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しゃ断器の信頼ノ性向上
Improvement of ReliabilitY for Power Circuit Breakers

Thepowercirc=itbreakeris∂ne】ectroィnechan･ic∂Isvstemst｢=Ct=｢eVVhichplavs

a vitalrole of protecting main equ■Pme=ti=the f∂St grOW】=g POWe｢SVStemS Of

today.Simeitshould operate under仙xed service conditio=Sand pe｢†0｢mOnlv

加ermitte仙∨′its re舶b=ty program sho山d be formulated with the followlng

COnSiderations:

(1)Practiceo干designreviewbasedon†ielddat乱

(2)Check of parts He and toler∂nCe O†perfo｢mance characte｢isticsin the

qualificationtest.

(3)Product qualitv controIsuch as grading controland p｢ocess cont｢oIsheet

control.Approvalsystemforpurchasedparts∂ndcheckofthei｢q=al■tV･

(4)Reliabilitv test.(Besides tvpe tests′ field check techniques should be

considered.)

(5)Assurancetest.(Thetestsho山da】socoverscreeningofi=itial†a‖u｢epotentiaI

besidesstandardtestitems.)

tl 緒 言

電力系統の岬大に付い,しゃ断岩詩はますます高一置†モ大寄主言二

化へ向かう傾Ih‖二ある｡そのk‾｢自_i,用地?惟などの1‾王壬j題から,

機器の超小形化が要求されている〔)花ノJ系統が叩大すると,

機器のl牧師による停`高車放は社会に深刻な去じ響を与えるので,

安定した上き閂の花力を供給するために系統には高い=和i性が

要求される｡その叫で,系統自体の似,言斐を′受け持つしゃ断器

は特に重要で,MTBFトくド均故障R-り隔),仰′､ト.与二検l亡耶塙につい

て高し､水準が求められる｡

一方,工業製品としてしゃ断器はかなり王特異な件桔をもっ

ており,前記の要求を実現するには種々なくふうを必要とす

る｡以下に,72～500kV級のガスしゃ断器(GCB),空気しゃ

断器(ABB)を中心とした信頼惟プログラムの概要について紹

介する｡

臣l しゃ断器の信根性の問題点

Lや断器は,構造的には電気一機可城系に属するが,動作が通

常の機械と異なI)間欠的で-一一種の待機系であるために,その

信相性問題はかなり特異なものがある｡

2.1動作,一使用条件および環境

(1)長期間静止し,閉または閉の状態で系統内に組み入れら

れる(静的な才人態の保持)｡

(2)不時の動作イ‾;二号で,負荷または故障電流.の開閉を確実に

行なうこと(動的な瞬時動作の実行)｡

以_l二のような異なる動作が要求される｡

電力用しゃ断器は用途により動作頻度が異なI),電力用コ

ンデンサーの開閉では1日数回の開閉であり,送電線用,母

線連絡用しゃ断器では1個月に1回,極端なものでは5年間

に1回しか動作しない例がある｡図1(1)は,わが国の300kV

しゃ断器210fiについての拉大様作間隔の調速結果で,約25%

は90～120日間は動作していない｡しゃ断器はこのような多郷
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図1 300kVしゃ1斬器の最大操作間隔 わが国の300kVしゃ断器2】0台

について最大操作間隔を調査した結果を示す(約25%は90-～120日間は動作Lて

いないことを示Lている)｡(電力中央研究所送電機能特別委員会,550kV送電

委員会,しゃ断器専門委員会｢500kVしゃ断器の実用性能+(昭45-3))

Fig.IMaximum Operationlntervalof300kV Ci｢cuit Breake｢s

比,希願使いずれの他用条件においても確実な動作が要求さ

れる｡

系統の過i檀安:右度から,しゃ断器は三井f牧電ラ充をできるだけ

速く しゃ断することが好ましい｡たとえば,定格電圧550kV,

定格しゃ断竜一充50kA(7)しゃ断器では,動作イ言号が与えられて

から0.022秒以内で接触ナが開離する必要があl),また高速

度で動作する多数のしゃ断ユニットの動作時間のばらつきは,

0.001～0.002秒以‾下に管玉里しなければならない｡これら一連

の高j卦変動作時に各部に発生する比こ力は,衝撃力に近似して
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図2 しゃ断器の故障内容分析 Lや断器の故障を発生様相別にまと

