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500kV変圧器の借換性向上
Improvement of RetiabilitYfor500kVTransformers

電力系統の増大に伴い,500kV,600～1,500MVAという超大容量器を必要とする

ことになった｡これらの機器に故障が生ずれば系統安定度だけでなく,社会にも深

刻な影響を及ぼすので高い信栢性が要求される｡組立輸送を生命とする500kV機器

では,厳しい輸送条件の中で信栢性の高い構造を実現するためには,設計から据付

までの全工程にわたる信頼性の確認と品質保証を重視せねばならない｡

日立製作所では設計における信相伴の確保を重要視し,実績ある信頼性技術をも

とに徹礁したデザイン レビュ【を行なうとともに,各椎のコンポーネント試験や実

器による確認試験によって信頼性を検証している｡また,現地コロナ試験などによ

り既納品の事故を未然にドガ止する体制を確立した｡

l】 緒 言

電力系統の増大に伴い,変圧器はますます高電圧･大答量

化され,500kV,600～1,500MVAという超大容量器を必要と

することになった｡その半面,用地難などの問題から,機器

の小形化が要求されている｡電力系統が増大すると,機器の

故障による停電事故は系統の安定度のみならず,社会に及ぼ

す影響も深刻なものがあり高度の信頼性が要求される｡従っ

て,変圧器の設計･製作に当たっては研究開発,設計,製作,

検査及び据付の全工程にわたって信根性の確認と保証が必要

である｡

信頼性に関する手法は機器によって一般的手法のほか,そ

の機器特有の特殊性に対する検討が重要である｡変圧器につ

いて言えば,コロナ,短絡時の電磁力,雷サージ,漏れ磁束

による局部過熱などのほか,騒音や万一の事故に対する防災

の配慮などの社会的要求も合わせて,変圧器に合致した信頼

性向上へのアプローチが必要である｡

日立製作所では,設計段階での信頼性の確保を最も重要視

し,併せて製造部門での品質管理及び検査部門での品質保証

により,信頼性の向上を図ってきた｡以下にこれらの信輔性

プログラムの概要について紹介する｡

凶 500kV大容量変圧器の特殊性

変圧器が高電圧･大容量化していく過程で,柁々の故障が

発生することについては既に報告されている｡図1にEEl

(EDISON ELECTRICINSTITUTE)によるアメリカで

の調査例(1)を,図2に電気事業連f㌢会の電気事故統計叫列(2)

を示す｡車扱吾βイ立は巻線,負荷時タップ切換器,プッシング

などが高位を占め,これはアメリカ,我が国とも共通である｡

事故原因は短絡,雷,輸送などの外的安岡に比べ,設計､工

作という製作者側の要因が多い｡また,アメリカにおける初

期の500kV変圧器では,工場でのトラブル,運転1年以内の

トラブルの例がかなりあり,その多くはコロナ不良,局部過

熱などであると言われる｡

500kV変圧器は,これらの例からも分かるように,他の変

圧器で発生した種々の故障例があり得るほかに特に注意すべ

き特殊性を見いだし,その信相性を高めてゆかねばならない｡

これらの特殊性を挙げると次のようなものがある｡
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(a)部位別事故様相と被害様態
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図l アメリカにおける事故統計例 EDISON E+ECTR】CINST卜

TUTEによる1971年度の変圧器事故統計である｡電圧2kV以上,容量2･5MVA

以上のものが含まれている｡
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図2 我が国における事故統計例 電気事業連合会による昭和41年､

