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開閉サージ絶縁耐力に関する二′三の実験
Some Experiments for Switching Surge Strength
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内 容 梗 概

圧器は雷サージのような外需を受けるひん度がきわめて多く,従来この現象の解明および対卸こ多大の努

力が払われてきた｡しかし最近の超高圧送電の気運とともに経済的な見地から機器絶縁の低減が討議されるよ

うになり,それとともに従 の外雷のほかに 断器の開閉にともなう開閉サージなどにたいする機器の絶縁強

度を検討する必要が生じてきた｡本文は変圧器を対象として,内部絶縁強度評価の基準となる素材の外雷およ

び開閉サージ絶縁耐力について比較検討をおこなった結果につき報告したものである｡

1.緒 言

中性点直接接地方式の普及と避雷器の急速な発 により将に超高

圧送電系統では変圧器絶縁を合理的に低減せしめる慣向にあり,す

でに二段低減絶縁の変圧器の実現も伝えられている｡絶縁の低減は

寸法の縮小によって損失,リアクタンスなどを低減し,変圧器性能

の向上に有効なだけでなく,超高圧大容量変圧器になるほどその経

済的利益は大きくなる(1)｡しかしかかる変圧着錮色緑の低減を合理的

に行うにほ,あらかじめ外雷,開閉サージなどの異常電圧に対する

内部絶縁強度の適正な基準が必要で,本文は変圧器絶縁素材に関す

るこれら絶縁耐力について行った二,三の実験結果につきのべたも

のである｡

2.油浸紙の絶縁耐力

2.1実験方法および試料

一般送電系統の開閉サージ周期は,20～2,000〃Sであることが実

系統調査結果として報告されている(2)｡本実験では上記範囲の開閉

サージ第1波を模擬する単板性(正波)

た｡

波頭サージを採用し

サージの波頭長としてほ,それぞれ10,50,100および500′JSを

選定した｡破顔電圧値は階段的に印加

試料には破壊までに約10～15回線返し

り,王特に稜角

圧を上昇して求めたので,

ことにな

極ではコロナストリーマの繰返し発生による耐圧低

下が懸念された｡W.G.Standring(3)の500回繰返しで15%,

H.C.Hall(4)の200回線返しで13%,Howard(5)の100回線返しで

10%と,それぞれの絶縁耐力低下に関する資料があるが,10～15回

程度の繰返しでほまず大きな影響ほないとみてこの影響は考

かった｡

使用電極はしんちゅう

しな

の円板および平等平板電極である｡(弟

1図参照)油浸祇の絶縁耐力は電極材質により±2%前後の変動が

あるといわれているので(4),材質ほ耐力比較の便宜上,一定とした｡

料はプレスボードおよびクラフト紙で,乾燥処理後油浸したもの

を用いた｡絶縁油は十分含浸しており,測定値のばらつきも少なかっ

た｡絶縁油耐圧ほ標準 寝でAC61.5±3.4kVの範囲にあった｡

2.2 実 験 結 果

弟2囲および弟3図は平等平板電極を用いた場合の電圧一波頭長

曲線の実測例である｡前者ほプレスボード,後者はクラフト紙を

5,10および15牧童ねた場合である｡波頭長の増大につれて極端な絶

縁耐力の低下はないが,それらを標準衝撃波と波頭長500JJSの開

閉サージ絶縁耐力について求めたものが弟1表である｡奴壊電圧値
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第3図 油浸クラフト紙の電圧波頭長曲線
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にはもちろんばらつきがあるので,すべて平均値の比較を示してい

る｡縫合平均でほ,開閉サージ耐力ほ標準波の87%となっており,

一般に報ぜられている値とほぼ一致する｡弟4図ほクラフト紙重ね

枚数と標準波および開閉サージ耐力の関係を前記の二種類の電極に

ついて求めたもので,いずれも平均値をとってある｡標準波に対し

ては,円板電極においては平等平板電極より5%故壊値は低下して

いるが,500J上S開閉サージではほとんど差異がない｡
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第1蓑 油浸紙の標準波およぴ500/JS開閉サージ

絶縁耐力の比較
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第4図 標準波および開閉サージに対するクラフト紙

