
小特集･産業用受変電設備

最近の産業用受変電設 の動向
Recent Trends of Substation EqulPmentS

連続プロセス酪業､_卜下水道など,あい♪る分野で電源の停止は企業並びに地域

什会に多人な去をう竿を及ばす｡二のため,藤一梁川√受変電設備に対して嵐珪特に設備の

トータルシステムとして.指し､仁瀬僅をもつものを設置する勅仙二ある･つ 同時に省力

化,安全性,総柄什など多様化するニーーズに対応Lて,システム構成機器も新規製

品の開発と在来機種の改良が研究されている｡

本論丈では各穐ニーーズとその抑じ技術及びそこから生まれる製品の推移を中心に,

′壬変.豆設偶の系統構戊,監視制御及びト1口柑各構成機器のfi之近の刺仙二ついて述べた口

l】 緒 言

′乏変屯設備は石臼由精製,鉄鋼,アルミ製錬,機械その他の

納畳床業の生産動力源であl),特にビルディングをはじめ終

椎事業所の中一‡佳作の維持(空調,月号号明､与=権機など),保安設

備確仙ヒ(l;ガ災など)の糾重電源である｡また,プロセス自動制

御を行なう屯丁計算機など重安負荷の電線でもある｡近年は

設備システムが巨人となり稜雉･高低化されており,ニれJ〕

重要負荷の知略目汁i馴貞停1上でも,そのせける;;をう響は多大となり

電源設備にはますます高い信根性が安求されるようになった0

一一方,養ぃ丘の地価の.湖蕾に対する設備の小形化
環境付さ仝

に対する快勝芹化 安乍性の確保,設備保守の脊卯年及び古

川ヒなど多くのニーーズが要請されるととい二,縫満面での当

糾設備字音及び逆転費の貴之小化が要求さメLるLr

′乏射註謝備を柿成する各コンポーーネントは什-･古壷であっ

ても,多様化する存ニーズに対応したそれぞれの特徴をもつ

多椎頬のものが用二古二されているグ)で,設備規校やR的に応じ,

安求されるニrズの修光順位二を決;主L,設備形態,構成,各

コンポ【ネントの什様など,拉過の設備を選択することが必

要である｡

以下,個別論文に先だち最近の′乏変花設備の勤仙二ついて

述べる｡

同 系統構成の動向

2.1主回路系統

二i三担1路系統はて去言質家′乏ノ変う一江i設備の劫脈に木‖当するもので,

ノー壬†昆から負荷に至るまでのエネルギー供給ルートである｡

上回路系統は人別すると,′立プJ会社から直接′要一左する√受電

系,受電された電圧を負荷忙在に適切なて註任に降任する変圧

岩畏系及び負荷に配電する二次-トミよ練糸の-一三つの系統に分割する

ことができる｡従来はこれらの系統の内部構成については,

1富ノJ全社や需要家又はノーーカー一によりそれぞれ方式が異なっ

ていたが,需要家の受電設備にかかわる一三卜占女役びそれに起囚

する波及事故を1妨Ir二L,併せて電力供給仁根性の向上を目的

とし,70kV以下の特別高圧受電設備に対して標準的な准準(l)が

作成され,これに基づく方式が今子妾の主回路系統の主流とな

ろう｡特に′受電系における′受電方J〔は電力会社の送配電系と

市結しているために,この標準‾ノノ式の適用が不可欠となる〔1

√受電方式の適用を規楷と重安僅の∴与からホすと図1のように

なる｡石油化学や鉄鋼のような連続プロセス産業においては,
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規校も人きく瞬帖の停1荘も許容されない分野ではノJ抑1イ]ノ家J‾l‾J

発電機を並列逆転する方∫(が過している｡また--一般-1二場にお

いても,拉近は生J釧トの仙Ⅰ二面からfl荷に対する屯糠の供給

イi潮位が遷要祝され,そのためイーさ言根件の試い一夏′在ノブ式へとi言1

[妻戸ほれるようになっているしノ

ニi三変什器は変J十三詩誌系における主要 ると17i川､1三に,′乏

凌電システムの中心的な機一器であり,その脚立はf与荷に対す

る電プJ供給仔ILにl白二ちにつながる｡従って,主変は器系の選

定は経析件の点だけではなく電源供給信相度,負荷に対する

系統の安定度及び相来の拡肘ゾl三の点かノブ行なう必要があろう(⊃

_二次母線系については,最近のしゃ断器や閉鎖形配塩類諾な
どの主山路構成機器の.照一質及び性能の向Lによるイ吉相性17Ⅰ]卜

により簡素化される傾巾=二あるが,｢請川寺に運用の自由性のあ

る方⊥▲い例えば,しゃ断器連絡弓卜増税方式)などが多く用い

られているLつ しかL,連続プロセス産業や超i即百ビルのよう

に瞬帖叫亭電も許答できない設備では,‾二竜付線ん▲式や,梢

l勺における溝川と予備グ)27電線方式を用い,重安貝荷に対L
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図l 受電方式の適用 システムの規模と重要度による受電方式の適用