同46年の変圧器事故統計である｡

(1)コロナ発生防止

500kV端子の絶縁レベルは,経済性の見地から従来の超高

圧系統に比べて低減されている｡従って,試験電圧と常規運

転電圧の比が′トさくなり,たとえ試験電圧に耐え得たとして

も長期間中にコロナによる劣化を生ずる心配があり,有害な

コロナが発生しないような品質管ヨ翌が必要である｡

(2)局部過熱の防止

我が国の系統運用上,大容量器,高インピーダンス器が多

くなり,高い漏れ磁束にさらされる金属部分が増大する｡漏

れ磁束による局部過熱などは完成後外部からは容易に検知で

きないため,設計時点での正確な予測が要求される｡

(3)小形化,軽量化

広範囲な運用を目指す500kV送電では,用地難などから遠

隔の山間地に変圧器が設置される場合が多く,輸送制限が厳

しくなり,単器容量の増大にもかかわらず小形化,軽量化を

図る必要がある｡

(4)変圧器の保護と防災

500kV系統はその性質上系統容量が従来のものに比べて非

常に大きい｡従って,短絡時の巻線に発生する電磁力,内部

故障時の故障電流によるアーク エネルギーの増大などで故障
すれば事故の規模は大きくなる｡系統に占める重要性と万一

の場合に油火災などを生じないよう,変圧器の保護と防災に

ついての信根度を高める必要がある｡

(5)多品う陣少量生産

変圧器の仕様は発電所用(火力,原子力,水九 揚水),変

電所用のほかに,電圧,容量,パーセント インピーダンスな

どにより稚々の組合せがあるとともに,輸送条件によって構

造も異なる場合が多く,.多品種少量生産となっている｡これ

らの製品の各に信頼度のレベルを一様に保たせなければなら

ない｡

田 500kV変圧器の信頼性向上

2･で述べた要件を背景として,常に一定水準以上の信頼度

を確保するためには,500kV変圧器の開発,設計,製造及び

保証を含む信根性プログラムが作られる｡3.ではその中の二,

三の要点について述べる｡

3.1設計における信頼性の作り込み

3.1.1 信頼性技術の開発

表1に500kV変圧器の開発と実用化の経緯を示す｡日立製

作所では昭和32年ごろより500kV級変圧器の開発に着手し,

多くの実器試作と輸出向け500kV変圧器(3)などの製作を経て

国内500kV変圧器の実用化を図ってきた｡

第一次～第三次にわたる実器試作では絶縁性能の検証を行

なうとともに,絶縁材料,絶縁処理法の改善などにより,今

日の絶縁技術の基礎を確立した｡更に第四次試作として国内

仕様の500kV変圧器の一つである500/275kV,1,000/3MVA

単相単巻変圧器(4)の実器試作を行なし､,2Jご60分,2.2〟30分,

2.76/ご5分(E=527.7/ノうkV)などの過電圧コロナ試験を実

表1500kV変圧器開発の経緯 国内の500kV変圧器が製作されるまでの開発の経緯を示す｡

第 l 期

275kVの延長による

400kVの検討

第 2 期

従来技術による

500kVの検討

第 3 期

試作検討と

コロナ改善

第 4 期

国内仕様の

500kVの検討

第 5 期

500kV変圧器の

実用イヒと応用

1958■'59 '60 ■'61'62 '63･'64 '65 て､66 '6了 -68･,69 ,70 ･7l ▼72 ■･73 ･74 … ヮ5 ≡･了6 ≡･77

▼日立研究所200MVA

▼オーストラリア160MVA

△国内仕様500kV基礎検討

△一--一一

▼超高圧電力研究所50MVA

△500kV変圧器基礎検討

△一一-…△第一次害王せ作

▼超高圧電力研究所10MVA

△一･-△コロナ特性の検討

△--一---

△--

△第四次試作500kVl′00q/3MV今

△-=---△仕様別エレメしト試咋

▼関西電力㈱奥多ふ良木PS640MVAxl
▼東京電力㈱福島SSl,000/3MVAX6

▼≡関西電の㈱紀¢川SS■l.000/3MVAX6

…△第二次試作

△巻線短絡機械力の動的解析の研究

△アメリカBPA端部構造検言寸

▼関西電力㈱野生駒S苧750/3≧MVAX6
▼東京電力㈱新福島SS!妻′000/3MVAX3

▼由西電≠㈱西京都750/3MVAX3
△第五次試作500kVl.200MVA

▼アメリカBPA336MVAX 3

△一一---･△第三次試作 △漂避損検討相t50MVA

▼アメリカ≡USBR448MVAX 3

△円筒巻線の開発=

△-‾-
…タンク耐爆強度の検討

------｢う充動帯電の横言寸

注:PS=発電所,SS=変電所,-=実器製作納入,△=実器試作及びコンポーネント試作
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図3 電子計算機による端部電界マッピング 巻線端部絶縁設計は

