
500kV送変電機器特集

8PÅ(アメリカ)納525kV変圧器‥……･…‥･‥…･……‥………‥‥…55

日立における500kV開閉機器および避雷器の現状 ‥…‥……………=60

500kV計器用変成器 ‥…=‥･‥…‥………………‥……･…･……………67

超高速度方向比較搬送継電装置･‥……‥…･…‥･…‥‥‥･…‥‥……･‥…･74

500kV系の開閉インパルスとその抑制対策 …‥‥……‥……‥‥‥‥…･79



U.D.C.d21.314.223.433.2.025.1.027.85

BPA(アメリ カ)納 525kV 変 圧 器
525kV Transformers br Bonnevi11e Power Administrationin USA

中 川 清*
KiyoshiNakagava

片 淵 武 昭*
′i､akeakiKatabuclli

鹿 島 芳 丈*
Yosbitake Kasbima

加 子 春 彦**
Yasl】biko Kako

要 旨

7メリカ内務省BPA納525kV300MVA単相単巻変圧器は,鉄心にパインド締付方式を適用した内鉄形で,

主絶縁に油げき付き国体絶縁方式をとり,衝撃電圧特性改善のたぎ)巻線にコンデンサかソプリングシールドを

施した転位電線を使い道絞円板巻線とした｡分路巻線に対しては短絡機械力を考慮して,モデルコイルにより

塩絹強度の確認をした｡このほか241.5kV線路側に設置する負荷時タップ切換器,525kV油浸コンデンサプ

ッシングについても紹タ｢する｡

1.緒 口

丁言フJう掴の5001く＼7送電計画は実施の段階となり,昭和41年度超高

出馬力研究所こ設置された500kVlOMVA変圧器(1)などを用いて

栗岡試験カユ行なわカt,これをもとにL.て変圧器の仕様,試験法につ

いて検討が進ようられている｡

日立製作所では昭和32年ごろから超々高圧変圧器の開発に着手

し,数次こわたる試作変圧器および納入品の製作,試験を通じて絶

禄構造の合理化信較性の向上につとめてきた｡昭和42年末アメリ

う内務省のBPA(BonnevillePowerAdministration)より525kV

300九4VA単相単巻変圧器3台を受注し,製作中で完成も間近い｡

こ･刀要圧器の製作には超々高圧ならぴiこ大容量変圧器に必要な技術

開発の最新結果を適用した｡ここにその構造の一端を紹介して,わ

カ↓国に二三づ:ナる500lくⅤ変圧器の計画の参考に供したい｡

2.仕 様

本腰正誤のおもな仕様は下記のとおりである｡

形 式 屋外用送油凧冷式負荷時タップ切換単巻変圧器

容 量 高圧

低圧

三次

周 波 数 60Hz

竜 王王 高EE

300MVA

300MVA

25MVA

ただし112%連続使用可能

550/､′/‾畠‾～525ルす～500ハ/すkV

(9タップ)

低圧 241.5ハ/すkV(中性点直接々地)

三次 34.5kV

試 験 電 圧 高圧端子 BIL

低圧端子 BIL

中性点 BIL

三 次 BIL

インピーダンス 高圧低圧間10%

1,550kV 交流 630kV

650kV 交流 275kV

710kV 交流 34kV

200kV 交流 70kV

(300MVA基準)

このはかコロナ試験として常規対地電圧の1.5倍(1.5E)まで無

コロナ,試験電圧630kV(2E)でのコロナノイズレベルはRIV値

でそれぞれ高圧800〃Ⅴ,低圧550〃Ⅴを越えないこと,さらi･こ1.5E

2時間保持してコロナのないことを確認する｡

プッシング,負荷時タップ切換器,コソサベータ,端子箱などの

配置も規定されており,図lは本変圧器外観である｡

*

日立製作所国分工場
**
日立製作所日立研究所工学博士

と濁1 525kV300MVA変圧器

3.巻 線

2に示すように1勺側から三次,タップ,分路,出列の4巻

線同心配置である‥､使用する電線は作業性の向上,損失の低減を目

的として,すべて転位電線である｡市列巻線,分路巻線にほ連続円

板巻線を使用し,衝撃電圧分布特性改善のためコンデンサカップリ

ングシールドを才采用した｡■直列巻線は上下並列構造で巻線高さの中

央部から525kV端子を引き出している｡

3.1転位電線と連続円坂巻線(2)

