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Abstract

The Shirane Power Station ofTokyoElectricPowerCo･underconstr11Ctionwi1l

offer some specialfeatures when completed especia11yin the protection from ex-

tremelysevereclimaticconditionsinwinteroftLatarea,andintheremote-COntrOlled

operation system asitis designedtobecontrolledfromtheKamataPowerStation

located4kmdown-Stream,utilizing superviEOry COntrOIsystem･

The writers,for the purpose of making surethe faultless serviceability of

Hitachi･soutdoordisconnectingswitchtobeusedintheP･S･Carriedoutthefieldtest

atthelocationduringthelastwinter,Whichincluded;(1)Testsofauxiliaryswitches

f｡rthecorrectindicationofthepositionatthecontrollingstation,and(2)Operation

testsunderlowtempera血reweatherwithiceandsnow･Andtheresultshavetestified

to entirely trouble-freeperformance ofthese apparatus･

Furthermore,teStSWereCarriedouttoseetheirfurtherabilityapplyingartificial

ice and snow onthe rotating contacts,in contact boxes andthe gap betweenthe

rotatingporcelainstackandsnow-prOteCting cover･The-teSt Operation ended quite

ぎatisfactorilyin a11but one case,Which was remedied by adjustingthe operating

mechanism.

It may be noted that the artificialice andsnowwereprovedbymeanSOfthe

speeialhardnesstestertohavemoreaustereeffectthannaturalones･

ThetestmakesthefirstinstanceinJapanofsuchteststhat continuethroughout

awholewinterfor the result.The writers belive that the test results willbe of

much value tothose concerned withthe power equlpment,Whether power station

authorities or manufacturersin thisline.

