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東京電力株式会社新信濃変電所納め

周波数変換装置用関連機こ器
Associated Equipment for Shin-Shinano Frequency

Converting Station of The TokYO Electric Power CoりInc.

周波数変換装置用関連機器のうち,変圧器については･一般電力用変圧器と異なる

技術上のポイントとして仕様決定の主要嵐 ■直流絶縁,漂遊損対策などを,直流リ

アクトルについては空心形とした根拠や特性などを,また,直流変成器と直流避雷

器についてはその構造と特附二ついて述べ,それぞれ要求仕様を満足していること

を明らかにした｡

n 緒 言

周波数変換装置用関連機器については,昭和45年に財団法

人機械振興協会のプロジェクトとして開発されたDC125kV,

37･5MW実証試験用の機器について,数年にわたり連系運転

試験を実施した貴賓な経験が其礎となっている｡/卜回はサイ

リスタ変換装置として我が国で初めて営業運転に用いられる

125kV,300MWの本格的な電力用機器であるため,信頼度の

より高い機器を製作することに心准卜けた｡

以下,周波数変換装置用関連機器の個々について,仕様,

構成,特性など信頼度に関係する技術的ポイントについて主

に述べる｡

呵 変換器用変圧器

2.1 仕 様

この変圧器の仕様を表lに示す｡仕様中,インピーダンス

はサイリスタバルブのアーム短絡時及び直流短絡時の過電流

抑制のため下限は19%とし,制御上の安定度及び無効電力の

点から上限は25%として,変圧器製作_Lの裕度,タップ切換

えによる変動を考慮して20%と定めた｡
㌧

直流巻線電圧は,直流電圧125kVにバルブ余裕角及び変圧

器リアクタンス降下などの無効分並びに抵抗降下分を考慮し

て110kVと定めた｡

また東京電力株式会社新信漉変電所の周波数変換装置は,

人/人結線の変圧器と人/△結線の変圧器とが交流系に常時並

列に接続されて,12相運転が行なわれるので,人/人結線変圧

器には△巻線を設けない構造とした｡この二二回路並列運転方

式により人/人結線変圧器と人/△結線変圧器のインピーダン

ス及び二次電圧差を各タップでほぼ同一とすることができ,

人/人結線変圧器を内蔵△巻線付とした場合よりも第5,第7

高調波を大幅に減らすことができる｡

2.2 直流巻線側の絶j縁設計

変換器用変圧器の直流巻線は,

(1)′削こ一線接地状態で使用されており,常規対地電圧は一

般の場合の､/す‾倍となる｡

(2)平均1･35E｡/2の直流電圧が加わる佃｡は直流電圧)｡

(3)サイリスタバルブの転流時にサージ電圧が重畳する(直流

巻線側交流電圧波高値の最大約1.35倍)｡

などの特殊条件で使用されることから,雷インパルスに対し
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表l 変換器用変圧器の仕様 人/人及び人/△結線の2台の変圧器が

交流系に常時並列に接続され.変換装置は12相運転される｡

項 目 仕 様

形 式
屋外用送油風冷式内鉄形

負荷時タップ切換変圧書芸

周 波 数 60Hz

電 圧

交 流 側 275kV士11%(23タップ)

直 ;充 側 l10kV

容 量 187MVA

結 線 人/人及び人/△

イ ン ピ ー

ダ ン ス 20%

絶縁階級
交 う充 側 ZOO号(中性点80号)

直 流 側 100号

直;充側巻線

試験電圧

雷インパルス耐圧
550kV(全波)

630kV(裁断波)

交 三先 耐 圧 230kV(l分間)

交;充部分放電試至挨 160kV(38分間)

直 流 耐 圧 ±225kV(30分間)

550kV耐圧ではあるが,交流に対し325kV耐圧を目標として

絶縁設計を行なった｡これは,長期使用に対しある意味で裕

度をとったものであるが,今後運転実績などを参照しながら

見直していきたい点である｡

交流の電位分布は,油及び油浸紙の誘電率により各々の分

担電圧が決まるが,直流の電位分布は抵抗率により各々の分

担電圧が決まる｡油と油浸紙の言秀電率比は2.2:3.5であるの

に対し,抵抗率比は1:10～100であるため,交流と直流の電

位分布は大きく異なる｡図1に交流と直流に対する電界マッ

ピングの例を示す｡

一方,基礎実験,要素試作により材料の直流絶縁特性,直
流一交流重畳時の破壊電圧特性及び極性反転による破壊電圧

特性を求め1),電界解析手法と併用することによr)直流絶縁

に対する設計技術を確立している｡

2.3 鉄心の直5充偏磁

本来,直流巻線に流れる電流は交流であるが,バルブの点
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絶縁筒

