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直i充送電用酸化亜鉛避雷器
ZincOxide LightningArrestersfor HVDC Application

従来,直ラ充送電用避雷著引こはギャップ付き避雷器を使用してきたが,最近のZLA

の技術進歩により直i充送電系統に高性能ZLAを適用して,雷サージからの保護だけ

でなく系統の絶縁レベル自体を低減することも可能となった｡

本稿では,最近の直流送電用ZLAに対する技術的課題と必要な基本特性,DC125

kVギャップなしZLAの開発,及びこれらの結果に基づくUHV-DC避雷器の開発見

通しについて述べる｡

lI 緒 言

ZLA(酸化亜鉛避雷器)1)2)3)は優れた非直線電圧一電子充特性

があることから,現在では過電圧抑制装置として交流系統で

広く適用されており,UHV-AC(交流1,100kV)系統の絶縁レ

ベル選定の基本となる機器とみなされるまでになってきた｡

一方,交流系統にとどまらず,直流送電用避雷器の適用に対

しても種々の検討がなされており4),亡障に直流系統の根幹で

あるサイリスタバルブの経済性を左右する絶縁レベルを低減

するために不可欠の機器と考えられている｡本論文では,新

たに開発した直流送電用ZLA(Zinc Oxide Lightning

Arresters for HVDC Application:直i充送電用酸化亜鉛避

雷器)について述べる｡

日 直…充送電用ZLAの課題

直流送電用交直変換所での避雷器は,図1に示すように直

流線路,直流母線,サイリスタバルブなどの雷及び開閉サー

ジ保護用に配置される｡通常,避雷器の制限電圧はLIWL(雷

白川晋吾* sん～●柁g〃.ゞ/～′′Ⅵム"t,♂

水越明男** 月々わAガヱ7イ如∫/～～■

インパルス耐電圧)に対し約20%,SIWL(開閉インパルス耐

電圧)に対し15%の裕度をとって選定される｡公称放電電i充は

避雷器設置位置の雷撃条件によって異なる｡交直変換所内で

はAC側は変換器用変圧器,DC側は直i充リアクトルによって

富サージほ抑制されることから3～5kAに設定し,一方,直さ充

線路側は雷撃に直接さらされることから10～20kAに選定さ

れる｡

2.1 交5充避雷器と直…充避雷器の比較

変換器用変圧器の一次側には通常の交流用避雷器が適用さ

れるが,二次側の交直変換装置の各部には図lに示すように

単純な商用周波電圧と異なる種々の波形が印加され,電圧的

に複雑な波形となる｡

一方,直流避雷器には交流避雷器の富及び開閉サージ動作

責務の外に,万一の交直変換器の不具合動作に伴う特殊な動

作責務及び直i充遮断の条件が課せられ,従来から技術的に難

しい機器のひとつとされていた5)｡
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2.2 直流送電用避雷器の変i董

表1に日立製直流送電用避雷器の変遷を示す｡本格的な直

流送電用避雷器として,昭和52年に限i充形直列ギャップと炭

化けい素から成る特性要素とを直列接続したDC125kV用避

雷器を東京電力株式会社新信濃変電所6)に,一方,昭和54年に

図2に示す直列ギャップと酸化亜鉛素子とを直列接続して無

続流化したDC250kV用避雷器を電源開発株式会社北本連系

函館変換所7)に納入した｡更に,昭和58年には電i原開発株式会

社と共同でサイリスタバルブ保護用ギャップなし酸化亜鉛避

雷器を開発し,図3に示すように電源開発株式会社佐久間周

波数変換所に設置8)して,1年間の実系統試験を行ない,実用

性能を検証した｡

表l 日立製直流送電用避雷器の変遷とサイリスタ直列数の関係

避雷器を高性能化することにより,サイリスクノ使用直列数を約15%低減させている｡

適用

項目

DC125kV DC250kV DC125kV DC500kV

東京電力株式会社 電)原開発棟式会社 電源開発株式会社
UHV-DC作業会

新信濃変電所 函 館 変 換 所 佐久間周波数変換所

サイリスタ
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図2 DC250kV用直流

避雷器の適用例 電

…原開発株式会社函館変換

う 所納め直〉充避雷器の適用

状況を示す｡
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図4 直流送電用サイリスクバルブ用避雷器の制限電圧の推移

