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　変圧器の歴史はすでに約100年を迎えるが､特に近年になって電力需要の増大に対

応する送電電圧の上昇とともに､急激な高電圧化･大容錐化が進められてきた｡,

　我国の送霜電圧は､1952年に154KV系から275KV系への孵圧が行なわれ

て以来､世界的高電圧送電の仲間入りを果たし､1973年には500KV送電が開始

された｡図'1の太縮で示すようにほぱ15~20年間隔で送電電圧が飛躍的に上昇し､

それに対応して高霜圧変圧器が開発されてきたが､さらに1990年ころにはUHV-

IOOOKV級送電の実現が期待されている｡

　一方変圧器の大容錐化も図1の実線で示すように同時に進められており､1970年

代前半に発霜所用変圧器としてつぎつぎに680MVA｡870MVAそして1　1　0　0

MVA器が開発された｡また‘1970年代半ぱには500KV1200MVA器が出現

しており､いずれも世界的に最大級のものである｡変電所用変圧器でも､500KV

1500/3MVA器が完成し運用されている｡UHV変電所では､バンク容錐

3000MVA､1相あたり1000MVAが基準となる計画である｡

　また世界的なエネルギー情勢を背眼として､低損失変圧器の開発が要請されており､

変圧器の高効率化｡軽雄化｡コンパト化が進められている｡

　この様な状況の中で､一方では変圧器が大容鏃送電の信頼性を担う基幹機器であり､

他方ではそのために変圧器をほぱ完成状態でエ場から発変電所現地へ輸送する必要性か

ら､また世界的にみてもかなり厳しい我国国鉄輸送限侭(図2)内で変圧器を製作しな

けれぱならないなど､高電圧･大容扱化にあたっては他の電力機器を凌ぐ数多《の諌題

を解決してゆかなければならない｡

　ここで変圧器の鉄心窓内面積に対する導体の占める割合､すなわち窓内占積率の推移

をみると､例えば図3に示すように､年々上昇して来ているが依然として15~20%

程度であり､残りの80~85%が絶縁空間であることがわかる｡すなわち､上記の課

題を解決してゆくためには､この絶縁空間の有効利用技術すなわち絶縁技術の発展に依

存するところ大である事は論を待たない｡

　例えば､UHV変圧器の開発や変圧器のコンパクト化に対して､従来技術の飽和現象

を打破し､同一空間内で2倍以上の高電圧化･大容錐化を達成する必要がある｡したが

って従来のような要素モデル試験や実規模モデル試験などによる実験検証的な絶縁技術

に加えて､局部絶縁と全体絶縁の協調をとり､絶縁空間全体の有効利用を果たす絶縁技

術のシステム化が必要となる｡

　そのためには､変汪器絶縁設計に､従来はあまり取り入れられていなかった解析枝術

を大き《導入し､かつそのモデル化技術や計算の精度向上を果たすことが急鴇とされる｡

特に最近のコンピュータの高速度化,大容量化に伴ない､発展の著しい祓値霜脚解析技

術を汎用化･高精度化し､絶縁設計に取り入れる事は､眼なる技術の導入にとどまらず

1
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変圧器絶緑設計技術の新たな時代への発展の可能性を示唆するものと考える｡

　さて一方､500KV変圧器の開発ならびに運用初期において､クローズアップされ

た流動帯電現象は､その影響力の大きさから､現象の複雑さにも拘らず､基礎から実変

圧器対応まで幅広く強力なアプローチがなされ､要因の解析およぴ改善対策が見い出さ

れ､現在も研究が続けられている｡

　この流動帯電現象は､275KV級から500KV級変圧器への移行に際して､絶縁

構成｡絶縁材料およぴその処理技術の向上ならびに冷即技術の向上の結果顕在化してき

たものであり､これにより従来技術の延長としての絶縁技術のみでは限界のあることが

明確に立証された｡すなわち流動帯電現象の解明技術は変圧器内の冷却効率の上限を設

定する眼要な技術であるばかりでな《､今後さらに一嗣の変圧器の大容鐙化･コンパク

ト化を進めてゆ《上で､絶縁性能の向上を果たすための必要不可欠な技術となっている｡

　本論文では以上示した絶縁技術上の新しい課題である流勤帯電現象の解明と､絶縁設

計技術上の課題として鋭意の開発をされてきた電界解析技術につて､第1編および第2

編においてそれぞれ取り上げる｡
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　　　　　　　　　　　簾匹1　　　繰S

流動帯電現象の解明とその変圧器絶縁技術への応用に関す4研究

第1章　序　　論

　　lj　変圧器内の流動帯電現象

　高電圧･大容最変圧器の製作にあたっては､絶縁性能を向上させるための新しい絶

縁構成の採用や絶縁物の乾燥処理･吸湿管理技術の進歩､それにコンパクト化による

輸送限界内における容最の増大を目的とした冷却効率の向上など､数々の新しい技術

が導入された｡しかしこのような種々の新しい技術の導入が､従来の変圧器ではほと

んど問題とされなかった油流による流動帯霜という現象を顕在化させ､絶縁技術上の

新しい課題として検討してお《必要がでてきた｡

　この現象は､変圧器内部で油が流動することによって､一般に固体絶縁物が負に､

油が正に帯霜するもので､高い体積抵杭率の油が良《乾燥された固体絶縁物上を流れ

る時に顕著に現われる｡この現象により発生した静電伺が､変圧器内郎の油中や絶縁

物上にあるレベル以上蓄積され､静電荷による空間電荷電界が油や境界面に沿う絶縁

破壊霜界を越えると部分放電が発生し､それが進展する堀合には､絶縁全路破壊に至

ることも考えられる｡

　変圧器内に帯電が生じた場合､その蓄積により部分放雅や静電低放電が発生し､絶

縁性能を低下させる場合に問題となるものであるが､放電発生を防ぎ､未然に帯電墨

を安全なレベルに抑制するためには､現象自身を定騒的に把撮し､現象を決定してい

る要因を明確にしなけれぱならない｡これらの中で､流速が叢も彰響の大きい要因で

あることは自明だが､一方､高電圧･大容量変圧器においては､一般に絶縁油は冷却

のために強制流勤されており､流速を上げることは冷却効率の向上につながり､今後

のUHV変圧器やコンパクト化される変圧器において､流速上興は目ざすところでも

ある｡したがって流勤帯電現象は､冷細効率向上のための流速上昇の上限を設定する

攘要技術でもある｡

　静電気帯電とは､2つの物質の接触離反に際しての(1)電荷移動(2)電荷分離

(3)霜荷緩粕の3現象を通して現われるものであり､現象そのものは極めて普遍的

なものである｡流動帯電現象も雄本的にはこの一般の静電気帯篭現象と同じものであ

る｡変圧器内においても､油と固体絶縁物が接する時､その界面において電荷の移勤

が起こり､一方の霜荷が油中に､他方の電荷が固体側に分布する｡この時に油が脆鵬

すると油中の電荷が油とともに移勤する｡一方､他方の電荷はそのまま固体表面に残
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る｡これがいわゆる油流による電荷分離であり､油中および固体表面が帯電すること
になる｡これに霜荷緩柏効果が重畳されて流勒帯電現象が生ずる(1)(2)｡流勤帯霜現

象については､これまでにも石油産業におけるパイプライン輸送時の問題などを中心

に数々の精力的な研究がなされている｡特に石油産業における流勅帯電現象は､災害

に結びつくことが多く､石油タンクやタンカーなどの爆発災害事故例もいくつか報告

されている｡

　しかしながら変圧器における流動帯霜現象は､以下に列挙する諸々の点で､従来よ

り石油産業分野等で研究されてきたものとは､異なっている｡

　　(1)液体･固体の両相が絶縁を目的として用いられている｡

　　(2)水分屋･ガス鏃などが管理された密封系である｡

　　(3)閉じた循環系内の現象である｡

　　(4)温度の変化範囲が広い｡

　　(5)交流電圧が諌電される機器内の現象である｡

　以上のような点で変圧器内の流動帯電現象は特徴づけられるが､この他にも例えぱ

複雑な冷却構造との関連性,プレスボード等特殊な固体絶縁物による帯電現象である

こと､それに外部冷却器の影響や変圧器運転状態の影響など､変圧器固有の条件を多

《含んでいる｡

i,2　従米の流動　　　　研　の経過

　石油産業を中心とした流動帯電現象研究は､これまでにもK目nkenber9,S　ch6n,

G　i　bson　,　Gibbinos　,　B　right　らによって､国内においても上田｡増田を中心とし

て精力的に行なわれ､数多くの成果を得ている(1)(2)(3)｡しかしながら変圧器内の

帯電現象に関連した研究例はほとんど見当たらず､絶縁油に関する帯電現象を扱った

S　hafer　,　上田,伊藤らの研究例がある程度である｡これらのいずれも一般絶縁油単

独の特性調沓であり､1.1(1)~(5》で示された変圧器内の特有の現象との関遅を考

慮に人れた研究ではない｡

　また絶縁油の帯電のしやすさすなわち帯電度の測定方法もこれまでにいくつかは提

案されているが､その感度･再現性･測定の容易さや変圧器内の現象との等価性とい

う点で渦定のゆくものではなかった｡変圧器内の現象としての､図1/1バ1　に示すよ

うな複雑な油流構造と帯電,交流電圧の諌電の影響｡プレスポードなどの絶縁物表面

の帯霜などについての検討･調査報告例はほとんど無い｡このように変圧器内の現象

との対応から研究された報告例は極めて少ないのが現状であるが､流動帯電現象とし

てこれまでに行なわれている数々の奥重な研究例をレピューし､本研究の参考とする

ことができる｡
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図1･　1,　1　変圧器内油流構造例



　従来よりの､一般帯霜現象｡流動帯電現象の研究結果をまとめたものに､文献(1)

(2)(6)(9)(11)(20)(21)(26)(27)(28)などがある｡いずれも流勅帯電現象の研究の主

体は石油関連産業におけるものであり､特に石油のパイプライン輪送｡タンカー洗浄

作業,石油タンクやタンカーの爆発災害,フィルタリング(19)(24),注油作業(22)な

どに関するものとなっている｡こられの中から現象的にいくつかを取り上げてみると

以下のようになる｡

　流れが層流の場合およぴ乱流の場合について､油中電荷密度分布について､C00-

per-K　l　i　nkenber9の式､Rutgers-　De　-　S雖et　-　De　Moyerの式などが知られ
ており(1)､特に乱流時におけるS　ch6n(31)が提案した汪1,1)式は､流れの軸方

向の電流分布を与える式でパイプ内の流動の現象を良《説明できるものである｡

I°2πRja

/
/
!
x
＼

-

Vr{

R:パイプ半径･ja　:管壁における発生霜流密度'

V:平均流速,r:緩粕時間｡Z:流れの軸方向の距

I:流動電流

　　　　　　　　　　-

1　-　exp　(-z/Vr)}………………(1.1.1)

Å
､
剛
ノ　パイプ内の流動については､この他にK　l　i　nkenberg(32)(33),Bustin(29),

伊藤(25)などの報告例があり､金属パイプ(15),絶縁パイプ(15)(16)について研究も

されている｡

Gibson(3)によれば､パイプを用いて油タンク内へ注入する時の安全最大流速は､

O｡45琉直径のとき3斑/sec　,　0.15m直径のとき9犯/secであるとしてい

る｡API(American　Petroleum　l　nstitute)ではパイプラインの安全流速を

石油類について､1現/sec以下とする勧告をしている｡{11)またG　i　bson　によると

(哨発生電流i｡｡を

i

(

　　　-2.4　　1,6
00f=･k　●　V　£¨`●φ　d　　l“V｡｡｡.｡,｡｡｡｡｡.｡｡｡
　　　　　-

k:定数,V:流速(m/sec),d:パイプ径(現))

