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超 高 圧 機 器 の す う 勢
Recent Trends of Extra-highTension Equipment
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内 容 梗 概

将来の送電電力の累増にそなえて,次の超高圧送電電圧を何kVに昇圧するかは目下の重要課題となってい

る｡本文でほ,変圧器,遮断結および保

400kV故においては,各

方式について,世界の超高圧送電線における傾向を比較概説した｡

ともにまだ十分な を重ねるには至っていないが,すでに次の昇圧にそな

えての研究が始められている｡日本においても現状では,400kV故に対して十分な技術レベルを有している

と考えられるので,なるべく早い時期にその実現が希望される｡

1.緒

従来電力の増加率ほ,10年間に約2倍といわれ,将来の設備計画

ほその繰に沿って行われていた｡アメリカで乙■ま,1948年の発電出力

が70,000MWであったが,1958年L160,000MW,1968年-300,000

MWが見込まれている｡口本においても最近の発電能力の増加率は

さらに大幅に高められている｡

このような 力需要の増加は,当然 電網の充実拡大を伴うカ㍉

ルートの数を増すことは次第に困難となり,送電電圧の大幅な引上

げが行われているのが各国の現状である｡ 圧を2倍に引上げれ

ば,送電電力を4倍に増強することができるが,建設費は土地代と

もで1倍半程度になるに過ぎない｡

この数十年間の送電電圧の増加の足取りは弟1図のとおりで,

世界の最高電圧と,日本の最高電圧とはほぼ平行して延びてきてい

る｡これをさらに日本の系統の中でみると,60kV→110kV→

220kV,あるいほ,70kV→150kV→275kVのようにほぼ倍増

の形をとっている｡次にくる超高圧送電i･こついては,現在,電気協

同研究会において,400kV 級 られ,機静,系

統,送電の三方融から検討が行われている｡

400l(Ⅴ送電線としてほ,スエーデンの南北を結ぶ1,000km送

線(1952年)が故初のものであって,ソ連,フランス,西ドイツ,

スイス,フィンランドなどは開始されたばかりであり,まだ十分な

れていない現状である｡さらに将来の昇圧にそ

なえてほスエーデン,アメリカ,ソ

基礎研究が始められているくっ

などにおいて650～750kVの

アメリカ,イギリス以外の超高圧送電線は,主として,水力電瀕

地帯から長距離の±

275kV

網目状に

要地に送電する目的のものである｡.イギリスの

緑ほ,スーパーグリッドとして知られ,地域的な電力を

絡する目的のものであるが,400kV昇圧の研究も行わ

れている｡

日本の場合は,現在の最高送電電圧が,275kVであるので,次

の 圧としてほ,500kVに近いものが望ましいところである｡し

かし日本の水力地相

がおかれるので,

を発開半火ま り,今後ほ大火力の増設に

高圧送電とLてはそれらを

点

給するとともに,

途中の水力吸上げも行う必要があって,長距離の単純な送電線ほ実

現しにくいと考えられる｡さらに土地の狭小によるコロナ 宇手など

の問題なども考え合わせて,そこから経済的かつ合即的な電圧が採

用されるであろう｡線路途中の需草子の ほ,ヨーロッパでほほなは

だ少ない｡アメリカでほ3451くⅤ送電視でかなりの問題が提起され

ており,750kV 竃の研究でもこれは大きな謀 となっている

400kV級以上の高鉄抑こ対してほ,日本でも耐雷設計上相当の考
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第1図 世 界 と 日 本 の 最 高 送 電 電 圧

慮が必要と思われる｡

400kV級の各機器についてほ,本号の各論文に 述するところ

であるので,ここでほ世界の状勢とも比較して概説することとす

る√.

