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要 旨

合成試験を空気遮断掛こ適用したときの遮断判定に及ぼす諸因子効果を検討し,電流零近傍の電流電圧責務

を与える電圧源の効果が大きく,特に再起電圧の初期部分が遮断の成否に大きな影響を及ぼすことが判明し,

零近傍の遮断現象を実測と計算から解析した｡このはか日立製作所日立研究所の合成試験設備の概要と,並列

抵抗付遮断器に対する新しい合成試験法についても言及した｡

1.緒 口

電力系統の大容量化に伴い,使用される遮断器もますます大容量

のものが要求され,日立巷廷作所においてもすでに3(氾kV25GVA,

550kV35GVAのOPH形ABB(1)を開発し,営業あるいは試験運

転にはいっている｡

これら遮断器の遮断性能を検証するのに,理想的には1(泊%容量

の実負荷短絡試験が行なえるような試験設備を必要とするが,設備

が膨大なものとなり実際的には不可能である｡このため単相試験,

部分試験などが用いられるが,遮断部ユニット自体が高電圧大容量

となると,部分試験ですら実負荷短絡試験で100%容量の性能検証

が困難となる｡一方海外でみられる実系統を利用した試験所でも限

度があり,時間的な制約も多く特に遮断器の開発試験に利用するこ

とははとんど不可能といえる｡

これらの状勢にかんがみ,内外の短絡試験所では合成試験法の確

立と設備の建設に力を入れ,等価性についても精力的に研究がなさ

れている(2)‾(5)｡

合成試験の原理は,遮断器でアーク発生中は大電流を通じている

が極間電圧はアーク電圧しか存在しないため,比較的低電圧大電流

の電流源からこれを供給し,消孤以後は電流供給が少なくてよいた

め高電圧小電流の電圧源からこれを供給し,消弧近傍時に遮断器を

電流源から電圧源に移すことにより,結果的には一つの電源から高

電圧大電流を供給する実負荷(直接)試験と等価とみなせる試験を行

なうものである｡

試験法の概要は上述のとおりであるれ 実際の試験実施上の難易

あるいは等価性などに関連して種々の回路構成が考えられている｡

日立製作所日立研究所でほ種々の合成試験法のうち最も信蝮性があ

nDA.

