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Abstract

TheproblemofnoisepreventionfortransformersisacqulrlnglmpOrtanCeinthis

eountry aS many a Citytendstohavethefairlylargecapacitysubstationerectedat

its center area.

The prevention of noisein this case must be effected comprehensively･In

otherwords,thecountermeasureneeds to betakennot alonefor thetransformer but

also for accessory equipment and tlle Station building which houses them all･In

thefirst place,tranSformer constituting the source of vibration should be designed

to be free from vibration as much as possible,and the surroundings ofthetrans-

former should be of such a construction that absorbs,abates,andisolates any

vibration produced by the transformer most effectively.

LateIy Hitachidesigned and bl】ilt twosetsof30,000kVAmaintransformersfor

TokyoElectricPowerCo･fortheserviceat t壬1e Hibiya Substation･In these trans-

formersspecialcarehasbeenexcercisedinphaseofmechanicaldesign,indiminish-

ing the magnetic aux density,in adoption of a specialvibration-preVentive con-

struぐtion.Thelocation test carried out recently proved the success of tlhe above

ideas,aS Partly seenfromthe vibrationwaveforminoscillograms glVeninFigs･10

andll.

て種々の対 を試み､現地に於ける実測に於て､路々滞

〔Ⅰ〕緒 冨

人口の増加と都市への集中により､需要

増加し､円滑な

力は急激に

力供給のため､変電施設は都心附近へ

進出し､又据付機器は大型となってきた｡従って､それ

等施設から発生する騒音ほ､都市の騒音問題解決の為に

決Lて等閑視する事の出 ないものとなった｡

米国に於ては､既にNEMA 準によって各容量､

庄及び冷却方式の変圧器に対する騒音基準を規定してい

るが∴本邦に於ては未だその域に至っていない｡

日立製作所に於て今回､製作､納入した兼京

会祉日比谷変

力株式

所納30,000kVA主変圧器は都心の変電

施設用として騒音の少い事を要求され､その低減を期し
***

日立製作所日立工場

足すべき成果を得たので故に紹介する｡

〔ⅠⅠ〕変 圧 器 の 騒

先ず変圧器に依って生ずる騒音の原因､伝播に就いて

概説して見よう｡

変圧静こ供給された交流によって､鉄心､巻線は

力の変動を受けて

り､変圧器の

∴

する｡その振動は油､外函に伝わ

面から､直 音響として墨気中に伝挿し

叉べ←スを通して産屋､或いは附属施設に波及して､他

の適当な裾振動体を助振し第二次的な音響を発生させる

原因となる｡

変圧器内部に振動を発生させる原因の主なものを列挙

して見れば次の通F)である｡
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(1)鉄心の磁歪現象による内部的伸縮

(2)鉄心の抜目に起る吸引

(3)巻線電流による電磁的な吸引反撥

この内(1)によって生ずるものが変圧器騒音の主なも

のである｡樟妄歪現象に依る鉄心寸法の変化は微少ではあ

るが､エネルギは大きく､高邁な振動を生ずる｡

変圧器鉄心に使用されている珪素鋼板の磁歪は一般に

磁~束の方向に対し､第1図に示すような長さの変化を起

す｡(1)この値から鉄心･の磁歪寺琵動によって発生する舌位

と磁束零度或いは鉄心重量､変圧器容量等との関係につ

いて､一般的に次のような事を知る｡

エ=音位の増減

5=任意の磁束密度に於ける磁歪(長さの変化%)

