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要 旨

このたび,東京電力株式会社との共同研究により,550kV,12kA大容量壁ぬきプッシソグの開発に成功し

た｡本器は,超々高圧,大容量電力送電川として,インパルス1,800kV,AC840kVのほか屋外側に8m,屋

内側に6･5mのがい管を使用し,水平加速度0･3G,正弦3波擬共振にて安全率2以上の耐震特性をもたせる

など,過酷な仕様を満たすものである｡全長約20m,総重量約30tに達するもので,水平配置として,建屋

壁に取り付ける方式である｡実規模試作器による各種試験の結果,耐電圧特性,温度上昇値などはもとより,

耐震強度の∴【ぇでも開発目標値をほるかに上回る良好な特性を有することを確認した｡これにより超々高圧大容

量コソデン+デブッシソグの製作技術を確立するとともに,超大形品の耐震試験について等価試験方法の確立,

コロ式振動台の製rFなど多くの成果を得た｡

l.緒 口

東京電力株式会社では,用地の高度利川と投輯効率の向上を図る

ため,大解畳送電の技術開発をすすめているカ＼その一環として,

変電榛語旨の大容量化が採り上げられた｡これは送電線と直列に接続

する変電槻器の通電容量を大容量送電線と同じ8kAないし12kA

に増大させるためのものであり,このうち,壁ぬきプッシングについ

てほ,東京電力株式会社と｢†立製作所との共同研究により,550iくⅤ,

12kA用までの開発に成功した｡このプッシングほ,わが国はもちろ

ん世界でも例のない大容量のものであり,寸法,重量の面でも記録

的なものである｡このため,開発にあたっては,耐電圧,コロナ開始

電圧,耐塩害特性および通電温度上昇などの電気的特性はもちろん,

耐震強度などの機械的特性ならびに運搬,据付などの工事方法につ

いても,じゅうぷんな検討と突器による検証を行なった｡以下iこそ

の概要を紹介する｡特に,大形耐塩害がい管も水平に使用してい

るた軋 その耐震設計について詳しく述べる｡
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2.

定 格 電 圧:

定 格 電 流:

過電流強度:

商用周波耐電圧:

インパルス耐電圧

開 発 目 標

550kV

8kAおよび12kA

交流分実効値,50kA,2秒間

840kV,1分間

:±1,800kV(1×40/`S)

開閉インパルス耐電圧:±1,200kV(注水時)

注水時コロナ発生電圧:525/ノすkV以上でNEMA法に

て80dB以下

(S)部分放電特性:600kVまで確認し,部分放電開始電圧

(525/J甘kV)×1.5以上

(9)長時間耐圧:図1に示す条件で課電後,異常のない

ことを確認する｡

(10)塩 害 設 計:屋外側汚損度0.03mg/cm2,屋内側

汚損度0.02mg/cm2,目標値は常規大地電圧の1.2倍(364

kV)以上,ただし,屋内の汚損耐電圧ほ同一塩分付着密度

の屋外の場合の1.3倍とする｡

(11)耐 震 強 度:0.3G(水平加速度)正弦3波擬共振時,

破壊強掛こ対して2倍の裕度を有すること｡ただし,事故

*
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囲1 長時間課電条件

電流iこよる電磁力との重畳を考える｡

(12)耐風圧強度:40m./s,ただし,事故電流による電磁

力の重畳を考える｡

以上の開発目的に対して,種々の形式のものについての特長比較

検討を行なったが,最終的には水平方式を選定した｡そのおもなる

理由ほ,次のようなものである｡

(a)括線洗浄が容易になり,設備費も経済的であり,しかも,

しや風壁付高水圧洗浄方式などの採用により汚損耐電圧の

向上と洗浄水量が少なく維持費が安くなることなどの利点

がある｡

(b)壁の剛性の高い方向く･こ取付け,建屋の機械強度を有効に利

柑できる｡

(c)水平方式ができれば,垂直方式ほ技術的にじゅうぷん製作

可能となる｡

また,通電容量増大に対しては,次章のような構造を採用した｡

3･プッシングの構造

図2ほプッシソグの寸法図である｡屋外側にほ8mがい管を,屋

内側にほ6･5mがい管を使用し,全長約20mのものを水平に配置

したものであり,耐振強度を高めるため,屋内外とも,3方向に長

幹がいしのステーで補強し,さらに,それぞれのステーの壁側にダン

パーを取り付けて減衰率を大きくしている｡中心管は通電路として

の銅管と機械的強度をもたせるステンレス鋼管とから成っており,

センタークランプ方式に中心管で軸方向に締め付けられている｡

中心銅管から接地体に対しては,半径方向,軸方向ともにコンデ

ンサ,コアによって電圧分布を均一化している｡なおこのコンデン

サ分圧を利用し電圧比550kV/110V,容量200VA,誤差階級1.0

の電圧測定端子を取り付けることができ,スリーブに試験用端子と
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図2 プッシソグ概略

