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内 容 梗　　　概

　　真空スイッチは小形、軽量、無火花、省力化に適しているなどの特長を備え、近代的設備の

要請にマッヂしたスイッチ､として、ビル、工場の配電系統に多数使用されるようになった。し

かし真空スイッチの開発段階では、誘導性負荷回路における電流さい断現象に伴う開閉異常電

圧が問題となり、接点材料に関する研究が進められた結果、電流さい断現象に伴う異常電圧は

低減されつつあった。ところがその後も高圧誘導電動機回路において真空スイッチの開閉に伴

う異常電圧で電動機の焼損事故が発生しているので、その原因を解明することが必要となって

きた。

　　本論文は、このような背景をもとに電動機回路の真空スイッチの開閉に伴う異常電圧の発生

　機構とその電圧の抑制について究明した研究の成果をまとめたものである。

　　第１章では、真空スイッチを適用した回路において、電動機の事故率が比較的高いことを明

　らかにし、事故を発生した電動機の巻線を分解して検討した結果、急しゅんな波頭を有するサ

　ージが電動機巻線に進入してきたことを明らかにしている。つぎに真空スイッチの電流さい断

　に関する実験および実回路による実験を通じて、異常電圧の発生は電流さい断現象によるので

　はなく、従来全く考えられなかった多重再発弧現象によるものであることを明らかにした。

　　第２章では、第１章で得られた結果をもとに基礎的な実験回路を構成し、単相回路における

　多重再発弧現象を伴う異常電圧の発生を確認するとともに、この現象を解析して異常電圧の発

　生か真空スイッチの高周波電流しや断による強制電流さい断現象によることをはじめて明らか

　にしている。また三相回路における強制電流さい断現象を考察し、三相同時しゃ断現象の存在

　を明らかにしている。さらにこれらの現象の発生条件を考察し、最悪の場合3.3 kｖ回路で30

　～40kV の異常電圧が発生しうることを明らかにしている。

　　第３章では、第２章で明らかにされた異常電圧発生機構に含包される真空スイッチの特性お

　よぴ回路の特性を詳細に解析し、種々の回路条件における多重再発弧現象および三相同時しゃ

。断現象のシミュレーションを行なって異常電圧発生の様相を明らかにしている。その結果通常

　のケーブル系統では多重再発弧現象によって約60％の回路で危険性が高いこと、および三相同

　時しゃ断現象によって3.3 kV 50 kW以下の負荷では危険性が高いことを明らかにしている。

　　第４章では、サージが電動機巻線に進入した場合のターン間分担電圧に注目し、実機による

　実測結果をもとにターン間分担電圧をサージの波頭長の関数として与えた。この結果と第３章

　で得られた結果から、通常の電動機巻線の絶縁強度では真空スイッチが発生するサージ電圧に

　耐えられず、何らかの保護装置が必要であることを明らかにしている。
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　第５章では、保護装置として従来から使用されてきた機器の効果について検討を加え、必ず

しも十分な性能を備えていないことを明らかにし、新しく可飽和リアクトルによる保護方式を

提案している。この保護装置によって、はじめて高周波電流の抑制による異常電圧の抑制とサ

ージの波頭緩和の両機能を具備させることが可能となり、優れた保護効果を発揮できる'ことを

明らかにしている。最後にこの保護装置を使用した場合の効果を定量的に解析し、真空スイッ

チの安全な適用に対する指針を与えた。

(2)



々

DOC

1978

１５

電気系

第１章　序

　1.1　概

論
　
説

目 次

●●●●●曝●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●働●●●●●●●

１

１

1.2　真空スイッチの適用と電動機事故との関連について…………………………………　2

1.3　真空スイッチの電流さい断と異常電圧発生に対する考察……………………………　7

1.4　実回路における異常電圧の発生と考察　…………………………………………………　１６

1 4.1

1.5. 1

1.5. 2

2｡1　緒

2.2.2

2｡4　結

１６

２１

２２

２３

23

27

４０

４４

46

46

48

52

56

60

　1.4.2　実験結果による電動機絶縁損傷事故の考察………………………………………　21

1.5　真空スイッチによる電動機絶縁損傷事故に対する考察結果と今後の研究課題…　２１

第２章　多重再発弧に伴う開閉サージ発生機構の研究　…………………………………………　２３

言 ●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●丿●●●●●●●●●●●●，●●●●●●●●●●●●●●●●●丿●●●●●●●●●●●●●●丿●●●●●●●●●●●●●●●●●●

2.2　多重再発弧現象による異常電圧の発生……………………………………………………　２３

2｡2.1　実 ●●●●●●●●●●●・●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

　2.2.3　電圧拡大の条件と異常電圧　…………………………………………………………　32

2.3　三相同時しゃ断現象による異常電圧の発生　……………………………………………　33

　2.3. 1　三相回路における誘導電流に関する実験　…………………………………………　３４

2｡3.2　誘導電流による強制さい

3｡1　緒

3.2　真空スィ

三三-
日　　¨¨¨¨¨¨¨¨’

言

3｡2.1　耐圧

2.3.3　三相同時しゃ断の条件と異常電圧　…………,………………………………………　４３

第３章　開閉サージ現象の解析的研究………………………………………… ●●
●●●●

3｡2.2　高周波しゃ

3｡3　回路条件

(3)



珊

3.3. 1

3.3.2

3｡5　結

4｡1　緒

4.2. 1

4.3

謝

６０

61

64

73

74

74

75

78

81

82

83

83

83

87

89

１０４

１１１

3｡4　再発弧現象のシミュレーション

－
ΞΓ　●・・・・

rコ

言

にコ

第４章　真空スイッチの開閉サージに対する電動機巻線の特性　……………………………

4.2　電動機巻線内のサージ電圧分布……………………………………………………………　７４

4｡2.2　　コ

4｡4　結
言

ロコ

第５章　保護方式に関する研究………………………………………………………………………

5｡1　緒
言

1コ
●●●●●●●●●働●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●丿●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● ●●●●●●●●●●●●

5｡2　従来の保護方式に対する考察………………………………………………………………

5｡3　サージ抑制リアクトル

　5.3. 1　サージ抑制リアク

5｡5　結

辞

言

　5.3.2　高周波電流抑制の再発弧現象に及ぼす効果………………………………………　91

5.4　保護システムとその理論……………………………………………………………………　93

　5.4.1　保護システムにおけるサージの発生　………………………………………………　94

　5.4. 2　サージに対する電動機の寿命…………………………………………………………　97

　5.4. 3　電動機の寿命の数値計算例……………………………………………………………　９９

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●

第６章　本研究成果の要点　……………………………………………………………………………１０７

‥‥‥‥‥‥　１１０

付 録

(4)

‥‥‥‥‥‥　１１４



Ｃ
　
　
Ｃ

Cc

Ｃ�

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
Ｉ
　
Ｉ

ｐ
　
　
ｓ
　
　
ｃ
　
　
　
　
　
　
　
　
ｏ
　
　
ｇ
　
　
ｍ
　
ｐ
　
　
ｒ
　
　
８
　
　

″
ぽ
　
～
　
　
゜

^
>
o

　
　　
　
　
^
－
ａ
Ｋ
５
Ｋ
|
ｂ
ｑ
t
＊
3
6
ｑ
Ｅ
ｃ
３
＆
ｑ
ｔ
ｑ
ｆ
ｃ
｡
<
^
≪
｡
-
。
Ｃ
｡
ｒ
ｈ

記 号

電動機等価回路の漂遊容量

電源コンデンサ

三相ケーブルの一相当りの静電容量

電動機巻線の一相当りの漂遊容量

ケーブルを含めた電動機等価回路の漂遊容量

ケーブルを含めた電動機の一相当りの漂遊容量

ケーブルの一相当り単位長さ当りの静電容量

真空スイッチの極間距離

真空スイッチ極間の平均電界強度

ワイブル分布の最低絶縁破壊電界強度

電源の対地電圧波高値

真空スイッチ絶縁破壊電界の最類値

ワイブル分布の尺度パラメータ

回復電圧

標準電圧

直流電圧

真空スイッチの絶縁破壊の累積確率関数

再発弧電圧の確率密度関数

再起電圧周波数

商用周波数

再起電圧振巾の拡大率

表

g（ｒ,FI）三相同時しゃ断における第２相真空スイッチの絶縁破壊電圧の確率密度関数
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第１章　　序 論

1｡1　概　　　説

　真空スイヅチとは第1.1図に示すように、ガラスまたはセラミックスなどの絶縁物からなる

真空容器中に、対向した一対の電極を配置し、その一方を金属製のベローズを介し可動にする

という簡単な構造を有するスイッチ

である。ここで真空とは、真空容器

内部に残留する気体分子の平均自由

行程が容器の代表的寸法（一般に電

極間距離、電極とアークシールドの

距離のオーダをいう）と比較して十

分大きい状態を意味しており、例え

ば、電極間距離が１ ｃｍの電極間距離

に対しては1（ｉ７ｎｍＨｇ以上の真空度と

なる。実際の真空スイッチでは16｀ｔ

10 mmHgまで真空度が高められてい

る。真空スイッチのもう一つの方式

として、対向電極を固定とし第３電

極によって放電をトリガする方式の

ものがあるが、特殊な用途にのみ使

用されているので、本論文では第1.

1図に示す構造の真空スイッチが研

究の対象である。

　さて第1.1図に示す真空スイッチ

で交流をしゃ断すると、まずアーク

が接点間に発生し、接点間の空間に

は接点から金属蒸気が放出される。

電流が零点にくると、発生した金属

蒸気は急速に拡散し、接点およびア

ークシールドに吸着される結果、接

点間の空間は急速に真空度を回復し、

真空容器

点

－クシールド

第1.1図　真空スイヅチの構造

放
電
電
圧

(kv)

400
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０

－1－

　　10　　　20

　　ギャヅプ長（皿）

第1.2図　各種媒体中の耐圧
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それに伴って極間の耐圧が回復する。高真空に回復した接点間隙は第1.2図に示すように、他

の媒体中の間隙と比較しても高い耐圧を有すれ)７、真空スイッチは比較的短かい接点間距離

でも大電流をしゃ断することができ、アーク時間も１サイクル以下という特徴を有している。

したがって真空スイッチは、

　(1)しゃ断に必要な間隙長が小さく、かつ拡散能力がすぐれているので、消弧室を小形化で

　　き、したがって操作機構も小形軽量化できる。また多頻度開閉性能も優れ、操作時の騒昔

　　が低い。

　(2)アーク時間が短かく接点消耗が少ない。したがって多数回の開閉が無保守に近い状態で

　　可能となる。

　(3)アーク空間が真空容器内であり、火災の心配がない。

などの長所を有している。

　かかるしゃ断性能の優秀さが開閉時の異常電圧発生の原因となり、真空スイッチの適用上の

問題点を残してきた。まず真空スイッチの適用の初期において、変圧器回路の開閉時に異常電

圧を発生することが明らかとなり、その原因が真空スイッチの電流さい断現象であることが指

摘され岩?)さらに真空スイッチのさい断電流と、接点材料の物理的特性との関係が明らかにさ

jt)、さい断電流が低い接点材料の開発に対して方向が示された。その後の接点材料改良に対す

る多大の努力の結果、負荷開閉に使用される真空コンダクタ用真空スイッチでは、さい断電流

は１Ａ以下に低下され、系統故障時の短絡電流しや断責務を負うしゃ断器用真空スイッチでも

さい断電流は２～４Ａに低下された。この値は真空コンダクタ用真空スイッチと比較してまだ

若干高いが、これは大電流しや断能力が要求されるために、接点材料の選択範囲が制限を受け

るためである。

　しかし、さい断電流が低い真空スイッチが開発されても、なお異常電圧発生に対して危惧の

念がもたれた。すなわち高圧誘導電動機回路に比較的さい断電流の低い真空スイッチを適用し

ても、なお電動機の焼損事故が発生したからである。

　そこで本章では、まず高圧誘導電動機回路における焼損事故と真空スイッチの関連について

述べ、真空スイッチが電動機の事故と無関係でないことを明らかにする。つぎに真空スイッチ

の開発段階から問題となっていた電流さい断現象に関して行なった実験の結果について述べ、

異常電圧の発生について検討を加える。最後に実回路での実測結果について考察を加え、本論

文でとり上げるべき研究課題と研究方針を述べる。

1｡２　真空スイッチの適用と電動機事故との関連について

　従来高圧誘導電動機回路の開閉には、気中開閉器、油入しや断器が使用されていた。開閉性

－2－



能が優れ、保守の容易な真空スイッチの出現によって、このスイッチが従来の開閉器にかわっ

て電動機回路の開閉用として多数使用されるようになったが、真空スイッチの電動機回路への

適用台数の増加とともに電動機の焼損事故件数が増加する傾向があらわれた。そこで真空スイ

ッチが適用された回路と他の種類の開閉器が適用された回路とにおいて、事故の発生状態を比

較するために焼損事故件数を詳細に調べた。その結果第1.1表に示すように、真空スイッチを

適用した回路での事故発生率は、他の開閉器の場合と比較して明らかに大きく、真空スイッチ

の適用上の問題が明らかにされた。すなわち後述する真空スイッチの開閉現象がこの事故発生

と深く関係していることが予想された。

　さらに電動機の事故発生状態を知るために、電動機の電圧および出力別に生産台数と真空ス

イッチを使用した場合の事故発生との関連を調査した。第1.3図は電動機の出力別の生産台数

　　　　　　　　　　　　第1.1表　開閉器による電動機事故率(％)

　開閉器の種類

回路電圧（kv）
（A）真空スイッチ （B）その他の開閉器

３

６

0. 5 2 6

５．８

0. 1 7 4

0. 9 7 5

r-an　itr
z1･1ｧ5玄z　　　　　　(A)または(B)の電動機事故発生件数〔注〕事故率＝

20

15

(A)または(Ｂ)の電動機回路に適用された全台数

生
産

1
0
比
率

(％)

５

‾1

　L。＿四四㎜皿四四㎝㎜

0 100 200 300 400 500 1000

　　　　電動機出力（kW）

第1.3図　高圧誘導電動機生産比率
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吸

の比率を示すグラフであ

り、第1.4図は真空スイ

ッチを使用した場合の事

故電動機について、電動

機の電圧および出力の関

数として事故発生の相対

比率を示したものである。

これらの図から電動機出

力の関数として生産台数

に対する事故発生率の相

対値を求めることができ

る。第1.5図はこの事故

発生率の最大値を１とし

て電動機出力の関数とし

て相対値を示したもので

ある。第1.5図から事故

発生率は電動機出力が小

さい程大きくなる傾向に

あることがわかる。定格

電圧が同一でも、電動機

出力が小さくなると事故

事
故

比

率

０
　
０

t
ｒ
>

　
　

　
　
Ｌ
ｏ

40

30

（％）20

　　10

0　100 200 300 400 500

　　　　　　電動機出力（kW）

１

1000

トー－－←

　　　2000

第1.4図　事故発生比率と電動機出力

事
故
発

生0.5

率

相

対

値

　0 100 200 300 400 500

　　　　　電動機出力(kW)

第1.5図　生産台数に対する事故発生率と電動機出力

発生率が増加することは、次のように考えられる。すなわち一般的に電動機などの回転機の巻

線のサージインピーダンスは、定格電圧が等しい場合容量の増加とともに低下する傾向にあj;l

したがって真空スイッチの開閉時の異常電圧発生に関して電動機巻線のサージインピーダンス

が関与していることが予想された。　　　　　　。

　また電動機事故が発生した回路の条件として、多くの分岐をもつ比較的大きな系統での事故

が多く、電動機の使用条件としては起動停止が頻繁であり、かつ起勤電流が減衰するまでにし

ゃ断するような使用条件での事故が多いという傾向がみられた。後者の条件については次のよ

うに考えられる。すなわち第1.6図に示す電動機の等価回路において、起動時にはスペリＪが

１に近く、力率が低いと同時に電源電圧の殆んどがχoおよびχ1に分担される。この状態で真

空スイッチVSをしゃ断すると、χoおよびχ1が分担した電圧、すなわち電源電圧を波高値と

した振動が巻線の漂遊容量を通して負荷側に発生する。これに対して回転子の回転数が充分上

－4－



昇し定格運転状態になると、

スベリＪは５％程度になるの

で、力率が高くχoおよびχ1

が分担する電圧は小さくなる。

したがってこの状態でVSを

しゃ断しても負荷側に発生す

る振動電圧の波高値は小さい。

　このように電動機の運転状

態によって、電動機端子にあ

らわれる電圧は変化するが、

もししゃ断時に電流さい断が

発生すると、上記の振動電圧

vs ro　　χ０ ｒ１ χ1

　vs　　：　真空スイッチ

χ0) r 0 ：　一次漏れリアクタンス，抵抗

Xi ,ri ： 二次漏れリアクタンス，抵抗

　!/o　:励磁アドミッタンス

　　　第1.6図　電動機の等価回路

卜ぶ

-
Ｊ

ｒ１

に電流さい断による電圧が加算されるので、起動時の突入電流のしや断の方が定格運転時のし

や断と比べて、より高い電圧が発生することが予想される。

　以下では起勤時の突入電流のしや断を突流しや断、起勤完了後の定速運転時のしや断を定速

しゃ断、さらに定速しゃ断のうち定格負荷電流のしや断を定格電流しや断ということにする。

　つぎに事故を発生した電動機の巻線を分解し、絶縁破壊の位置を調査した。その結果を第1.

2表に示したが、絶縁破壊にはコイルの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1.2表　絶縁破壊の種類と比率、発生位置
対地絶縁の破壊とコイルのターン間絶縁

の破壊の二種類がみられる。ターン間絶

縁破壊は対地絶縁破壊の３倍の率で発生

しているが、ターン間絶縁破壊から対地

絶縁破壊に至る場合も考えられるので、

実際にはターン間絶縁破壊が事故原因

の75％以上になるものと推定される。

そこでターン間絶縁破壊に注目し、コ

イルを分解してターン間絶縁破壊の位

置を調査した。第1.7図はターン間絶

縁破壊が発生したコイルを分解した写

真の一例であるが、このような絶縁破

壊が発生した点のコイル内の位置を調

査すると、一例ではあるが第1.8図の

-

種　　　類 比　　率 発生位置

ターン間絶縁 ７５　％ 端子近傍コイル

対　地　絶　縁 ２５　％ 端子近傍コイル

５

第1.7図　ターン間絶縁破壊の拡大写真
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第1.8図　コイルのターン間絶縁破壊の位置
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vs ：　真空スイッチ

Ｌ８ ： 配線の漂遊インダクタンス

Zc　：　ケーブルのサージインピーダンス

　第1.9図　投入サージの計算モデル

コイルの断面図で・印のターン間で絶縁破壊が発生している。図中の番号は素線の巻順を示し

ており、絶縁破壊の位置は通常の運転状態で負担電圧が高い部分に集中している。

　以上の絶縁破壊事故の様相、とくに巻線の端子近傍のコイルに絶縁破壊が集中していること

から、何らかの理由で急しゅんな波頭を有するサージが巻線に進入し、そのために電圧分布が

端子側コイルに集中した結果と推測された。

　波頭の急しゅんなサージの発生については次のように考えられる。すなわち、もし真空スイ

ッチが電流のしや断時に電流さい断現象を発生し、異常電圧が発生したものとすると、真空ス

イッチの極間耐圧が十分高くない場合には真空スイッチの極聞か再発弧し、波頭の急しゅんな

電圧進行波（以下サージとよぶ）を発生する可能性がある。もし真空スイッチが再発弧すると、

どの程度の急しゅんな波頭を有するサージが発生するかを第1.9図で検討してみる。第1.9図

において真空スイッチVSを閉じ、サージインピーダンスがZcのケーブルに直流電圧ＥＤＣを

印加する場合を考える。£sはスイッチ近傍の漂遊インダクタンスである。 VSを閉じたときの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ケーブル入力端の電圧ｙiは次
１

Vi　0.5
-
Edc

０

式で与えられる。

一一

　１　　　　２　　　　３

　　　　t/(Ls/Zc)

第1.10図　投入サージ電圧波形
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●

まで上昇するまでの時間を考え、その間の時間りを波頭長と考えると、り･は

　　　　tｆ°Ｅｄリ/(回y‾)､＝oニ
こシ

( 1. 2 )

となる。一般に£sは数μＨ、Ｚｃは３相ケーブルの場合後述するように数十ｎであるから

£s＝4μＨ、Ｚｃ＝40nとして( 1.2式）に代入すると

りニ0. 1 μｓ ( 1. 3 )

となり、真空スイッチが再発弧した場合には、かなり急しゅんな波頭を有するサージが発生す

ることが予想される。りに９いては実際のフィールドで最も急しゅんなもので0.2μsのサー

ジが存在することが報告されていぶ。この値は周波数成分では約Ｉ MHz に相当する。

　以上の結果から明らかなように、真空スイッチの電流さい断によって高い異常電圧が発生す

ると、真空スイッチが再発弧し、波高値が高く、波頭の急しゅんなサージが巻線に進入するの

で、真空スイッチの電流さい断が実際にどの程度であるかを詳細に求めることが重要となったo

　一方対地絶縁の破壊は、先に述べたようにターン間絶縁の破壊から進展したことも考えられ

るが、電流さい断による異常電圧も原因になり得るので、この点からも電流さい断現象を追求

する必要が生じた。

　以上の考察から真空スイッチの電流さい断現象が問題であり、この現象による異常電圧発生

の実態のは握とその対策が依然として重要であると考えられた。

1｡3　真空スイッチの電流さい断と異常電圧発生に対する考察

　電流さい断現象とは、しゃ断器で交流電流をしゃ断したとき、交流の自然零点を迎えるまで

に突然アークが消滅し、電流が急速に零になる現象である。この現象は真空スイッチに限らず

消弧能力の優れたしゃ断器、たとえば少油量形油入しゃ断器、空気しゃ断器などでも!厄られる

現象で、モータ回路をこれらのしや断器で開放したときに発生する異常電圧については古くか

　　　　　　　　(7)(8)(9)ら注目されている。

　真空スイッチの電流さい断現象に関しては、その開発途上において真空しゃ断器でトランス

の励磁電流しや断を行なった場合の異常電圧が注目され、真空しゃ断器適用の問題点としてト

ランスのサージインピーダンスおよびその絶縁耐力について検討が加えられ(2) (3)一方電流さい

断現象に関して陰極点のエネルギー平衡理論が立てられが(?この理論によって、さい断電流が

接点材料の蒸気圧／熱伝導率の値に依存し、この値が高い程さい断電流が小さいことが予測さ

れ赳そこでさい断電流の小さい接点材料の開発が進められたが、大電流しや断の責務を負う

真空しゃ断器用真空スイッチの場合には、接点材料の選択が容易ではなく、結局電動機および

－7－
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変圧器に対してアレスタとコンデンサで保護する方法が示され嫂

　これに対して真空コンダクタ用真空スイッチの場合には、大電流しや断責務がないために接

点材料の選択が比較的容易なこと、および開閉回数が多く異常電圧発生の確率が高いために、

真空コンダクタ用接点材料のさい断電流低下に主として努力が払われた。

　真空スイッチのさい断電流値を測定すると、同一接点、同一回路条件でも必ずしも同じ電流

値でさい断が発生するのではなく、ある電流値を中心として分布することが明らかとなった。

そこで各種回路条件に対して、さい断電流の分布を求め、高いさい断電流がどの程度の確率で

発生するかを明らかにする必要が生じた。

1｡3.1　実験およぴ結果

　電動機が使用される高圧配電系統の代表的な構成を第1.11図に示す。我が国では3/6 kｖ回

路は一般に非接地方式が採用されている。第1.11図の１つの電動機回路をしゃ断する場合を想

定すると、三相回路であるから３相の電流は１２０°の位相差をもっており、真空スイッチvs

の開極が同時であっても３相のどれか１つの相が、まず電流零を迎えてしゃ断される。この相

をしゃ断の第１相とよぶ。つぎに90°おくれて他の２相が電流零を迎え、この時点で３相が全

てしゃ断される。この残りの２相をしゃ断の第2､3相と便宜上呼ぶことにする。

　さて、前節で述べたように、実験結果から突流しや断の条件と異常電圧の発生とが深く関係

していると考えられるので、第1.11図の一つの電動機について突流しや断の第１相を対象に考

えることにする。突流しや断の場合、負荷の力率はＯに近いので力率＝Ｏと考えると各相の電

圧電流波形は第1.12図に示す

ような位相関係にある。すな

わちらをしゃ断の第１相と

考えると、らの電流零点では

吻は最大電圧であり、Vn､17c

は同電位となっている。また

電源には多数の分岐回路があ

り対地漂遊容量も大きいので、

電源の中性点電位は変化しな

いものと仮定することができ

る。　したがって、第１相しゃ

断時の短時間の現象を考える

場合には、第L11図の回路を

→

Tr　：　トランス

CB ： しゃ断器

vs ： 真空コンダクタ

sc ： 進相用コンデンサ

C＞－－く1　電カケーブル

　⑨電動ａ

第1.11図　配電系統構成図
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各相の電圧電流波形

VSa

Ef　：電源の対地電圧波高値

VSa ： Ａ相スイッチ（第１相）

Lm　：電動機の漏れインダクタンズ

Cs　：ケーブルを含めた回路の漂遊容量

　第1.13図　第１相しゃ断の等価回路

Lo

Co　：　電源コンデンサ

Cp ：　並列容量

VD ：　分圧器

Sa　：　補助スイッチ

　　　　第1.14図　実験回路

　CRT

Lo　：
vs　：

Sh　：

インダクタンス

真空スイッチ

分流器
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第1.13図のように考える

ことができる。第1.13図

で電動機回路は１つのタ

ンク回路で表現すること

ができるので、測定の便

宜も考えて接地点を移勤

し、第1.14図に示す回路

を実験回路として採用し

た。

　第1.14図の回路構成で

実験する場合、まず電源

コンデンサＣｏを‰に充

電し、VSを閉じた状態

でSaを閉じると電流ｉが

流れる。最初の半波で

VSを開いて電流ｉをし

や断し、その時の電圧お

よび電流波形を観測する

方法をとった。回路定数

としてはCo = 100～5

μＦ、£0 = 23. 4～115

mHとし、ｙｏを変化さ

せてしや断電流７を交流

60 Hz 実効値表示で40A.、

Ｔ　　　lOOA, 260 A, 420 Ａ

　　　に選んだ。またCI）を変

　　　化させてサージインピー

　　　ダンスｚ。，ﾉで石を

　　　電動機回路のサージイン

　　　ピーダンスと同程度の

　　　0.7 kn,　1.4 4 kO,

　　　2.86 kn, 5.0 7 kn　と



今･

した。この場合£o-Cv回路の振動周波数は1～20kHzとなり、ほぽ1=U動機回路の振勁周波数

と一致している。実験としては、電流とサージインピーダンスの組合せの各ケースにつき、そ

れぞれ１００回のしや断を行ない波形を観測した。測定に使川したＣ－Ｒ分圧器および同軸分流

器は、それぞれ１ ＭＨｚ、および３ MHz の周波数応答をもっている。

　なお接点材料には、しや断

器用接点材料（B）とコンタクタ

用接点材料０を選んだ。以下

ではＢ接点およびｃ接点と呼

ぶことにする。

　第1.15図および第1.16図は、

それぞれＢ接点およびｃ接点

について得られた電流電圧波

形を示すオシログラムの例で

ある。これらの図からＣ接点

のさい断電流は明らかに低い

ことが示されている。真空ス

イッチの開極後、電流が零点

に近ずくとアークが不安定に

なり、第1.15図に見られるよ

うに高周波振動が重畳し、や

がて電流さい断が発生する。

　このような場合、電流波形

から直接さい断電流を正確に

求めることが困難となるので、

さい断後に発生する電圧波形

からさい断電流を求めること

にし、次の計算によってこれ

を実行した。

　電流がさい断される瞬時の

回復電圧（この場合にはコン

デニ／サの端子開電圧）を£『

とし、さい断電流ｲ直をん、

１

V

　Ｃｏ　＝100μＦ， Ｌｏ= 23.4 mH, Cp= 0.04μＦ

　Vo = 400 V

　　　　　　　･1=10 A/div

　　　　　　　l･＝5 kV/div

　　　　　　　T = 100μs/div

第1.15図　電流さい断と電圧波形（Ｂ接点）

　Co = 100μＦ， Ｌｏ＝５１ｍＨ，り= 0.04μF

　Ko = 4 kV

　　　　　　i= 12.5 A/div

　　　　　　い==５ kV/cliv

　　　　　　７≒=２００μs/(liv

第L16図　山流さい断と山川波形（Ｃ接点）
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£0-Cp回路のサージインピーダンスをＺｏとすると、極間にあらわれる電圧波形は次式で与え

