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ガス絶縁変電所用SF6ガス避.雷器
SF6Gas Surge Arrester for Gas tnsulated Substation

最近,用地,環境事情などからガス絶縁変電所が各電圧階級に広く採用されるよ

うになっている√⊃ しかし,気中絶芸妓機器に比べて､ガス絶縁機器のフラソシオーバ

時間特性は平士即二なることから,耐古設計上これを保護する避雷器も重要となって

いる｡

臼_立製作所では,ガス絶縁変電所に使用する避雷器として,従来,避富器内部要

素をN2ガス中に密封し,SF6オlスを対地絶縁に使用してきたが,今回,SF6ガスを

消弧裸体と絶縁喋体に使川することによl),構造が簡単で信頼件の高いガス絶縁変

電所用SF6ガス避雷器を開発し,定格電圧84～420kV避雷器までの系列化を完成し

たので報告する｡

n 緒 言

拉近,用地及び環j菟争情などからオス絶縁変電所が終電圧

搾紹及に泣こく採用されるようになった｡しかし,気中絶練機器

に比べて,ガス絶縁機器のフラソシオーバ時間特怖が-､tり目_1)で

あることから,肘富設計上これを保言聾する避古器も重要となる｡

･一方,日立製作所ではガス絶縁変電所に他用する避雷器と

して,直列ギャップと特件要素とをN2ガス中にて庶封し,SF6

ガスを対地絶縁に使用してきたが,今回コンパクト化を【珂る

ため,SF6カナスを消弧と絶縁に双‾方兼ねた喋体として使用L､

構造が簡単で高さが低く,かつイ言束靴Lの高いガス絶縁開閉装

帯用ODF-160形SF6ガスj壁雷器を開発Lた｡本選需器は,現

イ!三番講中の避`こ=打者旨規朽JEC-156改訂案に治って開発し,定格

電柱84～420kVまでの系列化を完成したので,その概要を報

了㌧する｡

臣1 0DF-160形SF6ガス避雷器の特長

(1)14kV単位〕址′計器をキャップ1∴-二くとし,小形･怪炭化Lた〔､

例えば,420kV避′け丁器では従来のN2ガスノj'式グ)ギャップノ=】よ数

270∴ミ】二を30.･∴く構成とL､外形寸法を高さで約64%とLた｡

(2)ノノー,仲ノーjご状態でSF6ゲスナlニカか人気†tまで†氏‾FLたご状

態,すなわち圧力亡汁のゲ【ソナ主力一客気圧でも01〕f'-160形SF6

ガスう蛙一f打一語護は′清規運転う電圧にl耐える.っ

(3)放圧構造について､紘一充しゃ断不能などで放節電子充が流

れ,谷器内の内‾伽斥力が卜昇Lた場合,積地谷昔:圭(タンク)H

イ本で吐三力上界他に耐えるように設与王Lた､

(4)従来ク‾)がいJ′-7fき避古語詩ではがい管表而が汚損されると放

電竜一主が代‾Fする貴大の弱点をもっているが,ガス絶縁変電

所用接地?妄器封入形避雷器の特質とLて,容器が接地金属で

あるため､外部汚拭により容器表面電位が変化しないので外

部汚す削二よる呈;をき饗を′受けない｡完全な耐汚才月形避雷器であるく,

6】 構 造

図lにODF-160形走桁1電圧210kV SF6ガス避雷器の,図2

に碇朽電圧420kV SF6カナス避′訂器の外観をそれぞれ示す｡避

雷器の内部要素は金属茶器内に封入されており,210kVのも

のは車直紀置,420kVのものほ水平配置の場合を示す｡
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図1 0DF-160形2】OkV SF6ガス遠至雷器 放電試験時のODF-160形

210kV SF6ガス避雷器を示す｡接地容器(タンク〉の中に避雷器内部要素が垂直

に配置されている｡

3.1 0DF-160形SF6ガスi堅雷器の動作原理

代表例として,定格電圧420kV SF6カ､､ス避 をj享王ひl,l司3

に示す回足各構成l女】を示して説明する｡構成は14k17ユニ･ソト上

し,これを30個直列に桜紙L,420kV避′.1‡器とする′_14kVユ

ニットのギャ､ソプは主放電ギャップと放環己始動屯陸とか⊥+J丈

り,放電始動電極に[い間電位を与えるため,分圧イン トーク

ンスZを配置している｡また,ギャップの続流.しゃ断絶プJを

高めるために,電磁吹消コイルを主放電ギャップ･と【行列に抑
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図2 0DF-柑0形420kV SF6ガス避雷器 コロナ試験時のODF-t60形

