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最近の超々高圧変圧器
Recent Developmentsin Extra High Voltage Transformer

電力系統の高電圧,大容量化と社会環境の変化により､電力用変圧器には,これ

らに対応する新しい構造の開発と,より高い信輪作が要求されている｡日立製作所

では,これらの要求を満たすため,絶えざる研究開発とデータの蓄積による設計精

度のrr-]L,徹低したデザインレビュー,生寝技術及び托能の向上による品質管理の

充実に努め,幾多の記録的変圧器を製作してきた｡本稿は,これら最近の超々高圧

変圧器に採用された絶縁設計,鉄心設計,標遊椙解析,構造設計などの各種技術の

成果について述べる｡

q 緒 言

電力系統の高電圧,大容量化と,それを取り巻く社会環J菟

の変化は,送変電機音詩の発達に著しいi若き響を与えている｡電

ブJ用変圧三器について･も,二∴つの人きな要因,すなわち,超大

芥竜化,超々高圧(EHV)化,直流変換システムの導入を軸

に低騒青化,SF6ガス絶縁開閉装置拍二結,地下設置などを含

む柁々の要求を満たす構造の開発と,信柏作向上のための努

力が重ねられてきた.〕

変圧器は,電圧,谷量,インピⅥダンス,巻線数などの仕

様上の質素の組合せと,構造に対する椎々の要求や輸送限界

が個々に異なるなど構造設計に関する要因が多く,典7■㌍自てJな

多品種少量生産機椎の一つである｡そのため,イ盲_言束帥壬三の確保

に当たっては,--一一貫した設計思想に一銭づく設計,絶えざる研

究開発とデータの蓄積による設計精度の向上及び傾けLた牡鹿

設備と技能による充実した品質管坪が不叶欠である｡

日立製作所でも,変圧器の生産を開始してから既に65年余

になるが,拉近の技術的発展,生産設備の拡充･垂訓削二は著

しいものがあり､幾多の記録FllJな埜[J二器を製作することがで

きた｡,

この間,+哩.論的現象角紺千枚び要素試作･実器試作による計

算と′実測との対比,実器でのデーー1タ蓄樟などによlり土産技術･

■汀1質管理(QC)放び一打l質保祉(QA)托術の進歩にも著しいも

のがあった｡

これらの着実な開発ステップの実行は,変圧器の信相惟向

卜に二許しい効果をもたらしているr_,

このような【`:】主技術を背景とし,海外からの要子引二こたえ

て機器の単なる輸H一与だけでなく,400kV級変拝器の技術供与

をインド及びポーランドに対し行なっている｡特に,インド

Telk社では,同国国J宅による初の400kV60MVA一変仔器を完

成し(図1),出荷できたことは喜ばしい｡

以下,日立製作所の超々高仔変仁王器の現二状について述べるr〕

凶 変圧器仕様と構造

変圧器の容量は,鉄心---･脚当たりの容量により評価される

べきものであり,口立製作所での構造上の進歩の概要を図2

に示す｡新構造,あるいは記録品の製作に当たっては,多く

の要素試作によって信振作を確認1)することはもちろんである

が,実器試作2)によって作能を検証することを某本方針として

いる｡
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火力･原子力プラント用変圧器では,発電所が臨ブ毎地一郎二

