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表紙

東京電力（株 UHV機器試験場

1, OOOkV変電機器実証器の全景

束京電力（掬は， 1,000kV送電の実現を

目指し新榛名変電所構内の UHV機器試

験場で変電機器（ガス絶緑開閉装置，変圧

器，保護・制御装置，機器監視装罹）の実

用性能を検証する試験を実施している。

三菱電機（株）は実証器のうち， 1相（中央の

相。ブッシングは除く。）を担当している。

三菱電機技報に掲載の技術論文では，

国際単位‘SI"〔SI第 2段階（換算値方式）

を基本〕を使用しています。ただし，保

安上，安全上等の理由で，従来単位を使

用している場合があります。
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I, OOOkV送電の展望と技術開発

山形芳文・鈴木浩

三菱電機技報 Vol.69 • No.10 • p.2~6 (1995) 

UHV技術は，甚礎的研究開発のフェーズから機器開発そして実用化

のフェーズに入ってきた。 1,000kV変電機器の開発は，従米の500kV機

器とは異なった系統側要求などの基本仕様の検討から，要索技術開発・

検証器基本性能確認． 0号器性能検証と実施して，実器相当規模の実証

器を完成させた。東京電力（掬新榛名変電所構内に実証試験設備を建設し，

種々の試験とともに長期課電通電試験を実施し，実用性能を確認する。

I, OOOkV保護・制御システム

松田高幸・小林腱・臼井正司・中川秀人・東信ー・磯松信夫

三菱電機技報 Vol.69 ・No.ID・ p.35~40 (1995) 

1,000kV保護・制御システム実証器を開発し，東京電力昧新榛名変電

所において実用性能の検証を開始した。第二世代ディジタルリレー技術

を適用し，屋外分散形全ディジタルシステムとして構成している。 1,000

kV系統での従来にはない系統特性や機器構成に対応して推進した開発

項目は，①送危線保護では，充電電流補倣方式の改善と高速接地消弧式

多相再閉路方式の開発，②母線保設では，空心CTの適用，③変圧器1呆

護では，タンク間電流比較リレーの開発，などである。

I, OOOkV避雷器

山形芳文・小林陥幸・山内高雄・望月幹夫・濱 光紀・石辺信治

三菱電機技報 Voi,69 • No, ID・ p, 7~13 (1995) 

l,OOOkV送屯において絶緑協調のかなめである1,000kV避雷器には，

格段に優れた保護特性が要請された。現在の主流である酸化亜鉛形避雷

器は，この1,000kV避雷器を目指した開発の過程で，性能向上が図られ

てきた。

この論文では， l,OOOkV実用化へ向けて行われてきた高性能索子の開

発，保護レベルを規格値より30％低減した500kV高性能避雷器の開発，

l,OOOkV避雷器の開発のポイントについて述べる。

I, OOOkV機器監視システム

山形芳文・中田安彦。前川 洋・細川育雄・篠原秀雄・江草克己

三菱篭機技報 Vol. 69 ・No.ID・ p.41 ~47 (1995) 

平成 7年度から束京電力（梱新榛名変電所で開始されている1,OOOkV変

電機器の実証試験用に，変屯機器監視システムを納入した。

このシステムは，監視項目・計測特性などの実証試験用として，高度

なレベルのものが要求されており，これに対応するために監視装置の~

成自体などを見直し，性能・機能を向上させたものを開発した。

I, OOOkV変圧器

山形芳文・中田安彦・玉置栄一・冨永雅久・岸 章夫・新海

三菱電機技報 Vol.69 • No. 10 • p.14~19 (1995) 

現在，束京電力昧新榛名変咀所構内では，実際の変電所を想定した各

種l,OOOkV機器（実器相当設備）を使った実証試験が行われている。1,000

kV送電開始に向けて，これまで培われた技術を基に， 1992年からの巻線

絶緑モデル，リード絶緑モデル， 0号器による検証を踏まえ， 1,000kV変

圧器（実証器）を製作し， 1994年に当該変電所に据付けを完了した。

この論文では，開発の経緯からl,OOOkV変圧器の製作，輸送，据付け

について述べる。

拡

しOOOkV系統用シミュレーション技術

山形芳文・寺澤禎則・下村哲朗・伊庭健ニ・伊与田

三菱電機技報 Vol. 69 ・No.ID・ p.48~52 (1995) 

l,OOOkV系統変電所の設計には，従来にないシミュレーション技術が

必要である。この論文では，ねん（撚）架が難しいl,OOOkV系統で顕著に

なる不平衡潮流現象を，大規模系統でも精度良くかつ効率的に解析する

ための手法の有効性を示した。次に，減衰の少ないl,OOOkV系統のサー

ジ解析計煎を高い精度で検討できる新しいモデリング手法について明確

にした。さらに，ディジタルリアルタイム系統解析技術の可能性を示し

た。

功

勉・日高幹雄

しOOOkVガス遮断器

山形芳文・小林隆幸・丸谷朋弘・米沢 毅・杉山

三菱電機技報 Vol.69 • No臀 10• p.20~26 (1995) 

抵抗投入方式に加え，新たに抵抗遮断方式を採用したl,OOOkV2点切

りGCBを開発した。この GCBは，①550kV63kA 1点切り GCBの消

弧室としても使われる大容批主接点，②主接点用の大出力油圧操作装箇，

③パッファ方式に磁界によるアークの回転駆動を併用した新しい遮断方

式の抵抗遮断接点，④コンパクトな配置を逹成した大容拭抵抗体，⑤主

接点と抵抗接点を一定の時間差で駆動する遅延制御，などの多くの新技

術を開発適用したものであり，各種検証試験も良好な結果を得た。

I, OOOkV開発試験設備及び試験技術

伊吹恒ニ・赤木美雅・亀井健次・塩谷全啓

三菱電機技報 Vol.69 •No.ID• p.53~60 (1995) 

l,OOOkV機器（変圧器， GIS,保護・制御装置）の開発検証に必要な

試験設備を導入し，新しい試験法を開発した。変圧器の高電圧絶緑性能

検証，大祉のデータを迅速に処理する変圧器計測情報システム，マルチ

パート法による抵抗付き GCBの大電流遮断試験，高速接地閲閉器の零

点推移遮断試験法， l,OOOkV系統の送電線・変圧器・母線の模擬設備な

ど，各種検証試験設備及ぴ試験技術に，容羅の拡大や系統の特殊性を反

映するとともに，試験の効率化・合理化を図った。
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I I OOOkVガス絶縁開閉装置

山形芳文・小林隆幸・寺澤禎則・高塚桂三・山本

三菱篭機技報 Vol.69 ·No.ID• p.27~34 (1995) 

屯力需要の増大に対する危力の安定供給のため，東京軍力（掬では21世

紀初頭のl,OOOkV送電開始を計画しており，変屯機器としてガス絶緑開

閉装置を適用する予定である。碁本的には雷インパルス試験電圧の低減，

開閉サージの抑制による機器の小型化，経済性の向上，また高速再閉路

を可能にする高速接地開閉器の採用など，系統保護の合理化，高信頼度

化を図った。これらの基本性能，構造及び設計の考え方をまとめ，開発

から実証器の現地据付けまでについて述べる。

宏・笹森健次

大規模ASICのテスト設計手法とバウンダリスキャンテス

ト支援システム

橘田光弘・白井健治・山元浩幸•松尾俊彦・山崎秀薔

三菱電機技報 Vol.69 ・No.ID・ p.61~65 (1995) 

大規模化する ASICに対して，回路オーバヘッドを最小に抑え，検出

率の高いテストを実現するためのパーシャルスキャン設計手法とその支

援シテテムの概要，適用例について紹介する。また， ASICのバウンダリ

スキャン設計から， ASICの搭載された基板及ぴマルチチップモジュー

ルのバウンダリスキャンテストまでを支援するシステムを開発したの

で，システムの概要，適用例についても紹介する。
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 10, pp. 35-40 (1995) 

A Protection and Control System for1,OOOkV Power Transmission 

by Takayuki Matsuda, Akira Kobayashi, Masaji Usui, Hideto Nakagawa, Shin'ichi Azuma 
& Nobuo lsomatsu 

Mitsubishi Electric has developed a l,OOOkV protection and control sys-
tern, installed it at Tokyo Electric Power Co., Inc.'s Sh薗 Harunasubsta-
tion, and has begun performance testing under conditions of actual use. 
The all-digital protection and control system of this outdoor substation 
incorporates second-generation digital-relay technology. The system 
offers several innovations to meet the demands of l,OOOkV systems and 
equipment: Improved charging-current compensation and a high-speed 
multiphase reclosing system combined with a high-speed grounding 
switch for line protection; an air-core current transformer for busbar 
protection; and newly developed intertank current-comparison relays 
for transformer protection 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 10, pp. 2-6 (1995) 

Development of 1,000kV Power Transmission Technology 

by Yoshibumi Yamagata & Hiroshi Suzuki 

Mitsubishi Electric has completed its basic R&D on l,OOOkV UHV 
power transmission technology and has entered the manufacturing and 
testing phase. Beginning with a study of basic specifications for 1,000k V 
transmission-which requires significantly different grid management 
than 500kV systems-the corporation has developed basic technologies 
and performance tested and qualified two generations of prototype 
equipment before testing a full-scale installation at Tokyo Electric 
Power Co., Inc.'s Shin-1-Iaruna substation. The installation has been sub-
jected to numerous tests, including long-term power transmission, and 
has been qualified for commercial production. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 10, pp. 41-47 (1995) 

A Monitoring System for 1,000kV Substation Equipment 

by Yoshibumi Yamagata, Yasuhiko Nakata, Hiroshi Maekawa, lkuo Hosokawa, 
Hideo Shinohara & Katsumi Egusa 

Mitsubishi Electric has delivered a substation apparatus-monitoring 
system for use in qualification testing of l,OOOkV substation equipment 
installed at the site of Tokyo Electric Power Co., Ltd.'s Shin-Haruna 
substation. The corporation has redesigned the system configuration, 
improved performance and implemented additional functions to meet 
the increased demands of 1,000k V qualification testing in terms of items 
monitored and measurement characteristics. Tests using the system 
began in 1995. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 10, pp. 7-13 (1995) 

Lightning Arrestor Technology for 1,000kV Lines 

by Yoshibumi Yamagata, Takayuki Kobayashi, Takao Yamauchi, Mikio Mochizuki, 
間itsunoriHama & Shinji lshibe 

In response to ?e.n:an~ for a ~ig_h-performanc~ _Eghtni_ng arrestors, 
which are crucial for the insulation integrity of l,OOOkV systems, the 
performance of arrestors has been greatly improved through research 
to produce a 1,000k V arrestor. Mitsubishi Electric, in aiming to imp rove 
the performance of metal-oxide elements, has developed a remarkably 
advanced element. This element, also used in the lightning arrestors in-
stalled in systems of 500kV or lower, improves the protection perfor-
mance of arrestors. This article describes the development of the 
advanced element, and improvements to 500kV and 1,000kV arrestors. 
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Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 10, pp. 48-52 (1995) 

Simulation Technology for 1,000kV Power Systems 

by Yoshibumi Yamagata, Yoshinori Te『asawa,Tetsuro Shimomura, Kenji Iba & lsao lyoda 

Mitsubishi Electric has developed new advanced simulation techniques 
essential for designing 1,000kV substations. This article introduces 
three items: a method for solving unbalanced voltage and current condi-
tions in large-scale power systems, including untransposed 1,000k V 
transmission lines; a new modeling method for high-accuracy surge-
analysis of low-loss transmission lines; and digital realtime simulator 
technology for studying power system dynamics 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 10, pp. 14-19 (1995) 

1,000kV Transformers 

by Yoshibumi Yamagata, Yasuhiko Nakata, Eiichi Tamaki, Masahisa Tominaga, Akio Kishi 
& Hiromu Shinkai 

Mitsubishi Electric is cooperating in the testing of a full-size trans-
former and other equipment for a 1,000kV substation on the site of 
Tokyo Electric Power Co., Inc.'s Shin-Haruna substation. Research that 
began in 1992 with tests of principal parts for a 1,000kV shell-form 
transformer has been followed by qualification of prototype a trans-
former. In 1994, a full-scale transformer was produced and installed at 
the substation. The article documents the development, production, 
shipping and installation of the 1,000k¥「transformer.

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 10, pp. 53-60 (1995) 

Testing Facilities and Testing Technologies for Development 

of 1,000kV Equipment 

by Koji lbuki, Yoshimasa Akagi, Kenji Kamei & Masahiro Shiotani 

Mitsubishi Electric has constructed test facilities and, at the same time, 
developed various testing techniques for verification and type testing of 
equipment such as transformers, switchgear and protection relays for 
1,000k V substations. The testing facilities are capable of testing the fast 
data acquisition and processing of transformers, and include facilities 
for special tests that verify the switching duties specifically found in 
high-voltage long-distance transmissions as well as a simulation facility 
for testing protection relay systems. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 69, No. 10, pp. 20-26 (1995) 

Development of a 1,000kV SF6 Gas Circuit Breaker 

by Yoshibumi Yamagata, Takayuki Kobayashi, Tomohiro Marutani, Takashi Yonezawa, 
Tsutomu Sugiyama & Mikio Hidaka 

Mitsubishi Electric has developed a l,OOOkV two-contact gas circuit 
breaker that employs a new resistive interrupt method as well as the 
resistive contact method. Many new technologies were introduced in the 
development of this circuit breaker: main contacts that can also be used 
as the extinguishing chamber for 550kV. 63kA single-contact breakers; 
a high-output, hydraulic actuator mechanism for the main contacts; 
resistive interrupter contacts employing both the puffer principle and a 
new method in which a magnetic field drives arc rotation; large• 
capacity resistors designed for compact mounting; and a delay-control 
technology that ensures a constant interval between operation of the 
main contacts and the resistive contacts. The breaker equipment has 
passed all qualification tests with excellent results. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, No. 10, pp. 61-65 (1995) 

Large-Scale ASIC Test Design Methods and A Boundary Scan 

Test Support System 

by Mitsuhiro Kitta, Kenji Shirai, Hiroyuki Yamamoto、ToshihikoMatsuo 
& Hidetaka Yamazaki 

The article reports on a new partial scan design method that minimizes 
circuit overhead and realizes high fault detection efficiency in the test-
ing of large and complex ASIC devices. It also reports on a system that 
supports boundary scan design and boundary scan testing of ASICs, 
multi-chip modules and printed circuit boards. Concepts, support sys-
tems and applications of both technologies are presented. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 69, Illa. 10, pp. 27-34 (1995) 

1,000kV Gas-Insulated Switchgear 

by Yoshibumi Yamagata, Takayuki Kobayashi, Yoshinori Terasawa, Keizo Takatsuka, 
Hiroshi Yamamoto & Kenji Sasamori 

Tokyo Electric Power Co., Inc. is planning 1,000k V transmission lines to 
meet growing metropolitan demand for electric power. Substations for 
the system will employ gas-insulated switchgear. Better control over 
surges during switchgear closing and opening combined with reductions 
in lightning-induced voltage spikes has made it possible to build more 
compact and cost-effective switchgear. Advances in high-speed ground-
switching capability provide for faster reclosing, which will support bet-
ter grid protection and higher reliability. The article describes these 
issues conceptually and reports on the project from switchgear develop-
ment through installation of the prototype equipment. 
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アブストラクト

第三世代16Mビット DRAM

月川靖彦・平山和俊・源城英毅・添田真也

三菱電機技報 Vol.69 •No.ID· p.66~70 (1995) 

第三世代16MビットDRAMを開発した。 0.4μmプロセスの採用によ

り，チップサイズ69.2mm2を実現し，タングステン配線採用やツインウ

ェル化等によってプロセスの簡略化を図った。システムの高速化に対応

し，アクセスタイム 50nsを実現するとともに， EDO(Extended Data 

Out)機能を可能とした。ノートプックパソコン等の携帯端末の市場要求

にも対応するため，スタンドバイ電流を20μAとし，従来の約10分の 1に

低滅した。

ソリューションサーバ用ディスクアレー

峯村治実・青砥久志・鹿島理華・吉森幹夫・中村俊一郎

三菱電機技報 Vol.69 ・No.ID・ p. 76~80 (1995) 

安価なディスクを複数個組み合わせて高信頼・大容量・高性能を実現

する RAID5方式ディスクアレーの開発を行った。ソリューションサー

バ RX7000のストレージシステムとして組み込み，製品化した。活線挿抜

によるディスクのオンライン交換を始めとする高信頼化機能， 1枚の制

御装置で49台のディスクを同時並行制御する高速化機能， RAIDキャッ

シュ等に特長があり，システムの高付加価値化に貢献する。
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第二世代 4Mビット低消費電力 SRAM

広瀬愛彦・芦田 基・浮田 求。前川繁登・塘

三菱電機技報 Vol.69 ·No.ID• p. 71 ~75 (1995) 

通信機器やメモリカード等の分野で需要拡大が望まれる 4Mビット

低消翡電力 SRAMの第二世代品を開発した。 0.4μmレベルの徴細加工

等の新規プロセス技術を採用し，第一世代品に比べてチップサイズを大

幅に縮小し，待機時電流は1/4に低減できた。技術の継続性を考え，電源

電圧は 5V単ーとした。これによって生産性を向上させるとともに，低

消曹電力指向が進む顧客要求にこたえていく。 3V単一動作の製品も予

宇している n

一仁

↓
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間itsubishiDenki Giha: Vol. 69、No.10, pp. 76-80 (1995) 

A Disk Array for the Mitsubishi Solution Server 

間itsubishi□enkiGiho: Vol. 69, No. 10, pp. 66-70 (1995) 

A Third-Generation 16Mbit DRAM 

by Harumi間inemura、HisashiAoto, Rika Kashima, Mikio Yoshimori & Shun'ichiro Nakamu『a

Mitsubishi Electric has developed a RAID5 disk-array controller that 
enables a high-capacity, high-reliability storage system to be assembled 
using a number of inexpensive disk drives. Developed as a storage sys-
tem for the Mitsubishi RX7000 Solution Server, this single card can 
access up to 49 drives in parallel, allowing extremely high data through-
put. It also features a RAID cache and other functions that boost perfor-
mance. The system is designed to allow power-on drive insertion and 
removal for enhanced reliability. 

by Yasuhiko Tsukikawa, Kazutoshi Hi『ayama,Hideki Genjo & Shin'ya Soeda 

Mitsubishi Electric has developed a third-generation 16Mbit DRAM 
device. A 0.4μm process, tungsten wiring and a twin-well structure were 
used to implement the device in a 69.2mm'die. Designed for high speed, 
the device operates with a 50ns RAS access time, and supports the 
extended data out (EDO) function. Standby power dissipation is reduced 
to 20μA-one-tenth the power dissipation of previous devices-for 
battery-operated notebook computers and handheld equipment. 

間itsubishi□enkiGiho: Vol. 69, l¥lo. 10, pp. 71-75 (1995) 

A Second-Generation 4Mbit Low-Power SAAM 

by Toshihiko Hirose, Motoi Ashida, Motomu Ukita, Shigeta Maegawa & Kazuhito Tsutsumi 

Mitsubishi Electric has developed a second-generation 4Mbit low-power 
SRAM device for the growing communications equipment and memory 
card market. Using a fine-pattern 0.4μm lithography process, the die 
size has been reduced dramatically compared to first-generation 
devices, and the standby power dissipation has been reduced to one-
fourth, while maintaining a 5V supply voltage for backward compatibil-
ity. A 3V version of the device is planned. 
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巻頭 芦

UHV送電の実現と電力技術

東京屯力株式会社

取締役

技術開発本部副本部長

ー原嘉昭

電力技術の歴史は，社会の動きを映している。

1973年に日本て最初の500kV送電が始まったが， その年，

全電力会社は共同て‘‘“UHV開発推進委員会”を組織して，

次期送電電圧について基礎的な技術検討を開始した。これ

は，特に塩害対策から500kVが大型鉄塔を必要とした経験

から，我が国の地政学的制約下ては次期電圧は架空送遣技

術による実質上の最終電圧となる可能性もあると考えられ，

十分な検討をすべきと考えられたのて", 275kV送電の本格

化と同時に400kV級送電特別委員会を設けて全国の関係者

による次期電圧検討が始められたのにならったものて‘‘ある。

これは，続いて各所ての現象や設計の実証的研究に発展し

↑ > 
'--0 

その後数度の経済変動を経つつも，電力需要は伸び続け，

それに対応して電気事業は電源と系統の拡充に追われてき

た。 UHV送電も， その研究に目途を得るとともに実現し，

ついに1992年東京電力（株）て‘‘は1,000kV絶縁設計をした送電

線を系統の一部に運開するに至った。 500kVのときと同じ

く， この送電線は当分の間500kV送電に使われ，潮流の増

大する時点て‘‘昇圧変電所を建設して， l,OOOkV送電の開始

となる運びてある。

この間，変電機器は電力会社の支援と要請にこたえて，

H本特有の諸制約をクリアすべくメーカー各社の重電部門

の総力を傾けた努力によって開発が進められ，コンパクト

化などに格段の技術進歩を織り込んだ世界に誇る高信頼度・

高性能機器がて‘‘きた。その成果品は，東京電力（悧新榛名変

電所構内において， 1996年春から長期課電実証試験が始ま

る。これには世界中の高電圧送変電技術関係者の注目が集

まっている。

日本の産業技術は導入技術て‘‘始まったが，大正から昭和

にかけてぼっ（勃）興する H本の産業が最も成功した分野の

一つが，水力発電と長距離送電て‘あった。その歴史は，そ

の後戦争の痛手からの回復の宣言とも言うべき275kV送電

や，戦争の空白を技術導人て‘‘回復しつつ独自の高侶頼度送

電技術体系を作り上げた500kV送電に続いて， 自主技術て‘‘

極限への挑戦を試みたl,OOOkV送電につながる。そして，

今て‘‘は，気が付いてみたら技術ては世界のトップにきてい

て，コストと信頼性など工学技術の根本思想を自ら決めな

ければならない状態になっている。

今まての電力技術と関連産業は経済の成長に合わせ，い

わば迷いのない使命感て‘拡大・質的向上を遂げてきたが，

ここ数年米の社会の変化は，経済の拡大と社会の発展が，

地球環境問題や国際貿易問題など今まて‘‘と異質のファクタ

ーによって左右されることを改めて我々に認識させた。ま

た，コスト競争環境下ては規模のメリットだけが判断基準

にならず，小回りの利く柔軟性との選択も重要て‘‘ある。一

方ては，社会が将来とも電力の安定供給を必要とすること

は言うまてもないのて‘ヽ，エネルギー資源問題の影が大きく

なるにつれ，世界中て‘‘未利用の資源を利用する上て国境を

越えた大電力送電技術への期待も大きくなっている。

これらを総合した大きな期待は，極限技術として開発さ

れてきたUHV技術が低電圧まて‘‘広く成果がフィードバッ

クされ，経済的なコントロー）レ可能な技術として成長する

ことて‘‘ある。

送電技術は成熟したと言われて久しいが，巨大技術が同

時に先端技術て‘‘ある一例として， UHV送電が若い技術者

の夢を広げることを期待したい。

1(871) 



特集論文
‘I | 

1,000 kV 電の展

1。まえがき

近年，環境問題が大きく取り扱われる中て‘ヽ，省エネルギー

が浸透し， GNPの伸びに比べてエネルギー消曹の伸びは小

さくなっている。その一方て",電力化率の上昇により，電力

の伸びは着実に大きくなっている。拡大する電力を着実に需

要家にまて‘届けるための送変電設備も拡大することになる。

我が国ては図1に示すように，おおよそ 20年に一度の割

合て‘送電電圧を昇圧し，電力の伸びに対応してきた。 500

kV昇圧から 20年以上たった今，短絡容鼠の増大への対応

や安定度確保の面から，次期電圧として， 1,000kV送電の

必要性がうたわれている。

東京電力（梱て‘‘は21世紀初頭ての実現を目指し，計画を進

めている。また，三菱電機（掬はl,OOOkV送電を優れた信頼

性・経済性をもって実現するための機器開発に協力している。

東京電力て＂は 21世紀初頭を目途に，福島地区の大電力を輸

送するための東西Jレート約110kmと，柏崎地区の大電力を

輸送する南北Jレート約250kmの1,000kV送電計画を進め

ている（図2)。既に南北Jレートの送電線は完成し，現在500

kVて運転されている叫

本稿て＂は， 1,000kV送電に向けての技術開発の概要を紹

介する。

2. 1,000kV技術開発の経緯

500kV送電を開始した昭和48年ごろから，中央電力協議

110,000 

100,000 ~ 匡昇— -1500

ヽヽ言 ， 。， 0 0 0 
I/゚~ 80,000 -I400 

-芯

汁 70,000 送電電圧
[Il 

芝 60,000
275 300 ＾ ‘＞ :;, -~ 

考碧昌 5 0 , 0 0 0 

200 旦疫襲世ヽ 40,000 

l54J  ヽ／／ ／ I[ 彰入兵門 3 0 , 0 0 0 
115 

20,000 電力 -1100 
挙 芯 66

-・ —· 
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 

年度

図1.我が国における高電圧系統導入状況(2)

2 (872) ＊束京電力昧＊＊三菱電機（梱電力変電技術部（エt尊）

山形芳文＊

鈴木浩＊＊

会を中心に，次期電圧に関する基礎的事項の研究が始められ

た。ここて‘‘は，最高電圧として， 1,000-1,200 kVを対象と

したフィジビリティスタディが行われた。その後の検討は，

以下の二つのフェーズに分けられる（表1)。

2. 1 フェーズ 1

昭和53年からは，具体的対象として， lOGWの電力を600

kmにわたり送電する大電力送電を取り上げて検討するため

に，電力中央研究所をリーダとする UHV送電特別委員会

が発足した。ここては，交流目標電圧の選定， UHVの系統

解析，送電線や機器開発に関する基本的考え方の検討・審議

を行った。その結果，最高電圧をl,lOOkVとし，対地開閉

ィンパルスに対する絶縁倍数を l.6pu以下とする提案が出

され，試験電圧に関しては複数案が提示されている。

このとき，三菱電機て＂も，昭和 58年にかけて，変圧器，

GISの要索モデル，プロトタイプ器による検証を行ってい

る。また，長期絶緑信頼性確認のために， V-t,V-N特性

やAC重畳についても研究・検討が行われた。

引き続き昭和58年から 60年まては，電力中央研究所を中

心に UHV交流送電実証試験委員会が設箇され，赤城試験

所内試験送電線などによる送電線の絶緑特性や環境対策技術

など，具体的設計上必要な諸特性について実証研究が行われ

た。

この間，東京電力社内においては，社内検討会，引き続き

UHV対策会議の中て‘‘,l,OOOkV送電実現に向けた検討が

進められていた。

・ 100万V設計送電線

100万v設計送電線（建設中）
100万v設計送電線（計画中）
. 50万V送電線（建設中を含む口）

〇 ：発電所

変電所

図2.東京電力の基幹送電系統図
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表 1. UHV技術検討の蓄積及び機器開発の経緯

~1 I 62 I 63 I H ;じ I 2 
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2. 2 フェーズ 2

平成3年からは，東京屯力と共同て‘，三菱屯機を始めメー

カ各社が変泣機器の実用化に向けた技術開発を行っている。

具体的には， 21世紀初頭のl,OOOkV送電の実現に向けて，

長期課電通遁による実証試験が行われることになった。これ

に必要な実証器の開発に向けて，機器の技術的設計・製造・

試験が行われている。変這機諾の技術開発に当たっては，概

念設計から最終設計まて軋lつの段階に分け，各々の段階て‘‘機

器の基本設計と検証を順序を追って行った。

3. 海外の状況

世界中ては1970年代から UHV系統の研究開発が行われ

てきたが，現在は， ロシア共利国が運転中て‘‘あり，イタリア

がデモ用の変電所を建設中て‘ある。その他の国々ては，技術

的検討や一部機器の開発を手掛けたが，現在は検討が行われ

ていない 13)。

3. 1 ロシアにおけるUHV送電15)(6) 

ソビエト連邦（当時）は， 1985年に世界に先駆けて，カザ

フスタンーウラル間497kmて‘‘-tlt界初の UHV交流送電（最高

屯圧l,200kV)の営業運転を開始した。現在も実際に営業運

転している唯一の地域て‘‘ある。現在ては約900kmに延長さ

れており，建設中のものを合わせると，こう（亘）長約2,500

kmに逹する。

3. 2 イタリアにおけるUHV送電(4)(5) 17) 

ENEL（イタリア危力公社）は， 1970年代には，最高這圧

1,050 kV送屯を 1990年代に実用化することを計画し，スヴ

ェレトに試験所を創設し， 1976年には， ここに 1kmの試験

線を建設して課屯試験を実施した。それ以降，同試験所を中

心に UHVに関する様々な研究が行われ，現在は最終段階

に入っている。

具体的な UHV交流送軍の実用化計画は，スヴェレト試

験所内に 420kVから l,050kVに昇圧する変電設備を建設

し，亘長20kmの送屯線によって無負荷運転し， その後に

送電線を 45km延長し，受屯側て‘‘420kVに降圧して既存の

420kVの送屯系統網に接続する， というものてあった。

しかしその後， イタリアては， 400kVを超える電圧の送

電系統を導入する計画はなくなっており，将米，再びUHV

禅入計画が復活するかどうかは，エネルギー政策， 1:It論の

動向など多くの間題が絡んて'‘いる。

3. 3 その他の国々 (4)(5)

アメリカ合衆国の中て‘AEPが， 1,500-1,600 kVの送電

線を 1990年代に導入すること．を想定し， 1976年に約1km

のl,500kV試験線をシカゴ近傍に建設し，研究開発を推進

した。また， BPAは， 1,200kV送電線を 1990年代初頭に

運転開始させる予定て‘ヽ，ライオンズにおいて l,200kV試験

送電による電気環境，絶緑問題を，モロにおいて多導体の機

械力の問題を実証試験した。いずれも，現在，電力需要の伸

びが低いため，少なくとも今後20年間は， UHV送屯の可

能性はないとしている。

4. 1,000kV送電系統の特色と

変電機器の具備すべき要件

4. 1 系統の特色

1,000 kV系統て＂は， 500kVに比べて以下のような特徴が

あり， これらに対応して多くの対策検討が行われている。

(1) 静屯容蘭が大きい。また， そのために二次アーク電流が

大きい。保護リレーては静虚容闊対策を考應した方式を採用

している。また，二次アーク対策としては，高速接地開閉器

(HSGS)又は直付けシャントリアクタが検討された。

(2) 非ねん（撚）架送電線となる。そのため不平衡霞流・這

l,OOOkV送屯の展望と技術開発・山形・鈴木 3 (873) 
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圧の発生が予測され，解析検討が行われた。

(3) lkVまての計測が要求される。そのために，電圧検出

回路の精度を0.1％とするように向上が図られた。

(4) 鉄塔高さを抑えるために，絶緑倍数を l.6pu以下と低

くしている。

(5) 送電線抵抗値が低く，直流電流の減衰が遅い。零点推移

鴫，高調波成分の増大が懸念され，種々の検討が行われて

問題点を解決している。

4.2 変電機器の具備すべき要件

上記のような特徴を持つ1,000kV系統に適用される変霊

機器の具備すべき要件としては，以下の4点を考應した。

(1) 送変電設儲に一貫した最効率絶緑協調体系の構築

系統過電圧の抑制が必要て‘あり，高性能酸化亜鉛型避雷器

の開発・適用を行った。また，遮断器の抵抗投入・抵抗遮断

方式を採用した。さらに，最新の技術を駆使した機器絶緑設

計の合理化を図った。

(2) 山岳立地

スペースや輸送面から極カコンパクト化を図るために，大

型化に伴う変圧器などの輸送・建設技術の確立を図った。こ

れには，我が国の鉄道輸送上の制約が厳しいことが大きく影

響している。

(3) 高電圧・大容量に伴う電気的・熱的ストレス

500kV機器以上の高信頼性及び長寿命特性を確保するた

め検討が行われた。

(4) 操作性・保守性

総合的な監視制御方式の採用などにより，運転の自動化・

保守の省力化指向，設備の異常や不具合の事前検知が採用さ

れた。

5. 1,000kV変電機器開発及び検証

l,OOOkV変電機器の開発においては，従米の500kV変電

機器の開発と大きく晃なり，我が国の独自技術を中心に進め

る必要があった。機器の開発に当たっては，要索技術の開発，

検証器による基本性能確認 0号器による機器性能の検証を

実施し， l,OOOkV変電機器として完成させた。この間の成

果がこの特集の各論文て‘‘詳述されている。

また同時に，我が国固有の輸送制約，立地条件，地震対策，

塩害対策，及び系統条件を考慮しで慎重な技術開発を図る必

要がある。そのため，東京電力ては，群馬県の新榛名変電所

構内に変圧器1バンク（3,000MV  A), GIS 1回線 (8,000A),

保護・制御設備ー式からなる実証器を実変電所と同条件て‘‘設

箇し，長期課通電試験を行うこととした。現在，三菱電機を

始めとしたメーカ各社と共同して実証試験を進めている。

5. 1 試験設備の構成

実証試験設備は三相て‘‘行われ， その配置は図3のとおりて‘‘

ある。三菱電機はそのうち，中央の相を担当している。実証

試験における課電は，新榛名変電所の500kV母線に接続し，

4 (874) 

実証変圧器て‘昇圧する。変圧器の通電は，ー相2分割した負

荷時タップ切換え装囲のタップ差により， また GISの通電

は，図に示す）レープ母線に設けた CTの逆励磁によって行

えるようにした。

5.2 実証器の基本仕様

三菱電機製各機器の仕様に関しては，以下の論文に詳述す

るが， ここては， その基本仕様（表2)と， その特長と考え方

を示す。

(1) 変圧器

鉄道輸送の制限から 1相を2分割した2タンク構造 (1タン

ク当たり容最は500kV変圧器と同一）とし，現地て‘‘ドッキ

ングする外鉄形単巻変圧器を採用した。 500kV変圧器と同

ーの体格とするため，高霞界部の緩禾0，油げき（隙）の細分

化，絶縁油のクリーン化，及び内部組立てのクリーン化を実

施し，絶緑距離を増やさずに2倍の耐屯圧を実現して機器の

コンパクト化を図った。さらに，工場て現地組立性検証を行

い，前室ユニットによる防じん（塵）管理の有効性及び効率

的現地作業性を確認した。

(2) GIS 

(a) 遮断器 (GCB)

従来技術の延長ては4点切りとなるところを，シミュレ

ーションや最新技術により開発を行い2点切りを実現した

(500kV遮断器の1点切り化を同時に実現）。また，開閉

サージを1.6-l.7puに抑制するため，抵抗投入・抵抗遮

断方式（抵抗値は700n)を採用した。

(b) 断路器 (DS)

開閉サージを 1.2pu程度に抑制するため，抵抗挿入方

式(5000)を採用した。

(c) HSGS 

事故電流遮断後の健全相からの静電誘尊による事故点の

一次アークを強制的に消弧させる方式を新規に開発し，採

用した。再閉路の間に確実な投入。開放をする高速性・高

l,OOOkV変圧器
！ 

通電試験のための

ループ母線

図3.1,000kV変電機器実証試験設備配置図
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品質性が要求される。また，後追い故障時誘導屯

流によって電流が零点を通過しない零ミス対策と

して，長アーク消弧責務もある。原理的には遮断

器をベースにして開発した。

(d) 避雷器 (LA)

l,OOOkVては，サージ保護レベルを低く抑えて

機器の小型化を図ったが， それを実現させたのが

高性能避雷器て‘‘ある。寿命特性，エネルギー耐

量，電圧ー電流特性の平坦率の向上により，高い電

圧ストレス下ての使用に耐える避雷器を開発し

た。

5. 3 実証試験内容

図4.1,000kV変圧器実証器の輸送（全景）

特集論文
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表 2.1,000kV実証器の基本仕様

定格容械 3,000/3MVAX3 

三次容ht 1,200/3MVA x 3 (40%) 

