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内 容 梗 概

オーストラリアニュー･サウス･ウェルズ州電力委員会向け330kV160MVA負荷時タップ切換単巻変圧

器4台を 作小であったが,このほど完成納入した｡この変圧器は記録的な330kVの超高圧単巻変圧器であ

るばかりでなく, 高圧側を280～380kVの広範掛こ負荷時電圧

ップ切換装置などに磯多の新技術がとり入れられている｡

1.緒 言

オーストラリアにおいては電力の大部分はその一豊富なれ炭による

火力発電に依存していたが,約10年前から東南部の山嶽地区に最終

的には3,000MWの水力発電を行なうSnowy Mountains計画と称

する大規模な開発が 家機関の手で強力に推進されている｡またこ

れらの水力発電所と火力発電所を辿結し,蒐力の大消 地であるシ

ドニイ,メルボルン地区とを結ぶ330lくⅤ送電線が建設されている｡

日立製作所はオーストラリアのTaslllania電力委員会向け220kV

30MVA変圧器2台の納入に引き続きニュー･サウス･ウェルズ州

電力委員会に330kV±15%/132kV160MVA三相負荷時タップ切

換単 変圧器4台を納入した｡これらのうち2台はシドニイ北部の

ベイルス･ポイソト火力 電所に,他の2台はシドニイ南部のダブ

ト変軍所に設置され,上記330kV送電線に接続されて電力輸送に
重要な役割せ果Lている｡

特に本変圧器は送電系統の運営'上の要求より 330kV側の 圧を

負荷時タップ切換装置により280～380kVまで100kVの電圧を切

り換えうる構造となっており,三和変任器として組立輸送が行なわ

れた｡
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第1図 330/132kV160MVA負荷時タップ切換単巻変圧器

*
日立製作所国分工場

整を行なうため,巻線構造,巻線配置,タ

おもな仕様は次のとおりである｡

形 式 屋外用送油風冷式 三相単巻五脚鉄心 内鉄

形 負荷時タップ切換装置付 制振しゃへい

ダイヤプラム形コソサベータ付

定 格 出 力 高圧160,(対OkVA

中圧160,〔沿OkVA

低圧 18,000kVA

圧 高圧 330kV±15%(280～380kV31tap)

中庄132kV

低圧 33kV

第2国 東部オーストラリアの超高圧送電系統図
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高圧ノ･リシンク

雛3岡160MVA 単 巻

線

票琵‡星形,単
低圧 角 形

絶 縁 階 級 高圧 BILl,300kV 中性点110kV

中ロ三 BIL 550kV

低圧 BIL 200kv

周 波 数 50cps

インピーダンス 11.5% 高†中圧間160,000kVA基準

寸 法 幅 11,380111m

奥行 9,030mm

高さ10,810mm

2.内 部 構 造

単巻変旺器の電圧調整方式には第4図に′Jミすように種々の方式が

あり,これを大別すれば申接調整方 と間接調整力式に分けられ

る｡直接調整方式とは一つの鉄心に直列,分路およびタップ巻線せ

巻いたものであり弟4図(a)～(d)はこれに相当し,また間接調整

方式とほ直列,分路巻線のある主甲巷変圧器のほかに電任 整用の

タップ巻線を有するタップ変圧器を組ネ合わせたもので策4図(e)

はこれに相当するものである｡

､電任詞
方式は,調整を要する電圧か高圧側か低圧側か,電圧

比,タップ範開,衝撃電圧分凧 インピーダンスの変化,機械九

経済性などを考慮して決定されるものである｡弟4図(c)はタップ

切換装脛が中性ノぐ､く,すなわち接地側にあるので絶縁が容易となる利

点を右するが,反面タップ位置により鉄心中の磁束密度オ変化する

ので,･･＼タップ範囲が大きくなるとタップ巻線の分路巻線に対する比

率も大きくなり好ましくない｡すなわちこの

†

(∂) ==

合の磁束密度の最

(J) (e)
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第4図■単巻変圧器の電圧調整方式
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第5図 巻 線 の 配 置 図

大,最小の比γ,調整電圧び斤は次の

Vgm弓｡-Ⅴ⊥｡,｡X

Ⅴ〟m肌-Ⅴ′,min

ト､･
Ⅴ′∫miれ

しり♂八L′

で示される｡

一Ⅴ′′max………………………………(2)

