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変換器用変圧器と直i充リアクトルの開発
DevelopementoftheConverterTransformersandSmoothingReactors

UHV-AC機器の開発によって得られた新技術を踏まえ,将来のUHV-DC(DC500

kV)実用化に向け,基礎研究を実施した｡特に,UHV-DC変換器用変圧器の直流巻

線端部構造を模擬した,縮小絶縁モデルによる直流電圧破壊実験を行なった結果,

L形バリヤ,誘電体シールドリングの採用により,UHV-DC変換器用変圧器や直i売

りアクトルもUHV-AC変圧器と同等の小形化を実現できる見通しを得た｡また,直

妻充部分放電測定装置を開発し,前記直流電圧破壊実験を通じてその性能を確認した｡

この装置の利用によって,今後いっそう機器の信頼性向上が期待できる｡

l】 緒 言

我が国での直流送電は,電源開発株式会社の北海道一本州間

電力連系設備で,既にDC250kVまで実用化されている1)｡一

方,交流送電の分野ではUHV機器の研究･開発が行なわれ,

種々の成果が得られている｡現在これらの技術的成果は,500

kV級変圧器,更には超高圧変圧器に応用され,機器の省エネ

ルギー･小形化に大きく貢献している｡直音充送電用変換所の

主要構成機器である変換器用変圧器,及び直流リアクトルに

閲し,このUHV-AC機器の開発によって得られた新技術を踏

まえ,将来のUHV-DC実用化に向けて基礎研究を実施した｡

また,従来不可能であった直流部分放電測定を可能にする装

置を開発した｡

8 変換器用変圧器

一般の電力用変圧器と比べて変換器用変圧器には,(1)直流

絶縁,(2)鉄心の直流偏磁,(3)高調波電流,などの設計上考慮
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図l変圧器油の体積抵抗率の電界依存性 直流電界中の変圧器油

の体積抵抗率β‖‖は,電界亡によって変化する｡
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すべき特有の現象がある｡これらのうち,将来のUHV-DC実

用化に際し特に重要な項目は直流絶縁である｡

2.1直i充絶縁2)

交手元の電位分布が構成絶縁物の誘電率により支配されるの

に対し,直i充の電位分布は構成絶縁物の体積抵抗率により支

配される｡誘電率の交享充電界依存性は小さいが,図=,2に

示すように変換器用変圧器の主要な絶縁構成物である変圧器

油とプレスボードの体積抵抗率は直流電界の値によって変化

する｡したがって,変圧器内部の直流電界を解析する場合,

この体積抵抗率の非線形性を考慮する必要がある｡図3に示

す試料により,プレスボードのラップ長さ対直i充フラッシオ

ーバ電圧特性を実測した結果,及び計算値を図4に示す｡同

国から次のことが分かる｡

(1)プレスボードのラップ長さが大きくなるほど油中の直流

フラッシオーバ電圧が高くなる｡

(2)ラップ長さが小さくなり,不平等電界になるほど絶縁物

の非線形性の影響が大きく現われる｡
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図2 プレスボードの体積抵抗率の電界依存性 直流電界中のプレ

スボードの体積抵抗率p川は,電界亡によって変化するが,変圧器油とは特性

が異なっている｡
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図3 破壊実験での試料構造 プレスボードのラップ長さJに対する直

7充フラッシオーパ電圧特性を求めるための試料の構造を示す｡
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図4 ラップ長さ対直三充フラッシオーバ電圧特性 図3の試料によ

