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第 1章序論

1.1 まえがき

大都市部での電力需要(士、人口の集中、経済活動の集中なとPのため増加の一途をたど

り、過密化した都市部に変電所や受配電設備が設置されるようになっているb また、東

京、大阪、名古屋など特に人口集中の著しい地域におし、ては、超高圧級の地下変電所が

数多く運用され、さらに 500kV級の大容量地下変電所も建設されるようになってい

る これらの設備に用いられる機器においては、用地難からコンハクト性が求められる

と問時に、防災面での考慮が必要となる。

一方、山間部や水源の近くに設置される発 ・変電所においては、環境問題の重姿性が

高まる中で、絶縁泊の流出による環境破擦を防止したいという要求が有る 納入変圧器

には大量の絶縁油が使用されるため、油入変圧擦に代わる環境調和性の高い変圧器が求

められている匂

このような状況の中で、不燃性，防爆性を特長とするガス絶縁変圧線は、ピルの地下

や屋内に設置される受配電設備を中心に広く用いられるようになってきている たとえ

ば、園内向けのガス絶縁変圧器の生産台数は、 1980年代前半は年間 10台程度であ

ったが、 1980年代後半に11:年間 100台を超えるほどに急措している 川 これら

のガ、λ絶縁変圧器l士、容盆が数十MVA以下で基本的に油入変圧器の絶縁油を Sl' ..ガ

スに置き換えた構造をしている

一方、超高圧級の地下変電所に使用される 300MVA級の大容量変圧器l士、上記の

方式ではSF“ガスの冷却能力が低いので実現できないとされたため、様々な方式が開

発された 最初に開発をリードしたのは米国であり、 1970年代後半にDOE (エネ

ノレギ庁)およびEPRIが米国の重電メーカと共同で液冷却]式のガス絶縁変圧器の研究

開発を進めた わが国でも 1970年代以降のG 1 S (ガス絶縁関関装置)の目覚まし



い発展を受けて、大容量地下変電所を変圧器も含めて全ガス化したいとの要望が強くな

り、 1980年代後半から大容量ガス絶縁変圧器の開発が進められたロ

大容量ガス絶縁変圧器の開発にl士、絶縁、冷却、電気 ・磁気、材料など様々な課題が

有り、幅広い研究開発が必要である 本論文はそれらの中でセパレート形液冷却式の開

発研究およびガス冷却式の大容量ガス絶縁変圧器の開発研究の内容をまとめたものであ

る

1.2 ガス絶縁変圧器の概要

図 l. 1 fl:小容量ガス絶縁変圧器の構造図のー伊lである ガス絶縁変圧器は絶縁被覆

銅線を巻回した巻線、けい素鋼板在積層した鉄心、タン夕、クーラ、ブロア等から構成

され、冷却!(/)方法によって送ガス風冷式、送ガス水冷式、自冷式等に分類される 送ガ

ス風冷式の場合、風冷式のクーラにより冷却されたガスは、ブロアによりタンク下部に

導入され巻線および欽心の内部会流れるのそのガスは巻線および鉄心を冷却して熱くな

り、タンク上部で集められクーラに戻され冷却される。自冷式の場合、ガスは巻線およ

び鉄心から熱を奪い、浮力により循環して放熱器で冷や主れる

プJス絶縁変圧器のガス圧力l士、最高使用圧力がO.1 9 6 MPa. g (2. 0 kgC/cm'. g) 

以上と冷るとタンクが第2種圧力容器としての授精Ijを受けるため、運転中の1民度上昇に

よるガス圧力増加を考慮して、定機ガス庄カ (20Cのときの圧力)を O. 1 1 ~ 

O. 1 4 'vIPa. gに選ぶのが一般的である Iftl 

この構造は、油入変圧器のj由をガスに置き換えたような単純な構造であり、容量の小

さいガス絶縁変圧骨量に広く用いられている しかし、 SF hガスの冷却能力が絶縁油に

比べ大幅に低いため、大容盈穏には適さないと考えられていた

注，本論文の単位系は:vlKS/¥単位とするが、圧力については下記の単位を併用する

_ .) -

~変圧怨全体の圧力や変圧器の圧力を模燦した試験条件については、変圧器規格

jEC-2200に従いゲージ圧を用いる 絶対圧力と区別するため後ろにg

を表示する。[例 O. 1 4 ~1Pa. g ] 

~圧力容器に関するも 1) )は、圧力容器の構造規絡がkg[/cm' . gを用いているため、

括弧の中に併記する [例 O. 1 9 6 ¥1Pa担(2. 0 kgf/cm三宮)

+上記以外は、.¥I[KS A単位とする。[例;O. 4 MPa • 1 0 Pa ] 

図1. 2は本論文の2掌、 3章で開発研究の内容を述べるセハレート形i夜冷却式ガス

絶縁変圧器の構造図の一例である 巻線、鉄心、タン夕、クーラ、ホンフ等から構成さ

れるのは、油入変圧器あるいは一般的tr:ガス絶縁変圧器と同様であるが、下記の点が構

造的に大きく異fr.る

・巻線の導体に幅広のアノレミシートを用い、 PFT (ホリエチレンテレプグレート)
フィルムをアルミシートと一緒に巻き込んでターン悶絶縁とする

・巻線および鉄心の内部にステンレス製の冷却ノえネル在巻き込み、冷媒としてハーフ
ロロカーボン (Pcrfluorocarbon 分子式CHF川 0あるいはC8 r I H) を流して冷

却を行なう

・タンクの内部に11:絶縁媒体として S]7 r;ガスを封入する s r"ガスの絶縁特性を良
くするために、定格ガス圧力を O. 4~IPa. gに高めている このため変圧器ωタン

クは図 j. 2に示すように断面が円形の第2稀圧力容器タンクとたっている

・冷却ノ、ネルの出入口にはテフロン製のホースを取り付け、外部に設けられたクーラ
へ冷媒を循環させる 冷媒は、 S円、ガスとセハレートされている 両者の圧力バラ

ンスを保つために、同圧器が設けられる。この方式は冷却を液で行なうことに上り、

ガス絶縁変圧器の弱点である冷却効率を高め大容量化を可能にしている

液冷却式のガス絶縁、変圧設としては、この他にも図 1. 3に示す液流下式、図1. 4 

に示す複合絶縁液浸式などがある (1川、ずれもパーフロロカーボン液を冷却に用いて、

冷却効率を高め大容量化を可能にしているものである

-:1 -



図1. 51士本論文の4章で開発研究の内容を述べるガス冷却式の大容量ガス絶縁変圧

器の断面図の一例である。絶縁被覆銅線を巻回した巻線、けい索銅板を積層した鉄心、

タン夕、クーラ、プロア等から構成されるのは一般的なガス絶縁変圧器と同様であるが、

大容量化に対応するため下記の点が異なるe

• S 1了前ガスの冷却および絶縁特性を良くするために、定格ガス圧力を O. 4MPa. gに

高めている。このため変圧器のタンクは図 1.5に示すように断面が円形の第2種

圧力容器タンクとなっている

・巻線(j)ターン問絶縁には、一般的なガス絶縁変圧器に用いられる PET (耐黙クラ
スE)に比べて耐熱温度の高い絶縁フィノレムを使用する。

完全自冷式。

ガスプロア

図 1. ガス絶縁変圧器の断面憎造

民rr面構造

PETフィJレム
{!t線

中身とタンクの配置 巻線精進

図J.2 セバレート形液冷却式ガス絶縁変圧器の構造
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図 1. 3 1夜流下式ガス絶縁変圧器の断面構造

巻線

図 1.4 緩合絶縁l夜浸式ガス絶縁変圧器の断面構造

-6】

中身とタンクの配置

鉄心

(忌1壬巻線 高圧巻線

中圧~線

クーラ

断面構造

絶縁筒

レ-)レ
内側ガス止めカラー

巻線構造

図 1. 5 ガス冷却式大容量ガス絶縁変圧器の構造
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1. 3 ガス絶縁変圧器の開発の経緯

図1. 6に外国およびわが国におけるガス絶縁変圧器の開発および製品化の歴史を示

す。

初めてガス絶縁変圧器を製品化したのは米国 GeneralEleclric社で、 19 5 6年に

69kV.2000kVA箔を製作した。 は) (引 図1. 7に先行して製作された

1000kVAプロトタイフ。と槻念構造図を示す。 (2) GE社製は、 1 96 0年代に多

く生産され、電圧 l38kV級、容量40MVA級まで製作されている。

一方、;.!(:t主lWcst i ng House社も 19 5 9年に冷却媒体にパーフロロカーボンを用いた蒸

発冷却式の69kV.7500kVAガス絶縁変圧器の製作を報告した。 川

ヨーロッパにおいても 1960年代の米国の技術を受け継いで、ガス絶縁変圧器が製

作された。フランスのAtSlhOnl社は1964年に5150kVAのガス絶縁変圧器を製作

した。また、ほぽ同じ11寺WJに旧ソ連でも 750kVAが、旧西ドイツでも 1250kV

Aが製作されたことが報告されている。 (1)

-}jわが国でも、米国の技術を受け継いで各社で、研究開発が進められ、 1 967年に

わが国初のガス絶縁変圧滋として69kV‘3000kVAが製作された。 l5~ 図1. 8 

にその外観写兵を示す。

その後、不燃性(厳密には英ft燃性)の変圧器としてはPCB(ポリ温化ピフエニール)

を使j刊した合成油入変圧採が、優れた絶縁、冷却特性によη主流になり、ガス絶縁変圧

器の製作はーl時途絶えた。しかし、 l 972年にPCBがその毒性のため製造禁止にな

ると、不燃性変l王線として再び開発が進められるようになり、 197 9年に66kV‘

1 0 l¥fV i¥が製品化された。 (6) この変圧*~は、導体絶縁材料に初めてプラスチックフ

ィルムを使用し、現任のガス絶縁変圧i*の l京 J~ ともいえるものであった。

。

ム

。

。

。

外 国 日 本

2.000 kVA (米GE) 1956ー

7.500 kVA (米WH) 1958 -

←1963 0 50 kVA 200 kV Oll芝)
7.500 kVA (仏アルストム)1964ー

750 kVA (U S S R) 

1.250 kVA (西独) 1966ー

トー 1961 0 3.000 kVA (東芝)

r 

。 DOE/GE 1916 -

共研

1978ー

共研

1980ー1-1980 0 10.000 kVA (東芝)

，1982 /::， 2X20.000 kVA (A社}
1983ー

- 1985 ム 275 kV 67 HVA (A社)* 
ト 1986 。 275 kV 50 HVA (東芝)本

0;ドライタイプ ホ;プロトタイプ器

。.セパレー ト式

ム:混在形波冷却

図1. 6 ガス絶縁変圧器の開発および製品化の歴史
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DIRECTION OF GAS FlOW 

図 1. 7 lOOOkVAプロトタイプと概念構造図
図 1.8 69kV， 3000kVAわが国初のガス絶縁変圧器の外観写真

10ー -1 J 



大容量のガス絶縁変圧器についても、最初に開発をリードしたのは米国であるa

1 976年から 1986年にかけて00E (エネルギ庁)と GE社の共同で、 345

kV，400MVA級会目指しセパレート形被冷却式ガス絶縁変圧器の研究開発が進め

られた。¥7) CR】 J978年から 1980年にかけては、 EPRIとwI-H土が共同で液冷

却式(/)ガス絶縁変圧認の研究開発を進めた。 19) しかしいずれの研究も製品化までには

いたらなかった。

わが国でも 19 7 0年代以降のGISの目覚ましい発展を受けて、大容量地下変電所

を変圧器も含めて全ガス化したいとの要望が強くなり、 1980年代に入ってから大容

量ーガス絶縁変圧器の開発が進められた。米国と同様にガス冷却式では冷却が難しいと考

え、当初は液冷却式の開発が進められ、 1989年にセパレート形被冷却式154 k V， 

200MVAが製作されたのに引き続きい的、 J991年には液流下形液冷却式および

セパレート形液冷却式の275kV，300MVAが実用化された。 (1 1) (1 2)また、

合成納入変圧器に分類されるものではあるが、鉄心、巻線をパーフロロカーボンの中に

浸けた複合絶縁液浸形の 275kV，250MVA級変圧器も同時期に開発されている

CI :1) 

1 980年代の後半からはガス冷却式で大容量を目指す開発が進められた。液冷却式

はハーフロロカーボン液とガスの両方を使うため構造がやや複雑になるとし、う問題があ

司た。液冷却式に比べてガス冷却式は構造が単純であることから、製作コストの低減や

{言綴性の健保の点て・有利とtj:る可能性が有る。ガス冷却式では 1994年lこ275k V. 

300~II V^が実用化された {!.I)

1.4 本研究の目的と内容

本研究l士、不燃性、防燥性という優れた特長を持つガス絶縁変圧器を大容霊化するこ

とを臼的としている 1. 2節でも述べたが.ガス絶縁変圧器にはいくつかの方式があ

-12 -

るが、本論文ではセパレート形液冷却i式とガス冷却式の開発研究を中心に述べる 第2

章以降に述べる研究内容は大略次のとおりである。

第2章では、セパレート形液冷却式ガス絶縁変圧器の電気 ・磁気および冷却特性につ

いて述べているe セハレート形液冷却式のアノレミシート巻線では、巻線の上下端部や口

出しに大きな電流集中を生じ電気・舷気設計および冷却設計上のポイントとなるが、こ

れについて実験および解析で明らかにした。また、電流集中を低減する方法についても

考察した アルミシート巻線の冷却設計に関しては、ポリエステノレフィルム単体の熱劣

化試験およびシート巻線の熱劣化試験により、変圧器中で使われる絶縁フィルムの実用

的な耐熱寿命を明らかにし設計温度の指針伝導いた。主た、巻線内部0)熱の伝導、冷却

ノ¥ネノレ内の冷媒の流れ、巻線全体としての纏度上昇について実験的、解析的に明らかに

したε

第3重量では、セバレート形液冷却式ガス絶縁変圧器の絶縁特性について述べている

シート巻線とUづ特殊な巻線に対して、ターン問、巻線端部、主間隙など各部位の絶縁

強度を明らかにしている また、プロトタイプ器により長期的な絶縁信頼性についても

調査した

第4章では、ガス冷却式ガス絶縁変圧器の冷却特性および絶縁特性について述べてい

る ガス冷却式では、巻線に発生する熱をガスによりいかに冷却するかがホイントにな

る。従来難しいとされていたガス冷却式による大容量化を実現するために、解折や実験

によって巻線内部のガスの流れや熱の伝達特性を明らかにした。全た、ターン「旬、セク

ション問、巻線端部、主問除、など各部位の絶縁強度を明らかにし、絶縁殺到の指針を導

いたーさらに、実際の変圧器を用いて冷却および絶縁試験を行い、性能を確認した9

第5章でl士、ガス絶縁変圧器に使われる絶縁材料の熱劣化特性および熱分解生成物の

調査を行い、絶縁材料の熱劣化特性と運転中や異常時に発生する熱分解生成物を明らか

にした

第6掌では、ガス絶縁変圧器技術の現状と将来(/)技術展望について述べた

ー 1:1-
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ガス絶縁変圧器{士急速な大容量化と高電圧化を遂げ今日にいたっている 本研究の成

果は、このガス絶縁変圧器の進歩に貢献したことにある 液冷却式の開発、そしてより

単純な構造で大容量器を目指したガス冷却式の着想と開発という流れの中で、絶縁、冷

却、材料などの基本的な構造を決定するにあたっての重要な指針を与えている。

しかし、ガス絶縁変圧認はまだ発展途上の技術といえる。今後の不断の研究により更

にコンパクトで信綴性が高く低価絡のガス絶縁変圧器を作り出すことが出来ると確信し
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第2章 セパレート形液冷却式ガス絶縁変圧器の
電気・磁気および冷却特性

