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エポキシ モールド絶縁筒の超々高圧送電用機器

への応用
App-ication of EpoxY Resinlmpregnatedlnsulation Tube for

Extra H吻h Voltage SYStemS

牛古株モールド方式によりbk形したエポキシ モールド絶紘筒(VT-E611)の･湘州三

と,超々】汽r一三j_進一iに‖j機器のコンデンサプッシングノ之びコンデンサ シーー′し卜筒など

への応川例について糸R介Lたぃ

VT-E611はい=本絶練物なので,絶緑油化びSFtぅサスなどのシーール什に俊れ,‾如に

.に1ぐ枯作にも憤れているので,二の椎用途への応川は/卜緒川り加するものと思われ
る､

lI 緒 言

筆者らは数年前から,特殊処理を施した絶縁紙と金属はく

を巻きつけた絶縁筒に,エポキシ一対脂で特殊モーⅦルド化した

絶縁筒を開発し,これを乾式コンデンサ プッシングやコンデ

ンサ シールド筒へJ応用することを検討してきた川～(3)｡この絶

縁筒は､耐油件,耐SF6ガス件に優れ,また､気密性,油密

他にすることが容易であり,更にポイドレスであるため耐電

圧特性に優れている｡

一方,最近の悔めて盛んな電力需要を満たすため各地に大

出力の発電所が続々と建設されているが,これに伴い送電電

圧も上昇し,既に_500kV送電が実用化されているゥ変圧旨詮･剋

′石器及び,しゃ断器などの送電機器も超々高圧に移行し,人

谷量化している｡

この傾Irりに対して,前記特殊モーーーールド方式により成形された

絶縁筒を,コンデンサ プッシングやコンデンサ シールド筒とし

て超々高圧変圧器,逝召謂言及びしゃ断器に使用することによl),

機･器の性能向.｢二,小形化に効果を挙げることができた(4卜(6)

なお,ニの絶縁筒は現在日立化成工業株式会社においてVT-‾

E611(絶縁筒素材の名称)という名称で量産,弘汀l化されてい

る｡本稿では,VT-E611の恭礎特件及びI心輔製品の特性に

ついて述べ参考に供し7こい｡

日 VT-E611の特性

2.1 成 形･性

特殊モールド法に適するエポキシ1封脂や絶縁紙は､含浸性､

J付き巷望件,耐冷熱性及び電気特件について検討が行なわれ､

選完三された｡表1に製作の概要を示した｡この方法によれば

表2に示すように,頼めて厚内の絶縁筒がき裂なしに製作‾可

能である｡き裂の発生は,モールド条件,及び成形品のサイ

ズにも関係があり,特に成形品の肉厚が厚くなるほどき裂が

発生しやすいので,絶縁紙,エポキシ1封脂には厳しい条件が

要求される｡更に,成形条件も従来のような硬イヒ方法では,

硬化時の反応熱や碩イヒ収縮により発生する応力のため,き裂

が発生しやすし､｡筆者らは,この問題について検討を加え､

反応熱及び耳硬化時の収縮による応力の利子卸を行なった結果,

表2に示すように実用_トト分なサイズまで製作できるように

なった｡
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表l エポキシ モールド絶縁筒の製作概要 エポキシモールド絶縁

筒の製作方法について説明している｡エポキシ樹脂の含浸方法.モールド方法

に特長があるし､

項 目 l 内 容

形 状
■

基材を同心円状に巻きつけ,円筒形に整形する-,

含)量 方)去

モールド方法

基 材

樹 脂

ユ威 圧 含 浸

加 圧,加 熱

特殊処理クラフト紙及び不織布

低収縮エポキシ寸封脂

表2 製造可能寸法 肉厚の厚いエポキシ絶縁筒の製作が可能であるこ

とを示Lている｡

項 目 寸 法(mm)

