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大 容 量 変 圧 器 の 漏 れ 磁 束
Leak昭e Fluxin Large Power Transformers
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変圧器の漏れ磁束は,漂遊損失,知結インピーダンス,短絡時

の電磁力などを支配し,局部過熱を生ずることもある｡そのため

漏れ磁束に関する検討は変圧器の設計製作上重要な項目の一一つと

いえる｡特に超大容量器では漏れ磁束がその構造を決定するとい

つても過言ではない｡たとえば漂遊損失が増大しないよう漏れ磁

束密度を特定値に押えるために巻線を分割することがある｡この

場合,変圧器重量は低減されるが,銅呈,才貝失,冷却器台数ある

いは製作工数が増加して原価上必ず有利になるとはかぎらない｡

適切な漏れ磁束の制御による漂遊損失の低減が重要となってくる｡

また超大容量器では並列導体数は増加するが,循環電流損の低

減を図り,巻線の局部f且度上昇を防止するため,並列導体を転位

しなければならない｡しかし転位回数を多くすると巻線作業が複

雑になり,巻線の凹凸(おうとつ)による電界集中個所も増加する｡

したがって有効な転位法(転位ピッチおよび転位回数の決定)に

関する検討が必要になる｡

知絡時の電磁力,特に軸方向圧縮力を有効に低減するには,巻

線構造から決まる動荷重率に対し,漏れ磁束分布から決まる関与

率を調整しなければならない｡この考え方による軸方向圧縮力低

減法についてはすでにIEEEなどで報告済みのためここでは割愛

するが,漏れ磁束を正確に評価できることが前提になる(1)｡

さらに超大谷量器ではリード線電流が非常に大きくなってくる

ので,より高精度のタンクまたは近接する金属体の局部過熱防止

の検討が必要である｡

以上のように.容量の超大化ととい二漏れ磁束に関する検討が

より重要になる｡以下にこれらについて考え方の一部を紹介する｡

2.漏 れ 磁 束

漏れ磁束は,変圧器に負荷電流が流れているとき巻線,リード

札 あるいは両方の組合せによって生ずる磁束である｡

2.1巻線による漏れ磁束

導体に磁束が侵入したとき,うず電流による磁束の反作用が生

ずる｡しかし反作用を考慮した磁束の‥般計算は繰返しになるの

で時間を要し必ずしも実用的といえない｡一部の構造物を除きJ丈

作用を無視した磁束計算を適用しても精度上問題は少ないという

考え方があるが,ここではこの考え方による｡例として図1に実

器規模巻線の磁束密度実測値と反作用を無視した計算値を示した

が,ほほ､一致してし-ることがわかる｡

反作用を無視した磁束密度の計算法としては,巻線の曲率を無
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図1 巻線内漏れ磁束密度分布

祝して計算するのが最も簡便であるが,タンク而の磁束などを求

めるとき必ずしも実際的でなくなる｡ここでは巻線の曲率を考慮

した円筒座標系による計算法を紹介する｡図2に示す円環電流に
→

よるベクトルポテンシャルA(Ar,A≠,A之)は,

Aγ=£上2て
Jsin( )αd≠′

J｢戸了

昨£12て

=宏㍉
A之=0 …‥

ここで,

α2-2αγCOS(≠-≠'

Jcos(9ト≠′)αd〆

ヲ了‾デ

(～ト≠′)＋之2

=0……･(1)

宏仲‾誓)方(丘)ニナ…‥‥二:二二二二:二:…(2)0 …‥……

…(3)

4αγ

た2=て稲子テ

幻丘)=第1稗完全桔円積分

E(丘)=第2柿完全楕円横分

一九 磁束密度月に関して月=rOtAより(1ト(3)を考慮して,

月γ=-讐･･
月≠=0

…‥‥･

β之=ユ型哩γ ∂r

･(4)

･(5)

･(6)
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図2 円状電i充によるP点のベクトルポテンシャル
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図3 変圧器タンク面の漏れ磁束計算例

巻線全体について(4)～(6)式を集積すれば任意空間の巻線による磁

束密度が求められる｡図3はタンク面の漏れ磁束密度軸,βzの計

算例を示したものである｡

2.2 リード線による漏れ磁束

リード線は任意の有限長直線電流の組合せと考えられる｡徴′ト
→ 一･ナ

線分d‖二よる磁束密度d月はビオサパールの法則から,
→ →

d月=空車㌢‥…=‥ …‥‥(7)