2. 1 まえがき

Morrisらの先駆的tt.研究からセパレー ト形液冷却式の概念、が生まれた。 (11この方式

は、図 1. 2に示すように、巻線の導体にアルミシートを用い、高分子フィノレムをアノレ

ミシートと一緒に巻き込んで巻線を形成するものである。シート巻線は導体問のキャハ

シタンスが大きいため、インハルス電圧に対する電位分布が良く(初期電位分布が導体

問のキャバシタンスの分圧で決まるため、ほほ均等になる )、絶縁上有利今巻線であ

る3 巻線および鉄心には冷却パネノレ金巻き込み、不燃性の液体冷媒を流して冷却を行う

これにより図 1.3や図 1.4に示す他の液冷却式の変圧器に比べて高官ffit，i:冷媒の使用

量を削減できるという長所も有る

冷媒としては様々々材料が考えられるが、沸点が IOO"C以上であること(使用温度

範囲で液体である こと)、絶縁性が高いこと、不活性であることとしづ条件からハーフ

ロロカーボン (Perf1 uorocarhon 分子式CxF，日OあるいはC.F ，，)在選定した ハ

ーフロロカーボン!i:;すゾン層破壊に影響の有る塩素基を含んでいt]v、ため、環境問題の

観点からも有利である コイノレ絶縁用の高分子フィノレムとしては様々な材料があるが、

安価で電気的、機械的な性能が良く入手性ち良いことから、図 l. 1に示した一般のガ

ス絶縁変圧器と同機に PET (ポリエチレンテレフタレート)アイノレムを採用した

セハレート形i夜冷却式ガス絶縁変圧器を実現するためには、以下に述べるいくつかの

課題が有る

第一の課題は、シート導体上下端部への渦電流の集中であるロアルミシート巻線にお

いては、シート導体上下端部への禍電流の集中により損失増加が生じ、結果として熱的

な問題が生じることが報告されている 11) Mc:'<uttらはこの点について解析的な検討
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を加え、 133MVA単巻変圧器において最大で平均電流密度の約7倍の電流集中を起

こし冷却設計上解決が必要であると指摘しているが山、その対策までは明らかにして

いない。アノレミシート巻線の大容量化を図るためには、この課題の解決が必要であり、

2. 2節において、下記により解決を図った

( l )渦電流集中をモデル実験により確認する

( 2)解析と比較し、解析手法の妥当性を確認する。

( 3)電流集中を低減する方策を見出す。

口出しについても大きな渦電流の集中を生じるため、電流分布と過熱防止策について

倹討を加える必繋が有る。 2.3節において解析による検討を加え、対策を明らかに

した

第二の課題は巻線の許容温度であるn 巻線の冷却設計を行なうためには、まず巻線に

使用される絶縁材料の熱劣化特性を明らかにし、巻線の許容温度を決める必要がある

ガス絶縁変圧器でl士コイル絶縁に高分子フィルム材料が使われることが多い。仙 特に

1-'[1'は安価で電気的、機械的な性能が良く入手性も良いことからガス絶縁変圧器の被

援絶縁材料に広く使われている。8F純ガスが化学的にも物理的にも安定であることか

ら，ガス絶縁変圧器の熱、的な寿命は，主にコイノレ絶縁用の高分子フィノレムの熱的な寿命

に大きく依存すると考えられる PE1'フィノレムは耐熱クラスEであり、大気中にお

る機械的強度半減時間は 120'Cで2万時間以上であることが知られているーまた、

PE1'フィノレムの加水分解劣化を調査したデータや乾燥状態での81二、中での劣化を調

査したデータはあるがω(1)，S F“ガス中で実際の使用状態を想定してこれら材料の熱劣

化特性を調査した報告例はない 川 2.4節ではガス絶縁変圧器に使われる PETフィ

ルムの8F“ガス中における熱劣化特性を調査した結果について述べる ガス絶縁変圧

怨では、ガス中の水分量'i.5 0 0 ppmで管理されているため、この状態を模擬した実験を

行った このデータはセハレート形液冷却式だけでなくガス冷却式のガス絶縁変圧器に

お応用できるデータとなる 、

シート巻線においては、 PE1'フィルムがアルミシートの間にはさみこまれるため、

開笠間に比八て水分の除去が難しくなる 水分が存在すると PETフィルムの熱的寿命

は加水分解により短くなるため、巻線の製作段階で水分管尽を行う必要や、場合によっ

て許容温度を下げる必要がある 水分管理レベルを変えて製作したシート巻線モテツレに

より熱劣化試験を行い劣化特性を調査し、必要な管理レベルを明らかにした

第三の課題11:、巻線の温度を求める方法を確立する ζとである このためには、発生

した熱が冷却ノtネルに伝わるまでの特性、すなわち巻線内部の熱伝導特性を明らかにす

る必要がある。アルミおよびPET単体の熱伝導率(土既知であるが、それらの術層体と

しての8F"ガス中における熱伝導率を明らかにする必要がある 2. 6節に示すモデ

ルを製作して積層体の熱伝導率を測定した

第四の課題は、設計温度を許容温度以下に効率よく収めるために冷却ノ、ネノレ内部の液

ω流れを設計し、その上で設計通り液が流れていることを確認することである 特に、

冷却ノ、ネ/レ内部の液道は厚さ lmmと狭く、製作H寺の寸法誤差や変形によって流量が大

きな影響を受けるため、 2. 7節に示すように実際にハネノレを製作して液の流れを確認

した。

それらのデータを総合して、実規模冷却lモデ、ノレおよびプロトタイフを設計、製作し、

冷却試験を行ないセハレート形被冷却式の冷却性能を総合的に確認した セパレート形

液冷却式で、大容量器が実現できることを実証した

2. 2 巻線の渦電流特性

図2.1および表 2.1にシート巻線の渦電流会測定するためのモデルの形状と諸元

会示す モデルは22()mmX 22  ()mmの角形断商0)鉄心に、各 70ターンのアルミシー

ト巻線を同心配置した 電流の測定は2点聞の電位差の測定結果から求めた3 測定点の
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先端はアノレミシートに半田付けした。iJlIJ定線には、巻線内部の漏れ磁東の影響を受けな

いようにするためへアとなる 2点毎にツイスト線を使用した。

図2.2に測定結果を解析結果と対比して示す2 解析にはFEMによる磁束と渦電流

の解析コード附を用いて下記のメッシュ分割により解析した。

(1 )上下の対称性を利用して、上半分のみを解析範図とする。

( 2)軸対称揚とする。

(3)巻線は高さ方向に 10分割し、渦電流の集中する端音I1はさらに 10分割する。(合

計 19分割)

(4 )アルミシートの厚さ方向は、 1ターン毎に分割する。 (ターン数が多く、計算機

の容量が不足の場合には複数ターンをまとめる

測定ど計算が良く合うこと、内側巻線の内側および外恨IJ巻線の外fjlJIのシート端部で渦

電流の電流集中が大きいことが確認された電流集中倍数は最大約5倍で、¥>Icl"ultらの

報告約 71告に比べて小さいが、モデノレの容量が 1200kVAと小さいことによると考

えられる これは、図 2. 3の磁束分布に示すように、導体の中に磁束が入ろうとする

とそれを打ち消そうとする渦電流が流れるのと同傑に、巻線の漏れ磁東が半後方向に曲

がろうと十るのを、シート導体いっぱいに広がった大きな禍電流(図2.6参照)が流

れることによって打ち消しているためで、t偽電流の発生は巻線の漏れ磁東量が大きくな

る大容量~:H呈大きくなる泊、らである
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表2.1 渦電流測定モデルの諸元

八(内側)コイノレ B(外側)コイノレ

容量(kVA) 1200 1200 

電圧(V) 1000 1000 

電流(A) 1200 1200 

巻回数 70 70 

了ルミシート導体寸法(mm) '0. gx川100 '0.9x川100

コイノレ内径(mm) 368 572 

コイル外径(剛) 512 716 

導体質量(kg) 259 379 
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セパレート形液冷却式で大容量2告を実現するためには、 I二記渦電流およびそれによっ

て発生する渦電流煩失を低減することが非常に重要になる

以下に述パる :1つの構造に上ってこれらの低減をはかった。

(1)吸気シールド

巻線0)ヒ下端部から必要な絶縁距離をとった位置にけU、素鋼板を積層した磁気シー

ノレドを配置し、ニの磁気シールド安介して巻線の漏れlitt束を鉄心に誘導オる。磁気

シールドによ司て巻線端部の漏れ1磁東の半径方向への曲がりが1成るため、 i偽電流も

少なくなり横失も低減できろ 図2. 4に1滋気シールドによる渦電流損失低減効果

を示す 変圧器の巻線l立高電圧がかかるため、接地階造物との悶に電圧に応じた絶

縁距隣が必要になる 絶縁上許容できる範囲で、巻線との距出1ftをできるだけ小さく

するニとが禍貫主流J員失を低減するために重要であることがわかる

(~)巻線高さ~卜j き:配置

一般に変圧骨量に11高電圧の巻線と低電圧の巻線が有るが、絶縁階級の低い低電圧巻

線ωシートの悩を高電圧巻線よりも大きくして磁気シールドに近づける構造とする

単問， 50117.. 50MVA. 275kV/66kV器で試算した例を表2.2に示

す表 2. ~②に示すように禍電流損失が約 20%低減する

(3) 2重同心配置

高圧巻線を三分割lし低圧巻線の内側と外仮1]に配置する。一つの主間隙あたりの漏れ

!滋束1止が減るため、表2.2③に示ナように禍電流損失が75%に低減する

れらの偽電流損失低減策を合わせると、表 2.:2④に示すように禍電流損失が約

40%低減する 表中に 275 k V， 50 !¥.[V}¥器の磁束分布を示した

出た漏れf線東を磁気シールドが吸い上げ鉄心に戻しているのがわかる

2~1 -

巻線から

100 

3・・2

250 
S空
!'i1! 

磁気シールドJ!f!.し

1!1気シールド{すき

00~'--~50~~1~ü~0------~2~00 

コイルと磁気シールドとの ~ê凶 (0101)
300 

図2.4 磁気シールド、による禍電流損失低減効果

表2.2 巻線配置による煩失低減

① ① ① ① 

2重周心配置

巻線配置

|コイルと旺11Ll 

気'シールド

とのi'e鎚 l I L， I 100 I 100 I 
(%) 1-2 100 I 100 

l民主tJ員に対す
る渦電流j員の I 100 I 83 I 75 63 

割合 (70)
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2. 3 口出しの電流分布

シート巻線巻き始め、巻き終わりには電流の出入り口となる口出しが取り付けられる@

口出し部分lこは、

(1)憾の)1:いシート導体から円出しの平角状導体 (~Jバー)に負1荷電涜が涜れ込む際に、

J妾合音11で電疏集中がJ上じゐ

(2) 2. 2節で述べた巻線端部での半径)J向似点が口出しにも入射するため、口出しに

大きな渦電流J員失が発生する。

という問題がある。

図2. 5の計算モデルによる口山しとシート導体の電続分布をFEM(61により解析

した。 シー ト導体を平面に展開したモデルとし、 2. 2節の巻線渦電派解析と同様にア

)~ミシートの端部を密にメッ シュ分害IJ した。結果を図 2. 6に示す。図 2.6 (a) は

負荷電流分布である。図2. 6 (blは負荷電疏と、渦電i荒の内、負荷主量流と同位相成

分(実数告別、図 2. 6 (c)は渦電流のfffi数昔日を示す。口出しとシートの後合音11には、

負荷電疏と渦電車流の重畳により電話tが集中することがわかる。

発生損失をJiilえ加熱を防止するために、図2. 7に示すように口出しの外部に引き出

す部分を平角絶縁銅線で納l分化し、純1分化した銅線を鎖交磁束がキャンセルするように

転位し、かつ鎖交する1滋束量に応じて口出しの長さを長くする桃造を採用した。巻線端

部での半径方向磁東により生じる渦電琉が、鎖交磁束が減ることおよび循環経路が長く

なり低抗が培えることにより減るため、発生局失の集中が緩和される。 例えば図2. 7 

の構成では、~去(立を l 段実胞しているため鎖交磁束が 1 / 2 になり、干向電涜もほぼ
1/2になる。 円/Jjしの長さを2倍とすれば低抗が2倍となり、?偽電流はほぼ1/2に

なる。(巻線から離れた音11分にも漏れ磁束が存在するため、厳密には1/2にならない

が、巻線近1芳の1滋.04ミに比べて小さいので影響は少ない。)発生損失密度はこれらの積の

2耳きであるので、発生J負:たを約 l/16と大幅に緩和できるa
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図2.5 口出し'電流分布解析モデル
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2.4 P E Tフィノレム単体の熱劣化試験

S F ，，#ス中でのPETフィノレム(耐熱クラスE、機械的強度半減時間 120
0

Cで2

万時間以上)の熱劣化特性について調査した加熱温度を 12 0 ~C ， 1 4 0 "C， 1 6 O"C 

の3種類とし、それぞれ水分量500ppm(変圧器中の水分管理レベノレ)，水分無し

(30ppm以下)について加速劣化試験を実施し、引っ張り強度を測定した。引っ張

り強度は、 JIS C23181電気用ポリエステノレフィノレムJに準じて、島津製オー

トグラフを用いて測定した。

結果を図 2. 8に示す。PETフィルムの寿命を引っ張り強度 50%低下までの時間

とすると、絶対温度の逆数と寿命の対数が直線に乗っており、絶縁材料の熱劣化寿命と

iJul度の関係を表すアレニウスの式 Ii)が成り立っていることが分かる白変圧器の管理レ

ベノレである水分量500ppmでも PETはSf 6中120<Cで2万時間以上の寿命を

有することがわかった。

また、図 2. 8によれば、約6Kの瓶度上昇で寿命が半減している。これは、セルロ

ース/絶縁油系の寿命半減温度とほぼ同じであるa 変圧器規格]EC-2200ではセ

/レロース/絶縁油系の絶縁材料(耐熱クラスA，最高使用混度 105 OC)に対して 95
0

C

の連続運転で30年程度の寿命が期待できるとしている PET/Sド府系の変圧器の

運転実績はまだ少ないため、寿命を推定することは難しいが、 JEC-2200と同様

の考え方を適用すると PET (耐数クラス E，最高使用温度 12 O'C) /S  f 6系の変

圧器l土11 0 Cの連続運転で30年程度の寿命が期待できる 3
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図2.8 PETのSP hガス中での熱劣化特性
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2. 5 シート巻線の熱劣化試験

