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内 容 梗 概

常時内部充気式の新形空気遮(しゃ)断器についてJEC--145以外の特殊な過酷条件下における速断性能を検

討したものである〔脱調および異相地結時の遮断ほ現在世界各国での審議中の試験案より過酷な条件でも問題

なかった｡近距離線路故障遮断については,試験法の検討を種々実施し,単位試験により最過酷と考えられる定

格遮断解量の80%MVAFこ相当する条件で遮断石J能であるとの結論を得た｢.わがトミlおよびイギリスで特に問題

になっている塩害汚損時の絶縁特性は一線地絡時0.05mg/cmヱ以上の塩分汚損状態で使用でき,短絡遮断も支

障ない結果である｡

1.緒 言

日立製作所では今回常時充気式の新形空気遮断器(以下ABBと

略称する)を開発し,その概略についてほすでに発炎した(11ハ遮断

特性についてもその要ノ∴ミはj､れているが,遮断器の性格上規格に淀

められている項目以外の過酷な条件における性能を十分検討してお

く必要があった｡規定項目については十分余裕ある性能であるの

で,今回特に脱調時,異相地絡時,また最近特に問題にな1,ている

近距離線路故障時,および海岸地区における塩害汚損時の四条件下

における遮断性能を検討した｡これらの故障を考えた場合の試験条

件についてはいずれも現在他界各国で検討小あるいは未検討の状態

であるが,極力過酷な条件を想定して実施したものである｡弟1図

は新形ABBの外観である｡

2.脱調遮断および異相地絡遮断性能

脱調状態にある系統を分離する脱調速l帆 ふるいは遮糾語注をほさ

第1図 OPG形300kV2,000A15,000MVAウてて気遮断器
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む異相地結遮断の場合は一般の三相遮断時の遮断初相(回復電圧は

相馬圧の1.5倍)より回復電圧が高くなり,遮断が過酷となる｡こ

れらはまれな卦放であり,また一般の遮断器にとって遮断条件が過

酷すぎ,そのため処即できなくともやむを得ないと考えるのが通念

であった｡しかし,新形ABBでは,これらの遮断性能をも保証す

るため試験を実施した｡

2.1試 験 条 件

脱調遮断時の試験条件としては規格には定められておらず,現在

IECで各国の意見を求め審議中の段階で,各国の系統構成,保護方

式の違いなどから必ずしも一致していない｡脱調遮断試験条件とし

ては世界各国過半数の意見では試験電圧は相電圧の2倍,遮断電流

は定格遮断電流の25%,再起電圧ほ定格遮断電流における値の単相

一式験を実施する案となっている｡しかL,故障電流が25%を越える

場合が皆無とほいえないので最悪値をとることにして,試験電圧ほ

肘掛〔の2fご子,遮断電流は定格遮断電流の50%,再起`名匠は定格遮

｢肝巌流に心H▲る値を用いることにした｡

一九 児和地絡遮断時の.試験条件としてほ,やはF)屯流値を大き

くとり,試験電圧は線間電圧,速断電流は定格遮断電流,再起電圧

は走格遮断電流における値を用いた｡日立大容量系列(OPG形)

ABB72～300kVについて求めると弟1表の試験内容となる｡

第1表 脱調および異相地絡時試験条件
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第2図 遮断試験時 の オ シ ロ グ ラ ム
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第3図 脱調遮断時における日立等価試験結果

試験
No.

遮 断 電 流

対称値
(A)

分流%

む
日
一

31.800

33,200

32,400

32,800

34,500

36,100

35,700

35,300

71ヱ賢間l｡監/｡｡召)
5

5

2

2

ノク

クタブ粁電

再起電圧波形

A;j且♂々レ,β.β八一%

β;∠は2人〆,ロβ斤%

C;イ丘2山/,凸∫々%

β;イ∴?人レ,βJ肘誰

〃2 β〃 β♂ ββ

En加電圧

(7∠れ′用

(βイ人レ用

(/β郎′′軒

(J肌れ/用

/速断央)

..･′遮断実)

′･′1専断臭)
/退断臭)

/β /2 /イ

ラ肖姐彼の日吉問 (爪∫)

第4因 果相地絡遮断における日立等価試験結果

2.2 試 験 方 法

試験は従来から実施している日立等価試

験回路を用いて実施した｡新形OPG系列

ABBは72～300kVともまったく同一構造

の遮断部を用いているので,300kV ABB

の2遮断点を用いて試験した｡遮断部は2

遮断点が一対構造であるため,片方を供

試,他力を補助遮断部として用いた｡

2.3 試 験 結 果

代表的なオシログラムを弟2図,結果を

弟3,4図に示す｡速断電流は第1表の値

以上であi),一方電流遮断後の絶縁回復特

性も弟1表の再起電圧波形を上回り,脱調

遮断,異相地絡遮断とも十分な余裕をもっ

て遮断することが検証された｡

3.近距離線路故障遮断に対する検討

3.1一般自勺鳶察

大容量母線に接続された遮断器で数km先の架空送電線に発生し

た短絡故障を遮断することが過離な条件になることが1957年の

G.E.社の短絡実験所で実証されたく2)｡この現象が近距離線路故障

と呼ばれるもので,遮断時の再起電圧上昇率の影響を大きく受ける

ABBにおいて特に近時問題になっており,CIGRE(大電力送電網

国際会議)の研究委員会,また国内でも電気学会専門委員会におい

て盛んに研究がすすめられている｡

以下,この近距離線路故障(以下S.L.F.と略称する)遮断に関

して従米の研究成果を基礎とし,日立製作所で予肺的に研究した事

項を中心にして,S.L.F.遮断性能を判定する試験法を一応とりま

とめ,このABBに適用した｡
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第5図 近距離線路故障時の電圧波形
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弟5図(a)のような大容量母線に接続される遮断器では遮断詩旨端