多く,海.卜輸送ができるため輸送_l二の制約が少ないので∴利†

変圧器が用いられ､多くの600MVA級変圧器を製作してきた｡

また1,200MVA変圧器については,プロトタイプを完戌し,

現在500kVl,100MVA変圧器を製作中である｡

水力･拐水プラントは,150～300MW級が主体であるが,

変圧器としては2～3f了の発電機出ブJを変什器で結fナするセ

ントラル方式が用いられることもあり,･柁が回での殺人級?手蔓孟

である500kV鞭640MVA変圧音詩3)を関内′毒力株式合札奥多々

良木発電所へ納人している｡

変電所汀J変圧器の場合には,シュナーベル形i号単による鉄道

輸送が主として行なわれ,輸送重量は200tw村雲に制約を′乏

けるく｡500kV系統と275～187kV系統の連系には,単巻変圧詩語

(一一例:図3参照)が用いられ､鉄心 一脚の谷迫で500/3MVA,

汀i利1古壷では,1,500/3MVAが現収輸送■巾7巨な殺人打呈遠とキ

えられる｡

154kV以‾Fの系統とク)連系は,接地ノブ式が異なるため分維

巻線変圧皆諒となり,500/154kV750/3MVA単柑変拝一旨芹が川い

られている｡

･托が国では､このように中本‖饗圧器が用いられてし-るが,

枚州では,輸送lぢ1上界が人きいため_∴梢変斥器が多く用いられ

ず
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①

図l インドTelk社製400kV60MVA変圧器 インドTelk社では,日

立製作所の技術供与によりインド国産とLて初の400kV変圧器を製作Lた｡
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鉄心一脚の巻線部分

注:●=No.0ト06;500kV試作変圧器

▲△=EHV変圧器実器製作(▲;納入済み,△;製作中)

○=EHV以外の実器試作
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ている｡

現在,我が国では,鉄道輸送時には輸送力バーを用い,現

地で本体カバーと‾交換する方式が一一般的であるが,日立聾望作

析では有限要素法(FEM=二よるカバーの応力解析,り【卜

線構造の改良などにより,500kV級変圧器でも本体カバーで

輸送する方式が可能となりつつあり,より信頼性の高い柿造

とすることができるようになった｡

直流変授用変圧器については,275/110kV187MVA変圧音詩

を東京電力株式会社新信濃変電所へ納入し,引き続き北海道～

本州辿系用変任器(愛住器容量187MVA,2段カスケード方式

で,下f貨の直流電圧は±125kV,上段の直i充う宣J壬は±250kV)

を聾望作中である｡

田 巻 線

3.1 絶縁技術

超々高尾変圧器の巻線の絶縁_L重要な技術は,インパルス

う電圧に対する電位振動抑制と交流電圧に対する部分放電発生

l;〟山の二つである｡

(1)インパルス絶縁

超々高圧変圧器の円板巻線のインパルス電圧に対する電位

振動抑制法としては,インターリーナ巻線と,日立製作所独

白のC.Cシールド(コンデンサカップリングシールド)法があ

る-⊃ これらはそれぞれ特長をもっているが,図4に示すよう

に,単一コイル当たりの巻回数によって電位分布改善の目安

となる巻線の直列静電容量が変化する｡したがって,比較的

小容量の変圧器にはインターリーブ,大容量器にはC.Cシー

ルドというように過去二二選択して巻線設計ができるので,円板

巻線の場fナには設計の自由度が大きく,絶縁の信頼性向上を

図ることができる｡一方,大形電子計算機の使用によr),多く

の巻線を考慮した詳細な電位振動の理論的解析が可能となり.

その結果,インパルスが印加される巻線内部の発生電江及び

他の巻線との間の電位差r巻線閃電位薫)の昂き窄も考厳して､

36

73 r75 ∫77 ′79

け賢h
ノ七

図2 超高圧大容量変

圧器の容量の変遷

大容量器の製作に先立ち,

実器試作により諸特性の確

認を行なっている｡
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図3 500kV単巻変圧器 東京電力株式会社新福島変電所納め525/275kV

l.000MVA単巷変圧器バンクを示す｡

インパルス電圧による電界分布を精度よく計算することが可

能となった｡図5に,巻線間電位差の波形の計算値と実測値

の比較を示すが,‾最も重要なインパルス電圧印加直後の波形

はよく一一致している｡一一方､インパルスコロナ及びインパル

ス絶縁破壊電圧のⅤ-～特件の研究を行ない5),インパルスコロ

ナ及びインパルス絶縁破壊電圧と電界強度の関係を把握して

信束副生の高いインパルス絶縁技術を確立した｡

(2)交丁充絶縁

日立製作所では1960年代の初めから,部分放電現象の解明,

電界解析技術の開発,絶縁処理の理論的解析と絶縁材料の改

善,更に材料の非破壊検査などの品質管理技術の充実を図り,

内部有害部分放電発生防止に対する設計,製作技術を蓄積し

てきた｡同時に,品質保証の見地から110kV以上のすべての

変1主器に対して常規対地電圧の1.5倍の電圧を印加して部分放

電試験を実施するとといこ,誘導耐電圧試験時にも内部部分
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図5 262.5kV 3巻線変圧器の主絶縁間(∪～P間)電圧波形

