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525kVl,川OMVA三相変圧器実用化検証試験
Confirmation of Re】iability for525kVl.100MVA

Three-Phase Transformer

ニのたび日立製作所は,東京電力株式会社袖ヶ浦火力発電所4号機用525kVl,100

MVA二三和変圧器を完成し納入した｡

この変圧器は,製作に先行して各椎要素モデル,実規模変圧器の試作により徹底

Lた試験を行ない､大谷呈化に伴って生じやすい問題点をあらゆる面から検討しな

がら,信東副生を確認した_I二で完成したものである｡

特に,低圧大電流引,1ほ汚の局部過熱､流動帯電による放電に対し十分裕度のある

構造とLた｡

u 緒 言

日立製作所では,このほど東京電力株式会社袖ヶ浦火力発

電所4号機川525kVl,100MVA∴不‖愛住器を1こ成し納人した｡

この変圧器はロ三Ⅰ内でも最大級の容量であるとともに,LNG

(液化天然オ､ス)を燃料とする火力発電所用であることから,

特に信卓削隼を最重点として設計,製作Lた｡

このような超大答量化の傾向に対処するため実器の製作に

先行して,数年来,鉄心,巻線タンクなど約70項目にわたる

要素モデルにより基本的諸特性を確認するととい二,計算手

法の開発,見直しを行なってきた｡また,これらの成果を二娃

にして525kVl,200MVA実規模変圧器を占式作し,過酷試験,

鉄心,巻線タンクなどに約2,000点のセンサを埋め込んでの

三拝殊試験による計第二精J空の確認,更に試験完了後解体しなが

らの細密点検による製作時の-ち了∫質管理水準の検.喜1[など,軌指

では実施しにくい手法も採り入れ,問題点を摘出してその対

策を確立Lた｡

/卜王口1の変圧器は,卜記した芙規校試作器で検血三された計算

手法,材料,構造,製作i去,品質管理法など漏れなく適用し,

更に鉄心,巻線,低信大電流引出部など各製作段階でもそれ

ぞれ千備占Jじ験を実施し,イ吉相性の確認を行ないながら製作を

進めた〔､

また多くの現地試験(例えば数箇月にわたる流動帯電試験)

を実施Lて,信柏惟の確イ米に万全を期した｡

以‾l､1525kVl,100MVA二三村境三圧器の概要,信綿惟確認

のため実施した一夫証試験について述べる｡

l国 仕 様

こ♂)変圧器は束京電力株式会社袖ヶ浦火力発電所で,発電

機竜一主を直接525kVに昇圧するものであり表1に主な仕様を,

図1にその外観を,また図2に主要､j一法をホす｡

8 構 造

3.t 鉄 心

大容量変圧器の大形鉄心では,無負荷損,励磁電流のほか

に局部過熱,振垂む,馬養育,輸送強度などが重安な課題である｡

各種の要素モデルにより,その精度を確認した計算法1)～3)

を駆使して各部の磁束分布,胴有振動数,i温度上昇などを詳

細に計算し,鼓適接合ノブ式,断面構造を決定した｡-

また,高圧巻線誘導試験時に中性点に必要以上の電圧を発
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を示す｡

525kVl′100MVA三相変圧器の外観 本変圧器の現地完成姿

表】 525kVl′100MVA三相変圧器の仕様 発電機電圧を直接5Z5kV

に昇圧する変圧器である｡

項 目 仕 様

形 式 内鉄形送油風冷･式三相変圧器

容 男. l.柑DMVA

電 圧 及 び ホ吉 緑
一二欠側:19.5kV 三角形結線

二三欠側:F550-F537.5-R525-F512.5kV 星形結線

絶 縁 階 級
一三欠側:ZO号

二次側:500号+(線路側),60号(中性点側)

周 う度 数 50Hz

インピーダンス電圧 15%

騒 音 75ホン以下

生させないように5脚鉄心とした｡

一‾方,締付圧力が均等なパインド方式として無負荷損,振

動及び騒音を低i成するとともに,つり上げ,輸送,地震など

に対して十分な強度をもたせた｡図3に鉄心を示す｡

3.2 巻 線

大容量変圧器では漏れ磁束による巻線,タンクなどの構造

物の局部過熱対策が重要な課題である｡

*[トi土製作一昨ノ底力ー■拝岩本部 **

亡j_立言熊作所出分丁甥
***

r卜!と製作所日立研究i‾叶
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図2 525kVl.100MVA三相変圧器寸法図 一次側は相分離母線に,二次側はエレフアント構造で,OFケーブルに直結される｡