避雷器の高性能化により,制限電圧を365kVから320kV(約耶%)に低減した｡

図4に,サイリスタバルブ用避雷器の制限電圧の変遷を示

す｡高性能化により制限電圧を365kVから320kV(約87%)に

低i成することが可能となり,この効果としてサイリスタの使

用直列数を約15%低減することができた｡

2.3 直ミ充送電用ZJA開発の技術課産

直i充送電用ZLAは,優れた非直線抵抗特性をもつ酸化亜鉛

素子を直列又は並列接続して構成される｡代表的特性として

図5にサイリスタバルブ用125kV ZLAの電圧一電妻充特性を

示す｡所要の制限電圧特性を得るためには,酸化亜鉛素子の

平たん率の低i成,課電寿命特性の改善,過電圧耐量,放電耐

量の向上が必要となる｡特に直流送電用ZLAには交流波形と

異なり,転流動作に伴う複雑な波形が印加され,特に低減絶

縁レベルの場合,零力率運転時には動作開始電圧1んmA(避雷

器に∧rmA通電したときの端子電圧,通常〃=1-10)を超える

場合があり,課電寿命特性を改善する必要がある｡

一方,一定直i充電庄を印加すると図6に示すように従来の
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図6 酸イヒ亜釜台素子の漏れ電流特性と時間の関係 交涜用素子を

直流課電下で使用すると,漏れ電流が急増し熱暴走に至るが,直フ充用素子では漏

れ電ン充は安定し寿命的に耐える｡

交i充ZLA用素子ではi煽れ電流がしだいに増大し,最終的に熱

暴走して直i充用には適さないものもある｡したがって,直流

課電に強い酸化亜鉛素子を開発することが大切である｡これ

らの条件を考慮し,直i充送電用酸化亜鉛避雷器の開発に際し

ての技術的課題解決の過程をまとめたものを図7に示す｡

日 直流送電用ZLAの基本特性と動作責務条件

3+ 基本特性

直i充送電用ZLAの主要素は酸化亜鉛素子である｡この酸化

亜鉛素子は酸化亜鉛を主成分とし,これに酸化ビスマス,酸

化コバルト,酸化クロム,酸化マンガン,酸化アンチモンな

どを添加してi見合,造粒,成形後焼成したセラミックスであ

る1)｡直流用素子は,これら添加物に加え微量の特殊の金属酸

化物を添加し,更に生産技術の改善により課電寿命特性の向

上,平たん率の低減,処理エネルギーの向上を図っている｡

このうち寿命特性の向上にはj尭界層のフゲラス化を考え,酸

素イオンの脱着防止を図ることが大切である｡また,平たん

率低減を実施する際,素子単体の平たん率の改善を図るとと

もに,これら素子を並列]妾続して素子1枚当たりの通電電流

密度を下げることで平たん率を更に低減できる｡図8に酸化

亜鉛素子の並列数と平たん率の関係を示す｡ただし,並列数

の増加に伴い平たん率の低減は飽和していく傾向にある｡一

方,並列使用時の課題として,優れた非直線抵抗特性からく

る電i充の不平衡の問題があるが,これは動作開始電圧VvmA

の管理値を,例えば±0.5%以内に設定することで分i充比を±

直読送電用ZLAの開発

避電器の制限電庄一電流特性の設定

直流送電用酸イヒ亜鉛素子の開発

●課電寿命特性の向上
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(放電耐量の増大)
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性 能 試 験
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実 用 化

