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第l章まえがき

1 -1.はじめに

我国の電力系統は、都市部の電力需要の急速な伸びと電源の遠隔化に伴い、規模が鉱大

し、送電線・変電所が高電圧化されてきた.現在の最高電圧である 500kVも、昭和48年に送

fEが開始されて以来、拡充され、電力の基幹系統として、良好に運転されている。次期上

位送電電圧である UH V (1000kV)系統は、将来さらに遠隔化する電源と、ますます巨大化

する系統に対応して、その導入が平成 10年代前半に計画されている.また、大古E市部では、

昭和46年に 275kV地中送電線が導入され、平成 10年代前半には 500kV地中送電線の直接導

入も計画されている.これらの高電圧化に伴い、単純に設備を大きくすると、電力供給コ

ストは上昇する傾向となる.そのため、高電圧現象を正確に把握し、十分な検討を行い、

電力供給コストを低減する必要がある川 (2)

近年、 UHV送電の技術開発を背景に、高性能酸化頭鉛形遊笛器のIl再発による系統過電

圧の効果的抑制、およびデジタル解析技術の開発による過電圧の精微な解析が可能となっ

てきた。また、機器の長時間交流V-t絶縁特性などの諸データが務程iされてきた。この

ような技術背景から、電力系統の信頼度を維持しつつ、絶縁の合理化により電力供給コス

トを低減できる見通しが得られている川.本論文では、電力系統の絶縁合理化を可能にす

る技術について検討した結果について述べる.

1 -2.絶縁合理化の概要

絶縁合理化の研究分野においては、我国では昭和48年に現在の系統最高m圧である 500

kVの遼転が開始された頃から始まる。昇圧にあたっては、絶縁設計に関する検討が送電機

能研究委員会によって行われ、絶縁協調に関しては、 r 500kV送電にl刻する研究報告その5

500kV系統の絶縁協調」として報告されている川.箇サージは変電所に設位する避雷器に

より効果的に抑制すること、開閉サージは遮断器の投入抵抗(抵抗飽 1000Q、失敗l侍は避

雷器)により抑制することを基本に、送電線の絶縁設計レベルを 2p， U，、変圧務および1m

閉装置の雷インパルス試験電庄をそれぞれ 1550kV、1800kV、Iml羽インパルス試験電圧を

1175 kVとした。通f雷昔jfはギャップ付き・炭化珪素素子のもので V lOkA=  1220kVが前提となっ

ており、雷サージなどの過電圧解析にあたっては、アナログ方式の TN A (Transienl 

Nelwork Ana1 izer)で行われたものである.また、交流試験電圧においても、従来の i分liJl

耐電圧試験に加えて、部分放電話{q定を伴う長時間耐電圧試験が初めて規定された(.)川.

一方、平成 10年代前半に導入することが計画されている UHV送電においては、昭和 53

年に UHV送電特別委員会で検討が始められ、高性能遊笛昔告をベースとした合理的な絶縁

設計に閲する検討結果が rU H V送電特別委員会中間報告書一 UHV交流送電に|刻する研

究ー 」にまとめられている川-(101 また、 500kV以下を対象に、電気協同研究会の絶縁設

計合理化専門委貝会において、絶縁合理化の検討が行われた (111 0 iき~電設備の絶縁合理

化の体系を図 H に示す.これらの絶縁合理化を可能にした具体的な技術は次の通りである.



電圧値として、変圧器 1550kV(3， 44pu)、GIS 1800kV(4，0Ipu)であったものが、それぞ

れ、 1300kV(2， 90pu) 、1425kV(3， 17pu) に、合理的に低減できる.交涜試験m圧として、電

気学会の試験電圧標準特別委員会では、1.5Ex lh-2Ex lmin-1. 5Ex lh (変圧務の例)を

検討中である.絶縁合理化の結果、たとえば、 500kVG1 Sでは、 10%程度のコストダウン

が可能である.また、 UHV変電機器では、雷インパルス試験電圧を変圧器が 1950kV(2，1 

7 pu)、GISは 2250kV(2， 51pu)に、また交流試験電圧は、1.5Ex lh-F3Ex 5min-トロ×

1 h (変圧器の例)に、合理的に設定できる見通しが得られている(l<). U H V送電線に関

しては、開閉サージに対する絶縁設計レベルを、し 6p，u，-ト 7p， u，に抑制することができ

る.既に ，U HV設計の送電線として、平成4年5月に西群馬幹線、平成5年 10月新新潟幹線

が建設され、当面500kVで運転されている(ld) 以上のように、電力系統の信頼度を維持し

つつ、絶縁の合理化により電力供給コストを低減できる見通しが得られている.変電機器

の雷インパルス試験電圧において、絶縁合理化の動向を図ト2に示す.筆者は、昭和49年に

東京電力に入社して以来、変電機器および絶縁協調に関する研究に主に従事し、この問、

UHV系統の絶縁協調および500kV系統の絶縁合理化の研究を行った.
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1 -3.絶縁合理化の研究の現状と本論文の概要

雷サージ解析において、前述のように EMTPにより精度のおい解析が可能となると、回路

校擬の精度が解析結果に影響を与える.変電所の笛サージ解析においては、変mfifrに近接

する第 1欽浴での逆フラツシオーバの条件で解析しており、欽b苔の模擬は盟裂である。

欽治のモデルについては、園内外で昭和30年代より実験的、理論的に研究され、河合氏に

よる実欽浴の測定は園内の欽俗インピーダンスの基礎データとなってきた (1dJ 【17). 500 

kV昇圧l時の検討も含め、従来は架空地線および電力紘一相のみを線路模擬とするこ相回路

での笛サージ解析を行っており、鉄b吾を単一のサージインピーダンス(実測に怠づき、 z=
100Q程度)で被疑するモデルが使用されてきた.近年では、架空1曲線二級および電力線六

相を線路線擬とする多相回路解析に対応し、各相の欽浴アームと電力線 Ij~ のホーン Im 1I!圧

が求められるように、架線状態における実鉄絡でのホーン!日1m圧の測定データに基づき、

鉄熔をアーム位置で 4つに分ける欽洛 4段モデル(インピーダンス値:上段 220Q ，下段

150Q)が用いられている (18) (l・).しかしながら、第 1欽俗での逆フラツシオーバ時、 fE

3
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-系統に発生する過電圧の抑制は、送変電設備のコンパクト化を実現する上で極めて

重要である.この中心的役割を果たすのが、高性能遊雷器である。これは、 UHV

適用を目指し、従来の酸化亜鉛遊霞務の技術をもとに高課電率化、高平担率化、高寿

命化を実現し、保護特性が良い避雷昔告を開発したものである (121 保護レベルとして、

公称放電電流での制限電圧 V20kA= 1620kV (1. 80pu) (500kVでは V 10孟A=870kV 

(l， 94pu))を実現し、従来の 500kV用に比べ30目程度低減すると共に、小電流域から

大包流域まで平坦で、過電圧を効果的に抑制する.これらの避電器を変fE所の送電線

引込口と変圧務近傍等に設践することにより、変圧器および GISに発生する笛過電

圧を効果的に抑制することが可能である。さらに、巡断器の投入m抗および遮断抵抗

(UHVのみ)を組み合わせることにより、送電線に発生する過電圧を効果的に抑制できる。

この高性能迎宙滞の Im~ と併せて、過 72圧解析のm級化に大きく貢献したのが、

過7E圧併.祈技術jの向上である.昭和43年に米国で開発されたデジタルシュミレーシヨ

ン、 EMT P (Eleclro-Magnelic Transienls PrOgram)により、 ilH'JI皮かつ容易に、

iam圧解析が可能となった (13)

-交涜試験 fE圧については、絶縁破1車の前~[現象である部分j皮 fEの有無を lì{[認し、絶縁

強度を検証すること、および機器絶縁特性をもとに信頼度を評価し、合理的な試験

fE圧を設定する.具体的には、機器の長時nnV-t特性のデ一世蓄積を踏まえ、部分

放fE試験をもととした新しい試験7E圧(長時間試験と短時間試験の組み合わせ)とし、

従来の l分11:1耐7E圧試験を廃止する.

これらの絶縁合理化方策を適用することにより、 500kVでは、従来の雷インパルス試験
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カ線上を伝搬し変電所に侵入するサージは、架空1曲線を伝綴し変電所引込鉄橋で反射する

サージとの誘導により波高値が削られることから、鉄浴モデルの構築にあたっては、ホー

ン間電圧だけでなく、事苦頂電位を合わせる必要があることがわかった. UH  Vにおいては、

高信頼度および合理化が要求され、より精度の高い解析が必要であることから、 UHV実

鉄時事を対象に測定を行い、ホーン関および塔頂電圧を共に合わせる欽浴モデルを検討した a

UHVにおいては、高性能遊笛器の適正な配置により雷サージおよび開閉サージを効果

的に抑制し、雷インパルス試験電圧を変圧器が 1950kV(2. 17pu) 、GISが2250kV(2. 51pu)、

開閉インパルス試験電圧を変圧器が 1425kV(1. 59pu) 、G1 Sが 1550kV(1. 73pu)とすること

で検討している.これらの試験電圧は、寿命期間中に稀にしか機器が遭遇しないような苛

艶な条件で解析された締頻度の過電圧レベルがもとになっている.たとえば、雷インパル

ス試験電圧は、雷撃条件は 1000年に l回程度の稀頻度の発生確率、箇撃電流 20Ok A、変電所

近傍の第 l鉄事苔での逆フラッシオーバ条件、かっ、変電所も送忽線遮断器が開放されている

ような苛酪な回路での解析結果である.しかしながら、通常の運用では、変電所の全設備

は運転されており、かつ、変電所の第 l鉄事苔で逆フラッシオーバするような苛酷な条件には

ならないため、通常発生する多頻度の過電圧は、発生する回数は多いものの稀頻度の過電

圧レベル程高くはない.多頻度の過電圧レベルとして、通常運用回路での近接雷や遠方笛

により発生する多頻度の箇過電圧(発生回数:50回程度)は、変圧務で 1750kV(1.95pu)、

GISで 2000KV(2. 23pu) 、また、通常の遮断器の開閉および地絡で発生する多頻度の開閉

過電圧は 1260kV(1. 40pu)と想定されている.従来、 500kVでは試験電圧の値と多頻度の過

電圧レベルは比較的差があったが、 UHVでは、合理的に抑制された試験電圧が多頻度過

電圧レベルが1. 1~ 1.3ii告と近づいてきたことから、繰り返しの多頻度サージに対して機器

の絶縁が劣化する特性を把握してお〈必要がある.変圧器およびGISを対象に圏内外で

データは取られてはいるものの、部分放電ではなく、絶縁破壊電庄一回数特性がほとんど

であり、試験条件に一貫性がなく体系化されていなかった (11) 今回、霞.Ilft閉インパルス

を対象に部分要素モデルを用い、変圧務と GISの多頻m:.サージ特性(部分放電開始fE庄

一回数特性)のデータを把握し、 UHV機器の雷・開閉インパルス試験電圧への多頻度過電

圧の影響を評価した.

交涜試験m圧については、歴史的には、"線fH11iI圧の 2倍 1分間"印加する耐電圧試験、

通称、交流 1分/lJJ試験からスデートした.当初は交流のみではなくインパルスも対象に含

めた機締絶縁の総合検妊の怠見合いが強かったようであるが、 iuインパルス試験などの導

入により、交訴i絶縁耐力の検証のみに限られた経*11がある "01. 500kV導入に当たっては、

前 11 ギャップの V-t 特性を話に、部分放?Eの測定を{半う長時 1m耐 7E圧試験(1. 5Exlh~2E

x 5mio~ 1. 5Ex lh)も併せて笑胞することとし、この試験m庄で検証した 100台以上の

500kV変圧絡が良好に辺i転されているほ叫.U H Vでは、彼合絶縁物(油ー絶縁紙)のデー

す手fimおよび良好な辺i転実績を獄まえ、従来の 1分IIJI骨J'm圧試験を廃止し、部分放電試験

をベースにした合理的な交流試験電圧(長H寺!日j試験と短時1l:J試験の組み合わせ)が提案さ

れた。交流試験の目的は、 -tclJ自給JI寺および負荷巡断H寺などの交統短H寺IliJiff.i'1lL圧と、長時

lIiJの常時対i也fE圧に対する絶縁耐力の検証という 2つであり、それぞれの短時間試験と長

時間試験に対応している(変圧探の喝合 l回目 xlb~F3EX 5mio (UHV) /2Ex lmin (500kV) ~ 

1.5Exlh). これらのもととなるのが、機器の部分放mn日始電圧一時間特性 (V-t特性lであ

るが、変圧器および G1 Sに関し国内外でデーずが取られているものの、データのほとん

どのものが 10年以上前に試験されたものであり最新の知見とは言いがたいこと、また、試

験条件に一貫性がないなど体系化されていなかった. U HVにおいては、より高い信頼度

かっ合理的な設計が特に求められることから、変圧器およびGISを対象に、高信頼度お

よび合理的な交涜試験電圧を構築することを目的に、体系的な最新の絶縁特性を特性を明

らかにした.

一方、送電線においても、 2回線同時トリップ防止など系統の信頼度に対する要求が高

まっている.架空送電線の電気的な事故の半数以上は霞によるものである.雷による閃絡

事故を防止する対策として、架空地線の多条化、綾地抵抗の低減などが用いられている。

近年、酸化亜鉛形i笠宮器の技術を応用することにより、笛IJJ放を低減することを目的とし

た送電線用の避雷器が、東京電力をはじめ国内・米国でも開発・適用され、着目されている

はけ。一般的に使用されているものは、いずれも変電用i笠宮器の技術を単に延長したもの

であり、長幹型の外部絶縁容器の中に酸化亜鉛素子を収納したタイプで多くは直列ギャッ

プを有するもので既設碍子巡装置に併設するものである。この方式では、既設の懸垂碍子

と交換できず、また、機械力を持たせられない。これらを解決すべく、懸霊碑子タイプの

送電用ill雷器を開発すると共に、東京電力の 66kV送電線で適用し、遊笛効果をIi!i.認した.

また、都市部の電力需要に対応するため、包力の供給は需要地を取り囲む500kV外輪系統

から 275kVの地中ケーブル系統で内部の需要に供給する形態を取っている.これらの 275kV

の地中ケープル送電線は、こう長が 10~20kmがあり、非常に大きい充電容量を有している。

この充電容量を補償するために、 150~ 200MVAの大容量分路リアクトルが設置されている.

分路リアクトル遮断は、返れ小電流の遮断となり、通常の短絡・ 1由絡fE涜遮断の際とは異

なる独特の電流裁断、再発弧、高周波消弧などの現象が起こる可能性がある.特に、高周

波消弧が発生すると電圧が拡大する現象、いわゆる電圧エスカレーシヨンへ至り、過大な

i期開サージ領域の過篭圧により機器の絶縁が脅かされる恐れもあるため、発生の可能性に

ついて詳細な検討を行う必要がある日 21 返れ小包涜jJft世rrによる過電圧の発生については、

従来から無負荷変圧器の励磁電涜等の遮断などで検討されていたが、ガス逃世rr器の良好な

im弧性能のために改めて着目されるようになったものである.分路リアクトルのils断現象

を実フィールドで測定すると共に、高周波消弧に伴う 7E圧エスカレーシヨンの発生の可能

性について明らかにした.また、実系統での再発弧サージ電圧の大きさは系統を絞擬した

計算により求められるが、言十ffの精度向上にはアーク抵抗のモデルの初級化が必要である

ため、 Mayrmのアーク方程式のアーク!時定数などのパラメータを明らかにした.

変電機器においては、工場出荷前に工場試験で絶縁性能が線認されると共に、現地路付

後に、輸送から現地鋸付までのJtflllll中に発生した欠陥を検出するために現地試験を実施し

ている.工場で実施する試験電圧については、 fjij述の辺り高性能遊宙滞などの適用により

合理的に低減できる見通しを得ている。今回、絶縁合理化を進めるにあたって、機器;の現

地絶縁試験電圧についても併せて検討した。特に、我国では、工1品で絶縁性能は十分確認

し、かっ、絶縁物には苛西宮な影響は与えたくないという考え方から、欧米に比較すると低

い交疏の現地試験電圧を印加している(500kVの例:ト lpuxlOmin) (23)日川。 今回、

G 1 Sを対象に、絶縁に影響を与える欠陥およびその現地での検出感j立を定I量的に検討し、

我国の現地絶縁試験の有効性について評価した.さらに、現在、従来に比べ、機器信頼度



は格段に向上しており、また、外部診断技術も近年非常に進歩していることから、現地絶

縁試験の今後の方向性についても考察した.

1 -4. 本論文の構成

本論文では、このような背景を基に、電力系統の絶縁合理化を目的にとりまとめら れた

ものであり、全 7Itからなる.

第 2重量では、電力系統で発生するサージについて論じており、雷サージを解析するパラ

メータとして重要な送電鉄浴のモデルについて、UHV欽溶での実測データを基に検討し

た.また、ケープル系統で問題になるリアクトル開問時の再発弧サージについて、その発

生、フィールドでの実測および様策について検討した.

第 3章では、笛サージの低減と送電線絶縁設計について論じている.特に、送電線の雷

事故防止に有効な送電線用逃雷器(避霞碍子)について、開発および適用効果の評価につ

いて論じた。

第 4章では、電力系統で発生する開閉サージなど、多頻度サージの変電機器への影響に

ついて論じており、変圧器と GISを対象に実施したモデル試験結果を基に、雷/開閉イ

ンパルス試験電圧への影響を評価した。

第 5主主では、電力系統で発生する交流過電圧に対する絶縁耐力を確認すると共に、運転

電圧に対する長時間絶縁耐力を確認するために、絶縁破壊の前駆現象である部分放電の有

無を確認し、絶縁耐力を検証する交流試験のベースとなる機器の交流長時間 V - t特性に

ついて論じており、変圧器および GISを対象に実施したモデル試験を基に、交流試験電

圧の電圧値を検討した.

第 6章では、変電機様、特に G1 Sの現地絶縁試験について検討を行い、絶縁に影響を

与える欠陥およびその現地での検出感度から現地絶縁試験の有効性につ いて論じた.

l'f~ 7章では、それまでの結果をとりまとめると共に、今後の送変電設備の絶縁設計およ

び信頼度向上に|測する説!題について論じている。

本論文が、電力系統の絶縁設計の合理化に少しでも役立てば、 2医者の喜びとするところ

である.
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第2章電力系統1=発生するサージ

2 -1. はじ めに

送変電設備の絶縁においては、常規運転電圧だけでな〈、系統に発生するJam圧を考慮

して設計されている。電力系統に発生する過電圧は、表2-1に示すように、霞E接持に発生す

る波頭長数μs程度の笛サージ、遮断器の開閉操作やI自給故障時に発生する波頭長数百~

数千 μE程度の開閉サージ、地絡故障や負荷遮断時などに発生する商用周波の短時間交涜

過電圧などに分類される川.

表2-1 電力系統に発生する過電圧

分類 発生原因 ?皮HJl長
雷サージ -鉄塔富撃による逆フラッシオーバ 数 μs程度

-遮蔽失敗による送電線直官接雷

開閉サージ -送電線の投入 ・遮断 数百~千 μs程度

-地絡サージ

-リア ク トル遮断時の再発弧サージ

-無負荷変圧給の励磁電流等の

遅れ小電流遮断

急峻波サージ .GISの断路器|制限j 数十~百 ns程度

短時間過電圧 -一線地絡時の健全相対地電圧上昇 商用周波

-負荷遮断

-欽共振などによる高調波過電圧

本章では、 その電力系統に発生する過電圧 に関連して、絶縁合理化を進めるにあたって、

今回検討し た

-霞サージ解析のための送電鉄浴モデル

回分路リアクト ル開問時の再発弧サージ(開閉サージ)

に焦点を絞って述べる。

2-2 雷サ ージ解析のための送電鉄浴モデ ル

2-2-1. はじめに

( 1 )検討の必裂性

送変電設備の合理的な絶縁設計を行うためには、電力系統に発生する雷サージ過電圧を

正確に把握する必要があ る。変電所の宿サージ過7E圧の解析には、近年精度の高いディジ

タル解析 (EMT  P)が用いられているが、この場合、欽応、送fE線、変電機捺などの各

官11の綴擬方法が重要であ る 山(J'

変?Jji[rに発生する宙サージ過電圧は、変fE所に近f呈する第1$;1(熔での宙望院による逆フラ

ツシ オーバH寺のiAi'1E圧が解析さ れる.したがって、欽浴のモデルについては、欽浴での逆

フラツシオーバ解析のために、昭和30年代より実験的、J1Jl論的に研究され、種々のモデル

が提案さ れている川 .500kV界圧11寺の検討も含め従来は、架空I曲線および電力紛ー相のみ

を線路線擬とする二相回路での霞サージ解析に対応し、欽b首を単一のサージインピーダン



ス(100 Q程度)で模擬するモデルが使用されてきたは3同}【.)最近では、架空地線二線

および電力線六相を線路模擬とする多相回路解析に対応し、架線状態におけるホーン間電

圧の測定デー空に基づいた鉄塔4段モデルが用いられている (7) (8) しかしながら、第 1

鉄塔において逆フラツシオーパ後、電力線上を伝鍛し変電所に侵入する雷サージは、架空

地線を伝搬し変電所引込鉄格で反射するサージとの誘導により、その波高値が削られる。

概念図を、図 2-1に示す.このことから、欽第モデルの構築にあたっては、電力線へ侵入す

るサージ(ホーン関電圧)だけでなく、架空1曲線へ侵入するサージ(縫頂電圧)を合わせ

る必要がある.現在使用されている鉄洛モデルは、 500kV奥吉野線でのホーン間電圧の実測

データに合わせたモデルであり、培頂電圧も合わせたモデルではない.また、架線状態に

おける実測においても、ホーン関電圧および塔頂電圧を同時に測定された例はない。

したがって、 UHVにおいては、特に高信頼度が要求され、より精級な過電圧解析が必

要であることから、実鉄穏を対象に測定を行い、ホーン間および塔I員電位を共に合わせる

欽搭モデルを検討した。また、実測における測定補助線の影響を検討し、鉄塔モデルに反

1決した

①鉄浴単体のサージインピーダンス(実測例)

欽F吾単体のサージインピーダンスは、従来から国内外で実測が行われており、特に、

川合氏による直接法(洛頂と電圧測定線に現れる電圧と印加電流の比からサージイン

ピーダンスを求める方法、図 2-2)を用いた測定結果は、国内の鉄槌インピーダンスの

基礎データとなってきた t則。代表的な測定結果を、図 2-3に示す (4J (l0) 測定された欽

搭高は、 26.5~ 214mにわたっており、インピーダンスは初期は 20~ 50 Q、F苦闘からの反

射波が戻る時間付近では 100~ IIOQ程度となっている。従来は、これらの測定データに

基づき、架空地線および電力線一相のみを線路模擬とするこ相回路での霞サージ解析に

対応し、欽溶を単一のサージインピーダンス、 100Qの値が用いられてきた.

また、 UHV級の欽繕の測定例として、東京電力の 500kV新栃木線(欽浴高 114.5m) 

および電力中央研究所UHV赤城試験線(鉄塔高 90~ 97m)でのデータ H けれ引を図2-4

に示す。 (b)I豆では、サージインピーダンスは同様に1l0Q程度である. (a)図では 80Q 

程度であり、これは測定補助線を斜めに配置した影響が現れているものと考えられる.

図 2- 1 rn 1 $~m逆フラッシオーバ 11寺の変電所佼入サージ(送電線引込口)

( 2 )従来の~~培モデル

欽府にl刻しては、そのサージ応答特性と模擬方法について、実験的および理論的な研究

が行われている。サージ応答:特性については、紛小モデル実験や電磁界FJ.!論および数値fE

HlW解析に基づく検討が行われており、サージインピーダンスの総定手法などが報告され

ている。しかしながら、実欽俗、特に、架線状態における測定例が少ないのが現状である.
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図 2-2 $~浴サージ イ ンピーダンスの測定(直接法)
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図 2ー3 欽踏のサージインピーダンスの実測例
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u

時 lii!(μs)

庄 (1) 1持軍:されτ いる 154kV線開会植民 L~ い叫合
(2) 併担されている l 5<l kVI~町向上院を措枇した2品世

( ") 1ft伏文栃木似てe町制定lli*
(;刊さ 114.5rn.810x6治体)

時間1(/ls)

(b) UIIV.A岨試験帥
(i%き90mある、、は9701. 810x 10仁唱14:)

図 2-4 欽浴のサージインピーダンスの実測例 (UHV級)

②欽熔架線状態のサージインピーダンス(実測例)

最近では、多稲田路解析(架空地線 2線および電力線 6相)に対応し、欽塔の各相ア

ームと号電力線開のホーン関電圧が求められるように、関西電力 500kV奥吉野線での架線状

態における実欽搭 (H=62.Bm)でのホーン間電圧の測定データ (13)に基づき、電気学会

・電力系統のサージ解析調査専門委員会において欽地 4段モデルが検討された (7) (14) 

この欽培 4段モデルは、図 2-5に示すように、上、中、下相アーム取付位置で 4個の

分布定数線路に分割し、減表抵抗および並列に接続したインダクタンスをこの 4箇所に

集中定数として姉入されている. 4分割した分布定数線路は、鉄浴サージインピーダン

ス上部 Z"、下部 Z"およびサージ伝搬速度 V，の無損失線路で表し、減衰抵抗分は、

R ， ~ R. に - t舌して表している。この減衰抵抗 R ， ~R. は、~~~全体の減衰定数 γ から

求めた単位長あたりの抵抗他 r に、相当する部分長 h ，~ h 4を乗じた値としている。

図 2-5 ~先浴 4 段モデル
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(2-11 

(2-21 

r=-2Z，.(lnγI/H 
Rn=r'hn， n=I~4 

H 欽培の 高さ .H=h，+h2+h，+h‘
Z，欽溶サージインピーダンス

また、 R ， ~R. と並列に接続したインダクタンス L ， ~ L.の値は、すべての鉄矯モデ

ルに対して同じ値を用いると、欽浴寸法に応じて Rnの値が変化するために、 Lnによる

波尾の電圧抑制効果も異なってくる.そこで、欽熔寸法に応じて L.nl R nに対して一様

なサージバイパス効果を示すように、時定数 (Ln/Rnlと笛サージの欽浴往復伝搬時間

(， 1との比率 (a1を選定し、そこから L.の{直を逆算して求めている。

(Ln/Rnl=a '，=ロ (2H/V，1 (2-31 

Ln=a，， 'Rn. n=I~4 (2-41 

ただし、 Vト欽港サージ伝鍬速度

日 ・係数

この欽塔 4段モデルについて、上記の奥吉野線の主ことliJl豆互の測定デーずに合う

ように各パラメータを決定した。

Z，， =220Q、 Z'2=150Q、V，= 300皿/μs、γ=O. B、α=1

なお、測定方法は図ト6に示すように、 EP加電流は地上に設置した日電圧パルス発生器

から同軸ケーブルを架線と垂直な面に張り、欽培の架空地線アームに注入した。 fE圧

測定は、誘導を避けるため電力線を使用し、ホーン間電圧は電力線とアーム問について

測定している。

近年園内で実施された測定結果を表2サに示す(l3) (1 &)ベげ~

インI~ルス

発生銭置

印加t串
間輸ケープル

200m 

置覇
イノパル五千¥lM，'()山上印inJ);

Iu1lJt O. 3μs  

上m'l;ー ノI:Ul目圧 J

図 2-6 ~~t苔ホーン!1Jl7'J圧の測定 (1湖西 fE 力 500kV奥吉野線)

3
 

l
 



表 2-1 最近の鉄事富ホーン関電圧等の測定例

羽田

醐 定忠盟

鉄培高(，)

鉄雄培伏

叩 J~Jm 出 (1)
被厄(， S)

印1m抵抗(')

出地 Ut抗(')

副定女./ !R 

怯応モデル
定政 (0) 

民 吉 野 田

2回l!l
同

ブ

屯提訴地上ル

f気旦Li
6 2 

易会 畳

2 
O. 3/ω 

1 0 0 0 

1 7 

7ークオーン問地圧

上部
下 部

2 2 0 
1 5 0 

汗含印加

「品1

割強

2 B 5 
2/4 0 

6 0 0 

4 

アークホーノ l山市 E
鉄 2在地位上拝

上部 1 0 0 
下回 1 0 0 

2-2-2. UHV欽俗におげるサージ応答特性測定

( 1 )測定対象欽浴

山 同世田

引官愛会培

自

A 
印)AJffJ庇 35!lt 

73.8-61. B 
(自により民俗る)

il 盟

1 5 0 
0.2/300 

9 0 0 

3 

アークホーン間可庄
鉄培市位上昇

上部 B 3 
下部 3 3 

測定は、東京電力(株)西苦手馬幹線(西群馬開閉所~東山梨変電所、 UHY設計)の

NO. 3欽洛(西群馬Il月間所から 3;!;t目)を対象とし、架線状態でサージ応答特性を測定

した。この No.3欽俗は UHY設計の 2回線の耐張欽浴である.

・測定場所 ー西1:手応幹線No.3欽忠臣(群馬県吾安1:日中之条IIJJ下沢渡)

・測定欽浴:N o. 3欽浴の欽地高 140.5目、浴脚I日J26. 0皿

..._ 
<":T?‘向

エ主 I:u.~.，if(

N o. 3欽浴の構造を図2-7、欽浴の写真を図 2-8、に示す。

・5寝室1白紙l OPG'II 500回国
2
X 2条

m力紛 ACSR 810mm2x 8導体

-隣J量鉄』答 : $~m iCi NO.2・・・ 108.5m、NO.4"'91.5皿、 No. 5.・・ 89.5 m 

径!日J : NO.2-No.3・ 854m，No. 3-No. 4…613目、 No.4-No. 5"， 627皿

目後地抵抗:N o. 2.・5.5Q、No.3"，2. OQ、No.4"， 2. OQ、No. 5.・'1.9Q

(j~抗他は、電圧降下 t去による測定他)
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は5叩

2山XXl

2四>:J()

88000 

図 2-7 UHV鉄塔精進図

(架線状態で測定 西群馬幹線 No.3) 図 2-8 UHV欽浴の全景

(測定中菌群馬斡線 No.3) 

( 2 )測定方法

活頂に設置したパルス発生器でステップi皮電流や緩やかな電流を高抵抗 (2.5k Q)を介

して塔頂に印加し、注入電流、浴頂などの欽第各部の1'tI圧(アーム7E圧など)、電力線

電圧、ホーン間電圧および脚fE圧を測定した.これらの測定は、すべて光変換器を用い

て地上で計測した{1 7 1 (1則。

匂流印加線およびT.~圧測定補助線は、欽洛および送電線との結合が最小となるように

大地面に水平で、かつ送電線に直角となるようにバルーン(直径 3-4m)で保持した。

測定回路を図2-9、図 2-10、図 2-11に示す。

・パルス発生昔15.定絡 2000Y， IA (測定時の印加fE流は、 O.6A程度)

・インパルス発生器.定格 600kY， 300A (測定時の印加電流は、 20A程度)

電流印加線 2mm2 

.m圧測定干iliWJ線 2mm2 

fE涜印加線および7E圧測定補助線は、地面との水平部分を現地測定での制約はあるも

のの、少なくとも欽俗高より長くすることとし、それぞれ約 180皿、 160mとした。また

終端は、それぞれサージインピダンスに相当する抵抗(後地低抗を含め750Q )で鐙合を

取った。 なお、測定では、隣後のNo. 2およびNo. 5欽俗で電力紛を HU出した。
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バルーン

土在仰官自圧
dlll定相IiWJ線

図 2-9 UHV欽浴のサージ特性の測定回路(概要)

図 2ー 10 U H V欽浴のサージ特性の測定回路(平面図)
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ヂ 1
一¥

i也Lへ吋句う一

図 2-11 UHV欽浴のサージ特性の測定回路(詳細11)

( 3 )測定結果

浴mに、ステップ淡を印加lした時の実測波形として、r:nJJlIm流、塔mm圧、アーム

?E圧、 fE力線電圧、脚7E圧およびホーン!日11l占圧を図 2-12 (8)に示す"引 (19)

図 2-13 に~1(t菩各百ISのfE圧およびホーン!111m圧を示す。なお、数値は次tiiiに示す手法で

笑話lq波形よりうプラス変換を用いてステップ波応答波形(図2-12 (b) )を求めの出した

ものである。高い$1(階部位ほど電圧は大きく、ほlま高さに直線比例した|関係を示した.

なお、接地抵抗のサージ特性を示す浴脚低抗は、ほぽ平tQな特性を示した.

11 -



町 初

電視'"H

.ア ーム

電 亙 向illU

(a)実調法形 (b)ステップ滋電涼応苔浪形 ~ c) 11/101μsランプ波電涜応答誼形

図 2-12 UHV欽縫のサージ特性測定波形
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図 2-13 UHV欽地各部のfE圧およびホーン問fE圧
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( 4) 1/70 (，u s)ランプ波応答波形

雷サージ解析では、印加電流波形として 1/70(μs)ランプ波を用いるため、鉄俗

モデル化の検討においてもこの電涜波形に対する電圧応答波形を基本とすることとし、

実測波形からラプラス変換を用いて 1/70(μs)ランプ波応答波形を算出したは引は.)

