
U.D.C.る2】.31る.57.0る4.4る.027.83

240/300kV,40kA,2,000,3,000,4,000A

日立バッファ形2サイクルガスしゃ断器
240/300kV40kA2.000 3.000 4.000A

Puffer TYPe2CYCle SF6Gas Circuit Breakers

At the time when growlng POWe｢SyStemSdemand higher re】iabilityofsystem

eq川Pment.山t｢a high voltage high capaclty PUffer tvpe40kA SF6gaS Circuit

b｢eakers of the2-CyCleserieshave recentIy been perfected∂t Hitachi†0rthefirst

timeinthiscount｢y,anddeliveredtotileSendaiTherma=⊃owerStation′Kvushu

Elect｢ic Power Co.Compared withconventionalairblastcirc山tbreakersordouble

PreSSu｢e tyPe SF6 gaS Ci｢c山t b｢eake｢s the puffer tYPe breakers are simplerin

OPe｢atlng P｢lnCIPle and const｢uction,but the arclng timeis bng m∂king2-CVCle

b｢eaking dけficult.ln Hitachi′simproved puf干er typebreakerssuchdrawback h∂S

beeh eliminated bY theadopt10nSOfahighspeedcontrolvalveandsynchronized

axialblastmethod.

□ 括 昔

近年,電力系統の増大に対処するため,高度の信頼性を有

する超高圧,超々高圧大容量しゃ断器の開発が要求されてい

る｡従来の空気しゃ断器は主として騒音の点で市街地変電所

への設置に難点があり,また高圧SF¢ガスを利用した二重圧

力形ガスしゃ断器は,ガスコンプレッサをはじめガス圧力制

御装置,液化防止装置などの付属品を多数必要とするため,

付属品など部品の信頼性の向上が必要であった｡

一方,バッファ形ガスしゃ断器は前者に比較し.動作原理,

構造とも簡単で部品点数が少なく,またガス圧力が低いため

液化の問題もなく多くの利点を有しているが,従来のバッフ

ァ形ガスしゃ断器は,(1)アーク時間が長い｡(2)2サイクルし

や断が困難である｡(3)しゃ断容量が小さいなどの問題点を有

しており,超高圧しゃ断器としての適用には限界かあった｡

これに対処するため,ガスしゃ断器の技術開発を進めてき

たが,今回新しい消弧方式として軸方向同期吹付方式の開発

を行ない,しゃ断性能の向上およぴアーク時間の短縮を図る

と同時に,高速度操作器の開発による大容量バッファ形2サ

イクルしゃ断器のシリーズが完成した｡

本器の動作時間は,開離指令から可動接触子のストローク

開始時間まで0.5サイクル(8.3ms)また,開極時間は0.9サ

イクル(15ms)以下に短縮されており,従来の同定格の空気

しゃ断器あ■るいは二重圧力形ガスしゃ断器の開極時間1.4サ

イクル(23ms)より大幅に短縮され.ている｡また,引はずし

制御電流値も三相5A以下(波高値三相21A以下)に低減さ

れている｡

本器はすでに九州電力株式会社川内火力発電所に納入され

たが,現在引き続き多数製作中である｡

目 しゃl新鮮の定格

表1は,従来の日立バッファ形ガスしゃ断器25kA,30kA

シリーーズに加え,今回開発した2サイクル40kAシリーズを含
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む日立バッファ形ガスしゃ断器の定格表を示すものである｡

図1は,240/300kV,40kA2サイクルバッファ形ガスしゃ断

器の外観を,図2は,204～300kV,40kA2サイクルガスしゃ

断器の外形寸法を示すものである｡

愚

図1240/300kV40kA,4,000A2サイクルバッファ形ガスしゃ断

器 超高圧大容量バッファ形2サイクルガスしゃ断器の外観を示す｡

Rg.1240/300kV40kA4,000A Puffe｢Type 2Cycle Gas

Circuit Breaker

一

日立製作所国分工場
=

日立製作所国分工場工学博士
=*

日立製作所日立研究所



240/300kV,40kA,2.0て札3′000,4′000A日立バッファ形2サイクルガスしゃ断器 日立評論 VOL･55 No･IO 976

表I 日立バッファ形ガスしゃ断器定格表

-ズおよぴ40kAシリーズの定格表を示す｡

日立バッファ形ガスLや断器25kAシリーズ.30kAシり

Tab】elRatings of Hitachj Puffer Type SF6Gas Ci｢c山t B｢eake｢s

形式

摘要

l 2 3 4 5 l 6 7 8

OFPT一宇呂-25L
PA(R)

