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Abstract

Thedevelopmentofthetube-arresterhasbeendoneinordertoreducethecostsoflightningprotection

measureson6･6kVpowerdistributionlines.Thenewtypedevicehasnozincoxideelement,andit

composesofaninsulationtubeandelectrodes･Thetube-arresterdemonstratesthelightningprotection

performanceanddynamiccurrentinterceptionperformancebycreepingdischargeintheinsulationtube

whenthelightningovervOltageisgeneratedonapowerdistributionline.Theaimofthisstudyistoobtain

dataconceminglong.termreliabilityofthetube-arrester.

hthispaper,thetube-alTeSterWasOPeratedrepetitivelybylargelightningimpulsecurrent,andthe

durabilityofthetube-arresterandthechangeintheelecb･icalcharacteristicswereexamined.AndalSothe

electricalcharacteristicswereexaminedwhentherainwaterwasinflltratedintheinsulationtubeofthe

tube-arrester･Wh entherainwaterwasinfiltratedin thetube,thedischargephenomenonwasalso

observedwithahigh -speedcamera･haddition,theoperationcharacteristicsofthe22kVdistribution

systemtube-hornwereexamined.
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1.まえがき

現在,配電線雷害対策のコスト低減を目的として,九

州電力㈱では酸化亜鉛素子を用いない沿面放電型避雷装

置 (以下,チューブアレスタ)の開発が行われている1)0

この避雷装置は酸化亜鉛素子のような特性要素がなく,

雷過電圧発生時にはチューブ内部の放電によって避雷性

能と続流遮断性能が発揮される｡

チューブアレスタは,多数回動作を目的としており,

長期信頼性の面から多数回動作による耐久性と電気的特

性の維持が望まれる｡また,6.6kV 配電線の引留箇所で

チューブアレスタを用いる場合は,チューブ噴出口が上

向きになる可能性もあり,降雨時に絶縁チューブ内部に
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雨水が浸入することが予想され,チューブアレスタの動

作特性に影響を及ぼすことが懸念される｡

そこで,チューブアレスタを雷インパルス大電流で繰

り返し動作させ耐久性を確認すると同時に,繰り返し動

作による電気的特性の変化について調べ,降雨時に絶縁

チューブ内部に雨水が浸入した場合の動作特性について

検討した｡さらに,現在開発が進められている22kV用

沿面放電型避雷装置の動作特性についても調べたので報

告する｡

2. 6.6kV用沿面放電型避雷装置

図 1に,6.6kV用チューブアレスタの構造を示す｡チ

ューブアレスタは,酸化亜鉛素子のような特性要素を持

たず,絶縁チューブに挿入電極 (ステンレス鋼)と円筒

形背後電極 (ステンレス鋼)を取り付けた簡単な構造で

あるo絶縁チューブは,噴出口内径 51Tm で3重構造を
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図 1 6.6kV用チューブアレスタの構造

しており,その中心部内側から消弧材,耐短絡補強材,

絶縁材と構成されている｡また,チューブ内沿面放電距

離は 250rrm である｡チューブアレスタは,消弧材にメ

ラミン樹脂,耐短絡補強材に FRP (FiberReinforced

plastic),絶縁材には,高分子 (ポリマー)材料であるEVA

(EdlyleneVinylAcetate),シリコーンまたは EPDM

(EthylenePropyleneDieneMethyleneLinkage)を使用して

いる｡また,チューブアレスタを配電線に用いる場合は,

交流異常電圧から避雷装置を保護するため外部ギャップ

を23mm設けることにしているl)｡動作原理は,電力系

統に雷などの異常電圧･電流サージが進入したときには,

高電圧電極と接地電極間に設置した絶縁チューブ表面の

沿面放電によって,両電極間に火花放電が生じ,アーク

で短絡され雷電圧を低下させるというものである｡引き

続き,系統電圧による続流がアークとして発生すると,

その熱によりチューブ内壁から発生したガスがチューブ

下部の噴出口から噴き出すことで,続流遮断が行なわれ

る｡

3. 雷インパルス大電流多数回動作による耐久性

と電気的特性の変化

3.1 実験方法

チューブアレスタの多数回動作による耐久性を検証す

るために,雷インパルス大電流約 8kA (10/30ps)で 100

回繰り返し動作させた｡この間,動作回数に対する電気

的特性の変化を明らかにするため,任意の動作回数にお

いて商用周波電圧試験及び雷インパルス電圧試験を行な

った｡図2に,実験装置の概略を示す｡商用周波電圧試

験は,図2の電源部のスイッチをAC側に接続して行な

った｡商用周波電圧をチューブアレスタの挿入電極と背

後電極との間に印加し,コロナ放電開始電圧を測定した｡

雷インパルス電圧試験は,図 2の電源部のスイッチを

Impulse側 に接続して行なった｡まず,昇降法 (30回)