測定印加電涜波形を i0 (t)、測定電圧波形を v0 (t)とし、それぞれの周波数応答を

i 0 (s)、測定電圧波形を v0 (s)とすると、次式が成立する。

v 0 (s) = H (s) i 0 (s) l
 

5
 

内
J(

 
ただし、 io(s)=L(io{t)}、vo(s)=L{vo(t)} (2-6) 

ここに、 s= a + jω ・ラプ ラス演算子 L:ラプラス変換

H (s)・伝達関数

いま、任意の電流波形を i(t) ，その電流波形に対する電圧応答波形を v (t)とし、

それぞれの周波数応答を i(s)、v (s)とすると、次式が成立する。

v (s) = H (s) i (s) 

ただし、 i(s)=L{i{IJJ、v(s) = L {v (t) J 

(2 -7) 

(2 -8) 

(2 -7)式にうプラス逆変換を施すことにより電圧応答波形 v(1)は次式より求まる。

v (¥) = L-' {H (s) i (s)} (2-9) 

電流波形 i(1)をステップ波および 1/70(μs)ランプ波とすれば、それぞれステップ波

電圧応答および 1/70(μs)ランプ波応答波形が算出できる。

数値ラプラス変換は、十斤れ線フーリエ変換をラプラス変換に改良した直線近似ラプラ

ス願変換により次式で計算した。

F (s) = L (f (¥) } = {f (¥ 0) -f (1.) e x P (-s ' ¥.)} ， {1/ s t {1-e x p (s 'ム¥)}/(S2，ム 1)]

+ ({exp トs'6 ¥ト2)/ (s 2・ム¥)]. f(L-.) 'exp(-s'¥い.) (2 -1 0) 

ここに， n= Nt 1、¥0= 0、¥，-'=¥N=Tmax、ム 1=Tmax/N 

N :サンプリ ング数 Tm且 x .計算H寺陪l

なお、 (2-10)式の最終項は、高速フーリエ変換で計算できる。

数値ラプラス逆変換としては、ラプラス変換と慾関数および高速フーリエ変換を組み

合わせた高速ラプラス変換により次式で計算した。

f (n'ム¥)= Lぺ {F(s))=Re{(1/π) 'exp((a '6¥tjπ/N) . n) (F.'W仙 リ)') J (2 -11) 

ここに、九 =F{(2K-l)ムωーja) O k' 2ムω、占並 =sin{(2k-l)7r/2N)

ω=exp(j2π /N)、ム I=Tmax、企 ω=π/Tma昆

図2-12(c)に (a)の実測波形から算出した 1/70(μs)ランプ波応答波形を示す。

このうプラス変換による手法の妥当性について、実測した 1/60(μs)指数関数印加

1ITi1rfに対するfE圧応答波形により検証したは.)笑測ステップ波より算出した伝illl弘|数

を基にして 1/60(μs) 指数|草l数印加1'tIilriに対するfE圧応答波形を求め、実測した電圧

応答波形と比較した。図ト14に浴I貝fE圧と上相アームm庄、電力総7E圧およびホーンlill

m圧の比較を示すが、 y民高値および波形ともよく一致していることが硲認できた.
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制定放 j杉
ステップ波に益づく
ラプラス変銀波形

図 2-1 4 ラプラス変換の妥当性の検証例

2-2-3. 紡小モデルによる測定線誘導電圧の測定

"'" 
|いs/t，νl

送電鉄港においてサージ応答特性を測定する際には、電流印加線は欽塔および送電線と

直角に配置されるが、アーム電圧と電力線電圧の測定に用いる電圧測定補助線とは直線配

位を取らざるを得ない。そのため、誘導電圧の影響を受け、アーム電圧および電力線に電

圧は低く測定される.この影響については、これまで円柱および円錐モデルを対象に実験

および電磁界解析により、直交配値と直線配置でサージインピーダンスに 20V/A程度の差が

あることが確認、されている (22) 。

( 1 )縮小モデルによる測定忠良誘導電圧の測定

今回、紛小モデルにより mrní印加線と電圧測定tilì助線の~線を検討した (23) 実験回

路を図2-15に示す.欽治モデルは高さ 1800mm、浴脚!日l366mmの500kV送電鉄浴の紛小モデ

ルであるom流は、パルス発生器を1由上に配置し、同軸ケーブルにて浴I員に水平に印IJ日

した .7E圧測定判Iì!lJJ*~ を fE流印加線に対し直交配誼 190・)から直線配置 10 ・ l まで変化さ

せた時の俗 JJlm圧を測定した.図 2-16に印 Immjf，t 波形、図 2-17 に俗Tj~m圧を示す.T4圧

ピークの生じた瞬時他で簡易的にサージインピーダンスをの出すると、直線配也は、直

交舵訟と比較して、約 16V /A低い値となった。これは、直線配信の場合、 En加紋7'tlr1rtが11・

る磁 w が m圧測定ループに ~11 交し、これによる誘導電圧により測定 1n J.王が小さくなると

考えられる。さらに、気!~J由紛がない状態で上校J'iI1力紛を mmì 印 IJ日線と直交するように

配世し、電力紛7E圧を直線西日tRで測定した.架空I曲線がないため電力線電圧は、ほとん

ど生じないはずであるが、図 2-18に示すように直線西日首と位交配置Iの差に相当するピー

ク値 14V/Aの誘導電圧が測定された.

-20 

図 2-1 5 縮小鉄溶モデルによる測定線誘導包圧の測定回路

【.AI

図 2-1 6 縮小鉄浴モデルによる測定線誘導電圧の印加J'm流波形

【"

図 2- 1 7 縮小鉄浴モデルにおける電圧測定fili助線配置iによる俗TJ'l"m圧波形の変化

1'1 

図 2- 1 8 縮小鉄陪モデルにおける電力線電圧の測定滋Jf~
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( 2 )モーメント法による測定線誘導電圧の検討

また、モーメント法による電磁界解析 (2<I.)により、直線配置と直交配置の差がアーム

位置(高さ)によってどのように変わるか計算した.直径6m皿、高さ 1800mmの円柱を対象

に解析した結果を表2-3に示す.誘導電圧は、熔頂で 15V/ Aであり、高さが低くなると

誘導電圧が低くなる傾向を示した。 12.5m 

20回

20m 

表2-3 直交配置と直線配置の比較(モーメント法)

地上高 (mm) 直交配置 (V/A) 直線配置 (V/A) 差 (V/A)

180 345 330 15 

150 330 320 10 
120 315 305 10 

90 300 290 10 

60 280 266 14 

30 220 215 川Z九九

'-- R.";. <L. 

主 R，
2-2-4. 欽培モデルの検討

鉄浴モデルの検討にあたっては、欽培 4段モデルを基本とすることとし、電圧補助線を

必要としないホーン!日]電圧については波形が一致するように、かっ培頂電圧、アーム電圧

および電力線電圧については誘導電圧を考慮した波高値が一致するように欽培モデルを

検討した (10J (211) 

図 2-1 9 鉄海模擬(欽培 4段モデル)

( 1 )解析条件

旦盆壁盤盤
欽浴模擬は、図 2-19に示すように 4段モデルとした。

また、後地抵抗については、図2-l2(a)に示したように、サージ応答特性を測定した

No. 3欽浴の培脚屯j王のサージ応答特性がほぼ平坦な特性を示しているので、抵抗値、

2.0 Qで模擬した.隣般の欽搭の接地抵抗値は、それぞれ (No.2)5.5Q、 (No.4) 2，OQ、

(No，5) 1.9Qとした.
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宣盤監些E量
測定した送電線路は、図2-20に示す多相回路で模擬を行い、!司波数特性を考慮した J，

fla r t iモデルを使用した。主な線路佼擬条件は次の迎り.

・m総配出 只体配自は、図 2-21に示した通り。平均i由上高は、大地の起伏、 150C、

出，..~ "^..~ 
現時風H寺の電線泊j立を考慮した.

-匁~ ~主 i出総 OPGW 500mm2 
X 2条、 電力紛 ACSR 810mm2x8導体

・糾路長 No， 2~ No， 3・854目、 No，3-No，4・・613m、 No，4~No ， 5... 627m 

-大地固有isJ正 30 Q.  m 

目前f):周波数 1 MHz 

終端 : No， 2およびNo，5で7iZ力総を銭i出

図 2ー 20 糾路校擬(多札l回路) 図 2-2 1 電線配位

22 -23 -



宣重霊童盗
電涜印加線の測定回路を図 2-22に示す。これを模擬回路で示すと図 2-23(a)となる.

なお、電涜源Jは、測定電涜 Iにより決定され、解析では 1は 1/10(μs)ランプ波と

なるように Jを設定した.

電涜印加点は、浴I員アーム中心であるため印加線と洛頂アーム部問に静電結合を持つ.

この影響を解析に反映させるために図 H3(b)に示すようにヰャパシヲンスを印加抵抗と

並列に掃入した.容f立は、 ffl加線半径 r 1m皿、 I苔頂アーム等価半径 r 1.旬、間隔 d

2， 8m、長さ L: 20田の 2導体関のヰャパシタンスを求め 150pFとした。

ド
印加減

マヲチノグ抵氏

750口

200且

印加低抗 2，5kQ

図 2-2 2 電源模擬(電流の印加回路)

2， 5k Q J 

( b ) 

図 2-23 1ll ìl，1(絞擬の ~;fi曲回路
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140・

( 2 )欽培モデルの解析結果

鉄事苔 4段モデルの定数は、ホーン間電圧の波形(波高値、規約波iiJi長、規約波尾長)

および洛頂電圧、アーム電圧、電力線電圧の波高値(電圧測定補助線の誘導電圧を考慮)

を合わせるように決めた。

①ホーン間電圧

第 1の検討ステップとして、電流印加線による電圧測定相iJ)jJ総の誘導電圧の影響が

ないホーン間電圧の実測値に合わせるモデルを検討した.その結果を、図ト24および

表2-4に示す.

次の定数がよくホーン間電圧の実測波形と解析波形が一致することがわかった.

-欽熔サージインピーダンス Z，， =Zは=120Q 

-欽培サージ伝鍛定数 V，=300田/μs

-減衰定数 ・γ=0， 1 

-減衰係数 a = 1 

一ー一一実測波形

上椙ホーン問m圧 ー一一一一 解析波形

表 2-4 実測値と解析値の比較

1'&.....39.1臨 l即リ 臨時脚"
実測f瓜 Z，，/Z，，= 

120/120Q 
事苔I貝電(立 53， 3 12， 5 

上 アーム 48， 3 61， 4 
ヰ目 ホーンtlD 39， 2 41. 6 
中 アーム 41. 1 58， 0 
本日 ホーン!日i 34， 9 39， 1 
下 アーム 34， 1 41， 4 
キ目 ホーンmJ 30， 6 33， 1 

"".-3・山同ー1.':50 河川 111 ~~:叫 ー 1

図 2-2 4 ホーン!日Jm庄の比較(実測/解析波形・ 120/120Q)
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(V/A) 
差

ー19，2 
19， 1 
-2， 4 

-16， 9 
-4， 2 

ー13，3 
-3， 1 



②aの値を変えた場合

(Z 'I/Z ，，=120/120Q、r=0.8 ) 
① 7の値を変えた場合

(Z '1/ z ，，= 120/120日、 α=1) 

欽浴サージ伝搬速度 V，については、実測波形より正確な反射波の到来時点を特定する

のが難しく、また物理的にも欽浴内の電流伝搬速度が光速であることより、光速とした.

また、サージインピーダンスをパラメータとすると、図2-25に示すように、 Zt1= 

110 Q、ム2= 110 Qでは、波高値 はほぼ合うが波尾の様相が異なり、 Z，， =130Q、Zは

= 130 Qでは、波高値、波形共ほiま合うが、解析値の波高値が若干高い。また、減衰定数

Y、減衰係数 aをパラメータとすると、図 2-26に示すように、 γは波高値と波尾の減衰

に関係し、また、 aは波尾の減衰に大きく関係することがわかり、 γ=0.7および ロ=1

が適している.

ホーン関電圧の比較(実測/解析波形 :γ 、aをパラメーヲ)

v = 300田/μs、γ=0.8、a= 1 

中相のホーン間電圧共、解析値の波高値が高〈、

欽俗各官~の電圧の比較

(実測、解析 ・120/120Q、220/150Q)

:トトーl-..~:~ 剖データ
|
|
十
l
」
下
相
ア
ム

10fード一一 l一一ー

中
相
γ
1ム

v
{

相
ァ

'
h

図 2-2 8 

よ吾

J~ 

20 

ホーン!日Jm圧の比較

(解析波形 120/120Qと220/150Q)
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一方、従来の 4段モデル

Z，， =220Q、 Z'2= 150Q、

では、図 2-27に示すように、上相、

i皮mの様相も異なっている。

図 2-2 6 

凶 2-2 7 

v

o

 

山

田

E
C
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主
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画

図 2-2 5 

回 FIFFl害車lEFL
日山田王匝早区 寺
:w 1 I 1，1c:=i 5'111  r マ1I

。抜高値 ・波昨とも ほぼ合つが、

解析値の雄高値が若子高い.

Zt!/Zt2-130/130n 

，-1 ・0.1

Zt1， Z'2をパラメータ)

A ffpl聖司君子

。誼高岨 ー誼隠ともほぼ合っ.

圭m~箆弓云ヲ2 ノレ

Ztl/Zt2・120/1200

• -1 ・0.1

ホーンII¥J1包圧の比較(実測/解析波形
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7.tl/Zt2・110/1100

。司ftl . T・0.1

。抜高簡はほぼ合うが

議応町線相が~1.みる.

会詳妥主き-'E-ラロノレ

Ztl/Zt2・220/15旬。
a -1 1・0.8
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UHV欽培構造図(単体で測定 西群馬幹線 No.118) 

UHV欽俗のサージインピーダンス(凶Itl'}，g幹線 No.1181)1体)
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②事苔頂電圧、アーム電圧

検討の第 2ステップとして、結頂電圧等について検討した.このし 1= 120 Q、Z"= 
120 Qのモデルにおいては、表2-4に示すように、浴頂電圧、アーム電圧および定力線

電圧について解析値に比べ実測値が、 19~ 13V/A小さくなっているが、 2-2-3J買の縮小モ

デルで説明した電圧測定補助線配置の影響を考臆すれば、浴頂電圧、アーム電圧および

電力線電圧について実測結果と解析結果がよく一致していると考えられる.

従来の 4段モデル、し 1= 220 Q、Z，，=150Qでは、解析を行うと、表2-5に示すように

浴頂電圧がかなり大きくなる.また、塔JJi電圧および各相アーム電圧について、今回

提案モデルと比較を図 2-28に示すが、従来モデルでは実測データとの電圧分担の傾きが

異なっている。従来の 4段モデルは、ホーン間包圧の再現性を重視したモデルでホーン

間電圧のみに合わせたモデルであり、今回の測定結果においてもホーン間電圧について

は、従来の定数でも大きな差はない。しかし、逆フラツシオーバによる変電所への佼入

サージに着目する場合には、浴I頁電圧、すなわち欽搭および架空地線への電流の分流比

が重要であり、その意味で今回の検討したモデルは、より妥当なものと考える。

① UHV欽併の単体測定結果からの考察

架線状態で測定した欽応と烈なるが、 UHV設計の西11平馬幹線No，11 8~9(浴(欽浴日

12 O. 5皿、欽俗川迭は図 2-29)で欽応単体のサージ特性を実測したれ引.図 2-30(a)に向JJJII

7E涜i由形、俗mむ圧波形を示す.この実測波形より、トト2(3)で示したうプラス変役に

よる手法によりステップ応答波形をn出した。その結果を図 2-30(b)に示すが、欽埼

インピーダンス他は、 126Qであった。この測定は、測定上の制約により電流印加線と

電圧測定布UJ線の交差角度は、約 1301皮であったため、直角配置であれば、 130Q程度と

28 

2-2-5. 考祭

品目線状態の実測結果により選定した欽俗 4段モデル定数のサージインピーダンスと欽I答

品川本のサージインピーダンスの関係について考聖書する (7) (1引は引.

(単位・V/A)
実測値 Z，JZも2=120/120Q Zll/Z"二220/150Q

解析値 差 解析{直 差

浴頂電{立 53， 3 72. 5 ー19，2 84. 8 -31， 5 

上 アーム 48， 3 67. 4 ー19，1 77. 0 -2 8. 7 
ホーン間 39， 2 41. 6 -2. 4 46. 9 7目 7

相 電力線 8. 9 25. 9 ー17.3 3 O. 2 -21. 3 

中 アーム 41. 1 58. 0 ー16，9 63. 0 -21. 9 
ホーン問 34， 9 39， 1 -4， 2 41. 0 6， 1 

相 電力線 5. 3 19. 1 -13， 8 22， 3 ー17，0 

下 アーム 34. 1 47. 4 ー13.3 47. 3 一13，2 
ホーン間 30， 6 33. 7 -3. 1 31. 5 -0. 9 

tll 電力線 4， 2 13. 9 -9， 7 16， 2 ー12.0 
脚電圧 3. 8 1. 9 1. 9 1. 9 1. 9 

実測f直と解析f直の波高値の比較表2-5



推定される.この値から見ても、提案した 4段モデルは妥当であると考える。

②欽熔インピーダンスの理論式からの考察

今回測定したサージインピーダンスについて、近年提案されている理論式および実験

式を用いて計算した.

円形断面垂直導体鉄熔のインピーダンスをノイマンのインダクタンス公式およびデリ

の複素透過深度を基本に求めた算出式が雨谷氏などから提案されている (2e)。これは、

近似的に次式で表現でき、ヨルダンのサージインピーダンス算出式に一致する。

Z = 6 0 [1 n (H/R) -1 } (ただし、 Rく く H) (2-12) 

ここに、 R:欽塔等価半径 H 欽培矯高

上式の欽熔等価半径 Rについては、鉄塔を等価的に円錐に置き換えて算出する場合と

同様に鉄絡に等価的に円柱に置き換え次式で定義する.

R= (r，h2+r2H+r3h.)/(2・H) (2-13) 

ここに、 r1・liiUl部半径 r2・中央部半径 r3 j答脚部半径

h， ・塔脚から中央部までの高さ h2 中央部から堵頂までの高さ

今回測定した単体欽培(H= 12 O. 5皿、 r，= 2.旬、 r2 =4. 0目、 r3 = 10. 8目、 h，= 61旬、 h2=59皿)

について (2-12)式でサージインピーダンスを算出すると、 Z=126Q (R=5.4皿)となり、

実測値の 130Q程度とよく 一致する。

さらに、加藤氏の理論式は刊および原氏の実験式 (2引を用いて、今回測定した単体欽

培のサージインピーダンスを計算した結果を表2-6に示す。その結果からも、鉄浴単体の

~ìj{ll{1也に近い値が得られている。

表2-6 UHV送電鉄熔のサージインピーダンス計算結果

提案式 欽搭トγィyt'-~. y7， (Q) 

h= 120. 5皿， r= 5. 4皿
i'H谷近似式 (=Jordan) 126 

Z=60 (1 n (h!r)ー1)

!Jlli!長近似式 147 
Z=60(ln(2h/rcos(8/2)-I) 

(8 =90・)

原近似式 129 
Z=60 (In (2F2h/r) -2) 

また、当~紛状態で今回 ìj[ll )Èした欽俗 (H=140.5 皿、 r ， =2.5m 、 r2=4.0 皿、 r3 = 13.旬、

b，=81. 5m， h2=59.0m)について、 (2-12)式によりサージインピーダンスを算出すると、

Z= 126Q (ド6.3 皿)となり、実首lHr白および欽俗 111休で~'):出した欽俗のインピーダンスと

ほぼ一致する.したがって、今回設定した鉄路 4段モデル定数は、理論式のインピータ

ンスともほぼ一放するモデルである。

なお、 lEEEおよびCIGREで椴挺されている方法【2g) (30 lで計1うした結果を示す。平均

サージインピーダンスは、 S!I(l(fを逆円 $(Ê で模擬した次式で ~I-!~: される。

Z = 6 0.1 n {cot (0. 5. tan-' (R/H))] (H4) 

30 -

上式の Rは、図 2-29に示すように欽洛を上部・下部の円錐台に分付たものを等価的に

円錐に置き換えて算出したもので、次式で定義されている.

R= (r，h2+r2H+r3h.)/H (2-15) 

今回測定した欽繕について (2-14)式で平均サージインピーダンスを算出すると、

Z=187Q (R=10. 7m)となり、 実測値に比較し 60Q程度高い結果になっている。

2-2-6. まとめ

本章では. UHV送電鉄培のサージ応答特性の実測結果およびこれに基づく雷サー ジ

解析に用いる欽洛 4段モデルを提案した.

(1) 架線状態の UHV送電鉄熔を対象に、ホーン間電圧、アーム電圧、電力線電圧

および脚電圧のサージ応答特性を測定した。

(2) ラプラス変換を用いて、測定結果から 1/70(μs)ランプ放電流に対する応答波形を

算出し、モデル化の対象とした。

(3 ) 培頂電圧、アーム電圧および電力線電圧については、電圧測定補助線配訟の彩主主を

考慮した。

(4 ) 実測波形に基づく UHV鉄塔 4段モデル定数は、

Z，， =Zt2=120Q、 v= 300田/s、γ=0白 7、a= 1 

となった。

(5) U H V鉄塔単体のサージインピーダンスは約 130Qで、鉄I菩4段モデル定数の欽熔

サージインピーダンスとほぼ等しい。

(6) このモデルは、ホーン間fE庄のみならず、塔頂包圧も 一致し、逆フラツシオーパに

よる変電所の笛サージ解析に適している。
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2 -3. 分路リアクトル開閉時の再発弧サージ

2-3-1 はじめに

都市部の電力需要に対応するため、電力の供給は需要地を取り囲む500kV外輪系統から

275kVの泊中ケープル系統で内部の需要に供給する形態を取っている。図 2-31に東京電力の

都内の 275kV系統を示す.これらの 275kVの泊中ケープル送電線は、こう長が 10~ 20kmがあ

り、非常に大きい充電容量を有している。この充電容量を補償するために、 150~ 200MVAの

大容箆分路リアクトルが設置されている。分路リアクトル遮断は、返れ小電流の遮断とな

り、通常の短絡・ 1由絡m涜遮断の際とは異なる独特のm流裁断、再発弧、高周波消弧など

が発生する可能性がある.特に、高周波消弧が発生すると電圧が拡大する現象、いわゆる

電圧エスカレーションへ至り、過大な開閉サージ領域の過電圧により機器の絶縁が脅かさ

れる恐れもあるため、発生の可能性について詳細な検討を行う必要がある。遅れ小電流巡

断によるif!1電圧の発生については、従来から無負荷変圧器のJjjIJ磁電流等の遮断などで検討

されていたが、ガス遮断器の良好な消弧性能のために改めて着目されるようになったもの

である'3lト (3dJ

本項では、分路リアクトルの電流巡断時の再発弧、高周波消弧現象を実フィールドで

測定した結果を説明する。高周波消弧の発生は、高周波電流の周波数、高周波電流に皇位

した商用周波ra流の大きさ、 i底断器のストローク長に関係する。ガス遮断器について、工

場で遮断試験を行い、高周波消弧の発生とこれらのパラメータの関係を検討した。これら

の結果から、高周波消弧の実系統での発生の有無および多量再発弧発生時の過電圧の大き

さを検討した.

正1 )..Jlj延市内

o t1:'h~沼山
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図 2-3 1 東京電力のr.l1内 275kVJ也rl-'系統
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さらに、実系統での高周波消弧による多重再発弧過電圧の発生の有無の計算結果の精度

を確認するため、アーク抵抗のモデルの検討を行った.すなわち、 Man形のアーク方程式

のアーク時定数などのパラメータを工場試験により日月らかにし、実系統での高周波消弧の

発生の可能性の理論検討結果の妥当性を裏付けた.

2-3-2. 再発弧および高周波消弧時の多重再発弧サージの発生

分路リアクトル切り献しに{半う遮断現象の概略を説明する (Jd) (371 

図ト32に、分路リアクトル回路の代表的な等価回路を示す.また、分路リアクトルを切り

磁すために遮断器を遮断!IlIJ作させた場合の電圧、電流波形を図 2-33に示す。分路リアクト

ルhを遮断するために CBを開極すると、 10で電流が遮断される.分路リアクトル回路にお

いては通常電流は電圧に対しほぽ 90・遅れているから、 10において電源電圧 Eoはほぼ最

大値にある。 CLはこの電源fE圧に充電されている。 mi荒巡断後、 CLに答えられた電荷は CL

~hの回路を通して放電されるため、図 2-33 (a)に示す巡り CBの負荷側端子電圧 hは周波

数 1/2πfττ可工で振動する.この VLと電源電圧(負荷側電圧に対してほぼ一定値が維持

されるとみなし得る)との差 VcB=Eo-hが遮断器CBの極聞に印加される。もし巡世rr俸の

極間距離が十分に開高ifしておらず、極聞の絶縁耐力が不十分であれば、この極間電圧によ

って図ト33のいにて絶縁破壊が発生する。この絶縁破壊は再発弧と呼ばれる.系統構成に

よっては再発弧の結果 E。の 3倍程度のサージ電圧が発生する可能性がある.

再発弧が起こると CLに替えられた電荷は CL~CB~Csを通じて涜れ、 C L と Csの合成キャ

パシタンスと送電線のインダクタンスとから決まる周波数数百 KHz~数 MH zの 高周波電話t と

なる。一方、遮断器電磁問が絶縁破壊を起こして導通状態となれば電源世IJから CBを通じて

いを流れる電流も現れる。この電?mの周波数は商用周波数である.したがって、再発弧が

発生すると遮断器には商用周波電流と高周波電流が重iました也派が流れる。遮断務極|聞を

流れる電流 iCBを図 2-33(b)および (c)に示す。この電流は図 2-33(c)に示すように商用周波

電流に高周波電流がill位した結果、付加的に発生した零点を持つ.この零点ではi[i断務m
itl CBは零であるが、分路リアクトル電流 lLは零とはならない。この零点でi虚断務CBに

より電流が遮断される現象を高周波消弧と呼ぶ.

高周波消弧が発生した瞬間にいを流れる電流および CLの端子7il圧をそれぞれ l.およ

び V。とすると、 hおよびれに蓄えられた磁気エネルギーおよび静電エネルギーはそれぞ

れ h'i .2/2および CL'V.'/2となる。高周波消弧発生後エネルギーはれといのIt:Jを振

動する。 i虚断器負荷側端子fE圧は全エネルギーが CLに集中したH寺に最大値 VlJl.o.X.となる。

すなわち、

CL ・v箇 ..'/2= h ' i.2/2 + CL ' V.'/2 (2-16) 

となる。 {2-16} 式より高周波消弧後の逃断器負荷制11m 圧の波ï:~ft:立は再発弧前の波高値より

も上昇する可能性があることがわかる.このような機梢で問先弧と町周波消弧が繰り返さ

れると、分路リアクトル綿子711圧が逐次治大し、非常に大きな匂圧が先生する可能性もあ

る。この現象を電圧エスカレーションと呼ぶ。なお、再発弧が生じかっ高周波消弧が発生

しない場合にはfE流は尚iJTj周波数 1/2サイクル後の零点にて遮断されるため大きな問題に

はならない。リアクトル1)日間lにおいて再発弧は通常発生すると考えられることから、高周

波消弧現象を検討することは盟袈である.
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2-3-3.再発弧および高周波消弧時の多重再発弧サージのフィールド測定

(3dl (38) (30) 

( 1 )測定箇所および方法

フィールド測定を東京電力の 275kVGIS変電所の 2箇所で実施した。図 2-34および

図ト35に、それぞれ、 A変電所およびB変電所の単線結線図を示す。

分路リアクトルの容量は 150MVA、このリアクトルを /)11閉する遮断機は 300kVのパッ

ファタイプの単圧式ガス遮断器であり、遮断器の分路リアクトル側端子電圧を測定した。

再発弧および高周波消弧サージを測定には、ガス遮断器のスベーサのキャパシタンスを

: 26k困

J 
F ー→ A

ト一一一 ケーブル ーー一ー GIS 

B. CIこはAと同じ回絡が後続される

図 2-34 275kVGIS変電所単線給総図 (A変電所)
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LL 

CB 遼断器

Cs 電源個'1キャ1'¥:ノタよノス

CL 負荷(1'1キャパシタンス

LL シャントリアクトル

(a) 

再発弧時のZZ周r庄

'C8 竃涜

分路リアクトル遮断11寺の氾圧・ 1liifri 波形
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(b) 

(c) 

分路リアクトル回路の等佃l回路

再発狐跨の高周;1i:-=.t流

/穴:r.:，:'-::r:;
λ ，Jll叱I/Il

|111"-ーム 'C日

¥ 
高岡;&，肖弧か発生する限界

VC8 

図 2-33 

(鉱大)

E断器官E流

リアク卜)L.~流

定説-:;;:圧

定断器負荷(l'l緒子電圧

遮断器密閉電圧

芝断器負荷!GIJYj晶子定圧 (VL

道断お-q流 (Ia)

及びリアク卜)I，..~流( iL) 
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図 2-32 

'C8 

'L 

Eo 

VL 

VC8 



C分圧器(測定常減。 -10MHz) として利用した。ー相に分圧器を 2台設置し、 l台は低

周波現象測定用とし商用周波と遮断後の過渡回復電圧(約 1kHz)を測定し、もう l台は

高周波現象測定用とし再発弧に{半うサージ(数百 kHz)を測定した.信号は光変換し、

光ファイパーを用い、誘導によるノイズを最小限に抑えた。

平均値は 1.12 puである.

4)図2-37に測定された電涜裁断サージ電圧の発生分布を示す.最大値は、1.55 puで、

5)電流遮断後の過渡回復電圧の周波数は1.1 kH zであった.

6)~2-38に再発弧直前の極間電圧の分布を示す.最大値は 2.00puで、平均値は1. 10 

puであった。図 2-37に示すように、極関電圧が 2.00puと大きい場合の再発弧確率は

それほど大きくないことがわかる。

7) :再発弧時のサージ電圧(図ト35(b) )は、 21回測定された.図 2-39に、再発弧サージ

の発生分布を示す。起大値は、1.5 puで、平均値は1.26puである.

( 2 ) A変電所における測定結果

測定は、分路リアクトルの通常の開閉操作に併せて実施した。 54回の分路リアクトル

開閉に伴う過渡現象が記録された.測定結果の概要を次に示す。

1)図2-36(a)に低周波用の分圧器で測定された代表的な電圧波形を示す.この例では、

再発弧は赤相の時聞いで発生している。商用周波電流の1.5サイクル後の時間 t2 

に遮断が完了しているが、高周波消弧は発生していない。

2)図2-36(b)に高周波周の分圧器で測定された代表的な電圧波形を示す。この例では、

再発弧は図 2-36(a)に示す赤相の時間しで発生している。
f 重2断

当何回サージ翫
担[ Vl 時間

①この例では、再発弧は極間電圧1.0 puで発生している。(1.Opu={275kVxJ2)/ 

J3=225kV) 

②この例では、再発弧サージ電圧は約 1.3 puである。

③高周波振動の悶波数は、約 360kHzである。

④高周滅寸辰iIlIJの減衰は大きい。

3)記録された 54回の遮断のうち、 69回の再発弧が観測された。この測定期間中、高局

波消弧は観測されなかった。
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4)測定結果の僚主主を表2-7に示す. 11回の遮断動作中、 三相合計 16回の再発弧が観測

され、そのうち 3回は高周波消弧~多重再発弧に至った.

5)図2-41には、 m流裁断サージ電圧の発生分布を示す.最大値は、1.55 PUで、

平均値は1.18puである。

6)電流遮断後の過渡回復電圧の周波数は 2.1 kH zであった。

7)図2-42に再発弧直前の極間電圧の分布を示す.最大値は1.97 puで、平均値は1.02 

puであった。

8)再発弧に伴うサージ電圧の測定例が少なかったため、各々の再発弧の際の波高値を

再発弧発生時の GCB極間電圧および図 2-40(c)に示す測定例の振幅率から推定した.

図2-43にはこうして推定した再発弧サージ電圧波高値の分布を示す.最大値 1.35 

puで、平均値は1.08puである。

B変電所における分路

リアクトル遮断測定結果

表 2-7
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図 2-41

黒相 4回

再発弧回数 赤相 6回

白相 7回

黒相 l回(2重再発弧

lφo pu以下

多重再発弧 赤相 l 回(4霊再発弧

回数 1. 25 pu 

白相 l回(3 ill再発弧

1. 28 pu 

(3) B変電所における測定結果

測定は、分路リアクトルの通常の開閉操作に併せて実施した. 11回の分路リアクトル

開聞に伴う過渡現象が記録された.測定結果の概要を次に示す.