って測定したラップ長さJと直流フラッシオーバ電圧との関係を示す｡計算値

(線形)は油,プレスボードの体積抵抗率を一定とした場合,計算値(非線形)は

図l,2に示す各体積抵抗率を考慮Lた場合である｡

したがって,直i充電圧の加わる電極を積極的にプレスボー

ドなどで覆ったr),また直流巻線端部を絶縁物のL形バリヤ

で覆うなどによって直流絶縁性能を向上できる｡

また,一定極性の電圧で運転中に潮流反転を行なった場合,

その電圧の極性が反転し,特徴的な沿面フラッシオーバ特性

を示す｡例えば,負極性直i充電圧l㌔｡が長時間印加された後,

瞬時に正極性電圧Ⅴ;,｡に変わるような電圧が試料に加えら

れると,電圧の極性が反転した直後に部分放電,あるいはフ

ラッシオーバが起こる｡図5に,J二10mmの試料での極性反

転による放電特性を示した｡l㌔｡の高いほど試料内の空間電

荷の影響が大きくなり,反転後には低いⅤもcでも沿面フラッ

シオーバあるいは部分放電の起こることを示す｡このような

極性反転時の部分放電は,計算により予測が可能である｡な

お実験によると,極性反転による放電は単発的で,その材料

劣化に及ぼす影響は軽微であることが分かった｡したがって,

本稿ではこれ以上の詳細は割愛した｡

2.2 縮小絶縁モデル実験

UHV-ACプロトタイプ変圧器の製作を通じて,実用化され

たプレスボード成形絶縁物の直i充絶縁性能を検証し,合わせ

て直流部分放電の測定を行なうため,図6,7に示す縮小絶

縁モデルによる直流電圧破壊実験を行なった｡モデルの寸法,

形状の選定に際しては,次の項目を考慮した｡

(1)直流巻線端部のUHV-DC実器絶縁構造を模擬する｡特

に,電界的に最も過酷となる端部の電界緩和用シールドリン

グの構造を模擬する｡

(2)試験用500号プッシングでフラッシオーバ電圧を確認で
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図5 極性反転による治面フラッシオーバ特性 図3で,ラップ長

さJ=【Ommの試料での極性反転による治面フラッシオーバ特性を示す｡
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図6 直ン充部分放電耐電圧試験回路 縮小絶縁モデルによる直流電圧

破壊試f強を行なった回路を示す｡合わせて直涜部分放電の7則定も行なった｡

区17 モテリレ外観 縮小絶縁モデルの外観例を示す｡



きる｡

この一連の実験の結果,巻線端部電極絶縁紙の厚さ適正化

及びL形バリヤ,誘電体シールドリングの採用により,従来ネ

､ソクになっていた直子充巻線端部の絶縁寸法を合理的に縮小で

き,UHV-AC変圧器と同等の小形化を実現できる見通Lを得

た｡また,直i充部分放電の測定が可能であることを検証でき

た｡

2.3 鉄心の直;充偏磁

サイリスタバルブの制御角のばらつきにより,直i充巻線に

流.れる電流には直流分が含まれる｡このために鉄心が直子充偏

弓滋される｡従来は最悪条件を想定した制御角のばらつきから

計算した偏磁量に基づき鉄心を設計していた｡しかし,実際

にバルブと組み合わせて測定した偏耳滋量は,計算値の約80%

程度であった例がある3)｡したがって.いっそう高電圧･大容

量化し,輸送重量の低減が大きな課題の一つになるUHV-DC

変圧器では,単に最悪条件だけを想定するのではなくバルブ

の制御特性と十分協調を図り設計することが必要となる｡

2.4 高調波電5充

変換器用変圧器内部の漏れ磁束分布解析例を図8に示す｡

高調波電子充による漂遊損失の増加現象は直流用としての特殊

条件ではあるが,

(1)図8に示すように解析により詳細に把捉できる｡

(2)実器により解析結果の検証が可台巨である｡

(3)直i充回路電圧が500kVに増加しても漏えい現象の面から

は新規性はない｡

の理由により従来と同じ設計手法で設計できる｡

田 直流リアクトル

UHV-DC直‡充リアクトルの実用化の上での技術課題とし

ては,(1)直i充絶縁､(2)高調波電子充による漂遊‡員失,(3)高調波

電流.による振動･騒音,などがある｡このうち(1)はUHV-DC
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図8 漏れ石基束分布解析例 タンクに磁気シールドを設けた変換器用変

圧器内部の漏れ磁束分布解析例を示す｡
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変換器用変圧器直i充巻線の直流絶縁技術をそのまま応用でき

