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化亜鉛避雷器と絶縁協調
RecentAspectsofZincOxide LightningArresterand hsulation

Co-Ordination

優れた非l白二線性の電圧一電流特性をもつ酸化唖釘†素了一を使用したZLAは近年急速

に普及し,従来の特性要素(炭化ケイ素)を使補した【自二列ギャ､ソ･プ什選一ぷ■器にとって

代わってきた｡このZLAは昭和50年代納めに使用開始後,3kVから500kV系統まで

広く実鞘に供されて実績が出てきたこと,更に,酸化赦皐ii素子の開発研究が進んだ

ことなどによって保護特性の優れた1,000kV級避富器までの適用も進められている1)｡

そこで､最近のZLAの開発技術及びZLAによる絶縁協調の動向について述べる｡

t】 緒 言

優れた非直線性ク)電圧-1豆流特件をもつ糖化‾･何t多子i素了･を使用

し,向列ギャップを使用LないZLA(Zinc-Oxide Lightni咽

Arrester:根化亜鉛避′.昔器)は,既に数千fTの納入実績をも

っておI),各方向で順調に稼動している｡こグ)避′点器は小形･

軽量で,多重′前処理能力があること,急峻披制限電圧特性が

優れること,がい管表而汚損暗面列ギャップ付避雷器のよう

に内部放電しないこと,大口径素子の開発及び並列配置によ

る幸市務化が容易なことなどの利点をもっている2-,3)

今回,電力用避雷器として開発した最近のZLA及びそれを

活用した絶縁協調の動向について述べる｡

凶 最近のZLAの課鶉

j壁ノ,二王‡器の保護レベルは避`】‾汀器惟能グ)向上により,系統電圧

の高電J主化に伴って図=のように推棺してきている｡また,

近年のか､ス絶縁開閉装置の急速な普及からも分かるように,

変電所の縮小化が進められており,今後,更にコスト及び肘

付所要向栢の拉小化を指向して餐電所の絶縁協調が検討され

るもグ)と思われ,これに対応できるj壁富器が要求されてきて

いる｡

B ZJAの碁本!特性

ZLAは優れた非直線抵抗特性をもつ醸化亜鉛素子を直列又

は寸巨列に接続したもので,l自二列ギャップをもっていないことか

ら,その封壬本特性は図2に示す制限電圧一電流特件で表わされ

る｡避雷器による絶縁協調を検討する場合,巷本的には,LIWL

(雷インパルス耐電圧値)を設定し,それに`君サージJ丈射二呪象

による一iE位上昇を考えた裕度(回内では約20%に設定)をとっ

て,保滝レベルすなわち公称放電′直流での制限竜庄を設定す

る-,一方､避雷･器が所定の動作責務能力を発揮することが要

求されるAC電圧から定格電圧が設定され∴壁富器の件能評価

は,この定格電圧と公称放電電流での制限電圧の比,すなわ

ちDLR(Discharge LevelRatio)で表わされる｡図1に示し

たように系統電圧の高電圧化に伴い,このDLRが小さく設定

され,また経済性を考えLIWLの低減が図られていることは,

ZLAとしては,図2の特性を①から(卦に改善する必要がある

ことを意味する｡

すなわち,ZLAの制限電圧一電i充特性の中で,技術的には次

の円つの重要な領域の特惟改善が必要である(〕
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(1)領域④は,常時系統電圧が印加され,課電寿命特惟が要

求される禎峻で,DLRの低減とともに課電車は高くなる(図

1)ため,課各寿命特竹三の】‾fij上が必要である｡

(2)識城⑧は,系統のAC性過電圧に対して,避富器のエネル

ギー耐呈が要求される領域で､耐量の向[二か必要であるし,
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図l 避雷器の保護レベルと課電率 系統電圧が高くなるほど高い課

電車でも使用できる寿命特性の優れた素子が要求される｡
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図2 ZLA(酸化亜鉛避雷器)の電圧一電流特性 避雷器の特性を心

から②に改善すると,AC性通電庄,開閉サージに対する電流が増大｡エネルギ

ー耐量の向上が必要となる｡()内は,④～〔部員填で要求されるZしA特性を示す｡
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透過電子顕微鏡像(従来形素子) ←｢芯‾→
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(b)高寿命酸化亜鉛素子の微細構造