一次 1,050／氾―kV

定格屯圧 二次 525/ ✓3kV 

功久： l 上：～： 9伽9 91 
三次 147/ ✓3kV 

一次タップ輻 土7%(27点）

インピーダンス 18% 

LIWV 一次 l,950kV 

試験屯圧 二次 1,300kV 

AC 芯 E 5分＊

定格‘［じ圧虚流 1,lOOkV, 8,000A 

共通
試験屯圧

LIWV 2,250kV 

AC 凶了E 1分＊

遮断屯流 50kV 

投入遮断抵抗 7000 （投入・遮断共用）

GCB 投入時抵抗挿人時間： lOms

遮断時抵抗接点遅延時間： 30ms

G 標準動作責務 0-(0)-CO-l分—CO
I 
DS サージ抑制方式 抵抗挿入方式 (5000)s 

屯磁誘蒋遮断 3,500A, 600kV 

HSGS 静屯誘導遮断 1,000A, 900kV 

わ訊E動作責務 C-(0)-0 

LA 
定格虚圧 826kV 

制限氾圧 l,620kV (at 20kA) 

プッシング
t1i ii1 i雁寸fじ］：五 762kV 

ESDD 0.03mg/cm似下

＊ 前後に1.5E印加（変圧器： 1時間， GIS:30分）（lE=635kV)

図5.1,000kV変電器実証器の全景 (500kV側から）

l,OOOkV送屯の展望と技術開発・山形・鈴木 5(875) 
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実証試験ては，機器の性能実証のみならず，大型重賊機賂

の輸送技術（図4)，今皿採用した新たな据付け工法の検証，

機器診断技術や保守性など，変屯所としての運用面て‘の確認

を計画している（一部実施済み）。図5に据付け状態を示す。

機器固有の性能は機料メーカが1相ずつを担当し，機料こゞ

とに工場て‘検証してきた。新榛名変屯所構内て‘‘の実証試験は，

工場て‘‘は検証て‘‘きずシミュレーションなどて‘‘検討していた三

相回路て‘｀の現象把握や，変電所全体の総合的性能の確認を行

う重要な位置付けとなる。現在，耐屯圧や通電などの個々の

試験が実施されており，平成8年からは2年間の長期課電通

電試験が計画されている。

6. むすび

l,OOOkV送電の実現は， 500kVの延長上にあり， これま

て‘‘に蓄積されてきた多くの知識を利用してコンパクト化を図

り実現の目途がついた。例えば，遮浙器の遮断接点数が4点

になるところが， これを2点に縮小する。変圧器容鼠の増大

化のニーズに伴って大型化が辿む。送霞鉄塔の高さを抑える

ためには，絶緑設計を500kVと同じように2.0puのままに

しておけば送電鉄塔は 144mになるところを，対地絶緑設

計を l.6puとしたために 100111の高さに抑えることがて‘‘き

6(876) 

た。これはアレスタ技術の進歩が大きく貢献している。その

ほかにも，遮断のときのアーク現象の詳細シミュレーション

技術，雷サージ・開閉サージの詳細シミュレーション技術，

ハードウェア技術，クリーンルームなどの製造技術が1,000

kV実現に大きく寄サしている。
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1,000 kV 雷器

1。まえがき

我が国の電力系統は，都市部の電力需要の急速な伸びと電

源の遠隔化に伴って規模が拡大し，送電線・変電所が高電圧

化されてきた。今後とも着実な伸びが予想される電力需要に

対して長期安定供給を図るため， l,OOOkV送電の導入が進

められており，変電機器については，平成7年度から東京電

カ（悧新榛名変電所構内の UHV機器試験場て現地実証試験

が実施されている。

この実証試験に向けた変電機器の開発は，平成2年ごろか

ら本格化した。しかし，避雷器については，昭和50年代初

頭から，酸化亜鉛索子の特性改善と避雷器の高性能化につい

て， l,OOOkV避雷器を目指した研究が着々と進められてい

た。 l,OOOkV機器て‘‘は，経済性の面から，信頼性を損なう

ことなく絶縁設計甚準を従来の500kV機器の延長よりも大

輻に低減する必要があり，避雷器の高性能化が1,000kV送

電実現のためのキーテクノロジてあったためてある。

ここては， 1,000kV避雷器を目指した索子開発と， 500

kV避雷器の高性能化の経緯，及び1,000kV避雷器の開発

について述べる。

山形芳文＊

小林隆幸＊

山内高雄＊＊

2. 避雷器の高性能化の経緯

望月幹夫＊＊

濱光紀＊＊

石辺信治＊＊

図1に， l,OOOkV避雷器の開発と避雷器の高性能化の経

緯を示す。三菱電機（梱は，昭和 50 年代初頭に，電圧—電流

特性の非直線性に優れた酸化亜鉛索子（以下‘'索子”という。）

を開発・実用化し，従来の直列ギャップを不要とした革新的

避雷器のシリーズ化を行った。

これと時期をほば同じくして， l,OOOkV送電機器の検討

が本格化している。雷インパルス試験電圧（以下“LIWV"

という。）がGISや変圧器の設計の大きな要因となるため，

l,OOOkV機器においては，設備の信頼性・経済性の面から，

LIWVを500kV系統の延長より大幅に1邸成することが指向

された。このため， 1,000kV避雷器には，図 2に示すよう

な，格段に優れた保護特性が要請された叫

三菱電機ては， この保護特性を実現するため索子特性の改

善研究を行い，保護4寺性・寿命・エネルギー耐批の大幅な向

上を昭和57年に達成している。この高性能索子の開発は，

1,000kV送電実現に向けての大きな技術革新て‘あったと考

； 昭和（年） j 平成（年）
―. ~4 I 5 5 I 5 6戸7」-58I 59 J 60」見」 62I 63 元L_2_I 3 I 4_J_5_」6 J 7 I 8 I 9 

l,OOOkV送電検討 l,OOOkV機器開発-----+---＿| 1現地実証試験I

一般動向
絶縁設計合理化検討； 試験電圧の見直し検討

閏二［（声戸言二祠
高性能避雷器の規格化(JEC-2372)= : （避雷器標準特別委員会）

酸化亜鉛素子の研究

l,OOOkV避雷器に向けた特性改善研究 特性改善研究（保設特性・エネルギー耐量向上）

基礎研究 □国（巳口言□ー倍）
標準形避雷器 I

1日シリーズ納入( ~500kv汀•---7
l l i ↓’l ： 現行シリニズの納入( -500kV) 
酸化亜鉛形 ： r―――「
避雷器の開発························+・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ····························••········l················}·······••············••··········· ．,.....................................................,....................

避雷器の [.':~~·u·K·v=·~·:·1·························====--=·········!···~~s·.-:·,aa·~················I 
l,OOOkV避雷器 閂°0kV避雷器の基礎検討↓ l i l,OOOkV避雷器開発

開発・製品イじ．．．｀1~·0·k~~.~~.!......................~.•·=====·········!···~~s·.-:·,aa·~················l················~ 
| 1現地実証試験I

I↓ 500kV開発 ;-········~~[地実証試験

高性能避雷器 （保設レベルを規格値(JEC-217)
に対して30％低減 ） 

500kV納入

275kV開発

＝ 試験
275kV納入
1 ＝二ニ＝＝＝ニ

図 1. 1,DOOkV避雷器の開発と避雷器の高性能化の経緯

＊東京電力昧＊＊三菱電機（梱伊丹製作所 7(877) 
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える。

高性能索子の開発は， 500kV以下の機器にも大きなイン

パクトを与えている。すなわち，高性能索子の適用によって

避雷器の保護レベル（屯流lOkAPが流れたときの避雷器端

子間電圧： VlOkA)が低減て‘きるため，信頼性を損なうこと

なく機器の試験電圧を下げて，機器の縮小・コストダウンを

図ることが可能となる。そこて‘ヽ，昭和59年から東京電力と

500kV避雷器の保護レベル低減に取り組み，保護レベルを

規格値より 30％低減した500kV高性能避雷器を開発した。

この500kV高性能避雷器の開発に際しては， 1,000kV避

雷器を考應してその特性が検討されており（図2)，索子への

電圧ストレスや各種責務も 1,000kV避雷器とほぼ同等にな

っている。したがって， この避雷器の実用化は， 1,000kV 

避雷器の実現に向けて，極めて重要な開発に位置付けされる

ものて‘あった。

500kV高性能避雷器の開発と時期的に並行して，絶緑設

計の合理化検討や新しい試験電圧の規格化が進められた。こ

れは，①避雷器の高性能化，②過電圧解析技術の向上，③機

器絶緑技術の向上，を背景にして187-500kV系統を対象

に絶緑設計思想を体系的に見直したものて‘‘,1,000kV系統

をも視野に入れたものてある (2)(3) 0 

以上のように，避雷器は昭和50年代初頭から，索子開発

と500kV系統ての見極めなど l,OOOkV避雷器を目指した

開発が進められ， その過程て‘刊性能の向上が図られてきたとい

える。

2.5 

(
n
d
)

田

la

2
 

3「500kV避雷器： lpu=550kVX/2／岳＝449kV
，， 

l,OOOkV避雷器： lpu=l,lOOkVX⑫／岳＝898kV ，， 

500kV避雷器 ー
9'“2.72pu-

-＿ー (l,220kV)
（規格レベル）

----—ぶ―――二。ーニ／一：
1.5 

3. 1,000kV避雪器を目指した素子開発

UH 

l.73pu 
(l,550kV) 

＼ 

l,OOOkV避雷器（素子4並列）

』
。 10 100 lk 

電流 (A)

!Ok 20k 

避雷器の基本構成要索て‘‘ある索子は，高純度の ZnOを主

成分として微最のBi203,CoO, MnO, Sb203などの金

属酸化物を添加物として加えた混合物を造粒・成形した後，

1,000℃以上の高温て‘焼成したものてある（図3）。この索子

が非直線性の電圧ー電流特性を持っており，適正な枚数の索

子を積み上げることにより，図2に示したような避雷器の電

圧ー電流特性を実現させている。

昭和53年7月に，電力中央研究所，（掬明電舎，及び三菱

電機の3社て‘,l,OOOkV避雷器の1/59モデルの開閉サージ

動作責務試験を実施している叫このときの保護レベルは，

現在の保護レベルと比較して 1.2~ 1.3倍と高く，それても

当時の技術としては最高水準のものて‘‘あった。その後，

v送電特別委員会て'', 1,000 kV機器の試験電圧を 500
kV系統の延長より大幅に低減することが指向され， 1,000

kV避雷器にはA,B, C特性という 3段階に分けた保護レ

ベルの目標が示された叫 C特性は図2に示している現在の

保護レベルに相当し， B特性と A特性はC特性を基準にし

て各々 1.1倍と 1.2倍に相当する。

避雷器の保護レベルの低減は，単純には索子の積上げ枚数

を減らすことによって可能て‘‘あるが，個々の素子に加わる常

時の系統電圧ストレスが増大し，索子の長期井命の低下を招

く。当時の索子製造技術て‘C特性を構成した場合，舟命は1

~2年と考えられる。また，保護レベルを低減すると，開閉

サージ（遮断器の操作時に発生する過渡的な過電圧）や短時

間過電圧（一線地絡事故や負荷遮断によって発生する商用周

波の過電圧，以下“TOV"という。）が発生したときに避雷器

に流れる電流も増加するため，索子の処理工ネルギーも増大

する。

そこて",C特性を逹成するため，以下の三つの索子特性の

抜本的改善に取り組んだ。

(1) 井命特性

従来より 10~15％程度高い系統電圧ストレス下て使用し

図2. 1,DOOkV避雷器の電圧—電流特性

表 1。高性能素子の性能向上と改善点

図3.酸化亜鉛素子の製造プロセス

性能固上

項 H （第一世代の） 製造面・材料面の改善点
索子との比較

・大屯流域の電子移動を容易にする

Al203などの三価金屈の添加
平坦率 約10％向上 • ZnO粒子径の微細化及び粒界ポテ

ンシャルバリヤの高さを上げるた

めの添加物焼成工程の見直し

寿命特性
0.85程度の高課電率 ・ガラス質成分の添加などによる粒
て使用可能 界層の安定化

単位体積当たりのエ ・電流分布を均ーにするため，造粒

エネルギー耐祉 ネルギー耐紐て40~ 工程などの見直しを行い，索子内
50％向上 部の均一性を固上

8 (878) 三菱電機技報・ Vol.69・No.IO・ 1995 
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表 2.500kV高性能避雷器と従来形50DkV避雷器の比較

項 H 高性能避雷器 従米形避雷器

形式 ガス絶緑タンク形

形名 MAU-TA MAH-TA 

般 定格屯圧 (•KV) 420 

事 連続使用電圧 (kV) 550//3 

項 公称放軍電流 (kA) 10 

雷インパルス耐軍圧 (kV) 1,425 1,550 

冒旦 V1okA (kV) 870 1,110 

工 開閉サージ
JEC-217の開閉サージ動作責務静屯容祉78μFの

処ネ 責務（線路長200km相当）を処理可能
理Jレ

l.5pu X 0.2秒 l.5pu X 2秒能ギ 短時間過電圧
力 l 7MJ以上

そ
外形寸法 (mm) ¢, 1,018 X 2,580 ¢, 1,100 X 3,300 

の 質姑 (t) 3.5 4.0 
他
容積比 0.67 1.0 

ても，安定した長期寿命を持つようにする。

(2) エネルギー耐最

(3) 電圧ー電流特性の平坦性（平坦率）の向上

数kA～数十kAの範囲の制限電圧（電流を流したときに

発生する索子の端子間電圧）を低くする。

その結果，表1に示すような製造面・材料面の見直しを行

い，高い電圧ストレス下て使用てき，従米の索子に比べて平

たん（坦）率て‘‘約10%，エネルギー耐雇て‘約40-50％向上

した高性能索子を昭和57年に開発した (510 

4. 500 kV避雷器の高性能化と

機器絶縁設計の合理化

500 kV高性能避雷器の開発

l,OOOkV避雷器の研究の中て‘‘開発された高性能索子を下

位系統へ積極的に活用し， また， 500kV系統てその技術を

見極めるという観点から， 500kV高性能避雷器が開発され

た (6)(7)。表2に500kV高性能避雷器の仕様を示す。基本的

には現行避雷器規格 (JEC-217)を踏製しているが， TOV

責務については，過電圧解析技術の進歩によって系統の詳細

な模擬と避雷器責務の解析が可能になったため，詳細検討を

行い，見直されている。

図4に内部構造を示す。構造面ては，保護レベル低減に伴

うエネルギー負舒各の増加に対し，索子間に熱容鼠の大きな電

極を挿入して放熱特性を向上させている。また，索子の電位

分布補正のための分圧シールドの形状を最適化して，索子に

加わる系統電圧ストレスの一層の均ー化を図っている。絶縁

設計と構造設計の最適化を図り，容積は従米形500kV避雷

器の67％に，質量は88％に小型・軽獄化されている。

図5は，避雷器保護レベルを変えた場合の雷サージ過電圧

の解析例を示しており，高性能避雷器の採用て‘‘GISのLIW

Vを大幅に低減て‘‘きることが分かる。

この避雷器は，東京電力新信濃変電所構内て‘‘約4年半の現

4. 1 

（
＞
エ
）
出
覗

2,000 

接地線

図4.500kV高性能避雷器の内部構造

雷撃
2X70 μ sランプ波

,1亨゚ kA 塔

1,800 

1,600 

1,400 

1,200 

1,000 
～ 
戸

゜

系統モデル

l,550kV 

' l 
l 

高性能避雷器

！ 
l l 

900 

LIWV l,800kV 

l,300kV 

［ 

ーし位5kV / 
I 
I 

¥ l 
GIS中間点 ， 

l 

発生電圧最大値：
l 

規格値

i 
I I 

1,200 800 1,000 1,100 1,300 

避雷器保護レベル V1okA(kV) 

図5.避雷器保護レベルを変えた場合の

雷サージ過電圧解析例

地実証試験を実施して， その長期信頼性が検証された。図6

に現地実証試験の状況写真を，図7に試験期間中の漏れ電流

の変化を示す。 500kV高性能避雷器は，昭和62年から製品

化され，既に100相以上（平成7年4月現在）が納入されてい

る。

4.2 機器絶縁設計の合理化

高性能避雷器の実用化の目途が得られた昭和60年末こ，，ろ

から，電気協同研究会において， 500kV及び275kV系統

を対象にした絶縁設計の合理化検討が進められた。この検討

の中ては，過電圧の解析に重点を置きながら，変電・架空送

電・地中送電の各設備についての絶緑設計合理化方策，及び

それから期待される効果が体系的に検討されている。例えば

1,000kV避電器・山形・小林・山内・望月・濱・石辺 9(879) 
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500kV系統て‘‘は，変圧器近傍及び線路引込口に高性能避雷

器を配箇することにより， LIWVをGISて‘‘l,800kVから

1,425 kVに，変圧器てゞ l,550kVから l,300kVまて低減て‘‘

き，機器縮小効果とコスト1応咸効果が期待て‘‘きるという検討
結果が得られている（表3)(2) (8)。

絶緑設計合理化の検討結果を受けて，試験電圧標準持別委

員会て‘‘高性能避雷器を適用した場合の試験電圧の規格 (JE

C-0102-1994)が検討され， また，避雷器標準特別委員会て‘

も高性能避雷器の規格 (JEC-2372-1995)が検討された(3)(9)。

図6。現地実証試験中の500kV高I'生能避雷器

(
A二）

出
筈
器
圏

図8に，各系統電圧の避雷器の保護レベルと GISのLIWV

の関係を示す。

このような絶緑設計合理化検討の成果は， 500kV機器や

超高圧機器に既に取り入れられてきており，機器の信頼性向

上や縮小・コストダウンに大きく貢献している。

5. 1,000 kV避雷器の開発

l,OOOkV避雷器には， 500kV高性能避雷器の単なる 2倍

よりも更に 12％低減した保護レベルが要求されているため，

500kV高性能避雷器2直列分の索子を 4並列て‘‘構成してい

る。表4にl,OOOkV避雷器の仕様を，図9に構造を，図10に

外観写真を示す。素子部は15直列を4並列配置した42kV分

割区分相当を 1セクションとして， 10セクションを積み上

げた500kV相当分て‘‘索子部1ユニットを構成している。こ

の索子部2ユニットて‘‘l,OOOkV避雷器は構成されている。

l,OOOkV避雷器には，系統解析の結果(10)から， TOV責

務として 55MJに耐えることが要請されている。図11に，

系統電圧と避雷器エネルギー責務の関係を示す。 1,000kV 

避雷器においては，開閉サージ責務は500kV高性能避雷器

と同等以下てあるが， TOV責務は500kV高性能避雷器の

2倍以上てあり，素子のエネルギー耐量に近い苛酷なものと

なっている。 l,OOOkV避雷器の開発に当たっては， この T

(2l 
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図7.現地実証試験期間中の漏れ電流の変化

表3.雷サージ過電圧解析結果と
コストダウン効果の例 (2)

項 H 変圧器 GIS 

雷サージ過屯圧
l,402kV 解析結果 l,086kV 

（発生過電圧）

雷インパルス試験屯圧
1,550kV l,800kV 
↓ ↓ 

の低減
l,300kV l,425kV 

縮小効果
15％減

試邸例

コストダウン効果
3~4％減 4~5％減

試罪例

(
n
d
)

出
笹

7
 

5
 

4
 

3
 

避雷器保設ンベル： ViOKA／系統の最高電圧対地波高値
GISのLIWV: LIWV／系統の最高電圧対地波高値

0、‘¥、q
¥ GISのLIWV

¥ 

三／］l|WV低，咸

^ ^ /‘‘‘‘`:-----。

避雷器保誤レベル

I 
0 66110 187 275 
154 220 

500 

系統電圧 (kV)

1,000 

図B.各系統電圧の避雷器の保護レベルとGISのLIWVの関係
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表4.1,000kV避雷器の仕様

項 目 仕様その他

形式 ガス絶緑タンク形

形名 MAU-TA 

般 定格屯圧 (kV) 826 

事 連続使用電圧 (kV) 1,100／渇―

項 公称放危電流 (kA) 20 

雷インパルス耐虚圧 (kV) 2,250 

贔ヽ誓 V1okA (kV) 1,550以下

V2okA (kV) 1,620以下

工
開l附サージ

開閉サージ動作責務静虚容絨221μF 
処ォ、 （線路長250km相当）の責務を処理可能
理）レ

55MJ以上能ギ 短時間過屯圧
力 1 (l.5pu X 0.55禾少朴甘当）

そ 外形寸法 (mm) q, 1,774 X 4,800 
の

）J.で1-lFJiit t,呵 (t) 他 13 

[No.1-No.4は素子列］

ーニ□ ； 
>

(a) 素子配置(42kV分割区分相当）

素子ユニット

絶縁物

(b) 

絶縁物

内部構造

単位

図 9.1,000kV避雷器の構造

mm 

ov責務に対する裕度の確保が最大のポイントてあり， 500
kV以下の避雷器には適用されていない以下の二つの方策を

採用した。

(1) 索子の適正配置による TOV責務の偏りの低減

避雷器の電圧ー電流特性の非直線性が優れているのて",4 

並列（四つの索子列）間の制限電圧にわずかな差があった場

合，制限電圧の低い索子列に電流が集中し，エネルギー責務

に偏りが生じる。そのため， 4並列に流れる屯流を均ーにコ

ントロー）レして，責務の偏りを低減する必要がある。

この方策として，特定の電流に対する制限電圧を索子全数

に対して測定し，各索子列の制限電圧の積算値を合わせる方

法を採った。配置決定に用いる制限屯圧としては， TOV発

500 
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図10.1,000kV避雷器外観（漏れ電流測定中）

-------
TOVに対する耐星［「スクリーニンクの採用

---—-—-—-—ーー。

。。

文―----------—△
開閉サージ貴務 I 
(1回分） （素子4並列）

＇ 
275 500 1,000 

系統電圧 (kV)

図11.系統電圧と避雷器エネルギー責務の関係

生時に l,OOOkV避雷器に流れる電流が400A前後 (4並列

分）てあることから，各索子の V100A（電流lOOAのときの制

限電圧）を用いた。

上記索子の組合せ方法の妥当性を確認するため，索子の電

気的接続や配置は，実器と同一の 42kV分割区分（図 9)を

用いて分流試験（供試器に電流を通電して，各索子列に流れ

る電流を測定する。）を実施した。試験結果を表5に示す。各

索子列の制限屯圧が等しくなるように配置したとき（ケース

①)の屯流のばらつきは，最大て‘‘0.5%（計算値は 0.0%）て‘‘

あり， また，制限電圧のばらつきが0.08%となるよう配岡

したとき（ケース②）の屯流のばらつきは，最大て"4.3%（計

箪値は2.7%）て］計算と実測てほば同等の値が得られた。

この結果を基に，実器て＂は，各索子列の V100Aの梢算値の

差が0.15％以内（計節上の分流ばらつきは 5％以内に相当。

完成品の TOV耐批を評価する際は 10％を兄込んて‘‘いる。）

になるように索子を配置することとした。

均一性試験による索子のスクリーニング

l,OOOkV避電器・山形・小林・山内・望月・濱・石辺 11 (881) 
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表 5.分流試験結果
面：本
屯 I)IL

ケース
屯流

通電 各索子列の屯流値 (AP) 最大虚流

（計隣上の泣流
波形
屯流 ばらつき

ばらつき(%)) (Ao) 
No.1 No,2 No.3 No.4 （％） 

① 8/20 
498 125 124 125 124 0.4 

900 226 224 226 224 0.4 
(0.0%) μs 

1,648 412 414 412 410 0.5 

361 89 88 94 90 4.2 

8/20 1,002 248 248 258 248 3.0 

μs 4,992 1,232 1,240 1,272 1,248 1.9 

9,860 2,440 2,440 2,500 2,480 1.4 

119 29 29 31 30 4.2 

② 30/80 487 120 120 126 121 3.5 

(2.7%) μs 978 240 242 254 242 3.9 

3,028 744 752 780 752 3.0 

189 46 47 49 47 3.7 

441 108 109 115 109 4.3 
ac 

728 179 181 189 179 3.8 

867 213 216 225 213 3.8 

定電流源

任意の測定点の分流比Pは，

（ 
P=J,/IM 

I,:各測定点の電流値
加：平均電流値 ） 

極

鱈／

試験回路

且，・・・・2•3 tiも届贔；嵐逍i言饂註且ii姜氏：翡；：ず：：．．．．：ユ：翌・:9,.:;;• 
（通電電流l,002Ap)

素子

分流比

曼 P=l.7-2.1

奎至 P=1.3~ 1.7 

こう P=l.3未満

□ 
(a) 均一試験装置と回路 (b) 電流分布測定例

図12.均一性試験装置と回路及び素子の電流分布測定例

TOV責務処理時の索子の破壊の大きな要因は，エネルギ

一吸収による発熱によって索子内に生じる熱応力てあると考

えられ，索子内の電流分布が不均ーな（索子内の発熱が不均

ーな）ものほど，エネルギー耐餓が小さいことが予想される。

そこて索子全数に対して均一性試験を実施して，エネルギー

耐批が低い可能性がある索子を判定し，除去するという方策

を採った。均一性試験とは，索子製造プロセス（図3)のうち

電極付けを行う前の索子に， 100個の針電極を介して一定電

流 (20mA)を流し，各針電極に流れる電流から索子内の電

流分布の均一性を評価する試験方法てある。図 12に，均一

性試験装罹と回路図，及び索子の電流分布の測定例を示す。

均一性試験て得られた屯流分布とエネルギー耐最との相関

を調べるため， TOV破壊試験 (TOVを索子が破壊するま

て‘‘印加して，破壊まての処理エネルギーを求める。）を実施

した。図 13に， その結果の一例を示す。索子の電流分布の

不均ーさの指標としては，各測定点の電流値を分流比（測定

点の屯流値／平均電流値）に換孵して， その最大値（最大分

流比）を評価に用いた。

スクリーニングは，この最大分流比による判定を主にして

実施している 110)。スクリーニングを経た索子の TOV耐量

のワイブル分布を図 14に示す。このスクリーニングを実施

することにより，索子の必要耐最300]/cm刊避雷器のTO

v責務55MJに対して， 4並列の電流のばらつき 10％を考
應した索子のエネルギー責務）に対して， 15％以上の裕度を

12 (882) 二菱軍機技報・ Vol.69• No.10 • 1995 
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図13.素子の均一性とエネルギー耐量の関係

確保することがてきる。

1,000 kV避雷器には，完成品による耐震・輸送試験，

電圧試験， ヒートサイクル試験などの諸試験を実施し，良好

な結果が得られている (11)112) 0 

耐

6. む す び

5.0 6.0 

l,OOOkV避雷器の実用化へ向けての，昭和50年代初頭か

らの避雷器の高性能化の歩みと機器絶緑設計へのインパクト，

及びl,OOOkV避雷器の開発について述べた。

今後，電力系統はより一層の経済性と｛言頼性が求められ，

避雷器においては，索子の保護特性やエネルギー耐鼠の向上

を中心にした技術開発により，一層の小型化と高性能化が必

要と考えられる。
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1。まえがき

電力需要の増大に対応する電力の安定供給に向けて，東京

電力（株）ては， 21槻紀初頭に我が国初の l,OOOkV送電開始

を計画しており，現在，この計画に沿って l,OOOkV変電機

器の開発を進めている。

その送電開始に先立ち，機器の諸性能・信頼性・運転保守

性について十分な検証を行うために，現在，東京電力新榛名

変電所構内て，'，実際の変電所を想定して，実器相当設備によ

るl,OOOkV機器を使った実証試験を実施している。

この試験に向けて， l,OOOkV変圧器（実証器） 1相を三菱

電機（株）赤穂製作所て‘‘製作し， 1994年3月に据付けを完了し

↑ > 
~o 

l,OOOkV変圧器の開発の経緯を表1に示す。

この論文ては， l,OOOkV変圧器に先立ち検証用に製作し

た巻線絶縁モデル， リード絶緑モデル及び0号器と， 1,000

kV変圧器の製作。据付け完了まてを紹介する。

2。 基本仕様と構造。特長

l,OOOkV剃王器の碁本仕様を表2に示す。

1,000 kV 変圧器は，現在の国内最高電圧•最大容量てあ

る500kV変圧器に比べて電圧・容拡共に 2倍という超大型

変圧器てあるにもかかわらず，変電所の立地条件から鉄道輸

送に頼らざるを得ないため，輸送寸法は500kV変圧器と同

山形芳文＊

中田安彦＊

玉置栄—*＊

じという条件を満足する必要がある。

冨永雅久＊＊

岸章夫＊＊

新海拡＊＊

そこて‘ヽ，高電界部を緩和し，油げき（隙）を細分化した絶

緑構造を適用することて‘‘，必要以上に絶縁距離を増やさずに

2倍の電圧に耐えるようにし，加えて，絶縁油のクリーン化

を徹底することて‘‘絶縁裕度を向上させた。

それにより， 1相を2分割した2タンク構造を採用し， 1タ

ンク当たりの容餓を500kV変圧器と同一にすることがてき

た。

図1に，鉄道輸送時の輸送限界を示し，図2に， 2タンク

構造を持つ1,000kV変圧器の構成を示す。

1,000 kV変圧器1相は，同一電圧て‘‘1/2容鼠 (1,500/3

MVA)の変圧器2台を，ブッシングを内蔵した T形接続ダ

クトて‘‘並列に接続する構造とした。

また， LVR（負荷時電圧調整器）を 1タンクごとに 1台，

合計2台設箇して， 2台のLVRのタップに差をつけることに

よって通電試験を可能とした。

3。 開発の経緯

l,OOOkV変圧器製作に先立つ最大の開発項目は絶縁てあ

る。そこて‘ヽ，実際の変圧器と同一規模の巻線絶縁モデルとリ

ード絶縁モデルを製作して絶緑検証を行い， その結果を反映

して， 0号器を製作して総合性能を検証した。

3. 1 巻線絶縁モデル

図3は，部分放電試験中の巻線絶縁モデルて‘‘ある。

表 1.1,DDDkV変圧器開発の経緯

社外の動向

三菱電機に
おける研究
開発
（変圧器関連）

1980年
9 9 

UHV送電特別委員会発足
胃7

送電電圧決定

機器部会発足
R 

▽ 

1985年
l l 

絶緑設計合理化

（電機協同研究会）

UHV送電実証試験委員会発足
w 

1,000kV試作器（プロト器） 500kVコンパクト形変圧器
:”、 t”” 、‘””ふ;:‘‘̂ t / I l l 

2,000kV試験用変圧器
I‘、、／ヽ、各 1

交流部分放屯開始電圧V-t特性（変圧器）
一次 二次
l l l l 

主絶緑改良モデル コイル叫il絶緑モデル
1 、、、‘、 I

リード接続部検証モデル 油中長ギャップ絶緑特性（モデル）

超高危圧試験場(UHVL)建設
I I 

14(884) ＊東京電力（悧＊＊三菱電機（株）赤穂製作所

1990年 1995年

l,OOOkV変圧器（実証器）

ード絶緑モデル

一菱電機技報・ Vol.69• No.10 • 1995 
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表2.1,000kV変圧器の基本仕様 防音タンク
LVR（負荷時電庄調整器）

項 目 仕 様

形 式
外鉄形 単相単巻変圧器

（負荷時屯圧調整器付き）

定格容貼 3,000/3 MVA 

三次容批 1,200/3 MV A (40%) 

一次 1,050/｛万 kV

定格虚圧 一次 525/、勺―kV

一次 147kV 

一次屯圧調整輻 土7%（タップ点数 27点）

LIWL一次 1,950kV／二次 l,300kV

試験屯圧
AC l 5E-汀 E-l.5E
(lh) (5min) (lh) 

(E=l,100／喜kV)

インピーダンス 18% 

冷却方式 送油風冷式

騒 音 65dB 

鉄道輸送制限

• ／”-＼ 

［／ 

□L 

輸送カバー

コイル

鉄心

O
O
I
.
V
 

3,100 
単位： mm

図 1.鉄道輸送時の輸送限界

巻線絶緑モデルは，主絶緑（コイルと鉄心間の絶緑）及び

コイル間の絶緑の性能を検証するための実規模モデルて‘‘,

l,OOOkV変圧器の6群構成に対して 1群 (1/6相分）を製作

した。

従来，高電圧変圧器の巻線は，つづみ形コイル配置を採用

した上て，静電板端部の大曲率化等を行って慮界の緩和を図

っている。

1,000kV変圧器ては，線路電圧と同電位となる静池板の

近傍て‘‘電界が集中する油隙部に絶緑紙を充てん（取）して，

局部軍界集中をなくした（高電界部の緩利）。

また，紐孫剥物は等電位線に沿って配岡し，油の絶縁耐力の

油隙長依存性 (E-dカープ）に基づき，油隙を細かく分割し

た（油隙の細分化）。

3.2 リード絶縁モデル

図4は絶緑性能試験中のリード絶緑モデルてある。

リード絶緑モデルは， l,OOOkVリードと 500kVリードの

絶縁性能を検証するための実規模モデルて‘‘,l,OOOkV変圧

器の上部タンク内及び接続ダクト内のリードと同一構造て‘製

l,OOOkVリ

コンサベータ

冷却器

図2.1,000kV変圧器の構成

図3.巻線絶縁モデル(1/6相分）の外観

作した。

リード絶緑モデルの主な検証部位は，次の箇所てある。

R接緑安クト部（リード接続部）

Rリード分岐部

•l,OOOkV-500kV リード対向部

Rリード支持部

l,OOOkVリードを絶緑紙てテーピングする従来の絶縁構

造て構成するとリード径が極めて大きくなり，ダクト径が地

大するため，多重バリヤ構造を採用して絶係剥距離を縮小した

構造にした。

図5は， 1,000kV多重バリャリードの構造てある。リー

ドバリヤの構成は，巻線絶縁モデルと同様に E-dカーブを

用いて設計した。

図6に示すように，油隙の絶緑物表面軍界 (E1,E2, E3, 

凡）と E-dカーブから許容絶緑寸法 (di, d2, d3, d4)を

l,OOOkV変圧器・山形・中田・玉附．’畠永・岸•新海 15 (885) 
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図4. リード絶縁モデルの外観
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図6.E-dカーブとリードバリア

図7.D号器の外観

図5.多重バリア構造

求め，油隙寸法が許容絶縁寸法以下になるように絶緑バリヤ

を配臨した。

3. 3 0号器

図7は， 1,000kV変圧器に先立ち総合性能検証のために

製作した0号器て‘あり，図8に，実証賂に対する 0号器の製

作範囲を示す。

0号器は， 1,000kV変圧器の1/2容最 (1/2相分）すなわ

ち， 1タンク分に相当し，巻線絶緑モデル及びリード絶縁モ

デルの製作。試験結果を踏まえて製作した。

完成した0号器は，工場内の超高圧試験場 (UHVL)ての

一般持性試験に加えて熱的及び機械的な裕度を確認する過酷

試験を行った後，過遁圧による絶緑限界試験を実施した。

1,000kV変圧賂は，輸送制限によって2分割 (1/2相）し

た変圧器本体を工場から現地まて‘輸送し，現地て，-ドッキング

する。そこて‘ヽ，性能検証とは別に，模擬上部タンク（隣接夕

ンク）を設け，工場内て耳む也組立を模擬した組立てを行い，

現地てのドッキングが間題なく実施て‘‘きることを検証した。

また，現地組立簡索化のため， T形接続ダクトはプッシ

威璽：製作範囲

図8. D号器の製作範囲

ングを内蔵した状態て‘‘， トレーラによって工場から現地まて‘‘

一体輸送する。そこて‘ヽ ， その検証として0号器のT形接続ダ

クトを使って， l,OOOkVブッシングを内蔵した状態て‘実輸

送時と全く同じ管理条件下て同じ輸送）レートをトレーラて‘‘往

復し，輸送時の健全性について検証した。

以下に， 0号器の試験・検証内容についてまとめる。

R一般持性試験：変圧比，巻線抵抗，損失，インピーダ

ンスなど

16 (886) 三菱屯機技報・ Vol.69• No.10 ・ 1995 
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R流動帯電試験： 110％課電， 150％油流量という過酷

条件て‘]発生する巻線の漏れ電流と温

度特性を測定

0長時間過励磁試験： 110％課電て温度・振動・騒音な

どを測定

R長時間温度上昇試験： 110％電流て‘‘,24時間運転した

状態て変圧器内部構造物及びタ

ンクの温度を測定

R絶縁限界試験：絶縁の限界を検証するため，交流及び

ィンパルスについて過電圧を印加

R組立検証・輸送検証を実施

Rその他：移行電圧，周波数応答，サージィンピーダン

スを測定

部品用シャワールーム

部品取入れ口

作業者用シャワールーム

図10. コイルグループ組立用のクリーンルーム

② 

タンク2

これらの試験・検証結果はすべて良好て‘‘,1,000kV変圧

器の設計及び製作に対する妥当性が検証て‘‘きた。
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図 9. クリーン化した油と交流部分放電開始電圧