2,変 圧 器

ヨーロッパ各国においてほ400kV昇圧にともない,既

あるいほ110kV系統と

の220kV

所用および一部の変

所用を除いたほとんどの400kV変圧器には単巻変圧器が採用され

ている｡これは同m･電力通過容量に対し小形軽量にしで性能よく,

かつ安価なためである｡この傾向ほアメリカおよびカナダの345kV

系統においても同様である｡

ヨーロッパにおける400kV変圧器の基準衝 絶縁強度(BIL)

ほ,スエーデンでほ初期のものは1,775kVでもっとも高かった

が,系統の拡大と 器の信頼度向上により最近ほ1,500kVを採

用しており,ソ連が1,500kV,ドイツ,フラソスほ1,450kVでIEC

の基準(1,425kV)に近い値を採用するようになった｡アメリカの

コモンウエルス･ユジソ 力会社の Goodings Grove変 所の

ように345kV系統で2段下のBILl,050kVを採用しているとこ
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第2図 タップ切換および巻線昧護方式

ろもあり,アメリカにおいてほ将

る｡また変圧器の相数は

を採用しているところもあるが,

この方向に進むものと思われ

130kV以~Fの変圧器では三相器

単相器が比例的に多い｡これは三

相器の場合プッシングの相聞絶縁距離が十分にとれないことや,同

一バンク拝呈を形成する場合輸送上有利であるばかりでなく,ニチ備

器を設吊する場合ほるかに組子芹的であるなどの理由によるもので

ある｡

甘苦容屋の決定は送電線の容量,変比君の輸 条什などによると

ころが多く,現在のところドイツ RWEの単相220MVAが巌大

で100MVA程度のものが多い｡

中巻変圧贈のインピーダンス電圧ほ7､10.‰程度で,自己容量に

換算すると16～24%になり概して大きい｡インピーダンス電圧を大

きくするのは系統が大きいため短絡 流を抑制することが切実な間

題とな一つたためであろうが,変圧器を小形軽量化し組立輸送を可能

にすることにも大いに頁献している.･-..

単巻変圧器の衝 電圧柑l吐は,直列巻線と分路巻線との接続点に

おける対地電位上昇,直列巻線と分路巻線との電r､た分布などが二巻

線あるいは三巻線変圧器と趣を異にしており,巻線やタップの絶縁

などに特別の考慮が払われているが,また一一方各巻線の保護やタ､ソ

プの引汁l位置などについてもいろいろな考え方があり､弟2図に′Jミ

すように技術的,経済的見地から各国,各メーカーによりまちまちで

ある｡たとえば巻線保護力式を見ても,ドイツ,アメリカでは直列

巻線,分路巻線ともに避雷器で保 しているが,フランスでほ220kV

側分路巻線ほ送電網が大きく電圧上昇も少ないというので,避雷器

を使わずギャップで保 している｡

変圧掛こよる電圧調整力式も無負荷タップ切換方式,負荷時タッ
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第3図 一回線の場合の送電系統

