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ステンレス線を用いた螺旋状エレメント形

限流ヒューズの溶断特性の検証

揚地 敏史*･大坪 昌久**･本田 親久**･稲葉 次紀***

EvaluationofPre-arcingCharacteristicsofSpiralElement-typeCurrent-limitingon

FuseusingStainlessSteelWire

YUJITosh血mi*,OTSUBOMasahisa**,HONDAChikahisa**andINABATsuginori***

Abstract

22kVhighvoltagecutoutfuseshavebeenusedwidely,butsomepre-arcingaccidentsoccurredbecauseof

pollution/contaminadonofbushings.Withtheincreaseincontam inantsonbushings,theelectriCfieldonthe

fuseelementsurfacesistoacriticallevelandtriggerscoronadischarge.Coronadischargecausespre-arcing

accidentswhicharemainlyduetothermaldeteriorationoffuseelements.Thereforeanewfuseelementmaterial

whichismoreresistanttocoronadischargecomparedtothecurrentelementAgisdesired.Anewtypeofcurrent-

1imitingfusemadeofstainlesssteelwireoflowcostandanti-coronacharacteristicshasbeendeveloped.Some

characteristictestswereconducted,includingapre-arCingtestusingasmallcurrentofconstant9Aandahigh

surgecurrentupto8kA.ltwascon五rmedthatthenew typefusepossessesbettersimilar perfomance

characteristicssuchasashorterpre-arcingtimeandamorepropertubemadeofsiliconecomparedtothe

convendonalfuse.
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1.はじめに

現在,日本における電力供給に必要な電力設備

や送配電線路は高電圧及び大容量化の急激な上昇

傾向が見られる[1]｡その一方で,配電線電圧を高

圧化する大きな利点は,電圧降下対策,電力ロス

の軽減,電力供給力増加及び電力安定供給の信頼

性などが挙げられる｡ だがこれら電力供給を安定

に供給することとは別に運用面においては,維持

管理におけるメンテナンスや故障時の機器の取替

えなどのコス ト削減や人件費削減を目的とした電

力機器の改良や開発などが大きな注目を浴びてい

る[2二l[3]｡ 高圧カットアウ ト用ヒューズの構造面か

らの種類としては,代表的なものとして大きく放

出型,限流型及び半限流型などが挙げられる｡ 基

礎的には,エレメントの通電容量が関係する[4]｡

だがこれら構造的な面においては,ヒューズ溶断

時の溶断音や遮断時間の問題及び再発弧の問題な

ど数多 くの改善するべき点が挙げられる[5]｡

特に九州地域沿岸部において復旧作業などの復

電時に22kV級の高圧カットアウ ト用 ヒューズの

溶断事故が多発 した｡これらの要因としては,高

圧カットアウト碍管が塩害や飛来物の付着により

表面が汚損 した際にヒューズェレメントにコロナ

放電が発生したことが挙げられる｡ これらコロナ

放電の発生メカニズムについては,著者らの基礎

研究により証明されている[6]｡また,現状使用さ

れているヒューズそのものの価格も高 く,コス ト

の削減は,ヒューズェレメント部に使用されてい

る銀材料を安価な材料に代えて構造を簡単化する

ことにより解消されるものと考える｡
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そこで本研究においては,ステンレス線を用い

ることによりコロナ放電に耐久性を持ち,安価な

22kV級高圧カットアウト用限流ヒューズの開発

を行っている[71｡構造としては,エレメント部分

を螺旋状にすることにより消弧作用の機能を増大

させ再発弧を低減させた｡試作 したヒューズを用

いて,基本的な特性試験である溶断特性試験〔8]