図11.変圧器本体のトレーラ輸送

④
 

本体位置決め

ヽ①
 

③
 

接続ダクト取付け 、
⑤ 

上部タンク

スライドレール

共通台枠設證
タンク1側

上部タンク取付け

図12. タンクのドッキング作業手順

位置決めピン

タンク2側
上部タンク取付け
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4. 1,000kV変圧器（実証器）

4. 1 製作・試験

巻線絶緑モデル， リード絶緑モデル及び0号器の製作・試

験の結果を余すところなく反映した上て‘‘,l,OOOkV変圧器

を製作した。

特に， l,OOOkV変圧器の製作に当たり，初期の段階から

防じん（戦）管理を徹底したエ作法を適用した。

図9に，油中粒子数と交流部分放＇這開始心圧について検証

した結果を示す。過去のモデル試験て‘‘油中粒子数を低減した

油ては，従米の油に比べて約1,4倍の性能を持っていること

を確認している。

そこて''l,OOOkV変圧器の製造に際しては，絶緑物加工用

のCO2レーザ切断装置， コイルグループ組立用のクリーン

Jレーム（図10)を設けるなど，各製造工程においてクリーン

化を徹底し，部品段階からの防塵管理を実施した。

l,OOOkV変圧器完成後，一般特性試験，温度試験，絶緑

試験，流動帯電試験，タップ差通電試験， 2タンク組立検証

などの各種試験を行い，良好な結果が得られ，設計・製作に

おいて問題ないことが確認てきた。

4.2 輸送・組立て

l,OOOkV変圧器は， 1993年10月に，低露点のガスを封入

した状態て‘約1,000kmの道程を海路と陸路（鉄道・トレー

ラ）を経て，現地まて漸切送した。

すなわち，兵庫県赤穂市から千葉県市原港まてを海上輸送

し， その後，京葉臨海鉄道市原駅から上越線渋川駅まて‘‘シュ

ナーベル式の大型貨車によって鉄道輸送を行った。渋川駅か

ら現地まては，新形の大型トレーラて輸送（約27km)した。

最重鼠物て‘‘ある変圧器の本体部分の輸送質批は約200トン，

幅て‘‘約3m,高さて‘‘約4m,長さて約Smとなる。

図11は，変電所近くの13％の登り急勾配を特殊トレーラ

て‘‘輸送中のl,OOOkV変圧器て‘ある。

図12にタンクのドッキング作業手順を示す。変屯所構内

に到着した変圧器は，スライドレール（図の①）を用い，基

礎面に設四した共通台枠上にオンベースさせた（②）。

その際，あらかじめ工場て‘‘取り付けたゲージストッパ

を基準にして実施した。その後，タンク］の輸送カバー

を取り外して上部タンクを取り付け（③）， l,OOOkV,

500kV接続ダクトを，工場組立時に取り付けた位置決

めピンを甚準にして所定の位置に組み立て（④)，タン

ク2の上部タンクを，位置決めピンて‘‘寸法を確認しなが

ら接続ダクトとドッキングさせた（⑤）。

一次及び二次リードと T形ダクト附のリードとの接

続はボルトて‘締結し，絶緑紙テーピング及び多重バリ

ヤ絶緑を施した。

その後の外部部品（防音壁，冷却器，コンサベータ

の取付け，絶縁油の注油についても品質管理を徹底

T形接続ダクト

図13.前室ユニット
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(b) 正面図

図14。1,000kV変圧器の外形

図15.1,000kV変圧器の外観
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し，工場組立時と同様のクリーン化工法を採用した。

以下に，輸送，組立ての特長についてまとめる。

(1) 1,000kV変圧器の輸送方法及び現地組立工法の確立

R共通台枠，位罹決めピン，ゲージストッパなどを使用

することにより，工場組立状態を現地て‘精度良く再現

Rブッシングを内蔵した T形接続ダクトて‘‘上部タンク

を接続する方式を採用することにより， 2タンクドッ

キング時の現地作業を効率化

R組立てを考應した分割型防音壁による工程短縮

(2) 現地品質管理技術の確立

R飛来物の混入を避けるために変圧器の周辺に防塵ネッ

トを設置

0変圧器内部作業時の防塵，防湿を図るために，変圧器

マンホー）レに前室ユニット（エアシャワー及び空調設

備を設けたクリーンハウス）を設盟し，変圧器本体へ

の部品！般入時の作業者の出入の影響を排除するために

外部と隔離

0組立時に嬰物の混入を防ぐために，変圧器開日部に二

重の防塵シートを取付け。前室ユニットを図 13に示

す。

R防塵管理を徹底するために，配管の開日部に輸送用の

内ぶた（蓋）及び仮カバーを取付け

組立完成後，変圧比，極性，巻線抵抗，インピーダンスな

どの試験を実施した。試験結果はすべて良好て‘あり，工場試

験結果と比較しても差異はなく，設計・製作・輸送及び据付

けにおいて間題のないことを確認した。

組立てを完了した変圧器の外形を図 14に，組立完成後の

外観を図15に示す。

1,000kV変圧器・山形・中田・玉置・冨永・岸・新海
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5. むすび

l,OOOkV変圧器の開発・製作・輸送・組立てを通して多

くの技術を蓄積て‘き，技術の集大成とも言うべき 1,000kV

変圧器（実証器）の据付けを問題なく完了した。

今後の実証試験において予定している長期間の課電試験に

より， その信頼性をより確実なものにする所存て‘‘ある。

さらに， l,OOOkV変圧器の開発・製作・輸送・組立てて‘‘

培われた技術を，今後500kV以下の変圧器へも応用するこ

とて‘,f足来器についても更に品質向上を図る予定てある。

最後に， このl,OOOkV変圧器の開発に当たり終始御指導

をいただいた関係各位に深く感謝の意を表する。
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1。まえがき

1,000 kV系統ては，送電線路を合理的に設計するために

系統に発生する過遣圧を抑制し，絶縁レベルの低減を図って

いる。 1,000kVガス遮斯器（以下“GCB"という。）は，開閉

サージを効果的抑制方法のない地絡サージレベル (1.6-1.7 

pu)まて‘‘抑制する目的て",550kV GCBと同様に投入サージ

抑制のための抵抗投入方式を用い，さらに，遮断サージを抑

制するための抵抗遮断方式を新たに採用した。この抵抗遮断

方式l,OOOkVGCBの実現に当たっては， 550kVGCBの

約15倍の大質盤抵抗体の配置構成，抵抗遮断接点，主接点

と抵抗遮断接点の遅延駆動方式などの新技術の開発を行った。

本稿ては，抵抗遮断方式l,OOOkVGCBの設計の基本的

な考え方，構造の特長及び検証試験結果について述べる。

2。 主な開発課題と設計の基本的な考え方

表1に主な定格事項を示す。 1,000kVGCBの主な開発課

題として，次の2点が挙げられる。

表 1.主な定格事項

定格電圧 l,lOOkV 

定格電流 8,000A 

定格遮断電流 50kA 

定格遮断時間 2サイクル

定格操作圧力 31.5MPa（油圧）

定格ガス圧力 0.6MPa 

抵抗値
7000 

（投入・遮断抵抗共用）

遮断点数 2点

山形芳文＊

小林隆幸＊

丸谷朋弘＊＊

(1) 機器の大型化に対する信頼性の確保

米沢毅＊＊

杉山勉＊＊

日高幹雄＊＊

l,OOOkV GCBは，寸法・総質量が過去のGCBの中て最

大のものとなる。また，世界最大容餓の消弧室ユニットとこ

れを駆動する大出力の主接点用油圧操作装置などの開発が必

要となり，駆動連結系を含めた信頼性の確保が重要となる。

(2) 抵抗投入。抵抗遮断方式の採用に伴う新技術の開発

l,OOOkV GCBの動作シーケンスを図1に示す。これを実

現するには，大容量抵抗体の配岡構成，抵抗遮断接点の方式

と構造，及び遮断時に主接点よりも遅れて抵抗接点の開放を

行うための遅延駆動方式，などの新技術の開発が必要になる。

これらの開発課題に加えて， GCBを構成する遮断部や抵

抗体などの主要要索をそれぞれ完結したユニットとすること

て‘ヽ，個々のユニットの組立作業性を向上させ，かつ，ユニッ

ト相互の接続時にタンク内ての調整作業をなくし，組立信頼

性を確保することを方針とした。 GCB各部の基本設計は，

表2に示す考え方に従って進め叫詳細設計に先立ち各部の

抵抗接点行程

主接点行程

I 

開極時間： J2匹ぷ応
コンタクト指示 ~(30~35ms),

I 

開路指令

閉路指令

図 1.1,DDDkV GCBの動作シーケンス

表 2.設計の基本的な考え方

部 位 設計の基本的な考え方

Rトレーラによる一体輸送が可能な寸法，質屎とする。

全体構造 @GIS相間寸法の縮小化のため，タンク径を極力小径化する。

R組立信頼性確保のため，タンク内ての調整作業を排除する。

主接点 @ 1,000k V 50kA 2点切りて主接点を構成する (550kV 63kA 1点切り消弧室を適用）。

抵抗接点
0小屯流，高初期上昇率TRV（過渡回復電圧），高波高値TRVに適した遮断方式の接点を開発する。
0構造の簡索化及びタンク径の小径化のため，投入・遮断接点を共用化する。

抵抗体 R投入及び遮断抵抗は共用とする。

ユニット 0大質他の抵抗体が遮断部に機械的ストレスを与えない構造とする。

c主接点と抵抗接点を 2台の油圧操作装置を用いて各々個別に駆動する。
操作装置 R動作信頼性を確保するため，各接点の開路時の遅延駆動及び閉路時の同期駆動はすべて油圧回路

内て行う。

駆動連結機構
R主接点及び抵抗接点の閉路動作特性のばらつきに対して，抵抗挿入時間を安定させる機構を設け

る。

20 (890) ＊東京屯力（梱＊＊三菱電機（梱伊丹製作所 三袋電機技報・ Vol.69・ No.10 ・ 1995 



要索モデルを用いた実験て‘‘設計の基礎となるデータを収集し，

これに基づいて佃々の詳細設計を展開した。図2に， 1,000

kV GCBの内部構造を示す。

3. 適用した技術と猜造の特長

3. 1 全体構造

タンク径を小さくするため，各々 2点て‘‘構成した主接点と

抵抗接点をタンク中央側に平行に配慨し，大容賊の抵抗体を

タンク両端に配骰した。これらは，左右対称の配置構成て‘、あ

る。

組立信頼性の確可呆のため，主接点・抵抗接点及びこれらの

ガス中連結機構を遮断部ユニットとして一体化し，すべてタ

極間コンデンサ タンク

パッファシリンダ ＼ ＼ 
. ¥ 
ノス）レ ＼ 

主接点
＼ ＼ 

絶臼→ O^ -ゞゞク ー一路導体

抵抗接点用

＼ 
＼ 操作装置

主接点用操作装置
遅延制御回路

絶縁操作ロッド

アキュムレータ

図2.1,000kV GCB内部構造

特出饂

ンク外て組立て可能な構造とした。大質羅の抵抗体が遮断部

に及ぼす機械的ストレスを低減するため，左右の抵抗体ユニ

ットをタンク両端面から l,OOOkVGCB専用に開発した大

径0)絶緑スペーサて支持する構造とした。抵抗体ユニットと

遮断部ユニットとの接続は，主接点及び抵抗接点の各々のチ

ューリップ接触子を用いて無調整て‘‘行える方式とし，タンク

内ての調整作業を排除した。図3に，抵抗体ユニット（左側）

及び遮断部ユニット（右側）を示す。

3. 2 主接点

l,OOOkV 2点切り GCBの消弧室は，定格ガス圧力を 550

kVl点切り GCBと同一の 0.6MPaとし（従来の GCBは

0.5MPa)，アーク接触子径の増大， ラバール形長ノス、ル形

状の採用，パッファシリンダ径の最適化などによって，遮断

速度を550kV2点切り GCBの130％と，大輻に増加させる

ことなく 2点切りて構成している。この消弧室の1点は，既

に550kV63 kA 1点切り GCBに適用し，性能検証済みの

ものて‘‘ある (2)。

抵抗体ユニットの絶縁信頼性の面から，主接点遮断時に発

生する熱ガスを抵抗体ユニットに直接吹き付けないよう，遮

へいシールドを設けた。また，主接点を極間絶緑支持筒て‘‘包

圃し，主接点の熱ガスを抵抗接点に直接吹き付けないよう配

應した。図4に， ノス、ル下流側における熱ガス流解析の一例

を示す。各遮断点の電圧分担用に，従来の70％に小型化し

た高性能セラミックコンデンサを極間絶縁支持筒の外周に均

等に配岡した。

3. 3 抵抗接点

図3.抵抗体ユニット（左側），遮断部ユニット（右側）

表 3.抵抗接点の主な遮断責務

遮断屯流
過渡回復屯圧

(kA) 上昇率 波高値

(kV/ μs) (kV) 

端子短絡故障遮断(BTF)
1.0 3.0 1,200 

近距離線路故障診断(SLF)

脱調遮断 2.0 2.0 2,160 

条件1 1.0 1-cosot 2,515 

図4．熱ガス流解析の一例 辿み小屯流遮断 条件2 0.1 1-cosot 2,100 

(50kA, アーク時間20ms,遮断後30ms) 条件3 0.6 0.34 2,000 

l,OOOkVガス遮断器・山形・小林・丸谷・米沢・杉山。日高 21 (891) 
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抵抗接点の遮断責務は，表3(3)に示すように，遮断電流は

2kAと主接叔よりもかなり小さいが，過渡厠復電圧は上昇

率が3kV/μs,波高値が2,515kVと主接点と同様に大き

な値て‘‘あり，特に絶縁回復特性に優れた抵抗接点が必要とな

る。このため，遮断速度は主接点と同等の高速度とすべく，

300kV GCBクラスの小出力の油圧操作装置の採用と， 72

kV GCBクラスの小径パッファに永久磁石の磁界によるア

ークの回転駆動の効果を持たせた新しい遮断方式の開発とに

より， その実現を図った。抵抗接点の構造を図5に示す。図

6は，モデル遮断器て行ったパッファ及び永久磁石の有無に

よる遮掬性式験結果て‘、ある叫永久磁石の磁界により，アーク

を回転駆動して冷却効果を高めたことにより，熱的及び誘電

的遮断性能の裕度が増加した。この新しい遮浙方式の適用に

当たり，図7に示すアークの磁気駆動シミュレーションを開

発して三次元のアークの挙動解析を行い，現象の解明を行っ

ている。

接触子は，主接点と同様にしゅう（摺）動接触子方式とし，

投入時の抵抗挿入時間は，主接点と抵抗接点との接触子のワ

イビング差て濯徊茉した。

3.4 抵抗体ユニット

抵抗体には，所要責務の O(BTF遮断）ーCO（脱調投入・

遮断）時に約145MJのエネルギーが注入される。この注入

エネルギーは， 550kVGCBによる投入時の抵抗体への注

入エネルギーの約15倍に相当し，このエネルギー吸収に必

要な大容最の抵抗体の配岡構成はl,OOOkVGCBの寸法を

左右する主要因の一つてある。

抵抗体ユニットは，中央に主接点に接続される主回路導体

可動接触子

二 三

三スル
図5。抵抗接点の構造

ケース1 バッファあリ
磁石あり (A)

ケース2:パッファあり
磁石あり (B)

ケース3:パッファあリ
磁石なし

ケース4 パッファなし
磁石あリ (A)

ケース5:パッファなし
磁石なし

〇：遮断成功

• ：遮断不成功

ooc吟 0

（熱的及び誘電的破壊）

（誘電的破壊）

00-0-0  コー―-

フルストローク位證
（熱的破壊）

゜注） A, Bは磁石のタイプ

10 20 30 

アーク時間 (ms)

を配岡し， この周囲に3柱の折返し構造とした直列抵抗体ブ

ロックを各々線対称に8ブロック (8並列）配置した直並列接

続の抵抗索子を構成し，抵抗体各柱及び抵抗体ブロック相互

の絶縁裕度を合理的に確保しつつ，抵抗体ユニットの小型化

を図った。抵抗体各柱の配置及び回路構成を図Bに示す。

抵抗体ユニットを開発するに当たり，抵抗索子の直並列数

の基礎テ‘‘ータとなる抵抗索子の熱耐量・耐電圧性能の検証ゃ，

抵抗体ユニット単独ての耐震試験を行い，実用信頼性を確保

した (5)0 

3. 5 操作装

主接点用操作装置は， 550kV1点切り GCBに適用した操

作装岡の約2倍の大出力の新形油圧操作装岡 (OM-4)を開

発し，適用した（6)。図9に， OM-4形油圧駆動ユニットの

外観を示す。また抵抗接点用には，既に300kV1点切り GC

Bとして実綬のある油圧操作装置を適用した。いずれの油圧

操作装憧も，油圧回路内の油圧の高低圧変動を開閉路動作の

アーク電圧

固定接触子

図7. アークの磁気駆動シミュレーション
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(a) 抵抗体各柱の配置 （b) 回路構成（片極）

図B.抵抗体各柱の配置及び回路構成

図6．遮断試験結果 図9. OM-4形油圧駆動ユニット

22 (892) 三菱鼈機技報 •Vol.69 ・ No.10 ・ 1995 



瞬l寺のみに限定する常時高圧安定回路方式を採用している。

(1) 遅延制御油圧匝路及び同期制御油圧回路

2台の油圧操作装置を連動駆動する油圧システムの動作信

頼性を確保するため，開路時の遅延制御及び閉路時の同期制

御とも，すべて油圧回路内て＂行う方式とした。開路時は主接

点用油圧操作装骰の油圧ビストンが制動開始点に達するとダ

ッシュポット圧力を検出し，遅延制御弁を動作させることに

よって抵抗接点用油圧操作装置の動作を開始させる遅延駆動

制御方式とした叫新たに開発した遅延制御油圧回路は，主

接点用操作装置の高圧駆動部に構成した。図10に，開路動

作に関係する油圧回路構成を示す。

(2) 油圧系統の構成

主接点及び抵抗接点の油圧駆動ユニット，アキュムレータ

ュニット，油圧ポンプユニットの高圧回路系をすべて連通し，

万ー，油圧が低下した場合には，いずれかの接点のみが単独

て異常動作することを防止した。また，油圧部品の故障時に

備え，各ユニットが容易に単独交換て‘‘きるように配置構成を

した。図11に操作ハウジングを示す。

3. 6 駆動連結機構

閉路時，主接点及び抵抗接点は独立した操作装附て‘駆動さ

れ，かつ開路時に比べて動作速度が遅いため，両接点の動作

ばらつきに対しても投入時の抵抗挿入時間ヵ噌宿実に確保され

高圧泊 亡」低圧油

図10.油圧操作装置の油圧回路構成

／ 
主接点
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るような配應が必要てある。このため，主接点用油圧操作装

罹て‘抵抗接点用油圧操作装慨を後押しする閉路インタロック

圏溝を設け，各々の閉路速度のばらつきに対する投入時の抵

抗挿入時間のばらつきを極小化した叫この機構は，気中部

の主接点レバーに設けたインタロックアームが抵抗接点レバ

ーに設けたローラを閉路時のみ機械的に押圧することて‘，主

接点と抵抗接点力嘴実に同期して閉路するように構成されて

いる。図12に閉路インタロックの構成と原理を示す。

閉路インタロックを含めた駆動連結機構の設計に当たって

は， I-DEAS Model Solution及び動解析プログラム AD

AMSを用いて，開閉路動作時の各部の応力，変位などを推

定し，部品の詳細寸法を決定した。図13に1祥析モデルの一

例を示す。

また，操作装盟及び駆動連結系の機械的検証を効率的に行

うために， 1,000kV GCBのすべての可動部を含んだ実負

荷モデル装骰を製作して，聞閉試験などに供試した。

4. 性能検証

1,000 kV GCBは，各種検証試験を行って，基本性能及

び実用性能を十分に備えていることを確認した。ここては，

抵抗遮断方式GCBとして特有の検証試験を中心に述べる。

4. 1 開閉性能

(1) 抵抗接点遅延時間の操作圧力による影響

図14に，操作圧力を変化させた場合の開路時の抵抗接点

遅延時間の変化を示す。開路鎖錠圧力の25.5MPaから最高

圧力の33.5MPaの範囲て‘31-35msて‘‘あり，かつ，いず

れの圧力においてもばらつきは0.5ms以内と安定していた。

抵抗接点遅延時間 TDを①主接点開極から遅延制御信号発

生まての時間 TD1,②遅延制御信号発生から抵抗接点の動

作開始まての時間 TD2, ③抵抗接点の動作開始から開極ま

ての時間 TD3, に分解して評価した結果，遅延信号伝達に

関係する TD2は操作圧力に依存せずほぼ一定て‘‘あり，油圧

による遅延制御方式が操作圧力の変化に対して安定している

ことが分かる。

(2) 高低温特性

周囲温度変化に対する動作信頼性を確認するため，大型環

境試験室において，ー30℃から 60℃まての温度条件下て開

閉試験を実施した。図15は開路特性の試験結果て‘‘あり，抵

図11。操作ハウジング

l,OOOkVガス遮断僻・山形・小林・丸谷・米沢・杉山• H高 23 (893) 
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閉路時の

主接点用

閉路時の
抵抗接点用

図12.閉路インタロックの構成と原理

図13.駆動連結系の解析モデル

抵抗接点用
操作装置

40 

35卜 TD

30 L ～ 窃
E 25 
ヽ

言20

10 

15卜 TD10---・-・ TD3 0--・-・ 
Tm. •一•

5
 

25.5 31.5 33.5 

操作圧力 (MPa)

図14.操作圧力による抵抗接点遅延時間の変化
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抗接点遅延時間は32-33msと十分安定しており，油圧に

よる遅延制御方式が温度による作動油の粘性変化の影響を受

けにくいことが確篇忍て‘‘きた。

(3) 不具合モード想定開閉試験

主接点及び抵抗接点用の2台の油圧操作装骰を各々独立に

操作することに伴う操作系に想定される不具合の中から，特

に閉路インタロックが作用するモードを抽出し，表4の条件

て開閉試験を実施した。いずれの不具合モードに対しても，

想定どおり正動作又は正不動作となり，良好な結果を得た。

図16は試験ケース 3のオシログラムの一例て‘、あり，抵抗

接点用油圧操作装涸の油圧供給流路を縮小し，抵抗接点の閉

路速度を正常時の50％にした条件て］閉路インタロック有

無ての閉路特性を示したものて‘ある。閉路インタロックがな

い場合には全く抵抗挿入時間がなくなってしまうが，閉路イ

ンタロックがあれば正常時の抵抗挿入時間て‘、ある lOmsをほ

ぱ満足しており，閉路インタロックの効果ヵ噌揺忍て‘‘きた。ま

た，閉路インタロック部の発生応力から，想定した不具合時

においても部品の破損や変形が生じないこと力所猾認された。

図15.周囲温度による開路特性の変化

4.2 遮断性能

抵抗遮断方式 l,OOOkVGCBの遮断試験は，試験設備の

制約に抵抗遮断時の過程を幾つかの期間又は着日する検証

項目に分割し，複数回の試験によって一連の遮断過程を検証

するマルチパート試験て‘‘行う必要がある。マルチパート試験

による遮断試験を行う上て‘ヽ，遮断時の現象や構造の特長によ

る以下の点を考應して，遮断試験項目を決定した。

R主接点遮断時の熱ガスが，抵抗接点の遮断性能に及ぼ

す影響

R主接点遮断時のパッフアの操作反力が，抵抗接点の操

作特性に及ばす影需

R主接点遮断直後の TRV・圃復電圧が，主接点と投入

状態の抵抗接点間，又は主接点と抵抗接点アーク間の

絶緑性能に及ばす影響

0主接点及び抵抗接点遮断時の熱ガスが，抵抗体沿面の

絶緑性能に及ぼす影孵

R抵抗体へのエネルギー注入による発熱が，抵抗体ユニ

ットの絶緑性能に及ぼす影響

(1) BTF遮断

主接点の BTF4号及び5号に対しては， TRV波高値領

域まては抵抗体を正規に実装した条件て試験を行い， この試

験ては必要な電圧が印加されない厠復電圧領域は抵抗体を同
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表4.不具合モード想定開閉試験の内容及び結果

試験 動作 想定した不具合モード 試験結果

ケース 責務 事 象 要 因 動 作 閉路インタロック部のひずみ（安全率）

正常時 閉路 ， （正動作） 1 pu (25.4) 

1 

2 

3 

4 

主接点コンタクト指示

抵抗接点コンタクト指示

主接点行程

インタロックアームひずみ

閉路

閉路

閉路

開路

油圧ピストンの摺

抵抗接点用油圧操作装 動不能

置の動作不能
油圧力の伝達不能

抵抗接点用油圧操作装 油圧ピストンの摺

置の動作遅延 動摩擦増大

主接点用油圧操作装置 掛け金・係合ピン

の開路位岡保持不能 の折損

主接点コンタクト指示

抵抗接点コンタクト指示し］

抵抗挿入時間

lO(ms) 

インタロックアームひずみ

正不動作
16.2 pu (1.6) 

（開路）

正動作
15.4 pu (1.7) 

（閉路）

正動作
6.3 pu (4.0) 

（閉路）

正動作
14.1 pu (1.8) 

（間路）

(a)閉路インタロックがない場合 (b)閉路インタロックがある場合

図16.抵抗接点の閉路動作遅延を想定した試験オシログラム
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図17.主接点のBTF遮断試験のオシログラム

路に挿入しない条件て‘‘試験を行った。各々の試験は， 1遮餅

点を供試するユニット試験て‘実施した。図 17は，抵抗体を

実装した条件て‘‘,TRV波高値まてを検証した BTF4号試

験のオシログラムの一例て‘ある。抵抗接点に関しては，熱的

及び誘電的検証の2パートによって試験を実施し，良好な結

果を得た。また，対地絶緑性能検証を目的として，対地に最

大の TRVが発生する主接点の BTF4号及び5号て‘‘全点遮

断試験を行った（図18)。この試験て‘‘は， 1.5サイクルの長ア

ーク時間を含む11回の遮断を連続して実施し，多数回の遮

断性能も併せて確認した。さらに，試験後に対地及び極間に

規定の雷インパルス電圧及び廂用周波電圧を印加し，多数回

1,000kVガス遮断器・山形・小林・丸谷・米沢・杉山・日高

I 
I 

図1B.全点遮断試験状況

遮断後の耐電圧性能も十分てあることを確認した。

(2) 進み小電流遮断

主接点（条件1,2)及び抵抗接点（条件1,2, 3)に対して，

両端子に極逆性の電圧を印加し， 30度こ→との位相制御て‘試

験を実施した。いずれの試験も無再点弧て‘‘あり，特に高い無

負荷絶縁回復特性が要求される抵抗接点の条件3も良好て‘‘ぁ

った。図 19に，抵抗接点の進み小電流遮断試験のオシログ

ラムの-fダI]を示す。

4. 3 その他の性能検証

(1) 絶緑性能

両用周波耐電圧，雷インパ）レス耐電圧，開閉インパ）レス耐

鼈圧試験を実施し，いずれも規定の耐電圧責務を満足した。

また，雷インパ）レスによるフラッシュオーバ試験の結果，鎖

錠ガス圧0.5MPaにおける 50％フラッシュオーバ電圧は負

極性て・・z,250kVX 1.67てあり，十分な絶緑裕度があること

を確認した。

(2) 通電性能

GISとの紐合せ状態て‘‘8,000A通危試験を実施し，いずれ

の部位も規定温度上昇限度内て‘‘あった。過負荷10,000A通

電に対しても 1.3時間通電可能て‘‘あった。また， 50kA2秒

間の通電を行う短時間耐霞流試験を主回路のみの通電及びタ

ンク帰路通電の2ケースて‘‘実施し，接触部の発弧・変色など

25 (895) 
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図19.抵抗接点の進み小電流遮断試験のオシログラム

（条件3, アーク時間0.04サイクル）

の異常もなく良好て‘‘あった。

(3) 耐裳・輸送性能

耐震性能については，遮断器単体ては0.3G共振正弦3波，

宮城県沖実地震波及びエルセントロ実地震波ての加振試験を

行い，すべてのケースて‘‘降伏応力に対する安全率2以上があ

ることを確廊認した。共振周波数は，タンク軸方向て‘‘13.9Hz,

タンク軸直角方向て‘7.9Hzてあった。図20に試験状況を示

す。

輸送性能については，遮断器両端に CTタンクを取り付

けた実輸送形態て‘] まくら木を配固して悪路を模擬した走行

及び時速40kmての走行状態からの急停車を実施し，加速

度管理基準の3.5Gがタンク頂部て発生する条件て各部の引

張強さに対する安全率が4以上あることを確喩忍した。

5。 む す び

抵抗遮断方式を採用したl,OOOkVGCBの構造の特長や

検証試験結果について述べた。様々な新しい構造や技術開発

の集大成として実現した1,000kV GCBは，平成6年度に

新榛名変電所構内の UHV機器試験場に据え付け，今年度

から長期課通電試験を始めとする実証試験に供試する予定て‘‘

ある。
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1,000 kV 

1。まえがき

l,OOOkV送電は21椛紀初頭の運用開始を目指して聞発が

進められており，これに先立ち，平成7年度から東京電力（株）

新榛名変電所構内て現地実証試験を行う計画て‘‘ある。 1,000

kV変電所には，ガス絶緑開閉装附 (GIS)を用いて変屯所の

縮小化，充電部の隠ぺい（蔽）化を図ることとしている。

三菱電機（株）ては，平成5年度から 1,000kV GIS 0号器の

製作・試験を行い，平成6年度から 0号器の検証試験結果を

反映しつつ実証器の設計・製作を実施した。引き続き工場試

験を行い，所要性能を確認後，現地据付けを完了した。

以下に， l,OOOkVGISの開発課題，機器開発の考え方，

及び各機器の設計構造，検証結果等を述べる。

2. 1,000kV変電機器に要求される

基本性能と技術課題

2. 1 絶縁仕様の低減

(1) 雷インパルス耐電圧の低減

GISの絶緑設計を決定する試験遣圧は通常雷インパルス

耐屯圧 (LIWV)てあるのてゞ，保護特性を改善した高性能避

雷器を開発・適用することにより，運転鼈圧は500kVに比

べて 2倍てあるが雷インパルス耐電圧レベルは約1.5倍とな

り，機器の小型化が可能となった。一方， LIWVの低減に

より，従米の500kV以下の系統ては支配的て＂はなかった析

路器サージが無視て‘‘きなくなり，理論上最大値3.0pu（約

2,700 kV)が発生した場合， LIWVを上回るため断路器サ

ージの抑制が必要となる。

また， LIWVと運転虚圧レベルが従来の500kV以下の

系統よりも接近するため，運転屯圧ストレスが上昇する傾向

にあり，絶緑物内部ストレス及びタンク底面箪界等の上昇に

対する絶縁信頼度確保が一層重要となる。

(2) 開閉サージの抑制

送電線の気中絶縁設計は雷インパルスよりも開閉インパル

スが支配的となるため，遮断器開閉時の間閉サージを抑制手

段により地絡サージレベル (l.6pu程度）まて‘‘低減すること

によって送電鉄塔のミニマム化が可能となる。このため，遮

断器は抵抗投入・抵抗遮斯方式とし，間閉サージを l.7pu

じ」ードに抑制した。

2. 2 系統保護の合理化。高信頼度化

(1) 高速再閉路方式の適用

＊東京屯力（梱＊＊三蕊這機仰伊丹製作所

山形芳文＊ 高塚桂三＊＊

小林隆幸＊ 山本宏＊＊

寺澤禎則＊ 笹森健次＊＊

送電線の地絡事故時，系統安定度確保のために高速多相再

閉絡 (1秒以内）が必要となる。 l,OOOkV系統ては他の圃線

や健全相からの誘尊が大きいのて'，,1秒以内に事故点の二次

アークが消滅することが不可能となる。

このため，遮断器が再閉路動作を行う間に接地投入，開放

を行って，二次アークを確実に消弧する高速接地附閉器 (H

SGS)を開発した。

(2) 空心変流器の適用

l,OOOkV系統て‘‘は事故電流の直流分時定数が500kV以下

の系統よりも増大するため，従米からの鉄心CTては磁気

飽和が起きる。そこて‘ヽ，原理的に磁気飽和のない空心CT

による母線保護方式を採用した。

(3) 光変成器の適用

光LANを導入した全ディジタル保護。制御システムの

構築を考應し，計器用変成器には従来の巻線形計器用変成器

と且弾交して小型，経済的て‘‘あり， リレーとのインタフェース

の簡索化がて‘‘きる光センサを用いた光PDを適用した。

3. 1,DOOkV GIS機器開発の考え方と設計構造

3. 1 設計の考え方

l,OOOkV GISの開発・製品化に際しては，従来から多数

の運転実紹がある 550kVGISの設計息想を踏襲して信頼艮：

を確保することを基本とする。

しかしながら l,OOOkVGISては，前述のとおりl,OOOkV

系統特有の性能が要求されること， また，機器LIWVと運

転電圧との比が従来よりも接近するため而用周波領域て‘‘の絶

緑設計がより重要になること，及び機器大型化に伴う機械強

度上や品質管理上の課題を持っている。これらの課題に対し

一層の信頼度向上を図るとともに，縮小化，経済性との協調

を考えた機監開発の推進を行ってきた。

(1) 縮小化，経済性向上

表1に示すとおり，定格ガス圧，最低保証ガス圧を採用し

た。遮断器及びHSGSは， 500kVl点切りガス遮断器(GC

表 1. ガス圧比較

単位： MPa-----現行500kV器 l,OOOkV器CB 定格 0.5 0.6 

HSGS 最低保証 0.4 0.5 

定格 0.4 0.4 
上記以外

最低保証 0.35 0.3 

27 (897) 
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B)と同一の定格ガス圧0.6MPaとした。その他は，定格ガ｀

ス圧は現行500kV器と同一のガス／、王 (0.4MPa)とするもの

の，最低保証ガス圧は 0.3MPaから 0.35MPaに引き上げ

ることて設計電界の格上げを行い，機器の小型化を図った。

(2) 信頼性向上

運転ストレスの上昇に伴い金属異物の翡刻蒸が顕著になる傾

向があるため，タンク内面に誘屯体コーティングを施して金

属異物の挙動を抑制して漿刻敷をミニマム化するとともに，タ

ンク底面遁界の格上げを行い，タンク径の小型化を図った。

さらに，水平スペーサを全く配骰しない構成とし，絶縁信

頼度の向上を図った。また，工ポキシ絶緑物内部の慮昇も上

昇するのて‘ヽ，モデル絶緑物による長期絶縁信頼性検証を行い，

設計虚界の格上げを行った。

3. 2 GIS褥成機器の設計樽造

3. 2.1 GISの仕様及び全体構成

l,OOOkV GISの基本仕様を表2に示す。

l,OOOkV実証試験用 GIS（送屯線1り］線）の内部構造を図 1

に示す。遮断器，断路器（母線用，線路用）， HSGS, 接地

開閉器，避雷悩，光PD,母線，ブッシング等て‘‘構成され

ている。

3. 2. 2 遮断器

(1) l,OOOkV2点切り化

表 2.1,000kV GISの基本仕様

機種名 項 目 内
、ベn 9., 

定格虚IE (kV) 1,100 

定格泣流 (A) 8,000 (BANK回線以外） I 2,000 (BANK皿線）

定格短時間耐’心流 (kA) 50kA, 2秒

GIS共通 雷インパルス耐屯圧 (kV) 2,250 

長時間交流耐虚圧 (kV) l.5EX 30分― ./3EX1分ー1.5EX30分(E=l,100/./3kV)

定格ガス圧 I GCB, HSGS 0.6 

(MPa, 20℃) Iその他 OA 

定格遮断屯流 (kA) 50 

動作責務 標準0-0 -CO 1分 co (0 1秒）
遮断器

操作方式 油圧操作
(CB) 

遮断点数 2点

遮断及び投入方式 抵抗遮断，抵抗投入 (7000)

サージ抑制方式 抵抗抑入方式 (5000)
断路器

Jレーフ゜屯流開閉責務 8,000A 
(DS) 