図3 従来形素子と高寿命素子の微細構造比較 高寿命化を図った素子には,ビスマスを含む薄い粒界相が見られ,境界相が均-になる｡

(3)韻城⑥は,開閉サージ処理咋での避ノ謹チ器のエネルギー耐

U二,放び開閉サーーンに対する似.穫特件か要求される領域で,

耐妄違のr｢り卜が必要である

(4)領地⑳は,′ふヤーン抑制時の保.穫特性が要求される領域

で,‾平川率r公称放電電流での制限′定圧/V･V”王一4～き)の低減か必要

である._.

【】 最近の酸イヒ亜鉛素子

根化故事f寸素子の-プ･Jミ命放びエネルキ■-抑遣の特性改善は,醸

化軸打i素了一の微細構造を改善することにあり,通過電-‾r儲微

拍による微細構造解析ノ女びⅩ線分析を行な√〕て微細構造を検

討し､持件グ)改善を【頁ト1てきた.｡

4.一 酸化亜鉛素子の1微細構造と寿命年寺性

従米形素子では図3(a)に示すように､Bi203fHの厚い柏と

Bi20:うを含まない仰が見られる_.ニグ〕Bi20こル■′二界畑はそれに接

するZnO結【l～-柑との間に7E位†苛叩三を形成するため-ん‡命特件上

垂二要であり,二の`丘位障H-モを有効に括桶することにより寿命

1r-J卜がL』れる‥ しかし､Bi20:与白休の抵抗率か電位l箪11モの抵

抗率(1013n･Cm以下)に比べ小さいことから,粒界柏の厚い部

分では電流か枇界州にブ丁†ってり【クし,電位障l拭か有効に活

用さ才しない.-J二れに対L高寿命素子では,従来形素子のよう

に電流リー一クの多い卑し､柑界不L_】は見られず,Biを含んだ薄い

約界相か全体的に士壬J一に形成され寿命特性が向上している｡

一方,素了-の存命特性にはBi20ニiの結晶構造が関与Lており,

立方晶系のγ形8i203を一部含んでいることが,課電寿命を安

定化することを実験的に確認Lている〔〕図3(b)に,ガJ一で構

い粒界和をもち,かつ一部γ形Bi20:うを含む高寿命酸化髄鉛素

一千の微細構造をホす｡

これら従来形克子と高ノ‡百計素子に対Lて,同一過酷条件で

加速試験を行なった結果を図4に示すっ 高ヲ､≠命素子のBi203

※ Ⅴ＼7m月:電流か〃′〝月流れた時の制限雀圧｡開閉サ【ゾ動作責務容量

(25/上F用N=1,50/∠F用N=2,7紬F川N=3)

18

ff=二一部含まれるγ形Bi20二=ま,止方仏系β形Bi20:=二比べて

抵抗率が′トきいため,一時抽;れ電流に極大が現われるか,そ

の後は減少Lてほとんど変化Lない特性をホし,有子の高ノ､f

爺化が1切られる.｡二れらの結果は､素子の寿命がイオンの拡

散や化学反心二よって電位侍唯が変化するものとして,有機

絶縁材料の寿命評価と同様,ノ示命とi比度の関係を表わすアレ

ニウス(Arrhenuis)の式を旭川して評価され,実験でも確か

められている.｡(アレニウスの式からもを命の対数と≠J.,し度の逆数

が向線関係にあることがホされる)〔J

図5は従来形素子の一存命推定プロットに対Lて,本開発素

‾チの寿爺推1主を行なった,いわゆるアレニウス フゝロットをホ

I一ており,従来形束子に対Lて2桁以上ノ､≠命が向_Lしている｡

4.2 製造工事量における改善

素-‾f･の高寿命化での製造上のポイントは,恨化亜鉛素子焼

成時の冷却速度であり,金属醸化ご物の気付【液和一固相の変

化のパターンか巌昂要ポイントである(⊃ この焼成時の冷却速

度を制御することにより,一一部γ形Bi20:iを含む安定な枇界和

かでき,素了一か高寿命になると,同時に]境界和が#J一となっ

10
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図4 酸化亜鉛素子の代表的漏れ電流と時間の関係 高寿命素子で

