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関西電力株式会社奥多々良木発電所納め

500kV640MVA変圧器

500kV640MVA Transformer for KansaiElectric

Power Co.Okutatara-giP.S.

From thenecessity oflongdistancehi9h-POWertranSmission′+apanhasadopted

500kV t｢ansmission.Hitachi.Lld.withits more than ten YearS Ofresearchinthis

fieldincludingexperimentswith numerous500kVtestmodelsandrichexperience

inthedesignandmanufactureof500kVtransformersforexporttothosecountries

Whe｢e500kVisthestanda｢d.has｢eceived orders todate forasmanvasllbanks

(31units)of500kVtransformersfromdomesticcustomers.

0ne fo｢de=very to the Okutatara9iPowerStation,K∂nSaiEleclricPowerCo.

WaS｢eCently completed.This Hitachi-s No.1unit o†500kV trans†0rmer†or

domestic useis nolewo｢thyin thatitis a th｢ee-Phase transformer consistlng Of

th｢eeslngle-Phaseunilsfo｢directconnectionwith thetwogeneratorsinserviceat

the underg｢0Und pumped storagepowerstation.Preceding thedesign o†thisEHV

t｢ansforme｢｢esea｢ches and expe｢iments we｢econductedincludingasIudyon the

the｢mat behavio｢of coil′COre.tank′etC.analvsis of theins山ation of500kV

Oiトto-Oilw訓bushing′teStlng bv thelo申ding back temperature risetestmethod.

and thelike.AIso′tOenSUre high reliability ofthe product.aqu∂lltV COntrOland

qu∂lity assur∂nCe SVStem WaS eStablishedwhichcovered appllCation ofdust-PrOOf

measu｢es.no[-dest｢ucliveinspection o†mate｢ia‡s′andproperinsulationtreatment.

anduseof‖EHV‖indicationsymboIs.etc.

l】 緒 言

わが国においても大電力長距離送電の必要性から,昭和48

年に5qOkV送電が実現した｡

日立製作所においては,昭和32年ごろより500kV級変圧器

の開発に着手し,輸出向け500kV変圧器(1〉などの製作に続き,
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国内仕様の500kV変圧器の一つである500/275kV,1,000/3MVA

単相単巻変圧器の実器試作(2)を行ない,絶縁,漏えい,?令却な

どの全般自勺検証とともに設計,製作技術の向上に努めた｡こ

れらの実績のもとに現在11バンク(31台)の500kV変圧器を受

表1 500kV変圧器開発の経緯 奥多々良木発電所640MVA変圧器が製作されるまでの開発の経緯を示す｡

Tablel P｢09｢eSS Of 500kV T｢ansfo｢me｢Development

第l期

275kVの延長による

400kVの検討

第 2 期

従来技術による

500kVの検討

第 3 期

試作検討と

コロナ改善

第 4 期

国内仕様

500kVの検討

第 5 期

500kV変圧器

実用化と応用

柑58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 †0 71 72 73 74 75 76 77(年)

▽日立肝究所20DMVA

▼オーストラリア160MVA

▽超高圧電力研究所50MVA

△500kV変圧器基礎検討
Il

△一-一一-△第一三欠試作

△国内仕様500kV基礎検討

△第四次試作500kVl.ODO/3MVA
l l l 】

△一一一1△仕様別エレメント試作

▼奥多々良木発電所64DMVA

▽超高圧電力研究所10MVA

△△コロナ特性の検討

△第二次試作
l 】

△---1ゝ第三三欠試作

メカ【

ア
リ△ BPA端部構造検討

▼言芸
BPA336MVA

▼50Hzl.000/3MVA
ll

▼60Hzl′000/3MVA
】 】

▼60Hz 750/3MVA

△一---△l′200～l.500/3MVA検討

△-一一-----△三相

｢‾■】▼有言usB占448MJA

川0-l.2DOMVA

発電所用変圧器検討

∠ゝ一一
ーーー【-------1-----△円筒巻線の開発

*日立製作所同分工場 **日立製作所日立研究所
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注し,その一部はすでに完成している｡関西電力株式会社奥

