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Abstraet

in

220kV or275kV power transmissionis now being studied as the 丘rst attempt

Japan,Inthis paper some problems on the transformers forthe above use are

discussed.

1.No conclusion has not yet been brought to as to which of the shelltype or

the core typeis more suited to very highvoltage tra,nSformers.But fromHitachi,s

past experiences,the core type seems to be better in both mechanicaland

insulation constructions.

2.Acording to theinner vibrationtheoryof transformers,thenon-Vibrationwi11

give anidealpotentialdistributionincase ofimpulse voltageimpression.Butcore

type ones of ordinary type of enough high reliability are manufacturable.But

further researches willbe necessary before deciding which of the twois more

economical.

3.Transformers withwindings of not so diHerred voltages,SuCh as 220kV as

H.T.side and154kV as L.T.side,CauSe undesirable potentialdistributionsin the

L･T･Side winding whenimpulse voltageisimpressed onit.So turn orlayer

insulations of the L.T.winding should be designedwith much care.

4･Transformers forlarge power transmission are generally provided with

power factorinlprOVing condensers for which tertiarywinding･S Of aboutllkVare

added･In this case anextraordinaryhighinduced voltageis often given rise to

the tertiary wheninlpulae voltageisimpressedon theIi･T,OrM.T.windings.

Toavoid this,earthing bystaticcondensersofaboutO.5FLFwillmeetthepurpose.

[Ⅰ]緒 言

昭和13年以来朝鮮及び満州に於ては､220kV途電が

実施され､これに要する機器は､殆ど我園で製作された

龍
日立製作所日立工場

が､本邦内には､220kV速習は資現してゐない｡本邦内

の220kV送電については､昭和12年に5カ年計毒と

して立案されたことがあり(1)主として北陸幹線(北陸よ

り大阪に至る)が重税された｡その外信濃川より東京方

面又は木管川から大阪方面に至る等も取前及び戦時中熱

心に研究され､北陸線の一部黒部笹津聞約亜kmは最
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高層路電匪287･5lくⅤ として完成してゐる｡

取後は一時九州西谷から大阪に至る西日本幹線が話題

に採り上げられたが(2)､一時中止となり､昭和24年に

は､北陸所詮線が計芸されてゐる｡

攣逐器は迭 に佐用する機器の最も重要なものの一つ

である｡220kV法受電用欒靂器もすでに多数本邦に於

て製作粒瞼もあり､文枝々論議もされてゐる(1)(4〉が筆者

が最近気付いた紹株問題の二､≡の票掛こついて以下述べ

てみたいと思う｡

[ⅠⅠ]攣塑器の構造と衝撃経線耐力

欒塞器の絶縁耐力は商用周汲数の柁掠耐力試験のみで

は蟹闇路に於ける､安全は保護し得ない｡雷電墜等によ

り線路端の巻線の電位傾度(巻偶間又は暦間の電位差)

