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Abstra(:t

Though primarilyintended for the adjustment of the transmission voltage,the

On-load voltage regulatoris also丘nding a wide丘eld of applications for the voltage

regulationoftransformers for electric furnace,merCury arC reCti丘ers as wellas for

thesubstation service,replaclng theinduction voltage regulators.

Hitachihas designed and completed a small-Sized on-load voltage regulator for

distribution service which has proved to have excellent performancecharacteristics,

highreliability causlng Verylittle deterioration of oiland withstanding frequent

Operationofoilcircuitbreakers.Hitachi's30,000kVA3-phasetransformerisequlpped

With the on-load tap changlng equlpment OnllOkV side and taps for three phases

On the neutralside,andintergrated on theinsulated board,helping to reduce the

Size of the whole t･aP Changlng meChanism.AIso,it carries a unique contrivance

Which丘1tratesthe oilof thecircuit breakerunderoperation.Because ofsuchout-

Standing featuresincluding many others this productis countedin theindustry as

One Of few examples of this sortinJapan.

The contro11ing system for the same typeof equlpmentis effectedingeneralby

VOltage regulating relaysin automatic system,and following the growth of substa-

tion capacity such a rationaladminstration of the power system has come to be

realized that severalsets of the on-load voltage regulators are operatedin parallel

automatically.

〔Ⅰ〕緒 言

負荷時電圧調整器は主として電力系統の電圧調整に使

用されているが,特殊機器たとえば電気炉用変圧器,化

学用水銀整流器の変圧器などに電圧調整用として広く

用されている｡また電源開発計画の進展に伴い,変電所

の新設拡充が行われているが,これらの配電用変電所に

誘導電圧 整器に代って負荷時電圧調整器の壬采局される

のが特に目立っている｡

負荷暗闇圧調整器の電圧調整法にほ二種類あって,そ

*
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の一つほ主変圧器のタップを直接切換えるもので負荷時

タップ切換変圧器と呼ばれ,他は主変圧器と別箇に調整

変圧器と直列変圧器とを組合せ調整変圧器のタップ切換

によって間接的に電圧の調整を行うもので負荷時電圧調

整器と呼ばれている｡いずれもその主体となる変圧器部

分は一般変圧器と特に異るものではないが,頻繁な開閉

操作を行うタップ切換装置は機械的またほ電気的に長年

月にわたって高い信頼度を看せしめる必要があり,この

点に最も製作上苦心が払われている｡

負荷時電圧 整器の制御方式には,用途により種々あ

るが,現在は電圧調整継電器による自動電圧調整方式が

一般に採用されている｡また変電所容量の増大に伴い数
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台の負荷時電圧調整器の自動並列運転が行われている｡

日立製作所は戦前,戦後を通じ多数の負荷時電圧調整

器を製作したが,最近さらにその性能を高め,機構も旧

態を一新した｡

本稿においてほこれらについてその大要を説明する｡

〔ⅠⅠ〕小型負荷時電圧調整器

負荷時電圧調整器は調整変圧器,直列変圧器,調比装

置,抽入開閉器,操作機構および限流リアクトルなどか

ら成り,その接続は第1図に示す｡調整変圧器,直列変

圧器および限流リアクールは普通の変圧器と同様の構造

でべつに∠特筆すべきところはない｡たゞし多くのタップ

を右する 整変圧器や直列変圧器,限流リアクトルの組

合せた形に対しては特別の考 が必要になることは勿論

である｡たとえば外部異常電圧に対する綜合特性改善の

た捌こは調整,直列変圧器の中性点を連結するがごとき

である｡調整器としての特色ほ主として抽入開閉器およ

び操作機構の機構部にあり,これの良否が製品の信頼度

に主要な関連をもつものである｡ここに述べる小型負荷

時電圧調整器は主として,3kVおよぴ6kV用として

使用されるもので最近の設計になり,日立標準型として

多数製作されている｡弟2図は自己容量450kVA(線路

容量4,500kVA)調整範囲は定格電圧の±10%用小型

調整器の外観を元す｡

負荷時電圧調整器の回路電圧の調整には抽入開閉器は

タップ切換え毎に開閉を行うもので,長期にわたり多く

の開閉操作に耐えねばならぬため,機構および接点の消

耗減少に最大の努力が払われねばならない｡本油入開閉

器の構造の特長を示せば下記の通りである｡

(i)接触子部は主接触子部と補助接触子部とからな

り,いずれもクリップ型とし,接触圧力を大とする

とともに,投入

した｡

断には軽負荷で動作しうるものと

(ii)接触子支持法は電気的目的と機械的目的とを別

箇にした｡すなわち電導部はすべてリード線によつ

する立前とし,接触子支持は可動接触子が投

断される衝撃に耐え,位置を正確に保つ構造と

した｡

(iii)補助接触子にほ消耗の少い耐弧メタルを使用し

た｡

(iv)油吹付による強制消弧塾としたので消弧能力が

大で可動接触子の動作距離は小さくて済む｡

(Ⅴ)強制消弧するための油流をピストンの動作によ

っており,その終局は油圧を利用した停止装置とし

ているので,機械的な衝撃に緩衝効果が与えられ機

械的に安全になっている｡

第1図

Fig.1.