電子計算機を用いて行なっている｡

(∂))票遊損検討用変圧器
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(b)シールド板表面磁束密度分布

図4 漂遊損検討用150MVA変圧器 変圧器構造物の磁束分布,温度

分布なと･を測定L,電子計算機による解析と結びつけ局部過熱の計算手法を確

立した｡

図5 等ベクトル ポテンシャル繰回 構造物のうず電流による反作

用及び非線形透磁率を考慮Lたマクスウェル電磁方程式を解いたものである∩

施し,いずれもコロナ特性に異常のないこと確認した｡既に

納入した500kV変圧器の巻線及び絶縁構造は,いずれもこれ

らの実器試作によって十分検証された構造を採用しており,

巻線間の主絶縁をマルチ ダクト構造とし絶縁筒には高密度プ

レスボードを使用してコロナ特性を向___とさせている｡各部の

電界は電子計算機及び半導体紙を用いてマッピングによって

検討されておl),その一例は図3に示すとおりである｡

一方,絶縁技術の開発と並行して漏れ磁束による漂遊損の

検討のため専用研究室を設け,150MVAの漂遊才員検討用変圧

器(図4)やコンポ【ネント試験を行なった｡これらの実測結

果とイメージ法やマクスウェル電磁方程式など電子計算機に

ょる解析を結びつけ,冷却条件も含めて局部過熱の計算手法

を確立し,設計段階での予測精度の向上を図った｡図5はマ

クスウェル電磁■方程式を電子計算機で解いた等ベクトル
ポテ

ンシャル線岡の例である｡

変圧器巻線の機寺城的強度についてはユニークな試験方法を

開発し,多数の実物大モデルによる実験と動的解析法を結び

っけて,巻線強度計算法を確立し,IEEE(アメリカ電乞く′屯

手技術者協会)で発表(5)(6),大きな反響を呼んだ｡

変圧器の保護と防災という点から内部故障時の事故電流な

どの解析プログラムを開発し,タンク強度と協調のとれたリ

レーの整忘値など保護方式の検討を行なっている｡油中アー

クによる内圧上昇,塑件変形領域におけるタンク強度など,

まだ完全に解明されていない現象もあl),現在もモデル,計

算などによr)検討を進めている｡図6に縮尺タンクによる内

圧試験の状態を示す｡

また,500kVリ叩ド部分での地終発生はその影響が大きい

ので,特に高い信頼性が要求される｡このため,各種構造の

500kVリード線についてコンポーネント試作を行ない,絶縁

性能を確認Lた｡図7に500kVリード線の絶縁試験状況を示

す｡また､火‾ノJ,原-r･ブJ及び水力発電所用変圧器に用いられ

るケ】プル直結構造については,実際のケーブルを取り付け

たコンポーー一子､ント試作による絶縁性能の検証とともに,作業

5
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れ苧環､

図6 %縮尺タンクによる内圧試験 ストレンゲージにより,内圧

によるタンク応力を測定するとともに,フランジ部の補強効果を確認する｡

図7 500kVリード線絶縁試験 実器と同一のリード線,乗帯タ

ンクおよび模擬鉄心を用いて高圧リード線単独の絶縁特性を検証した｡

性の検討も行なった｡

以上 幾つかの信相性技術の偶発について紹介したが,R

立製作所は,コンポーネント試験や研究開発の結果は実器試

作によりその実証を行ない,製品を製作することをノ.に本的方

針としてし､る｡

3.卜2 デザイン レビュー(DR)
製[昆計画から,蹴付,逆転までの1HJの幾つかのf笠幡で,各

分野の専門家の知識を結集Lて製品の信栢件,生床作,保全

性,輸送などについて事前検討を行ない,結果を設計図耐二

反映するシステムとしてデザイン レビュー(以下,DRと略す)

か有効である｡これは製品仕様,設計ドキュメントヤ
ー設計同

面,開発試験結果の吟味及び評価,生産開始前に実施すべき

6
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図8 絶縁設計を吟味するための設計ドキュメントの一例 高圧