最大外径i
600

‾‾ r‾‾‾

最 小 内 子量 38

最 大 長 さ 1 2′500

肉 厚 10､100

表3 VT-E611の一般特性 VT-E611の基礎特性を示Lている｡誘電率

が3.8～4.0で一定であり,コンデンサの静電容量の設計が容易である｡

項 単 イ立 特 性 備 考

比 重 l.30

3.8～4.0

9,2～10.6

J享さ方向

誘電率l
曲け強さ.kg/mm2

l

1

引張り強さ kg/mm2 5.9～6.了

12.7～13.0
圧縮強さ

熱月影張1某数

kg/mm2

l
凸c

Z,3×10‾‾4

2.4×10‾S 軸 方 向

*

R+‡化成⊥業株J℃会社山崎工場
**

日立製†乍所日立研究所
***

日立鮒乍所国分工場
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2.2
一般特性

VT-E611の一般特性を表3に示す｡実際の使用において

は,同表の特性を考慮して設計し,実用化している｡

2.3 耐冷熱特性

エポキシ絶縁筒の耐冷熱特性は,機器が実際に使用されて

いるときに受ける気温の変化や,機器が発生する熟による温

度上昇を考慮して検討されているもので,エポキシ梓川旨モー

ルド製品にとっては,重要な特性である｡VT▼-E611がき裂

なしに成形されても,前述のような温度変化によってき裂が

表4 70号コンデンサプッシングの冷熱試験 vTIE611を使用した

コンデンサプッシングは冷熱試験前後の電気特性に変化がなく∴耐冷熱性に優

れている｡

項 目

電 気 特 性

1保証値

-
-

一丁---

+
冷熱試験前 冷熱喜式験後

tan∂ 0.5%以下 0,40% jo･39%
134pF静 電 容 量 140±14pF 134pF

コロナ開始電圧 5l.ZkVlソ上 70kVll上 70kVl江上

注:卜冷熱試験条件(試験回数10回)

800c

0 ヽ ′

-200c

2h-

′

2h一ト2h-
‾‾-8

-2h--

2.コロナ開始電圧

NEMA Pub･NO･107に準拠,障害浪電波強度測定法により測定回路に電

圧を印加Lて,コロナ レベルが20dBを超える電圧をコロナ開始電圧と

Lた｡
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図l貫層方向トf特性 貫層方向の長時間破壌電圧が高いことを示Lて

いる｡
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発生し,その部分でコロナ放電が起こり耐電圧を低下させ,

機器の寿命を短くさせるおそれがある｡特殊モールド法によ

り成形されたVT¶E611は,種々のサイズについて冷熱試験

を行ない,冷熱試験前後の電気特性,特にコロナ開始電圧に

変化が見られないので,温度変化に対して十分実用性のある

ことを確認している｡表4にその一例を示す｡

2.4 電気特性

VT-E611は内部に令属はくを埋設して電輌とし,内部に

コンデンサを形成させて使用される｡その際,電極端部に電

界が集中しやすく,これを緩和させておかなければならなし､｡

電松形状を検討して,電極端の最大電界は貫層方向(図1の試

料)では平均電界の3.4倍,沿層方向(図2の試料)では二平均電

界の6･9倍程度に抑えている｡÷の状態でⅤ-t特性を調べた結

70

60

50

(
n
>
三
世
即
鱒
潜

金属はく電極
l

ノ の

+3ト

…
≠
寸
.
の
N
l梯験試

●■●-

●}■･

10け 101102 103

時間(h)

10¶6 10▲210-1100101102103 104 105108107

時 間 (s)

図2 沿層方向トf特性 治層方向の長時間破壊電圧が高いことを示Lて

いる｡
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図3 貫層耐電圧 絶縁厚さを変えたときの貫層方向の耐電圧を示してい

