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要 旨

わが国における500kV系の運用開始は昭和47年からと予定され,各電力会社の計画は一段と柄発さを増

し,これに備えて超高圧電力研究所では武山研究所に500kV級送電線実証試験設備を建設することになり,

日立製作所はその長期課電用電源としてまた将来の実規模変圧器のプロトタイプともなる500kV変圧器を納

入した｡

この変圧器は69/‾ニニミ宥ニkVlOMVAの単相器で,試験電虻ほ交流680kV,インパルス1,550kVであ
る0主絶縁には早くから研究を重ねてきてその成果を試作520kV変圧器(1)(2)で実証した洲ヂき付回休絶縁方

式を採用し,高圧巻線には製作経験の多い制振しゃへい付円坂巻線構造を使用している｡

変圧器の形式および受入試験ほ試験規格にそって行なわれ所期の成績を収めた｡本稿ではこのなかのインパ

ルス試験,開閉サージ試験,誘導絶縁試験,コロナ試験について述べている..

表1 超々高圧変圧器の製作例

500±27.5

】.緒 R

400kV級送電線の鯉設は海外各国で行なわれており,昭和40年秋

にはカナダのHydro-Quebecで735kV系統の運用が開始された｡

わが国においてほ昭和26年以来275kV送電線が電力系統の基幹

となってきたが,最近数年間ほ電力需要が急増し,火力発電所単位

容量の増大,大都市への`需要簾中,送電線用地の取得難,送電容量

の飛躍的増大などの問題があるため,数年前から400～500kV級送

侶緑の具体的計向が進め仁Jれ,耶和47年キ｢1軌こ500kV送電線の

運用開始が子碇されているし

これに対処するため口丘製作所てほ脈和32fllごノ′)より超々高Jl三

変什器の開発に着手し,現在まで表1(1)､(4りこホす射1て器を製作して

きた‥試作520/275kV中巻変仕掛よ,試作茄子当時わが国の試験電

圧が決まっていなかったため,電気協同研究会の400kV級送電に関

する報告書(5)から系統電圧500kV(C案)の最初の系統に対する試

験電圧推奨案の高いほうを目標とし,単相200MVAの1脚100MVA

を想定してモデルを製作し試験を行なってきた〔)

rlr挿ロ40年になって将来想定される500kV変圧器の仕様がまと

まF),そのプロトタイプとしてまた500kV級送電実証試験設備電

源用として単相10MVA変圧器3≠iが設置されることになった｡日

立製作所でほそのうち1台を製rF納入したのでここにその一端を紹

介し参考に供したい｡

2.仕 様

500kV級送電線実証試験設備電源として用いるとともiこ,その構

造を将来の500kV実規模変圧器にできるだけ模したプロトタイプ

として,その製作ならびに運転実績が実規模変圧器の設計上有力な

染料を提供することが_与阜まれ,次のような仕様がきまった｡

形 式 屋外用送油自冷式,単札 内鉄形,負荷時タップ

容

電

切換器付,制振しゃへい,ダイヤフラム形コンサ

ベータ付

量 高圧10,000kVA

低圧10,000kVA

圧 高圧 R500±27.5ルすkV

低圧 F75/F72/R69/r66/F63kV

試験電圧 高圧端子 BILl,550kV

中性点端子 BIL 450kV

口立製作所国分工場

交流680kV

交流185kV

納 入 先

日 立製作所

Ij:立研究所

す--ストラリア

ニューサウス r〉ェ′しス

超高庁ノ■丘ブJ併催所

.;べ
作

什 梯

200MVA単相50c/s

350/220/13.2kV 弔巻

160MVA三相50c/s

330/132/33kV 単巻

50MVA単相50c/s

330-220-16U-100/15kV

諾/貿/22kV
単相5()c/s 申告

試験電圧(kV)

BILIAC

1,450

1,300

1,550

l,925

630

550

680

860

製造年

昭35

旧37

僻37

昭41

台数

=

堅済療

図1 超高圧電力研究所納10MVA500kV変圧器

低圧 BIL 350kV 交流140kV

周 波 数 50サイクル

開閉サージ試験電圧 BILxO.85
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特殊仕様として塩分付着量0.03mg/cIn2にて活線洗浄可能なプ

ッシソグが要求され,このため500kVプッシノダのがい管ほ8m

におよぶ良太なものが使fr]された〔1高圧巻線は500/275kV単巻変

圧器としての特性試験を行なうため,二rl場組立帖は275kV側もプ

ッシソグで引き出したが,現地では275kV端子を川さず69/500kV

の二巻線変圧器として使用されるく､この275kV端子にほ二l二場にお

いてインパルス1,050kV,交流460kVの試験電庁を印加した｡

3.巻 線 構 造

前述の坪山かF)本変Jl三器は単巻構造となっで†ゴり,巻線は図2に

示すように外側から直列･分路･タップ･低圧の4巻線を同心配置

し,直列･分路･低圧の各巻線には機械力に購く製作経験も二豊富な

円板コイルを採用している(〕タップ巻線にはいかなるタップ位置に

おいても磁気平衡を乱さない特殊ヘリカルコイルを採用した､つ 前列

巻線は上下並列にして中央から500kV端子を引き出す構造として

ある｡

巻線の耐雷設計としては昭和27年以来20,000MVA以_との変r｢

器に適用してそのすぐれた矧生が実証されている制振しゃへい(…7)