及び振動性インパルス大電流溶断特性試験L9]を

行なった｡その結果,現状使用されている銀エレ

メントを使用 した高圧カットアウト用限流ヒュー

ズと遮断時間などにおいては,同等の特性結果が

得られた｡また,消弧チューブの環境に関する改

善を検討 して,フッ素ガスを放出しないシリコー

ンチューブ[10]の採用を検討 した｡

2.計測装置及び方法

図 1にステンレス線を用いたヒューズェレメン

ト部を螺旋状にして試作 した高圧カットアウ ト用

限流ヒューズの構造を示す｡試作 したヒューズの

エレメントには,ステンレス線 (直径 ;◎ -0.2

… )を3本使用 した｡本仕様の定格電流は,現

状ヒューズを参考に1Aと想定 した｡図 1のよう

にヒューズ中央部には,3本の内 1本に間隔 (d

-10mm)を設けることによりエレメント中央部

で確実に溶断する構造とした｡エレメントの中央

部には,消弧機能を有するPoly-tetraduoroe仇ylene

(以下,FrFE)チューブ及びシリコンチューブ

(共に内径 1… ,外径 :2mm及び長さ50mm)

を条件に応 じて覆い,消弧砂を適量封入した｡ヒ

ューズェ レメン トは,直径10mm及び長 さ246

mm のアルミナ (セラミック材)ロッドに螺旋

状に刻んだR溝 (5mmX 5… )に巻き付けた｡

図2に小電流溶断特性試験回路図を示す｡′｣､電流

図 1.試作 した模擬 ヒューズ

Fig.1Trialhse.

図2.低電流溶断特性試験回路

Fig.2Experimentalcircuitforlowcurrentbreakingtest.

図3.振動性インパルス大電流溶断特性試験回路

Fig.3Experimentalcircuitforoscillahngimpu)selarge

cu汀entbreakingtest.

溶断特性試験電圧は,交流100Vとし,最大交流

印加電流10Aを可変抵抗器により制御 して通電

し,試作 したヒューズの溶断時間と溶断電流を測

定 した｡試験回路中には,溶断電流の波形を観測

するために1ftの検出抵抗 を使用 しオシロスコ

ープ (Yokogawa;DL1540)とパソコンを用いて,

電圧及び電流波形を観測 した｡溶断時間の計測に

ついては,サイクルカウンタ (Yokogawa)を使

用 した｡

図3に振動性インパルス大電流溶断特性試験回

路図を示す｡当該溶断特性試験においては,(8/

20)トS及び25kAの標準インパルス電流発生装置

を使用 した｡装置の一部は,アレスタの電圧及び
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電流特性試験用装置を使用 している｡ その際に,

電圧波形及び電流波形を計測するために,分圧器

(2000:1)及び (500:1)を使用 した｡波形計測

については,小電流溶断特性試験と同様にオシロ

スコープとパソコンを使用 した｡当該溶断特性試

験におけるコンデンサ印可電圧は0-50kVとした｡

3.検討及び考察

3-1.小電流溶断特性試験

中電流溶断特性試験において模擬ヒューズの溶

断特性を検討した｡溶断特性試験における設定電

流は9Aのため,規格値である10Aより1割小さ

い｡図4にm Eチューブを使用 した模擬 ヒュ

ーズの溶断時間に対する溶断直前の電圧及び電流

波形を示す｡同様に図5にシリコーンチューブを

用いたヒューズ溶断時間に対する溶断直前の電圧

及び電流波形を示す｡通常,現状使用さ1れている

限流ヒューズにおいては,10Aの電流値を10.4S

程度で溶断する性能が求められている[5]｡図4に
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図4.交流端子電圧及び電流波形 (FrFEチューブ)

Fig.4AC teminalvoltageandcurrentwaveforms

(FrFEtube).
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図5.交流端子電圧及び電流波形 (シリコーンチューブ)

Fig.5ACteminalvoltageandcu汀entWaVefoms(Silicon

hbe).