(a)lX4恥S全濾印加時,(ヒ川×40/上S3.5/ノSさい断波に対する主絶縁間発生電圧波形

を示す｡

放電をl≠享:i祝し,絶縁のイ三相性を確認してきた｡図6は誘導耐電

圧試験時の1勺郡部分放ノ.五レベルの変遷を年代順に整理してホし

たものである｡現在では超々高圧変圧器に要求される仕様〔代

表例:1.5E(E=穀高回路屯圧/√宮)で25/∠Ⅴ以下〕に対して

も 卜分裕度のある変卜仁器の塑川三が可能とな一-ノている..

(3)1,000kV雑食t上器

次期j達て註電柱とLて予想される1,000kV級♂う変†‾i三拝:主の.;貨.汁,

皇望作技術確立のため,各椎のJ朗馴汗究を行なっている=､

1,000kV愛住器では輸送.卜の制約が人きく,絶縁､+▲法を†ナ

理的に縦小する必安がある｡特に巻線絶縁に対しては絶縁､+‾

法を1,000kV変圧器の÷とし,[川口電圧を500kV維射二i三器と

向
一とした試作変圧器(乍E界強度は1,000kV変ノーi器といJ一)を

黎望什三L,500kV根変卜仁器と全く同一一の絶緑試験を終‖軋1

年間にわたり1二三期課電試験を実施して良好な結果を柑ること

ができた｡1,000kV雄機器の開発については,関係ユrサー

と協調をとり,更に研究を進める巧‾えである()

(4)l白二流紙緑

l自二流変授川変圧旨:汁二村Lては,J.!壬礎実験放び要素ふ川三によ

り､材料の直流絶縁特件放び健在詩誌の直流絶縁破壊収範の糾

明をしぎ1るとともに,射i三諾‡壬の直流電圧巨lりJl川寺の屯界マッピング

柁術を†朋邑し,直流絶縁に対する設計技術を締､｢仁したr､･図7

に直流電界マッピングと交流電界マッピングの比較を′Jけ〔〕

3.2 巻線の短絡機械強度

系統の市電拝化と末朋各容量の増大放び射王器中津詩才F｢ltグ)Jlごり

人に什い,巻線の加給機械強性は変圧器の仁摘t件Irり卜にと一一ン

てますます重要な問題となっている.〕臼二i工製作所では,巻線

の半径方Ir-+,軸方向強性及び和紙帖党′上磯械プJの確認のため

椰々のモデル試験法を開発L,多数の実物大モデルによる′j三
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験を行なってきた｡これらの実験では,ストレーンゲージ及

び絶縁物の残留応力測定による発生電磁力測定,変位計によ

る変位測定,ホール素-r･による漏れ磁束測定,高速度カメラ

による知絡時の巻線及び構造物の振動モードの観測などを行

なった｡これらによって,短絡時発生機械力の動的解析手法

及び巻線の強度計算法を確立L,IEEE(アメリカ電気電･‾ナ技

術者協会)で発表6'･7)Lて関心を集めた｡更に軸方向振動につ

いて,鉄心窓内外の電磁力の差を考慮Lた振動機械力や,加

給時の各巻線の各時点ごとの偏位を考宿したマシュー批動方

程式による発生機械力の動的解析を行なうとともに,径方向

唾屈強度に関する理論的計算手法の研究を進めている｡

3.3 巻線の冷却

高電圧,大容量器になるほど絶縁及び粕絡機械強度と協調

絶縁筒

琴
ノし シールドリング

直流巻線

(a)直読電界マッピング

油浸絶と油の抵抗率比は100:1

絶縁筒

琴
/い

迄≡
シールドリング

(b)交流電界マッピング

油浸紙と油の誘電率比は1.6ニ1

図7 直流電界マッピングと交流電界マッピングの比較 直流絶

縁設計 交流絶縁設計とも電子計算機により電界マッピングを行なっている｡
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図6 誘導試験電圧におけ