50=基準の磁束密度に於ける磁歪(長さの変化%)

ly=鉄心重量

J=鉄心の長さ

(たm)=変圧器出力

範,馬=常数

とすれば､同一変圧器に就いて

エ=20･loglO
50

又､磁束密度同一､相似の変圧器に就いて

エ=6.67･logIOIF十打1

或いは重量が変圧器出力の 3/4乗に比例するとすれ

ほ

エ=5･logl｡〔ゐm)+範

となる｡

この磁歪によって鉄心外部にあらわれる振動の様相

ほ､一般の内鉄型変圧器に於ては､鉄心脚部の両端iこ負

荷のかゝつた柱として考えられ､振幅ほ磁束密度､寸法､

構造及び固有振動数によって相違する｡

前掲(1),(2〕による鉄心の振動の他､(3〕によるもの

は比較的小さく､変圧器騒音の音榊こ与える影響は少い

事が第2図に元す実測例によってもわかる｡即ち30,000

1(VA三相内鉄型白冷変圧器に於て､無負荷試験(定格電

圧励磁､励磁 流)と短絡試験〔インピーダンス電圧励

磁､定格電流)時の騒音を比較すれば､前者の場合は殆

ど(1),(2〕によるものであり､後者に於ては鉄心の磁束

密度が前者の10%以下に低下しているので殆ど(3〕に

よるものと考えられ､15～20デシベル低い値となってい

る｡

以上によって発生する振動は変圧器に供給された交流

の周波数の2倍を基本周波数とし､その他の高調波を含

むが､振幅としては基本渡が最大である｡

その他変圧器の附属機器として､送油風冷式に於ける

送風機の発生する騒音､振動が間置となる｡それほ一般
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変圧器用高珪素銅棒の磁歪番線

TypicalMagnetostriction Curve Of

HighTSilicon Transformer Sheets
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第2図 無負荷試験及び短絡試験に於ける騒音

(30,000kVA変圧器)

Fig.2.The SoundI.cvels of 30,0001(VA

Transformer at NoI.oad and Short

Circuit Tests

に変圧器内部より発生するものより大きいので普通であ

って､ランナーの動的不平衡､翼端或いは送風路の渦流､

勇断等によって生ずる｡そして回転数､並びにランナ←

径即ち翼端の周辺速度及び風速に大きな関係があって､

プロペラーフアンの例をとれば､周辺適度と凡そ直線的

に増減し､15～20m/sec 毎に約1フォンの首位の高低

となっている｡又その基本周波数ほ羽根数と回転数との
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相乗積であらわされ､更に数次の高調波を含み､"次の

ものは基本波の1/か5程度のエネルギを持つものと考え

られている｡(2)

以上これらの原因によって発生した音響､振動は周囲

にある種々な媒体を通しで伝播して行くのであるが､そ

れほ媒体となるものゝ音響に対する特性によって種々な

形をとり､それ等の配置､組合せにより或いは反射され､

｢或いは透過し､ いほ吸収される｡主な材質の音響特性

ほ第1表に示す通りであるが塞気の音響抵抗は他のもの

に比較し､差が大きいので室気音の伝播は附近の建造物､

樹木の影響を受け易く､又気象条件 によってもその到

が違ってくる｡標準状態の一例として塞気音は振

動源からの距難が2倍となる毎に4･5～6･0デシベル減衰

するといわれている｡(3)

〔ⅠⅠⅠ〕騒 の 低 減

騒音を防止するにはその音源に於て､発生を防止する

事が最も望ましい所である.｡しかしそれだ桝こ依るのみ

でほ､完全とは言い難い.=発生した振動を吸収し､伝達

を防止する事を変圧器自体のみならず､附尾施設に対し

ても考摩する事によって､より効果的になり､実際に則

した騒音防止対策であると言い得るご)