示すヒューズの溶断時間は6.92Sである｡ 図5で

は,模擬 ヒューズの溶断時間は,5.02Sであ り

m Eチューブを使用した場合よりもシリコーン

チューブを使用した場合の溶断時間は熱伝導率の

差による影響で,1.9S程度速いことが確認でき

た｡FrFEチューブは,現状使用されているヒュ

ーズのほとんどで使用されている｡ だが消弧の際

に,含有中のフッ素が消弧ガスとして大気にわず

かであるが放出される｡ シリコーンチューブは,

FrFEチューブとほとんどコス ト的には変わらな

い｡そのためシリコーンチューブを用いる方が妥

当であると考える｡

3-2.振動性インパルス大電流溶断特性試験

振動性インパルス大電流溶断特性試験において

模擬ヒューズの溶断特性を検討した｡図6に消弧

チューブにFrFEチューブを用いて,印加電圧

30kVで振動性インパルス大電流溶断特性試験に

おける模擬ヒューズの電圧及び電流波形を示す｡

通電開始後,溶断時間 (以下,tb)約10psの電

流波形が4kAでピーク値に至ってお り,遮断時

間 (以下,tm)が約65psの期間を経て電流値が

OAに至っている｡ 図7及び図8には,消弧チュ

ーブにFITEチューブを用いて,印加電圧をそ

れぞれ40kV及び50kVとした振動性インパルス

大電流溶断特性試験における模擬ヒューズの端子

電圧及び電流波形を示す｡図7においては,通電

開始後,約 9ps(tb)で電流波形のピーク値が約

6.2kAに達 してお り,約70ps(tm)で遮断に至

っている｡ 同様に図8においても通電開始後,約

8ps(tb)で電流波形のピーク値が約8.3kAに達
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図6.インパルス端子電圧及び電流波形 (FrFEチュー

ブ :30kV)

Fig.6Impulseterminalvoltageandcurrentwaveforms

(30kV).
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図7.インパルス端子磁圧及び電流波形 (m Eチュー

ブ :40kV)

Fig.7ImpulseLenlltnalvoltageandcurrentWaVeforms

(Fl'FEtube:40kV).

40

>
_:■:

4J
l⊃)
3 20
to
>

0

0

童

⊂
d)

_5 §O

0 50 100

Tlme[〟S】

図 8.インパルス端子電圧及び屯流波形 (PTFEチュー

ブ :50kV)

Fig.8lmpulseterminalvoltageaz)dculTentWaVeforms

PTFEtube:50kV).
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図9.インパルス端子電圧及び電流波形 (シ リコー ン

チューブ :40kV)

Fig.9111lPulsetermillalvoltageandcurrentwaveforms

(Silicontube･4()kV)

してお り,約70LIS(tm)で遮断に至っている.

印加電圧が上昇すると共に電流波形のピーク値も

比例 して上昇する｡

図9及び図10においては,消弧チューブにシリ

コーンチューブを用いて,印加電圧をそれぞゴ′旭O

kV及び50kVを印加 した場合の振動性インパル
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図10.インパルス端子電圧及び電流波形 (シリコー ン

チューブ :50kV)

Fig.10ImpulseterminalvoltageaJldcuJTentWaVeLorms

(Silicontube:50kV).

O))ExperiJTlCnt/iIISide

図11.PITEチューブ材料における SEM 像

Fig.llArcexitinguiShing PTFE tube indicatlng the

respectiveSEM images.

ス大電流溶断特性試験における模擬ヒューズの端

子電圧及び電流波形を示す｡区r9及び図10より電

流波形が振動しているのが確認できる｡これは,

シリコーンチューブそのものが軟らかい材質であ

るため,熱エネルギーやアーク電流などによりチ

ューブそのものが一都変形 ･蒸発 して消弧作用を

機能し,アーク電圧が変動 して電流値も振動 した

ものと検討できる｡遮断時間もPTFEチューフ

と比べて同等であることが確認できる｡



ステンレス線を用いた螺旋状エレメント形限iJiEヒューズの溶断仲仕の検証 (揚地 ･大坪 ･本m ･稲葉)

(a)Newsample

O))Experiment/inside

凶12.シl)コーンチューブ材料における SEM像

Fig.12血でex氾ngujshjngsilicontubeindica止ngthe

respectiveSEMimages.

