合が普通であって，系統定

数が特に（a）又は（b）の条件を満足する構成の場合は稀であると思われる。又（3－2）の特鋼な場

合として，各係数の条件によっては円又は直線となる蒔が存在する事も又明らかである。三等

双曲線，拠物線，直線及び円の場合の表示は単に数式上の取扱いである省故略し，以下楕円の

場合に就いて計算をすすめるものとする。
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　　（3－2，に於いて今，焦点から電力座標の原点迄の位置のベクトルをF｝とすれば（3－5）で表

示し得るが，（3－5）の右端の項は焦点を原点とする二次曲線の方程式を示している。

　　　　　P｝＋ブQ｝一蝕糟駕瀞㌧F｝＋門門麟一一（・一・）

　　（3－5）より

　　　　　A3f十AlfRf十A／2f（Rf）L’　＝F｛Co十CiRf十Cil（Rf）2｝十（A8nf十AinfRf）”　’’’’’’’’’’”　（3’6＞

　　（3－6＞の各Rfの同一乗羅の係数を比較等置して，方程式を解けば，焦点のべク｝ル値及び

・4砺及びA｛。fが（3－7！，（3－8）に示赦口く計算出来る。

　　　　　　　　　　一　｛2Al，f（ゐ一4｛ノC夏＋2・4茎∫（）n）±2f（・4量qπ瑞プ（ろ）2；き

　　　　　Fl，　FS。＊ギ（轟℃6ご汗蕩刃鵬ア＝編｝・cl匹綿募σ℃；＿．（3．7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈C，）：’一4C，C，，

　　　　　lli，lll一．一．，，’i／／／／／’tti’FF・1－II’一cCllo　i・　・・・…一一・一…一・・一・一一・・…i・…J一…一・…J・・一・・・・・…一・一・・一・・i・一（3－s）

　　又一般の焦、点を極とする楕円の方程式（3－9）に於いて，今（3－101を仮定すれば，（3－5）の右

端の式の係数は（3－1i）の如くして計算し得る。

Z　＝＝　a　cos　¢g　ae＋y’b　sin　¢

e＿〆高、＝離心率

2a＝長径，　2∂＝短径

・・n号一鴛舞

　　a。，a．t，ろ。，　b，は実定数

A赫一塑・p饗鵜薯一

跡一豊々b饗群1）
　q）竺ろ菖十〇言

　Ci　＝　2（bobi十a，a，）

　c2＝：ろ1十α呈

｝

｝

’”’”’”’M一’・・・…
@一・一・…　一・一一一・一・…　一・…　一　t3－9）

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・．・・一
@（3－10）

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・．・…
@．・一・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3－1｛O）

　　次に任意端子に於いての系統故障計算結果に於いて，（3－2）式中のAl．fの項を欠く場合が

多く存在するが，此の時も矢張り楕円特性を示す事に変り無く，焦点の位置は（3－7）中のAl・，

を零と置いたものに等しく（3－12）となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ci）L’pm　4CeC2

　　撮て次に（3－2）に於いてRf＝。。と置けば，故障回復後に非故障状態を示し，その3倍の値

として

恐窮＝一（A3）fCe－AlfC））土2〆1コ轟一2ハ諏の＝イてCl）製4ζ蕩αF礪評
（3－12）
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　　　　　3（p｝＋1・Q｝）　＝＝　3　一t一・i一／1・i・c一　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・　・・・・…．・・一・．…一・・・…　（3－13）

は定常時に於けるその∫端子の電力を示すものである事は明らかであり，岡様に又金属的故障

の場合には13－2）に．てRf＝Oと置けばよく，（3－14）式となるが，之は完全故障時の端子の正相

分電力を示している。

　　　　　p；．＋／・Q；．　＝　pmAct／iL　．．．．．．．．．．．．．．．．．・・一・…．・・．．．・・．．．・．・・．…一・…＋一・・・・…一一・一・・・・・・・・…　L3－14）