操作方式 屯動ばね

材足j息[ltll1-l閤怜 誘祁虚流間閉責務 50kV, 40A（静屯誘導） 70kV, l,OOOA('i麟磁誘禅）

(ES) 操作方式 屯動ばね

誘祁'9じ流遮断 1,200AW1弧誘導） 7,000A（這磁誘消）
高辿接地開閉器

動作責務 C-0-0(0=0.5秒）
(HSGS) 

操作方式 油圧操作

母線・ GIB 定格虚流 (A) 8,000 (BANK!川線以外) | 2,000 (BANK!りl線以外）
定格虚圧 (kV) 826 

避雷器
制御虚圧 (kV) 1,620 (20kA) 

(LA) 
交流過＇［じ圧耐批 (MJ) 55 

変流器 形式 巻線形 | 空心形

(CT) 確度階級 1T級 I 1.0% 

叶器用変／王器
形式 光PD

確度階級 1T級

ブッシング
形式 ガスプッシング

氾jiil i雁寸iじ］］： (kV) 762 

接地開閉器 断路器 計器用変流器 遮断器 計器用変流器 ガスブッシング

GIB 伸縮継手

図 1.1,000kV GISの内部構造

28(898) 三菱屯機技報 •Vol.69 • No.10 • 1995 
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主遮断部には，パッファシリ

ンダ径及びストロークの最適化

並びにノズ）レ形状の改良て‘‘小型・

高性能化を実現した 550kV1点

切り GCB用消弧室を 2台直列に

配置し，遮析性能を確保した。

(2) 抵抗遮断・抵抗投入方式の

採用

従米500kVGCBて＂採用して

いる抵抗投入方式に力Ilえ，遮断

サージ抑制のために抵抗遮断方式を採用した。抵抗体(700

Q)は550kVGCB用と同一品を適用し， 8並列配置として

エネルギー貴務を確保した。

主接点及び抵抗接点は， それぞれ専用の油圧操作装慨て‘‘駆

動する。また，抵抗接点の遅延制御は，遅延時間のばらつき

の極小化を図るため，油圧信号て実施した。

3。2.3 断路器

断路器の内部構造を図2に示す。

(1) 基本構造

碁本構造は500kV器と同様に可動側及び固定側を絶緑ス

ペーサて‘支持して絶緑物の極小化を図るとともに，絶緑操作

ロッドは旧転駆動形として機器を低層化することによって正

立一体輸送が可能となった。

(2) 抵抗付き断路器の採用

サージ抑制用抵抗体は，図3に示すように遮断器用抵抗体

と同一材料のカーボン系セラミックとし，形状はスティック

形とすることにより，品質の安定化と構造の簡索化を図った。

また，抵抗体は，固定側屯極の片側に集中配置し，固定側電

極の小型化及びタンク径の小型化を図った。

サージ抑制用抵抗体の責務を表3に示す。エネルギーの責

務は25kJと小さいが耐屯圧責務はl,700kVと高く， しか

も多数1nl印加となる。このため，特に電圧責務に着目したモ

デル試険を実施し，多数回印加 (2,000回）によって破壊が起

こらず，抵抗値の変化が無祝て‘き得る設計電界を決定した。

その結果，抵抗体の長さは約lm,並列本数は4並列とした。

極間の接触子部構造は，極間再点弧時に再点弧アークが確

実に可動コンタクトと抵抗体シールド（霞極）間て発生する

ように，可動コンタクトと抵抗体シールド近傍の電界分布の

適正化を図った。

A
↓,＿ 

絶縁スペーサ 可動側電極

矢視A-A団面図

抵抗体シールド

3.2.4 HSGS 

HSGSの内部構造を図4に示す。

(1) 全伸講造

HSGSの小型化を図るため， GCBに接続される水平方向

の主Iil路尊体部に固定接触子を設け， これに対向する可動部

を乖直下部に配附する構造とした。操作装置は高速ての投入・

遮断動作を行うため油圧操作装附を使用し，据付けスペース

の最小化を図るため， HSGS本体下部に設置した。

抵抗体

図2. 1,000kV断路器の内部構造

抵抗体（カーホン系セラミック）

エポキシ系
コーティング

表3.抵抗体の責務

耐虚圧責務 l,700kV 

工
遮浙時 lOkJ え、

Jレ

ギ 投入時 15kJ 
I 

4旦ヵ 開閉連続 25kJ 

図3.抵抗体の構造

(2) 零ミス屯流遮断

HSGSは開路時に誘焉屯流を遮断するが，特殊な責務と

して他相て‘‘後追い故障が発生して事故電流が流れると，発生

位相によっては遮断途中の HSGSの屯流が最大80msもの

間零点を通過しない雰ミス状態となることがあり， この場合

ても遮断可能な構造としておく必要がある。

パッファ形消弧室て‘‘は通常開極途中においてパッファ圧が

最大となり，間極終了後急激にパッファ圧が低下するのて‘‘,

雰ミズ心流による長アーク霞流遮断のためには，開極終了後

のパッファ残留容積（デッドボリューム）を増大する方法が

有効て‘ある。

図5に示すように，苓ミス這流を考胞しない場合に対して

シリンダ径て‘2倍，デッドボリューム比て‘‘約9倍増大するこ

とて‘‘パッファ吹付け時間を80ms以上確保することが可能と

l,OOOkVガス絶緑開閉装附・山形・小林・寺澤・高塚・山本・征森 29(899) 
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図4. HSGSの内部構造

なった。

(3) 接地系絶緑性能の強化

HSGS開閉時，極間て‘‘再発弧等が

発生すると， HSGSの接地禅体部に

高いサージが発生する可能性があ

る。このため， HSGS絶緑支持部の

絶緑強化を図るとともに，絶縁引出

し部とタンクとは放射状の接地板て‘‘

短絡し，接地導体の電位の浮き上が

りを抑制する構造を採用した。

上記設計の妥当性検証のため0号器

を用い電磁誘尊電流遮断時の TRV

相当 (640kV)の高屯圧を印加した試験を行った結果，接地

導体については印加電圧の40%(260kV)，絶緑引出し部に

ついては5%(32kV)程度に低減し，実用上問題ないことを
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10 図7.絶縁スペーサ部の適正寸法検討結果

図5. デッドボリューム比と

有効遮断時間

確認した。

母線スペーサ3. 2. 5 

1,000kV GISては，前述のとおり， 500kV器に比べて運

転電圧に対するタンク底面屯界及び絶緑物内部電界が上昇す

る傾向にあるため，金属異物の影臀託絶緑物の長期信頼性が

課題となる。

(1) 金属異物の影評のミニマム化

図6に示すように，タンク内面に誘導体コーティングを施

すことによって金属異物の浮上高さが抑制されるのて‘、タンク

底面電界を従米500kV器 (0.9kV /mm)よりも高屯界 (1.2

kV/mm)とすることが可能となり，金属異物の影牌を無力

化しつつ，図7に示すように母線径の小型化（タンク径900

mm)が逹成て‘‘きる。なお，考應すべき GIS内混人金属拠物

としては，長さ 3mm以下，

(2) 絶緑物の長期信頼性

絶緑物内部電界が上昇することによって長期間使用時の絶

緑劣化が課題となるのて‘ヽ，モデル絶縁物を用いて長期間商用

周波電圧課電後の残存絶緑特性を把握した。その結果，図0

に示すように，内部電界12kV/mrn以下の長期閲而用周波

電圧印加条件て‘‘は絶緑劣化はほとんど無祝て‘‘きることが分か

太さ 0.2mm以上とした。

った。

この研究結果に基づくと現行設計基準をかなり引き上げる

ことは可能と考えられるものの，スペーサの長期課電試験実

績も踏まえ， 1,000kVスペーサの内部ストレスは現行比20

％の格上げとした。

4. GIS機器の開発検証

4. 1 基本検証試験

GISは，遮断器・斯路器・避雷器などて構成した複合装

30 (900) 三菱屯機技報 •Vol.69 ・ N o.10 ・ 1995 
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△:15kVrms/mm 
d=3, m=l0.8 (8.3) 
o: 12kVrms/mm 
d=4, m=ll.0 (10.9) 
□ :9kVrms/mm 
d=5, m=l0.6 (11.0) 

＋ ：初期値

（ ）内は初期m値

200 300 400 500 1,000 

破壊電圧 (kV)

図8.AC課電後の雷インパルス残存絶縁特性

固てあるのて‘ヽ，開発に当たっては単体機器の試験及び組合せ

試験を実施した。ここては断路器 •HSGS 。母線・光 PD

に対して行った諸性能の確認のための基本検証試験について

述べる。試験は，機器単体又は部分モデルを使用して行った。

4. 1. 1 断路器

開閉性能試験，絶縁性能試験，通電性能試験，遮断性能試

験，抵抗倅検証試験などの各種検証試験を実施し，いずれも

良好な結果を得た。主要な試験項目について， その結果の概

要を述べる。

(1) 絶緑性能検証試験

(a) フラッシュオーバ試験

最低保証ガス圧における最低フラッシュオーバ電圧

(V50-3び）は，雷インパルス試験電圧2,250kVに対し

て120％以上の十分な絶緑特性があることを確認した。

抵抗体サージ印加試験

断路器の可動側から抵抗接点にサージ電圧 (l,700kV,

35 kJ)を印加し，抵抗体部分の絶緑性能が十分確保され

ていること，及び抵抗体に抵抗値の変化などの異常がない

ことを確認した。

(2) 遮断性能検証試験

進み小電流遮断試験は，試験電圧l,lOOkV/✓百，試験屯

流0.5Aて"200回の開閉試験を実施し，再点弧アークが対地

間に移行しないことを確認した。さらに，抵抗体も含めた検

証を実施するため，実系統て，'の断路器開閉時の発生過電圧

1.1 pu (lpu = l,lOOkV/✓3X 亙），抵抗体両端の発生過

電圧l,700kVの条件に合わせるために EMTP解析を行っ

て試験条件を設定し， 0動作を400回実施した（試験回数は

CO動作200回て‘‘あるが，投入前の負荷側ブッシング部から

の放電による電圧低下を考應して 0動作400回実施とし

た。）。試験状況を図9'試験回路を図10に示す。

図11は進み小電流遮断過程を示す図て‘ヽ，再点弧は可動コ

ンタクトの開路に伴って，ステップ①→②→③と移行す

(b) 

l,OOOkVガス絶緑開閉装置・山形・小林・寺澤・高塚。山本・笹森

(3) 

図g. 噺路器の進み小電流遮断試験状況

試験用Tr

供試器（断路器）

| 1 

C1口」 C2

CT 

Vl V2 エネルギー算出

図10曇試験回路

ステップ③\-募~---—可動コンタクト

ステップ②

ステップ①

抵抗体シー）レド

固定電極

図11.進み小電流遮断過程

る。試験結果，アーク時間は，図に示す抵抗体シールドから

可動コンタクトが開離後， 2.5サイクル以下て‘‘あった。地絡

等の異常はなく，遮浙時に抵抗体シールドヘの転流が確実に

なされ，抵抗値変化も一1％程度と小さく良好な結果が得ら

れた。抵抗体処理工ネルギーは最大14.5kJて‘‘あった。この

値は，実系統4回線4バンク条件ての進み小遁流開閉時の抵

抗体処理エネルギーをほば満足するものてある (1)0 

このほか，遮断試験としてはJレープ電流遮断試験を実施し

たが， ここては説明は省略する。

抵抗体検証試験

斬路器へ抵抗体を正規に組み込み，可動コンタクトを可動

コンタクト—抵抗体シールド間の距離が抵抗体の耐電圧責務

31 (901) 
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てある l,700kV近傍て‘‘せん（閃）絡する位置に固定した状態

て‘ヽ ，雷インパ）レス屯圧500回の印加を行い，抵抗体の絶緑・

耐熱性能の検証と，可動コンタクト—抵抗体シールド間以外

に閃絡しないことを確認した。また，抵抗体部分モデルを用

いて基本性能検証を行い，多数回については規定電界強度の

1.1-1.3倍の電圧に対して 2,000皿まて濯し壊が起こらず，抵

抗値変化も数％程度と十分な特性を持つことを確認した。

4.1.2 HSGS  

開閉性能試験，絶緑性能試験，遮断性能試験などの各種試

験を実施し，いずれも良好な結果を得た。ここては，性能上

のポイントてある雰ミス電流遮断試験の概要を述べる。

遮断試験状況を図 12に，試険回路を図 13に示す。また，

表4に遮断試験条件を示す。

零ミス屯流遮餅性能検証のため，屯磁誘導・静遣誘消とも

にSOms以上のアーク時間てて）X各21月の遮浙試験を実施し

,I 

図12.HSGSの誘導電流遮断試験状況

CB3 L3 

C, 

V 

C_，：電流源国路用コンデンサ， Re, C,:過渡回復電圧調整用
L2, L3:電流源回路用， El, :供試HSGS, CB2, CB3 :補助遮断器
D, :電圧測定用分圧器， v ：電圧， I, 11, /2:電流

た。その代表オシログラムと，アーク写真を図14に示す。

図(a)からアーク時間92msて遮断完了していることが分か

る。まに開極後SOmsてのパッファ圧は約0.3MPa程度

あり，十分な遮断性能を持っていることを確認している。ア

ーク電圧も上bl咬的安定しており，アークは固定側シールド開

口部内に納まっていること力暉認された。また，試験後の内

部点検においても，シールドにアーク瞑跡は認められなかっ

た。このように零ミス屯流遮断試験の結果，有効遮断時間

SOmsが確保され，十分な遮断性能があることを確認した(2)。

4. 1. 3 母線・絶縁スペーサ

屯気的性能試験と機械的性能試験を実施し，良好な結果を

得た。ここては GIS容器内へ金屈拠物が混入した場合を模

擬し，遣界緩和シールド部（図 15)のタンク底面に金属奥物

（直径0.2mm,長さ 3mmのアルミ線）を配置した状態て‘‘A

C霞圧を印加して実施した異物挙動試験及びフラッシュオー

バ試験について述べる。

試験結果として，常規運転状態（タンク底面軍界 1.2kV/ 

mm)て` ‘異物は最大220mm浮上し課電側導体に到逹しない

ことを確認した。また，異物浮上高さ 220mmにおける最低

フラッシュオーバ電圧は，雷インパルス試験電圧2,250kV 

に対して 120％以上あることを確認した。

4. 1. 4 光 pD 

光PDは温度によって誤差が変化するが， VQ制御装置の

屯圧入力として用いられることから，この変化が小さいこと

が要求される。これに対応するため，光センサには温度特性

5,000V/div「アーク電圧

5,000A/div 

時間 (lOms/div)

(a) 代表オシログラム

図13.零ミス電流遮断試験回路

固定アークコンタクト

ノー）レ［ーニ
表4.遮断試験条件

操作IE)J ガス圧 遮断屯流 TRV  
遮断責務

(MPa) (MPa) (A) 波高値(kV) 」川率(kV/μs) 

3,500 170 0.26 
,，じ磁誘導屯流 25.5 0.5 

65 0.46 7,826 

3,500 570 
静＇［脳秀導屯流 25.5 0.5 

390 7,826 

(b) アーク写真（上図Aの時点）

図14.零ミス電流遮断試験結果

ノズ）レ
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図15.絶縁スペーサ部構造

の小さい Bi12 Ge020を用い，さらにその旋光角を rr/2と

なるように光路長を設定し，温度特性の補償を図った。また，

GIS管路部分の静電容麓C1は温度による静電容羅変化の小

さい同軸円筒構造とし， C2コンデンサには温度係数の小さ

いマイカコンデンサを適用した。そして，光 PD全体の温

度特性試験を実施して，所要性能を確認した。

試験は分圧部，センサ収納箱及び信号処理盤を恒温槽に入

れ，ー30-+60℃に変化させ，定格一次電圧の5％を印加

したときの比誤差・位相角を測定した。試験状況を図 16に，

試験結果の一例を図 17, 図18に示す。比誤差は，ー20~

+50℃において土0.5％以内，十20-+50℃において士0,2

％以内て‘，仕様を満足することを確認した。また，位相角に

ついても温度特性が土5分以内て‘ヽ ，非常

に小さいことを確認した。

4.2 GIS実証器の工場試験

上記機器単体などの基本検証試験の

結果を反映し，現地実証器の設計・製

作を実施し，工場試験を行って所要の

性能を確認した。図 19に工場試験外形

図，図20に工場試験状況，表5に主要

工場試験内容を示す。 GIS各構成機器

の性能は前述の単体試験などて確認し

ており，工場試験て‘‘は，現地実証器と

同等の形態て＂精密受入試験として性能

検証を実施した。

試験内容としては，開閉試験，耐屯

圧試験以外に，現地通屯試験と同様に

逆励磁CTによる通慮試験及びクリー

ンハウスエ法による現地据付け健全性

の事前検証等を行った。

(1) 開閉試験

(a) 遮断器は，定格油圧より， oc動
作後の再閑路ロック解除まて‘‘の充油

時間は仕様値 (1分以内）を十分満足することを確認した。

(b) HSGSは，定格油圧より， CO2!且l操作がて‘‘きること

を確認した。

0.6 
-。.4
妥
巳 0.2
副。

旦ー0.2

―-0.4 -0.6 

図16.光PDの試験状況

温度特性

許容値 ＼＼＼、 通年 9 

。 ー ＿ 夏期

-30 -20 

通年

図17.光PD比誤差の温度特I‘生
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図18.光PD位相角の温度特I‘生

試験用変圧器

試験用タンク

CB CT 

逆励磁CT

DS 

ES 

光PD

CT 試験用タンク

図19.工場試験外形図

(c) 送屯線保護盤と組み合わせて強制操作（リレー接点メ

イク）を行い，遮断器と HSGSの動作協調に拠常のない

ことを確認した。

l,OOOkVガス絶緑開閉装岡・山形・小林・寺澤・高塚・山本・箱ー：森 33 (903) 
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図20.工場試験状況

(2) 耐電圧試験

雷インパルス耐電圧試験，開閉イ

ンパルス耐電圧試験，商用周波耐電

圧試験を実施し，問題のないことを

確認した。部分放電試験については

ERA法によって測定し， BGN以下

(10 PC)てあることを確認した。ま

た，部分放屯センサ（内部屯極型）の

出力も測定し， GIS内部て‘‘部分放電

が発生していないことを確認した。

(3) 通電試験

パワーCTの逆励磁によって GIS

試験項目

開閉試験

耐虚圧試験

通霞試験

光PDの比誤差，

そ 位相角試験

の
現地据付け，

組立性の確認

他 機器監視センサ

出力確認試験

ループ回路に定格電流8,000A及び過負荷電流10,000Aを通

電し，赤外線カメラと熱電対て‘‘局部加熱がないことを確訊忍し

た。

(4) 光 PD比誤差，位相角試験

一次側に定格周波数の電圧を印加し，分圧器と光 PDの

出力電圧を比較して比誤差，位相角を測定した。一次電圧を

2~110％まて変化させ，二次負担は， 100% (1 VA)と25

% (0.25VA)の両者について測定した結果，いずれも JEC-

1201に定める lT級を満足していることを確認、した。

(5) 現地据付け，組立性の確認試験

遮断器とつなぎタンク間のベローズ接続，及び母線側断路

器とつなぎタンクの接続作業を行った。いずれもクリーンハ

ウスを用い，前者についてはレッカーレスエ法（ベローズの

つ（吊）り具の作業性）の検証も行った。その結果，基本的な

問題はなく，作業時間も当初の計画どおりてあった。また，

現地据付け時に反映すべき内容も把捏て‘‘きた。

5. 輸送・据付け

遮断器，断路器， HSGSなどの主要機器は輸送制限高さ

（約3.5m)以下とし，ガス封入減圧のまま正立輸送が可能な

設計とし，現地据付けの信頼性を向上した。

34 (904) 

図21。現地据付け状況

表 5.主要工場試験内容

内 ベヽ•口上．．

各機器の開閉特性の測定及び開閉操作による発生異物の採取，分析

各試験遁圧（雷インパルス，開閉インパルス，商用周波）に対し耐え

ることを確認。商用周波耐屯圧試験時，部分放屯屯荷批を測定。ま

た，光PD, 空心CT二次出力を測定

定格屯流，過負荷屯流通虚時のタンク温度， シース粛流及び空心C

T, 鉄心CT二次出力を測定

一次囲路に定格周波数の虚圧を印加し，比誤差，位相角を測定

クリーンハウス工法，着脱母線組立作業性の確認

各種センサ（部分放危センサ，ガス圧カセンサ，漏れ屯流センサ，

動作工程，動作時間センサ，油圧センサ）出力の測定

図21に現地据付け状況を示す。現地据付け作業において，

ユニット接続はクリーンハウス内て‘‘作業を行い，据付け作業

信頼度を向上した。クリーンハウス内は空調器て‘‘クリーンエ

アを送風し，湿度80％以下，粉じん（眼）最20カウント (0.2

mg/mり以下を網寺した。

6. むすび

l,OOOkV GISの技術課題，各構成機器の特長と設計構造，

検証試験の一例と結果，輸送。現地据付けについて述べた。

現在，現地据付けも完了し，課電通電試験前の各種試験を実

施中てある。今後，も屯息ての検証試験を十分に行い， この結

果を製品へ反映し，信頼性のより高い製品化を目指していく

予定て‘‘ある。
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松田高幸＊ 中川秀人＊＊＊

1,000 kV R制 小林腰＊ 東信—*＊＊

臼井正司＊＊ 磯松信夫＊＊＊

1. まえがき

将来の電力輸送網の骨格となる l,OOOkV系統においては，

送電線充電容批の増加や送電線太径化に伴って，事故時の過

渡高調波次数の低下や過渡直流分の長時間継続，交流過虚圧

の発生など，様々な系統特性に対応した系統保護・制御に関

する多くの課題が発生する。今回， こうした課題に対応した

1,000 kV保護・翻卸システム実証器を東京電力（株）とメーカ

3社が合同て‘‘開発し，東京電力（梱新榛名変電所において実

図1.屋外キュービクルの外観

フィールドての実用性能の検証を開始した。

また， この開発に当たっては，保護・制御機能の高度化に

対応しつつ信頼性・運用保守性の向上を図るため，第二世代

ディジタルリレー技術を適用し，屋外分散形全ディジタルシ

ステムとして完成した。

以下に， l,OOOkV保護・制御システム構成の概要技術

課題，第二世代ディジタルリレーの特長，各保護・制御装岡

の開発成果を述べる。

2. 1,000kV保謹。制御システム構成の概要

屋外キュービクルの外観を図1に示す。この検証システム

ては，キュービクル2架（幅2,990mm／架）て構成している。

システムの全体構成を図2に示す。各キュービクルには，

1,000 kV送電線保護母線保護，変圧器保諷交流過電圧

保護，変圧器制御端末，光PD信号処理等の装岡を実装し

ている。

保護システムては，母線保護において CT入力，開閉器

条件， CBトリップの機能を持つ各社のデータ端末装四と，

リレー演算を行う各社のリレー端末装置を光LANて結合

している。

空心
CT 
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図2.1,000kV保護・制御システムの構成
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制御システムては，各社の制御端

末と簡易監視装罹， 自動オシロが光

LANて結合され，機器制御操作，機

器状態監視，計測，故障表示などを

1丁フ。

一方，保護制御間て‘‘は， リレー整

定，切換制御，野報表示などを光PC

M伝送によって行っている。

3. 1,000kV系統保護の

技術課題

1,000 kV系統保設に関する課題，

これらに対応した各方式の開発課題

を図3に示す。

(1) 送電線主保護

送電線不平衡充電電流が増加する

と， その補償誤差の崩大によって電

（系統特性）

送電線不平衡
充電容量の増大

事故時電流直流分減衰IJ)

長時間化

送電線事故除去後の二次
ァーク消弧の長時間化

送電線l立器子ルート遮断時の
交流過電圧発生

流差動リレーの動作感度が低下する。これに対して，充電電

流補償方式を改善して，事故検出感度を高く設定することを

可能とする。また，送電線事故除去後の二次アーク消｝脚寺間

の長時間化によって高速再閉路が困難となるが，高速接地開

閉器の投入によって二次アークを瞬時に強制消弧して 1秒君呈

度の高速再閉路を確保する方式とするとともに，多重事故や

追い掛け事故に対しても極力再閉路可能な方式とする。

(2) 母線保護

事故時過渡直流分の長時間継続により，鉄心 CT飽利に

対する母線保護リレーの誤動作防止が困難となるため，原理

的に磁気飽和のない空心CTを用いた方式を適用する。

(3) 変圧器保護

事故時過渡高調波次数の低下て‘‘電流差動リレーの動作遅延

が発生するため， 1,000kV変圧器特有の2タンク構造を活

用して，励磁突入現象の影欝を受けない高感度・高速のタン

ク間電流比較リレ一方式を適用する。

(4) 系統後備保護

低次過渡高調波の影酵を受けない直接インピ ダンス演邸

形距離リレー，常時充電屯流て‘検出感度の低下のない逆相距

離リレーを適用する。また，事故点に近い電気所て事故区間

を弁別し，伝送系を使って後備保護の高速化制御を行う方式

を開発する。

(5) 交流過電圧保護

1,000 kV送電線1端子Jレート遮断時の商用周波交流過電

圧対策として，避雷器過電流と過電圧の組合せによって交流

過屯圧を検出し，過屯圧の原因となっている 1,000kV無負

荷送電線を高速遮断させる。

4。 第二世代デイジタルリレーの適用

今回適用した第二憔代ディジタルリレー “MULTIFLE

36 (906) 

（系統保護上の課題） （開発課題）

事故時低次高罠波による距翌リレー
送電線主保護

変圧器主保護リレーの動作遅廷対策
0高精度充電電流補償電流差動リレー
0高速接地式多相再閉路方式

充電電流による送電緑主保護リレーIJ) ¥]［号線保殴
感度低下対策 〇原理的に磁気飽和のない空心CTを

適用した母線保誤方式

充電電流による後備保護リレーIJ) 変圧器保護

感度低下対策 0励磁突入電流と内部事故電流を確実に
識別できるタンク問電流比較リレ一方式

鉄心CT飽和対策の困難化 系統後備保護
0直接インピーダンス演算形距離リレー

e逆相距離リレー

高速再閉路の困難化
ビ後1龍保護方式

交流過電圧保護

交流過電庄の高速解消対策
0避雷器過電流と過電圧を検出して熱破
壊に至る前に無負荷送電線を高速遮断
する保護方式

図3.1,000kV系統保護の技術課題

ディスプレイ VISMAT 

トリップ

図4.基本システム構成

X-EG” は，機能・性能・信頼性・保守運用性を高めたユー

ザフレンドリシステムとして，以下の特長を持っている。

R保護リレー機能の高度化のためのアナログ入力部の高

梢度化，演算処理能力の向上

R一層の信頼度向上のための自己診断機能の強化

0運用保守性向上のためヒューマンフレンドリを指向し

たマンマシンインタフェースの高機能化

(1) 碁本システム構成

従来の32ビットディジタルリレーMULTIFLEX-32シ

リーズの演靡性能を更に高度化し，拡張性に富む分散マルチ

プロセッサ方式による柔軟なシステム構成を実現した。図4

に基本システム構成を示す。

(2) アナログ入力部の高精度化

アナログ入力部の基本構成を図5に示す。アナログフィル

タは折返し誤差防止だけを目的とした LPF（低域通過フィ

ルタ）として部品点数の低減を図った。
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また，分解能16ビットのA/D変換器て‘‘4,SOOHzサンプ

リングし， そのデータをディジタルフィルタ処理してリレー

内部のノイズの影製作を低減することにより，高精度を実現し

た。

・(3) 自己診断機能の強化

従来のディジタルリレーの自動監視機能に加えて，故障部

位の特定，一過性故障に対する CPUリスタート処理とリト

ライ点検，間欠故障に対する故障発生頻度監視槻能などを装

入力変換器

口
図5. アナログ入力部の基本構成

図6.異常内容表示例

特集論文
‘I I 

備し， 自己診断機能の一層の充実を図った。

マルチCPU構成のディジタルリレーて‘‘は，故障発生時の

様相が複雑て‘あり，一次要因を特定するために知識工学にお

ける推論手法をコンパクトに応用したマトリクス解析手法を

開発し，カード交換単位ての特定を可能とした。

異常内容として，推定不良部位と推奨処置方法を表示した

例を図6に示す。

(4) マンマシンインタフェースの高度化

複雑化・高機能化していく保護リレーの運

用性と保守性を大幅に向上させるため，ディ

スプレイを活用した新しいマンマシンインタ

フェースを適用した。これにより，ディジタ

ルリレーの豊富な情報を適切かつ分かりやす

く表示することがてき，会話形式の操作も可

能となる。

1,000 kV保護制御て，'は，屋外分散形全ディ

ジタルシステムとして構成されることを考應

し，ディスプレイ部を各装置には実装せず，

可搬形として必要時のみ接続して使用する構

成とした。

5. 1,000kV保護。制御システム

の開発成果

5. 1 送電線保誼

送電線保護て‘‘は，送電線充電電流の増加に

よる感度低下対策としての充電電流補償方式

の改善と，再閉路方式の高機能化を実現した。

(1) 1,000kV送電線保護リレーの構成

第二世代ディジタルリレーの適用により，

アナログ入力部を共用化して主保護と後備保

Va-n -:＇罹叡沐•：̀ ： ，．．．．．．．: 
・'I' …ーゞ疇嶋醐
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図7。高速接地消弧式多相再閉路オシロ例

1,000kV保渡・制御システム・松田・小林・臼井・中川・東・磯松
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巻
（絶縁物）
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図 8.空心CTの構成と原理

37 (907) 



特集論文
‘I I 

護を一体構成とし， 1系列1面(700mm輻）として盤面数を

削減した。

(2) 電流差動リレーの充電電流補償方式改善

従米は，自端子の軍圧値から罪出した区間内允屯電流の

100％を，各端子において個別に補償していた。この方式て‘‘

は， PT二次回路断線故障時に，最大て｀区間内充電電流 (1

相分）の 1.5倍が誤差電流となるため，充電電流の大きい

l,OOOkV系統て‘‘は不要動作を防ぐために動作感度を低下さ

せなければならなくなる。そこて〗各端て‘‘自端の電圧情報を

使用し，自端電流に区間内充電電流の50％ずつを補償した

後に相手端に伝送することて‘‘この誤差を1/2とし，事故検

出感度を確保することが可能となった。

この方式は，アナログ入力に対する微分油算，補債演邸を

高速に実施する必要があり，第二世代ディジタルリレーの演

箪処理能力の向上によって実現可能となった。

(3) 再閉路方式の高機能化

系統充電容最の増加により，高速再閉路無電圧時間中の健

全相導体からの誘導電圧が大きくなり，事故相二次アーク消

弧が遅れ，高速再閉路がて‘‘きなくなる。このため， CB遮断

後に事故相の両端の高速接地開閉器 (HSGS)を投入してニ

次アークを強制消弧した後， HSGSを開放して CB再閉路

することにより， 1秒活財文の高速再閉路を確保した。

また，イ足米方式ては多重事故時や追い掛け事故時には最終

遮断となって再閉路て‘‘きないケースが多かったが，再閉路準

備，起動， HSGS投入。開放，連系確認，投入条件確認

投入指令などを各相独立て‘‘制御する方式とし， CB,LS条

件の確認による多相再閉路と両端屯圧の同期条件確認による

同期再閉路を併用することにより，遮断器の動作責務の範囲

内て‘極力系統連系を確保することとした。

工場試験における高速接地式再閉路の実施オシロ例を図7

に示す。このケースは，事故がa相から ab相へ進展する追

い掛け事故て‘ヽ，各相が独立してトリップ，再閉路しているこ

とが分かる。

5. 2 母線保護

母線保設ては，事故電流中の過渡直流分の長時間継続によ

母連
l a 

電流
I b 

lc 

主変
l a 

I 電流 b 

鉄心CT I, 

87DA-l 
87DA-2 
87DA-3 

38(908) 

図9。母線外部事故時のオシロ例

り，従来の鉄心形CTては磁気飽和がより厳しいものとな

り，電流差動リレーの誤動作防止対策が困難となるため，原

理的に飽和のない空心CTを適用し， その実用性を検証し

た。

(1) l,OOOkV母：線保護リレーの構成

リレ一端末局（一括，分割）とデータ端末局をスターバス

形光LAN（伝送速度lOMbps, プロトコルIEEE802.4準

拠）て結合した分散形保護システムて構成している。

(2) 空心CTの構成と特長

空心CTの構成を図0に示す。空心CTては，透磁率が空

気とほぼ同じて，励磁インピーダンスが小さいのて‘，二次回

路を高インピーダンスて構成する。二次出力は一次屯流に比

例して直線的に変化し，飽和することがなく，二次回路を開

路しても異常電圧は発生しない。この反面，一次虚流を徴分

することにより出力を得るため，二次霞圧は一次霊流の周波

数に比例し，位相は90゚ だけ進む。すなわち，高調波電流に

対し，その次数倍の二次出力を発生することになる。

(3) 工場試験結果

高調波を発生しやすい系統て‘‘の事故電流波形をシミュレー

ションし， リレー応動を確認した。また，模擬送電線系統に

おいて事故を発生させ，低次高調波に対しても間題のないこ

とを検証した。外部事故時のオシロ例を図9に示す。

また，実仕様の空心CTと組み合わせ，短絡発電機て‘‘大

電流を通電し，内部事故・外部事故を模擬して問題のないこ

とを確認した。図10に実験状況を示す。

5. 3 変圧器保證

変圧器保護ては，変圧器内部事故時の事故電流の低次高調

波分が増加して励磁突入電流との弁別が困難となり， また高

電圧・大容量化に伴って変圧器事故電流比が減少するため，

タンク間電流比餃リレーや一次・ニ次・中性点間の這流差動

リレーを適用して解決した。

(1) 変圧器保護リレーの構成

図11に， l,OOOkV変圧器の構成と CT配置を示す。

図10.大電流試験状況
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図11.1,000kV変圧器の構成とCT配置

主変圧器直列・分路・三次巻線部短絡保

渡 (61S,61C, 61 T) 

巻線内部短絡事故時は2個のタンク間電流が

不平衡となり，常時の負荷時や励磁突入現象

時はほぼ平衡となるため，各々並列巻線間電

流比較方式を採用し，同時に高感度化も実現

(a) 
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図12.

