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550kV正立内部冷却形変…充器
550kV Current Transformer

At Hitachi′ Ltd.550kV curre=t tra=S†0rmerS=S●=g Oilcirc=lation have bee=

completedrece=tlvfordelivervtoHok=SetSuS=b-Stalion∂=dKeihokuS=bst∂tio=･

KansaiElectric Power Co.lndeveloplng thislargecapacltYCu｢｢entt｢anSforme｢a

287.5kV modelwasfirstdesigneda=d tri訓y manufact=｢edwherebvてOStし+dvits

temperaturerise.vibratio=′di-electriccharacteristics′t｢a=Sie=tCha｢acte｢istics′etC･･

∂nd these data were usedin the design of the same550kV units.The∂｢ticle

introducestheiroutlineandtestresultsobtainedinthefac10｢VteStS.

lI 緒 言

550kV変流器は,空気しゃ断器(ABB)と組み合わされるが

し､子形変i充器と,タンク形ガスしゃ断器(GCB)または密閉

ガス絶縁開閉装置(GS S)と組みナナわされるプッシング形変

流器とに大別できる｡ここでは,がい子形変流器の構造,冷

却特性,絶縁亡障性,耐震特性および過i度誤差特性につき述べ

る｡日立製作所は国内他社に先がけ昭和37年j王立形定格電i充

1,200A変i充器を試作完成し(図り,引き続き大電流▲化に伴い

昭和43年倒立形(棒形)3',000A変流器を完成した｡ニれは昭和

45年カナダB C州水利電力庁(BRITISH COLUMBIA

HYDRO AND POWER AUTHORITY)に納入運転中であ

る(図2)(1)｡その後,国内500kV送電において耐震,耐塩害の

点よりjE立形4,000A変手先器の要求が強まI),絶縁油が---一次導

体内を循環する内部冷却方式を開発した｡

囚 各種構造の比重較

変手荒署削ま正立形,倒立形,カスケード形の3種類の梢造に

分類される｡正立形には,表1の単純な正立形と強制的に油

を循環させ冷却する正立強制冷却形,一次j淳体内の拍子且に赤色

緑7温度差をつけて絶縁油を循環させる正立内部冷却形とに分

類される｡カスケード形は正立カスケード形とその変形であ

る分子充形とに分類される｡これらを比較すると,倒立形はiふ乙

度上昇の点から大電流に適しているが,頭部重量が重くなる

ため耐震強度上ステーがい子が必要となF),据付面積が大と

なる｡カスケード形は,誤差要素が二束となり,過去度誤差特

性が低下する｡これらの点では正立形が有利であるが,一一次

導体主要部が主絶縁にておおわれているので,温度上昇が問

題となる｡今回これを導体内の絶縁油を循環させることによ

r)解決し,正立内部冷却形を開発した｡正立内部冷却形は,

耐震特性,過渡誤き特性にもすぐれ,大電流変流器に最適の

構造である｡表lは,上記各構造を(1)過音度特性,(2)耐塩害特

性,(3)冷却特性,(4)耐震特性,(5)据付保守の実用性などの点

より比較した結果を示したものである｡

臣】 内部冷却形変流器の原理

図3に示すように､U字状の金属管から成る一次導体の両

脚の発生‡員失をたとえば材質,断面形状あるいは寸法などに

より異ならせておくと,金属管内の絶縁油にi温度差を生じ,

箋謂澗

図1 500kV t′200A正立

形変;充器(昭和37年)

変流器の仕様は,l′200-600/lA

40VA十2×柑0VAO.5級コンデ

ンサ形計器用変圧器イ寸であり,コ

ンデンサ形計器用変圧器として

は50VAl.0級の特性が得られる｡

Fi9.1500kVl′200A

Current Transformer

石上維宏* 〟α5αんgγOJβんfgαmf

佐川富芳* romgyoざんJ5dgα肌

田口和夫* 鮎ヱ伽0Tbg加Cんg

図2 カナダ,BCHPA納め3.000A

倒立形変三充器(昭和45年) 本変流器

は一三欠回路時定数柑Oms,140VA(力率8.45)