は,漏れ電流に一時極大が現われるが,その後は減少Lて漏れ電流は変化せず,

寿命的に安定する｡
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図5 酸化亜鉛素子の寿命特性の向上 高寿命素子では,従来形素子

に比べニ桁以上の寿命向上が回れる｡

てエネルギー‖什旨の向ヒも図られた√｡

なお,粒界柑を比抵抗の高し､β形Bi20川寸から一部比抵抗の

什もいγ形Bi203柏に椎行させたことにより,′ト電流領地でグ)r別

限電圧以上に大電流識域での;別限ノ盲J上が抑r糾され,素了-の平

叫率(公称放1電`■正統での制限電J上//V⊥＼r,′～1)か什も減でき,保.穫特

作卜有利となった｡

一方,素子のエネルギー耐追｢■′り_L二は,桟界仰の均し一化のは

かに,酸化唖鉛結.‡占卦■仁の微細化,#J一化を｢妥】ることにあり,

捌‖物の妓過配合,耶
にわたる製造工程での黄適条件を検.付することにより,素子

のガJ一件を高め,従来形素子に対して単位休柿当たりの処理
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エネルギーを約50%向卜できた｡

図6は275kVノ女び500kV系統用ZLAが速断詩誌のト如法人サー

ジを対象とLた動作tli務帖､あるいはAC件過屯｢王印加暗に収

収するエネルギ=を′+ミしてぉり,JEC規格レベルク〕j好一結語旨(棚▲

柄他×0.85～0.9)ではう壁ノ.一打一器の処f一旦エネルギーを食えないで,

f唯化･lr‾i帥真一千の休桁を約60%に′ト形･輯韻化が可能となりこ

れにより素子の新系列化を行なった.〕

恨化唖j三言i某†一の形兆は,過川する系統′i-E住と対範とするj去

電線t-!二良に応じた開閉サージ動作‾去1そ瀬谷韻に対して,公称外

径50mIⅥ円枇形(25/∠FJ¶),80rnmド【十､ソ彬(50/ノF梢),115mm

ドーナツ彬(7紬F朋､)素一丁の鮒シ■トーーズ､を聞手己Lた‥

田 ZLAの特性及び試験結果

ZLAは当糾j鞋′富旨注視桁(`右左く規桁凋ナた会規イこ誇りEC--203

(1978)に叩ミ拠Lて三夫用化されてきたか,11r絹L】58年に′l‾E;もカよ柿

調す亡会規朽とLて恨化_献納形址′こ打器か析Lく制1ょされる〔〕

.呪力三尊望道中のZLAは,二の蹄牡イこ終に蛙づいて.式験を1克施L,
仁子抑件を検証した:)従来･の槻桁に対Lて寸､い二桁しい項ト1につ

いて述べる_､

5.1安定性評価試験

本試版は,権化故知ij牡`.打者詩蛸に新たに別納.i∫し騒仔i=とLて

制;亡きれたものである′二.

ニれは図7に示すように,一式焼が川′ノグ)試験I本分かノJ成り,

第1～第3の.試験で避′古詩活かり三系統で課せノブれるであろう各

椎のL■i務を果たLても一女延であることを検山上するもク‾)であり,

後者は系統にごくまれに発′土するAC件乍㌧川.川与J湖屯卜仁に対する

l柑妄‡三二を検.証するものである.

この試版結米の一一部分を匡18に′Jこすか,し､ずれもー-‡二様をi一端

姓するものである.′,

なお､試懐は分詰りlメニ分で実施Lているか,付∴さ∫じ器は`実話諒と

熱F】(Jに等仰州三をもつように円山鼓Lてある.

