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モデルによる空気遮断器遮断性能の推定
Predetermination oftheInterrupting Performance

ofAir-blast Circuit Breaker by Models

高 砂 常 義*
TsuneyoslliTakasuna

内 容 梗 概

空気遮断器の遮断性能を相似に作られたモデルの性能から推定する方法について述べている｡すなわち･あ

らかじめ相似な試験条件を求めておき,この結果に基づいて%モデルと%モデルの性能を測定し,これよさ)

実物の性能を推定した結果,実測値と推定値ほほば一致し･遮断性能についても推定が一♪ヒ可能であることが

ゎかった｡このようなモデル試験法は従来実施されていなかったが,この方法によれば大容量試験設肺を設け

ないでも鮮汁な設附こよF)遮断性能の推定ができる0したがって新製品の開発,大容量瓢罷の性能判定にも役

だつことが期待される｡

】.緒 口

近年電力系統の拡大に伴って,空気遮断器(以‾FABBと略称す

る)はしだいに大容量化される傾向にある｡このため,大容量ABB

の性能検証試験のみならず,その開発研究途上において必要な試験

設節はますます増大の一途をたどっており,このままで進むと試験

のために膨大な経費を要することになる｡これをある程度解決する

ために,いわゆる等価試験法(掛こ合成試験法)の開発が進められ,

一部でほ実用するまでに至ったものもある(1)～(4)｡

しかしながら,従来の等価試験法の考え方ほ,供試遮断器をその

ままとし,試験電源を等価的に大容量化せしめることに主眼をおい

ていた｡このため,新製品開発の過程では多数の実物大遮断器を製

作し,試験しなければならなかったので,非能率的,非経済的な而

があった｡また,供試遮断器の単位容量が増大するにつれて,試験

設備もある程度比例的に増加しなければならなかった｡

これに対し,従来の等価試験法と考え方の連なモデル試験法が空

気遮断器の場合に適用できそうであると考えられた(5)〔このモデル

試験法は試験設備を増強する代わりに供試品を縮小し,このモデル

遮断器について十分な実負荷試験をした結果から実物大のものの性

能を推定する方法である｡空気遮断器の諸性能をそのモデルから推

定せんとする考え方は従来でもまったくなかった訳ではないが,相

似性を十分考慮したモデルを使用しなかったので,その結果から実

物の特性を定量的に推定することは信板性が低かった｡しかし,モ

デルと実物との間に,力学的相似関係が成子)立つようにモデルを製

作すると,力学的現象,たとえば気流状況,可動接触子のストロー

ク特性などが相似となり,モデルの特性から実物の特性を推定でき

ることが次第にわかってきた(6)｡さらに適切な電気的相似関係をも

満足させれば,遮断性能の折定も可能となるのであろうと考えられ

る｡

首都は数i口汚カ､らこの間掛こついて研光軸午め,珊諭的には抑定

が吋能であることを見いだし,必要な試験条件を明らかにした(5)｡

その後,実験的研究によってABBの操rF特性の推定が可能である

ことを明らかにし(7),さらに無負荷絶縁耐力回復性の推定も相似に

なることを明らかにした(8)｡

このような情勢にかんがみ,他に先がけてこのモデル試験法の研

究を遂行することは経済性,独創性の点からいってきわめて有意義

であると考え,超高圧電力研究所,日立製作所などが中心となり,

通産省,大学,電力会社,研究所,電機メーカーなどの参加を得て

委員会を組織した｡この委員会の研究については別に詳細な報告吉

*
日立製作所日立研究所

が公表されることになっているので,本報告では主として日立製作

所において実施したモデル試験研究について述べる｡

2.遮断現象の相似条件の理論的男察

ABBの性能をモデルにより研究する場合,実物とモデルとの問に

は,

(a)幾何学的相似条件

(b)力学的相似条件

を満足する必要があることはすでに詳述(7)されており,ここで再び

それらの相似係数を弟l表に示す｡げおよぴβはそれぞれモデルの

縮尺率および圧力比を表わす｡相似係数の計算例でほβ=1の場合

を示した｡以後の考察においても特別な場合を除きβ=1として論

議を進める｡

2.1モデルの電気自勺相似条件

まず,遮断性能に関連した電気的晶の相似条件を検討する0

2.1.1絶 縁 耐 力

一般に高圧気体中の放電電圧帆は

fY

const＋10g(クJ)
11=β

‥(1)