*
東京電力株式会社

**
日立製作所日立国分分工場
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〔Ⅰ〕緒 盲

日 立 許

冷地の屋外用断路器に対する氷雪の影響は重要な間

題であるが､これを解明する現地試験ほ殆ど行われてい

ない｡今般東京電力株式会社で建設耳-の白根発電所は寒

冷地の無人発電所であり､こゝに設置される断路器ほ白

板下流41{mの鎌田発電所から遠方操作される｡従って

冬期問氷雪に囲まれた状態で断路器を確実に遠方操作で

きるか否かを実地に検証することが必要になり､このた

め同所に設置される161kV NHL型断路器に対し､

(1〕遠方操作を補助鼠酎こより電気的に確

鹸

(2〕低温､氷雪に対して異常なくf

否かの試験

する試

閉操作できるか

を行うことになり今冬東京電力株式会社の御協力のもと

に白板発電所 設現地でNHL型断路 の耐氷雪試験を

行った｡昭和27年12月に新路器並びに試験用品の現地

据付を終り､57回の遠方操作試験後､引続いて遠方操作

による開閉試験を28年3月迄継続したが､試験期間中

に生じた氷雪､低温度のもとでほ開閉操作に何等異常が

認められなかった｡この期間中に更らに苛酷な条件を現

出して試験するため､28年2月2日より2月7日にわ

たって､関係者立会のもとに固定接触部､プレ←ド回転

部､回転碍子柱と防雪カバー間に人工氷雪を生ぜLめて

開閉操作を行った｡以下にこれを詳 する｡

〔ⅠⅠ〕気 象 条 件

試験地ほ群罵規制板郡片品相克小川字十二平であり､

標高1,300mの山岳地碍にあるから複雑な気象変化が予

想された｡一般に断賂器の開閉操作に対して最も苛酷な

結氷を作り出す気象条件は､暖気項が寒気塊上を移動す

る場合であって､この時雨滴は温度が氷点より僅か下の

塞気を通って落下する｡通常このような 気塊は相当広

範囲にわたって拡っており､寒気塊に対し趣く緩やかに

動いているから は数時間降り続く｡このような条件の

もとで落下する雨滴ほ蒸発と寒気塊中の通過によって冷

却され､地上の物体に衝突すると同時に凍結する｡この

場合に生ずる氷ほ硬く透明で気泡を混じておらず開閉操

附こ対しては最不の障害となる｡一般に趣く低温で生ず

る氷や､気中の凝結した湿気が寒冷面に接して生ずる氷

は外見が白色で気泡を混じているので､結晶が脆く簡単

に破れるから開閉操作にはさしたる支障とならない｡現

地附近にある幡谷発電所勤務員の意見によれば前記透明

硬質の結氷を生ずることほ皆無であり､現地ほ寒冷地で

ほあるが断路器の操作に比較的良好な気象条件にある｡

現地の積雪量及び気温は例年次の通りである｡

12月

最高積雪量 60cm

平均

最低

気

気

温 0.50C

第35巻 第8号

1月 2月 3月

50cm 60cm 50cIn

-50C -2〇C
20C

温
-8OC L15■ニC M16OC R120C

〔ⅠⅠⅠ〕試験 器 具

(り 試験用断路器

試験にはNHLPA,161ユくV800A,水平二点切り型

圧縮墨気操作式断路器を使用し､特に耐氷防雪用の加工

をして遠方操作による投入確認のため特殊な補助接点を

つけた｡

(A〕耐氷防雪の加工

(i)固定接触部

第1図のように上部カバーの庇を深くして氷柱が

でき難いようにした｡

(ii)ブレード回転部

頭部機構のスピンドルを不銑鋼とし､回転機構に

防雪カバーをつけた｡

(iii〕回転碍子柱のベアリング部及び操作樺

下部のベアリング及び相聞の操作梓に防雪カバー

をつけた｡

(B〕補 助 接 点

プレ←ドが完全に投入されて垂直になった状態ほ目測

でも判るが､本試験では断路器に電圧をかけないので第

2図のように垂直になったときに接触する補助接点を各

相の固定接触部につけた｡

(2)操 作 器

砕氷投入を考 して操作器の出力を大にし､遠方操作

による投入確認のため第3図のように操作器内に補助接

点をつけ､操作レバーと一緒に回転する長さエの補助接

点用レノト一により投入の最後に接触するようにした｡

(3)制 御 盤

第4図のように遠方操作確認用信一号灯､電源用匁形開

フィンガー

庇左深くしてあ･5

第1図

Fig.1.

固 二定接触 部 の 防 雪 構造

Protecti(1n Ag3inst the Snow ofthe

Stati〔)nary Contact Box

′
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第2図

Fig.2.

固 定 接 触 部 の 裾 助 接 点

Auxiliary Contact Mounted on the

Stationary Contact

箪3図 操 作 器 の 補 助 接 点

Fig.3.Auxiliary Contact Attached to the

Pneumatic Operating Mechanism

閉器､操作用切替開閉器からなる制御盤を用意した｡

(4)氷雪の硬度ミ則走器

耐氷雪試験に於て断路器の結氷状態を数値的に掴んで

その条件の再現を可能にするため第5図のような 測器

を準備して､凍結部の殖産を測定した｡硬度計は試針､

圧縮バネ､ケ←スからなり､ケ→-スの目盛からバネの控

度を直読できるようになっている｡今ケ→一スを担って試

針を氷雪に庄入すれば､圧入と同時にバネは]莞み､この揆

度から圧入に要した荷重を知り､試針直径及び針入度か

ら氷雪の硬さを測定できる｡第`図は固定接触部に於け

る硬度測定の実況である｡試針の直径ほ3mmであり､

この測定器濫よる雪の凍結路面の硬度は針入度5mmで

4.8～12.5lくg,天然氷の硬度ほ201(gである｡第7図(次

頁参照)に断路器取付の状況を示す｡

第4囲 制 御

Fig.4.Controlling Panelfor T∈Sting

the Disconnecting Switch∈S

圧入方向

第5図

Fig.5.

