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配電近代化用変圧器

TechnicalConsiderations
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山 緒 言

近年,都市の過密化が進むとともに社会生活が高度化する

につれ配電事情も変遷し,電力全社では数年前より配電の近

代化に対する種々の施策(川2)がなされている｡

このような動向に対処して,配電用変圧器においても電力

会社の施策に適合した製品開発を志向し,側面よr)配電近代

化の推進に寄与するため,現在までに次のような研究がなさ

れてきた｡

(1)柱上変圧器の大答量化を目的とした小形軽量化に対する

技術開発

(2)高信頼度化を目的とした変圧器特性の改善および関連保

護機器との保護協調

(3)装柱の省力化および環境の美化を目的とした保護機器の

内蔵化

(4)地中配電用変圧器の開発に関する技術的問題点の検討

以上のような研究結果を基に,架空配電近代化用変圧器と

して大容量柱上変圧器(3)を始め,美化装柱用変圧器(4三 保諸装

置内蔵変圧器(5専を開発するとともに,地中配電用変圧器とし

ては,仝地中変圧器,ネットワーク変圧器(6)を完成し実用化さ

れてし-る｡

本稿では,これらの変圧器を開発するにあたり検討した技

術的課題のうち,特に保護装置内蔵架空配電用変圧器の信頼

性向上に対する基礎的な検討ならびに安全性検証試験結果に

ついて述べるとともに,ネットワーク変圧器の設計上の問題

点について述べる｡

均 保護装置内蔵架空配電用変圧器

図1は過密都市用として東京電力株式会社で採用された保

護装置内蔵の大容量柱上変圧器の一例である｡本変圧器は65

0c変圧器として小形軽量化するとともに,異答量Ⅴ結線方式

の採用などの特徴を有しているが,従来のこの種変圧器に比

較して特に次のような点で高信頼度化を図っている｡

(1)避雷器の内蔵
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図l 過密都市配電用柱上変圧器の内部構造 おもな仕様は.異容

量(50十】25kVA)∨結線三相4練武で,一次電圧6′600/3′300V,二次電圧2柑∨

(三相)210-105V(単三),巻線温度上昇65degである｡

Fig･llnside View of Perfoctly Selトprotective Large Capa-

Gity Pole Mount Type Transformer

*日立製作所亀戸工場
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(2)過電流保護機器として内蔵形真空しゃ断器の採用

(3)窒素ガス封入の完全密封構造

(4)高圧引下線のケーブル化とプラグイン コネクタ プッシ

ングのヨ采用

柱上変圧器が外部から受ける事故要因としては,(1)雷サー

ジなどによる絶縁破壊,(2低圧側短絡による巻線の機械的･

熟的破壊,(3)過負荷運転による絶縁物の熱劣化破壊がある｡

したがって,変圧器の保護装置としてはこれら外部よりの事

故防止機能を有するとともに,なんらかの要因で変圧器の内

部事故が発生した場合,配電線からすみやかにしゃ断し,事

故の拡大を抑制する機能が必要となる｡

以下,本変圧器の開発にあたり検討した技術的問題点のう

ち,変圧器の絶縁協調に関する考察,内蔵真空しゃ断器の保

護特性,変圧器の内部短絡時のタンク内圧上昇および匡‖の

実機そ'実施した内部事故時の安全性検証試験について述べる｡

2.1柱上変圧器の絶縁協調に関する考察

現在,柱上変圧器の耐雷保護としては,配電線路上に設置

された避雷器および架空地線などにより一応その目的を達し

てし､る｡しかしながら,近年いっそうの信頼度向上のため雷

善事故の低減に対して検討がなされ,特に測定技術の向上と
(7)