1)図2-40(a)に低周波用の分圧器で測定された代表的な電圧波形を示す。この例では、

再発弧は赤相および白相で発生している.赤相においては、 4回の多重再発弧が発生

し、図示していないが商用周波電涜の O.5サイクル後の電流宣言点にて電流が遮断

されている。また、白相では再発弧は単一のものであり、高周波消弧および多重再

発弧は起こらず、商用周波電流の O.5サイクル後の電流零点で電流は遮断されてい

る.

2)図HO(b)には同図 (a)中の赤相の多重再発弧時の波形を示す。再発弧が発生して

から高周波消弧が起こるまでに 50~ 60μsecが経過していることがわかる。

3)図2-40(c)には再発弧に伴う高周波振動波形を示す。同図から以下のことがわかる.

①再発弧直後には周波数1.06MHzの振動が現れ、これが減衰した後に周波数 95kHz

の第二の周波数成分が現れている。

②再発弧高周波電圧振動の振幅率は、 1.15である。
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2-3-4.高周波消弧特性の工泊試験 (3d) (37) 

( 1 )試験回路

分路リアクトル電涜遮断時の再発弧とその高周波現象を模擬して試験回路を構成した。

これを図ト44に示す.

図2-44の試験回路のIIJ作を、図ト45を用いて説明する.供試遮世rr器 GCBを投入状態

から開掻する。|銅極!liIJ作と同期してインパルス発生器 IGを動作させる。(図 2-45中の

A点) 1 Gの放電によりコンデンサ Cが抵抗 Rを通じて充電されるため，遮断器の高圧側

端子電圧 VOCBは、図2-45(a)に示すように時定数 CRで上昇する.この時、 GCBはまだ開

極途中であり、電圧 VOCBがGCBの極間耐電圧以上になると極聞で絶縁破壊が発生する。

(図 2-45中の B点) この時点で Cに充電されていた電荷は、 C~ L~ GCBの回路を過して

流れる.すなわち、高周波電流 IHFが涜れる.さらに、この時点で IG~R~L~GCBの

回路を通して、 1Gの電荷が放電され、主として Rで決まる直涜包流 10が GCBに流れる.

この直流電流は、実際のリアクトル遮断の場合には再発弧に伴ってリアクトルに流れ

込む商用周波電流に相当する。 GCBの電流 IOCBは 1，げと 10の霊登したものとなり、

図2-45(b)に示す.

GCBの電流 loc.は、直i流fE流成分と高周波電流成分が霊位した結果生じる電流零点の

いずれかで遮断される可能性がある。図2-45(b)に示す C点は高周波電流成分 1，げが減表

して電流零線と按する点である。 C点近傍の電流零点で消弧する場合としない場合とが

ある。図 2-45は消弧した場合を示している。

高周波電流成分のfli:l波数は Lおよび Cの{直を変更することにより設定した。また、

直流電流の他は Rの{也を変更することにより設定した.

実際のリアクトル電流遮断における再発弧の発生、再発弧高周波電流、再発弧後の

交流電流成分および高周波消弧の発生は、図2-45において、それぞれ B点、高周波電流

成分 IUF、直流電流成分 10および C点近傍の現象に対応している.

一方、実際の分路リアクトル電流遮断においては、 i底断機は /);1極後いったん数百 Aの

交流リアクトル電流をそのfE流零点で遮断し、再発弧後はその後、極I間にI見れるi白波

回復電圧が発生する.図 2-44の試験回路においては、この数百 A程皮のアーク f11流なし

に再発弧試験を行うことになる.一般にリアクトル氾流巡断において再発弧する場合は

アーク 11寺IHIが短〈、また小73流アークであるので、再発弧高周波アーク現象に対して、

リアクトルの交流アーク電涜の影響は小さいと考えられる。したがって、図 2-44に示す

試験回路はお周波アーク現象に|刻して等価性は大きいと考えられる。

再発弧高周波7E流 111 7'の周波数は 275kVの系統を校促した計~，:例では、 100kHz程度また

はそれ以上であることが報告されている。ここでの測定では IIIFの周波数は、 27、56、

177kHzの 3組員Hとした.底流分電流 10についても、尖系統での現象を念頭において、

10~40A とした。

R L 

lG:衝 撃11f.正売生路， 2μF 100kVX12段

C コンデ y サ， 5000pF-ι10.000 pF 

R ほ抗体 18ばi-36 kil 

L リアクター， 180/lH-870μH 

PD1 附子J苦分圧器。 PD2 スベーサ!ti分圧器

CT: :r.流器， 1::/0: 1((気ー光 (J 号~換昔話

GCB: {比試 SF，300kV'モデルメ聖断22
Bc フノシン:7， Cc 遮断苦言援問コンデンサ

図 2-44 再発弧および高周波消弧時の多重再発弧サージの試験回路

/寸/一一

( a) f共試道断~ii GCBの端子電圧 VGCIJ

|1111トー jo 

(b) f共試返住ír~~ GCBの電流/しCIl

図 2-45 試験回路における供試遮断i慌の端子Td圧と電流
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( 2 )試験方法

電流の測定には、図 2-44に示す 2つの CTを用いた. CT 1は、全体的な電涜波形を測定

することとし、。~ 100 OAの電流を測定した. CT 2は、電涜零点付近の電流波形を詳細に
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零点付近のアーク電圧を詳細に測定した.

Current: 32 A/div 

測定することとし、 O~ 100Aの電流を測定した.

電圧の測定には、図 2-44に示す 2つの PDを用いた. PD 1 (通常の C-R分圧器)は、

GCB高圧側の全体的な fE圧波形を測定することとし、。~ 1200kYの開閉インパルス電圧を

測定した。 PD2は、 GCBのエポキシスベーサの静包容量を利用した分圧器であり、電流

1" 
Breakdown betweenelectrodes 

Voltilge: 305 kVfdiv 

1日日μs/div

電流および電圧測定系の総合的な周波数帯域はともに DC~ 10MHzである. (:1) Current and VOlt3g巴

( 3 )試験結果

図ト46と図 2-47は、今回の測定で得られた代表的な電圧および電流波形である。

図2-46には、高周波消弧のケースを示しており、高周波電流成分の周波数は 27kHzで

ある。図 2-46(al中のしにおいて、極関で絶縁破壊が起こり、直涜電流に高周波電流が

重畳した電流が、 GCB極間を・流れる。時刻¥2にて、高周波消弧が起こり、この電流は

遮断されている。図2-46(blには、図 2-46(alの¥2付近を拡大したものである。高周波電

流成分が減衰して電話iのピークが零線に援した時に電流が逃断されていることがわかる。

図2-47には、高周波消弧が発生しなかったケースを示しており、高周波電流成分の

周波数は 56kHzである。時刻 ¥2において、高周波電涜成分のピークは零線に接している

が、電流はi遮断されていない. ¥ 2以降は、高周波成分は減衰して電流零点が現れない

ため、電流は遮断されない.
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Curren1: 16 A/div 

it2 
Crilical point for interruption 

10μsldiv 

(b) Currcnt (Enlargcd waveform of portion "A" in (a) 

図 2- 47 高周波電涜巡断試験の電圧 電涜波形例(56 k H z、高周波消弧しない11寺)

Currenl: 32 A/div 

図ト48、図 2-49と図 2-50は高周波消弧電流の 27、56、177kHzの場合の試験結果を 示 し

ている。機軸は、高周波消弧が起こった場合はその瞬間の直流 1~流成分の値、高周波

消弧が起こらなかった場合は高周波電流成分の振幅と直涜電流成分の振幅とが等しく

なった瞬間の直流電涜成分の値である。縦軸は、その瞬間1の遮断器可動部ストローク長

である。これらの結果をまとめると以下の通りである。

11高周波消弧が発生し得る上限となる直流電流ii宣がある。

21直流電流値がこの上限値以下の場合は高周波消狐が起こることが可能である。

Curren¥ interrup1ion 

'2 

ただし、必ず起こるとは限らない。

Current: 16 A/div 

31直?him流{位が上限値以上の場合、高周波消弧は起こり f!Jない。

41直流mmH直の上限値は、高周波fE流の周波数がm加するにつれて急激に減少する.

51直涜電話til也は、ストローク長が沼加するにつれて僧力11する.

また、図 2-48~ 図 2-50 より、ストローク長を一定とした時のお問淡泊弧発生限界の問波

数特性を求めることができる.この結果を図 2-51に示すが、 if=Sfc~î r.班消弧が発生 し得る

上限となる直imm?~t 他は日周波1IT z荒の成分の周波数がm加l するにつれて~しく減少する

ことがわかる。なお、実際のリアクトル巡断では7Ejli零点を迎えるストローク長は全く

ランダムであるから、~~~周波消弧が発生する可能性を検討する際には図 2-51 において

再発5IDが発生する -1i大ストローク長(O. 4 P U) を考えればよい.

なお、図 2-44に示す試験回路における直流電流は笑際のリアクトル遮断においては

商用周波電流に相当するので、以後商用周波電流と表現する.

-つ
(3) Currcnt and voltagc 

Currenl intcrruption 

it2 

20凶 Idiv

(b) Currcnt (Enlarg，ed、目、eforrnof poniol1 "̂" in (:.1) 

図 2-46 高周波711泌遮断試験の電圧・屯派波形例(27 k H z 、高周波消弧した 11寺)
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2-3-5.再発弧および高周波消弧時の多重再発弧サ ージの12圧波形に関する検討

( 1 )再発弧サージのT11庄波形模擬

実フィールドで測定されたケーブル系統における再発弧サージを対象に、 EMTPにより

電圧波形を再現計nーした。実測した A変電所およびB変電所の単線結線図は、それぞれ、

前述の図 2-34および図 2-35に示した通りであり、表2-8に機絡やケープルの定数を示す.

ケーブル定数は、 EMTPプログラムのサブルーチン.Line Const8nts'を用い、シースも

考慮した 2導体として算出した。(周波数:350kHz) 

A変電所において実測された沼圧波形は、前述の図 2-3 6 (b)に示した迎りであり、過fE

圧値は 1，33 PUである。 TG圧の初JUJ状態は、分路リアクトル側の7E圧は OPU、miJfi.s!IJは

1 P Uて“ある。また、 ~ij[ll 被 m において、再発弧サージの自北京は、 Jド'，t，~に述い.高周波振動

成分の減衰の原因としては、 i底断務のアーク抵抗とケーフルシースの1]1失が考えられる

ため、この 2 つをパラメータとして計算した。図 2寸 2 に、 A 変氾所の fE圧波形の骨!I~析

結果(GCBの分路リアクトル側端子の高問波fE圧)を示す. (8)はアークt抵抗およびケー

ブルシースの波地インピーダンスを共に考 J，;~ しない場合、 (b) はアーク低抗のみを考 h'ð

45 

GIS Z = 10Q、v= 210m/s 
ケーブル 1 Z， = 38Q、v，= 191皿/s、r，=0，0024Q/m
(T r ~ SHR) Z2=138Q、 V2=124m/s、r2=0，34 Q/田

ケーブル 2 zt = 20 Q、V，= 162皿/s、r，=0，0024Q/田

1送電線) Z2=139Q、V2= 126皿/s、r2=0，34 Q/田

分路リアクトル L = l. 6H、C= 1500pF 
変圧器 L = 117 mH 、C= 3800pF 
背後ィ ~t ' -~ . ン1 16mH 

注 Z，、 V，、 r， 導体・シース1l¥J

Z2、V2、r2 :シース・大地1111

。

図 2-5 1 

表2-8、計算に用いた回路定数 (A変電所)
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した場合、 (c)はアーク抵抗とケープルシースを共に考慮した場合である。これらの図と

実測波形(図 2-36(b) )を比較すると、図 2-52(c} (アーク低抗とケーブルシースを共に

考慮した場合)が極めて精度よく現象を模擬していることがわかる。

次に、 B変電所における再発弧サージの電圧波形を同じ手法で解析した。この結果を

図2-53に示す。この場合も図 2-40(c)に示す実測波形と極めてよく一致した解析結果が

得られた。

〉， 

4∞， 

ー l> 
~ 

。10

なお、ケープルシースは図 2-54に示すように模擬した。また、遮断器のアーク砥抗の

値を 2Qとしたが、この値は、図2-55に示す工場試験の高周波アークに対する電圧およ

び電涜波形(177 kH z)から求めたものである.
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(a) アークi底抗、後地インピーク'ンス共に

考慮しない場合

図 2-54 ケーブルシースの模擬方法
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い，)

(b) アーク低坑のみを考慮ーした場合

2‘ " 
ω 
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(c) アーク低抗、後地インピーダンス共に 9 91μs/d I v 

考慮した楊合

医12-5 2 再発弧111圧波形の解析結果 (A変電所)

図 2- 5 5 高周波消弧時の電圧 ・電流波形の例(177kHz) 

<0， 

( 2 )高周波消弧の発生

高周波消弧現象は、①日周波~:ß i1rf成分が減衰してそのピークが ~H却に後した時に、

②これが霊位している尚j羽周波?E涜綴時値が図 2-51に示した限界他以下のH寺にのみ、

発生することは、 2-3-4(3)に示した通りである.そこで、 IJIj節にて述べた手法を用いて

再発弧高周波7E流を解析する。

A変電所について日間被消弧現象を検討する.フィールド測定の条件で、リアクトル
8J.l.l.r'div 

111: fhzの上昇率は、

di/dt= V/1= 0.14 (A/μs) 

凶 2- 53 jlj発弧活圧波形の解析結m(B変?日所)

V= 275kV/F3x F2= 225 (kV)、 1=1.6(H) (2-17) 

-46 -

図2-56には、 A変mrJfにおいて高周波電流を解析した結果を示す.これは、分路リア

クトルでの娠!IiIJ電圧ピークで再発弧が発生した時に GCBに流れる高周波電流を言十n:した

ものである. (計n:条{牛は、図 2-52(c)と同じく、 i箆断絡のアークm抗とケーブルシース

47 



のインピーダンスを考慮した場合である. ) 同図には、減衰する高周波電流が零線に

復する付近の様子を見るために、全体波形の A部を拡大した波形も示した。再発弧後、

商用周波電波成分に重畳した高周波電涜が減愛しき害線に近づくまでの時間は、約 50μs

( =t. )である。再発弧後 50μs以内に、交流電流成分 i.は、 (2ぺ1)式を用いて次の値

に近づく.

次に、 B変電所の現象を解析した結果を図2-51に示す. B変電所の場合、周波数

1. 06MHzの電流成分のピークは零線に援することなく、 95kHzの成分のピークが再発弧

発生後約60μs経過後に零線に捜している.この時の商用周波fE涜値は約 llAであり、

これは図2-51に示す限界値以下であることから、 B変電所にて高周波消弧が発生 した

原因が理解できる。

このような二重周波現象は解析を変電所内の回路に限った場合には現れないもので、

包源側系統の影響によって現れたものである.また、 A 変電所の場合には電源 ~IIJ ケーブ

ルが十分に長いため、その前に商用周波電流が熔加してm涜零点が発生しなくなり、

この結果、高周波消弧は起こらない.

以上の検討により、従来変電所構内の振動のみから判断して高周波消弧が発生しない

と考えられていた場合でも、電源問IJ回路の系統構成が特殊な条件を満たした場合には、

再発弧高周波電流が二重周波となって高周波消弧が発生することがわかった.

i.= di/dtx t.= 0，14 (A/μs) x 50 (μs)=1(A) (2-18) 

ここで求めた商用周波fE流成分(直流電流成分)が約 1Aであり、この時の高周波

電流の周波数は 350kHzであることを考えあわせると、図 2-51に示す限界値を超える値

である.このことから、 A変電所では高周波消弧が発生しないことが説明できる。

" 

32 H "  

山lA |(鉱大)

川^I\^^，L~~一一一・，，] IVV V""I，:ベ M 凶

1-一一一-1:..一一一一一-~ 497A 

図 2-56 再発弧高周波電流の解析値 (A変111Jifr ) 
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図 2-57 再発弧高周波電流の解析値(B変電所)
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(3 )地中ケープル系統変電所での高周波消弧現象および過?11圧の評価

実際の系統での長距i総地中ケーブル系統に接続されている 215kV変宿所での分路リアク

トル開閉において、高周波消弧現象の発生の有無および発生時の過電圧レベルについて

検討した。計算条件ーとして、分路リアクトルの容量は 150MVA/3O(1. 6H/世l、遮断然の

アーク抵抗 (2Q )とケーブルシースの模擬は前述の図 2-54を用いた。

解析結果を表2サに示す。 Aから Eの全変電所とも、それぞれの高周波電流周波数と

商用周波電流の値を図 2-51に示す高周波消弧発生の限界と比較すると、いずれも高周波

消弧が発生しない範囲にある。しかしながら、高周波消弧の発生の有無を検討するには、

さらに電源側系統に起因するこ重局波の周波数および減衰も考慮する必要がある。

表2-9 ケーブル系統変1Ujifrの計算結果

品周波Td ~mJ 被Td流 n育用周 トγ電圧 (PU) 果統榊I占

変電所 流周波数 減衰11寺)m 被電流 遮断結 リ7クトル リ1If11'- 1'J淑側回路

(IH，) lμ ，)" IAI'・ 端子 端子 "ル長(.) 変圧ね ク-，'ル 民主(kJ

A 360 48 7 1， 10 86 3 9， 5 

B 1020 21 4 1. 38 20 

C 280 120 11 1. 34 2， 51 110 2 23， 2 

D 110 150 21 1. 53 2， 01 161 14， 0 

E 280 105 15 1. 14 2， 23 150 14， 0 

キl再発弧から高周波電話tのピークが零線に後するまでのH寺山1

本本)if1i周波1ITj1rfのピークが零線に桜する l時点の附m阿波7E111の他

Aおよび B変電所については、前tiii2-3-5 (2)でも言及したが、その紡泉も含めて論じ

ると次の通りである.

-49 -



1) 変電所A、C、DとEについては、隣緩する変電所と後続されているケープルの

こう長が 10-20km程度である. EKTPによる解析の結果、二重周波の第 2周波数は

30kHz以下であり滅奈は非常に遅い。したがって、高周波消弧は発生しない。

2) B変電所について、隣接する変電所と接続されているケーブルのこう長がはE

程度と特殊な系統条件になるため、高周波消弧が発生する。

この場合、高周波消弧時の多重再発弧過電圧は、高周波消弧が IIAで発生すると

仮定すると、

F!225!kV))<+ !II白 o(A) } 2 X [1. 6 (H) } / ( 1500 (p f) + 2100 (p FJ ) /225 (k V) = 1. 38 p u 

となり、実用上は考慮しなくてもよい過電圧倍数である。

ができる。すなわち、図 2-58において、

川ある一つの値Gを定め、これに対する瞬時値二点を定める.

(2 )上記二点において、 1"dG ./dlおよび 12，dG .!dlを読み取って (2-19)式から

。と Noを求める。

fI = __G_(12
2-1，2) 

一 γ2__Q_立L T 2__Q_立ム
ム， d t ム 2 d t 

(2-20) 

1，24立L_T_2__Q_立L
N l d t ム 2 d t 

。，..r __Q_立L _ __Q_立_!_--I
~ l dt dt)  以上のことから、分路リアクトル開閉時に発生する再発弧と高周波消弧時の多重

再発弧サージは、工場試験および実フィールド測定に裂付けされた計算手法により模擬

できること、実系統では高周波消弧はほとんどの場合発生しないこと、また特殊な電源

系統条件では高周波消弧が発生することも皆無ではないが、仮に高周波消弧が発生しで

も、今回検討した系統条件では大きな過電圧は発生しないことがわかった。

また、再禿弧サージの過電圧倍数は、 C、D、E変電所を対象に解析した結果、分路

リアクトル端で最大 2.6 pu程度であり、理論上も 3.00pu以下である。 215kV分路リアク

トルの雷インパルス試験電圧値が 950kV(4. 05pu)と比較しでも、十分低いレベルである

と考えられる.

しかしながら、系統構成が変わることもあり、かつ広範囲わたる実系統において、

高周波消弧が発生する二重周波条件を、予測するのは困難であること、また、実系統で

は、再発弧サージのような繰り返し過電圧は機器絶縁面からも抑制するのが望ましい

ことから、高周波消弧のみならず、再発弧自体をも抑制できるように、開極位相制御が

採用している (401 (-I 1 J 

時間

日与rn1

図 2-58 アーク電流 ・コンダクタンスの波形

2-3-6. 日周波消弧特性の紋擬にお けるアークモデルの検討

高周波消弧特性を正確に模擬するためには、 i虚断器のアークおよびケーブルシースの

模擬が霊裂であるは、 2-3-5(l)で示した。さらに、 ~I'nml皮を向上するため、ここでは、

アークモデルについて検討した結果を報告する (42)リ4<'。

( 2 )試験回路

分路リアクトル1U ?frï 巡断 H寺の再発弧とその高周波消弧現象を模擬して試験回路を+:~1& 

し、 300kVガス遮断昔牲を供試して iiij述のアークパラメータを求めた。試験回路は、

2-3-4項の図 2-44と同じである。

測定結果の波形柑IJを図 2-59に示す.同図は悶波数21kHz、可切lJ'is傾のストローク長

O. 21pu (Ipuは全ストローク長)の場合で、高阿波消弧が発生したt.. )合を示す。

( 1 )測定方法

KayrJf~のアーク方程式は、(2-1 91 式で一般に表される(" 6) ("引.

_1_ __Q_Q_ =ム |エ.L-11 (2-191 
G dt - fI lNo .) 

ここで、 v アーク fE圧、 1 アーク'iTI?，氏、 G アークコンダンス

。:アーク H寺定数、 No アークm失

(3 )アークパラメータの測定結果

図2-59に示したように、日間i皮JIA[VI7l1ittの11与Il¥Jrr~ 変化に対応したアークコンダクタン

スにH寺IlJJ的変化が求められたので、図 2-58に示したように、同一アークコンダクずンス

G の値に対応する瞬時他二 .'.~1 を測定波形上に定義することができる。 (2-2 0)式に従って

時定数 θおよびアークm失N。を求めた。図ト58に示すようなアーク'fir?JiEおよびアークコンダンスの測定波形から、 (2 -[ 9)式の

アーク l待定数 0およびアークJil失 N。をアークコンダクヲンス Gの関数として求めること

50 - l
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(a) アーク電圧 V，1it流/

7ーク電圧

625V/div 

電流

62.5A/dlv 

時間

12.4μs/div 

7ータコ γ ダタ

タンス

1 OOmU/di v 

電 流
62.5A/div 

時間
12.4μ./div 

(b) アークコンダクタンス C，電流/

図 2- 5 9 高周波電流の1時間的変化に対応したアーク電圧およびアークコンダクタンス
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7ークコンダクタンス C(U)

(a) アーク時定数。

10-2 10-¥ 10' 

7ータコンタクタ Y ス C(り)

(b) /'ークIfl失 N，

図 2-6 0 アークパラメーヲの測定例(デーヲグループ 2 : 27kHz、0.30pu)

高周波消弧能力は高周波消弧時点の遮断器可動電極のストローク長に関係する.測定

は、高周波電流の周波数と共にストローク長を変えて実施した.測定条件を表2-10に

示す。読み取りには、高周波消弧発生の直前の数波を用いた.

アークパラメーヂの読み取り結果の例をアークコンダクタンス Gの関数として

図ト60に示す。これは、表 2-10に示すデ--'Jグループ 2の結果である。 (a)図は、アーク

時定数日、 (b)図はアーク損失 Noの結果である。図中に示すように、プロットデーヲを

直線近似すると、これらの直線は (2-21)式のように表される.

。=Acf ， No=Bcf (2 -21) 

表2-10における他のデータグループについても同様にプロットし、プロットデーヲを

直線近似した。結果を図 2-61に実線で示す.

表ト10 アークパラメータの測定条件一覧

デーヲグループ

l 

2 

3 

4 
5 

10-( 

ω 
倒 10・s

) 

周波数 ストローク長 プ--'J数

(kH z) ( PU) 

27 O. 21 4 

27 。.30 

56 O. 33 

56 0.44 
177 O. 38 

'" 
話

回
宮 10-6、

多多多 三 |S177E03;;:

ト

( 

〉

10・''-0
lO-J 

10' 

ス10'
4二

i.'< 
・4二ミ
、々 10'

ト

10' 
10・3

10-2 10-1 10' 

アークコンタクタ Y ス C(U)

(a) アーク跨定数。

10-2 10-¥ 】0'

アークコ y タク，>，ス C(l))

(b) アーク損失 N，

図 2-6 1 アークパラメータの測定結以のまとめ
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( 4 )アークパラメータから解析した高周波消弧特性と実験結果との比較

図2-44の試験回路を模擬し、求めたアークパラメータを (2-20)式に用いてこれらを

組み合わせて高周波消弧特性を計算した。計算回路を図ト62に示す。図 2-62の方程式

は (2-22)式のようになる.

D
)
口ペヘ弘、、、、パ

1， =一 C (d/dt) (R，I，+V，) 

I，-I2=C2(d/dt) V， 
L (d 12/ d t) + R 2 1 2 + V = V ， 
C，(d/dt) V=I2-1 

1 dI 1 dV  
1 dt V dt 

1 r V 1 唱 l

A (1 /V)α lB (I/V)β-) 

時間 l(X 10.3 sec) 

1.1 -1 

(2-22) 

R， L. 1<， 時間 t(x 10-3 scc) 

1.1 -2 

ur 

(a I データグループ 1(27kHz. 0.21 pu) 

-例。
(
D〉
U

図 2-6 2 高周波消弧の計n回路

Fく こ
入。

守、、z 司、 。
?、
n 、2
， 0 
ト、 0.00

C， IG の ~ì '1lt容 量 R ， 閃 iの R

C， 図 lの C， L 図 lの L

[(， :問内政事!!.u1t.の減反低抗

C，・.!断?:if玉川併'1lt容.st

V， /: 7-:?7l't圧，1i!uft 

表2-10に示す各データグループについて、各々対応する回路条件およびアークパラメ

ータを用いて、 ( 2-22) 式の ~)ô線 j杉微分方程式をルンゲ 田 クッタ?去を用いて計算した。

高周波7E流、アークコンダクタンスについての計t~: 波形と実測波形との比較の例を

図2-63に示す.これは、表2-10のグループ lの条件における比較であり、 (a)図は高周波

i肉弧が発生したILj合、 (b)I羽は高周波消弧が発生しない141合である。いずれにおいても、

計算波形と実測波mとは比較的よく一致している。

n，) 1¥:1 t (、10-3scc ) 

Ibl -2 

(b I データグル プ 1(27 kllz， 0.21 pu) 
(高J.lJ61内弧先生公い地古)

図 2-63 商問機 m弧現象の実測放 j杉と ~I 筑波mの比絞
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図 2-44の試験回路において、直涜電流 10を変えて、高周波消弧特性発生の限界を

求めた試験結果と、計算によって同様に求めた高周波消弧発生限界との比較を図 2-64に

示す。

試験においては、高周波消弧は、図ト44の C点に示すように高周波fE涜の波高値が

fE流零線とほとんど援する状態で死生した。実際の系統での実話Iq結果においても同級な

結果が得られている。図 2-64において、計算結果と実測結果とはよく一致していると

いうことができる。計算と実測の両者において高周波fE涜の周波数が高くなると、

高周波消弧発生の直流電流 10が小さくなり、また可!liJJ'1lr極ストローク長が大きくなると

同 I。が大きくなっている。

以上示したように、工場試験により明らかにしたMayr形のアー夕方程式のアーク時定

数などを用いた検討により、実系統での高周波消弧の発生の検討方法の妥当性を裏付け

ることができた。

80 

.:高周仮消弧発生(実直'1)
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0 高周筏IA弧発生限界(計算 )
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2 -3-7.まとめ

分路リア ク トルの電流遮断時の再発弧、高周波消弧現象について、実フィールド測定

および理論商から検討した。実測は、東京電力の 275kYG1 S変匂所の 2筒所で行った。

ガス遮断器を用い、工場でi箆断試験を行い、高周波消弧の発生とその周波数、高周波m流

に霊畳した商用周波電流の大きさなどのパラメータの関係を検討した。これらの結果から、

高周波消弧の実系統での発生の有無および発生時の過程圧の大きさを検討した。さらに、

Mayr形のア ー ク方程式のアーク時定数などのパラメータを工場での遮断試験により明らか

にし、実系統での高周波消弧の発生の可能性の理論検討結果の妥当性を検討した。

本章の内容をまとめると次のようになる。

1) 2箇所の 275kYケーブル系統G1 S変電所において分路リアクトル遮断H寺の再発弧

サージおよび高周波消弧H寺の多重再発弧サージのフィールドijlq)Eを実施した。この

結果、A変電所で は69回の再発弧はすべて高周波消弧を起こさなかったのに対し、

B変電所では 16回の再発弧中 3回は高周波消弧~多重再発弧へと至った。

2) ガス遮断i!告を用いた工場での分路リアクトルi底的7試験を災胞した。この結梨、

高周波消弧の発生とその周波数、高周波電話tに重任した商用開放1'.1ifrfの大きさの

関係を I明らかにした。すなわち、

①高周波消弧は、高周波7E流が減衰してそのピークが等線に後した H寺に発生する

②高周波m流の問波数が数十kHz程度の場合は、重tました商用 I;~J i出713流が大きい

場合でも高周波消弧が先生する

③高周波消弧の発生限界は、周波数が高くなるに従い、霊位する ~!j 用周波 T~7，立が

小 さくなる

ことがわかった.

3) ケーブル系統G1 S変危所における再発弧サージのi@1[圧波形について、遮断総の

ア ー ク j~ m:およびケーブルシースの後地インピーダンスを考 h~することにより、

精度よく現象を佼擬できることがわかった。

7
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(c) 高周波電流周波数 177kHz 

高!羽淡泊弧発生限界の試験結*と計算結果の比較
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4) 実変電所を対象に高周波消弧現象を解析した結果、 A変電所を含め、ほとんどの

変電所では変電所内の回路構成から評価して、高周波消弧は発生しないことが

日月らかになった.一方、 B変電所におげる高周波消弧は電源仰l系統構成が高周波

消弧が起こる条件を満たしているために発生することがわかった。

5) 高周波消弧特性の模擬の精度向上のため、アークの動特性を含めた検討を行った。

ガス遮断器を用いて、再発弧と高周波消弧を模擬した試験回路を工場で織成し、

Mayrif~ アーク方程式のアークパラメーヲを求めた。このパラメ ータ値を用いて、

高周波消弧の発生限界を解析した結果、実測結果とよく一致し、上記の検討結果の

妥当性が確認できた。

6) 過電圧について、再発弧による過電圧は 2.6 pu程度であり、また、仮に高周波

消弧が発生しても多重再発弧による過電圧は1.38 PU程度であること、さらに、開極

位相制御をリアクトル開閉用の遮断器に適用するので、 275kV系統の機器においては

絶縁函で問題ないことが硲認できた。

今回の検討においてはアークモデルの検討により実系統での高周波消弧の発生の有無の

評価を行ったが、検討のねl立を向上させるもう 一つの重要なパラ メータであるケーブル

シースの研究については、今後の諜題である。
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送電線用避言器

3 - 1.はじめに

送電線においても、 2回線同時トリップ防

止など系統の信頼度に対する要求が高まって

いる。架空送電線の電気的な事故の半数以上

は図トlに示すように、雷によるものである。

雷による閃絡事故を防止する対策として、架

空地線の多条化、接地抵抗の低減および不平

衡絶縁方式などが用いられているが、根本的

な対策には至っていない.近年、当社をはじ

め、圏内、米国でも酸化亜鉛遊笛器の技術を

応用することにより、雷事故を低減すること

を目的とした送電線用の遊電器が開発 ・適用

され、実用化されている(l】汁引。

しかしながら、従来から使用されているも

のは、いずれも変電周遊霞器の技術を単に延

長したものであり、長幹型の外部品色縁容器の

中に酸化亜鉛素子を収納したタイプで多くは

直列ギャップを有するもので既設碍子連装醤

に併設するものである。これは、既設の懸垂

碍子と交換できない、機械力を持たせられな

いなど問題があり、懸垂碍子ヲイプの送電周遊霞器が必22であった。

そのニーズに対応し、懸垂型の避雷E守子を IJ月発した。これは、従来の送電m懸垂がいし

の電気的機能と機械機能に遊館機能を兼ね備える ことができ、また、ギャップレスタイプ

であるので、放電の遅れがなく、確実にサージを吸収する利点を持ち、従来碍子装置と訟

換が可能である。

懸垂型巡霞碍子のIJ日発研究は、昭和 58年に開始し， 66 k Vおよび500kV級逃宙碍子のプロト

ヲイプの試作および工場試験を実施し、屋外諜fE試験により信頼性を確認した。東京沼力

の66kV送電線で適用し、避百i9}j*を碍認した。

本主主では、懸垂型遊笛碍子のコンセプト 仕様、その IJ日発、適用の考え方および適用

効果の評価について論じる。
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架空送電線事故件数

3 -2.遊館碍子の動作>>;1J1J! 