を示す｡
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区間保護方式を示す｡

は,

取引用計器用変成器
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図2 広域需要家保護方式の例 広域需要家における保護継電システム

適用の一例を示す｡
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常に電源の確保を図っている例が多い〔つ

2.2 供給信頼度の向上

受変電設順の故障は負荷に対する仝停電,若しくは広範囲

の部分停電を発生させるため,電源の供給イJ相性をあらかじ

め計算Lて舟ム塵の方式を選定する効きにあり,その計算法に

ついては電気学会など(2)(3)に報ヂ∴されている｢､供給信頼度は停

電発一七確率(P回/牛)と停電日印J(r時間/年)の2要素を考え,

それぞれを/トさくする必要があるに.Pを′J､さくするものとL

ては▼ 機器の構成点数をホ父らL､また信頼性の高い機器を性

別することであり,二の方向とLては系統の簡素化,乾式化

放び安全性の｢r】=二などが挙げられる｡rを′トさくするものと

LてはI放搾復旧特別の触縮であり,帆言生しゃ断範阿の樅小

化と迷択性の確凪 変圧器を2バンク以_L設けるなどの並列

ノノ山主【ロJ絡の採川がある｡

2,3 保護方式

そ電′小二対し樹枝北に配7正される構内電ノJ系統では,帆穫

協舶は電流限村名調によるl捌寺選択方式で十分であったが,

設備規模の拡人や自家川ぎ邑電設備の併H=二より,端末負荷側

からの要求と受電ノ.t.くにおける始終強性と電力会社の送配電系

との保掘協調から､従来の限時選択方式だけでは需要家内の

完全な保穫協調を得ることは困雉となi),図2の例に示すよ

うに郎り選択方式やトランジスタ継電器による性能のIhJ_Lな

どにより問題の解決を阿っている,つ これらのはか,従来は単

に拍障がぎ巨生すれば放l苛個所を系統より迅速に遇択しゃ断す

るのが士であ一ンたか､最近は設備仝システムとLての保-.護を

行なう方｢f】jになっているしつ すなわち,故障モ【ドをあらかじ

め予測L,輿ノ計発七咋には直ちに予測Lた内容でシステム†火

縄動作を行ない,システムとLての電源供給イ三相度の向上を

凶ろうとするものである(〕この内谷とIノては,買電,白ノ家発

程並列逆転時の電源脚即寺に行なう如苛選択しゃ断装置(4)や,

電源故l劉与に直ちに健脚+根を探Lて復旧させる日動ヰ収得

1.電子計算磯使用による設計精度の向上

2.部品点数の低減

高 信 頼性 → 3.製造プロセスの品質管理

4.実器による信頼性試験

5.購入品の認定試験

省 力 化 →2.慧芸L笠
メインテナンスフリー

縮 小 化

デザインの近代化

安 全 性

無 公 害

工 期 短 絡

一---一一…■漂荒緑化
1.耐塩害性

→ 2.耐震性

3.低等量書化

一-→…二三㌫孟笠

増設の容易性
--→

1.ユニット化

2.標 準 化

図3 各種需要対象からみたニーズと対応技術
それぞれの需要対象のニーズに対応して,主回路機

器に基礎技術の向上と新製品の開発がみられる｡

磁気しゃ断器

真空しゃ断器

乾式変圧器

多段積メタルクラッド

ガス絶縁開閉装置

ガスLや断器

低騒音変圧器

スイッチハウス

全姿可搬変圧器
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旧装置及び]拙前に枚帖を予測する計測データ
モニタリング

