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アメリカ ボンネビル電力庁(BPA)納め

550kV,180/3MVA単相分路リアクトル
550kV.180/3MVASingle-Phase Shunt Reactor for Bonnev‖e

Power Administration.U.S.A.

最近の電力系統の高電圧･大容量化と社会環境の変化により,分路リアクトルも

高電圧･大答量化してきており,これらに対応する新しい構造の開発と,より高い

信頼性が強く望まれている｡日立製作所では,このような社会情勢のもとに,超々

高圧･大容量分路リアクトルの開発に着手した｡高電圧･大容量分路リアクトルに,

より適合した空心形構造につし､て各種の要素試作,実毒提試作を実施し,工場と研究

所の一貫した開発体制のもとに機器の信束副生確保を最重点として,その実用化に努

めてきた｡今回,我が国で製作されたものとしては最大のバンク容量である550kV,

180/3MVA単相分路リアクトルをアメリカ合衆国BPAに納入した｡以下に,本器

の概要について紹介する｡

u 緒 言

近年,500kV級基幹系統の拡大化,超高圧系統の地中ケー

ブル化が進み,これに伴い電力系統の進相無効電力が大幅に

増大してきており,安定した電力供給を確保するために,こ

れらの進相無効電力の補慣用としての分路リアクトルが多く

使用されるようになってきている｡また,送電容量の増大と

ともに分路リアクトルも高電圧･大容量化してきておr),そ

の占める重要性も急速に高まり,よりいっそうの信根性向上

が強く望まれている｡

日立製作所では,このような社会情勢を背景に,昭和51年

から高電圧･大容量分路リアクトルに通しているといえる空

心形構造の超々高圧･大容量分路リアクトルの開発に着手し

た｡日立製作所では,空心形構造の電力用リアクトルとして

は,直列リアクトル,中性点りアクトル,直流Iノアクトルな

どを数多く製作し納入してきたが､機種ごとに構造面,特性

面で特異性がある｡このことから,空心形分路リアクトルとし

ての基礎研究を踏まえた段階的な方法で開発を進めてきた｡

要素試作から実器試作に至るまで,工場と研究所との一≡改協

力による-･一一貫した開発体制のもとに,機器の信束副生の確保を

最東′克として,その実用化に努めてきた｡

今回,アメリカ合衆国エネルギー省BPA(80nneVi11e

Power Administration:ボンネビル電力庁)に対し550kV,

180/3MVA単相分路リアクトルを製作し納入した｡本器は,

電圧,バンク容量ともに我が国で製作された分路リアクトル

としては二最大のものである｡

以下に,本分路リアクトルの開発の経緯と,その構造,試

験などの一端について紹介する｡

臣l 開発の経緯

分路リアクトルには,鉄心脚に空隙を設けた鉄ノL､形構造と

鉄心脚のない空心形構造がある｡日立製作所でも,比較的容

量の小さい40MVA級分路リアクトルは,鉄心形構造で製作

してきた｡しかし,鉄心形構造の場合,一般に,リアクトルの

答量に比例して鉄心脚の空隙部の寸法が大きくなり,容量と
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ともにフリンジングによる漏れ]滋束,振動などが増大する｡

