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第１章　　序　　　論　ニ

1/1　概　　説(1)(2)(3)(4).　　　　、

　　電力用しゃ断器の技術の進展は他の電力機器にくらべてめざましく、油しゃ断器、空

　気しゃ断器の時代を経て現在SF6ガスし心断器の時代を迎え、日本における6 6kV以

　上の高電圧系統ではSF6ガスしゃ断器が最も多く便われている。

　　絶縁性能及び消弧性能のすぐれたSF6ガスを利用したSF6ガスしゃ断器が、我が国

　で実用運転に入ったのは昭和４０年であった。その後電力系統の高電圧化( 275kVか

　ら５００ｋｖ）、大容量化に対応して、開発、実用化が進められてきた。又一方では変電

　所用地取得の困難なこともあって変電機器の縮小化の要求が高まり、この結果ガス絶縁

　変電所(Gas Insu1 at cd Subst at ion － GIS)が開発され、普及してきている。更に

　　　■　¶　　　　ｒ　　　●　　　●　　　Ｉ　　　　　　　　　　　　　Ｉ　変電所の無保守、無点検化へのI指向が強まってきて、し心断器も部品低減による信頼性

　向上を要求されるようになった。

　　　SF6ガスしゃ断器は、当初二重圧力式でスタートし、7 0 k Vから3 0 0 k Vクラスの

　しゃ断器シリーズが完成していた。二重圧力式SF6ガスし心断器の構造の一例を図1.1

　　に示す。図に示すように、二重圧力式の場合、投入状態では高圧ガス空間（約1 5 atg)

　　と低圧ガス空間（約4 atg)があり、通電部は高圧ガス空間にある。し心断器が引きは

　　ずしをはじめると、可動コンタクトに同期して排気弁が開き、アークにが不が吹き付け

　　られる。引きはずしを完了すると排気弁は閉じて、低圧空間に流れたガスはコンプレッ

　　サで圧縮し、高圧空間へ戻される。

高圧ガス　ｆ

同工投入状態

　□

通電部

固定コンタクト

アークコンタクト

く;＝

（b）しゃ断途中

図1.1　二重圧力式SF6ガスしゃ断器モデル図例
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　これに対して、SF6ガスの絶縁性能、消弧性能をより一層有効に利用し、かつ構造が

簡単である単圧式SF6ガスしゃ断器、いわゆるパッファー形卵6ガスしゃ断器が即発さ

れた。パッファー形SF6ガスし心断器の場合、投入状態ではガス空間は全て単一圧力で

あるが、電流しや断時には可動コンタクトの開極動作と同期して固定ピストンに対する

シリンダが動作し、シリンダ内部のガスを圧縮して、ノズル部に発生するアークに吹き

付ける構造となっている。（図1.2参照）

この様な構造であるため

（1）常時単一圧力であるからし心断器から再投入、再しゃ断に至る過程で二重圧力式の

　　ように、高圧圧力を得るためのガスコンプレッサー、或は排気弁等が不要となり構

　　造が簡単となる。

（2）初期充気圧が5 atｇ前後で圧力が低く、低温地域での便用の場合液化しにくいこと

　　（１ ５ａｔｇの場合液化点は約７℃、５ａｔｇの場合約一2 5 t )、又容器の耐圧力の

　　点で経済的である。

等の利点をもっている。

　パッファー形SF6ガスし心断器は、初期には25kA-3 1.5kAの定格し心断電流

域、いわゆる中容量域のし心断器として開発されたが、上記の利点から二重圧力式SFe

ガスし心断器にかわって便われはじめ、大容量化が強く望まれてきた。

　この要望に対し今日まで、しゃ断点一点当りの電圧の向上、しゃ断電流増大の両面か

ら研究開発を続けた結果、現在では日本における高電圧大容量しゃ断器は、大部分パッ

フアー形ＳＦ６ガスし心断器で占められるようになった。

　又この数年間に変電所の縮小化、システム化が進められ、ガス絶縁変電所（以下Q I

Ｓという）が普及してきた。 ＧＩＳでは従来の気中変電所と異なり、しゃ断器が断路器

母線と共に一体となって組みこまれる。構造の簡単なパッファー形SF6がスしゃ断器の

有利性は、このQ I Ｓ化の中で増々発揮され今日に及んでいる。

　一方電力需要量の増大する中で、電力機器の信頼性は一段と重要性を増していこｏ 　ｈ

や断器にとっﾕて、操作機構、耐電圧はもとより、機能すべきし心断能力に対する信頼性

は･重要である。従って、系統容量の増大に伴う系統内事故のし心断条件を勘案しつ丿

格の整備、又それに対する十分な評価試験が求められてきている。　　　　　　　　十

1｡2　パッファー形SF6ガスしゃ断器の構造の概要(2)(3)　　　　　　　　　　　尚

　図1.2にバッファー形SF6ガスしゃ断器の断面図の一例を示す。図1.2 (a)に示すように

　投入状態における電流通路は、上部端子→固定;]ンタクト→可動コンタクト→バッファ

　ーシリンダ→フィッガーコンタクト→下部端子となる。 SF6ガスは、図示の消弧室、支

　持碍管、下部タンクに封入してある。

－２－
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　　　　　上部端子

　固定アークコンタクト

　　固定コンタクト、

　　可動コンタクト．

　パッファーシリンダー

フィンガーコンタクトー

　　開極方向

（ａ）投入状態

ヽ、ノ

フローガイド

可動アーク

　コンタクト

　ピストン

　　ロッド

゛ピストン

支持碍管

下部タンク

（b）開極状態

図1.2　パッファー形SF6ガスしゃ断器しゃ断部断面図例

　引きはずし動作では、絶縁操作ロットおよび連結されたシャフトを駆動バネで駆動す

ると共に、可動コンタクトを引きはずし方向（下方）へ動かす。同時にパッファーシリ

ンダを動かし、シリンダ内のガスはノズルを通してコンタクト間のアークヘ吹き付けら

れて消弧し、図1.2 (b)の開極状態となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　図1.8にしや断時の消弧室のモデ

ル図を示す。図では、固定コンタク

トおよび可動コンタクトが共にノズ

ル状になり、吹き付けられたガスは

両方向に流れて、アークが引きのば

されることを示している。

　通常、パッフアー形ガスしゃ断器

の初期充気圧は５句／�前後であり、

無負荷（電流を通電しない場合）開

極操作でピストンを圧縮すると、数

固定アークコンタクト

　　　　　　　アーク

　　　　フローガイド

　　　ピストン

ピストンロッド

固定コンタクト

フローガード

可動アークコンタクト

パッフアーシリンダ

フィンガーコンタクト

図1.3　パッフアー形SF6ガスしゃ断器

　　　　消弧室モデル図例

kg/ cAの圧力上昇となる。開極を完了すると、シリンダ内部を外部の圧力は平衡し、再

び同一圧力にもどるU通常シリンダの容積は数リットルのオーダーであり、有効なガス

吹き付けを必要とする。

　図1.4はタンク形ガスし心断器の断面例を示す。
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シャフト

絶縁ロッド

　　吸着剤

フィンガーコンタクト 可動コンタクト

　端子

ガスブッシング

内部導体

ピストン

ピストンロッド

ブッシング形変流器

　カバー

　吸着剤

固定コンタクト

絶縁支持台

フローガイド

図1.4　タンク内パッフアー形SF6ガスしゃ断器断面図例

1｡8　研究の課題

　先に述べたように、パッファー形SF6ガスしゃ断器の大容量化および縮小化が望まれる

中､で、ここ数年

　（1）しゃ断電流を5 0 k Aから6 3 k Aに上げること

　(2) 1しゃ断点当りの電圧（以下ユニット電圧という）を３００ｋｖに上げること。

が大きな目標であった。これを実現するためには操作機構の開発研究、電界設計の最適化、

材料の開発、評価等多くの技術課題があるが、しゃ断性能の向上としや断能力の評価は最

も重要な課題であった。

本論文では、パッファー形SF6ガスしゃ断器のしや断試験をペースに、しゃ断現象およ

びその評価法の研究を行い、しゃ断性能向上に寄与する要因について考察し、大容量ガス

しゃ断器の開発を実現したことを述べる。具体的な研究課題は以下の通りである。

　（1）パッフアー形SF6ガスしゃ断器は、1.2で述べた構造であるため、大電流しや断時

　　においては、アークと消弧室およびシリンダ内の圧力との間には相互作用がある。こ

　　の相互作用はしゃ断器の操作駆動力、しゃ断性能に影響を与える。したがって、しゃ

　　断器の最適設計を行なうために、アークと圧力の相互作用を把握すること。

　（2）これらの相互作用が、電流零点近傍の過度アークの状態、さらにはしゃ断性能にど

　　のよ･うな影響を与えるかを、しゃ断試験によって評価する技術を確立すること。又こ

　　の評価を他の回路条件にも外挿できるようにするため、回路とアークの相互作用を検

　　討すること。
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　（3）これらの評価に基づき、しゃ断性能の向上に寄与する要因を見出すこと。

　（4）しゃ断器の特性を考慮した上で、効率的でかつ信頼性のある試験方法を検討するこ

　　と。

以下にパッファー形･SF6ガスしゃ断器（略してパッファー形ガスしゃ断器という）に関す

る研究結果を述べる。

－５－
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第２章　　パッファー形ガスしゃ断器のシリンダおよび

　　　　　　消弧内圧力の基本特性

2.1　緒　　　言

　　パッファー形ガスしゃ断器は、体積がわずか数リットルのシリンダーの圧縮によっ

　て得られるガスを、数十ｋＡのアーク電流に有効に吹付けることによって電流をしゃ断

　するので、シリンダおよび消弧室の圧力（以下総称してシリンダの圧力という）の上昇

　は、電流しや断性能にとって基本的かつ本質的である。又ガスしゃ断器が数十ｋＡの電

　流をしゃ断する場合、シリンダの体積が小さいために、シリンダの内圧の上昇はピスト

　ソの圧縮作用に基ずくものばかりでなく、アークエネルギーによって生ずる背圧を無視

　することができない。

　　このため本章では、しゃ断アークが発生している時のシリンダのガス圧を実測する技

　術を確立し、しゃ断時の圧力測定を実施して、測定の結果からガス流の実態を把握し、

　更にアーク電流によるガス圧上昇の機構を実験的に検討した結果を述べる。

2｡2　パッフアー動作とシリンダ内圧の特性

　2.2.1　無負荷操作圧力

　　図2.1はガスしゃ断器の無負荷時（電流を通電しない時）の圧力発生を示すモデル図

　である。図では、実際のしや断器がそうであるように、ピストンを固定シリンダおよび

　ノズルが可動コソタクトと共に動く。最初は、シリンダ内の圧力Ｐｃはシリンダ外部の

　圧力と等しく、Ｐｏであるとする。ピストンが外部操作力によって速度ｕｃｙでシリンダ

　を圧縮すると、シリンダの圧力はＰｏより増加する。そしてＰｃとＰｏの差圧によってノ

　ズルからガスが流出する。電流しや断時にはノズル部にアークが存在し、ノズルから流

　出するガスはアークに吹き付けられるが、こゝでは無負荷動作であるため示していない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　可動
加速バネ ピストン　シリンダ･

コンタクト　　ノズル

EΞl可動部(HaMo)　□固１部

　　　　　　引きはずし途中

二

i｀（pnｖｎＳｎ）

図2.1　パッフアー形ガスしゃ断器の助作モデル図

　　　　　　　　　　　－７－



C 2. 7 )

　図2.1において、Ｍｃをシリンダを含む可動部の質量、ｕｃｙをシリンダの駆動速度、

Ｆｏを加速バネの初荷重、ｋsを駆動バネのバネ定数、jsをバネの伸び、Spをピスト

ンの断面積とすると、駆動力に対して反力として働くのはバネの力ｋμsとピストンに

働く圧力差による反力Sp（Ｐｃ-Ｐｏ）である。従って運動方程式は次のように表わされる。

　　c
にΣニＦｏしｋｓ･Ｇ　－（Ｐｃ-Ｐｏ）゜Sp　　　　　　　　　　　　　　　　(2. 1 )

　実際のしや断器においては、ピストンと操作l=･ツドの摩擦や操作機構の損失が影響す

る力礼近似的に駆動系の力の伝達効率を表わす係数７?（Ｏ＜η＜１）を導入し、次のよ

うに表わすことができる。

　　Me
dtニ刀（Ｆｏ-ｋμｓ）‾（Ｐ-､Po)'Sp　　　　　　　　　　　　　　(

2. 2 )

　（2､2）式は、ガスしゃ断器の可動部の運動を近似する方程式であるが、この式のう

ち、Ｆｏ、ｋｓ、SpおよびＰｏは設計値として与えることができる。

　一方シリンダ内部の圧力Ｐｃは、シリンダ室の断熱的圧縮とノズルスロートからの吹

き出しによって決定され、次の関係が成り立つ。

　　普＝－pn･ｖｎ･Sn　　（質量保存）　　( 2.3 )

= - Sp'Ucy

-

-

旦

ｐｃγ

二~
１
-
ρ

一

一

( 2. 4 )

( 2. 5 )

（断熱変化）

－８－

( 2. 6 )

Ｓｎ：ノズルスロートの断面積

ｖｃ：シリンダ内容積

●－

dVc
-
dt

Pn =mc/Vc

工
μ

こゝで

Ｖ

∂Ｖ
-
∂χ

旦

Po^

　ｔ：時間

ni/.： シリンダ内のガス質量

　　　　　　pn:ノズルヌードのガフヽ密度　Sp:ピストンの断面積

　　　　　　Vn : ノズルヌードのガス流速　　ucy : シリンダの駆動速度

であり、ｒは比熱比（定圧比熱／定容比熱）であり、SF6の場合1.0 7である。

　シリンダから流出するガス流を一次元近似すれば、定常流に関する方程式は次式で表

わされる。（1）

∂Ｐ
-
∂χ

ただしｘはガス流路に沿った座標である。( 2.1 )～( 2. 7 )式によって、パッファー

形ガスしや断器の操作機構を含めた、全系の時間的な変化を求めることができる。

式( 2.6 )を時間ｔで微分すると、



戸

｀●

dPc
-
dt

一

一 p・ｄ令}ぺまj兪

式( 2. 5 )をｔで微分すると、

一

一

Pc
-

OIq

= rPo

＝rＰ

dmc
-
dt

ぐ廿ぐ

( 2. 4 )

　Pc
一一
　Vc

大粟）

｜ 圖

( 2.8 )

( 2.9 )

( 2. 1 0　）

C 2. 1 1 )

’゛ゝﾀﾞ･Ｗ　●-　-

引きはずし信号　/･ゝ－＿

dVc
-
dt

, ( 2. 5 )を代入して整理すると、

Sp* Ucy

　　Vc

戸
ぼ
～

dPc
-
dt

( 2.9 )を( 2.8 )に代入して、

dPc
-
dt

これに( 2.3 )

dPc
-
dt

が得られる。

　( 2. 1 I )式より･ヽシリ｡ソダの内圧の増減とシリンダ圧縮速度（ｕｃｙ）との関係は次

のようになる。

　　pc‘ｕｃｙ°Sp〉pn･ｖｎ･Sn　では圧力が増加する。

　　pc°ｕｃｙ°Sp °pn゛ｖｎ‘Sn　では圧力はピークとなる。

　　pc°Ucy-Sp < Pn･ｖｎ・Sn　では圧力は低下する。

このように、シリンダの圧力の増減はシリンダの圧縮速度に依存する。

　図2.2はモデルしや断器でシリンダ内の圧力上昇を実測した例である。図にはシリｙ

ダの移動を表わすトラベルカーブも示してあるが、トラベルの動きと共にシリンダの圧

力は増加し、トラベルカーブの傾き

が減小しかけたところでピーク値に

達し、次いで圧力が低下している。

もちろんこの場合、ノズルスロート

面積も圧力こ影響すが皿

圧力がピークに達する時点ではノズ

ルスロートは十分に開いていて、Sn

は一定になっているのが普通である。

　このように、パッファー形ガスし

ゃ断器ではシリンダの断面積、ノズ

ル形状、スロート部断面積の時間的　　　図2.2

変化、シリンダ圧縮速度によってシ

無負荷開極操作時のシリンダ内

圧力測定例

リング室の内圧Ｐｃが変る。これらを制御することによって必要な圧力と吹き付け力を

得ることができる。
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2｡2.2　有負荷時（電流しや断時）のシリンダ内圧の変化（8）

　前節に示したように、ガスしゃ断器の無負荷操作時の圧力の時間的変化は、消弧室形

状、寸法およびシリンダの動作だけで記述することができる。しかし大電流しや断にお

いては、電極間に数十ｋＡのアークが発生し、アーク断面積がノズルスｐ－ト断面積の

一部或は大部分をしめる。又アーク柱内の密度は高温で希薄なために、ノズルからのガ

ス流出量が無負荷操作時と異なり、圧力変化も異なってくる。これらの変化を検討する

ために、電流しや断時の圧力測定実験を行なった。

　図2.8にモデルしゃ断器の消弧室断面と圧力測定位置を示す。圧力トランスデューサ

ーは、シリンダ内（Ｐｃ）、ノズ

ルの上流位置(Ｐｕ)、およびス

ｐ－ト部(Ｐｎ)に取り付けた。

使用した圧力トランスデューサ

ーは圧電素子タイプであり、素

子の出力は一体となったアンプ

で増幅される。増幅された出力

は外部に取出され、直接電磁オ

シログラフに入力される。

　測定回路を図2.4に示す。

図において、Ｃｃは直流分カッ

トのために用いられており、

Ciはアブソーバー、Riは増

巾器の入力インピーダンス調整

用抵抗である。時定数Ｃｃ･Ri

は約5 0 0 meに調整した。こ

の測定系を使用し、大電流しや

断のきびしい条件の中で、シリ

ンダ室、消弧室の圧力測定に成

功した。

‘図2.5は圧力測定例を示す。

図2. 5 (a)はオシログラム例であ

り、Ｐｃ、Ｐｕ、Ｐｎはそれぞれ

シリンダ、ノズル上流側、スロ

ート部の圧力を示している。図

2. 5 (b)は(ａ)のオシｐの結果を同

一圧力スケールにして、さらに

1｡シリンダ

2.ノズル

３　絶縁チュ‥ブ

４.固定コンタクト

5.アークコンタクト

6.可動コンタクト

7｡フローガイド

8.　操作ロッド

9.　ピストン

10.絶縁アダプター

ｎ，圧カトランスデューサ

図2,8　圧力測定位置

圧カトランス

デューサー

トランスデューサー｜直流増巾必

用電源

Co :直流分カット用コンデンサー

Oi : ノイズ吸収用入力コンデンサー

Ｒ１: 人力抵抗

１０－

図2.4　圧力測定回路図
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Ci , C2　　:ノズルを閉じた時の圧力変化曲線

Vi, V2　　:　ノズルからシリンダヘの逆流ガス体積

Pco , Pno : 電流零点でのPc ，Ｐｎの圧力

tio　　　:電流零点

(ｂ)圧力変化モデル図一(ａ)図の転載

図2.5　電流しや断時の圧力測定例
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電流との位相関係も分かり易いように図示したものである。スｐ－ト部の圧力Ｐｎは電

流の増減により変化し、周期は電流の周期の２倍で変化する。電流が大きくなると、あ

る期間ではＰｎがＰｃより大きくなる。 ＰｎがＰｃを越えた直後ではＰｃが急上昇しはじめ、

この上昇勾配はノズルが完全に閉鎖された場合考えられる圧力上昇曲線（図中C1､C2

で示す）より上回る。従ってＰｃの急上昇時には、スロート部からシリソダヘの逆流が

生じているものと推察される。

　図中V1、V2は実測圧力と、閉塞が生じたと仮定した時のガスの体積を計算したもの

である。（付録Ａ参照）V1、V2が増加している期間は閉塞が生じていると考えられる。

V1、V2の低下時にはガスはシリンダからスロート部へ流れ、電流零点時には正常なガ

ス流に回復している。

又電流零点Ctio)では、Pn/Pcはおよそ0.6となっており、このことから、ノズルス

p -トのガス流はほぼ音速になっていることが推察される。（付録Ｂ参照）

　図2.6は、無負荷操作時、比較的電、

流が小さい時、電流が大きい時のシリ

ンダ内圧の変化の状況を示している。

図に示すように、電流しや断時の圧力

は無負荷操作時より圧力は高くなるが、

Ｐｃ２では閉塞が生じるには至っておら

ず、電流を大きくするとＰｃ８のように、

ノズルを閉鎖した場合の曲線（C1､C2）ｓ流

を上回ってくる。

　この圧力測定結果から大電流期間で・

は、ノズルの閉塞又は逆流が生じ得る

ことが明らかになると共に、電流零点

では再度正常な流れに戻ることが明ら

かとなった。

　こゝ､で問題は、圧力上昇がどのよう

　　　　　　｜
　　　アーク発生

　PC,　　:　無負荷操作時の圧力上昇

　PC,　　:　比較的小さい電流し・断時の圧力上昇

　P0 3　　:　大電流し・断時の圧力上昇

　Cl, C2 :　ノズルを閉じた時の圧力上昇曲線

図2.6　電流しや断時の圧力上昇

な要因から生ずるかということである。圧力上昇の原因としては次のようなものが考え

られる。

（1）シリンダ内に戻されるアークェネルギーによるシリンダ内SF6ガスの加熱による

　　膨張。

（2）電極あるいはノズル材料がアークによって蒸発し、そ･の分圧効果として圧力が上昇

　　する。

　シリンダにどれだけのアークエネルギーが戻されるかを実験的に決定することは、非

常に困難である。こゝでは次節に示す実験を行い、圧力上昇要因についての推定を行っ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－12－
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2.3　アークによる内圧上昇実験(4×5×6)

　　こゝではSF6ガス封入容器モデルを製作し、容器内でアークを発生させ、内圧上昇

　の要因を確認した結果を述べる。

　図2.7は実験に用いた容器の断面を示ち

対向する電極の一方は可動であり、外部操

作力によって電極を開き発弧させた。容器

の中にO atg～6 atｇのSF6ガスを封入し、

1～5らの通電時間電流を流して、この時

の圧力上昇と電極材料の消耗を測定した。

電極材料は銅－タングステソ（Cｕ-Ｗ）、ア

ルミニウム（AI）、ステンレス鋼(SUS

304)、鉄（Ｆｅ）、カーボン（Ｃ）等色々変

ＳＦ６ガスタンクヘ

圧カトランスデューサ

図2.7　圧力上昇実験容器

えて実験を行った。圧力測定用トラソスデューサは図2.4と同様なものを使用した。又

容器の容量は約９リットルである。

　図2.8に実験で得られたオシログラムのー例を示す。

　図2.9、2. 1 0は、図2.7に示した容器による実験で得られた圧力上昇を示したもの

である。図2.9は圧力上昇とアーク電流の関係を示すもので、通電時間はいずれも２サ

イクル（２／６ ０ sec ）である。

この図より圧力上昇は電流が増加する程増大しているが、電極材料によってその上昇値

が異なっている。

‐
１
－－－－－－－Ｉ－－

－
－－－１－－－１－Ｉ

Ｉ

アーク電圧　　　しヽｊ　'■<

白

口才

へ∧∧仏心－へ⌒

｜ト□門毘門り｜ト|｜∩に｜｜□｜円｜ド

図2.8　圧力上昇試験オシログラム例
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　圧力上昇が電極材料によっ

て異なるので、図2.9からは、

－見圧力上昇に対し、発生し

た電極蒸気の分圧による影響

があるように思われる。しか

し図2. 1 0に示すように、圧

力上昇をアークエネルギーに

対してプロットすると、（･）印

で示したアルミニウム電極を

除けば、電極材料にかかわら

ずほとんどアークェネルギー

依存であることが示される。

　図2. 1 0に示された曲線か

ら、内圧上昇は電極蒸気の分

圧効果というよりも、その大

（
１
＼
゛
）
・

d
Ｖ
　
＃
　
Ｔ
　
Ｑ
:
　
３

５．０
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1.０

０．５

0.３

２

ぶ

す

/Ｏ

　／y/

ズ

　　　　４　　　　　８

電　流　（ｋＡ実効値）

図2.9　電流と圧力上昇

●

○

△

Al

Cu

Ｃ

部分がアークェネルギーによるSF6ガスの加熱、膨張によるものと推定される。

図2. 1 0で、アルミニウム電

極材料の●印のプロット（反

応生成熱を考慮しない場合）

を除いたものから得られる曲

線によると、容器内の圧力上

1０.０

５．０

昇とアークエネルギーの関係　　ミ

に対し次の関係が得られた。　　竺　2.０

△Ｐ＝Ｋｐ ( 2. 1 2 )

陶
司
味
～
公
田

1.０

0.5

０．２

Cu-W

Al
Ｃ

Fe

SUS3 04

－Ｗ

　　　　　３　　５　　　１０　　２０　　　　５０　　１００

　　　　　　　　アークェネルギー（ｋＷ・Ｓ）

（・）ＡＩはSF6ガスとの反応生成熱を考慮しないでプロットしたもの

（×）ＡＩはSF6ガスとの反応生成熱を考慮してプロットしたもの
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　こヽゝでＷａはアークエネルギ

ー、ｖｏ１は容器内のガス容量

であり、Kpは比例定数で

　Kpニ0.5 5～0. 6 0

　（Kｙ�･liter/k Joul)　　　　図2. 1 0　アークエネルギーと圧力上昇

である。

　以上の実験結果は１～５サ

イクルの短時間現象であるから、この期間には、ガス空間と容器を含む外部とはエネル
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ギーの授受はないと考えられる。従ってアークエネルギーはほとんどすべてSF6ガス