る0絶縁厚さを厚くしても,実用上十分高い値を保持Lている｡



呆を図1,2にホす(つ また図3,4に絶縁厚さを変えて求め

た貰層及び沿層方向の耐電杖の測定結果をホLた｡

実際の使用に当たっては,電気特性の測定結果を考癒して,

良時間の寿命を保証するため,十分余裕をもって絶縁惇さ,

電界強僅,電極構成及び形状を決左して設計,‾製作されている(⊃

田 VT-E611の応用

3.1 コンデンサ プッシングへの応用

コンデンサ プッシングは,油浸紙型,いわゆる1湿式タイプ

が昆年ノ1の使用実績を有し広く使用されている｡-一一方,VT-

E611のコンデンサ フ､∴ソンングも回体,乾∫じタイプであり,

収扱いが簡単であるなどの利点を生かLて,その傾用が拡人

されてきている｡湿式タイプは,がい管の中に入れた二状態で

他用されるが,乾式タイプはがしゝ管に入れる必要がない(付し,

空1もヰーで使用する場ナナは,がい管に入れて使用する)Lつ

絶縁油やSF6カナス巾で使川する場†ナは,そのままこれらの

絶縁媒体に人れて傾用できる｡また,同体絶縁物なので､絶

縁油やSF6ガスのシールが簡単にできる特長もある｡二のよ

うな特長を活用して,変圧器-Lや断器,変圧器仙電力ケー
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図4 沿層耐電圧 絶縁長さを変えたときの沿層方向の耐電圧を示Lてい

る｡絶縁長さが大きい個所では,実用上十分高い値の個所で飽和している｡

VT】E611コンデンサプッシング

SF6ガス(トランス油)

SF6ガスしゃ断器側
又はケーブル側

トランス油

変圧器側

タンク

図5 VT-E611製コンデンサ フ∴ソシングの使用例 絶縁油一絶縁

油,絶縁)由一SF爪ガスの隔壁用のコンデンサ プッシングとして最適である｡
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ブルとの接続のため,牲ぬき用コンデンサ プッシングとして

僚用きヌーLる例が多い(7)｡図5に実際の傾用例を示す｡また､図

6､表5に,200号コンデンサ プッシングの特性例を示す()

図6のtan∂一電圧特性は,､定格電圧以上まで平たんで従来の絶

縁筒よりも優れている｡また,表5の特件値も規格値に対し

て余裕をもって合格している｡更に冷熱試験後の電気特性も

変化がなく安気三Lている｡図7に200号コンデンサ ブ･ソシン

グの外観を示す｡

現在まで,VT-E611を使用したこの種の乾式コンデンサ

プッシングは,60号から200号まで古数十本の製造実績があI),

今後は,500号級のものまで用途が拡大するものと思われる｡
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図6 200号コンデンサ プッシングのtan∂,静電容量一電圧特性

tan∂や静電容量が電圧を変えてもほとんど変化Lないことを示Lている｡

表5 200号コンデンサ プッシングの特性例 コロナ開始電圧,商

用周波耐電圧などの電気特性に優れ,また冷熱試験前後でこの特性に変化がない｡

試験順序･ 試験項 目 保 証 債 試 ∈挨 結 果

l 誘 電 正 接 0.5%以下 0.372%(at300kV)

2 静 電 容 量 220±22pF 219pF(at300kV)

3 コロナ開始電圧 300kV以上 350kV以上

4 ;令 熟 読 験 注 参照 10回異常なL

5

6

コロナ開始電圧

商用周三度耐電圧

長時間耐電圧

300kV以上 350kV以上

506kVl分間異常なL

2了OkVl時間異常なL

!460kV■分間
■.270kVI時間7

8

9

10

コロナ開始電圧 300kVl⊥上 350kV以上

±し050kV5回異常なし

350kVlよ上

0.37%(at300kV)

219pF(at300kV)

衝撃電圧

コロナ開始電圧

十l′050kV 5回

300kVlこ1上

0.5%以下

220±22pF

ll

12

誘 電 正 接

l静
電 容 量

)主:冷熱試験条件

80ロC

O

-200c

2h 2h 2h 2h

8h
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図7 200号コンデンサプッシングの外観 乾式であるのでがい管に入

