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内 容 梗 概

近年わが国においても,都市周辺における電力需要の増大,発電容量の増大に伴う電力系統網の強化,電力

供給の経済性の向上などから,500kV級送電の建設が具体化されつつある｡この500kV級超高圧送電に用い

られる断路器としては,発変電所の敷地面積を最も有効に利用でき,かつがいしの洗浄などの容易さが要求さ

れる｡この要求を満足する断路器の形式としてはがいし数が少なく,据付面積が小さく,用途により斜めある

いは平行配列として敷地面積を縮小しうるパソタグラフ形が最も適していると考えられる｡

日立製作所はかかる観点から今回550kV,3,000A圧縮空気操作式パンタグラフ形断路器を開発した｡本断

路器は導電部分にアルミパイプを用い,操作の軽快性を図り,またがいしをささえている支持柱は,空気タン

クを兼用しており,配管の簡潔化と据付面積の縮小を図るなど,多くの特長を備えている｡

第1表 500kV級パンタグラフ形断路器の定格および仕様

l.緒 臼

わが国の電力系統網は現在275kVがその主幹をなしているが,

最近特に著しい都市周辺の電力需要の増大,送電容量の飛躍的な増

大,土地の取得難などを考慮に入れるならば,早晩これら問題の解

決の手段として,400kVないし500kV級超高圧送電が必要となる

ことは明らかであり,すでに二,三の電力会社においては,具体的

に検討しはじめている｡かかる超高圧送電系統に用いられる断路器

に設計上要求される項目としては,

(a)何線,鉄構,がいしおよび敷地面積を最も有効に,経済的

に利用できるような母線および枚器配置に適したものであ

ること｡

(b)がいしの洗浄および保守を安全容易に行ない得る構造であ

ること｡

(c)コロナ発生電圧が十分高いこと｡

(d)十分な機械的強度を有していること｡

などがあげられる｡

このような条件を考えるとき,わが国の超高圧断路器としてほパ

ンタグラフ形が最も適していると考えられる｡今回,種々の新機構

を採用し,550kV,3,000A圧縮空気操作式パンタグラフ形断路器を

製作し,諸種試験を行なったので,その概要をここに発表し関係者

各位の参考に供する｡

2.パンクグラフ形断路器の仕様

500kV級超高圧送電における種々の定格値ほ,わが国においては

現在まだ決定されておらないが,一応日立パンタグラフ形断路器の

定格は弟l表に示すようなものとした｡

3.構 造

第1図は550kVパソタグラフ形断路器の外観図,第2図は構造

説明図である｡本断路器は圧縮空気操作器により,操作がいしを回

転することにより,機構箱上に取り付けられたアームの関節機構を

屈伸し,アーム上方に設けられた母線に取り付けられている固定接

触子への開閉を行なうものである｡したがって本断路器は発変電所

などで最も一般的な,上下母線を直角に配置した二段母線配線方式

において,上下母線の連絡,送電線引き出しなどにきわめて適した

ものである｡

各相はおのおの圧縮空気操作器を有しており,単独操作方式とな
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第1図 550kV3,000Aパンタグラフ形空気操作式断路器

っているが,制御箱内結線を変更することにより,三相一括操作も
可能である｡このため断路器の配置はきわめて自由であり,平行配

列,斜め配列などと,母線の配置方式に従った配列方式とすること

ができる｡

3.】支 持 桂

支持柱は圧力鋼管よりなっており,断路器のベースの役目をする

ばかりでなく,圧縮空気操作器用の空気タンクをも兼用している｡

このため空気タンクを別途設置する必要はなく,かつ配管を簡略化

することができる｡支持柱下部は4本足になっており,風圧,地震,

電磁力に対しても十分の強度を有する構造である｡

この支持柱の上部にはがいし柱が取り付けられ,また圧縮空気操

作器も横の面に取り付けられるようになっているため,断路器の占

有面積を著しく縮小することができ,見通しの良い変電所とするこ
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第2図 550kVパンタグラフ形断路器操作機構説明図

