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前報 （1）では，油入変圧器巻線における主要構成要素であるターン間およびセクション間の絶縁特性について，一般的
な連続円板巻線を対象に電界を用いた評価を報告した。今回は耐サージ性を高めたシールド付連続円板巻線を対象に評
価を実施した。この巻線は，連続円板巻線にシールド用の電線をいっしょに巻き込んだ構造である。この巻線の絶縁特
性を評価するためには，要素モデル試験やシミュレーションなどによって，電位分布の把握および電界評価が必要であ
る。そこでまず，電位分布解析を実施して巻線内の電位分布を把握した。そして，そこで得られた電位分布にもとづき要
素モデル試験を実施し，絶縁特性の電界評価を実施した。その結果，放電特性は主電線とシールド用の電線間および主
電線とプレスボードスペーサ間に形成されるくさび状ギャップ 注 1）の電界に着目することで評価ができることを確認した。

1	 はじめに
前報 （1）では，油入変圧器巻線における主要構成要素

であるターン間およびセクション間の絶縁特性につい
て，一般的な連続円板巻線を対象に電界を用いた評価を
報告した。

今回は耐サージ性を高めたシールド付連続円板巻線（以
下，シールド巻線）を対象に評価を実施した。この巻線は
シールド用の電線（以下，シールド電線）を挿入すること
で巻線内の直列静電容量を大きくし，その効果で巻線内
に侵入したサージの振動を抑制し，耐サージ性を高めてい
る。この巻線の絶縁特性を評価するためには挿入したシー
ルド電線を加味した絶縁特性を評価する必要がある。そこ
でまず，電位分布の解析に必要な等価回路および回路定
数の算定方法を検討し，電位分布解析の精緻化を図った。
そして，そこで得られた電位分布にもとづいた要素モデル
にて雷インパルス試験を実施し，絶縁特性の電界評価を
実施した。本稿ではこの一連の検証について報告する。

2	 電位分布
通常運転時の変圧器巻線において，印加端から終端ま

で均一に電圧分担されている。そこに雷サージのような
急峻な高電圧が侵入すると，印加初期は巻線の印加側で
電圧分担が大きくなり，振動しながら減衰し，通常運転
時の均一な電圧分担に戻る。

電位振動を抑制するためには，巻線内の静電容量を大
きくすることが有効である。電位振動が特に大きくな
る印加側を部分的に改善できるコンデンサ・カップリ
ング・シールド （2）と呼ばれるシールド巻線方式がある。
今回検討したシールド巻線は，この巻線方式をさらに
簡素化し，2 セクションごとにシールド電線を挿入する
巻線方式とした。図1にシールド巻線の断面図を示す。
図1中の〇印が主電線で，□印がシールド電線である。

径方向に巻回した電線のブロックをセクションと呼び，
これを上下に重ねたときの電線間がセクション間であ
る。図1のように主電線間にシールド電線を挿入する
ことで主電線とシールド電線の静電容量が加わり，巻線
内の静電容量を大きくでき，振動抑制効果を得ている。

この巻線の絶縁特性を評価するためには，主電線およ
びシールド電線に発生する電位を把握する必要がある。
一般的に電位分布の解析モデルは 2 セクションを 1 ブ
ロックとすることで要素数を抑えている （3）。この方法
では各電線の電位が得られず，シールド電線の電位を把
握することができない。そこで，各電線を解析するため
に，回路定数の算定方法，等価回路を検討し，電位分布
解析にてシールド電線の電位を把握する。

図1　シールド巻線断面

2.1　回路定数の妥当性評価
回路定数の妥当性は，設計寸法から理論計算にて算出

した計算値と，巻線インピーダンスの周波数特性を用い
た実測値を比較することで評価した。なお，高周波領域

（数 MHz 以上）での抵抗成分は，インダクタンス成分
に比べごくわずかなため無視した。

計算値と実測値を比較した結果を表1に示す。L は
インダクタンス，Cp は巻線と対地間の並列静電容量，
Cs は巻線内の直列静電容量（径方向および軸方向の各
電線間の直列静電容量の合成静電容量）である。表1
より各回路定数の計算値に対する実測値の差は 10％以
下であり，回路定数の算出方法の妥当性を確認した。
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表1　回路定数の計算値と実測値の比較