る｡(2),(3)についても変換用変圧器と同様に現象の新規性は

なく,従来の解析技術で設計できる｡

El 直流部分放電測定技術4)

直i充送電用機器の絶縁試験として,直流耐電圧試験が従来

から実施されているが,その他,直流部分放電試験の実施も

望まれている｡直壬充部分放電現象は,交手荒部分放電現象と異

なり再現性のない発生頻度の低い過i度現象である｡このため,

直流部分放電の測定では,放電信号と障害雑音とを分維する

ことが重要な技術課題となる｡従来の障害雑音除去技術は不

完全であるため,商業書式験としての直流部分放電試験は世界

的にみても実施例がない｡そこで新しい直子充部分放電測定装

置を開発した｡装置の外観を図9に示す｡

4.1 原 理

直流耐電圧試験回路と信号検出法を図10に示す｡Zl～Z5の

インピーダンス中を信号電流がラ充れることによって生ずる表

1に示す各電圧〃1-ぴ5の極性パターンをミニコンピュータで

識別することにより,供試体から発生する部分放電パルスと

電源雑音,電波雑音などを判別する｡

4.2 特 徴

試作した直i充部分放電測定装置の主な性能を表2に示す｡

この装置は,?欠のような特徴がある｡

(1)電源から侵入する雑音のほか,従来除去不可能であった

結合コンデンサのコロナ,高圧印加線に発生するコロナ,プ

ッシングから発生するコロナ,空間から侵入する電源雑音を

完全に除去でき,部分放電を正確に測定できる｡

(2)部分放電発生の定常現象はもちろん,過渡現象をも測定

できる｡

(3)直手荒部分放電,交流部分放電ともに測定できる｡

(4)屋内試験用に有効である｡

"
サ

区19 直流部分放電測定装置の夕十観 開発Lた直流部分放電測定装置

の外観を示す｡.
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図10 直流耐電圧試験回路と信号検出法 各インピーダンスZl～Z5

中に信号電流が流れた場合の電圧む1～む5の極性パターンを識別することにより

雑書を除去する｡

表l信号極性の組合せ 音信号発生源とそれらに対応した電圧極性パ

ターンを示す｡二のパターンをミニコンピュータに記憶させておき,信号と雑

音を判別する｡

信号 発生源 即1 即2 γ3 か4 が5

信

Tデ

供託休部分放電

(S)

十 ＋

十 ＋ 十

雑

コらニ
E]

電 〉原 雑 音

(N′一)

＋ 十 十 ＋

＋

布吉合コンデンサコロナ

(N〟)

＋

十 ＋ ＋ ＋

電)度雑書

(〃¢)

電磁誘導

× ＋ 十

× ＋ ＋

静電誘導
＋ ＋ 十 × ×

× ×

注:＋(正極性),-(負極性),×(極性不定)

表2 試作装置の性能 試作Lた直流部分放電測定装置の主な特性を

示す｡

項 目 性 能

最 小 入 力 電 圧 10〃∨

帯 域 幅 10～-500kHz

除 去 雑 音

電三原雑書

印加線コロナ

結合コンデンサコロナ

プッシングコロナ

電波雑音

雑音除去比(pu) 3.000以上

直手先部分放電の実測例として,図11に油中直流部分放電の

特性を示す｡これらのデータ解析及びグラフ出力は,ミニコ

ンピュータにより自動的に行なえる｡
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図Il直流部分放電特性の実測例 試作した直流部分放電測定装置に

よって実測した結果の一例を示す｡二れらは,ミニコンピュータによって自動

解析及び出力したものである｡

切 結 言

将来のUHV-DC変換器用変圧器と直音充リアクトルの開発

を目指して研究を行ない,UHV-AC機器と同等の小形化を実

現できる見通しを得,直i充部分放電の測定が可能であること

を検証した｡今後も引き続きUHV-DC機器の実用化のため,

鋭意研究を進めてゆく｡

終わr)に,本開発に当たり終始御指導,御援助をいただい

た電源開発株式会社,東京電力株式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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