そ の 他

●動作責務の決定要因と

その動作責務

●過電圧耐量

●素子の電位分布

●耐震

●輸送

図7 直;充送電用ZLAの開発課題 直流送電用Z+Aの開発項目及び課

題を示す｡

1.8

1.7

彗1･6
牡1.5
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1.3

公称放電電流5kAの場合

＼///アニ2

3 5

並列数

β1<β2:素子直径

区18 ZJAの素子並列数と平たん率 素子の並列数を増やすことによ

り,平たん事の低i成が図れる｡

20%以内に収めることができる｡

3.2 動作責務桑件

交直変換所用避雷著削こ印加される過電圧を表2に示す｡こ

れらの避雷器には交i充避雷器と同様の雷及び開閉サージに対

する責務だけでなく,直音充系統特有の動作責務が課せられる｡

これらの責務条件はシミュレータ解析やディジタル解析で求

められる｡

‾交直変換器の異常動作時,例えば変換器の転流失敗,パル

ス喪失,逆変換器側開放時の全電圧起動などにより過電圧が

発生する｡この一例として図9に全電圧起動時のディジタル

解析波形を示すが,逆変換器側の直享充線路用避雷器が吸収す

べきエネルギーはDC500kV,線路長600kmを想定して計算す

ると約1,600kJに達する｡

一方,系統の運用条件で潮i充を定格の約10%程度に絞った

場合,送電電力急減によるAC性過電圧が系統によっては発生

することがある｡この際サイリスタバルブ用直i充ZLAは印加

される複雑な転幸先振動電圧に耐えねばならない｡この責務は

過電圧値と継続時間で示すことができる｡この種の過電圧は

制御保護によって抑制することができ,また継続時問を短縮
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表2 交直変換所用避雷器に印加される過電圧 避雷器に課せられ

る責務を示す..二のうち低い保護レベルが要二求されるサイリスクバルブ用には

AC性過電圧責務が,また直)充線路イ則避雷器にとっては,各事故時での処壬里エネ

ルギーが特に重要である:)

種 別 電圧の種頬 要 因 備 考

交流側

サイリス

タパル7

●雷サージ
変圧器移行サ

-ジ

●開閉サージ 開閉過電圧 過〉度過電圧
(フィルタ投入時) 地絡サージ 約l.3pu

●送電電力急)成時の過電圧
過電圧

解析例:250kVケー
ブル系統H)
AC性過電圧
=10kVXl.5puX

l秒)

用 (潮流を約10%程度に絞っ

た場合)

●負荷遮断

(AC性)

直)充側

(賢充線路)

●雷サ=ジ

逆せん鴇
汚損による

がい管せん緒

●逆変換器バルブの転;克夫
交直変換器動

作

(不具合時)

解析例～‥:500kV架
空綬

敗 線路充電電圧l.4

pU

●ハルス喪失

●全電圧起動(逆変]桑器側聞
放時)による線路充電

逆変換器側が,なんらかの

交直変換器動

作(不具合時)
AC性過電圧

交直変換器動

作

(不具合時)

一弾析例:500kV架空

王里由により開放されてい 線

る際に順変]粂器側を起動 図9に避雷器グ)電

すると,直〉充リアクトルと 圧電こ完,処‡里工ネ
線路対地キヤハシタンス ルギーの解析例を
によって決まる充電電涜

によって直;未練路を充電

し,過電圧を発生させる′.
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国9 全電圧起動時の避雷器動作責務の解析例 直流送電電圧500

kV,送電線路長600kmの開放線路充電時の過電圧,直読線路用避雷器の電涜及び

注入エネルギーの解析例を示す｡

することも可能である｡過電圧値は交流系統の短絡容量が小

さい場合1.4～1.5pu(1pu=運転電圧)継続時間は0.1-1秒

の範囲に制御され得るものと考えられる｡

8 直流送電用ZLAの主な試験項目及び結果

直i充送電用ZLAの主な試験項目として,動作開始電圧試

験,漏れ電流試験,部分放電試験,動作責務試験,制限電圧

試験及び安定性評価試験がある｡
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表3 安定性評価試験の比重交 交流用避雷器規格+EC-217一柑84に対応

させて,安直変j奥所用避雷器の試験項目を示す｡

項 日
交 流 避 雷 器 交直変一換所用

供 試 着言

DC125kV

DC250小c500kV
(+EC-217-1984) 避雷器の条件比重交

第1区分

(要化模震)

商用周;皮電圧 ●商用周)皮電圧

ZしA素子単体ll

L+

1180時間l

J

●AC＋転ン充サージ電圧

●直)充電圧

第2区分

(芸イ議姦)

