
小特集 最近の送変電技術

電力用変圧器の技術動向
Recent TechnologY On Power Transformer

電力系統の高電圧･大容量化に伴し､,電力用変圧器に対し高度の信相性が要求さ

れると同時に,社会環境や経済環境の変化に伴い種々の要望が出される｡日立製作

所ではこれらに応じるため,工場及び研究所が一体となり,たえず新技術の開発に

努力している｡これらを背景に,昭和57年にはUHV(1,000kV級)変圧器製作のため

に開発したハイブリッド絶縁技術などを適用した500kV単相単巻変圧器,UHVの第一

段階としての800kV変圧器,国内最大容量級の525kV,1,200MVA原子力発電所向け

変圧器などを完成した｡本稿は,これらに適用した最近の技術成果について述べた

ものである｡

u 緒 言

′毒力系統の高乍正江･大谷吉-t化か急速に進めノブれた現/!1`屯

ブJ用麿柱器に対し.盲引安の†言鮒･f†三はもとより,その時々の社会

環墟や経横環鴇の変化に伴い何々の要‾響か出される=､

円内での`在力用変圧器の雅史を顧みると,1960午代ないL

1970年代は大谷呈違化の時代であり,これに什l樋する綿々叫Lり

題,例えば,払L､の大形化,巻紙の機仰パパ卓ミ度,局弧垣熱な

どの問題解決のため解析技術∴望望作托術,符摺技術が大幅に

進歩した｡500kV蛮性器に関Lては1胤Ⅰ‖札ⅠⅠⅠ期に分け

ることができる._)Ⅰ瑚は500kV技術の確立を主目的に絶縁托

術の確立,信束刑生の確保に軋∴くがおかれたが,ⅠⅠ期は西地城

の連系を中心とする500kV系統拡大に伴う輸送制限閃故に対

処して小形化技術を確‾在した=.如二,ⅠIl期として第2次オイ

ルショックに伴い,省エネルギー,糊J也揃ぃト化などへの要望

か一大となり,折からじj+発LたUHV才一k柿fを中心にLてこれに対

処Lつつある｡日立製作巾ではUHV(1,000～1,500kV)m変卜仁

器の開発を10年以卜前に憐川子iL,各縄モテルから実旨二手プロトタ

イプ‾■に二至る一連の開-ヲ芭研究を進･めてきた､二れに.より耕Lい絶

縁方式であるハイプりlソト絶縁を開発L省エネルキー化,′ト形

化を実現した500kV単柑_ii‾i巻変仁上旨詩(1,000/3MVA及び1,500./3

MVA､),UHVへの第一指階とも言える定格電柱800kV,805.5/

3MVA変圧器,田内故人谷‡言継の城f一ノJ発電所IFりけ525kV,

1,200MVA餐Jt詩話などに過用し新しい安甥に｢Eこじている･一j

また,射仁器の大形化が芹Lく進めノブれた現/l三,_1‾1く常な適

怯を祁り寸するための子r坊保全技術もますます_屯安とな/Jてし-

る._､本帖では,二れノブに対応する所持術につし､てその-一一端を

紺介する.+

同 鉄 心

変圧器の省エネルギー及び小形化に最も効果的なのは鉄心

の小形化である｡鉄心が小形化すれは,その外側の巻線及び

タンクは必然的に′ト形化され､損失イ氏i成の血でも効果が現わ

れるLつ 鉄損の低減では鼓近の高配向件けい素鋼枇やけい素鋼

板の製造課程でレーザ光を照射した光学的磁区制御けい素鋼

板など,材料面での進歩が著Lい(｡

一方,日立製作所では上記材料のもつ特性を卜分に生かし,

かつ小形化を実現するため,鉄心内での磁束分布,発生損失

分布,温度上昇分布などの解析を進めると同時に,各柁の実
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語注鉄心試作での磁束分布,f㌫し度上昇分布などの測定結果との