れる必要がなく小形化できる｡

表6 420kVシールド筒の特性例 コロナ開始電圧,商用周波耐電圧な

どの電気特性に優れ,また冷熱試験前後でこの特性に変化がない｡

試験順序 試験項 目 保 証 値 l 試 験 結 果

誘 電 正 j妾:0.5%以下

静 電 容 量.5.120＋512pF

竺号⊥三千チッ竺
ノ令 熟 読!険 ≠)主 参照

十

5
:コロナ開始電圧!64kV以上

+耳周)皮而オ庄 llZkV100秒

衝 撃 電 圧･±206kV 5回

0.38%(atlZOkV)

4′馴7pF

l70kV以上
--+-- --

l10回異常なし

l70kV以上

l12kV 柑0秒異常なL

±206kV 5同異常なL

;主:冷熱試験条件

800c

0

-100c

l J

し
2h 2h

h

2h 2h

l

3.2 コンデ＼ンサ シールド筒への応用

Lや断器の電極間の電位分布をi澗蝶するたれ 過当な容量

のコンデンサを電極間に挿入Lて,コンデンサ分圧を行な一+

たり(8),避雷器ががい管の汚損により放電特性が変化するのを

l坊【卜するため,放電ギャップ閃にコンデンサを挿入してシー

ルド効果をもたせる例(6)(9)が段近多く見√受けられる｡この畦用

途に使用されるコンデンサは,良一午Hにわたって安定した朽

件を維持するものでなければならない｡このような要求を満

足するものとして,VT-E611の耐圧∠女定性が注目されてい

る｡特に,最近その建設が促進されている500kV送電線に接続

される避雷器は,耐汚損惟能を向上することが要求され,描

線洗浄可能なことが条件となっている-)VT-E611を500kV周

遊富器に使用することにより,がい管が汚損されたときでも

放電ギャップの電位分布の変化が少な･くなり,前記要求を満

足させることができるようになった〔〕

ここでは､500kV周遊雷■器への応用例を紹介する｡その使用

方法とLては,放電ギャップと特性要素を大容量のVT-E611
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図8 420kVシールド筒のtan∂,静電容量一電圧特性 tan∂や,

静電容量が電圧を変えてもほとんど変化しないことを示Lている｡

隻

､豊

図9 420kVシールド筒 420kV避雷器用シールド筒の外観を示す｡表面

はエポキシ樹脂をコーティングし,耐湿性に優れている｡また固体絶縁物なの

で.取扱いが容易である｡

を仲川Lたコンデンサ シ∽ルド筒(以‾F,420kVシ【ルド筒と

呼ぶ)に内蔵Lたものを1ユニ､ソトとL,このユニットを-l-･数

f貨碍ふ茹ねて傾川されているく-J表6及び図8に420kVシールド

筒の特件をホす.__.

また耐冷熱特悼も仕様を 卜分満足している｡図9に420kV

シ【ルド筒の外観を′Jミす｡Jまた,二のシMルド筒を使用した

420kV逝′吉器のV一書特性を図10に/JミLた(6)が,放電電拝が乾燥

二状態と汚才員ご状態でノ空かないことが分かる｡以上,VT-E611

のシールド筒の応絹について述べたが,二の椎の420kVj壁′.雷器

は十数台製作逆転されているが,今後もその製作数は,増加

Lてゆく ことが予想される｡

El 結 言

特殊モールド方式により成形されたポイドレス エポキシ絶

縁筒VT-E611の特一件と応用例について述べた｡特殊モール

ド方式の採用により,厚内の高性能絶縁筒の製造が可能にな

つたので,その応用について種々検討を行なった結果,コン

デンサ プッシングとシⅦルド筒の性能が飛躍的に向上した｡

今後もし､つそう用途開発につし､て努力を重ね,高電圧機器の

小形化に有効に利用できるようにしたい｡終わりに,本特殊

モーールドのl凋発,実用化に種々御指導いただいたH立化成1二
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0.5 4 10 20 40 100

放電までの時間(/ノS)

