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500kV大容量制動抵抗器の開発
Development of 500kV Large CapacitY

Breaking Resistor

550kV,1,500/3MW(3秒川)の500kV大谷立川川刺拡才た汁:ほ川H己,こ∫㌧什三LたL)

二の制刺紙杭器は校数f-iの純†ナせ横紙によI川-け妄克とを行ない,J】之終f封;餌では‾一二川

550kV,4,500MW(3秒=小)の尊王己Eこを仙成するしJ

二の米一掛二.上れば,大谷:副主柑離j去′■にの系統.榔吃音滋J空を人帆け二Ir】j_卜することが

できるので,500kV,10,000MW･という人′.=に力を安う上に送ノlし乙することが‖+`能となるワ

ニのrl刈刺状杭器の規校は冊界仙二も例を比ないものであり､手引二小汁舛絹二化と-lIごi

イiて松任化を二舟字比して1淀.汁Lた｡

抵抗器イこ休は,絶緑紙を枇紹Lた鋼イ汀を恥iか封ニー巻【l】1Lて=‖りえ巻練としたもので､

500kV変圧器と鮒川､の絶縁脚立をもっている｡､.iてL印‾ん上〔は抽入=iて㌻∫(で､fんl.性_卜舛

l辻上性は210degである｡外部は如拙`._き三仙造として､似寸,･t】大検を谷馴二している⊂･

試作した550/､/3kV,1,500/3MW(3砂川)の失脚災ユニ､ソトモデルに対して､

絶縁札験,fム地卜札iJ-じ験､j地心克己(加給)強壮,;J･〔験などをジミ施L,そのり三肝lご始巨を確

iばLた｡

n 緒 言

制動拙杭旨詰は系統事故帖,発′■=E機グ)加速エネルギーーーを熱の形

で消節し,発電機加速を抑制Lて過池安;三度をれ【二するために

拙人するもので,矧勺外ともそ♂‾)過片ほ糸山ままだ少なく(1ト`3'

特に500kV系統川としては納めてのものである｡､

従って,そのIiH発に当たっては′ト仲子師道化と砧イ主二捕‥空化に

恭ノ▲∫､(を-;左き,抵抗休の材料の選択などのJ.!壬擬似i汁を進めると

ともに,一i一別本や絶紬紙の知略州f.【..l.比柑件,取掛割粧j王こ,絶緑

柑ノト,加給強性,耐宗性,現地での1批泣ノノ法など500kV沓吐

器の.設計･班作技術を肘二多ノノ如にわたって検討した｡掛ニ

プ三川諸州】当のユニ､ソトモテルを馳イ1ミし,破壊限界試版を含む

吋能な】ぢい)のt試験を尖施L,巾糊叫′綿巨を確認した｡以卜,

二の500kV大器局別刺祇抗一旨註のf一主臼ヲ己,.言∫し作及び,;∫し験叫こ既安に

つき発こり卜する｡

白 仕 様

了刷上的祉捕ば詩の二i三な什様を表lにホす｡`心允?首長-と､佗び柁柄

件を巧一店して,桝別紙杭語注は500kV村税に設‡ピーこされる｡送ノ■‾に

規帖10,000MWに対する埴正な利剣抵抗器♂)ノ在室丘は4,200～

4,500MWであるが,この規柁に達するまでの途小過不一1しで2～

3l坦jcノ川りi設ステ､ソプを巧･燵二する必要があること,各州が独_､■′二

Lたイ満追のため∴利1化のメリットがないこと,更に黎川三,/之

び輸送の容易件なども勘三条し,制軌Jl討た結純一川こユニットは中

川550/､/3kV,1,500/3MW(3秒川)とした｡

同 構 造

3.1全体構造

匡‖にFliり勅抵抗器一木‖分の外形寸法伺をホす｡,ブ､ソシンブ

別道方式により,_呪地での上･ごウ1拝呈が′左仝,且つ脊易に行なえ

るようにしている｡ニの七▲プ〔は冷ゃ休ユニットとは絶∃壌油を
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ド■･7硝たLた別諦てエタンクに1ソトのJ〔辿プッシングを.i貨けご 上■ごり設!‡､1モ

