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配電系統の絶縁協調に関するニ,三の実験的考察
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要 旨

鰍右系鰍･こ綾川されている鞍器二および装柱の絶縁協調をノユ岐(し∴わん)波サージ細域まで検討し

益 田 淳 一**

Jun'ichiMasuda

避雷器当該

什で連接接地とした場合▼機器の協調はじゅうふんとれていること,捌妾柱性器の協調は過酷なサージ電仕侵

入帖には問題のあることを恥二〕かにLた｡

l･緒 口

附E系統ノ油惜施払うミ整備さ.iLるに､つれ古書頚二枚が減少し,この

効尖が､一般に認識さjtてきた｡LかL′避甫器が施設さカLている当該

柱機器または隣接柱緻器の苫讃如如こ散見さJL小,この際同の究明

と凪菱方式の確立が蛍雪主されてきたニ.

本報告ほ,この原よノバはLて急峻波サージ′竜址の役人を想起し,配

jE刷機器の急峻渡せん結特性(放電までJ〕時間0.1一"Sまで)を明確

にするとともに,実際に蛙用さ九ている獅一三の絶縁の協調を止量的

に観けLたし､この結果,機器と二l淋ならびに接地方式など,そのほか

の∴㌔･こも問匙のあることを見乙iJLた｡

2･急峻波サージに対する測定系

せん絡までの時札 0･1.′′S付近のサージ電仕の測定ほ,従来の標

準波試験の場合と異なり尚度の測定捌打力;必要となるので,測正系

の誤差についてもじゅうぷん検rト†した｡

2.1分 圧 器

急峻波サージ(以後急峻波と略す)に対する分圧器は種々研究され

ているが〔2-(吉-,たとえば財凹法人電力中央研究所原口‾状の研究に

よりt小,応獅､純恥)短い測定精度の如､ものが得られるようになっ

た｡ここでほこれらにならって分圧器を製作した｡この分圧器の応

芥は図lに示す測定系Ⅰおよび測定系Ⅲでほ図2に示すように,振

動形の応答で,応答時間rはそれぞれ4ns,12nsとなっている.｡

2.2 測定系の誤差

爪線-L昇波を印加して放電電仕を凍める場合,測定系への入力電

仙ま直角三角波および三角波で近似される｡′1を電圧が印加されて

から放電するまでの時間,∠2を電圧がゼロになるまでの時間とすれ

ば由角三角波が印加された場合のRLC形の測定波形は(1)(2)式

であらわされる(5)｡
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図1 衝撃電圧測定回路

判定系Ⅰ 20TIS/div
r=4ns

サーノンン 7ロ

(テクトコ507)

測定系Ⅲ 20ns/div

r=12ns

し止上り時口陀2nsのシンクロスコープで測定,印加波立上り2.5ns)

図2 応 搾 波 形

山杓三角波の波高値相対誤差は次式となる｡

+～′2(′1)亡一号′1si｡`′ノgl
〟ノ′1

(3)

また三杓波の場合は0≦g≦∠1までほ(1)式で与えられるが,gJ以

後についてほ適用されない｡そこで新しく(4)(5)式を導いた｡

〃2てニg〕=七㌔-一去一旦㌘言‾号▲f

＋翳⊥三▲号(ト才1)柑≦′ヨ･･･‥(4)

ぴ2(オ)=-一重旦吐丘一号f十互車型二吐_三一号…1)山∠1 〔りgl(J2-gl〕

･一雪空云㌣三‾号(ト才2)
gヱ≦才 (5)

この場合の波高値相対誤差も(3)式で与えられる｡

(3ニ式から明らかなようにRLC形測定系の相対誤差はα｡/2およ

び仙を大きくすれば小さくなることを示しており,応答時間とは直

接関係L･ていないのがRC形との大きな相違である｡Lかし(3)式

ほどlにおける相対誤差を示すもので,gl前後の振幅が′1におけるよ

りも大きくなると,実測ではその大きな値を読みとるから,(2)ま

たほ(4)式を解いて求めるべきであろう｡

図3ほ二つの測定系に対する直角三角波応答を計算によって求め

た例である0こjtから測定系Ⅰ,Ⅱの相対誤差は直角三角波に対し

てはそれぞれ0･5%,9タg,立下り20nsの三角波に対してほそれぞれ

1･5プg,19%となり,測定系Ⅰを使用すれば約90ns以後の放電電

圧を約±2%の相対誤差で測定できることとなる｡
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図3 直角三角波および三角波に対する