多々良木発電所(以下,奥多々良木発電所と略す)納め640MVA

変圧器は,これらの第1号機である｡

表1は本変圧器完成までの500kV変圧器の開発の経緯を示

すものである｡

以下,本変圧器の概要について紹介する｡

臣l仕 様

本変圧器は奥多々良木発電所において発電機電圧を,直接

500kVに昇圧するものであり,表2に示すような仕様となっ

ている｡

仕様上の特色は下記に述べるとおりである｡

(1)500kVケーブル直結方式としては国内最初の変圧器であ

り,500kV油中壁ぬきプッシングの開発が必要である｡

表2 奥多々良木発電所納め500kV640MVA変圧器仕様 ‾500kV

ケーブル直結方式､地下揚水発電所用単相組合せ三相変圧器で発電機2台に直

結されるなど多くの特殊仕様を有する｡

Table2 Specification of 500kV 640MVA Transformer for K計

nsaiElectric Power Co.

形 式 送油水冷式負荷時タップ切換屋外用三相内鉄形変圧器

周三皮数

巻線

∃ 60Hz

l

一

三欠
一

二欠 二次中性点

640】

備考

一歩こ2回路

2了タップ

容 量(MVA) 320 320

電 圧(kV) 18 18
550人ぅー
509,375人j～
468.75/ノラ

結 線 q < ム

絶

緑

強

度

%

Vz

インパルス

(kV)

開爾イン

(kV

FW 150 t50 l.550 350

CW 170 170 l,780

(ルス

)
l′290

l.5E2時間<25JJ〉

AC耐圧(kV)

コロナ(kV)

50 50 680 140

4了5

長期課電 3き= L.2E33時間

ーニ欠～二三欠 =i%

一次～一次 できるだけ大

リ而

子

一

三欠 lPBにて発電機に接続

二 次 500kV OFケーブルと接続

据 付 場 所 地下変ノ王器室

輸 送 重 量 135t

済捌

図l奥多々良木発電所500kV640MVA変圧器 本変圧器の工場完

成姿を示す｡

F也1500kV640MVA Transformer for KansaiElectric Power

Co.
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No. 品 名 No. 品 名

1 一次プッシング 7 負荷時電圧調整器(ⅣR)
2 ニ次プッシング(壁ぬきプッシング)8 コンサベータ(本体月)
3 二次中性点プッシング 9 コンサベータ(ケーブル接続箱用)
4 ケーブル接続箱 10 コンサベータ(LVR弔)
5 ケーブルヘッド 11 冷 却 器

6 低圧り一ド接続箱

図2 変圧器外形寸法図 本変圧器の寸法･重量を示すものである｡

Fig.2 0utline of 500kV640MVA Transformer

エ1

を

図3 単相分結線図

LTC

主変圧器

-.､む2

r2

二季

LVR

高圧中性点側に負荷時電圧調整器を別置した単

相3台組合せ方式で発電寸幾2台に直結される｡

Fig･3 Schematic Conneotion Diagram of the TralSformer
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(2)揚水発電所に設置され発電電動機の起動停止が頻繁(ひん

ばん)に行なわれるため,ヒートサイクルの問題がある｡

(3)低圧2回路方式であるため,1回路運転状態における特

異現象の有無の確認が必要となる｡

(4)地下式であるため,現地作業環境の整備が製品のイ事績性

確保のうえで重要である｡

図1は冷却器側からみた外観を,図2は主要寸法を,また

図3は単相分結線E司を示すものである｡

⊂=⊃

⊂:ニコ

鉄 心

一次巻線
(ヘリカル巻線)

主絶縁

(マルチダクト)

⊂==⊃
==/中性点側端子

二次巻線

(CCシールド付

連続円坂巻線)