に保持されているものと考えられる。

　実験式( 2. 1 2 )のKpの値を検討するために、アークエネルギーが容器内部のガス

全部にー様に与えられるのではなく、アークに近いある一部のガスだけを加熱すると仮

定して、SF6ガスに対して期待される比例定数を計算すると図2. 1 1図となる。（付録

Ｃ参照）

　図2. 1 1の結果から、Kpの実

験値はSF6ガスに対して期待さ

れる値のほぼ最小値とー致し、加

熱ガスの平均温度はほぼ20､000

　°Ｋと推定される。

く圧力上昇に対する電極蒸気、

　化学反応の影響〉

　更に、電極蒸気がどの程度圧

力上昇に寄与しているか、又ア

ルミニウム電極材料に対する圧

力上昇が何故大きいかについて

考察する。

　図2. 1 2には、前述の2≒通電実験

で得られた電極消耗のデータである。

電極がアルミニウム、銅－タングステ

ソおよびカーボンの場合を図示してい

るが、カーボソ（Ｃ）は１００倍値、銅

－タングステンは１０倍値で示してい

るので、消耗量はアルミニウムが最大

で、その値はカーボンの値の約１００

倍である。しゃ断器のコソタクトに用

いられる銅－タングステンはこれらの

中間値をとっている。

　電極消耗量から電極蒸気による圧力

上昇は次のようになる。

Z^Mab　　Ｔ

△Pv a p 0 r°Mol
-
273

22.4

ハ
（
Ｂ
ｉ
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ｏ
ｆ
Ｊ
ｌ
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Ｊ
Ｏ
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Ｔ
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）
×
（
ｌ
＼
゛
）
〕
ｄ
ｖ
ａ
ｓ
f
i
ｓ
＾

－１５

０．７

０．６

０．５

０．４

　０

０　３００ 1０００

　　　温

　　2000

度　（゜Ｋ）

30００

図2. 1 1　計算による圧力上昇比例定数

（
｀
）

日
司
　
哨
　
叙
　
呪

３．０

２．０

０．５

０,３

０.2

　χ

／
／
／

-Ｗ（×１０）
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　　　　　電流（ｋＡ実効値）

図2. 1 2　電流と電極消耗量
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( 2. 1 3 )

こゝで　Mol : 電極材料の分子量



　　　　　　乙Ｍａｂ :消耗量

　　　　　　　Ｔ　：加熱温度

　　　　　　　Vol　:容器内のガス容量

前掲の図2.8の実測オシログラムにより、圧力上昇値は、アークしや断後１秒後までほ

とんど変化していないので、Ｔはアーク柱そのものゝ温度ではなく、アークによって加

熱された周囲気体の温度であると考えられる。

　図2. 1 3 (a)、(b)、(ｃ)にガスの平均温度(20009ヽ･3000 cK)を考慮し、8000°～

4000°Ｋの温度を仮定した時の金属蒸気の分圧を、式( 2. 1 3 )を用いて計算した例

を図2. 1 3に示す。この図にみられるように、消耗量の､すべてが蒸気化するとの仮定に

基ずいても、それによる圧力上昇は小さい。特に銅－タングステソ、カーボンの場合の

分圧は全体の圧力上昇の1／10以下である。本実験においては、電極間間隙は最大１４

１．０
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㈲　Ｃ電極（Ｔ＝8800°Ｋ）

ｏ印：実測圧力上昇値

●印：温度を仮定した

　　　時の金属蒸気の

　　　分圧

０　　　４　　　６　　　８

　　　電流（ｋＡ実効値）

　(c) Al電極（Ｔ＝8000°Ｋ）

　　図2. 1 3　圧力.ヒ昇実測値と金属蒸気による圧力計算の比較
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回と小さく、したがってアークエネルギーに対し、電極間注入エネルギーの比は、一般

しゃ断器に較べで大きい。このような場合でも、電極蒸気による分圧効果は小さいと言

える。

　ア゜ルミニウム電極材料の場合の高い圧力上昇についても、前述のように電極蒸気によ

る圧力発生は期待できない。

アルミニウムは高温においてSF6ガスと反応してAlFoを形成しやすい。この時の化学

反応式は次式で表わされる。（4）

　　2A1＋3 SFg　→　2 A1F3 ＋3 SF4 ＋2×１ ７６k cal

この式にみられるように、反応は多量の熱を発生する発熱反応である。この反応が生じ

ることは、試験後容器内にA1F3の粉末があることから十分に推測され、又A1電極の

圧力上昇では、しゃ断後圧力がわずかに増加しているのがみられる。これはその反応が

電流しや断後もしばらく続くからと思われる。

　従って図2. 1 0におけるA1電極の圧力上昇（・印）はアークエネルギーと化学反応

による生成エネルギーが寄与していると考えて、電極消耗量から生成エネルギーを算出

し、これをアークエネルギーに加えたものでプロットすると、図2.1 0の×印に示す結

果が得られた。×印はほぼ( 2.1 2 )式の曲線に沿っている。

　これらのことからA1電極の場合には、アークエネルギー以外に反応生成エネルギー

もまたガスの加熱に寄与していると推定される。

　本節に述べた実験と考察から、SF6ガス容器内のアークによる内圧上昇の主たる原

因は、アークェネルギーおよび化学反応による生成エネルギーがアーク周囲のSF6ガ

スを加熱膨張することによるものであって、電極蒸気の分圧効果は極めて小さい。

又、銅－タングステソ、鉄、カーボン等、反応生成エネルギーの小さいものはこれを無

視することができる。

　導出された圧力上昇の式( 2.1 2 )は、アーク周囲に発生した高温ガスの体積もしく

は質量を評価する基本となるものである。又式（２､１２）は、アークェネルギーを単に

圧力上昇に変換する式であるというよりも、むしろアークと周囲ガスとのエネルギーバ

ランスを表わす式である。

　ガスしゃ断器の場合、ノズルを通してガスが流出するという差異はあるが、この場合

にも電流しや断時のシ’リングの内圧上昇はアークの周囲の高温ガス発生と、ピストン圧

縮との両作用に基づくものと考えられる。

2｡4　結　　　言

　　本章の考察で得られた結果は以下の通りである。

　１）パッフアー形ガスしゃ断器の無負荷操作では、ノズル形状と駆動特性を考慮するこ

　　　とにより圧力特性を制御することができ、計算によって圧力をシミュレートするこ

－１７



　　とが可能である。

２）電流しや断の場合、アークによって圧力が上昇する。アーク径が大きくなりノズル

　　スロートの大部分を占めるようになると、塞流、逆流の現象が生じることが実験に

　　より示された。この場合でも、電流しや断直前ではガス流は正常に戻り、スl=･－ト

　　部の流速がほぼ音速になっていることを確認した。

３）アークによる圧力上昇の主要因はSF6ガスの加熱であることが実験より明らかにさ

　　れた。 SF6ガス中アークによる圧力上昇は、

上昇圧力（K9／�）＝Kp ・
アー･クェネルギー(kJoul)

　ガス容量(liter)
（Kp:0.5～0.6 )

であった。アルミニウムのように加熱ガスと金属の反応エネルギーが大きい場合は

入力エネルギーに反応エネルギーを加える必要がある。
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第３章　　パッファー形ガスしゃ断器のアークとガス流

3｡1　緒　　　言　　　　　｜

　　軸方向ガス吹き付け形のしや断器のアークに対しては、通常いわゆるエンタノレピーフ

　ローアーク理論が適用され、その有用性は広く認められている。この理論は、アークを

　含む任意の閉曲面を単位時間に正味流出するエソタルピーは、同一時間内にその閉曲面

　で囲まれた空間において発生したエネルギごに等しいという仮定に基づくものであり、

　熱帽射や流体の流体としての運動エネルギーが無視できる場合には適切である。

　　この理論の実際のしや断器への適用には、エソタルピーはすべて一様温度のアーク断

　面積を通して流出するという仮定によって単純化し、主に吹き付けアークの電気的特性

　（電界強度、電圧およびアークの導電直径等）を把握するために使われる。

　　しかしながら、アークがノズルスロートを塞いでそのエネルギーの一部が貯気槽に逆

　流する、､いわゆる閉塞、逆流の現象を伴う場合、上記のような単純化では不十分である。

　特にパッファー形ガスしゃ断器では貯気槽、即ちシリンダの体積が小さいので、逆流の影響

　は重要であり、アークの電気特性ばかりでなくガス流の特性をも把握することが必要で

　ある。

　　吹き付けアークは、もちろん半径方向に温度分布がある。その電気的特性はアーク中心部

　の高温ガスの特性に強く依存しているのに対して、流出ガス量については温度が低い程

　その密度が高くなるので、周囲のより低い温度のガス流層の特性に依存している。

　　このことから本章では、パッファー形ガスしゃ断器におけるアークの電気特性と、塞

　流等によるシリンダの内圧上昇の両方を記述するために4極めて温度の高いアーク中心

　部とその周囲の高温ガス部の二層でアークを近似する方法を提案し、二層エンタルピー

　フｐ－の式を展開した。

　　又アークの観測を行い、観測結果に基づいてアークの温度、アーク径を算定すると共

　に、アーク高温部の径方向の損失の推定を行った。更に上記による理論式と実験結果に

　基づいて、パッファー形ガスしゃ断器における電流しや断時の精度よい圧カシミュレー

　ションが可能となったことを述べる。

3｡2　ガスフｐ－の検討

　3.2. 1　エンタルピーフローアーク

　　図3.1にエンタリレピーフローアークの概念を図形的に示す。ｘ軸をアークの中心軸と

　して、ｘ軸に垂直な任意の断面A(x)におけるエネルギーの平衡式は、ｘより上流側に注

　入されるアーク入力と、アーク断面積Ａ(ｘ)を通して流れるエソタルピーとが平衡すると

　して、次のように表現される。

　　　　i・e{x) =ρ(ｘ)･v(x)･Ｈ・Ａ(ｘ)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.1　)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－19－



　ここでｉは電流（瞬時

値）、ｅ収）はアーク電圧

を表わし、又ρ（ｘ）、ｖ㈲

はそれぞれアークの密度、

速度であり、これらは圧

力と温度の関数である。

( 3. 1 )式はアークの温

度を一様、圧力分布はｘ

方向に直線的に減少する

と仮定して、アーク直径、

アーク電圧の算定に利用

されている。

Pout

牛こ

図8.1　エンタルピーフローアークモデル

この理論を適用するとアーク電圧およびアーク断面積に関して次式が用いられている?）

　　　　　　　　　　　　　　　上

e (x) oc fPout・ｘ・Ｆｙ（７）２

　　　　　　　　　　　　瓦

Ａ（ｘ）ｏ（（｀ｘ／Ｐｏｕｔ）２　・　Ｉ／（Ｆ（ｙ）

１
Ｔ

( 3. 2 )

( 3. 3 )

　こゝで　Ｆ＝poｕt ・ｃ･H/Pout

　　　　　ｃ:音速　　　　　　　　　　　Ｐ：圧力

　　　　　Ｈ：エンタルピー　　　　　　　ρ：密度

　　　　　（y:アーク導電率

　式( 3.2 )、（8､3）は温度の関数であるＦおよび（yと、実測が比較的容易な圧力お

よびアーク長で表現されている点で有用である。

　現実の吹き付けられたアークでは、その周囲に導電性をもたない高温ガス層の流れが

ある。

　前章の圧力上昇で述べたように、アークの周囲の高温ガスは、温度２､０００ °Ｋ付近

に滞留しやすい。表3.1に示すSF6ガスの高温特性より、アークの温度２０､０００ °Ｋ、

その周囲の高温ガスの平均温度２､０００ °Ｋとした場合、同―断面積を流れる質量密度の

比は１対７程度であるから、仮にアーク導電部からその周囲にわずか１０％のエネルギ

ーロスしかなかったとしても、周囲の高温ガス流が占める流路断面積は、アークの導電

断面積と同程度になる。したがってパッファー形ガスしゃ断器のように、流出質量、シ

リンダ内圧上昇の評価が重要なポイントとなる場合には、アーク周囲の導電性をもたな

い層の流れの評価も必要となってくる。
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表３１ ｓ昌蒜窓際９斑尚自:

），　Pv ：（ｋｇ／ｃｍ２．ｓｅｃ）

3｡2.2　二層エンタルピーフｐ－の基本式の展開（2）

　式( 3.1 )に示したエンタルピーフローと平衡するアークは、一般的に表わせば次式のよ

うになる。

∫v<TE2dV　＝　几ρ゜V ･ HdS
r 3.4 )

　こゝで(7は導電率、Ｅは電界強度、ρは密度、ｖは流速、Ｓは閉曲面、ＶはＳで囲ま

れだ体積である。

　図3.2に示すように、吹き付けられたアークを導電性を有する中心部分と、その周囲に形

成される導電性を有しない高温ガス層との二層で近似し、それぞれの断面積をAa(x)､お

よびAh(x)とする。又それぞれの層に対応する量を添字ａおよびｈを付して表現してい

る。図中△ｗｒはアーク召電部から周囲高温ガス流に単位時間に伝達される正味の損失であ

り、△ｍ、△ｍ勺ま図示のような各層間の境界を辿して流入する単位時間あたりのガス

質量である。
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E＝こ〉　冷気流
△ｍ

｡二八
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アーク導零部
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図8.2　ガス吹き付けアークの流れのモデル

　∂
-
∂χ
(ｐｖ耳Ａ)ａ十右(ｐｖＨＡ)ｈ

殼＝右（pｖＡ）ａ

∂ｍ´

Ka

1＋Ｋａ
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( 3. 5 )

( 3.6 )

f 3. 7 )

( 3. 8 )

( 3. 9 )

C 3. 1 0 )

( 3. 1 1　）

ａ・

? ゛

∂χ

式（3､5）、( 3.6 )より、半径方向へのパワーロスの比は、

　こゝで周囲高温ガス層のエネルギー輸送は、アーク導電部のそれに比例すると仮定す

る。すなわち

　　長（ｐｖ耳A)h = Ka-|-( |0vHA)a

　　　　　　Ka ： 一定

式（3.10）を用いると式C 3.9 )は、

∂wr
-
∂χ

-

<TE2Aa



鴫

となり、Ｋａを実験的に求めることができれば、高温ガス流の大きさを表現できる。さ

らにエネルギー平衡式（3､6）は、

十Ａａ土
　　∂χ

ぐP vH )a| f 3. 1 2 )

　( 3.1 2 )式を基本式としてアークの直径Ａａ、Ahおよび電界強度Ｅに対する解を解

析的に求める。電流連続の条件は、

　　　i = (TE(x)Aa(jd

であるから、これを( 3. 1 2 )に代入してＥを消去すると、

　　１　∂Aa^　．　　１　　　　　∂．　__、．２　　　　１　　　　　１
一一
２　∂χ ( |OuH)a　∂χ

f 3. 1 3 )

( 3. 1 4 )

( 3. 1 4 )はＡａ２に関する線形微分形の一階微分程式であるから、Aa(x)に関して次

式が得られる。

Aa6c) =
√Ｆ

{∫ｏｊＨ}３

　　　　　　１　　　　　　－　　　　　　２

ｄｘ＋ＣＫ｝

●ｌ

( iOvH)a

（ｐｖＨ）ａ
{匹

C(OvH)a
-

ｄｘ＋ＣＫ｝

げ亘手込dx + Ck}2

－２３－

ｒ 3.1 5 )

１
一
２

１
－
／

C 3. 1 6 )

ぐ3. 1 7 )

　　　　　　！

dｘ＋CK}2 ( 3. 1 8 )

( 3. 1 9 )

万4:石

式( 3. 1 5 )と（3.10）からAh（ｘ）は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●Ｊ　　　　　　　゛゛｀　゛

yl+Ka,°　　

≒

|OvH)h

となり、更に( 3. 1 5 )を( 3. 1 3 )に代入すると、

E(ｘ)＝＝

ｊｽ?可

となる。（Ｃχは積分定数）

　式C 3. 1 5 )～( 3. 1 8 )右辺に現われるpｖＨおよびc7のうちＨと（yはほとんど温

度に依存する量であるから、温度一様の仮定のもとでは一定である。従ってＡａおよび

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上Ahは、( 3. 1 5 )、( 3. 1 6 )式よりおよそ（ｐｖ）２に従って減少する。又、E(x)およ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１びｅ（ｘ）は(3. 1 7 )、C 3. 1 8 )からＯｖ）2に従って増加することが予想される。

　pｖに関しては、Ａａ、Ahのそれぞれにおいて等温としているので、

,h，h＝押万口{響}戸谷需ﾆi

4≒＝戸聶て{首√瓦で好7
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である。こゝでＰｃはパッフアー形ガスしゃ断器ではシリンダの圧力であり、ｐｃはPc

に対応する導電部または周囲高温ガス流の密度である。式( 3. 1 9 )、( 3. 1 5 )、（3.

18）を用いてｅａ（ｘ）とＡａ（ｘ）の関係を表わすと、

･ぶi些宍戸瓦こ滝‾ご{響}√二‾に回 ( 3. 2 0 )

が得られる。又アーク断面積を通して流出する質量も( 3. 1 5 ) , ( 3. 1 6 ) , ( 3

１９）式を用いて計算できる。

3｡3　ガスしゃ断器中のアークの観測(2)(3){4)(5)(IO)

　　本節では高速度カメラによるガスしゃ断器アークの直接観測について述べ、これを基

　にガスしゃ断器のアーク直径、およびエネルギー平衡について検討する。

3｡3.1　ガス吹き付けアークの観測

　図3. 3 (a)はアーク観測に用いたモデルしゃ断器である。図に示すモデルは、いわゆる

単圧式ガスしゃ断器であるが、アーク観測に便なように、シリンダ室のピストンをコッ

タクトと独立に操作できるように作られている。

　図3. 3 (b)はアーク観測時の消弧室断面を示す。

　本実験では、アークの観測時間を長くする目的で、コンタクト(⑤、⑦)は互いにー

定間隔をもって囚定され、ピストンだけを動作させてガスを吹き付けている。　したがって、

（ａ）外　観

--一一

1｡　観測恩

2.圧カトランスデューサ

3.タンク

４、ガラス製ノズノし

5.下流側コンタクト

　6.　バッフ７－シリンダ

　ア，　十.流佃|にコンタクト

　８，ヒュース

　9，絶糾チュ　フ

１０．フロ　カイト

（b）断　㈲

図3.3　アーク観測用モデルしゃ断器

-24-
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アークの発弧はコンタクト間に張った直径0.16回の軟銅線によった。

　①、④は観測のために設けられたガラス窓であり、アーク撮影はこの窓を通して行な

った。②は圧カトランスデューサーであり、シリンダ、極間中央附近（ノズル部）およ

びコンタクト⑦の先端における圧力を測定した。又アークエネルギー平衡を検討するた

めに、極間アーク電圧も同時に測定した。

　アーク撮影は1 6 HD型（日立）を用い、コマ送り8000コマ／ｓｅｃフイルムは

Eas tman negat ive fi lm 7 2 2 4 を用いている。

　図3.4にアークの撮影例を示す。これは電流零点直後から、しや断直前までの1／2サ

イクルのアークの姿態の変化を示したものである。黒くなっている部分（アーク）の左

右の両端は対向する電極先端の位置に相当し、ガスは左から右へ流れている。各写真に

は対応する電流値も示している。

電流はPhotQ. 1では約１ｋＡであり、Photo.番号と共に増大し、Photo. 9で最大、

その後は零に向って減小する。

　図3.4のフイルムを濃度計によって解析し、黒化度分布を求めた例を図3.5に示す。

これは図3.4の写真から代表的な７枚を抜すいし、それぞれの写真について濃度計をア

ークの軸と直角の方向に走査させた時得られた黒化度分布をならべたものである。濃度

計のビームは１／１００～５／１００ｎの巾であり、写真の黒化部分は５～１５ｎの巾をも

っているので、境界検出の誤差は極めて小さい。又１ｋＡ以上では、発光部分の黒化度

が明瞭に現われているので、発光のある部分とない部分のビームの透過率の差異ははっ

きり検出できた。
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　　　　図3.5　濃度計による分析例

　　　　　　　　　　（フイルムの黒化度の分析）

ｔ　　　　ｌ

　　　１７

]y

　図8.5で縦にならんだ各５枚ずつの濃度分布は図8.4の一枚の写真に対応し、上流電極(左端)

からの距離を変えて軸と直角な方向へ走査して得られたものである。このような方法に

よって視直径を黒化度変化として評価した。視直径と導電直径については付録Ｄにふれ

る。

3｡3.2　アーク形状の時間的変化とアーク電圧

　図3.4よりアークの形状および直径の時間的変化をみると次のようになる。

　Photo. 1:発光輝度は非常に低い。電流は0.8 kxである。
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Photo. 2:輝度が高くなってくるが大きな変化はない。

Photo. 3:輝度は更に高くなり、また上流電極から高輝度の部分が下流に向って伸

　　　　　　びてきている。

Photo. 4:上流側から伸びてきた高輝度の部分が下流電極の先端に達している。図

　　　　　　3. 4 ( b )に示したアーク電圧は、ほぼこの時点で急激な低下を示し、大

　　　　　　電流期間のほぼ一定値に落ち着く。

Photo. 5～9:全発光直径は電流の増加に伴って増加している。

Photo. 9～:電流ピークとなり以後電流が減少してゆく過程で、全発光直径もそれ

　　　　　　に伴い減小している。

Photo. 15　:電流４ｋＡ、発光直径約10a

Photo. 16　:アーク下流側の発光輝度が急激に減少している。これに対応してアー

　　　　　　ク電圧も、大電流期間の低い一定値から増加しはじめ消弧ピークに向う。

Photo. 17　:アーク直径はさらに減少し、かつ下流側の輝度も一層低下する。

Photo. 18　:電流は零となる。

　以上の観察から、アークの発光直径は電流値に従って変化し、又アーク電圧は発光輝

度の増減に対応して変化しており、電流零点前後では高くなるが、その期間を除く大部

分の電流通電期間でほぼー定値となる。前節の式( 3.1 8 )よりアークの温度に変化が

なければアーク電圧は一定であるので、アーク電圧が急激に変化する電流零点近くでは

( 3.1 8 )は適用できない。

　又図8.5の黒化度分布では電流が約５ｋＡ以上では、電流変化に伴って発光直径は変

化するが、アーク中央部の黒化度にはあまり差異がない。

　これらのことから、電流の大きい( 5 kA以上）領域ではアークの発光直径は電流に

よって変化するが、平均温度はあ

まり変化しないことを示している。

　図3､6は極間中央で測定した全

発光直径と高輝度発光直径の変化

をプロットしたものである。この

図から、電流変化に対して全発光

直径は変化するが、高輝度発光直

径はあまり変化していないのが分

かる。

(
　
ｍ
ｏ
ｉ
）

３０

２０

　
　
１
０

咽
瑞
米
翻

○

　　○

ﾝ

j

　(○)発光直径

(

よ!)奎鸞度直径

　　　　○

(ｂＯＯ　ＯＯ　Ｏ

　　　　　　　　　　Ｏ　Ｏ

　　　　　　　　　　　Ｏ　Ｏ

●●●●

●

●●●　●

二

〇

　　　　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　　　　　時間－

図8,6　電流とアーク直径の変化例（１ ０ｋＡ）
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3｡4　ガス吹き付アークのエネルギー平衡および平均温度(4)

　　実測した発光直径分布、圧力、アーク電圧を使って、ガス吹き付アークのエネルギー

　平衡について検討する。

　　アークの導電率、エンタルピー、密度等はアークの温度と圧力の関数であるから、エ

　ネルギー平衡の検討は実測値に基づいて、アークの平均温度の算定により行なわれるの

　が妥当である。

　　こゝでは発光直径をアークの直径と仮定し、次に示す別々の二つの方法によりアーク

　の平均温度を算定する。

　(1)実測のアーク直径分布を、ある温度を仮定したエンタルピーフローアークモデルに

　　　よる計算と比較し温度を求める。

　(2) SFeガスの平均導電率は実測のアーク直径とアーク電圧から計算でき、これは数

　　　万゜Ｋでは殆んど温度のみの関数であるから、温度を計算できる。

　　アーク断面積がAa(x)の時、アーク直径Da(x)を

　　　　Da(x)゜-Aa(x)
　　　　　　匹

　とする。

この関係と( 3.2 0 ）式からア

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　－
Ｄａ(ｘ)＝＝j=ぐ云公廿盃}2×

－ク直径Ｄａ(ｘ)は次式で表わされる。

　　　　　　　　１

(２Ｐｇａ。)を{一回
只ｘ）

-
Pc

( 3. 2 1 )

　式( 3. 2 1 )からはアーク温度を仮定し、測定した圧力とアーク電圧を便えば計算で

きる。実測のアーク直径は計算のアーク直径と比較し温度が算定される。(付録Ｄ参照)

　図3. 7 (a)、(b)は実測と計算のアーク直径の比較を示している。これらの図から実測の

アークの直径分布は、エンタルピーフｐ－アークモデル理論に基づく2 0､00(ト2 2､000

°Ｋの計算の分布とよく一致していることが分かる。したがってガス吹き付アークのエネ

ルギー平衡に関しては、ほぼエンタルピーフローアーク理論が成立していると考えられ

る。

　エソタルピーフローアークモデルに基づいて求めたアークの平均温度Tfを図3. 8 (a)、

(b)に・印で示した。

　一方(2)の方法で平均導電率りま。

　　　　　　　４　　　　£ａ　ｊ
(7=

と表わすことができ、これより平均温度Ｔ(yを、

　　Ta = i (a)

－２９－

C 3.2 :j ）

( 3. 2 3 )