このため,鉄心形構造の大容量器では,鉄心脚を特殊な構造

にするなどの対策が必要である｡一方,空心形構造では,鉄

心脚がないため構造がよr)簡単となる｡空心形構造は,構造

及び製作面での信頼性確保,並びに振動などの性能面で,よ

r)大容量の分路リアクトルに適した構造といえる｡

日立製作所では,これらの点に着目し,高電圧･大容量

分路リアクトルには空心形構造を採用することにし.機器の

信束副生確保を第一として開発を進めてきた｡表1に550kV,

180/3MVA単相分路リアクトル完成に至るまでの開発の経緯

について示す｡

2.1 要素試作

空心形分路リアクトルでは,漏れ才滋束及び振動が小さくな

るような,石義気シールド構造を選定することが重要である｡

要素試作としては,150MVA級分路リアクトルを対象とした

多種多様の特性モデルを製作して,それぞれについて特性試

験を実施した｡図1は試作した特性モデルの一例を示すもの

で,磁気シールドの幾つかの構成を示した三相モデルであ

る｡このほかにもそれぞれの試作目的に応じた単相モデル,

三相モデルを多数試作した｡各々のモテールについて,磁界,

振動などに関する某本的な諸特性を確認して,空心形分路リ

アクトルとしての最適な基本構造を選定した｡同時に,一遍界

解析,振動解析により各種の計算プログラムを開発した｡こ

れらの解析法により求められた計算値は,実測値と良好に一

致している1)･2)｡

2.2 大容量リアクトル試作

要素試作に引き続いて,100/3MVA分路リアクトルの実規

模試作を実施した｡本試作では,大容量分路リアクトルとし

ての構造解析,i滋界解析及び振動解析を重点的に行ない,通

常の検証試験のほかに表2に示すような特殊試験を実施し

て,設計裕度の確認を行なっている｡また,作業法の確認,

試験後の各部の点検などを実施して,大容量分路リアクトル

としての信束副生を確認している｡

*

日立製作所国分工場
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日立製作所日立研究所
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表l 大容量分路リアクトルの開発の経緯 550kV,柑0/3MVA単相分路リアクトル完成に至るまでの開発の経緯を示す｡

No.
項 目

年

1976 l ,77 l ,78 l ･79 1
1980

1

要素試作

(1)1も絹尺三相特性モデル

(2)÷縮尺単相特性モデル

(3)ラ主絹尺三相特性モデル

(磁界解析,ま辰動解析)

2

大容量リアクトル試作

100/3MVA実規模試作

(構造解析,性能検証)

3

500kVリアクトル試作

(1)500kV級リアクトル巻線試作

(2)180/3MVA実現模試作

(性能･絶縁信頼性検証)

4 分･路リアクトルの製作納入

(バンク100MVA以上) ▼66kV,100MVA

▼

lアメリカ合衆国B｡A55｡kV,18｡/3MVAl

本試作の結果から,九州電力株式会社中央変電所納め

66kV,100MVA分路リアクトルを製作,納入した｡本器は

500kV変圧器の三次側に接プ統されるもので,単相3台を組み

合わせてバンク構成としている｡

2.3 500kVリアクトルの試作

空心形分路リアクトルの場合,そのインピーダンス仕様を

満足させるには,一般に背が低く,直径の大きな巻線構造に

したほうがより効果的である｡このため,従来の変圧器巻線

に比べて,より幅の広い円板巻線を製作する必要がある｡ま

た,分路リアクトルの巻線としては,漏れ才滋束による‡員失を

i成少させ,絶縁信束副生を確保することが大切であり,素線寸

法のより小さな電線を使用した巻線で,循環電流及び素線接

続箇所のほとんどない構造にすることが望ましい｡

以上述べたことから,日立製作所では,空心形大容量分路

磁気シールド

告謹白東
[= [=

(a)Aタイプ rb)Bタイプ

磁気シールド
磁気シールド

琴線 l 巻線

国旧国
(c)Cタイプ (d)Dタイプ

図l 三相特性モデルの構成例 空心形三相リアクトルの磁士気シール

ドの構成例を示す｡いずれも要素試作で製作した特性モデルである｡
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リアクトルの巻線には,転位電線を使用した連続円板巻線を

