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最近の変圧器低騒音化技術
Recent Noise ReductionTechniquesfor PowerTransformers

発変電所周辺の環境条件は年々厳しさを増して,変圧器やリアクトルは最近ほと

んど低騒音仕様を要求され,加えて発変電所の切迫した用地事情及び数i欠のオイル

ショックの影響で用地縮小化,設備合理化,省エネルギーなどの要請が高まってい

る｡

口立製作所では,これらに応じるため据付面積の縮小,消火設備の合理化,据付

工程の短縮や補機損の低減などに有効な高効率遮音板や高効率冷却器などを開発

し,既にこれらの技術を適用して防音壁不付きで,75ホンプ扱650MVA,70ホン級300

MVAの低馬蚤音変圧器を製作納入している｡本稿は,これら最近の変圧器低騒音化技

術について述べる｡

n 緒 言

昭和43年に騒音規制法が施行されて以来,各部道J存県では

騒音防止条例によ【)騒音規制値を定めている｡それ以来,環

境保全の社会的要請が高まり,発変電所の変圧器･リアクト

ルは最近ほとんど低騒音仕様となっている反面,切迫した用

地事情や第二次オイルショックの影響によりますます用地の

縮小化,省資材,省エネルギーの要望が高まっている｡

したがって,発変電所の計画に当たっては,その低騒音化

対策が重要な課題であり,目標境界線騒音に対し適切なヰ幾器

騒音レベルと有効な配置をi央定しなければならない｡日立製

作所では,音の反射,回折,i重過などを考慮した精度の高い

騒音分布解析法を実用化し,適切な変圧器騒音仕様と配置の

プ央定に活用Lている｡

一方,変1土器の騒音対策は区11に示す振動･騒音伝搬径路

を十分才巴促し,騒音仕様や機器仕様にあった対策を行なわゴユ

ばならない｡その主な対策は主騒音卓原である鉄心振動騒音の

低減,二i欠的原因となるタンク振動の抑制,防音壁による低

減や冷却器騒音低減などが挙げられ,用地縮小化,設備合理

化,省エネルギーなど時代の要求を反映した方法でなければ

ならない｡日立製作所て､は,工場･研究所が一体となr)低騒

音化技術の開発を推進し,鉄板防音壁と同等の防音効果をも

つ高効率遮音板や従来比で10ホン低減できる高効率冷却器を

開発した｡そして本技術を適用して,防音壁不付きで75ホン

級650MVA,70ホン級300MVAの匝j期的な低騒音変圧器を製

作･納人した｡これらの低騒音変圧器は,従来比で据付面積

を30%,補機吏員を50%,据付工程を20%低減すると同時に,

消火設備やメンテナンスの合理化も図っている｡以下,日寸二

製作所の最近の変圧器低騒音化技術について述べる｡

国 鉄 心

鉄心振動が変圧器騒音の主因となっている｡鉄心の磁束密

度を低i成すると騒音は低下するので,本体騒音低減対策とし

てよく用いられるが,変圧器が大形化し原価高になるので,

この方法による低減はせいぜい数ホンまでである｡基本的に

は鉄心材質や解析に基づく構造改善などにより,経音斉的な対

策としなければならない｡

日立製作所では各種の実器鉄心試作で検証された鉄心内磁
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図l変圧器振動･馬蚤音の伝搬径路 主な騒音対策ほ,鉄心及びタン