前章に述べた騒音の頃因､伝播の状態から騒音低減の

程々な方法がとられるわけであるが､その主なものを挙

げれば次の通りである.｡J

〔1〕鉄心の磁束密度を低くするっ

主振動源である鉄心の振動を少くするには磁束密度を

なるべく低くとり､磁歪現象を少くすることが最も効果

的な方法であるが､磁乗密度を低下させると機㌍は大き

くなるのでむやみに低くすることは出来ない｡変圧器の

寸法､焉量､及び経済的な諸条件を勘案して磁束密度を

決定せねばならない｡

磁束密度の高低による青笹の変化は前 した通り､大

略の値を掴む事が出来るが､30,0001くVA三相内鉄型自

冷式変圧箸別こ就いて測定した例を第3図に示す｡

又その他鉄心の鋼板に磁歪の少いものを採用するなど

考えられるが､その特性を満足する銅板に就いては幾多

の研究が残され､その生産､採用には今後に侠つものが

多い｡

(2)鉄心､巻線､その他組立部分の

る｡

付を完全にす

鉄心銅板の波打､抜目部分の間隙を極力小として､堅

固に締付け､銅板箇々の自由振動を防止する｡又巻線の

二支持､締付ほ堅固に､緩みなく､巻線相互の 平の的磁

衡をとる事､或いほその他の附属品も同様に十分堅牢に

して､振動に対する共掛こ就いて注意を払い振動し易い

第1表 各 材 料 の 防 音 特 性

Tablel.Anti-nOise Characteristicsof Several

Materials

材 料

鉄

コ∵ンク ワ･-ト

松

コ ル ク

ゴ ム

空 気

音速y

(m/SeC)
密度 p

(g/cm3〕

5,240

5,030

3,350

486

61

328

7.86

2.0

0.4

0.24

1.23

0.0015

音響抵抗γ×p

(g/cm3座ec)

411×104

101×104

13.5×104

1.2×104

0.75×104

0.004×104

成東密度(辛口声ワスプ

第3図 磁束密度による騒音の変化

(~30,0001iVA変圧器〕

Fig.3.The SoundLevels for Various

Magnetic Flux DellSity

部分を摘出して適当な処置を施す等組立に際L考慮すべ

き点である｡

(3)振動の原因となる附尾機器を吟味する｡

送油風冷式変圧器の送風機等がその対象であって､そ

れから発する騒音低減はランナ←の動的平衡､流体力学

上の合理的な形状､回転数の低下及び送風通路の妨害除

去等を考慮し､その支持部より伝わるj辰動を防止しなけ

ればならない｡

〔4〕振動を 断､吸収する｡

変圧器中身から発生した振動を外部に伝えないために

中身と外函の間に適当な防振郡を設ける｡又外函或いは

ベースに伝わる振劾をその表面から茎気音として放射さ

せないように十分な剛性をもたせ､或いは床面､附属施

設に更に伝えないような環動吸収の手段を ずる事であ

る｡

変圧器の振動のように比較的周波数の高いものゝ防振

には一般にゴムが優れた特性を有する｡ゴムの振動減衰

効果はゴムの硬度､形状､使用法或いは周波数等により

異り､ゴム独特の分子構造からその防振特性を高度に利

用するよう留意せねばならない｡
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又建屋基礎の構造として据付床面に浮床式等を採用す

る事を考えられる.｡

〔5〕茎気音を遮蔽､吸収する｡

振動面から発生､伝播する茎気舌を吸収､

めにほ普通､壁が最も効果的なもPとして

蔽するた

用されてい

る｡振動面をフェルトのような吸音材で包皮するとか､

コンクリート煉瓦等の防音壁でその周囲をかこむとか

更にその内面を吸音材で張る等がその方法である｡

壁の遮蔽効果は壁の構造によって趣がかわってくる｡

即ち単一壁でほその材料でなく､単位面積の重量がそれ

を決定するという事が第4図r4)に示した測定結果の例に

よりわかる｡･一方多重壁ほ幾重もの単一壁の問々に他の

適当な吸音材を充したもので､単一壁に比し重量当りの

効果がはるかにすぐれている｡

若干の材料で実際に作られた壁に就いて周波数と音響

遮断量とを第5図(4)に示す｡曲線中の数値伽〝∠2ほ､

壁の単位重量である.1

以上主な防止対

低減の考

に就いて述べて来たが､これら騒音

は､建屋内に変圧器を据付ける所 屋内用と

する方が比較的容易に且つ効果的に行い得られる事がわ

かる｡

〔ⅠⅤ〕騒音防止変圧器の構造

具体的に騒音防止対策を取り入れた変圧器として製作

した30,0001くVA変圧器に就いて､その概要を説明す

る｡.

