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大容量変圧器におけるi票遊]具失
StraY Lossesin Large CapacitY Transformers

l,000MVA級超大容量変圧器の製作に当たっては,信締性の向上が強く要求され

る｡そのため,いままで以上叫票遊損失の低減と局部過熱防止の技術が必要である｡

我々は昭和46年以来150MVA相当の研究専用大形変圧器を製作し,これを用いて磁

界､漂遊損失,局部過熱について詳細な測定を行ない,現在の計算式の適用範囲,

精度を明確にするとともに,更に計算式を改善しつつある｡本稿は上述の研究用変

圧器の概要二脆びにそれを用いての実験項目と,それらの実験結果のうち巻線及びタ

ンク非磁性シールドでの磁界,i票遊才員について述べたものである｡

n 緒 言

1,000MVA級の超大容量変圧器の製作に当たっては信相性

の向上が強く要求され,その対等として巻線,タンク,構造

材などに発生するi票遊才員失の低i成と,局部過熱のド方止が重要

な課題となっている｡そのためには,巻線や大電手先リードか

らの漏れ+滋束により生ずるこれら諸現象を,従来より一段と

詳細に把寺尾するとともに,実測イ直に裏付けられた更に精度の

高い計算式の開発が必要となる｡漂遊損失,局部過熱につい

ては,これまでにも数多くの文献が発表され椎々の計算式が

提案されているが1-,これらの計算式がどの程度実際の変圧

器での現象を正確に評価できるかについての検討は必ずしも

十分ではない｡そこで我々は研究専用の大形変圧器を製作し

磁軋i票遊才員失,局部過熱について詳細な系統立った測定を

行なった｡次に,現在の計算式を整理するとともに実測結果

との照合を行ない,計算式の適用範囲,計算精度を明確にし,

更により精度の高い計算式を開発しようと試みた｡

凶i票遊】具失,局部過熱の発生個所とJ真因

大容量変圧器では′ト･中谷量変圧器に比べ,漏れイ滋束量が

大となるため音票遊損失自体が大きいことに加えて,客員二が増

加してもそれに比例した寸法増加とならぬため局部的なi票遊

才員夫密度が高くなる｡漂遊才員尖値そグ)ものが大きいことは,

冷却機器の増加などをもたらし,大谷呈器の製作_L好ましく

ないしまたi票遊損失密度が高いことは局部過熱が発生しやす

いことを意味している｡表1は大容量変圧昔旨における漂遊才員

失,局部過熱の発生,あるいはその可能件のある個所をまと

めたものである(2)(3)｡巻線,鉄心,鉄心締め金具,タンクと

いった変圧器を構成するほとんどの金属材料がその対象とな

っている｡特に鉄心,鉄心締め金具などの内部構造材での局

部過熱は,発生個所によっては近接する絶縁物の熱劣化を引

き起こし絶縁破壊を誘発することになるので,変圧器の信頼

性を損なう｡

田 研究用変圧器の概要

表1に示す変圧器各部での漂遊損失,局部過熱の種々の問

題を総合的に検討するには,部分モデルによる基礎実験では

限界があり,変圧器としての形を備えたものが必要である｡

芙器では変圧器内部に多数の測定素子を取r)付けることは困

難であり,しかも種々のタイプにも適用できるような一般性
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をもった実験データを得ることは容易でない｡一方,縮尺モ

デル変圧器では大容量器との等価性を保つことが雉Lい｡例

えば,モデルを実器の1/氾の寸法で作り実験をする場合,モ

デルは次の(1)式又は(2)式を満足するものでなければならない｡

(1)モデルを実器と同一一一周波数下で実験する場合

1

β仇=才β ………‥‥イ1)

(2)モデルを実器と同一材質で作り実験する場合

J肌=れ2′
‥‥‥

･(2)