るコロナレベル=lDkV以上

の変圧器対象) 絶縁技術

の進歩に伴うコロナレベルの変

遷を示す｡

のとれた冷却設計を行なうことが難しし､問題となる{)【丁立製

作所では,モデル実験により油流油分布や温度上昇解析に必

要なデータを蓄柿するととい二､275kV680MVA試作器で,

油流漸別荘センサ,温度測定センサでナ計200個を収り付け､巻

線内の油流通分布を詳細に抑呈するとともに､導体の半径一方

向及び軸方向の温度こう配の測定を行なったっ また､巻線の

端部椛j韮､配管なども含めた油流分布計算手法を開発し,各

柁の巻線構造に対する巻線i+てユノ空+∵汁解析一手法を碓_､てしているt_〕

田 鉄 心

変虹器の岳電圧,大容量化により鉄心は大形化するが,輸

送_j二の制約を′受けることから鉄心の占横率をr｢り上することが

貢要な課題となるr〕こグ)ため日立製作所では,50MVA級変圧

器放心を試作し,鉄心内磁束分布測定,漏れ磁束測定及び温

厚分布測)立を行なった｡このほか,275kV680MVA試作器,

500kVl,200MVA試作器の鉄心をはじめ,各種構造の鉄心に

対Lて磁束分布測定,内部†温度上昇分‾布測ち立及び局部発モ仁子員

失分‾和訓延を行なうとともに,運転状態での鉄心内の磁束分

布の解析を行なって,局部的発生損失の計算及び温度上昇の

解析を行なってし､る｡これにより,鉄損の小さい,局部過熱

のない鉄心接合方式を開発し,冷却構造の合ユ雫†とを図り占横

平を高めている｡

良平月にわたる逆転の信鰍件を確保するためには,鉄心の

払三車い女び鱒二拝を′+､さくすることが重要な課題である｡このた

め,必要に応じて,方向件の良い,才貝失の低い鉄心材料(ハイ

ピーコア)∴鉄心内強制冷却方式の採用など,冷却,騒汀振動

に対する特作を向上している｡更に,各椎構造の鉄心に対し

て振動,騒一庁の測定を系統的に行なうとともに,けい素鋼板

の磁気ひずみ振動に其づく振動,騒音の解析を行なって成果

を挙げてきた｡

図8に過去十数年問での大形変圧器の鉄損と鉄心の騒詐の

変う窒を示す｡

白 漂遊損の低減

大容量変圧器では,うず電流損,循環電流‡員及びこれらに

起因する局部過熱の評価と,局部過熱の防止方法が設計上最

も重要な課題である｡
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R立r聖･望作所では､これらの関与笥を解l喝するため研｢先所内に

