
U.D･C･る21.31d.545＋d21.31d.57.Od4.45＋る21.31d.933〕.027.85

日立における500kV開閉機器および避雷器の現状
Hitachi's500kV Switchgear and Arrester

仲 野 善 一* 益 田 淳 一* 石 崎 勇*
Zen'ichiNakano Jun'ichiMasuda IsamuIsbizaki

要 旨

近くわが国においても500kVの超々高圧送電が実施される予定になっており,各方面で技術的な検討が進

められている｡

日立製作所ほ,すでに500kV系統用の遮(しゃ)断器,断路器,避雷器の試作を終了L,超高圧電力研究所武山

試験所において長期実用試験にはいっている｡本稿では,これら500kV機器の開発状況について報告する｡

表1 定 格 お よ び仕 様

】.緒 口

500kV送電ほソ連,カナダ,ア

メリカ,オーストラリヤなどです

でに実施されており,とくFこカナ

ダでほ750kVという超々高圧が

採用されている｡ぅっが国において

も電力需要の急増に備えて,数年

先に500kV送電が計画されてお

り,着々と準備が進められている｡

日立製作所でほ,これらの情勢

に対処して,必要とされる変電枚

器の開発研究を進めてきたが,こ

のたび遮断器,断路器,避雷器な

どの試作を終了した｡これらの変

電楼器ほ500kV送電実証試験研

形

電

式

圧

OPH-3500B-PAR

525 kV r.m.s

電 流

遮 断 容 呈止

絶
縁
耐
力

2,000/4,000A r.m.s

35,000MVA

衝 撃 波 1,800kV crest

商 用 周 波

開閉サージ
対 地

極 間

805kV r.m.s

1,250kV crest

1,250kV十430kV* crest

遮 断 時 間

投 入 時 間

標

制

準 動 作 式 務

御 電 圧

2/3サイクル

0.1s

0-0.25s-CO-1min-CO

DC lOO V

操 作 圧 力

遮 断 ミミ 数

30kg/cm2

6ノ烹/相

(開閉サージ1,250kV)＋朋醐一驚kV)
究委員会の要請によって,超高圧

電力研究所武ILl研究所において,

目下,長期実用性台巨試験を実施中

である｡

本稿においては,日立製作所で開発した,遮断器,

晰路器,避雷器の概要について述べる｡

2.機器の開発状況

辛気遮断器はOPH-B形大容量遮断器で,操作圧力

を30kg/cm2に昇圧して,ユニット容器を高めたもの

である｡定格ほ525kV,4,000A,35,000MVAで6

ノ】∴ミ/相で小形に構成されている｡なお同系列の300
kV,4,000A,25,000MVA空気遮断器は4点/相の構

成で,すでに実系統で多数使用されている｡

新路器ほ水平1点切りを採用し,525kV,･4,000A

で短時間電流53kAに耐えるじゅうぷんな強度と,耐

震,風圧などを考慮して支持がい子を2本一体とした

構造である｡

ー150kg■■cm2配管

=30kg.′ノcm2配管

工l三力開閉器

圧縮器

一次側)

＼

関路用･下軸弁

閉路用手動弁

避雷器は従来から実績のある制弧形避雷器を採用

し,超々高圧の仕様に合致するよう直列ギャップや特

性要素を感化している｡また母線などを断路器によって開閉した場〆

合の繰返しサージの進入にも対処できる性能をもっている｡

2.1空気遮断器

500kV用遮断器は超大容量系列として開発されたOPH-B形,空

気遮断器で,すでに多数の納入実績のある常時充気式OPF,OPG形

乍気遮断器を発展させたものである｡木器は操作圧力を従来の15

日立製作所国分工場

プレ/サキニ〉ビクル

図1 0PH-3500B-PAR 525kV

4,000A 35,000MVA
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図2 操 作 系 統説 明 図

kg/cm2から30kg/cm已に昇圧して,遮断性能の向上を図る一方,各

遮断点には開,閉両用の並列低抵抗を接続し投入サージの抑制およ

び近距離線路故障遮断時の過酷な再起電圧に対処している｡

またOPH形550kV,遮断器の絶縁墟度は現在審議中の最高BIL

を圭宋用し,1,800kVのインパ/レスに耐えるよう設計されている｡

木器のおもな仕様を表】に示す｡
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2.1.1構 造

図1は本器の外観である｡

OPIトB形,ABBの基本的な構成はOPF,OPG形, ABBと同

一であって,大地側に設置された空気タンクの上に2本1絶とし

た支持がい管を直立させ,その上iこタンク

形遮断部を水平に配置している｡このユニ

ット遮断部(2速断点,1ユニットの構成)