表l 大容量変圧器における漂遊損失と局部過熱の発生個所と原

匡l 大容量変圧器における漂遊損失と局部過熱の発生,あるいはその可能性

のある個所をまとめたものである｡

現 象 発 生 個 所 発 生 原 因 結 果

漂 遊 損

巻 緑
素線内のうず電涜

素線間のネ盾環電流

漂遊損の増大

巻線の局部温度上昇

平均温度上昇の増加

タンク
う ず電三充

)票】選手昌の増大
タンクシールド 局部温度上昇

鉄心

シールドリング

鉄心締め金具

//

局部過熱

巻 線
循環電)充損 素絶間絶縁及びコイ

うず電)充損 ル問絶縁の劣化

タンク

タンクシールド
うず電ン充損

局部温度上昇による

塗料の変色,油漏れ

絶縁)由の劣化

鉄′L

シールドリング

鉄心締め金具

絶縁物の焼損

絶縁油の劣化

配 管

低圧プッシング付

近の漏れ磁束によ

る循環電;充損

塗料の変色

油漏れ

プッシング座
低圧プッシング付

近の漏れ磁束によ //

カバーポケット る循環電流損

;重結ロッド

他の構造材との循

環電)充損とロッド

内のうず電〉充損

ロッドの溶損

絶縁物の焼損

*日立製作所研究開発推進センタ **日立製作所日立研究所 ***日立製作所国分工場工学博士 ****日立製作所阿分工場
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ここに,

βm:モデルでの凹有抵抗(n･m)

′m:モデルでの周波数(Hz)

β:実器での固有抵抗(n･m)

′:実器での周波数(Hz)

例えば,モデルを実器の%で作り実器と同一周波数下で実

験する場合,モデルで使用する材質は(1)式から実器の国有地

抗の%のものが必要となる｡また(2)式によるとすれば,9倍

の周波数をもつ大容量電源が必要となる｡更に磁二性金属休に

おいては磁気飽和特件まで考慮しなければならないため,縮

尺モデルでの等価性はいっそう難しくなる｡

以上のような理由から,実器に近し､,かなり大規模な漂遊

損失研究専用の変圧器が必要であるとの結論に達した｡実器

との等価性を重視しつつ変圧器各部の寸法を決め,更に実験

のやりやすさ,製作実験費用を考え合わせ図1,2に示すよ

うな三相三脚内鉄形変圧器を製作した｡約150MVAの容量を

図l 実験用変圧器 変圧器の漂遊損失,局部過熱の現象を詳細に,且

つ総合的に解析できる実験専用変圧器(容量約150MVA)を示す｡

タンク

A′ +斗

(a)上 部 断 面

/レ

側

線

もち大容量器に生ずる漂遊損失,局部過熱の現象はほとんど

再現可能である｡巻線には図2(c)のような種々の配置がとれ

るようにタップを設けて,大容量器にみられる各種漏れ磁界

分布が作れるようにしている｡またこの変圧器各部には,合

計4,000個余F)の各種測定素子を取り付けてあり,構造や材

質を変えた場合での実験もできるように配慮した｡

巴 測定項目

表2はこの変圧器での測定項目と測定部分を示したもので

あるが,タンクや各種構造材などとともに高電圧となる巻線

内部も測定対象となっており,測定範囲は変圧器のほぼ全域

に及んでいる｡実験に際しては,巻線をタンクに入れない場

合から測定を始めた｡そしてシールドのないタンクに入れた

場合,銅,アルミニウム,あるいはけい素鋼板シールドを取

り付けたタンクに入れた場合などへと測定内容を広げて行き

タンクやタンクシールド板が磁束分布に及ぼす影響について

′

表2 測定項目 本変圧器での測定項目と測定部分を示Lたもので,タ

ンクや各種構造材とともに,巻線内部もその対象となっている｡

測 定 部 分 測 定 条 件 測 定 装 置

磁速密度

l.巻 線 l.タンクなL サーチコイル

2.タンク､ 2.各種タンク (約2′500点)
タンクシールド シールド付き

3,シールドリング 3.単相,三相時

4.鉄心

5.鉄心締め金具

6.連結ロッド

4.各種巻線配置

発生損 失

卜巻 線

〝

l.電力計

2.タンク､ 2,ブリッジ

タンクシールド

3.各種構造物
3_うず電)充素子

(約500点)

温度上昇 〝 〝

熟電対

(約t′000点)