5.2 開閉サージ動作責務試験

JEC-203では,500kV川′i壁′■汀与提ではj墜断器の仲山弧サーーシ

/之び1年す没入サーーゾ,275kV以‾卜ではF軋l∴】二弧サ=ンを対敏とL

ていたが,‾接近のj壇断謹呈では無Iヰ点弧が原､削となっている二

改善後の素子耐量

60

軽量化

従来形素子耐量

＼′′
10少′

ヰ
//

′

′

小形･軽量化

266k〉ZLA 60

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

(諾芸若讐荒,
分

+EC規格値ベース

(芸喜3たご…[会…去ぎ課∨)

素子体積(従来形素子体積を100とする｡)

酸化亜鉛素子の小形化

注:略語説明 ZLA(酸化亜鉛避雷器)

匡】6 ZLAの保護レーヾルと素子サイ

ズの関係 素子の均一性向上による放

電耐量向上により,素子の小形化が可能で

ある.二.
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(a)雷インパルス放電電)充〉皮高値

公称放電電流 10′0(〕OA 5′000A

試験電流三皮高値 65kA 20kA

(b)方形波電流;皮高値

公称放電電流 10′000A 5.000A

開閉サージ動作

責務静電容量
78〃F 5(〕〟F 25/ノF

i

試験電)充波高イ直 l′200A 800A 400A 150A

第1の試験区分

商用周波電圧上:i

第2の試験区分

雷インパルス電涜

+一l箋臼

(C)商用周波過電圧試≡線条件

系統電圧
･手妾地条件

試験電圧

(芸警雷這這)
亡l,亡2の

保持時間

H秒)

試験電圧

亡3

亡=-の

保持時間
亡】 Fz

3.3---6.6kV 非]裏地 l.0 l.52 10秒

連 続

使用電圧
30分

ll～154kV 非有効 l.0 l】l 5秒

柑卜275kV!有 効 】.0 l.06 2秒

500kV 有 効 l.0 l.13 2秒

第3の試験区分

商用周波電圧Fl

方形波電涜 商用周波電圧/∴

仏叩却 山洲]拇

とから､再投入サージを対象に試験を行なっている.｡

開閉サージ動作‾責務1静電谷違25/JF,50/∠F,78/∠Fの3植松

について各々3回の開閉サージを退校Lた後,連続使用電圧

を30分間印加し,熱暴走しないことを確認Lてある｡

5.3 放熱特性の検討

根化亜鉛素子♂)寿命特性向上によリj壁′.=打器の化さ.獲レベル低

i城も可能となったが,適用に当たっては二大の∴!=二留意する必

要がある√J

すなわち,一女1三作J平価古式験あるいは開閉サーーン動作‾㌔責務試

験の中に新たに盛り込まれているように,過竜也三によるエネ

ルギ爪収収後の熱安;王性を評価することか重要となるr〉

タンク形ZLAでの熱仁王達モデル及び試算例を匡19にホす｡〕タ

ンク形では日射によるタンクfム.L度_L甘かあるた･め,太陽の直

射ノ女び同周～は度の時間変化もぢ-慮したLl).J

図9は遮断器の抵抗投入失敗を想:右Lた開閉サ･-1ジュネル

キ■一を吸収Lて素r-iLし煙か_r二汁Lても,熱安三石二状態にノ夷る様

了-をホしている′1このシミュレーションは1主格266kVタンク

形ZLAでク)放熱特一件をノ実測L､F汁算値とよく一致することを

確認している(図10)っ

5.4 ZLAの品質管理及びイ呆守点検

ZLAは出荷に際して情追検査,絶縁才氏杭洲J定,i煽れ電流試

煉ノ女び動作開好i電L仁を測;宣し,更に部分放電式煉を実施して

出荷されるっ

』三電崖l

1秒 2秒

J-Jll】】11J!ll

全電涜 7.5A

注二商用周波電圧E2×2秒印加

図8 AC過電圧耐量試験結果 系統の短時間過電圧に対LてZLAは,

素子漏れ電)充を通)充L而寸えている｡
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第4の試琶貪区分

商用周波電圧上'ご

商用周波電圧上Jぅ

冷

却
分 L+_+
制限電圧判定/秒 30分

図7 安定性評価試験の試験

手順 第l,第2の区分は.系

統での素子の劣イヒを模壬疑してし､る｡

なれ f唯化唖立言;音素‾f-単体についてVl.｡心 放1富l什違,制限花

Jt特性の全数コンヒュ一夕による自動検在を実施している〔-)

二呪地j州寸後･の保守点検は,従来と同様に絶∃壌抵抗,独占れ1五

流測定を2年ないし3年に1回実施し,特作を確認すること

仏･几V

ハ叫

素子

け】) Jでl

(JJ

臼ニー

熱平衡条件

臼-=Q2十り一1l‾〟I

Q2=q.1＋臼A=(J3＋q5＋尺2

注:略語説明

ql:素子の発熱

大 日2

一ル･･気
q5
(7'‖)

