
U.D.C. d21.314.212:534.83

低 騒 音 変 圧

Low-NoiserLevelTransformers

器

小 沢
Minoru Ozawa

内 容 梗 概

日立製作所では,昨年東京電力板橋変電所用30MVA変圧器1台を,また最近東京電力高輪変電所用

45MVA変圧器2台を低騒斉変圧器として製作納入し,好成績を得た｡

低騒音変圧器の遮音壁の特性は変圧器との間隔によって大いに契り遮音壁単独に考えることはできな

い｡これら低騒音変圧器の製作にあたってほ,振動の等価電気回路による解析を応用して諸現象の把握

に成果をおさめた｡本稿ではその概要と,低騒首変圧器の構造について述べた｡

〔Ⅰ〕緒

ここ数年
,市街騒音に対する関心がたかまり,

1954年東京都が騒酋防止に関する条例(1)を制定した

のをほじめ,他の府県においても市街騒音の規制が

行われる傾向にある｡

他方,都市の電力需要の増大に伴って大容量の変

電施設が市街地に設けられ,また,郊外の 電所

もその用地に制約をうけることが多くなったため,

変電所計画に

低減が

して変電施設,ことに変比器の騒音

過することのできない問題となっている｡

日立製作所では機器の騒音現象の解明のために研

究を絞けてきたが,騒音レベルの著しく低い,いわ

ゆる低騒 圧器として,昨年東京電力板橋 電所

に三和30MVA変圧器1台を納入したのをはじめ,

今年には東京電力高輪変 所用三相45MVA変圧器

2台を納入した｡これほ,変圧器騒音低減方法の

用的な一つの方向を示すものと思われるので,これ

を中心に 圧器騒 舌の低減について触れてみたい｡

〔ⅠⅠ〕変圧器の騒音

変圧器騒音の基準としてほ,アメリカNEMA規

格(2)がもつともよく知られている｡わが国において

も,JEM規格として,これとほとんど同一一のものが

制定されている｡(3)

JEM規格による納入変圧器の騒音レベル基準値を第1

表に示すが,失

うである｡

の変圧器ではこれより3ホン位低いよ

30～45MVA変圧器を陪騒音35～40ホ 設に鞄

讃して,変圧器より発する騒音の影響を無視しうる程に

距離をとろうとするならば,半径40mにもおよぶ敷地を

要することになる｡市街地においてこのような用地を求

めることほ困性であって,騒音レベルの低い変圧器を採

用するか,変圧器を屋内に設置するか,

青壁を設けるか,あるいは,変圧器を

*
日立製作所国分工場

圧器の周囲に

斉構造の箱に

実*

第1表 抽入変圧器の騒音レベル(JEMll18)

300

500

700
1,000

1,500

2,000

3,000

4,000

5,000
6,000

7,500

10,000
12,500

15,000

20,000

25,000

30,000

40,000

50,000

60,000

80,000

100,000

16,667

20,800

25,000
41,667

50,000

66,667

83,333

100,000

1,000

1,500

2,000

3,000

4,000

6,000

10,000

12,500

15,000

20,000

25,000

30,000

40,000

50,000

60,000

1,333

2,667

4,000

5,333

13,333

16,667

20,000

26,667

33,333

40,000

106,667

6

16

25,

33,333

41,667

0004
<UOO6

0
5
0
∧
U

O
2
5
0

1
1
1
2

(
U
O
O
∧
U

O

O
O
<
U
O
O

O
∧
U

O
(
U

O

O
O
O
O
O

3
.
4
5
6
(
パ
)

3
<
U
3
丘
U

3
0
3
6

5
0
U
3
6

11

ハ
U
7
3
0

0
6
3
(
U

八
U
6
3
(
U

O
6
3
0

‖

77義邦66

1

0
0
3
7

0
0
3
6

8
(
U
3
仁
U

∧
U
5
3
1

2
2
3
4

(U70606<U656

3030303080

1

詣,333,0｡｡箭岬郡町議諾233.姉恥艶

6
8
∧
U
2
3
4
5

5
5
6
点
じ
エ
リ
6
6

6
7
一
文
U
q
)
(
U
1
2

6
6
6
亡
U
7
7
7

ワ
)
▲
4
5
6
ア
Q
P
Q
)

