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巻線変圧器の並列運転について

真 流 和 徳*

ParallelOperation of Three Winding Transformers

By KazunoriMaryti

Kokubu Branch Works of HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

The calculation of theload to be shared by the prlmary and secondary

Windings of3-Winding transformers,Which are Qperatedinparallelwith their

tertiaryload as unbalanced,is very di伍cultingeneral,aSitdepends upon the

Calculation of pluralsimultaneous equations.

The writer simpli丘ed this calculation.Let the tertiaryload current and

powerfactor of No.1transformer beI,and cosq,,respectively,1et those of

No.2transformer be Z(,(and cos甲′′′,andlikewise,1et compositeload current

andpowerfactorbe Z,,and cos甲′′,aSSumlng that the resistance of transformer

windingsis negligiblヒ,then the prlmary Winding currents of No.1transformer

which are represented rQSpeCtively byIa=IJ+jZ,/a,Zb=Ib,+jZb,,and those of

No.2transformer represented byIl=L,+j右′′,andIB=I2,+jIB′′,Canbe soIved

With ease from the writer's equations(8),(8′),(9),(9′),(10),(10(),(11),(11/)･
Thewriterdetailsin this article the problem ofload distribution of3-Wind-

1ng tranSformer quoting some actualexamples of the calculation.

〔Ⅰ〕緒

電圧のことなる三乗統の連

盲

またほ系統の電圧
東女
二LLI

力率改善用の調相設備を接続するなごいろいろなH的の

ために三巻線変圧器が送配電系統で多数佐川されてお

り,しかもその大部分はニバングまた-′エそれ以上で並列

運転を行っている｡これら三巻線変圧器の浦列運転ほ通

常一次二次問で行われており,三次側はそれぞオーt別箇に

負荷されているごとが多い｡たとえば巌近多くみられる

例であるが,一方のバンクの三次に静電蓄電器を接続し,

他んのバンクにほ同期調相磯を接 して並列運転を行う

場合などである｡この場合三次側負荷は往々不平衡にな

ることがある｡この状態では,それぞれの三次負荷の什

質,状況によって各変圧器巻線の負荷分担は非常な最轡

をうけ,変圧器のある巻線がいちじるしく過負荷になる

ことがある｡したがって変圧器運用上これらの電流分掴

を把握しておくことは重要なことであるが一般に計算が

複雑であるため等閑に付されているむきが多い｡本文で

は合理的な仮定を設けることにより簡単に各巻綿の負7i;j

分担を求めうることを述べ,かつ計算例をも示した｡

*

日立製作所日立国分分工場

〔ⅠⅠ〕三巻線変圧器の並列運転時負荷

分担の計算

三巻綿変圧器の等価回路は,一次励磁アド ッ タンス

を無視すれば第l図に示す屋型笥▲‥仙巨-~l路がえられること

は衆知の通りである｡ただしgp,ク5,grほ川一基準

容量(たとえば一次容量)に換 した一次,二次および

三次各巻緑のインピーダンスである｡

第1図

Fig,1.

三着繰変圧器の星型等価回路

Equivalent Star Circuit of Three

Winding Transformer
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第2図 三春繰変圧器の並列運転時の等価回路

Fig.2.Equivalent Circuit of Parallel

Operation of Three Winding

Transformers

この等価回路の各巻繰のインピーダンスは,三巻線の

うち各二巻線について実測したインピーダンスを同一基

準容量に換算した値から計算することができる｡

多聞=巻線一次と二次間のインピ←ダンス

gぶr=巻線二次と三次間のインピ←ダンス

g押=巻線一次と三次間のインピーダンス

とし,
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†(4)式を解けば各巻繰の電流は計算できるが,特殊な

例を除いて一般に膨大な計算式となり,実用計算には適

しない｡この計算式について,三巻線変圧器と二巻綿変

圧器の並列運転を円綿図を用いて解いた例(1)もあるが,

ここでは簡単な仮定を設けることにより十分実用性のあ

る電流分布の計算法を示す｡

仮定として各負荷電流れ∫′′および∫′′′は与えられ,

変圧器のインピーダンスは(5)式のごとくリアクタンス

分のみよりなり,また第2図で三次側の負荷と直例に入

る各変圧器の三次巻線のリアクタンスは負荷インピーダ

ンスに比較すれば無視できるとする｡したがって

Zα=J∬α

gも=加ゎ

Z｡=0

Zl=ブ∬1

Z2=J∬2

Z3=0

とおくことができる｡

･(5)

評 論

*とおけば

第37巻 第7号

ヱp=g♪ぶアーク5r……………………(1)

Z5=ZどぶァーZァr…..

