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三巻線変圧器と二巻線変圧器の並列運転

栗 田 健 太 郎*

Paralle10peration of ThreeWinding Transformerand

Two Winding Transformer

By Kentar6Kurita

HitachiWorks,Hitachi,Ltd･

Abstract

For the sake of commercialconvenience
to be securedin the operation of

transmission or distribution system,it has come an usualpractice to take three

windingtransformersintoparalleloperationwithtwowindingtransformers･

However,the three winding transformer,because ofitscomplicatedimpedance

characteristic,CannOt be handle dreadily on the basis of the generaltheory con-

sistentin two winding transformer,and this glVeS rise to severalproblemsin

operation･Forinstance,WhenthethreewindingtransEormerisinparalleloperation

withthetwowinding transformer,theload distribution of each windings change

withtheloadcondition,andoverloadisaftercausedineithersideoftransformers･

The writer,eXPlaining the above,discussed thegeneralmethodofsolutionfor

the above on severalexamples of calculations･

〔Ⅰ〕緒 嘗

送配電系統の運営上種々の目的のために三巻繰変圧器

が使用されるが､三巻線変圧器はそのインビ←ダンス特

性が複雑なために従来の二

適用出

変圧器の理論をそのまま

ないいろいろの問題が起る｡その一例として､

二巻線変圧器と三巻線変圧器の並列 転を行う場合､負

荷の状況に依って各変圧結の負荷分矧ま著しい影響を受

け､--一方の巻線が 負荷となることが

この間題を論じたものである｡

る｡本稿は

〔ⅠⅠ〕三巻線変圧器とこ巻線変

圧器の並列運転

三巻線変圧許は各巻線を れる電 の大いさ､位種に

gノ1=

g月=

gc=

Z.1月+Zcノl-Z月C

2

.､巨 ∴= J●■.･

2

Z月ぐ+Zc』一ZA月

.(1)

….(2)

.(3)

但し 乙1β=巻線ノもβ問の漏洩インピーダンス

乙旺=巻線毘C問のi

Zc∠1= の間AC緑

洩インピ←ダンス

ンピ←ダンス

倍この関係でインピ←ダンスをパ←セントインヒン~ダ

ンスであらわすときは､各漏洩インピーダンスは同一基

容量に対するものをとらなければならないロ

この屋形等価回路を用いると三巻線変圧器と二巻線変

庄器の並列 転の等価回路は第5図(次頁参照)に京す

より第1図､第2図〔次頁参照)に示すようにアンペアタ

←ソの分布が変化L磁界の様子も変ってくるので､イン

ビ←ダンス特性は複雑になってくる｡Lかし第3図(次

頁参照)に示Lた三巻線変圧器の漏洩インピ←ダンスを

各巻税に独立し-たインピrダンスにおきかえると第4図

(次亘参照)に示す星形等価回路が得られ(1)(2)､等価回路

のインヒ∵一ダンスは次のE
*
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係によって定められる｡

ものが得られる｡.この回路によって各 線内を負荷が如

何に分流するか簡単に考察を加えると､第`図(次頁参

照〕に矢印にて示すようiこ負荷〔Ⅰ〕に流れる系統と負荷

(Il)に流れる系統とからなり､負荷(ⅠⅠ)に対してほ

(2月+2月〕とgcが並列となっており､負荷〔Ⅰ)に対

しては(gc+g月)とZ♪が並列となっていて､gいg刀

の部分では各々の負荷の系統の流れの方向ほ同じである

のに対し､gβの部分でほその方向が反対となっているこ･
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第1図

三巻線変圧器のアンペア

タ㍉-ン分布 (Ⅰ)

Fig.1.

DistributionofAmpere･

turnsofThreeWinding

Transformer(Ⅰ)

第2図

三春緑変圧器のアンペア

タ･-ン分布(ⅠⅠ)

Fig.2.

DistributionofAmpere-

turnsofThreeWinding

Transformer(ⅠⅠ)

第3図

三巻線変圧器巻線配置

Fig.3.

Arrangement

lng Of Three

Transformer

第4図

三春繰変圧器屋形等価回路

Fig.4.

