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1.00qkV GIS(Gas-InsulatedSwitchgear:ガス絶緑開閉装置)
l′000kV GISの工場内絶縁試験状況を示す｡エ場で全コンポーネントを組み合わせて各種試験を実施している｡

1,000kV(UHV)送電は21世紀初頭の運転開始を

目指して開発が進められている｡変電所での主要機

器については遮断器,断路器など送電線引込み口の

プッシングから変圧器端子部まで,すべての機器を

SF6ガスで絶縁したGIS(Gas-Insulated Switch-

gear:ガス絶縁開閉装置)を採用し,変電所の敷地

血積の縮小化を図った｡

1,000kV化にあたっての技術課題は,高い信頼性

を維持しながら機器をコンパクトに設計することに

ある｡GISの基本的絶縁諸元を決定するLIWV(富イ

ンパルス耐電拝値)は,保護特性を改善した高性能避

雷器の実現によって低減され,機器の小型化を達成

した｡変電所や送電線に発作する過電圧には富サー

ジのほかに,断路器開閉サージや遮断器開閉サージ

があり,これらの発生を抑制することが課題となる｡

このため,従来の500kVの機器にはない,抵抗遮断方

式のGCB(Gas Circuit Breaker:ガス遮断器)や抵

抗付き断路器を開発した｡また,一線地絡遮断彼の

二次アークを短時間で消弧し,高速再閉路を可能に

するためにHSGS(HighSpeedGroundingSwitch:

高速接地開閉器)を導入するなど,UHV特有の技術

を開発している｡

1,000kV GISは,平成7年度後半からフィールド

での長期課電･通電試験など,実用器に向けた信頼

性検証試験が東京電力株式会社新榛名変電所内

UHV機器試験場で実施される予定である｡

*東京電力株式会社送変電建設本部 **口_､‡製作所国分丁場 ***【‾l_社製作所同分+二場‾l二号博一-l二****日立製作所R二十二研究所
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山 はじめに

1,()()nlくⅤ(UHV)送電は500kVの次の時代を担う基幹

送電系統として,21世紀初婚の運転開始をU指して,束

うi(′.-E力株式会社を小心として側沌が進められてし､る｡近

牛,安宅何では,変h三器を除く遮断器,断路器などの開

閉買旨類や帖練などの主要機器をSF6ガスで完全密封した

GISが,広く用いられている｡1,000kV変電所でも,山

岳地に建設されることで,変電所糊他の縮小,輸送コス

トの節減などの必要性から,送電線端から変什器端子

部まですべてガス絶縁としたGISが採川されることに

なる｡

1,00nkV機器は,現状の5nOkV機器の技術の延長線上

で設計すると,非常に大当りとしてしまうので,高信頼性

を維持しながらコンパクトな設計とすることが必要とさ

れる｡機器の縮小化に伴って,運転時の電気的ストレス

が噌人するが,従来以上の信頼性を確保することが重要

である｡

また,1,000kV系統では送電線を含めた総合的な絶縁

設計合理化が求められている｡特に,送電鉄塔の小型化

の必二財制こより,絶紘設計の何で支配的な遮断器開閉峠,

送電線に発句三する過電†-iを抑制するために,抵抗投入･

遮断ガ⊥ての(;CBが導入された｡一方,送屯線の充電容量

が噌人するため,二事故柑遮断後も健全柑からの誘導によ

り,二次アークが消滅しにくくなってjナナi速度多相再閉路

が桐雉になる関越がある｡これを解i火するためにHS(;S

が導入された｡このように,1,00nkV GISでは従来にな

い新しい技術が迫川されている｡ここでは,1,()0()kV

(;IS特イナの技術課題と特徴について述べる｡

凶1,000kV G】Sの技術課題

1,nOnkV GISのi主要構成機2諒と基本什様を表1に

ホす｡

GISの絶縁設計を決左する試験電J-†三の椎類には,富イ

ンパルス,開閉インパルス,およびi如日周披電J十三がある｡

また,考慮すべき過電†仁として,断路器開閉サージがあ

る｡通常,GISの絶縁設計は,屯上l三伯の品も岳し-LIWVで

決止される｡変電所に侵人する吉サージの人きさは,酸

化咄鉛型避雷器の出現により,人幅に低減されるように

なってきている｡

1,()()OkV GISでは,保讃特性を改善した高性能酸化』i

鉛型避′.有Z:ほ迫川することにより,LIWVが2,25()kVと

運転屯L仁波-‡■Ji他の2.5倍(2.5p.u.)まで低減され,タンク
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表l し000kVGISの基本仕様

