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超高圧負荷時電圧および位相調整器
Load Voltage and Phase Regulator for High Voltage System
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内 容 梗 概

電力潮流制御のため負荷時電旺位相調整器や負荷時電托調整器を使用することが軒斉的である｡このたび日立

製作所でほ超高圧275kV回路の位州および電旺調整を行う大容品詞整器を完成した｡位仙調整は千鳥形結締

方式と一机のfl御寺タップ切換装艮とにより行うもので電比調整分も含めて一鉄心の変圧船でその日的を適す

ることのできるものを開発した｡タップ巻鰍よ前脚11路に巾:接按綻されるので線路よりの鎚入掛こ対する絶縁

については焼玉に検討を行った｡仏荷時タップ切換装掛別封こ大約■主旨;手高電j･lミ用として新しい柄近が採用さ

れ,長謀f命武験に耐えることを催認し,さらに仏荷侍浄油装iEとを開発して保守が容易で,電力供給に蛙利なも

のとした｡

1.緒 口

最近の電力需要の急激な増加に応じて,発電系統の連系,新幹線

との並列化,需要地域周辺の電力網の強化などにより,旧設備を利

用して経済的な電力の融通を口指す系統構成が計画されている｡東

北電力株式会社においては水力系275kV送電線と火力系1･54kV送

電線とを仙台変電所において環状回路に接続する計何であり,東京

電力株式会社においてほ275kV東京外輪線に電力を集中させる計

画をたてている｡

系統を辿系させてその目的を達するためには増税電圧を適当に制

御して,経折的に最も効率よく有効,無効竜ノJの配分が行われねばな

らない｡一般に放射状回路でほ送電線の損失,負荷率および負荷条

件を考慮して電圧調整器や同期調川機を設置し･無効電ノJの制御と増

繰電圧の確立がはかられる｡さらに系統が荻召人をなすときほその川

路に術現有効分電流の制御を任意に行いうる位机棚客器をそう人せ

ねばならない｡送電電力が増人するに従い電力送唱機器も･一一段と-i終

巻拝島が増大してゆく傾仙こあって,電ノJ潮流の制御を行うに最も

経済的でその効果の大きい変圧語注の変址比の朋盤が負荷時タップ切

換装置の進歩と州まって超高旺系統に適用されるに至った｡日立製

作所でほこのたび275kV送電riil路の変圧貨謹巻線のタップを直接切

り換えうる負荷時タップ切換装置を完成し,これを応用した粗品圧

用負荷時電圧位和調整器および負荷時電圧調整器を完成した｡これ

らは新しい方式や特殊な使用条件が考慮されているもので以下その

概要を紹介する｡

2.負荷時電圧位相調整器

2.1電圧位相調整方式

r･〕1路電圧に対し同相分電圧調整と而f叩′浦1電圧調整を行うのに種

々の結線方式が考えられる｡たとえば弟1図に示す調整者削ま調整変

1E器の二次巻線を二番ル設け,一組ほ三角形折線として直何位村分

を,はかほ星形接続として同和分電圧をだし内`i丘旺を合成してl!!亡列

変圧器を介して線路にそう入されるもので,2個の変比器でその目

的を達することができる｡この統縦方式はすでに古く昭和13年に[l

止製作所が製作した紺験がある(1)(2)｡

今1=11個の変圧器で同和電比と,直f｢]位和電ほともに調悠できる

カ式を考案した(3)(J第2図に示すとおり巻繊Ul･U2･U3･U4は変出

端の-･脚に巻回された同方向の電仕丁､ヒ村をもつ,Ulほ土巻線,U2･

U3･U4などはそれぞれ･･州分のタップ巻縦でU2･U3ほ位和調整用,

U｡は糊付電圧調牛用巻線をホす(⊃ Ul･tJ2･U3･U4の巻紙グループと
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第1関 節線図(2鉄心構造のとき)

