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化亜鉛避雷器"ZJA”
ZincOxideLightningArrester

酸化亜鉛素子の電力用避雷器への適用により,従来の直列ギャップと特性要素と

を組み合わせて構成される避苫器の代わりに,直列ギャップを省略した酸化亜鉛避

雷器が近年普及しつつある｡この避雷器は′ト形,軽量化に加え,非直線抵抗性が優

れ,かつ放電耐量かあることから種々の利点をもっている｡このたび日立製作所は,

3.3～500kV系統用酸化亜鉛避雷器を開発し,系列化Lたので概説する｡

l】 緒 言

避雷器の発展過程を回顧すると,単純な火花ギャップから

スタートした避雷器はSiC(炭化ケイ素)を主体とした特性要

素と直列ギャップに改善を加えることにより,磁気吹消形避

雷器や限流形避雷器へと発展し,約50年間広く採用されてき

た(図l参解)｡

今回,金･属酸化物焼結体である酸化亜鉛素子(Zエレメン

ト)を使用して,直列ギャップ部を省略したZLA(Zinc Oxide

Lightning Arrester:酸化亜鉛避雷器)を開発し,3.3～550kV

系統用避雷器の系列化を完成したので以下に概説する｡

この避雷器は小形軽量化に加え,電圧一電流特性の非直線

性が優れ,かつ強い放電耐呈特性をもってし､ることから数々

の利点がある｡一一方,酸化亜鉛焼結体素子の特性については

既に多くの資料で報告されてし､る1),2)｡今回,電力用避雷器

として応用技術を開発し,ZLAとして製品化した｡

図2に定格電圧196kV ZLAの適用例を示す｡
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Zエレメント

図l避雷器の変遷 電力用過電圧保護装置とLての避雷器の発展過程

を,発展順に示す｡
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凶 ZJAの原理･構造

ZLAはZエレメントの優れた非直線抵抗特性を活用した

ものである｡

2.1 Zエレメントの微構造と導電機構

ZエレメントはZnO(酸化亜鉛)を主体とし,これにBi203

(酸化ビスマス),CoO(酸化コバルト),Cr203(酸化クロム),

MnO(酸化マンガン),Sb203(酸化アンチモン)などの微量の

添加物を加え,[亘司→[垂画一匝司→[垂画して得られる
セラミ､ソクスである1)｡これをSEM(走査形電子顕微鏡)で観

察すると,図3に示すように粒径約10/上皿の低抵抗のZnO純子

の同園を,添加物を主体とする約0.1/∠m程度の高抵抗酸化物

層(境界層)が取り囲み,この境界層や空乏層を介してZnO粒

子が立体的に接続されている｡

図4(a)は,これらを電気回路で示したものである｡ここで

月占は境界層や空乏屑に基づく非直線抵抗で,印加される電界

に応じて約1010日･Cm(低電界)から1〔2･Cm以下(高電界)まで

変化する｡一方,電界は主に蒔い境界層や空乏層に印加され,
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図2 定格電圧196kV ZLAの適用例 zLAの借用状況を示す｡
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境界層

ZnO

象

図3 Zエレメントの微構造 走査形電子顕微鏡によるZエレメントの

表面を示し,ZnO粒子が境界層を介Lて立体的に]妾諌売されることを表わす｡

(a)7恥F (b)5恥F

(420kV) (84～280kV)

(
ゞ
三
世

即

0
9
d
O
7

6

■
h
)

AT

佃1010G▲Om-!か珊)

=包

Zエレメント

J

++

(a)zエレメントの等価回路

′一

りと誘電率500～2,000)

常時運転電圧
鉄ファm′ノウつワ7,珊ウワ,7”刀

低電界領域 中電界鋳域 高電界韻域

10ル5 10‾4 10-3 10【2 10-1100 101102 103 104 105

(VlmA)
電 流(A)

(10kA)

図4 Zエレメントの代表的∨-J(電圧一電流)特性 zエレメントの

等価回路及びリーJ特性を示す｡

(c)25/JF

(84-140kV)

