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Abstract

Theexistinglightningarrestershavehitherto been consideredinapplicable

totheprotectionofcablecircuitsfromtheabnormalsurgesoflongerduration

thanlightning･:However,therecentimprovementofthecharacteristicselements

OfthedryvalvelightningarresterhasglVenthemsu氏cientstrength to resist

eventhosepowerfulsurges･Thewritersdiscloseinthepresentarticlethatthe

improveddryvalvelightningarresterprovedtobedependableforcablesystem

protectionin the factory test uslng a mimic cable circuit as wellasin the

丘eld test.

〔Ⅰ〕縛

この数年

盲

発電所用避雷器は,放電特性,制限 圧,

放電耐量などにおいて長足の進歩をとげ,避雷器標準規

格も制定され,雷進行波は勿論のこ土,近接雷撃などこ

対してもある程度の保護効果が期待されるに至って-､､

る｡

一方ケーブル回路用避雷器については,ケーブル回路

に発生する異常電圧の究明も近年になって二三実測され

た程度で資料も少なく,架空緑に比べてサージインピー

ダンスの小さいこと,対地静電容量がきわめて大きいこ

となどのために,避雷器に対する責務が非常に苛酷とな

ることを予想し,現用のものではまだ実用性に乏しいと

考えられていた｡ところが最近改良された特性要素はあ

る程度まで上記の要求を満足することが実証され,かつ

昭和29年3月中部電力三重変電所において各社の 7kV

ケーブル回路用避雷器の現地試験が行われ,十分実用性

のあることを示した｡(1)以下にケーブル回路用ドライバ

ルプ避雷器の試験結果土概略について述べる｡

〔ⅠⅠ〕直列 ギ ャ ッ プ

ケーブル回路庸避雷器直列ギャップ:ま回路の特質上,

外雷よりむしろ開閉サージなどのごとき内部異常電圧に
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対する機器の保護に重点をおくため,衝撃波および商用

周波放電開始電圧の外に,波頭までの時間が50〟S～2

ms程度の中間周波放電開始電圧が重要となる｡

→方最近の避雷器直列ギャップの中間周波(波頭まで

の時間が50/JS-2ms程度)を含めての放電樽性は詳‖

図(次頁参照)に示すごとく,高抵抗シールドなどを利

用することにより,衝撃比を1以下にも以上にも調整で

きるが,(α)の曲線のような場合,中間周波のうちで1

～2ms に対応する放電開始電圧はほゞ商用周波放電開

始電圧(波高値)に近いことがわかる｡この場合商用周

波放電開始電圧は十分高い値に保持することができて,

続流 断の上からは望ましいように思われるが,これを

あまり高くすると1～2ms に相応する開閉サージには

避雷器が動作せず,保護効果を期待できない場合が予想

される｡逆に商用周波放電々圧を2ms程度の開閉サ←

ジで十分動作するごとく低い値に選べば,比重如勺に周波

数の高いサージでは,避雷器を不必要に多数回動作せし

めることになり完全なものとはいわれない｡(∂)の場合

には衝撃放電開始電圧で上限が押えられ,ケーブル回路

用避雷器として l 能を保証するに十分な商用周

波放電々庄を取ることが困難となる場合が生ずる｡した

がって内雷を主としたケーブル回路用避雷器の場合,衝

撃比がほゞ1に近い(c)のごとき特性の直列間隙が理想

的ではないかと考えられる｡たとえば30kVケ←プル回

路用避雷器直列ギャップとして,商用周波放 開始電J王
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第1図

避雷器放電特性曲線

Fig.1.
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第2因

3kV,30kVドライバルブ

避雷器放電特性曲線

Fig.2.

Characteristic Curve of

Breakdown Voltage of

3kV and 30kV Dry

ValveLightningArrester

80kV(2.7E)衝撃放電開始

とすれば,商用周波放

､

､

J循グ
.侶財

圧125kV,衝撃比1.1

開始電圧は常規対地電圧の4倍

に相当し,波高値で112kVである｡ところが機器の中

間周波に対する絶縁耐力は,衝撃絶縁耐力値の約95～

90% といわれており(2),これを衝撃絶縁基準強 (200

kV)の90% とすれは,中間周波絶縁耐力は少くとも

180kV に耐えることになる｡中間周波放電開始電圧が

南開周波(112kV)および衝撃波放電開始電圧(125kV)

