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空気遮断器による励磁電流遮断時の異常電圧
Over-Voltages due toInterruption of the Exciting

Currents by Air Blast Circuit Breakers
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内 容 梗 概

変圧器の勧磁電流遮断時に発生する異常電虹についてi･ま,影響を及ぼす因予が多･二て明確な取拭いが

なされておらず,確率的な現象だと片付けられてきたきらいがある｡異常電侶こ及ほす阿路条件,動作

責務(定常励磁電流か過渡励磁電流),開極位相,遮蘭闇構造の影響および並列非直税抵抗による抑制効

果について,種々の単相丁場試験を行った結果,異常電圧を決定する因子がほ烏牒らかとなったので報

告する｡異常電口三を考える場合には,回路定数,動作責務,開極位相のほかに,阻間絶縁耐力輯性,並

列非直線抵抗特性,戴断可能滝蘭髄沌ど曙遮断器償有の牲性をも考慮しなければならないニ
ー▲墟に定常

励磁電流遮断時には異常電虹ほ小さく問題にならないが,過渡励磁電流遮断時には場合によっては~符酎

な異常電圧を発生することがある｡しかし並列非直線抵抗を川いることにより,二占用告な異常′.か王を抑押

することができる.コ

】.緒

断器の開閉に伴う異常電圧として従

線あるいはケーブル回路の

問題になっていた｡最近の

は無負荷送電

断時の了軋･ユ弧によるものが

断器ことに空気遮断器(以

下A.B.B.と略称する)ほ強力な他力消弧力式であるた

めこの再点弧による異常電圧の問題はほとんど解決され

た｡そして新たiこ無負荷変圧器およびシャントリアクト

ルなどの誘導性小電流

J､(1)
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-
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断時の異常電圧が浮び上ってき

この現象は簡単にいえば強力な消孤ノ｣によって交流電

流自然 値前のある有限値f｡でL自二流 断のごとく急激に

電流値を絞って遮断する結果,変正調,リアクトル巻線

の大きなインダクタンスの軌描射こ異常電拝せ発生する現

象である｡見方を変えれば宥で 断したときイソダクタ

ンスエ申に貯えられていた磁気的エネルギーが 持の線

つ漂遊容量Cとの問に振動を発生する現象である｡

したがってこのとき発生する異常電圧ほ 斯される変

圧器およびリアクトルの相性とか,使川する遮断器の消

弧特性などによって大幅に影響を受けることは則らかで

ある｡またこの異常 虻を制限するために 断箸別こ非画

線抵抗(以下n,1.R.と略称する)を並列に付加する場合

があるが,その相生によっても制限効果は異なってくる｡.

さらに細かく考えてゆくこと励磁電流の波形,

位相などによっても発生異常電圧が

ノー､てきた｡

化する

開極

とがわか

ニの異常電圧発生についてすでに数多くの研究(2)-(4)

エミなされているが,電流裁断の 僻とか担1路定数による

影響などが主であり,異常電圧が実際にほどのような他

になるかについてははっきりしていないように考えられ
*
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第1｢巽l 験 回 路

る｡本報吉でほ異常電圧発生に影響する因子について主

として工場試験から総括的な検討を加えた結果と現地使

川時の発生児常電圧を推定する方法とを述べる｡

本論文で考察した因子を大別すると

(1) 圧器あるいほリアクトルのサージインピーダ

ンス(ノi面と裁断電流値(~f〔･),
(2)

11-=f′■ヽ′エノ/Cで考える

の匝l有の極間絶縁耐力トプ†

性と略称する)｡

(3)前記ml.R.特性

性引小幌 (Ⅴク特

以上3条件である｡これらはいずれも使川変比器,

断掛こよっておのずから決定されるものである｡

これ以外の電流波形,踊極位相などが真の推率的現象

を支配する因子であるので工場試験にほこのことを考慮

して実施した｡

2･試験回路および試験結果

2.1試験回路

試験回路は舞1図のようにすべて串ⅢI珊各である｡匝l

路条件として供訳変圧器.遮断都せ変更し､またn.1.R.