により50%フラッシオーバ電圧を求め,波高値の異なる

負極性標準雷インパルス電圧 (1.2/50PS)を印加して雷イ

図2 実験装置

ンパルス放電開始電圧時間特性 (以下,Vt特性)を取得

した.ただし,いずれの試験も外部ギャップを23mm設

けている.さらに,雷インパルス大電流(約 8kA,10/30ps)

で 100回動作後,チューブアレスタを解体して,走査型

電子顕微鏡 (以下,SEM)により絶縁チューブ内壁の表

面状態を調べた｡

3.2 実験結果

チューブアレスタは,雷インパルス大電流で 100回動

作しても,貫通破壊することなく絶縁性を保持しており,

優れた機械的強度と耐久性を持っていることがわかった｡

雷インパルス大電流による動作において,チューブアレ

スタは放電毎に激しくアブレーションガスが噴き出した｡

この放電により絶縁チューブ内壁表面のメラミン層が削

られ,挿入電極材質の金属粒子が付着 ･堆積しているこ

とが予想されるが,噴出効果 2)によって,その大部分が

チューブ外部に放出されている可能性も考えられる｡

次に,任意の動作回数毎に商用周波電圧試験及び雷イ

ンパルス電圧試験を行なった｡図3に,コロナ放電開始

電圧及び50%フラッシオーバ電圧を示す｡コロナ放電開
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図3 コロナ放電開始電圧及び50%フラッシオーバ電圧
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図4 V-t特性

