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420kV超々高圧用避雷器
420kV Lightning Arrester

A｢｢este｢s usedin ext｢a high voltage svstems p｢0Vide a basis on which the

insulationlevel†or svstem appar∂lusesis to be decided.When the500kV extr∂

high voltage systems ∂｢e COmPa｢ed with ti‾le200kV one.the fo｢me｢needs

OUtStandinglvlarger outl∂V Onitsins山ation′andit becomes necess∂｢y tO b｢ing

downitsinsulationlevelfor svstem叩ParatUS bvone rank.1Forprotecting these

∂PParatuSeS a high performance arresterwhosedisch∂rgeleve=spark-0VerVOltage′

discha｢ge voltage)is kep=ow sho山d be used.AIso′f｢om theviewpohloflabo｢

SaVlngln mahtenancec∂｢eSUCh∂S SiIiconscompound co∂tlngWO｢k′etC.′USeOfa

COntamination-P｢00ftvpelightningarresterhasbeendesi｢ed.Thisa｢ticlemt｢oduces

a new tYPe O干420kVIightning arrester which compl】eSWith these｢equirements

SUCCeSSful】∨.

l】 緒 言

500kV系統用避雷器は,500kV送電機器の絶縁レベル決定

の根幹となるもので,高性能な保護レベルを必要とする｡す

なわち,500kV系統でのBIL(BasicInsulation Level)と

常規運転電圧波高値の比は 3.6で,従来の275kV超高圧系の

4.7に比べ格段に小きくなったため,高性能避雷器が必要と

なる｡今回500kV系統用避雷器の系列化が完成したので,そ

の概要を報告し参考に供したい｡

同 500kV系統用避雷器の特長

500kV系統の絶縁設計の考え方は,現行の275kV超高圧系

統と同様に避雷器による保護を基準としているが,500kV系

統のように高い電圧階級になると赤色縁に関係したコストの割

合も飛躍的に大きくなるので,図1に示すように275kV超高

圧系統に比べ,500kV系統用避雷器は--うンク低く設定され

ている｡したがって次に述べるような特有の問題がある｡

(1)変圧器などの被保護機器のBILの低減により保護レベル

(放電開始電圧,制限電圧)の低い高性能避雷器が必要となっ

た｡たとえばDLR(公称放電電流10kAに対する制限電圧と

避雷器の定格電圧の比)は,275kV超高圧避雷器ではJEC-

156によr)3.35であるが500kV系統用避雷器の仕様は2.90で

ある｡

(2)保護レベルの低減により開閉サージ放電電圧と対地電圧

間の比が,275kV超高圧系では3.6であるのに対し,500■kV

超高圧系は2.45と裕度が少なくなり,無用な放電動作をなく

すため放電のばらつきを少なくし,かつ放電電圧上限のみな

らず下限の規制も必要である｡

(3)電圧階級が高いので,開閉サージ動作責務の耐量が大き

いことが必要である｡特に高速度再閉路サージによって動作

したときのエネルギーは275kV超高圧系の3～4倍にも達す

るので,このエネルギーを十分保護吸収する必要がある｡

(4)放電電圧下限を規制しても保護レベノしの低減のため,断

路器開閉時の再点弧サージで動作する可能性がある｡このと

きの動作は連続数十回にも達するが,この責務に耐える必要

がある｡
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(5)汚才糾′絹巨を向上させるため従来の超ルーf淵地`l‾汀詩誌はシリ

コーンコンパウンドを≠余市しているが,500kV系統川北`.汀一汁三‡

は人形になり､f米守作業にも多人な労力を賀し,また作業中

停電のための断路旨旨が必一変となりシリコーンコンパウンドの

喰/缶は不利となる.二.ニのため逝′バナ貨;川休の汚川柑作をl｢り卜き

せる必一変がある｡

田 構 造

図2はODBRト200P形定格電圧420kV避雷器の外観を示し

たものであるが,上下2本のがい管を積み重ねた構造である｡

3.1 耐汚才邑構造

避雷器は図3のように,がい管内部に直列ギャップと特性

要素を多数個柿み重ねてコンデンサシールド筒の中に収納し,

このコンデンサシールド筒ユニットが十数段積み重なる構造

となっている｡この直列ギャップには並列に分路インピーダ
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図1 275kV系統と500kV系統の絶縁協調