各種の要素モデルにより,その精度を確認した計算法を駆

使して各部の3次元磁界解析,循環電流,i票遊損,巻線内油

流分布,温度上昇,巻線短絡強度などを詳細に計算し機械的,

熱的に最適な構造とした｡

高圧,低圧巻線とも転位電線を採用して,漂遊損,循環電

流の低減を図るとともに,連続巻き構造により導体の接続を

なく して信頼性の向上を区lった｡

更に,低圧巻線は多数の並列転位電線から成るヘリカル巻

線のため十分な転位を行ない,各並列転位電線間の循環電i充

をほぼ完全になく した｡なお,低圧大電流リード線は各相4

分割し,短絡電i充に対する機械的強度をもち電界の集中しに

図3 525kV t′柑OMVA三相変圧器鉄心 製作過程で仮巻線して無

負荷損.振動.騒音.磁束分布など諸特性を詳細に測定L,イ言頼性を確認した｡
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くい大口径の銅パイプを主体とした構造とし,また循環電流

が大きくならぬよう巻線からの漏れ磁束に対して対称に配置

した｡

一方,絶縁に関しては,これまでの変電所用500kV変圧器

の経験を生かし,電位振動,電界強度の解析を行ない十分な

裕度を確保した｡更に,実規模試作器でその裕度を確認した｡

大容量器になると,送油量の増加に伴い発生する油中電荷

が増大し,これが絶縁物表面に蓄積され部分的に電界が高く

なって放電する,いわゆる流動帯電現象が起こる可能性があ

る｡日立製作所では,各種要素モデル一により検証した計算手

法4)･5)を用いて,流動帯電による電荷が蓄積されやすい巻線

下部絶縁物周辺の電位分布計算を行ない,適正油流速,構造

の決定,積極的な角とりなどにより,放電に対し十分裕度の

ある構造を採用した｡図4にその計算例を示す｡

3.3 タ ン ク

大容量変圧器では,タンクも大形化するので耐真空強度,

耐内圧強度のほかに振動,地震なども考慮されねばならない｡

このため有限要素法により静荷重だけでなく,動荷重も考慮

し応力集中の少ない合理的な構造を考察し,無理なく力が伝

達され応力集中が生じないよう楕円たてステー形タンクとし

た｡またタンクとカバー間の力の伝達i充れを改善するため,

それぞれのステーを高弓長カボルトで連結して剛結する接合方

式とした｡なお,静的強度を確認するため相似縮小モデル(縮

尺比÷)による加圧試験を行ない,耐内圧強度が5kg/em2以

上あることを確認した｡また大形化すると固有振動数が低下

し,地震時に共振も考えられるので0,3タ正弦共振3波で解析

を行ない,タンク底ステーを基礎埋込み金具に溶接するなど,

配慮した｡図5にその計算例を示す｡

一方,巻線漏れ耳滋束,リード線磁束による局部過熱防止用
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地震時モード

たてステー

のシールドは,多年の実績に基づき信根性の高い銅根をタン

ク内側に直接溶接する構造とした｡

3.4 低圧大電;充引出吾『

大容量変圧器では低圧側の電流が増加するため,低圧プッ

シング取付座にはうず電子充がi充れる｡シールド法を言呉まると

その周辺部で局部過熱を起こしてしまう｡このため,実規模

大電i充引出部のモデルを製作し漏れ磁束,局部過熱などあら

ゆる面からの検討6)を行なった｡その結果,相分離母線接続箱

のフランジとプッシング取付座とを電気的に接続することに

より,引出部局辺の漏れ磁束が10G以▼卜とな-),ほとんどぎ且

度上昇がなくタンクの他の部分と同程度に抑えることができた｡

図4 流動帯電による巻線

下部絶縁物油導部の等電位

線分布 油中電荷による等電

位線分希を示す｡間隔の密なほど

高電界になり放電しやすい｡設計

一芸階でこの電界解析を行なって,

放電に対して十分裕度のある構造

を決定できる｡なお,ニの電界解

析はポアソンの方程式から求める｡

回5 タンクの地震に対す

る動的角牢析例 有限要素法に

より0.39正弦共振3三皮で解析し

タンク底ステーを基礎埋込み金具

に溶接するなど配慮Lた｡フ令却器.

