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Agenda

適用規格について理解する

電気機器や保護装置の性能、能力、定格について理解する

電気設備の特長、ETAPの機能を理解して、系統のモデリングを行う

ETAPの計算結果と保護装置の能力を基に、正しい評価を行う

正しい評価に基づき、有効な （実施可能な）対策を検討する
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適用規格について理解する
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ETAP は、IEC, ANSI, GOST
による短絡電流計算に対応
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ETAP は、IEC 規格に完全に準拠
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IEC 60909 について理解する

2001年版 =>
2016年版
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2001年版 => 2016年版
主な変更点
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短絡事故の種類 Types of Short-Circuit Faults

３相短絡 線間短絡

２線地絡 １線地絡（図3）
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短絡電流の構成要素 Component of Short-Circuit Currents
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（図1&2）
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IEC 909 による短絡電流計算

 初期対称実効値 (I"k) Initial Symmetrical Short-Circuit Current

 ピーク値 (ip) Peak Short-Circuit Current

 遮断電流値 (Ib) Short-Circuit Breaking Current

 定常電流値 (Ik) Steady-State Short-Circuit Current

 直流分 (idc) DC Component

 熱等価短絡電流値 (Ith) Thermal Equivalent Short-Circuit Current
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初期対称実効値を求める (I”K) (1/2)

系統構成の例

（図4）
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初期対称実効値を求める (I”K) (2/2)

 事故点における等価電圧源 (Equivalent Voltage Source)

 母線の公称電圧および電圧係数に基づく等価電圧源

 インピーダンス Zk を求める

 インピーダンス補正係数 を適用する

I”K の計算式
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電圧係数 Voltage Factor (c) (1/2)

（表1）
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電圧係数 Voltage Factor (c) (2/2)

電圧係数は、運転状態によって運転電圧が公称電圧

（計算に用いた値）と異なる場合の 電圧変動係数 とい

える

なぜ、電圧係数を適用するのか？

• 運転状態によって電圧が変動する

• 計算値と異なった変圧器のタップ値で運転

• 静的負荷およびコンデンサによる影響

• 発電機や電動機の過渡的な影響
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インピーダンス Zk を求める (1/5)
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インピーダンス Zk を求める (2/5)
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インピーダンス Zk を求める (3/5)

誘導電動機のインピダンス

ここで、 UrM :定格電圧, ILR : 拘束電流, IrM : 定格電流, SrM : 定格皮相電力
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 配電用変圧器 (with or without OLTC)  KT

 同期発電機 （発電機用変圧器がない場合） KＧ

 発電機用変圧器 (with OLTC) の系統側で短絡事故 KS

 発電機用変圧器 ( without OLTC) の系統側で短絡事故 KSO

 同期発電機と発電機用変圧器 (with OLTC) の間 (F1) で事故 KG,S

 同期発電機と発電機用変圧器 (with OLTC) の間の分岐回路 KT,S

(F2) で事故

 同期発電機と発電機用変圧器 (without OLTC) の間 (F1) で事故 KG,SO

(KT,SO = 1)

 同期発電機と発電機用変圧器 (without OLTC) の間の分岐回路 KG,SO

(F2) で事故 KT,SO

＜ 詳細は該当するスライドを参照 ＞

インピーダンス Zk を求める (4/5)

インピーダンス補正係数 (まとめ)
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ETAP は、

変圧器エディタで発電機

の ID を規定することに

より、その発電機の 発電

機用変圧器 (Unit 

Transformer for 

Generator) と規定される。

インピーダンス Zk を求める (5/5)

インピーダンス補正係数 (発電機用変圧器 の規定)
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少なくとも1台の発電機が、発電機定格電流の2倍以上の初
期対称短絡電流 (I”k) を寄与する場合

同期電動機および誘導電動機からの寄与電流が、電動機
が無い場合の初期対称短絡電流 (I”k) の 5%以上の場合

または

Near-to Generator と Far-From-Generator

上記以外の場合、短絡電流は Far-From-Generator

交流成分の減衰 (1/3)

