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1′000kV用避雷器の開発

一高エネルギー耐量素子避雷恵一
Deve10PmentOfZincOxideSurgeArresterforl･000kVPowerSystem

山形芳文*

田中晃司*

}1ノぶ/～才∂z川Z∫れ椚櫛J/α 白+tt晋吾**

〟む才乃乃〟カα 飯村紀夫***

1.000kV系統の
LIWV2,250kV

カナダHydr-〕0uebec

735kVのLIWV2.100kV

(
>
三
>
享
+
出
田
直
K
ミ
リ
＼
八
†
細

0

0

0

0

刀

5

2

000

1,550kV

現行+EC-217

(酸化亜鉛形避雷器)のL】W〉

低減

L【WVl.050kV
鳥 .クkV

i臥取

/

＼

新+EC-2372

(ガス絶縁タンク形避雷器)のLIWV

U
L†WV950kV

与忘≦琵馴○脚○㍗-1
副生能避雷器
新+EC-2372
(カス絶縁タンク形避雷器)

‾■叫'■‾｢P

l,000kV用避雷器

200 300 500 700

系統電圧(kV)

000

触._
仙._

紗椒加

(世紳輔報酬甜謂㌃+□
0

0

0

3

2

1

5/zわ柳5ゐ宮川々α乙tノα 山田誠一**** sピ才Zぐん7托〝7〝〟〟

州)γZ｡〟∽〟和 小沢 淳***** ノ乙`”Ozαヱ1ノ〟

.シ､藤,-･こF
■･】-【感'

ダⅤ-叫-r山一 議敵･ま
J ▲L l

亀継
咄ぎ†

i舶

誌滋瓶,法も..′巌流･姦壷誠i

考∴-遜､L､､､慧嘲菅
.蔦阜ら乞〆
･㌢転､･血&

W払

Ⅶ重盗
諾意.顎 声

■■

■←lぷ

什同線絶 同心リング状シールド

止耶‥

J
一
れ

タンク

酸化亜鉛素子

1,000kV用避雷器の内部構造
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1′P,思旨て認諾£岩器芸習覧電圧と絶縁レベルの関係について示す｡川｡kV用高性能避雷器の開発により,･,000kVガス絶縁開閉装置
でLIWV2′Z50kVの絶縁設計を可能にしている｡

電力需要に対応して,電源の拡充や広域運営の拡

大が進められ,この一環として1,000kV送電導入が

検討されている｡平成5年には1,000kV実証器の基

本仕様が発表されている1),2)｡

1,000kV用避雷器の開発によって送変電設備の

絶縁レベルを適切な値に設定することができ,1,000

kV送変電機器〔例:GIS(ガス絶縁開閉装置),変圧

器など〕が合理的に実現できるようになってきた｡

避富器の基本特性は制限電圧一電流特性で示され

る｡避雷器は動作時の制限電圧をできるだけ低くし,

常時の系統電圧に接続して耐えるようにすることに

ょり,高性能化が進められてきた｡このため日立製

作所は,酸化亜鉛素子の小電流領域での課電寿命特

性,TOV(TemporaryOverVoltage:短時間過電

庄)耐量,開閉サージ放電耐量,大電流領域の制限電

圧などの改善を実施し,さらにTOV耐量確保のため

のスクリーニング方法を確立し,1,000kV系統の

LIWV(雷インパルス耐電圧)選定の根幹をなす絶縁

協調のかなめである1,000kV用避雷器を開発した｡

*東京電ノJ株式会社送変電建設本部 **[ほ製作所内分1二場一丁二学博一■二 **ヰロ立製作所国分工場 ****口､土製作所H立研究所

*****r‾ト立製作所日立研究所_Lで声博士
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n はじめに

1,000kV用ガス絶縁タンク形避雷器は,酸化亜鉛素子

の課電寿命特性,TOV耐量,開閉サージ放電耐量および

制限電圧特性の改善により,表1に示すように現状の500

kV用避雷器,欧米の735kV避雷器に比較して高性能化

が図られている｡運転電圧に対する絶縁レベル(LIWV)