採用することにした｡この巻線は日立製作所の標準構造であ

るが,幅広の連続円板巻線であることに留意して,500kV級

分路リアクトルを対象とした実規模大の巻線を試作した｡本

試作では,500kV級リアクトルの巻線としての作業性を確認

して,信頼性の向上を図った｡

引き続いて,500kV分路リアクトルとしての性能,及び絶

縁強度を検証してその信索引生を確認するため,180/3MVA分

路リアクトルの実規模試作を実施した｡本試作でも,前述し

た試作の場合と同様に,通常の検証試験のほかに表2に示

したような特殊試験,作業法の確認,試験後の各部の点検な

どを実施し,いずれも良好な結果が得られた｡特に,絶縁検

証試験では,国内仕様を想定したBIL(BasicImpulseIn-

sulation Level)1,550kVまで異常がなく,1.5El時間の長

表2 言式作で実施した主な特殊試験 実現≠英誌作で実施した特殊試E瞼

の主なものを示す｡いずれも良好な結果を得て,その信頼性を確認している｡

No, 項 目 試 作 目 的 主 な 試 験 項 目

l 漏れ磁束 磁束分布の把一厘,確認 各部の磁束分布

2 そ盾環電流
巧盾環電流のほとんどない

構i邑

構i生物の循環電;充

3 温度上昇 構造物の局部過熱防止 構造物の温度上昇

4 冷 却
冷却効果の良好なク令却構

造
)由のさ且度分布

5 機械的強度
構造物の機械的強度確認 静的な力に対する変位･応力

振動による応力

6 内部振動
低･振動の中身構造 ま辰動モード･周波数特性

磁気シールドの振動

7 外部振動
低振動のタンク構造 振動モード,ノ郡皮数特性

タンク振動

8 騒 音
低等量音構造,二振動との相

互関係確認

騒音の周;度数分析

9 絶縁強度

絶縁信束副生の検証 電位分布特性

雪インパルス･開閉インパルス

コロナ特性

10 舌包和特一性
インピーダンス特性の直 インピーダンス特性

線性確認 電流のひずみ率
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00[:::コ

9,100

コンサベータ

ラジエータ

図2 550kV,180/3MVA単相分路リアクトル 本分路リアクトル

の工場完成姿を示す｡

表3 550kV,柑0/3MVA単相分路リアクトルの仕様

大容量とLては,198/3MVAである｡

達未完運転最

形 式 屋外用磁こ気シールド付空心形

定 格 電 圧 550/JすkV

定 格 容 皇 180/3MVA

連 続 運 転 最 大 容 量 198/3MVA

定 格 イ ン ピ ー ダ ン ス l′680J】/相

相 数 単 相

周 三虚 数 6 0Hz

冷 却 方 式 油 入 自 冷 式

交 流 試 験
線 路 端 575kV

中 性 点 34kV

雷インパルス
線 路 端 l′300kV

中 性 点 l10kV

開閉インパルス 線 路 端 l′080kV

長 時 間 交 流 試 験 l.5EXl時間=00/一∨以下)

温度上昇限度
巻 線 6 50c

油 6 50c

騒 音 85dB(A)以下

タ ン ク 振 動
側 板 川0/Jm以下(両振幅)

底 板 30/∠m以下(両振幅)

第 三 高 調 波 含 有 率 3%以下

イ ン ピー ダン ス 直 線性 125%電圧まで一定

規 格 ANSl

注:略語説明 ANSl(Ame山can Nationa】Standardslnst代ute)

中性点側プッシング

ロ

⊂)

の

00

〔つ

線路側プッシング

⊂⊃

の

トー

図3 単相分路リアクトルの外形寸法図

は別置とLている｡

〉由入自ノ令式でラジエータ

時間交流試験も無コロナという満足すべき結果を得た｡

8 仕 様

今回製作した分路リアクトルは,アメリカ合衆国エネルギ

ー省BPAの550kV系統に直接設置される｡我が国で製作さ

れた分路リアクトルとしては最大のバンク容量であり,また,

500kV級分路リアクトルとしては世界的にも殺大紋の製品と

なるもので,表3に示すような仕様となっている｡本器は連

続運転過電圧として定格電圧の105%が指定されており,連

続運転最大客員としては定格容量の110%である198/3MVA

となっている｡図2に本器の外観を,図3に外形図(主要寸

法表示)を示す｡

巴 構造とその特長

本分路リアクトルには,磁気シールド付空心形柿造を才采用

した｡この構造については,前述したように各種の要素試作,

実器試作により一遍界,振動などについての諸特性を十分に確

認している｡本器は,分路リアクトルの実規模試作で十分に

検証された構造を採り入れ,製作経験の豊富な超々高圧･大

容量変圧器で実績のある構造に基づいて設計製作した製品で

あり,図4にその主な特長を示す｡

4.1巻線及び絶縁構造

分路リアクトルでも,変圧器と同様に巻線は機器の最も重

要な部分で,構造改善と信頼性向上のため多くの努力を払っ

てきた｡日立製作所の標準構造である転位電線を使用した連
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磁気シールド付空心形構造

