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500kVコンデンサ プッシング
500kV Condenser Bushing

The condenser bushinglS∂Vit∂lcomponent of∂t｢a=Sfo｢me｢.ci｢cuitb｢e∂ke｢′

w∂llbushing appar∂tUS′etC.∂nd requ什ed to have high｢e】iabi=∨.This500kV

condenser bushi=g With6･5m or8m porce】∂in t=bes has been completed with

specialconsideratio=tOS=Chdestructivecal∂mitiesastYPhoo=a=de∂｢thquake･

Thisarticledescribesitsearthquake-PrOOfconstruction.e】ect｢icatcha｢acte｢istics.

mechanicalstrength∂SWellastheeq山∨∂le=tteStCa｢｢iedouttocheckits｢esist∂nCe

toe∂rthquake.

□ 緒 言

わが国の500kV送電も実用化段ド皆に入り,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｡プッシングは,

変圧器‥,しゃ断器などの電気機器の口出部や,屋内変電設備

機器への引込部に使用される重要な部品であり,その信頼性

は,本体機器と同様に高度なものが要求される｡なかでも500

kV用コンデンサ プッシングは,電力輸送の基幹をなす機器

に使用されるため,十分な信頼性と安全性が必要である｡

わが凶の自然環境条件はブ､ソシングが使用されるにはきわ

めて悪いものがある｡すなわち,四面,海洋に囲まれ常に過

酷な塩害汚損にさらされるため,塩害事故の危険率がきわめ

てil】い､ことおよび環人平洋地冒三倍に械する世界有数グ)地諾引壬l

であり､轄紺きの地ゴミ破壊の危愉伎が-亡トーことなど機器の設計

聖望作にあたっては,これら総rナ的な検i汁を加えて,あらかじ

め十分なt浦川三を確認してj-jく必要がある｡

日立製作所においても,プッシングについては超々高圧変

圧器と同時に開発研究に着手し,数次の試作をはじめ,昭和

41年には超高圧電力研究所に全長11mにも及ぶ500kV壁ぬき

プッシングを納入し,また翌42年には将来の500kV送電を考

癒し,技術力向上のため750kV級コンデンサ プッシングを開

発した｡すなわち,交i充耐電圧1,290kV,インパルス耐電圧

2,890kVのものを完成した｡また大容量壁ぬきプッシングと

して昭和44年4月から束京電力株式会社と共同開発し,同46

年3月に完成した500kV,12kAの水平プッシングがある｡

その間,500kV変圧器用プッシングを製作し,信頼性を確認

する過酉告な試験を行なってきたので,ここにその概要を報告

し参考に供する｡

臣1 500kVコンデンサ プッシングの特異点

500kV機器用コンデンサ プッシングは,従来の超高圧用以

下のプッシングと同様に高度な信頼度が要求されるほか,回

路電圧が高く,｢ナ法が長尺であるため,次のような事項の検

討が重要になる｡

(1)主絶縁に対する信頼性の問題

プッシングは,主絶縁であるコンデンサコアに特に高い信

頼性が必要であり,使用材料の管理,製作環境の管理,製作

技術の管理,実用器による種々の過酷条件mFでの検証試験な

どについて,それぞれ詳細に検討しその結果を十分に取り入

れた設計を行なうことが必要である｡

(2)耐塩害上の問題
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塩害汚損管理については,8mまたは6.5mがい管を便川L,

