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超高圧･超々高圧用63kAバッフ■ァ形

ガスしゃ断器の技術開発
Deve10Pment Of Extra High VoItage63kA

Puffer TYPe Gas Circuit Breakers

電力系統の増大に伴い,近い将来短絡容量が50kAを超える系統が現われるものと

予想される｡これに対処するため,日立製作所はこのたび超高圧･超々高圧用63kA

2サイクルバッファ形ガスしゃ断器を開発した｡開発に当たっては信頼性確保に努め,

既開発50kAしゃ断器としゃ断部タンク,操作器,しゃ断部可動部など基本構造は同一

とし,動的バッファ圧力解析によるノズル構造の最適設計と並列コンデンサの適切な増

量など小幅な変更にとどめた｡したがって50kA定格からの格上げが答易である｡この

しゃ断器は,既に2,000台以上の納入実績をもっているOFPT系列の-‾つであるD

本稿は63kAバッファ形ガスしゃ断器の設計思想,解決した技術課題について述べ

たものである｡

11 緒 言

我が国の電力系統は着実に成長しつつあり,系統の短絡容量

もそれに伴い増大し,1975年に改訂された交流しゃ断器規格

(JEC-181)による超高圧･超々高圧系の定格しゃ断電流の

最大値50kAを超える系統が近い将来現われるものと予想され

ている｡-一方,一部外国では既に定格しゃ断電流63kA,細

kAのしゃ断器が使用されている｡

日立製作所は,単一圧力のSF6ガスバッファ形ガスしゃ断

器による我が国で最初の超々高圧550kV50kA2サイクルしゃ

断器を開発1)し,72kV20kAから550kV50kA定格まですべて

バソファ形ガスしゃ断器で系列化しており,既に2,000台以

上が実系統で使用されている｡今回,これまでの技術的成果

をベースとして超高圧･超々高圧用63kAバッファ形ガスしゃ

断器の開発に成功した｡

開発に当たっては,信頼性の確保に努め,更に既開発50kA

定格しゃ断器を将来必要に応じ63kA定格へ格上げのための改

造を容易とすることを目標とした｡以下に開発に当たっての

設計思想,解決した技術課題について述べる｡

凶 63kAしゃl斬器の定格と開発課題

2.1定格及び構造

図lに今回開発した300kV63kA2サイクルパソファ形ガス

しゃ断器の外観を,図2に全体構造を示す｡外形寸法は既開

発50kAバッファ形ガスしゃ断器と同一である｡本券はプッシ

ング変流器内蔵接地タンク方式であr),プッシングを取り外

すことによりコンパクト変電所用しゃ断器にも適用すること

ができる｡しゃ断部タンク及びプッシング内部にはSF6ガス

が密封されている｡しゃ断部は2しゃ断点(550kV定格は4しゃ

断点)構成で,電圧分布改善用コンデンサ(分圧コンデンサ)

