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充電電流遮断時に於ける再点弧防止の餅究

敬 元碁 森 田 誠 一舶

The Research on the Non-Restrike

=ContrarcりCircuit Breakers

By Hajime Makiand SeichiMorita

HitachiLaboratorY and Taga Works,Hitachi,Ltd･

Abstra(:t

We studiedonthe device
whichprotectsthe"Contrarc=circuitlbreakerfrom

res-

trikeringtogetthe breakingcharacteristicswithlessthanonerestrike whenitin

terrupted the charging current of the transmissionlines.

The161kV‥Contrarc= circuit breakerwith this device was tested on the154kV

Inawashiroline andonthe154kV Kiso-Kansailines ofJapanElectric PowerGener-

ation and Transmission Co.,Ltd.

The69kV■=Contrarc‖circuit breaker wasalso testedwiththis deviclonthe60kV

Musashisakai～Oicable transmissionline of NationalRailway ofJapan.

The results were as follows:

1.When the161kV=Contrarc,,circuit breakerinterruPted140～160kV,50～60A,

nunbers of restrike werel～3and surge voltage crests werel～2.7 times of

normalphase voltage crests.Whenitinterrupted160kV,200A,number of

restrike was O～1and stlrge VOltage crests werel～2.2times of normalphase

VOltage crests.

2.The69kV=Contrarc= circuit breakerinterrupted 68kV,78A vjith neither

restrike nor abnormalvoltage.

3.The ConstruCtion of this deviceis

the arc suppressing chamber.

[Ⅰ]緒 盲

無負荷送電線及び進相用蓄電誰回路の

弧現象を伴い､回路に異常

断時にほ再点

庄を発生し故障の原因とな

る恐れがある｡高圧送電線並びにケーブル回路に使用さ

れる 断冒封こは無碍点弧､或ほ最小限皮として再点弧回

数1回以下であることが要望されているLつ--･方是等の

漸都は短絡 流をも安全に 断するよう要求される.｡充

新現象は短絡電流の

所があるため必ずしも短絡

点孤叉再点孤1回以下の

断現象とほ大いに異る

の消弧装置を以って無再

断性君臣を得ることほ田

乱立製作所日立研究所

日立製作所多賀工壊

Very Simple andit may easily be fitted on

い｡特に自力強制消孤型

置を短絡

充ま-器断

断装置に附加することが必要となるが､

附加した某置ほ構造簡単で､しか 絡

…
､

助長することが望ましい.｡進相同蓄ノ

相電流の

19

∴::一二l断特性を

器回路開閉器ほ進

断のみ~要求されるものであるから無再点抑こ

することほ割に簡牒である｡然し他に短絡′

遮断器が必要となるので､同一一

遮断周の

断器を以って進相

の遮断を行うことを要望されている｡充

斬の研究は工場に於いて行う

電線で行わねばならないこ,幸:こして

委員会並びに日本発送

ずらなみの

流

際の送

圧中門

研究所の御協力と御援

助を得て1-54kV町送電線∴放いて多数回の遮断試験を

行い､充ノこ昆′電流遮断現象の究[〃了並びに無札蕉弧を目標と
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する消弧装置の試験研究を行う 氾がとこ
ことは拘に

