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最 近 の ド ノヾ ル ブ 避 雷 器

HitachiDry Valve Lightning Arresters

By Kjyoshj Ochi

Kokubu Branch Work of HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

Theimprovement of the performance characteristics oflightning arresters and

a better administration of them willsurelylead to a higher rate of reliability and

economyof electricpower supply,andoutof thisknowlege have emerged a number

Ofimprovedlightning arrestersin such a variety that can not be noticed with any

Other apparatus for transmission service.

Hitachidry valve arresters have undergone various factory tests and actual

SerVice testsin which they could shown their capability to fula11theindustry's re-

qulrementS aS regards discharge voltageanddischargecurrentcapacity.Especially,

in respect to thelatter characteristic,these arresters have got through with

SuCCeSSlO successive discharge of500A(2ms)applied at30secondintervalin a

long-time-repeated-Surge teSt COnducted recently by the writer.Thisis noteworthy

achievement because the users can now depend to some degree on these arresters

for the protection ofinsulation of transmission out丘ts on occasions of multiple

StrOke or switching surges,Which was distinctly not the job for the conventional

dry typelightning arresters.

〔Ⅰ〕精

選雷器の性能向上と適切な 用ほ,電力の信頼性と経

済性をいつそう高めるものである｡近年における

性能の進歩は,送電機器のうちでも著しいものゝ一つで,

アメリカ,スイスなどでほ近接雷撃,直撃雷などに対し

てもある程度の保護効果があり,さらに小電流長時間耐

量試験[150A(2ms)20回〕などを推奨実施して,開閉

サ←ジなどに対しても保護能力のある避雷器を製作して

いるようである｡

一方我国でも60kV(情24年),100kV(田25年)避

雷器の現地試験(1),100kV放電耐量の達成(2)(隋26年

ドライバブ避雷器),三重変電所におけるケーブル回路用

7kV避雷器試験,新北陸静根2751【Ⅴ(直接々地;

(第1図次頁参照)の完成など避雷器の性能は大きな進歩

を示している｡さらに昭和24年以来電気学会の避雷器標

準特別委員会において審菰されていた,現在の避雷器按

日立製作所日立工場国分分工場

術に立脚Lた｡新避雷器規格(JEC)も昭和29年1月草案

を完了し,近く制定の運びになっている｡避雷器は性能

向上と共に,信病性を増大Lつゝある現況である｡以下

に最近のドライバルブ避雷器について述べる｡

〔ⅠⅠ〕特 性 要 素

特性要素の制限電圧,放電耐量ほ共にこの数年 大き

く改良されている｡第l表は発変電用ドライバルブ避雷

器の特性表であって,放電々流1.51【A,5kAに対する

制限電圧はJECの値より低く,また最近のアメリカに

おける避雷器制限電圧(平均値)に比べて,同一許容端子

電圧に換算すれば約5～9%程度下回っている｡

放電耐量は避雷器の保護範囲と耐久力を定めるもので

あるが,従来乾式避雷器の最大の弱点ほ,その放電耐量

がアルミニューム避雷器などに比べて小さいことであつ

た｡昭和23年の日発の〕 器仕様書でほ5,000Aが規定

されてあり,それが当時の技術水準でもあった｡アメリ

カで当時すでに100kA(5×10〃S)を規定して(3),近接
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雷撃などに対しても保護能力のある避雷器を製作してい

た｡我国では昭和26年3月ドライバルブ避雷器の抵抗要

素が始めて,電気試験所で100kA(22J上S)に耐えること

を確認された｡一方波高値30～50kA乃至100kAの

雷撃電流は,その波尾ほ5～20〟S程度で非常に短いが,

多重雷撃などほ波高倍数千アンペアに引続き十数アンペ

第1図 275kVド ラ イ バ ル プ避雷器

(新愛本変 所)

Fig.1.275kV DryValveLightningArresters

(Shin'aimoto Substation)
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アで長く尾を引いており(4),また送電線あるいはケーブ

ル回路の開閉サ←ジむこよる放電々流は,波高値約200A程

度で,継続時間も2ms以上に するものが実測されて

いる(5)｡弟2図ほアメリカにおける115kV送電線の開

閉サージによる避雷器放電々流波形の一例である｡S.B.