防音壁.コンサベータなども同様

に解析し,補強など対策を実施L

た｡

タ
ン

ク

側

タンクカバーのフランジ

【】 製 作

高電圧･大容量変圧器のため.設計段隅で過去の実績,要

素モデル,実規模試作器による検証結果を完全らこ反映するた

め､徹底してデザインレビューを実施した｡また製造工程を

約1､200の要素に分解し,各工和ごとに作業品質チェックシ

ートによって管理した｡特に､重要作業については作業者の

技術認完三を行なし-,これに登錨された作業者が作業を行なう

ように管理した｡)一一方,工場での製作,試験から現地据付に

至るまで各作業工程で専任の品質保証グループにより随時問

題点を摘出L､設計､製造部門へのフィードバックを行なった｡
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■】 実証試験

5.1525kVl,200MVA実規模変圧器による検証

表2に示す約70項目の要素モデルを製作し､基本特性を確

認後,525kVl,200MVA実規模変圧器を試作した｡表3に

実規模試作器の主な仕様を,図6に試験姿を,表4に試験内

容の要約を示す｡

通常試験のほかに過酷試験を行ない,更に各種計算値を検

証して信頼性を確認するため,測定センサを埋め込んでの特

殊試験を実施した｡‾通常試験では異常は認められなかったの

で,ここでは過酷試験,特殊試験及び試験後の解体細密点検

の概要について述べる｡

(1)過西告試験

絶縁の裕度を確認するため､内部部分放電検出を行ないな

がら商用周波過電圧試験を実施した｡規定の試験電圧750kV

の140%の電圧を印加し,なんら異常のないことを検証した｡

巻線,鉄心を対象とした内部局部過熱の有無の検出のため,

最大電i充の110%電i充による48時間の長時間i且度試験,105%

電圧による4郎寺間の昆時間励磁試験を実施し､その前後で油

中可燃性ガス分析などを行ない内部に異常のないことを確認

した｡

また,パラメータを油i温度,課電及び冷却器の有無とし定

格送油量の4倍まで送油してラ充動帯電試験を実施した｡図7

に示すように,送油量を約4倍にしたところ放電が発生した｡

この結果､流動帯電による放電についてもー･ト分な裕度がある

表2 要素モデル試験要約 要素モデルにより基本的な護持性を確認L,

計算手法の開発,見直しを行ない.これらの成果を基に525kVl′200MVA実規

模変圧器を試作した｡

分 類 項 目

鉄 心

ラモ5縮小磁束分布モデル

剛性モデル

他に木オ料特性,冷却,振動,作業改善なと7項目

巻線･リード線

絶縁モデル(対地,層間.相聞モデル)

冷却モデル(分岐合涜,2三欠元冷却モテリレ)

三充動罵一電モテリレ

イ亀圧巻緑循環電流モテリレ

他に移行電圧,)票遊損,機1戒強度,作業改善など33項目

タ ン ク

-を縮小モテリレ

曲面板座屈モテリレ

他にタンク強度,漂遊損,作業改善など8項目

その他 保護及びまとめ関係を含め総計[車重司

表3 試作525kVl′200MVA実規模変圧器の仕様 I10%電流によ

る長時間温度試験及び60Hzでの長時間励磁試験を実施しているので,容量約

l′600MVAまで検証;青みである｡

項 目 仕 様

形 式 内鉄形送油風ノ令式三相変圧器

容 量 t.200MVA

電 圧 及 び 結 線
一三欠側:18.525kV 三角形結線

二次側:F550-F537.5-R525-F512.5kV 星形結線

絶 縁 階 級
一次側:20号

二次側:580号L(線路側),60号(中性点側)

周 三度 数 50/60Hz

インピーダンス電圧 15/18%
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表4 試作525kVl′200MVA実規模試作器の試験項目 表記の各

試験を行ない.実規模試作器が十分な信頼性をもっていること及び各項目の計

算精度を確認Lた｡

分 類 試 験 内 容

卜通常試験
=)特性試写臭

(2)耐電圧試験

2.過酷試験

川 商用周三度過電圧試験(規定の耐電圧750kVの140%)

(2)長時間温度試写奏=10%電)充48時間通電)

(3)長時間励磁試験(tO5%電圧48時間課電)