始電圧は,雷インパルス大電流で繰 り返し動作しても

6.6kV 用避雷器規格としての商用周波放電開始電圧下限

値の 13.9kV以上 3)であり,常時課電に対する絶縁は保持

され,避雷器の繰り返し動作が商用周波放電開始電圧及

び漏れ電流に与える影響はほとんどないと考えられる｡

50%フラッシオーバ電圧は,動作回数 1回で約 12%程度

低下した｡その後,動作回数 10回目まで低下するが,そ

れ以降はほぼ一定になっているのが分かる｡

図4に,Vt特性を示す｡未使用品に比べ,大電流動作

後は放電開始電圧が低下するが,動作回数 10回目以降の

Vt特性はほとんど変わらない｡チューブアレスタは,チ

ューブ内で放電するとその内部には挿入電極材質の金属

粒子 (Fe,Cr)が付着 ･堆積することが確認されている

4'が,この影響で放電開始電圧が低下したものと考えられ

る｡また,雷インパルス大電流約 8kAで 1回動作しただ

けでも,50%フラッシオーバ電圧が大きく低下したが,1

回の大電流による動作で,絶縁チューブ内部は消弧材で

あるメラミン層が削られ,かなりの金属粒子で汚損され

ていることが予想される｡

図5に,雷インパルス大電流で 100回動作後の絶縁チ

ューブ内壁表面の SEM像を示す｡図 5より,FRPのガ

ラスファイバが筋状に析出していることが確認されるが,

絶縁チューブ内は解体時に目視によりメラミン層が十分

図5 絶縁チューブ内壁表面のSEM像

残っていることを確認している｡絶縁チューブの作製は,

心棒に FRPを巻き付けていくと同時にメラミンを流し

込んで塗布するので消弧材の層は正確にはメラミン+

FRPとなっており,一部のメラミンが蒸発,または削ら

れて,FRPのガラスファイバが確認されたものである｡

これより,消弧材であるメラミンは充分残っているため,

消弧性能は十分保持されていると考えられる｡

4. 絶縁チューブ内に雨水が浸入したときの

沿面放電型避雷装置の動作特性

4.1 実験方法

実配電系統で実際にチューブアレスタを引留碍子とし

て用いる場合は,降雨時に絶縁チューブ内部に雨水が浸

入することが予想され,チューブアレスタの動作特性に

影響を及ぼすことが懸念される｡そこで,絶縁チューブ

内部に雨水が浸入した場合の動作特性について検討した｡

また,雨水が浸入した場合のチューブ内放電様相を超高

速度カメラ (IMACON468,HADLAND)を用いて観測

した｡撮影には,内径 5mmのアクリルチューブを用い,

負極性雷インパルス電圧 (1/13ps,470A)約 100kVを印

加して,チューブ内放電様相を観測した.また,撮影は

露光時間500nsで行なった｡

4.2 実験結果

図6に,外部ギャップ23mmにおいて,絶縁チューブ

内部-の注水量を変化した場合のフラッシオーバ電圧波

形を示す｡同図(a)が噴出口側,(b)が挿入電極側に雨水を

注入した場合で,ともに印加電圧約 100kVである｡図6

から,注水量が多くなるにしたがって,電圧印加からフ

ッラシオーバに至るまでの時間が長く,フラッシオーバ

電圧が高い｡また,同量の注水量でも,噴出口側よりも

挿入電極側に雨水が溜まるとフッラシオーバに至るまで

の時間が長く,放電しにくいことがわかった｡

図 7(a)に,粒状に注水した場合の放電様相を示す｡同

図より,チューブ内に水が粒状にある場合は,チューブ

内壁と水面を沿面放電して,その隙間をストリーマが進

展している｡図 7(b)は,チューブ内で膜を張った場合の

放電様相を示す｡同図のように,水膜が著しく薄い状態

であるときは,その水膜の薄い部分をス トリーマが貫通

し,チューブ内で放電する｡しかし,水が均一にチュー

ブ内部を覆った場合は,チューブ内で放電せず,チュー

ブの外側で放電,またはアクリルチューブが貫通破壊し
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(a)注水位置 :噴出口側

図6 フラッシオーバ電圧波形
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(a)水の状態 :粒状

(a)粒状

(b)注水位置 :挿入電極側

(b)水の状態 :膜状

図7 チューブ内放電様相写真

(b)膜状①

図8 チューブ内放電現象スケッチ

た｡本実験において,印加電圧 100kVの場合,水膜の厚

さが 1-2mm のときチューブ内で放電し,厚さ約 5mm

以上でチューブの外側で放電した｡

図8に,チューブ内放電様相スケッチを示す｡絶縁チ

ューブ内部に雨水が浸入した場合,図8(a)に示すように,

雨水がチューブ内部に粒状に存在し,噴出口が開放され

ていれば,その隙間をス トリーマが進展し,水を噴出し

ながら正常にチューブ内で放電する｡しかし,図 8(b)の

ように,雨水がチューブ内を均一に塞いだ状態で存在す

れば,チューブ内では放電せず,笠部放電または貫通破

壊に至る｡ただし,チューブ内が塞がれた状態でも,図

8(C)のように,ごくわずかな水膜であれば,ス トリーマ

が水膜を貫通しチューブ内で放電する.

また,実際に現場に長期設置したチューブアレスタの

撤去品の一部から,絶縁チューブ内に蜘妹の巣らしき異

(C)膜状②

Watergushed

物が確認されており,異物が侵入した場合の放電様相を

雨水浸入のときと同様に超高速度カメラを用いて観測し

た｡異物は,蜘妹の巣を想定して綿 (長さ約 10mm)を

アクリルチューブ内に挿入した｡

チューブ内に異物 (棉)がある場合は,チューブ内で

フラッシオーバした｡綿の場合,空気穴が存在するため,

その空隙をス トリーマが進展してフラッシオーバに至っ

た｡次に,雨水時を想定して,チューブ内の綿を水 (導

電率 100LIS/cm)で湿らせ,チューブ噴出口を完全に塞い

だ状態にした｡この場合,チューブ内で放電せず,アク

リルチューブの外側で放電した｡

さらに,泥蜂などがチューブ内に土を埋めた場合を想

定し,チューブ内にわずかに隙間ができるように砥粉(長

さ約 10mm)を挿入した｡この場合も,その隙間をス ト

リーマが進展し,チューブ内で放電した｡しかし,チュ
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-ブ噴出口を塞ぐように砥粉を入れた場合は,チューブ