図5 Zエレメントの外観 動作責務容量ごとにシリーズ化されたZエレメントの外観を示す｡

比誘電率が500～2,000程度の値いを示し,月(抵抗)に並列に

静電容量Cをもつことが示され,Zエレメントはコンデンサ

機能をもつ｡なお直列抵抗γは,約19･emの低抵抗を示し,

ZnO粒子の抵抗が寄与することを表わす｡

Zエレメントの電圧一電き充(Ⅴ-∫)特性を図4に示す｡Ⅴ-∫特

性は低電界領域,中電界領域及び高電界領域の三つの領域に

区分される2)｡低電界領域は常時課電状態に相当し,この導

電機構は電界によって低められた電位障壁を電子が熱的に越

えるいわゆるショットキーエミ
ッションによるもので電流密

度J5は次の(1)式で表わされる｡

ム=血exp〔-‡¢β-(e3/4汀亡)%E妬)/丘刀‥…･…･(1)

ここで Joは定数,勉は電位障壁,eは電子電荷,亡は誘

電率,Eは電界,丘はボルツマン定数,rは絶対温度を示す｡

中電界領域はサージが加わった場合に相当し,Zエレメント

に高電圧が印加され,境界層に加わる電界が約106v/em程度

になるとトンネル効果で電位障壁を突き抜けて電流がi充れ,

二大の(2)式で示される｡

ム=Jo･E2/助･eXp〔-A¢%/E〕…･･t･t…t………(2)

二大に高電界領1或では,電位障壁に基づく電圧降下はトンネ

ル効果により小さく,抵抗γによる電圧降下が支配的になり,

Js=E/γで表わされる｡

2.2 ZJAの構造及び■仕様

Zエレメントの形二状は,図5に示すように適用する系統電

圧と開閉サージ動作責務容量に応じて,公称外径130mm(78〝F

用),90mⅢ(5恥F用),70mm(25〝F用),50mm(15/25〝F用)の

50

(d)15〟F/25〃F

(4.2～42kV)

素子を開発し,シリーズ化した｡また素子形状について,素

子焼成密度の均一化は素子抵抗分布の均一化による放電耐量

の増加を図れるという考え方に基づき,66kV系統以上のZLA

にはドーナツ形素子を採用した｡図6にドーナツ形と円板形

Zエレメントの焼成密度分布を示す｡素子が大になればなる

ほどドーナツ形が有利となる｡なかでも78J∠F用には外径130

mmの世界最大のドーナツ形Zエレメントの開発により,組立

構造も簡単にしている｡図7にがい子形ZLA及びタンク形

円板形Zエレメント

ドーナツ形Zエレメント

重義
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1

直後に対する比率

【司6 ドーナツ形Zエレメントと円横形Zエレメントとの焼成密度

分布の比較 ドーナツ形Zエレメントのほうが円横形Zエレメントよりも焼

成密度分二宿がより均一である｡
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図7 ZLAの構造 がい子形ZLA及びタンク形ZしAの代表的な基本構造図を示す｡

ZLAの代表的構造図を示す｡なお,33kV系統以下のものに

ついては円板形とし,縮小化を図った｡

図8に,従来形500kV系統用避雷器とZLAとの構造比較

を示す｡直列ギャップの省略により,従来形に比べ,容積,

重量とも約45%に縮小した｡

表1にZLAの主な仕様を示す｡
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図8 従来形500kV系統避雷器とZLAとの構造比較 zLA化するこ

とにより小形,軽量化となる｡

(b)ガス絶縁開閉装置用タンク形ZLA

表I ZJAの主な仕様 z+Aの定格電圧と保護性能を示す｡

系統電圧 遅番器定格 所要絶縁強度 動作開始電圧* 制限電圧(kV｡)