タンク
〟ご (r2)

(a)熱伝達モデル

大気温度 7＼･ノ

(ロC)

0

.一1
川'/椚2)

直連日射量

0
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U

髄
40

男弓
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Q3

日l
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〟-

J12

0一.1

トニつ

素子からタンクヘの梅射伝熱量

タンクから大気への塙射伝熱量

素子からタンクヘの自然対流伝熱量

タンクからの自然対流伝熱量

素子の温度上昇に必要な熱量

タンクの温度上昇に必要な熱量

太陽の直射エネルギー

634■2

⊂て

2 24 36 48

時 間′(h)

(b)大気温度と日射量のモデル化

l開閉サージ印加

素子温度

タンク温度

注:略語説明

丁'り:大気温度

1'｡別∴1日の平均温度

Tニi:1日の温度片振幅

▲4:直連日射量

.1り:▲一1の最大値

〉0 6 12 18 24 30 36 42 48

時 間(h)

図9 動的熟安定性の試算例 開閉サージを吸収Lて素子温度上昇後,

熱安定状態に戻る様子を示している｡
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図川 ガス絶縁開閉装置用定格266kVタンク形ZLAの放熱特性

実測値と計算値は比較的よく一致L,ガス圧力が高いほど放熱特性が良くなるn

か望まれる｡

本測定用には,断路部不要の分割形射充器により運転状態

でi八こi売れ電流測定を行なうことかできる現地測定用簡易形可搬

式油言れ′正流測定器(図11)を開発してある｡

l司 ZLAによる絶縁協調

従来,気中絶緑変電所の耐1右設計は,応価で故障峠のダウ

ンタイムが人きい変圧器を最優先被保鷹機器として鵜苫器で保

.穫することを脹本とし,避富器の保‾漁範囲が及ばない線路引込

口は協調ギャlソプにより保超する考-え万が一--一般的であった`1)｡

一方,近年,変電所用地の収得雉,環嶋調和かJノウ､ス絶縁

開閉装置が広く普及してきたが,気中絶紬方式に比べ絶縁協

調上二,(1)Ⅴ--t特性が平】一目.である｡(2)内部故障時のダウンタイ

ムか大きく,変圧器同様信税件の高い促.穫が必要となる‖(3)変

電所が緋レト化され避雷器の保護する機器範倒が拡大される.〕

(4)サ【ジインピーダンスが低く,侵入したサージは内部に閉

じ込められ青身推に伝搬､反射するなど,従来の絶縁協調のプ

ラクティスがそのまま適用できない一郎があり､ZLAの普及と

ともにZLAの特質を巧膚した絶さ練協調が見【白二されてきた.｡

6.1ZLAと従来形避雷器の保護特性

一般にZLAは直列ギャップをもたないことから放1盲の.i馴し

がなく,急峻なサージに対して保.穫特件が優れている.)図12

に500kV変電所の線路引込｢1にZLAと従水形避′古語諒を設;ぎ壬L

たときの各部サージ電位分布をホす._J各部の電イ立分布はZLA

の急峻なサージに対する有効惟が表われて,ZLAの保.穫特性

は従来形避′前器に比べ5～15%低くなってし､る〔1また,線路

引込l-1に設帯Lたほうか変圧器端に設置するより保讃効果が良

く,この場合,線路側の遮断器又は断路器開放状態での線描引

込口の保言隻も兼ねることができる｡母線長が良くなると変圧

器端にもZLAを設置することにより,いっそうの保穫レベル

低i械が図れる｡

6.2 ZLAによる絶縁協調解析例

従来500kV系統の絶縁レベルは,LIWL変圧器1,550kV,オ､

ス絶縁開閉装置1,SOOkVで設計されていたが,急峻波サージ

抑制能力の優れたZLAを過電圧発生部分に過用することによ

り,LIWL低i成を可能にしている｡

図13に線i格引込口及び変圧器三瑞の両方にZLAを設置Lて,

LIWLl,550kVと協調がとれた解析例を示す〔〕

二の500kVか'ス絶縁開閉装道のように線路回線数が多く,

AC

バンドパス

フ ィルタ

｢
‾‾ 【

CT(漏れ電流測定用)

