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■₁．まえがき
変電塔の構成盤である受電盤（図₁）は、受電装置

と呼ばれる密閉容器に高圧機器類を収納し、従来は電
気絶縁媒体として六フッ化硫黄（SF6）ガスを充填す
ることで耐環境性と信頼性の両面で高品質を提供して
きた。

本稿では、環境負荷低減のために2016年より当社が
納入を開始した、SF6ガスを使用しない環境配慮型変
電塔の現在の適用状況や今後の動向について紹介す
る。
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概 要
これまでに市場投入した環境配慮製品のうち、当社は2016年より首都高速道路株式会社へ環境配慮型配

電盤を搭載した変電塔の納入を開始した。本稿では、今後も既設老朽化に伴う更新のために継続的な適用
が見込まれる本製品の現在の適用状況や今後の動向について紹介する。

Synopsis
Among the eco-friendly products that have been introduced to the market so far, this paper considers 

the eco-friendly switchgears for the environmentally friendly substations of Metropolitan Expressway 
Co., Ltd. The delivery of these switchgears began in 2016 and will continue until all the existing aging 
units have been replaced. We will introduce the application status and future trends at these environ-
mentally friendly substations, where the switchgears are being applied.

■₂．環境負荷低減に関連する製品特長
₂．₁　ドライエアの採用

受電装置内の充填ガスに、SF6ガスの代替として
ドライエア（窒素：酸素の体積比を4：1とする混合
ガス、露点−60℃以下）を採用した。

①�ドライエアは絶縁媒体としてではなく、収納機
器に対する好環境（汚損・結露防止）を維持す
るために使用した。

②�充填の際は、最低使用温度時（−5℃）に外気
圧より負圧にならないように加圧（約10kPa・
G/20℃）した。

₂．₂　ドライエア置換方法の簡素化
SF6ガスを受電装置内に充填するには、真空引き

して内部空気を完全に取り除く必要があった。今回
採用したドライエアは、以下に示す簡素化した置換図₁　変電塔正面外観（枠内が受電盤）
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方法（特許取得済（特許第6710922号））を用いるこ
とで管理湿度（15%/20℃以下）を満たして充填で
きることが実証され、真空引き作業が不要となった。
これにより、作業者の負担と作業時に発生するエネ
ルギーの両方を削減することができた。

①�受電装置下部の入力弁から、約3.5m3のドライ
エアを出力弁が開いた状態で約90分かけて注入
し、内部空気と置き換える。

②�受電装置上部の出力弁を閉じ、設定圧力（約
10kPa・G/20℃）まで加圧し、入力弁を閉じる

（図₂）。

₂．₃　受電装置の薄板化
強度解析技術を用いて、受電装置（図₃）を以下

のように薄板化し、重量低減を達成した。
①�鋼板を従来型と比べ薄く（板厚t8⇒t6）した。
②�最高使用圧力（40kPa・G）に耐えるため、補

強設計段階で強度解析（図₄）を行い有効な補
強材数量と位置を導きだし、必要最小限の補強
材を取付けた。

このように材料の削減と軽量化を達成した結果、
さらに、溶接などの加工に必要なエネルギーの削減
にもつながった。

₂．₄　組立の効率化
収納機器の設置と配線作業を容易にし、組立を効

率化するため、内部フレーム（図₅）を設けて内部
機器取付作業を完成させてから容器の胴を被せる構
造（特許取得済（特許第6772474号））を採用した。
この組み立ての効率化も、組立工数と使用エネル
ギーの抑制につながった。

₂．₅　既納品更新への対応
受電装置収納機器を最適配置することで、従来型

と同じ大きさの受電盤に収納できるようにした（図₆）。
したがって、変電塔を、従来型と同じ設置スペース
で環境配慮型へと更新することが可能であり、新た
な負担を発生させることなく現地施工が実施できる。

図₂　置換方法

図₆　受電盤正面外観および寸法（枠内が受電装置）

図₅　内部フレームに取り付けた内部機器

図₃　受電装置外観 図₄　強度解析結果
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■₃．現在までの適用状況と今後の計画
₃．₁　初号機導入から現在までの適用状況

2016年に初号機を導入して以来、環境配慮型変電
塔は首都高速道路株式会社の標準仕様として採用さ
れ、その適用は順次拡大している（表₁）。

表₁　環境配慮型変電塔の適用実績
納入 路線 適用数 備考

2016年度 横羽/狩場線 3カ所
2020年度 横羽線 2カ所
2025年度 湾岸線他 2カ所 納入予定

首都高速道路の変電塔には、1990年頃までは常用-
予備配電方式の気中形が採用されていたが、それ以
降は2回線スポットネットワーク配電方式が採用さ
れ、電源品質や信頼性向上が図られた。当社が耐環
境性向上のためにSF6ガス変電塔を開発したのもこ
の時期である。2016年頃からは環境負荷低減のため
に脱SF6を目指し、ドライエア変電塔を開発した。

現在、首都高速道路に設置されている常用-予備
型の変電塔のスポットネットワーク化が進められて
おり、その後SF6ガス変電塔も順次更新していくこ
とになる。

また、変電塔の設置環境を把握するため、各種セ
ンサを標準搭載して環境の見える化を実現してい
る。それらのデータを活用し、機器やケーブル劣化
状態の推定という新しい取組みも進めている。さら
に、環境配慮の観点から、通信機器やバッテリーな
どを搭載する弱電盤にはノンフロン仕様のクーラー
を採用し、順次修繕更新の提案を進めている。

₃．₂　今後の適用計画
変電塔設備は、首都高速路線上に約250カ所ある。

これまでは環境負荷低減をコンセプトに製品開発を
進めてきたが、近年は人材不足という喫緊の課題も
あり、センサを活用した遠隔監視によるスマート保
安も考慮した更新計画が重要となっている。この課

題については、首都高速道路㈱と連携して進めてい
く予定である。

₃．₃　適用による環境負荷効果
環境配慮型変電塔を適用すると、従来のSF6ガス

変電塔と比較して下記のような環境負荷低減効果が
期待できる。

①SF6ガス削減量
　�　SF6ガス変電塔をドライエアタイプへ置き換

えることにより、変電塔1か所当たり約2.6Lの
SF6ガスが削減される。これを、CO2量に換算す
ると約62,000tの削減となり、今後対象となる75
変電塔が順次更新されると、全体で約465万tの
CO2削減が見込まれる。

②現地施工
　�　従来のSF6ガス変電塔と同様に、コンパクト

で一括搬入が可能な盤構造であるため、従来ど
おりの現地施工を行うことができる。現地にお
いて据付の際のSF6ガスの放出リスクがないこ
ともメリットとなる。

③複合環境センサによる点検効果
　�　2014年に販売を開始した「複合環境センサ」

を変電塔に採用し、盤内の塵埃量や湿度変化な
どのデータを収集することで、最適な設備の運
用につなげている。また現在進めているAIを
活用した予兆診断により、持続可能な開発目標

（SDGs）達成への貢献も期待される。

■₄．あとがき
本製品は、環境配慮製品の先駆けとして首都高速道

路㈱の標準仕様として採用され、交通インフラでの環
境負荷低減に貢献している。市場ではSDGsの達成が
重視されており、当社は、さらなる新技術や機能の付
加、および次世代品の投入により市場ニーズに応える
所存である。
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