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真空開閉器によるサージ発生機構と

電動機こ巻線のサージ而寸力
Switching Surge Phenomendinlnduction Motor

Windings and their Endurance

上㌢′こ?l〕り閉諾圭は′ト形･軽競,低騒‾ハニなどのk所をも′-ノているか,その開閉帖に其?;モ

川+閉鮨亡けイ】‾の多和Ii写邑弧サー1ジをヲ巳年‡L,まれではあるがi立動機巻線グ)揃似がケ凹ミ合

された..従′ノて,`.荘勅倍巻線のイ‾1摘州こを確保するためには,`丘刺機に1二‖小されるサ

ージ1-はLl二とこれに対するう電動機のl耐力とを㍍巌的に把拙けることが必賓であ/〕た｢,

そこで其アこ竺開閉一汁こさによるサージヲ邑生機寸借を押.諭と尖験で究明するととい二,先王1ニサ

ージ′.=は圧のシミュレーション計算による十測を吋能にしたし〕重た,サrジグ)心動機

l勺での分川中の計算によるj÷洲を叶能とし,二れを数多くの`Iに動線巻線のサージ分

抑.-E斥の実測で碓.i忍†ノた｡‾むに巻線の仙‾ノJデータによりその′_た力を把すJぅ三L,製j韮′i坦

柑でのんげ昭二雌法を確_!二亡したし)二れノJの生産化術によ一-ンてナ.子細州三のil一い､,■汀-ノ吉∫壬の′左

シ上した′屯土的機を暫望作Lているしノ

ll緒 言

上㌢乍例閉一片言責は小作ラ･輯遺,壬そ轄炎,什し騒イ∴アーク叫l和 一1こ

という放々の利山をもっており,二れノブの特技を_七かLて′■誌

上軌機川路の開閉に止こく仲村されるようになノーノてきている｡し

かL,真?:空間閉器はきい断ノ■に流が人きいことが問題であり,

i二にi允さし､断による迦ノ.=に圧に対Lては芋粥りの往古を#､う必繋が

あり,拉j別tさい断レベルの兵ニノとfう訓羽打三‡が開発され,卜分安

全なも♂〕となっているとはいうものの,ノi‾仁子太さい断によるサ

‥ンが′トさくなると,あまりi上ノ古二か七､われていなか′-ノた何丁己

弧什グ)砧八1+披サーーノが問題となノノてきた｡`.‾旨軌俄に■t■;川口披の

サージが川ブ州されると電動恍巻線の`.一にh三分j‾11.が一一様となJ〕ず,

t馴刺別巻線のサーージ分川ヰくが高くなり,ターーン榊絶∃壌の拭似

が懸念された｡,そこで,筆二斤/〕は兵′乍l三日閉器のサージ発+ミ機

構とヲ己生サーーン∴主に動機巻線のサーlシ分j‾11.,ノ女び`■に軌機一巻線

のサーージJ耐力についてイ肝究L,それノ〕を岬J)かにするととも

にイ‾i子敵性の高いノ.=E軌機の与望作に成JカLた.;以‾卜にそれノブのl勺

谷を紹介する｡

囚 真空開閉器によるサージ発生機構と発生サージ

開閉器は適′f;i一億用周波の電流.零カニでLや断するものである〔つ

ところが,投入時の先行放電期間や,L-1潤子後再発弓瓜が生じ

たときなどは,i凋閉器を流れるう屯丁充が過i度高岡f皮板東むノ去就に

なり,幾僅か屯流省ノ∴･二を過る.)il■川]披`iに流のしゃ断の条什

は,それが屯i充零山を過り,且つノi二にi充零∴lよにおける1忘‡充の変

化率一慧-が開閉器の高周波消弧能プJの′心充射ヒ率(告)即5
以下となることであるが,真空開閉器は強力な-デ石田波消弧能

力をも/ノているので,高周波振動ノ.昔流を数サイクルでしゃ断

してしまう｡高周波消弓瓜後,真?と開閉器の樅間に[｢川口される

電圧で開閉器が放電すると,再び過i度的な振動電丁充が流れ,

条件によ一Jては高周波消弧と放ノ正が多数L目1繰り返される｡こ

れを多二重再発弧_軌範と呼ぶ｡以‾卜,そク)発生機寸満と莞/土う忘圧

とについて述べる｡

2.1 多重再発弧現象の発生機構

図=a)に真空開閉器を適用した-一+紋別路を示す｡負荷とし
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ては上に電動機が考えノブれるが,迫ノ～;毛■のしゃ断帖は逆起一lにノJ