管理限界値も0.03mg/cm2または0.02mg/cm2として吋能な括

線洗浄法は確立されており,また系統に発生する異常1富江に

ついては,がい管が長大な8mまたは6.5mのため特に問題に

ならない｡

(3)耐震上の問題

8mまたは6.5Inがい管を使用する500kVプッシングは,共

振周波数が低く,地震波の卓越周期に同期して共振する可能

性が高く,機械的強度面でもきびしい条件にあるため,耐才芸

対策は特に考慮すべき問題である｡したがって,従来の静｢】てJ

計算では不十分で動的計算解析が重要である｡

(4)火災時に対する問題

500kVプッシングは,がい管内に使用されている絶縁油最

も相当量に達するため,内外部の事故に対して--ト分な保.言彗,

特に火災に対する保護対策を考慮する必要があり,抑々研究

されている｡

田 500kVプッシングの構造

主絶縁は信頼性の見地より,油浸祇コンデンサ形コアを才采

用している｡プッシングの構造は,用途によって若二†二異なる

が基本的には同一構造であり,以下に変圧器用,ガスLや断

器用,壁ぬき用などの構造について説明する｡

3.1変圧器用500kVプッシング

変圧器用500kVプッシングの概略構造は,図=二示すとお

l)である｡プッシングの中心部は機械的機能と1豆乞ミ的機能と

を個々に負ゎ_ける∴重構造として信頼性を高めた【-トL､管_l二に,

良質の電気絶縁紙,すなわち脱イオン洗浄Lた低誘電体才貝一失

紙および電界調整電極によリコンデンサ形コアを形成Lてい

る｡調整電極の端部は,特殊な処理を行なうほか､コンデン

サ形コアの乾燥が均一に行なわれるよう配頗こされている｡ま

た使用する絶縁物の残留水分管理を厳重にし,完全なl妨臆(じ

ん)空調室で作業されるため,同一条件のj句質なコアが製作

できる｡プッシング上部にあたる中心管の上部には,か､ス室

兼用のシールドが配置されており,頭部の製品重量を車軸覧し,

耐震特性を向上している｡このコアは,与も中側に8mまたは

6.5mの耐塩害がい管と油中側に下部がい管,取付けフランジ

付スリー､ブから成る外殻(かく)の中に収められ,耐志特惟グ')

向上を考えセンタークランプ方式で締め付けられている｡ス

リーブには,試験用端子または電圧測定用端子があり,品質

*日立製作所国分工場 **日立製作所日立研究所
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図1 500kVプッシング概略図 8mがい管使用2′000A:500kVプッシ

ング概略構造を示す｡

Fi9.10ut=ne D｢awlng Of500kV Bushing

管理や電圧検出,リ レⅧ用としての負担を取ることができる｡

油密,気密部は,耐熱性,耐油性,耐寒性および耐ガス性に

すぐれたガスケツトでシールされている｡豆白部は膨張室の中

にセンタークラン70用さらばねが収納されている｡そして気

中端子部には気中シ】ルド,油中端子部には油中シールドで

電界調整を行なっている｡製作にあたっては,次に述べるよ

うな信束削妾向上策が取り入れられている｡すなわち,コンデ

ンサ形コアのⅩ線撮影による作業精度の確認､気中側がい管

の粕(ゆう)継ぎ部のⅩ線槻影によるがい管不良の摘出,組立

前のコアの静電容量,誘電体損失の測定など種々の細かい部

分検査を経て組み立てられる｡

3.2 ガスしゃ断器用プッシング

ガス絶縁開閉装置用ガスしゃ断器も,基本的には変圧器プ

ッシングと同一であるが,次の点が異なる｡下部の絶縁媒体

が高圧力の絶縁性ガスを使用しているため,下部のガス中シ

ールドの形状を変えるほか,プッシング自体にはガス漏れ検

出装置によるスローリークの検出と,異常圧力上昇時の放庄

装置との二重保護対策を施してあり,また下部のガス側がい

管には特殊構造によるがい管脱落防止が設けられている｡

3.3 壁ぬきプッシング

500kV変電所を屋内方式とする場合,架空送電線に接続す

る部分に壁ぬきプッシングが必要となる｡プッシングの取付

S
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方式は,水平,垂直,傾斜の3種が代表的方式として考えら

