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えたので,

･要
旨

660MVA負荷時タップ切換変圧器(LRT)の受注を機会にその巻線構造,タンク構造に新設計を加

このクラスを代表して実器試作を行ない,作業性の検討,電気的･枚械的特性の確認を行なって所

期の結果を得るとともに,超大容量変圧器製作の基礎データを実器から得ることができた｡

1.緒 口

発電所容量の大容量化の傾向に伴い変圧器の単器容量の増加も著

しく国内･外ともに1,200MVA級変圧器の製作またほ計画が進ん

でいる｡

日立製作所では変圧器の超大容量化･超々高圧化などに対処して,

昭和40年から円筒巻線の構造および製作技術について検討し,試作

および実器の製作経験を積み重ねてきた(1)｡これらの総合技術の

成果として,今回関西電力株式会社海南火力発電所4号低騒音660

MVA LRTを製作納入した｡木器設計にあたってほ,特に巻線お

よぴリードの漏れ磁束による構造物の漂遊損低減と局部過熱防止に

考慮を払い,製作にさき立ち実器相当の試作器で各種試作試験を行

なって一連の特性を確認し設計の精度を高めることができた｡な

表1 275kV660MVA LRTの仕様と構造
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絶 縁
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鉄心 高
圧
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≒鉄 心 脚 数l 3

通過電流(A)1 1,600
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タ ン ク

カ

LR-3K(2,050Vxl,800A)

縦 は り 方 式

平 カ バ

冷 却 器 低騒音形アルミコンパクトクーラ

(工 場)一一(日立港)

(日立港)一(現 地)

方トレーラ輸送

海上輸送

*
日立製作所国分工場

**
日立製作所日立研究所工学博士

お,木器ほ60Hzであるので,局部過熱あるいほ漂遊損などの現象

面では50Hz器の800MVA級の設計データも得られた｡

ここに設計の基本的事項と試作内容の一端を紹介する｡

2.ddO仙VA LRTの仕様と構造

おもな仕様と構造は表1に,外観写真は図1に示すとおりである｡

送油夙冷式･三相二巻線｡内鉄形･三脚鉄Jb･負荷時タップ切換

器付きで,高圧線路側ほ油中ウォールプッシソグを介してケーブル

に接続され,低圧側は相分離母線(IPB)に接続される｡負荷時タッ

(a)変 圧 器 本 体

(b)冷 却 器

図1 275kV660MVA LRT
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プ切換器は大容量器用としての実績のある日立標準のLR-3K形(2)