があるから再発弧ほ生じないので,起重婚口しゃ断やインチン

グニ状態でのしゃ断のように負荷に逆起屯力のない･場fナについ

て考える｡図=b)にその節一木‖しゃ断時の等価Lul路をホすこ

多重再発う瓜現象は1ms以内の一重めて知日引弼の-呪範なので,

その間の屯手原1電圧の変化を無視して直流で一号えるし)

商用J一郎皮電流零ノ〔‡直前で真空開閉器を閉枇すると,f‾=苛の

端十電』p′mは図2(a)にホすように他柑の屯圧P〟･ぐ=一昔を批

励l‾tl心とする負荷機グ〕エふ-G一月J共批により蛮化していくり

この間有振動数は,数打ヘルツ～数十キロヘル､ソであり1粕川

周波数より高い｡_-･‾方,兵フナ三関閉器の極H=l耐圧は図2(a)の

Vmaxと Vhinの問の領j或のばらつき範.岬をも一ンてJ‾-J■りヾL〉r

いく(つ しかL,真?と開閉器の極問には】E-P′椚lが印加コれる

ので,e′椚が桓抑j耐圧Ⅴの領域に人ると(f=～1峠ノ∴り一戸i発J瓜が

生ずる｡再発弧が生ずるとe′mはん-C〝Z一凡北批に従一-ノて坐化

する｡二のl市]市振勅数は数日キロ/＼ルソー一致メガ､ヘルツのオ

ーダであるLつ このとき,真空開閉器には図2(c)のノ1_に流才5がi允

れる｡真空開閉器は高岡i皮消づ瓜能力が似れているため,ニグ)

高岡ブ皮う電流を数サイクルでしゃ断LてLまうので,～ TJ2帖

別より再びeLはエムーC,れ一月よ共振により変化L,f=～3でまた

一内二蒐弓瓜するし†以‾卜,図2(c)に示すように.て引俳拉消弧と山ヲ己り瓜
が何度も繰りj生される｡ここで注目Lなければならないのは,

上ふを流れる電†充i上(図2(b))である｡放う盲期i糊の壬二り冒f′【にLI三は

Eを中心とする振動1盲圧のため,平均Lて且′=(1十÷-)(タグ)1に

庄が上ふに印加されるので,～上は増加し,一ノJ▲,消弧期附では

e;～>一与のとき～上は増加し,e㌦く】与のとき～上.は減少する.
従って,7⊥はだんだん増加する傾向を示すが,これにより 多

重再発弓瓜現象の停止に次に述べる二つの形態が生ずる｡

(1)消弧期F-と与]の上J-C〝｢凡三共批におけるemの‡馴トiは,消弧L

た瞬間の～⊥をさい断したことにより,りm E′2十(よムノ君)
となり,g⊥が増加するにつれて同様増加するL_,そのため,接

′＼三夫の開極道軌に伴う耗F判耐圧の上昇と,端J'･一這斥e′mの上昇と
の競fナが∠上ずる｡LかL,二の競fナは無限に続〈ことはないJ
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図l真空開閉器適用回路 多重再弧現象を考える場合の基本回路であ

る･⊃電源電圧は交流であるが,多重再発弧現象は極めて短時間なので直流で考

える｡

す乙､わち,桓川=耐庄が人きくち･るとど椚が旭駄作にノヾきく批れ

るたれ ～ノーは減少する｢ように左･リ,鯉口伽け[が上J-Cm一月J

共仙三を__卜まわり,多_!糾ヰ碓ゾ瓜はイ･!二川二するこ.