OFPT-100-25L

PA(R)

OFPT-100-40L

PA(R)

OFPT-:号3-25L
PA(R)

OFPT-:号呂-3ル
PA(R)

OFPT-:号呂-40+
PA(R)

OFPT-200-40L

PA(R)

OFPT-250-40L

PA(R)

定 格 電 圧(kV) 72/84 120 t20 168/204 168/204 168/204 240 300

定 格 電 流(A)

l,200 l,200 l,200 l,200 I,200 Z,000 2,000 2,000

2,000 2,00(〕 2,000 2,000 2,000 3,000 3,000 3,000

3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 4,000 4,000 4,000

参考しゃ断容量(MVA) 3,100/3,600 5,200 8,300 7,300/8,400 9,200ハl,100 ほ,000/川,100 17,000 2l,000

定格しゃ断電流(kA) 25 25 40 25 3l.5 40 40 40

定格投入電流(kA) 63 63 100 63 80 tOO 100 100

定格短時間電)充(kA) 25 25 40 25 3l.0 40 40 40

定格しゃ断時間(サイクル) 3/5 3/5 3 3 3 2/3 2/3 2/3

絶 縁 階 級(号) 60/TO 100 100 140 140 140 170 20亡l

SF6ガス圧力(kg/cm220bc) 5 5 5 5 5 5 5 5

操作空気圧力(kg/cm2) 15 15 ■15 15 15 15 ほ t5

し ゃ 断 点 数 l t 2 l l Z 2 2

l

□

l

!コ
】
】 ロ ■‾｢

当-ヤ【

t

l】

】

】

田

口

こq

形 式
電 圧

(kV)

定格電涜

(A)

Lや断電流

(kA)

寸 法 (mm) *

重土(kg)
月 月 C ガ エ

OFPT-170-40+PA(R) 204 2,000/3,000/4,000 40 3,000 2,∝)0 2,300 4,250 10,000 9,100

OFPT-200-40LPAR 240 // 〝 4,000 2,500 2,800 5,500 12,000 14,500

OFPT-250-40+PAR 300 // // 5,000 2700 2,800 6,000 14,000 15,800

注:*C丁重:lを含む｡

図2 大容量バッファ形ガスしゃ断器外形寸法(204-300kV40kA)

ガスしゃ断器の外形寸法.極間寸法および相聞寸法を示す｡

40kAシリーズバッファ形

Fig.2 Dimonsions ofJarge Capaoity Puffe｢Type SF6 Gas Ci｢C山t B｢eake｢S

表2 大容量バッファ形ガスしゃ断器の開発 超高圧大容量バッフ

ァ形2サイクルガスLや断器の開発の経緩を示す｡

Table 2 Deve10Pment Of

Gas Circuit Breakers

+a｢ge Capac什y Puffe｢Type SF6

田 海高圧大容量2サイクルしゃ断器開発上の聞壌点

超高圧大容量しゃ断器としてバッファ形ガスしゃ断器を適

用する場合,構造および動作原理が簡単で,部品点数も少な

くまたガス液化の問題がないなどの長所がある反面,(1)アー

ク時間が長い｡(2)しゃ断可能電流が小さい｡(3)2サイクルし

ゃ断が困難であるなどの技術上の問題点がある｡表2は,こ

の間の経緯を示すもので,軸方向同期吹付方式消弧室の開発

ならびに高速度操作器の開発の両者により製品化が可能とな

ったものである｡以下,これらの技術開発の概要について報

告する｡

3.1軸方向同期吹付方式消弧室の開発

国3は,今回開発した軸方向同期吹付方式の消弧原理を示
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したものである0 バッファ形ガスしゃ断器は,バッファシり フック