負荷時電圧調整器結線図

Connection Diagram of Load

Ratio Adjuster

第2図 450kVA負荷時電圧調整器外観

三相 3,450±10%(11タップ)

Fig.2.450kVA Load Ratio Adjuster

3-Phase3,450±10%(11tap)

(Vi)1箇の板型カムにより駆動できる方式にしたの

で桟橋全体として小型になっている｡

(Vii)抽入開閉器函ほ前面扉を蝶番により,支持する

構造として内部点検を容易ならしめた｡

調比装置ほ極性転換器と組合わし機械的に寸法を正確

におさえて,動作回転力を非常に小さくし,かつ抽入開

閉器の操作軸と直結せしめてある｡接触部の温度上昇も

低い｡

電動操作機構ほ保守点検:を容易ならしめるため,全開

放型にし,二重扉付函に収めてある｡その二重扉の内面

扉上に保守に必要な器具を取付け,外部扉開放と同時に

内面扉上に設けられた照明灯が点じ夜間の点検を便なら

しめており,外部扉上にある赤色灯により自動運転中な

ることを表示する｡

■､
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第1表 小型負荷時電圧調整器納光一覧表

Tablel.Supply ListofLoadRatioAdjusters

操作機構と抽入開閉器を組立て,電流を通しながら

命試験を行ったところ下記の結果をえた｡

(i)接触子部の耐弧メタルの消耗量ほ操作回数とは

とんど比例しており100,000回操作後もさらに引続

き使用可能のことがわかった｡

(ji)電弧時間はすべて1サイクル以内に入ってお

り,100,000 回操作後もなお1サイクル以内に入り

うるもので,

す｡

(iij)

断時のオヅシログラムを弟3図に元

断速度は第4園のごとく開極時には 断速度

が高く以後ほとんど同一速度となり停止装置に当る

衝撃は非常に車臥､｡

(iv)油入開閉器内絶縁油の劣化度はほゞ操作回数と

直線的関係にあるがその度合は少く初め耐圧34kV

のものが100,000回操作後28～30kV となる｡第

引図にその状態を示す｡

(Ⅴ)接触子部は気中において定格電流の2倍を通じ

ても温度上昇はほとんど認められない｡

機構部全体としての試験では機構部を操作させる所要

最高回転力に対し操作電動機回転力は制御回路の電圧降

下,周波数上昇などを考

とを確 した｡

に入れても十分制御できるこ

圧 調 整 器
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第3図 接触子遮断 オ ヅ シ
ロ グ ラ ム

Fig.3.Oscillogram ofInterruption

･
.
→
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接触子弟軸足巨濃

第4図 接 触 子 遮 断 速 度 曲 線

Fig.4.Velocity Curve of Contactpiece

第5図 渦 劣 化 状 態

Fig.5 State of Deteriorated Oil
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〔ⅠⅠⅠ〕負荷時タップ切換変圧器

日立製作所においては負荷時タヅプ切換変圧器を多数

製作納入した実績を有し,最近納入せるおもなるものは

第2表のごとくである｡

負荷時タップ切換変圧器を回路電圧110kV以上のも

のに使用した例は森邦でもきわめて少いのであって,日

立製作所においては昭和加年に110kV,10,000kVA

単相器×4台,154kV,33,00OkVA三相器×1台を製

作した経験を右するが,第`図に嘉す中国電力岡山変電

所納30,000kVA三相変圧器は昭和29年に製作せる最

近のもので,この変圧音別ま従来のものよりさらに進歩改

善の跡著しいものがありその構造について紹介する｡

その仕様ほつぎのごとくなっている｡

次 Fl15-Fl12.5-RllO-FlO7,5-

FlO5-FlO2.5-FlOO(7タップ)

30,000kVA人

次……….63-66kV30,000kVA人

次………
‖..11kV

9,000kVA△

相…………60′､ 送油風冷式内鉄型

絶縁階級……一次100号 一次中性点60号
二次 60号 二次中性点60号

三次10号

効 率‥‥‥
‥99.225%

(110/63kVタップ30,000kVA基

総 重 量.‥‥.