ここで,

J=有限長線電i充

任意空間のり-ド線による漏れ磁束密度を求めるには(7)式を実際

に応じて積分すればよい｡図4は計算例として多数本のタンク面

に平行なリード線によるタンク面の漏れ磁束密度月訂を示したもの

である｡(7)式は反作用を無視したものであるが,月yについてはタ

ンクがSS-41製の場合反作用の影響は少ない｡しかしタンクにア
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ルミ板などの非磁性シールドを付けた場合,反作用の影響は無視

できない｡たとえば図5に示すシールド板に平行なリード線があ

るときの磁束密度計算は下記による必要がある｡
→ → →

マックスウェルの方程式から,電界E,磁界〃,電流密度iに

関して
→

rot言=一芸･→ →

rot〟= f
→

E=(0,0,E)を考慮して,

‥……‥==…………‥…‥‥…(8)

…･……………(9)

0≦封≦yc

雷十晋=‡㌃〝0∫;;;3;;≡;:…‥=……=(畑
一針5≦y≦0

普十晋=埋辿E2β
･…(川

境界条件として,

封=ycのとき 芸=0……==…･‥･･…(1勿
y=0のとき El=E2

‥……‥‥…=…=‥……･･･(畑

y=-yざのとき晋=0……
‥(14)

(畑式～(14)式から数値計算によりE2を求める｡(8)式から,

(βェ)封=-yぶ一三(晋)y=_y∴･…‥‥･･棚
リード線が多数ある場合は,それぞれを重ね合わせてシールド面

の漏れ磁束密度を求める｡さらに巻線もリード線の組合せと考え

れば巻線によるシールド面の磁束計算が可能になる｡
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図4 変圧器タンク壁面のリード線による漏れ磁束計算例
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2.3 鉄心からの漏れ磁束

その他,鉄心の主磁束密度が大きくなると,鉄心締め金具,鉄

心当て板などに磁束が漏れて局部過熱することがあるが,ここで

は鉄心からの漏れ磁束に関する記述は省略する｡

3.漂 遊 損 失

磁束密度分布,材質,形状,寸法などから定まる電流回路の抵

抗を月,リアクタンスをズ,鎖交磁束数を≠,角田波数を仙とす

ると,

誘起電圧

インピーダンス

電流

∴損失

Ⅴ∝山≠

Z=J評了官

′∝芸∝品

Ⅳ=翔∝芸纂-･=…‥‥‥‥…(16)
(16)式において,月≪ズのとき,

Ⅳ∝宝器∝月
月≪ズのとき,

Ⅳ∝誤を∝哀
1

したがって漂遊損失と抵抗の関係は図6のようになる｡しかしズ

の算定は必ずしも容易ではなく,特に磁性体の場合,その透磁率

が磁界の大きさにより変わるため複雑である｡ここでは損失の検

討法を磁性体と非磁性体に分ける｡

3.1非磁性体

変圧器に使用する非磁性体の主要なものに,巻線導体,鉄心当

て板,巻線締め金異類あるいはタンクシールドなどがある｡これ

らのうち電線に生ずるうず電流損はその寸法が十分′トさいため,

うず電流による磁束の反作用を無視して計算することができる(2)｡

しかしその他の構造物に生ずるうず電流損は寸法が十分小さいと

いえないので計算は簡単ではない｡たとえば,図7に示す構造物

表面に垂直な磁束による損失の計算は下記のようになる｡これは

タンクシールド面などに該当する｡

表面に垂直な耳遠東宮度月zoを下記のように二重フーリエ級数で

表わすことにする｡

.花方
m7r

月之0(∬,y)=∑ ∑ αの乃Sln盲∬COSすy‥‥…‥(川椚=l.3,･‥柁=1,2,-

ここで,

月

周6 う ず電流損と抵抗

l
Z

図7 導体表面に垂直な磁束密度分布

αm乃:二重フーリエ級数

マックスウェルの方程式から

普＋普＋普=ノ芋A∫

普十笥＋普=ノデA〝

‥=･…(1ゆ

‥(畑

ここで(17)式は‾F記を仮定したものである｡

(1)月z｡分布は∬およびダ軸に関して,

β之｡(ちy)=βz｡(∫,-ダ)