‥(2)

gr=gpgr-そ錯………‥.…………(3)

となる｡

この星型等価回路を使用すれば各巻線の箇々のインピ

ーダンスは(1),(2),(3)式より計算できるので,三巻

線変圧器2台の並列運転の等価回路は第2図のように表

わすこと■ができる｡

ここに,

g｡,gあ,Z｡二
一号変圧器の一次,二次および三

Zl,

g′′′ご

次の巻線インピーダンス

22,g3ニ
ー号変圧器の一次,二次および三

次の巻線インピーダンス

ー号変圧器の三次負荷インピ←ダンス

一号,二号変圧器の二次負荷インピーダンス

ニ号変圧器の三次負荷インピーダンス

COS甲′

COS〆/

COS甲///ご

g′ の負荷力率

2′′の負荷力率

2′′′の負荷力率

とし,電流′の足字はそれぞれの巻線の電流を示すとす

れば第2図についてつぎの一般式が成立する｡†

0 0

0 0

g.+2′
-(g3+g′′′)

-(g｡+g′)

-1

0

‥(4)

ここで七を有効分と無効分にわけ,左=七′+〆｡′′と

おけば第2図のg¢,gム,Z8,Zlを含む回路でつぎの

式が成立する｡

0=カα(左′+ゴム′′)+カぁ(左′-′′cos〆+ブ左′′

-jZ,sinp,)+jx9(七′-Z/cosp,-IJ,cos〆′

+jIa′′-jZ'sinpl-jZusin〆′)+jxl(1J-Z,cosp,

-rCOS〆′-Z"cos〆′′+jla′′-jI,sinp,

rjP'sin〆′-jZ"sin〆′′)…..…‥....(6)

(6)式を整理すれば

0=ん′(∬α+∬む+∬2+∬1)-r(∬8+∬2十∬1)cos〆

-γ′(ズ3+∬1)cos〆′-′′′′∬1COS〆′′

+ブ1左′′′(∬｡+∬ム+∬2+∬1)-ア(∬む+∬3+∬1)sin〆

-Z′′(x2+xl)sinx′'-Z'′′xISin(クJJ,J.‥.(7)

(7)式において実数部および虚数部をそれぞれ零とお

けば
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ん′

ん'′=

J′(∬ゐ+∬2+∬1)cos〆
｣-γ′(∬9+∬1)COS〆′+γ′′∬1COS〆′′
(∬¢+∬ふ+ガ芝+∬1)

∫′(∬b+∬8+∬1)sin +叫-∫▼J+指

∬+9】∫+人り∫+
α
∫

……(8)

∬1)sin〆′
十γ′∬1Sin〆′′

8

となる｡

た′+ブん′′が求まれば他の巻線の電流はそれぞれの負

荷電流を各分肢点より差引くことにより求めることがで

きる｡

ん=′b′-L好む′′とすれば

ん′=左′-γcos〆

-ZIxacospl+r(x8+xl)cosq,lJ+ア′′xICOS〆′′

ん′′=ん′′-rSin〆

-ア∬¢Sin

(ズ｡+∬ム+∬2+∬1)

lリ

……(9)

Sln甲//

∫

(∬α+∬む+∬2+∬1)

Sln甲///

‥(9)′

となり

ち=ち′+ブち′′とすれば

ち′=ん′-γ′cos〆′

,Px｡COSq,I-Zu(xa+xb)cosp′′+P,′xICOS〆′′
(∬α+∬む+∬2+∬1)⊥

……(10)
ち′′=ん′′-′′′sin〆′

-I'xasinp/AI"(x｡+xb)sinp'′+P′′xISinp/′′
(ガα+ズb+ズ2+∬1)

