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超 高 圧 空 気 遮 断 器 の 電 圧 分 布
Voltage Distribution on Ultra HighVoltage Air Blast

Circuit Breaker with Multi-Interrupters

り_1 崎
SeijiYamasaトこi
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定梢ノ蘭上4001くⅤ に及ふ多重拙く;l※ん遮酌日掛に来いては檀列各遮臥Ikへの′i引1二分和が均一一に保たれてい

ることが最も~重要である｡.本論文ではその実測方法,300l(Ⅴワ㌢気遮断掛こついての実測結果,沌列非

l｢Ⅰ:線損抗の特性の影響,電匠分布の計算法,大電流遮断時の残留イオンの影響,部分放電現象などにつ
いての考察結一県な報告しているr二′ その結果300kV A.B.B.においても測定誤差範囲内で電圧分布ほ均

一化されており,また30kAの人`叔流遮朋暗むこもう~引下分布の均一･が保たれていることを明らかにLてい
るl､

1.緒 l:::コ

堅気遮膀帯(以~ドA.B.B.と略称する)で定楕電圧72

kV 以上はすべて多重 断点形式となっている√ノ この州

由ほ現む削1ほれている15～20kg/cnヽ2の托縮空気でほ

1点あたりの定楕電圧を4()～50kVに選定するのが遮断

性能上最適であるためであるが,廿一 断郁を直列に柄

成することにより超俗電11ミを上げられることほ-;_手二産_卜き

わめて有利である｡またA.B.B.の奈~t-ま絡遮断性能を検一‡i仁

するのに叩イ､｢上武験法を適Jljできろので.拭施設騰が簡判二

なる｡

?】棉漑漸点の･性能が朗らかになれほ 3川=(Ⅴ,4りりkV

A.且B.の遮断什阻l二のl†冒ユ題ほ電圧分イ1の均一化といっ

ても過言ではない｡木肌l;一はこの電圧分布に供する問題

について二iミとして300l(V A.B.B.を対数とLて電圧分

和の測定,計算椚某ならびに一一般的に1圧

現象などについて刊呈て1手する〔,

列 異特▲.｢一柳

2.電圧分布について一般的老察

弟】図は苓神A.B.B.遮断点数とに桁電圧の闇係を′J二

したものである`1)リ

さて,かかる多在

各点への電圧分イけを均

ある｡電圧分布が不均

のように

断点形式になると 断時に由二列の

一にすることが最も~重要なことで

･になる頂因ほ接地故障時弟2図

断部相聞の漂遊行量C｡以外に芥ノ∴(の対地漂

遊容量C′′が:′川三するため高圧側の 断点ほど分朝届出

が高くなる.__.この分机電圧を均一にするためにほC′▲の

インピーダンスに対して十分砥いインピーダンスZを苓

に~脱列に接続すれはよい(〕このZとして並列コソ

デンサ,非正視抵抗および直線鵬拭か川いられる′〕

第1表ほ各祉A.B.B.の電圧分布均一化力式である｢-.

いま舞3図のような 考える｡屋外形

はすべて碍子を佐川しているので原告などの粕別
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雛1表 各什遮断器電圧分和均一･化ソJ■式

沌列イソピーダンス
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非

ノ ラ= ン サ

敵 をミ抗

鹿 純抵抗

コンデンサ+直税抵抗

コンデンサ+非直線抵抗

採川遮断岩音

B･B.CりA.E.G.,1ieyl･0‖(､

A.S.E.A.,ソ連

E-1二↓,M.Ⅴ,English T(.,B.B.C.

C.EリW.11.

B.B.C.

な場合を臥′､てほ分｣叶射上を変イヒする困二戸ほ漂遊容量で

ある｡ 所作製立 84kV A.B.B.を例にとるとCl/C｡

モ2である｡No･2側接地故障時のNo.1側の分担電旺

ほ67%である｡電圧分布を53:47に改善する並列インピ

ーダンスとしてほ約5Clのコンデンサ,あるいは約25Cl
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弟ヰけ!小｢;_1j｣`ェ電圧二測定回路