が異常に高くなり､しばしば絶縁不良を起し､又封地雷

位も巻線の-著βに於て入来 歴渡より高くなり得ること

はすでに聾験的に判明して居たので､各製作者は巻線の

線路端を絶緑強化し､所謂端緒株をほどこしてゐた｡壬9

15年K.W.Wagner(5〉により､これらの理論的解明が

はじめてなされて以来､欒靂器の衝撃電匿特性の理論は

多くの人々により蒙達せしめられ､叉衝撃電匿叢生装置

による人工雷の試験装置が普及したため､欒塁器の特性

研:究は急速の置屋をなし､柁牲協調的見地から欒塵界の

衝撃絶縁眠度についても基準が定められ､日本に於ては

昭和15年に一應決定されてゐる｡

日本に於ては 匿器の衝撃絶縁耐力 験は､特に顧客

の要求のあったときのみ寛施することとなってゐるが､

最近は重要機器に勤しては全面的に､

望が多い｡

220kV

∴-験を行う希

の衝撃絶縁耐力試験値は1×40′｣S渡を

全波10501{Ⅴ､戟斯波1210l(Ⅴ印加することに定めら

れて居る｡これは主として送電線の柁緑強度と避雷詰の

制限琶匿から定められたもので､現在の方式では少く共

此の程度の強度は必要と考えられる数値であって､サー

ヂプルーフ型 匪悉はこれより下げてもよいなどと云う

議論は(3)一成立しない｡

衝撃電匿印加の場合､電墜印加端の電位傾度が高くな

論!持集光 第32巻 第2既

ることによる絶縁上の脅威に封威する方法としては､

(イ)高琶位傾度の生ずる巻旧聞又は暦間の絶縁を強

化する｡即ち端絶縁を行う｡

(ロ)高電位傾度の生ぜぬ様な特殊構造とする｡

の二方法がある｡(イ)は従来一般に行はれてゐた方法=

であり､(ロ)は
l■･■■l･:

塵箸別こ於てはサーヂプルーフ

型､内線型に於ては､非振動又は 夜襲墜希などと解さ

れており比較的最近の考案になるものである｡

何れの方法によるも､起り得る最悪†尉牛に於て､充分

な絶縁耐力を有し､同一の信軽度を有するならば､結局

経済的見地から比較されることになるが､現在のところ

此の 劣に封する結論は出てゐない｡

攣歴春本塩の構造としては､大別して外鋳型と内鋳型

にわけられる｡その優劣については従爽軽々論議の行わ

れたこともあるが､要するに､信輯度の高い(紹緑､機

械的構造､喜命及び性能等すべてに於て)饗医務をより.

安値に製作することが問題になる｡

日立製作所に於ては大正末期迄は77l(Ⅴ 程 外線

型で襲作してゐたが､帯電匪､大容量となるにつれて､

種々構造上の不備を感じ､現在では高琶歴のものは全国

的に内縁型を採用してゐる｡内線型に於ては､容易にそ

の軍位線輪の数を加滅して居間電位差を少くし､叉絶粒

強化をも行えるに反し､外鋳型に於てはその撰揮の自由

度が少い｡此の様な理由により､内線塾に於ては特に厄

蔽などしない場合でも､超
･彗】 の製作が可

能なのに勤し､外線型は充分な遮蔽装置を施してはじめ

て､帯電!整髪ユ堅器の製作が可音別こなる｡

[11Ⅰ]撃墜器の衝撃電墨特性

~攣匿帯食断ミの絶縁を､封地羅株及び巻旧聞又は暦間絶

技に分けて考えると､寛墜の低いものを除きl前者は､

最高同路軍歴の約2倍､後者は常親琶匿の2倍で試験さ

れる｡衝撃琶匿試験は両者同時に行われる｡

聾者の経験によれば､電匿の低いものを除き同一絶縁

階級の商用周波試験と衝 とに勤しヽ封地相株はほ

ぼ等しい限度をもつ｡即ち商用周波の試験電匪に耐える

迩器は､衝撃電 鯨にも耐える｡巻閻問又は暦間取
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線はこれと全く異り衝撃常陸印加端に於て甚しい電位

を生ずるので､絶技設計は専ら衝撃胃匪を封象として行

うことになる｡超高匿攣匪語に於いては特に考慮を梯わ

ねばならない｡本節に於いては主として､衝撃琶 印加

の際の巻凪間又は暦間電位差(以下琶位傾度と解する)

について研究してみる｡

先ず巻線の一端に無限長の妬形波を印加した場合の初

期電位分布は次の式で表される(5)｡

(a)一端直接接地 β=β
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第1固 初期電位分布

(a)一端直接接地

(b)-一端非接地
Fig,1Vo】tage distributions,at theinstant

Whentheimpulsevo】tagsareapp】ied.

(a)One termmalgrounded.

