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要 旨

筆者らは数年来大容量変圧器巻線の短絡強度について検討し,その一部をすでに報告した(1)‾(a)｡本論文は軸

方向の強度,実際的な軸方向振動特性などの検討結果をまとめたものである｡

1.緒 口

短絡事故例あるいはモデル実験例からその破壊状況を分類すると

おおよそ次のようになる｡

主として内側巻線の庭屈)

巻線全体のずれおよびくずれ

巻線一部のせり上がり

コイルの慣例れ(圧壊)

コイルの塑性変形(塑性崩壊)

内側巻線の座屈強度に,内側に拘束がないときの円筒の静圧に対

する弾性座屈式を適用する(4)のは不合理で,E.A.Mankin氏など

も実験的にその不合理性を指摘している(5)｡Mankin氏の破壊写真

によれば従来の支持に対する考え方が楽観的であったといえる｡筆

者らはすでに支持効果のほかに,電線の弾塑性などを考慮した一般

式を提案した(2)｡

巻線全体のずれ,くずれ,せり上がりなどは支持不良,締付不良

に起因するもので,注意深いrF業によって防止できる現象である｡

圧壊については,L.Torseke氏らがすでに基本式を得ているが(6),

適用には注意しなければならない｡塑性崩壊については極限設計を

適用する考えがあるが(7),コイ′レに適用できる根拠は不明である｡

巻線の軸方向破壊を防止するには振動iこよる変位などを減少させ

ることが最も重要である｡筆者らほコイル問ダクトピースとコイル

以外の絶縁物の比率,コイル質量などと振動の有機性をすでに明ら

かにした(1)｡そのほか,巻線の振動には,巻線中のアンペア･ター

ン(AT)分布などが関係する｡

本論文はこれらの論文について筆者らの見解をまとめたもので

ある｡

2.コイルの庄壊

図lにコイルの圧壊現象を示す｡単線で構成したコイルの圧壊強

度としては,L.Torseke氏が曲げモーメソトの釣合いから次式を得

ている(6)｡

凡=些諾姓＋晋(kg)･･…=…･……(1)
d

ゐ

丘

恐ここ 電線の厚さ(cm)

電 線 の 幅(cm)

コイルの平均半径(cm)

乃d:コイル間ダクトピース全周当たりの数

∂J:コイル問ダクトピースの幅(cm)

且:電線の弾性定数(kg/cm2)

且♪:コイル間ダクトピースの弾性定数(kg/cm8)

コイルは一般に電線数本により構成されているので,(1)或はコイ

ルにすぐ適用できない｡筆者らは別途静的実験により次式を得た｡
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国1 コイルの圧壊現象
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♪=圧力(kg/cm2)

∂m=最大たわみ(cm)

図2 圧力分布と境界条件

凡=且2β〟
乃dE♪椚αd3∂d

6ゐ
＋空坦些些6月

ここで,

β月:平均半径による補正係数,

β方:絶縁厚さによる補正係数,

α,β:コイルの絶縁処理などによる定数,

例:コイル当たりの電線本数

(kg)…...(2)

β月:0.5′-1.0

β∬:0.5～1.5

α,β:1.0～3.0

さらに動荷重に対しては,コイル間ダクトピースの機械的挙動が

変わるので(2)式は変わってくる｡

3.塑 性 崩 壊

短絡時の軸方向コイルカによって,巻線を構成する各巻回あるい

はコイルがコイル間ダクトピース問で軸方向に塑性崩壊することが

ある｡従来塑性崩壊に対して極限設計の考えを適用してきたくT)｡し

かしこの考えをコイルに適用できる棍処は実験的に確認されておら

ず不明確であった｡そのため筆者らは銅線の弾塑性を考慮して曲げ

計算を行なった｡なお以下の計算は軸応力を無視できる場合を対象

とする｡軸応力を考慮した計算は割愛するが,その影響はあまり大

きくない｡

図2に示すように,圧力ク(kg/cm2)が加わるとき,はりの変形

を考える｡曲げモーメント分布ほ次式で表わされる｡

〟=昔(‡一子･首)(kg･Cm/cm)=…･‥(3)
d2〝

面=X
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ここで,ズ:曲率(1/cm), ぴこ たわみ(cm)