7
7
7
7
7
7
7

O
1
2
3
一
4
｢
J
6
ワ
一

8
史
U
8
8
史
じ
史
U

O
U
O
O

縛
8
9
9
0
9
1
9
2
9
3
9
4
9
5
9
6

A:抽入自冷,抽入水冷仁送油水冷,送油自冷変圧器

B:抽入凪冷変圧儒

C:送油風冷変J王綜

江:中間の容量のものには1段上の基準値を適用する｡

()内はNEMA規格による概当値

収めるか(4)などの方法を ぜねばならない｡どの方法が

もつとも経済的であるかは,個々の条件によって非常に

異るから,変電所の計画にあたって総合的に検討せねば

ならない｡

の主要な経路を第l図に示し

た｡発生原因としては鉄心の磁歪振動が主なものである

から,その低減および伝

すものである｡

の防止が騒音低減の根本をな
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第1図 変圧器騒 音 の 伝達径路

磁歪振動の低減の方法としては,磁 密度の低 考が下

えられるが,これは重量のいちじるしい増加を招ききわ

めて不経済であるので,低磁歪量の鉄心材料が要求され

て,方向性珪素鋼板の特長の一つがここに応用される｡

このほか低減方法は,ほとんどすべてが振動,騒音の

伝達を阻止することを目的とし,その中もつともしばし

ほ実用されているものは変圧器牒ソクの外表に

を設シナるものである｡

後述のようにわれわれは,30MVA変圧器にほ

造と方向性珪素鋼板を,45MVA変圧箸別こは

採用して成果をおさめた｡

〔ⅠⅠⅠ〕遮

タンク外表に取付ける

音 構 造

音構造

音構

音構造を

音構造にほ,強度上,工作上

から鋼板と吸音材を組合せたものが多い｡

要を第2図に示す｡同園(a)は

い吸音材を組合せたもの(b)は

音壁に

音壁を

その構造の概

一の鋼板を用

としてその

中間に吸音材を配したものである｡同図でほ 音壁の垂

量は本体と別の基礎により支持されているが,変圧器べ

ースに支持台を 設

却器接続管などが

けて

音

音壁を支持する場合もある｡冷

壁を貫通する部分は,ゴム板によ

って漏音を防ぐのが普通である｡また,本体からの振動

が 音壁に伝 されぬように防振せねばならない｡

圧韓上郡i･こほ,プッシング,タップ切換装置などが

設けられるが,完全な
二王亡_

[コ構造とするためにはこれらの

構造配置などについても考慮を払わねばならない｡図に

第39巻 第7号

ーヽ一 柑)

第2図 変 圧 器 の 遮音 構 造

ほ,本体のカバーを二重とし,吸音材を充填した構造を

示しておいた｡カバーの補強を効果的に行えば,このよ

うな簡単な構造でも十分な効果が得られる｡

音構造の効果の推定i･こほ,音響インピーダンスの異

る境界面における反射として考える方法,単一壁による

音効果,ビルドアップ現象および
1＼1･.

I∃ 壁とタンク間の

空気の圧縮による伝達に分けて考える方法などがある

が,筆者は,これを集中定数から成る 気回路とし

て取扱う方法によって,複雑な変圧器騒音現象の把握を

かなり容易にすることができた｡

無限に拡がる平面構造を考える｡単位面積当の質量m

なる単一壁に垂 に音波が入射する場合には,音波は壁

を押し動かそうとし,壁とその後方の空気とがこれに反

抗する｡これを等価電気回路に わせば弟3図のように

なり,入力電圧_g.･,出力電圧∬0はそれぞれ入射音波,

通過者波の音圧に相当し,これによって,いわゆるM乙SS

-Lawによる伝達損がつぎのように求められる｡

β≒20logIO

ここに,か=伝

仰Co

損(db)

揖=2汀′=音波の角周波数

桝=壁の表面密度

poc｡二平面波に対する空気の特性インピー

ダンス(平面波に対しては純抵抗的である)

