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省エネルギー時代における大容量変圧器の諸問
Various Aspects of Transformer Designin EnergY-Saving Age

我が国の大容量変圧器は,電力系統容量の増加を背景として,大容量化によるス

ケmルメリットの面から損失低減がなされてきた｡しかし,輸送上の制約から寸法,

重量に限界を生じ,大容量化による指夫低減効果が少なくなっている｡省エネルギ

ー時代での大容量変圧器は,イ言舶性の高い技術の桔み上げによl),これらの制約を

打破し省エネルギーと省資材とを実現しなければならない｡

日立製作所では,変圧器を構成する巻線,鉄心,タンクなどのすべての構造物と,

絶縁,冷却,漏れ磁束,機械強度などのすべての特性解析を総合し,省エネルギー

設計に努めている｡本稿は,これらの技術について,その概要を収りまとめ述べた

もグ)である｡

n 緒 言

我が国の電力消費地は,国土の20%以■卜の平野部に集中し

ている｡このため,送電系統は大電力送電という点に特長が

あり,変圧器についても,幾つかの特有の仕様が要求されて

いる｡

第一一の特長は,系統短絡容量を制限するため,大容量器で

も烏インピーダンス器が用いられていることである｡第二の

特長は,鉄道が狭軌であー),重量,寸法上の制約が大きいこ

とである｡例えば,500kVl,000/3MVA単巻変圧器では巻

線を二組み並列としているが,効率面からみると500/3MVA

器を2台並列にしたのと大差がなく,谷呈増によるスケール

メリ､ソトが少ない｡第三の特長は,低騒音仕様のため冷却器

の単器冷却容量が低下し,補機‡員が増加する傾向にあること

である｡

変圧器の藷計製作では,上述のような技術的制約と仕様の

もとに,経済性と信束副生が追求される｡これらの条件はすべ

て相召二に関連しており,要求事項の優先順位に適合した製品

を作F)あげてし-くことになる｡本稿は,変圧器才員失である鉄

損,抵抗損,i票遊損及び補機才員について,日立‾製作所での最

近の技術的改善について述べる｡

凶 鉄]員の低減と鉄心占積率の向上

鉄拍の低ざ成には,まず鉄損の少ない鉄心材料を使うことが

第一である｡最近の高配向性けい素鋼板の進歩によって才員

失,騒音,重量などの低減は著しい｡しかし,材料のもつ特

性を十分に生かすためには構造設計,製作技術を十分検討す

る必要がある｡例えば,額縁接合によって磁束をできるだけ

けい素鋼板の圧延方向に)売れやすく したり,鉄心組立時に起

立装置上に積鉄し,装置ごと鉄心を起立させて機械的なひず

みを加えないような配慮を施すことにより,鉄心製作時の損失

や馬重苦増加を最小限に抑制することができ,材料特性を有効

に発揮することができる｡しかし,三相三脚鉄心などでは図

1に示すように鉄心内イ滋界が位相により変化し,図2に示す

ようにⅤ脚とヨークの接ノ告部には回転磁界が発生し,材料そ

のものの‡員失値にまで鉄損をイ氏滅することは難しい｡しか

し,このような解析技術の進歩とともに内鉄形変圧器では,

鉄心単独で組立を行ない励磁巻線を巻回して振動,騒音,才員
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夫,温度上昇及びその他の特性を容易に測定できる｡ニれに

よる構造設計面での進歩も著しく,パインド鉄心の締付力と

騒音の関系の解析などについても多くの知見を得て,図3に示

すように鉄才員,騒音の低さ成には著しい進展がみられてきた｡

今後もこのような改善は精力的に進める計画である｡

ニ大に占積率向上の観点からみると,鉄心重量を下げること

は輸送限界寸法の厳しい変圧器には常に考旛されるべき課題

である｡特に,円形断面をもつ内鉄形変圧器鉄心では,鉄心

の外接円内にいかに多く鉄心材料を積み込むかが一つのポイ

ントとなる｡大容量変圧器では,鉄心内に油のi令却通路を設

けi温度上昇を抑制しているので,この解析が鉄心小形化への

道程の-一つである｡図4に示すように,鉄心温度上昇につい

て測定結果とよく--一致する計算手法をもっていることは,省

エネルギー,省資音原設計にとって非常に有力な武器である｡
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より異なる状態を示Lたものである｡
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図2 鉄心丁接合部の回転磁界磁束分布 三相鉄心の∨脚丁接合部

での回転磁界により,圧延方向以外に磁束が流れる｡
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図3 鉄損,騒音の低減 材机 構造の進歩により低減がなされてきた