大容量器では巻線電流が大きく導体断面積も大きくなる一方漏れ

磁束も大きいので,これと直角方向の導体厚みが厚いと渦電流批も

増大するため,導体厚克をうすくL多数本を並列にして適宜転位を

行ない循環電流を小さくする必要がある｡転位電線は図3に示すよ
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国2 巻線配置と絶縁構造

外装絶緑

図4 たて形巻線機

ポリどニルホルマール根 絶縁故

図3 転位電線の構造

うに,断面の小さい奇数本のポリビニルホルマール線を2段に重ね,

上下段で順次線を入れ換えて転位しその外周をクラフト紙で一括外

装したもので,上下段間には絶縁紙を入れて仕切っている｡この転

位電線を用いると次のような利点がある｡

(a) より徹底した転位ができ,素線寸法の縮小とあいまって漂

遊損が低減できる｡

(b)巻線作業時に転位をする必要がなくなり,接続作業が極度

に減少するため,作業時間の短縮と信板性の向上が可能と

なる｡

転位電線の利点を円板巻線に生かすには,連続円板巻線構造とし

なければならないが,このような大形器に在米のような巻線法は適

用できず,たて形巻線機によらねばならない｡たて形巻線模は,図

4に示すようにたて軸の巻胴を回転しながら連続巻き作業を行なう

もので,巻胴は昇降可能で,巻線作業は常に床面の作業に最も適し

た管理しやすい位置で行なわれる｡巻線の軸方向にも油圧古こよって

所定のLめつけ圧力が加わるから,巻線の機械的強度について安定

した性能がえられるほか,巻線作業の初工程から最終組立まで一貫

して直立状態で作業することができるので信煩度向上への効果は著

しい｡このたて形巻線機を使用して本変圧器の直列巻線,分路巻線

を製作したれ 転位電線の採用効果と相まって接続個所ほ直列巻線

で4個所,分路巻線で2個所となり,生産性の高いことが示されたこ

3.2 コンデンサカップリングシールド(2)(3)

直列巻線,分路巻線の衝撃電圧特性を改善するためコンデンサカ

ップリングシールド(以下C.Cシールドと呼ぶ)を古来用した｡C.C

シールドは従来標準として採用してきた制振速へいを改良したも

ので転位電線を用いた連続円板巻線に最適の遮へい方式である｡

C.Cシールドは図5(b)に示すように巻線導体高さとはぼ同じ高

さのうすい遮へい導体をコイ′レの中に巻き込んで,遠隔したコイル

に巻き込んだ遮へい導体同士を接続することにより,コイル問の静

電容量を飛躍的に大きくして衝撃電圧分布を改善するもので図5

(a)の制振遮へいにおける遮へい導体とコイル問の接続を切り放し
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図6 525kV300MVA変圧器直列巻線の衝撃電圧特性

囲7 機械力試験を行なった供試モデルコイル

たものと等価となり,その効果も制振速へいと同様であることはす

でに確認ずみである.｡このC.Cシールドを使用するときの衝撃電圧

特性は電子計算機によって計算される｡図占は本変圧器の直列巻線

についての計算結果と実測値を示したものである｡計算と実卿がよ

く一致しているばかりでなく,直線分布に近いことが明らかである｡

3.3 分路巻線の短絡轢械強度

一般に単巻変圧器のインピーダンスは,二巻線変圧器のそれに比

べて小さく,また系統容量に比べて器容量が小さいから,短絡に際

し巻線に発生する機械力が過酷となる｡短絡電流とその漏れ磁束の

軸方向成分によって内側巻線(分路巻線)に圧縮力が発生し,この圧

縮力がある限度を越えるとコイルは座屈する.｡日立製作所では数年
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図9 油げき付同体絶縁の構造

