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高耐熱材料を使用した変圧器の絶縁組織と

而寸熟評価
Insulation SYStem a=d Therma■Eva■uation of Transformers Using

High Therma■Resista=tlnsulating Material

不燃性油が用いられていた変圧器は,公害問題で使用できなくなってからは乾式

変圧器,シリコーン抽入り変圧器がこれに替わるようになった｡

H椎乾式変圧器は芳否族ポリアミド紙,ガラスマイカI耐熱FRPなどから構成

され,シリコrン ワニスで処理されたもので,各棟のコンポーーネント試験やトラン

スレット試験が行なわれ,H植として他用できることが確認された0

シリコーン油人り変圧器は導体回りの絶縁に芳香族ポリアミド紙及びその成形占7･

を使用し,柑性試験の結果=種丈は特別A椎l)として佗川できることが確認された0

口 緒 言

建造物LPに設けられる変電所の変圧器や地中附竜方式の変

圧器,車両搭載の変1七器は小形軽量化が望まれ,かつ難燃性

が要求されるt,かつては不燃件油が用いられていたが,公害

問邁で他用できなくなってかノブは乾式変圧器,シリコーン抽

入り変圧器がこれに替わるようになった｡

ニれらの変圧器には耐熱性のある絶縁材料,絶縁油が使用

され,耐熱区分H椎に該当するものがある(つ 本稿はこれらに

っいて材料の選定,耐熱評価法,機器など,その概要を述べる｡

日 変圧器用高耐熱材料

変圧器に佃月]される材料は人別して電線,人地絶縁,眉間

絶縁,スペーサ,絶紬ワニスなどの絶縁材料,絶縁油などに

人別される｡これらの材料はイか日条件,すなわち乾式か抽入

りかにより特件_L村道があるものがある､)抽入りで使用され

るものは､油含浸が容易で,かつ油との朴件のよいことが必

要である｡-･方､乾式の状態でイ如月されるものは血小吸湿件や

処]璽ワニスとの不[‖づ三などが必要である｡

2.1電 線

(1)H椎乾式変圧器の電線は,低圧コイル川はH梓∴頁ガラ

ス巻絶縁線,高圧コイル用はH椎多重ガラス巻絶縁線,芳杏

族ポリアミド紙か､ラス巻絶縁線が主として川いられている｡

これら電線をコイルに巻き上げられてからワニス処理するの

で,処理ワニスとの組合せ熱劣化試験,すなわち相性試験を

行ない選定しなければならない｡これらの電線はいずれも処

理ワニス,すなわちシリコーン ワニスには適イ}する｡

(2)シリコーン抽入り変圧器の電線は由比三晶(卓■向搭載用)に

は芳香族ポリアミド巻絶縁線,低圧占‾2-(配電用変圧書芸)にはポ

リイミトエナメル線(IMW)が用いられている｡芳香族ポリア

ミド巻絶縁線は使用電圧に応じて芳香族ポリアミド紙の巻数

は変わっている｡

図1に各桔電線の相性試験の結果を示すが,いずれも相伴

の良し､ことが分かる｡

2.2 絶 縁

(1)H種乾式変圧器の絶縁は図2にホすように,①大地間の

支持がい丁,②低圧コイル人他聞の絶縁筒,(争高圧･低圧コ
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図l シリコーン ワニス処理電線の交流破壊特性 各種電線をシリ

コーン ワニス処理した後,230□c40日劣化でも特性の低下が少なく,いずれも

相性の良いことが分かる｡

イル間の絶縁筒,(む眉間絶縁,(亘端部絶縁などによl)絶縁さ

れている｡

耐熱性はもちろんのこと湿気,塵旗によりこれらの絶縁特

性の変わらないものの選定が重要である｡

図3は各部の絶縁に使用されている材料の耐熱試験の結果

をまとめたものである｡これらから分かるように,いずれの

材料も耐熱性があリ2300c40日劣化試験でも絶縁破壊電圧の低

1∵が少ない｡

(2)車両搭載用特別A種シリコーン抽入り変圧器の絶縁は図

4にホすように,(五大他聞絶縁,(勤高圧･低圧コイル問の絶

縁が主体である｡シリコーン油で含浸されるため,乾式変圧

着岸のように直接大気の去をう苧は′受けない｡

絶縁材料の主体は芳香族ポリアミド紙,あるいはその成形

.打.である｡､シリコーン油と芳香族ポリアミド紙,あるいはそ

の成形品の相性試験はガラス製のアンプルの中にシりコ【ン

油と供試品を実機に使用される割合で封入し､高温(240りc)に

て加熱して行なわれた｡図5はこの試験結果である｡すなわ
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図2 H種乾式変圧器の絶縁構成例 ①大地問の絶縁がい子,②低圧コ

