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要 旨

塗工紙式,加圧モールド式の三方式のコンデンサプッシソグの一般的

特性と課電寿命特性,電界強度の緩和法,取付部とコンデンサコーンとの相対関係の電界解析による基礎的特

性検討などを紹介した｡

l.緒 ロ

コンデンサブッシソグは最近の機器容量の増大,運転電圧の上昇

などに対して合理的絶縁による枚器の小形化,軽量化を図るために

開発されたもので,その用途は増加の一途をたどっている｡この種

コンデンサプッシソグには油浸式と乾式の二方式があり,これらに

共通する特長は次のようなものである｡

(1)胴径が細く従来のバリヤー絶縁油入プッシソグの約50%

となる｡

(2)取付フランジの下面よりの油中部の長さが短く従来品の約

50%となる｡

(3)がい管の平均直径が細くなり汚損特性が向上し,耐塩害設

計が容易である｡

(4)全体的に小形,軽量となり,取り扱いと保守が簡単である｡

日立製作所では昭和34年より研究に着手し,油浸紙式,塗工紙式,

合成樹脂注入による加熱加圧モールド式の三方式の開発に成功し

た｡以下これらの特性について紹介する｡

2.コンデンサコアの設計と製作

コンデンサコアの設計方法は中心導体(高電位側)と取付フランジ

(接地側)間に使用する絶縁材の内部に電界調整電極をそう入して絶

縁材内部の電界を均一化し絶縁材の利用率を高め,コアの外径を小

さくすることを目的とする｡すなわち,従来の抽入プッシソグでは

絶縁体内部の半径方向の電位分布は中心導体付近に集中し,がい管

表面の軸方向の電位分布は支持金具付近に集中するため,均等電位

分布の場合と比較して絶縁体の体積およぴがい管の有効フラッシオ

ーバ長を増加しなければならない｡これに対してコンデンサプッシ

ングはコンデンサコア内にそう入された電界調整電極間の静電容量

分圧により絶縁体内部の半径方向の電界強度を調節し,がい管表面

の軸方向電位分布を均等化し,絶縁体の厚さおよびがい管表面の有

効フラッシオーバ長を著しく短縮することができる｡

一般に同JL円筒電極間の静電容量ほ(1)式で表わされる｡

e●JC=¶

210g告
ここに, e:誘 電 率

J:電極の長さ

dl:内 径

d2:外 径

コンデンサプッシング内の各二眉間の電極の長さの平均を内側よ

り外側へ,それぞれJl,J2,‥….,J”,電極そう入個所の直径をめ,
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dl,d2,……,d乃とすると,
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すなわち,
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となるように選ぶと各電極間の静電容量は等しいので,電極間の電

圧も等しく分圧される｡上記がコンデンサプッシソグ設計の原理で

あるが,実際に設計する場合には次の三種類の方法が考えられる｡

(a)Jl,J2,‥‥.,J乃を等しいステップで等差級数的に変化さ

せ,(3)式を満足するようにdl,d2,‥
‥,d”を変える｡

(b)絶縁物の厚さ,すなわち,dl-d｡,d2-dl,……,d乃一dル1

を等しくし,(3J式を満出するようにん,….‥,J〃を変える｡

(c)ん,J2,.‥.,J”,d｡,dl,d2,...リd〃を等差級数的に変化

させて多少静電容量の変化を許す方法で,この場合は各電

極間の電圧分担ほ多少異なり,(3)式は満足しない｡

以上の三種顆のうち利用率および工作上から(a)のgl,J2,.…..,

J打を等差級数的に変化させる方法を採用した｡この場合,(3)式は

(4)式のようになる｡
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ここに,
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(5)式によってgl,J〝,do,d”,〟が決まればdl,d2,……,dル1

は順次,計算される｡ん,J2,.…,J”を等差級数に選べば(5)

式によって決まる絶縁物の厚さ,すなわちdl-d｡,d2-dl,…..リ

dガーd‰1は高電位側と接地側との中程で最大厚さとなり,逆に電位

傾度は最小値となる｡このようにして設計されたコンデンサコアは

次のように製作される｡
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表1コンデンサプッシソグの種類と機能上適している電圧範囲 すぐれた絶縁紙と耐ヒートサイクル性,接
電圧(kV)