は指紋ダクト部分だけで芥単体ユニlソト川を北列接続するイこ■`l‡

j拉としてある｡‾jヒ過のJ.1ミ礎への設札 及び仰献納下による寸

りこ榊及収で地左一言時の位i～■壬づれに対処している｡エ7'シーール1漑

封‾力▲式,抽入l二1冶士℃のj‾和一]などにより無†粁丁,チ軌･∴り灸化をトヌl

るととい二,500kV側には耐塩見設計の油車よ紙コンデンサ形

プッシングを仕上1+して-1'紙捕り変化をll斗卜〕ている｡

3.2 内部構造

図2に単体ユニットのl勺部構造岡を示す｡紙状休は絶縁紙

を終結Lた冷】榔+i延納帯を無誘やに削りJし､絶縁㌣古を小い二

表】 500kV制動抵抗器の仕様 送電規模10′000MWに対する適正容

量は4′500MWであるが,増設ステップを考え,単体ユニットは550/､･■3kV,

l′5DO.′/3MW(3s)とLている｡

項 目 仕 様

形 式 屋外用油入自′令式

定 格 電 圧 550kV(単相550./､･･′3kV)

定格容量(平均) 三相4′500MW(単相500MWX9台)

定 格通電時 間 3s

定 格 入 力 量 13′500MW･S(単相4.500MW･SX3台)

温度上昇限度 210deg(最高周囲温度400c)

定 格 力 峯 99%以上

定 格 周)度 数 50Hz

定 格 電 〉充 定格電圧/40ロCにおける抵抗実測値

所要絶縁強度

繰琵各側:BILl′800kV

接地側:絶縁階級6D号

過電流(短絡)強度 定格電流波高値の2倍

*火jj(′.に-ノJ帆-じ三さ什推称f偶発帥究巾系統打た1ナナ抑トナモ **【ト■′二肘1叫l巾H二均 ***【トー′二肘1三巾【ト川｢た巾 ‾】二′羊博1
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No. 品 名 No. 品 名

〔D 制動抵抗器(初期設置) ⑥ プッシング別置タンク

分岐リードタンク1(塾 制動抵抗器(増設分1) ⑦

③ 制動抵抗器(増設分2) ⑧ 分岐リードタンク2

④ 線路側プッシング(別置) ⑨ コンサベータ(本体用)

⑤ 接地側プッシング ⑲ コンサベータ(別置タンク剛

注:寸法単位(mm)

叫
(む

垣至転司l誘 t召 t誘

図1500kV制動抵抗器外形寸法国 別置プッシング方式により増設の高信頼度化を図っている｡
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図2 500kV制動抵抗器の内部構造由(単体ユニット) 冷間圧延

鋼帯の無誘導円板巻線を2脚に配置L,上下締付金具で軸方向に強固に締め付

けて一体化Lている｡
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図3 耐熱モデルの時間一温度特性(lサイクル) 実用器に近い

条件で短時間通電試験(通電時間3砂,抵抗体長高温度2500c)を360回(tz回/

年×30年)繰り返L行ない.絶縁紙の引張強度の低下を調査Lた｡
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図4 短時間通電時の巻線の

熱放散特性 実用器と同一寸法,

巻数の円板巻線よりなる電流ユニッ

トに定格時間通電L,詳細な熱放散

特性を基に絶縁紙の熱劣化を検討し

た｡
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所定個数柿み重ねた円枇巻線である｡巻維は2脚の附で交正

