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送油風冷式変圧器の運転温度

OperatingOilTemperatureofForcedOilCirculatedAir-Cooled

Type Transformer

真 流 和 徳*

内 容 梗 概

変圧器の運転温度の高低は市接変圧器の寿命に関係する｡自冷式変圧器の運転温度ほ周囲温度の変化

にしたがって周期的に変化する｡冷却一器分散配置型送油個冷式変圧旨語では周即温度の低い場合は冷却器

運転台数を加減して運転温度を制御している｡この制御温度は変圧器の老化の見地からは低い方が望ま

しい｡本稿では本邦の気象条件を中心にしてMontsinger氏の老化説によりこの種変圧器の制御温度を

いかなる値にとれは自冷式変肛器と同程度の寿命を保つことができるかということについて考察した｡

もとにした有名なMontsinger 文A㈹
｣三一日

の貯 絶､nノあが

〔Ⅰ〕緒

近時電力需要の増加は水力および火力発電施設の増

強,

●1:

配電系統の拡充を招来し,使用機器も性能向上,保

転の容易な大容量,大単位化される憤向にある｡こ

の送酉己電機器の主器の一である変圧器もこの時流にした

がって冷却方式の改良も長足の進歩をとげた｡すなわち

冷却器を数 rの単位冷却器に分け変圧器の周囲に分散配

置したいわゆる冷却器分散配置型送仙風冷式変圧器の発

は陛目に値いする｡筆者はさきにこの瞳の変圧器の温

度上昇につい

台数を加減して

圧器をいかなる温

がた 比較的自由に冷却器の逆転

圧器運転温度を制御しうるこの程の変

で運転してゆくかということはまた

別箇の問題である｡

型送油風冷式 圧器の

圧器の老化度から冷却端分散配置

転温度に

ついて考察するのも意義がある｡

〔ⅠⅠ〕変圧器の使用温度

と寿命

変圧器の寿命とほ通念的に使川

絶縁材料の寿命であり,絶縁材料

の寿命ほ温度と密接な関係がある

ということは周知の事実である｡

Lかし変圧器の寿命,劣化に関す

る質料ほとぼしく,これを定苛:的

に決定することほなかなか困難で

ある｡

抽入変圧器の温度上昇の限度は

それぞれの国の実状で定められて

おり,二三の

とくなる｡

の規程を代 的に 列

第1
Table

表
1
.

練物の劣イヒ度は温度上昇が8口C増す毎に倍加する｡いわ

ゆる8度説があり,これが現在唯一の変圧器の J■l

定する基礎になっている模様である｡たとえば1000Cで

10年間運転したときの老化度ほ108ロCで5年間運転した

場合の老化度に等しいことを意味する｡しかして以】との

関係を次式で 現している｡

A=r●β0.0865β

たゞし A:老化単位(Aging units)

r:期 間

･J:: 二二

この法則にしたがって 圧器使用温度と推定寿命の関~

係を表せば大体舞2表のごとくなる｡変圧執ま連続∩勺に

使用する場合は巻線の最高温度は105仁一Cまで許されてい

変 圧 器 の 温 度 上 限 度

Temperature RiseLimit of Transformer

TemperatureRiseLimit
ofTr?nSformer(in OC)

(Class AInsulatlOn)

すれば弟1表のご

抽入変圧器に使用されているA種絶縁材料の老化に関

してはSmith,Scott両氏(2)A.I.E.E誌記載の諸実験を

変圧器巻線温度と寿命の関係

Relation Between Winding Temper-

ature of Transformer andIt's Life

*
日立製作所日立国分分工場
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るから上記の法則にしたがえば,この運転条件における