　　　　　　　　　　　　　　II・故障時雫均電力及び各相電力

　　正網分電力の故障時及び定常時の計算法と全く同様にして，電力網に於ける故障時の任意

端子に於ける逆油分電力及び零相分電力も求め得る事は勿論である。即ち（3－1），（3－2）及び（3－

3）を参照すれば（3－15）及び（3－16）が得られる。

　　　　　淵瀬糠｝一一一・3一・5）

　　　　　P；一・ブQ多一麟一一隠隠㌫1臆測

　　　　　瑚Q圃1呈讐餐電驚∫”……’…”…一一一（鋤

　　故に（3－1），（3－2），（3－15）及び（3－16）よりf端子の平均電力は

　　　　　P，十ブQf＝3｛差ラ｝i；一十、下多1多十疹｝・浮｝　　・…　。…　。・。・・・・…　一・・・・・・…　。・・・・・・・・・…　■・・（3－17＞

　　（3－17＞で計算し得るので結局（一18）となる。

　　　　　　　　　　　　Ar）J’　十　AfRr　十　A，f　CRf）2
　　　　　Pi十／’Qf＝　3×
　　　　　　　　　　　　　C，　十　Ci，Rf　十　C．，　（Rf）2

　　　　　．AOf＝ノ轟轟ア十ノ毒言∫十∠L段ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　・・g…　．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・…　　（3－18）

　　　　　Af　一一　Alf十A9，f一；．一AE・f

　　　　　・42fn・鵡プ十ノ11プ十ノ甥∫

　　又各相電力は対称座標法により（3－19）より求め

　　　　　　　Pノα十ブQ∫α＝κプα伊

　　　　　　　P∫ゐ十ブQfb＝君ノひ∫∫ゐ

　　　　　　　，Pfc　十／’Qfr　＝＝　Efc　lfc

　　　　　彦ノ謁＋彦矯　　ノ押瞬＋∫3　’……’”…．”●（3－19）

　　　　　彦fb＝＝α2島＋β島＋Eg　　　　i／b＝α2ノ｝十α1多＋1夢

　　　　　E／c＝：a左｝　＋　a2E；一＋E？　　　1｝c＝α1｝十α2芹＋ノ1

られ，その形はa相に於いては（3－20）となる。
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珊面一．4F愚挙欝・…・一一一…・一………（3－2・）

