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　Currently, there are the following two methods to evaluate the degradation of feeder surge arresters at Shinkansen

substations.  One method is to count the number of lightning strokes by surge current counter device.  However,

some of surge current counter devices may count small discharge current of arrester due to switching surge volt-

age in changeover sections, which does not affect the degradation of the arrester.  The other method is to measure

the leakage current at normal status.  However, this may not be a reliable method because the leakage current is

strongly affected by harmonics of feeding voltage.  We have developed a jig with functions of suppressing un-

wanted counting of small surge current and providing accurate measurements of leakage current of the target ar-

rester.  This paper describes various field measurement results, the principle of the developed jig and a new ex-

tracting method of resistor-part current of arrester from the entire measured leakage current.
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１．はじめに

　新幹線き電回路用避雷器は，外線からの雷サージや車

両で発生する開閉サージを吸収し，機器の絶縁を保護す

る機能を持つ。現在，この避雷器の劣化を管理する手法

には，接地回路にカウンタを設置して動作回数を管理す

る方法，および漏れ電流値を管理する方法がある。

　しかし，新幹線固有の切替開閉器動作時のサージ電圧

は，避雷器の劣化に寄与しない放電を生じさせることが

あるためカウンタが不要に動作する場合がある１）。ま

た，汎用のクランプ形電流計では正確な漏れ電流の測定

が困難であることから，適正な劣化管理手法が求められ

ている。

　そこで筆者らは，避雷器のカウンタの動作を適正化す

るとともに，正確な避雷器漏れ電流波形の測定を可能と

する装置を考案した。さらに，考案した装置を新幹線変

電所に仮設し，避雷器漏れ電流とサージ電流測定を行っ

た。その結果，装置が正常に機能し，また漏れ電流波形

から避雷器の劣化診断に有効な抵抗分電流の検出が可能

であることを確認したので報告する。

２．避雷器の設置位置と等価回路

　図 1 に一般的な避雷器の設置位置を，図 2 に避雷器の

等価回路を示す。避雷器は，等価的に酸化亜鉛素子抵抗

Rと漂遊容量（対地静電容量）Cの並列回路で表すことが

できる。抵抗Rは印加電圧によって抵抗値が変化すると

ともに，素子の劣化によっても抵抗値が変化する特徴を

持つ１）。また，避雷器接地回路において測定できる電流

は，静電容量分電流 ICと抵抗分電流 IRが合算された全漏

れ電流 I0 である。

図２　避雷器の等価回路

図１　避雷器の設置位置
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３．新幹線き電回路用避雷器の電流