この場合,壁の前後における音圧を比較したが,この

吉壁を有限の距離をおいて変圧掛こ取付けた場合には

壁i･こよって反射された音波はこの空間に閉じ込められる

結果,音圧のビルドアップを生じ.舞3国の且が増大

して(1)式による低減効果はそれだけ減殺される｡す

なわち,舞3図のごどき定電圧(定音圧)回路は変圧器

の実際を表わしていない｡

変圧器の外表を 有閑造で囲んだ場合に,変圧器表面



低 音

吉汝
几ら

第3図 単一壁 の遮音

の振動振幅,振動速度はほとんど変化しない｡これは

圧器の振動源をなす鉄心の磁歪振動自体が,非常に大き

な内力を持つものであって,これを伝達する絶縁油やタ

ンクの持つ苫響定数ことにその旺縮性や特性抵抗が空気

のそれとは桁違いに異っていることによる｡これは電源

の内部インピーダンスがきわめて大きく, 出が流電源

カインピーダンスによって変化をうけない場合に相当す

る｡すなわち,変圧器騒音は違電流源によって表現され

る｡

また,有限の空間はコンプライアンスを持つ｡波長に

比して十分i･こ小さなdなる厚さを招つ空間ほ,

C=
d

PoCo2

ここに,C=空間のコンプライアンス

po=空気の密度

Co=空気中の音

なるキャパシタンスに相当する｡

このような考慮にもとづいて, 音構造の振動を表わ

す等価電気回路を作れば弟4図のようになる｡同国▲(a)

は

造

.ヽlr･_

日 壁のない 圧旨詩,(b)ほ第2図(a)の単一壁構

(c)は第2図(b)の二重壁構造の

の振動を表わす等価電気1｣i】路である｡

同図(a)において,

伽=空気の密度

Co=空気中の音

音壁を持つ変圧器

Poq)=空気の幅射抵抗
腐=起握力

え=鉄心からタンク表面に至る等価インビーガ

であって幅射抵抗poco に与えられる電力が単位時間に

幅射される音のエネルギーに,その端子

当する｡

圧が音圧に相

器 763

ミし､J

(ト､.

l.さiI

凡C｡

(C)

β`G

第4囲 変圧器遮音構造の振動等価回路

同岡(b)において,

盲壁の表面密度

音壁とタンク問の空間のコンプライア

ン′ス

同図(c)において,

エ1二内側

エ2=外側

音壁の表面密度

音壁の表面密

Cl=内側遮音壁とタンク問の空間のコンプラ

イアンス

C2= 音壁相互間の空間のコンプライアンス

である｡

(a)と(b)または(c)についてpocoに与えられる

力を比較すれば低減効果が求められる｡また,(a)にお

ける 伽ぐ0の端子 圧と,(b)または(c)におけるCま

たはClの端子電圧を比較すれば,ビルドアップの状況

が判明する｡

この等価電気回路によって 音壁の効果を算屈した結

呆の例を第5図に示す｡同開(a)ほ単一壁構造,巨引 (b)

ほ二重壁構造の場合であるが,二重壁構造は高い周波数

における低減効果ほすぐれているが,諸定数の び方に

よってほ比較的高い周波数に共振点が現われることがあ

り,実際構造も多少複雑にすぎるようである｡

以上に述べた取扱いにおいては,音波ほ壁面を揺り動

かすことによって伝達されると考えたが,壁全体が振動
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〝
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J♂ ･､∴ ､ノ ∴一.∴一

周波数 〃沌)

(α)

第5図 遮

しなくても鋼板と空気との著しい音響インピーダンスの

相違による反射にうちかつて,波動として伝 されるも

のがあり,その大きさはビルド アップの程度によって

ほ,等価回路によって求めた伝 状況に影響を与えるこ

とがある｡また吸温材は空間の縦方向またほ横方向の共

鳴を減少せしめるもの~であるが,これを含めた等価電気

回路は分布定数となって,現象の簡明な把握を妨げるこ

とが多い｡また,無限大の平面によるモデルと実際の有

限かつ複雑な構造との相違についても考慮しておかねば

ならない｡タンクや遮音壁の補強ステーなども重要な役

割を持つ｡

〔ⅠⅤ〕低騒音変圧器の実例

低騒音変圧器の例として,日立製作所が昨年東京電力

板橋変電所に納入した三相30MVA変圧器1台と,本年

完成した東京電力高輪変電所用三相45MVA

について

これら変圧器の仕様ほつぎのようである｡

(1)板橋変電所用封=MVA変圧器1台

一次巻線
F66-F63-R60-F57kV

二次巻線 22kV

三次巻線(内蔵,外部端子なし)3.3kV

結線 Y/Y/(△)

三相50～ 抽入自冷式

(2)高輪変電所用45M:VA変圧器2台

一次巻線
F66-F63-R60 kV

二次巻線 22kV

三次巻線(内蔵,外部端子なし)3.3kV

結線 Y/Y/(△)

三相50～ 送油白冷式

30MVA

30MVA

6.35MVA

45MVA

45MVA

lOMVA

30MVA変圧器ほ屋外に,45MVA変圧音別ま屋内に設

置される｡騒音レベルほJEMの基準値76および78ホ

ンに対し,それぞれ55および65ホンを要求された｡

〟 〟 ブ♂ J♂ 形 ノ此7

周波数(ら合)

(∂)

の 特 性

.､∴-i.