下記の場合、短絡電流は Near-to Generator
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交流成分の減衰 (2/3)

Far-From-Generator の短絡電流

交流成分 （減衰しない）

直流成分 （Zero まで減衰する） I”k = initial symmetrical RMS short-circuit current
ip = peak short-circuit current
Ik = steady state short-circuit current
id.c. = d.c component of  short-circuit current
A = initial value of  the d.c. component id.c.
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交流成分の減衰 (3/3)

Near-to-Generator の短絡電流

交流成分 （減衰する）

直流成分 （Zero まで減衰する） I”k = initial symmetrical RMS short-circuit current
ip = peak short-circuit current
Ik = steady state short-circuit current
id.c. = d.c component of  short-circuit current
A = initial value of  the d.c. component id.c.
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ピーク値 ip の計算 (1/3)

係数 кは、 IEC の式 (57) および図12  による。

ピーク値 ip の基本計算式 :

（図12）
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ピーク値 ip の計算 (2/3)

方法 A ：
一定の R/X比 または X/R比 を用いて計算

方法Aの場合の係数 кa は、図12 または
式 (57) より、短絡電流をもたらす分岐回
路のうち 最小の R/X比 または 最大の
X/R を用いて決定する (к = кa) 。

注記 : 1)  R/X < 0.3 の場合は, 係数 1.15 を適用しない。
2)  1.15 к(b)の結果は、低圧系統では 1.8 を、 中圧および高圧系統では

2.0 を超えないものとする。

方法Bの場合の係数 кb は、系統の合成
インピーダンスを求めて R/X比を算出す
る場合に生じる誤差を補うために、 IEC 
の 図12 または 式 (57) より求めた係数
к に 安全係数 1.15 を掛けて求める。

方法 B :  
短絡事故点の R/X比 または X/R比を
用いて計算
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ピーク値 ip の計算 (3/3)

方法 C ：
等価周波数 fc = 20Hz （50Hz の場合）
または 24Hz (60Hz の場合）を用いて
計算

方法Cの場合の係数 кc は、等価周波
数との比を用いて、IEC の図12 または
式 (57) より求める。

ここで、Zc = Rc + jXc   等価電圧源の周波数が fc である短絡事故点から見た等価インピーダンス。
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交流成分は減衰しない
=> 交流成分の減衰Page (2/3) 参照

遮断電流値 Ib sym の計算 (1/6)

Far-From-Generator の短絡電流

Near-to-Generator の短絡電流

交流成分が減衰する
=> 交流成分の減衰Page (3/3) 参照

ここで、
Ib asym = √ (Ib sym 2 + Idc 2)
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遮断電流値 Ib sym の計算 (Near-to-Generator)  (2/6)

 3相短絡電流 (Non-meshed Networks)

Non-meshed Network と Meshed Network

同期機の寄与電流

誘導機の寄与電流

（図10）
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 3相短絡電流 (Meshed Networks)

（図10b）（図10a）

遮断電流値 Ib sym の計算 (Near-to-Generator)  (3/6)
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 3相短絡電流 (Meshed Networks)

遮断電流値 Ib sym の計算 (Near-to-Generator)  (4/6)
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I”kG/IrG が 2 以下の場合は (Far-From-Generator)、全ての遮断時間 (tmin) において、
μ = 1 とする。

係数 μ の計算式

（図13）

（67）

（66）同期機 の Ib の計算式

遮断電流値 Ib sym の計算 (Near-to-Generator)  (5/6)
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（図14）

（69）

（68）誘導機 の Ib の計算式

係数 q の計算式

（69）

ここで、
PrM - 定格有効電力 (MW)
P     - 極の対数 (number of  pairs of  poles of  the motor)
上記の計算値が q > 1 の場合、 q = 1 とする。

遮断電流値 Ib sym の計算 (Near-to-Generator)  (6/6)
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32