Equivalent Star Circuit of

Three Winding Transformer

of Wind-

Winding

第35巻 第11号

g山g月,gC=三巻線変圧器A,β,C各巻線の

等価インピーダンス

ク♪=二巻線変圧器の等価インピーダンス

gE=三巻線変圧器A巻線の負荷インピ

ー･ダーンス

タア=三巻線変圧器β巻線及び二巻線変

圧器の共通負荷インピーダンス

第5図 二巻線変圧器と三巻線変圧器の並

列運転時の等価回路

Fig･5･Equivalent Circuit of ParallelOperation

OfThreeWindingTransformerwithTwo

Winding Transformer

発電機

第6図 二巻線変圧器と 巻線変圧器の_並

列運転時の負荷分流図

Fig･6･Load Distribution at ParallelOperation

OfThreeWindingTransformerwithTwo

Winding Transformer



巻線変圧器と二巻線変圧器の並列運転

このことからg刀部分即ち三巻線変圧器のβ巻線内の

電流はA 練の負荷によってほ､それがない場合より

も減少することが起る｡今負荷(Ⅰ),(ⅠⅠ)の容量をそれ

ぞれ(kVA)1,(lくVA)2とすると

(lくVA)2の中之刀横路の分担容量

∴･

Zc+Z月+Z刀
(1くVA)ヱ･…(4)

(1くVA)2の中之c枝路の分担容量

Z月+Z刀

Zc+Z月+Z刀
(1くVA)2…･(5)

(kVA〕1の中之c枝路の分担容量

g刀

Z月+Zc+Z刀
(kVA)1‥‥(6)

(kVA)1の中乙D横路の分担容量

Z月+Zc

g月+Zc+Zβ
(1{VA)1‥=(7)

となり､負荷(kVA)1又は(1くⅤ･1)2が変ったときにβ

巻線と β 練を流れる負荷容量はその比 が変化して

くるので､三巻線変圧器と二巻線変圧器とが並列運転を

している場合に如何なる負荷にもそれを理想的に分担さ

せることは殆ど不可能であることが推察される｡若し

Zc=qならばg山g月の枝路に対してgc枝路の電圧

降下の影響が無くなり､普通の二巻線変圧器の並列運転

の_きうに理想的な負荷分担を行わせることも出来るが､

これほ(3)式より

ZβC+ZcA=そA月………………‥(8〕

なる関係が成立する場合のみ可能で､C巻線がβ巻線と

A巻線の間にあり且つ巻線の幅が無限に小さくなったと

きに得られる関係で実現させることは出来ない｡文これ

に近い状態が得られたとしても､ 源側と負荷側との関

係が逆になるとβ巻線から負荷を供給することになり､

Z月 の 庄降下があるので負荷の分配ほ負荷によって変

って来る｡このように二巻線変圧器と三巻線変圧器との

並列運転は如何なる場合にも理 的負荷分配を とこ
､勺ノ

行

は難しいが実際に各巻緑に負荷が如何に分配されている

かを知ることは運転､保守の上からも重要な問題である

ので､これに就いて更に考察を加えてみる∴第5図の等

価回路に示すように

三巻線変圧器のA巻線を流れる電流

三巻線変圧器のβ巻線を流れる 流

三巻線変圧器のC巻線を流れる電流

二巻線変圧器を流れる 流ノー.

f月

fc

三巻線変圧器の A 藻 荷負の

ん

流 jg

三巻線変圧器と二巻線変圧器の合成負荷電流
プア

三巻線変圧器と二巻線変圧器に入る全入力

とすると次の関係が得られる｡

fA=

f月=

一点[タグ(g月+gc
ヲc+タカ)+g月g♪〕

一風〔一之ガタC+(gA+g眉)g刀〕

1563

....(9)

……(10)

Jc=Jd+J月

/′.

一身〔タグ(2月+
g♪)+タカ(g｡+g月)+gガg刀〕

…(11)

gc)+g月gC]
一点〔gダgC+(2｡+クβXg月+

J/J､■.