Vl･V2･V3･V4の巻線グループ,Wl･W2･W3･W4の巻線グループほそ

れぞれ電気的に120度ずつの位州差をもつ三川変比器巻線である｡二i三

巻線ベクトルUlに対しで直角べクレレ電圧をうるためにほ,タップ

巻縦V2とW3を接紋するいわゆる千鳥形結線として介成ベクトル

主によって得られる｡さらにl朋H分ベクトルU｡を加えれは三相変

圧岩割ま電圧･直角位相ともに調整できることとなる｡

一般に負荷時電圧調整を行う場合は一組のタップ巻線に一組の負

荷時タップ切換装置を設けるのが普通であるから第2図のカ式ほ三

相1紙の負荷時タップ切換装固を3組設けねばならないことになる｡

直角位相電圧をうるために後述のように千鳥形結線の一次･二次を

1こ■耶如こ橋結する方式とすることにより1組の負荷時タップ切換装置

でその日的を達することができる｡したがって1個の変圧器と三相

分2組の負荷時タップ切摸装置とで直角位榊電圧･同相電旺の調整

が叫能となった｡

2.2 タップ切換方式

(1)1‾■羽目電圧調整 タップ切換阿路は弟3図に示すとおり令タ

ップからの2本の口J_朋如ま2航のタップ選択器a,bを経て,リ

アクトルの左右巾半部Zl･Z2に接続され,さらに切換開閉器の電

孤接触子A,Bを通して共通技能点0に至る｡そして主接触子M

ほ電弧接触TA,Bのリアクトル側を橋結し電孤接触TA,Bに

j仁列川路となって0ノ如こ接続されている｡(イ)図で負荷電流ほリ

アクトルにより去三石の両州路に等しく分流し符接触子を通過して

0止に合流する｡具体的にタップ1から2へ切換える場介の切換

順序は下記のとおりである,｡

(イ)タップ1の運転一次琵

(ロ)切検閲閉絹の二j三接触子Mを閃く

一23-
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第2図 結線囲およびベクトル図

/仏

上/_

切換開閉器の電孤接触子Aを開く

無電流になったタップ選択器aを1′から2′に移す

切櫓開閉器の電孤接触子Aを閉じる(1タップ電圧がリ

アクトルに制限された循環電流が流れる)

(へ)切換開閉器の電弧接触子Bを開く

(ト)タップ選択器bをタップ1から2に移す

(チ)切換開閉指の電弧接触子Bを閉じる｡

(リ)切換開閉器の主接触子Mを閉じる(タップ2の運転位置)

(2)漑角位相調悠 弟4図ほ弟2図の直f附立木口電圧訪q整部分の

みを取り糾して示したもので,各相における第1のタップ巻線

U2･V2･W2の一端ほ櫨性切換器4･5･6を介して主巻線へ接綻さ

れ他端ほ三和分よりなる一組の負荷時タップ切換装置1･2･3を

通して第2のタップ巻線U3･V3･W3に接続されている｡これら負

荷時タップ切換装置ほ切換開閉器Sl･S2および限流リアクレレRl

･R2を備え,第1,第2のタップ巻線のタップをタップ選択器10,

11,12,13,14,15により直角電圧となるよう適当なタップ間を

互に連絡している｡第2のタップ巻線ほ極性切換着詮7,8,9を介

して中性点側に至っている｡

このような構成とした場合,直角位相電圧を調整するには一方

の切換開閉器Slを閉路して,それに接続された両側のタップ選択

器を隣接する任意タップ位置に移行させて負荷開閉器 Slを閉じ

る｡次に他方の切換開閉器S2を開いて,その接続されたタップ選

択器を前記のタップ位置に並列となるように追従移行させ,S2を

閉じてタップ切換操作が完了する｡限流リアクトルRl,R2ほ互

に起磁力を打消すように巻いてあるので,切検動作小のタップ橋

･終による循頻電流を制限するのに布効に約立ち,正規逆転状態で

は調整1■∋1路に対してなんらリアクタンスとして作用することほな

い｡

2.3 一 般 構 造

軋lヒ電ソJ株式会社仙fナ変電所に納入されたfi荷特電圧位相調整器

2台ほ次の仕様のもとに設計製作された｡

ゴミ変圧音詩

屋外用送油風冷式三相三巻線内鉄形制拐遮蔽付 50～
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第3図 負荷時タップ切換方式説明図
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第4図 直角位相電圧調整部分接続図