様子を示す｡

また最近のけい素鋼板の製作技術の進歩から,無機皮膜の

絶縁性能も向上し,また端面の返り取り技術,その他の進歩

もあり大容量鉄心にまでワニス処理を行なう必要性がなくな

つてきている｡これは,鉄心の占積率の向上や鉄心の冷却特

性に対しては有利な働きをしており,鉄損低減にも貢献して

いる｡

由 絶縁構造と損失低三成及び占積率の改善

巻線の抵抗損は,全損失の50%以上にもなる最も大きな損

失である｡この低減には,(1)導体断面積の増加,(2)巻回数

の低減,(3)巻線平均長さの低減がある｡変圧器を小形軽量

化し,しかも損失を低減するためには,上記(2),(3)が重要で

あるほか,絶縁構造の改善による巻線占積率向上も重要であ

り,この技術的進歩について以下に述べる｡

3.1高圧巻線の耐雪しゃへい構造

巻線の占積率を左右する絶縁構造に影響する大きな要因の

一つは耐富絶縁方式であー),高圧円板巻線の富サージに対す

る電位分布の改善,すなわちしゃへし､方式が挙げられる｡こ

れにはインタリーブ巻線と,日立製作所が開発したCCシー

ルド(コンデンサカップリングシールド)巻線がある｡

表1にこれらの巻線の基本構造と特長の概要を示す｡巻線

38

の導体は,入谷呈化ととい二断面積を増すことになるが,う

ず電流す才iを吋加させないためには導体を分割する必要があ

る｡二の場†㌻,巻線の⊥lj積率を向上するためには,二追列や休

閑の絶結が少ないほうが望ましく,数本の､ド角線を相互に絶

縁し,二れに外装絶縁を行なった多導体電線や,PVF(ポリ

どニルホルマール)などで絶縁皮膜を設けた乍角線を転位し

て-･拝外装した転†↓`電線などが用いられている｡

インタリーブ巻線を,巻回数が少なく断面積の多い大答壷

器に用いると並列導体が多くなり,構造が預二絶となる｡また逆

接続があるため､転位電線を用いてインタリーブ巻線とするの

はほとんど不可能である｡これに対LCCシ【ルト巻線は,

噂体,シールド共に無接続で巻回できる上,大容量器になる

ほど絶縁物の巻線中にLLめる比率が減少し,シ】ルド配置を

工夫することにより全体の占積率を向上することができる｡

日立製作所ではこのような∴ミⅠ二に着R L,図5に示すように,

導体寸法,漏れ磁束密度などを巧一膚LてLやへい方式を退択

し,電圧,容量に九じじて最も⊥1相中の良い巻線を製作してい

る｡吏に,インタり〉1ブ巻線でも,導体接続が少なく,直列

静電容量の大きな日立製作所独自の構造を開発して,より高
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図4 鉄心内部温度上昇分布

昇と冷却効果を示す｡

丁接合部などの発生壬昌夫による温度上

表l 円板巻線のしゃへい方式 円板巻線の雷インパルスに対するL

やへい方式にはそれぞれ特長があり,容量,電圧で使い分ける必要がある｡

No. 項 目 インタり-ブ円板巻線 CCシールド円板巻線

シールド
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(b)並列導体インタリープ

接 続 A部で導体を接続 導体,シールドとも接続不要

直列静電容量

1)巷回数に比例して増減｡

2)大きさの調整困難｡

3)巻線の20､50%を行なう

(1)コイル巻回数に無関係｡

(2)シールド巷回数と接続で

調整｡

(3)線路側にシールドを入れる

巻線占信奉

(1)並列導体増えると占積率

悪い｡

(2)隣接巷回発生電圧大きく,

導体絶縁を薄くできない｡

(1)大容量ほど占積率良し､｡

(2)シールド絶縁を増やし.

導体絶縁を薄くできる｡
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例を示す｡
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図6 雷インパルス破壊電圧に及ぼす絶縁バリヤの効果