ンダにより圧縮された高圧SF6ガスをいかに有効にアⅦクに

吹き付けるかによって消弧能力が決まるといっても過言では

ない｡バッファ方式では,アークは従来のしゃ断器と異なり,

自力消弧方式に近いため,単に接触子が開離しただけではし

や断できるものではなく,バッファシリンダ内のガスが圧縮

され,高圧ガス吹付けが行なわれて初めて消弧されるもので

ある｡このため従来方式のように,バッファシリンダ内のガ

スを弓妾触子開離瞬間から吹付けを開始し,外部に放出するの

はむだであり,消弧可能なバッファシリンダ内のガス圧力お

よび接触子開離位置に達して,初めてガス吹付けを行なう方

法が有効である｡本方式では図3に示すように,ストローク

開始後,接触子がしゃ断可能位置に達するまでは,ほとんど

吹付けを行なわずにシリンダ内のガスを圧縮し続ける構造に

して,バッファシリンダ内がしゃ断可能な吹付け圧力およぴ

こ接触子がしゃ断可能位置に達して,初めて軸方向の両側から

吹付けを始めるような構造をとっている｡この結果,消弧能

力が大幅に改善されることのほかに,アーク時間が短縮され

るとし-う好結果を得ている｡なお本方式の適用に際して,し

や断器の定格電圧･電盲充とも大幅に増加したにもかかわらず,

バッファシリンダ,そのストロークおよび操作器諸元は,72

kV 25kA シリーズのガスしゃ断器と同一部品の組合せで構

成できる特徴を有している｡
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図3 消弧原理(軸方向同期吹付方式)

ルガスLや断器の消弧原理を示す｡

バッファシリンダ

バッファピストン

(a)初期行程

(b)中期行程

大容量バッファ形2サイク

Fig.3 Principle of Arc hterruption(Synchronized AxialBlast

method)
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図4 2サイクル操作弁動作説明図 2サイクルガスLや断器用操作

弁の動作原王里を示す｡

Fig.4 Me()hanism of Main Piston of 2Cycle SF6 Gas Ci｢Cuit

Breakers

3.2 高速度操作器の開発

バッファ形ガスしゃ断器は,従来の二重圧力式ガスしゃ断

器あるいは空気しゃ断器に比較して,バッファシリンダ内の

ガスを圧縮しながら消弧するため,バッファシリンダに対す

る大きな駆動力を必要とする欠点がある｡また最大アーク時

間が長くなる欠点を有しているため,従来からバッファ形ガ

スしゃ断器の2サイクル化は困難とされていた｡

今回,軸方向同期吹付方式の採用による最大アーク時間を

短縮する-一方,高速度操作器の開発により,従来の3サイク

ルバッファ形ガスしゃ断器の開極時間を半減することに成功

した｡図4は,高速度操作器の原理図を,図5は,3サイク
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ルガスしゃ断器と今回開発した2サイクルガスしゃ断器の動

作時間の比較を示すものであるが,60サイクルベースで開極

時間0.9サイクル(15ms)以下となっている｡本器は図4に

示すように,単に動作時間の短縮のみを目的とせず,信頼性

向上のため構造の大幅な単純化および簡略化も図っている｡

動作原理は,まず引はずしコイルを励磁するとパイロット弁

が動作し充気弁の左側に高圧空気を送り,単に充気弁を動作

させることによって,バッファシリンダ駆動用操作ロッドに連

結したピストンを駆動する｡特に動作時間の短縮を図るため,

制御弁数を最小限に減らし,各部の死容積(Dead Space)の

徹底した低減縮小を図っている｡

【I しゃ断器の構造および動作

4.1全体構造

図6は,240/300kV40kA2サイクルバッファ形ガスしゃ断

器の全体構造を示したものである｡本器の構造は,プッシン

グCT(変i充著是)内蔵接地タンク方式であり,プッシングを取

りはずすことによr)内部構造はそのままでコンパクト変電所

用しゃ断器にも適用できる｡

屋外形バッファ形ガスしゃ断器の一相分は,ガスプッシン

グ,プッシングCT,しゃ断部内蔵弓妾地タンク,操作器およ

び操作用空気タンクより構成されている｡

しゃ断部タンクおよびプッシング内部には,5kg/cm2のSF6

ガスが密封されている｡電i充は一方のプッシング端子より入

操作系統

(圧縮空気部)