クj辰動の低減と防音壁や冷却器騒音の低〉成である｡

東分布1),固有振動数,磁気ひずみ振動2),温度上昇分布3)など

の解析技術を開発している｡そしてこの解析技術をもとに,

材料のもつ特性を十分生かすための構造設計,製作技術につ

いて検討し騒音低減を図ってきた｡鉄心の振動は主にけい素

鋼板の磁気ひずみによr)発生する曲げ振動であr),電源周波

数の2倍を基本波としている｡したがって,図2に示すよう

に鉄心固有振動数を計算し,電源周波数の2倍及び僧調波で

共振しないような寸法諸元としている｡更に,図3に示すよ

うに月塩気ひずみ振動の解析を行ない,振動が最小となる一遍気

ひずみの組合せについても研究を進め,材質,接合方式,断

面形状や断面積比などについて検討し改善を図ってきた｡ま

たパインド締付方式は,豊富な経験と均一な締付圧力により

騒音低減に大きな効果を挙げている｡一方,高精度加工や機

械的ひずみの少ない複合NC(数値制御)シヤーラインや起立

装置を採用するなど,鉄心製作技術の改善も図ってきた｡

*

日立製作所国分工場
**

日立製作所日立研究所
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図2 鉄心固有振動数の解析例 各振動モードの固有振動数を解析し,

電源周波数の2倍及び倍調波で共･振しない寸法諸元としている｡

以上の諸対策と製作過程での鉄心単独試験による諸特性の

検証を継続して実施することによF),鉄壬員と騒音は図4に示

すように著しい改善がみられている｡

田 タ ン ク

抽入変圧器タンクは内部の油とタンク璧が一緒に動くため,

その振動特性は複雑となり,いわゆるi充体弾性振動となる｡

タンクもまた電源周波数の2倍を基本波とする多くの励振

周波数との共振を避ける必要があり,図5に示すように,有限

要素法により計算を行ない共振を避ける寸法諸元としている｡

このように,各種解析技術をもとに鉄心･タンクなどの構

造改善の積み重ねにより,700MVA級変圧器でも特に騒音対

策をとらなくても,長時間励耳滋や負荷時に馬蚤音増加を起こす

ことなく,80ホン以下の騒音にできるようになっている｡

最近,有限要素法による2次元i充体弾性振動解析法を適用

し,複雑なタンク振動特性を明らかにできるようになった｡

図6は鉄心,油,タンクを2次元で同時に解析した例であり,

油の音圧分布とタンク壁の振動性二伏を求めたものである｡そ

の結果,タンク側板を厚く しても内部の圧力が増加し,タン

クの振動イ氏減に限界があることが分かr),i欠節で述べる高効

率遮音板の構成が,騒音を低減する上で最も有効な構造であ

ることが判明した｡
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図3 鉄心磁気ひずみ振動の制御 鉄心各部の磁気ひずみをコントロ

ールすることにより,鉄心磁気ひずみ寸辰動振幅を低;成できる｡

巳 高効率遮音板

一般に数ホンを超える騒音低減をする場合には,防音壁を

設置するほうが経済的であー),10-20ホンの騒音低i成には組

立式鉄板防音壁が,これ以上の騒音低減にはコンクリート防

音壁がj采用されている｡この場合には,図7に示すように変

圧器据付面積が大幅に増加したり,据付工程の長期化や消火

設備が複雑化するなどの不具合が生じる｡

日立製作所では,これらの欠点を解消し,省資i原･省エネ
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鉄心ネオ料.構造,製作技術の改善によ

る鉄損及び騒音の変遷を示す｡
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図7 防音構造と変圧器の据付

面積 防音壁の設置により据付面積

が大幅に増加するので,二れを省略す

ることが望まれている｡
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図8 防音壁の合王里化 高効率遮音板は付加質量と複合板とから構成さ

れ,直接剛構造のタンク補強材に溶接されるもので.タンク補強材からの防娠

や制娠効果に優れ,組立式鉄板A形防音壁と同等の防音効果がある｡

ルギ一時代に即した組立式鉄板防音壁にとって代わることの

できる高効率遮音板4)-5)を開発･実用化した｡この高効率遮音

板は図8(b)に示すように,薄鋼板と厚鋼根をスポットi容積に

より一体とした複合板と枠状の付加質量で構成され,直接剛

構造のタンク補強材に溶接されるもので,

(1)付加質量による防振効果

(2)複ノ合板による制振効果
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図9 遮音板の振動伝達率 普通