れる｡もちろん,これらの組子iせも可能である｡

水平取付方式は,がい管が6.5mまでのものは,275kV系統

と同様に製作できるが,8mの耐塩害がい管を使用するとき

は耐震強度の問題からステーが必要となる｡この方式は取付

曲が建崖の壁になるほか,剛性の高い面の利用となるので垂

直方式よりすぐれている｡また括線洗浄についてはしゃ風壁

の併用で高水圧洗浄ができ,水の使用量も少なく洗浄効果は

高い｡ステーを設けると塩害汚損せん絡の危険を増すとみる

向きもあるが,日立製作所で昭和45年に東京電力株式会社と

共r朋汗究し,実器による括線洗浄の結果では,なんら支障は

なく,注水量の多少にかかわらず安定した洗浄効果が得られた｡

垂直取付方式は,開閉所の屋根を垂直に貫通する構造であ

る｡二の方式は開閉所の屋根の剛性に左右されるほか,達家

そのものの建設費がかさむ以外に括線洗浄設備費が高価にな

るなどの欠点がある｡

傾斜方式,水平一重直の組合せ方式,傾斜一水平の組合せ

方式,垂直一傾斜の組合せ方式などについては,いずれも変

圧器用プッシングを屋外用,屋内用として組み合わせること

により,両プッシングの接続用油タンクを設置することで可

能である｡ニの方式は油タンクの剛性を高く取ることによっ

て,耐震性能を向上させることは比較的答易であるが,接続

部の現地処理作業が残るのが超々高圧機器として欠点であり,

信糎度の血からは,やや不利である｡

なお,500kV級大容量壁ぬきプッシングについては,先に

日立評論第53巻第12号(昭和46年)に紹介したのでここで詳細

については省略する｡

田 500kV用プッシングの外形寸法

日立製作所が500kV変圧器用として製作する標準品外径寸

法は,表1に示すとおりである｡

由 500kV用プッシングの電気的特性

現在,500kV送電系統の絶縁レベルは規格化されていなし､

が,基準衝撃絶縁強度(BIL)は変圧器1,550kV,開閉インパ

ルスは1,200kVが機器の耐電圧値として推奨されている｡プ

ッシングとしては,しゃ断器などの線路引込口機器の1,800

kVとするのが妥当と考えられ,絶縁強度の設計基準として次

のイ直を取った｡

交流耐電圧イ直:840kV

衝撃波耐電圧値:1,800kV

開閉インパルス耐電圧値:1,500kV

プッシングの絶縁強度の検証法は規格化されていないが,

JEC-183｢プッシング+に準じて行なった｡

試験項目としては,

(1)外観検査

(2)寸法検旛

(3)ブ且度試験:油タンク子息度900cで,定格電i充通電

(4)加熱試験:プッシング下部を900cとする｡

(5)絶縁抵抗測定:中心導体と取付フランジ間で測定

(6)誘電正接および静電容量測定:定格電圧の0.3,0.6,0.8,

1.0倍で測定

(7)交流耐電圧試験:乾燥状態840kV,1分間,注水状態

840kV,10秒間

(8)衝撃波耐電圧試験:乾燥二状態および注水状態で波形1×

40/∠Sの1,800l(Ⅴの衝撃波を正負各5回印加

(9)電圧測定端子および試験用端子耐電圧試験:電圧測定用
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表1 500kV変圧器用プッシング標準寸法
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(10)土主1L川]肘i立江試験:ブ､ソシングの土三甲Hの僚絹に十分耐