(2)多屯如ヲ己弧規範の過f_l_.三でJ′_が抑Lて〈ると,付.に期Hれこ

おける脚榔皮鴫税別油前の′l立流射ヒや一召㌻が舟′朋閉
苧叫モ帆綱(鴬)･ぴ5まで舶Lないうちに･図3に什上
‾ノに■tJjけ+披′古流による`【一山允器∴■J二の′L成がなく乙･り,そ･グ)ま王

府才一H紘一;‾に流の､‡1サイクル紙り瓜となり,エ∴-Cm一月ふ共批が人き

く左･る前に多巾f専権弧規範は付l卜する｢

す左･わち,多‾皐fti発d瓜規範によるj出一.にh三には､才;のすか⊥､〕

以上界があり其乍IjH閉詩誌のフルストローク鮒糊付†tまでトントナ

ることはあり子ミ主ない｡.妙ILこ｢モグ)鋭ノ1くかご〕は上止子妾の指先瓜当た

りのノl=巨斥が拍も人きく屯一安である二.二こで上爪′¶Cm一月m′∃川ミ

による過て註圧Eざを凧批サーーゾ,如発J瓜で牛ずる迎′.にト育三プ〕船人

E/をヲ己り瓜サー1ジと呼ぶことにする‥J

2.2 シミュレーションによるサージ予測と予測値との比重餃

多市j与党狐規範の糾削瓜期=札 ノ女び放屯期l‡りグ〕･.に口三･′心允

波形はみ期仰の細期イ血が分かればf畔析的に求まる_.そこで放

′滋娼川『と消弧期間において･.それぞれ什怒の細則条件をリーえ

てノlに止･電流波形を解析した純米を表1にホす.-ノ 表1の附叶

結一果を川し-て,納期条件を実l巧モクつ場で㌻にナナわせて設定Lなか

ら順次波形を計算Lていけば,多毛再発弧規範のシミュレー｢

ションが‾叶能であり,二れによって発生サーージの十測ができる_､

図4にシミュレーション波形と実測波形とを示す｡シミュ

レーション波形は一夫測地彬によく一一≡改L,規範をよく†ヰ視で

きることか分かる｡以‾卜,実測伯との比較,ノ之びシミュレー
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図2 多重再発弧現象の説明図 Lや断時の多重再発弧現象の説明図

を示すし.真空開閉器は高周淀消弓瓜性能が優れているため,大きな過電圧が発生

する..

ショ ン:二よるヲ己′トサーーンの--j二i川結斗さに′ノいて述べる.｡

(1)り三i‾=H巾ヒ▲汁詩仙とグ)比較

図5は75kW4魅3.3kV冷せ㌢■一に別紙において尖測伯と.汁算

仙ヒプルと較をホLたものである-.碓七′.に斥三は.汁算伯か!実測仙

上りれ∵l▲■てIJjくち･るが,サMジ抑制用コンデンサの谷_量による

サーーンノlに†_1三ノ川t‾卜仲山rりなと､ほよく 一i女Lているり また,表2

+主川恍に110kW4称ち6kV.湧ノ上㌢l一に刺怯の比奉安例をホすものであ

るが,ムと人サージ′.‾にJ上,枝び泊地上主が椀めてよ く 一致Lてお

り,シ ミ_ユ レーーシ
ョンに′よ り子己′トサージ､の下洲Jが‾吋f氾である

ニ ヒが確.乙どできた

JL

(d+9‾前‾

図3 続弧の説明図 図2で′上が増加してくると,放電期間における′■占の

電涜零点直前の変化率うごが真空開閉器の消弧限界(--うりレ∫まで減衰Lないう
ちに′六が電ン充零点を通らず,商用周波半サイクル詩境弧し多重再発弧が停止する｡
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表l 放電期間及び消弧期間における電圧,電う充の角牢析結果 多重再発弧現象期間中の電圧,

電)充を任意の初期条件を与えて解析Lたものである｡各数式中の記号は回l,図2による｡

電 期 間 消 弧 期 間

初 期 条 件

真空 開閉器電)充′.｡

インダクタンス電流′′

負 荷 端 子 電 圧p打;
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l伽;=亡′ン八∫eXP(-α一りcos(山mf＋¢′)

