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6kV系統の高電圧事象と自家用電気工作物への影響 

 

 

 

１．開閉異常電圧 １） 

一般に回路を閉じる時よりも開く時の方が、また負荷がある回路を開閉するよりも、無負荷の回路を開閉

する方が高い異常電圧を発生させる。 

特に無負荷送電線路の充電電流や変圧器の励磁電流のように力率が零に近い進みまたは遅れ小電流の場合

に発生しやすい。 

この様な場合、自力消弧式（OCBや MBB）の遮断器では、遮断に際し発生するアークエネルギーが小さいた

め、消弧作用が弱く、アーク時間が著しく長くなり、最悪の場合遮断不能になったりして、 これにともな

う異常電圧が発生する。 

他力消弧方式（ABB 等）や VCB の場合は逆に、小電流の場合には、かえって消弧力が強すぎて遮断電流の

裁断現象を起して、開閉異常電圧を発生することがある。 

 

（１） 進み小電流遮断 

交流の容量性の遮断は誘導性回路に比べて特異な 

現象が見られる。 

送電線の無負荷充電電流あるいは、電力用コンデ

ンサの充電電流について、簡単なため単相回路で

説明すると、充電電流の遮断回路は第 11図の如く

となる。 

 

この図において遮断器 Sを開路しようとすると、最

初の充電電流が零となる点で一旦消弧してしまう

が、力率が進み力率の場合は、この時最大電圧であ

るため、Cの端子電圧は最大電圧のまま引続き残り、

一方電源側の電圧は変化し極間にかかる電圧は、電

源の 2倍まで上昇してくる。 

ところが、接触子間距離が不十分であるため、絶縁

回路が破られ、再点弧し電流が再び流れ、再点弧と

なり、これを繰返すと、前回の再点弧の影響が累積

され、高い異常電圧を発生する可能性がある。これ

らの関係を第 12図に示す。 

 

今回は、様々な事象を起因として高電圧を引き起こすメカニズムについて説明します。開閉異常電圧は需要家設備

においても発生する可能性があるし、２．異相地絡以降の解説は主として系統側の要因であるが、どれも系統電圧

が異常に上昇することで需要家設備側においても絶縁破壊等の被害を受ける場合が考えられます。 

電気管理技術者側としてもこれら事象の概要だけでも知っておくことは意味のあることと考えます。 

 

一般社団法人 北海道電気管理技術者協会 技術委員会 長谷川博 
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すなわち a 点で開路が始まり b 点で電流が消滅し、c 側に電位が残り電源側の電圧が変化することにより

再点弧が極間離隔がとれない間発生する。 

 

この発生により、c 点で ecは-Emで充電され総合的に-3Emになり更に d点で再点弧すると+5Emと再点弧を

繰返すことにより増加することになるが、実際には、極間絶縁が増大し再点弧しなくなり、各部の漏洩等

で 4 倍以上になることは非常に稀れである。なお最近では遮断速度の増大、他力消弧方式の採用、並列抵

抗の採用、高性能消弧媒体の採用等で無再点弧遮断が可能となってきた。 

 

（２） 励磁電流（遅れ小電流）開閉にともなう異常電圧 

主変圧器の励磁電流のように小さい誘導性電流を他力形大容

量遮断器で開放する場合や、真空遮断器で開放するような場

合は、消弧力が強ぃために遮断電流が零電位を通過する前に

強制的に遮断され異常電圧が発生することがある。 

これを電流裁断といい、遮断直前のdI/dt が定常状態の𝜔𝐼𝑚よ

り大きくなり異常電圧が発生する。 

 

第 13図において、遮断器 Sが閉路状態で、Lに流れている電

流が𝑖𝐿0であった間に電流が裁断されると
1

2
𝐿𝑖𝐿0

2なる磁気エネ

ルギーが Lの端子間に並列に入っている Cを充電し、L・C振

動回路の時定数で L の端子電圧は急上昇し、異常電圧を発生

する。𝑖𝐿0で電流が裁断された場合、その瞬間の電源電圧を𝑒0と

すると 
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2 となる。 

 