を使用している｡冷却器としてほアルミプレートとアルミフィンか

らなる高冷却能力を持つアルミコソ/くクトクーラを使用している｡

また木器は大容量器でしかも低騒音形(70ホン以下)であるため,

その騒音対策についてもじゅうぶんな検討を加えてある｡低騒音対

策としてほ,変圧器の周囲にへいを設けるいわゆるしや音囲壁方式,

変圧器の外箱をさらに防音タンクで囲む二重タソク方式もあるが,

本変圧器では最も低減効果の大きいコソクリート防音建屋に収納し

て,その騒音が外部に漏れないようにするとともに,星外に設置され

る冷却器の前面に防音風胴を取り付けて騒音の低減を図った｡工場

における騒音試験結果,冷却器は65ホンという好結果を得ている｡

従来の大量容器(490MVA)と大きく相違する点は,巻線構造と

タソク構造である｡すなわち,高圧巻線を二分割円筒巻線として漏

れ磁束密度の低減と重量軽減を図り,タソクの補強ほりとして取り

ほずし可能な綻ばり方式を採用して輸送重量の軽減を図っている｡

そのほか従来の構造と異なる点は,低圧ヘリカル巻線に転位電線を

使用して作業時問の短縮と漂遊損の低減を図ったこと,中身構造物

に非磁性体や絶縁物を活用して損失低減と局部過熱防止に留意した

ことなどである｡

3.設計の基本的内容

3.1二分割巻線構造

超大容量変圧器の特性を支配する大きな要素は次の三つの密度で

ある｡

(1)鉄心磁束密度

これにより無負荷損,騒音などが決定される｡

(2)導体電流密度

これにより負荷損,機械的強度などが決定される｡

(3)漏れ荘重束密度

これによりパーセントインピーダンス,発生撥械力,漂遊損な

どが決定される｡

設計にあたってこのうち(1)と(2)は容量に関係なく決定できる

が,(3)は一般的に(容量×%インピーダンス)によって左右され

るためある値に限定できない｡しかし大容量器になるほど,/く-セ

ントインピーダンスが高くなるほど,この漏れ磁束密度によって支

配される発生機械力,漂遊損などの現象が重要な問題となってくる｡

また超大容量若削こなると輸送業務が製作と同程度に重要な問題とな

り,輸送重量の軽減も大きな課題である｡

これらの問題を解決するため二分割円筒巻線を揺用した｡これは

巻線を内外二分割することにより次に述べる特性上の問題を解決

し,一方これを円筒巻線構造とすることにより絶縁上,構造上の問

題を解決することができた｡

3.1.1二分割構造の特長

内鉄形変圧器の標準巻線配置は図2(a)に示すように高圧巻線

と低圧巻線各1個が同JL状に配置される｡二分割円筒巻線は図2

(b)に示すとおりである｡巻線の%インピーダソスほ巻線内にた

くわえられる磁気エネルギからもとめることができる｡

%花≒%ば=7･9×10-6×′×晋×』
ここに,%ノZ

%エ方

′

Ⅳ

J

V

』

18

%インピーダンス

%リアクタンス

周 波 数(Hz)

巻線の巻回数

定格相電流(A)

定格相電圧(Ⅴ)

巻線の幾何学的形状で決まる値

鉄心 ′･t仙托 せ同庄

[〓日

国2(a)普通構造

ⅤOL.54 N0.2

鉄心 高庄

内

低圧 高圧

外

(b)二分割構造

1972

[〓日

すなわち,(ⅣJ)2』により%インピーダンスほ変化する｡

高圧巻線は二つの等しい巻回数を持つ巻線に分割した場合,

(叩2』=(晋)2小(苦)2』2
となり,』.と』2に大差ないとすれば,

(脚)2』≒世㌢』1
となる｡このことは』1と』2をほぼ等しくしたとき,二分割巻線

のパーセントイソピーダンスは非分割の約50%になることを意

味する｡

このように二分割するとパーセソトイソピーダンスが小さくな

るので非分割と同一値にするためには巻回数Ⅳを大きくする｡こ

のことは銅機械にすることであり,鉄心重量ひいては製品重量を

軽減することができる｡等しい巻回数の二分割の場合について考

えると,パーセントインピーダンスを非分割と同一値にするため

には,巻回数をノ官倍とする必要がある｡したがって,当初の目

的の漏れ磁束密度ほ誓倍すなわち約70%となる｡このように
二分割することにより漏れ磁束密度が下がり,銅機械とすること

により重量が軽減できる｡

今回の660MVA変圧器は従来の記録品である490MVAを大

きく上回る画期的容量であるが,高圧巻線を二つのほぼ等しい巻

回数に二分割したため,巻線内部および巻線外部に現われる漏れ

磁束密度が400MVA級なみに収まり,漂遊損の低減とあいまっ

て各巻線の発生機械力も低減できた｡

3.1.2 =分割円筒巻線の特長

二分割円筒巻線にほ次のような特長があり,超大容量変圧器巻

線としてすぐれた特性を発揮する｡

(1)円筒巻線とすることにより巻線間の発生電圧が低くなり,

低圧巻線との主絶縁距離を短縮することができる｡

(2)円筒巻線とすることにより経方向に同心状に巻線層を重ね

ることから,巻線幅を大とし高さの低い構造としやすくな

る｡これにより海上輸送時の安定性がよくなる｡

(3)超大容量器では導体断面積が大きくなりしかも巻回数が減

少するため並列に数本の導体を用いる必要がある｡このた

め円板巻線では巻線構造が複雑になってくるのに対し,円

筒巻線でほ軸方向に導体を並べて巻けばよく構造が簡単で

ある｡

(4)直列静電容量が大きいため電位分布がよく,また二分割し

た巻線の接続点に高い電圧が発生しない｡

3.2 鉄 心 構 造

鉄心は三脚鉄心ボルト締付構造で,二分割巻線構造の採用により

銅枚械となったため,寸法･重量とも従来の製作経験の延長内に収

まり,特に新しい検討の必要ほなかった｡

3.3 巻 線 構 造

巻線配置は国3に示すとおりである｡鉄心側から高圧内側巻線,

低圧巻線,高圧外側巻線,高圧巻線シールド,タップ巻線シールド,
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図4 導電紙による