を使用し,設計時点で電r計算機により巻線各部の対地電位およぴ

コイル間に発生する電圧(8)を求め,万違算なきを期している｡図3

は本変圧器の衝撃電位分布について求めた計算値と実測値を示した

ものである｡このしゃへい方式ほ図4に示すようにしゃへい板をコ

イル導体の間に巻き込み,しゃへい板に他のコイルの電位を与える

ことにより巻線の直列容量を増大して巻線の電位振動を抑制してい

〔
E
∈
㌧
∴
′
ヤ

封
禦
酷
諾
野
営
価
芯
､

∵
苧
‥
小
竹
芸
搬
卿
｢
葉
と
さ

§

§

導体 しゃへい板

10 団白日囚日 田

11 日団国国詞田Il国Il馴

30 国凶鼠国良国ll酬日Il21

田団囚団田因Il団Il囚Il

国団田団田田旧tl自Il

団田日団田日Il田Il団11

図4 側 板 し ゃ へ い 構造

40

3()

20

10

8

G

NORTHEASTIJABO.

ノ

VO(;El+

目立

､

〔.f; 什R 1 2 4 6 β 10 15

細‥)■､さ､J一決(mm)

図5 州=ゲき寸法と絶縁破壊電界強度との関係

る.､

4.絶 縁 構 造

風気旺変圧器の主絶縁ほ油浸紙を充てんする固体絶縁方式が広く

探川されてぶり,固体絶縁方式にほ油浸紙で完全充てんするものと

抽浸紙のほかに帥げきをある程度設けるものと二つの構造がある｡

どちらの構造も一長一短あって一概に良否を判定できないが,完

全充てん方式は絶縁に最も車要な乾燥,油含浸処理に問題があり,

また組立作業がシリースになるので工程が長びくなどの点を考え,

この変圧器についてほ油げき付固体絶縁方式を探用した｡このとき

油げき寸法と絶縁破壊電界強度の関係が必要となるので2～10mm

の範朗で絶縁油の交流絶縁破壊特性を求めてこれを使用した｡図5

はこの結果とあわせてすでに文献(9)(川-で発表されているデータを

示してある(〕L文lから明らかなように油げき寸法が増すにつれて油げ

きの絶縁破壊電界強度が低下しで転り,主絶縁に設ける油げきはで

きるだけ狭いほうがよいt〕このほか主絶縁に占める油げきの割合,

油げきの位置などによってコロナ開始電界強度がどのように変化す

るかを実験む土よって求め,これらのことを総合的に検討して主絶縁

構造を決定した｡この構造は前記したように乾燥,油含浸が容易で

コロナ発生電圧,絶縁破壊電界強度が高いから今彼の超々高圧変圧

器の標準構造となるものである｡

本変圧器の鉄心はセソクーコア構造であるため直列巻線とサイド

ヨーク間も検討すべきものの一つであるが,鉄心角部の電界集中は
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図7 LR-K形負荷時タップ切換器

モデルによる電界解析の結果,適当なシールドを施して電界緩和を

図るとともに,ここにも細分した油げきをもつ固体絶縁の思想を探

り入れた｡また上下ヨークに対する絶縁は,直列巻線が上下並列接

続であるから200号(交流460kV,インパ′レス1,050kV)でよいの

で,この部分は巻線端部電界を緩和するとともにL形バリヤーを組

み合わせた構造とした｡

このような構造の採用と,巻線の制振しゃへいとにより試作520

kV変圧器では交流1,000kV,インパルス1,925kVでいずれも絶

縁破壊を起こしていない｡このことは同一構造を採用した超高圧電

力研究所納変圧器においても絶縁の信煩度が高いことを裏付けてい

る｡

5.負荷時タップ切換器(11)

本変圧器は高圧中性点側で±27.5ルすkV,23点の負荷時タップ

切換えを行なうためLR-K形負荷時タップ切換器を使用した｡この

第49巻 第8-ゝプ･

衝撃電圧試験値
試 験J;蒜 -r

Ul,U2･､U3,V間

Ul,U2-Ⅴ間

U3開放

U3--Ul,U2,Ⅴ間

印 加 結 線1実l

R
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二駈R

全莞満作lさい許師

055

1,550

l,050

1,780

1,210

々≒250Q(接地抵抗語注)

γ≒数Q (シャント航抗器)