鉄

心 シールドリング

直流巻線

(a)直流電界マッピング

絶縁簡

鉄

心 シールドリング

(b)交流電界マッピング

図l 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5充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｡

交;充と直i充とでは電圧分･担の様子が異なり,後者では大部分絶縁紙で電圧を負

手旦していることが分かる｡

弧角の不ぞろい,50～60Hz系連系時の直子充電流のビートなど

により巻線に直流電流.がラ充れる｡点弧角の不ぞろいについて

は制御装置の誤差,電圧ひずみなどの影響により±0.5度のば

らつきを考慮する必要があるが,この変圧器の設計に当たっ

ては悪条件側にそれぞれ1度ずれた場合を想定して鉄心設計

を行なった｡また,鉄心単独の状態で鉄心に直流耳滋束を流し

て,鉄心内部の手員失分布,き且度分布,鉄心からの漏れ耳滋束,

騒音の測定などを行ない,実際運転上の問題点の把握と信頼

性の向上に努めた｡

2.4 高調波によるi票遊一員の増加

変圧器巻線を流れる電i充の波形を,重なり角を考慮して簡

単に表わすと図2に示すようになる｡この波形をフーリエ級

数展開すると表2に示す一例のように6m±1(m=1,2,3,‥

･=･,)次の高調子皮を多く含み,このため一般の電力用変圧器

に比較して漂遊手員が大きくなる｡更に,この変圧器はインピ

ーダンスが20%と大きく,漏れ磁束量が大きいので,漂遊‡員

抑制対策として,転位電線の使用,タンクシールドの実施,

内部構造金属の形状,材質の検討などを行なった｡

2.5 防塵対策

直流絶縁強度に対しては塵j実の影響が極めて大きいので,

作業管理や油中塵填の除去などを入念に行なった｡また,現

表2 定格電流に対する高調三度電;充 定格順変換器運転時α=ぽ.

以=270のときの高調波含有率を定格電流に対する比で表わLており,6m±】三欠

調波の多いことが分かる｡

調 波 l 5 7 !･･ 13 I7 19 23

含 有率 0.947 0.161 0.096 0.031 0.O17 0.008 0.008 0.008

14

7r 汀

2

α す方
ヱ方

α 3

古 礼
d

祉 祉

(a)人/人変圧器における交流側電涜波形

倉 d

〟 ■〟

l
エl

言＋
且

3

刀■

す 3

(b)人′′△変圧器における交流側亀流浪形

図2 交流側電;売渡形 一般の交流と異なり,高調波を含有している｡

この内容が表2に示す高調;虔含有率である｡
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図3 変換用変圧器の外観 低琶量音構造である｡

他作業時に塵二嗅が混入するのを防ぐため本体カバ【輸送方式

を採用し,現地作業の信頼性向上を図った｡図3にこの変圧

器の外観を示す｡

臣】 直;充リアクトル

3.1仕様と定格

本器は直子売主回路に置かれるもので,定格電圧125kV,定

格電流1,200Aであり,その他の仕様は表3に示すとおりで

ある｡

3.2 構 造

直流送電用リアクトルとして,鉄心形は低電流領i或でイン

ダクタンスを大にできるため,低電i充領j或での電流断続限界

を効果的に確保できる利点があるが,一方,電流定格,イン

ダクタンス定格が大となり大容量化するにつれて鉄心の所要
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表3 直流リアクトル仕様 電流定格 インダクタンス定格が大きいこ

とから空心形とLた｡空心形巻線の外側は磁気シールドを設け,磁束の外部へ

の漏れを抑制L損失の低減を図った｡

項 目 仕 様

形 式 屋外用送油風′冷式空心形

使 用 条 件 連 続

定

格

直;充電庄 125kV

直流電流 l′200A

インダクタンス l〃(実測値l.1〃)