電磁弁

7'1

充気弁 操作ピストン

r2

操作時間の別旦

ガス系統

(ガスタンク中)‾

可動接角虫子

㌔

接触子間離

時間

棟能
rl(ms) T2(ms) ㌔(ms)

開極時間

∫r(ms)

2サイクル 3 5 7 15

3サイクル 4.5 17.5 7 2g

引はずし制御電流

可動子ストローク

主 接 点

l
6A/¢

1.8A/¢

S

l
0､015

l 】

注:2サイクルバッファ形ガスしゃ断器開閉試験オシログラム

図5 2サイクルバッファ形ガスLや断器の動作時間分担 2サ

イクル/てッファ形ガスLや断器の各部の動作時間の分析結果を示す｡

Fig･5 0peratjo=Time Characteristics of Puffe｢Type 2Cycle

SF6 Gas Circuit B｢eake｢S

lO

り,プッシング中心導体,接触子およぴバッファシリンダ集

電子を経て対向するプッシングへとラ売れる｡

4.2 2サイクルしゃ断器の操作方式

図7～9は2サイクルしゃ断器の操作器の動作を示したも

のである｡

引はずしコイルを励磁すると,充気弁A宅に圧縮空気が充

気され,充気弁は図8の位置に移動する｡空気タンクの圧縮

空気は,操作シリンダB室に充気され主ピストンは急速に駆

動される｡主ピストンに連結されている操作ロッドは,矢印

閉路方向に引弓長り力を受け,しゃ断部内の絶縁操作ロッドを

介してバッフアンリンダが高速で駆動されるため,バッファ

シリンダ内のSF6ガスが圧縮され]安触子間に発生したアーク

は,SF6ガスの吹付けにより消弧される｡

ニの閉路動作過程は図8に示すとおりで,閉路動作と同時

にリセットレバーが回転し,動作完了後パイロット弁は,図

9の位置に復帰する｡この結果,A室の圧縮空気は大気中へ

放出され,充気弁は元の位置に復帰し,同時に8室の圧縮空

気も大気中へ排出され,主ピストンの先端に設けられたリン

ク機構により閉路状態が保持きれる｡

投入動作は次の順序で行なわれる｡まず図9の投入コイル

を励磁すると,アーマチュアが吸引され,同図に示した矢印

方向に回転しフックがはずれ,掛金が矢印の投入方向に駆動

される｡投入動作完了後リンク機構は,図7の状態に保持き

れ次のしゃ断動作に備える｡

而

しゃ断部タンク

/
絶縁ノズル

接触子､

集電子

中央ブラケット

＼

(5.Okg/cm2)