以下 69 80.5 92 115 161196 230 287.5 300 362 420 525 以上
I l l l

34･5
75り 着性のよい電極材とにより形成されたコン

油浸紙式コンデン

サプ ッ シ ソ グ

塗工妖式コソデソ

サブ ヅ シ ソ グ

モールド式コンデ

ンサプッシソグ

* 単体として製作しうる範囲とした｡組合せプッシソグとすれは525,750kVのものが製作できる｡

表2 コンデンサプッシングの適用例

抽 浸 紙 式 塗 工 紙 式 加圧モールド式

1.変圧器用プッシソグ

2.油中壁ぬきプッシソグ

3.抽入しゃ断器用プッシ

ソグ

4.気中壁ぬきプッシソグ

5.直旋回路用プッシング

6.変成器,変洗浄用主絶

縁への応用

7.ケーブル接続部への応

用

8.充電部と接地体との距

離の短縮

9.変圧器の高低圧コイル

間の絶縁への応用

1.変圧器用プッシソグ

2.油中壁ぬきプッシソグ

3.

4.

気中萱ぬきプッシソグ

絶縁筒への応用

5.直流回路用プッシソグ

6.分割形プッシソグ

7.リード線絶縁への応用

8.充電部と接地体との距

離の短縮

1.変圧器用プッシソグ

2.油中壁ぬきプッシソグ

3.分割形プッシソグ

4.

5,

6.

7.

低圧,大電流プッシソ

グ

ガス絶縁用プッシソダ

ガスしゃ断器用ドロー

アウト･プッシソグ

アレスター用絶縁筒

8.ケーブルヘッド用プッ

シソグ

9.直流送電用部品

10.ブスバー支持体

11.モールド形変流器の貫

通導体の電界緩和,

その他モールド品の

電界制御に応用

(a)油浸紙式コンデンサプッシソグ

この種,プッシソグは良質の電気絶縁紙と金属ハクまたは半導体

耗を電極材として同心円筒に巻いたものであるが,注意すべきこと

はじゅうぷんに湿度,温度,嘩こりを管理した材料とふんい気で作業

することが必要である｡巻いたコンデンサコアはがい管と組み合わ

せたうえ加熱し,真空乾燥を行なう｡乾燥終了後は脱気した絶縁油

を真空含浸し,油密試験を行なう｡製作過程で寸法検査,静電容量検

査,温度,湿度の自動管理などが行なわれることはもちろんである｡

注油完了後,tan∂測定,静電容量測定,コロナ開始電圧測定,耐

圧試験,耐圧試験後のコロナ開始電圧,tan∂値確認を行なうはか

寸法検査,構造検査を行なって保証性能の確認を行なう｡

(b)塗工紙式コンデンサプッシソグ

この種プッシソグの製作にはワニスを塗工した塗工紙,電極が必

要である｡特に塗工紙の特性がコア全体に影響するため良質の電気

絶縁紙に粘度,収縮,電気的機械的特性,耐油性などにすぐれた

ワニスの樹脂量を管理して塗工したものを嘩用し,塗工紙と親和性
のよい電極材とを同心円筒状に巻き固めるものである｡巻き付け作

業には温度分布,塗工紙巻付速度の管理をじゅうぶんに行ない残留

水分をきわめて小さな値にする必要がある｡コンデンサコアは所定

形状に加工後,加熱真空乾燥にて完全処理を行ないコア表面処理を

してがい管に組み込み脱気した絶縁油を真空注油する｡(a)同様完

成品については厳重な試験を行なうことはもちろんである｡

(c)モールド式コンデンサプッシング

良質の電気絶縁紙に特別の処理加⊥を施した柔軟で樹脂含浸性の

デソサコアはじゅうぷんな真空乾燥を行な

う｡次に真空脱気を行なった合成樹脂を減

圧含浸させる｡樹脂の注入はそのpotlife

や粘度変化に留意して行ない,これを硬化

させてコソデソサコアを得る｡このモール

ド法にはその作業方法により次のような方

法がある｡

(i)加圧モールド法

マイラーなどフイルムで樹月旨を含浸し

たコソデソサコアを包み,周囲から高い

圧力(油圧またはガス圧)をかけたままモ

ールドする｡

(ii)内部硬化法

コンデンサコアの中心導体パイプ内に加熱された抽などを通し

内側から硬化を進める｡

(iii)階段昇温硬化法(外部より圧力を加えない)