イル大地間の絶縁筒,③高圧･低圧コイル間の絶縁筒,④層間絶縁,⑤端部絶

縁などにより構成されている｡
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図3 各部絶縁材の交流破壊特性 いずれの材料も耐熱性があり230□c

40日劣化でも特性の低下が少なし､｡

ち,初期の芳香族ポリアミド紙中の水分が少なければ,シり

コ‾ン油も芳香族ポリアミド紙も18日まで影響は少ないが,

水分が多いほどその特性(引張強度と伸び)の低‾Fが大きいの

で,その管王翌が重要である｡

18

鉄

心/

/

1

l

l

l高圧卜如イルl

ll
ll

l

l低圧(二如イル)l
l l

l

l

高圧(仰イルl
2

大

地/

間

昂

低

l
庄
コ

ノレ

l 間

l
低圧(二次)コイル

l
l

l

低圧(三次)コイル

l

ll

ll

I高圧卜如イルl
ll

低圧(三次)コイル

l

図4 車両用シリコーン油入変圧器の絶縁構成例 高低庄コイルは

交互に配置され,断面が+形,∪形の絶縁物を使用Lて構成されている｡

Jニ=奔放ポリアミド†封脂成形品に閲し,口､ンニ製作所ではカレ

ンダ処即されていない一方杏族ポリアミド紙を粉砕し,図6に

ホすような工程で製造する‾方法を開発した｡従来の接着方式

により鮒1三Lたものと比較して若しく品質が安定L,シリコー

ン仙の含i胡､川三に優れている(､図7は成形機の外観である｡･

表1はその特性をカレンダ処理されていない芳香族ポリアミ

ド紙と比較してホすしつ むLろ成形品グ)ほうが優れていること

か分かる√｡

2.3 絶 縁 油

シリコーン油は侮れた絶紬特性♂)ほか,耐熱性,難燃性,

無公害件の点で他の油に比較し卓越しており,現在皐向搭載

川変圧器の絶縁油として仝向的に才末Hヨされている｡また地中

配電ノブノじの変止器用に検討されているものもある｡表2に鉱

油,不燃惟油,エステル系√ナ成油,フッ素油などとシリコー

ン油を比車交してホLた｡シリコーン油の絶縁特性は鉱油と比

較しそん色かなく,かつ難燃件であるエステル系油,フッ素

油と比重交しても似れ,また価格面ではフ､ソ素油より経析的で

ある｡

シリコーン油は空気中で高温で加熱するとLだいに酸素と

化合し,分子が架橋して純度が高くなる｡これを防ぐには酸

素との接触をl坊止すればよい(,この方法としては無庄密封式,
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試 料二33g芳香族ポリアミド.ノ′1500Cシリコーン油

劣化条件:240レC,18日加熱
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図5 劣化後の油の蒸発量,芳香族ポリアミドの強度,伸びと初期

の芳香族ポリアミド中の水分の関係 芳香族ポリアミド中の初期水分

を0.了%以下にすれば,2400c18日加熱後においてもシリコーン油の蒸発量はl.5

%以下,ポリアミドの引張強度.伸びは初期値の50%以上である｡
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区16 芳香族ポリアミド成形品の製造工程 どちらの方法も接着剤な

Lで成形できるのが特徴であり,ヒート プレス時の圧力,温度,時間を調整す

れば必要な密度の成形品が得られる｡

二えは不i舌性ガス密封式がある｡また･一方,シリコ【ン油はガ

スi容解量が大きいため,車内搭載用変圧器のように小形軽量

化のため,油循環するものではシリコーン油中のi容解ガスに

より油ポンプを運転した場合気泡の発生があるため無圧密封

-､ふ:ご六

i靡‡′†1&

図7 芳香族ポリアミド成形機 プレスの圧力･温度･時間は,芳香族

ポリアミドに要求される密度により調整できるようになっている｡

表l 芳香族ポリアミド成形品の特性 成形品は密度が調整できるた

め,シリコーン油の含浸速度は従来品の51-6倍となっている｡機オ戒的,電気

的にも従来品よりイ曇れている｡

用 途 シリ コ
ー ン 油入変圧器

､､
種 類 芳香族ポリアミド 芳香族ポリアミド 芳香族ポリアミド

(カレンダなL) (カレンダなL) (カレンダあり)