一方,銅線の応力げとひずみとを別途実験データから次のように仮

定する｡

げ=げ0£ワ(kg/cm2)

ここで,げ0,ヤ:定 数
….…….(4)

げ0,でにはばらつきがあるが,ここではげ0=2,650kg/cm2,ワ=0.2

とする｡図3はこのときのげとその分布を示したものである｡図3

から

〟=2 J…
窒α∬お=盟

2＋ワ (許り(kg･Cm/cm)…(5)
図4は曲率半径βと最大ひずみeoとの関係を示したものである｡

図4から

上=Z=普(1′cm)β

(5),(6)式から

月オ= 2げ0(許可
2＋ワ

ズワ

‥…‥…‖‥‥(6)

あるいほ

z=振袖÷什言)去
=(昔ガ)‡(‡づ＋言)‡

ここで,〝ニー吐

2げ0(許り
き=yJ,ぴ=之Jとして無次元量弘之･を用いると

富=′(昔〃)‡(‡一州)‡
=fアy(y)

ここで, P=J ♪
二

l
一
て

)ガ

1
▼
ヮl+′■.-･--′

都

….(7)

′訂(y)=(去-一州)号
y=0で之=0,d之/dy=0の境界条件と(7)式から最大たわみを求め

ると,最大たわみほy=0.5(中央部)にあるので

之加=(之)脚･5=Ci:■5dg～ンy(y)dy=‥‥…(8)

ここで,之,,1:∂椚/J,∂m:最大たわみ(cm)

電線の定数を上記のようにげ0=2,650kg/cm2,り=0.2 とすると

(8)式から

zm=0･179×10‾3(÷)11(烹)5‥…‥‥‥‥(9)

図5はZ〝】と(♪/げ0)の関係を示したものである｡Z桝はある(♪/♂｡)

から急に大きくなる｡これから塑性崩壊強度を求めるにはg桝=0.01

～0.03にすればよい｡(9)式においてZ∽=0.01とおけば

♪=5,910(子)2-2(kg/cm2)
コイルの塑性崩壊強度机としては,次式が得られる｡

机=桝%=叩0仇d(詳2(kg/cm)…･･‥…･…(10)
ここで,仇:コイル当たりの電線本数

d:電線の厚さ(cm)

〟(

第51巻 第6号

グ0 亡n

ま
】ノ///

ノ//ア′jO
〟=曲げモーメント(kg)

♂○=最大曲げ応力(kg/cm2)

Eo=最大ひずみ

図3 応力とひずみ分布
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β=曲率半径(cn)

eo=最大ひずみ

図4 曲率半径とひずみ

し/ム=】0

0.01

(p/ん｡)

図5 g町Z と(♪/げ｡)

)〟

＼

瓦后‾

従来の極限設計を取り入れた強度計算式は

び亡′=竿げc(kg/cm)(7)
ここで,

♂g:電線を完全塑性体としたときの降伏応力(kg/cm2)

の=1,000kg/cm2 とすると紺｡′は

肌′=4,000∽d(与)2(kg如)
(10),(11)式から

(11)

器=1･48(与)0`2
5くJ/ゐ<10のとき,紺｡/紺｡′=1.07～0.93になり両式は一致するが,

J/ゐが大きくなるとその差を無視できなくなり(_10)式によるべきで

ある｡

次に実験例を示す｡従来動荷重に対するコイルの塑性崩壊強度を

解明するための簡単な実験法はなかった｡特に動荷重として数百t

を軸方向に加えるのはほとんど不可能であった｡そのため筆者らは

簡便な実験を考案した｡この実験法を特に｢軸方向モデル実験法+

とする｡図占ほ軸方向モデルの原理を示したものである｡図dから

わかるように軸方向モデルは交互配置巻線のコイルカ分布を応用し

ー14-
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打
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図6 軸方向モデル原理図