硬化温度を階段的に高めて行き硬化させる｡

またこれらの方法を組み合わせてモールドする場合もある｡こう

して製作したコンデンサコアはがい管に組み込むか,または二次モ

ールドを施してレジンモールドコンデンサプッシソグとして使用す

ることもできる｡

3.適用区分,適用例と特性比較

コンデンサプッシングの種炉と機能上適している電圧別の使用範

囲を示すと表1のようになる｡

またコンデンサプッシングおよびコンデンサ分圧による電界制御

の技術の適用例を示すと表2となる｡製品例を図1～4に示した｡

次に各コンデンサプッシソグの諸特性の比較を表3に示す｡結局

プッシングの適用にあたっては使用場所,ふんい気,重要度,経済

性など総合的に判断し決定することが必要である｡

4.課電寿命特性とコロナの関係

4.】各方式によるプッシングの課電寿命特性

各方式によるプッシソグの寿命を決定する課電寿命特性(1仁g特

性)を図5に示した｡これは多くの試料から得た最低包路線である｡

油浸紙式と加圧モールド式のプッシソグほそのIL′特性に大差な

いが,それらと塗工紙式とを比較するとAC破壊電界強度に2～3

倍の差がある｡塗工紙式は破壊現象が貫通破壊でなくクリープ破壊

により決まるためⅤ-g特性が低い｡ したがって同一電極間厚さな

らば油浸紙式,加圧モールド式のときは約2倍の高い電圧に耐える

ため同一絶縁階級ならばコンデンサコアの直径を細くできる｡また

電極間厚さを薄くしてゆくと長時間破壊電界強度の下限値が大きく

なってくる｡実際のコアの設計には長時間破壊電界強度の下限値を

図1 525kV,600A壁ぬき油浸紙式

コンデンサプッシソグ
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図2 525kV,1,200A

変圧器用油浸紙式

コンデンサプッシソグ
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図4 80.5kV,800Aガス絶縁

変圧器用壁ぬき加圧モールド式

コンデンサプッシソグ

図3 287,5kV,600A変圧器用

塗工紙式コンデンサプッシソグ

諸 特 性 比 較

言古＼＼ヱ竺
耐 圧

油 浸 紙 式
コンデンサプッシソグ

良

塗 工 紙

ソデソサブッ

シラグtコラんJ㌧ごシラグ良 l 良

内部コ ロナ

開 始 電 圧
(kV)

tan∂値(常温)(%)

>烏×(1･5～2･0)>烏×(1･1～叫>烏×(1･5～2･0)
<0,4 <0.8 1 <0.4

温度上昇限度

耐 汚 損 性

JECどおり JECどおり JECどおり

大 l 大 大

コ ンデンサ
コ ア 嗣 径
コ ン デ ン サ

三三旦野里昼畢
フラ ンジ下
長 さ

(%)

(%)
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中 大
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BCT 付

パイ プ式,

旦_空__乙上重

油 量

可

付 付

可 l 可

大 l 小 l 小

重 量 大 l 中 小

AC試験電圧値を基準にとれば運転時の常規対地電圧では,2倍以

上の裕度があり,寿命的にはじゅうぷんである｡寿命ほ温度一定と

してDakin氏の式よりl仁′特性曲線を次のように考えることがで

きる｡

Ⅴ=α10glOf＋∂‥…‥… (6)

これより塗工紙式の場合を試算すると長時間破壊電界強度の下限

値に7kV｡eak/mmをとると約60年の寿命を有している｡したがっ

てγ-J特性のみからはほかの二方式の寿命は非常に長いものとな

るが,前章に述べたように使用条件,重要度,経済性を含めたその橡

能に適した方式のプッシソグを使用することが重要なことである｡

4.2 コンデンサプッシングの電極囁の電界

コンデンサプッシソグの電極は薄いので電極端には電界が集中

する｡この集中の度合を考察してみる｡

コンデンサプッシソグの電極は同心円筒をなしているが,これを

平行な平面電極に近似し,また電極間の絶縁層の厚さに比べ電極の

ステップ長が非常に長いので平行な二平面電極の一方が無限長の場

合を考える｡

電極端を図dのように月とCの分布回路と考える｡
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図5 課電寿命特性