1.干二三さ′･乍･∂′=孟m･
l仙m=､七ご7〟-(2斤汰)ご‾‾‾‾

ip′′Ttan-(㌻∴㌢‾‾‾)
l′′-p=v･/`二二二こ百三車｢‾‾Vl一∂′2

ど′.八･
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注意

(a)と(b)は極性が

反対となっている｡
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(b)実測波形

図4 実測波形とシミュレーション;皮形との比き較 シミュレーショ

ン波形は,実測波形と極めてよく一致し現象をよく再現している｡

図5 発生サージ実測値と計算値との比重交(り 75kW 4P3.3kV誘

導電動機での比較例を示す｡計算値が実測値より若干高い値となるが,サージ

抑制用コンデンサの容量増加による低下傾向はよく一致Lた｡

表2 発生サージ実測値と計算値の比較(2)l10kW 4P 6kV誘導

電動機での比重交結果を示す｡最大サージ電圧,及びサージ波頭長が極めてよく

一致した｡

区分

＼

＼

実 う則 値 計算値

警歪芸‾!波頭長
(借)1(〟S)

測 定 数
貴大サー

ジ電圧

(倍)

波 亘頁 数
サージ種類 ､＼＼

(回) (〃S)

投入サージ 発弧サージ 33 2.86
l

0･8ヘー▼0く3･06
0.了

J

l

107

Lや断
サージ

(苧謂)

10 5･川】
′′

1

l

5.10

励捧サージ 4.90 100 4,82
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注:起動即しゃ断

CVケーブル100nl

発弧サージ

励振サージ

100 200 300 400 500 600

出 力(kW)

顛
塑
性
財
団

朝
型
出
師
瑠

励拒サージ

注:起動即しゃ断

CVケー■7ル100m

発弧サwジ
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(∂)3′3kV級誘導電動機

図6 電動機出力定格と発生サージ シミュレーションにより,出力定格と最大発生サージとの関

係を予測した｡3.3kV級,6.6kV級とも200kW以下の小容量機がサージ電圧が高くなる｡

(2)シミュレーーション計第による雅史サージ予測

図6は誘導屯動機山ブJシ三倍と発生サーーーン`.一にJl三とのi対係をホ

す√_.サMジ′一己庄は200kW以下の小茶壷機が遡航となり,ノく布

岩槻はサーーージ電圧が低い｡図7にケーブル良を変えた場fナの

サージ予i!りを示す｡ケMブル良が100～200mcフ‾)場合にサーシ

′Jに圧は放火となり､それより如くても上主くてもサージ1宣吐こは

快くなる､〕これはケ【ブル士ミが如いと砧Jild彼の糊i伎数が高く

なるので消i瓜Lにく くなり続航のケーースとなるからであり,

士主い場で㌻はケーブルの静′左右呈が人となり,二j‾Lがサージ抑

制の働きをするかご)である{〕以上のほかに電動機短毛数を変え

た場でナも計算Lたが,椒数による差はほとんどみられなかっ

たL〕従って,責を過酷条什でのヲ芭′主サーージは図6で代表できる.っ

一プJ,サージの†.耶度数は前述したように肋振サージで数打

ヘルツ～数十キロヘルツ,発り瓜サージで数｢イキロヘルツ～=数

メサ､へ/しツであl)､綬述の巻線分才坦やの観∴-J二かJフは†皮白gikグ)

励振サージ最大

崩
整
地
伊
瑠

実測値最大

発弧サ”ジ最大

起動即しゃ断

10 20 50 100 200 500

ケーブル長(m)

図7 ケーブル長と発生サージ 75kW 4P3.3kV誘導電動機でケー

ブル長を変えた場合のシミュレーションによる予測結果を示す｡ケーブル長100

-‾-200mで最大値となる｡
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(b)6.6kV級誘導電動機

