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525kVl,000MVA級変圧器の信頼/性検証
Confirmation of ReliabilitY for525kVl.000MVA Class Transformers

最近,変圧器の単器容量の増大に伴い,その信頼性に対する要求もますます強く

なってきた｡今回日立製作所では,525kVl,200MVA変圧器を試作し,超大容量変

圧器の設計,製造技術の確立及び信頼性の検証を実施した｡

試作に当たっては,従来の設計基準の範囲を越えるものは,要素試作を事前に実

施し,その結果をもとに試作器を製作した｡特殊言式験は,主として実器では行なえ

ない内部関係を対象として実施し,更に,大形化した場合の問題点を明らかにする

ことに重点をおいた｡

この結果,一般特性試験だけでなく,絶縁裕度をはじめとする各種過酷試験を行

なった結果,十分信頼性のあることが検証されると同時に,特殊試験によって設計

値と測定値とが良い一致を見ることをも確認し,超大容量変圧器に対する製造技術

を確立することができた｡

l】 緒 言

今や火力発電所及びJ京子力発電所の単器答呈は,1,000MW

級の時代を迎え,昇庄用変圧器も525kVl,000MVA級となっ

た｡今後当分の間,単器容量としてはこのクラスが最大にな

るものと予想され,同時にベース負荷供給用として,高信柏

度の要求もますます高まってきている｡

日立製作所では,従来より電圧,容量に飛躍のある場合は,

関連開発技術の総合的検証を実規模試作変圧器により行なっ

てきており1ト4),今回も,前記の昇庄用変圧器を対象として,

525kVl,200MVA変圧器を試作し,超々高圧･超大容量化に

伴う設計,製作上の技術的問題点を解明するとともに,その

信頼性について検証した｡

試作器では,その定格状態での諸特件の確認,信束副使の検

証はもとより必要であるが,大容量変圧器のように,個々に

仕様がほとんど異なる機器を製作する立場では,更に,設計

値と測定値とを対■比して設計精度を確認することも重要な課

題であり,このことは試作器で得られた成果の適用範囲を拡

大するものである｡

以下,試作器の構造,検証内容及びその結果についての一

端を紹介する｡

臣l 構 造

試作器は,火力及び原子力発電所用1,000MVA級昇庄用変

圧器の代表として,525kVl,200MVA変圧器を選んだ｡表1

に本器の主な仕様を,図lにその外形図を示す｡

以下,構造上の主要な点について述べる｡

2.1鉄 心

鉄心の構造は,無負荷手員,無負荷電流だけでなく,振動,

騒音,更に輸送重量に影響を及ぼすなど,最も重要な要素で

ある｡特に,超大容量器になるとその影響もたいへん著しく

なるので,今回の試作検討で最も重点をおいたコンポーネン

トである｡

従来,海上輸送される大容量器の鉄心はほとんど3脚構造

であったが,今回は次に述べる理由から5脚構造とした｡

(1)巻線高さを一定にした場合,5脚構造のほうが重心位置

が下がり,安定性の面で輸送時に有利である｡
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表l試作525kVl′200MVA変圧器仕様 表記の仕様は,火力及び原

子力発電所525kVl′000～l.300MVA級変圧器を代表する例である｡

項 目 仕 様

形 式 屋外用三相2巻線送油風冷式内鉄形

容 量(MVA) l,200

電 圧(kV) 18.525/ト◆550-ド53了.5-R525-ト1512.5

絶縁

階級

(号)

高 圧 線 路 508+(Low)

高 圧 中 性 点 60

低 圧 20

イ ン ピーダン ス(%) 15/帽(50/60Hz)