J∫=J月+J刀

-一旦〔(クガ+g｡)

..‥(12)

‥(13)■-

g月+gc+タカ)+g月gC〕1
｣

.‥‥.(14二き
Jo=Jc+Jか

=ト厨[(タグ+gガ)(g月+クc+g刀)+g月gr
+g｡(g月+gc)+g刀(g止+g月)〕)/∠

….(15)

d=-〔gダークc(g月+g♪)+(gA+g月)

×(g月+gc+g♪))+(gd+gガ)

×(g月+gc)g刀+gcg月タカ〕…･(16)

但し 厨=入力側端子電圧

これらの関係式にインピ←ダンスの値を入れて計算を

行えば各巻繰を流れる電流の値を知ることが出来る｡L

かるに一般の 力用変圧器に於ては抵抗降下はインダク

タンス降下の数%程度のものであるから巻線のインピー

ダンスとしてほ抵抗を無視してインダクタソスのみから

なるとして

Z.ィ=ナ方d､

Zβ=ブズ云

Zc=ブズc

Z刀=グズ刀

….(17)

但し ズ｣,ズ気,ズc,XD

=月,β,C,β巻線のインダクタソス

としても大きな誤差は生じない｡

〔ⅠⅠⅠ〕計算 例

以上述べたように三巻線変圧器と二巻線変圧器の並列

運転の場合の各巻練を流れる 流は(9)～(17)式に依つ

て求めることが出来るが､これらの式は相当複雑である｡

箇々の場合に就いて与えられる巻線インピ←ダンスの修

を代入して､円祝園を用うれば簡単に電流分配を求める

ことが出来る｡例として次をこ云す三巻線変圧器1台と二

巻線変圧器1台が並列運転を行っているとき､三次巻換

の進相負荷を変えていつたときの各巻線の負荷が如何に

変るかを考えてみるご
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≡巻線変圧器 1台

一次巻線(第5図にてC巻線に相当)の容量
40MVA

二次巻線(第5図にて月巻線に相当)の容量
50九4VA

泉(第5図にて月巻線に相当) の容量
30MVA

一次二次間漏洩インピーダンス
g郎=0･2+瓜7〔%)〔30MVA

一次三次問 損インピ←ダンス

gc』=0･46+月2･5(%〕[30MVA基準〕

二次三次問盲

g▲用=0･09+丹3(%)〔30MVA基準〕

二巻線変圧器1台

30MVA

然るに並列運転を行っている三巻線変圧器の等価星形回

_■路のインピーダンス
g』,g月,gCほ(1)～(3)式によ

gA=与(g･4月+gc｡-g郎)=0･175+凪55

g月=与(g郎+gA月一之C.■1)=-0･085-外25

gc=与(gcA+gβC-2ノ1月)=0･285+ノ6･95
これらのインピーダンスの中で抵抗を省略しても大き

■な誤差は入って来ないのでgノl,g月,gCとしてほ次の

値を用いる｡

ZJ= ノ5,55‥

Z月=-ブ0.25‥.

Zc= ノ6.95‥.

…･(18)

･･(20)
三次巻線は進相負荷をとるので負荷インピーダンス

.ク眉,タグを次の如くあらわし

‥(21)
Zダ=尺+げ………‥

‥.‥‥･(22)
更に電源電圧厨を単位法であらわしてg=1とする

之(9)～(10)式より

ー〔一刀420(斤+ノズ)〕

J∵…

fc

才力=

fノー

〔ノ694(だ+′耳)-750ズ五+20.8〕
｣･･ ……(24)

ー〔ガ24(尺+〆り+750‰-54.4〕

〔華9叫尺+ブギ)+670ズ眉- 〓､35.

do

-〔-ブ1420ズ元一77.1〕

….(25)

‥(26)

‥.(27〕

〔ブ1420(斤+メズ:)-1420ズ五【78.8〕
｣い ….(28)

一do=-〔(1420ズ定一129〕(尺+ノズ〕+50.4ズガー2.8〕

……(29)

〔23)～(29〕式を更に簡略するた占うにはgg,タブ†が如

何なる大いさのものであるかを知る必要があるが､巻線

内を流れる負荷電流はその巻線容量を超えることはH莱

ないという条件から次の関係が成立する=

基準率畢｢
回路容量‥● ‥(ニ0〕

に属する巻線容量の和

芦g†=負荷インピーダンスの絶対値

然るに〔30)式より本例に於ては

30MVA
>-

30MVA

†g∫I>
30MVA

50MVA+30MVA =0.375
‥･(31〕

なる関係が得られ､これを考慮して｢23〕～(29)式を整

∫ノl=プ忘･ ‥･(32)