ここに P:圧 力

J:ギャップ長

月:比例定数

で示される｡上式の分母は乃の変化に対してあまり変化しない

ので,近似的にほ

第1蓑 力学的量の相似係数
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第2表 電気的量の相似係数
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で表わすことができるDβ=まズ/タの次元(ここにg:電位似

度)を持ち,気体の種類によって決まるほぼ一定の常数である｡

Lたがって･気体の種類が同じで,かつP′の変化がわずかであれ

ば,実物とモデルとの間で同一とみなすことができる｡たとえば

クJの値が%～2倍の間に変化しても,大気中球ギャップの場合の

β′の変化ほわずか10%以下である0ゆえに,絶縁耐力の相似係

数ほαβとなる｡

もし,乃が著しく変化した場合ほ相似係数を若干修正する必要

がある｡

2･l･2 電気的量の次元変換と相似係数

遮断試験に閑適した電気的量に次元解析を応用して次元変換を

行ない,相似条件を求めてみる○力学的相似条件の場合と同様に

実用的基本次元として,

エ(長さ),P(圧力),Ⅴ(流速)

を使用する0元来,電気的量の次元式ほ電磁単位系または静電哨

位系で表わされていて,基本次元ほエ,呵rのはかに伽(透磁

率)またほ言0(誘電率)が使用されている｡しかし〃0は無次元遠

であること,亡0ほ〔上‾2r2〕の次元を持つことが知られている(9)の

で,結局すべての電気的量を(エ,叫r)の三つの基本次元で表

わすことができる0したがって,これらを(エ,ろⅤ)の次元式

に変換することができる0このようにして次元変換により求めた

相似係数を弟2表に示す｡

しかしながら,速断現象に関連した量の相似係数を現象の考察

により検討することが必要と考えられたので,以下に述べるよう

に･電流遮断後の絶縁回復特性,遮断試験条件,アーク特性など

について検討を加える｡

2･2 絶縁回復特性の相似性

2･2･l絶縁回復に対する諾え方

ABBが比較的小電流を遮断したあとの絶縁回復速度ほ非常に

速く,約1･4kg/cm2の操作気忙で1･2kAを遮断したときの例(10-

でも平均600V/〃Sに達する〔しかし,静止気体中のギャップの

絶縁回復速度ほ数Ⅴ/′′Sで非常におそい｡このことほ,ABBの絶

縁回復はイオンの再結合や拡散の作用によるよりも,気流のDis-

placement(新鮮な気体がイオン化したガスを移動させて置換す

ること)によるものであることが現解される｡

2･2･2 絶縁回復の三つの領域

A王氾の絶縁回復特性を吟味してみると,およそ三つに分類でき

る0これはちょうど弟1図に示す遮断限界特性の三つの領域に対

応するので,かりにAB,BC,CD領域と呼ぶことにする｡ま

ずAB領域は比較的小電流の場合で,絶縁回復特性が電流値に無

関係にはぼ同じ特性を示す領域である〔次にBC領域は遮断電流
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第3図 AB領域の電流客値直接の絶縁回復説明図