に相当するインピーーダンスをも′〕た直二裸損拭せ必要とす

る｡非直線状拭やときほおおよその見当として他用電圧

における等価｣1抽‡を.卜,言J血税凰㍑t他に選定すればよい｡

一般にほ直税択拭あるいは非血緑抵崩しつJ三うかコンデ

ンサより-､j･法的に′トさくできる利.l.㌧があるこまた各遮断

の･∴ いて残留抵抗の不平衡が発生した

ときコンデンサによる分布均一化は悪影響を一受けやす

い｡

直線祇抗と非直線抵抗を比較すると後述のように非直

線性があまりにもはなはだしいと電圧分布均一一化にほか

んばしくない｡しかL_励磁電流 断時の異常

すると直線抵抗ほ具合が悪く,

圧抑制を

局適当な非直線性

をもった非直線抵抗が並列インピーダンスとして最適と

いうことになる｡

3.電圧分布の実測

3.1使用分圧器の条件

実 断試験時に予定どおり電圧分布か均一化されてい

るかどうかを確認するためにほ,弟4図のように中間点

の対地 圧と全体の対地電圧を測定する必要がある〕電

圧測定にi･ま当然分圧器を使用するわけであるが,全体の

対地 圧測定には普通の分圧器でさしつかえない｡しか

し,中間点分圧器は特別な条件がある｡

(1)接地側速断部の並列インピーダンスよりも相当

高いインピーダンスであること_〕

(2)必要周波数範囲にわたって忠実に電圧波形を分
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第5図 300kV A.B.B.電圧分布測定回路

第6図 300kV15,000MVA A.B.B.

圧し,ブラウン管オシログラフで測定できる適当な分

圧比になること.｡

(3)使用電圧に対して耐圧,絶縁に問題ないこと｡

以上3条件を満足しなければならない｡ピソ碍丁分圧

器,高抵抗分圧器など程々検討したが,(2)の条件を満

足せず,結局40pFのカップリングコンデンサと60M∫1

の抵抗を並列にしたCR分圧器を使梢することにした｡

この分圧絹では50′､ノーし5kc の 囲内では周波数相性は

きわめて良好であった｡容最低が40pFより相当大きけ

ればA.B.B.本来の分布にひずみを与え∴逝にあまり小

さいと周波数特性が悪くなった｡

3.2 試験回路ならびに結果

多重切A.B.B.でほいずれも同様であるが,最も問題

になる1相8 断点形式の300kV A.B.B.を対象とし

て測定した結果を述べる｡測定回路を第5図供試A.B.B.

を弟る図に示す｡接地側7点,6点,4点の梅間電圧

と全権問電圧を測屈した｡試鹸 圧は運転電圧287.5kV

の相電圧に相当する167kV一定とした.｡並列非直線抵

抗(以上n.】.R.と略称する)の特性として試験電圧が

高くなるほど分布は均一になるのでこの電圧値を選定し

た｡試験条件は計算結果と比較するため等価抵抗値の異

なるn.Ⅰ,R.A,B,の2穫を使用した｡並列抵抗の定性的

特性を第7図i･こ示した｡弟2表はAのn.1.R.を付加し

たときの試験結果である｡7/8点(8点中接地側7点を示

す)の再起電圧波高値分布は86～88%,4/8点でほ47･5～

51%となり均一化されている｡代表的オシログラムを第

8,9,10図に示す｡
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靂.フ･売(月)

第7図l･推ケリn.1.R.特性i又l

第2表 300kV A.B.R電圧分布実測結果

n.1.R."A"各点並列

注:*固有周波数2.5kc

(b)7/s点極間電圧

靖91又1n.1∴R."A"付加時再起電圧分布オシ′ロ

グラム

(a)全 極 間 電 圧

しbJ4/8点趣間7巨匠

第10[交1n.l.R."A"付加時再起電圧オシログラム
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(a〕全 権 間`■~E 肝

(b二)り8点極間電圧

第11図 n.1.R."B"付加時再起電匡分布
オシ′ロ グラム
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第3表 300kV A.B.B.の電EE分布実測結果

(40pF分圧器付加)

注:*固有周波数2.5kc
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第13図 7/8点再起電圧波形