でlサイクルの間.比誤差10%以内の過酷

な過三度特性を十分満足するものである｡

Fig.2 550kV3′000A Fu‖y-tnVe｢ted

Type Cu｢rent Transformer fo｢BC

HPA,Canada

これに伴う絶縁油の密度差のため,絶縁油が発生壬員失の多い

側の導体内を上方へ,少ない側の導体内を下方へ流れる｡こ

の油流によって導体を内部から冷却することができる(2)｡ディ

ジタル計算機による計算および実物モデル実験により,なん

らの補機を用いることなしに数cm/s～10cm/sの享充速とこれ■に

よる良好な冷却が得られることを確認した｡このJ京理により

*日立製作所国分工場
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表1 500kV変5充器の比重交 過渡特性耐塩害特性,冷却特性,耐震特性,据付保守の実用性および構造

の比!較を示す｡

Tablel Compa｢ison of 500kV Current Transformers

No. 項 目 従来の正立形 倒立形(棒形) 正立カスケード形 分 流 形 正立強制冷却形 正立内部冷却形

1 過渡特性
○
一次漏れ磁束に

(9
一次漏れ磁束

△
一次漏れ磁束に

△

正立カスケード

○
従来の正立形

○
従来の正立形

より倒立形より

も鉄心断面積を
大きくする要あ

り｡

による影響少
ない｡

専用がい管が必

要｡

より鉄心断面積
を大きくする要
あり｡
誤差要素が二重
となっているた

め不利｡

形にほぼ同じ｡ に同じ｡ に同じ｡

2 耐塩害特性㊥ ○ (9 (9 ㊥ ㊥

3 冷却特性 △
一次導体が完全
に主絶縁におお
われているので

3kA程度までが
温度上昇の面か
ら限界｡

(9 ◎ ㊥ (9 (9

4 耐震特性
(9 △ 耐震性向上の面

からステーがい

子が必要｡

○ 頭部重量を

軽減するこ

とが必要｡

○ 正立カスケード

形にほぼ同じ｡
㊥ (参

5
据付保守

の実用性

○ △ ステーがい子が
必要のため据付
面積が大となる｡

○ ○

J

△
ポンプおよぴ

制御盤が必要｡ ○

6 構造図
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注:◎印最も有利,○印普通,△印不利を示す｡
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区13 内部冷却形変;充器の原理 両脚パイプ導体の発生熱を異ならせ

ておき,温度差による密度差で内部の油を循環させる｡

Fi9.3 P｢incIPle of Oi卜Circutation Type Cu｢｢ent T｢ansfo｢m(汀

8

製作した,287.5kV 4,000A変流器の一例は図4に示すとお

りである｡また,図5は,ディジタル計算機によるi息度上昇

計算のGeneralFlow Cllart(以下,GFCと略す)を,図6

は,ディジタル計算機による287.5kV 4,000A変流器一次導

体の温度上昇計算値と実測値の比j餃を示すものである｡

ロ 550kV正立内部冷却形変…充器試作器

4.1 構 造

表2は,正立内部冷却構造を採用して全長8mの長大がい

管を使用し,昭和46年に試作完成した550kV 4,000A正立内

部冷却形変流器試作器の仕様を,図7は,試作器の外観を示

すものである｡本変i充器は系統容量の増大を考慮し,6,000A

級変流器のi温度上昇データを得られるよう,導体サイズを選

んである｡上部タンクには,熟放散を高めるため,放熱フィ

ンを取り付け気中コロナ抑制のため,シールドを設けた｡一

次導体には常規対地電圧550/′‾す妄∇=318kV(以下,1.OE

と略す)の高電圧が印加されており,重要幹線に使用される

ので特に安定した高度の信頼性が要求される｡このため,日

立製作所の287.5kV以下の変流器にて多数の実績がある容量

分割絶縁方式を採用し,軸方向,径方向の電界強度の制御を

行なった｡絶縁材料も特に吟味したものを使用し,格付けさ

れた作業者により,防塵空調室で一次導体の絶縁作業を行な

った｡鉄心は残留磁束を考慮し空隙付鉄心を使用し,二次巻
線は全周均一に巻回した｡下部タンクは耐震特性を向上させ
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図4 287.5kV4′000A内部冷却形変;充器