一次 二次 三次

(kVA) 120,000 132,000 60,000

(kV)

線路側

中性点側

結 線

負荷時電圧位相調生器

273.8 154 33

200替 140号 30号

70号 100号

星形 屋形 三角形

屋外用抽入[t冷式三相内鉄形負荷時タップ切換装置付 5()′､

定格容量

縦路容量

電 圧

絶縁階級

結 線

22,000kVA

120,000kVA

一次33kV 二次(273.81iV)士5%士jlげ

一次30弓▲ 二次線路側50号

中性点側30号

一次三角形 二次屋形および千鳥形

電圧位相調整用タップ巻線を超高圧275kV巻線の中性点側に設

-24一
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第5図132,000kVA主変圧貨旨および22,000kVA

負荷電圧位相調整器現地据付岡

第6岡 22,00()kVA負荷時電圧位相調整器外観図

けて相聞絶縁を楽にしたこと,同相分･恒二角分を合わせたタップ巻

線のタップ数は一般の負荷時電圧調整器に比べてはるかに多いこ

と,保′〕:点検の群易なることなどを考慮して調整者削よ主変圧器とほ

別鞋形とした｡調整器を三卜変圧器のすぐ俄に設田し,各変圧器のプ

ッシソグをそれぞれ対向せしめたのでそれぞれ■i自:接接続導体で辿給

し,中間支持物を介さないものとした｡主変圧指はタップなしで超

高圧大容量変圧器の標準構造である制御遮蔽付,巻線強制冷却方

式を採用し,五脚鉄心としてつりはり式貨車による組立輸送を行っ

た(4卜(8)｡調名器の士jlOア調掛よ直角電圧調整範囲に換算すると定

格回路電圧の士17.6%に等価となるのでその容量ほ人きく,直角電

圧調整用タップ巻線を励磁巻線の両側に分割配置し,最内側に同相

分タップ巻紋を門己置して調整器のインピーダソスを小さくし電圧変

動率を小さくした｡その現地写‡‡を弟5図に示し,葬る図に負荷時

電圧位相調整柑の外観を示す｡

2.4 電圧分布特性

変圧舶タップ巻線は超高圧275kV川路の中性点側に良枝接綻さ

れている関係上,鮨終端二仁より似入する術撃披に対し変圧器内部電

位振動による異常電圧を考慮せねばならない｡22,000kVA負荷時

`竜仁E位仙洞快諾詩の†阜川ミにさき_立ちモデ′レ射lミ掛こよっで-蛋ト‡分祁の

測定を行い,タップを符∴■､くに選定した切付の二i二焚圧才:手と弧熔許;‡との

按紋瓜の対地冠付二および木川朴電位,タップ州互閃電位,遊びタップ

位びよ
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第7図 衝撃電圧分布測定回路
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第8国 電 圧 分 布 特 性
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電位,低圧側の移行電圧の影聾などにつき詳細調査した｡さらに製