の増加に作って,絶縁回復速度が低下する領域である｡この韻域

の現象は複雑であるので,相似性を考える場合,最も問題となる｡

境後に,CD領域ほ再起電圧上昇率の値にはとんど無関係に電流

値のみで遮断限界がほほ決まる領域である｡この電流値ほ閉そく

屯流と呼ばれ,この電流以上の大電流に対しては電流寄偵のあと

しばらくの間,絶縁がほとんど回復しない｡

これら三つの穎域の絶縁同役特性をまとめて弟2図に図示した

(これらの特性は若干誇張して書かれている)｡

(1)AB領域

この領域では電流遮断直後の気流ほアークの影響をほとんど受

けていないので,榊こアークこん跡を下流に押し流していると考

えることができる｡第3図はこのときのアークこん跡の位置を想

像して示したもので,絶縁耐力はOF問の放電電圧に等しいと考

えられる｡他方,モデルと実物の対応点の流速ほ等しいので,対

応する時間d才の田Jの絶縁回復速度ほ(2)式より

d帆≒β′P㍑dg(実物)‥‥
‥(3)

d帆′花≒β′Pz小出)=α･d帆(モデル)‥
‥(4)

ここに 抗,吼桝:実物およぴモデルの絶縁耐力

伽:対応点の流速(モデルと実物では同一値)

で表わされる｡したがって,モデルと実物との問の絶縁耐力は

帆777=α抗…
.‥(5)

となり,相似係数ほαとなる｡
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(2)BC領域

この領域は遮断電流を増すと次第に絶縁回復特性が低下する傾

城で,AB領域よりアーク電流が大きいために電流零値直前でも

アーク周閃の空気はわずか熱せられており,またノズルののど部

を通る気流の平均温度が高くなるため流量は温度の平方根に逆比

例して減少している｡これらの原因により,電流零値直後の検問

の気流状態はAB領域の場合に比べてやや高温であり,さらに上

流側の冷たい気体の流速がやや低い｡そのため絶縁回復特性は最

初のわずかのあいだ絶縁耐力が低く,その後になって上昇する傾

向にあると考えられる｡このときも気流の対応点の温度が等しい

ことを是認するならば,(3),(4)式と同様に

dl仁桝≒β′P(吾)伽(αdJ)=α･dVぶ… ･･(6)

ここに r｡:アークのないときの気流温度

r:アークによって熟せられた気流の温度

で表わされ,相似係数はやはりαとなる｡なお,対応点の気流温

度が等しいためにほ,空気消費量の相似係数が(r5であるから,ア

ークエネルギーの相似係数もα3であればよいことになる｡

(3)CD領域

この領域は閉そく限界電流以上の電流に対するもので,電流零

債以後しばらくのあいだ絶縁耐力が著しく低い｡この絶縁耐力が

上昇し始めるまでの時間(閉そくが解ける時間)はアークエネル

ギーと流量の相似係数が同一であることから,相似係数はαにな

ると考えられる｡その後の絶縁回復ほBC領域と同様であると考

えればやほり相似係数はαになる｡

2.2.3 ま と め

絶縁回復性の三つの領域について検討した結児でほ遮断電流,

アーク時間およぴノズル上流のアーク電圧の相似係数をそれぞれ

αとし,したがってアークエネルギーの相似係数をα3とすること

により,どの構成でも絶縁凹復電圧の相似係数ほαとなることが

予想される｡

2.3 試験条件の相似性

2.3.1試 験 電 圧

遮断後梅間に現われる凹復電圧ほモデルに対しては小さくする

必要があるが,その値ほ極間絶縁耐力に比例させればよいと考え

られる｡β=1のとき,無負荷絶縁耐力および絶縁回復特性の相似

係数ほαであるから,試験電圧もα倍にすればよいであろう0こ

れはすでに示した弟2表の結果と同じである｡

2,3.2 再 起 電 圧

絶縁回復特性の相似係数は前述のようにαであり,時間の相似

係数もαであるから,再起電圧とその時間に対しても相似係数が

それぞれαであれば,現象ほ相似であると考えられる｡第4図は

この関係を図示したものである｡絶縁回復特性および再起電圧波
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第4図 絶縁回復特性と再起電圧
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形がどんなに複抑こ変化しても,遮断の成否が絶縁回復と再起電