としており､ドイツエ業会では灯油,ジェット燃料に対して

い d-O｡64●●参●●●φ●●

(1､1.2)

･･･････奉･･着････拳･･････t･･･(1バ1.3)

を越えないこととしている｡

　　-4-J轟方流勤電流愉については､伊藤(10)によって2.5a直径ピニル管で1.7現/

sec流速の楊合､最大1　0　“8A　が得られ､S　hafer　(5)によれぱ接地電流として鰻大
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6μAが得られたと報告されている｡これらの報告結果を､変圧器の電流測定時に参

考にすることができる｡

　また絶縁油の抵抗率(あるいは導電率)と帯電との関連性についての研究結果も多
く(5)(11)(32)｡例えぱ図1/1.2　に示すように､流勣電流が導電率に対して凸特性

を示すことが報告されている｡導電率に対する凸特性は､変圧器における電流饒の温

度特性をみる時に参考にすることができる｡
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　帯電時の導電率変化については､伊藤(10),有本(13)(14)などによる報告がある｡

帯電時の油中電荷密度については､Ginsburgh(17)や伊藤(8)などの報告から数10

~数100μC/m3の愉が得られている｡Ginsbur9hによれぱ､火花放電を発生さ

せるためには､25~30μC/現3の霜荷密度が必要であり､タンクローリ注油時

の安全基準は15μC/現3であるとしている｡また配管内に接地した電荷緩粕器

(S　tat　ic　C　har9e　R　educer)を用いることによって､入力電荷密度
300μC/現3を30μC/現3に低減できるという報告があり(18)､G　i　bson

(3)によれぱ問様に5μC/現3まで低減できると報告されている｡帯電の除去｡低

減方法については､この電荷緩粕器を使用することの他に､男面活性剤などの翫加剤

使用による方法が考えられている　(23)｡　濠加剤による帯電の低減は有効であろう

が､変圧器に使用する楊合は､その他の特性､鰐えぱ絶縁特性などに悪影響の無い票

や30年以上の艮則信頼性を考える必要があるなど､かなり限定されたものとなるだ

ろう｡
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ルーフ紙

サノブ

　流動帯電に伴う放電発生から災害に至った例についての報告は多《､気中,沿面,

蒸気中などの放電形態が報告されている｡(4)(17)(30)

　Ginsburgh(17)によれば､流速の高速化｡油の純化｡フィルタの挿入などにより火

花放霜発生の危険性が増すとされ､伊藤(15),鳥取(7)などによっても放電発生｡爆

発芙害発生の可能性が示されている｡絶縁パイプ内面の放電発生例はS　harer　(5)に

よる報告がある｡完全密封系で､油中放電を発生させその特性を調査した報告例はな

《､静電気放電そのものの特性はまだ良《知られていない｡

　さて､帯電度測定装贋については､たとえば図1.1.3　に示すようなK目nkenberg
(32)らによる直管流下式｡安椙(35)らによる回転式などが報告されている｡基礎的な

電荷分布を対象としたζ一電位の測定結乗としては､Martjn(34)や安福(35)らの報

告がある｡いずれも変圧器内の現象と対応のとれる形での測定方法ではなく､むしろ

液休車独の帯電度測定方法として報告されている｡測定された帯電度と実際の機器の

帯電状況との関連に触れた報告はされていない｡また測定法としては､開放系の場合

が多《､測定電流も低いことより､再現性｡感度の点で充分なものではない｡

クレ-フ紙

金柘性
キャピシリィ

　　　;　　　　エレクトロメータ
　　　ヨ1

　絶縁物(PTFE)

(a)直管流下式

サノフシレ油

図1几3　帯電度測定装置
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1.3　まとめ

　変圧器内に絶縁と冷却を目的に封入されている絶縁油を､強制流勤させる時に生ず

る流勤帯電現象は､絶縁技術上の大きな課題となっており､UHV変圧器の開発や､

より一層のコンパクト化を進めるにあたり､冷却効率を上げる上で､解決してゆかな

ければならない重要課題である｡,

　しかしながら､これまでに変圧器内の流勤帯電現象を研究した例はほとんど無く､

既成技術に依存することはできず､基礎から実器適用技術まで幅広い技術の確立が要

請されている｡その主なポイントは､変圧器内の帯電状況の正確な定量的把援およぴ

その方法の実用化｡帯電量の低減方法の確立｡帯電度の測定方法の確立とそれによる

現象解明技術の構築などであろう｡

　以上の技術向上要請に対して､以下の第1編第2章~第5章に述ぺるように､下記

の項目について新しいアプローチを試み､変圧器絶緑特性向上に寄与できる結果を樽

た｡

　(1)変圧器内の流動帯電特性の詳縮な定最的把握､特に温度特性,材料特性,油流

　　　構造の影響と油中静電気放電現象の調査

(2)帯電度測定装贋の開発とその実用化

(3)絶縁油諸物性と帯電発生要因に関する考察

(4)帯電度の低減と低帯電度油の開発

(5)流動帯電技術の適用と絶縁性能向上
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第2章　帯電現象の基本特性の調査

2,1　まえがき

　流勤帯電現象は､液体･固体の両相を構成するそれぞれの物質の特性に依存してい

るが､絶縁紙上の絶縁油流動による変圧器内流勅帯電現象では､一般に絶縁油が正,

プレスボード等固体絶縁物が負に帯電する(1)(2》｡このときの両相界面における電気

2重層を原理的に示すと図1,2j(a)のようになると言われている《3}(6)(11)｡すな

わち､一般に油中には正･負同数のイオンがあり､電気的には中性であるのが､油中

の正･負イオンの固体への吸着係数の差により､負イオンが絶緑紙により多《吸肴さ

れるために､結果として油中に正の残留イオンが分布する｡この分布は導堵電流と拡

敗との平衡によって決定されるものである｡図1,2j(b)は､この分布を示すもので､

ここでqは電荷密度を示し､x方向は境界面に垂直の方向である｡sは固肴嗣の厚さ

を示し､正イオン分布を決めるデバイ長6は

ト征万 (1.2j》

と表わされる｡ここにDは拡敗係数,rは緩相時間で油の誘電率S,導電率£を用い

て､r=S/£と表わされる｡このときの油中電荷密度分布は､

q=

ぴ0
一

δ

exp

/
/
レ
＼

X-S

δ

＼
川
ノ
/

昏･參･･････i昏･･娠會(1,2.2)

と表わされる｡ここに(7oは固体表面に付着した電荷密度である｡圖流状態で油が流

勤した時の油中の帯電最は(1.2.2)式で表わされる電荷密度分布と､境界面における

速度分布の両者によって決定される｡

囚

体

@
@
@
0
@
e

e
⑩
@
@
　
@
e
一

　
@
　
　
　
@

e
　
@
　
e
'
'
)

可勧層塗間奄荷

ぴO
-

δ

　
O

1
1
-
　
q

びO

T

(b)男面に垂直方向の電荷密度

固羞層
表面竃荷

(a)界面における電荷分布

図1.2/1　電　気　2　重　層
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　一方半径Rのパイプ内を､乱流状態で絶縁油が流れる楯環系について帯電モデルを

考えると図1.2.2(a)のようになる｡図中のAがらBに向っ･て絶縁油が流れるにした
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

がって､油中の電荷量は､しだいに増加してゆく｡パイプ内の平均流速をV｡パイプ

墾面の発生電流密度をj　としたときパイプ長zの点における流動電流1は､S　c　hiin
らによって､(6)(7)(10)a

I =I｡｡･{1　-　exp　く-z/Qr)}………………………(1.2.3)

l　oo゛　2πR゛i゛r゛ja

と表わされている.ここに発生電流密度ja

材料などに依存した値である｡

●●●●●泰参●●●●●●●●●参●●●(1.2s4)

は､油の導電率｡流路形状,流速,固体

逆に､パイプ堅面には発生した油中電荷より緩犯による分を差し引いた電流が流れ

込むので､パイプ壁面への単位艮さ当りの帯電電流ip は､d　l　/d　z　として

゛‾2πR　゛　ja　゛exp(‾z/りr)……………………(1‘2'5)lp

と表わされる｡これらの分布を図1.2.2(b)に示す｡すなわち､このように流れの形

状が途中で変わらない限り､絶緑パイプ壁面への帯電電流は､流れの入□部で大き《､

上流から下流にゆくに従って低減し､一方油中の流動電流は下流ほど高い娘となるこ

とがわかる｡

D

(a)帯電モデル

1p O

(b)電流分布

図1,2.2　流動帯電パイプモデル
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　次節で述ぺるように､変圧器内の流勤帯電現象はきわめて複雑であるが､基本的に

は､このような乱流時の簡車なパイプモデルによって説明できるものと考えた｡すな

わち図1.2.2　に示したモデルにおいて､Aは変汪器内冷却ダクト入□､Bは巻線内

冷却ダクト､Cは冷却ダクト出□｡そしてDは変圧器上部空間に相当することになる｡

　変圧器の油流楯環系｡帯電状況のモデル的説明､およぴ副定系について図1.2.3

に示す(13)｡ポンプより吐き出された冷即用絶縁油は､変圧器巻線下部の導油口に入

り､巻線内ダクトを通って上部空間に吐き出されるが､このとき巻線内の固体絶縁物

等との接触流動により帯電が生ずる｡固体絶縁物側の負に帯電した霜荷は､巻縮を通

して大地へ流れてゆ《｡一方正に帯電した絶縁油は上部に運ぱれて正電流となるが､

タンク上部空間における滞留時間が絶緑油の緩和時間よりも長いことから､ほとんど

ここで緩粕｡灘洩したあと､冷却器を通過し､再びポンプで吐き出されて変圧器内に

はいる｡

高圧ブッシノク

図1,2,3　変圧器の流勤帯電現象とその測定系
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　変圧器内の流動帯電による電荷分布は図1.2.4　に示すように前述のパイプモデル

(図1よ2}のそれと同じように､流れの入口部分に当る巻線下部導油□部分の固体

絶縁物表面で最大となる｡一方巻線内に導かれた油は､巻線内の油流が比較的円滑で

あることから､巻線内流動に際しての帯電礒は少な《､したがって七部空間での帯電

条件は厳しくない｡以下では､変圧器内の帯電特性を把握するのを目的とし､調査に

用いたモデルの説明につづき､各特性調査結果をまとめ､最後に静電気放電の測定結

果をまとめる｡

z=f

巻椋内
　冷却タ≒クト

導油口

　z=O

心
少
ぐ
一
‥
･
≒
¨
‥
.
ジ
ご
゛
,
j
　
心
U
皿

Z

-　　　0

　電流分布

図1,2,4　冷却ダクトに沿った電流分布

2,2　実験装贋およぴ測定法

　2よ1　実験装贋およびモデル構成
　　　･　　　　　　　%-jj　　　　　　　　♂

+

　表1.2j　に本調杏に用いた3種の実験装置の概要を示す｡いずれの装匿も､高

電圧｡大容巌変圧器内の現象と等価性を持たせるために､完全密封構造となってお

り､絶縁油を真空脱気処理して到入できるようになっている｡また各装贋とも内部

に用いるモデルは､取り替え可能であり､流量一流速が外部よりコントロールでき

るようになっている｡
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表　1.2.1　　流　動　帯　電　実　験　装　厦

ドiぶ 給油巣 流　量 発生部長さ 緩和タンク 対　　象 パラメータ

(a) 実コイル装置
ModeレF)