Haward民らはこれまでの 器破壊の大部分の原因

ほこれらの長時間継続電流によるものであることを指摘

し,衝撃大電流試験のほかに,小電流長時間放電耐量試

として,150A(2ms)20回を推奨実施し,これらの

試験に合格した避雷器は開閉サージなどに対しても十分

の成果を挙げていることを報告している(6)｡

これまでの工場試験の結果でも,数万アンペアの衝撃

電流に耐える抵抗要素がエネルギーとしては数分の1程

度の小電流長時間放電試験で破壊しており,この 小電

流継続サージが,抵抗要素には予想以上に苛酷なもので

あることを示している｡第2表は最近工場および電力中

央研究所で行ったドライバルブ避雷器抵抗要素の小電流

長時間放電耐量試験の結果で(7),450～700A(2ms)に耐

えている｡第3図は上記の工場

波形を示す｡

験のときの電圧,電流

〔ⅠⅠⅠ〕直列 間 隙

直列間隙には放電特性と統流遮断能力の2つの重要な

特性がある｡そのうち綻蓄 断能力(絶縁回復の速いこ

と)は間隙の構造その他によっても異るが,交流放電開

始電圧と内部間隙箇薮が大いに関係し,いずれもある程

度まで高いことが望ましい｡ドライバルブ避雷器でほ工

場および現地試験の結果から,交流放電々圧ほ2.5～3E

(公称電圧)附近に,間隙筒数は

上の余裕のある数に

第1表 発変電所用ド ラ イ バ ル ブ避雷器特性

断限界に対して30%以

断の確実を期している｡

準表

Tablel. Standard of Station Type Dry Valve Lightning Arrester

基準衝撃絶縁

強 度

(kV)

衝撃放電開始電圧.商用周
(kV)

JEC規定

45

60

90

150

200

250

30()

350

400

550

750

1,055

17

30

45

90

140

180

230

270

315

450

630

900

ドライバル

ブ避雷器
JEC規定

17

30

45

90

140

180

230

270

315

450

630

900

ドライバル

ブ避雷器

制 限

J E C 未見定

(平 均);1,500A 5,000A

(謹)アメリカ〔斗華僑)は許容端子電圧を我国のものに換算した場合の値を示すユ

電 庄

ア メリ カ

上空堅値)

5,000A

ドライバルプ避雷器

1,500A15,000A

850

豪ノ
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第3図

Fig.3.

まJ仰∫

第2図

115kV 送電線に於ける開閉サージ

による避雷器放電々流オッシログラ

ム

Fig.2.

OscillogramofArresterCurrent

MeasuredDuringLjne-Dropplng

Testsinl15kV System

〝7∫

′ト電流長時間放電耐量 オ ヅ シ ロ グ ラ ム

Oci1logram ofiJ,VJin Long Duration Surge Test

第2 表 ドライバルブ避雷器150声抵抗彼の/J､電流長時間放電耐量試験結果

Table2･ DataofLongDurationSurge Tests
of150〆Characteristic Element

Z∫

(註)ただし1回,2臥3回(ま同一試料二ついて,まづ笥1回の試験を行い,引続き弟2臥講3回の試験を実施した｡

放電特性は絶縁保護上,JECその他の規格を満足する

ことは当 のことであるが,放電特性が種々の使用条件

のもとで常に変らぬことが避雷器として最も必要なこと

である｡たとえば濃霧のとき衝 放電開始電圧が上昇す

るとすれば,その保護効果ほ著しく低減される｡また交

流放電開始 庄が限界以上に低下するようなことがあれ

ば,これまた続流遮断が困難となる｡従 し庄列間際の交

流放電開始電圧は注水時と乾燥時で約30%近く変動す

ることがあった｡これは 水時に碍管表面に生じた

性の薄い被膜によって,間隙の漂港容量その他が変り,

間隙全体の電圧分布が変ってくるためである｡これに対

してほ碍子との結合力が化学的に強い｡撥水性の珪素樹

脂を碍管の表面に塗布すれば極めて有効である｡また

の開いた絶縁物の雨霞を取付けていた高抵抗シ←

ルド用高抵抗体は,表面珪素樹脂処理した碍管巾に封入

して,完全な防湿構造とすることにより抵抗値は外界の
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影響をほとんどうけなくなった｡この抵抗体は温度200

Cから1000Cまでの繰返し冷熱試験を実施したが,温度

係数ほ約-0.0028で,この程度の温度変化では抵抗値

第 3 表161kV直列間隙の各樺外二界状態に

おける放電試験結果

Table3.Breakdown Voltage Test Data of

161kV Series Gap jn Different Am･

bient Condition

(註)衝撃放電開始電圧はⅤ-T担線上の1/上Sに相当する点を~取った｡

第4図

Fig.4.