圧との競争によってきまるとすれば,相似係数ほ不変である｡

この相似係数より次の結果が得られる｡

(a)再起電圧固有周波数ムの相似係数はα‾1(時間の逆数で

あるから)

(b)振幅率の相似係数ほ1

(c)再起電圧上昇率の相似係数は1

(d)再起電圧の複周波数に対しても相似係数はα‾1

2.3.3 遮 断 電 流

対応点における流速ほ等しいので,モデルの気流現象は実物の

それに比べてα倍の時間に短縮される｡したがって,アーク現象

も気流現象と対応するためにはモデルの遮断電流ほその周期がα

倍,すなわち電源周波数はα‾1倍にならなければならない｡この

結果は時間の相似係数がαであることからも容易に推察される匂

一方,閉そく限界電流ムは,

ん=∬ノア三
ここに 且:比例定数(無次元)

5:ノズル面積

エ:ノズル上流側有効アーク長

で表わされる(11)ので,相似係数は叫1/2またはα(β=1のとき)

となる｡

また,アークエネルギーと空気消費量の対応から考えても,ア

ーク時間とアーク電圧の相似係数がそれぞれαとなることから,

電流の相似係数もαとなる｡

よってモデルと実物が相似となる試験条件の一つは遮断電流と

その周波数の積が等しいこ.とである0

2.3.4 試験回路の相似性

試験電圧,遮断電流の相似係数がともにαであることから,モ

デルに対する回路インピーダンスは実物の場合と同一値でなけれ

ばならない｡すなわち弟5国(a),(b)において,

山エ=恥ん乃 または エ”▲=α上‥‥.
…‥(8)

仙C｡二…,,IC｡椚または
C｡,氾=αC｡‥

‥…･(9)

ここに 叫仙〃:実物およぴモデルの試験回路の電源周波数

本研究に使用した回路ほこの条件を十分満足しているが,厳密

にはさらに回路抵抗,アーク抵抗,残留抵抗などもモデルと実物

どcβ∫甲とM c｡T ll月ββ

(∂)実物の試験回路

⊥仰

C〝 C伽

(ム)モデルの試験回路

第5図 試験回路の相似性

ん 月ββ
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第6図 アーク太さとアーク電流

では同一となる必要がある｡このうち,特に残留紙抗ほ再起電圧

波形に影響を与えるので重要であるが,相似性についてほ十分明

らかでない｡

2･4 アーク特性の相似性

モデルABBのアーク特性が実物と相似であるかどうかは,遮断

現象の相似性に与える影響が大きいので,簡単に検討を加えておく｡

(1)アーク電位傾度

一般にアーク電位傾度は電流半波の大部分でほ近似的に電流値

に無関係であるが,電流が零に近づくと電位傾度は急速に大きく

なることが予想される｡また電極降下ほアーク柱部分の電位降下

に比べて無視しうるほど小さい｡したがって,アーク柱の電位傾

度が一定の領域でのアーク電圧は単に長さJに比例し,モデルの

アーク電圧の相似係数はαとなる｡電流等値近傍では相似係数ほ

αより1に近くなる｡

(2)アークの太さ

アークの太さdは電流値により変化するが,Kirschsteinと

Kopplemannによれば(12),高速気流中では弟占図にみられるよ

うに,

d∝ム∽ … (10)

ここに 桝:ほぼ定数で0.6～0.7(平均0.65)