えることを検証するための一 一方法とLて,区12に示すプログ

ラムで′.宣仁1三を印加1L,内ケト部のコロナの変化を見る｡

(11)過屯圧試験:絶縁強度の確認とLて交流過電h三,1,100

kV,1分札 衝撃波過う電圧±2,170kV,存5帆l与言+閉インパ

ルス過`【一迂日工1,810kVを印加L/､二｡

(1勿 内部グ〕汚【;分放電測定:耐柱式験の前後において部分放電

の検証を行なった｡

以上､プッシンブの設涼｢条件の検証試験を各仲行なったが,

イか臥トト分余裕のある仁摘享度の高い製品であることが確認さ

れたこ_,その試験結果の主要部分は表2に;1てすとおりである｡

また図3は,一良時間課電試験中のプッシングを示すものであ

る｡

二:>
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図2 長時間耐電圧試験印加電圧プログラム

ログラムを示す｡

長時間コロナ測定ブ

Fig.2+0ng-time Withstanding Test of Vo=aqe P｢Og｢am

表2 508kVプッシングの試験 耐塩害8mがい管を使用Lた油浸紙]ンデンサ形プッシングのおもな試

験結果を示す｡

■Table 2 Test Result on 500kV Busnけ1g

試 験 項 目 l 試 験 方 法 結 果 備 考

電

気

特

性

試

験

誘電正接7則定

静電容量7則定
シェーリングブリッジ

交フ充45了kV(l_5g)2時間

609kV(2E)5分間

l′000kVl分間

840kV】分間

525kVまでフラットな特性

tan∂＼二0.3%

内部コロナなL

外部コロナ発生電圧800kV以上

而寸庄試験前後で変化なL

耐圧試験前後で変化なし

外部コロナはERA三度形による
コ ロ ナ 試 験

｢‾
交流耐電圧試験

良

過電圧】.100kV

十】′800kV 各5回
衝 撃耐電圧 試験

良

r‾‾‾‾

】

過電圧±2′170kV

】′290kV(l′550kVXO.83)5回】 開閉イ ンパルス 良

耐 電 圧 試 験 過電圧l′馴OkV

85±20c

900cl江上6時間

tan∂イ直変化なし

異常なL

参考! 熱 安 定 試 験

試馬貪 加 熱 試 験
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何 機械的強度と等価試験法

500kV用プッシングの機械的強度は,次の条件を加味Lて

卜分な強度を有することが必要である｡

(1)白亜(2)台風時の風圧荷重(3)地震時の荷重(4)接続す

る電線による荷重などがあるが,中でも(3)の影響が最も大き

く,､J‾法的に長大なこの純のプッシングでは共振周波数が低

く,地震波の卓越周波数に共振する可能性が高い｡従来,プ

ッシングに対する耐震強度についての動的解析例はほとんど

なく,静的な検討が一一般自てJであった｡

この解析には,超大形の加霞台で実器を地震波形で加震す

るのが最も簡単確実であるが,超々高圧機器においては製品

の重量から見て,加震台装置を導入しても常に基礎入力試験

ができるとは限らず,等価試験法を開発する必要がある｡日

立製作所では,アンバランス加震機による等価試験法を開発

L,油圧加霞台で加震Lた場合と同一の結果を得ることがで

きた｡

この方式には次に述べるような特長がある｡

(1)油圧加霞台に比べ,きわめて安価であり,かつ小形,軽

居で取扱いが簡単である｡

(2)工場試験はもちろん,フィールドで実器での確認試験が

弊

図3 長時間課電試験中のプッシング

シングを示す｡
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l.5g,2時間印加中のプッ
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図4 片持ばり 頭部加靂と根元加靂の片持ばりモデルを示す｡

Fig.4 Cantilever Beam Model

可能である｡

(3)設備として,場所を専有せず可搬形で,特に製品重量が

数ロトンに及ぶむのまで加震でき,供試機器の種類を問わな

い口

次に,この方式の等価性について考察する｡油圧加震台で

加嘉するのを根元加震,アンバランス加震機でプッシング頭

部を加嘉するのを頭部加震と呼び,簡単のために振動特性の

計算にあたり,プッシングを均一片持ばl)と考える｡図4の

均一一な片持ばりの曲げ振動方程式およびその一般解は,変位

をッ(∬,～)(cm)とすると,

E腎＋β･5卓出ヰ=0……‥…･∂才2

y(∬,吉)=(Acos九人r十βsinh人r十Ccosん

＋βsin人r)eノ叫∫

となる｡

二こで, E:ヤング率(kg/em2)

･(1)

t(2)

J:断面二次モーメント(cm4)

β:密度(kg･S2/cm4)

S:断面積(cm2)
1

月,且C,β:定数,ス=(伽2/)5/E∫)盲(rad/cm)

ここで∬=0と∬=Jでの境界条件を頭部加震,根元加震で

それぞれ(2)式に代入し,頭部加震変位と根元加震変位が等し

く,振動モードが一致するとして,一次共振を考えると頭部

加震力爪は,

凡=0.39血,2/)Sgyo
‥‥…‥･……‥=…(3)

となる｡

ここで,yOは根元の変位振幅(cm)