161kV直列間隙の嚢中

Breakdown Voltage Test of161kV

Series Gapin Fog

別冊第 7 号

はほとんど変らぬことを示した｡第3表は直列間隙碍管

表面に珪素樹脂処理した140kVドライバルブ避雷器の,

放電試験の結果で衝撃放電々庄の偏差は6%以下であり,

同一型式同一電圧の別の避雷器について実施した｡交淀

放電開始電圧の値もその偏差ほ 5～12% に止まってい

る｡これらの試験が実際の場合のすべての条件を再現し

ているとほ思われないが,一応相当衝い使用状態でも特一

性はあまり変らないことがうかがわれる｡第4図は上記

試験の霧中試験として蒸気を直列間隙の下部から吹付け

た場合で,蒸気量ほ200mm角の吸取紙を直列間際の上_

部中央下部に吊して,一定時間後の吸水量を秤量したが,

平均8mg/mnの蒸気量であった｡第5図は上記の汚損

試験の場合の碍管状態で,汚損には工場ボイラ十重の湿

った煤煙を用いた｡なお目下現場で簡単に 布できる巨

然乾燥性の珪素樹脂についても研究している｡

〔ⅠⅤ〕続 流 速 断

工場試験は通常10kV避雷器について,許容端子電

圧1.4E,印加衝撃電流3,000A(2〃S)50回を標準と

して実施しているが,すでに現地試験においても綱島変

電所における60kV,100kV試験にそれぞれ1.8E,

1.5E(これ以上は電源の都合で中止),工場における6α

kV試験に1.7E以上のすぐれた 断性能を元してい

第5図

Fig.5.

161kV直列間隙の汚損状態

Contaminated Condition of161kV

Series Gap

′
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第 4 表 衝撃電流の大きさによる続流値の変化

Table4.Difference of Follow Current by

Different Magnitude ofImpulse

Current

2,000(20/J5)

4,000(15/上S)

9,000〔10〃S)

(許)1.直列間隙は10kVのものを使用す｡

2･菰抗梗は10kV単位より10%減にて使用｡

第6図 3kVドライノヾルブ避雷器(特性要素枚数

は棲準の80%)の続流速断オゾンログラム

Fig･6.OscillogramShowingtheInterruption

Of Follow Current on3kVDryValve

Arrester

る｡これらの試験はすべて,印加衝撃電流2,000A程度

で行われたもので,いわゆる雷進行波を対象にした試験

であったといえる｡この点新しいJECでは3,000A

(15/JS)以上10回と規定されてあり,従来の学会試験

要項の750Aに比べれば,避雷器の信頼性は大幅に向上

せられるものと思われる｡すなわち続流遮断時の統流値

の大きさは,極性,印加角度,その他の因子によって左

右されるが,印加エネルギ←が大きい程統流が増し,

断を困難にするからである｡第4表は10kVドライバ

ルブ避雷掛こついて,印加電流を2kAから9kAまで変

えて,それぞれ連続10回の逝極性試験を実施した場合

の結果で,9kAのときの統流値は2kAのときの約1.3

倍の125Aに増加している｡

また昭和29年3月中部電力三貢変電所で実施された,

71【Ⅴケーブル回路用避雷器試験の予備試験として,3kV

避雷器(特性要素枚数は標 の80%のもの使用)につ

いて,最初避雷器を放電せしめるための印加電流は1.5

kA(5/上S)とし,引続いて長さ約36kmのケーブル回

路に相当する模擬回路を,常親犬地電圧の約6倍に充電

し,これを放電したとき流れる長時間継続電流約500A

(600〟S)を加えて,逆極性,3mn間隔連続15回の試

験を行った｡統流値ほ約300Aにもなったが全回異常な

断した∴第`図はこのときのオツシログラムで,継

ル ブ 避

統サージが流れたときは,始動衝撃電流のみの場合に比

べて,読流値ほ約3倍の320Aにも達している｡

印加エネルギ←の相異で統流値の変ることを明瞭に示

している｡ドライバルブ避雷器は三重変電所における現

地試験においても,ケーブル回路用避雷器としてすぐれ

た性麓を示した(8)｡

〔Ⅴ〕直接々地に80%避雷器の適用

許容端子電圧ほ避雷器が雷電圧で放電し,引続き流れ

る綻流を 断しうる機圧の最高限度であって,もし機圧

がそれ以上になれば避雷器ほ破壊する｡したがって避雷

器の選択は,接地事故あるいはその他の場合での系統の

最大電圧で謹めることが必要である｡我国でほ非接地系

統の場合JECで→練接地時の健全相の電圧上昇を公称

電圧の1･4倍とし,特殊の系統を除き一般の回路に一率

に1.4E避雷器が使用されることになった｡しかしアメ

リカ等で石･ま非接地系統に使用する避雷器の許容端子電圧

ほ線間電圧の105%,直緩々地(吼/孝L<1,端/量<3)