表1 が い 管 諸 元

＼ 図♯

項 目
＼

GP-91800

(8mがい管)

GP-91601

(6.5mがい管)
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ともに設けることができる｡電流が12kAのため,磁性材料の閉回

路をなくし,場所に応じて非磁性材を使用し,局部過熱を防いでい

る｡壁取付部のスリーブはステンレス鋼材からなり,しかも二重管

方式にしてあり,内外管の間は油量調整室,プッシソグ変流器の収

納室になっている｡なお,使用がい管諸元は表1に示すとおりで

ある｡

4.プッシングの耐震検討

4.1はりの曲げ振動

水平形プッシソグの耐震試験を検討するiこあたi),プッシノダを

はりとみたときの共振周波数,変位,たわみ,モーメソト,せん断

力などについて計算値を求めた｡

はり振動方程式ほ,y=ySin(りJとおいて

諾器=0
ここで,EJ:

伊:

(〃:

椚:

y:

はりの曲げこぁさ

重力の加速度

2冗′

単位長あたりの重量

プッシソグの長さ方向∬の関数

(1)

積分定数をCl,C2,C3,C4とすると

y=C】COShス∬十C2Sinhス∬＋CさCOS加＋Gsinス∬‥.(2)

ここで,

ス=か妻焉 …‥(3)

次に境界条件を考えて,積分定数を決め,変位,たわみ,モーメ
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図4 ステー張力と曲げ応力応答倍数

ソト,せん断力を算出する｡またその途中で一次共振周波数,二次

共振周波数などを次式で求める｡

八=告J軍票,ム=豊J碧 …(4)

4.2 モデルによる振動試験

275kV壁ぬきプッシソグのモデルによって次のような検討を

した｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

はりの振動方程式の計算結果と実測値の比較｡

振動モードの確認｡

ステーがい子の張力の大きさと共振周波数｡

油圧加振機とアンバラソス加振機との等価性｡

自由振動による減衰定数の確認｡

これらの検討において,最も問題になるのは,プッシソグ取付用

壁のこわさが実際と異なると,得られる結果に差が出ることである

(完全固定にするにほ,壁の重量が非常に重くなって,実質的に試験

不能となる)｡しかし現象の傾向が把握(はあく)できるので,実験

結果よりどういう大きさの振動になるかがわかる｡

図3は周波数一曲げ応力応答倍数特性を示したものであるが,こ

れから次のことがわかる｡

(a)応答倍数は,ステーが有ると小さく,しかもステーの初期

張力を増すほど,小さくなる方向にゆく｡図4はその様子

を示したものである｡
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図6 振 動 系

tb:)ステーの初期張力を増すはど,共振周波数が高くなる｡

また自由振動させた場合,減衰定数はステーが有ると,無い場合の

約5倍の大きさとなり,約0.02の値を得た｡

図5は油圧加振法とアンバランス加振法との等価性を示したもの

である｡油圧加振機法ほ,試料全体を加振台に載せて振動させる方

式である｡一九 アン/ミラソス加振機法とは,プヅシソグの先端に

加振機を取り付け,振動を一起こさせるものである｡この起振力ほ次

の式で計算される｡〉

吋2汀J2一号r･が
(5)

ここで, 伊:重力の加速度9.8(m/s2)

lγ:偏 心 荷 重(kg)

クー:偏心荷重の回転半径(m)

′ヱ:モータの回転数(rpm)

図5より両加振法の差ほ小さく,じゅうぶんに等価性があること

を意味している｡実器の試験結果は後述するが,非常によく合って

おり等価性を確認することができた｡

ここでアンバランス加振放法によるとどういう利点があるかを説

明する｡図占の振動系で,単位の変位を与える力(♪)を比較すると

油圧加振機法が

▲‾‾ ‖

｢

･カ

･影
†

蔀
l

l
l ll】

♪=

①モータ

②偏心荷車

③保磁力バー

図7 アンバランス加振椒概略図
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図8 プッシング概略
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kl Cl

(a)肘ヂ

C2
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(b)回転

m3 m2 ml

C4 k2 Cz k5

(e)ステー,堅

固9 振動系の近似

即諾ー∬01 山一り刀

∬0

1-(壬)2
アンバランス加振絞法は

♪=号=仙0㍉小十た二)2‡

C5

(6)

(7)