子の短絡故障が最大遮断電流である｡短絡故障点までの線路が長く

なるにしたがって電流は減少する｡今,遮断瞬時の線路の電位分布

を考えるとS.L.F.を問題とする数km程度の線路でほ舞5図(b)

に示すように,大部分は電源側のインピーダンスによる電圧降下で

線路側電圧降下としてはわずかであるが,この線路の電荷ほ消弧後

ほぼ光速で線路を柁復する進行波となって除々に減衰するもので,

その電圧波高値は線路長に比例し振動数は線路長に逆比例するもの

である｡一方,電源側再起電圧ほ線路側のそれに比べ波高値として

は大きいが,振動数はゆっくりしたものである∩ したがって消弧瞬

時の遮断器にほ策5図(e)のような電源側再起電圧波形と線路側波

形の差の電圧が印加され,遮断器にとって初期部分の高周波振動の

ため,ある線路長の故障が非常に過酷な条件になる｡遮断器の過酢

虔ダをPouardの提案(3)にしたがって遮断電流,初期再起電圧波高

値および再起電圧上昇率の関数で表わすと

ダ=仲･Aβ〔Ⅴ/〃S〕γ‖
‖(1)

′:速断電流

A:初期再起電圧波高値

〔Ⅴ/〃S〕:初期再起電圧上昇率

α,β,rは遮断器によって定まる定数でrY≒1,β≒1～2,r≒0･5

～1の範囲である｡α=β=r=1の場合凡axは母線短絡容量の66%

の点である｡しかし,(1)式は端子短絡時の過酷度を考慮していな

いので,この点を加味すると付線短絡容量(定格遮断容量に等しい

とする)の70～90%MVAに相当するS.L.F.が最も過酷になる条

件と考えられる｡

3.2 S.L.F.の予備自勺検討

3.2.1A88による端子短絡とS.L.F.性能の比較

前節で述べたようにS.L.F.では線路側の高周波振動波形が遮

断箸別こ印加されるため過慨な条件になることがわかったが,最過

酷条件をもっと具体的に検討するため,小容量ABBと模擬送電

線で遮断試験を行なって確認した｡供試遮断器は‡即日20～24kV,

100MVA,7kg/cm2操作圧力のABBで規定の遮断電流と岡有

周波数の関係は弟d図の(a)曲線に示される｡このABBの実測

した性能は曲線(b)と弟2表に示されているが,規定をかなり上

回った性能を持っている｡一方,模擬送電線は0.22mHと850pF

をセクションとした10段ノ1形分布回路で構成され,そのサージ

インピーダンスは510nと実送電線よりやや高い値になっている

が,固有振動数のみ考えると実測結果57kcで,これほ送電線長
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約1kmの振動数に相当する｡