プ切換方式のどちらも採用されているが,負荷時タップ切換方式の

場合,主巻線にタップを設ける直接式は,組立輸送の限界,絶縁の

複雑化,タップによるインピーダンス 圧の変化など不利な点もあ

るので,400kV級では現在のところまだ採用するまでに至らず,

中惟点側に電圧調整器をそう入する方式あるいほ200kV側に直列

変圧器をそう入する間接方式を採用している｡またドイツの220

MVA変圧器以外ほすべて主変圧器とほ別設置で,電圧調整器を除

いても単独で運転できるようになっている｡

スエーデンでほ軍事上の見地から変圧器を稚~Fあるいは半地~F室

に格納する場合が多く,地下室の空間を小さくするため400kVケ

ーブ′し直結力式が発 している｡

3.遮 断 器

日本の400kV級でi･も･操作時間,充

から,全面的に空気

器は,単位 断点を

断,保守などの′

断器が使用されるものと思われる｡空気 断

圧に応じて増加すれば,操作時間の延長もほと

んどなく,高電圧大容量のものができる｡

MVA以上を要求されるであろうが,その

る｡

断容量としては20,000

成もきわめて容易であ

度再投入ほルート当りの重要度が増加するので,さらに必

要度ほ増すが,消イオン時間の関係から,現在のJEC標準0-0.35

-COの動作時間程度で十分と考えられる｡最近問題とされる,キ

ロメートル故障についてほ,短絡 流が低電圧の場合にくらべて増

加しないので,線路の電圧降下分に従って,初期振幅率ほ低く

性能に対する影響ほ減少する｡

スエーデンの400kV線ほ歳初のものであったので,小油量がい

√･形,空気形など数穐のものが使われた｡

フランスの400kV送電線にほ,2点切5へ′

断器を使用している｡これほ,従

断の小油量がい子

の220kV用1点切 断部

を2個組合わしたものであって,時にその宙つり形のものは基礎が

なく,超高圧用としてほ鼓も廉価なものであるが,性能的には必ず

しも満足していない｡ただしその 300kg/cm2 の油圧操作機構

は,特長のあるものである｡

イギリスの 275kV 断器は,3種類の空気

いずれも気中断路部付で0,4秒再投入の仕 となっている｡

され,

アメリカの345kV送電線ほ油タンク形が使用されている｡しか

し次の超高圧にはほかの形の 断 用便が器 されるであろう(｣BPA.