250MVA

発1E慨

投人

､
∵
I
T
B

■

▼.･･▲

滞
■′什

ハし
仲

q

.
.
▲
■
■
■
■
ハ
し

125Ⅳ1VAサ__ン,う}瀧諾詩

Sllr 塊こ†1三昔話アブソーパ

合

器
器
プ
定
圧
流
圧

l

断
断
=
㌘
電
電
図

鵬
㌍
棚
電
…
…

ノ

ヤ

補
供
3
ギ
充
電
電

A
B
T
B
G
〟
叶
わ
托

＼＼
【 _

.に‥三iIJ

ル:電 圧 源 電 流

n▼:電 圧 源 屯 圧

CI,:電圧源コンデンサ

上l′ニ 電圧源リ アクトル

¢:再起電圧周波数調整用コンデンサ

ガ′:再起電圧振幅率調整用抵抗

ん,C上:SLF用模擬線路

成 試 験 回 路

*
日立製作所日立研究所

り,内外で最も多く用いられているワイル合成試験法を採用し,数

年前から基礎実験し,昭和40年12月に現有設備を完成した｡以来

遮断器の開発研究試換を始め商用試験にも大いに利用している｡以

下,設備の概要とABBを用いた試験結果について述べる｡

2.試験回路と試験設備

2.1試験回路と構成

試験回路は図1のように電流源と電圧源から構成されている｡電

流源回路は供試遮断器のアーク電流,アークエネルギーを直接試験

時と同等にする必要があり,電流源電圧は供試遮断器と補助遮断器

の直列アークにより電流が著しく変歪しない程度に高くする必要が

ある｡電圧源回路は,供託遮断器を通る電流零近傍の電流値斜,回

復電圧,供試遮断器からみた回路の短絡駆動点インピーダンス関数

を直接試験回路と一致するよう選定する必要がある(6)｡図2は遮断

試験時の動作説明図である｡

2.2 試験設備の概要

電流源としてほ250MVA短絡発電機(7),125MVA変圧器,電流

調整用リアクトル,サージ吸収装置から構成している｡電流原電圧

lちに比べ電圧源電圧βyは数倍であるため,βyが電流源に侵入する

と絶縁上過酷なものとなる｡アナライザ解析の結果から,サージ吸

収用として5～10/げのコンデンサおよび放電ギャップと直列に

3～4nの抵抗を電流源出力端子に設けている｡
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♂:電圧三源の印加位相

l′p:再起電圧波高値

Vr:回 復 '電 圧

ル=月rγ:ム′の周波数

図2 でナ成試験時の電圧電流
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図3 電圧源設備の外観

表1 電圧源設 備 の 概要

名称(略号) 仕 様 と 構 成

CI′

充電装置

エF

C

り

一ノ尺

エ

C

DCl00kVx16個,最大充電々圧400kV,電圧バランス用抵抗付

DC500kV,50mA,コックタロフト･ウォルトン回路

最大25mHまで0.1mHごとに調整可能,50mm2,空心

500Tnln申半球,最大ギャップ長800mm,モータ駆軌 光パルス制御

AC20kV2.7/∠Fx16個,AC40kV O.1/JFx8個

最大1,365血 まで1爪ごとに調整可能,無誘導形金属板抵抗

0.25mHxlO個(50mm2),0.083mHx16個(150mm2),0.2mHx

lO個(100□1m2),いずれも空心

AC40kV8,000pFx40個,AC12kV500,1,000,2,000pF各8個

備考(1)Cァ,q,C=ま付属断路器により直並列切換可能

(2)エア,G,月′,エ～(0.25m甘×10),Cェ(8000pFx40)は対地絶縁140号)

(3)このほか充電,放電用紙抗,断絡等類から成る

電圧源設備は図3に示すように屋外配置である｡設備の概要は表

lに示すとおりである｡設備規模のめやすとなる電圧源コンデンサ

は400kJで,部分試験の採用により300kV25GVA～550kV450

GVA以上の性能検証がじゅうぶん可能である｡

3.遮断器囁子短絡遮断の合成試験

3.1合成試験時の遮断判定に及ぼす諸因子効果

合成試験の等価性を論ずる前に,実際の合成試験適用時の問題点

を明らかにする意図から諸因子効果を検討した｡

3.1.1印加位相の効果

試験は3種類の電圧源条件(回復電圧36kV,遮断電流10,20,

30kA相当)のそれぞれにつき電流源電流んを5～35kAに変化

し,んの効果を調べるとともに印加位相βを20～170度(電圧源電

流周波数ノン基準の電気角度,図2参照)の範巨卿こ変化してその効

果も調べた｡試験結果を示す図4から,電圧源条件が一定でほぼ

同じ電流源電流を遮断した場合に,βの大小により遮断成否の割

合がどうなっているかを調べることにより♂の効果が知られる｡

βの効果があるとすれば図2から判断して,βが大きいほど遮
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図4 電流源電流,印加位相の効果
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図5 電圧源と電流源の効果比較