L Cp Cs

計算値／実測値の比率 104% 91% 90%

2.2　等価回路の妥当性評価
等価回路の妥当性は，電位振動の解析波形と実測波形

を比較することで評価した。解析波形は，2.1 節で検討
した回路定数と今回検討した等価回路を用いて電位振動
解析した波形である。実測波形は，実規模のシールド巻
線を用いて測定した波形である。

（1） 検証に使用した実規模シールド巻線
図 2に検証に使用した実規模シールド巻線を示す。

実規模シールド巻線の構成は，検証対象の実規模シール
ド巻線と内径側に金属製シリンダを配置し，内径側巻線
との静電容量を模擬した。図2中の巻線上部口出し線
に標準雷インパルス波形（1.2/50μs）を印加する構造
とし，金属製シリンダおよび巻線下部口出し線を接地す
る構造とした。

（2） 等価回路
図 3に図 2の実規模シールド巻線の印加端 2 セク

ション分の等価回路を示す。この 2 セクション分を積
み重ねて巻線全体の等価回路を構成した。図 3より，
隣り合った電線は静電容量で結合し，巻回している電線
は自己インダクタンスで結合した。シールド巻線と金属
製シリンダ，シールド巻線と対地は静電容量で結合し

た。図3中の電線①〜③は，図2中の電線①〜③と同
一位置を示す。

（3） 電位振動波形
図 2を用いた実測および図 3を用いた解析による，

各電線の対地間，各電線間の電位振動波形を図4に示
す。印加電圧の最大値を 100％として規格化した値で
示す。実線が実測結果で，破線が解析結果である。図4
より，波形の立ち上がり，ピークの位置，波形の立ち下
がりの形状がおおむね一致したものの，解析波形に短い
周期の振動が重畳した。これは等価回路に抵抗がないこ
とで振動が際立ったものと考える。またピーク値につい
ては，いずれの波形においても 1％以内の差で一致して
おり，この程度の差であれば実用上問題ないと考える。
よって，今回検討した等価回路の妥当性を確認した。

（a）対地間電位

（b）電線間

図4　電位振動波形

2.3　シールド電線の電位
図4の実測と解析の電位振動波形の 1μs における値

を初期電位分布とし，図5に示す。図5よりシールド

図3　シールド巻線の等価回路

図2　実規模シールド巻線

図5　初期電位分布
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電線の電位は隣接する主電線との電位差が約 3％で，主
電線のセクション間が約 6％であった。よって，主電線
のセクション間の電位差を 100％とするとシールド電線
の電位は約 50％であることがわかった。

3	 要素モデル試験
2.3 節で得られたシールド電線の電位を印加できる要

素モデルを検討し，要素モデル試験にて絶縁特性を取得
する。

3.1　シールド巻線の要素モデル
シールド巻線を模擬した要素モデル（以下，要素モ

デル）を図6 （a）に示し，この要素モデルの断面図を
図6 （b）に示す。上側の主電線に 100％の電圧（以下，
100％電圧），下側の主電線を接地とし，シールド電線に
は 50％の電圧（以下，50％電圧）を印加できるモデル
とした。上下の電線間にはプレスボードスペーサ（以下，
PB スペーサ）を挟み固定した。パラメータは被覆の厚さ
とした。

3. 2　試験方法
試験回路を図7に示す。雷インパルス発生器を用い

て，負極性雷インパルス波形（−1.2/50μs）にて試験
を実施した。試験は，想定した絶縁破壊電圧の 50％
から 5 kV ステップで電圧印加し，部分放電開始電圧

（PDIV），絶縁破壊電圧（BDV）を測定した。部分放電
は，接地線に流れる印加時の充電電流を打ち消して測定
する差動検出法 （3）にて測定した。絶縁油は鉱油を使用
し，試験前に浄油し真空注油した。