500kV系統用避雷器は一ランク低く設定されてし､る｡

275kV超高圧系統に比へ
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図2 0DBRl-200P形定格電圧420kV避雷器 がい管は上下2段積み

構造となっている｡

Fi9･2 Type ODBRト200P 420kV Llghtning Arrester

ンスを付加し所定の特性を維持している｡しかしコンデンサ

シールド筒がなければこの分路インピーダンスは,数十～数

百メガオームと高いため,汚損時には図4(a)に示すよう汚損

によr)がい管表面の電位分布(曲線④)が漂遊客量Cを通L,

直列ギャップ部分にf票遊電7充∫｡を流出人させ直列ギャIソプの

電位分布を曲線(むより④に変えさせ,特性を低下させる｡二

の特性低下を防止する方法として,表l,図3に示すように

電位-----一一-
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(a)汚損時電位分布(コンデンサーシールド不付の場合)
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注∵汚損度0,03nlg/cm2

絶縁ベース

ノーノベース

図3 0DBR3-200P形定格電圧420kV避雷器 がい子内には,直列ギ

ャップと特性要素が収納され,コンデンサシールド筒ユニットが積み重ねられ

るu

Fiq･3 Type ODBR3-200P 420kV+唱htnlng Arrester

2段重ねのがい管を使絹するとともに,直列ギャップおよび

特性要素の外周に大谷量乾式コンデンサシールド筒を設け,

汚才員の直列ギャップへの影響を補償している｡なお汚損仕様

(0.01mg/cm2と0.03mg/cIn2)の2枯に対L､コンデンサシー

ルド筒にほ各汚損度に対応Lた静電容量を有する筒を設け,

ニのコンデンサシ【ルド筒以外の直列ギャップなどには同一一

のものを使用してし-る｡
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ZおよびコンデンサC.1の

りアクタンスの合成インピーダンス

汚手員時の直列ギャップ電位

｢Jr.･十/しトり〔･ノ･Zr≒J(-･Z

J(､>>J〔･なので汚損の影響少ない｡

tb)汚損時電位分布(コンデンサシールド付)

注=①=芸霊宝芸芸芸管①=霊漂慧慧竿買ノ雫㌍ニ芸子戦,予習慧謂芋告ぎごJ諾荒くg=直列ギャッフ
Z=分路低抗J(;=分路インピーJr=漂遊客量

C二漂遊客量 ダンス電流

図4 汚損時電位分布 (∂)はコンデンサシールド不付の場合を,(b)はコンデンサシールド付の場合を示す｡

Fig.4 Gaps Voltage with Contamination Present
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表l 耐汚損避雷器構造 直列ギャップ右よび特性要素の外周に大容量

乾式コンテごンサシールド筒を設けたし.

TabトelStructし+re Of Corlltam‡Fl∂いOrlType Llghtnlng A｢｢este｢

項目 汚損特性低下防止方法 本避雷器の構造

がい管表面電流の直列キャップ分;1段がい管が理想であるが経済性

路インピーダンス電涜への演出入!を考慮L2段重ねがい管とLた｡′
l

の防止
l

漂遊容量電流J一･の分路インピ¶ダl回3,41■b･-のように大零墨コンデ

ンス電流ん′への影響の防止(大審iンサ筒を直列キャップとがし､管の

量コンデンサ電流/ごを常時)荒す)■中間にそう入しJノ:参ノ(とし分絡

iインピーダンス電別rへの影響を
l

l少なくLたlTなおがい管表面の汚
;損ア‾クを考えた過渡漂遊容量電
!浣に対Lては,大容量コンデンサ

十損時のがし､管表面と直列ギャッ
3 L ブ間の電位差の低ユ成(静的汚手員に

ついて)