30

断困難になると常識的に考えられる｡試験回数が少ないがあえて

♂の効果を論ずると,♂=30～35度の小さい所でも遮断不能を発

生しており,β=30～120度の範囲でほ明確な有意差はみられな

い｡なおル=500Hzの場合♂=30～138度の範囲で有意差なしと

の結果(2)も発表されており,これを裏付けるものである｡

3.1.2 電流源電流の効果

電流源電流んほ大きいほどアークエネルギーも大きく,遮断が

過酷になると常識的にほ考えられる｡図4の結果から,(A)では

ん=10～30kA,(B)では5～22kA,(C)では5～12kAの範囲で

明確なんの効果はみられないが,(8)(C)においてはんが10

kA程度と30～35kA程度とでは遮断の成否にかなり明確な有意

差が認められる｡この結果から,電流源電流の効果ほ電圧源条件

(特に電圧源電流)が過酷な場合ほど大きくなるといえよう｡

3.l.3 電圧源と電流源の影響力の比較

遮断判定に及ぼす電圧源(βy∝l㌦,ん)と電流源(ん)の効果に

ついて調べた結果例を図5に示す｡電圧源を一定(βr=80kV｡,

50kV22kA相当)にして,んを10～30kA(20kA±50%)に変

えても遮断成否に及ぼす効果はさほど明確でない｡これに対し電

流源を一定(ん=19～22kA)として,電圧源をβr=70～90kV｡

(50kV,22kA±12.5%)に変えると明確な有意差がみられた｡こ
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の結果から,電流源に比べ電流零近傍の電流電圧責務を与える電

圧源の効果が大きいことがわかる｡

3.1.4 電圧源による再起電圧の効果

一般に再起電圧周波数が高いはど遮断が過酷であることほよく

知られているが,周波数が同じでも波形が異なると遮断過酷産も

異なる(8)(9)｡たとえば直接試験回路を簡単なLC回路とみなすと,

振幅率調整用抵抗のそう入個所により図dのように固有再起電圧

波形は大いに異なる｡

合成試験回路でもその傾向は同じで,図】のように々/をC′に

直列そう入したときの固有再起電圧波形は(1)式で与えられる(6)｡

恥(g)=βr讃云(1-∈‾α′cos郎)

他言(2-一諾百卜′s岬‥‥(1)

ここに,α=豊,β=J亨評,β0二7元･Co=去告
1

この(1)式を一般式に書き換えると(2)式で与えられる｡

甘=(1-ゐ2(1一∂2))†1一亡‾∂♂cos､け二節す)

＋志{1＋糾一恥-∂♂sinノ｢才β･･
ここに,
y二世坦-,β=β｡f,∂=βr

足/

2J吾

(2)

1

々=首･仙=2汀ル,′r=砺芳
この(2)式において々=0の場合が直接試験に相当する｡合成

試験ではゐキ0のため直接試験の波形とは完全には一致しないが,

カ≦0.2では5ガ以下の差でよく一致する(6)｡

合成試験で性能判定する場合あるいほ直接試験との等価性を論

(b)

エァ=5.3mH,CI′=13.3′`F,qr=0.45′`F

ん=%方ノ拓=3.1kHz(14kV8kA)

(a)足′=100Q(A′=1.3)(b)尺′=0(A′=2･0)

(1,750V/div,20A/div,20/`S/div)

囲11 電流零近傍の電流電圧波形(実測例)

ずる場合にほ,固有再起電圧波形により遮断成否の判定がどうな

るかをよく認識しておく必要がある｡図7は∂,々により固有再

起電圧の波高値,平均上昇率.初期上昇率がどう変わるかを(2)