第6図 45MVA低騒音変圧器

このため,30MVA変圧器でほ,鉄心に方向性珪素鋼

板を使用して磁歪振動の低減をはかり,また,二重構造

の遮音壁を採用した｡45MVA変圧器でほ,鉄心にはT級

珪素鋼板を用い,単一壁構造の

冷却器への騒音伝

接手を設けた｡

音壁を採用した｡また

を防ぐため,接続管には特殊の防振

45MVA変圧器の外観を舞d図に示す｡本体は

に囲まれて特徴ある形態を有する｡

両変圧器の騒音試験の結 を弟2表に示したが,いず

れも要求よりはるかに低い好成 をあげた｡

30MVA変圧器は遮音壁の外側i･こ放熱器を有するの

で,放熱器を取外した場合,

ベルの差を

音壁の有無による騒音レ

音構造による低減として示した｡45MVA

圧器でほ,冷却器別設置であって,

よる を示してある｡ I■

に無有の造構音

造による低減はいずれも約

≠｣▲
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第2表 低騒音変圧器の騒音レベル(ホン)

変 圧 器
板橋変電所

60kV30MVA

冷 却 方 式

JEM基準騒音レベル

抽 入 自 冷

高輪変電所
60kV45MVA

送 油 自 冷

78

〔Ⅴ〕結 Fコ

以上,最近製作した低騒音変圧器を小心に,変圧器騒

古低減について述べた｡低騒音変圧器によって変圧器騒

工 場

ピット内

完 成 品 53.0 59.0

放熱脹を取外したもの

遮音壁放熱器を取外したも
の

成 品

遮 音 構 造 に よ る 低 減巳 15.5 1 15.8

16db であり,下級珪 作付使を板鋼 した同型の鉄心を有

する30MVA変圧器との比較によって,プ封相性珪素鋼板

の使用による低減効果は約8db と推定された｡工場ピ

ット内では反射音のため4～6db高い騒音レベルが測

定されるので,45MVA変圧器の正しい騒音レベルは55

ホン以下であると考えられる｡

特許第226(;38号

特 許 の

遮 断 器 過

最近送配電系統の保護に用いる変流器として套管型変

流器が絶縁強度や事故防1上の見地から推奨される傾向に

ある｡ところが套管塑変流儀で問題になるのは特性上こ

れに大きな負担をかけられないことである｡一例として

套管型変流器がその一次電流300アンペア以下程度でほ

従来一般に用いられた交流過電流引外線輪を十分動作せ

しめることが困難であり,特に引外線輪に組合わせる過

電流継電器の最低タップにおいてはたとえ短絡電流が大

であるとしてもその動作はまず不能と見なければならな

い｡本発明はこの点にかんがみ計器および継電器淵とし

ては一個またほ一組の套管型変流器(たとえばこれは

100/5A)を設け,またこれとは別に交流過電流引外線輪

専川としてはかの一個または一組の套管型変流器(たと

えば400/5A)を設けてこれに引外線輪を完全に作動せ
しめるに足るボルトアンペアを㌻~Hさせるものである｡そ

して一方において継電器が動作すると別の甲.放電源に関

.達させた補助継電器を退勤させ,これによって常時短絡
されている引外線輪を専用の変流器二次側に開通し,二∵

次電流によって直接引外線輪を附勢させ,遮断器の確実

~な遮断を行わせる｡
図中1は配電甘隠 2は配電線,3は自動遮断謂,4,

4および5,5は各別の一組の套管型変流器,6,6は4,

4に所属する交流過電流引外線輪,7は5,5に所属する

電流計,8,8 は小勢力型過竜流離電器,9 は補助継電

器,10は母線1に接続した所内補助変圧器である｡

常時ほ9の接点bl,b3によって6,6を4,4から短絡

除外しているが,8が働らいて9を1から附努し作動さ

せるとbl,b2が開いて4,4の電流を6,6に開通する

音問題の実用的な一つの解決 られたものと考え

られるが,今後ほさらに総合的な対策を検討して実川化

して行きたいと思う｡

終りに,東京電力株式会社関係者の御厚意Fこ深

今後の御鞭撞をお願いするとともに工場関係者ことに検

査部平野氏の御助言御協力に謝意を表する次第である｡
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ので確実な遮断動作虻行われる｡9のal,a2は1から補

助附勢電流を6に重畳するためのもので,これを行えは

動作の確実性はさらに--･層向上する｡ (宮崎)
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最近登録された日立製作所の特許および実用新案
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