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500kV系の開閉インパルスとその抑制対策
SwitchingImpulse on500kV System andits Countermeasure

山 崎 精 二*

SeijiYamazaki

要 旨

500kV系の絶縁協調の基本となる開閉インパルス☆についてその理由および実情を説明L,その抑制法を概

説した｡そのうえで予測計算手法としてアナログ法とディジタル法について日立製作所日立研究所における実

績を紹介して,実測との比較計算によりその計算精変がじゅうぶん信頼あることをのべ,対策としていちばん

有効である投入抵抗法についての予測計算により,500kV系で600～1,000Jlを採用すれば,開閉インパルス

は1.6倍程度に抑制できることを明らかにした｡

1.500kV系の8比(Bosic

tnsulq†ion L¢Yel)と

開閉インパルス

1.1500kV系の81L

(基準絶縁強度)

超々高圧系のBILおよびAC

耐電圧値ほIECから表1の数

値が示されている(1)｡送電線,

母線などの気中絶縁の基礎とな

る問げき長とせん終電圧の関係

ほ図1に示されている(2)(3)こ.雷

イン/くルスに対するせん絡値は

問げき長にはぼ比例して増加す

るため,BILとして1,800kVを

採用しても気中絶縁長としては

4m強でじゅうぶんである｡L

かし無負荷送電線遮断時の再点

弧現象が発生すれば3.5倍程度,

すなわち1,550kVの開閉イン

パルスは容易に発生する｡耐電

圧値ならびに設計裕度をとれば
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図1 長間げきのせ人鴇特性

1,900kVの絶縁を必要とする｡所要問げき長は棒一平板,正極性

をとれば少なくとも10mとなり,実現は困難となる｡このように

開閉インパルスせん絡値ほ間げき長に対して飽和する特性があり,

また図2に示したように波頭長によりACせん絡値よりも低くなる

特異な性質をもっている(3)｡以上のように超々高圧系になると基準

絶縁強度として従来の雷インぺ′レスよりは開閉インパルス耐圧値を

とらねばならない｡

1.2 開閉インパルスの抑制目標

l･1にのべたBILの中で外部絶縁として1,800kVを選定すれば

必要間げき長は3.8mとなる｡この間げき長に対応する開閉インパ

ルスは図1から1,100kV,耐圧値として1,000kVが目安になる｡

系統の常規対地電圧波高値基準で表現すれば2.2倍となる｡

BILを1,550kVとれば950kV,2.1倍が目安となる｡結局950～

1,000kVに抑制するように何らかの人為的対策を必要とする｡

2.開閉インパルスの分類

2.1商用周波過電圧

開閉インパルスの基準となる商用周波過電圧に簡単にふれてお

*
日立製作所日立研究所工学博士

☆ 従来開閉サージと呼ばれているがIEC用語変更によりインパ

ルスを用いた｡
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図3 励磁電流遮断時の最高過電圧

く｡電力中央研究所主催500kV送電特別委員会報告書(4)によれば

里側で2回線負荷遮断という過酷な条件では里側開放端で分路リア

クトル無しで1.35倍,50%補償で1.2倍に上昇する｡電源容量が小

さくかつ500km程度の長距離送電線でなんら補償のない場合には

1.5倍程度に上昇することが計算される｡適当な抑制手段を構ずると
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して短時間ながら1.2倍程度は考落しておかねばならない､｡