再点孤回数1回の成績に近い結果を得､再点弧1回以下

の性附こする基礎資料を得た｡69kV制弧速断器に就い

てほ昭和26

町聞の60kV

161kV制弧

を得た｡

年5月国鉄武蔵境

ケーブル回路の充電

断器と同

又進相田蓄

断器

区にて武蔵境､大井

いて

(再点弧防止装置付)を四国配

入,円∴所竃 し､会社主催の試験に好成

賃を得ている｡以上の研究結果を盈に報告する次第であ

る.｡

高圧送電線に於ける充電′

する

異常

断実験設備で蓄′

斬に関する研究は昭

庄分科会主催で､九州東幹線の充

を甘木発送 株式会社上津役変電所で161kV制孤

器(】)を以って行った｡

哉筏23年6月日永発送 株式会社 力技術研究所の

御協力を得て､猪苗代旧幹線を使開し京北変電所にて

161kV制弧 断器及び161kV高速度再投入型制弧

断器を使困し充電

結果より161kV制孤

らかにした｡ 161kV

断試験(巳)を行った｡

断器の 断性能と

高速度再投入塑播り弧

上記試験の

断現象を明

断器は､再

室内に強制送油が行われる方式になっている｡制弧室内

に送油の行われる状態で充

るかを調べた｡

により殆んど無再点弧で 断し得る

断した場合､如何

の結

とと､

の絶縁耐力の回復状態等を知ることが出来た｡

果を基礎とし制弧室に構造が簡単で短絡

には悪影響のない充電

己流の

池流の効

制弧室内

本試験結

断性能

断装置を附加したものを試

験し､昭和24年6月電力技術研究所の御協力により猪

苗代旧幹線に於いて試験を行った｡結果は普通型制弧室

断性能の向上を認めたが再点弧回数1回以下の条

件に対して不満足であった｡第二次試作品ほ更に性能の

向上を目指して改造を因り､ カ技術研究所並びに計本

発送電株式会社東海支店の御協力を得て､大山変電所に

於いて木曾関西幹線の充 断試験を行った｡この

結果は第一次試験晶に比し特性向上が認められ､160

断に於いては再点弧回数1回以下の成績

断に於いては稀に再点弧回

数3回に及ぶものもあり､備改造を要することを知つ

た｡昭和26年5月国鉄60kVケーブル試験関係研究委

員会主催で国錬武蔵境変 こ て武蔵境､大井町間の60

kVケーブル回路に於いて､69kV制弧 断器の充

鹸が行われ､第三次試作品の性能を試験する横

会が与えられた｡本試験の結果ほ無再点弓即こ

圧は発生しないことが明らかとなった｡

の進相欄蓄

断速度を適当に選ぶことにより無再点弧

断し異常

断を行つ･

て来た｡昭和25年12月四国配電株式会社応神変

に再点弧防止装置附制弧室

試験に於いて を得た｡

断器を納入し､会社主催の･

[Ⅲ]充電電流の遮断に就いて

充電電流の

考えることが必要である｡

断の二つを

断 簡単に考察するために第l図の-

如き等価回路に就て考えると次の如くである｡エは電源

線の対一

地容量である｡第2 係を示す.｡充電

充電電流遮断肇価回路

Equivalent Circuit for Charging

CurrentInterruption

充電電流
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電流は電源

等値では

圧､

圧に対して90■つ進んでいるか

圧は最大値である｡ 斬器の接触子が開

断動作が始まると､接触子間には

に於いて 弧は消滅する｡

弧が発生し

圧には次の変化が起る.二

充電電流通流中は電圧は次の如く平衡しているこ

β=βェ+β｡………･･…………･(1二)

β:電源ノ

βビ:線路容量降下ノ

従って線路

だけ高くなっているが､充

の電源側端子ほ

波現象を生じ減衰して

流が遮断されると遮断器

圧に復帰する｡従つで 己流等値に

瀕側の固有周汲数に従

の故高値にて充電されて残留されている｡

過

､
ヘ
ノ

断器の端子

圧と線路電圧の差であるから､充

遮断直後ほリアクタンス降~F

電流

による回復電圧である｡リアクタ

ンス降下電圧による再起
●

二

すれば充

圧は充

弧空間がこの

向こ引続いて現われる回復

回復

E¢:線路残留

流の続流を決宝す

圧によって再び絶縁

､1′′
2/し

圧 且(･≒g川

この回復電圧は半周没後にほ略ミ2月となるため短絡

儀流の回復

の回復

圧に比して苛酷である｡遮断器端子間がこ

されると所謂再点弧現象を生ず

る.｡､無再点孤なるために回復電圧を凌駕する絶縁回復力

持つことが必要である｡

(ii)再点弧

し
･
.
‥カ器断 した攻囲復竃

圧によって端子間の絶縁が破壊し所謂再点弧を生ずると

電圧

価回路を第3図の如く考えると再点孤電於■勒£次の如く

再点弧時 の等価回路

Equivalent Restriked Circuitfor

Charging CurrentInterruption

e･-=gJ′↓Sin｢¢ノり一t)〕

γ=g｡

オ=

且

:′lsin(山f+∂-¢)

C 丘･}}～

瀬尾圧

Sin(¢-¢)∈~〃Jsin(βト¢り

≠三戸宮下十一念cos(叫〕ト軸β′C` 4

………･(3)

¢=tan-1【

¢=tan~1

ガ≒O Z=≒
_L(dr

とし臥売

ガ

なるし

の最大値で再点弧が起ったとすれば

f=-びCg′削Sin(けf

又この 流iこよる線路充

β一丁=-一二‥- 犯t=EⅢCOSⅦ･t十(g｡一月掴)β~2⊥

･∠ …………‥(5)

即ち再点弧電流ほ定常

って再点弧
.∴

:流

先の周段数は

と過激 ;流

流零の回数が多くなり消滅の機会は増える｡叉線路充電

電圧は窯常充電電圧と過度充電電圧の和になる｡従って

電電流

流が消滅した時の再起電圧と回復電托ほ定常充

断時とは異って来ることは明らかである｡､

再点弧電流が半周放で消滅すれば線路残留竃圧はほぼ

3丘■タ7‡となる(但.L.クー≒0二)従って回復圧は[3月■･嗣-

断直後より苛酷な回

圧となる｡再点孤電流が1周扱続いて 断が起る場

合は線路側残留竃圧ほg･7,もで回復電圧ほ忍野と-E↑,ICOS`け′

柾と同じになる｡即ち再点弧

次に再点弧の発生位置は 断器の絶縁耐力曲線と回復

断旨芹の絶



昭和27 年4 月

第4図

Fig.4.