シート巻線においては、 PETフィルムがアノレミシートの問にはさみこまれるため、

関空間に比べて水分の除去が難しくなる。水分が存在すると PETフィルムの熱的寿命

は加水分解により短くなるため、巻線の製作段階で水分管理を行う必要や、場合によっ

て許容ìru.:ff~下げる必要がある。 水分管理レベルを変えて製作したシート巻線モデノレに

より熱劣化試験を行い劣化特性を調査し、必要な管理レベノレを明らかにした。

図2. 9に巻線モデノレを示す。厚さ 50μ 回、幅 190mrnの耐熱PET(耐熱クラ

スB) 2枚を O. 2mmのアルミシートと重ねて 150ターン巻き、水分のやり取りを

なくすため両1fl.1]をエボキシレジンで封じる。PETフィノレムとしては、相対湿度 35%

で保管したものと 60%て、保管したものを用いた また、比較のため乾燥した 100

mm角のフィルム単体も試験した フィルムの特性は簡単のため破裂強度を測定した

(引っ張り強度に比べて寿命が短く測定されるョ)破裂強度は、 ]lS P8112i紙

おムび板紙のミューレン低圧型試験機による破裂強さ試験方法Jに準じて測定した

凶 2‘ 10に 140Cで劣化させたモデノレの試験結果を示す。グラフは破裂強度の初

期値 (1. :i2MPa)に対する伐率で示した 相対湿度35%で保管したPETで巻

いたそデルに比パ(カーブb) 、相対湿度60%で保管したそデノレ(カーブc)の劣化

が早いことがわかる P ETI士加水分解で劣化が促進されることが知られているが川、

それを裏付ける結巣になっている 一方、相対湿度 35%で保管したPETで巻いたモ

デル(カーブb) と乾燥試験片(カーブ a)を比パると、当初I})劣化fiカ}ブ bの方が

大きいが、 l週間後(八点)から 2週間後 (1ヨ点)までの傾きを見るとほぼ同じである

ことがわかる これは、 PETに吸者されていた水分がほぼ最初の1週間で加水分解に

m貸され、それ以降は乾燥状態と同じに推移するものと考えられるu
問対湿度 35%で保管した 1)1':' 1・で巻いたモデルと乾燥状態で保管したPETで巻い

たそテ、ルてaの破裂強度 50%低 Fで評価した寿命特性について図 2.1 1に示す 破裂

強度 50%低下で評価した寿命におし、て、相対湿度35%で保管したPETの方がやや

子 32-

低下しているがその差はわずかである 相対湿度35%で保管したPETの乾燥PET

に対する寿命低下量は、2. 4節のモデルで水分量500ppmの場合の低下量と同等

レベルで、ある。シート巻線は一度製作された後は水分の進入が難しい機造になっている

ことを考えると、巻線の製作段階で相対湿度を 35%以下に管理すれば問題無いと考え

られる。
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2.6 シート巻線内部の熱伝導特性

シート巻線内部で発生する熱は、アノレミシート、 PETフィノレムおよびその間に存在

する微小なS1"' 6ガスギャッフの積層体を介して冷却パネルへと伝えられる。この熱の

流れおよび温度分布を解析する上で、積層方向の熱伝導率を把握することが重要である。

(軸方向および円周方向の熱伝導に関しては、それぞれの材料闘有の熱伝導率を適用す

ることで問題無い )積層方向の熱伝導特性を担握するため、モデルによる熱伝導の特

性調査試験を実施した

モデノレは l45XJ45XO.2mmのアルミシートと 145Xl45XO.025酬

のPF.Tフィルム 2枚を 15層重ねたもので、温度差から等価的な熱伝導率λ国を求め

た 図2. 1 2に測定結果を示す sr-品ガス圧力の影響は小さく、面圧を増すと熱伝

噂率が増加lする シート巻線の巻き1寸け函圧を O. l~O. 2MPaとすると、

λ../λυI-L(). 65になる 等f面的な熱伝導率λeを下式で定義すると、微小な SF"ガ

スギャッブの熱低抗l之にはλ../λ"がO. 65の場合約O. 000 2 n{' C/Wである。

6、十 6，
λ = o、→ 6，ト lミ《

λλl  

品、 :アノレミシートの厚さ (m)

O I P ETフィルムω厚さ (m)

λヘ ;アルミの熱伝導号室 (W/n{' C) 

λド PETの撚伝導率 (W/n{'じ)

λIJ 理想状態の誉総内部熱伝導率(Hι=0の場合)
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2. 7 冷却パネル内部の?夜、流制御と流速測定

2. 2節で述べたように巻線の発生損失は上下端部に集中するため、巻線用冷却パネ

ノレ 上下端部ほど良く冷えるように設計するのが合理的である。このため、図 2. 1 3 

に示すように、冷却ノ〈ネノレ内部のリブスペーサの位置(並べかた)を変えることにより、

巻線の車UI方向の損失密度に応じて流速を調整する すなわち、巻線の損失密度の高い上

下端部では、端部から約 10%の範囲で、リブスベーサの傾斜角Qeを中央部の傾斜角

Q c りも約21著大きく取り 、液が多く流れるようにしている。

冷却パネJレのi夜が流れる流路の幅は lmmと非常に小さいため、わずかなつぶれが生

じても液の流れに影響が出る可能性がある。そのため、実際に冷却ノ号ネノレを製作し、そ

の冷却ノ号ネノレ内部の流速分布が設計通りになっているかを調べた。

流速の測定方法としては、趨音波流速計、 2点問の差圧から求める方法等が考えられ

るが、流路が lmmと小さく一定でないため誤差が多いことが懸念された。冷却ノ〈ネノレ

の板が 1mm/享さの薄いステンレス板で有ることに着目し、冷却パネル外表面温度の変

化を赤外線温度分布測定装置で観測し流速を求めることとした。試験はまず冷却パネノレ

内部に冷水より温度が 20C高い温水を充填し、つぎに入口側から冷水を流しながら冷却

パネJレ外表面の温度の変化を赤外線温度分布測定装置で観測した。図2.1 4の測定写

真から、案提冷却ハネル内部の液の流れが、上下端部ほど速くなっていることが分かる肉

図2.1 3中には、流路の粘性抵抗や幽りの抵抗を考慮した流れの回路網計算 [出で求

めた流速を矢印の長さで示す 図2. 1 4の測定写真と.図 2. 1 3に矢印(/)長さで示

した流速の計算結果(})傾向It一致することがわかる

注.主ず、流路の各部分の流量、流速を与え、各部分の庄力損失を計算するu圧力損失と

しては、摩燦損失、拡大 ・縮小損失、分岐 ・合流損失があり、媒質の物性1直、流路の

寸法および流速から求められる 仙そして、入り口から出口支でのどの流路において

も、設定した圧力損失に等しくなるように、各部の流量を変化させながら繰り返し計

-38 -

算を行う 本計算では、すべての流路の圧力損失が、設定した圧力煩失に対して

O. 01%以下の誤差になるまで繰り返し計算を行っている
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冷却パネノレ内のスペーサ配置と流量分布

図2 14 流量分布の測定
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2.8 冷却性能総合検証

2. 8.1 モデ、ノレ概要

基礎研究の成果を元lこして実規模モデノレを設計、製作して総合的な冷却性能検証を行

なった。表2. 3に実規模冷却モデルの定格と試験項目を示す。また、外観写真を図 2.

1 5に示す。定格電圧2ZkVおよび6.6 k Vのシート巻線を 3脚鉄心の中央脚に巻

いた構造である。試験は全て空気中で行なった。

2.8.2 試験結果

巻線温度試験日寺の巻線内温度分布を図 2. l 6に示す。iJUJiE点は、最も温度の高くな

る低圧巻線の最内恨1)ターンと最内側冷却パネルおよび冷媒出入口温度である。巻線内部

の1昆度分布は、 2. 2節で述べたFEMによる渦電流損失フログラムにより求めた損失

を、 2. 4節で述べた巻線の等価熱伝導率を用いて FEMによる熱伝導解析コード{引

により解析した 熱伝導解析は2次元剥i対称とし、メッシュの分割は渦君主流解析のメッ

シュに合わせたE 但し、アノレミシートと PETフィノレムの積層体を異方性の熱伝導率を

持つ物質として扱い、積層方向は2. 6節で求めた熱伝導率、高さ方向はアノレミと PE

Tを並亨1)においた熱伝導率とした 温度のi.Il!)定は、巻線内部に埋めこんだ熱電対により

行なった

計算値と測定値は良く合っていた 冷煤と巻線の最高温度点の温度差は約40"Cであ

り、この内の約半分が巻線内部の熱伝導による混度差であり、残りの半分が冷媒と冷却

パネノレの熱伝達による温度差であ;;;

10 -

{ 疋 格

試験項目

表2.3 ~定規模冷却そーデルの定俗と試験項目

-容量 単1有 8:'¥IV八

-周波数 5011 z 

-一次官Z圧 22 k V 

-二次電圧 6. 6 k V 

. % J Z 10. 5%  

-変圧比、巻線抵抗、極性、 % IZなと‘の基本特性チヱ ツタ

-冷却ノ奇ネノレ0)冷媒分流量

-巻線1思度上昇試験

図2.1 5 実規模冷却モデノレの外観
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2. 9 プロトタイプ器

以上に述べた基礎研究および実規模モデノレの結果をふ主え、九章で述べる絶縁蔚の研

究成果を加味してプロトタイプ器を設計、製作した定機および諮元を表2. 4に、組

立完成後の外観写真を図 2. 1 7に示す。中身は、図 L. 1 Rに示すよ うに、実規模冷

却モデ/レと同様シート巻線を 31仰鉄心の中央脚に巻いた構造であるの

プロトタイフ器においては、セパレート形液冷却式で新規要素が最も多い冷却性能に

ついて詳細な検認を実施した。通常変圧器は中身を露出した状態では通電はできないが、

セパレート形液冷却式では中身の冷却が別にできるため、気中で中身を組み立てた状態

でヒートラン試験を実胞できる。気中での 100%負1狩ヒートラン試験で下記に示す測

定を行ない、冷却性能を確認した。

・ 巻線損失

・各冷却パネルへの冷媒の分流(超音波流量計)
・冷媒の温度上昇(熱電対)
・巻線の平均温度上昇(抵抗法)
・巻線の最高点ilild支上昇(光ファイバ温度センサ)
・口出しの湿度上昇(熱電対)
・クランプ等金属構造物の温度上昇(熱電対、サーモビ‘ュア)
・クランプ等金属構造物への漏れ:r~t.束入射量(サーチコイノレ)
表 2.5に試験結果を示す。また、図 2. 18にサーモヒ、ュアでiWJ定した中身の混度

分布を示す。

熱電対およびサーモlごAュアの測定から異常なローカノレヒートがないことを確認した。

クランプや鉄心の当板への漏れ磁東入射量は 14mTと低いレベルであり、磁気シール

ドによる磁東制御が良好であることが確認された。冷媒の流量、巻線の平均温度は設計

値(計算値)に対する誤差は最大約 15%であった。i昆度設計上最も重要なアノレミシー

ト端部の最高点温度上昇の誤差は約5%であった。
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表2. 4 プロトタイプ器の定絡と誇元 表 2‘ 5 ヒートラン試験結果

式

珪

教

教

圧

任

E

級

方

・

電

能

川

階

抑

制

次

次

U

縁

冷

一

一
-
9

絶

句

F

谷

間

期

定協ガス圧力

，-1' !よ

総質量

送il互風冷式

50MVA 

% 1 Z 8. 49%  

負荷損失 (75"C) 128.1k¥へf

冷媒最高温度上昇 32K 

ガス最高温度上昇 29. 5 Iく

冷媒に対する巻線温度上昇 一次 25.01{ 

二次 26. 5】く

局部過熱 なし

単{祖

50Hz 

275/F3kV 

66/F3kV 

8. 50/0 

一次 200号

二次 60号

O. 4MP a 国 (20'Cl

W 6. 7 x L 7. 2 5 X 115. 4 5 m 

70 t 0 n 

HV~-.....~ 

ヨイ t

， 7 
<0旬岬 3

コイ御室.1.

図2. 1 8 中身の温度分布

図 2. 1 7 '7ロトタイプ器の外観
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2.10 まとめ

セパレート形被冷却式の電気 ・磁気特性や冷却特性に関してモテツレの試験や解析を実

施し、以下ω結果を得た

1. アルミシート巻線においては、シート導体上下端部への禍電流の集中により損失士宮

))[1が生じる ノート巻線端音11の禍電流集中をモデルにより実測するとともに、解析

の妥当性を確認し、解析手法を確立した

2 大容i立器になるほど渦電流損失の比率がt自力日し、冷却設計上問題になるが、

・磁気シールドを巻線の上下端部から必要な絶縁距離をとった位置に配置する。
・絶縁階級の低い低電圧巻線のシートの幅を高電圧巻線よりも大きくして殺気シー
ルドに近づける巻線高さ差付き配置とする。

・市jJ王巻線を 2分事1)し低圧巻線の内伊U)と外側に配置する 2重同心配置とする。
なYにより illlJillt流煩失が約40%低減することを明らかにした

:l. 口出しについても大きな電流集中を生じるため、解析によって電流分布について検

討を加え、外部に引き出す部分を平角絶縁t澗線で刺分化し、細分化した銅線を転位

し、かつ磁束盈に応じて長さを長くするという加熱防止策を明らかに した。

4. P ETフィルムの寿命として引っ張り強度50%低下までの時間とすると、変圧器

の管理レベノレである水分盈500ppmでもPETはSF“ガス中 120
0
Cで2万

時間以七の寿命を有するニとがわかった。

5. P E T (耐燃クラスE，最高使用1毘度 12 O'C) /S F“系の変圧器は 110"Cの連

続運転でClO年程度の寿命が期待できる。

6. シート巻線においては、 PETフィルムがアルミシートの問にはさみこまれるため、

関空間に比八て水分(J)除去が難しくなる。7]<分管理レベJレを変えて製作したシート

巻線モデルにより熱劣化試験を行し、劣化特性を調査した 破裂強度 50%低下で評

価した寿命において、相対混度 35%で保管した PETは乾燥状態で保管したPE

Tよりもやや低下があるが、その差はわずかであろ。
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7. アルミ、 PET、ガスの積層物となるシート巻線の積層方向の熱伝導率を実験的に

明らかにした。

8 巻線の冷却パネルを製作し、液の流速分布を冷却パネル外表面温度の変化を赤外線

温度分布測定装置で観測することにより測定した。損失密度の大きい上下端部で多

く流れる設計通りになっていることを確認した。

9 それらのデータを総合して、実規模の冷却Iモデルおよびプロトタイプを製作し、冷

剥l試験を行ないセパレート形被冷却式の冷却性能を総合的に確認した。セパレート

形液冷却式で大容量器が実現できることを実言正した。
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第3章 セパレート形液冷却式ガス絶縁変圧器の
絶縁特性

3.1 まえがき

セパレート形液冷却式ガス絶縁変圧器は、シート巻線という大容量変圧器としては特

殊な巻線を用いている。シート巻線は導体聞のキ γハシタンスが大きいため、インバノレ

ス電圧に対する電位分布が良く(初期電位分布が導体問のキャパシタンスの分庄で決ま

るため、ほぽ均等になる。)、絶縁上有利な巻線である戸しかし、絶縁設計のためには

ターン問、巻線端部、主間隙、絶縁ホースttど各部位の絶縁強度を明らかにする必要が

有る。

第一の線題はターン閑絶縁である。ターン問は、 PETフィノレムの間体絶縁にSF“

ガスが介在した複合絶縁系である。 PETフィルム単体あるし、はSF Rガス単独の絶縁

特性は知られているが、このような複合系については絶縁特性を調査する必要がある。

シートの平面部分だけで、なく、エッジの部分が絶縁上の弱点になる可能性もあるため、

:3. 2節においてシート巻線を模擬したモデノレを製作して、絶縁特性を調査した。部分

放電は絶縁破壊に比べて低い電圧で起き、繰り返しの放電によってPETフィルムが劣

化、損傷し、絶縁破壊にいたる可能性やHf.'等の腐食性のヲ軒、弗化物を生成して金属を

腐食させる可能性があるため、長時間の部分放電開始特性についても調査した

Mci':utlらはターン間絶縁において国体薬物による絶縁耐力の低下について指摘してい

る 111シート巻線は薄いフィノレムで絶縁しているのであるから、国体臭物ばかりでな

く絶縁フィルムそのものの欠陥や系統での運転中に受ける熱ストレスや短絡機械力の影

響についても評価しておく必要が有る，3. 3節におし、て、小型のシート巻線モデルに

より、欠陥や熱や機械的なストレスがターン間絶縁の信頼性に与える影響について調査

した
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第二の課題は、巻線の端部絶縁強度の縫認である。巻線端部の絶縁はSF 6ガスの破

壊泡界で決まるため、端部に配置される巻線支えや冷却パネルのヘッダーの形状を破壊

電界に対して裕l支を持つように決めればよい。3. 3節のモデル試験によって実用的な

寸法で絶縁強度が確保できることを確認した。冷媒を流すためのテフロンホースに関し

ては、ガス側、液側それぞれに絶縁物の沿面ができる。この沿面絶縁は実用的な寸法で

問題無いことを、内部にパーフロロカーボン液を入れたモデル試験によって確認した。

第三の課題は、巻線端部や主間隙に取り付けられる電界緩和朋静電シールド構造の決

定で&iる。変圧器巻線の絶縁は、 G[Sの綾な準平等電界で構成できず、いたるところ

にくさび状の微小なガスギャップが存在する構造になる。 この場合、単なる電界計算で

は形状の尽i菌化はできず、実際に目11した形状で磁波電圧を求め構造を決める必要がある。

巻線端部および主間際の電界を緩和するために用いられる静電シールドについて、 3.