と求めることができる。

　式( 3. 2 2 )のＤａとし

ては、先述の全発光直径も

しくは高輝度発光直径の値

を代入して導電率を求める。

図3.4のPhoto. 9で全発

光直径に対して１ ００Ｕ／

ａ、高輝度発光直径に対し

て、40 0 15 /cmが得られ

る。 SF6ガスの導電率は

約３０､０００°Ｋで極大値を

とり、その値は圧力によっ

てわずかに異なるが、約

１３０Ｔ３／ｃｍである。SFe

ガス内に金属蒸気が混入し

たとしてもせいぜい250

15／ｃｍ程度である。

　従って、導電直径はむし

ろ全発光直径に等しいと考

える。式C 3. 2 2 )に全発

光直径他の測定値を代入し

(yを求め、これから求めら

れる平均温度Ｔ(yを図3.8

(ａ)、(b)にｏ印で示した。

図3. 8 (a)、(b)には、Ｔ(7

とTfが並記されている。

図から分かるように、求め
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　図8,7　アーク直径分布

３０

られた平均温度TfはいずれもＴ（7より１０９程度高くなっている。又Tf及びＴ､yとも

電流零点前後を除いた大電流期間では、電流変化にかゝわらずあまり変化していない。

　TfがＴ（7より高い理由はいくつか考えられる。例えば、

　「温度分布を均一にしている。　」という点もあるが

　「Tfの算定において観測の発光直径表面から半径方向への損失を零としている」

ことも一つの理由である。これを零としているためにTfはやら

従ってアークの平均温度はむしろＴ（yで近似されるべきであろう。

　今アークの平均温度をＴ（7とすると、アーク断面積を通じて流出するＴ叫こ対するパ

－８０－
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ワーロスが計算でき、アーク入力からこのロスを差し引いたものはアーク表面から径方向

へ失われるパワーロスであると考える。即ち径方向へのパワーロスは次式で表わされる。

∫゜ｃttDslwr dx ＝ｉ・ea(x) -4-Daり･vH)t=T<t
　0　　　　　　　　　　　　　　4

( 3. 2 4 )

　TfとＴ（yとの差異を考慮すると、式( 3. 1 1 )に示した半径方向の損失は全アーク入

力の１０～２０毀と算出される。これは式( 3. 1 1 )に対し、Ｋａ＝0.1～0､25であ

ることを示している。

　したがって導電部周囲には、全アークエネルギーの１０～２０％のエネルギーを保持

した高温ガスの流れが形成されることになる。

　表3.1に示したように、SF6ガスが導電性を有する温度はおよそ５､０００ °Ｋ以上で

ある。又前章の圧力上昇の項で述べたように、アークドガスは２､０００・Ｋ付近に滞留し

やすいので、この周囲高温ガス層は平均２､０００～３､０００ °Ｋ程度と考えるのが妥当であ

ると思われる。

　式（3.10）にもどり、周囲高温ガス流の占める面積を求めると、

Ah
-
Aa

一

一
=：＝０．３～０．６

-31 -

Ka( (0 vH ) T=20.ooo °ｋ

( (0 vH )t=2000～3000 °l（

となる。更にこの結果から、周囲高温ガス層の断面を通して流出する質量は、アーク導

電断面からの流出質量の３倍から５倍であることが予想される。



8｡5　パッフアー形ガスしゃ断器への適用

　　前節において、アークの観測とその解析によって、アークを導電部およびその周囲の

　高温ガス層との二つの層で表現することを提案した。これによってノズルスｐ－ト部に

　おける流れは、二層のアークの外側に冷気流層があるので、全部で三層の流れで記述さ

　れる。

　　前章図2.6にパッフアー形ガスしゃ断器のしや断では、ノズルスロートを完全に塞い

　だ時に生じる圧力上昇よりも、さらに高い圧力上昇が観測されることを示した。このよ

　うな現象は、シリンダ内部にエネルギーの流入がなければ生じ得ない。

　　図8.9は、二層アークによる塞流時のエネルギー輸送の概念図である。アークを二つ

　の流れで表わした場合、閉

塞は、アークの断面積(Ａａ

十Ah)がノズルスｐ－トの

断面積に一致した時にはじ

まる。電流が更に大きくな

って、ノズルが高温ガスの

流れをさえぎるようになる

と、ノズルスｐ－卜部から

流出できなくなった過剰の

高温ガスがスｐ－ト上流部

に蓄積する。この蓄積は閉

塞の全期間にわたって継続

七圧力上昇を生ずる。

１πDwrdx-(PuHA)h

→

１πＤ・Wt dx

アーク

　1ぴE-dV

卜

Ｘ’

よ＞

(puHA)h

(PuHA)a

高温ガス　　こｰ

　　　　　　－　　－－－

図8.9　塞流時のエネルギー輸送概念図

　密閉容器では、前章で述べたようにアークエネルギーの殆んどすべてが高温カスの発

生に寄与したが、パッフアー形ガスしや断器り場合には、たとえ閉塞中であっても、ア

ーク導電部と周囲の高温部断面を通じてエネルギーの大部分が流出する。したがって閉

塞による内圧上昇は、前章圧力上昇の式( 2.1 2 ) :OWaに内圧上昇に寄与するエネル

ギーを代入して、次式のようになる。

△Ｐ＝Ｋp

　　　　　　　Xn :ノズルスロートのｘ座標

　　　　　　　Sn :ノズルスロートの断面積

　こうした圧力上昇は密度の増加を生ずるので、式Ｃ ３､１５）、（８､１６）に示したよ

うに、アーク断面積を小さくするように作用する。従って、閉塞解除の方向に向かう。

電流の低下又は圧力上昇によって閉塞が解除されると、シリンダ内に蓄積されていた高

温ガスの流出が始まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－32－　　　　　　　　　　　　　　　　　｀



・

　・

　軽度の閉塞では、ノズルスロートは周囲の高温ガス流をさまたげるだけであるので、

アーク電圧などにたいした差異は生じず、圧力の上昇をもたらすだけである。ノズルス

ロートがアーク導電部の一部をさえぎるような重度の閉塞では、アーク電圧の変化が表

われる。又この場合ノズル上流部に蓄積するエネルギーも急激に増大するので、著しい

圧力が発生する。

　前章を含めこれまでの実験に基づき、

（1）ガス吹き付けアークは２０､０００ °Ｋの導電部と2､000～3､000 °Ｋの高温ガスの二層

　　エソタルピーフローで模擬するのが妥当である。

（2）高温ガス部は、全アークエネルギーの１０～２０§のエネルギーを輸送する。

（3）閉塞時の圧力上昇は、式ｒ 3. 2 5 )で表わされると仮定する。この仮定に基づいて。

　　しゃ断時の圧力シミュレーションを実施した。

　図3.10図は、シミュレーション結果と、実測の比較例を示したものである。図のよ

うにシミュレーションと実測とはよく一致した。

　シリンダヘのエネルギーの逆流、圧力上昇を伴う閉塞現象は、径方向への損失を考慮

しない単層エンタルピーフロごモデルでは十分に説明できない。これを説明するには何

らかの形で塞流時の径方向周囲ガスヘのエネルギー輸送を担うものが必要である。二層

エンタルビーフローアークでは、周囲高温ガスがそれであり、この概念を導入することによっ

て、シリンダヘのエネルギーの逆流、ならびにそれに基づく圧力上昇を、高温ガスの蓄

積によるものとして説明できる。
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　　　　　シミユレーションの比較
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3｡6　結　　　言

　　本章の実験、解析、考察で得られた結果は以下の通りである。

　（1）ガス吹き付けアークの発光直径は、ほぼ導電直径に等しいとみられる。

　（2）ガス吹き付けアークは、導電部とその周囲の高温ガス部からなる、二層のガス流で近

　　　似できる。

　（3）導電部の平均温度は約２０､０００ °Ｋであり、周囲高温気流の平均温度は2､000～

　　　8､000 °Ｋと推定される。

　（4）高温ガス部から径方向への損失は、アーク入力の１０～２０％と推定される。

　（5）パッフアー形ガスしゃ断器のように、アークとシリンダの内圧上昇との相互作用の

　　　強いしゃ断器においては、アークを二層のエンタルピーの流れで近似するのが妥当

　　　である。

　（6）塞流時のシリンダの内圧上昇は、スロートの上流側のアーク周囲に形成された高温

　　　ガス層の蓄積によるものとして説明された。　　　　ぷ

　（7）これらの結論を用いて、パッフアー形ガスしゃ断器のアーク電圧、圧カシミュレー

　　　ションを実施し、実測とよく一致するものが得られた。

－３４－

　・
－

.j
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第４章　　パッファー形ガスしゃ断器のしや断現象

4､1　緒　　　言

　　第２、３章ではシリンダ、消弧室内の圧力上昇、ガス流に影響するアークの静特性を

　主として取り扱った。しや断器が電流をしや断する場合、電流しや断直前から直後に至

　る過程は非常に短時間に変化するので、その間における電気的な過渡特性を扱う必要が

　ある。

　　本章ではこのアークの過渡特性を近似するアーク動特性式をふまえ、実スケールに近

　いモデルを使用して、パッファー形ガスしや断㈲のしや断現象の実験的検討を行った結果を

　述べる。

4｡2　アークの動特性式

　4.2. 1　既存の動特性式

　　動特性式としてはCas si eの動特性式、Mayrの動特性式が一般によく知られており、

　それぞれf 4.1 )、( 4.2 )で表わされる。（1）（2）

匹＝旦（１－
d t　　∂

Ｒ
了

冊

已

eo^

い一脊） Mayr

f 4. 1 )

( 4. 2 )

　これらの式において、Ｒはアーク抵抗、ｅは電圧瞬時値（アーク期間ではアーク電圧、しゃ

断後は極間に現われる電圧）、ｉは電流瞬時値、∂はアーク時定数であり、いずれの場

合も∂は一定値として近似されている。 ｅ。は一定値で、アーク電圧がｅ。に等しければ

（ｅ＝ｅ。）、ｄＲ／ｄｔ＝Ｏになる電圧である。通常ｅｏの値は、アーク電圧波高値もしく

はそれ以上の値で近似される。式( 4. 1 )では電流零点前の消弧ピークを説明できない

（付録Ｅ参照）。式( 4.2 )のＮはアーク損失であり、dR/d ｔ＝ＯではＮ＝ｅ・ｉとな

る。通常Ｎは一定値で近似される。

　式( 4. 1 )の右辺ｅ２をｅｉＲで置換し、表現形式を式r 4.2 )と同じにすると、

dR
-＝
d t
晋。競， ( 4. 3 )

となるから、Cass i eの動特性式においては、アーク損失は

　　　Ｎ＝ｅｏ２／R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C 4. 4 )

となり、アーク抵抗の増加の一乗に逆比例して減少する。したがって、零点前のアーグ

抵抗が時間と共に増加してゆくのに対して、Cass i eの動特性式ではアーク損失がＲ-1

に比例すること、又Mayr動特性式ではそれがー定値であると仮定している。一方式

－３５－



( 4.2 )において、ｉ＝ｅ／Ｒを入れて書き直すと、

dR
-
dt

一

一 ( 4. 5 )

となる。この表現は、しゃ断後の現象を考察するのに有用である。

　式( 4. 1 )では、ｅ＞ｅ。で：ｄＲ／ｄｔ＜Ｏとなる。 ｅｏを消弧ピークＥｏとすると、消

弧ピークより高い電圧では再点弧することになる。これは経験に反し、しゃ断の成否の

判定には使用できない。式C 4. 5 )では、ｅ<√瓦瓦｀の条件でｄＲ／ｄｔ〉Ｏとなり電流

しや断過程でのｅ、Ｎ、Ｒの特性、相関関係の検討により、しゃ断成否の判定に使用可

能であると考えられる。

4｡2.2　アーク動特性式の無次元化の検討（7）

　式(4.1 )および( 4.2 )に示したCass ie動特性式とMayr動特性式を無次元化して、

アーク損失、アーク抵抗の式を導く。しゃ断電流変化率d i/d t＝i、Ｅｏをアーク電圧

消弧ピークとして次のような無次元化を行う。

ＴＳ＝

Is
一

一

Es　＝

Ns　＝

Rs　＝

上

∂゛

it

”ｉ∂
＝ＴＳ

　ｅ-
Eo

　　Ｎ
　瓦‾r万

　　Ｒ
瓦石万

fTs< 0)

　－

一

一

Es
-
Is

( 4. 6 )

　ここで、しゃ断電流は直線的に零点に近ずくc i = it )と近似する。

　式( 4.1 )のCass ie動特性式、( 4.2 )のMayr動特性式は無次元化をほどこすと

次式になる。

＝Ｒｓぐ１ －Ｅｓ２） ●●●●●●●●●●●１●●●●●●

= Rs(l -
Ｅｓ・Is
-
Ns

）

●●●●・●●・●Ｉ・

Cass ie

Mayr

－８６－

C 4. 7 )

( 4.8 )

dRs
-
dTs

dRs
-
dTs

　　Es =RsIs、ls＝Ｔsを代入して解くと、

Cass i e動特性式( 4.7 )より、

Rs(Ｔs)＝石ズま言で｢　Rs(O)二百ふ‾yＪ‾



●●

Ns(Ts) Ts2 T Ts 十会　Ns(O)゜ｉy?2‾゜J

Es(Ts) =　　Ts　　　　匹匹Ｔ

　-/Rs(0)-Ns{0) ='/Ro-NoﾝEo = 1. 0

一方Mayr動特性式（4.8）より、

Rs(Ts) =Ns・（Ｔｓ２ｔ２Ｔｓ＋2）’Ｒs（0）ニ士Ｎｓ

Ns(Ts) = const.

Ｅｓ（Ｔｓ）＝Ｎｓ
　　　　Ts

Ts2 －２Ｔｓ＋２

/Rs (0) ･ Ns CO)= Ns･・斤

しかるに定義により、Ｅｓは消弧ピークの時－１である。

アーク電圧が消弧ピークをとる時間Ｔｓは、

　dEs二呂こ＝l､ａ
　　２ － Ts2

ＣＴＳ２－２ＴＳ＋2)２‾

０

より、Ts = -f2である。　式( 4. 9 - b )にTs

ると、Ｎsが次のように得られる。

　　　Ｎｓ＝ル＝2 G/Ｔ＋1）=：F 4.8 3
　　　　　　Eo・Ｉ∂。≒

＝石て

よって、　Eo/(t0)･/2"+ 1　）=:!=2. 4 1

　　岬辰砂Rs (0) =M0) R(0) /E。

　　　　　　　　　＝へ72" i/2+ 1 ) i:F3. 4 1

(4.9-a)

（4.9－ｂ）

Eｓ（ｊＦ）＝－1.0を代入す

( 4. 1 0 )

　以上のように直線的に零に近づくしや断電流を仮定すると、無次元化された損失Ｎs、

抵抗Rs(O)は理論的に一定値として求められる。実際の電流しや断の場合、浮遊容量の影

響もあり、電流はかならずしも直線的に変化しないが、これについては次章にて検討す

る。

　以下、できるだけ直線電流を得る回路条件で、・゛ツファー形モデルしゃ断器によるし

ゃ断実験を実施し、Ｎｓ、UsCO)の算出、電流しや断時の現象を近似できる動特性式につ

いて考察する。

－３７－



4｡3　パッファー形ガスしゃ断器アーク現象の特徴

　　ガスしゃ断器の電流しや断時の電圧電流波形の様相を図4.1に示す。図4. 1 (a)は遅い

　掃引速度の例、図4. l(b)は速い掃引速度の例である。図4. 1 (a)にみられるように、アー

　ク電圧は大電流期間においては、ほぽ一定の低い電圧値を示すが、電流零点に近づくと急

　激に上昇する。又、電流零点直後の領域もアーク電圧は高く、電流の増加にともなって

　低下し、大電流期間ではほぼ一定となる。このようにガスしゃ断器のアークは負特性

　(電流増→電圧減)を示し、真空アークとは異っている。負特性をもつ点では、空気吹き付け

　式しゃ断器と同様である。空気吹き付けしゃ断器では消弧ピーク値が1 0 kVを越えるもの

　もあるがj4)ガスしφ断器、特にパッファー形ガスしゃ断器での消弧ピーク値は数kV

　以下と小さい。

　　電流零点直前の現象を図4. l(b)からみると、電圧は零点前、数μｓの範囲でも電流の

　減少に対して増加し、零点前２～３μｓで消弧ピークに達し･、その後零点に向って急激

　に減少する。

　　この変化から、ガスしゃ断器のアーク時定数が零点前、数μ８の期間で、μｓのオーダー

　以下であることが推定される。零点前の電圧、電流変化は、電源電圧とアーク電圧の比、

　或いはしゃ断器に並列に挿入されている静電容量の影響を受け、アーク特性だけでは定ま

　らない。

¶

Eo ：消弧ピーク

（ａ）低速記録 （ｂ）高速記録

図4.1　電圧、電流波形

－３８－
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4｡4　動的アークモデルと電圧、電流測定による解析法について

　　しゃ断試験時に測定される電圧。電流のデータから、しゃ断アーク特性を評価するこ

　とを検討する。

　　ここで原因、および時間的変化に関係なく、総括的なアークの損失をＷtとすると、ア

　ークのエネルギー方程式は次式で表わされる。

式
'∫ｖ″ＨｄＶニ∫ｖ °E2dV-Wt ( 4. 1 1 )

　ここではＶはアーク空間、ρ、Ｈ、（yはアークの質量密度、エンタルピーおよび導電率

であり、Ｅは電界強度である。

　式( 4.1 1 )において、温度の一様な軸対称のアークを仮定し、その半径をｒａで表わ

すと( 4.1 1 )は、

古Ｊ゛

ｘ
″ra
２ρ゜Ｈ°ｄｘニ∫ｘ″ｒa2(7E2 dx -wt

従って、アーク長らとし、( 4.1 2 )式を積分すると、

∂

-∂ｔ
（πΓａ２ｐＨＧ）＝πΓa2<rE2 ・ｊ?ａ-wt

( 4. 1 2 )

( 4. 1 3 )

　しゃ断アークを式( 4. 1 3 )のように表現した時、アーク柱の有するエネルギーの変

化( 4. 1 3式左辺）はアークの半径ｒａおよびエンタルピーＨの変化によるものと仮定

できる。そして、エンタルピーＨは温度の関数であり、導電率（yの関数とみなされるので、

Ｈに関して次のように表わすことができる。

　　∂Ｈ　　　　∂Ｈ　　　∂。
　　-＝-●-　　∂ｔ　　　∂ぴ　　　∂ｔ

( 4. 1 4 )式を( 4. 1 3 )式に代入すると、

πρら（ｒa2抒
∂，７　　　　∂ｒ　２
マフ十　Ｈｙ声）＝ｅ・ ｉ -Wt

( 4. 1 4 )

( 4. 1 5 )

C 4. 1 5 )において、温度一定の場合にはりまー定であり、かつアーク抵抗Ｒ＝.j3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7r ｒa2ty

（fa :アーク長）であるから、式( 4. 1 5 )は次のように変形できる。

１

-Ｒ

１

-
Ｒ

∂Ｒ

-∂ｔ

一

一

　　Wt/R

πΓa2μａ（“

4al

‾）

）

( 4. 1 6 )

）

C 4. 1 7 )

ｅ・ｉ

-
wt

一方アーク半径が変化しない場合は、（４､１５）式は次のように変形できる。

（１－

－３９－

ｅ・ｉ

-
wt



( 4.1 t) )、( 4.1 7 )式はMayrの動特性式と同形であるから、アーク損失Ｎ、アー

ク時定数∂がこれらの式を使って表現できる。即ち、

　（i）温度－定のときC 4.2 )、( 4.1 6 )式より、

Ｎ＝Ｗｔ

∂＝

Ｎ∂
-　Ｒ

″ｒａり£aH
　　Wt

=7「 ｒａ２゛ρ゜^aH

ｎ　半径一定のとき

　　　N=Wt

∂

Ｎ∂

- Ｒ
‾π r 2 i&p (-

( 4. 1 8 )

πΓa2(y
＝（πΓａ２）２ρ(Ha)

それが熱伝導,であるこ場合には

－４０－

( 4. 1 9)

( 4. 2 0 )

Ｗ４

･ ・

訃

ｆａ

wtは任意のエネルギー損失であるが?

　　wt
° 27゛

K . 9H,ニra

と表現できる。ここでｇおよびｃｐはアーク境界温度における熱伝導率と定圧比熱であ

るが、零点近傍のしや断アークが極めて細いことや、それが殆んど音速のガス流中に存在し

ているのでアーク損失は式C 4. 2 0 )のように単純に表現できないと考えられている。

ただ、注目すべきことは、アークの損失形態に無関係にＮ∂積又はＮ∂／Ｒが定まり、し

かもＮ∂／Ｒは電流零点近傍の電圧、電流測定から求められるものであって、この値がアークの

平均温度とアークの半径および圧力で決まることである。

　このことは零点近傍の電圧、電流測定から得られるＮ∂およびＲを用いてアーク温度

とアーク直径を推定できることを示している。

4｡5　零点近傍の電圧、電流測定

　4.5.1　試験回路と測定法概要

　　試験回路図を図4. 2(a)に示す。回路は短絡回路に分布定数模擬回路を付加し、しゃ断

　直後に極めて高い高周波再起電圧を発生させ、零点直後の過度現象をより明確に把握で

　きるようにした。

　　図4.l(b)の例で示したように、ガスしゃ断器アークの零点近傍の変化は極めて速いの

　で、電圧、電流測定に用いる分圧器、分流器は、数ＭＨｚの応答速度をもっものでなけれ

　ばならない。

　　図4.2(b)は測定系の回路を示したものである。図中VI)は抵抗、容量並列回路２２段



毎・

積み上げた抵抗容量分圧器で、全体の容量１ ００ＰＦ、並列抵抗4 4 0 Mnである。高周

波再起電圧測定においては、分圧器の容量によって、固有振動に変化がないよう、小さ

な容量のものを選定している。

　分圧器の周波数応答は２ MHz 以上、分流器の周波数応答は２ MHz である。Ｄｚはツ

ェナーダイオードで、大電流期間の電流出力をカットするスライサーであ･る。スライサ

ーを含め、測定ヶ－ブル等の測定系の周波数応答は、矩形波応答を調べ１ MHz 以上で

あることを確認した。

四－

　　　　　　犬

　　　　　　　　　線路模擬回路

（ａ）試験回路

（ｂ）　測定回路

TCB ： 供試し・断器

SH　：同軸シャント

Vd　：　分圧器

TCB

Ｊ

Rm　：整合用抵抗

Dz　：　ツェナーダイオード

CRO ： シンクロスコープ

図4.2　試験回路および電圧、電流測定回路

4｡5.2　測定結果

　＜電流、電圧の時間的変化＞

　図4.3 、4.4に零点近傍の電圧、電流の実測オシロ例を示す。図4.3、4､4のデータ

は、それぞれスヶ－ルの異なったモデルパッファー形しや断器により、得られたもの

である。

　図4.3は２６ｋｖ、2 8 kAのしや断試験によって得られたものであり、しや断成功。

　　　　　　　　　　　　　　　　－４１－
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一 一

（ａ）　しゃ断成功

感度

電圧：2.7 5 k V/D

電流：９ 0.3 A/D

（b）しゃ断失敗

感度

電圧：2.7 5 k V/D

電流：9 0.3 A/D

電流零線

電圧零線

電流零線

電圧零線

図4.3　電流零点近傍の電圧、電流測定例

しゃ断失敗の２つの波形例である。しゃ断成功の同図(ａ)では、電流しや断後、高周波再

起電圧の振動がみられるが、しゃ断失敗の同図(b)では、零点後再点弧して、再起電圧振

動かみられない。零点から再点弧ピークまでの時間は、約２自と短く、零点近傍のき

わめて短い期間(数μｓ)で、しゃ断の成否が決まることがわかる。

　図4.4は、６ ｋｖ、９ｋＡ～１ ０．２kV 、 1 6 kAの条件による近距離線路故障しゃ断

の例である。(ａ)は零点で瞬時に電流をしゃ断しているので、再起電圧振動がただちに開

始されているが、(b)では零点後、約7μｓの間、変歪した残留電流が流れ、このために、

この期間再起電圧も変歪しており、残留電流しや断後に再起電圧の固有振動が始まって

いる。(ｃ)はしゃ断失敗の例であり、回路電圧が低いためにアーク電圧の影響を受けて、

零点前と後では電流勾配が著しく異なっている。

　図4.3に例示した２６ ｋｖ、２８ｋＡの試験では4.4図(b)のような残留電流しや断は

ー度も発生しなかった。

　図４.4の場合は再起電圧周波数が高いが波高値が低く、従ってしゃ断直前に線路に蓄

えられたエネルギーは小さい。又試験電圧が低くアーク電圧によって電流の絞り込みを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－42－



(ａ)しゃ断成功

　　　(残留電流なし)

　　試験電圧6.2 kV

　　試験電流9. 6 k A

（b）しゃ断成功

　　　（残留電流あり）

　　試験電圧　7. 2 k V

　　試験電流！1.2 k A

　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）しゃ断失敗

　　　　　　　　　　　　　　　　　試験電圧1 0.2 k V

－　　　　　　　　　　　　　　　　試験電流１６　k A

電圧零線ジフ

電圧零線

電圧零線
／

j蔵ＺＺＳ芦べ

感度　電流８．８Ａ／Ｄ，電圧2.7 5 k V/D

感度　電流8.8 A/D.電圧2.7 5 k V / D

感度　電流8.8 A/D,電圧2.7 5 k V/D

図4.4　電流零点近傍の電圧、電流測定例
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電流零線
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起こし、残留電流が発生後しや断している。それに対し図4.3の場合は、しや断直前の