ここに Ⅴ〃mi｡:高圧側の最低電圧

Ⅴ〟m｡Ⅹ:高圧側の最高電圧

Ⅴェmi｡:低圧側の最低電圧

Ⅴ⊥max:低圧側の最高電圧

この変圧器の場合について検討してみると,

280-132

380-132

け尺=
280

0.6

=Il

一380=88(kV)

となり, 密度は最高と最低では40%も変化し,またタップ電

圧も88kVという大きな値となり不経済なものになってくる｡

この変圧器は電圧調整範囲が高圧側にて±15%であるので,い

ろいろの条件を検討して第4図(b)の方式を採用した｡すなわちタ

ップは弟る図に示すように直列
線の中虻端イ側に設け,この部分

の対地電圧を低くし,タップ巻線は直列,分終巻線とは別個の独立

J
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第6巨岩1160MVA単巻変比器のタップ接続図

330kV160MVA単巻変圧器 1151

(冴)

したものとし,弟5図に示すように鉄心側から低圧巻乱 タップ巻

線,分路巻線,直列巻線の順に配置した｡この によりタップ電

圧を変化させたとき,磁気的不平衡を避け,短絡時の機械力ならび

に漂遊損失の減少をはかった｡また特に高圧側330kV端子は直列

巻線の中央より引き附して上~~卜せ並列接続として,高圧端了イ寸近の

電界分布を良好にしている∩

→般にFil巻変圧掛こおいては,高紙u三巻線の一部が共通になって

いるため,衝撃電比特性は普通の変圧儒と異なった様相を与けるも

のである｡すなわち運転状態において一端から告が侵入するときは

他端子ほ巻線のサージインピーダンスに比べて低い偵の線路に接続

されているので人部分の持電U三が直列巻線にかかることになる｡ま

たいずれかの端けカ瀾放状態にあるときに他端~rより舅‡が侵入する

とト1路粂什によっては開放端一戸に大きな電圧を小ずることがある｡

この変圧捌こおいては巻線としては機械力に対して最も軌､ディス

クコイルを採川し,直列および分終巻来如こはコイル内部にしゃへい

導体を巻き込んで耐列静電容量を飛躍｢机こ大きくした制振しゃへ

い(1)を施している｡タップ巻線ほ特別の巻線構遷として同様に痕列

静電容量を増加させる方式を採川して,巻線内部電位振動を抑制し

衝撃電圧相性を改善Lて信頼度を向Jさせているっこれにより,高

仕側から侵入Lた′苫唱ほが全部直列巻線にかかっても耐えるように

製作されたので,直列巻線促掛丁】の並列避笛帯は不要となF),ヲ牢通

の変圧器と同様33qkVおよび132lくⅤ端十に避雷粧をj即けるこ

とで絶縁の協調が得られる｡

高圧端子に祈幣電圧をEl川‖したときの実測の一例を舞7図に示し

たが,ほとんど均等分布となっている｡

コイル導体としては第8図に示す日立製作所独特の複導体電線を

使用し,普通に使用されている電線に比べて巻緑の占精率を著しく

向上させている｡このほかコイルの処理,乾燥,地合浸処理などに

も特別な考慮が払われ,信煩性を高めている｡

この変圧器は330kV160MVAという超高圧,大容量器である

が,中身を組み立てたまま限られた鉄道 -､ ご l

するた

め,鉄心高さを極力低くする必要があり5脚鉄心構造を採用Lた｡

鉄心材料としては方向性ケイ素鋼帯を使用し,すぐれた相生をうる

ためにひずみ取り焼鈍を行ない,組立作業･-l】に応力を与えないよう

細心の往意を払った｡

却 方 式

変圧器の容量が大きくなると,冷却の問題も電要となってくる｡

この変圧器においてはタンク周辺に放熱器を配置し,それにファン

を取り付けた送油風冷方式を採用し,またポンプ,フアンを停止し

た場合にも80MVAの日冷容量をもたせている｡
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第7図 高圧巻線の衝撃電圧特性
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この冷却器によって冷却された油の一部は第9図のように巻線内