られる。

ここに

1)　＝Ｅｒ一石万丁zoicy

φ＝1α;i1 Zｏｌｃ/Ｅ･「

e-≪t
CＯＳ（ω1十φ） ( 1. 4 )

( 1. 5 )

またαおよびωは£0-Cp回路の減衰定数および振動の角周波数である。　したがってＺｏ、ａお

よびωが既知であればオシログラムから17を求めることによって( 1.4 )式（1.5）式を利用

して7cを求めることができる。 Ｚｏ.　ａおよびωの求め方については付録Ａに示した。

　なおアーク時間によってさい断電流がどの程度変化するかを確認するため、真空スイッチの

開極位相を制御してアーク時間を変化させたが、アーク時間によるさい断電流の有意差は認め

られなかった。またＣｏの充電々圧に関しては電流のしや断零点における傾斜が一定であれば、

さい断電流に有意差がないことも確認した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上に述べた方法により、各ケー
99
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9

　0.1

0.01

毎プ
燧

ｙ

／

I/ J/

りμ φ
　　Zo = 2.86Kn

一白－Ｉ＝４０Ａ

→－　　１００Ａ

－ｏ一一　　260A

－ｏ-　　420A

／Ｗ ／
Ｖ 芹 ｙ

/W ／

6jr Å

ｍ　７

子
d

／

腿 ｙ

伊
／

″Ｔ

０　１　２　３　４　５　６　７

　　　　　　さい断電流値（Ａ）

第1.17図　さい断電流値の分布（Ｂ接点）

－11－

８

スのさい断電流値を求めた。まずＢ

接点について得られた結果を述べる。

第1.17図は一例としてZo =2.86

knの場合について、しゃ断電流／を

変化させた場合の分布を正規確串紙

にプロットしたものである。この図

からさい断電流の分布はほぽ正規分

布で表現できることが明らかにされ

ている。第1.3表には各ケースにつ

いて、Ｂ接点のさい断電流平均値Ic

および標準偏差(ycをまとめて示し

た。第1.18図(ａ)および(b)には第1.3

表の平均さい断電流7cをしゃ断電

流７およびサージインピーダンス

Ｚｏの関数として示した。　これら○

図から中間のしや断電流値７、また

はサージインピーダンスＺｏに対す



４
　
Ｗ

『･

る平均さい断電流7cを内挿に

よって求められる。またこれら

の図表から、平均さい断電流は

サージインピーダンスおよぴし

や断電流の増加とともに減少す

ること、標準偏差もほぽその傾

向を有することがわかる。

８

Ic

Ic

　４

(Ａ)

　２

１

第1.3表　さい断電流平均値ねおよび標準偏差Ｏｃ（Ｂ接点）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位（Ａ）

≧匹ツ ４０ １００ ２６０ ４２０

０．７
7.2

0.6

５．７

０．７

5.1

0.6

３．５

０．５

1. 4 4
5.5

0.7

４．６

０．６

３．７

０，５

３．１

０．５

2. 8 6
4.4

0.6

３．３

０．５

３．１

０．５

2.8

0，4

5. 0 7
4.2

0.4

３．３

０．４

２．９

０．４

２．５

０．４

　　　　　１

サージインピーダンス

　　　　　　　　(ａ)

上段…几　　下段…(yｃ

Zo　（Ｋｎ）

　100

しゃ断電流　Ｉ（Ａ）

　　　　　（ｂ）

１０

l=40A

100Ａ

260A

420A

Zo = 700 ｎ

1440a

2860n

5070n

1000

第1.18図　平均さい断電流lcとサージインピーダンスZo

　　　　　　およびしや断電流Ｉとの関係（Ｂ接点）
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　さい断電流の分布については、30､000回以上の実験結果を分析して対数正規分布になって

いるという報告があ眉実際これを通常の正規確率紙で表現しても殆んど直線であらわされる

ことを確認している。

　つぎにＣ接点についても同様な手法で特性を求めると、この場合も正規分布となった。第1.

19図(ａ)および(b)には平均さい断電流7cをサージインピーダンスＺｏおよぴしや断電流７の関数

として与えた。標準偏差は0.05～0.15Aであった。第1.18図と第1.19図とを比較することに

より、接点材料のさい断電流に及ぼす影響が大きいことがわかる。

　以上に述べたような真空スイッチの電流さい断特性については、いくつかの報告がある(4) (11)(14)

まだその理論的な説明は十分されていないのが現状である。

0.8
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0.4

(Å)
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0.8

　0.4
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0.1
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ぺ
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　　　１
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Ｚｏ（Ｋｎ）

10

へ
●・
-

へ Zo =＝／ JUS Ｚ

‾-

へ
へ、

-

-

｀｀ i

？

μ

卜

-

ヽ

心ミ Ｕ

ぺ

へ

へ
へへ
●r､

　　‾‾'べ

5070n
ぺ へ

　-

へ
ヘ

ヘ
ヘ

ヘ
へ
-
●~

警～総 ●一
個

10 1000

　　　　　　　　　　　　　しゃ断電流　I(A)

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

第1.19図　平均さい断電流icとサージインピーダンスZo

　　　　　　およびしゃ断電流Ｉとの関係（Ｃ接点）

－13－



聊
　
・

一
　
・

●．

1｡３.2　電流さい断による異常電圧の検討

　電流さい断によって負荷の端子間に発生する電圧は、突流しや断の第１相に対して（1.4）

式から次式で与えられる。

れ匹こ�（φ） ( 1. 6 )

したがって回復電圧£7･、電動機回路のサージインピーダンスＺｏおよびさい断電流が与えられる

と、端子間に発生する電圧を計算で求めることができる。

　電動機単独のサージインピーダンスＺｍに関しては、いくつかの報告があぶ)?)文献(5)では

Ｚｍが電動機のkｖＡ/φi∇の関数として与えられている。そこで約20台の3 kｖおよび6kｖの

電動機について、Ｚｍを京大第二法および付録Ａに示した直流さい断法によって求めた。　3.3

kｖ電動機についての測定結果を第1.20図に示した。　図中には文献(5)で与えられた関数関係を

3.3 kｖ回路について示した。　kｖＡとkWの変換には力率を0. 85、効率を0.9としが?　第1.20

図では、実測値はかなり広く分布し、必ずしも直線の値とは一致していないが傾向は比較的よ

く一致している。そこで今後の議論ではＺｍとして第1.20図の直線を使用することにする。な

お、一般に電動機にケーブルが接続された場合のサージインピーダンスＺｏは、電動機単独の

サージインピーダンスＺｍより小さいが、以下ではＺｍを用いて考察する。

10

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
１

サ
ー
ジ
イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
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」

(Ｋｎ)

0.1
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一　人一重星形結線
一
一　蕎二重星形/z

一入三重星形･z

－　△一重三角　z/

　　A二重三角//
‾　▲四重三角/z

l　　数字は極数
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　ｔ　４
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Ｋ

＼ ゝ ｜
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Ｘ Ｎ
＼ J2＼
賠x＼ ＼ぐ ゝ

'＼

＼ふ。
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ゝＮ ＼

＼
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N. 4 10ぺＥ ＼
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優
４極－

　　－６極

24極

ゝ

ゝ
ゝ

ゝ≒
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電動機出力　（kW）

1000

第1.20図　3.3kV電動機のサージインピーダンス
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第1.4表　電流さい断時の発生電圧波高値

　　　－(a) Icを用いたとき (kｖ)

接　点 回路電圧 50 kW lOOkW 200 kW 500 kW

・　　Ｂ
３ kV 19. 6 13. 5 ８．６ ４．９

６ kV 26. 4 １９．７ 13. 9 ９．５

Ｃ
３ kV ４．２ ４．１ ４．０ ４．０

６ kV ８．２ ８．１ ８．０ ８．０

（b）几＋3(JCを用いたとき (kｖ)

接　点 回路電圧 50 kW 100 kW 200 kW 500 kW

Ｂ

３ kV 3 0. 8 18. 8 １１．５ ５．９

６ kV 45. 7 26. 2 16. 5 ９．８

Ｃ

３ kV ４．６ ４．２ ４．１ ４．０

6 kV ８．７ ８．２ ８．１ ８．０

　さて電動機のサージインピーダンスＺｍを第1.20図で与えるものとすると、kｖＡまたはkW

を与えることにより、しゃ断すべき電流が求められる。突流しや断時の電流としては、カゴ形

誘導電動機７は定格電流の６倍程度をとればよ司したがってこの電流とサージインピーダン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ースから第1.3.2項で述べたさい断電流の平均値7cおよび標準偏差（Jcを求めることができる。

これらの値を使用して( 1.6 )式から電流さい断によって発生する電圧戮の波高値を求める

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ーことができる。第1.4表には、平均のさい断電流7cを用いた場合および几＋3向を用いた

場合について発生する電圧の波高値を計算して示した。さい断電流が零のときの波高値は、3

kｖ回路で4 kｖ、6 kｖ回路で８ｋｖであり、Ｃ接点では殆んど問題がないことが示されている。

しかしＢ接点では100 kW以下の場合とくに大きい電圧がかなりの確率で負荷端子間にあらわ

れ、真空スイッチが再発弧すると電圧はそれ以上上昇しないが、もし再発弧しないと電動機巻

線にそのまま印加されることになる。

　電動機巻線の絶縁強度については、JEC-37に規定があり、絶縁耐力の試験電圧として次

の値が示されている。

　　　　　２×定格電圧＋1 kV

すなわち試験電圧波高値は、3.3 kｖに対しては10. 7 kｖまた6､6kｖに対しては20. 1 kV　と

なる。これらの値と第1.4表の値とを比較すれば、Ｂ接点の場合には200 kW程度以下の電動

機は絶縁破壊の可能性があることになる。この結論は第1.5図の調査結果とかなりよく一致し

－15
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ているといえる。

　さてＣ接点については、上の計算では電流さい断に関してはほとんど問題がないことが示さ

れたが、実際の電動機回路でも問題がないかどうかを確認するために、実回路の実験を行なっ

た。次に実回路における実験について述べる。

1｡４.実回路における異常電圧の発生と考察

1｡４.1　実験および考察

　真空スイッチのさい断電流が十分小さい場合に、実回路において異常電圧発生の危険性がな

いかどうかを調査するために第1.21図に示す回路を構成して実験を行なった。供試電動機とし

ては、サージインピーダンスが高く、サージが発生しやすいと考えられる小容量電動機( 6.6

kｖ、100 kW、4極）を選び30mの三相電力ケーブルで真空スイッチと接続した。また電源側に

は多数本のケーブルが接続されていることを想定して１μＦのコンデンサを電源トランスの各

相と対地間に接続した。供試電動機の巻線は第1.22図に示すように、巻線の１相分は４クルー

千ド犬

　工Cap　　　　　　　osc

Tｒ:変圧器

VS:真空スイッチ

Cap:　コンデンサ

ＣＴ：変流器

DS ：断路器

ＶＤ：分圧器

第1.21図　試験　回　路

電動機

　6.6 kV

　lOOkW 4極

osc

OＣＢ:油入しゃ断器

　Ｇ:保護ギャップ

　コイル
／

　　　　，　　　一一-oror^- 一一,ｊｌ言l恥一一一一

１グループ

"

ダ
Ｎ
、一一

第1.22図　１相分巻線の構成
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プからなり、１グループは５コイルから構成されている。また供試スイッチには、さい断電流

の小さい真空スイッチを使用した真空コンダクタの他に、現象を比較するために気中コンダク

タおよび油入しゃ断器を用意し、第1.21図のVSの位置に接続して開閉試験を行なった。

　実験では、位相制御を行なって真空コンダクタの投入、開極位相を変化させるとともに、投

入ならびにしゃ断条件として回転子固定および無負荷定速回転の３ケースについて電動機端子

電圧の測定を試みた。使用したＣ－Ｒ分圧器は直･列抵抗50 Mn、 直列容量200 pFのものでＩ

ＭＨｚまでの周波数応答を有している。

　まず通常の測定系に対する注意、すなわち一点接地にし、静電結合、電磁結合を避けるため

に、電力回路と測定回路との距離を十分とることなどの配慮をして測定を開始したが、真空開

閉器では、開極位相を電流零点の直前にすると、得られたオシログラムは不明瞭になり（例え

ば第1.24図（０にみられる）、波高値の測定ができなかった。そこで第1.22図に示すように、１

コイルの電圧を測定すべく、ダストフィギャア法を応用して、最高電圧を測定することを試み

こ第1.5表は各ケース500回行った実験の結果を示すものである。この結果から真空コンダ

クタの場合に１コイルに印加される電圧が最も高いこと、次に油入しゃ断器の場合が高く、気

中コンダクタが一番低い電圧を示すことが明らかになった。すなわち真空コンダクタの場合に

は、さい断電流が低い真空スイッチを使用したにもかかわらず、なお気中コンダクタおよび油

入しゃ断器の場合と比較して高い電圧を発生していることが明らかになった。しかも高い電圧

が観測されるのは、電流零点でオシログラムの波形が不明瞭になる場合と一致していることも

明らかになった。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1.5表　開閉器の種類と１コイル電圧（kｖ）
　そこで再び波形観測に重点を置き、

測定ケーブルを２重シールドにすると

ともに、分圧器の中、低圧部もシール

ド筒で包囲し、一点接地の接地点を種

々変更して測定を行なった。第1.23図

は上記の対策を行って得られた各種開

ス

投　入
突　　流

しや断
定　　速
しゃ断

気　　中 ４ １ １

油　　入 ５ ４ ３

真　　空 ８ １０ ８

閉器の投入時の波形である。各オシログラムとも１コイル電圧Vcoilとその相の端子一大地問

電圧Vphaseを対とし、数回の実験について結像位置をずらせて撮影したものである。これらの

オシログラムから気中コンダクタの場合と油入しゃ断器の場合とは比較的よく似た波形である

が、真空開閉器の場合は全く異なった波形となることが示されている。すなわち真空スイッチ

は投入時に多重再発弧を伴うが油入しゃ断器の場合には再発弧回数が極端に少なくなり、さら

に気中コンダクタの場合には一度発弧すると、そのまま電極の金属接触までアークが持続する

様子が明らかにされている。さらに真空コンダクタの場合には、投入時に接点のバウンシング

－17－
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（ａ）気中コンダクタ　Vcoil　= 7.4 kV/div

　　　　　　　　　　　V phase = 2 1 kV/div

　　　　　　　　　　　Ｔ　　　＝2 iTis /diV

（b）油入しゃ断器 ｖｃＯＨ　＝　７．４ kV/div

Vphase = 10.5 kｖ／(ｈｖ

Ｔ　　　＝　ｌ ms/cliv

（ｃ）真空コンダクタ　Vcoil　＝　7.4 kV/div

　　　　　　　　　　　Vphase = 10, 5 kvΛliv

　　　　　　　　　　　Ｔ　　　=こ　I iiis/d iv

第1.23図　投入峙電圧波形

　　　　　（vｃｏロ：１コイル電圧、Vphasr : 椙一一大地間電圧）
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（ａ）気中コンダクタ　Vcoil　= 3.7 kV/div

　　　　　　　　　　　　　Vphase =　21　kV/div

　　　　　　　　　　　　　　Ｔ　　==　2 ms/div

（b）油入しゃ断器 Vcoil　= 3.7 kV/div

Vphase =　2 1　kV/div

　Ｔ　　＝　l ms /div

（ｃ）真空コンダクタ　Vco i1　＝　7バl kV/div

　　　　　　　　　　　　　Vpli;ise =　21　kV/(liv

　　　　　　　　　　　　　　Ｔ　　ﾆ.’　l　ins /(liV

第1.24図　しゃ断時市川波形

　　　　　　( Vcoil : ！ コイル打川｛、VpllilSC:和一大地間電圧｝
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があると、その間も多重再発弧が発生し、その間に発生する電圧が大きいことが示されている。

第1.5表で真空開閉器の投入時に観測される鳥い電圧は、このバウンシングによるものと考え

られる。

　第1.24図には、突流しや断時に発生する電圧が大きい場合の電圧波形を示した。各オシログ

ラムには第1.‘23図の場合と同様に、数回の実験結果が記録されており、Vcoil、VphaseはＩコ

イル電圧およびその相の端子一大地間電圧である。投入時のバウンシングが一種のしや断であ

ることから推測されることではあるが、しゃ断の場合も真空コンダクタでは多重再発弧が発生

すると、高い電圧が出現した。油入しゃ断器の場合も多重再発弧が少し見られるが、殆んどの

場合高い電圧が出現するまでに、極聞か再びアークで接続され、続弧状態となった。これに対

して気中コンダクタの場合には多重再発弧はほとんど観測されなかった。

　定速しゃ断の場合にも異常電圧が観測された。第1.25図は代表的なオシログラムを示してい

る。図から多重再発弧が800μｓ続いた後、三相が同時にしゃ断されている様子が明らかにさ

れている。今後この現象を三相同時しゃ断と呼ぶことにする。三相同時しゃ断が発生した場合

には、多重再発弧を発生した相および他の相のいずれの相にも、１コイル電圧として高い電圧

が観測された。

　以上の観測結果から真空コンダクタの場合には、投入、しゃ断のいずれにおいても多重再発

弧が発生すると、高い電圧が出現し、これに対応して１コイルにも高い電圧が印加されること

が明らかとなった。この多重再発弧現象は油入しゃ断器の場合にも多少観測されるが、気中コ

ンダクタの場合は全く観測されず、真空スイッチの消弧現象と密接な関係にあることが予想さ

れた。

Va, Vh, Vc =　10 kV/div

　　　Ｔ＝200μs/div

第1.25図　三相同峙しゃ断の発生
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1｡４.2　実験結果による電動機絶縁損傷事故の考察

　実回路を構成して真空スイッチの開閉試験を実施した結果、電動機巻線の１コイルに8～10

kｖという高い電圧が印加される場合があることが明らかになった。この電圧は通常の運転で

１コイルに印加される数百Ｖ～1 kｖという電圧と比較すると約１桁高い。しかも高い電圧が

発生する場合･には、真空スイッチの多重再発弧が観測されている。このことは即ち多数回の投

入、しゃ断が短時間にくり返されていることを意味している。すでに（1.3）式で示したよう

に、投入時には0.1μｓ程度の波頭長を有するサージが発生する。　したがって多重再発弧が発

生して高い電圧があらわれると、波頭が極めて急しゅんで波高値が高いサージがくり返し電動

機巻線に進入することになる。

　波頭が急しゅんなサージが巻線に進入すると、サージ電圧の大部分が巻線の印加端に分担さ

れることは容易に予想され、端子に近いコイルが最も危険性が高いことになる。このことは第

1.2節で述べた電動機絶縁損傷位置をよく説明しており、真空スイッチの場合には多数のサー

ジが進入するので、他の開閉器の場合と比較してより危険性が高く、真空スイッチの場合に相

対的に事故率が高いことと一致している。

　したがって真空スイッチの多重再発弧が原因と考えた場合、どのような機構によって高い電

圧があらわれ、どの程度まで上昇し得るかが問題となる。この問題を解決するために、さらに

詳細な実験を計画し、現象の究明を行なった。次章ではその実験および結果について述べる。

1｡５　真空スイッチによる電動機絶縁損傷事故に対する考察結果と今後の研究課題

1｡５.1　考　察　結　果

　真空スイッチを電動機回路の開閉に使用した場合の開閉サージ問題に関する調査、実験を辺

じて次の’ことが明らかになった。’

　（1）真空スイッチを使用した場合には、他の開閉器を使用した場合と比較して巻線の絶縁破

　　壊事故の確率が高いことが判明した。また絶縁破壊の大部分は巻線の端子に近いコイルの

　　ターン間で発生していることが確認され、波頭の急しゅんな電圧進行波（サージ）が巻線

　　に進入してくるものと予想された。

　（2）電流さい断による異常電圧は、真空しゃ断器用寞空スイッチを使用し、かつ電動機の容

　　量が100～200 kW以下の場合には問題となり、電動機の交流試験耐圧を越える場合があ

　　ること、もしこの電圧で真空スイッチが発弧すると、0.1μｓ程度の急しゅんな波頭を有

　　するサージが発生することを明らかにした。　しかし真空コンダクタ用真空スイッチの場合

　　には、電流さい断による異常電圧は低いことを明らかにした。

２１
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(3)実回路での実験を行ない、真空スイッチは突流しや断における多ｍ再発弧現象および定

　速しや断における多重再発弧後の三相同時しや断現象に伴って高い電圧を発生することを

　明らかにした。多重再発弧現象は油入開閉器においても!y1られるが、気中開閉器では観測

　されず、真空開閉器の消弧現象と深く関係していることが明らかになった。

(4)多重再‘発弧現象に伴って多数の波高値が高く波頭の急しゅんなサージが電動機巻線に進

　入する。このことは巻線の絶縁損傷事故の位置、真空開閉器で事故率が高いことをよく説

　明している。　したがって多重再発弧現象が電動機事故の原因と考えられる。

1｡５.2　今後の課題

　以上のことから今後解明しなければならない点は、

　（1）多重再発弧現象および三相同時しゃ断現象に伴う異常電圧発生機構の究明ならびにこれ

　　らの現象と真空スイッチの電流さい断特性を含めた消弧特性および回路条件との関連性の

　　解明。

　（2）種々の回路条件における多重再発弧現象および三相同時しゃ断現象によるサージ発生の

　　予測。

　（3）電動機巻線にサージが進入した場合のサージ電圧の分布と電動機絶縁の評価。

　（4）サージ抑制方法の検討と具体的対策の確立

である。以下の章において、これらの課題の究明を行なう。

-2 2―
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第２章　多重再発弧に伴う開閉異常電圧とその発生機構の研究

2｡1　緒　　　言

　第１章で述べたように、真空スイヅチで電動機回路を開閉した場合、波高値の大きいサージ

が発生するこ･とがあり、その場合には真空スイッチの多重再発弧現象が観測された。この多重

再発弧現象の出現する割合は電動機の起動直後の突流しや断の場合に多く、開閉回数の25％程

度であり、定速しゃ断の場合には、多重再発弧の出現率は４％程度であった。しかもこの多■

再発弧時には、発弧のたびに急しゅんな波頭を有するサージ電圧が発生し、ケーブルを通って

電動機巻線に進入するので、巻線のターン間絶縁が破壊される可能性があり、電動機事故の大

半がターン間絶縁の破壊に原因していることと考え合せると、この多重再発弧現象に伴うサー

ジの発生は、問題の中心課題である。

　そこで多重再発弧現象に伴うサージの発生機構を明らかにするために実験を行ない、全く新

しい異常電圧の発生機構を理論的に明らかにした。本章では多重再発弧による異常電圧発生機

構について論じるとともに、三相同時しゃ断現象による異常電圧発生機構についても検討を加］

えた。

2｡２　多重再発弧現象による異常電圧の発生(1) (2)(3)(4)