(kVrms) 電圧(kVrms) (BIL)kV｡ (下限値)kV｡ at 5kA at10kA

3.3 4.2 45 6 13 14

6.6 8.4 60 12 25 28

ll 14 90 20 43 47

22 28 】50 40 85 94

33 42 200 60 128 140

66 84 350 120 244 269

77 98 400 140 284 314

l10
l12** 450 168 325 358

140 550 200 406 448

154 196 750 280 568 627

18了 182 750 260 528 582

220
210

900
300 609 672

224 320 65(】 717

275
266

1,050
380 771 851

280 400 引Z 896

5DO 420 し550 600

l′220

(20kA)

l,350

i主:ホ zLAに直流又は交流電圧を印加Lて抵抗分電流がImA流れたときの

電圧波高値であり,物理的にはZエレメントが絶縁物の状態から伝導

状態に至ったことを意味する｡4.Z～280kV ZLAは直流電圧,420kV

ZJAについては交;充電圧印加時の特性を示す｡
**

中性点避雷器

凶 ZJAの主な特長

ZLAの主な特長は,次に述べるとおりである｡

(1)部品点数が少なく,構造が簡単である｡従来の直列ギャ

ップを省略することにより,部品点数を約30%に縮小した｡

(2)無発弧避雷器で急峻波制限電圧応答特性が優れる｡ギャ

ップ付避雷器のように放電現象に基づくのではなく,Zエレ

メントの固体電子導電機構により,優れた過電圧抑制効果を

発揮できる｡また,無アークのためガス絶縁開閉装置用避雷

器に最適である｡

(3)多重雷に強い性能をもつ｡富サージ通流後,不要な続流

を7荒す必要がない｡

(4)耐汚損特性が従来の直列ギャップ付避雷器に比べ優れる｡
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印加電圧原液形

BIL(750kVp)

避雷器端子電圧

(420kV)

避雷器電涜

(l′400A)