が各しゃ断点に並列に設置されている｡

以上述べた本器の構造は,操作器,しゃ断部タンクなどは

50kA定格と同一であり,絶縁ノズル,接触子及び分圧コンデ

ンサの容量が50kA定格と異なる｡

表1に63kA開発機種の定格表を示す｡なお,今回開発した

三筑紫正範*

平沢邦夫*

吉岡芳:夫**

佐々木幸司***

中野清蔵***

細川正男***

rざ加点胡5んf〃αぶα氾0γ∫

〟gr(王5αWα 〟加氾よo

yo｡Sんわんα y〃ぶんJo

5αざαん言 方∂ノi

〃α九αれO Se才ヱ∂

〟ogoたα紺α 〟αぎα0

しゃ断部構造により120kV定格も構成が可能である｡

図3に,しゃ断部構造と軸方向同期吹付方式のしゃ断動作

を示す｡負荷電流は,固定主接触子から可動主接触子,バッ

ファシリンダ集電子へと流れる〔同図(a)〕｡しゃ断動作初期

〔同図(b)〕,主接触子の開離後,アーク接触子が開離してアー

クが発生する｡この時点では,バッファ室のSF6ガスの圧力

上昇(バッファ圧力)は低いため,アークへの吹付けを行なわ

ずバッファ圧力を高める｡パップ7圧力が十分高まった後,

軸方向の両側からSF6ガスをアークへ吹き付ける軸方向同期

吹付方式によりアークをしゃ断する〔同図(C)〕｡

蕃畠

図1300kV63kA2サイクルバッファ形ガスLや断器 超高圧63

kA2サイクルバッファ形ガスしゃ断器の一相分外観を示す｡
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表l 日立63kAバッファ形ガスLや断器定格表 日立63kAバッファ

形ガスLや断措の定格表を示す｡

＼

形式

摘要

l 2 3

OFPTB一 OFPTB- OFPTB-

280-63L-PA(R) 250-63L-PA(R) 508-63L-PA(R)

定 格 電 圧(kV) 248 300 550

定 格 電 流(A)

2′000 Z′000 2,000

3.000 4.000 4′000

4′000 8.000 8′000

参考しゃ断容量(GVA) 26 33 60

定格Lや断電流(kA) 63 63 63

定格投入電流(kA) 158 158 】58

定格短時間電流(kA) 63 63 63

定格しゃ断時間(～) 2 2 2

絶 縁 階 級(号) 170 208

6

5(】OH

SF6ガス圧力(bar280c) 6 5

操 作 圧 力(bar) 15 15 15

し ゃ 断点数(点/相) 2 2 4

2.2 設計思想

本器の設計思想の根底は信頼性の確保に置き,以下の各項

を定めた｡

(1)既に多数の納入実績のある50kA定格以下のバッファ形ガ

スしゃ断器の基本構造を引き継ぎ,信頼性を確保すること｡

(2)当面50kA定格とし,将来系統短絡容量が50kAを超える

時点で,63kA定格へ格上げのための改造を容易にしたこと｡

これにはしゃ断部タンク,操作器など主要構成は50kA定格と

同一であることが前提条件となる｡

(3)50kA定格の実績と信頼惟をそのまま引き継ぐため,操作

力の増大を抑えること｡

(4)しゃ断容量増大のための再起電圧調整用コンデンサを.

対地間でなく極間に配置すること｡容量的には制限されるが,

分圧コンデンサと兼用できるので構成法,絶縁設計などに従

来技術を適用できる利点がある｡

(5)多数回大電流しゃ断に対するアーク接触子の信頼性確保
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図2 300kV63kA2サイクルガスしゃ断器全体構造図

63kA2サイクルバッファ形ガスしゃ断器の全体構造図を示す｡
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(c)中期行程