需インパルス電流

+ト
5分

左記に同じ 5kV分割阜イ立

第3区分

(票安定誌)

商用周;皮電圧El 商用周;虔電圧と
5kV分割単位

制限電圧

12k〉

制限電圧

12k〉

制限電圧

12k〉

(600X矧

真空波霊屋㌘甲.′ノル

[.
ll【
r【【

1分1秒30分

J

●交)充＋転流振動電圧

(零力率運転)

(サイリスタバルブ用)

●直流電圧

(直流線路用)

第4区分

億孟宗)

商用周波電圧且1

[等量詑
lll

1秒30分l

商用周三度電圧

1

交)充＋転流壬辰動電圧

(サイリスタパルこ7用)

5kV分割単位

(上記に同じ)

このうち安定性評価試験は,交i先のZLA用に新しくJEC-

217-1984で制定されたものである｡この試験は使用期間中に

種々の電気的ストレスを課せられたZLAが,系統から要求さ

れる責務を果たしても安定であることを検証するために考案

された試験法であり,避雷器の性能を評価するために重要な

ものである｡表3に交流用避雷器と交直変換所用避雷器とを

対比させた試験方法と供試品の条件を示す｡

一方,サイリスタバルブ用ZLAでは,バルブ端子間電圧が

DC250kVの場合でも,避雷器はDC125kV用ZLAの2段直列

接続で構成できることから,同一分割区分の試験で評価する

ことができる｡供試品として5kV分割単位ZLAを使用した｡

このZLAの制限電圧は5kV分割単位で11.6kVであり,UHV

-DCサイリスタバルブ用ZLA(L特性)に要求される放電電流

5kAで600kVの仕様を満足している｡

4.1 安定性評価試験

安定性評価試験を第1-4区分に分けて実施した｡

(1)第1区分(課電劣化模擬試験)

AC用と同様,温度と電圧の加速係数を基準にしてDC用に

ついて評価した｡例えば,酸化亜鉛素子の温度-ワット損を求

めると図10に示すように,通常の使用状態ではACのワット損

に比べてDCのほうが少ないが,周囲温度が約1300C以上にな

るとDCのワット損が大きくなるので,動作責務時の温度上昇

及び熟的安定性の確認が大切である｡

なお酸化亜鉛素子の印加直流電圧の極性を反転すると,図

6に示したように過渡的に漏れ電i充が増大するが,その後徐

徐に元の状態に回復する｡

一方,サイリスタバルブ用直流ZLAには転流振動による複

雑な波形が印加されるので,図11に示す実規模の5kV直流送
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図10 酸化亜鉛素子の温度-ワット損の関係 周囲温度が約130nC以

上になると,ACよりもDCのほうがワット損が大きくなる｡

図II DC5kV直流送電

シミ ュレータでのサイ

リスクバルブ端子間避

雷器の電圧電流波形

実際のサイリスクバルブを

使用し,避雷器の電圧,電流

特性を諌める実験回路を示

す｡
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t′1mA:避雷器動作開始電圧
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図12 直;充ZLAのワット損 商用周波50/60Hz及び転流振動電圧下での

ワット損を示す｡転;充振動電圧時にはワット損が増える｡

Tr

(変圧器)

Tr

50Hz
3.3kV

CB

(遮断器)

CB

(位相制御装置)

(.芙三p㌦)DC

ZLA

サイリスタバルブ端子間避雷器の電圧電流波形

百舌ご士

∈邑/ノル

50mA/dl〉

電圧

5kV/仙)

電シミュレータを用いて避雷器のロット壬員を測定した｡この

結果を図12に示す｡商用周波電圧印加時に比べて転流振動電

圧,特に零力率運転時にはワット壬員が大きくなるので注意を

要する｡;欠に,直流ZLAの酸化亜鉛素子の課電寿命予測に際

して,実波形を印加して試験することが望ましいが,言式験設

備条件によって困難である｡そこで,単純な交流及び直i売渡

形に転妻充サージを重畳した課電寿命試験電i原を製作し,図13

に示す波形で課電寿命試験を実施した｡試験は周囲温度85

DC,課電率(=転流振動を含まないときの印加電圧波高値/Vl

mA)0.85で実施し,交流用素子と同様な課電寿命推定を行な

い,周囲i温度400Cで30年以上を確認した｡

(2)第2区分(サージ劣化模擬試験)