め図示したもので,Lや断器の故障の大半はヰ幾オ戒的な故障が占めている｡(電気

協同研究第Z9巻第】号第3-4表(昭48-8〉)

Fi9.2 Fa‥u｢e Mode Distribution of Circuit Breakers

いる｡

イ如ヰj環】尭としては,屋外であらゆる気象条件あるいは地1或

環喘下におかれる｡

2.2 しゃ断器の故障の傾向

2･lに述べこた動作に開通して,しゃ断器の故障は分類される｡

(1)閉または閉のご状態を保てなくなる｡

主とLて静的放置による劣化により,通電,絶縁保持の機

能が失なわれる｡操作系の故障による誤動作もこれに人る｡

(2)閉または閉の状態を保っているが,もし動作イ言号を受け

れば異常動作をして故障に党巌する潜在的故障｡

動作す言号のないかぎり正常と評価される｡-一一般にこの状態

は点検によって発見され,発見の時期をもって発生と記録さ

れるが実際はいつ発生したかは明らかでない｡

(3)動作信号を′受けて動作中に故障メカニズムが発展L,放

障となるもの｡

もし,動作信号までに点検がなければ,(2)は(3)として記錨さ

れる｡故障記録を解析する場合,この事情を考寝しなければ

ならない｡

図2(2)は,わが国で公表されたしゃ断器の故障内容の構成

を示すものである｡すなわち,しゃ断器の故障モードの97.5

%が機械的動作の異常によるものであることを示している｡

投入不能,開放不能および,開閉不ぐあい(計57%)の大部

分は,機構またはバルブ系の固渋および操作回路の接点故障

から成るものと考えられる｡これらの一部は,しゃ断不能な

どに発展するが,絶縁劣化などの電気的故障(1.5%)を加え

ても,系統の電気的機能に重大な変化を引き起こすのは全体

の10%以下に過ぎず,大部分の故障は日常の開閉操作または

点検監視のときに発見され,大きな故障に発展する前に処理

されている｡

このように故障の系統に与える影響は大別して二_二つに分け
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られ,一た検,監視の寓J空がこの分別に関与する｡

図3(3〉は公表されたしゃ断器の点検後,故障発生までの間

隔ごとの発生の記録を示すものである｡機種によって多少の

差はあるが,いずれも点検後1年以内までに故障の50%が発

生している.っ これらは納期故障形に属しており,操作器の動

作不良,漏洩および部品の破損などに起因Lている｡

2.3 しゃ断器の成り立ちの特異点

(1)多種少逼生床であること｡

定格電圧72～550kV,定格Lや断電i充20～50kA範囲のしゃ

断器では,しゃ断器規格(JEC-181)によると176種類の標準定

格を定めている｡-∴方,しゃ断器は,消弧方式の変遷が激し

く､抽しゃ断器から空ぅもしゃ断器,さらにはがスしゃ断器へ

と発展しており,フィールドにおける稼動機種も多種に上っ

ている｡もし,信頼性試験やフイ【ルドデータが,異なる定格

間で適用できない構成になっていれば,多機種の信頼性試験

を限られた人員,装置,時間で行なわねばならず,1機種当

たりの試験密度が低くなり,フィールドデータ(台数×時間)

も不十分なものとなる｡特に高い†言頼性を要求される高電圧

大谷岸二の聾望品は,生産台数が少ないのでフィールドデータの

不足を招く｡そこで,構造の共通ユニット化によって異なる
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図3 故障発生までの推移 前回点検時より故障発生までの推移をL

や断器の機種別に図示Lたもので,Lや断器故障の50%以上はl年以内に発生

Lている｡(電気協同研究第29巻第l号第3-4回(昭48-8))

Fig.31nte｢Vals between Check and Fa‖ure of Circuit Breakers
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定格機種間でデータの流用を吋能にし,多数生産される中容

量機種のフィールドデータを大容量機種に適用するくふうが

必要となる｡

(2)気密構造

空乞tしゃ断器,ガスしゃ断音詩とも操作は流.休またはばねの

併用によっており,フィールドデータにおし､ても与{密不良の

占有率が少なくない｡ガスしゃ断器では,ガス漏れはきわめ

て厳しく管理されねばならなし､｡すなわち,気密に関与する

部分の設計および品質管理(作業管理を含む)は,周到な注意

グ)下に行なわれねばならない｡

回 しゃ断器の信乗員性プログラム

2.の各項で述べた要件を背景として,しゃ断器の開発,製

造および保証を含む信根性プログラムが作られる｡3.におい

ては,その中の二,三の要点について述べる｡

3.1 イ言頼度目標

現前三,ほほ∴般的に認められているしゃ断器のイ言頼作に関

する指数としては,下記があげられる｡

(1)機構構造の摩耗性寿命:開閉回数10,000回

(2)しゃ断部接触･rのJ肇耗件寿命:

(a)‾交換および手入れすることなく完三格しゃ1町霞i充を10回

以+二開閉できること｡

(b)交換および手入することなく走格負荷電丁充を500～1,000

凶(定格電i充により異なる)以_卜開閉できること｡

(3)しゃ断器全体としての寿命:補帽を行ないつつ20年｡

(4)気密構造の劣化:

(a)空気操作系‥‥‥圧力低下換算3%/12時間以下
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(b)ガス気密系‥･…圧力低下検算3%/1年以‾下‾

(5)保全性:定其臥床検周期4～6年

MTIiFは,⊥呪イⅠ三,メーカー,ユーザーの協力のもとに,

フイ【ルドの実有責を積み上げているf貨搾テである｡

3.2 設計における信頼性の作り込み

3.2.1 デザイン レビュー

製品計画から図面宗三成までの間のいくつかのf二郎皆で,広く

各分野の専門家の知識を結集して製品のイF子弟刑隼,生産性,保

全性,輸送などについて潜在的な問題点にまで及び事前検討

を行ない,轟た･果を設計閥t酎二反映する‾方法,すなわちデザイ

ン レビュー(以下,DRと略す)を実施している｡FMEA/

FMECA(Failure Mode,Eeffect and Criticality Analysis)

による事1牧波及度の検討をはじめ,製品仕様,設計ドキュメ

ント,設計図面,開発段帽▲で行なった各種の検討試験(開発

言試験)結果の吟味および評価,生産開始前に実施すべき乍i新主

性試験計画,生産一性,コストなどを組織的にJ二範岡な角度か

ら検討を行なう｡DRにおいて特に素質な点は,フィールド

における稼動実績が明らかな製品あるいは部品の設計デー

タをもとにして新設計品を比較検討することである｡できる

だけ豊富なデ【タを幣理し,速やかに製占己へフィードバック

することがDRの効果を高める｡決められた様式で,各しゃ

断器の全体性能および構造細部の設計諸元およぴフィールド

の実績データをコンピュータにインプットし,必要に応じ容

易に耳丈り出し,対比できるようにしDR時に苦笑乍;亨なデータに

よる守宮の高い検討を行なう｡吟味のための設計ドキュメント

の-一例を図4にホす｡
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図4 操作器の連結ピンの軸受庄を吟味するための設計ドキュメントの一例 スプリングチャ

ージ操作器の各部の連結ピンの面圧について,フィールド実績を考慮して決めた設計基準値と設計値を対比し比

較検討できるようにLた設計管王里図である｡

Fig.4 Example of Design Ouallty Cont｢oIChart
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図5 部品点数と機器の故障率スFの関係および部品の種糞頁と機器の故障率人♪･の関係

本国√∂)は.しゃ断器の構成部品点数と故障率の関係を図示したもので,部品点数がある低までは故障発生率はほ

ぼ一定であるが,二の値を超えると故障発生率が急激に増加する｡(b)は,Lや断器の構成部晶の種規と故障率の

関係を図示Lたもので,部品の種類がある値までは故ド章発生率はほぼ一定であるが,ニの値を超えると故障発生

率が急激に増加する〔.

Fig.5 Reはtion of Failu｢e Rate to the Number of Parts and Relation of Fai山re Rate to

th(∋ Number and K山d of Parts
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図6 0PK形空気Lや断器(ABB)のユニット構成 フィールド実績の多い168～300kV定格のしゃ断

部ユニットおよび操作系ユニットが積み上げられて550kV定格のしゃ断器が成り立っている｡

Fig･6 Unit Systems of OPK Type Air Circuit Breakers
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3.2.2 ユニット構成の共用化