(a)漏れ電流測定器の構成

琴.去”

増幅器

増幅器

云云1
全漏れ電流

表示器

く式〉

(b)測定装置外観

図Il漏れ電流測定器(簡易形可搬式) 避雷器の全漏れ電流及び抵抗

分電流を接地回路部の開閉(断路器もしくは漏れ電流測定用チェック端子の開閉)

を必要とせず,活線状簸で測定し,避雷器の劣化の有無を判定できる｡

注ニ････････････-･･一課電部
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.〇〇〇
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(
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三
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車

遮断器

好
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､ん
避雷器

遮断器′/

唱ノ

避雷器

/くここも〆

断絡器遮断器./′へよ争､ミミ〆

己軸

申軸

注:略語説明

G旧(ガス絶縁母線)

LIWJl,800kV

LIWJl,550kV

解析条件

雷撃電流150kA(2×70ノ∠S)

7謂
′

′′.ノニュ丁蒜‾●
〆/

ZJA(④＋(王ノ設置)

■■△

ZJA(1息設置)

D′

④ ⑧ ⑥ ⑨ 荘) の

位 置

図12 ZLAと従来形避雷器の雷サージ分布 zLAの保護特性は,従

来形避雷器に比べ5～15%優れている｡
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図13 500kVガス絶縁開閉装置雪サージ解析例 線路引込口と変圧器

端にZJAを設置することにより,L川〉L し550kVで絶縁協調が図れる｡

かつ架空線引込みの場でナは,図12の回路凶でホLたように,

線路リ1込ロの気中絶緑即i離Jを確保するた.れ 上之抑離のオ･ス

絶縁母線を使補する必要か出てくる場fナもある｡.二の場fナ,

オIス絶縁母線部断路器開放二状態では開放端でのサーノ′定圧か

高くなる｡)

図14はか■ス母線断精器開放状態での線主格r川ムl+グ)絶縁協調

解析例を示す｡オ1ス母線長さが約20mまでは,規格仙ニレベル

のZLAを線路引込口に設置するだけでLIWLl,800kVと協調

がとれ,ZLAの保.獲レベルを15%イ氏滅すれば史に約35mまで

の協調が可能であるr⊃ オIス母線の広がりが大きくガス付根か

更に良い場合は,オ､ス母線端部にもZLAを配置することで谷

易に過電圧か抑制でき,二の場合はLIWLl,550kVと協調可

能である｡このように機器及び送電線の絶縁レベルとZLA(7)

設置コストの経済比較を実施し,責を適耐1有絶縁設計を行なう

ことが重要である｡なお図15に500kV系統線路引込Uへの

420kV ZLAの適用例を示す｡

l団 結 言

最近のZLA開発技術として次のことがあげられる｡

(1)添加物の最適配合,製造丁稚での最適粂什検討,焼成時

の最適な冷却速度により均一で安定な粒界柏をもつ酸化亜鉛

素子が得られる｡
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図14 ガス絶縁母線長さと雷サージ電圧(ガス絶縁母線開放端)

長距離ガス絶縁母線の端部にZLAを設置することにより絶縁レベルを低減できる｡

ノ〆

′′

､-宮彗･=叫‥鞍

図15 線路引込口への500kV系統ZLA(碍子形)の適用例 線路引

込口にZLAを･配置L,遮断器｢関+状態での絶縁協調をとっている｡

(2)糸トの微細イ構造グ)観宅引二よ1),土工J･一で蒔い杓界川をもっ

た某テク)製造か可能となり,-も主命梓川三,エネルギーl肘ちモ,ヤ

J‾【l.やグ川りとか【女】られている.｡

(3)zLAグ)最適な配置によりLIWLの低ホkをnJ能とL,故過

な溝■サーン椎茸壕協調を阿れる｡

ニグ)掠近の開亨邑技術施用によりZLAは過一定J十i一括攫装置とL

て大きな役割を果たL,1E力系統のイ言鮒性向上に今後ともま

す圭す各ウイるものと思われる.⊃

終わりに,ZLAの開発に際し椎々御指導をいただいた電力

会社及び社内の関係各位に対し謝意を表わすご欠第である｡
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