あいまって急峻(しゅん)披に対する保護協調についての研究

がなされている｡

柱上変圧器は,その用途上雷害事故を完全に防止すること

が不可能であることは論を待たぬが,衝撃波に対し巻線事故

を極力抑制させるため,変圧器自体の絶縁協調を考慮して設

計されている｡すなわち,1×40/∠Sの衝撃試験波に対して,

高圧プッシングでの閃(せん)絡を先行させ引き続きタンク

内部油中のタップ切換盤での閃絡を期待し,巻線の主絶縁と

の絶縁協調をとっている｡しかしながら,実際の富吉事政変

庄器についての調査結果では必ずしもプッシング閃絡が先行

凍
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図2 標準形柱上変圧器の一例 現在多用されている柱上変圧器の一

例とLて単相50Hz6kV級50kVAの外観を示す｡高圧プッシングはスタット方式

であり,高圧引下線を磁器製のハンドルにて締め付ける構造であるご

Fig･2 Sta=dard Type o†Pole Mou=t Type Transformers
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ングとタンク間の閃絡特性を示す｡
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図2の柱上変圧器の高圧側フッシ

Fig･3 V-t Cha｢acte｢istics of Primary Bushi=g
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図4 油浸絶縁紙(モデルコイル)の∨一t特性 実コイルの層間紙を

模擬し,条件の悪い運転条件とLて油中水分180ppmの高温油中(95±5℃)に

て試験した｡

Fig･4 V-t Cha｢acte｢jtics of Oil-immersed Kraft Paper(by

ModelCoil)

せず,巻線事故に至っているものがある｡これらの現象はま

だ明確に論じられぬ雷現象に対するものとして容認されるも

のであろうが,この現象を実験的に再現させるため原因と予

想される急峻波サージを図2に示す構造の柱上変圧器につい

て基礎的検討を試みた｡図3は一次プッシングの外部放電の

Ⅴ一t特性であり,図4は巻線の層間絶縁紙のⅤ-t特性をモデ

ルコイルにより測定した結果である｡これらの実験データを

まとめ変圧器のプッシング,タップ切換盤および巻線につい

てⅤ-t特性の傾向を比較すると,図5に示すように急峻波領

域での絶縁協調は大幅にくずれることが実証された｡これら

の現象は避雷器の保護特性についても設置方法によっては問

題が生ずることが報告(7)されておl),変圧器の雷害に対する

信頼度を向上させるためには避雷器の当該柱設置,さらには

外観改良,装柱省力化などを考慮すると内蔵化が望まれるこ

とになる｡

2.2 内蔵真空しゃⅠ斬器の特性

変圧器内蔵過電流しゃ断装置として要求される特性として
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図5 標準柱上変圧器の∨-t特性 図2の柱上変圧器の高圧プッシング

タップ1刃換盤および巻線の∨-t特性の傾向を百分率で表わしたものである｡

Fig･5 V-t Cha｢acte｢istics of Standard Pole Mou=t Type

Transformer
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図7 真空しゃ断器動作特性 図1の過密都市用変圧器(50十125)kVA