特 性 (成形前) (成形品) (従来品)

J享さ

密度

曲け弓毒さ(kg川l¶2)

0.15～0.75mm 最大柑mmまで 0.05-0.75mm

まで5種顆

0.3

製作可能 まで10種類

0.8‾-11

(厚さにより異なる)

7--8

58

l

0.8---l.Z

成形圧力により

任意に製作可

7､8

60

l

l-l.5

交流蒜破壊電圧(完り昌一ン)52

(kV/mm)

羞り言】左油の含浸!･0､-･Z
5 ‾､6

式が採捕される｡酸素との接触を妨げたまま,シリコーン油

を加熱するとそれは低分子化し,蒸発量が増大する｡蒸発量

が増人すると引火点が低‾Fし,難燃性に悪影響を与える｡図

8はシリコーン油の蒸発量と引火点の関係を示すものである

が,蒸発量は1.5%以【Fを管理限界としている｡図9は密封二状

態で2200cの加熱劣化試験を行なった場合の破壊電圧,体横凶

有抵抗率,tan∂などを示すものであるが年別生の低下は少ない｡

シリコーン油の粘度は,自冷式変圧器用としては熱放散の

関係で20cSt程度が有利であるが,車両搭載用変圧器のような
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表2 各種絶縁油の物性値 シリコーン油は鉱油に比較し引火点が高く,流動点が低し､などの特徴をもっ

ており,難燃性である｡

特 性 項 目

Jシリコーン油

(50cSt)

不燃性)由 リン酸エステル油

■(PCB)l(TCP) (了∴主菜ち)書
竿2号㌍

(去占冒)0･9l
l

2･6l12

なL:･35以上

比 重(25ロC) 0･96

(:占箪;(:主プご,
粘 度(25凸ccst)l 50

(3三毛);(詰㌔)
引 火 点 (Oc) 300以上 I z-0

流 動 点 ぐC)l -58以下 -30以下
l

-30

-50l-27･5以下

(2占苦,!0-2以下卜9l

(20Dc)2･2

3)く柑lぺ15×柑12以上

誘電左接(…呂笠Z%) 0･0･以下l3以下l(…占習)

比嘉電車(…冒芋)!2･72i4･6 ぷ)

体竺抵抗率(25去七丁▲≡m)!5×･Dト山岳･×･012以上‾｢‾‾‾7‥恵三ナ上
破 壊 電 圧(kV/2.5mm)! 45以上 45以上 56.7 30以上 ! 30以上

l

蒸 発 量(%)

l

198勺C5時間加熱
10.4以下■500c｡習芸苧加熱l980c主監雫加熱!0･07以下

500

400

(J

し
300

相…

さ
W

200

難燃性 J

2 3

蒸発量(%)

図8 シリコーン油の蒸発量と引火点 シリコーン油の蒸発量が2.5

%以内は難燃性である｡

送油風冷式ではポンプ揚程と雪醗燃ノ件の兼fナいから50cStが選定

されている｡

臣】 乾式変圧器

H種乾式変圧器に2.で述べた材料を初めて採用した際,実

機への適用に先だちその重要部分のコンポーネントを作I)試

験を行なった｡また,これらの材料を採用した乾式変圧器の

絶縁システムとしての寿命評価は,トランスレットと称せら

れる縮小された実機のモデルで行なってし-る｡次にその代表

的なものについて述べる｡

3.1 コンポーネント試験

コンポーネント試験のモデルの代表例を2例紹介する｡

(1)端部絶縁モデル

図2に示す(参部のモデルであi),端部絶縁物,層間組練物

と電線を組み合わせ含浸ワニスで絶縁処理を行なう図川にホ
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測定条件:常温,50Hz

測定方法:+IS C2320

シリコーン油:50cSt 250cにて

加熱温度:220〇c

体積抵抗率

交読破壌電圧

誘電正接(1.0×10‾4以下)

