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500kV計器用変成器については,

要 旨

以前から開発をすすめてきたが,カナダB.C.HYDROから500kV変流

器を,アメリカBPAから500kVコン/デンサ形計器用変圧器を受注し,聾竺作中である｡

その構造および性能上,重要な過渡特性と絶縁特性について紹介する｡

CRl表 HYDRO納CT 仕 様

1.緒 □

500kV計器用変成器については,以前から開発研究を進めてきた

が(1)(2)その技術的成果を認められ,カナダB.C.HYDROから変流

器(CT)9台､アメリカBPAからコンデンサ形計器き用変圧:音詩(PD)

53台を受注L,現在製作中である｡.

これらの500kV CT,PDほ絶縁特性ばかりでな∴ 高速.軽快護

継電方式と関連Lてきびしい過渡特性を要求される′- カナダB.C,

HYDRO向C7､については絶縁特性および過渡特性確認のた～丸 先

行試作器1台を製作し確認試験を終了Lた一.7メ りイブBPAl昌1PD

はBILl,550kVであるので,先にこ試作L′たBILl,4501くⅤの試作品

をベースとLて製作中であるこ これら仁つCT.PI)の糀i告,絶縁特性

および過渡特性について報汽する_.

2.500kV変流器

2.1構 造

500kV変流器の構造とLてほ,了｢立形,倒立形,耗続形などがあ

るが,絶縁性能,温度上昇および系統短絡帖の熱的,機械的特性を

考慮し,定格一次電流2kA以下についてほ止立形,2kAを越える

ものについてほ倒立形を標準としている｡

このほど,カナダB.C.HYDROから受注した変統語の仕様は表

】に示すとおりで,試作器の外観を図1に構造を図2に示すr

本CTは,鉄心および二次コイルを4個組み合わせて成形し,そ

の周囲に主絶縁を施し,主絶縁物中にほ,内部およぴがい管表面の

電位傾度を均等化させるため金属ハク電極を巻き込み,そのハク端

には所要の絶縁を施している｡二次口出線は主絶縁内の金属管中を

通して下方に引き出している｡

二次コイルおよび主絶縁部は,上部タンク内部とがい管下部の2

点で支持しており,耐風,耐震にはじゅうぷんな強度を与えている｡

本構造は,貫通形で一次導体が短いため,大電流CTに適してお

り,温度上昇を低く押えることが可能で,短絡電流に対しても,熱

的,機械的にじゅうぶんな強度を持たせることが可能となる｡

また,本CTほ周囲温度が-52℃と極低温で使用されるため,

絶縁油,/ミッキソグ塀,がい管締金具その他について低温槽で試験

を行ない,じゅうぶん使用に耐えることを確認している｡

2.2 過 渡 特 性

500kV送電保護リレー方式でほ,超高速動作を要求され,CT

は,事故発生直後の第1波電流波形をいかに正確に二次に変成する

かが重要な課題となっている｡

CTの過渡特性(3)‾(5)を決定する要因としては,(1)鉄心の磁気
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飽和,(2ノヒステリシス特性,

(■3)残留磁気など励磁インピ

ーダンス特性,(4)二次負担,

(5)送電線の回路定数と短絡

位相などがある｡

この現象を解明するため,テ

ィジクル計算機を利用し,磁化

特性のヒステリシスを考慮し,

これまで難解とされていた残留

磁気がある場合を含めて,解析

し得る手法を開発した｡

CT一次側の漏れインピーダ

ンスを系統インピーダンスに,

励磁コンダクタンスおよび,二

次漏れインピーダンスを二次負
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担に含むように考慮すると,CT

の等価回路は図3のようになる｡

図3において,f=0で故障が発生したとすると,

恥＋エ1告＋凡才2＋エ2音=β′血(仙什β)

乃2雷=足2オ2十エ2普
才1=才0＋～2

乃2¢=J(才0).