数の有効性を同一電極配置でモデル実験Lたものを示す｡

ノヾリヤ

い信頼性を得るべく努力している｡

3.2 ハイブリッド絶縁

変圧器絶縁は,誘電率の高い絶縁紙と誘電率の低い油との

複合絶縁であり,抽又は絶縁紙中に異常がないかぎり,絶縁破

壊は油隈部分から生ずる｡油隙及び絶縁物の形状寸法は絶縁

だけでなく冷却,機械強度,i充動帯電,リード線引出しなどの

要因を考えて決定されるため,変圧器の仕様,部位によりそ

れぞれ異なる｡占積率向上のための絶縁構造の改善には,こ

れらの部位に対して部分放電,あるいは破壊の実験的解明と,

省エネルギー時代における大容量変圧器の諸問題 505

発生電圧･電界の理論的解明がまず必要である｡これについ

ての日立製作所での技術的進歩は次に述べるとおりである｡

(1)多巻線系の富インパルス電位振動計算を開発し,巻線の

任意の部位,時間での電位が求められるようにした｡

(2)差分法,有限要素法などでの電界計算ブ去を発展させ,任

意部位の電界を求められるようにした｡

(3)商用周波だけでなく,雷インパルスに対しても部分放電

測定法を開発し,雷インパルス部分放電の有害性の限界を明

確にした｡

(4)あらゆる部位について,多数のモデルにより部分放電を含

めた破壊現象と,有害性,不整現象の原因などを明確にした｡

(5)部分放電,不整現象の原因に関連する品質管理技術を向

上させることにより,部分放電や破壊のばらつきが減少した｡

日立製作所は,UHV(Ultra High Voltage)絶縁を含む

超高圧絶縁構造として,上述の絶縁技術の進歩をもとに,絶

縁寸法の縮小に効果的なハイブリッド絶縁を実用化した｡ハ

イプリソド絶縁は,各部位のデータを横断的に統合整理し油
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隙をバリヤで分割する油隙細分割方式と,誘導体で柏陽を充

填する充項絶縁方式を組み合わせ,両者の二最も良い配分によ

り構造を合理化し,占積率を向上したものである｡

一般に準平等電界にある電極間をバリヤで分割していく

と,全体の破壊電圧が上昇することが知られている｡しか

し,巻線表面のように電極がある曲率の凹凸がある部位につ

いては,分割の効果が減殺される｡このような電極に対向す

る油隙を第一油隠といい,ハイプリソド絶縁では特別な考慮

を払ってし-る｡

例えば,図6は富インパルスに対する巻線端部のバリヤの効

果を同一形状の電極で実験したものである｡バリヤ数が増え

ると,破壊電圧は大幅に上昇するが限界がある｡同じモデル

での部分放電の測定結果では,図7に示すように,低レベル

の部分放電はバリヤ数を増やしてもあまり上昇はしない｡こ

の部分放電を一定レベル以下としなければバリヤ数をむやみ

に増しても絶縁上有効でない｡

ハイブリッド絶縁では第一油隙の電界を調整するため,電

極形状を工夫し,また誘導休シールドを配置したり,絶縁物

の形ご扶,油陳の形状を工夫するなど,最小のバリヤ数で全体

の寸法を縮小することに成功した｡

田 漏れ磁束の解析と制御による漂遊損低減

漂遊損は･,巻線の漏れ磁束及び大電流リード線のぞ滋束が巻
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(b)うず電流の計算値と測定値

図9 タンクアルミニウムシールド板に流れるうず電う充分布(∨相の

み通電時) アルミニウムシールド板のうず電流は,シールド板に垂直に侵

入Lようとする磁束を包みこむように)売れている(a図)｡相中心部から背任れた

タンク長手方向の位置のシールド板のうず電;充も,精度よく計算できる｡
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(b)ポケット側板銅板シ¶ルド中を流れるうず電流分布

(W相の電流が零となるときの位相)