従来の時子装誼では、欽培へiii節すると、時子装自のア ークホーンliiJの氾圧が高くなり

逆フラツシオーパが発生し、引き続いて尚用周波の統流 (J自給1'Jj){i )が?Iliれる。このI由給

電流を検出し、変屯jifrで巡断書;が 11，1放し、送電を停止する(500 k Vの場合、10皿s)。アーク

ホーン聞の絶縁回復後、再送電を行う(500 k Vの場合、 l秒). 

一方、iM雷碍子を設出する地合、アークホーンliiJの電圧は遊笛時子の動作により抑制さ

宮.EE 5J'J 

送
電
線
事
故
件
数

(
件
/
年
)

図 3-1

第3章
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れ、雷電流は瞬間的に避雷碍子の酸化亜鉛素子には流れるが、引き続いて流れようとする

続流は遮断され、変電所の遮断器は動作しない。このため、落雷時でも送電が継続され、

停止することがない。(動作原理を、図 3-2に示す)

以上のことから、避霞碍子(または送電線周遊雷器)の適用により、送fE線における笛

事故の防止が可能となる。

裂行初予鉱11 遣冨掬子銭11(単量lI'i)

T、アーキングホ ， ;:-一選冨向子

一¥返電磁 I 巴、送電線

..M<1II統 率低解除

滋竃級事総J!生

図 3-2 遊雷碍子の動作原理

3 -3. 懸垂型巡前裕子のコンセプト・仕様同】 (10)

3-3-1.コンセプト

懸垂型i笠宮碍子の開発に当たり、次の点を基本として開発を行った。

①避笛機能部には変電所周遊1B十lliに適用され、俊れた実紛のある酸化亜鉛素子を用い

ること。

②遊笛機能部は恐天候でも放電の 11寺i問返れがなく、サージ処理が確実で、かっ複数相

設置Iによる分流効果により 11日あたりの処理!エネルギーの少ないギャップレス方式

とすること.

③碍子主li結長および徴械強度は従来碍子と同ーとし、 i沈設碍子巡と世換できること。

④従来の送電線用時子と同等の長JUj信頼性を有し、また防m性を持つこと。

3-3-2.イi係

辺白fJ~J子には、送電線特有の電気絶縁、機級強 J.Jl:、長 JUI信頼性および安全性が十分反映

された仕綴が必!}2である. 66 k Vおよび500kVの基本イ士銀を表3-1に示す。
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表3-1、懸垂型遊雷碍子の基本イ士総

項目 66 k V 500 k V 

連続使用電圧 69kV/F3 =40kV 550kV/F3 =318kV 
定格電圧 69kV 381kV 
公称放電電涜 17kA (2/18(μs) ) 30kA (4/10 (μs) ) 

制限電圧 298kV 1735kV 
雷サージ動作費務 定格電圧印加中に、公称放TETd流を

同極性、異極性各5回を印加し耐える

開閉サージ動作責務 連続3回の矩形波放電電流 iJli続3回の矩形波放電電流

80A (2ms)を印加後、連続 250A(2ms)を印加後、連続

使用電圧を加える試験を 使用電圧を加える試験を

各2回繰り返す試験に耐える 各2回の繰り返す試験に耐える
雷インハ・ M放電耐畳 65kA(4/10(μs) )に 2回耐えること

開閉インハ・似放電耐霊

短時間過電圧耐盟

耐アーク特性

放圧特性

(1)66kV周遊雷碍子

-定格電圧 ・

80A x 2皿S矩形波20固に耐える

2.34pux5秒に耐える

31.5kAxO.3秒に対して

笠欠け飛散しない

31.5kAxO.2秒に対して

笠欠け飛散しない

一線地絡事故時の健全相対地電圧の 69kV

-公称放電電流:

250Ax 2ms矩形波 20回に耐える

2.0pux2秒に耐える

50kA、O.3 sに対して

笠欠け飛散しない

50kAxO.2秒に対して

笠欠け飛散しない

欽培雷量産l時と返敵失敗時の吸収エネルギーを比較し、エネルギーの大きい遮蔽

失敗時に逃霞碍子を流れる電涜値 17kA (2八8(μs) )とした.

具体的には、

[遮蔽失敗の電流]

送電線への億撃は ，A-W理論を満足すると仮定する。[JjIH放と事故頻度との

特性は、図3サに示すように計算される。(この言，.nに日]いた欽浴モデルを

図3-4に示す. ) 図 3-3 より、 ig 蔽失敗の計~'):上の限界氾流は、 21 kA (2/70 

1μs)) (頻度は、 O.01件/100km年以下)である.

[欽俗霞量産の電涜]

事苔I員への雷撃は、過去の笛量産データより、 150kA(2/70(μs)) (頻度は、

l件/100km年以下)とした.

[エネルギーの比較]

両ケースについて飴サージ解析の結果、巡蔽失敗 (21k A)に対する遊笛碍子の

1吸収エネルギーは、 mrrIm撃 (150kA)に対するものより大きくなった。

これより、迎治時子の公称放電電流は、 17kA(2/18(μs)) (巡蔽失敗の 21kAを

エネルギー換nlとした.

保護特性:

公称放fEfE涜で発生する制限fE圧は、碍子iJliのアークホーン(最小ホーンl悶

560mm)の耐7E圧以下の、 298kV(17kA、2/18(J.l s) )以下とする.
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-耐アークおよび放圧

電流値は、 66kV系統の短絡電流31.5 kA、O.2秒とした.

-耐アークおよび放圧.

電涜値は、 500kV系統の短絡電流である 50kA、O.2秒とした.

2・

3-3-3. 基本構造

既存の懸垂碍子と酸化亜鉛紫子を組み合わせた送電周遊雷碍子の概念構造について、

検討した.検討した遊笛碍子のタイプを表3-2に示す。

_1m) 

<')1 

門川

α3 

N 

て，
れ4

銀空1血締

または倍加

埋込みタイプ (c)ZnO 
タイプ ( a )頭部 ( b )笠部 ーは成形

総造 Jら品 止
) 

肘
回
M 

6 0.5 
、、
註 02
) 

持 0.1
~ 
題。051

S韮

5 002 
0.011 

表 3-2 懸垂型選笛碍子の方式

5 
3 

間

門

門

0.005 

0.002 

0.001 
2 5 10 20 50 100 200 500 

Hight = 42 rn 
ITi眼::l椛(kA)

図 3-3 雷撃電流累積頻度分布 図 3-4 55kV送電鉄塔モデル

(2)500kV周遊笛碍子

-定格電圧 ・

一線地絡事故i侍の健全相対地電圧の 381kV(=550kV/F3xし21とした。 66 k V i!J (. 500kV~I( 

Y負 11 

現行関子 選協同下 製行制下 週間同7

iJl蹴強度 12トン 1 2トン ， 2トン ， 2トン

rnj (i.i聾 MJ~ ，'6・E I ~ 6 11 11 205.. 205田・

ち i" I 254・・ "0・・ J ~ 0 11 11 5<0・・

可t 侃 5. 8kll: 20 kR I 6 kll: '10kg 

-公称放電電流・

鉄事IH!'i ~f待と i底蔽失敗 I侍の吸収エネルギーを比較し、エネルギーの大きい遮蔽

失敗I時に避宙開子を流れる電流値30kA(4/10 (μsllとした。

具体的には、

[逃蔽失敗の電流]

遮蔽失敗の限界1Iri1riは、前述の 55kVと同じように計nし、 35kA(2/70(μsll

(釘!1立は、 O.01件/IOOkm年以下)である。

[欽浴m~揮の 7E 流]

府mへのm穆は、過去の雷撃デーヲより、 200kA(2/70 (μs 11 (頻度は、 O.1件/

100km年以下)とした.

[エネルギーの比較]

両ケースについて霞サージ解析の結果、 i出蔽失敗 (35k AIに対する避笛碍子の

吸収エネルギーは、応m常務 (200kAIに対するものより大きくなった。

これより、避i!1(Jf!子の公称放電電流は、 30kA(4/10 (μs 11 (遮蔽失敗の 35kAを

エネルギ一般1nとした.

-保護特性

公称放7EfE疏で発生する制限fE圧は、 E与子述のアークホーン(最小ホーン問

3500凹)の冊.11立庄以下、 1735kV(30kA， 4/10 (μs 11とする.
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図 3ー 5 懸垂型遊宿碍子の基本構造(66kV/500kV) 
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表3-2の (a)頭部埋め込みタイプは、酸化亜鉛素子を経由して碍子のキャップとピン間の

気密を保った導通処理が極めて難しい。一方‘ (b)笠部纏め込みずイプは、最悪の場合でも

裁断防止の可能性は大きいと考えられるので、他の方式に比べ実現の可能性が高いと考え

られた。(c)碍子の全磁器官官を酸化亜鉛で形成するタイプは、機械強度が磁器の約 50目で弱

いこと、太径長尺素子のt完成技術とコーティング材の開発が必要であること、および防燥

対策が難しいことなど技術課題が多い。

以上のことから、タイプ (b)の「笠部埋め込みタイプ」を基本精造とすることとした。

図3-5に示す.なお、素子の埋め込み位貨は、ヰャップの電界緩和と表面漏洩距離をできる

だけ確保するため、頭部に媛近させることにした。

3 -4. 避宙碍子の開発

遊雷碍子の技術開発を進める上で克服しなければならない主要技術は、基本構造の検討

結果から、酸化亜鉛素子の電気特性の向上、酸化亜鉛素子の磁器への埋め込みおよび防燥

である川 (10)。

3-4-1. 高性能紫子の 1)日発

変電所用に多数突符iのある酸化亜鉛素子をベースに、避笛碍子用の高性能素子の開発を

行った。従来の特性の酸化亜鉛素子を碍子の笠部に埋め込んむ場合、酸化亜鉛素子の所要

長が長くなり、既存の碍子連の長さに収めることができない。たとえば、 500kVの場合、従

来素子では、 3-2で示した仕様を満足するためには 3600mm(20mm厚素子 180個直列!となり、

現行の碍子個数23個(通常の汚損区分:A地区 0，0Img/cm2
)と置き換えることが寸法的に無

理であることがわかった。このため、現状の素子長の 3600mmを 1/2の 1800mmに電気特性

を向上させ、縮小させる必要があることがわかった.

この苗R題を解決するために、酸化亜鉛素子のlJlIJ作開始電圧 (V1 mA)を既存素子の約2倍

に向上させることとした。材料組成の中で Si酸化物系の誹]整と腕結温度をコントロールし

(八)引行%干 (日)開発業干

l:lmA j=lmA 

同 IVlmA=T子一ーイT20mmT下÷ム斗7l 川 IL U
" " "1 1 1 IV'mA =8.7kV 1 4.0kV.u li?nmmU Li ，d 戸二二J …にこコ

OImη、斗1m向、

8.7kVt--ーーーニニエ . 
(B) 1m允晃子

4.0kV卜:..-..=--一一-L一一ーーーー一一ー-
: (八)割行業千

， ， 

lmA 
1G Mi 

図 3-6 ii変化亜鉛紫子の7E圧-1包括t特性
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て粧子成長を抑制することにより、図 3-6に示す特性の素子を開発した.素子のV1IIIAを約2

倍に向上させたため、一般にエネルギー耐量は低下するが、素子の均一性を向上させ、か

っ2並列に素子を埋め込むことにより十分なエネルギー耐f置を確保した.

3-4ー2. 碍子への埋め込み技術

酸化亜鉛素子を気密状態で磁器に埋め込む封着技術の開発は最大の技術課題であった.

万一、素子の表面が水分により湿潤すると遊雷碍子の内部絶縁が低下し本来の遊雷効果が

発揮できない。そのため、長期間にわたり気密を保持して行くために無機材料を用いて封

着することとした。碍子の笠部に設けた円筒内に酸化.!Il!鉛索子を符l入し、円筒部の上下に

金属板を無機材料で接合する。この金属板は電極の役目も来たしている.

以上の設計概念を基本とし、次の課題を解決した.

(a) 接合材(無機材料)の選定

(b)熱膨張率の異なる磁器と金属の接合

(c) t妻合時の加熱および冷却シーケンス

その結果、接合時の加熱温度が素子特性に影響しないように誘導加熱方式を用いて作業

温度を 500-520・Cとし、金属板の封着は、 B203系の無機材料を用い円筒と接合した。また、

金属板としては、耐蝕性および機械強度を勘案した結果、熱膨張<t~が磁器と媛合材との中

間にある N，-Co系の材料を選定した。これにより、気密媛合した後は、磁器、接合材およ

び金属板間のバランスがとれた強力な気密封著が可能となった。

3-4-3. 保護ギャップ

避霞碍子は、電力線に直接接続される.このタイプの遊宙碍子は、笛"電流を放mの時

間遅れがなく確実に吸収し、また、複数相に設置することにより雷撃電流を分流するがJ巣

がある。

f
電

圧

133k¥ 

公跡以Ili'uent 磁場似卯'dj杭 ?立涼一

図 3-7 j)左手IJ保護ギャップのu本特性
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しかし、万一、設計値を超える過大雷撃により避雷碍子が壊れると再送電できなくなる

可能性がある。この問題を解決するために、並:?iJギャップを開発した.

保護ギャップは、アークホーンの一種で、図 3-1に示すように次の特徴を有する。

(a)放電電流が、公称放電電流 (I1kA)以下となる霞穆に対しては、保護ギャップは

3 -5. 性能評価試験川

連2霞碍子装置の設計、試作を行い、避霞機能、 E寺子機能および防燦彼自Eを工渇試験で評

価した。また、屋外における長期課電試験においても信頼性を確認した。

放電しない.

ため保護ギャップが放電する。

3-5-1.避宙機能

( 1 )制限電圧特性

避雷碍子の制限電圧特性、 66kVでは 298kV以下 (11kA)、500kVでは 1135kV以下 (30kA) ;を

硲認するため、制限電圧試験を行った。 66kV試験結巣を、図3サに示す。こ れにより、活

サージ解析から得られた公称放電電流 11kAに対して十分な絶縁協調がJUI待できる.

(b)放電電流が、限界電流 (135kA) ;を超える雷撃に対しては、避霞碍子の損傷を防ぐ

(c)保護ギャップは、開閉サージに対しては放電しない。

なお、ここに示した数字は66kVの場合である。

3-4-4. 防録性能

追E霞碍子速に保護ギャップが設置してあっても、万一、酸化亜鉛素子が電気的に損傷し

たり、あるいは接合部の気密が劣化して内部の絶縁が低下すると、系統の地絡電滋が流れ

る。この時、碍子が破壊することやアークにより笠が欠けることを防止しなければならな
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通E笛E号子の円筒昔日分に短絡電流を流せば円筒部分は爆発的に壊れ、アークにより笠欠け

する.このような碍子の爆発的な破損を防ぐため次のような工夫を設けた。

(a) 円筒部の上部、下部の肉厚をfi.~くして、短絡電涜が流れたらただちに肉厚の簿い

部分を破り、できるだけ早く放圧させる

石川 -1L。、吋川431;i=250仙 Ji 
&~ ! (Average: 44.1仙 x6=265kVI ，_%{' : 
直 2∞ト..o'
冨| 一一昔~εF i 

150ト ー← 公ね政匂屯流

17kA 

(b)円筒の内聞に遮熱材を設けて、磁器の熱破壊を防止する。 100 

100 1 10 100 1 10 100 1 10 100 
μA一一一一一一一一-mA一一一一一ー一一一一-A-ーーー一-kA-"

電波

(c)アークジェットの方向をコントロールするために、図 3-4に示すアークガイドを

設ける.具体的には、アークジェットはアークガイドから碍子illiと直角報告方向に

l噴出し、碍子連のアークホーンに移行させ、円筒内にアークが留まらないように

する。(図 3-8)

以上のように放圧技術を確立し、優れた防爆性能;を持たせることができた。

図 3-9 避雷碍子の電圧ー電流特性 (6箇述i

( 2 )エネルギー耐量

笛サージ、 rm閉サージおよび TOVに対するエネルギー耐ii1を!i'{E認する試験を笑胞

したロ

l今

[雷インパルス放包耐!il]

避雷碍子が66kV/500kVの{士綴65kA(4/10μs) 2回に耐えることを確認するために、

避霞li寺子装位 1個を対象に 65kAの飴サージに何回耐えるかを政認する試験を行った.

試験パターンは， (A) 2回 5分11:)隔でflJ加し、 30分後にさらに 2回 5分間隔でflJJmする、

(8) 5分間隔で継続的に印加するの 2っとした.試験結mを、図ト10に示すが、十分な

12i-
Jコc

耐虫を有している。

[ ImlUJインパルス放電附111] 

10 -

述f宮li寺子が 66kVイ土保80A(2ms)20凹、 500kVの仕様250A(2ms)20匝lにそれぞれ耐え

ることを確認するために、避fiili!f子談irtl倒を対象に Iml!flサージに何回耐えるかを

確認する試験を行った。試験パターンは， (A) 2回 1分間隔で印JJIIし、 30分後にさらに

2回 1分間隔で印加する、 (8)2分間隔で継続的に印加するの 2っとした。 66kVの試験

結果を、図ト11に示すが、十分な耐li!.を有している.

11 
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o 20 1¥0 60 80 100 
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図 3- 1 0 笛インパルス放電耐虫特性

( 3 )寿命特性

酸化亜鉛素子の寿命特性については、加速条件で長期説!fE試験を実施した。データを、

図3-13に示すアレニウスプロットにより評価した。この結果、周囲温度4O.C、課電率

85 %に換算すると約 108日に達し、百年をはるかに超える寿命が確認された.

10∞ 
Test proceuure (A) 

s∞I '-...-........1 ~!!<>u ， 
• 1m;n 30m;n 

、 rxE二ir
訴 I 1........ ................ Time--
困 1凹 1- '~~ 
異! !Test ~'ocedure~ '-....... 

缶回I ~，~. ~ ~ 

LHLヲ!!二4:;
Spcc.: BOA. 2rmcc. 20dlOts 

100 200 300 

政mmiht、 A

1ï!13-111mmインパルス欣 m~HliJ:ヰH生

[TOViijHIJ 

ì!!!笛1îU 子 ~iJ丘 1 {出iに66kVの仕係2.34poX 5秒、 500kVの仕綴2.00pox2秒にそれぞれ

耐えることを政認する試験を行った。 66kVの試験結果を、図ト12に示すが、十分な

耐fLtを有している.
図 3- 1 3 jIミ子寿命特性
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3-5ー 2. 汚損特性【 11)

連E霞碍子は、様々な自然条件下で使用され、汚損の受け方、あるいは湿潤の受け方は必

ずしも一様ではない.そのため、碍子連の電位分布も一定ではない.通常の碍子の場合に

は、この電佼分布は設計の支配要因とはならないが、通2雷碍子の場合には、酸化亜鉛素子

の熱安定性に密接に関係する。したがって、避雷碍子連の電位分布は重要な要因である。

20 10 15 
碍子位置

(課電端から数えた個数)
端

1
暗
唱

。

諜

( 1 )清浄時の電位分布(等価回路による計算)

避雷碍子i塞が乾燥状態であれば、進雷碍子の静電容量は酸化亜鉛素子が介在している

ため 150pFと、通常の碍子の約 3倍となる。等価回路を図 3-14に示す。以下の 4ケースに

ついて計算を行った。

①通話・碍子 (Co= 50pF、シールドリング無)

②通常碍子 (Co= 50pF、シールドリング有)

③巡笛碍子 (Co=150pF、シールドリング無)

④迎笛碍子 (Co=150pF、シールドリング有)

対地容量 C.、対税容量 C'.を次式に示す。

C.=1.5pF C'.=0.5+C'.pF 

なお、シールドリングによる対線容量増加分 C'.f立、図ト15に示す通りである。

ケース①~④の結果を図3-16に示す.避雷碍子は通常時子に比べて電位分布は大幅に

改善され、そしてシールドリングにより、対地容量を増加させれば、さらに改善できる。 消i浄時の電位分布(計算f直 .遊笛碍子と通常碍子の比較)

( 2 )清浄時の電位分布(測定結果)

E寺子装置(26個iill)を対象に、乾燥状態の電位分布を測定した。測定結果を、図ト17

に示す。碍子速に沿って電位分布は 比較的均等化されており、等価回路計算結果と

比べ分布の傾向に若干のズレはあるものの最大電位分担率とその位世はよく 一致して

いることがわかる。
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( 3 )汚損時の電位分布

避雷碍子連が汚損湿潤を受けると電位分布は不均等となり、特定の碍子に電位が集中

して酸化亜鉛素子が熱暴走する恐れがある。このため、汚損時の電位分布を把握する

必要がある.

[ 66 kV用巡霞碍子巡]

連結個数 5または 6個からなる 66kV用の避雷碍子連の分担iit圧について汚損状態で

測定した。

試験条件 ・試験方法

.印加電圧

・試験時間

.汚損度

碍子連 5個、底分付着密度0.0Img/cm2の場合の試験結果を図 3-20に示す.課電率も

最大でも、 90目程度で極度の電位集中は起こっていない.遊雷ES子i車の温度上昇もほと

んど生じていない.これらの試験結果より、連1雷碍子速にとって電位集中は、実用上

問題ないと考えられる.

-湿潤

・測定項目

電圧印加、定印霧中試験

40kV (69kV/ .r3) 

最大 5時間

極分付着密度O.0lmg/cm2 (o~子連 5 個)

極分付着密度0.03mg/cm2 (碍子連 6個)

蒸気~を図 3-18に示すサイクルで発生、停止を行う.

全漏れ電流

分担電圧、内部漏れ包流、表面温度

測定装置の取付状況を図ト19に示す。
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N肝曹 。川 0"  0" 0"  

Chl: ImAI 1白羽

"" 2" 
HO1，ed lm w。l

lu\・~ c，同相' ，: APol;!'dvol，・...・，_。
Ch1- '1<，，)由 ，-91.1'" ，-19.9'!(， ノL:1Atloul'dvol!. 

。_jU同 lideu町 t

Chl: lWI 100 

No.2...吋t

Ch4: IlVJ 

tlo.J...ni¥ 50 

EhS lkV15001 . l一一一一一寸 ト一一一一
rlo，4u而t

C115: [¥"1 

0，凹ndl;deunlt 50 

。
Ch1: 1k¥') .. 田
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図 3- 2 0 66kV遊雷碍子(5個連lの汚損試験時の電圧分担の変化制
w
m
V
同日

Z
O
〉

E--E〈
Applied Vohagc: 40 kV 

ESDD: 0.01 mg!cm' 
0.03 mg/cm1 

[550kV周遊雷碍子連 ]

ところで、碍子連絡個数が抱えると碍子i車のm{立分布は不均等になり、 一般にiCI1電

fllljと接地側の碍子の分担電圧は大きい。しかし、碍子述が汚凱j1ft.潤を受けると碍子の

表面抵抗が低下し、分担電圧の大きい碍子は必ずしも特定することはできない。遊館

碍子の連絡{回数が多い場合の然安定性を確認する試験を行った。

試験条件 ・・試験方法 電圧印加、~による湿潤

. En加l'm圧 318kV(550kV/ .r3) 

-試験時間 最大 5時間

-汚ml度 I藍分付着密度0.0Img/cm2+との粉付着密度0.lmg/cm2

底分付近密度0.03mg/cm2+との粉付着密度0.lmg/cm2

碍子巡給個数mM
・?1J.澗 終気:;;;を図ト21に示すサイクルで発生、停止を行う a

・ijiIJ定項目 全漏れ電流

分担電圧、内部漏れ電流(訟!1tr側 1~5{聞自の逃宙碍子)

表而混j支(課電側 1~5個目、後 j由側 1~2{回目の遊雷碍子)

測定装箇の取付状況を図3-22に示す.

Fog 011 

Timc 

図 3-1 8 汚損試験11寺の湿潤サイクル (66k V巡笛時子)
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図 3- 1 9 汚m試験H与の測定装置取付状況 (66k V巡包E3子・ 6個述)
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o LINE-l 
t:; LINE-3 
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( .C) 

30 
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経過時間(分)

500kV遊霞碍子 (26個i車lの汚損試験時の表面温度の変化

300 60 

汚損試験時の湿潤サイクル (500kV避霞碍子)図 3-21
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500kV避笛碍子 (26個述)の汚m試験l侍の713圧分担の変化

-T OVに対する似非耐B
o'::-. 

図 3-24

汚m試験時の測定装置取付状況 (500kY避箇碍子 26個連l

E寺子迎 26個、担分付中7密度O.03皿g/cm2
の場合の試験結果を示す。分担電圧のl時間変化

を図 3-23に示すが、 最大でも分担1s圧は良県fiZ側 5個目の 35kY/個、すな わち訟~m率も

約 88目程度で、説!?占率が 100%を超えるようなケ ースはなく、 短時間の熱暴走の恐れはな

かった.また、避笛ti!J子の温度分布を図ト24に示すが、最大でも接地側から 2祷自の

避雷碍子の表部温度が室温に比べて、 20・C程度上野した.これらの試験結果より、

i控笛碍子巡にとって1si.立集中は、実用上問題ないと考えられる.

図 3-2 2 

-、
1000 

M;;Jx. level of I~ 

[然安定性の検討]

汚損条件下における )'J大漏れ1ITrf.fと継続l時liiJは図 3-25に示す。この図より、最大

漏れ電流は 400-450mAで、訟!1s率は 114-116%に相当する。また、最大継続H寺lii]は、

O. 8秒であった.これ らの測定された最大漏れ電流および最長継続H寺|甘J(斜線で聞んだ

部分)を考えても、図トIIに示した TOVのエネルギー限界耐:!i!:より低く、通2江.ili守子

の熱安定性は 500kY碍子巡のような辺lf，占個数が多い1品合でも問題ないと考えられる。 500kV遊i笛碍子の汚矧試験時の漏れfiZ涜と継続時!日1
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3-5-3. 防t軍機能(13) 

選管碍子の防燦性能を評価するため、 66kV系統規模で放圧試験を行った。

試験条件:・碍子連結個数 8個

-通電時間 O. 2秒

-試験電流 31. 5kA (実効値)

避雷碍子に電流を流すために酸化亜鉛素子にヒューズ線を通し、バイパスした。この状態

で、最大短絡電流を遊笛碍子速に通電した.その結果、通電後O.5サイクルでアークはアー

クホーンに移行し、碍子の破壊および笠欠けなどの問題は生じなかった.放圧試験前後の

状況を図3-26に示す.

試験前 試験後

図 3-26 放圧試験状況(66 kV避笛碍子:試験の前後)

3-5-4. 屋外長JUI訊!沼試験

懸王監型遊笛 fi~ 子の IJII 9fl研究を進め、前述のように工場での性能試験を終了し、所要の性

能が得られた。そこで、工場試験では模擬できない自然条件下では長期信頼性を検証する

目的で、屋外長期~電試験を実施した。

(1)66kV逃笛碍子の屋外~電試験 (1 :1 1

66kV級の遊笛 u!~子装置については、昭和 63年 10月から平成 3年 10月の問、重 i7j jJ1i由区

(日本碍子知多エ渇)で課電試験を行い、素子の劣化の指僚となる漏れ電話tを測定

した。

試験条件・ 供試談世

懸垂装置i4辿 l述装位(迎fijli早子、従来時子)

2巡装f丘(迫i'ilH!1子片述、向辿)

間J 張主~tR 4述 同上

各装訟とも iiU吉個数は 5個

試験状況を図ト21に示す.
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-印加電圧 46.5kV (=11X卜15/1.1 x 1/ .(3) 

・測定項目 等価塩分付着量(1回/月)

全漏れ電流(常時)

電圧分担率(試験開始、終了時)

全漏れ電流(酸化亜鉛素子を流れる電流と 碍子表面を流れるfE涜の合計)の測定結

果は、図ト28に示すが、全漏れ包流(酸化亜鉛素子を流れる電流と碍子表面を流れる TE

涜の合計)は、安定に推移しており、また初期値とほぼ同じレベルにあり、長期安定性

が確認された.なお、期間中の汚損度は、 0.0Img/cm2未満であった。

図 3ー27 66kV迎雷碍子の屋外課電試験状況(日本碍子 知多工場)

5 イト→→+九一

M 
t・
" 

1.' 

照 ..1
<l!l 

1珪削減主従軍 l!lr.m子}

;t涜:12ハ川2/27目7:日r先:山 11ハ川"川 叩川 川 4川lZ7目711川1凶111山叩3叩."山川1川8日叩g川川 8削/ハ川1凶1，附/凡川30川 1附01叩12 1111ν川/円1
測足日

図 3ー 28 66kViM笛碍子の全滅れ電流の経時変化(屋外務!包試験時)
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(2)500kV巡雷碍子の屋外諜電試験 H 川

500kV級の遊笛E寺子については、平成2年8月から平成3年9月の問、東京電力 中津川

第2発電所で課電試験を行い、素子の劣化の指標となる漏れ電流を測定した.

試験条件:・供試装置

懸妥装鐙 3連 2連装置(片巡遊雷碍子、両巡遊雷碍子

両巡従来碍子)

耐張装置 3返 向上

各装債ともi車結個数は 26個

試験状況を図 3-29に示す.

. ~fl 加電圧 318kV (= 550kV/ F3) 

-測定項目 全漏れ電流および抵抗分漏れ電流(常時)

電圧分担率(試験開始時、終了時)

等価底分付着霊(1回/月)

図 3-30500kV避笛碍子の漏れ電流の経時変化(屋外課電試験時)

It 1(1桝 85 " 

8

4
 

(
次
〕
椛
割
余
凶

阿

=守2g1 i践翻i総1蹴i詩札i乱丸』仙山b

図 3ー 29 500kvJM沼碍子の屋外諜1{t試験状況(京電 ・中?!I!川発電所)

全漏れ電流およびfg;f五分漏れ電流の経時変化のijlrJ定結果を、図ト30に示すが、各装置i

共、全漏れ電流で数回A、抵抗分漏れ電流でO.5mA以下である.漏れ電流が一時的に僅かに

I自力目している時があるが、これは降雨あるいは冠雪日に測定したケースであり、この~

囚により Jl'1加したものと考えられる.このように気象条件により若干の変動はあるが、

安定に推移しており、また初期他とほぼ同じレベルであり、長JUJ安定性が確認された。

電圧分担率についても、図ト31 に 2iili 懸 ill~主fil1 C( 逃宙時子、従来碍子 1 述づつ)の

試験開始および終了H年のfE圧分但率を示す。試験終了H寺の?E庄分担率は、試験J)fJ始時の

ものと、ほとんど変化が兄られなかった。なお、一般に、 JM白時子の場合、従来碍子に

比べ静也容 iil が大きいため、 7E圧分担は均等化される傾向があるが、この場合共に均~

化され大きな}.!1いは兄られない。これは、 7E界緩和問リングを IDZ位していることにより、

従米碍子迎に対しでもこのE与野が大きく作用しているためと考えられる。

0 
2 

既定例.

10 12 14 

限1(崎からの位置

10 18 ~ z2副団

IIICI帽

図 3-3 1 500kVJM笛時子の電圧分担の変化(屋外rt!+!m試験の前後)
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3 - 6. 適用の考え方

3相再開路方式を用いている 66日系統および多相再開路方式を用いている 500kVを対象に

遊雷碍子の適用方法を検討した.

3 -6 -1. 66iVの避笛碍子の適用方法【 16】

66 kV 2回線送電線における巡雷碍子の適用効果について検討した。避雷碍子の設置を、

全相設置、 2回線同時トリップ防止を目的とした片回線 3相設置、およびコスト面で有利

な 1~2 相設置などの各方式について比較した。設置方式毎の雷事故率の比較を表 3-3 に示

す.その結果、遊雷碍子を片回線 3相に適用すると、非適用時の雷事故率 17.0/100km年

から 5.3/100km.年に効果的に低減できる. 66 k V系統では、回線毎の再開路方式を採用して

いるため、 2回線同時トリップ防止が重要であり、この点から片回線 3相適用が適してい

る.

また、避雷碍子を全相に適用すると、送電線に雷著書放が発生しないので、表3-3に示すよ

うに送電容量の増加が期待できる.

-東京電力では、通常 2回線送電線の 1回線の容量は、短時間許容電流 (p，)の半分に

設定している.理由は、 l回線事故時でも、 2回線送電線では残りの回線で、れの

容量を送電できるからである.