— 
インラッシュ模擬オシロ例

した。

(b) 地絡保護 (87G)

一次，二次，中性点から流入する電流の和は常に零て‘あ

り，地絡時のみ差動電流が生じるため，地絡事故を高感度

に検出て‘きる。

三次端子保護 (87T)

励磁電流が三次△回路を環流すること，端子部の短絡は

相間事故てあることから，△回路を電流差動保護する。

なお，第二槻代ディジタルリレーの適用により，盤構成を

主保護と一次後備保護の一体化とし， 1系列 1.5面 (700mm

幅）として盤面スペースを削減した。

(2) 工場試験結果

1,000 kV変圧器の縮小モデル器を製作し，模擬送電線て‘‘

各種試験を実施した。模擬変圧器の縮小比は，定格電圧1/

500,定格容量1/250,000,CT比1/500,通過インヒ°―

ダンス 1/1とした。

インラッシュ模擬

一次CB投入，二次CB投入の両ケースにおいて，不

要動作のないことを確認した。二次CB投入時のオシロ

例を図12に示す。

(c) 

(a) 

(b) 不平衡インラッシュ

タンク間の投入タイミングを制御し，励磁電流の 30%

(2) 

図13.交流過電圧保護システムの構成

程度のばらつきによる不ぞろいインラッシュて‘‘も不要動作

のないことを確認、した。

5. 4 系統後備保護

系統後備保護て‘‘は，直接インピーダンス演算形距離リレー

及び逆相距離リレーによる性能向上を，送電線後備保護，母

線分離保護，変圧器後備保護の各々て検証した。

5. 5 交流過電圧保誼

交流過電圧保設て‘‘は，避雷器放電電流の検出アルゴリズム

と，高速転送遮断性能を工場検証した。

(1) 交流過電圧保護の構成

図13に示すように， CB開放端において避雷器放電這流

を検出して， その結果を相手端へ伝送し，相手端て‘‘フェール

セーフ（過電圧検出）動作を条件に CBを高速遮断する。

過電流検出 (51A)

主検出リレーは，避雷器に発生した最が一定値を超えたと

き動作する電流積分要索（反限時oc)とし，高速動作を要
する大電流域ては瞬廿村動作要索(HOC)て‘‘保護する。

避雷器放電電流は鋭三角波力翌）波形てあるため，底辺が2

msの三角波て‘‘近似して電流平均値を求め，動作値を管理す

る。

(3) 高速遮断方式

l,OOOkV保護・制御システム・松田・小林・臼井・中川・東・磯松 39 (909) 
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51A-l送信
51A-2送信
51A-3送信
51A-l受信
51A-2受信
51A-3受信
59F-l 
59F-2 
59F-3 

HOC-1 
HOC-2 
HOC-3 
反限時OC-1
反限時OC-2
反限時OC-3
トリップ指令

図14.高速転送遮断オシロ例

図15.総合システム試験の構成

交流過電圧発生時に避雷器破壊まての時間が最短となるの

は，負荷遮断時の過電圧によってフラッシュオーバした場合

の健全相電圧上昇によるものてあり，地絡事故発生から約90

msて避雷器破壊に至るために， SOms程度以内に線路CB

を遮断し終える必要がある。模擬送電線による交流過電圧模

擬時の高速転送遮断オシロ例を図 14に示す。

5.6 総合システム検証

現地実証試験と同一規模のシステム構成

とするため，制御システム，保護システム

及び各ハウスマシンをすべて組み合わせ，

1,000 kV模擬系統設備に接続して総合シス

テム検証を実施し，系統事故時のリレー動

作と故障表示，制御操作，遠方整定，遠方

点検などの機能を確認した。総合システム

検証の状況を図15に示す。

6. むすび

第二憔代ディジタルリレーを適用した

1,000 kV系統保渡・制御システムを開発し，

その特長と工場て‘‘の検証試験結果を述べた。

このシステムは，東京電力（梱新榛名変電所

構内のUHV機器試験場に設罹され，平成7

年度から実施中の実証試験に供されている。
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1,000 kV機器監視シ

1。まえがき

平成7年度から東京電力（株）新榛名変電所構内の UHV機

器試験場て実施する l,OOOkV変電機器の実証試験用として，

変電機器監視システムを設置した。

この変電機僻監視システムの目的は，主回路機器晃常を検

出する以外に，実証試験用て‘、あるため，下記がある。

@l,OOOkVとしての初適用機器の特性把捏

Rオンライン監視の有効性把握

R実証試験時の各種現象の把握

このため，監視項目・計測特性なども従来の装岡に比較し

てより高度なレベルのものが必要とされており， また，シス

テム設固場所のノイズ環境などもより厳しいものとなってい

る。このような状況に対応するため，監視装置の構成等を大

輻に見直した。

以下に，このシステムの装罹構成。監視項目•特性などを

中心に述べる。

2. システム構成

図1に，今回のシステム構成を示す。センサからの計測テ‘‘

ータの一次判定処理を行う監祝端末は，変圧器用と GIS用

として各一面ずつヤードに設岡されている。監視端末からの

情報は，従米の変電機器監視システム等て‘‘実績のある LAN

システムの一種てある 1:Nの光HDLC(High-level Data 

,-------
I I -~,ー，

GIS 

I 
監視端末 主

槻器監視
CR了 LAN たHDしC スター 変圧器 員

， カップラ
機器監視 1/F 監視皓末 ---、 ＇ 
EWS 芦

＇ 
変圧器
ヽ—

＇ 
- ---- 新榛名変電所 ----」
――|  

！ !'~ I ←ヽ、 99.  I 

L ____ _ 
図 1. システム構成

＊東京這力（株） ＊＊三淡屯機（掬伊丹製作所＊＊＊同赤穂製作所

山形芳文＊ 細川育雄＊＊

中田安彦＊ 篠原秀雄＊＊＊

前川洋＊＊江草克己＊＊＊

Link Control)伝送て実証試験場の監祝室に設附された機器

監視用CPUに送られ，記録・画面表示処理が行われる。ま

た， TV会議システムを利用して，東京電力（梱送変電建設

本部経由て‘ヽ，必要時にこれらの情報を得ることがてきる。

また， このようにして得られる情報以外に，三菱電機（株）

独自の計測データを得るために，監視端末内に PC（パソコ

ン）とモデムを設置し，電話回線を経由して計測テ‘ータを収

集するシステムも設置している。

3. 監視項目

今回の変電機器監視システムの監視項目は，特に実証試験

てあることを考慮して，表1に示すものとした。

500kV変電機器監視装箇と比較して，新たに加わった項

目を以下に示す。

(1) 変圧器関連

0油中ガス (6成分）

R部分放電

(2) GIS関連

R部分放電

表 1.監視項目一覧

対象機器 監視項目 適用センサ

油温
油温センサ

MTr & 
周温センサ

LVR 
油面 油面センサ

油I”、1じ！ガス (6成分）センサ

6成分： CO,H2, CH4, 

内部展常
C2H2, CzH4, 

MTr 
C2H6, TCG 

部分放屯センサ

（放雷雷流センサ＋超音波センサ）

動作特性
LTC駆動軋IIトルク・モ タ屯流

LTC 
センサ

絶緑特性 部分放虚センサ

GIS ガス漏れ ガス圧カセンサ

故,,彰点標定 温度センサ

開閉特lJt
制御磁流センサ

GCB 
＋動作行程センサ（光センサ）

間閉特性
制御慮流センサ

HSGS 
＋動作行程センサ（光センサ）

開閉特性
制御屯流センサ

DS/ES 
＋動作行程センサ（補助接点）

GCB& 
油漏れ 油圧ホンプ運転特性センサ

HSGS 

LA 保護特性 LA漏れ屯流センサ

41 (911) 
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R事故点標定（ガス圧カセンサによる。）

R避雷器漏れ電流

このうち，事故点標定については，ガス圧カセンサの性能

向上により，衝撃圧カセンサの代替えを考應して適用した。

以下に，新規の監視項目を中心にその概要を述べる。

3. 1 変圧器関連

(1) 油中ガス (6成分）

油中ガス監視は，変圧器本体の絶緑油に溶解しているガス

を抽出し， 6種類の成分ガス (CO,H2, CHぃいH2,C2H4' 
C2止）及びTCG（総可燃性ガス絨）を微屈の段階て‘検出す

ることにより，機器内部て発生している局部過熱や放電等に

よる展常を早期に発見することを目的とするものて］以下の

特長を持っている（図2)。

(a) 変圧器に接続した油配管と油ポンプによって絶縁油を

循環採油し，ガス抽出容器内のベローズを収縮して真空空

間内へ油を噴出し，溶解ガスを抽出する。

(b) 抽出されたガスは特殊分離カラムを通した後，熱線半

導体式ガスセンサの組合せによって各成分ガスを分離・検

出するとともに，濃度に換算して管理値と比較することに

より，異常を判定する。

(c) 測定は，設定された周期て‘、タンク 1, タンク2の油を

同時に採油・分析する周期測定と，監視端末からの指令て‘‘

油配管途中の屯磁弁を切り換え，タンク 1単独，タンク2

単独，タンク1• 2同時の随時測定を行うことがてきる。

(d) 油中ガス監視装置を変圧器の防音壁内に設置すること

により，設置スペースの有効活用を図っている。このため

に装岡内の温度上昇を制御する必要があり，電子冷却装附

を内蔵している。

(2) 部分放電

部分放電監視は，変圧器内部て‘‘発生する部分放電を検出し，

発生部位をブロック（タンク 1, タンク2,一次接続ダクト）

ガスセンサ
［ガス検出部］

図2.油中ガス分析装置の流路構成

42(912) 

て＂標定することを目的とするものて‘，以下の特長を持ってい

る。

(a) 部分放電に伴って放電電流及び超音波が発生する。前

者は各タンクの接地線に取り付けた高周波CTて‘ヽ，後者

は各タンク及び一次接続ダクトに設置した複数の AEセ

ンサ（超音波センサ）て検出する。

(b) 放電遣流検出から超音波村ミ出まての遅延時間から，音

の油中伝1船患度及びタンク寸l‘去を考胞して放電発生位置が

変圧器内か外かを弁別し，内部て発生したと判定した場合

は，放電電流・超音波を検出したセンサの紺合せによって

発生部位をプロックて標定する。

(c) 各センサて‘検出した放電電流・超音波は，光パルス信

号に変換し，監視端末へ伝送する。

(3) 油温

MTr（主変圧器）本体油温， LVR（負荷時電圧調整器）本

体油温，周囲温度を測温抵抗体(Pt100 0.)て‘‘検出し，レベ

ル判定する。

(4) 油面

MTr本体油面， LVR本体油面をコンサベータの油面計

軸に取り付けたポテンショメータて‘検出し，油面計目盛値に

換算するとともに，油温から推定した油面との差を演算・比

較する。

(5) LTC（負荷時タップ切換器）動作特性

LTC本体の駆動機構系と操作機構系の異常の兆候を検出

することを目的とするものて‘ヽ，以下の特長がある。

(a) LTC動作時の駆動軸トルクを厠転トランス型トルク

センサて‘ヽ，操作機構内のモータ電流を電流センサて検出す

る。また，切換信号とタップ位置によってトルクと電流波

形の基本形が異なる 6種類の動作モードを判別する（表2)。

(b) 動作モードごとにトルクと電流波形から LTCの動作

を反映したデータ（トルク値，電流値，時間）を抽出し，

基準値と比較することにより，レベル異常を判定する。

(c) 異常と判定した場合は，判定結果の組合せによって異

常の部位（電動操作機構制御系異常，タップ選択器系異常

など）を標定する。

3. 2 GIS関連

(1) 部分放電

実証器の現地組立て・据付け時の作業の妥当性と，長期課

電。通電試験時の機器の絶縁持性の健全性確認を目的として

いる。このため，タンク内蔵の C分圧方式による部分放電

センサを今回開発した。

図3に検出原理を示す。タンクの中心尊体と内蔵電極て‘‘構

成される浮遊容量CAと，内蔵屯極自体が持つ容最CBて容

最分圧器を構成し，さらに，容賊CBに並列に挿入した抵抗

Rて‘‘分圧比に周波数特性を持たせてある。これによって周波

数帯域200MHzから 1,500MHzに検出感度を持たせた分

圧器を構成し，部分放電発生時の中心導体に発生する高周波

三菱電機技報・ VoL69・No.IO・ 1995 
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電位振動信号を検出している（図4)。

工場内ての試験結果を図5' 図6に示す。工場て｀のノイズ

条件下て最高検出感度の部分放屯霞荷餓0.5pCが確認て言

表 2.LTC動作モードとトルク・電流波形

動作モード 駆動判Iトルク波形

＋ 

将通上昇

1゚0)~ 普通下降

+t 
転換上昇

゜
〕一←-転挽下降

反転上降 > {JJ杉も1・｝｝］ほl閤怜重JJI{，1: 

゜
反転下降 I o I 

屯動機虚流波形（処理後）

□ 
-tlo~ 

動作

タップ選択器・

切換間閉賂が

動作

たが，実使用状態て‘‘は， ノイズとの関連て‘‘検出感度が決まる。

実際の部分放電発生の判定方法を図7に示す。入力信号に

対して，管理値を二段階設けている。上側の管理値に対して

は，入力信号の電源周波数1サイクル内の

超過旧数及び超過状態の継続時間に基づ

いて判定している。また，下側管理値に

対しては，入力信号が管理値を超過した

ものに対して，霞源位相を基準にして信

号の発生分布状況を計測して部分放電発

生の判定をしている。

(2) 事故点標定

万が一のGIS内部て‘‘の事故発生に対し，

復旧作業の迅速化を主目的としている。

タップ選択器・

転換器・切換

f汁］lil名怜力fffiJJ{，[ミ

-t|。ロ
切換I}i]閉器の

み動作

中心迎体

9--＇ 
A
 c
 
CB 

信号

課電周波数に対して

1 
QCB 
;')R 

UHF帯の信号に対して

1 
QCg 

~R 

CA ：中心迎体—センサ問の容紐
CB:センサ内部容量
R:終端抵抗

図3.部分放電センサの検出原理

理論予算結果
1 0卜 C--....センサ単体特性

ヽ゜ムー一--△：フィルタ後のセンサ出力
ヽ

。*8 i 
五 l 
＜出尺 0.6 ＇ ＇ i 
0.4 I 

I ， 
I 

＇ 02ト ： 
ヽ

゜
， 瓜ヽ

10k 100k lM lOM lOOM lG 5G 

周波数 (Hz)

図4．部分放電センサの周波数特性

Ch.l 1.00mV, 500ns 

図5. 工場内試験結果(I)

1,000kV機器監祝システム・山形・中田・前川・細川・篠原・江草

Ch.2 l.OOmV, 25.0ns 

図6. 工場内試験結果(2)

上側しきい値処理
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図7.部分放電判定処理
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検出現象は，内部事故発生時の内圧上昇て，•あり，センサとし

ては，ガス漏れを検出するガス圧カセンサを適用している。

このセンサは，温度検出機能も併せ持っている複合センサ

てあり，主な仕様を表3に示す。従来使用していたものと比

較して，特に SN比を 20dB以上向上させて SOdBとし，

検出感度をガス圧力上昇値100Paに高めている。

図8に，内部事故模擬試験結果の一例を示す。事故条件は，

事故電流400(A)，事故継続時間0.5サイク）レ，ガス区分容

積2,500（いてある。ガス圧力上昇値は300Paの微小圧力

変化て‘‘あるが， ノイズやサージの影評も受けずに検出してい

ることが分かる。これは，従米の衝撃圧カセンサの4倍以上

の検出感度に相当することになる。

事故点の標定原理を図9に示す。実器て‘‘は，保渡リレー情

報に基づき，ある一定時間を隔てた圧力値の変化を靡出して

行う。今回は実証試験て‘、あるため，保護リレー情報を使用せ

ず，サイクリックにある一定時間を隔てた圧力値の変化を検

出して， それの継続性によって事故点標定を行った。

このセンサば常時ガス圧力を計測するのて，'， この計測値を

確認することて‘・センサの自己点検がてきる。

(3) 避雷器漏れ屯流

圧カセンサ3

連通ガス配管

圧カセンサ~) R I R圧カセンサ2
（側面取付け） （側面取付け）

6361!, 

健全側タンク

398.60 

398.55 

398.50 
念
CL 398.45 
上

- 398.40 

~ 398.35 
398.30 

398.25 

398.20 
95 

1,947.C 

地絡側タンク

2 ̀.．．-、.
¢—`｀ー· -•-•9-

事故条件： 400A, 半サイクル，地絡l

96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 

時間 (s) 

図 8. 工場内試験結果(3)
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長期諜r息試験時の避雷器の健全性の確認を主目的とする。

避雷器にば常ll甜氏抗分の漏れ霞流が流れている。機悩の寿

命は通常の使用状態て‘‘は非常に長いが，万が一劣化した場合

はこの抵抗分の屯流が贈加する。これを検出して迎雷器の状

態を監視する。

従米，抵抗分漏れ電流検出には，接地回路に設けた CT

によって漏れ屯流を検出し，避雷僻タンクに内蔵した分圧器

て‘主桓l路這圧を取り出し，漏れ屯流をこの主皿路電圧に基づ

いて同期整流することて‘‘行っていた。今1且lは， この主旧路慮

圧を必要とせず，漏れ軍流だけて抵抗分漏れ霜流を抽出て‘‘き

る方法を開発した。図10に構成を示す。

これは， i届れ屯流に含まれる基本問波成分の全漏れ電流値

と位相角§を求めることて，.，抵抗分漏れ電流値を邸出する方

法て‘‘ある。図11に検出原理を示す。

圧力上昇値I

B.P．信号

表3. ガス圧カセンサの仕様

測定範圃 (MPa) 0~1 

許容負荷 (MPa) 2 

非直線性 (%RO) 0.2 

i晶I競ネIlifi児雁厄間 （℃） -20~80 
圧力仕様

負荷抵抗 (n) 500以下

分解能 (Pa) 100 

出力 (mA) DC4-20 

SN比 (dB) 80 

禎誼；i寇囲 （℃） 20-80 

温度仕様
負荷抵抗 (n) 500以下

分解能（℃） 1 

il'1）J (mA) DC4-20 

間寺
C

且

ー

1
l
l
i
l
l
I
I
I
I
I
I
I
I
十

ー

1

1

1

1

1

1

2
 
p
 

直‘ーヵ圧

, ls 1 
I - I 

P,-P1 >Pcとなるタンクにおいて地絡が発生したと判断する。
(Pc:地絡判定用の管理レベル）

5s 

図 9。事故点標定原理

r------------------------------------------------i 
I 
I 
I 
I 
I 

出力 ： 

l 
I 

［ロロ直
I L ________________________ _ 

----------------
監視瑞末

図1□. LA漏れ電流センサ構成
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この方法は，避雷器の劣化が進むと抵抗分漏れ電流の第3

高調波成分が増加し， それに従って位相角§も増加する関係

に着目している。避雷器が健全状態て‘‘は，系統電圧に含まれ

る第3高調波成分の影響を受けやすいため，位相角§を一定

値とする。避雷器の劣化が進むと第3高調波成分と基本波成

分の比をとり，それが一定値を超えると，位相角§を可変と

して抵抗分漏れ電流を算出する方式て‘‘ある。

この方法により，避雷器自体に加工を行わずに，接地回路

に設けたCTて‘‘抵抗分漏れ電流を検出てきる。

避雷器の異常判定は，抵抗分漏れ電流の管理値超過の有無，

及び増加傾向に基づいて行っている。

HSGS（高速度接地開閉器）に対しては，制御回路の制御

電流通電時間を監祝する制御遁流センサと，操作機構の動き

を直接計測する動作行程センサの2種類を適用している。 D

S/ES（断路器／接地開閉悩）に対しては，制御電流センサ

と操竹覗構の補助接点て‘‘対応している。

特にGCB（ガス遮浙器）に関しては，操作機構が主接点用

と抵抗接点用の2台あり， これが一つの制御回路て‘ヽ，ある時

間遅れを持って動くため，動作行程センサは各接点に対応し

て2セット取り付けられている。監視内容は，各操作機構の

動作特性及び操作機構間の動作の遅れて｀ある。図 12に装置

l r l -
(a) 等価回路 (b) 基本波成分のベクトル図

図11.抵抗分電流検出原理

「―-----F:.＝=-_—---—＿ー：：：：：：ニニニニニ＝＝＝＝

GCB : _ : 
l n ,  
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構成を示す。構成自体は，動作行程センサが2セットある以

外，従米のものと変わらない。動作行程センサの信号伝送距

離は200m以上に拡大して， GCB等の機器の大きさの変化

に対応している。

HSGSについても単に機器自体の開閉特性のみを監祝す

るのてはなく， GCBが0（開極） →C（閉極）動作する間にC

→ 0動作を行うため， GCBとの動作協調を監視する必要が

ある。これの処理については，監視端末の演籐処理部て‘‘対応

している。

(4) 油圧ポンプ運転特性

GCB, HSGSの油圧操作機構の特性臭常の検出を目的と

しており，油圧ポンプ用電動機の制御用電磁開閉器の動作し

ている時間（閉極している時間）及び回数を計測している。

ただし， GCB,HSGSの操作に伴う油圧ポンプの動作につ

いては判定対象外としており，一日当たりの動作回数に基づ

いて異常判定を行っている。

(5) ガス圧力

ガス漏図焚出を目的としている。今回のガス圧カセンサは，

ガス圧力補正用の温度をセンサ自体て‘‘検出てきるようにした

複合センサて‘‘ある。また， SN比等の諸特性についても事故

点標定機能を持たせるために向上させている。このセンサて‘‘

ガス漏れを検出した場合は接点出力を行い，ガス密度スイッ

チとのAND条件て‘500kV側のGCBをトリップさせる構

成となっており，制御系の一部に組み込まれている。

以上の監視項目は，実証試験に適用されているものて‘ある。

これらのほか実証器には適用されなかったが，今後UHV

変電機器の製品に適用される監視項目について概要を述べる。

(6) コンタクト損耗度

GCB, HSGS, DS/ESの開極操作時の遮断電流による

電流遮断部の接点損耗度を検出することを目的とする。信号

処理上，通電電流値などの情報が必要となるため，従来は上

位系に当たる本館盤などて保護・制御盤の

情報を組み合わせて行っていた。

: : 
＇ I : ~ IF II演算廿出力

図13に装置構成を示す。保護リレー用 C

Tに二次CTを設けて， これの出力信号と

動作行程センサの計測情報を組み合わせる

ことて‘‘アーク時間及び遮断電流値の計算を

行い，コンタクト損耗度を監視端末て‘計邸

l , n,  
I 
I l 

I 
I 

光反射板 ー 圧 I!r--―一□竺二言□言□「`］
制御電流セノサ — |l----------------＝二 ： 1 1 : i 

喜悶▽71土――〗 L二ニ77ニー__＿i! 
センサ

l 
• • I 

し―-----------------------------------」

光反射板

図12.GCB開閉特性センサ構成

1,000kV機器監視システム・山形・中田・前川・細川・篠原・江草

て‘‘きるようにした。

(7) 避雷器動作電流

落雷及び開閉サージ侵入時の系統解析に

用いることを目的としている。

これは，避雷器の放電電流を接地回路に

設けた高周波CTによって検出し，それのピ

ーク電流値・極性・放電回数を計測する。

45 (915) 



特集論文
‘I I 

4. 機器監視端末

監視端末は，センサからの計測情報に基づいて変電機器異

常の有無の一次判定を行う変電機器監祝システムの主要部分

てある。

この盤の外形寸法，形状，構造などを以下に示す。

R寸法： （輻） 700X （高さ） 2,700X （奥行き） 1,400

(mm) 

R構造：自然冷却構造，盤外周に H除け板取付け，除湿

器内蔵

以下に，各機器監視端末の概要を述べる。

(1) 変圧器監視端末

監視端末は，各監視項Hこ｀とに設けた各処理ユニット及び

制御・演靡処理部，操作パネル，光伝送部て‘構成され，以下

の特長を持っている。装附構成を図14に示す。

(a) 各処理ユニットを監祝項目こゞとに設けて装置構成及び

監視機能の分散化を図ることにより，装置異常の影評を最

出力

図13. コンタクト消耗度センサ構成

検出部 TR監視娼末

MTR] {'  
，＇，1|ポテンショメ タ

MTR2 

LVRl 
LVR2 

r 
動ひずみ信号

LTCl 1来 lF1戌叫

制

CT出力 御

‘ノ、9-面、
算

{I 叫AF出力，光ケプ｝り に 処
理

MTRl 超音波センサ 部

MTR2 I放電元流センサI高周波CTtnカ＜尤ケープル） 1 

冷却装四制御盤

接点信号

図14.変圧器監視端末の内部構成
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小限に食い止めている。

(b) 制御・演罪処理部は，各処理ユニットての計測値，

次診断結果を最大3か月保存するとともに，所定のフォー

マットて機器監視CPUへ光伝送する。

(c) 操作パネルのキー操作によって各処理ユニットの起動・

停止を行うとともに，対話舟多式による保存データの表示・

プリント出力を可能にしている。

(d) 保存されている計測値・診断結果はオフラインて収録

し，作表・グラフ処理をする。

(e) 処理ユニット，制御・演邸処理部を構成する基板を

C-MOS化することにより，盤内発生損失の低減を図っ

ている。

(2) GIS監視端末

監視端末は，処理能力として，この盤一面て‘‘GISlユニッ

ト(3相）分のすべての監祝項目を処理する必要があり，以下

のような特長がある。図15に装置構成を示す。

(a) 監視端末の構成は，各監視項目こ｀とに信号変換部を設

け，演輝制御処理部は複数の監視項目こ｀とに集約した形て‘‘

設けることて‘ヽ，装慣構成の筒略化と，監視項目間の信号処

理結呆などの交換のやりやすさ等を実現した。

また，信号変換部だけを外部に設置することを考應した

構成としている。

(b) 演算制御処理部については，処理負担量が増えるが，

この部分に使用する CPU基板については32ビット CPU

を適用した高機能基板を採用する

ことて‘‘対応し，同時に処理の高速

化を図った。

(c) 信号変換部て‘は入力信号を波

形情報として一度メモリに記録し

て， この内容を逐次読み出して処

理を進める方式を基本としている

ため，演算制御処理部て‘‘の演算処

理方法が改良された場合にも対応

てきる。信号変換部と演算制御処

理部間は光信号伝送を適用し，供

給電源についても別系統として，

演邸制御処理部が入力信号線等か

らのノイズやサージの影評を受け

ないようにしている。

(d) 電源系は，電源線から侵入す

るサージ電圧等に対応するため L-

c回路て‘‘構成したフィルタを挿入

し，併せて耐電圧レベルを向上さ

せている。

(e) 盤内の発熱最は，自然冷却方

式の盤てあり低損失化が必要てあ

るため，各基板について低消骰電

三袋屯機技報 •Vol.69 ・ N o.10 ・ 1995 
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図15.監視端末の内部構成

力化の設計を行った。

(f) 盤自体の機能については，計測データの確認を目的と

して監視端末に表示画面を設けて，計測データやセンサ等

の運転状況などを表示て‘‘きるようにしており，必要時には

画面のプリンタ出力が行える。伝送出力方式は変電機器監

視システムて標準の1:N光HDLC伝送方式て‘‘ある。ま

た， それ以外に簡易な方式として，モデムによる電話回線

を利用した伝送も可能なようにしている。

5。むすび

l,OOOkV変電機器の実証試験用の変電機器監視システム

について述べた。

今後は， このシステムて‘‘得られた計測データ等を有効活用

して，変圧器， GIS設計及び変電機器監視システムの設計

に役立てていく考えてあり，関係各位の街指導，御協力をお

願いする。

参考文献

(1) 宮下信，亀井光仁，前川洋： l,OOOkVGIS部分放
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(1995) 
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1,000 kV シミュレーション技術 寺澤禎則＊ 伊与田功＊＊＊

下村哲朗＊＊

1. まえがき

1,000 kV変電所の実現に当たっては，機器に対する仕様

を定めて機器耐最の合理的・経済的な設計を行うため，従来

以上に精密かつ詳細なシミュレーションが不可欠て｀ある。し

かし l,OOOkV系統ては，ねん（撚）架が難しいために，不平

衡潮流が顕著になるなど特有の現象があり，従来のシミュレ

ーション技術て＂は対応て‘‘きなかった。そこて‘，種々 の新しい

シミュレーション技術を開発した。ここては， そのうち特徴：

的な，不平衡漏葡計算，サージ計算を中心に説明する。

2. 不平衡潮流計算

2. 1 非撚架線路による不平衡

大規模送電系統の超高圧，超超高圧，さらに l,OOOkV送

電網は，架空送電網を中心に構成されている。これらの送電

線の鉄塔は図1に示すような形状をしており，線路の途中て‘‘

撚架することが困難て‘‘ある。このため，非撚架線路ては図2

のように対称座標変換によっても相分離がてきず，線路定数

に不平衡が生じる。この非撚架！路によって発生する系統電

圧・電流の不平衡は配電系統の負荷の不平衡と同様に変圧器

や発電機の過熱などの要因となり得るため，系統運用上の間

題になる可能性がある。 1,000kV線路は長距離てあり， そ

の送電電力最も大きいことから， その影評については系統全

体をよく見て検討することが必要てある。

2.2 線路不平衡を扱う解析ツール

ところが，既存の系統解析フ゜ログラムの多くは，線路と負

荷の平衡を前提にした正相回路を扱うものばかりてある。過

渡安定度計算や短絡電流解析ては事故様相の不平衡を扱える

ものの，送電網の不平衡は考應て‘‘きない。

R R 

(a) 2回線鉄塔 (b) I回線鉄塔

従米，不平衡線路に起因する常時の電圧電流不平1射解析に

はEMTPを使用したが，次の間題があった。

(1) 潮流計算機能がなく，発電機背後の電圧絶対値と位相角

を単独て‘決められない。

(2) 発電機の逆相インピーダンスを考應て‘‘きず，発電機の逆

相屯流の卵出が困難て‘ある。

(3) 入出力処理に多大な労力を必要とし，大規模系統への適

用が難しい。

そこて‘ヽ，送電命憐各や負荷，補償機器の不平衡を含む系統の

不平衡電圧・電流を解析する手法を開発した。これは対称座

標法の代わりに汎用性の高い相座標系を用いており， EMT

Pのような電圧電流源の回路網計算て‘‘はなく，三相の電力方

程式をニュートン法て‘‘解<i直服荒計算手法を用いている。この

プログラムは東京電力（梱の基幹系統のほぼ全系統に対して

計算て‘きる（検証モデル系統は500kV,275kV系統の191

母線， 109線路）。またこれを基に，複雑な送電網の多様な

事故形態にも適用てきる事故電流プログラムも研究・開発済

みてある。

2.3 不平衡潮流計算プログラムの成果と今後の課題

不平衡潮流計算プログラムは，既に，発電機逆相電流1祁析，

線路逆相電流解析，電鉄の不平衡負荷による系統電圧の不平

衡解析，新設線路の撚架・相配列検討などに用いられている。

また， 1悌析に必要になる詳細な綺難各の物理データを整理する

ことにより，電気的な系統データが電子化されるという副次

的効果も現れている。

今後は， 1,000kV線路のリレー整定，電力用半導体機器

による非理論高調波の分流計算，線路不平衡を打ち消すため

の不平1射機器設計などに適用範囲を広げていきたい。

[;aafc:： xxxac] ／三［；：：口り］
二['。 x,
(Xab=xac=xbc) X2] 

上相 A相 上相 B相 上相 c相

図1.鉄塔と相配置 図2.撚架による平衡化
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50km 210km ロ変
(a) 5変電所構成 (b) 2変電所構成

図3.解析対象1,000kV系統

3. サージ解析

l,OOOkV系統のサージ解析の中て‘ヽ，遮断器開放時の遮断

器極間に現れる過渡回復電圧 (TransientRecovery Volt-

age: TRV)及び断路器サージ過電圧について述べる。

3. 1 TRV解析

3.1.1 1,000kV系統模擬の考え方

l,OOOkV線路は長距離て‘］かつ線路損失が少ない。この

ため，系統の固有振動数が低く，事故発生時の過渡も屯泉に合

まれる高周波数電流成分の減衰が遅くなり，事故除去時の電

流に重畳される。また， 500kV系統にも伝わることが考え

られる。この点を考應して新しい解舟斤モデルを採用し，対象

系統の範圃を以下のように設定した。

(1) 対象系統モデル化の範囲

l,OOOkV系統は5変電所， 500kV系統は約30変電所て構

成される系統をモデル化し， 1,000kV系統のTRVを検討

した。 l,OOOkV系統の概略を図3に示す。 l,OOOkV線路は

EMTPのJ.Martiモデルを用いたが， 500kV系統線路は

数が多く，入カデータ数の制約から 2回線をまとめて3相分

布定数モデルて表現した。

(2) TRVfi晰手順

従来は事故が発生した状態を初期状態として遮浙器を開放

し，極間に現れる電圧を評価していた。しかし， 1,000kV 

系統ては事故時に生じた高周波振動が減衰しないと考えられ

るため，事故前の状態を初期状態とし，事故発生，事故除去

の手順を模擬した。 1,000kV遮断器は抵抗遮断方式を採用

しているのて‘ヽ，主接点遮断後約20ms経過後の電流零点て‘‘抵

抗接叔を遮断させた。

(3) 損失の模擬

線路の抵抗分のほかに，変圧器の並列損（鉄損）及び直列

損（銅損），事故点のアーク損失を考應した。また，負荷の

影響についても検討した。

3. 1. 2 計算結果

l,OOOkV系の各建設段階について，変電所事故，線路事

故に対する TRV計陣を行った結果を以下に述べる。

(1) 線路の抵抗値が低いため，事故発生時の過渡振動による
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図4.事故電流波形と周波数分析

モ
デ
ル
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簡

略

E変 A変
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※l,OOOkV線路1国線のみ 周波数 (Hz)

詳

細

※500kV系統の電源は
すべて短絡接地 周波数 (Hz)

図5.1,000kV系統の周波数特性

高周波電流の減衰が遅く，事故除去時に基本波（商用周波）

電流に重畳して電流変化率di/dtが大きくなる。高周波電

流の周波数はl,OOOkV線路長て決まるものて‘‘あり， 210km

の線路て‘‘は350Hzの振動が発生する。

(2) l,OOOkV網格， 500kV麒洛及び変圧器の高周波に対す

る損失を考應すると，高周波電流重畳状態て‘の事故遮断時の

di/dtは実効値換算て‘‘50kA以下となり，問題はない。

3. 1. 3 高周波電流の検討

上述の事故電流は図4のように複数の高周波電流を含んて‘‘

いるため，系統の周波数特性を調べ，高周波電流の周波数分

析を行った。

2変電所構成の1,000kV系統について EMTPのFre-

quency scanコマンドて‘‘周波数特性を調べた結果，図5の

ように，系統には350Hzとその倍数に共振点が存在し，解

l,OOOkV系統用シミュレーション技術・山形・寺澤。下村・伊庭・伊与田 49 (919) 
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析事故電流を EMTPのFourieronコマンドて分析した結

果も基本周波数の6倍 (300Hz)及び8倍 (400Hz)の含有蜻

が多いことが分かった。高周波成分重條の影響を検討するた

め，事故点に電流源を接続する電流注入法を応用し，複数の

高周波電流源を重悦して注入する方式を検討した。図6に示

すように比較的一致している。周波数成分の次数の考應範囲

などは，今後の検討課題て‘‘ある。

以上述べたように， 1,000kVのTRV解析においては，

従来よりも詳細かつ大規模なモデルを用いて計算し，遮断器

の仕様を決定した。

3.2 断路器サージ解析

500kV GISを対象とした斯路器サージ解析ては2.Spu,

実測結果て‘‘は2.7puの電圧が報告されている。 l,OOOkV系

統て‘‘採用している LIWV（雷インパルス耐電圧）は2,250kV

てあり，約2.5puに相当するのて‘]発生過電圧をこれ以下

に抑制せねばならない。断路器サージは断路器の開閉操作に

伴うため発生回数が多いのて‘ヽ，抵抗付き断路器によって，過

電圧を2.5puより大幅に抑制することとした。

□□ BTF側 (ms)

1;：。／ニ
LLF側 (ms)

3. 2. 1 解析手法及び模擬方法

図7のような 4回線， 4バンク構成の変電所を対象として，

断路器の極間電圧2.0puの最過酷条件て‘再点弧時の解析を

行った。解析回路は単相分布定数て‘模擬し，母線の接続や再

点弧対象断路器を変えてf悌析を行った。 1i財扉寺のサージ抑制

抵抗値は，再点弧時のアーク抵抗20から最大1,000nまて‘‘
変化させた。

3. 2. 2 解析結果

無対策ては，母線連絡用浙路器て平i点弧が生じた場合に発

生過屯圧が2.49puと最大となり，サージの周波数は 2～数

MHzてあった。この回路構成て‘‘断路器に抵抗を取り付け，

図8に示すように抵抗値を大きくしたときの抑制効果は顕著

てある。図9には，代表的な抵抗値の場合の波形例を示す。

今回の解析結果から，過電圧を 1.1pu程度にまて‘‘抑制て‘‘

きる 5000の抵抗値を選定した。

4. HSGS解析

4.1 HSGS開放時過電圧

/。ot。／口S

／：t:0 ／口S

(a) 過渡状態地絡事故遮断によるTRV波形

図6.電流注入法の計算結果

(b) 電流注入法によるTRV波形

+ 1.0pu +l.Opu +l.Opu +l.Opu 
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図7.解析対象変電所構成 図8．断路器抵抗を変化させた場合の最大発生過電圧倍数
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1,000 kV系統においては，屯圧が高いため，送電線の故

障除去後も，健全相からの静氾誘導によって故障点に二次ア

ーク電流が流れ続けるのて‘ヽ，高速度多相再閉路を確実に行う

ために， この二次アークを消弧する必要がある。そこて遮断

器が再閉路する間に， HSGS（高速接地開閉器）の接地投入，

開放動作を行う。特に開放時，極間に高い TRVが印加さ

れ，開極初期は再発弧を伴うのて‘',HSGSの接地側に高周

2.49pu 
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図 9.代表的電圧波形例（ケースII, GIS端）
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c
 

