
平成16年 鉄道技術連合シンポジウム (J-RAIL'04) 

Sl-4-5. 
車両故障に伴う△ I形故障選択継電器 (50F) の動作事例解析
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In DC electric railways, it is desired to avoid unnecessary operation of ?I type DC feeding system fault 

detection relay (SOF) caused by fault current of car trouble. We found that setting a wait determined from fault 
current waveform is effective for avoiding unnecessary operation of SOF. This paper shows an outline of the new 
protection system and calculation results using measured current of car troubles 
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1. はじめに
直流き電回路において電車線等の短絡・地絡

故障が発生した場合，遮断器の動作によって速

やかに故障電流を遮断する必要がある。直流電

化当初はき電回路保護を直流麻速度遮遮断器に

付随する過電流継電器のみで行っていたが，車
両容祉の増大に伴って故障電流と負荷電流の区

別が困難となり，現在の直流電鉄用変電所には

図 1のように△ 1形故間選択継電器（以下，
50F) 1)や連絡遮断装四が 設備されている。 50F

は電流増加変化分（△ I) を検知し，その△ Iが

一定値以上となったときに動作する保護装置で

ある。

J R西日 木のある霜力保全管理区（変電所 I5 
箇所・き電区分所 2箇所）における昨年度の 50F
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図1．直流き電システムにおける保護の概要

動作事例は 50件であり，その内訳を図 2に示す。
図 2における原因不明には，乗務員からの申 告
はなかったが，電流波形を分析すると車両故障

と推定できるものが数多く見受けられた。つま

り，車両故船に起因する 50Fの動作が大半を占

めており，空転を含めると 84％に至っているこ

とが分かる。車両故諒は，本来，車両側で保護
すべき 事象であるので，変電所の保護装置との

協調を考慮すれば 50Fの不要動作が少しでも軽

減し，安全•安定輸送に貢献できるのではない
かと考え，まず，車両故障における電流波形を

分析することにした。

15年度 50F動作状況

11車両故障

11原因不明

ロ空転

口過負荷

•実事故

ロセクションオーバー

2oi 

30 

図2.平成 15年度における 50Fの動作状況

2. 車両故障電流の解析
今年の 6月 25日に X変電所・ Y変電所間 で発
生した車両故諒によって X変電所の 50Fが 2回
連続して動作したので， X 変電所に設置してあ
る情報計測装置（保護継電器が動作した際，故
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障電流波形を記録する装僅）のデータを茄に故
障電流の解析を行った。 1回目 の 50F動作時の

波形を図 3に示す。図 3において，①部では，
なんらかの原因で車両故障が発生 し， それを市

両側で検知して限流遮断 したことによって電流
が減衰していることが分かる。なお，事故当該
車両は 103系であり， 103系が製造された時代

の技術ではスペースの 関係から故障電流を遮断

するような遮断器を搭載することができなかっ

たため，図 4に示すように，真空開閉器 (VCB)

を開放して故障電流を断流器（抵抗）にバイ パ
スさせ，最終的に負荷断路器（LB) で遮断する
限流遮断方式が採用されている。②部は， X変
電所の 50Fが故障電流を検知し， 17H回線の直

流高速度遮断器（以下， HSCBとする）に開極を

指示し，故賠電流を遮断してい る。この拗合，
車両側で先に限流遮断が行なわれ， 1000A 程度

に抑制されて LBによる最終遮断を待っている
状態なので，変電所の HSCBが遮断する必要性は

ないと考えられる。
また，今回の車両故障では，変電所の 50F動
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図4．車両における限流遮断の概要(103系）

作が 2回あり，その 2回目の故阻電流波形を図

5に示す。図 5では， 1回目の 50F動作と同様
に車両側で限流遮断が行なわれたが，車両の

VCBの極間で再発弧現象が発生 したため，再ぴ

大鼈流が発生していることが分かる。この場合，

車両側では故障電流を遮断することが出来ない

ため，変電所において遮断する必要があります。
今回の障害事例から，同じ車両故障でも，車両

側で故障電流を遮断し て保護できる場合とそう

でない場合があることが分かる。

このことは，安全安定輸送の観点から車両と変
電所の保護協調を検討する際，電流波形で車両

故障を変電所側で判別する上で，重要な問超で
あると考えられる。つま り，車両故障の判別は，

単に車両側の故阻であるか否かというだけでな

く，変電所側で故障電流を遮断すべきか否かを
判別する必要性があると 言える。
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図5 車両故障による SOF動作(2回目）時の

電流波形(X変電所）

3. 車両故障判別方法の概要
先述した X変電所の車両故障事例か らも分か

るように，同じ車両故障でも変電所で遮断すべ
き故障と東両において限流遮断が完了し，変電

所の HSCB によって遮断する必要のない故阻が
あることが分かった。今回， この 2つの故賠電

流波形を パ ターン化し，変電所側で判別するこ

とを検討 した。

図 6におい て，故障電流①は，変電所直近で

接地事故が発生した場合を想定した故瞬電流波
形例であり ，故阻電流②は，今回 x変霞所で発
生した 1回目の車両故障電流波形を基に限流遮
断しなかった勘合を想定した電流波形である。
故障霞流①と②の違いは，車両や架線・レール
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図6.変電所直近故障時の電流および車両故障

雷流と保護継霞器の動作青務
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系の抵抗やインダクタンスに起因しており，故

