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34.5kV 空 気 断 器 の 断 特 性

TheRupturingCharacteristicsof34･5kVAirBlastCircuitBreaker

牧 元* 鴨志田 実*

内 容 梗 概

34.5kV600Al,500MVA空気遮断器の遮断特性についてその概略を記述した｡

遮断部構造の決定こあたづては数桓のモデノしこついて主接点および補助電極附近の気流の状況をシュ

･ノーレン法で観測し最も良好な構造が採用された｡

･｢ぎこ短絡遮断性能は部分試験法によi.1まづ二点遮断で試験を行い,ついで遮断点を一筋にしかつ並
列直線抵抗を除去した苛酷な条件下において30-6kV,400～30,000Aが良好に遮断された,柿助間

隙は短絡電流の 断が並列抵抗の挿入を必要上するごとき場合は確実に放電してその貢を果しかつ抵抗

電流(つ遮断も容易こ行われていることが判明Lた｡中部電力株式会社山口町変電所納入後の現地試験に

ぉいて31kV,5～30Aのケーブル回路充電々流の遮断が無再点弧であり･30kV･0･9～3･2Aの変圧

器夙磁電流の遮断こおいて異常電圧倍数が2･5以下の好成績をおさめた｡

〔Ⅰ〕稀 `冨

空気遮断器∴り走 他用されてきた油入 断器こ比して

火災の危陳少くかノ〕接点の消耗が少ない等種々の利点を

持って､,､ろがこの遮断器は他力消弧型であるからノズル

の構造,吐~け廿性,並列板書･■による電圧分布均一化,再

起電圧の調整こよる遮断容量の増加,充電電流の顛再点

弧遮断,励磁電流遮断こおける電流裁断による異常電圧

の抑制なご種々検討すべき.査が多い｡こ■▲では中部電力

株式会社山コ町変電戸斥二納入した下記の遮断器の遮断特

性二つき報志する沃素‡である｡

型 式………‥t……‥PB-150→PA

宝烙毛 足……………･弘5kV 600A

･壱格遮断容量………………‥1,500MVA

遮≧断二時= 間……………………‥0･帖s

掘 作気 圧………･‥………･15kg′/cm2

操 作電 圧…………………･D･C･100V

ヰ遮断器の遮断相生｣口二場短紹二親負設肺二よる試験結

果土:まかニl酎1129年6月未申部電力抹式会社山口町変電

叶二おける充電電流遮断試験ならびこ変圧器励巌電流遮

断試験結果去りえられたものである.っ

〔ⅠⅠ〕邁断部の構造とその気流

木器の構造こノーrl.､て:ま日立評論Vol･36No･8川∴

詳細二述べニ㍉れているので二ゝで;･主遮断相生こ関係すろ

部分のご⊥を記述する｢第l国技空気遮断溺の回路を示

L.,第2図は空気毛速断器の構造説朋回を示す｡

遮断部こま二.･たし遮断方式を採用し,一遮断点､は主間隙土

補助間隙に分れ,空文tの吹付方式∴胴軸吹付けであろ｡

直線および非直線の二瞳の並列抵抗を使用し,直線抵抗

∴土市起電庄抑制二使.印し,非直線抵抗は二遮断点の電位

古布改善上変圧器励磁竃席題断の際の裁断電流こよ乙異

日立製作所日立研究所

γ,l｡:非直線舐抗 G:主接点

r`:直線査読 β.S:断路部

第1因 空 気 遮 断 器 内 の

Fig.1.Main Circuit Diagram

Circuit Breaker

ダ:二次電極
r:端子

主 回 路

of Air Blast

第2図 空気遮断器の構造説明 図

Fig.2- Schematic Arrangement of Air

Blast Circuit Breaker

帯電圧梢止を目的として挿入されている｡空気遮断器の

漣帆肝〔･重要なることニュノズルの構造と遮断時の気流の

肘臣であろ.〕二の遮断器の設計二当っては二次元のモデ
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〔A〕