この模擬回路による試験結果が弟2表に示してあるもので電源

側固有振動数が同一の端子短絡性能と比較すると70%MVA相当

の電流では遮断に成功Lたが,80%MVAが遮断限界になってい

る｡

3.2.2 r形10段分布回路と集中回路の遮断性能に対する比較

S.L.F.の検討をするために実送電線の使用が望ましいが,実

際上不可能であるので当然模擬送電線の使用が考えられる｡送電

線はインダクタンスとキャパシタソスの分布回路であるのでコイ

ルとコンデンサにおきかえることができるっ 多分割が望ましい

が,最′ト何段に分割できるかを検討するために,理論的に完全分

祁と数%の誤差で一致する10段/‾'形回路と同一L,C.を集中さ

せたものの2老で,実速断試験によって比較を行なった｡これは

0.22mHと850pFをセクションとしたもので固有振動数ほ実測結

果57kcで約1kmの線路長に相当するものである｡一方,集中

定数回路は10段分割したものをそのまま集中させたもので,サー

ジインピーダンスZは同じであるが,国有振動数は37.5kcの正

弦波である∩ したがって線路側再起電圧上昇率は固有振動数の高

い10段分布回路のほうが大きい｡弟2表にみられるように,分布

回路で全部良好であるのは5,500Aで,6,500Aでほ8回全部不能

となっているのに対し,集■セ回路では全部良好であるのは4,800A

で,5,500Aでは約半分不ぐあい,6,500Aでも4回申2回遮断で

き,分布回路ほど明確な遮断限界になっていないが,一応上限と

考えられる〔したがって,本試験結果より10段分布回路は同じサ

ージインピーダンスの集中回路よりも過酷とほなっておらず両者

はほとんど同じといえる｡

3.2.3 r形10段分布回路とr形4段分布回路の再起電圧波形

前節でほ10段分布回路と集中回路とで遮断性能上大きな差ほみ

られなかったので,模擬送電線は必ずしも10段分割の構成の必要

はないと考えられる｡つぎにr形4段分布回路を構成し,実遮断

時の再起電圧波形が10段分布回路のそれと,どの程度異なるかを

両方の回路で比較した｡Jl形4段分布回路は0.22mHと5,000pF

をセクショソとしたものでサージインピーダンス213∫1伺有振動

数55kcで84kV3,500MVA系用1相2点のABBl点当たりに

換質すると80%MVAに相当する線路長1.25kmのS,L.F.に対

応する｡実測波形ほ弟7図(a)に示すようにほぼ三角波になって

いるが,頂上にやや九味をおぴている｡振動数は実測値57kcで

集中のそれに比べ1.4倍の周波数になっている｡J｢形10段分回路

のものでは計算結果(4)でも,弟7図(c)のアナライザの結果でも

ほとんど完全な三角波になっているが,実遮断時に得られた波形

でほ第7図(b)に示すように4段の場合と同様頂上部分がかなり

九味をおびている｡振動周波数は57kcで集中回路に比べ152%,

完全分布回路と比較すると97%で基本周波ほ完全に分布した状態

になっている｡これらの試験結果より,理論値およびアナライザ

結果では分布回路の場合10段以上に分割しなければぐあいが悪い

が,実遮断時の波形からみれば残留電流などで減衰するため,4

-11-
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第7図 4段分布回路と川段分分回路の波形

(二c)10段分布回路アナラーサー一波形

段分布も10段分布も同じようになっている｡したがって,遮断試

験の模擬送電線としてはJ'形4段分布回路で十分と考えられる〔

3.2.4 三相試験時の線路側再起電圧

今までは主として単相回路について述べてきたが,ここで三相

故障遮断について考察しておく｡各種S.L.F.遮断時の再起電R三

波形の初期上昇率の計算結果によれば(3),故障電流も考撤すると

直接接地系では三相非接地故障の第1相遮断と三相接地故障の祈

1相遮断が最高の上昇率で,非接地系でほ三相非接地故障を除外

すれば三相接地故障の第1相が最高となる〔いすれの場合も三村

短絡電流を∫としたとき,初期上昇率は

3る

Z＋2る
･Z仰′vノ‾官‥.‥. ‥(2)

で表わされる｡ここにるは故障点からみた零相サージインピー

ダンス,Zは同じく正相サージインピーダンス,Zとるの標準

値は

単導体系 る=700n,Z=400n

複導体系 る=530r王,Z=330n

になっている〔したがって初期上井率は

単導体系では 464(′ノ′､/官…‥.
‥(3)

複導体系でほ 376〟ノJ､/2‾‖‥
..(4)

他方,再起電圧の初期波高値gは遮断器端子から故障点までの

線路長をJ(km),単位長当たりのリアクタンスを川エ｡(rl/km)

とすれば簡単に考えて

e=且A∬5J‾宮川上oJ′… …(5)

ここで,エ｡は単導体系でほ1.27mH/km,復唱体系でほ0.96mI寸/

kmとした｡また仙は適用角周波数で50′､系として314を採用

した∩∬Aは非接地系では1.5,面接接地系でほ1.1となり,且5と

しては振幅率で1.5を採用した(弟3表ほ(3)～(5)式から計算

した値を示したものである〔

第3表 三相故障遮断の最過酷相の第1渡波高値と上昇率

初期上昇率 (Ⅴ//`S)

単 導 体 系

し非横地系)

程導 体 系
(直接接地系)

ただし ∫

J

Z

計算値

368Z′

378Z∫

惨1t三伯

333Z′

332Z∫

初期波高値(kV)

計第二値l‾遍‾言忘

1.5×0.85J′

1.1×0.65JJ

0.85J′

0.65JJ

故障電流(kA)

故障点までの圧巨離(km)

故障点からみた正相サージインピーダソス(kn)

Z(kょい

漂 呼妄値

0.4

0.33

第45巻 第8号

3･2･5 三相試験時の電源側再起

電圧

前節のように理論計算では三相

故障芽ぎ1相遮断時電源側に現われ

る波高値および上昇率は非遮断の

残り二相の線路振動により弟3表

のようになる〔しかし,実回路定

数に即した叶一西氏の計算(5)では上

記電源側にあらわれる線路振動は

無視できる結果となっている｡そ

こでS.L.F.遮断に他相がどのよ

うな影響を及ぼすかを実遮断試験

をこよって検討した(6)〔試験回路は

第8図に示すように送電線をLと

Cの集中定数で構成し,電源を非

接地とLて実施したっ このときの

オシログラムは弟9図(a)で第1

相遮断時の電源側再起電圧波形に

ほ線路側の高周波振動ほまったく認められない｡このときの他相

の線路側荷担電凧′ま弟9図(b)のオシログラムに示されるように

電源側の再･起電虻と同じ周期で振動する非常にゆっくりした波形

になっている〔第4表の第1相遮断時の実測値では棒間電圧波高

値ほ線路側のそれの約10%増になっているが,電源側再起電圧

波形の傾斜のために垣間電圧ほ大きくなっているので他相の影響

でほない〔一方,電源側再起電圧ほ端子短絡と同様相電圧のほぼ

1.5イ如こなっている｡

以上の試験結果から地相の影響を考えた(2)式を修正すると第

3表の修耐直カミ得られ,三相回路のS.L.F.を単相回路で行なう

自 j･/J〝7〝

α〃与〟F

妄 芸 圭一Z
2.ββ/わ′/ββ仰 Cク三

β一柑 タロ軸F

妄 妄

妄

+
⊥

貢

⊥ ⊥

嘉 妄 言

第8国 三相S.l一.F試験回路

八
＼ノ

トナーイ■_ 十十,
′･十卜一一斗

..

〈 J■._

V V V ､ノ
‾

＼/

E

■l'rll｢l

び抑V
1

一12-

2β♂〆

月ββ才壷閻

電圧

ノ伽J/セル

線路側

Jl柑電圧

電源側

対地常圧

/〟′β/古ル

線路側

対地電圧

第9図(a)三相S.L.F第1相遮断波形
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濾断祐/細線路側蕃庄
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磁攣き欒準蛋

線路側電圧

償.飛脚常圧

仰

脚

抑

脚

紺

･/㌧

′ん

′ん

(り→さ)

冊
昧
▲
1
挺
無
類
＼
雅

〃

〃

一4
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第9図(b) 三相S.L.F遮断時の各相電圧波形

c▲

.8 ニー√′

-＼`D

実測値

振幅率(∫とした言†買値

･正博波那
勺 凍;巨波形

･巾発′瓶に.川アーフ軒長

_ ___
l__________→

∫ /∂ ノう

速断電5充(ん月)

第10図 電流と極間電圧上昇率の実測値

第4蓑 三相S.L.F.第1相遮断結果

オシロNo.