このような発生電圧に対し極間の絶縁耐力が回復していないと再点弧を繰返し異常電圧を発生することに

なる。 

なお異常電圧の大きさは常規対地電圧に対し 3倍以下くらいの値である。 

なお最近は電流遮断能力の高い真空遮断器、空気遮断器、等を採用する場合は、その防止のために抵抗遮

断方式を採用する。 

 

［参考文献］ 1) 地絡・短絡特集 社団法人日本電気技術者協会 編 

 

２．異相地絡事故による異常電圧 

異相地絡事故とは、あるフィーダにおいて 1 線が何らかの要因で地絡事故となった場合に、他の健全な 2

線もしくは他のフィーダの健全相が対地電位上昇によって絶縁破壊を起こして地絡 となる事故。異なる相

が大地を介した短絡状態となり大電流が流れる。 
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今、下図のようなモデル系統で、F1のある地点で 1 線地絡事故（1LG）となり、その波及で F2でも同時に

絶縁破壊を起こし、F1と同様に 1線地絡事故となり異相地絡に至ったとする。 

 

 

上図より、異相地絡電流 Ig[A]は Ig = V/(2Zs+Z1+Z2+R1+R2) 

 

V = 6900[V]、Zs= 2+j0[Ω]、Z1 = 1+j0[Ω]、R1 = 2[Ω]、R2 = 12[Ω]という数値を与えると Ig[A]は 

Ig = 6900 / (2×2+1+2+12) = 345[A] 

この時の R2にあらわれる異常電圧 e2[V]は、 

e2 = Ig×R2 = 4140 [V]であるが、この値は過渡的な現象として更に大きな異常電圧となることがある。 

 

 

３．LC直並列共振による異常電圧 

（１）直列共振 

配電線において 1線地絡故障（1LG）が発生した場合、その地絡電流を求めるための鳳テブナン回路におい

て対地キャパシタンス（三相）と地絡インピーダンスは直列となります。 

地絡点インピーダンスがもしも誘導性インピーダンスで接地したなら、1/3ωC と近い値となった際には LC

直列共振となり高電圧を発生する事が理論的には考えられる。ただし、その発生例は非常に少ない。 

（２）並列共振 

一部の電力会社では PC接地（PC＝ペテルゼンコイルで正しくは消弧リアクトル接地のこと。ただし、補償

リアクトル接地の事も含め PC接地と呼ばれていることが多いが、消弧が目的ではないため本来は誤用であ

る。なお、蛇足ではあるが、北海道電力ではペコと呼ばれている。）を採用する電気所があり、この方式は
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当然に LC共振を招きやすく、実際には 6kV系統において採用例はあまりないと思われます。 

また、リアクトルの値が不足側のときの 1線地絡事故時に異常電圧が発生するおそれがある ２）との事。（そ

の理屈まで考察していないが、数式の展開で割りと簡単に説明がつくと思われる） 

 

［参考文献］ 2) 地絡・短絡特集 社団法人日本電気技術者協会 編 

 

４．間欠弧光地絡時の異常電圧 

例えば、中性点非接地方式の地中ケーブル等において 1LG（1線地絡）が発生すると、地絡電流はほとんど

対地静電容量の充電電流で、電流値も比較的小さいため、地絡電流の零点がくると一旦アークが消弧する。 

このとき、対地静電容量には大きな残留電荷が残っているため、電源電圧が加わって再点弧する。このよ

うなアークの発生 / 消弧を繰り返す地絡事故を 間欠弧光地絡（間欠アーク地絡） 事故と呼ぶ。 

この場合に再点弧ごとに故障サージが発生し線路の異常電圧が蓄積して配電線の絶縁を脅かし、1LGが 2LG

や 3LGに進展するおそれがある。 

 

なお、ここが間欠弧光アースのメカニズム的に最も肝になる部分だが、下図に示すように、b 相が負側の

電圧最大値-em の瞬間に地絡したとすると、b 相の電位 ebは瞬間的に零になるため、a 相、c 相の電位 ea 、

ec は 0.5em から 1.5em に跳躍する。 
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この際の過渡振動は 1.5em を中心として 1.0em の振幅なので最大値は(1.5+1.0)em = 2.5em になる。 