線路に蓄えられたエネルギーも大きく、試験電圧も高いため、電流の絞り込みも少なく、

残留電流しや断は生じなかったものと思われる。

＜零点近傍におけるアーク抵抗の時間的変化〉

　図4.5くａ）はモデルガスしゃ断器の電流零点近傍の電圧、電流測定から得られた、アー

ク抵抗の時間的変化である。しゃ断電流は９ kA 、1 7kA、2 8 kAであるが、アーク

時間はー定である。横軸（時間軸）のｔ＝Ｏは電流零点を示している。電流零点に近づ

く（ｔが零に近づく）につれて、アーク抵抗及びその増加率も増加している。 ９ｋＡの

ヵ－ブを例にとると、－１０μｓ～－５μｓの期間に抵抗は６５ｎから1 4 0 nへおよそ

２倍に増加する。一方、－5μｓ～Oμｓでは、1 4 0 nから2000nまで増加し、そ

の比率は１４倍に達している。　1 7 kA、2 8 kAの例でも同様に抵抗は－5μｓ～Oμｓ

の期間で著しく増加する。図4. 5(b)は（ａ）に示した抵抗変化の様子を、ｔ＝－１０μｓの

抵抗を基準にして表示したヵ－ブである。このカーブより、抵抗変化率は－１０μｓ～

－５μｓでは、しゃ断電流にほとんど依存しない傾向があるが、－5μs～oμｓの期間

では、しφ断電流が小さい程、抵抗変化率は大きい。

　一方、－5μｓ～Oμｓの期間は、アーク電圧消弧ピークが現われる期間でもある。し

たがってこjの期間の抵抗変化を消弧ピ≒ｸ値と零点時のアーク時定数で特性化し、これ

２Ｋ
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（ａ）抵抗の時間的変化
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○

零点

　　　　　　　　時　　問（μＳ）

（b）皿流による抵抗変化速度の比較

図4.5　電流しや断直前の抵抗変化例
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によって零点近傍のアーク抵抗回復特性を近似することが可能である。

　以上の結果から、パッフアー形ガスしゃ断器のしや断に関しては、消弧ピークの現わ

れる－5μｓから零点後の数μｓの期間の絶縁回復特性が、しゃ断を決定する上で重要で

ある。

　図4.6は図4j5を書き換えて各時間

をパラメータにしたアーク抵抗対しや

断電流を示す。この図からアーク抵抗

Ｒとしや断電流Ｉは。

　　Ｒ.･ｏ（　Iλ　　　λ＝－1.2～-1.7

の関係が成立しており、λは負で時間

ｔが零点に近づく程絶対値が大きくな

っている。絶縁回復特性がほとんど同一

である期間（－１０μｓ～－５μｓ）で

λ=S＝－1.2であり、このことからアー

ク入力と電流の関係も推定される。

〈アーク損失、アーク時定数〉

　図4.7に電流零点近傍のアーク損失

㈹、アーク時定数（∂）の時間的変化の例

を示す。これらは、同一しゃ断器、同

一アーク時間にて得られたもので、し

ゃ断電流はそれぞれ９ｋＡ、1 7 kA、

2 8 kAである。

〔
コ
〕

垣
城
、
ｙ
‐
ｋ
‥

５００

２００

○
　
　
　
○

２
　
　
　
１

)､= -1.66

X=-t.6O

X=-1.42

X=-1.22

X = -1.t8

５ 1０ 2０ ５０

’　　　　　　し蜘断電流CkArms)

図4.6　電流零点前のアーク抵抗と電流

　図4.7にみられるように、アーク損失、アーク時定数共、電流が零に向かって減少す

るのに従って減少しており、一定ではない。また、電流零点におけるアーク損失およびア

ーク時定数の外挿値は、９ｋＡでは、45kW、0.7μｓ、1 7 kAで7 0 kW、0.9μｓ、

2 8 kAで9 5 kW、１．１μｓである。このように零点時のアーク損失、アーク時定数と

もしや断電流が増加すると、増加する傾向にある。

　図4.7の結果を書き換え七、アーク損失対アーク抵抗を図4､8に、アーク時定数対ア

ーク抵抗を図4.9に示す。図4.8において、横軸はアーク抵抗であり、図中のカーブは

アーク抵抗増加の方向が、電流が零に近づくことに対応している。さて、図に見られる

ように、アーク抵抗が増加する（零点に近づく）に従って、アーク損失が減少するのは

前に述べたとおりであるが、しゃ断電流によらず、９ｋＡ、1 7 kA、2 8 kAに対するそ

れぞれのカーブは、アーク抵抗の大きい領域ではほとんど一致している。一致した期間

におけるヵ－ブの傾きからＮがＲのおよそ0.5乗に逆比例していることがわかる。同図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－４５－



に示した破線は、Cass ieの動

特性式から得られるNocR-1の

ヵ－ブである。Mayrの動特性

式では、式C 4.2 )に示したよ

うにＮ＝一定であるから、実験

結果はいずれの動特性とも一致

せず、零点直前ではこれらの動

特性式の中間の傾向を示してい

る。図4.9のアーク時定数対ア

ーク抵抗のヵ－ブにおいても同

様なー致がみられる。これらの

ことから、電流零点近傍におい

ては、しゃ断電流に依らず、ア

ーク損失およびアーク時定数はア

ーク抵抗の関数とみなすことが

できる。ただし、しゃ断器やア

ーク時間が異なれば、Ｎ－Ｒま

たは∂－Ｒ平面上のヵ－ブの位

置が異なるのは当然であり、し

たがって、これらの関数を現時

点で一般化することはできない。
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図4.7　電流しや断直前のＮ，∂の時間的変化例
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　表4.1に上記のようなｅ－ｉ測定から得られた零点近傍の過渡的アーク特性表を示も

この表はアーク時間0.7ｓ～1､0・ヽ、、しゃ断電流９ｋＡ～3 0 kAの結果を含んでいる。

同表中、添字ｏは電流零点時の値であることを意味している。これより、ガスしゃ断器

の電流零点時の特性をまとめると次のようになる。

　（i）アーク電圧消弧ピークは数ｋｖのオーダである。

4i）アーク損失は零点で数１ ０ｋＷ～１００数1 0 kWである。

　叫　アーク時定数は1μs前後である。

　肘　No･∂Oは零点時のアークの熱量と考えられるが、およそ数１ ０ mJoule～１００

　　　数1 0 mJoule である。

　（ｖ）しゃ断の可否は零点近傍数μｓで決まっている。

　㈹　表4.1におけるｊ而瓦石／Ｅｏ、No／（Ｅｏｉ∂）、Ro／｛Ｅｏ／ｄ∂｝｝は4. 2. 2 に従っ

　　　て無次元化したパラメータであり、それぞれ耐電圧、損失及び抵抗であり、その

　　　平均値を同コラムの下欄に示している。

同時に、Mayr動特性式とCassie動特性式から導出､されるこれら無次元量の値｛式(4.9 )、

( 4.1 0 )による｝も示している。これらと、実験から得られたそれぞれの平均値を比較

すると、得られた平均値は上記両式から導出される理論値の中間の値をとっているが、

Mayrモデルに極めて近い値となっている。

　従って、電流零点時のN0、ROおよび消弧ピークＥｏを便えば、零点近傍をMayrモデ

ルで近似することが可能であると言えよう。
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－
｛
Ｉ
Ｉ

尋
；

しゃ断電流

　（kA）

アーク
時間

（ｓ）

消　弧
ピーク
（kv）

　No

(kW)

　遥0

（μs）

θ0

(Ω)

NO∂0

(mjoule)

ＮＯ・∂０

　Ｒ0

(μJoule/Ii)

皿･ No/(E｡i∂) Ro/〔Eo/(i∂刀

9.4 0.8

3.3 ４５ 0.7 ２０００ ３２ １６ 2.8 7 3.8 9 2.1 3

4.2 ３６ 0.6 ３０００ ２２ 7.2 2.4 7 2.8 5 2.1 5

4.3 5 ４４ 0.7 ３０００ ３１、 １０ 2.6 4 2.8 8 2.4 2

１８

0.7

1.7 1 ５２ 0.8 ４６０ ４２ ９０ 2.8 6 3.8 7 2.1 1

2.4 3 ７５ 0.7 5 ５８０ ５６ ９７ 2.7 1 4.1 9 1.7 6

0.8

2.7 3 ６８ 0.9 ６９０ ６１ ９６ 2.4 2 2.8 8 2.0 7

2.5 2 ８０ 0.9 ４６０ ７２ １５７ 2.4 1 3.6 0 1.6 1

0.9
2.7 0 １３０ 1.2 ４６０ １５６ ３３９ 2.8 6 4.0 9 2.0 1

3.0 2 １００ 0.7 5 ８５０ ７５ ８８ 3.0 5 4.5 0 2.0 7

２８

0.9 3.2 0 １１０ 1.0 ５６０ １１０ １９６ 2.4 5 2.3 0 2.6 1

0.8 2.3 ９５ 1.1 ３４０ １０５ ３０７ 2.4 7 2.7T 2.2 1

0.7 1.7 3 ７５ 1.0 ２１０ ７５ ３５７ 2.2 9 2.9 0 1.8 1

2.6 2/0.23 3.39/0.6 8 2.10/0.2 6 平均／標準偏差

3.41/(1jO) 4.8/（0.71） 2.41/(1.41) Mayr/(Cassi e)

表4.1　電圧、電流測定から得られた電流零点近傍の特性



　又図4.1 0に本章の実験で得られたガスしゃ断器の電流零点時の抵抗、アーク時定数、

損失等と、しゃ断電流との関係をモデル化して示した。この図に表わされた値そのもの

はしゃ断器の寸法、形状で異ってくるが、それぞれの傾きはパッファー形ガスしゃ断器

の特性を表わしていると考える。

　図に示した匹ｏは第５章のしや断限界の評価で述べるが、しゃ断器のしや断性

能を表わす重要なパラメータでありこの図よりパッファー形ガスしゃ断器では、しゃ断し

電流の１乗に逆比例していることがわかる。
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図4.1 0　しゃ断電流とNo，∂i)，へ/NoRo/^ Rモデル図

＜７－ク直径、アーク導電率の推定〉

　4.4節で述べたようにＮ∂／拘ま、　アークの直径とアーク温度（アーク導電率）を示

唆するものと考えられる。 SF6ガスの高温特性の表8.1を使って、実測のアーク抵抗、

アーク損失×アーク時定数の値をみたすアークの直径と導電率を計算した例を図4. 1 1

に示す。

　アーク直径は、図示のように零点に近づくにつれて減少し、零点でおよそ１ｎ～２回

程度と推定される。直径の変化は零点近傍では少ない。第３章のアーク観測で2 0 kA

しゃ断時、零点前５μｓでアーク径が５回と推定されたが、この結果とほぼ一致する。

　一方、導電率は零点前3μｓ程度から急に減少し、１０数で5／ｃｍから零点では数15／ｃｍ

に低下している。3μｓより前の期間では零点に近づくにつれてやや上昇する傾向があ

るが、（－１０μｓ～－８μｓ）では、実質あまり変化しないと考えるべきかも知れない。
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二●

DaOkA)　χ＼
べ

1０

Da{17kA)

　　　　　-５

時　　間　（μＳ）

２

（
―
＼
｀
‘
）
Ｂ

ｍ

＾
　
　
＾

　
　
　
　
　
　
　
　
１

○

　○

零点

６

５

４

（
日
日
）

ｄ

Ｑ

S
Ｉ
!
／
／
―
Ｎ

¶

○

図4.1 1　電圧電流測定により算出した導電率とアーク直径

　これらの図より、零点前のアーク抵抗の変化が、（－１０μｓ～－３μｓ）ではアーク

の直径の減少によっ､て生じ、（－3μｓ～Oμs）では、アーク導電率の減少によるとい

うように、－3μｓ前後を境に損失のメカニズムに変化があることが予想される。　ｔ＝

－３μｓはアーク電圧消弧ピークに達する直前である。

　アーク直径によるアーク抵抗の変化は、いわゆるCass ieの動特性式に相当し、温度

変化に起因するアーク抵抗変化はMayrの動特性式に相当すると言われている。

　ここでは、零点近傍の電圧、電流を測定することによりしゃ断器の特性値を求め、こ

れらの特性値を用いて、数少ない試験から、種々の条件のしや断能力を推定評価する手

段として、アーク動特性式を考えて、実験を進めてきた。

　これに対し、実験から得られた結果からも、又しゃ断成否を判定する手段として、

Mayr動特性式が実用的であろうとの結論を得た。

4｡6　結　　　言

　　パッフアー形しゃ断器による電流しや断時の電流零点近傍の測定をベースにして次の

　ような結果が得られた。

　（1）消弧ピークは零点前、２～３μｓに生じ零点近傍の数μｓの現象がしや断特性をみる

　　　上で重要である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－51－



(2)

(3)

アーク抵抗はしゃ断電流の1.2～1.7乗に逆比例する。

ア‾ク抵抗の変化速度｛晋はヽじ断前(-10μｓ^‘‾５μｓ）の期間では零

点からの時間に依存し、しゃ断電流に対する依存性は少ない。

（4）しゃ断前ｒ－５μｓ～０μｓ）におけるアーク抵抗変化速度には、しゃ断電流に対する

　　依存性が現われ、しゃ断電流が高い程低くなる。

（5）（－5μｓ～Oμｓ）のアーク損失は、それ以前のアーク入力依存性からアーク抵抗

　　依存性に移行し、アーク抵抗が大きい程小さくなる。

（6）アーク時定数はC - 1 0μｓ～－５μｓ）では零点からの時間に依存し、しゃ断電流

　　依存性は少ない。

（７）（－５μｓ～ｏμｓ）のアーク時定数はそれ以前の時間依存性からアーク抵抗依存に

　　移行し、アーク抵抗が大きい程小さくなる。しかしアーク抵抗が大きくなると変化

　　分は小さくなりー定値になる傾向にある。零点でのアーク時定数は1μs前後であ

　　る。｡こり点アーク損失の抵抗依存性は相互に関係していると考えられる。

（8）零点近傍の測定データから、零点時のアークは１～２・程度、アーク導電率は数

　is/an (約5000 °Ｋ～6000 °Ｋ）と推定され、消弧ピーク電圧以降急激な導電率

　　低下（温度低下）があると推定される。

（9）アーク動特性の理論解析および測定結果から検討し、アーク動特性式として、Mayr

　　の動特性式が妥当である。
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第５章　　高周波再起電圧に対するしゃ断能力評価法

5｡1　緒　　　言

　　高電圧電力系統におけるしや断器のしや断条件は多種多様であり、しや断苛酷度をー

　括して論ずるのはむずかしいが、現在しや断規格としてもとり上げられ、十分その評価

　試験を要求されるものとして

　　（1）しや断器端子短絡故障しや断

　　（2）変圧器端子短絡故障しや断

　　（3）近距離線路故障しや断

　　（4）無負荷線路しや断

　　（5）無負荷変圧器励磁電流しや断

　　（6）脱調しや断

　等がある。

　　ガスしや断器の場合、優れた絶縁特性をもっており、又十分な電界設計を行なうことに

　よって、無負荷線路しや断のような小電流しや断では無再発弧、無再点弧が一般的とな

　っている。又さい断電流レベルも、他のしや断器に比して低く、無負荷変圧器励磁電流、

　リアクトル負荷電流しや断時にあらわれる過電圧も極めて小さい。従って、ガスしや断

　器では、大きい電流の故障しや断が問題となる。

　　前章で述べたように、パッフアー形ガスしや断器のアーク時定数は、大電流しや断に

　おいても1μｓ前後である。この値は油しや断器、空気しや断器と比較して非常に小さ

　く、大電流しや断直後の絶縁回復力が極めて速いことを示している。

　　このようなパッフア゛一形ガスしや断器にとってきびしいしや断条件となるのは、大電

　流しや断直後数μｓから十数μｓの間に、上昇率の高い再起電圧（高周波再起電圧）があ

　らわれる場合である。従って、大電流しや断後高周波再起電圧があらわれる条件でのし

　や断能力を評価することが、パッフアー形ガスしや断器のしや断能力を評価することに

　なる。

　　本章では、前章に述べたパッフアー形ガスしや断器のアーク動特性と、高周波再起電

　圧を発生する回路との相互作用を検討し、このような回路におけるしや断能力の評価法

　について考察する。電流しや断後の再起電圧は一般にTRV ( Transient Recovery

　Voltage)と称され、再起電圧上昇率はr r r V (■rate of ri se of recovery

　Voltage )と称されているので、以下この表現を用いる。

　　高いrr rVがあらわれるしや断条件として、

　（1）近距離線路故障しや断(Short Li ne Faultしや断又はＳＬＦしや断、以下SLF

　　　しや断という）

　（2）変電所構内の母線をはじめ、局所的なリアクタンス、キャパシタッスによる共振電

５３－



　　圧が重畳するＴＲＶのしや断（ＩＴＲＶしゃ断― Int ial　Trans i ent　Recovery

　　Vo1tageしゃ断－という）

がある。（2）のＩＴＲＶしゃ断はこの数年CIGREで系統の実情等が検討され、ＩＥＣで

も規格化される動向にある。ここではＩＥＣでの規格化の動向も考慮して、

(1) SLFしゃ断の場合

(2) SL､Ｆしゃ断時のＴＲＶにＩＴＲＶが重畳した場合

について、回路のキャパシタンスの影響を検討し、アーク時定数、アーク損失、消弧ピ

ーク、アーク抵抗といったアークパラメータ（以下単にアークパラメータという）とし

や断限界の関係を導き、しゃ断限界を求める方法を明らかにした。又実スケールのしや

断試験を行ない、これらの解析結果を実証した。

　又至近距離線路故障しゃ断試験ではオランダのKEMAで直接試験を実施し、、世界ではじ

めて大電流域のしかもＳＬＦしゃ断条件で直接試験と合成試験の比較試験を行ない、合

成試験の等価性を実証したことについても述べる。

５､２　ＳＬＦしゃ断時のＴＲＶとITRVについて

　5.2. 1　SLFしゃ断時のTRV

　　大容量送電線に短絡事故が発生した場合、しゃ断器端子から故障点までの距離が数キ

　ロメートルから数百メートルという近距離の時は、しゃ断直後しゃ断器の極間に線路の

　往復反射による高周波再起電圧があらわれる。このような条件でのしや断をＳＬＦし

　ゃ断と称し、しゃ断電流も大きく、又再起電圧周波数も高く、しゃ断器にとってきびし

　いしゃ断責務となっている。特に最近のように短絡容量が増大し、この回路保護を果す

　高電圧大容量しゃ断器にとって、ＳＬＦしゃ断性能は極めて重要である。

　　ＳＬＦしゃ断時の再起電圧波形を、単相回路で定性的に表わしたものを図5､1に示す。

　図において、線路リアクタンスがLjとなる距離で故障が発生し電流Ｉが流れた場合、

　ＴＲＶは線路に残留分布する電圧によって、しゃ断器端子（端子電圧E4?＝β‾ωL£.I)

　から故障点間で往復振動を行ない、Ujなる三角波を発生する。一方電源側は、Efを起

　点に電源回路定数Ｌｓ、Ｃsの振動が発生し、Ｕｓのようになる。従って、しゃ断器極間

　にはUs －＼J£＝Ｕｃｎという、電源側ＴＲＶに線路側ＴＲＶが重畳された波形があらわれ

　る。

　　通常電源側ＴＲＶにくらべて線路側ＴＲＶの周波数が高く、ＴＲＶの立ち上がりも遅いの

　で、しゃ断直後の初期の問題は線路側ＴＲＶを検討すれば十分である。

　　電流しや断では、しゃ断後の再起電圧上昇率r r rVが問題になる。 ＳＬＦしゃ断の場

　合、r r ｒｖは次に述べるように、しゃ断電流と線路のサージインピーダンスによって決

　まる。

－54－
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（1）単相回路の場合

　単位長当りの線路インダ

クタンスをＬｏ、単位長当

りの線路キャパシタンスを

Co 、線路長ｊ、故障しゃ

断電流実効値をＩとすると、

　線路サージインピーダン

　大息＝唐

　又線路インダクタンス

Lf＝fLo、’しゃ断時の線路

側端子電圧E£==/2~・Ｌ､?I

であるから、減衰のない場

合の線路側ＴＲＶの波高値

ＥｊＰは

　ＥｊＰニ2Ej＝a/IFωhei

　（ω:商用角周波）

　線路側ＴＲＶの周波数り、

しゃ断点から第一波高値ま

での時間tpは

出
　
　
籾

Ei

旧
　
　
咲

しゃ断器　近距離線路

　　　Ls　　　－　　　Lt.Ci.Zi
、　　　　　　I

　　　　　　　Cs

（ａ）モデル回路

　　　（ｃ）極間TRY

図５．１　ＳＬＦしゃ断概念図

　　　　　　　　１　　　　　　　　１り匹瓦F万ｺで7

tp＝屈 。2φ７百

し参断器極間TRV

( 5. 1 )

　従って電圧上昇率r r rVは

　　　　r r rV =　Ｅﾒ?Ｐ　＝/√FIωZil　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5. 2 )
　　　　　　　　　　tp

となり、電源周波数、線路のサージイソピーダソス、及びしゃ断電流に比例する。

　図5.2に線路側ＴＲＶの波形を示す。（ａ）は線路側ＴＲＶの波高値Ｅぴ、初期波高時間

tpの定義を示している。（b）は波形実測例を示している。
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Ｅｆ

（ａ）線路側ＴＲＶの説明図

図５．２　ＳＬＦしゃ断時の線路側TR V

（ｂ）波形実測例

（2）三相回路の場合

　三相回路の場合、故障条件によって電流、ＴＲＶとも異なってくるが、三相短絡時にお

ける第一相しや断が、しや断電流も大きく最もきびしいと考えられる。三相短絡第一相

しや断時において、しや断器端子からみた線路のサージインピーダンスは次のように表

わされることが知られているJ1）

Zj＝
　　3ZoZi

ＺＩ＋２ＺＯ

　　　Ｚｏ（零相サージイソピーダソス）＝Ｚｓ＋２Ｚｍ

　　　Ｚ１（正相サージイソピーダンス）＝Ｚｓ　－ Zm

　　　ただし、Zs ：線路の自己サージイソピーダソス

　　　　　　　Zm ： 線路の相互サージイソピーダソス

　表5.1にＺｓ、Ｚｍ、Ｚｏ、Ｚ１の数値例を示す。表5.1の最大値を使用した場合の線路

サージインピーダンスは、

Zj＝
3ZoZi
-
ＺＩ＋２ＺＯ

= 46 6 a

となり正相インピーダンスより大きい値となる。

Zs(Ω) Zm(Ω) ZO(Ω) ZI(Ω)

単導体標準値 ５００ １００ ７００ ４００

複導体標準値 ４００ ６０～７０ ５２０～５４０ ３４０～３２０

表5.1　各極サージインピーダンス数値例

-

５６－

-

・Ｊ

-
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５。２．２　ITRVを含む回路の電圧

　発変電所内において、電源からしや断器端子或いはしゃ断器から送電線までの間には、

各種母線、断路器、ＰＴ、CT 、ライントラップ等が配置されている。短絡容量が増大

して故障電流が大きくなってくると、故障時これらの要素のリアクタンスドロップに起

因するＴＲＶが無視できなくなってくる(L13)　これら母線の長さ等は系統電圧、発変電

所内の構成、配置によって異なるが、一般的には５０ｍ～1 50m程度、等価サージイン

ピーダンスにして、2 0 0 n～3 0 0 nと考えられる。従って母線の場合、振幅は小さ

いけれども周波数が極めて高いＴＲＶを発生する要因となる。ライントラップが存在す

る場合のＴＲＶは周波数、振幅が母線の場合と異なる。現在、このようなＴＲＶをITRV

と称している。

　図5.3、5.4に、ITRVを含む回路、ＩＴＲＶを含む再起電圧を示す。(ａ)は、しゃ断器の

端子短絡故障(Bus Terminal Fault-BTFという)を示す。この場合の再起電圧は

ＳＬＦしゃ断と同様で、電源側ＴＲＶに重畳したＩＴＲＶの周波数が極めて高いというだ

けである。(b)は、ＩＴＲＶ回路を含むＳＬＦの場合で、線路側再起電圧に、更にITRV

が重畳することになり、理論上、再起電圧の初期の上昇率は極めて高くなり得るが振幅

は小さい｀。

犬言言
（ａ）ＩＴＲＶ回路のあるB T F

e四大

　回路
（ｂ）ＩＴＲＶ回路のあるS L F

図５．３　１ＴＲＶ回路のあるBTF,

　　　　ＳＬＦの基本回路

皿
圧
　
・

電
圧

電源側TRY

　　　　　時間

(a ) ITRV +電源側TRV

　　　　　時間

（ｂ）ＩＴＲＶ十線路IBn TRY

図５．４　ＩＴＲＶ重畳電圧波形

５７－



5｡2.3　sＬＦしゃ断、ITRVしゃ断に対する規格（2×8×4）

(1) SLFしゃ断

　現在ＪＥＣ、ＩＥＣ共、検証試験は単相で行なうことになっており、試験電圧、しゃ断電流、

試験で模擬すべき線路の標準値が決められている。ＩＥＣ、ＪＥＣ共

　　試験電圧：　定格電圧／μ‾

　試験電流：　定格しゃ断電流の（６０±5）％…………0.61という

tdL

　　　表5.3

（７５±5）§

－５８－

0｡751という
・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（９０±5）％…………0.9 Iという