5

6

7

7

8

9

脚御伽す444444
起教練電
遮断第一相電圧波高値

表廟両面盲i
極間屯圧

線路側対地`一電圧
備 考

加
州
無
無
有
有
有

0

(U

O

▲U

O

O

(し

C

(し

(し

C

ハし

ときは電源電圧を相電旺の1.5倍,送電線は単相回路を使用すれ

ばよい｡

3.2.る A88の遮断限界と線路イ則再起電圧の状態

3.2.3節で述べたように実遮断時の線路側再起電圧は頂上部に

九味をもっているが,遮断電流が増加し,限界付近ではどのよう

な波形になるかを単相試鮫で検討した｡試験送電線は葬る図の10

段分布回路である｡第10図に示すように電流の小さい範州では

サージインピーダンスZと遮断電流Jから計算される理論上昇率

(苦Z(りJす∫)と令っているが･ある伯以上の電流になると波形
の減衰が急に大きくなるため,上昇率は飽和してくる｡電旺波形

は第11図(a)のように,電流の′トさい時はほぼ三角波形になっ

ているが,電流が大きいものでは策11図(b)に示すように急激

に減衰する波形になっている∩ さらに電流が大きいときは第11

図(c)のように極間電圧も100/上Sにわたってほとんど平坦になっ

ていて,ついに発弧に至っている｡これは残留コンダクタソスに

よる熱的再発弧とみられる｡これらの試験結果から線路側再起電

圧波形に注目するならは これが三角波状に振動しているときは

残留コンダクタンスは存在していないので,性能._ヒ十分余桁があ

る｡波形が若Tl二ひずんでもアークが延長するには至らず,性敵卜

余桁がある〔波形が極端にひずみ,不規則な波形で梯閃電旺もほ

とんど増加しないときはアークの延長がみられるが,遮断ほ可能

でさらに大きな電流を遮断したときにはじめて不能が発生すると

考えてよい｡したがって線路側再起電圧波形に注目した場合,波

形がひずんでもこれが極端なものでないかぎり遮断限

界でないといえる｡

3.3 送電線模擬回路の構成法

3.3.1均一分布回路構成法

群論的には10段以_1二の分和阿路が坪鮒l勺であるが,

突進断による結果では(3.2.3に一例をのべたように)

4段回路で十分であるのでその線にそって構成方法を

述べる｡

ABBの高圧階級と遮断点数の関係ほ84kVほ2点,168kVほ

4点,300kVほ8点で構成されていて,1点き■弓たりの線路電圧分布

が均一であるとし,S.L.F.ほ朗%MVAの遮断電流となる線路

長が屈も過酷な条件とする｡次に線路を4段セクショソで模擬し

たときの固有振動数は集中のそれの140%であるので,初期上昇

率を合わせるようにサージインピーダンスを調整する｡これらを

考慮して構成した回路定数が舞5表である｡具体的に示したのが

第12図(a)で84kV,3,500MVA系1遮断点当たりの1.25km

先の故障を模擬してある｡

3.3.2 g柑ded L.C回路(7)

分布回路を並列回路の直列接続におきかえたものであって,本

回路は電気試験所,等々力氏の提案されたもので,前記均一回路

に比して少ない段数で理想的な三角波形になる特長がある｡詳細

月ββ極問

電 圧

j線路イ別

電 圧

J∂〟,シ/♂ル

月ββ棲問

電J王

線路側

電 圧

2β〟吻ル

+ββ福間

電 圧

線 路側

番 圧

′ノ〃〟;//イル

ー13-

∨
‡

l

(∂) 正 常

■■′､l＋＋-
′

■■

■+一-一斗【十

(ム) 減衰 大

l

､/

l F l l

(C) 再発弧後退断

第11図 線路側電旺波形のひずみ
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第5蓑 送 電 線 模 擬 回 路 を 構 成 す る 定 数

第45巻 第8号

順

番

定
格
電
圧

(kV)

格A
V

定M

(MVA)

断数遮点 80%
MVA

(MVA)

同
左
電
流

(kA)

線路側

リアク

タ ンス

〔血)

電圧
降下

(kV)

*1

第
一

波高値

(kV)

同 左

(一点)

(kV)

串2

故 障
匝巨 離

(km〕

串3

往 復

時 間

(〃S)

対 応

周波数

(し化

①
②
③
④
⑤
㊥
⑦
@

15,000

25,000

10,000

10,000

7,500

10,000

5,000

3,500

12,000

20,000

8,000

8,000

6,000

8,000

4,000

2,800

34.6

34.6

27.6

23.6

19.4

19.4

9.7

9.7

*1振幅率1.5とする｡

串2 300kV系=0.96mII/km その他1.27mIT/km(再起電圧報告讃より)
*3 線開披伝撒速度は光速の90%

♂?の〟 α2仰〟 d～〝〟 α2〝〟

丘J物′ 丘J坤
｡がβ砂f

古物

(a) 4 段 分 布 回 路

d肋〝 β♂肋〟 β伽/β肋〟 β♂肋〝

〃Jβ伽′〃J(物F 〃Jβ勿′〃物′ 〝J坤′

(b)gTaded5段分布回路

第12図 模擬送電線回路構成例

(84kV3,500MVA系1.25km単位試験)

は別に発表されるが結論だけをここに引用すると,構成要素ほ次

式で表わされる｡

2gエ0

ん=中⊥1)計(叫2'
c良二粒
2

..(8)

‥(9)