では80%のものを使用するのが標準となっているよう

である(9)｡目下我国でも140kV以上の送電線の直接々

地昇圧の問題が各所に実施されつつある状態にあるが,

鉄塔その他機器絶縁などの条件から避雷掛こついても未

だほつきりした基準がきまっていない現況である｡

いま直倭々地避雷器として,アメリカ,スエーデンなど

のごとく,非接地の避雷器許容端子電圧の80%避雷器を

考えれi･ま,第5表(次貢参照)のごとくなり,直接々地避雷

器許容端子電圧は一階級下の非接地避雷器の許容端子電

圧とほぼ一致する｡すなわちこの値は定格電圧の97.5%

に相当する｡また直接接地系統での一線接地故障時の健

全柏の電圧上昇ほ一般に下記のごとく表わされる｡

l′

ヽ/す
×Ax月…………‖……….(1)

但し l′:線間電圧(定格電圧)

A: の健全相の 昇上圧高

1.3倍以下

月:発電機の速度上昇,フエラソティ効果な

どによる係数

上式にアメリカ,新北幹および第5表の場合をあては

アメリカ岩×1･3×1･10=0･840V……‥(2)

新北幹岩×1･3×1･35=1■025V=282kV(3)
第 5 表

l′

ヽ･･●ニミ
×1.3×1.28=0.975V

……‥(4)

今後建設される直接々地系統では,ダンパー付き回転

機の使用と,有効接地の条件が満足され,かつ系統の事故
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第 5 表 直接々地避雷器として非接地避雷器の

80%避雷器を使用したときの比較

Table5.Comparision of Permissible Line to

Ground Voltage of80% Lightning

Arrester(SolidlyGroundedSystem)

and Standard Lightning Arrester

(Isolated NeutralSystem)

に対してほ迅速な両端同時 断の継電方式が採用される

ものと思われる｡そうすれば避雷器が直接々他系統に使

用される場合,商用周波の電圧の最大となるのほ,一線

接地故障で負荷 断した場合,受電側で避雷器が遮断蕃

より山側にある場合と考えられる｡このような場合のβ

に相当する係数としてほ変圧㌍,発電機の内部リアクタ

ンスによる電圧上昇を10%,送受電側 断器の時間的の

遅れはほとんどないから,発電機の速度上昇を含めてフ

エラソティ効果による上昇は15%(10)と考えれば十分で

あると思われる｡そうするとβの値は126.5%となるが,

これを(4)式のごとく128%に取ればさらに安全側にあ

ることになる｡-うーなわち80%避雷器の採用は我国の直

接々地系統に対してほとんど使用上にも無理がなく,か

つ現在の標準避雷器(1.4E)をそのまゝ使用できること

になるから経済的利益も大きい｡

また電圧の高い超高圧系統(直接々地)では開閉サ←ジ

は練間電圧の上昇に伴い絶対値が非接地の場合に比べて

大きくなり,絶縁上にも極めて重要な問題となっている｡

しかし我国においては避雷器の開閉サージに対する動作

状態についてはいまだ資料も少く,実際にどの程度の責

務となるか詳細ほ不明であるが,開閉サージの大きさは

一般に 断器の改良に伴い,直接々地では常親犬地電圧

の3倍以下といわれておる｡ドライバルブ避雷器の交流

放電開始電圧は2.5～3E に
●

整されているから,3倍

の開閉サージではまず動作しない筈であるが,万一この

3倍の開閉サ←ジで避雷器が動作した場合を考える｡た

とえば287.5kV送電線(直接々地),亘長230kmに公

称200kVドライバルブ避雷器(80% 器)が使用さ

れていると,このとき線路に充電されたエネルギ←は,

一線の大地容量を0.0085/`F/km とすれば約465kjと

なる｡また引続き流れる統流半渡のエネルギ←は波高値

を300Aとすると,許容端子電圧280kVで約300kjと

なり,全体で約765kj となる｡一方ドライバルブ避雷

器の抵抗要素は500A(2ms)30s間隔,10回以上に耐

えており,熱容量は計算上 5,000kj 以上となるからな

お相当の余裕がある｡一般に開閉サrジは波尾が長く,

5～6msにおよぶものもあるといわれているから,エネ

ルギーの一部は当然変圧器を通して大地に放電され,特

に直接々地の場合には接地抵抗が′トさいために,避雷器

に対する責務はさらに軽滅される筈である｡これらのこ

とから定格195kV以上の直接々地系統における80%ド

ライバルブ避雷器の使用ほ,完全にその保護目的を達す

るものと思われる｡

〔ⅤⅠ〕結 -ぎ

以上最近のドライバルブ避雷掛こついてその横路を述

べた∴避雷器の放電枠1も 制限電圧,放電耐量などの改

善によって,避雷器の保 範困は拡大し,雷進行波ばか

りではなく近接雷撃あるいは開閉サージなどに対して

も,ある程度系統機器の絶縁防 が期待できることを示

した｡今後これら避雷器の適切な運用によって,送電系

統の雷
,その他による故障の発生は著しく低減して行

くものと信じている｡
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