---一一･･Ⅹ

g＋jWC

図6 CR分布回路による近似法

単位長当たりの直列抵抗をr,並列アドミックソスを伊＋ノ紺Cと

すると,電極端より方だけ離れた位置の電位l㌦およぴg方向の

電流Jズの関係は次のようになる｡

一昔=ん･γ･･…………‥‥………‥‥…･……･…(7)

一昔=帖(叶ノ紺C)…=……
‥･(8)

これらの式を解くと電極端(ズ=0)のズ方向の電界は次のように

なる｡

払ン〔警〕ズ三｡=(α＋ノβ)帆=ノ柵･鴨
………‥….……‥‥…‥‥.…‥…….(9)

電極内の平等電界を昂とすると,帆=馬dであり,また電極端付

近では(g十ノ紺C)∝1/d,γ∝1/fと考えられるので,結局電極端の

電界E方=｡と電極内の平等電界且,の間には次のような関係がある｡

箸∝J子………‥‥=…･･…‥………‥‥……･(10)
(10)式によればコンデンサコア内の電極暦数を1層,2層,……,

乃層とする場合,電極端の電界集中の程度Em｡X/哉の比がノ有:

‥….ノす:ノ丁であることがわかる｡課電寿命特性の最低破壌電界
強度は電極端の電界集中の強さによると考えられる｡いいかえれば,

低電圧長時間破壊は電極端の電界集中の強さにより起こり,電極端

の電界の強さがある電界強度以下では絶縁破壊の起こらないことを

示している｡また電極端末のコロナ開始電圧を求めるには各点の電

界集中の程度を別々に求め,そのうちの最低のものが実際上のコロ

ナ開始電圧となる｡

以上より電極端の電界を緩和すれば低電圧長時間破壊のⅤ-f特

性がよくなり,コロナ開始電圧も高くなる｡
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図7 一般のIL才特性
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図9 jごma又と10g了1の関係

人3 電極囁電界緩和について

コンデンサプッシソグの種禁則こより製法がことなるため電極端電

界緩和法にも差異はあるが常に(10)式の関係を満たすよう電界集中

の載さを決めl仁方特性の改善,コロナ開始電圧の向上を図ること

が必要である｡Ⅴ-f特性で高電圧短時間破壊のとき図7に示すよう

iこ貫通破壊の場合は互豆eのIL才特性となり,クリープ破壊の場合に

は瓦7豆eの特性となる｡したがって短時間電圧のインパルス波など

に対しては電極端末の絶縁補強層が有効である｡電極端よりクリー

プ破壊する場合は電極暦数にはほとんど影響しない｡

一方,低電圧長時間破壊では電極端の貫通破壊は電極端電界集中

によって起こり,この電界集中は電極層数が多いはど弱いので電極

間厚みが薄いほど破壊電圧が高くなる｡また実験的にほ電極端の電

界強度は電極間厚みが電極間ステップ長に比べ小さい場合にはステ

ップ長に関係しないことが知られている｡

ここで電極間内にある欠陥は低電圧では電極端で破壊しやすく,

高電圧では電極間内の欠陥で破壊しやすい原因を考えてみる｡

欠陥部分にほ電界集中が起こるために局部的な温度上昇が起こる

と考えられる｡この局部的な温度上昇は電極端の場合には図8にお

いて電極端Aより電極の外側Bまたは上側Eでは電界が弱まるため

A点の電界集中によって発生した熱はBまたはE方向へ発散するた

め局部的な温度上昇は少ないが電極内の欠陥の場合ほその個所A′

の周囲Dおよび上側Cにも電界が加わっているため,A′の周囲温度

はAのそれより高くA′点の電界集中により発生した熱は発散しに

くく,したがってA′点の局部的温度上昇は大きいと考えられる｡

次に絶縁破壊の過程としてコロナによる侵食を考える｡欠陥部の

電界集中により徐々にコロナによる侵食路がのびていき,この長さ

が電極間絶縁厚さによって決まるある値に達したとき,破壊が起こ

る｡またそのコロナによる侵食路ののびる速度が簡単に電界集中の

強さEmaxとある一定の電界強さぁとの差の乃乗に比例するとす

る｡ここで且♭は材料に固有の値で最低破壊電界強度に相当する｡

いま侵食路ののびる速度(Ⅴ)を比例定数且を使って

Ⅴ=∬(且max-ガム)〃
.……(11)

