
∪.D.C.る21.31る.57.0る4.3

大容量空気遮断器の新等価試験法
New Synthetic Method of Large Capacity Air Circuit Breaker

山 崎 精
SeijiYamazaki

内 容 梗 概

大容量空気遮断器の定格遮㈲酒量を検証するため.定格遮晰電流遮断後の絶縁耐力回復特性を測定

し,試験規定再起電止と比較することを要点とした新等価試験法を開発した｡試験法の概田れ 実負荷試

験との等価性,[j立製作所製品の定格遮断容量検証結果を述べる｡本法は実施きわめて容易かつ能率的

な.拭験法である点を最大特長とし,等価試験倍率も5倍以上に達する｡

1.緒

大群_～i 器断適 の短絡 断性能を検討三することは十分な

る試験設備が得られないためきわめて困難である｡した

がって,等価試験法の研究ほ多数発表されている｡大別

すると(り 延仲法,(2)i附､㌔和畝法,(3)モデル.拭

験法,(4) あで法投 る｣､(.1),(2)ほ適用できる

器が眼超されており,(3)は空気 断器(以下A.B.B.

と略称)に適f目しているが等価なモデルという点から推

定の範囲にとどまる｡すなわち,ノズル径変化法,西起

電屁上昇率変化法などはこれに属する｡(4)の重一lチ_f:法ほ

電圧過と電流源を別個にして試験時に1司期L.て屯畳する

方法で等価試験として故も魅力的なもので,以下本論文

における等価試験法なる

を対象とする｡

みの去､
､茹で味血仏■玖義狭十山語

わが国でほ,中野代(1)～(3),堀越氏(3),許氏(3)の研究

戌_果が観音されている｡ タンク≠ 仇馴

断据(以下0.C.B.と略称)でアーク時間も数サイクル

継続するのが通例であったため,低′這比の電流源により

所要のアークを継続せしめることほ技術的にほなほだ因

鰊であった｡上記三氏のカ法は電流汝としてほ汗通の低

電圧交流発電機を使川し,電托沫において異なっている｡

中野氏はBiermann氏(4)の~方法を改良し電圧源として

衝撃電圧披を佐川し,電流班=こよるアーク電流が零値を

通過するのとト弓期して衝1 電比を印加してアーク時間を

長Lた｡しかし,この同期は/′S級の正確さを要する

ため同期回路に多火の国難があったようであるが,種々

改良の結果,6.6kV,250MVA,22kV750MVA の

0.C.B.に適｢Fjされた｡

3,000kVA短絡発電機を電流保として

し,電圧源として最高62kVで充

た等価L拭鹸と 50,000kVA短絡発

断電流750A

して実施し

機による実負荷試験

とでアーク時間ほほぼ同一｢･にすることに成功した｡Lか

し,遮断電流が750Aであるので上記0.C.B.の定格

断容逮を検証するという段階にほ至らなかった｡

*
∩立製作所日立研究所

ー▲*

鋸越氏ほW.S.Skeats氏(5)の方法と同様に電流源の

電圧を変圧掛こより昇圧する方法を採用したが,補

断部に本腰的な困難があり,この点の解決に努力が

払われた｡許氏の方法は,中野氏の方法に 似している

が衝撃電圧のかわりに,高周波振動電圧を印加してアー

ク時間を伸長せんとしたが,十分なる

れていない｡

験結果は発表さ

外卜郎こおいても上記Biermann,Skeats民らの方法な

ど古くから軽々な方法が提案されたが,実製品の 断容

量を検誰するのに実用されたのはG.E.杜Skeats氏の

方法とA.E.G.杜Weil氏の考案せるカ法(6)にすぎない｡

Skeats氏の方法はG.E.杜287kVインパルス型遮断器

の検証に使用され1/2榔こ対して等価試験電圧132kV,

断電流3,700～5,700Aの試験が実施されたが,補助

断部,印加間隙に特殊な性能が要求されるため等価試験

として常に成功するとはかぎらない｡巌近でもこの補助

断郁としての改良が,Sprech&Schu社のH.Becker

氏(7)によ されている(j このSkeats氏のカ法は

0･C･B･に適用できるという粕長があるため研究は就け

られているが,0.C.B.には延伸法という簡単な検証法

