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発電機主回路用ガスしゃ断器
Gas Circuit Breakers for Generator Main Circuits

近年,発`竜機の大谷量化,超々高圧送電線への直ヰ安井圧が行なわれる傾向に伴

い,発電機主1日1路川低圧大谷主呈しゃ断旨詩を他用Lた什もJ土同ノ別方式の特長が大き くな

ってきている｡U立製作所では定桁電h三24kV,定格電流10/16kA,定格Lや断電i充

63kAの発電機主l口柑各川カナスしゃ断器を開発した｡本器は,多数の製作実績をもち構

造が簡単な単一･圧力バッファ形SF6ガ､スしゃ断器の技術を抵礎に,発電機主l口】路用

しゃ断器に要求される大電手先旭電,大電流Lや断,多頻度開閉に際して長寿命の性

能をもち,かつ連続シmス‾方式相分離一粒線と直結する構造などを一採用Lて,′ト形･

咋二言違化をl渕ったものである｡

l】 緒 言

近年,電力需要の増大に伴い発電機の単機容量は飛躍的に

増大し,発電機と主変圧器を接続する主[d路に使用されるし

や断音別二も大谷‾量化の気運が高まっている｡発電所の主回主格

の方式の一つとして,発電機と主変圧器とを結〉jご発電機主回

路にしゃ断器を設ける低圧同期‾方式は経i斉性,運用面で幾多

の特長が認められているが,大容量発電所ではしゃ断書芸に要

求される責務が過酷なことから,発電機と主変圧器を直結し

高圧側にしゃ断器を設ける高J壬同期方式が採用されてきた｡

近年,超々高圧送電線への1自二接昇[巨のケースが増大し,ま

た揚水発電所でのサイリスタ起動方式の採開などにより,†氏

圧同期方式の特長が極めて大きくなり,この方式を実用化す

るため,日立製作所て'は大容量の発電機主回路用カ''スしゃ断器

の開発を行なった｡今回開発した24kV,10,000A′/16,000A,

63kAガ､スしゃ断器は,既に日立製作所で多数実績のある72～

550kV単一圧力パ､ソファ形ガスしゃ断器の技術を某礎とし,主

高圧側母線

MTr

HT｢
STr

所内母線

(a)高圧同期方式

注:略語･記号説明

MTr(主変圧器)
STr(起動用変圧器)

HTr(所内用変圧器)

G(発電機)

MTr

HTr

(b)低圧同期方式

⑳(断路器)

](しゃ断器)
田(発電機主回路用しゃ断器)

図l発電機主回路方式 発電機主回路用Lや断器を使用した低圧同期

方式では,起動用変圧器を省略できる｡
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に水ブJ･拐水発電所への適用を考慮して人電流通電,大電i允