　　b，c相電力も同様にして（3－19）より計騨し得る。一，・般に発電端内部誘起電圧点では，逆

相分及び零墨分の誘起電圧は零と見倣されるので，正相分電力のみとなる。

　　故障時には，R∫＝0よりRf＝。。までの値をとり楕円軌跡となるが，　Rf・・Oは金属故障時

の出力を示し，Rノ　：。。は健全時の電力を示している。平均電力についても岡様である。

　　故障点に於いては，対称相分電圧穿は電流値中にて（R∫戸の項を分舜のゴ内にの膚し，分

子に之を欠く場合が多く，此の場合には，R∫＝GQの状態即ち健全状態では勿論端子故障電力

は零となる．経電器設置点に於いても岡三にて定常時は正相分通過電力を測定する．即ち一般

には回路網に．設置されている電力方向継竃器等では，各相電力が故障点抵抗値の変化により各

4楕円特性を示すために，故障時に3相の合成1ルクはその大小及び方向が故障状況，回路状

況によっては異な：るものが生ずる。

III．計　算　例

　（a）二線短絡

　　第1－5図に示す三機系に於いて，端子2を継電器設置点，端子4は故障点とし，今ろ。相

短絡を仮定すれば，故障点抵抗Rノを含む場合に於いては，各端子の電圧，電流値は（1－！3），

（1－15）及び（1－10）より計算可能であって，（3－21）に示す内部誘起電圧一一・定の範囲内に於いては

（3－22）の如くなる。

萎に1瀦：翻撚器：蜘……＿＿．＿＿＿…．……（3．、、）

Ill，，．　IIEi16；filg61・1’16：i　1“l　i

4　＝　一！li　一一　（11d）（一7．25－7’52．24＞×10一：i

E斗＝（1／∠ゴ）｛1998一ブ！599）一．石～∫（7．25十ブ52．24）｝×！0－3

EZ　＝：　ClfA）（！998一］’1599）　×10一：i

Il．　；（1／A）｛（12．18一］’31．02）一一Rf（O．Ol！8．？，十］’O．2799）｝×10一：t

12・　＝　（1／d）　（10．8e＋1’16．13）　×10－3

E，i．　＝＝　（1／A）　｛（3．593一］’1．551）　十Rf　（O．00403一］’O．05672）｝

Et／　＝＝　（1！d）（1．308－7’O．898．？，）

Il　＝＝　（1／d）　｛〈12．？．．，1一］’30．94）　一R．，　（O．O1132　十！’O．2772）｝　×　10一一：i

．1　1’　：　（1　／d）　（10．3　十／’16．13）　×　10一：；

J／2　＝　一（1／d）　｛（O．5966十1’15．04）　十Rf（O．00947　十］’O．07193）｝　×　！0一：i

l：　＝　（l／d）　（6．126十1’10．66）　×　10一：i

llti　一一　（1／d）　｛3．061　一］’24．56）　一Rf　（O．0669　十］’O．1656）｝　×　10－3

1ヨ・＝（1ノ∠り（7．425十ブ10．7）×10｝：1”

ti　＝　｛C35．15一］’25．74）　一Rf（O．0431　十／’O．4464）｝　×　10－6

＋一・・一・…
@　（3－22＞
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　　之より各端子の電力及び2端子の通過電力が計算出来る。例へぽ故障点4端子に於ては，

各相電力の計算結果は（3－23）であり，b相電力を図示すれぽ第3－1図の如くなる。

　　　　　．P2‘　十　］’Q｛t　一　O

　　　　　Pを・ブQを」0潔掲雛4畢1編ぎ1響M伊　…＿。＿（、．23）

　　　　　・）f＋ブ砕ヨ1器講説蟹繊誌欝7蹄…9

瑚

Se

h

＿∠至一L＿　　タ。　磯。　ρ

b，C4，）．　res＝　oe

鰍．．

／

δ籾

RI＝e

x／oS

P

ζ栂Rf＝a

第3－1図

脚

凱

1‘e

2P　sce ρ　eノ。・孤「石

　　　？e

　　　／to

　　　レ’

bc相短絡蒋故障端子α，6相電力

　　図上R，・＝Oは完全短絡時の故障点電力を示し，Rf　・・o。は故障踊復後の端子電力を示すも

のである故に，各相分の霜力は此の場合はすべて零に一致し，Rf変化1こ依り一一般には此の楕

円軌跡上の一一・部分を移動するものである事が判明するJ

　　次1・z二電：カ：方向継↑；毬器設羅点である2端子の故障時li逓過電力を見れば，計算式は（3－24）とな

り．i灘示すれば策3－2図の如く示される。

　　P・・＋ブ“一泌鯉86④＋｛1舞削岩1辮鑑188難ブ9’塑蚤21（＆ど…f」

　　P身＋ブGド愚聯＝ズ遡）醜8翻躍血痕ll簿ブ。塑z箆1＆）1…f｝

　　・・9＋ブQS・　＝．塑＝型9）＋盤1灘蟹羊面懸㌻ノ0伽1774）（R’）e…p

　　P・磯一一（84．87　一］’　77．63）　十　（O．7908　一］’O．0347）　Rf　十　〈O．01558　一］’O．OOO1774）　（Rf　　　　　　　　1896十19．92Rf十〇．2006（Rf）L’）…9

　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一・・一・・…　一・一・…　一・一・・・・・…　一・・…　一・・・・・・・・・・・・…　一…　＋・…　一・…　’’’’’”v”’　（3－24）