84kV 3,500MVA対象回路を弟12図(b)に示す〔この回路

による遮断試験の結果は遮断器側からの3段のみで十分であろう

と考えられたが,詳細ほ別に報告したい｡

3.4 試験に対する提案

3.4.1前 提

定格遮断容量に相当する短絡容量を有する電源と定格電圧に対

応する三相送電線を使用できる場合は,任意の故障条件を選定し

て性能を検証すればよいので現行規格に準じて実施できる｡しか

しながら,実際問題としてかかる理想的試験設備は不可能に近い

ので次に一般に認められている試験法について述べる｡

考え方として,

(a)Pouardの考えを参考として母線短絡容量の

80%'になる線路長が最過酷と考える｡

(b)第1相遮断時の再起電圧ほ線路側のみの振動

で決定され,他相の影響はない｡

以上のことを基本とする｡

3.4.2 単相試験回路

前章に記載したことを総合して単相試験回路とし

ては弟13図のように構成すればよい｡ただしEを

相電圧としたとき,

打=1.5丘-
‥‥‥..非接地系の三相短絡接地な
らびに直接接地系の非接地

等 価

*4

L

(mE)

4.7

3.0

4.5

3.3

3.2

2.3

1.2

1.6

*5

C

(m/上F)

単位試験

L

(mH〕

C

(m′`F)

4段r形回路
セク シ ョ ン/

L

〔mH)
C
F

〃.m

換
イ
ダ
試
ジ
ー
位
一
ビ
ス

佃

単
サ
ン
ン

験
イ
ダ
試
ジ
ー
点
一
ビ
ス

佃

全
サ
ン
ソ

54.4

34.8

30

21.4

21.2

15.4

7.6

10.6

*4 電流値と電圧降下が一致する条件
*5 周波数が一致するよ

⊥∫

〟

に選定(4段セクショソとして)

伏 誌

退断呈

C∫

一-/由一----→

孟魚 拓

第13図 単 相 試 験 回 路

短絡の場合

打=1･1E
=……直接接地系の三相短絡接地の場合

∫:三相S.L.F.時の短絡電流

エ5:∫が上記条件を満足するように調整

G:電源側固有振動がJEC145の100%MVAに対応

する固有周波数以上になるよう調整

J:故障点までの線路長

線路:実線絡または模擬線路

この場合,固有の初期上昇率,初期波高値は弟3表以上である

ことを必要とする｡

3.4.3 単 位 試 験

前手記哉の単相試験ほ小容量の遮断器以外は通常実施できない

が,供試品が多重遮断点構造であるときは母線短絡遮断の検証と

同様,単位試験が可能である｡

いま一相直列遮断点数を乃とし,葬る表のように1点当たりの

電源電圧を1/〝の大きさとし,線路側の電圧は遮断電流に対し,

1/紹になるようにインピーダンスを合わせる｡これほ同じ特性の

線路を乃個並列にするか,または1本の線路を1/〝の長さにして

おく｡線路側の固有振動は全点試験のそれと同一であるのでサー

ジインピーダンスを低くするため,1/乃距離の線路のときは単位

長当たりのCを紹2倍とする｡電圧分布が均一でないときは線路

第6表 単位試験回路構成法

苧言長･同一特性の線路を使用l苧慧長鳥写讐性をもった線路を同一長の線路を1本使用

∠5/巾

ノ
(k

(J〃

線路

線路ほZ,J.エ｡,C｡のもの

を乃木並列

刀砧

ん/勿

抑

線路

線路ほZ/〃,J/〝,エ｡,犯2c｡のも

の,C｡ほ分布させる

く､1∫一カ

/

亡抽

刀銭

線路･

線路ほる/〃,エ｡/〝,乃C｡のも

の1本

ー14-
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第7表 日 立新形AIミBに対す るS.L.F.試験結果

1247

雷㌘】フ品ニム

ハU

1

2

3

1

1

1

1

供 試 遮 断 器

17

18

19*1

20*1

116

117

送電線回路 試験法 i試験屯圧

(kV)

遮 断
電 流

(A)

アーク

時 間

(′､)

送電線側再起電月三 l 電源側再起電圧

堅壷堅1表芸L笠+笠上竺
300kV15,000MVA系で4.9km先の故障を対象

84kV3,500MVA系で0.92km先の故障を対象

糾kV3,500MVA系で1.25km先の故障を対象

168kV7,500MVA系で2.5km先の故障を対象

/-形4段分布

J'形4段分布

r形4段分布

graded5段

graded5段

graded5段

graded5段

J'形4段分布

/‾'形4段分布

r形4段分布

r形4段分布

r形4段分布

Jl形4段分和

近似試験

近似試険

近似試験

近似試験

近似試験

近似試験

近似試験

近似試験

近似試験

合成試験

合成試験

合成試取

合成試験
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12

1
2
一
1
2
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1
2
一
1
2
1
2
一
j
.
5
.
5
.
5

山
+
当
叱
｢
当

相
相
和
相
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24,700

24,500
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25,200

24,300

24,000

24,700

24,000

22,300

24,700

0.47

0.39

0.37

7,000

7,400

8,700

700

780

720

0.34

0.33

0.69

0.50

0.41

0.42

7,100

7,900

6,100

6,700

9,600

9,600

§…享喜l§…董§§
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7
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5
5
5
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5
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5

5
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2
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5
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第14図 S.L.Fに対する日立等価試験法
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昭電圧波形