測定系の応答波形計算例

測定系Ⅰ8.45kV/div 50ns/div
35.5kV at O.09′`S

図4 20¢球ギャップ,

放電電圧波形

400

(
し
′
ご
>

測定系Ⅱ 9.06kV/div 50ns/div
33.5kV at O.1JJSを補正して

36.8kV at O.11′∠S

間げき長9.4mmの

P.巾5ロ.0TO.1 0.2 0,3 0,50.7 1 2 3

セノ1壬`′三て/訂､】ニーt†′51

(乾燥,正庫性)

国5 6個の高圧ピソがいしの〃-f特性

図4は測定系Ⅰ,Ⅱで測定した20¢球ギャップ間げき長9･4mm

における放電電圧波形であるが,両者の波形はよく一致している｡

また,測定系Ⅱについてほ図3の計算結果から放電電圧値および時

間に閲し補正を必要とし,1/0.91を乗じなければならない｡これに

より補正すると両測定系の値はほぼ一致する｡

3.配電用機器単体のγ一I特性

3.1試 験 方 法

供試棟器はがいし類,ケーブ′レ,柱上変圧器,避雷器,抽入開閉器

であり,試験は次の方法に従って行なわれた｡

(1)せん絡までの時間がほぼ0.1,0.5,1,5〃Sとなるような直

線上昇波および標準波を印加し,測定回数は各目標時間について

5回とした｡

(2)衝撃電圧極性としては正極性を,また気象条件としては,

清浄乾燥状態を主体としたれ 代表例についてほ,清浄乾燥およ

び注水(2.2mm/min45つ)状態で正負両極性のせん終電圧を求め

た｡

(3)変圧器ほ高圧端子を一括し,低圧端子と外箱は一括アース

として電圧を印加した｡

3.2 轢器別の▼-I特性

図5は6個の高圧ピンがいし(以下高ピンと略す)の〃一J特性で
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図6 配電用枚器のぴ-f特性
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図7 配電用機器び-′特性の衝撃電圧極性効果(乾燥､-
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囲8 配電用枚器〃一′特性の衝撃電圧極性効果(注水)

ある｡

絶縁協調の観点から避雷器のむ-f曲線は測定値の最大値を結び,

被保護機器の〃-才曲線ほ最低値を結ぶのが普通である｡たとえば高

ピソの〝一≠曲線は図5のA曲線で与えられる｡このようにして整理

し,機器別〃-≠の特性を示したのが図dである｡なお,ケーブルヘッ

ドは標準波で絶縁破壊したため急峻波領域では測定できなかった｡

図dの各機器の即一≠曲線,すなわち最低せん絡値とそれぞれの平

均値とのばらつきは,がいし叛で10%以内,抽入開閉器,柱上変圧

器で15～25プgである｡後者のばらつきが大きいのはメーカーおよ

び製作年度が異なるからである｡なおこの実験で高圧側よりサージ

電圧を一括印加したとき変圧器の両プッシソグが急峻波領域で同時

せん給する現象がみられ,球ギャップで確認したところ0･1J`S付近

では二つのギャップがやはり同時せん給するという興味ある現象が

みられた｡

3.3 極性および注水効果

図7,8は機器の代表例について求めた乾燥時および注水時の乙トf

特性の極性効果を示すものである｡図7,8に示すように0･1/上S付近

では極性効果はほとんどないが,0.5′JS付近以後は負極性のせん終

電圧は正極性のせん終電圧より高くなることがわかる｡また,注水

状態の負極性でほ正極性と異なり5～10/∠Sの波尾でせん給するよう

になる｡一方,避雷器の〝一f特性は極性,注水により影響がほとん

どなく,被保護機器の即一方特性を上まわることもない｡

4.装 柱 実 験

4.1試 験 装 置

4.】.1試験配電線

図9ほ試験配電線の概略平面図であるが構成の基本は次のとお
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(避雷器当該柱,兼用接地,柱上変臣器)