しゃ断,多孝則空開閉で長寿命,据付面柿の締レト,相分離付根

との直結などを巧‾存して開発Lたものである｡木器は各椎の

検証試験を完了し,東北電力株式会社,北陸電力株式会社及

び日本国有鉄道から合計5子‡を受注し,現れ÷鋭意製作中である｡

更にまた,火ブJ･J京子力発電所用として定格電i充42kAの大

容量発電機主回路J‾ロガスLや断器を開発中である｡

囚 発電機主回路方式

図1に発電機主回路‾方式の比較をホす｡発電機主回主格用L

や断器を使用した低圧同期方式は,次に述べるような特良か

あるしつ

(1)起動用変斥三器の省略

起動J¶として所内変1主器を使用できるので起動用変J土器を

省略でき,特に,高圧側の電吐三が超高J土又は超々高圧の場fナ

恭｡
lヰ､ミ

∨感

図2 発電機主回路用ガスLや断器 主回路端子及びシースは,相分

離母線と電気的に接続され,連続シース方式を構成する｡

*
日立製作所何分工場

**
U立製作J叶｢ト工イ肝究所
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には経済的効果が大きくなる｡

(2)系統運用の合理化

発電機の系統への併入,分離は低圧側で行なえるので,発

電機の起動,停止時の所内母線の切換えが不要になるととも

に,高圧側開閉器の操作頻度を減少できる｡

(3)補機電i原の高信頼性

発電機と主回路しゃ断器との間の事故の場合は,主回路しゃ

断器を閉路させることによr)無停電で所内電i原を確保できる｡

(4)主変圧器の過励磁防止

発電機起動時は,主変圧器と発電機は主回路しゃ断器によ

り開離できるので,主変圧器の過助手滋が防止できる｡

(5)セントラル方式の採用が可能

発電機2台に対し主変圧器1台のセントラル方式の採用が

可能である｡

8 定格･仕様

今回開発した発電機主回岸各用ガスしゃ断器の外観を図2に,

外形寸法図を図3に,相分離母線と組み合わせた配置例を図

4に,また定格を表1にそれぞれ示す｡

【l 構造･動作

4.t 全体構造

図5にガスしゃ断器の全体構造を示す｡三相のしゃ断部は

表】 発電機主回路用ガスしゃ断器の定格 定格電流10kA,】6kA器

の主な定格,仕様を示す｡定格短時間電;売は125kAであるので,短絡電流が63kA

を超える系統でも負荷開閉器として使用できる｡

形 式 FPT-20×L-63PA FPT-20×T-63PA

定 格 電 圧 24kV

絶 縁 階 級 20号B

定 格 電 流 10.000A 16′000A

定格しゃ断電流 63kA

定格投入電流 160kA

定格短時間電;充 125kA 2秒

L や 断時 間 5サイクル

投 入 時 間 0.15秒

操 作 方 式 圧縮空気しゃ断,ばね投入.

消 弧 方 式 SF6ガスノ〈ッフア

操 作 圧 力 15kg/cm2

SF6ガ ス 圧 力 5kg/cm2

制 御 電 圧 DC】00V

準 拠 規 格 +EC-1引(柑75)

総 重 量 10.000kg -2′000kg
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図4 発電機主回路の配置例 24kV,10′000A,63kAガスLや断器を

相反転断路器と組み合わせて,揚水発電所に適用Lた例を示す｡

各相独立した接地形タンクに収納され,架台上に垂直に取り

付けられ,空気操作器によって三相同時に操作される｡架台

部分には操作用空気タンク,電磁弁,主弁,操作シリンダ,

投入ばねなどから成る空気操作器が配置されている｡

主回路端子は相分離母線と直結され,自然冷却で定格電子充

16kAを通電できる｡

4.2 操作部の構造･動作

図6に操作部の動作説明図を示す｡同図(a)の状態で閉路用

電子滋弁コイルを励磁すると,主弁A主に圧縮空気が充気され,
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図3 ガスしゃ断器外形寸法図 縦形しゃ断部,三相一括操作方式の採用により,据付面積は極めて小さく発電機主回路機器の配置が容易になる｢
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図6 操作部動作説明図 庄締空気により,操作ピストンは矢印方向に

駆動され,Lや迷斤動作を行なうで,

図5 カトスしや上斬器構

造図 各相Lや断部は,

空気操作器により三相一括

操作される｡

作レバー

投入ばね

入ばオー･ユに.より才法人‾方lこ小二肘動される.､

4.3 しゃ断部の構造

図7にLや桝部グ)イ非道を,図8にLやl桝動作原珊トズⅠを′J七す._.

アルミニウム製のしゃl析部タンクは,上部を山検桶カバー

上回1桁端アー部を2仰のプッシングで食間きれ,___L接触十,ア

ーク接触r▲をl勺職十るとともに5kg′/cm2のSF6オスかj寸人され

ている‥

こE流は_i一三l_ロ+踊端子,七【司芯･可動接触イーを通り七Ⅰ口川棚～.iJ′

ハ＼と}允れる.
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図7 Lや断部構造図 アルミニウム製の接地タンク内には,5kg.ノcmZ

のSFtラガスが封入されており,バッファシリンダにより圧縮されたガスの吹付け

により消弧が行なわれる｡
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図8 しゃ断動作原理図 バッファシリンダが下方に駆動されると,シリンダ内で圧縮されたSF.iガスはノズル部,中空軸郡への二方向へ吹き付けられ,発

生したマークは消弓瓜される｡

木目分離母線とは主回路端一戸部で接;抗するが､しゃ断器のタ

ンク及びシース部分を柑分離母線のシ【スと電気的に接続し

て,シ【ス電流を流す連続シース方式を才未開Lた｡

このため,定格′這i允か16kAであっても導体グ)発ノtする石嘉束

による近接構造物の発熱,加給電i充63kAによる不‖間電磁力の

増大を仁方Il二し,小形の装置を作ることができた〔)

しゃ断動作では,操作レバ"が1‾自1転して絶緑捕と作ロッ トと

手套続されたノヾソファシリンダが下方に駆動されるt,パップ7シ

リ ンダ■グ)ケい訓二は,rl打方北♂)吋勅‾‾ト接触r･か凧ユiこ′t:されている

ため,卜陣行柑グ)姑袖にまず｢1j仁‾てト伏のi二様触イ･と多数のフィ

ンガーー北グ)何1亡側_主一接触十か頂かれ,1にi仙ま1占】1こアーーク接触

r一か仁J=J‾軌アーーク接触十に分流L,‥l■j7一ク接触†一l判で7フーーー

注:記号説明
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図9 発電機主回路短絡電流,バッファ圧力の計算結果 発電機定格胤5kV,130MVA,60Hん短絡位相30度,アーク抵抗を考慮Lない場合を示す-〕
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発電機主回路用ガスしや断器179