図10 三相大電涜り一ド線ポケットの銅板シールド中のうず電;充計

算値 計算値は.電涜ベクトルポテンシャル法を用いて計算した｡

線や鉄心締金具,タンクなどの金属構造物を通路として発生す

るうず電流‡員であり,負荷‡員の20～30%を占める｡大容量器や

高インピーダンス器では,磁束量あるいは磁束密度の増大か

ら漂遊損失が増加するだけでなく,壬貝失発生が元来局部的に

集中する性質から局部過熱を生ずるおそれがある｡このよう

な漂遊‡員の低減や局部過熱の防止について次に述べる｡

交i充磁束は静電界と異なり,透磁率の非直線性や反作用の

影響があるため,実器での手員失低減に当たっては各部位ごと

の構造,特にシールドの構造,あるいは三次元構造としての

影響についての解析と洞察が必要である｡

日立製作所では,昭和40年代から大規模な実験専用変圧器

や実器による測定を含む手員失測定と,透磁率あるいは反作用

を考慮したマクスウェル電磁方程式のニニ欠丁己素,車由対称円筒

系での数値解析の開発を行なってきた｡

図8は,ニのような解析法を用いた巻線による漏れ磁界の

計算例を示すものであるが,タンクシールドによって磁界の

様相が大幅に異なることが分かる｡同時にこの計算によって

タンクやシールド,そして巻線などでの‡員失も得られ,損失

低減のための橋造改善ができる｡

(1)巻線の漂遊損低減

巻線の漂遊損は,全漂遊損の20～50%を占める｡磁界計算

の結果をもとに,アンペアターンの調整あるいは転位電線,

平角線の適用など最適導体の選定を行なっている｡更に多数

の並列導体で構成される低圧大電i充巻線については,最適転

位法を磁界計算をもとに決定し,循環電流‡員を最小になるよ

うにしている｡

(2)タンクの標遊損低減

容量が小さい場合は,巻線のアンペアターンを調整してタ

ンクへの漏れ磁束を制御する方法が用いられるが,大容量器

では,鋼板あるいはけい素鋼板のシールドにより積極的に手員



図I1345kV,t′008/3MVA変圧器 高圧巻線を転位電線を用いた

CCシールド円板巻線とL,非分割巻線構成とLて全損失を低減Lている｡

失を低減する｡図9はタンクシ【ルド中のうず電流の分布を

示すものであるが,損失と同時に局部過熱のチェ､ソクも行な

われる｡シールドを設けることにより,タンク才員夫は数分の

一一から数t一分の一に低減される｡

(3)内部構造物の漂遊損低i成

鉄心当板,締金具などの内部イ構造物は,絶縁物と接してい

る場(㌢が多く,冷却条件も個々に異なるため,局部過熱に特

に留意する必要がある｡このため,各部位についてモデルー実

験,石益界解析と実器測定データによI)､例えば,鉄心締金具

の小形化,単和センタコア鉄心の当板の廃止,鉄心表面部分

のスリ･ソトの追加,非磁性材の使用などの対策を行なってい

る｡ニれらの効果は,一一般には油中温度上昇試験で確認して

いるが,二役近では気中でシ主格電流の50～70%を短時間通電す

る試験も試みており,有力な手段の一つとなっている｡

(4)大電†充プッシング,りMド線部分のi票遊指低i成

低圧大電i充リード線周辺,特にブ＼ソシングポケット及びカ

バ【部については,りⅦド線配置を工夫し磁界制御を行な

う｡また,銅板シールドあるいは非磁性材が使用される｡不‖

分離母線と連なるプッシングカバー部は,連続形相分離母線

の考えを応用し,カバーをアルミニウム製として一句端で三和
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-･柑言するとともに,カバーーとポケット座を電気的に接続し才jも