肘合を行なっている｡これにより,損失の′トさい,局部過熱

のない鉄心構造を開発した｡図】は新鉄心構造と従来鉄心構

造の一例をホすものである.｡新鉄心構造では広幅シヤーライ

ンにより,脚鉄枇分割の廃_1l二,鉄枇端面のかえり取りの改善,

無機皮帽の絶縁特性向上などによるワニス処理の廃止,鉄心

段数の増加による.1i楷率の向上などをはかるとともに､二の

間,新しし摘草析技術と実測デ】タをもとに,新接合方式の採

用,ヨーーク‾汀過ボルトの廃止,総合的なi～.た度上井の解析によ

る冷却ダクト配置の合理化など全面的な見L自二しを行ない,史

にJi柿平をl‾rり上させている｡内鉄形変圧器の鉄心としての信

根性は,鉄心単独で組み立て,試験用励磁巻線を使用するこ

とにより,容易に検証でき､時系列的にデータを蓄梢している｡

新鉄心構造と既に実用化されているパイント締付方式を組

み合わせることによってj斗一一な締付力が得られ,損失低減の

ほかに振動及びj騒斉の面でも優れた特作をもつ鉄心構造か確

立できたLつ 図2に三相七脚鉄心の外観を示す⊂,本構造によれ

ば,鉄心内の発生損失分布(温度上汁)や締付力などの不均一

に起伏けると推定される長時㈲励磁に伴う騒斉増大現象も解

消できる､)

また接近,低損失材料としてアモルフ7ス柑が脚光を音■裕び

ているが,大形変†土器用としては厚さが薄い,幅広付かない,

買層油隙

当て
当て木

根(SUS)

l
-ミ.£二/ノ

絶縁物

＼

媚三ごβよ′
…㌔層油よ
[車重司

(a)旧接合鉄心構造

当て板(SUS)

,,-‾ニ戸+

絶縁物

j 曳
＼

＼
治層油隙

[亘≡頭司

(b)新接合鉄心構造

匡= 鉄心構造 鉄心接合方式新旧構造の比較を示す｡
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図2 三相五脚鉄心 パインド及び連結金具により均一な締付力が保持

される｡

飽和磁束密度が低い,磁乞tひずみか大きいなど,多くの問題

かあり,巻鉄心形愛住器以外では当而実用化は難Lい._.した

がって,当而の大形変圧器鉄心損失低減は,接合‾方式,断而

桔比異種材料の組合せなどをlトL､に湛三ょするものと考えられる｡

田 巻線及び絶縁

変圧器を小形化し,かつ損失を仏滅するためには,巻線の

巻回数低減,巻線かlり壬J士主さ帆減のほかに,絶縁横道や耐信

設計改善による巻線のJi暗中向_Lが必要であり,重た,大容

量化に伴い巻線の短絡機械的強度向上技術も重要な課題であ

る｡以下,それらの技術について述べる｡

3.1高圧巻線の遮へい構造

高圧巻線に用いられる円枇巻線のノ右インノりレス電圧に対す

る週へい方式とLては,インターり-ブ巻線と日立製作巾独

白のC･C･シーールド(コンデンサ･カップリングシールド)巻線

表l円板巻線の遮へい方式 円板巻線の雷インパルスに対する逓へい

方式にはそれぞれ特長があり,容量,電圧で使い分ける必要がある｢.

No. 項 目 インターリーフ門根巻線 C･C･シールド円坂巻緑

1. 基 本 形 状
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2, 接 続 A部で導体を接続 導体,シールドとも接続不要

3. 直列静電容量

(1)巻回数に比例して増減｡ (1)コイル巻回数に無関係!=.
(2)大きさの調整困難｡ (2)シールド巷回数と接続で

(3)巻線の20---50%にイン

クーリープを行なう｡

調整
(3)線路側にシールドを入
れるニ

4, 巻線占積率

(り並列導体増えると占積率 (1)大容量ほど占積辛が良い二

が悪い二 (2)シールド絶縁を増やし,

(2)隣接巻回発生電圧大きく,

導体絶縁を薄くできなし､=

導体絶縁を薄〈てきる.-

5. そ の 他 転位電線使用国難 転位電線使用が最適

とがある.っ 表lにこれら巻線の巻本構造と特長の概要につい

てホす_..