420kV SF6ガス避雷器を示す｡接地容器(横向きタンク)の中に避雷器内部要素

が横向きに配置されている｡
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図3 0DF-I60形420kV SF6ガス避雷器の回路構成
420kV SF6ガス避雷器の単位接続図を示す｡

ODF-160形

入している｡なお,電磁吹消コイルにはコイル保護用抵抗を

設けている｡一方,各ユニットには電圧を均等に分担させる

ために分圧コンデンサCを各ユニットに二浪列接続している｡

避雷器の動作は図4に示すように,正常時には分圧素子

(C,Z)を通じ､微′トな漏れ電流が対地に流れているが,線

路にサージが侵入してくると,サージ電圧により主放電ギャ

ップは放電し,続流が流れ,電磁吹消コイルにより続流アー

クはフレミングの左手の法則により主放電ギャップから消弧
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(d)正常復帰状態

図4 0DF-160形SF6ガ

ス避雷書芸の動作原王里図

ODF-柑0形SF6ガス避雷器の

運転状態から続流しゃ断完了

に至るまでの過程を示Lてい

る｡
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図5 2=)kV SF6ガス避雷器の内部構造図 図lに外観を示した210kV

SF6ガス避雷器の内部構造を示す｡

案内に駆動される｡アークは急速に冷却され,電i充客ノ〔〔】二で消

弧されて丁亡の二状態に復帰する｡

次に210kV SF6ガス避雷器については,内部構造は図5に

示すように,直列ギャップ部と特性要素部とを直列に接続し,

′ト形化を図っている｡図6に外観を示す｡

なお特性要素については,厳選されたSiCを主成分とした

柑華斗を用い,富インパルス耐量100kAX2回(5×10/∠S),方
形波耐量は210kVで800AX20msX20回,420kVで1,800A X

20msX20回に耐える性能としている｡

3.2 ガス圧力の設定

SF6ガス圧力の遺志にj祭しては,万一,ガス漏れのために

SF6オ'ス庄プJが大気圧まで下がったときでも常規対地て電圧に

耐えるようにするため,避雷箸許特有の条件,すなわち放電特

性と耐電圧の2条件を考慮してて正格SF6カ､1ス圧力を設定した｡

代表例として210kV SF6ガスi壁富者削二ついて説明する｡

これは図7に示すように,ガス白三力とフラソシオーバ電J七

との関係(直線(む)と零気圧での常時運転電圧における肘掛t

条件から⑳点,開閉サージ放電開始電圧の上限値における放

電条件より⑳点が求まり,これらを満たすのにはがス圧力は

約2.Okg/cm2･G at200c以下が必要となる｡そのほか､機器の

構造条件を考えて1.5kg/cm2･G at200cと設定した｡

なおSF6ガス避雷器性能保証圧力は,最高ガス圧力1.7kg/

cIn2･G,最低ガス圧力1.3kg/cIn2･G at200cとし,最高ガス圧力

すなわち高圧警報ガス圧力では規格値の放電特性が,最低ガ

ス圧力すなわち低圧警報ガス圧力では定格電圧での続i充しゃ

断性能がキーポイントとなるが,いずれも仕様値を満たすこ

とを確認した｡

【】 特 性

JEC-156改訂案規格値に基づき,下記の代表的特作につい

て述べる｡なお,規格外の試験項口として部分放電試験､耐

震試験についても述べる｡

4.1 放電特性
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図6 0DF-160形210kV SF6ガス避雷器の内部 上側に直列ギャッ

プ部分,下側に特性要素部を設け,ニれらを直列に接講読している｡
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図7 ガス圧力と商用周波放電電圧の関係 定格ガス圧力【.5kg/′cm‥

Gのi塞定根拠を示す｡

図8に定格電圧210kV SF6ガス避7打器,図9に滋格屯圧

420kV SF6ガス避雷器について,最高ガス圧力1.7kg/cTn2･G及

び一最低ガス圧力1.3kg/cm2･G at200cにおけるが‾～特件をホす｡

し､ずれも仕様値を満足している｡

4.2 動作責務特性

4.2.1開閉サージ動作責務A試験

本試験は,避て君器が開閉サージにより放電したときの市稚

の検討を目的としており,しゃ断器が無負荷線路の‾允う宝冠ラ允
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Lや断中,再点弧を発生した現象を模施巨して,275kV系統以