注:略語説明 Bl+(BasiclnsulationJeveり

図9 インパルス応答特性 182kV ZしAにBIL相当の雷インパルスを印

加L,制限電圧相当にZLA端子電圧が抑制されることを示す｡

l凶 ZJAの特性及び試験結果

避雷器の規格JEC(電気規格調査会)一203に定める試験項

目及びZLA特有の試験を実施した｡以下,代表的特性につ

いて述べる｡

4.1 インパルス応答王特性試験

ZLAはギャップレス避雷器であるため,従来の避雷器で

実施した放電開始電圧試験は不要となる｡このため,避雷器

の過電圧抑制効果を検証するため,BIL(BasicInsulation

Level)相当の雷インパルスを印加し,応答特性を求めている｡

この例として,図9に182kV ZLAの富インパルス応答特性

試験結果を示す｡従来形避雷器のように放電開始電圧まで端

子電圧は上昇しないで,ZLAの制限電圧一電子充特性相当に

抑制されることから,保護性能が優れる｡なお,急峻波電i先

制限電圧応答特性についてZエレメントは波頭10J上S領域に対

する0.5/ノS領i或での立上りは約5%以下で,SiCに比べて低い

値である｡

4.2 動作責務試験

4.2.1雷サージ動作責務試験

50J上F用14kVユニット避雷器で実施した公称放電電‡充10kA

の試験結果を図10に示す｡従来の直列ギャップ付避雷器では

放電電流を通i克復,非直線性が優れないため続流が流れてい

たが,Z LAでは不要な糸売流を流.すことなく,しゃ斬できる｡

この特性が多重雷に強し､ことを示し,従来500kV系統用避雷

署削二だけ課せられた断路器サージ動作責務試験に対しても十

分余裕をもって対応できる特長をもつ｡

4.2.2 開閉サージ動作責務試験

開閉サージ動作責務試験としてしゃ断器再点弧サージを模

寺疑したA試験としゃ断器再投入サージを横寺疑したB試験とが

ある｡従来,B試験は500kV系統用避雷器だけに課せられた

試験であり,A試験では線路横手疑回路部分を避雷器が動作後

切り維すのに対し,接続された状態であることから,続‡売値

が大きいこと及び続流しゃ断後の回復電圧か急峻になること

から,B言式験はギャップ付避雷器にとって過酷であった｡こ

れに対し,ZLAは直列ギャップを不要としていることから,

直列ギャップの絶縁回復特性を考慮する必要はな〈,素子そ

のものに方形波耐量をもたせておけば容易に開閉サージ動作

責務を遂行できる｡この代表的試験結果を図t】に示す｡この

試験は,高速度再投入した場合の線路側避雷器の動作責務に

相当する｡

4.3 汚損及び活線洗浄試験

この試験はがい子形避雷器にだけ実施する試験であり,従

来の直列ギャップ付避雷器の最も難点とするところであった｡
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図10 雷サージ動作責務試験 公称放電電流川kA通流後,無続流とな

る｡これはZLAの最大の特長である｡
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図Il開閉サージ動作責務B試験 高速度再投入時を模擬した続流し

や断試験に対Lても,ZLAは強い放電耐量をもっている｡開閉サージ動作責務

容量5恥Fは84～280kV ZLA,7恥Fは420kV ZJA用である｡

ZLAは直列ギャップをもっていないので,がい管表面汚損

時ではがい管表面とZエレメントとの標遊客量を通して,

多′トのパルス電i充がZエレメントに流れるだけで,放電に至

ることはない｡図12にZLA-78C形420kV ZLAで汚手員度0.03

mg/cIつ2の汚損及び洗浄試験状況を示す｡なお,Zエレメント

の温度上昇値は約10～20deg.Cであり,実用上支障のないこと



活線洗浄時間(30秒)
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図12 ZLA-了8C形420kV ZJAの汚損及びう舌線洗浄試験状況 汚損

度0.03mg/cm2,水圧2.4MPaでの活線洗浄試験状況を示す｡

を確認した｡また,標準形で0.01mg/cm2汚損設計のものも同

様の洗浄▲試験を実施して支障ないことを確認した｡

以上,Z LAとしての代表的試験結果について述べたが,

その他,JEC-203規定の放圧試験(50kAXO.2秒,300AX2秒)

などを実施し,いずれも仕様を満たすことを確認した｡

また,耐震件能は0.3G共振3波加振を実施し,安全率1.2

以上であることを確認した｡

一方,ZLAには常時系統の対地電圧がE｢川口されているの

で,課電寿命について一号慮する必要がある｡実器による加速

試験のほか,ブ比度による劣化が化学反応によるものと巧･え3),

Zエレメント単体の加速寿命言式験を周囲子息度一課電率(=AC

印加電圧波高値/動作開始電圧)をパラメⅥタとして実施し,

課電寿命をArrheniusの式により推定した｡この結果を図13に

ホす｡刷匪以1度40℃で100年以上の課電力主命があると計算される｡

田 ZLAの品質管理

ZLAの特性は,Zエレメントによって決定づけられるも

のであるので,これを製作する生産体制が最も重要となる｡

既に専用の大形焼成i戸,造枇機,i比合機,研J肇機などの設

備を設置し,一‾呈!-㌢した品質管理体制下で製造を行なっている｡

Zエレメントに対し寸法構造検査,V一丁特性;試験及び放電耐

呈試験を行なう とともに,特に超音波密度計及び起招ニラ皮探侮

箸別二より,素子のガJ一性をチェックし品質の向上に努めている｡

5.1 Zエレメントの均一性

Zエレメントは粉体を高ぎ占】し焼成により製作させる焼結体素

子1)であることから,特に素子の抵抗分布の均一化を図るに

は,焼成密度の#J一化が重要となる｡若し密度分布が著しく

10丁
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エ
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財
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酸化亜鉛避雷器"ZLA''737

周囲温度(Dc)

100090080勺70-80050040か 30- 20010● 00

¢電車=
交流印加電圧波高値

VlmAl)C )
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2.5 3.0 3.5

周囲温度1/て×10‾‾りK

図13 Zエレメントの代表的課電寿命特性 周囲温度4げCで約柑0年

以上の課電寿命を持っている｡

Zエレメント

鈍No･1

(a)