ディジタル計算機による計算および実物モデルに

よる実験により開発Lた｡

Fi9.4 287.5kV4′000A Current Trans-

fo｢me｢Using Oi】Ci｢culation
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導体諸元計算

l

発生損失計算

l

一次導体各脚開
の温度差仮定

一次導体各郷間

の温度差を修正

NO

各部の流量,流速計算

l

総水頭損失計算

l

管内の温度上昇計算

l
絶縁物表面の

温度上昇計算

l
導体表面の
温度上昇計算

†

一次導体各脚の浮力計算
l

浮力=水頭損失

†YES

抵抗法の温度上昇計算

図5 温度上昇計算のフローチャート ディジ

タル計算機により,一次導体の平均温度のほか,任意の点

の温度上昇を精度よく計算することができる｡

Fig･5 Gene｢alFlow Chart of Temperature Rise

Calculation

＼
＼

＼計算値

注:0は実測値を示す｡

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

一次電流(A)

図6 287･5kV4,000A内部冷却形変流器温度上昇計算値と実測値

の比較 ディジタル計算機による計算値と温度上昇の実測値(抵抗法)とが

よく一致Lている例を示す｡

Fig･6 Test Res=トtsa=d Ca10=latio=Val=e Of Temperat=re Rise

Of287.5kV4.000A Current Transformer
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図7 550kV4′DOOA内部冷却形変;充器

表2の仕様に十分満足することを確認Lた後,二将

来の系統容量の増大を考慮し6.000A,8′000Aの

温度上昇試験を実施Lた｡

Fig.了 550kV 4.000A Current Trans-

fo｢mer

表2 550kV正立内部冷却形変流器試作器の仕様 系統容量の増大

を考慮し,6.000A級変流器の温度上昇データが得られるよう配慮され.また8m

がい管を使用した｡

Table2 Specificationon550kVPrototype CurrentTransformer

項 目 イ士 様

l 形 式 屋外用単相がい子形.正立密封形,五重鉄心

2 定 格

(り 最高電圧:550kV

(Z)電 涜 比:一次4.000A/二次5A

(3)負 担:40VA＋川0VAX4

(4)周 三皮 数:60Hz

(5)過電流定数:20以上(40VA鉄心のみ)

3 定格過電流 50kA-2秒

4 誤 差 階 級 一.0級(全二次巻線に対L)

5 絶 縁 耐 力

(り 商 用 周 波耐電圧:840kV

(2)衝 撃 波 耐 電 圧:l′800kV

(3)開閉インパルス耐電圧:l′200kV

(4)部分･放電開始電圧:455kV以上

6 過 渡 特 性

柑0VA鉄心に対し直う充分川0%直流分時定数0.1秒の場合.

l.5サイクル以内で誤差川%以下｡

(負担力率l.0,鉄心の残留磁束は最大を考慮)

7 極 性 減 極 性

8 耐 震
0.3G正弓支波共･振3三度において,安全率はがい管破壊強度

に対Ll.D以上｡

9 汚損時耐電圧
等価塩分付着土0.03mg/cm2において,対地電圧364kV｡

(8mがい管を使用)
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国8 応答倍数一周;度数特性 0.04Gにて変流器を加振L,変涜器頭部

の応答倍数を三則定し,共振周波数5.1サイクルを求めた｡

Fig.8 F｢equency Cha｢acte｢istics by Vib｢ation Test

るため,応力集中を少なく し,いわゆるストレスフローを考

慮するとともに,一次フィル,二次コイルの形状に合わせた

節油構造とした｡また要所に非石劉生鋼材を使用し局部過熱を

防止し,油の劣化防止のため窒素ガス密封方式とした｡

4.2 温度上昇

本器にi且度上昇試験を実施した｡一次電流4,000A,60Hz

通電時の子息度上昇は,一次巻線33deg,二次巻線13.5deg,上

部タンク27deg,下部タンク12degであった｡

4.3 耐震特性

一般に地盤(表面層)内で地震波が重複反射して,表面層の

加速度

(タンク最上部)αl

(がい管中間)α2

(がい管下部)α3

(加振台)α4

がい子応力 ①

最下部②

図9 共j辰周波3波加振時のオシ

ログラム 0.3G3波加娠時がい子最

大応力は131kg/om2であり十分耐えるこ

とが確認された｡

Fi9.9 Response Waveforms of

550kV Current Transformer to

Three SinusoidalPuIses
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固有周期にあたる周期の波が卓越する性質がある｡この卓越