試

験

電

庄

雷インパル

ス耐圧

大地間 480kV

(一端印加,他端接地各l回)
端子間 650kV

交流耐圧 230kV(l分間)

支う充部分

放電試!挨
160kV(30分･間)

直流耐圧 士225kV(3(〕分間)

開閉インパ

ルス耐圧
55DkV,80×248J`S波形(一端印加,他端接地各5回)

塾

:
町
‥
…

熱

一丈頂
叩-■-叫･-一▼･-〉㌦､__､ぺこ

筆叫

図4 直流リアクトルの外観 現地で運転中の直流リアクトルを示す｡

騒音対策とLて,放熱面積の大きいラジエータを用いている｡

空隙長が大となるので空心形が有利となってくる｡

そこで本器では空心形を採用した｡空心形巻線の外側には

継鉄部に磁気シ"ルドを置いて漏れ磁束の外部への漏れを抑

制し,タンクなどの構造王物の手員失の低減を図った｡

冷却方式は送油風冷式とし,放熱面積の大きいラジエータ

を使用した｡また,騒音低減のたれ 本体タンクの外側に防

音タンクを設けている｡本器の外観を図4に示す｡

3.3 高調波電流とi票遊】農夫

インダクタンスが1〃と大きいため,定格運転時にはリップ

ル電流の各高調波成分は1%以下と′トきいうえ,前記の電磁

シールドの効果もあー),仝高調波電流により発生する漂遊損

失は直流抵抗損の4%以下に抑制された｡

3.ヰ 過電;充と耐力

直流線路地絡あるいは逆変換器転流失敗などにより,リア

クトルに過電流が流れる｡この過電流は完電流制御により瞬

時に理論値以下の定格電流の約150%に抑制され,またこれの

バックア､ソプとしてゲートシフト,電源側交流しゃ断書芸開放

などの保護が設けられているが,本器は過電流理論値に十分

耐えるように設計して信束副生を確保した｡
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図5 インダクタンスー電流特性 電流によってインダクタンスはほと

んど変化しない｡

また過電流は,立上りから最大値に達するまでの時間が約

400msと遅いため,電享充変化による巻線振動はほとんど生じ

ない｡

3.5 絶 縁

雷インパルスに対しては端子間絶縁を大地間絶縁より高い

650kV耐圧とし,端子間避雷器を省略した｡外部絶縁には140

号がし､管を使用し,内部絶縁は直流に対する電界を電子計算

機により詳細に計算し,変圧器と同様絶縁強度の高い絶縁紙

を効果的に使用して油中電界が過大とならないように配慮した｡

3.6 試験結果

(1)絶縁試験

表3に指定されている絶縁試験を実施し良好な結果を得た

が,特に交流耐圧試験では160kV30分間課電で無部分放電

(5/∠Ⅴ以下)であっただけでなく,230kVl分間でも無部分放

電(5/∠Ⅴ以下)であった｡

(2)インダクタンス

低電流領域から定格電流まで測定した結果,図5に示すよ

うにほぼ一一定のインダクタンス特性が得られた｡

(3)そ の 他

温度上昇,損失など,すべて仕様を満足する結果が得られた｡

【】 直;充変成器

出力電圧･電流の計測,制御保護,波形観測などに使用す

る直流変成器類として,抽入密封形の計器用直流変流器(DC

CT),計器用直流変圧器(DCPT)及び分圧器(VD)の仕様を

表4に示す｡

4.1計器用直;充変流器(DCCT)

DCCTは,高圧用,低圧用及び接地用の3種類を製作した｡

変成部分は図6(a)に示す可飽和リアクトル式で,鉄心は要求

特性を満足させるため角形比の高いニッケルコアを使用して

過電流でも誤差特性が直線性をもっているようにした｡高圧
l

用,低圧用は直流偏磁による誤差特性の低下やりップル分に

よる局部過熱などを生じないようシールド形状にも二亡夫をし

た｡絶縁構造はすべて容量分割形として各層間の分杓電圧を

均等とし,部分放電開始電圧を十分高くすることによって機

器の信頼性を向上させた｡また耐震強度の向上にも十分注意

を払った｡試験の結果,比誤差特性は定格電流で1%,200%

電流で2%以下,過渡応答特性は1ms以下で,電流制御及び

過電流保了護方式上必要な惟能を十分に満足している｡

15
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表4 直;充変成器の仕様 直流変流器は可飽和リアクトル式.直流計器用変圧器は自己帰う菱形のプッシュ