密度分布の良い場合

温度上昇:左右とも1gOc

密度差ニ0.5%以内

鈍Zエこ:･;ト

(b)
密度分布の悪い場合

温度上昇:左断面100c

右断面470c

密度差:3%

図14 Zエレメント切断面の温度 焼成密度の均一一性の必要性を示す｡
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図15 Zエレメント内部欠陥自動検出装置 zエレメントのポイド欠

陥検出を,超音波探傷器により自動的に選別を行なっている｡

不均一になると,局部的な電流集中が発生する｡このご状態を

亦外線温度計で測定すると素子断面の温度分布は図14のよう

に示され,密度の不出J一(この場合左右の断面で3%の密度差

がある｡)により電流分布が不平等となり,局部過熱が発生し

ている状態が分かる｡過熱部の温度は均等部分の約2倍以上

にもなI),素子密度の均一性が重要であることが分かる｡

一方,Zエレメントの放電耐量を安定化させるためには,

素子内のポイドなど内部欠陥を除去する必要があI),これを

図15に示すような内部欠陥自動検出装置により実施し,欠陥

がある場ノ針二は自動的に除去される｡更に,規定電i充値×2

ms♂)放電耐量試験によるスクリーニング処理を行ない,性能

を確認している｡

5.2 ZJAのエ場出荷前試験

組立品として(1)構造検査,(2)絶縁抵抗測定,(3)漏れ電流

試験,(4)動作開始電圧を実施して出荷される｡ガス絶縁開

閉装置用ZLAについては,カ､､ス絶縁機器に合わせて部分放

電試験及び気密試験を実施する｡図16にタンク形ZLAの適

用例を示す｡

9引く∨

タンク形

ZLA

(三相一括形)

図16 77kV三相一括形ガス絶縁開閉装置への98kVタンク形Z+Aの適

用例 zLAの適用により,ガス絶縁開閉装置の配置上の自由度を増L,縮小化を周っ

ている｡

54

ZLA

r･･⊥

iT
/■一.

S

ZLA抵抗分電流波形

(シンクロスコープによる｡)

シンク

抵抗分電流J月

10〃A/D､

5ms/D､

全漏れ電流Jo

l.5rれA/D

5ms/D

①
*

*

電
圧
検
出

電
涜
積
出

②

微分回路
板幅調整

遅延回路

増幅器

差動アンプ

J｡｡

ん

主事｢
才月

電流計

J兄=J｡〔-Jo

こ竺=∴+
注:**は検出Zエレメント

図17 可搬形抵抗分漏れ電流測定器の原理 電圧検出素子としてZ

エレメントを使用することにより進み電流を簡単に取り出すことができ,抵抗

分電〉充を求めることができる｡

lす Z LAの保守点検

前述の課電率から見た場合,現二状のZLAは長期の高性能

が保証でき,構造的にも無保守無点検を目指した避雷器であ

るが,開発後の運転実績も短いので当面は,2-3年に1回

の絶縁紙抗測定及び漏れ電i充測定を実施し,正常な特性を確

認することが望まれる｡なお,漏れ電i充として全漏れ電i充血

を電i充計で測定するのが便利であるが,Zエレメントが劣化

すると抵抗分電流血が増えるので,検出電i克として進み電流

ム｡を除去し,抵抗分電流の変化を測定することが推奨される｡

図けに可才般形ZLA抵抗分漏れ電流測定器の原理及び測定波

形例を示す｡

l】 結 言

以上,ZLAの原理,構造及び性能について述べたが,製

作者側としては部品点数の低減と放電特性試験の不要による

製品の信束馴隼向上,一方,使用者側にとっては保護範囲の拡

大などによるメリットにより,今後ますます要求されるであ

ろう過電圧抑制の問題に対して,ZLAは二在来の交流送電及

び直流送電はもとより,将来のUHV(極超々高圧)送電に対

しても大きな効力を発揮するものと思われる｡

最後に,この開発に際し種々御指導をいただいた電力会社,

松下電器産業株式会社及び社内の関係各位に対し深謝の意を

表わす二大第である｡
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