(4)流動帯電検証試験(定格送油量の4倍)

3.特殊試琶奏

(l)鉄心の磁束密度分布

(2)鉄心の漏れ磁束密度分布

(3)鉄心の温度上昇分布

(4)鉄心のj辰動

(5)鉄心(ヨーク)締金具の漏れ磁束密度分布

(6)鉄心(ヨーク)締金具の温度上昇分布

(7)鉄心(ヨーク)締金具の曲げ応力

(8)巻線の漏れ磁束密度分布

(9)低圧巻線の循環電涜分布

(畑 巻線端部及びリード線の温度上昇分布

(川 タンクの温度上昇分布

(12)タンクの振動モード,応力,変位

(t3)タンクシールドの漏れ磁束密度分布

(仰 タンクシールドの電)充分布

r15)タンクシールドの温度上昇分布

(16)低圧大電〉売プッシング引出部のシールドの電)充分布

(17)低圧大電流プッシング引出部のシールドの温度上昇分布

(18)付属品の1辰動

4.解体細密点検

且■

濾㌻怒ケ′′′ぢ

図6 試作525kVl′200MVA実規模変圧器の試験 高圧側はケー

ブル直結構造であるが,工場試験時には高圧プッシングを取り付けた｡
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ことを検証した｡なお,実器である525kVl,100MVA変圧

器では巻線下部絶縁物構造に改善を加えて,更に余裕をもた

せた｡

(2)特殊試験

表4に示す鉄心,巻線などのイ滋東宮度,?温度上昇,応力な

どを約2,000点のセンサを使用してミクロに測定した結果､

実規模試作器が十分･な信頼性をもっていること及び計算値と

i則宕値がほぼ一重改することが検証された｡

(3)解体細密点検

試験終了後,解体しながらの細密点検により放電こん跡,

局部過熱､変形､異物の子昆入などについて詳細に調査したが,

いずれも全く異常は認められず品質管理の妥当性も検証でき

た｡

5.2 525kVl,100MVA三相変圧器の予備試験

今回の変圧器は,前述した実現模試作器で検証された計算

手法,構造,品質管理法などを適用しているが,更に鉄心,

巻線､低.庄大電流引出部などの各製作段柑▲でもそれぞれ表5

に示す予備試験を行ない信束馴年の確認をしながら製作を進め

たが,なんら異常は認められなかった｡

このうち特に,大容量化に伴い問題となる低圧大電流引出

部の試験について述べる｡

実規模低圧大電流引出部モデルを製作し,温度上昇部位が

検出しやすいこと,耳遠束う密度､うず電流密度､i且度上昇など

が詳細に†別宅できることなどから特に気中で試験した｡図8

にその外観を､図9に測定結果を示す｡柏分離母線接続箱の
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図7 う充動帯電試験順序と試験結果 流動帯電による放電に対する裕