重ね枚数と破壊電圧の関係

弟5図は以上の実験における円板および平板電極使用時のプレス

ボードおよぴクラフト紙破壊位置を,それぞれヒストグラムで示し

たものであり,前者の(a)図では電極端部(ストレス集中部)で破

壊するものは,全体の40%で比較的多く,ほかほ電極と試料の接触

面外へのストリーマ伸展破壊がおもであるが,電極構成の異なる

(b)図でほ, 極端より外での破壊は僅少で琴曲点以内の接触面

での破壊が多く,ストリーマの伸びほ(a)図のように極端に長くは

ならない｡

2.3 老 察

弟1表では開閉サージ絶縁耐力ほ総合平均で87%に低下してい

るが,プレスボードとクラフト紙とでほ内容的に違っている｡プレ

スボードでほ明確に両者間の差眞を判定しうる結果が得られている

が,クラフト紙では,その大半が差異ありとほ判定できない結果と

なっている｡これのみの結果からクラフト紙では絶縁耐力に差異な

しとただちに判定するのは危険であるが,紙の種類により開閉サー

ジ耐力低下率が異なってくることも予想される｡また円板電極端部

は,平等平板電磁よりはるかにストレスが高いほずであるが,実測

結果でほ,標準波および開閉サージ領域にわたり,両電極で著しい

耐力差はなく,逆に円板 極において耐圧の高い場合も若干みられ

た｡これは両電極とも破壊の半数以上がストレス集中点以外の平等

電界郡および 極外の位置での弱点破壊であり,故壊径路が沃似し

ているためと考えられる｡

弟占図ほ平等平板電極使用時のプレスボード改壊位置を標準波お

よび500/∠S開閉サージに分類したもので,開閉サージ破]象点は,

この場合ほとんど が部全 極との接触面外へのコロナストリーマの

伸展破靡となり,弟7図の円板電極の場合と同一改壊径路をとって

おり,開閉サージ絶縁耐力ほ電極形状の影響をほとんどうけないこ

とがわかる｡
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第5図 円板および平等平板電極使用時のプレスボード

およびクラフト統の破壊位置のヒストグラム
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第6図 平等平板電極によるプレスボード破壊位置の

ヒストグラム
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第7図 円板電極によるプレスボード破壊位置の
ヒスト グラム

3.変圧器絶縁油の絶縁耐力

3.1実 験 方 法

各瞳電磁形状に対する絶縁油の耐力を標準波および2.1記載の開

閉サージについて求めた｡使用電極ほ第】図と同一である｡衝撃波

に対する絶縁油の耐力はそれほど不純物に影響されないことが報告

(S,6･7)されているが,実験中定期的に耐力をチェックした｡また電極

材質の影響もほとんどない(8)といわれているので,すべてしんちゅ

う電極を用いた｡電極面への気泡付着度が異なるため電極配置を水

平にするか垂直にするかにより耐力が異なるとの説(9)もあるが,

本実験でほすべて電極面を水平配置とし,破壊時生ずる気泡は真空

ポンプで除去した｡

3.2 実 験 結 果

第1図に述べた電極形状は最も,過酷なストレスを与える針一円

極より,平等電界を与える平等平板電極に至るまでの一連の形

状を選んだものであり,変圧器

にほいる｡

櫨構成ほほとんどすべてこの範囲

弟8図は弟l図電極使用時の絶縁油の電圧波頭長曲線を示すもの

で,油浸紙の場合と異なり,そのほとんどが10/∠S付近から絶縁耐

力が急激に上昇している｡いまこれらの測定値の中から前節同様に
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第2表 各種電極構造と絶縁油絶縁耐力の比較