X: l点接地のときは外す。

波サージが発生し，接地側絶緑物の絶緑破壊，又は低圧制御

系に影粋を与えることなどが懸念される。そこて‘ヽ，実器相当

品による再発弧模擬厠路を設定し，各部に発生する高周波サ

ージについて低電圧ての基礎試験，及び TRV波高値相当

の高電圧ての試験を行い，併せて EMTPによる解析を実施

した。

接地系に発生する過電l王対策として，絶緑端子部分に接地

板を取り付けて，絶緑端子尊体部とタンク間を短絡する方法

の効果を検証した。

4.2 試験及び測定項目

図10に， TRV波高値相当試験形態と測定点を示す。測

定項目として， HSGS内部サージ屯圧V1(HSGS接地側禅

体の屯圧）， v2（操作ロッド絶緑部の電圧）， HSGS外部サ
ージ電圧凡（絶縁端子部とタンク間電圧）などを測定した。

低電圧印加試験の結果，屯圧印加点，接地系の模擬を変え

ても，各部に発生するサージ電圧の大きさは印加屯圧のほば

40％程度て‘‘あり，絶緑端子部にタンク間に接地板を設ける

と各部の電圧は低下した。実測結果を図11に示す。

さらに， 640kVまての高電圧に対する HSGS投入試験

ても，接地板取付けによる各部の軍圧抑制効果を雁謡忍した。

4。3 解析との比較

基礎試験の1i籾斤に用いたHSGS及びGISのモデルに，充

電回路，ブッシング，接地メッシュを模擬して，接地板あり

v1 （絶縁筒）

屹（絶縁端子）

屹（絶縁ロッド）

(a) 充電形態 (b) 測定点

図10.TRV波高値相当試験形態と測定点

(a) ケース1(400kV) (b) ケース2(640kV)

図11。実測結果

l,OOOkV系統用シミュレーション技術・山形。寺澤・下村・伊庭・伊与田 51 (921) 
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の場合の解析を行った。結果を図 12に示す。解析結 8.00 

果の方が振動数が高く減衰が遅いが，現象の初期の

波形はかなり一致しており， このシミュレーション

技術によって過電圧値を評価て‘‘きることが確認て‘‘き

た。

4.4 HSGS解析のまとめ

HSGS開放時の極間再発弧によって HSGSの内部

及び外部の接地系に発生する電圧について， GIBと

組み合わせた回路について試験を行い，発生電圧を

実測した。試験の結果，接地系に発生する電圧は，

実用上ガス中絶緑支持部については印加電圧の40%

(260kV)，気中絶縁引出部については5%(32kV)以

下と考えられる。この屯圧は， HSGSの接地側導体

を接地板て‘‘タンクに接地することによって低減て‘‘き

ることを確謡忍した。

5. リアルタイム・デイジタル安定度解析

1,000kV送電が系統に導入されると，系統の安定度特性

は大きく変化し，系統保護システム，系統安定化装岡も高機

能化が要求され， その設計・調整も精密て‘‘詳細なものが要求

される。そのためのツールとして，超並列計算機を用いたデ

ィジタル型リアルタイム電力系統シミュレータを開発した

（4)。図13に装岡の構成を示す。

この装限は，遁力系統の過渡安定度現象を， lOmsの積分

刻みてリアルタイムて模擬てきる。さらに， A/D,D/A 

インタフェースを備え，実際の安定化装置等を接続して， そ

の機能検証を行うこともて‘‘きる。また，外部にアナログシミ

ュレータを接続してハイブリッドシミュレータを構成するこ

とがてき，世界初のハイブリッドシミュレータとして，多岐

にわたるf帷析に利用している。 l,OOOkV送電が尊入される

と，系統の相互作用が密になり，広範囲な系統を模擬する必

要性が高まるが， このシミュレータによって大規模系統を縮

約することなく f僭斤てきる。

6. むすび

以上， l,OOOkV系統用シミュレーション技術が実務設計

においていかに利用されているか， その一端を説明した。こ

れら技術は，ー朝ータにして得られたものてはなく， 500

kV系統剛tにおける技術蓄積の上に成り立っていることは
いうまて‘、もないが，一方て‘‘，すべての先人観を捨て， 1,000
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図12.解析結果
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r--＿--------_----T---------, 
: l l 
l l l 
: ~ ~j I 

A/D, D/A 
インタ
フエース

I 
L _______________...L-------

μS 
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図13.ディジタル型リアルタイム電力系統シミュレータの構成

kV系統現象という観点から系統要索を見直して開発した技

術て` ある。しかし， この分野は未踏の分野て‘あり， まだまだ

改善の余地があることを謙虚に自覚し，今後の実系統運用て‘‘

得られる多くの知見によって修正していくことが重要てあろ

う。シミュレーション技術が，巨大システムの設計・製造の

苦労をいささかても軽減するものて‘あることを希望している。
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1,000 kV 

1。まえがき

l,OOOkV系統に用いる変圧器，ガス絶緑開閉装置 (GIS),

保護・制御装置の性能検証のためには，容屈の大きさと系統

の特殊性を配應する必要がある。検証試験設備及び技術とし

ても，単に容抵の拡大のみてなく各種の配應を反映したもの

となっているのて‘‘， これについて述べる。

変圧器て‘‘は， これまての500kV変圧器と比較して，定格

電圧。試験電圧の上昇，定格容賊の増大に対応する試験設備

が必要となる。当社ては1981年に赤穂製作所に UHV試験

所を開設し， UHV機器の開発に取り組んて‘‘きた叫

l,OOOkV実証試験用変圧器の試験に当たっては， この U

HV試験所に大容聾電源設備を増強するとともに，検証能

力向上及び自動計測，データ処理時間の短縮化を目的とした

計測情報システムを導入した。

GISの主要な構成機器てあるガス遮断器(GCB)ては，小

型，高電圧・大容最化の進歩が目覚ましく， l,OOOkV50kA

2点切り GCBとその周辺機器とを組み合わせたGISを開発

した。当社ては， これらの大容最GCBの開発及び形式試験

に対応するため， 1993年6月に大電力試験設備の増強を行

った叫

1,000 kV系統て‘‘は，変圧器が各相とも 2タンク構成にな

り， また，送電線の各相対地間・線間充電電流が大きくなる

など，主皿路機器の構成•特性が従来機器に比べて大きく異

図 1. UHV試験所のインパルス電圧発生器

＊伊丹製作所（エ拇） ＊＊＊同製作所＊＊赤穂製作所哺ll御製作所

伊吹恒二＊ 塩谷全啓十

衛
赤木美雅＊＊

亀井健次＊＊＊

なる。

これらに対応して送電線保護，変圧器保護，骨線保護など

の各リレーシステムについて新しい保護方式を開発した。こ

の保護リレーシステムの性能及び機能を工場て検証するため

には現地と等価な模擬系統が必要て‘‘あり， 1994年に工場試

験設備としてl,OOOkV送霞線及び変圧器などの各模擬設備

を順次開発し，導入した叫

ここては， これらの試験設備と，新しく確立された試験技

術について述べる。

2. 1,000kV変圧器の高電圧試験技術

2. 1 高電圧試験設備

1,000 kV変圧器の絶緑健全性を検証する高電圧試験には，

交流耐電圧試験と雷・開閉インパルス耐電圧試験があり，図

1及び表1に示す試験設備を用いて実施した。

また， l,OOOkV実証試験用変圧器の定格容賊は， 1バンク

3,000MVAて‘‘あり， これまての500kV変圧器の1バンク

最大容輩l,500MVAに対して 2倍の容最となる。したがっ

て，試験用電源 (20MVA発電機）を用いて行う温度試験て‘

全損失のso％以上の供給損失（規格上）を確保するには，約

2SOMVAの補償容量が必要となる。このため，不足補償容

歴分の進相コンデンサ，コンデンサ調整補助変圧器を増強し

て対応した（表2'図2)。

2.2 計測情報システム

1,000 kV変圧器の試験て‘‘は，部分放電試験や温度試験な

どの膨大な賊の計測データを迅速に処理する必要がある。こ

のため，計測情報システムを導入して，計測の自動化。シス

テム化を図った。システムの構成を図3に示す。

このシステムは，以下の三つの機能（ブロック）に大別て‘‘

きる。

(1) 計測・解析テ‘ータ，被試験変圧器の諸元，試験成績書，

設計データ等を保存し，一元管理するデータベースサー

表 1.耐電圧試験電圧と試験設備性能

試験項目 試験屯圧 試験設備定格

加圧試験 325kV 2,000kV 101¥iIVA 

交流耐屯圧試験
長時間交流

l,lOOkV 
520kV 60MVA 

耐危圧試験 (l,OOOkV変圧器）
（誘辞試験）

(240Hz) 
三次巻線を励磁

雷インパルス耐屯圧試験 l,950kV インパルス屯圧発生器

開閉インパルス耐屯圧試験 l,425kV 6,000kV 450kJ 
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(2) 

(3) 

バ（記障容蛾20Gバイト，約10年1,lil分の査料が保存可

能）

計測用コンピュータが取り込んだデータの各種f附斤，

圧器諸元，試験成績書などを登録・検索•閲屁するため

のEWS

計測，制御及びデータを取り込む計測用コンピュータ

また，高電圧試験によって発生するノイズの影評を避ける

表 2.

進相コンデンサ容鼠

コンデンサバンクの増強

既設

140MVA（単相時）
ZOOMVA（三相）

図2.1,000kV実証試験用変圧器試験状況

変

2. 2. 1 

試験電圧を

¢ 
DR 
IR 
DMM 

光ファイバケーブル
．ディジタルレコーダ
:A/Dコンバータ
：ディジタルマルチメ 夕

PM:パワーメータ
HR:記録温度計
SU:スイッチュニット

図3.計測情報システムの構成

ために， EWS間（総延長500m)に光ファイバケーブルを，

そして，計測用コンピュータと計測器間には光伝送による計

測制御を採用するなど，サージ対策を行った。

低電圧試験装置

この装置は直流定屯圧屯源及び交流安定化電源を内蔵し，

次の動作を行う。

(1) 被試験変圧器・試験項目に応じ，試験回路構成用リレー

て自動的に電圧印加端子，測定端子の切換えを行う。

(2) ディジタルマルチメータて雹圧を自動計測し，変圧比，

極性については良否判定まて自動て‘‘行う。

1,000 kV変圧器の低屯圧試験て‘‘は，この装附の活用によ

って手間のかかる結線変更作業を減少し， また，高精度の試

験を実現て‘‘きた。

2. 2. 2 損失／温度測定装置

パワーメータ，ディジタルマルチメータて測定した損失な

どのデータを自動的に補正計算（波形ひずみ，電流，温度換

算など）する。 1,000kV変圧器の温度試験て＂は，主変圧器

(1/2相） 2台，負荷時心圧調整悩2台の温度データ（約100

点）を採取するのに， この装置の利用によって温度テ‘ータの

同時取込み， トレンド監視など迅速なデータ処理を実現した。

2. 2. 3 低速度現象測定装置

実証試験用変圧器の長時間交流耐電圧試験て‘‘,

変化させて部分放慮レベル等のトレンド監視を行った（図4)。

この装間は8ch．のディジタルレコーダて現象を取得し，相

関関係をリアルタイムて確認し，絶緑健全性検証を実

施した。

2.2。4 高／中速度現象測定装置

雷インパルス耐電圧試験の電圧・屯流波形や，長時

間交流耐電圧試験における部分放電パルス波形など，

周波数50kHz -100 MHz程度の現象を測定した。ま

た，開閉インパルス耐電圧試験の電圧・電流波形や，商

用周波霞圧に重畳する波形ひずみ等の lHz-50kHz 

栢渡の現象も測定した（図5)。

この装置（図 6)により，部分放電電気パルスと部分

放屯音波形との時間差による位置標定と，ディジタル

レコーダを使用してデータの取込みを行い， コンピュ

ータての波形処理やテ‘‘ータ処理が実施て‘‘きる。

1,000kV実証試験用変圧器電気試験項目

l,OOOkV実証試験用変圧器の電気試験項目は，表3

2. 3 

口ロニニ電：／口c)

2 3 

時間 (h)

図4.長時間耐電圧試験中の電圧／部分放電レペル測定
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のとおりて‘‘，いずれも良好な結果を得た。

このように， UHV試験所の高遁圧試験設備，増強した電

源設備，及び計測情報システムを駆使することて‘,l,OOOkV

変圧器の健全性検証を短時間（データ処理所要時間が従米の

約1/2)て行うことがて‘きた。

3. 1,000kV GCB, HSGSの大電力試験技術

3. 1 大電力試験設備

大容羅GCBの短絡遮断試験は，試験設備容量の面から直

接試験法て行うことが困難て‘、あるため，短務各発電機などから

疇電流を1貼合する電流源と，コンデンサバンクなどから電

流遮断後の過渡回復電圧 (TRV)，回復屯圧を供給する電圧

源を組み合わせた合成試験法て‘行われている。その中ても，

100% 

50% 

0% 

雷インパルス電圧波形

50 μ s 
1.2 μ s 

部分放電パルス波形

0.02-0.5 μ s 

商用周波電圧の波形ひずみ

20ms 

図 5. 高／中速度現象測定波形

図6.高／中速度現象及び低速度現象測定装置

l,OOOkV開発試験設備及び試験技術・伊吹・赤木・亀井・塩谷

電流遮断点の直前にコンデンサバンクからの電圧源電流を重

悦させる電流重悦法が最も筈価1生が高いと言われており，当

社においても，従来からこの方法によって大容熾GCBの検

証を行っている。

電流重悦法の場合，電圧源電流の軍流変化率を直接試験法

と一致させる必要があるため， 1,000kV GCBのユニット

試験（二点切り GCBの一点当たりの遮断性能を検証する試

験）といえども，充電屯圧約SOOkVて‘‘約5MJもの大容聾の

コンデンサバンクが必要て‘、あり， これに対応するために屯圧

源設備を大幅に増強した。増強後の設備容絨を従米設備と比

較して表4に示す。これにより， 1,000kVGCBの大地間絶

緑の性能の検証に必要な約l,400kVのTRVが印加可能と

なった。この設備における l,OOOkVGCBの遮断試験実施

の状況を図7に示す。

3。2 1,000kV GCBの遮断試験法

l,OOOkV系統の実現に当たっては，開閉過屯圧（遮断器の

投入時・遮新時に発生する過屯圧）を抑制することが重要て，'

あるため， l,OOOkVGCBは，従米の550kVGCBと同様

表3.1,000kV実証試験用変圧器の電気試験項目と

適用される計測情報装置

＼ 試験項目
計・測梢報システム

A B C D E 

］ 変圧比試験

゜ ゜2 極性試験

゜ ゜3 巻線抵抗測定

゜ ゜4 絶緑抵抗測定

゜5 静屯容猜及びtana測定

゜6 無負荷試験

゜ ゜7 インピーダンス試験

゜ ゜8 効率及び屯圧変動率の計邸

゜ ゜， 温度試験
゜ ゜10 雷インパルス耐虚圧試験

゜゚11 廿廿1月インパルス耐電圧試験

゜゚12 長時間交流耐虚圧試験（誘導試験） I I 

゜゚゜13 加圧試験

゜゚゜14 騒音試験

゜15 振動試験

゜16 流動帯屯試験

゜゚゜17 タップ差通迅試験

゜ ゜18 移行屯圧試験

゜゚19 周波数応答試験

20 サージィンピーダンス測定

゜゚21 補機入力測定

゜ ゜22 負荷時タップ切換器試験

23 交流低露圧励磁雷流測定

゜ ゜24 プッシングCT試験
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の抵抗投入方式に加えて GCBては初めての抵抗遮断方式

（以下“抵抗付き GCB” という。）が採用される。

3. 2. 1 短絡遮断試験法の課題

抵抗付き GCBによる電流遮断て‘‘は，抵抗遮断に伴う現象

が新たに加わるのみならず，主接点に加わる TRV, 回復

電圧も通常の遮断に比べてかなり様相が異なる叫

このような抵抗付き GCBの端子短絡故障 (BTF)遮断や

近距離蛉詭故障 (SLF)遮断性能の検証も，通常の抵抗遮断

を行わない GCBと同様に， コンデンサを電圧源とした合成

試験法を用いる。しかし，電流遮断後のコンデンサの残留電

荷が抵抗体とコンデンサて決まる時定数て‘‘急速に放電される

ため， 目標とする TRV波高値，回復遁圧，抵抗接点に流

れる電流など，すべての条件を実際の系統における値と同じ

にすることは実現てきない。このように抵抗付き GCBては，

今まて‘‘行われてきた合成遮断試験法を用いて，各遮断責務こゞ

とに 1回の試験て‘‘主接点と抵抗接点を合わせた総合的な遮断

性能を検証することが困難となる。

そのため， l,OOOkVGCBの遮断試験は，遮断時の現象

や構造の特長を考應した上て‘ヽ，抵抗遮断時の過程を幾つかの

期間，又は着目する検証項目に分割し，複数回

の試験によって1回の遮浙過程を検証するマルチ

パート試験法て‘‘行うこととした。

3. 2. 2 マルチパート法による遮断試験

図8は大電流遮断時の検証項目とその時間領域

を示したものてあり， 5パートに分けて 1回の遮

断現象を検証する。なおマルチパート法による

試験て，'は，一連の遮断過程を分割して行うため，

遮断時の各種相互作用（操作反力，熱ガスなど）

を考應した試験法て‘行う必要がある。

以下に，今回実施した l,OOOkVGCB特有の

大電流遮断試験法の一例について述べる。

図9は，脱調遮断時の主接点電圧と抵抗接点ア

ークとの間の絶縁性能を検証する試験回路と試

験結果のオシログラムを示したものてある。抵

図 7.1,000kV GCB遮断試験中の大電力試験設備

百（Tク

抗遮浙においては，主接点が短絡電流を遮断した後，主接点

極間に現れる TRVと回復電圧は，主接点と遮断途中の抵

抗接点間にも印加されていることになる。 l,OOOkVGCB 

は，主接点と抵抗接点を平行に配置する構造て‘、あるため，抵

抗接点に数kAのアークが発生した状態の主接点と抵抗接

点間の絶縁性能を検証しておくことは重要て‘ある。

この試験て＂は，主接点て ‘‘13kAを遮断した後，主接点に

脱調遮断時の TRV波高値に相当する約l,200kVを印加し，

その後，回復電圧約l,OOOkVを印加した状態て抵抗接点に

2kAのアークを発生させることによって検証した。結果的

に，抵抗接点のアーク時間2lmsまて‘‘絶緑的に間題ないこと

力噌猾認て‘‘きた。

図10は，抵抗体の熱耐斌，耐電圧性能を検証する試験回

路と試験結果のオシログラムてあり，実系統と同様の高速度

再閉路シーケンスて抵抗体に BTF遮断から脱調投入及び脱

調遮断まての一連の電圧を加えて，抵抗体に約170MJ相当

のエネルギーを注人して検証したものて‘、ある。

以上のように新しく開発した試験法によって， 1,000kV 

GCBの各種遮断性能の検証を行った。

H
 

表4.増強した電圧源設備容量

従米設備 新設備)□□し圧

750kV（屋外）

280 μ F 

(2.2MJ) 

66mH 

l,200kV（主コンデンサ屋内）

1,300 μ F 

(7.5MJ) 

258mH 

l,OOOkV対応のための主な

改造内容

0屋外テストセルの拡張 (14mX17m→26mX23m)

R約300台のコンデンサ切換器による回路構成の自

動化

R3点ギャップの始動に光制御方式を用いたl,200kV

タンク形放遁ギャップの開発

R制御・測定システムの光ファイバ化

0大型SF6ガス1りl収・再生装置によるガス処理の自

動運転化

圧

流

電

電
（
主
接
点
）

圧

流

電

電
（
抵
抗
接
点
）

抵抗体の
注入エネルギー
（温度）

i 

［三
三～／ iベ，戸 ③冒誓竺':□耐量，

主接点 ＇ 主接点I 
1抵抗接点 ！ 抵抗接点

ァーク期間 I TRV領域
I 
，ァーク期間： TRV領域

I L - J I I T l 1「
I I I I 

開極 速断 開極遮断

図 8.1,000kV GCBのマルチパート試験

（大電流遮断性能を検証する項目と検証する時間領域）
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3.3 HSGSの零点推移電流遮断試験法

500kV系統に比べて充電容漿が約4倍に大きくなる 1,000

kV系統ては，送電線地絡事故発生時に事故区間を開放する

遮断器力可砧欠電流を遮浙した後も事故点には健全相からの大

きな静電誘溝電流が流れ続けるため，事故点のアークが消滅

しにくくなり，高速度再閉路が困難となる。そのため，遮断

器力可枯父電流を遮断した後，直ちに事故相を接地し，事故点

のアークを消滅させる高速接地開閉器 (HSGS)が適用され

る。

この HSGSには，通常の誘導電流の遮斯責務に加えて，

後追い故障条件（事故相を接地した HSGSの遮断途中にお

いて，他相て‘‘新たな地絡事故が発生した条件て‘ヽ ，このとき，

HSGSには健全相の負荷電流による誘祁分に，後追い故障

相の地絡電流による誘導分が重畳した電流が流れる。）を考

應した零点推移屯流（以下“零ミス電流”という。）遮断責務

が課せられる。

表5に，零ミス電流の遮斬責務例を示す。

この責務の検証には，アーク時間80msもの間，遮断電流

波形に＇屯流零点を形成しないことが要求されるため，従来の

商用周波数による短絡試験法ては対応てきない。このため，

図11に示す新しい試験法を開発したエ

今回開発した零ミス電流の遮斬試験回路は， コンデンサ

(CV）の静屯エネルギーをインダクタンス（い）の電磁エネ

ルギーに変換するクローバ回路を変形したものて‘‘あり，図

11 (b)にオシログラム例を示す。アーク時間92msまて‘‘零ミ

ス電流を維持し，電流遮閉「後，波高値395kVのTRVを印

加して検証したものてある。

4. 1,000kV保護・制御システム開発検証試験技術

4. 1 1,000kV送電線模擬設備

表 5.零ミス電流遮断責務例

屯流波形 遮断屯流
過渡回復虚圧 (TRV)

波高値 1i皮高時間 1 上昇率

心SOms 
平均7,826A I 65kV I 14lμs I 0.46kV/μs 
f idt=626A. s | 390kV I 8.7ms I。.045kV/μ S 

!Oms 
CB2 

Lg ー

L, Gm 

ょ ~E-
Re 

Ce 
孟

~ k, 
: M:主接点
I 
i R:抵抗接点
I 

I ' Rb ：抵抗体

---------------------土

V:主接点電圧

佐＋lr：電流

ーn 

/,：抵抗接点電流
2.2kAX2/2 

v 
二

v ょ

T:引外し信号

(a) 試験回路図 (b) オシログラム例

図9.主接点と抵抗接点の絶縁性能を検証する試験

50ms 

vc 

； 
し―-- ------- - - - --------」

占

CB2 

(a) 試験回路図 (b) オシログラム例

図10，抵抗体の熱耐量，耐電圧性能を検証する試験

1,000kV開発試験設備及び試験技術・伊吹・赤木・亀井・塩谷 57 (927) 
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送屯線保護及び交流過霞圧保護リレーシステムの検証用と

して導入した。この設備の外観を図12に示す。

4. 1. 1 主なシミュレーション機能

主なシミュレーション機能は次のとおりてある。

(1) l,OOOkV送霞線の各相対地間と線間に発生する充‘遁心

流及び各種事故現象（短絡，地絡事故など）

(2) l,OOOkV送屯線）レート断時に発生する交流過這圧及び

アレスタ放電現象

(3) 抵抗接点付き各相個別投入CB及びHSGSの開閉動作

(4) 光PD二次側に発生する過渡心圧波形

4. 1. 2構成

この設備の全f本構成を図13に示す。また，主な要索の構

成及び仕様についての概略を以下に述べる。

(1) l,OOOkV送屯線モデル

1,000 kV送屯線の自己及び相互インダクタンス，対地及

び相互容螢をそれぞれ各相個別に詳細に模擬するため， 1セ

クション当たり図14のように構成した。 L,R, Cは可変

設定が可能てある。このモデルを 10セクション接続し，全

長250kmの送電線を模擬した。

(2) CBモデル

図15のように主接点及び抵抗接点を並列接続し，さらに，

L3 

電流原回路—三電圧源国路
V 

CB3 ↓ CB! CH 

G, 

故障電流の零点遮浙が可能なようにサイリスタの逆並列回路

を並列接続した。

また，制御厠路は各相個別投入方式とし，主接点，抵抗接

点，及び各補助接点の開路並びに閉路時間がlms刻みて‘‘設

定可能て‘‘あり， l,OOOkVGCBの各接点の開閉時間を模擬

した。

(3) HSGSモデル

主接点及びサイリスタの逆並列回路を並列接続して構成し

た。翻卸回路はCBモデルと同様の構成とした。

(4) 光PDモデ）レ

光 PD一次側て事故発生（地絡事故など）， CB投入又は

CB遮断された場合に，光PD二次側て発生する過渡虚圧波

形を詳細に模擬するため，図16に示すように実器と同様，

分圧部，光センサ部， 1言号処理部，及び出力 Tr部て` 構成し

た。

(5) アレスタモデル

ゼナーダイオードと抵抗の直並列回路て‘‘構成し，アレスタ

のV-I特性カーブを3本の折れ線て｀模擬した。

4.2 1,000kV変圧器模擬設備

変圧器保護リレーシステムの検証用として導入した。この

設備を使用したl,OOOkV系統保護・制御システムの試験状

v:電庄 HSGS開極
l 

HSGS遮断 20ms 

l・両平
，兎//1し

f I・ dt 

ロロ
l l 

k
-
V
g
 
T:引外し信号

(a) 試験回路図 (b) オシログラム例

図11. HSGSの零ミス電流遮断試験（静電誘導電流遮断試験法）

図12.1,000kV送電線模擬設備の外観

l,OOOkV模擬送電線
アレスタ「----~----_-_-_---

~ ~ -- ］アレスタ

五

［↓ ↓旦
保設リレーシステムへ

i (250km相当） ： 
, ____  ----------』

CB CT 

口：増福器

保護リレーシステムへ

図13.1,000kV送電線模擬設備の全体構成
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2
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況を図17に示す。

4. 2. 1 主なシミュレーション機能

主なシミュレーション機能は，次のとおりて｀ある。

1,000 kV変圧器に発生するレイヤショート，地絡及び

偲酪事故現象

l,OOOkV変圧器に発生するインラッシュ現象

抵抗接点付き CB

(4) 

(1) 

光PD二次側に発生する過渡電圧波形

4. 2. 2 構

主な要索の構成及び仕様の概略を以下に述べる。

l,OOOkV変圧料モデル

図18に示すように，実器と同様，主変圧賂・調整変圧器

とも各相2タンク構成とし，インラッシュ発生及び各巻線部

ての事故発生（レイヤショート等）模擬が可能て‘ある。変圧

成

LA 

,
4
ー

1
1

ー

1
9
9
~

の

コ

ン

テ

ン

サ

回

路

と

同

一

回

路

―

―

―

C
叶ー
1
1
1
ー
ー
ー
1

嬰，
I

I

I

l

L

r ----------------------------］ 

RN LN 

R1 L1 

二
図14.1,0DDkV送電線モデルの構成

岳v

◎
 

出力Tr
仁二保設リレー
装閤ヘ

110/，弓V

図16.光PDモデルの構成

サイリスタ

図15.CBモデルの構成
2100／岳v

/'・ ・v’ 

H 

0 
1,050／岳 V

LB 

（注） （：巻線間レイアショート

/ ：地絡及び短絡事故
（各巻線内は地絡事故のみ）

図17.1,DOOkV変圧器模擬設備による保護・

制御システムの試験状況 図18.変圧器モデルの構成

l,OOOkV開発試験設備及び試験技術・伊吹・赤木・亀井・塩谷 59 (929) 
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表 6.送電線モデルの測定結果

項目 測定結果

ラインアングル 約88'at50Hz (X/R=28.6) ロ］りEMTP計額した

実装虚線定数との

誤差

表7.光PDモデルの測定結果

項--〗-----□□：果 実器
DC分波形 一次側虚圧印加 約30ms

減衰時定数 一次側屯圧遮浙 約30ms

一次側 1線地絡時 最大波高値 約8%

の二次側過渡屯圧 1.5サイクル後
約3%波高値 の波高値

モデル

約30ms

約30ms

約10%

約5%

表8.主変圧器モデルの測定結果

項目
測定結果 I実器仕様値 1 モデル

-～二次通過インピーダンス|18% 

励磁屯流

ィンピーダンスの基準容批：実器3,000MVA,
モデル75kVA

19.5% 

3％以内

器は，電圧・電流とも実器の 1/200（容批1/40,000)のモ

デルて製作し，実際の試験電圧は実器の1/500て実施した。

(2) CBモデル

主回路は，主接点と抵抗接点を並列接続した。制御匝路は，

前項の送電線模擬設備と同様構成てある。ただし，想定され

る実器の仕様と合わせて三相一括投入方式とした。

(3) 光PDモデル

4. 1節の送誼線模擬設備と同様の構成とした。ただし，主

回路電圧が異なるため，分圧比及び信号処理部の増輻率が巽

なる。

4.3 1,000kV母線模擬設備

母線保護リレーシステムの検証用として，既設の母線模擬

設備に空心CT,CB及び光PDの各モデルを増設した。主

回路電圧2,100Vて‘ヽ ，実系統の 1/500の模擬系統て‘あり，

空心CT比を 16A/20V（実器8,000A/20V相当）とした。

CBモデルは主接点と抵抗接点を並列接続し，光PDモデル

は4.2節の変圧器模擬設備と同一仕様とした。

60 (930) 

4.4 評価結果

この設備の椋甘疑機能及び性能ともに，満足な結果が得られ

た。次に， その計湘i結果の一例を示す。

4.4.1 1,000kV送電線モデル

送屯線モデルの測定結呆は，表6のとおりてある。

4. 4. 2 光PDモデル

モデルの一次側電圧急変時の二次側過渡電圧波形の測定結

果は，表7のとおりて` ある。

4.4.3 1,000kV変圧器モデル

主変圧器モデルの主な特性の測定結果は，表0のとおりて‘‘

ある。

5. むすび

増強又は新設した試験設備と新しい試験法て‘‘l,OOOkV機

器（変圧器， GIS，保設・制御システム）の工場検証を実施

し，設備の機能，及び製品の性能。機能ともに良好な結果が

得られた。

それぞれの試験について更に計測・試験技術を向上させ，

検証能力の高度化を目指していく。また， これらの増強され

た設備は， 500kV以下の系統を対象とした製品の検証にも

適用していく。
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模ASIC ト設計
りウンダリ ャンテスト 援システム

橘田光弘＊ 白井健治＊＊ 山元浩幸＊ 松尾俊彦＊ 山崎秀誉＊＊＊

1。まえがき

大規模ASICに対して品質の高いテストを実現するため

には，テスト容易化設計を採用することが必す（須）てあり，

テスト容易化設計手法としては，スキャン設計手法が広く用

いられている。スキャン設計手法を用いることにより，検出

率の高いテストパターンの自動生成が可能となり，品質の高

いテストを実現することがてきるが，回路オーバヘッド，遅

延オーバヘッドが増加するという間題点がある。今回，これ

らのオーバヘッドを最小にし，検出率に関してはフ）レスキャ

ン設計と同等の高い検出率を実現てきるパーシャルスキャン

設計手法と，これをサポートするシステムを構築し実用化し

た。

このパーシャルスキャン設計手法は，スキャンレジスタと

スキャンレジスタの間に1段だけスキャンてはないレジスタ

を入れることを許したものて‘‘ある。このパーシャルスキャン

設計手法を適用することにより，フルスキャン設計と比較し

て，テストパターン数は200％近く増加するが，回路オーバ

ヘッドを50％以上削減することがてき，検出率に関しても

フルスキャンと同等レベルの結果を得ることがてきた•O

一方，部品が搭載された基板レベルにおけるテスト手法と

しては，ボード上の各信号線上にテストプローブを接触させ

て，ボード上に搭載されている部品単位にテストを行うイン

サーキットテスト手法が広く用いられてきた。しかし，最近

の電子機器の小型化・高速化に伴い，大規模ASICが搭載

され高密度化する基板及びマルチチップモジュールに対して

は，テストパターンの作成が困難，テストプローブの接触が

困難という問題から，従米のインサーキットテスト手法が適

用て‘‘きないという状況になってきている。

この問題を解決する目的て‘バウンダリスキャンテスト手法

が提案され， IEEE1149.lとして標準化されており，最近て‘‘

は汎用の LSIにも内蔵されるようになってきてい

る。

今回，大規模ASICへのバウンダリスキャン設

計の組込み／検証，テストパターンの自動生成，

及びバウンダリスキャン採用 ASICが搭載されて

いる基板／マルチチップモジュールのテストテ‘‘―

タ自動生成，故障解析を行うことがて‘‘きるシステ

ムを開発し，実用化した。これにより，バウンダ

リスキャン採用 ASICが搭載されている基板／マ

第1相クロック
第2相クロック

ルチチップモジュールの製造不良に関して，検出率100％の

テストを実現することがてきた。

この論文ては，大規模ASICに対して回路オーバヘッド

を最小にするテスト設計手法とその効果，適用事例，及びA

SICのバウンダリスキャン設計から基板／マルチチップモ

ジュールのバウンダリスキャンテストまてを支援するシステ

ムと， その適用事例について紹介する。

2. ASICのテスト設計手法と適用事例

2. 1 パーシャルスキャン設計

スキャン設計における回路オーバヘッド，遅延オーバヘッ

ドを削減するために，以下に示すようにダブルのスキャンラ

ッチヘの盟換えと，スキャンラッチ間に 1段だけ Dラッチ

を入れるパーシャルスキャン設計を採用した。

(1) ダブルのスキャンラッチヘの置換え

図1は， Dラッチを用いた2相クロック設計のオリジナル

回路て‘ある。この回路に対して，今回採用したパーシャルス

キャン設計ては，図2に示すように互いに隣接する 2相クロ

ックて動作する Dラッチをダブルのスキャンラッチに置き

換える。

(2) スキャンラッチ間には1段だけDラッチを入れる

図2に示すように，スキャンラッチとスキャンラッチ（シ

ング）レスキャンラッチ及びダプ）レスキャンラッチ）の間には，

1段だけ Dラッチが入るように， Dラッチからスキャンラッ

チヘの置換えを行う。これにより，図3に示すフルスキャン

設計採用回路と比較してオーバヘッドを大幅に削減すること

がて‘‘きる。

2. 2 スキャンラッチの多ビット化

スキャン設計における回路オーバヘッドと遅延オーバヘッ

ドの削減とは別に， ASICのレイアウトによるクロックスキ

ューの低減化を図った。図4に示すように， 4ビットをベー

図1. スキャン変換前のオリジナル回路

＊設計システム技術センター＊＊情報通信システム開発センター＊＊＊情報システム製作所 61 (931) 