周波数ほ地盤によって異なるが,通常1～10Hzである｡本券

のように550kV耐塩害仕様の8mがい管を使用すると,変流

器のもつ固有振動数が小さくなり,その結果,地盤の卓越周

波数と共振する可能性が高まる｡このため,従来の静的な仕

様に代わり,より実際的な動的仕様が追加された｡この動的

仕様(0.3G正弦3波擬共振)に耐えるため,

(1)節油形タンクによr),絶縁油量を低減し,

収縮を吸収する上部タンク窒素ガス室を小さ

部の重量を軽ざ成する｡

(2)上部タンクの熟放散をそこなうことなく,

絶縁油の膨張,

くし,がい管頭

できる7ごけ軽

量化するためアルミニウム製タンクとする｡

(3)下部タンクに十分な剛性をもたせる｡

などの設計改善を行なった｡この設計をもとに変i充器各部の

重量,二次慣性モーメントを計算機にインプットすることに

より,各国波数における変流器の振動モードおよび各部応力

をディジタル計算機にて計算し,共振周波数を算出し,共振

周波数におけるがい管の応力を計算し設計裕度を確認した｡

また本器とほぼ同一一形状のものを用い日立製作所の振動試験

装置により,耐震試験を実施した｡共振周波数特性試験結果

は図8に示すとおりであり,共振周波数は5.1Hzであった｡

図9は,共振周波数5.1Hz,0.3G,3波加振時のオシログラ

ムを示すものである｡このときの応答倍数は9.5であり,0.3

G,3波加振に十分耐え得ることが確認された｡

4.4 その他の特性

本器は上記温度上昇,耐震特性のほか,絶縁特性,過渡特

性などに良好な特性を得た｡

8 550kV正立内部冷却形変…充器

8mがい管を使用した550kViE立内部冷ムロ形変i充器試作器に

より縛ら-れた資料より,関西電力株式会社北摂変電所および

占(北変電所納め,6.5mがい管を使用した550kV正立内部冷却
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表3 関西電力株式会社納め550kV変流器仕様 下記五重鉄心仕様

のほか,No.4.No.5鉄心がない三重鉄心仕様の2種三枝の仕様で納入される｡

Table3 Specification on550kV Cur｢ent Transfo｢me｢fo｢Kan-

SaiElect｢jc Powe｢Company Ltd.

項 目 仕 様

l
】形 式 屋外用単相がい子形,正立密封形.五重鉄心

2 定 格

(り最高電圧:550kV

(2)電;充 比:一次4′000A/二次5A

(3)負 手旦:40VA十川0VAX2十60VAX2

(4)周 三皮 数二60Hz

(5)過電;未定数:20以上(40VA鉄心のみ)

3 定格i邑電流 50kA-2秒

4 誤 差 階 級 l.0級(全二次巻線に対L)

5 絶 縁 耐 力

(l)商 用 周∴波耐電圧:840kV

(2)衝 撃 波 耐 電 圧:l′800kV

(3)開閉インパルス耐電圧:l′ZOOkV

(4)部分放電開始電圧:455kV以上

6 過電流定数 No.1鉄心のみ 乃>20

7 過 …度 特 性

No.2,No.3鉄心に対し.短絡電流実効値50kA直読分100

%重量,負担力率l.0残留磁束最大の条件で.