(3)式の仙2/)5也0は,はり全体を帥だけ変位させるに必要な慣性

力なので,頭部加震力は,はりをyoだけ変位させる慣性力の

39%あればよく,ニれで加震すれば,頭部加震と根元加震は

等価になる｡また,はり中の応力,努(せん)断力は変位が一

致するので,すべて等しくなる｡

また,はI)には粘性J肇擦i成衰があり,これを考慮して頭部

変位と根元変位の比をとると応答倍数となる｡すなわち,減

衰比率をどとすると応答倍数=1.57/2どとなる｡

実器のプッシングでは,寸法,重量が連続的に変化するた

め,変断面ばりとして,分割して計算することになる｡また

変圧器用プッシングの場合,プッシング取付部の回転ばね定

数の大きさによって固有振動数が変化することを考慮する必

要がある｡図5は500kVプッシングの振動試験状況を示すも

のである｡実測結果では,東部加震と根元加震のいずれの場

合も共振周波数が4.3-4.6Hz,応答倍率11倍,根元発生応力

約120kg/cm2であI),両者の等価性を確認できた｡
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以上500kVプッシングの諸件能について述べたが,日立製

作所の製品は,内部の部分放電も拉高回路電上主において全然

発生せず,長期運転に十分安全で高い信頼性を持っているも

のと考えられる｡横手戒的強度も取付部の回転ばね1王数を適切

に配慮することによって,地震に対しても十分∠左仝に使絹で

きる｡

耐震特性の検証には,便利なアンバランス加震俄による1苧

価性を確立し,フィールド試験と計算結果を簡単に比較でき

耐震性の信頼性の見きわめが容易になった｡

500kVプッシングは,用途を問わず各種形状のものが製作

可能であり､12,000Aグ)大電流用についても自冷式で吋能で

ある｡

終わりに臨み,本プッシングの製作に際し椎々ご指導いた

だいたかたがた,特に壁ぬきプッシング開発の共同研究につ

き,ご授肋とご指導を賜わった東京電力株式会社の関係各位

に深く謝意を表わす次第である｡
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論文抄雀

電気的負性ガス含浸ポリエチレンの絶縁特性

日立電線株式会社 池田忠宿 高橋憲司

電気学会誌 92-A-3,10(昭47-3)