転位電線連続円板巻線

検証試験で確認さ

い

れた解析法

磁束をシール
ドに吸収

接続箇所減少

中 身 の 振動 が 小 さ い｡

損 失 が 少 な い

ポジティブクランプ締付構造

プlトソ

連続加圧乾燥による前締処理

絶縁の信頼性 が 高 い｡

振動モード制御タ ンク構造

検証試験で確認された解析法

締付の経年変化が少ない｡

騒音･振動 が小 さ い｡

図4 550kV,I80/3MVA単相分路リアクトルの構造と特長 構造と主な特長について示す｡

続円板巻線が,惟能面,信頼性面とも大容量分路リアクト

ルに最適な巻線構造であることは前述したとおりである｡ま

た,500kV分路リアクトルでは,そのインピーダンス値が大き

く,-一般に巻線の巻回数が多くなる傾向にある｡このことか

ら,巻線の占積率の向上を図るなどの構造改善が望まれる｡

以上述べたことから,本分路リアクトルの巻線は,転位電

線を使用した連続円板巻線とし,線路端を下部側,中性ノブ丈を

上部側に配置させたいわゆる500kV端部絶縁構造にした｡こ

の構造の概略を図5に示す｡500kV端部絶縁構造は,UHV

絶縁-を試作変圧器の長期課電試験を通じて,その信束副生を確

認している｡また,この構造は前述した500kVリアクトル試

作でも絶縁検証試験によりその信束副生を確認している｡

500kV端部絶縁構造を採用したことにより,巻回当たりの

有効断面積のより大きな電線を使用した背のより低い巻線と

なり,巻線の占積率を向_Lさせることができた｡更に,電線

の巻回当たりの剛性がより強化されるため,より安定した巻

線構造になっている｡また,線路端を下部側配置としたため

線路側プッシングのテ由中側端子との接続が合理的に行なえる

ようになり,線路側リード線の対地絶縁特性も大幅に改善さ

れた｡

空心形構造によr),対地静電容量が′トさくなるという特長を

配旛した円板巻線のため,雷インパルスに対する電位分布特

性は計算と実測から良好であることを確認している｡

巻線の締付構造としては,超々高圧･大容量変圧器で製作

実績のあるポジティブクランプ方式を採用し,絶縁積層材に

より巻線全体を締め付ける構造にしている｡巻線の経年変化

に対しても細心の注意を払っており,十分な管理体制のもと

に,収縮が安定するまで常時加圧による乾燥を実施した｡ま

た,中身組立まで防塵空調室内で作業するなど,品質管理に

留意した管三塁体制のもとに製作した｡

4.2 磁気シールド

空心形分路リアクトルの才滋気シールドの振動は,変圧器鉄

心の磁気ひずみ振動と異なり,磁気シールドに作用する電磁

吸引力による振動が主体である｡この種の磁気シールドは,

日立製作所の大容量変圧器鉄心の角形ヨークと類似形状であ
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絶縁筒

磁気シールド

_ポジティブクランプ

＼
中性点側端子

連続円板巻線

線路側端子

_ノ
シールドリング

図5 550kV,180/3MVA単相分路リアクトルの絶縁構造(巻線の

縦断面) 連続円板巻線の500kV端部絶縁構造とL,試作でその信頼性を確

認Lている｡
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るが,設計製作に際しては,才蔵界解析及び振動解析による基

本的特性の把握が重要な検討事項となる｡

試作で確認した構造を才采り入れ,検証した解析法により各

種の計算を行なって設計製作を行なった｡磁気シールドの構

造は,シールド内の磁束のi売れ,漏れ磁束,電磁吸引力によ

る振動などを十分に留意した構造にしている｡積厚寸法など

は,漏れ耳滋束との関係から適切な値になるよう選定した｡

磁気シールドに作用する電磁吸引力は電源周波数の倍調波

であり,中身全体の振動系が倍調彼の加振力に対し共振しな

いように,才蔵気シールド全体の剛性を選定した｡日立製作所

の開発した磁気シールドの振動計算式は,一巻線の振動の影響

を考癒したもので,計算精度のより向上した解析法である｡

巻線の取扱い法としては,巻線のばねと質量を考慮したもの

で,分布定数系と集中定数系の方法があるが,通常のリアク

トルでは両方法に大きな差異はなし､2)｡本解析法は各種の試

作で確認しており,その--一例を図6に示す｡モデルでの計算

値と実測値を対比させたもので,振動モード,固有振動数と

も良く-一致している｡

同図中の磁気シールドの振幅は,計算,実測とも見やすく■

するため拡大して示したものである｡

● 印(測定位置)

周波数=513Hz

(a)計算値

磁気シールド

巻線

固 有 振 動 周 波 数

計 算 値 513Hz(100%)

実 測 値 505Hz(98.5%)

(b)実測値

図6 磁気シールドの振動モード例 モデルでの計算と実測例で良く

一致Lている｡図示の娠動モードの変位は計算(片振幅),実測(両振幅)とも拡
大Lたものである｡
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区】7 漏れ磁束分布の計算と実測例 モデルのタンク内側面での計算