が→般に実施されているので等価試験の必要性ほ薄いと

いえる｡

A･B･B･についてほ,従来の0･C･B.の考え方を根本

的に改める必要があり,延仰法ほ使用できずモデル試

法で推定しているが,禅位試験法以外ほ→般に受け入れ

られるものはなかった｡1954年A.E.G.杜 Biermann

代により紹介されたWeil氏の方法はA.B.B.のみを

対象としたものであるが,巧妙な方法でA.E.G.杜では

実 品に相当適用している｡この方法ほ同期装置として

電流源の 流の零値に同期して光をだし,高電圧部

で光の信号を光電管で受信し増幅して,直涜高電圧の放

電間隙を採用している｡高電圧部で光の信号をカ削岳する

際にはコロナなどによる新吉電圧で誤動作することがあ

i),また同期精度も10′～S級を必要として調整も相当の

熟練を必要とし,常に成功するとはかぎらない｡そのた

め電圧源および同期装置は高圧実験室内に設置され研究
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設備として運用されている｡A.E.G.社でほ 断電流と

して 30kA程度までの試験を実施している占最近この

同期回路の改良が,潮,伊藤両氏(8)により提案され,研

究段階としての成果が発表されている｡

今般,日立製作所で開発した等価試験法*はやはり

A･鼠B･のみを対象としたものであるが実施搾易な点

を最大の特長とする｡

2.新等価試験法

2.1試験法の概略

弟1図のごとく電流沫と電圧源の二つから成立する点

ほ従来の 験法と同一である｡電流

150MVA短絡発電機

第2図(a)′電 流

最 高 250kV

第2図(b)直流高電圧発生装置(電圧源)

10 ---

i蜘よ日立製作所150MVA短絡発電機を

主体とし,発電機電圧にて定格遮断電流

に対応する数万アンペアの電流を補助,

供試両遮断部に通電する｡他方電圧源ほ

150～200kVに充電されたコンデンサが

主体でコッククロフ†方式のものであ

る｡電流源,電圧溺ミを第2図(a)(b)に

示した｡

試験のシーケンスほ第1図のごとき初

期状態で交流用投入スイッチにより大電

流を通電し,引続き直流用投入スイッチ

を投入して電圧源と電流源を結合する｡

しかしこの糾合精度ほ10ms放で普通の

短絡試験に使用するシーケンス,ドラム

スイッチで十分である｡担:流用投入スイ

ッチ投入前後約半サイクル以内に供試,

補助両 断部を閉路する｡

はアークが発 し,最初の

断部極問に

ぶ仙J 流零値

で遮断する｡直流川投入スイッチはすで

に段入状態であるので,極聞のアークが

消滅すると,櫨間にほ直流高圧による電

圧が印加され,大約次式で示される指数

函数波形で上昇する｡

e=Eo三
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明説係閏-祝電作

漂の部断遮試供

このとき供試

L白:流用段入スイッチ投入時よりア

ーク遮断までの時間

断部の絶縁耐力回復特性がこの印加電

圧より低ければ舞3図のごとく放電する｡この放電瞬時

圧の包絡線は供試遮断r手l;の大電流

復特性である､｡

この試験回路の補助 断部ほ供訳

断後の絶縁耐ノ｣回

斬都とまったく同

一構造の速断糀でさしつかえなく,日立製作所でほ1州

断点の 84kV A.B.B.(9-)の右側の

左側を補劇に使用している｡ 助補

断郊む鮎沸こ,

を
ヒヒJ用可｣倒別購力朝川断

必要とLない点は上述の同期の容易さとともに本試験法

の大きな利点である｡

(1)式の電圧ほ補助,供.式両

れるが,補助

断部の接続点に印加さ

断部極問電圧ほ発電機偏丑値

■
-
-

低

-
｢
ノた

なるので直流高圧ほほとんど供式部のみに放電する｡

補助遮断附こ放電した場合について で小用次は

が,等価試験としてはなんら不都合はない｡

かくして めた供武

規定で定められ吏髄問再

断部の絶縁耐力回筏牲粋l三と試験

電圧波形と比較し,第3図(1)