電界解析例

タップ巻線の順で配置し,各巻線には転位電線(3)を使用することに

より漂遊損の低減,作業時間の短縮と信敵性の向上を図かった｡各

巻線の端部にはシールドリングを設けて電界を緩和した｡

3.3.1高 圧 巻 線

円筒巻線には各層巻線の巻き方,接続法によりⅣ接続とⅤ接

続がある(1)｡前者は円筒巻線としての歴史が古くリード線が巻線

外部へ出るため構造ほやや複雑となるが,眉間発生電圧が低く絶

縁が容易である｡後者は巻線層数が絶縁階級に応じてじゆうぷん

とれる場合はリード線の引き出しがないため,巻線端の処置も簡

単である｡木器の外側巻線は,層間発生電圧の低いⅣ接続として

絶縁に余裕をもたせ,内側巻線ほリード引き出しが困難なため,

二分割接続ノユの発生電圧が低いことも考慮してⅤ接続とした｡

外部の絶縁寸法･シールド形状は導電姦氏による電界解析により

決定された｡図4は電界解析の一例を示したものである｡衝撃電

圧特性については事前に電磁モデルを製作して検討したが,最終

的には試作実巻線で測定した｡

3.3.2 低 圧 巻 線

低圧巻線は標準の二重ヘリカル巻線であるが,巻線電流が

10,000Aにも達し従来のように平角線を用いたのでは並列本数が

多くなり転位回数が数百回にもなるので,素線の転位がなされて

いる転位電線を使用し,転位電線問でじゅうぶんな転位を行なっ

て転位作業を合:坪化した｡

3.3.3 タ ッ プ巻線

高圧中性点側のタップ巻線を円筒巻線として巻線最外層に配置

し,タップ切換によるインピーダンス変化を小さく押えるととも

にリード引き出し作業と接続作業を容易にした｡

3.4 タンクその他

タンク補強ばりほ従来の横ばり方式に代わって図5に示す縦ばり

方式とし,内圧上昇･応力測定などの検討も行なった｡

タンク,カノミー,低圧プッシソグポケットなどには大きな磁束が

ほいり過電流を生ずるので,しゃへいを施し局部過熱のないよう考

慮した｡

低圧大電流リード線の近くの中身構造物にほ非磁性体や絶縁物を

活用して漂遊損の低減を図るとともに,局部過熱が生じないよう冷

却ダクトを設けて熱放散をよくした｡

4.試 作 内 容

二分割構造の採用により巨視的には従来技術の延長内にあるが,

＼＼タンク側板

縦補強ばI)

かヾ一平板

タンク底板/

かヾ一補強ばり

タンク紀ばり

タンク構ばり
/タンクカバーバンド部/(溶接される)

/一縦補強ばり

ノ/一対ナボルト

図5 タンク概略構造図
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園6 電磁モデルと実器の発生電圧

微視的には未経験要素もある｡これらを解決しあわせて今後の設計

データともするため,以下に述べる試作を行なった｡

4.1電磁モデル

電磁モデルの実用性･等価性についてほすでに報告(4)されており,

じめうぷんその信頼性が認められている｡特に本器のように二分

割構造で計算精度を上げることの困難な変圧器においてはきわめて

有効である｡LCの模擬法により幾つかのモデルが考えられるが,

今回は実器の1/5サイズのモデルを製作して衝撃電圧特性を検討し

た｡本測定結果をもとに電界解析を行なって絶縁構成を検討した｡

図占に示すように実器の測定結果と分布の傾向は一致したが,層間

発生電圧は電磁モデルが約10%高くなり,これをもとに設計した実

器の裕度を高める結果となった｡

4.2 実物大冷却実験用巻線

大容量変圧器においてはポンプで油を強制的に巻線内に送り込む

いわゆる巻線強制冷却方式を採用している｡一般に巻線の油からの

温度上昇』♂ほ,導体を包む絶縁物内部を伝達によって伝熱される

ときの温度降下』βiと絶縁物表面の油の境界層温度降下』鮎から構

成され次式で与えられる(5)｡

』β=紙十仙=晋＋若=(÷＋÷)Ⅳ
ここに,Iy:熱放散密度(W/m2)

d:絶縁物厚さ(皿)
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タンク

巻線

蒸気
油加熱タンク

､l

流量計

図7 油流分布の実験装置

囲8 抽流分布実験中

ユ:絶縁物の熱伝導率(W/m℃)

α:熱伝達率(W/m2℃)=
担

ゐ

模
捉
鉄
心

送油ポンプ

流量調整計

肋:Nusselt数(-)

ん:油の熱伝導率(W/m℃)

ゐ:巻 線 高 さ(m)

