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275kV 680MVA変圧器の実用性能試験
PracticalPerformance Test on 275kV 680MVA Transformer

実規模変圧器による信頼性確認の一環として,275kV680MVA変圧器を試作し

た｡特性試験,過電圧試験のほかに巻線,鉄心などの磁束密度,温度上昇,応力な

どを多数のセンサを使用して詳細測定した結果,上記変圧器が十分な信頼を有する

こと及び計算値と実測値との対比によって大容量変圧器における設計精度などが分

かった｡

m 緒 言

変圧器の単器容量増大化,超々高圧化とともに変圧器の信

頼性への認識とその検証がより重要になってきた｡

日立製作所では,防塵空調室･巻線機･鉄心起立装置など

の製造設備の拡充及び試験設傭の整備,近代化並びに品質管

理体制の強化を図るとともに,実用規模の変圧器を製作し,

厳重な諸試験を実施して信頼性を確認してきた(1ト(4も

今回,その一環として275kV680MVA変圧器を試作した

(以下,試作器と略す)｡従来,例えば変圧器各部の温度上昇

分布などを納入製品を使用して測定するには困難な部位があ

り,間接的に傍証を求めるのが一般的であった｡そこで,試

作器では特に一般の特性試験のほかに多数のセンサを使用し

て各種の特殊試験を行ない,上記変圧器が十分な信頼度を有

することを確認するとともに,計算値と測定値を対比して,
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大容量変圧器における設計精度を確認することを主眼とした｡

そのほか,諸元の大形化に伴い,絶縁処理が重要となるの

で,各種のモニタで絶縁特性を確認しながら作業を行なった

が紙面の都/倉上詳細は割愛する｡

以下,主に計算と測定を対比しながら試作器の構造,試験

などの一端を紹介する｡

日 構 造

試作器は,火力及び原子力発電所用275kV600～900MVA

級変圧器の代表として,275l【V680MVA仕様とした｡表1に

その主な仕様を,また図1に外形図を示す｡以下,構造を代

表する要素として,巻線,鉄心及びタンクにつき要点を述べ

る｡

表1275kV680MVA変圧器仕様 表記仕様は,火力及び原子力発電

所275kV600-900MVA級変圧器を代表する例である｡

形 式 屋外用三相2巻線送油風冷武内鉄形

容 量(M〉A) 680

電 圧(kV) 17.55/F287.5-R281.25-F275

絶縁

階級

(号)

高圧線路 200

高圧中性点 80

低 圧 20

インピーダンス(%) 20

周 波 数(Hz) 50

凸 8 凸

UiJJ

11

厨 日 日

(c)側 面 図

匡= 275kV680MVA変圧

器外形寸法図 試作器の完

成外形を概略示したものである

*日立製作所電力事業本部 **日立製作所国分工場
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2.1 巻 線

導体は,うず電子充‡員及び循環電i充‡員の低減を図るために,

すべて転位電線とした(l㌔

高圧巻線は,非分割構造が経済的に有利であるが,インピ

ーダンスが20%と比較的高くなるので,2分割円筒巻線構造

とした｡また,低圧巻線は,多数の並列導体からなるへりカ

ル巻線構造とした｡いずれも多くの実績のある標準構造であ

るが,試作器では特に構造細部に及ぶ詳細な特性の解析を試

みた｡解析例として,後述する巻線各部のi見度上昇分布があ

る｡子息度上昇分布を詳細に計算するには,各部の漏れ石蕗束,

うず電流損,循環電流損及び抽流の正確な算出が必要である｡

今回,マクスウェルの電磁方程式(引により徹底して漏れ磁束な

どを計算した｡図2に電子計算機による漏れ磁束の分布例を

示す｡また油流は各部で不均一一になるので,その解析は必ず

しも簡単ではない｡今回は,実物大油i充モデル実験を併用し

て局部過熱の防止を図った｡

そのほか,電子計算機による詳細な電界解析及び衝撃電圧特

性計算などを実施して各部の電界緩和を図った｡

図3に巻線の配置を示す｡

鉄 心

上部鉄心締付金具

高圧内側巻線

高圧外側巻線
/

/タップ巻線

タンク側板

/驚Zユニレ線

低圧巻線

下部鉄心締付金具

図2 巻線の漏れ磁束分布 マクスウェルの電磁方程式による,等ベ

クトルポテンシャル線の分布例を示す｡
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様のうち,インピーダンスが20%と比重交的高いので,高圧巻線は2分割構造と