硬 度 計 説 明 図

Illustratjng Diagram of the

甘ardn(≡SS T∈Ster

第6図 硬.度 測 定 の 実 況

Fig.6.Hardness Measurement of

the Snow
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第7図 NHIノ型161kV800A圧縮空気操作

式断路器の現地~取付の状況

Fig.7.TypeNHL1611【V800AAir-Operated

Disconnecting SwitchInstalled at

Shirane Power Station

〔IV〕試 験 方 法

(り 試 験 回 路

第8図ほ太 験の接続図である｡制御盤の信号灯(二赤)

は断路器各相の固定接触部及び操作器につけられた補助

接点に接続され､信号灯(緑)ほ操作器補助スイッチのわ

接点につながれている｡今電源開閉器ÅSlを閉ぢて

麒S2を(入)にすれば鳩.y(入)が励磁されて断路器

ほ投入され､A,月,C相の補助接点が接触し同時に操

作器の補助接点も閉じて各相の信号灯(赤〕と操作器の信

号灯(赤〕が点灯し､投入ほ断路器本体と操作器とから2

重に確認される｡麒S2を(切)にすれば閉路と同時に信

号灯(赤)は消えて(緑)が点灯する｡

(2)試 験

(A)開 閉 試 験

断路器並びに附属器の組立及び調整の直後第8図の抜

で､開閉操作を連続57回行って信号灯の点滅状態な

らびに､開閉操作の異常の有無を点検した｡次に下記の

ようにスケジュールを定めて遠方操作による開閉試験を

この冬期聞達統して行った｡開閉は2日日毎にし操作に

対する条件の最も い時刻を選んで行った｡

/ フ ブ イ J J 7 ♂ β 〝 〝 〝

○ ス OX O XO

トれ-/サイクルーー｣

○;関路

X;閉路

この試験ほ自然現象下に於ける耐氷雪試験と遠方操作

試験を ねたものである｡

(B)人工凍結試験

寒の折断路器の固定接触郡､プレ←ド回転部､回転
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第8図

Fig.8.
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〃

∫
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2

操作苦

電 線 ∃妾 続 図

Connection Diagram of Controllir)g

System forthe Disconnecting

Switch亡S

碍子柱と防雪カバー間を人為的に凍結させて､操作に及

ぼす影響を観察した｡

〔Ⅴ〕試 験 席 果

(l〕開 閉 試 験

操作圧力4-51瑠/cm2にて57回の開閉試験を行った

が開閉操作に伴う信号灯の点滅ほ極めて正確であった｡

碓氷投入を考慮して操作器の出力を大にしてあった為､

開賂後の衝撃は幾分大であったが実用上差支えなかつ

た｡又昭和27年12月下旬より 28年3月上旬迄遠方操

作による開閉試験を連続的に行ったが､閉路､閉路とも

に異常なく信号灯による表示は正確であった｡この結果

によって冬期間白根の気象条件下でNHL聖断路器の開

閉操作は異常なく行われることが判ったが､その年毎の

特異性もあるのでその確認のためにほ更に数年間の試験

を続行することが望ましい｡試験結果の一部を弟1表に

示した｡試験期間中固定接触部の上部カバ∴一にほ最高

45cmの積雪があったが､上部カバ←の庇を大にLてあ

るから雪塊は固定蹟細部内に侵入しなかった｡又現地の
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Tablel.

力慄式会社白根発電所に茶ける断路器の耐氷雪試験

開 閉

R∈Sult of tbe

験 霹吉 果

Operat･ing Test=Open''&"CIcse"
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第9園 田 定 接 触