2(10 400 1,000

図10 0DBR3200P形定格電圧420kV避雷器のILJ特性 衝撃波及び穂波頭濾の放電電圧は,乾燥状

態と汚損､状態で差は見られない｡

捌木J▲じ仝什の一汁卜則夫氏をはじれ f-ち馴糸糾､ンニに対し,深く謝

ノ3ミを表わす二大節である｡J
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王刺犬黒鉛鋳鉄の摩耗硬化層とフェライト量

との関係
日立製作所 山田倭宏

鋳物 47-10,709(昭50一川)

ム之近の′L三権技術の急速な進一射ま,機械装 一ナナ,

迂王をますますj_軌幣な条件で上山いるようにな

ってし､るし､その泉与果,機械装i耳の僅惰部分

には,従水認めJノれなかった帥々の現象か

硯われている.こ)例えば,鉄鋼材料を11▲∫i.也あ

るいは.し`捕f爪のもとで摩擦する･と,表‾耐田

には喋耗咄化J亡ゴと称される抵地とは･1モくソ･さ

なった組織で,しかもHv800以上のかたさ

をもつ典ノ.こ古層が発生することがある｡二の

ような咄化屑は,去｢丘=二突山Lているのが

普通で,噸化層が′ト成した後は硬化層を介

して喋接がイfなわれることになり,硬化r百

叫､′l三質を知ることは重安な問題となってい

る｡従って,硬化掛二l裟jする研究は多く,

七にそグ)′卜成機構について∫論じられている｡

そLて,泌珪の研究によって,硬化層は呼

擦熱によって局部的に溶融Lた部分か急i付

凝1.㌧=/たものであり,その′ト成ふ主,かたさ

などを文献するものは,‾iて

あることが叩】らかにされてし､る｡

連iノており,

惟托過と

グ)占1じ利をHうい

た均ナナ,税馴勺には峰粍J)少なし､発作のも

とでの呼楷向?比性は砧く左･ることがりさHられ

ている｡′ 摩耗と伴撫Inif止性とのtノ(!

つし､てはまだ‾イこ明〝)カ､が多いが,呼純益か

咄化闇の′ト成i占ノ女び′卜朋′壬と密接にト張】併して

いることは,=j追いないと考えノ〕れる｡.

そこで,城北崇釘†紬鉄の呼托を立札する

しぺr一の--･つであるフェライトらi二を坐化させ

て■ (JIS2号i了㌻棟機油,州

下村SK5)を行か､,碩化Jテラ叫イ【三′結ノ女び

′卜成員について検一寸を行なった｡

.;+し利一のフェライト掛まSi芸妓ひ熱処fトiリニ
よって変化させた｡

まず,呼椿油J空〝 二/ノいてみると,

3m/sを超えると1､激な偉托かヰニじ,去t由

には咄化層がヲ己′1二した(=J碓化付与の_′J三成量は,

フェライトム主の咋川口ととい二減少するが,

その末血破きはHv900～1,000柑生とほほ-･

ン王であった._ノ聴化榔よ,人阜三池とl】朋雀左･城ソト

をもつ白色屑として仔イ1三し,射ヒJ郎1二‾卜に

られた｡また,咄†帥了去

｢仙二は,樫擦二んに対して直角なき宴竺か党

･卜しており,二のき裂が,その緒の樫掛ニ

イ■ト川ヒ域の帆ノ+となると一々'えJJれた｡

Ⅹ拙川桁に′より,硬化朋の組成を.ヨ紳士L

たところ,硬化層からはFeこiC,αFe,α′Fe

ノ之びγFeが検～flされた.〕また,咄化桐か⊥ニノ

和られたαFe(110)枚ひ'α′Fe(110)の帖分

帖と碩化屑の生成最とのtぎりには虹矧対係か
認めノブれた.-.

二れらの結果から,

嘩棒で発′上二した碓化層は,偉概要糾二よって

f.州;的に溶蝕した部分が急冷され,ご紬】迩

小でマルチンサイト変態したものであり.

1恥字に硝化層が発′とするような･呼榛東什は

魅力i掛ナるべきであることが∪りらかとなっ

た..
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