図3 63kAバッファ形ガスLや断器のしゃ断動作 63kAバッファ

形ガスしゃ断器のしゃ断部構造と軸方向同期吹付方式によるしゃ断動作を示す｡

2.3 開発上の技術課題

設計思想を実現するための技術課題は次の点にある｡

(1)同一バッファ主客積で26%増大した電流をしゃ断する技術

効果的なパソファ圧力の上昇としゃ断責務軽減のため再起電

圧上昇率〔rate of rise of recovery voltage(以下,rrrV
と略す)〕低減の技術

(2)操作力の増大なしにバッファ圧力の増大を図る方法

バッファ圧力特性の解明と定量的な解析によるバッブ7圧

力の増大に影響する諸因子の明確化

(3)+ンテンサ容量の増大

許されるスペース内で配置可能なコンデンサの容量を増大

すること｡

(4)アーク接触子の大電流しゃ断時消耗対策

63kAしゃ断に10回以上耐えるアーク接触子の開発

8 63kAバッファ形ガスしゃ断器の技術開発

3.1バッファ形ガスしゃ断器のしゃ断特性

バッファ形ガスしゃ断暑削ま,しゃ断動作によりバッファ圧力を

高めるため,バッファ圧力としゃ断部構造とは密接な関係にあ

り,63kAしゃ断器の開発に当たっては効果的なバッファ圧力上

昇とその有効な利用が最重要課題である｡そこで,実験用モ

デルしゃ断器を用いて,しゃ断特性について詳細に検討した｡

(1)電流しゃ断時のバッファ圧力特性

電流しゃ断時のバッファ圧力特性は,アークの影響を受ける

ため無負荷時の圧力に対して変化する｡図4はモデルしゃ断器

のバッファ圧力を直接測定した結果の一例である2)｡電流しゃ断

時は,無負荷時よりも圧力が急激に上昇している｡この圧力

上昇の度合いが,ノズルが完全に閉ぎされたと仮定した場合

よりも高くなっていることは,アークが単にガス流路を塞ぐ以.
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図4 電三充Lや断時のバッファ圧力特性 モデルLや断器による電流Lや

断時のバッファ圧力測定を示すもので,無負荷時の倍以上の圧力上昇が生ずる｡

外にもバッファ圧力増大に影響していることを示している｡

図5は,ノズル面積を変えて電子充しゃ断時のバッファ圧力

と無負荷時の圧力とを測定した例を示すものである｡ノズル

面積を変えても,圧力上昇が急激に変化する点でのノズル電

‡充密度は,ほぼ同一である｡

これらのデータは,バッファ圧力解析上の重要なデータと

なった｡

(2)パソファ圧力としゃ断性能

i欠段階としてこの電妻充しゃ断時のバソファ圧力がしゃ断性

能とどのような関係にあるのかを検討した｡図6は,モデル

しゃ断器のバッファ圧力としゃ断電i充の関係について検討し

た例を示すものである3)｡試験回路のrrrvは電流に比例する

条件で(1)式が得られ,しゃ断性能は圧力の上昇とともに向上

することが明らかとなった｡
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図6 Lや断限界電流とバッファ圧力 Lや断限界電流はバッファ圧

力の0.5Z乗に比例する(モデルしゃ断器による実測)｡

(3)しゃ断電流とrrrv

パッファ形ガスしゃ断器についてrrrvとしゃ断電子充の関係

を調べた｡図7に示すように,rrrVを低減させると,しゃ断

電i充は(2)式に従って大きくなることが明らかとなった｡

rrrv∝ん一2･6･…‥…‥･…‥‥‥‥…‥=‥･……･…･･(2)

以上(1),(2)式から63kAしゃ断に必要な条件を求めてみる

と,図8に示すようになる｡同図は50kAしゃ断責務を基準と

して示したものであり,63kAをパ､ソファ圧力の増大だけでLや

断するためには,50kAしゃ断時の56%増のバッファ圧力が必

要であることが(1)式より得られる(④点)｡また,rrrVの低減

だけで63kAをしゃ断するためには,50kAしゃ断時の55%まで

rrrvを低減させる必要のあることが(2)式よr)得られる(⑥点)｡

いずれの手段も単独では極端にすぎ,両者の協調をとって開

発することが設計思想を実現する最も合理的な方法である｡

すなわち,⑧点に示すようにrrrvを50kAしゃ断時の82%ま

で下げ,しゃ断可能電流を54kAまで増大させ,パソファ圧力

を35%増大させることにより54kAから63kAまでしゃ断電流を

増大させて目標を達成する方法である｡

63kAしゃ断時のrrrvは,図8に示すように50kAしゃ断時

の96%である｡

rr川∝J√.【'2･6-＼.
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図7 rrrvとしゃ断限界電流 Lや断可能なrrrvは,しゃ断電流の

2.6乗に逆比例する(モデルしゃ断器による実測)｡
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図8 63kAしゃ断へのアプローチ

大とrrrvの低減の協調をとり達成した｡
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63kALや断はバッファ圧力の増