来変圧器巻線の較械的強度についてユニークな試験方法を開発し

て,多数の実物大モデルによる大規模な研究をすすめ,その成果を

内外(4)‾(6)iこ発表しているが,本変圧器の分路巻線についても同一

の手法を用いて実物大コイルの破壊試験を行なった｡この結果,普

通の転位電線では巻線の機械的強度がじゅうぶんでないが,導体と

絶縁被覆を改善すれば枚械的強度も高まり,本変圧器に適用してじ

ゆうぶんな強度のあることを確認して分路巻線に転位電線を採用し

た｡図7は破壊試験をしたモデルコイルを示したものである｡

4.絶 縁

この変圧器のコロナ試験は,常規対地電圧の1.5倍(475kV)でコ

ロナ測定を行ない,誘導試験電圧630kVに上げて規定時間保持し

てコロナ測定を行ない,直ちに475kVに下げて2時間保持する仕

様である｡変圧器高圧端子でのコロナノイズレベルほ,周囲雑音レ

ベル25/`Ⅴ以下で第1回,第2匝Ⅰの475kVにおいて無コロナ,

630kVにおいて800/上Ⅴ以下と規定されている｡

コロナ斗割生を向上させるには,電界強度の管理と絶縁物への油含

浸の徹底である｡前者ほ,各部絶縁寸法と最大油げき寸法,巻線端

部電界緩和のクランプリングなどについて電界解析を行ない,最大

電界強度を規定値以下に押えることにより子‾fなわれる｡後者は,絶

緒物の組合せ,絶縁材料の選定,接着法などのほか,製造職場の塵

攻=二んあい)管理と最終的な乾燥,注油,油含浸処理が重要なポイ

ントである｡本変圧器はこれらの点に注意して設計,製作が進めら

九た｡
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一考110 去端部コイルのコロナ試験結果

4.1絶 縁 構 造

変圧器の絶縁は,油と紙の糾合せであり,誘這率の小さな仙に高

い電界を生ずるので,絶縁破壊はまず油げきから発生するノ 図8(1)