品完成時にも電位分布測定を行ってモデルの場合とほぼ一致してい

ることを確認した｡その結果ほ超高圧線路端子に200号の衝撃波試

験電圧1,050kVを印加した場介,接続点に現われる電圧は300kV

よりほるかに小さく絶縁階級50号で十分であることがわかった｡ま

た調整器ほ単独に50号相当の衝撃波試験を行い合格した｡なお接続

点にほ50号相当の避雷柑をそう入してあり安全を計ってある｡弟7

図に示す超高圧側線路端子の一相に衝撃電圧を印加した場合主変圧

裾との組介わせ試験回路において,最も条件の悪い同相分タップ巻

線を全部使用した場合,位相調煉巻線を斧タップに変化したときの

測道値を弟8図に示す｡主変圧器と調整器の接続′･よⅩ,Y,Zに現れ

る対地電位ほ線路側印加電圧の波高値に対する割介で示されⅩ一E,

Y-E,Z-Eの曲線となる｡Ⅹ--Y,Y-Zはそれぞれの端1間電位,

厘‡可は三線一括印加時のⅩ端子の対地電位を示す｡すなわち接

絞点電位は三相-･括印加時で同相,直角柏分巻線を全部そう入して

いるときが一番高く,その値ほ約23.5%である｡

3.負荷時電圧調整器

3.1仕 様

主変圧器の中性点端子をそれぞれ3本引出しておけば負荷時電圧

調整器を簡単にそう入できる利点がある｡この計画により納入され

た東京電力株式会社北東京変電所納負荷時電圧調整器を紹介する｡

tヒ様は下記である｡

主変圧器

拉外用送仙風冷式三和三巻矧勺鉄丁馴iり桝遮蔽付 50～

-一一次 二次 三次

拝 読

〝 25∬

200,000kVA 220,000kVA lOO,000kVA
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電 圧 It275¶F268.75-F262.5kV147kV

絶縁階級 線路側 200け 140号

中性点側 30号(80シJ･) 80号

路 線

負荷時電圧調整器

屋形 星形

上エ

15.75kV

20号

三角形

屋外用納入日冷式三相内鉄形負荷時タップ切換装置付

定格容量

線路容量

電 圧

絶縁階級

結 線

15,(氾OkVA

200,000kVA

一次15･75kV 二次(275kV)±7.5%

一次20号 二次30号(80号対地)

一次三角形 二次星形

275kV回路は中性点直接接地系統であるが将来地終電流の増大

による影響を考慮して,中性点を非接地として使用しうるようがい

子を交換して対地のみ80号絶縁とすることができる｡

3.2 構 造

調整器の励磁は主変圧器の三次回路よりケーブルで直接引込まれ

第9図15,000kVA負荷時電圧調整器外観岡
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た場(}

100Fnll

l()O Full

35

35

第10岡 電位測定雛･果
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35
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第12図 負荷時浄油装置内部配管系統l滴

る｡調整器の二次端子ほ主変圧器の高圧側3本引出し中性点端子と

相対的して碑:接簡単に接続される配置としてある｡二次巻線はすべ

てタップ巻線として構成され起高圧回路に接続されるため,短絡電

流に対する機械的強度に耐え,いかなるタップで使用されても一,二

次間の磁気的平衡が保たれる構造になっている｡線路よりの衝撃波

に対する1勺部異常振動の抑制などを考慮した同心円筒状に結線され

る特殊巻線構造を採用した｡切換開閉器ほがい管上にのせ中性点引

出し端子を兼用している｡将来80号対地絶縁とする場合ほ二次端子

と中性点がい管のみを交換すればよいように設計されている｡その

外観を弟9図に示す｡

3･3 中性点側そう入調整器の電位分布と保護

調整器を主変圧器の中性点側にそう入し,非接地で運転される場

介,避雷着詩を併用してその絶縁を逓減すれば経済的となる｡主変圧

器と調盤音詩の二つの変比器が析二列に接紋された状態で線路から衝撃

波が授人した場介,その接続瓜やタップ巻線に現われる電位ほ絶縁

構造上考慮されねばならない｡ここに中性点の接地,非接地での電

位や避雷器のそう入方法について模型試験を行い,その一例として

測定糸I盲米を弟10図に示す｡

これらの値ほ調整器の巻線構造,容貴,電圧調整範囲により変化

するものであるが.調整器の巻線構造によって中性点端子Nのみに

避雷器をそう入したほうがⅩ･Y･Z端子におのおの避雷器をそう入

するより効果が大きい｡

4.負荷時タップ切換装置

負荷時タップ切換装掛ま弟1】図に示す機械的に迎結された諸器

具よりなり,操作用電動機の正転またほ逆転によって1タップずつ

の切換操作が行われる｡これらの諸器具のうち一般に聞けつ送り機

構,タップ選択器および敵性切換器などほ変圧器油槽の中に,切換

開閉器ほ別f酌こ収められる｡次に考慮した瓜を述べる｡

(1)テE芸(接触子の改良

タップ選択黙および楓性切換詩語の接触子は無電流の状態でタッ

ー26-
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第13岡 fl仰l与浄仙装Flごよ射L､上l札臼よび浄油機止血l実l