3雑.を電気的に直列に接続して,525kV,

遮断器を構成している｡

木器の操作系は各遮断部に直結している

受信弁と下部タンクの一端に設けられてい

る送信弁との間を機械的に結んだ引張機耗

より成っており付属の電磁弁によって駆動

される｡

各遮断点間の電圧分布は並列抵抗とコン

デンサによって,均圧化が図られている.二.

2.1.2 動 作

(1)速 断 動 作
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図4 主接触子と抵抗接点の時間関係図

表2 小電 流遮断試験結果

試験の種類 遮断点数
操作圧力
(kg/cm之)

電 圧
(kV)

電 流
(A)

試 験 結 果
三相換算電
圧(kV)

6点

24

24

40

100

170

100

再点,発弧なし F 328

再点,発砿なし 220

充電電流

励虚妄電流

24

24

33

33

300

350

135

200

20

23

10

9

再点,発弧なし

再点,発弧なし

Tr側異常12.2以下

電旺倍数i2.2以下

615

525

550

410

備 考

三相換算電圧=試験電圧×
所定遮断点数‥ 1

供試遮断点数'､glg2
×ノす

gl=1.15(相.電圧に対する倍数)

または芸…≡王:;…芸悪霊霊宝霊≡雷雲悪霊票霊三‡電圧分布の係数
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図5 過電流通電試験と温度上昇特性