システムがある〔〕

田 主回路ヰ幾器の動向

受変′左設備を構戊する主回路機器羊は,変圧器･受花しゃ断

器,二次側Lや断器,閉鎖祀棍鰐など従来から使用されてい

る機器であるr〕しかし,時代ととい二需要対象から要求される

ニーズに対応する特性を備える必要があり､設計聾望造花術の

向上と電気材料の改良 進歩及び新材料の出現と相まって,

新鮎l-J.が開発さ才･L,その対応托術が確立されてきている｡

糾新需要対象からみたニーズと,これに対応する技術化び

矧;‾7.の一一例を図3に示すr)これらニーーズのうち,とりわけ姑

近は高†iい桓性,省力化 安全性,無公て引乍などが強く要求さ

れるようになっている｡

3.1高信根性

すべての･.茄要脚から設備システムの高いイ言相性を要求され

るが,特に石油化半,鉄鋼など連続プロセス産業ではプラン

ト施設が柁推且つ人規校となり,知時間の停電でも′‾f二稚上グつ

被害は泣こ範朋で巨額となり,プロセスの一戸iスタートに長Il､帥口

を賓L企業に与える一旨を三軍糾ま秘めて大きし､.二.また_l二‾卜水道設備

のように民生に直結したもの,公1‾耶方_け二装置など環境衛生に

-ま;を壬判三を与えるもの,地下街の照【†月･外剛幾程源など似安,人

身にかかわる社会性の旨をき繁あるものなど設備システムのイ‾∴私け巨

を支える待機器に要求される†‾i子細性はますます砧まっている･--

-11打消州三ニーズに対応しで.にJ'一計糾幾を脚口L,粍舵なノiE

乞も現象(電界強J空の分布,付人サージ`i立上-1二三など)の解析をはじ

め設計精性のれ卜を【』るほか,500kV雄大芥㌫二機器の捜術】朋芭

により得た糾車データ,解析手法(5卜(8)のtf]客盲と器への適札

実器による実負荷試験や過酷試験(図4),鮎韮課程における

品田管理,購人品の認淀試験制度など管理何の諸施策のほか,

構成部芯点数の低減､組‾亡亡斬才送限界の拡大などすべての機穐

にわたり製【打.の†こ相性向_l二が周られている｡､

3.2 省 力 イヒ

設備の近代化､応性化によl)逆転の無人化,保守･保全の

省力化が要求され,油人機器かい乾式化(油なし化)へと格り

っっある｡すなわち,満庄Lや断器にあってはfl一三求の油Lや

断着岸から磁1ミLや断器, LJぐ断岩三幸の採用が多くなり,†米

守一川桁を広げれプJ化を伺/-ノている.-一 帖別■1引一三(以‾1∴特高と略

図4 矢豆絡試験中の変圧署旨 中容量変圧器は実器により過酷試験など行

ない信頼性を検証Lているこ

60/70kV

20ノ′30kV

6′/3kV

CCB

(制弧しゃ断器)

ABB

(空気しゃ断器)

GCB

(ガスしゃ断器)

CCB

OCB
ABB VCB

(真空しゃ断器)
GCB

OCB MBB

(磁気しゃ断器) VCB

40 50

年 代 (昭和)

図5 各種しゃ断器の変遷 油入Lや断器から乾式化され,高圧級では

真空Lや断器.磁気しゃ断器が多く採用され,60/70kV級ではほとんどガスしゃ

断器となり,しゃ断性能の向上と保守の省力化が進んでいる｡
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図6 SF6カス絶縁開閉装置 特高受電部機器をSF6ガス絶縁母線で連

結L.大幅にスペースが縮小されて信頼性,保安性ともに優れ,今後の特高変

電所の主流とみられる｡

す)Lや断器につし､ても抽入しゃ断器から空1もLや断器,更に

ガスしゃ断器となり,メインテナンスフリーに近づいている｡

変圧器の場f㌢は抽入式が乾式に比べ圧倒的に多いが,これは

う註圧,容量によっては､‾製作上の制約と費用の問題があるほ

か､三宅薫か-ス封入完全密封士℃やダイアフラム コンサベータに

ょl)油を大気から隔離する方式がとられるなど,桔術巾のIrlj

上から克を近の抽入変圧器はっ三門的に無点検,子照保で11:に近い機

器と認識されるようになっているためである｡

3.3 縮 小 化

生耗,f振売など企業活動上グ)貴黍なスぺ【スを確保するた

めに′乏変′正設備の絹地は柄小化が要望され､故に配うE効率の

】rり上の両から負荷小心近くに母恋電設備を設置したいたれ

ますます機器の縮小化を周る必要があるハ

ニニ数fト,SF6ガス絶縁による開閉装置の榊発が急速に進

めノ)れ,図6にみられるように特舟受電耶周二;引ま人帖に揃ぃト

され､また■封主閉鎖批′定盤では真空しゃ断器,磁1くLや断器

を収納Lた多f長柄シリーズを掟供し,設備スペーースの縦′ト化

3
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図7 磁気しゃ断器収納二段積配電盤 同一スペースに配電2回路分