となる｡

ここで,(り=2汀′

α02=々/′脚

力:共振周波数

上式より周波数′が共振周波数九に近い点では油圧加振枚法は非常

に大きい加振力を必要とするが,アンバランス加振機法でほ,その

数十分の一の加抜刀でよくきわめて経済的な設備となり,小形,軽

量のため取り扱いが簡便である｡特にフィールドでの実器加振試験

が簡単に実施できるほか,この方式でプッシソグのみならず,変流

器,しゃ断器,断路器,遭電器,結合コンデンサなど,がい管炉を

使用している桟器の耐振特性試験に適用できる便利なものである｡

4.3 計算機による振動解析

油圧加振機とアンバランス加振棟(図7)で得られた資料をもと

iこ,壁ぬきプッシングのアナログコンピュータによる振動解析につ

いて検討した｡図8のようなプッシソグ概略図を考え,図9のよう

な振動系で近似する｡ここで図9の記号の説明をする｡

19
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′シ′:

(a)

(b)

■しe

r31

他面加振

.先;表(室内外
二三害加‡云

†X｡

IFl

lFェ
く

享 Fl=F3

FlとF3は同期】をとる｡

図10 加 振 方 法

プッシング屋外側等肺門最

壁 の 等 価誓言量

プッシング屋内側等価質量

プッシノダの献ずのバネ定数

プッシングの曲げの減衰定数

壁の曲げのバネ定数

壁の曲げの減衰定数

屋外側ステーのバネ定数

屋内側ステーの/ミネ定数

C4:屋外側ステーの減衰定数

C5:屋内側ステーの減衰定数

′:フランジ部の壁の回転バネ定数

′:フランジ部の壁の減衰定数

以上の系において図10の加振方法を考える場合,運動方程式は次

のようになる｡

∽1虎1十々1 妄㌃‾‾二＋rt上+‾■‾‾J｡
J2∬1十J.∬3-Joこr2 /2孟1＋J】カ3【Joこを2

＋如1-∬0-十C4(滋1一滋0)十去(∬1-∬8)

＋左(カ1-滋3)=ダ1‥‥
プチZ2滋三-(々1十村一也ゴ0ぞギア｡

ー(c】＋c3)

J2丘1十/.j･3-Jo滋ご

Jo

＋た2(∬エー∬0)+-C2(カご-∬｡)=0‥.

棚3＋ゐ3土中トJ･そ8二担㌻十C3坤＋J】カ3-/0･宕ごJo ん

＋純一吋＋c5r榊0)十去(∬8一∬1)

＋去(榊1)=爪‥･

･
l
り
,
わ
】

′叫

甘ここ 屋外側プッシソグの長さ

屋内側ブヅシングの長さ

壁 の 厚 さ

‥(8)

(9)

(10)

∬1:質量〝71の変位

∬2:質量∽:の変位

諾3:質量椚3の変化

これをアナログコンピュータにより計算すると,その共振モード

は図11のようiこなさ),一次共振は図10の(a),(b),(c)の加振

法とも同じになり,二次共振は(b)のみよく現われ,三次共振は

(a),(b),(c)ともよく現われる｡そのときの振動波形は図12,

13,14のようになる｡

4.4 実器の振動試験結果

耐震強度の確認には,油圧加振機法とアンバランス加振轢法の両

法について検討した｡結果ほプッシソグ共振周波数は7Hz,壁の共

振周波数は3Hzとなり,両法による共振モードも,その大きさも

20
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図15 油圧加振横とアンバランス加振機との

等価性(実器データ)
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じゅうぷん等価性のあることが図15のように示される｡なお実器

の油圧加振棟法にはコロ式加振台を製作して使用した｡図1るは振

動台を示すものである｡また各部の応力測定結果から0,3G,3波

擬共振で,安全率2以上あることがわかった｡
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図17 プッシング組立完蚊姿(シールド付き)