半サイクルが経過すると、地絡電流（健全相充電電流の和）が零となるのでアークは消滅する。 

この時の健全相の対地電圧は二相とも 1.5em であるため、-1.5em ×二相 = -3em 分の電荷が蓄えられ、アー

ク消滅とともに三相に分配されて中性点電位は-em に移動する。 

さらに半サイクル後に b相対地電圧が-2em に達した瞬間に再点弧すると、今度は健全相対地電圧が

-0.5em から 1.5em に跳躍し、この際の過渡振動分が振幅 2.0em で加わるので最大値は(1.5+2.0)em = 3.5em に

達する。 

このような様相を 零相電圧積み上がり現象 と呼ぶ。 

その後も同様の消弧、再点弧を繰り返すが、最大値は 3.5em であり、これ以上に積みあがる事はない。（以

上の過程は何度も繰り返し紙に書きながら読むことで次第にその意味が理解できるようになると思います） 

この間欠弧光地絡は一般に設備が完全な絶縁破壊に至る途中で発生する。非接地系の配電線で、アークに

よる 1 線地絡が発生した場合、地絡電流は対地充電電流のみで比較的小さいため、アークは瞬時に自然消

弧する。 

しかし、その半サイクル後に故障点の絶縁を上回る電圧が加わると再び点弧するが、同様に自然消弧する。

これが繰り返される現象であり、ケーブルやギャップ付機器（避雷設備など）およびがいしなどが絶縁劣

化した際に発生する ものである。 

設備が壊れかけている際に発生するものであるから、クイック操作（試加圧、試充電。巻末の参考資料１

を参照の事。）はなんら問題にはならない。 

間欠アーク地絡では、故障点の地絡電流が通常の 1線地絡

電流に比べて非常に大きく、継続時間が非常に短い のが特

徴である。 

なお、間欠弧光時の地絡電流は通常の 1LG 電流に比して波

高値が大きく（ピーク値で 1LG電流の 20倍程度と言われて

いる）、100～200[A]程度になる事が多い。また、I0. はギザ

ギザの波形となり、継続時間は数百[μsec]であり非常に短

い。 

 

間欠弧光地絡は割とポピュラーな現象であり、全事故のう

ち1～2割くらいは間欠弧光地絡になっているくらいのイメ

ージで、正直それほど珍しい事象だとは言えない気がする。

メタリックな地絡よりもギャップ地絡の方が数としては圧

倒的に多いので、たまたま消弧・再点弧のタイミングが良

ければ間欠アーク地絡気味になるためである。 

書籍やウェブにおいても解説記事が多数見つかるものと思

うので調べてみてください。 
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５．鉄共振による異常高電圧 

2.1 まずそもそも鉄共振とは 

インダクタンス L とキャパシタンス C の直列回路において、何らかの要因で L が磁気飽和を起こすと、電

流増加に対して電圧が下がる負性抵抗領域（ダイナトロン特性）が存在します。 

回路はこの領域中においては電圧が安定せず、結果して一気に電流が増大して電圧安定化を図ろうと振る

舞います。この状態が「鉄共振」と呼ばれるもので通常の LC共振（ωL＝1/ωC）とは全くの別物です。 

 

2.2 北海道電力における鉄共振事故 

鉄共振事故が恐らく一番最初に発生したのは平成 11 年に釧路で起こった長時間におよぶ大停電事故の時

であり、後述の通り、何故従来のセオリー通りの事故復旧方法で次々と停電事故被害が拡大していくのか？、

どう対応すべきか？分からず全復旧までに多大な時間を要した事故である。 

 

ここで、この時の釧路の事故被害拡大過程の一部は以下の通りです。 
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つまり、事故箇所を探査するために行った試充電（北電ではクイック操作と呼んでいます、CBが遮断する