であり、線路側再起電圧については表5.2に示す通りである。

規　格 定格電圧（kv）導体数
サージインピーダンス(Ω) 振巾率

JI£

７２～２０４ １ ４５０～４８０ 1.7以上

２４０～８００ ２ ８５０～８７５ 1.6以.ﾋ

５５０ ４ ３００～３３０ 1.5以上

IEC 1 7 OkV以上 １～４ ４５０ 1.6

表５,２　JEC. ＩＥＣによる線路側再起電圧規格

　ＩＥＣでは現在しゃ断端子部の集中キ'ヤパシタソスによる再起電圧の初期立ち上がりで

の時間遅れについても規格化の検討が進められ、草案が出されている。表5.8は草案に

よる数値を示し、定格電圧2 4 5 kV以上では0.5μｓの時間遅れを許容している。規

格における各パラメータの定義は図5.5に示す。

定　格

電　圧

（kv）

導体数 サージインビこダンス

　　　　(Ω)

振幅率
rrrVファクター 遅れ時間

　tdL

　（μs）・

5 OHz 6 0Hz

（kv/μ8）・kA

≦;１７０
－

1.～4 ４５０ 1.6 0.200 0.2 4 0

0.2

≧２４５
－

0.5

rrrVファクター：　rrrV =へ/i‾ωＺ£I　で、Zi= 4 5 0iiを入れて算出

　：　図5.5による

ＩＥＣ草案によるＳＬＦ線路側ＴＲＶ基準値



●●

一
―
Ｚ

振幅率：Ｅり'／EZ

　'dL : 0.1 E/p と0.9 EZ?を結んだ

　　　　直線と電圧EZが交わる時間

図5.5　線路側ＴＲＶと振幅率、遅れ時間の定義

（２）ＩＴＲＶしゃ断

　ＩＴＲＶしゃ断については現在規格化されていないが、ＩＥＣで規格化が検討され、草

案が提出されている。

　この草案によると、

　a) SLFしゃ断の線路固有波形に初期遅れ時間がなければ、ＩＴＲＶしゃ断は不要。

　b) SLFしゃ断の線路固有波形に初期遅れ時間がある場合は、表5.4に示すI TRY

　　　の標準値による波形を重畳して試験を行なう。

ことになっている。

定格電圧

　（kV）

ｕｉを決定する係数fi

　　　　　　（kv/kA）
　ti

(μs)50Hz 60Hj:

１００

１２３

１４５

１７０

２４５

３００

３６２

４２０

５２５

７６５

0.0 4 6

0.0 4 6

0.0 5 8

0.0 6 9

0.0 8 1

０．０９２

0.0 9 2

0.1 1 5

0.0 5 6

0.0 5 6

０．０７

0.0 8 4

0.0 9 8

0.1 1 2

0.1 1 2

0.1 4

0,4

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0,8

1.0　’

2 6 0i2, ui= ti･Ｚｉ･ω＼fY,　t i.ui　：図5.6参照

表５．４　１ＴＲＶ標準値（ＩＥＣ草案による）

－５９－

‘一合成TRV

図５．６　ＩＴＲＶのtj. ｕｉの定義



5｡3　線路長と集中キャパシタンスの再起電圧への影響

　　ＳＬＦしゃ断では、しゃ断器から故障点までの距離によって線路側のＴＲＶの様相が変わ

　り、振動周波数、初期波高値が変わると共にしゃ断電流が変わる。1又系統におけるしゃ断器

　端子部には対地集中キャパシタｙスが存在する。これらの要素はしゃ断器固有の特性と

　あいまっ｡て、しゃ断の苛酷度に大きな影響を与える。

　　図5. 7 (a)に示す回路において電源電圧ｖｓ、電源リアククソフヽＬｓの系統で、しゃ断器

　の後方線路リアクタンスLjを通した点で故障を生じた場合のしや断電流Ｉは、

　　　I =Vs/wCLs十Ｌｊ)＝ｖｓ／ω(Ｌｓ十ｆＬｏ)

　又、しゃ断器端子故障時の電流ｌｏは

　　　lo＝ｖｓ／仙Ｌs

　であり、

I／lo＝
Ls

一
Ls　＋　£Lo

( 5. 3 )

　端子短絡電流loと、しゃ断電流Ｉとの比I/IoをＳＬＦ容量と称し、定格しゃ断電流

に対しＳＬＦしゃ断電流９０％の場合、ＳＬＦ容量0.9 Iという。以下にもこの表現を

用いる。線路のサージインピーダンスをZZとすると電流しや断後のライン側再起電圧パ

ラメータは、回路減衰がないとして、

波高値Ｕぴ

周波数　り

＝2圧ωLj?

一

一

一

一

２μＦω^Lo

　Ｚｆ

4 L£

　Ｚ£

上昇率ｒｒｒｖ＝ｊωｚμ

　　　　　　＝Ji・ｊｚﾍﾞヱｼﾞ1≒―)lo

Ｌｏ、Co：単位長当りのリアクタンス、

　　　　　キャパシタンス

線路LZ、CZ､、ＺZ

（＆）モデル回路

( 5. 4 )

－６０－

出

鮮

　　　　　　　　　　　時　間－

　　　（ｂ）線路リアクタンスと線路側THV

　　　　　　　Ｌ･‘1＜Ｌ･72＜Ｌ･‘3，Il>l2>l3

図5.7　線路長と線路側TR V

●・
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　従って波形は図5.7{b)にみられるように、線路長が短かくなる程波高値は低いが、周

波数は高く、電流も大きく、。ﾋ昇率が高い。

　実系統にあるしゃ断器端子には、端子自身や変流器等の対地集中キャパシタンスが存

在する。線路側ＴＲＶはこの集中キャパシタンスの影響を受け、周波数が低下し、初期

の立ち上がりに時間遅れを生じる。

　図5.8は線路入口の集中キャパシタンス（々Ｐによりヽ線路側ＴＲＶが変歪を受ける例

を示す。（ａ）は波形例、（ｂ）は線路側ＴＲＶの遅れ時間tｄＬを示している。

　図5.8(b)にみられるように遅れ時間は。

　　　tdL 4ニＺｊ●ＣＨ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5. 5 )

で表わすことができる。

　集中キャパシタンスの影響をより一般化するために分布定数回路を集中定数回路にお

きかえて、r r rVと線路長およびＳＬＦ容量ぐI／lo）の関係を求めると次のようになる。

（付録Ｆ参照）

　
０
　
　
　
　
　
　
　
Ｏ

２
’
■
Ｔ
Ｔ
Ｃ
)
　
Ｂ
ｍ
ｓ
＼
ｔ
ｔ
Ｗ
Ｓ
３
４
'
＊

（
誓
こ
　
ｉ
ｖ
ｉ
ｅ
Ｊ
ｋ
ｉ
ｕ
ｍ

1

｡

〔〕

0.5

０

¶.0　　2.0　　3.０　　４.0　　5.0　　6,0　7.０　8.0　　９.０

　　　　　　　　時　　間　（μｓ）

　　　　　(a) E;pによる波形‘な化

○ 　　５００　　　　１０００　　　　１５００

線略人川の町中キャ“シタンスＣＺＰ（ｐＦ）

　　　　　川　ＣＺＰによるどれ時間々化

2500

図5.8　線路入口の集中キャパシタンスCZpによる
　　　　線路側ＴＲＶの変化（３００ｋｖ、5 0kA、0.9 1の例）

－６１



0.61

図5.9　CZPによる再起電圧上昇率の変化

－６２－

又は、

rrrV
一

一

rrrV =

鹿'ｖｓ Z£

jＬｏ＋Ｌｓ

へ/ii‘VsZ£

Ls

ごjE二＿__

ｊｃｏ十ｃｆＰ゛（1）2

・（か

1ぐ即･升1往）

( 5. 6 )

( 5. 7 )

　3 0 0 kV、5 0 kAの場合のＣμの影響を、( 5. 7 )式によって計算した例を図5.

9に示す。

　図5.9にみられるように、Ｃ叩なしの理論上のrrrVに対し、Ｃμが存在すると

rrrVは低下する。低下の度合はＳＬＦ容量によって異なるが、Ｃμが存在することによ

り、rrrVが最大となるＳＬＦ容量が存在する。

　ITRVの場合も振幅率が小さく周波数が高い。　ＩＥＣ草案による標準値（表5.4 )で

ti = 0､7μｓ（定格電圧3 0 0 kVの場合）を例にとると、周波数は約3 6 0 kHzで、

図5.9で0. 9 8 I～0.9 9 Iに相当する。従って、キャパシタソスによる影響は大きい。

　このように、ＳＬＦしゃ断でＳＬＦ容量の大きい場合、およびITRVしゃ断時の固有

波形は、線路入口の集中キャパシタンスの影響を受け変歪する。

１０

（
ａ
４
＼
ｙ
μ
）
Ｋ
Ｊ
Ｊ
Ｊ
　
出
騨
習
政
一
ｅ
認
詣

２

０

3００ｋｖ／５ｏｋＡの場合

（試験電圧３００ｋｖ゛jjy）

0.9 1 　　0.81

ＳＬＦ･容量

0.7 1

　　　　C/p

①：　なし

②：lOOpF

③：300pF

④：500pF

⑤：looopF

⑥：1500pF

⑦：2000pF

ヽド：3000pF

を｀：5000pF

－●

● S
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5｡4　しゃ断限界の解析(5)(6)(7)(8)

　　第４章において、パッフアー形ガスしゃ断器による電流しや断時の零点近傍現象は、

　Mayrの動特性式で近似可能であることが実験的に確認された。更に、Mayrの動特匝

　式を無次元化する方法も示された。

　　ここでは、無次元化されたMayrモデルをベースに、回路方程式とアーク動特性式か

　ら回路とアークの相互作用を検討し、ＳＬＦしゃ断時のしや断限界式を導出し、アータ

　時定数、アーク損失、アーク抵抗、消弧ピーク等のアークパラメータとしや断限界の関

　係を明らかにする。

5｡4.1　SLFしゃ断のしや断限界式導出

　並列キャパシタンスが存在する場合、5.2で述べたようにしゃ断後の再起電圧は変歪

を受ける。又電流零点前においても、並列キャパシタンスに流入する電流の影響により

電流変歪が生じ得る。

　ここでは、４章で述べた無次元化されたアーク損失Ｎｓがキャパシタンスによって変

化しないとして、ＳＬＦしゃ断時のしや断限界式を導出する。

（1）電流零点後

　しゃ断後の再起電圧は次式で表わすことができる。（付録Ｇ参照）

　　　Uj＝ｖt＋ＶＺｊ?C^P　〔ｅｘp｛-t／（ＺｊＣｐ）｝－1〕　　　(
5.8 )

　　　　　　　　　　　　　　　O＜t＜tp
　　　　　　　　　　　　　　　＝　＝

　ここでＺμま線路サージインピーダンス、Ｃぴは並列キャパシタソスであり、々は線

路再起電圧の上昇率でや＝Ｊ・IZjヽ又tl）は電流零点から第一波高値までの時間を示

す。

第４章で述べた方法、( 4.6 )式に従って無次元化すると、

　　Eo
岩男ﾆ十VTd

, (ﾚ器）－1｝　　　(
5.9 )

　　　　　　　　　　　　　　　o≦Ｔ､≦Ｔ『

ここでTdニZj? Ｃぴ／∂、Tp＝tｐ／∂　である。

図5. 1 0は、式( 5.9 )におけるTd＝OとTdがある時の波形を示している。

６３
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４
　
　
３
　
　
２

(
Ｏ
３
／
Ｐ
１
Ａ
)
／
Ｓ
３

１

０

○ ２ ３ ４ ５

　　　　　　　　　　　T/Td

図5.10　Td＝oとTdありの立上り波形
　　　　　　　（無次元化表示）

（2）電流零点前

　電流零点前の回路は等価的に図5.1 1で表わすことができる。従って零点前の回路

方程式は、プ

　　de
-
　　dt

一

一

io - i
-
C^P

同様に式（5.10）を無次元化すると、

　j隻旦＝へ厘ぞJjg-rＴs－ls）
　　dTs

を得る。

C^P Eo

　今、電流零点での抵抗をRso 、損失

をＮＳとすると回路方程式( 5.9 )お

よびアーク動特性式I（4.8）から、しゃ

断直後の抵抗ＲＳについて次の式を導

くことができる。

（5.10）

( 5.1 1 )

　　LvtLi

←

io＝ヾΓωI↑－

　　　　　　　　　CよP

↓i

Arc R（↑）

図5.1 1　電流零点前の等価回路

Rs=CRso-a2{ぷM帑函飛汀}〕exp(Ts)

　　十a2{TJ＋2(1-Td)Ｔｓ十Td2-2Td＋2

＋

T♂

･・円沁首Ｔ ｅｘp(JR片皆顎・・(畿)}･( 5.1 2 )

　１

=●
Ns

２

－６４－

－冨

４

Td＋2

ただし

ａ２　＝

　しゃ断条件として、第一波高時間Ts=Tpで抵抗変化が負にならなければ、それ以後

の電圧は低下すると共に、極間の回復力は増加することを考えると、しゃ断条件は



(管見

＝･TP^°

であると言える。式( 5. 1 2 )にこ｡の条件を適用すると、

≦誤ｎて･函石再石

-2Tp　－ 2(1-Tp)十jW?J exp

( 5. 1 3 )

㈲
べぼ・府会八聊か・(ﾐ器)

( 5. 1 5 )

( 5. 1 6 )

' expCTp)

ｅｘｐ（Ｔｐ）-Ｔｐ－１

Td→o＝
平
4
/吾‾;ﾐこ;こ7

C 5. 1 7 )

( 5. 1 8 )

-
Eo/0

但し、

　　ﾌﾟTpTd)ニexp(

呪

15tJIま
2)ｅＭ)(Tp)

　　　　犬　　八畿Tp exp h訃　　(

5.1 4 )

　となり、式ｒ ５､１４）において等号の場合が限界上昇率と考えてよい。従って、限界

上昇率Vmaxは次式で表わされる。

やｍａｘ＝j記芦謡函卜(Tp,Td)

　Ｒｓoは並列キャパシタンスlこよって異なるが、これについては後で述べる。

　式( 5.1 5 )においてTp､Tdの条件により、次のような近似的に簡略化した限界上昇

率を得る。

　（i）Tp→（ｘ）の場合

1im(Vmリ)Tp→・・ニ平西７罵7へ/箆万4ぷ万豆亘y

ｎ　Ｔｄ→０の場合

　　　1 imCVmax )'pj→o
Eo ; ■

㈲　Td→O,Tp→(×)の場合

lim(Vmax)

　　　　　　　　　Tp→oo

となり、回路条件によっては、それぞれの近似式を使うことが可能である。

　ｖｍａχ／（Ｅｏ／∂）のTpに対する依存性を図5. 1 2に示す。図にみられるように々ｍａχ／

（Ｅｏ／∂）はTp≧5ではほとんど一定となり、従って（５､１６）式に漸近してくることが

　　　　　　　　　　　　　　　　　－６５－



わかる．Tp≧5はtp≧5∂に相当する。
　　　　　　－　　　　－

又Tpく５では限界上昇率が波高時間、

従って波高値の影響を受けることを示

している。従ってTpが５以上なら、

( 5. 1 6 )式が適用できることがわか

る。線路長の短い、いわゆる至近距離

線路故障しゃ断では、( 5.1 5 )式を

適用する必要がある。

　
1
0

(
ｅ
／
０
３
)
／
Ｘ
Ｑ
Ｕ
Ｊ
Ａ

１

○
５

Tp

1０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図５､１２　ＴＰと限界上昇率の関係

5.4. 2　ITRV重畳の場合のしや断

　　　　限界

　ＩＴａｖが重畳する場合の中、しゃ断器端子故障しゃ断では図5. 4 (a)のように、電源側

ＴＲＶにITRVが重畳するだけであるから、至近距離のＳＬＦしゃ断と同様に扱える。こ

こでは図5. 4 (b)のように、ＳＬＦしゃ断時にＩＴＲＶが重畳する最もきびしい条件を扱う。

　図5. 1 3に電圧波形を例示する。（ａ）は３００ｋｖ、5 0 kAのＩＥＣ草案のITRV波形

が、0.9 1のＳＬＦしゃ断ＴＲＶに重畳したと想定した例であり、（ti　、ｕi）をカバーする固

有波形が問題となる。（b）は（ti　、ｕi）をカバーする波形として、ｓin波を重畳した波

形である。 ｓin波の重畳は草案に比しきびしい条件となるが、ここではしゃ断限界を算

出するために、ＩＴＲＶをｕiの振幅をもつｓin波で模擬する。

　しゃ断後の無次元化された電圧波は次式で表わされる。

　　　Es = VT十VTd{exp(-T/Td)-l }十Esi　ｓinωiT　　　　　( 5.2 0 ）

出
　
騨

ただし、　Esi = uj/Eo

Ui

(ａ)

ωｉ°∂/4ti

3OOkV/5OkA

Ｕｉ≧4.9kV .

↑ｄＬ６５?ＪＳ

　↑i=0.7/j3

3 0 0 kV, 5 0 kA標準航( I EC革案）

田
　
騨

とする。

Ui

(ｂ)

図５．１８　Ｉ Ｔ ＲＶ重畳波

－６６

ＩＴＲＶを８ｉｎ波で映擬した波形

・蓼



寸弊

5｡4.1と同様に、無次元化されたアーク動特性式と連立してＲｓを求め、Ｒsのexpo-

nent ialの係数が正であることをしゃ断条件とすれば、次式が得られる。

　　　６Ｔｄ＋４　　　　　　２
匹い

ここで
χ＝

Eｏ／∂

Ｖ

＋

＋

ωiTd^

1十Td)2十ωi2Td

4ωi2　　　　Esi
一一
1＋4ωi2　　2

ＥＳ１＝

（
？
ヽ
＼
ｙ
μ
）
Ａ
Ｊ
ｊ
Ｊ
ｉ
Ｓ
Ｍ
Ｔ
＾
ｓ
ａ

Ui
-
Eo

○

○

+7七にwｶﾞﾘｰ}2EslX

乙

-Ｎs Rso
≦0

　　　　　　　－

0｡5

tdL (us)

( 5. 2 1 )

( 5. 2 2 )

1.０

図5. 1 4　ＳＬＦしゃ断とＩＴＲＶ十SLFしゃ断の
　　　　　　しゃ断限界の比較例

　　　　　　( 0 = 0.7μｓ　ti=0.7μｓの場合）

－６７－

Eo/0　　　｀

　( 5. 2 1 )式左辺はＸ＝々／（Ｅｏ／∂）の２次方程式であり、等号の場合、正と負の根

をもつ。正の根をｘpとすると、

Σ　Xp

－

がしや断限界条件となり、しゃ断限界上昇率は。

　　　　Vmaχ＝今‘χｐ　　　　　　　　　　　　Ｃ ５２３）

で表わされる。

　C 5.2 3 ）式のｘpはTd、ωi、Ｅsl、Ｎs、Ｒｓoの関数で、一般化するのは困難であ

るが、ＩＥＣ草案にもとずく､300kｖ／50kA、0.91の条件を考慮し、ti =0.7μ８、

ui = 4. 4 kｖ、0 = 0. 7 μｓの場合、各Tdに対する限界上昇率の計算例を図5. 1 4に示

す。

　ＳＬＦにＩＴＲＶが重畳した場合の限界上昇率低下は約５％程度であり、ＳＬＦしゃ断時と

比較しほとんど変化しな

い。ＩＥＣ草案のtiの範

囲、0.5μｓ～1μｓでは同

様であることが確認される。

　従って、しゃ断限界式を

用いる場合、( 5. 1 5 )に

導出したＳＬＦしゃ断で代

表させ、ＩＴＲＶ重畳の場

合は５％程度余裕をみれば

よいと言える。

　C 5.2 3 )式による限界

上昇率は、ＩＴＲＶに対する

しゃ断器端子の集中キャパ

シタンス、および電流零点



後のアークコンダクタンスは無視しており、理論上のきびしい条件となっている。実系

統においては、この両者による波形変歪があり、ＳＬＦしゃ断とＩＴＲＶ重畳のしや断限

界の差異はもっと小さいものとなろう。このことは、アークの動特性を考慮した計算、

しゃ断試験等により確認された。（付録Ｈ参照）

5｡4.8　SLFしゃ断限界曲線

　しゃ断限界式ｒ 5. 1 5 )～( 5. 1 8 )および( 5.2 3 )に現われている、電流零点の

抵抗Ｒｓoに対する並列キャパシタンスについて検討する。

　Ｒｓoはアーク特性式( 4. 8 )、回路方程式Ｃ ５､１１）

dRs
一

一 Rs

Ｊ・Ｉ∂２
-
Ｃｊ?ＰEo

Es Is

○

t/1

Qご

-一加･○⊃

　　　　　　φ＝､/Σωle2/(Ｃえ。Ｅｏ)

図５．１５　Rso 対ψ＝ソＩＦωＩ∂２／(Ｃ£‘pEo)

－６８

Ｊ

　Ns　ノ

(Ts-Is)

dTs

dEs
-
dTs

で表わされる。 Ns ＝を一定とするとＲｓはただーつの助変数ふ I dViPepEo)をも

つ連立微分方程式で表わされ

　　　Rso = f(ψ）

　　　ψ＝函ωI∂2／（Ｃ印Ｅｏ）

となり、Ｒｓoはφ･の関数となる。

　Ｒsoを数値計算した結果を図5. 1 5に示す。

　図5. 1 5と式( 5.1 6 )を使って計算された限界上昇率を図5. 1 6に示す。

　式f 5. 1 6 )は先述のように、ll）≧5に対して適用できるものであり、したがって図

5.1 6もＴｐ≧5の範囲で有効である。 Ｔｐ＜５では図5. 1 5と式( 5.1 5 )よりの計算

が必要となる。

　図5.1 6においてTd＝

td／∂＝ＣがZj／りは並列

キャパシタンスＣｊＰによ

る電圧変歪の度合を示すパ

ラメータであり、一方横軸

やは。

　　　ぶＮ２
ψ＝

-

-

　C^pEo

Ｊ。Ｉ∂

で分子は直線電流とした時



の時間∂での電流値であり

Ｃμりこよる電流変歪の度

合を示している。

　図5.1 6はしゃ断器をある

定の条件で試験を行ない、零

点近傍の測定によってＥｏ、

∂を求め、かつしや断限界

を求めれば、電流Ｉや並

列キャパシタンスＣ印を

変化した場合のしや断成否

が推定できることを示して

いる。即ち5. 1 6図Ａ点に

＞

1 ０
　
５

①
Ｘ
Ｏ
］

２

Td＝ｔ

･10.0

○
○
○
０
５
０

5
　
３
　
２
　
Ｌ
０
　
０
　

　　０,2 0.5 I　2　5　10 20　5’○

　　　　　　φ＝辺ωｌｅ２/（C£。Eo）

図5.1 6　Td，ψ変化による限界上昇率曲線

　　　　（点Ａ，Ｂについては本文参照）

しや断限界があるしや断器に対し、並列容量Ｃ印を２倍にすると、φは1／2となりTdは２

倍となるので限界上昇率がＢ点にあることが推定される。従って、数少ない試験で、SLF

しや断条件のしや断能力評価が可能である。

5｡4.4　至近距離線路故障しゃ断時の各パラメータの影響

　前章で述べたように、ガスしゃ断器のアーク時定数∂は1μｓ前後である。従ってTp

＝tp／∂＜5の領域、即ち、tp<5μｓの再起電圧では、tpの影響を受けることになる。

　例えば、tp＝5μｓの場合Z = 4 5 0 nとすれば、Ljは1. 2 5 iriHとなる。

従って、線路リアククソ７、0.９mH/'kmの線路の場合、しゃ断器端子から1.25km地点

での故障しゃ断に相当する。又ＳＬＦ容量に換算すると、5､2節で述べた関係から３００

kV/5 ０ｋＡのしや断器の場合。

　　　Ｉ／ｌｏ＝１／（１十Lf／Ｌｓ）＝0､914

即ち、約0.911に相当するＳＬＦ容量となる。

　従って、概略線路長１ ｋｍ以内で故障しゃ断、又はSLF 0.9 I以上でのしや断では、

tpの影響を考慮し、( 5.1 5 )式で述べたしゃ断限界を使用する必要がある。

　Ｎs＝一定とすると、（５､１５）式の:f(Tp､Td）の係数は、定義に基づいて

刳回て＝託圧⊇％谷僣こ

と変形でき、限界式は

と変形し得る。

μTp,Td)

－６９－

C 5. 2 0 )



　( 5. 2 0 )式を使用して∂を

一定、VNRoを変化した場合の、

しゃ断限界対tp（又はＳＬＦ容

量）の関係を図5.1 7に示す。

図tこ示されるように、しゃ断限

界はVNRoの減少と共に低下す

るが、しゃ断限界が最小となる

ＳＬＦ容量は変化しない。しゃ

断限界が最小となるＳＬＦ容量

は、ｈこよって影響される。

　図5. 1 8はa/NRo、∂を変化

した時の限界曲線を示す。

　前章のデータから､//NRoは

８～１ ０ｋＶ程度、∂は1μs前

後であることを考えると、しゃ

８
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齢
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(v/Nl而,ｅ)

(＼/NRo/1.2,e)

第一波高値までの時間（任意目盛）

図5.1 7　∂。/豆i変化時ＳＬＦ容量（又はtp)
　　　　　と限界七昇率の関係

断限界最小値はＳＬＦ容量0.9 I近辺に存在することが予想される。
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5｡5　パッフアー形ガスしゃ断器によるしゃ断試験