筒は非常に有益である｡

図3のようにユニット配置にLて

電位差を低減Lた.
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3.2 直列ギャップの構造

血列ギャップは図5のような特殊絶縁枇卜にうず巻き花弁

北に胤-i_どこLた子女数個の`【_E触什により什三成きれる単位キャップ

を手打み填ねて仙戊きれる｡二れに分綿状杭,‡は磁吹消Lコイ

ル､吹消Lコイル帆i斐ギャ､ソプなどが付設される｡なJj′FE椒に

はl耐弧メタ/しを什け大`心太アークにl耐える怖j立となっている.っ

3.3 特性要素の構造

帖什柴素は､F=彬けlイ】三一家素のはば中位別に杷芽濠似を軋iど呈し,

その_トドに′1一に柄枇をイトf【三させてジグザグに枯み尋ねて小形化

Lている｡才州三要素は賦適された材料を三拝別な焼成法により

焼成したもので,その周辺恥二高批抗体を焼結して衝撃沌放

′心什圭違100kAX21■-Ⅰ(5×1叫s),方形波耐呈1,800AX20ms

X20卜りに耐える′性能をイ1‾している｡

3.4 防爆構造

越′F一打器が放ノ.=注した堵でナ,続流が流れるが,二の`lE流はただ

ちにLや断される｡､もL,しゃ断できなければ系統は地結の

状態になり,避1富器内を地絡`i-‾Ei庇が流れ続けることになるの

で,がい管1人Jのガスはアークエネルギーにより非ノさ訂に高札

.ニー計†iになり,がい管は熱とガス拝プJク)ために破壊L梢放する
おそれがある(♪ 二jLを.i址けるた夕ぅにノJ‾-､純流がし.ヾノ附iできな

くてもがし､皆卜小二川の卜占力が一一淀以_卜になノブないようにかい管

_1二下立｢前の瀬上川才力バーに肘り拉を.設けている｡ニの肘壬枇は
【け川14いり1来ODB-200P形地誌招三主に抹川された某紙グ)ある

もので,かい弓チト卜にみ3仙榔j-いている｡なおがい管の卜

‾卜端には放百三如をおおうケースが耽り付けらメL,ホットガス

区は 防爆構造 万一,続流がL

や断できなくても,がい管内部の圧力

が一定以上にならないように,がい管

上下端に方丈庄板を設けているrJ

Fiq,6 Pressure Relief Device

が放止枇を突き破って出てくると,二のケースの閲し-1部より

オ･スが外部へ唄化しがい管の外表血を起り7--クグ)外部せん

結になる.､〕Lたがって内部アークは減少L,内部圧力卜井を

軽減させる｡′ 図6はその場道上潔】である｡⊃

山 特 性

4.1保護特性

図7は1三下新注｢仁420kV避法丁器の0.5/JSから両川J誹皮領J或圭

でのⅤ-t柑性をホすものである｡ノ 乾燥北態と汚才舶犬態では二;仁

はみノブれず,規延伯1勺に余裕をもって収まり良好な柑性であ

ることがわかる｡また図8は,r†州社主`起J]三枯件を示すものであ

る｡J

4.2 動作責務特性

4.2.1再開路サージ動作責務

姑近にJiけるLや断器の件能1叶_卜により,触負荷送′〔E維路

を‾軋･.ウニ弧することなくLや断することが‾叶能となった｡Lか

L∴イこ川モー古越比内比人を行なうときには,健全仰の線路には残

う郎E荷がある状態で按人することになり,再点弧によるサー

ジとはば卜舶芙ないわレ♪る再投入サーーゾが発生し避岱器を劫作
させることがある〔ノ ニれを帖擬した試験は線路上ミ200km(サ

ーーンインピーダンス 300n,対地キャパシタンス0.013JJF/

km),AC試験ノ在卜仁420kV才一iよぴ550kV/､/う×1.05,ノ.別紙え

絡iE流.3kA,30kAを対象とし,供試避市器を左朽`l宅圧14kV

とLて分淋;∫し験Iu川谷にて占Jじ験を行なった(〕避雷器設置付こ呈!壬を

′.-E源側および線路側のおのユーiのに対し,.試験う‾はL土三14kVおよび

3
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図7 0DBR3-200P形定格電圧420kV避雷器の∨-t特性 衝撃波および緩波頭波の放電電圧は

乾燥状態と汚損状態で差は見られなし､｡

Flg･7 V‾t Cha｢acte=sl■CS Of Type ODBR3-200P420kVしi帥tn山g Arrester

〈〔言さ

出
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上限

1.220kVp
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方女箪笥流(kAp)

図8 0DBR3-200P形定格電圧420kV避雷器の制限電圧特性

制限電圧は規定値内に余裕をもって収まっている｡

Flg･8 Dischar9e Voltage

420kV Li9ht川ng Arrester

/■√∫‾/1.