に内蔵した美空しゃ断器の動作特性の一例である｡

Fig.7 0ha｢aote｢istio Curve of V.S

は,(1)変圧器事故時の配電線路からのしゃ断,(2)低圧側短絡

に対する保護,(3)過負荷保護,(4)変圧器の配電線からの断路

がある｡これらを目的とした内蔵用機器として,油中ヒュー

ズ,高圧油中開閉器,低圧過電流しゃ断器などが開発されて

いるが,いずれも一つの機器で上記の要求特性をすべて満足

するものではなく,それぞれ組み合わせて使用されている｡

これらの組合せはいずれも一長一短があり,上記のどの項目

を重視するかによって決められるが,強いて共通の問題点を

あげればいずれも変圧器と同一タンク油中での開閉,しゃ断

動作にたよっている点にある｡

このような観点から,いっそうの高信頼度化を図るととも

に,大容量変圧器に通した内蔵用過電流しゃ断装置として図

6に示す真空バルブを応用したしゃ断器を開発した｡この内

蔵用真空しゃ断器は特に次の特徴を持った設計となっている｡

(1)小形軽量化

柱上変圧器に内蔵されるため,真空バルブはエポキシ絶縁

筒に収納し,コンパクト化した｡

(2)高信頼度化

異相間は絶縁筒にて絶縁し,真空バルブを採用しているた

いl､叩､l

噸

好_

図6 変圧器内蔵真空しゃ断器 おもな仕様は定格電圧7.280V,定格

電流60A,極致3極,定格短時間電流2.00DA,定格投入電流5′000A,絶縁階級

6号Aである｡

Fig･6 0utside View o†∨･S fo｢Pole Mount Type T｢ansfo｢me｢

め,アークガスなどを外部に出さず,アークはすべて 0.5サ

イクル以下でしゃ断する｡

(3)保守操作の省力化

可動部の質量は′トさくストロークも少ないため,開閉操作

力は小さく,外部からの手動開閉が容易であり,トリップコ

イルによる自動引はずしの確認はハンドル位置で確実に表示

する構造｡

(4)動作時限を持った確実な保護特性

三相負荷に対し欠相を避けるため三極連動方式とし,変圧

器の150%過負荷,変圧器励磁突入電流,電動機の起動電i充

などで動作せず,低圧引込線の保護ヒューズ,変圧器の短絡

強度および低圧幹線などとの保護協調を考慮した時限特性を

有している｡

図7は本しゃ断器の動作特性であるが,これからわかるよ

うに温度と時間の積分値で論じられる熱劣化寿命‡員失を考慮

した変圧器の過負荷保護特性は満足しない｡しかしながら,

現用の柱上変圧器の実績ならびにシアノエチル化紙を使用し

た650c変圧器の耐熱寿命(8)に対する有利性を考慮すれば問

題は少なく,むしろ過寓堵β市の配電サービスの見地からすれ

ば,きびしい過負荷保護しゃ断は避けなければならないと考

える｡

2.3 変圧器内部事故時の安全性

変圧器が外的要因または熱劣化によって絶縁破壊に至った

場合,一般的には2.2で述べた保護機器が事故電流の拡大を

未然に防ぎ配電線路からしゃ断する｡しかしながら,万一し

や断動作が不完全な場合の事故現象を把(は)握し,安全性を

検証することは重要な課題であり,特に完全密封形変圧器に

おいてはカバーのパッキンシール方式を採用している現標準

方式と異なり,タンク内圧上昇を抑制するため,放圧装置な

どを考慮する必要がある｡

泊中でアーク放電が持続した場合,絶縁油が熱分解して水

素,メタン,アセチレンなどを発生するが,このガスが変圧

器空気室に放出されタンク内圧を上昇させることになる｡

油中アークによる発生ガス量を算出するために適用できる

実験式としては次の二つがある｡

(1)Altb(irgerの実験式(9)
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表一 油中短絡時の上昇圧力 油中アーク放電と圧力上昇との関係について計算値の確認を行なった結

果である｡タンクはすペて図2のものを用い完全密封とLた｡

TablelPressure Rise by Arc E=ergyi=Transformer Oil

試験

No.

計 算 値 実 ラ則 イ直

発生ガス量
■

空気室内最高 放電ギャップ 試験電圧 アーク電流 アーク電圧;アーク時間 アークエネルギー 空気室内最高
(J) 庄力(kg/cm2) (mm) (kV) (A) (∨) (サイクル) (kWS) 圧力(kg/cm2)

l 64.8 l.38 15 6.9 5.000 l.750max 2l.5 180 t.8

2 149.8 3.17 35 〝 〝 l′00〔lmax J/ 415 2.88

;主:l.力率はすペて0.1以下 2.空気室内容積47J三由量141J

3.変圧器油温度90-100℃ 4.空気室内ガスはNo.1は窒素,No.2は空気

表2 安全性検証試験結果(保護装置なしの:状態)

で保護装置のみをはずLて実施Lた安全性確認試験結果である｡

図lの過密都市用変圧器(50十125)kVAの実機

Table2 C｢iticalTest Res山te for Re=ability of T｢ansformer Ta=k(without Protective

Equipme=t)

試!挨の種類
電源容量

(三相6.6kV)