　図 1 のように避雷器は高圧回路と接地間に接続され，

過大な雷サージ電圧が侵入した際に放電することによっ

て過電圧を抑制し機器の絶縁破壊を防護する機能を持

つ。一方，新幹線のき電回路用避雷器においては切替開

閉器動作時のサージ電圧により放電電流が流れる場合が

ある２）。

3. 1　全漏れ電流

　図3に新幹線変電所で実測したき電回路用避雷器の全

漏れ電流 I0の波形を示す。I0は，印加電圧波形に対して

ほぼ 90 度進み位相であることから，静電容量分 IC が支

配的であることが分かる。また，ICには多くの高調波が

含まれることが多く，I0 の測定値は，高調波の含有量に

大きく影響される。

４．従来の避雷器劣化診断技術

　課電状態での従来の避雷器の劣化診断技術を以下に示す。

4. 1　全漏れ電流検出方式

　避雷器素子が劣化すると，絶縁抵抗Rが低下し抵抗分

電流 IRが増加する。その結果，抵抗分電流 IRと静電容量

分電流 ICの合成値である全漏れ電流 I0が増加する。この

全漏れ電流I0の値で素子の絶縁状態の良否を判断する方

法である。

4. 2　ベクトル演算による抵抗分電流検出方式

　電圧ベクトルVと抵抗分電流ベクトルIRの位相が一致

することを利用し，電圧ベクトルVと全漏れ電流ベクト

ル I0の位相差Φを求め，全漏れ電流ベクトル I0の余弦成

分（I0・cosΦ）から抵抗分電流 IR を求め絶縁状態を診断

する方法である。抵抗分電流のみ分離するので，全漏れ

電流検出方式よりも信頼性は高いと言えるが，高調波の

影響をフィルター等によって除去する必要があり，また

複雑な演算回路を必要とする。

4. 3　カウンタ動作回数による管理

　新幹線における変電ポスト（変電所，き電区分所，AT

ポスト）の避雷器の接地回路には，雷サージ電圧により

避雷器が放電した際に動作するカウンタが設備されてい

る。しかし，新幹線の変電所およびき電区分所では，電

車通過毎に動作する切替開閉器の開閉サージ電圧によ

り，100A 程度の小電流放電でカウンタが動作する場合

図３　新幹線変電所における避雷器全漏れ電流波形

3. 2　切替開閉器サージ電圧による放電電流

　次に，切替開閉器動作時のサージ電圧による放電電流

がき電回路用避雷器に流れる一例を示す。

　一般的な交流電気鉄道は，三相電力系統からき電用変

電所を介して三相二相変換を行い，方面別に位相の異な

る二つの単相交流によってき電されている。このため変

電所およびき電区分所では，異なる位相の電圧が突き合

わされた状態になっている。新幹線では異電源突き合わ

せ箇所に約1kmのセクションを設け（切替セクション），

切替開閉器により電車の進行に合わせて電源を切り替え

て，電車が力行のまま通過できるようにしている（図1）。

切替開閉器の開閉動作により発生するサージ電圧は，電

車が切替セクションに進入した時の開閉動作によるもの

と，電車がセクションを通過後に待機状態に戻る時の開

閉動作によるものがある。図 4（a）に列車通過後の開閉

サージ電圧の一例を示す３）。また，図 4（b）に切替開閉

器が待機状態に戻る際に発生した電流波形の例を示す。

図 4（b）では避雷器に 95Aの放電電流が流れており，切

替開閉器による避雷器の放電現象が確認できる。なお，切

替開閉器によるサージ電圧は，これまでの実測結果２）３）

により 40kV～ 100kV 程度であることが知られている。

図４　切替開閉器投入時のサージ電圧波形
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がある２）。このとき，雷サージによる放電履歴との区別