(ただしg=0でオ1=0)
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E=emSin(山t＋β)

Rl,Ll:電源から故障点までの抵抗,

イソダクタンスの二次側換算値

R2,L2:負荷の抵抗,インダクタンス

享1:‾次電流の二次換算値
12:二 次 電 流

io:励磁電流の二次換算値

R2

Lz

E:電源電8三の二次換算値

eo:励磁電圧の二次換算値
Sw:故障発生スイッチ

n2:二 次 巻 線

¢:鉄心中の磁束

図3 CTの過渡特性の解析に用いた等価回路

の関係が成り立つ｡

また(4)式でヒステリシス特性の

シミュレーションを行なうに当たっ

てほ

(1) ヒステリシスのメジャール

ープならびに,マイナール

ープの表現が可能なこと｡

(2)飽和特性を表現できるこ

と｡

(3)残留磁気がある場合の解析

が行なえるよう,メジャー

ループ内のどの点から出発

しても,計算ができること｡

などの点を考慮し,才0,Pの関係を

∂u=tan-1ゐオ｡.‥….‥(5)

∂ヂ=tan‾1ゐ(才｡-C)…(6)

∂?=tan】リヱ(才0＋c)‥(7)

(ただし,P=乃2¢)

とシミュレートした｡

(5)～(7)式を,才0,P平面(B-

H曲線に相当)に描くと,図4のよ

うに,(6),(7)式を,メジャール

ープとする,ヒステリシス曲線とな

る.｡

次に,メジャーループ内の任意の

点,gOO,rOOの関係ほ,

普≧0の場合
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∂poo一郎00一言

tan■1ゐ(オ0-Cト音

■払<Od才

tan】1純一Cト音
の場合

∂p一β才0十昔

∂甲00-β才00＋芸

論 第51巻 第6号

.2b
】1‾

2b

/

品

-bダニtanlhi.

-b苧=tan‾】h(i.一亡

/l)宇=tan‾1h(i･＋ァ
l

-C Oc

7r

‾亨百

図4 ヒステリシス曲線のシミュレーション

A仙=残留磁気正方向最大値

B･･･山残留磁気なし

C･･…･残留磁気負方向最大値

図7 過渡特性実測値

堤
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とシミュレートした｡

これを描くと図5となる｡

(1)～(9)式を組み合わせることにより,ヒステリシス特性を考

図5 ヒステリシス曲線内の動作

(≦)

A……残留磁気正方向萩大値

B･･‥‥残留磁気なし

C･･‥‥残留磁気負プア向も主人他

図6 過渡特性計算値
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図8 B.C.HYDRO仕様による過渡特性計算値

慮したCTの過渡特性の解析が可能となった｡

下記の条件で残留磁気の条件を変え3,000-5Aにおける計算値と,

実側値を比較した｡

(1)一 次 電 流

-68-

電 流 比

一次側時定数

二 次 負 担

48kA(実効値)

115kA(波高値)

3,000一乙000-1,500/5A

35rns

2.5＋ノ5.On
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IR:誘導電圧調整器
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図9 部分放電試験回路
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図10 衝撃電圧試験回路
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図d,図7ほその結果を示したものである｡｡

図d,図7から計算値と実測値がよく一致することがわかる

次に,上記CTにつき,

(1)一 次 電 流

2)一次側特定数

(3)二 次 負 担

(4)残 留 磁 気

B.C.HYDROの要求である｡

40kA(実効値)

115kA(波高値)

100ms

2.5＋ノ5.Or!

なし

(5)1サイクル後の誤差 10%以下

の条件で計算した結果,じゅうぷん仕様を満足することが明らかと

なった｡その結果を図8に示す｡

なお,図る,図7から明らかなように,残留磁気の過渡特性に及

ぼす影響は大で,これを低減するため,空げき付鉄心使用を検討

中である｡

2.3 絶 縁 特 性

試作500kV CTの絶縁特性のうちで,われわれが最も重視した

のほ部分放電特性およぴそれが耐電圧試験によってどのような変化

を生ずるかということで,これが絶縁の信短度iこ密接な関係を持つ

と考えられる｡そのため通常の絶縁試験に部分放電試験を随所に組

み合わせ,次のようなプログラムで500kV CTの絶縁特性の検討

を行なった｡

(1)部分放電試験(最高印加電圧600kVr｡､S)