A-β権闇電圧波形

第15図 S.Ⅰノ.Fに対する日立等価試験時の電圧

特性と同時に電源側特性も変えなければならない場合もある｡そ

の他,一相2点構成の遮断器の単位試験,あるいは並列低抵抗付

遮断器では近似的な簡便法も考えられている〔

3.4.5 試験設備不足時の近似試験法

単位試験法にても容量不足で,正規試験電圧でS.L.F.対応の

遮断電流が得られない場合は,S.L.F.回路を低電圧規定値で試

験して初期波形のみを合諾っせ,次に端子短絡回路で正規電圧,市三

規S.L.F.電流にて試験すると一応近似的試験となる｡

(∂)誌験〟Qj

(ム)誌l瞼〟ロイ

(C)試験〃β./β

1.3

1.3

1.3

1.39

1.39

1.39

1.39

1.3

1.3

1.30以+二

1.30以_l二

1.30以卜

1.30以1∴

ト搬卜叫ナやヰ←也‾l
t

→オ+

第16図 新形ABBに対するS.L.F試験のオシログラム

3.んる 合成試験法

今度,S.L.F.検証のために新しく開発した試験法である｡従

来,付線短絡性能検証に使用してきた日立等価試験法と同じく策

14図のように電源を電圧源と電流源に分けて構成するが,電流

掛こて短絡電流とS.L.F.時の線路側再起電忙を印加し,電圧源

にでr守緑側再起電圧を印加する｡送電線回路の電圧降下分は高周

波振動となって,消弧後の供試遮断部へ日川1される｡ここで電源

側電圧波形を付根側の規定岡有再起電圧波形をと阿るものに選定

し,送椙線の特性をi†冬位試験時のそれに合わせておけば小容量の

一15一
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第8衷 新形ABB試験結果と目標規定値との比較

供 試 遮 断 器

遮断電流
(kA)

初期上梓率
(kV/〝S) 豪起語雷媚弓第‾増野値

仮規定値1実舶!醐定値l実測値L仮規定値L実測値恒規定値【実舶
84kV3,500MVA

2点/相

168kV7,500MVA

4点/相

300kV15,00OMVA

8点/相

84kV3,500MVA

O.92krn当操

19.3

20.6

23.2

21.5

24.1～

24.5

22.3′-

24.7

22.7～F

124.3～

1.24

0.69

0.51154

0.38～

0.44
27

12kg/cm2操作時の結果は除く

55

28

55

*

77

電源容量で数倍の大容量S.L,F.試験が可能である｡

10.3】6.85

10.3

9.2

8.3

8.8～

9.6

7～

8.7

;わ

7.1～

7.9

この試験時

各部の電圧電流波形の説明を舞15図に掲げた｡

3.5 S.L.F.に対する新形A88の性能

上述したように予備的検討の結果,現段階において妥当なS.L.F.

遮断性台巨を検討する方法も明らかとなり,試験用模擬線路も設備さ

れたので新形ABBの検討を実施した｡S.L.F.試験結果の一部を

弟7表に示す｡舞lる図ほオシログラムの一部である｡試験ほいず

れも単位試験で近似試験と合成試験によったもので送電線模擬回路

にはLとCからなる4段J‾'形分布回路と5段L.C.graded回路を

用いた｡近似試験は84kV 3,500MVAと300kV15,000MVAの

ABBに適用し,168kV7,500MVA ABBには合成試験を適用Lた｡

また80%MVA相当の遮断電流となるS.L.F.を対象としたが,

84kV AIさBについては90%相当S,L.F.もあわせ検討した｡これ

らの試験結果によればアークほいずれも0.5～前後で遮断している

ので問題ない｡また3.2.る節で述べた結果から,線路側電圧波形の

減衰の模様に注目すれば,いずれも極端なひずみをしていないので

単位試験の結果,S.L.F.性能は十分余裕のある構造になっている

ことがわかる｡

ところでこの試験結果を舞3表ならびに弟5表を基準として考え

た値(仮規程値と呼ぶ)と比較したのが舞8表である｡遮断電流お

よび再起電圧周波数は実測値のほうが同一かあるいほ高くなってい

るが,初期上昇率,第一披波高値は低くなっている｡仮規程値は残

留電流の影響のない固有の値であるが,実測値はABB白体の特性

により波形のひずみが起こるので,試験凹路lと1体としては高くなっ

ている｡したがって,実系統における使J‾l】状態でもこのような若1二

のひずみを発生して遮断するものである｡弟7表,No.6,7の

12kg/cm2操作のときに減衰が大きく現われているが,遮断可否に

ついては不安をいだかせない波形である｡168kV7,500MVA,ABB

に対しては特に合成試除法により,初期部分のみならず電源側再起

電圧波形も含め,より完全な単位試験を実施したもので,オシログ

ラムは弟柑図(c)に示してあり,模写波形を仮規程波形と比較し

て弟17図に示した｡ABBによっては弟11図(c)に示したよう

に残留電流の影響が100/∠S近傍までイf在し,再発弧することも考え

られるわけであるが,なんら共常なく遮断に成功している｡

以上,今回開発した新形ABBがS.L.F.遮断に対しても優秀な

性能を有することを述べたが,仮に規程した値,あるいは試験法自

体についても,今後の検討により変更すべき点もあるかと考えてお

り,本ABBの性能もなお詳細な検討を重ねている｡

4.汚損時のせん絡特性ならびに遮断特性

4.1供託ÅB8

日立製作所では塩害汚損による屋外機器の外部絶縁を重視して,

汚損時の特性を研究し,その結果の一部はすでに発表した(8)∩今回

開発した84～300kV OPG形ABBも耐塩焉を考慮して製作された

もので,その耐汚損特性を検討するに当たり,完全組立状態にある

評 論

ゝ

･¥

出

時好

∫β

第45巻 第8号

β∫C仙/β実測波形

7ββル乙∫β♂〟川系2.J々爪先

線路故障【持の/突当りの電圧

～ββ イββ ♂ββ 即ク 〃仇7

消弧彼の暗闇(〝占)

第17図 S.L.F等価試験結果

第9表 一相分当たりのがい子数

定格
笛瞑(kV)

がい子名

送長吉三1う管lコン誌丁宗い管lプ(茹よあグ

三…喜l;…蓋;:書芸蓋
2本直列(水平)

4本直列(水平)

8木直列(水平)