クが発生する｡

このア【クは,バソファシリンダの下降動作でシリンダ内

で圧縮されたSF(;オスにより,ノズルの部分,中空軸端の排

気口の二方向に吹付けを′受けて消弧される｡

定格電流.10kA音詩と16kA器は円筒状の主接触一子の寸ぎ去,フィ

ンカ､､｢状の固定接触子の員数が異なるだけで,アーク接触了･,

パ､ソファの構造は同一であるため,しゃ断惟能は両者とも同

一である｡

B 発電寸幾主回路三短絡電;充の解析

パ､ソファ形ガスしゃ断器では,二拒絶′壷)允しゃ断‾叶能な条件

とLて,しゃ断アーーク電流に電流怒点が生ずること,そのF時

ノ∴･二でバツフ7斥三力かしゃ断可能rモカ伸以卜であることなどか

必安である‥ 発′i‾E機主山路に加給一丸牧が党牛Lた場合,発て記

憶側か⊥-)供給される非対称乍朋箆屯流は交流分がl軒先分より早

くi械兵する場fナがあり,t｢ti充分か最大に入/ノた不‖は数サイク

Jレのf抑三Ei克て‡ノ小二を通過Lない現象が′tずることがある｡この

ため,120～900MVAの各椎発電機完三致を悼用Lて,加給1五i允

;滋形,パリフー7>圧力の解析を行なった結果,しゃ断一器のアー

ク抵抗5mrユ(アーク電流60kAでの`実測値の‾卜限)を巧1毒する

ことにより,開樅後最初の宥ノ軽油過相がしゃ断完了すれば,

残りの和も速やかに零点を通過し,しゃ断可能なバソファ

圧力他が十分な時間持続することが叫⊥lJかとなった｡図9に

加給位不‖か最プ藍で30度のときのアーク抵抗を考1吉Lない場合

の計算結果を示す.｡実際には,Lや断器のア【ク抵抗,怒絹各

ノ､･このアーーク抵抗が存在するたれ これを巧濾すると直i充分は

妃に甲･く減衰し,電†克零∴■､くは得やすく しゃ断容易となる._つ

表2 開閉特性試験結果 開閉特性は10kA器,16kA器とも同一である｡

試 験

空気操作

圧 力

制御電圧

(∨)

投入時間 開極時間

投入時間 】妾触差 開極時間 開離差

(kg/cm2) (s) (s) (s) (s)