が収納され,所要面積の縮小に寄与Lている｡

:も

図8 真空Lや断器収納三段積配電盤
ピル設備用とLて特にスペー

スの縮小は必要で･これはそのニーズに適Lたものといえる｡

に応じてし-る〔)多段栢配電盤を図7,8にホす｡つ

3.4 安 全性

充電馴摘ほなくして全閉化することにより,人身に対す

る安全性の確保と･小動物の侵入などによる地絡･矩終車放

の防止がl』れる｡また,才史が何特有の事情とLて,耐塩害特

件の要求があり,これらのニーズに対J心Lて図9に示すよう

なすべての特高機器を内部に収納するスイッチハウス式′三愛

1‾E設備がある0 また前記のガス絶縁開閉装置は接地金属でシこ

4
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図9 軽量発泡コンクリート式スイッチハウス ケーブル引込み方

式とすれば,充電露出部は全くな〈すことができる｡

ガス絶縁式

寸朴
..1.+
J･l

粗
く〆
】T】L∝

アルミパイプ式

スイッチハウス式

30 40 50

年 代(昭和)

図10 特高受変電設備形態の推移 信頼性,保安性の向上の面から,

スイッチハウス式･ガス絶縁式変電所が今後増加するものとみられる｡

仝に密閉きれているため.更に安全であるのでスイッチ
ハウ

ス式とともにこれからの精良壬変電設備の主流と考えられる｡

図10にそ叫頃rrりを示す｡我が国では耐震惟について十分配慮

する必要があり,図Ilにホすタンク彬ガスしゃ断器は耐震性

に優れ,他叫手技(9)(川)とイナわせて粒近の特高しゃ断器の主流

になっている｡

3.5 無 公 害

｢公害対策准本法+の施行(日榊U42年)により,性研一専用地城

の特高変電所は法規上からもなんらかの騒音防I_ヒ対策(川を必

要とする0変屯所で唯一一の持続騒洋頂である変圧器の騒斤レ

ベルと距離特性の一一般例を図12に示す｡45ホン程度の規制値

に対Lては標準騒ぎレベルの変圧器では不十分であるが,55

ホン低騒吉形変圧器では,多くの場合これを満足することが

分かる.)

lJ上製作所に丘ゴいても
ー舟即fラ(標準騒芹レベル)と55ホン低

騒古形の∴つのシリー一ズを提供している｡〕
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の特長をもつガスLや断器がこれからの主流であるD
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図12 変圧器騒音の距離特性 60kV3MVA,10MVA変圧器の‾例で･

境界線上45ホンの規制値とすれば,低騒音55ホン形では-Om程度離せば満足する

ことが分かる｡

千卜無多力電力制御

2.LRT電庄制御

3,最大需要電力制御

1.自家発電所起動

2.選択しゃ断

3一電源切換

1,スケジュール運転

2.自動日報作成

3.アナログモニタ

4.シーケンス モニタ

1.ワンマン制御化

2.ローカル変電所の無人化

3.CR′Tの採用

1.誤動作,誤操作防止

2.装置の高信樹ヒ

1ノiルコード式遠方制御

2.直接式遠方制御

注:+RT=電圧自動調整装置付変圧器

図13 制御ニーズのフロー 制御のニーズからそれを実現するまでのフローを示す0

【】 監視制御の近代化

4.1近代化のニーズ

制御規校の量的岬人と制御内容の門的十日こ人及び最近の社会

的情勢により小史監視制御装置に求めJっれるこいズは多様化

L,単に監視,拙作及び保碓だけではなく｢=洲ヒ,告力化

計算機制御によるシステム

総 合 制 御 化

監視制御効率の向上及び1二市の不易件が強く要望されるよう

にな/ノた(つ これらのニーズをi純足させるために,娘近では特

に進う歩発達の顕著なエレクトロニクス機器を用いて,中火監

視盤の近代化を阿ることが求められている‖図13はこれJ〕近

代化のニーズと効果,達成の手段をホす.⊃
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表t 近代化装置 受変電システムに用いられるエレクトロニクス応用の

近代化装置と用途を示す｡

近 代 化 装 置 l 品 名･形 式 途

制御用電子計算機

データロギング コントローラ

H旧IC80.同150,同350

MlVIDIC-30DLC

+.