と表わす｡また(11)式の速度で侵食路がのびていき,侵食路の長さ

Ji･こなったとき,急に破壊が起こると考えれば破壊までの時間をr

とすると次の式となる｡

Ⅴ･r=J……‖‖…
…‥….………‥……‥…(12)

(11)式を代入すると

且r(且｡aX一品),‡=g..‥
….‥…….…(13)

形10g(&ax-&)=(10gト10g勾-1喝r
……‥‥‖(14)

(14)式をグラフに示すと図9のようになる｡
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(11)式の必は材料の耐コロナ性および周囲温度による定数であ

り,周囲温度が高いはど大きい値をとると考えられる｡欠陥部の発

熱量は電界強度の二乗に比例するので電界強度が低い場合は温度上

昇もわずかであるが電界強度が高くなるにつれ温度上昇が急激にい

ちじるしくなる｡

前述のように電極端では温度上昇は少ないが電極間内の欠陥では

大きい｡そこで電極端での破壊と電極間内の欠陥部での破壊では電

界強度が高い範囲で(11)式の且が違ってくる｡図で示すと図7で

瓦自己が周囲温度の比較的低い電極端部での破壊によるもので瓦奄e

が周囲溢度の比較的高いところでは温度上昇により∬が増しただ

け,電極間内破壊のはうが破壊までの時間が短くなってくる｡

次に,電極端電界緩和についての二,三の実測例を紹介する｡

(a)電極端末を処理加工した場合

電極端末に特殊な処理加工を施すとγ-g特性の改善が期待さ

れるほか,図】0に示すようにコロナ開始電圧が15%以上改善さ

れる｡これは電極端部の欠陥がなくなるためである｡

(b)電極暦数を増す場合

電極層数を増すと高電圧短時間破壌特性は改善されないが低電

圧長時間破壊の特性とコロナ開始電圧の特性が改善される｡実際

に電極暦数の増した場合の等電位線分布を電解槽法により求めた

結果を紹介する｡

コンデンサプッシソグのコロナ発生は電極端末の電界集中の大

きさによるが多くほ接地側に近い電極端から発生する機会が多

い｡したがって電極端を所要の電界強度に押えるためには電極暦

数を増加するのが良く,いま,〝層電極と乃一1層電極との間に

新しく電極を1層から4屑入れた場合の例について説明する｡電

極1層を追加した場合,花暦目電極の電極端の電界強度は最初に

比べ平均電界強度で70%に減少し,電極4層を追加すると平均

電界強度で45%に減少する｡これは電極端の電界強度が均等化

されたことを示す｡図Ilに追加電極有無の場合のコンデンサ下

部コーンの表面電界強度の変化を示した｡

4.4 コロナ開始電圧に及ぼす因子

前述のようにコンデンサプッシソグには油浸紙式,塗工紙式,加

ー14-
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400

圧モールド式があり,コロナ開始電圧におよぽす因子も種々雑多で

あるが次のようなものが代表的なものと考えられる｡

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

電極端末処理の程度

加熱真空乾燥の程度

加圧モールド品ではその加圧力,樹脂と基材との親和性｡

電極材の差

絶縁層厚さと電極暦数

コソデソサコア巻き付け時の温度分布,速度管理

塗工紙式では樹脂の特性,接着性の良否

などで電極端の電界強度の緩和策とともにじゅうぷん,検討,管理

されねばならない問題である｡

5.コンデンサプッシングの月更付部に関する基礎特性

コソデソサブッシソグ単体ではすぐれたコロナ特性を有するもの

も,その適用にあたってプッシソグ下部コーン部表面の電界強度を

変えるような電位分布を作ると前述の諸特長を有効に利用すること

がむずかしくなることがある｡ここでは電解槽法を用いて求めたい

くつかの興味深い事実を紹介する｡

5.1プッシングポケットの形状

プッシソグの特長をじゅうぷんに生かすためにはポケットの形状

が重要な役割りを果たす｡コンデンサコーン表面電界強度のとり方

に二つの見方があり,両者の間には図12に示すように,エ1,エ2の

平均電界強度に開きがある｡これよりエ1による平均電界強度且,

エ2によるそれを哉とおくと耳1は高電位部ほど小さくなるが逆に

哉は漸増することがわかる｡したがって平均沿面電位傾度が低い