プル方式である｡

品 名 台 数 変 成 比 負 担 誤 差 階 級

試 験 電 圧

備 考
交;充耐圧

(l分間)

直)充耐圧

(30分間)

雪インパ

ルス耐圧

125kV直流変流器(DCCT) 2 DCl.200A/ACIA 5VA l.0級 230kV ±225kV 4(〕OkV 高圧l司絡

20kV直流変;充器(DCCT) 2 DCl.200A/ACIA 10VA l.0級

l.0級

50kV 150kV 低圧回路

20kV直三先変流器(DCCT) l DC 400A/ACIA 5VA 50kV 150kV 接地回路

125kV直流計器用変圧器(DCPT) 2 DC ±125kV/±DC 4V (50kQ) l.0級
(定格の150%まで)

Z30kV ±225kV 400kV

125kY直流分圧器(VD) 2 DC ±125kV/DC ±125V (500kQ) 3.0級 230kV ±225kV 400kV

l10kV交;充分圧器(VD) 6 ACl10kV/ACl10V (500kQ) 3.0級 230kV ±225kV 400kV

Nla

N2a

Nlb

N2b

し

…+ACIA

一一Kト

AC200V50Hz

(a)DCCT結線図

DC125kV

DCl,200A

鎖線内をDCCTとしてまとめる｡

Nla,Nlb=一次直流巻線

N2a,N2b=ニ次交流巻線

月=負荷抵抗

暮

1

虎A

I

l

尺β

I

I

l

Rcl尺c2

尺r

Nc

注三 略字説明

図6 直流変成器結線図 DCCT及びDCPTの回路構成を示す｡

4.2 計器用直流変圧器(DCPT)

DCPTには,図6(b)に示すように佐久間サイリスタ変換装

置試験所に納入して,十分な現地運転実績のある自己帰還形

のプッシュプル方式を採用した｡構造面では,特に分圧用紙

抗書芸の経年劣化による精度の低下を防ぐため,従来のソリッ

ド形抵抗器に代えてメタルグレーズ抵抗器を採用し,負荷寿

命特性及び温度特性を向上させた｡試験の結果,交流電源電

圧,周波数の変動,周囲i且度,制御入力りッ7dルなどの影響を

考慮した総合精度は±0.5%以内に収まることを確認し,応答

時間も0.04秒と高性能をもっており,仕様を十分に満足した｡

4√3 分圧器(VD)

VDは,計測用及びサイリスタバルブの転流電圧波形の観測

用に使用されるもので,がい管内部に抵抗とコンデンサを組

み合わせた抵抗分圧器である｡今回のVDはDCPTと同様,抵

抗体としてメタルグレーズ抵抗器を採用し,周波数特性の向

上のため並列コンデンサを接続して,分圧比を10kHzまで平

16

5kV

乍5㌻S

鎖線内をDCPTとしてまとめる8

MAl

NF

l

●

●

■

兄J■

.βd 京こ
l尺cs

k]

兄エ

手c子
C5れ

Rrl､i2

月fri2

Nf

●

l

l

尺⊥讃⊥l

T+
一

MA2

凡4=一次直列抵抗
鮎=一次分圧抵抗
Rc=一次分圧抵抗
尺cl=調整抵抗

月c2=調整抵抗

EoアニDCPTの出力電圧

Nc=制御巻線

Nr=フィードバック巻線
Ns=短絡固路巻線
月ノ=フィードバック抵抗

(b)プッシュプルDCPTの回路図

ト,

Q

k]