主な仕様ほ下記の通りである｡

出 力. 30,000kVA

圧･･.
‥･63-60-57/22/(3.3)1くⅤ

相 数……………………….3

周 波 数=･
.‥50⊂b

結 線‥.
･‥人/人/△ぐ三次ほ内

台 数..
‥.2

本体中身重量‥.

太 体 重 量(含油:)

冷 却 方 式.‥･

.45,0001{g

64,0001くg

…･送油自冷式
変圧器本体は変電所建屋内に設置し､冷却器ほ屋外に

据付け､油を強制循環させる自冷式である｡その外観写

真を第`図に示す｡

次にこれの騒音低減のた動ことった主な対策に就いて

ベる｡

(り 鉄 心

本変圧器ほ現地据付作業を簡略にするため､シキ60型

落込貨革で組立輸送を行い文壇屋を極力小とする必要か

ら大きさ､重量に就いて制限をうけ､従って鉄心の磁束

密度はそれ等の制限が許す範鞘で低く定められた｡
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第5図

Fig.5.
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第6図 30,000kVA 変 圧 辞

Fig.6.30,000kVA Transformer
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珪素鋼板は1枚宛選別して､特に波打を除き､堅固な

鉄心粁金具により十分締付けて組立作業にほ特別な拝意

を私った

｢2〕巻 線

絶縁物の収縮によって生ずる巻線の弛みを避けるた

め､絶縁物の経年変化を種々なモデル試験によって究明

し､その 黒から絶縁処理､支持条件を見出して､念入

りな真峯乾燥処理を行い､強力なスプリングにより常に

必要な力で 付文持するようにした〔､

(3〕中身の振動伝達防止

変圧器の主要部分の構造は第7図に示す通りである.｡

中身ほ上部玄才寺′鱒及び下部支持零により外面に､叉外函

は手により､ベースに防振用ゴムを介L.て支持せられ､

更にべ←スほ毎､の防揖ゴムを敷いて､基礎床面に据付け

られている:こ即ち中身により発生した振動を床面に対し

三毒に吸放するよう な寿造である｡

これ等に使用した防振用ゴムの特性は第2泰に示す通

りで､吸収すべき振動周波数を100凸コとすれば､防振ゴ

ムの固有振動数との比が7･0以上となっているので､防

振効果ほ十分期待国訳る｡.筒ゴムほ特に魯,⑪部の油中

に使用されるものに対して吟味を し､必要な弾性をも

ち､耐油､耐老化性のすぐれたものとして 々な試作実

験の結果､この場合には珪素ゴムを採用し､又外部特､,

碍用として､■合成ゴムを使用Lて耐久性のあるものとし

た｡

端子の引出部は､十分柔軟性をもたせるため､

いほ詩銅板の可控接続子を用い､ブヅシソグから振動を

伝達しないようにした｡

第 2 麦

Tal)1e2.