鋼板や複合板だけの場合に比較し,高効

率遮音板は圧倒的にタンク補強材からの

振動伝達を抑制できる｡
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高効率遮音板裏面
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高効率達吉板は組立式鉄板A形防書壁と

同等の防音効果がある｡
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図Il高効率遮書板による合理化例(75ホン級230kV, 650MVA発

電所用変圧器) 高効率遮音板を用いた5号器は,同一仕様の3,4号器

で用いていた鉄板防音壁を省略でき,小形化,

化及び保守性の向上が回れた｡
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ていた鉄板防音壁を省略でき,′ト形化,据付工程短縮,消火設備の合理化及び保守性の向上が図れた｡
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などを大きく してタンク補強材からの=振動伝達を制限して,

タンク側木反からの騒音を遮音するものである｡

高効率遮音根に伝達される振動は,径路によってi欠の二つ

に分･けられる｡

(1)タンク補強材の∃辰動によって遮音車反が加振されて発生す

る固体伝達振動

(2)タンク側板から発生した音波によって加振されて発生す

る空気伝搬振動

このうち(2)の空気伝搬振動は鋼板製の遮音根とすることによ

り容易に小さくできるが,(1)の固体伝達振動は遮音根の防音

性能を直接左右するもので,これを効果的に低減することが

ポイントである｡各種遮音板の固体伝達振動の割合を,タン

ク補強材から遮音板への振動伝達率mで表わし,図9に示

す｡振動伝達率が0のときは遮音板とタンク補強材の振動が

同じ場合,正の範囲は遮音板の振動がタンク補強材より大き

くなる場合,負の範囲は小さくなる場合を示している｡付加

質量と複合板から構成された高効率遮音板は,タンク補強材

からの固体伝達振動を完全に防止できることが分かる｡図10

は高効率遮音板を用いた20MVA試作変圧器を示Lたもの

で､12ホンの防音効果が認められた｡この値は従来の組立式

A形鉄根防音壁と同等の防音効果である｡
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コンクリート防音壁 100%
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鉄板防書壁

区I13 50ホン級300MVA変圧器の防苦構造の合理化 高効率遺書板

と鉄ネ反巨万音壁の併用により,コンクt+-卜防書壁と同等の防音効果が得られる｡

(a)FRP製冷却フアン
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以下,高効率遮音板を製品に適用した成果について述べる｡