周 )度 数(Hz) 50/60

(2)高圧線路誘導試験時に,5脚構造にすることにより中惟

点に発生する電圧を低ざ成できる｡

この理由は,図2に示すように3脚構造の場/告,誘導試験

時の高圧中性点電位は高圧試験電圧の-をが加わるのに対し,

5脚構造の場合は,一相だけを励耳遠して他相を実豆給しても外

脚が磁気回路となるため,図2に示すように誘導倍率が2*の

範囲内で中性点電位を突き上げ,変圧器により任意に選ぶこ

とができるので,3脚構造の場合に比べて絶縁距離を縮小す

ることが可能であー),′ト形･軽量化できる｡

鉄心の細部構造の決定に当たっては,既に開発された手法

により,鉄心内磁束分布計算5),固有振動数計算6),及び各部

さ温度上昇計算7)を行なって異常値のないことを確認すると同時

に,軽量化の方策として,上下ヨーク及び外脚の主脚に対す

る断面積比を最適な値とした｡また超大形変圧器での鉄心の

剛性についても,従来のものとの比較をしながら検討を行ない

十分の強度をもっていることを確認した｡主脚及びヨークの

断面積比の決定に当たっては各部の断面積と磁路長より,磁

気･低抗及び耳滋束波形を解析して求め磁束分布計算を行なった

上,更に図3に示す去縮尺モデル鉄心でその解析方法及び
磁束分布を確認した結果,数パーセントの重量合理化を実現
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:6 兼庄瞥〈席捲郎

7 相免離密閉母線

□
○
ロ

迅

図1 525kVl.200MVA変圧器外形寸法図 試作器の完成外形を概略示Lたものである｡

した｡また鉄心の剛性検討のために,9種類の要素モデルを

作成して鉄心吊り上げ,輸送及び地震時の強度を検討し,そ

の結果,剛性計算法が十分な精度をもっていることを確認した｡

2.2 巻 線

先に試作,検証した275kV680MVA4)の巻線構造と同様に,

高圧巻線2分割構造を採用し,特に巻数の内外分割比につい

£γ

足付

/

(a〉.3脚簸巾構造

gぷ 巨
gァ

(b)5郷鉄心構溝

gⅣ=与缶垂郷k皆
勤:中性嘉試験電圧

節:試験電圧ACヲ58kV

如=Eγ一驚×2事′
=115kV

gガ:利生点試験電圧

gケ:試験電圧AC750kV

#印の2は誘導倍率

図2 誘導試験結線と発生電圧 5脚鉄心構造の場合は,一相励磁,他

相短絡により,中性点電位を3脚鉄心構造の場合よりも低くすることができる｡
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図3 去縮尺モデル鉄心試作変圧器の鉄心設計に先行して･モデル､-
鉄心中の磁束分布を測定し,計算値とよく一致Lていることを確認した｡
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タップ巻線