日 立 評 論

〔B〕

第3図 ノ ズ ル の気流観測写真
Fig.3.Photographs of Air Flowin Nozzle

ルノズルでシュリーレン法を使用してノズル附近の気流

の観測を行った｡

観測の一例を示すと第3図のごとくである二軍真下部

中央にあるのが主接点の可動電極で圧縮空気はこの両側

から上部ノズルに噴出する,アークの発生するのは可動

電極とその直上の構造物の問でこのアークは気流二吹き

消される｡〔A〕〔B〕の二つの模型で著しく相異するの

はノズルの形状で〔A〕はノズルの径が小であると同時

にその断面が流れにそって逐次拡大する拡散腎動こなつ

ているに反し,〔B]はノズルの径が大であるとともこ二拡

散管型になっていないためである｡いずれの場合ても主

接点部は空気流通路の長狭小部を形成するのて空気溜圧

力が十分高ければ,そこで気流ははじめて音速(1マッハ)

(1)

第38~き 第2一号

に達し,その下流でこま超音速気流となj:J｡

狭小部ではじめて流速が音速こ達するこ

Eヨ

ユl王

上

は,その部分で流れに垂直こマッハ沌が発生

し,かつ急激な圧力変化を伴うのが強いシュ

リ←レンとして揖影されて)二三から知られ

る｡また長狭小i■;nの上流で:上マッハ披や,衝

撃波を発生してt-､ないが下流で:三それらを認

めうることからも知られる､

圧力計を用いた測定こよろと量僕小部直前

の圧力は空気溜圧力の1/2ニきわめて近い値

を示す｡これは超音速気流の一般的性質とし

て理論的こ予期されていることゝよく一致し

ている｡ノズルの径が増加するこしたがって

流速を増しある条件では1.8マッハ程度にた

っているこ上が,衝撃波角度その他から計算

減速

ーr
＼_

ユ▼

し二

いる｡たゞし開放端より下流では再び

れている｡

〔A〕〔B二いずれの型が遮断部上して過当しているかこ三

この観測結果と 断試験結果と√㌻せ考えて決完すべきで

あるっ 補助間隙附近の気流を〔A〕型/ズルこついて観

測した結果は弟4図のごとくである｡(1)は主接点開離

後0.28 サイクル,(2)こま定常状態,(3):土再開直後の

状況である｡写真中のクサビは流速を調べるため挿入し

たものである⊂.補助電極こ士:まご､このクサピの位置こある

が,その附近の気体密度く主斜間隙シュリーレン で調べ

たこ この詳細についてほ別こ手配吉するが結果を要約する

と気体密度は中心て京大て周辺に向∴て逐沃低下し,噴

流外では一定厄となるっ この形｣ノニニつき種々のモデルが

考えられるが細からγだけ離れた点甘密度∂ヤ)が沃式

で与えられるとするのが在棚推古果こ星も近い｡

(2)

第4国 筋 助 間 隙 の 気 流 観 測 写 真

Fig･4･ PhotographsofAirFlowNeighbouringAuxiliary Gap

(3)
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第5図

Fig.5.

inJet
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噴流 中 の 密度分布

A Example of Density

Flow

Cl.)一 例

Distribution
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第6図 電 圧 分

Fig.6.Measuring

Distribution

β(r)=1+

=1+

布 測 定 回 路

Circuit of Voltage

‥‥(γ≦み)

=1‥‥‥‥‥‥..‥.

.‥(r=0)

‥(γ≧み)

二､･ニ∂は噴流の半径,ゐけ常套k,乃8は鳳司気体の屈

折率であるっ こプゝにゐ上土斜塔子シュリーレン法二上ろ観

捌かトド誉Eさかし乃0= か£､ノ求ソ)そこ､その二~仁測結果√･→

イ軋こ第5図のよう∴な々:)｡

〔ⅠⅠⅠ〕遮断点間の電位分布

速断電流の大なる場1㌢こj二神仙i間隙が放電し抵把手･･l〔が並

列に挿入され電J=1三分/けの均一1ヒ土市起電圧の制御が行ゴ｢

=了1遮断を容易にすこ,い遮断電流ガ′卜で補助間隙が放電L･
土山

場
▲＼一

一

また充電電流遮断の際の回復電圧こ対して

は非直線抵抗によって電圧分布が均一化ごれそ∴

一隷接地の条件こて一柏分の二遮断点の電疋分71了を容

量計で容量を測定した結果から求めiユニ,静電的ニ｢ニ

77:23であミ､｡弟`図のごとき試験阿措こて単相30kV

400A,30kVl,200Aの遮断を行い二･さえ間の電圧分布

をブラウン管のオシログラフこて測定した結果(二),高忙

側55～41%,接地側59～45%で残留拭‡有まごの.;i;'三響て

結果こニーエバラ､ソキがあ;~1が電J主分布て~t均一化されていモ･

こ‡がかかキ:-｡
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第7図 補助間隙Jl放`芯特性

(遮断電流上放電電圧町関係)