スとしたダブルスキャンラッチのハードマクロ化を行い，レ

ィアウト時はハードマクロとして扱えるようにユーザマクロ

の生成を行った。

2.3 設計フロー

図5に，今回採用した回路オーバヘッド，遅延オーバヘッ

ドを最小にするパーシャルスキャン設計と，スキャンラッチ

の多ビット化の概略設計フローを示す。

2.4 フルスキャン設計との比較，適用事例

lOOKゲートクラスのASICに対して，パーシャルスキャ

ン設計手法を採用した結果と，フルスキャン設計を採用した

場合との比較を表1に示す。この比較結果から，回路オーバ

ヘッドに関しては，今1日のパーシャルスキャン設計を採用す

ることにより，フルスキャン設計を採用した場合と比較して，

回路オーバヘッドを約50％削減することがてきた。

また， この回路に対してテストパターンの自動生成を行っ

た結果，フルスキャン設計を採用した場合と比較して，テス

トパターン数は195％増加しているが，図漑検出率は，フJレ

スキャン設計の場合とほぼ変わらないという結果を得ること

がて‘‘きた。テストパターン生成時間に関しても， フルスキャ

ン設計と比較して 19％増加しただけて‘ヽ，有効てあることが

確認、てきた。

3. バウンダリスキャンテスト支援システム

と遮用事例

第1相クロック

第2相クロック

図 2. パーシャルスキャン設計採用の回路

第1相クロック
第2相クロック

図3. フルスキャン設計採用の回路

ダプルスキャンラッテ

n-
ダプルスキャンラッチ口 ダブルスキャンラ／チ

ロ□口I|［― !l]
］ 

図4. ダブルスキャンラッチの多ビット化

3. 1 バウンダリスキャンテスト手法

バウンダリスキャンテスト手法は，基板のテストが困難に

なってきたという間題を解決する目的て‘ヽ， ョーロッパと米国

の屯子機器，半導体，テスタメーカ等が参加して結成された

JT AG (Joint Test Action Group)て‘‘提案さ

れ， 1990年にIEEE1149.1として標準化され，

さらに， 1993年には改訂版が発表されている。

バウンダリスキャンを採用した LSIは，図

6に示すように，各入出カバッファにバウンダ

リスキャンレジスタを挿入し， これらのバウ

ンダリスキャンレジスタをシリアルに接続し

て，スキャンイン／スキャンアウトがて‘‘きる

ように構成されている。また，バウンダリス

キャンを制御するための TAPコントローラ

を設けるとともに，テスト用の専用ヒ°ン (5ピ

シングル
スキャン
ラッチ

ン）を設けている。

基板上ては，図7に示すように，各LSIの

バウンダリスキャンパスを接続し，基板上の

各 LSIのバウンダリスキャンをすべて基板の

コネクタから制御て‘‘きるようにしている。

3.2 ASICのバウンダリスキャン設計，

テスト支援システム

図8は， ASIC内へのバウンダリスキャン回

Q Dラッチを用いた設計
y 

スキャンラッチが互いに隣接するように
Dラッチをシングル又はダブルのスキャン
ラッチに四き換える

Dラッチとスキャンラッチを4ビットの
マクロに證き換える
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図 5.パーシャルスキャン／スキャンラッチ

の多ビット化の概略設計フロー
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表 1.100KゲートクラスのASICでの適用，比較

設叶手法 フルスキャン パーシャルスキャン 比 較

100* 

皿路規模相対比較 （スキャン変換前の 88 * 12％削減

オリジナ）レ圃路は75)

i牧l碕叶喚il9，玲ミ 98.95% 98.32% 伺等

テスト周期 2,472K 7,290K 195％増加

テスト生成時相対比較 100* 119* 19％増加

注 ＊フルスキャン設計の場合を100としたときの相対比較てある。

LSI 

r----------------------―、

データ入力

TOI 

システム回路

* Test Access Port Controller :バウンダリスキャン開路の
制御開路

図6.バウンダリスキャンを採用したLSIの例

DIA 

T
 

e 

e 

三

e 
図7.バウンダリスキャンを採用した基板の例

データ出力

設計データから抽出する。

(3) バウンダリスキャン囮路に対する設計）レ

ールチェック

ASIC内に組み込まれたバウンダリスキャン

回路が， IEEE1149.1に準拠しているかどうか

をチェックする。

(4) バウンダリスキャン回路のテストパター

ン生成

ASIC内に組み込まれたバウンダリスキャン

皿路の機能／タイミング検証，及び LSIテス

夕てのテスト用パターンを自動生成する。こ

こて‘‘生成されたパターンを使い，シミュレー

タ上てのバウンダリスキャン回路の機能／タ

イミング検証， LSIテスタてのテストが可能

となる。

3.3 基板／マルチチップモジュールの

バウンダリスキャン設計，テスト

支援システム

図9は，碁板及びマルチチッフ°モジュー）レの

バウンダリスキャン設計）レールチェック，テ

ストテ‘‘ータの自動生成，故障解析をサポート

するシステムの概要を示したものて‘]以下の

機能がある。

(1) バウンダリスキャン回路の設計）レールチ

路の自動挿入，設計Jレールチェック，及びバウンダリスキャ

ン皿路の検証とテストパターン自動生成をサポートするシス

テムの概要を示したものて‘]以下の機能がある。

(1) バウンダリスキャン位］路の自動挿入

用怠されたバウンダリスキャンレジスタ， TAPコントロ

ーラ，制御liil路のライプラリを元にして， ASIC内に IEEE

1149.1に削糾処したバウンダリスキャン設計を組み込む。

(2) BSDLの生成

ASIC内のバウンダリスキャン回路の設訃附報てある BS

DL (Boundary Scan Description Language)を， ASIC

ェック

基板及びマルチチッフ゜モジュール上のバウ

ンダリスキャン回路が，正しく接続されてい

るかどうかをチェックする。

(2) バウンダリスキャンテストパターン生成

ASIC,汎用 LSI等の BSDLと，基板及び

マルチチップモジュールの設計データを用い

て，以下のテストを行うためのテストパター

ンを自動生成する。

(a) 基板及びマルチチッフ°モジュール上に

搭載されているASIC, 汎用 LSI等のバウ

ンダリスキャン回路の動作確認を行う。

(b) 図10に示すように基板及びマルチチ

ップモジュール上の LSI間の接続間の接続をバウンダリ

スキャンを使ってテストすることにより，信号間のショー

ト， LSIのピン間のブリッジ，信号の断線， LSIのピン

が基板に接続されていないオープン等の不良を検出する。

さらに， LSI内部の入出カバッファの故障を検出する。

(c) 図11に示すように，バウンダリスキャンレジスタと

ィンサーキットテスト用プロープを組み合わせてのテスト

を行うことにより，バウンダリスキャンを採用している L

SIとバウンダリスキャンを採用していない RAM等の部

品間の信号のショート／断線， LSIのピン間のブリッ

大規模ASICのテスト設計手法とバウンダリスキャンテスト支援システム・橘田・白井・山元・松尾・山崎 63 (933) 
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図9.基板，マルチチップモジュールの

パウンダリスキャン設計，テスト支援システム

ジ／オープン等の不良を検出する。

(3) バウンダリスキャンテストプログラム生成

上記(2)て生成されたテストパターン，テストシーケンス

から最終的なテスタのテストプログラムを自咀揺扁集する。

(4) 治具の自動設計

基板のテストの場合，バウンダリスキャンを採用していな

い部品も搭載されているのて‘ヽ，テストプローブを使ったイン

サーキットテストが必要て‘‘ある。そのため，バウ

ンダリスキャンテストを考｝慮してインサーキット

テスト用のテストプローブが必要な基板上の信号

を検索し，碁板上の最遥なポイント（ピンピッチ，

スペース等を考應して一番安定してプローブ接触

てきる箇所）にテストプロープを配置する。また，

治具上の配線，治具製作用データを自動生成する。

(5) インサーキットテストプログラム生成

図12に示すように，バウンダリスキャンを採用

していない部品に関しては，従来のインサーキッ

トテストを行う必要があり，インサーキットテス

ト用のテストプログラムを自動編集する。

(6) 故障解折

バウンダリスキャンテスト時のフェールログ情

報から，拮板及びマルチチッフ゜モジュール上の故

障箇所を自動的に指摘する。

3.4 バウンダリスキャン適用事例

図13は，バウンダリスキャンを採用した基板の

一例を示したものてある。この碁板に搭載されて

いる ASICの形状は， 576ピンのTCPパッケージ

て‘、ピンピッチが0.25mmと狭ピッチのため， イン

サーキットテスタ用テストプロープピンを接触することが困

難て‘‘あり，バウンダリスキャン手法を採用した。

また，基板上には， この ASICが 5石のほかに 2石のバ

ウンダリスキャンを採用した VLSIが搭載されており， こ

れら 7石の LSIを図に示すように接続した。 7石の LSIの

うち l石ても故障した場合にはバウンダリスキャンテストが

困難になるのて，'，個々 の LSIごとにテストてきるようにテ

64(934) 三蕊氾機技報・ Vol.69・ N o.10 ・ 1995 
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丁テスト用プロープ テスト用プロープ

RAM/MSI 

テスロ[[]□〗口
図12. ィンサーキットテスト

ストクロック TCK（又は，テストモード TMS)は個々の L

SIごとに接続し，各LSI間のバウンダリスキャンパスには

テスタのプロープが接触て‘‘きるように構成されている。

また，他の部品はバウンダリスキャンが採用されていない

のて‘‘,LSIとこれらの部品間はバウンダリスキャンとイン

サーキットテストを組み合わせてテストを実施している。こ

れにより，基板の製造不良に関して検出率100％のテストを

実現て‘‘きた。

4. むすび

この論文て‘‘紹介した大規模ASICに対するテスト設計手

法により，厠路オーバヘッド，遅延オーバヘッドを削減し，

フルスキャン設計と同等の品質の高いテストを実現すること

がてきた。

また， ASIC,基板及びマルチチップモジュールにおける

バウンダリスキャン設計からテストまて｀が自動化され，従来

のインサーキットテスト手法てはテストが困難て‘‘あった高密

度実装基板，マルチチップモジュールに対して検出率100%

のテストを行うことが可能になった。既にバウンダリスキャ

テストパッド

DRAMモジュー）レ

図13.バウンダリスキャンテスト適用基板

ンは，コンピュータを始めとして高密度実装基板やマルチチ

ップモジュー）レに適用し，検出率の衛いテストを実現してお

り，さらにシステムレベルての診断にも適用している。
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1. ま えがき
(3) 

ノートブックパソコン， ワークステーション，

メインフレームの主記憶や画像メモリとして広く用いられる

ため，用途に応じて求められる語構成・機能•特性が多岐に

わたっている。また，使用されるシステムによって電源電圧

も5V系と 3.3V系の2通りがある。特に最近，

ィアの中心機器てあるパゾコンては，高速CPUを搭載した

ウィンドウス｀システムの導入によって大容最メモリを高速転

送レートて‘‘動作させる必要があり，また，バッテリバックア

ップシステムの普及により， DRAMには従米に増して高性

能（高速・低消費）が求められている。

今回，こうした要求に対応するため第三世代16Mビット

DRAMを開発したのて‘] その内容を述べる。

DRAMは，

マルチメテ‘

2. 開発方針

(2) 

1章て‘述べたような高性能を実現し，さらに市場要求に対

応する多くの派生品種を迅速に供給するため，第三世代16

M ビット DRAMを，以下の方針に基づいて開発した。

り） 第三世代16Mビット DRAMファミリのコア

アルミマスタスライスやボンディングオフ゜ションて｀語構成・

機能・電源電圧を選択て‘‘きる。また，更なる多ビット化や次

世代ASDRAM(Application Specific DRAM)のコアチ

ップとしての役割も持たせる。

プロセスの簡略化

タングステン配線など新規技術の導入と，

採用などプロセスの簡略化を図った。

システムの高性能化に対応

相補テ‘ータバス構成によって高速アクセスを実現した。ま

た， EDO(Extended Data Out)モードを新機能としてボ

ンディングオフ゜ションにし， システムの高速化に対応した。

(4) マージンの大きい電源回路設計

電源電圧の変動，周囲温度の変化，

あっても安定に重州乍する回路を開発し，内部降圧旧路などに

採用した。

3. 製品概要

第三憔代16Mビット DRAMの製品概要を表1にまとめ

る。

語構成 (X1/X 4/X 8)，電源電圧 (5V/3.3V)はアル

ミマスタスライスてあり，リフレッシュサイクル (2K/4K),

機能(FP/EDO)はアルミマスタスライス又はボンディング

切換えによるオプションとなっている。これにより，市場要

求に対応する多くの派生品種を迅速に供給することがてきた。

特に， EDOモードを同ーダイのボンディングオプションと

し， システム高速化の市場要求に対応した。

アクセスタイムは tRAC= 50ns, t AA= 25ns, fcAC = 13 

nsてあり， 50ns品スペックを満足している。また，動作電

流 feel=lOOmA,待機時這流Ieez=20μA, セルフリフ

レッシュ時平均電流lee9= 200 μAて‘‘あり，十分な低消費電

流化を図っており携帯端末ての使用にも好適となっている。

ツィンウェルの

表 1. 第三世代16Mビット DRAMの製品概要

語構成 Xl/X4/X8 

電源電圧 5V /3.3V 

リフレッシュ 4Kサイクル／64ms,2Kサイクル／32ms

アクセスタイム tRAc=50ns, tAA=25ns, fcPA=30ns, tcAc=l3ns 

消骰危流 feel (itl) = lOOmA, fee2 (il'2) 20 μ A, lcc9 <trn = 200 μ A 

機 能 FP（ファーストページ）， EDO（ハイパページ），セルフリフレッシュ

パッケージ
300mil 26ピン SOJ, TSOP (Xl, X4) 

400mil 28ピン SOJ, TSOP (XS) 

オフ゜ション メタル／ボンディング

vcc 

（注1) XS, 2Kリフレッシュサイクル， RASサイクル＝llOns,5V版， 80℃ての動作時

平均霊流

（注2) 待機時屯流

（注3) セルフリフレッシュ時平均屯流

66 (936) ＊メモリ事業統括部＊＊半禅体碁盤技術統括部
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300mil SOJ 

X4, 5V版， FPモード， 2Kリフレッシコ品
型名末尾のJはSOJ,TPはTSOPを示す。

図 1. M5M4 I 7400Cのピン配置
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400mil SOJ 

X8, 5V版， FP, 2Kリフレッシュ品

図2.M5M4 I 7800Cのピン配置

表 3。第三世代16Mビット DRAMのチップ構成

チップサイズ

メモリセルサイズ

セル／BL

読出し方式

冗長構成

5.52mm X 12.53mm = 69.2mm 2 

1.03 μ rnX 2.16 μ rn=2.24 μ rn2 

128セル／BL

シェアドセンスアンプ方式

階）怜データ線方式

256ワード線／64ロー

16列選択線／32コラム

ンデータ線という階層構成を採っている。

冗長構成は第二tlt代 16Mビット DRAMの128ワ

ード線／128ローから 256ワード線／64ローにした。

こうして， ヒューズを減らすと同時にワード線の救

済効率の上昇が可能になった。

図3.チップ写真
5. 1 

5. 

高速化設計

回路設計技術

表 2.第三世代16MビットDRAMのプロセス技術

索子分離 改良LOCOS

ウェル構成 高エネルギー注入ツィンウェル(P型碁板）

メモリセル
埋込みビット線方式厚膜スタックセル

tax (eff) = 5nm 

トランジスタ
NMOS : 0.55 μ m (LDD) 

PMOS : 0.55 μ rn 

配 "，釘白K 2Polycide/2Poly-Si/l W /lAI 

ワード線 WSi2/Poly-Si, 1st Metal (W) 

ビット線 WSi2/Poly-Si 

列選択線 2nd Metal (Al-Cu) 

ピン配岡の代表例を図1,図2に示す。

4。 プロセス及びチップ構成

4. 1 プロセス技術

表2に第三世代16Mビット DRAMに使用している主な

プロセス技術を示す。最小デザインルールは0.4μmてある。

索子分離は改良 LOCOS法を用い，ウェル形成には高エ

ネルギーイオン注人法によるレトログレードッィンウェル技

術を採用した。

また，第一層メタル配線にはタングステン配線を新規に採

用し，十分な配線信頼性を確保するとともに，

略化を図った。

4.2 チップ構成

第三憔代16Mビット DRAMのチップ写真を図3に，

た，チップ構成を表3に示す。チップサイズは 5.52mmX

12.53mm, メモリセルサイズは 1.03μm x 2.16 μmてあ

プロセスの簡

ま

る。

メモリアレー構成はシェアドセンスアンプ方式てあり，デ

ータ線は，センスアンプからチップ短辺方向にサブデータ線，

スイッチを介してチップ長辺方向にテニータアンプまてはメイ

5. 1. 1 

第三世代16Mビット DRAMては，従来の FPモードよ

りも高速転送レートて‘、データを読み出せる EDOモードを，

新規にボンディングオプションとしている。 EDOモードて‘

高速転送レートが可能な理由を，図4及び図5を用いて示す。

図4には，従米からのFPモードの読出し動作タイミング

を示す。 FPモードてはC囚5のライズエッジて出カデータ

が切れるため，前サイクルの CASのライズエッジからのア

クセスてある tCPAよりもページサイクル (tpc)の方が長く

ないと動作てきない。

EDOモード

これに対し図5に， EDOモードの読出し動作タイミング

を示す。 EDOモードては CASのライズエッジて出カデー

タが切れないため，ハイパページサイクル (tHPC)をtCPAよ

りも短くすることがてきる。 したがって， EDOモードの方

がFPモードよりも高速にデータを転送することがてきる。

表4に， FPモードと EDOモードの違いを示す。アクセ

スタイムは変わらないが，サイクルタイムが35nsから 20ns

高速転送レートて動作することが分かる。に縮まっており，

5. 1. 2 相補データバス構成

第三憔代16Mビット DRAMては，コラム系のアクセス

タイムてある tAAや tcPAを高速化するため，第二世代16M

ビット DRAMのシングルデータバス構成に替わって新規

に相補データバス構成を用いている。相補データバス構成の

採用て‘アクセスが高速化される理由を，図6～図9によって

説明する。

図6にシングルデータバスの読出しパスを示す。 シングル

データバス構成ては，データアンプから出カバッファまては，

バスは1本て構成されている。

図7に，シングルデータバス構成の読出し波形を示す。シ

ング）レデータバス構成て｀は，読出し動作によってバス (RD2

S)の“H”“L” レベルカ噌宿定した後，データ出カイネーブ）レ

第三椛代16MビットDRAM・ 月川・平山。源城・添田 67 (937) 
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図5.EDOモードの読出し動作タイミング

表4.FPモードとEDOモードの違い

Col# 2 

¥¥＼、` FPモード EDOモード

tRAC 50ns 

tAA 25ns 

tcPA 30ns 

tCAC 13ns 

tHPC 20ns 

tPC 35ns 

tCAS 13ns Sns 

したがって，すべてのデータアンプに

プリチャージトランジスタが必要て‘‘,

バスには4個のプリチャージトランジス

タが接続されていた。このためバスの

容量が大きくなり，高速化を妨げてい

た。

今回採用したバスのプリチャージ構

成を図(c)に示す。個々のデータアンプ

にはプリチャージトランジスタを持た

せず，中間ドライバ部にバス1本当たり

1個のプリチャージトランジスタを配慨

信号 (DOES)を入力することて‘‘,

を制御している。したがって，バスにデータカ汀見われるのと

データ出力の間にタイムロスが生ずる。

これに対し，図8(a)に，相補テ‘ータバス構成の読出しパ

スを示す。相補データバス構成ては，データ線に読み出され

たデータを高速増幅する相補データアンプから出カバッファ

に至るまて］バ｀スは相補構成になっている。

図9に，相補データバス構成の読出し波形を示す。相補デ

ータバス構成ては，相補バス (RD2，面)2)はあらかじめい

ずれも “H"にプリチャージされており，データ確定前にデ

ータ出力をイネープルする信号 (DOE)が入力される。そし

て，相補バスの片方が“L"になることにより，セルフタイミ

ング的に出カテ‘‘ータ (D。ut)が出力される。このため，バス

にデータカ覗われるのとデータ出力の間にタイムロスがない。

したがって，相補データバス構成の方が高速化が可能てある。

今回，相補読出しデータバス 1(RDl，豆五りのプリチャ

ージトランジスタの配置を従来と変えることて更に高速化を

可能にしたのて‘ヽ ，図8(b)と(c)を用いて説明する。

図(b)は，従来のプリチャージトランジスタの配置て‘ある。

相補読出しテ‘ータバス 1には4個の相補テ‘ータアンプがつな

がっており，このうちアドレスによって選択された1個のみ

がバスをドライブし，残りの3個はハイインピーダンス状態

にある。アドレスが変わったときには，新たに選択された1

個のデータアンプがバスをプリチャージした後にセンスする。

データ出力のタイミング

し，アドレス変化のたびにプリチャー

ジする構成とした。このためバスの容

最が減り，更に高速化てきた。

広マージン電源回路設計

5. 2. 1 内部降圧回路

第二世代16Mビット DRAM以降， トランジスタの信頼

性限界から， 5V版のデバイスては外部電圧を 3.3Vに降圧

して内部回路に供給している。内部降圧皿路は，図1O(a)に

示すように，卦準電圧と内部電圧の間の電位差を検出する比

較器と，比餃結果に応じて抵抗値を変化させるトランジスタ

とからなり，内部電圧は基準電圧と等しくなるように制御さ

5. 2 

れる。

一方， トランジスタの電流能力は温度が上昇すると低下す

るため，内部電圧が等しい場合は，高温ては常温に比べてア

クセスタイムの遅れが生じる。このような高温てのアクセス

遅延を生じさせないためには，基準電圧は若干の正の温度依

存性を持つこと力望ましい。

今回用いた基準電圧発生回路を，図(b)に示す。

スタ Mlのしきい値電圧を Vt,Mlのゲートと外部電源の

間の抵抗をR1としたとき，電流11=凡／R1となる。 I1を

カレントミラーを介して電流I2に変換し，抵抗R2に流すこ

とにより，甚準電圧VREF=I2・ R戸 n・Vi・ R2/R1を得

る(nはカレントミラーのミラー比）。

トランジスタ Mlのゲート長及びゲート幅を最適化して

トランジ

動作点を図(c)に示すようにすることによって，高温てのし

きい値電圧Vt'を常温の値Vtより大きくすることがてき，

基準電圧VREFに正の温度依存性を持たせることがてきた。
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5.2.2 昇圧電位発生回路

昇圧電位は，選択ワード線に与えられる電位て‘'ある。内部

電源電位を高くして行う不良加速試験（バーンイン）の際，

昇圧電位が必要以上に上昇して索子劣化をもたらすことがな

いような設計が従来からなされてきた。従来の方法は，昇圧

電位がある値を超えると昇圧電位発生回路を止めたり，昇圧

電位から接地電位に電流リークパスを設けるなどの方法て‘‘あ

り，昇圧電位が過渡的に大きく揺らぐ間題があった。

今回用いた昇圧電位発生回路を，図11に示す。この回路

ては，昇圧電位が設定値を超えると，整流トランジスタのゲ

ート電位のブースト振幅を 2.V ccから Vccへ切り換える

読出しテータバス1

図 6. シングルデータバス構成の読出しパス

RD2S 

DOES 

DouT ，
 

(Veeは内部電源電位）。したがって，昇圧電位が過渡的に揺

らく‘ことなく，安定して設定値に保たれる。

5. 2. 3 基板電位発生回路

墓板電位はメモリセルの電荷保持特性やNMOSのしきい

値電圧に影響を与えるため，電源電位や温度に依存しないよ

うにする必要がある。

従来の碁板電位検知回路を，図12(a)に示す。この回路の

場合，電源電位が高くなると PMOS電流源の電流が増える

ため検知電位が深くなり， また，温度が上昇すると NMOS

のしきい値が小さくなるため検知電位が浅くなるという問題

があった。

今回用いた基板電位検知回路

を，図(b)に示す。定電流源を用

いているため，検知電位の電源

電位依存がなくなっている。ま

た，定電流源には温度上昇とと

もに電流が若干増大する特性を

持たせているため， NMOSのし

きい値低下による検知電位上昇

と相殺し，温度に依存しない安

定な碁板電位を検知している。

6. むすび

図7. シングルデータバス構成の読出し波形

〇.4μmJレールを用いて第三匪

代16Mビット DRAMを開発し

た。タングステン配線及びツィ

データ線 相補読出しデータバス1 相補読出しテータバス2I DOE 
出力制御信号

(a) 相補データバス構成の読出しパス

ADD. 

99ー、、

‘̀ ¢’ 
9 , ：プリチャージ
トランジスタ

ADD. 
Data 
二仁日

二仁日

＝応

二仁戸

RDl RDl 

二

二仁日

二仁日

／」 （：―̀ トランジスタ

毒Precharge 
RDl RDI 

(b) 従来のプリチャージトランジスタの配置 (c) 今回のプリチャージトランジスタの配置

図8.相補データバス構成の読出しパス
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プリチャージ

RD2,声
, ^、

DOE□ 
芦
―
―
芦

DouT 
クロック 昇圧霊位

VPP 

図 9.相補データバス構成の読出し波形
図11. 昇圧電位発生回路

基準電圧
VREF 

外部電源喘子

PMOS 

内部電源電圧

(a) 内部降圧回路

基板電位 ‘、'

定電流源
基板電位

(a) 従来 (b) 今回

図12.基板電位検知回路

(b) 基準電圧発生回路

}←ミ曰
吊 9皿

＞ vt vt ， 

(c) トランジスタのゲート電圧ードレイン電流特性

図1o.内部降圧回路
（内部電源電圧が，高温では常温より高くなっている。）

ンウェル構造の採用によってプロセスの簡略化を図った。ま

た，システムの高速化に対応してアクセスタイム50nsを実

現し，新規機能として EDOモードをオプションとした。ス

タンドバイ電流を 20μAまて低減しており， ノートブック

パソコン等の携帯端末にも対応てきる。

今後第三世代16Mビット DRAMをコアとして， ASDR

AMや更なる多ヒ‘ット品を開発していく。

参考文献
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ビット低
広瀬愛彦＊ 芦田基＊＊

1。まえがき

スタティック RAM（以下“SRAM"という。）は， リフレ

ッシュが不要てあり，書込みも読出しも同じ長さのサイクル

時間て‘‘可能て‘あるなど，他のメモリに比べてタイミング設計

上の制約が少なく， 1史いやすいのが基本的な特長て‘ある。

SRAMの製品系列は，高速アクセスを追求した“高速品”

と，霞池駆動（バッテリバックアップ）を想定した低スタン

バイ（待機時）氾流の“汎用低消骰電力品＂とに大別される。

高速品はキャッシュメモリが主な用途て‘やや専用的色合いが

強いのに対し，低消喪軍力品は，通信機料・ ICカード・軍

子手帳・ハンディ端末 •OA機器などの屯子機器市場の中て‘‘

も，極めて広範闘の分野て‘用いられている。

現在当杜ては， 256Kビットから 4Mビットまての低消骰

電力 SRAMを製品化しているが，低消骰電力化はもとより，

メモリの大容最指向がますます強まって

ンを図る。具体的には，第一1lt代品のサイズ140mm2から

40％以上縮小し， 80mm2を切るサイズを実現する。

(2) スタンバイ誼流の低減

バッテリバックアップによるデータ保持時のバッテリ涛命

を決めるスタンバイ電流を，第一椛代品の更に 3分の 1以下

に低滅する。

(3) 動作時電源屯流の低減

第一憔代品て‘採用した内部同期回路によるオートパワーダ

ウン方式を基本的に踏製するとともに，チップアーキテクチ

ャに合わせて回路定数を最適化することて〗メモリ動作時の

電源電流を第一泄代品と同等又はそれ以下にする。

(4) 第一泄代品との完全互換性

第一祉代品からの置換えを可能にするため，語構成は512

Kワードx8ビット，パッケージは32ピンの SOPとTSO

P (type II)に収納可能とする。屯源電圧5V単一品と， 3V

きている。システム当たりのメモリ容屈

が比較的多い分野としては， まずICカー

ドが挙げられるが，携帯電話に代表され

る通信機器も急成長が見込まれる重要な

分野てある。屯話機本体は lMビットま

ての比較的容屈の小さい SRAMが使われ

るが，中継基地局や構内交換機用途て‘‘は

メモリ搭載数が多く， SRAMの大容賊化

とコストダウンを望む市場の要求が強い。

表 1。第一世代と第二世代の製品概要比較

このような市場情勢の下，現在批産化

している第一1仕代4Mビット低消骰電力

SRAM（型名 M5M5408)0)の後継機種と

なる第二世代4Mビット低消費慮力 SRA

M（型名 M5M5408A)を開発した。

本稿て‘‘は， このSRAMの製品概要，製

造技術，設計技術及び霞気的特性につい

て紹介する。

2。 開発のねらい

第二世代M5M5408Aの開発に当たっ

ては，以下の目標を設定した。

(1) 生産性の向上

チップサイズを第一祉代品から大輻に

縮小して生産性を向上させ，コストダウ

項 目

型 名

語構成

屯源虚圧

アクセス時間 (5V)

(3V) 

動作時虚流 (5V,10MHz) 

スタンバイ俎流 (3V,室温）

デザインルール

プロセス方式

配線層数

ゲート酸化膜厚

ゲー 1、長（メモリセルNMOS)

(NMOS) 

(PMOS) 

メモリセル 但l路）j式

ワード線

GND線

TFT形成

v c c 加吋］＜l 
ビット線

メモリセルサイズ

チップサイズ

メモリアレー構成

冗長メモリセル構成

パッケージ

第二靴代

M5M5408A 

512KワードX8ビット

5V/3V 

55ns/70ns/100ns 

85ns/100ns 

50mA 

0.1 μA 

0.4 μ m 

N基板ツィンウェル

4崩ポリシリコン211;1メタル

12nm 

0.4 μm 

0.6 μ rn 

0.6 μm 

TFT負術・対称レイアウト型

第2ポリシリコン

第2ポリシリコン

第3.第4ポリシリコン

第4ポリシリコン

第1.第2メタル階陪式

2.5 x 4.0 (μml 

5.48 x 14.4 (mm) 

16ブロック X4マット分割

分割ワード線＋階）杓ビット線方式

8行x8列

525mil 32pin SOP 

400rnil 32pin TSOP (type II) 

＊メモリ事業統括部＊＊半舜体基盤技術統括部＊＊＊ULSI開発研究所＋同研究所（エ博）

第一憔代

M5M5408 

← 

← 

← 

4一

60mA 

0.4 μ A 

0.5 fl rn 

← 

← 

15nm 

0.5 μm 

0.8 μrn 

0.9 μm 

TFT負荷型

第1ポリシリコン

← 

（一

← 

第1メタル

3.5X5.3 (μm) 

7.83 x 18.0 (mm) 

64ブロック分割

ク汎じllワード器i{liェし

2行X16列

← 

← 
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系の低電圧動作保証品を製品化する。

3. 製品概要

約46％縮小した10μm2が実現て‘‘きた。

トランジスタ技術

表1に，第二世代4Mビット低消費電力 SRAMの製品概

要と製造プロセスを，第一世代品と比較して示す。

電源電圧5V単一の動作保証品て‘‘，アクセス時間55ns以

上のものをラインアップし，他のタイミングスペックも第一

世代品と全く同一てあり，第一世代品からの岡換えが可能て‘

ある。また，低電圧動作保証品としてアクセス時間85ns以

上のものを製品化する予定てある。動作時の電源電流は，チ

ップアーキテクチャと回路定数の最適化によって低減してい

る。スタンバイ電流は，第一世代品に比べて4分の1と所期

の目標をクリアした。

図1にパッケージのピン配置図を示す。第一世代品と同じ

<, 525mil輻の32ピンSOPl機種(-AFP)と， 400mil幅
の32ピン TSOP(type II)の正ベンド (-ATP)と逆ベンド

(-ART)の2機種，合計3機種を用意した。特に TSOPは，

薄型の両面実装にも好適て‘‘ある。

このような製品化を逹成させた製造プロセス技術と設計技

術の詳細について，以下に説明する。

プロセス技術

4. 1 

4. 

微細加工技術

加え，

チップサイズ縮小のためには，チップの過半を占めるメモ

リセル領域の面積縮小が必す（須）てある。このため，デザ

ィン）レールを第一世代品の0.5μmから0.4μmに進化させ

た新規なプロセスを開発した。製造コストの増大を抑えるた

め，配線層は第一世代品と同じ 4層ポリシリコン2層メタル

にとどめた。マスク重ね合せ精度を向上させるなどのエ夫も

メモリセルサイズは，第一世代品の18.55μ m2から

4.2 

第一世代品からのスムースな置換えを可能にするためには，

電源電圧は5Vて使用て‘‘きることが要求される。 トランジス

タの信頼性を確保する上て‘ヽ，ゲート酸化膜の信頼性とホット

キャリア耐性という，二つのテーマが間題となった。前者に

対しては，性能向上を図りつつ5Vての信頼性を保てる最小

の酸化膜厚として 12nmを選択した。ホットキャリア耐性

については，メモリセル部分のみ外部電源電圧を降圧し3.3

v付近としてゲート長0.4μmを使用し，周辺回路部はゲー
ト長0.6μmとして外部電源直結とすることて‘‘信頼性を確保

した。図2は， この関係を模式的に示したものてある。

4. 3 

図3はメモリセルの等価厠路を示しており， NMOS4個

と薄膜トランジスタ (TFT)て形成した PMOS2個の，合

計6索子によるフリップフロップ厠路て‘ある。この厠路一つ

を2.5μm X 4.0 μmという微小な面積に集積化しており，

これを 1個のチップ上に400万組以上敷き詰めてメモリセル

アレーを形成した。

NMOS部分のレイアウトは，第三世代低消費屯力 1Mビ

ット SRAM（型名 M5M51008B)<2)て採用したのと同じ対

称な配罹にし，動作マージンを拡大した。負荷索了ムてある P

チャネルTFTは， NMOSの上層に重ねて配置した。

製品として0.1μAという低スタンバイ電流を達成するに

メモリセルを構成する各トランジスタのデバイス構造設は，

メモリセル技術

外部電源 (Vcc=5V)

降圧回路
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A7 
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図1.