鉄心

図4 525kVl′200MVA変圧器巻線配置図 低圧巻線への移行電凪

漏れ磁束密度,輸送重量などを考慮Lて高圧外内巻線の一分割比を決定した｡

ては次の検討を加えた｡

すなわち,高圧巻線へ雷インパルス印加時に,低圧巻線へ

の移行電圧が過大にならぬよう配慮されねばならない｡その

値は等価回路による計算8)又は電磁モデルにより求めることが

できるが,高圧巻線が500kVになると移行電圧による低圧巻

線内の電位振動が,その絶縁レベルをかなり超過することが

あり,この絶縁上の問題を解決するために,高圧外側巻線の

分割比率を大きくすることが簡単な手段であるが,分割比率

増加による%インピーダンス,巻線漏れ磁束密度,鉄心重量,

輸送重量,損失などを捻合的に検討して,最適な分割比率を

決定した｡

図4に巻線の配置を示したが,高圧巻線は2分割円筒巻線,

低圧巻線は･多数の並列導体から成るヘリカル巻線をj采用し,

いずれも実績のあるものである｡絶縁については,高圧線路

端から上下ヨークへのクリーフ1波壌強度,及び線路側巻線層

間貫通強度が最も重要な問題となるため,この部分の絶縁耐

力を要素試作によりあらかじめ確認の上で試作器の製作を行

なった｡次に温度上昇については,各部の手票遊損失及び巻線

内油流分布も詳細に計算することにより,局部的の温度上昇

も求めた｡後者については,更に二次元モデルで測定し,計

算値との比較を行なってその精度を確認した｡その一例を図

5に示す｡

頼

計算値

や叫㌔､9屯♀転受転地受溺
測定値

円筒巻線層番号

図5 高圧巻線内油;充分布 発生損失に比例して,油涜配分をするのが

合理的であり,二次元モテリレで配分法を検討Lた｡

2.3 外 箱

耐内圧強度向上,異常振動の排除による騒音低減,輸送重

量の低音域など,最近の変圧器外箱に要求される項目は少なく

ない｡これらを満足するために,′ト判形の縦梁補強構造とし,

曲面板部には補強材なしという構造を採用して要素試作と計

算とで十分確認の上製作を行なった｡図6に曲面板部の座

屈強度実験に用いたモデルの一つを示す｡これらの結果から

Strumの式9)が近似性の良いことを確認し,かつ製品の不真円

量にも規定値を設けるなど,品質管理を十分に行なった｡図7

に外箱を示す｡

2.4 低圧大電流プッシング引出し部

超大容量化に伴い低圧側の電流が増加するため,その外符

よりの引出し部の過熱防止構造が大きな問題点となる｡本試

作器では図lに示したように,各相ごとに低圧大電流を引き

出し,カバ”上で相分離密閉母線で三相結線を行なう方式と

した｡この方式によれば,巻線から直ちにカバーヘリード線

を引き出せばよく,大電流リード線引回しによるその周辺金

図6 曲面破邪の外圧による座屈強度実験モデル モデルを真空に

引き,更に外圧を加えて座屈値を求めた｡
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属材での漂遊損失や,局部過熱発生のおそれもなく極めて信

頼性の高い構造とすることができる｡

低圧プッシング取付座には,低圧リード線電流により誘導

されるうず電流が流れるので,相分線密閉母線との接続に関

連して局部過熱を発生することがあるので,この座付近の温

度分布については特に重点をおいて検討を行なった｡

句 読験結果

試験中の試作器を図8に示す｡

試作器では,JEC(電気規格調査会卜168に規定された一般

特性試験のほかに,絶縁を主とした過酷試験,各種設計値を

検証して信頼性を確認するための一連の特殊試験を実施した｡

一般特性試験では,500kV側について絶縁仕様がJEC▼168

に末規定であったため,当時電力会社で標準としていた規定

によって下記を実施した｡

(1)雷インパルス試験:仝波1,550kV,さい断波1,780kV

(2)開閉インパルス試験:1,175kV

(3)交流長時間試験:476kV(60分)一635kV(5分)一476kV(60分)

これら一般特性試験は,すべて異常がなかったので結果は

省略する｡

次に過i轄試験,特殊試験結果の概要について述べる｡

3.1過酷試験

500kV絶縁技術については,既にその設計から現地処理作

業に至るまでの一貫した技術を確立し,多くの運転実績をも

っているが,試作器は,絶縁物の寸法,量ともに従来の実績

を超えるため,乾燥時間,油含浸時間,油中塵填管理などを

要素試作で確認の上この試作器を製作したが,その結果につ

いて検証のため,内部部分放電検出を行ないながら商用周波

過電圧試験を実施した｡

規定の試験電圧AC750kVの110%,120%,130%及び140%

(ACl,050kV)を順次印加し,この各電圧の印加前後に交流

長時間試験を行ない,内部部分放電検出レベルがバックグラ

ウンドレベル以下であり,140%までの過電圧試験により絶縁

に損傷を与えていないことを検証した｡

また,内部局部過熱の有無の検出のため,最大電流の110%

電流による48時間の長時間温度試験を実施し,その前後で油
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頑
図7 525kVし200MVA変圧器試