　　此処でRf＝O。点は定常通過電力にして，正餐分電力に簿しい。．Rfの値によっては，各相

の電力の大さ及び方向が枢変り，この合成は一一A般に同…地点，pm　一・故障を仮定しても，　Rfの
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第3－2図　bc相短絡時継電．鉱毒電力

値によって異なるため，電力方向継電器の合成トルクに影響し，その整定の最小値に．対しては

注意を払う必要が生ずる。

　　各内部誘起電圧点に於ける電力は，逆相分誘起電圧は零であるが，各相電流値は不平衡で

ある故，各相電力は異なる事となる。計算結果は1，3及び5の端子に就いて夫々（3－25＞，（3－

26）及び（3－27）となり，之等を図示すれば第3－3図，第3－4図及び第3－5図が之である。

P・＋ブQ・」284・9…ブ552動誓辮下生羅i圭1暑辮一灘螂Rプ）”’…，

脳Q…148・げ6§）±鰭…鴇舞、鵬鷺脚135）（R∫ア・…

珊Qを」◎0●1望一画儲鍛；響繍灘一ブ0燭！（＆！乳・・ぴ

晒Qド（2生05＋Z190動吉辮識欝あ耀7㎝ブ0遡135）（Rf）1・…

　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・．．・…　一・・…　’一・・・・・・…　　（3－25）

鮒ト（36’86＝za38）＋（αﾋ琴艦器謡響2ゴ0・09燭麗・…　l

P9＋ブQ9一（91’13遮5）＋（1蒜糊羅まll耀多一ブ0㎜66騨・・伊

Pg＋ブQトニ卿±塑22）±繋1、閉論舞挙繍8繍iQ3τ遡。圃壁…9

　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・　（3－26）
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P熱心（92茄一ノ73ユ2＞＋（ ｿ瀦艶蓋蹴1一ブα007707）（Rが…9

pe＋ブQξ一（11＆3→22曜4）＋ ~1編黒黒黒鍵評α007707）（Rプ㌦・・

Pg＋織一二匹塾迎磐晶ぎ字篇髭彊黒黒騰竪ゴ唖聾蟹壁・109

　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・．・・．・…　．・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（3－27）
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第3－5図　　60網短絡時5端子電力

　（b）一線接：地

　　第1－5図の4端子に．於いて，a相一線の地絡が発生したと仮定した場合も，前記と同様に

して電力を求める事が出来るが，継電盤設置点の通過電力のみに就いて例示すれば（1－9），（1－

10）及び（1－11）等より計算し得て，その結＝果（3－28）を得，之を図示すれば第3－6図となる。故

障点，内部誘起電圧点等に就し・ても前記同様容易に求め得る事は明らかである。

P姻卜（149’7一ブ83’58＞＋ j晶晶編繍蝉塑¢！壁・…，
pS＋ブQl）。璽9・036「161607）＋（一1480づ2583）Rf＋（0・031一ブ000364）㈹L）

~10・

Pg＋ブQ窒＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　log，
　　　　　　　　　　　　　　937十15．42Rf十〇．4006（Rf）2

P・＋ブQ・』26一ブ9●4gq）誹灘辮撫繰戸卿3鑓壁・…

　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・一・一・・・・・・・…　一・・．・・・・・・・・・・・・・…　　（3一？．8）

　　　　　　　　937十15．42Rf十〇．4006（R，＞2

（5g．岳21一ブ10．44p一←（0．5879一ブ0．4479）Rf十（0，婁！一ブ0．Og§i昼窪（Rブ）2
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第3－6図’α相1線接地時，継置器点電力

　　又二線地絡に就いても，（1－16），（1－18）等より計算し，前記同様に取扱い得る事は明瞭であ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　言