(2)tan∂一電圧特性試験(最高印加電圧400kVr.ⅥS′)
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図12 525kV CTの部分放電特件

(3)商用周波耐電圧試験(部分放電試験を併用,山高印加電圧

860kVrms)

(4)部分放電試験(最高印加電圧600kVr血S)

(5)衝撃耐電圧試験(最高印加電圧全波1,800kV,さい断波

2,070kV)

(6)部分放電試験(最高印加電圧600kVrms)

(7)tan∂一電圧特性試験(最高印加電圧400kVrms)

(8)開閉サージ耐電圧試験(最高印加電圧1,500kV)

(9)開閉サージ注水閃(せん)絡試験(最高印加電圧1,450kV)

(10)部分放電試験(最高印加電圧600kVrms)

(11)tan∂一電圧特性試験(最高印加電圧400kVrms)

各耐電圧試験および閃終試験にどの程度の信煩性を持って耐えた

かを検証するために部分放電試験を交互に行なった｡このような試

験プログラムは実際の製品すべてに適用するにはいくつかの困難を

ともなうが現段階でほ製品の絶縁特性の信煩度をは据するうえで最

もすぐれた方法であると考えている｡

以下各種絶縁試験結果について説明する｡

試験回路ほ図9～11に示すとおりである｡商用周波電圧試験ほ図

9のような回路で行ない,860kVr-nS耐電圧試験時も部分放電を測

定しながら電圧を上昇した｡部分放電測定はNEMA.107-1964に

準拠して行なった｡衝撃電圧の測定は図10に示すように月1月2の抵

抗分圧器を用いて行ない電流波形の観測はポテンシャルタップより

行なった｡ポテンシ17ルタップは89,000pFの静電容量をもってい

るので凡はこれと並列になっている｡

なお電圧の較正とさい断波試験には1,500¢球ギャップを用いた｡

また開閉サージ試験は図11の回路で行ない,波頭長の調整は月で

行った｡電圧の測定はc｡とCl,C2,Caの分圧比から算出し,1,500卓

球ギャップおよび250¢球ギャップを用いて較正した｡電流の測度

に対しては衝撃電圧の場合と同様見より検出した｡

試験プログラム(1)で得られた部分放電試験の結果ほ図12に示

すとおりである｡高電圧電源側の部分放電発生電圧は同園で明らか

なように600kVrmsまで無コロナなので供試CTの部分放電試験も

6001(Vrmsまで実施したが,600kVr｡,Sで無コロナという結果が得ら

れた｡これは500kV機器の常規対地電圧が約300kVrmsであるこ

とを考えると2.OEでも無コロナということになる｡引き続いて行

なった(2)の試験においてもtan∂ほ0.36%以下で電圧特性は400

kVr皿Sまで平坦である(図13)｡

次に商用周波耐電圧試験(3)を実施した｡(3)ほ乾燥耐電圧試験

860kV一皿sl分間と注水耐電圧試験775kVrmslO秒間がある｡乾

燥耐電圧試験を実施したときの部分放電特性を図】2に併記した｡

約700kVrn､Sになると500kV CT頭部シールドから気中コロナが

かなり激しく発生するが,図から明らかなように860kVrmsに上昇

-69-
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(試験電圧150kVJ

図18 開閉サージ耐電圧試験時の印加波形

ことを確認L･た｡このときのオシログラムほ図18に示すとおりで

ある｡後者については乾燥時1,375kV正負両極性を各20回印加し

て閃絡の生じないことを確認Lたのち,さらに注水で1,250kVを正

負各10回印加して,同様に閃絡を生じないことを確認した｡

注水時正極性の開閉サージ50タ言r媚給電圧を昇降法によって求め

たところ,1,375kVとなり,3(7を差L引くと1,260kVであった｡

図19は正極性1,370kV印加時におけるストリーマの伸長状況を示

したものである｡

開閉サージ試験では1,250kV以上の電圧が約100回程度印加さ

れているので,内部絶縁の検証という意味で再度(10)(11)の部分放

電試験およびtan∂-電圧特性試験を行なった｡.この結果が図20,図

21である｡部分放電特性は約600kVrmsまでノイズレベルは平坦で

あり異常ないことを示している｡′ またtan∂【電圧特性も(2)の試験

時とまったく変わらず,開閉サージ電圧を多数回印加したあとでも

なんら異常のなかったことを示Lている｡