変圧器の大容量化ととい二巻線に用いられる噂体の断面楷

は増すことになるが,巻線内での渦電流損を増加させないた

めに,数イこかド角維を柑引二絶縁し,これに外装絶紬を施L

た多導体電線やPVF(ポリビニルホルマール)などで絶縁皮膜

を設けた1(角線を転位して一括外装した転位電線などのよう

に導体を分割Lた電線が用いられる｡インターり【ブ巻線を

断面枯の大きい大答竜器に用いると並列導体数が多くなり,

構造が綾雉となるばかI)でなく,コイル間を禎る噂体数が多

いため巻線の言合却にも支障が生じる｡また,コイル間接続が

必要なため,転位電線を用いてのインターリーブ巻線はほと

んど不可能である｡

二れに対L,C･C.シ【ルド巻線は,導体,シールド共に無

様紘で巻凶できるため､転位電線の使用が最適となる｡この

場†ナ,大谷二競器になるほど巻線中に占める絶縁物の比率が減

少する.こ また､シールド及び転位電線の巻回数や絶縁厚の調

号乍により∴塞へい件能の優れた,占栢率の高い巻線を得るこ

とが可能である√〕二の転位電線を用いたC.C.シ【ルド巻線の

托称Hま,IEEE〔米【司電与ミ電子学会)などでの論文発表,ある

いは製作実績と運転経歴によって海外からも高く評価され,

インターリーブ巻線を発明し,世界的にその技術を供与して

きた英田GEC祉(もとEnglish Electric杜)へも技術供与され

ているrユ

ル工製作所では_L記の特長を生かすために,導体寸法,i人:汚

れ磁束密度などを考一恵L,比較的小容量器にはインターリー

ブ巻線を,大谷呈器にはC.C.シールド巻線というように適宜

選択して過朋LているLlその概略の適用区分を図3に示す｡

また,UHV変†t器のように椀端に電圧が高く,巻線の電流

が/トきいものには,図4に示すように巻線内で導体サイズや

コイル巻同数を変え,巻線内の直列静電容量を線路側端子付

近で人きく中性点側に向かって順次段階的に小さくするブラ

ティエントキャノヾシタンスインターり【ブ巻線(特許出願中)

を開発し,フ■ロトタイプ､変圧器でその信輪作を確認した｡

3.2 巻線の短絡機械強度

巻線の乍亡互絡機械強度は系統容量の増大に伴いますます重要

な課‡坦となっている｡つ 日立製作所では,巻線の半径方向強度,

軸‾方向強度枚び短絡時発生機械力の確認のため,種々のモデ

ル試験法及び解析手法を開発し,多数の実物大モデルによっ
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図3 巻線の適用範囲 電圧,電流により最適な遮へい方式を採用する｡
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図4 グラデイエントキャパシタンスインターリーブ巻線 巻線

内の直列静電容量を線路端子付近で大きく順次段階的に小さくしたもので,優

れたインパルス電位分布特性をもつ｡

て実験及び解析を進め,それらの結果を設計,製作に反映し

信相性の高い巻線を提供Lてきた1)｡

一方,巻線1脚当たりの容量増大に伴い,iふ†芸れ磁束密度が

ますます増加し,巻線内で発生する渦電流損が更に増大する

結果となる｡この渦電流損の増大を防_止するためには転位電

線を便朋し,更にその素線サイズを小さくするという手段が

より有効となる｡Lかし,二の場合には巻線の機械的強度の

低下という問題が生じる｡

この機軸約勺強度の低下防止策として､自己融有性転位電線

(HitachiSelf-Bonded Wireの略としてハイポン線と呼称)を

実用化している｡これは素線絶縁の卜にハイポン屑(熱硬化性

寸封脂屑)を権布した素線で構成された転位電線であり,巻線の

乾燥処王削､‡に表面のハイポン層が熟硬化し,境線が一体化さ

れるものである｡図5にハイポン転位電線と軟≦洞転作二電線の

曲げ牛引隼をホす｡】一般にこの椎グ)`【富根は高批時に著Lい強度

の低下がみられるが,/､イボン転位電線は,新L〈開発Lた

素線絶縁とハイポンイ封脂層の組合せにより,図6に示すよう

に1050c不引受のi温度領域でも軟鋼転位電線の2倍以Lの強度を

もっている()

3.3 ハイブリッド絶縁2)

変圧器絶縁は,誘電ヰ主の高い絶縁デ統と誘電率の低い抽との

校合絶縁であり,油又は絶縁祇ヰに異常がないかぎり絶縁破

.頓は油隙部分から生じる｡油隙及び絶∃壌物の形寸犬寸法は絶縁
だけでなく,冷却,機1滅強度,テ充動帯電,リード線引出しな

どの要l村によってf央志されるため､′変｢巨器の仕様,部位によ

りそれぞれ異なってくる｡占桔率向上のための絶縁構造の改

善には,これらの部位に対して部分放電,あるいは破壊の実

験的解明と発生電圧･電界の理論的解明がまず必要である｡

日立製作所ではUHV塵圧器の開発に当たり,上記枝術の薔
横によって部分放電及び雷インパルスの絶縁特性に優れ,更

に絶縁寸法の縮小に効果的なハイブリッド絶縁を実用化L､
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UHV試作変性器でイ三掛件を確認Lた3)√