下の避雷器に動作責務を行なぁせるものである｡開閉サージ

動作責務静電容量は50/∠F(275kV系統で線路民約250km相当)

とし,このときの代表的オンログラムを図tOに示す｡
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図8 0DF-160形2tOkV SF6力○ス主墜寓器の即-～特性 最高使用ガス

圧力l･7kg/cml･Gと最低使用ガス圧力卜3kg/cm⊇･Gにおける放電特性を示す｡
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図9 0DF-160形428kV SF6ガス避雷器の訂一£特性 最高使用ガス

圧力l.7kg/cm2･Gと貴低ノ使用ガス圧力l.3kg/cm-･Gにおける放電特性を示す｡2川

kVに上ヒペ放電特性の仕様値が厳しくなっている｡
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図10 0Dト柑0形定格電圧14kV避雷器の開閉サージ動作責務A試

験時のオシログラム 275kV系統以下の開閉サージ動作責務試験である｡
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図I10Dト】60形定格電圧14kV避雷器の開閉サージ動作責務B試

験時のオシログラム(開閉サージ動作責務容量78/∠F) 500kV系統

年寄有の開閉サージ動作責務試験である｡



4.2.2 開閉サージ動作責務B試験

本試験はしゃ断器の高速度再授人時に発生するサージ電圧

を対象に,500kV系統用避雷器の保護効果を検証するもので,

開閉サⅦジ動作責務静電容量は78/∠Fである｡線路模擬回路は

上記A試験では避雷器動作複線路電流零∴I丈で切I)離すが,B

試験では再投入時のサージを対象としており,線路を接続し

たままの状態としているので,責務はA試験に比べ厳しくな

る｡電源の短絡電流は送電端及び受電端とも3kA,30kAを

対象としてし-る｡図11の代表的オンログラムに示すように,

いずれも続流をしゃ断できることを確認した｡

4.2.3 断路器開閉サージ動作責務試験

500kV系統用避雷器についてだけ実施する動作責務試験で,

がい子形500kV断路器により,母線開閉操作時に発生する連

続再点弧サージを対象とし,商用周波の半波ごとに波高値以

前での放電を連続30回繰り返し,毎回続流しゃ断できること

を検証した｡供試避雷器として定格電圧14kV分割避富器を使

用した｡図12に代表的オンログラムを示しており,多重動作

に対しても続流しゃ断することを確認した｡

なお制限電圧特性については,図13に定格電圧210kV SF6

ガス避雷器を,図14に定格電圧420kV SF6オ､ス避富器の制限

電圧一電流曲線を示す｡
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続 流

(Max.300A)

.05事

図12 0DF-160形定格電圧川kV避雷器の断路器サージ動作責務試

験時のオシログラム 30回の半波ごとの連続放電に対しても続流をLや

断している｡
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図13 0DF-160形210kV SF6ガス避雷器の制限電圧【電流曲線

制限電圧は,仕様値内に余裕をもって収まっている｡

ガス絶縁変電所用SF6ガス避雷器 843

4.3 放圧試験

万一,避雷器が続流しゃ断不能となり避雷器に放障電流が

流れた場合を考慮し,定格電圧84kV SF6ガス避雷器を傾絹

して,JEC-156改訂案規定の31.5kAXO.2秒を通電し,圧プJ

上昇を測定するとともに,圧力が上昇しても接地茶器(タンク)

自体で庄ブJ上昇値に耐え,爆発飛散及び分解ガスの放出がな

いことを確認した｡

4.4 部分放電試験

ガス絶縁変電所の重要な性能確認である内部部分放電試験

では,常規運転電圧×1.3倍の電圧を印加し,内部部分放電

電荷量が10pc以下で異常のないことを確認した｡

4.5 耐震試験

接地容器封人形SF6ガス避雷器では,谷器にがい管をイか口

しなし､のでがい-f一形避雷器に比べ,耐震設計上有利な構造で

ある｡過酷条件としては,輸送時の振動条件が最過酷となる(〕

そこで工場内で輸送状況を模擬し,避雷器の共振周波数で

0,3G,3時間連続加振し,試験後の部分放電試験にも異常な

く耐え,部品などの脱落がないことを確認した｡図ほにカ､､ス

絶縁変電所用定格電圧210kV SF6オース避官指差の耐震試験状況

をホす｡

′二 乙000
::>
上

世
紳
鮭
宗1,000

1,350kVp

l,220kVp (仕様値)
(仕様値)

∠出 J

5 10 20

放電電流(kAp)