線路残留電圧と絶縁耐力回復度

Line ResidualVoltageand

Recovery Rate of hsulation

Strengthof Circuit Breakers

縁回復度と再点弧彼の線路の残留電柱の関係を示すもの

である｡

絶縁耐力回復曲線は回復

が起り残留

圧の低い所(∬1)で再点孤

圧も且/5にすぎない｡(打)は残留電圧が

最も高く3居である｡(ⅠⅤ)は絶縁耐力回復度が回復

庄を上廻るため無再点弧である｡

度によって線路の残留

し､次の回復

断器の絶縁耐力回復

圧は0-3且

圧に大きい蛮化が起

器の絶縁耐力の回復度によっては

異常

に回復

圧を発生する機会がある｡

圧の最大値で

の間に大きく変化

ことになる.⊃

断を困難にし大きい

最悪の条件は半周按毎

縁故壊が生ずる場合である｡

縁耐力 線路残留電圧 再点弧回数

3g 第1回再点弧

5且 第2回再点弧

2′2月' (2Jヱ+1)ガ 第′～回再点弧

之を図示すると第5図の如くである.｡実際にほ γ寺0

でなく過按充

は現実にはない｡

再点孤電流

哀等の為この様に高い至

断の場合の再 電任ほ次の如くなる｡

点弧が回復屈圧の最大値で起ったとすると線路充電

ほ(5)式の如くなる｡再点弧

線路残留電圧は3Eとなり

から 圧に復帰する.っ

:流ほ半周放で消滅す

圧ほ瞬間線路充

この時過渡

電圧

圧が発生する｡

β8=∠Eβ~豊`sinノ志~J･‥‥‥川･(6)
エ:Co,ガ0は

′=
2打I′′エCo

●

源側の回路定数

源固有周汲数

線
錆
残
留
電
圧
(
f
)

絶
縁
耐
力

第34巻 第4号

タ

β

.7
J

J

4

J

2

巴

田

巴

田

J

ノ

J

田

田

線

/電

時間r
.J句)