とができる｡第3図に支持柱および圧縮空気操作器を示す｡

3.2 圧縮空気操作器

本パンタグラフ形断路器の所要操作力は,弟4図に示すようiこ,

著しく変化するため,操作器は大きな出力を有するとともに,きわ

めて制動効果の良いものでなければ操作が円滑に行なわれないこと

が予想される｡このため本パンタグラフ形断路器は,特に壁掛形2

シリソダ方式の圧縮空気操作器を使用している｡

操作器は操作撥構部と制御箱とに分割されており,ともに支持柱

に取り付けられている｡操作機構部は2個のシリンダおよびピスト

ン,ギヤなどが一つにまとめられている｡制御箱には電磁弁をほじ

め,バルブ類,補助開閉器などが組み込まれていて,結線を変更す

ることにより,単極単独操作,あるいは三相一括操作いずれの方式

にもできる｡

本操作器は操作時背気圧を有効に利用し,操作をPj滑に行なわせ

るために,両シリンダの外側に常時圧縮空気を充気しており,操作

は両シリンダの内側のいずれかに,電磁弁を介して圧縮空気を流入

し,ピストンを動作させる｡開閉位置へのロックは操作機構内に組

み込まれているデッドセンタリンクおよび圧縮空気によって行なわ

れている｡

手動操作ほ,制御箱内に組み込まれている補助開閉器を操作する

ためのロッドが操作擁構部と制御箱とを連結しているが,この途中

iこ設けられた手動操作ハンドルを水平に操作することによって行な

われる｡この場合,手動操作は圧縮空気によってロックされており,

まず操作機構部に圧縮空気を供給するバルブを閉じて,両シリンダ

外側の圧縮空気を排気してから行なわなければならないため,手動

開閉操作時には動力操作を行なうことができず,操作者を保護する

ことができる｡

3.3 が い し

機構部およびアーム部分をささえるための支持がいしは,窒素封

入の中空ステーションポスト形で,操作がいしほ中葉ステーション
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ハング面

シャフト

ポスト形である｡

がいし柱は4段積で全長5,000mmある｡コロナ防止のため取付

金具の表面に丸みをもたせており,取付ボルトは取付金具の中にか

くれるような構造としてある｡

がいしの仕様は弟2表に示すとおりである｡

3.4 機 構 部

機構部は支持がいし頂部に固定されており,垂直軸を中心として

回転する操作がいしの運動を水平軸を中心として回転する二つのア

ーム駆動軸に伝達する機構となっているが,アームの運動位置によ

i)必要な操作力が相当変化するので,これを補正するバラソシソグ

スプリングおよび主回路端子から構成されており,これらはコロナ

防止のため,角を落とした箱の中にコンパクトに納められている｡

3.5 ア ー ム

重量を低減し操作の軽快を図り,かつ機械的強度および電流容量

を十分にとるためにアルミパイプをアームとして用いている｡

従来アルミパイプを屋外に用いる場合の困難な問題点としては,

(a)耐 食 性

(b)電 流 容 量

(c)アルミパイプの機械的強度

(d)電 食

などがあげられておったが,現在ではこれらの問題点は解決されて

第2表 550kVパンタグラフ形断路器用がい子仕様

支持用中空がいし 操作用中実がいし

全 長(mm)

胴 径(mm)

傘 径(mm)

乾 燥 閃 給 電 圧(kV)

注 水 閃 給 電 圧(kV)

50%衝撃閃終電圧(kV)

衝 撃 耐 電 圧(kV)

曲 げ破壊荷重値(kg)

ネ ジリ 破壊荷 重(kg-m)

表面 漏 え い 足巨離(mm)

が い し 品 番

5,000

300

420

965

865

1,980

1,675

800

5,000

8,720

KNDA-80192A

5,000

105

185

965

865

1,980

1,675

110

500

8,800

KDA-80193A
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おり,屋外用母線として数多くの変電所あるいは発電所に使用され