し‥閉膠威彪鞘

図7 塑性 崩 壊 例

たもので,巻線を上下配置する｡このとき上下巻線間に反発力とし

てコイルカなどが作用する｡外部推力(コイルカの総和)は,コイル

間ダクトピースの材質,巻線上下の絶縁物のこわさレミネ定数の大

きさ)によって違うが,約1,000tにできる｡図7は実験結果例であ

る｡塑性崩壊したときのコイルカを推定すると171～191kg/cmの

間にあった｡次に(10)式からこの例の机を算出すると比㌧=1771(g/

cmになり,実験結果にほぼ一致する｡

以上のように塑性崩壊感度れ㌧は(10)式で表わせることがわかる｡

4.軸方向の振動制御

軸方向の振動系に関しては,各種の数値計算がなされてきたが(8),

解析解はまだ求められていない｡数値計算でほ各種のパラメータの

影響がわからないので,筆者らはr,∂によって整理することを提案

した(1)｡今回はさらに過渡応答をも考慮した解析解を求めようとす

るものである｡以‾F,軸方向振動系を分布定数系と見なし過渡振動

の理論(9)を採用して検討する｡

軸方向変位に関する正規形振動を考える｡

駕㌢＋(号)2机(∬)=0(1/cm2)=･･…(12)

ここで,C:音 速(cm/s),㍑J(∬):正規振動形

仙:固有振動数(rad/s)

〟′(∬)=AりSin一班＋A∫2COS､空理-
CC

ここで,A心AJ2:定 数(無次元)

正規振動形であるから,㍑∫(∬)は直交性を有する｡

∫こdz仙ノ(∬)dズ=〈
0:古寺ノ

ん:オ=ノ

‥(13)

(14)

図8は解析を進める振動系を示したものである｡図8のように巻

線を分布定数系とし軸方向に単位長当たりダ(∬,g)なる力を受ける

場合を考えると運動方程式ほ

EdSJ駕㌢⊥=祭器㌢し一杓f)=(15)

¥ミ

/

/÷/

Jノ･:∫,チ･(k群′･とm

/′′∴ELf5J叫∫

三;二位1心,f)(cm)

書きかえて

JLr■
紬†州 ズ(cロり

gd:巻線のみかけのヤング率(kg/cm2)

5d:巻線の断面積(c血2)

pd:巻線の密度(kgs2/cml)

図8 軸 方 向 振動系

∂2〟(∬,g)1∂2㍑(∬,g)_ F(∬,∠)

∂∬2 (･2 ∂f2 EdSd ‥….(16)

ここで変位〟(∬,g)とカダ(∬,才)を次のように直交関数の無限級数

と仮定する｡

亡く〉

〃(∬,g)=∑α∫(g)αJ(∬)(cm).
よ=1

Cく⊃

ダ(∬,～)=∑∂∫(才)〝∫(∬)(kg/cm)
才=1

の(才),∂r(f)は直交関係から

α㈹=‡～㌘〃(∬伽(紳(cm)

..(17)

‥(18)

∂f(～)=吉与こdダ如)乙`∠(∬)d∬(kg/cm)

‥(19)

‥.(20)

(16)～(18)式から

真〔αど(才)駕賢一÷z``(∬)諾し＋旦怒㌢〕=0
..….(21)

(12),(21)式から

真〔-(号)2α′(f卜吉翳し＋窒豊〕㍑∫(∬)=0…(22)
(22)式にαJ(∬)血を乗じ,積分すると

晋L＋批判)=孟～㌘杓′)乙州d∬･･=･･(23)
さてダ(∬,′′)は∬の分布とfの分布の后で表わされるので

F(∬･g)=吾仙)榊)(kg′cm)･･…(24)
ここで,凡=力の総和(kg)

ム(∬)に対してほ

吉～㌘仙)ゐ=1･0
(23)式の右辺ほ

軸
且ゴ5dJd 吉～三止仙)〝∫(∬)ゐこ欝===(25)

ここで,ゑf=吉～㌘仙)〟榊∬
(26)

々fは才次振動形が過渡応答に関与する程度を決定する量を表わ

し,関与率(ParticipationFactor)といわれている｡

(23)式の解はラプラス変換により

βf(f)=蕊～三")sin仙i(ト∈)d;=…･…(27)