ここで,熱伝達率αほNusselt数により支配される｡Nusselt数は

油の物理的性質,巻線の構造および油の流速などに関係する｡した

がって巻線の温度上昇を検討するとき熱損失,絶縁物厚さなどの諸

条件のはかにNusselt数と油流速の関係を把握(はあく)し,規定温

度上昇以内に押えるための渦流速を設定し,次に抽流速を得るため

の流動特性を把捉しなければならない｡そこで巻線問および円筒巻

線各層間の油流分布を検討するため,実物と同一径で高さ1/3の実

物大冷却実験用巻線を製作した｡主要材料としてほプレスボード,

クラフト紙および材木を使用し,巻線支持絶縁物形状,鉄心締金具

の油口なども実物と同一寸法に模擬した｡実験装置の概略図ほ図7

に,実験中の写真は図8に示すとおりである｡測定結果ほ巻線間の

油流分布の不均一も少なく,また円筒巻線各層および円周に沿って

の油流動の偏差も小さく良好な結果が得られた｡本渦流分布測定結

果をもとにした巻線の温度上昇計算(6)結果は実器の実測値とほとん

ど一致し満足するものであった｡

4.3 実物コイル機械力破壊試験

軸方向漏れ磁束密度と半径方向発生機械力の関係を示すと図9に

なる｡軸方向漏れ磁束密度は低圧巻線の中央部を境にして向きが逆

転するため,高圧内側巻線には座屈力凡,高圧外側巻線にほ張力

馬,低圧巻線には張力馬と座屈力凡が同時に作用する｡したがっ

て低圧巻線は内外から圧縮され互いは打ち消されるため巻線全体と

しての機械力ほほとんど発生しないが,巻線幅が広いため巻線の外

側部分とくに最外層電線および高圧内側巻線の座屈強虔に関しては

じゅうぷんな検討が必要である｡そこで巻線の枚械的強度のうち最

も問題となる座屈力の働く低圧巻線と高圧内側巻線について強度の

検証を行なった｡いずれも実器と同一直径,同一構造で巻回数を約

10%とした従来から標準としている試験巻線(7)を製作して短絡試験
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図11短絡実験試験回路

を行なった｡構造図と試験回路は図10,図Ilに示すとおりである｡

結果はいずれも完全短絡発生機械力の1.7倍で外径側に微小座屈を

生じたが,全体としての座屈ほ生じなかった｡この結果巻線はいず

れもじゅうぷんな強度を有することが確認された｡

4.4 金属材料の温度上昇と磁束分布測定

変圧器が大容量化すると負荷電流が増すため,巻線とリード線よ

り発生する漏れ磁束が巻線や他の金属材料(鉄心締金具,タンクな

ど)と鎖交して発生する漂遊損が著しく増大し,合わせて局部過熱

が生ずるが,これらの対策についてはすでに前に述べている｡

日立製作所でほ数年来この漏れ磁束現象の解析に鋭意努力してお

り,現在ではあらゆる金属材料の磁束分布,損失分布および温度分

布を定量的に把握できる段階に至っている｡漏れ磁束による金属材

料の浮遊損ならび温度上昇を検討する場合,まず漏れ磁束分布の計

算精度を上げることが第一である｡
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対流熱伝達による放熱量

放熱呆
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国12 円状電流によるP点の

ベクトルポテンシャル

dJ

囲13 線状電流による

P点磁束密度

巻線による漏れ磁束分布を計算するにほⅤ接続円筒巻線および巻

線の曲率を表現するものに好都合な円筒座標系によるのが効果的で

ある｡図12ほ円状電流ムによるベクトルポテンシャルの関係を示

したものである｡図中P点におけるベクトルポテンシャルA♂ほ次

式で表わされる｡

Aβ=雷J書付-÷丘2)g(丘トE叫･……‥‥･(1)
ここに,

点2=

g(ゐ)=

4α∂

‡(α＋ゐ)2＋c21

7r

す
d甲

0両

且(た)=J…ノi二万豆前dp
P点における半径方向および軸方向磁束密度且,β男はそれぞれ

(2),(3)式で表わされる｡

βr=一昔‥‥=･…‥･……‥‥･･…･…(2)

βz=号＋苦 ….……(3)

巻線全体を(1)～(3)により集積すれば任意点の漏れ磁束分布を

求めることができる(8〉｡

一方,リード線による磁束分布の計算はビオ･サパールの法則によ

り計算される｡図13は線状電流による磁束密度の関係図である(9)｡

国中微小長さdJによるP点の磁束密度dβは次式で表わされる｡

媚=雷×′×ゼ㌢‥……･…‥…･=………･……(4)
これらの巻線およびリード線による漏れ磁束分布より金属材料の

湾遊損が計算される(10)｡金属材料に発生した損失は変圧器油の対

流による熱伝達,ふく射による熱伝達および金属材料の熱伝導によ

る熱伝達により移動し,これらの熱平衡式から温度を求めることが

できる｡図14はこれらの関係を示したもので,これから熱平衡式と

して次式が得られる(11)｡

(〃)=ヴ｡｡＋如＋酌1十小2

=Aど〃(7㌦-n〃)＋A｡∂(r”-71〃)＋Afl(7㌦-れ＋1)