Bのn.1.R.を付加したときを弟3表に示す｡この場

合円起電圧波高値では7/8点で83～85%,4/8点で32～

37%で分布が悪くなっている｡弟11図ほ代表的なオシ

ログラムである｡第9,11図から読みとった結果がそれ

ぞれ弟】2,13図である｡高圧側1点の極間電圧gl月別ほ

第12図と舞】3図では非常に異なっている｡すなわち

並列n.1.R."A"のときはgljご偶と全極間電圧go‰は

ほぼ相似な波形をなしており,上述の波高値のみならず

再起電圧上昇率も均一･化されていることを示している｡

これに反し等価抵抗値が適切でない Bの n.1.R.では

β1E偶 の電圧上昇率が高く,固有周波の半周期の兢程度
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Cり:
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CJ:

C〝:

(ム)高圧側/夫分担電圧喜†睾回路

極聞漂新巻韻

対地漂淑暦ぷ二

莞C｡ CrJ:分圧器容量

No.2～No.8の避漸点のC｡,Cl,C2,CB,C√7,より来

めた等価容量

第14岡 300kV A.B.B.電虻分布計算回路

で飽和しそれ以後ほほぼ平坦で波高値そのものは均一分

布とさほど異なっていない｡このことはn.1.R.の特性

として印加電圧が高くなると等値抵抗値が低くなるため

分布は均･一一になる｡一方.上昇 分布は極間 圧の低い範

閃の等価抵抗値が影響するため選定が不適当であると.ヒ

昇率分布が悪くなる｡

4.電圧分布についての検

人1実測結果と計算結果の比較

日立 作所製 300kV A.B.B.に測定用分圧器Cd=

40pF,属d=60M丘1を付加した等価回路第14図で7/8点

の再起電圧波形を求める｡n,1.R.の特性を1

たり
β

乙=gl〃

とおく｡高圧側1点の械聞出起電圧el風花を求める某本

式ほ次のとおりである｡

ーJ･･-_

dT

g1月朋
β-1

〆(C.f･+C∫一.)｡ノ

C′′ de√,

C.r十C〝 dT

×A
(β()一♂1)β一(7gl)

ただし A:任志係数

T=仙才 仙=2汀′▲

β｡E刑=且仇(1一三】αTcosT)…………(3)

(3)式中の∈~α丁は再起電圧波形の減衰項である｡さ
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漕弧緩の時間いル.)

(品諜･蒜蒜還忍)
第15国 電圧分布実測結果と計算結果比較

て(2)式ほ解析的にほ解き得ないので図式解法によっ

た.二図式解法として中西氏の発 例(2)を8点の場合と再

起電圧波形に減衰ある場合に拡張して適用した*｡実測

オシログラムの 断電流は500Aであるのでアーク

が相当高くHているが,計算でほアーク 圧を無視し

た｡

(3)式において実測条件の ‰=230kV,α=0.162,

ム=2.5kc としての計算結果を弟12,13図に併記し

た｡アーク電圧のため実測と計算は相当異なっているよ

うにみえるが,アーク電圧に対する考慮を払うとよく

･一致する｡たとえば舞13図のA点,A/点をそれぞれ

g｡E刑およびelEmの電圧,時間の原点として書き直すと

弟15図の 線となる｡次に弟13図の計算波形を電圧軸

のみ1.3倍に拡大すると弟15図点線go月別のごとく実測

波形と合致する｡

そのときのβ1月耽波形も実測結果とほぼ一致する｡す

なわち,

分担

渕時の全寝間電圧と同一な波形で計算すれば,

圧ほ実用的にほ完全むこ一致している｡間 になる

定格遮断電流でほアーク電圧ほせいぜい5kVであるの

でアーク 圧を無視して(3)式で計算すれば十分であ

る｡

以上のように不均一分布時でも実測と計算がよく一致

したことは計算法,計算の基礎となる容量値,測定結果

の正当さを示していることになる｡

4.2 単位試験電圧

前節までの測定結果,計算結果から明らかなようiこ

*
付録参照
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試験条件 84kV A.B.B.