坐 の 特 性

Characterist壬cs of SeveralRublコer

Springs

[備考〕外部周波数は100血っとす｡

〔4)変圧器表面よりの空気音発生防止

外商の振動を抑えるため､その強度を十分にとる事が

必要であるが､輸送重量の制限から限度があり､現地に

て簡単に取付けられる吸音壁により所要の外函表面を包

んだ｡即ち楕円形断面の外函で比較的振動が大きくあら

われると思われる 向の面を約12cmJ亨みのフエ

ルト屑の壁を取付け､外函表面から発生する窒気音を

断､吸収した｡

｢5〕附属施設物の防蟻

本埜庄器の附属施設物として防振上聞踵となる部分は

本体､冷却器問を連結する送油配管､パ←スチングチエ

←ブ及び221てⅤ側ブスカバー等が主なるものである｡

送油配管ほ本体上､下部より出て建尾の壁或いほ厨こ

支持され､壁を貫通し屋外の冷却器に連結されているの

で､太体の振動をその出口で吸牧するために､珪素ゴム

の紡振接手を設け､又支持邪､貫通窪即こは防振ゴム坐及

びブッシュを挿入し､建屋に対する防振を行った｡

パーステングチューブも機械的に頑丈なものとし､防

振用のゴムブッシュを使用して壁を貫通し屋外に頭部を

出したL⊃

変圧器の22lくⅤ側ブッシソグより地下室にあるキュー

ビクルに配線する母線用カバ←は変圧器上部から

壁に沿って-一一階の床を

屋の

通し地下室に下って附設され極

めて振動し易い薄鋼板製のダク1､であるので､変圧器の

撲統部にゴムを使用して三重に防振部を設け､本体の振

動をこれに伝えないようにした外､カバー自体の自由振

動を防ぐため､締付けを十分にLた｡

〔占〕そ の 他

変圧器の組立､据付に際してほ各防振部が効果的な機

能を発揮するように十分注意を払い､又取付部分は一様

iこ且つ堅固に締付け､振動によって弛みのこないように

ロックナソ1､､ス70リングワッシヤ､その他ロックを完

全に行った｡

以上主に本変圧器の設計､ 作に当って騒音防止上考

慮した点であるが､その他補助機器として､冷却器側に

取付けた送油ポンプは駄着測竃の結果､極めて低い値で

あったので考慮外とした｡
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〔Ⅴ〕現地に放ける騒音測定

前記30,0001くVA変圧器が日比谷変

運転を開始した機会に､東京

所に納入されて

力株式会社の御 力によ

り､現地に放て綜合的に騒古訓定を実施する事が出来

た｡その目的とする処は対 した防振防音の効果を確認

すると共に､変電施設全体として騒看防止の間豊を検討

する資料を得るにあった｡
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変電所は東京都千代田区内室町に位置し､北側は約

60In離れ､南及び西側は道路をへだてた建造物であり､

東側には近接して建造物があって､約30m離れた位置

を南北に国 が通っている｡達崖は地下2階､地上2階

の鉄筋コンクリ←-ト造で､出入ロシャツタ←ほ一重でほ

あるが防音を考慮したものとし､変圧器室扉は金網入の

硝子で､窓は二重となっている｡

第8図及び第9図に変
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第8図 変電所地上1階に於ける各部の空気普及び固体音

Fig.8･Results ofMeasurement for Main Part ofSul〕Station

○空気壱信任フォーン).知/ど
Jガニ7.且想

･五体昔(軍性プ;詳遮志文う巳勘
rム汀)

第9図 変電所地下2階に於ける各部の空気普及び固体音

Fig.9.ResultsofMeasurementforMainPartofSuhstation

所地上1階､地下1階の主要

機器蘭置を示す｡

(り 測定項目並びに測定方

法

測定項目､測定部偉､及び使

用測定器ほ第3表に示す通りで

あるが､この内固体吉と称する

ものは記事欄中に記載した方法

により測屈したもので､騒音計

の読みそのものは何等定量的な

意味ほないが､各部位の壬転勤伝

達状況の比較を知るための有力

な数値である｡従って変圧器外

函の騒音計読みの最大値を100

として､各部の読みをそれに対

する%であらわしたものを結果

として記録した｡

主要変圧器30,000ⅠミVA,♯1,

♯2を交互に､或いは同時に､又

他の局配用3,0001【VA変圧器､

3001(VA盲 妄導…調整器(共に日立

製作所製〕を同時に運転した各

場合に就いて､更に各室仕切屋､

出入ロシャツタ←の開閉の状態

で測定を行う事が出来た｡

(2)測定結果

前項により測定した結果中の

主なものを葦げ､概略の説明､

検討を加える｡

(A)変圧器の固体振動､固

体音及び周辺の窒気音

変圧器外函及びベースの振動

状況並びに防振部の減衰効果を.