の間に合まれるとすれば,180kVに対しては44～57%

の裕度があり,衝撃絶濠基準強 に対するJEC衝撃放

電開始電圧135kV(3)の裕度48%にほゞ匹敵し,常親対

地電圧の4～4.3倍以上の開閉サージに対してはすべて

動作し,その保護効果は十分期待できる筈である｡この

よ.うな避雷器では比較的に低い開閉サージで不必要に動

作するおそれもない∴第2区(A)は30kVドライバル

プ避雷器のⅤ一r特性曲線で上記の要求がほゞ満足さ

れている｡第2図(β)は3kVドライバルプ避雷器の

γ一r特性曲線で,衝撃比1.4の場合である∴第3図は

上記の3kV,30kVドライバルプ 電器のドロ間周波放

濯開始電壁のひ一Jを示すオッシログラムの一例である｡

〔ⅠⅠⅠ〕特 性 要 素

架空繰から侵入する雷電庄はケーブル回路の亘長で昇

り,十分短t･､場合には侵入沌々高値より高い電圧が現れ

逆に亘長が進行液の波長に比べて十分長いときには,襲

波の数分の一程度となる｡(1Jいずれの場合も架空綿に

おける雷防護と変りなく,特性要素に対する責務も特別

こ問題とならない｡一方内部異常電圧は励磁電流

短絡電流 断,限流ヒュ←ズ

のもあるが,充電々流

断,

断などに伴い発生するも

断時の開閉サージによるもの

が,最も苛酷なものとなるといわれている(5)｡この場合

避雷器が遮断器の線路側に接続されているか,電源側に

接続されているかによって,苛酷の度合も異るが,避雷

器の放電々流浪高値はおゝよそ線路のサ←ジインピダン

スと 雷器の抵抗値から定まり,継続時間は線路の往復

時間を周期としたものこなる｡したがってこの波高値は

回路電圧の上昇とゝもに大きくなる傾向があるわけで,

電圧階級の高い避雷器ほど大きな耐久力が要望されるこ

とになる｡30kV回路で亘長30km,対地静電容量0･33

〟F/km,克電々任を対地雷尼の4･2†喜(これ昔避雷器の
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11.9kV 250〃S

11.4kVl,250/JS

10.7kV 2,000jLS Timing 2kc

a)OD-1503.450V

中間周波放電開始電圧で定まり,120kVと仮定す)サー

ジインピダンスを30nとすれば,計算により電流波高

値は約730A,継続時間約590/JS となる｡しかし実際

にはこの静電エネルギの一部電源側への漏洩,その他の

影響から避雷器放電々流は相当減少する筈である｡たと

えば中部電力三重変電所における7kVケーブル回路用

避雷器試験で,継続サージ電流の電源側への分流を防ぐ

ために,電源変圧器に直列に30mHのインダクタンス

を挿入して,避雷器のみの場合と,電子原変圧器を入れた

場合につき, 電々流の相違を調べたが,電源変

ル ブ 避 679

122.3kV 95/1S

124.3kV160ps TiminglOOkc

b)OD-15034.5kV

第3図 3kV,30kVドライノヾルブ避雷器の中間周

波放電開始電旦戒== オシ′ログラム

Fig･3･V-t Oscillogram of Middle Frequency

BreakdownVoltageof3kV and30kV

Dry Valve Lightning Arrester

圧器のある場合の

80%であった(6)｡

放器雷 電々流は,ない場合の約70～

抵抗板の放電耐量には,放電々流の波高値,継続時間

が大いに関係し,波高値数万Aの衝撃電流に耐える抵抗

板がエネルギーとしては数分の一程度の波高値数百アン

ペア,継続時間2ms程度の長時間継続サージ数回で破壊

しており,このよう
･Y小-

な 抵

ることを示している｡最近米

ジが予想以上に苛酷であ

でも発電所用避雷器の耐

量試験に100kA(5×10F{S)の外に,新しくNEMA(1954

年改訂)に150A(2ms)20回の試験を追加規定して,

線路の開閉サージiこ対してもある程度の保護効果を避雷

器に期待しているのがうかゞわれる｡第1表は昭和29年

2月電力中央研究所でドライバルブ避雷器の改良抵抗板

第1表 ドライバルブ避雷器150声抵抗彼の/ト電流長時間放電耐量

Tablel･DataofLongDurationSurgeTestsof150少CharacteristicElement
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について実施された長時間放電耐量試験の 果で,波高