のごとく再起電圧の方が絶縁耐力より常に低ければ尖試

験時に再発孤をすることなく

に舞3図(2)のごとき再

断できるほずである｡逆

電圧の尖試験ならば揮発弧を

伴い,アーク時間はさらに)l三サイクル以上伸長すること

になる｡木等価試験法の骨子は大電流遮断後の絶緑耐力

回以特性を測碇することである｡

2.2 実施上の問題点

本等価試験法を黒施するにあたって,まず検討Lたの

ほ電流沫の発電機への異常電比のは入である.｡第1図の

回路にて直流高電圧ほ補助凪軋■手【;の方に放電することは

ほとんど考えられないが,万一の場合を検罰しておく必

要がある｡しかし,この場合でも保護用コンデンサCl

のために電圧は低く制限されるほずである｡発電鰍･ま静

止状態,直流充電電圧100kVで,第4図の試験l_=l路で

鹸 法 1049

保護用リアクタ 補助 直流用投入スイ､ソチ

1庶断器
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第4担†異 常 ′■~に圧 換 言寸回 路

直流用段入スイッチ投入により発電機に電圧を印加し

た｡発電機端子電圧を所蔵ブラウン管オシログラフ(B.

0.)にて測定した結果10V以下であったL__.この結果は,

Cl端子の電圧ほCIR=5.4秒で1二昇するほほ帝二流波形

であるため,発電機端手電尻は Rと発電機コイルの直

流抵抗により分圧されるためである｡したがって,等価

訳験時補蘭 断郁で放電Lても異常電圧侵入の心配はな

いのみならず,補助,供,拭両遮断部は同一情造であるか

ら絶縁耐力回優特性としては低い方の特性が瀾超される

わけで等値試験としてほさしつかえない｡この点も本試

験法の大きなキ~､宇島である｡

3.等価性の検証

等値試験法の浪大変点は黒負荷訳傾と等価であること

である｡等値性の検証をするために,日立製品A.B･B･

追を低下したモデル 断郁2琶につき

固有周波数あるいほ試験電虻を変化して黒施したラミ負荷

試 と比較検討することにした｡

3.1A型遮断部

永 よ2点直列匿84kV定格にて1,500丸4VAの

遮断矧1∃二を保有すると考えられるものである二､A･B･B･

では回路同行周波数が高くなると 断可能電流が減少す

ることほ周知の事実であるので,比較的同存周波数が高

い条件で美負荷試験にエー) 凋私
ヒヒム=‖性斯 なLた〔A型

断郁の粟新荷試験結果を第l表に示した｡)l甘郁司波数が

高い条f′トではアーク時R-ち1のばらつきが多くなり,40kV

7,000A7kcでほアーク時間故犬 2.36サイクルに通し

i研不能1~甘様と考えられる､=.

この遮断附こついで夫施した等価ふて験条什は第2表で

ある.∴等価前傾の代表11勺オシログラムほ第5図である｡

武験回路は第1図に′Jミしたとこおりであり,第5回(b)

第1表 A型遮断都賀負荷試験結-1ミ

2,600～2,800

3,800～4,000

5,100～5,260

6,000

5,900～6,000

7,000～7,400

8.5～9

L8･喜二9
l 6.5

0.35′､C.75 1 5

0.41,0.71,0.87,1.41 4

0.3,1.33,1.33

0.63,1.25,1.66

0.67,0.74,1.68

1.0,1.0,2.36
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第2表 A型遮断部等価試験条件
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第6図 A型1遮断点の電流遮断後の絶縁耐力

の絶縁耐ノブ測定用印加電比ほ放電を仙可もくり返し,第

3図説明どおりの波形である｡弟5図(c)は測定精度を

上げるために 断直後のみを電流零点掃引B.0.で測定

Lたものである｡第2表の等価訳儲からもとめた絶縁耐
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第40巻 第9号

消弧後の鰐問(ミリ秒)