投入操作

75 0.146 0.001

iOO 0.12了 //

125 0.118 /

引外し操作

12.5 60 0.0引 0

】5 100 0.043 //

16.5 125 0.04】 //

// 60 0.048 //

引外L自由

13 75 0.147 0.00l 0.049 0

15 】00 0.i27 0.042

16.5 】25 0.118 / 0.04】

75 0.153 // 0.049 //

表3 温度試験結果 ガスしゃ断器定格24kV,10.000A,63kA,通電電流

10′000A,周三度数60H7での温度試験結果を示す｡

No. 7則 定 箇 所
温度上昇値(deg) 温度上昇

限度(deg)
接触 ネオ料

A相 B相 古宿】

① 主回路接続導体 60 61 61 65 銀一銀

② シース端子 24 24 23 40 アルミニウムーアルミウム

③ 主恒]路端子 60 61 62 65 銀-一銀

④ プッシング接触子 59 60 60 65 銀一銀

⑤ タンクカ/ヾ- 29 27 28 40

⑥ 主導体 54 56 55 65

(丑 タンク外面 17 19 19 40

⑧ 主固定接触子(上) 引 50 54 65 銀一飯

(勤 主可動接触子 50 51 55 // 銀一銀

⑲ 主固定接触子(下) 50 48 5Z 銀一銀

(ゆ 主回路端子 58 59 59 / 怠良一銀

鍵

叩⊥P

蝉

10 11

注:項番二わ〈ノ軸の各名称は,表3に同じ｡

図10 温度測定箇所 相分離母線,相反転断路羊と組み合わせ,三相連続

シース方式を模擬Lた構造で,温度試験を実施Lた｡

田 試験結果

JEC-181(電ユ(学会電気税格調香合標準規格),B-125(電力

用規格)に規定されている.境目につき参考試験も含めて各椎の

試験を実地した｡

6.1 開閉特･性試験

表2に開閉特件試験結果の一一例をホすくつ 更に2フノ回連続開

閉試験を実施したか,部品のJ肇耗やかス抽売れなどは認められ

なかった｡

6.2 温度試験

和分離母線,相反転断路器と組み合わせ,三相連続シース

方式を模二鮎した構造で†見渡試験を実施した｡

表3に試験結果を,図10に測定位置の一例を,また図Ilに

試験状i兄をホす｡

6.3 短絡試験

ワイルナナ戌試験によリ20.8kV,63kAの知終試験を実施した｡

滋､

図11温度試験状況 左側から短絡板,相分離母線,相反転断路器,供試

ガスLや断器及び相分離母線を示す｡
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図12,13に加給試験時のオシログラムとル起ノ屯吐波形を,図

14に乍l絹各試験後の+妾触子の状況をホす.二

知綿試験によるアーク接触｢の消耗付僅かノブ,黄道虹状態

での通常の開閉電流(1,000A程度)を8,000河以上開閉可能な

ことを確認Lた√〕またこのはかに,脱湘,異川他紙,進み小

′l‾■E流及び過れ′ト電流グ)各Lや断試験を実施し,十分な竹三能を

もつことを確認した√_.

6,4 耐震試験

加振器により水平二方向0.3gゴヒ路ミ正弦3披加搬試験を実施

し,十分な耐才芸性をもつことを確認した｡区115に耐宗主試験状

i兄を′Jミす.｡

B 特 長

今1口‖渦発L7二発電寸幾1三【口川存梢オスLや断器は.次に述べる

ような特長をもっている′=.

(1)艮 んミ命

しゃ断部はSF亡iカ､､スを似鞘したパ･ノブ7形で,加給Lや断､

多数回ク)負荷開閉に対してい吏れた性能をもっており.接ノ.】二

の捕似は縦めて少なくノ､】二横間隔をノく巾削二進艮できるLJ

(2)保笥二,点検が一存易

しゃ断部は縦形偶道のため卜部かごJ存ちいニノ､】二検でき,弧ミ～l

の交換も知日引i∃Jに実施できる

(3)構造が簡単

しゃ断部タンクには5kg′/cm2のSF-うオスか+寸人され,しゃ断

の際には単にヒストンでSFfiか'スを†十i純iして接触Tf措=二吹き

付けるバリフ｢>(ふいご)‾方式であるため,構造が簡単で′ト形･

輯局となり,圭た保ノ､1ニ,ノ∴】二検グ)省力化がl判れるっ

(4)柑分離位線と巾二京㍍茶道

しゃ断器は何分離吋私とと古城に【F蛸吉でき,しゃ断器を収納

電流原電庄

電流源電圧(拡大)

電流源電流 〈 63 kA

∨

1.08こ一-電圧源電流

電圧源電圧 378しこプ

引外Lコイル電流

図12 短絡試験オシログラム 20.8kV,63kA合成短絡試験時のオシロ

グラムである｡

llll llll llll llll l ll -11 l ll ltll l ll ll l

llll llll 】lll lIll ll‡ I1-1 lIII lIll lll -11

図13 短絡試験時の再起電圧波形 20.8kV,63kA合成短絡試験時の再

起電圧波形で,再起電圧波高値51kV,上昇率l.5kV′′〃Sを示す｡
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海
鳴

拶淘晶草
図14 短絡試験後の接触子の状う兄 定格電圧で63kA(100%)7臥38kA

(60%)10回しゃ断後の接角虫子状況であるし:

忍 母

図15 耐震試験状況 水平二方向に,0.3⊆7正弦共振三疲加振試験を行な

つた._.

するキューーlビクルはイく要となり,機器〆)すぃH寸てモl言りを人帖に節

群Jすることかできるとと い二,連続シースノノ∫(♂〕f‖分離が吋

能となる_

(5)抑付巾似か小

しゃ断部は縦形構造で三木‖一打推作‾方式のため､桝什巾帖

か′トきく,機旨三吉肘什山手亡【tが局限されるブ芭電機主川上格機器の軋

‾i妄√】1か不払になる_.

8 結 言

以卜,今回｢利発を行なった大谷二遣先電機主｢自1路用オ､スLや

断器グ)滋桁,構造,作能などについて述べたっ

ノト後,発て電機主【ロ1路用ガスLや断器グ)芥昂二増大により,帆

J_ゴ_三｢F+期方式の過朋が拡人すると碓イ占する｡

拉後に本器の開発に際し,多くの御意札 御助言をいただ

いたノ上江力会社の一美‖系各位に対L巧きこく御礼巾し_1+†'る｡
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