110kVl,400二A 遮断

国有周波数11kc

下側:接地側1点垣間電圧

上側:全短間電圧

(2ビームB.0.波形)

第16図 部分放電現象の実例

300kV A.B.B.はもちろん全定格について綿密な検討

を加えて電圧分布のみならず異常電圧抑制の見地からも

適正なる並列抵抗を選定している｡

しかし前節A抵抗のときでもほぼ均一分布とはいえ舞

2表のように数′く-セントのほらつきはまぬがれない｡

この原因としては測定の誤差,アーク電圧,

直流分による全極間再起

流の

圧瞬時値のばらつきによるも

のである｡したがって単位試験によって 断容量を検証

する場合試験電圧として1相全体の規定試験電圧の1/れ

より若干高い値を遥屈するのが安全であろう｡日立製作

300kV A.B.B.は1相8点形式であるので1点規

定試験電圧として定格遮断電流 断時には直接接地系統

であることを考慮して,

300kVxl.1/√ixl/8×1.10≒26.5kV……(4)

を選定している｡

4.3 大電流遮断時の分布

以上の検討で電圧分布の問題は解決されたように思わ

れるが,重大な疑問は定格 流のごとき大電流の場

合の残留イオンの影響である｡計算時はもちろん,実負

荷試験時の電圧分布の測定時は設備出力の制限により1

相規定 鹸電圧で比較的小電流であるため残留イオンの

影響は考察できない｡

よってこの影響を確かめるため新しく開発した等価試

験法(3)により多重 断点に対する 断限界を検討した｡

その詳細は別に報告する(4)が,一例として1相2点構成

の84kV2,500MVA A.B.B.について検討した結論を

20

第41巻 第8号

上:接地側1点垣間電圧

下:全極間電圧

し2ビーム B.0.波形ノ

第17図 汚損状態模擬試験時の慮配分布

示す｡まず単位

回復特性から

断点について30kA

断限界ほ1点試験

断後の絶縁耐力

圧36.5kV

30kA,固有周波数0.7kcと判定された｡次いで2

点でn.1.R.付加時の同様な試放から

圧73kV,

断限界は2 点試

流30kA,周波数0.7kcと判定され,

断点の正確に2倍の 断容量を有することが明らか

になった.｡すなわち30kA の大電流

作所製A.8.B.は

確認した｡

断時にも日立製

圧分布の均一が保たれていることを

4.4 部分放電現象

A.B.B.開発途上において多 亜 きとの

-
､
､

軌

断部のみが再発孤するいわゆる部分放

た｡弟1る図は2

用して単相

1部の遮

現象を経験し

断点すなわち84kV A.B.B.を使

放電圧110kV,固有周波数11kcで 圧

分布測定時部分放電したオシログラムである｡このとき

接地側1点樋問電圧のブラウソ管波形の校正は全極間の

約2倍になっている｡接地側1点の極間電圧において約

130/′S問ほほば全極間電圧に 圧が印加されてい

る｡この間だけ高圧側遮断部が放電した結果である｡こ

の部分放電現象ほ試験電圧,固有周波数の高いことなら

びに電圧分布の不均一が主たる原因である｡もちろん

断郊の

象は単位

断性能自体にも関係がある｡かかる部分放電現

験では起り得ないので,単相全体の 放で十

分確認する必要がある｡

以上記述のように多重切 A.B.B.においてほ単位

験を一一般的に適用できるが,その基礎として電圧分布の

実情,部分放電現象,大電流 断時の残留イオンの影響

などを十分確認する必要がある｡

4.5 碍子汚損時の問題

近時塩直吉による碍子汚損により閃終電圧が低下し間
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葺引こなっている(5)｡閃絡 圧低下については別にとりあ

げているが,電圧分布がいかになるかを検討するため

84kV A.B.B.について予備的な模擬試験を実施した｡

塩害により碍子表面の漏洩抵抗は極端に低くなるので正

一規のn.1.R.に並列に高圧側に140k∫1低圧側に110k∫1

の水抵抗を付加して汚損時の模擬とした｡

ついて換算すればこの抵抗値は約5mg/cm2の汚損塩分

に相当する｡代表的オシログラムは発=7図であるが,

予想したように0.1M∫1程度の直線抵抗付加による分布

･ほ本来のn.1.R.のみの分布とほとんど変化なく均一で

ある｡もちろん実際の汚損状況は単なる抵抗で代表させ

るわけにはいかないであろうが,おおよその見当として

･は電圧分布の点からは問題ないと考えられる｡なお弟17

図の波形で均一分布のときほぼ同じ振れになるように接

地側波形の感度を約2倍にしているし.

5.結

多哀切A.B.B.平射こ300kV A.B,B,を対象として

令 断点に対する 圧分布の問題,そのほか特異現象を

･検討した結果以~Fの点が明らかになった｡

(1)電圧分布の 惜を明らかにするための測定法を

検討し,300kV A.B.B.の実負荷試験時に実測に成

功した｡.