ここで,即)=糾～三以∈)sin仙(′-∈)d…
(28)

β∫(f)は動荷重率(DynamicLoadFactor)と呼ばれ,加振力の振

一15-
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図9 過渡応答曲線

10 20

仙:電源振動敦(rad/毛)
u∴淡の試有振動数(rad/毛)

仙の振動

β=音のみ
(β=0のときは

山の振動はない)

2(りの振動

0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10 20

振動数比 u/山i

図10 定常応答曲線

動数とオ次の固有振動数の関係を示す｡完全解α(∬,才)は

榔)=詰ゑ旦祭〟∫(∬)(cm)………(29)
(､29)式からわかるようにオ次振動形が関係する割合はカブ,β∫(才),

帆2によって決まる｡

巻線の短絡電流才は

才=才｡(血(α才一β)巾‾三才血♂)(A)‖…‥….….(30)

ニこで,オ○:電流最大値(A)

山:電源角振動数(rad/s)

♂:投 入 位 相(rad)

エニ 回路のインダクタソス(H)

γ:回路の抵抗(凸)

電磁力ダ(∬,f)は

杓才)=吾榊){sin(伽トβ)･どゃsinβ}2(kg/c皿)
‥.(31)

簡単のため,短絡後数サイクルを考え直流分の減衰を無視すると

⊥

ぴ1(エ)

一次69.7Hz

薫
濯
/

叫丁
/
/

方＼y＼

×＼
l址2(エ)

l二次160Hz
l

l

＼

＼
ヽ
ヽ
ヽ

ヽ
ヽ

ヽ
＼

＼
ヽ

ヽ

＼
ヽ

ー100

＼
＼
ヽ

ヽ

比3(エ)

三次264Hz

×/

L____⊥
10〔)

二‡ミi.1比汁り･(フ;)

‡‡乞(∬)max.‥.100%とする

図1150%モデルの振動モード

一ち(g)=†sin(抄′-♂ノ＋sinβ)2
(32)

】､,28)式に(32)式を代入して♂=0,汀′′2の場合のかf(f)を計算する

タ=0のとき

叫＋÷各os眺才一÷巧COS2伽才
1

…(33)
タ==/′2のとき

β∫(輔＋けこ宙す巧ト
1 1

巧COS糾与巧COS2似′…(34)
2 1

ミニ33),(34)式のβf(g)を見ると才次振動形に対する過渡応答の大

きさ,定常振動の大きさ,直流分の大きさを知ることができる｡

β′け)中の過渡応答分と定常応答分の大きさは仙/山fの関数になっ

ているのでこれについて検討する｡図9はβ=0,打/2のときの過渡

応答分の振動数特性を示したものである｡図9からβ=0ではα/伽f

=0.5のとき共振,β=汀/2では仙/帆=0.5,1のとき共振するが,

叫′αi<0.5のとき過渡応答の誘起割合ほ急速に小さくなることがわ

かる｡一般的に電源振動数より固有振動数を大きくするはうが過渡

振動にほ有効である｡次に図10にβ=0,打/2のときの定常応答分の

振動数特性を示す｡図10は仙の振動と2α,の振動を示したもので

あるが,β=0のときは2(山のみ,β=汀/2のときは両方の振動を合成

したものになる｡定常振動は過渡振動とは逆で,電源振動数より固

有振動数を小さくするほうが小さい｡しかし一般に固有振動数は高

次まで多数存在するので,電源振動数よりもすべての固有振動数を

小さくできない｡最も有効な叫を選ぶにはさらにゑrに関する考察

が必要である｡
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図12 軸方向電磁力分布

(26)式のたどについて検討する｡図11は200MVA級50%モデ

ル(1)について多自由度系で計算した固有振動数,振動モードを示し

たものである(計算法は割愛する)｡図11は(13)式の〟J(∬)の分布

を示している｡図12は上記モデルの電磁力分布を示したものであ

る｡図12ではA,B2種類の分布がある｡図11,12から(26)式の

点Jを求めることができる｡Aでほゐ1よりゑ2のはうが大きく,Bで

はゐ2よりゑ1のほうが大きい｡すなわちAでは2次のモードが誘起

されヤすく,Bでは1次のモードが誘起されやすい｡一般的に点fを

求めると何次のモードが最も誘起されやすいか推定できる｡かi(才)