Common Wealth Edisonなど現在1回線で

ろでほ,第3図のように,345kV側にほ

の低圧例の 断器で送

を行っているとこ

断器を入れず,変圧器

線を保護する方式を採っている｡変圧器の

差動1)レー保護i･こ対してほ,Transfer Trip を行うし､このよう

簡易な~方法を採っているのはかなりの容最の既存の並行回線があっ

て,現-/l三の重要度がまだそれほどになっていないものとも考えられ

る｡将来,多数回緑増設のときにほ高電圧側に

になっている｡

とこるしまカ器断

-･般にヨーロッパの設計には,-･見して風圧,地震に対する機械

的強度を十分に取ったものほ少なく,日本のように自然の条件のき

びしいものとほだいぶ趣を異にしている｡
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4.断 路 器

断路器ほ,従来から採用してきた水平二点切のものが最も機械的

にバランスがはずれており,超高圧にも適した形である｡その外部端

子は完全な固定で外界の影響を受けることが最も少ない｡日立製作

所でほ,このNHL形で400kV断路器を 作し,種々の性能試験を

行った｡取付場所の制限のある箇所にはパンタグラフ形も一考の価

値があり,水平一点切の形も,重量少なく,NHL形と同様に操作が

軽い点において 長がある｡しかし,これらの断路宕削も 外部端子

が固定されていないため,リード線の形や支持についてほ,風圧に

対して十分安定するよう考 する必要がある｡ヨーロッパでは,水

平一点切のものが圧倒的に多く,油圧操作が広く行われている｡操

作速度もきわめておそく,1分以上のものもあり,日本とほ比較に

ならぬほどおそい｡もちろんそのようなものにおいては,励磁 流

や小充電電流の開閉はまったく考えていない｡アメリカでほ,断路

器ほもっぱら垂直切りが使用されている｡その理由は占有面積の節

約ということであるが,多分に習慣酌なものと考えられる｡垂直一切

りは機構が複雑であり,構造部分特にがい手にかかる荷電が大きい

ので,超高圧に対してほ経済的とはいいにくい｡

5.絶縁協調と避雷器

超高圧変電所機器の絶縁レベルの基準は,各国とも大体避雷器に

よっている｡400kV級のBILの値は,全絶縁に対して一段落した

程度であったが,最近では,避雷器の発 と,系統電圧の異常上昇

抑制を考慮することにより,さらに,低下することが考えられるよ

うになった｡しかしこれには変圧器の絶縁劣化に対する裕度を取る

必要があるなどの見地から,おのずから限度があるものと考えられ

る｡

400kV級以上の送電線では,複導体が使用されサージインピー

ダンスが低く,衝撃放電 流も増加するので避雷舘は一般に10kA

時の制限電圧をもって基準としている｡制限電圧と BIL との

差ほそれぞれの同によって異なり,15%より35%であるが20%

程度とするのが妥当と考えられる(弟1表参照),開閉サージの

避雷器に対する考え~ガほ,ドイツ,スエーデソでほ,変圧器励磁

流開放時の小勢力サージの抑制のみを期待し,アメリカ,フラソス

でi･も 送電線充電 流の開閉サージの吸収をも考えている｡ 充

流の開閉サージエネルギーほ,電圧,亘長とともに著しく増加し,

400kV級においてほ衝撃放電時よりも大きくなるのが普通である｡

前の場合では避雷器の中間周波放電耐量ほ150～250Aで十分で,

従来の自然消孤形の直列間隙の避雷絹で処理することができたが,

後の場合にほ500A以_上が必要であって,強制消弧形の避雷器が必

要である｡

最近においてほ,本号別論文にあるように,1,000A以上の中間

周波電流をほとんど,寿命回数の制l損なしに,放電可能の 雷器が

作されるようになったので400kV故に対する開閉サージによる

絶縁の脅威ほほとんど除かれたということができる1､

第1表

器

3

超高圧送電線絶縁レベルおよび保護力~式

の

レーくル

(.kV)

RWE (ドイツ.1

Gennessia-Paris

し_フランス)
KilfoIsenrHamula

(スエーデソ〕
Common W.Edison

(アメリカ〕

BPA(7メリカ〕

BCEC〔カナダ.)

CEGB し~イギリス〕

1,450

1,650

1,77盲~

し1,4鱒)
1,050

1,175

1,175

1,OFO

避雷器制
限電圧
(kV)

1,156

△1,200

△1,180

保 護 Ry

距酪Ry4段,
過′壱旺保護

距離Ry 2段,

故障相選択Ry

距離Ry

距離Ry

位相比較Ry
距離Ry

位相比暮夜Ry

位相比較Ry

注= ※ 計 画 中 △NEMA Std.換mL自

る.故障保護方式

舞l表に各国の超高圧の代表的送電線の保護方

再投入

三相1.2日

甲種1～2′′

三相0.4′′

三相23′､

三相30∩〕

ナ ㌧/

衰(~三相
0.44′′)

の大略を比較し

た｡400kV級なるがゆえの特別の変ったものは見られず,保

レーほ電力方向比較に距離リレーを併用したもの,位相比較とイン

ピーダンスリレーを併用したものなど,国状によっていろいろであ

る｡西ドイツRWE送電線の場合は距離リレーを4段に使用して,

万全を期しているが,イギリスのスーパーグリッドでは位相比較キ

ャリヤのみを使用し,はなはだしい場合ほOCリレーだけで済ま

しているところもある｡

スエーデソ,ソ連でほ長距離の送 線リアクタンスを補償するた

め,直列コンデンサを使用しており,それに関連した保

誤動作をさけるために,種々の対策が講じられている｡

リ レーの

日本の400

kV放送電線では直列コンデンサの必要性はきわめて薄いものと考

えられる｡

送電線負荷ほ,･･般に日本より余裕があり,また必ず並行い_り路

があるので,高速度汚閉路の時間は極度に速いものほない｡無電圧

時間決定の大きな要 である消イオン時間ほ送電電圧に比例して

増加し,また他線からの誘導 圧,および故障電流の大きさによ

っても著しい影響を受ける｡他の線からの
導電圧は線路区分間の

長さに比例するので,無電圧時間をある限度以下に短縮Lようとす

れば,途中の開閉所の数を増すことになりかえ/1て不経済となる場

合もある｡アメリカのAEPCでほ,345kV系に28～三相再閉路

を実施しており,将 検討結果によって23ヘノに短縮することを考

えている｡一手一削甘再閉路を行っているのほフランスのみであ/,て,

400kV 電線に0.4､3秒の再閉路装置をつけているが,実際には

1～2秒で実施している｡これほ従来220kV系統に 用して実績

のあった方式を取入れたものである｡イギリスでは,再閉路は木実

施で日下0.44秒程度のものを検討中であるし,カナダのBCEC345

kV送電線でほ再閉路ほ雷がほなほだ少ないので考えられていな

い.

【]本の400kV級 電線には,卜1本の矧宵に蝕も適合した促成~力■

式が採用すべきことはもちろんであるが,な 肋間ノ＼＼ヾる

高いことに電点を■;削､て検討されるべきである
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