阻鼈流①は，変電所において遮断する必要性が

あり，故障電流②のような電流は，車両側で遮

断すれば良いと考えられる u また，故障亀流①

は，比較的突進率が大きいため， 54F(HSCB の
自動遮断）の方が，その保護の必要性から 50F

よりも先に動作するので， 50F による検出責務

はほとんどないと考えられる。したがって，故
諒電流②のように，比較的突進率の小さい（電

流立ち上がりの小さい）電流をターゲットに絞

って，車両故諒と変電所で保護すべき故障を判

別する方法を検討することにした。
庫両故諒の勘合，必ず車両の VCBが開放され

て限流遮断が行われるので，一旦電流が減哀す

る。今回はこの点に着目して車両故障判別方法

を考案した。本判別方法を X変電所の 50F動作
事例 (1回目）を例にして図 7に示す。

図 7において，故隣が発生して電流が 立ち上
がり，従来であれば 50Fの整定値を超えた△ I 
を検知することによって HSCBに開放指令を出

力しますが，考案手法では， 50Fに判別期間（第

1判別 区間）を設け，整定値を超える △Iを検
知しても判別期間内に霞流の減哀傾向があれば，

HSCBへの開放指令を保留し，車両の VCB00放に
よる電流の減哀を期待して 50Fの動作を抑止す

る。なお，判別区間中も電流が増加し続ければ，

HSCBへ 9州放指令を発信し，直ちに電流を遮断す

る。さ らに第 1判別区間に鼈流の減衰傾向を検
知して HSCBへの開放指令を保留してい ても，庫

両側の VCBの再発弧現象が発生して，再度俎流

の培加を検知した場合は，直ちに 50Fから HSCB
に開放指令を出力させる（第 2判別区間）よう
にすればすべての車両故障を除去することはで

きないが ，車両故障による 50Fの不痰動作を安

全に軽減できると考えられる。
ここで頂要な問題となるのは，第 1および第
2判別区間の保留時間であるが，単に固定した
時間で保留してしまうと，故障電流の突進率に

よっては HSCB で遮断する際に電流が大電流と

なり ，HSCBに過大なストレスを与える堀合があ

る。そこで，故l涼電流における突進率によって
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図7.50Fの出力保留期間を考慮した車両故障の

判別原理

10~30msの範囲で保留時間を決めれば，突進率

の大きな故瞬電流は直ちに遮断され，また，突
進率の比較的小さな電流は時 間をかけて遮断の

必要性を判断できるので，よ り安全・確実に市

両故諒を判別できると考えら れ る。

その概念図を図 8に示す。図 8は今回紹介し
た車両故瞬によって 50Fが動作 した 2例で東両

や変電所で遮断しなかった場合の想定電流を示
しているが， 1回目よりも 2回目の方が車両が
変電所から遠ざかっているので，き電回路のイ

ンダク タンスが増加している分故障霞流の突進

率が小さくなっている 。ここで， 例えば， 50F

の整定値が 2000Aであったとすると，突進率の

大きい鼈流の保留時間を IOms とした垢合と突
進率の小さな電流の保留時間を 20ms とした場
合を比較しても HSCBが遮断する電流は同程度

となることが分かる。 つまり，故障電流の突進

率によって保留時間（判別時間）を決定すれば

車両故間を判別し，必要があれば故諒電流を安

全に遮断できると考えられる。
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図8.車両故障電流の突進率と 50F（整定値：

2000A)の出力保留期間の関係

4. A Iの変化率による故障霜流の判別法
故瞬電流の突進率を把握すれば保留時間を決
定できることが分かったので ，今回，故聞電流

における AIの変化によって突進率を浪勾して
パラ メータ化し，その AIの変化率によ って保
留時間を決定する方法を検討した。50F には電

子形 • MEF形 ・ウィンド形など，検出原理や A
I値の定義が異なる様々な種類がある I)2)が，

今回は電子形 50Fを対象とし，電子形 50Fの基

本的な構成が図 9のように表せるので，情報計
測装置で得られた一次電流（ き電電流）デー タ

を汎用の過渡現象解析ソフトを用いて模擬的に
A I を演算した 3) ◄) 。図 5 で用いた X 変電所の

50F動作事例 (2回目）の電流波形を 50Fの出
力値 (AI) に演箕した結果を図 10に示す。図

10より ， AI波形（演勾値）が故諒電流波形に

よく追随していることが分かるので，この AI 
の変化姑を用いて保留時間を決定しても問題な

いことが分かる。
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4)森本，長谷，川原：「直流き電用 △1演箕模
擬回路」，平成 15年電気学会全国大会 (2003)
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図 10.故障電流波形と 50F模擬回路で演

算した△1波形

5. 終わりに

今回，故障電流波形の分析を行うことにより，
突進率の違いによって 50Fの HSCBへの出力をあ

る時間保留することで，従来，変電所の HSCB
を開放する必要のない車両故昭を可能な限り除

去し，安定輸送に貢献する方法を考案した。今

後，更なる研究を展開し，動作確認や試験デー

タを採取することによって，特に tiIの変化址
と 50F出力保留時間の関係を定仇化し， 実用に

むけ取り組んでいく予定である。なお ，車両の
VVVR車化に伴い，車両の主回路に含まれるイン

ダクタンスが増加傾向にあるので，車両故障に

おける電流の立ち上がりは今後小さくなること

が予想され，本考案手法によって車両故障を判

別することが容易になる傾向にな っていること
を確認している。
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