式から求めて示したもので,∂が大きい(々′大)ほど振幅率は小

さくなるが初期上昇率が大きくなることが知られる｡

筆者らは々/を変えて固有再起電圧波形を変えた場合に,遮断

限界再起電圧周波数がどのように変化するかを調べることにより

波形の効果を検討した｡図8は結果例で,振幅率A′=1.8での遮

断限界再起電圧周波数′一(ただしふ=妬打J拓｡電圧波高値ま

での時間f”】から求めたん′二%才け7とは異なる)を1.0とした場合

に,振幅率んにより遮断限界ムがどう変わるかを示したもので

ある｡遮断不能は再起電圧初期上昇部分で発生しており,々/を大

きくしてA′を低下するほど遮断限界′-ほ低下している｡図9は

遮断限界の再起電圧波形例で,波形としてはかなり異なっている

が遮断成否に関しては同じ過酷度を与えるものである｡

このように遮断の成否に関しては再起電圧の全体波形よりも初

期上昇部分が大きな影響を及ぼすが,試験電圧が供試遮断器に対

して大きい場合には当然のことながら図10の結果にみられるよ

うに波高値で成否が決まる｡この例では試験電圧48～55kVで

A′≧1.8の場合ほ,ムをかなり低下しても遮断ができない｡

なお直接試験でも再起電圧波形の効果を調べたが,同傾向の結

果を得ている｡

3.2 電流零近傍の電流電圧責務

凡直列そう入により再起電圧の振幅率を調整すると,振幅率4/

小(々/大)ほど固有再起電圧の初期上昇率が大きくなり遮断過酷で

あることが実験的にも確かめられたが,アークが存在する場合の電

流零近傍の電流電圧現象から凡･の効果を考察してみる｡

合成試険による実測波形例を図11に示す｡現象を明確にするた

め再起電圧周波数が比較的小さく,かつ足/値が極端に異なるもの

の比較例である｡図12は零近傍現象をよく説明するといわれてい
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表2 直接試験と合成試験の比較

試験

種類

直

接

試

験

項番

1
2
3
て
5
6
7

遮 断

電 流

′*3

kA

12.0

12.1

12.0

18.8

18.8

18.3

アーク1回 復 電 8三

時 間

再 起 電 圧

定 常l‡瞬 時
TA *3L C*11 占 *1

l▼こ‾‾一l‾㌫‾l‾㌫

波高値
α
*1

kVp

::三…1……:…∃……二;買;;:三
0.50132.1:27.8! 71.2

周波数
ふ*1

kHz

振幅率
A′*1

6.8 ≡ 1.81

8.0

8.5

1.81

1.81

遮 断

成功率

*2

4/4

4/4

4/6

0.51!33.8

0･52i32･8
0.46131.2

18･4】0･45131･3j

29.7. 72.2

28.31 68.6

26.8】65.6
27.1! 64.4

2.9

3.5

1.72

1.72

芸:…】:二三…

4/4

4/4

3/3

3/4

(b)

エア=5.3mI寸.Cγ=13.3J∠F,C′=0.45′′F,月′=On

A′=2.0,ん=脂汗J石石=3.1kHz(14kV8kA)
(1,750V/div,20A/div,20JjS/div)

(a)配線の短い場合(約2m)

(b)配線の長い場合(約100m)

L対13 配線の長さによる電圧波形の相違

るMayr氏のアーク動特性式を用い,再起電圧周波数の比較的大き

い直接試験回路を対象に計算した波形例である｡

この実測および計算波形から,々/値の大小により零近傍のアー

ク電流波形が若干影響を受ける｡また足/値が大きいほどアーク電

流零から再起電圧印加までの休止期間T∂が短くなっている｡凡-

Cノ･直列回路の固有再起電圧初期上昇率こ才=十0における接線上昇率)