部に薦接送りこまれ,巻線の強制冷却を行なっており,内部に設け

られたバリヤにより,ジグザグ状に流れコイル表面を一様に洗っ

て,絶縁物中の温度降下,境界面温度降下,巻線出入口の温度差を

低下させて,効果的な冷却を行なっている｡

4,負荷時タップ切換装置

この変圧器は三相単 変圧器の高圧側の電圧を±15%という広

い範囲にわたって調整を行なうため弟d図に示したようにタップ巻

線を中圧側に接続し,また三相単巻変圧器であるために,対地,相

関ともに,132kV回路の絶縁耐力を持たせた三組の負荷時タップ切

換装置を有し,これらを一つの電動操作機構で動作させる構造とし

た｡ にタップ巻線については衝撃電圧が侵入したときにタップ巻

線に現われる電圧が小さくなるように絶縁構造ならびに配置につい

ても考慮するとともに,タップ範囲が大きくかつタップ数も多いの

で,タップ巻線を粗巻線と密巻線に分仇 これに転位切換,極性切

換を併用して小形とした｡その接続は第d図(Ⅰ)～(Ⅶ)に示すよう

に,
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第9団 巻 線 の 冷 却 鞘 造

(Ⅰ)接続にて

(Ⅱ)接続にて

(Ⅲ)接続にて

(Ⅳ)接続にて

(Ⅴ)接続にて

(Ⅵ)接続にて

(Ⅶ)接続にて

330kV+15%～+9%

330kV+8%

330kV+7%～+1%

330kV

330kV-1%～-7%

330kV-8%

330kV-9%～-15%

の富匠調整がそれぞれできる構造となっている｡

このように密タップ巻線と粗タップ巻線を設けることにより,タ

ップ巻線の最大電圧ほはぼ1/2となり,タップ問の衝撃電圧印加時

に現われる電rEも小さくでき,信頓度を高めている｡

切換方式にはリアクトル方式を採用し,負荷時タップ切換機構部

分は別のタンクにおさめ,貰通プッシソグで本体タップ巻線と切換

装襟を接続する構貴とした｡そのため輸送時の分離は容易となり,

本体ならびに磯鵬部分もそれぞれ凱立輸送Lた｡舞10図は一相

分の負荷時タップ切換装 を示したもので,タップ選択器,転位切

換,極性切換,切換開閉器,限流リアクトル,電動操作機構などか

らなる｡特に切換開閉器は日立製作所で開発した抽入回転形,2点

高速度遮断方式の性能のすぐれたものである｡その構造を弟11図

に示す｡切換開閉器は精密な仕上加工を施したカムにより駆動さ

れ,タップ選択器の動作と規則正しい関係を保っている｡アーク接

触了一部は図示のように絶縁筒に設けられ,2点

せるために対称的に配置されている｡

ネルギーは仲転モーメソトのみでよいので

きる｡また2点†11切遮断として良好な

断,早切動作をさ

は/ミラソスして,動作エ

快に動作することがで

断特性および投入特性を有

しているので,探触子の消耗が少ない｡またアーク接触子と並列に

スプリングによって十分な締付圧力を与えたクリップ形の主接触子

を設け,常時の負荷電流の通過に役だたせている｡したがっで常時

はアーク接触子部には電流は通さず,このようにして耐久力を増す

とともに信頼度を高めている｡
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第10岡 負荷時タップ切換装置接続図

/. 操作軸

2. カ ム

J. 操作レノト

〃. 絶縁軸

よ アーク抜取子

a 王接触子

トせ 二哨 子

〃 ギヤボックス

第11図 切換開閉器の動作関係図

5.外 部 構 造

超高圧変圧器においてほ掛こ運転の安全を確保するために,組立

輸送を行なうことが好まい､｡本単巻変圧器は高圧側にて電圧調整

を行なうので三組のタップ切換装置は舞10図に示したように油中

質通プッシングを通して別タンクに収納されているので,本体中身
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/ コンサヾ一夕本体