2.2 小電流遮断時の開閉イン/くルス

代表的なものとして無負荷線路の充電電流遮断時の再点弧現象が

あげられ,再点弧1回により3fた程度の過電メモが発牛する.｡しかし

空気遮断器(A.B.B.)を代表とする他力消弧形式および多重遮断点

方式により,極間絶縁耐力回復特性の向上によ～)再点弧のおそれは

なくなった｡一方無負荷変圧器の励磁電流あるいはリアクトル電流

の遮断により従来系統では2.2倍以上の過電圧の発生する場合が相

当ある｡しかしそのエネルギーほ小さく開放される変圧器側に発生

するため直結避雷器により容易に抑制できる｢′ なお500kV故にな

ると変圧器単位容量の増大,鉄心特性の向_Lによi)最過酷時を想定

しても図3のように低下し(5),2f汗以上ほ発生しなくなる｡

2.3 無負荷線路投入時の開閉インパルス

l.2にのべたように2倍程度の過電圧が問題となるにおよんで新

しく3相再投入時の過渡現象による過電圧が問題になってきた｡速

断時健全相に残留電圧のあるときに逆極性の電源電圧時に投入され

ると速断時の再点孤現象と全く同様な結果となる｡本論文ではこの

開閉インパルスを主題としてとりあげる｡

3.投入時の開閉インパルスの抑制

3.1抵抗遮断方式による抑制

投入イソ/くルスの発生原因として残留電荷が大きく影響するので

再投入時に,あるいは最初の遮断時に残留電荷を減衰せしめればよ

い｡遮断器による残留電荷減衰法として抵抗遮断方式がある｡無負

荷送電線を単に集中コソデソサで模擬した図4の回路で,主遮断点

51で充電電流を速断した以後の送電線対地電圧〟｡は次式となる｡
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〟c=浩三‾′r′＋諾山2(c()S小言-Sin仙∠)
ただし,

α=_≡【
1 1

βC r

(1)

並列抵抗月を経て流れる充電電流をその電流ゼロの瞬時にS2で

遮断したときの残留電圧の計算結果は図4のとおりである｡通例第

3または第4ゼロ点となるためrとして10～30msに選定すればよ

く,残留電荷として0.2倍程度に抑制できる｡送電線良100,200kmに

対して月はそれぞれ10-～30k凸ならびに5～15knとなる｡送電線

長640kmについて尺=1knとした場合のUcを模擬送電線(10km

64段)で求めたオシログラムは図5に示すとおりである｡この方法

で残留電荷を0.2倍に抑制しても最高開閉インパルスは送電線遠方

端において2.5倍程度となり,目標に対して不じゅうぶんである｡

3.2 同期投入方式(6)

遮断器を再投入するとき電源側電圧が残留電荷と同極性で,その

差がほぼ最小の位相で同期的に投入すれば過電圧ほ1.6倍以下にじ

ゆうぶん抑制される｡アナライザ的な解析はあるが,同期位相の検

出ならびに先行アーク,投入時問のばらつきなどを最小とする必要

があり,遮断器に要求される条件も過酷となり,500kV系には少な

くとも実現性は薄い｡

3.3 抵抗投入方式

図占(a)の回路で,まず52を投入して々を直列にそう入し,次い

で51を投入して丘を短絡する抵抗投入方式をとると虎の適当な値
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図8 抵抗遮断,抵抗投入併用方式による電圧波形

により過電肝を抑制できる｡(b)の系統でCB2を投入したときの

解析結果を電力中央研究所の実験例(4)から示すと(c)図のようであ

る｡この例では最低インパルスはガ≒750幻で得られている｡遮断

器3相聞のばらつきを考えると後述のように最適抵抗値,倍数など

は異なってくるが2倍以下iこ抑制することほじゅうぶん可能であ

る｡上記の抵抗投入方式をおし進めて図7のように2組の投入抵抗

凡,だ2を用いれば1･6倍以下i･こ抑制することも容易となる｡

3･4 抵抗遮断,抵抗投入併用方式

3･】と3･3にのべた両方式を併用すれば当然過電旺はさらに抑制

でき,やはり1･6倍以下となる｡この場合遮断時の抵抗と投入用の抵

抗を別個にそれぞれ最適値を選定することも考えられるし,一つの

抵抗体を両目的に兼用することでも実現できる(15)｡640kmの長距

離送電線に対し1knの抵抗を兼用した場合の解析例を示したのが

図8である｡βを適用した場合は2.8倍が1.7倍に抑制されている｡

4･開閉インパルス予測計算手法

4･lアナログ解析とディジタル解析

予測計算の手法には大別してアナログ解析とディジタル解析があ

る｡アナログ解析は実系統を模擬した電気回路を実時間で解析する

もので交流計算盤がよく知られている｡しかし開閉インパルス解析

には構成要素の固有周波数が低く,精度が悪いので普通,過渡現象

計算盤(T･N･A･と略称)が採用されている｡系統と構成要素が1:1

に対応L･ていて,投入位相を変更してその時の波形を表現できる簡

便さもあって,現在最もよく用いられている｡しかし開閉インパル

ス現象は本来進行波現象で,T･N.A.でも完全な分布定数回路の模

擬が困難なため,電子計算機の進歩にともないディジタル解析が盛

んに行なわれるようになった｡ディジタル解析にほ進行波法,フー

リエ変換法(7)集中定数法(8)などがある｡フーリエ変換法は周波数特

性に対する考慮という点で最も正確であるが,計算時間が長く大塊

模系統には不向きである｡また集中定数法はアナログ解析同様厳密

図9 過渡現象計算盤(T･N･A･)