因

投入コ

フック樅構＼

閉路用コイル＼

パイロット弁

絶縁筒

(壷
● しゃ断

←

操作器

主ピストン

絶縁筒

バッファシリンダ

分圧コンテ＼ンサ

絶縁操作ロッド

回転レバー

空気タンク

図6 240/300kV40kA2サイクルパッフア‾形ガスLや断器 240

300kV40kA2サイクルバッファ形ガスしゃ断器の全体構造図を示す｡

Fig.6 240/300kV40kA 2Cycle Puffer Type SF6 Gas Ci｢Cuit

Breakers
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4.3 しゃ断部構造および動作

コンタクト部分は､主接触子,アーク接触子,同定接触子

および可動接触子から成り,しゃ断動作の場合,まず主接触子

が離れ,しばらくLてワイプ構造の接触子が離れる｡可動部

分の上枝触子,アーク接触子,可動接触子および絶縁ノズル

は,バッファシリンダに取り付けられ,バッファシリンダは

中央のブラケット内のリンク機構に連結し,絶縁操作ロッド

を介して【司転レバーに接続され,操作機構により駆動される｡

Lや断指令によりバッファシリンダが図3の矢印方向に動

かされると,シリンダ内のガスが圧縮され,圧縮されたガス

はノズルを通Lてム三方に,また一方は可動コンタクトおよぴ

バソファシリンダの中空軸の内部を通って右方に吹き付けさ

れる｡二のとき叶動接触子と固定接触子の間に発生したアー

クは,2方向のガス吹付けを′受け消弧される｡

8 試験結果

新たに制定されたしゃ断器規格(JEC-181),電力規格(B-

112)に規定されている項目につき参考試験を含めて各種の試

験を実施し,いずれも良好な結果を得た｡おもな試験結果と

Lて,開閉特性試験およぴしゃ断試験結果につき以下に述べ

る｡

5.1 開閉特性試験

JEC-181に規定されている諸試験を行なった｡試験結果は

表3に示すとおりである｡開極時間は15msであろ｡また10,000

回連続開閉試験を実施したが,特性変化,部品の摩耗およぴ

ガス漏れなどなく,結果は良好であった｡

5.2 しゃ断試験

試験にあたっては,JEC-1別に基づき実負荷試験とワイル

等価試験を併用して性能の検証を行なった｡

特殊試験としては,近距離線路故障(以下,SLFと略す)

Lや断試験,脱調しゃ断試験を実施し,いずれも良好な結果

を得た｡

5.2.1進み小電;充しゃ断試験

進み′J､電流しゃ断試験では,短絡電流しゃ断後の接触子損

傷状態においても300kV級の規格値における試験で無再点発

弧で良好であった｡

5.2.2 短絡しゃ断試験

通常印終,脱調およびS LFしゃ断時のしゃ断試験結果は

表4に示すとおりである｡再起電圧波形については,JEC-1別

の規定を満足することを確認したp代表的なオシログラムは

図川に示すとおりで,いずれの試験においてもしゃ断時間は

2サイクル以下であった｡

表3 開閉特性試験結果 2サイクルバッファ形ガスしゃ断器の投入操

作,引はずL壬巣作および引はずし自由]彙作各試験結果を示す｡

Table 3 Results of Operation Characteristics Test

試験ぎ罠;≡買∋制御電圧(∨)

投 入 時 聞 開 極 時 間

投入時間 接 触 差 開極時間 関 離 差

(s) (s) (s) (s)

投入操作! 100 0.121 0.001

引はずL

操 作

13.5

ト喜≡
l】25
!60

0.OI8 0.00I

15 0.O15 〝

16.5
l

// //

13､5

l 0.0】8

引はずし

自由操作

+__75 0.134 0.00l 0.0帽5 //

15 10(〕 0.120 0,O15 //

16.5 125 0.114 l

75 0,134
.0･O17

//

＼
ア‾マチュアヾそコイル絶縁操作ロット＼＼

鉦

ロー7

フック

掛 金＼

補助スイッチ

引はず

コイル

A/

パイロット弁

充気弁 主ピストン

■｢

l

し_ 0

絶縁筒

操作ロット

回転シャフトレバー

操作シリンダ

タンク

油ダッシュポット

投入ばね

注: は,常圧部分を示す｡

空気タンク

図7 操作部動作図(投入状態) 2サイクルしゃ断器操作部の動作原

理(投入状真巨)を示す｡

Fig.7 ControIMechanism(Closed)

‡臣

0

くき】

巨三回

図8 操作部動作図(閉路中)

(閉路)の状態を示す｡

2サイクルしゃ断器操作部の動作中

Fig.8 ControIMechanism(lntermediate Sta9e)

屯二

孟]

り
L__,

図9 操作部動作図(閉路:状態)

了二状態を示す｡

2サイクルLや断器操作部の閉路完

Fig･9 Contro卜Mechanism(Opened)
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表4 300kV 2サイクルしゃ断試験結果