(2)その結果適切見るn.1.R.を使用することによ

り各 断点に対する電圧分イけは測定誤差範1胡内で均一

になることを確認した._､

(3)全廃間再起電圧披形に減衰項を考慮し,さらに

アーク電圧の修正をした結果計算結果と実測結果ほ完

全に一致Lたし

(4)n.1.R.の年別生の選定が不適切であカ~しぼ再起電圧

波高値においてはほとんど均一--･分和であっても再起電

圧上昇率の分布ほ不均一となる〔

(5)大電流 断時に残留イオンにより`電圧分布が変

化するおそれがあるので,

た結果30kA の大電流

等価試験法により検証しノ

断時にも電圧分布の均｢が

保たれていることを確認した.二

(6)試験条件がきびしく,かつ電圧分布が不均一･で

断郡構

み放

によっては直列各市遮断点の一郭の

する一部分放電項象を確認したし

(7)歳 重多てしとム㈹
〓結終 A.B.B.の単位試

験法を適用する際には電圧分イけの実i則によりその均一一

性を確認し,邪分放電,残留イオンの恋影響のないこ

とを検討する必要がある.

多重切空気遮断器でほ電圧分布の均一▲が問題であ

･るといわれながら,きわめて断片的あるいは抽象的な結
果しか発 されていない､J本文が空気

解の･助になれば辛である｡

断器に対する理
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付録 分担電圧計算法

本文弟14(b)図の等価回路において並列抵抗と静電

容量に分流する電流の和ほ

gl(el見開)β+CJ･

+C･～′

しいことから

ーJJ′･-/こ､､･

離

d(eゎE仇一elβ閉)
離

丁=甜≠, 川ニ27r′｡

と変換して整理すれば

g1月mノト1×A

ナゴ(C∫+C?′)(り

C′′ der)

C.7･-トC･～′dT

×

′
-
1
｣
1
-
-
､飢

(竺～二廻

本文(2)式が得られる｡(5)式を階差の式に書き直せ

ば以■ドの式となる....ノ

gl丘･mノト1×A

ナう(C,′′.･+C〝)仙

C～ノ

C.r+Cγ

C′′

C.′･+C′′

∠ゝg(一, △el=

..′＼eり

丁=O el=0

丁=/'＼､丁 〔e.1〕

ーーしeり〕

ニニ=2′く＼丁しgl｣

tan〃

ー〔β∩〕

＼---｣.1ノ

り

丁二=2△丁

tan〝
×ダ(go,gl)

二β+〔△gl〕】二

C,′

1

tan〝

しel_ノ■
丁ニ=△ご

+〔△gl〕2二〔β1〕

×〔抽′,β1)〕丁=2△丁+

-′･

=〔el〕丁=.._,ブー1}｡丁十よ〝

C?′

C.℃+Cy

丁=し捏-1､)△丁
十〔∠へβ1〕

×〔ダ(go,el)〕

==△丁

丁=2△丁

丁=(〃△T二′
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♂

は(帥)β一顧)
第18【又1電旺分布波形計算説明図

第18図のように縦軸にヂ1

ダ(g｡,el)すなわちHgn-el)･■ゴー

T
hソ

とを

パリ
β)け.

(第14貢より続く)

を副変数として

1/Aを横軸に描

第41巻 第8 弓･

く｡この場合計算値ほ負の付号をとるので絶体値のみを

仮に右側に描く｡

このとき(5)式のAほβが30度前後になるように選

定すると作図しやすい｡まず(7)式を作図する｡

丁=8ではgI=¢であるからgl軸上に原点から上方に

(7)式第2項をとってA点とする｡角度♂の直線をA点

より引き丁=△Tのダ(go,gl)曲線の交点をBとする｡B

点よりel軸への垂線の足をCとすればOCは〔gl〕
r=△丁

である｡この結果が(7)式を満足していることは容易に

理解される｡

次いで同様の手順により D,E,Fと作図すればよい｡

かくすればOC,6吾がそれぞれ丁=△T,丁=2△丁にお

けるβ1であるからβ1の波形を任意の波形eoに対して

求めることができるt〕

特 言午 と 新 案

最近登録された日立製作所の特許および実用新案 (その3)

(第58頁へ続く)