3.2 バッファ圧力の解析と応用

バッファ圧力の効率の良い増大を図るためには,バッファ

圧力特性を定量的に解析する必要がある｡

(1)SF6ガスの非理想性理論

SF6ガスのような重い気体(空気の5倍)は,高圧,低温で

その状態が理想気体則から離れSF6ガス固有の状態別に従う

ことはよく知られている｡この特性を定量的に明確にしない

以上,バッファ圧力特性は実際と全く違ったものとなる｡そ

こで,非理想気体に関する従来の計算モデルの検討,バッフ

ァ圧力特性の多くの実測などより,Beattie-Bridgemom状態

方程式に基づくSF6ガスの非理想性を考慮したバッファ圧力

1.5

0

50

礼
政
→
荷
担
ト
ト
､
･
て
忘
夜
管

王里想気体として

′ヽ

Jl

計算ヾ＼
非理想気体として計算

′

J亡

実測

J

J

Uo 5 10 15 20

時 間 r(ms)

区19 無負荷時バッファ圧力計算波形と実測の此車交

非三哩想気体とLて扱うことにより,実測とよい一致を示Lた｡

30

SF8ガスを

SF6ガス

1も
cク

∨､､′泣-ご､

∠ク ーtも

(a)閉塞前

蒸発ガス

S

､T∴､慧､､､
′

､≒※､す､､､

芸ざノ､′ヽ

F8ガス

(b)閉塞状態

図10 ノズル閉塞のバッファ圧力特性に及ぼす影響 ノズル閉塞

状態では,ノズルの蒸発ガスがバッファ圧力に大きな影響を及ばす｡

計算プログラムを開発した4)｡

図9は,計算波形と実測とを比較した一例を示すものであ

り,SF6ガスを理想気体と仮定した計算プログラムでは50%

以上も差が出るが,本プログラムの計算結果は,実測波形を

非常によく再現している｡

(2)電i充しゃ断時のバッファ圧力

電流しゃ断時のバッファ圧力を計算するためには,アーク

の諸特性を数式で表現する必要がある｡著者らは,アーク電

力が高i温度のアーク柱を流れるエネルギー源として,ノズル

外へ搬出されると考えるエンタルピーフローアークモデル5)

を拡張し,ノズル内のアークの状態を図川に示すようにモデ

ル化した｡

図川(a)は,電流値が小さくアークの断面積がノズル断面積

よりも小さい場合である｡アークの周囲をi売れる冷たいガス

i克とアーク柱を流れるガスi充とを算出し,バッファ圧力を計
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図Il電;充しゃ断時のバッファ圧力計算波形と実測の比重校 エン