で表わされる｡例の値は気流の状態によっても興なり,一般に流

速が低いほど小さくなる傾向がある｡(10)式は電流の相似係数を

αとすると,アークの太さほ比例以上に大きくなることを示して

いる｡この結果モデルの方が若干過酷な条件にあることが予想さ

れる｡

(3)アーク抵抗

アークの大部分でほアーク電圧,アーク電流の相似係数がそjL

ぞれαであるので,アーク抵抗ほ実物とモデルで等しい｡しかし

電流零値前ではアーク電圧が増大するため,モデルのアーク抵抗

は高めになり,モデルABBのほうがやや過酷になると思われる｡

以上の結果をまとめて弟3表に示す｡

2･5 モデルの試験条件

以上考察した結果から,縮尺αなるモデルABI∋(ただしβ=1)の

試験条件は理論的には次のようになる｡

第3表 ア
ーク特性の相似 数係

実軸(計算)値 値論理

アーク電圧‡歪霊芸冨慧冨

アーク悶‡歪霊芸冨慧冨
ア

ー

ク の 太 さ

α1‾乃(乃>0)

1

α‾花(プZ>0)

α0･¢～α0･T(平均α0･86)

往こ アーク電流の相似係数をげとした場合

α

付

l

l

α

評 論

試 験 電 圧

電 源 周 波 数

遮 断 電 流

再起電圧固有周波数

第45巻 第4号

E椚=αE‥‥

‥‥……‥……(11)
ん=α‾1′･･‥…

..(12)
ん=α′

‥‥.(13)
ん=α‾1ム･=….……

..(14)
すなわち電圧,電流はα倍,周波数はα-1倍で試験すればよい｡

また･モデルの試験結果から実物の性能を推定するには電圧,電

流をそれぞれα‾1倍,周波数をα倍すればよい｡

3･供託遮断器の構造ならびに試験方法

3･1供託遮断器の構造

試験設備,取扱上の便宜,研究期間などを考慮し,実物ABBとし

て遮断限界が30kV200MVA程度のものを選んだ｡ただし遮断部

内部を観察できるよう碍管(がいかん)の代わりに透明なアクリル樹

脂筒を使用したほか若干部を変更した｡またその%,塊縮尺のモデ

ルAIさBを製作し,操作部を除いて実物とは厳密に相似となるよう

考慮した｡舞7図に遮断部外観を示す｡操作部のみは実物ABB用に

製作されたものを2種のモデルに対しても共用し,簡単な絞り機構

で圧力特性の相似性が得られるようにした｡

3･2 モデル試験設備の概要

実物ABBの試験には150MVA発電機による短絡試験設備を使

用したが,モデルABBに対してはL-C共振を利用した等価電源

設備(モデル試験設備と略称)を使用して試験を行なった｡弟8図

に本設備の回路図を示す｡コンデンサは計1,800〃Fで最大充電エネ

ルギーほ202kjouleである｡コソデンサ容量およぴリアクトル値を

適当に選べば,任意の電源周波数および電圧,電流値を発生できる

第7図 ABB遮断部外観
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第8図 モ デ ル 試験回路
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第10図 モデル試験設備の短絡特性

ようになっている｡再起電圧固有周波数とその振幅率ほモデルABB

の極間に入れたCsとRsによって調整される｡弟9図に本設備の外

観を示す｡コンデンサほ屋外に2段積みされ,断路器によって切り

替えられる｡リアクトルは15mIi(タップ4段付)2台を直並列に

切り替えて0.35mHから30皿Hまで変更することができる｡リア

クトル,投入スイッチ,保護ABBは屋外スイッチハウスの中に格

納され,リアクトルによる磁界が測定に悪影響を与えぬよう遮へい

された｡この設備により電源電圧10kV(実効値)で試験したとき

の短絡電流(実効値)と電源周波数との関係を弟10図に示す｡回

路の抵抗分が大きいと短絡電流の減衰が速いので,特にリアクトル,

コンデンサおよび配線の抵抗分を小さくするよう考慮したっ

3.3 試 験 方 法

短絡電流遮断に先だって,実物およびモデルABIiの圧力特性,

ストローク特性を測定し,相似となっていることを確認してから,

無負荷絶縁耐力回復特性および遮断性能を測定した｡遮断試験条件

を策4表に示すっ

実物ほ150MVA短絡発電機電源により試験されたが,%,%モ

第4表 遮 断 試 験 条 件

欝宇島)】雫警評l屯雫欝彗数供試ABB L(膵)lス㌫ク1欝宇島)】雫警夏雲
実 物

写毛モデル

ガモデル

5.7.10

5.7.10

5.7.10

20

13.3

10

30(20)