(b)One terminalopened･

(b)一端非接地 e=ガ
｡｡Sh∝r4d†++り

■一､■

cosllα

g=巻線各部の勤勉儒

β=印加矩形波の波高値

～=巻線全長

ガ=軍歴印加端からの

(･二

線長さ

Cク=巻線の封地静電容量

C.,=両端巻J 日の静電容量
容量)

これを図示すれば第1圏となる｡α>5に於ては(a),

(b)共殆ど一致する｡琶匪印加の初期は此の様な 位分

布となっても､相常の時間経過すれば(a)の場合は､琶挺

印加端から接地端に向ってガから零まで直線的に､(b)に

於いては全巻線一様にガになる筈で､その過渡期に於い

(A)

･ニ
ー

(β)

第2固 拭き軌分の詞汲分解
(a)十端直接接地

(b)一端非接地

(a)戦線及法線は最終電位分布及び初期

禰を示す(掟線は摂動分)

(b) 振≡ 分を調波に分解せるもの

位分

Fig･1Harmonie三Ofosci11ations(Impu】se

VOltagesaモeaPp】iedatUterm-nals)･
(A)Onetermチnalgrounded
(B)One termlna】opened

(a)Dottedlinesandfu‖】ines show each

voltage distribution of the stationary

state andthe state at thejnstantwhom

impulse vo】tages are applied.

(Shadded parts show osei】latory com-

pornents)･
(b)Harmonic of osci】】ations･
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て初期電位分布と最終電位分布の が電位振動となる｡

これは多数の高調波からなり第2園の如く分解され

る｡その摂幅はK.W.Wagnerにより輿えられて居る

がこれを少し

β.1ニ
β

すると下式になる｡

αヨ

鶴訂 α2+4γ乙巴α雪

βクi=各調汲の振幅､

一端直接接地のとき

一端非捷他のとき

ケ乞=

γZ=

2 4 6

4'4'4'

1 3 5

4'4'5'

波の摂幅とαとの関係は第3圏の様になる｡叉
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詞渡の振幅とα との関係
Fig.3 Relations between amplitudes of

harmonics and c{

各調波の周波数は､L･F･Blume及びA.Boyajianに

より下記の

裏

に計算されてゐる(ボ)｡

′･バ=こ･互(己ク+4-9乙ヱ打歌う一一"とニ
､二.′二こ

l//房+4がポ

ム=各詞渡の巻線イソダクタンス(但し詞

汲毎に攣る)

′っ～=各調渡の周波数

かくして振動分の振幅及び周波数がきまると拭動の減

を無税すれば対地冠位分布の時間的及び茎間的室

理論的にきまる｡

｢端直接挨砲の場合

′∴〟′′---トごニ･
■･ミ

α巳+勿げが

化が

･Sin2n汀㌢-･COS2舶

論特集統

一端非接地の場合

ガ0=g-∑
ガ

第32巻 第2既

ま=時間

2 4 6
鶴=

4'4'4

ガ0=電露和加端から巻線上打離れ

たところの勤勉層位

■･･:二

弟汀 α芝+41往が

1 3

一4.
ニケ一

4'

･Sin2伽÷cos2和

5
‥
6

次に巻同間又は暦問質位差即ち電位傾度は第l固から

開な通り､馬琴印加端に於て甚だ大きい｡その星間的攣

化は､上式を捌こついて徴分すれば得られるが､一端非

接地の場合に比し､直接捷他の方が電位傾度が大となる

ことは第1園から閑らかであるから､直接捷他の場合の

みについて計算する｡

｣些0
†J､l･ 一ざ_.,

(1+=
:･･√:

がポ+α雲 ▼~~`}'▼JCOS彿㌃rrCOS27げ,1亡

ここでは 利い=1,2,3,‥‥‥

各調渡は夫々異った周汲数で振動するから､起り得る

最大電位傾度は､各詞波がCOS2可↑乙f=1又は-1で且

cos冊て-COS叫乙壬が正となったものの和である｡
dガ0

くJノ･

ご･.･二

ケぴが+α望
COS微汀~~g一`

｣

ガ/～は均等分布のときの電位傾度である｡此式を固に

表したものか第4園となる｡

巻官墓の竃!墾印加端に於ては上式は宴際に妄執､が内部に

行くにしたがって箕際と離れたものとなる｡拭衰を無硯

したこと､各調汲の電位傾度が全部正の最大値と云う電

匿印加端以外にはあり得ない條件で計算したこと､及び

宜際の巻線が均等にならないこと､等のためである｡

例えばα=20の場合は 視で示した様になるものと考

えられる｡及端部の絶縁強化､電匿タップの遊びコイル

等もあるので､宣教的に此わ計算値は修正されなければ

ならない｡

電位傾度は専らαによってきまる｡超高墜欒墜器の高

塵巻様について､計算をすれば10一-15位である｡とこ

ろが三巻線 凝結の申匿巻線は 普通15-20となる｡ 普
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Fig･4 The Potentialgradant hetween

turns orlayers.

適中墜は高贋と低墜との聞にはさまれてゐるので他

に勤する静電容量が大きいためである｡αが大きくなる

と巻凋聞及び暦問絶縁はほぼそれに比例して強化する必

要がある｡高腰220kV■α=10中庭154kVα=15の

場合衝撃閻魔入来波を基準強度に等しきものとして前者

1050kV後者750kVとする｡220kV巻線乃巻数500同

とすれば竃墜印加端の電位傾度は1巻凪皆り(1050kV/

5〇0)×10=211こⅤ,中靂側に於いては(750/500)×(220/

154)×15=32kVとなり巻凋間絶縁は220kV巻線より

も154kV巻線の方を強化しなければならたいことにな

ノbo 祓により非振動型とする場合も高墜巻娘は一番外

にあるので割に簡葦であるが､中匿巻亀駄ま､絹低魔の中

央にはさまれるので 造複雑となる｡

この例の様に､雷塵の差の少い中塵巻線があるときは

絶縁叢計上は､高匿よl)もむしろ､中堅側に考慮を沸う

必要を生ずる場合が往々生じてくる｡

LIV]三巻線撃墜器の衝撃電墜特性

大電力送電相愛藍語は受竃端用には力率 整用リアク

トル又はコソデソサーを援軍するため､又邁竃端用には

異電歴系統の も乗ねさせるため三巻線軍歴諒となる

場合が多い｡超竜監竜電の如き場合､商贋側7)入来波が

大きいので､低墜例の 堅こよそれ相普刀基準衝撃波

よりも遠かに大きい｡設計は常然これを考遭に入れて行

わねばならない｡負荷が結ばれた状態に於ては､此の電

崖は非常に下るのであるがト時として､低靂側(三次)