ハイプリソド絶縁は各部位のデー一夕を横断的に堆f那允合し,

油t;笥をバリヤで分割する油隙糾】分割方式と誘電体で油篠を先

頃する允唄絶縁方式とを組み合わせ,向衿の拉も良い円仁分に

′上りイ瀧追を合理化L,IL松平を山卜させたものであるL二.巻紙
端部について,従来方式とハイプリソド絶縁方式の比l校を図

7にホすL_､ニメLを電子計算機を用いて1電界解析した電界頗性

の他線りこ況を図8に,この効果を確認するための人巨礎モテ′レ

による実験結果を図9にホす!=∴同同かご〕部分放電開始ノ【副r_三か

従来構造と比較して約1.4†‾Jい二卜汁Lていることが分かる.-:

この絶縁方式によれば,従来方式では巻線の端部に多数必安

とLていたL形バリヤ絶縁の数を少なくすることができ,巻

線端部での流動帯′長持件の改善もi到れる.っ
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図6 ハイポン転位電線の曲げ強度測定結果 高温領域では強度の

低下がみられるが,105℃でも2倍の強度が確保されている(-.
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油浸紙充嘆二方式との組合せによる絶縁性能の向上を図っている｡
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3.4 多重バリヤ絶縁リード線

高圧側リード線と接地側電極の間を波形パルプモールドを

スペーサとして用い,油隙を細分割するバリヤを多重層挿入

することにより,従来に比べ大幅な寸法縮小か可能となった｡

500kV多重バリヤ絶縁リード線の外観を図川に示す｡これの
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図8 端部絶縁での電界分布の比較 ハイブリッド絶縁により,電界

強度の低減効果を示したものである｡
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図9 ハイブリッド絶縁による部分放電特性の向上 ハイブリッド

絶縁基礎モデルによる部分放電特性向上の様子を示したものである｡

図10 多重バリヤ絶縁リード線 本リードの使用により,高圧リード

線のポケットやリードダクトヘの引出部寸法が大幅に縮小できた｡

使用によI),高圧り【ド線のポケットやリードダクトへの引

出部寸法が大幅に縮小できた｡

田 新技術を適用した変圧器

前項のハイブリッド絶縁などの技術を,500kV変圧器に過

構 造

1.500/3MVA

1,000/3MVA

損 失 比 較

損 失

巻線

従来構造 新構造

ゥ国
鉄心

匝司り団

100%

75% 新構造

従来構造

図】lハイブリッド絶縁適用500kV変圧器の概要 基本構造の改善

と損失低減効果を示したものである｡
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図ほ 500/275kV,l′500/3MVA単相単巻変圧器 ハイブリッド絶

縁などの技術を適用L,巻線並列数を3脚から2脚に低三成し.損失の低減及び

据付面積の縮小を実現Lた｡



用することによって並列巻線数の低減が可能となり,人幅な

省エネルギー･小形化をL室lることができる.J日立李望作析では

UHV技術の500kV変圧器への過用に先立ち,まず要長試作の

ほかその一部を400kV級変圧器ほかへ過和し,実相件能を検

証した｡これに堪づし､て,500kVとしての実器試作(500′/275

kV,1,500/3MVA,当社試作No.07号機)を行ない,純綿破壊

試験を含む特作検証を行なった｡その他二安を図11に,二れ⊥l〕

の技術を適用した500kV単相単巻変圧器の工場`ノこ成姿を図12
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図13 ハイブリッド絶縁適用による500kV変圧器の小形,縮小化例

ガス絶縁機器直結方式を併用L,三相一体構造とLた例を示す(500kV,l.000

MVA単巷変圧器)｡
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図14 75ホン級650MVA変圧器 高効率遮音板を適用L,防書タンクを

省略し,大幅な据付面積の縮小を図った｡
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にホす:_1また,1,000/3MVA単川中巻射石器が巻線1脚で製

作可能なことかJ〕､1,000MVA単巷変圧器を三川一体化Lた

図13にホすような構造改善かでき,桝付血ネバカヾ'人Il】山二他言J･ikで

きる.っ また,ハイプりIソlご絶縁を過用し,小形,省エネルギ

ー化をi､』ったUHVグ)節一f那皆とも言える延格屯吐800kV食†t

器をベネズエラEDELCAグリ水力発電所用として製作,納入

した.｡

また,従来,変圧器はその他騒音化のため変圧旨旨の外側に

鉄枇黎望のl;力汗タンクを設けるなどの手f貨がとご-〕れてきたが,

/卜札 本体タンクの剛性と振動の特長を解析,応絹し,l朋友ミ,

削拭効米をイす効に柄輔した高効率迷音枇4)(特許出願IP:タン

クの補強1引那二什ノJ口_屯一誌を付けた複合板を設け,仙‡払 削振

効果を阿ったもの)を適用し,本体タンクだけでl坊音タンクと

ほぼ1司等の10dB以上の王;方吉効果を挙げ,据付両横の縮小化を

ノ夫_呪した.二.