4節に示すモデル試験を行い、精進を決定した。

第四の課題は、統弱j帯電特性である。 1111入変圧銀で問題が生じたのと同織に、パーフ

ロロカーボン液が流れることによってテフロンホースが帯電したり、冷却lパネルで発生

した電荷が巻線に帯渇して、静電気放電を起こし絶縁破駿にいたる可能性がある。

3. 5節において、パーフロロカーボン液そのものの帯電特性と巻線全体としてみた帯

電特性について調査した。

以上の基礎的な絶縁特性に基づいて.実規模絶縁モデルおよびプロトタイプ器を製作

し、変圧器としての総合的な絶縁性能を篠認した。

アルミシートの聞に25tiffiのPETフィルムを2枚はさんだ構成とした。

500 
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図3.1 ターン間絶縁の v-t特性

3. 2 ターン問絶縁

3. 2. 1 ターン問絶縁特性

ターン附絶縁についての基礎的な特性を杷爆するため.図 3. 1に示す巻線の 1ター

ンを模悔したモデルによって部分般電開始特性、倣壊特性を調査した。モデルは2枚の
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図3. 1に部分放電開始電界、破壊電界についてv-tカーブを求めた結果を示す。

!被療はアルミシートのエッジ部だけでなく一般部でも生じた。 破草壁電界は、交疏1分間、

1 0分間および1時間破接電界のピーク値と雷インパルスおよひ、開閉サージ破壊電界を

プロットして絡んだ。部分放電開始電界は.交流1分間および長時間領域のデータをプ

ロットし、回帰直線で結んだ。

2 7 5 k V， 3 0 0 l¥rv A級変圧器の高圧巻線の巻回数は約650ターンであり、

L 1 WV  (雷インパルス試験電圧)がl050kVとするとターン問にかかる雷インパ

ルスストレスは約32kV/mmとなる。破・駿電界に対する裕度は、約 10 fきであるこ

とがわかる。

官11分般電開始電界のv-tカーブは、 AC長時間領域で回帰直線を求めると下式であ

らわされる。 (v-tの傾きは n=50である。)

E=43.4xt '/
50 (3 - 1) 

この直線で30年後の部分放電開始電界を推定すると、 28.7kVp，."，/mmとな

るが、 275kV，300MVA級変圧器の運転時のターン問ストレス4kV po刻k/

mmに対して卜分な裕度が有ることがわかる。

3. 2. 2 ターン聞の複合的なストレスに対する絶縁特性

絶縁フィルムそのものの欠陥の影響や‘系統での運転中に受ける熱ストレスや短絡機

械力の影響について評価するため、図 3.2に示す小形の巻線モテ・ルにより以下の手)1[員

および条件で試験を行なった。

(1)試験の手順

[乾燥処嬰1 製作l時の乾燥処理を模擬

1 0 0 "C. 1日間

52 -

[模擬インノミルス試験] :工場雷イ ンハノレス試験を模擬

試験電圧;460kV (3. 1 kV/ターン)， 1回印加

波形 ;+lX2~s

巻線のインダクタンスが約4mHと小さいため、

[G (インパルス電庄発生装置)の制約から波尾

長を2μsとした。破嬢はほとんどが電圧の波高

値で決まるため、通常の雷インハルス試験とほぼ

等価と考えられる

[短絡機械力を印加] 運転時に加わる短絡機械力を模擬 (275kV，300 

Y1VA級変圧器の巻線が短絡時に受ける応力会電気協同研

究油入変圧器の短絡強度にしたがって計算し、面圧に換算

した。)

面圧;2. 4 MPa， 30回

[模擬インパルス試験] 上記短絡試験で影響がでるかを確認する。

試験電圧 ;460kV(3. lkV/ターン)， I回印加

波形，十]X 2μs 

[30年運転相当の熱劣化J フィノレム』こ30年運転相当の熱劣化を与える。

1 40'C， 5日間加熱

[模擬インハノレス試験] ー上記熱劣化試験で影響がでるかを確認する

試験電圧;460kV (3.1 kV/ターン)， 1回印加

波形 ;+lX2μs
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司・園田園田

[模擬インパルス試験] : 30年運転相当の熱劣化させた状態で短絡機械力を加え

た場合の影響が出るかを確認する。

試験電圧 ;460kV(3. lkV/ターン)， 1回印加

波形 ;+lX2μs

[短絡機械力を印加]熱劣化させた状態で短絡機械力を加える，

面圧;2. 4MPa， 30回

判立 mm I 。270
巻回数・ 15Uターン

了ルシート .原さ0.35mm，中高190moo

(2)ーモデルの状態

ターン間絶縁に欠陥のないものと 2ターン共破れの有るものの2穣類。

それぞれにつき J個づっ試験を実施した

PET7イルム・厚さ25，lm. 幅290m"" 耐熱rET2枚

図 3. 2 ターン問複合ストレスモデノレ

表3.1 ターン間複合スト レスモデノレ試験結果

試験結果を表3. 1に示す。 PETフィノレムに欠陥が有ると工場雷インパノレス試験を模

縫したインハルス試験で破威するが、欠陥がない場合、系統での運転中に受ける熱スト

レスや短絡機械力に対しでも問題ない結果であった忌変庄器の出荷前に工場において雷

インバ/レス耐電圧試験を実施することにより、フィ/レムの欠陥のスクリーニングができ

ること、この試験に合格すれば運転中に受ける熱劣化や短絡機械力に対しでも裕度があ

ることが確認された

印加ストレス

試験結果

模擬したストレス 12トン共フィルム破れ |ブイノレム破れ無し

あり

乾燥 10 0 "C， 1日間|製作時の乾燥処理十

+模擬インハ.1';(試験 |工場試験の影響

短絡機械力を向1加後 |運転時の短絡機械力

模擬インハ州試験 |の影響

加熱J40'C，5日後模擬hO年運転相当の熱

× 。
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3.3 巻線端部絶縁特性

3.3.2 テフロンホース絶縁

巻線端部の冷却ノ4ネ/レヘッダーとマニホーノレドを連絡し、冷却ノそネノレ内八冷媒を流す

ためのテフロンホースには、巻線の対地電圧が加わる。テフロンホースは、内側は冷媒

であるパーフロロカーボン、外l四lはSF tlガスと接することになり、対地電圧に対する

テアロンホースの沿面絶縁が問題になる。テアロンホースの絶縁強度を検証するため図

3. 51こ示す電極構成てF耐電圧試験を実施した。テフロンホース内部にはパープロロカ

ーボンを封入した

試験はsr fiガス圧力 O. 25:vIPa. gにおいて正、負雷インハノレス電圧および交

流電圧を印加した 電縄問ギャッフ長が 100mrnにおいてインハノレス電圧では正、負

極性共に 1365kV、交流電圧では600kV，，"，に耐えたa

テフロンホースの長さは実用的には少なくとも 500rnm以上になるので、テフロン

ホース絶縁{士十分な裕度が有る

3.3.1 巻線支えおよび高圧シーノレド

巻線端部の絶縁はSF ，，7Jスの破援電界で決まるため、端部に配置される巻線支えや

冷却ノ号ネノレのへッダーの形状を破嬢電界に対して裕度を持つように決めればよい。これ

らの支配要因の影響を宣言界計算により検討し、一例として図3. 3に示す電界分布の形

状とした 計算は高速表面電荷f去を用いた電界解析コードHSSSMを用いた 川ス

トレスの高い高圧シールド表面および冷却パネノレヘッダー表面でも雷インバノレス試験電

圧 1050kV印加時に20kV/mmであり、放電開始ストレス45kV/rnrn( 

S F 6ガス圧力O. 4M P a. g) (引に対して十分な余裕が有る 図3. 4に示した絶縁

モデJレによってその絶縁強度を検証したところ、 S1"1)ガス圧力 O.25MPa.gにお

いて雷インハノレス試験電圧 l050kVに耐えることが確かめられた。

図3. 3 巻線端部電界分布
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図3. 4 絶縁モデル

図3. 5 テフロンホース絶縁試験
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3. 4 主間隙絶縁特性

図3. 6に巻線主間隙およひ百高宮11の絶縁構成と主間隙紗屯シールドの機造例を示す。

主間隙にはアルミシートエッジの電界を緩和するために静也シールドが取り付けられる.

静電シールドは、破峻電界のばらつきを小さくするために電位函をPETで被覆した榊

造とするのが一般的である。この構造では、 PET被覆界面の曲本音11にくさび状の微小

なガスギャップが存在することになり、~界集中によって絶縁上の弱点となり易い。

これを改善するために、図 3.6に示すように PB (フレスボード)または形状に合

わせて成形したTP E (熱可塑性エラストマ)の詰め物を取り付けその外側lをPETで

さらに絶縁する桃造を検討した。いずれの構造もPET被磁界聞の曲率部に微小なガス

ギャップが存在することになり、比誘電率が3. 0とPETよりも低いPBが行利か、

比誘電率が4. 5と高くなり SF 6ガス伊IIIにかかるm界が高くなってもくさびギャップ
をできるだけ纏める形状に成形したTPEが有利かモデル実験により確かめた。 TPE

はシールドの曲率に合わせた形に成形することが可能で、柔らかいため密着性も良いと

いう特徴も有る.

図3. 7に示すように、 t荘地電極の上にPBを詰め物としたシールド(モデル1)お

よびTPEを詰め物としたシールド(モデル2)を置いたモデルによりガス圧力を変え

ながら雷インパルス絶縁試験を行い、両省ーの特性を比較した。

ガス圧力と破峻電圧の関係を図3. 8に示す。 2つのモデルとも、破主主電圧はガス圧

力のほぼO. 6~O. 7采に比例している。 また.モデル2のほうがモデルlより約

1. 2倍破壊電圧が高く、 PET被覆のi出率部にできる微小ギャッフが小さくなる方が、

耐圧を向上させる効采が高いことを示している。以上の結果より、モデル2のシールド

構造を採用することとした。また、高圧巻線外側のシーJレドについても、同様の桃道を

採用することとした.

このモデルの結果は、被覆1'11僅系におけるSF 6ガスの依fiHu界はギャ ップ長が小さ

い領域では初期電子供給の不足からパッシェンカーブで決まる理論破-壊'ijj;界よりも高く
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なるということで説明がつけられている。 (4)

静電シールド

モデノレ 2 
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口1 白
キオ 事ト P13 TP巳
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図3. 6 巻線主間隙および端部の絶縁構成と主間隙静電シールドの構造
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図 3.7 /j争電シールド絶縁モデル
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3. 5 流動帯電

納入変圧器でも問題となったように、ハーフロロカーボンを流すことにより流動帯電

が問題となる可能性が有る 以下に示す試験により流動帯電について検証したロ

3.5.1 ハーフロロカーボンの帯電特性

静止状態および流動状態におけるハーフロロカーボン (FX-3300，3M社製)

C/)帯電特性を図3. 9の試験装置で測定した。電位VI士、入力インピーダンス 10 15 Q 

以上ω静電電圧計で測定した。電荷量Qは、既知の静電容量Cl' C 21;'らQ=CVの関

係より求めた 流動状態の測定においては、ハーフロロカーボンを流すパイプの材質と

してステンレスまたはテフロン (PFA)を用いた，パーフロロカーボンはステンレス

パイフの中を流れた場合負に、テアロンパイプの中を流れた場合正に帯電することが確

認された。表 3. 2に静止状態およびステンレスハイプの中を流れた場合の帯電量を示

す，帯電度(帯電電荷密度)は流動状態でも 10μC/m"以下であったc

3.5.2 流動帯電検証試験

275kV.300iVlVA禄を用いて下記の条件で‘流動待電の検証試験を実施した

・鉄心は励磁無しおよび 11 O~も励磁状態とする
・ホンブは定惨運転と予備も含めて全台運転して冷媒の流量を定格の 113%にする
条件

・試験時間，tljjb隊無し，ホンプ定格運転で 611寺田:J， 1 1 0 %励磁，定格の 113%流
金で24時間

• ER八メータ(コロナの電荷量と発生位相を測定する装侵)とコロナマイクによる

コロナの測定 l~ 0. I 0) と巻線の中性点漏れ電流および冷媒の流動状態での帯

電度(併電電荷量)を測定

表3.3に巻線の中性点漏れ電流ifilJ定結果を示す 流動帯電の結果として出てくる中
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性点漏れ電流は、 O. 001μAであり納入変圧器と比べて2桁以上小さかった。

図3.1 1に冷媒の幣電度の変化を示す 幣電度は10μC/m"以下で、清浄な絶

縁油の帯電度山と同程度以下であることが確認された。

，、 ーヲ00主-j;"!I

ー ，、 -70"~-*';; PTFE 

(a)抑止状態での帯電特性測定装置 (b)祈E!Wl状態での41??民特f'l:il¥lJ定袋箇

図3. 9 流動帯電測定装置

表3. 2 ハーフロロカーボンの流動帯電特性

静止状態

併な電荷密度 (μC/m")I ー O.4~一 O. 2 
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流動状態(流述 2m/s) 
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3. 6 実規模モデソレおよび、プロトタイプ器による絶縁性能検証