に負荷をかけないで使用する場合もあり､此の場合は特

に注意を要する｡これに関して最近日立製作所で行った

=三の資駿結果を記して参考に供する｡

供試襲壁許仕様

三相抽入白 遷器､型式SOCR-3MYC

一次
30000kVA,154-151-148-145･142-139-136kV

-(測定時148kV タップ)人

二次 33000kVA,66-771くⅤ

(測定時 66kVタップ)人

三次15000kVA,10ふ21kV

(測道時 21kV タップ)>

嗣入党 日本謹選儒 昏放水戸欒記所

i)一次又は二次から衝撃波印加

過渡現象直硯装置で一次又は二次から衝撃波を印加し

て､各端子の波形を記 したのが第5圏乃至第8園で

ある｡第l表はその場含の誘起竃堅の最高値を戻してあ

る｡

一次U相から印加した場合､非印加端子及び二次端子

を500βで接地したとき､三次端子解放のときは､印加

電堅を100% としたとき､三次の最高電 4.7%で､

0.5/1Fのコソデンサーで接.租した場合は､5.1%である｡

二次U相から印加した場合は､三次解放のとき43･9ヲる､

0.5/上F のコンデンサーで接地した場合は､12･5% とな

りコソデソサー接地により著しく誘起竃監が低くなるこ

とがわかる｡又渡形もコンデンサー接地により平滑にな

る｡

二次77kV回路の侵入汲が基 温度400kV とすれ

は三次解放の場合は､誘起電墜は約175kVとなるから

20kVの基 強度150kVを超過することとなる｡

三端子同時に印加の場合は一一次からEl】加及び二次から

印加のとき､三次解放の場合は､夫々6･5%及び63･4%

の電堅を 起するが0.5/ガのコンデンサーで接地すれ

ば､ほぼ零になる｡

此の攣堕器の巻; 遭は､内錬塑で､錬心側から､

次､二穴及び一次の順に同心的に配列されて居り､上記

の結果から三次誇起電壁に及ぼす影響は､近接巻線程大
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第1表 各端子に於ける誘起雷歴

第32巻 第2渋

∴こ∵∵､

〝Ⅳj汐 J♂ エラー.血･;

次〟-β%

第5臨l高上堅側一･

端子から衝撃波を
印加した場合の各

端子の誘起電匪

(A)≡次巻線無
負荷

(B)≡次巻線
0.5〟F:コンデ

ンサーで接地

Fig.5Induced

VOltagesofevery

termina]s when

theimpu】se

VO】tagelSapPJied

to one terminal

OfH･V･windings.

(A)Tertiary
windings are

Opend.

(B)Tertiary
windings are

earthed by

O.5/1F conde-
nSerS.
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第6国 中陸側一端子から

衝撃波を印加した場合

の各端子の誘導電匿

(A)≡次巻線無負荷

岬)≡次巻線015〆F占

ソデソサーで接地

Fig.6 Tnduced voltages

of every terminals

when theimpulse

voltageis applied to

one termina】of M.Ⅴ.

windings.

(A)Tertiary壬windings
are opened.

(B)Tertiary~;windings
are earthedbyO.5pF

condensers.

(β)

Jれ､ニッJこJ∴-
･VこJ/J､･ご

第7:囲 高陸側≡端子間時に衝撃波を印加した場合の各端子の誘導琶崖

(A)三次巻線撫負荷(B)三次巻線0.5.〟Fコンデンサーで接地
Fig･71nduced voltages of terminalwhen theimpulse voltage▲1S:app】ied to three

H.V.termina】s at the same time.

(A)Tertiarywindings are opened.(B)Tertiary Windings are earthed by O･5:FLFcondensers･
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第8国 中囁

論壬持

♂ 乃仁甜罰7 劇 即､〟､で

側三端子同時に衝撃波印加した場合の各端子の誘起電I墾

(A)三次巻線無負荷(B)三次巻領0･5J上Fコソデソサーで接地

Fig.8Indu⊂ed voltages of every terminalwhen theimpulse voltage

is app】ied to three M.Ⅴ.termina】s at the same time.

(A)Tertiary windings are opened･

(B)Tertiary windings are earthed byO･5FLF condensers･

で､常識的な結果を示して居る｡

三次巻線ま､解放のまま使用することは避けねばなら

ぬ｡此の場合は､通常な保護装置､例えば避雷器又は上

京己の様にコンデンサー接地等の方法を構ずることが望ま

しい｡

一次から印加の場合二次に生ずる電塵又は､二次から

印加の場合一次に生ずる電匿は､非印加巻線が500βで

軌されてゐる場合は少いが解放の時は甚だ高い｡例え

ば､二次一端子から印加の場合､一次最高電匿は176%

となった｡又胃壁印加巻線の中性 電位は､三端子同時

印加の場合は100%を超過する｡

ii)一次及び二次から同時に衝撃波印加

渡現象直硯装置2毒を使用し､一次及び二次端子か

ら種々の組合せで､電堅を印加した｡その場合の各端子

76

の誘起 匿の最高値は､第2表に戻してある｡(波形は省

略する｡)