Fig.7･Discharge Characteristics

of Auxiliary Gaps
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第8図 解助間隙J)放電特性

Fig.8･Discharge Characteristics

of Auxiliary Gaps

〔ⅠⅤ〕補助間隙の放電特性

補肋間隙は短絡電流遮断時4間隙二上って生ずる

ガスで速やかこ放電し主間隙に武臣刊択抗を挿入し再起電

圧を制御して遮断を容易にすそ:)ので遮断電流の大なる場

合この放電特配一上重要であるれ この放電持性鳥東灘電流

遮断時ブラウン管オシログラフこ÷再起電圧を測定して

求めた,その結二 (3)を要約すそ二､±▼1ぎのごとくであろ｡

(1)遮断電凍10,000A以上てけ回復電井す30%J､け

で確墨･に放電ナノ:1｡

(2)(1)をさ㌔に分冊して,轟トミキニ)土放電電任に灘電瀬

1沌の遮断電流波il■引向こl某‖系し,遮断電流波高伯が

8,000A以上こ急行甘回甘電~｢しハ30%以7一て確墨

に放電する{

(3)放電電虻∴じ一-クニネルギ一に関係し7-クエネ

ルギーの大なく､ときこ1方k昔苗J_lて:工匠い｡

(4)速断電J:仁が高い場烏,すたかち何題一.‡鍾の上昇率

が高い場計昔遮断電諭2,000Al､ムヒで:雄一復電け了

30%以下で放電すと)㌻

(5)補且耶R隙♂1放電不再試二1,000A上､しトニわニニ∴
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Fig･9. Rupturing Characteristics of Air Blast
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0
0
●

㌔
9
､
マ

∇

∇

ロ
ロ

D

l
ロ
y

コ gル ･→偵作気圧/～毎々左L)
Y ノ♂J/ 中一--(存なし】
･

■■

ム Z訊け

･∬〝

0〟〟 ●-り莞作気圧/撒川托し)

ロ
ロ
y

●
●
.

●

､

_
-

D

∬

ユ直断電流 (〟厨

〟 J汐

第10図 空 気 遮 断 器 の 遮 断 牛与 性

Fig.10. Rupturing Characteristics of Air Blast Circuit

Breaker,Single Break
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第11図 30kVl,200A遮断のオッシログラム