ほγγγl㌔∝月ノごで与えられ,A′=2すなわち苑=0の場合はγγγⅤ｡

=0である｡しかし実際の遮断器でアーク電圧が存在する場合は,

あたかもアーク電圧分だけ固有再起電圧が移動したような形とな

り,たとえ凡丁=0の場合でも電圧零における再起電圧上昇率は有限

値となる｡このため電圧零における実測再起電圧上昇率のみで回路

の過酷さほ規定できず,休止期間rβの効果を含めて考えなければ

ならない｡

ワイル合成試験のようないわゆる電流そう入方式の等価試験で

ほ,2.1で述べたように回復電圧,電流零近傍の電流傾斜,短絡駆

動点インピーダンス関数を直接試験回路と一致するように電圧源回

路を構成してやると,電流零近傍の現象も直接試験とよく合致する

ものとなるが,電圧そう入方式の等価試験でほ単に電流遮断時の再

起電圧波形を直接試験による波形と一致させるだけでほ不じゅうぶ

んで,休止期問rβも合わせて考慮した等価な試験を実施する必要

がある｡一般に固有再起電圧周波数が低いほど期間g〟ほ長くなる

ため,電流源の周波数を低くして,その再起電圧に電圧源を重畳し

て再起電圧波形を直接試験時のそれに合わせても,fβに差があると

等価は試験とはならないことになろう｡

3.3 合成試験実施上の注意事項

合成試験実施上の注意事項として,たとえば電流そう入法の合成

合

成

試

験

11.7

12.2

0.45

仇46

30.4

31.8

29.1

31.3

10

11

12

17.4

17.4

19.4

0.45

0.46

0.45

29.3

29.5

23.8

28.2

28.5

23.2

75.4

79.6

70.2

71.2

61.5

7.0

7.0

1.82

1.81

5/5

2/7

3.0

3.8

4.3

1.76

1.76

1.88

6/9

6/11

8/10

*1定常回復電圧ほ,電流遮断後

瞬時回路電圧=∂

再起電圧波高値=α

再起電圧周波数ふ=1/J

再起電圧振幅率A′=β/∂

*2 遮断成功回数/試験回数

丈=3 60Hz 基準

16～20msで求めた回復電圧

電流源電流は60Hz,電圧源電流は600Hz

八 丁A,C,∂,α,ん Aノ･ほ平均値

試験に関するIEC案(10)ではん,ん,β,ルなどに関して,(1)電圧

源電流周波数力′=250～1,000Hz(2)電圧源電流んの零直前の電

流傾斜は規定値(直接試験)の0～十10プ左(3)印加位相β=90～135

度(4)電流源電流んは規定値の0～十5%などと規定されている｡

前述3.1の結果から(1)(2)ほともかくとして(3)(4)は厳密すぎ

るようにも思えるが,日立製作所日立研究所ではIEC案に準拠して

試験を実施し,一般にル=600Hzを用いることにしている｡

これ以外に,電圧源の固有再起電圧波形にじゅうぶんな注意を払

う必要がある｡再起電圧波形については現在IECで審議中である

が(11),初期上昇部分については許容範囲で規定される気運にある｡

固有再起電圧波形を調整するためのエ,C,月の接続法として図る以

外に種々考えられるが,初期上昇部分が遮断の成否に大きな影響を

及ぼすため,性能判定,等価性を論ずる場合には特に注意する必要

がある｡

なお実用上の点からほ,電圧源から供試遮断器までの配線が長い

と図13のように,配線のインダクタンスが模擬線路の作用をして

SLF試験に似た形となるため,機器配置にも注意する必要がある｡

3.4 合成試験と直接試験の比較試験例

合成試験の等価性に関する実験研究ほ内外で盛んに行なわオL,合

成試験のほうが直接試験に比べて過醗である例(12),はぼ同等である

例(2)‾(4)(13)などが発表されている｡

筆者らが実施した比較試験結果例は表2に示すとおりである｡回

路構成上の制約もあり,両回路の条件を完全に一致させることはで

きなかったが,合成試験が若干過酷な結果となった｡この理由とし

ては,直接試験では再起電圧周波数を変更するのに並列C′のみを

用いたが,合成試験では瞬時回復電圧,再起電圧波高値および周波

数を直接試験のそれに合わせるのにみC′直列回路を用いたため,

初期上昇率が大きかったためと考えられる｡再起電圧を表1注記の

ように規定した場合,定常回復電圧を同じ値にしても瞬時回復電圧

は合成試験より直接試験のほうが一般に低い｡したがってJEC-145

で規定している回復電圧が同じであっても,再起電圧としては合成

試験のほうが過酷で,再起電圧波高値を直接試験に合わせるのに