が困難なため，カウンタ動作回数を劣化管理に用いるこ

との信頼性が薄れてしまう。

　既設の避雷器用カウンタの回路を図 5に示す。この回

路に避雷器の放電電流が流れると，まずコンデンサに充

電される。充電電圧が酸化亜鉛素子（バリスタ）の動作

開始電圧に達すると放電電流はバリスタに流れ，充電電

圧はバリスタの制限電圧に抑えられる。コンデンサに充

電された電荷は抵抗を介して電磁形計数器に流れ動作さ

せる。カウンタの最小動作電流は，波尾長が10µs程度の

雷インパルス電流において 40A ～ 50A 程度である。

きる。vR が放電管の放電開始電圧 vG 以下（vR < vG）で

あれば，放電電流はカウンタをバイパスして直接アース

に流れる。しかし，vR < vGとなるような放電電流が流れ

た場合には，放電管 D1 が放電しカウンタに電流が流れ

る。例えば，抵抗 RG の値を 1.5 Ω，放電管 D1 の放電開

始電圧vGを350Vとすると，避雷器放電電流 i0が約230A

以下であれば放電管 D1 は放電しないのでカウンタに電

流は流れず不要動作を防止できる。なお，放電管D1と直

列に接続したバリスタはカウンタ内のコンデンサに蓄え

られた電荷の逆流を防止するためのものである。このバ

リスタがない場合はコンデンサから計数器に流れる電流

が減少し，避雷器放電電流が大きいのにも関わらずカウ

ンタが動作しない可能性が生じる。

図５　避雷器のカウンタ回路

５．避雷器電流検出装置の試作

5. 1　避雷器電流検出装置の構成

　図 6 は切替開閉器サージ電圧によるカウンタの不要動

作の防止，および正確な全漏れ電流波形の測定を目的と

して考案・試作した装置の回路である。図6の左側の回路

がカウンタ不要動作防止回路であり，右側が全漏れ電流

測定回路である。スイッチＳを開放すれば漏れ電流測定

端子に全漏れ電流波形が電圧に変換されて出力される４）。

また，試作した装置を変電所に仮設した様子を図7に示す。

5. 2　カウンタ不要動作防止機能

5. 2. 1　不要動作防止原理

　切替開閉器動作に伴う開閉サージ電圧は，実測の結果

によると 40kV～ 100kV程度であり，その際に避雷器に

流れる放電電流は最大 100A 程度である。この程度の

サージ電圧による避雷器の多頻度動作では，実運用上問

題となる劣化を生じない２）。そこで図6の左側に示す抵

抗RGと放電管D1，後述するバリスタから成るカウンタ

不要動作防止回路を用いて，開閉サージ程度の放電電流

によるカウンタ動作を防止する。スイッチSは，漏れ電

流測定時に開放するためのもので，常時閉である。

　避雷器が放電した場合，放電電流 i0は抵抗RGに流れ，

抵抗端子間に電圧 vRが発生する。このとき，i0は漏れ電

流測定回路にも分流するが，抵抗Rm1およびRm2はRGに

比べて十分大きな値であるため，分流はほとんど無視で

図６　避雷器電流検出装置の構成

図７　避雷器電流検出装置の仮設風景

iO

vR vG

5. 2. 2　雷サージによる避雷器放電電流

　直撃雷電流の大きさの 50％値（平均値）は 25kA程度

と言われている。しかし，遠方の電車線路に直撃雷が

あった場合，支持がいしでフラッシオーバ（せん絡）す

るため変電所に到達するサージ電圧はがいしのフラッシ
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オーバ電圧で制限される。長幹 SK がいしの雷インパル