特殊仕様として前

にて)

.117,000kg

の10,000kVA単相変圧器と並行

運転可能のこととなっている｡

一次巻線は中央部を中性点側とし上下巻線を並列とし
巻線両端を線路側端子としており,巻線の中性点側にタ

別冊第 7 号

第6図 30,000kVA三相負荷時タップ切換変圧器

Fig.6.30,000kVA3･Phase On･Load Tap

Changing Transformer

ッブを設けてある｡一次巻線は制振
圧巻線にも

蔽(1)を行いまた中

蔽を施して内部異常電圧の発生を防いでい

る｡

タップ切換操作機構は下記のごとき特長がある｡

(i)タップを中性点においたため三相間の は楽

となり三相の抽入開閉器を一箇の絶縁碍子上に乗せ

てあり,この碍子ほ中性点プッシングを兼用してい

る｡

(ii)抽入開閉器函を中性点端子電圧と同電位にした

ので接触子の片側は絶縁する必要がない｡

第 2 表 負荷時 タ ッ プ切換変圧器納先一覧表(昭和26年以後)

Table2. Supply List of On-Load Tap Changing Transformers

納 入 先
容 量

(kVA)
一次電圧
(kV)

二 次 電 圧

(Ⅴ)
三次電圧
(Ⅴ)

タップ巻線
(タップ数) 相 数 箋望･作年台 数

中国電力

九州電力

昭和電工ニ

関西電力

米 陸 軍

九州電力

米 陸 軍

:こ､･て●い-

‖
.

(岡 山)

(相 ノ浦)

(尼 二)

(沖 縄)

(相 ノ浦)

(沖 細)

四国電力(新字和島)

東洋カーボン

東京電力(常盤台)

米 陸 軍(押

建 き受 省(三

関酋電力(打

北海道電力(雨

30,000

30,000

18,000

10,000

7,500

6,000

5,000

3,600

3,000

3,000

3,000

2,500

2,500

500

450

115-100

72-64

63

84.2～70.0

68.5′-58.5

11～9

68.5～5臥5

66～54

55-45

63-･54

2.86

66人･57

68.5-58.5

22-19

11

2.6～2.0

63,000-66,000

10,500

180,160,140

3,500

13,80D

3,450

13,800

750～500

3,450±345

6,900±690

180～73

3,450

13,800

3,450±345

3,300±330

3,450～3,300

11,000

210～105

一次(7)

一次(9)

一次(9)

二次(13)

二次(9)

一次(5)

二次(9)

二次(11)

二次(11)

一次(19)

二次(15)

二次(9)

二次(13)

二次(9)

二次(7)

昭一-29

日召一28

昭一29

昭一28

日召-26

昭一27

昭一26

昭一28

昭一28

昭一29

昭一･28

隅【26

炉 用 変 圧 器

水銀整流器用変圧器

炉 用 変 圧 器

仝 装 可 糊 型

∠′
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(iii)油入開閉器の接触部は二点 断方式を採用し