絶縁耐力

路柁閣電圧

原電圧

第5図 最悪条件における再点弧

Fig.5.Restrike at the Worst Conditions

′ほ数百～数千㌔である｡再点孤

常電流の

亘流の再起電圧は定

断の場合より苛酷になる｡之を図示すると羊

6図の如くである｡

断器絶縁耐力回復度によって再起 圧の大きさの変

化することは回復電圧の場合と同様である｡

以上無再点弧の場合と再点弧の場合の

て述べた｡定常充 は再起 圧は小で

断現象に就い

断し易いが

断器の絶縁耐力の回復度を増すと接触関離直後でも

再臭弧電流

第6図 再点狐時の電圧と電流との関係

Fig.6.Restriked Voltageand Current

1ト

′
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断が行われる場合がある｡従て無再点弧なるためには

断速度を大にすることと強力な消弧方法とによって絶縁

耐力の回復速度を大きくすることが必要である｡

再点訳

路残留

再起

断の場合､ 断器の絶縁回復特性によって線

圧が広範囲に変化するから､次の

庄の大きさが大きく変化する｡従って短絡

断の如く回復 圧及び再起

庄及び

流の

圧が一定でなく､再点弧

断のときほ不軌こなりがちである｡再点弧の場

合ほ過激充 庄が発生し異常電圧が発生する｡叉再点

瀕側iこは過渡充

に復帰するとき過渡

電圧から電源電圧

庄が発生する｡その大さは 断器

の絶縁回復度によって変化し､最悪の場合ほ再点弧が半

周班毎に回復電圧の最高値で起る様な絶縁回復監を待つ

場合であるっ

[Ⅳ]試作再点弧防止装置の構造

無碍点弧又ほ再点孤回数1回以下にて充

するためには､[ⅠⅠⅠ]に記

復電圧上昇度を凌駕する絶

ばならない｡ 断すべき充

の送電線で数A～数百A

録の充

かか

した如く 断器ほ苛酷な回

耐力の回復度を持たなけれ

電流は-･一段に小さく154kV

の程匿である｡第】表は送

流の1例を嘉すものである｡

小電流を 断する時は､′

の発生量も僅であるから､

弧勢力は小さく瓦斯

弧勢力を利用する自力強制

消弧方式は再点孤回数1囲以下を果すことほむずかし

い｡

第1表 無負荷送電称の充電電流の例

Tablel.SomeExamp2lof Line Charging Current

送 一義 線

猫苗代旧幹線京北一片岡間

京北一括苗代間

う去電圧巨
knl

l13

226

卜し比Ⅴ電k離

木曾幹線犬芸竺諾芸器;1芸3!:≡…;三喜
木曾､関西幹線
犬山一古川橋一八尾一大山

340

かかる場合他力強制消弧誘式が有利であり､Lかも充

電流にほ短絡 るに要する程度の強力な他

カは必要でない｡我々ほ自力強制消弧方式の制弧室に対

して簡単な他力方式の装置を､自力の楷性を畠ほぬよう

配置して試験を行った｡その基礎史料ほ161kV制弧

断器の数回に亘る充

速度再投入 断署封こよる充

られたもので､特 再卦後に

断試験結果と､161kV高

断試験結果により得

断の際制弧室

を行う構造を利用し充電電流を強制送油中で

に強制送油

断したも

第7図 再点孤防止装置付制弧室

Fig.7.=Contrarc‥Chamberwith Charging

CurrentInterrupting Device

のである｡この結果は制弧室内で充電 流を可動接触子

が噴油口に達しない前に殆んど無再点弧で 断してい

る(望ノ｡即ち可動探触子が噴油口に達しない間は油があ

っても制孤室は殆んど密閉状態であるから接触子間隙に

激しい渦流が存在しない｡このことは少量の渦流を有効

に使用することに充 断が可能なることを示唆

している｡試験した制弧室の構造ほ第7図に嘉す如くで

ある｡短絡 断するための部分は普通のものと何

変る所ほないが､固定接触子の下部をこ可動接触によつ

て押し~下げられているピストンがあり､ 断と共にこの

ピストンがバネによって竃弧路と軸方向に油流を作動さ

せる構造となっている｡このピストンほ制弧室の内部に

おいて泊を還流させるのみであって､圧力の均衡は保た

れているから､大電流 断時に悪影繁を及ぼすことほな

い.｡

ピフ∴トンは可動接触子より若干遅れた速度で動き接触

子が開離してから渦流の有効時間は約1･5`もである･‥

(1)第一次試作品 昭和24年6月､日本発送電

株式会 杜京北変

kV制弧

於いて同所に設置されている161

断器に取付け汚濁代旧幹線の充

鹸を行った｡

断試
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第8図 京北変電所における充電電流遮断試験

の測定回路

Fig･8･MeasuringCircuitof LineSwitchin只

Tesヒat Keihoku S.S.

試験条件は第2表の如くである｡測定回路は第8図の

如くで 流はC.T. 圧は結合蓄電器を使用して分圧群

増幅器にて電磁オシログラフを以って測雇した.｡

(2)二次試作品 昭和24年12月､大山変電所

に於いて同所に設置されてt･､る｡161kV制弧

付け木曾関西幹線の充

断熱二取

断試験を行った｡第二次

試作品は猪苗代幹線･こ於ける第一次試作品の結果より改

第2表 試 験 条 件

Table2.Test Conditions

京北一片 同

意二化一猪偏■代

5;110■135
5:120 135

造を加えたもので､改造要点ほピ

ストンを改造し有効油量を第一次

試作品より約6り%増加した｡試験

断器の都合にて初開離 度4.5

m′sec以上出し得なかった｡.試験

条件は第3表の如くである二

測定回路第9図(a二)孜ごご(b､)

をこ示す如くで電流の測定はC.T

を使用し､

器で分圧して

圧の測窟は結合蓄電

磁オシログラフ､

ロングレコ←ドブラウノ管オシ′ロ

グラフで測定した‥

160kV 60A こI

分間隔で10回連続

性能の変化を調べた.｡

1∩

断を行って

160kV 200

断の場合ほ環状回路になつ

ているので送電端と多電端の

送
電
側

一
電
花
オ
ン
ロ
艮
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ブ
ラ
ウ
ン
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才
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第9図(a)木曾幹篠及び関西幹線の充電電

流速断試験の測定回路

Fiきて･9･(a)Measuring Circuit of Line Swi-

tching TesヒOf Kiso and Kansai

Trunk Line

測定を行った｡

(3)69kV進柏周蓄
■■l■:

断器 四国配電株式

会社応神変電所に66kV5,500kVA進相蓄電器が設置

された｡この回路にほ69kV制弧 断器が使吊され､制

弧室には上記再点弧防止型が採用され短絡電流の保護と

洗の開閉とを一つの 断器を以って行うことと

なった｡供試品の定格ほ次の如くである｡

進相田蓄電器 型SOF,式R,容量250A,24台

電圧19kV 流流13･2A 周次数60

`も 単相全容量66kV 5,500kVA

遮断器 型BOK,式,PAB, 圧69kV,電流400A

遮断容量1,500MVA(69kV)投入気圧4.5k釘Cm2

関西幹♯/
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第9図(bノ)木曾､関西幹繰をループに接続Lた場合の充電電流

試験測定回路

Fig･9.(b)Measuring Circuit of Line Switching Test of

LocIp Connected Kiso-KansaiTrunk Line
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充電電流