Fig･11･Oscillograms of Rupturing Test

30kVl,200A

美醜結果の一例をホすと第7図およ

ごこ第8図のご上くである｡第7図は遮

断電流土放′忍竃任,第8図は遮断直前

刀遮断電流の波高値と放電電圧の関係

を示す〔補助間隙の放電特性は定格遮

斬電流の 40%以上の電流では回復電

圧の 30%以下で放電し,並列抵抗を

維′夫二主間際に挿入すろ〔定格遮断電

流の 40%以下でほ不斉が認められる

が,これは速断電流の波高値の不斉に

原因し遮断電碗に直流分が含まれて大

Ⅹる場合8,000A以上では回復電圧の

30%以~Fで放電する｡再起電圧上昇率

の高い苛酷な回路条件では遮断電

2,000Aでも上記の低い電圧で放

生ずる｡すなわち本

流

を

断器の補助間際

↓短絡電流の遮断が並列抵抗の挿入を

必要とするごとき場･合は確実に放電す

るこ上を示していZ)｡

〔Ⅴ〕短絡遮断特性

空気遮断器は他力消弧型であるから

遮断容量の検証には部分試験法による

刀が適当であるが,実験設偶の容量の

関係から完全な部分試験を行うことが

できないので廷伸法的考えをも加味し

77こ.試験は単相にて,遮断電圧
6.0～

30kV,遮断電流400～20,000Aの試

だ巳ノブ旺.勲串鱒墜て_~=~

-.･~⊇靂_.~

円

≡･~~≡-･_翠･･･

.--__動党規電圧._
=;=.-=:.･讃=-;寺~･二･:【≡=-■-;=㌻=▼

▼..~:･･･-

第12国 6kV20,000A遮断のオッシログラム

Fig.12.Oscillograms of Short Circuit Current

Interrupting Test,6kV20,000A,SingleBreak



34.5kV

第1表 工場試験回路の再起電圧上昇率

Tablel.Increase Ratio of Re･generated

Voltagein ExperimentalCircuit

30

20

】0

11

6.0

6.6

1,400

2,500

10､000

15,000

20,000

30,000

験を行い,つぎに一遮断.･K∴て同様の試験を行ったっ

らに一点 断で並列抵抗を除き再起電圧上昇率を高くし

単相で,遮断電圧6.0～30kV400～20,000A,三相で11

kV15,000A,6.6kV30,000Aの試験を行った,操作気圧

は12～15kg/cm2とした｡これらの試験結果より.短紹電

断特性を求めると第9図および弟10図のご

弧時間は全試験を通じ半周波前後である｡この

定格

とくで電

断電流は25,000Aで,これこ対して6･6kV

～30,000Aは異常なく遮断し電弧時間なごより

断器の

20,000

断電流

による電弧の塞流硯射･･ま認められなかった∴第11囲およ

び弟12図は 断試験のオッシログラムの例である｡

一方再起電圧小委員会により推奨されているJEC規程

案では定格

で,本

断容 お

･
l

卦 ける再起電圧周波数は1,400へノ

断器に附属する直線抵抗が挿入される土臨界制

動をうけ再起電圧上昇率は240V/〃S程度となる｡

今回の試験回路における再起電圧上昇率は第】表のご

とくである,たとえば一点遮断で並列抵抗のないとき

11kV15,000Aの遮断の上昇率･は255V∴"sでこれを

断に換算すると,遮断電圧22kV,上昇率は510

Ⅴ/〃Sとなる｡空気遮断器にれ､ては遮断可能電流土再

圧上昇率の問こは一般こ逆比例･こ近い関係が存在す

る(4)ので今回の試験結果より定格遮断容量(34･5kV

25,000A)を十分保有して-.､る土考えられるがさら∴新

短絡実験設備で十分なる検証を行う予定である｡

●●
-●

山口町ぷ

六郷JJ

J伽〆ブス

刷牒慣より充電の場合

第13図 現地充電々 流 験系統図

Fig.13･Schematic Diagram of Charglng

Current Test at Field

器 の 断!特 性

第 2 表 工場充電々流遮断 験符果

Table2.Results of Charglng Current

Breaking Test(at Factory)

0.63

0.40′}0.74

0.42～0.67

0.50～0.70

0.33～0.58

0.24～′0.36

0.15{-0.36

0.04･-0.33

l
O

lO
O

第 3 表 充電々 流現地試験結果

Table3.Result of Charging Current

Breaking Test(atInstallation Site)

301

33 4
1

32 10

33 ;22

1以下 5

0 ■1以下

oll以下

(米印は童入時のもの)

線路か

ら充電

変圧器

か ら

充 電

第14図 現地充電々流試験オッシログラム

Fig.14.Oscillograms ofChargingCur-
rent Test at Field
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第 4 表 工場励磁電流 断試験
Table4･Result of Exciting Current

ing Test(at Factory)

日 立

果

Break-

第 5 表1L‖コ町変電所における励磁電流遮断試験結果

Table5･Result of ExcitingCurrentBreaking

Test(at Yamaguchi･maChiSubstation)

0.5′)1.6

0.6･-2.0

2.5

〔ⅤⅠ〕充電電流速断特性

断器け中部電力山口町変電所こて 30kVケ_

ブル回路に値鞘されるため充電電流遮断特性を重視し工

場では等価試験同職で無再点孤特性であるこ を確認∴

た(2),す:なわち単相二点遮断では30～40kV5-16A,

一点 断でこJ15kV20～30Aの試験を行った二試験結

呆は第2表のご土くである｡また中部電力株式会社,名

古屋市｢勺30kVケーブル委員会主胤二て山口町変電所

において日鋼口29年6月末,現地試験が行われた二試験系

統図は第1咽のごとくで,変圧器から充電の場合と線路

か行充電の場含の2柾の回路条件で,電流5A,10A.