第7図 A型1遮断点絶縁耐力回復特性

カレユl復相性せ接触手閲離後の時間を横軸として弟る図に

示した｡

回復特性カ 値から急上昇している時刻ほアーク時間

である｡第d図で明らかなようにアーク時間が長くなる

ほど 絶 くなるのは接触子開離距離および空気

圧力が増大する結果である｡ 断電流の影響はほとんど

■謎められない.｡遮断直後の絶縁耐力を零点掃引B.0.か

ら求めた結果が弟7図である｡策7図の曲線中×印が実

際に放電した値で零点から最初の×印までの実線はこの

印加電圧では放電せず,真の絶縁耐力ほこの実線以上で

ある｡実負荷試験で35kV,5,200A,6.5kcを0.3へノで

断したときの再起電圧波形を二重鎖線で併記した｡

断位相,1l--1路固有振幅率,アーク電圧などの 響で

波高値は45kV,110/∠Sの点である｡絶縁回復特性が

EQ-238,242ならばこの日起電圧でほ再発弧せずiこ 断

される｡しかL236,237およぴ241の惰性ならば再発

弧し,239,240 では再発孤限界である｡したがって,

35kV,5,200A,6.5kcを 0.4へノ 前後で

率は÷と判断される｡突負荷

断できる確

験35kV5,100一､6,000A,

6.7～7kcの6回の試験中0.74へノ以下で

≡-の確率である｡
断できたのほ

の判定とよく一致している｡

40kV7,000A,7kc の再起電圧では絶縁回復特性から

0.5′ヽ′ ま

･
･
‥

後
合り､.= できないと判定される｡

実負荷試験も3回とも

2,700A,乱5kcの両

断できるはずである｡

電

1.0∩〕以上である｡20kV,

旺でほすべて0.5′～前後で

験試荷負実 呆は 5回とも0.75〔∪

以下で判定と一致した｡28kV,4,000A,8.5kcの再

起電圧の波高値ほ80/ノS後42kVの点であるので,

EQ-236,237,241でほ0.5～前後では

EQ-238i239,240,242でほ

断できず,

断できる｡正常

である｡実負荷試験紆呆は0.71へノ以下が であり,

等価試験の判定と一致している｡この検討からもわかる

ごとくわずか7_回の等価試験結果から4条件の実負荷試
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第8同 B型遮断郡絶縁耐力回復特性

験時の遮断碓率を論ずることができ5 能率的な訳験法で

ある｡

3.2 日型 断部

A塾遮断部の絶縁耐力拍性は変動が若干大きいので,

接触子構造に変更を加えて特性を安定化した｡このB型

断部で実施した等価 試｣ 条件を第3表,測定結果の絶

緑耐力相性を舞8図に示したu 断電流3,000Aないし

9,000A でアーク時間0.35′､㍉ないし0.58へノでは絶縁

耐力回復特牲ほほとんど変化なく弟8図の上限と下限内

にある.｡

同一遮断部で引き絞き実施した実負荷試験結果を弟4

第4表 B型遮断部1遮断点実負荷試験結果

試換電圧
しkV) 〔対称†[

アーク時間
(～)

､
､起値再高

35

4()

40

30

35

35

4:〉

5()

6〔〉

60

55

63

2.600

3,100～3,2コ0

4,700

3,400

4,000～4,100

4,000

4,700

3,000

3,600～3,900

3,600～3,9〕0

3,4DO～3,700

3,9〕0～4,100

l

0.21

0.26～1,0

不 能

0.3 13.9

…!3:;…二;:喜9
0.37～0.57

0,29～0.35

0.43～0.60

0.35～1.53

0.42一-1.04

0.42～0.89

47

54～57

45～57

49～55

80～91

99～116

105～107

9D～96

116～122

0.16

0.11～0.19

0.13

0.14～0.16

0.10～0.16

0.10～0.14

0.51

0.48～0.52

0.27～0.33

0.23～0.27

0.47～0.52

※複周波数であるが低周波数のみを示した
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表に示した｡遮断瞬時から再起電圧が波高値に過する時

間と波高値の関係を第8図に○印で示した｡またアーク

が約半サイクルで遮断できずさらに半サイクル以上継崩

したときの摘発狐電圧も×印で併記した｡策8図の結果

から実魚荷試験時の再発弧電圧は絶 耐力回復特性平均

値と同一か,若干高い値となっている｡その差ほ10%程

度であり,それだけ等価訳険結果からの判定が一箱備にな

る｡この原因として,(i)等値試験時の印加電圧披形ほ

時の再起電圧波形より上昇率が高

いこと｡(ii)等価試験時には何州も放電をくり返し,微

小でほあるが遮断後の極間に電気エネルギーを汗入する

こと｡

この2点が考えられるが,今後検討を続けていきたいっ

結論として本等価i 験法による判定は実負荷試験と一

致するか,若二i二苛酷兎､一三U定をウ▲える｡

4.定格 断容量の検証

4.10Pロー250型 糾kV A.B.B.