は約20%以上低減しており,1,000kVGIS,1,000kV

変圧器などの絶縁レベルを低減でき,機器の小型化に大

きく寄与している｡ここでは,1,000kV用避雷器の開発

課題と特性について述べる｡

白1,000kV用避雷器の仕様と課題

1,000kV用避雷器の基本仕様は,定格電圧826kV,制

限電圧1,620kV/20kA,TOV耐量55MJ,開閉サージ動

作責務221ドF/14kVである｡TOV耐量が開閉サージ耐

量より大きくなっているので,TOV耐量に耐える酸化亜

鉛素子の特性管理方法が課題となる｡

2.1設計図子と構造

1,000kV用避雷器の設計図子は上記の仕様から,図1

のように示すことができる｡避雷器の保護特性,耐量特

性から酸化亜鉛素子の直並列数が遺志され,素子接続構

造,酸化亜鉛素子間の電圧分担(電位分担制御用シールド

構造),タンク構造などが主設計要素となる｡

図1の中には,1,000kV用避雷器の電位分布解析例,

酸化亜鉛素子の4並列16柱配置構造を示す｡1,000kV用

避雷器の内部構造を図2に示す｡素子配置の基本構造は

500kV用避雷器をベースとし,この500kV避富器ユニッ

避雷器の適用場所(線路引込口,母線鼠変圧器用)

表l避雷器の特性比較

l′000kV用避雷器が最も運転電圧に対する制限電圧が低く,高性

能の特性が求められている｡

項 目 現 状 欧 米
高性能=〕00kV用ガス

絶縁タンク形避雷器

系 統 電 圧(kV) 500 735 l′000

LIW V(k〉) 】′425,l.550 2′100 2′250

避 雷 器

定格電圧(kV)
420 612 826

制 限 電 圧(kV) 870ハOkA l.560/20kA l′620/20kA

備 考 タンク形
カナダHydro

Quebec
タンク形

トを4並列接続し,高電圧側には絶縁筒を配置し,これ

らのユニットをタンクの両端から挿入し,中間部を接続

する組立方式としている｡なお,酸化亜鉛素子は絶縁筒

や素子中心部に配置した絶縁支持棒によって支持され

ている｡

2.2 酸化亜鉛素子のスクリーニング

1,000kV用避雷器は高性能の酸化亜鉛素子を直並列

して構成される｡使用素子個数も4並列294直列と多く,

素子1個1偶の特性管理が重要な要素となる｡酸化亜鉛

素子のTOV耐量の変遷を図3に示す｡500kV高性能避

雷器の250J/cm3に対し,1,000kV用避雷器では300J/

cm3としている3)｡

スクリーニング方法については非破壊による方法(超

音波,Ⅹ線撮影,抵抗分布)と電流通電によるエネルギー

注入(商用周波電流,方形波電流)の二つに大別される｡

ここでは,方形波電流通電と通電時の温度分布とを組み
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図Il′000kV用避雷器

の設計因子と構造検討

避雷器の仕様と設計因

子,構造設計要素との関連

を示す｡
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絶縁筒

同心状リング

シールド

スペーサ タンク

4,230

酸化亜鉛素子

図2l′000kV用避雷器の内部構造

酸化亜銘素子を4並列,柑柱配置して500kVユニットを構成し,

高電圧側に絶縁筒を配置し,これら500kVユニットをタンク両端か

ら挿入して中間で接続し,電位分担は同心状リングシールドによっ

て行っている｡

合わせた方法を採用した｡スクリーニング手法とTOV耐

量の考え方のフローを図4にホす｡

酸化亜鉛素子の1､0V耐量評価として,酸化亜鉛素子に

あらかじめ2ms方形波電流(開閉サージ放電耐違和当)

を印加し,全数所定のエネルギーに耐えるかどうかで第

一次のスクリーニングを行っている｡さらに,このとき

酸化J聴鉛素子表面の温度均一係数♂(=酸化亜鉛素子表

面の最高温度/最低温度),および最高温度/平均温度を素

-■f･全数試験ラインのコンピュータで自動的に算出するよ

うにした｡素子全数試験ラインでの試験状況を図5に,

素子試験ラインで求めた素子の熱何像の例を図6に示

す｡素子表面の温度均一係数のよい素子はTOV耐呆がよ

い傾向をホす｡

田1,000kV用避雷器の特性

3.1絶縁性能

酸化亜鉛素了-を二取り除いた1,000kV用避雷器で,最低
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図3 AC TOV耐量の変遷