性に欠ける.ご進行波法,中でも格子図法は口立製作所で力を入れて

開発しているもので,3棚回路にまで拡張適用し,実測波形と満足

すべき精直で照合L得るまでになっている唯一の方法で,のちほど

くわL､こ紹介する.｡

ム2 日立の過渡現象計算盤(T.N.A.)

U立製作所日立研究テ軒こ設置されているT.N.A.は3相送電線を

3相4線式で模擬Lて3相で杓200km,単相で約600kmまで解析

できる｡遮断器模擬の同期開閉器にはパワー･トランジスタを採用

し,開閉動作要素8組,さらに模擬避雷器6組を有している｡図9

は外観図である｡線路の1km単位の梼成は図】0のとおり方形構成

である｡T･N･A･でもっとも問題になる周波数特性には特別の考慮

を払い,図1】のようi･こ減衰時定数は実送電線に比べてじゅうぷんな

模擬となっている｡図12ほ本T.N.A.の特性を検討した結果であ

るが,200km単相線路再投入時の波形について進行波法による解

析解と比較したもので反射に基づく波形の変化はT.N.A.でも明

りょうに兼現されている｡

4･3 T･N･人による予測計算

検討Lた500kV系統およびアナライザ構成ほ図13で,両者の定

数の比較は表2のとおり,はぼ忠実に表現されている｡検討結果の

一部を図】4に示し七が,健全線路ならびに一線接地故障条件で3相

不ぞろい投入で終端対地電圧が最過酷になる場合である｡投入抵抗

のない場合ほ4倍の過電圧が発生しているが,900nそう入方式で

は1･6倍に抑制されている｡図15はこの両条件におけるT.N.A.オ

シログラムで,ガにより高周波振動が低く抑制されている｡上記を

含め種々の検討結果から次のことが結論される｡

(i)線路送端より終端(遠方端)のほうが過電圧が高い｡

(ii)3相同時投入より不そろい投入のはうが過電圧が高くなり

やすい｡

(iii)抵抗投入なしでは4倍以上にも達する｡

(iv)900nの投入抵抗でほ不そろい投入でも1.6倍以下に収ま

る｡

(Ⅴ)永久一線接地故障後の再投入は健全回路に比べ過電圧は約

85%と低くなる｡

(vi)900nのとき足そう入時の尺短絡時の過電圧は同程度で,

900nが最適値に近いことを意味している｡

4･4 格子図法によるディジタル解析手法

日立製作所では早くから格子図法によるディジタル計算プログラ

ムの開発につとめてきた(9)(10)｡本節ではその概略をのべる｡

4.4.1単 相 回 路(11)

電圧計算法は図Idのように進入電圧1に対し反射係数rおよ

び透過係数1十rを用いて反射電圧,透過電圧が得られる｡抵抗

月カ;介在する場合は図17のように1から2へ1なる電圧が進入

してきたとき,3へ移る電圧ほg34=範3(1＋r12)で表わされる｡

ただし
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表2 実 系 統 と 日 立 模 擬 定 数

実 系 統 日 立

正 相 方1(mIi) 127.0

E巨.

125.0

37.6

電 圧 比 1:2

ズG (mH) 1 26.0 25.5

ズr (mH) 1 23.0

方ノ＼r (mH)

正 格 上1(mH/km

23.0

4.8 4.9

0.934 0.97

2.120 2.32

正 格 Cl(〃F/km) 0.0119 0.0116

零 相 Co(′`F/km.･1 0.00856 仇0002

正 相 月1(n/kn】J 0.0301

0.0931

分 割 数 r段､ト l 】 24

R…抵抗接点(R=900日)
れ･ト･主接 点

●健全線路

×1L-G線路

01L-G＼線路

図14 3相投入時アナライザ解析結果
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Zt

+

図15 再投入時のT.N.A.オシログラム

3相不ぞろい投入,線路終端対地電圧波形

11

Z2-Zl

図16 接続一たの電郎｢貨1'=-デ丁乞

/:∴

ニ:そノでシ′′

Z.