知る目的で､所要部位の固体振

動､固体音を測定し､必要な振

動波形をオシログラムに撮つ

た｡それ等を第10図及び第11図

に示した｡

外函各部にあらわれる振動
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第10図 変圧器 の]転勤 及 び騒音

Fig.10.The Vibration and Sound Levels

Of Transformer

ほ､外函の機械的な剛性によって､円弧部より､直線部

に大きく出ている書から､防坂上からも外商強度の検討

が必要となってくることがよくわかる｡

振動の最も大なる直線部中央附近の防振部前後の測定

の 体振動振幅の減衰が見られる｡ 体舌､ 体振動共

に草本ノご8波数は電源のそれの2倍即ち約100ロっとなって

いる｡

叉外面 面から約50cm離れた位置の周辺音位ほ第8

図の機器配置図に見られる通り､変圧器から90～120cm

懸れた位置に建屋の塵､ブスカバ←等が三方にあって､

それ等の反射､干渉の影響を多分に受けて､最高値89フ

ナーン､平均値86フ1･←ンとなったが､外函面の所要

部に吸着壁を取り付ける

下り9フォ←ンの遮蔽効

により平均値77フォー∴ンに

を得た｡

〔B〕建屋壁､憲及びブスカバーの固体音

変圧器からの振動伝達の状況を知り､附属施設に対す

る防振効果を確めるため第8図及び韻9図に示す主要位

置の固体着を測･達した｡その結果を見ると､変圧器外商

の最大値に対し建屋璧は25～47%,窓､ブスカバー等ほ

i6～18%減衰しているが､変圧器直下の床面に対して

は壁8%程度､ブスカメ㍉-が17%程度高くなり励賑さ

れている事がわかる.｡振動し易い附属施設に対する防振

について十分考窟を要する処である｡

(C〕変匡器肘近の音符分布及び主要位置の首位

騒音防止という課垂に対し､最終的な結論を与えるも

のとして､変 所内外主要位置の室気舌を測定､その結

晃を第8′,′12図に示す｡

第8′ 9図にある通り､常時保守員の勤務Lている配

電盤室は41フォ←ソ､二階住宅廊下では46フォーソ

となり､又外部に於ては58～60フォーンの音位を示し

ている｡第12図は変圧器呈附近屋外の等音位曲線をとつ

たもので､ 屋壁は約15フォーーン､出入ロシャッター

は約13フォーン程度の遮蔽効果が現われている｡
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第12図 変圧器室及 び屋外

Fig.12.Distribution of SoundI-eVe:s

晋分布

(3)考 察

測定結果を綜合検討して見る

に､昔位の絶対値の低域忙就い

てほ筒研究の余地が残ってい

る｡即ち変圧器の振動抑制､附

属施設に対する防振等更に検討

すべき問題を提供したが､建屋

の壁による基気音の遮蔽､又変

圧器の建屋に対する防振等の効

果が相俣って､問題となるべき

主な部位の騒音を一応支障なき

値に低減する事が出来たと云い

得られるであろう｡

〔ⅤⅠ〕結 言

以上変圧器の騒音に就いて実

際にその低減を意図して作られ

変圧器の防振対策､及び現地に

於ける騒音測定の結果を挙げ

て､その検討を試みた｡

将来益々冒 心が深められてく

る変電施設の騒音防止について

その要求をより以上に満足する-

ため､これを参 として更に努∴

力を続けたいと思う｡

終りに臨み､オニラ則定に際し､

絶大なる御援助を賜った東京電

力株式会社高木 長殿＼岩井係

長殿､他各位に深甚なる

表すると共に､終始御指導､御

援助を戴いた日立研究所大内田

氏に厚く御礼を申上げる次第で

ある｡
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