r･次及び二歩この同一相(一次U,二次祝,)に同時に印

加した 合は､三次解放のときは､41･3ク£の最高電匪を

示す､これは二次のみから印加した場合の43･9% と大

差はない｡500βの抵抗で三次各端子を接地した場合(此

の場合は三次が送電闇路に接続された場合に近似状態と

考えられる)は約牛滅し23･1%となり､C･5/`Fコソデ

ソサーで接地すれば14.3%と著しく小となる｡

一次及び二次の臭った相に印加の場合は､三次解放の

とき42ヲ占,500J2抵抗接地のとき19･1タ∂,0･5/jFコソデ

ソサー接地のとき11･5% となり同一相:P加の場合とほ

とんど同じ結果を嘉す｡一次の影響は二次の影響に比し

僅小なためである｡
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第2舞 岡時雷に封する各端子の誘起儒匪

忍=500β 接地

C=0.5/JF接地
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三
種
一
指
印
加

一
次

二

衣

二
次
三
緑
一
括
郡
部

一
次
じ
相
印
加

し･(開放)

ガ=500JZ 桂城

C=0.5Jノア接地

無 しご(開放〕

月=500J2 接地

C=0.5′▲F接砲

l∴:
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96

れ
｢
∩
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号
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引
､

515 4軋
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ヽ
..458

｢〇比12.L〇
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‥

3仁U

■4
ワー.472.
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.
サ

〔
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】

ワ′

18.1
‖a .

ヽ
､

J.7:.8｡6と 7.1

本表中 一次 二次各欄申のヲ5は夫々相中の100ヲるの電歴を基準にして算出したもの

三次打欄中のは二次の100%を基準にして算出Lたもの

一次及び二次共に≡振同時に印加した場合は､三次解

放のとき58･4% となりこれも二次のみに印加した場合

の63.4%と大差ない｡500β抵抗接地のとき12･5ヲる,

0.5/ガ
コソデソサー接地のときはほぼ零となる0

一次十一端子､二次≡端子同時に印加した場合は≡次解

放のとき72･4% となり最高の じたが500β抵

抗接地により18.1%に､0･5′`〕'コンデンサー接地によ

り 4.7% と等しく小となる｡

胃壁印加巻線の中性黙雷歴が､三端子一括印加の場合

印加電壁より高いことは前と同様である｡

高匿側2201(Ⅴ埜堅器の場合は入来波は15`ilくⅤの場

合より更に大で､非印加巻線の誘起 歴の柁封値は常然

高くなる｡

北陸新幹線にに使用を預定される超高堅軍歴器は各

気所とも≡巻線となる計芸であるから､そ刀低墜巻線の

絶殊強度に就いては特別の考露を沸った設計でなければ

ならぬ｡

[Ⅴ]結 自

滞洲及び朝真酎こ於ける2201くⅤ送電は約10年前から

現し､この機器は本邦で多数製作した｡本邦内の超高

歴蓬 もいよいよ空重視されんとしてゐるが､起高匿迭琶

に関する技術的問題は､穐々検討すべきことが多い○攣

挺薔に託てもl例えば 薇欒歴器憶理論的には完成して

♂〕るが､蟹際上使用するとなれば

的限度を決定せねばならぬ｡

三次巻竃射.ま撃墜器の特性は従来

蔽程度に封する

験結果はあるが､

次の苗誘起胃壁に封する保護に関しては､割合に無調心･

であったが､本篇の箕放結果からコニンデソサー接地によ

り､保護し得ることが明らかになった○

今度計蓋されてゐる超高匪蓮琶に於いては､中性粘直

接接地方式も考慮されてゐるが､我国に於て己ま未だ

はないとは云え､2201くⅤ以上の送電となれば直接技地

方式が極めて有利なことであり､今後直接接地の撃墜許

(以下第82真下段につゞく)
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第6固 69kV OD-150ドライバルブ避雷器

Fig･6 69kV OD-150Dryvalve Lightenlng

Arrester.

(弟77頁よりつゞく)

も大に研究する必要がある｡

超 高 璽攣壁器
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