Fig.9.The Frozen

Contact

部･凍 結 の 実 況

Snow on the Stationary

第10図 ブレード回転部凍結の実況

Fig.10.The Frozen Snow on the Blade

RotE!ting Part

当事者によって固定接触部に彗塊を?めて閉路

われたが異常はなかった.二〕

行が

､
-

■ ∴-

左固定桔触軸

困□←-⊂亡コ
●,

､

､
ハ
､
‥

ブレード回転吾『

計皮頂

第11図 氷 雪 の 硬 度 測 定 箇 所

Flg.11.Hardn∈ES Measuring Part ofIce

and Snow

(2)人エ;兼結試験

験は2月3日に開始し､5日間 統して行った｡第

1日は固定接触部､ブレード回転部に彗をつめ､その上

に水滴をかけ凍結させて閉路､第2,3日は体積比3:1

の割で雪と7kを混合してモルタル状としたものを閉路の

状態で固定接触部､プレrド回転部に

L､第4,5日ほ閉路の状態で固定接触部と回転碍子柱

の最下部碍子と防雪カメトーとの間を凍結させて､手動及

び窒気操作による閉路を行った｡以下に試験記録を

する｡

第1日

固定接触部､ブレード回転部に雪塊をつめその上に水

滴をかけて凍結させた｡この上に降雪があった為第,

図､第10図に示すようになった｡第?図から明かなよう

かこ､固定接触部の内部及び下部カメトーは全一面的に氷雪に

とざされているが､上部カバーの庇は下部カバ←より突

出しているので氷柱が上下に遣らなっていない｡第10図

ほブレード回転部の結氷状態である｡レバー､プレ㌧-ド､

古~琵部ケ←ス間は牛透明の氷雪によって凍結されている

が､実際に防雪カバーの内側に雪が潜って氷結すること

はあり得ない｡凍結硬度の測定箇所を第11図に､測定結
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果を第2表に示してある｡閉路

れている｡この結

験結果は第3表に示さ

よりブレードが垂直に立たない状態

でも操作器の信号灯が点灯することが判明した｡これは

操作器から断路器本体迄の操作機葡 のガタ及び凍結によ

る野性歪に原因している｡これにより操作掛こつけられ

た神助スイッチによる投入表云は幾分不確実であると考

えられるが､取付位置を一歩進めて回転碍子柱の下部レ

バ←にすれば投入表示ほより確実となる｡

第2日

~体積比3:1の割合で雪と水を混合してモルタル状と

なし､これを断路鰐閉路の状態で固定蹟触部及びプレー

ド回 部に､第11図の斜線部分のようにつめ､その上に

粉雪をつめて凍結させた｡固定接触部の凍結は第12図に

元してある｡硬度測定箇所は左(エ〕右〔尺〕固定接触部の

前面(ダ〕及び､ブレード回転部であるが､特にC柏左側固

論 第35巻 第8号

第 2 表

Table 2.

測 定 箇 所

固定接触部

固定接触部

固定接触部

固定接触部

固定接触部

固定接触部

固定接触部

固定接触部

固定接触部

碑 給 硬 度 測 定結 果

Data of theIIardness-T亡St

J讐慧監チ度i硬
A〔F);

A(R)J

A(L〕三

B(F);

B(R);
B(1〕l
C(F)!

C(R〕;

C(L〕i

ブレード回転部

ブレード回転部

ブレード回転部

第 3 表 閉路試験結果(時刻午前10時30分外気温-20C)

Table3. R∈Sult of the Operating T∈St =Close=

(1噌)
皮

定接触部の氷雪を切り欠いてカバーの端から10mm,30

皿m,80mm の位置で測定した｡測定結果を某4表に

示す｡開路試験結果ほ下記の通りである｡

時刻10時40分 外気温 00C

操作気圧 4kg/cm2 操作回数1回

第12図

Fig.12.

固定接触部凍結の実況

The Frozen Snow on the

Stationary Contac†

閉路状態 完全

閉路後固定接触部から押出された氷雪片を見ると金属

面からの剥離が簡単に行われているので金属面の油脂分

第 4 表 凍終 夜 慶 測 定結 果

Table 4.Data of the HardnモES-T(二St

測 定 箇 所

固 定接触部

固 定]妾触部

固 定接触部

固 定接触部

固 定接触部

固 定接触部

プレ←ド回転部

プレ←ド回転部

ブレード回転部

試験棒針入定
･l:】l=･

.＼.l.
A.R

B.L

B..R

C.L

C.R

A相

B相

C相

固 定接触部 C相
左側カバーよリ10mm

固 定接触部 C相
左側カバーより≡Omm

固 定接触部 C相

左側カバ←より80mm

10

10

〔kg二)
炭

12

1.75
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第1.3図

Fig.13.