2 隔 膜

J 油 面 計

〃 油面計用輝子

J 隔脱取佃フランジ

J 耕素二弁

7 たわみ連結管

β 吐出弁

第12図 ダイヤフラム形コソサベータ構造図

と切換装置ほ切り離してそれぞれ組立輸送された｡なお,現地にす

え付け後の移設も考慮してオーストラリアの狭い鉄道輸送限界内に

おさめるとともに輸 限界寸法を最大限に利用し,輸 [I~1の応力に

対して安全な構造とした｡

また木変圧掛こおいては外気中の湿気を吸収し,あるいは空克中

の酸 が油｢いにとけて油を劣化させることのないようにダイヤフラ

ム形コソサベータを採用している｡その構造は策12図に示すよう

に池面上部を 軟なたわみにとむ耐油性合成ゴムシートで直接おお

い,抽と空気との直接の接触を断って油の劣化を防止したもので,

コソサベータのダイヤフラム隔膜上部空間は吸湿呼吸器を通して外

気と流通し,隔膜は油面の上~Fに応じてスムースに動き,抽面の圧

力は常に大気圧に保たれる｡

隔膜下面の油面計用浮イ･は隔膜と→緒に動き,油面位置を示し,

万一隔膜が破損して沈んだ場合には呼子も同時に沈み油面計警報接

点により警報を発生する｡また注油時の残留ガスは油面計用浮子の

頭部より支持腕を通して外部に除去することができる構造となって

いる｡この方式ほ窒素ガスを使用しないため,特別の設備も不要,

構造も簡単,保守も容易である｡

d.試 験

単巻変圧器においては高圧側と中圧側が巻線の一部を共通にして

いるので,絶縁 験も普通の変化器と趣きを若干異にしている｡

前にも述べたように運転中高圧側から雷電圧が侵入するときは

(中止側に低い線路のサージインピーダンスが接続されているので)

ほとんど大部分の電圧が再列巻線に印加されるくJLたがって本変圧

柚こ衝瞥卸三試験を二捌転するにあたっては,直列巻線の高圧印加の

場合に-一日上側端丁をl毎払接地Lて仝`粛1三が直列巷緑に加わるよう舞

】3図に示す結線で全波とせつ斯波試験せ 施した｡

三次巻線を有する段絶縁中巻変止三器の誘導試験法としては一般に

弟14図(a)および(b)の方法す抜膏,舞14図(a)は一般の段絶縁
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第13図 高圧巻線の衝撃電圧試験回路

(a)

高圧

(b)

窮14図 誘 導 試 験 回 路

(c)

変圧器にもよく使用される方法である｡しかるに本_壮漢変け儲の両

用周波数における試 電圧ほ高圧側575kV,中圧側2421くⅤ,･十一傍点

34kVであF),(a)の方法では高旺側に575lこⅤを誘起させると中

圧側には3501くⅤ,中性点には192kVが誘起され いずJLも試験電

圧を人幅に上回ることになる｡また(b)の方法により別皇タップ位

置で試験を行なっても高圧側575kVを誘起する場合に隣接高圧端

子間に698kV,中圧端Fに330kV,中性点に109kVが発生し,特

に高圧端子間に高い電圧が発生する｡このように試験電圧よりほる

かに高い電圧がかかることを避け,適当な試験電圧を印加するため

に本変圧器が特に5脚鉄心構造であることを利用し第14図(c)に

示すように低圧側の三角結線を一部開放として-Fii柑励磁し甲巻線側

の中性点を突き上げ,非印加柑の巻線ほ短絡して磁克的に単相と

し,励磁電圧を適当に選ぶことによって高圧端子に575kVをl知加

した｡このとき中圧端子にほ278kV,中性ノ酎こは841(Ⅴがかかる

が,(a),(b)に比べてより合理的な試験電圧を加えることができ

た｡

7.結

記録的な超高圧大容量～ii巻変旺器を狭い輸送限界内で組立輸送で

きたことは,大容量,超高圧変圧器の製作技術に‡ するながい経

と,絶えざる研究の成果によるものである｡またこの変仕器が新し

く建設された大形変圧鮮 作†:二場の第-▲号変圧器として製作された

ことほ意義深いものがある｡

この変比灘の∫i鋸1`,■製作によってまた新L-い貴重な経験を沫めた

が,これは近い将
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を予想される4001くⅤ級送電用機

端の一礎石となることは略尖で,われわれはこのカⅦ_iに対しさらに

たゆまざる研究を続けてゆく心式盲二である｡
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