タルピーフローアークモデルを用いたプログラムにより,電う充Lや断時のバッ

ファ圧力解析を可能とした｡
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算する｡

図tO(b)は,電流値が大きい場合であり,ノズルがアークで

閉塞すると,アークの上流側で発生するアークパワーはノズ

ル材料を蒸発させ,高温の蒸発ガスがバッファ主に逆流し,

SF6ガスと混合してガス温度を急激に増加させる｡この期間

SF6ガスの流出はほとんどなくなり,バッファ圧力は蒸発ガ

スの影響で完全閉塞時の圧力よりも高くなる｡この期間のパ

､ソファ圧力は,SF6ガスの状態方程式から得られる6)｡

図l=ま計算結果と実測とを比較した一例であり,良い一致

を示している｡

以上述べた研究成果により,パソファ形ガスしゃ断器のシ

ミュレーション精度は著しく向上し,合理的設計が可能とな

った｡

(3)63kAカ､､スしゃ断器開発への応用

本プログラムは,63kAバッファ形ガスしゃ断器開発に際し

全面的に使用した｡特に,ノズル構造とバッファ圧力特性に

っいて,多くの構造因子の評価を詳細に行ない,しゃ断惟能

上の構造因子について明確な指針を得,信頼件のあるしゃ断部

を開発することができた｡図12に50kAしゃ断器と63kAしゃ

断器のバッファ圧力特惟を示す｡

3.3 rrrvの低減

(1)並列コンデンサとrrrv

空気しゃ断器では,rrrVの最も過酷な近距離線路故障(Sbort

Line Fault:SLF)しゃ断対策として,しゃ断器に並列に低

抵抗を配置して,再起電圧波形全体を低減させる方法を用い

ている(図13)｡しかし,ガスしゃ断器では,SF6ガスの絶縁

回復速度の速いことよりしゃ断成否は再起電圧波形の初期部

分で決まってしまい,並列抵抗は不要である｡すなわち,ガ

スしゃ断器のrrrvに対する責務軽減は,小容量の並列コンデ

ンサの設置で可能である｡小答量の並列コンデンサは,図13

に示すように再起電圧波形の初期部分にだけ影響し,かつガ

スしゃ断器は,この部分のrrrvの低減で十分しゃ断性能の向

上が図れる｡

(2)63kAしゃ断に必要な並列コンデンサ容量

図川は,並列コンデンサ容量と再起電圧初期部分のrrrvの

関係を示したものである｡63kAしゃ断をrrrvの低減だけで可

能とするためには,図8で示したように50kAしゃ断時の55%

まで低下させねばならず,これは50kA定格の分圧コンデンサ

の10倍以上の容量が必要となり,垣間に配置することが難し

くなる｡しかし,ノズル構造の改良によりバッファ圧力を35
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図12 63kAしゃ断器と50kAしゃ断器のバッファ圧力特性 63kA

Lや断器と50kALや断器の90%SLFしゃ断時のバッファ圧力特性の比j較を示す｡
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図13 並列インピーダンスと再起電圧波形の低減

ンスにより,SLF Lや断時再起電圧は低減される｡
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図14 rrrvと並列コンデンサ容量 並列コンデンサ容量の増大により

rrrvは低減する｡

%増大させることができたので,rrrVの低減は図8から50kA

しゃ断時の96%程度でよく,したがって,コンデンサ容量は

50kA定格の3倍量とした｡なお,550kV定格は1しゃ断点当

たりのrrrvが軽減されるので50kA定格の1.5倍量でよい｡

一方,コンデンサ自体の改良研究も進め,従来より75%容

量増大を図った結果,極間に配置することが可能となった｡

3.4】妾角虫子の消耗

アーク接触了-の形状については,その断面積を50kA定格の

1.6倍とした｡このアーク]妾触子は,63kAしゃ断10回以上に

十分耐えることをしゃ断試験により確認した｡

田 しゃ断試験結果と特長

4.1 しゃ断性能

しゃ断試験結果を表2に示す｡

300kA定格は2しゃ断点構成の1しゃ断点対象,550kV定格

は4しゃ断点構成の1しゃ断点対象に試験を実施した｡また,

しゃ断部構造は120kV定格から550l(Ⅴ定格まで同一である｡

(1)短絡しゃ断試験

63kA定格にとって最も過酷となるSLFしゃ断,端子短絡しゃ

断も良好な結果を得た｡代表的なオシログラムを図15に示す｡

(2)進み小電i充しゃ断

進み小電流しゃ断試験は,短絡電流しゃ断後の接触子でも

実施し,無再発点弧で良好な結果を得た｡
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表2 Lや断試験結果 300kV/550kV63kA2サイクルバッファ形ガスLや断器のLや断試験結果の概要を示す｡

試 験 種 短

対象定格

550kV300kV

SF6

ガス圧力

(kg/cm2)

l試験方法
動 作 ★ 務

試等奏

電圧

(kV)

L や 断電)充 】投入
電流

(kA)

アーク

時間

(㌔)

再 起 電 圧 試
事典
回

数

備 考対称分

(kA)

直流分-

(%)

上昇率

(kV/〃S)