図7　試験回路

3.3　要素モデル試験結果
要素モデルの試験結果を図8に示す。前報のセクショ

ン間モデルにおいて，BDV と PDIV が同等であること
が確認されている。今回実施した試験の結果，要素モデ
ルの BDV は前報のセクション間モデルの BDV とよく
一致したものの，要素モデルの BDV の約 60％で PDIV
が測定された。要素モデルの PDIV の傾きは，前報の
ターン間モデル PDIV，セクション間モデル BDV と一
致した。これらのことから，部分放電は主電線とシール
ド電線間および主電線と PB スペーサ間のくさび状の油
ギャップで発生し，セクション間の油が橋絡する電界に
至ることで絶縁破壊すると考える。（a）要素モデル外観

（b）要素モデル断面（A-A 断面）

図6　シールド巻線を模擬した要素モデル 図8　試験結果
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4	 電界解析評価
4.1　要素モデルの電界解析

前報にて，ターン間，セクション間の絶縁特性は，形
成されたくさび状ギャップの最弱点部となる角度での電
界で評価できることがわかっている （1）。最弱点部の角
度はくさび状ギャップの接触点から dV/dg = 0 を満たす
点である。今回もこの部分に着目して，電界にて評価を
実施する。
図9に電界解析結果の一例を示す。主電線の印加条

件は試験で得られた PDIV および BDV とし，シールド
電線の印加条件はその 50％値とした。

主電線とシールド電線の間に形成されるくさび状
ギャップの接触点から dV/dg = 0 を満たす点が点 A お
よび点 B である。主電線またはシールド電線と PB ス
ペーサの間に形成されるくさび状ギャップの接触点から
dV/dg = 0 を満たす点が点 C および点 D である。

図9　電界解析結果

4.2　電界解析での評価結果
表2に各被覆枚数における各部位の電界を示す。表
2の各電界値は，前報のターン間 PDIV 時の電界値で規
格化した値である。

前報のターン間モデルの PDIV 時の電界と今回の要素
モデルの PDIV 時の電界を比較すると点 B および点 D
において同程度であった。このことから部分放電は，主
電線とシールド電線間および PB スペーサと主電線間の
くさび状ギャップで発生し，前報同様にくさび状ギャッ
プの電界で評価することができると考える。

前報で，セクション間 BDV 時の電界値およびターン
間 PDIV 時の電界値が被覆枚数によらずほぼ同じ値であ
ることが確認されている。しかし，今回の要素モデルの
BDV 時の電界は，被覆枚数が増加するにつれ低下する傾
向が得られ，前報のターン間 BDV 時の電界と似た傾向
であった。また，図8の試験結果においてもターン間モ
デル BDV と要素モデル BDV の傾きが一致しており，こ
の傾向は被覆の破壊強度が影響したものと考えられる。

表2　各電界解析結果

被覆
枚数

電界の評価点

点A 点 B 点 C 点D

PDIV 時電界

  5 枚 1.04 1.18 0.45 0.99

10 枚 0.84 1.01 0.30 0.98

12 枚 0.70 0.87 0.24 0.88

BDV時電界

  5 枚 1.55 1.75 0.67 1.47

10 枚 1.11 1.34 0.40 1.30

12 枚 0.98 1.22 0.34 1.23

単位：p.u.

5	 おわりに
今回，電位振動解析の結果および，要素モデル試験の

結果を用いて，シールド巻線の雷インパルス絶縁特性を
評価した。その結果，部分放電特性は主電線とシールド
電線間および主電線と PB スペーサ間のくさび状ギャッ
プの電界で評価することができることがわかった。

今回の検討によって，電界解析を用いてシールド巻線
の雷インパルス絶縁特性を評価することができた。引き
続き，より信頼性の高い製品開発に繋げていきたい。
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■語句説明
注 1） くさび状ギャップ：本稿では，電線と電線または電
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