＋A-2(n-7㌦_1)

…‥…..(5)
ここに,A｡｡:

A川:

Afl:

A′2:

流体caに対する熟コソダクタンス

流体coに対する熱コンダクタソス

熱伝導(7㌔＋1に対する)熱コンダクタソス

熱伝導(了㌦_1に対する)熱コンダクタソス
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囲14 漂遊損の移動
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囲15 金属材料の油から温度上昇(60Hz定格電流)

上記,平衡式で温度r〝を仮定し,繰り返し計算による収束後のT九

を求めることになる｡

これらの計算式の確認と設計データをとるため,試作器にて中身

金属材料の温度上昇と磁束分布を測定した｡すなわち鉄心締金具,

コイルクランプ,コイルつり金具およびタンクシールドにサーチコ

イルおよび熱電対を取り付けて況定し,局部過熱のないことを確認

するとともに計算値と非常によく一致することを確認した｡最高値

は鉄心締金具で15deg(油から),また50Iizは60Ezより約20%

低くほぼ理論どおりの結果を得た｡温度上昇測定結果の一例を示し

たのが図15である｡
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表2 試作 器 に よ る 絶縁試験

試験
順序

項 目+ 内 容 】 結 果

コロナ試験

インパルス

耐圧試験

AC耐圧

試 験

長 時 間

コロナ試験

イン′くルス

過電圧試験

AC過電

圧 試 ≡換

(破壊試験)

中性点を凄地し,常盤対地電圧の1.5

倍の電圧を印加した
異 常 な し

高圧線路端子

高圧中性点端子

低 圧 端 子

全波1,050kV

さい断波1,210kV

全波450kV

全波150kV

さい断波170kV

異 常 な し

1.高圧線路端子(167Hz 誘導耐圧

試験)中性点を試験電源で突き上

げ,巻回間に約2倍の電圧を発生

させ,線路端に試験電圧460kV

を43秒間印加した

異 常 な し

2.一括印加(加圧試験)

中性点側に185kV,低圧側に

50kVをそれぞれ1分間印加した

異 常 な し

中性点を接地し,常規対地電圧の2倍

を5分間,1.5倍を2時間印加した
異 常 な

高圧線路端子の試験電圧(全波1,050

kV,さい断渡1,210kV,全波1,050

kV)を100% とし,5%ステップで

電圧を上昇させ,くり返し印加した

130% ま で

異 常 な し

AC耐圧試験電圧(460kV)を100%

とし,10% ステップごとに167Hz

43秒間印加し,継続して電圧を上昇

させナニ

で
し
で
し
砂

ま

ま
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で

4.5 絶 縁 試 験

試作署削こてコロナ試験,ACおよひごイソ′くルス耐圧試験,インパ

ルス過電圧試験(試験電圧×135夕方)に引き続き,AC破壊試験を実施

した｡AC耐圧試験電圧を100%として10%ステップごとに167Hz

43秒間印加し,継続して電圧を上昇させた｡第1回は110%43秒保

持後,引き続き120%43秒保持し異常なく,第2回に再び110%,

120%'さらに130%43秒保持し異常なかったが,試験用プッシソグ

での閃絡(せんらく)の危険を考慮してそれを取りはずし,再び前記

のごとく試験を行なった｡第3回は130%43秒まで異常なく,140

%(644kV)20秒後に内部で絶縁破壊した｡絶縁試験の概要は表

2に示すとおりである｡

すべての試験が完了したあとで変圧器を解体点検して絶縁破壊状

況を調査した｡破壊個所ほ図1るに示すとおりである｡破壊径路ほ低
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破壊個所

高圧(内)･(外)の接続線

図16 破 壊 個 所

圧クランプリング部で発生したコロナが絶縁簡表面をクリープして

高圧巻線の接続線に至ったものと推定される｡

5.結 口

275kV660MVALRTの巻線構造,タンク構造に新設計を行な

ったので,実器製作にさき立ちこのクラスを代表して試作試験を行

ない,絶縁,冷却,棟械的強度,漏れ磁束,損失などの一連の特性

を確認するとともに今後の超大容量変圧器の設計･製作に有効な

資料を得た｡

終わりに,本試作研究の楼会を与えていただいた関西電力株式会

社の関係各位に対し,ここに深く感謝の意を表する次第である｡
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