図2において閉路用電磁弁が開くと,送

信妄が排気されて,受信弁との間に差働力を生じ操作系は大地側

に動き,受信弁を閃く｡この結果,遮断部主弁重の背圧が消失し

て,可動部分はと方に移動し,緩衝ピストンに当たっていったん

停止する(図3)｡

可動,固定両接触子間に発生したアークは周囲の高気圧によっ

て強力な吹き付けを受け電流零値で消孤する.｡

一方,受信弁から配管によって接続されている抵抗接点は,主

接触子の開梅後1.5サイクル程度おくれて開く｡このためアー

ク消滅後ミ･こは並列抵抗がそう入されて,再起電圧の抑制と,電圧

分布の均一化が保たれるく〕

可動接触子は消弧後,

U lO 20 30 JO 50 卯

図6 遮断特性曲線

一定時間後さらに上方に移動して,速断

室の排気口を閉じ 動作を終了する｡

(2)投 入 動 作

閉路用電磁弁を開くと,送信弁に働く差圧力が打ち消されて,

操作系は上方に引張られる｡この結果,受信弁ほ充気口を閃いて,

抵抗接点室と主弁室へ送気し,投入動作を行なう｡このさい抵抗

接点は主接触子より1/4サイクルほど先行して抵抗をそう入する

ため,投入時の過電圧を抑制する｡

遮断部開閉時の主接触子と抵抗接点の時間的関係は図4に示す

とおりである｡
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2.1.3 諸特性試験結果

OPH-B形,ABBほ各種試験が実施されでおり,その性能が検

証されている｡

以下に木器のおもな試験結果について述べるニJ

(1)温変上昇試験

木器に定格電流4,000Aを一定通電した場合の各部の温度上昇

の結果を図5に示す｡また参考試験としてABBに過電流を実施

した過電流試験結果も併記してある｡定格電流を流した際の最高

温変上昇値ほ42℃であって,銀接触の規定値55℃には,まだ余

裕がある｡

(2_)耐電圧特性

500kV紐,楼器の耐電虻値こついてこま決まっていないが,目

下,審議中の値を勘案し,インパ′ンス1,8001くⅤ,商用周波805kV

を開発の基準とした｡試験の結果ほじゅうぶんな絶縁耐力を有す

ることが確認された｡

(3)開閉サージ耐電旺

開閉サージの検討については別稿で詳述されているが,本器で

:ま抵抗投入方式を採用することにより,高速度再投入時の開閉サ

ージを2陪以下i･こ抑制することが可能である｡耐電圧試験として

こま,これに余裕をみて1,250kVを印加L,耐えることを確認し

た｡また線路側遮断器として使用される場合も想定して電源側商

用周波と線路側の開閉サージとが互に異極性で,極問に重畳され

る場合を考慮した試験も実施し,いずれも良好な結果を得た｡

(4)耐汚損特性

等価霧中耐電圧試験,活線洗浄試験を実施して,耐汚損特性を

諌めた結果,525kVを対象とLた1線地絡時の健全相電圧のも

とで0.03mg/cm2の汚損度iこ耐えることを確認した｡

(5)速 断 試 験

(i)小電流遮断試験

充電流遮断は最低保証圧力24kg/cIT12において実施したが,

相電圧の～′■′す倍以上で,無再点弧であって,木器の消弧後の絶

緑耐力の高いことを示している.｡

また,励磁電流の遮断での過電圧は2.2倍以下であった｡お

もな結果を表2iこ示すっ

(ii)短絡速断特性

本試験において,最大容量の検証は250MVA短絡発電機

による実負荷試験と,ワイル等価試験によって実施した｡遮断

特性を図dに示す｡

脱調遮断ほ相電圧の2倍,速断電流は最大遮断電流の50%の

試験条件で実施し,その性能を検証した｡また,近距離線路故

障遮断はIEC案ならびに,電気学会専門委員会の推奨案によっ

て,母線短絡容量90,75,60%i･こ相当する条件で実施し良好

な結果を得た｡

(6)耐 震 特 性

500kV級遮断器は大地と充電部問が長く,この間ががい管な

ごで絶縁される｡このためわが国のような地震国に超々高圧遮断

;ホlち

招 /
＼

百三4三i

三■三巨:†さ丁ニ∫ンク

♭)⊥こ巨卓i′〕:カバー献立二l■】

器が設置される場合には枚器の耐震強変をじゅうぶん検討しなけ

ればならない｡試験には実機によって,実地震波による振動試験

を実施し,その耐矧生を検討することが最も望ましいが,地震の

実態も明らかにされてないため,一般に等価的な試験が行なわれ

ている｡とくに500kV遮断器は寸法が大きいため,本器では%

モデルABBを製作して,モデル試験によって耐震性能を検証し

た｡試験は電気油圧式振動機で連続加振,共振4波加振とを行な

って,この各条件について,ABB各部応答倍数と応力を調べた｡

さらに過去に記録された地震波について検討し,いずれの場合で

も安全であることが確認された｡また,共振4波に耐えれば,実

地震波時,ほぼ2倍程度の安全率になることもまっかった｡

(7)操作者特性

ABBほ,すぐれた性能を有する反面,動作時にはげしい騒音

を発するのが難点とされていた｡とくに大容量遮断器になると,こ

の騒音も無視できない程度となったため,低騒音の研究が各方面

で進められている｡日立製作所では以前から,ABBの低騒音化の

研究を行なって,多数の低騒音形ABBを開発してきた｡OPF,

OPG形,ABBではすでに低騒音形が広く用いられているが,

OPH-B形,ABBについても,この方法が適用され,実用化の見

通しがついている｡

木方式は図7の原理国に示すように容積としぼりとを妊L合せた

低騒音カバーを付加するものである｡遮断器の低騒音化には次の

諸条件を満足することが必要である｡

(i)遮断性能を低下させないこと｡

(ii)繰返し操作(たとえば高速な再投入操作など)にも支障のな

いこと｡

(iii)低騒音であること｡

以上の条件を満足する消音カバーを開発し,その機能を確かめ

ている｡この結果から現地では40mで95ホン,100mでは90

ホン程度となることが予想される｡

(8)空 気 系 統

本器は30kg/cm2操作であって,150kg/cm2の圧縮空気源か

ら減圧してABBに供給される｡

2.2 断 路 器

500kV用として開発した構造が簡単な水平中心一点切形断路器

の構造,性能試験結果について述べる｡

2.2.1構 造

図8のように,一相は2本のがい子を1柱として,2柱で構成

され,それぞれにブレードおよびヒンジ接触部を設け,ブレード

を約90度互iこ反対方向iこ回転して開閉動作するよう,タスキリ
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表3 超高圧電力研究所納 新路器仕様