は油げきの寸法と絶縁破壊墟度の関孫を示Lたもので,こjLから電

極間の抽げきを絶縁物で細分すれば,大きな油げきを置く場合に比

べてコロナ開始電界感度が若しく高くなることがわかるr′:これにも

とづいて,-i二絶縁にほ長尺のプレスペーパ【を巻いて途[川こ油げき

を設ける油げき付き同体絶縁方式を採用Lたし-】その詳細は図9に示

すとおりであるr二.この主絶縁構造は,コロナ開始電圧が高くなるほ

か,乾燥,油含浸が袴易になるという利点も兼ねてこおり,超々高圧変

圧器の主絶縁構造として今後も標準とL･て使用されるものである.⊃

鉄心継鉄部と対向する巻線端部の絶縁鮨造ほ図2に示すようにL

形バリヤーを組合せて油げきを分割し,クリープ距離を飛躍的に伸

ばしている･1巻線邦には電界緩和用のクランプリングをおき,巻線

に対向する接地′這極にはすべてじゅうぶん大きな九昧をつけるとと

もに絶縁物でおおい,電界を緩和した｡

4.2 製作と乾燥油含浸処羊聖

いかに良い絶縁柄造でも絶縁材料の選定とその使用法を諾ほると

じ･わうぷんな性能を発揮させることはできない｡絶縁材料とL_て

ほ,プレスボード,絶縁紙など油の含浸Lやすいものを使用Lた｡

絶縁筒ヤプレスボードの接着材や接着法によっては,ポイドを巻き

込みコロナ開始電界強度を極度に下げることになるから軌､■烹接着に

L･たf),接着剤をうすくするなどポイドの発生を抑制する対策をと

った｡

変圧器本体ほ自己タンクで子桁乾燥して締め付けを行なったあと

引き続いて本乾燥を行ない,真空排気装置によりタンク内を高度の

兵平に休ちながら花油作業を行なった､｡注油縁故置して油含浸をす

るが,含浸速度を早めるため熱油循環をする｡これほ注油した油を

熱油循環装置により70～80℃に加熱Lて脱気L,さらにフィルタで

除塵(じん)Lながらコイル内部に送り込む方法で,次の利点がある｡

(a)油の温度を高めることにより油の粘度が著しく低くなり含

浸が急速に進む｡

(b)絶縁物中に不均一に分布している水分を均一化させるとと

もに油と絶縁物との間の平衡水分の関係を早く成立させ

る｡
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(c)フィルタによって変圧器I勺のじんあいが除去さカーLるて.

(d)熱油循環中に油中水分を測定すれば,油温と油中水分から

絶縁物中の含有水分を間接的に知ることができる｡

4.3 端部絶縁構造の確認

巻線端部は鉄心継鉄に対向Lており,リードの引き出しがあるう

え,誘導試験のとき拍列巻線の端部およびタップ巻線には約300kV

の対地電圧が印加されることになる｡この部分について,巻線高さ

のみを低くL,他の部分についてほすべでざ実物と同一の端部モデル

を製作し,作業性の検討と,コロナ特性,経線処理法,絶縁強度の

確認を実物の製作に先立って行なっキ｡図10ほコロナ試験の一例

を示したものであるが,電圧の印加順序は実物と同じである｡誘導

試験のあと常規対地電圧の1.5倍で2時間保持に相当した電圧を印

加し無コロナであることを確認した｡このほか衝撃電圧三試験などを

行なったあと,コロナノイズレベルを監視しながら印加電圧(商用

周波)を高め420kVlO分間印加したとき絶縁破壊を生じた｡芙器

はこの破壊した部分の構造を改善したから,端部絶縁の裕度ほより

高いものとなった｡

5.鉄 心

変圧器の設計ほ鉄心の特性,構造に左右される要素が多く,特性

の改善に大きく寄与するものとして,けい素鋼板の焼鈍があげられ

る｡本変圧器の鉄心は新設した連続焼鈍設備により鉄板ほ流れ作業

的に処理された｡従来のバッチ炉で焼鈍したものと比べ,へいたん

度,損失など,機械的,電気的に安定した性能が得られた｡

構造面での改善として,2脚鉄心構造の締付けにノミインド締付方

式(2)を採用した｡この締付方式は熱硬化性樹脂を含浸したガラス織

維のテープで鉄心を巻回してキュアし,締付けるものである｡鉄心

締付金具の簡素化,鉄心占倍率の向上,均一な締付けにより鉄心特

性の向上が図られる｡

鉄心はまず水平に寝かせた状態で積み上げて組立て直立させる｡

大形とくに高さの高い鉄心は起立させる過程で自重による曲げモー

メントが加わるので,これが有害な応力を鉄心に与えぬよう考慮せ

ねばならない｡このため起立装置を備えた定盤の上で水平状態で鉄
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図13 負荷時タップ切換器