F 現 象

試 験 条 件 試 験 結 果

噴煩の状;兄

タンクの

内 圧

カノヾ-の

変 形

高圧引下線の

状況(8mm2)
l

i噴油の状態

タンク内

気中短絡

l

l
5′000A

･ l

変圧器ケーブルヘッドがい子部で;三相短絡に波及し,0.45秒にて

ごご㌘:㌔㌔蒜詣諾;OCRしゃ断
l

な L
放庄弁より

瞬時微少
4.6 気圧

最大川mm】

j､くれ
心線溶断

12.000A 毘｡=吉25秒(.2.｡｡｡A)巳
,DGR:0.35秒(lA)【

変圧器油面下200mmにて20¢の電

極を相聞距離20mmにて固定∪∨.

VW相をヒューズで短絡

OCR:0.45秒(5.000A)

三相短絡に三度及L,W相は2サ

イクル,UV相は2.5サイクルで

電i原接続がい子部でLや断

8.1気圧
最大17mm

ふくれ

】

タンク内

油中短絡
5′000A

∪相8.7サイクルでLや断後,川

サイクルで再点弧L,0.45秒後

OCRしゃ断

放圧弁より

若干
// 卜85気圧

最大3mm

ふくれ

巻線内部

短 絡
12′000A

ご言諾寛認諾冒芸芸E!ゞ㌣㍊濃く≡…≡芸芸態と

呂喜≡…:二…≡芸‡】.2式00A)■∪∨相はOCRLや断
な L 5.0 気圧

最大2mm

j､くれ

Ⅴ=qXVgXA
………‥=…=…t…t…･･…･‥‥(1)

ここで,Ⅴ:発生カース量(cm3) ¢:アークエネルギー係数

lセ:ガス発生効率(ctn3/kWS)

A:アークエネルギー(kWS)

(2)Mariotteshenの法則

P=Ⅴガス熟/V空気室答積×P′

ここで,P:空気室内最大圧力(kg/em2)

Ⅴガス熟:アーク発生直後のガス発生体積(J)

Ⅴ空気室容積:(g),P′:常圧(1kg/cm2)

これら二式よりAltb払rgerが実施した｢6kVにおける抽入

しゃ断器+の実験結果から得られた値Vg=60cc/kWS,q=

6.0を使用して算出すると表1のように空気室内最高圧力は

予備実験として実施した子由中短絡試験結果とほぼ同一となり

油中放電によるアークエネルギーとガス発生量の関係は本式

により推定できる｡6.9kV5.000Aの油中短絡結果では表1に

示すようにタンク内圧上昇は3kg/cm2程度にすぎないが,タ

ンク内空気室内での異相間金属短表洛などを想定すると,さらに

過酷な状態が予想される｡このため,カバー上に放庄装置を備

えた図2の過密都市用変圧器の実機について各種事故現象に

よる安全性の検証試験を実施した｡短絡電源容量は実配電線

で起こりうる最大として三相6.9kV12,000Aを想定し,表2

に示す試験条件にて検証した結果,タンク内圧最大8.1atm
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まで上昇したが,タンクは異二状なく十分な安全性を有するこ

とを確認した｡

田 ネットワーク変圧器

過密地城に対する電力供給の安定化と信頼性向上の決め手

として,22kV受電の低圧ネットワーク配電方式が実用化され

て以来,数年を経過した｡その間多くの実績が得られ,技術

的,経i斉的改良が加えられ,今後ますます普及される傾向に

ある｡周知のとおりネットワーク配電方式(6)は負荷の分布状

態に応じてスポット ネットワーク方式とレギュラー ネット

ワーク方式に大別されるが,ネットワーク変圧器は設置され

る場所的条件から一般に前者はH種乾式変圧器(図8参照),

後者は抽入変圧器(図9参照)が多く用いられている｡

ネットワーク変圧器が一般の配電用変圧器と相違するおも

な点は次のとおりである｡

(1)受電フィーダ側から負荷側をみた場合,ネットワーク配

電方式は複数回線の並列運転となるため,各回線につながる

変圧器のインピーダンス電圧をそろえる必要があり,回路条

件,保護協調などからその裕度の範囲は一般の変圧器のタ看で

製作される｡

(2)受電フィーダが1回線停止しても残r)のフィーダで無停

電供給できるよう変圧器は過負荷(普通130-150%負荷)に
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滞瑞軒1