500kV端子

中性点側端子

/
二=こ/

＼
＼･シールドルグ

注:タップ巻線はLVRとして別置される｡

図4 絶縁構造(巻線の縦断面) ccシールド付高圧巻線,ヘリカ

ル巻線,絶縁構造とも多くの実績を有する標準構造である｡

Fig･4 Wi=ding Arrangeme=t

○

団 ◎
No. 部 品 名 No. 部 品 名

1 高圧巻線 8,10 高圧リード線

2 低圧巻線 7 絶縁ウォール

3 鉄心主脚 8 タ ン ク

4 鼓心側脚 f 9 絶 縁 筒
5■ 高圧プッシングシールド

図5 500kV640MVA主変圧器内部構造図 単相4脚鉄心構造で､

高圧リード線はタンク長手方向から引き出されている｡

Fjg.5 けHe｢nalAss¢mbly of Core & Coils

l釘 構 造

3.1 中身構造

図4は主変圧器の絶縁構造を,図5は内部構造を示すもの

である｡鉄心は単相4脚鉄心構造で,日立製作所標準のパイ

ンド鉄心である｡二組の高圧巻線は並列であるが,低圧巻線

は,低圧2回路間のインピーダンスを大きくするため,1号

発電機にこ接続される低圧巻線と2号発電機に接続される低圧

巻線とは異なる鉄心脚に巻回している｡

巻線および絶縁構造としては,500kVl,000/3MVA試作変

圧器で十分検証された構造を採用している｡

高圧巻線はCCシールド付連続円根巻線,低圧巻線はヘ

リカル巻線で,いずれも多くの実績を有する標準構造である｡

巻線間の主絶縁をマルチダクト構造とし,絶縁筒はすべて

高密度プレスボードによる絶縁筒としてコロナ特性を向上さ

せている｡

高圧巻線は外側に配置され,タンクなど大地電位と直接対

向しており,上下並列として中央より500kV端子を引き出す

とともに,タンクに対する絶縁距離を合理的なものとするた

めタンク中央をふくらませ電界を均等化している｡

各部の電界は電子計算機および半導体紙を用いてマッピン

グによって検討されており,その一例は図6に示すとおりで

ある｡

3.2 リード線

図5に示すように,500l(Ⅴ端子は試作器と異なりタンク長

手方向へ引き出され,500kV油中壁ぬきプッシングを介して

500kV OFケーブルと接続されている｡リード線は電界集中

がないよう整形された大きな直径を持ち,絶縁紙により油隙

(げき)を細分化している｡また,リード線,プッシング下部

シールドまで完全に組み立てた状態で輸送するため,現地作

業量を低減し,信頼性を向上することができる｡この構造は

引き続き製作されている500kV変圧器にも採用された標準構

造である｡

10%

20%

30%

70%

シールドリング

低圧巻線

シールドリング

高圧巻線

L仙
絶縁策

図6 計算可幾による端部電界マッピング

機を用いて行なっている｡

巻線端部絶縁設計を計算

Fig･6 Elect｢ic Field Mapp川g by Computer
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ケーブル接続部については,運転時および地震時に変圧器