スフラッシオーバ電圧は，せん絡保護方式としてせん絡

導線方式（二重絶縁方式）を用いている場合，正極性で

381kV，負極性で472kV（実測値）であるが，仮に400kV

のサージ電圧が変電所に到達し，電車線のサージイン

ピーダンスが200Ωだったとすると避雷器に流れる電流

は 2000A（400kV0-P ÷ 200 Ω）程度になると思われる。

　したがって，カウンタは避雷器に2000A程度以上流れ

たときに動作すれば雷サージによる放電回数を記録する

ことができる。

5. 2. 3　不要動作防止回路の効果

　試作した避雷器電流検出装置を変電所のき電回路用避

雷器の接地回路に挿入して，切替開閉器動作時のサージ

電流に対する装置の動作状態を確認した。代表的波形を

図8に示す。図8を見るとサージ電圧は立ち上がり点（時

間軸20μ sから27μs後に大きく上昇している。このと

きバイパス回路には約 100Aのサージ電流が流れている

が，カウンタには電流が流れておらずカウンタは動作し

なかった。以上により避雷器電流検出装置のカウンタ不

要動作防止機能は正常に機能したと判断する。またサー

ジ電圧立ち上がり点等の急峻な電圧変動においては，カ

ウンタ回路およびバイパス回路に振動電流が観測された。

　一方，図 9 は雷インパルス発生器を用いて避雷器に

650Aを通電した波形である。このとき放電管D1が放電

し，カウンタに85Aが流れカウンタは動作した。よって

2000A程度以上と予想される雷サージ電流に対し，カウ

ンタは確実に動作すると言える。以上の結果，試作した

避雷器電流検出装置を避雷器の接地回路に挿入すること

により，カウンタは 100A 程度の開閉サージ電流では動

作しないが，雷サージ電流では確実に動作するようにな

ることが確認された。

5. 3　全漏れ電流波形測定機能

　避雷器の漏れ電流は，避雷器の接地回路で測定するこ

とが出来る。ただし避雷器の接地回路で測定できる電流

は前述のようにIcとIRが合算された全漏れ電流I0である

が，ICが支配的である。したがって全漏れ電流にわずか

に含まれるIRの増加を検知し素子劣化の診断を行うには

I0 を高い精度で測定する必要がある。

　本装置ではスイッチ Sを開放すると避雷器電流は全漏

れ電流測定回路の無誘導抵抗Rm1（100kΩ）とRm2（5kΩ）

にのみ流れ，全漏れ電流波形は Rm2 の端子間電圧波形を

測定することで検出することができる。しかし測定中に

切替開閉器の動作等によるサージで避雷器が放電し，

サージ電流が全漏れ電流測定回路に流れ，過大なサージ

電圧が発生することが予想される。

　そこでサージ電圧に対する防護として抵抗と並列に直

流放電開始電圧が 550Vの放電管D2 を接続することで抵

図８　カウンタ不要動作防止回路電流

図９　カウンタ動作時の波形（雷インパルス試験）

図10　避雷器電流検出装置とクランプ形電流計の測定波

形比較（同期測定）
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抗に印加される電圧を抑制し，さらに抵抗Rm1（100kΩ）

を漏れ電流測定用の抵抗Rm2（5kΩ）と直列に接続するこ

とにより，抵抗Rm2 に発生するサージ電圧を，放電管D2

で抑制されたサージ電圧の 1/20 に減じることができる。

　なお，避雷器の抵抗は1000MΩ以上であり，それに対

し 100kΩは 0.01％以下なので，100kΩの抵抗を接地回

路に挿入することによる全漏れ電流に対する影響はな

い。図10に汎用のクランプ形電流計で測定した全漏れ電

流波形と，避雷器電流検出装置（無誘導性抵抗）により

測定した全漏れ電流波形の比較を示す。無誘導性抵抗に

よる測定波形ではノイズ等の影響を受けにくく正確な波

形を得られることが分かる。

６．抵抗分電流検出

6. 1　検出原理

　避雷器漏れ電流波形と避雷器電圧波形から抵抗分電流

を検出する方法について以下にその詳細を示す。図11に

その原理を示す。

図 11　電圧波形微分による抵抗分電流検出原理

iC

iO

Ri )(
dt
dv

Cii OR −=

v

)(
dt
dv

CiC =

　図中の電圧・電流の記号はすべて瞬時値を示す。避雷

器の静電容量 CとするとCに流れる電流 ic は (1)式で表

される。

i C
dv

dtC = (1)

　全漏れ電流 i0は静電容量分 icと抵抗分 iRの和であるか

ら，iR は (2) 式となる。

i i iR O C= − (2)

　(1)式を (2)式を代入することで抵抗分 iR は (3)式のよ

うに求めることができる。

i i C
dv

dtR O= − (3)

　したがって避雷器電圧 vの波形と全漏れ電流 i0の波形

を実測し，電圧波形vを微分して(3)式を適用すれば抵抗

分電流波形iRが求まる。また抵抗分電流の実効値IRは(4)

式により求まる。Cの正確な値が不明な場合は，(4)式に

おいて IRが最小となるようにCの値を調整すると，その

最小値が求める抵抗分電流 IR となる。

I
T

i C
dv

dt
dtR O

T

= −∫
1 2

0

( ) (4)

T：交流電流周期（50Hz ／ 60Hz）

6. 2　波形近似式を用いる方法

　電圧波形を微分する方式は，アナログ的に処理する方

式とデジタル的に処理する方式がある。本稿では汎用測

定器で得た波形データを演算処理する方法について検討

し抵抗分電流 iR の検出を試みた。

　この手法では，電圧波形の微分波形を得る必要がある

が，測定データの差分から求めると瞬時的変動が大きく

なり適切な波形を得ることが困難である。そこで，測定

した電圧波形を関数式で近似し，近似式を数学的に微分

する手法を用いた。(5)式が電圧波形の近似式で (6)式は

(5) 式を微分した式である。

　
v t a a t a t

a n tn n

( ) sin( ) sin( )

sin( )