A 相 の 凍･結 状 態

The Frozen Snow on the

Disconnecting Switch

(A Phase)

第14図 固 定 接 触 部 内 の 凍 結 片

Fig.14.Piece of Frozen Snow Talくen from

the Stationary Contact

第15図 碍子と防雪カバー間凍結の実況

Fig.15.The Frozen Snow between the

Protecting Cover and Rotating

Porcelain

1185

第 5 表 凍 結 硬 度 測 定 果

Table 5. Data of the Hardness-Test

第 6 表 閉 路 験 結 果

(二時刻午前9時30分 外気温-1〇C)

Table6.R亡Sult of the OperatingT∈St=Open

3.5

3.7

4.0

4.5

5.0

5.5

5.5

閉路操作のみ

閉路操作のみ

閉路操作のみ

閉路操作のみ

閉路操作のみ

閉路後閑路操作

閉路後閑路操作

5t5 ∵閉路後閑路操作

閉路後閑路操作

閉路後閑路操作

動かず

動かず

動かず

動かず

微動サ

ブレ←ド700 自転

プレ←ド700 自転
プレ←ド水平となりカ
バーより 50mm離る

ブレード水平となりカ
バーより 60mm離る

完仝に閉路する

の残存を腰念し､揮発油で油脂分を取り去って次の試験

の準備をした｡

第3日

断路器閉路の状態で固定接触 並びにブレード回転部

に前記同様の混合物を全面的につめ､前日よりも更に苛

酷な条件とした｡特にA相を第13図のように7k分を多量

に含んだ雪で包んで凍結させた｡硬度測定箇所は左(エ)

右(尺)固定接触面とブレード回転部である｡第5表はそ

の測定結果である｡開路試験結果は第一表に示されてい

る｡閉路状態はd,β,C相とも同一であった｡開路後

固定接触部内の凍結片第14図の硬度を測定Lたが下記の

ような結果となった｡この凍結片ほ完全な氷に近いもの

であった｡

固定接触部内凍結片 試験棒針入度10mm 硬度19kg

第4日

固定接触部を前日同様に凍結させ､同様碍子柱の最下

部碍子と防雪カバー間を第15図のように凍結させた｡図
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第 7 表

Table 7.

測 定 箇

固 定接触部

固 定接触部

固 定接触部

固 定接触部

固 定接触部

固 定接触部

路子カノヾ･一間

碍子カバ←間

碍子カバ←間

卜､

日 立二 評 論 第35

凍 結 硬 一夏測 定 結 果

Data of the flardness-T(:St

験嘩針入鹿
･一川こぃ

硬

(lくg)
度

才裏作俸

ベルクランク

/ 断路蓋

第16図 手 動 操 作 試験 明 図

Fig.16.IllustratingI)iagram forIiand

Operating Test

第 8 表 閉 路 試 験 絡 果

(時刻午前8時45分 外気温-1.20C)

Table8.Result ofthe OperatingTest=Open"

より明かなように三枚重ねの碍子笠の中最下端の笠を完

全に氷雪に包んでカバーと一体に固めた｡第7表に硬度

測定結果を示した｡圧縮室気操作器の手動ハンドルは断

路器の仮取付枠に妨げられて使用不可能の為､第1`図の

ようをこベルクランクに操作棒を取りつけて手動で閉路L･

た∴試験結果は第8表に示されている｡

第5日

凍結状態は前日と全く同様で､硬度測定結果並びに閉

路試験結果ほ第,表､第10表に示されている｡本試験に

於て固定接触部の凍結は破れるが､回転碍子柱の最下部

第8号

第 9 表 凍 結 硬 上麦測 定 結 果

Table 9.Data of theIiardneES-Test

測 定 箇 所 試■讐笠監プ＼慶!硬(1ig)
固 定接触部

固 定接触部

固 定接触部

固 定接触部

固 定]妾触部

固 定接触部

得子カバー間

碍子カバー間

碍子カノヾ･一間

10

14.5

16.5

14.5

16.5

16.5

16.5

16.5

19

第10 表 閉 路 試 験 紡 果

(時刻午前8時15分 外気温-7･5r〕C〕

TablelO.R∈Sult of the Operating T∈St

``Open"