本体の振動がケーブルに伝わらないよう配慮するとともに,

現地試験を考慮してケーブルの接続,切離し作業が容易な構

造としてある｡

3.3 外部構造

輸送制限が過酷であることから,高圧中性点側に単相負荷

時電圧調整器(以下,LVRと略す)を別置した単相3台組合

せ方式とした｡本体とLVRとは子由中壁ぬきプッシングを介

して接続し,両者の油は分離している｡

一次巻線は三角結線2回路であるため,各単相器のカバー

上に三相共通の大電i充低圧リード接続箱を設けて内部で三角

結線を行なっている｡

冷却器配管,放圧管など多数の配管が取r)付けられている

ため,これらの配管中の循環電i先について検討し,循環電子充

が手売れない構造とした｡また配管の熱膨張,収縮を吸収する

ため,配管の途中に適宜,伸縮継手を設けている｡

3.4 500kV油中壁ぬきプッシング

本変圧器には,次のような定格の子由中壁ぬき拍手貴紙コンデ

ンサ プッシングを開発使用している｡

衝撃耐電圧値:1,800kV

開閉インパルス耐電圧値:1,290kV

交流耐電圧値:840kV,1分間

定格電子充:1,200A

3.5 タップ切換器

タップ切換器としてはLR-K形を使用するが､従来のLR-

K形は17タップが最大クッ70数であるため,今回27タップの

タップ選択器を新しく製作し,切換開閉器と組み合わせた｡

この新しいタップ切換器に対しては,試験用として1台製作

し,形式試験を行なって性能を確認してある｡

3.6 冷 却 器

冷却器は二重管水冷式冷却器で,水側耐圧力30kg/em2とい

う新設計品であるため,形式試験を行なって性能を確認して

ある｡

冷却器構成は8台＋1台(予備)であー),主変圧器第1回路,

第2回路負荷壬員用として各3台,主変圧器無負荷壬員用として

1台およびLVR用として1台が使用される｡予備冷却器は,

バルブ操作によりいずれの冷却器とも:交換可能である｡

表3 奥多々良木発電所640MVA変圧器部分試作試験一覧表

行なった部分試作試験およぴモデル試験を示す｡

Tab】e 3 List of Component Tests & ModoITests
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【l 信根性の向上と確認

超高圧大容量変圧器の製作にあたっては,実績のある過去

の製品のデータをフィードバックし,構造その他実績を越え

るものがあれば,部分試作あるいは実器試作,実器先行製作

を行なって確認する｡このため,設計データの検索を折り込

んだ性能比較の設計管理区Ⅰを作成して問題点の摘出と管理を

行ない,さらに重要製品については設計検討会議でチェック

し,問題点は適宜,試作と設計計算の再検討を行なうことに

より解決する｡

製作部門では材料の品質管理を厳重にし,特に500kV用絶

縁材料については非破壊検査によって,ポイド.異物の検出

を行なっている｡また,製作工程を約1,200の要素に分析し

各工程ごとに作業品質チェックシートによって管理している｡

さらに500kV変圧器については,図面,製品に[重:亘亘](Ext-
ra Hi由Voltage)と標示し,EHV作業者の認定により登

録きれた作業者が作業するよう管理している｡

検査部門においては品質保証グループを設け､各作業工程

について随時問題点を指摘し,製造や設計部門ヘフィードバ

ックしている｡

表3は本変圧器の信頼性確認のため行なわれた各種の試作

試験の一覧表を示すものである｡

以下,これらのおもなものにつき述べる｡

4.1高圧リード線絶縁試験

前述したように,本変圧器の500kV端子は試作器と異なr),

タンク長手方向より引き出されている新構造であるため,実

器と同一のリード線,タンクおよび模擬鉄心を.弔いて500kV

プッシング下部シールドからコイル口出し部までの高圧リー

ド線の絶縁特性を検証した｡その結果,交流試験では試験電

圧の110%(750kV)において無コロナ,衝撃電圧式験では110

%(1,700kV)にて異常なしという,十分に仕様を満足する結

果を得ることができた｡図7は高圧リード線の試験状況を示

すものである｡

4.2 500kV OFケーブル組合せ絶縁試験

本変圧器は,500kVケーブル直結方式としては国内初の製

品であるため,図8に示すように実器のウォールプッシング,

ケーブル接続箱,500kV OFケーブル(住友電工株式会社製)

!特殊イ士様に対する信頼性確認のために

No. 試 作 項 目 目 的 ょもな試験項目

l 油中ウォール プッシング 500kV油中ウォール プッシングの特性検証を行なう｡ 絶縁,温度上昇,その他

2
6.5mがい管 変電所用を対象とLているが,本変圧器の一相分試験時に使用するため製作したもの｡

500kV プッシング 油側寸法はlと互換性を有する｡

3 負荷時タップ切換器 27タップのタップ選択器はタップ数が多く動作を確認するもの｡
温度上昇,短絡切換,

その他

4 冷 却 器 二重管クーラとして試験圧力30kg/om～は,新設計であり,構造.冷却性能などの確認を行なうもの｡
耐圧れ冷却特性,

その他

5 5【)OkV 口出Lリード試験
500kV口出Lリードープッシング下部までの絶縁‾を検証する｡この構造は今後のリード構造の標準の-

絶縁耐力

AC

つとなるもの｡実器タンク,ウォールアッシングおよぴリードと模擬鉄心を用いる｡ コロナインパルス

開閉インパルス

6 ケーブル組合せ試∈険
ケーブル～ウォールプッシング間の絶縁を検証する｡

絶縁耐力

AC:DC)