　　三機系統に設置されt距離継電器1，tk，その故障時の測定距離が，第三の端子挿入に依って

実際より遠方に測定される事等良く知られているが，第一章に示した多機多端子系統の場合に．

就いての，各種非対称短絡，接地故障時の計算法は，之等の距離継電器の1貝1定するインピ・・一ダ

ンスの問題の解明に役立つのみでなく，一般に継電器整定に必要とする各地点端子の対称分電

圧，電流を計算し得る事に．より，例えば，正逆及び零三分電流を目的に，応じた：比率を以て混合

した単相電流11＋ん君＋k’JOを用いる位相比較搬送保護勲隻電方式，比率差動パイロット継電方

式等各種の場合に有用である。又実例を以て示した如く，故障点抵抗値によって，継電器の測

定するインピーダンス｝’」　i／iirj軌跡を以て移動する特性を有する故，動作時限の長い，例えば後備

保護に用いた距離継電器等の場合には，之の影響を充分考慮する必要がある。アーク抵抗値は

多くの実測例があるが，大略零rt　一ムより25乃至30　rt　・一ムと云われている。塔脚及び鉄塔の

抵抗も場所によって可成の相違が存在している。本章計算例では各場合とも，30オームの場合

のインピー・Lダンス測定値を図上に附記してある。又1～戸。。とする事により，定常態の測定値

が示されるので，各種故障時の測定との比較に．本章計算法を利用すれば便利であると思われる。

　　又現在距離継電器の測定値誤差は，継電器の構造，回路の構成，測定要索の選択等に＝よっ

て補償する多くの方法が行なわれているが，一般には故障発生前の系統負荷状態，系統構成等
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によって，その内部誘起電圧は相違しているので，同一地点，同一種類の故障もその測定イン

ピr・一ダンスは大幅に相違を来すものである。又同時に，故障発生位置が，保護すべき送電線区

間内を移動する事に対し，他相故障を眺める距離継電器は，円の一部を軌跡とする円弧特性を

有している事を，第二章に於いて，簡単な二機系リアクタンス回路に就いて示してある。従っ

て前述した故障点インピーダンスの存在による距離継電器端子点測定イ直の円弧特性が，この故

障点位置の変化に応じて示す円弧特性に重畳茄算される為，測定誤差は更に大きくなる故，継

電器の特性の選定，その接点の整定に於いては特に検討して，充分誤・動作の無き様に予め計算

して置く必要があると思われる。第二章に述べた此の計算法も，任意多端子系統に対して，故

障点の移動を考える隣接二端子を酌んで系統を二機系に統合計算する方法によって，岡様に取

扱う事が出来る。

　　第三章に於いては，多機系統に於いて故障抵抗を含む非対称な短絡，接地故障が発生せる

場合の系統内に於ける故障端予，任意継電器端子，各内部誘起電圧端子等に於ける平均電力，

各相電力，或いは各対称相分電力の故障点抵抗値変化による電力座標上の電力軌跡表示は，一

般には二次曲線，普通は楕円の一部を辿るものである事を示している。本計算法により，金属

故障の場合を始めとし，各任意故障点抵抗値の状態及び故障排除後の定常状態の電力まで，連

続的にその変化が示し得る故，電力方向継電器等の電力要素を利用する継電器の設置とその接

点の整定に対しては勿論，電力網として見た場合の動作の予測等に資する事が出来る。内部誘

起電圧に就いては，本文は一定として取扱って来た故，系統動揺等の状態は計算に入っていな

いが，内部誘起電圧の変化を考慮に入れれば，此の為の楕円特性が，故障抵抗による楕円特性

に更に重畳される事が判明している。扇面故障点抵抗の代りに，可変リアクタンスの挿入され

た場合に就いても，第一章，第三章共類似の取扱い方が可能であり，インピ…ダンス挿入の場

合には，抵抗分かリアクタンス分の一方を一定とすれぽ，前記と全く同様な事となる。又電力

系統内にある任意受電端子，分岐端子，又は一定電圧維持端子に対しても同様である。しかし

断線事故に対しては，円又は二次曲線表示は一般には出来ない。

　　終りに本研究に終始御指導，御坐捲を賜った小葉孝治教授に深く感謝の意を表すると共に

計算に助力して戴いた小野誠治，宮田忠義爾助手に対し厚く御礼申上げる。
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