2本直列(水平)

4本直列(水平)

8本直列(水平)

18_
Q

←■‾‾‾‾▲■■■■■■■■■■■■■■‾‾‾‾‾‾`■■■■■■■■■■■■■■■■■■‾

q〇

くつ

F

(∂∂ク

(1)が い 管 No.1

---一一-♂ββ-

†
■Q.
Ln

q⊃

(2)が い 管 No.2

ー･一βββ

一肘什

(3) プッシング No.3

第18図 供 試 が い 子

OPG形ABBを供試対象として等価霧中試験および括線洗浄試験,

さらにがい子汚損時の遮断試験を実施した｡OPG形ABBに使用さ

れている個々のがい子の形状寸法を弟18図(1)～(3)に示す｡こ

れらのがい子は定格電托別に弟9表に示すように組み合わされてい

る｡

4.2 試 験 方 法

4.2.1塩分量と汚損量の関係

あらかじめ適当の割合に計量した食塩と,トノコからなる汚損

液をがいし表面漏えい抵抗が飽和するまで吹き付け,3分後の汚

損液を採取して,がい子の塩分量と汚損量の関係を求めた｡弟19

図ほ個々のがいチを組み合わせた一相分完全組立状態における

300kV ABBの塩分量と汚損量の関係を示したもので,図中の実

線は個々のがい子の総合平均値を示したものである｡なお,弟20

図に300kVABBの対地間を対象にしたスプレー時のがい子表面

漏えい抵抗の時間的変化を示したが,スプレーを開始すると表面

漏えい抵抗ほ急激に低下し,約35秒で飽和点に達する｡したがっ

-16
】
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小
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て木報の制1偶小.チノし験の掛エスプレー開村山から仙卜までの仲川

を40秒とLている｡

4.2.2 等価霧中試験

-′こ苧仰〔掛l■.試験ほ突lてIj拭おrtぴ′■訓三卜打法によった(電陀卜叶法

はABB対象がいJ∴のぶ11柚iえいjl帥亡が飽和するまで吹き付け,

柑i棚犬態にふる3()秒絞に丁息卜せん綿の7t)%ノf‾E=二を印加,逐次せ

ん締まで2.51くⅤ/▲′′Sの油性でトケ｢▼した;-.帆…J〔AIうBとしては300kV

ABB一寸什ノ亡乍糾‾､ンニニl八態を使J【Jし,841くⅤ,168kVABB対象時ほ

配柑と払也のみ,そのたびごとに生山し,`i琵旺ほ弟9表のがい丁

机Z人介わせにの･二り1川†けるぐ卜)にL･た｡またふ-〔験[-+数は汚損1条

什に/)いて10′､20｢･･1をプ▲ヒ軒としているr.

4.2.3 活線洗浄試験

似竹ノん℃としては【【トてからノノニ鮎ごjtているジェット批抑･および

Il-■(肘′rて凧作奨の州ぷノス､ノし沈仰の2ノJJ二℃で別転した〔舞2=図

にト一帖ブナJ▼じによ上ニJ沈桝ノこ批`ウニiてを･′jけ√｢′i這F印+加+㍉亡び耽?11湖作

の柑川i‾榔ミ写を舞22図,祉i了卜粂什な第10表にホす〔

4.2.4 がい子汚損時の遮断試験

一価′ノ■亡乍机一川こ態の空左も.脚ヨ‾i;†:‡を′ノ亡うモに′別r偶小試験と同じ要

似でテリ甘!させ.吹什終/1分徐にけ地 一般の克郎鮎聖珊テ試験を実施

した〔.

ム3 等価霧中試験結果

ぶ†述の-iJ〔験プノ法によってノミ施した84,168,300kV ABBの′フ川Ii

紛い法の朽棚`抑Lを第23･､2る図に′+てすり

′別‖協･-い掛こおけるせん綿竜凧よ,がい了一形状の剃づよび気象粂

什の桝竿がギ=こあるが,二､l甥柑下と漏えい師部でほぼ決定される｡

第2る図(a)のように〔矧二り法ではほぼ比例するが,_l二打法では飽和

悼向があり,いわゆる連効率を考旧する必要がある｡しかし弟2る図

(いの水平配rだたの柿間せん寮汽電r-【ては卜打法でも実l叶法でもほぼ漏え

い,1ミに比例する.
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第23図 84kV,168kV ABB対地の汚損筒とせん絡電圧

第10表 洗 浄 条 件
＼

粂 什
方 式

洗 浄 距 離(m二)

ノ ズルの什様

洗 浄 水 圧(kg一/cm2)

洗浄水の固有抵抗(n-Cm〕

托浄ノ ズル数(桐)

ジェット洗浄

7m

ノズルのUモ羊16ヶ)

10

5,00〔1

1

次に終ABBの相馬比を基準にした対地,

同定式洗浄

2.5血

FS13-Eノズル(能美防ジミ製)

10

5,000

84kV空気遮断器:4
+阜鎚些_空室些墜竪__:__む_

極間の限界汚損量ほ,

いずれも0.15mg/cm2以+二である〔かりに電圧上昇法のデータでも

300kV ABB対地が0.065mg/cm2,300kV極間ならびに168kV,

841(Ⅴ対地栴間ほいず頚tも0.1mg/cm2ないしそれ以上で,汚損地

一----17Ⅶ
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第25図 300kV ABB対地,柿間の汚損量とせん終電肝

第11表 洗 浄 特 性

洗浄条件

洗浄訪式‾､､､iけ≒試品■.(｡-g/｡m2J:〔kg/｡m2)】〔kW)

て岩還;諮汁OkVABB(対地)
【‾‾

ジェット洗浄如CkV Af主B

ru径16少ノ L √廠問〕

(㌫i乍即つ0環冶BB据状ノフく′しノ

168kV ABB

(対地)

173(300kV/J訂J
173ぐ300kV/J訂)

173(300kV/J㌃:)
173r300kV/J訂〕

173(300kV′/v′う‾)
173(300kV/J訂ノ

160

せん給田数

試験回数

0/4
2/4

0/4
2/6

0/4
3/4

0/4
130 0/4

呂3 巳 3プ芸

域での適用が1一一分可能である?