2｡２.1　実　　　験

　多重再発弧現象の究明のために、異常電圧発生確率が高い突流しや断を対象とし、しゃ断の

第１相を考える。これは他の２相の電流零点では、真空スイヅチが十分開極して再発弧しない

ためである。したがって第１章の第1.14図に示す回路を等価回路として考えてよい。ただし、

高周波現象が関与しているため、第1.14図の回路に電力ケーブルを用いて、第2.1図に示す回

路を構成した。

　実験では3 kｖ回路を考え、電源コンデンサCo ( 100μＦ）の充電々圧Ｆｏを３ｋｖ回路のしや

断第１相の回復電圧である4 kV （＝√2 X 3.3 /、/了×1.5、第1.13図参照）とした。電動機等

価回路のインダクタンス£ｏとしては回路投入時の電流が、２００ｋｖΛ相当の電動機の突流を

与える4 7mHの空心リアクトルを使用し、並列容ｍＣを0.005μＦとして電動機回路のナー

ジインピーダンスおよび振動周波数を３ｋｎおよび１ ０kHz とした。　また振動の減衰を与える

ために５ｋｎの抵抗/i?を付加した。ケーブルには２００ｍ、２２�の３相ケーブルの一相を使用

し、他の相は開放とした。分圧器および分流器はそれぞれ1 MHzおよび３ＭＨｚの周波数応答

を有している。
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　　　　　　　　　　　　　　Co ：電源コンデンサ

　　　　　　　　　　　　　　Sa ：補助スイヅチ

　　　　　　　　　　　　　　Lo-R-C ： 電動機の等価回路

　　　　　　　　　　　　　　vs ： 供試真空スイヅチ

　　　　　　　　　　　　　　Ｓｈ：分流器

　　　　　　　　　　　　　　VD ：分圧器

　　　　　　　　　　　　　　　第2.1図　実　験　回　路

　実験の過程は、第1:章の電流さい断に関する実験と同様で、まずＣｏを充電し、Saを投入し

て回路に商用周波の負荷電流ｉを流し、つぎに供試真空スイヅチ1／Ｓをしゃ断して電流および

極間電圧波形を観察した。すでに第１章の第1.24図(ｃ)に示したように、開極位相をｉの零点直

前にすれば再発弧することが明らかになっているので、位相制御を行なって、再発弧しやすい

開極位相を選んで実験した。

　第2.2図は実験で得られたオシログラムの代表例で、再発弧時にＦＳを流れる電流および極

間電圧波形を示している。図から再発弧がくり返されると異常に高い電圧が出現することが明

らかになっている。なお、この現象はケーブルの代りに小さい集中インダクタンスを接続して

も、全く同様に発生した。

　波形についてさらに詳細に調べると、以下のことがわかる。

　(1)真空スイヅチが再起電圧で再発弧すると、真空スイッチには高周波電流が流れ、この電

　　流が減衰すると再びしゃ断される。電流がしや断されると再び再起電圧が上昇し、再発弧

　　が発生するという現象のくり返しである。
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第2.2図　再発弧時のスイッチ山流と極lnl山圧波形
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　（2）極間電圧波形に関しては、再発弧のくり返しとともに再起電圧上昇率が増大していくこ

　　とが示されている。すなわち再発弧のくり返しとともに電動機回路の振動電圧波高値が増

　　大している。再発弧電圧の包絡線は時間に対して直線的でなく、１乗以上の関数関係にあ

　　るが、極めて低い再発弧電圧がくり返しの途中であらわれている。一方再起電圧の立上り

　　時点の電圧は、ｌｋｖ～４ｋｖの範囲に分布しているが、平均的には時間の経過とともに上

　　昇している。

　（3）真空スイヅチを流れる電流波形に関しては、再発弧後に流れる高周波電流の振動中心が

　　再発弧のくり返しとともに零線からシフトしていることが明らかにされている。高周波電

　　流の波高値は再発弧電圧に比例しており、比例定数としての抵抗値は約３５ｎとなる。

　以上の波形観測から次のことが推測される。すなわち

　（l）再発弧のくり返しとともに電動機回路の振動電圧波高値が増大していくのは、再発弧の

　　くり返しによって電動機回路の有するエネルギーが増大していくからである。　しかも振動

　　の立上りは電圧零に近く静電的なエネルギーとは考え難い。したがって電磁エネルギーが

　　増大したものと考えるのが合理的である。

　（2）高周波電流の振動中心が次第にシフトしていくことから低周波の交流電流が重畳して流

　　れている可能性がある。

ことである。これらを総合して、再発弧時に電動機回路の£ｏにどのような電流が流れている

かを明らかにすることが重要であることを見出した。

　そこで次にＬｏのリード線に高周波C7・を接続し£ｏに流れる電流波形を観測した。第2.3図

はＬｏ中の電流ら｡と極間電圧1ﾀの波形の観測結果である。このオシログラムの示す波形から、

実に真空スイヅチが一度負荷電流を

しゃ断しても、多重再発弧をくり返

す場合には、£ｏ中の電流はしゃ断

前と殆んど同様な電流傾斜で増大し

ていくことが明らかにされた。すな

わちインダクタンス£ｏの有するエ

ネルギーは次第に増加しており、こ

れが異常電圧発生と密接な関係にあ

ることが明らかになった。
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　　　　　　　八＝５０Ａ／ｄｉｖ

　　　　　　　V=5 kV/div

　　　　　　　T =50μｓ /di V

第2.3図　£ｏ中の電流八および極間電圧｡の波形
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2｡２.２　波形の解析

　交流電流しや断後のスイヅチ極間の放電に伴う異常電圧の発生については、古くから充電々

流しや断後の再点弧現象が注目されてきた。再点弧とは、通常極間の放電が再起電圧の振動の

％サイクルの時点を境として、それ以前の場合を再発弧、それ以後を再点弧と称している。

　真空スイヅチの多重再発弧に伴う異常電圧の発生に対しても、充電々流しや断後の再点弧現

象と同様な考え方を適用し、異常電圧の発生メカニズムを説明した論文も発表されていご≒

かし再点弧に伴う異常電圧は、静電的なエネルギーの蓄積によるものであって、第2.2. 1項で

明らかにされた電磁エネルギーの蓄積によるものとは本質的に異なっている。そこで観測波形

をもとに波形の解析を行ない、現象をより詳細に追求した。

　第2.4図は考察の便宜のために第2.2図および第2.3図の波形を合成し、さらに第2.1図（Ｐ）

点の電圧波形を追加したものである。極間電圧波形とともに回復電圧および極間耐圧特性も示

した。時間の原点としては、真空スイッチの電流さい断はないものと仮定して、負荷電流のしや

断零点をとった。以上の図形を記号を用いて各期間ごとに波形の数式的表現を求める。

　（1）乙＝Ｏ～り1の期間

　極間にあらわれる再起電圧17および£ｏの電流ｉＪま、真空スイッチのさい断電流およびアー

ク電圧を無視すると、次式で与えられる。

　　　　V =Er ( 1 -e'"*cosω０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.1　）

　　　　ｉｌ＝賛ε‾‘ｌ゛８ｉｎω£　　　　　　　　　　　　　　（22）

　ここに召ｒは回復電圧、αおよびωはそれぞれ再起電圧の減衰定数および振動角周波数であ

る。　またＺｏはケーブノ!・を含めた電動機回路のサージインピーダンスである。

　再起電圧が（2.1）式に従って上昇していくが、極間耐圧が再起電圧の波高値以下である場

合には､再発弧時間をり1とすると、回路はり1を境とし、1ﾀ＝Ｆ&1、ら;＝l b1を初期値とし

て次の導通期間に入る。

　（2）乙＝ら1～し1の期間

　スイプチが再び導通した状態における波形を求めるために、高周波回路の’インダクタンスを

£として解析を進める。この導通期間における回復電圧召ｒは変化しないものと仮定すると、

スイヅチを流れる電流ｉ、£ｏを流れる電流ｉｌおよび第2.1図の（P）点の電圧゛ＵＰは、（1）で与え

られた初期値を用いて以下の式で表現される。

．
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[

1－/

にﾍﾟﾌﾝﾋﾟｱこ

‾β(″"り1)ＣＯＳ{ωμ乙－ら1}十φい

]

十慰（£-tbl)
　£０
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tbi

tci

Ibj

Ici

Vし

tbl tci　tb2　･tc2 t b3

再発弧時間

消弧時間

再発弧瞬時のＬｏ中の電流

消弧瞬時のＬｏ中の電流

再発弧電圧

第2.4図　図式化された電流電圧波形

tc3

スイッチの電流出

Lｏの電流　（Ｇ）

極間電圧　（句

Ｐ点の電圧　(Z'p)

z｡＝ハ1
[1十八‘/ ぐ丁こととて

6｀β(1‾り1)ｓill{゜Jμ乙-tbl)十φい
]

十

旦（£一t

b1）
　£Ｏ

りニーｚハ‰//
にTGﾜy)７s'β(1'り1)８ｉｎ{ωバ£一几1}十φい
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　こ。こに:ｚ　、　3およびω/lはケーブルを含めた高周波回路のサージインピーダンス、減衰定数およ

び振動の角周波数である。

　真空スイヅチに流れる電流にはＥｒ/Ｌｏなる傾斜をもって上昇する電流成分と高周波振動成

分が重畳している。前者は乙＝Ｏにおける負荷電流の電流傾斜と等しく、負荷電流が再発弧に

よって流れ始めたことを意味している。この高周波電流は、第2.2図に示されているように、

真空スイヅチがしや断可能になるまで減衰し、しゃ断される。再発弧からしや断に至るまでの

時間は、１０μｓのオーダであることが第2.2図からわかる。　したがってこの数十μｓの間電源

からＬｏに流れ込む負荷電流は増加し続けているわけである。

　この負荷電流成分は、第2.4図に破線で示したが、当然のことながらら､のこの期間におけ

る増加分と一致していることが( 2.4 )式で示されている。　ら｡の高周波振動成分はスイヅチ

を流れる高周波電流のＬ/Ｌｏ倍の波高値であり、第2.3図のオシログラムに示されているよう

に、無視できるほど小さい。

　さて回路が再び乙＝し1でしゃ断されたとすると、再び再起電圧が上昇する。その初期条件

を与えるのが£＝し1における£ｏ中の電流瞬時値7 cl および（P）点の電圧瞬時値ｙ。1である。

　（3）£＝し1～ら2の期間

　再び回路がしや断されると、上の初期値を用いて、次式で表現される再起電圧が上昇する。

V = Er[1－/(1一聯ｱ十(ﾚそjka£!J)２

　X COS {ω(乙－し1)十φ９]

φ'= tan‘１
Z ol ｃｌ

-

Ｅｒ－ｙ／・１

これに対応する£ｏ中の電流は次のようになる。

．　　Ｅｒ

１Ｌ ＝‾
　　　Zo
卜皆2く≒ﾁﾞ)≒

ε
“（Ｚ－Ｚｃｌ）

α（Ｚ‘Ｚｃｌ）

( 2. 7 )

( 2.8 )

　　　　　　　χs in (ω（£－GI）･十φ’｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.9 )

　以下、£&2におけるF62、7ろ2を( 2.3 )～( 2.6 )式の初期条件として与えることにより

ら２～G2の期間の波形が求められ、ｔ ｃ２におけるI
Ｃ２　．　”Ｐ２を( 2.7 )～( 2. 9 )式の初期

条件として与えることによりし2～り3の期間の波形が求められる。このようにして第2.4図

に示された波形を順次求めることができる。

　ここで最初の再起電圧を表現する( 2. 1 )式と２回目の再起電圧を与える( 2.7 )式の振動
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項の振巾を比較し、振巾の拡大率Ｇの表現式を求めると次のようになる。

Ｇ＝ ト訟≒

＼ Er
( 2.10 )

　この表現式において、根号内の第１項と第２項の意味を考えてみよう。第2.5図は第2.4図

において乙＝･乙。1で高周波電流がl/Ｓによってしゃ断された瞬時の回路の状態をあらわしたもの

である。まず根号内の第１項目について考察しよう。第2.5図の（P）点の電位Ｆ。1は大地に対し

て正であり、回復電圧召ｒは図示したように大地に対して負である。この状態では並列容量Cj、

は第2.5図の極性で（Fj､1 -Er )まで充電されている。 ＦＳはすでにしゃ断の状態にあるので

次の瞬間からＣｐに充電された電荷は£ｏ －Ｒ－Ｃｒ回路内で放電する。この場合、/?の値は比較

的大きいので、放電は減衰振動となる。振動の振巾はIF。1一Ｅｒ　＼で与えられ、最初の再起電

圧に対する振動項の振巾1召川と比較すると、Ｆ､。1とＥＴか異符号の場合には、lｙ。1一Ｅｔ　＼

> ＼Er･1となり、振動の振巾の拡大が起る。

　次に根号内の第２項について考察する。第2.5図に示したように、ＦＳが高周波的に電流零

点を迎えて電流をしゃ断した瞬間には、£ｏ中には7 cl なる電流が流れている。この電流7 c1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£０

１
　
　
ト
ト
Ｅ

ト
ヶ

vs

vs ： 真空スイヅチ

い）：電動機等価回路のインダクタンス

　£　：高周波回路昨インダクタンス

　刄　：減衰抵抗

Ｃ。：ケーブルを含めた電動機回路の漂遊容量

Ｓα:補助スイヅチ

ｇｒ：回復電圧

几1:£ｏ中の電流

l/j･1: ？点の電圧

　　第2.5図　高周波しゃ断瞬時の回路状態
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は、1/Ｓがしや断の状態にあるので、次の瞬間からＬｏ －Ｒ－Ｃｐ回路内の減衰振動電流となる。

したがってその過程において£ｏを流れる電流7 c1 がＣｒを充電することを考えると、ＣＰの両

端に発生する電圧は£0-R-Ｃｐ回路のサージインピーダンスをＺｏとしてZolciとなる。こ

の電圧はＦＳが直接7 cl をさい断した場合に発生する電圧に等しいが、この場合にはＬｏ中に電

流を残して、真空スイヅチが高周波の電流零点で回路をしゃ断しているのであって、従来の電

流さい断と異なっていることに注目したい。

　根号中の第１項は、Ｆｒ1が負の場合には１以上の値となるりで、この場合には第２項がなく

ても電圧の拡大が起りうる。この現象は、まさに充電々流しや断時の再点弧による電圧拡大現

象に対応するものである。第２項は£ｏに7．1だけの電流を残して真空スイヅチが電流ｉをしゃ

断してしまうことに起因する項で、真空スイヅチが直接7 c1 をさい断した場合と発生する電圧

が等しい。

　以上は第１回目の再発弧に伴う振巾の拡大について述べたが、真空スイヅチの極間耐圧が

( 2.7 )式で与れられる電圧以上に回復しない場合には、続いて再発弧としや断がくり返され

る。

　そこで多数回の再発弧が生じた後の振巾の拡大について考察する。（2.10）式に含まれる

Ｆｒ1の一般形をＦａと表現し、第2.2図に示されているように第１回目の発弧においても高周

波電流がかなり減衰してはじめてしゃ断されるような場合には、第2.4図のl/ａに対応する第

2.2図のＦａは、時間の経過とともに平均的には上昇するが、ほとんどの場合数ｋｖ以下の低

い電圧で分布する。しかもＦａは正負両方の値をとり得るので、Ｆａが電圧の拡大に効果的な

寄与をしていないことは明らかである。これに対して、( 2.10 )式の7 cl の一般形を≒､lとし

たとき、7．､lは第2.3図に示すように発弧のくり返しとともに確実に増大している。すなわち

電圧の拡大に支配的な役割を果しているのは、( 2.10 )式の第２項であることは明らかである。

　従来真空スイヅチの再発弧に伴う電圧の拡大現象は、高周波電流が半サイクルでしゃ断され

る場合を考え、Ｆ。､lくＯとして( 2.10 )式の第１:頃による電圧の拡大現象であざと考えられて

いﾌﾟ?ﾂ)しかし電圧の拡大に支配的な役割を果すのは第２項であり、この重要性を本研究によっ

てはじめて明らかにすることができ褐

　（2.10）式の第２項は、真空スイヅチが高周波電流の零点で電流をしゃ断しているにもかか

わらず、しゃ断後にあらわれる電圧が£ｏ中の電流を直接さい断した場合と等しいことを表わ

しているので、以下ではこの現象を「強制さい断による再起電圧拡大現象」と呼ぶ。

　なお、再起電圧拡大率Ｇは、ケーブルによって与えられる高周波回路のサージインピーダン

スｚと電動機回路のサージインピーダンスZoとの比Ａ＝Ｚ/Ｚｏを用いて

Ｇ＝２πソアぶⅣｊ
　　　　　　ノ
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で与えることもできる。（付録Ｂ参照）ここにjVjはｊ回目の再発弧後に流れる高周波電流の

しや断までのサイクル数である。一般にÅの値は１と比較すると小さいが、71回目の再発弧ま

での高周波電流通電サイクル数の総和が（ｎ＋1）回目の再起電圧の拡大率に影響を与えるの

で、( 2.10' )式のＧは大きい値となり得る。

2｡２.3　電圧拡大の条件と異常電圧

　前項で述べたように多重再発弧に伴う再起電圧の拡大は、負荷のインダクタンス中に電流を

残して、真空スイヅチが高周波的電流零点で回路をしゃ断するという現象、すなわち強制さい

断によることが明らかとなった。

　この強制さい断による電圧拡大現象が生じるためには、まず真空スイッチが再発弧する必要

がある。すなわち（2.7）式を7t回目の再発弧まで一般化したときの再起電圧波高値ｙｍが、

真空スイヅチの極間耐圧FZ､より大きい場合に再発弧するので、( 2.7 )式でCOS {ω（£－

し）十φ’｝＝－１とおいて、再発弧発生条件は次式で与えられる。

彭ｏべ1ぞ/(1一石2十(T≒デド ( 2.11 )

　ここにλは( 2.7 )式のαとj＝ｅｘｐ（-(１πZ(ｔ））の関係がある。

　まず最初の再起電圧による再発弧については、再起電圧をあらわす( 2.11 )式の右辺におい

てVp=O、几＝Ｏであり、再起電圧の振動数は高いので、その上昇期間を無視するものとし

極間耐圧ｖz､が開極後の時間に比例するとして比例定数をたとすると、第2.6図を参照して了

－ク時間Ｔａか

7・α≦

？４＝

召ア ( 2.12 )

6/0 (1十λ）

ん

召『

( 2.13 )

ｔ＝０

ｔ

ｔ

　　　　　　＼VI,＝k（t＋Ｔａ）

第2.6図　アーク時間と再発弧の発生
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の場合に再発弧する。( 2.12 )式は通常の

真空スイヅチのんがオシログラムから１０

ｋｖ／ｍ８のオーダであり、λは0.6程度で

あるかぷ）、Ｔ　ａ≦0.6ms ( 3kV回路）とな

る。三相回路の場合には、商用周波数を/ｏ

として電流零点は1/6 ／ｏ（秒）ごとにできる

ので再発弧の発生確率Ｆ如は

7１α

l/6/o
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で与えられる。上の例では/o = 60Hzの場合Pig = 0.23となり高い確率で再発弧することに

なる。

　つぎに一度再発弧してこれが多数回の再発弧につながり、電圧拡大現象が生じるための条件

を考察する。多数回の再発弧が生じるためには次の二つの条件が必要となる。

　（1）数回の再発弧後でもなお( 2.11 )式が成立すること。

　（2）再発弧後に真空スイヅチを流れる電流が高周波的に電流零点を通過すること。

である。いま第2.2図に示すように、高周波電流の通電時間がしや断時間と比較して長い場合

を考えると、上の条件は近似的に次の不等式で表現される。（付録Ｃ参照）

万二‾Ｆ

δ2

√ｉＦωｏＺ７くん＜λω£『 ( 2.14 )

　ここにω０は商用角周波数、　Ｉは負荷電流実効値である。　∂‘は( 2. 3 )式のβと∂= exp

（－８　７Ｃ/ｃＯｈ）で関係づけられている高周波電流の半サイクル減衰率を与える量である。

　( 2.14 )式の左辺は通常数Ｆ/μＳであり、右辺は数百Ｆ/μＳであって、朗ま通常数十Ｆ/μＳ

であるので、ほとんどの電動機に対して突流しや断の場合には( 2.14 )式が成り立つ。多重再

発弧が電流の半サイクル（４ｍｓ）続くと、ん＝１０Ｆ／μｓとして異常電圧は40kｖにも達する

ことになる。ただし電源のインピーダンスが高い回路または電動機が定速回転している回路の

しや断では、Ｚが高くなるか、またはｇｒが小さくなって( 2.14 )式が成立せず、再発弧して

も数回で終了する結果、高い異常電圧は出現しなくなることも( 2.14 )式から推論できる。

　上の推論ではんは一定値であって、不等式の左辺および右辺の値によって再発弧現象が停止

することを考えたが、真空スイヅチのんの値が現象の途中で変化しても( 2.14 )式が成立しな

くなり、再起電圧拡大現象の停止が起りうることが十分予測される。この場合については第３

章で回路条件の変化とともに詳細に論じる。

　最後に多重再発弧によって異常電圧が発生すると、極間の再発弧時に波頭の急しゅんなサー

ジが発生し、ケーブルを通って電動機に進入するので電動機巻線のターン間絶縁を脅かす危険

性があることに注意しなければならない。

2｡３　三相同時しや断現象による異常電圧の発生

　前節ではしゃ断の第１相について多重再発弧現象による異常電圧の発生機構について論じた

が、第１章の第1.25図に示した､ように、第１相の多重再発弧によって他の２相もほとんど同時

にしゃ断される、三相同時しゃ断現象が存在することが実験によって明らかになっている。そ

こで本節では三相回路を対象に、三相同時しゃ断現象の発生機構および発生の条件について検

討を加える。
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2｡３.1　三相回路における誘導電流に関する実験

　一般にしゃ断の第１相の電流零点では、他の２相は負荷電流７のへ/５ﾌｙ倍の瞬時値を有して

おり、第１相のしや断後電気角で９０°おくれて零点を迎え、そこでしゃ断される。　したがって

もし第１相のしや断後1mｓ程度以下の短時間で他の２相がしや断されることがあれば、何らか

の理由で強制的に電流零点が形成されたものと考えられる。

　そこで第1.25図にみられるように、第１相の多重再発弧時に他の２相にどのような電流が流

れるかを明らかにするため、三相ケーブルを用いて第１相の再発弧時に他の２相に誘導される

電流を求める実験を実施した。以下では他の２相のことを他相と呼ぶことにする。

　前節で考察した回路と同様にここでも真空スイッチの電源側のサージインピーダンスは十分

低いものと考える。またケーブフレのサージインピーダンスは数十ｎであり、電動機のサージイ

ンピーダンスは数百ｎ以上であるので、ケーブルでの現象を考察する場合には、ケーブルの電

動機端側は開放端と考えることができる。

　そこで実験回路としては第2.7図に示す回路を構成した。図でＡ相の電動機側は充電用高抵

抗を介して高圧電源に接続されているので、すべての相の電勁機端は、高周波現象に対しては

開放とみなされる。一方ケーブルの電源側は、芯線の電流を測定するために数ｍｎの低抵抗で

接地されている。まず、Ａ相をしゃ断の第１相と仮定して任意の電圧Ｆｏまで充電し、気中ギャ

ップＧを放電して回路に高周波電流を流し、その時の各相の波形を観測した。第2.8図は２００ｍ

のケーブルのＡ相を５ｋｖまで充電してギャヅプＧを放電した場合のＡ相Λ’点およびＢ相Ｂ’点

の各電流波形である。第2.9図はＡ相の充電電圧とが点の電流波高値との関係を示している。

この図からケーブルのサージインピーダンスとして

　　　　Zc = 30～40n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.15 )

であることがわかる。さらにが点電流波高値とぎ点電流波高値とを比較すると第2.10図のよう

になった。この図から結合係数ηとして

　　　　　η＝七＝O●4～0.6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.16 )
　　　　　　　＾ Ａ’

であることがわかる。

　さらにケーブルの特性をよく把握するために、発電機巻線のサージ特性の解店）に利用されて

いる第二京大法を用いて実験した。
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第2.7図　高周波誘導電流の実験回路
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　第2.11図は第二京大法を実行するための回路構成を示している。図の回路で一般的に内部イ

ンピーダンスかZi･（ｐ）の衝撃波電圧発生装置に標準インピーダンス関数Z s (iかを接続した

場合の出力電圧をEs (p)とし、未知のインピーダンス関数Ｚｚ（ｐ）を接続したときの出力電

圧をEx (p )とすると、Zx (p)は次式で得られる。

Zxip) =
Exiv )

召ｓ（ｐ）＋1でs(?)〔Es(p)一石X (P )〕

Zs(i･）

　ここで短時間の現象に着目し、直描法が採用できるようにするために

　　　　Zi.(Ｔ)）≫Zs(p)

とし、Zi (P)、Ｚ８（ｐ）を純抵抗Ri , /?sとしが1

　この場合には( 2.17 )式は

Zx(p )
一

一

ExiP )

Es(p)
兄Ｓ

( 2.17 )

( 2.18 )

となり、Es ip)の波形が矩形波ｇsである場合には( 2.18 )式は( 2.19 )式となり、実測波

形からサージインピーダンスを直接求めることができる。

Zｚ（乙）

:Ｒ８

一

一

ｅ（乙）

別

三相ケーブル100 m（22d）

Ri :制限抵抗　ＶＳ：スイッチ　Co :電源コンデンサ

第2.11図　第二京大法による測定回路

－37－

( 2.19 )
£Ｓ

　したがって実測に当っては、( 2.19 )式が満足されるように、測定回路のインピーダンスを

選定した。すなわち励＝励＝ｌｋｎ　Co= 1μＦに選定した。　またＲ８としてはケーブルの

サージインピーダンスに近い５０ｎに選定した。

：標準抵抗

　第2.12図および第2.13図は両端開放の条件で試験をして得られたオシログラムの例である。

Ｆｏは電源コンデンサＣｏの充電電圧である。第2.12図にはＡ相に電圧を印加したときのΛ点電
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圧と、スイヅチＳをケーブルから純抵抗/?sに切りかえした場合の波形を示している。　第2.13