およびコンデンサの有無による影響を検討Lた｡試験を

能率よく行うために対称あるいは非対称電流を流すよう

に投入位相調整を行い,一方A.B.B.の動作も開極位相

調整を行って,電流波形,聞極位相を一にに制御した｡
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2.2 試験結果

2種のモデ′し遮断器について尖施した試験結果該甥引

2表に示す.これらの表を一見すjLば遮断電流が非対称

波形で大きい場r-｢は異常電1~Eか大きく,並列n.1.R.,付

加コンデンサにより異常電圧が低下していることが認め

られる_ アーク時間も非対称電流のほうが長くなってい

るれ 開極†勘阻計ほぼ一定にしているので,この屋ほ電

流値によるものであり,のちほど詳しく考察する二

ユ′Ⅰ.〔.し

試 験 条 件

遮 断

非対称人一定流

非対称小電流

非対称′ト屯流

等源絹q対極電圧

付加C

あ り

な L

あ り

変圧番倒
対地電圧

〝二』♂

海関電圧

′什=jプ

庵点弘一叔ゴJ

電源牌j斉†地電圧

部分電飛

l`〆j▲ウ汚≡

代表l■｢i■1Jな十シログラムを,第2図に示す｡

流f皮形比 7一ク友ノるいほ再点弧の緩速しなどによi)減

衰しひずんでいる∴ぺ この存様を舞3図に僕写的に示す.｢

第4固くL遮断電流漬高個上▼と電流の減衰去/ん,ひずみ

r.･1/r▲＼∴7-ク｢l描冒 r▲｣,寝間異常電圧の関係を開極位

柚′りをも含めて求め]･たこものである｡ 断電流波高他∫〃

の雄大とともにアーク時間rノ1,並列n.1.R.のない場合

の異常電け訂ぺj･∵七っている｡第5図は,アーク時間
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7i′‡S巨くl†､川1Cこi=による甘.打電仕低減効果

903

と二勘;〔竜[ト叫規係をノに鉦ヒもので,亜列n･Ⅰ･R･のない

鳩-iコ､口座間異常電圧ほ.ほほl7f)月甘卜州1線_t∴の侶となり,

蒲刈Il.l.R.のある場合には,ほぼ 一1一封立とな･つている｡

第る図に遮‖打電流波高値と戟断電流の槻雁及宣すし最流

他の′｣､さいところで放大蔵断電漁値も′トさい軋 これは

再点弧の繰遇Lにより電流値巨一体が減衰し遮断轟の祓斬

可能な旭工叫＼さいためである｡第一7図ほ,遮断完了時

の武断電流んと異常電圧Ⅴ√-の閻係を実測胤≠Jリ求め

たもので.い印で表示),･沌列n.1.R.年別′l三,最大櫨

間絶縁耐力栴1′f)1l-1二1ミをも併記した.二.アーク時川が長く

て博聞絶縁耐一雄酌'こ人きい場合にほ,才一=･く13AではⅤ√丁

にエil決まり､才一->1,3AではⅤハ1=＼i･こより抑制され,

並列n.1.R.Lつある場合にほⅤ/?により抑制さカ~Lる〔｡第

8図(ニ､変脛帯に並列に付加C*を胤ノ､た甘含の例であ
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3.異常電圧の決定因子

