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500kVl,000/3MVA単巻変圧器

500kVl.000/3MVA Autotransformer

A500/275kVl.000/3MVA autotransformer has been tHaトm∂nufactured and
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ll 緒 言

わが国の500kV送電も実用化段階に入り,各電力会社にお

いて,機器の仕様決定,発注が行なわれている｡

日立製作所においても,昭和32年ごろよr)超々高圧変圧器

の開発に着手し,数次の試作をはじめ,アメリカボンネビル

電力庁(BPA)納め525kV336MVA3台(1),同じくアメリカ内

務省開拓局(USBR)納め525kV448MVA3台など製作経験

を重ねてきた｡

今回,国内仕様の500kV変圧器のl一つである500/275kV,

1,000/3MVA単相単巻変圧器を試作し,過電圧を含む全試験

を完了したので,その概要を報告し参考に供したい｡

同 仕 様

本変圧器は,500/275kVという壕も重要な系統の連系を考

え,仁束削牛の確保を第一として表1に示すような仕.様が決め

られている｡タ､ソプ切換は,中性点に別置された負荷時電圧

調整器(LVR)によって行なわれ,主変圧器単独でも運転で

きるようになっている｡

今回の試作は,主変圧器について行なわれ,図1はその外

観を,図2は主要寸法を示す外形図である｡

表1500kVl′000/3MVA単巷変圧器仕様 本変圧器(ま.従来の275kV

系統と500kV系統を連系する代表的なものである｡
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図1 500kVl′000/3MVA単巻変圧器 本変圧器の完成姿を示す｡

Fig.1500kVl′000/3MVA Autotransformer

一

日立製作所匡l分工場
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図2 変圧器夕十形寸法図 本変圧器の寸法重量を示すもので,

分の負荷時タップ切換変圧器となる｡

Fig.2 0utline of 500kV Autot｢ansfo｢me｢

魯
言
7
k
y

蓋≦ミ･･､､､

⑯
91

②
!

1

1

慧
◆書

⑧i′

,う83A品3Aヰ11朗8A
l

!卓夢
27彦A､

寧
A排､亭

27舶

@

もUリ勺

壷252卸頂1
才β9垂筑

′∴2き09

1ま00声A

④

2ア5/J盲kv

盲､

"露轍ヤ≠巧

峯
夫

1廼空
ノーr

.爵′･!

9兵

ニれにLVRが接講読され-相

鷹列挙

貴報餐湊

琴涜

⑲

(金

5A..(勤.2ヲ8A

負荷ヒVR藤娘電流tもツ ー･一つへ兄1呵し-Y【l刀1

⑲し¥R負荷争電流

EVR蓼磁巻線電流
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一容量で三次側から3(IOMVAの負荷をとる場合の電流分布を示す｡分･路巻線の電流が大きくなる

ためこの巻線客土をふやす必要がある｡

Fig.3Current Distribution underlsosceles Triangle Load(At Maximum Tap)
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田 阜巻変圧器の特性

500/275kVといった超々高圧単巻変圧器で

は,タップ巻線とタップ切換器の信頼度,経

済性および輸送上の制約などから,電圧調整

は中性点側で行なわれる｡

この場合,一次と二次の巻線が同時に変化

するため,鉄心の才滋東宮度および三次電圧が

変化し,タップ電圧も均等とならない｡

また,変圧器の一次･二次間の自己容量(P5)