虎⊥r

月柑1=MAlのバイアス抵抗
月fB2=MA2のバイアス抵抗

兄上γ=DCPTの負荷抵抗
児5=短絡回路抵抗

‡旦とした｡

以上の直i充変圧器類のがい管には,耐塩がい管を使用して

汚損を考癒した直i充絶縁強J要に十分な裕度をもたせ,形式試

験項目の実施とともに特殊試験として注水試験をも実施した｡

向 直流避雷器

高電圧直流避雷箸削ま,サイリスタバルブの経i帝的絶縁設計

条件より交i充避雷器に比べ保護レベルが低く,技術的に難し

い機器の一つである｡

例えば,通常の交流110kV系統では機器の所要絶縁強度

(BIL)は550kVであるが,サイリスタバルブはこれが400kVと

低i成されており,一方図7に示すように,避雷器への常時印

加電圧は最大230kVに達する｡このことは,定格電圧140kV

‾交ラ充避雷器(JEC-203)に比べ,保護レベルが約20%低i成され,

かつ常時印加電圧が約2.3倍と高く,動作責務上及び印加電圧

上ともに過酉告である｡
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(1)サイリスタパルプ 400kV

365kV

l

280kV

230kV

(-==110ヾ･7×1.35×1.09)

125kV

耐圧仕様値

(2)故習諾庄#

(3)放課庄%

(4)最大運転電圧‾‾-‾隔忘…(零力率時)

(5)常時運転電圧波形

(8)直流遷幸云電圧

(7)制限電圧(at5kA)

(8)公称放電電流

355kV

5kA

図了 東京電力株式会社新信濃変電所周波数変換設備用直;充避雷

器の特性 運転電圧及び避雷器の放電特性と被保護機器であるバルブの耐

圧仕様催との関係を示す｡

5.1 直;充避雷器の配置

東京電力株式会社新信濃変電所周波数変換設備用直流避省

器の保護対象は,サイリスタバルブの高†主と低圧のA-K問伴侶

及び在?売りアクトルの対地絶縁保誰である｡特に,A-K‖削白二

i充避雷器は対地絶縁されており,交流側及び直丁充側山方仙の

†立入サージに対してもサイリスタバルブを保.覆するように配

慮されているL,

5.2 直流避雷器の構成

東京電力株式会社新信濃周波数変擁設備用直流避富器

ほ,がい管2段積構造とし,上段がい管内に続i充しゃ断を行

なう限流.ギャップと放電制御を行なうトリガーギャップとを

00
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加

00

80

80

4

3

3

3

3

3

2

2

(
算
三
世
脚
絆
港

t

上限値365kV

7.9kV

避雷器端子電 壬

続流壬

5.6ノラkV

避雷器端子電 寸

綺流孟

班

(a)直流の続流しゃ断試験結果オシログラム

弛 雨 醜 瓦

(b)交流の雷サージ動作責務試験オシログラム

図8 直流避雷器のLや断試験オシログラム Lや断試験のオシロ

グラムを示すもので,∃涜;充の様子と端子電圧の関係がはっきり分かる｡

組み合わせた直列ギャップ郎を,下段がい管内に特什要素

(SiC)を封入してある｡

5.3 直;充避雷器の特性

(1)続流しゃ断特件

直流避′J‾汀器の動作責務は,交流選一茄器と同様に分捌J‾ii位に

よる等価怖が検証されていることから2),この避富器は25ユ

ニット構成につき分作り単位DC7.9kV/AC5.6kVでム=険を実

注:○印=正極性

X印=負極性

)(

O

y

OXO

O
X

浄
X

()

0㌔x㌔もOxxoQ XO号ミミ昌

x赦:磁ガ…芸｡｡Y

OO

下限値280kV

(鵠｢下斥【∴1｢ト7｢-1

避雷器‾叫甲サイ
琶箭口ゑ√‾十【{…⊥-‾
対地絶縁がい管/二辻

2 314 5 10 50 100 200 300 500

放電ま-での時間(〃S)

リスクノリレプ

ト+
AC

(50Hz)