本設備竣工後昭和25

獲で蓄ノ 器並びに l

年12

田

る再点弧防止の研究

月､四国配電株式会社主

細に就ては別論文iこ記載されている｡｡

第3表 試 験 一条
件

Table3.Test Conditions

本 験の詳

第4表 鹸 条 件

Table4.Test Conditions

試 験 試 験

(4)69kVケーブル担1路用

5

直列リア
5 ククー短

て●て

断器:昭和26年5月

包有鉄道に於いてほ新鶴見､大井町間に敷設された60

kVケ←ブルに対し将来

鉄粉

転上の参考資料を得るため国

事務所､60kVケーブル試験関係研究委員会主催

のもとに種々試験が行われた､〕

遮1

幸い武蔵境変

点弧肪止 置

断器の60kVケーブル

断試験もその試験の一項日とLて行われ､

区q)69kV制弧 断器の試験に際し､再

付制弧室と同時に行う機会を得た:= 本制弧

窒は上記四国配 株式会社応神変竃所の試験結果に基き

更に改造を加えたものである｡

試験遮断器は武蔵境変 区の蕨方面一号線及び2号線

用とし.て設置されたもので､一号線 断器は再点弧防止

置付制弧室を二号線は普通型の制狐室を坂f寸け試験を

行った｡試験条件は第5表の如くであるこ測定回路ほ第

川図に示す｡

鋳5表 試 条 件

Table5.Test Conditions

1箋二正三ポ草書

555
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第10図 国鉄武蔵境SSにおける60kV ケーブル

充電電流遮断試験の測定回路

Fig.10.Measurement Circuit of Charging

CurrentInterrupting Test at Musashisakai

S.S.ofJ.N.R｡

[Ⅵ]試 験 結 果

(り 第一次試作制弧宝 試験結果は第6表に戻す通

りである._再点弧回数0～3で異常 圧は1～2.7倍で

ある｡再点孤回数の分布ほ第11図に示す如く1回が大

部分で2回～3回は僅であるて= 再点弧回数の2-3回は

Z J

再 皐 弧 た1蚊

第11図 再点狐防止装置付調狐速断器の再

点狐回数の頻度

Fig.11.Frequency of No･Of Re$trikes of

Improved=Contrarc''Circuit

Breakers

A相に多いので試験腰解体調査の結果A相制弧室の構

造悪く油洩れのあることが判った｡試験結果を種々検討

の結果再点弧回数を1国以~下におさめるためにほ構造を

多少改造する必要のあることが分った｡

(h〕第二次試作制弧室 試験結果ほ第7表に示す如

くである｡160kV,59Aの

異常

断に於いて再点弧1-3【.日1

庄1.0～2,1倍である｡再点弧回数の分布は第12
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第6表 箪一次試作品充竃竃流遮断試験結果

Table6･Results
of Line BreakingTests by the First ExperimentalChamber

喜再 点 狐
異 常 電 圧

線間.
電圧

充電
電流

(kV)(A〕

電弧時間

可
■
B

~¶1

C:

再点猷電流

定常電流

A B

数

c…A Bic

定常直に対する倍数

Vcrl-1VA工.

24.8

24.8

25.6

.26.5
26.4

49.6

50･4

50.4

51.2

12･91
8

5

3
.
3

A相1.3

C〝1.5

A/′1.5

A〝 2.O

B//0.7

B//1.6

A〝1.2

B//1.O

B〝 0.8

A/′1.8

0

0

5

ごじ

ごU

5

2

3

6

2

0

3.7

02α2.

0

6

5

5

3

5

8
■
斗
.
L

2
.
6
.

3

5

4

L

6

3.

3d3

5.2 2.9 3.5

1.3!1.2

1.5 1.4

1.4 1.2

1.3 1.7

1.1 1.0

1.0 1.2

1.0:1.2

1.0 1.0

1.0 1.0

1.0,1.2

2.511.3

2.7

2.5

2.0

1.1

1.5

1.3

1.6

1.5

1.0

1.5

1.2 書 1.2

1.4 1.4

1.5 さ 1.5

1.311.3

第7衰 勢二次試作品充電電流試験結果

Table7･Results of LineBreakingTests by theSecond ExperimentalChamber

回の如くで大部分1回以下である｡10国連玩試験の結

果は劣化的傾向は認められぬ｡160kV200Aの

点弧､0-1回異常

断は再

圧1･4～2･2倍で所期の目的を

ている｡第I2図abはオシログラムの1例である｡

(iii)進相田蓄 器回路用69kV 断器 試験結果

の詳細は別論文に記載されるので省略する｡投入時突入

電流は最大倍程度である｡60kV50Aの 断に於いて直

列リアクターのある場合､再点弧回数0-2,直列リアク

ターのない場合0～1回で再点弧回数2は10回申1回

で他の多くほ無再点弧である｡

(iv)ケーブル回路用69kV制弧 斬器 試験結果は

第8表に示す如くで再点孤防止型では68kV,78Aの

断に於いて無再点弧､従って異常電圧ほ出ない｡普通型

でほ69kV,78Aの 断に於いて再点弧回数0-2,異

′
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烹増量濃

葺椙電流

果柁電流

､ご)･､･l

第12図(a)充電電流遮断試験のオシログラム

Fig.12.(a)Osci1logramof LineI】reaking

Test160kV 60A.