このように,各種耐電圧試験前後の入念な部分放電特性試験にお

いて,∠捧性に変化が認められないことからみて,木器は絶縁強度に

じうゆぷんな余裕を持つことが明らかである｡

ことに約600kVまで,内部の部分放電が認められないことは,

750kV級CTの絶縁設計にもじゅうぶんな見通しを与えたものと

いうことができる｡

3.500kVコンデンサ形計器用変圧器

3.1構 造

アメリカBPAから受注したPDの仕様ほ表2に示すとおりで,

図22ほその外観である｡

結合コンデンサ部は,がい管を3段箭とし各ユニットごとにフイ

(印加電圧1,370kV)

図19 注水開閉サ=ジFぺ
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商用周波耐電圧
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周 囲 温 度
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1,550kV(壬三 波)

1,785kV(さい斯波)

1,175kV(注 水)
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開閉サージ試験後の部分放電特性
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図22 500kV

コンデンサ形
計器用変圧器

(f=13℃)

図21 開閉サージ試験後のtan∂-電圧特性

-デイングタンクをおいている｡輸送にあたっては上段および中段

を切り放して輸送する｡

PD本体は,PT,リアクトル,搬送用付属器具などから成り,PT

には

(1)二次巻線2個付のため,一次巻線間との漏れリアクタンス

をバランスさせるため電磁的に対称な構造とした｡

(2)-40℃における誤差規定があるため,部品個々の低温特性

を測定し低温時の誤差変化を計算により補正した｡

(3)注水時の誤差規定があるため,余裕をもたせた｡

(4)二次側への移行電圧を低減するため静電遮へい付きとし

た｡

などの考慮を払った｡

リアクトルは誤差の負担特性を小さくするため,電流による特性

の変化を小さくするよう留意した｡

本PDは前記CTと同様,周囲温度が-40℃と極低温で使用され

るため,絶縁油,がい管,締金具などに特別の考慮を払っている｡
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SW

線路側抵抗およびインダクタンス

PD主コンデンサおよび分圧コンデンサ

共振リアクトルおよぴPTの抵抗およぴインダクタンス

励磁回路の抵抗およぴインダクタソス

負担の抵抗およびインダクタソス

図23 基本等価回路

性

PDの過渡特性(6)で最も重要なものの一つに,一次側回路短絡時

の記憶電圧がある｡

PDの等価回路は,図23に示されるが,故障点によってほ,線

路側のエと,PDのCが共振することにより,高調波が生じ ディ

ジタル計算機で計算する場合計算機の容量が不足したり,計算に長

時間を要したりする不都合がある｡このような高調波ほ計器や継電

器の動作にはほとんど影響を生じないので等価性を考慮し,図24,

図25に示すように,線路側とPD側に分けて計算した｡

図24において,PDの設置点の電圧Ⅴほ

l′=

ただし,

E椚

×i
ノ高価才sin(仙g＋♂｡一P十r)

＋旦主君sin(♂0一夕)∈一票卦ト‥…(10)

㌍tan‾1驚,r=tan‾1一重一月2

さらに図25から

志Ⅴ=志～才1如上播＋伽＋鴨･…･t(11)

鴨=エ0告=軸足=恥＋エ各･…‥……･…･(12)

RI Ll

E

R2 L2

図24 線路側等価回路

Cl

L3 Rユ
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C.V

Cl十C2
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図25 PD側等価回路

R-

L一

SW

論 第51巻 第6号

才1=オ0エ＋オ0月＋才2.…‖
…….(13)

ここで,γ2:PD二次電圧

才1:共振リアクトルエさの電流

オ0エ:励磁サセプタンスエ｡の電流

オ0月:励磁コンダクタソス月0の電流

才2:負担凡,エ4の電流

を表わす｡

図25の初期条件は,故障時の電圧

l′=
ノ亮喜子禰

Emsin(似g＋β0-P十r)