図l小二,高効率逓一刑夜を適用Lた,防音タンク不什､75ホン

根650MVA変圧貸旨をホす.′)本技術と従米の∴屯タンク/ノ∫℃防

一別批宣とを組み†ナわせることによ一ノて,50ホン絨300MVA餐

J十三器を二:屯タンク方J(で製作することが‾叶能となり,･上りい

っそうの小形化がl享けしる.二.

同 運転･保守技術

5.1冷却器の省エネルギー

フ丁ンにFRP(ガラス繊淵仁強化フラスナ､ソクス)を使梢Lた

8打ポ
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亦
久
巷
外
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12

油温度,
冷却器台

損失最小 と な る

冷却器運転条件の算出 (可
(マイクロコンピュータ)

運転台数

御制

回転数

御制

(インバータ)

11

(台数制御) (速度制御)

No. 部品名 No. 部品名 No. 部品名 No. 部品名

1 変 圧 器 4
l送油ボン7 7 指 令 装 置 10 制 御 装 置

2 冷 却 器 5 負荷率センサ 8 指 令 装 置 11 故障検出装置

3 ファンモータ 6 データ処理装置 9 制 御 装 置 12 故障検出装置

図15 冷却器制御ブロック区l 負荷率,外気温度などの入力により,マ

イクロコンピュータで最適運転条件を算出L,制御する｡
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図t6 変圧器負荷率と所要補機損(試算例)マイクロコンピュータ応

用による新制御方式と従来制御方式との所要補機損の比載を示す｡

低騒音高効率大谷量冷却器の実用化については既に報告して

し､る5)が,その後多くの変圧器に使用し,低騒音化,肘付痢

積の縮小及び補機損の低減に大きく貢献している｡本稿では,

比較的冷却器台数の多い変圧器についての冷却器運転制御方

式の技術改善について述べる｡

従来の制御方式は負荷率の変動に対し,2～3段階に分け

て冷却器を群制御する方法が最も普通に行なわれている｡こ

れに対し,更に補機損の低減を図る方法として,台数を細か

く変化させる台数制御と可変電圧可変周波数インバータを用

いた速度制御を行なう方式がある｡これらの制御方式に周囲

温度や負荷の変動に応じ,マイクロコンピュータを応用し,

変圧器全体の損失を最小にする方法もある｡これら制御方式

のブロック図を図15に示す｡図16の新旧制御方式による補機

損の比較に示されるように,低負荷領域での補機損低減には

効果的である｡

5.2 予防保全技術の開発

変圧器の予防診断として有効な手段の一つに,油中に溶存

する可燃性ガスを監視する方法がある｡従来から行なわれて

いる油中ガス分析は,その都度,油を採取して分析する手法

がとられているが,日立製作所では高分子膜のガス透過特性

を利用し,油を採取しないで直接油中溶存ガスを測定する装

置を実用化した｡

図けに示すポータブル形異常診断装置は,H2,CO,CH4
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図18 油中水素ガス常時監視装置 変圧器内部異常の早期発見に有効

な完全自動化,メンテナンスフリーが実現できる｡

の3成分ガス量を測定するだけでなく,変圧器内部異常の有

無,異常の形態を診断できる画期的な装置である｡

一方､図18に示す油中水素ガス常時監視装置は,初期の微

少な変化を水素オ'スでとらえ,異常の早期発見をオンライン

で監視する装置であり,それぞれの特長に応じて適用してし､

くことが望まLい｡

これらのほかに,予防保全装置として各種検討されている

が,今後ともこの種のものの必要性は高まってくるものと考

えられる｡

【司 結 言

以上,UHV変圧器製作のために開発した絶縁技術(ハイプ

り､ソト発色緑技術)などの最近の技術を適用し,500kV級変圧器

の大幅な省エネルギー化,小形化を実現した｡今後,これら

の技術を超高圧変圧器にも適用し,省エネルギー化,小形化

を図る考えである｡

終わりに,終始,技術開発と実用化に当たり,御指導,御接

肋をいただいた電力会社の関係各位に対し厚く御礼申し上げる｡
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図17 ポータブル形異常診断装置

油中溶存H2,CO,CH4を測定L.内部

異常の有無,異常の形態をその場で把i星

できる｡