関西電力株式会社,住友電工株式会社,日立製作所3社の共同実験 コロナインパルス

開閉インパルス

7 リード接続箱温度上昇試!挨 リード接続箱部の局部温度上昇を実器接続箱を使用し確認する｡またモデルにより油流を確認する｡ 温度上昇,油;充

8 タンク応力i則定 %プラスチック モデルで輸送時の応力を測定,実器と比較する｡ タンク応力,たわみ

9 リードヒートサイクル試験 リード部のヒートサイクルを行ない.応力集中,絶縁物の挙動などを測定｡ 熟応力.絶縁物挙動
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図7 高圧リード

線絶縁試験 実器

と同一のリード線,実

号音タンクおよび模擬鉄

心を用いて高圧l■一ド

線単独の絶縁特性を検

証した｡

Fig.71nsuはting

Test of Hi9h Vo-

1ta9e Lead

を組み合わせ.作業性の検討とともに絶縁特性を検証した結

果,交流耐圧試験,コロナ試験ともに無コロナ,またインパ

ルス試験においても異常なしという満足すべき結果を得た｡

4.3 低圧リード接続箱試験

低圧リード接続箱には大電流(約6,000A)低圧リード線が12本

収納されているため,接続箱内部の冷却特性およびリード線

磁界による側板の局部過熱が重要な問題となる｡そこで図9

に示す芙器の%スケール プラスチック モデルで子由子充分布お

よび冷却特性の検討を行なうと同時に,低圧リード接続栢単

独で温度上昇試琴を実施して局部過熱の有無の検討を行なっ

た結果,局部過熱の面では十分な裕度があることおよび計算

機によるi息度上昇計算値が実測値とよく一致していることを

確認することができた｡

4.4 リード線ヒートサイクル試験

揚水発電所に設置されるため発電電動機の起動停止が頻繁

に行なわれ,ヒートサイクルが問題となる｡そこで高圧プッ

シング下部からコイル口出し部までの高圧リード線について

実器と同一サイズのリード線を製作し,変圧器の寿命に相当

する回数および温度変化幅を与えてヒートサイクル試験を行

なった｡この結果,中心導体と絶縁紙問のギャップの発生,

絶縁紙のずれ,損傷などが全くないことを確認した｡

4.5 返還負.荷法温度上昇試験

実際の運転状態において,変圧器鉄心内の磁束は,励磁電

圧による磁束と,負荷電流古_こよる漏えい磁束とが重畳したも

のとなっている｡したがって,低圧2回路方式である本変圧

器の場合,2回路運転状態では,鉄心内磁束分布は対称とな

るが,1回路運転刀犬態では鉄心内耳滋束分布は非対称となる｡

この非対称磁束分布による異常現象有無の確認のため,通常

行なわれる励磁試験および短絡試験に加えて,励磁すると同

時に負荷電流を流し,工場において実際の運転状態を実現す

る返還負荷法さ温度上昇試験を実施した｡

返還負荷法i温度上昇試験は,同一定格の変圧器が2台ある

場合に可能な方法で,′ト容量の変圧器では用いられるが大容

量変圧器でほ前例のない試験である｡

図10は本変圧器の返還負荷法】温度上昇試験結線を示すもの

図8 ケーブル組合わせ絶縁試験 実器のウォールプッシング,

ケーブル接続箱.500kV OFケーブルを組み合わせて,絶縁特性を確認した｡

Fi9.8lnsulatiug Test with Cablelncluded

図9 低圧リード接続箱油三先モデル 単相器のカバー上に三相共通

の低圧リード接寿売箱を設けて三角結線するが,内部油三充分布検討のため%スケ

ール プラスチック モテリレを製作した｡

Fi9･9 Mode】of OilChamber for Low Voltage Lead Connection

である｡U相変圧器とⅤ相変圧器を使用し,低圧巻線は並列

接続して無負荷損供給電源に接続し,高圧巻線は直列接続し

て中性点側に負荷損供給電子原を直列に接続する｡これにより

U相変圧器で1回路電動機運転,力率1の全負荷運転を模擬

して10時間通電した｡その結果,1回路運転を行なっている