ノ令却効果 巻 線 強制送油風冷
t.流量計

2.ン先達計

巷 繚

鉄

心 ′レ

タンク

側

線

(b)A-A′断 面

図2 巻線配置 (a),(b)は国lの変圧器の中身概略構造を示L,(c)は巻線配置を変えて行なった各種測

定ケースを示す｡
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義嶺翠喪

図3 磁束測定用サーチコイル

束測定用として使用Lた｡

巻線中や構造材表面での局部的な]滋

定量的に詳し〈調べた｡更に単相磁界と三相磁界の相違や図

2(c)に示す各椎の巻線配置での検討も行なった｡測定点数が

4,000点にもなるので,測定に当たっては自動測定装置を用い,

データ処理のスピードアップと省力化を図った｡巻線中や構

造材表面での局部的磁束測定用としては図3のような直径約

5m皿のサーチコイルを,アルミシ〉ルド板などの各種金属体

に流れるうず電流の測定には図4のように2点間の電位差を

測定し求める素子を考案し高精度な測定を可能とした｡また

巻線中の局部的な油の流れを測定するために,日立製作所と

日本科学工業株式会社と共同で開発した油流速計を使用した｡

B 解析手法

4.で述べた実験と並行し,我々はこれまでに提案されてい

る椎々の漏れ磁界,漂遊損失,局部過熱に関する計算式を整

理し,更に不十分なものについては改良,あるいは新たに計

算式を開発した｡その中の幾つかについて述べる｡

5.1磁界計算

変圧器の漂遊損失,局部過熱は各部における磁界分布が明

らかとなり初めて正確に計算できるものであるため,漏れ磁

界計算は最も基本的なものとなる｡電子計算機の利用によr)

磁界計算技術は格段に進歩し,これまでにも多くの計算法が

提案され,我々も簡略計算法としてBiot-Savart法を用いる

計算式について提案してきた(4ゝ今回,タンクや各椎構造物の

影響を更に正確に考慮すべくマクスウェルの電磁方程式を(3)

式で示すような軸対称円筒座標系で,あるいは二次元直交座

標系で数値解法で求める計算法を開発し,うず電i充や透磁率

の非直線特性まで考寝できるようにした(引｡

去〔去(旦治〕＋孟〔去汽勃仁一よβ
＋〟欝 …‥…･……‥………･………‥‥…‥…(3)

ここに,〝:透磁率(H/m)

Aβ:ベクトルポテンシャル(Wb/m)

iβ:電流密度(A/m2)

方:導電率(1/n･m)

吉:時間(s)

･は複素数であることを示す

5.2 タンク,タンクシールド表面の磁界計算

図2のように一般に内鉄形変圧器では巻線は円筒形状であ

るのに村し,タンクは平板であることが多く,そのため,タ

図4 うず電流測定素子 アルミシールド板などに流れるうず電流を測

定するために開発Lた素子の取付状態を示Lている｡

ンクでの磁界分布は三次元分布となる｡従来の二次元直交座

標系,あるいは軸対称円筒座標系などによる計算では,例え

ば図5中のPoの位置のみしか計算できない｡

大容量器ではi票遊損失低減とタンクの局部過熱防止上から,

一一般にタンク内面にアルミ板やけい素鋼板がシールドとして

取り付けられる場合が多い｡我々はこれらのシMルド板がタ

ンクに取り付けられた場合について従来の計算法を拡張し,

変圧器のあらゆる個所での三次元的磁界分布を計算できるよ

うにした(6)｡すなわち,マクスウェルの電磁方程式を軸対称

円筒座標系のもとで解く場合,-_L記シールド板の影響を図5

のようなlり形影†象巻線として考えた｡

5.3 タンクシールドのうず電;充壬邑の計算

アルミニウム板などタンクの非磁性金属板シールドに発生す

るうず電流は,従来二次元系(二次元直交座標系,あるいは軸

対称円筒座標系)で計算されていたが,5.2でのような理由と,

次章6.の図9に示すような実測結果から従来の計算法に代わ

るものが必要となった｡我々はアルミシールド板表面の∴次

元的な耳滋東宮度分布が5.2の方法によっで計算できるように

なったことから,(4)式にホすようなアンペアの周回積分法則

から導出した計算式を用いて,アルミ板中の各部分のうず電

流を計算する方法を導出した(図6参照)｡

J∬=/〃d′=吉(恥什月z2十恥d一月zl･什(4)
ここに,九:シールド板中のうず電流の∬方向成分(A)