40000ぞ O~4000

　ぞ/min
約2.6現
可変)

-

･巻　線

導油口
･絶縁油
･放電発生限界

･温度
･構造
流雄
･絶縁油

(b) 大形装置
ModeレL)

10000ぞ O~4000

　Z　/m　i　n
2.6� 5000ぞ

･導油口

･静電気放電
･流巣
･温度

水　分

(C) 中形装置
ModeレM)

1500ぞ O~500

ぞ/lin

90價 700ぞ

･リード
静電気放電
･絶縁油

･流鰍

構造
絶縁油

　以下､実コイル装匿は実規模巻線による調査,大型装贋は実規模大のモデルで各

特性を容易に調査できるように､中形装置はさらに基礎特性を把握できるように考

盧した｡

(a)実コイル　験装　(ModelァF)

　500KV単巻変圧器の実巻線を用いて､流最｡流速特性,温度特性｡静電気

放電発生限界,絶縁油特性による影響などを調査するための実験装鱈である｡

　総油量は､約40000j,流量可変であり､ヒーターにより温度調節が可能

である｡全体の構成を図1.2,5　に示す｡

　測定系は図1.2.5　に示したように､次の(1)~(7)である｡

(1)巻線漏れ電流

(2)油中プロープによる油中電荷密度測定

(3)巻線下部導油口発生霜流

(4)油　　朧

(5)流　　錐

(6)部分放霜測定(ERAmおよぴ趨吝波コロナマイク)

(7)その他
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巷
徊
漏
れ
電
流
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　　　　　/＼
　　1　　　　　　　　　　　　　1　　ち

　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　i

水
ムーA_.ブ゜-プ　　　__　　　　　　　　　　　ERAm部勿
い ･1　1巨万七_

=　　　　　　　　　EZ
四

　　　　　　　　　　　　　r“i U　　T　I　　　　　W　　r｡u__
｢‾1

ト　Y　ツ　　Y　-
|| /
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図1よ5　実コイル装置(Hodel-F)

(b)大j　･,　　,(M　ode　レL)

ERAm部分放電湖定

ポンブ

　500KV変圧器巻線を単純化し､導油口から巻線軸方向の帯電特性を調査す

るための実験装厦であり､装贋全休は図1.2.6　に示すようになっておりその外

観を図t2.7　に示す｡

　総油最は約I0000.どで､流量O~4000ぞ/minを可変とするために

4000ぞ/min定格ポンプ3台を直列に接続し､かつ流組調整を正確に行なう

ためにバルプおよび周波数耀圧連続変換装匿TOSヽVERT-300が装備され

ている｡
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W

図1.2戈大　形　実　験　装　置(Hodel-い

図L2.7　大　形　装　置(Hodel-l}外観
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　流勤帯電発件部は､500KV実変旺器絶縁物を想定して､杓2.6�の艮さ

を有し､その下流に帯電絶縁油の振舞を調査する測定タンクを有している｡発生

部の構造を図1.2.8,1,2.9　に示す｡発生節に直列に約5000ぞの糎和タン

クがあり､そこで電荷はすぺて中和され､発孚部へは常に中性(帯電の無い)の

絶緑油が流入するようになっている｡

　本装置には溜度を可変とするために､100KWヒータと保温装置,並びに

6()KW冷却騒詞が装備されている｡測定系は次の(1)~(6)である｡

(1)発1部中心導体薦れ電流

{割　循環系各部油申電荷密度

目丿　油　　溜

(4)流　　●

(5)部分放憲測定くFRAⅢおよび超R波コロナマイク)

(6)その他

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甲七溥体

ア

舶沢.⇒匹

一

‾←2600癩→

図1.2.8　Hodel-L　流勣帯電発生部構造

図1.2,9　Hode1-L　流勤帯電発生部
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　(c)中形実験装置(ModeレM〉--一一一----

　中形装置は､流勤帯電によ-,19゛14る静乖気放乖を中心に調肖ilる/JめのE

デルであり､總油●約1500fr､じ-ター,流酬刮.流Mコントロールバノし

ブなどを装備しており､外部ノイズを除大できるように､装跨令体がシールドル

ーム内に収納されている｡装胃の楯攬系祁びに外観を図1.2.10　.1　2　11　に示

す｡

　　　　　　　　　観副窓C

観
測
窓
A

リードモデル

観測窓A

下ケ
　　ー

4

　X_.ノ‾

7ローフ

(油申竃位測定)

へ

　1

/'/

--

流緑肘

¬

/゛/xゝ

図1,2.10　中形実験装置{Hodel-H)

1

に-ター

↓

ポンブ

測窓B

ローブ端了

---

図12.11　中形実験装置(Hodel-H)外観
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　2よ2　測定法
-----

　帯ボ発牛部ぱ､高電圧リードを模擬したリードモデルであり､表面外から静電

気放電が観察できるようにアクリル円筒で覆われている｡本装置にはリードモデ

ルの他導油目tデルなども装備できるようになっている｡リードモデルの構造を

図L2バ2に示す｡

　測定系は次の(1)ヘバ9)ぐある｡

　(1)リードモデル中心導体｡電流,電圧

　(2)油中電位測定プローブ

　(3)静1L〕カメラによる放電観測

　(4)イメージコンバータカメラによる超高速放電観測

　(5)油　　温

　(6)流　　皐

　(7)絶縁油帯電度

　(8)部分放ポ測定(ドR∧mおよび趙音波ニ]ロナマイク)

　(9)その他

唯位:膿 プローブ
エレクトロメータヘ

タンク

エレクトロメータヘ

　　　　　油流

図1,2.12　リードモデルく綿テープモデル)

　流動帯電現象の測定項目として､帯電電位｡流動電流｡漏れ電流,電荷密度｡部

分放電(静雅気放痢)などを挙げることができる｡一般には帯電電位Vはその有す

る電踊吊0と半ャパシタンスによって

0乙 ･･(1よ6)

として表わされ､Qが小さくてもCが小さいため大きなVに達することが多い｡電

荷密度の値は､帯咆電位値Vの測定値からげ2.6)式により求める場合と､漏れ霜

流碩の測定から求める場合とがある｡
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　すでに述べたように､流動帯電の発生電流は､一般に小さ《､大きい場合でも

IO数μA,小さい場合ではIO　゛12　A　以下の測定を必要とする｡帯電電圧は一般

に高《数Vから数10000Vにまで達するが､霜荷鰍は少ないために､測定に際

しては漏れ誤差を極力少な《抑える必要がある｡通常はI　0　1　4Ω程度以｣ニの高い入

力インピーダンスの測定器を用いる｡本論文で示す電圧･霜流測定に用いた測定器

を表1.2.2　に示す｡

表　t2.2 測　　定 器

振動容量型電位計 エレクトロメータ ピコ電流計 集電式霜位計

型　　名 TR-84M TR-8651 TR-8641 KS-325

入力インピーダンス
電圧測定I0150以上
電流測定I06~1012Ω

電圧測定I014Ω以上
電流測定1011~1　01　14

O｡1~I08　0 約1014Ω

測定レンジ
電圧IOmv~30V

流3×IO'5`　-14

　　　　　　10　　A

電圧lmv~100V

電流I　O　“14　~0.3A

霜荷量I　O　“12　　-5

　　　　　~IO　C

電流IO‾2-12

　~IO　　A
電圧o｡3~60KV

精　　度 非常に高い 高い 高い 低い

特　　徴 ･入力インピーダンス最高

･取り扱い要注意

･インピーダンス高い

･操作･取扱容易

･低インピー

　　　　ダンス
電流測定のみ
･取扱い簡単

･非接触測定可能
･精度低《周囲により影
響受けやすい
安　価

測定原理

･電圧は振動容量により
AC化し､本体で直流に
　して測定
標準高抵抗による電位降

下法による電流測定

MOSFET使用の高イ
ピーダンスOPアンプ
より増幅しメータを振
せる｡

MOSドETアン
プで増幅し､メー
を振らせる｡

放射線により気中に抵抗

路を作り抵抗分担電圧よ
電圧を求める｡

　実際に変圧器内の静電気帯電最を把握するためには､タンク上郎については油中

にプロープを挿入することによって油中､電荷密度を測定できる｡一方､問題となる

固体絶縁物表面に付着した電荷の分布を変圧器について直接測定することは難しい

が､巻線中性点端子より大地へ流れる灘れ電流を変圧器内の帯電曇のひとつの指標

とすることができる｡この電流は､巻線絶縁物衷面に帯電した負霜荷による電流と､

油中に発生した正電荷との緩和による電流の合成であり､巻線全体の帯霜の程度を

平均的に表わすにすぎない｡しかし､この電流は数多くの測定結果から､変圧器内

の帯電の程度を示すことが確められており､さらに後述する静電訊放電は､この巻

線漏れ電流の大きさと､関係があることを確認している｡

　なお静電気放電の測定には通常の部分放電測定系やデータレコーダを雨いた｡放

電の進展状況の測定にはストリーク搬影のできるイメージコンバータカメラを用い

た｡
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2.3　実験1果

　2.3.1　流勣帯電現象の流最･流速およぴ温度特性

　　(a)大形　験　贋(MlodeレL》による検証

　ModeレLを用いて帯電電位の流撒･流速依存性を調査した結果を図1.2.13

に示す｡同図(a)は図1.2,6　に示すプッシング電位(負極性)を示しており流

暴の2.4乗に比例している｡
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(b)プロープ②電位

図1.2.13　帯電電位の流量･流速依存性(Hodel.-L)

　3.0　　4.0

流速〔n/sec〕

　タンク内の正極性霜荷による油中霜位の流速依存性を図1.2`｡6　のプロープ②

により求めた結果を周図(b)に示す｡この時の流速とは､帯電発生部内の平均流

速である｡図1.2,13より帯電電位すなわち帯電量は流速の約2~3乗に比例し

ていることになる｡この時の流勤電流と帯電電位,油中電荷密度の関係をみると

以下のように考えること;ができる｡
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　タンクヘの単L位時間あたりの流入電荷すなわち流動霜流IをI=dQ/dt

(A)とし､そのうち油中に空間電荷として残る部分をQ,(C)｡油からタン

ク内壁への漏れ電流をi(A》とすれぱ

　　　　　　dQI

ー
ー
ー

dt

-

-

dQI

-I-i･････薔･･･････････････････････････φ･拳･･････････････････(1.2.7)

QI
--

Sp

+

･蜘･･･奢･････t･　･参･奪･････････参･秦･･･････奉････昏･･････････噂･････(1,2,8)

QI
こ゜I　゛゛゛゛゛゛゛゛`゛“゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛`゛゛゛゛･゛゛゛゛゛゛(lt2.9)

両式より

　　　　　　dt　　　　　Ep

となる｡ここにεは油の誘電率､ρは油の抵抗率である｡

(1.2.9)'式を初期条件:t=OでQI=Oの恚とで解《と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

QI　=£pl{1　-　exp　(一 )}･････････････會･φ拳･(1.2.10)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sp

が孵られる｡

　すなわち流勤開始後､一定の流動電流Iが流れ込む測定タンク内では電荷撥が

(1.2.10)式に従って蓄積されてゆく｡

したが゜てt　-゛　゜゜　で考えると電荷畿Q｡oは

Qo｡゜spl●●●●●●●●●●●●●●● (1.2,11)