接続L,全体を上1く一並列として小火より500kVリード線を引

きHlすようにしている｡巻線の内側にはlトL､パイプを.設けて

巻線の心を肺成し,この目りの主絶縁は絶縁筒と油浸紙絶緑屑

から成るマルチダクト構造(4)とLて油隙を細分化し,コロナ

抑作を向卜させている｡巻線はサ【ジ′荘J主に対する電圧分抑

が均等となるよう｢設計し,巻線内には柿み市ねノブードりのみでな

く,半経‾方向にも油道を設けて冷却効果を舐めるよう くふう

している｡

･機才城的強性は､内的粂什として:右桁1一に流の2什子の過電流に

よる′屯磁力を,外的条什として0.3GJし批正弦3波グり也宗力,

及び輸送時の衝撃による力を考慮し,こj･Lらに対し十分な滋二

全作を図った｡抵抗休の断面形′状を過一切に選忘三し,巻線の寸

i去,口山し部の凹走,及び配置方i去を検討Lた｡巻線全休を

所定の佃斥で#J一一に締め付けておくため,上･下部の締付余

技のr■馴隼を考撤した｡更に,二呪地へ輸送時の機帽的衝撃に対

し/ても中身の同定金具を設けて対処するなど,大谷二誌変圧器

と同等の機寸城自勺強J空をもたせるよう配慮した⊂,

【】 基礎検討

4.1 抵抗器の方式と抵抗体材料の選定

抵抗器の方式には,(1)グリッド祇抗器方式,(2)枚体抵抗器

万上(,(3)令属才氏抗器ブナ式などが考えられるが,i脊ムロ〃式とも

組み†ナわせて各椎方土℃を比較検討Lた結果,乍別封‡り使用であ

ること,及び汚才貝,耐候性,保ミ干,公害などの面から総†州(J

に判断して,抽入自冷巻線プ了J℃による二令属抵抗器方J℃にテ大正

Lた｡

抵抗体の材料としては,(1)銅系,(2)鉄系,(3)アルミニウム

系などの各純を比較検討した結果,抵抗牛抑卜,卓量,加工作,

及び経i舟性を勘案してi合間圧延鋼帯を他用することとした｡

4.2 小形軽量イヒ

抵抗体の最高許容脱皮の向上と,無誘導化についてそれぞ

れ次のように検討し,小形軽量化を図った｡

抵抗体の最高許芥温度は,絶縁紙の耐熱惟により決妄Eされ

るが,制動抵抗器は系統のじょう乱時のみ極めて乍酬寺問大電

流が流れるという特殊な状態で使用される｡従って,祇抗体

容i温度をf央めるためには,無え時間通ノ1富l時の抵抗体,

円板巻線

絶縁紙､及び絶縁油のみ部のf丘ん性上昇を把捉することが箭一
一

の課題であり,次に無えF掛川の熱的ストレスを加えた場合の絶

紬祇,放び絶縁油の劣化′状況を調布することが節二の課題と

なった｡このため,まず図3にホす耐熱モデルにより実什ほ諒

に近い条什で繰返し触l引川通′正試験を行ない,引弓長強壮の低

卜か細期他に比べてほとんど変化が認められないことを確か

めた｡､
一ノブ,この試験の等価性を確認するため,り三間着岸とドf】

一寸法,位び巻数の｢l‾J枇巻線数屑よりなる電流ユニット(後述)

をJ袈望作し,定格時間通電時の巻線の詳細な熱放散柑件を測うi三

した.-､その結果,図4にホす.ように絶縁紙のノ]‡打古にム之も人き

な買手竿苧をノブーえる最高i.㌔.し性(250Dc)付近では､卜Fi+のl耐熱モデル

とほぼl石j一グ)時｢?1】一手′..‡,性特作をホすことが分かった｡更にノ

ーメックス紙の2500c鉱油中における上主時r‾;り連続加熱試験を

り三施し,引航強さ及び伸びの変化を測定したが,図5に示す

ように数l=とIjを経過してもなお十分仕∩]に耐え得る状態であ

った｡またノーメ‥ノクス紙を油人機器の絶縁に過川するため,

‾■て∫純一川寺の絶縁強ばを測定し,図6に示す結果をf一三ゴ:た.〕黄緑川

絶縁,及びコイル間組式壕ともに似れた絶縁強度をもっておF),

2500cでの絶糸家城J空の机下も′トさいことが分かった｡これらの

1刊､fl三検討,枝び熱タブ化ブ≠命の検討の結一束から,絶j壌紙にノ】

ノックス紙を他用すれば祇抗体のふ如笥許容i長.ミ▼咤を2500cに逃

鑓Lても､イ｢手相ノlゾl三,安全作に一卜分な余裕のあることを確かめ

た｡これにより,例えば姑高話苓氾性を1800cとする場†ナに

比べ,約30%の根尾化を同ることができた()