絶縁設計の基本仕様であるLIWVは,2′250kVで運転電圧のZ.5倍

に低減されている｡

仕様項目 基 本 仕 様

共通事項

定 格 電 圧 l′100kV

定 格 電 流 8′000A

定格短時間電流 50kA

試 験 電 圧 LIW〉2′250k〉

ACし100kVハmin

G C B

遮 断 電 流 50kA

投入遮断抵抗

標準動作責務

700n(投入･遮断共用)
投入時抵抗挿入時間:10ms

遮断時抵抗接点遅延時間:30ms

0一(の-CO-lmin-CO

D S サージ抑制方式 抵抗挿入方式(500n)

H S G S

電磁誘導遮断

静電誘導責務

標準動作責務

5′780A,640kV

7′000A,4川kV

l′200Ap,900kV

520Ap,700kV

C-(の-0

L A
定 格 電 圧 826kV

制 限 電 圧 】′620kV(at20kA)

注:略語説明 DS(断路器),LA(避雷器)

径を縮′J､することが可能となった｡しかし,従来の絶線

設計では支配的でなかった断路器開閉サージは,理論的

には3.Op.u.程度先生する可能性があり,絶縁協調上無視

できなくなってきた｡そのため,サージ抑制手段として,

断路器の接一･三哨】での再点弧を抵抗を介して行う,抵抗付

き断路器を採片けることになった｡500Qの抵抗を挿入

することによって発′[サージは1.3p.u.程J如こ抑制さ

れる｡

一人 送tE線の絶縁設計は大気小での絶緑特性に依存

するため,雷インパルスよりも波長の長い開閉インパル

ス領城の過電虹,すなわち開閉サージが支配的になる｡

開閉サージの発生要Ⅰ人はしては,送電線地給時に発勺二す

る地終サージや紙負荷送電線を遮断器で按人するときに

光子F三する技人サージ,および送電線事故を遮断器で遮断

するときに発生する遮断サージなどがある｡

このうち地綿サージは有効な抑制手段を持たないが,

遮断読誹iJ閉に起因する拉入･遮断サージは遮断器極l召=こ

抵抗を推列に挿入する抵抗拉入遮断方式を採用すること

によって低減することができる｡地結サージは1,0()OkV

系統では1.6p.u.程度の人きさとなるので,遮断器拉人･

遮断サージをこのレベル以‾卜に抑制することができれ

ば,送電線の合理的な絶緑設計が可能になる｡遮断器の

拉人遮断紙抗を7()OQとすることにより,1.6～l.7p.u.

以‾卜に抑えることが吋能である｡
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図l し000kV GIS現地実証試験のレイアウト

l′000kV変圧器の二次側から昇圧してl′000k〉の電圧を課電す

るとともに,電源CTを用いてルーブ回路に定格電流を通電する課

通電試験を平成7年度後半から実施する予定である｡

送電鉄塔が低くなることや,送電線の柑間距離が小さ

くなることにより,線路の充電容量が大きくなったり,

線一別の誘導が大きくなるため別の問題が生じてくる｡例

えば,送電線の地終車故時,超高h以_Lの系統では,線

路を遮断器で切り離した後1秒程度で再閉路する,高速

度多柑再閉路が通糊されている｡1,000kV系統では他回

線の誘導の影響が人きく,他紙アークが消えるまでに4

秒程度の時間がかかi),遮断器の高速度再閉路を妨げる

ことになる｡このため,遮断器が事故を遮断して二組封路

するまでの間に線路を接地して,二次アークを確実に消

兆し再び開放するHSGSをGISの構成要素として適用

した｡

田1,000kV GISの構成と機器の特長

1,000kV GIS三睨地リミ証試験のレイアウトを図1にホ

す｡この試験は,東京電ノJ株式会社新榛名変竜所構l勺

Lぅ_+

UHV機器試験場で平成7年度後半から実施される‾‾了1左

である｡1,000kV変圧器の二次側を500kV母線に接続

し,1,000kVに昇圧して課電試験を実施するとともに,

ガス付線によるループを形成し,通電用パワーCTの逆夙

磁によって定格電流を通電する課通電試験を行い,長期

イさ;根性を検証する一子左である｡実証試験器は,‾-i三母線,

送電線ユニットを模擬して構成している｡その内部構造

を図2に示す｡主要構成機器とその特徴について次に述

べる｡

(1)GCB(ガス遮断器)