図はＡ相に電圧を印加したときのＡ点電圧とＢ点電圧の波形を示している。Ｃ点についても同

様な結果が得られたが、ケーブルの幾何学的構成から当然である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ａ
／

／
ノ

£－
ヱ 50n

〃

匹

Ｖ＝　20V/cliv

Ｔ＝１μ８／ div

ｖｏ＝　538V

第2.12図　両端開放時のＡ相電圧波形と標準電圧波形

Ａ

Ｂ

　　　　　　　　　　　　　Ｖ　=20V/d i v(A)　1 OV/d i V(B)

　　　　　　　　　　　　　Ｔ　＝１μs/d i V

　　　　　　　　　　　　　Vo= 4 19V

　　　　　　　　　　　第2.13図　　両端開放時のΛ，Ｂ点電圧波形

さて入相に電圧を印加したときの各相の電圧電流は次式によってあらわされる。

ｅλニZaa1'a +２ ＡＢ

ｅＢニＺＢｊｔλ＋２ ＢＢ

．
ｉ
　
・
り
び

zl十Ｚａｃ＾ｃ

ｚｊ十^ Be
ｉ
ｃ

ｅｃニ^
CA
'^A十^

CB
is +２

ｃｃ　'*’　ｃ

ら7＝0

2'Ｃニ０

－38－

( 2.20 )
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　こ一乙にＺλλ、ＺＢＢ、２ｃｃは各相の自己サージインピーダンス、Ｚ ｊｚｌ、ＺＥ、Ｚ。は相互サー

ジインピーダンスであり'、２ ＡＢ＝ＺＢ心Ｚ ＢＣ＝２ＣＲ．２ｒ１＝ＺλＣである。

　以上の関係式からＺｊｊは

^AA
一

一

６ｊ
一

札4

( 2.21 )

で与えられるか、Ri ≫/ls、Ｚｊｊの条件で実験しているから1い４は電流源であり、( 2.19 )式

の関係から

Ｚλｊ
一
一

ｅ（Ｏ

一
召Ｓ

R Ｓ ( 2.22 )

となり第2.12図から

　　　　Ｚん４＝３８（ｎ）

を得る。 ２ＢＢ　．’Ｃ^.Ｃ.についても三相ケーブルの幾可形状からＺん4と等しいと考えられる。した

がって

　　　　Ｚ４ｊ＝ＺＢＢ＝Ｚｃｃ＝38n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.23 )

となる。

　つぎに相互サージインピーダンスについて検討する。( 2.20 )式からｅｓ，ｅｃを求めると

６日

召Ｃ

　ＺλＢ

－　一一　Ｚ
ん4

一

一

^ AC

ｅｊ

( 2.24 )

となり、( 2.24 )式のＺ ａｂ/Ｚｎ、 ＺＡＣIZ ｎはＢ相、Ｃ相のＡ相に対する結合係数である。

( 2.24 )式から、この結合係数はそれぞれの相の誘導進行波電圧の印加相電圧に対する比から

求められる。すなわち

Ｚｊβ　　６
B

　　一一一一
^AA　　ｅ Ａ

2 ＡＣ　　ｅｃ

　　一一一一
Ｚλλ　　ｅ Ａ

この関係式を用いて第2.13図から結合係数ηを求めると初期において

η 　　^ AB　　２ ＡＣ　。
＝---＝-=ｉ=０．５
　　Zaa　　Zaa

となる。

　以上の結果から実験に使用した２２�程度の三相ケーブルでは代表的な値として

－39－

( 2.25 )

( 2.26 )
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　　　　ケーブルのサージインピーダンス　ｚｃ＝３５ｎ

　　　　相聞の結合係数　　　　　　　　　　η= 0.5　1

を採用できることが明らかになった。すなわち第１相の再発弧電圧をｙlとすると

　　　　第１相の電流　Ｚｊ＝ジー
　　　　　　　　　　　　　　　Zc

　　　　他相の誘導電流　Z g ― 1/r ― 0. 5 1 ^

と表現できる。

( 2.27 )

( 2.28 )

2｡3.2　誘導電流による強制さい断実験

　しゃ断の第１相に対する他相の真空スイヅチに前項で述べた高周波誘導電流が流れた場合、

負荷電流と重畳して電流零点を形成すると、真空スイヅチは電流をしゃ断してしまう可能性が

ある。この現象を前節にならって誘導電流による強制さい断と呼ぶことにする。さて、他相の

さい断される電流をｌｅ、電動機回路のサージインピーダンスをＺｏとすると、( 2.7 )式から

再起電圧は次式で与えられる。

［ノ
φ" = tan"*

ε-ａt COS (ω1十φ″)]

－40－

( 2.29 )

Zol　ｅ

一
召ｒ

一般にＺ　ol　ｅはかなり大きい値となり得るので、もし強制さい断が発生すると、高い電圧が発

生するものと考えられる。

　そこで第2.14図に示す回路を構成し、誘導電流を負荷電流にｍ畳する実験を行なった。実験

ではＣｏおよびCIを充電しておきＦＳは投入状態にしておく。次にＳ（１を投入してＢ相のｙＳに

負荷電流を流し、電流が上昇した時点にＦＳをしや断してアークを発生させる。　そこでＧを放

電させCIからケーブルのＡ相に高周波電流を供給し、ＦＳが挿入されたＢ相にケーブル相聞の

結合によって高周波電流を流して負荷電流に重畳させる方法をとった。

　第2.15図は約６０Ａの負荷電流に高周波電流を重畳させた場合のl/Ｓ極間電圧と電流波形を、

オシログラフの掃引を変化させて観測した例である。 CIの充電々圧は約１０ｋｖであった。輝

2.15図の場合には、高周波電流の重畳によって形成されたＢ相の電流零点で真空スイヅチvs

が負荷電流をしや断すると、再起電圧が上昇してＦＳが再発弧する様相をよくあらわしている。

多数回の再発弧後電流は続弧状態となっているが、これについては次章で詳細に論じる。この

現象の過程では、誘導された高周波電流によってＢ相に電流零点が形成され、そこでＦＳがしや

断すると電動機回路のインダクタンス中には６０Ａという大きい電流が残されている。したがっ
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　CLl, CL2　：ケーブル

　Co ： 電源コンデンサ

　c. ： 高周波電源コンデンサ

　Ｍ　：電動機等価回路

　vs ： 真空スイヅチ

　Ｓα：補助スイヅチ

　Ｇ　：　気中ギャヅプ

第2.14図　高周波電流重畳実験回路

Ｍ

て、電動機回路のサージインピーダンスを３ｋｎとしても発生する再起電圧波高値は２００ kV に

達することが計算され、極開か再発弧するのは当然と考えられる。

　第2.15図でＢ相のＶＳか負荷電流を強制さい断したときのＦＳの極間電圧に注目すると、多重

再発弧継続期間中の極間耐圧は分布しているが、時間的には大きな変化がみられない。これは

0.2～0. 3 m sという短時間の現象であり､ＦＳのギャヅプ長の変化が0.１ ｍｍ程度の変化しかし

ないためと考えられる。図の場合には最大で2 5 kV程度の電圧が観測されているが、ギャヅプ

長がさらに大きい時点で高周波電流を重畳すると、観測される電圧も上昇した。

　第2.16図は負荷電流が１０Ａの場合の実測例である。この場合には、次章で詳細に述べる理由

により極間耐圧がこの再起電圧に耐えて負荷電流をしゃ断した例である。ここで観測された電

圧の波高値は６ｋｖであるが、電動機回路のサージインピーダンスが高くなると、発生する電圧

も高くなり、第2.15図の現象があらわれることは容易に推測される。

　以上の実験から、｡第１相の再発弧により他の２相に高周波電流が誘導される結果、高周波誘

導電流によって他相に電流零点が形成され、そこで強制さい断が発生すると、他相に異常に大

きい再起電圧が発生し得ること、またその電圧で真空スイヅチ極間が再発弧すること、その後

は第2.2節で述べた第１相の多重再発弧現象と同様な取扱いが可能であることが判明した。た

だし実験では第１相（Ａ相）の高周波電流の発生が１回だけであるのに対して、実際の回路で

は多数回くり返し印加されるので、たとえ他相で強制さい断による再発弧後に続弧しても、多

－41－
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数回同様な過程のくり返しが起ることが予想される。

　三相同時しゃ断現象は、負荷電流と高周波電流に関係する川路条件および真空スイッチの耐

圧と電流しや断特性に密接に関係している。その詳細な取扱いは次位で述べることとし、次に

三相同時しゃ断発生の条件について議論する。

(a) -y = 1 0 k V / d i V

　　　ｉ＝６０Ａ／ｄｉｖ

　　　r = 50 0μs / d i V

(b)
ｌニ1 0 k V / (1 i V

ｉ＝６０Λ/ (1 i V

７’こド）Ｏμs / (1 i V

砂

．
―

？

．
―

第2.15図　誘導電流による強制さい断と多巾再発弧現象の誘発

４２
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ｉニ２０Λ/ d i V

T ― lms/div
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　　　　　　　　　　　　　　第2.16図　誘導電流による強制さい断

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8)(9)2.3.3　三相同時しや断の条件と異常電圧

　三相同時しゃ断が発生するための条件としては、次の２つが成立する必要かおる。

　(1)第１相の再発弧に伴って誘導される他相の高川波電流が負荷電流と重畳して電流零点を

　　形成すること。

　(2)ｲ也相の真空スイッチは高周波の零点で電流をしゃ断すること。

　(1)の条件に対しては、負荷電流を７とすると、第１相の叫発弧特の他相の電流７６ま､/ﾏﾌ‾y/

であり、誘導された高周波電流の波高値をｌ ｈ２とすれば

l
h2＞７６＝へﾉﾏﾝデﾉ

( 2.30 )

となればよい。電動機のｋｖＡをＱ，回路の線間電圧を1/ぞーぞとすると／，は次式で与えられる。

n 一

一

　　川

√2万ぞぜ

( 2.31 )

ここにｒは電流のしや断条件によって定まり、突流しや断では５、定格電流しや断では１とな

り、軽負荷では１より小さい定数である。( 2.30 )式と( 2.31 )式および( 2.28 )式から、他

相が電流零を形成するための第１相の発弧電圧ゾ１は

V, ＞

√２‾ｒＱＺｃ

　ye-e

( 2.32 )

となる。( 2.32 )式からわかることは、山勁機容ほが小さく、臼荷が小さい程、第】ね1の|li発

弧電圧が低くても電流零点を形成しうるということでよ）る。即ち定格山流以ドのしや断では、

-

－

－43－
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再発弧すると電流零を形成しやすいわけである。

　次に(2)の条件については、第１相の高周波電流が減衰すると同時に他相の高周波電流も減衰

するので、第１相の高周波電流がしや断可能な領域にあり多重再発弧する限り、波高値にして

約５０％の他相の高周波電流もしや断されるものと考えなければならない。

　一例として突流しや断の条件で3.3kｖの電動機を考え、FIを第2.2.3項で示した40kｖと

考えると、Ｚｃ＝３５ｎとして三相同時しゃ断を発生する電動機容量は、( 2.32 )式から

　　　　Ｑく２７０(ｋｖＡ)

となり、約２００ ｋＷ以下の小容量電動機の場合問題となる。 ２００ｋＷの４極電動機のサージイ

ンピーダンスは第１章の第1.20図から約２ｋｎであり、強制さい断される電流７６ま( 2.30 )式

から2 1 4Aであるから、Z 0I eホ４００ｋｖとなる。勿論この場合は真空スイッチの極間耐圧で

電圧が制限され、第2.15図に示すように再発弧するが、極間耐圧の分布があれば異常に高い電

圧が出現することは十分予測される。

　真空スイヅチの極開か再発弧すると、この場合にも波頭の急しゅんなサージが発生し、ケー

ブルを通って電動機巻線に進入するので、巻線のターン間絶縁にとって危険なことはいうまで

もない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(io)ai)(i2)　なお、三相同時しゃ断現象については、その後いくつかの報告がなされており、　異常電圧

の発生原因として重要であることが指摘された。

2｡４　結　　　言

　真空スイヅチのしや断時の多重再発弧に伴う異常電圧の出現に関し、基礎的な実験回路を構

成して実験的並びに現論的考察を加え、異常電圧発生機構を明らかにした。本章で得られた成

果を以下にまとめる。

　（1）多重再発弧現象は、通常しゃ断の第１相で真空スイヅチが電流零点の直前で開極すると

　　真空スイヅチの極間耐圧が再起電圧に耐えられず再発弧し、再発弧後に流れる高周波電流

　　の零点で電流がしや断され、再起電圧が上昇すると再発弧するという過程のくり返しであ

　　ることを明らかにした。

　（2）多重再発弧による異常電圧の出現は、真空スイッチの高周波電流しや断能力に起因して

　　いる。すなわち再発弧によって流れる高周波電流と負荷電流の合成電流が電流零点を形成

　　すると、真空スイッチは電流をしゃ断するが、電動機巻線中には負荷電流が残された状態

　　となる。したがってしゃ断後にあらわれる電圧は、負荷電流を直接さい断した場合と等し

　　く、この現象が異常電圧発生の原因となっていることを明らかにした。この現象を「強制

　　さい断による再起電圧拡大現象」と名づけた。

－44－
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　（3）真空スイッチの本来の電流さい断特性は、最初の再起電圧の振巾を増大させ、多重再発

　　弧現象の発生確率を高める効果がある。( 2.11 )式参照。

　（4）多重再発弧現象による異常電圧は、電源のサージインピーダンスが多数本のケーブルの

　　接続によって低下した回路で、電動機の突流をしゃ断する場合に発生し、異常電圧の波高

　　値は４０ｋｖにも達する可能性がある。しかし定格定速運転の場合あるいは電源のインピー

　　ダンスが高い場合には再発弧してもあまり継続せず電圧もそれほど上昇しない。

　（5）三相同時しゃ断現象は、しゃ断の第１相の再発弧によって他相に誘導された高周波電流

　　と負荷電流が重畳して電流零点を形成したときに発生する他相の強制さい断現象である。

　（6）三相ケーブルに流れる再発弧時の第１相の高周波電流の波高値は再発弧電圧をケーブル

　　のサージインピーダンスで除した値を有しており、他相には第１相の５０％の波高値を有

　　する電流が誘導される。

　（7）三相同時しゃ断が発生すると、他相に現われる再起電圧の波高値は数１００ｋｖにも達し

　　真空スイヅチは再発弧して他相単独で多重再発弧する場合がある。

　（8）再発弧によって再起電圧の波高値が抑制されても、発弧時の極間耐圧と等しい波高値を

　　有し、波頭の急しゅんなサージがケーブルを通って電動機巻線に印加され、巻線のターン

　　間絶縁破壊の危険性がある。

　以上にのべたように、多重再発弧現象および三相同時しゃ断現象によって、異常電圧が出現

することが明らかになった。　しかしこれらの現象は真空スイヅチの特性および回路条件によっ

て変化するので、次章でより詳細に取扱う。
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第３章　開閉サージ現象の解析的研究

3｡1　緒　　　言

　開閉サージの発生原因として、

（1）第１相しゃ断における多重再発弧現象

（2）第１相しゃ断時における他相の三相同時しゃ断現象

があり、いずれも高い波高値を有する異常電圧を発生する可能性があることを第２章で明らか

にした。

　しかし第２章では、考察の便宜のために現象の本質を失わない程度に真空スイッチの特性お

よび回路条件の簡素化を行なって議論を進めた。実際のフィールドにおける真空スイッチの適

用を考える場合には、これらの現象に関与する因子の効果をさらに究明して、危険性の高い条

件をより明らかにしておく必要がある。現象に関与する因子としては、

（1）真空スイッチの特性

　ａ．耐圧特性

　ｂ．高周波しゃ断特性

　ｃ．電流さい断特性

（2）回路条件

　ａ．　再起電圧

　ｂ．高周波電流

かおる。

　第3.1図は第２章で明らかになった現象の過程を図にして示し、各過程において関与する因

子を番号で示した。この図から明らかなように、真空スイッチの特性と回路条件が明確になれ

ば、再発弧現象のシミュレーションが可能となり、したがって発生する異常電圧を予測するこ

とが可能となる。これまでにこの種の計算を行なった例がある風真空スイッチの特性の統計

的性質を考慮していない。また実験的に異常電圧の発生に対して検討を加えた例もあるぷ?）あ

らゆる回路条件について実験的に異常電圧の発生を明らかにすることは困難である。本章では、

真空スイッチの特性を統計的には握し、各種の回路条件およびしゃ断条件について現象のシミ

ュレー’ションを行なって、真空スイッチの適用上注意すべき領域を明らかにする。なお本章で

はさい断電流の小さいｃ接点（第１章第1.3節参照）を用いた真空スイッチを対象とする。
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第１相　多重再発弧現象

真空スイッチの特性
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第3.1図 現　象　の　フ　ロ　ー　図
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3｡２　真空スイッチの特性

　第２章で述べたように、強制さい断による再起砲川拡人現象およびトミ椙面持しや断現象は、

川路条件とともに真空スイッテの開極に伴う耐圧の上昇速吟jによっても川制され、また高川波

しや断能力によっても影響を受ける。実際第２章第2.1図に小しか川路で実験を行なうと、高

い異常電圧が発生する場合もあるが、第3.2図および第3.3図に示すように、多重再発弧中に

　　　　　　　　i = 250 A/div

　　　　　　　　77＝　5　kV/div

　　　　　　　　Ｔ＝200μs/di V

第3.2図　しゃ断による再起電圧拡大現象の停止

　　　　　　　　Z==250 A/div

　　　　　　　　ｌ＝　5 kWdiv

　　　　　　　　Ｔご=　2 ms/山Ｖ

第3.3図　続弧による再起山川拡大川象c聯柚11
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しや断または続弧することにより、再起電圧拡大現象が停止する場合が観測される。これは其

空スイッチの特性に統計的性質があるためである。

　そこでさい断電流の小さいＣ接点を有する真空スイッチで約2､000回のしや断実験を行なっ

て電圧、電流をディジタル計測システj)を利用して測定し、蓄積された多数のデータを解析し

た。第3.4図は3.3 kｖ、200 kVA の電動機の突流しや断を想定し、ケーブル長を100 mとしﾌﾞこ

ときの多重再発弧継続時間の分布を示しており、第3.5図は多重再発弧現象における最大再発

発

生

頻
度

(％)

20

30

20

10

3｡3kV　200 kVA相当、突流しや断

ケーブル１００ｍ

アーク時間Ta =0.55±0.05(ｍ８)

０

　　　　　1.0

継　続　時　間　（ｍ８）

第3.4図　多重再発弧継続時間の分布

発
　
生

　
1
0

頻
　
度

(％)

０
　　　10　　　　　　20

　　　　最大発弧電圧(kV)

第3.5図　再発弧電圧最大値の分布
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μ

Ｌ
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％

弧電圧の分布を示している。これらの図から、平均的な極間耐圧の上昇を仮定すると耐圧上昇

速度＆は10～20 V/μｓとなり、第２章で仮定した値は妥当であることが示された。第3.6図は

再起電圧上昇時のギャップ長に関係するアーク時間７αの関数として再発弧の発生確率を示す

グラフである。第3.7図に示す供試スイッチの開極ストローク曲線から、ギャップ長が0.4 6

再
　
発

100

　
　
０

　
　
［
ａ

弧
　
率

(％)

０
　　　　0.5

アーク時間（ｍｓ）

ギ
　
ャ

１

第3.6図　供試真空スイッチの再発弧率とアーク時間との関係

　　　　　(3.3 kv回路、再起電圧周波数5 KHz振巾率1.6)

1.0

　ツ

プ0.5

長

(ｍ)

０

　　　　0.5　　　　　　　1.0

　　　　　時間（ｍ８）

第3.7図　供試真空スイヅチのストローク曲線
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ｍｍであれば6.4 kVの再起電圧波高値で100 %再発弧することがわかる。逆にこの電圧で再

発弧しないギャップ長は0.57 mmである。

　さて71αが１ｍｓ以下で再発弧する場合について、すべてのアーク時間を含めて多重再発弧

の各再発弧電圧を集積し、l kｖごとに発生度数分布を求めてこれを規格化すると、第3.8図

に示すグラフか得られる。これは多数回の再発弧を伴うしゃ断に対して、１回の再発弧に対す

る電圧の確率密度を与えている。このグラフから電圧が高くなる程出現する確率が一様に低‾F

していることがわかる。このような傾向を示すことは、第3.2図および第3.3図に示したしｰや

断または続弧現象が関与しているためである。以下では、再起電圧拡大現象の停止と関係する

真空スイッチの耐圧特性および高周波電流しや断特性の統計的性質について述べる。

100

10‘1

出
現

確
率
密

度10‘2

f(Ｖ)

10‾3

入犬　　3.3 kV　200 kVA相当　　突流しや断ケーブル100m
☆

Ｖ

∇
＼

_

０
　　　10　　　　　20

　　　　再発弧電圧(kV)

第3.8図　再発弧電圧と出現確率密度
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3｡２.1　耐　圧　特　性

　第3.9図は一例として、アーク時間Ｔａ= 0.6～0. 8 ms　の場合について再発弧時の電界五7

を計算し、再発弧の順に累積確率をワイブル確率紙にプロットしたものを示した。図のＮは再

発弧の番号、Ｏ 内は開極時からの時間を示している。ここで電界は、再発弧電圧および開極後

再発弧までの時間と第3.6図のストローク曲線とから求めたギャップ長を用いて計算した。図

に示された分布形状から、第１回目の再発弧電界は一つの分布形で表現されるが、再発弧の回

数が進むと次第に混合ワイブル分布の特性を示してくる。そこで３回目以後の再発弧に対する

分布曲線を変曲点で２つの分布に分離した。第3.10図は分離後の分布形状を示している。第3.

10図では分離された各群の曲線は相互に類似しており、再発弧のくり返しとともに、高電界の

　　　　(％)

99.9

99

５
０
　
0
0
0

9
9
　
８
７
６

０
０
　
０

５
４
　
３

20

10

八
図
ｗ

叫
5.0

2.0

０
　
　
　
５

１
　
　
　
０

0.1

200 kVA

Ta =0.6～0. 8 m s

　｜　　　　　　　　　　　，
≠ﾂﾞﾆ
引声ﾆ
|£Ｊ'゜

N－ンフ￥『

‾Ｘ。－乃

ﾉﾄﾞ八

置づ回‾

置∠ﾉ
／

ド
／ 　　　　　　　ms　　I

　N＝1　●（0.74－ O.8　）

　　2　・（0.8 － 0.84 ）

“　　3　×（0.84－ 0.87 ）’

　　4　ロ(0.87-0.91 )

－　　5　△(0.91 － 0.94 ）-

　　6　■（0.94－ 0.98 ）

－　7　A（0.98－　　）.