U相変圧器の卓見度上昇値は通常の短絡試験法による実測値と

よく一致していること,超音波マイクによる内部者測定結果,

ガス分析結果などにおいて,全く異常がみられないことが確

認され,1回路運転における信頼性を実証することができた｡

4.6 現地作業の信頼性向上

500kV変圧器の信頼性は工場での作業条件ばかりでなく,現地

組立条件においても完全な状態が保持されていなければな

らない｡このため,現地作業環境の整備には十分な注意を

払った｡すなわち,工事中の発電機室および機器搬入路から
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∪相:1回路電動俊運転

■■--■■

■■-■■■

負荷回路

励磁回路

∨相:2回路発電機運転

‾‾1二｢‾‾｢

XI X2

∬2

ゆ

〟l

II

YI Y2

中

主変

LVR

注:･-一 負荷電流 一--一 助磁電淀

20,000

間仕切り

間仕切り

間仕切り

機器搬入トンネル

発電機室

】一▲山ん一▲ん=ム､ご.J､′甘ふ』
l,イ血仙ノ加

】
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工PBトンネル
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変圧器

N

起変用

トンネル

■■-.......__..弓gこ‾.__.._i▲てこご㌔こノこ_+′‾

‾のま

土足禁止とした｡

の塵ゴ実(じんあい)を防止するため図11に示すような間仕切り

を設けた｡また夏季には,90%にも達する高湿度であるため,

空調寺幾により除湿するとともに,常時自動記録計によりぎ止度

および湿度を記録し,一定時間ごとの降下塵攻量を測定し管

理した｡

これらの対策により,現地の作業環境を工場の空調室内と

同等とすることができ,現地作業の信頼惟を高めることがで

きた｡

句 読 験

500kV単相組合せ三相変圧器であるため,高圧側絶縁試験

は,単相にて500kV油中堅ぬきプッシングまで組み立てた状

態で行ない,さらに三相試験で銅‡員,鉄損などの特性を確認

した｡

絶縁試験としては,衝撃電圧試験,開閉インパルス試験,

誘導耐圧試験,長時間コロナ試験および長期課電試験を行な

った｡

衝撃電圧試験はBILl,550kV,開閉インパルス試験は1,290

kVを印加した｡

交i充耐圧試験(680kV,1分間)およぴ475kV2時間の長時間
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図-0 返還負荷法試験結線

図 l回路運転時における

異常現象の有無の検討のため実

際の運転状態をエ場において模

擬するために行ない,異常ない

ことを確認Lた｡

Fig.10 Conneotion Diag-

ram of Loacing Back Method

図tl変圧器室の防塵対策

現地作業の信頭性向_どのための

防塵対策を示T｡

Fig.11Dus卜PrOOflng Mea-

sure at Sit己

コロナ試験は,全く無コロナであり,さらに1年間課電に相

当する381kV33時間の長期課電試験においても,全く無コロ

ナという満足すべき結果を示し,絶縁上の信頼性がきわめて

高いことを実証できたと考える｡

l司 結 言

以上述べたように,種々の点で記録的であり特殊仕様であ

る喚多々良木発電所500kV640MVA変圧器の信頼性は∴各柿

のモデル試験,実器の部分試作試験および実器こよる確認試

験によって,絶縁,漏えい,冷却などの諸特性の面で十分検

証することができた｡この経験を生かし今後の三00kV変圧器

の信頼性向上に努力を重ねる所存である｡
終わりに,本変圧器の完成にあたり穐々ご指導いただいた

関西電力株式会社の関係各位に深く謝意を表わす次第である｡
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