推定寿命ほ約7年ということになる｡しかし年間を通じ

て全色荷でしかも周囲温度40ロC附近で運転される期間

ほ特殊な条件におかれているものの他ほほとんどなく,

したがって巻線の最高温度が105ロCに するのは全期間

を通じてごくわずかだということになる｡普通の状態で

運転されている変圧器の寿命ほ一般に20～30年といわれ

ている｡これほ弟2表によれば大体等価的に巻線の最高

温度908c附近で運転されていることが逆に推定される｡

他方米国のA･S･A･規格(4)では平常使用の標準設計の

変圧器の推定寿命を基礎として,この寿命で過負荷する

場合の運転指針を与えている｡すなわち,

(1)定格容量における連続運転

(2)周囲温度

空気冷却の場合;1日の平均が30DCでいかな

る場合も40ウCを超えない

水冷却の場合;1日の平均が25ロCでいかな

る場合も30ロCを超えない

(3)巻線の最高温度;周囲温度(300C)+巻線の平均

温度上昇(550c)+最高温度上

昇と平均温度上昇との差(10

0C)=950c

の条件のもとに運転される変圧器ほかなり長い寿命を有

すると述べられている｡かなり長い 命とほほゞ何年位

か明らかにされてはいないが弟2表から大体17年位と推

定される｡

〔ⅠⅠⅠ〕本邦の気象を基準とした平均運転温度

前節でほ一定周囲温度で全負荷運転されている変圧

器,すなわち全 転期間を通じて同一巻線温度で使用さ

れている変圧器の老化について考察したが実際の周囲温

度ほある周期で一定の振幅で変化しており,自冷式変圧

器またほ運転全期間を通じて冷却器を一定台数だけ運転

している送油式変圧器の巻線温度ほ周囲温度に応じて変

化する｡小沢氏ほ周囲温度が平均周囲温度に対して正弦

波的に変化すると仮定してMontsinger氏の式を変換し

東邦各地の老化単位を比較している｡すなわち弟1図で

β=β偶+βαSin

たゞし β偶:平均周囲温度+巻線最高温度上昇

β仇に対する温度変化の振幅

変化の周期

時 間

とおいて(1)式を変換すれば老化単位は

A=gO･0馴仇L〔昂･08馴¢S王n(掌1f払‥(3)

塑
頭
樺
峰
栗
碑

第38巻 第7号

周 期

第1図 一周期における変圧器の温度変化
Fig.1.Temperature Variation of
Transformerin One Period

となる｡(3)式の積分項を級数に展開して計算すれば老

化単位は近似的に

A壬rgO･08馴m〔1+
(0.0865♂α)4

64

(0.0865βα)2

とあらわすことができる｡(4)式で周囲温度の興る地域

の寿命の比較ができるが,本稿では送油風冷式変圧器の

運転温度の決定のため変化する温度で運転した場合と等

価な老化を示す連 使用巻線温度について考察してみ

る｡

(4)式と同じ老化単位を生ずる温度を♂′勒とすれば

(1)式と(4)式より

脚08馴′m=rgO憫5nm〔1+
(0.0865βα)4
64

(0.0865βα)2

故に 〝′間-〝例 誌訂log〔1+
･lりIトl;:=′.･t

64

(0.0865♂α)2

をうる｡

すなわち(5)式は正弦波状に変化する周囲温度のもと

に 転されている変圧器の平均温度と一定温度で連続倭

用されている変圧器の同一老化条件における温度差を示

第 3 表 等価巻線温度(♂′勒)と平均巻線温度

(〝m)の差と温度振幅との関係
Table3･Relation Between Difference 9f

Equivalent(0′m)and Average(Om)Winding
Temperature,and TemperatnreAmplitude

βα(OC) 2.5

0.14

5

0.53

7.5

1.19

10

2.07
】｣2･5!15
3･15l4･42

F20

8′仇-8サ托(DC) 7.36



送 油

している｡β′勒-βm と 鮎の関

係を示したのが策3表である｡

たとえば周囲温度の振幅が15CC

の地方で全色荷で使用する変圧

器は平均温度より4.4♭c高い一

定温度で連続運転する変圧器と

等価な老化を示すことを表して

いる｡

変化する周闘温度に対して変

圧器の運転温度を比較的一定に

制御しうるのは冷却器分散配置

型送油式変圧器であるが,この

風 冷 式 変 圧 器 の 運 転 温 度 879

第 4 表 本邦各地の平均気温(1921～1950年の平均)
Table4.Average TemperatureofVarious DistrictsofJapan