Lや断器の構成部品点数および部品の種類と機詩誌の故障率

の関係を調禿した結果の･一例ほ図5にホすとおりである｡部

品点数および種類がある低まで故障率はほぼ--･定で,この

他を超えると故障率が急激に印加する傾向をホしている｡多

種少韻生産品であるしゃ断器のイ‾ii束州隼を向上させるためには,

構成部品数を必要二乾小限まで低減し,さらに,同一技術で黎望

作された共通部分を柿み__1二げて,部品の共用化,標準化を図

ることが肝要である｡このため,製品開発時,仝シリー-ズを

見i接した構造,すなわちユニット構成が必要であI),ユニッ

トの共用化および部品の共用化を初期のDRのf那皆で検討し

開発方針を決めている｡ある完三桁のユニ､ソトは,標準化され

たコンポーネント,たとえば,Lや断部,送イ言弁,√受イi_‾言弁,

屯磁弁などが組み介わされる｡

コンポーネントは単体でi試験の後,ユニットとしてさらに

試験され,次いで仝組二､ンニが行なわれる｡図6ほ,三右格電柱

550kV,定格しゃ断電丁充50kA,定格電子充4,000A空気しゃ断器

と定格電圧300kV,定格しゃ断電流50kA,定格電流4,000A空

妄もしゃ断器との構成を比較してホLたものである｡フィール

ド実糸茹の多い168～300kV定格のしゃ断郎ユニットおよび操作

系ユニットが積み-卜げられて550kV定格のしゃ断一器が成り立

っていることが分かる｡さらに,雫乞もしゃ断昔畏のパイロ､ソト

弁機構あるいはフック引はずし機構などの車要なコンポーネ

ントは,他の椎葉貞のしゃ断器,たとえばか､スしゃ断器とも共

J-r】化され,製品群全休としての桔頬を減らすことによるイi一摘夏

作の向_上を図っている｡

3.3 開発試験

設計条件に対する裕性の検証を,ユニット,コンポーネン

トおよび全組JLについて行なっている(開発試験と称する)｡.

開発試験の内容は,材料,製造公差jゴよび他用l一戸に生じ得

る変形の影響,環境ストレスの強度､件能への競う禦;,1電左tス

トレスに対する裕度,動作時における各部分の応力測定およ

ぴしゃ断,投人性能の裕度,各部寿命などの検祉である｡

▲例として,応力の吟味について述べる｡

しゃ断器の高速動作のため,衝撃による応力の決窪および

材料の特性からの寿命の判断が貢要である｡有限要素i去によ

る応力計算,光弾性によるシミュレーション,Iぷカタ全科によ

る応力分布測定,ひずみ計による応ソJ測二右,大んし力低サイク

ル痛労試験,衝撃寿命試験などの結果を村仲して設計裕也の

検討を行なう｡

他の一例として,公差の吟味について述べる｡

構成部品は,製作公差,粘度による膨弘川又縮,他用による

J牽耗,変形などが積み重なり,寸法が変化する｡これらの変

動ので結十に,さらに裕度を加えた偶の偏差をもつサンプルを

尊望作L,組み合わせ状態における動作が所要の範lナ糾二収まる

かどうかを確認する｡

図7は,コンポーネントテスト実施の一例をホすもグ)であ

る｡

3.4 製造品質管理

3.4.1格付け管理

流休操作のしゃ断器では,漏洩がi牧障の大きな部分を占め

る｡これに関与する部品とLての,パッキン,バルブシート

部分の仕上げ状態は,故障発生と強しげFl関があり厳重な管玉里

をl要することが知られている｡その他,主性能に関連する部

品芙削ま完全な品質管理を要する｡

しゃ断器を構成する部品を二七つの重要度段ド皆に分け,過当

とする管理密使を当てはめ,格付けA(重要J空の高いもの)の

ものは,有子さ柿新による加,_‾Ⅰ二作紫の指定,専門仕上耳即抜(図

8二参月くi)の指定,当?調ドガ塵1主における組_(亡の相克三,材料およ

び部,11の 二点検‾在,後述するPC(以‾卜,プロセス コントロ

ーーールを略す)システムの旭川などが行なわれる(この号えノノは

呈括入-;いこも過用される)｢ン

3.4.2 PCシートの活用

格付けAの部品で,さらに叔格な加丁精度,仕上げ荒さを

要するものにはPC方式を過用Lている｡このシ【卜は作業

の指示,往古が記上段されているほか,工程別にノJ口工仝ピーー¶ス

について,作業一行が自ら加__1二後渕式三を行ない,図面と対照し

て結果を確認し,記人署名(部品検瀬は別途行なわれる)を

行なし､,作業の確実をj別するものである｡二の方法によれば,

仰1八単位の作業の･言責什を明確にし,かつ作業ミスを非常に少

なくすることができる｡

組立工程では,ユニット,コンポーネント作業にこの方法

測定用リード線端子
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図7 コンポーネント試験状況 300kV50kA2サイクルバッファ形