図18 開閉動作の表現法

月2=尺＋ろ4,々3=丘＋Zほ,

Zり

1'】｡

投入Rなし

投入R=900虫

(a)

Z-｡

575

いまインダクタンス行列〔エ〕およぴキヤ/ミシタンス行列[∬〕に

対して適当な変換行列〔〃〕,〔レ〕を選び

〔〃〕‾1〔上〕〔レ〕≡〔′1ェ〕,〔ン〕‾1〔〟〕〔`仁′〕…〔▲′1斤〕‥･･=(3)

が同時に対角行列になるようにすれば,実電圧〔β〕,づご電流〔オ〕に

対応して仮想上の電圧〔〆〕,電流〔J'〕に

〔β〕=〔〃〕･〔♂〕,〔才〕=〔レ〕･〔J′〕
=(4)

なる線形変換を導入すれば(2)式ほ

-〔雷〕=〔･1ェ〕･〔昔〕･-〔芸〕=〔ノ仙〔筈〕‥･(5)
となるカ＼この式の〔ノ1上〕,〔+〟〕は対角行列であるから線路の相

互誘導のない独立な単相回路の集まりとなる｡すなわち故障計算

における対称座標法と類似の手順で単相回路の反射,透過などの

考え方が,そのまま多相回路に適用できるこ)

ム4.3 波頭変歪(わい)の導入

架空線において進行波を減衰ないL変歪させる原田とLてほ種

々あるカ＼比較的小さな電圧に対しても大きな影響を与えるもの

に大地ニケゴよび導体の表皮効果がある｡本計算でほ次のように取i)

扱っている(13)｡すなわち道端に単位ステップ電圧を印加したと

きの終端の電圧β,･(川£,次式で与えら々tるし)

βr(f)=去結‾り…てd三ノ小言)d〃ノ
ただし,

r(ノ叫=

告･1小計(′㌢～

Z:｡

1＋ゐ(∠器-)喜

力(､ヱ器
l一っ】＼

-
-ノ

＋

冊
〃"

(6)

1■増

C=3×105(m/s:I

～｡=ト音(s)
d:線 路 長(m:･

仲=如×10【7(H/mノ

pg,P∴ 大地および導体の固有抵抗(土1m)

ん4.4 開 閉 操 作

｡ 開閉動作ほ,動作遮断器端了･から図18

のように消去波を印加する.｡動作直前の

両端子電圧をl′.,lちとすると次式で示さ

れる.｡

り3茫4R｡ R､.

(l-)

図17 投入Rの取り扱い Transfer Coe庁icient

〟23=藷,∬32=孟
である｡ここで方23とÅ32がTransfer Coe伍cientで1十r12の

電圧が月とる4に分圧されるという考え方で得らjlる｡.

4.4.2 3 相 回 路(1芝)

3相回路の計算のためには3相の相互誘導のある部分を相互誘

導のない系に変換する｡一般に多導体線路上の進行波を規制する

のは次の波動方程式である｡

卜怠〕=〔エ〕･〔昔〕,-〔怠〕=〔〟〕･〔音〕･…‥(2)

eJ=

g′･==

ろ

Zl十Z2

Z.

ろ-Z,

ただし,プー`(り=

(n-tち)乙′(り

(n-1㌔)㍑(£)

1;f≧0

0;古く0

..(7)

4.4.5 集中要素の野放し､

インダクタンスやキャパシタンスと線

路の境界では反射,透過係数は時間の関

数である｡たとえば表3の#1に示す接地インダクタンスの場合

この地点に到達した1なる電圧に対する反射電圧は

J｢=1-2三▼Zl//エ

で表わされる｡この値ほ図19破線で示すようになるが,格子図法

ではこれを実線のような台形波で近似する｡そのためには微小時

間丁を適当に選定し,Z=エ/丁なるサージインピーダンスを有する

微小互長J=CoT(Coは光速)をもつ線路で置換する｡丁を小さく

とればいくらでも近似をよくすることができる｡表4ほ種々の集

中定数の場合を整理L-て示したものである｡
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3表 集 中 要 素 の 表 現 法