図=は230kV,650MVA発電所用変圧器に高効率遮音板を適

用した例である｡本変圧器は75ホン級の騒音仕様に対し,防

音壁不付きとした画期的な低騒音変圧器である｡同一仕様の

既納品3,4号器で用いていた鉄板防音壁が省略でき,据付

面積を30%低減するとともに,据付工程の短縮,防音壁内の

消火設備の省略と保守性の向上を図ることができた｡

一方,図12は275kV,300MVA変電所用変圧器に高効率遮

音板を適用した例である｡本変圧器も70ホン級の騒音仕様に

対し防音壁不付きとした画期的な低騒音変圧器である｡同一

仕様の既納品で用いていた鉄板防音壁が省略でき,基礎面積

を40%低減するとともに,据付工程の短縮,防音壁内の消火

設備の省略や保守性の向上を図ることができた｡

更に,本変圧器はUHVの開発によって得られた6)ハイブリ

ッド絶縁を適用した超高圧変圧器の第1号である｡この技術

の採用によって巻線高さが低くでき,輸送制限高さに対する

余裕空間を利用して鉄心ヨーク断面をD形に改善するなど,

本体騒音の低i成と全手貝失20%の低減も図っている｡

なお,50ホン級300MVA超低騒音変圧器に高効率遮音板を

併用することによr),図13に示すように従来のコンクリート

防音壁の代わりに鉄根防音壁で構成することが可能となり,

よりいっそうの小形化が図れる｡

同 志効率冷却器

送油風冷式冷却器の騒音は,その大部分が冷却ファンによ

るもので,従来騒音低減のために回転数を減らす方法を採用

してきた｡しかし,冷却性能もこれに応じて低下するため,

必要冷却器台数が増加し,据付面積や補機手員の増加を招いて

いた｡

日立製作所では,異形断面に成形しやすく振動減衰の大き

いFRP(ガラス繊維強化プラスチック)を採用した風量,風圧

の大きい低騒普仕様に好適な高効率冷却ファン7)を開発した

〔図14(a)〕｡この高効率冷却ファンを用いた高効率J令却器は,

同一騒音であれば2倍の冷却容量が得られ,また同一冷却容

量であれば騒音を10ホン低i成できる｡同図(b)に高効率冷却器

を用いた65ホン級500kV,1,500MVA変圧器の外観を示す｡

冷却器台数は,冷却容量が大きいため,わずか15台である｡

また70ホン級230kV,540MVA変圧器に適用した例を表1に

示す｡補機壬員が従来形冷却器の約半分に低減し,その値もわ

ずか25kWである｡また冷却器台数も半減するので保守の容

易化,据付面積の低減(30%)も図れている｡図15に,変Jモ器

仕様に対する補機才員低減の状況を示す｡

てち

(b)65ホン級500kV,l.500MVA適用例

図14 高効率冷却器適用例(65ホン級500

kV,【′500MVA) FRP製冷却フアンを用い

た高効率冷却器は,補機損低減,小形化及びメン

テナンスの向上に優れている｡
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t司 騒音仕様と防音構造

以上の低騒音化技術の確立により,275kV,300MVA級及

び500kV,1,000/3MVA級変電所用変圧器の防音構造は図t6
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変圧器騒音仕様(ホン)

従来形冷却器

(Alプレート冷却ファン)

高効率冷却器

(FRP製冷却ファン)

図15 高効率冷却器の補機損低減効果 高効率冷却器は,補機損を従

来より30-60%低王威できる｡

表l 高効率冷却器による補機損低減例 高効率冷却器は,取付台数

が半減するのでメンテナンスの面でも有利である｡

No. 項 目
従来形冷却器

(Aげレート冷却フアン)

高効率冷却器

(FRP製冷却フアン)

l

単
位
冷
却
器
性
能

油 ポ ン プ

揚寺呈(m三由柱) 6 4

2 ;充 量 し500J/min 2′000J/min

3 出 力 3kW 2.2kW

4 損 失 3.6kW 2.6kW

5

フアン電動機

極数(回転数) 12(600rpm) 12(600rpm)
6 出 力 0.3kW l.05kW

了 損 失 0.4kWX3台 l.23kWX2台

8 単 位 冷 却 器 の 損 失 4.8kW 5.06kW

9 冷 却 容 量 380kW/40deg 360kW/40deg

10 騒 音 62ホン 62ホン

ll 取 付 台 数(予備除く) 10 5

12 補 機 損 48kW(川0%) 25.3kW(53%)

注:70ホン級230kV,540MVA変圧器の場合

に示すところまで合理化されている｡これにより,据付面積

の縮小,消火設備の合理化,据付工程の短縮,保守の容易化

及び補機損の低減が図れる｡一方,1,000MVA級発電所用変

圧器についても図17に示すところまで合理化され 同様な効

果が得られる｡

巴 結 言

以上述べたように,日立製作所では超低騒音,省資材,省

エネルギーなど時代の要求にかなった高効率遮音板や高効率

冷却器などの低騒音化技術を開発し,その技術を多くの低騒

音変圧器に適用し実績を積み重ねてきた｡今後とも時代の要

求にかなった新技術の開発に努めていく考えである｡

終わりに,終始,御指導･御援助いただいた電力会社の関

係各位に対し,厚くお礼を申し上げる次第である｡
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図17 馬量書仕様による変圧器防音構造例(発電所用l′000MVA級)

防音構造の合王里化により,用地縮小化,設備合王里化,省エネルギーなどの要求

に応じることができる｡
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図柑 騒音仕様による変圧器防音構造例(300MVA級) 防音構造の合理化により,用地縮小化設備合理化省エネルギーなどの要求に応じることができる｡
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