10 20

加熱日数(d)

30

図9 シリコーン油の熱劣化による電気的特性変化 体積抵抗率,

交流破壊電圧,誘電正接とも2200cx30日間の加熱では特性変化は少ない｡

すような形のものである｡これほ端部絶縁高さの決定,端部

絶縁システムの破壊電圧の熱劣化特性による評価に用いられた｡

(2)コイル眉間絶縁モデル

図2に示す(彰部のモデルであり,層間組練物を組み合わせ

たものを含浸ワニスで絶縁処理を行なったものである｡この

評価は七に破壊電圧の熱劣化特性により行なわれた｡

3.2 トランスレット試験

乾式変圧器を実用二状態に近い試験条件で試験を行ない,耐

熱寿命評価を行なうという,いわゆるトランスレット試験が

ある｡二の方法は縮′ト実機モデルを図11に示すようなテスト

サイクルを練り返し,絶縁破壊が起こるまで続ける｡この絶

縁破壊に宅るまでのサイクル数から加熱劣化時間を求め,こ

れと加熱時間との問のアレニウス プロットを行ない,実用7見

J空での寿命推定を行なう｡

2.に述べた絶縁材料を佐用したH桂乾式変圧器の耐熱寿命
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ガラステープ 電線

葛3

層間絶縁物

端部絶縁物

図tO 端部モデル 端部絶縁物,層間絶縁物と電線を組み合わせ,含浸ワ

ニスで絶縁処‡里を行ない,端部絶縁システムの特性評価に用いられた｡

について視力一三試験中であるが,IEEE(米【‾一三Ⅰ屯ちも屯イ▲学会)の

トランスレット試験規格2)に示すスケンュr/レ以_L二の試験をL

たが破壊が起こらなかったので,-一一指と温佗をl二げた試験を

実施中である｡3200c(乃平均寿命は40日であった.⊃ 加熱塩性が

1一〔＼(しか現在なく,アレニウス プロットができないため,芥

椎絶縁組織の活性化エネルギーははほ1司 てある点に着【二]し､

l耐熱寿命の推定を試みることにしたし〕

H種乾式変圧器の絶縁組織の清作化エネルギーは22kcal/mo13)

であることから,H椎の二拉高許容温度1800cでの寿命をこのデー｢

タをもとにして次式により計算すると約34年とな/ソた〔一一般に

は2/J時間(2.3年)を越せばよい〕｡

～2=才1e一芸瑞-一去)… ･…･(1)

ここに

gl:温度nOKにおける寿命(h､)

吉2:～温度茄OKにおける寿命(h)

れ,茄:温度(OK)

E:括件化エネルギ(kcal/mol)

月:ガス常数(1,9863×10‾3kcal/deg･mOl)

このようにH桂乾式変圧器の絶緑組織の耐熱寿命は永いと

期待されている｡

3.3 新形H種乾式変圧器

図12は2.で述べた絶縁材料を使用した新形H櫨乾式変圧器

の外観である｡3.tや3.2のような試験を実施し,信束副生の確

認を行なったものである｡

しかし,乾式変圧器の構造上巻線には空気が直接接触する

ため,空気中の塵填や湿気が異常の場合には,その影響を′受

けるため,保守:点検には注意が必要である｡

ロ シリコーン油入り変圧器

シリコーン抽入l)変圧器に2.で述べた材料をはじめとして,

各種の材料を採用したときはシリコ【ン油との相性試験を行

ない,シリコーン油及び材料の特件変化など調査した｡また､

その重要部分のコンポーネント モデルを作り絶縁試験,温腫

上昇試験などを実施し,信頼性の確認を行なった｡

破
壊
す
る
ま
で
反
復

絶 縁 試 験

(初 期)

吸 址

絶 縁 試 練

通 電 加 熱

劣 化

絶 縁 試 験

吸 湿

絶 縁 試 験

耐電圧,絶縁抵抗

コロナ特性,tanざ

40Pc,95%RH,24h

図11トランスレット テスト サイクル 絶縁破壊に至るまでのサイ

クル敷から加熱劣化時間を求め,実用温度での寿命推定を行なうロ

P

き■竃言
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∴
磯
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図12 新形H種乾式変圧器(6′600/460V三相2′800kVA) 各種コン