た｡この方式ほ実績からみても好成績を収めている

ものである｡

(iv)可動接触子の絶縁樟は電気的,機械的に強い処

理した絶縁木に支持金具を絞り込んだものを使用し

た｡これは試料による破壊試験の結果十分の信頼度

を右することを確認した｡

(Ⅴ)抽入開閉器内絶縁油と本体絶縁油との混入を避

けるため操作軸部には完全な油密パッキングを使用

した｡

(Vi)調比装置および間数送り機構は組立後抽入開閉

器支持碍管の直下に取付ける構造としたので,操作

ほ抽入開閉器と直結となり, 比装置と抽入開閉器

の連動々作に狂いやずれを生じない｡

(Vii)抽入開閉器内絶縁油処理のため油濾過装置を附

け保守を容易にした｡

現地真空注油方式を採用したことにより絶縁強度の高

い絶縁油を本体に充填することができ,かつ三重塾コン

サベータにしたので油劣化は防止でき,絶縁信頼度ほ高

い｡冷却方式は送油風冷式であって最新の高圧大電力用

変圧器と同じである｡

輸送ほ本体のみガス封入組立輸送とし,操作機構部は

構造上別輸送の形をとった｡

〔ⅠⅤ〕負荷時電圧調整器の適用

負荷時電圧調整器は種々の使用方法があるが代表的な

ものほつぎの通りである｡

(り 送電線電圧の調整

中容量発電所あるいは同期調相磯を必要としない程度

の一次変電所に負荷時電圧調整器を使用し,負荷に応じ

て送電々圧を一定に調整することができる｡

(2)母線電圧の調整

受電端変電所の母線電圧を一定に保つ場合負荷時電圧

調整器を使用する｡配電用変電所では配電容量の増大と

配電々圧の上昇の結果,経済的技術的見地から,従来多

数使用されていた誘導電圧調整器は次第に採用が少くな

り,負荷時電圧諷整器がこれに代ろうとしている｡こと

に最近ユニットサブステ←ション方式による自動変電所

が各所に建設されているがこの方式においてはほとんど

例外な 圧電時荷負
ノ＼

整器が使用されている｡

(3)電力連系々統の無効電力制御

連系された電力二系統問に負荷時電圧 整器を設け

て,両系統の無効電力の分担を制御することができる｡

連系々霹充の複雑化とその高能率運転のために,この方面

に対する採用も今後増大するものと考えられる｡

(4)顎状回路の電力制御

電力系統が環状回路を形成している場合,適当な箇所

に負荷時電圧調整器および負荷時位柾 整器を用いれ

ば,有効ならびに無効電力潮流の調整を行うことができ

る｡

〔Ⅴ〕制 御 装 置

負荷時電圧調整器と負荷時タップ切換変圧器とでほ制

御装置としてなんらの変りもない｡現在制御方式は日動

方式を採用するのが一般である｡勿論手動運転,2台以

上の場合の単独ま

になっている｡

∵並また 任意に切換えうるよう

制御装置の一例として第7図(次頁参照)に単独運転の

場合,第8図(次貢参照)に並列運転の場合の操作説明図

を示している｡手動操作のときは操作開閉器により,ま

た自動操作のときほ電圧調整継電器によって操作用三相

誘導電動機を正転または逆転せしめ,負荷のまゝタップ

を降圧側または昇圧側に切換えるものである｡

操作用電動機ほ一度回転を始めれば直ちに自己保持し

操作開閉器を元に戻しても,線路電圧が変化して電圧調

整継電器が復帰しても,一夕ヅブ切換えが終るまでは操

作が途中で停止したり,渋滞することがないようにして

ある｡昇圧用および降圧用接触器は同時に投入すること

のないように,相互に電気的,機械的連動を施してある｡

なおタップ切換えが最高または最低位置に した場合は

制限開閉器によって電動機の操作回路を開放せしめてい

る｡

自動電圧調整を行う場合,FV-W型浮子塾電圧調整継

電器を使用している｡この継電器の整億感度ほ負荷特電

圧調整器のタップにより自ら決るもので,タップ電圧よ

り鋭敏にしても無意味であり,かえって乱調の原因を作

ることになる｡さ 度整定は負荷特電圧調整器の一タップ

の電圧変化よりも大きく整完を要する｡また電圧調整継

器ほ一度動作すれば接触を安定させるために保持線輪

効 を与えている｡負荷時電圧 整器を送竃端に設置し

て負荷中心点の電圧を一定に保持する場合には,負荷電

流と線路インピーダンスによる電圧降~Fを補慣するため

に,電圧調整継

負荷時電圧

者酎こ線路電圧降下補償器を併用する｡

整器を自動操作する場合ほ電圧の持続的

変動に応動してタップを切換えればよいのであって,電

庄の 動に動作する必要はなくかつ好ましいこと

ではない｡このために電圧調整継電器58に限時継電器

2L,2Bを組合せて,線路電圧の持続的変動であること

を確認してからタップ切換えを行うようにしている｡

さらに並列運転の場合には,操作楼構の時間的不同を

補正するために歩進装置を用い,操作用電動機が回転を
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第7図 負 荷 時 電 圧 調 整 器 操 作 説 明 図

Fig･7･ Automatic ControllingSequenceDiagram ofLoadRatio Adjuster

始めてからやゝ遮れて補助継電器66を附努して始動操

作回路を鎖錠し待合せを行う｡この補助継電器は同時に

附勢される限時鮭電器66Ⅹによって復帰されるまで動

作を続けるから,一タップ切換操作が終っても直ちにっ

ぎのタップに進まず,補助継電器66が復帰してほじめ

て次段の操作が可能となる｡

タップ位置ほ配電盤のタップ位置指示計に表示する｡

(り 単 独 運 転(第7図参照)

操作切換器43-1を手動側,あるいは自動側に切換え

る｡手動操作の場合は操作開閉器により,自動操作の場

合は電圧調整継電器の動作によりタップ切換えを行う｡

(2)並 列 運 転(第8図参照)