Lた｡
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轡敷き翠攣幣

鉄心

(a)上下,左右対称

(c)上下非対称,左右対称

＼_､一′/

(b)上下対称､左右非対称

(d)上下,左右非対称

図5 鉄心の固有ま辰動モード例 三脚鉄心の固有振動モードのうち,

支配的なモ】ド例を示す｡いずれもー次モードであるが,それぞれのモードに

対応Lた高次モードもある｡

2.2 鉄 心

鉄心構造の決定要因として,磁束及び‡貝央分丁布,励磁特性,

i温度_ト昇,漏れ磁束,固有振動数などがあるが,これらにつ

いては前もって電子計算機により計算した｡図4に電子計算

機による鉄心内耳滋束分布図を示す｡この計算法は,マクスウ

ェ′レの電磁方程式を直接計算するもので,鉄心の磁束～起磁

力の非直線性を考慮してある｡図5は鉄心の固有振動モード

例であるが,試作器のいずれの固有振動数も電源周波数に対

して共振しない｡

以上の検討のほかに,作業性も考慮して鉄心の諸元及び構

造を決定した｡図6に鉄心構造を示す｡三脚鉄心で,主脚は

がラスパインド テープにより,また円形断面のヨークは油満

に通した偏平ボルトにより締め付ける構造である｡

2.3 タ ン ク

輸送量量を低i成することも,試作目標の一つとした｡｡その

ため,有限要素法を含む各穐の解析法により,変形､[仁力,

固有振動数などを計算して,タンク部材の合理化,軽最化を

図るとともに,縮尺鋼板モデル,プラスチック モデルなどに

よる計算の裏付け測定を行なった｡図7にタンクの振動モー

ド例を示す｡

8 試験結果

試作器では,特性試験,耐電圧試験のほかに,商用周波過

電圧試験,現地作業模擬処理試験,過電流試験及び各推計算

値を検証して信頼度を確認するために一連の特殊試験を実施

した｡

特性試験及び耐電圧試験では,設計値に比べて異状はない

ので結果の詳細を割愛した｡

商用周波過電圧試験では,規定の耐電圧倍460kVの110%,

120%,130%,140%及び145%をそれぞれ印加した｡図8に

145%印加時のコロナレベルを示すがRadioInterferen(:e

Voltage(RIV)レベルが35/JVと低い｡これにより電界解析手

法及び絶縁処理法の合理性を検証できた｡

試作器を流用して,現地処理作業i去が1二場試験時の品質を
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磁束,損失分布,励磁特性,温度

鉄心の諸元及び構造を)央定した｡

/

図7 275kV 680MVA変圧器タンクの振動モード例

の振動モードを示すL_､図示はタンクの四半分であるリ

100Hz励磁時

保持するのに十分であるかどうかを確認するため,現地作業

模才綻処理試験を行なった｡模才疑試験の工程は,発送準備から

現地での熱油循環完了までを想定し,合計45日とした｡処理

後,再び145%の過電圧を印加して､更に解体点検をしたが

全く異状はなかった｡

特殊試験とLては,多数のセンサを使用して漏れ磁束密度,
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図8 商用周波過電圧試験 商用周波試験の規定電圧460kVに対L,66了

kVまで過電圧試験を実施Lたが特に異状はなかった｡

50% 100% 145%

温度上昇,油流,うず電流,循環電流,応力及び固有振動数

などの測定を行なった｡巻線内部における漏れ磁束密度,温

度上昇,油流の測定は非常に困難であり,また報告例も少な

いが,今回特に解体点検後約2,000個のセンサを取-)付けて行

なったものである｡特に温度上昇測定は,そのセンサを精度

を考慮して直接導体にはさみつけたので測定時に電圧が加わ

り,必ずしも安全とはいいにくいので対策にくふうを要した

以下,各種構造物について,特殊試験結果の要約を述べる｡

3.1巻 線

低圧巻線表面の漏れ磁束密度,低圧巻線の素線電流,油流

速,温度上昇及び高･低圧巻線の端部リード温度上昇などを

測定した｡

漏れ磁束密度計算値と測定値の照合は良く,漏れ磁束研究

用150MVA変圧器(6)により進めてきた研究内容,特にマクスウ

ェルの電磁方程式の解を実器規模で検証することができた｡

正確な巻線各部の漏れ磁束分布が分かれば,素線電流の計算

も可能になる｡図9に低圧巻線の素線電流の計算値と測定値

を示す｡低圧巻線は多数の転位電線から構成されるが,循環

電流は平均素線電流に対し最大でも5～6%と小さく,図9

から分かるように計算値と測定値は一致し,特に異状はない｡

巻線内の漏れ磁束密度が分かれば,磁束密度分布の適正な

制御も可能になる｡例えば,短絡時の電磁力を′トさくするた

めの対策,あるいは漂遊損(=うず電流損＋循環電流損)を低

減する対策などが可能になる｡前者については,既にInsti-

tute of Electricaland Electronics Engineers(IEEE)