形 i･仁

定 格 盲 茫 tkV.-

B I L tkヽr)

定 格 ′iE 流･■A､〉

定格制ilヒ数 rHz)

定格短時間ノ毒二流(kA二)

主家地装前の有無

操 作 プ7 ユ(

侶 数

涼 作 旺 プ+しkg/cIp2)

操 作 電 臣･･こDC.Ⅴ〕

弓削全.モーJ‥mml

iトがい子番号
ゴこ切 瀬 の 有 無

梨 ‾七 年

PY-f}GA

525

1,675

4,0(IO

50/′60

53

有

監類講空ユ乙操作

単 極

15

100

5,950

8A-62,100A

(汚損変0.03mg/cm2考定

石

1966

‾_′主務

ち喜一彗転ノ

g､÷

㌫遥夢

一寂､巨岩-
三勺工

与

∈濫二ふ志≡姦海鮎転義
×ノ閻‾;頁‾

何8 525kVも000A

PY形PGA式新路器

ンク,レ/ミーなどを連結している｡

カこい子柱基部の軸受ほ強力な構造とし,ポー′Lべ7リングを用

いて軽快な操作ができるようになっている｡

充電部のコロナ防止にほ万全を期し,ヒンジ接触一敵手ゴよぴブレ

ード端にアルミノミイプ製シー′レドリングを設けている-ノ

(1) ヒンジ接触部

ヒンジ接触部はブレードの回転力を電線に伝えず,かづ宣長ほり

にじゅうぶんな接触を保持しなければならない｡この条件を満た

すものとして回転しゅう動形接触子構造を採用Lている｡すなわ

ちボールベアリングのように多数のローラ式集電子を配置L,[可

蜜柑の摩擦を極力減少させている｡

(2)フィンガおよぴブロック接触子

相対向するブレードの一方にフィンガ,相手側こブロック接触

部を備え,フィンガにブロックを圧入して閉路状態を形成するっ

(3)接 地 装 置

妻妾地装置は線路の充電電流を接地するだけでな∴ 短絡電流に

も耐え,かつ接地ブレードが非常に長いため水平二点切形断路器

同様捻回締付構造としている｡

し4)圧縮空気操作器

操作器ほピストンにラック,レノミ一にピニオンを設亡ナ往復連動

を回転運動に変換,かつレバーの組合せでデットセンター隙構と

し外部よりの力で自然開閉するのを防止Lている.｡

シリンダほ,常時充気式ダブルシリンダ形として空気の差正に

より動作するようにしている｡

2.2.2 性 能

(1)開閉動作試験

開閉動作に対してはJEC-165に規定された燥作電圧,圧力の変

動組合せ条件において,動作が確実であることを確認し,さらに

最小動作電圧,圧力を測定した=･

最小動作電圧は 54V(嬉格の約54%)

最小動作圧力 4.Okg/cmニ(定格の約27%)