項

番

Bewley に よ る 解 進 行 に お け る 置 換 法

回 路 l 反 射(〆)透 過(〆′)電 圧 置 換 回 路 1 Z 一 条

Zl

一
2
一

り+

1 L j
Zl

｢ c

ZI L Z｡

ZI C Z2

--→ト叫

†
丁

+〆

クレ

ハぢ

〆

〆′

〆

1-2∈‾β£

1-2∈‾月£

若諾L＋浩三-β亡

髭(1一岬

1一語E-β古

髭£-β£

-1＋浩三-β`

諾旨亡一月`

福一--一茂E一月`
一Zl十Z2

諾旨(ト抑)

そ

CZI

Zl＋Z2

エ

C(Zl＋Z2)

ZIZ2

エ(Zl十Z2)

Zl＋Z2

CZIZ2

C

ー一三+ぺ-ヰ

Z】 Z

ZZZ

√膏
R

Zl〔有

Z

Tし■_Z

Z

寸

エ

撃-

÷

÷

T<ナ

丁<CZl

丁<mb‡去･去‡

丁<C(Zl＋Z2)

凡=一宏訂

月2=一語一

月=一浩

丁<且究㌘

丁<一語宏

コ
E
寸
寸

解析解

＼
0

出
師
振
出 2丁 格子図法

による近似

時間t

図19 終端インダクタソスの反対

5.実測と計算波形の比較

5.1東京電力275kV中東京幹線による検討例

図20の系統で,①または②の遮断器をそれぞれ相手側を開放状態

で投入したときの対地電圧波形が昭和40年末に実測された｡同一条

件でディジタル計算を東京電力株式会社からの依頼により前章の方

法で実施した｡最大倍数を表4に,波形の比較を図21に示した｡数

値的にも波形的にもよく一致している｡しかし計算のほうが若干高

めに出ている｡これは大地導電率の過少見積りか線路自体の抵抗分

の無視によるものであろう｡しかし実測自体にも誤差は含まれてい

るのでこの程虔に一致すれば予測計算としてはじゅうぶんである｡

5.2 四国電力190kV那賀川幹線に対する検討

図22に示した系統において,①の遮断器を投入した場合の西条開

閉所対地電圧の実測が昭和38年に実施された(14)｡この場合C.B.②

により新徳島火力線を切り放した場合と並列にした2条件がある｡

実測波形と比較するため同一条件でディジタル計算とT.N.A.によ

るアナログ計算の両者を実施した｡その結果の代表例を示したのが

図23である｡T.N.A.による計算の場合は国府S.S.電源を短絡容量

から算出した単なるインダクタソスとした場合(国中Tlと表示)と巻

線比により電源側のコンデンサならびに送電線を考えて詳細に模擬

した場合(Tヱと表示)の両者を検討している｡これら四老を比較する

m

子
ノ､

J壬

36ⅡlH

70.16km

■一

Hm

信
濃
川

某

42.32km

149.79k皿

告 110.54km
J

M

⊂h

の

N

CH〇

矢木沢

E
J
ト
吋
.
や
ト

こ工
員

N

E】mト.謁

ガ､

洪

10,000pF

H
中

り毒
牙､

12.64lくm
南
川

毯

北
東
京

(単 線 表 示)

図20 計算対象の275kV系統

と不連続点の様相などディジタル計算(Dと表示)が実測結果(Fと

表示)にもっとも頬似している｡この場合計算ステップは5′!Sとして

いるが,ステップを10あるいは20JJSと簡略化すると最大過電圧は

一般に若干低下する傾向となった｡減衰に対する考慮を払うと前節

でも同じであるが,ステップを5JJSとしてその結果を0.9倍すると

よりよい一致をみた｡図23で最高値のみに注目すればF,Tl,T2,D

の順に高くなっているが,これらの結果は10%以内で一致し,ディ

ジタル,T.N.A.ともに予測計算としてはじゅうぷんである｡

5.3 将来系に対する予測計算

人3にT.N.A.による予測計算の一部を紹介したが,図】3と同じ

く120kmの線路についてディジタル計算による予測を試みた｡こ

の場合の系統は60Hz系で,電源の正相,零相インピーダンスは表5

のとおりで,いずれも健全回路の3相再投入を対象とした｡3相の

投入位相は従来のT.N.A.の解析から最過酷条件と予想される値を

手釆用した｡投入抵抗を0,250,500,750,1,000凸とし,抵抗そう

入時間としては常に5msを選定した｡最大過電圧倍数ならびに発
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生時刻を計算条件とともi･こ表5に記載した｡代表例として1,000n