ポーネント試晩トランスレット試験で確認された絶縁材料を使用Lて製作さ

れた｡

4,lシリコーン油との相性試験

液体絶縁物に接触する材料は,液体絶縁物に影響を与えて

はならないし,また材料自体が液体絶縁物より影響を受ける

ものであってはならない｡例えば,使用材料が液体絶縁物中

に溶解しその絶縁耐力を低下させ得るということも考えられ

るので,採用に先だち相性試験を実施し,確認することが必

要である｡

榊性試験は2.でも触れたように,ガラス アンプル中に液体

絶縁物と供試品を実機に使用される割合で封入し,アンプル

を封じ切り,必要な高温で加熱する｡その後,所定時間経過

したあとアンプルを冷却し,供試材料及び液体絶縁物を取り

出して各々の特性の変化を調査L,変化量が規準値を超えた

場合,相性が悪いとしてその材料の採用はやめる0

芳香族ポリアミド紙とシリコーン油については図5に示す

とお･)であり,水分の管理がよければ相性には問題がないこ

とを示している｡
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図13 芳香族ポリアミド紙の温度一寿命特性(シリコーン油中)

二の固からシリコーン油中のポリアミドの寿命を推定すると,2300c連続使用で

l万時間である｡

その他電線,接着剤,塗料,はんだ,ろう,ポンプ材料,

冷却器材料などについて,いずれも問題がないものを選定し

抹消した｡

相性試験で,供試材料の特性が初期の50%に低下する時間

を寿命として,各加熱温度での寿命をアレニウス 70ロットす

ることにより,その材料を使用Lた変圧器の絶縁組織の耐熱

寿命を推定できる｡図13は使用中最も温度が高くなる導体付

近の絶縁材料,すなわち芳香族ポリアミド紙のシリコⅥン油

中の加熱温度に対する寿命特性を示したものであり,2300cに

おし､て1‾〟時間であった｡

4.2 コンポーネント試験

コンポーネント試験とLては素線,層間,大地,治面など

の絶縁構造コンポーネント モデルによる破壊電圧,コロナ発

生電圧測定などの絶縁試験,温度分布モデルによる試験など

を実施Lた｡

4.3 シリコーン油入変圧器

卜述のような材料の迷走,コンポーネント試験の結果をも

とにLて,シリコーン抽入変圧器は製作された｡図14に配電

用75kVA H種変圧器の外観を示す｡A種鉱油入変圧器と比較

し著しく小形である｡図15に特別A種3,300kVA全国新幹線刷

7むロトタイプ変圧器を示す｡本器の外形寸法はほとんどA椎

の1,650kVA変圧器と変わらない｡

このように,シリコーン油と芳香族ポリアミド紙の組合せ

により開発された新しい絶縁組織の変圧器は,今後,′ト形軽

量で難燃性が強く要求される用途には広く使われることが期

待される｡

l同 結 富

H種乾式変圧器及びシリコーン油と芳香族ポリア.ミド紙と

の組合せによる変圧器について,その絶縁組織とそれらの耐

熱評価試験の概要を述べたが,紙面の都合で十分意を尽せな

かった｡
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図14 油人柱上変圧器(6′608/2=ト川5V単相75kVA) 図の左:A種

鉱油人柱上変圧器,右:H種シリコーン油入柱上変圧器で,A種油入変圧器と比

較して,容量,重量,油量はそれぞれ55%,68%,Z6%に小形軽量化が可能に

なった｡

図ほ シリコーン油入変圧器(全国新幹線向け試作TM920A形)

シリコーン油を使用L,コンサベータとして2個の金属ベローズを内蔵L.無

圧密封式になっている｡また,タンクは巻線,鉄心に合わせて外接Lた形状と

Lているため,コンパクトにまとめられている｡

いずれにLても芳杏族ポリアミド紙はその優れた特性のた

め,乾式変圧貨畏及びシリコーン抽入変圧器に大幅に採用され

ており,二れ′)の変圧器の信敵性に貢献Lている｡

なお現在,H種注型用レジンによる大形レジン モールド愛

住器が開発されつつある｡これについては稿を改めて紹介す

る予定である｡

終わりに､この研究に御指導をいただいた日本国有鉄道設

計事務所の方々をはじめ,関係各位に対L深く感謝の意を表

わす二大第である｡
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