I”K 初期対称値
f 系統の周波数
t 遮断時間 (tmin)
RIX R/X 比

Meshed Networks の場合、 R/X 比 （または X/R 比）は方法C で決定する。
ｆ・t の値により、等価周波数との比 fc/ f   を下表のように適用する。

直流分 iｄｃ の計算 (1/1)
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最大短絡電流定常値 (Generator maximum excitation)

 発電機単独の場合

最小短絡電流定常値 (Generator no-load excitation)

定常値 Iｋ の計算 (1/2)

（IrG : 発電機の定格電流）

 3相短絡電流 (Meshed Networks)

 3相短絡電流 (Non-meshed Networks)
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定常値 Iｋの計算 (2/2)

（図15） （図16）
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熱等価短絡電流値 Ith の計算 （1/2)
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36

熱等価短絡電流値 Ith の計算 （2/2)

（図18） （図19）
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電気設備の特長、ETAPの機能を

理解して、系統のモデリングを行う
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Book Project – Industrial Model
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系統モデリングの留意点 （1/2)

① どの系統までモデリングするか？ => 縮約の方法

② 解析の目的に応じて、結果が厳しくなる条件の設定

③ 機器の裕度の取り扱い => 変圧器の %z、ケーブル長さ、など

④電圧係数の適用をやめる？ => IECによる計算結果と言えない
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系統モデリングの留意点 （2/2)

④一括負荷の容量をどう入力するか？
例1 : 一括負荷からの寄与電流を考慮して、下記のように入力する。

• 接続負荷容量 => 変圧器容量の 80%
• 負荷率 (% Loading) => 60%
• 運転負荷容量 => 80% x 60% = 48%

例2 : 同上の理由により、電動機と静的負荷の割合を指定する。

⑤短絡電流の最大値または最小値を求めるのか？
一般的に、

• 遮断器等の遮断責務に検討 => 最大値
• 保護協調の検討 => 最小値

(See, Study Case / Standard / Short-Circuit Current)
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電気機器や保護装置の

性能、能力、定格について理解する
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① 遮断器の定格データを入手する
（定格遮断電流、定格投入電流、定格遮断時間）

三菱電機のカタログより
抜粋
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② 遮断器の能力を計算する
（遮断電流非対称値 Ib asym、直流分 Idc）
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ETAPの計算結果と保護装置の

能力を基に、正しい評価を行う
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① 短絡電流計算結果の評価に関する規定
（保護装置の能力と短絡電流計算結果を比較する）
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② 短絡電流計算結果の評価の例
（保護装置の能力と短絡電流計算結果を比較する）
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正しい評価に基づき、有効な

（実施可能な） 対策を検討する
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①系統のインピーダンスを大きくする => 電圧降下、電動機始動？

• 変圧器の%Zを大きくする

• リアクトルを設置する

• ケーブルを入力する => 低圧系統では有効

②遮断器の遮断容量をアップする => コスト、スペース？

③遮断器を通過する電流 （Though Fault Current) で評価する
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④系統運用を制限する => 可能性？

⑤遮断器動作前に溶断する即断ヒューズを追加する

母線連結遮断器 Close 母線連結遮断器 Open
または即断ヒューズ追加
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⑥ X/R を見直す（小さくする）=> ip, Ib asym, Idc が小さくなる

X/R = 100

X/R = 20
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⑦負荷を大きな塊りにしない
=> 負荷の容量が大きいと Ib 減衰が遅くなる

10MWx1（左）、1MWx10 (右）

10MWx1（減衰が遅い） 1MWx10 (減衰が早い）
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⑧遮断時間を考慮する => ETAP の Minimum time delay

⑨電圧係数の適用をやめる？ => IECによる計算結果と言えない

⑩系統を分割する => 例えば、大容量の変圧器を使用しない（低圧系統）

上記の方法の組合より、最善策を見つける！

Thank you!
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