操作切換器43-1を手動側,あるいほ自動側に切換え

る｡操作切換器43-2を単独側,あるいは並列側に切換

える｡操作切換器43-3は手動操作の場合ほ休止側,単

独自動操作の場合は使用側,並列自動操作の場合ほ1号

器用,2号器用のいずれかを使用例に,他は休止側に切

換える｡単独手動操作の場合は1号器,2号器別箇の操
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Automatic Controlling Sequence Djagram of Load Ratio Adjusters
in Pallalel

作開閉器により,並列手動操作の場合は並列用操作開閉

器によりタップを切換える｡自動操作の場合は電圧調整

継電器の動作によりタップを切換える｡

〔ⅤⅠ〕保 護 装 置

保護装置ほ 断停止を行うものと,単に替報を与える
ものとに分けている｡故障の起きた場合敏速な処置を行

いうるよう故障の種類,区別を集合表元器に表示し,ま

た日動 断した 断器の緑色信号灯の点滅を行ってい

る｡第9図(次頁参照)はその一例を元すものである｡

(り 内部故障保護

内部短絡,層間短絡,接地などの故障に対してはIY

型比率差動電流継電器を使用している｡

圧電時荷負 整器においてはタップ切換えにしたがつ

て,一次,二次の電流比が±10%程度変化するが,こ

の程度の変化は比率差動電流継電器および補償変流器の

整･冠にほ影響が少なく,負荷噂電圧調整器の巾間タップ

に合せて整定を行えば特別の考慮を払わなくても実用上

差支えはない｡なお,内部故障保護の確実を期するため

に,負荷時電圧調整器にはブッフホルツ継

比 差動 と器電継流電 併用している｡

器を附し,

(2)横 …充 防 止

並列運転の場合タップの相違による横流は,両負荷時

電圧調整器用変流器を交叉接続し,その差動回路に耗入

したIO-L型過電流継電器により保護している｡

翫

渋滞保温

タップ切換操作を開始すると同時に附勢

される隈時継電器62により保

(4)故障に対する処置

している｡

以上の故障に対しては,下記のごとく処置している(､

(A)一次側,二次側両交流

の｡

断器を自動 断するも

差動電流継電器動作………………‥‖87T

変圧器ブッフホルツ継電器毒故障動作….63QTl

整器ブヅフホルツ継電器

(B)二次側交流 断器を日動

故障動作….68QLl

断するもの｡

過電流継竃誤動作..………………….51S

横流保護用過電流継電器動作…………‥61Ⅹ

これらの故障に対しては,ベルで警報すると同時に集

合表示器に表示する｡

(C)つぎの敵陣に対してはブザで警報するとともに

合表示器にて表示する｡

変圧器ブヅフホルツ継電器鞋故障動作…･63QT2

整器ブヅフホルツ継電器餐故障動作…･63QL2

変圧器油温上昇……‥･
………‥26T

調整器池温上昇……………………..26L

変圧器油面低下……………………33QT

調整器油面低下……………………33QL

タップ切換渋 抒
……‥62Ⅹ

集合表元器にほ照明式またはターゲット式が用いられ
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第9図 負 荷 時 電 圧 調 整 器 の 保 護

Fig.9. Sequence Diagram of Protective Devices

ている｡照明式は動作継電器の器具番号,略号,あるい

は故障の種類などを照明文字で表示するものである｡

断器を自動 断するものでは,照明表示は復帰用引釦開

閉器で復帰するが,単に警報を与えるものでほ,まずブ

ザ警報を停止しても故障継続中は照明表示が継続される

から誤りなく故障に対する処置を行うことができる｡

タrゲット式には単一ターグッ†式と二重ターゲット

式とがあり, 断器を自動 断するものに対しては単一

ターゲット式を使用し,表示は釦により復帰できる｡

二重タ←ゲット式は単に警報表示のみを行うものに対

して使用し,第一タ←ゲットは真読器についている釦を

押すことにより復帰し同時にブザ警報も停止するが,第

ニターゲットは故障の継続中は表示を続け,回復ととも

に自動復帰する｡第一,第ニタ←ゲットは色別して監視

を容易にしている｡

明 図

for Load Ratio Adjuster

〔ⅤⅠⅠ〕結

負荷時電圧

■吉

､､･∴､

野綿

整器および負荷時タップ切換変圧器は,

電力系統の高膏巨率,合理的な運転制御を行うために,そ

の真価が再 識され,その採用がますます増大される機

運にある｡

この傾向は,負荷時電圧調整器自体の改良,進歩によ

る信頼性の向上によって,一段と推進されようとしてい

る｡

以上最近の負荷時電圧調整器とその制御方式の大要を

述べ,関係各位の御参考に供した次第である｡
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