.0.49

∫c=ブ笠+

∫β=ブ貰+
/ノ･

0.528

斤+プズー

0.47

尺+ノズ●

尺+プズ‥‥●‥‥

1 1

苑'尺+′ズ

･‥(33)

…･(34)

…‥･(36)

‥･(37)

となり芽云をパラメ←タとして円緑園をえがけば各校路

るに並列運転の必要条

件として､並列運転を行っている変圧器の何れの巻線も

自己の巻線容量を超えてほならないということから､各

巻繰電流を基準容量に対するそれぞれの巻線容量の倍数

で除して単位法で円緑園をえがくと更に便利となる｡即

ちこの円根因の電流の絶対値が1より小さな時ほ巻線は

過負荷になっておらず､そのまま安全に並列運転を行う

咄カとこ ることを示すものである｡本例に於ては

A巻線の巻線容量_30MVA
基準容量

■

30MVA

月巻線の巻線容量_50MVA
豪華春夏

C巻線の巻練容量
基準容量

か巻線の巻線容量
基準容量

30MVA

40MVA

さ･:lハl＼■＼

30MVA

30MVA

(38)

=1

=1,66

=1.33

=1

となるので各巻騒の電流を単位法で示すと(33)-(37〕式

から次のようにあらわせる｡

Jノ=ノィし= ブ1

/･-
f月

1.66 ~ブ 9貰+諾覧･

…･(39)

･‥(40)
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ん=ノ

第7図

Fig.7.

〃しぼ.♂J/ク

r忙
斤⊥J■J′

f月/円 線 図

Circle Diagram ofIB[

C巻娘分子貝負針灘咽再lこ㍍仇儲再

んニノ晋+岸讐

第8図

Fig.8.

Jc/円 緑 園

C亘rcle Diagram ofIcl

第9図

Fig.9.

-

､
､

f♪J円 繰 図

Circle Diagram ofID(

第10図 上o,存 円 繰 回

Fig.1C,.C三rcleI)iagram ofIo andIF
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ん/=

/ノ.′

′､■

1.33

/.

日 立

=ブ晋+是設･‥…･‥(41)
0.49.0.47
+ご-ニゥ……….〔42)

ズ眉 ■尺+メガ‥

但し fJ′,f月′,fc′,㍍′は単位法にて示した各巻

線の電流

これから円緑園を求めると第7図～貰9図(前頁参照)

が得られ､又(36),(37)式より第10図(前頁参照〕

が得られる｡これらの円緑園は二次負荷インピーダンス

gき,=だ+プズの斤,考/尺及び三次負荷インピ←ダンス

gβ=-ノ苑の孝吉をパラメータとしてえがいてあるの

で､回路条件からこれらの億が与えられれば各

担負荷､全入力等は求められる｡

泉の分

ここに使開した円祝園に就いて簡単に説明を行うため

第8図を例として考えると､C巻線負荷ん′=控讐
0.高言:こ1這9昌■Jニニニニニごて≡1H:ら完這ノ:菩季なる円の原点をメ和上ごご±三だけ移
尺+メズーム和音′ふ､1J-｣り駆ノ畑竺ノ御上頂
動させたものであらわされ､この原点の移動量は簡単の

ために考古をパラパラメータとして縦軸に表示した｡こ

の円緑園は単位法にてあらわしたので巻線負荷ほ次のよ

うに示される｡

巻線容量
C巻線負荷=基準容量×一案

基準容量 ×†ん′l‥(43)

又並列運転に際して各巻線が自己容量を超えると過負

荷になるので､その限界を示すた捌こ鼠点より半径1の

円を原点を決めるズ五をパラメータとしてえがき､その

内側にあれば過負荷にならないことを示すもので､この

f∃をα円群とした｡

並列運転を行う変圧器巻線の何れが先ず過負荷になる

かを知ることほ重要なことで､この関係を明かにするた

めには各巻線色宿の関係を一緒にえがくことが望ましい

が一般に複雑となるので､本例でほ する如く先ず退

負荷になり易いβ巻線負荷との関係を示した｡第9図

のf♪/を第8図のfc/円線図に移すとき､変換常数と
0.398

して 二
0.47

ん′′=¢

を用いると

0.49,0.47
+

訂▲斤十ブズ

.∫

9･4!竺
.＼■∴･

0.398

0.47

0.398

…‥･(44)