次に巻線の無誘や化については,当初は一方Ih=こ巻卜】1した

デスクコイ/レを交了tに逆方向となるよう接続して,円板巻線

とする杭追で検討したが､カヰiは96%不r.り空であった｡そこで

図7に示すように隣接する巻線抵抗体の花流‾方向を1ターーン

ごとに逆向きとして了誘導磁束を打ち消すようにした結果,残

留インダクタンスを梅めて′トさ〈でき,力率をほとんど100

%とすることができた｡

4.3 電位振動の解析と絶縁設計

制動抵抗器は事故時に系統へ直接接続されるので,乍卵割?ij

lE格であっても巻線はサージの付入などによる過電圧に対L

一卜分な絶縁強J空が要求される｡サージによる1電位振動の亡汁節

は変圧繹と同様に,図8に示す等価回路を解けばよいが,祇

抗体に鋼帯を使用Lており,且つ無誘き割推造であることから,
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300

002

(
>
三
準
轡
傑
出
肘
掛
樫

00

Tl

エ

コイル間絶縁モデル

素綬間絶縁モデル

[
〓
∪

ノーメッ

抵抗体

炊祝祐移升スペーサ

壬

●

一暮--J--･･-●

ノーメックス紙

抵 抗 体

注:抵抗体は,縁辺処理なしで確認Lた｡

クス紙

0 50 100 750 200 250

抵抗体温度(Oc)

図6 高温時の油浸ノーメックス紙の絶縁破壊特性 抵抗体の通

電加熱直後に衝撃電圧を印加Lた｡高温時でも絶緑耐力の低下はわずかである()
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注:㊤=電流方向が手前から紙面に向かうことを示す｡
さ)=電流方向が紙面から手前に向かうことを示す｡

図7 無誘導巻線の構造 隣接する巻線抵抗体の電流方向をすべて逆転

させることにより,誘導磁束を打ち消L合い,ほぼ100%の力事を得ている｡
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注:月=抵 抗

J一=残留インダクタンス

図8 電位壬辰動計算等価回路

算機により電位分布を計算する｡

(二j=直列静電容量

(ノ'g=対地静電容量

変圧器と同様の等価回路につき電子計

巻線諸定数の把握が必要となった｡静1富谷量は巻線寸法と対

地絶縁距離などから等価エネルギー法で求められることを確

認し,サージに含まれる高周波成分に対する鋼帯の残留イン

ダクタンス特性は電ナ計算機による磁界解析,及びモデル巻

線の実験で確認した｡

自 製作及び品質管理

製作に当たっては,500kV変圧器で確立されている"EHV''

(Extra High Volt咽e)標示で同一一一の品質管‡聖体制(4)を適用

し,これに制動抵抗器特有の作業管理を補足してその拡充を
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図9 500kV制動抵抗器電圧ユニット 線路側250kV部分を製作L,

接地側は外部で分圧抵抗器を接続L衝撃電圧言朝会を行なった､つ

【司った｡

巻線の接続には専用機を佗用し,作業薪の教育ゃも兼ねて

実地に多数の試験片を作聾望させ,顕微錨による接合組織の検

瓦 及び静的強度試験,更に油中における常温から2500cの

閥で繰返し通電加熱試験を実施してHl･来ばえ及び強度低下を

チェックした｡その結果,接介部は600回を超えるヒートサ

イクル経過後も強圧低下は見られず,破断はすべて母材で生

じており,組織的にも良好な結果を得た｡

抵抗体は緑j当処f引こより切断時に1二じた帰り(return)を

除去するとともに,-〉卜製品時点でのさぴの生じを確実にl坊【卜

するため,表面処王里を施し絶縁上の問題を起こさないように

Lた｡

批抗体と並ぶ主賓材料である絶縁物に対しては,加工時の

けば立ち除去,隅角部のかど取りを行ない,絶縁物の接着は

部分,梢造ごとに接着方法を明確に区別してポイドなどによ

るコロナ莞′上を防止した｡

巻線,及びl‾い身の組立は,500kV変圧器と同じr;方寝空調室

内で行ない,締付金具及びタンクには特殊軽装モ施して組立

時のl坊塵に対する注意を抱起Lた｡

組立彼の絶縁処理は,乾燥条件,水分管押などを500kV変

圧器に準じて行なった｡

同 部分モデルの製作及び試験

この抵抗器の二L･場試験には,

(1)この抵抗器が--･端を接地した段絶縁構造,及び無誘導構

造であるため,従来の変圧一掛二おける加圧試験や誘導試験の

×■■■-メ■･････■ズー■X-･×-×･･-････×■X
l l

■

2

;
三
世
盟
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鮒
鯉

衝撃電圧試験後

衝撃電圧試験前

100 200 300

印加電圧(kV)