と防雪カバー問の凍結ほ完全には破れなかったのでこゝ

の結氷を取去って4.5kg/cm2で閉路した｡

〔ⅤⅠ〕試験結果に対する考察

の氷雪の附着状況は極めて不規則であるが､氷雪

で開閉器全体が包まれ氷の塊となることは殆どないと考

えられるのでこのような試験ほ不要である｡従って試験

は使用状態に於て実際に遭遇する氷雪に相当したものを

作って行わねばならない｡この為今回の試験は特に氷雪

の硬度計を準備して試験用氷雪を天然氷雪と比較検討し

て凍結試験を行った｡凍結箇所は固定接触部､プレ←ド

回転部及び回転碍子柱と防雪カバー問である｡重量トラ

ックの通る凍結路面の硬度ほ4.8～12･51てg,天然氷雪のそ

れほ3～4.5Ⅰ咽であった｡この数値を基準として本試験中

の氷雪の硬度を第Il表のように分類した｡これより明ら

かなように操作は天然氷雪より遥かに硬い状態で行われ

ており､全般的に試験ほ自 よりも苛酷な条件のもとで

行われた｡第2日の閉路試鹸に於て操作は予期に反して

軽く行われたので開路後､固定接触部内の氷雪を調べた

所金嵐面に油の残存が懸念された｡これは油やグリース

の痕跡による凍結力減少効果に就いての参考になった｡

r･股に固定接触郭並びにブレード回転部の凍結は操作
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第11表

Tablell.

の耐氷雪試験

凍 結 硬 度 比 較 表

Data of the Hardness Test
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第12 表 操 作 力 験 結 果

Table12.Result of the Operating-Force

T∈St

をそれ程轟くしないが､回転碍子柱の最下部と防雪カバ

は相当な障害となった｡これほ 際にほ殆ん

〔ⅤⅠⅠ〕結 盲

どあり得ない程度の氷結であったが､新路器の耐氷構造

としては凍結面積を極小にし平面運動部分を避ける事が

のぞましい｡第5日の操作は不能であったがこれは操作

器を起動直後に出力を減少せしめる如く調整しておった

ことに原因しており､かゝる凍結状態に適当した調整を

行えば閉路は可能である｡これを解明するため工場内に

於て操作器の出力試験を行い､第一2表のような結果を得

た｡これによれば4･5lくg/cIがに於て操作力は78kgmで

あり､第4日の閉路試験に於ける手動操作力741{gmを

超えている｡第5日の凍結状態は第4日と略々同 であ

るから､この状態に於て茎気操作による開路は可能であ

る｡又回転碍子柱下部の防雪カノンーほ､現地の積雪量か

ら判断すれば不要であるから､これを除くことによって

凍結状態の操作は極めて容易になる｡信号灯による開閉

示ほ正確であったが､第1日の試験のように固定接触

部が 結の状態でi･ま､閉路の表示は不正確な場合もあり

得るが､これの対策とLて各相の回転碍子柱の下部に補

助接点を取つけることによりより正確を期し得られるで

あろう｡

この試験ほ自然状態に較べて甚だ苛酷なものとなった

が､殆ど全部操作に成功L各部の異常は見られなかった｡

唯圧縮室気操作器の調整が凍結状態に適当していなかつ

たゝめ､行程の途中に操作力の不足を生じ､操作が停止

Lたことがあったが､かゝる苛酷な凍結状態に適当した

調整を行うことによって解決される｡人工氷雪と天然氷

雪を比較するため特に氷雪の硬度計を準備して測定し

たが､人工氷雪ほ天然のものに較べて硬度が甚大であ

り､ 験条件ほ口然状態では想像できぬ程度の苛酷なも

のとなったが､NtiL塑断路器の耐氷能力を確める意味

に放て得る所が大であった｡冬期聞達統して行った開閉

試験ほ優秀な結果を示し､白根発電所級の寒冷地では

N肌J型断路器の操作は何等支障なく行われることを

詔した｡信号灯による閉路の 云は固定接触部の凍結

が極めて苛酷な場合を除いて正確に行われたが､かゝる

場合でも操作器に取つけられた補助スイッチを一歩進め

て､回転碍子柱の下部レノト一につけることによって正確

を期することができる｡従来行われていた断路器の 魂

鹸は専ら人工凍結試験であり､寒冷地の自然条件のも

とに於ける連続開閉試験は今回を以て矯矢とし､電力設

備の保守､ 作の両面に参考となることが多かったが､

さらにこの種の試験の実行によって各方面のデ←タの完

璧が期待される｡終りに本試験を実施するに当って指導

と協力を載いた東京電力株式会社､石井技師､

並びに現地に於ける試験f

朝′

係者各位に深謝する｡

長､
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