と通過容量(Pe)との関係は,

pざ=㌔旦pe
Ⅵ:一次電圧,抗:二次電圧

であるから,タップにより巻線の自己容量も

変化し,パーセントインピーダンスの変化も

普通の変圧器より大きくなる｡

次に,系統運用上から三次巻線にリアクト

ルまたはコンデンサ負荷を接続する場合,一

次電流と二次電流の差電流ガ流れる分路巻線

では,三次電i充の逆アンペアターン分の電i充

がベクトル的に加算されるため容量が大きく

なる｡したがって,この影響を考えて巻線容

量を決める必要がある｡本変圧器では,一次

および二次よr),三次に負荷を供給する条件

(二等辺三角形負荷)で設計されている｡この

関係を,本変圧器の最高タップについて示せ

ば,図3のようになる｡

田 構 造

4.1巻線および絶縁構造

巻線は変圧器の最も重要な部分で,構造改

善と信頼度向上のため多くの努力を払ってき

た｡本変圧器には,内鉄形4脚鉄心構造を手采

用し,二組の巻線を並列に用い,分路巻線を

Ⅴ接続円筒巻線(2),直列巻線をCCシールド

付連続円根巻線(1)(3),三次巻線を連続円板･巻

線としている｡構造の概略は図4に示すとお

りである｡

これらの巻線はいずれも実績のある標準構

造であり,すべて転位電線を用いているので

導体接糸売がほとんどなく,うず電流‡員の少な

い信頼度の高いものとなっている｡

特に分路巻線では,絶縁物および冷却ダク

トの比率を工夫することにより,占積率を一

段と向_上させている｡また,直列巻線は最外

側に位置し,タンクなど大地電位と直接対向

しておr),上下並列として中央よr)500kV端

子,上下より275kV端子が引き出されている｡

これに伴い,タンクに対する絶縁距離を合理

的なものとするため,タンク中央をふくらま

せ電界を均等化している｡

巻線間の主絶縁はマルチダクト構造として

油隙(ゆげき)を細分化し,絶縁筒もすべて高

密度プレスボードによる絶縁筒としコロナ特

性を向上させている｡

巻線端部にはFRPのシールドリングによ る
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表2 500kVプッシングの試験