図14 0DF-160形420kV SF6ガス避雷器の制限電圧一電流曲線

制限電圧も仕様値内に収まっている｡

て圏
三池

図15 0DF-I60形2柑kV SF6ガス避雷器の振動試験状況 加娠台

に2=】kV SF6ガス避雷器を載せ,共振周波数0.3G,3時間連続加娠している｡
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表10DF-】60形SF6ガス避雷器の標準特性 ODF-一68形84～420kV避雷器の矧生値を示す｡+EC-ほ6

改訂案の仕様値はすペて満足Lている｡

系統の中性点接地方式

マフ
ノ:＼

非 有 効 接 地 有 効 接 地

兼統公称電圧
(kV)

所要素

66 77 l18 154 187 220 275 500

月 絶縁強度(BIL)
(kV)

避雨器/＼ 一士

350 400 550 750 750 900 l.050 l′550

臼
ム称放電電流

(kA)

避市器開閉J一 壬ワb

10

田牙サーソ動作責務静電脊量
(〃F)

避雷
巳占

50 78

器 疋 格 電 圧
(kV) 84 98 140 196 182 210 266 420

放

電

開

始

電

圧

雪インパルス

放電開始電圧

(kVp)以下

標 準 240 280 400 560 520 600 760 l′220

0.5/∠S 290 340 480 670 625 720 9】0 l′340

開聞インパルス

放電開始電圧

(kV｡)

上限値 240 281 401 561 522 601 762 l.090

下 限値 l 320 380 5DO 850

商用周う皮放電開始電圧

(kVrms以上) 126 147 つ10 294 273 3【5 399 630

制

限

電

庄

(kV｡)
1よ下

5 kA 215 250 360 500 465 530 6了5

10 kA 240 280 400 560 520 600 760 】′】30

20 kA
+

l l l′300

放
電
耐
量

雫インパルス三度

方 形)皮

(4×10/′S)100kAX2回

(2ms)800AX20回
l.800AX20回

(2ms)

そ
断路器サージ
により÷サイ

の

他

迷斤路器開閉サージ動作責務
クルごとにAC

三度高値付近で
連兼売30Ⅰ司放電
L,続流Lや
断する｡

日 ODF-160形SF6ガス避雷器の標準特性

表1にODFr160形SF6ガス避雷器の標準特性値を示す｡直

列ギャップを構成する分圧素子は,定格電圧84～420kVまで

共通化して信頼性を上げており,特性値もJEC-156改訂案仕

様値をすべて満たす｡

8 エ場内での出荷前試験

JEC-156による受入試験として,(1)一た検,(2)商用周波放電

開始電圧,(3)雷インパルス放電開始電圧試験及び(4)漏れ電流

試験があるか,かlス絶縁機器特有の部分放電試験,気密試験,

水分量測定及びガス密度検出器動作試験を実施した｡
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傾度昔那旭

定格ガス圧力

t
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温度ぐC)

図16 ガス温度とガス圧力との関係 ガス圧力はガス密度を一定とL

て管王里している｡
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l可 保守点検

SF6ガス避雷器は容器にがい管を使用していないので,汚

掛二よる放電電圧の劣化は考慮する必要がないという特長が

ある｡一方,構成要素はがい子形避雷器と類似であり,従来

形避雷器と同様な保守点検でよい｡ただし,封入ガス圧力を

大気圧以上に設定しているのでガス圧力の管理を実施する必

要があるが,ガス絶縁変電所で使用されるため他の機器と同

様に実施すればよい｡

ガス圧力の管理は,巡視点検による圧力計のカ･､ス圧力チェ

ック及びキユーピクル内に設置の温度補慣形ガス密度検出器

により検出し,･図16に示す管理規準からガス密度が外れた場

合,苧竿幸艮信号を出すようにしている｡この際,SF6ガスを補

給,又は回収する｡

なお避雷器が動作し,続流しゃ断した際に発生するSF6カ♪

スの分解ガスは急速に再結合し,再結合しないものは接地容

器内の吸着剤で処理される｡

l司 結 言

ODF-160形SF6ガス避雷器の構造及び性能について述べた｡

今後ますます拡大されるであろうガス絶縁変電所の雷,又は

開閉に起因する過電圧の抑制に効力を発揮することが期待さ

れる｡

最後に,本開発に当たり御指導をいただいた九州電力株式

会社の関係各位,及び日立製作所の白木,丸山 栗本の3氏

ほか各位に対し深謝する次第である｡
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