ている｡

本新路器においてほJIS-H-4143耐食アルミ合金継臼無管4種

(61S-T6)を採用することにより,耐食に対する心配をなくし

た(1)｡また本材料の導電率は20℃においてJIS-C-3001電気用銅材

の導電率で規定された標準軟鋼の容積導電率を100%とするとき,

40%以上であり,機械的強度は引張強さが27kg/cm2以上である｡

パイプサイズは機械的強度によって決定すればよく,電流容量は十

分である｡

電食は銅とアルミ面が直接接触しないような構造としてこれを防

止している｡弟5図はヒンジ部分の一例である｡シャフトは機械的

強度のほかに通電を目的とするので銅製としているが,アルミとの

接続面はアルミに対して電位比例に占める位置がきわめて近いハン

ダ面としている｡可動接触部,回転集電部など相互に運動する接触

面はすべて銀接触として,接触の安定性を図っている｡

3.る 固定接触子

固定接触子は,4導体240～610mm2ACSR線に取り付けられる

構造としたが,工場内諸種試験は都合上2導体450mm2ACSR線

としている｡

500kV級超高圧古こおいてはスパン問がきわめて長く,夏季および

冬季における温度差によf)導体の張度が著しく異なり,国定接触子

の位置が上下することが考えられるので,スパン問50m,温度変化

80℃においても固定接触子,可動接触子は十分なる接触を保つよう

に,アーム先端に取り付けられた可動接触子の長さを700mmとし

ている｡

4.試 験 結 果

4.1開閉操作試験

4.1.1手動操作試験

本断路器においては,手動操作と動力操作は圧縮空気によって

インターロックされているので,シリンダ内の圧縮空気を排気し

た後手動操作を行ない,操作力を測定した｡結果は葬る図のとお
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第6図 媒作がいし阿転角度と手動操作力との関係

第3 表 開閉速度,開閉時間試験結果
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第4表 最小動作電流および最小動作圧力試験結果

最小動作電流(Ⅴ) F 最小動rF拝三力 しkg/cm2〕

β柑回数(剛【閉 路 】 閉 路l閉 路l 閉 路

りで,最大閉路操作力は25kg,最大閉路操作力は20kgで,手に

かかる衝撃はほとんどなく,きわめて軽快な操作を行なうことが

できた｡

4.1.2 動力開閉試験

操作圧力75～110%,制御電圧75～127%の範閃で種々組み合

わせて,開閉操作を行なったが,各恥まなんら異常なく,円滑に

操作しうることが確認された｡

開閉操作特性曲線は操作がいし基部の回転動作の電磁オシログ

ラフにより測定した｡定格操作電圧および圧力において,連続開

閉式験前および後において測定した特性曲線を弟7図に示す｡固

よりわかるように特性曲線はきわめて円滑であり,開閉時の衝撃

ほほとんど認められなかった｡

4.1.3 連続開閉試験

定格操作電圧および圧力において,10,000凹の連続開閉試験を

行ない,各部の枚械的強度,損耗および特性の変化を測定した｡

第3表は開閉ki】数による操作特性の変化を,弟4表は最小動作

電圧および最小動作圧力の変化を示している｡この結果,本断路

器ほきわめて安定した動作状態を示した｡10,000回操作後断路器

合邦を分解点検し,試験前との寸法比較を各部品について行なっ

たがなんら異常は認められず,耐久性の十分なことが,証明され
J,

ノ＼_0

4.2 温度上昇試験

4.2.1温度上昇試験
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第7図 550kVパンタグラフ形断路器開閉動作オシログラム

ー40-

本パンタグラフ形断路器の導電部分ほき

わめて大きなものであf),実際使用時と同

様にアームを直立させた状態で試験するこ

とができず,温度上昇の点からは過酷な横

置状態で試験を行なった｡

電流は2,000,2,500Aおよび定格電流た

る3,000A-を一定時間通電して各部の温度

上昇値を測定した｡試験結束は第8図に示

すとおりで,各部の温度上昇値は十分に規

格値を満足している｡

4.2.2 才妾 触 抵 抗

両端子間にDC50Aを流通し,各部分の

電圧降下を測定し,これから接触抵抗を求

めた｡試験結果を舞5表に示す｡パンタグ

ラフ形断路器はその構造上多くの回転集電

部分を有するが,表よりわかるようにこの
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℃固定接附
供試断終幕

75k幻 r可動接触子1,100kV

!!
1,0

1,650kV

T.Tr

P.D

OOP.F

臣呑

由Ⅰ匂定 位 置

電 庄 降 F(mV)

① ② ⑨ (む (む 毎) ⑦ (む ⑨

④¢) 0.12 0.41 0.49 0.50

1.10 1.10 1.10 0.78 5.45

④① 0.16 0.40 0.49 0.50

⑧④ 0.09 0.39 0.39 仇48

0.93 0.8(〉 0.97 0.80 4.92

⑧㊤ 0.10 0.39 0.43 0.49

第6末 技触f､た置と電山三降卜および接触虻力との関係

150 150

3)

測定位置 電圧降下(mV) 接触圧力(kg)

(耳 4.81 51

(む 4.68 52.5

(カ 4.55 52.5

(杏 4.63 54

(わ 4.61 53

第7表 絶 縁 耐 電 圧 僻

耐 ′正

衝 撃 披(既準波形) l

旺 値

商用周波畏慧∈娼冒∃
対 地 問

同 相 橙 間

取 相 聞

制 御 回 路

1,675kV

l,925kV

l,675kV

7kV

745kV

905kV

745kV

2kV(乾燥のみ)