ポリエチレンケーブルにあるポイド,あ

るいは高分√･間のエアギャップ中に,絶絃

耐力の高いオ'ス L∴たとえばSF6オ1ス,フレ

オンガスなど)を満たせば,絶縁破壊電圧は

上昇すると考えられる｡本論丈はこの電気

的則生ガス含浸効果をトリーイング試験お

よび実際のケーブ′レの破壊試厳によって検

討したものであり,F記の結果が得られた｡

(1)耐トリーイング試験を行なうにあたっ

て,現在行なわれているNeedle testの代

わりに,カー､ス含浸状態を変えないでより簡

単に試験ができるはく電極を用いた試験方

法を考案Lた｡

(2)ポリエチレン【いへ含浸するオ､スの椎類

によって,50%トリー開始電柱,トリー開

始時間,トノーの形状,およぴトリーの伸

び持作は大きく異なる｡

(a)ポリエチレンに含浸するガスとして,

SF6ガス,フレオン系オ'スを用いると,耐

卜j-イング特仰が著Lく向卜する｡

(b)トリ一形状は大き〈 二つに分けること

ができる｡

(i)枝状卜】ノー:空乍i,SF6ゲスなどでモ

ールドLた試料に見られる｡
(ii)まりも状トリー-:良平中,N2ガス中な

どでモール卜した試料で見られる｡

(c)--･･般に,50%トリー開始電圧が高い試

料は,トリー開始時間が長い傾｢小二ある｡

(4)SF6ガ､ス中モーールド試料における50%

トリー開始電圧とSF6カ､､ス含有量の関係を

検討すると,下記の事項が推論できる｡

(a)SF6ガスは無定形部分とミクロポイド

中に溶解する｡

(b)無定形部分に溶解するSF6オー又はヘン

リーの法則に従い,ミクロポイド中に溶解

するSF6ガスはラングミュ7の法則に従う｡

(c)50%トリー開始`.冨圧に関与するSF6カー

スはミクロポイド巾に溶解Lているもので

ある｡

(5)上記のJ耐トり【イング件の某礎特惟を

一掛二Lて,実際の架橋ポリエチレンケーブ

ル(11kV150mⅢ2内部半導電層,絶縁体,外

部一半導電層の3層同時押出しケーブル)を

用いたSF6ガス含浸架恰ポリエチレンケ【

ブルの破壊試験を行か-,次の結果を得た｡

(a)交流長時間破壊値は飛躍的な向上を示

し,従来の末乾燥ケーブル破壊値の約70%

向Lしている｡

また,このときの最大電界強度は72kV/mⅢ

となっている｡

(b)インパルス破壊値は乾燥ケーブルと同

程度であり,約10一-20%の向上が見られ,

高塩での破壊値の低下は約10～20%である｡

以上,耐トリーイング試験.ケーブルの

破壊試験の検討を行なってきた結果,架橋

ポリエチレンケーブルにSF6オースを含浸す

ることにより絶縁耐力をテ穐躍的に向上する

ことができ,架橋ポリエチレンケーブル超

高圧化への有力な手段となり得ることを確

認Lた｡

革甲三

窒素中の部分放電による絶縁木村斗の劣化

日立製作所 津久井勤･加子春彦

電気学会誌 Vol.92-A,No.7,P.335(昭47-7)

電力機器の人古壷化とこれに伴う絶縁の

高電界化に.より,部分放`正による絶縁劣化

の問題は近年ます王す重要視されるに至っ

た｡ニれについてはすでに国内外で多くの

研究がなされており,主として空1もふんい

;いこおけるものである｡空乞く中の部分放電

による材料の劣化には酸素か主要な役割を

果たすとみられる｡酸素の影響を除いた窒

素中での検討は酸素の効果を知るうえで必

要であるが,あまり行なわれていない｡ま

た,空気中で酸素が消費されると窒素中と

なるので,二の窒素中での部分放電による

材料の劣化現象を検討しておくことは,実

用L,電力機器絶縁層内に存在するポイド

内放電による劣化現象を究明するうえに欠

くことができない条件であると思われる｡

二の報告は,主としてポリエチレン試料

を使って窒素純度の良いふんい1‾もで部分放

電により試料が破壊するまでの時(寿命)

を測定し,空気中の寿命と比較するととも

に,微量酸素を含むふんい気の部分放電に

よる発セカ､､スおよび重量変化を定量L,破

壊に及ばす微量酸素の影響を検討したもの

である｡おもな結論は次のようになる｡

(1)酸素膿度に関係した水素発車速度は,

次に示す阜那皆に分けて考えられる｡

(a)密閉容器中の放電で初期酸素濃度の

十分なときには原十状酸素によって試料

の化学結合の切断は盛んに起こり,水素

の発生は多いが,発牛Lた水素は直ちに

放電空間で酸化され水となるため,見か

け上水素発生速度が小さい段階｡

(b)酸素が消費されてある程度酸素濃度

が減少すると,試料の分-‾r鎖切断も放電

空間での水の生成速度もとい二減少する

が､後者の速度が特に減少するため,か

えって水素の発生速度が大きくなる段階｡

(c)酸素が減少すると試料の分解速度自

体が大幅に減少するため,水素発生過度

も′トさくなる段ド皆｡

以上の3段l;皆である｡

(2)これより,酸素がなくなると試料が破

12

壊するまでの時間もー良くなるとみられ,窒

素純度の高いふんい乞くで試料の寿命を調べ

た｡その結果,高純度箸素中での部分放電

による試料の重量減はきわめて少な〈,ま

た､破壊までの寿命も空気中の寿命に比べ

て格段に長く,実験的には約40倍の値が得

られた｡この値は従来数倍程度と言われて

いたよりもかなり大きな他であるが,さら

に試料に溶解している酸素の量を極度に低

‾F‾させれば,寿命は非常に良くなるものと

推定される｡

ふんし､気に含まれている酸素ばかI)でな

く,試料に化学結合で存在する酸素による

影響もみられるので,厳密な意味で純窒素

中の寿命を定量化するためにはさらに高純

度ふんい気での実験が必要である｡しかし,

実用的な意味での窒素中の劣化特性はひと

とおり明らかになったと考えられる｡

なお,二の窒素中の部分放電による絶縁

材料の劣化の研究は,絶縁物中でみられる

トリ【イングの研究にも生かされている｡