ガスしゃ断器の操作器のコンポーネント試験状況を示す.コ

Fi9.7 Examp】e of Component Tests fo｢Operating Mechanism

図8 重要部品仕上専門職場 重要部品仕上専門月鼓場を示すもので,

有資格者による重要部品仕上専門職場を設けて,作業不良の徹底的排抒余を回っている.っ

Fig.8 SpecialFinishing Wo｢kshop oflmpo｢tant Pa｢ts
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図9 電磁弁のフィールド故障 電磁弁の稼動実績を調査し,故障率を分析Lた臥故障発生率

は約4.5×10‾8/h(ll年について,60%信頼水準の上限)｡

Fig･Cumulative Failure Rate of Ma9netic Drivjng Valve

が適用され,所定のチェックリストに基づき,受入れ部品の

外観確認および組立後の確認が上記とⅠ司じ要領で記録され保

存される｡

3,4.3 購入品管理

購入部品の品告別まそのメーカーの品官妄管理能力に依存し,

当方が直接介入できない訳であるから,一定水準以上の品質

管理能力のあるメーカ【を選定し発注するのが原則である｡

技術レベル,品質管芦綿巨力,生産能力,実績などに去巨づく審

査によって購入先を撰志し,新規購入品目に対し購入仕様に

よる購入品認定試験を実施する｡

特に,がい子,絶縁材料,気密ガスケット,計測器などの

重要な部品に使用される構人部品の認定共準を制定するにあ

たっては,当該特性のばらつきのほか,機器の使用環j菟を二号

促した高低ぎ止試験,ヒートサイクル試験,塵填試王験,振動試

験,氷結試験などについて機器の設計条件に対して十分な裕

伎をこ考1貴している｡

定期的に購入先の点数制による品質管理状況の監査を行な

い,また,納入品に対し一定期間ごとに抜き取りで認定試験

項目の一部を実施し,認定条件維持の確認を行なっている｡

3.5 信頼性試験

形式認定試験の外に各種の使用および環境条件に対し,多

項臼の信根性試験を行なっている｡寿命特性の判定として

10,000回以上の連続開閉三試験により摩耗特性の判定を行なう｡

また,限られた日数で希頻度､長期課電放置のこ状態を検証す

るのにはくふうを要する｡

イ列として,しゃ断器全体に対し1,000Hzの高電圧を印加

し,50/60Hzの場合に対し加速し絶縁性を検証している｡こ

れと併行して,製品化後も引き続き,実用状態と等価の長期

課電試験を実施し確認を行なっている｡

3.6 納入品に対する保証試験

3.5で述べた各項の検証を経て,Lや断器の形式認定が行な

われる｡

次に,出荷されるしゃ断器に対してはi替在的初期故障の除

去を目的として,JEC¶181に規定された受入試験項目の外に

次の保言正試験を行なう｡
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電磁弁

(1)コンポーネントに対する限度環境下の仝台数動作試験

あらかじめ,開発試験においてi替在的初期故障の要因がま

ぎれ込んだ場fナ,どのような環]尭条件の組合せにおいて,二最

も敏才慈に兆イ慄が発現するかを知っておき,この条件で全台数テ

ストし,初期故障の要因を検出する｡この方法は,また希朔

J空放置において初めて発現する故障要因を有効に検出する｡

(2)組〕二仁しゃ断器の動作試験

普通環境で,全台数200[司程度の繰返し動作を行なう｡これ

によって,動作回数により誘発されるi替在的初期故障はほと

んどr右仝に検出される｡

これらの方法によって,希頻度使用および多≠頃度使用の双方

によって誘発される初期故障要凶は,十分検証され据付彼の

安定した選一転二状態が得られる｡

‥例として,これらプログラムによって出荷されたしゃ断

器の電磁弁(図9)のフィールド故障率(11年について,60%

仁鳩i水準の上限)は4.5×10‾8/hが得られている｡

【】 結 言

しゃ断器の他用条件および環J菟に対し,バランスのとれた

伝線性プログラムと豊詰なフィールドデータの活用が,しゃ

断音詩の仁子敵性括垂わに必要であり,特に,有効なフィールドデ

ータの人手についてユーザーの絶大なご協力をお願いする次

第である｡
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