-避雷E号子を 2回線送電線に適用すると、 2回線送電線の連続送電容量は、連続許容

容量 (P，)の 2倍となる。

以上からin霞碍子適用時の送電容量は、遊雷碍子非適用または片回線適用の場合に

比べ、約1.8倍(2PJP，)になる。

表 3-3 適用方法の比較(66kV遊笛碍子)

'If I!I.部

(νl∞凶)117.01 01 5.316，4112，0111.5114.0 

:トィ罪冊目|同…同制101左

左

叫
叶
叶
h

¥
仏
U

叶
叶
叶
町

-ー述芯o!)子K:l世相 O 遊笛日i子非設i世間 口他会泊 x...JH故間

I'r 辺統BIil Pt 岩崎Il:I王;:Ia
注)'If，¥主li!・回線lijの平均値
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3 -6 -2. 500iVの退官碍子の適用方法

500kV2回線送電線にお付る遜雷碍子の適用効果について検討した.雷事故率は、 500kV

では66kVより 1/2程度に減少するが、設置方式毎の傾向は表3-3と同じである.霞事故をさ

らに減少させるためには、全相、片回線 3相など設置数が多い方が望ましいが、 500kV系統

においては、多相再開路方式(異なる 2相が健全であれば高速蒋閉E告を行う方式)を採用

していることから、系統運用面からは再開路が可能な(異なる) 21目を閃絡を防止するこ

とに力点が置かれる。

送電線が閃絡する確率について、遊雷碍子の設置相数が、 2回線同時事故の防止を前提

とした片回線全相設置(3相設置)、およびこれよりコスト面で有利な 2相設置(3ケー

ス)とした場合について検討した。その結果を表3-4に示しており、設置相数が 2相である

両回線上相設置の場合が最も効果的であることがわかった H 引.なお、 500kV送電線では阿

回線が逆稲配列されている.

表 3-4 適用方法の比較 (500kV逃雷碍子)

事b:存p 事
• • 

町:戸叫配笹 。ト。。トG
総合閃絡

確率t 6， 00 2， 18 2， 18 1. 48 l白 84

t総合I!-!J給確率 笛f?-電流 150kAの時の各相の

I~J終確率を単純加算したもの

3 - 7. 66kV笑送電線 フィールド試験

~雷碍子の適用効果および長期信頼性を検証するため、東京 ?E 力の 66kV実線路に適用し

た。平成 4年の夏、巡笛碍子が動作し、適用効果の検rriEができた.
(ldJ (17) 

3-7-1.フィールド試験紙裂

通i笛碍子の 66kV送沼紛でのフィールド試験の概要は次の通り.

試験j明1m:平成3年 11月~平成7年3月

適用送電線。 66kV河内線(栃木県)

設置区間 :No ， 34~No ， 41 (4回線$;);俗の下回線)

2号紛 3相(欽浴 B基全24相)

図3-32に迎節目草子の設置場所を示す。

目設芭避霞碍子・ 5倒述(汚m区分0，0Img/cm2
)

図3-33に連HlIli寺子の裟柱図および設白状況の写真を示す。

・観測項目 ( a)俗m立j1'i! 1;1流 (b)!由線分流包涜 (c)浴脚電流

(d)懸垂型通iil} li号子の放電電流 (e)懸妥型選笛n!J子の全漏れ電流

図3-34に観測装箇図および表3寸に裟箇設置i状況を示す.
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表 3-566kV逃雷碍子の観測装置設歯状況

鉄塔 。崎Jf

培m爾阜市流 地鯨分流電流 塔脚市流 肱市T日前 漏れ地流 鉄培ifG

需号 a b c， c， d e (m) 

33 。
34 。 0桂高ftfi ~~. 0 

3 5 。 O故高値 ~~. 0 

3 6 。 O抜高値 47.0 

37 。 O主主高値 36.1 

38 0桂形 O雄高値 QX4 O披形 。 78.1 

39 O桂形 O披高値 Qx 4 。O披形 。 81. 6 

4 0 。 0波高値 39.1 

4 1 O誼形 QX4 O波形 。 ~ 1. 0 

4 2 。

3-7ー 2.観測結果

図 3-3266kVin霞碍子の設置場所

(実フ ィールド試験・ 66kV河内線)

図 3-3366kV避雷碍子の設置状況

(実フィールド試験)

[漏れ電流]

避雷碍子の素子が劣化すると漏れ電涜が増加する傾向を 示すので、定期的に漏れ

電流を測定し、初期値と比較を行っている。一例として NO.38欽俗に設置している巡雷

碍子の漏れ電流の経時変化を図 3-35に示す。初期値に比べても大きな変化はなく、

素子の劣化傾向は見られない。

9

8

7

 

0

0

0

 
ど:::::込 /ζ 戸ててて?rぞ:

T 

。上相 φ 中相 。下山

177 y "，<-1 -< 0.8 . 
1話 0.1
宮司

と 0.4

曙 0.3

0.2 

0.1 

ロゴスキーコイル型

地線分統治流測定説Ui1型ノレ

t
J

U

 

イ

装
コ

定
一

測

キ

流
ス

屯

ゴ

懸

口

市
a
 

ロゴスキーコイル型
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匪豆歪E
図 3-3566kV遊笛時子の 漏れ電流の経時変化(6 6k Vi河内線 No.41 ) 

c， 回転~11磁j岡 Jl

C 2 ロゴスキコイル型

l/'i脚:日制i測定該自

[電{立分布]

素子が劣化すると絶縁特性が低下するので、&i笛E:}子辿の7E位分布を測定し、その

変化を初JVI値と比較すれば、素子劣化を判定することができる。従米から使用 してい

る不良時子検出器を用い、定期的に碍子iiliの包{立分布を測定しており、1't1f立分布は

初期値に対して大きな変化はないことを確認している.

図 3-34 66 kVin m li1-1子の観測装置(実フィールド試験)
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3-7-3. 適用効果の検証

避雷碍子の適用効果を検討するために、上記雷撃データにより i笠宮碍子設置および非設

置の場合について EMTPによる雷サージ解析を行った.なお、通HIHfi子を設位したのは、 4

回線送電線の下回線である河内線の 2L3相であるが、ホーン問寸法が回線相、また遊雷

碍子設置前後で一部異なっている。具体的には次の通り。

・設置前:上回線の鳥山線は 708mmを基本とするが、よ相のみが 590mm(当社では特殊な

設計)となっている。また、下回線の河内線も 708mmを基本としており、 2L 

担11は日2mmに短縮し、不平衡絶縁が取られている.

・設置後・上回線の鳥山線は上記と同じ@下回線の河内線も 708mmを基本とするのは上記

と同じであるが、通E雷碍子設置した 2L由Ijを 502mmから 470四に変更している。

これは過大雷撃時の避霞碍子保護 l保護ギャップ:3 -4 -31;t参照)のためである。

雷サージ解析の結果、図 3-37に示すように、遊雷碍子非設置の場合、上回線の鳥山線 l、

2 Lの上手目および下回線の河内線 2Lの上相、中相、下相の 3相が地絡する。しかしなが

ら、避雷碍子を設置すると、設歯している河内線 2Lの 3相のみならず、分流効果に より、

避雷碍子非設置の鳥山線 l、 2L の上相の閃絡も防止したことも li{n~， できた。

[雷撃データ]

平成4年7月23日22時24分に河内線No. 41欽浴の浴頂フラットパーに雷墜があり、遊雷

碍子装置が上、中、下相の 3相が動作した.図3-36に雷聖書データを示す。この雷撃に

よるトリップ事故は生じていない.塔頂の雷撃電流は、 43k A (:負極性、 2.8/68(μs I ) 

であり、避雷E号子の放をEfE涜が上相、中相、下相の順にそれぞれ1.8kA， 3.2kA、1.8 

kA、塔仰電波が26kAであった.

なお、活雷位置傍;定装置 (1PATS)においても、表3-6に示すように、 lまぽ同時刻

同位置に同じ大きさの留を捕らえており、今回の雷デーヲの信頼性を裂付けることが

できた。
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2L 河内線lL

回核デーヲ(6 6k V河内線 No.41 :平成4年 7月23日)図 3-3 6 

。LA

その他 708mm

. :地給相

13 : 470凹E

。俄全相

11・590m皿 12 :502血目

避霞碍子の適用効果

3 -8. まとめ

(1)従来の懸垂碍子の笠宮Hに酸化並鉛素子を込!め込んだ"懸ill型通f凶作子"を 1m死した。本

装留は、酸化亜鉛素子の向性能化、従来碍子の笠 ms への京子.t!Jlめ込み技術、 {~ð並ギャッ

プの1)，1発および放庄技術などの新技術の1)日発により笑現できた。

( 2)避笛碍子1巨体試験および時子i!liとしての汚m試験、放j王試験などにより目卵性能を (i(i認

した。また、屋外長JUIn必72試験により長j羽信頼性を検証した。これに引き続き， 66 k V実

線路でフィールド試験を実施し、通f笛効果を確認している.

(3) 1)日発した遊館碍子は、送fZ似の領事故防止にみならず、変電所も含めた系統全体の絶縁

合理化に貢献するものと JUI待される.

図 3-37 1PATSによる雷撃1iJ1測データ

冨懲舟生時間 時間喧 堅旭豊 111担檀

22:21・0.921 -2升 1.5 k.. 35.6 kA 

22:22:34.421 一l升 1. 9 k.. -22， 3 kA 

22:24:33.390 l升 1.0 k・ -33.8 kA 

22:24:33.484 l升 0.9 k圃 -21. 1 kA 

22:24:33.531 l升 0.9 I・ -28.3 kA 

22:24:33.578 l分 1. 0 1・ -O.IIA 

22:24:51.500 i升 2.0 k. -20.2 kA 

22:26:0( 515 2升 1.0 I圃 -48.2IA 

22: 26 :05.046 2分 1.11・ 20.4 kA 

22:26:05.250 2升 1.11・ -20.2IA 

22:26: 13. 250 2升 1.21・ -37.6 kA 

表3-6
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第4章変電機器の多額度サージ特性

4 -1.はじめに

( 1 )概要

UHVにおいては、高性能逃雷器の適正な配置などにより箇サージおよび開閉サージ

を効果的に抑制し、雷インパルス試験電圧を変圧器が 1950kV(2.17pu)、GISが2250kV

(2. 51 pu) 、開閉イ ンパ ルス試験電圧を変圧器が 1425kV(1. 59pu) 、GISが1550kV(1.13 

pu)とすることで検討している【11 これらの試験電圧は、寿命期間中希にしか機器が

遭遇しないような苛際な条件で解析された稀頻度の過電圧レベルが怠にな っている.

具体的には、雷インパルス試験電圧は、雷撃条件は、雷撃電流200kA、第 l鉄塔での逆

フラッシオーバ条件であり、回路条件も、送電線遮断絡が開放され引込口の GISだけ

が充電されている再開路中の回路や変圧器 l台および送電線l回線のみが 1/4母線に

接続されているような非常に希な回路条件である.また、開閉インパルス試験電圧は、

1回線試充電の条件や 1パンク運転からの試充電という、運用上非常に希な回路条件で

解析結果に基づいている川.

しかしながら、通常の運用では、変電所の全設備は運転されており、そのような厳し

い変電所・送電線回路条件にはならないため、通常発生する多頻度の過電圧は、発生す

る回数は多いものの稀頻度の過電圧レベル程高くはない.多頻度の過電圧レベルとして、

通常運転回路で近接雷や遠方霞により発生する霞過電圧は、変圧器で 1150kV(1， 95pu) 、

GISで2000kV(2. 23pu) 、また、通常の遮断器の開閉および地絡で発生する開閉過電圧

レベルは 1260kV(1. 40pu)である.

従来、 500kVでは試験電圧の値と多頻度の過電圧レベルは比較的差があったが、 UHV

では、合理的に抑制された試験電圧と多頻度過電圧レベルは、表4-1に示すようにし 1-

1. 3と近づいてきたことから、繰り返しの多頻度過電圧に対して機器の絶縁が劣化する

特性を把握しておく必要がある.

変電機器の多頻度サージ特性については、変圧器およびGISを対象に園内外でデー

デが取られているものの、データのほとんどが 10年以上前に試験されたものであり最新

の知見とは言い難いこと、部分放電ではなく絶縁破壊電圧/回数特性でほとんどである

こと、また試験条件に一貫性がないことなど体系化されていなかった{叫リ引.

表4-1、UHV変電機器の試験電圧と多頻度過電圧レベル

雷サージ領域 開閉サージ領域

雷インパルス 多頻度過電圧 比・ 開閉インパルス 多頻度過電圧 主包・

試験電圧 (kV) レベル (pu) 試験電圧 (kV) レベル(pu) 
変圧器 1 950 1 750 1.11 1 4 2 5 1 260 1. 13 

(2. 17) (1. 95) (1. 59) (1. 40) 
G 1 S 2 250 2 0 0 0 1. 13 1 550 126 0 1. 23 

(2. 51) (2. 23) (1. 13) (1. 40) 
*比=雷・開閉インパルス試験電圧/多頻度過電圧レ ベル
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UHVにおいては、より高い信頼度かつ合理的な設計が特に求められることから、霞

インパルスおよび開閉インパルスに関し、部分要素モデルを用い変圧器・ GISの部分

放電開始電圧/回数特性のデータを取得し、よりきめ細かい多頻度サージ特性 (V-N 

特性)を把握した.このデータを基に、 UHVの変圧器・ G1 Sの雷・開閉インパルス

試験電圧への多頻度過電圧の影響を明らかにした.

( 2 )変圧器の V-N特性の従来のデータ

変圧器の多頻度サージ特性 (V-N特性)デ--$'は、電気協同研究会 ・絶縁設計合理

化専門委員会などで調査されており、表4-2に示す【d) (7) これらの多頻度サージ特性の

データは、変圧器の主要な絶縁要素であるヲーン悶絶縁、バリア油道およびセクション

表4-2、変圧器の多頻度サージ特性 (V-N特性)

絶縁要素 試験条件(モテ.k、波形等l 実験結果
ターン問 泊中巻線行・ル{霞Imp) n = 65. 6 

破壊電圧 (1000回)
J¥リア 泊中7・レH;.-ド(雷Imp) n =38. 2 (正、負)

破壊fE圧 (500回) n = 21. 6 (正負交互)
)'¥リア 泊中絶縁紙(開閉 Imp) 1000回ではほとんど

破壊電圧 (1000回) 低下しない
セクション 泊中巻線モヂル(雷Imp) 部分放電増加無

部分放電電圧 (200回) 破壊電圧変化無

一一~一一喝・.，. ・
一ー---:-...1tL_( 

〈コ

" Q. 
E 

~ 0守

ロコ

506 印加波形+1. 2/50円

印加周期 30秒

信 l宮
Itt 

怪 j了

10' 5 10' 5 10' 

獄返し印加回数(回)

出典

井上他(東芝l
電学誌， 86 川

Standring他
PIEE '56 (削

学会技術報告 | 

II部47号，76川

鎌田他旧立)
IEH '73 (10) 

普+
."_-，，-11曇

図 4-1 .変圧器デーン間モデルの絶縁破壊V-N特性例(笛 Imp)
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間絶縁などを対象に、圏内外で実施されたものである.デ--$'のほとんどは、絶縁E直捜

電圧一回数特性であるが、次のことが明らかになっている.

-雷イ ンパルス、開閉インパルスの繰り返し印加による耐電圧値の低下 (V-N 

特性)は、 V=KN-1
/Dで表され、 n値は、 21-66である.

.500-1000回程度の繰り返し印加では、絶縁耐力はほとんど低下しない.

・傾向としては、繰り返し印加の影響の大きいものは、正負極性交互の電圧印加、

繰り返し電圧印加のインターパルが挙げられる.

なお、従来のデータの代表的なものとして、ターン間モデルについて雷インパルスに

よる絶縁破壊V-N特性を図4-1に示す.

(3) G 1 SのV-N特性の従来のデータ

GISの多頻度サー ジ特性 (V-N特性)データは少ないが、国内外で数例実施され

ており、表4-3に示す. G 1 Sの主要絶縁要素はガス中、スベーサ沿面、スベーサ内部の

3つがあるが、今までのデータは、繰り返しの影響が大きいと 考えられるエポキシ注型

品(スぺーサ内部相当)のデータである.また、データのほとんどは、絶縁破壊電圧一

回数特性である.

従来のま目見をまとめると次の通りである.

-雷インパルスの繰り返し印加による耐電圧値の低下 (V-N特性)は、

V=KN-1
/

Dで表され、 n値は、 エポキシ注型品で 21-33程度である.

・繰り返し印加による劣化が生じるのは、 100kY/mm以上の電界である.実器の設計

値は、通常20kY/mm程度であるので、絶縁劣化の影響はほとんどない.

. 10・回程度の繰り返し印加でも、部分放電開始m圧・破壊m圧共、ほとんど変化

しない.

なお、従来のデータの代表的なものとし て、エポキシ注型品(スベーサ内部モデル)

について雷インパルスによる絶縁破壊V-N特性を図 4-2に示す.

表4サ、 GISの多頻度サージ特性 (V-N特性)

絶縁要素 試験条件 l仔・ル‘波形等) 実験結果 出典

エポキシ 樹脂(球、平板電極) n = 33 Zoledziowski他
注二刑E ロ回ロ キ・ヤヲ7・1m皿程度、 破壊電圧 10'回で75%程度 IEH' 72 (11) 

(雷I田p)、-200kY/阻m(10・回l に低下

エポキシ GIS埋込電極 (3.lmm~・ H7') n = 21程度 ニ浦他(日東)
注ニ則乞ロロロ 破壊電圧(雷I皿p) 10‘回で75%程度 学会全国大会

85-140kY/mm(10'回l に低下 ， 73 1121 

エポヰシ GIS埋込電極 (2mm~' H7・l 10・回印加しても 紛瀬他(東芝)

注型品 部分放電 ・破壊m圧(雷 Imp) 部分放電・破壊 学会東京支部

75-85kV/mm (10'回l 電圧共、変化無 ， 85 (13) 
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図 4-2. エポキシ注型品 (G1 Sスべーサ相当)の絶縁日正犠V-N特性例(雷 Imp)

:z畠草Z
4 -2. 変圧器の V-N特性 H 川ー(17) 

4-2-1.試験方法

( 1 )モデル

①モデル形状

モデルは変圧器の主要な絶縁要素であり、かつインパルスで絶縁が決まる部位を

対象とした.実器においては、内欽形では図4-3に示すターン間およびセクション閲

(コイル問)、外鉄形では図 4-4に示すセクション間(コイル問)を考慮する必要が

ある.したがって、 V-N特性を測定するモデル形状は、実務構造を念頭に置き、次

に示すモデルとした。なお、これらのモデルは、後述する第5輩の交流V-t特性の

モデルと基本的に共通である.

[内欽形]

・ヲーン閤モデル:

図4-5 (a)に、ターン悶絶縁モデルを示す.モデルの諸元は次の通りである。

平角銅線 11 x 2. 4mm 

絶縁被覆 被覆厚さ1.65mm、クラフト紙テープ巻

図 4-3. 変圧器のモデル対象部位(内欽形)

線路ブッシングへ 中性点

また、開閉インパルス印加時は、端部での沿面フラツシオーバを避けるため

に、図 H(b)に示すような輸の形のモデルとした.

-セクション|悶モデル .

図4-6(a)に内欽形セクシヨンI旬モデル構造を示す。ターン間モデルと同ーの

絶縁被磁の平角銅線を、プレスボードスベーサを介し、 4.5 mmの泊ギャップを

構成した.また、開閉インパルス印加時は、端部での沿面フラツシオーバを

避けるために、図 4-6 (b)に示すような輪の形のモデルとした.

図 4-4. 変圧器のモデル対象部位(外欽形)
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図 4-5. 内欽形ターン閑モデル
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[外鉄形]

・セクション問モデル

図4-7に外欽形セクシヨン間モデル構造を示す.プレスボード製のバリア

間 (2.3mml享)でスベーサ(3mm厚)を挟み、平行平板泊ギャップを構成した。

②モデルの処理条件:実器と同様の乾燥処理後タンクに収納し、脱気注泊した。

( h) 

( 2 )試験方法

①試験回路

-内欽形

雷インパルス・開閉インパルス印加ともに、試験回路を図4-8に示す.部分放電の

発生は、部分放電によって生じた残留電荷によるを微小電圧を測定する残留電荷

測定により検出した.

-外欽形

霞インパルス・開閉インパルス印加ともに、試験回路を図 4-9に示す.部分放電の

発生は、タンクには観測窓を設け、泊ギャップの発光を直接または光ファイパー

により検出した.

②電圧印加および部分放電

ド吋 ・初期絶縁特性:

雷インパルス電圧波形(1. 2/50 (μ5) )と開閉インパルス電圧波形(100/1000/ 

200 (Jl 5) )を印加し、供試モデルの 50%絶縁破壊電圧、 5阿部分放電開始電圧および

その標準偏差(cr )を求めた.

.V-N特性:

繰り返し印加電圧として、 50%絶縁破壊電圧、 50%部分放電開始電圧を、それぞれ

100目として、それらの 95目、 90%，85目、 80%などの条件で、各 10-20個の供試モデ

ルについて、繰り返し印加が 1000固までの絶縁破壊特性および部分放電開始特性

を測定した。0) 

図 4-6. 内欽形セクシヨン問モデル

1500ltV I G 
'UI嗣liJlllII

5000 

il~ i長t正

¥ 

ドコド
hド

山
山・7

分底割.111

ISU 

エ*キシ

m1~ スべーサ

図 4-7.外欽形セクション閲モデル
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図 4-8ー (a).内欽形変圧器のV-N特性の試験回路(雷Imp)

-97 -



2史"銅盤111"
3，31!，。

4-2-2. 内欽形ターン間モデル試験結果

( 1 )雷インパルスの V-N特性

内鉄%ターン間モデルの雷イ ンパルス 電圧での初期 (N= 1 )の破接電圧および

部分放電開始電圧を、表4-4に示す. 50%の絶縁破壊電圧は 259kV、部分放電開始電圧

は 125kVである.この値から、標準偏差 σは、それぞれ 2.7%と 11.8%である。

"・..荷"軍隊銑

'"0 
表4-4、50目破機f重圧・部分放電開始電圧(内欽形トン閥、笛1mp) 

破壊電圧 (kV) 

部分放電開始電圧 (kV)

50%破壊電圧 (259kV)を100%として、繰り返し電圧レベルとして、 95目、 90%、85%.

80%の4条件で、各 10-12個の供試モデルについて、 10'回までV-N特性を測定し、

統計的パラメータを求めた.図4-10に雷インパルスの繰り返し印加での絶縁破壊電圧

分布を示す。この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメ -~a値は、 O . 41 

-0.91である.また、図4-11に、全データをプロットした V-N特性を示す.内欽形

ターン閑モデルにおいて、破壊電圧の雷インパルスの V-N特性は、

図 4-8ー(b ) .内欽形変圧器の V-N特性の試験回路(開閉 Imp)
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V，o=258N-'ノ...2 (kV) 

である。なお、内鉄形モデルにおいては、データの全点から最小二乗法を用い求めた.

また、 50%部分放電開始電圧 (125kV)を100%として、繰り返し電圧レベルとして、

95%. 90%. 85目、 80自の4条件で、各 10個の供試モデルについて、 10'固までV-N特性

を測定し、統計的パラメータを求めた。図4-12に笛インパルスの繰り返し印加での

部分放電開始電圧分布を示す.この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメ

ータa値は、 0.33-0.77である.また、図4-13に、全データをプロットした V-N

特性を示す.内欽形ずーン間モデルにおいて、部分放電開始電圧の雷インパルスの

V-N特性は、

V，o=138N-'ノ.... (kV) 

である.
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( 2 )開閉インパルスの V-N特性

内欽形ずーン間モデルの開閉インパルス電圧での初期 (N= 1 )の破壊電圧および

部分放電開始電圧を、表4-5に示す. 50%の絶縁破壊電圧は 255kV、部分放電開始電圧

は 139kVである.この値から、標準偏差 6 は、それぞれ 8.2%と 9.4%である。

表4-5、50%破主要電圧 ・部分放電開始電圧(内欽形トン問、開閉 Imp)
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部分放電開始電圧 (kV)

50百破壊電圧 (255kV)を100%として、繰り返し電圧レベルとして、 95%，90耳、 85%，

80%の4条件で、各 10個の供試モデルについて、 10'固までV-N特性を測定し、統計的

パラメータを求めた。図4-14に開閉インパルスの繰り返し印加での絶縁破壊電圧分布

を示す。この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメータ a値は、 0.17-

O. 46である。また、図4-15に、全データをプロットした V-N特性を示す。内欽形

-7ーン問モデルにおいて、破壊電圧の開閉インパルスの V-N特性は、

V.o= 2 35 N-I
/

71・8 (kV) 

【b1 fII:a ~ .IE 230 k V 
‘a・，での司E毘..聞... 

(d) 悶加11.1[ 10‘k V 

図 4-14. 内鉄形ターン間モデルの絶縁破壊電圧分布(開閉 Imp)

である。

また、 50%部分放電開始電圧 (139kV)を100目として、繰り返し電圧レベルとして、

100匹、 90%， 80耳、 70%の4条件で、各 10個の供試モデルについて、 10'回まで V-N特性

を測定し、統計的パラメータを求めた.図4-16に開閉インパルスの繰り返し印加での

部分放電開始電圧分布を示す.この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメ

ーヲ a値は、 0.22-0.56である.また、図 4-17に、全デーヲをプロットした V-N

特性を示す。内欽形ターン間モデルにおいて、部分放電開始電圧の開閉インパルスの

V-N特性は、
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図 4- 1 5. 内欽形ターン間モデルの絶縁破壊 V-N特性(開閉 Imp)
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4-2-3.内欽形セクション間モデル試験結果

( 1 )雷インパルスの V-N特性

内鉄形セクシヨン間モデルの雷インパルス電圧での初期 (N= 1 )の破壊電圧

および部分放電開始電圧を、表4-6に示す. 5 O~の絶縁破壊電圧は 323kV、部分放電

開始電圧は 265kVである。この値から、様準偏差 5は、それぞれ 7.8~ と 1 9. 8~である.

表4-6、50百破壊電圧・部分放電開始電圧(内欽形Hyョン問、雷 Imp)

破壊電圧 (kV) 

部分放電開始電圧 (kV)

50%破壊電圧 (323k V)を100%として、繰り返し電圧レベルとして、 95%.90目、 85%• 

80自の4条件で、各 14-20個の供試モデルについて、 10'固までV-N特性を測定し、

統計的パラメータを求めた.図4-18に雷インパルスの繰り返し印加での絶縁破域電圧

分布を示す。この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメーヲ a値は、。白 40

-0.72である。また、図4-19に、全データをプロットした V-N特性を示す。内欽形

セクション間モデルにおいて、破壊電圧の雷インパルスの V-N特性は、

V.o=296N-l/72.2 (kV) 

である.

また、 50%部分放電開始電圧 (265kV)を100目として、繰り返し篭圧レベルとして 、

100耳、 90%.80%の3条件で、各 13-18個の供試モデルについて、 10'回まで V-N特性

を測定し、統計的パラメータを求めた。図4-20に雷インパルスの繰り返し印加での

部分放電開始電圧分布を示す.この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラ

メータ a値は、 0.30-0.54である。また、図4-21に、全データをプロットした V-N

特性を示す.内欽形セクシヨン問モデルにおいて、部分放電開始電圧の雷インパルス

のV-N特性は、

V.o=247N-1ノ.7・o (kV) 

である.
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( 2 )開閉インパルスの V-N特性

内欽mセクション間モデルの開閉インパルス電圧での初期 (N= 1 )の破壊電圧

および部分放電開始電圧を、表4-7に示す. 50%の絶縁破壊電圧は 277kV、部分放電

開始電圧は 235kVである.この値から、標準偏差 5 は、それぞれ 5.0%と 18.4%である。

表4-7、50%破壊電圧・部分放電開始電圧 l内鉄形t?$'ョン問、開閉 1mp} 

破壊電圧 (kV) 

部分放電開始電圧 (kV)

50%破壊電圧 (277kV)を100%として、繰り返し電圧レベルとして、 100耳、 95%.90耳、

85%の4条件で、各 10個の供試モデルについて、 10'回までV-N特性を測定し、統計的

パラメータを求めた。図4-22に開閉インパルスの繰り返し印加での絶縁破壊電圧分布

を示す.この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメータ a値は、 0.26-

O. 43である.また、図4-2 3に、全データをプロットした V-N特性を 示す.内欽形

セクシヨン問モデルにおいて、破壊電圧の開閉インパルスの V-N特性は、

V60=269N-'ノ77. • (kV) 

である.

また、 50%部分放電開始電圧 (235kV)を100%として、繰り返し電圧レベルとして、

110%、100目、 90%の3条件で、各 10個の供試モデルについて、 10'固までV-N特性を

測定し、統計的パラメータを求めた。図 4-24に開閉インパルスの繰り返し印加での

部分放電開始電圧分布を示す。この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラ

メータ a値は、 0.23-0.47である。また、図4-25に、全データをプロットした V-N

特性を示す.内欽形セクシヨンi筒モデルにおいて、部分放電開始電圧の開閉インパル

スの V-N特性は、

V 60=  25 1 N -，/.，.. (kV) 

である.
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4-2-4. 外欽形セクション問モデル試験結果

( 1 )雷インパルスの V-N特性

外欽iBセクシヨン間モデルの雷インパルス電圧での初期 (N= 1 )の破壊電圧

および部分放電開始電圧を、表4-8に示す. 50目の絶縁破壊電庄は 405kV、部分放電

開始電圧は 321kVである.この値から、様準備差 σは、それぞれ 2.4%(9. 6kV)と

8.0% (25kV)である.

表4-8、50百破壊電圧・部分放電開始電圧(外欽形Hシヨン問、笛I阻p)

破壊電圧 (kV) 

部分放電開始電圧 (kV)

50%破壊電圧 (405kV)を100%として、繰り返し電圧レベルとして、 100首、 95目、日目の

3条件で、各 8~ 10個の供試モデルについて、 103固まで V-N特性を測定し、統計的

パラメータを求めた.図4-26に雷インパルスの繰り返し印加での絶縁破壊電圧分布を

示す。この結果から、印加回数のバラツヰを表す形状パラメータ a値は、 0.41~0.48

である.また、図4-27に、全データをプロットした V-N特性を示す.外欽形セクシ

ヨン間モデルにおいて、各印加電圧レベルの 50%lilR場電圧のlJjインパルスの V-N特性

は、

V '0= 409 N -1/70.' (kV) 

である。

また、 50%部分放電開始電圧 (321kV)を100目として、繰り返し電圧レベルとして、

100臣、 97%，94目の 3条件で、各 12個の供試モデルについて、 103回まで V-N特牲を

測定し、統計的パラメータを求めた.図 4-28に霞インパルスの繰り返し印加での部分

放電開始電圧分布を示す。この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメーず

a値は、 O.36~0 . 69である.また、図4-2 9に、全デ一歩をプロットした V-N特性を

示す。外欽形セクシヨン悶モデルにおいて、各印加電圧レベルの5阿部分放電開始電圧

の雷インパルスの V-N特性は、

V，0=324N-1/70.， (kV) 

である.
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図 4ー 27. 外欽形セクシヨン間モデルの絶縁破壊 V-N特性(雷 Imp)
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( 2 )開閉インパルスの V-N特性

外欽 if~ セクシヨン間モデルの開閉インパルス電圧での初期 (N = 1 )の破嬢電圧

および部分放電開始電圧を、表4-9に示す. 50百の絶縁破壊電圧は 355kV、部分放電

開始電圧は 275kVである.この値から、標準偏差σは、それぞれ 11.2%と19.8%である.
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50%破壊m圧 (355kV)を100%として、繰り返し電圧レベルとして、 100目、 97%、94%の

3条件で、各 10個の供試モデルについて、 10'固まで V-N特性を測定し、統計的パラ

メータを求めた。図 4-30に閲|羽インパルスの繰り返し印加での絶縁破主義電圧分布を

示す。この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメータ a 値は、 0.41~0.76

である.また、図4-31に、全データをプロットした V-N特性を示す。外欽形セク

シヨン閲モデルにおいて、各印加電圧レベルの 50%破壊電圧の開閉インパルスの V-N

特性は、

悼

四

百

田

3
 

3
 

F
 

.. 
削 tlll> "" 

V..= 363 N- 1 / 8 • ・· (kV) 図 4-30. 外欽形セクシヨン間モデルの絶縁破壊電圧分布 (Iml!!]Imp) 

である.