変rr:総タンク コロナマイ 7 ERAメータ

トリガ

基礎研究の結果に基づき実規模絶縁モデルを製作し、セパレート形被冷却l式の絶縁性

能を検証した。表 3. 4に定格、諸元を、図312に外観写真を示す「

定格ガス圧力は絶縁耐力を高めるために O. 4MPa. gとした ターン悶絶縁には、基礎

モデルで十分な絶縁耐力を有することを確認した25μmのl'ヒTソイノレム2枚を川い

たの冷却用の冷媒は使用していないが、絶縁構成を模燦するためヘッダーおよびテブロ

ンホースを取り付けた。

完成したモデルは、変圧器規格である.TEC-2200に限定されている交流および

雷インパルス耐電圧試験を全てクリアした (試験電圧は表 :3. 4に記}依 交流誘導耐

電圧試験で部分放電はパγクグラウンド以下。) また、雷インパルスおよび交流誘等

耐電圧試験において、 120%試験電圧までの過電圧試験を実施し良好な結果を得た

最後に、2. 7節にも述べたようにプロトタイプ器を製作し、冷却自主j係の試験のほか

に絶縁試験を実施した。表3. 5に絶縁試験の結果を示す。

工場試験終了後、工場内の屋外談電場で3ヶ月間jの長期課電を笑施した。課電篭圧は

常規運転電圧の 1. 2傍である匂図3.1 3に長期課電の試験姿を示す。

ターン悶絶縁の基礎モデノレの試験結果より、ターン問絶縁の v-tの傾きはn=50

以上と非常にフラットであることがわかっている。n=50として、系統最高運転電圧

287.5kVで30年間の運転が、常規運転電圧の1. 2倍の諜君主試験でどの程度の

期間と等価であるかを求めると、下記となる。

~'/9 .Àコー7

図3. 10 流動幣篭試験時の測定回路

表3. 3 中性点漏れ電流測定結果

漏れ電流

流iis 励磁率/時間 高圧巻線 中圧巻線

100% o E'/6 h <0.001μA <0.001μA 

1 1 3 'lも 1. 1E'/24h く O.001μA < O. 001μA 

本 :Eは???規運転電圧を示す. 1. 0E=275F3kV

(
m
E
¥
O
ミ

l-l/fiCl=(3υX365X24X60X60) -1/60X275 X 1. 2 

287. 5 川
閣
制
塔 12 18 

2‘ 
=9.6XI05sec 

時間 (h)一一'

図3.1 1 パーフロロカーボンの帯電度の変化
と 11日間 (3-J) 
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表:3. 4 絶縁モデルの定格と諸元

，1:: I名容量 4 5/3MV AtIF"i 雷インパノレス試験 一次 200号接地試験 良

定格電圧 1次 200/! 3 kV 二次 200号模地試験 良

2次 66/[3 kV 二次 200号非綾地試験 良

言式験電圧 l次 AC 460kV LfWV 1 0 5 0 kV 交流耐電圧試験(加圧) 一次 185kV1分 良

三次 AC I 40kV LTWV 350kV 二次 J40kVl分 良

寸法 1V4. 2XL6. OxJl8. 7 (01) 交流耐電圧試験(誘導) 460kV :3 0 f:J; 良

総質量 5 () 10n 長時間交流而-t電圧試験 1. 5 E. 1時間 良

*;Eは常規運転電圧を示す。 1.0E=275l:JkV

図3. 1 2 絶縁モデノレの外観 図3.1:3 プロトタイプ器の長期線電試験姿
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従って、セパレートュミガス絶縁変圧器の最も重要なポイントであるターン間絶縁につ

いては常規運転電圧の l. :2，倍予 11日間の課電試験で十分な検証が可能である，余裕

売見て 3ヶ月間の課'心試験を行い良好な結果を得た

3. 7 まとめ

セハレート形液冷却IA(jl絶縁特性に関してモデノレの試験や解析役実施し、以下の結果

会得?

l. :2， ~μlllU)PF l ノイルム 2 枚構成のターン陪j絶縁について 、 モデノレにより基礎的

tt特性式'担保した<1111分放電開始電界の vー 1カーブから 30年後の部分放電開始

電界全j設定するレ、 28. 7 k Vド ..k mmとなり、 275k¥'.300¥l1VA級

変rE器の運転u寺UJターン問ストレス 4k V l'む 'k/mmに対して十分な裕度が有る

2. 絶縁フィルムそのむωω欠陥の影響や、系統での運転中に受ける熱ストレスや短絡

機械力の彬響について、小形の巻線モデルにより評価した。 PETフィルムに欠陥

が有ると宮インハルス試験で破嬢するが、欠陥がない場合、系統での運転中に受け

る熱ストレスや短絡機械力に対しても問題ない

:1. 巻線支え、雨庇シーノレドお j、びテフロンホース等巻線端部の絶縁耐力を確認した。

4. T P E (熱可塑性エラストγ)の詰め物を取り付けた静電シールドl士、 Ps (フレ

スボード)の詰め物そ取り付けた静電シールドより詰め物と電位面の聞にできる微

小ガスギャッアが小さくなるため約l. 2倍1政滋電圧が高い

;J. ハー7[1，-1カーボン14ステンレスパイプの中を流れた場合負に、テフロンパイプの

中を流れた場合lEに幣電する 275kV，300MVA器を用いて流動帯電の検

証試験を実純した結果、巻線中性点の漏れ電流l上O.() 0 1μ Aで納入変圧器と比

68 

ぺて非常に小さいことを確認した。パーフロロカーボンの千帯電度は10μC/m3 

以下で、清浄なf色主主油並以下であることを確認した。

6. 実規模絶縁モデルおよびプロトタイプ器を製作し、セパレー ト形液冷却式の絶縁性

能を検証した。

7 プロトタイプ認を用いて3ヶ月間の長期課電を実胞し良好な結-*を得た。
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第4章 ガス冷却式ガス絶縁変圧器の冷却および
絶縁特性

4. 1 まえがき

容量が60MVA程度以上の大容量器では、ガスの冷却性能が油入変圧器における絶縁~甘に

上ヒパて劣るため、ガス冷却式の適用は困難と考えられていた 川川

このため、 2，3章で述パたように冷却媒体として不燃性で冷却性能の高いハーフロ

ロカーボンを用い、絶縁をSFの"}Jスで行うセパレート形液冷却式をはじめとした各種

の液冷却式のガス絶縁変圧認が開発された 川川川

液冷却式はし、ずれの方式もガスと液の両方を使うため構造が複雑に々る 圭た、セハ

レート形i夜冷却式の場合、大容量になるほど巻線端部の渦電流領失が大きくなることと、

巻線の積層方向に熱を逃す術進のため高電圧になるほど巻線のターン数が増え冷却が難

しくなるとしづ問題がある このため、電圧では275kV級、容量では 300MVA

級が限界で、それ以七の大容量、高電圧は難しい

それに比べてガス冷却式は、油入変圧器と同傑に構造が単純であることや、小容量め

ガス絶縁変圧器ですでに一般的に用いられている実績のある構造であること 、低電圧、

小容量から高電圧、大容量までほぼ同じような構造に出来ることから、ガス冷却式によ

り大容量ガス絶縁変圧器が実現で、きればより望ましいと考えられる供

液冷却式の開発が始められた 1970年代後半にくらべて、 1980年代後半では絶

縁材料技術が進歩し、耐熱性の高いフィルム材料が容易に入手できるようになった ま

た、計算機の性能向上とソフトウェア技術の進歩により、流体解析伎術が飛躍的に進歩

し、舌L流や渦のある流れの場を詳細に把握できるようになった作筆者はこれらの技術進

歩に着目し、大容量器をガス冷却式で実現できることを見出した。そしてその実現のた

めに必要な冷却面、絶縁面の研究開発を行った。



表4. 11こ示すように、従来の小容量のガス絶縁変圧器に用いられているガス圧力

O. 1 2 5 MPa • gでは、 SF "j]スは絶縁油に比べて熱容量が約 1/200と大幅に小

さい。この差が、ガス冷却式で!士大容量器の実現が難しいと考えられていた最大の理由

である。

表4.1 熱容量の比較

絶縁油 SF“ SF“ 

O. 12 5MPa'g O. 4 MPa • g 

比熱(j/g/K) 1. 89 O. 6 1 O. 62 

密度(kg/m3) 890 14 32 

熱容量比 200 1 2. 4 

*熱容量E 比熱×密度

筆者は、この然容量の差を以下の方法によって克服できることを見出した。

まず、表4. 1に示すようにガス圧力を例えばO. 4MPa' glこ高めて、熱容量を増や

し冷却特性を改善することである ガス圧力を高めると、熱容量が2. 4倍増えると同

時に、熱伝達率も熱容量に門ぽ比例して増加する。 しかし、実際の巻線は凹凸や曲り

があり複雑な形状をしているため、変圧器の冷却設計のためには、実際、の巻線形状に則

して冷却特性を求めておく必要がある。そのため、 4.2節に示すようにガ、ス圧O.4 

MPa' gにおけるガス流最や熱流束をハラメータとしたSF“ガスの巻線冷却特性を実験

的に求めた

第二は巻線内部のガス流路構成最適化である ガス流路構成を最適化し、大量のガス

を均一に流すことにより、冷却特性を改善することができる。ガスは絶縁油に比べて粘

性が小さい このため、狭い空間でも流れやすいという特長があり、絶縁泊に比べ10 

倍以上のガスをブロアを用いて循環させることが可能である また、巻線内部の流速を

上げ、乱流を促進させて熱伝達率を向上させることも可能である。一方、出入り口や曲
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りの圧力損失が流量を決めるため、流れのアンバランスやよどみが起きやすいという欠

点がある。 絶縁物の劣化は最高点温度で決まるため、流れ会最適化して均一に冷える

ようにする必要がある。そのため、 4.3節に示すように勲流体数値解析を用いてガス

流路構成の検討を行った 解析の適用にあたっては、モテツレによる冷却実験と解析を比

較し、ガス絶縁変圧器巻線としての解析精度を確認した。その上で、巻線の冷却特性を

向上させる流路構成最適化の指針を与えた。

第三の方法は、耐熱絶縁材料の適用である 冷却性能の感さを補うため、耐熱性の高

い絶縁材料を適用し、巻線の温度上昇限度を高める 高分子絶縁材料の技術進歩は目覚

しく、耐熱タラスB(耐熱楓度 I300C)の耐熱p巳T、耐熱クラス1'(耐熱波度 I55 'C) 

のPEN (ポリエチレンナフタレート)やpP S (ボリフェニレンサノレファイド)、耐

熱クラスHの芳香族ポリアミド等の絶縁材料が安定して入手できるようになった 本論

文では、 2. 5節に示した最も安価で、電気的、機械的強度に優れ、安定して入手でき

る耐熱PETを適用して検討を行った。

ガス絶縁変圧器の巻線開あるいは巻線と大地の絶縁は、基本的にはSF 6ガスの破壊

電界に裕度を持たせて設計すれば良し、。しかし、巻線内部は絶縁フィ Jレムと Sf 6ガス

の複合絶縁構成のため、導体問あるいは導体と絶縁物日刊のくさび状ガスギャップに電界

が集中する事になり、絶縁特性を決める。このようなくさび状ガスギャップの破援電界

は、初期電子供給の不足からパッシェンカーブで決まる理論破壊電界よりも高くなると

いうことが指摘されており川、絶縁設計のためには実際の形状に則して絶縁特性を求

めておく必要がある 大容量のガス絶縁変圧器は従来のガス絶縁変圧器に比べてガス

圧力を高めているため、 4.4および4.5節に示すように高ガス圧 (0. 4MPa' g) 

のSF"を封入した条件で巻線のターン間絶縁特性および巻線のセクション問絶縁特性

を実験的に求めた

また、275kV，300MV八器のー相分 (0号器)を設計 ・製作し、大容量ガス

絶縁変圧器の冷却性能、絶縁性能および信頼性を検証した。ガス冷却式で大容量器の実
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現が可能であることを実証した。

4.2 巻線冷却モデル

-1.2. l モデノレの慨要

図4. 1に高ガス圧力における巻線冷却特性を調査するためのモデルの構造と寸法を

示す。巻線は外径φlOOOmm、高さ 1450mmで、中高 145mm、高さ 15mm

の門仮コイルを72段積み藍ねた構造である。通電中に巻線から発生する熱はタンク内

引 sr析ガスに伝達され、暖められたtfスはタンタ上方よりブロアを通り、クーラの上

方に流入する クーラによってガスが冷却され、再びタンク下部に戻る構造となってい

る ガス流量の制御はガス流量調整弁を用いた

図4. 2に巻線構造を示す 巻線{士円板巻線で下部より取り入れられたSF“ガスは

ガス止めカラーにぶつかり、コイノレの内側と外側をジクザグに流れ上方にぬける構成と

なっている。巻線のターン間絶縁には、油入変圧器に用いられる絶縁紙(耐熱クラスA)

ペJ小容I訟のガス絶縁変圧器に問いられる PET (耐熱クラスE) に比べて耐熱温度の高

い耐熱クラス !うのPI~ Tを使用した試験は、ガス圧力 O.4MPa. gの条件で実施した。

図4. 3に試験向日告を示す 通電に!士、直流電源を用いた 巻線の電圧と電流から巻

線J抵抗を求め、銅の低抗の温J変係4まから換算して巻線平均温度を求めた(低抗法) ま

た、熱電対を取付け、巻線各部の温度を測定した ガス流量と熱流東(巻線の発生熱、

を円板巻線())冷却表面積で除した単位函領当たりの通過熱丞 )をバラメータとして試

験を実施した

フ"ロア

タンク

巻線

ガス流底調鞄弁

図4.1 巻線冷却モテツレ

絶縁筒

キースぺーサ

図4. 2 巻線機造



4.2.2 

直流電波、
........._、

試験結果

図4

巻線

3 試験回路

図4. 4にガス流量の変化に対する巻線平均混度上昇(抵抗法)の測定値を両対数グ

ラフにプロットした図を示寸司 ガス流量が大きくなるほど、巻線平均温度上昇は低くな

っており、巻線平均温度上昇6.Tcとガス流量Qには、次のような関係式が成り立って

いることがわかる

6. Tc = 血 xQ-<l附 ( Clは定数)… ...…・(4ー1)

ガス強制冷却の熱伝達率は流速(流量)のo.8 ~震に比例するとされている 。 川 本モ

デルの結果はそれに比べると流速依存性が小さいが、後述のように巻線の一部に逆流や

流速の遅い告11分があり典型的な乱流熱伝達から外れてくること、絶縁被覆の温度上昇分

がバイアスとしてきいてくることが考えられる なお、水平ガス道の平均流速(アンバ

ランスを考l選

の場合で2m/sである

図4. 5に巻線から発生する熱流東に対する巻線平均温度上昇の測定値を両対数グラ

フにプロッ卜した図を示す 巻線から発生する熱流東が きくなると、巻線平均温度上

昇も高くなり、巻線平均温度上昇6.Tcと巻線から発生する熱流東Wには、次のような

関係式が成り立っていることがわかる。

6.Tc =sXW"帆 (日 l士定数)・ー・・… ー(‘卜2)
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4. 3 熱流体数値解析

熱流体の場で11:、ナビエ ・ストークスの式と連続の式が基本的に成立する。これらの

式および境界条件から、差分法 (SlvIAC法:流体解析手法の一つである、 Markerand 

Cell法を改良した}j法)による定常状態での熱流体数値解析を行った。また、乱流モ

デノレとして k-[モデノレ(乱流モデルの一つ。運動エネノレギと散逸率から乱流粘性を評

価する方法 )会用いた。{削さらに、変圧恭巻線中のSF 6ガスの流れを渦の状態まで

模擬して正確に解析した例はないため、メッ、ンュ幅を SF (;ガスの乱流の長さスケール

約o.2剛に合わせて解析を行った。

図4.6に巻線内の流速、温度および圧力に関する熱流体解析結果を示す。図4.6 

l土、ガス流速を矢印の向きと長さで示している。ガスの流速は、ガス止めカラー下の/)<.