A系統

Gen

CB-A

′ヽ
/1-

L

+

Cha｢acte｢istics of Type ODBR3-200P

C[】-B B系統

Gen

注 CB-A=しゃ断器 A

CB-B=しゃ断器 B

Gen 二二発電機
L
二送電線(健全相)

L′一二送電線(故障相)

√1.=残留電荷電圧
/1rF二電源電圧

図9 高速度再投入時の系統説明図 Lや断器A投入時.極間に即｡＋

か`･の電圧が加わり再点弧が生ずる｡

Fjg･9 +ine Condition at High Speed Reclosing

11.1kV,電源側和絡ノiEi充3kA,30kAの条件で各3L拉ほ十24L叫

の試験を行ない,いずれも続流を再点弧なしでしゃ断できる

ことを確認した｡図9は,高速J空再投入時の系統説明図であ

る｡剛句によれば一線地絡故障時にしゃ断器A,Bが閉路す

るがAが後行となれば,しゃ断器Aは健全仰の充電電流をし

や断し,したがって線路に残留電荷が残る｡図10はその試験

結果を示すものである｡
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図10 再閉路サージ動作責務試験オシログラム 続流は2′000Aを

越えるものもある｡

Fig･柑 Typica10sc川ograms of Operat‥1g D=ty Cycle Test

Wけh Switch山g Surge
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DSの絶縁回復特性