従来の交流用と全く同様に試験し,65kA(4×10ノノS)を通

電して二劣化のないことを確認した｡

直流母線対地

バルブーA-K問

一-3600

波形成分 波 形

直流

十

転流サージ

+ L

交 流

十

転流サージ

周囲温度850c,

課電車0.85

課電寿命試験

DC＋転流サージ

の重畳波形

周囲温度85rC,

課電車0.85

課電寿命試験

AC＋転流サージ

(1,35pu)の重畳波形

図13 転流振動条件下での課電寿命試験 DC,AC波形に転流振動パルスを重畳し,加速試験を実施して寿命予測を行なう(.,
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(3)第3区分(熟安定性試験)

方形波電i充2,500Ax2msを2回印加し,更に実際の交直

変換器の零力率運転時の波形を印加して検証した｡この結果

を図川に示すが,熱暴走することなく耐えることを確認した｡

処理エネルギーは約50kJであり,一例として図9に示した解

析波形の5kV単位の注入エネルギー16kJ(=1,600kJX5

kV/500kV)に対して約3倍である｡

(4)第4区分(過電圧耐量試験)

サイリスタバルブ用直主充ZLAには,系統条件にもよるが潮

流を定格値から約10%程度に急減した場合,AC性過電圧が印

加される｡この条件を1.5puXl秒と想定してAC性過電圧耐

量試験を実施した｡この結果を図15に示す｡熟破壊すること

なく耐えることを確認した｡

上記試験結果でUHV-DC作業会で提案されているサイリ

スタバルブ用L特性避雷器4)(制限電圧5kAで600kV以下)を

満足することからUHV-DC(500kV級)避雷器の開発見通し

を得た｡

4.2 そ の 他

図16にDC125kVサイリスタバルブ用ZLAのAC性過電圧倍

数と許容継続時間の関係を示す｡AC性過電圧倍数が高くなる

に従い許容継続時間が短くなる｡これは更に制限電圧を低く

した場′合,ますますAC性過電圧耐量が厳しくなることを意味

する｡

直流用,特にサイリスタバルブ用ZLAの保護レベル選定に

際しては,制限電圧と使用系統電圧のAC性過電圧や零力率運

転の印加時間を考慮して定めることが大切である｡

これらの条件及び交妻充系統電圧の変動,素子の並列構成な

どを考慮すると,UHV-DC作業会提案のL′特性も可能であ

る｡
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熟安定性試験での素子の温度上昇と時間の関係
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避雷器仝電流

200mAp

熟安定性試験時での転流振動電圧印加波形

40

図14 熟安定性評価試験例 サイリスクパルプ用直流ZJAについて第3

区分の試験例を示す｡実際の転流振動電圧を印加して･熟安定性試験を実施して

いる｡
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図15 AC性過電圧耐量試験(零力率運転) 零力率運転状態でのAC性

過電圧l.5puXl秒に耐えている｡
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図16 DC125kV ZLAのAC性過電圧倍数と許容継続時間の関係

制限電圧320kVat5kA,DC ZLAのAC過電圧耐量の許容時間と倍数の関係を示す｡

8 結 言

以上,直流送電用避雷器のうち,特にサイリスタバルブ用

直訴己ZLAの開発上の課題及び試験結果を主体に述べた｡従来

の直列ギャップ付き直壬充避雷器に比べて,直流ZLAを適用す

ることは保護レベルの低減,保護特性の安定化,部品点数の

縮減などにより,直子充送電の絶縁レベルの低減と信頼性の保

持に大きく寄与するものと考える｡

終わりに,直i充送電用避雷器の開発に際し,種々御指導を

いただいた財団法人電力中央研究所,東京電力株式会社及び

電源開発株式会社の関係各位に対し深謝の意を表わすi欠第で

ある｡
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