3･】異常電圧波形の分類

励磁電流 断時の異常電圧波形は第9図に示すよ

四つの形に大別することができる｡この波形の

の原因と相まって異常電圧値とも関係がある｡

A形:過渡励磁電流

うに

そ異

断時のごとく関越時の電流値が

大きく,開極後安定したアークとなり

くなって電流

流瞬時値が小さ

断を生じたときに発生する極間異常電圧

が,1んくVcであるために再点弧時の Ⅴ♪伯で与えら

れる場介をA形と名づける｡

B形:電流値が大きく開極後安定したアークとなって

続き,電流裁断時の極間異常 圧が並列 n.1.R.により

抑制されⅤ月値で与えられる場合をB形と名づける｡

C形:定常励磁電流 断時のごとく開極時の電流値が

小さく,聞極後ただちに電流裁断,再点弧を繰返し,梅

間異常電圧がⅤ∫J偵で与えられる場合をC形と名づけ

る｡

D形:電流値が大きく関越後安定したアークとなって

続き,電流戯断時の極間異常電圧がVf}>Vc･で1回も再

点狐せず,Vc値で与えられる場合をD形と名づける｡

一般に極問異常電圧VAの値としてほ,A形>D形>

B形>C形なる関係のあることは,以,l二の説別より明ら

かである｡

3.2 異常電圧の決定因子

験結果および異常電圧波形の分離より考えて,趨間

異常 圧VAはVc,Ⅴァ,Ⅴ/～を考えて初めて値が定ま

る｡VAの値としては最後の電流裁断時あるいほ一つ前

の電流裁断時のVr~▼,アイ,,ⅤノJの最小値で与えられる｡

Ⅴ(,=‰石頭~~:電流裁断による発生異常屈服

行〃ソ形

Ⅴノー

矧こ(1′i2】¥†を".勘

第41巷 第8 け

-一粟~警≡デー~■J予∴1--=贅.-

/-･三才ン√~~~･_一事j一撃彙巌裏=_ね--=･･_≡示;≡-~-_~=-Ⅴ;_㌻;≡:_;==

∴′りノニー′=7､.1‥遮断榊椰1の絶総耐ルこ

よる抑制電圧……………………し2)

Ⅴ月∴ニフ･一〟f′･一っ:並列n.l.R.によるJrl怖肺引王‥13)

ニこに

変托据の損失,械断電流波形砿より決まる常数

故断電流

√わ♂= 変圧需のサージ.インピーダンス

Ⅴ♪=′(わ:極間絶腐耐力相性

′ トラほ各定数,裁断電流波形により決まる常数

Ⅴ′～=∬f`う‥並列n｣.R湖性

変圧器側の異肝副1ミ1勺･ほ,極I軋異常電圧Ⅴ.･1

断瞬拍の電泌電圧瞬時値′,戌､を加えた値となる｡
l-､･l､

い/∴

に

次にこj~Lら Ⅴ√▼,Ⅴノ),Ⅴ′ょおよぴ アブ一について検討

する′ノ

4.異 常 電 庄

ん1電流裁断による発生異常電圧 Ⅴ′･

裁断 流値ほ第る図にホしたように最大4.5Aで,同

断電流でも城断電流他ほ若干ばらついてこおり,また

遮断電流の小さい範囲でほ電流の減衰により倣断電流値

も小さい｢ノ並列n.l.R.の影響ほ.認められないが,これ

ほ電流戯断時の電圧におけろ n.1.R,のコンダクタンス

が非常に砥いためと考えられる｡な

が,モデル1】形

1り

｣しJ.;‖お ー)

なノしし

断招について遮断電流を20Aから370

Aまで増加して裁断電流帖を兼好〕ると,3.5Aから2Aと

なり,机局 卿電流植の増加とともに枇断電流値がニナt㌔干

小さくなる帆■勺力■こある∴

なお付加C*により槻断`一誌流仙が増ノ(すると発去し2-(3)

されているか,モデル=汐遮断諸掛二ついてf~トた結果か

らほ在意ノ仁力■こ｣鮎わられなかった__.いす伸二しても敢断電
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上:電圧波形｢式険電圧15VJ

(a)C=0.02/∠ダ (b二)

第10凶 付 加 C に よ

流値ほ,

第11図 励磁電流模擬lロ】路.試験装置

電流伯が-与えられれば,

の特性によりほぼ決まるもので遮断部柄造,操作気托に

より変るある値を中心とした催率約分布をなすものであ

る〔一般に消弧力の大なる

い｡

断電流カ

断器では薇断電流値も大き

り決まる結果,Ⅴ〔･に

及ぼすほかの要素は変圧藩緯帥iミである､=)舞8図ほ】】形遮

断器を用いて,

静

ノ
､
＼

べす

であり,

圧器のサージ･インピーダンスを低減

容是を並列に挿入して影響を調べた矢渕結果

常異の
[‥損
得竜静朝村 圧低減効果が別瞭をこ示さ

下:電流波形(こ試験電流25mAp)

C=0.1〃F 〔c)C=0.5.′ノダ

る タ･さ常 電｣l三 伏 減 効 果

れている｡第10図ほ惧疑回路(舞11図参照)を用いて付

加静電界量の効果を めたオシ/ログラムの一例である.〕

(1)式のりとしてほ0.7～0.8を考え,エは定常インダク

タンスの値を用いれば,実測値と計算値ほほぼ満足すべ

き一一致を見た｡

4.2 遮断器極間絶縁耐力による抑制電圧VJ】

戚断電流による作の値ほ,開櫨後のVf,値に比して

大きいために汚点孤し舞5図に示したようにⅤノ)!特性曲

級ヒの異常電圧しか 際にほ われない｡したがって逆

にアーク時間とVp特性から怪聞異常電圧の推定も可能

となる.