(l)直流分時定数0.1秒にて,2サイクル以内比誤差柑%
以下｡

(2)直7充分時定数0_03秒にて,時間に関係なく比誤差10%

以下｡

8 励 磁 特 性

No.4,No.5鉄′いこ対L,

(り励磁電圧600Vのとき励磁電)充0.1A以下｡

(2)飽和電圧l′ZDOV以下｡

(3)二次巻線抵抗2幻以下(750c)

9 極 性 三成極性

10 而オ 震
0.3G正弦波共振3波において安全率はがい管破壊強度

に対し】.0以上

ll 汚損時耐電圧

等価塩分付着量0.Olmg/cm2において対地電圧361kV

(6.5mがい管を使用)

図10 関西電力株式会社納め550kV4′000A正立内部冷却形変う充器

6.5mがい管を使用した550kV4′000A変読者削二長期課電試験を行なった｡

Fig.10 550kV4.000A Cu｢｢ent T｢ansfo｢me｢fo｢KansaiElect｢ic

Powe｢Company Ltd.

表4 絶縁特性 各耐圧試験終了後,部分放電試験を行ない絶縁特性に変

イヒのないことを確認した｡

Table 4 D卜Electric Test on 550kV Current T｢ansfo｢me｢

No. 言式験項目 試 験 内 容

l 部分放電試験

l.5Eまでコロナフリーであることを確認後,卜5E6【I分

-2E5一鉢一l.5E60分印加L.NEMA法によりバックノ

イズレベル以下であることを確認Lた｡

2
tan♂一電圧特性 tan∂は0.26%以下で,電圧特性はl.OEまで平坦であ

試 験 る｡

3
商用周三皮耐電圧

試 験

840kV耐電圧試験時もコロナレベルを7則定Lながら電

庄を上昇させた｡

840kVl分間保持L異常ないことを確認した｡

840kV 印加時コロナレベルは,バックノイズレベル以

下であることも同時に確認された｡

4 部分放電試験 2.OEまでコロナフリーであることを確認Lた｡

5
衝撃波耐電圧 全波l,0×40/ノS,l,800kVを正負各5回印加したが異常

試 ∈険 はなかった｡

6 部分放電試験 2.OEまでコロナフリーであることを確認した｡

7
開閉インパルス 開閉インパルス耐電圧220×5.200/ノS,】.200kVを正負

耐電圧試験 各5回印加したが異常はなかった｡

8 部分放電言式験 2.OEまでコロナフ▲リーであることを確認Lた｡

9
商用周っ渡耐電圧

試 験

以上の試験にて絶縁に異常がなかったことを確認する

意味にて,再度840kVl分間印加し,異常ないことを

確認した｡

10 部分･放電試験 2.OEまでコロナフリーであることを確認Lた｡

ll 過電圧試験

試験電圧のl.1倍の商用周5皮耐電圧値,衝撃;皮耐電圧値

および開閉インパルス耐電圧値を印加し異常のないこ

とを確認した｡

形変流器を完成した(【司川)ので,その絶縁特性,過i度特性につ

き以下に述べる｡なお本器の仕様は表3に示すとおりである｡

5.1 絶縁特性

絶縁特性のうち,最も重視したのは部分放電特性である｡

このため,通常の絶縁試験に部分放電試験を組み合わせて,

絶縁特性の確認を行なった結果は表4に示すとおr)である｡

5.2 過渡特性

500kV送電保護リレー方式では,超高速動作が要求され,

変流.器は事故発生直後の第1披電流.波形をいかに正確にニニ大

に変成するかが重要な課題である｡このため,ディジタル計

算機を利用し,耳滋化特性のヒステリシスを考慮し残留磁気が

ある場合を含めて解析し得ることはすでに述べたので割愛す

る(3)｡直流分が重畳した一次電流が流入することにより,交流

分のみに比べどの程度余計に石去化されるかについて述べる｡

100%直流分が重畳した過渡一次電流よpは(4),
_⊥

gp=々1sin(0卜e r卜……･…･………………………(1)

この電i充によr),鉄心に生ずる磁束¢maxは,

如ax=翳′和平〈sin〔小tanは詔〕
一山rCOSβ(1【e一手トsin鮎一手)‥‥‥･‥…(2)
…慧㌘′和F･′(吉)……………(3)

′(と)…sin[山tan結盟]一紙osβ(1-eれ手)
-Sinβe一手

ここで,

･(4)
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凝
蟹
轢
瑠

過渡係数一時間特性

注:周波数=60Hz

cos♂=1.O

r =0.05s

0 10 20 30 40 50

時 間(ms)

図Il過渡係数一時間特性 直流分を含む過渡一次電流が流れたとき.