となり､結局油のS｡ρに依存した値となると同時に､流動電流Iに比例する｡

　図1.2,13で示した場合を例にとって､例えぱプローブ②において､油中篭位

V=6KVとなった場合の油中電荷密度を求めてみよう｡内半径dの導休球かく

内に電荷撒Qが一様に分布しているとすると､球内の電界EはE=rQ/

4π£d3となり､球か《内中央の最大電位vmはvm=∫?Edrで求まりvm
°QX4.　5×1　09　/　(sr　゛d》と得られる.ここにヽs,6rは油の誘電

率,比誘電率である｡

　したが1)てvm　s6KV.εΓ　゜2.　2'　d°150麟の空間を仮定すると`

Q=O｡44μCとなり､一様分布とすると抱間霜荷密度は約30μC/現3と

なる｡実際には電荷分布は一様ではなく局節的儡在があり数10~数100μC

/�3のオーダーになるものと予想される｡
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(b)実コィル　験装匿(M　ode　レF)による　証

　500KV車巻変圧器の試作コイルを用いて､帯電状況すなわち巻線漏れ電流

と流量(流速〉特性およぴ温度特性を調査した結東の一例を図1.2.i4　.　図

　1,2j5に示す｡ここで流曇は漏れ電流が最大となる55℃における放電発生下

限流量をもって規格化して示してある｡これらの結果より以下のことが明らかに

なった｡

　(1)巻線漏れ電流は流量(流速)の2~4乗に比例して増加する｡

　(2)流速依存性は混度が上昇すると大きくなる｡

　(3)各流最とも50~60℃で帯電が極大点を生じている｡それより油温が上

孵しても低下しても巻線漏れ電流は減少する｡
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図1.2,15　腸　度　特　性{HodeトF)
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図1,2/14　流　量　特　性(Hodel-F)
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　帯電特性に極大を示す油温は､種々のパラメータによって変化し､20~60

でのあいだにあるのが通常であった｡また高温になるほど流最依存性が大きくな

るのは､高温域では､油の抵抗率が低下し､したがって低流扱になるほど正極性

油中霜荷の緩和が顕著になって負極性の巻線漏れ電流が小さくなるためと考え.ら

れる｡

　一方､同一の巻線を用いて､後述する楯環式帯電度測定装覆によって高帯電度

油と低帯電度油に分類された2種の絶縁油を用いて､それぞれ巻線灘れ電流の油

温特性を測定した結果を図1.2/16に示す｡この結果より変圧器の帯電に及ぱす

絶縁油のi影響の大きいことが確認され､図1,2/14と比較することによって

5pC/㎝3の油による定格125%流級は33pC/㎝3の油による定格92

%流量に相当することがわかる｡
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図1.2j6　絶縁油　特性
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2.3,2　放電発生下限流嬢特性

　ModeレFを用いて過流速による静電気放電発生状況を調査し､放霜の発生しな

い最低流速の磨度特性を求めた｡その結果の一例を図1.2/17に示す｡このように

放電発生下限流量は油温に対してV字特性を示すが､構造によってV字特性も変化

することがわかった｡放電発生位置は､図1.2.18に示すように巻線下部導油□近

傍であり､すでに図1.2.2　で示した電流分布から予想されるところと一致した｡
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図1,2j7　放電発生下限流量の油温特性
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図1,2/18　放電発生位置
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　ー方､放霜発生限界をさらに詳細に検討するために500KV眼巻変圧器用の分

路巻線(円筒巻線およぴ円板巻線〉1脚分を用いて､゛油流による静電気放電の発生

限界条件を講査した｡この時の絶縁物含有水分雛は､約O｡1%､絶縁油は高帯篭

度油を用い､実験条件を実変圧器の常規使用状態に近づける主旨から､高圧コイル

に160KV(=275/√liKV)を印加し､中･低圧コイルを接地とし､流播
を変化させて測定をした｡

　円筒巻線について､下部導油口を集中配贋とした時と､分散配贋とした時のそれ

ぞれについて､コイル下部平均流速と静電気放電発生との関係を調査した粘果を図

　1.2.19に示す｡集中導油□では下限流速が温度に対してV字特性を示すのに対し､

分散導油□を用いると集中導油□の1.4倍のコイル下部平均流速に対しても静電

気放電の無い事が確認された｡

　一方､円板巻線による同様の実験結果を図1.2.20に示す｡図1.2.20にみられ

るように､この場合放電発生下限流速はV字特性を示さず油温に対してほば一定と

なった｡

-{]-- 心-

が発生し凛いことを確認した流速

分散配萱導油口構造)

-ペ}-

放電非発生領域(分散配置導油口構造)

ロ構造)

放電が発生する下限流速

　(集中導油口構造)

10 20 30 40 50 60

図1.2.19　FI筒巻線の放電発生領域(Hodel-F}
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60

油温('C)

　今回の円筒巻線･円板巻線いずれの実験も､比較的帯電度の高い絶縁油を用いた

時のものであり､帯霜度の低い絶縁油を用いれば図1,2'.16に示したものと､ほぽ

同様な効果が得られ､放電発生下限流速は改善され､さらに高い流速まで放電が発

生しないものと予想される｡(帯電度とは帯電のしやすさの指標であり第3章｡第

4章で詳述する)

2よ3　油流およぴ流　形状の彰響

　流れと帯電とについて､もう少し微視的に考えてみる｡流れの入□部分では､流

れの乱れにより､部分的に流速が速《なることがある｡このような流れの局部的な

乱れによる静電気帯電への影響を調斎するために内径80.長さ500繍のプレス

ボードパイプを用いて軸方向の帯電巣の分布を測定した｡プレスボードパイプ外周

上に並べた11個の電極からの帯電電流を測定し､帯電曇の分布を求めた｡

　パイプ内平均流速y-1現/sおよぴV=3現/s,油腸29でおよぴ53℃に

ついて測定した結果を図1,2.21に示す｡入□部分Aでは､プレスボードパイプが
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直角切落し形状をしているため流れの乱れ(すなわち渦や縮流)が発生し､この乱

れは平均流速が速くなるほど大きくなる｡したがって人口郡分で非常に大きな帯廻

電流が発生しており､また流速が高いほどその影響も大きくなっている｡平均流速

Vが1瓜/Sのとき､油中の電荷緩粕時間rを29℃で約20秒とすると､緩和長

Zoは

Zo-V･r=20m･t･･･････････希･･･････････争･････････････････t･･･････(1.2.12)

となるので､パイプ艮く○｡5�)に比べ十分に長《､入口部分の乱れがなければ

帯霜霜流の分布はほぽ一様となるはずである｡以上より図1,2.21は入□部分の流

れの乱れによる帯電発生量が大きいことを示しているのみならず､出□部分Cでも

流れの乱れによる若干の影響が出ることを示している｡これらは､いずれも渦や縮

流などの流れの乱れ発生によりミクロ的にみた流速および接触面積が増大したため

によるものと考えられる｡

　油謳を上昇させると導電率が上昇し粘性が低下し､また緩相長Zoも短くなるの

で､入□部分,出□部分等の端部による影響は低温時ほど顕著ではなくなるが､全

体の帯電愚は図1.2.21に示すように増加する｡次に油流入口角部の曲率半経によ

る流勤帯霜発生錐の緩粕実験結果を図1,2.22に示す｡油流が乱れずに流入する梱

合には､入□部の異常帯電発生が迎えられることがわかる｡また同図よりこの効東

は油流の出□郎においても同じように考えられる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブレスボート゛パイブゆ80畠菖
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図1.2,2i　プレスボードパイプの帯電電流分布(Hodel-H)
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　本モデルについての2次元のレーザ流速計による流速実測結果によると､入□部

の丸め無しの梱合入□中央部の流速が縮流のために上昇していたものが､丸めをつ

ける享により約70%に低下することが確寵された｡この差に流速依存性(2~4

乗)･が加わって図1.2.22に示するような顕著な改善効乗が表われるものと考える

ことができる｡
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2､,3.4　AC課霜特性

　AC課電の流勤帯電に及ぱす影讐をModeレL｡実験装匿を用いて調沓した｡図

1.2.23は流勤開始以後の油中電位のオシログラフであり､80KV課電により約

25%の油電位上腎があり､課電停止とともに元の値に復帰した｡またAC電界が

高いほど発生電荷曇が増すことも判明した｡このモデルを用いて､中心導体からの

漏れ霜流の流量特性をみると図1.2.24のようになる｡

　一方､Moldel-　Fを用いて巻線漏れ電流と油温との関係を調査した結果､図

　1.2.25のような結果が得られた｡

　以上のように､郎分モデルにおいても､実変圧器モデルを用いても､AC諌電に

より流動帯電発生屋は増加することがわかった｡

　これは､AC電界による電荷分離の促進､油中不純物の移勤､あるいは2蛾欄の

厚さへの影讐などによるものと考えられる｡
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図1.2.23　Hodel-Lにおける油中電位とAC諌電の影響
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2.3.5　固体絶縁物の影讐

　変圧器内には､クラフト紙｡プレスポード｡綿などのテープ類など種々の固体絶

縁物があり､それぞれの表面状態は異なっており､したがってそれぞれ発生電流密

度jaも異な゜てくる.

　図1.2.12に示したリードモデルについてModel　-　Mを用いて､これらの固体絶

縁物の表面粗さの違いによる帯電発生最への影響を調査したところ図1.2.26に示

す結果を得た｡この時の油温は20~30℃｡平均流速は2.5琉/sec一定とし

た｡図2,2.26によれぱ〔綿テープ≫クレープ紙≫プレスボード≫クラフト紙)の

順に帯電最の大きいことが明らかである｡またこの順序は同時に表面粗さの順でも

あるので､表面粗さが帯電発生に影響を与えていることがわかる｡綿テープでは､

クラフト紙プレスポードに比べて1桁以上も帯電量が高《なっている｡一方､絶縁

物表面を傷つけ､毛羽立った状態では､それぞれ同じ材料であっても帯電儀が1桁

近くも上昇することがわかった｡
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図1.2,26　固体絶縁材料と帯篭●
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　さらに一度静電気放電が発生すると帯電量が増加する傾向があるが､これは静電

気放電自身による固体絶縁物表面の毛羽立ちがひとつの原因とも考えられる｡界面

2揚層の厚さを決定する指標となるデバイ長は(1.2.1)式で表わされるので､絶縁

油の導電率を£≒1　0　“14　S/ほとすると6=0.1~○｡5麟となり綿テープや

クレープ紙の表面粗さ､毛羽の大きさに十分対応する大きさとなるので､帯電に影

響を与えるのであろう｡

　綿テープ,クレープ紙､とくに綿テープの場合には絶縁油が繊維中を流れること

も考えられ､一般フィルタと同じように､ミクロ的にみた接触面積が非常に大きく

なるために大きな帯電発生量となるものと考えられる｡

2.3.6　　縁物処理-(乾､度･水分)の影響

　図1.2,12に示すクレープ紙を用いたリードモデルを用い､図II.2.10に示す

Model　-　M実験装贋により油を流動させ､油中水分撥を変化させた時の中心導体か

ら大地へ流れる帯電発生電流を測定した｡

　その結果を図1,2.27に示す｡この結果は油温一定での連続実験により得られた

ものであり油中水分撒の増加とともに発生量がほぱ直線的に増加してゆ《｡

　一方､密閉油楯環系において､中心導体に絶縁紙と油道を同心状に重ねた図

　1,2,8　に示す円筒油道モデルにより､絶縁物含有水分量を変えて､静電気放電発

生限脚流量におよぽす影響を図1,2,6　のM　ode　レLにより調査した｡

　その結果を図1.2,28に示す｡図1.2.28によると図1.2.27で示したものとは

逆に絶縁物乾燥度の高い方が静電気放電を起こしやすいことがわかる｡実際には静

電気帯電鍛は発生朧と漏れ撒によって決まるわけであり､図1,2.27　.　図1.2.28

などの結果が得られ､これは矛盾するものではない｡特に高度に乾燥された絶縁物

は､油中において漏れ抵抗が極めて高くなるため､微量の帯電電流でも蓄積効乗の

大きいことが襄付けられる｡
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図1,2.27　油中水分墨と帯霜量(HodeトH)
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2よ7'絶縁油の影轡