となり

ち=ち′+ブち′′とすれば

ち′=ち′-r′′cos〆′′

,Z'xacosp'Rr(Xa+xb)cos〆′
-タ′′(∬ふ+∬慧+∬1)cos〆′′
(∬α+∬ぁ+∬∋+∬1)

ち′′=ち′′一r′′sin〆′′

-Px｡Sinp'-Z′′(Xa+xb)sin〆′
-γ′′(∬ぁ+∬2+∬1)sin¢′′′
(∬α+∬8+∬2+∬1)

(11)′

となり,各巻繰の電流の計算i･ま非常に簡主酎こなる｡(8)

～(11′)式により各巻線の負荷分担は各負荷電流の大き

さ,負荷の力率および各変圧器巻線のインピーダンスが

関係することがあきらかである｡つぎに計算例により並

列運転時の負荷分担を論ずることにする｡

〔ⅠⅠⅠ〕計 算 例

計算例として三巻線変圧器,一号器および二号器の2

台が並列運転を行っているとき一号器の三巻線変圧器の

三次進相負荷を一定とし,二号器の変圧器の三次進相負

荷を変化した場合と一号器の三次巻線に一般遮相負荷を

接続し,二号器の三次巻線の進相負荷を変化したときの

各巻繰の負担容量がいかに変るかを計算してみる｡

第1表 変圧器のイ ン ピ←ダンス

(45MVA基準)

Tablel,Impedance of Transformer

(45MVA base)

第3図

Fig.3.
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50MVA変圧器の並列運転

等価回路
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第4図 二次合成負荷100MVA,力率0.9,0.8,

0.6"一号変圧器三次進相容量20MVA

一定で二号変圧器三次進相容量を変化し

た場合の巻線負荷分担特性

Fig.4.Load Distribution Character to the

Leading Load of the No.2Trans･

former's Tertiary Winding
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両器とも一次容量45MVA,二次容量50MVA,三

次容量20MVAとし,一次容量45MVA基準に換算

した各三巻線間のインピーダンスはそれぞれつぎの第1

襲の値とする｡

第l襲および(1)(2)(3)(5)式により各変圧器の各

巻線のインピーダンスを計算すれば

一号変圧器
gα=カα= ブ11.19%

Zゎ=ブ∬む=-ブ 0.53%

Z｡=ブ∬｡= ブ 5.77%

二号変圧器:Zl=ブ∬1= ブ11.48%

Z2=ブ∬ヱ=-ブ 0･48%

Z3=カ3= ブ 5.72%

となる｡(12)(13)式で

……‥(12)

……‥(13)

めた伯を第2図の等価回路の記

号にあてはめれば第3図のように表わすことができる｡

(12)および(13)式の関係を(8),(8′)式に代入すれ

ば

J∫′

Z,×10.47×cOSP,+rXllxcos〆′

+r′′×11.48×COS〆′′

21.66

∫′×10.47×Sin〆+′′′×11×Sin〆'

+∫′′′×11.48×Sin〆′′

21.66

(14)