(b)部分放電試験結果

400

図10 部分放電試験結果 常規対地電圧×卜l倍の対地電圧を5分間印

加し,コロナの発生がないことを確認した｡

実施が実際上不可能であること｡

(2)短絡発電機の容量_.卜からの制約により定格電流を1秒間

柑変通電するのが現状で限界であIいたん度特作や過電流(短絡)

強度特件の限界試験は実施国雉であること｡

などの問題点があった｡

従って,実装置の性能を十分に確認できる規模の部分モデ

ル(電圧ユニット,1昆流ユニット)を製作し,破壊限界試験を

含む可能な限りの試験を行ない,その安全性,信頼性を確認

すること と した｡

電圧ユニットは,無誘導構造と絶縁構造に対する実現校で

の製作経験を桔むとと

目的とL,巻線寸法,

一柑1ユニットと同一一

験をも実施するため,

もに,絶縁破壊限界を検証することを

タンクとの絶縁距離関係などを実用器

一とした｡常規対地電圧での部分放′芯式

巻線は線路端から全体の%に柑当する

部分を製作し,引出し部分は200号絶縁とした｡衝撃電圧試

験暗ほ残り%椰当部分を外部の分圧抵抗器に置き放えて試煉

を行なった｡図9に電圧ユニットの外観を示す｡

一.正流ユニ‥ノトは温度上昇と過i迂流(知絡)破壊強度の検証と

を主目的とし,実用器と同一-一寸法,巻数の門松巻線を既存の

短絡発電機で定格の2倍の過電流を通電L得るように構成した｡

存椛試験の結果,部分放電試験は図川に示すように,350kV

(550/J3kVXl.1倍)5分間でコロナの発生はなく,衝撃電柱

試験は2,340kV(1,800kVXl.3倍)に耐え得た｡ インパルス

電位分布も,図11に示すように均等であった｡結吉.度上昇試験,

及び過一志流(短絡)強度試験は,図12に示す回路で短絡発う忘機

のGβ2ェネルギ】放出によr)過乍Eした｡巻線漑度上汁倍は

51
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印加電圧値を100%とする｡
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

線路端 測定位置番号 接地端

図Il制動抵抗器のインパルス電位分布測定繹果 対地電圧分布は

ほぼ直線分布であり･各コイルの分担電圧も均等となっている｡

電流波形

(波高値比200%)

150MVA

短絡発電機
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注:550kV/√豆⊥50Hz仙500MW(3s)
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図13 500kV制動抵抗器時間一入力特性 抵抗体の温度上昇による抵

抗値の増加のため,制動抵抗器の入力はLだいに減少する｡定格容量は3秒間

の平均容量である｡

ログラフ

シャント
′

146･2degで,′F一に沈仙とLて約15%の余裕があり,妙に流(加給)

胤空は1立件は枕の2仙二貯■i打なくl耐え柑た｡〕舵抗詩話ノJ率は99.8

%でほぼ取掛導の結果を子持た｡図-3にこの祇杭貨;さのl-一川卜人

力才､H′!三をホすて)

なお･-I二i言上のほかに絶縁油のオ'ス分帆式吼 ノ女び.;∫し験後の

解体州命を行ない,与■紺のなし-二とを確かめた｡娃王に絶縁紙

の機脚勺強性の射ヒをム〔験し,500kV人谷量制動祇杭器とL

て十分に実†口化し了三上る見通しを柑た｡

l】 結 富

PT

抄注CB=しゃ断器

Xs=リアクトル

Ds=断路器

PT=計器用変圧器

図12 温度上昇試験,及び過

電;充(短絡)強度試験回路

短絡発電機を定格周波数にて駆動L,

蓄寺責LたG亡)2のエネルギーを電流ユ

ニットヘ放出Lて3秒間通電した｡

終わりに､ニグ)500kV制助抵抗器のト耶芭に際L帥々御指導,

御‖1瑚止をいただいた火計.E力株Jじ全件の藤イこ十瀬をはじめと

するノく芥:≡昌制刺祇杭ノブ士(ワーキング グループの糾立,並びに

=別系ネのかたがたに対し厚くぶ礼を巾Lあげる次第である｡
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