また、 50%部分放電開始電圧 (275kV)を100%として、繰り返し電圧レベルとして、

100耳、 96耳、 93%の3条件で、各 12個の供試モデルについて、 10'図までV-N特性を

測定し、統計的パラメータを求めた.図 4-32に開閉インパルスの繰り返し印加での

部分放電開始電圧分布を示す.この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラ

メータ a 値は、 0.51~ 1. 18である。また、図 4-33に、全データをプロットした V-N

特性を示す.外欽形セクション附モデルにおいて、各印加電圧レベルの 50目部分放電

開始電圧のIl日開インパルスの V-N特性は、
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4-2-5. 考察

変圧器について、部分要素モデル試験のデータをもとに、霞インパルスと開閉インパ

ルスの多頻度サージ特性 (V-N特性)をまとめると、絶縁破壊電圧は表ト10、部分

放電開始電圧は表4-11のようになる.
同

曲
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，. 表4-10、変圧器の V-N特性(絶縁破壊電圧)
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絶縁要素 内欽形 外欽形

ターン間 セクション セクション

印加波形 雷 I皿P 開閉 Imp 雷 Imp 開閉 Imp 霞Imp 開閉 Imp

初期 50需品色縁破 259 255 323 277 405 355 

特性 壊電圧 (kV (98%)・ (86%)・ (88目1・

6 [%1 2. 7 8. 2 1. 8 5. 0 2. 4 3. 2 

V-N 傾き (n) 41. 2 1l. 8 12. 2 11. 6 15. 6 80. 9 

特性 a値 O. 41 O. 11 O. 40 O. 26 O. 41 O. 41 

~ 0.91 ~ 0.46 ~ 0.72 ~ 0.43 ~ 0.48 ~O. 16 
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-印:%=開閉 1mp (50目FOV)/雷1mp (5 O%FOY) 
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表4-11、変圧器の V-N特性(部分放電開始電圧)

図 4ー 32. 外欽形セクシヨン問モデルの部分放電開始電圧分布(開閉 Imp)

絶縁要素 内欽形 外欽形

デーン間 セクション セクション

印加波形 雷 Imp 開閉 Imp 雷 Imp 開閉 Imp 箇 I血P 開閉 Imp

初期 50%部分放 125 139 265 235 321 215 

特性 電電圧 (kV ( 111%)・ (89%)・ (86%)・

σ [%1 11. 8 9. 4 19. 8 18. 4 8. 0 1. 2 

V-N 傾き (n) 4l. 9 46. 8 61. 0 6l. 6 10. 5 65. 1 

特性 a値 O. 33 O. 22 O. 30 ι23 O. 36 O. 51 

~ 0.71 ~ 0.56 ~ 0.54 ~ 0.41 ~ 0.69 ~ l. 18 
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( 1 )内欽形ターン間

内欽形ターン聞においては、 V-N特性の傾きは箆・ tl目閉インパルス、破壊・部分

放電開始電圧共、ほぽ同じ n=40(~10) 程度である.磁場電圧 V-N 特性を例に取ると、

図4-l1(笛 1m p)および図ト15(開閉 Imp) に示すように、破1衷点が N=200~ 1000回の

領域にも分布している.また、電圧を印加する毎に必ずインパルス部分放電の発生が

認められる.したがって、ヲーン聞においては、軽微ではあるが、インパルスの繰り

返し印加により劣化があることを示している.これは、ずーン聞の蔽壊は泊ギャップの

放電から開始し、クラフト紙テープ沓層の貫通破壊に至るが、このクラフト紙テープ
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図 4-33. 外欽形セクシヨン間モデルの部分放電開始V-N特性(開閉 Imp)
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巻き層にインパルスの繰り返し印加により劣化があるためであると考えられる.印加

回数のバラツキを示す形状パラメータ a値は、 lより小さく初期故障形である.また、

初期特性においては、 50目破壊電圧および部分放電開始電圧共、雷インパルスと開閉イン

パルスの比は[.0-[， 1程度である。これは、ターン聞は、電極関がほとんど絶縁紙で

ある絶縁織成のためである.

一方、ターン閲モデルについては、雷インパルスの絶縁破媛 V-N特性として、従来

データがあり、その n値は 65，6であった。今回のデータは、 n= 41であり、劣化は

軽微であるという点では同様なデーヲと評価できる.

( 2 )内欽形セクション問

内鉄形セクション聞においては、 V-N特性の傾きは雷 ・開閉インパルス、破壊 ・

部分放電開始電圧共、ほぽ同じ n=60-70程度である。破壊電圧V-N特性を例に

取ると、図十19 (雷I皿p)および図4-23(開閉 Imp)に示されているが、ターン間とは異

なり、破壊の発生は 200回以前で終わり、それ以上の回数は破壊しない結果となっている.

これは、セクシヨン問の破壊は泊ギャップの放電を経由してからクラフト紙テープ巻き

層の貨適破壊に至ることから、泊ギャップに多数回電界が加わると一種のコンデショニ

ング作用が現れるためと考えられる. V-N特性の傾き n値が、内欽%セクシヨン間

モデルがターン閲より大きいのは、これで説明できると考えられる.また、初期特性の

バラツキ σ、印加回数のバラツキ(形状パラメ--$la値)共、セクション聞がずーン間

より大きいが、これは油ギャップがクラフト紙より破壊バラツキが大きいためであると

考えられる.

( 3 )外鉄形セクション問

外鉄%セクション聞においては、 V-N特性の n値は、内欽形セクシヨン間とほぼ

同じ n=60-80程度である。これは、外欽%セクシヨン聞の構造が、図 4イに示すよう

に電極間に、プレスボード~泊ギャップ~プレスボードが存在する絶縁構成であり、

内欽形の場合と問機に油ギャップの絶縁特性が現れているためと考えられる。また、

初期特性のバラツヰ 6、印加回数のバラツキ(形状パラメ-.ya値)共、セクシヨン悶

がターン問より大きいが、これも池ギャップがプレスボードより磁場バラツキが大きい

ためであると考えられる.
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4-3. GISのV-N特性 {l.トは幻

4-3-1.試験方法

( 1 )モデル

モデルは GISの主要な絶縁要素であるガス中、スベーサ沿面およびスベーサ内部の

うち、インパルス繰り返し印加の影響があると考えられるスベーサ沿薗およびスベーサ

内部を対象に V-N特性を測定した.

-スペーサ沿面

図4-34に、スぺーサ沿函モデルを示す。 GISで使用されるスベーサの電界

分布、形状、スベーサ導体媛触部(トリ7'ルシ・けりョン)を模擬し、直径60mmの

コーンスペーサを o15/世60mmの同軸円筒電極に取り付け、 4barのSF.ガス庄の

タンク内にセットした。スベーサと中心導体は実スベーサと同ーの工程で一体

モールドした.また、トリプルジヤンクシヨンも実スベーサと同ーの仕上げと

した。

-スベーサ内部

図4-35に、スベーサ内部モデルを示す.実使用の材料に対し、材料閲有の特性

を調べるために、平等電界の精進とした.直径80m皿、高さ 100mmのエポキシ注型

品で直径40mmの高電圧および綾地電極が埋め込まれている.電極間距離は、

3mmである.埋込電極の界面は、 GISの絶縁スベーサの埋込電極と全く同じ

処理が施されている.

( 2 )試験方法

①試験回路

スペーサ沿面の試験回路を、図 4-36に示す。また、スぺーサ内部の試験回路を、

図4-37に示す。

②電圧印加方法

-初期絶縁破壊特性:

雷インパルス電圧波形(1.5/50(μs))と開閉インパルス電圧波形(250/2500 

lμs) )を印加し、供試モデルの 50目絶縁破1袋電圧 (V.0)および標準偏差 (σ)

を求める。 GISにおいては、部分放電が即破壊につながるので破嬢電圧を

測定した.

.V-N特性の測定・

繰り返し印加電圧として、 V.o-lσ、V.0-2 c:r、 V.0-3σ などの条件で、各 10

-301聞の供試モデルについて 、繰 り返し 印加が 1000回までの絶縁破綾特性を

測定する.
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(c)中心導体取付け状況

供試スペーサ

図 4-34. GISスベーサ沿面モデル

埋込み電tl!

， 

担 mm I 
( a )断面図 ( b )外観

図 4-35. GISスベーサ内部モデル

120 -

E;O 

図 4-36. GISスベーサ沿商モデルの V-N特性の試験回路

750kV 

インパルス

発生器

自E

11¥抗

図 4-37. GISスベーサ内部モデルの V-N特性の試験回路
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図 4-39. GISスベーサ沿面モデルの絶縁破壊電圧分布(雷 1m p) 
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図 4-40. GISスベーサ沿面モデルの絶縁破壊 V-N特性(宮 Imp)
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4-3-2. スベーサ沿面試験結果

( 1 )雷インパルスの V-N特性

スベーサ沿面モデルの笛インパルス電圧での初期絶縁破壊電圧のワイプルプロット

を図4-38に示す. 50%絶縁破壊電圧は351kVで、絶縁破壊電圧のバラツキを表す形状

パラメ-?1m値は 22である.この値より、標準偏差 cを縫定すると、 6 はι4%(15kV) 

である.繰り返しm圧レベルとして、 V'0-0.5σ 、V，o-Iσ 、V'0-[. 5σ 、V，0-20'

の 4条件で各 10~ 20個の供試モデルについて、 103回まで V-N特性を調査し、統計的

パラメータを求めた.図4-39に雷インパルスの繰り返し印加での絶縁破壊電圧分布を

示す。この結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメータ a値は、 O.2である。

また、図 4-40に、全データをプロットした V-N特性を示す.スぺーサ沿面モデル

の各印加匂圧レベルの 50目破壊電圧の雷インパルスの V-N特性は、

4 0 0 

図 4-38. GISスベーサ沿困モデルの初期絶縁破壊電圧(雷 Imp)
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( 2 )開閉インパルスの V-N特性

スベーサ沿面モデルの開閉インパルス電圧での初期絶縁破壊電圧のワイブルプロッ

トを図4-41に示す. 50目絶縁破壊電圧は308kVで、絶縁破接電圧のバラツキを表す形状

パラメータ m値は34である.この値より、標準偏差 σを推定すると、 σは3.8%(12kV) 

である.

繰り返し電圧レベルとして、 V，o-Id'、 V，0-2σ、V，0-3σ の3条件で、各 10個の

供試モデルについて、 103回までV-N特性を調査し、統計的パラメータを求めた。

図4-42に開閉インパルスの繰り返し印加での絶縁破壊電圧分布を示す。この結果から、

印加回数のバラツキを表す形状パラメータ a値は、 O.3である.

また、図4-43に、全データをプロットした V-N特性を示す.スベーサ沿面モデル

の各印加電圧レベルの 50%破壊電圧の開閉インパルスの V-N特性は、
10 

図 4-42.GISスベーサ沿面モデルの絶縁破壊電圧分布(開閉I皿p)

10. 

図 4-43. GISスベーサ沿面モデルの絶縁破壊V-N特性 (filj閉1mp) 
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4-3-3. スベーサ内部試験結果

( 1 )雷インパルスの V-N特性

スベーサ内部モデルの霞インパルス電圧での初期絶縁日主壊電圧のワイプルプロット

を図4-44に示す. 50目絶縁破壊電圧は 290kVで、絶縁破壊電圧のバラツキを表す形状

パラメータ m値は 13.4である.この値より、標準偏差 σを推定すると、 百は9耳(26k V) 

である.なお、 50%絶縁破壊電圧 290kVは、 91kV /mmに相当する。

1 1 (V田-10')・264kV
少/ ・ (V日-1.50)ー251k V 3-0. S~ ~ 

.1.-0. 37 

. 

J 日 ヨ斗三司〆イ ~f L:::---"Y.j (VSO':'2σ) 238 k V 
i __ 斗ずI _____ ・e・e・]:? ・ 日 o.49 

r -I~主〆レ/

布什) F=l-e xp (-N) 

1E!.. .ill出 1 んl 一日U.!.L.:ld ムLlJ;mNI ，~.'1" . !，W四

繰り返し電圧レベルとして、 V.o-lrr、V.o-1.5σ 、V.0-2rr、V.0-3σ の4条件で

各 20~30偲の供試モデルについて、 103固までV-N特性を調査し、統計的パラメータ

を求めた.図4-45に笛インパルスの繰り返し印加での絶縁破壊電圧分布を示す。この

結果から、印加回数のバラツキを表す形状パラメータ a 値は、 0 . 37~0 . 53 である.

なお、 V.0-3 rrの条件では、供試モデル 30個中2個しか絶縁破壊しなかったため、図中
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また、図4-46に、全データをプロットした V-N特性を示す。 ・印は絶縁破壊した

もの、 QEIJは絶縁破壊していないデータを示す.スベーサ内部モデルの各印加電圧

レベルの 50%破壊電圧の雷インパルスの V-N特性は、
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図 4-45. GISスペーサ内部モデルの絶縁破壊電圧分布(宙 Imp)
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図 4-44.GISスベーサ内部モデルの初期絶縁破壊電圧(霞 Imp)
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( 2 )開閉インパルス V-N特性

スベーサ沿面モデルの開閉インパルス電圧での初期絶縁破壊電圧のワイブルプロッ

トを図4-47に示す. 50%絶縁破主題電圧は 261kVで、絶縁破壊電圧のバラツキを表す形状

パラメータ m値は g.05である.この値より、保準偏差 σを推定すると、 σは13.2% 

(34kV)である。なお、 50%絶縁破壊電圧259kVは、 86kV/mmに相当する .

繰り返し印加電圧として、 V.0-0.68σ 、V.o-lσ 、V.o-l.5σ の3条件で各30個の

供試モデルについて、 10'固までV-N特性を調査し、統計的パラメータを求めた。

図4-48に開閉インパルスの繰り返し印加での絶縁破壊電圧分布を示す.こ の結果から、

印加回数のバラツキを表す形状パラメータ a 値は、 0.2 1 ~0.38である。

また、図4-49に、全データをプロットした V-N特性を示す.スベーサ内部モデル

の各印加電圧レベルの 50%破壊電圧の開閉インパルスの V-N特性は、
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図 4-49.GISスベーサ内部モデルの絶縁破壊V-N特 性 (I}日間 Imp)
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4-3-4. 考察

G1Sについて、部分要素モデル試験のデーヲをもとに、雷インパルスと開閉インパ

ルスの多頻度サージ特性 (V-N特性)をまとめると、表4-12のようになる.

表4-12、G1SのV-N特性(絶縁破壊電圧)

絶縁要素 スペーサ沿面 スベーサ内部

印加波形 雷インハ・ M 開閉インハ・ M 笛インハ'H 開閉イ~/\' ft<A 

初期 50百絶縁破 351 308 290 261 

特性 壊電圧 (kV) (88百1・ (90耳1・

m値 2 2 34 1 3 9 

σ(目) 4. 4 3. 8 9 1 3 

V-N 傾き (n) 124 134 3 6 4 6 

特 性 a値 O. 2 O. 3 O. 37~0. 53 0 . 21~0 . 38 

'EP : % =開閉イン/¥・ft<A(50%FOV) /笛イン/¥'ft<A (50覧FOV)

( 1 )スベーサ沿面

G1Sスペーサ沿而において、 V-N特性の傾きは雷・開閉インパルスそれぞれ、

n = 124と134でほぼ同じである.スぺーサ沿聞の V-N特性は、ガス中における包極の

微小弱点部からの初期電子の発生によるものと考えられ、 n値については波形効果がほ

とんどないと考えられる。また、 50目絶縁破壊電圧(初期特性)の破壊電圧バラツキ (6)

と回数バラツキ共、開閉インパルスが雷インパルスの場合より、小さくなっている。

これは、開閉インパルスの波形継続時聞が長〈、初期電子の供給があるので、放電の

バラツキが小さくなっているものと考えられる.

( 2 )スベーサ内部

G1Sスベーサ内部において、 V-N特性の傾きは雷・開閉インパルスそれぞれ、

n = 36 と 46である.スベーサ内部の n!1直が、スベーサ沿面の場合同値:120程度}に

比べて小さいのは、固体絶縁物の場合がガス中の絶縁よりインパルス劣化が軽微では

あるが累積されるされるためである.スベーサ内部におげるインパルス繰り返し印加の

絶縁劣化現象は、 m極表面の微小突起とその先端部の微小iJiJ離部での電界強化による

微小放電の発生現象が原因と考えられる.

また、間関インパルスの n他が、笛インパルスの場合より大きいのは、開閉インパル

スがエネルギーが大きく、 tE極表面の微小突起ががエージングされ、電界が緩和し、

劣化しにくくなったものと考えられる. 50百絶縁破域m圧(初期特性)の破壊包圧バラツ

キ (6)と図書文パラツキも|湖I!lJインパルスが笛インパルスより大きい。

また、スベーサ内部とスベーサ沿面を比較してみると、ガス中であるスぺーサ沿函が、

n値も破壊回数のバラツキ共、大きくなっている.
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4-4.雷/開閉インパルス試験電圧への髭聖書評価

4-4-1.変圧器 .G1Sの雷インパルス試験電圧への影諮評価

変圧器と G1Sについて、部分要素モデル試験のデータをもとに、笛インパルス領域

の多頻度サージ特性 (V-N特性)の傾きをまとめると、表4-13のようになる。

表4-13、変圧器・ G1SのV-N特性の傾き(笛 Imp領主主)

変圧器 GIS 

デーン閑 内欽形 外鉄形 スベーサ スベーサ

セクション セクション 沿面 内部

部分放電開始電圧 4 2 6 7 7 1 

破壊電圧 4 1 7 2 7 6 124 3 6 

以上の結果から、雷インパルス領域の多頻度過電圧の影響評価においては、変圧線で

は部分放電開始電圧に関する V-N特性の n値として、傾きの小さな 42の値で評価す

る。また、 G1Sでは、破壊電圧に関する V-N特性の n値として、傾きの小さな 36 

の値で評価する.

多頻度過電圧 (Vf) と発生回数(N)から、同等の部分放電ストレ スを l回で生じる

過電圧値 (VH) を求め、その V討を、多頻度過電圧に対し等価な稀頻度過電圧とする。

V 11 = V f X (N) l/n 

霞インパルスの多頻度過電圧の発生回数 Nを50固として、多頻度過電圧に対応する

所要耐電圧 VHを、計算すると表十14のようになる。多頻度過電圧に対応する所嬰耐電圧

VHが、稀頻度過電圧に対して設定した雷インパルス試験電圧より小さいので、多頻度

ill電圧を考慮しても変圧器・ G1Sの雷インパルス試験電圧は十分な信頼度を確保可能

と考えられる.

表十 14、多頻度過電圧による所要耐電圧と試験電圧の関係(雷Imp)

多頻度過電圧 (kV) 雷インパルス

発生レベル (Vf) I 所要耐電圧 (VH) I試験電圧 (kV)

1750 I 1920 I 1950 

2000 I 2230 I 2250 

4-4-2. 変圧器 .G1Sの1)日開インパルス試験f11圧への影響評価

変圧器と GISについて、部分裂紫モデル試験のデータをもとに、tJ自問jインパルス

領域の多頻度サージ特性 (V-N特性)の傾きをまとめると、表4-15のようになる.
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表4-15、変圧器・ GISのV-N特性の傾き(開閉 Imp領域)

変圧器 G 1 S 

ターン問 内鉄形 外欽形 スベーサ スベーサ

セクション セクション 沿面 内部

部分放電開始電圧 4 7 6 2 6 5 

破壊電圧 7 2 78 8 1 134 46 

以上の結果から、開閉インパルス領域の多頻度過電圧の影響評価においては、変圧器

では部分放電開始電圧に関する V-N特性の n値として、傾きの小さな 47の値で評価

する.また、 GISでは、破壊電圧に関する V-N特性の n値として、傾きの大きな

46の値で評価する.

多頻度過電圧 (Vf) と発生回数(N)から、同等の部分放電ストレスを 1回で生じる

過電圧値 (VII) を求め、その VHを、多頻度過電圧に対し等価な稀頻度過電圧とする .

VII=VfX (N) l/ロ

開閉インパルスの多頻度過電圧の発生回数Nを100回として、多額度過電圧に対応する

所要耐電圧 VIIを、計算すると表4-16のようになる.多頻度過電圧に対応する所要耐電圧

VHが、稀頻度過電圧に対して設定した雷インパルス試験m圧より小さいので、多頻度

過電圧を考慮しでも変圧器 ・GISの開閉イ ンパルス試験電圧は十分な信頼度を確保

可能と考えられる.

表ト16、多頻度過電圧 による所要耐電圧と 試験電圧の関係 (開閉 Imp)

4 -5.まとめ

開閉インパルス

発生レベル (Vf) I 所要耐電圧iVHll試験電圧 (kV)

1260 I 1390 1425 

1260 1390 I 1550 

UHVの変圧器f'G 1 Sの雷 ・開閉インパルス試験電圧への多頻度過電圧の影諮を明ら

かにするために、 IDインパルスおよび開閉インパルスに関し、最新の絶縁要素モデルを用

い、多頻度サージ特性 (V-N特性)を、体系的に日月 らかにした.なお、検討の対象とし

たのは、インパルス繰り返し印加の影響があると考えられる絶縁部位と し、変圧器では

ターン1mとセクシヨン附、また G1 Sではスベ ーサ沿面とスベーサ内部とした。

本主主の内容をまとめると次のようになる。

1)変圧器においては

①内欽形ターン1111モデルの雷インパルス V-N特性の傾きは、部分放電開始電圧

では n= 42、破壊電圧では n= 41、また開|羽インパルスに対しては、部分放電

IJ日始電圧では n= 47、破壊電圧では n= 72となる.
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②内欽形セクシヨン間モデルの雷インパルス V-N特性の傾きは、部分放電開始

電圧では n= 61、破壊電圧では n= 12、また開閉インパルスに対しては、部分

放電開始電圧では n= 62、lil媛電圧では n= 18となる.

③外欽形セクシヨン間モデルの霞インパルス V-N特性の傾きは、部分放電開始

電圧では n= 11、破壊電圧では n= 16、また開閉インパルスに対しては、部分

放電開始電圧では n= 65、破壊電圧では n= 81となる.

2) G 1 Sにおいては

①スペーサ沿面の V-N特性の傾きは、破壊電圧では智インパルスで n= 124、

開閉インパルスで n= 134となる.

②スベーサ内部の V-N特性の傾きは、破壊電圧では笛インパルスでは n= 36、

開閉インパルスでは n= 46となる。

3)これらの V-N特性の結果から、 UHV系統で多頻度に発生する雷・開閉過電圧を

考慮しても、今回設定する

雷インパルス試験電圧 : 変圧器 1950kV G 1 S 2250kV 

開閉インパルス試験電圧: 変圧器 1425kV G 1 S 1550kV 

は妥当であることが確認できた。
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16) 財満、緒志、阿部、鎌田、古川、森、瀬戸「変圧器沓線絶縁(コイル問、ターン悶)

のインパルス電圧繰り返し印加時の絶縁特性」電気学会 ・論文誌 B (投稿準備中)

17) 阿部、大野、財満、岸、細川、青野「外欽形変圧器絶縁要素モデルのインパルス

V-N特性」平成。年電気学会全国大会 953

18) 緒志、財満、 i畠勝、岩浅、山極 rGIS用モデルスベーサの繰返しインパルス絶縁

特性」平成5年電気学会電力・エネルギ一部門大会 593 

19) 財満、岡部、大野、小林、遠藤、山極 rG 1 S用モデルスベーサの繰返し開閉インパ

ルス絶縁特性 J平成6年電気学会全国大会 1419

20)緒志、財満、宵柳、村瀬、大島、今井「絶縁スベーサモデルのインパルス課電劣化

特性」平成6年電気学会電力・エネルギ一部門大会 34 (論文 1) 

21 )阿部、大野、財満、青柳、村瀬、今井「絶縁スペーサモデルの開閉インパルス V-N

特性」平成6年電気学会全国大会 1418

22) 阿部、財満、井被、笹森、佐久間 rG 1 S用スぺーサ内部モデルの交流、インパルス

絶縁劣化特性」電気学会・論文誌 B (投稿中)
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第5章「変電機器のv-t特性」

5 -1.はじめに

( 1 )概要

交流試験電圧については、交流 1分間耐電圧試験が従来から採用されてきたC1'

500kV導入に当たって、池ギャップの V-t特性を基に、部分放電の測定を伴う長時間

耐電圧試験 (1.5Ex lh-2Ex 5min-1. 5Ex lh)も併せて実施することとし、この試験

電圧で検証した 100台以上の 500kV変圧器が良好に運転されている山川. UHV送電

特別委員会・機器部会の第 8次報告 rUH  V交流機器の試験電圧に関する検討 J (昭和

57年)では、複合絶縁物(泊ー絶縁紙)のデーヲ蓄積および良好な述転実績を踏まえ、

従来の 1分間耐電圧試験を廃止し、部分放電試験をベースにした交流試験電圧が提察

された H ト川(1.5Ex lh-2Ex 5min orF3x lmin-l. 5Ex lh) .また、 500kVなどを

対象に、現在、電気学会の試験電圧標準特別委員会では、この流れを継承し、交流試験

電圧として、1.5Ex lh-2Ex lmin-1. 5Ex Ih (変圧器の例)の規格化を検討中である。

この部分放電をベースとする交流試験電圧の基本的な考え方は、

-試験中に機器損傷が生じないように絶縁破壊の前駆現象である部分放電の有無

を確認し、絶縁強度を検証すること

-機器絶縁特性を基に信頼度を評価し、合理的な試験電圧を設定すること

である.これらのもととなるのが、機器の部分放包開始電圧一時間特性 (V-t特性)である

が、変圧器およびG1 Sに闘し園内外でデータが取られているものの、データのほとん

どのものが 10年以上前に試験されたものであり最新の知見とは言いがたいこと、試験

条{牛に一貫性がないなど体系化されていなかった{引什， (.'. U H Vにおいては、より

高い信頼度かつ合理的な設計が特に求められることから、変圧器および G1 Sを対象に、

高信頼度および合理的な交流試験電圧を構築することを目的に、体系的な最新の絶縁

特性を明らかにした。

( 2 )変圧器の V-t特性の従来のデータ

油入機器の V-t特性として、泊ギャップ単独の特性と絶縁物との組み合わせによる

複合絶縁物の特性があるが、 500kVおよびUHVでは、バリア絶縁が多く採用されており、

500kVとUHVの変圧器の V-tの特性は彼合絶縁の V-t特性をもとにするのが適切で

ある。

油入変圧器の複合絶縁の V-t特性デーずは、 UHV送電特別委員会・機務部会、

電気協同研究会・絶縁設計合理化専門委員会などで調査されており、表5-1に示す川

川リ 10' これらの V-t特性のデータは、変圧様の主嬰な絶縁要素であるターン悶絶

縁、バリア泊道およびセクシヨン聞などを対象に、園内外で実施されたものである。モ

デルでは測定時間は、最長 1時間から 6日間までのデーずである.短時間領域と長時間

領域がそれぞれ直線で表され、変曲点は 1-5 時間であり、短時 'l~ 領 1或では n=30-53

(逆数の平均の逆数はn=36)、長時間領主主では n=60-120(逆数の平均の逆数n=83)で

ある。
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なお、内欽形バリア間絶縁モデルの V-t特性の従来のデータ例を図 5-1に示す。

表 5-1 変圧器の V-t特性のデータ(従来)

絶縁モデル

泊ギャップ

ターン間

セクシヨン間

バリア泊道間

ターン間

セクシヨン間

絶縁モデル Tr
巻線近傍モデル

ターン間

池道モデル

池道モデル

主ギャップ

巻線近傍モデル

変圧器一般

~ 140 

Z150 
) 

〉

出 12日
正面
認
窓 110
刷

ま100
iiil 
民
主ベ ?日

100 101 

v-t特性の傾き 最長測定 実施者

短時間域 屈曲点 長時間域 時 間

16" 1~5時間 39・・10時間

45 1~5時間 89 4日 東芝

31 1. 5時間 84 3年間

34 1~5時間 60 4日
40 l時間 120 5~6 日 富士

25 2時間 100 5~6 日

41-41-53 58-11-84 l時間 一菱

30 5~6 日 目立

53 l時間 イタリア

30 1時間 フランス

31 l時間 イギリス

40 l時間 ソ連

11" l時間 ドイツ

36' 1 ~5時間 83・
. . . *以外の逆数の平均の逆数を取った。

1qm I 30，m 1 r 2，h 

103 104 

時間 t(5) 

oa]j1~ß升目立見主を示す
0同のa字Jtgs分曲主が見生

し伝かった肢を示す

・印 lま 50 ~国を示す

A印1110%閣を吊す

5 

図 5-1 変圧器の V-t特性の従来データ例(内欽形バリア油道モデル)
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変圧器の部分放電開始電圧の確率分布は次式で表される.

P=l-exp{ー(V/V，) m ・(t/¥')'} (ト1)

a=m/n 

ここで

m 電圧形状パラメータ

a 時間形状パラメータ

n V-t特性の傾き

また、電圧形状パラメータは、表5-2に示すバリア油道の試験データから、短時間領域

では m=11白 15、長時間領域では m= 13， 9である (6) (引。

表5-2 変圧器の電圧形状パラメータ(従来)

前述の委員会では、上記の V-t特性のパラメーずから、試験電圧の構築に当たって

は、以下の数字を採用した(則。

表5-3、変圧器の V-t特性のパラメータ

(電協研「絶縁設計の合理化 J) 

監盟盟主主
傾き (n値)

電圧形状八・ 7 f.-~ 1m値l
時間形状ハ・ 7 f.-~ (a値)

*1 

時間i形状ハ・ラメ-~は、

a=m/nにより求めた.

また、 UHV試験電圧において、東京電力でその後の検討に用いていた機器絶縁特性

は、変圧器の絶縁強度が、交流で決まるバリア泊道絶縁に着目し、厳しめとして、次の

値を採用した。

表5-4、変圧掃の V-t特性のパラメータ

(東京電力の UHVの社内検討)

時間領域

傾き (n値)

電圧形状/¥'うメサ Imj直l

時間形状ハ・ 7 f.-~ (a値)
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*1 
時1:1)形状ハ.7 f.-~ は、
a=m/nにより求めた.



(3) GISのV-t特性の従来のデータ

S F.ガスの絶縁は、高い電界依存牲を持ち、通常用いられるガス圧力(3~5kg! 

cm
2
-g)では、 GIS内部のような準平等電界の場合、部分放電開始即フラツシオーバに

至り、部分放電開始電圧は、破壊電圧にほぼ等しくなっている。さらに、 SF.ガスの

絶縁破壊は、 m界表面の突起や微小な異物などによる高電界部分の弱点により生じる

ものと考えられ、破壊電圧の分布や磁場までの時間分布は、ワイブル分布によく合って

いる。また、 SF.ガス自体は、化学的に安定であり、通常の使用状態では経年劣化は

生じない.しかし、時間経過と共に弱点に遭遇する確率が増すため、絶縁特性において、

V-t特性が現れてくると考えられている.

S F.ガスの絶縁破壊に対する V-t特性は、 Cooke氏(米国、 MIT)およびBortnik氏

(ロシア)から発表されており、その特性を図 5-2に示す(11) (12)固逆 n乗則にi遣い、

n = 74となっている。ここで、絶縁破壊特性が次のワイブル分布に従うとし、

P=l-exp{ー(V!V11也・ (t!LI'}=l-exp (-KV=. t)' (5-2) 

図中のプロットされた値から、形状パラメータを求めると、 a=0 . 25~0.5 ， m=20~ 

25となり、初期放隙型の分布となっている。

~~m時間 l (時間)

1+. : MIT.Dr. Coo¥(のデー夕 日会ゾレーニ;..(Jf.Dr. sortn;k cf)データ

192/102".0;&-1，500.. (l~O号制自 l(.r.ストスベーマ含む JU ・ 1m 300/110 圃 φ阿畑内向 3~'m

• if(il:.. n!oi:n'.¥'l屯 ロZ【泌"保信不.fclt

• 111， 5ZiA:.' rl司! 0 IIlI交流不'"立

図 5-2 GISのV-t特性の従来デーヲ例
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5 -2. 内欽形変圧器の V-t特性

5-2-1.試験方法

( 1 )モデル

①モデル形状

モデルは内鉄形変圧器の主要な絶縁要素であるターン悶絶縁モデル、バリア油送

モデルおよびセクシヨン間モデルを対象に V-t特性を測定した.

-ターン間モデル:

図ト3(a)に、ターン悶絶縁モデルを示す.モデルの諸元は次の通りである.

平角銅線 3 x 1 0 mm 

給量~t成樹 1 3 P C (0. 98皿皿)

-バリア池道モデル:

図5-3 (b)にモデル構造を示す.電極には t3mmのプレスボードを密着させ、

スベーサにより、 4mmの池道を構成している.

-セクシヨン悶モデル:

図5-3 (clにセクション間モデル檎造を示す。ターン間モデルと同ーの絶縁

被磁の平角銅線を t4mmの泊道を構成している。

②モデルの処理条件

モデルは所定の構造に組み立てた後、加熱乾燥を行い、絶縁物中の水分を除去した。

乾燥時間は 24時間以上とした。乾燥後、試験用タンクにモデルをセットし、真空脱気

注j由処理を行った。試験は、真空脱気注油後、 24時間以上放置してから実施した.

( 2 )試験方法

①試験回路

図 5-4に示す試験回路により試験を実施した。~圧変 llltJ$ を抑えることを重視し、

士山以下の定電圧装置を用いた。

②電圧印加方法および部分放電

目 50目部分放電開始電圧 .

一分間ステップアップ法を用いて、予想部分放電開始電圧の約50目からを、同

ステップで一分間ずつ印加し部分放電の有無を ERAメータにより検出し、部分

放電開始fE圧の 50目値を求めた。部分放電の検出感度は、 5pCとした.