／

／

１ ２ ５ 10

E〔kV/mm〕

第3.9図　破壊電界の分布の一例
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方向に平行移動した形態を有しており、ワイブル分布でとり扱いうることが予想されぽ)

　さてワイブル分布の累積確率は次式で与えられぎ)。

（3.1）

ここに召０は最低破壊電界、EI）は分布の尺度を与えるパラメータ、ｍは形状のパラメータで

ある。これらのパラメータを決定することを試みる。いまワイブル確率紙上に第3.10図に示す

ような一つの曲線が与えられたとき、適当など０を仮定して(Ｓ一Ｅｏ)を変数としてプロット

したとき、そのプロットが直線になるようにＥｏを選定すれば、これが最低破壊電界となる。

この直線を回帰直線というが、ｍは回帰直線の傾斜から求められる。またEI）は回帰直線にお

いてヽほ(召一ｇｏ)゜ＯとなるときのIn In { l/( i-F{E)) }の値゜μを求めヽ

　　　　(％)
99.9

９
　
５
０
　
0
0
0
0

9
　
９
９
　
8
7
6
5

０
　
０

４
　
Ｃ
Ｏ

20

八

図

ｗ

にｚ4

10

5.0

2.0

1.0

0.5

0.1

２

　　　　　　5　　　　　10

第3.10図　分離された破壊電界の分布
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電
　
界

１０

Eol, Epi

(kV/ｍｍ)

　　　5

ｍ

　　　10

　　電

　　界

Eol. Epi

　(kv/ｍｍ2

　　　　5

印

200 kVA

Ta = 0.6～0.8 ms

ＸＸＸ、
　　　　　　　　　　　ｍ

　　　　べ

0　　1j　0.5　　　　0.6　　　　0.7

　　　　　　ギャップ長d (mm)

　第3.11図　ギャップ長とＥ。１ .m , Epiの関係

Ta=O～0.2ms 0.2～0.4

Eol

ｿ:

０

0.8～1.0

0.6

励＝ｅ･･p(|ﾗ1)

　　　　　　　　( 3.2 )

から求められる。

　第3.10図について上記の

手順でＥｏ、ｍ、ＥＩ）を求める

が、２つの曲線群の£が高

い方の分布をFi(E)、低い

方の分布をF.iE)とする。

まずFAE)について第3.10

図で回帰直線を求め、F,iE)

に対する最低破壊電界、形

状パラメータ、尺度パラメ

ータ召ol、ml、£7･1を決定し

て、第3.7図のストローク

曲線と組み合せると第3.11

図のようにギャップ長ｄの

関数として£o1、ml､£7）1

が与えられる。図からEol

は開極に伴って上昇してい

るが、これは多重再発弧時

の放電によって電極表面が

コンディショニングされ、

放電電圧の低下の原因とな

る尖鋭な突起が消滅してい

くためであると考えられる。

Ｅ･ｐ、の変化についても同じ

原因と考えられる。

　同様な統計的処理を他の

アーク時間についても行な

い、Ｅ０１および£7､1の変化

を示したものが第3.12図で

一一一一Ｅ，１

0.4～0.6

０．６～０．８

　mi = 2

　　0.1　　0.2　　0.3　　　0.4　　0.5

　　　　　ギャップ長d（ｍｍ）

第3.12図　アーク時間とＥｏｌおよびＥ，1の関係
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ある。この図から最初の再発弧に関しては£olおよびＥｐ､はそれぞれ一点鎖線および破線で示

した値の近傍に存在し、アーク時間すなわちギャップ長に関係なく殆んど同じ電界強度で再発

弧していることがわかる。一度再発弧すると、その時点から破壊電界がギャップ長の変化に伴

って直線的に上昇し、アーク時間によらずその上昇率はほぽ一定である。

　この実験結果から各パラメータは、

mi= 2

Ｅ０１（kｖ/ｍｍ）＝5＋50（（1－＆））

ＥＩ)1（kｖ/ｍｍ）＝7＋30（cl一心）

　　ただし心＝最初の再発弧におけるギャップ長（ｍｍ）

となる。これから分布の最頻値£mlを求めると、

E Ｔｎ,＼=Eol十Ｅｐｉ（1－

１
一
ｒ

１
７

( 3.3 )

（3.4）

で与えられるから、最初の再発弧に対する最頻値は、( 3.3 )式で（1＝･loとおきml、召ol、

Ｅｐｉを（3.4）式に代入すると、

Emi = 10 kV/mm ( 3.5 )

となる。第3.10図に示すように、再初の再発弧に対しては分布の傾斜が大きいことから

Ｅｍ４ Ｅｏ　と考えると、6.4 kVの再起電圧波高値に対しては0.64 mm が再発弧のほぽ限界で

あると考えられる。このギャップ長に達するには、第3.7図からアーク時間は約1. 2 msとな

る。このことは、第3.6図とかなりよく一致しているといえる。

　一方F2CE)に関しては、第3.10図において、比較的再発弧がくり返された条件で実験データ

が多く信頼性が高いと思われる曲線を選ぶと、これらの曲線は比較的直線に近いので、Ｆ２(召)

に対する最低破壊電界Ｅ０２はＥ０２ ４０とすることができる。　したがって、他の形状パラメー

タおよび尺度パラメータm2および£p2は次のようになる。

m2 = 3

Eoi = 0

五?7)2(kV/mm ) = 10

( 3.6 )

　以上で２種類の分布について、数式表現ができたが、これらの分布がどのように使用される

べきかについては次のように考える。まず第3.9図に示したようにFI（£）で再発弧が始まり、

再発弧電圧が上昇するとF2（Ｅ）が出現する。 Ｆ２（ｇ）があらわれる時点は第3.2図の第３回目
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の再発弧電圧が低下しているように、その前の再発弧すなわち第3.2図では第２回目の再発弧

に伴う高周波電流の波高値がほぽ100 Aを越える点であることが多くの実験結果によって示さ

れている。そしてその時点以降は、FI（£）とF2（£）が混在してくるが、第3.2図のオシログ

ラムの再発弧電圧の変化を順次調べるとわかるように、高い電圧で再発弧すればほとんどの場

合次の再発弧電圧は低い値となっている。これは一度ＦＩ（ｇ）の高い電圧で放電すると突起が

できてF2（£）の分布に移り、F2（£）の低い電圧で放電すると、表面の突起が消滅しFI（£）の

分布にもどるものと理解できる。すなわちF2（£）があらわれるのは、FI（£）のコンディショ

ニング効果に対して100 A以上の高周波電流が流れることによる電極表面のデイコンディショ

ニング効果によるものと考える。

　なお75 kｖＡでも同様な統計処理を行なった結果、Ｆ２（£）は( 3.5 )式とほとんど変化なく、

FI（£）に関しては、

悄1　＝　２

Ｅ０１（kｖ/ ｍ・）＝10＋50し1一面）

EI)１（kｖ/ mm ）＝14＋50（ｄ　― ｄｏ）

( 3.7 )

となった。これは最初の負荷電流による電極表面の荒れ方が200 kｖＡの場合と異なるものと考

える。全く同様に500 kｖＡの場合について求めたところ、F2(E)は（3.6）式に従いFI（召）

は、

nil　＝　２

Ｅ０１（kｖ/mm ）＝2.5＋50し1－jo）

Ep, (kV/ mm ）＝3.5＋50（ｄ一心）

となった。後の第3.4節の計算では( 3.6 )～（3.8）式を耐電圧特性として用いる。

（3.8）

3｡２.２　高周波しゃ断特擢)

　真空スイッチがしや断する電流の零点前の傾斜心/心を一定にしたとき、極間の耐圧回復速

度はギャップ長一定のとき数kｖ/μｓの値を有しているぷﾂ))(11)再起電圧の上昇率が高くなって

くると、次第に低い値で放電するようになる。その関係を第3.13図に示す。数kHｚ程度の莉:

起電圧に対しては破壊電圧はちであるが、高周波しゃ断特性を考えるとき高周波回路の再起

電圧上昇率は第3.13図のＢの領域に含まれるので、高周波電流しや断時の耐圧が第3.2図の再

起電圧の立上り点の電圧で与えられるように、低い値を示している。この値をらんであらわす。

　そこでまずdi/ｄtとら/lとの関係を調べるために、回路を構成し実験を行なった。回路図は
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第3.14図のとおりである。実験方法は、まずＳ･を開放してChを充電し、SIおよびｙＳはそれ

ぞれ開放および投入された状態にしておく。つぎにSIを投入すると直流電流がｙＳを流れるの

で、ｙＳをしゃ断すると接点間に直流アークが形成される。極間が所定の位置まで開離した後

S2を投入してＬ－Ｃ回路で決定される高周波電流を直流アークに重畳すると、零点で電流がし

や断される。直流電流は高周波電流を重畳するまで極間を導通状態に維持するためのもので、

大電流の必要はなく20A程度とした。なお高周波回路の電圧が直接低圧直流発電機に印加され

破
　
　
壊

電

圧Voh

　　　　　　　　　　　再起電圧上昇率

第3.13図　di/dtを一定にしたときの破壊電圧と再起電圧

　　　　　　上昇率との関係

Lf

DC Gen　：

Lf Rf Cf ：

S1

1
4
1
0
1
1
8
　
･
£

直流発電機

フィルタ

直流コンダクタ

高周波用リアクトル

高周波用コンデンサ

投入スイッチ

真空スイッチ

第3.14図　高周波しゃ断実験回路
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ないようにフィルタが供試スイッチの直流側に接続されている。

　第3.15図は実験で得られたオシログラムの代表的なものである。高川波山流は何回か零点を

通過し減衰した後しゃ断されている。第3.16K1はI.□か点およびＣ接点についてギャップ長d＝

0.５ｍｍとしたときのＦかの50％破壊電圧を小している。実験では回路のLh.ChおよびChの充電

Fｏ＝18 kV Lfi＝　54μＨ　Ch = 0.02μＦ

i = 250Λ人liv

り＝　１０ kV/div

７＝　　５μs/div

第3.15図　高周波電流しや断波形（Ｂ接点）
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di/dt（Ａ/μｓ）
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第3」6図　Vi,hのdi/dtとの関係
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電圧を変化させて心/心および高周波再起電圧を変化させた。

　次に多数回の多重再発弧実験の測定結果を用いて、高周波再起電圧による絶縁破壊の分布状

態を統計的に調査した。対象とした実験結果の範囲ではdi/ｄt＝50～100 A/μｓであった。

　第3.17図は絶縁破壊電圧とギャップ長とから求めた電界を、多数回のデータを用いてワイブ

ル確率紙にプｂツトしたものである。絶縁破壊の累積確率F3（£）は( 3.1 )式を参照して、次

の各パラメータで表現できる。

m3 = 1. 4

£■03= 0

ＥＤ３（kｖ/ mm ) = 5.6

したがって最頻値£m3は

Ems = 2.3 (kV/mm)

となる。なお50％破壊電界は4.3 kｖとなり、第3. 16図とほぽ一致している。

れ
～
昨

■
-
＾
C
5

Ｏ
l

F3(E)

１

( 3.9 )

（3.10）

１

2　　3　4　5 6 7 8 910　　　　20
　E (kV/mm)

第3.17図　高周波再起電圧に対する極間絶縁破壊

　　　　　の累積確率
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　高周波電流のしや断能力には第3.17図に示すように統計的な性質があるが、第２章の(2. loy

式に示したように多数回の再発弧がくり返され､る場合には、高周波電流の通電サイクル数が積

算されてくるので、多数回の再発弧に対しては分布が平均化された形で再起電圧の拡大に寄与

する。したがって第3.4節の解析においては、高周波電流のしや断可否については( 3.10 )式

の最頻値£m3‘を用いて判断する。

3｡２.3　電流さい断特性

　電流さい断については、第１章で検討している。今後の検討では、Ｃ接点に対して第1.19図

から必要に応じて0.4 Aのさい断電流を考える。

3｡３　回　路　条　件

　回路条件として真空スイッチの特性と関連して再起電圧拡大現象を規制するのは再起電圧と

高周波電流である。これらの量は電動機および電源に接続されるケーブルによって大きく変化

する。再起電圧に関しては、ケーブルが接続されることにより、電動機回路のサージインピー

ダンス、振動の周波数および減衰定数が変化する。また高周波電流に関しては、ケーブルがそ

の供給源となっている。したがって以下ではケーブルの効果について検討を加える。

3｡３.1　再　起　電　圧

　電動機回路の数kHｚ程度の振動に対して、一般に1 km以内のケーブルは集中定数Ｃｃと考

えられる。　したがって電動機巻線の漏れインダクタンスを£ｍ、漂遊容量をＣｍとしたとき、サ

ージインピーダンスＺｏおよび振動の周波数∫は、

匹

／／匹
( 3. 11)

で与えられる。

　ここで£ｍは、いくつかの電動機について調査したところ、％インピーダンス表示で約10％

程度であった。この事実と第１章第1.20図から結局次式が得られる。（付録Ｄ参照）

Ｚｏ＝尺Ｗ/(kｖＡ)o'81

y　＝尺Ｗ(kｖAj)‘19/9π

１＋
　2×1(y10尺21

9.8×(kｖＡ)0.62

１
万
‘

１

( 3.12 )
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尺＝電動機の極数によって定まる定数

１＝ケーブル長（ｍ）

　なお、電動機回路の再起電圧振巾率少についても調査し、ケーブル長の増加とともに　や＝

1.5～1.8に変化することがわかった。そこで、減衰定数を2（ｃｊｃｍ）Ｒ　と考えると,2Cm/?

が電動機単体の場合の減衰の時定数であるから、これを1.5とおき付録Ｄの値を用いると、ヶ

－ブルを接続したときの振巾率は次式となる。

ず＝１十exp( - 3.67×�/へ/石耳瓦‾‾）

CciF) = 2×1(rlo１(ｍ)

ここに１はケーブルの長さである。

3｡３.2　高周波電流

　真空スイッチの電源側にも本

のケーブルが接続された第3.18図

に示す回路を考え、しゃ断の第１

相について考察する。スイッチvs

が発弧すると、第１章( 1. 3 )式

に示したように、VSの部分のイン

( 3.13 )

ｎｃ本

丿１ Ｚ。

第3.18図　ケーブル回路の構成

ダクタンスは数μＨ程度であり、ケーブルのサージインピーダンスは４０ｎ程度であるから、

サージの立上りの時定数は0.1μｓのオーダとなる。　一方ケーブル内のサージの伝播速度は後

に示すように150 m/s 程度であり、ケーブル長が10m近くになると、反射波の周期は0.1μｓ

のオーダとなりVS近傍のインダクタンスの影響は無視できなくなるが、一般には数十ｍから

数百ｍのケーブルが多く使用されているので以下ではケーブル長が数十ｍ以上の比較的長い場

合について論じ、VSの近傍のインダクタンスは無視して考察する。

　まず高周波電流の波高値については、VSの発弧電圧をFIとすると、テブナンの定理から

Ifｔｌ＝

Zc

V,
( 3.14 )

で与えられる。つぎに周期については、スイッチの負荷側のケーブルの両端で反射するから、

負荷側ケーブル長１によって定まる。いまケーブル内の進行波の速度をびgとすると、周波数

尨､は、

几＝

－61－
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1｡

となる．さらにＵ９はケーブルの単位長さのインダクタンス、およびキャパシタンスをlc、Cc

とすれぱＵｇ　＝　1/へ/　ｉｃＣｃ‾で与えられ、サージイシピーダンスＺｃ＝へ/ Ic/Cc丁とは、

　　　　Ｕｇ　＝　Ｚｃ/lc

の関係がある乙通常の電カケーブルではZc － ３５ｎ、 Ic ^ 0.25μ∬／ｍであるから

びg = 140 m/μｓ

となる。　したがって

/九（ＭＨｚ）＝35μ（ｍ） (3.15)

となる。

　最後に高周波電流の減衰に関して検討する。第3.19図は各種の長さのケーブルについて、一

端に３ｋｎのサージインピーダンスを有するコイルを接続し、他端よりコンデンサに充電した

電荷を注入して高周波電流の減衰を調べた結果である。この結果から減衰はケーブル長に依存

していることがわかる。これは進行波がケーブルを進行すると、導体部分での損失が発生する

とともに、ケーブル端部で反射する際に損失が発生するからであると推定される。

　すなわち、導体部分での損失による減衰の時定数を711、端部での反射に伴う損失による減衰

高

値

１

0.5

０

ｊ＝（ｘ）

へ

５ 10 1
5
間

　
時

　　　20

（μｓ）

25

第3.19図　ケーブル長と高周波電流の減衰
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の時定数を72とすると、総合の減衰時定数？は次式で与えられると考えられる。

　　　十＝かぺ

導体部分の減衰の時定数T1は導体のインダクタンスをlc、抵抗をｒｃ　とすると、

　　　711 ° 写

( 3.16)

( 3.17 )

となる。ただし7'c、lcは高周波領域での値が必要となる。　いま代表的に２２�のケーブルを

考えると、直流に対してはγc～0.85 m Q/m であり、tＣ～0.25μＨ/ｍであるが、１ ＭＨｚ程

度の高周波振動を考えると表皮効果によってγｃが10倍になったと仮定すると、

711＝

　　　　　　　　-6
0.25×10

8.5×10‾3

＝　２９μＳ

となる。単導体ケーブルに関して、周波数と減衰率との関係が検討されているjlで　その結果で

は6.6 kV ＣＶケーブルについてはＩ MHz で0.97/μｓの減衰があり、時定数711は32μｓ　と

なっている。

　一方端部で反射する際の損失による減衰の時定数Ｔ２は、単位時間での反射回数と比例関係に

あり、ケーブル長１が直接影響してくる。電動機端での反射係数ｒｍは、電動機のサージイン

ピーダンスをＺｍとすると。

　　　　　　　　Zm 一Zc
ｒ�＝

　　　　　　　　Zm + Zc

となり、またスイッチの電源側での反射係数ｒsは電源側ケーブルの本数を71cとして、

Ｔ８＝

亙－Ｚｃ
?IC
一亙十Zc

71C

1 － ?tC
-
1 +nc

となる。

　以上の関係式を用いて進行波がケーブルを１往復する間の減衰は|ｒｍ・?‘slで表現される。

したがって反射回数が十分多い場合について考察すると、反射に伴う進行波の減衰の時定数72

は、波高値が1μとなる時間で与えられるから、

T2 = 冊/ヽ
　　１

けｍ・ γｓl
( 3.18 )

となる。

　第3.19図に示した実験の条件について、ｒｍを求めると、Zm= 3 ｋｎ、Zc = 35 kCl として

Tm = 0.977となるので、|γｓl＝1、びg = 140 m/μsとすれば

－63－
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　　　　Ｔ２（μＳ）＝0.61（ｍ）

となる。

　一方第3.19図から711、712の値を推定すると、

　　　　　　ri = 35(μＳ）　　　　f

･＝0.31（μＳ）

となり、上の計算によって求めた値は、比較的よく一致している。

　以上の結果から高周波電流の波形は、次式で計算できる。

八＝芸ε-(分大)'

ここにｙは真空スイッチの再発弧電圧である。

( 3.19 )

3｡４　再発弧現象のシミュレーション

　まず最初の再起電圧で再発弧する確率をplとし、２回目、３回目と順次再発弧する確率を

7）2、p3…･､･とする。　いま71回再発弧が継続し、（7t＋1）回目に再発弧しなかったとすれぱ、

71回目まで継続する確率はPiX Vz×…×几となり（71＋1）回目に再発弧しない確率は

（１一几-ﾄ1）であるから結局71回だけ継続する確率は次式で与えられる。

Pn = pi V2・・・馬（１一飢＋1） ( 3.20 )

したがって継続する再発弧の回数が１回だけの場合から順次Ｐｕを加算したものは、どこかで再

発弧が停止することを意味し、もしn = 0からn ―on⊃まで加算すれば当然１になる。すなわち

　　　　Σ八＝１

ただしPo = 1 - Piは再発弧が全く起らない確率である。

　( 3.20 )式を用いると、

Σ八= lim ( 1 -pi・p2…几），０く町≦１
n=0 　　　　Ｓ→゛゛

＝１

( 3.21 )

となり、( 3.21 )式は満足されている。

　さて、pl、p2 、…を求めるには、次の諸量を与える。

　　　出　再起電圧　( 2.7 )式より計算する。

　　　(ii)ギャップ長　　アーク時間ｎに( 3.12 )式から1/2 /を求めて加算し、71α十

　　　　　　　　　　　　(1/2/)の時間に対して、第3.7図から計算する。

－64－
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　Ｆ１（Ｅ）

またはＦ２（Ｅ）

F3（Ｅ）

Ｆ１（Ｅ）

または
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第3.20図　発弧現象計算のモデル図
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第3.21図　高周波しゃ断と続弧

高周波しゃ断特性　Ｅ。3

しゃ断可能

負荷電流

乙

　　　(Hi)再発弧確率Pj (i)および(ii)から電界を求めヽ( 3. 3 )式のFI（£）または（3. 6 ）

　　　　　　　　　　　　式のF2(iE)から計算する。

　　　（iv）続弧確率　　再発弧が続く場合には最頻値で再発弧したものとして、（3.10）式の

　　　　　　　　　　　　Ｅ観３で判定する。

以上の計算過程を第3.20図に示した。なお(iv)の続弧確率は第3.21図に示すように、高周波電流

が減衰して負荷電流に等しくなる時点の真空スイッチの耐圧が、高周波回路の再起電圧より浪

くなるか、低くなるかで定まり、その判定に£m3を用いた。

　以上のプロセスを順次追うことにより7）1…ｐ、を求めることができる。

　以上の議論では、再発弧が発生する電圧は最頻値と仮定してきたが、実際には分布を有して

いる。このことを考慮して、実際に観測される電圧の分布を表現するために次のような処理を

行なう。即ち第１回目の再発弧に関して再発弧電圧Ｆが（Ｆ､Ｆ十dV)に入る確率密度51（ｒ）

は第3.2. 1項に述べたF1（£）を用いて次のようにあらわされる。

fi(V) =バ（£），£＝ｙ/（11

九茫し　バ（ｓ）＝jR匡と

･ZIは第１回目の再発弧時の極間距離

第２回目の再発弧については第１回目の再発弧確率7･1を乗じて次のように求められる。

　　　　f2(iv) =F[i五7）7･1またはfUe)pi.　Ｅ＝叩心
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Stop

yes

no

START

定数の決定

アーク時間の選定

再起電圧の波高値とギャップ長の決定

初期破壊電界の決定

B.D

発生

ペ

続　弧

no

高周波電流継続時

間の決定

Ｉ。，ｌｂの決定

再起電圧，ギャップ長の計算

破壊電界分布の選定

破壊電界のモード値決定

Ｂ．Ｄ．確率の計算（Pj）

Pjくδ

≧邑

ニ

no

END

第3.22図　解析のフローチャート
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　　　　　　　(12は第２回目の再発弧時の極間距離

以下同様にｊ回目の再発弧に対しては、

　　　　PjiV)= { FiiE)またはバ(召)}ｘpl p2 ……Pj-l、E = V/dj

　　　　　　　勺はｊ回目の再発弧時の極間距離

で与えられ、各電圧に対して発生確率密度が求められる。　したがって、くり返されるすべての

再発弧について再発弧電圧ｙが（ｙ､ｙ十dｙ）に入る全確率密度∫（Ｆ）は次式で与えられる。

ｙ'(ｙ)＝Ｚ乃(ｙ) ( 3.22 )

　以上の計算のフローチャートを第3.22図に示した。

　三相同時しや断に対しては、最初の高周波電流が誘導される点が異なるだけで、その後は第

2.3. 3項で述べたように多重再発弧現象と全く同様な計算過程となるので、第3.22図のフロー

チャートを用いて計算できる。

　つぎに3. 3 kV回路を対象として行なった計算の結果について述べる。第3.23図は実験回路

（
と
い
、
。

　-１

１０

　-2

10

　-３

１０

第3.23図　再発弧電圧出現確率密度の計算値と実験値の比較
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について行なった確率密度／(Ｆ)の計算結果と実験結果とを対比して示したものである。この

結果から上述の計算によりかなり精度よく異常電圧の出現確率を求めうることがわかった。そ

こで電源として交流電源を考え、3. 3 kV 4極の電動機について電源側ケーブル本数、負荷側

ケーブル長を変化させて計算を実行した。

(ａ)突流しや断の場合

　第3.24図に再発弧した場合の再発弧電圧とその出現確率との関係を示した。パラメータとし
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第3.24図　突流しや断における第１相の多重再発弧電圧発生確率密度（1）
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て電勁機容量を75 kVA, 200 kVA, 500 kVA.負荷側ケーブル長１を３０ m, 100 m, 200 ｍ，

５００ｍ，電源側サージインピーダンスＺｓを0, 15 n， 35nに選んだ。 Ｚｓは電源側ケーブルの

本数ｎｃによりZs = 35/りで与えられるものとしている。計算はｌ ｋｖ単位で行なった。なお

図中の元は再発弧をした場合の平均の再発弧継続回数を示しており，上から順次75kVA, 200

kｖΛ，500 kｖＡに対応している。

　第3.24図から一度再発弧するとケーブル長が200 m 以下，電動機容量が200 kｖＡ以下の場合
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に、過酷な電圧を発生する確率が高いことがわかる。実際のケーブル系統が殆んど200 m以下

であることを考えると、第１章の第1.3図の電動機生産比率から約60％の回路が危険にさらさ

れることになる。

　一方三相同時しゃ断については、一例としてI = 100 m、Ｚｓ＝Oの場合の計算結果を第3.25

図に示したカペー度三相同時しゃ断を発生すると、電動機容量が200 kｖＡ程度までは多重再発

弧の場合と同程度の危険性がある。しかし多重再発弧の確率を考えると実際には１桁程度低下

する。
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（b）定速しや断

　第3.26図はＺs＝0　I = 100 m の場合

の多重再発弧に関する結果である。ただし

Ｅｒ　＝　500V.　Ic＝0.4Aと仮定している。

この結果から定速しや断時には多重再発弧

だけによる電圧は無視しても問題はない。

しかし一方三相同時しや断については、負

荷が定格の場合は全く問題がないが、第3.