　　5.4節でしゃ断限界式を解析によって導出し、ＳＬＦしゃ断ではＳＬＦ容量0.9 I近辺

　がきびしく、きわめて至近距離の線路故障しゃ断、およびＢＴＦしゃ断ＴＲＶにＩＴＲｙが

　重畳した場合はむしろしゃ断は容易になることが推定された。

　　又ＩＥＣ規格に示された遅れ時間を考慮したＳＬＦしゃ断ＴＲＶにＩＴＲＶを重畳した時

　のしや断限界は、遅れ時間なしのＳＬＦしゃ断限界より約５§低下するが、実しゃ断で

　はキャパシタンス、アークコンダクタソ７、の影響で、ＩＴＲＶの影響は更に小さくなるこ

　とを述べた。

　　本節では、パッフアー形ガスしゃ断器を使用してＳＬＦしゃ断試験を実施、前節で得

　たしゃ断限界曲線の有用性を確認した。又至近距離線路故障しゃ断の合成試験、直接試験

　を実施し、ＳＬＦ容量としや断の苛酷度の確認を行なうと共に両回路の等価性を検討する。

5｡5.1　SLFしや断試験回路

　図5. 1 9に試験回路を示す。(ａ)は直接試験回路で、しや断電流、回復電圧ともーつの

電源から供給する。(b)は合成試験回路で、電流源からしや断電流を、電圧源から回復電

（＆） 直接試験回路

≒

（ｂ）　合成試験回路

Cv

TＣＢ:供試しや断器

AＣＢ:袖助しゃ断器

ＴＣＢ:供試しや晰器

電流源電流CIt)

･・一電圧源電流（ＩＣ）

ギャップ

　放電
営

（Ｃ）電流重畳（合成試験時）

　　　図5.1 9　ＳＬＦしゃ断試験回路

－７１－



圧を供給する。通常高電圧、大容量しゃ断器は合成試験回路で実施される。 ＳＬＦしゃ

断に対しては、これまで合成試験回路の評価が行なわれている例がないので、ここでは両

方の回路の試験を実施し、合成試験回路の等価性も含めて検証を行なった。

　(b)の合成試験回路では、電流源電流(商用周波)の零点直前に電圧源電流(商用周波

数の約１０倍の周波数、振幅は約1／10)の重畳が行なわれ、両電流の電流勾配を同じtこす

る。図5. 1 9(c)は両電源電流の重畳を説明する図である。又しゃ断後のＴＲＶはLv -Cv

-Re-Ce、Cpおよび線路模擬回路で決定される。

5. 5.2 しゃ断結果とＳＬＦしゃ断限界曲線

　合成試験回路を使用して２０～5 0 kAしゃ断試験を行ない、しゃ断の成否と5.4節の

図5. 1 6に示した限界曲線と比較した。　各々の試験データから各パラメータTd

＝tdl／∂、ψ＝ＪωI∂2／（ＣＺＰＥｏ）をプロットした結果を図5.2 0に示す。

1０

５

①
＼
Ｏ
Ｕ

―

２

-

－

図5.2 0

しゃ断失敗

　ひ
Ｘ

○　し・断成功

Ｘ　し・断失敗

--^^tp://www...　　　　Td
｀＜とかげ!-一一ｏ７

一心之li

○

○

○
○

~o 一一- 0.3
　　　Q

　　しゃ断成功

　2　　　　　　　5　　　　　10　　　　20

　　　　φ＝巨ａ)le2/(CえpEo)

しゃ断試験結果としや断限界推定曲線

との比較

　一連の試験はTd＝0.3～0.7で実施している。点線で示した２本の曲線はそれぞれ

Td＝0､8、0.7の時の‰ａｘ／（Ｅｏ／∂）対ψの限界曲線であり、実測点がこれより高け

ればしゃ断失敗、低ければしゃ断成功が予想される。図中○印はしゃ断成功、×印はし

ゃ断失敗を示している。図に示すようにしゃ断限界はTd＝0.8、0.7の曲線に沿って

須われている。

　この結果は、解析で求めたしゃ断限界の推定曲線がパッフアー形ガスしゃ断器のしや

断限界推定に非常に有用なことを示している。

－７２－
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5｡5.3　至近距離線路故障しゃ断の結果

　2 4 5 kV、4 0 kAの実しゃ断器を使用して、至近距離線路故障しゃ断試験C 0.9 I、

0.9 3 I、0. 9 5 I )を実施した。図5. 2 1は直接試験、合成試験実施中の2 4 5 kV、

４０ｋＡガスしゃ断器を示している。直接試験は、世界で最大の短絡しゃ断試験設備をも

つオランダのKEMAで実施された。

(ａ)直接試験実施中

　　(オランダKEMAにて)
（b）合成試験実施中

図5.2 1　ＳＬＦしゃ断試験実施中の24 5kV, 4 0kA

　　　　　　パッファー形ガスしゃ断器

　図5. 2 2に試験時のオシログラムの例を示す。図5. 2 3はしゃ断試験結果であり、横

軸はアーク時間、縦軸は回路固有のrrrVの計算値を表わしている。各アーク時間のし

や断成否は、直接、合成両試験の別に示されている。図のようにアーク時間が長い領域

ではしゃ断が容易になっている。限界アーク時間は0.9 I、0.9 3 Iでは0.7ｓ、0.9 5

1では0.7≒より小さい。

　表5.5は0.79･のアーク時間でのしや断失敗確率を示している。これらの結果から、

0. 9 I～0.9 3 IのＳＬＦしゃ断が、ガスしゃ断器にとって最も苛酷な条件であり、0.9 5

1はむしろしゃ断容易な条件といえる。

　ここでは、最小アーク時間でＳＬＦしゃ断の苛酷度を判定した。前節で述べたように、

Ｅｏ／∂がしや断限界を決める重要な要素である。ガスしゃ断器における数多くの試験実

績からアーク時間の長い方がＥｏが大きいことから、しゃ断は容易となり、この考えは

７３－
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（ａ）直接試験オシログラム

に|

1 0ms

ｋか

245kV

電圧源電流

一

電流源電圧

▽Ｖ入戸紳φ
引きはずし信号

　　　（b）合成試験オシログラム

図5.2 2　しゃ断試験オシログラム例
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ＤＴ：直接試験………　●し。断失敗

ＳＴ：合成試験………　●しゃ断失敗

０．８

ロし。断成功

ｏし。断成功

図５．２３　2 4 5 kV. 4 0kAガスしゃ断器による至近距離
　　　　　線路故障しゃ断試験結果

.0.9 5 I 0.9 3 I 0.9 I

直　接　試　験 ○／５ １／３ ３／５

合　成　試　験 Ｏ／３ ２／５ ２／４

表5.5　アーク時間0.7サイクルでのしや断失敗確率

妥当である。

　これらの試験の結果から、供試しや断器のアーク時定数は約1μｓ、a/NRoは約10

kｖ.であり、図5.1 8で示した限界曲線において、Tp = 4～5が最もきびしいことが

確認された。
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５。６　ＳＬＦしゃ断における直接試験、合成試験の比較検討（8）（14

　　合成試験が直接試験と等価である必要条件として

　　（1）しゃ断時の電流変化率(di/dt)が等しいこと

　　（2）しゃ断後のＴＲＶが等しいこと

　等があげられる。㈲朗朗

　　5.5で述べた直接試験、合成試験で実施されたＳＬＦしゃ断は、これらの条件を満たす

　ような回路設定をしている。特にしゃ断直後のＴＲＶはＳＬＦしゃ断にとって重要であり、

　ＴＲＶ初期の波形を十分等価にするよ引こしている。図5. 2 4に両試験のＴＲＶ初期（線

　路側ＴＲＶの第一波）の波形比較例を示す。

　更に、しゃ断試験実施の上

　（i）しゃ断成功、失敗の確率

　り）消弧ピークの統計的解析

　叫　再発弧電圧の統計的解析

等の比較により、合成試験の等価性を

実証した。

（i）しゃ断成功、失敗の確率

　しゃ断成功、失敗の確率は、図5.2 3

に示したように両試験tこおいて殆んど

差異がなく、同様な結果を示した。

卵　消弧ピーク値の比較

　直接試験、合成試験で得られたしゃ

　
１
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　　　　　　０　　　　１　　　　２　　　　３　　　　４

　　　　　　　　　　　　　　時　間　（μＳ）

図5.2 4　線路側ＴＲＶ固有波形の比較

断時の消弧ピーク値は、同じアーク時間で約１０９のバラッキがあり、平均値はア｡-ｸ

時間と共に高くなっている。このことから、消弧ピークとアーク時間を次式で表わせる

とする。

　　　Ｅｏ＝Ｅａｏ・4- ao

　試験中のデータから、EaO 、αoを最小二乗法で求めた結果を表5.6に示す。この様に

すれば、消弧ピークの偏差を推定するのにすべてのデータを用いることができ、数少な

いデータによる比較評価の信頼性を増加することができる。

Ean

（ｋｖ）
α０ 標準

偏差

直接試験 2.6 5 0.5 8 10.5％

合成試験 2.7 4 0.5 4 1 ＼A%

表5.６　Eo = Eao･tａ“0とした時のパラメータ

－７６－
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　図5. 2 5は、表5.7で示した関係の偏差を示している。直接試験の消弧ピークは合成

試験の範囲にほとんど入っており、両試験の消弧ピーク付近の現象はほぼ等価であると言

える。

3.０

　
　
　
　
　
　
　
口

（
卜
μ
）
Ｃ
-
P
i
T
S
＾
Ｗ
:

1.5

限界値糾

(→:直接試験

(―):合成試験

口印:直接試験での測定値

○　　（λ６　　０.8　　　1.0　　　1.2

　　　　　アーク時間（サイクル）

　図5.2 5　消弧ピーク分布

輯）再発弧電圧

　図5. 2 6に再発弧電圧のバラツキを示す。再発弧電圧のバラツキは大きく数kｖ～10

kVの範囲に及ぶが、直接試験、合成試験共、バラツキの範囲は同程度で両者に特別な

差異はない。

　以上のようにしや断の成

否、およびしや断時の零点

近傍の現象として、消弧ピ

ーク、再発弧電圧の値につ

いて直接試験と合成試験の

比較を行なった結果、合成試

験は大電流のＳＬＦしや断

においても直接試験と十分

等価であることが実証され

た。
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5｡7　結　　　言

　　ＳＬＦしゃ断における線路側ＴＲＶと、ガスしゃ断器のアーク動特性との相互作用に

　関して、理論、実験両面の検討を行ない次の結果を得た。

　（1）集中キャパシタンスの存在により、回路固有の線路再起電圧上昇率は、あるS L F

　　容量で最大値をもつ。

　（２）ＳＬＦしゃ断における限界上昇率

　　‰ａｘニ今i/NsRo°ｿfCTp.Td)

　　但し、

f(Tp,Td)=expfTp)
　　　言

d＋4
　　　　{瓦函7T吊阿F5 exp(Tp)

-2Tp -2( 1 -Tp)十　Td+
2
exp　に帚-

　2 Td^　　　　　Tp　　　2Td^　　　　　　Tp

"Td + 1
ｅ即聯)‾函雨７ｅ゛p

G百)

十⊇阻.Ｔ９．９に訟jl

が導かれた。又Tp≧5では限界式は

（Td＋1） rTd＋2）

　　　　'‾‾‾‾'‾　　∂“‾'‾‾'‾”y　　　6Td+4

　　で近似される。これらの式から、Ｅｏ／∂とTdがしや断器のしや断限界を決める重要な

　　パラメータであることが示された。

･(3) I T il Vが重畳されたＳＬＦしゃ断の限界式も同様に求められた。結果としてI TR

　　Ｖによるしゃ断限界低下は極めて小さく、しゃ断限界は(2)項のＳＬＦしゃ断限界で代

　　表させてよい。

(4)これらの限界上昇率の式および電流零点での抵抗の計算から、限界上昇率曲線が求め

　　られた。この曲線を便用することにより、ある条件での試験結果から他の種々な回路

　　でのしや断成否が推定できる。又このしや断限界曲線としや断試験の結果はよい一致

　　を示した。

(5)至近距離ＳＬＦしゃ断試験を直接試験、合成試験回路で実施した。パッファー形ガス

　　しゃ断器での最もきびしいＳＬＦ容量は0.9 I～0.9 3 Iであり、0. 9 5 I近辺は

　　むしろしゃ断が容易になることが確認された。

(6)直接試験、合成試験の比較により、しゃ断電流、しゃ断後の再起電圧を一致させる

　　と、しゃ断前後の消弧ピーク、再発弧現象等から、ＳＬＦしゃ断でも両者が十分よ

　　くー致し、合成試験の等価性が立証された。

－７８－



第６章　　しゃ断電流に対するＳＬＦしゃ断特性と大容量しゃ断器の開発

6｡1　緒　　　言

　　系統容量の増大、更にこれに伴う短絡容量の増大からしや断器のしや断容量の増大が

　要求されている。一方ではしゃ断器のコンパクト化が求められている。しゃ断容量を増

　大するには、先ずＳＬＦしゃ断容量を増大する必要があるということは、これまでにも

　述べた通りである。系統の短絡容量増大に対応して、しゃ断器のしや断電流を5 0 kA

　から6 3 kAに上げると、しゃ断時の限界上昇率を約２５毀上げる必要がある。又しゃ

　断器をコンパクトにするという要求に対応して、３００ｋｖ２点切りのしや断器を３００

　ｋｖ１点切りにすると（１しゃ断点当りのしや断容量は２倍となる）約２倍の限界上昇

　率が必要になる。このようにしゃ断器の大容量化をはかるには、どのようなことをして

　いくべきかについて考察する。

　　ここでは、ガスしゃ断器モデルに対するしゃ断実験結果からしや断電流と限界上昇率

　の関係を求め、第４章での検討も含めて、限界上昇率に影響する要因と、その向上策に

　ついて述べる。

　　又これらの研究によって開発された大容量しゃ断器について述べる。

6｡2　パッファー形ガスしゃ断器のしや断電流と限界上昇率(1)(2)

　　5章の図5. 1 9に示したＳＬＦしゃ断の合成試験により、パッフアー形ガスしゃ断器

　モデルを使用して、しゃ断電流と限界上昇率の関係を調べた。

　　図6.1は試験に使用したモデルを示している。消弧室の形状、寸法、操作特性を変え

　ることができるようになっている。

又このことによりガス流や圧力を

変化させることができる。

　図6.2は試験結果を示すグラフ

である。横軸はしゃ断電流、縦軸

は電圧上昇率rrrVを示す。図中

○印はしゃ断成功、×印はしゃ断

失敗を示している。

　モデルＡとモデルＢとでは寸法、

形状が異なるが、いずれもしや断電

流が増加すると、しゃ断限界上昇

率は減少する。減少の傾きから、

限界上昇率はしゃ断電流の１乗に

逆比例して減少している。

図6.1　パッファー形ガスしゃ断器モデル

－７９－



　第４章に述べたように、電流零

点におけるアーク抵抗は、電流が

増加すれば減少し、かつアーク時

定数はわずかなら増大するので、限

界上昇率の低下は当然のことと考

えられるJしかしパッフアー形ガ

スしや断器の電流しや断において

は、しや断電流が増加する程、シ

リンダ内の圧力が増加し、従って

吹き付け力が増加する。　図6.2

に示した実測データは、しや断電

流の零点における電流変化率Ｃ以

下単に電流変化率と称しdi/dt

（
の
～
ン
ヱ
）

A
Ｊ
Ｊ
Ｊ

２

　　　　　（０）しゃ断成功

　　　　　（ｘ）し・断失敗

　ぺ

ｘ

　●　　　ｏ　　χ

＼　　　

＼　

モデルＢ

　°兄

・＼

モデルＡ

1０　　　　２０　　　　　　５０

　　　　　しゃ断電流Ｉ（ｋＡ）

図6.2　限界上昇率と電流

で表わす）の影響としや断電流増大によるガス吹き付け力の増加の影響を含んび結果と言える。

　限界上昇率に与える電流変化率の影響と、シリンダ圧力の影響を区別して、その程度を

明らかにするため、電流源電流I･rと電圧源電流I（jのdi/dtを独立に変化させたSLF

合成試験を実施した。通常の検証試験においては、合成試験は直接試験を模擬するもの

であるから、17、ICの電流変化率を等しくするが、ここでは、ITによってシリンダ

の圧力上昇を調整し、ICによって電流変化率を調整する目的で、両者の電流変化率を

変えた試験を実施したものである。　　　　　　Il　　　　　　j

　図6.3に17を一定、ICを変化させた時の限界上昇率を示す。 di/dtに対する限界

上昇率の低下は図6.2の場合にくらべて急激であり、限界上昇率は電流変化率（図では

IC）の約２乗に逆比例している。

　例えばモデル13の場合、図6､2

では40kAしゃ断や7.7 kｙ／μｓ

の限界上昇率を示すが、6.3図で

は、lc.をそのままでITを2 0 kA

にすると、限界上昇率が４ ｋＶ／μｓ

に低下している。この低下はモデ

ルΛでも同様である。

　このことからパッフアー形ガス

しゃ断器では、しゃ断電流が増加

すると電流勾配の増加に対して限

界上昇率が減少するが、しゃ断時

1０

(
Ｓ
ｒ
ｆ
／
Ａ
Ｍ
）

ン
ヒ
」

－８０－

２

１

(ｏ)

O ･)

し・断成功

しゃ断失敗

ＩＴ：1 3.6kA

１０　　　　２０　　　　　　５０

　　　　IC ( 60Hz換算, kA)

図6.3　限界」二昇率とIc
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のアークェネルギーによるシリンダ内圧上昇は、限界上昇率を増加させる効果があるこ

とがわかる。

　以上をまとめると、パッフアー形ガスしゃ断器の限界上昇率Vmaxは

　　Vmax = Krl ｌ″０

と表わされる。又ITとｌｃに分けると4

　　Vmax = Kr2 171 IJ2

( 6. 1 )

( 6.2 )

　　　　　　Kri.Kr2 :消弧室形状、フロー方式、アーク時間できまる定数

　　　　　　　　　Ｉ：しゃ断電流

　　　　　　　　　It ：電流源電流

　　　　　　　　　Ic ：電圧源電流( 6 0 Hz換算値）

　　　　　　　　　l/o=S＝－1.0

　　　　　　　　　町=:二1.0

　　　　　　　　　1ﾉ24＝－2.0

と表現できる。従って、ITとシリンダ内圧との関係が明らかになれば、Vmaxを圧力

と電流変化率とで表現できる。

6｡3　しゃ断限界に対する圧力効果

　　図6.4に、電流変化率を一定（lcを一定）として、ITを変化させた時の限界上昇率

　の実測例を示す。モデルＡ、Ｂ、Ｃ.いずれの場合もITを増加すると、限界上昇率が増

　加することがわかる。

　　試験においては、第２章で述べた方法と同様にして内圧上昇の測定を実施した。図6、

　5に、それぞれのモデルしゃ断器を用いて得られたしゃ断電流と内圧の関係を示す。こ

　のうち、しゃ断器Bの閉塞が最も強く、シリンダ内圧Ｐｃも高くなっている。
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　これらのグラフを限界上昇率とＰｃの関係に書き換えると図6.6に示すカーブが得ら

れる。閉塞が最も強いものはモデルＢ、最も軽いものはモデルＣであるが、カーブの傾

きはほぼ同じである。これは第２章( 2. 2. 2および図2.5 )で述べたように、大電流の

期間では閉塞していても、しや断直前にはガス流が正常となっていることによると思わ

れる。従って、この程度の閉塞では、大電流アークによる圧力上昇も、ピストンによる

シリンダ圧縮で生じる圧力上昇も同様にしや断性能向上に寄与するものと思われる。図

6.6の傾きの平均は1.7 3である。

　従って式r 6.2 )は次のようにも表わすことができる。

　　Vmax ex　PJ●7×（di／dt）‾2　｀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6. 3 )

　ITとＰｃの関係は、しゃ断器によって異なるが、図6.5の例では

　　　Pc ｏくjO.5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ6.4 )

である。従ってしゃ断rrrVはしゃ断電流の約１乗に逆比例することになる。図6.2の

Vmaxとしや断電流の関係はほぼ圧力効果の傾向と一致している。しゃ断器によって、

ＰｃとＩとの関係には差異があるが、通常Ｐｃはしゃ断電流の0.3～0.･7乗に比例してお

り、パッフアー形ガスしゃ断器では、次のように考えられる。

Vmax ex Ｐｃ１.7×(j{{ア

　　　＝IT05｀'12×服ダ

　　　　_ j -0.8 1.5

即ち、々ｍａχ＝Ｋｒ1・I‾()｡卜-1.5

　　　　　　　　　　　　　( 6. 4 )

　　　Kri : しや断器の形状、フｐ一

　　　　　　方式、アーク時間で決る

　　　　　　定数

の範囲にある。

2０

　
１０
　
　
　
　
５

（
の
気
｀
ン
｀
）
　
Ａ
　
Ｊ
Ｊ
Ｊ

２

５
　　10　　　　20

Pc（k9/cm2）

モデルＢ

図6,6　限界ヒ昇率とシリンダ圧力Pc
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6｡4　しゃ断特性値（Ｅｏ／∂）としや断電流、圧力の関係

　　前章の( 5.1 5 )式に示したように解析で求めたしゃ断限界は、

　　Vmax = "y-yNs・ａμTp､Td）

で求められた。この中で、､芦召函≒f(Tp､Td）は無次元化された値である。 Ns=N/(Eo
i∂）

は４章での実験結果（表4.1 )のように、パッファー形ガスしゃ断器でほぽ一定値を示

す。又Ｒｓoは前章5.1 5図に示したように、並列キャパシタンスがなく、電流が直線的

に変化する場合（図5.1 5においてヂ→ｏｏ）には一定値に近く、並列キャパシタンスの

ある場合はその影響を受ける。

　一方、Ｅｏ／∂はｋｙ冷sの次元をもち、しゃ断限界を左右するしゃ断器固有の特性値であ

る。ここでは「しゃ断特性値」として扱い、しゃ断特性値に対する電流、圧力の依存性

として一般化される。

　前節で示したモデルによるしゃ断試験は、Tdの小さい条件で試験を行なっている。従

って、個々のデータのＥｏ／ｈこ対して、しゃ断電流圧力の関係は前節と同様に、

今
Toく1

7 /diで)‾2

又、しや断電流だけで表わせば、

( 6. 6 )

　　誉ocI-< 8 1.5　　　　　　　　　　　　　( 6.7 )

と表わすことができる。

　二重圧力式しゃ断器等では、しゃ断電流が大きくなるとしや断限界の低下率が大きい。

しかしパッファー形ガスしゃ断器の場合、しゃ断電流の増加に伴ってシリンダ内圧が上

昇し、しゃ断限界を増大するという特長がある。この特長を有効に利用して、しゃ断容量

の大きいしゃ断器を開発することが可能である。

－８４－
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6｡5　しゃ断容量増大への施策と大容量しゃ断器の開発

　　パッフアー形ガスしゃ断器にとって、ＳＬＦしゃ断はしゃ断能力を決定する最も重要な

　要因である。これに対し、ＳＬＦしゃ断において要求される上昇率について述べ、ガスし

　ゃ断器がどのようなしゃ断特性を示すかについて検討してきた。

　　図6.7に、大容量しゃ断器に要求される上昇率と、ガスしゃ断器のしや断特{生を概念

　的に示す。横軸は定格しゃ断電流、縦軸はrrrVであり、縦軸のところに２点切５ ０ｋＡ、

　２点切6 3 kA、１点切5 0 kA、１点切6 3 kAに要求される上昇率を示している。

４０ ５０ 63

　　　　　　　　　　　　　　　定格し・断電流(kA)

図６．７　ＳＬＦしゃ断で要求される上昇率としや断特性

点線は、パッファー形ガスしゃ断器の限界上昇率が

　　　々ｍａχ　ｏ（　I‾O.8~-l°5

の関係にあることを考慮して示したしゃ断曲線である。

　図に示されるように、２点切6 3 kA、１点切5 0 kAの順に要求される上昇率が大き

くなる。電流を5 0 kAから6 3 kAへ増大する、或いは２点切しゃ断器を１点切しゃ断器

にするという開発を行なうにあたっては、ＳＬＦしゃ断の限界上昇率を上げることが必要

である。

　更に又、しゃ断器の限界上昇率は前章で述べたように

　　　Vmax ―今声7瓦ﾌ:f(Tp､Td）

であり、通常３００ｋｖ、5 0 kAしゃ断器で最もきびしい０､９１のＳＬＦしゃ断では、

Tpニ:＝5であることを考慮すれば、

－８５－



ｆぐＴｐ、Ｔｄ）＝
(Td＋1 （Td＋2）

６Ｔｄ＋４

である。｛式( 5.1 6 )参照ｌ

　一方、前節( 6.3 )式で述べたように、Ｅｏ／∂とＰｃは次の関係にある。

　　　ヂ・J17

　これらのことを考慮すると、遅れ時間Tdを大きくすること、又は、Ｅｏ／∂を大きくする

手段のーつとしてシリンダ圧力Ｐｃを上昇させることにより、限界上昇率を増大させる

ことができる。

　図6.8、図6.9はTd、Ｐｃのしや断限界への影響を概念的に示したものである。この

ことから、しゃ断容量増大のためには、Tdを大きくし、圧力を増加させることが効果

的であり、更には、形状によるガスフｐ－の最適化、材料の選定等の施策が必要となる。

柵
味
～
齢
脛

Ｔｄ＝２

Td=1

Ｔｄ＝０

糾
味
～
齢
巴

　　　　　　　し・断電流　　→'１

図6.8　消弧室一定の場合の電流と限界上昇率　　図6.9

　　　　に対するTldの影響

Pc¶＜Pc2＜Pｃ3

PC3

PC2

Pc¶

　　し・断電流Ｉ　　　　→・

限界上昇率に対する圧力の影響

　圧力の増加は操作力とも関連するが、第２章、第８章の研究から求めた圧カシミュレ

ーション手法を使用し、ノズル等の寸法の最適化をはかることが可能となっている。

　これらの諸研究の結果から、パッフアー形ガスしゃ断器の大容量化が実現した。

　図6.10に、6 3 kA用しゃ断器モデルで求めた、しゃ断電流に対するrrrV特性を示

す。又図6. 1 1はPc -I 特性を示す。 6 3 kAではしゃ断電流も大きく、電流による内圧

上昇もあるが、操作力の増大によるピストン側からの冷ガフヽの十分な供給も考慮してい

る。

　図6-｡12は、並列容量なしで1 4 kV／μｓの限界上昇率をもつしや断器に対し、並列

キャパシタンスを挿入した場合の限界上昇率増加の程度を示す。

－８６－
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図6.1 0　6 3 kAガスしゃ断器モデルの
　　　　　　　rrrV特性
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図6.1 1