　流動帯電現象は､液体,固体の両相の相互関係で決定されるのであるが､中に含

まれる帯電発生因子が動きやすい液体測の特性に大きく依存することは論をまたな
い｡(4)(5)(8)(9)しかながら､これまでに変圧器に使用する絶縁油の帯電のしやす

さ､すなわち帯電度を測定した例が無《､したがって帯電度測定装箇の開発,検証

を行ない､それを用いて､帯電度の管理,帯電発生要因の究明､ならぴに帯電度の

低滅を試みた｡その内容については第3章,第4章に詳述する｡

2.3.8　　　､､環　による　電

　すでに図1.2.2,図1.2,3　に示したように､変圧器の流動帯電現象は全休がひ

とつの閉じたループ系になっており､したがって内部巻線の帯電に及ぽす冷却器,

ポンプ,配管などの外部楯環系による影響も予想される｡

　したがってModel-　Fを用いて冷却器.ポンプ等をそれぞれ分離して､帯電発生

墨を謁査した結果､外部楯環系がほとんど金属で構成されていることもあり､図

　1.2j4や図1.2.22　,　図1.2.26などの絶縁物帯電に比べて1/100~1/

10000程度の帯電であることが判明し､事実上無視して良いものと判断した｡
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2.3,9　時間経過による影響

　変圧器内で使用されている固体絶縁物の代表であるプレスボードとクレープ紙の

表面上を絶縁油が流動する時､油流動時間(ポンプ運転時間)の経過にしたがって､

絶縁物から流出する電位､あるいは絶緑物から流出する漏れ電流がどのように変化

するかを調査した｡ここで用いたモデルは図1.2.21に示すプレスポードパイプモ

デルと図1.2.29に示すクレープ紙を巻いたクレープモデルの2種である｡モデル

は密閉回路で油を流勤させ､プレスポードモデルはパイプに沿った各点の電位を､

クレープモデルではクレープ紙から流出する電流を測定した｡試験条件は20~

50℃､絶縁物含有水分量O｡5%一定とした｡　プレスポードモデルの試験結果

を図1.2,30に､クレープモデルの試験結東を図1.2.31に示す｡図1.2.30に示

す結東から､プレスポードモデルの入□｡出□,中央およぴ出□の油の電位は､運

転日数を経るにしたがって漸次低下してゆくことがわかる｡

　　ゆ25麟

番つ
図1,2,29　クレープモデル
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　図1.2.31のクレープモデルの漏れ電流の時間特性からも､ポンプ運転を続けて

ゆくことにより､クレープ紙から流出する漏れ電流は次第に低下してゆくとともに､

ついには初期値の1/10以下の低い一定の漏れ電流に落ち着くことがわかる｡

　この傾向は､Model-　F｡　Model　-　Mを用いた他の多《のモデルについてもほぽ

同様であり､長時間流勤運転により帯電紐は低減する｡中には初期帯電最の数

100分の1にまで低下する例もあった｡

　この原因の詳細は不明であるが､長期流動により油と固体絶縁物との間になじみ

現象があるためと思われ､具体的には油の含浸,水分の平衡,表面の平滑化･不活

性化などによるものと考えられる｡

2よ10静　気　電の　生状態

　絶縁油の流速を上昇させ､絶縁物表面や油中の局部的な電荷蓄積最が極端に大き

くなると静電気放電に至ることが実規模変圧器モデルおよぴ部分モデルにより確認

された｡しかしすでに述べた如く変圧器内の帯電量は絶縁油流速や油温度などの要

因により影響を受けるので､静電気放電の発生状況も当然それらに影響される｡

　また放電発生下限流量特性(図1.2/17　,1,2/18.1.2.19　,　1.2.20　,

　1,2,28)などから放電の発生しやすい油温度は巻線漏れ電流の極大値となる付近で

あること､また各油温度において放電を生ずる下限流速における巻線漏れ電流は､

5~8μAでほぱ一定であることがわかる｡

　内鉄型変圧器で静電気放電が問題となるのはすでに図1.2.18で示したように下

部導油口付近であり､これは廼音波マイクによる放電位匿の棟定結果から､また実

規模モデル変圧器を分解し､放電痕跡を点検した結果からも確認された｡放電痕跡

の写真を図1,2,32に示す｡

　静霜気故電は数万~数西万pCに及ぷ放電電荷錐を持ち､その発生頻度は､放電

発生下限流速では数時間に1回であるが､流速を上げてゆくと数回/秒にまで達す

ることもある｡

　これまでにModel-　F,　ModeレL,Model　-　Mを用いて4種類に分類される油

中静電気放篭を発生させることができた｡それを分類すると､表1.2.3　のように

なる112)
　Model-　Lにおいて図1､2,6　の観測窓Aからの静止カメラ放電写真を図1.2.

33　に示す｡この放竃をTY.P_EノT↑と名づける｡
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表　1,2.3　　油　中　静　電　気　放　電　の　分　類

種　類 Model 発　生　状　況 変圧器対象部位 写　真

TYPF-1 ModeレL｡ModeレF 油流の乱れ｡渦｡縮流に帰因する縁物沿
面放電

導油□ 図1.2.33

TYPレー2 ModeレL｡ 極度に帯電した電荷の油空間への蓄積によ
油中放電

変圧器上部空間
対リード)

図1.2.34

TYPE-3 ModeレM フィルター効果により強く帯電した洽面を
荷中和する放電

リード表面など 図1.2.35

TYPE-4 ModeレM 極度に油流を絞った部位の局部帯電による

放電
リード貫通部など 図1.2.36

　放霜が発生した時の帯電発生部内の平均油流速は､約2.8現/sec､帯電発生

部中心導体から導かれて高電圧プッシングより大地へ流れる電流は､流量の約2.

5乗に比例して増加し､放電発生時で-5~-15μAであった｡次にModel-　L

において測定タンク内にプローブ②より張られたテトロンスリーブより油中へ伸ぴ

る静電気放電を観測した｡この放電をTYPE-2とし､観測窓Bよりの放電の様

子を図1,2,34に示す｡

　一方､ModeレMにおいて流速を2.5�/secとした時に図t2.35に示す静

電気放電を観測した｡この放電をTYPE-3と名づける｡数1000pC程度の

小放電は1~2分間隔で､数10000~数10万pC程度の大きい放電は2~5

分間隔で発生した｡この放電は放電長が約40㎝にも達することもある｡油中に挿

入したプローブ電極により油中帯電電荷密度を測定した結果､放電発生時に数10

μC/現3になっていることがわかった｡

　鰻後にM　ode　レMによるTYPE-4の放電写真を図1,2.36に示す｡以上の4

種類の油中静電気放電について考寮を加えてみる｡まずTYPE-1の放電は､放

電写真および超音波マイクロフォンによる放電位置標定それに試料解体後の放電痕

調沓結果からも明らかな通り､流れの入口郎で発生している｡

　G.Sch6nらによれぱ､すでに述べたように固体絶縁物壁に流入する単位長さあ

たりの電流ip

　　　　　　i

は､流れの方向Zに対して､

p

と表わされz=Oすなわち流れの入口部で最大となる｡ここにKは壁面の状態や絶

縁油の種類などによって決定される定数である｡(1,2,13)式のip(z゛O〉は入

□郎において流れの乱れなどがあるとさらに大きくなり､入口郎に蓄積された電荷
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によって誘起された霜位頻度が油の絶縁耐カを超えるとエヱ巳Lニユの放耀が発生

するものと思われる｡一方､帯霜発生部において絶縁油中に蓄積され､流れによっ

て運ぱれてゆ《正極性霜荷による電流1は流れの方向Zに対して(1.2.14)式で表わ

され､測定タンク入□で騒大となる｡

匹ぐ lp dZ･･･参････････････････参嚇･･････････････････t･･･噂･･･蜷･････(1,2.14)

このような､一定の流勤電流Iが流れ込む測定タンク内では､(1.2､15)式で表わさ

れる電荷揚Qが蓄積され最終的にはヽ油中`電荷曇は(1･2･16)式で表わされるQ｡｡と

なる.Qooによ゜て誘起される油中電位分布は当然とことながらIが大きいほど大

きくなる｡

Q　=r･I{1-exp(-t/z‘)}……………………(1,2j5)

Qoo=r･【 ･･･參･(1,2j6)

　通常の状態ではその電位傾度が絶縁油の絶縁破壊強度を昭えないが､上概である

帯電発生部入口部でエヱ旦旦ニユの放電が発生すると､それまで帯電発生郎の固体

絶縁物表面の多曇の負電荷によって吸引されていた油中静電荷が一気に放たれて下

流へ流勤しヽ(1･2.14)式で表わされるIが‾‘時的に急増するためにQあるいはQ｡｡

による電位傾度が絶縁耐力以上となるので油中に張られたテトロンスリーブのよう

な沿面を通して大地への放電が発生する｡これがLヱ旦Lニヱの放霜である｡この

ようにTYPE-1とTYPE-2の放電には関連性がある｡
　　--

　TYPE-3の放電はこれらのいずれとも相違しており､接触圓積が大きくなる

フィルター効果により強力に帯霜した電荷による放竃である｡モデル全面にわたっ

て強力に帯電した表面を放電が伸ぴるので予想以上の長さになるものと思われる｡

　TYPE-3の放電についてイメージコンバータカメラを用いて放電進農速度を

測定した｡その時の写真を図1.2.37に示す｡これより放霜進贋速度V=4.4X

10゛價/secと得られ､車一放電のみならず多重放電のあること､また放電の進

展方向は流れの方向には無関係であること､そして放電はステップリーダーを伴わ

ないことなどが明らかになっ･た｡放電自体が強度に帯電した表面を進展してゆき､

電離作用によって放電路を自ら形成してゆ《必要が無いためこのような高速でステ

ップの無い放電形態となるものと考えられる｡なお放電進展速度は測定4ケースの

平均債をとると9=5.7×107價/secと得られた｡
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(a)イメージコンバータカメラ写真

　　(ストリークモード)

=4.4×1r　cl/seC

二汐-

平均進屡速度ジ-の算出

時間|μsj
　　　0.2　　0.4　　0.6　　0.8　　1.0

図1.2.37　イメージコンバータカメラによる静竃気放竃進属測定

　TYPE-4の放電は､リード貫通部などの権度に油流が較られて流速が上昇し､

局鄙的に帯電したものが､放電するものであり､放電の大きさやそのエネルギは4

柿蹟の中でもっとも小さく数1000pC程度のものである｡

　さて､この実験装置(1500ぞ油)において､600回の放電を発生させ油中

分解ガス置の変化を澗査した｡その測定結緊を図1.2,38に示す｡放電回数の増加

に伴い可燃恒ガス量が増加しているがなかでもとくにH2　.　C2　H2の発生量が大

きいのが特徴である｡各可燃性ガスの発生比率にすると図1.2.39に示す分布が得

られる｡問図には､実規模変汗器モデル(Model-F)において1万回の静電気放

電を起こさせたきの発生した可燃性ガスの測定結果も合せて貌せてある｡両者がほ

ば同じ傾向を示していることがわかる｡

47



35

30

　
　
詣

こ
1
ン

　
加

E
(
‘
`
)

　
い
　
　
川
　
　
5

諾
÷
ダ
K
や
七
谷
?