27図に示すように負荷率が低下して50％程

度になると、三相同時しや断によって異常

電圧を発生するようになる。しかしこの現

象は第2. 3.3項で述べたように、第１相の

再発弧によって第2､3相に誘導される高周

波電流と負荷電流とによって支配される。

したがって電動機容量が増大していくと、
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　　　　しゃ断による再発弧電圧発生

　　　　確率密度

高周波電流と負荷電流の合成電流が零点を通過する確率が減少するので、三相同時しゃ断現象

の発生は減少する。負荷電流が100％負荷で10Aになるのは、3.3 kVの場合44 kW程度となる。

即ち3.3･kV 50 kW 以下では三相同時しゃ断による異常電圧が大きな事故原因になるものと考
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えられ、第１章の第1.5図の事故率を説明するものと考えられる。なおケーブル長が短かくな

ると、電動機回路のサージインピーダンスが上昇する（付録Ｄ参照）ので、三相同時しゃ断に

よる異常電圧は更に過酷となる。

3｡5　結　　・言

　真空スイッチの耐圧特性、高周波しゃ断特性を統計的に処理し、電動機回路のケーブル長、

電源に接続されるケーブルの本数をかえて、3.3 kVの電動機回路における多重再発弧現象お

よび三相同時しゃ断現象のシミュレーションを行ない、回路条件によって出現する異常電圧が

どのように変化するかを検討した。本章で得られた成果は次の通りである。

　(1)多重再発弧現象はケーブル長が200 m 以下の系統において500 kｖＡ以下の電動機の突流

　　をしゃ断するときに、波高値が30 kｖにも達する高い異常電圧を発生する。一般の工場、

　　ピルなどにおいて使用される電動機回路の60％はこの範囲に入っているので、危険性が高

　　いものと判断できる。一方定速しゃ断においては、高い電圧は殆んどあらわれず2～3kV

　　以下の電圧である。ただし電流さい断は0.4Aとしている。

　(2)多重再発弧によって誘発される三相同時しゃ断については、突流しや断の場合電動機容

　　量が200 kｖＡ以下の場合に30 kｖ程度まで出現する確率がある。一方定速しゃ断の場合(ﾌ)

　　三相同時しゃ断については、50 kｖＡ以上の電動機の定格負荷では全く問題はないが、負荷

　　電流を10Aまで低下させると、電動機容量が増大しても三相同時しゃ断による異常電圧が

　　発生する危険性があり、三相同時しゃ断によって20 kV 程度の電圧が発生する。

　(3)いずれの場合も電動機容量が低下すると、高い異常電圧が発生する可能性があり、第１

　　章で述べた小容量電動機において事故率が高いという結果をよく説明している。

　(4)したがって、多重再発弧現象を防止する何らかの対策が必要とされる。

　以上の結論から保護の必要性がほぽ明らかにされたので、次章ではどの程度の電圧が電動機

巻線のターン間に印加されるかを検討し、第５章ではその電圧がどの程度抑制できるかを検討

する。
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第４章　真空スイッチの開閉サージに対する電動機巻線の特性

4｡1　緒　　　言

　真空スイヅヂで電動機回路をしゃ断した場合に発生するサージは波頭が急しゅんで波高値も

高く、電動機巻線のターン間絶縁をおびやかす危険性のあることを第２章および第３章でのべ

た。　しかしこのサージが実際に実害を及ぼすかどうかという点については、電動機巻線の強咬

との比較によって検討されなければならない。本章ではこのようなサージ電圧がどの程度危険

であるかを判断するために、電動機巻線内のサージ電圧分布および絶縁強度について論じ、保

護の必要性について検討する。

4｡２　電動機巻線内のサージ電圧分布

　電動機巻線は数ターンから数十ターンの導体で構成されたコイルが、多数固定子鉄心内に配

列され、各相ごとに直列に接続されて構成されている。容量の大きい電動機の場合には、直並

列に接続される。　第4.1図は巻線の電圧分布を測定するために、測定用リード線を接続した

１００ｋＷ巻線形誘導電動機の巻線

構成図である。ターン間分担率を

測定するために、端子に近いコイ

ルの端子から1.5ターン、2.5タ

ーン、3.5ターンの位置にリード

線が接続されている。また、コイ

ル間の分担率を測定するために、

コイルの接続点にリード線が接続

されている。

　さて、巻線内の電圧分布は、１

相の巻線内のコイルに対する電圧

分布と１コイル内のターンに対す

る電圧分布で表現すると便利であ

る。　そこでつぎのように、ターン

　　　　　　　　　　（1）間電圧17 、を表現する。

　‘Ｖt＝ぐz 17c＝ごｔξｃｖ。

　　　　　　　　　　　　( 4.1　）

』
回
し
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‐
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第4.1図　100 kW誘導電動機の固定子巻線と測定用リード線
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ここに

　　　　ら：　１コイルにかかる最大電圧

　　　　ら：　ターン分担率

　　　　ら：　コイル分担率

　　　　l/α:‘電動機端子に印加されるサージ電圧波高値

である。以下にご、およびらについて、実験結果をもとに、考察を加える。

4｡21　ターン分担率ぐ、

　ターン分担率は１コイルの一端を接地し、他端に波高値Ｆαのサージ電圧を印加したときに、

ターン間にあらわれる電圧の最大値1ﾀ､ｎａｚから

　　　　ご、゜^maxl^a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.2　）

で与えられる。

　そこで、らを実験的に求めるため、第4.1図の端子側の１コイルに注目し、リード線ｌｃを

接地して端子にサージ電圧を印加して1.5 71、 2. 5 T、3.5 71の各リード線の電圧を測定した。

第4.2図は測定回路の構成図である。第4.3図に測定で得られたオシログラムの例を示す。図

に示すように、端子と測定点との間のターン数が増加するとともに、入力電圧と測定点の電圧

との差は増加している。　１コイルのターン数が２２ターンであることを考慮して、第4.3図の第

１波高点における端子と測定点間の分担電圧と入力電圧との比を、端子から測定点までのター

ン数と１コイルの全ターン数との比の関数として表現すると、第4.4図に示す関係が得られる。

図から分担電圧は、端子から測定点までのターン数にほぽ比例している。　すなわち第4.3図

に示すような立上り0.2μｓの急峻なサージ電圧でも、ターン間に均等に分布する。

　またこの特性は、１コイルのターンに対する周波数特性からも求められ｡どご）第4.5図は一つ

のコイルの一端を接地し、端子から0.5ターンの点に交番電圧を印加して、0.5ターンと1.5

ターン間の１ターン間に分担される電圧と印加電圧との比を交番電圧の周波数の関数として示

したものである。図の実線は実機のコイルについて測定した結果であり、破線は同形状の空心

モデルコイルについて測定した結果

である。供試コイルは10ターンから

構成されている。図から明らかなよ

うに、空心コイルの場合でも、Ｑの

高い共振点は3 MHz近傍であり、実

機のコイルではＱの高い共振点が８

ＭＨｚと大きく高周波側に移動してい

三点ギャップ　１ｎ

　　　　　　‾゛osc　　　　　　‾゛osc
∩

　　工100ｎ　L

第4.2図　ターン／コイル分担電圧の測定
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る。　この現象は実機の鉄心中に誘起される渦山流によって磁束がうら消され、等価的に磁束が

減少するためである。
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第4.5図　ターン／コイルの周波数特性

10Ｍ

　空心モデルでもＱの高い共振点が2.5 MHz以上であることは、サージの立上り時間を0.2μ８

としてもこれが約1 MHz程度に相当し、共振周波数より低いことから、ターン間に印加される

電圧はコイルにわたってほぽ均等であることを示している。実機では、この共振点がさらに高

周波側に移動するので、ターン間に印加される電圧は均等であるといえる。他の数種の空心モ

デルコイルについても、同様の測定を実施したが、Ｑの高い共振点はいづれも3 MHz以上に存

在している。
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　以上のことから１コイルに立上りが0.2μｓ以上の波頭を有するサージが印加された場合には

各ターン間電圧は平等分布であると結論できる。

　ここで注意しておきたいことは、ターン間の意味についてである。第4.3図の測定に用いら

れたコイルは、ターンが第4.6図の配列となっている。図では隣接する導体間に、最大３ター

ン含まれているが、上の議論で使用したターン間

とは、第4.6図のターン番号の順に、隣接する導

体間のことであって、必らずしも物理的に隣接す

る、たとえばターン番号１と４の導体間のことで

はない。従ってサージ電圧の分布は、ターン番号

に対して、均等なのである。第4.4図はこのこと

を明らかに示している。

　上に述べたことは、隣接する導体開に含まれる

ターン数に比例して、導体間の電圧が上昇するこ

とを意味している。そこで隣接する導体間に含ま

第4.6図　コイルのターン配列

れるターン数をＮ(１、1コイルの全ターン数をＮｃとすると、隣接する導体間にあらわれる最大

の電圧Ｖ ｍａｘは、

V max
一

一

Ⅳａ

-
Ｎｃ
F(l

と表現される。

　したがってターン分担率らは( 4. 2 )式, ( 4. 3 )式からつぎのようになる。

ぐ，
　Ⅳａ

－一一
　Ｎｃ

ご、の値はコイルの構成のみによって決定され、一般に１／６以下の値である。

( 4. 3 )

( 4.4　）

4｡２.２　コイル分担率ξc

　1コイルのしや断周波数は、第4.5図からわかるように、3 MHz以上であり、これより低い

周波数成分を有するサージが侵入する場合には、進行波理論を適用することができJ1

　通常のケーブル回路では、漂遊インダクタンスのために最悪の場合でも、サージの波頭長は

0.2μ８程度であると考えられる。この波頭長は約1 MHzに相当することはすでに述べたが、

この値はしゃ断周波数と比較して十分低く、したがって進行波理論の適用が可能である。

　第4.7図は、電動機巻線に侵入するサージのモデルを示すものでＣはコイルの対地漂遊容量、

尺はコイル内の漂遊容量をあらわしている。図から１コイルにかかる電圧は、進入した進行波
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　ここにｒはサージの波頭長である。( 4.6 )式は標準（Ｊ因子を導入してGibbs振動を抑制し

た積分正弦関数で、第4.8図の実線で示すような形状を有している。同図を用いて以下の手法

によりごｃを求めることができる。すなわちサージが１コイルを通過する時間いが与えられる

と、第4.8図において、ｔｏＺてだけ右へ移動した曲線が得られる。この２本の曲線の差を求め

れば、その最高値がコイル分担率ぐｃを与える。

一一－－－・

( 4.6 )

( 4.5　）

ｄω

k－1ｺｲﾉt刈

　0　　　　　　　0.5　　　　　　　1
　　　　　　　　乙／ｒ

　　　　!／＝杏十否ｓ仔｛２π（万一1）｝

第4.8図　　進入サー　ジ波形
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第4.7図　コイルに侵入するサージ
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１
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再

（Ａ）がちょうど１コイルを通過した時点（Ｂ）で、最大となる。したがって１コイルにかかる

電圧の過酷さ、すなわちコイル分担率ぐｃは、進行波の波頭長ｒと進行波が１コイルを通過する

に要する時間£ｏとから求めることができる。いま理論的にしを求めるために、進入する進行

波の波高値をｙαとして、進行波の波頭部分を実測波頭長と対比しやすいように（4。5）式の形

-，あｓと仮定す貳

!/＝
電圧瞬時値　１

ｙα

Siff { 2π（

＝jF十去ｓｉ（７１２π（÷-１）｝

１

一一
で’

１

－２
０ (ω７'／２)
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　１コイルをサージが通過する時問いを尖験的に求める方法としては、山動機の端自こサー

ジ電圧を印加し、各コイルの接続点における電Hﾐ波形の時間遅れから求める方法と、１相中の

１コイルの周波数特性から求める方法（付録Ｅ参照）とがある。第1.9図は第4.1図に小した

実機の巻線にサージ電付ﾐを印加して、リード線ＩＯの点の山J十波形を求めたもので、波頭部分

に関しては、中性点の接地、非接地には関係しない。［刈の場合には、１コイルを通過する時問

ｌｏは約0.3μｓである。いづれにしても各種の実験から乙ｏは0.2μｓ～0.4μｓ程度であるこ

とが確かめられている。

上　印加電圧

下　１コイル目電圧

掃引

第4.9図

　２ k V /cm

　２ kV /cm

０．５μｓ / cm

１コイル目の電川ﾐ波形

　第4.10図は侵入サージの波頭長７と１コイル分担率ごｃとの関係を示すもので、図の実線は

( 4.5式）で表現できるものとして、既述の方法で計算した結果である。ただし波頭長が短か

くなると、第4.7図に示した漂遊容量Ｋによる静電移行のために、分批吽ご丿ま第4.10図の破

線で示されるように、実線の計算値より低下する。第/1.10図の各点は、各種の実験結果をプロヅ

トしたもので、２本の曲線内にすべての実測値が含まれることが明らかにされている。同図か

ら、侵入サージの波頭長が最も過酷な0.2μsの場合には、コイル分担率は約80％に達するが、

波頭長が1μｓまで緩和されると、分批率が少くとも４０％以ドに低‾トすることが明らかであり、

侵入サージの波頭の緩和がいかに重要であるかが示されている。

　結局ターン間電圧は( 4. 1 ) (4.4 )式から

　　　　　ら＝ξｃｖ(１ＮａノＮｃ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.7　）

と表現される。

- - 一 一

-
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第4.10図　コイル分担率≒とサージの波頭長ｒとの関係

4｡3　電動機巻線の絶縁強度

　前節で電動機端子にサージ電圧が印加された場合の巻線内電圧分布が明らかにされ、真空ス

イヅチが発生する波頭長の短かいサージに対しては、巻線の１コイルに電圧が集中し、ターン

間絶縁が問題となることが判明した。

　電動機巻線の絶縁強度については、規格上は巻線の対地絶縁を対象として、商用周波試験電

圧がＪＩＳ、JEC-37、１１４、１４６などで規定されているのみで、ターン間絶縁に対しては、

何ら規定されていない。商用周波試験電圧は、つぎのように規定されている。

　　　　Ｆ°ｃ ° ２Ｆｆ-ぞ十1 kV ( r.m･ ｓ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.8 )

ここにve-eは回路の線間電圧（ｒ･ｍ･Ｓ）である。

　さて、（4.8）式で与えられる試験電圧に対して耐圧を有する絶縁は、次式で与えられる標

準衝撃波電圧に対しても耐圧を有するものと仮定する。

　　　　V impニ1.25×√2 ( 2 V p_p + 1 kｖ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4.9 )

ここで係数1.2 5は、巻線の絶縁が固体絶縁であり、その破壊が絶縁層中に包含された微小な気

泡の絶縁破壊によるものとして、気中の破壊に対する衝撃比を採用している。( 4.9 )式から

ye-eが3.3 kｖおよび6.6 kｖに対してヽＦ ‘ｍ７）を求めると、それぞれ1 3.4 kVおよび2 5.1 kV

となる。　この値と4.1節の１コイル分担率ξｃが波頭長７＝１μｓのとき４０％であることから

１コイルの電圧が3.3 kｖ回路で5.3 6 kｖおよび６．６ ｋｖ回路で10.04kｖの耐圧は有するも

のと推定することができる。　１コイルのターン分担率を最大の1/6とした場合、隣接するター

ン間の耐圧は、3.3 kｖ回路で約９００Ｖ、6.6 kV回路で約1670Vとなる。

　一方第２章で論じたように、真空スイヅチのしや断時に再起電圧拡大現象が発生すると、40

kｖにも達する急峻波頭サージが発生し、また三相同時しゃ断が発生しても、同程度の波高値

を有する急峻波頭サージが発生して、ケーブルを介して7n動機に侵入する可能性があることを
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指摘した。

　さて、真空スイヅチが発生する、このようなサージが電動機端に達した場合、波高値は反射

によってほぽ２倍になり、しかも波頭長は0.2μｓ程度の極めて急峻なサージ電圧が印加される

ことになる。いま第4.10図から波頭長が0.2μ８の場合の１コイル分担率を求めると、約８０％

でありターン分担率を1/6として４０ ｋｖのサージの場合には、ターン間には１０ ｋｖ以上の電圧

か印加されることになる。この電圧がターン間に印加されると、数kｖ以下の耐圧が保証され

ているだけの電動機巻線のターン間絶縁が危険にさらされるのは明らかであり、何らかの保護

装置が必要であることを意味している。

　なお、サージ電圧がくり返し印加される場合の絶縁物の劣化に対しては、各種の形態が報告

されているが、ここでは次の表現丿腰採用することにし、今後の検討で使用する。

　　　　1ﾀZ‾ｌｓ＝C171‾C2

ここに　17 t ＝ターン間に印加される電圧

　　　　17 ｓ＝絶縁劣化を起さないターン間電圧の上限

　　　　Cl , C2 =ターン絶縁の材料，構成法によって定まる定数

　　　　71　＝印加回数

( 4.10 )

4｡４　結　　　　言

　電動機巻線に多重再発弧現象および三相同時しゃ断によっ７発生する波頭の|急峻なサージが

進入した場合の巻線内サージ電圧分布および巻線の絶縁強度について検討した。本章で得られ

た成果は次の通りである。

　（1）電動機巻線にサージが進入した場合の巻線内電圧分布を、１コイル分担率とターン分担

　　率とに分けて検討した結果、ターン分担率は、通常の回路であらわれる波頭長が0.2μｓ

　　以上の緩波頭サージに対しては、平均に分担される。ただし、隣接する導体間には、その

　　導体間にあるターン数倍だけ分担電圧が大きくなる。一方コイル分担率は第4.10図のよう

　　に波頭長の関数となり、0.2μｓの波頭長では約８０％、１μｓの波頭長では約４０％とな

　　る。

　（2）真空スイヅチのしや断時に発生する４０ ｋｖのサージが、電動機巻線に侵入すると、ター

　　ン間に１０ｋｖ以上の電圧が印加される。一方巻線のサージに対する耐圧は数kｖ以下と推

　　定されるので、ターン間絶縁が破壊される危険性があり、何らかの保護装置が必要である。
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第５章　保護方式に関する研究

5｡1　緒　　　言

　前章まで�真空スイッチで電動機への電流をしや断したときに発生するサージ電圧と電動機

の絶縁強度について論じたが、これらをもとにして電動機の絶縁協調を考えるとき、電動機の

絶縁を保護する必要があることが明らかとなった。まず２章、３章の研究でどの程度の電圧が

どの確率で発生するかを予測することが可能となり、かつ４章で電動機の絶縁強度がわかった

ので、これらをもとに、保護方式を考察し、具体的な保護装置の具備すべき条件を検討した。

さらに可飽和リアクトルによる保護方式を提案した。これが第２章で述べた現象からみてどの

点で優れているかを実験的理論的に検討した。最後に可飽和リアクトルによる保護方式が実際

のフィールドにおいて、事故率をどこまで低減することが可能であるかを検討した。

5｡２　従来の保護方式に対する考察

　まず開閉サージによる電動機事故を防止するためには

(1)サージを発生しない。

(2)サージが発生しても、電動機に無害であるようにする。

(3)サージが電動機に進入しても絶縁が破壊しないまで絶縁強度を高める。

の３通りが考えられる。(1)については、再発弧しないことが必要であり、このためには十分早

い開極速度を得るのが一つの方法と考えられる。真空スイッチの初期の破壊電界が10 kV/min

とし、振動周波数３ ｋＨｚ振巾率1.8の3.3 kV回路を考えると、ストローク速度は4.3m/sとな

り、この値は超々高圧しゃ断器では実現されているが、一般配電系統用では経済性に問題があ

ると同時に、真空スイッチのベローズおよび操作機構の寿命の点でも問題が起る値である。し

たがって(1)の方法は現状では困難と考えられる。(3)の方法は、電動機の小型化が益々進められ

る中で、絶縁厚さを増大させることは困難であり、進入するサージの波高値も高いので実現性

に乏しい。したかって(2)の方法によらざるを得ない。

　従来電動機の保護に使用される方法には

(1)コンデンサを電動機の端子近傍に接続して、進入サージの波頭を緩和する方留(2)

(2)アレスタを接続して波高値を制限する方選)

(3) (1)と(2)の併ぷ)(5)

があり、これらはいずれも各相と犬地間に接続される。以上の各種の保護方式が保護のない場

合と比較した場合、どのような効果が得られるかを検討するために、第３章で述べたシミュレ
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　電動機の事故率を求めるには、電動機のターン間に印加されるサージ電圧およびターン間絶

縁強度が必要となる。まずターン間に印加される電圧については、第３章において再発弧電圧

の分布および回数を求めたが、いま第１相しや断の多重再発弧における１回の再発弧をとりあ

げ、その再発弧電圧をｙとすると、電源側のサージインピーダンスが十分低い回路では、波高

値ｙのサージがケーブルに進入する。第１章第1.2 0図から明らかなように電動機巻線のサー

ジインピーダンスは数knのオーダでありケーブルのサージインピーダンス35nと比較して

十分高いので、電動機端子に印加される電圧ｙａは、ケーブルの電動機におけるサージの反射

で２倍になるものと考えることができる。すなわち

Ya = 2V ( 5.1　）

ところでヽこのサージの波頭長りが与えられるとヽ第４章第4. 10図の１コイルの分担率ぐ，

および第４章( 4.3 )式からターン間分担電圧呪は次式で与えられる。

狗＝$ｃＶａＮａ/Ｎｃ ( 5. 2 )

( 5. 1 )式のｙがシミュレーションによって与えられると、その各々について( 5.1 )式お

よび( 5. 2 )式からターン間電圧が求められる。

　つぎに、( 5.2 )式の戮が、くり返し印加される場合のターン間絶縁の劣化については、

第４章( 4.10 )式によって与えられる。ただし( 4.10 )式の劣化特性は、同一の波高値を有す

るサージを巻線の絶縁が破壊するまでくり返し印加するという実験的な方法で求められている。

したがって絶縁の寿命は印加電圧の関数として、絶縁破壊が発生するまでのくり返し印加回数

を与えるという形で表現されている。

　しかしながら、本章で取扱うサージは上記の同一波高値の標準波形サージと異なり、たとえ

ば第３章第3.23図に示すように、波高値が統計的に分布しているサージである。したがって、

すでに求められている実験データを適用するためには、つぎの重み関数W { Vt )を導入する

必要がある。ただし絶縁物が進入サージによって受ける損傷は、ある電圧に注目すれば、その

電圧におけるサージの数に比例するものと仮定する。

WiVt )＝Ｎ/Ｎｏ ( 5. 3 )

こ。乙にＮＯおよびＮは、ある基準のターン間電圧ｌｏおよび任意のターン間電圧均における絶

縁破壊までの回数である。( 5. 3 )式を用いることによって、任意の電圧均に対する印加回

数71は、電圧17、の波高値を有するサージの等価な印加回数710に変換できる。すなわち
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第４章( 4.10 )式で劣化特性が与えられる場合には、W ( Vf )は次式のようになる。

WiVt) = （1Ξ器）1/c2　　, Vt>Vs

Ｏ IJt≦1ﾉS

( 5.4 )

( 5.5 )

( 5. 1 )式および( 5. 2 )式を( 5. 3 )式に代入すれば、旬（'Ｕt）は次式のようSこ再発弧電

圧ｙの関数として表現できる。

智（糎）＝旬（２とｃｖ Ｎａ /Ｎｃ） ( 5. 6 )

　事故率の計算の際に考慮すべき量として、真空スイッチの開極は通常ランダムであることか

ら、しや断時の再発弧の発生確率があげられる。これは、真空スイッチの開極がしや断零点の

直前である場合にのみ、真空スイッチが再発弧するからである。すなわちアーク時間７αが第

３章第3.7図のストローク曲線から求められる開極速度SIおよび( 3.4 )式の£mlを用いて

Ta≦
中脳･
-
Em＼ St

を満足している場合である。したがって３相回路における各相の再発弧の確率Ｐｉｇは

　　　　　　　　ず昂

Ｐｉｇニ

？＝

ｆ

f{V)・句（２ξｃｖ ＮａﾉＮｃ）詐

－85－

( 5.7 )

( 5.8 )

( 5.9 )

EmiSt　２ｆ。？ Ｅ『

-＝-
　１　　　　　£ｍｌ St
-
２几』

となる。

　以上の( 5.3 )式、( 5.4 )式および（5.8）式を用い第３章第3.4節で求めた再発弧電圧

の出現確率密度f iv )および平均再発弧継続回数死から、電動機の事故率Ｆを求めることが

できる。

２ｆｏ'＾Ｅｒ　ｉ

　第5.1図、第5.2図、第5.3図、第5.4図は、それぞれ無保護の場合、コンデンサによって

サージの波頭を緩和した場合、アレスタによってサージの波高値を制限した場合およびコンデ

ンサとアレスタを併用した場合について、突流しや断の条件で(5.9 )式を計算した結果である。
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第5.2図　コンデンサの波頭緩和効果と事故率
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第5.3図　アレスタの波高値制限効果と事故率
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第5.4図　コンデンサとアレスタの併用と事故率

Zs = O

v―n特性

Vs = ＼kV

'yo = 3kV

ＮＯ＝１０４

ただし電動機巻線のv―n特性の定数として( 5.5 )式でC,=0.1 5、脚＝l kｖ､'yo=3kV、Ｎｏ＝

104と仮定し、無保護の場合およびアレスタによる保護の場合についてはサージの波頭長を錦

１章で述べたように0.2μｓとしている。

　これらの結果からコンデンサあるいはアレスタによる保護の場合には、事故率は無保護と比

較して102程度の減少しか望めず、約１万回の開閉で絶縁破壊が発生することになる。さらに

以上の方法はいずれも相と大地間に保護装置を挿入するので、次の点で問題である。すなわち

アレスタの方式では、保護装置が動作すると、大地に電流が流れる。コンデンサ方式では、常

時大地に電流が流れるので、多数の電動機が接続されている系統では大地に流れる電流が大き

くなる。したがってこのような電流による継電器の誤動作を防止するために、継電器の感度を

下げる必要が生じ、系統保護の信頼性を下げることになってしまう。なお、コンデンサによる

方法は取付のスペース、価格の点で問題がある。従って保護機器は、より経済的でサージ抑制

能力が高く、直列機器であることが望ましい条件となる。

　そこで経済的な保護装置として真空スイッチめ再発弧後に流れる高周波電流を抑制して再起

電圧拡大現象を抑制するための特殊なサージ抑制用可飽和リアクトルを開発した。この可飽和

リアクトルは、発生するサージの波高値を低下させることができると同時に、サージの波頭し

ゅん度を緩和する機能も有している。

　以下に可飽和リアクトルの構造および特性について述べる。

5｡３　サージ抑制リアクトぶ)(7)(8)(9)

　以下ではサージ抑制用可飽和リアクトルを、　サージ抑制リアクトルまたはリアクトルとい

－87－
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抵抗

エポキシモールド

第5.5図　サー.ジ抑制リアクトルの構造

う。このリアクトルは可飽和のコアとコ

アに巻かれた数ターンのコイルから構成

されている。第5.5･図はこのリアクトル

の概略図であって、真空コンタクタ用で

ある。コアおよびコイルはエポキシレジ

ンでモールドされ、電流端子のみが充電

部として露出した構造を有しているので

真空コンダクタに直接接続できる形態と

なっている｀。コアは通常の負荷電流に対

しては、飽和した状態にあるため、リア

クトルによる電圧降下は無視できる。コ

イルの導体に関しては、真空コンダクタ

の短時間通電容量と協調をとるために、

十分な断面積を有しており、コイル層間はリアクトルに印加される電圧に耐えうるよう絶縁設

計されている。

　このリアクトルのコア皿は声周波苛性のよいフェライトが使用されている1のゼ､疸空スイッチ

で今生する１１MHz までの周波数成分卜対してリアクトルはインダクタンス万して作用する・

フェライトコアの場合には、コアにおける損失が小さいために、第5.5図に示すように、ケー

ブルのサージインピーダンスと同程度の抵抗がコイルと並列に接続される。

　真空しゃ断器の場合には、定格電流が大きいので、コイルを数ターン巻くことは、熱的な面

から制約をうける。したがって、この場合にはターン数を１ターンとし、コアとして極薄（～

0.05 mm厚）のケイ素鋼板を積層したものを使用している。ケイ素鋼板の場合には、コアにおけ

る損失が大きいので並列抵抗を省略することができる。

　さてコアに必要な断面積は、リアクトルの入力端子にサー列が進入した場合に、飽和する○
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･■㎜■