5.電 気 特 性

検証試験結果ほ次のとおりである｡国17は試駁時の完成姿で

ある｡

(1)油 再 試 験

プッシング完成状態で1.4kg/cm2の油圧を加え,常温にて

24時間加圧し,各部とも油漏れおよび気漏れのないことを確認

した｡

(2)誘電正接測定

商用周波電圧500kVまで印加し,tan∂値0.35%で変化が認

められず一定値で,履歴現象がなかった｡

(3)静電容量測定

商用周波電圧500kVまで印加し,履歴現象がないことを確認

した｡

(4)商用周波耐電圧,コロナノイズー電圧特性

商用周波電圧840kV,1分間印加し異常のないことを確認した｡

耐圧前後のコロナノイズー電圧特性測定において履歴現象はな

く,内部絶縁に変化は認められず,コロナ開始電圧は600kV以上

であることが確認された｡

(5)インパルス耐電圧

イン/くルス±1,8001(Ⅴ,1×40/JSにて各3回印加したが異常な

かった｡測定時の気象条件は気圧759mmHg,温度15℃,湿度

53%,密度8g/m3｡

(6)注水開閉インパルス耐圧

開閉インパルス耐圧±1,200kV,120×4,000/∠Sにて各2F】■l,同

一波形にて±1,500kV,各1回印加したが異常は認められなかっ

た｡測定時の注水条件は水温10℃,注水量6.8mm/1分間(垂直

分)である｡

(7)注水コロナ測定

前項と同一注水条件で行ない,商用周波電圧300kVで,29.5

dB,600kVで75dBであF),運転上,じゅうぶんであることを

確認した｡

(8)長時間耐電圧試験

開発目標に定められた長時間耐圧のスケジュールに従って商用

周波電圧を印加し,いずれも陪騒音レベルで異常は認められなか

った｡

(9)過電圧試験

全波のインパルス電圧にて行なわれ,1,800kV,1,980kV,

2,160kV,2,350kV,2,520kV,2,620kVと正負極性,それぞれ

1回ずつ印加しながら上昇させたが異常はなかった｡国18はイ
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正極性

146%

2,620k＼r

負極性

143%

2,580klr

0 51015

掃引時間5/JS/div

回18 インパルス電圧波形

ソパルス電圧波形を示したものである｡

し1け)温度上昇試験

8kA,12kAの両方の値について白冷式と送油風冷式の条件

で試験し,自冷式で12lくA使用可能であることを確認した｡温度

上昇値はいずれも規格値を満足した｡

(11)過電流強度試験

過電流値を交流分実効値で50kA,相聞距離を8m,リード線

の長さを10mとして計算したが,がい管の最大発生応力は12.6

kg′/cm2で,運転上,じゅうぶんであることを確認した｡

(12)風圧による強度

吼速40m/sとして,がい管の最大発生応力は,17.7kg/cm2で

あり,運転上,じゅうふんであることを確認した｡

頭

ⅤOL.53 NO.12 1971

(二11),(12)項ともその応力は,地震時に発生する応力に比べ,

いずれも20%以‾Fの値である｡

d.結 口

以上を要約すると次のとおりである｡

(′a)大容量コンデンサプッシソグの高信煩度製造技術を確立

した｡

(b)大容量コソデンサブッシソグの壁取付け,取はずし,運搬

技術を確立した｡

(′c)大容量コソデンサブヅシソグの耐震性能が確認された｡

(_d)コロ式油圧加振機で,実器の耐震試験が可能であることが

確認された｡

(-e)フィールドや工場内での簡易試験法としてのアンバランス

加振梯法について検討を加え,油圧加振樅法との等価性が

確認できた｡

(fT)将来,この種,プッシングの納入には取付壁も同時納入す

ることになる｡そのための,取付壁の構造についての基礎

資料がえられた｡

これらの成果は,現在,実施を検討されている500kV臨海直接

昇圧のための開閉所などへの適用が期待される｡

終わりに臨み,本研究に終始,有益なご討議,ご指導を賜わった

東京電力株式会社開発計画課三井課長,藤本副長ほか関係各位に厚

く御礼申し上げる｡また研究推進にご協力を得た日立製作所･日立

研究所,国分工場の関節老に謝意を表する｡
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自 動 車 タ イ ヤ の 空 気 家 出 装置

特殊な自動車たとえば重量物運搬車などにおいては,軟弱地を通

過するときタイヤが地面に食い込むのを防止するため,タイヤの空

気圧力を減少させて接地面杭を大きくする場合がある｡このような

場合,タイヤと車体に取り付けられた圧力空気給排装置とを連結さ

せてタイヤ内空気の出し入れを行なう必要があるが,走行中タイヤ

は回転しており車体は静止しているため,タイヤと車体とを直接ホ

ースなどで連結することはできない｡
この発明は,このような点を考慮してなされたもので,遊星歯車

式終減速装置を有する自動車の車輪において,車輪1の回転中心に

設けた空気取出部18をタイヤ16内部と遵通させて,空気取出部18

の先端に回動可能iこ空気取出用のキャップ3を取り付け,キャップ

3の一端に小内歯車13を形成し,車輪1の騒動軸5先端に結合さ

れた小太陽歯車12と小内歯車13との間に小遊星歯車14をかみ合

わせ,小太陽歯車12と小内歯車13の歯数比を車輪1を駆動する遊

星歯車装置の太陽歯車6と内歯車8の歯数比と等しくしてキャップ

3を草体iこ対して静止させるようにしたものである｡

これにより,キャップと車体とを直接ホースなどで連結すること

ができ,自由にタイヤ内空気の出し入れを行なうことができる｡
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