アーク時間rAは,電流波形,闘極位相により異なり,

またA,B,D形のように開棲後アークとなって続く場

合と,C形のように開極後,電流裁断,再点弧を振返す

場合とでも異なる｡しかしひずみゐ=r/l/rⅣ≒0.8ほ舞4

図に示したように,開梯位相,遮断電流値に関係なくほ

ぼ一一定値となりJ∬の大きい開極後安定なアークとなる

場合ほぼらつきも小さい｡したがって 断電流 波の周

期r(～),開傾位相才0(～)よりアーク時間rJ(～)はほ

ぼ次式で与えられる｡

nl=ゑ7㌦≒烏(r-≠0)幸0.8(r-ん)……………(5)

開極後アークとなってつづく場合は,変圧器のインピ

ーダンスにアーク抵抗が加わり電流が減衰したと考えら

れ,一般に非対称大電流であるため電流下降時の d∫/dオ

が大きく第3図にホすように 7㌦=r一才0 と考えても大

きな洪差ほ われないL｡

開極後,電流敢断,再点孤を繰返す場合は,

11

断完了

までの時間をアーク時間と定めていることより考えて,
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Ⅴァ相性が

立

れはおのずからアーク時間も変り,lノ7J)特

性の立上りが早ければrd,ゐとも小さく,ゑ≒0.6なる

値をⅠ上杉 断券で得ている｡小電流領域ではゐのばら

つきも大きいが 0.6･､0.8 と考えて差つかえない:｡なお

K.Berger(4)氏の算出した計算式による値,(5)式を用

いVp特性より めた償および実測値ほ,対称小電流で

ほ,ほぼ一致した値を得た｡

Ⅴァ特性は,

流,充電電流

またこのような

断部構造,操作気圧により決り短絡電

断性能の良い 断器では立上りが早く,

断器では裁断電流値も大きい｡したが

ってl′p特性の立上りの早い 断器で過渡励磁電流を遮

断する場合には,立上りのおそい

に対するVp値が大きく,ま
J_J_

･､-

←

断器にくらべて T｣

流薇断によるVcが大

きいために異常電圧を発生する可能悼を増す｡一方,定

常励磁電流遮断時でも同 に考えられるが,電流の減衰,

ひずみが大きいために7㌦ゐが小さく,実際にはほとん

ど異常電圧を発生しない｡

A.B.B.i･こは並列n.1.R.かJIJいらか,次に述べる異

常電圧抑制効果により,二勒鮪な異常電圧は抑制される.二.

4.3 並列n.1.R.による抑制電圧Ⅴ月

並列n.1.R.の異常電圧抑制値について,すでに岡式

解法(5)(6)が発表されているが,舞7図に示すように_並

列n.1.R.特性と裁断電流値をこより概略伯を求めること

ができる｡(3)式のrの伯としては,第7図から求める

とフ~≒0.9であるが,ほかの試験でほ7′≒1の場合もある二

回路定数,載断電流波形の影響もほいるカ∴･一一般F伽こ安

全側に考えて フ′=1として差つかえなし･

4.4 変圧器側の異常電圧V7･

電流遮断時に異常電圧とLて閃モ誠になる〔ウニミニト土

して変圧器側である二 ′一一般･こ電溺用Ijのサーン･インノピー

ダンスほ変圧帯例のそれに比べて無視できるので,変甘

器側異常電圧VT-ほ(4)式で写･えられ厄‥く1である二.