みC′直列回路を用いると,ますます合成試験が過酷となる｡直接

試験との等価性を論ずる場合,この点をじゅうぷん認識しておく必

要がある｡

- 5 -
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4.近距離線路故障遮断の合成試験

ん1回 路 構 成

模擬線路の構成法を直列形回路(14)とはしご形回路に大別できる

が,日立製作所日立研究所では線路長,サージインピーダンスの選

定が容易な後者を用いている｡また模擬線路のそう入個所として

は,再起電圧調整用回路に直列接続する方法(15)と主回路に直列接続

する方法とがあるが,実際の回路と同じ構成にする意図から後者の

方法(図l参照)を用いている｡

この構成では,線路インダクタソスんと再起電圧調整用コンデ

ンサC/による派生高調波電流が電圧源電流に含まれ,電流零近

傍の電流憤斜および再起電圧波形も変歪して等価性がそこなわれる

おそれがある｡この派生振動電流の防止対策として,C/を前もって

充電しギャップを介して接続する方法(16),Gと並列に抵抗とDiode

を用いる方法(2),エアと並列にコンデンサを接続する方法(17)など種
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AC電圧源のみ‥･･発電枚電圧5.4kVでrγ二次側
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ワイル電圧源‥‥充電電圧50kVpで約34kV,8.8kA相当(600Hz)

*

サージ吸収装置(10/JFのCとギャップ付3.75凸 のR使用)

図18 AC電圧源重畳合成試験実施時の回路

々考案されているが,C′と直列に々｢を用いる簡単な方法でも実用

上問題ないので通常この方法を用いている｡図14はその一例で,

派生振動電流は通電初期にはみられるが0.5サイクル通電後の電流

零までには減衰している｡

4.2 模擬線路を用し､た合成試験と直接試験の比較試験例

試験電圧31.2kV,電源側再起電圧周波数7kHz,模擬線路のサー

ジインピーダンス410nを一定とし,線路インダクタンス1～3mH

について合成試験と直接試験の遮断限界電流を求めた結果を図15

に示す｡遮断電流の変更は,電源側インダクタンスの変更により行

なわれた｡試験回数が少ないため厳密な比較は困難だが,両者の間

にほ大きな差異は認められなかった｡

5.並列抵抗付遮断器の合成試験

5.1試験回路の構成

並列抵抗付遮断器にワイル合成試験を適用すると,電圧源コンデ

ンサの電荷が並列抵抗を通して放電するため,図】dのように遮断

器極問にじゅうぶんな電圧が印加されず,等価試験としての后痍性

が劣ることになる｡このためワイル電圧源とは別にAC電圧源を設

け,回復電圧の低減をAC電圧源により補償する合成試験回路が考

えられる｡現在,超高圧電力研究所主催の遮断器等価試験研究委員

会で本格的な実験研究がなされているが,ここでは委員会の一員と

して行なった日立製作所日立研究所での予備検討結果について簡単

に述べる｡

回路としては図けに示したように,AC電圧源の電源として実線

のように電流源と同じ短絡発電機を用いるものと破線のように別電

源から供給するものとがある.｡またAC電圧源の接続個所としては

Ⅰ～Ⅲの三とおりがある｡上y,Gyの電流責務,Gcyの制御,電流

源とAC電圧源の同期などの点から検討した結果,AC電圧源を電

流源と同じ電源から供給し,AC電圧源を供試遮断器に並列接続す

るⅠ回路が最適方法であることがわかった｡

ー 6 -
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5.2 AC電圧源重畳合成試験の実施例

予備実験を図18回路で行なったが,代表的

なオシログラムは図19(a)～(d)に示すとお

りである｡

(a)ほん=0の0.4ms後にCc-′を放電して

AC電圧源電圧Vcyを印加した例で,Jl～gcv間

の電流電圧責務ほワイル試験と全く同じである

れ 才cr以後の遮断器極間電圧Vrβはワイル電

圧源とAC電圧源の両電圧が萌畳されている｡

(b)はん≒0でl仁yを印加した例で,AC電

圧源電流んγの突入電流の影響を受けて零近

傍の電流責務が過酷となり,供試遮断器のみ遮

断できずf〔･Ⅴ近傍で再∴ミ(弧した｡この実験例か

ら,ん=0でl仁rを印加する方法は実用できな 麺