木A.B.B.ほ1和 断点型式で並列ヲ

り得点の電J~F三分了F~iを均一化しているので,

き等価試験法により

することにLた｡

埴制服胱に

に
一

日断

よ

つ

断電流 30kA までの性能を検討

弟1図の等値試験l-_!†路で黒施した武験条件を第5表に

示Lたっ 代表的オシログラムを第9図に示した｡絶縁耐

力回復相性は第10図である｡武験■~†1EQ-260,261は

非対称電流波形の大半波を遮断したものである｡第10図

で遮断電流が人となるほど絶縁l耐力同視はおそくなって

いる｡ 斬後1msの点で比較すると,181;A 漸時は

90kV以上,25kAでは77kV,30kAでは70kVと

低下し二~チ想どおりの結果を得た｡1 断瓜に印加される

ベきJEC【57改訂案の再起電圧波形ほ二重鎖線で示し

た｡各足楕とも100%定格遮断幹量遮断時の1点あたり

の電圧である.〕84kV,2,500MVA,168kV,5,000MVA

第5表 OPB-250型1遮断点大電流等価試験条件



1052 昭和33年9月

弓ヨタト審議

ト

励-】磨腰蘭ナ瀾

T′ .

//郡f材

.′-/
濾断宗涌安来

整数型等圧

り紗
､､

､､､､

ヽ

-ヽ

●-ヽ-､■‥ヽ‥
､

(¢ノ

催
∬
打
々
八
打
｢
上

ム
よ
Å
‥
㌧

′〟

ミ
ミ
[
±
寧
璧
繁

ヽ､

βJ

(､a)電磁オシP

〔二b〕ブラウン管オシロイ長峰問)

(c)ブラウン管オシロ(寄一甘掃引)

弟9岡 17,600A等価試験オシログラム

余トガ/

こり■▼∠JJ

/良トノ〃

~~l
.批､ご∠【一

仁.1_l一∠ヒ竺一三

Ⅶ

r･一/.±-･忽至堅■
.トノーニノ

】

=瓶∠
亡ヒ■~∴一

】
一

-Zj･

_謬昆jま′~｢

l

＼

l

∠ブβ ノ∠7 /▲フ
′V

消弓正竣q跨管(≡リキJ

三三三_音譜乱弓遮断毒流k佑..可左茂吉J≡
fム)

ー～Jタ./郡≠川 Jd:♂ク♂J

､
､

州
〃
〃

アーク]責苦

.′二∠′ノ＼

･
)
.
ィ
J
ノ
■}′斗′ト

〃首
rJノ〃バ

り
〃
.