月yl,月y2,βzl,氏2:シールド板表面の磁束密度

のy方向及び之向方成分(Wb/m2)

〃0:真空透磁率(H/m)

d:シールド板厚(m)

g:単位長さ(m)

なお,うず電流のg方向成分ムも(4)式と同様に求められる｡

また,シールド板各部分に発生する単位表面積当たりのうず

電i充損Ⅳ(W/m2)は(5)式により計算できる｡

Ⅳ=よ(ん2＋た2) ･(5)

けい素鋼根のような高二透磁率のシールド板の場合は,まず

5,2における計算法を用いてシールド板表面のベクトルポテン

シャル値の三次元的分布を求める｡次に各点のベクトルポテ

ンシャル値よりシールド板中の磁束量を計算し,この値と基

]滋データであるけい素鋼板の鉄損曲線より各部に発生するう

ず電流損を求める方法をとった｡
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影像巻線

月y
ヽ⊥ ‾ふ≠. タンク

月b シールド板

p｡1
β｡

Yβ′

′-

■チ薮_-
巻線

βシ=2月｡Sinβ

(∂)けい素鋼板シールドの場合

図5 タンクシールド板の影響を考慮した磁界計算法

アルミ板である場合,影像巻線を仮定L磁界計算を行なう｡

アルミシールド板

1習
β～1

′

/

β～Z

†
J

l
′

′_
′ /

′

′

′

′

′

J∬ /

/

d

βタ2

βyl

図6 アルミシールド板のうず電流の計算法

法則から,アルミ板に流れるうず電流は計算できる｡

月∫

影像巻線

月｡ ヽ-
ー′′ タンク

シールド板
,

ノJ｡ 1
′

β

β｡ 一 ヽ

.ヽ
巻線

月_,=2仇cos夕

(b)アルミ板シールドの場合

タンクの磁気シールド板がけい素言開根及び

巻線からの漏れ磁束

の侵入方向

1m

アンペアの周回積分

田 実験結果と検討

表2の各測定項目について,実測と計算とを対比させなが

ら検討を進めたが,そのうちの幾つかについて述べる｡

6.1磁束分布

マクスウェルの電磁式を(3)式に示す軸対称円筒唾標系で,

うず電流,磁性体の非直線性を考慮に入れて有限要素法を用

いて求めた漏れ磁束分布の一例を図7に示す｡本例はタンク

にアルミシールド板を取り付けた場合であー),タンクへの磁

束の侵入はアルミシールド板によりほとんど阻止されている

様子もよく分かる｡

図8は巻線中の磁束密度分布がタンクやタンクシールドに

よりどのように影響を受けるかを示したものである｡タンクや

タンクシールドの影響が強く作用するタンクに最も近接する

位置(図8中A点)での測定値であるが,巻線半径方向成分,

40

④ノ

⑥

② 〈9

注:

●■▲I- ■■

巻線電流の方向

′ノー+訝

N8. 名 称 No. i 名■ 称

(亡 巻 線 (郵 アルミシールド板

｢む 鉄 心 (9 鉄′い甲え金具(銅材)

③ タ ン ク ⑥ 巻線押え金具(鋼材)

図7 漏れ磁束分布の計算例 図2(c),ケース2の巻線配置での漏れ

磁束分布を電子計算機で計算Lた｡



大容量変圧器における漂遊損失 849

鉄

内

側

巻

線

測定位置A点
/

/

1外

側

巻

線

-

△･ミニ二
一一△●X

､か¥

世
栂
仙
順
へ
八
吼 むヽ

ヽ

ヽヽ

p△
ゆ△r一一

世
拇
仙
爬
へ
八
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図8 巻線中の磁束密度分布の測定値(∨相のみ通電時) 巻線中の磁束密度はタンクにけい素鋼板