場合でも哉が高い電位傾度になればコロナが発生する｡そしてク

リープ絶縁破壊に至る｡一方プッシソグポケットの傾き角度βの影

響をみると♂が大きいはどコーン沿面電界強度は接地電位側で低く

高電位側で高くなるためβは小さいほうがよい｡図13はβ=00の

場合の等電位線分布の一例を,図14はβ=200の場合の等電位線分

布の一例を示したものである｡

5.2 プッシング取付座の直径,高さ

プッシソグ取付座の直径,高さを変えることによって接地電極付

プ､‡′シングポケット

100%
シM/レド

100% 中心≠､導体

140号塗工紙式コンデンサプッシング

図13 プッシソグポケットを変化させた表面電位分布(♂=げ)
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囲14 プッシソグポケットを変化させた表面電位分布(β=200)
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図16 ち寸法の変化によるコーソ表面電界強度

近の電極端の電界分布がどのようになるかをみる｡

プッシソグ取付座の高さを変えた場合にJl寸法が正のときは図

15に示すように接地側電極端部に電界が集中している｡gl寸法が

負のときは電界集中は緩和されている｡しかしプッシソグの接地部

とプッシソグ座の直径の差が関係しており,図1占に示すようにJ2

寸法が大きくなるに従って接地部電極端の電界集中が大きくな

-15-
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る｡図17(a),(b)ほgl寸法,g2寸法を変化した場合の接地側の

コーン表面電界強度の変化を示したものである｡これよりJl寸法

が0でJ2寸法は小さいはどコーン表面電界強度は低く,コロナ開始

電圧を高めるのに役立つことがわかる｡したがってプッシソグ形変

流器を取り付けるときもこの結果に従って寸法を決めるのがよい｡

5.3 プッシングポケット下部シールドの形状

コンデンサプッシソグの下部シールドの形状を変えた場合コソデ

ソサコーソ表面電界強度の分布がどのように変わるかをみる｡図18

に一例を示すようにシールド形状を変えると高電位側エ2に対する

平均電界強度が形状aからbに移るにつれて小さくなっている｡こ

れはシールド効果によって等電位線のコーンに対する分布が改良さ

れコーン表面距離が沿面絶縁として有効に働いていることである｡

一方シールドの半径の変化はシールド表面の絶縁の有無で変化する

がコーソの表面電位分布への影響は少ない｡シールド形状bの場合

の等電位線分布国の一例を図19に示す｡

d.結 日

日立製作所で研究開発した油浸紙式,塗工紙式,加圧モールド式

の三方式について,その機能上よりみた適用区分,応用例,特性比

較を示し,課電寿命特性,取付部のプッシソグへの影響などを記述

したが要約すると次のとおりである｡

(1)課電寿命特性では油浸耗式と加圧モールド式は大差ないが

これらと塗工紙式とでは2～3倍の電界強度の差がある｡これは

塗工紙式は初めから電極間に微少空間を有しているためである｡

(2)低電圧長時間の電界強度は電極層数を多くそう入するほう

が高くなる｡

(3)電極端末処理を行ない電界集中を緩和するとコロナ開始電

圧が15%以上改善される｡
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図18 シールド形状を変えたときの
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図19 シールド付下部コーンの表面電位分布

(4) プッシングポケットは傾斜はつけないで円筒形のものが良

い｡プッシソグ座の高さはgl寸法が0のとき,またはこれに近

いのがよい｡座の直径は小さいぼうがよい｡

(5)プッシソグシールドの形状を考慮すれば,コーン表面に対

する等電位面の改良が可能である｡

終わりi･このぞみ本研究を進めるにあたり,終始ご協力いただいた

日立製作所日立研究所,日立化成工業株式会社,日立製作所国分工

場の関係各位に厚く御礼申し上げる｡
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