で報告した(7も後者については,試作器でも繰返し計算により

漂遊損を最小にする巻線配置を検討した｡ちなみに試作器の

負荷損係数(=AC損/DC損)は1.15と従来器に比べ十分小さ

くすることができた｡

図10に低圧巻線内の油流通側定例を示す｡低圧巻線は,軸

方向に数ブロックに分割し,各ブロックをジグザグに送油して

冷却する構造で,多数の実績を有するものである｡しかし,

今回,実用規模変圧器として初めて油流速を測定し,油流要

素モデル実験結果と比較した結果,油流が不均一となり現状

の構造が最も巻線冷却上有効と言えないことが分かった｡油

流の詳細な解析は今後の検討課題である｡なお参考のため,

図10に計算値を併記したが,計算値は測定値と比べ大差はな

い｡
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細部には油流の不均一がある｡

脚
世
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計算値と測定値の照合は比較的良いが,

巻線及びリードの温度上昇測定は.センサを直接導体には

さみ込んで行なった｡図‖に低圧巻線の軸方向に分割したブ

ロック内のそれぞれのコイルの導体温度上昇測定値を,図12

に高圧巻線の端部リード温度上昇測定値を示す｡前者の温度

上昇は,コイル最外側の導体を測定したものであるが,ほか

のセンサ合計200個により導体の半径方向及び円周方向の温

度こう配も測定した｡図‖に示す軸方向の温度上昇分布で`も

計算値に比べ測定値はやや変イ帥高が大きい｡これは,前記油流の

不均一を計算時考慮しなかったためである｡

センサにより本試作器に規格値を超える温度上昇のないことが

分かったが,計算値と測定値に大差のないことから漏れ磁束

解析の傍証及び今後の変圧器設計法に極めて貴重な情報を得

ることができた｡更に,60Hz900MVA変圧器を対象として過

電流温度上昇試験も実施したが,特に計算値と実測値との間
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図Il低圧巻線温度上昇分布 計算胤二比べ測定値はややシャープに分布しているが,細部の油流の不

均一を計算時考慮Lなかったため計算に誤差が生じたと考えられる｡

接続端子
¢力 む

⑤

線

望蔓

務箆

､▲式

ちく:

ぐ.ゝ ⑲ J仁)

絶縁筒

高圧巻線 句たミ‾

/

ヾ喜.1読手ミニ､一箋減誕浴……堂､ミミ漢一本てr享ぢ諾く-Y:こ喜≦笹⑧.⑨
告ヾ_

､智占

警!

挙を

丁､主弓;写くた∴
ごて滋′ト･..h≡ぜぎ･.∫∴･才;･､､

② ③ ④

彗妄言

∫て書:ごノ∨ミ･凍∴-､:言…‡､ラン′チてミニミミ〉壬‾レバ､ざ■■･■
任)

■■ぎ‡■■:､′

＼
芹て公

ミキ泰
丁字

高圧巻線端部リート
笥.

+お

と+丁 絶 縁 物
な¢

■■援

高圧巻線シールド
免

琵云

､ぎミ

デメへ

望さ

匡】12 高圧巻線端部リード線温度上昇分布

年)は若干高い｡

昧

+
磯
野弓

:ヨ
丁一一‾烹息壷

①～⑥に対する計算値

一号‾㌻-

q〕 ②

上
､､芯---一首--

曾警警 雷 管

測定位置

端部リードに絶縁補強するため.温度上昇は任)に比べ(丑～

に大きな差はなかった｡なお,抵抗法による平均巻線温度上

昇値は,センサによる測定値の平均値に比べ1～2deg高いが,

前者の精度から判断してほぼ一致すると言ってもよい｡

3.2 鉄 心

鉄心各部の温度上昇,インパルス応答法による固有振動モ

ードと振動数,定格勒耳滋時の最大振幅,つり上げ時の鉄心締

め金具の曲げ応力,巻線からの漏れ磁束による鉄心締め金具

の温度上昇などを測定した｡いずれの場合も,計算上最も過

酷になる部位及びその近傍を測定した｡

図柑にi且度上昇測定例を示す｡これは,特に上部ヨークの

鉄心積層方向にもセンサを挿入して測定したものである｡な

お鉄心締め付ボルトの温度は,定格励磁時にはほとんど油i且

と同等であった｡

鉄心の上下対称,左右非対称モードに対する固有振動数の

測定値,巻線一相分つり上げ時の鉄心締め金具の曲げ応力な

どの測定値も計算値と一致した｡これらの計算値はすペて有

限要素法(8)によったものである｡最近の構造力学における有限

要素法の進歩により,]寛界条件の明確な構造物の応力,固有

振動数はほぼ計算できるようになった｡上記の測定値と計算

値の照合から,境界条件を確認できたことになり,今後の変

圧器設計への貴重な資料が得られた｡

3.3 タ ン ク

真空時の各部の応力,変形量,ジャッキアップ時の側板の

応力,100Hz加振時の振動モードと固有振動数などを測定し

たが,いずれも異状はなかった｡

上記のほか,タンクシールド表面の漏れ月滋束密度,シール

ドのうず電流,子息度上昇などを測定した｡測定値はマクスウ

ェルの電磁方程式による計算値とほぼ一致した｡
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測定値

昧
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鉄心締イ寸金具

鉄 心

下部ヨーク

鉄′L入口

部油温度

周卜定位置

上部ヨーク

＼測定位置

鉄心台

図13 鉄′し積層方向温度上昇分布 鉄心の最高温度上昇部位は鉄心の

表面ではなく,積層方向に温度こう配がある｡

論文
√//′;