シールドを付けると増L,アルミシールド板を付けるとユ成少する｡

軸ノル]成分ともけい素鋼船シ【ルド付きタンクに入れると--･

般に大きくなる｡†丈対にアルミシrルド付きタンクでは/トさ

くなる｡仰木日時と∴木‖時の磁‾軒射空分イけについても比較した

が,両者にほとんど差がみられず他州の岩手で即ま′トさいことも

確.こどできた｡また,二の実験結果から巻線中グ)磁束ヤ糾空分イけ

は,5.1及び5.2(7)計算法により十分な柑空で計算できること

を確認した:7)｡

6.2 非磁性シールド板のうず電主充分布

タンクに取り付けられた,アルミシー｢ルド枇に流れるうず

電i就分布の測定結果の一例を図9にホす｡測定は図4に示す

うず電流ilり二道素十により行なった｡アルミシールド枇のうず

電流は,アルミシールド枇に垂l臥ニーよ入Lようとする磁束を

包み込むように流れており,上下に人きなループを形成して

いる｡その電流で糾宴は,巻線の高き方向の1】央部で放も大き

く,巻線とアルミシ肝ルド枇の距離が離れるに従い′トさくな

っている｡

図川は従来の∴次九座標系を用いて求めたうず電流の計算

値を洲忘三伯と比較したものであるが,∴次‾ノ亡系計算法では十

分な精度でないことが分かる｡図11は,5.2で述べた計算i去

により求めた計許値をiLり完値と比較したものである｡従来の

∴次-ノ亡系では詫十算できなかった棚中心部から離れたタンク長

下方向の位置(l､ズJ中×印)においても,またうず`正流▲の∬ノj-1rり

成分においても計算が可能となったばかりでなく,高精度で

計算できることが分かる｡

6.3 アルミシールド板の損失と変圧器の負荷損

6.2で述べたうず電子充分布測定伯を用いてアルミシールド

枇全体のうず電流椙を計算し,負荷`i琵流との関係をみたのが

図12(a)であるが,アルミシーールド枇のうず電流音別まfl荷電

流の2.0乗に比例している｡このことは背後のタンク鋼枇の

影響がほとんどないことを示していると言えよう｡血流才員,

i慧遊損を含めた変J十三器の負イ刑貝と員榊電流の関係を調べてみ

ると,図12(b)に示すように電流の2.0束に比例Lた｡従っ

て,低減電流による測定伯を2,0乗で走朽他に換算Lてもよ
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図9 アルミシールド板に流れるうず電流分布の測定例(∨相のみ

通電時一測定値) アルミシールド板のうず電流は,アルミシールド板

に垂直に侵入しようとする磁束を包み込むように流れている｡

いことが分かった｡アルミ シールド付きタンクに入れると2.

で述べたように二巻線中の磁束密度分ノ和が変化するので,タ

ンクシールドの才貝失を(アルミシールド付きタンクに入れた

ときの負荷損)【(.タンクに入れないときの負荷損)から求め

ると,かなり大きな をイ半うおそれがあると言えよう

なお上記のアルミシールド根以外の場合や,表2にホす変

卜仁一片言主各柁構造物についても漏れ磁札i渋遊損,局部過熱につ

し､て同様な検〔汁を行なっているが,これらについては改めて

報-て】,㌧したいと巧‾えている｡
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図10 アルミシールド板に流れるうず電流の測定と計算
∨相のみ通電したときのアルミシールド板に流れるうず電流を,従

来の二次元座標系による計算法で求めた｡
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図Ilアルミシールド板に流れるうず電流の測定と計算(∨相のみ通電時)

相中心部から離れたタンク長芋方向の位置においても,アルミシールド板に流れるうず電流

は正確に計算できるようになった｡

8 結 言

大容量変圧器に生ずる漂遊損失,局部過熱の種々の問題を

総介的に系統立って解析できる研究専用の大形変圧器を製作

し,詳細な検討を行なっているが,今回はその一端を紹介し

た｡これら‥連の研究を通じ,大容量変圧器における漂遊損

失,局部過熱の各種現象が定量的に明らかとなり,その解析

手法もほぼ確立できた｡

タンクなしのとき

10 20 40 60 100

負荷電流(相対値)

(b)負荷損(∨相のみ通電時)

図12 損失と負荷電流の関係(50Hz) アルミシールド板の損失及び

変圧器の負荷損は,負荷電流と2.0乗の比例関係にある｡
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