……..…....……….……‥….‥‥‥‥(14)

(10)～(14)式をディジタル計算機で計算することにより,故障時

の,過渡一次電圧,二次電圧の関係が求められる｡

275kV PDにつき種々計算したが,その結果の一部を図2dに

示す｡

また計算結果の妥当性を実証するため,実測したがよく一致する

結果を得た｡

以上のことからPDの過渡特性につき下記のことが明らかとな

った｡

(1)負担力率の影響

負担力率が小さいぼど過渡誤差が大で,減衰速度が小さい｡

(2)負担の大きさの影響

負担が大きいはど,過渡誤差が大きい｡

(3)故障位相角の影響

故障位相角0度の暗が最も過渡誤差が大きい｡

(4)対地合成容量の影響

対地合成容量が大きいほど過渡誤差は小さく,減衰速度が大き

いこ〕

(5)分日三電圧の影響

分圧電圧が高いほど過渡誤差ほ小さい｡

BPA納め500kV PDの過渡特性ほ,USA規格の負担W(12.5

VA,PF=0.1),およぴZ(200VA,PF=0.85)を二次側に接続し,

一次側を短絡した場合,二次電圧ほ1/2サイクル後,5%以下に減

衰することと規定しており,図25の等価回路により計算した結果,

仕様をじゅうぶん満足することが明らかとなり,図27はその実測値

を示したものである｡

図26 過 渡 特 性 計 算 例
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図27 BPA納500kV PD記憶電圧

さらに現在,鉄共振を含めた過渡特性の解明を

検討中である｡

3.3 絶 縁 特 性

PDの内部絶縁ほ単位コンデンサの特性から決

まり,特別な問題点はないので省略する｡

外部絶縁については注水時の開閉サージ耐電圧

を確認するため,さきに試作した400kV PDに

つき,閃絡確率を求めた｡

試験は,正極性,負極性とも,各20へ′30担lの昇

降法で行なった｡図28ほ正極性1,520kVにての

閃絡時の状況を示L･,試験結果ほ,正極性につい

ては図29に,負極性については図30にそれぞれ

示されている｡

図29,国30より,50%内緒電圧V50および耐

電圧値l㌔｡-3(7ほ,

(1)正 極 性

V50=1,524kV

l㌔0-3(7=1,498kV

(2)負 極 性

器 用 変 565

図28 注水開閉サージ試験状況

l㌔｡=1,855kV

V与0-3(7=1,797kV

となる｡

これは,PDにおいては外部の電圧分布がコンデンサの容量分割

により,良好な状態になっているため比較的高い値を示すものであ

る｡

BPAから受注したPDの仕様でほ,注水耐電比1,175kVであり,

上記の実測値を基準とすればじゅうぶん満足できることが確認され

た｡

BPA納500kV PDの部分放電試験は,耐圧試験前後とも約

500kVまで,ノイズレベルは平坦であり,絶縁性能はじゅうぶん

な余裕を持つことが明らかとなった｡したがってCT同様,750kV

級PDの絶縁設計にも,じゅうぶんな見通しを得ることができた｡

4.緒 言

500kV CT,PDは実用器を製作中で,44年7月から45年にかけ

て出荷される予定である｡

さらに今後の飛躍を期し,500～750kV計器用変成器専用の試験

設備として,1,050kV試験用変圧器,1,100kV PD,525ルすkV

標準計器用変圧器などを新設するとともに,極低温時の性状確認の
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図29 開閉サージ試験結果(注水時正極性)
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図30 開閉サージ試験結果(注水時負極性)

ため,大形低温槽を完成した｡

また,絶縁作業時の温度,湿度および作業管理には特に注意を払

っている｡

以上,500kV CT,PDの量産を棟会に二,三の研究成果を紹介し

たが,わが国における500kV送電の開始を目前に控え,関係部門

一体となって后板性の高い製品の生産を期し,いっそうの研さんを

重ねたい｡
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