如い､すなわち周波数の砧し､ヲ己弧サージが厳しくなり,数々

の.汁界結米によると舷過酷条件で0.3/∠Sとなる｡図5に示すよ

うにサージ抑制用のコンテ■ンサを回路に並列に接続すると,

サージ十に止が恍‾卜するうえ波頒氏が長くなり,電動機巻線の

†米他に効井さか人きい

日 電動機巻線内のサージ分担

前述したように,真空開閉器によるサージは数7了キロヘル

ツ～数メガヘルツ程度の高周波のため,商用周波の場合と異

なり電動機巻線内の電圧分子Llが均一とならず,電線に近い巻

線の‡昆圧分柑カゞ大となる｡このことから,高周波電圧が印加

きれた場合の巻線内の電圧分担を定量的に把握することが非

瑞に重要となる｡以‾Fに,計算及び実測により電圧分担を求

めた泉た果を示す｡

3.1 サージ分才旦率の計算法

図8にサージ分担1電圧を計算する場f㌻の単相等価回路を示

す｡対象担ほ各の電源は高周波のため,巻線の抵抗はリアクタ

ンスと比べて非常に′トさいので告略して考える｡同園の同定各

で回路方程式を誘導すると二人式のようになる｡

′丁

Ⅴ(′り-Ⅵ=∑他｡一砦(7=1

V良一1-V々=∑〟如一望
7E

q=1

㍍-1=∑娩｡㌘
/～

年=1

才1-～2=-Cざ1A慧)十(C占1十C机＋Cぶ2)
貨--Cざ23㌘

才ムーよ州=-Cs々旦告し＋(Cざ々＋Cm々

＋C占々十1)祭---C古…ゼ浩1
∠和一1一言れ=-Cぶ乃-1-メ賢し十(Cぶ乃-1

十C椚乃-1＋Cぶれ)旦浩1

･(1)

･(2)

(1),(2)の方程式において印加サージ電柱Ⅴ(りと初期条件を

事≠え祁†j点の電圧n,陥･･…･Vた…=･帖▼1を求めることにより,
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注:tノ7･こ王)=電動横に印加されるサージ電圧(=(,m〕

レ7七二ん番目とた＋1番目の巻線の接続点の電圧

上長=ん番目の巻線の自己インダクタンス({ノ人=机上)

〃ん｡ニん番目の巻線とマ番目の巻線の相互インダクタンス

V′人 t′'れ_2

れ-1

→とれ1

(∴n_1

工(‾'mん工(ノ=m几‾2

ムー一･〃叫

(＼-n

t′n▼-

工('何れ▼1
(∴た=上巻目の巻線の静電容量

(ターン間容量を合成したもの)

(:打l七=ん番目め巻線の対地静電容量

上長=丘番目の巻線のインダクタンスに流れる電流

図8 巻線の分担電圧計算上の等価回路 巻線の分担電圧計算上の等価回路を示す｡高周波のた

め,巻線の抵抗を無視L,ム,叫 Cの回路で考える｡
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図9 サージ電圧印加時の各巻線分ヰ旦率 】柑kV 4P 6kV誘導電動機で各巻線の分担率を実札

及び計算で諌めた結果を示す｡電源側の第l巻線が最大で90%分担する｡

み巻線の節ノ∴川冒】の1宅位弄がその巻線分村屯圧となる｡分抑電

圧は時間亡の関数となるので,瞬時他について紳かく計算し

そのi弦人情､すなわち最大分#t′lに住を求める｡

次にタ一円ン間の分才汁電工上は次式により求められる｡

V戸一完×亡･ ‥…(3)

ここに,Vl:電う僚側第1巻線のうナ抑電吐

〃亡:巻担J数

亡 :高周波分抑係数(実験より亡=1.3)

3.2 実測結果と計算結果との比較

図9はサージ電圧印加時の各｢巻線の1電J七分才1t中を示す.｡占十

算倍は実測値と比較L,電源側第1巻線が若十†氏く､それ以

外は高くなる｡いずれにしても電源側巻線は数々の実測結果

及び計算結果より,一最過酷で90%の分抑ヰくとなることが確認

できた｡

図10はサージ波主項巨とノ在き原側第1巻線の分抑ヰくとの快j係を

占十算により求めたものであるが､波地上主か0.5/ノS以■ドでは分

才It辛が-･1立となることと,5〃S以_卜では分川平が50%以卜と

なることが分かったし.従ノーノて,サージ披畑土壬が分抑率〝‾)毛賀

なファクタとな/ノていることが分かるL〕
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図柑 サージ波頭長と電源側第l巻線分与旦率の関係 サージの波頭