20Aおよび30A･:二変化して行った二試験結果:ま第3

表のごとくであノ:トいずれの場合も無再古狐てか=〕た,

第l咽はブラウン管ナシログラムの一例を示す

〔ⅤⅠⅠ〕励磁電流遮断特性

変圧器の棚長責電流墟断に対してはコニ場等価F_邦吉∴iゴニナ

≠:〉試験二‖=~l町変動頼)現地訊闇が行われた｡工場等さ■Ⅰ丘

第17図

Fig.17.
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第15区I励磁電流工場等価試験回路

Fig.15.Equivalent Test Circuit
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第16図 現地励磁電流試験系統図

Fig･16･Schematic Diagram of Exciting

Current Test at Field

回路こ王第15図のごとく,単相66kV17,000kVA変圧

器を220kV20,000kVA変圧器で励磁しその励磁電涜

町檀斬試験を行った｡山口町変電所では第】占図のごとき

系統図て･単相30kV6,000kVA変圧器二台を繰路より

励侵してこの遮断器で速断を行った,第4表ほ工場等価

現 地 励 磁 電 流 試 験 オ ッ シ ロ グ ラ ム

Osciuograms of ExcitingCurrentInterruptingTest
atField



34.5kV

試験の結果,第5表ほ現地試験結果である｡

いずれの場合も裁断電流による異常電圧は2･5倍以下

で機器絶縁上聞題となる異常電圧は発生していない｡弟

17図は励磁電流遮断の際のブラウン管オシログラムの-

例である｡

裁断電流による異常電圧こま簡単には次式て

∈〕〇

Ⅴ=〃夏/
こ｣に,

エ
C

ブ: 析

エ
C

蘭
士仙

:サージインヒ㌧-ダンス

ガ:減衰係数

この異常電圧は遮断部に並列に挿入されている非直線

抵抗と遮断間隙の絶縁耐力,変圧器の減衰抵抗なごによ

って抑制される,今回の試験結果では遮断間隙の絶縁破

壊によって異常電圧が抑制さか∴∴､る∴築け図のオシロ

グラムよりあきらかなご土く,遮断の際は多重裁断,す

なわち電流裁断が起って異常電圧が発生すると遮断間隙

の絶緑破壊を起しこれを多数回線返し,電流の自然等値

附近で完全遮断が起っている場台が多い,したがって異

常電圧値は小さい｡遮断器の絶縁耐力が高くなった±こ

ろで大きい遮断電流で遮断される場合｢土市い異常電圧が

する可能性を生ずるのであるが,二の場合:･ま並列の

非直線抵抗によって異常電圧は抑制される｡今回の試験

では上記の理由でこの効果が明瞭に認められるほご

大きい異常電圧は発 していない｡裁断電流値を仮定し

変圧器の減衰係数を無視して図示解法(5)により異常電圧

を計算すると第一衰のごとくである｡実験の結果では異

常与 圧は2.5倍以下であり最も悪い条件を仮定した計算

結果においても3.5倍以下に抑制されることを示してい

乞㌧

実用新案弟423354号

新 案 の

器:の 断 特 性

第6 表 裁断電流による異常電圧値(計算値)

Table6.AbnormalVoltage Valuesin

Relation to the Broken Current

303

〔ⅤⅠⅠⅠ〕結 言

(り 近緯電流遮断特性

単相で遮断電圧6.0～30kV遮断電流400～2,000A,

また一連断点こつき,並列抵抗を除き再 電圧上昇率を

高くし6.0-30kV400～30,000Aの試験を行い,いず

れも良好なる遮断性能を示■した.｡

(2)充電電流速断特性

31kV 5～30A のケーブル回路の遮断で東南点弧で

あろ〔.

(3)励磁電流速断特性

工場試験および山口町変電戸斤現地言朗針二おいて異常電

しLi2,5倍以下である｡

本遮断器の開発ならびに現地試験において:■よ中部電/り

株式会社大坂課長より種々御指導ならびこ二御援助を賜つ

た二三深謝すろ次第である｡
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掘 削 用 パ ケ ､ソ ト

この考案は,けん引戸-プこ連覇するバナットの連帯

具に,連結具とバケットとをつなぐ通常のチェーンのほ

かにロープを固定し,そのロ←プの他端をバケット前面

の補剛片中央上部かまたはそこを経てバケットの後尾に

連帯したことを特徴とするものである｡

この考案によれば,きわめて簡単に掘削中におけるノミ

ナットの安定度を高めるとともに爪のくい込みを良くす

るこ.とができる｡ (富 田)

阿 部 暫 義

連結貝
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