.V-t特性の測定 :

50目部分放電開始fE圧を 100%として、電圧を突印し、電圧印11日から部分放電が

発生するまでの時間を求めた.時間の測定は、短時間領域ではオシロスコープ

により部分放電発生までの周波数を測定し、 1時間を求めた. 1秒以上の1時間に

ついてはストップウォッチで測定した.
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'A'ー'A'断面

スベーサ

μQ_J柿

門:争キ
A-A紙面

(.)ターン問モデル (c) セヲション間モデル

HV 

(b) パリ 7;由道間モデル

図 5-3 内鉄形変圧器の絶縁要素モデル

T. Tr Rd 

S 

~~:=EJ 

S.D:スライダァク V : 'ilAlt 

T.Tr・200V/250kV50kVA QSC オνロスコープ

Rd : 1¥1)副伝統 S 民判

C.C 居合コンデンサ I.N 検出イノピーダノス

C2 :":&.EE情出コ J デンサ ERA : ERAメータ

図 5-4 V-t特性測定の試験回路(内欽形)
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5-2ー 2.試験結果

( 1 )内欽形ターン問モデル試験結果

ターン間モデルの一分間ステップアップ法による部分放電開始電圧のワイブル

プロットを図ト5に示す。 50%部分放電開始電圧は 50kVであった.電圧の形状パラメー

タは、 m= 22.7で、ぱらつきが小さいことを示している.

50%部分放電開始電圧(50 k V)を100%として、 110%から 80目までの電圧を突印した時

の部分放電が発生するまでの時間を求めた.その結果を図ト6に示す. V-t特性の

傾きの値は、短時間領域では n=44.9，長時間領域では n= 291となっている.

( 2 )内欽形バリア油道モデル試験結果

バリア油道モデルの一分間ステップアップ法による部分放電開始電圧のワイブル

プロットを図ト?に示す. 50%部分放電開始m圧は 135kVであった.電圧のパラメ--$'は、

m= 17白 lであった。

50%部分放電開始電圧(135 kV)を100%として、 110%から 90%までの電圧を突印した時

の部分放電が発生するまでの時間を求めた.その結果を図ト8に示す. V -t特性の

傾きの値は、短時間領域では n= 44.2、長時間領域では n= 278となっている。

( 3 )内欽形セクシヨン間モデル試験結果

セクシヨン問モデルの一分間ステップアップ法による部分放電開始電圧のワイブル

プロットを図 5-9に示す. 50%部分放電開始電圧は 78.9kVであった。電圧のパラメータ

は、 m= 13. 0であった。

50%部分放電開始電圧 (78.9kV)から 80kVを100%として、 110%からmまでの電圧を

突印した時の部分放電が発生するまでの時間を求めた。その結果を図ト10に示す.

V-t特性の傾きの値は、短時間領域では n= 39. 9、長時間領域では n= 200となって

いる。また、それぞれのモデルの 5阿部分放電開始電圧と電圧形状パラメータ (m値)の

値を表ト5を示す。

表5-5 内欽形変圧器の 5阿部分放電開始電圧と m値

絶縁モデル

60%部分放電開始電圧 (kV)

電圧形状パラメーヲ (m値)
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5-2-3.考察

内欽形変圧器のターン悶絶縁モデル、バリア池道モデルおよびセクシヨン間モデルでの

V-t特性の統計的パラメータ(ワイプルパラメーク)について、今回得られたデータと

従来のデータをまとめて表ト6に示す。以下、従来のデータと比較しながら、これらのデー

タの妥当性について考察する.

内欽形変圧器の V-t特性パラメータ

時間領域 短時間領域 長時間領域
絶縁モデル ターン問 パリア セヲション問 ヲーン間 J~ リア セ ~'1 ョ ン悶

泊道 泊道

今回の n値 44. 9 44目 2 39. 9 291 323 200 
結果 a値 O. 42 O. 39 O. 40 O. 31 O. 38 O. 35 

m値・ 18， 9 17， 2 16， 0 9 O. 2 122， 7 70， 0 
従来の n値 44， 6 34， 3 29. 5 

/ 1/ |ど結果① a値 。白 42 O. 49 0， 44 
l新整理) m値・ 18， 8 16， 9 13， 0 
従来の nil直 44， 6 34. 3 29. 5 89 60 84 
結果② a値“ 0， 37 0， 34 。，31 。， 23 0， 23 ιII 

(参考) m値 16ι5 11. 8 9， 6 20， 1 13， 9 9， 5 

表 5-6
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• m=n'aにより算出

•• a=m/nにより算出

0.1 

従来デーずは、 V-t特性について検証するために、池田氏他(東芝)が行った試験

結果に基づいており、今回の試験とほぼ同じモデルを用い、数秒~4 日の範囲の時間域に

対して データが得られるように包圧が設定され、ステップアップ電圧印加法により (15 ~

20個 )x 5レベルのデータが得られている【.)なお、表5-6の従来の結果の内、②は池田氏

らの整理 によるもの(a 値は a= m/nにより算出)、①はi池田氏らの短時間領域のデーヲ

を今回の算出方法 (m値は m=n' aにより算出)に基づき再整理したものである。

100 

電圧 (kV)

内鉄形セクション間モデルの部分放電開始電圧のワイプルプロット図 5-9

( 1 )内欽形ターン間モデル試験結果の評価

ターン間モデルの傾きについて、今回得られた n値は4ι9であり、従来のデータは

50目放電開始電圧の 100%以下の結果であるが、 n= 44，6であり、同様の傾向を示して

いる。

時間の形状パラメ--j (a値)について、各印加m圧におけるワイプル分布から

求めた ail位を表5-7に示す。試験結果にバラツキはあるが、 0，4~ 0，5程度である。また、

従来のデーヲを表5-8に示す。
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表5-8 内鉄形-$1ーン間モデルの時間形状パラメータ(従来デーヲ)

過電圧領域の時間形状パラメーヲの値は 100%以下の値より大きくなっている。さら

に、電圧印加時間は短時閉鎖域の試験では 10時間を最大としているため、 10時間部分

放電なしのデーヲが多くなる 95目と 90目では、見かけ上、 a値は低下していない。

部分放ToH"J始電圧の 90目未満の電圧印加では、部分放電が発生するデータが少ない。

81. 5%の電圧を印加した試験では、短時間領域では 20個中2個部分放電が発生し(21秒

および53分 16秒)、その後3010時間(約3カ月)電圧を印加しても部分放電は発生して

いない。 85目では、 10日間の包圧印加で部分放電が発生したのは 20個中 l個のみでで

あり、 80目においては、 20個の試料は4日間の電圧印加中部分放電の発生はなかった.

さらに、 81.5%の電圧でデータを追加取得したが、 53秒および8分50秒に間欠的な

部分放電が発生したが、その後 10時間部分放電の発生は見られなかった。前回の 20{固

中の2個と今回の 2個から a値を求めると、 O.31となる。

長時間領域の n値は、 90%レベルでのワイブル分布の日目値は、 299目 5秒、 81.5%では

3010時間(128日間)を 50%値として、この 2点を結ぶ直線の傾きから求めたもので、

n = 292となった。従来得られている値に比較してかなり大きな値である。これは、

従来データが最長 4日間まで測定デーずであったのに対して、今回のデータが最長

128日のために、 n値が今回292に対して従来は 89と小さかったものと考えられる。

短時fli]領域での傾き n= 44.9と長時間領域での傾き n=291.5より、ターン間モデル

での V-t特性の変曲点は、 fE圧は部分放電開始電圧の 85-90%の問、時間は数時間の

領域と推定される。変曲点より長い時間領域では部分放電は発生していないことから、

印加電圧の影響が大きく現れていることを示している。

( 2 )内欽形バリア泊道モデル試験結果の評価

バリア池道モデルの傾きについて、短時間領域において今回得られた n値は 44.2で

あり、従来のデータ n= 34.3に比べ、大きくなっている。これは、今回のデーヲが

fE圧印加を9g印法とすることにより数十:'J秒からのデータが収集できているのに対し、

従来デーずが電圧印加がステップアップ法により、電圧が回線値にi圭する前に部分

放fEが発生したデ--$1が除かれているためであると考えられる。

時間iの形状パラメーヲ(a値)について、各印加電圧におけるワイブル分布から

求めた a(，直を表5-9に示す.さらに、従来デーずの時間形状パラメータを表ト10に示す。

試験結果にばらつきはあるが、デーン問モデルと問機に aの値は 0.4-0.5となって

いる.

表5-9 内欽形バリア泊i立モデルの時1l1J形状パラメータ(今回)
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表ト10 内欽形バリア泊道モデルの時間形状パラメーヲ(従来データ)

V，o%=126kVを
100%とした

ターン間モデルの試験結果と同様に、バリア油道モデルにおいても部分放電開始

電圧の 90目レベル以下では短時間領域で部分放mが発生したデ--$1が少ない.日目レベ

ルでは 10時間の電圧印加で20個中5個、 mレベルでは 20個中3個において部分放電が

発生したがいずれも数十秒以上の時間領域であった。また、部分放電llil始電圧の 80%の

電圧印加では、 4日間部分放電の発生は見られなかった.

長時間領域の n値は、 95百レベルでのワイブル分布の 50百値、 188.2秒と、 92.5%での

1616時間(10日間)の 2点を結ぶ直線の傾きから求めたもので、 n= 323となった。

これは、従来データが最長 4日間まで測定データであったのに対して、今回のが最長

128日のために、 n{，直が今回323に対して従来は60と小さかったものと考えられる.

短時間領域での傾き n= 44.2と長時間領域での傾き n= 323より、バリア泊道モデル

での V-t特性の変幽点は、電圧は部分放電開始電圧の 90-95百の問、時間は数時間の

領域と推定される。

(3 )内欽形セクション問モデル試験結果の評価

セクション間モデルの傾きについて、今回得られた n値は 39.9であり、ターン問

モデル、バリア油道モデルに比較して、やや小さくなるが大きな差はない。従来の

データは n= 29. 5と今回のデータに比べて小さくなっている.従来のセクション間

モデルはコイルモデルであり、モデル構成の釜によるものと考えられる.

時間の形状パラメータ(a値)について、各印加電圧におけるワイブル分布から

求めた a値を表ト11に示す。また、従来のデータを表ト12に示す.試験結果にばらつ

きはあるが、 aの値は 0.35-0.45となっている。

表ト11 内欽形セクション間モデルの時間形状パラメーヲ(今回)

表ト12 内欽形セクション問モデルのl時間形状パラメータ(従来データ)

V，o%=18.1kV 
100百とした

セクション|問モデルにおいても、部分放電電圧の 90%レベル以下では部分放包が発生

したデーずが少ない. 90目レベルでは 25個のデータの中で部分放?Eが発生したのは 11点

であり、半数以上が部分放電は発生していない.また、 85目レベルでは 14個中 4個に

おいて部分放TEが発生したが、いずれも数十秒以上の領域であった。

長時間領域の n値は、 95%レベルでのワイプル分布の 50%値、 168秒と、 90%での 2330
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時 間(97日間)の 2点を結ぶ直線の傾きから求めたもので、 n= 200となった。従来

データが最長 4日間まで測定データであったのに対して、今回のが最長 97日のために、

n値が今回200に対して従来は60と小さかったものと考えられる。

短時間領域での傾き n=39.9と長時間領域での傾き n= 200より、セクシヨン間モデ

ルでの V-t 特性の変幽点は、電圧は部分放電開始電圧の 90~95%の問、時間は数時間

の領域と推定される.

5-2-4. 内欽形変圧絡の台形波匂圧に対する評価 (13)

負荷遮断i待の電圧波形は、避雷器の効果により波高付近がカットされた台形波になる

ため、交流試験電圧の検討にあたり、台形波の影響を評価した。具体的には、同じ波高値

を持つ台形波電圧と正弦波の部分放電V-t特性(短時間領域)を、ターン問モデル、

バリア泊道モデルにより比較を行った。

試験回路を図ト11に示す.酸化亜鉛素子の制限電圧以上の電圧を印加し、電圧のピーク

値付近で酸化亜鉛素子が動作するようにした。なお、台形波を UHV系統で発生する台形

被に合わせるため、実効値/波高値の比率を O.75とした。試験時の印加fE圧波形の代表例

を図ト12に示す.

ターン問モデルおよびバリア池道モデルの試験結果を、それぞれ図ト13と図ト14に示す。

台形波電圧での V-t特性を求めると、次式で表さ れる.

ターン問モデル V=99.69 t- 1 / 2 •. , (目)

バリア泌Ji!iモデル V=102.3 t- 1
/

33
.• (%) 

また、正弦波での V-t特性は、次式で表される。

ターン!日jモデル V = 107目 2t-1
/

H
.， (目l

バリア油iidモデル V=106.6 t-1
/

H
.
2 (%) 

以上より、台形波電圧 O.2秒と等価な正弦波電圧を求めると次のようになる。

ターン問モデル 1. 7 B 秒

バリア計jJi草モデル O. B 秒

なお、図 5-13と図ト14において、 O.2秒と交わる台形i皮の V-t特性の交点のf12圧と同じ

7E圧で交わる正弦波の V-t特性の交点のi時間を求めている。
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T.. T r ，200V!250kV 50kVA P 5 位抑制控器

M5 市圏陪蝕百 C. C 結合コノデノサ

C2 市圧位出コンデンサ MOA 泊目目指'T-

S : tえ純 血C オソロスコープ (nIcolcl~09n 

ERA:ERAメーター '. N 検，"インピーダノス

図 5- 1 1 内欽形変圧器の台形波電圧に対する V-t特性の試験回路

図 5ー 12 内欽形変圧機の台形放のm圧波形
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5 -3. 外欽形変圧器の V-t特性(l"1 

5-3-1. 試験方法

( 1 )モデル

モデルは外欽形変圧器の主要な絶縁要素であるセクシヨン間(コイル間)絶縁モデル

を対象に V-t特性を測定した。外鉄形セクション悶絶縁モデルを図ト15に示す.プレ

スボード製のバリア問(2. 3mm厚)でスベーサ(3mmi享)を挟み、平行平仮泊ギャップを

構成している。第 4:1主のインパルス V-N特性のモデルと同じである。

プレスボードは、実器と同様の乾燥泊浸処理をした後、電極系に組み込み試験タンク

に封入して真空脱気注油した。

( 2 )試験方法

①試験回路

試験回路を図ト16に示す。部分放電発生は、電気パルスを ERA法で検出した.同時に、

供試モデルを収納したタンク内で発生する泊中音波を音響センサーで部分放電を確認

した。

②電圧印加方法および部分放電

50目部分放電開始電圧:

一分間ステップアップ法 を用いて、部分放電開始電圧の 50%1直を求めた.

・V-t特性の測定 :

50%部分放電開始電圧を 100%として、 104%から 80%までの電圧レベルを設定し、

所定電圧まで直線上昇後、電圧を保持し、部分放電発生までの時間を測定した。

部分放電開始fE圧

50%部分放電開始電圧(13 8k V)を100目として、 104目、 100耳、93%，89目、 86%、83%まで

の6条件で、各個の供試モデルについて、 m圧を突印した時の部分放mが発生するまでの

時間を求めた。その結果を図ト17に示す。 V-t特性の傾きの値は、短H寺問領域では

n=32.6、長時間領域では n= 97. 7となっている.
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5-3-2. 試験結果

外欽形セクシヨン間モデルの一分間ステップアップ法による部分放電開始電圧のデー

タを表ト13に示す. 50百部分放電開始電圧は 138kVであった。 fE圧のパラメータは、

m=  17.1であった。

表ト13外欽形セクシヨン附モデルの部分放電開始電圧

10' 

内欽形ターン間モデルの台形波V-t特性

10' 

内 ~1i形バリア泊道モデルの台形淑V-t 特性
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ー 152- I -153-



5-3-3. 考察

V-t特性の傾き nは、短時間領域は 32.6、長時間領主主は 97.7であり、屈曲点は l時間

程度である.短時間領域および長時間領域ともそれぞれの電圧レベルの日目値から算出した

ものである.これらの値は、内欽形のデーヂに比較すると若干小さいが、間程度と考えて

よい.

外欽形セクシヨン間モデルでは、部分放電開始電圧の 86目と 89%で 10時間までに 10個中9個

と8{闘が部分放電したが、いずれも数十秒以上であった。 83%レベルでは lカ月までに 10個中

7倒が発生したが、 l時間程度以上であった。また、 80目レベルでは、 10日間 10{問中 9個は部

分放電は発生しなかった.

1 3. 3 2 9. 3 ' 印 m=nxa

表ト 14 外欽形変圧器の V-t特性のパラメータ
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時間の形状パラメータ(a値)について、各印加電圧におけるワイブル分布を図ト18に

示す。これから求めた各印加電圧レベルの a値を表5-15に示す. a 値は O 目 30~0.44である.

また、各電圧レベル毎の a値は、内欽形の場合と同じように高官圧の領域から、低電圧の

帝:jjJil¥に移るに従い、 f直が小さくなる (バラツキが大きくなる)傾向がある。これは、 屈曲

点付近で変化しており、短時間領域から長時間領域への V-t特性の変化を示す指標の ー

っと考えられる.

図 5-1 9 外欽形変圧器の台形波電圧に対する V-t特性の試験回路
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表ト15 外欽形セクション間モデルの時間形状パラメータ

5-3-4. 外欽形変圧器の台形波fE圧に対する評価

負荷遮断l時の屯圧波形は、台形状となるため、正弦波との相逃について評価した。この

ため、同じ波高値を持つ台形波と正弦波との V-t特性の比較を行った。

試験回路を図 5-19に示す。酸化亜鉛素子の制限電圧以上の電圧を印加し、電圧のピーヲ

他付近で駿化亜鉛紫子が動作するように設定した。なお、実効値/波高値の比率は、実系

統に合わせ、 O.75とした。試験電圧レベルは、 304kV、294kV、284kVの3条件とし、供試数

m

m

 

260 

は各 10個とした. 10-2 10-1 100 101 

外欽形セクションti'Jモデルの正弦波と台形波での部分放電発生までのl時間を比較を、図

ト20に示す. 6印は台形i伎のデ--$'、 0印は正弦波のデータを示す.その結果、台形波と

正弦放の V-t特性は、ほぽ一致し特性に大きな差はない。また、部分放電は台形?庄のフ

ラットな部分ではなく、立ち上がりの部分で発生し、波高値依存性を示しており、ピーク

継続時間の影響がないことを示している.

部分説官J:J'"g三宮-c:=時間 〈砂〉

図において 企印は台形援のデータを示す.

0印は正E注目データを示す.

6.C内回世置は 1サイクル以内で忽舟且電が尭生した誼を示す.

A ，I(ア白世(J[はその時間までに附眠時生し帥叫を示す.

一 各々が上が台形滋.下が正弦滋に対応する.

図 5-20 外欽形セクシヨン|筒モデルの台形被V-t特性
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5-4. GISのV-t特性 (1!11

5-4-1. 試験方法

G 1 SのV-t特性を清浄時および金属異物存在時の 2つの条件で試験した.

S F.ガスの絶縁は、高い電界依存性を持ち、通常用いられるガス圧力(3~5kg/cm2 

-g)では、 GIS内部のような準平等電界の場合、部分放電開始即フラツシオーバに

至り、部分主主電開始m圧は、破壊電圧にほぼ等しくなっている。試験電圧の検討に

おいては、変圧器では部分放電開始電庄一時間特性に基づいたが、 GISでは前述の

理由から、部分放電発生とフラッシオーバとがほぼ等しいことから、破壊電圧一時間

特性の試験を行った.

( 1 )モデル形状

実務モデルとして、 66kVの GIS母線で、高電圧導体直径が80mm、金属容器内径が

205mm、長さ 500mmの母線ユニットが 4個スベーサで接続された全長 2000mmの寸法のも

のを用いた。なお、母線ユニットはスベーサでガス区分されている。実器モデルの

構成を図 5-21に示す。

金属異物として、現状の G 1 S各種試験(耐電圧試験および Q C試験)における

検出限度 2~ 3mmを考慮し、直径O.25m皿、長さ 3mmのアルミ線とした。金属異物は、

スベーサで区分された各ユニットのタンク面('A'部)に予めアルミ線 5本をセット

した。

( 2 )試験方法

一定の交流電圧 (5OH zlを印加し、モデルがフラツシオーバするまでの時間を求めた。

フラツシオーバまでの時間は数分、~数時間、~数百時間、~千時間を包途とした.

金属;;" 属医拘体

h. 'i'b. ..，・ロe

~-.司5f， 'r ~司 '1
m_ .rrてL rr司、も -"τ~ ++怜梓+

世7可~.I へ戸出.^.(出 i'A'世 古

金属"" 高1E渇"

図 5-21 GISのV-t特性測定の供試モデル

消浄持

金属異物

存在時

すなわち、印加電圧はこの時間オーダでフラツシオーバする電圧レベルとした.

各電圧レベルでの試験回数は 10回とした.一度フラツシオーバしたモデルは、 SF. 

ガス放出後、分解点検・清掃し、所定の条件で再セットし、再度、新ガスを充気した.

なお、試験時のガス圧は、 O.4MPaとした.

5-4-2. 試験結巣

( 1 )短時間フラツシオーバ特性

短時間フラツシオーパ電圧を求めるために、上昇法を用い、清浄l時と金属異物存在時

を対象にそれぞれ10回試験を行った。図ト22に、 10回のフラツシオーバ電圧の確率分布

を示す。この結果より、清浄時の場合の m値は27で、金属異物(アルミ線)が存在する

とm値はけになる。すなわち、実器モデルに金属異物が存在すると清浄時に比べ、

フラッシオーバ電圧は低下し、バラツキも大きくなる.

(2) V -t特性

洗浄時および金属異物存在時の V-t特性を、それぞれ、図ト23および図ト24に示す。

図中、 ・印はフラツシオーバした値で、 0印は、そのl時間にてまだフラッシオーバして

いない値を示している。そして( )値は試験した個数を示す.

実器モデルの各試験条件における 50%V-t特性V= Vo・t-1ノロ (kVIを最小 2策法に

より求め、 n値を算出した。この結果、

・清浄時の場合、 V-t特性は一つ直線で表わされ、 n値は 82と大きい(傾き小)。

・ 金属異物存在時の V-t 特性の n 値は、 l秒~ 10分の領域で n= 30であり、それ以上

長時間になると、 nll直は 69となる。すなわち、金属異物存在日寺の場合の n値を

表わす回帰直線は変曲点を有する。
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図 5-22 GISの短時間フラッシオーバ電圧の確率分布
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図 5-23 GISのV-t特性(消浄時)
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図 5-24 GISのV-t特性(金属巣物存在時)
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( 3 )フラツシオーバのワイプルプロット特性

各試験条件でのフラツシオーバのワイブルプロット特性を、図5-2 5 (消浄時)および

図5-2 6 (金属異物存在時)に示す.これは、 V-t特性試験で印加電圧一定の時の

フラッシオーバ時間のワイプル分布関数

F (1) = 1 -exp {ー (I/Io)'} (5-3) 

のa値を回帰直線より求めた。その結果、次のことがわかった。

・清浄時の a値は、 O.32~0. 48と小さく、初期故障形モードである.

・金属異物存在時の場合、短時間領域で a値はO.88~0. 98と大きく偶発故防形モ ー ド

に近い。しかし、長時間領域で a値は 0.4~0.46 と小さくなり初期故障形モードに
なる。

(4) m値の推定

2変数ワイプル分布関数

P = 1ー巴 xp {ー (V/V.)m ・(1/1，) '} 
m=n'a 

の関係から、 m{，直を日月らかにした.この結果、 m値について、

・洗浄時の場合、 m値は 26~ 39である。

(5-4) 

・金属異物存在時の場合、短時間領域で m 値は 26~ 29となり、長時間領域での

m 値は 28~ 32で、短時間領域のそれに比べわずかに大きな値になるが大差はない。

・以上から、消浄時の場合の n{，直と金属異物存在時の m他は大差はない。

以上述べた各種条件での V-t特性の統計的パラメ-'1 (ワイブルパラメー亨)を

表ト16に示す。

表5-16 GISのV-t特性のパラメータ

パラメータ a{，直 n値 m{，直

V 1 V， V3 V， V， 
清浄時 短時間 (370 kV) (360kV) (350kV) 82 26 ~ 39 

長時間 O. 34 O. 48 O. 32 
金属 短時間 (280kV) (260kV) (240kV) 30 26 ~ 29 
異物 。.98 O. 9 O. 88 
存在l侍 長時間 (230kV) (220kV) 69 28~ 32 

O. 46 O. 4 
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5-4-3. 試験結果の考察

( 1 )フラツシオーバ現象

①清浄時の場合

清浄時の V-t特性での実器モデルのフラッシオーバ経路を図 5-27に示す.フラツシ

オーバの起点は、スベーサ凹側近傍の高電圧導体表面('A'部)からスベーサを経由して

金属容器に至っている o • A'部の電界強度は他の部分の高電圧導体表面のそれよりも
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このことから、清浄時のフラツシオーバは、高m庄導体の静電界に大きく関係し、

高電圧導体表面(粗さ、微小突起など)およびガス中雰図気(微小陸後等)に影響され

ているものと考えられる.すなわち、清浄l侍の V-t特性は、高電圧導体の最大電界部

の微小突起および微小鹿竣の電界集中によるフラッシオーパと考えられる.

0.1 。
7ラッシオーバ.，悶 (Se c. ) 

図 5ー 25 G 1 Sのフラツシオーバのワイプルプロット特性(清浄時)

図 5-27 清浄時のフラツシオーバ径路

②金属異物存在時の場合

金属異物存在時の V-t特性試験時の短時閉鎖域(1秒~数分)でのモデルの

フラツシオーバ径路を図ト28に示す.ガス中フラツシオーパ①に比べて、スベーサ沿閲

のフラッシオ ーバ②、③、④が多い。スぺーサ沿面でのフラッシオーバのメカニズムは、

静電界で挙動した金属異物が一旦スベーサ沿面の高電界部(スベーサの中央付近)に

付着し、その状態で金属異物先端で部分放電が生じ、再び金属異物が動き、高電圧導体

に達するか、スベーサ沿商で半径方向に位置した状態になりフラツシオーバが生じる.

このように、 V-t特性の短H寺問領域では、金属異物が高電界のため、激しく運動し、

短時間(1秒~数分)で前述の状態になるものと考えられる.

一方、長時間領域(数分以上)でのフラツシオーバ径路を図ト29に示す。長時間領域

でも比較的短いi時間のフラッシオーバは①の径路で、長時間のフラッシオーバは②、③

の径路の傾向を示す。長時間領域のフラッシオーバ現象は、金属異物の卸Jきに彩認され

れ、メカニズムは次のように考えられる.

フラツシオーバ径路①は、短時間領域の径路②と同じであり、メカニズムも短時間の

場合と同じであると考えられる.ただし、印加電圧は短時間領域の場合よりも低くなる.

したがって、 EP加電圧が低くなると、スベーサ沿面に付着した金属異物の先端からの部

分放電の発生が少なくなり、それに伴うスベーサ沿面への裕電fE荷も小さいため、金属

異物は大きく運動することなく、{些かずつ沿面電界強度の高い 高72圧導体側に、 l時間を
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図 5-26 GISのフラツシオーバのワイブルプロット特性(金属異物存在時)
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かけて移動する.異物が沿面電界強度の高い箇所に移動すればするほど、異物先端から

の部分放電の発生が増大し、手苦電電荷の影響を受け、最終的に沿面でのフラッシオーバ

を誘発する.そのため、②と③のフラッシオーパ径路になり、フラツシオーバまでに長

時間を要すると考えられる.

図 5ー 28 金属異物存在時のフラツシオーパ径路(短時間領域)

図 5-29 金属異物存在時のフラツシオーバ径路(長時間領域)

(2) V-t特性

①消浄l待の場合

清浄H寺の V-t特性としては、 MITの Cooke氏のデータがある.このデータから求めた

統計的パラメ--7と今回試験データとの比較を、表5ー17に示す。今回の V-t特性の

パラメーず n、 a、m値は Cooke氏のそれよりも全体的に大きな値となっている。

しかし、 SF.ガス中のフラッシオーバ特性を考えた場合、大差はないと考えられる。

表ト17 G 1 SのV-t特性のパラメータの比較

パラメータ

今回のデータ

従来データ tCooke氏)

三豊
O. 32~0 . 48 

O. 26 
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②金属異物存在時の場合

スペーサを含んだ GISの金属異物存在時の V-t特性に関して、詳細に調査された

データは皆無であるため、清浄時の V-t特性のように、過去のデータとの統計的パラ

メータの比較ができない.ここでは、実務モデルの V-t特性の変幽点について評価

する。

図ト22に示した実器モデルの短時間(上昇法)試験l時のフラッシオーバ電庄の確率

分布から、 50目、川、 3耳、 l目フラッシオーバ確率の電圧を求め、図 5-30にV-t特性と

対比して示した。

この図より、金属異物存在時の V-t 特性の変曲点は 5~3%確率のフラッシオーバ電圧

の領域である.すなわち、 n= 30の短時間 V-t特性領域のフラッシオーバは、フラツ

シオーバ確率として刊以上の電圧領域で生じており、フラッシオーバl時IUJに相違(数秒

~数分)あるものの SF.ガス中で通常起こり得るフ ラッシオーバ確率である。

一方、 n= 69の長時間V-t特性のフラッシオーバは、短時間試験のフラツシオーバ

確率として、 3目以下の電圧領域である。しかし、この領域において低確率にもかかわら

ず、フラッシオーバは長時間であるがかなりの確率で生じている.

このことから、金属異物存在時の V-t特性において、短時間と長H寺!日l領域において

明らかにフラッシオーバ現象が相違することが考えられる.

したがって、スぺーサを含む GISのV-t特性に関して、短時間領域(数十分以内)

で変樹点を有することは妥当であると考えられる.

図 5-30 GISのフラッシオ ーバ確率と V-t特性の関係
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5 -5. 交涜試験電圧の検討

5-5-1. 変圧器の交流試験電圧の検討

交流試験電圧は、長時間試験と短時間試験との組み合わせとして、図 5-31のパターンで

ある.短時間試験は短時間交流通電圧、長時間試験は寿命期間中の常時運転電圧の絶縁耐

力を検証するものである。

引 庁|

図5-31、変圧器の交流試験電圧

変圧器の部分放電開始電圧の確率分布は次式で表される。

P=l-exp{目 IV/V，)m.It/t，)"} lト5) 

a=m/n 

ここで、 m・電圧形状パラメー夕、 a 時間形状パラメーヲ、 n V-t特性の傾き

試験電圧V，をおよびその印加電圧 t，は、試験時の無部分放m確率、すなわち良品であ

る確率を R，とし、使用時の電圧 V.、その継続時間を t.、その回数を Nとする時、使用時

の無部分放電確率Rω との関係は次式で表される固

V ，m . t，" = N V • m t ." ( 1 n R ，/ 1 n R.) Iト6) 

( 1 )電圧ストレス

UHV系統で発生が想定される短時間過電圧(一線地絡時の健全相包圧上昇および

負荷遮断)の首長高値、継続i待問、発生回数は、表ト18の巡りであ る。

表5-18 UHVで恕定される交流電圧ストレス

進亙盤一一工£
盆並丘止..!__.，_
発生回数 N

(2) V -t特性のパラメータ

変圧ilIiについて、部分裂紫モデル試験のデータをもとに、 V-t特性のパラメータ

をまとめると、表ト19のようになる。
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表ト19 変圧器の V-t特性パラメーヲ

時間領域 短時間領主主 長時間領域
変圧器 内欽形 外欽形 内欽形 外鉄形
絶縁モデル トン間 ハ.リ7 Hション H;tョy ~-~I凶 ハ.リ7 元号ミ13、J tクショy

泊道 泊道
今回の n値 44. 9 44.2 39. 9 32. 6 291 323 200 97白7
結果 a値 。φ42 O. 39 。目 40 O. 41 O. 31 。白 38 O. 35 O. 30 

m値 18. 9 17.2 16. 0 13. 3 9 O. 2 122. 7 7 O. 0 29. 3 
従来の n値 44. 6 34. 3 29. 5 89 60 84 
計算条 a値 O. 37 O. 34 O. 31 O. 23 。φ23 O. 11 
研 l参考 m値 16. 5 11. 8 9. 6 2 O. 1 13. 9 9. 5 

( 3 )信頼度

使用期間中にわたって部分放電がないことを検証するため、試験時には厳しく条件

で無部分放電であることを確認することが望ましい。試験中に無分放電である確率

確率、すなわち良品である確率を R，を、使用時の無部分放mu在率 R.の 10倍と考える

こととする.