βz｡(ちy)=一月z｡(-J,y)

(2)うず電流の之成分は0,すなわち,

i之=0あるいはA之=0

また,

(Aご)g=00≠∞

(Ay)之=仰≠∞

を考慮すると(1凱(畑式は解析的に求められる｡たとえば単位表面

積当たりの損失は,

Ⅳ(∬,ダ)

ここで,

月p(γm乃)=

藍〔ヲヲ
(軍)2α㌔乃Sin2冨∬COS2写y

＋∑∑
m 乃

〈(欝十(軍)2)2月e(γm乃)

(笥2α㌔乃COS2貰川S2写y
((欝＋(群)2月柵乃)

〔{(紺}榊an

ワ
ニ
が

‥但¢

(欝＋(芋)2
♂2=姓
仙〃

m=1,3,5,…,犯=1,2,3,…

¢ゆ式は境界値(17)式を与えて損失分布を求めることに対応するから

正確な境界値を求める必要がある｡しかし構造物面すべての境界

値を求めるのは(1勃式によれば可能であるが現状煩雑である｡その

ため反作用がないときの表面近傍の磁束密度分布を初期値として

繰返し計算により損失を求めるのが実際的な場合がある｡あらか

じめ考えうる磁束密度分布に対し損失をチャート化しておけば,

設計上も便利で′トさい構造物を対象とするときほとんど支障なく

損失が求められる｡この方法についてはすでに報告済みのためこ

こでは詳細は記述しない(3)｡しかし構造物が大きくなると初期値

の与え方に疑問が残るのでこの方法にも限界がある｡特にタンク

シールドのように寸法が大きい場合損失を過大評価する傾向があ

る｡たとえば図8は超大容量器のタンクアルミシールドの磁束密

度分布の実測例であるが,この磁束密度分布から推定したシール

ドの損失は上述の近似計算値に比べかなり′トさい｡このように近

似計算法は十分安全側となるので実用上は支障なく,しかも計算

時間を短縮することができる｡日立製作所は機会あるごとに実器

で詳細測定を行ない精度の向上を図っている(4),(5)

(畑式およぴ(1乃式から但ゆ式による損失計算は理論的になるので,

本報では省略し別の機会に報告する｡

また導体を流れる電流自身による損失増加がある｡たとえば構

造上避けられない短絡回路に対して,鎖交磁束数と回路インピー

ダンスによる循環電流が流れ,付加損失が生ずる｡インピーダン

スは導体形状によっても変わるが,形状が簡単な場合(たとえば

円断面,円環断面,長方形断面など),マックスウェルの式から答
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易に求められる｡長方形断面の場合は下記のようになる｡

(9)式を積分表示した但力式と(8)式が基本になる｡

がtお卜‥･･…
ここで,

J=導体をi充れる仝電流
→

インピーダンスZは,

berybei′y¶berr沌eiy十J(berl加r′y＋beil加i′

た･4αん2 (ber′y)2＋(bei■y)2

ここで,

→ y
Z=--

y=ノ荒二㌫ん
山=2方/

〃=透磁率

丘=導電率

2九=導体幅

2αん=導体厚

･･但力

･但勿

但2)式の実数項が交流抵抗値に柑当し,(交流抵抗【直流抵抗)他が

付加け貝尖に比例する｡

3.2 磁 性 体

変圧箸罠に使用する磁性体の主要なものに,鉄心,巻線締め金具

莱乱 タンクあるいはタンクシ【ルド板などがある｡

材質的には,けい素鋼船および普通鋼板に分類できる｡前者の

内部磁束による損失は後者に比べ%以下のためここでは主として

後者について述べる｡

枇の表面に平行な外部磁束があるとき,非磁性体では板内部の

磁束密度は指数関数的に減少するが,普通鋼椒内の磁束密度は磁

化曲線に従って分布するのでかなり複雑である｡表面からの椎々

な深さにおける磁束は高周波成分があるため正弦波分布ではない

が,ここでは表岐深さ∂内ですべての現象が生ずるものとして一

次元的に処理する｡表面の磁束密度を月｡,板内部の磁束を≠,単

位表面積当たりの損失をⅣとすると,

β｡=/l(≠)…‥‥…… ‥但頚

Ⅳ=/2(≠)･ ‥‥==糾

図9は実験例として但恥てに州当する曲線を示したものである｡

3.3 循環電流損

大容量変圧器では電流が大きく,特に低圧巻線では導体を多数

38
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並列接続するが,そのため並列導体間に循環電流が流れ付加損失