遮断ろ〒指

第12図(b)充電電流遮断オシログラム160kV

60A

Fig.12.(b)OscillogramofLineI∋reakingTest
160kV200A

圧1-1.9倍である｡第一3図は無再点弧の場合の

オシログラムの1例である｡

[Ⅶ]試験結果の考察

(1)
再
点
弧
防
止
型

断現象 送電竜泉の売電電流を 断した場合の

遮断行程

引外電流

5榊目線問電圧

桁矧掛終電圧

ぶ裾線終電圧

丁柁線路電流

.5媚綿琵竃E

丁場正宗子電圧

.5媚端子電圧

斤相端子電圧

第13図 顛再点孤の場合のオシログラム

Fig.13.Oscillogram at the Case of

No Restrike

例を示すと次の通りである｡

(A)無再点弧

路周69kV制弧

Aを無再点弧て

断の場合 第14固はケーブル回

断器に再点弧防止 置を附し68kV78

断した場合のS相のオシログラムで

ある｡接触閑離後0･2⊂bで充電
...】.由l

断し2倍の対

断器の絶縁耐力ほこの回復

曲線を上廻り理想的な絶縁耐力回復度である｡

(B)再点弧

kV制弧

断の場合 第15図は普通型の

断器で67kV75Aを再点弧2回で

場合のS相のオシログラムである｡充

断し再点孤は約半周汲毎に2｢咄起っている｡

第8表 60kVケ ー ブ ル 用 制 狐 遮 断 器 試 験 帯 果

Table8.Results of60kV Cable Charging CurrentInterrupting Tests by Contrarc

試 験

番 号

C■0-1

C_0_2

C_0-3

C､0-4

C-0-5

試験■電

電圧.流

電 弧 時

(kV).(A)iR L S Tl(Eb)

:0.35喜0.3

lo･4琴0･73
70;78iO-65■0.38

.;0.55■0,22

】!0･92喜0.70

再点孤電流

異常一竃流

0.0510,35

0.73二0･73
0t65!0･障

0･55巳0･55
0.65lo.92

!0

0
1

;0
1

巳 0

T

再点狐回数

O10

0:0

010

型

半周汲で

第1回の

Circuit Breakers

異 常 電 圧

O LO

O l.0

0 1.0

0 1,0

0 1.0
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線路残留電圧

算14図 再点孤防止装置付制狐遮断による60kV ケー

ブル充電々流速断のオシログラム 60kV78A

Fig･14･Oscillogramof60kV CableChargingCurre･

nt hterruptionbyImproved=Contrarc..

Circuit Breaker60kV78A.

クど

端子電圧
ど

､

-

臭1票
∴

晶篭圧F

臭

輩15図 普通の制粥遮断器による60kVケーブル充

電電流遮断のオシログラム

Fig･15･Osci1logramof60kVCableChargingCurrent

Interruption by Normal=Contrarc▼,Circuit

Breaker60kV 78A.

再真弓瓜
電流

第34 第4号

レ

1

以
n

第16 図

Fig,16.

再点狐時の電圧電流(工場試験結果)

100kV4A

Restriked Voltage and Current

lOOkV4A(LaboratoryTest)

再点孤は電源電圧の160%の値で起り再点狐電流は半周

放で 断している｡消滅直径に電源電圧の72%の再起

圧が現われている｡第2回の再点弧ほ

%の点で起り再点孤

直筏の再起電圧ほ

の 260

流は半周放で遮断している｡消滅

圧の200%で高周放である｡

断器の絶縁耐力の回復曲線ほ第1回と第2回の再点孤

圧を結ぷ線で第3回目の回復電圧をはるかに上廻り､爾

後ほ再点弧Lていない｡.