(4 )試験電圧の検討

以上の電圧ストレス、 V-t 特性のパラメータ条件、部分放m~率条件で試験fE圧

を検討すると表ト20のようになる.なお、負荷遮断l待に発生する台形波の特性も考服

した(内欽形セクシヨン間は除く)。

表5-20 U H Vの変圧器交流試験電圧

試験 短時間試験 長時間試験

印力日時間 l分 5分 l時間 2時1m
内欽形 ~-~r潟 1. 66 E 1. 61 E 1. 07E 1. 07E 

ハ'リ7油道 1. 62E 1. 56 E 1. 06 E 1. 06 E 
Hション問 1. 63 E 1. 56 E lι10 E 1. 10E 

外欽形 Hション問 1. 68 E 1. 59 E 1. 09 E 1. 09E 
l参考) 従来の 1. 82 E 1. 74E 1. 47E 1. 45 E E=1100kV/F3 

データ

(4 )変圧器の UHV試験忽圧

以上の検討から、 UHVの変圧器の試験fE圧は、図 5-32のようになる (ld)

1. 5 ~IF3E つ
( 1時間 : 5分: 1 I時間

長時間 短時間 長時間
試験 試験 試験

1. 5E x 1時間 +FJEx5分+1.5Exl時間

図ト32、UHVの変圧器交涜試験電圧
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なお、短時間試験の部分では、今回は .r3Ex5分で設定したが、機器特性面からは

.r3Ex I分も可能である。

②バリア池道モデルの V-t特性の傾きは、短時間領域では n= 44.2、長時間

領域は n= 323となる.

5-5-2. GISの交涜試験電圧の検討

G 1 Sの部分放電開始電圧の確率分布は、変圧器と同じく(ト5}式に示す 2変数確率分布

関数で表されるので、 G1 Sの交流試験電圧も変圧器と同じように検討できる。

試験電圧の検討においては、 GISは絶縁がガスのみであるため、 V-t特性のパラメ

ータとして、

傾き n= 82 、時間の形状ハ・ 7J-~a=0.232 、電圧の形状ハ・ 7J-~m=19

を使用した。

③セクション間モデルの V-t特性の傾きは、短時間領域では n=39.9、長時

問領域は n= 323となる.

2}外欽形変圧器のセクション間モデルの V-t特性の傾きは、短時間領域では

n=32.6、長時間領域は n= 97. 7となる。

表5-21 UHVのGIS交流試験電圧の検討

3} G 1 Sの部分放電開始電圧一時間特性 (V-t)特性の傾きは、短時間領域から

長時間領域の全領域を通して、 n= 82となる.

4 }負荷遮断時の電圧波形は、 in雷骨量の効果により台形被になるため、 V-t特性に

関して、正弦波と台形波の速いについて検討した。

5}これらの V-t特性の結果から UHV機器の交流試験電圧は、次の長時間試験と

短時間試験を組み合わせたパターンになる.

①変圧器は 1. 5E x I時間+.r3Ex5分 +1φ5E x I時間

② G 1 Sは 1.5Ex 30分+.r3Exl分 +1φ5E x 30分

E=1100kV/.r3 

試 験

印加時間

ガス中

以上の検討から、 UHVのGISの試験電圧は、図 5-33のようになる H 引.

今回の検討によって、 UHV機務の交流試験電圧を合迎的に設定することができた.

また、変圧器の試験電圧については、短時間試験の部分では、今回は.r3Ex5分で設定し

たが、 V-t特性面からは.r3EXI分でも十分である..r3Ex I分への移行は今後の線路ーで

あると考える。

1. 5 ~I .r午|
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第6章GISの現地絶縁試験電圧の検討

6 -1.はじめに

変電機器においては、現地において据付後に行われる絶縁試験として従来から交流試験

( 10分間)が実施されてきている.我国では、この現地絶縁試験の印加電圧値は、工場で

絶縁性能は十分に確認する、かつ絶縁物に過酷な影響は与えたくないという考え方から、

比較的低〈設定されている川。たとえば、 500kVでは1.1 pu (352kV= 1. 1 x 550kV/J3)の値

が採用されており、部分放電測定が併用され、機器の信頼皮肉上に役に立っている.一方、

欧州では、 G1 Sを例に取ると、工場試験より現地試験を重視する考えで、現地で交流試

験と笛インパルス試験が実施されている.これは、存在すれば絶縁に影響を及ぼす可能性

がある突起や金属異物を現地試験の電圧印加で閃絡させ、運転開始前に現地でスクリ ーニ

ングする考えである。現地絶縁試験の印加電圧値は、比較的高〈、共に機務定絡試験電圧

{直の 80目{直、たとえば、フランスの EDFの420kVでは、交涜では 2.05pu (496KV=620kVx 

O. 80)の値が採用されている(2)(3). G 1 Sの現地絶縁試験の日本と欧州の差を表トlに示

す。

表ト1 G 1 Sの現地絶縁試験の日本と欧州の差

日本 (550kVの例l 欧州 (EDf420kVの例l
現地試験 父流試験 1. 1 pu (10皿in) 交流試験 2. 05pu (Imin) 

笛インハ・ M試験 80出x1425kV 
工場試験 父流試験1.5pu (30min) 交流試験 2. 56pu (Imin) 

-2. 0 pu (1阻in)-[. 5pu (30min) 

(従来 2.34pu'lmin)
雷インハ・ M試験 100目x1425kV 

品質管理 厳密 それ程、厳密ではない

注) 1 pu=系統最高電圧(実効値l

日本と欧州の現地絶縁試験の方法の差は、歴史的背景および品質管理手法の考え方の差

に基ついている。すなわち、欠陥をどこで最終的に検出すべきか(工場試験時、現地試験

時)、品質管理をどのくらい厳しく実施するかなどによって決まると考えられる.

本章では、 GISを対象に、日本の現地絶縁試験電圧の有効性について考書きした.具体

的には、絶縁に影響を与える欠陥およびその現地での検出感度を検討し、現地絶縁試験電

圧の有効性について論じたものである。なお、現在、 CIGRE(電力システム国際会議)

のWGでG1 Sを対象に現地試験fii圧の有効性について検討しており、筆者はWGの委只

としてその検討に参加している(4)この輩の内容は、このWGの検討に反映されている。

さらに、現在、従来に比べ、機器信頼度は格段に向上しており、また、外部5雲監lif王争j:jも

近年非常に進歩していることから、現地絶縁試験電圧の今後の方向性についても、本 î~ で

考察した。
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6 -2.現地絶縁試験の基本的考え方

現地絶縁試験の目的は、工場試験で性能を確認された機器を対象に、工場出荷後の輸送

から現地据付までの期間中に発生した絶縁欠陥を検出するために実施するものである。

日本で採用している現地絶縁試験の方法は、

-試験包圧値 目 1. I pu 直按f菱地系(275kV、50OkV) 

[機器の最大使用電圧の O.64倍:最大・使用電圧 287.5 k Vと550kVJ

1. 9 pu 抵抗f基地系(66 k V、154kV)

[機器の最大使用電圧の1.1倍:最大使用電圧 69kVと 161k V J 

・試験時間 10分間

精綴な解析に基づき、 i笠宮器を適切に配歯すること

により変電所に発生する過電圧を抑制する. G 1 Sの

V-t特性などを考慮し、所要絶縁強j支が決め られる.
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厳しく検査された G1 S部品が防腔室で組み立てられる.

特に、金属異物については、発生しない・入れない

残さないように注意深く品質管理が実施される.-診断法 ・部分放電測定

である。現地絶縁試験の試験電圧値の具体値を表8サに示す。 GISの絶縁性能は、原則的にメーカの工場で試験

すべきである。総組立された GISを対象に笛インパルス

試験と交流試験を実施する.交流試験として、部分放電

測定を伴い、絶縁性能をさらに精度よくチェックできる

長時間試験を実施する.

表6-2 G 1 Sの現地絶縁試験電圧

工場試験電圧 | 現地試験包圧

l交流 (1分間、 kV')I交流 (10分間、 kV・)I倍数

140 I 7ι9 1I 

325 I 177. I 
250-330-250 I 184.0 
475-635-475 I 352.0 

.印は、実効値を示す。

PU =系統最高電圧(実効値)/F3

現地で接続する箇所を少なくするために、できるだけ

大きなユニット単位に分解し、現地に輸送する.金属

異物が GISの内部に入らないように、簡易防E皇室など

厳格な品質管理下で組み立てられる.工場試験で政認した

性能を維持できることを基本とする.

現地試験の目的は、輸送および現地据付に起因する欠陥を

チェックすることである.最終段階の絶縁性能の確認で

ある。金属異物は部分放電測定を伴う交流試験により

盟主主主ゑ£

V-t特性は設計段階で既に折込済みであるので、 GISの

劣化特性は実用上無視してよい。異常を検出するために、

S F 6ガスの常時監視、必要により部分放電測定を行う。

将来における部分放電のオンラインによる常時監視は

さらに高感度な絶縁移断が可能となると考えられる.

G 1 Sの現地絶縁試験の基本的考え方は次の通りである(引。

①現地での試験時に印加する電圧は、欠陥を検出できるのに十分で、かつ、機器絶縁

面から、できるだけ低い方が望ましい.

②~起や異物などの欠陥を現地での雷インパルス試験で、現地でスクリーニングする

思怨はない.突起が仮に存在すると、宮インパルス試験は理論的には有効であるが、

GISは自復位絶縁ではなく、フラツシオーバすると、スベーサに怒影響を残すこ

とも考えられる。

この現地絶縁試験の方法は、次に示すような機器設計での配慮、工場製造から現地据付

までの厳しい品質管理と併せて総合的に実現されるものである。すなわち、

①設計にあたっては、 v-tなど長時間特性を配慮する他、絶縁に彩怨を及ぼす金属異物

図 トI G 1 Sの絶縁協翻に関する基本的考え方

等が発生しにくい総造に配慮する.
6-3.GIS絶縁に彩穏 を与える欠陥川

( 1 )絶縁に影響を与える欠陥

GISにおいて絶縁に彩留を及ぼす欠陥としては、高圧導体上の突起、スベーサ上の

金属異物、スベーサ内のクラック、金属異物(ずンク内 FreeParticle)、浮遊電極、

残留異物(工具など)が考えられる。絶縁協調の観点から、系統に発生する過電圧と前述

の欠陥との関係を表ト3に示す。

② GISは工場で厳しい品質管理のもとで駁造し、かつ組み立てる。

③総組立した GISの絶縁性能を、工場で絶縁試験により確認する。(霞インパルス

試験および交流試験) すなわち、工場出荷時には、 G1 S導体での突起と金属

a'i¥物も含め、欠陥がないことを確認する。

④検証された品質を維持するために、 G1 Sをできるだけ大きなユニットで分割鮪送

し、接続箇所を限定すると共に、細心の注意を持って現地据付を行うロ

考え方の詳細lを図6-lに示す。

ー 170- ー 171-



表6-3 G 1 Sの欠陥と存在時に影響を及ぼす恐れのある系統過電圧

欠陥 系統過電圧

急峻過電圧 雷過電圧 開閉過電圧 短時間過電圧 運転電圧

高圧導体 • • 
上の突起

スベーサ上 • • 
の金属異物

スベーサ内 • 
クラック

ずンク内 企 • • 
金属異物

浮遊電極 企 A • 
残留異物 • • • 
(工具等)

注 ・ GISの絶縁耐力に影響を及ぼす

"':GISの絶縁耐力に影響を及ぼす場合もある

たとえば、高圧導体上に有害な突起が存在すると、急峻過電圧や雷過電圧が発生すると

G 1 Sの絶縁が低下する恐れがある。また、有害な金属異物がタンク内に存在すると、

運転電圧においても GISの絶縁が低下する恐れがある。

( 2 )欠陥の発生原因とその発生する可能性

G 1 Sで絶縁に影響を及ぼす欠陥として、高圧導体上の突起、スベーサ上の金属異物、

スベーサ内のクラック、金属異物(タンク内)、浮遊電極、残留異物(工具など)の 6つ

があることは前節で述べた。これらの欠陥が製造から現地据付までのどの過程で発生する

可能性があるのか、また厳密な品質管理を行っている場合には現実的に発生する可能性が

あるのかについて検討した。表ト4に示す。

表ト4 G 1 Sの絶縁に影響を及ぼす有害な欠陥の発生箇所(製造~現地据付)

欠陥 部品 検査 工場 目視 工場 分解 輸送 現地 目視

製造 組立 点検 試験 据付 点検

高圧導体 • ム • ム 。 A A A 。
上の突起

スペーサ上 • どユ • ム 。 A A A 。
の金属異物

スベース内 • 。• ム 。 ム
のクラック

タンク内 • ム • ム 。 • • • ム
金属異物

浮遊電筏 • ム 。 A A • ム

残留異物 • 。。 A A 。
(工具等)

注;欠陥の発生 ・印は発生の可能性、 ...Enは発生の可能性が小さいこと

一印は発生しないことを示す。

現地

試験

ム

。
6 

。
。
。

欠陥の検出 OEnは有効であること、ム印は有効性が比較的少ないことを示す。
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①高圧導体上の突起:工場においては、部品製作と組立の過程で発生する可能性が

ある。しかし、もし存在しても、工場での雷インパルス試験および交流試験

で、必ず検出できる。また、出荷前の分解もしくは現地組立の段階でも発生

する可能性はないわけではないが、品質管理面から組立終了時に導体表面の

目視点検が行われるため、発生する可能性はほとんどない。

②スベーサ上の金属異物 .金属異物は工場での製造 組立時、出荷前の分解l待また

現地据付時に発生する可能性がある。特に、金属異物は発生する可能性が

高いために「発生させない・入れない・残さない」という方針で品質管理上

注意している。工場での発生は工場試験で検出できる。また、品質管理面

から組立終了時にスベーサ表面の目視点検が行われるため、その後の発生の

可能性は非常に低いが、現地試験で検出すべき欠陥の lつである。

③スベーサ内のクラック .この欠陥は発生するとすれば、部品の段階および工場の

組立の過程であるロスベーサは単品毎に部分放電測定による検査が行われて

おり、また、工場試験で検出できるため、現地試験の対象とは考えなくて

よい。

④金属異物(ヲンク内) ・金属異物は工場での製造 田組立時、出荷前の分解I時また

現地据付時に発生する可能性がある。特に、金属異物は発生する可能性が高い

ために「発生させない ・入れない・残さない」という方針で品質管理上注意

している。工場での発生は工場試験で検出できる。その後の発生の可能性は

非常に低いが、現地試験で検出すべき欠陥の 1つである。

⑤浮遊電極 :浮遊電極は、工場での組立や出荷前の分解時、現地据付l待でのボルト

の締め付け不良、輸送時のゆるみが考えられるが、工場試験および現地での

目視点検で容易に検出できる。

⑤残留異物(工具など)工具などの置き忘れなど発生するとすると、工場での

組立や出荷前の分解時、および現地据付時が考えられる。工場での発生は、

工場試験により、また、工場出荷以降は現地組立終了時の目視点検により

容易に検出できる。

以上の検討から、厳しい品質管理が笑施される我国では、 G1 Sの絶縁に影響を及ぼす

恐れのあり、かっ、現地絶縁試験で検出すべき欠陥は、

-スベーサ沿聞の金属異物

-ヲンク内の金属異物

の 2つである。

6 -4.欠陥の限界長とその検出感度〈引

( 1 ) G 1 Sの絶縁耐力と欠陥の限界長

GISにおいて絶縁に影響を及ぼす可能性があり、かつ、現地試験で検出すべき欠陥

として、スベーサ上の金属異物および金属異物(ヲンケ内)について、絶縁破壊する可能

性のある電圧ストレスと金属異物の長さについて検討する。
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①スベーサよの金属異物:

図6-2には、スベーサ上の金属異物の場合について、 fE圧ストレスと金属異物の

限界長の関係(実験値)を示す。限界値の評価にあたっては、 500kYのGISを対象と

し、高圧導体罰IJの電圧ストレスとして、雷インパルス試験電圧 1425kYに対して 150

kY/cm、また短時間交流過電圧1.43 PUに対して 45.6kY/刊を考慮した。有害な金属果

物の限界長は、笛インパルスに対しては 1~2mm、交流に対しては 3mm となる。

しかしながら、現実的には、タンク底に存在する金属異物は短時間交流過電圧

1. 43 PUの場合でも、ずンク底面から中心導体に向かうスぺーサの径方向の 1/5以上に

は飛び上がれない.この場合には電圧ストレスは前述の 1/3程度になる。このことを

考熔に入れると、限界長は、雷インパルスに対して 7凹、また、交流に対して 15mmと

なる。

10 

②金属異物(ィタンク内)

図6-3には、金属異物(タンク内)の場合について、 m圧ストレスと金属異物の

限界長の関係(笑験値)を示す。有害な金属異物の限界長は、霞インパルスに対して

は 7阻皿、交涜に対して 13mmとなる。
( mm) 

絶縁破壊電圧と金属製物の長さ(スベーサよ)

異物長

図 6-2( 2 )欠陥の検出感度

絶縁に影鍔を及iます欠陥、スベーサ沿面の金属異物とタンク内の金属異物に

対して、部分放電ii1(pC)と異物の長さの関係を検討した.

AC-1min 

。uρu 
nドm

 

l
」、

J
U

+
』

e

、J
、
円
ド
V
八

一生
同
刊
、
、

¥
L
d守

、

¥-
、、

l「
l
i
l
i
-
-

円

u

n

u

門

U

n

u

n〆』

4
1

(
一
日
三
+
a
u
¥
a〉
訓

一

『

A

，au¥
;
J
H
一
三
)
珠
M
F
巨
樹
送
待
合
門
甘

300 

501-

20 

30 

①スベーサ上の金属災物:

500kYG 1 S母線(世 850/91250)を用い、スベーサ沿面上に金属異物を付着させ、

金属異物の長さをパラメータに取り、交流En加電圧と部分放電発生虫の関係について

実験を行った。

・金属災物 :世 O.25 mmアルミ線、長さ 3，5，10，20mm

目印加m圧1.0 PU、1.1 PU、1.6 PU (交流試験m圧 (2E)の80到に相当)

検出方法 UHFセンサ

図6-41こ、スペーサ沿面上の金属異物の長さと発生する部分放電量についての関係を

示す.金属異物長 5~ 10mmの場合、部分放電が開始する包圧は、。.7~0.8pu程度で

あり、運転電圧である1.0 puでは、部分放電の電荷量は 5~ 10 PC程度になる。現地で

の検出感度が 10PC程度であることを考えると、 EPlm 電圧1. 0~ l. lpu以上で現地試験

で検出できるスベーサ上の金属異物の長さは 7~ 10mm程度以上である
10 

100 

絶縁破壊電圧と金属異物の長さ(タンク内)

50 20 30 

mm) 

10 

( mm) 

5 

異物長

3 2 

図 6-3

②金属異物(タンク内)

同様に、 500kYG1 S母線 (91850/世250)を用い、タンク簡に金属異物を起き、金j高

!li¥物の長さをパラメータに取り、交流印加7E圧と部分放?E発生iT1の関係について実験

を行った。

金属異物 91O. 25mmアルミ線、長さ 3，5，10，20mm

・印加電圧 1.0 PU、1.1 PU、1.6pu(交流試験電圧 (2E)の80%に相当)
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回検出方法 AEセンサ(音響法)

図ト5に、 G1 Sタンク内の金属異物の長さと発生する部分放電涯についての関係を

示す。金属異物長 5m皿の場合、部分放電が開始する fE圧(浮上開始電圧)は、 O.7 PU 

程度であり、運転電圧である1.0 PUでは、部分放電の電荷量は 10PC程度にi主する.

現地での検出感度が 10PC程度であることを考えると、現地試験において1.O~ 卜 1 PU 

以上の電圧を印加すれば、 5mm以上の金属異物は検出できる。u 20 
a 

16 

6-5. GISの現地絶縁試験電圧の有効性の検討

( 1 )欠陥と検出感度面からの考察川 (7) 

現地で検出すべき絶縁に影響を及ぼす欠陥、スベーサ沿面の金属異物とタンク内の

金属異物に対して、現地絶縁試験時に実施する部分放電測定により検出できるかどう

かについて検討した。

スベーサ沿面の金属異物とタンク内の金属異物に対して、 6-3ufiで説明した限界長と

6-4節で示した検出限界をまとめると表ト5のようになる。すなわち、スベーサ上の

金属異物については、絶縁に影響を及ぼす限界長(検出すべき長さ)が 7~ 15mmに

対して現地絶縁試験時の検出感度が 7~ 10mmであり、この現地試験電圧は有効である。

また、金属興物(タンク内)については、絶縁に彩聖書を及ぼす限界長(検出すべき

長さ)が 7~ 13叫に対して現地絶縁試験時の検出感度が 5mmであり、この現地試験電

圧は有効である.

したがって、欠陥とその検出感度面からの評価から、現地での交流fE圧の印加

(500kVの例・1.1 pu)および高感度の部分放電検出方法 (AEセンサや UHFセンサ

等)による現地絶縁試験方法は有効であることが確認できた。
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図 6-4 GISスペーサ上の金属異物の長さと部分放電fit
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表6-5 G 1 Sの現地絶縁試験電圧の有効性

500ト一一 0:5.. 。l..
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。 現地試験での

検出の有無

評価

制

迂 2日.. 
‘' t道

10 05 15 

( 2 )故防統計からの考察川川

東京m力で運転している G1 Sについて、絶縁に関係する古文隙統計部査を実施した.

放問統計のベースは、 1971年に辺転を開始して以来 1993年までの 22年間の、 66~500

kVのすべての G1 Sを対象としており、表ト6に示すように 18，019 (回線 ・年)を対象

とした。
印加=圧 V (PUl 

凶日ー 5 G 1 Sタンク内の金属 !j，;¥物の長さと部分!i文句:!il
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表ト6 G 1 S運転実績と故障率

包圧 運転実綴 故障率

(回線・年) (百/回線・年)

66kV 12， 146 O. 017 

154kV 3， 069 O. 065 

275kV 2， 073 O. 289 

500kV 731 。φ

全電圧 18， 01 日 O. 056 

表ト?欠陥の種類 表ト8欠陥の原因 参考文献[第 6:1主]

欠陥の種類 割合

金属異物 10% 

接触不良 40% 

吸湿 10% 

絶縁無関係 20% 

その他不明 20% 

全体 100% 

(10件)

欠陥原因 割合

設計不良 30百

製造不良 50% 

現地据付 20目

不良

全体 100% 

(10件l

11 電気技術基準調査委員会「発変電規程 JJEAC 5001-1993 社団法人日本電気也会

平成6年2月

21 A.Sabot， J.P.Taillebois 'EDF on Sile Tesling Policy for GIS and Equipmenl 

Used for Lightning Impulse Tesl' CIGRE SC33. 93 (COLLI1. 3 I'IID， New Delhi Sepl 

1993 

31 K. Kruger， C. Neumann， A. Slranad， H. Hartel， O. Volcker， '11. Boeck， K. Feser， 

K白一H.Weck 'Correlalion belween On-sila Tesl Vollages and Insulalion 

Co-ordinalion of GIS' CIGRE 1992 Session 23/33-02， Aug. 1992 

41 'IIorking Group 33/23.12 'Insulalion Coordinalion of GIS: Queslions on lhe 

Influence of On-sile Tesls and Dieleclric Diagnoslics' CIGRE 1992 Session 
GISの故障統計から分析すると

-故障自体が非~~・に少なく、絶縁に関する故障も非常に少ない

・絶縁に関係する欠陥の種類は、金属異物のみで、存在すると現地での交流試験

では検出が難しい突起に起因する故障はない

以上のことから、現地絶縁試験で対象とすべき欠陥の種類も含めて、我国で実施してい

る現地試験電圧の有効性が裏付けられる。

23/33-03， Aug. 1992 

51 T. Kawamura， T. Suzuki， E. Zaima， el田昌1.，・ Develop皿enlof GIS Diagnosis and 

On-sile Tesling' CIGRE 1992 Session 23/33-01， Aug. 1992 

61 E. Zaima， S.Okabe， T白 Yamagiwa'Effeclive On-si le Tesl wi lh Low AC wi lh PD' 

CIGRE SC33. 93 (COLLI1. 2 I'IID， New Delhi Sepl. 1993 

71 E. Zaima， T. Yamagiwa 'On-sile Tesling Procedure of Japan and its Concepl' 
6 -6.まとめ

G 1 Sを対象に、草色縁に影響を与える欠陥およびその現地での検出感度を定量的に検討

し、我国の現地絶縁試験電圧について評価した。主な内容は次の辺りである。

11厳しい品質管理が実施される我国では、 GISの絶縁に影響を及ぼす恐れのあり、

かつ、現地絶縁試験で検出すべき欠陥は、スベーサ沿面の金属異物およびヲンク内

の金属異物である.

21それぞれの対象について、限界長の異物を交流試験(500kVで1.1 pu)の印加により、

部分放電により検出できるかを定量的に検討した結果、十分な感度で検出できる

ことが確認できた。

31以上のことから我国で現在、現地で実施している部分放電話Iq定を伴う試験電圧は、

有効であることが定霊的に確認できた。

CIGRE 'IIG23/33. 10 Docu阻enl，1994 
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本軍では、現在の GISの現地絶縁試験電圧の有効性について検討したが、現在、従来

に比べ、機器信頼度は向上しているおり、また、外部診断技術は非常に進歩していること

から、現地絶縁試験m圧の今後の方向性は1.lpu→ 1. 0 puであると考える。1.0 puでの現地

試験の有効性については、ト4節の図ト4および図 6-5において、交流電圧 1.0 pu印加の条件

で、 G1 Sの絶縁に彫設を与える欠陥(スぺーサ上の金属異物、タンク内の金属異物)を

検出できることを示している。
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第7章結論

本論文は、電力系統の送変電設備の絶縁合理化を可能にする技術について研究を行った

ものである。第 2章では電力系統に発生するサージの正確な把握という面から、笛サー ジ

解析に必要な欽培モデル、分路リアクトル遮断時の再発弧サージの 2点に ついて検討した.

第 3章では電力系統に発生する雷サージの抑制という箇から、送電線用の巡霞器に ついて

検討している.第 4章~第 6章では電力系統で発生するサージなどの過電圧の変電機務の

絶縁設計への反映という面から、機器の多頻度サージ特性、機器の交流長時間V-t特性、

および現地試験電圧の有効性について検討した。以下、得られた結果について述べる。

1) mカ系統に発生するサージ (第 21主)

絶縁合理化を検討するためには、電力系統に発生する過電圧を正確に把復することが

必要である。

雷サージ解析のための欽浴モデルについては、多相回路解析に対応し、各相の鉄時5アー

ムと電力線開のホーン間電圧が求められるように、架線状態における実欽浴でのホーンr.l]
電圧の測定デーずに基ついた鉄橋 4段モデルが用いられている。しかしながら、第 l欽浴

での逆フラッシオーバ時、電力線上を伝搬し変電所に侵入するサージは、然空1也線をイ云般

し変電所引込鉄構で反射するサージとの誘導により波高値が削られることから、欽俗モデ

ルの機築にあたっては、ホーン間電圧だけでなく、洛頂m圧を合わせる必要がある。

本主主では、 UHV実欽培を対象に測定を行い、ホーン間および浴頂電圧を共に合わせる欽俗

モデル(Z" = Z '2= 120Q )を提案した。このモデルの検討にあたっては、実測におりる

測定補助線の影響を検討し、欽浴モデルに反映した。

また、分路リアクトル遮断時の再発弧サージについては、都市部の電力供給に供給する

275kVの地中ケーブル系統の充電容量を補償するために、 150~ 200MVAの大容fi1分路リアク

トルが設置されている。分路リアクトル遮断は、遅れ小電流の遮断となり、通常の短絡・

1也絡電涜遮断の際とは異なる独特の電流裁断、再発弧、高周波消弧などの現象が起こる可

能性がある.特に、高周波消弧が発生すると電圧が拡大する現象、いわゆる電圧エスカレ

ーシヨンへ至り、過大な|羽|羽サージ領域の過電圧により機器の絶縁が街か される恐れもあ

るため、発生の可能性について詳細な検討を行う必嬰がある。

本主主では、分路リアクトルのi[i断現象を実フィールドで測定すると共に、工場試験での

遮断試験により高周波消弧の発生の可能性について明らかにした。また、実系統での再発

弧サージ電圧の大きさは系統を模擬した計算により求められるが、計fIのfi'J1立向上には

アーク抵抗のモデルの粉級化が必要であるため、 MayrJ8のアーク方程式のアーク時定数な

どのパラメーヲを明らかにした。これらの結果、高周波消弧時の多重再発弧は、ほとんど

の変電所では発生せず、電源側の系統梢成などにより逃電圧が発生する場合でも 、275kV

機器では絶縁上問題ないことを確認している。
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2 )送電線周遊館務 (第 3章)

架空送電線の電気的な事故の半数以上は雷によるものであるため、近年、酸化亜鉛形遊

雷器の技術を適用することにより、笛事故を低減することを目的とした送電線用の遊雷器

が、園内外で開発・適用され、着目されている.一般的に使用されているものは、いずれ

も変電周遊雷器の技術を単に延長したものであり、長幹型の外部品色縁容器の中に酸化亜鉛

素子を収納したタイプで多くは直列ギャップを有するもので既設碍子連装置に併設するも

のである.この方式では、既設の懸垂碍子と交換できず、また、機械力を持たせられない。

本車では、これらを解決すべく、懸垂碍子タイプの送電周遊雷器の開発について論じた。

仕線の検討、高性能素子の開発・碍子への埋め込み・封若技術の確立、性能評価試験を行

い、 66kVおよび500kV用懸垂型送電線周遊霞器の信頼性を確認した。この成果は、現在、

東京電力の 66kV送電線で適用し、通f笛効果があることを確認しており、今後の送電線の

笛害防止に大いに頁献するものと期待されている.

3 )変1:1機器の多頻度サージ特性 (第 4章)

UHVにおいては、高性能避雷絡により霞サージおよび|期間サージを効果的に抑制する。

その結果、合理的に抑制された試験電圧と途方霞や通常のIJll閉サージなどの多頻度サージ

レベルが近づいてきたことから、繰り返しの多頻度サージに対して機器の絶縁が劣化する

特性を把握しておく必繋がある。従来のデータは、変圧器および GISの絶縁破壊電圧ー

回数特性がほとんどで、試験条件もー質性がなかった。

本意では、街・ IJ日閉インパルスを対象に要素モデルを変圧器と GISの部分放電電圧一

回数特性のデータを把握し、 UHV機器の霞・開閉インパルス試験電圧への多頻度サージ

の変電機器への影響を評価した。その結果、多頻度サージの影響を考慮しでも、稀頻度の

過電圧を対象と解析から検討された現在の UHV機器の雷・開閉インパルス試験電圧は

妥当であることを l切らかにした.

4 )変fE機器の V-t特性 (第 5:!:t) 

UHVの交流試験においては、従来の 1分間耐電圧試験を廃止し、部分放f11試験をベー

スにした合理的な交流試験電圧(長時間試験と短時間試験の組み合わせ)を奴用すること

としている。これらのもととなるのが、機器の部分放電開始開始電圧一時間特性 (V-t 

特性)であるが、変圧然およびGISに関し国内外でデータが取られているものの、デ一

世のほとんどのものが 10年以上高jに試験されたものであり最新の知見とは言いがたいこと、

また試験条件に-_cr性がないなど体系化されていなかった。

UHVにおいては、より高い信頼度かつ合理的な設計が特に求められることから、本軍

では、変圧器およびG1 Sを対象に、最新の絶縁特牲を体系的に明らかにした。今回め

デ--7は、数十ミリ秒の短時間過電圧領域から 3~4 カ月の長時間領域のデータがあるとこ

ろに特徴がある。この成果は、 UHV交流試験電圧(1.5Ex lh~F3Ex 5min~ 1. 5Ex lh) 
に反映されている。
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5) G 1 Sの現地絶縁試験電圧の検討 (第 6章)

本章では、絶縁合理化を進めるにあたって、機器の現地絶縁試験電圧について併せて検

討した.厳しい品質管理が実施される我国では、 G1 Sの絶縁に影響を与える欠陥として、

スベーサ上の金属異物およびヲンク内の金属異物が考えられる。その限界長と現地での

部分放電の検出感度を定量的に検討した結果、共に十分な感度で欠陥を検出できることが

確認でき、我国の現行の部分放電測定を{半う現地絶縁試験電圧 (500kVでは、1.lpu)が有

効であることが確認できた.この研究成果は、欧米との比較も含めて、筆者が委員として

検討に参加している CIGREのWGのまとめにも反映されている.さらに、現在、従来

に比べ、機器信頼度が格段に向上しており、また、外部診断技術も近年非常;に進歩してい

ることから、今後の現地絶縁試験電圧値は、1.0 PUの方向に進むものと考えられる。

以上の研究成果は、 UHVおよび500kVを中心とした絶縁合理化の実現に大いに貢献する

ことができた.

今後の課題としては、以下の項目が考えられる。

今後、さらに絶縁設計の合理化および精級化を進めて行くためには、笛tI!電涜波形デーヲ

のKr積(特に大電涜域の波形データ)、解析模擬方法の一層の向上(変電所引込口回路、

鉄塔・変電所の接地回路など)、実フィールドデータの蓄積(過電圧の実測など)などの

研究が必要である。

500kVでは絶縁合理化された機器がすでに導入され、良好に運転され、電力供給コストの

低減に貢献している。さらに、 UHVについては、平成7年から予定している新榛名変電所

での実器相当の実証試験などにより、平成 10年代前半の運転開始実現に向けて万全の技術

開発を推進していきたいと考えている.
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