　20　　　　　　50　　　■100

しｅ断電流Ｉ（ｋＡ）

6 3 kAガスしゃ断器モデルの

Pc-I特性

　　¶○０　　　２００　　　　　５００　　　１０００　　２０００

　　　　　　　　　　　並列キャパシタンス(PF)

図6. 1 2　並列キャパシタンスによる限界上昇率の

　　　　　　　向上程度

図6. 1 3は、こうして開発された3 0 0 kV、6 3 kA 2点切しゃ断器のしや断試験中の

写真、図6.1 4は系統にて稼動中の例を示す。

　並列容量の挿入、圧力効果の増大、さらには極間電界の向上等も含めて、初めての

３００ｋｖ、５０ｋＡＩ点切しゃ断器消弧室の開発も行なわれた。

　図6.1 5は新しく開発された３００ｋｖ、5 0 kA 1点切のパッファー形ガスしゃ断器

を示している。従来２つの消弧室で構成された３００ｋｖしゃ断器が一挙に一消弧室とな

り、一層の部品低減とコｙパクト化が実現した。表6､1にはしゃ断器の主要定格を示し

ている。

　３００ｋｖ１点切しや断器の開発により、今後は５００ｋｖ２点切に、更にＵＨＶ用し

ゃ断器も従来の概念よりしゃ断点数を半減できる見通しとなり、高電圧しゃ断器のコッ

パクト化に大きく寄与することになろう。

－８７－



図６．１３　３００ｋｖ、63kAパッファー形しゃ断器、しゃ断試験状況

図6. 1 4　フィールドで稼働中の３００ｋｖ、6 3kAパッフアー形ガスしや断器

　　　　　　　（九州電力、北九州変電所）

－８８－
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図６．１５　3 0 0 kV, 5 0kA, １点切パッファー形ガスしゃ断器

定　格　電　圧 3 0 0 kV

定　格　電　流 ２０００／４０００Ａ

定格しゃ断電流 5 0 kA

定格しゃ断時間 ２サイクル

定格ガス圧 5　kg/cA

操　作　方　式 空気操作／油圧操作

表６．１　3 0 OkV, 5 0 kA, 1点切パッファー形ガスしゃ断器

　　　　　ガスしゃ断器定格表

－８９



6｡6　結　　　言

　（1）パッフアー形ガスしゃ断器では、しゃ断電流が増大すると電流変化率di/dtの増大

　　　によってしゃ断限界は低下するが、一方電流が増加するとアークェネルギーによっ

　　　てシリンダ内圧Ｐｃが上昇し、しゃ断限界をもち上げる作用をする。

　　　これ｡を式で表わすと次の結果が得られた。

Vmax oc Pc^'^×＼dt/

　　＝IT05‾12×㈲‾2

＿　-０ 。８～-1.5
－Ｉ

（2）同様にしゃ断特性値Ｅｏ／∂も次式の関係にある

誉ｏくPJ7χ(
び

＝I-0 ｡＆･-ぷ1.5

（3）従ってしゃ断能力向上には、Eo/6をあげる手段としてＰｃを上げること、及びTd

　　を増加することが効果的である。

（4）アーク時定数が小さいガスしゃ断器の大容量、高電圧化にとって重要なことは過渡

　　回復電圧の初期ストレスに耐えることである。したがってしゃ断容量を上げるため

　　には、ＳＬＦしゃ断の限界上昇率を増大する必要がある。

　　これには並列キャパシタを挿入することによって初期のストレスを低下させること

　　および吹き付け圧力を増加させることが有効である。

　　　パッファー形ガスしゃ断器では、しゃ断電流の増加に伴うシリンダ内圧の増加がー

　　種の自己消弧作用を発生するので、しゃ断限界上昇率の低下を阻止するという特長

　　ｶiある。

　　　この作用を有効に引きだすために、ガスフｐ－、シリンダ内圧上昇の研究に基づ

　　いた理論的、実験的な検討が行なわれ、３００ｋＶ､6 3 kA 2点切、および３ ００ｋｖ、

　　５ ０ｋＡ一点切のパッファー形ガスしゃ断器の開発が実現した。

－９０
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第７章　　短絡試験回路と再起電圧

7｡1　緒　　　言

　　第５章、第６章ではＳＬＦしゃ断時の線路側TRVやITRVといった高周波再起砲圧につい

　て検討してきた。

　　ここでは、ＳＬＦしゃ断時の電源側或いは、しゃ断電流の最大となる端子短絡故障しゃ

　断時の再起電圧を、試験場における試験回路で再現する方法について考察する。

　　例えば、交流しや断器規格f JEC １８１ )では、端子短絡故障しゃ断の再起電圧、

　或いはＳＬＦしゃ断の電源側再起電圧は、ニパラメータ法、四パラメータ法で表現されてい

　る田(2)

　　表7.1、7.2にJEC －１８１で規定されている定格再起電圧(定格しゃ断電流の場

　合)、ＳＬＦしゃ断時の電源側再起電圧標準値を示す。

　　図7.1は、表に記載された各パラメータを図示したものである。試験においてしゃ断

　器に印加される再起電圧の包絡線が、ニパラメータ法では、図7. 1 (a)のＯＡＯＣｏを下回

　らないこと、･又四八ラメータ法では図7. l(b)で示されるＯＢＯＡＯＣｏを下回らないことが

　規定されている。

（
ｙ
μ
）
　
田
　
籾

0.9

○

（
ｙ
μ
）
　
旧
　
籾

0.９

　↑３　　　　　　時　間　（μＳ）　　　　　　　○　　　↑¶

（ａ）ニパラメータの場合

　　　　　図7.1　再起電圧規格の各パラメータ

　　　　　　　　↑2　　
時　問（μｓ）

（b）四八ラメータの場合

　短絡試験場で規格を満足する再起電圧波形を得るためには、種々の回路が使用されて

いる。この場合規格を上まわればよいが、適正な検証のためには適正な波形調整が必要

である。又、試験電圧は、系統電圧、しゃ断点数によって異るし、又多点切しゃ断器で

は電圧分担率によっても異ってくる。従って回路定数の設定があまり複雑でないものが

よいし、実際のしや断試験では、制御の容易なものが望ましい。

　本章では、ニパラメータ波形発生回路において、表7.1、7.2のようにｕｃ、t3、td

が決められた場合、再起電圧調整回路定数を決定してゆくための回路解析を実施し、定

数の決定法を検討した。更に、四パラメータ波形発生回路について三つの方式を考案検

討し、非線形素子を使用した方式を提案した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－91－



　　表現

定　規
格　　約

言

圧

ニパラメータ法 囚パラメータ法 遅

れ

時

間

周

波

数

波

高

値

上

昇

率

波
高
時間

波初

高

値期

上初

昇

牢期

波初
高時
間期

波

高

値

波
高
時間

Vrated μe 叫μ3 13 μ1 M,A. t. μ。 12 14

kV kV kv/μs μ3 kV kv/μs μS kV μS μ3 kHz

3.6

7.2

12

24

36

72

84

6.2

12.4

20.6

41

62

123 ・

144

0.16

0.32

0.40

0.50

0.60

0.75

0.75

38

38

51

82

103

164

192

-
-
-

-
-
-

-

-

一
一

一
一
一

一

-
-

-
-
-

-
-

-

一

一
一

一
一
一

-

-
-
-

-

一
一

(5)

(5)

(5)

(10)

(10)

(15)

(15)

　10

　10

　7.5

　4.5

　3.5

　2.3

　2.0

120

168

204

240

300

550

一

一

-

-

一

一

-

-

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

145

205

215

255

320

585

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.8

145

205

215

255

320

325

・205

290

305

355

445

815

435

615

645

765

960

975

（5）

（5）

（5）

（5）

（5）

（5）

-

-

-

一

一

-

表7.1　定格再起電圧標準値（定格しゃ断電流の場合）

　　　　　（ＪＥＣ－１８１　表4.1 より）

匹匹荒

田　＼

ニパラメータ法 四八ラメータ法 遅

れ

時

間

周

波

数

波

高

値

上

昇

率

波

高

時

間

初
期
波・
高
値

初
期
上
昇
率

初
期
波
高
時間

波

高

値

波

高

時

間

Vrated 'μe 叫μ3 13 μ1 ≪.A. 1， μe 12
1，

kV kV kv/μs μS kV kV/μs μS kV
μs　li　μs kHz

72

84

120

168

204

240

300

550

82

96

一

一

一

一

一

一

0.50

0.50

　－

　－

　－

　－

　－

　－

164

192

－

一

一

－

一

一

一

一

97

137

166

196

245

449

　－

　－

0.67

0.67

0.77

0.77

0.77

1.38

一

一

145

205

215

255

320

325

－

－

137

192

233

274

343

628

－

－

435

615

645

765

960

975

(15)

(15)

(5)

(5)

(5)

(5)

(5)

(5)

2.3

2.0

－

一

一

－

一

一

表7.2 ＳＬＦしゃ断電源側再起電圧標準値

　( J EC- 1 8 1表１８より）
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7｡2　ニパラメータ波形発生回路と回路定数

　　表7. 1、7. 2 の規約値（ｕｃ、t3、ｕｃ／t3）と遅れ時間（td）を満足する回路としては、

　図7.2に示した回路が単純でしかも経済的である。図では合成試験の電圧源回路で電源

　模擬回路（図5. 1 9参照）のみを示している。

　　7. 2 (a)は従来よく使われてきた回路であるが、しや断後の回復電圧が並列抵抗Ｒｐｅに

　よって減衰し、又初期時間遅れが大きいので高電圧しや断器試験のＴＲＶ発生回路とし

　ては問題がある。したがって（b）の直列ダンピング回路か、又は（ｃ）の並列容量付直列ダンピ

　ング回路を使用することが望ましい。直列ダンピング回路では、上昇率を上げると、初期

　遅れ時間は小さくなるが波高値は下がる。そのため規格を満足する波形の選択の自由度

　が限られる。（ｃ）の回路の並列容量Cpは遅れ時間と波高値を調整するものである。

　　本節では、規格で決められている規約値を満足する波形を試験場で発生するために、

　回路定数をどのような手順で決めていくかを検討した結果を述べる。

　　図7.2は合成試験の電圧源回路を示しているが図中Ｌｖ、Ｃｖ、Ｅｃが先ず決定される。

　　系統の定格電圧をVratedとすると、

しや断器の試験電圧Vtest°は、

　ｖtｅst＝ﾑﾝ:ﾌFユ!!X kg X dr

　　　　　　　　　　　　( 7. 1 )

　　ke :系統の接地系数

　　dr :多点切しや断器の電圧分担

　　　　　率（１点切の場合は1.0 )

　又、Ｅｃ＝Ad･√Ｆ ･Vtest

　　　　　　　　　　　　( 7. 2 )

でAdは回路の減衰を補正する係数で

ある。 ＬＶは系統の電源リアクタンス

を模擬するものであるから、

Ｌｖ＝ｖtｅｓt／隔Ｉ）、　又ＬＶ、Cv

は電圧源電流の周波数を決定し通常は

商用周波の約１０倍、６００Ｈｚが用い

られる。従ってここでは

fｖ＝1／2π､/E7でV = 6 0 0 Hz

Cv

Cv

（ａ）並列ダンピング回路

（ｂ）直列ダンピング回路

匹

供
試
し
や
断
器

供
試
し
や
断
器

供
試
し
や
断
器

（ｃ）並列容扁付直列ダンピング回路

図7.2　ニパラメータ波形発生回路例

を基準として検討した．ＩＥＣ規格では２５０比二ｆｖ≦1000H2としている．

９３－



7｡2.1　直列ダソピンダ回路の場ぶ3)(4){G)

　図7. 2(b)の回路で得られる再起電圧Vi<t)は次式で表わされる。コンデンサーの充電電

圧をＥｃとすると、

Vr(t)
一

一

α二

１－びｔ ｃｏｓβｔ）十

Re
-
2Lv

ユ
β
（２－

β２＝β０２ －α２　、　β０

＋

at4　‾Ｖｒhｔｔp://www

．

∂

-ｑ

　　Cv

"ＣＶ＋Ｃｅ

　　　１＝、/LvCo、

　ｔ’＝βｏｔとおくと、

COS ｑ t″）

（１十k2q2)e-^t' sin q ｔ’

uc

↑ｄ

〕ε-ａｔｓｉｎβｔ

　　　　C 7. 3 )

　　　　Cv Ce
Ｃ。Cv+Ce

( 7. 4 )

/一外接線

二三

－９４－

図7.3　初期遅れ時間の定義

．ｆ

一一

Ec

ただし、

である。

　今、　∂＝JI?ﾐﾜ6=;;、ｋニ今　ヽ“J゛ニ2n- fvニぷとi?7

を導入し、かつ　　ｑ＝１－∂２

　　Ｖｒぐt')= (1 －ｋ２ｑ２バ１－Ｅｊｔ″

( 7. 3 )をｔ’で微分すると次式を得る。

j工lいに2上＝（１ －ｋ２ｑ２）ε゛ｔ町8cos qt″十qsin qt' )

　　　　　　　　　　十音（１十k2q2) e-≪t″（qCOSqt'-∂sin qt' )　( 7.5 )

　今、電源側再起電圧の遅れ時間tdを図7.3に示すように定義する。波形ｖｒぐt）の外

接線を求め、これに平行な内接線が時間軸と交わる点と、時間oとの間を遅れ時間tｄとす

ると、外接線を求めるには、

　　Vr(t) = at　　　　Ｃ7.6 )

を仮定し、( 7. 4 )、( 7.6 )が重根

をもっ条件から勾配ａを決定する。

又この直線が、ｕｃに到る時間t3を

求める。又遅れ時間tdは内接線とVr(t)

の接する点い4、Vr(t4) }を求めると、

td＝

　　　　　　　　　　　　(7.7 )

から求められる。

　このようにして求めた規約波高時間

(t3)と振幅率および遅れ時間tdと振



・警

１

幅率の関係を計算した例を

図7.4に示す。横軸の振幅

率ＡＦｖは波高値／充電電圧

を示しており、減衰がなけ

ればAFv = 1. 4のところで

規約波高値を得る。減衰が

ある場合は、それを補正す

るＡＦｖを選べばよい。

7｡2.2　並列容量付直列ダ

　　　　ソピングの場合(5)

　図7. 2 (c)の回路における

再起電圧ＣＶの充電電圧を

Ｅｃとすると次のように表

わされる。

一

一

ｎ２

g-ttlt

, ≪2 ,

⑤

β2は

）

（
ａ
Ｉ
）
n
　
Ｐ
Ｊ
Ｉ
ｓ
ａ
!
Ｋ
ｔ
＊
Ｂ

（
り
こ
り
″
巨

*
f
l
　
　
　
Ｕ
　
　
　
Ｅ

５００

４００

３００

2００

¶OＯ

kt=0.6

fv＝600Hz

k2=0

k¶=0.1

¶.０t!　¶.2 13 t.4 1.5　1.6 1.7 1,8 1.9 2.０

　　　　　　　　　振　巾　率　AFt

3 kHz (0.¶5)

)0kHz(ki=0.05)

1.0 1.1　12 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 20

　　　　　　　　　　振　巾　率　AFv

図7.4　直列ダンピング回路の規約値計算例

　　　　（δ、k1、k2、は7. 1 0式による）

･゛則良色ﾜが血≒inβ2t十勺iド･ｃｏsβ2t｝

　　　　　　　　　　　　　　　C 7.8 )

古)輿石(証白‥謡ジ謡いムバ占卜，
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Cv

-Cp

k)=0.6

fv=600Hz

k2 = 0.2

W･●　● ■　■1.0 1.1　1.2 1.3 14 1.5 1.6 17 1.8 t９ ２ｐ

　　　　　　　　　　振，巾　率　AFT

0.6
fv=600Hz

k2 = 0.2

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 t7 1.8 ＼9 2.０

　　　　振　巾　率　AFv

並列容量対直列ダンピング回路の

規約値計算例（k2＝0.2）

ReCv　ヽ

としている。

　7. 2.1の直列ダンピングの場合と同様に( 7.8 )式を微分して、dVr(t)/dtを求め

規約波高時間、遅れ時間を計算した例を図7.5、図7.6に示す。図は次式で示される∂、

k1、k2を変えて計算したものであるｏ

fｖ＝600Hz

k2=0.1

○

1.6 1.7　１.8 1.9 20

fｖ＝６００Ｈz

k2=0.1

¶.0 1.1　1.2 1.3 1.4 1.5 t6 17 1.8 1.9 2.0

　　　　　　振　巾　率　AFv

図7.5　並列容量対直列ダンピング回路の

　　　　規約値計算例( k2 = 0.1 )



に一竺＿。一二匙＿2rV"1+ n1八戸万言

k1＝→　＝　四需

k2＝廿＝言

Lｖ＝ｖtｅｓt／（I・ω）二

( 7. 1 0 )

C 7. 1　１）

C 7. 1 2 )

1＋ Cv　　　Re^Cv-一一
Ce　　　　4Lv

7｡2.3　ニパラメータ波形発生回路の定数設定

　以上に述べた計算結果を使用して、端子短絡模擬の合成試験における回路パラメータ

は次のようにして決めることができる。

i‾ﾌﾝrt＝IF7=s=600Hｚ

によってヽＬｖ、Ｃｖは決定される。再起電圧パラメータを決めるＣｅ、Cp、Ｒｅについ

ては、該当する試験の規格値と計算グラフを比較し、規格を満足する範囲で、kl、k2、

δを選定し、その後式（7.10）、、( 7. 1 1 )、( 7. 1 2 )から決定する手順となる。

　例えば3 0 0 kV、５０ｋＡ、２点切の条件選定で上昇率が2 kｙ／μｓ、初期遅れ時間

tdが5μｓ以下の波形を得る場合は次のようになる。接地係数ke= 1. 3、電圧分担率dr

= 0.5 5、回路の減衰補正係数1.0 5とすると、

Vtest = 3 0 0 kVX譜×0.5 5 = 1 2 4 kV

Ｅｃ＝１２４ｋｖｘ･＼/Txi.0 5 = l 8 4kV

　　Ｌｖ＝１２４ｋｖ／〔ω×50kA〕＝　6. 5 8 mH

　　Ｃｖ＝10.7μＦ

　　規約波高値uc = 1 24kV〉</2"xi.4 = 2 4 5kVであるから上昇率2 kV///s となる

規約波高時間ｔ３はt3 = l 22.5μｓ

　図7.5からt3 = l 22.5μｓ、AFv =1.4でki = 0.2 4、5 = 0.3 3を得る。

又図よりこのk1、∂値に対し、td = 4.5μｓであり選定条件に合致する。相当するＣｅ、

Cp、Ｒｅはそれぞれ１．０μＦ、０．１μＦ、４０ｎとなる。

7｡3　四八ラメータ波形発生回路の検討(6)(7)(8)

　　四パラメータ波形の発生回路は、種々提案突施されてきているが、規格値に沿った各

　パラメータを計算する場合、標準化できないものが多い。従って回路構成が簡便で、し

　かも回路計算、パラメータ評価の比較的容易な回路を目標に検討を行なった。

－９７



7｡3.1　　周波数切換方式(6)

　図7.7に回路図および波形例を示す。図(ａ)に示すように、放電ギャップG2が働かない

電圧の初期には、図7.2(ｃ)にニパラメータ回路と同様の回路である。したがってＲｅ、

CeおよびCpによって決まる波形で立ち上がるが、電圧ｕ1で、ギャップG2を放電し、

ギャップ放電後の周波数を変える方法である。この方法では、回路定数の決定が容易で

ある。しかし試験を実施する場合にギャップ制御が入ること、およびしゃ断器のユニッ

ト電圧が高くなり、試験電圧がヒがると、並列に用いるC2の容量が増加するので経済

的な方法と言えない。

放電ギャップ{}

（ａ）　回　路　図

放電ギャップＧ２

　　８０μs/D ｉｖ

（ｂ）　波　形　例

図7.7　周波数切換方式四八ラメータ波形発生回路

7｡3.2　　並列ＬＣ回路方式(7)

　図7.8に回路図および波形例を示す。この回路は周波数切換回路のように、ギャップ

による電圧波形制御は必要としない利点がある。しかし規約値を満足する回路定数設定

放電ギャップ

（ａ）　回　路　図

Ｒ
　
　
Ｌ

C2

　　１００μs/D ｉｖ

（ｂ）　波　形　例

図7.8　並列ＬＣ回路方式四八ラメータ波形発生回路

９８－



･.

を行なうには、標準化した計算はむずかしく、定数を仮定して計算し、計算波形から規約

値を確認する方法をとる必要があること、又図7.8におけるC2の両端の砲圧が高くなること

が欠点である。

7｡3.3　非線形素子を用いた回路(7)(8)

　図7.9に回路を示す。図に示す

ように、並列容量付直列ダンピン

グ回路に加えて、非直線素子とC2

の直列回路を並列に接続する。非

直線素子としては、最近電力用避雷

器として注目されている酸化亜鉛

素子(ＺｎＯ素子という。以下この

表現を用いる。)を使用して検討した。

放電ギャ ツプ

非線形抵抗

（ＺｎＯ素子）

C2　↑VC2

図7.9　非線形素子を用いた四パラメータ

　　　　波形発生回路

　ＺｎＯ素子はある電圧までは高抵抗ぐ数１ ０ 0 Mn ）であり、―定電圧（動作電圧）以

上の電圧では低抵抗（数ｎ）となる。

　したがって図7.9の回路において、初期にはＬｖ、Ｒｅ、Ｃｅ、Cpで決まるニパラメータ

波形と同様な電圧立ち上がりである。 ＺｎＯ素子の動作電圧ｖｚを越えると素子の抵抗が低下

してC2に電流が流れ、C2を充電すると同時にＲｅ、Ｃｅを流れる電流は減少する。この

間ＺｎＯ素子間の電圧はほぼ一定値をとり、これにC2の充電電圧を加えた値が供試しや

断器にかかる電圧となる。図7. 1 0に電圧、電流の関係を示す。

(i) ZnO素子動作以前

　この期間は、回路は図7. 2 (c)と同じであるから、

たがって、初期の上昇率、遅れ時

間はこの式から同様に計算できる。

ｎ　ＺｎＯ素子動作後

　電圧Ｖｚ、時間tlでＺｎＯが動作

したとすると電圧は次式で近似で

きる。

電
圧

電
流

電圧は（　・８）式で表わされる。し

↑

¶

↑

¶

２
闘

↑
時

Vr(t)

図7. 1 0　非線形素子を用いた回路の電圧、

　　　　　電流の関係

－９９－



vｒ（t）＝Ｅｃ＋
」二ニヱ_

（ａｌ－ａ２）２十ａ８

{2aia2　o-aiT －(a12＋a22＋a32)ｅ'a2ｒＣＯＳ ａ８で

＋ 七｝

ａ2

＋
a1（a22十a32）Ｌｖi

Cai _ a2) ＋ａ32

(e-ai^ －Ea21; COS ａ３７＋２≒l聖　e-a2T sin a3で）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 7. 1 3 )

　ただし、　T = t - ti

　　　　ai+2a 2 =轟飯＋漏

　　　　2aia2十a22十a32＝1／（ＬｖC2）

　　　　a1（a22十a82）＝1／（ＬｖＲｅ Ce Ｃ２）

　　　　iti : t＝t1においてＬｖに流れている電流

である。

　ＣＶの初期充電電圧ＥｃをＺｎＯの動作電圧ｖｚおよび初期波高値ｕｌと等しくする、即ち

Ec='Vz = u 1 とすると( 7. 1 3 )式は　　　　　　　　　　・

　ＶＯ ＝Ｅ十四Ｌ （ｒ ４ｃｏsa3で

　　　　　　　　　　　　　＋８万1‾:゛2ｿｒa2ｒ sin万ωΓ）　(7. 1 4 )
　　　　　　　　　　　　　　ａ3

となる。

　( 7.1 4 )式がピークとなる時間を求めるために、微分してＯとおくと、

COS (a 3 r十φ）＝　　　　　ai　　　　　　　　e-(ai
-a2)T

　　　　　　　　　　　　匹

( 7. 1･ 5 ）

( 7. 1 6 )

から、ＺｎＯ素子動作時(tl)から波高値までの時間ｒｍａχが計算できる。

｡表7.1、7.2に示すように四八ラメータ波形では波高時間ｔ２は初期波高時間t1の８倍

　となっている。従って上記ｒｍａχは、

　　　　ｒｍａχ＝t2 － tl = 2 ti　　　　　　　　　　　　　　　　( 7.1 7 ）

か又はこれ以下になるよう定数選定を行えばよい。

　今、

k4 = C2/Ce
S　＝"Ｒｅ／Jlフフ石７

とするとｒｍａχ＝ｔ２－ｔ１はｋ４、∂の関数となる．

－100 －

( 7. 1 8 )

鼻４

.