回10 装柱状態における試験回路例

充電電旺 200kV 弧5kV/div

仇2/JS/div

立上 ウ173kV/0.1/上S

団11 無負荷サージ電圧

オシロ グラム

国12 錬器,分圧器などの

取り付け状況

りである｡

(1)配電線に商用周波電源ほ加えない｡

(2)架空他線はとりつけない｡

(3)配電線の径間は34mと36mである｡

(4)各柱周閉に施工した接地抵抗値ほ20～51nの範押で,試

験ほ約30nの抵抗値を主体とした｡

4.1.2 衝撃電圧発生器

図10ほ当該柱避雷器の保護矧生を凍める試験回路の一例を示

Lたものである_J試験さJLる機器の配置ほ東京電力株式会社標準

装柱工法に従った二､試験に用いた衝撃電圧発生器の全充電電圧は

225kVで,止極性を主休として試験Lた.+また,急峻波発生用

250¢ギヤッブおよび放電抵抗を1,2号柱から約6mの位置に設

けた｡図】1ほ無負荷電圧波形の一例であるが,+‡上F)平均峻度の

最大値は約173kV/0.1/′Sであるっ

4.1.3 測 定 装 置

数個所の電日三,電流を同時に測定するためサージシンクロスコ

ープを2～4台使用した｡機器の端子電圧を直接測定するため分

圧器を図12iこ示すように取り付け,測定用サージシンクロを絶縁

表1 接地様式iこよる当該柱避雷器の保護特性

(､衝撃電圧発生器の全充電電圧は100kV)

試 験 結 果

i要 地 様 式
油 入 関 問 器 l 柱 上 変 圧 器

し常田,三相一括印加) l こ高正一括印加)

■卜iJl花油A

Arr

2郎2

4】Ⅵ

辿接才引出8

2郎之

機器

20£2

異常なし

避雷署報史電電圧

1ち=38.4kV:0.05/侶)

制限屯正長大値

帖′=30kV(0.5〃S)

外部プッシンプせん終

せん終値

79.3kV(6/JS)

76.3kV(8/JS)

75.5kV(11/～S)

異常なし

m′=28kVし2〃S)

対ロ桜仙C

で
付利左地D

ーー34m¶

26王1

異常なし

l勺=40kV(0.05/∠S)

lち′=31kV LO.5/!S)

異常なし

lん′=26kV(2〃S)

異常なL

l七＋40kV し0.05/JS)

l七′=31kV(0.5."s)

異常なし

帖′=28kV(2′`S)

2Sn 20ニュ

J衣j包さ一うを三‡:A

呂息7k17･二5.むJ5)

什一
印加電圧Ⅴ

0,SJ･J苗千J｡に圧Vj)

0.S.7I-ス花庄1な0

Arr.端子芯庄VA

Arr.7uス信正1ちA

27.6kV･､5,6ノリS)

2,4kA･:5.6+S)

20〔乙

よ▼Eう

う6klJ(1.5J′S)

げ～一一‾｢‾

三β.4kV･::0.05.リ5)

16.3k17(1,5/ごS)
′ノ､一一一一一〟‾‾‾‾‾‾‾■‾‾▼▼

38.4kV(0.05ノソS)
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図13 避雷器当該柱の接地様式による

抽入開閉器端子電圧波形

2,9kA(2.5.′ノS)
■___･･=二i■■■■■■■■■■■■■■■■

2 3.rJS

架台上iこのせ,電源は絶縁ベルト結合のMGt4)から供給するよう

にした･｡サージシンクロの掃引はサージ電流で生ずる磁場をピッ

クアップコイルで検知し,遅延回路を通Lて外部同期回路に入れ

る方法をとった｡

4･2 当該柱避雷器の保護特性

4.2.1接地方式の検討

同一柱の被保護較器と避雷器とのアース接続方掛ニュって接地

方式は,(A)単独接地,しB)連接接地,(■C)兼用接地,(D)