第16図は161kV制錮

をノ 況とする工場

断器で50,000kVA発電機

験設備で蓄電器の充

た場合のオシログラムで､再点弧電流が半周汲以上続い

た場合の例て､各再点弧毎の残留電圧及び回復

しく異っていることを示す｡

(2) 弧時間

してから定常の充電

｣ し_

流が

の

圧が著

孤時間とは接触子が開離

断されるまでの時間で､第

け図は再点弧防止装置を附した場合の

の関係を示す｡.充

流と竃弧時間

流60A以■Fの場合は電弧時間ほ

1㌔｣甘下で､著い､場合は接触子の開所瞬時に

ている｡

い内に回復

弧時間カ

圧に曝

いことほ

断され

断器の端子間喋の短

れることになるので絶縁耐力の回

■
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第17図 充電電流値と電狐時間の関係

Fig.17.Relationbetween Arcing Time

andhterrupted ChargingCurrent

困十仇乱 である.消弧力の強化の外に初閃離速度の増大

が重要なる条件となる｡200Aの場合は

以上となり充電

(3〕再点弧

i■一.1断時の端子間隙

電流との合成である｡再点弧が回復

ほ 大きい.っ

定常電流と過渡充

庄の相当高い所

で起きると定常電流より過渡電流が大きくなり

の回数が増える｡消弧力の大きい

の消滅は半周汲である｡第9表は再点弧電流の

例である｡再点弧 流

没数の

周牧数は前述の如く回路のエCに

より定りその大きさほ大体端子 荘と回路のサージイン

ピダンスi･こよって定るものである-:再点弧電流の周汲数

は商用周汲数より大きいがその値ほ定常

るから半周汲のエネルギーは定常売

出するものと大差ほない｡

流の数倍とな

流の半周波に放

第9表 再点弧電流と周波数の最大値

Table9.Maximum Restriking Current

and Frequency

猪苗代l日幹線
京北一片 岡

京北一猪苗代

木曾幹線
犬山一古川橋

犬山一古川橋一

八尾一大山

110!140

220

1601150≦ 601320

160l200ilOO弓 3

(i王i二) 断器の絶縁耐力の回復

断器の絶縁耐力の回復状態は端子間 位差をブラウ

ン管オシログラムで掠り再点弧瞬時の破壊電圧を測定す

ることによって知ることが出来る｡再点弧防止型制孤

端
子
間
電
圧

(
辟
〕

559

第18 図

Fig.18.

:･∴:こ∴駄

倒航速断器の絶縁耐力回復匿

RecoveryRate of hsulation

Strengthof=Contrarc,7Circuit

召reakers

児より第1回の再点弧時の端子

し第18図の如き絶縁回復特性を得た｡(1)は

kVの回路で接触開離と同時に充

合の回復ノ圧曲線で 断器の絶

圧を測定

圧1601

断された場

回復線がこの曲睨

を上廻るならばいかなる場合も再点弧しないわけであ

る｡(ⅠⅠ)は161kV高速度再投入制弧

ある状態の

断器で送油の

緑耐力回復曲線で再点弧回数0～1の場合

であるr雲)｡(ⅠⅠⅠ)は試作再点孤防止装置付 断器の絶縁

耐力回復曲線である｡(Ⅰ)′は69kVの回路で接触閑離

充の常窟粗い同と 斬された場合の回復電圧曲

線で絶縁耐力曲線がこれを上廻ると無再点孤である｡

(ⅠⅠ)′は69kV再点弧防止附遮断器の電孤時間0･2⊂bの

回復電圧曲線でこの場合無再点孤であったから 断器の

絶縁回復特性は回復電圧曲線を上廻り竃弧時間零の場合

の回復電圧特性に近いことほ明らかである｡(ⅠⅠⅠ)′
は

69k17普通型の制孤 断器の絶縁回復特性である｡この

結果より明らかな如く161kV再一 孤制附置装止防孤占…

断器は再点弧回数0-1の強制送油方式(再投入塑)の柊

性(ⅠⅠの特性〕に殆んど接近し､又無再点弧特性に極め

て近いっ従って僅かの改造によって目的を し得ること

が判る二〉

以上は無再点弧を目標とした絶縁耐力の回復特性であ

るが､汚点弧回数の多い場合の絶縁耐力回復楷性に就い

る=:これは異常

た如く両点弧役の線路

達して重要である｡(ⅠⅠⅠ)

電充渡過の 再掛振の圧

点孤脚寺の破壊電圧の大きさによって決まる｡再点孤後

の線路の残留 圧並びに回復 圧もこれが基礎となる｡

第19図ほ再点弧継続時間と絶縁耐力回復特性との関係

で(Ⅰ)ほ再点弧1回以下絶縁耐力回復特性､(ⅠⅠ)は161
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鈴19図 各種遮断器の絶縁耐力回復度

Fig.19.Recovery Rateof hsulation

Strength of Miscelaneous

Circuit Bre己kers

kV再点弧防止 置附制弧

断器､(ⅠⅤ)は161抽入

〟 げ

断器､(ⅠⅠⅠ(は161kV制孤

断器の例である｡上述の如

く最悪の場合は半周汲毎に回復

起し再点弧 流が最初の半周放で

庄の最大値で再点孤を

斬される如き特性で

ある｡実際回路に於いてほ過渡充電 圧には披哀がある

から､第5図の如き高い残留電圧､回復 圧は起らない

回路の減衰率をオシ[㌧グラムより測定すると美川表の

如くである｡

第10表 送電線の過渡充電電圧の減衰率

TablelO.Attenuation Factor of Transient

Chargiロg Voltage on TransmissionLines

試 験 回 路

工場実験回路

60kVケーブル回路

猪苗代旧幹凍

京北一括苗代

木曾幹線､犬山一古川橋 2 100

工場実験回路の減衰率は送

る｡この

周波数

線に比して一一番小であ

から云えば第1回再点弧が回復電圧の最

二大値で起ると線路の残留 圧は2･5～2･3且 となる｡従

って実際回路に於ける最悪の条件は第20図の如き曲線

となる｡この曲線より明らかな如く無再点弧なるために

定常充 断器の絶縁耐力回復度は4g/㌔

以上を必要とし､第1回再点弧径

は3且/㌔,を必要とする｡併L､

さく十数回の再点孤を生ずる

57～1･3月ノ仁b程度

は残留

なれば

断が完了するために

絶縁回復度が

絶も器

上.n】
小的

斬が完了している｡これ

とに再点弧の位相による大きい不

繋が影響するからである｡消弧力の大なる

｡■

第34巻 窮4号

第20 図

Fig.20.