遮断電流 18～30kA

OPB-250型 84kV2,50〔爪爪-A

A.B.B.の検証

第10図 太電流遮断後の絶縁耐力

に相当する18

､
-

果
上口′}榊小

ま絶縁耐力に相当な余裕

があるニ EQ-261ほ耐力ほ低いが,

ら実負荷試験時の

の 呆から実負荷

称対非 流であるか

低下するので問題ない｡

鹸時にアーク時間0.5～前後で

されることi･ま前章の等価性の検証から明らかである｡

第40巻 第9号

第11図 30kA等価 試 験状 況

84kV,4,000MVA,168kV,8,000MVA に対応する

30kAの武験納采ほほぼ限界であることを示している｡

限界といつても実系統における回復電圧は規定の90%

よりも低下するのが通例であり(10),前章の結果からも

0.5～前後では 断できなくとも遮断不能には至らな

い｡､

1和6点の230kV,1相8点の300kV定楕では直

接接地系統であるため1点あたりの印加電比ほ低く,か

つ閲有周波数も低下するので, 断電流 30kA に対応

する 230kV,12,000MVA,300kV,15,000MVAの

断搾-ら1:を十分保布している｡

30kAの等価試験実施状況を弟1=図の写真に示した｡

補助,供 両遮断部から同様なアークが噴出しており単

f､矩仁放とはいえ両遮断部にアークが発生するため気流状

態ほ普通の準位試験法よりも実使用状態に近い｡

5.本等価試験法に対する検

5.1特

筆2章で

長

べたように電流蘭と電圧漉の結合精度将10

ms級で持別な同期回路,補助遮断部を必要とせず,誤

動作の心配もないため容易に実施できるJ現在までに約

500国の実績を有し,厭客立会試験時に2分間隔で実施

した経験もある.｡

第3章で述べたように数回の等価試験結果から試験電

圧.L占摘`周波数,復周波数回路のごとき特殊な再起電圧

波形などの影響も容易に判定できるのできわめて能率的

である｡また 価試験回路で電圧凍のみでいわゆる無負

荷絶縁耐力特性を測定すれば充電電流

性も簡単に求められる(11)｡

5.2 等価試験倍率

3.2で述べたごとく

断時の再点弧特

流源電圧10kV で 60kV の
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ならびに製作

る｡

の立場からはむしろ妥当な考え方であ

5.4 そ の 他

断電流の変歪,電圧源による振り返えし放電の影響

遮断′■邑流3),000A

(こa〕`一旨巌オシlコ

(b)ブラウン管オシロ(＼艮時f~仁王】)

(c)ブラウン管オシロ(零点抑引)

第12岡 残 留 ′竜+流 の 影 響き

実負荷式放の判定ができるので,いわゆる等価試験倍率

ほ6倍であり A.E.G.杜のWeil回路とr甘樟であり,等

価｢軋験として十分な効果を発揮する､ノ 等価佃こついてほ

第2章において検証Lたが,より詳糾な検証をすすめて

いる､-,

5.3 残留電流の影響

~大電流で遮断限界に近くなる と 遮断結城間

の残†甘イオンによる残留竃流が流れる(12). ■等価試験回

路の電圧凪よこの残留電流を供 できなければならない

という考え方もあるが,木等値試験法では残留電灘の供

は考えていない｡第
レし′1変をL

了つ｣
は
ノ

リ〓､/一メビ二.
ソ
一の邪断

して 30kAの等価試験を実灘Lた結果第】2図のオシロ

グラムのごとく遮断直後3ms｢那口加電圧の変歪を5国

中2】L~り紙騎Lたこ〕この原因は残暦儲流によるRの電旺降

下にもとづくものと考えているが,かかる変歪が発′巨す

ると真の絶縁耐力を測定できなくなり不都合である｡し

かLモデル遮断部による予備試験暗かかる変歪が発生す

ると､この変歪した電圧を上回る再起電圧の実負荷試験

でアーク時間の伸長を経験した｡よって変歪しても遮断

限界の判定にはさほど支障がないし,したがって,かかる

変歪現象が発生し 刊件条た 完判
､ヘノ

とるあで界限断

方針をとっている｡この基準ほ試験規定としては若干苛

酌であり,

定格

価という研究上の見地からは閃

断容量を保証するという

があるが,

価試験のまことの目的

などの詳紳ほ別にゆずるが特に問題ほない｡アーク時間

は最長0.8′～までは群易であり,1.5′～程度まで伸長す

ることも本法の特長を失うことなく実施できる~予定であ

るが,A.B.B.を対象とせれば0.8～で十分である｡

る.緒 言

(1)大電流 断後の絶縁耐ノ｣回復特性せ渕促して試

験規定の一再起電圧と比較することを要点とした等価試

験の斯力式を開発した｡

(2) 等価試験法の最大特長は実地容易で,実負荷

試験以上に能率的な点であり,特殊な装置あるいほ精

密な調整ほ不必要で誤動作は絶対に起らない｡

(3)普通の直流高圧電源を設備するだけで既作の短

験設備の5倍以上の等価試験が実施できる｡

(4)中谷追 断部による実負荷武験節男と本法によ

る判定結果はよく一致し,等価件の確認をした｡

(5) 口立製作所で現竜三製作している 84kV,2,500

MVA,168kV,5,000MVA,300kV15,00DMVA

A.B且の定楕 断容量を本法を適用して検証したl｡

(6)残留電流な■どの影響は研究的見地からほ間 ほ

残されているが,実用上は支障ないことが明らかにな

った｡

(7)覗布は供試

が,2

･
-
･

～-

･
1
■

1

2

3

7

RU

9

L‡]野
中野

断部ほ1 断点で粟施している

直列で実施すべく計画をすすめている｡
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