と実測例で良く一致している｡

4.3 内部構造

巻線空間部の磁束の人部分は磁気シールドに吸引される

が,一部分はi偏れ磁束となる｡磁気シールドの締付金具菜酌ま

その材質,形二伏,寸法などを選定し,また,タンク内側面の

一部にはタンクシールドを設けて,漏れ磁束による才貝失の少

なし､,局部過熱のない構造にした｡いずれも各種の試作で確

認した構造であり,また,j滋界解析法に基づいて解析したも

のである｡図7にタンク内側面での磁束分布の一例を示す｡

本図はモデルでの計算値と実測値を対比させたもので,石姦束

分布は良く一致している｡

4.4 タ ン ク

振動及び騒音の低減は,分路リアクトルとしての重要な課

題の一つである｡タンク構造についても,試作で確認した構

造を採り入れて設計製作を行なった｡振動解析も試作で検

証した解析法に基づいて対処した｡タンク全体及びステ一間

の側板面の振動モードを求め,ニれらの振動モードから各点

が適切な固有振動数になるように,タンク板J亨,ステーの寸

法,取付位置などを選定した｡図8は試作で実施したモデル

タンクの概略構造を示すもので,縦ステーを省略したもので

ある｡このモデルタンクでの計算の一例を図9に示す｡有限

要素法によi)解析したもので,いずれのモデルタンクについ

ても固有振動数の計算値が実測値と良好に-一致していること

を確認している3)｡

同 品質管理

本分路リアクトルについての設計製作は,信頼性向上の面

から,製品の品質管理に留意した管理体制のもとに進めてき

た｡設計段ド皆では,各種の解析法に基づいた性能の事前把寺尾
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(a)Aタイプ(横ステー3本)

(b)Bタイプ(横ステ…2本)

図8 モデルタンクの構成例 言式作で実施したモデルタンクの構成例

を示す｡図示は縦ステーを省略Lたもので,各々のモデルタンクにつき縦ステ

ーの寸ン去.取イ立位置を変えて試験を実施した｡

はもとより,製作法,試験法に二至るまで製品の信束則牛,生産

性,保全件などについての事前検討を行ない,その結束を設

計図面に反映させた｡製造技術面では,実器試作で確認した

内答を十分に反映させるとともに,材料の品質管理を厳重に

行なっている｡特に,絶縁材料については非破壊検査により

ポイド,異物の検出を行なって,事前にこれらのないことを

確認したのち使用するなど,その信頼性の向_Lに努めている｡

また､超々高圧･大容量変圧器と同様な管理体制で,連続円

枚巻線機,防塵空調毒などの製造設備のもとに製作した｡更

に,中身組立作業までは防塵空調岩内で行なうなど,品質管

理に十分留意した製作体制で実施した｡

l可 読験結果

完成した550kV,180/3MVA単相分路リアクトルについ

て,定格電圧で性能試験を実地し,すべて仕様を満足した｡

特に,才員失,インピーダンスなどについては,設計他とほぼ

･-･致するという良好な結果が得られた｡また,振動､騒音に

ついても,いずれも仕様値よりも大幅に小さい値であること

を確認した｡

インパルス耐電圧試験,交流耐電圧試験などの絶縁検証試

験についてもすべて良好であった｡特に,477kV,1時間印加

の長時間交テ充耐電圧試験では,外部ノイズだけの無コロナと

いう満足すべき結果が得られた｡これらの検証試験の結果か

ら,絶縁上の信束計｢生が極めて高いことを実証できたと考える｡

これらの通常行なう検証試験に加え,本製品でも特殊試験

を実施して,その特性を軸客諾した｡表2に示したように,
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図9 タンクの振動計算例 有限要素法により解析したモデルタンクの

振動計算例を示す｡固有振動数69.4Hzでの振動モードを示Lたもので,振動モ

ードの変位は拡大Lてある｡

既に試作で実施している特殊試験の大部分を実施し,本‾製品

でも良好な結果が得られ,すべて異常のないことを確認して

いる｡内部構造物での局部過熱は全く認められず,また,内

部振動については電子原周波数を変えた測定を実施してその間

有振動数の再確認を行なうとともに,定格電圧印加時の油中

でのi別完三もづミ施している｡

切 結 言

以上述べたように,アメリカ合衆阿エネルギー省BPA納

め,550kV,180/3MVA単相分路リアクトルを完成し,諸性

能,絶縁強度の両面とも,卜分に検証することができた｡本器

は,我が国で製作された分路リアクトルとしては最大のバン

ク容量であるとともに,500kV級の分路リアクトルとしては

世界的にも最大級の製品となるものである｡ニの経験を生か

し,今後は,国内仕様の超高圧及び超々高圧分路リアクトル

の信組性向上に`努力を重ねる考えである｡

終わりに,本分琵各リアクトルの完成に当たり種々御指導い

ただいた関係各位に対し深く謝意を表わすご大第である｡
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