20(13.3)

15(10)

2～5

1～2.5

1～2.7

62.5

89～98

120～133

注:試験電圧()内の数値は5kg/cm2における値を示す｡
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第11図 無負荷絶縁耐力測定回路
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第12図 圧力特性(7kg/cm2操作)

デルはモデル試験設肺により試験された｡また両者の電源の等価性

を比較するために,%モデルについてほ150MVA発電機電源とモ

デル試験電源との両方で同一条件による遮断試験を実施した｡なお

無負荷絶縁耐力回復特性ほ高圧直流電源に高抵抗を直列接続して印

加する方法によったっ このときの試験回路を弟1】図に示す｡

4.試 験 結 果

4.1圧力およびストローク特性

遮断試験に先だって実測した圧力およぴストローク特性の例を弟

12図および第13図に示す｡圧力特性の推定誤差が若干大きいのは

操作部が完全にモデル化されていないためと考えられる｡ストロー

ク特性の推定値ほ比較的よく一致しているが∵般に%モデルより塊

モデルのはうが推定誤差の大きい傾向が見られたっ

4.2 無負荷絶縁耐力回復特性

操作気圧を5,7,10kg/cm2に変化させて測定したが,その一例

を弟14図に示す｡モデルによる推定結果は実測値とほぼ一致した｡

しかし,一般的に%モデルによる推定値のほうが高くなっている｡

この原因はギャップが小さくなっても放電電圧ほ比例した値まで低

下せず,それより若干高くなるためで,絶縁耐力の相似係数はαよ

りα0･9に近いことを示している｡いずれにしてもモデルによる推定

が可能であることが明らかとなった｡

ん3 試験電源の等価性の検討

弟5図において発電機電源とモデル試験電源の回路の比較を行な

い,回路インピーダンスが等しくなければならないことを述べたが,

ー11-
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発電機電源を使用した場合の再起電圧波形ほ回路の鉄損が再起電圧

固有周波数ムによって変化するために,弟15図に示すようにムと

ともに振幅率まで変化する｡一方モデル試験電源でほムと振幅率を
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第17図 実物の遮断性能