2 秒以内に一瞬だけ充電し、その際に DGR 動作するかどうかで事故原因箇所の有無を知る手法。巻末の参

考資料１を参照の事。）によって、鉄共振を誘発させ事故が拡大していったものです。 

 

詳細は次項において説明しますが、 

ひとたび鉄共振モードに入った状態では電圧の反転積み上がりによって高電圧が発生→放電開始電圧が一

番低い耐雷素子（LA、リード線支持がいし等）が放電→耐雷素子の放電耐量を超えてパンク→DGR によっ

て CBが遮断されて共振終了→再々閉路成功で事故区間が切り離される。 

というようなフローで事故原因箇所が増え、それを探査するために行った試充電（クイック）によってま

た鉄共振が引き起こされ更に被害が拡大していくというのが鉄共振の最も注意すべき点です。 

 

2.3 鉄共振のメカニズム 

鉄共振は、片側リード線の断線やリード線支持がいしの絶縁破壊等により片端が接地された無負荷の変

圧器（以降、片側接地変圧器という。下図参照）が配電線路に残存していた場合で、地絡発生復帰等によ

り線路に蓄積された残留電荷が変圧器を通って大地に放電される際に、変圧器の鉄心が磁気飽和してイン

ダクタンス（L）が急激に低下し、大電流が大地へ流れる現象である。鉄共振が発生した場合には、この大

電流により高 V0が発生する。 

なお、鉄共振状態になるかどうかは、変圧器の磁化特性と残留電荷量の関係によって決定される。 

 

 釧路の事故では、下図のようにリード線支持がいしが絶縁破壊し、CFヒューズが切れたことにより、変

圧器が対地間に接続された状態となった。 

この時、変圧器 2 次側に負荷が接続されていれば、Itrは大きな電流（励磁電流＋負荷電流）となるため、

変電所の DGRが動作して CB が遮断する。 

しかし、事故時の変圧器は無負荷状態であったため、Itrは小さな非常に電流（励磁電流）しか流れず、

変電所の DGRは動作しないまま送電され続ける状態となった。 

 
 

ここで、配電線路の等価回路を考えてみる。 

電力会社の配電線は非接地方式であるため、下図のようになっており、大地と配電線路の電圧配分（対地

電圧）は、配電線と大地間の静電容量によって案分されている。 

このため、配電線路が地絡した場合は、対地静電容量に電流が流れることになる。 
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非接地系の三相回路を理解しやすくするため、単相回路に置き換えて考えてみる。 

下図-左に示すように、R相の相電圧を基準に S相と T相について考えると、これら 2つの電圧ベクトルを

合成することで、R相と反対のベクトル R'として扱うことができる。 

このとき R相で地絡が発生したとしても、これらは電源電圧のため変化することはなく、中性点と対地間

に電位差（V0）が発生することになる。 

また、対地静電容量も同様に合成することができるため、下図-中のような単相等価回路に置き換えること

ができる。 

 

無負荷状態の変圧器の V-I 特性は下図に示す通りで、定格を超える電圧を加えると、磁気飽和特性が現れ

電流は著しく増加する。 

これをインピーダンスで考えると、磁気飽和の前まではインピーダンスが大きいためあまり電流は流れな

いが、磁気飽和領域に入った瞬間にインピーダンスが著しく低下して大きな電流が流れることになる。 

また、磁気飽和領域ではインピーダンスの変化幅が非常に大きいため、先の LC直列回路で多少 C分が変化

（系統切り替えなど）しても、共振状態に入りやなっている。 

一旦、磁気飽和が起こり鉄共振状態になるとコンデンサに高い電圧が加わり多くの電荷が蓄えられるため、

その電荷放電によって再度磁気飽和領域に入ることから、鉄共振領域は継続しやすくなる。 
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釧路の事故ではクイック操作直後に別の事故が発生したが、これは配電線が地絡状態から地絡終了状態に