βro:接地花流波形観測用寸シロスコ【ゾ

凶8 衝撃電口三試験での印加結線と電圧

抵抗式負荷時タップ切換器ほ,性能のIr-Jヒ,標準化,小形軽量化を

目標として開発されたもので,この形式占Ftほ使用者側の厳重な共同

立会試験に合格しており次に示す特長を備えている｡

(1) 6阻からなる限流抵抗器を使用する多抵抗切換方式で,電

流ほ各d仁列抵抗iこ分流するため接触ナの開閉責務が低い｡したが

･,て高電H三,大容量密仕器でも接触チリ〕寿命が長く,油の汚損劣
化も少ないゝ

(2)遮断部ほ【iL切F)駆動軸の周州に戸年上置した各柏に対応する3

個の扇形可動子が固定接触子耶の上を転勤する作復偏心回転機構

であるから切換えが円滑軽快である｡

LR-K形負荷時タップ切換器の定格は,定格極閃電圧2,050V,起

格通過電流600Aで負荷接J■こくの寿命20方回であるから,本変圧器に

対して｢分な余裕があるい

る.試 験 結 果

変圧器の形式および受入試験ほ試験規格にそって行なわれ,いず

れも所期の成績を収めた｡そのなかのインパルス試験･開閉サージ

試験･誘導絶縁試験･コロナ試験などについて下記する｡

(1) インパルス.試験ほ図8に示す結線によf)高圧巻線について

行なわれた､〕一例としてUl,U2印加U3,Ⅴ接地における全波印

加電圧およびさい断波印加電圧の波形とそれぞれに対比ける巻線

の接地電流波形は図9に示すとおりである｡

(2)開閉サージ試験では図10に示すように,インパルス発生器

の出力電圧を波形調整回路を通して低J土側に加え,開放された高

圧線路端子に所要の電圧1,320kV(BILxO.85)を誘導した｡この

ときの低圧.高圧端子の電圧を分圧用コンデンサの測定端で観測

し,その波形を示したのが図11である｡

開閉サージ電圧波形の波頭長は図10のガぶ2およびC2の定数を

変えることによって比較的簡単に調整することができる｡しかし

高電圧の加圧につれて変圧器鉄心が飽和するため波尾長は短縮す

る｡これを試験電圧において規定値にすることはむずかしいが,

あらかじめ直流でバイアス励磁することにより,鉄心飽和による

波尾長の短縮を調整することができる｡図10では,このバイヤス

励磁回路として供試変圧器の低圧巻線に直流リアクトルをふくむ

【 22¶
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C｡

l対10 開閉サージ試験の結線図

11二蛸r電源を並列に接続し,血流に対してほ低抵抗となる回路を構

成させている｡供試変圧器をあらかじめ印加電圧と道極性にバイ

アス励磁することによって披蛙長をのばし,加極性にすることに

よって波比良を短縮することができる｡図12はその一例であっ

て同一電圧に対しバイアス励磁を行なう山流電流値を変えた場合

の`戸削†三波形をホしたものである｡

このような方法にょって本変圧器でほ波f毛艮1,000/`S,波頭長

350/JS,80%以上の電圧保措時間600/′Sの電圧を1,320kVまで

同一の波形で加えることができたし)

(3) コロナ試験ほ図13に示す結線で低圧側に167c/sの高周

波電圧を加えて高圧端子に過電圧を誘起させ,このとき高圧プッ

シングのポテンシャルタップおよび変圧岩旨タンクと大地との問に

そう入したシャントインビーダンスに生ずるコロナパルス電圧を

検出できるようにしてある｡検出器としてはNEMA規格に準拠

したラジオ障害電界強度測定器と広帯域のコロナパルス解析器を

併用した｡変圧器のタンク側にそう人した検出回路ほ線路端に結

100%

70%

史〕〔電圧1,400kV

U】一V 竜圧波形

吏正電b三 350kV

u‾V l‾E庄波形

タイ ミング 100/JSマーカ

図11 開閉サージ試験波形

l下川己バイア1
1郎釦E統

帆附則印加l液汁ラ

仙様作0.85A

けり加1鑑J一仁と

1行】方向励磁)

0

(無励磁)

逆極性0.2A

(印加電圧と

逆方向励磁)

描鰍脚.85A

タイミング 250/JSマーカ

図12 開閉サージ試験における巾流バイアス助磁の効果

合された検出回路に比べて,巻線の途中に発でL三するコロナに対す

る検出感度が高いという特長がある｡このほか,音響的方法とし

て超音波コロナ検出器も併用して試験を行ない保守用として納入

した｡このような試験で常規対地電圧の1.3倍まで過電圧を誘起

させ,コロナの発生しないことを確かめ,絶縁の設計,製作の確

実さを立証した｡ノ

7.結 ロ

わが国で使用される500kV変圧器のプロトタイプとなる10

MVA変圧器の構造と試験の概要とを紹介した｡

今回の製作経験により多くの資料が得られ,500kV変圧器の設
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ナi拭鋲 縦 線Ⅰ渕 お よ び 式験 結 果

計･製作･試験の技術が確立された｡今後は積極的に技術革新を推

進し,なおいっそう技術の充実をはかりたいと念願している｡

おわりに臨み,本変圧器の完成について種々ご支援をいただいた

超高圧電力研究所および各電力会社の関係各位に深甚なる謝意を表

する次第である｡
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