但し jヵ//は写像された才力′を示す｡

であらわされ
0.398

ヤー.ハ■､り∴1-!
なり､原点の移動はノ

なる円は 行/の円と同じものと

二＼-.‥となるのでこれをβ軸上

にズgをパラメ←タとして示した｡この場合.毎/の過

負荷限界を示す∝円群はβ円群に写像され､これよiフ並

列運転中回路条件によって 何れが先に過負

荷になるかを容易に知ることが出来る｡j月/,ん等に関

しても以上のようにLて円線図を求めることが軋来る｡

評 論
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1.本図面中

○ 二番緑変圧器巻線
[コ 巻線変圧器二次巻線
◎ 三春繰変圧器一次巻線

lノ
ー
ノ

ヽ-ノ｢-ノ)繰
線
線

巻
春
巻

β
β
C
(
(
(

2▲ 上記特性は下記状態に於けるものである

第11図

∠ゝ_
Fコ

を示す~

次巻線の進相負荷を変化した蓼

の各巻繰負荷分担特性

Fig.11.LoadI)istributionCharactertotheLead-

ing Load of the Tertiary Winding

本例に放て三巻線変圧器がその三次巻線を無負荷とし

て二巻線変圧器とその群の最大出力で並列運転している

状態で､三次巻線が進相負荷をとるときの各巻線の負荷=

の変化をこれらの円線固から求めてみると第Il図が得ら

れ､これより二次負荷インピーダンス即ち出力*によって

変化の様子も相当異ってくる｡二次負荷が進み力率のと

きは二 硬変圧器ほ三次進相負荷が増すと直ちに過負荷

状態となり､二次負荷が遮れ力 のときは三次進相負荷

が増すと二巻線変圧器負荷は反対に減少し､更に増すと

再び増加してある値で過負荷状態になる｡第12図ほ第1l■

図の場合と同じ条件のもとに三次進相負荷を変化させた

時の並列運転している群全体の入力の変化を示したもの･

で､二次負荷が遅れ力 の曙は三次進相負荷を増すこと

(*)出力
1 1

J､- ノ.＼●ノご･=-ご一-(36)式参照

′

ヽ
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[註〕上記苗線に附記した数字は第11図の数字

に対応する

第12図

合

衣巻線の進相負荷を変化した場

の全入力特性

Fig.12'Input Character of Transformersin

Para11elOperationto the Leading Load

in the Tertiary Winding

かこより入力が減少することを示している｡又この並列群

の最大出力は第7図､第8固より

<tan-1空<ta｡-】0.7……….‥(45)
き線即ち

2
~▼~~~~

尺,~"-
〉'■ ‥■■‥

の関係を充す負荷インピ←ダンスの範周でほβ

二巻線変圧器が先づ過負荷状態になることで定まり､こ

の時の二次負荷インピーダンス及び二次負荷容量に対す

る全入力を考えてみる｡第Il図に於て三次進相負荷を変

化して行くとき､いろいろの二次負荷インピーダンスiこ

対してか が自己容量30MVAに する点を

求め､その点に相当する入力を求めると第12図のfし一¢

一尺で示L･た略々直線に近い曲線が得られる｡これほ三
次進相容量を変化せしめてもその群の許容入力は負荷イ

ンピーダンスに無関係に略々一定で､その値は三巻線変

圧器の三次巻線を開放した時の群の許容入力に略々等し

ことが分る｡この関係は(35),(37)式より

f刀=′貰+i諾㌔0ヰ去+
0.49ふ …..

人●､ノ.＼●ノ

…….(46)
が成立するのでIf刀l一定とすればlふ1も略々一定と

なり､上述の関係が成立することを示している｡

〔ⅠⅤ〕穂 首

以上三巻線変圧器と二巻線変圧器の並列運転ほ､二巻

線変圧器だけの並列 転の場合と著しく異なる負荷分配

をなすことを示し､その負荷分配を推定する一般解法に

就いて論じ､例を示してこの負荷分配が三次巻線負荷に

依り如何に変化するかを示した｡倍一般に並列運転を行

う場合に各変圧器の相回転及び角変位は相等しく且つ電

圧比も等しいことは必要条件で本 に於ても､これらの･

条件ほ充されているものとしてインピ←ダンスの影響の

みを論じたものである｡
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