プを切検えるもので,接触郡ほ絶縁ロッドに1Li付けられた他力ク

リップ形が採用されている｡｢Il定,可動接触子は互にタップ速足

のとき摺動するが,高電圧の電位をれ一し,純度の高い変托総帥■い

に‡棺己されるため,小形かつ接触子部の研動による膵耗が少ない

ことが望ましい｡材粥ほ一般に導電率の高い帖殊銅介企の組付わ

せが用いられている｡また接触而の荒さにより,柑に初期の惟′托

‾掟が異なることはもちろんであり,新しい銅ナナ企接触子の組介わ

せによる摩末毛出の測迂および接触何の荒さによる惟粍最の測定観

察を行い高ひん度に耐えうる接触子材質の組介わせ柄造,磯城作

業力法を確立した｡

(2)切換開閉祁

切換開閉箸別蛸号培な仕上げを施したカムにより駆動され,タッ

プ選択器の動作と規1i11正しい関係を保っている｡アーク接触子部

は2点遮断早切りとして遮断特性を良好ならしめ,段入ほ適当な

速さにできるので音肖耗が少なくなった｡接触子は動作駆動仙に対

し対称配捏され窮量ほ平衡しているので動作エネルギーは回転モ

ーメントのみでよくなり軽快に動作することができる｡アーク接

触子と並列に他力クリップ形主接触子を設け電流通過のみに役立

たしめている｡したがって小形で長寿命に耐える船具とすること

ができた｡

(3)負荷時浄帥装置

納入切換開閉器の場合は遮断に伴う電孤により油が分解し遊離

β / ∠ J ♂ ∫ ♂ グ ♂ ♂ ノ汐 〝

切操動作回数(メ〟J匡=

第14図 仙耐圧と切換動作回数の関係

以素が発チトし帥を射ヒさせる｡一般に電弧接触子の寿命が永くな

ったにもかかわらず仙交換のために変圧器の運転をしばしば停止

せねばならないのほ好ましくない｡そこで仏荷暗部【1供置を開発

し切換1椰調掛こ付成させその欠瓜を補った｡本装置の柑長は次の

とおりである｡浄机機の内部恍管系統【頚を舞12図に示し失地例

を第13図に示す｡

(i)変圧器の運転中はもちろん,負荷時タップ切換中でも随時

切換開閉者針中の仙を清浄することができる｡

(ii)操作は配電盤室より制御できる｡鎚転異常時にほ表示が行

われる｡

(iii)ろ材の交換ほ浄油装置自体で行えるので変圧器の逆転にな

んら支障ほない｡なおろ材交換時に油密閉い-一路に入りこんだ空気

ほ第12図の点綴に示す循環回路を利用して分離し外部に放出で

きる｡

(iv)州ポンプは気泡を生じない椚造となっているため高電位部

に支(泡が混入されることはない｡

本装置を利用した場合の油の特性を弟】4図に示す｡遊離炭素

による油耐圧が低卜しても浄油により何時も良好な値に引き上げ

ることができる｡

(4)寿 命 試 験

負荷時タップ切換装置の屯要性がいよいよ増大し,切換えひん

度も高くなるに応じて機構の信頼性が要求される｡これに対し

1,100,000川を越す機械的ヌ≠命試験を行っておりこれは1口のタッ

プ切操Ⅰ_■■傲50い1として約60年間の使用に相当するものである｡ア

ーク接触子のプ≠命は220,000何であった｡

5.結 日

仏荷時指圧位机朔悠器および免荷特電圧調整器の完成により今後

ますます急激な電ノJの増大に対して電力の融通,潮流制御を好まし

く行うための計画にご参考になれば幸甚である｡負荷時浄帥装置の

完成によりfl荷時タップ切換装把の保守が容易になり,電力供給の

而に使ならしめたことと瓜うが今後とも研さんを重ねさらに大容読

者琵用の装閃の開発に努力するものである｡
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