ような部分の電圧降下はきわめて小さいものであり,良好な接触

であることを示している｡

4.2.3 接触圧力と接触抵抗

固定接触子は母線のゆるみにより上‾Fするため可動接触子の接

第10L当 550kVパンタグラフ形断路詩話商用用披試験回路

触位F辻が児なってくる｡このことにより接触圧力がどのように変

化し,また接触抵抗がいかに変化するかを測定した｡

接触圧力は接触圧力計で,接触択抗はDC50Aを通i‾Eしで.じ圧

降下で測定した｡試験結果は葬る表のとおりで,可動接触イ･はい

かなる位f畏で固定接触子をはさみ込んでも,十分な接触FE力を布

しており,接触抵抗もほとんど変化しないことがわかった｡

4.3 短時間電流試験

紙試1■王ハカミきわめて大きく,据付場所および試験設肺の】淵繰上,1_t三

税の状態に組み立てて試験することができないので,包‡′献郎分を水

平に位き試験を行なった｡

短時間電流ほ32.6kAを2.17秒口jj流したが,各部になんら火佗は

なく,設計値32kA,2秒間は十分満足することが確認された｡弟9

図にオシログラムを示す｡

4.4 絶 縁 試 験

木断路器の対地問および異相間の衝撃波耐電圧値および商用周波

耐電圧伯をそれぞれ1,6751亡Ⅴおよぴ745kVとした｡また同相垣間

衝撃耐電肘直は対地絶縁強度の115%,同相極問商用周波耐電圧値

は905lくⅤとした｡

4.ム1衝撃波耐電圧試験

衝撃波耐電圧試験は屯燥状態において,対地間に対しては正極

性1,6901{Ⅴ,f'と極性1,750kVを連続5[那l]如し,同相極悶に対し

ては正,負巾秘性2,0501くⅤを5回連続して印加したが,なんら

只滞は認められなかった｡

4.4.2 商用周波絶縁試験

商用爛波絶縁試験は弟10図に示すような回路で,乾燥および注

水状態において,耐電圧試験およびせん綿試験を行なったっ

第8表に衝撃波,商用周波の耐電圧試験結果および商用周波の

せん絡試験結果を示す｡第11図は乾燥時1,110kVの商用周波を

印加し,せん絡試験を行なった際のがいし沿面のせん絡状況を示

したものである｡

4.5 コ ロ ナ試験

わが国の電力機召割こおいてはコロナノイズの規定はなんらなされ

ていないが,500kV級超高圧送変電磯箸別こおいては,電力損失のみ

ならずラジオ障害などの点からも,特にコロナノイズの問題が重要

になる｡このため参考試験として,NEMA法およぴアンテナ法に

よi),種々の電圧を印加しコロナノイズの測定を行なった｡測定周

波数は1Mc/sで,準ピーク値および平均値を測定した｡アンテナ
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第8義 絶緑試験結果

立

試験項目

耐′l忘J干試験

男管帥定位置J

極 間

極 問

商用周波

大地間

極 間

大地間

倭 問

棒 問

垣 間

桓 同

大地問

大地間

大地間

梅 問

垣 間

極 問

望針巨埋草汗

乾燥

･乾燥

注水

日三水

乾燥

乾燥

乾燥

臼三水

i■i三水

托水

注水

注水

江水

(江二)試鹸時諸条件は次のとおり

臼三 水 左ヒ

注水固有抵抗

水 甑

気 象 条 件

水平成分

垂直成分

1,080

1,110

1,110

1,070

1,140

1,140

1,080

1,080

僻 考

≠連続5凹印加
連続5回印加

連続5lし享】印加

1連続5回印加
l

.1分間異常たし

L

し

L

し

な

な

な

▼花

常
常
常
備

異
見
異
異

110秒間児常なし

llO幣竺√～享王子亡_し
籾征途r｢一刻‡がいし沿而‾ノラッシュオーパ

≡印加7砂糾いLう摘フラッシュオーバ
l印加4秒綬がいL一沿Iniフラッシュオーバ

支柑がいL沿l而フラ

支斗=紬ミい1ノ沿両‾′ラ

安打がいし沿rrliフラ

安打がいしi■白面フラ

支持がいし沿而プラ

シュフ｢-バ

シュフ｢-/く

シュ1‾【/､

シュオーーパ

シュオーノ､

970三支持がいL泊【‾わiフラッシュオーバ

2.0111m/min

6.Omm/min
12k王トcm

6℃

気圧764,9mmHg,欠～■は6.5℃iそrま虹6g/cm3(74･%)