総 合 制 御

データロギング

システム モニタ

シーケンス制子卸

シーケンス制御装置
+"HISEC-,

l`FREEJOG” シ…ケンス制御

負荷選択Lや断装置 SUPERTRIP-25

データフリーウェイ

スーパロールシリーズ

簡易パルスコード(STU)

直接式遠方制御

システム保護

遠 方 制 御 装 置
制御ケーブルの

本数低減と少勢

カイヒ

エッチングパネル

監視盤の縮小化

操作盤の縮小

縮′トパネル
モザイクパネル

＋-
選択操作装置

l

4.2 近代化の手段

従来は制御機能として保戚機能以外は監視と接作をそれぞ

れに分離され･これらを有機的に結びつけるものは人間の判

断であったが,監視盤の近代化によりこれらの機能を-一一体化

し,人間の経験的判断業務を自動化Lて演算による最適化を

行なうことにより,′受変電システム全体の最適化,経済化及

びシステム信頼度の向上を図ろうとするものである｡

また従来は,電磁形制御用紺電器とこれらを結ぶ制御配線,

すなわちワイヤード
ロジックによI)装置を構成していたが,

二の方式は制御回路･機能及び対象がハードに同定し,被制

御機器数,処理能力及び拡肘生に限界がある｡そこで表lに

示す監視盤の･近代化装置を用い,ワイヤード
ロジックを極力

少なくし,インタフェース盤などを用し､て人･出力レベルを

統一一した｡更に制御のソフトウェア化を行なって盤などのハー

ドウェアを単純化 標準化及び小形化を行ない,制御内容の

高度化,充実化を図るとともに,併せて将来に対する拡肘生

の確保と工期の短縮を実現している｡

4･3 近代化装置の適用とバックアップ

図14に近代化装置の適用とシステム規模との対瓜二つし､て

示す0 中規模程度まではそれぞれ専蛸の装置で近代化を図っ

たほうがよいが,超高層ビルや大規模プロセス産業において

は制御用計算機を咽いたシステムが適しており,制御計算機

システムを用し､ると図13に示す受変電関係の制御だけではな

く,負荷側のプロセス貴通制御や,空調衛生,防災などの制

御も併せて行ない･プラントとしての総介制御化が可能とな

るロー方,これらの近代化装置の定期点検による計酎亭止や

不具糾二よる停止の場合にでも,システム全体の機能維持に

支障をきたさないように最低のバックアップ機能が必要であ

る｡このバックアップ機能は,システムとしての機能維持が

目的であるため,主として供給信頼度に影響する非常時の処

置に関するものに対して必要である｡例えば,7てラウン管式

ディスプレイ(CRT)を用いた計算機制御システムでは､運

転及び故障表示装置,手動機器操作監
ピンボード式負荷選

択しゃ断装置,グループ別一斉投入･弓=まずし装置などがバ

ックアップ装置である｡

制 御

･モニタ

システム

保 護

遠方制御

盤の縮小

システム

の規模

データ･臼ギングコント月-ラ

シー}考≡ンス勅療養置_
"FR紘‾LOG手'■ ご1,HtSEC''

_集荷演胡

直藻式≡
鹿易パルス ス÷パ

遠方綱…‾コf､･畠品)二?∴芸才竺

小

制御用電早計算磯
シ■‾.ス.テ.ム

タラリー

ウェイ

､シテ才.ダ‡パネル

釈‾､溝 置

臥4 近代化装置の適用 制御の内容とシステム規模との関係で,近代

化装置の適用を示す｡

8 結 言

産業用′受変電設備は,その設備谷量も数百キロボルトアン

ペアから十数ノノないし数ト〟キロボルトアンペアまでわたり,

そ電電圧も設備規模に応じて3/6kV普通高妊から275kV超高圧

までのみ手車がある√｡本論文では最も汎用性の高い主として60/70

kV級特高受変電設備の最近の動向について述べた｡普通高庄

受電の場合は,-･般に小規模設備が多く比較的経横性の要求

二】ズが高し､が,信頼度の高し､設備を必要とすることには変

わりなく,これらに対して簡易受電設備としてハイセーフ キ

ユ‾ビクル シリーズを〕是供している｡

終わりに,今後とも需要家各位の御指導を得て,時代の要

求に適合する′受変電設備を提供してゆく考えである｡今臥

本誌産業用受変電設傭小特集の発行に当たり,関係各位の御

協力に対し,深謝する次第である｡
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