= + + + + +
+ +

0 1 1 2 22ω ϕ ω ϕ
ω ϕi i i (5)

　

dv t

dt
a t a t

n a n tn n

( )
cos( ) cos( )

( )

= + + + +

+ +

ω ω ϕ ω ω ϕ

ω ω ϕ

1 1 2 22 2

i i i cos
(6)

　電圧波形の近似式を求める手法としては，(5) 式の振

幅 an および位相 ϕn に適当な初期値を与え，実測データ

との 2 乗誤差が最小となる最小 2乗法を用いた。求まっ

た振幅値および位相値を (6) 式に与えれば電圧波形の微

分波形が求まり，その電圧微分波形を (3) 式に適用すれ

ば抵抗分電流波形 iR が求まる。

6. 3　検出結果

　試作した避雷器電流検出装置により実測した全漏れ電

流波形と (3)式による抵抗分電流波形を図12に示す。図

12（a）は変電所の既設計器用変圧器出力と同変電所のき

電回路用避雷器の全漏れ電流を処理した結果である。図

12（b）は試験用変圧器を用いて車両用避雷器に過電圧を

印加することにより劣化時と同様の抵抗分電流を発生さ

せ，本装置により測定した全漏れ電流波形から抵抗分電

流を検出した結果である。

　図 12（a）は漏れ電流波形に高調波が多く含まれてい

る例であるが，抽出した iRの波高値は 0.06mAであり避

雷器が正常であることが分かる。これに対し図12（b）で

は明らかに iRが増加しており，過電流による避雷器劣化

が分かる。以上の結果より本手法により的確に抵抗分電

流の検出がなされたと考える。
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図 13　雨天時の漏れ電流測定波形

6. 4　環境条件による影響

　図 13 に雨天時に測定した新幹線き電回路用避雷器の

漏れ電流波形を示す。全漏れ電流値は実効値で0.1mA程

度であり，晴天時の値に比べ非常に小さい値であった。

これは，避雷器の負極側を絶縁しているがいし表面が，

雨水により湿潤し絶縁低下した影響である。

　避雷器負極がいし表面の絶縁抵抗が低下すると，全漏

れ電流が負極がいし表面に分流するため，避雷器電流検

出装置に流れる電流が減少する。その結果，抵抗分電流

値の全漏れ電流値に対する比が晴天時に比べて大きくな

る。したがって雨天時等でがい管表面が湿潤していると

きは，避雷器電流検出装置による漏れ電流測定値には大

きな誤差が発生する可能性が高い。

図 12　検出した抵抗分電流波形

７．まとめ

（1）避雷器の全漏れ電流は，避雷器の静電容量分電流と

素子電流（抵抗分電流）の合成で表わされ，全漏れ

電流は避雷器電圧に対してほぼ90度進み位相であっ

たことから，静電容量分電流が支配的である。

（2）変電所において切替開閉器動作時のサージ電圧と避

雷器電流の測定を行った。その結果，切替開閉器投

入時に 90kV 程度以上のサージ電圧が発生すること

により避雷器に 100A 程度の電流が流れることを確

認した。

（3）避雷器カウンタの最小動作電流は，波尾長が10µs程

度の雷インパルス電流において40A～50Aであるこ

とを実験により確認した。これは切替開閉器動作時

にカウンタが不要動作する現象と一致する。

（4）試作器により測定した全漏れ電流波形と，既設の計

器用変圧器で測定したき電電圧波形から避雷器素子

電流である抵抗分電流を検出する方法を検討した。

その結果，電圧波形を関数式で近似し，その関数式

を数学的に微分した波形から静電容量分を求め，そ

れを全漏れ電流から減算することにより抵抗分を求

める方法が有効であることを確認した。

（5）今回提案した避雷器電流検出装置を導入することに

よりカウンタの不要動作を防止し，さらに避雷器の

劣化診断に有効な避雷器素子電流（抵抗分電流）の

検出が可能となる。今後これらのデータの蓄積によ

り適正な避雷器の劣化管理が行えるようになると考

える。
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