第11図 商用周掛世ん綿試験:肘妃(印力11電旺1,110kV)

試験用変圧器 75k只

コ

1,001

C

ノイズメータ

(NH-1形)

第12図 NEMAによるこヱロナノイズ試験岨路

法は供試満との水平距離6m,地!二高さ31Tlの位i】空で,NEMA法

は第12図に示すような阿路で測定した｡

試験結果を第13図に示す｡この結果NEMA法では340kV程

度からコロナノイズは急撒な哨加を示し,4001くⅤで準ピーク伯ほ

73～74dBである｡アンテナ法でも340l{Ⅴ柑任から増加を示し,

400kVで準ピーク伯ほ55〔1n群比である√)NEMA臼三でほ250lくⅤ

のときOlくⅤのときより約15d工i叩川lルているが,アンテナ法でほ

増加していない｡これはアンテナ法でほ,印加線で発生するコロナ

ノイズに対してほ測定距離が大で感度が悪く検出しにくいが,供試

評 論
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第13図 NEMA法およびアンテナ法によるコロナ

ノイズ測定結果
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5)下部7--ム

滑車

荷+下W

､､..①～⑨操作時における歪測跳道三

立,@～:若槻抜揃_酎:よる偏位洲;維試～

-+甘)操作がいし1二部

〈nJ｢/ 操作がいし下部

支持がいし下部

→｢担〕空気タンク

第14同 偏位量およびひすみ測定方法

-■-ハで発生するコロナノイズに対しては距離が近いため検出感度が良

く,このような追いがでたものと思われる｡したがって超高圧機器

のコロナノイズ測定においては,機語F‡自体のコロナノイズを測定す

る意味において,印加線で発生するノイズに対してほ感度の悪いア

ンテナ法が合邦的であると考えられる｡

なお測定時の気象条件は下記のとおりであった｡

気 旺 755.3mmHg

気 温 9.7℃

湿 度 78%

4.占 そのほかの参覚試験

参考試験として風圧,電磁九地震などが加わった場合を想定し,

晰防諜芹頂√11如こ模擬苅屯を加え,各il二r;の偏位畳を測定した｡またパイ

プJ耶泉な晰路諾;如二由採桜紙する場合は,パイプの微風振動と関連し

てそれぞれのl～il有振動数が1F_り題となるので,これも測定した｡その

ほか,開閉操作時の各部の応力を測定し,磯城的に十分なる強度を

有しているかいなかを検証した｡
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第16国 固有振動数オシ ロ グラ ム

4.る.1荷重による偏位試験

模擬荷動こよる舶位試験ほ舞14図に示すように,接触部にワイ

ヤを掛け滑申を介して荷重をつるようにした｡荷重値は28,57,

85,1001(gと変え,各部の偏位量を測定した｡試験結果ほ策15

図に示すとおりである｡荷重100kgほ風速40m/s時の荷重値の

約半分の荷重であるが,これを200kgとしても接触部の偏位ほ,tE

冊位掛こたいして±12cm程度であり,可動接触子許容偏差±40

Cmに対して十分小さく問題ない｡

4.る.2 固有振動数測定

舞14図のように加えでナごいた称托なユ､故に卯)僻し,屯磁オシ

ログラフにで各跳のひずみを測定し,これから固有振動数を貸出

した｡試験粁月ミを第9表に,オシログラムを第柑図に示す｡300

1くⅤ水平2山切形晰路旨きさの固有振動数が約6c′/s程度であるから

それよりもさらに小さな振動数である｡

4.d.3 開閉操作時のひずみ測定

開閉拙作時の各部分のひずみを拙作冠口三,拙作圧力を変えて測

定を行なった｡試験結果は第10表のとおりで,安全ヰミほ各部分と

も十分であることがわかった｡

5.緒 言

500kV級超高虻送矧ま,わが国でも砧設の段階にはいろうとして

いる｡かかる乍記力非のすう勢のもとに】丁†‾､‡製作所は定格屯圧550

kV,定格芯流3,000A圧縮空気操作式パンタグラフ形断絡詩語を開発

した｡

木晰路掛よま持柱と空気タンクを兼用しており,好こ昆部分にほ耐

食アルミパイプを用いて軽量化するとともに,圧縮字:号気操作語注を2

シリンダ形常時充気式として操作のll川∃せ図った｡そのほか配管の

伯潔化や据付両#妄の縮小化な図っている｡操作叫判生や絶縁特性のす

ぐれていることは試£扶結果が訓三明しており,十分但川‾Ⅰに耐えるもの

と確信する｡
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