図8 22kV,】′000kVA H種乾式スポット ネットワーク変圧昔旨

下部にプ令却フアン.後部に一次断路器が収納されている｡

Fig･8 22kV,l′000kVA Class H,D｢y Type T｢ansforme｢for

Spot Netwo｢k

ん三
l

l

l

l

しゃ断領域｡
J

1

/∫■甲

投入領域

α
P 0

ネットワーク電圧

Jぴ≧りPoosα＋ J言-Of)2･

二二に ム ニ励磁電涜
Jぴ:鉄損電流

α:リレー最大感度
百事:リレー最小動作

αnS

角

電流

図10 プロテクタリレーの動作領域と変圧器の励磁電流 励磁電

流はリレーのしゃ断領土或にあるべきことを示す｡

Fig.川 T｢ipplng A｢ea of P｢otecto｢Relay and Exciting Cu｢rent

Of Transfo｢mer

耐える｡

(3)停止した回線につながる変圧器を二次側のネットワーク

母線から切り離すため,その変圧器に母線から逆流する励磁

電i充はプロテクタリ レーを動作させるに十分な大きさである｡

(4)レギュラー ネットワーク変圧器は,設置場所の地理的条

件により歩道下の地下孔に置かれることが多いが,変圧器の

温度上昇に十分な配慮がなされている｡

本稿では,このうちネットワーク変圧器として特に重要な励

磁特性および温度上昇特性についての研究結果について説明

する｡

3.1励磁特性

-一般に変圧器の励磁電i充は同一設計であっても材料および

製作上のばらつきが大きいが,絶対値そのものが定格電流の

数パーセント以下であるため,できるだけ小さいことが望ま

図9 22kV,750kVA油入自冷式レギュラー ネットワーク変圧器

一次側に断路器が直結L,二次側にはプロテクタ装置が取り付けられる典型的

な地下孔設置用ネットワーク変圧器である｡

Fig.9 22kV,750kVA O.l.S.C Transfo｢me｢fo｢Regula｢Netwo｢k
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図Il変圧器の励磁特性 変圧器の1滋束密度を変えれば満足な励i滋特性

を得ることを示す｡

Fig.11Exciting Cha｢acte｢jstics of Transformer

しいとするが実用上はそれほど問題にはならない｡しかしな

がら,ネットワーク変圧器においてはプロテクタしゃ断器が

逆励イ滋しゃ断するためには,励磁電i充,特に鉄損電i充が大き

いことが必要で,図10に示すようにプロテクタリレーのしゃ

断領域になければならない｡日本電設工菓会の技術指針では,

励磁電流のリレー最大感度角への射影分が,定格電圧の90%

励磁の場合でも定格電流の0.2%以上とするよう規定し,リ

レ【最大感度角は0～5度としている｡

ネットワーク変圧器の単器容量は500～2,000kVAであるが

一般の同容量の変圧器の励磁電流は定格励磁で,通常1～4

%,母線電圧に対して遅れ70～80度であるため,低損失のほ

とんどの変圧器は励磁特性を満足しない｡たとえば,励磁電

卓充が2%,遅れ80度の場合,最大感度角5度に対して 0.174

%となI),0.2%に満たない｡満足な励磁特性を得るには,
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(1)励磁電流に対して鉄損電流の割合が大きくなるような,