なる際に、残留電荷が発生したためである。 

残留電荷が発生するタイミングで地絡が終了した場合、通常この電荷は配電線で唯一接地されている EVT

（GPT）を通して大地へ放電されるが、接地された変圧器がある場合はこの変圧器も通して流れることにな

る。 

このため、変圧器に大きな励磁電流が流れたことになり、鉄心が磁気飽和領域に入った場合には、インダ

クタンス Lが急激に低下して共振状態となる。 

この地絡終了時の残留電荷についてもう少し詳しく解説すれば、 

 

 

事故フィーダの CB遮断または開閉器の試充電により地絡が終了すると対地静電容量に蓄えられた電荷（直

流成分）が通常は EVT(GPT）を通して放電される。このイメージについて上図を用いて説明する。 

 

① a相で地絡が発生すると健全相（b、c相）の対地電圧が 6600/√3=3810V から 6600Vへ上昇する。 

 

 

 

 

② 地絡が終了すると、健全相の電圧は 3810V に戻る。 

 

1×3810（V） = 3810（C） 

 

③ 余った電荷は EVT（GPT）を通して放電される。変圧器を介した接地がある場合は、EVT(GPT）よ

りも低インピーダンスであるため、分流比によりこちらに多く放電される。 

 

 6600（C）－3810（C） = 2790（C） 

C=1 とすると対地静電容量に蓄えられる電荷は 

Q=CV = 1×6600（V） = 6600（C） 
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この残留電荷が片端接地変圧器を介して大地に中和される際に、変圧器に直流分が流れることで鉄心が磁

気飽和を起こし、結果、インダクタンスが急激に低下するため電圧の反転が起こって高電圧を発生する。 

 

下図は、等価回路で鉄共振を再現した波形である。 

このように、鉄共振では磁気飽和による急激な電圧反転により電圧の積み上がりが起こる。 

磁気飽和が電源波形の高い位置で発生した場合は、積み上がる電圧が上昇する。 

鉄共振による発生電圧が高くなった場合は、変圧器の磁気飽和が速まり、最終的に電源と同期の取れる電

圧で安定する。 

また、鉄共振発生電圧は、変圧器（リアクトル）の磁気飽和特性により決まり、LC直列共振のように無限

に電圧上昇することはない。 

 

 

 

下図は、鉄共振現象が発生した際に実測した波形であるが、鉄共振の波形は I0に特徴があり、間欠アーク

地絡のギザギザした針状の波形とは異なり、全体が丸く滑らかである。 

このため、間欠アーク地絡か鉄共振かは、波形を測定することができれば簡単に判別可能である。 

なお、この波形では、160ms・260ms・310msの時点で、短時間に大きな電流が流れ電圧が急激に低下して
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いるが、これは対地電圧が 20000V近くまで上昇したために避雷器（アレスタ、LA）が動作したためである。 

 

 

図 鉄共振実測波形 

 

 

以上、配電線側の特殊な事象である「異相地絡事故による異常電圧」「LC直列共振による異常電圧」「間

欠弧光地絡時の異常電圧」「鉄共振による異常高電圧」等により対地電圧が上昇し自家用電気工作物への被

害が発生する可能性があることや、お客様の対応の中で配電線事故の特殊な事例を知っておくことで電気

主任技術者としての信頼を更に勝ち取ることとなると思います。 
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（参考資料１）配電線事故復旧時の試充電（クイック）操作について 

 

北海道電力ネットワーク（株）では配電線に地絡事故が発生した際に、クイックと呼ばれる試充電操作に

よって事故探査を行っています。 

鉄共振を経験後はクイックを行わずに事故復旧できるように事故点探査装置（課電装置）などももちろん

配備されておりますが、クイックによる復旧が最速ということで通常事故時における主流の探査方法です。 

 

変電所における地絡方向継電器（DGR）の接続概要図は下図の通りです。 

 

地絡方向継電器は V0と I0の AND 条件により動作します。この時、地絡過電圧継電器（64VH2）が動作し、

整定時限が経過すると地絡方向継電器（67G）との AND条件により FCBの開放指令を出す仕組みです。 

 

 