巻線各部の絶縁裕度について.設計基準イ直と設計値を対比し,比較検討できる

ようにLた設計管‡里図である｡

仁鳩i性試験計輌,生産件,コストなどを組織的に広範囲な角

性カゝら検討を行なうものである｡DRにおいて重要な点は,

実節ある既設計デ【タの収集解析及び新設計品への適用をど

のように行なうかにある｡できるだけ豊富なデ【タを整理し､

速やかに製品へフィードバックすることがDRの効果を高め

る｡二のため,変圧器の全体性能及び構造細部の設計諸元並

びに実績データを一定の様式に取りまとめて設計資料化し,

必要に応じ容易に取り出し対比できるようにしてDR時に豊

ラ吉なデータによる質の高い検討を行なっている｡図8にDR

時の設計ドキュメントの一例を示す｡

3.2 製造,検査における品質管理と品質保証

製造部門では材料の品質管理を厳重にし,特に500kV用絶

縁材料については,非破壊検束によってポイド,異物の検出
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回9 巻線座屈強度検証モデル

機械的強度を確認Lた｡

¢､､鰍令書謁′溺
実物大モデルにより,巻線夫豆絡時の

を行なっている｡また,製作工程を約1,200の･要素に分析し,

各工利ミごとに作業品質チェック シmト(PCシート)によって

管押している｡軋二,500kV変圧器につし､ては拝=礼 製品に

L亘亘亘](Extra High Voltage)と標示し,EHV作業満の
認定により記録された作業老が作業するよう管理している｡

検木部門では品質保証グルーⅣプを設け,各作業工杵.につい

て､PCシートに表われない問題∴‡を指摘し,製造や設計部

門へフィrドバックを行なっている｡

3.3 現地における品質管王里

.呪地据付作業は,1二場内品質と向--レベルに保持するとい
うのが前提条件であるが,作業環境と条件が工場と異なり,

また股終的な製品の品質に泊二才引馴系するために極めて重安で

ある｡

現地据付工程も二｢場作業と同様に,工柑を作業要素別に分

けPCシートを空吉備するとともに,指j引i制度を強化し､更

に市安工程については.訂,質保証グループも参加Lて,占～げ主管

押と品質保証の充実を阿っている｡.

3.4 信頼性試験

500kV大谷量変†上着旨の設計与川三に当たっては,実前のある

遡上の製.枯のデータをフィードバ､ソクし,性別条什,環境条

什を考慮して実績を超えるものがあればコンポーーネント乱験

内部異常形態

絶縁物の割れ

異 物 の 混 入

流 動 帯 電

コイル導体の過熱

リード線の過熱

鉄心局部過熱

タンク局部過熱

㌻

発 生 現 象

図10 タンク応力測定

L,実器と比重交Lた｢:

賢蛋

光プラスチック モデルで輸送時の応力を測定

やモデル.試上験により確認することをJユ朋りとしている｡

餐Jニー三器の虻市費部分である巻線と鉄心は,それぞれ独‾il二し

て存在し柑ないものであるが,これらについてもタンク,リ

ード棟など他の純成要素と同じく,ある性能,機能に限;上し

て前日すればコンポーーネントとして見ることができ,コンポ

ーーネント試験によりそのイii柑ノ作を碓こばすることができるJ｡ニ

のためには尖器レベルでの十分な解析とコンポーネントの決

めノブ,試験条什の統一などが荊要である｡このため,R二仁磐望

作巾11立研究所,剛幾樽研究所などの協力を待て巻線強性(S)`6)

冷却(7),絶縁は),漏洩】九泉(9)などについてコンポ【ネント試

恢法を確､いノ′j三池Lているく｢

図9,川は,いずれも既納500kV変圧器の信柚性確認のた

めに実施したコンポーー｢ネント試験及びモデル試験の例を示す

ものである｡

軌二新たに要‾求される惟能については,コンポーネント.言∫し

頗のほか,実器の部分式作,実器での検証も併せて実施L.