(14)′

となる｡他の巻線の電流も同様に(9)-(11′)式でそれ

ぞれ計算することができる｡

並列運転時の各負荷の条件を変えて負担電流の変化を

計算してみる｡

(a)二次合成負荷100MVA一走

力率遅れ 0.9,0.8,0.6

三次負荷

一号変圧器 進相負荷 20MVA→定

二号変圧器の進相負荷を20MVAからOM

VAまで変化させる｡

ここで変圧器の一次電圧を140kVとすれば各色荷電

流の一次換算値は

∫′ =82.6A

′JJ=414A

∫′//=82.6A～OA

となる｡これにより各力率における各巻綿の電流の大き

さを計算し,二号変圧器の進相容量を横軸とし,一次二

次巻線負荷容量を縦軸として各巻綿の負荷分担の変化を

示せば第4図のようになる∴第4図からあきらかなよう

に二号変圧器の三次進相容量を減少させるときは一号変

圧器の二次巻線は急激に過負荷となり,二号変圧器の二

次巻線は逆に軽負荷となる｡この割合は二次負荷が低力

率なほど大となる｡第5図は二次負荷力率が0.8の場合

の各巻繰電流のベクトル的変化を示す｡二号変圧器の三

次進相負荷の変化に応じて各巻綿の電流の大きさおよび

位相が相当変化することがわかる｡

第5図 二次合成負荷100MVA,力率0.8,一号

変圧器三次進相容量20MVA,一定で二号

変圧器三次進相容量を変化した場合電流ベ

クトル

Fig･5.Current Vestor Diagram totheLead-

1ng Load of the No.2Transformer,s

TertiaryWindingwhentheSecondary

Load,s Power Factoris O.8
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二胃変圧芸三次進娼窓量 〟描

第6図 二次合成負荷80MVA,力率0.8,一号変

圧器の三次負荷10MVA,力率0.9一定で

二号変圧器の三次進相容量を変化した場合

の巻線負荷分担特性

Fig.6.Load Distrib11tion Character to the

Leading Load of the No.2 Trans-

former's Tertiary Winding when the

No.1Transformer hasLaggingLoad

つぎに,

(b)二次合成負荷80MVA一定

力率連れ 0･8

三次負荷

一号変圧器 遅れ力率0.9の負荷10MVA

一定

二号変圧器の進相負荷を20MVAからOM

VAまで変化させる｡
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この条件での各巻緑の電流分担の計算結果を(a)同様

に示したのが第`図である｡この場合,三次進相負荷の

増加とともに各変圧器の一次巻線はほとんど同一負荷分

担の割合で減少し,二次巻線は一方は増加,他方は減少

するという相反する結果となる｡

〔ⅠⅤ〕結 盲

以上三巻線変圧器の並列運転時負荷分担の簡略計算法

を示し,かつ実例について各巻綿にことなる性質の負荷

引妾流した場合の負荷分担を計算した｡三■j然のことなが

ら各三巻線変圧器のインヒ∵∵ダンスが等しくとも,各三

次側に接続される負荷の相違および力率の違いにより各

巻線の負荷分担は影響を受ける｡この場合でも一次一巻繰

は比較的負荷分担は不平衡とはならぬが二次巻線は例外

(第26貫から続く)

特 許 と

なく一方の巻線が過負荷となり運転上支障を

にも述べたごとく,このことは従

す｡緒言

さほど問題にされて

いなかったが,三次にそれぞれ静電蓄電器を接続して並

列運転を行っている一次変電所などで片方の変圧器の三

次から相当容量の所内電源などをとる場合などは当然こ

の種の不平衡が生ずると考えられ検討する必要があると

おもわれる｡本稿がいくらかでもこの種問題の計算に参

考になれば筆者の喜びとするところである｡長径にこの

研究をすすめるにあたりいろいろ激励助言を賜った日立

製作所日立工場林田検査部長,谷崎変圧器部長,永井変

圧器検査課長,小川変圧器設計課長に謝意を表す｡
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ル 被 覆 線 哺 被 覆 剥 軸

配電璧の裏面配線または通信機器内部配線として,ど

こル被覆線が使用されているが,この考案は線端端子付
作業に当り,ビニル被覆を剥離するベンチ型剥離券の新

盤構造に関するものである｡図において1は心繰,2は

ビニル被覆,3は剥離器の挟み金具,4は金具を加熱す

る電熱器,9はヒンヂ,10は把手,11は電熱器のリー

ド線である｡この剥離幕は使用中電熱器4に通電し,挟

み金具3を常時100-1200Cに加熱Lた状態でビニル綬

覆を挟み,被覆を挟まれた部分で溶断して心線より引接

くものである｡従来絶縁電線の被覆剥離作業はナイフ,

ニッパその他の剥離器を使用して行われたが,これら周

知の剥離器は,心緑径1.6-2.Omm,外径4mm以下

菅野:栗太郎･屋.野 遁

器

の細線では被覆剥離に際し心緑を傷損することがあり不

適当である｡しかるにこの考案の電熱式剥離券では心線

傷握のおそれが全くなく,加えるに被覆剥離能率を従来

のほゞ3倍に増進しえたものである｡ (滑川)