D

D

D

D

D

 

周辺回路

0.6 μm  
トランジスタ

降圧電位 CVcc=3.3V)

(b) 

ピン配置正面図

A18 

A16 

A14 

A12 

A7 

A6 

A5 

A 

A3 

A2 

A1 

A。
DQ1 

DQ2 

DQ3 

GND 

メモリセルアレー
0.4 μmトランジスタ

GND 

図2. 内部降圧方式

Word Line 

TSOP（逆ベンド）
Bit Line Bit Line 

図3. メモリセル等価回路
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計に，細心の注意が必要て‘ある。図4は，スタンバイ電流を

決める要因を示したものて‘‘ある。分かりやすくするため，フ

リップフロップを構成する 6個の索子のうち， “Low’'すな

わち “o"を記憶する側を左に， “High"すなわち “l” を記障

する側を右に分けて図示した。

スタンバイ電流は， TFT(PMOS)，アクセストランジス

タ， ドライバトランジスタの OFF遣流の総和て‘決まる。こ

のため，上記の各トランジスタのしきい値屯圧(Vth）は個別

に最適化し，サブスレショルド特性の向上に努めた。結果と

して， Vee=3V, 室温て‘‘0.1μAの低スタンバイ電流を実

現することがてきた。

5. 設計技術

5. 1 チップ面積縮小に関する問題点

チップ面積を縮小するには，メモリセル部だけてなく，周

辺回路領域の面積をいかにコンパクトにレイアウトするかも

重要てある。チップ面積に占める正味のメモリセルの占有率

Bit Bit 

① :TFT(PMOS)のOFF電流

② ：アクセストランジスタ (NMOS)のOFF電流

③ ：ドライパトランジスタ (NMOS)のOFF電流

図4。スタンバイ電流の要因

を，仮に“アレー効率”と呼ぶことにする。

一般にアレー効率は，メモリセルの微細化が進むと低下す

る傾向にある。

一つの理由は，ビット線負荷やセンスアンプなど，メモリ

セルの配置間隔に依存する団路のレイアウト余裕が減少し，

セルの配置方向と直交する方向のレイアウト幅が増大してし

まうことによる。

また一つの理由は，ボンディングパッド部，電源配線及び

倍号配線，又はウェーハ上てチップを切り離すために必要な

ダイシング領域などが，メモリセル部が徴細化されるほどに

は徴細化てきない。すなわち，スケーリング則に乗らない箇

所がチップ内に合まれることによる。

5. 2 T型ビット線構成

5. 1節の問題点に対応するため，第二憔代品を開発するに

当たっては，メモリセルアレーに “T型ビット線構成”(3)と

呼ぶ階層式のメモリアーキテクチャを採用することて‘ヽ，周辺

回路の大幅な厠路数削減を実現し，アレー効率の低下を最低

限に抑えた。図5に第二世代M5M5408Aて採用した T型

ビット線構成を示す。

図の右側に示したのは，基本ブロックとなる 64Kビット

アレーてあり，メモリセルを512行X128列のマトリックス

に配置した。第1メタルて‘‘構成され列方向に延在するビット

線対とは別に，これと直交する方向すなわち行方向に，第2

メタルのビット線を延在させた。第1メタルと第2メタル双

方のビット線はスルーホールて接続し，ビット線の物理的形

状はT型となっている。 128組ある第2メタルのビット線対

はブロックの端部て‘第1トランスファゲート (TGl)に接続

64Kbit Memory Array 

D-9 

Local Word Decoder 

『
口
〗
Metal 1 
Bit Line 

Metal 2 
Bit Line 

し―7―---
lMbit Memory Mat 

Blook 
Select 

い：／／旦=[[l：］［］
TG 1 

Common 
Bit Line 

TG 1 

Common 
Bit Line 

図5。T型（階層）ビット線構成
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し，ブロック選択倍号によってコモンビット線に接続される。

アレーの行数512は列数128の4倍て‘あるのて‘]第2メタル

ビット線及びTG]はワード線の4倍の間隔て‘‘配骰すればよ

く，十分な余裕を持ってコンパクトにレイアウトてきる。

図の左側は 4Mビット全体を示したものてある。まず，

64Kビットの桔本ブロックを 16個配列して，］M ビットの

メモリマットを構成する。基本ブロック内にある TGlは論

理的に上の階層のメモリセルとして考えることがてき，ブロ

ック選択信号をワード線に，コモンビット線をビット線に対

応させれば， TG]が16行X128列のマトリックスに配附さ

れたメモリ空間として扱うことがてきる。コモンビット線は

lMマットの端部において第2トランスファゲート (TG2)

て‘、マルチフ゜レックスされ，センスアンプ及び薯込みドライバ

等のブロック I/0IE!路に接続される。このI/0回路はlM

マットについて8セットしかなく，大輻な回路数の削減が可

このlMマットをチップ中央から見て対称に4組

配列して， 4Mビットのメモリアレーを構成した。

能となる。

5. 3 

図6に第二匪代M5M5408Aのフロアプランを示す。前

節て述べたように， 16プロックからなる lMマットを点対

称に4個配列すると，センスアンプ等のブロックI/0旧路

は全体て‘32セットしかない。これは単純 6̀4プロック分割の

第一1化代品の512セットに比べると 16分の1て‘‘ある。

ワード線選択は，第一1止代品て‘、も採用している分割ワード

線 (DWL)方式(4)てある。メインデコーダはlMマットの端

フロアプラン

部，チップ中央部に配附した。ブロック I/0阿路を制御す

る主要な周辺桓l路もチップ中央に配慨し，データバスなど大

部分の信号配線を集中させた。これによってチップ内を往復

する信号配線を極力少なくし，信号遅延を抑えることが可能

となった。特にデータバスは， 1本に接続されるセンスアン

プが4セットしかなく配線長自体も短いのて‘]第一1仕代品の

アーキテクチャに比べて RC遅延が小さく，高速なデータ

転送が可能て‘‘ある。

図7に第一祉代M5M5408と第二1せ代M5M5408Aのチ

ップサイズを比較して示す。第二祉代品のチップサイズは，

第一椛代に対して約44％縮小した78.91mm:ととなっている。

5,4 低消費電力化技術

第二世代M5M5408Aは，第一1仕代品て使用した内部同

訓ill路によるオートパワーダウン方式を引き続き採用し，メ

モリ動作時の低消骰遣力化を図った。すなわち読出し時は，

アドレス入力信号の変化を検知して発生する ATD(Ad-

dress Transition Detect)倍号を，書込み時は，書込み制

御信号及びデータ入力信号の変化を検知して発生する DTD

(Data Transition Detect)信号を，それぞれトリガ信号と

して， これを元に各種の内部制御クロックを発生させた。こ

れにより，内部て‘読出し及び書込みが完了した後は，センス

アンフ゜やメモリセル等をパワーダウンさせ，不要な DC屯

流の経路を遮断て‘‘きる。

また前述のとおり，］Mビットのマットを対称に4個配置

したチップアーキテクチャを採っており，活性化されるのは
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(a) 第一世代M5M5408(7.83mm x 18.0mm) 

第二世代M5M5408A(5.48mm x 14.4mm) 

図7.第一世代／第二世代チップサイズ比較

(b) 

常に 4個中の 1個のマットのみてある。さらに， lMマット

の中ても，動作させるのは16個中の1個の基本ブロックの

みてある。このように周辺回路及びメモリアレーの分割動作

を1散底することて‘‘,AC霊流，すなわち内部の寄生容最の充

放電電流成分の低減化も図った。

6. 電気的特性

アクセス時間，動作時及びスタンバイ電流については表1

に示したとおりてある。動作時屯流は，チップ縮小や厠路定

数の最適化により，第一糀代品と比較して 15％程度削減し

た。

低消費じ力用途て特に重要となるスタンバイ電流について，

その周囲温度依存性を図0に示す。スタンバイ電流は温度に

大きく依存し，高温になるほど増大する。バッテリバックア

ップを想定したVee=3Vて見ると， 25℃の室温て‘‘0.1μA, 

40℃て‘0.2μAてあり，第一糀代品に比べて約4分の1に低

減て‘きた。

7. む す び

0.4 μmプロセス技術，最新のメモリセル技術，及び新規

なメモリアーキテクチャを駆使して，第二匪代低消骰霞力 S

RAMて` ある M5M5408Aを開発した。これによって生産

第二世代4Mビット低消骰屯力SRAM・広瀬・浩田・浮田・前川・塘
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スタンバイ電流の周囲温度依存性

性を向上させるとともに，低消骰電力指向が進む顧客要求に

こたえられるものと考えている。

低消費電力 SRAMは，これまての既存の応用分野に加え

て，携帯電話やPHS(Personal Handy phone System)に

代表される携帯機器市場の怠速な拡大に支えられ，今後とも

需要は増大していくものと予測されている。

当社は，今後とも最先端の SRAM開発に力を注ぎ， 4M

ビットに続く大容賊低消費電力 SRAMや， 5V以下の低電

圧・高性能SRAMの開発を引き続き行っていく予定てある。
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ソリューシコンサーバ--名ヽク匹ロー
峯村治実＊ 青砥久志＊＊ 鹿島理華＊＊＊ 吉森幹夫＊＊＊ 中村俊一郎＊

1。まえがき

データベースの大規模化に伴い，ビジネス用コンピュータ

のストレージシステムには，高信頼性・大容最・高性能がま

すます要求されるようになってきているが， これを達成する

手段として， RAID(Redundant Arrays of Independent 

Disks)と呼ばれるディスクアレーの技術が有力になってき

ている。

RAIDは， D.Patterson氏らが1988年に論文(1)を発表し

て以来，注目を集めている技術て‘‘あり，多数のディスクをア

レー状に配置し，信頼性・容最・性能の向上を図るものてあ

る。製品としては，当初，大鼠データの高速転送に適した R

AIDレベル3と呼ばれる方式が多かったが，最近は， トラ

ンザクション処理に適した RAIDレベル5方式が多くなっ

てきている。

当社て‘‘は， ソリューションサーバRX7000をホストとす

るRAIDレベル5のディスクアレーを開発し，製品化した。

これまて｀のほかの RAID製品にはディスク数台程度の小規

模なシステムが多かったが， このディスクアレーは，一つの

翻卸装置当たり 49台のディスクを接続て‘‘きるほか，性能。

信頼性面て‘‘も種々の強化を図った大規模なシステムて｀ある点

が特長てある。

2。特長

このディスクアレーには，高信頼性・大容最・高性能を実

現するために，以下に示すような技術が実装されている。

2. 1 高信頼性

(1) 縮退運転

RAIDレベル5方式により，グ）レープ内て‘、ディスクが1台

故障してもデータは破壊されず，システムも運転を続行てき

るため，高い信頼性を実現てきる。

(2) スタンバイディスク

故障が発生して縮退運転を行っている間に，故障ディスク

に格納されていたデータをオンラインて‘‘（すなわち，業務継

続中に）スタンバイディスクに復元することがて‘‘きる。復元

中は性能が若干低下するが，スタンバイディスクヘの復元完

了後は，故障発生前と同じ性能て‘業務が実行可能となる。

(3) 活線挿抜

ディスクが故障した場合て‘、も，システムを止めることなく，

オンラインて‘故障ディスクの交換が行える。

(4) 無停電電源装岡 (UPS)

5分間の無停電電源装置を備えており，万ー，停電が発生

しても， この5分間にシャットダウン処理が自動的に行われ，

ユーザデータが破壊されないようになっている。

(5) 二重系

CPU（ホスト）及びRAID制御装罹の二重化を行うことが

てきる。一方の系が故障したときも運転を継続て‘‘きるため，

より高い信頼性が要求されるシステムに適している。

2.2 大容量

一つの RAID制御装置 (30cm四方のカード1枚）当たり

49台のディスクを接続て，'きる。また， 1台のホストに2枚の

制御装置を接続て‘‘きるため， 1システム当たり最大98台の

ディスクを接続て‘‘きる。

7台のディスクて‘‘一つのRAIDレベル5の物理ボリューム

が構成されるため，実効容量は物理容最の6/7になる。し

たがって，容量＝lGバイトのディスク装置を使用した場合

は， 1システム当たり最大98X (6/7) X lGバイト＝ 84G

バイトの大容量のストレージシステムが構築て‘きるという特

長がある。

2. 3 高性能

(1) コマンドキューイング

一つの物理ボリューム当たり 240個まてのコマンドをホス

トからこのディスクアレーに発行（キューイング）てきるた

め，多くのコマンドの並列実行が可能となっており，頻度の

高いトランザクション処理等の応用て‘ヽ，ス）レープットの向上

が期待てきる。

(2) 高度なファームウェア (F/W)による最適化制御

多数のディスクを遊ばせることなく同時に並行制御をした

り，ディスク I/0処理をセクタアドレス順に並び替えて実

行してディスクのシーク時間を減らす等のために， リアルタ

イム OSの上に高度な F/W体系を構築し，最適化制御を

実現している。

(3) RAIDキャッシュ

RAIDレベル5にはライト処理性能が低いという欠点があ

るが， これを防止するため， RAIDキャッシュ（2) という機

構を設けている。詳細は， 5章て‘説明する。

(4) 専用LSI

ホスト I/F(Interface)用 LSIとEOR(Exclusive 0 

R:排他的論理和）演罪用 LSIの2石の専用LSIを開発した。

ホスト I/F用LSIは，ホストの内部バスに直結し，ホスト

76 (946) ＊情報技術総合研究所＊＊情報システム製作所＊＊＊情報通信システム開発センター
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との間て‘‘高速のデータ転送を行う。 EOR演算用LSIは， R

AIDレベル5のパリティ生成やテ‘‘ータ復元時に行われる EO

R演算を高速に実行する。

3. 構 成

3. 1 ハードウェア(H/W)構成

図1にこのテ‘‘ィスクアレーの H/W構成を示す。 SCSII 

Dが同じ7台のディスク（図の点線て‘‘囲んだ部分）て‘‘,RAID

レベル5の一つの物理ボリュームが構成される。 7台のうち

1 台をスタンバイディスクと•して使用する 6+1 台の構成も

可能て‘ある。

図2に，ディスクきょう（筐）体の外観を示す。一つのデ

ィスク筐体には21台のディスクを内蔵て‘‘きるため，ディス

ク49台接続時には，三つのディスク筐体が必要となる。

RAID制御装慨は， 30cm四方のカード1枚（図3)て実現

されており，ホスト本体架のスロットに挿入される。

F/W構成

RAIDレベル5ては，縮退，スタンバイディスクヘの復元

等の複雑な処理を行う必要があるため， RAID制御装駕の

F/Wは，通常のディスク制御装置に比べて，大規模なもの

(C言語とアセンブラて｀約80kステップ）となっている。

図4にリアルタイム OS上に構築されている F/Wの構

成を示すが，各構成要索の概要は，以下のとおりてある。

LIT (L-bus Interface Task) 

ホストとの間て‘‘コマンド及びステータスの送受信を行う。

CST (Command Scheduler Task) 

物理ボリューム単位の排他制御，スケジューリングを行う。

(3) CET (Command Execution Task) 

ホストから指令された各I/0処理を実行する。

DST (Disk Scheduler Task) 

ディスク装置こぐとにシーク距離の最適化等を行う。

ドライバ

3.2 

(1) 

(2) 

(4) 

(5) 

ホスト 1/FドライバとEORドライバは，専用 LSIの制

御を行う。ディスクドライバは， SIOPの制御を行う。

図2.ディスク筐体

図3。RAID制御装置

ロ

こ
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S

図4.F/W構成

3. 3 ソフトウェア(S/W)構成

図5にディスクアレーシステムの S/W構成を示す。デ

ィスクアレーシステムは，ディスクアレードライバやキャッ

シュ管理，監視プロセスなどのOS中核部と，定義や運用の

ためのユーティリティやコマンドから構成されている。

4. 運用管理

アプリケーションプログラムからは，特にテ‘‘ィスクアレー

て‘｀あることを意識することなく，普通のディスクとして使用

ソリューションサーバ用ディスクアレー・峯村・青砥・鹿島・吉森・中村 77(947) 
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図 5.S/W構成

することがてきるが，ディスクアレーシステムを有効に活用

するためには連用管理を行う必要がある。

運用管理て‘‘は，ディスクアレーの構成定義，

定義状態情報表示，活線挿抜などを行う運用支援プログラ

ムを使用する。

4. 1 構成定義

ディスクアレーては， 7台のディスクを 1台の物理ボリュ

ームにマッピングしており，この処理自体は H/Wて‘‘行っ

ているが， その構成定義を定義ユーティリティを使用して行

っておく必要がある。この構成定義を行うことにより，

スクアレーを利用者が使用て‘‘きるようになる。

また，スタンバイディスクの設定も構成定義て‘行う。スタ

ンバイディスクは，複数の物理ボリュームから共用する定義

を行うこともてき， これによってアイドル状態にあるディス

クを最小限に抑えることがてきる。

システム監視

ディ

運用定義

システムの運用定義て‘‘は，次のようなことが行える。

システム故障監視の設定

ディスクアレーシステム内て‘ヽ，ディスク及びRAID制御

装岡の状態を監祝する。ディスクに故障が発生した場合，

の故障ディスクを切り放した縮退運転，又はスタンバイディ

スクを使用した代替運転が行える。

(2) 翻卸装箇の二重化の設定

RAID制御装置を二重化することにより，

故障性を一層高めることがて‘‘きる。

リカバリ処理

4.2 

(1) 

システムの耐

4.3 

ディスクが故障したとき，又はディスクの故障を復1),rt}させ

るときには， リカバリ処理を行う。

(1) スタンバイディスクが設定されていて，ディスクに故障

が発生したとき，故障したディスクのデータをスタンバイデ

ィスクヘデータ復元し，故障ディスクに代わって代替連転を

行う。この処理は自動的に行わせることがて‘‘きるが，手動て‘‘

行うこともて‘‘きる。なお，スタンバイディスクの設定がない

ときは，故障したディスクを除いた状態て‘の縮退運転を行う。

(2) 故障したディスクを交換し， そのディスクにデータの再

生成を行って，本米のディスク構成（正常状態）に戻す。

4.4 

図6.活線挿抜

情報表示

ディスクアレーシステムの構成や稼働状態などの情報を表

示することがてきる。

ディスクアレー内のディスクや RAID制御装箇に故障が

発生したときには，メッセージを出力し，通報する。さらに，

ディスクが故障したときには，ディスクアレー装箇の筐体に

もランプて表示して故障を通報する。

システム監視機能

この機能により，ディスクアレー内のディスクや RAID

制御装附に故障が発生した瞬間だけてなく，

状態を随時知ることがてきる。

4. 6 活線挿抜

ディスク活線挿抜機能により，システムの運転を停止させ

ることなく，ディスクアレー内のディスクの取外し／取付け

を行うことがてきる（図6)。これにより，故障ディスクの交

換だけてなく，スタンバイディスクの増設や，データディス

クを増設して，新しい物理ボリュームを追加することがて‘‘き

る。故障したディスクを活線挿抜て‘‘交換するときには，交換

作業を確実なものとするため，交換するディスクをランプて‘‘

表示する。

デュプレックスシステム

4。5

H/Wの故障

そ

4. 7 

デュプレックスシステムとは， 1台のディスクアレー装置

を2台のCPUに接続した二重系システムてある。例えば，

2台の CPUてそれぞれオンライン業務とバッチ業務を行い，

オンライン系がダウンした場合に他方のバッチ系をオンライ

ン業務に切り換えて，オンライン業務を速やかに再開させる

ことがて‘‘きる。ただし，デュプレックスシステムては，ディ

スクアレー内の同一物理ボリュームを2台のCPUて‘‘共有し

て同時に使用することはて‘‘きない。一方のCPUから他方の

CPUへ物理ボリュームの使用を移すときは，運用支援プロ

グラムて‘‘接続状態の再定義を行って切り換える。
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5. RAIDキャッシュ

RAIDレベル5方式は，少ない冗長ディスクて高信頼化を

実現てきる反面，ディスクヘのライト性能が悪いという欠点

を持っている。我々は以下に述べる RAIDキャッシュなる

手法を考案し， このライト処理の遅さの緩和を図った。

RAIDレベル5ては，図7に示すように，単ーブロックの

ライト時に，パリティの再計算のため，以下の4回のディス

クアクセスが発生する。

(1) ディスクのデータをリードする。

(2) ディスクのパリティをリードする。

(3) ディスクに更新データをライトする。

(4) ディスクに新パリティをライトする。

(1)と(2)のリード，（3)と(4)のライトは，それぞれ並行し

て処理て‘‘きるが， それて‘、も従来ディスクのライト処理と比べ

ると， 2倍の処理時間を要することになる。

ソリューションサーバのオペレーティングシステムの調査

を行った結果，単ーブロックのライトは単独て発行されるこ

とはほとんどなく，必ずデータのリードを行ってからそのデ

ータを更新してライトすることが判明した。

RAIDキャッシュは， このディスクアクセスの特徴を利

用し，単ープロックのライト時の RAIDレベル5特有の2

回のリードを極力減らすことにより， ライト処理性能の低下

を防止するものてある。

以下， RAIDキャッシュの動作について説明する。

オペレーティングシステムがディスクから主記億上のバッ

ファ領域にリードした単ープロックのデータに対して更新を

行う場合，更新対象のデータの更新前のデータ，つまりディ

スク上のデータと同一のデータを，別の領域（以下“拡張バ

アプリケーションプログラム

オペレーティングシステム

RAID制御装包

ッファ領域”という。）に設けた旧テ‘‘ータ用キャッシュに保存

する（図8のA)。バッファ領域上て‘更新したこのテ‘‘ータは，

必ずディスクにライトされる。

バッファ領域上て更新したそのデータをディスクに書き込

む際に，更新テ‘‘ータと拡張バッファ領域上の旧テ‘‘ータ用キャ

ッシュに保存しておいた更新前のデータを合わせて， RAID

制御装置に転送する（図8のB)。このことによって，パリ

ティ再計算を行うときにディスクに存在する更新前のデータ

をリードする必要がなくなる。

また，更新前のデータを拡張バッファ上の旧データ用キャ

ッシュに保存するときに，あらかじめどのデータを保存した

かという情報（そのデータのセクタアドレス）を RAID制御

装四に通知しておく。 RAID制御装置は， この通知を受け

たときに，対応するパリティをディスクから RAID制御装

置上のパリティ用キャッシュに読み込む。このことによって，

パリティの先読みを行うことがて‘‘きる（図8のC)。

パリティの先読みのディスクアクセスは非同期に行うため，

オペレーティングシステムてのリード／ライト処理には影響

を与えない。また， RAID制御装置には書込みが発生する

単ーブロックのデータの情報が必ず通知され， その情報に基

づいてパリティの先読みが行われるため，パリティの無駄な

先読みは発生しない。

オペレーティングシステム上の旧データ用キャッシュと，

RAID制御装置上のパリティ用キャッシュとを合わせて， R

AIDキャッシュと呼ぶ。このように RAIDキャッシュを使

用することにより， 1回のライトて発生するディスクアクセ

スを，更新データのライトと新パリティのライトの2回に減

らすことがて‘‘きる。この二つのライトは並行して処理て‘‘きる

アプリケーションプログラム

オペレーティングシス―

図7. RAIDレベル5のライト処理 図8.今回開発のディスクアレーのライト処理
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図9.従来ディスクとの比較

4.48 

ため，従来ディスクのライトとほぼ同等の性能（応答時間）

が得られることになる。

6. 性能評価

6. 1 従来ディスクとの比較

このディスクアレーの性能については，ジョブの内容によ

って，以下の二つの傾向がある。

(1) リード比率が高いジョブほど性能が向上する。このディ

スクアレーは， 5章て‘説明したRAIDキャッシュにより，他

のRAIDシステムに比べてライト性能の低下をかなり防げ

るが，現実には，キャッシュフラッシュの多発等によって機

能が必ずしも有効に働かないケースがあるため，ライト比率

が高いジョブては，性能の向上率が低い。

(2) 多重度が高いジョブ，すなわち同時に発行される I/0

が多いジョブほど性能が向上する。このディスクアレーは，

複数の I/0処理を複数のディスク装置て‘‘同時・並列に実行

することにより，高スルーフ゜ットを実現している。ホストか

らのI/0がシリアルに発行される（一つのI/0が完了する

のを待って次のI/0が発行される。）場合は，この特性を生

かせないことになる。

図9は，以下の3種類のジョブについて， このディスクア

レーと従来型のディスクシステムとの相対性能を示したもの

てある。

(1) ジョブA:I/0サイズ＝2～ 10kバイト，

ライト比＝約38％のバッチ処理

(2) ジョブB:I/0サイズ＝2～ 6kバイト，

ライト比＝約66％のバッチ処理

(3) ジョブC:2Kバイトのランダムリード，

同時I/0数（多重度）＝ 10

ジョプA, ジョブBは，従来ディスクとほぼ同等の性能

てあるのに対して，ジョプCては，約4.5倍の性能が得られ

た。これは，ジョブCが， リード比率＝ 100％て‘` 多重度が

高い “RAID向き”のジョプだからてある。このように， ジ

ョブの内容によって，性能向上の度合いが大きく異なる。

6. 2 最大スループットの測定

ジョプの内容に依存しないこのディスクアレーの最大スル

ープットを調べる日的て‘‘,2Kバイトのシーケンシャルリー

ドの性能測定を行った。この際， このディスクアレーのアー

キテクチャて‘‘， どの程度まての性能が出せるかを調べるため

に，以下の改良を行ったRAID制御装置を使用した。

(1) 制御装置内部クロックの高速化(10%)

(2) 高速MPUへの変更(68040→68060)

(3) MPUに対するバスモードの変更

これらによって，改良前に比べて約 1.5倍の 1,058IOPS

(I/0 per Second)以上のスループットが出ること力囁認さ

れた。この値は，ディスクキャッシュ (RAIDキャッシュと

は異なる通常のディスクキャッシュ）を使用しないディスク

アレーとしては，最高水準のレベルを達成していると言える。

7. むすび

以上，ソリューションサーバ用ディスクアレーの特長，構

成，運用管理， RAIDキャッシュ，及び性能評価について

述べた。このディスクアレーにより，ソリューションサーバ

の高付加価値化を図っていく所存てある。

このディスクアレーを搭載したソリューションサーバによ

り， ますます大規模化するデータベースシステムの信頼性及

び性能向上への要求に対応てきると確信している。
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パルスアーク溶接方法

この発明は，ワイヤ電極と被溶接物との間に供給する直流

のアーク電流に周期的にパルス状のアーク電流を重畳させ，

パルス電流の電磁収縮力で溶融したワイヤ電極を細粒化移行

させて溶接するパルスアーク溶接装置に関するものである。

従米，パルスアーク溶接法は，ワイヤ送給速度Vに比例さ

せてパルス周波数fを定め，平均的なアーク長を一定に管理

するために，アーク電圧を検出して，このアーク電圧をパル

ス幅などのパルス電流波形にフィードバック制御して溶接し

ていた。そのため，ワイヤ送給部の磨耗によるパルス電流の

給電部が不安定になり，良好なスプレ移行が得られなくなる

等の欠点があった。

この発明は，上記のような欠点を除去するためになされた

ものである。すなわち，あらかじめ定めていたパルス周波数

fを設定せずに，溶接中のワイヤ電極と被溶接物間のアーク

電圧を検出しておき，検出したアーク電圧Vaがあらかじめ

（特許
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浄水場の塩素注入制御方法

第1667103号，特公平3-31552号）

発明者 田畑要一郎，殖栗成夫，小村宏次

定めた電圧VBo以下になった時点でパルスを立ち上がらせ

るようにしたものである。

り上のように，アーク長に対応しているアーク電圧によっ

てパルスが発生する時点が定められているので，常に現象に

沿ったパルス電流が供給でき，適正な溶滴移行ができ，良好

な溶接が行える効果がある。

（特許

(a) 

X 

この発明は，塩索を注入する浄水場において，塩索注入鼠

を計算機を用いて制御する塩索注入制御方法に関するもので

ある。

従来の浄水場では，気象条件，原水水質，浄水場内の外乱

などの条件と，残留塩索濃度を照らし合わせて，塩索注入率

を経験的に決めていた。このため，未経験のオペレータは，

過去の教訓を生かせずに失敗することがあった。

この発明は，上記の欠点を改善するためになされたもので，

図に実施例の構成図を示す。計算機（8）には，塩索注入プロセ

スに対する外乱となる事象とそれに対応する塩索注入率補正

値が，外乱の程度に応じた適正値として記I意されている。例

えば，天候が曇天から晴天に変化したとき，オペレータ (6)が

感じる程度に応じて，入出力装置(7)を介して塩索注入率補

正値を修正することにより，実際の塩索注入率 Ctotalを変更

する。計算機(8)で計算された Ctotalの値は，比率演算器(9)

に入力され，流量計(4)で計甘された処理水水最の値に応じ

て塩索注入機(JO)のバルブ閲度などを制御することによって適

正な塩索注入盤を注入点(3)に注入する。

第1790643号，特公平4-21557号）

小林敏昭

以上のようにこの発明によれば，経験の浅いオペレータが

塩索注入プロセスを管理する場合においても，常時適正な塩

索注入率力哨財寺できる効果を持つ。

発明者
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自動配線方法及び配線装置 （特許第1712903号，特公平3-60199号）

発明者 木村敏文，木村和夫

この発明は，蛍光灯などの電気器具に被裂電線を自動的に このように，従来手作業で行われていた配線作業や，‘屯線

配線する自動配線方法に関するものである。 束製作後に手作業に依存していた配線を全自動で行うことが

従米のこの種の配線は手作業で行われることが多く，自動 できるようになり，大輻な省力化が可能である。

化事例としては，ワイヤハーネス方式と呼ばれる慮線束のみ この配線方法は，三菱軍機照明（株）で蛍光灯器具の自動配

を作る装置があるが，機器への配線は手作業に依存していた。

この発明は，上記の欠点を解消するために，電線一本ごと

に電線の測長と端末処理を行い，器具に直接接続するまでを

全自動化する配線方法である。

この装置は，電線の測長と端末処理を行う電線処理部と，

測長された電線の両端を把樹船羞し，器具に配線する配線ロ

ボットで構成されている。配線動作は，前記電線処理部で必

要長さに測長され，その両端の端末処理が行われた1本の電

線の両端をそれぞれ独立駆動される 2台のロボットの先端に

それぞれ装備した電線把持ハンドで把持し，それぞれの配線

ハンドが配線位置に移動して配線を行う。これらの動作を順

疇り返すことにより，電気器具などへの配線を自動的に行

うことができる。

線装岡として採用され，稼働している。

1 B 
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スボットラィト

三菱キュービクル形ガス絶縁開閉装置 C-GIS

"MELSUPER 72/84kV GX-70V形'’

（
 

受変電設備の高信頼度化 ・無停電化(24時間連続運転）へ

の対応は，現在て‘‘は基本的な要求仕様となりつつあり，完

全に二重化されたスケルトン構造の受変電設備をいかにコ

ンパクトに構成するかが， GISにとって重要な課題となっ

てきています。そして誕生したのが，飛躍的な小型化 ・軽

量化 を実現した， 三菱独自の “MELSUPER72/84kV 

GX-70V形”C-GISて‘‘す。

信頼性 ・安全性を徹底的に追求 しました。新設設備から

リプレースまて‘,MELSUPER72/84kV GX-70V形c-
GISが自信を持っておこたえします。

特長

あらゆるシーンて満足したい。

"Planning" "Running" "Maintenance" 

• Planning 

電気室に合わせて自由にレイアウトが組めます。

キュービクルの中に三相一括ガス絶緑母線を2系列配箇てき
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ます。

• Planning 

全国どこへても， トラックて運送て‘きます。

グンと軽量化 し，搬入などがスムーズて‘す。

円弧状容器の採用とダウンサイジング化て‘ヽ，当社従来型C-G

ISに比べて質鼠比て"65%も減少しました。

• Planning & Running 

産地直送型C-GIS, すなわち小型化 ・軽量化により，クリ ー

ンルームての組立て状態のまま，搬入・据付けがてきます。

一貰した管理体制の下に作られた状態て使えるのて‘ヽ，信頼性・

安全性に優れています。

• Running 

当社従来型C-GISに比べて，据付面積比40%,

縮小しました。

増設スペースを利用して，操業しながらのリプレースもてき

ます。

• Maintenance 

保守叔検の操作部は，見やすい前面に集中配置しましたのて，

手間も少なくなり，煩わしさを解消しました。

容積比55％も
.
／
ー
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定格・仕様

MELSUPER 72/84kV GX-70V形C-GIS
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6,000 6,000 

2回線1MOF2バンク（パイパスDS・区分DS付き）配置例

C-GIS本体 準拠規格JEC-2350 形名GX-70V

定格電圧 72/84kV 

定格ガス圧力 0.05MPa { 0 5kgf/ cmり

短時間商用周波耐電圧 140/160kV (1分間）

雷インパルス耐電圧 350/400kV 

定格周波数 50/60Hz 

定格電流 800, 1,250A 

定格短時間耐電流 20, 25, 31.5kA (2秒間）

使用状態 常規使用状態（屋内設置，屋外設臨）

真空遮断器準拠規格JEC-2300 形名70-VRR-32

□ L5kA 
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＿ フロン規制対応除湿機・小型産業空調用
1スボットク ィト 1 ロータリ圧縮機(HFC134a使用）

（
 

三菱電機ては このたび，除湿機・小型産業空調用 として

オゾン層を破壊しない冷媒HFC134aに対応するロ ータリ

圧縮機3シリ ーズをラインアップしました。

除湿機に最適なXB形，及び盤クー ラやエアドライヤな

どの小型産業空調用 に対応したKB形 •RB形シリーズを

取りそろえ，現在量産中て‘‘す。従米の当社ロ ータリ圧縮機

の持つ高信頼性，嵩効率，小型 ・軽鍼，省スペースという

特長を継承しています。

特長

• 高信頼性， かつ取扱いの容易な冷凍機油を採用

当社は， 1993年にHFC134a対応冷蔵庫用として業界て初め

てロ ータリ圧縮機を実用化 しました。この際開発舜入したHF

Cl34a冷媒と相浴しない新冷凍機油は，高信頼性，かつ取扱い

が容易てあるという特長を持っています。

例えば， HFC134a用圧縮機に一般的に使用されているエス

テル油を使用する場合は，水分や工程油の混入などに細心の注

意が必要てすが，当社が使用する冷凍機油ては，従来のCFC

12やHCFC22用の場合と同程度の管理レベルて｀信頼性を確保て‘

きます。この冷蔵庫用て＂確立した技術を基に ，除湿機・小型産

業空調用ロータリ圧縮機にも同様の新冷凍機油を採用しました。

• EPAオゾン）晋保護伐受政の技術を踏襲

HFC134a対応ロ ータリ圧縮機と搭載冷蔵庫の開発に対し， E

PA（アメリカ環境保護庁）から “'94オゾン層保護賞”を受賞 し

ました。除湿機 ・小型産業空調用ロ ータリ圧縮機にも この技術

を踏製しています。

• 高効率

当社のHFC134a用ロ ータリ圧縮機は，従来のCFC12, HCF 

C22用のロ ータリ圧縮機と同等以上の効率(COP)を持っており，

ユニットの省エネルギーに寄与 します。

• 小型 ・ 軽鼠， 省スペー ス

小型・軽量というロ ータリ圧縮機ならてはの省スペース性に

より，実装時に，効率的にスペースを使用する こと がてきます。

特にXB形圧縮機は，家庭用除湿機などの機械室スペースの小

さし、ユニッ トに も対応てきます。

●ワイドバリエーション

100Wから900Wまての豊富な機種ぞろえにより，家庭用除

湿機から盤クーラなどの産業空調機まて，幅広いニーズにおこ

たえします。

（
 

（
 

XB形 KB形 RB形

HFC-134a対応 XB•KB• RB形ロータリ圧縮機

仕様

機 租i
公称出力 行程容租 屯i／原 ；令 i東"~カ 奴ti.t 外形サイズ

(W) (cc/rev) R s V (kca!/h) (kg) (mm) 

XB  357 100 3.57 

゜゚゜
330/395 34 ¢,92 0 X (H) 169 

KB  060 200 60 

゜゚゜
580/705 89 

KB  086 250 8.6 

゜゚
830/1,000 89 

KB  091 300 9 1 

゜゚゜
890/1,060 89 </, 112.2 X (H)240.6 

KB  104 350 10 4 

゜゚
l,030/1,200 92 

KB  122 400 12 2 

゜゚
l,200/1,420 92 

RB 154 550 15 4 

゜゚
l,590/1,880 13.2 

RB 173 600 17 3 

゜゚
l,790/2,140 14 6 

RB 207 700 20 7 

゜
2,150/2,590 14 6 ef> 128 7 X (H) 266 9 

RB 231 800 23 1 

゜
2,350/2,820 14.6 

RB 247 900 24 7 

゜゚
2,550/3,030 14.6 

注 1. 冷油能））はASRE-T条件における測定値てす。
2.屯i/J;(:R (lOOV 50/601-Iz lph.), S (200V 50/601-Iz lph.), V (220/240V 501-Iz lph) 
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1スボットラィト 184/72kV新形ばね操作タンク形GCB
550kV 1点切りガス遮断器の消弧室の設計技術を適用し

て消弧室の小型 ・高性能化を図り，所要操作力を低減した

84/72kV 31.5kA新形ばね操作タンク形ガス遮断器を開

発しました。

ガス遮断器の機械的信頼性の向上，騒音（操作音）の低減，

基礎荷重の低減には，所要操作力を低減するこ とが効果的

て‘‘す。 このため，消弧室の寸法諸元をパラメ ータとして，

アークモデルによる遮断現象解析を行い，消弧室の最適寸

法を選定するとともに，駆動系の構成の見直し等による可

動部品の軽量化 によって，従来形の65％の操作力て‘‘所要定

格の遮断が達成て‘‘きる小型 ・軽量 ・高性能なガス遮断器を

開発しました。

（
 

゜
e"＂ 

（
 新形ばね操作GCB

定格事項

゜

定-]；----：二式 60-SFMT-32E 70-SFMT-32E 

定格電圧 (kV) 72 84 

絶縁階級 （号） 60 70 

定格電流 (A) 800/1,200/2,000, 3,000 

定格周波数 (Hz) 50/60 

定格遮断電流 (kA) 20/25/31.5 

定格投入電流 (kA) 50/63/80 

定格短時間耐電流 (kA) 20/25/315 

定格過渡回復電圧 (kV/μs) 0.75 

定格開極時間 (s) 0 028 

定格遮断時間 （サイクル） 3/5 

閉極時間 (s) 0.1 

定格制御電圧 (V) DClOO 

定格ガス圧力 0 5MPa {5kgf/ cmり(20℃)
標準動作責務 A/R 

操作方法 ばね（三相操作）

特長

●優れた遮断性能

アーク解析や熱ガス流解析などの高度な技術と新索材を適用

した新形高速パッファ消弧室の採用て‘ヽ，大電流域から小電流域

まて優れた遮断性能を発揮します。

• 高い信頼性

消弧室の高性能化と，駆動系の構成の見直し等による可動部

品の軽量化によって，ばね操作装置の操作力を従米形の65％に

低減し，操作振動の抑制と機械的信頼性の向上を図りました。

●小型 ・軽祉 ・高性能化

小型て高性能な新形高速パッファ消弧室とコンパク トな低出

カばね操作装置の適用，アルミ合金鋳物タンク等の適用て‘ヽ，遮

断機を小型 ・軽量 ・高性能化しました。

●優れた耐震性

接地タンク形のため重心が低く，耐震性に優れています。計

籐機による振動解析技術と，実器による加振試験に裏付けられ

た優れた耐震性能を持っています。

●俊れた耐環境性

高温地域から低温地域に至るあらゆる環境において優れた特

性があるばね操作装演を適用しています。また，消弧室がタン

ク内に収納されているため，周囲環境による性能への影響があ

りません。

路子

主タン

摺動釉シー）

操作ハウジ
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