となく高いインタダンスを保持するものと仮定して、次式によって与えられる。

Ｓ＝

ｙ

ωIｓＮtＢｓ
（5.10）

ここにｙは進入サージの波高値、jjsはコアの飽和磁束密度、jVIはコイルの巻数である。ωりま

サージの波頭長に相当する角周波数である。レ

リアクトルの設計に当ってはｊsとしてフェライトの場合0.5 Web/�、ケイ素鋼帯の場合1､５

Web/�をとっている。

　大きいωsに対してｊアが飽和しなければ、リアクトルはサージの波頭峻度を十分低減するこ

－88－
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とが可能である。

5.3. 1　リアクトルの機(10)01)

　　(ａ)波頭峻度の緩和

　コアの非直線性および周波数特性のために、この効果を理論的に求めることは複雑になるの

で主として実験的に求めている。実験では、第5.6図に示すように、ケーブルとリアクトルと

サージ発生器 サージ抑制

リアクトル

第5.6図　波頭緩和効果の実験回路

こ二回

を直列Sこ接続し、リアクトルに波頭長が約0.2μSのサージ電圧を印加して各点の電圧を測定し

た。ケーブル長を30m～200 mまで変化させて行ない、ケーブルの他端は開放状態で測定した。

これは、電動機のサージインピーダンスがケーブルのサージインピーダンスと比較して十分高

いためである。第5.7図は200mのケーブルを用いて行なった実験結果をまとめたものである。

ｙ
リ

ｙ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)

サージ抑制リアクトル電源側の電圧

サージ抑制リアクトル負荷側の電圧

ケーブル開放端の電圧

ケーブル開放端（リアクトルなし）の電圧

F = 5kV/div　７＝1μs /div

第5.7図　サージ抑制リアクトルによる急しゅん波頭の緩和

図から急峻な波頭が有効に抑制されていることがわかる。

－89－
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　ケーブルの他端･こおけるサージの波頭峻度はヽ第5. 7 図のりおよびりを用いてつぎのよう

に定義された上昇時間７で表わすことができる。

　　　7･＝と1
　　　　り　／

第5.8図ぱケーブル長の関数としてｒの値を示したものである。

４
　
３
　
２
　
１

　
（
ｓ
；
／
）
ｉ
巨
甜
味
～

０

０

　100

ケーブル長さ（ｍ）

200

第5.8図i リアクトルによるケーブル開放端の等価サージ波頭長７

とケーブル長との関係

( 5.11 )

　　（ｂ）高周波電流の抑制

　サージ抑制リアクトルは、コアの非線形特性とコア中の損失および並列抵抗による損失によ

って、発弧後真空スイッチを流れる高周波電流を有効に抑制することができる。

　この特性は、ケーブル端における反射を考慮して進行波理論を用いて計算によっても求めら

れるが、コアの非線形特性のために、かなり複雑になる。そこで、実験的にこの特性を求めﾌﾞこ。

４

'i'hs

４。４８°２５ OA/div　Ｔ°５μ８ ／div

４　：サ‾ジ抑制リアクトルなし

らs:サ‾ジ抑制リアクド９き

第5.9図　高周波電流波形

　　　　　－90－
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第5.9図は、２００ｍケーブルの一相を１０ｋＶに充電し、これを放電させた場合の電流波形を示

すもので、同図の上の波形はリアクトルを短絡して放電した場合に得られたものであり、下の

波形はリアクトルを介して放電した場合に得られたものである。ここで興味のあることは、リ

アクトルを挿入すると、最初の電流零点における電流傾向が極めて高いにもかかわらず、高周

波振動がほぼ１サイクルで終了していることである。

　リアクトルのコアがケイ素鋼帯で構成される場合、0.05 mm厚のものを積層して使用してい

るが、変圧器などに使用される0.3 5 mm､厚のコア材料で構成した場合には、周波数特性が劣る

ために、上記の特性をうることができない。

　つぎに、上に述べた高周波電流抑制機能がサージの抑制にどの程度の効果を有するかを検討

する。

5.3.2　高周波電流抑制の再発弧現象に及ぼす効果

　　（ａ）再起電圧拡大現象の抑蒋

　第２章で述べたように、真空スイッチのしや断時に再発弧が生起し、再発弧後に流れる高周

波電流がかなりの電流零点を通過してはじめてしや断される場合には、負荷電流の強制さい断

によって再起電圧が拡大される。

　しかしながらこの高周波電流が１サイクルで減衰してしまう場合には、高周波電流の通電期

間中に上昇する負荷電流も極端に小さい値となって、拡大現象は抑制されることが予想される。

そこでサージ抑制リアクトルを真空スイッチと結合して、第5.10図の回路で現象を観測した。

Ｃ，

第5.10図　サージ抑制リアクトルの高周波電流抑制実験

サージ抑制

リアクトル

この回路は第2.1図の回路とはリアクトルの接続を除けば同一である。第5.11図は実験で得

られた代表的なオシログラムの例である。第5.11図とサージ抑制リアクトルが挿入されていな

－91－
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　　　　　　　　　　ｉニ250 A/div

　　　　　　　　　　ぶ＝　　5 kV/d i V

　　　　　　　　　　７こ　50μs /d i V

第5.11図　サージ抑制リアクトルにより抑制された

　　　　　　高周波電流波形と再起電圧波形

Ｚ

む

い場合の第2.2図とを比較すれば明らかであるが、高周波電流は】サイクルでしゃ断されると

同時に、再起電圧の波高値も抑制されている。このことは第２章( 2.10)式から次のように説

明される。すなわちヽ( 2.10')式においてｊ回目の再発弧後の高川波電流の通電サイクぶ数N.

がすべて１になれば、耳竹は再発弧の回数と一致し、無保護の場合と比較して１桁以上の低

　　　　　　　　　　　丿下が望めるからである。

　　　　　　　　　　　　　　（9川2）　　（ぢ）三相同時しゃ断の抑制

　三相同時しゃ断現象は第2.2節で述べたように、しゃ断の第１相の発弧に続いて流れる高周

波電流が、第2､3相にも高周波電流を誘起させ、これが負荷電流に重畳して電流零を形成する

ことによって、三相がほとんど同峙にしゃ断されてしまう現象である。したがって三相同時し

ゃ断を防止するためには、この誘起される高周波電流を減衰させ波高値を抑える必要かおる。

　サージ抑制リアクトルはこの点に関しても優れた特性を有している。第5.12図は第2.6図に

ぷした実験回路で、同軸分流器のケーブル側の各相にサージ抑制リアクトルを挿入した場合の

高周波電流波形である。図の場合には、リアクトルの挿入によって誘起される高周波電流の波

高値が、リアクトルがない場合の約２０％に低下している。ご｡のことは第２章( 2.32 )式のZc

がみかけ上５倍になることを意味しており、三相同峙しゃ断レ発生仰率が大巾に低下する。

-

- -

92－
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　　　　　　　　　Ic =85.2A /div

　　　　　　　　　りょ25　A Aliv

　　　　　　　　　７＝5　μs /div

第5.12図　高周波電流波形（礼：Ｃ相電流　臨：Ａ相電流）

　以上のようにリアクトルの高周波電流抑制機能によって、再起電圧拡大現象および三相同時

しや断現象が抑制され、危険なサージの発生が防止されることが明らかとなった。このリアク

トルの高周波電流抑制機能は、さらに重要な効果を提供している。すなわち(ａ)で述べたように

再発弧後の高周波電流が１サイクル以内に抑制されるため、第３章で取扱ったような真空スイ

ッチの高周波電流しや断特性における統計的特性が完全に除去されるとともに、耐圧の統計的

バラツキが減少することを期待できる。このことは回路条件と真空スイッチの開極速度を与え

ることにより、再発弧現象を順次明確に計算できることを意味している。この詳細は次節で述

べるが、リアクトルの高周波電流抑制機能は再発弧現象を明確にし、保護の効果に対する的確

な推定を可能にする点て特徴的である。

　　　　　　　　　　　　　　JO)()3)５.４　保護システムとその理。

　真空スイッチで電動機回路をしゃ断する場合、真空スイッチの消弧特性から電流さい断現象

を全く除去することは不可能であり、とくにしゃ断容鼠が大きい貞空しゃ断器の場合には使用

できる接点材料の選択の自由度が小さいので、数Ａのさい断電流ｲ|削ま容認せざるを得ないのが

現状である。この電流さい断現象は、真空スイッチのしや断時に発生する多重再発弧現象、三

相同時しゃ断現象の発生確率を増大させる原囚となることは弟２ぴにおいて指摘した。

　多重再発弧現象および三相同時しゃ断現象か発生すると、　波頭のｍしゅんなサージが山動

-
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機に進入するが、進入サージの電動機巻線内の分布を検討して、このサージの危険性を第４章

で指摘した。

　このサージから電動機を保護するために開発されたサージ抑制リアクトルは、サージの波頭

しゅん度を緩和する。さらには発弧後に流れる高周波電流を抑制して多重再発弧現象および三

相同時しゃ断現象の抑制に顕著な効果を発揮するとともに、発弧現象を明確なものにすること

を前節で述べた。

　本節では、このリアクトルが有する波頭緩和機能および高周波電流抑制機能、真空スイッチ

の電流さい断特性、開閉特性および電動機巻線の絶縁物のサージによるj劣化特性をず゛て考慮し

電動機の事故と真空スイッチの開閉操作との関連性を統計的に解析する。したがって本章では

リアクトルが必らず回路に挿入されていることが前提となっている。

　本節では、真空スイッチのさい断電流の分布を考慮に入れるため、第３章で述べた現象のシ

ミュレーションを行なうと相当な回数の計算を行なう必要がある。しかしリアクトルの高周波

電流の抑制効果にもとずいて、現象が単純化される点に注目し、新たに再発弧電圧、回数を求

める近似式を考案して計算を実施した。

5.4.1　保護システムにおけるサージの発生

　真空スイッチと直列にアクトルが挿入されている回路で、電動機の負荷電流をしゃ断したと

きに、電流が7cでさい断されたものと仮定する。そのときに発生する再起電圧の波高値ぶト

は( 1.4 )式から次のようになる。

ｓ=・十λ√扉耳篠百万･ ( 5.12 )

ここで、Ｅｒは:突入電流のしや断では3.3 kV回路では４ ｋｖとなる。λは再起電圧の最初のﾋ「

－クまでの減衰率であり、振巾率少とはλ＝ｆ－１で関係づけられている。

　さて、この再起電圧の波高値が、その瞬時のスイッチの極間耐圧を越えると発弧し、波頭の

急峻なサージがケーブルを介して電動機に進入する。この最初の再発弧が発生する確率につい

ては、電流さい断を考慮に入れて( 5.8 )式は次のように書くことができる。

Ｐｉｇ〒
2foVm

-9 4-

( 5.13 )
Eｍ＼Ｓt

　つぎに一度再発弧した後どの程度再発弧が継続するかを検討する。ここでリアクトルの高周

波電流の抑制機能によって、高周波電流が１サイクルで抑制されるものと考え、多重再発弧現

象が比較的短時間で終了するものと考えると、この間は近似値にギャップ長は一定として取り

扱うことができる。そこで最初の再発弧に対して再発弧電圧をｙとすると、ギャップ長を一定

と仮定しているので、ある回数くり返される再発弧はすべて等しい再発弧電圧ｙで発生するも
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のと考えることができる。したがって、第２章の議論から近似的に次のように再発弧回数を求

めることができる。

　くり返し発弧が発生した場合の仇回目の再起電圧およびインダクタンスむ）の電流を表現す

る数式は、第２章の( 2.7 )式、（2.9）式からつぎのようになる。

V=Er ―　（Ｅｒ 一Vpn －I）十(Zolcn- 1 )^　£-≪(t-£cn-l )

　　　X COS {ω（Ｚ－し、－１）十φり

h＝£Ｖ（Ｅｒ-Vpn- I )十(ZoIcn-＼ y £-≪( t-し・-Ｉ）

　　X sin {ω(t-t ｅ７、-１｝十φ’｝

φ’＝ね%n Zo 7c,ト１／（Ｅｒ― Vjm- Ｏ

( 5.14 )

( 5.15 )

( 5.16 )

　こ､こでサージ抑制リアクトルの高周波電流抑制機能がどのような効果を有するかを考察する。

第一の効果は第5.11図に示すように、高周波電流がしや断された後の瞬時回復電圧りn-1が、

ＥＴと比較して十分無視できる程度の低い値に抑制されることである。したがっ’て、上の各式

でVvn- 1を除去することにより式の単純化が可能となり、根号内の第１項による再起電圧の拡

大が防止される。

　さらに重要な第二の効果は7a一目こ関係している。７ ｎ-１は(n-i)回目の発弧後に流れる高

周波電流が流れる瞬時における£ｏ中の電流の波高値であり、( 2.4 )式から、振動項は小

さいので無視して、つぎのように与える。

Icn- I =Ibn- 1十Er( tcn-＼ )/Ｌｏ ( 5.17 )

ここに:、Ibn- 1は(ri-1)回目の発弧瞬間、tbn- I、における£o中の電流の瞬時値である。

ここで重要なことは、発弧後のスイッチの導通期間を表現する(ten- 1 -乙bn- 1 )の値が、第5.

9図に示されているようにリアクトルによって高周波の１サイクル以下に制限されてしまうこ

とである。いま3.3 kV、200kVA、サージインピーダンス３ｋｎの電動機が１００ｍのケーブル

でスイッチと接続されている場合を例にとると、Ibn-iは１Ａのオーダであるのに対して

EUtcn-＼一tbn-I )/Ｌｏは0.1 Aのオーダである。これから( 5.17 )式はつぎのように単純化

される。

　　　　　I en- 1 =Ibn- 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5､18）
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以上のような単純化を行なえば、( 5.14 )～( 5.16 )式はつぎのような漸化式に変形される。

び゛ニ１‾へ/Ｔ『戸7i二- .-aQnl゜≒OS
( On十伽）

ムニヘ/Ｔ『戸瓦二, p-a dn /ωsin
(^On十伽）

　　　　－１伽＝ほ?i Jen-1

( 5.19 )

( 5.20 )

( 5.21 )

こ。こに6ｕは(n-1)回目の発弧から?i回目の発弧までの無次元化された時間をあらわしてい

る。またびn , Jenは?1回目の発弧後の無次元化された電圧電流をあらわしており，次式によ

ってヽt, V, Iと関係づけられる。

h＝ω乙，び＝Ｖ ＺＥ･ｒ，Ｊ＝ＩＺｏ/Ｅｒ

　しゃ断後の時間の関数としてスイッチの極間耐圧を与えると、( 5.19 )～( 5.21)を用いて

順次再起電圧および絶縁破壊電圧を求めることができる。なおJcoは、最初のしや断時のさい

断電流であり、負荷電流が7cでさい断されたときＪｃｏ＝Ｉｃ Ｚｏ/Ｅｒで与えられる。

　いま簡単のため、発弧のくり返し期間内では、極間耐圧の変化は小さいので、―定値びで絶

縁破壊するものと仮定し、さらに∂71も一定値∂であるとすると、( 5.19 )式および( 5.20)

式から次式が導かれる。

　　　　　712十ＪＣ箕２＝（１十J2en- I )λ2

ここにT = l-ひ、λ＝ｅｘｐ（一α∂／ω）である。

　( 5.22 )式はさらに、つぎの微分方程式に変形される。

　　　　　λ２メＪｙ十（1－λ2）み2＝λ2二712
　　　　　　　加

( 5.23 )式の一般解は

n=―

１

－
９
In (a一卯）十Ｃ

( 5.22)

( 5.23 )

( 5.24)

ここに、![ｉ＝Ｊｃ≒ｑ°（１－λ２）／λ２、a=l-(r/λ）２、Ｃは積分定数である。Ｃの値はy=yo =

Jc ｏ２＝（ＩｃＺｏ/Ｅ≫｡）2のとき仇＝Ｏとして求められるので、結局( 5.24 )式は

　　１

祁＝－
　　９

６
α一㈲ａ

a-qy
( 5.25 )

･( 5.25)式から?lの最大値は近似的に!Jの値が零、すなわち£ｏ中の電流が零となった時点で

与えられるから

　
祁
　
１
１
一
９

　
＝
　
π

－96－



・
　
～

●

４

したがってこの仇をn(V,、Ic）と表現すると

71（ｙμc）==

dPig =

ｈ（１十
（1－λ2）（Ｚｏ Ｉｃ）2

（Ｅ？一ｙ）2－λ2£7.2

－97－

）
( 5.26)

( 5. 27 )

( 5. 28 )

λ2

-
1－λ2

となる。( 5.26 )式から、回路の振巾串や＝1十λ、サージインピーダンスＺｏ、さい断電流値

7cおよび回復電圧ｆｒが与えられるとき、最初の再発弧電圧ｙを与えることによってくり返

し発弧の回数祁を計算することが可能となる。

　このように、リアクトルの高周波電流抑制機能によって、不明確なくり返し発弧の様相が明

確になり発弧サージが電動機巻線の絶縁に及ぼす効果を定量的に検討することが可能になると

いう点で、きわめて重要な機能であるといえる。

　以上で再発弧電圧を与えた場合の再発弧の回数を求めたので、次にこの再発弧によって発生

したサージによる電動機巻線の劣化について述べる。

5.4.2　サージに対する電動機の寿命

　まず再発弧することにより発生するサージの数についてさい断電流の効果も含めて検討する。

　( 5.13 )式から再発弧電圧ｙの増分clｙに対する再発弧確率の増分についてｄＰｉｇを求めると

2/o
-
EmSt

(lｙ

をうる。ここでｙのとりうる値の範囲は( 5.12 )式に示すように、真空スイッチのさい断電流

7cに依存する。真空スイッチの電流さい断特性は第１章で述べたように分布を有するので、

さい断電流の確率密度関数(P ilc)を導入して、毎相毎しゃ断当りのサージの発生数を求める。

さい断電流値がＩＣと（7c十直c）の間である確率は(pile)ｄｉｅであるから、さい断電流値が

7cと（7c十die)の間にあるとき、波高値がｙと（ｙ十dｙ）の間であるサージの発生数ｄ／ｎ、、は

( 5.26)式および( 5.27 )式を用いて、三相回路に対して次のように表現される。開極に伴う

真空スイッチの極間耐圧上昇速度ん＝Ｅ�､Ｓtとおくと

d ?11＝苧n(V, 7e )(piIc)dVdIc

　さて、第３章で述べたように、サージは三相同時しゃ断によっても発生する。第１相の再発弧

電圧をｙ1とし、その再発弧によって誘起された他相の三相同時しゃ断によってあらわれる異

常電圧で、他相が電圧ｙで再発弧するものとする。ここでl/1とｙは、三相の開極動作が一股に

制御されていないことから、等しいとは限らない。しかしながら同時開極するように開閉器の

製造工程において、調整されるので、ｙはｙ1を中心として一般に分布を有するものと判断す

ることができる。この分布の確率密度関数を!7（ｙ､l/1）としたとき、三相同時しゃ断の他相で

発生するサージ発生数の増分dn2は毎相毎しゃ断当り、次式で与えられる。
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dn2 = 2×子n{V, Ie) g(V. ｙ1 )(p(^Ic)dVdV^dIc

三相同時しゃ断の可能性

（注目している相

　電流さい断’

ｉ辻

回

第5.13図　三相同時しや断の発生

( 5. 29).

　ここに71（Ｖ. Ie）は、( 5.28)式において

　さい断電流７ｃが、三相同時しゃ断におけ

。る負荷電流几に置換　されたものである。

　また係数の２は、第5.13図から明らかなよ

　うに、問題の相に対して三相同時しゃ断の

　発生可能な時点が商用周波半サイクルに２

　回あるからである。

　　結局、毎相毎しゃ断当りに発生するサー

　ジ数ｄ馬は( 5.28 )式および( 5.29)式から

dnt =ｄＵｉ＋d侭2

となる。

（5.30）

　以上で任意のさい断電流に対して波高値が1/のサージの発生数が求められたので、以下では

そのサージが電動機巻線に進入したことによる巻線の劣化を検討する。

真空スイッ゛チの極開か電圧Ｆで再発弧したとすると、ケーブルに進入した波高値l/のサージが

ケーブルの電動機端で反射して２倍になることは( 5.1 )式に示した通りである。

　電動機端子には、（5.1）式のＦαになる波高値を有するサージが、毎相毎しや断当り、

( 5.30 )式で与えられる数だけ印加されることが明らかになった。これらのサージの波頭は、

リアクトルによって緩和され、電動機巻線内の電圧集中が軽減されることは第４章で述べたと

おりである。

　そこで第5.2節で述べたように、発弧電圧が分布を有する場合の取り扱い方として( 5.6 )

式に示した重み関数W{Vt )を導入する。（5､6）式を利用するとサージ電圧ｙの印加回数dn,,

ｈ２は、次のように基準ターン間電圧択）を有するサージの等価な印加回数hlおよびdn2に変

換される。

　　/dn, =

以＝

2/o
- πげ. Ic )り3(/c )W(２$ｃＶＮａ/Ｎｃ)dVdIc

平niV.Ie)gげ,FI）y）（7c）ｇ（2$ｃＶＮａ/Ｎｃ)dVdV^dIc

( 5. 31 )

( 5. 32)

( 5.31 )式および( 5.32 )式を積分すれば、毎相毎しゃ断当りに、電動機端子に近いコイルの
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ターン間に印加される電圧'ＵＯのサージの等価な回数が求められる。すなわち

　/＿ｕ　―

Ｊ
yiim
　niV,Ic)(pUc)wi 2^cVNa/Nc)dV町ｃ

≪
■
*
.o

ツｆ∞
　
　
０

帽　
ナ

y£i�
　　　ｎげ，ん）!7（ｙ，ｙl冲(Ic)w{2$ｃＶＮａ/Ｎｃ)dVdV,町ｃ

( 5. 33 )

　ここでｙおよびｙlの積分範囲の上限は、スイッチに近接して接続された避雷器の保護レベ

ルによって決定される。保護装置のない回路でも、スイッチの耐圧によって制限される。また

FIの下限ｙcは、三相同時しや断を起す最低の電圧で決定される。このＦｃは( 2.28 )式（2.