兼用接地線の長い場合(特殊接地),などが考えられる｡これらに

ついての試験結果の概略は表1iこ,波形の代表例ほ図13に示す

とおりである｡表1,図13iこ見られるように(A)単独接地の場
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凶1ヰ 避雷旨芸当該梓兼用接地の紙綻概怖

被快護俵器端子電圧12.05kヽ'/div
O.2/∠S/div

抽入開閉器

変 圧 器

避宙器端子`J冒†仁12.:51(Ⅴ/div

O.2/`S/div

記

ケープ′しヘット

阿15 避雷器当該柱兼用接地におけるナシドノ′､■ラム

合,抽入開閉器および柱上変圧器の外部プッシングは避雷器か放

電したあとの時間領域でせん給することがある.｡二の坪山ほ避雷

器の放電電流による二つの接地極の電位上昇の差分と避雷器♂つ制

限電圧との和で,相対的に被保護機器の端子とケ【ス閃の電位慕

が大きくなるためである｡

4.2.2 兼用接地における異常電圧

兼用接地方式における被保護枚器の端子電旺をそれぞ′子=由入間

閉器,柱上変圧器,ケーブルについて測定した〕図14ほ結線グ〕

概略寸法囲,図】5ほ被保護機器および避雷器の端子電圧波形を示

したものであるっ これらから次の結果が得ら′れた〕

(1)抽入開閉器の端子とケース間の電圧ほ避雷器の端子電圧

とほぼ同じである｡

(2)柱上変圧器の端子とケース問およぴケーブ′し端子とシー

ス間の電圧は避雷器放電後の簡域で振動しておF),避雷器制限

電圧の1.4～1.5倍に達するところがある｡しかしその値ほたと

えば印加電圧200kVのとき,変圧器端子電圧ほ0.62/JSにおい

て45.6kVであり,変圧器せん絡〝-∠値の40′､50%程蛙で,プ

ッシソグなどのせん終にほ至っていない｡

(3)被保護撒器の端子電圧に現われる振動周波数ほ,その機

器のキャパシタソスが大きくなれば低くなる｡

(4)印加衝撃電圧の平均波頭峻度ほ約90kV几1/`Sであり,

被保護枚器による違いはほとんどないが,被保護機端子電圧の

波頭峻度は棟器のキャパシタソスが大きくなると低減する｡

評
三∠ゝ
白岡 第51巻 第9号

L 10日リーーード維LArr

//て祇拭

図16 兼用接地の等価回路

【,D汁Ⅰ一

従来,連接接地あるいほ兼用接地iこすれば被保護機器の端子

電圧は避雷器端子電圧と同じであると考えられやすいカ＼本実

験によって必ずしも同じにならないことが明らかとなった｡こ

のように橙器端子電圧が避雷器の端子電圧より高くなるのは,

図1dの等価回路に示すように機器と避雷器とを含むRLC閉

回路および衝撃電圧発生器と接続線,機器.接地などを含む閉

回路の双方で異常振動の発ご一卜する条件が成立しているからであ

る｡このような振動現象については270kV系統の新愛本変電

所における協調ギャ､リブと変圧器との閉回路についてすでに指

摘されている(6)｡

以上の検討により避雷器と被保護棟器の接続は,できるだけ短

くする必要のあることが明r〕かとなったので,柱上変虹器につい

て避雷旨芹取り付け位置を現工法の高圧架線側(上)から変圧器子}の

トンボ腕金(下)に替えて避雷器の保護特性を求めた､.この敏一川l

け替えiこより高圧架線と変□三三書芸を接続するPD線と避′宕器7-ス

線の和は8～9mから1.5､21Tlに短くなる｡このL主∵)に(ヒ)かこ､〕

(下)に取り付けを替えることにより,高調沌払動こ三ある群像抑制

でき,変圧器端子電凪ま約25%低くできる(､

4.2.3 アース緑およびPD線の電位差

急峻波が印加されるとアース線およびPD線の電位差が無視で

きなくなるので,ここれらC7つ接続線などに生じている電位差を測一定

した.｡この結果アース線.Pl)線の電位差の最大値は避雷器放電