(b)断絡器サージの発生原王里図

図It 断路器サージの等価回路と発生原理図 迷斤路器の関極速度が

遅いため,無負荷線路の対地容量の充電電流をしゃ断するとき,多数回の再点

弓凪が〈 り返される(,

Fig,ll P｢山cIPle of Muitiple Repeated Su｢ge

電圧

続流 250Ap

図12 断路器サージ動作責務試験オシログラム 30回の半濾ことの

連続放電に対しても続流はLや断されているL-ノ

Flg.】2 Typica10sc川og｢ams of Mし+l叫)lc Repeated Ope｢atin9

Duty Cycle Test

4.2.2 断路器サージ動作責務

500kV断路器により,母線開閉操作時に発生する連続再点

弧サージ電圧で避雷器が多数回動作するときの動作責務を確

認するもので,図‖は断路器サージの発生等佃個路と発生機

桃をホすものである｡断路器の梗閃電庄eゎが｢交われば再点弧

するが,断路書芸の閑械速度が遅いためさらに多数担1の再′〔1ラニ弧

がく り返される｡この再点弧時に発生するオーバシュート電

†1三により避1富器は連続動作する｡これに対する避雷器の性能

を確認するため,定格電圧14kV分1別避雷器を使用L,試験電

庄11.15kV(=550/J‾す×1.05×14kV/420kV)で連続30何の
多重動作をさせて,続流しゃ断に成功した｡図12は代表的オ

ンログラムを示すものである｡

4.2.3 汚ヨ鼻時の動作責務

汚才員時の動作責務試験は,汚損時の各区分避雷箸旨の分担電

圧が清浄■乾燥時のように均一化していないため,清子争乾燥時

の等価分割動作責務試験をそのまま通用することはできない｡

続流.しゃ断後の回復電圧に対する分析電圧のアンバランスを

考慮した試験電圧で試験を行なう必要がある｡これらを考慮

して実避雷器の÷の定格電圧84kV分割避雷器を,試験電圧92

kVで試験した結果は図13に示すとおりである｡

4.3 耐汚】員特性

避1君器はがい管内部に直列ギャ､ソプを内蔵しているため,

がい管表面の汚‡員により,直列ギャップの電位分担が大きく

重圧
続流

OSC No.1

OSC No.2

慧

匡】】3 汚損時雷サージ動作責務試験オシログラム 汚損度0.03

mg′/cmコで雷サージ後の黄売流はLや断されてし､る｡

F19,13 TypicalOsc川ograms of Operating Duty Cycle Test

With Liか1trling Surge Urlder Contamination Cond山0∩

変化し特性が低‾卜するので,他の送変電機器に比べて耐汚才貝

避雷器の製作が困難である｡現在の275kV超高圧避雷器には

すべてシリコーーンコンパウンドをマ令イけLているが,500kV系

統1-】ji鎚1汀岩注の場でナ,シリコーーーーンコンパウンド碑‾仰グ=薙】l∴断

路器の省略などの利点が大きい耐汚損形で括線洗浄可能な避

雷昔話が要望されている｡耐汚損特性として特に必要な条件は

(1)′さ;子規悼用電圧で避雷器は放電しないこと｡

(2)一一線接地時,健全仰の電圧上昇時放一定しないこと｡

(3)清規條用電圧で活線洗浄を行なえること｡

以上3条件を満足する図川の試験シmケンスにて試験を行な

い満足な性能が確認できた｡図15(a)およぴ(b)は,その代表的

オンログラムを示すものである｡

4.4 防爆構造試験

避雷器が定格仕様を越える状態で動作したとき,続流はし

ゃ断不能となっても爆発飛散せぬよう,500kV系統を対象と

した防爆試験を実施した｡通電召iラ充50,000A(0.2秒),30,000

A(0.2秒),3,000A(0.4秒)の3椎について行ない満足な什

能が得られた｡代表的オシログラムは図16に示すとおりであ

10秒間

/イ

了■■】
/ご.･

j一､】‾‾‾2･5分間丁-j
上'肌,

十-----------------4分間-一冊-｢
汚ス 電

才呂フ終 圧間
適レ 印
イ了 加始

図】4 耐汚損試琴臭シーケンス

にて行なった｡

40秒間

30秒間

十一寸

沫 洗

浄 浄

閤 終
始 了

}

活綿洗浄

汚損度は,0.01mg/一cmご,0.03mg/cmコ

F19,川 Sequence of Volta9e Withstand Test with Contamin∂-

tion Present
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図】5 而寸汚損試験オシログラム

示し,(b)は)舌線洗浄時の耐圧試験を示す

仰叫仙恥榊叩.州叩〝州v耶〉叩P叩榊ニュヒQJh邑-ツ.._人てh

｢∂)は汚損度0.0】mg/cm二≡の耐圧試験を

Fi9･】5 Typica10sc州09｢amS()f Voltage Withstand Test with
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/穎籍電涜

ア【ク電圧

37.OkA＼､■2･ノ2

7.25kV

50.2kA:･く2､/2

2.50kV

図16 匡方爆構造試験オシログラム

は正常に動作し,がい子の破損などはない

50.2kAの通電に対しても放庄板

Fig.柑 Typica10sc川Og｢amS Of P｢ossure Re=ef Test

る｡供試避苗器は,420kV避雷器の下段がい管部の÷の高さ

を有し,(内部のコンデンサユニットの数も÷),がい管径,

内部通気孔部など全く同一一な構造となっており,放庄板はが

い管下部のみに付けられ,__L部は盲ぶたにて密閉しているの

で完全な等価分割区分となっている｡

6

図17 耐震試験司犬況

欝

嬢

共1辰周波数において0_3Gの加速度で正弦波3)皮の

加手辰を行ない.十分耐えることを確認Lた〔

Fig.1了 View of Vjb｢ation Test

4.5 耐震特性

避雷器は強ノ空の弱いがい管が地面に垂直に立つという耐震

上殻も不利な構造となっている｡さらに地震の周i皮数成分は

0.1～15Hzと言われているので,2Hz前後の固有振動数を有

する420kV避雷器は完全に地震の周波数と共振する可能惟も

あり本試験条件として,420kV避雷器を架告に載せた状態で,

共振周波数において 0.3Gの加速度で正弦波3i皮の加振を行

なったが,十分これに耐えることを確認した｡図17は耐左試

験の,状i兄を示すものである｡

日 結 言

500kV系統用避雷器の仕様,構造およびその惟能について

述べたが,その他輸送試験,長期課電試験などの実用性能試

験も終了し,関西電力株式会社奥多々良木発電所に昭和48年

8月納入したのをはじめ,現在15台の避雷器を製作中である｡

本避雷器が500kV系統送電機器の絶縁保護の根幹として貢献

することを信ずる｡

終わりに本う壁宕器の製作にあたり,柚々ご指やいただし､た

日立製作所原子力技術本部 益凱享一氏をはじめ,関係各位

に深く謝意を表する｡
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