失イ氏減とともに,他の構造物〈＼の盲偏れ磁界を少なく してい

る｡図10は,二相大電i充り【ド線ポケットグ)銅板シールドに

子允れるうず電i充分布を示すものである｡電流ベクトルポテン

シャル法により解析したもので,二二二大ソ亡的物体を展開して,

模臓≧二二大止的取扱いを行なう場ナナに有効である｡

i票遊損低i成の一千段は,上述したように磁界集中を減らすと

か,シールドにより損失をさ成らす方法が一一般であった｡最近

では,これを一 一歩進めて漏れ磁束を希望する通定各を通し,全

体のうず電流.損を′トさくする方法も試みられている｡この方

法は,巻線と鉄心締令具の間に,･けい素鋼板によるイ滋束制御

用クランプを設け,締金具,タンクなどへの磁束を吸収し,

一巻線端の半径方向漏れ磁束を低減するものである｡この方法

は,構造,仕様によっては従来以上の損失低減を行なう上で

有効な手段である｡

田 巻線構造と壬昌失低減

5.1 巻線配置の改善

鉄心や巻線の占積率向上,あるいは各種特性の解析技術の

向上により巻線の配置,構成を見直し,より合理的な構成と

することにより全体の手員失が低i成される｡

(1)超大容量発電所用変圧器

従来,高圧巻線を二分割する二重同心配置構造が用いられ

ていたが,鉄心構造と製作技術,漏れ才滋束や機械強度の解析

制御技術の進歩によr),巻線を非分割で製作できる容量は増

大している｡転位電線を用いたCCシールド連続円板巻線は

このような大容量署引こ最適であり,日立製作所では既に図l】

に示すように,345kV,1,008/3MVA変圧器を製作してい

る｡ニれにより,1,000～1,500MVA級について非分割構造

を才采用し,全体の損失を低減するとともに高負荷運転される

発電所に,より適でナした変圧器を製作できる見通しを得た｡

(2)500kV変電所用変圧器

鉄道輸送上の制約から,巻線を二組み又は三組み並列とし

ているが,ハイプリソド絶縁その他の通用により,巻線数を

減らすことが可能となりつつある｡1,000/3MVAを巻線二

組みから巻線一組みに,1,500/3MVAを巻線三組みから巻

線二組みにすることにより,損失をそれぞれ20%,10%程度

No. 方 式 結 線 造構乗従 従来構造(11) 新 構 造

主巻線

タップ切換器

/

′
極性切換器

タップ巻線

極性切換 [〓回

一
次
主
巻
線

mル山
[

=
転位切換

主巻線

転位切摸器

疎タッ7D巻線 [回

一
次
主
巻
線

[

= [
密タップ巻線

＼
タップ切換器

図t2 タップ切換方式と巻

線構造 転位切換と極性切換

での代表的な巻線構成を示す｡
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低減できる｡例えば,現在550/242kV,750/3MVA変圧器

を巻線‥組みで製作しており,この巻線を二組み用いれば

1,500/3MVA変圧器にできる｡

ニのような大谷量化により触絡時の巻線発生力が呵大する

が,電線断面積を増大させない方法として,無酸素銅半硬鋼

電線やハイポン(HitachiSelf-bonded)転位電線を実用化し

ている｡また,多くの実験に裏打された機械強度に関する計

算技術の進歩の効果も大きい｡

5.2 タップ巻線構造

負荷時タ･ソ70切換変圧器のタ､ノブ切授方式と巻線配置に

は,図12に示す極惟切換方式と転位切授方式がある｡極惟切

枚方式は巻線醸成が単純であるが,電流が最大となる最低電

圧タップで巻回数が-最大となるため,抵抗損が増加する｡転

位切授方式ではタップ巻線が二組みあり,構造が複雑となる

上これを別置すれば巻線外イ至が大となる欠点がある｡

日立製作所では従来,転位切枚方式を用いる場ナナ,タップ

巻線を主巻線の上下に配置する方式を採用してきたが,短絡

時発生機械力,漏れ耳滋束,富サ【ジ移行電圧の解析技術の進

歩,タンクシールドの改良などによr),この方式を200MVA

級まで拡大するとともに,更に大容量器に対しては,図12に

示すような新構造とし,更に今まで述べてきた施策を行なっ

て300MVA級変圧器に実用化した｡この結果では,全損失を

最低タップ0で約15%,定格タップで約10%低減できた｡

田 補機]長の低減

低騒音化により冷却器の送風量低減,防音風胴取付など冷

却効率が低下するため,冷却器取付台数が増加し補機損が増

加する｡日立製作所では昭和43年ごろから冷却器の大容量化
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図13 FRPファンとプ令却器性能 ファンブレードを形状の優れたFRP

製とし冷却性能を大幅に向上Lた｡
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図14 負荷率,周温と冷却器台数によるプ総合損失(計算例)

負荷率が高いと抵抗が増え,全損失はi威少Lない｡

のためにアルミニウムプレート形のコンパクトクーラを才采用

し,取付台数の低i成を図ってきた｡しかし,従来の鋼板製の

フ7ンは平気抵抗も大きく騒拝も大きいため,低騒斉形冷却器

に用いると冷却容量の低下が大きい｡このため,FRP(ガラ

ス繊維強化プラスチック)による新しいフアンを採用し,高

効率･大谷呈冷却器を開発した｡FRPフアンは,図13にホす

ようにその形二伏を空気力学的に一最も効率良く製作でき,軽量

で強度が大であることから大口径のものを容易に製作できる｡

本冷却器により,取付台数,壬員失共従来に比べ約60%に低i成

することができた｡更に300MVA級で50ホン以下という超イ氏

騒音変圧器の製作も可能となった｡

補機‡員については,負荷率あるし､は周囲i温度から,冷却器

の運転台数を制御して低減することが可能である｡しかし,

負荷率が高い場/糾こは巻線～且度上昇による抵抗‡員増加を考え

て,総合的に判断する必要がある｡図14はその一例を示すも

のであるが,負荷率が60%以下ぐらいにならないと全体損失

の低ぎ成効果が少ないことが分かる｡

血 結 言

現状の技術を中心に,大容量変圧器の省エネルギーの諸問

題について述べたが,‡貝失の利用あるいは運用面での手員失低減

についても,メーカー,ユーザーー体となり検討していく必要

があろう｡更には,アモルファス,極低温導電材料,合成1封脂

絶縁材料など新しし-材料の応用についても今後の課越である｡

また構造面でも,巻線谷呈を大きくし,しかも輸送限界を打破

するような分解･分割の新技術の開発も進めていく考えである｡

終わr)に,これらの技術開発と実用化に対し終始御指導,

御援助をいただいた電力会社の関係各位に対し厚く御礼申し

上げる｡