1

0

出

　　　　　　?-″-″E〉゛‾1>C2H2

石訃ヅ｡
x‘~x‾x‾x‾“‾゛x‾XC2沁

0　100　200　300　400　500　600放電回数

図1,2,38　静電気放電回数と可燃性ガス発生鍛

2よ11静電気放電とAC閃絡

可燃性総ガス量

(
訳
)
‥
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→
な
当
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60
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20

0

H2　CO　C2H2　C2H4　CH4　C　2H6

図1.2,39　分解ガス成分比

　実際の変圧器においては､AC電界が加わっているわけであり､油流.による静電

気放電によりAC絶縁破壊をもたらす可能性を調査した｡

　ModeレLを用いて図1,2.40に示す形で実験を行ない､表1.2.4　に示すよう

に各条件を設定し､静電気放電が発生し､AC電界は油道部にかかる電界を常規運

転電圧領域電界と等しくなるように印加した｡測定はERA-mおよび超貪波コロ

ナマイクを用い､データレコーダーで処理した｡

　この状態で静電気放耀(105~106　pC)は5~10秒に1回の頻度でほぽ

定常的に発生したが､AC閃絡にiったのは表1.2,5　に示すようにある回数を経

てからであった｡AC閃格に至った時の代表的オシログラムを図1,2,41に示し､

その時の放電状況を図1.2.42に示す｡
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μふ4放霜 中心導休

　　　　　　　　　　　　同12､42　AC閃絡放家万肖

　ノtシ[lダノムからわかるように､静霜気放電の琵゛1づるタイミングは∧C電Hの

波高鮑にほば合致しており､その発生する位闘,大きさ,カ向などは確率の問iし

常現運転電汗相肖でもAC閃轄に¥ることのあることが隋認された:｡くなお､木試

験に先立って､油静止状態で､常規運転電圧の2倍の電汗を印加しても､部分放罵

を発tしていないことは確認済みである､)

表　12､4　　Λ　C　閃　轄実験条　件

絶縁物乾燥度

　油　温

-

　送油最

　　　　一
　印加電Ft

　0.1　%
-------

　56　℃
----

1500　　ぞ/lin

------

---/
100　　KV(油過部電界約2KV/麟)

表　1.2､5　AC閃轄するまでの静電気放電回数

試　験 AC閃絡するまでの静電気放電回数

第1回試験 35回

第2回　/7 190回

第3回　z7 450回

第4回　/7 60回

第5回　1タ 380回

r.0



　2,4　まとめ
〃

　変汪器内の流勅帯電の基本特性について､基礎モデルから大形モデルさらには実規

模コイルモデルまでほば共通した現象となっていることが確認された｡

　また以下の各項目が新しく明らかになった｡これらは､変圧器絶縁設計上に流動帯

電現象を考慮してゆく上でのポイントとなるものである｡

　(1)変圧器の帯電状況の流速依存性として､帯電最は流速の2~4乗に比例して増

　　　大する｡

　(2)帯電は瀧度特性を有し､多くは50~60℃の間にそのピークを有する｡

　(3)帯電発生時の油中電荷密度は数10~数100μC/㎝3となる｡

　(4)同じ構造の変圧器の場合､その帯電状況は､封入される絶縁油の帯電度にほば

　　　比例する｡

　(5)放霜発生限男流量特性は､温度に対してV字特性を示す｡

　(6)変圧器巻線下部導油□の配贋によって放電発生限界が変化し､導油□を分敗さ

　　　せる事により改善される｡

　(7)帯電発生が､油流に大き《依存し､特に縮流や渦の発生により影響を受ける｡

　　　この結果より絶縁物角に曲率をつけることは､帯電発生に改善効果がある｡

　(8)固休絶縁物表面状態(粗さ〉は帯電最に刻して影響を与える｡

　(9)AC諌電により帯電発生が増加する｡

00)油中水分撥を増加させると帯電発生鰍は増加する｡一方､絶縁物の乾燥度を上

　　　げると､電荷の蓄襖が増加し､放電が発生しやすい方向になる｡

(11)外部冷却器による帯電は､巻線内部のそれと比べて十分小さい｡

(12}変圧器の運転時間経過により帯電最は低滅してゆく｡

(13)油中静電気放電を再現させその現象により4つのタイプに分類した｡

い4)静電気放電の放電霜荷雁は､数万~数100万pCに達する｡その進展速度は

　　　5,7xi07㎝/secと非常に速く､ステップ状とならない｡

(15)静電気放電が発生すると､常規運転霜圧相当でもAC閃絡に至ることがある｡
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第3章　帯電度測定装置の開発

3/1　まえがき

　変圧器内の流勤帯電現象を支配する要因として､流速･混度･流路形状･固体絶縁

物表面状態などが挙げられるが､これらと並んで絶縁油の帯電のしやすさを挙げるこ
とができる(1)(8)｡それは､流動帯電現象が液体およぴ固体の両相を構成するそれぞ

れの物質の特性に依存しているものの､イオンなどの移動しやすい､液相中の因子が

とりわけ重要な役割を果たすものと思われ､したがって絶縁油の帯電のしやすさなど

の特性によって大きく影響されると考えられるからである(6)｡

　一般に絶縁油が正､プレスボードなどの固体絶縁物が負極性に帯電するが､これは

油中の正･負イオンの固体絶縁物に対する吸着係数の差により負イオンがより多くプ

レスボードなどの固体側に吸肴されるためであると考えられている｡その結果として

油中に過剰正イオンが残存し､流れによって運ばれて流動電流となる｡

　これまでの多《の研究結果により､従来から絶縁油の電気的特性を示す一つの指標

であるところの導電率や誘電正接のみで､絶縁油の帯電のしやすさ､すなわち帯電度

(本論文では､流勤により帯電した油中の帯電電荷密度をpC/a3の車位で表わし

たものとする)を決定することはできないことが明らかにされており(2)(3)､絶縁油

の帯電度を直接測定する必要がある｡

　従来より考えられている帯電度測定装置のうち､絶縁油の帯電度測定に使用できる

ものとして図1バ1.3　に示したように直管流下式･改良形流下式･回転式などいくつ

かを挙げることができる｡いずれの方式を用いても､変圧器内の流動帯現象との対応

･等衝性を求めるためには全体を密封構造とし､脱気･脱水などの変圧器なみの絶縁

油処理をすることが必須となる｡また､帯電発生部として変圧器内で使用されている

絶縁紙あるいはプレスボードなどを用いることが必要となる｡上記の帯電度測定のた

めの各方法･装置ともそれぞれの特徴を有しており､その詳細については文猷に譲る
が(3)(4)(5)(6)(7)､いずれも測定値の再現性･感度･少謐サンプル測定･短時間測

定･操作の容易性などの点で十分であるとは言い難い｡

　したがって､この点を考盧して､変圧器内の現象と等衝性があり､感度が良好で再

現性もあり､かつ少曇のサンプル鰻で短時間測定のできる楯環式帯電度測定装置を開
発した(8)(9)(10)｡循環式帯電度剽定装置は通常の帯電度測定のほかに､油中の微量

な因子による帯電度の違いを求めることが可能であり､帯電発生の要因となる因子を

求める手段となり得るように設計した｡

　すなわち､短時間測定が可能であることは各試料を厳密な意味で同一条件下で測定

･比較できることを意味しており､再現性の高い測定櫨が得られることを裏付けてい

る｡また､少馥のサンプルで測定が可能であるということは感度の良さとも関遵性を
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有し､油中に存在する微屋な成分･因子の迫いによる帯電度の相対比較が可能なこと

を示している｡

3.2　循環式帯電度測定装置

　&2j　原理と構成

　循環式帯電度測定装置の構成を図1よ1　に示す｡帯電発生部は変汗器内で使用

されているクレープ紙を円筒上に巻付けたもので､その中をフィルタ状に絶縁油が

通過するので､帯電発生県が多《感度が良くなるようになっている｡帯電発生部の

クレープ紙とそれを収めたホールダを図1よ2,図1よ3　に示す｡帯電発生部は

テフロン(PTr[)によって全体が周囲より絶縁されており､帯電発牛部より大

地へ流れる電流が測定され､記録されるようになっている｡

コンサベータ

　゛c==Q
真空排気

流
　
量
　
計

　　　　　　　注油､抜油口

図1よ1　循贋式帯電度測定装匿の構成
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　楯環式帯電度測定装殴の人きな特徴の一つは､帯電発生部の直前にサンプル注入

部を働えていることである｡すなわちベース油と呼ぱれる絶縁油が一定流撥で装醗

内を楯環し､帯電発生部で定常電流を発生しているとき､注入部より帯雅度の被測

定油(サンプル油)を注入するとベース油の一部がサンプル油に置き変わって帯電

発生部を流れる｡サンプル注入部の上流に､それまでに発生した電荷の緩和と注入

による圧力上賢を抑えるための緩相タンクがあるので､サンプル注入によっても帯

電発生部を流れる全流最は一定に保たれる｡サンプル注入によっても流量が一定で

あることは､ベース油を抜取りそのままそれをサンプル油として注入したとき電流

波形に変化がないことから確かめられている｡

　このときベース油とサンプル油との間に帯電度差があれば､それに比例して変化

した電流波形よりサンプル油のベース油に対する相対帯電度､すなわちサンプル油

とベース油の帯電度の差が求まり､ベース油の帯電度からサンプル油の帯電度が求

まる｡これが楯環式帯電度測定装霞の測定原理であり､サンプル油注入時の代表的

電流波形を示すと図1よ4　のようになる｡図1.3,4　は､ペース油に比べて相対

的に低い帯電度の油と高い帯霜度の油とを注入して測定した時の電流波形の一例で

ある｡同図において(a)は測定タンクから大地へ流れる正極性電流を､(♭)は発生

部から大地へ流れる負極性電流を示している｡これからわかるように､(a)(b)両糟

流波形と電流槍が極めて良く一致しているので､他の部分への漏れ電流が少なく､

従って測定誤差は少ないことが証明される｡ここで測定タンク油銀は約9ぞであり､

ベース油の流量3.5ぞ/鵜inによって約2.6分問の滞徊となり､常温で1　0　1　4

Ω㎝の絶縁油の緩粕時間約20秒と比較しても十分大きな値であるので､電荷の緩

粕が十分行なわれることを示している｡

(
べ
゜
T
o
{
×

咄

　8･

6

･　測定タンタ電流

　獄♪　　　　　　　　　　時

4.