たとえば板厚が大きいけい素鋼板を用いる｡

(2)打抜き鉄心などにより鉄心の接合部の空隙(げき)を減少

させる｡

(3)鉄機械ぎみに設計する｡つまり500kVAに対し750kVA相

当の鉄心とする｡

などの方法が考えられるが,(1),(2)は特殊な材料や設備を必

要とし,(3)はインピーダンス電圧を勘案すると鉄心と巻線と

の関係が不均衡となるため不経音斉である｡そこで種々な鉄心

構造による励磁特性を検討した結果,一般に用いているけい

素鋼板でも磁束密度の決め方を変更することにより,所要の

特性を満足するものがあることを見いだした｡図11はその一

例を示すものである｡

3.2 温度上昇特性

レギュラーネットワーク変圧器を収納する地下孔は,水道

ガス,電話などの配管やその他の埋設物による制約および工

事費などの経済的理由により.できるだけ小形化されることが

必要である｡地下孔小形化に際しては,信頼性,作業性,経

済性,変圧器の温度上昇特性などで検討すべき種々な問題が

あったが,東京電力株式会社との共同研究によりこれらを解

決し多くの研究成果を得た｡特に地下孔に設置した変圧器の

温度上昇特性については,地下孔の寸法,周囲状況および負

荷率の変化を考慮すると長時間の研究期間を要するため,数

年来の研究成果(1仙を取り入れた｡

コンクリート ブロックを組み合わせた幅1.5m,長さ3.5m,

高さ4.Omの小形地下孔を模擬し,22kV,750l(VA相当のネッ

トワーク変圧器を収納して温度上昇試験を行ない,地下孔の

蓋(ふた)が開放されているときは(3)式で計算でき,換気孔の

開孔率を変えたときは(4)式で計算できることを確認した｡

』β=0.8Ⅳ=96∬一0･12γ○▲2`l-dr
‥…(3)

ここに,

』β:地下孔に設置した変圧器の温度上昇値(deg)

lγ:変圧器損失(kW)

∬:変圧器の放熱面と地下孔壁との間隙寸法(m)

(
冨
三
世
喰
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お=19,6%･

倉=43.3%

ざこ柑0%(全開)

』r

3 5 7 †0 15 2Q

変庄器損失(kW)

図ほ 小形地下孔における変圧器の温度上昇特性 変圧器の気中に

おける温度上昇特性と小形地下孔に設置して.換気孔の開孔率を変えたときの

実測値と計算値を示す｡

Fig.12 Th即malPerformance of Transformerin Small-Sized

Vault
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dT:気中における変圧器の温度上昇値(deg)

dβ♂=』β

ここに,

♂:開孔率(%)

(志)･てアニミ4 ‥(4)

グレーティ ングの面積､/グレーティングの
蓋の面積 ′､開孔率(%)

図12は(3),(4)式による計算値と実測値との比較を示すもので

ある｡以上の実験式を用いれば,地下孔に設置する変圧器の

温度上昇特性および変圧器の有効利用率が計算できるため,

地下孔を縮小したときの工事費の推移がわかれば,最経済点

を求めることができる｡

8 結 言

保護装置内蔵柱上変圧器とネットワーク用変圧器の技術的

課題について検討し,設計製作上の問題点に閲し次の結果を

得た｡

(1)0.1/∠S近傍の急峻波領域での標準形柱上変圧器の一次プ

ッシング閃終電産と巻線(油浸絶縁紙)の破壊値は1J∠S近傍に
おける値に比較し,それぞれ200%,120%程度となる｡

(2)低圧幹線短絡保護と変圧器事故電流しゃ断特性を満足す

る大容量柱上変圧器内蔵形真空しゃ断器を開発した｡

(3)変圧器内部事故による短絡時のアークエネルギーと内圧

上昇について検討し,6.9kV12,000A三相短絡時においても

十分安全なタンク構造を検討した｡

(4)ネットワーク配電用変圧器に要求される鉄心励磁特性を

満足させる適正設計条件を見いだした｡

(5)レギュラーネットワーク変圧器の地下孔形状と卓見度上昇

の関係について検討し,実験式を確立した｡

以上,本報告では配電近代化用変圧器の開発にあたり,数

年にわたって研究した技術的課題の一部を述べた｡今後とも

配電近代化に対し種々の施策がなされるであろうが,これに

関連する変圧器の技術の確立,さらに経済性を加味した改良

がわれわれに与えられた重要課題と考えている｡終わりにあ

たり,種々ご指導いただい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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