ｆ



ｔゝ

ｉ

図7. 1 1は∂= 0.7の時、k4＝C2／Ｃｅ、fe＝1／2り/LvCeを変化した時の

r max の計算例を示す。この計算から波高時間を決めるとC2を決定することができる。

fe(kHz)

０
　
　
　
２

Ｌ
　
　
Ｌ

1.38

1.5

（
の
’
、
）

ｘ
む
Ｅ
ド

　　　　　　　　k4=C2/Ce

図７．１１　rma Xの変化計算例

　図7. 1 2は、８００ｋＶ、5 0 kA条件の回路計算による電圧、電流を示す。又図7.13

はこの条件による試験時の波形実測例を示す。

7｡3.4　非線形素子を用いた回路の特長

　しゃ断試験において、初期立ち上がり部分の･波形は、これまで度々述べたように、しゃ

断成否に重要なポイソトとな/る。従って、初期遅れ時間tdや初期上昇率はできるだけ

計算による事前チェックと定数決定が望ましい。四八ラメータ波形は再起電圧のピークけ近を

再現する/こ］とを主体tこする｀の衣宍この再現のために、初期部分の波形を変歪して評価を

むずかしく寸るの’は問題がある。二十

　この基本的な考え方をもとに、周波数変換方式、並列Ｌ－Ｃ方式、非線形方式を検討

してきた。

　非線形素子として使用したＺｎＯは、動作電圧が印加されるまでは無限大抵抗と考えて

よく、完全にニパラメータ回路素子で決定される立ち上がりを示す。 ＺｎＯ素子の動作後

は、近似的に低抵抗とみなされ、抵抗－コンデンサー（C2）が付加された回路となり、容

易に四八ラメータ波形を得ることができる。この回略の特長をまとめると、

－101 －
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図7. 1 2　非線形素子を用いた回路の計算例

（ａ）電圧波形

　　１２７ｋｖ／１００μs/D

（b）電流波形

　　　ｉｒ：8 0 0 A/D

　　　ｉｚ：4 0 0 A/D
１００μs/D

(ｉ r, i zは図7. 1 0に対応)

図7. 1 3　非線形素子を用いた回路の測定波形

　　　　　（３００ｋｖ， 6 3 kA　試験回路）
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(1) Cti、ｕl）までの期間はニパラｊ－タ回路となり、7.2節で述べた回路評価をそ

　　のまま用いることができる。

(2) (11、ｕl）以後は、使用ＺｎＯ素子の特性をあらかじめ知っておけば、波形の推定が

　　容易である。

（3）試験に際して、スイッチング制御が不要で、試験が容易にできる。

　以上のことから、四八ラメータ波形発生回路として、図7.9の非線形素子を使用した

回路が極めて有用な回路であると考える。

7｡4　結　　　言

　　故障しや断における電源側再起電圧の規格に対し、試験場での再起電圧発生回路、お

　よび回路定数の設定方法を検討し、次の結果を得た。

　（1）ニパラ・･－タ波形発生回路としては、並列容量付直列ダンピング回路がよい。この

　　　回路に対し規約値の計算法を示した。

　（2）上記の計算から、規格を満足する波形を得る試験回路の定数選定を容易にした。

　（3）四八ラメータ波形発生回路につ1､ヽては、非線形素子を便った回路が、初期のパラメ

　　　ータを評価設定する上においても、又試験制御をする｡ﾋでも極めて有用である。
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第８章　　総　　　括

　本論文では、パッファー形ガスしゃ断器に関し、しゃ断試験とこれに基づいた解析を主、

体に、しゃ断現象としや断評価法の研究を行なった結果、高電圧6 3 kAしゃ断器、或い･

は3 0 0 k V、5 0 k A一点切しゃ断器といった大容量ガスしゃ断器の開発に寄与してき

たことを述べた。ここでは各章での研究成果を要約して述べる。

（1）第２章では、大電流しや断時における消弧室上流、ノズル近傍の圧力測定、および圧

　力測定に関する各種の実験から次の結果を得た。

　川　しゃ断電流が大きくなるとシリンダの圧力が、ノズルを完全に塞いだ時の圧力より

　　高くなる場合があり、大電流期間ではアーク電流による塞流、逆流の現象が生じ得る。

　　しかし電流が零点に向って減少すると流れは元に復帰し、しゃ断をさまたげない。

　（||）密閉容器内でSF6ガス中に発生したアークによる圧力上昇は、大部分ガスの加熱に

　　よるものであり、圧力上昇とアークエネルギーは

△Ｐ°Kp
アークェネルギー(kjou1e )

容器内容積（ｌｉ t e r )
（Kp°0.5-0.6)

　　の関係にある。加熱された高温ガスの平均温度は、2 0 0 0°Ｋ～3000°Ｋと考えら

　　る。

　（m）アルミニウムのように高温度SF6ガスと反応して生成熱を発する現象を伴う場合は、

　　圧力上昇にはこの生成熱も寄与する。

（2）第３章においては、アーク観測と圧力測定を同時に行ない、測定データを基に解析し、

　次の結果を得たｏ

　田　大電流しや断時のガス流を模擬する手段として、高温アーク層と、導電性をもたな

　　い高温ガス層より成る二層エン幻レピーフローで近似するのが妥当である。

　(ii)ガス吹き付け中の大電流アーク導電部の平均温度は２ ０､０００°Ｋ、又導電部の周囲

　　に形成される導電性をもたない高温ガス岡の平均温度は、２､０ ０ ０７Ｋ～３､０００°Ｋで

　　あると推定される。

　(iii)この実験に基づき、アーク導電部から高温ガス層へ（径万向へ）流出する損失は、ア

　　ーク入力の１０～２０％であると推定される。

　（iv）大電流しや断時に生じる塞流による内圧上昇は、スロート上流のアーク周囲に形成さ

　　れた高温が友層の蓄積によるものと説明される。この考えから、電流しや断時の圧力変化

　　をより精度よく計算することが可能となった。

（3）第４章では、しゃ断試験において、電流零点近傍の測定を行ない、アーク抵抗、損失、

　時定数等のアークパラメータの変化、および相関関係を検討し次の結果を得た。

　（|）アーク抵抗の変化速度は、しゃ断前１０μｓ～５μ８では、電流よりむヽしろ零点まで
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　　の時間に依存する。

　　零点前５μｓ～Ｏμｓでは電流依存性が現われ、しゃ断電流が大きくなる程、変化は小

　　さくなる。

　(U)アーク時定数も同様に、零点前１０μｓ～５μｓでは零点までの時間に依存し、しゃ

　　断電流依存性は少ない。零点前５μｓ～Ｏμｓでは、時間依存性からアーク抵抗依存性

　　に移行し、アーク抵抗が大さい程時定数は小さくなり、一定値に近づく。零点でのアー

　　ク時定数は１μｓ前後となる。

　(m)アーク損失は、零点前５μｓ～Ｏμｓでアーク入力依存性からアーク抵抗依存性に移

　　行する。アーク抵抗が大きくなると、アーク損失は減少するが変化分は小さく、一定値

　　に近づく傾向にある。零点での損失は数１ ０ｋＷ～数１ ００ｋＷである。

　(iv)　電流零点におけるアークパラメータの無次元化量NQ/(Eoi0)、ROイ{Ｅ・／(i∂)}、

　　√Ｎ百旧ンＥｏを試験データから算出すると一定に近い値を示し、Ma y rの動特性式から

　　理論的に導かれる値に近い値を示した。これらのアークパラメータおよび関連データよ

　　り、パッファー形ガズしゃ断器では、Ma y r動特性式での近似が妥当であるとの結論

　　を得た。

　(V)零点近傍の電圧、電流測定から、アーク直径、導電率を算出する方法を検討した。

　　測定結果から、零点近傍のアーク直径は、数回であることが推定される。又導電率は零

　　点前数μｓで急激に減小すると推定される。

(4)第５章では、アーク動特性式と回路との相互作用を考慮して、Ｓ ＬＦしゃ断、IT KV

　しゃ断に対するしゃ断限界式を導出し、アークパラメータ、回路パラメータがしや断限界

　に及ぼす影響を検討し次の結果を得た。

　田　　Ｅ。／∂又は√瓦石1／∂および再起電圧の初期の遅れ時間が、しゃ断限界を決め名重

　　要な因子であることが判明した。

　(ii) SLFしゃ断のしや断限界、およびＩＴＲＶが重畳されたｓＬＦしゃ断のしや断限界

　　は、ほとんど差異がない。

　㈲　しゃ断電流、アークパラメータ、並列容量、サージインピーダンスの条件を考慮した

　　しゃ断限界曲線を求めた。この曲線を用いると、ある回路条件でのしや断成否を試験で

　　確認すれば、他の回路条件でのしや断成否を推定できる。又この限界曲線の有用性を試

　　験により実証した。

　㈲　ｓＬＦしゃ断において、時定数の小さいガスしゃ断器はｓＬＦ容量0.9 5 I、又はそ

　　れ以上はきびしいのではないかとの議論もあった。これに対し、アーク特性を考慮した

　　解析および実しゃ断での検証を行なって、ｓＬＦ容量0.9 I～0. 9 3 Iが最も苛酷であ

　　り、0. 9 5 I又はそれ以上の条件ではむしろしゃ断が容易となることを明らかにした。

　(V)世界最大の規模であるオランダのKEMA試験設備を便用し、最大出力で2 4 5 k V、

　　　　4 0 k Aパッファー形ガスしゃ断器の直接試験を実施し、直接試験法と合成試験法と
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　　の比較を行なった。しゃ断直後の再起電圧、しゃ断成功確率、アーク電圧の統計的解析、

　　再発弧電圧の統計的解析等から検討した結果、合成試験が直接試験と十分等価性のある

　　ことを明らかにした。

　　特に、電流零点近傍の変化の速い至近距離線路故障しゃ断で等価性を実証し、ガスしゃ断

　　器の検証に使用してきた合成試験に対する信頼性を深めることができた。

（5）第６章では、ＳＬＦ合成試験に｡おいて、しゃ断電流、零点における電流勾配、圧力を制

　御するしゃ断試験を実施し、しゃ断限界と電流、電流変化率、圧力の関係を検討し次の結

　果を得た。

　（i）一般にしゃ断電流が増大すると電流勾配が増大し、しゃ断限界は低下する。しかしパ

　　ッファー形ガスしゃ断器では電流増加によりシリンダ内圧上昇が発生、これがしや断限

　’界をもち上げる作用をする。この結果、しゃ断限界、又はこれを表現する代表的なアー

　　ク特性値Ｅ（ソ0とシリンダ内圧力（Ｐｃ）、電流変化率（di／dt）又はしゃ断電流（I）の

　　関係は、

E・／･･?･hlりく(粁戸＝ I｀o£～-15

　　で示される。

　(ii)この関係と第５章において導出したしゃ断限界式とから、しゃ断器のしや断容量増大

　　のためには、Ｅｏ／∂を増大する手段として、圧力上昇の増大をはかること、およびSL

　　Ｆしゃ断時の零点前後のストレスを低下させるため、並列容量を適切に選定することが

　　効果的である。

　(iii)これらのことを考慮し、5 0 k Aしゃ断器から6 3 k Aしゃ断器へ、或いは3 0 0kV

　　３点切から3 0 0 k V 1点切へとしや断器のしや断容量の増大をはかることができた。

（6）第７章では、ＢＴＦ、ｓＬＦしゃ断試験の規格に導入されている初期遅れ時間や、四八ラ

　メータ法に適合する再起電圧を得るため、試験場で実施する試験回路、定数決定法の検討

　を行ない、

　（l）ニパラメータ波形模擬として、直列ダンピング又は並列容量付直列ダンピング回路が

　　適当であることを示し、又この回路での回路定数を決定する方法を提案した。

　(il)四八ラメータ波形発生回路で、周波数切換方式、Ｌ－Ｃ並列回路方式、非線形素子回

　　路方式を提案し、各方式の特失を検討した。この結果初期波形の評価、回路設定、試験

　　制御の面から、非線形素子使用の新しい回路方式が極めて優れていることを明らかにし

　　た。
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付録Ａ　　閉塞時、シリンダに逆流する加熱ガスの体積計算

　¬□匹‾‾■匹

忽

　匹　　　　　　　

（b）閉　次　中

　］

，

　　－

　断熱圧縮　ＴＸに加熱

　〔Po'.(Vo'-Vx),P,〕U'x .Vx .Pi)

Cｏ．　"c,　．　(’χ　:密度

Vo.Vo'. Vx ： 体積

Po.Pi : 圧力

　Tx　：温皮

図Ａ－１　閉塞時の状態図

　図Ａ－１において、（b）ではしゃ断器の動作によって（ａ）よりも更に圧縮されている。又

アークにより加熱されたガス（平均温度ＴＸ）が一部逆流して断熱圧縮されたとする。こ

の場合次式が成り立つ。

Po
-
ρo「

Px

一

一

一

一

Pi

聯い=居つ

RxTx

「 （Ａ－１）

（Ａ－２）

　　ただし、ｒ：比熱比でＳＦ６では1.0 7、Rx ：温度ＴＸにおける気体定数

（Ａ－１）、ＣＡ－２）より、

　　VO″×

酎

一Vo

Vx　　＝　　（分子

今、ＴＸ=:＝2000 °Ｋとすると＼PoJ≫舒であるから

　ｖｘ＝:F Vo' － Vo
(甘

（Ａ－３）

　Po,PIは圧力の測定から求められ，ｖo,ｖo’はシリンダの移動距離から求められるの

でアークによって加熱された体積ｖｘが求まる。図2.5のVl ,V2はこのようにして求め

た加熱ガスの体積である。
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付録Ｂ（1）　P3／P1=1=0.6で音速になる理由

式C 2. 6 )および( 2. 7 )から、

畷＝煙(騏廿

f B - 1 )をｘで積分し、

上
V2エ＿
２

PCTy‾

-
Pc

f B - 1 )

ニ

r-1

　ｒ－１

Ｐ　ｒ　＋ＣＫ

Ｐ＝Ｐｃのとき、ｖ＝Ｏであるから

CＫ＝

Ｖ

Pc
-
Pc

＝層

p V　＝

Ｐ

-Ｒ

( B - 2 )

f B - 3 )

（Ｂ－４）

｝

２

－＋
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（Ｂ－５）

（Ｂ－６）

（Ｂ－７）

寸

　「

ｒ－１

( B - 2 )、（Ｂ －８ ）より

従って、( 2. 6 )および（Ｂ－４）式より、流量密度ｐｖは

流量密度最大となるP/Pcを求めるために（Ｂ－５）式をP/Pcで微分してＯとおくと、

轟

を得る。この状態で流量密度は最大、臨界状態となり速度Ｖは音速となる。

　SF6ガスでは比熱比r = 1.0 7である。これを（Ｂ－６）に代入して、

P／Ｐｃ＝0.5 9

即ち、圧力比が約0.6ということは、その圧力のところでｖは音速に近い。



卜－

し

ｙ ･ 、

　 皿

Ｗ

會

･4

φ

付録Ｃ　　図2. 1 1のKpの近似計算

ぐ
質量ｍ　　　温度　To

体積Vol　　圧力　PO

密度　μｏ　　エンタルピーHO

内部エネノ1ギー　Uo

ｆ　
［
う
（・－ｍいVol-V, , Pc , T,.P , H, ，ＵＩ）

（ｍｌ，V, ，Ph , Th ，Ｐ , Hb , Uh )

図Ｃ－１　７－クェネルギーによるガスの局部加熱

　図Ｃ－１に示すように、密閉容器内にアークェネルギーWilが注入されガスの１部

（質量ml）が温度Thに加熱されたと仮定すると圧力上昇は次のようになると考えられ

る。　　　　　　　　　　　　　。

　　rｍ-ml）rUI-Uo）ナmi(Uh-Uo) = Wa　　　　　　　　（Ｃ －1 ）

又エンタルピーに関してＨ＝Ｕ十ＰＶ、dH= dU十ｄ（ＰＶ）であることから加熱され

たガス、加熱されなかったガスについて各々次式となる。

mifHh-Ho) =mi(Uh-Uo)十
(ＰＶＩ-PO･制

（ｍ-ｍｌ）（ＨＩ-Ｈｏ）＝゜(m-nii)(Ui-Uo)十{P(Vol-Vi)-Po

（Ｃ－２）

―句叶

　　　　　　　　　　　　　　　　　●一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．(

f C - 2 )、(Ｃ－３)よりV1、m1／poを消去して√

　　m(Hl-H､o)+mi(Hh-Hi) = m(Ui-Uo)十mi(Uh-Ui)十ｖｏ１(Ｐ-ＰＯ)

（Ｃ－１）、（Ｃ－４）よりmiを消去してヽ

ｖｏｌ（Ｐ-Ｐｏ）＝

△Ｔ
-
To

一

一

ぐ

Ti-To
-
To

Hh-Hi
-
Uh -Ｕ I

Ｘ
Ｈ
ノ

＝

倒
１
一
ｒ

　
一

Wa　－

－１

Ui-Uo

Ｃ－３）

(Hh-Hi)m

（Ｃ・４）

( C - 5 )
Uh-Ui

直接に加熱を受けなかったガス（ｍ -ｍｌ）は加熱ガスの膨張によって圧縮されるが、

のモデルでは断熱圧縮であるから内部エネルギーはUoからU1に増加する。

　断熱圧縮による温度上昇は

から、仮に圧力が５倍となっても（Ｐ＝5Po）△Ｔ／To=:＝0.1と温度上昇は小さい。
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この温度上昇ではUI=:＝Uo、H1=S＝Hoと考えてよい。

従って（Ｃ－５）式は、

う　
１ Wa

-
Ｖ０１

となる。今Wa(kJoul), VoKliter),△Pa9/cd)とすると

Kp＝:＝
ぐHh-Ho
-
Uh-Uo

したがって表Ｃ

う
×　１０

- １から図2.1 1のKpを得る ○

温　度　Ｔ

　　ぐ゜Ｋ）

　Hh －H･o

fk Jou1/印）

　Uh　- Uo

（ｋ Ｊｏｕ１／印）

８００ ０ ０

５００ １ ５８．７ １ ４ ９･

１０００ ６４８ ６０８

14 0 0 10 8 8 10 2 5

17 0 0 18 9 0 17 8 8

２０００ 5 14 0 4 8 6 0

2 3 0 0 6 3 9 0 ６０１０

２ ６'０ ０ 8 9 8 0 8 4 0 0

3 0 0 0 13 6 0 0 12 6 0 0

　　　　　圧力4 K9／�の時の値几

表Ｃ－1　SF6ガス気体の温度とエンタルピー、内部エネルギー

　　　　　　　　　（第３章の文献（1）の表による）
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（Ｃ－６）

（Ｃ－７） ･ １
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付録Ｄ　　アークの視直径について

　第３章では，アークの平均温度は実

測の視直径ＤＸを計算から得られる直

径とを比較した。実測の視直径は少く

ともその直径内で発光が認められたの

でアークの影響内であることと考えら

れる。実測の視直径がアークの導電直

径にくらべ著しく小さい場合はアーク

の平均温度が過大評価されることにな

る。

　今図Ｄ－１に示した温度分布とす

ると平均温度２０,０００ °Ｋとなる場合

の中心温度は約2 5.0 0 0 °Ｋでり/ra

= 0. 7 7でも２０,０００ °Ｋを保持して

いる。又r/ra= 1. 0付近で急激な温

（
Ｍ
Ｏ

’
ｏ
回
Ｘ
）

赳
同
心
Ｉ
ト

　　　　　　　　　　　r/ra

図Ｄ－１　アーク温度分布例一第３章文献（9）

　　　　　　による（器壁安定化アーク）

度低下を示している。　l／ｒａ＝LOはＳＦ６ガス中アークが導電率を失う約５､０００ °Ｋで

あり、アークの発光も急激に低下すると予想される。

　図3.4に示した写真でも発光部分と発光していない部分の境界は比較的明瞭にあら;わ

れており、この境界部分で発光輝度の急激な低下があったと考えられる。したがって実

測で得られた視直径は導電直径にほぼ等しいと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　一　図Ｄ－１に示した平均温度Ｔは

-

Ｔ＝

∫;８Ｔ．ｒ dr
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Jヤrdr

で計算した値である。

　図Ｄ－１のアーク温度分布からpｖＨ、･yの平均値7マ凪７を

-
pvH　＝

ｆ
(

７ａ　
io vH r dr

　　　　　が“ｒ dr

－　　＿　　

ｙ

（

ｙａ
（７ｒｄｒ

（７　　　－　一一

　　　　　ぐ
r dr

で求め、これに対応するＴｆ、Ｔ。を求めた値を図に示した。これによるとTf =19600

　°Ｋ、Ｔ･７＝１９､４００°ＫとなりＴよりの誤差は－２％、－３％で両者はほぼ一致する。

したがって図のように中心部で平担な温度特性を有している場合、Tf、Ｔ(yはほぼ一



致するから実測から、計算したTfとＴ（yの差は、視直径から外側（半径方向）へのエネ

ルギーの移動によると考えるのが妥当である。
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付録Ｅ　　Cass i eの動特性アークとアーク電圧変化

　　Cassi eの動特性式は

　dR

-

d t 寸(ト芝)
ｅ　＝　Ri

　今　ｉ

とすると

一

一 lo　ｓｍωｔ

( E - 1 )

（Ｅ－２）

C E -3 )

式（Ｅ－１）と式ぐE.- 2 )よりｅを消去し（Ｅ－３）を代入すると

２
一
θ

ト・
一
ｒ

ぐ余 令＝十(jごﾌﾟ(
1 - COS 2ωt)

と変形される。　1／R2について解くと

も＝{(芝)211 -4/四万77･ cos( 2・t-φ)}

　　ただし、　φ＝tａｎ-1（ω∂）

したがって

－戸㈲

e＝Ri＝4/IF eo、

リ

１

　尼

（電流零点）

C E - 4 )

( E -5 )

（Ｅ－６）
ｓｉｎωｔ

　（Ｅ－６）にしたがって、∂を変化した時のｅの変化を図Ｅ－１に示す。図Ｅ－Ｈこ

みられるように電流零点（ωt＝π）で、ｅの立上りはなく消弧ピークは現われない。

０

9 = 0.1/ω　　Θ則/ω

　　尼/2

電気角(radian)

図Ｅ－１　Ca s s i 0の動特性によるアーク電圧変化

　　　　　　　　　　　（計算例）
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付録Ｆ 線路長と集中キャパシタンスのrrrVへの影響

り

Ll.Ci.Zjl

n

／

>
≪
　
　
　
　
　
>

図Ｆ－１　変換回路

μ-↑

　図Ｆ－１のように分布定数回路を集中定数におきかえると、周波数の等価なキャパシ

タンスCj″は、

り’＝（づC£

となり、集中定数での波高値Ｕｎ)、波高時間tpは、

　　tp　＝･目/石而Ｆ‾y7て

であるからｒｒｒｖ＝Ｕｎ)／ｔｐとすると

rrrV =
石Ｖ

LoCo 戸右ﾌ瓦･ﾉｿﾐjﾂﾞjとう7＝地）

（Ｆ－１）

（Ｆ－２）

（Ｆ－８）

となり線路長ｊの関数となる。

　式( 5.3 )はf(O)ニOヽ〔He)〕ぞ→ＪＯとなりヽあるｊで極大値をもOo f'(ね゜ｏと

なる召＝ｆｍは

　　　　　　　7「
ｆｍ　＝ - ﾔ訃い

Ｌｓ≫Lo ，Ｃｏ〉〉Ｃ印では

j?ｍ　=:＝そ厭
-

碧(晋

一
4Ls/Lo

　C£p

‾５‾

π　２

-４

で上昇率は最大となる。
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lヽ

y

「

●1

４

又( 5. 3 )の関係から

　ｊ＝七｛百丿罵アー1｝

より線路長ｊと、ＳＬＦ容量I／loの関連づけが行われる。( 5.3 )式を1／loで表わ

すと

でf（I／lo）が最大になる（I／lo）ｍは

（I／lo）ｍ=:＝

となる。

　1一
一
1穏

俵

　１

-
;ｊｐＬＯ　　　LoC^p　　π２
一一-
CoLs　　　　LsCo　　　４．
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付録Ｇ　　式( 5.8 )について:

　　図Ｇ－１においてUjlは遅れ時間

　なしの波形、Ｕぬは遅れ時間のある

　波形を示す。遅れ時間は、線路入口の

　キャパシタンスＣ４）によるもので図

　5. 8 (a)に示したように点線( G-1図）

　のようになる。点線部を近似すると

　Ｕ£＝Ｖｔ一列tdL（1－ε｀ｄＬ）｝

　　　　　　　　　　　（Ｇ－1）

　ただし、

　tｄＬ（1-ε‾いｄＬ）:遅れ時間の近似項

と表わすことができる。

田
　
　
叙

図Ｇ－１　遅れ時間のある線路TRV

　又( 5.5 )式に示したようにtdL=S＝Ｚ祀４､であるから、これを（Ｇ－１）式に代入

して式（5.8）を得る。
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付録Ｈ　　ITRVしや断の計算例

3０

2
０
〔
ｌ
〕

　
　
　
１

田
　
　
籾

u

○

　　　　　　I TRY　SLF

しゃ断器回路　回路

j　　　　LiZi　Zl=450n源

／'゛

○　　　　　　¶　　　　　　　２　　　　　　３

　　　　　　　　時　間〔1JS〕

:ITRV回路のリアクタンス, Zi ： ITRV回路のサージインピーダンス

－－一一一

一一一

Ｌｉ：１００μH , Zi：５００ｎ

　　　　５０μＨ，　　４００ｎ

　　　１００μＨ，　　４００ｎ

固有波形

　　一･--し・断により変形した波形

図Ｈ－１　ＩＴＲＶ波形の変化例（６ ３kA, 0.9 I条件）

　図Ｈ－１に計算に用いた回路と波形の変化を示す。 ITRVの固有波形は極めて周波

数が高いが、振幅が小さいので、電流しや断直後のアークコンダクタンスにより、しや

断直後は減衰しているのがわかる。このため５０～１００μＨのリアクタソフ、のITRV

回路のしや断が苛酷になることはない。
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