酸化亜鉛素子のTOV耐量の推移を示す｡l′000kV用では最も高い

耐量が必要とされている｡

酸化亜鉛素子全数に方形波電涜通電

(不良素子の除去)

方形波電流通電時の素子表面温度分布

をサーモカメラで測定

温度均一係数ざ=最高温度/最低温度=
TmaxノTmin.を算出

均一係数と方形波耐量からTOV耐量を

推定(300+/cm3以上)

安定性評価試験(TOV耐量試験)により,

TOV耐量55M+,(75M+)を確認

図4 スクリーニング手法とTO〉耐量の考え方

酸化亜鉛素子のスクリーニングの方法を示す｡

::■

巨吻"叫
も
‥J山盛些攣海弊.

ll■

l箪′-

葛餅!

〇乙I長一

卜

｢
軒

rmax.

0
rmln.

酸化亜銘素子の

熱画像面

r一ナ
由一■サ

r

図5 酸化亜鉛素子の試験ラインでの試験状況

酸化亜鉛素子の均一係数が自動的に求められる｡

図6 酸化亜鉛素子の熟画像出力例

酸化亜鉛素子に方形波電流を通電したときの素子表面の温度分

布を測定する｡
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保証ガス仁亡力で雷インパルス試験電圧2,250kV,商用周

波試馬削.5E(953kV)×30分-√JE(1,100kV)×1分-

1.5E(953kV)×30分に耐えることを確認した｡

3.2 制限電圧試験

制限電圧試験は雷インパルス発生装置に適切なインダ

クタンスを入れ,完成占占避雷器で試験した｡1,000kV用

避雷器の制限電圧式験状況を図7に,避雷器の制限電

圧一電流特性の波形を図8に示す｡10kA通電で仕様値

1,550kV/10kAを満足している｡なお,プッシング入り

口での端子電圧を図9に示す｡原電庄は約3,000kV以上

を発生させており,避雷器は所定の制限電圧一電流特性

によって電庄抑制していることを示す｡1,000kV用避雷

器の制限電圧特性は,分割区分での換算値と完成品での

測定値で図10に示す｡換算値と測定値は一致している｡

3.3 分流特性

1,000kV用避雷器は4並列接続構造としている｡下段

側500kVユニット間で測定した分流波形を図11に示す｡分

流比は1.1以内であり,4並列間でほほ均等に分流している｡

3.4 放熱特性

完成品避雷器に試験用変圧器で電流を流すことによ

り,酸化亜鉛素子を温度上昇させ,放熱特性を求めた｡

1,000kV用避雷器の放熱特性を図12に示す｡酸化亜鉛素

雷インパルス
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図7l′000k〉用避雷器の制限電圧試験状況

雷インパルス電圧発生装置を使用して,避雷器の制限電圧試験を

行っている状況を示す｡

30

子の放熱特性は指数関数的になり,放熱時定数は約98分

である｡この特性を満足する分割区分によって安定性評

価式験を行った｡

3.5 安定性評価試験

第1区分では,実フィールド25℃の環境で30年間使用

避雷器

制限電圧
1,530kV

(5ト⊥S/div.

避雷器

放電電流
10.1kA

(5〃-S/djv.

図8 l′000kV用避雷器の制限電圧一電流波形

川kA領域での避雷器の制限電圧一電流応答波形を示す｡

プッシング

端子電圧

1,873kV

(5トS/div･)

図9 プッシング端の電圧波形

避雷器によって雷インパルス電圧が抑制されたときのプッシン

グ端の電圧波形を示す｡
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商用周波(AC) ｢]

1,620kV/20kA

て.550kV/10kA
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図10l′000kV用避雷器の制限電圧一電涜特性

完成品避雷器と分割区分避雷器で求めた特性を示す｡
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分流1

分流2

分流3

分流4

1,180A

l,180A

l,180A

l,160A

2トS/div･

図Ill′000kV用避雷器のインパルス電流分涜波形

4並列で構成されている素子群に,放電電流は500kVユニット間

でほぼ均等に分流されている｡

内部素子部温度

18.4つC

10.5□c

13.4〇c

98(min)