作外箱 前面円形盲蓋は,高圧ケーブ

ル接読売部である｡補強梁は耐内圧強度向

上のため,カバーと下部タンクを連結し

ている｡

中可燃性ガス分析を行ない内部に異常のないことを検証した｡

3.2 鉄 心

鉄心の大形化に関連して,鉄心各部の磁束分布,損失集中

と温度分布,固有振動モードと振動数,励磁時の振幅,吊り上

●

ザ ｢磯

ダ

図8 試験中の試作器 高圧側はケーブル直結構造であるが.エ場試験

時には高圧プッシングを取り付け,その高圧端子は部分放電防止のため,シー

ルドをイ寸けた｡



げ時の鉄心締め金異などの応九巻線漏れ磁束による鉄心締め

金具の温度分布などの基本的特性の検討,及び確認試験を行

なった｡これらの信根性確認試験によって得られた測定値は,

設計値とよく一致するとともに,前述した長時間i温度試験,

及び騒音測定の結果からも異常のないことが裏付けされた｡

3.3 巻 線

高電圧化については絶縁試験で,大容量化については長時

間ぎ温度試験によりその信相性に対する検証が行なわれた｡

特に,巻線端部及びリード線についてセンサを取r)付け,

局部温度の測定を行なった結果,巻線平均温度とほぼ同じで

あることを検証した｡

3.4 外 箱

大容量器となって外箱も大形化するが,その場合外箱の耐

真空強度,耐内圧強度が重要となってくる｡これらの条件下

での外箱各部の応力及び変形量を実測し,有限要素法を含む

各種の計算方法による計算値との比較を行ない,計算方法の

妥当性及び外箱が十分な強度をもっていることを確認した｡

また近年は,発電所用変圧器といえども低騒音化の必要が生

じておF),超大容量器になるほど,その必要な騒音低減量は

ヽ■

(a)100Hz加嬢の場合

/へ

/

アルミ板不付

/

く
- ＼

73deg

(a)アルミ板付の場合

(片側のみ取付)

図10 大電流引出し部の温度上昇試験結果

大幅に低減できる｡
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大きくなるため,外箱の振動に関する研究は重要となり,試

作器について多くのデータを得た｡例えば,放圧管,はしご,

送油配管などの配管類についても測定し,計算値との照合を

行なった｡

また,図9に曲面板の正弦波加振時の振動モード計算の一

例を示す｡100Hzよりも200Hzのほうが低次のモードになっ

ており,これは平板の場合とは異なる特徴であり,高い周波数

の騒音が大きくなる傾向のあることを示唆している｡

一般に,配管類,曲面板,平板など,騒音の発生源となる

部位が多数の固有振動数をもっているため,加振源との共振

を全面的に避けることは困難で,減衰を大きくして共振振幅

を下げる方向で検討を行なった｡

3.5 低圧大電流引出し部

この部分は,大電流による局部過熱の有無が最大の問題で

あり,試作器及び実規模要素試作により検討を行なった｡

引出し部内面のシールドには,リード線電流を打ち消すう

ず電流ガ流れるが,その電流分布と温度分布測定の結果は,

油温よりの上昇100c以下と良好な値を示し,低圧プッシング

取付座の気中部分′最高温度上昇も図川(a)に示すように,わず

′

′一

(b)200Hz加娠の場合

(相分離密閉母線取付座フランジを模蝶)