(第5図で亘>1の場合もあるれ二1二場試験で電源側の→｣

-ジ･インピーダンスかかなり大きかったたとご7)である〕二

･へ･の他は遮断完了位相によりう■【主なり,遮断~E流沌形に上
りほぼ次のとおり与えられる｡

遥常対称電流 断時

過渡大電流半波遮漸明

過渡小電流半波遭聯噂

什=こ-0.2＼U.2

rr=0.4一-0.8

-().2へ∩.2≠

1
郁､)ユ､

､6ノ

4.5 異常電圧の推定法

評 第41巷 第8 り
l

A.B.B.が与えられ･ると最大裁断可能電流値i,l…､て

が実験的に求まる｡供或は可路の励磁電流波高使丁Ⅳ>g.･｡､aX

の場合にほ,変圧 矧生 供試A.B.軋および(5)式

より,(1),(2),(■′3二)式のⅤ√-･,i~rぶ,tノ7pが求まる｡

このときⅤ〔1,Ⅴ月くVpならば遮断が完了し,D形ある

いほB形となりl7r･,l7月ニ>Ⅴノ】なら再点弧し2回目の電

流破断を行う｡∫Ⅳか大きく安定なアークとなって続く

場合ほ,2回口の故斬電流個ほ最初の値より小さく通常

11▼,Ⅴ忍<Vpで遮断が完了する｡したか一1てん･->g‖､,こ1エ

の場合は結 £ぐユー1ど.XirこおけるnY,l′月､Vf,の妓小鳩で

極間異常電旺が与えられることiこなる

.h･くf.氾=1エの場合は,閲極後ただちに電流
断を生し

異常電圧Ⅴ｢を発生しようとするが関極直後のⅤタ値が

低く再点弧し,電流故郷,再点弧を繰題L V/･,Ⅴ月くVp

の瞬時瞬

る｡厳軽=二はⅤ(▼,Ⅴ畑 Ⅴ√-を電流板断

に考えなけ川よならない --･般にこの場合ほ

Ⅴ√･,Ⅴ/､,の絶対値も小さ√こl′7ノー伯の′J､さぃところで断

が完了し,す/こてC形となる二 t_たニ:′｣一‥･二簡甲･にほ(5)

式のゑ≒0.6､0.Sとして:r一一を求めlノrノー値より推定でき

る｡対称電流,非対称小電流半波を遮断する場合ほr,

rⅣ,したがってr一-ユも′卜さく二異常電圧も′j､さし･

変圧器硯の異常電凧よ,(6■弓しむ促トー1て:4)式より求

めることができる｡′

5.現地試験結果【′丁

第3表は現地試験結果である二 定常励紺電流む遮断す

るときほ異常電圧とLて問題なぃニと∴∴り臣ニーJl･･ゝである′｣

√ ざ∴ 言

(1〕変圧器の励磁電流.■捌即寺に遮断儀購泄~に現わJL

る異常電圧Ⅴ▲･1は

Ⅴ/~･二て･fe､⊥.･C:

Vp二=〔′(≠ノり∠=r-1

敵断電流∴よる登牛異常電圧

遮断器矧甘ノ)絶縁耐ルニよる抑

制電圧

Ⅴ′J=;-･∬Zノ 寸描jll.1.R∴ニよる択一制電辻

の旋小偵で与えられ,変圧ぷ朝匪噂路用招l7丁に

1′7･_

でJノ▲えらかる

lr:′
仁一L--､

.川

l′｣1-rlE.ヾ

供i武力.B.ri.

80.5kV,2,500Mヽ▼ノ1

69kヽT, 2.500～1VA

161kヽ▼,3,500Mヽ･'A

161l{＼7,3,500九′Ⅰヽ一A

｡∴ 鹸 揚 げ

中部揖力上=l S.S.

如｣L■にカイニ S.S.

東｣ヒ砥力会津 S.S.

中郡`心力新大古S.S.

供･~､久.1こ･て.-､

50＼′‡ヽ~一-＼

50ヽ･1＼ノ＼

50T＼4＼∴A

9〔=Ⅵ＼∴1

シ:こ静電
1こ＼√▼

r
≒呈

･初l融.止i■7iこ
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.呈■LLLJ-1｣合致

器∴川
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1.0-＼1.8

1.0＼1.5

†J 川

1.O

l.0

1.0

1..0

←く､蜂ト'ちンし動作去務
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(2ノ 異′請電聴馴椰主の推定法と1__て,相聞異常電圧

Ⅴ.jは過渡ノこ電流､=皮遮瀾押引こほ.r.■】≒0.8(r･--ん〕,

およごご£′･-7′-‖】_.､とし←二求♂_)た1′′▼,Ⅴノ㌧Ⅴ〃の最小

値で与えイノ′j~し､･プノ′′王常′ト電流逓潮時,過渡′｣､電流､l三

波 r_Ⅰ≒0.6＼().8(7---∠′ノ･;とし_てⅤノ,伯よ

り与えら′巨る

変圧船側明常電圧は,相打1よ ハーり･4､(~)･8,後者

では 什=

-り.2､-r).2 ∴より求めら′卜

(3) 一般こ過渡メ

′
←
∩
り

ヤは.＼

定常小電流通関[rJf
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