(a)2遮断点/椰構成を実現した｡これにより,500kV

63kA(;CBの1点切りも達成した｡

(b)従来500kV遮断器で採用されてきた抵抗投入ノJ

式に加え,遮断サージ抑制のために抵抗遮断方式を採

用した｡抵抗体は投入,遮断共川で700(2としている｡

(c)主遮断接点に対する抵抗遮断接点の閉柘時間の遅

延は,‾iミ遮断接点での最大のアーク時間を考慮して,

30msを確保しなければならない｡このため,1ミ遮断部

と抵抗遮断部はおのおの独立した油k操作機構で動作

するノJ式とした｡また,遅延機構は温度･操作什力に

よる影響の少ない機械式を採用している｡

(d)抵抗技人接点は,抵抗遮断接点と独_‾＼tに設ける構

成として,500kV GCBで実績があり信頼性の高い,二iミ

接一七と一体に勤作する方式を採用した｡

(2)DS(断路器)

(a)DS開閉過程での再点弧に伴って発′一三する急しゅん

轡

ガスプッシング

DS cB DS

歯 ′ ＼./き軌一子ニーて三重て緊≡.丁.･.ゝゝ≧′.i･′よ､茫･｡菅.､一J,m..__..Ⅳ
____..__..･二親.ちtやく.ご･L-､ン宅l乙､･･-

一方･､

∴､･母線

事

ll
l

‾■■蓋
L___ L

u l■ ミ､∨ま､てゝ▲Lさち.､･ざホ･t

l

+A

｢

注:略語説明 DS(断路器),CB(遮断器),+A(避雷器)

図2l′000kV GIS内部の構造

送電線ユニットの内部構造を示す｡GCBの線路側にHSGSを配置している｡母線用DS,線路用DSは,ともに縦形の相似構造を採用している｡

プッシング端の避雷器は横置き構造である｡
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波サ‾-ジを抵抗を介して抑制する抵抗付きDSを採用

した｡抵抗値は500日としている｡

(l〕)ループ電流開閉責務がある時練絹DSには,500

kVで実績のある熱バッファ方式を採糊した｡

(3)HSGS(高速接地開閉器)

(a)GCBとほぼ同等の再連動作が要求されることや,

誘導電流遮断の要求から,GCBとIiiJ様油圧操作方式に

よるバッファ形遮断部を採用している｡

(b)他相での後追い故障時にヲ芭生する可能性のある零

一た推移現象に対応し,約80ms(4サイクル)の長アー
ク時間幅を確保する手段として,圧縮したガスを貯留

某に蓄え,可軌部がフルストロークした後も長時間吹

き付ける構造としたバッファ形遮断部を開発した｡

(4)LA(避雷器)

(a)500kV用高性能LAの構戌を基本としている｡50n

kV梢では酸化唖鉛素子は1誰列4柱構成であったが,

1,000kV川ではこれを4並列16柱構成としている｡

(b)さらに高性能化を図るために,酸化亜鉛素子課電

寿命,電圧一電流の非直線性,放電耐量の改善を行っ

ている｡また,高い放電耐鼓性能を得るために,耐電

流試験時に熱由像測定による素-f一スクリーニングを導

人するなど製造技術の改善も行っている｡

(5)母線･スペーサ

■:引朗巨避雷器の適f削こよってLIWVが低減され,運転

電F巨に対する比が小さくなるので,絶練物内部の電気的

ストレスや令属異物に対する信頼性を確保しながらタン

ク径の轟宿小化を凶った｡

(6)l)D(変成岩旨)