付近にあらわれ,ここでは10crIl当たi)約220､280VであるJ

Lたがって配電線に急峻波が位入しても,その全電圧が避雷器や

賓圧器にかかるのではなく,アース線やPD線にも分担されるこ

とになるので.避雷器のアース線は短いほうが良く,変圧器のPD

線は長いほうが良いことになるこ､

PD線の電位差.およぴ`掛売は正f主に振動しているのがみ仁〕れ,

このことから4.2.2でのべた閉回路の振動が実証される｡

4.2.4 衝撃電圧波形による避雷器保護特性

これまでの衝撃電厄発生器の回路定数は一定にしていた(ガ=

10n,エニ0〃H)が,ここでほ図17の回路で抵抗尺,インダクタ

ンスエを種々変え,印加電圧波形,回路条件などによる柱上変圧

器および避雷器の端子電圧の変化を測定Lた｡このときの波形を

示したのが図】7である｡

図けから変圧器端子電圧が最も高くなるのほβ=エニ0の場合

である｡また抵抗尺を0,10,1,000nに変えると変圧器端子電日三

ほ低下し,高調波振動周波数も低くなる｡このガの変化は接地抵

抗を加減していることと等価になる一方,衝撃電圧源の内部イン

ピーダンスを変えているとも考えられる｡Lたがって避雷器を当

該柱に設置し,かつ連接接地あるいは兼用接地とした場合,低圧

側の対地電位上昇iこよる危険性を考えず高圧側の被保護槻器のみ

の保護を考えると,接地抵抗を高くするほうが良いことになる｡

インダクタンスエを0,40,865/`Hに変えると変圧器端子電圧

は低くなり,高調波振動周波数の低下率も大きい｡ニのエによって

衝撃電圧波形を変えることになるほか,衝撃電圧発生器と変圧器

との距離を変えたとも克なされる｡すなわち逆せん路地点と被保

-20-
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1対18 隣接柱避雷器壬の接地様式

連騰器との距離が大きくなれは隙器の保鷹ほ安全側となることを

示しているこ

イ.3 隣接柱避雷器の保護特性

4.3.1柱上変圧器に対する保護特性

柱上変圧器と隣接柱避雷器の接地方式は図18に示す3種楳と

なる｡単独j裏地方式の好ましくないことほわかっているので,こ

れは省略し,もっぱら連接,兼用の両接地方式について保護特性

を検討した｡

図】9は急峻波を印加した場合の各端子電圧および電流波形を,

図20は代表的オシログラムを示したものである｡これらから得ら

れた結果を要約すると,

(1)大容量の急峻波を印加しても兼用接地でほ異状がなかっ

たが,連接接地では柱上変圧器のプッシングがせん絡Lた1〕す

なわち柱上変圧器側ではアースを取らないほうが良い｡

(2)兼用接地では異常ほ生じなかったカ＼変圧器端子電圧ほ

80.7kV(0.7/`S)にも達し機器単体で求めたび-′曲線を越えてお

り,万全の接地方式とほいえない｡このように過酷な衝撃電圧

が配電線に侵入した場合.隣接柱の避雷器で被保護機器を完全

に保護することほ不可能なので,当該柱に避雷器を設置し,遠

慮あるいほ兼用接地するのか望ましい｡

(3)連接および兼用接地における変圧器端子電圧の最大値ほ

避雷器放電後の領域で現われる.｡これは避雷器に大電流が流れ,

高圧配電線のインダクタンス降下が避雷器の制限電圧に電畳す

るからである｡

(二4)衝撃電圧発生回路に865/∠Hのインダクタンスをそう入

し,標準波に近い衝撃電圧を印加したときの電圧,電流波形ほ

図21に示すとおりである｡図21より波頭が長くなると変圧器

端子電圧は図19の場合ほど高くならず,避雷器で安全な値に抑

制されることがわかる｡これは避雷器に流れる電流値および唆

度が小さくなるからである.｡
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1号桂がいし電圧 40.2kV/div