つまり、地絡を 2秒以内に終わらせれば CBをトリップさせることなく、67G動作だけを知ることが出来る

わけです。 

したがって、開閉器をごく短時間だけ投入して線路を充電、その後 2 秒以内に開放を行い、この時にもし

も 67G が動作すれば、このクイック操作によって充電された範囲内のどこかに事故要因があるかどうかが

分かります。 

この方法を何度も試行して事故原因箇所を狭めて行きます。 

 

ただし、鉄共振事故の場合はクイックによって残留電荷を生じさせ、結果的に被害拡大してしまうことを

既に多くの事故で経験済みですので、事故発生してから色々な対策を行って諸準備が整うまではクイック

操作を行うことは今ではありません。 
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（参考資料２）鉄共振において電圧反転積み上がりが起こるメカニズム 

 

まず、残留電荷や開閉器投入時の突入電流等が引き金となって鉄共振領域に入る。 

一旦鉄共振状態になるとコンデンサに高い電圧が加わり多くの電荷が蓄えられるため、その電荷放電によ

って再度磁気飽和領域に入るため鉄共振領域は継続しやすくなる。このため電源電圧が低い状態であって

も鉄共振状態になると継続する場合が多い。 

 

柱上変圧器の励磁特性と 1μF配電線路モデルを基に直列鉄共振回路で過渡解析を実施した結果を下図の

通りであり、回路電圧が上昇していく様子を①～⑥区間に分けて説明する。 

 

①は変圧器が短絡されている状態で、コンデンサには線路電圧（3800×2）の波高値が加わる。 

②短絡されていた変圧器が開放される。変圧器に電流がほとんど流れないため、コンデンサ電圧は、開放

時の電圧近くで維持される。このため、変圧器に加わる電圧は、電源電圧とコンデンサ電圧の差となる。 

③変圧器に流れる電流は電圧と時間の積(Vdt)で決まる。変圧器に加わる電圧が高く、直流分が重畳してい

るため電流が定格以上に流れ、磁気飽和が起こる。 

・磁気飽和によりリアクタンスが急激に低下するため、電流は大幅に増大する。 

・このとき流れる電流は、変圧器に加わる電圧が 0V になるとき最大となる。 

・コンデンサの電圧もこの時に系統電圧と同じになる。 

・磁気飽和が起こった状態でもリアクタンスは残っているため、最大電流時には変圧器に大きなエネルギ

ー(W=1/2・LI2)を蓄えている。このため、電流は継続して流れ、磁気飽和が始まったときの変圧器電圧と

極性の反転した同電圧となり磁気飽和が終了する。 

 このためコンデンサの電圧は、磁気飽和が始まる前後で、そのときの電源電圧を中心に反転した電圧と

なる。 

④磁気飽和が終了すると変圧器には電流がほとんど流れないためコンデンサの電圧は同電位で維持される。 

変圧器の電圧は電源電圧の変化分だけ移動する。このとき②の区間より Vdtが大きいため早めに磁気飽和

が発生する。 

⑤③の区間と同様に磁気飽和により反転する。この個所では電源電圧が 0V付近であったためコンデンサの

電圧も反転した電圧が現れる。 

⑥反転現象が 1/2サイクル毎となり、鉄共振が安定する。 
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このように鉄共振は磁気飽和による急激な電圧反転により電圧の積み上がりが起こる。 

磁気飽和が電源波形の高い位置で発生した場合は、積み上がる電圧が上昇する。 

鉄共振による発生電圧が高くなった場合は、変圧器の磁気飽和が速まり、最終的に電源と同期の取れる電

圧で安定する。 

また、コンデンサの容量が増加としても電流は増えるものの電圧上昇は回路の抵抗分に発生する電圧のみ

となるため大きな変化を与えない。このため、鉄共振発生電圧は、変圧器(リアクトル)の磁気飽和特性に

より決まり、LC直列共振のように無限に電圧上昇することはない。 

電源電圧が上昇した場合は、電源電圧と共に変動する変圧器端の電圧で波形中心部の凹部くぼみが大きく

なる。Vdtが同じになるためには両端の電圧が高くなる必要があり、反転時のふれ幅が増大する。 

このため、コンデンサに加わる電圧も上昇する。 

 