変圧舘が全期間を通じて一定の

温度で運転できるものと仮足すればその使用地方の気象

条件が判っておれば同地方で運転されている目冷式変圧

器と同一老化条件で運転すべき

を定めることができる｡本邦の代

油式変圧器の運転温度

的地方の月別平均温

虔,最高最低温度を第｣表(5)に示した｡周囲温度が正弦

波的に変化するのは月別平均温度の年間変イ'■.と一日にお

ける気温 化であり老化単位は両者を加味したものと考

えればよい｡たとえば一日の振幅を5ロCとし,年間の振

幅を150C とすればβ′仇-〃侃は弟3表からほぼ両者の和

0.53+4.42=4.950C となる｡Lたがって

周囲温度の平均値+変圧舘最高巻線温度上昇+4.95DC

送油式変圧器の連凝 転最高巻線温度

とすれば同地域の年間振幅15JCの白冷式変圧器と同程

度の寿命を有することになる｡

〔ⅠⅤ〕冷却器分散配置型送油式変圧器

の運転温度

すしし′1 る周囲温〉要に対して送油式変圧継が一

定温度で運転しうるという理想的な場合について論じた

が実際ほ周囲混度の低いある期間だけ冷却器運転台数を

制御して一定温度に保ち †小間川班別他 周囲温度に追 して

弟2図のごとく変化すると考えるのが妥当である｡

弟2図についてMontsinger氏の式による老化単位を

求め一定温

β/と

転した場合同一老化単位を生ずる温度

圧器を一定温圧で運転している期間の温度〝 と

の差を求めてみる｡計算i･こあたり変化する部分の温度ほ

前項同様正弦波的に変化すると仮定する｡ここに

r:温度変化の一過瑚

r/:温度〃一定の期間

r′′:温度変化=∂+〃αSin

とすれば一過期の老化 位は

fの期間

A=r′gO･08馴十J㌔0･0865(…がin(茅)f)df

同調

第2図 温度制御を行っている送油凰冷式変圧郡の

一周期における温度変化
Fig.2.Temperature Variationin One Period

of Forced OilCirculated Air Cooled Type

Transformer with Temperature ControI

Equipment

=T′gO･08658+β0･0865け伊865両手)fdf
となる｡さらに

5=伊鮎5両者)主df
5=叶+ 2!●2

(6)

(0･0郎5研+意志(0･0865鮎)4

+諾芸2(0･0865鮎)6
(2雅一1)(2乃-3)...5･3･1

…l(2れ)!･2犯･(2乃-2)…6･4･2
+…+

+旦(0.0865鮎)+旦

+

フT

2

汀

3ト3●1

･ま誌(0･0865βα)5

(0.0865鮎)2乃+…

(0.0865βJ3
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2 (2雅一2)･(2乃-4)……6･4･2

万(2乃-1)ト(2光一1)･(2ナい-3)‥‥‥5･3･1

(0.0865βα)2乃-1

となる｡(7)式において鮎<師Cと考えれば7次の項

まで計算すれば充分である,したがって

S=r//
(0.0865‰)2 (0･0鋸5仇J4,(0.0865‰)6
4 64

旦′nn｡｡⊂′】､.2(0.0865βわ3
+旦(0.0865♂｡)+旦･皇
7r コT

+
2(0.0865鋸)7
方 11240

2304

2(0.0865βr-)5

=T′′･α…=………………………………….(8)′

となる｡(6)式と(8)′式より

A=r′eO･08658十r′′β0･0865βα

=β0,08658(r′十r′′α)…………………………(9)

をうる｡(9)式と同一老化単位を生ずる

♂′とすれば(9)式より

rβ0･08658′=eO･0戸65日(r′+r′′α)

続使用温.度を

…=も志lo描′十(ト芸ト･=(10)

となる｡第5表ほ侵々のβαおよぴ-㌢について〃′-′ノ
を計算したものであり,これを図示したのが弟3図であ

る｡たとえば一周期の40%を一定温度βで運転し,残

りの期間を温度振幅10Dcで周囲温度に応じて最高温度

の変化する変圧器の老化ほ♂より 4.50C高く連

れる変圧器と等価であるということを示す｡

さて･冷却器分散配置塾送油風冷式変圧舘でほこの一

定温度で運転する期間の温度βをいかなる値にえらぷか

が問題である｡変圧器の老化に関係するのほ勿論巻線の

最高温度であるが,保守運転の指針になるのは一般に温

度計の指示する油温度である｡また温度継電器を使用し

冷却器運転台数を自動的に制御する運転方式も油の温度

が普通基準となっているので,ここではこの油の温度を

いかに選ぶかをこついて考えてみる｡勿論全負荷状態では

巻線と油との温度 は一定であるから池温度を基準とし

ても一向さしつかえないわけである｡

ここで本邦の等価周囲温度について考えてみる｡つま

り変圧器に等価な老化を与える 統平均周囲温度であ

る｡弟4表により本邦の周囲温度の振幅は年間15eC,一

日当り50cと考えれば充分である｡したがって前述の如

く等価周囲温度ほ(平均周囲温度+4.950c)となり,平

均周囲温度の最高は鹿児島で現ほれ16.8Dcであるから等

価周囲温度は

16･8Dc+4･950c=21.750c壬22つC

となる｡

評
~▲■＼

白岡 第38巻 第7号

第 5 表 各r′/rに対する等価温度と制御温度

との温度差と温度振幅との関係
Table5･Relation Between theTemperature

Differenece of Equivalent and Contro11ed

Temperature,and Temerature Ampitude

at Each Tl/T

(
と
も
-
屯
鱒
屯
嘩
J
J
｣
塑
瑚
莞
二
車
ヤ
些
讐
撃
計

〔ロ

〈
∧
)