の投入抵抗の場合の波形は国24に示すとおりであるl⊃ 上述の実測

結果との照合からこの計算値ほ若干高めに出ていると考えられる

ケースF′-7送端自相対地(上:実測,下:計節)

ケ【スFし7道端d≒相対地r上:実机 下:計節二J

66k＼r･ノ弓7ミ

36()八･■t＼･r八一+

ケースF′一7送端波形

図21ディジタル計那岐形と実測枝形の比較(信馴IPS側)

が,抵抗そう入時間は常に5msとおいているため任意にばらつい

た場合を考えると実際値としてもこの表の値程度になるものと予想

される｡この結果からも投入抵抗として750～1,000凸を手乗用すれば

過電圧を1.6倍以下に抑制することができる｡また抵抗そう入時間

としては5ms程度あればじゅうぶんである｡

d.投入抵抗式日立A88

日立製作所においては500kV級大容量AI∋B系列を開発するに

あたり上記開閉インパルスの抑制対策を種々検討のうえOPH形

ABBを完成した｡本ABIiの詳細については既報告〈15)にくわしく

記載されているので重複をさけるが,1速断点あたり150凸の金属

抵抗を適用し,300kV定格には4点600よ1,525kV定格には6点

900∫1を採用して,3.4にのべた抵抗遮断,抵抗投入併用方式を選定

した｡その効果については4.,5.に具体的計算で示したとおり近く

22kVR

270八一VA
＼ ‾‾▼｢

7711＼ナ八Tr

ACSRニi30r‾]ンニ1,2ぐr七29km

如出ゝ【∴ト■∴り･jlLi

ACSR33りコ､′1,1ぐCt,129km

187k＼･･｢Bus

卜川S.S.rA)

図22 計算対象190kV系統単線結線図

表4 最大過電圧倍数の比較

仲範Sur.S.(B〕

ケースl種 別
崇 相】赤 相】白 相l男 相l赤 相】自 柏

割

算

山天

計

測

節

実

計

一C

Jし7

1.1

1.21

1.4

1.16

1.0

1.0

5

1

2

3

7

6

1,1

1.25

1.3

1.61

1.2

1.0

1.4

1.58

倍数は相電圧波高値進撃

表5 500kV将 来 系 に 対 す る 再投 入 イ ン パ ル ス 予 側

線 路 長 120km60Hz系

SG

Ol

O2

03

04

05

06

*1

諾

_単二て_22.O

i諾
_ち旦萱11.2

i諾
器声

投 入 時 刻(血S)/位 相(度)朱2

j･j_
41.3

_旦Lむ41.3

_旦旦_293.3

_上_L233.8

_ユLl_233.8

_1‥_旦_125.8

送 端 過 ′定 圧*3

対 地 J 相 聞

¢11申21¢31卯-¢21¢2-¢31¢3-¢1

相 間

叶¢2】榊3l¢叫1
思一(U

O

一

二〇
ハU■3

”3

0■一〇〇.90

_0‥ゼ90.0

_旦逆_90.0

_旦_む342.0

豊吉
3.3

41.3

臥_3_

i49.3

_旦Lむ149.3

_阜し旦41.3

』ニ旦_
210.0

旦⊥l_旦旦
341.8119臥0

_旦⊥341.8

_阜上233.8

j二旦,
198.0

_声.旦_90.0

_ヱし9室11.2
1,000 _旦_む293.3 志㌔l蓋㌔

_旦L旦む1100*4

認

諾

諾

認

諾

し琴
2970

諾

認

諾

ユニ_旦む
740

_上_些_290

諾

岩㌃

認

を室9
1110

認

諾

浩

志許

諾

諾 諾 諾

諾

認

諾

認

諾

諾 諾

諾 諾 諾

諾

豊吉】志l器弓志諾

諾認 諾

諾 志計諾 諾

認

諾

認

諾

諾

諾

諾 諾

諾 __呈し虹一月y*3 諾

諾 諾 諾 諾 諾 諾

*1慧慧1,000MVA基準
*2 正弦波基準

*3 過電圧ほ対観相間共和電圧波高値基準,残留電圧は机¢3は-1.0,¢2は十1.0

*4 その過花圧が発生した時刻(〃S)第1投入相基準
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