ポッケルス素了･を応用した光ノノ式のP工)を採用するこ

とにより,l,000kVの高電圧サージの影響を排除し,機器

の′ト型･軽量化を凶った｡

□ 主要機器の開発

ここでは,GISの_jミ安構成機器である,DS,ⅠISGSお

よび,け練･スペーサの設計の概要と開発検証試験結果

について述べる｡

(1)DS(断路器)の開発

DSは開閉速度が比較的遅いので,開閉極過程で何度も

巾一点弧しながら動作する｡再点弧時,サージはGISの内部

で反射を繰り返しながら進行するので,数メガヘルツの

急しゅんなサージが発生する｡GISの断路器サージに対

する耐竜ほ特性は富インパルスとほぼ同等の特性を示す

が,500kV以下の電圧階級では断路器サージはLIWVよ
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りも十分低い値となっているためあまり問題とされなか

った｡1,000kVではLIWVが低減された結果,断路器サ

ージが無視できなくなっている｡

DS極間に挿入された抵抗値と断路器サージの関係を

図3に示す｡抵抗が入っていない状態では断路器サージ

は最大約3.2p.は発生する｡1,000kVのLIWVは2,250

kVで,逆転電Ll三波高値の2.5倍の大きさであるため,抵抗

なしでは断路器サージはLIWVを超えてしまう｡抵抗値

を500日とすると,断路器サージは1.3p.u.程度まで下が

り,LIWV以下にすることが可能となる｡

主接点と抵抗体発弧電極の構成を図4にホす｡発弧電

極は可▲軌子と小ギャップを形成しており,‾吋動子が固定

子を離れると,亨己弓瓜電極との問で点弧を純一)返しながら

最終関越位置まで移動する｡抵抗体はGCBで使用してい

るものと同様のカーボンソリッドタイプである｡

抵抗体によるサージ抑制効果を直接試験によって検証

するために,進み小電流遮断試験を行った｡試験は,実

器GISの吋練達給ユニットの静電容量を模擬して約

2,000pFの負荷をGIBおよびGISに内蔵したセラミック

コンデンサで構成し,電源側から変hi器で直接交流電1仁

635kVを印加して遮断および投入する直接試験法を採

用した｡試験の様子を図5に示す｡試験の結果,サージ

倍数は約1.1p.u.に収まっており,目標が達せられた｡

(2)HSGS(高速接地開閉器)の開発

HSGSは,GCBが線路事故を遮断して高速度再閉路を

行うまでの約1秒間に投入･遮断を行うため,ほぼGCB

〕生みの高速勤作が要求される｡さらに,HSGSの遮断すべ

き責務としては,電磁誘導および静電誘導電流遮断があ

3.て9

3

2

(
.
三
)
箱
型
へ
1
車

電源

GIS内

/

BUS

最大サージ

抵抗体

R

一-(D

抵抗接点

主接点

抵抗付きDS

1.3

CB

開

Bg

0 60 125 250 500

DSサージ抑制抵抗(主‾2)

注:略語説明 BUS(母線)

図3 DS極間抵抗値断路器サージの関係
断路器サージは抵抗なしでは3.2p.u.程度発生するが,500亡2の

抵抗を挿入することによってl.3p.∪.程度に抑制される｡
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一-シールド
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電極
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､ ▲ヽ
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図4 DSの主接点と抵抗接点の構成

抵抗体発弧電極は可動子と小ギャップを形成しており,可動子

が固定子を離れると,抵抗体発弧電極との間で点弧を繰り返す｡

るが,その過渡凹復電圧波高値は,ほぼ超高はクラス_並

みの喜椅となっており,(;CBとIiiJ様,バッファ彗り遮断部

を採Jl‾=ノている｡HSGSは,事故柵遮断後に当該相に投入

され,健乍柵からの誘導電流を遮断するわけであるが,

IISGSが開放するL自二前に健全柏に地終車枚が発牛する,

いわゆる後追い故障がヲ邑生し,誘導電流･電圧が過権的

に変動する場合がある｡後追い故障の発生条件によって

は,誘導電流がシフトして零一七を迎えなくなる零点推移

現象がヲ己子[する｡この現象は,後追い故障が除去される

と元に戻るので,約4サイクル(80ms)継続する可能性

がある｡

通常のバッファ形遮断部は,遮断部の動作とともに,

パッファシリンダ内のガスが治iまるが,フルストローク

でほぼ1()0%の容積をJl三結してしまうので,フルストロー

ク後急速に吹付け吐力が低‾卜する｡通常のGCBでは,フ

ルストロークまでの時間は,開梅から2～30ms程度で

あるので,80msの間吹付け斥力を維持することはでき

ない｡そこで,今回のHSGSでは,バッファシリンダ内に

ガスの貯留室を設け,フルストローク時でも全容積の

60%程度しか圧縮しないようにした｡これにより,バッ

ファ庄ノJの最大値は低くなるが,長時間吹き付けること

が可能となる｡バッファ圧力特性を図6にホす｡こjlに

よると,80msの有効アーク時間幅を確保していること

がわかる｡

遮断試験回路および遮断試験のオシログラムの代表例

土一

注:略語説明 Tr(変圧器)