任意に調整することができるので

発電機電源で試験したときの再起

電圧波形を測定しておき,これと

少なくとも第1波高値が相似にな

るようモデル試験条件を調整して

実施した｡第1る図はその結果を

示す｡遮断不能を0.7へノ以上とし

てその限界を示すとほぼ同じ帯域

内に含まれ,一致していることを

示している｡このことから同一試

験条件を構成すれば,遮断限界は

いずれの電源においても一致し,

両電源ほ等価であることが確認さ

れた｡

4.4 短絡電流遮断性能

4.4.1実 物

舞け図に遮断試験結果を示すっ遮断性能のばらつきを考えれ

ば遮断限界は幅のある帯で表わすのが･妥当である｡また7,

10kg/cm2ほ試験電圧30kVであるが,5kg/cm2は20kVで実

施したっ図で再起電圧固有周波数ムほ発電放電源回路におけるそ

のままの値で,ムの大きいほど振幅率が小さくなる｡したがって

再起電圧上昇率とかならずしも比例していない｡また,遮断容量

が従来のように200MVAに達していないのほ,遮断部碍管を透

明なアクリル樹脂筒に変更したためであるっ

4.4.2 2/3モデルとり2モデル

実物の試験結果から,ムと振幅率の関係が明らかになったの

で,モデルでは実物に対応した九州(=α‾1ム)で振幅率を実物に一

致させて試験を行なった｡モデルの試験電圧,電源周波数ほ実物

に対してそれぞれαおよぴα‾1倍に調整された｡試験結果を弟

18図に示す｡やほり遮断限界は帯で表示されている｡弟柑図の

オシログラムはその一例を示す｡

-12-
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第18図 モデルの遮断性能

4.4.3 モデルによる推定

弟20図はモデルにより得られた遮断限界から,実物の遮断限界

を推定したもので,ここでは実物の遮断限界を帯で,モデルのそ

れを中心を通る線で表わしている｡推定の結盟ほぼ一致したが,

%モデルで101くg/cm2の場合は推定誤差が大きく30%程度に達

している｡しかしそれ以外では推定誤差10数%程度で一億して

ぉり,推定の可能性を証明したものといえる｡舞21図は最も推

定誤差が小さくなるような相似係数を検討した結果で,遮断電流

の相似係数はα0･9ないしα,ムのそれほ(【-0･5ないしα■1が適切

であることが明白となったゥ
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5.検 討

5.1相似係数の理論値と実測値の比較

前章の実験結果と第2茸で考察した相似係数の理論値とを比較す

ると第5表に示す結果が得られる｡

表に示した実測値はかならずしも測定したものばかりでなく,実

測結果から推定したものが多い｡たとえば,時間の相似係数は最初

化としていろいろの特性を求めた結果がよく一致することから推定

したものである〔

しかしながら時間,試験電圧,電源周波数などに理論値と同じ相

似係数を適川することよF),他の相似係数がほぼ理論値と合致して

いることほその適用の亥当件を示すものと考えられる｡

なお,アーク特性の相似除数についてはノ沖1は十分な研究がなさ

jtなかったので掛卓Fな比較ほ困難である｡

5.2 縮尺率(α)と推定誤差

(1)ストローク牛別生

縦走誤差は%モデルで約5%,班モデルで約10%となり,操

作気圧による差州よほとんどないっ

(2)無負荷絶縁耐力矧生

絶縁耐力の相似係数をαとすると推定誤差ほ%モデルで約

1哨,%モデルで約15プ左であるが,(γ0･9とすると%モデルで約

5%,塊モデルで約10%となる｡

(3)短絡花流遮断性能

遮断電流および再跡宣圧P捕周波数仁zの相似係数をそれぞれα

(d‾ノ

推 定(その1)