30）式から次式で与えられる。

狗＝ＺｃＩｃ/７] ( 5.34 )

　さて、7fが求められると、真空ｘイッチの許容動作回数はNo Inで与えられる。ｃの逆数

祐/沁は毎動作当りの電動機の事故確率を意味しているので

？＝めＮｏ ( 5. 35)

を真空スイッチで電動機を制御する場合の危険率と考えることができる。次の第5.4.3項では

Ｐの具体的な計算について述べる。

5.4.3　電動機の寿命の数値的計算例

　前節で求めた( 5.33 )式の計算を実行するために、以下の仮定をした。

　（1）電流さい断に対する確率密度関数　≪55(/c)

　<pUc)は正規分布であって、平均値了c、標準偏差（Jiで与えられる。すなわち

(pile) =

　　　－{Ic-Icf

( 5. 36 )

( 5. 37)

－99－

-
へ/2π (7

さい断電流がこの分布形状を有することは、2.3の接点材料について実験的に求めており、そ

の一部については第１章で示したとおりである。

　（2）第２相の極間耐圧に対する確率密度関数!7（ｙ､ｙl）

　第２相の極間耐圧Ｆは、第１相の極間耐圧FIを平均値として、標準偏差らを有する正規分

布であることが推測される。すなわち

ｇ（Ｆ,ｙｌ）＝

１

-
ジ2π’（y

　（ｙ－ｙｌ）２

--６　　２心
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この仮定は、三相聞の開極時点が、同時に:なるよう開閉装置の製造工程で調整されることから

妥当であると考えられる。

　（3）電動機のターン間絶縁の劣化特性

　劣化特性は次式で与えられるものと仮定する。（第４章( 4.10 )式参照）

Vt - Vs= CxU ^^ ( 5. 38 )

こ。乙にＶｓは絶縁劣化を起す電圧の下限である。したがってら以下の電圧を印加しても絶縁

物は劣化しない。右辺のclおよびc2は電動機の固体絶縁の構成および材料によって定まる定

数である。絶縁物の劣化特性が( 5.38 )式で与えられた場合の重みの関数w ivt )は

（ごりＴys）1ん2，呪≧Vs
　Vo-Vs

０ .　Ｖtく1ﾀｓ

となる。第5.1表に代表的なVo, No, Vs, C2の値を示した。

第５．１表　Vo, No, Vs, Ciの値

回路電圧 絶　縁 択） Ｍ 悄 C2

３．３　kV Ｄ　Ｇ　Ｃ ３ kV １０４ ｌ　kV 0.1～0.15

６．６　kV PEW-DGC ５ kV １０４ ２ kV 0.1～0.15

( 5. 39 )

　（4）電動機のサージインピーダンス

　電動機のサージインピーダンスは、第３章の（3､12）式に示したように、電動機の定格電圧、

ｋｖＡ･極数の関数として与えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　ﾀﾞ1、

　（5）再起電圧振巾率

　電動機の実回路について調査すると振巾率は1.6～1.8の間にあり、ケーブル長の増大ととも

に大きくなる。この数式表現は( 3.13 )式で与えた。再記すれば

λ= ＼]r-1 = exp( -3.67×1の√５聶で７）

CdF) = 2×lO' X l(m)

ここに１はケーブル長である。

－100－

( 5. 40 )



　　　　　　　　　ケーブル長（ｍ）

第5.14図　ケーブル長とコイル分担率らとの関係

線で示された曲線が求められた特性である。実際の計算では図の実線のように近似し、つぎの

式を用いている。

eり（－Ic/220）:lc≧49ｍ

100 200 300

ぐc＝｛
・
一

Ic < 49 m

－101－

ここに＆はケーブル長である。

　（7）電動機巻線の構造

　巻線構造のうち、とくに重要なことは、( 4.4 )式におけるＮａ/Ｎｃの値である。各種の構

造について調査した結果Ｎａ/Ｎｃ≧6となっているので、Ｎａ/Ｎｃ＝6を採用している。

( 5. 42 )
0.8

―
　
・

Ｊ

　λは再起電圧の半波減衰率を与えているが、電動機の定格負荷電流のしや断およぴ突流しや

断では、発弧する時点が異なりそれぞれ１／４サイクル、および３／４サイクル近傍となるので、

計算では発弧時点の減衰率として

　　　　λ哨　：定格電流しや断
ぶ゜'{

λ3冷　：突流しや断
( 5. 41)

としている。

　（6）リアクトルによるサージの波頭緩和

　第４章の第4.10図と前節の第5.8図とを結合することにより、リアクトルによって低下され

た１コイルのサージ電圧分担率＆とケーブル長との関係を求めることができる。第5.13図の破

０
　
５
　

０
　
４

３
　
　
(
Ｍ

０
　
　
０

　
　
　
Ｃ

　
　
｛
Ｃ

0.1

０

０
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（8）避雷器の特性

第5.2表　避雷器の諸特性

LV　－　QL S V　一　vs

３ｋｖ用 6kv用 3kv用 6kv用

定　格　電　圧
（許容端子電圧）
　kV　　RMS

４．２ 8.4 ４．２ 8.4

使用回路電圧
（非有効接地）
　　　Ｖ

３,３００ 6,6 0 0 3,3 0 0 6.6 0 0

商用周波放電開始電圧

　　kV ＲＭＳ以上
６．９ １ ３．９ ６．３ １ ２．６

衝撃放電開始電圧

　　（100％）
　kV crest 以下

１７ ３３ １３ ２６

制　限　電　圧
　　（50Aで）

　kV crest以下

１２ ２４ １２ ２４

（ａ）定格電流しや断

　　　　　（b）突流しや断

第5.15図　避雷器による発弧電圧の制限

　　　　　　－102－
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　避雷器の保護レベルは、( 5.33 )式を計算するために重要である。代表的な避雷器（ＬＶ-Ｇ

Ｌ）およびサージアブソーバ（SV－VS）の特性を第5.2表に示す。いま真空スイッチの電動機側

に避雷器が接続されている場合、第１相しゃ断後の極間最大発弧電圧を求めると、第5､14図（a）

および（ｂ）を参照して、各しゃ断条件に対して、つぎのように表現できる。

　　　　　W7･7･－√WiVi-i　：定格電流しや断
ｙzi,7t＝{ｗ

ｒｒ十√273" ｙｊづ　：突流しや断
( 5. 43 )

ここにｙｊづは線間電圧( r . m .ｓ）である。

　以上のようにして、( 5.33 )式で与えられる侭の計算の関数形が定まったので、電子計算機

機によって計算を実行することができる。計算では電動機の容量、極数の関数として( 5.35)

式の？を求めている。

０

－５

10

<
Ｔ
　
･
≫
　
３
０
１

１５

－20

100　　200

　　　－
(a) Ic=0.4A

kVA

300 400

０

－5

－10

’
｛
ｏ
ぶ
３

15

－20

100

kVA

200

　　－
(b) Ic = lA

第5.16図　サージ抑制リアクトルで保護した場合の事故率
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(c) Ic =4 A

kVA

300　　400

　第5.16図に3.3 kV電勁機についての計

算結果を示した。これらの図から？は真

空スイッチのさい断電流平均値に大きく

依存している。

　したがって平均のさい断電流を低下さ

せることが如何に重要であるかが示され

ている。

　真空コンダクタの例を第5.16図(ａ)とす

ると、平均のさい断電流が0.4Aまで低

下されることにより、リアクトルで十分

保護されることがわかる。一方第5.16図

(ｃ)を真空しゃ断器の例とすると、平均さ

い断電流が４Ａの場合、２極の電動機で

3 50kVA以下、４極の電動機で150kVA

　　　　　　　－8　　　　　　　　　　　－8以下では？は１０　より大となる。10

は104台の電動機を104回しや断した

場合に１台の電動機が事故を起すことを

　　　　　　　　　　－８意味している。この１０　という値が許

容されうるものかどうかは、電動機回路

の開閉頻度を含めた設計方針によって定まる。もしこの値が許容できない場合には、さらに保

護装置が必要である。 Ｃ－Ｒサージアブソーバは回路のサージインピーダンスＺｏを低下させ、

かつ再起電圧の周波数を低下させるので、有効である。

　以上のようにして求められたj）をもとにして保護システムを最適に選ぶことにより、電勁機

の安全な運転が確保され･る。

5｡５　結　　　　言

　（1）真空スイッチの再発弧によって発生するサージから、電動機を保護するために、サージ

の波高値を低減し、波頭を緩和する機能を有するサージ抑制用可飽和リアクトルを開発した。

　（2）可飽和リアクトルは高周波特性のよいフェライトまたは極薄ケイ素鋼帯から構成された

コアと、コ･アに巻かれたコイルとから構成され、コアがフェライトの場合には、損失が少ない

ためコイルと並列に抵抗を接続する。このリアクトルは負荷電流では飽和状態にあるため電圧
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降下は極めて小さく無視できる。

　（3）リアクトルは真空スイッチと直接接続され、ケーブルに進入するサージの波頭を緩和す

る。緩和されたサージの波頭長は、ケーブル長の関数であって、ケーブルが極めて短かい場合

でも、0.2μs程度の波頭長を有するサージ､を1μsの波頭長まで緩和することができる。

　（4）リアグトルは、並列抵抗による損失によって、再発弧後の高周波電流をほぽ１サイクル

に抑制する。この機能によって再起電圧拡大現象を防止し、数回再発弧を経験するだけで回路

がしや断される。このため、発生するサージの波高値およびその個数が制限され、前記の波頭

緩和機能による電動機巻線内の電圧分布の平均化とあいまって、電動機の保護を行なうことが

できる。

　（5）リアクトルの高周波電流抑制機能によって、回路の高周波抵抗が増大する。このことは

三相同時しゃ断現象を誘起する他相の高周波電流が抑制されることを意味し、したがって三相

同時しゃ断の発生確率が大巾に低下する。

　（6）サージ抑制リアクトルを真空スイッチと直列に接続して回路に挿入すると、しゃ断後に

あらわれる再起電圧で真空スイッチが発弧しても、リアクトルの高周波電流抑制機能によって

発弧の様相が明瞭となり、電動機巻線に侵入するサージを定量的には握できるようになる。し

たがって電動機巻線の絶縁のサージによる劣化との関係も定量的には握できる。

　（7）真空スイッチが発生するサージは、真空スイッチのさい断電流の分布、開極位相の分布

にともなうしゃ断後耐圧の分布によって、その波高値およびサージの個数に分布を有している。

この分布は真空スイッチの特性によって大きく支配される。この他電動機のサージインピーダ

ンス、ケーブル長によって定まる再起電圧の振巾率も関与する。

　（8）電動機巻線の絶縁劣化特性は、一般に同一波高値の標準インノ幻レス波形を印加して、破

壊まで印加できるサージの個数と電圧の関係によって与えられる。このデータを分布を有する

サージの場合に適用するために、重み関数W{Vt)を導入し、基準電圧択）における等価なサ

ージ印加回数を求める方法を考案した。

　（9）重み関数wCvt)を用いると、サージ抑制リアクトルが挿入されている回路の１相当り

１しゃ断当りに発生するサージの等価回数が求められる。この等価回数と基準電圧における破

壊までの回数とから、１相１しゃ断当りの電動機の事故確率を求めることができる。この計算

を電子計算機を用いて行なうためのプログラムを開発した。

　卵　真空スイッチのさい断電流の分布および三相聞のしや断位相が正規分布をしている場合

について、絶縁の劣化特性がvr‘1ﾀsニClic2で表現されるものとして計算を実行した。電動機の

事故確率が10‾8を基準として採用した場合、さい断電流の平均値7cおよび標準偏差（yiがそ
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れぞれ0.4 Aおよび0.1 5Aのコンダクタでは、回路にリアクトルが挿入されていると、事故の

　　　　　　　　　　　　　　　　　一確率は実質的に問題とならない。一方/c=4A、at = 1 Aのしや断器の場合には小容量の電動機

の場合1（i‾8を上まわる確率で事故が発生する。しかし、この10‾8という値が適当であるか

否かについては、別途電動機制御回路の設計方針とも関連して決定されるべきものである。も

しあらかじめ設定された事故確率を上まわり、これが許容されない場合にはＣ －7?サージアブ

ソーバの併用が推奨される。

　ai)以上のように、サージ抑制リアクトルの接続によって、サージの波高値、波頭峻度が低

下され、真空スイッチが発生するサージによる電動機巻線の寿命が延長される。同時に発弧現

象を定量的には握でき、保護装置としてのリアクトルの効果を予め定量的に推定できることか

ら、電動機制御回路の保護システムを確立することができた。

　本研究の成果として開発されたサージ抑制用リアクトルをフィールドに適用して以来８年以

上経過しているが、電動機事故は皆無となり、保護装置としての性能を十分有することが実証

されていることを付記する。
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第６章　本研究成果の要点

（1）第１章では真空スイヅチの使用と電動機事故との関連について調査および実験を通じて次

　のことを明゜らかにした。

　（i）真空スイヅチと他の開閉器との対比において電動機事故発生確率を計算した結果、真空

　　スイヅチを使用した場合に事故発生率が高いことを明らかにした。また電動機の生産台数

　　と事故発生件数を容量別に統計をとり、事故の大部分が3.3 kｖでは１００ｋｗ以下、6.6

　　kｖでは２００ｋｗ以下の小容量電動機に集中していることが明らかとなった。

　（ii）事故を発生した電動機巻線を分解し調査した結果、巻線のターン間絶縁の破壊事故が75

　　％という高い率を占め、しかも巻線の端子近傍コイルでの事故件数が多いことを明らかに

　　した。この結果から急しゅんな波頭を有するサージが進入してくることが明らかになった。

　(lii)従来から考えていた真空スイヅチの電流さい断による異常電圧で真空スイヅチが再発弧

　　すると、0.1μ８程度の波頭長を有する急しゅんなサージが発生するものと考えられる。そ

　　こで電流さい断実験を行ない、発生する異常電圧を検討した。その結果しゃ断器用接点材

　　料ではさい断電流が比較的高く、さい断による異常電圧を発生することがあるが、真空コ

　　ンタクタ用接点材料ではさい断による異常電圧は問題にならないことを明らかにした。

　(JV)実回路におけるしゃ断現象を観測した結果、さい断電流が小さい真空スイヅチを使用し

　　た場合でも、なお波高値が高い異常電圧が発生することがわかった。異常電圧の発生が真

　　空スイヅチの消弧現象と関係があることを明らかにした。

　（Ｖ）真空スイヅチで電動機の突流をしゃ断すると、アーク時間が短かい場合にしゃ断の第１

　　相で多重再発弧現象が観測され、この現象と異常電圧の発生とが深く関係していることを

　　明らかにした。

　Ov)また真空スイヅチで定速回転状態の電動機回路をしゃ断すると、しゃ断の第１相におけ

　　る多重再発弧によって、他の相が同時にしゃ断される、三相同時しゃ断現象が観測された。

　　この場合も高い波高値の異常電圧が発生し、多重再発弧現象を追求する必要性かおること

　　を明らかにした。

（2）第２章では第１章の結果をもとに、基礎実験回路を構成し、開閉異常電圧の発生機構を明

　　らかにするための実験を実施した。その結果以下の事実を明らかにした。

　（i）多重再発弧現象は、再起電圧による真空スイヅチ極間の絶縁破壊と絶縁破壊後に流れる

　　　高周波電流のしや断のくり返し現象であり、第１相しゃ断に発生する。極間の絶縁破壊時

　　　には波頭の急しゅんなサージを発生する。
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　（iD　多重再発弧現象による異常電圧の発生原因は、真空スイヅチの高周波電流のしや断に伴

　　う負荷電流の強制さい断であることをはじめて明らかにした。強制さい断によって、負荷

　　電流を直接さい断した場合と全く等しい異常電圧が発生し、再起電圧が拡大される。

　（m）この強制さい断による再起電圧拡大現象は、電源のサージインピーダンスが低く、突流

　　しゃ断の場合には、最悪の場合４０ｋｖにも達する異常電圧を発生する可能性を有する。

　OV）真空スイヅチ本来の電流さい断は多重再発弧現象の発生確率を増大させる危険性を有す

　　る。

　（Ｖ）しゃ断の第１相における多重再発弧によって、他相における強制さい断が発生する可能

　　性がある。この現象の存在をはじめて明らかにし、三相同時しゃ断現象と名づけた。

　(vi)第１相の再発弧によって誘導される他相の高周波電流を実測し、第１相の高周波電流の

　　波高値は再発弧電圧をケーブルのサージインピーダンスで除した値を有し、他相ではその

　　５０％であることを明らかにした。

　（vii）三相同時しゃ断の発生条件を検討し、電動機の容量が小さく、負荷率が小さい程発生す

　　る可能性が高いことを示した。また、定速回転状態のしや断でも三相同時しゃ断の可能性

　　があることを指摘した。

　(viiO三相同時しゃ断によって発生する電圧は、真空スイヅチの再発弧がなければ、１ ００kV

　　のオーダに達することを明らかにした。

（3）第３章では、真空スイヅチの耐圧特性、高周波電流しや断特性を統計的に処理し、種々の

　回路条件について多重再発弧現象、三相同時しゃ断現象のシミュレーシ、ンを行なった。そ

　の結果

　（i）多重再発弧現象は、ケーブル長が２００ｍ以下、電動機容量が3.3 kVで５００ｋｖΛ以下で

　　突流しや断の場合に高い電圧を発生する可能性があり、通常の配電系統の60％がこの範囲

　　に包含される。しかし定速回転状態のしや断の場合には異常電圧は問題とならないことを

　　明らかにした。

　(ii)三相同時しゃ断現象については、突流しや断の場合電動機容量が２００ｋｖＡ以下では30

　　kｖの電圧が発生する危険性がある。定速回転状態のしや断ではケーブル長が50m以下で

　　３．３kV ５０ｋｖＡ以下、電動機の定格電流しや断の場合および電動機容量が大きくても軽

　　負荷の場合に２０ｋｖ程度の電圧が発生することを明らかにした。

（4）第４章では電動機の保護について考察するための準備として電動機巻線内サージ電圧分布

　および絶縁強度について検討を加えた。得られた成果は次の通りである。

　（i）巻線の１コイルに印加されるサージ電圧は、端子に印加されるサージの波頭長によって

　　変化し、0.2μ８の波頭長では８０％、１μ８の波頭長では４０％である。
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　(ii)1コイルのターン間に分担される電圧は平等である。　したがって通常の運転時に分担電

　　圧が高い位置のターン間分担電圧が高くなる。

　(lii)多重再発弧、三相同時しゃ断によって異常電圧が発生した場合に電動機巻線に進入する

　　サージは、ターン間絶縁にとって極めて苛酷であることを明らかにし、保護装置の必要性

　　を確認した。

(5)第５章では保護装置について検討を加え、リアクトルによる保護方法を提唱している。篇

　５章の成果を示すと次の通りである。

　(Ｄ　従来から保護装置として使用されてきたコンデンサおよびアレスタについて検討を加え

　　これらが必ずしも十分な特性を有しないことを指摘し、また各相と大地間に接続されるた

　　めに大地電流を流す点から保護継電器にとって好ましくないことを指摘した。

　(ii)回路に直列に挿入できる保護装置としてサージ抑制用可飽和リアクトルによる保護方法

　　を提唱し、これが強制さい断による再起電圧拡大現象および三相同時しゃ断現象の抑制に

　　効果があることを明らかにした。

　(Iii)さらに上記リアクトルは、発生するサージの波頭を緩和する機能を有するので、サージ

　　が電動機巻線に進入しても、ターン間電圧を低下させる効果があることを明らかにした。

　(iv)上記リアクトルを用いて保護を実施した場合について、真空スイヅチの特性、回路条件

　　を変更し、電動機の事故率を計算によって求めた。この結果、さい断電流が１Ａ以下の莫

　　空スイヅチの場合には、十分安全に真空スイヅチを適用できることを明らかにした。また

　　さい断電流が比較的高い場合にも、電動機の容量、開閉頻度を勘案して、保護方法を選択

　　できる。

　　以上の保護システムを実行することにより、現在では電動機の焼損事故は完全に防止され

　真空スイヅチの本来の長所を発揮できる適用が可能となった。
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付録Ａ　Ｚｏ、αおよびωの求め方

　第1.14図の回路でＦＳを閉じ、コンデンサＣｏの代りに数Ｖの直流電源から高抵抗を介して数

ｍＡの微小電流７ｏを巻線に流し、電流が一定になった後Ｓを開いて電流をさい断させると、

Ａ－１図に示すような波形が得られる。この波形は( 1. 5 )式でＥＴ＝Ｏとした場合に相当する

から　　　　　　　　　　　　犬

　　　　v = Zo I 0 e-"″ｓinω乙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ａ－１　）

で与えられる。すなわち７ｏを正確に測定しておけば、（Ａ－１）式から波形の包絡線の£＝０

における値をｙｏｏとして

　　　　ｙ００
ＺＯ＝-
　　　　７０

（Ａ－２）

からＺｏを求めることができる。またα，ωについてはＡ－１図に示した数式を利用して波形

から求めることができる。

17

０

Ａ－１図　直流電流さい断時の電圧波形

乙

付録Ｂ　高周波電流サイクル数と再起電圧拡大比率（?）

　いまｊ回目の再発弧を考えヽ高周波電流の導通時間７／の間のインダクタンス£ｏ中の電流の

増加分△杓は( 2.4 )式から

　　　　　　　　Ｅ？　　　　△ｌに罵Ｔｉ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｂ‾１）

となる。再起電圧上昇期間が高周波電流の導通期間と比較して十分短かい場合には、ｊ回目の

高周波電流しや断時のインダクタンス4o中の電流八は
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戸

1 ゛

　　　　　八＝耳△句
　　　　　　　　ノ

であらわされる。

一

一

ﾋ２Ｔ．

£Ｏｊ　／ （Ｂ－２）

　高周波電流の角周波数をωんとすると、高周波の１サイクルは2π/ωんであるから、ｊ回目

の再発弧後の高周波電流サイクル数をＮ．とすると71丿ま次式で与えられる．

　　ＴにまＮｊ

（Ｂ－2）式と（Ｂ’－ ３ ）式から

１£＝

£ｒ２π

（Ｂ－３）

(ｔ）ｈ＝１ノ√石石。　Ｚｏ＝,/i匹ﾌ万，z＝,/ﾌﾌc,ただし£ｏは電動機回路め等価インダクタンス，

£はケーブルの漂遊インダクタンス，Ｃはケーブルを含めた回路の漂遊容量，とおくと次式を

得る。

　　Ｚｏ
ｉｉ.

Ｇ＝-一一
　　　£γ ゜2゛ｿ冥やｊ

付録Ｃ

　再発弧が継続するための条件としては、２つの条件式が必要である。

　　（1）発弧すること。

　　（2）高周波電流が零点を切ってしや断されること。

である。まず（1）に９いてはヽ（2.11）式からｙ。～Ｏとして

さらにλ

ｈ

馬･
く１十λ

Zｏiｃ
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（Ｂ－４）

（Ｃ－１）

（Ｃ－２）

（Ｃ－３）

馬･

また、再発弧が４で発生し以で上昇するような極間耐圧とすると

　　　　ｙz､＝£ｒ十ん£

（Ｃ－１）、（Ｃ－２）式から

　　　　Zo I c X> h乙

ここに７ｃは高周波しゃ断瞬時のi z;の値である。

　一方、高周波電流の通電期間が十分長い場合には、



ｙ

卜

　　　　●　　　“?‘　　　　Ｍ一首ｔ

と表現できるの’で、これを（Ｃ－３）式に代入すると、

　　　　Å;＜λω召７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｃ－４）

となる。ここで高周波電流の通電期間が十分長いと、最初の発弧電圧五7はあまり結果にきいて

こないことを（Ｃ－４）式があらわしている。

　（2）の条件については、高周波電流の最初の最少値が零点を切ることである。すなわち、（２

－３）式から

）

しかるに　飢＝ほn＼VhlｚＨ）π／２＞φ＞Ｏであるから、

gり（-β

＞

２π一白1

）＞6り（－β
）

（Ｃ－５）

（Ｃ－６）

( 0-7 )

（Ｃ－８）

をうる。

（Ｄ－１）

ω九

石‾二了

-

-0.81

２π
-
ω九

（Ｃ－５）（Ｃ－６）式から高周波電流が零点を形成するためには、

δ＝eり（－βπZ（１）ｋ）

く£くヌω£ｒ

－116－

ｙ６

-

Ｚ　I b

ここでｙ&に幻を代入し、几として√Ｆωｏｎを代入すると、

λ;＞へ／Υω0 Iz

をうる。

　したがって（Ｃ－４）式および（Ｃ－７）式から

√EFω。た

付録Ｄ　ケーブルによる電動機回路のサージインピーダンスおよび振動周波数の変化

　電動機単体のサージインピーダンスＺｍが第1.21図の直線で与えられると仮定すると、3.3

kｖの電動機については、

Ｚｍ＝瓦（kｖＡ）

で与えられる。ここに尺は極数によって変化する定数で3.3 kｖ電動機に対して、



㎞’

尺＝

２極　　　3.0　×105

4極　　　1.6　×105

6極　　　1.05×105

24極　　　0.70×105

となっているj

　さて電動機にケーブルを接続することを考え、電動機をＤ－１図に示す£。－Ｃｍタンク回

路で表わす。。

　このタンク回路において、電動機単体のサージインピー

ダンスｚｍおよび振動周派数／。は次式で与えられる。

　　　ｚｍニ
府　　　　

（Ｄ－２）

　　　fｒａ＝１／２πへ/了こ万て　　　　　　　　（Ｄ－３）

　一方、ケーブルを集中定数のコンデンサＣｃで置換し、

これをＤ－１図の端子r. －Ｔ２間に接続した場合を考える

と、サージインピーダンスＺｏおよび振動の周波数／は

Zo
一

一

T, コ

ｍ

ｌ;

Ｄ－１図　電動機巻線の等価回路

（Ｄ－４）

　　　　　／＝１／２π√に（Ｃｍ十ＣＣ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｄ－５）

となる。

　（Ｄ－４）式，（Ｄ－５）式を計算するためには，£m . ^mの値が必要となるが，（Ｄ－２）

式からｚ が与えられた場合に£。又はＣ。が求められると，£。，Ｃ。lの値を決定することがで

きる。そこで第1.21図に示した実験結果と，これに伴って得られた振動周波数から£ｍ，Ｃｍの

値を求めた．Ｄ‾２図およびＤ‾３図に£ｍ，Ｃｍの値を示したo

　3.3 kVの電動機で，力率を8 5%,効率を９０％として電動機出力をｋｖＡで表現するとＬｍは

平均的に次のように表現できる。

　　　　　£,71＝9●8χ（kｖＡ）‾1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｄ－6）

　したがって（Ｄ－１）式から

　　　　　Ｃｍ＝9●8χ尺‾2.（kｖＡ）o゛62　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｄ－7）

この結果はＤ－３図と比較的よく一致している。

　つぎにケーブルの容量Ｃｃについては２２°程度のケーブルでは２００ｐＦ/ｍの静電容量をもっ

ている。そこでＣｃを次のようにあらわす。

　　　　　Cc°2×10-"£　　　　£（ｍ）：ケーブル長　　　　　　　　　　　　　　　（Ｄ－８）
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ダ

1j

したがって（Ｄ－４）式，（Ｄ－５）式からＺｏ． fは次のようになる。

　　　　Ｚｏ＝ＫＷ（ｋｖＡ）“ｏ°８１

　　　ＫＷ（ｋｖＡ）ｏ’１９

５　一一

　　‾９π

ここに　Ｗ＝ １十

２×１０‾１０尺2ぞ

９。８×（ｋｖＡ）ｏ゛

　１

－－
　２
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付録Ｅ　コイルの周波数特性と分担率

　ターン／コイルの周波数特性を得た方法と全く同様に、巻線の１コイルについても周波数特

性を求めることができる。 Ｅ－１図はその一例であって、ターン電圧の場合と異なり比較的低

い1 OOKHz程度の点に第一の共振点がある。

　電動機巻線にサージが進入した場合、コイルの接続点で連続反射があるために、１相分の巻

線および１ﾆJイ゛の実効的な長さをＬｐ・ Ｌｃとしヽ進行波の速度をｇとするとヽ比較的低周波

の領域における１コイルの分担率らおよび基本振動周波数∫ぞは次のようにあらわされる。

　　　　　ξｃニＬｃ/ Ｌｐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｅ－１）

　　　　　ｆ£ニｇ/２Ｌｐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｅ－２）

（Ｅ－１）式および（Ｅ－２）式から１コイルをサージが通過するに要する時間らは

　　　　　ｔｏニＬｃノ９＝ξｃノ２５ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ｅ－３）

となる。 Ｅ－１図の例ではら

μ８となる。

(
％
）

出
紺
尽
日

－
出
脚
灸
ｙ
ｎ
｛

200

150

０
　
　
０

０
　
　
i
ｎ

１

０

104　　　　　　105　　　　　　108　　　　　　107

　　　　　　　　周波数（Ｈｚ）

Ｅ－１図　１コイル／相分担電圧の周波数特性
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