を生ずる｡転位したときの循環電流の計算法は一増1;報告済みであ

るが,要点は以下のようになる｡各導体のベクトルポテンシャル

をまず計算し,仝導休のベクトルポテンシャル平均値との差(す

なわち,各導体の鎖交磁束数)に定数をかけて循環電流を求める

という方法である(6)｡ここで定数は各素線のアトミツタンスの関

数になるが,まだ解析的に求められていない｡一つの方法として

巻回されたコイルを全部直線斗犬に展開し,任意の導体の転位によ

る格動を近似曲線で置換して,電流分布,磁束分布,鎖交磁束敷

から各素裸のリアクタンスズを求めることが考えられる｡この方

法によると素線のりアクタンスは抵抗の数倍から10数倍になる｡

図10は循環電流の実測値と計算値の相対比較である｡

なお循環電流により巻線のうず電流損あるいは短絡時のコイル

カなどが変わるが,パラメータに複素ボインナングベクトルを選

び上述した近似曲線を仮定すれば,解析的に求められる｡

3.4 損失低減法

以.卜のように,

電流源く一漏れ磁束分布

漏れ磁束分布く一指失

の関係を有機的に求めれば,最小損失設計が可能となる｡
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すなわち,

(1)適切な電流源の配置による漏れ磁束分布の調幣および損失

の低減

(2)適切な材質,寸法,形状の選択による才貝其の低減

(3)効果的なシールド法の採用による損ジミの低減

(4)適切な巻線内の転位による損失の低減

などが考えられる｡たとえば680MVA2巻線変圧器では漂遊拭係

数,(すなわち負荷損と直流抵抗損の比)を1.2以卜にできる見通

しを得,さらに′トさくする可能性もある｡

4.温 度 上 昇

標遊才員実により構造物が局部的に粘度上昇することがある｡こ

こでは主としてタンクの氾度上昇について記述する｡

タンクの･部に発車した捕尖は,変吐器油あるいは空与もの熱伝

達,軸射(ふくしゃ=二よる熱伝達および板内の熱伝導などにより

移動するが,二れらの熱平衡式からf比度_卜昇が求められる(7)｡図

11はこの関係を示すものである｡

図11から熱平衡∫℃とLて但駈(が和られる｡

④=q-C¢＋恥0＋qfl＋q～2 ･=¢頸
対流熱伝達を求めるためには,タンク横縞さノルJの捕尖が一一様

でないので局所熱伝達係数によらなければならないこと,変圧器油
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の熱特性が温度によって変わることなどを考慮しなければならな

い｡したがって¢頚式は収束計算になる｡図12は損失分布と但封式に

よる温度分布の比較を示したものであるが,両者は相似でない｡

簡易計算では誤差が大きくなる｡図13は大容量変圧器タンク(常

通鋼板製)について(4ト(6)式,¢頚～糾式およぴ¢恥℃から求めた計

算値および実測値の一部を示したもので,同図中④およぴ㊥はリ

ード線と巻線の磁束が重なり合って温度が高くなった個所である｡

温度上昇の計算値は実抑=二より子ェックできるので,温度上昇

の測定は漂遊損解析のイ‾J∵効な検証法の一つであると考えられる｡

その他,漏れ磁束現象として知絡インピーダンスが含まれるが,

これは空間のエネルギーに関係L,エネルギーは(2)式により容易

に求められるのでここでは省略する｡

5.結 亡

夫容量変圧器の漏れ磁束に関Lて,特に漏れ磁丸 損失および

温度上昇の計算法の要点と実測例を記載した｡

なお日立製作所では,従来から実器で詳細測定したデータを栢

み上げ,680MVA級変圧器の漂遊損係数を1.2以下にできる見通

しを得ているが,よりいっそうの計算精度向上を図るために,実

器規模の漏れ磁束検討用三相試作変圧器を製作し,現在も実験を

継続中である｡
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