鉄′いこ発生する磁束の変化と考えることもできる｡

Fig.11Transient Factor一丁ime Characteristics

149.5kAp-P

28.Omm

2臥7mm

181Ap---P

一次電流

Jp

ニ次電涜
2ん-2J

注:実測値:1サイクルめ比誤差一3.1%,10サイクルめ比誤差-1.7%

々:定常電流の最大値

r:回路の定数

〃2:変i充器の二次巻数

月2:変流器の二次回路の抵抗

ん≧:変流器の二次回路のインダクタンス

cosβ=月2//和
′(舌)は∵般に過渡係数と呼称されており,交流分のみによ

る磁束に比べ,交流分と直流分の和の磁束が′(舌)倍になる

ことを意味する｡この過渡係数′(王)は時間の関数であり,

直流分の継続時間を考慮に入れるとき,継続時閉までの過渡

係数の最大値を求め,このときも鉄心が飽和しないように設

計する必要がある｡周波数60Hz,COSβ=1.0,r=100ms直

流分の継続時間を2サイクルまでとすると表5より最大過渡

係数は10.83となる｡一次電i充2,000Aが流れているときの磁

束に比べ,直流分を100%含んだ50kAの短絡電i充が流入した

ときの磁束は,10.83×50kA/2kA=271倍となる｡一般に過

電流定数犯>20のものに比べると,鉄心断面積は271/20=13.6

倍とする必要がある｡図‖は,直流分を含んで短絡電流によ

り鉄心が磁化されていく状況を示すものである｡上記直流分

磁化を考慮に入れ設計された本器に対し,過渡誤差試験を実

施した｡図12は,過卓度特性時の電i充オシログラムを示すもの

である｡このオシログラムの測定結果よr)比誤差は,-1.7%
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表5 最大過渡係数 図Ilに示すように,鉄心中の磁束は時間とともに

変化するが,その最大値と経過時間の関係を示す｡

Tab】e 5 Maximum Transient Factors

周フ度数

直流分時定数

継兼売時間

50 Hz 60 Hz

280ms 100m5 70ms 50ms 200ms 100ms 70ms 50ms

lサイクルまで

F

6.Ol 5.76 5.58 5.35 6.05 5.84 5.68 5.48

l.5サイクルまで 8.75 8.14 7.66 7.09 8.85 8.33 7.92 7.41

2サイクルまで 】卜46 10.53 9.84 9.03 ll.63 10.83 10.21 9.49

3サイクルまで 16.41 14.46 13.07 ll.53 16.78 15.06 13.81 12.39

4サイクルまで 20.89 l了.69 15.52 13.23 2l.52 18.67 16.67 14.49

5サイクルまで 24.96 20.34 17_36 14.37 25.88 2l.72 I8.93 16.00

三主:二次力率 cosβ=1.0

138.8kAp-P

26.Omm

27.Onlm

170.5Ap-P

徽塑
29.Omm

6,31Ap-P/

ヽ__且. 図12 過…度特性時の電流オシロ

グラム 変礁器二次回路にl川VA

がI.0の負担を接続し,時定数30ms,短

絡電流5DkA,直流分100%重畳.残留磁

束最大時の一次･ニ三欠波形を示す｡

Fi9.】2 Wavefo｢ms of Transi-

ent Curr(∋ntS

ーー3.1%程度であり十分特性を満足する一ことを確認した｡

l司 結 昔

550kV大電手先変ラ充器は昭和45年倒立形としてカナダBCH

PAに納入以後正立形の要求が高まり,これに対し内部冷却

方式を開発して製品化した｡現在,関西電力株式会社北･摂変

電所および京北変電所用納入品を多数製作中である｡550kV

送電の重要性にかんがみ,今後とも関係部門一体となって改

善に努力し,高度の信頼性をもつ安定した製品の生産を期す

ためいっそうの研j賛を重ねたい所存である｡
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