標準波および500/`S開閉サージに対する破壊 圧の平均値を求め

ると,弟2表のようになる｡絶縁油の場合ほ油浸紙に比べ開閉サージ

絶縁耐力の低下はきわめて明確であり,そのすべてが5%の危険率で

差異ありと判定できる結果が得られている｡特に電極形状によって

ほ70%前後まで開閉サージ絶縁耐力の低下するものも実測された｡

3.3 芳 察

以上の実験から油浸紙に比べ,絶縁油でほ破 値のばらつきの多

いこと,開閉サージ絶縁耐力が標準波絶縁耐力に比べ明らかに低下

することならびにきわめて電極形状の影響をうけやすいことなどが

明確になった｡絶縁油の標準波耐力ほさほど純度に影響されないこ

とほ前述のように諸氏により認められているところであるが,一方

交流持統電圧にあってほきわめて微小な浮遊物でも,その電界方向

への移動集中のため時間依存性のあることが知られている｡一般に

使用される絶縁油においては,多少の微小浮遊物はいくぶん存在す

ると考えられるので,絶縁油のみの場合標準波に対する開閉サージ

絶縁耐力低下率ほ,油浸紙に比べて比較的大きいことほ,これらの

影響をうけるからと思われる｡

絶縁油のみの場合は油浸紙に比べ,電極形状の影響が大きいこと

についてもこの場合は電極の最大ストレス部間で破壊を生じてお

り,油浸紙の場合のように紙面上のストリーマの伸展による電極形

状のひずみ(等価的ひずみ)や弱点破壊を伴なわず破壊形式がおの

ずから異なってくることから説明できる｡

4.変圧器巻線素線の耐力

4.1実験方法および試料

料ほ変圧器巻線の素線をとりだした弟9図のような構成を有

し, 体2本を並列にまき,一方を接地して,他方に印加した｡こ

れらはすべて普通の製作工程にしたがって処理を行ったのち試験に

供され,順次 圧を上昇して破壊値を求めた｡

ム2 実 験 結 果

弟】0図に腰準波および開閉サージに対する電圧波頭長曲線を,
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第3表 変圧器巻線の標準波および500/JS開閉サージ

絶絶縁耐力の比揆

第3表に標準波と 500/JS開閉サージの平均絶縁耐力値比較を示

す｡5%の危険率で差異ありと判定された｡

4.3 考 察

破壊の大略の径路は貫通,クリープ,貫通の形態をとるものがき

わめて多く,複雑な破壊方式となっているが,その大部分は導体端

部問で生じており,電界強度の強い部分より破

理論と一致する｡

5.結 言

が進展するという

以上の結果を要約すると次のとおりである｡

5.1油 浸 紙

(i)クラフト紙およびプレスボードの開閉サージ絶縁耐力ほ,

標準波絶縁耐力の平均87%であったが,クラフト紙の場合は,

明確な絶縁耐力低下は認められない｡

(ii)電極間に油浸紙をほさんだ本実験のような配置では破壊電

圧は電極形状の影響をほとんどうけない｡

5.2 絶 縁 油

(i)油浸妖に比べ開閉サージ絶縁耐力の低下は明りょうであり

電極形状の影響も相当うける｡開閉サージ絶縁耐力の低下ほ約75

%であるが電極形状によってほもっと低下する場合もある｡

(ii)絶縁油の開閉サージ絶縁耐力は,油申の微小浮遊物に影響

されると考えられる｡



昭和35年5月 超 高 圧 機 器 特 集 号 日立評論別冊第36号

ふ3 巻線素線

(i)開閉サージ絶縁耐力は約80%に低下する｡

(ii)導体端部からの破壊が多い｡

本実験はなお継続中であり,開閉サージに対する素材の沿面耐力,

絶縁モデルの耐力などのほか短時間交流絶縁耐力などなすべき問題

がきわめて多い｡

最後に本実験にあたり終始ご指導をいただいた日立製作所日立研

究所ならびに国分工場変圧審部関係者に深く感謝の意を表する｡
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巻 上 磯 の 安 全 装 置

構 造

この考案の装置は炭串,ケージそのほかを安全に運転するための

もので,つぎのような構造からできている｡

1.ふだんほ接点が切れている制限開閉器エ51とふだんは接点が

はいっている制限開閉器エ52とを,炭車2の停止位置許容範匪=の

両端に設け,ふだんは接点がはいっている制限開閉器エ53を深度計

Aの正規停止位置6に指針4により作動されるよう設ける｡

2.制限開閉器エ51,エ52を操作回路β間に直列に入れ,その直

列回路に制限開閉器エざ3をエ51,エ52に対して並列に連結する｡

作 用

炭車2を下方から巻上げる場合,深度計の指針4が正規停止位置

6にきても炭車2がまだ制限開閉器エ51の手前にあるときは(すな

わち巻き不足の場合),制限開閉器上53の接点が切れ,電磁開閉器

〝gの消磁により非常制動がかかる｡

深度計の指針4が停止位置6にきたとき炭車2が制限開閉器エ52

を越えた場合(すなわち過巻きの場合)は,制限開閉器エ52,エ53

の接点が切れ非常制動がかかる｡

深度計の括針4が停止位置6にきたとき炭車2が制限開閉器エ51,

エ島の問にあった場合は,制限開閉器エ53の接点ほ切れるが,エ51

の接点ははいり,あらかじめエ52の接点ほほいっているゆえ,非常

制動はかからない｡

このように炭車の巻き不足および過巻きのときには非常制動がか

かり,炭辛が許容範囲J内にあるときほ非常制動ほかからない｡
(富田)
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