言先考集結黒を示す｡

耐塩害8mがい管を使用Lた油ブ鼻紙コンデンサプッシングのおもな

Table2 Test Result or1500kV Bushlng

l

結 果 備 考試 練 項 目 l 試 琴莫 方 法

! 誘電正接測定 525kVまでフラットな特性
而寸庄試験前後で変化なLシェーリングブリッジ l

電 静 電 容 量 測 定
.tan∂=8.3%

気 巨
交流457kV(卜5亡ノ2時間

･内部コ｡ナなし 耐圧試∈挨前後で変化なし

外部コロナはERA三皮形による

l

l

コ ロ ナ 試 【険 609kV(2亡) 5分･間
外部コロナ発生電圧800kV以上

特 l川00kV l分間

性;交流耐電圧試験 過電圧7て7::kV:芸冨
≡

試!衝撃耐電圧試験三三≡::..7｡kV三;冨 ≡
琴貧

芸㌔イ三ノミごレ孟!去…芸T,…:こごkVXO●83);≡≡
参

考

試

験

熱 安 定 試 男湊 巳 85±2Dc tan∂値変化礼

加 熱 試 験 900c以上 6時間 異 常 な L

曲げ而寸荷重試験

耐 震 試 験
t 頭部水平荷重･′000kg …異常なL

■ 水平加速度0･39共振正弦3波l安全率2以上

ノ■‾辻札粥ヤ吉と機イ城｢1モノ強性のl｢り卜がrズ1られ,また､鉄心や締1モ共

などの隅(ぐう)角部にもシールドを施すなど細心の注意が心､

われている｡

また,一巻線製作は組立まで一一一貫して防塵(ぼうじん)空調室

内で行なわれ,巻線後寸法調整が困難な円筒巻線につし､ては, 鉄心

絶縁紙や電線などは乾燥二状態で軸方向半径方向に強固に締め

付けながら巻き付け,プレスボードなども加圧乾燥するとと

もに相対湿度約5%の超低湿度の室内で作業されている｡円

枇巻紙は_腎(たて)彬巻繊梢覧で巻かれ､_単独で加圧乾燥し寸ブ去

が朋要さされる｡

絶縁物の接着もコロナ発生の一因となるので,部分,構造

ごとに接着剤を選択するとともに､防塵についても十分留意

している｡

品質管理については,全工程を要素別に分析し,チェック

シートを整備して品質管王里体制を拡充し,"EHV''の標示によ

り超々高圧に対する作業管理がなされている｡

これらの設計上,製作上の技術の向上と部分試作などの解

析の積み重ねにより,四脚構造の実現が可能となったもので

ある｡この構造によれば,巻線一組が1,000/6MVAであるか

ら,二組の巻線を用いる単相五脚鉄心構造とすることにより,

バンク容量1,200～1,500MVA級変圧器の鉄道組立輸送も可能

である｡

4.2 リード線

一次500kV端十は図2に示すようにタンク中央のポケット

ヘ引き出される｡この構造はリードの引出しが容易であり支

持も単純である｡リード線は電界集中がないよう整形された

大きな直径を持ち,パルプモールドにより,油接がリードに

沿って･一様に分割されている｡パルプモールドはプレスボー

ドと同一材質であり,接着を全くせずに任意の形ご状に重さ形製

作できるため,リード組立がプレハブ化され,単純化された｡

図5は,パルプモールドの-一例である｡

二次端子は直列巻線の上下および分路巻線の上部より引き

出される｡特に分路巻線リードは内側より引き出されるため,

電界を乱さないよう構造上特に注意を要する｡このため,直

列巻線端-rと一休となるよう工夫され,シールドリングによ

三次巻線

二一 二次端子(275kV)

一分路巻線用シールド

ーー一分路巻線(円筒巻線)

------一直列巻線(円板巻線)

--

一次端子(500kV)

図4 500kVl′000/3MVA変圧器絶縁構造(巻線の縦断面)一次巻

線を連続円坂巻線,=二欠巻線を円筒巻線とすることにより,タンクとの絶讃藻,

インパルス電位分布などが著しく改善されている｡

Fig.4Winding Arran9ement Of500kV】′000/3MVA Autotrans-

former

r)対地絶縁に直接対向しないようになっている｡

中性点端了一は,負荷時電圧調整器に油道で接続される構造

のため,各脚ごとに別々に油中プッシングで引き出され,二

組の並列回路のままタップ切換器に接続される｡したがって

電流は図6に示すように巻線により均等分割され,一方を切

換器の1セクタへ,他方を残りの2セクタへ接続する構造と

なる｡
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図5 パルプモールド

で任意の形状ができるため,

の部分の絶縁に使用される｡

Fig.5 P山p Mou】d

窪

クラフトパルプを成形Lたもの

リード線引出L部など複雑な形状

図7 長時間課電試験中のプッシング

ンク'

Fig･7500kV Bushing Under Long-time
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図6 変圧器巻線結線図 本変圧器の巻線