第l波高値

(kV)
進 み

小電流

短絡試!挨削 ○ ○ 4 合 成 ●一0” 126 405A 0,Ol～0.34 12 再発点弧なし
】短絡試験後 ○ (⊃ 4 実 負 荷 ■`0■' 126 15A 0.Ol～0.48 】Z 再発点弧なL

遅 れ 小 電 流

○ 5.5 実 負 荷 ■▲0'' 柑0 6A 0.08､0.39 12 過電圧2倍以下

(⊃ 5.5 ■■0■' 100 20A 0.06-0.39 12

○ 6,5 ー■0'' 100 6A
l

0.18-0.47 12

○ 6.5 `一0'' lロ0 ZOA l_ 0.16､0.49 12 〝

短 絡 電 流

8

(⊃ ○ 4 ウイル合成
"0''【0.35S-`▲co''一

1M-りCO''
129

63.0～

66.5

8.4～

56

145～

】56
0,84～l.02 】.9～2.03 260-264 2

近 距 帯 90%SLF ○

○

4 ウイル合成 ー`0■' 180 56.7 0､10 0.74～0.89 4.9～5.5 3丁-43.4 4
線 路 75%SLF ○ 4 山0'' 100 47.5 2～5 0.90 4.4-･4.5 108 2
故 障 60%SLF ○ 4 "0'' 】29 38.3 0-13 0.84～0.94 4.3～4.4 242 Z

(SJF) 90%SJF F 5
l

"0'' 95156･7 Z､8 0.73-0.88 7,2～8.2 35～4l.5 4

脱 調 L や 断 ○ト ○ト 4 ワイル合成 "0■' 198 17.5 7～10 0,62～0.80 2.4 362 3

短絡電流しゃ "0〝 ≠co〝-1M- 喜武験電圧129kV

ヽl∧ +Ⅰ_人l八】
や断電流83,000A
l∧ レ叫∧l人l八J

州. S

65.6kA(DC分0%) Lや節電流 634kA(DC分4%)

0112slO2kAp
0.90⊂bl

投入
南ご虫

ー･引外Lコイル電流L事 l1()ms
事Ih●ベ タイマニ/クIl

ll I

】Jl事Illl事 事l】i fl‡

J

178kA ¢

J

l 1 l 】

1.02亡b
0.111s

イ

ll卜[‥

J

1 l lll†l†llIl【ll事I
lll 】

90ク6SLF Lや斬試験 試験電圧95kV しゃ断電流56,700A

しゃ断電流 57,OkA(3%)

電圧源電流

引外Lコイル電流 1,

0.88恥,

Oqo

4.2 63kAしゃⅠ斬器の特長

以上述べた超高圧･超々高圧用63kAパッファ形ガスしゃ断

器の特長は,以下に述べるとおりである｡

(1)既開発50kAバッファ形ガスしゃ断器と同一しゃ断部タン

ク,操作器で構成しているので,50kA定格からの格上げのた

めの改造が容易である｡

(2)動的バッファ圧力解析により,しゃ断部構造の最適設計

を行ない,操作力の増大なしにバッファ圧力を増大させた｡

(3)並列コンデンサを極間配置の可能な範囲で増量し,rrr,

の低減によるしゃ断性能向上を図った｡

(4)接触子の消耗については,接触子形状を大形化すること

により信頼性の向上を図った｡

8 結 言

以上,超高圧･超々高圧用63kA2サイクルバッファ形ガス

しゃ断器の技術開発の概要について述べた｡63kAバッファ形

ガスしゃ断器の開発を可能とした技術は,従来の技術の蓄積

の上に立つものであり既開発品の信頼性をそのまま継承して

いる｡
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図ほ しゃ断試!挨オシログ

ラム 短一緒電涜Lや断試験及

び90%SLF Lや断試験時の代

表的なオシログラムを示す｡

また,しゃ断性能に関する詳細な基礎研究成果を通用する

ことによr),50kA定格から操作力の増大なしに63kAバッファ

形ガ'スしゃ断器の開発を可能とした｡
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