内で放電せず,チューブの外側で放電,またはアクリル

チューブが貫通破壊した｡

以上ゐことから,絶縁チューブ内部に雨水や異物が侵

入した場合,チューブ内部にわずかな空隙があると,そ

の隙間をストリーマが進展し,チューブ内で放電する｡

しかし,チューブ噴出口が完全に塞がれた場合は,チュ

ーブ内では放電せず,笠部放電または貫通破壊に至るこ

とがわかった｡

チューブアレスタを通り碍子に取り付ける場合は,チ

ューブの噴出口が下向きとなり,雨水の浸入は極めて低

いものと思われる｡しかし,引留碍子に取り付ける場合

は,現場の状況によってはチューブの噴出口が水平方向

より上向きになり,少なくともチューブ内部に雨水が浸

入する可能性があると想定される｡よって,引留碍子-

のチューブアレスタの適用は,チューブアレスタの噴出

口を下向きにする等の工夫が必要である｡

5. 22kV沿面放電型避雷装置の動作特性

5.1 22kV用沿面放電型遮音装置

現在,九州電力㈱では 22kV用沿面放電型避雷装置の

開発も検討されている｡この避雷装置のイメージは,｢続

流遮断性能を所持したア-キングホーン｣である㌔

図9に,22kV用沿面放電型避雷装置 (以下,チューブ

ホーン)の構造を示す｡基本的な材料は,6.6kV用チュ

ーブアレスタと同じであり,挿入電極及び背後電極にス

テンレス鋼を用い,消弧材にメラミン樹脂,耐短絡補強

材にFRP,絶縁材にEPDM を使用している｡絶縁チュー

ブは,6.6kV 用チューブアレスタと比較して,噴出口内

径7mmと大きく,チューブ内沿面放電距離は150m と

短い構造となっている｡さらに,背後電極の形状が変更

されており,挿入電極先端部と背後電極端部の周辺で貫

通破壊が起こりにくい構造になっている｡また,実際に

配電線に用いる場合の外部ギャップは,6.6kV用チュー

ブアレスタの 23mm に対して,22kV用チューブホーン

は40mm設けることになる｡

Insenonebctrode Arcext)nguishing Rejrforcement BackeLechde
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図9 22kV用チューブホーンの構造
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図 10 50%フラッシオーバ電圧

5.2 22kV用チューブホーンの動作特性

図 10に,22kV用チューブホーンの50%フラッシオー

バ電圧を示す｡22kV用避雷器の雷インパルス放電開始電

圧は90kV,耐電圧が150kVと定められている3).しかし,

22kV用チューブホーンの 50%フラッシオーバ電圧は,

外部ギャップ40rrmで200kV近くと規格より高い値にな

っている｡常時課電に対する絶縁を保つために設けてい

る外部ギャップを接地しない場合においても,50%フラ

ッシオーバ電圧は高く,検討が必要である｡

また,商用周波放電開始電圧を測定した結果,外部ギ

ャップ無しの場合で約 100kVであり,22kV用避雷器の

商用周波放電開始電圧の下限値42kV以上 3)であった｡外

部ギャップを設けた場合は,100kV以上であることから,

常時課電に対する絶縁は保持されることになる｡

5.3 雷インパルス放電開始電圧低下の検討

22kV用チューブホーンは,6.6kV用チューブアレスタ

と同様に雷インパルス放電開始電圧が高いという問題点

がある｡6.6kV用チューブアレスタについては,雷イン

パルス放電開始電圧の低下及び貫通破壊防止を目的とし

て,絶縁チューブ内に金属スペーサを設置した金属スペ

ーサ付チューブアレスタを試作し,放電開始電圧を低下

させることに成功した 6)が,更なる検討が必要である｡

22kV用チューブホーンについては,絶縁チューブ内にチ

ューブ状の絶縁物を挿入することで,フラッシオーバ時

のチューブ内消弧ガス圧力,電流容量を変化させ,雷イ

ンパルス放電開始電圧の改善を行なった｡

試験は,PTFE(PolyTetraFluoroEthylene)チューブ (外

径6mm,内径4mm,長さ150mm)にいくつか穴を開け,

それをチューブホーンの絶縁チューブ内に挿入して50%

フラッシオーバ電圧 (昇降法30回)を求めた｡pTFEチ

ューブは,開ける穴の数を0,25,50,loo欄 (穴数は概

数,穴径はすべて3mm)と変化させた｡
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図 11 50%フラッシオーバ電圧 (PTFEチューブ挿入)