150MVAのi票遊損検討用変圧器を設けて一桔礎実験を垂れ 更

に多数の要素;試作を行なうことにより,うず1五流の買う軍学及び

石釧′t三体の飽和を考慮した磁界,並びにうず電流解析千法を碓

‾､エした｡ニの手i去は,マクスウェルの電磁ファ和式を差分i去及

び有限要素法を揃い,2二大妃及び軸対称3次止解析を行なっ

て磁界及びうず電i充分布を‾求めるものである｡この手法によ

I),綿々の構造,材料の組合せに対して解析を行なうことが

可能となった｡

図9は,タンクに磁什休のシー¶ルドを施した場†ナの一巻線,

鉄心,タンクなど,各部の磁界分布の計偉結果をホすもので

ある｡

_卜記グ)磁界･角竿灯手ブ去を用いて,i票遊才Hのイ氏i成,局部j過熱の
l坊止をl､女1ると同帖に,有限要素法による構造物の強†空了畔析に

よって,公一‡里的な構造設盲汁を行ない,臓J空上の信栢怜を高め

ている｡､

田 本体力バー輸送変圧器

人容量変圧器の構造は輸送条件により決起される｡.鉄道,

道路輸送肘‖脱が過F結な場fナ,輸送時に変J玉音三きの主要構成品の

一一郎,すなわちカバー,負荷時タ､ソプー切換装置,リ】ド純な

どを収り外Lて輸送制限内に収めて輸送し,二呪地で再組立を

行なっている｡変圧器の信束削′卜を高める上からは,輸送時に

取り外す部品を少なく し,環〕竜条什の悪い現地での内部の霜

=時間や絶縁作業を少なくすることが重要課題である(つ この

ため,カバー強度の解析ノ女びり【ド線構造の改善をt¥lリ輸送

用似カバーを使用しない本体カバー輸送技術を開発した(⊃ こ

の技術の開発に当たっては,有限j安素i去(FEM)プログラム

に.より詳細な応力変形岩の計算を行なうー-･方,実器でのわ♭力,

変形享占二の実測値との対比と計算精J空の確認を行なった｡図10
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区18 大形変圧器の鉄

損と鉄心の騒音変遷

鉄心製作技術の改善と150

MVA以上の変圧器の鉄損及

び騒音の変遷を示す｡
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にFEM計宴ぎによる耐兵竺ナ川音の塊珊≠呈計算結果の-一例をホした｡

り【ド線構造に関しては,輸送上の制約から従来のように,

鉄ノL､上に多数のリード線を門己置することは不可能の場合かあ

り,巻線とタンク間,若Lくは鉄心締金具とタンク閃に配吊

する技術を開発した｡

これらの技術開発により,東京電力株式会社新信濃変電所

納め三和187MVA変圧器(負荷時タップ切換装置内磯)をは

じめとする超高圧変圧器,更に関西電力株式会社南京都変

′iE所納め500kV750/3MVA単利1変圧器(負荷時タップ切旅装

;貰三内個)を本休カバー輸送として‾与望作したほか,500kVl,000/

3～1,500/3MVA巾村単巻変圧器でも輸送限界が極めて出離

な楊ナナ以外は,本イ本カバー輸送が可能となった｡

Ii 計算機の利用

前述したように,1‾1立尊皇作所では,絶縁設計,鉄心設計.

標遊才貝の解析,構造設計などの種々の分野で,電子計算機を

利用Lて解析を行ない,某碇的技術の蓄積と新技術の開発に

努め信相件の向上を図っているが,更に設計の七言束馴乍向上の

ため作図の自動化(CAD)を進めている｢)

このほか,各椎の現象解析にも電子計算機による計算手法

を確立L,変卜占器の使用状態での問題点の把据と運転の信根

件向上を臼指している｡その代表例を二大に述べる｡

(1)絶弟嫁協調

雷撃によるサージ伝軸三拝帥F三の計算と機器,送電線各部の異

滞電圧解析

(2)騒存分布

吉の反射,回折,透過を考慮した馬郎‡分布の解析(図Itに本

解析結果の-一一例をホす｡)

(3)変圧器内部事故時の電i充分布計算,励磁突入電流計算

(4)変圧器の耐云引肘空の解析

39
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鉄心 上部鉄心締付金具

三次巻線

二次巻緑

】次巻線

タンクシールド

(磁性体シールド)

タンク側板

等ベクトル

ポテンシャル線

下部鉄心締付金具

区19 巻線の漏れ石衣界分布 マクスウェルの電磁方程式による一次,二

二欠,三;欠同時負荷時の等ベクトルポテンシャル線の分布例を示す｡

lヨ 結 言

以上述べたように,日立製作所は,超々高圧変圧器の開発

に当たっては電力系統の高電圧,大容量化と社会環境の変化

に対処するため,新構造の開発と信頼性の確保に努め,幾多

の記録自勺変圧器を製作するとともに,海外への技術供与も行

なってきたが,今後とも時代の要求にかなった信頼性の高い

‾製品の開発に全力をあげる考えである｡

終わりに,終始,御指導,御托肋をいただいた電力会社の

関係各位に対し,厚くお礼を申し上げる次第である｡
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注:一 美空引前

-…･-･真空引時

匡I10 変圧器カバーの変形量計算結果 400kV500MVA変圧器カバー

の真空引時の変形量を有限要素法により計算Lたものである｡
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