･

g　ゝ

　-8-

-6

-発生鄙電流

　　　　奏　　　　　　　　4

　低帯電産油　　　高帯電産油→.時

-4･

2-

図1.3,4電流波形
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　図1.3.4　に示した電流波形により帯電度を求める過程を､以下に簡単に説明す

る｡ここで､わかりやすくするために図1よ4(b)の波形をモデル的に図1よ5

のように表わしioはべ‾ス油の定常発生電流(pA)ヽaはサンプル油の注入議

(㎝3〉､Lをペース油の流議(ぞ/min〉とすると､サンプル油の帯電度q'

(pC　/a3　〉は

q'゜qo

で求まる｡ここにq

qo　゛(

qs　゛'

ー
ー 0

t2

7
tl

+(qs

o'

1
1く

であり､ベース電流i

qS

0

は負になる｡したがって(q

lp･禰

岩
佃
洲
球

･麟哺

赳
細
剖
啄

　
0
;
£

--

ー
1
1
ー
ー
ー
書
ー

t1

S

は

×60)/(LX103〉

(t)I‾io

と表わされる｡ここでわかるように､q

)dt●●●　●●●　●●●　●●●

(1よ2)

(1よ3)

は図1よ5　で示した電流波形の変化分
S

に対して波形が下に出る楊合にはq;で示してあり､q
S
/a〉は注入サンプル油1㎝3による電流波形の変

化分となり､サンプル油とベース油の帯電度の差である｡一方､q

帯耀度であり､サンプル油の帯電度q'はq

式から求まり､単位はpC/㎝3となる｡

および(qs

はベース油の
0

/a〉により(1よ1)

(a)高帯電度油の注入

(b)低帯電度油の注入

t2

0

　t

時間

t

　　い　　　　1;2　　　　時間

図1よ5　サンプル注入時の電流波形(モデル図)
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　絶緑油の帯電度は混度によって大き《影腎を受ける｡各掃絶縁油を用いて調脊し

た結果､20℃を基準として任意の温度び(℃)における温度校正係数刀は15~

4yCの範囲において

刀=exp(1.62--O｡081汐) ･･･　･條歯,･･奢････i･拳菊･(1.3.4}

と表わされる｡運転中の変圧器などから尚接採油したサンプル油を測定する場合も

生ずるが､このような場合にはベース油とサンプル油との問に温度差がなけれぱ

け3,4)式による刀の校正のみで標準状態く20で)における帯電度偵qを求める

ことができる｡すなわち､

q
加Wlaゝ

- 刀●　(F　●●●●●●●●●●●番●●●●●●療●●會●●●●●● (1,3,5)

となる｡

　また標準状態におけるベース油の流錯は3.5ぞ/min一定としているが､

L=2.5~4.5ぞ/繭inの範囲内では帯電度のベース油流蕭依存性には直線性

のあることが確かめられている｡

　このように､楯環式帯電度測定装匿は(1よ1)~(1よ5)式によって帯電度が測

定でき､通常の測定操作における操作条件などには依存しないことがわかる｡また

既に明らかなことではあるが､装贋全体が完全密封系になっており絶縁油も脱気･

脱水分処理後注入されているので外部環境の影響を受けない｡以下の各測定におい

て､帯電度値としてはすべて標準状態における値(20℃｡L=3.5ぞ/min〉

を用いることにする｡

　玖上のように構成された基本帯霜度測定装贋エヱJI旦二JLの外観を図1よ6　に

示す｡このように循環式帯電度測定装置は､図IIよ1　に示された主楯環系と､エ

レクトロメータ｡x-yレコーダ,インテグレータなどの測定系から成っている｡

　本装置の測定条件を表1,3.1　にまとめてお《｡本装暫を変電所現地での測定な

どのために可搬式(ポータプルタイプ〉としたものをTyp々TIとし､図1.3,7

に示す｡このTyp.今ュ亙.の基本県を図1よ8　に示す.エヱ回ヒJLは可搬条件

を満たすようにベース油総油撒をできるだけ少なくし､変電所現地などにおけるノ

イズ対策から､全体がシールドされた構造となっている｡また周囲の混度条件や､

運転中に変圧器からの直接サンプリング(図1.3,8　のA部を変圧器採油□へ直

結できる)も考慮してサンプル油の温度講節が可能なように､緩粕タンクにヒータ

一が取り付いており､サンプル注入経路に予熱部が設備されているのが特徴である｡
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親111タンク

d人芯 帯竃梵1部

M　1　3.6暴本装置(Type-D

測定タンク

レコーダ

Type--11の忖様を表1.3.2　に示1.

　以.|示した循環式帯電度測定装置Type-IおよびType-Ⅱの特徴をまと

め､斬しくType-Iが設計された｡Type-Iの外観と基本系をそれぞれ図

　1.3,9.1.3.10に示す｡Typ9ごIは最終的な帯電度測定の標準測定装置とし

て作られたものであり､各樗絶縁油の帯電度愉管理.劣化測定などに用いられてい

る｡　Type-Iを中心に循環式帯電度測定装冒の特性を表1,3.3　に､特徴と効

東を表1.3.4　にまとめておく｡なお以上示したType-I,II,Iはすべて測

定原理は全く周一であり､用途に応じて付翼品や容曇が相違しているのみである｡
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流i6i　　■柏タンク

(旧

目へ芯

剛　測定部本体

帯ポ抒″l貼

外肺ケースIAぞシールド)

図j37　ポータアル装膠けype-l)

ぞシールト



緩和タンタ

ボンプ

図1よ8　ポータプル装置(Type-H)の基本システム

表1よ1　測　定　条件

最小~最大 最適条件 単　　位

サンプル注入巣 20へ司00 20~　50 ㎝3

サンプル注入速度 2~　20 10~　15 儒3/sec

ペース電流 O｡1~8.0 ○｡5~1.0 nA

ベース油墨 2.5~4.5 3.5 ぞ/min

油　　　　　　温 15~　40 20 ℃

表1.3,2　ポータブル装匿(Type　-　n　)の仕様

仕　　　　　　　　　様

油　　　量 5ぞ(3.5ぞ/瞰i　n･　)

大　き　さ 600×800×650･皿

維　　　倣 約60随

材　　　質 循環系:ステンレススチール｡シールド:アルミニューム

そ　の　他 ヒータ及び予備加熱装置,金属ベローズタイプタンク使用
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-

回　路　図

サンフルロート､

流　i　S-|

流i計バルブ

晩　油　容　器

ポンブスイッ

爽空引バルブ

穿素パルフー

油抜きバルブ

ハイバスバルノ

ト　台

注　人　器

注　入　器　台

図1,3､9　楯噴式帯電度測定装置外観(lype-Ⅲ)
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緩和タンク

流童計

流量調整バルプ

　　　　　　　　　ボンプ

図1,3.10　循環式帯電度測定装置(Type-m)

表1,3,3　標準測定装匿くType-m)の特性

特　　　　　　　　　性

サ　　　ン　　　プ　　　ル　　　維 20一

測　　　　定　　　　準　　　　備 約1分　(注入部の洗浄〉

測　　　　定　　　　時　　　　問 1~5分

発　　　生　　　部

大　　き　　さ

　　　　　理

φ30×25ぞ｡クレープ紙ロール

き長さ(160=Oj｡)および巻き上り

の直径で管理

流　　　　　　　　　　　　　　　暴 3.｡5j/min

発　　生　　部　　内　　流　　速 25㎝/sec

流　　　れ　　　の　　　状　　　態 胴　　流

発生部長さ

　　　　　緩和長さ

ρごづ016Ω㎝ ~1　0　'4

ρご司Oi3Ω㎝ ~1　0　'1

測　　定　　電　　流　　レ　　ベ　　ル
1　0　‘10　~1　0　'9A
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表1よ4　測定装置の特長と効果

特　　　　　　　長 効　　　　　　　　　　　果

1
短時間測定が可能である｡ 厳密な意味で数種サンプルの同時比較ができ

｡

2
10一程度の少量サンプル測定が

きる｡

サンプル油Iの採油を最小にできる｡

量の熟劣化後のサンプル測定が可能｡

3
発生電流ベースが高いので､ノイ

ズに強くデータの再現性が高い｡

現地測定に問題が無《､異常データが出た時

即時再測定によりチェックできる｡

4 測定操作に依存しない｡ 誰でも測定できる｡

5 使用実績が多い｡

これまでの測定サンプル約9000~

0000.従ってデータの信頼性および判

基準の信頼性が高い｡

6
準備作業を必要としない｡

サンプル劃定前に装置の真空引き､N2置換､

油などを必要としない｡

従って真空ポンプやN2ボンベ等は不要であ

｡

7
サンプルを処理せずに､変圧器内

状態のままで測定できる｡

サンプル油を真空にさらしたりする事なく劃

定時にサンプル油が汚染される事がない｡

8
変圧器直結が可能である｡ 外部空気に触れずに変圧器内部と同じ状態で

測定できる｡

9 全体がひとつにまとまっている｡

測定器を合んで装置全体が一体化しているの

運搬も容易であり､装置としての信頼性が

高い｡

3.2.2　装置の特性

　3.2/1　の式(1.3,1)~(1.3.5)示した本装蒙の測定原理の実験的検証と､装箇

自体の特性を調査した結乗を以下にまとめる｡

　この楯環式による帯電度劃定が､注入サンプル鏃･注入速度などによって受ける

影響並ぴにペース油の特性(帯電度〉･温度･流墨によって受ける影轡について調

査し､式(1.3,1)~(1.3,5)による帯電度測定が正しいことを確認した｡以下測定

に用いたサンプル油の特性を表1よ5,1よ6　にまとめてお《｡
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表1.3.5　サンプル油の特性

サンプル名 種　　　　　　　　類

Oiぞ一A 新　　油

B アスファルト混入油(lppm)

C 銅イオン混入油

D アスファルト混入油(3ppm)

E エ場試験油I

F エ場試験油11

表1よ6　サンプル油Oiぞ-Aの特性

Oiぞ-A

比　　　重　　15/4で O｡878

粘　　　度〔cSt)30℃ 11.73

流　勤　点(℃) -32.5

全　酸　価く卿KOト|/9) o｡002

体積抵抗率〈8　0°CΩ㎝〉
6.35×1　0　15

分　子　量 280.6

%CA　全炭素原子中芳香族環を

　　　形成しているそれの否分率
17.2

%CN　　　　　zz　　　　　　ナフテン環

　　　　　　　　μ

26.4

%CR　　　　　zz　　　　　　環構造

　　　　　　　　夕Z

43.6

%CP　　　　　/z　　　　　　環構造を

　　　とらない炭素原子の百分率

56.4

R良(平均1分子当たりの芳香族環数)
O｡58

RN　(　　　　　μ　　　　　　ナフテン環数) 1.15,

RT(　　　　″　　　全環数　　　) 1.73
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1　゛

　測定原理が(1゛3゛　1)式のqsに依っている通り､サンプル級すなわち注入銀a

とqsとの関係が比例関係にある事を確かめた.aを変化させた時の注入時の波

形を図1.3.111に示す｡サンプル注入最aをa=10i~IOO㎝3と変化させた

時のqsについて図1‘3j2に示す.aとqsとの間に直線関係のあることがわ

かる｡なおこの時の注入速度は一定とした｡

　したがって各種絶縁油について､aと帯電度について調ぺると図1､3､13に示

すようになり､帯電度は注入最には関係な《一定値として求められることが明ら

かになった｡

↑電流
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(2)注入速度特性

　サンプルを注入する時の速度を変化させて調沓した結果､図1よi4に示すよ

うになり､やはり注入速度に無関係に帯電度を測定することができる｡図1.3.

14の場合は､注入量4　0a3　一定とし､注入時間を2~20秒とし､すなわ注入

速度を2.0~20.0cl3　/sec　とした時のものである｡注入速度を遅くすれ

ぱヽ変化電流波形はなだらかにな゜てゆくがヽqsは‾‘'定に保たれるのである.