なお,連続開閉試験3,000回を実施し,試験前,1,000回,2,000

回.3,000回における最小動作電圧,接触抵抗,開閉速度および

三相接触不整を測定した｡3,000回操作後各部を分解点検したが

異常ほ認められなかった｡

(2)温度上昇試験

AC4,000A60Hzを各部の温度が一定になるまで通電した｡接

触部の温度上昇最高値は約31.5℃であり,JEC-

165の規格をじゅうぶん満足するものである｡

(3)短時間電流試験

新路器本体および接地装置に,

実効値53,000A 2秒

第一渡波高値132.5kA

を通電したが,各部に異常は全く認められずじゅ

うぶんに性能を満足した｡

(4)絶 縁 試 験

極問絶縁iこついてはJEC【165に準拠し,対地

の115%として試験を行なったが,その結果は表

4に示すとおりである｡

(二5)充電電流遮断試験

一般に断路器では,電流の開閉を子-J･なヨっないの

がたてまえであるが,実用面では変電所構内付紐

ヤ,コンデンサ形計器用変圧器の充乍巨竜流を遮断

する場合があるくつ500/ノすkV O.5Aの充電電

涜速断試験を超高圧電力研究所で実施している

が,開離度約50%程度で異常なく遮断している｡

2.3 避 雷 器

500kV系統用避雷器は,すでに超高圧以下の系統に多数納入実

項のあるODB-200P形で,超々高圧系統用の責務に合うよう,特

性要素の放電耐量を強化し,また直列ギャップの続流遮断性能を向

上させた信煩性のある避雷器である｡

500kV系統用避雷器として特にクローズアップされた問題は,

高速蜜再閉路時に発生するサージ電圧および断路器開閉時に発生す

るサージ電圧を吸収保護することで,これらは今までの超高圧以下

の系統ではほとんど問題にされなかった新しい事柄である｡

以‾F▲に,500kV系統用避雷掛こ要求される性能の検討と,ODB-

200P形超々高圧制弧避雷器のおもな特性試験結果について述べる｡

なこね,本避雷器は社内でじゅうぶんな検討を行なって良好な結果

を得ているとともに,電力中央研究所で実施された,高速度再閉路

動作責務試験および断路器サージ動作責務試験にも良好な結果を得

ている.｡

2･3･1500kV系統用避雷器に要求される性能の検討

(1)定 格 電 圧

避雷器の定格電圧ほ,負荷遮断時の電圧上昇を考えた短時間最

高電圧や1線地絡時の健全相電圧によって決められるので,当然

接地係数,系統構成,避雷器の設置場所によって異なる｡

一般的に放射状線路では負荷速断時の電圧上昇分が高いので,

この系統の最高許容電圧が525kVを超過することも考えられる

カニ,このようなことがないよう直列コンデンサ,並列リアクトル

などによってじゅうぶんな補償が行なわれているとして避雷器定

格電圧を検討する｡

現在考えられている避雷器の定格電圧は434kV,420kV,406

kVであり,定格電圧420kVほ1路地絡時の健全相の上昇率を

1･25倍とし,余裕を10%みた系統保護用避雷器に対応する｡

(2)公称放電電流

電力系統の絶縁協調は避雷器の公称放電電流に対応する制限電

圧でもって検討される｡一方,送電線路のがい子遵の50%衝撃

せん終電圧を2,340kVとしたとき,4導体線路でサージインピー

ダンスが300オームの場合,避雷器の雷サージ放電電流は11,700

Aと計算される｡このことより避雷器の公称放電電流を10kVと

した｡

(3)保護 レ ベル

雷サージ電圧に対する絶縁協調についてほ変圧器と避雷器との
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日立における500kV 開閉機器お よ び避雷器の現状

表5 日立制孤避雷器の定格仕様

系 統 B I L

系 統 乍富 民

形 式

定 格 電 圧

1,550kV crest

525kV r.m.s

ODB-200 P

420kV r.m.s

公 称 放 電 電 流

商用周波放電開始電圧 (mb)

衝撃波放電開始電圧

(max)

開閉サージ放花開始
忘 旺

10･5〃Sで

JlOO%
上 限

下 限

10kA crest

630kV r.m.s

1,360kV crest

1,090kV crest

1,090kV CreSt

850kV crest

剖 】苛i 電 8三

放 電 耐 ム上

5kA で

10kA で

2〔IkA で

方 形 波

衝 撃 大 電 流

作

務

-トロノ

二
】
一
､

丁
≠
-

ヲ

高速度再閉路サージに

ついて

断路器サージについて

1,000kV cI`est

1,120kV crest

1,250kV crest

1,800Ax2mSx20回

150kAx2回(5×10〃S)

全長200km の高速度再閉路サ

ージを吸収保護する

:断路許D円閉時の連続再点弧サージ
l

(約40サイク/り を吸収保護する

(5)断路器開閉時の動作責務

PD,付線などを断路器にて開閉した場合,サージ電圧が0.5サ

イクルごと発生する｡この大きさを最大2.0倍とし,この電圧で

は,できるだけ動作しないよう放電開始電圧を850kV以上とし

ているが発変電所の構成によってほ反射現象によって高くなるこ

ともあり,連続数十回避雷一器が動作することも考えられる｡この

場合にも避雷器の焼損事故を招かないようじゅうぶん検討する

必要がある｡

2.3.2 0D8-200P形500kV系統用避雷器の定格,仕様

表5にODB-200P形420kV制弧避雷器の定格仕様の一覧,

図11に超高圧電力研究所武山研究所に納入したODB-200P形,

420kV制弧避雷器の外観を示す｡

2.3.3 特性試験結果

(1)放電開始電圧特性試験

図12ほ定格420kV避雷器の衝撃波サージから援波頭サージ

までのⅤ-t特性試験結果である｡図13に示すよう己･こ放電のばら

つきは全蘭域で20%以内におさまっている｡

(2) 高速度再閉路を対象とした動作責務試験

(
)
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し三く1110DP-200P形定格420kV制狐避富詩語