図9 DC125kV系統用直

;充避雷器の方丈電特性

放電電圧の上下限仕様値の間

に実際の放電電圧値が入って

いることが分かる｡
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欝ヨ

琴訂1

ニチ弱1

垂三㍑

亨一

議
語≡

図10 東京電力株式会社新信濃変電所周三皮数変換所納め直;先週雷

器の外観 直流避雷器の現地での媚付:状態を示す(ただし,右端から2列日

は分圧器)｡

施した｡図8(a)にDC7.9kVでの直流の続流しゃ断試験結果

の,同図(b)に交i充の雷サージ動作責務試験結果のオンログラ

ムを示す｡直流及び交流いずれでも続流しゃ断を行なうこと

ができる｡

(2)放電特性

仕様伯は図7に示したように,サイリスタバルブの絶縁

設計より富インパルス領土或から開閉インパルス領域まで,上

限値,下限値とも同‥に設定されている｡二れを満足するた

㌔
ハ
い
抄
L

文論

め,今回トリガ■ギャップ放電制御方式を採用し,良好な放電

特性を得た｡代表例として,図9にA-K聞直i充避雷器の直i充

側から電圧印加した場合(避雷器の最上部を接地)の放電特性

を示す｡なお交流側から電圧印加した場合も同様な特性を示

すことを確認している｡

匡110に東京電力株式会社新信濃変電所周波数変換所での直

i充避雷器の設置状況を示す｡

l司 結 富

国内二乾初のサイリスタを用いた300MW周波数変換装置用と

して製作納入された関連機器は,昭和52年12月の営業運転開

始以来,好調に運転が続けられている｡ニこで完成された交

直流変換装置及び関連機器の技術は,更に北海道一本州間の

直i充連系へと発展し,現在各機毒提の製作,据付けが進んでい

る｡ニれらの実績を基に,直流送電の特質が理解され今後そ

の通用が拡大していくことを期待して止まない｡

終わりに,終始御指導いただいた束京電力株式会社の関係

各位に対し,深謝の意を表わす次第である｡
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半導体素子Al電極へのAu練熟圧着

日立製作所 岩田誠一･石坂彰利･他一名

日本金属学会誌 41-11,1161(昭52-1り

IC(集碩回路)やLSI(大規模集樽回路)

のAl電極と外部端子との接続にはAu線熟

圧着という方法がとられる場合が多い｡こ

の方法は直径数十マイクロメートルのAu線

を約3000cのAl蒸着膜電極に押し付けて接

合させるもので,この工程は半導体素子の

信頼性に大きな影響を与える｡この研究で

は,上記熟庄着の高速化と高信頼化を図る

ために,熟庄着性に与える諸因子の影響を

明らかにした｡

まず,熱庄着性を定量的に評価する方法

を開発し,それを用いて,Au線の塑性変形

及びAlの表面状態が熟圧着性に与える影響

を明らかにした｡次に,実際の微′ト熟圧着

部での,AuとAlとの反応速度を測定し,良

好な接合が得られるために必要な反応量を

求めた｡最後に,これらの結果を総合して.

庄着時間(Au線をAl電極に押し付けている

時間)をどこまで短縮できるか,及び熱圧

着の不良率をどのようにしたら下げられる

かを示した｡得られた結果は次に述べると

おりである｡

(1)この研究では,熱圧着部に横から力を

かけ,接合を破断させる方法を新たに開発

し,この試験法で求められる接合破断力に

より熟圧着の不良率の推定が可能であるこ

とを示した｡

(2)熟庄着性に与える影響が最も大きい因

子はAu線の塑性変形,及びAlの表面状態で

ある｡すなわち,Au線の塑性変形を大きく

すれば,それだけ広い面積でAl酸化被膜が

破壊され,AuとAlが反応できる｡また,Al

酸化被膜が薄いほど熱圧着性は向上する｡

(3)庄着時間は,Au線の塑性変形に要する

時間及びAuとAlの反応に要する時間との和

であり,従来の熱庄着では,前者の時間が

圧着時間の大部分を占めていた｡したがっ

て,Au線の変形速度を大きくすることによ

り圧着時間の短縮が可能である｡

(4)熱庄着部で生成されるAuとAlの金属間

化合物層の厚さd(cm)と加熱時間亡(s)

との関係は,温度r(K)では,

ぎ=8･1×10-5e叩(一半)
と表わせ,良好な接合を得るためには,d

は約10nm以上必要である｡

以上の検討結果を用いて,圧着荷重(圧

着部にかける荷重)を従来の0.8Nから1.8

Nまで増加させ,Au線の変形速度を30s▲1

程度まで大きくすることにより.庄着時間

を研究開始時の200msから20msまで短縮

できるとともに,熱圧着の不良率を当初の

10‾3台から10‾5台にまで下げられることを

示した｡
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