値800A(2ms)にも耐えており,ケーブル回路用避雷

器樽性要素として十分な耐久力を保有することを示して

いる｡

〔Ⅳ〕続 流 速 断 性 能

避雷器の続流 断の華琵易は,許容端子電圧,極性,放

電々流,電源容量などに関係するが,特にケーブル回路

の開閉サージで避雷器が動作した場合の特異性は,放電

々流の継続時間が雷電流に比べて長く,引続き流れる続

流値が数百アンペアにもなることである｡第2衰は工場

で3kVドライバルプ避雷恕3台について,印加電流値

を変えて,逆極性の ･■･=】断試験を実施した結果で,試

料1は印加電流波形として衝撃電流2,700A(10×19/｣S)

(弟1図)(a)を加えた場合,2および3は最初避雷器を

放電せしめるための印加電流は1.5kA(5/JS)とし,弓

き長さ約36kmのケーブル回路に相当する模擬回路を,

常親対地電圧の約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(630〟S)第4図(b)を加

えて,逆極性1mm間隔,連続15回の試験を行った場

合で,読流値は340Aで,試料1の場合の約3倍になっ

たが,全回異常なく 断している｡その後昭和29年3月

中部電力三重変電所で,各社の7kVケーブル回路用避

雷器について 時間継続電流として,ケーブル長12km,

24km,36kmおよぴ12km3回線などに相等する電

流を印加した場合,避嘉器の反覆動作を 擬して,継続

サージが1.5サイクル間隔で2回連続印加した試験も同

時に実施したが,ドライバルブ避雷器はいずれもすぐれ

た性能を示した｡第5図はケーブル長36kmの場合の

逆極性続流 断試験時のオッシログラムを拡大したもの

で,避雷器端子電圧は読流時1.4丘丁(公称電圧7kV)のさ

らに1.5倍,すなわち約2.1E附近まで飛び上り,続流

値は340Aとなっている｡これは電源回路電流は印加継

続サージ電流の継続時問とゝもに増大し,避雷器端子電

圧と等しくなったとき最大となり,その後は急激に減少

するが,この場合電源のインダクタソスエによる-エ

宏一だけの電圧が電源電圧に重畳して,避雷器端子駈
となるためである(7)｡避雷器の 断性能は直列ギャ

ップと特性要素の性能に密接な関係があるが,特にケー

ブル回路用避雷器として, 断能力を大きく左右するの･

は,これまでの試験の結果から 継享サージ電流の波高イ直

と継続時間と考えられる｡すなわちこのサージ電流とこ

れによって著しく増大する機流に対する特性要素の耐久

力によって定まるようである｡この点ドライバルプ避

雷器は第】表からも,30kV以下では継続時問2ms･

(豆長約100kmに相当)程 の開閉サージにも十分そ

の責務を達するものと思われる｡

波高値:2,700A Timing:250kC

(a)

第4図 印 加 電 流

(a)衝撃電

Fig.4. Oscillogram of

(a)Impulse

波高債:500A Timing:2kC

(b)

波 形 オ シ ロ グ ラ ム

流 (b)長時間継続電流

Discharge Current Wave

Discharge Current

(b)Long Duration Surge Current

第 2 表 ケーブル回路用3kVドライバ/レブ避雷器動作責務試験特異

Table2. Data of Follow CurrentInterruption Test of3kV Dry Valve

Lightning Arrester
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第5図 ケーブル系統(36km)に

おける7kV ドライノヾル

ブ避雷器続流遮断
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印刀口臭崖続サージ電流

以上内雷をおもなる対称と■するケーブル回路用として

のドライバルプ避雷器の樽性について述べた｡樽性要素

の改良と,放電特性の改善によって,工場試験と現地試

験の結果は,従 困難土考えられていたケーブル回路の

開閉サ←ジに対しても十分系統機器の絶縁防護が期

きることを示した｡

で

今後これらの避雷器の適切な運榔二よって,ケーブル

回路の開閉サージ,その他による故障の発生は著しく低

減して行くものと思う｡

最後に本試験に当り,各位の測定,資料整備に協力戴

(第16貫から続く)
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いた,日立製作所日立工場国分検査

の意を表する次第である｡
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