心を積み上け,専用工具により所定の圧力で締付けを行ない,クレ

ーンにより定盤とともに起立させるので起立作業中に鉄心に曲けモ

ーメントがかからず,磁気矧生に悪影響を与えない｡また鉄板のす

ペリもなく,ボルト穴のないパインド締付方式の採用と相まって,

製作上の信転度も高い｡図11に鉄心起立装置による作業を示す｡

起立されたあと鉄心へのガラステープの巻付作業が行なわれる｡

占.負荷時タップ切換器

BPA300MVA変圧器の結線は図】2に示すようなもので,241.5

kV線路側におく負荷時タップ切換器(以下LTCと呼ぶ)が必要で

ある.｡このため使用実績のあるLR【K形LTCの対地絶縁に検討を

加えた新形を開発し,ステップ電j王2,050V,通過電流1,200A用と

して,BPAの形式試験を受け,ニれに合格した｡普通の中性点側に

設置されるLTCは常時対地電圧がゼロであるのに対し,この変圧

器のLTCは常時糾1.5/ヽ/すkVが印加されるため,特に次の点に注

意して設計,製作された｡

(a)電極構造が複雑でかつ裸の部分も多いLTCのコロナ特性

を向上させる｡

(b)切換開閉器内の油が汚損した状態で使用しても絶縁特性に

悪影響のないものとする｡

BPA300MVA変圧器と鼠み合わせるときの試験電圧は,交流275

kV,BIL650kVであるが,将来日本においても275kV線路端に

LTCをおく可能性も考え,200号相当の絶縁試験(商用周波460kV,

BILl,050kV)を実施しこれに合格した｡遮へい構造を徹底するこ

とにより商用周波での試験時,460kVまで無コロナであった｡特

殊試験として切換開閉器と大地間に電圧を印加した状態での切換試

験,切換開閉器重油が汚損したときのコロナ特性を試験し実用に際

しての安全性を確認した｡このほか国内用として電気的寿命20万

回,横根的寿命80万回を検証した｡このLTCの完成により,今後

国内のバンク容量1,000MVA級の単巻変圧器の275kV線路側切換

えが可能となった｡図13はLTCの外観である｡
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図14 プッシングのコロナ試験結果

7.プ ッ シ ン グ

納入品についてほ顧客指定もあって,アメリカLapp社のプッシ

ングを使用したが,これと並行してLapp社製晶と互換性のある

525kVプッシングを製作して試験を行なった.｡

は次のようなものである｡

定 格 回 路電圧

定 格 電 流

商用周波耐電圧

衝 撃 耐 電 圧

注水開閉サージ耐圧

波尾さい断波耐圧

波頭さい断波耐圧

曲げ荷 重 試 験

長 時 間 耐 圧

コ ロ ナ開始電圧

可視コ ロナ電臼三

この試作品の仕様

525kV

l,200A

630kV(乾燥および注水)

1,425kV(乾燥)

1,180kV

l,640kV

l,835kV

800ポンド(頭部), 1,200ポンド(‾F端部)

535kVl時間印加後,630kVl分間印加

525ルすkVxl.1以上

340kV以上

そのほか,水平加速度0.5Gの地震,風速40m/秒の風圧などプ

ッシソグに加わる外力も考摩して設計をした｡形式試験のあとで再
度コロナ試験を行なった｡図14はその結果であるがLapp社製品

と同等以上の良好な成績を収めた｡

このプッシソグは油浸紙式コンデンサプッシソグで,次の特長を

もっている｡

(a)除湿,除じんされた良質の電気絶縁でコンデンサコアを構

成している｡

(b)コア内部の電位分布を均等化させるための電極配置は,乾

燥,油含浸も考慮した構造としている｡

(c)工場試験に使用した頭部シールドほFRP製で強度が大き

図15 525kV 油浸コンデンサプッシング

く軽量で扱いが容易である.二

図15は外観を示したものである｡

臥 結 ロ

アメリカ内務省BPAより受注した525kV300MVA単巻変圧器

の設計,製作について,巻線,絶縁.LTC,プッシングなどを主体

として紹介した.｡

今回の製件経験により多くの貴重な資料が得られ,500kV級変

圧器の設計,製作,試験なぜの技術に対し一段の進歩をとげた｡今

後とも積極的に技術開発を推進し,さらにいっそうの充実を図りた

いと念願している｡
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