O.2J!S/div
3号柱避雷器端子電圧12.25kV/div

O.2J上S/div

4号柱がいし電圧15.2kV/div

O.2′lS/div

囲22 配電線2スパンのがいしにかかる電圧オシログラム

表2は隣接柱のがいしに対する避雷器保護特性を,図2】はその

代表的なオシログラムを示したものである｡これから得られた結

果を要約すると

(1)共同地線のアースを避雷器のみでとれば,がいしにかか

る電圧Ⅴ♪ほ多重接地方式における値の80～90%になる｡

(2)衝撃電圧進行方向に対して避雷器の手前のがいしにかか

る電圧は,後方の開放端のがいしにかかる電圧の2倍程度に高

くなっている｡この原因は4.3.1と同様避雷器の放電電流が大

きく,高圧配置線路のインダクタソス降下が加算されたからで

ある｡したがって避雷器の位置が2径間以上離れると,がいし

のせん絡が起こり得るであろう｡

5.結 R

(1)せん絡値の測定誤差が0.1｡αSにおいて±5%以下となる測

定系を使用して配電用棟器の0.1/JS付近までのぴ-g特性を求め

た｡測定範囲内でほ避雷器の放電電圧は,被保護機器のせん終電

監より高くならないことが明らかとなった｡

覇 匡 特 許 の

特許弟515170号(特公昭42-20732号)

書 状 投

この発明はコード式書状区分俄に適用するもので,複数個の区分

ヘッドが,同心的に配置された多数の区分箱上を害状を吸着したま
ま回転し,その書状の行先iこ応じて所定の区分箱上の投入口に到達

したとき,回転中のヘッドから書状を区分箱内に垂直に投入するよ

うになっている｡

区分ヘッドの吸気室を真空ポンプに通じ,回転腕を時計方向に回

転させれば,搬送路から送られてきた書状は回転腕の先端に取りつ

けられた区分ヘッドの吸気窒の上面に吸着され,書状とベルトとの

摩擦力が大きくなって書状ほベルトにより確実に移送される｡

回転腕が回転を続け,ローラがカムClに乗り上げるとカムレバ

(J

品囁悔も亀有

l(分ヘッド

Lイニ
ク†

絹

図 1

カムC2

カムCl

表2 避雷器前後隣接柱のがいLにかかる電圧

1,4号柱のアースなし

Ⅴ

%
m
均
∫

1,4号柱のアースあり

168kV(0.3′JS)

119kV(0.28/JS)

28.8kVし0.05JfS)

58.5kV(0.65J上S)

4.95kV(13一"S)

161kV(0.32."s)

132kV(0.28〟S)

29kV(0.05/一S)

72kV(0.65J`S)

6.42kA(13′上S)

1号弓･上 4ワ･柱

･･-Vl玩 ＼7A

U山〃兆 う6曳 ㍍ち7日

(2)波頭峻度が約90kV/0.1JJSでかつ避雷器放電電流が約5

kAとなる過酷な急峻波に対して,当該柱避雷器の接地方式が単

独接地の場合,被保護楼器がせん絡することもあるが,連接接地

あるいほ兼用接地にすればじゅうぶんな余裕をもって絶縁協調が

とれる｡

(ノ3)上記した急峻波サージ侵入時には,接地方式に関係なく隣

接柱機器の絶縁保護はじゅうぶんに期待することはできない｡

(4)急峻波進行方向に対して避雷器の手前の被保護機器にかか

る電圧は,後方の開放端の枚器iこかかる電圧よりも高くなる｡

終わりに,本研究にあたり,東京電力株式会社技術研究所の関係

各位,東京電力株式会社茨城支店,日立営業所および日立製作所の

関係各位の甚大なるご援助,ご協力をいただいたことをここに御礼

申し上げる次第である｡
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紹 介 頚 夢

富 田 忠 二

入 装 置

-はカム Clにより反時計方向に回転させられるから,プーリ Pl

を駆動し,Ⅴベルトを介して区分ヘッドのベルトは矢印方向に移動

するので吸着されていた書状ほ吸気孔からの吸着力に抗してヘッド

うゝらはずれ,所望の区分箱iこ投入される｡

さらに回転腕が回転を続け,カムClからはずれたローラほ復帰

カムC2により書状を吸着する前の状態lこ復帰される｡

この発明によれば,書状に損傷を与える危険がなく,処理速度も

はやくすることができるうえ,書状の区分箱への投入が確実に行な

われる｡ (富田)
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