長を変えて分担率最大の第l巻線の分与旦率を計算により求めた結果を示す｡波

頭長l〟S以下では分担率が極めて高くなる｡
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(c)インパルス繰返しによるインパルスBDV

図Il電動機巷繚のサージ耐力 電動機巻線のターン間絶縁のサージ

耐力を各号重条件で測定Lた結果を示す｡

臼 電動機巻線のサージ耐力と品質管理

2･3で巻線に加わるサージ電J七を解明したが,これに対する

巻線絶縁のサ【ジ耐力について椎々検討した結果,及びサー

ジに対する巻線絶縁の品宮守管理法について述べる､1なお以下

では,対地絶縁については1刊愛L､ターン描ほ色緑についてだ

けを.瀧明する｡
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4.1 電動機巻線のターン間絶縁耐力

ターン悶絶緑はワニス処理法によっても異なるが,以下は

すべて,巻線と鉄心とを一体含浸するF抑"HIPACT■'絶縁の

測定結果であり,ターン間組縁としては,∴屯ガラス線(以

‾‾ド,Aと略す),エナメル ガラス∴衣紋筏線(以下,Bと略す)

の2稚について行なった｡

(1)[‖加電圧波形とインパルス絶縁破壊電圧(BDV)の関係

図‖(a)は印加屯Jlシ波形を,〃Sオーダの0,3×4/∠S肘1二子披とms

オーダの0.8×4.5ms開閉インパルス波とし,インパルスBDV

を測定Lた結果を示す｡波形による差ははとんどなく,披頗

一拉の異なるものでサージ耐力を測定Lても問題がない｡

(2)熱劣化によるインパルスBDVの変化

図‖(b)は耐熱寿命の観点から2000c40日のF椎相当熱劣†ヒ前

後におけるインパルスBDVの比較を示す｡タJ化卒はA:30%,

B:22%となる｡

(3)インパルス繰り返しによるインパルスBDVの変化

図‖(c)はインパルス練返し寿命をみるたれ 納期インパル

スBDVの左-3(7の値を330,000Ld印加前後のインパルスB

DVを測延Lた結果について示す｡立-3(7のインパルス電圧

練返L印加によっては,サージ耐力は全く低下しないことが

この結架より明らかとなった｡

4.2 サージに対する品質管理

ターン間インパルス耐力の実測結果より,タ【ン悶絶緑の

サ】ジ耐力が明らかとなったが,製品ごとにそれぞれ真γた開

閉器による発生サージ電圧,及び巻線の電圧分担率が異なる

ので,要求されるサージ耐力も異なる｡この点を巧･慮し,品

質管理法を確立Lた｡

F椎"HIPACT”絶縁は,巻線と鉄心が-一休ワニス含浸され

るので,ワニス含浸後の巻線の交枚が州雉なため,製造過程

のワニス含浸前に全製品に対し,インパルス電圧印加により

デバ､ソギングを実施してし､る｡印加電圧は次式によりi央左す

る｡

鴨=諾ユ×‰ ･(4)

ニこに,V:真空開閉器の発生サ【ジ(シミュレーション

計算による)

ざ:拉大電庄分柑率

d:劣化率(熱タ;化など)

入:ワニス処理によるインパルスBDV改善率

阜′:ノ左仝率

以上のQC試験により,非瑞1ニイ言束別生の高いノi電動機とな/ノ

てし､る｡

切 結 言

以-_f∴,真空開閉器を電動機担1路に適用した場合のサージ発

生機構と電動機巻線のサージ耐力について述べたが,これら

を要約すると,

(1)サージの発生慌構を明らかにし,シミュレーションによ

る発生サージの予測を可能とした｡

(2)電動機巻線内のサージ分担率の計算を可能にした｡

(3)電動機巻線のサージ耐力を明らかにし.シミュレーショ

ンによる発生サージとサージ分担率との計算に基づく品質管

手堅法を実施し,信束副生の高い電動機を製作Lている｡
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