回路における最悪条件の再点狐

Restrikeat the Worest Condition｡f

PracticalLines

耐力の回復は大体1ノ′2q了以内にβ以上となり消孤力の

小なる 断器は引こ達するまでに数㌔を要する｡異常

庄が問題となるのは端子間の絶縁耐力がβ以上iこな

ってからである｡従って再点孤回数を異常電圧に関連し

て考えると絶 耐力が且になるまでの再点弧回数を論

試することはあまり意義はないと考えられる｡

要するに無再点孤ならば異常 圧は出ない｡再点孤1

回以下ならば異常電圧は3倍以下､減衰等を考慮に入れ

れば2･5倍以下に確

無再点粥にするための絶縁耐力回復ほ接触閑離直後約

1㌔の問の消弧力の強化が必要である｡これは短絡電流

断する程の強力なる他力を必要とはLない｡今回試

作の再点孤防止装置ほ試験結果より明らかな如く大体こ

の日的に沿っていると云える｡

(iv)制弧室内に於ける 断完了位置 第21図は

制孤塁内における再点弧防止装置附の場合の

置を示すもので154kV,60Aの

しない点で

断完了位

断の際は第【一一頃油口

断が完了しているものもある｡これほ

再点弧防止装置の渦流の効果を示すものである｡160kV,

200Aの場合第一噴油口附近まで竃孤が延び噴油孔の効

果も預って効果のあることを示している｡

(Ⅴ)異常電圧 充 断時に発生する異常 圧

に就いては研究の結果次第に現象が明らかにされつつあ

る(4J｡.

(A)再点孤時こ発生する過渡充ノ

十一数百㌔で､その大きさは前

圧の周波数は数

断罪の絶縁回

復凰･こ関係し､最悪の場合は数回の再点孤で6倍程度に

なり得る｡かかる最悪の条件が出現する確 ほ非常に少

い〇回路の構成にもよるが､今回の試験結果の如く2.5

倍以下で､3倍以上の発生は稀である｡

(B)再点孤電流遮断時に於け

竃電圧から

側源竃る

圧に復帰する｡この時

による固有周汲数と過 庄と電源

庄は過渡充

Cんの側源

圧の差を振幅

ゝ



充電

遮
断
布
眉

%

滝､

流遮断時に於ける再点弧防止の研究
561

第一次 第二次 ケー7ル

諾‰′
仰諾意キ′創芸諾暴Z〃 〟月 〟月 謝 御♪`∂御(無再臭弧)

第21図 再点弧防止装置付制弧遮断器

の電狐長

Fig.21.Arcing LengthofImproved

=Contrarc,,Circuit Breakers

とする高周汲の過液 圧が発生する｡線路側には 渡充

電圧の瞬時値の残留電圧を生じ､これに線路の往復反

射による高周汲の 圧が重畳される｡

見繕異常電圧の大きさは実測のj によって

大差ほない｡唯再点弧回数に大差がある｡これほ上述の

如く異常電圧が遮断器の 断行程中に於ける或る部分の

磯縁回復度に関係するからである｡

異常電圧の発生を確実に3陪以下とするためにほ再点

弧回数を1回以下とすべきである｡

[Ⅷ]結 ロ

断性を向上するため､161kV及び､69kV
.rl

高 速 度 鋼

制弓弧 に附加する再点弧防止装置を試作し､送

で試験を行い次の結果を得た｡

(1)161kV制弧

断に於し 驚異て

断器では1･61kV50～60Aの

線

2.5倍､再点弧回数0-3,160kV

200Aでほ異常電圧2･5倍､再点孤回数0-1の性能を

得た｡再点弧回数の分布ほ1同以下が多く､その絶縁耐

力回復特性は理想的な特性に近いことが認められ､再点

弧回数1回以下の性能を得るための有益なる資料を得

た｡

(2)69kV制弧 断器では68kV80Aの

いて無再点郭iの好結果を得た｡

(3)木再点弧防止装置は構造簡単で制弧

断に於

断器には

大きい改造を行うことなく附することが出来る｡短絡電

流の に対してほ､好い影響こそあれ恋影警部よな

い｡.

(4)再点孤防止装置附制弧

回路に使用すれば､応神変

断器を力率改善用蓄

所に於ける如く特に進電流

開閉相関閉器を設置する必要がない｡

終りに本試験研究を行うに当り161kV

ては御指導と御援助を賜った送配

員各位､御協力を得た元日本発送

究所富山

圧委員会の委l ≡ll】l

株式会社

力科長並びに関係者各位､

支店西田氏､現地関係者各位､69kV

導並びに御援助を得た

力技術研

元日本発送

断箸別こE

東海

し御指

鉄60kVケーブル試験研究委

員会各位､御指導並びに新協力を賜った東京大学福田教

授､ 錬供電事務所森尻主幹電気試験所浅黄課長､並び

に試験関係者各位に深 する次第である｡
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