的力仰2
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第5蓑 相似係数の理論値と実験値の比較

立

物 理 量

時 間
ス ト ロ ー

ク

絶 縁 耐 力

試 験 電 圧

電 源 周 波 数

遮 断 電 流

再起電圧固有周波数

相 似

理 論 値

α

α

α

α

が

α

『

係 数

実 測 値

(Y

IT

α0･0～α

α

α-1

α0･9～α

J腑

去け

考

各種特性より推定

ストローク特性より推定

無負荷絶縁回復特作より推定

短絡電流遮断性絶より推定

およびα‾1としたときの推定誤差ほ%モデルで20%以下,塊モ

デルで30%以下であるが,各気圧の最適相似係数を使用すると%

モデルで10%程度,鳩モデ′レでも20%以下に減少する｡この最

適相似係数の平均値を求めると,遮断電流に対してほぼα0･93,ム

に対してα‾0･81が得られる｡

5･3 モデル試験法の適用限界

モデルABBを製作する際に工作精度が問題となることがある｡

このためモデルを必要以上に縮小することほ好ましくない｡また空

気の粘性の影響も受けやすい｡一方,モデルABBを試験する際に

問題となることほ推定精度が悪くなることである｡この意味からは

αの限界は%ないし%と考えられる｡

ABB以外の遮断器への適用ほ木方法のままでは困難であるが,こ

れを参考にしてモデル研究を実施すれば可能となるかも知れない｡

モデル試験電源では現在のところ直流分を含有した短絡電流に対

する試験は困難である0しかし,設備および試験法の改良により解

決できると期待される｡

る･緒 言

以上,空気遮断器の諸性能をモデルによって推定する,いわゆる

モデル試験法の研究について述べたが,その結果を要約すれば次の

とおりである｡

(1)モデルを製作し,試験を行なう場合問題となる相似条件を

次元解析により検討した結果,力学的ならびに電気的相似条件が

明確になり,両者を一つのモデルで満足させうることが明らかと

なった｡

(2)さらに遮断現象の相似条件について考察し,絶縁回復特性,

試験電圧,遮断電流の相似係数はα,電源周波数,再起電圧固有

周波数の相似係数ほα-1,試験回路の各種インピーダンスの相似

係数は1･したがってインダクタソス･キャパシタンスの相似係

数はαであることが明らかとなった｡

(3)しかし･アーク特性の相似性を検討した結果では,アーク

の太さ,小電流時のアーク電位憤度などに非相似的要素のあるこ

とがわかったので･これが遮断性能の相似条件に悪い影響を及ぼ

すことが考えられた｡

(4)供試遮断器としてほ試験設鳳取扱上の便宜,研究の意

義･研究期間などを考慮し･実物空気遮断器(30kV,200MVA相

当品)とその%縮尺･柏縮尺の二つの相似なモデル遮断器を製作

したっただし,操作部ほ実物遮断器用に笹昨されたものを2種の

モデルに対しても共用し,簡-F担な絞り機構で相似性が得られるよ

評 論 第45巻 第4号

う考l志した｡

(5)鮎荷絶縁凹復特性について測定を行ない,班モデルでも

推定誤差15%以下で実物特性の推定ができることが明らかとなっ

た｡

(6)短絡電流遮断試験ほ最も窮要で興味深い研究であった｡実

物ほ短絡発電椀を使用して62加/sで遮断試験を実施したが,%,

塊縮尺モデルに対して94c/s,125c/sで試験しなければならな

かったので,LC共振の等価電源設備により試験した｡このた

め,まず短絡発電機による試験とLC共振電掛こよる試験との等

価性を%モデルを使用して同一条件で検討し,両電源による遮断

限界ほほぼ等しく･等価であることを確認した｡

(7)実物は短絡発電枚により,%モデルおよび抜モデルほLC

共振等価電源によりそれぞれ相似な速断試験を実施し,モデルか

ら実物の遮断性能を推定することができることを明らかにした｡

推定誤差ほ若干大きかったが,遮断限界のばらつきの幅を考慮に

入れれば,%モデルによる推定誤差が10%以下,韻モデルによ

るそれが20%以下であることほやむを得ない｡

(8)実験の結果から遮断現象に関連した量の相似係数を求め,

理論的結果と比較すると弟5表に示したようにはぼ一敦している

ことが明らかになった｡

(9)今後の問題としてほ,本試験法を,さらに大容量遮断器に

適用すること,他種の試験項目にまで拡張することおよび推定精

度の向上,アーク特性の基礎的研究とその相似性の検討などがあ

げられる｡

(10)本試験研究は小規模の空気遮断掛こついて実施したもので

あるが,モデル遮断器により実物大の遮断器の操作特性,遮断特

性の推定が一応可能であることを明確にしたことはこの研究の最

大の成果である｡これは他にその例を見ない独創的研究であっ

て･その結果は今後の空気遮断器の新しい開発,大容量製品の性

能の判定などに役だつものと期待される｡

終わりにのぞみ･本研究に対しご指導いただいた超高圧電力研究

所大山専務理事,富山理事ほじめ東京大学藤高教授,東京工業大学

中野教授,名古屋大学宮地教授,電気試験所森部長ならびに電力用

遮断器モデル研究委員会の方々および日立製作所関係各位に対し深

く感謝する次第である｡
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