平ガス道で{i.述く、逆にガス11こめカラー上に近い水平ガス道では還し、。また、ガス止め

カラーのすぐ上では、出口から入り口に向かつて逆流している篠子が観察される ガス

止めカラーの上のガス道でjJスが逆流する場合があることは、文献 (7)にも実験結果

として報告されている本解析でl士、乱流モデルとして k-Eモデルを用いさらにメッ

シュ幅を乱流の長さスケール約o.2rrunに合わせたことにより、流れの中に発生する渦

や逆流現象まで含めて詳細に解析で求めることができた。

図4.71こ4.2節に示すモデルでの巻線内の温度分布(人りロガス温度に対する巻

線温度上昇)イピ'J;寸 I1rilJ交付約 100点の熱電対を巻線に埋め込みiRIJ定した 温度の解

析I1直は、ガス1))流速から求めた界面での熱伝達率から、巻線セクションの熱流東一定と

して、近傍ωガス1温度ド対する極度上昇値を求めた 巻線セクション内部の熱伝導!士、

本解析で!士号慮、できないので、幅方向の中央 (λ.s. C点ω位置)を代表点として温

度を求めた

、白、じ点における巻線の温度の~i.目II直の平めと解析1庄は良く一致している 最下

端セクシヨンの温度が最も高かったが、ガスの流速がガスlcめカラー上に近い水平ガス

道で遅いあるいは逆流していることを示している‘各セクションにおける半径方向の温
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度差は2K以下で、ガスの下流側が高かった。各セクションにおける円周方向の温度差

は2K以下であった これらの結果より、本解析をガス絶縁変J王者号巻線のガス流と温度

の解析に適用する上での精度が確認された。

書/¥流体解析は、巻線内の温度分布およびガス流形態を解明する上できわめて有効であ

るs また、これに基づいて巻線内部の流路構成を最適化することができる 解析により

検討した結果、下記の知見が得られた。

(1)巻線の圧力損失l士、 95%以上が垂直ダクトのガス止めカラー折流部および垂直ダ

タトと水平ダクトの曲がり部で発生する

(2)水平ダクトの粘性による圧力煩失は小さいため無視できる

(3)ガス止めカラー聞の水平ダクト寸法の合計が垂直ダクトの寸法を超えると逆流や

よどみが発生する

逆流をなくし流れを均一にするには上記の (3)の条件を満足する事が必要である

そのためには、 (a)巻線の垂直ダクト寸法を大きくする。 (b)水平ダクト寸法を小

さくする (c) ガス止めカラー間のセクション数を少なくする といった方策が考え

られる

一方、ガス止めカラー問のセクション数を少々くするとガス止めカラーの枚数が増え、

( 1 )の条件から巻線の圧力損失が増え、ガス流量が減ることになる ガス流量が減る

と混度上昇が増加するため、ガス止めカラー問のセクション数を少なくすることはかえ

って逆効果になる可能性もある 巻線の垂直ダクト寸法を大きくすることは、圧力償失

低減と流量滑加に効果がある 水平ダクト寸法を小さくすることは、粘性が小さいため

流量には大きな影響を与えない

以上の検討により、以下に示す巻線冷却設計最適化の指針が得られた

( 1 )巻線の垂直ダクト寸法を大きくする。

(2 )絶縁の許ナ範聞で水平ダタト寸法を小さくするr

(3 )巻線の大きさ、ブロアの能力等を考慮し、解析を用いてガス止めカラーの取付

位置を最適な位置に選定するF
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以上の研究により、高ガス圧における巻線冷却]特性を把握することおよびガスの流れ

と混度の解析手法を確立し、巻線内部の流路構成を最適化することが可能になった。な

お、ガスの流れに関しては、流れを決める物性値であるレイノノレズ数をガスと合わせた

水流による可視化モデル実験も行われており、同様の結果が確認されているa 作}

ガス止めカラー ~線

絶縁筒 絶縁筒

~量

図4.6 巻線内ガス流速ベク トノレ図

ガス止めカラー 熱電:M取付け位置

巻線

E二二二 B玄ご二--二コ

に二二二 C互二二二二コ

絶縁筒

ーー解析値

o ~定淑Ijj直

¥' A 

b_ B 

、、c
o 10 20 30 40 

巻線温度上昇 (K)

図4. 7 巻線内温度分布



4. 4 ターン間絶縁モデ‘/レ

'1. 4.1 供試モデルと処理条件

図4.8にターン間モデル形状を示すモデルは、平角銅線の上にフィノレムを巻回し、

所定の絶縁厚にした絶縁平角線を 5本組み合わせたものを絶縁スペーすで挟んだもので

ある。

モデルは、 90Cで72時間の加熱乾燥をしたのち、 I OPa以下の圧力でSF“ガス

を封入して試験に用いた。モデノレの個数は、 1 試験条件 5~ 10個である。

1. 1. 2 試験}j法

議インパルス(+l. 2/50μs)亀圧を印加し部分放電開始電圧を求めた，5本

組の各銅線の交互に包圧を印加し、[也の各銅線は接地した。試験は予想されるインハノレ

ス部分放篭開始屯f:Eの約 50%から 1~2kvステップで電圧を上昇させるステッフアッ

プ法によった インハノレス部分放電は銅線の接地侭lに貫通型の高周波CTを取り付け、

下電流法のバランス法を用いて測定した。(10) この方法で、電流ハルスを時間積分して放

電電荷を求めた結果、 200pC以上のものから測定できた。

4.4. :3 試験結果と今察

図4.9にSF竹;11ス圧O. 4明Pa'gでのターン問モテツレの平均インパルス部分放電

開始電圧を示寸ー なお縦軸11、図4.1 1に示す分圧ありの部分放電開始電圧の飽和電

圧1rlQO%として必準化してl.、る 部分放電開始電圧は絶縁被覆厚が厚くなるほど上

昇する 部分放電発生時には、イメージインテンシファイア使用による観察の結果、タ

ーン問のクサピ部分により生じてし、ると思われる発光が観測された。また、部分放電は

電圧のほ(1'ヒータで生じた 部分放電開始電圧のばらつきは、標準偏差で 3~5%であ

っT乙、
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4. 5 セクション間絶縁モデル

電位(%)

4. 5. 1 供試モデルと処理条件

図4. 10にセクション問モデルの断面図を示す。モデルは、図4. 8のターン閉モ

デルを2組、絶縁スペーサを介して勉き合わせたものである。絶縁スぺーサの厚さがセ

クション問のガス道を織成する。

モデルは、 90"Cで721時間の加熱乾燥をしたのち、 1 0 Pa以下の圧力でSF 6ガス

を封入して試験に用いた.モデルの個数は、 ]試験条件 5~10 個である。

図4. 10 セクション間モデ、/レの断面図と電圧引加方法

250 

4， 5. 2 セクション|問モデル試験

セクション附モデルでは、 2種類の亀圧EDJ)日方法によって試験した。 1つは、片側5

本の銅線を一指して市圧を加え.対|句する 5本の銅線を接地する方式である(今後この

方式を分圧なしという)。仙の 1つは、ハイセルキャップ円板巻線(電気的に荷量れたタ

ーンを入り組ませて巻いた巻線。サージに対する電位分布が良好で、高電圧の巻線に用

いられる。)のセクション内の電圧分担を様凝したもので、コ ンデンサ分圧器で分圧し

た図4.10のような電圧をモデルの各銅線に印加する方式(今後分圧ありという)で

ある。この場合‘ターン問にはセクション間最大電圧の 1/3の電圧が加わる。

印加電圧は雷インパルス (+1.2/50μs)電圧とし、予想されるインパルス部

分以電開始屯庄の約50%から 10 kVステップで上昇させるステップアップ法によった。

インパルス部分般電はターン問モデルの試験と向じ電流法のバランス法を用いて測定し

た固

図4. 1 1にSF 67]ス圧O. 4¥1Pa' g、素線絶縁厚さ 0， 5mmでのセクション間

モデルの結果を示す。分圧なしの場合、セクション間距離(絶縁スペーサ厚さ)が広が

るほど破綾電圧が上界している。そして、セクション問 1.3111mで部分放電が観測さ

れ、他のセクション問では部分放電を観測することなく破接した。

分aありの場合、部分放電開始電圧はセクション問1. 3mmでは、分圧なしの結果
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とほぼ一致し、セクション問4mm以上では上昇せず、飽和特性を示している。このよ

うに、部分放電開始電圧が飽和傾向を示すのは、飽和領域においては、ターン閃から部

分放電が発生しているためである このことはセクション関モデノレの部分放電開始君主圧

の1/3が図4.9のターン閉そデ/レの部分放電開始電圧と一致していることからもわ

かる。また、部分放電開始電圧におけるターン聞くさび部の電界は、ターン問モデルと

セクシヨン間モデルで一致しており、電界面からも上記のことが確かめられた。一方、

セクション閑距離が短い場合は、セクション間のガスギャップが破嬢するが絶縁被覆が

存在するため全路破擦に至らず、部分放電になるものと考えられる。破壊電圧は分圧あ

り、なしともほとんど差がなく、セクション問距離の増加とともに上昇している。これ

は破壊が、セクシヨン問のガス道の破壊によって決まっていることを示している。

これらの試験結巣から、大容量ガス絶縁変圧器の絶縁設計のための、素線絶縁厚さと

セクション間距離のi最適な関係会求める指針が得られた t これに基づいて、大容量ガス

絶縁変圧捻の絶縁設計を行った

(2)定絡負荷で通電して温度を上げ12時筒通電した後、通電を停止して温度を下げるシ

ーケンスを30サイクノレ繰り返すヒートサイクル試験" (負荷変動や気温の変動によ

り生ずるヒートサイク/レで冷却的な間短が生じなし、か確認する。)試験の前後で巻

線温度上昇の変化がないことを確認した。また、ヒートサイクノレ試験終了後、長時

間交流耐電圧試験を実施し、部分放電の発生がないことを確認した。

(3)表4. 2に示す変圧器の絶縁耐力試験。(変圧器の基本絶縁性能を確認する。)

(4)試験電圧の 1.4倍の電圧まで印加した雷インハ/レス過電圧絶縁試験。 (絶縁設計

の精度、および製作上のばらつきを含めた絶縁裕度を確認する。)

(5)ガスブロアを運転してガスが循環した状態での雷インパルス耐電圧試験。 (築様は

ガスが流動した状態で使われるため、ガス流動状態てユの絶縁性能を確認する ) 

(6)巻線漏れ電流やコロナを測定しながらガスを循環させる流動帯電試験。 (高圧力の

SF行ガスを流動させても、流動帯電の問題が"/tv、ことを確認する。ガスの流動では

帯電はほとんど生じないが、絶縁物の屑等の異物があるとガス流に乗った粉体が絶

縁物に衝突することになり手帯電が起きる可能性がある。 (11)) 

4.6 0号器による冷却および絶縁性能の検証試験

大容量ガス絶縁変圧禄の性能および信頼性を最終的に検証するために、上記冷却およ

び絶縁の研究成果に基づき 27 5 k V. 3 0 0 ¥<1 Vハ器のー干自分 (0号法)を設計 ・製

作した 表4.~に定絡を、図 4. 1 2に外観写真を示す

0号器は冷却絶縁に関ナる試験として以下の試験を実施し、全ての試験において良好

な結果を得たe 負荷損失は 1次-2 (大関で 518. 9 k W，無負荷損失は40.0kW

と同定機の納入変圧器と同等であった

(1) .1 E C -2 2 0 0に規定される変圧器の性能検証試験。 (変圧比、 t抵抗、絶縁抵抗、

誘~t本損失角等変圧器の基本性能を確認する ) 

例

h
u
m
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表4.2 仕様

形式 屋内用送ガス水冷式単相ガス絶縁

変圧器

定格ガス圧 O. 4 MP  a . g 

一次 275/F3kV 

定格電圧 二次 66/..i3kV 

三次 21kV 

一次 100MVA 

定格容量 二次 lOOMVA 

三次 30MVA 

首インt-J'ンス 22% 

一次 AC;249kV-332kV-249kV 

LTWV;950kV 

試験電圧 二次 AC; JIIOkV LIWV;350kV 

三次 AC; 50kV LlWV; 150kV 

図4.12 275kV， 300MVAO号器
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4. 7 まとめ

l ガス圧力を高める、ガス涜路榊成を最適化し大量のガスを均一に疏すおよび耐熱性

のおい絶縁材料をi盗H1し巻線のi1ild支上昇限度を高めることにより、ガス冷却式で大

容白:器が実現可能であることを見出した。

2 ガス圧0， 4 MPa . gにおけるガス流量や熱流束をパ弓メータとしたSF 6ガスの巻線

冷却l特性を実験的に求めた。

3. 熱流体数値fIlT(.析により巻線内部の-1jス流および温度分布を解析した結果と実験結果

は良く一致した。熱流体数値解析の、ガス絶縁変圧器巻線冷却解析における精度を

確認、した。

4. 解析により検討した結果、逆慌をなくし疏れを均一にするためには巻線の垂直ダク

ト寸法を大きくする.水平ダクト寸法を小さくする、ガス止めカラー聞のセクシヨ

ン数を少なくすることが有効であることがわかったω

5. S F 6ガス圧O.4 MPa . gでのターン悶絶縁のインハルス吉[1分放電開始電圧をモデル

の試験によって求めた。

6. S F 6ガス圧O.4MPa・g、素線絶縁厚さO. 5mmでのセクション問絶縁の部分放

'mllr.l始電圧および磁波電JEをモデルの試験によって求めた。 E皮庭電圧はセクシヨン

間のガス道の舷峻によってi)とまっているため、分圧あり、なしともほとんど差がな

く、セクション間距離の附加とともに上昇する。部分放電開始電圧は、分圧ありの

場合、セクシヨン問4m111以上ではターン問から部分放電が発生するため飽和特性

を示す。分圧なしの場合、セクション問 1. 3mmで部分政電が観測され、それ以

上では部分放電を観測することなく破感した。

7. J'A上の結果は、素線絶縁J享さ O. 51nmのハイセルキャップ巻線ではセクション問

~g肉I!を 4m!11以ヒにする必援が無いことを示している。大容量ガス絶縁変圧22の絶

縁設計のための、来z線絶縁停さとセクション間距離の段適な関係を求める指針が得

られたa

-90 

8. 2 7 5 k V， 3 0 0 M V A器の一相分 (0号器)を設計・製作した 通電性能や冷

却に関する試験を実施し、全ての試験において良好な結果を得たガス冷却1式で大

容量器が実現できることを実証した

9. 0号器を用いて絶縁性能を確認したa

10.流動帯電試験を実施し、高圧力のs[' 6ガスを高流速で流動させても絶縁上の問題が

如、ことを確認した。
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第 5章 ガス絶縁変圧器の絶縁材料の熱劣化と発生
ガス特性

5.1 まえがき

油入変圧器では、運転中の変圧器の異常診断に泊中ガス分析が一般的に用いられ、変

圧器の運転および保守の指針として役立てられている また、最近では泊中ガス分析に

よる劣化診断や余寿命診断の研究も進んでいる。川 ガ‘ス絶縁変圧器においても異常お

よび劣化をどのように検知するかは変圧器を運転、保守する上で非常に重要であり.