は.本体,LVRとも完全に分離された2恒]路から

構成されている｡

Fjg.6 Connection Dia9ram Of Windings

郁

(
rll.5亡2時間印加中のプッシ

AC Voltage Test

4.3 鉄心およぴタンク

鉄心は日立標準のパイン

ド構造である｡巻線の漏れ

磁束が大きく単相器である

などの特殊性から,漏れ才滋

束に対する対策は重要であ

る｡このため,脚の締付板

はもちろん,ヨーク部の締

付金具などに対しても漏れ

磁束と手員失を詳細に検討し,

非石釧生鋼を用いたり,冷却

構造を工夫するなど局部過

熱対策が講じられている｡

タンクについても非磁性

体によるシールドを施して

いる｡また,500kVリード

を引き出すポケット部につ

いては,強度および絶縁上

の注意を払うのみでなく,

プッシングの耐震性をも考

慮して,ポケット部を強固

に同定する方式をとってい

る｡

4.4 525kV油浸紙コンデ

ンサプッシング

本変圧器には,次のような特性の油浸紙コンデンサプッシ

ングをイ費用した｡

衝撃耐電圧値1,800kV

交流耐電圧値 840kV,1分間

定 格 電 卓充1,500A

がい管には標準耐塩害がい管を,主絶縁には油浸紙コンデ

ンサコアを用い,スリーブには試験用端子を備え(必要に応

じて電圧測定端子の取付けが可能),センタクラン70方式によ

り上下がい管を一体に締め付けている｡

本プッシングは表2の諸試験によりその性能を検証してい

る｡図7は長時間課電試験中の二状態を示したものである｡

同 試験結果

完成した変圧器について性能試験を実施し,満足すべき結

果が得られたので次いで絶縁試験を実施した｡

まず表3に示した所定の絶縁試験を実施し異骨ないことを
確認した｡その後,過電圧試験を行なし､,インパルス試験電

圧1,550kVに対して1.5倍までの印加を行なって異常がないこ

とを確かめ,最終的には交流過電圧試験を実施した｡その結

果は表4に示すとおりである｡試験電圧840kVに対し1.45倍

までの印加を行なったところ,大きな気中コロナを発生し,

同時に内部コロナもみられたので,試験電源容量の問題もあ

り,試験を打ち切った｡その後,長時間コロナ試験を行ない

解体点検したが異常は認められなかった｡

また,500kV変圧器の信頼度は,工場での作業条件のみで

なく.その後の輸送および現地組立の条件においても,完全

な･状態が保持されていることの確認が重要である｡これを検

討するため,現地処理についての種々の基礎検討を進めると

ともに,実器での現地処理模擬実験を実施した｡

図8は,500kV変圧器における工場発送から現地処理まで

の条件を横寺疑した実験結果である｡変圧器内の湿度を故意に
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表3 500/275kV単巷変圧器の絶縁試験 各巻綿の絶縁強度を示す｡

Tab事e3 Specification on Wlthstand Test

試 験 項 目 500kV側 275kV側 中 性 点
l63kV側

衝撃耐電圧
試 験

(kV)

全 )虐 l.550 l,050 350 350

さい断波j ㌧780:l′210 400

悪習左/芸レ蒜(kV)l･′290:

140 140交)充耐電圧試験(kV) 840 460

500kV端子に対して下記のコロナ試験により内
部コロナなきこと｡
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表4 交流過電圧試験結果 交流における巻線の過酷言鵡奏の結果を示す｡

Table4 0ver Volta9e Test

1印加時間
1(分)

結 果試験項目;誘導倍率-
r

印加電圧

.(kV〉

l.過電圧コロナ試験 2.0 亡 609` 60 良

2. /

■2･･亡

】640l5
l

30

5

3. 2.2 亡 l_670
7004･

l2･3亡

5. 2,4 亡
l
731

6.

了.過電圧コロナ試写莫

+2･5亡

;2･76亡

761】 //

l

840 5

8.過 電 圧 試験*} 840kVXl.1 924 l

9. 840ト:∨ ×卜2 l′008 F
//

J良10.

l

;840kVX卜3 l.092
l

ll
l

l

l.45倍18秒で
気中ストリー

マ発生

l卜 過 電 圧 試験一*
二840kVX卜芸5
l ,リ76■

l′218

I

18秒

注:キ 527,7/√訂kV=亡とする｡
**

各ステップで印加前後のl.5亡 2亡のコロナが異常ないことを確認した｡

注:●-●タンク内湿度

火-X 紙串水食

′ ‾㌔

㌔･一一㌔†き㌧ヾ､

_束3｡肖

ゝ.ナス
ヽ､ヽ

漁墟 中身点検
lメード

(まずと
(乾燥空
締主

吸.湿 轟空法王由
油濠放置

N2ガス

封入.
美空
注油

吸 湿
〔カバー
交換)

葉空
さ主油
中身組立
(筆書源空
気傍郡

美空
注三由
熟油
循環
美空
逗三由

勲油
循環

4う日

図8 現地処理作業模擬実験結果(680MVA変圧器) 500kV変圧器の現地処理条件を模擬Lて,680MVA変圧器で油中水分などの測定を行なった｡

Fig･8Mo=ite==g Test of Site Assembly and Processi=9

極端に高めるなどの条件も含め,各作業ごとに,タンク内湿

度,絶縁物中水分などを測定した｡本実験の結果から,現地

処理後の紙中水分は工場試験時とほぼ同一であることが確認

された｡また絶縁試験の結果,模擬言式験後のほうがむしろコ

ロナ特性が向上しており,コロナレベルもほとんど変化しな

いことが確認された｡

本実験ではタンク内湿度を高めているが,実際に作業する

場合は,乾燥空気を吹き込み吸湿を韓小限とLており,リー

ド線組立てなども専用の組立室をドッキングして行なうなど

細心の注意を払うつもりである｡

以上の結果によr),国内における500/275kV単巻変圧器に

ついて十分な性能と信根性を確認できたといえる｡

現在,東京電力株式会社および関西電力株式会社納め

1,000/3MVA単相卑巻変圧器などを受注製作中であり,本試

作の結果を生かした製品の生まれるのもf馴上し

l司 結 言

以上述べたように,国内向け500kV変圧器について,過電

1王試験も含めた貴重な経験を重ねることができたが,この経

験を生かしさらに信板度の向上に努力したい｡

終わりに本変圧器の製作にあたり稚々･ご指導いただいた関

係各位に深く謝意を表する｡
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