社内試験では対象線路良を200km,サージインピーダンス262

nとし14kV等価分割避雷器を使用Lて検討した｡表d,7に

その試験結果の雪約,図13に代表的なオシログラムを示す｡

この結果,定格電圧にこおいても1匝1以‾Fの再点弧で遮断に成功

していること,および試験前後の放電特性の変化も10%以内で

あることが確認された｡

(3)新路器開閉時を対象とLた動作J主務試験

図14に電力中央研究所で実施した試験結果の代表的オシログ

ラムを示す｡

ニの試験ほ14lくⅤ等価分割避雷器を使用し,避雷器の端子電圧

が常規対地電圧の場合について検討L-たものであり,連続113回

動作Lた場合でもじゅうぶん遮断に成功LておF),また連続80回

以下の動作では試験前後の放電特性の変化が10%以-‾Fであるこ

とが確認さJLた｡

また,2241(Ⅴ等価分割避雷器を偵用し,断路操rFとの組合せ

試験を行ない,実系統状態でも全く問題ないことを確認している｡

欄間サuジの上限

/卓乞

傑

正

毎
性

(⊃ 1×40〟S

[] 58×1,300〟S

△ 300×2,500上JS

◇ 850×3,700′JS

負
極
性

● 1×40′(S

■ 58×1,300/上S

▲ 300×2,500JJS
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放電までの時間(〟S)

囲12 0DB-200P形420kV制弧避雷器Ⅴ-t特性
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表6 高速度再閉路サージ動作責務試験結果

上エ

試験および

オッシロ番号

｢
8
｡
■
一

O

1

2

1

1

1

3

･4

1

1

供試晶
No.

電海短絡
電 流

l

l

l

l

l

1

1

1

1

3

n

①
②

送
受

受端

受端

受端

送端

送端

送端

受端

受端

受端

送端

道端

送端

避雷器電流!迂 軒
A(crest二･ !結 果

32 2,040

62 2,420

85 1,940

66 2,280

40 2,910

66 2,420

諾
甜
志
朗
蛸110 2,180 +正常

80

90

90

76

89

≡芸芸l……

3,300

芸-!旦

…;;…31≡芸
1･840(送)･1,840(要一､l正常
1,840(送:】3,3501′受｢､･■正常

蓑7 高速度再閉路サージ動作責務試験前後の放電特性

供試品

No.

商用周波放電電圧

kV(r.m.s)

試験前l試験後

100 衝 放 電 電 圧
kV(crest)

試 験 前 ; 試 験 後

前盲盲‾i‾ま盲盲‾T右横壬‾這

≡三:;L…;:喜
35.0

34

2

4

3

3

36.5

35

1

2

3

3

評 論

タイミンデ

還端電窪

封0.2

節51巻 第6号

受端電琵

避雷器電流

線路1邑滝

タイミン芳

送措定

避雷

愛磯駕壊

線路電流

囲13 高速度再閉路サージ動作王責務試験オシログラム
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500kV系統用避雷器に要求される性能およびODB-200P形,

500kV系統用避雷器のおもな試験結果について述べた= しかL,

500kV系統用避雷器に対する仕様ほ,まだ流動的であf)特に汚

損特性についてはシリコンコンパンドを塗布して使用するという

一般的な考え方に対し,耐汚損避雷器の開発が最近望まれはじめ,

これらの要望を満足するため現在検討中であi).いっそう充実し

た避雷器を開発する考えである｡

3.緒 言

以上,500kV系統用の遮断器,断路器,避雷器などの開発状況

について述べたが,これら機器ほ目下超高圧研究所武山研究所にお

いて500kV試験線に接続され,長期の実用試験にはいっている｡

ニれが近い将来実施される予七三の500kV系統用の重要なにない

手として活躍できることを期待する｡最後に有名主なご助言,ごべん

たつを賜わった500kV送電実証試験委員会,絶縁専門委員会の各

位に謝意を表するこ.
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7
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