SF向ガス中の400Cの金属過熱でSO"，F-イオン等が発生すること、 230"C，

290
0

CのPETの過熱でCO2，CO， CH4等が発生しCO2の発生量が多いこと、

放電ではS0" F 2id'多く発生すること、アークではSF.の発生が多いこと等、先躯的

研究成果が報告されている (ω2η) 

く、検知されたガスから異常の部位、異常の種類、過熱視度、絶縁劣化の凝度等を判定

し変圧器内部を診断する事を求められるため、多様な現象を検知，判断するためにはさ

らなるデータの集積と分析が必要であるa

ガス絶縁変圧器では主たる絶縁材料として，コイル絶縁用のPETのほかに油入変庄

器に伝統的に使われてきたプレスボードが使われることが多い 。本章では、 PETおよ

びプレスボードのsr“ガス中における過熱に焦点を絞り、これらの材料から発生する

分解ガスと混度の関係および発生ガス量と材料劣化の関係について詳細に調査した結果

と、得られたデータがどのように絶縁診断に利用できるかを述べる。
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5.2 P E Tブイノレムとプレスボードの熱劣化と発生ガス試験 表5. 1 試料の一般特性

5.2. J 試料準備

(1) 長時間加熱試料(熱劣化特性用試料)

表5. 1に示すPET (ポリエチレンテレフタレ」ト)とプレスボードを試料として

使った。厚さはPETフィノレムが50μm，プレスボードが2mmで各々を20mmX

1 OOmmに裁断し電気炉中で l昼夜1OOoCで乾燥した。乾燥した試料は図5. 1に示

すステレンス容器に各々試料を個別にセットし，封じた後50Pa以下のi威圧下で

1 05'Cで2時間の乾燥を行った。続いて大気圧のSF uを充填した後電気炉中で長時

間の加熱劣化を行った。加熱温度は11 0 "c， 1 2 0 C， 1 3 0 "c. 1 5 0 "c， 1 8 0 QC. 

2 0 OoC， 2 2 0 "C， 2 5 0 "cであるa 一定時間経過後絶縁材料から発生したガスを分

析するとともに.試料を取り出し，絶縁材料の特性を測定した。

(2) 短時間加熱試料(発生分解ガス調査用試料)

PETフィルム，プレスボード約20gを3mm角にしたものを準備. 50 P a以下

の減圧下で2時間60
0

Cで乾燥した。

じとと P日T プレスボード

フィルム

厚さ mm O. 05 2. 0 

密度 kg/m乃 1.39XIQ河 J. 1~ 1. 2XIO " 

引張り強さ MPa 22 I 1 3 1 

伸ぴ 9も 150 9. 3 

破裂強度 MPa J 3 2 

ガラス転移転 ℃ 79 

比誘電率 2. 7 月. 6 

体積抵抗率 Qm > 1 X I 014 > 1 X 1 0 い

絶縁破壊強度 kV/mm 〉 150 〉 2. 0 

S Ff>ガス中での絶縁材料の熱劣化特性を知るために長時間加熱と，絶縁材料から発

生する特徴的なガスを知るために高iffit短時間加熱の二通りの加熱を行った。

S F 6 ガス

図5. 1 試料容器
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5.2.2 材料物性の測定とガス分析

(1) 長時間加熱劣化品の測定

絶縁材料については， PETフイ/レムの引っ張り強度の変化とプレスボードの寿命の

目安となる平均重合度の変化を測定したa 引っ張り強度は引っ張り試験機で平均重合度

はJEM-1455 (変圧器用絶縁紙の平均重合度測定方法一1990年)に規定された方

法によった。

S F 6ガスの分解生成物と絶縁材料から発生する一酸化炭素 (CO)， 二駿化炭素

(C0
2
) 及び他の有機ガスについてガスクロマトグラフを使って分析した。有機ガス

については一部検知管を使ったG

(2) 短時間加熱による発生ガスの分析

短時間加熱による熱分解装留を図5.2に示す 5.2. 1 (2)により処理された試料をガ

ラス管内に挿入し管内を窒点置換した後，管の両端のパルプA，Cを閉鎖するa ここ

でSF.ではなく窒素を使用するのは、沿 Fn熱分解ガスによる装置への悪影響を避けて、

あく支で有機物の分解のみを検出するためである 次に恒温槽のIIffi.度を上げ，試料の温

度が所定の温度に到達してから30分保持した後，所定温度を保持したままA，C部を開

放してA部から窒素jj‘スを導入して分解生成物を捕集した 生成物のうち高沸点成分に

ついてはB苦jl(冷却書jl)に.低沸点成分についてはD部(採気瓶)にそれぞれ捕集したl

ニれらの摘集した生成物をガスクロマトグラフ (GC)及びガスクロマトグラフ/質量

分析U(GC/νIS) により分析した

加熱温度内 180 C， 200 C. 25 O'C， 30 O'Cで加熱時間(130分とした。表

5. 2に分析対象プJス会不す

-96 -

N，ボンベ

熱分解条件

180t x 30~ 

~OOt x 30 ， 

~50 tX 30 ~ 

tOOtx30， 

位協槽

B冷却部

図5.2 熱分解装置

高滅点成分(液体)
を嫡築

表 5.2 分析対象ガス

GC ドC/MS 分析対象ガス

。。全てのイ写機物の熱分解生成物
。 ~2. CO. C02. C1 ~4 の炭化水素

額、アセ卜アルデヒド、アセ

トン、メチルエチルケトン、。 メチルイ ソプチルケトン、ア

クロレイン、フ jレフ ラ-)レ

。。全ての有機物の熱分解生成物|
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5.2.3 長時間加熱の結果と検討

図5.3に加熱温度130"Cから 200"CまでのPETフィノレムの引っ張り強さの変

化を，図5. 4に同じく加熱混度 130'Cから 200"Cまでのプレスボードの平均重合

度の変化を示す。PETフィノレムの引っ張り強さは温度上昇.加熱時間とともに低下す

る。 1300Cでは低下は緩やかであるが， L 500C以上では急速に低下する。 150
0

C 

で6ヶ月の加熱で引っ張り強さは初期値の20%以下にもなる。

プレスボードの平均重合度も加熱温度と加熱時間とともに低下する。耐熱性はPET

フィルムより低いため低下は速く ，1 300Cでは2ヶ月で， 1 50"Cでは2週間で初期

値の50%にまで低下する。 18 O<Cでは50%になるのはわずか1Bである。

PETフィ/レム，プレスボードどちらからも表5. 3に示すように， CO， CO2 及

びア Eトアルデヒドといったガスが発生することがGCにより確認された。図5. 5， 

図5.6にPET及びフレスボードから発生する単位質量;当たりのガス発生量を示す。

ガス発生量は加熱時間及び加熱温度とともに増加する。同じ温度で比較するとプレスボ

ードからの総発生設はPETフィノレムからの総発生量の10倍以上である。またどちら

の絶縁材料の場合にもアセトアノレデヒドの発生量はCO及びCOtの発生量に比べて少

ない。しかし全体に占める割合は温度とともに糟加する。特にPETフィルムの場合は

温度が高くなると， (CO+COO)の発生量とアセトアノレデヒドの発生量が近くなる。

SP偽の分解生成物として 150"C以上でS02:O'検出された。鉄系の金属との共存で，

ある程度の高温でSO2が生成されるという報告例凶と一致する内

図5.7に単位H年間，絶縁材料単位質量当たりのガス発生量の温度依存性を示す 前

述の通り.プレスボードからのガス発生量がPETフィノレムからの発生量より多いこと，

アセトアノレデヒドの発生量は全体に比べて少ないが，全体に対する比が混度上昇ととも

に増加すること，温度上昇により発生量が増加することなどが定量的に把握できる

図5. 8および図5.9に. P ETフィ Jレムの引っ張り強さ残率と (CO十CO2)

発生量の関係，プレスボードの平均重合度筏率と (CO+CO)発生量の関係を示す。

絶縁材料の特性低下とガス発生量の間にはよい相関があることがわかる。逆にガス発生
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PETフィルムの引っ張り強量がわかれば絶縁材料の劣化の程度がわかることになる

さ残率及び，プレスボードの平均重合度残率が50%になる時のj:fス発生畳はそれぞれ

である1 x 1 O-"m:'/k g及び 1x 1 O-:Jm"/k g O. 

油入変圧器では絶縁紙の特性低下と (CO+C02) 発生量の問によい相関があるこ。。
ー

S F.;ガス絶縁変圧器においても同様な現象がみられることが明とが知られているが.
80 

らかになった。また、紙系の絶縁物であるプレスボードだけでなく、 PETフィルムに
60 

ついても同様の相関性が得られたことは、興味深い。
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ガス先生:M

までは主成分はCO2，アセトアノレデヒドであるが， 25 O"Cからは僅かながらCH削

( CO+COa 

C ~ J九， C:il-laなどの炭化水素が倹出された。

1 800CではPETフィルムと同様な成分のほかメチノレ一方プレスボードの場合は，PETアイノレムの引っ張り強さ残率とガス発生量の関係、8 図5.

C02iJ;最も多く，次いでアセトア250"CになるとCO，アルコールが検出された。

，，116までの各種の炭化Cト[4カ当らノレデヒド，メチノレエチルケトン， フノレプラーノレ，

O2以外に各種CO， 水素が検出された。300.Cでは発生量が急増するとともに，

フラン化合物，フノレプラー/レ類などケトン類，炭化水素，酢酸メチノレ. アノレデヒド類，

が検出された耐フルフラーノレは沸点が高い (162"C)ため高沸点成分から多く検出

プレスボードは耐熱性が低いために，ガス発生量がPETよりも多いとともにれた

250C 200'Cまでは両者ともほぼ同じ成分が発生するが，発生ガスの種類も多い

フラン，フノレアラーノレおよびその誘導より高くなるとフレスボードからケトン類の他，

体といった特徴的な成分が加わる。
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あるプレスボードの平均重合度残率とガス発生量の関係9 図5
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表 5.4 熱分解生成物

PET7ィJレム

180"C 200"C 250"C 300"C 180"C 

1-1， く O. 1 < O. 1 < O. 1 く O. 1 く O. 1 

co < O. 1 く O. 1 < O. 1 く O. 1 く O. 1 

CO， < O. 1 1. 3 7. 8 54 O. 3 

H，O 400 4 7 0 21000 

C 1-1. ぐ O.1 < O. 1 < O. 1 1. 0 く O. 1 

C， H. ND ND O. 2 1. 5 ND 

C， 11" ND ND < O. 2 O. 1 ND 

C"l H..， ND ND ND ND ND 

C， H.. ND ND ND ND ND 

アセトアルデヒド < 1. 0 1. 3 9. 8 3 2 < 1. 0 

プロピオン71レァヒド ND ND ND 

メチルエチルケトン ND ND ND ND ND 

(M II X) 

その他のケトン官I ND ND ND 

アルコール矧 ND ND < 1. 0 

7ラン ND ND ND 

メチルフラン ND ND ND 

7Jレフラール ND ND ND 

メチル7Jレ7うーん ND ND ND 

ヒドロキシメチル ND ND ND 

7JレフラーJレ

エチレングリコール7| ND ND ND|  

アセテート

酢自費メチル ND ND ND|  

NLJ・NotDetected 
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単位 .μg/g

プレスボード

2 0 O'C 250"C 300"C 

< O. 1 < O. 1 O. 8 

27 1 000 1200 

390 2200 3000 

2500 

1. 0 日必 39 

< O. 1 O. 5 20 

O. 1 8. 7 

O. 8 1 6 

2. 5 

2. 9 1 6 14 0 

62 

ND 6. 7 1 3 

39 

2500 

280 

340 

59 6482 

1 500 

3900 

[ 790 

11300 

油入変圧器では絶縁紙及ひゅプレスボードを構成するセノレロースの劣化により生成され

るフノレプラールの量を，劣化診断の指標として使えないのかという研究がなされている

川 。フノレフラーノレは沸点が高いために液体として絶縁泊中に含まれるが，抽出して液

体クロマトグラフにより分析する。今回の実験では発生したガスを冷却して佼化して得

られた成分のGC/MSによる分析で検出されたものである。抽出方法に差はあるもの

のガス中からもフルアラールが検出されることは興味深い。
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5.2.5 絶縁診断への応用

今回の実験で各温度で絶縁材料の劣化による検出dれた生成物は表5.5のとおりと

なる。

特徴として，25 O'Cを超えるとプレスボードからケトン類、フラン、ブノレプラール

等が発生すること、量的な面では温度が高くなると発生量が多くなること，プレスボー

ドからの発生量が多いこと，特にPETフィノレムの場合温度が高くなるとアセトアノレデ

ヒドの発生量がCO，CO2に近づくこと，相関関係ではプレスボード、 PET共に材

料の特性低下と CO，CO2の発生量の聞によい相関があることである。

これらのことから絶縁診断には次のように利用される。

( 1) 正常運転

正常運転による劣化によりガス発生があるので，変圧器内の温度分布から正常運転時

のガス発生量;を予測しておくか，実運転でのガス発生量をデータベースとして作成して

おく。

(2) 過熱による異常

正常連転での発生量より多量のガスが発生すれば異常と判断される。さらに前述の通

り絶縁材料及び温度によるガス発生の特徴と変圧器内部の設計情報から，異常部位，温

度などを推定できる

(3)倣電による異常

放電の5異常があったとき，有機物が関与しIj:い場合にはSF 6の分解生成物である

S 0 F 2' S 0 2 F 2 7l~奥常のインジケータになり ， 更に放電に有機物がかかわればC F 4 

が加わる。この場合絶縁材料は熱的にも異常になるわけであり，加熱による異常で絶縁

材料から発生するガスがインジケータとなる
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温 度

110"Cー 150"C

150"Cー 180"C

180.C-200"C 

200"C - 250"C 

250"Cー

表5. 5 S F“中の絶縁材料からの発生ガス

S r，中の PET S r" '1'のプレスボード
からの発生ガス からの発生ガス

CO，. 7セトアルデヒド CO，. 7セト 71レデヒド

CO，. 7セトアルァヒド. SO， C 0， .アセト71レァヒド.S 0， 
CO，. 7セトアルデヒド. S 0， CO. CO，. 7セト71レデヒド. S 0， .アルコール
CO，. 7セトアルァヒド. S 0， CO. CO，.アセ卜71レデヒド. S 0， .アルコール
CO，. 7セトアJレデヒド S0， CO. CO，. 7セトアルデヒド.SO，.炭化水素
炭化水紫 ケトン.フラン，フル7ラール酢酸メチル

アルコーJレ
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5. 3 まとめ

ガス絶縁変圧器に使われる PETおよびプレスボードのSI' 6ガ、ス中における熱劣化

特性と、これらの材料から発生する分解ガスについて調査した。得られた結果の概要』

つぎの通りである

1. P E T，プレスボードの阿材料とも熱劣化により CO，CO2，アセトアノレデヒドな

どが発生し，その大半はCO，COzである。

2 アセトアノレデヒドの発生量全体に対する比は加熱温度の上昇とともに増加し、特に

PETフィルムの場合CO，じO2に近づく。

3. プレスボードからのガス発生量はPETフィノレムからの発生量よりも多u、。

4. 250じ， 300じといった高い温度ではプレスボ ドからケトン類、フラン、フ

ルフラーJレ等の独特のガスが発生するム

~. 熱劣化による絶縁材料の特性の変化はPET、プレスボード共に劣化によるガス発

生量と良い相関がある。

6. i温度，材料の違いなどでガス発生の様子は特徴があり.絶縁診断の資料として役立

てられる
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第 6章 ガス絶縁変圧器の現状と将来展望

6. 1 ガス絶縁変圧器の現状

ガス絶縁変圧探は不燃性、防爆性というユーザーからの要請に応え、小容量から.k容

量まで広く用いられるようになっているの製作容量、台数共に年々Jtlhnしており、 1 9 

96年度にはわが国で893台、延べ2493MVAが製作されている。新設の275

kV以下の地下変電所用変圧器にはガス絶縁変圧擦が採用される場合が多くなっている。

大容量器としては、 1989年に図6. 1に示す東京電)JJ目変電所向けセパレートj移

液冷却式154lcV‘ 200MVA器が製作されたのに引き続き、 1 ~) 9 1年には関川

電力枚方変篭所向け液流下式275kV，300MVA*~および東京屯力新反戸変泊所

向けセパレート形液冷却式275kV，300MVA器が製作された。また、 U) 9 4 

年には東京電力東新宿変電所前lけガス冷却l式27 5 1< V. 3 0 0 MV Aが実川化された。

1 998年3月までに分路リアクトルを含めると 15台以上が運転に入っており、その

うち約2/3がガス冷却l式で多数を占めている。桝造の単純さがユーザーに受け入れら

れやすいものと考えられる。なお、セパレート形被冷却式は、より優れたガス冷却1式が

開発されたため製造中止となっている。

以下に、現在までに開発 ・実用化されている技術について簡単に述べる。

(1)地下変電所の縮小化 ・階高低減

泊入変圧器に比べてコンサベータが不要、スペーサを介してGISと商紡可能な

どの要因により、変圧器の設置容積が大幅に縮小イヒした。図G. 2に1996il三製

地下変電所川275kV，300MVAガス冷却l式カス絶縁変日:i%の外観を示す。

また、図6. ::1に 1986年製の地下変電所川 27 5 k V. ::1 0 () ~ j V A対l人変圧

~と比較して寸法. 諸元を示す。ガス絶縁変圧器の方が符械で 20%，質量で 25%

と大幅に縮小化している a 変圧滋室の階高は、構造や現地工事の合理化なども合わ
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せると 9mから 6. 5 mへと大幅に低減し、変電所建設コストの削減に寄与してい