軽率

【】 結 言

275kV680MVA変圧器を試作し,特性試験,耐電圧試験,

商用周波過電圧試験のほかに現地作業模擬処理試験及び各位

計算値を検証して,信頼性を確認するために一連の特殊試験

を実施した.｡

これらの試験結果により,上記変圧器が十分な信根性を有

することを確認し,数年来積み重ねてきた各種解析あ実用器

規模での直接検証を行ない,1,000MVA級変圧器製作の貴重

な資料を得ることができた｡

終わりに,ニの試作変圧器の設計,製作及び試験に当たっ

て寺卸指導をいただいた関係各位に対し,寸采く!惑謝する｡
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1搬送波周波数分割多重単管カラーカメラの
信号解析
日立製作所 三工藤良純･長原傾策

テレビジョン

産業用カラーカメラグ‾〉分野にJjいては､

単一瑚蔓性管を糊いたカメラ7畑F究,!謂発か

膿んである′つ 現収の卑官カラーーカメラの方

式には,同紙数分刑多重化ブナ式に械するも

のが多い｡二れまでのJ那工数分判多弔化万

上㌧には,ストライフ､色フィルタで2帥の異

なる周波数の搬送波を発生きせる2搬送波

方式が印し､られてきたが､妓近ニグ)即位数

を一致させる1搬j去波方ノ℃か前日きれてい

る｡この論文は1搬送波石山二j;けるイト音一号

の発生機杭を理論的に明らかにLたもグ)で

ある｡

1搬送波方式に欄いる2柏の搬送披の走

盤線問の位棚変化を鮎,鮎とし,称ニ〕れた

†i‾言号とこれを-一一水平走杢J月肌及び⑪月,
㊨βだけ遅らせた信号との和より亦,-ごj二の色

信号を分牡する復調過柁を才一えると､分離

された′机 青の色イ言号l言うjにクロストークの

ない条什は,任意の整数∫,∴ 丘,gに

対して,

28-6,464(昭49-6)

鮎＋⑪尺=(27＋1)汀… ‥(1)

鮎十雀)β=(2J＋1)打… ‥イ2.)

鮎十@斤=2左方…･ ‥イ3)
鮎＋⑪β=2J汀‥‥ …(4)

をil枯たすことである｡従水和られている数

■f州叫よ卜士〔叫郎糊宇であるが,より一一肘一っ

な条什がここにホきれている｡

岡池数分州多丘化方ノ㌧にJJいては,スト

ライフ‾色フィルタの分光才利生がイこ旭り_1であ

ると坤性†i㌻号にと∴,卜成分か発生するゥ1

搬送池プわ〔におけるとⅦト成分の?即り即佐

敷〃,レは､走鹿線のア;叩j同沌数を

〃=0
‥

レニ=(リカー‥

とすると

〃=0…

レ=山九寸2(ムー～)

･‥(5)

･‥(6)

･‥(7)
11/2‥･ ‥イ8)

でホされる｡すなわち,時世ビートは走炎

絶と平行な構造と乙･るグ)が特徴である｡

鮎,鮎,⑪β,⑪βは(1し℃～(4)式を満たす

必要があるが,実際のカメラにおいては,

ストライプ色フィルタと走査線の交差免

中直1■も方向系の偏向サイズ､同期系の水平周

波数,役調に朋いる遅延綿の遅延時間など

にばらつきがあると,誤差成分』鮎,』鮎,

』(き如,d㊨βを含む｡二の場合には分離され

た丸 市成分がノブニいにクロストーク成分,

枚びii,占変調成分をもつ｡更に

』鮎-』鮎=0…
…(9)

又は.

』鮎十』⑪々=0… ‥(畑

』鮎＋』⑧β=0‥ ‥巾1)
が満たされないと､混変調成分の極性が一

走査線ごとに反転することが示される｡こ

れは色イ言号が一走査線ごとのビート成分を

もつことを意味している｡

以上のような解析を行なうことにより,

1搬送彼方式における信号の分維の条件,

輝度ビート,及び色ビートの発生機楓 並

びにその対策について示した｡
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