イ.-i柵件の確認を行なっている(1〔り｡

柑二,巻線内のf止性分布､鉄心純金j‾-を部分の巻線漏れ磁束

によるf_去.L性_L札 損失分布などは,単純なモデルでの解析で

は‾イこ十分であり,試作680MVA,1,000/3MVAなどにより,

詳細な洲延を行ない計詐術との対比を行なっている｡

部分放電(コロナ)発生

注:先行異常検出の手段

‡
分解ガス発生

L
r
し

〉レし

イ

ノ
一
｢
-

劣
劣

の

の

物

油

緑
緑
絶
絶

T
l
O

生発スガ解分

‡絶納劣化●
..........._ 部分放電(コロナ)発生

エ

絶 縁

破 壊

‡○コロナ試験○油中ガス分析

図Il変圧器の内部異常

形態と検出 油中ガス分析

とコロナ試験を併用して,先行

異常検出の充実を図っている｡
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供試変圧器

中性点

接地緑

ロゴスキー

コイル

超音波マイク

切換

ろ波器

可聴音
変 換

増幅器

増幅器

ラジオ

ノイズ
メータ

E R A

コロナ

検出器

イヤホン

シンクロ

スコープ

＋

狩ら0
リサジュー図形は電源周波数

に同期,コロナパルスは

40～220kHz120dB増幅

油中コロナ

0恕き0気中コロナ

0〔埜き｡
ERA 波 形

40kHz超音波成分を増幅

内部コロナ膏発生

トニ慧主望ち三三三下+
内部コロナ音波形

図12 運転中の変圧器のコロナ試験法 ERAコロナ検出器と超音波マイクを用いて内部コロナの検出

感度の向上を図っている∴由中コロナと気中コロナは巨RA波形が異なり,判別できる｡

3.5 納入品に対する予防保全

図‖に巾大す絹七に発展する変圧器の内部興1打形態とその先

什肘;ミ‾検=千Jて貨をホす｡｢勺部巽瑞形態は絶縁rlてJ,熱的ノ女び恍

械｢lリなものに大別できるか,二れらの輿′.甘が発展するとコロ

ナの亨芭･`【二,熱分解ガスの発′卜を経て絶縁柑件の劣化､更には

他紙,加給のような絶縁破壊に進展することもある｡そこで,

f追求より油巾ガス分析により先行輿ノバ川舟川を行ない,異借の

ヲ邑見と子l;〃処言;-`一三を行ない効果をあげてきた｡

しかL,油中ガス分析は過熱などのある柑空緩憎に進娯す

る与11川■の仲川には柿めてイj▲効であるが,コロナのような絶縁

什の熊′～;～一に対Lては梯川が州難な場†ナがある｡二の欠ノ､-二を補

うため逆転中の変帖器のコロナ試験を行なうん▲法を開発し,

ガス分析と俳川して納入一打-の中大り】こ放の未然l;んIl二をlズ1ってい

る｡)図12に運転中の変圧器のコロナ試験法を示す｡この‾方法

は砧/-iて中作ノ∴くの接地線を利川してコロナ検rflを行なうもので,

ERAコロナ検Jfl器により内部コロナ(油中コロナ)と,現地

では避けられない外部ノイズ(左ミリーコロナ)とをそのコロナ パ

ターンにより判別することができ,検出感度は100～1,000PC

である｡既に約人品に対して定期的に実施しており,良好な

結果を柑ている｡

【】 結 言

500kV変圧器のイ喜一言頼作は,実績データの着実な積上げと各

仲のコンポーネント試験,実器の部分試作試験及び実器によ

る確認試験によって十分検証することができた｡また,運転

中の変圧器のコロナ試験などにより既納品の重大事放を未然

に肌卜する子l妨保全体制を惣えている｡二れらの信頼性向上

の施策を実施Lた日立製作所製500kV変圧器は,すべて納入

以来無事故で運転されている｡今後ともこれらの経験を生か

Lて,500kV変圧器のイ㌶鮒判rり上に全力をあげる考えである｡

終わりに,終始御指噂,御授助をいただいた電力会社の関

係各位に対L,厚くお礼を申しあげる次第である｡
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