る

図6.1 154kV， 2001v1VAガス絶縁変圧器

(セバレー ト ]r~ti夜冷却式)

】 112-

図 6.2 275kV， :~OOMVAガス絶縁、変圧器
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7.0m 

275kV-300MVA油入変圧器

;総質量 ーム 25略;

;設置容積 t-，. 20泊;

5. 2m 

275kV-300MVAガス絶縁変圧器

図(1.3 275kV， 300MV八油入変圧務とガス絶縁変圧器の比較

11.1 

(2)分路リアクトJレ

ガス冷却式の 275kV， 150MVA分路リアクトルが 1995年に完成し、

実用運転にはいっている 大容量の分路リアクトルは、ギャァア付きのラジアル鉄

心に巻線を巻いた構造が一般的である ガス冷却式は構造が単純なため、ガス絶縁

変圧器と同様にガス絶縁分路リアクトノレにも応用可能て、ある高ガス庄のSf肘ガス

により巻線と鉄心を強制冷却とすることでガス絶縁、分路リアクトルが実現でき、 Jj

ス絶縁変圧器と同様のメリッ卜が得られる 図の 4 にfl>~ì釜概念会、図 6 守 5 に

地下変電所用 275kV， 150lVlVA器の外観写真を、図6. Gに外形寸法、諸

元を示す。地下変電所用1出入分路リアクトノレに対して容積で 50%，質量で:3U%  

と大i憶に小形化し、地下変電所のコンハクト化とコスト低減に寄与している

図6.4 ガス絶縁分路リアクトルル構造概念、
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(3) 500 k Vガス絶縁変圧器

500kV器の開発が進められてし、る j 998年現在実用化にはいたっていな

いが、図6.7に示すプロトタイプ器による性能検証などがすすめられているa (』}

L
rし
t
r
p
 

ーレ均
ノ

量
一
積
一
積
一
ア

面一容一

J

置
一
置
一
配

凡
又
一
品
又
一

図6 5 275kV， 150MVAガス絶縁分路リアクトノレの外観写真一

図6.7 5CJOkVプロトタイプ器

図6.6 ガλ絶縁分路リアタトJレの寸法、諸元
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6. 2 ガス絶縁変圧器の将来展望

ガス絶縁変圧器はユーザーから高電圧化、大容量化、高信頼性化、保守性 ・経済性の

向上などの様々な要請を受けている これに応えるため実フィーノレドでの運転経験を蓄

積し、さらに絶縁、冷却、材料 情造、機械強度等の様々な研究開発を続けている こ

れらの成果が結実し、防災性向上と変電所容積の縮小化という観点から、地下変電所に

適用される変圧器の多くはガス絶縁変圧器になるであろう また、ガス絶縁変圧器は将

来さらに以下に述バるようた多様な発展をしていくであろう

(1)高電圧化、大容量化1:J:'t.すをす進むと考えられる。500kV器についてはブロト

クイフ緯による性能倹罰Ettどがすすめられているが，大都市部への500kV系統

導入が進むにつれて、基斡系統の送電会担う 500kV.1500MVA級のガス

絶縁変圧器が実現寸るであろう

(2)大容量器においては、現在は液冷却式とガス冷却式が混在して用いられている し

かし、情iきが単純なガス冷却l式がより広く用いられるようになるであろう

(3lガス冷却式では大容量まから小容量まで構造が同じであることから、大容量器で開発

した先端技術を小容量鴇に応用するというような技術の融通性が高u、。275kV

や500k Vで開発された技術を適用して低電圧器の縮小化、合理化がいっそう進

IJ'であろう

(/1)コンノ、。ト性の追求ということでは、同じガス機器であるGlSとの複合化が進め

られるであろう。ガス絶縁変圧器やG IS単体の縮小化が進むにつれて、ガス絶縁

変圧絡のタンクとG ISをー体化し、輸送も一体で送るいわばユニット式ガス絶縁

変電所というようなもωが出現するであろうるこれにより、現地でのf居付工事期間

の短縮と変電所の縮小化を図ることができる このユニ γト式ガス絶縁変電所は、

変電所の新設.j'otひせ留訟のみt，:らず、変電所事故11寺の非常用移動電1仮設備として使

用することも考えられる

(5)大都市での変電所の用地難はますます加速され、更にコンハクトな変圧器が求めら

れるようになるD また、重量物輸送{士主すをす困難;こなっていくであろうーこれ・

の問題に対応するため、油入変圧器でl士、鉄心、コイル‘タンク等を別々に輸送し

現地で再組立する変圧器が開発され、輸送問題の解消と据え!寸:ナスへースの縮小化

を図っているむガス絶縁変圧器においても同じような要求が出てくると考えられ、

分解輸送γ現地組立形のガス絶縁変圧器が開発されるであろう

(6)地下変電所用ばかりでなく、屋外用のガス絶縁変圧器が大容量器まで開発されるで

あろう。市街地に近い変電所では土地の有効利用の観点から、変電所面積の縮小化

が求められているs また、緑地を切り開いて造成を行う変電所でも環境保全という

観点から、変電所面積の縮小化がより強く求められるようになるであろう

油入変圧器の場合、変圧器の類焼防止のため防火墜を設けたり、変圧器どうしの

間隔を開けたりすることが必要になる。ガス絶縁変圧器を適用することにより、類

焼防止対策が不要になり、変圧器のユニット問寸法を縮小し変電所面積を縮小する

ことが可能になる。また、防火壁の省略や防油堤の省略も可能になる】これらは、

ガス絶縁変圧器適用のメリットになるであろう。

屋外用ガス絶縁変圧器の実用化のためには、特に冷却器に関して、絶縁油に比べ

て劣る冷却l性能を克服する技術の開発が不可欠である 熱交換器の縮小化技術が一

層進u'であろう。

(7)東アジア地域を中心として、海外での需要が増えるであろう ガス絶縁変圧器{土日

本において大きく発展した技術である 2 国土が狭く人口の密集した都市が多いとい

うことがその最大の理由であろう 東アジア地域での電力需要の伸びは著しい 都

市部への人口集中から、日本と同様に地下変電所や屋内式の変電所を建設すること

が不可欠にt]:るであろう このような場合にガス絶縁変圧器の適用が有効になると

考えられる
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第7章結論

不燃性，防爆性を特長とするガス絶縁変圧線{士、ピ、ルの地下や屋内に設置される受配

電設備を中心に広く用いられるようになってきている これらのガス絶縁変圧擦は、森

量が数十MVA以下で基本的に油入変圧器の絶縁油をSF 6tJスに置き換えた構造をし

ている。

一方、超高圧級の地下変電所に使用される 300MV八級の大容量変圧器は、上記の

方式ではSF 6ガスの冷却能力が低いので実現できないとされていたa そのため、不燃

性の冷媒を使用した液冷却式のガス絶縁変圧器の研究開発が米国やわが国で進められた

液冷却式としてはいくつかの穣類があるがセハレート形液冷却式l士、巻線の導体にア

ノレミシートを用い、高分子フィノレムをアノレミシートと一緒に巻き込んで巻線を形成し、

巻線および鉄心に冷却ハネルを巻き込み、不燃性の液体冷媒を流して冷却を行う方式で

ある。この方式は、インパノレス電圧に対する電位分布が良く、高価な冷媒の使用量を削減

できるという特長を持っている。この概念は米国のMorrisらが考案したものであるが、

実現のためには多くの課題の解決が必要であり、実用化の域に達しないまま研究が中断

していた これに対して、我々は諜題を整理し、モデノレによる試験や解析およびプロト

タイプの製作、試験を行い以下の結果を得た。

1. シート導体上下端部へ集中する渦電流を解析する手法(上下端部のメッシュ分割を

細かくする)を確立した。また、巻線の渦電流損失を約40%低減する実用的な方

法を明らかにした。

2. 巻線絶縁材料のPETフィルムは、水分量500ppm(変圧器としての水分管理

値)のSF“中で 12 OcC 2万時間以上の寿命を有する。変圧器規格JEC-2200と同様

の考え方を適用すると 11 OcCの連続運転で30年程度の寿命が期待できる。

3. シート巻線モテソレの熱劣化特性試験から、材料の保管と巻線段階で相対湿度35%

以下に管理すれば良い。
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4 アノレミシートおよびPETフィノレムを積層した巻線では、温度計算のためには積層

体のSFf¥ガス中における熱伝導率が必要である。モデノレを製作して積層体の熱伝導

率を測定した結果、素材の熱伝導率の約65%になることを明らかにした色

5 ターン聞の部分放電開始君主界の v- tカーブは、 AC長時間領域で回帰直線を求め

ると E=43. 4 X t-I/刊 で表される. 30年後の部分放電開始電界を推定

すると、 28 .7kV p • ，， /mmで、運転時のターン問ストレスに対して十分な裕

度が有る。

6. 小型のシート巻線モデノレにより評価した結巣、 PETフィルムに欠陥が有ると工場

雷インパノレス試験で破壊するが、欠陥がない場合、系統での運転中に受ける熱スト

レスや短絡機械力に対しても問題ない。

7. 変圧器巻線の絶縁は、多数のくさび状の微小なガスギャップが存在する構造になる。

モデノレ実験により確かめた結果、巻線端部や主間隙の耐電圧を向上させるためには、

電界緩和用静電シーノレドの詰め物として、密着性が良く、くさびギ γyプを埋める

形状に成形できるTPEを用いるのが有利である。

ハーフロロカーボン液の流動によって巻線が帯電し、静電気放電を起こし絶縁破療

に至る可能性があるため、流動待電特性について調査した。巻線の中性点漏れ電流

1:1.、 O. 001μAであり油入変圧器と比べて2桁以上小さい。

9. 実用穏と同等のプロトタイプを製作して冷却および絶縁性能を検証した。結果は所

要性能を満足しており、セハレート形液冷却式の実現性を実証した【

一方、セパレート形液冷却式l士、大容量器ほど巻線端部の渦電流損失が大きくなるこ

とと、巻線の積層方向に熱を逃す構造のため高電圧になるほど巻線のターン数が増え冷

却が難しくなるという問題がある。このため、電圧では275kV級、容量では300

MVA級が限界で、それ以上の大容量、高電l王は難しいと考えられる。

液冷却式の開発が始められた当初に比べて、 198 0年代後半では耐熱性の高いフィ

ルム材料が容易に入手できるようになった。また、熱流体解析技術が飛躍的に進歩し、
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舌L流や渦のある流れの場を詳細に把握できるようになった。 筆者はこれらの技術進歩

に着目し、①ガス圧力を高める、②ガス流路構成を最適化し大量;のガスを均一に流す、

③耐熱性の高い絶縁材料を適用し巻線の混度上昇限度を高めることにより大容量器をガ

ス冷却式で実現できることを見出した3 そしてその実現のために必要な冷却菌、絶縁面

の研究開発を行い以下の結果を得た。

1. 凹凸や曲りがあり複雑な形状をしている実際の巻線の、ガス圧O. 4MPa' gにおけ

るSF 6ガス冷却特性を実験的に明らかにした

2. jJスは絶縁油に比べて粘性が小さく出入り口や曲りの圧力損失が流量を決めるため、

流れのアンバランスが起きやすいという欠点がある。熱流体数値解析により巻線内

部のガス流および温度分布を解析した結果、巻線冷却モデノレの温度試験結果と良く

一致したロ熱流体数値解析の、ガス絶縁変圧器巻線冷却解析における精度を確認し

たa

3 解析により検討した結果、逆流をなくし流れを均ーにするためには巻線の垂直ダタ

ト寸法を大きくする、 7k平ダクト寸法を小さくする、ガス止めカラー間のセクショ

ン数を少なくすることが有効であることがわかった。

.1. S F“ガス圧O. 4 MPa . gでのターン悶絶縁、セクション問絶縁の部分放電開始電圧

および破康電圧をモデノレ試験によって求めた。部分放電開始電庄は、高圧巻線に用

いられるハイセノレキャップ巻線を模擬したモデノレの場合、素線絶縁厚さ O. 5mmで

セクション問4mrn以上で怯ターン聞から部分放電が発生寸るため飽和特性を示す。

この結果は、セクシヨン問距離を 4mm以上にする必要が無いことを示しているの3経

線絶縁厚さとセクシヨン間距離の最適tt関係を求める指針が得られた。

5. 2 7 5 k V， 300 MV  A器のー相分 (0号器)を設計 ・製作した。通電性能や冷

却に関する試験を実施し、全ての試験において良好な結果を得た。ガス冷却式で大

容量器が実現できることを実証した
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ガス絶縁変圧器を運転、保守する上で、異常および劣化をどのように検知するかは重

要である。ガス絶縁変圧器の主たる絶縁材料として使われるPETおよびプレスボード

の、 SF oガス中における過熱に焦点を絞り、これらの材料から発生する分解ガスと材料

そのものの劣化について詳細に調査し、下記結果が得られたg

1. PET，フレスボードとも熱劣化により CO，COz'アセトアノレデヒドなどが発生

し，その大半はじ0， CO2である。アセトアノレデヒドの発生量全体に対する比は加

熱温度の上昇とともに上旬加し、特にPETフィルムの場合CO，CO之に近づく。

2. 25 OoC， 30 OoCといった高い温度ではプレスボードからケトン類、フラン、フ

ルプラーノレ等の独特のガスが発生する。

3. 熱劣化による絶縁材料の特性の変化はP巳T、プレスボード共に劣化によるガス発

生量と良い相関がある

..j. 温度.材料の違いなどでガス発生の様子は特徴があり，絶縁診断に役立てられるn

ガス絶縁変圧器は不燃性、 l妨燥性というユーザーからの要請に応え、広く用いられる

ようになっている 本研究の成果として、 1989年に東京電力旭変電所向けセパレー

ト形被冷却式154kV，200MVA器が製作されたまた、 1994年には東京電力

東新宿変電所向けjJス冷却式275kV，300MVAが実用化された。 1998年3

月までに分路リアクト Jレを含めるとわが国全体で 15台以上の大容量器が運転に入って

おり、そのうち約2/3がガス冷却l式になっている ガス絶縁変圧器はまだ発展途上の

技術といえる 2 今後の不断の研究により更にコンバタトで信頼性が高く低価絡のガス絶

縁変圧務を作り出すことが出来ると磯信している。
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