と々fがわかると(29)式によって完全解を求めることができる｡(29)

式からわかる_ようにオ次モードの大きさは々`β∫(f)ルf2で表わされ

る｡分母に仙∫2がはいっているから高次の固有振動数については無

視してよい｡図9,10から電源振動数を60Hzとしたとき,1次の

固有振動数69.7Hzが電源振動数に近く,β=打/2のとき過渡振動,

定常振動とも大きくなる(β1(f)が大きくなる)｡一方丘1のはうはA

に対して小さく,Bに対して大きい｡次にβ2(′)に対しては山/仙≒

0.3となり定常振動が少し出るが過渡振動は無視できる｡これらを

総合してゐf♪f(f〉/仙f2を比較するとB分布のほうがA分布より変位

α(∬,才)が大きくなる｡

実際の設計法としては,仙fを求めて仙および2(りへの共振を調

べ,もし共振する場合には以′を上下いずれかへずらす｡次に電磁

力分布と固有モードを求め,この二つから々`を知る｡鬼才,βJ(∠)がわ

かったらゑ∫かJ(才)を求軌 この値が大きくならないようにすればよ

い｡これを各次の固有振動数について行なうのであるが,図11の

例ではたかだか3まで考えればよい｡なお過渡振動は系の減衰係数

により制御できるが,定常振動は共振点付近を除くと制御できない｡

その意味で過渡振動が大きくなる可能性のあるときはその減衰を大

きくすることも振動を減少させるのに効果がある｡

上記A,B分布のモデルの短絡実験を行なったが,変位を測定す

るとA分布のほうがB分布より小さく数分の一であった｡このこと

から上記の考察は実験的にも正当で軸方向の振動はじゅうぶん制御

できるといえる｡

5.結 日

大容量変圧器巻線の短絡強度のうち半径方向座屈強度,軸方向振

動の一般的な理論解析の一部はすでに報告した(い(3)｡本論文は,

さらに軸方向の強度,軸方向振動特性の効果的な制御法などについ

て考察を加えたものである｡要約すると次のようになる｡

(1)コイルの圧壊,塑性崩壊などはまだ明らかにされていない｡

そのため,静的圧壊強度式として(2)式,塑性崩壊強度式

として(10)式を示した｡なお(2)式の定数あるいは動的評

価の数値は詳述されていないが,製作法などによって異な

るので一般的に与えることはできない｡

(2)軸方向強度の実験的検討法として｢軸方向モデル実験法+

を示した｡

(3)軸方向振動特性を理解しやすくするため,動荷重率β∫(g)

と関与率見ょを導いた｡

(4)βf(才)は加振力の振動数と各次の固有振動数の関係を示し

ている｡

(5)如ま加振力の巻線中の分布と固有モードの関係を示し,ゑf

によって最も誘起しやすい振動モードがわかる｡

(6)一般的には3次モード(才=3)までを考えればよい｡

(7)振動特性の効果的制御法を示し,50%モデルの実験結果で

その理論を裏付けした｡

1

2

3

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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お わ び と 訂 正

｢日立評論+本年4月号掲載の論文｢最近のデスケーリングポンプ設備+に閲し,

25頁表1デスケーリングポンプ納入先一覧表に｢株式会社神戸製鋼所+を,誤って

末掲載のまま印刷いたしました｡

ここに深くおわび申しあげます｡

なお,お手数わずらわしますが,次のとおり追加ご訂正をお願いいたします｡

用途】豪
納 入 先
(敬 称 略) てmm賢】差値檻岩抵覧監2空挺監2紳盈)数

原 動 捺
(kⅥr)

形 式 l納入年

神 戸 製 銅(加古川) 厚 板12 250×200181 6.5 170 r 2 3,600 2.500 パーレ′レ形多段タービンポンプ

ー17
】
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