度は約4倍であることを確認Lたが,525kV ㌧100MVA変圧器では改善を加え

更に余裕をもたせた｡

図8 実規模低圧大電i充引出部モデルの外観

,､､j

■

温度上昇部イ立が検出

しやすいこと,磁束密度,うず電流密度,温度上昇などが詳細に測定できるこ

とから,特に気中で試験を行なった｡

表5 525kVl′100MVA三相変圧器の予備試験要約 各製作段階

で予備試験を行ない,信頼性を確認Lながら製作を進めた｡その結果,なんら

異常は認められなかった｡

分 類 検 言正 幸 項

鉄 ′L

名･部の磁束密度

一腹動,馬蚤苦

巻 線
電位分布.漏れ磁束密度

低圧巻線の循環電う充

低圧大電流引出部

ブス電)充.相分離母線接続箱のシース電)充

各部の漏れ磁束密度,フランジのうず電)充密度

各部の温度上昇

フランジとプッシング取付座を電気的に接続したので,引出

部周辺の温度上昇は気中の定格電流試験でもたかだか13.5deg

であった｡油が使われる実際の条件では,空気と油の熱伝達

の換算より数デグリーと推定され,実際に実署詩で測定したと

ころわずか4deg(油からの温度上昇)で,十分な裕度がある

ことが確認できた｡

一方,現地据付に際してもー充動帯電試験を実施し,6簡月

の長期にわたって巻線接地電流の監視を行ない電流値が1〃A

と小さいこと.また良好な再現性が得られたこと､更に超音

波マイクロホンとロゴスキーコイルを併月ヨした検山でも無コ

ロナであったことなどから,ラ充動帯電による放電に対して十

分余裕のあることが実這止できた｡

l司 結 言

東京電力株式会社袖ヶ浦火力発電所向けとして製作した525

kVl,100MVA三相変圧器の概要と,その製作に光壬二って実

施した実証試験の---剖ミについて紹介した｡今凹の実益E試験に

よって.実器に対する設計､製作及び品質管理の妥当性につ

いて十分検証することができ､また今後更に大容量,高電圧

化する変圧器を製作するための貴重な資料を得ることができた｡

最後に.この変圧器を製作する機会を与えていただく とと

もに,1,200MVA実規模変圧器の試作及びこの1,100MVA変

圧昔旨の設計､製作試験の検証に当たって終始御指フ尊をいただ

いた東京電力株式会社の関係各位に対し,深く感謝の意を表

わす二大第であるr､
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Ti-6A卜4V合金鋳造品の繰り返し加熱冷却処理

による組織の改良
日立製作所 茨木善朗･佐々木敏美･他l名

日本金属学会誌 43-9,845(昭54-9)

鋳造したTi-6Al-4V合金の鋳造組織は,

鋳造のままでは針状α,ウイッドマン組織

などになI),二れらの組織は通常の熱処羊里

によっては変化しないと言われている｡鍛

造,ロールなどの加工は鋳造品に対して応

用できないので,通常の熱処理が可能な前

組織を得ることが望まLい｡

本研究で用いたTi-6A卜4V合金は二和合

金であり,α相の量とβ柏の量との比率に

より,強度,伸びなどを調整するためには,

鋳造組織を鍛造材の焼なまし組織,すなわ

ち,等軸αを中心としたα十β二相組織にす

ることが必要である｡

そこで,鋳造組織を熱処王型だけで改良し,

その後の溶休化十時効左･どの熱処二曙が可能

な組織,すなわち鍛造材の等軸αを中心と

したα＋β∴相組織に近づける前処理方法

を検討した｡今回は繰り返し加熱冷却処理

により,変態及び拡散を利用して改良する

ことを試みた｡その結果の確認は､光学顕

微鏡によるミクロ組織の観察及びX線マイ

クロアナライザによる合金元素の分布によ

つた｡

鋳造組織中のAi及びⅤのライン分析を,

Ⅹ線マイクロアナライザで行なうと,合金

元素の配合量であるAlが約6%,Ⅴが約4

%の組成が,そのまま常温まで持ち込まれ

ている｡一方,鍛造柑に対し同様な分析を

行なうと,α十β∴相組織に対応し,α粒内

のAl濃度が高く,β相中のⅤが高い値を示

す｡このことから,鋳造組織内に均一一一に分

布していたAl及びⅤ原子を,α粒内のAl

原子膿度と,β粒内のⅤ原子濃度を高くす

る方向へ拡散させることにより,α及びβ

和を安定化させ､等軸αに近い二相組織を

得られることが推測される｡Al及びⅤ原子

の拡散には高塩が必要であり,再結晶も考

えられるため,再結晶温度付近から拡散速

度の高くなる高f温までの繰り返し加熱冷却

法が有効であると考えられる｡

そこで,≠3×10の試験片を用い,高周波

誘導加熱により,組織に及ぼす鼓高加熱温

度,加熱冷却速度及び繰り返し数の影響に

ついて検討を加えた｡その結果､最高加熱

温度が900-9508cの場合,6minの加熱冷

却速度,繰り返し数10回で鋳造組織は完全

に崩壊し,α＋β二相組織が得られた｡ま

た,最高加熱塩度が950勺cになると根状の

αが等軸に近くなること,加熱冷却速度が

遅くなるとα粒径が大きくなること,繰り

返し数は,最高加熱温度が9500cの場合,

2回から鋳造組織の崩壊が始まることなど

が明らかとなった｡また､この処:曙を行な

った鋳造組織について,Al及びⅤをⅩ線マ

イクロアナライザで分析した結果,鍛造材

と同様な70ロファイルを示し,鋳造組織が

改良されたことが明らかとなった｡以上の

ことから,繰り返し加熱冷却処理により,

Ti-6A卜4V合金鋳造組織の改良が可能とな

った｡
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