示す｡

Table 4 Results oflnte｢｢upt10n Test

2サイクルバッファ形ガスLや断器のLや断試至険結果を

試 験 種 頬
SF6力′ス庄

(kg/cm2g)

言式 験

方;去

動作

責務

試験電圧

(kV)

L や t新 電 流 +アーク時間
l

(一㌔)

再 起 電 圧 試験

回数
対称分･

l(kA)

直流分

.(%)

上昇率

(kV/〃S)

第l波浪高

値(kV)
周波数
(kHz)

進み小電流

短絡試験前 4

l

実負荷 ■`0'' 105 184A

//

l

r
0.06～0.48 12

短絡試≡険後

6

〝 //

l

r ′′ 〝

遅 れ 小 電 流 // 96
｢

20A 3-▼58 0.12～0.49 //

短絡電)充 し ゃ 断 4 ワイル //

-24J40
0.5～0.9 】 0.85 300 3

脱 調 // J/ 19】llD 0.TO l.8 360 2

近距離線路故障しゃ断 ′′

l
〝 g5 37.0～3了.2 0.6～l.1 4.6 28 8

注:%相試験結果を示す｡

発電機電圧 電流源電圧

しゃ断電流

電圧濃電流

37_OkA(DC弁15%)

0フ8qコ

0凸▽

引はずしコイル電流

M

電流源電圧

l⊥1⊥1⊥u_+J⊥Lu_

215kV

電圧源電圧

電圧源電流

鮎
3.88kAX､/罰600Hz)

2｡｡エs/dさv爪‡

+.‖
I

10〃S/div

∧ '/■丁
J J
l

(a)90%SLFしゃ断試験(ワイル合成試験)95kV36,000A≠0”動作

l

図10 しゃ断試験オシログラム 短絡電流Lや断試験およぴ90%SJFしゃ断試験時の代表的なオシログ

ラムおよび再起電圧波形の一例を示す｡

Fig.川 Oscillogram ofl=te｢｢=Ptio=Test

田 しゃ断器の特長

以上,述べた204-300kV40kA2サイクルバッファ形ガス

しゃ断器は次の特長を有している｡

(1)しゃ断性能がすぐれている｡

SF6ガスのすぐれた消弧能力のため,SLFのような過酷

な再起条件のもとでも良好な性能を示し,また脱調などの事

故に対しても,十分なしゃ断性能を有している｡

(2)′ト電流開閉性能がすぐれている｡

遅れ′ト電流開閉時の過電圧は2倍以下であり,また進み小

電流に対しても無再点弧でしゃ断が可能である｡

(3)プッシングCTが内蔵できる｡

プッシングCTを内蔵することができるため,据付スペー

スが′トさくて済み,また両側プッシングCTの配置により盲

点故障を防止するヱとができる｡

(4)耐震性能がすぐれている｡

接地タンク形を採用しているため,がい管でしゃ断部を支

持する必要がなく,0.5♂4波共振に対しても耐えることがで

き,耐震性にすぐれている｡

(5)垣間汚損による性能低下がない｡

12

(b)90%SLF再起電圧波形

汚損によりしゃ断部の電圧分担が変化しないため,しゃ断

性能低下の危険性がない｡

(6)保守点検の省略化ができる｡

才妾触子の損傷が少ないことおよび構造が簡単なため,保守

点検が簡単で,かつ点検周期が長く保守点検の省略化を推進

できる｡

(7)接地タンク,消弧室およびプッシングは,3サイクルし

や断器と全く同一である｡

(8)空気操作部の改良により2サイクルしゃ断器が可能であ

I),外形寸法および内部構造は従来と同一である｡

Ii 結 言

以上240/300kVバッファ形2サイクルガスしゃ断器の概

要について述べた｡これら一連の技術開発をベースとして,

今後バッファ形ガスしゃ断器は信頼性,保守性,経済性など

の面からも,さらに超々高圧大容量ガスしゃ断器として開発

され普及していくものと考えられる｡

最後に,本開発にあたりご指導いただいた一日立製作所桑山

技師長および細包本部長ほか関係各位に対し,深く謝意を表

わす次第である｡