〃

J

〃

∂

ハ∂

イ

ンー

〝 /夕

温厚振幅 鮎

第3図 各運転状態に於ける等価温度と制御と

の温度差の曲線群
Fig.3.Curves of Temperature DifEerence

Between Equivalent and Controled Tem-

perature at Each Operating State

送油式変圧器でほ巻線の平均温度上昇値の限度は60ロC

であり,平均温度と最高温度との温度差を5Ceとすれば

等価周囲温度22コCにおける巻線の最高温度は

22+60+5=870C

となる｡

送油式変圧舘でほ一般に油温は平均温度に近づくので

一般に白冷式よりも巻線と油との温度差が大となる｡こ

こでほ安全をみて巻線の平均温度と油の温度

とみれば等価周囲温度22つCの時の全負荷

87-20-5=620c

を20Dc(4)

転油温度は

となる.｡本邦中央部における平均気温を14DC程度とす

れば(12)式の620cほ59日C となる｡

冷却器分散配置塾送油風冷式変圧器において冷却器に

より油温を制御しうる期間と一過期全期間の比すなわち
r/

を0.4～0.6と考えれば( 圧器の油温度上昇を35～

45DC,気温を150cと考え,制御温度を50･､60つCと考え

ればこの程度となる),弟5表より βαは10～150c とし

て〃/▼鮎はほぼ3～80cとなる｡数値の大なる方をとれ
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ば(12)式より

β-●-50/､､-550C

圧 器 ■の 運 転 温 度 881

となる｡若干余裕を考えて大体本邦における送油式変圧

器は冷却器を制御して一定油温度で 転しうる〕胡問の油

温度を45～550C程度匿なるごとくすれば大体同地方に

おける全負荷運転目冷式変圧器と同程度の 期間の寿命

を期待できるわけである｡すなわち温度継電器を使用し

池温度の変化に応じて冷却器の運転台数をかえて日動的

に油氾を制閲する方式の変圧器では継電器の動作範囲を

この程度の温度にすればよいわけである｡

期間を通じて全負荷で

際は勿論全

転されるとは限らない｡負蘭が

減少すればそれだけ油と巻線の温度差が減少するわけで

あるがまた一方多少の過負荷 転も実際問題として予期

せねばならずそれが条件によっては著しく老化に影響す

る｡この観点から考慮して全期間を通じて全負荷運転し

ているとして油氾を定めた方が安全である｡

〔Ⅴ〕鯖 言

以上冷却器分散配置型送油風冷式変圧器を中心として

変圧器の老化の点から冬期問等比較的周囲混度の低い場

◎舶用=我関の儀装について

◎ パブコ ツク ロ立舶用ポイ ラ

◎大型油槽船アレキサンドラ号15,000HPポイラ

◎舶 用 オ イ ル バ
ー ナ

◎最近の 日立舶用蒸気タ
ー ビン

◎艦艇用蒸気ター ビンの諸問題

◎最近の舶用発電機および電動機

東京都千代田区丸の内1ノ4
(新丸の内ビルディング7階)

日 立 評

′

合冷却器の運転台数を減じていか程の油温で運転すべき

かを論じ 本邦の気象条件からほゞ45～55ロCとすべき

ことを示した｡勿論箇々の変圧掛こついてはそれぞれの

試験結果よりえられた値をもとにして算出すべきである

が,大よその見当は前記の値のはづである｡本稿でほ屋

外機器の場合につき論じたが屋内使用の変圧器特に電気

炉用の変圧器等ほ室温の高い所で使用される場合があ

器

n
‖
‖
｢

土ハ冷仝

h
=
ノ くすることが 命を延す要

因であると考えられる｡

終りに本研究をすすめるに当り御鞭撞を戴いた日立製

作所日立工場林田検査部長,国分分工場本間検査副部長,

谷崎変 器郡長,今野変圧器検査課長,浜野主任,小川

変圧器設計課長に深甚の

1

2

3

(

(

′
■
し

)

)

.4

5

意を皇する次第である｡
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◎最近の舶川配電盤および制御装置

◎電動揚貨機の最近に∴おける進歩

◎ 舶 用 計器 お よ び 継 電 器

◎ 日立舶用D-F型遠心清浄機

◎舶用ハイドロホワ装置用機器

◎舶 川 無 線送 受 信 装 置
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