図12l′000kV用避雷器の放熱特性

内部素子温度の放熱は指数関数的になる｡

することを想定し,アレニウス経験則に従うものとして,

温度が100c上昇すると課電劣化の加速係数が2.5倍にな

るという経験則から,寿命を素子単体で,高温加速劣化

試験を周一相温度1150c,課竜率0.洲で実施した｡酸化唖鉛

素十のワットロスと漏れ電流の経時変化を図13に示す｡

酸化♯鉛素子は安定して良好な課電特件を心している｡

第2区分では,雷インパルス大電流に対する放電耐量

の検話仁として,素子単体に65kA通電している｡

第3区分では,開閉サージ動作責務時のエネルギーに

柿当する方形波電流として素-f▲単体に2,nOOAX2msX

2回避電し,定格電圧2秒印加後,運転電1･_J三を印加して

熱暴走しないことを確認した｡
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図13 酸化亜鉛素子の課電寿命試験

酸化亜鉛素子の経時的な特性を示す｡安定した特性を示している｡

なお,開閉サージ動作責務(線路長250km,221ドF/14

kV)時の波形を図14に示す｡

第4区分では,短時間過電圧仕様値55MJ以_1二を注入

し,運転電圧30分印加で熱暴走しないことを検証した｡

試験方法は上記スクリーニング手法によって得られた

酸化墟鉛素子を用いて4並列で14kV避雷器ユニットを

構成し,発電機を使用してTOV耐量試験を実施した｡当

初,期待どおりのTOV耐量を求めることができた｡試験

時の波形を図15に示す｡これは完成品換算で56.3MJに

相当している｡

3.6 機械的性能

1,000kV用になると形状寸法が大きくなり,機械的検

討が重要となるので,(1)0.3G,正弦3波加振による実器

での耐震試験,(2)変圧器の励磁振動などによる微小振動

を考慮した100Hz,0.5G,10万何の支持構造安定性試

験4),(3)トレーラによる輸送試馬軋(4)実器を恒温室内に

遮断器 送電線路

発電機

送電端電圧

送電端
避雷器

送電端避雷器電流

受電端電圧

受電端
避雷器

受電端避雷器電流(7.8kA)

分流1

分涜2

分流3

分流4

注入エネルギー(26.5M+)

図14 開閉サージ動作責務時の波形

線路長250km相当での再閉路(抵抗投入失敗)時の受電端避雷器

の動作状況を示す｡

避雷器

端子電圧

避雷器

放電電流

避雷器注入

エネルギー

Max.371A,通電時間16.5H7(0.33s)

側
958k+:56.3M+相当

発電枚

避雷器

図15l′000kV用避雷器のTOV耐量試験時の波形

川kVユニットで実施し,注入エネルギー換算値56.3M+のTOV耐

量特性を示す｡
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図16】.000k〉用避雷器の耐震試験と発生応力

実避雷器を耐震試験台に搭載し,加振方向をタンク径,タンク長

芋,タンク上下方向に加振したときの応力を示す｡

配置しての冷熱試験などによる機械的検証を行った｡

1,000kV用避雷器の耐震試験状況と加振方向と絶縁

支持棒の応力との関係を図16に示す｡タンク上下方向の

加振が最も大きいが,応力的には余裕がある｡

環境試験室での1,000kV用避雷器の設置状態,さらに

恒温室温度の変化と内部酸化亜鉛素子の温度変化を固け

に示す｡SF6ガスは熱的緩衝材となり,酸化亜鉛素子の温

度は周囲温度の変化に穏やかに応答している｡
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図17【′000kV用避雷器の冷熱試験

実避雷器を環境試験室に搬入し,ヒートサイクル試験に加え,

-308Cでのタンクおよび内部素子の温度推移を示す｡

巴 おわりに

ここでは,1,000kV用避雷器の開発内容と電気的,機

械的特性について述べた｡1,000kV用避雷器は1,000kV

系統の合理的絶縁設計を可能にしてきた｡他方,1,000

kV用避雷器は電力用避雷器の最高位にあり,今後,1,000

kV用絶縁協調のかなめとなって1,000kV系統での過電

圧抑制に役.JJ二つことを念願している｡
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