ん4 活線洗浄試験結果

ジェット洗浄と固定式洗浄による洗浄特性の比較を弟11表に示

す｡洗浄試験を実施して4回の不せん絡値を一応耐電圧と見なすと

口径16¢のジェット洗浄による300kV ABBの対地の洗浄限界汚

損量は0.04mg/cm2である｡また極問の洗浄限界汚損量ほ0.12～

0.13Ing/cm2である｡対地は垂直配置であるのに対し極間は水平配

瞑であるので水切りがよく洗浄性能の向上に大きく影響している｡

また洗浄対象ABBに対し今回の洗浄試験は斜方向からの注水であ

ったが,せん絡が洗浄対象がい管からのみ発生し,そのほかのがい
管では1回もなく,したがって洗浄水のしぷきによる他,がい管へ

のせん絡波及の危険はないと考えて芹Lつかえない｡なお,噴霧状
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第26図 漏えい折離と5%せ人格的

ノズルを使用した試験結果で古･ま,対地は0.08mg/cm2 の汚損まで

洗浄可能となり,ジェット洗浄に比し約2倍程度まで向上してい

る｡次に168kV ABBについてジェット洗浄可能の限界汚損量は

対地0.06mg/cm2,棒間は0.1mg/cm2以上であると推定された｡口

1ニモ推奨洗浄法を試みた84kV ABB,168kV ABBの対地に対する托

浄ほ等価霧中法の耐電圧値まで洗浄可能であることを再確認した｡

ム5 汚損時の遮断試験結果

ABBの外部絶縁がい子が汚損の被害を受けた場合,がい子表面の

漏えい抵抗が低くなり,不均一な電圧分布となって,遮断性能の低

ドをきたすことが考えられる〔
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第27何 がい千汚損時の遮断限界

今卜如ま汚損量0.0筑 0.05mg/cm2の2条件で,ABBの対地,検

問を完全に汚損状態にして短絡遮断試験を実施した｡がい子汚損時

の遮断限界を策27図,短絡遮断試験の代表的オソログラムを弟28

図に示す｡300kVABBに対してほ汚損量G.05mg/cm2,試験電圧

は棉電圧(E)の1.3倍まで実施したが,遮断可能で外見上もまった

く間邁ない｡また168kVABBほ汚損量0.05mg/cm2試験電圧は

相電圧(且)の1.5～1.S倍まで実施したが,1.65Eが限界で高圧側1

点の並列コンデンサがい管にコロナを発生したのが認められたが異

常なく遮断している｡しかし1.73E以上ではコンデンサ外部で外面

せん結し,遮断不能となった｡図中に示した曲線は等価霧中実印法

の5%せん給電圧値で遮断限界とよく一致している｡ABI∋の遮断

時は極閃電圧が寄から瞬時に回復電圧が印加されるので実印法のデ

ータと一致するのは十分理山のあることである｡したがって普通の

短絡遮断は0.05mg/cm2の粂件でも了-†能である｡しかし脱調遮断は

300kVABBは0.03mg/cm2,168,84kVABBほ0.02皿g/cm已の

汚損条件まで可能である｡これに対しては前述の括線洗浄を適用す

る必要がある｡

5.結

以上を安約すると下言止のとおり結論できる∩

(1)脱調速斬特性はIEC案の2倍の遮断電流でも閑地ないし)

(2)児柏地路遮断特性は定格遮断電流でも問題ない｡

(3)近距離線路故障遮断特性を検討するため朔日試験法,送電

雇7秘′...準斬影究射描月 操作気圧ブタ秘七仰～

洩偉観賢才夕納2

極聞電圧(拡大)

選断覆う耗

引外線輪電流

(a)

(b)

第28同

線模擬回路,

168kV ABB141kV遮断試験

168kV ABB175kV遮断試験

短絡遮断試験時のオシログラム

単位試験法および合成試除法の合理性を明らかにし

て妥当な試験法を確立した｡

(4)単位試験により新形ABBは出線短総容量が定格遮断容量

に等しい系統における近距離線路故障を十分処理できる｡

(5)塩害汚損時の耐電圧特性ほ相電圧を基準にして限界汚損量

がいずれも0.15mg/cm2以上で,汚損地域での適用が十分可能で

ある｡

(6)汚損時の括線洗浄可能電圧値は洗浄法によって射ヒする

が,等価霧中l耐圧値まで上昇させることができる｡

(7)汚損条件下の遮断性能は等価霧中実印法耐圧値の回復電圧

まで支障なく,0.05mg/cm2の汚損までは正規遮断性能を有する｡

終わりに近距離線路故障遮断の検討に横浜大学中西教授,電気試

験所等々力技官の研究成果を引用させていただいたことに対し深く

謝意を表する｡

1

2

3

4

5

6

7

8

参 芳 文 献

仲野,平田,細川:日立評論45,1055(昭38-7)

W.F.Skeatsほか:AIEEConferencePaper,57-727(1957)

M.Pouard:S.F.E.,95,748(1958)
J.Jussila et W.Rieder:A.S.E.,53,451(1962)

[い西:電気学会遮断器専門委員会資料No.18-4(1962)
山崎:昭38電気四学会遠大No.755(昭38-4)

等々力ほか:昭38電気四学会遠大No,754(昭38-4)

山崎,伊藤:口立評論45,1072(昭38-7)

叩19㌦