図5 DS進み小電流試験の様子

負荷側に実器GISの条件を模擬した静電容量を接続し,電源側か

ら変圧器で交流電圧635kVを直接印加して直接試験を実施する｡

を図7にホす｡2千言の短紙子芭電機を使用し,仲村を制御

して重ね合わせることにより,交流分をキャンセルし,

零点推移現象を発牛させている｡_‾‾L場の遮断試験設備で

実系統のような大きい耐充分減衰時定数を孝三去ることはl木1

難であるので,さらに,コンデンサバンクからil■l二流一i‾E流

固定子 バッファシリンダ

/
貯留宝

＼固諾翌レ
バッファピストン

(a)遮断部構造

ファの場合

00

(
∈
∈
)
靂

山地

クー

ロトス

バッファ圧力

/ 遮断可能圧力

10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120

時 間(ms)

(b)動作特性計算例

図6 HSGS遮断部のバッファ圧力特性

バッファシリンダ内にガスの貯留室を設け,フルストローク時で

も全容積の40%程度を圧縮せずに残すことにより,長時間の有効ア

ーク時間幅を確保した｡
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電涜源3 また,フルストローク後も長し､アークが継続するが,遮

補助CB(コンデンサ電涜注入)
リアクトル
J

○

変圧器

短

発剋
(短絡発電機)

電流源2

(短絡発電機)

0 0

n
HSGS

0

0 卜し

(a)試験回路図

直流成分

三吉ンテンサ

短絡発電機

～1:電流源1電流

上2:電流源2電流

∠:i:電流源3電流

(gl＋～2)

J】＋J2＋J二i:HSGS遮断電流

(b)零ミス電流波形(試験条件)

遮断電流

回復電圧

平均電)充
7.9kA

巧(粘へ

〉

90.5ms

引外L電流

(c)遮断試験オシログラム

図7 HSGS長アーク時間遮断試験回路および試験結果

2台の短絡発電機の位相を制御して重ね合わせ,さらにコンデサ

バンクから直流電流を注入することにより,90ms以上の零ミス電

流を発生させている｡

を托人し,90ms以上の零ミス電流を先年させている｡

試俄の結果,アーク時間9n.5msで遮断成功している｡

断時のアークの挙動を高速カメラで撮影した結果,固定

接触子のシールドの内側に収まり,開腹ないことを確認

している｡

(3)母線･スペーサの開発

1,000kV GISは,高性能避雷器の適用によってLIWV

が低減され母線径が縮小されたが,逆にLIWVに対する

運転電圧の比が′トさくなるので,絶縁物内部の電気的ス

トレスや金属異物混入時の絶縁性能が特に重要な課題と

なる｡

絶縁物内部の電気的ストレスは従来の500kV GISに

比べて約40%高くなっている｡したがって,絶縁物とし

て使用しているエポキシ樹脂注型品については,長時間

Ⅴ-t特性の研究J戊果をもとに,50年にわたる長期絶縁性

能を確保している｡さらに,部分放電開始電圧を捕えた

予測保全システムでの部分放電監視精度を向上させるこ

とにより,信頼性確保に努めている｡

また金属異物については,従来の設計基準である5

mmの長さの異物が絶縁物表面に付着しても運転電圧に

耐えられることを確保しながら,さらに設計面,⊥場･

現地での品質管理の改善により,管理面での許容異物3

mmとし信頼件向上に努めている｡

8 おわりに

ここでは,1,000kVGISの技術課題,設計的な特徴お

よび検証試験の一例について述べた｡1,000kVGISの開

発は,平成6年8月で一応の完了をみて,現地でのフィ

ールド試験に向けて機器を据付け中である｡今後,現地

での信頼性検証を十分に行い,芙変電所の計痢に反映し

ていく予定である｡
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