図 11に,通常島 (Std)と各 pTFEチューブにおける

50%フラッシオーバ電圧をそれぞれ示す｡外部ギャップ

omm,40rrm ともにPTFEチューブ挿入の方が通常品よ

りも50%フラッシオーバ電圧が約 25%程度低下した｡こ

れは,絶縁チューブ内にPTFEチューブを挿入すること

で,チューブ内径が′J､さくなり,チューブ内圧力が上昇

し,ガスの噴出しを促進させ,それに伴いフラッシオー

バに至るまでの時間が早くなることで,放電電圧が低下

したものであると考えられる｡また,pTFEチューブを

挿入したサンプルでは外部ギャップの有無に関わらず,

最も50%フラッシオーバ電圧が高かったのは穴o個の場

合で,最も低い値を示したのが穴 100個の場合だった｡

pTFE の誘電率と穴の有無が電界分布に影響したことも

一因と考えられるO穴数が多い方ほど50%フラッシオー

バ電圧は低下する傾向があると考えられるが,穴を開け

すぎるとPTFEチューブを挿入している効果がなくなる

ことが予想されるため,穴数とPTFEのバランスを考慮

しなくてはならない｡試験後,pTFEチューブを取り出

したところ,絶縁チューブ内の放電により表面が黒くな

っている程度で,損傷は見られなかった｡したがって,

pTFEチューブは多数回動作に耐えうる強度を有してい

ると考えられる｡また,pTFE は優れた消弧性能を持つ

乃ため,優れた続流遮断性能を持つことが予想される.

次に,さらに避雷性能を向上させるため,50%フラッ

シオーバ電圧の最も低かった穴数 100個のPTFEチュー

ブを挿入した場合について,外部ギャップ長を変化させ

たときの50%フラッシオーバ電圧を調べた｡

図 12に,外部ギャップ長を変化させた場合の 50%フ

ラッシオーバ電圧を示す｡当然のように外部ギャップ長

が大きくなるほど放電電圧が上昇している｡外部ギャッ

プorrm と23mmでは22kV用避雷器の雷インパルス放電

開始電圧 90kVに近い値になった｡
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図 12 50%フラッシオーバ電圧 (外部ギャップ長変化)

しかし,外部ギャップ omm の場合は,常に電力系統

から課電状態となり,コロナ放電などの電気ストレスに

ょるチュ⊥ブホーンの劣化やコロナ騒音による周囲から

の苦情などが考えられる｡そのため,外部ギャップを設

ける必要がある｡チューブホーンの商用周波放電開始電

圧は外部ギャップ無しの場合で100kV以上であることか

ら,6.6kV用チューブアレスタと同じ外部ギャップ23mm

の場合でも常時課電に対する絶縁は十分保持され,外部

ギャップ長23mmで最も効果的に50%フラッシオーバ電

圧を低下させることが可能であると考えられる｡

したがって,22kV用チューブホーンの絶縁チューブ内

にPTFEチューブを挿入して,外部ギャップ長 23mmで

使用すれば,優れた絶縁性能及び避雷性能が発揮される

と考えられる｡

6.まとめ

6.6kV 用沿面放電型避雷装置の長期信頼性に関するデ

ータを得ることを目的として,耐久性や多数回動作によ

る電気的特性の変化,降雨時の動作特性について検討し

た｡また,現在開発が進められている 22kV用沿面放電

型避雷装置の動作特性を調べた｡主な結果を以下に示す｡

1) チューブアレスタは,雷インパルス大電流約 8kA

(10/30ps)で 100回繰り返し動作しても,貫通破壊

することなく絶縁性を保持し,優れた機械的強度と

耐久性を持っている｡

2) チューブアレスタの繰り返し動作が商用周波放電開

始電圧に与える影響はほとんどないが,雷インパル

スフラッシオーバ電圧は低下する｡

3) 絶縁チューブ内部に雨水が浸入すると,チューブ内

部で沿面フラッシオーバしにくい傾向がある｡

4) 絶縁チューブ内部に雨水が浸入した場合,チューブ
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内部にわずかな空隙があると,チューブ内で放電す

るが,チューブ噴出口が完全に塞がれた場合は,チ

ューブ内では放電せず,笠部放電または貫通破壊に

至る｡

5) 22kV用チューブホーンの絶縁チューブ内にPTFEチ

ューブを挿入すると,50%フラッシオーバ電圧が低

下する｡

6) 22kV用チューブホーンは,絶縁チューブ内にPTFE

チューブを挿入し,外部ギャップ長 23mmで使用す

れば,優れた絶縁性能及び避雷性能が発揮される｡
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