図11及びl対12に印加電圧50kVの振動性インパ

ルス大電流溶断特性試験を行なった2種類の消弧

チュ･-ブの内面を走査型電子顕微鏡 (堀場電気㈱

製 ;S4100)により観測 した SEM像をそれぞれ

示す｡2種類のチューブ材料においては,糎動性

インパルス大電流溶断特性試験後の Newsample

と比べて無数の傷が確認でき,材料そのものの繊

維が陀くなっていることが確認できる｡

また2種類のチューブ材料は,チューブの形状

を保持 した状態で残っていた｡そのためシリコー

ンチューブを使用することは,大きな問題がない

ことが確認できた｡
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3-3.溶断過程の観測

振動性インパルス大電流溶断特性試験におい

て,試作 した模擬 ヒューズの溶断過程メカニズム

を解明するために,イメージコンバータカメラ

(1MACON;Hadland,co.製)を用いて ヒューズ

遮断時に2LIS間隔のコマ写真を撮影 したoコマ

間の休止時間は,10nsの時間間隔を置いた｡図

13には,ヒューズェレメント部を螺旋状エレメン

ト構造にして,振動性インパルス大電流溶断特性

試験において印加電圧30kVにした際の電圧及び

電流波形を示す｡同園より溶断開始後約 6トLSで

電流値が3.2kAとピーク値を示 していることが

確認できる｡溶断開始から約45psでアーク電流

が消滅 していることが確認できるO図14には,l豆1

13と同時にイメージコンバータカメラにて撮影し

たエレメント部のコマ写真を示す｡同図より撮影

開始から6什Sのコマ写真において,発光か確認

することができる｡その時間は,図13の電流波形

のピ-ク億 とほぼ一致する.また発光もヒューズ

エレメント部分の中央部にて発光 していることが

確認できるためヒューズ中央部に設けた間隔 (d

-10mm)はエレメントrT央部で確実に溶断する

機能に十分に寄与することが確認できた｡
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図13 インパルス端子電圧及び矧 充波形

Fig.13hpulseterminalvoltageaJldcurrentWaVeforms.

図14.Jmageconvertercameraによる秩擬 ヒューズェ レメント郡の溶断変化

Fig.14Framingphotosit)AJsiontestoftrialhsebyimageconvertercamera.
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本研究では,コロナによる性能低下の抑止及び

コス トダウンを図るためステンレス線を用いた22

kV級高圧カットアウト用螺旋状エレメント形限

流ヒューズの開発を目的として,ヒューズを試作

して各種特性試験を行ない試作 した模擬ヒューズ

の特徴及び使用する消弧チューブの採用に関して

検討 した｡主な結果を以下に示す｡

(1)小電流溶断特性試験において,◎-0.2mm

のステンレス線をエレメントとし,3本中

1本に10mmの間隔を設けた模擬 ヒュー

ズは,現状使用されているヒューズ (10A

で10.2Sで溶断)よ りも9Aで約 5-7S

という早い時間で溶断することが確認でき

た｡

(2)消弧材料 として使用 されているm FEチ

ューブの代わりにシリコーンチューブを用

いた模擬ヒューズの各種特性試験において

は,ほとんど同じ特性を得ることが確認で

きた｡更に有害なフッ素ガスを排出しない

点からシリコーンチューブの方が適切であ

ることが確認できた｡

(3)ヒューズェレメント部の一部に意図的に設

けた中央の間隔は,確実にヒューズ中央部

で溶断するための機能に寄与することが確

認できた｡

今後は,本研究で開発 したステンレス線を用い

たヒューズの雷サージ電流による溶断特性の検

討,ヒューズ遮断時の遮断音及び溶断時のアーク

の消弧特性,コロナによる長期劣化特性及びコス

ト計算などを検討 して,低コス トの22kV級高圧

カットアウト用ヒューズの開発を行なっていく｡

本研究の一部は,九州電力㈱との共同研究の一

環であ り,実験にご協力頂 きました牧 賢治氏

(九州電力㈱),冨永直樹氏 (東京電力㈱)及び

年見義秀氏 (富士電機システムズ㈱)関係各位に

謝意を表します｡
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