6d8g

アルミ板

彗シ//

〈
/

85deg

相分離密閉母線取付座を取り付けることで,温度上昇は

8d

//つ

図9 曲面板の振動モード

IOOHzよりも200Hzのほうが低次

モードを示している｡

80deg

(b)アルミ板不付の場合

ク/
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,′濾覧

慧

:換

図Il低圧大電流引出L部と相分離密閉母線組合せ試験 実規模

試験により定格電流を流し,局部過熱のないことを検証した｡

か8◇cと極めて低い値を示している｡図川(b)は,相分離密閉

母線取付座を模擬したアルミ板を取り付ける以前の測定値で,

日立製作所標準方式により温度上昇が大幅に改善されること

が検証できた｡

低圧大電流引出し部と相分離密閉母線を含めた実規模要素

モデルを製作し,温度分布,うず電流分布及び漏れ弓滋束の測

定を行なった｡その状況を図‖に示す｡この結果,局部過熱

の全くないことが分かり,今後更に大容量化に際しても十分

対処できることが確認された｡

動文論

語

【l 結 言

525kVl､200MVA変圧器を試作し,超々高圧･超大容量化

に伴う,設計,製作上の問題点を具体的に摘出し,各種要素

試験及び特殊試験を実施することによって直接検証を行なし､,

その信相性を確認することができた｡

ここで得られた成果は,単に525kVl,200MVA変圧器だけ

にとどまらず,電力用変圧器全般に適用できることは言うま

でもなく,今後の変圧器の製作技術向上に役立つものである｡

終わりに,この試作に当たり,絶大な子卸指導,御技助をいただ

いた関係各位に対し,深く感謝する｡
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高電圧大容量ガスしゃ断器

日立製作所 中野;青蔵

電気学会誌 97-5,372(昭52-5)

消弧特性及び絶縁特作とも優れたSF6ガ

スを使朋した超高圧大谷量ガスしゃ断器

(以‾F,GCBと略す)は,当初,空1くしゃ

断器と同じく,高圧ガスを吹き付ける二圧

式(裡圧式)GCBが主流を占めていたが,

使用ガス庄が低く,かつ構造,動作墳理と

も簡単な一圧式バッファ形GCBが従来の

しゃ断器に代わり,大IIJ副二普及するように

なってきた｡

従来のバッフ7形GCBは,しゃ断容量

及び通電電流とレJ､きく,かつアーク時間

が良いため,2サイクルしゃ断が困雉であ

るなど,超高圧しゃ断器としての適用に限

界があった｡これらの諸問題は,大容量消

弧室の開発と相まって,開極時間1サイク

ル高速度操作器の開発により,一挙に解決

することができるようになった｡

まず大容量消弧主には,軸方向同期吹付

方式を採用し,バッファシリンダの初期ス

トロークの状態では,圧力上昇が小さいた

めガス吹付けを行なわず,Lや断可能圧力

に上昇し,かつ両接触子がしゃ断可能開離

距離に達Lて,はじめてガス吹付けを行な

わせるよう配慮し,ふいごの吹付効率が大

幅に改善されている｡

また,通電電流の大容量化には,通電面

積の大きなバソファシリンダを積極的に通

電導体として使用するバソファシリンダ外

周築電構造の採用により,定格電流12,000

Aまで特に強制冷却装置を付けなくとも通

電可能である｡

これより既に,550kV,50kA(45GVA)

8,000Aしゃ断時間2サイクル定格で,4し

や断点構成のバソファ形GCBが製品化さ

れるに至っている｡

バッファ形か､スしゃ断器は,絶縁及びし

や断性能とも優れており,部品点数が従来

の空気しゃ断器に比較し,50～60%と少な

いなど,信頼性,経済性とも優れているが,

反面,一度内部フラソシオ【バが発生する

と,従来のしゃ断器と異なりSF6ガスの処

理に時間を要するため,修復時間が2～3

倍と長くかかる欠点がある｡

一方,従来のしゃ断器故障率の中で,機
械的要因による故障率が故障全体の90%以

上を占めている｡バッブ7形GCBは,し

や断電流50kA領域から別)kA定格へと超大

容量化の傾向にあー),今後とも超高圧,超

超高圧大容量しゃ断器の領域で,バッファ

形ガスしゃ断器が圭子充を占めるものと考え

られるが,更に,ガス中部分の信頼性及び

バッファシリンダを高速度で駆動する高速

度操作系の機械的信栢性の向上が重要な課

題となるものと考えられる｡

このようにバッファ形大容量GCBは,

電界条吼 機械的信頼性などを十分配慮す

れば,従来のしゃ断器に比較し,信頼性,

保守性とも大幅に改善されてきており,今

後とも超高圧,超々高圧大容量しゃ断器の

領域で,主流を占めるものと考えられる｡
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