　図1よ13および図1よ14においてOi_ぞ-_Aの帯電度がぱらついているの

は､Oij-Aが新油であり､帯霜度が非常に低い値のためである｡
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図1よ14　帯電度のサンプル注入速度特性

陶　ベース油による

　さて､ベース油としては通常新油を用いているが､多数回のサンプル注入によ

゜てべ‾ス油もI変化しヽその発生電流愉iOも変化してくる.このようにべ‾ス

油の帯電度qoが変化してもヽサンプル帯電度が安定して測定できることはヽ図

　1.3.15から明らかである｡

　ベース電流が変化した時､同一のサンプル油を注入しても電流波形は変わるが､

(1よ1)~(1よ5)式で求められる帯電度は一定錐として求められることが明ら

かとなった｡しかしベース電流膿が1~2桁も大きく変化すれば､サンプル油の

帯電度との差が大きくなって､波形の差が大きくなり結果として測定誤差が大き

くなってくる｡このような時にはベース油を交換する必要がおる｡
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(4)　膿度特性
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図1.3､15　ベース電流と帯電度

　以上､すべて､ある一定温度における現象として説明して来たが､帯電度は温

度によって大きく影讐されるので､瀧度特性についても検討を加えた｡流量一定

としてベース電流の温度特性を求めると図1.3.16に示すようになる｡一般に変

圧器内の静竃気帯電量は､発生と灘れく緩粕)の合成であるので､温度の上昇に

したがって酉特性を示すが､この帯霜度測定装置のように発生のみを取り出せぱ､

この温度範囲Iで温度上昇とともに単調増加傾向にある｡

　図1.3.16によれば低帯電度油と高帯電度油とでは瀧度依存性が若干異なって

いる｡図1.3.16の測定結果より粘性の麿度特性を考慮した流量較正をすること

によって､図1.3.17に示すような朧度較正係数ηを求めることができる｡図

1.3j7によれぱ直輸部においてすでに示した(1.3.4)式で

刀=expく1.62-O｡081a)･･‥･･･････‥････‥･‥･‥･････(t3.4}

と表わすことができる｡一方運転中の変圧器から直接採取したサンプルを測定す

る楊合など､高温のサンプルを測定する楊合も生ずるが､こ,のような揚合､ベー

ス油とサンプル油との間に礁度差が無ければ図1.3.18‥に示すように､刀による

較正のみで一定した帯電度を求めることができる｡

　サンプル油とベース油との間･に灘度差がある楊合には､注入した時の謳度差に

よる帯電発生や化学変化などが伴ない､正しい結乗は愕られない｡実際には､装

雛にとり付けられているヒータおよぴサンプル油の予熟郎を使うことによって漏

度差を無くすことができる｡

69



g
　
剱

(
き
　
紹

1

1U

柵　l回

S
　
房

10゛

0

図1,3/16

10,0

啄　l｡0

憾
　
哺

0,1

図1.3j7

10

10

20 30 40 50

流動電流の温度依存性

20 3{} 40

帯霜度の温度係数

70

SO

3､5ぞ/min

60

　温度

70

(℃)

　　　60　　　70

∂:油濡〔℃)



/゛心ゝ

100

･
芭
＼
尼
)
　
憾
　
卿
　
祢

Oi1　B

Oil　F

Oi1　A

　　　　　　10　　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　濡度(℃)

図1よ18　温度を変化させて測定した時の帯電度

(5)ベース　流量特

　次にベース油流量によって発生するベース霜流は､流量に対してほば直線性を

有しており､流鰻L=3.5ぞ/●inを基本流量とする時流量較正係数ξは一般

に低流量ではξ〈1高流錐ではξ>1となり高腸では共にξ=1に近づく｡

　しかし､ベース油流量を変化させる必贅性は少なく､またL=2.5~4.5

j゛/11nの範囲ではξ=1として差し支え無い｡

(6)発生部クレープ　の違いによる影響

　発生部に用いているクレープ紙の巻き方の違いなどの影響を調べるために､種

々のベース油を用い､それぞれ数個のクレープ紙について発生電流のパラツキを

みた｡斬油を用いた時の測定結梁を図1.3,19に示す｡

　これは､恥1~恥4の4つのクレープ紙について､それぞれ5時間おきに3時

賜ずつ帳環させた時のペース電流鎗の変化を示している｡10時簡~15時間《
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らいのエージングでほば一定値を発生するようになることがわかった｡図1,3,

19･　における恥1~N(14のクレープ紙の発生電流愉より､温度較正をしてこの新

油の帯電度を求めると､1.22~1.31pC/潔3となり､クレープ紙自身

のパラツキは一般に少ないことがわかった｡

以上示したように(1)~(6･)で示した本装霞の特性調査から､3.2/1で示した式

(1.3.1)~(1.3.5}の測定原理を検証することができた｡特に上記《1)(2)《3)より

本装置の操作の容易性がよくわかる｡

　これまでに表1.3.4　にも示したように､本装誇エヱ旦旦ニユ,エヱ旦旦二瓦,

　工£包色ニJLを用いてすでに約10000本のサンプル測定実績を有し､新油か

ら一般使用油｡劣化油に至るまでのデータベースが完備されており､それをもとに

絶縁油管理を行なうことができる｡
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図1.3.19･発生部クレープ紙によるバラツキ
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3.2,3　測定法

　以下簡車に標準測定装霞Type-mによる測定操作と手順を示す｡

　(1)　通常測定

　通常の測定においては､帯電発生部はすでにエージングされているので､次の

操作により測定する｡

①

②

③

④

⑤

⑥

ポンプを起動させ3.5ぞ/鍛inに調整し､約30分間放置する｡

注入部を抜き取ったベース油で2回以上洗浄する｡

ベース油を20~50㎝3注入し､電流波形に変化の無い事を確認する｡

被測定絶縁油で注入部を2回以上洗浄する｡

ベース油の混度を測定する｡

被測定絶縁油を20~50價3注入し､その直前の一定電流値と､往入時の

電流波形変化分を記録する｡

　なおすでにベース油が一定流最で楯環している場合には､上記①項を省略し､

②項より開始して良い｡また､通常測定では発生部クレープ紙,ベース油は取

り換えない｡すでに特性の所で記したように､帯電度測定は､測定時における,

ペース発生電流娘,被劇定油の注入速度等には依存しない｡

　サンプルが多種類ある場合の比較測定は簡単に行なうことができ､データの

再現性と厳密な比較を行なうために､測定順序は下記(a)よりも(b)による事

が望ましい｡(油種類､A,B,C,D　4種類)

　　　(a)　A4A-j･

　　　(b)　A4B4

(2)　朔.･定

B4B

C4D

-･C

4A

-●

-4

C4

B-4

D4D

C4D
(2回測定の揚合〉

　通常は取り換えないが､発生部クレープ紙が､極端に汚染されたような場合は

クレープ紙の取り換えをする｡(新油を測定して1　0　p　C/cl3　以下にならない

楊合など)

　クレープ紙の取り換え時にはクレープ紙のエージングを流量3.5　f　/min　で

40~50時間のON-OFF繰り返し試験により行なう｡

　斬油をベース油として20℃で4.0×10゛10A以下になるまでエージング

を行なう｡
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(3)帯電度の算出

　図1.3.5　にサンプル油注入時の電波波形をモデル的に示した｡ここでioは

ベース油の一定発生電流(pA).aを被測定油の注人継(ほ3〉Lをペース油

の流薩(j　/･in　)とするとサンプル油の帯耀度q'(p　C　/c禦3〉は

q'=q
　　　　o

ここにqo°O
0

十(qs /a)

×60)/(LX゛103)

　　　　t2

q　=∫　(
　s　　tl

ー
ー
ー
ー

(t)-io)dt として求める｡

　なお帯■度の表示.は20でにおける値に規格化するために､任意の淵度aでで

測定した帯電度q'は温度係類刀を考盧して

となる｡

q=刀･q

4　　　上の注

(ここに刀は(1.3.4)式で与えられる)

①　サンプル油とベース油とは大きな混度差の無いようにする｡(許容最大温度

　　差5℃〉
②　ベース電流愉が1　0　‘9A以下で測定することが望ましい｡

③　測定時､サンプル注入時に内部に気泡の入らないようにする｡

④　異常に高い帯電度の油を多量に注入しないこと｡く予想される櫛合にはあら

　　かじめ微量注入によって確認する｡〉

⑤　測定の精度を確認するために､サンプル測定前後に斬油およけペース油自舟

　　の注入測定をすることが望ましい｡

⑥　通常の測定においてベース油･発生部クレープ紙は取り換えない｡
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　3.3　まとめ
-

　変圧器の流勤帯電現象を調査する上で､絶緑油の帯霜度を測定する必要性が明確に

なり､そのために新しく開発した楯匯式帯電度測定装匿が有効に用いられることが検

証された｡また､本装霞は変圧器内の現象と良い等俑性を有した状態で帯電度の測定

をすることができ､感度と再現性に優れ､さらに測定操作に依存することなく誰でも

極めて容易に測定できる特微を有することが証明された｡

　本装置には3種のタイプがあり､その用途により使いわけられるようになっている｡

一般絶縁油の帯電度測定｡管理.変電所等の現地帯電度測定の他､劣化などにおける

絶縁油特性の変化を調査するためにも使用できるものである｡
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第4章　絶縁油諸物性と帯電度

4.,1　まえがき

　楯覆式帯電度測定装贋は､感度が良く､再現性に優れているので､これを用いて､

絶縁油の流勤帯電に寄与する要因を講奎することができる｡本章で示す以下の調査結

果はいずれも本装置を用いて行ったものである｡

　まず､いくつかの種類の新油について調査し､加熟劣化と帯電度上昇との関遵を明

らかにし､次いで各種試薬淑加と帯電度ならびに絶縁油特性との相関性から､帯霜を

支配する主要因について検討する｡

　さらにミリポアフィルタおよぴ特殊フィルタを用いて､フィルタリングによる絶縁

油の浄化と､帯電度の改善,ならぴに流勤帯電錐の低減効梁から､帯電発生因子を明

らかにする｡

　晨後に､これらの要因調喪結果を踏まえて､帯電度上孵の抑制についてまとめる｡

4.2　絶縁油種類と帯電･

　絶緑油はそれぞれ固有の帯電度を有する｡それは後で明らかになるが､劣化の程度

や有するイオン性あるいは有極性不純物の鐙や種類などに依存している｡一殼に新油

は帯電度が低く､劣化するにしたがって上昇する｡しかし､斬油でもその種類によっ

て帯電度億にはかなりの差があり､例えぱ､図1.4j　に示すように10種類の市販

絶緑油を用いて斬油およぴ銅共存下で強制加熱後の帯霜度を剽定すると､その種類に

よっ･て大きく差が現われる｡

　これは､絶縁油のメーカーにより､使用原油や､精製度などが異なっているためで

あろうが､新油におけるバラツキよりも､加熱劣化後のバラツキの方が大きく現われ

ることが､図1.4,1　から明らかである｡

　このように絶縁油の銅共存下での強制加熱によって帯電度が上昇する過程をもう少

し詳しく調査するために､強制加熟時の共存銅最を変化させて油中溶存銅量と帯霜度

との関係を調査した｡強制加熱条件は窒素中で150℃･6時間､絶縁油250d中

の共存銅表面積を○｡O~25.0�と変化させたものである｡

　油中銅量と帯電度との関係を測定した結東を図1.4,2　に示す｡同図より油中溶存

銅蕭と帯電度との間に一定の関係が見いだされ､油中銅量が増すと共に帯電度が増加

していることがわかる｡帯電度の絶対槍そのものはこのようなかなり厳しい強制加熟

条件下ではばらつきも大き《､あまり感要ではないが､全体の傾向を見ることが重要

であると考える｡
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3

一方､これまでに測定した斬油｡劣化油について帯電度と導電率(1/体積抵抗率)

〈1分値)､誘電正接〈tan6〉との関係を調杏した結果を図1,4.3.図1.4､4

に示す｡

　図1.4.3.1才4　より､帯電度は抵抗率一導電率やtan6とはある相関怜を有

してはいるものの､それは約1桁程度の幅を有したものであり､帯電度を抵抗率･

tanδなどの従来より用いられている一般電気特性測定法では､一意的に決定づけ
られないことが明らかである(3)(6)(7)｡
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jユ∠詮穫試薬添加と帯耀度の変化

　これまでの測定結果から､一般に新油は使用されている絶縁油よりも低い帯電度を

示すことがわかり､絶縁油中の不純物や劣化生成物の中に帯電発生に影響を与える物

質が存在するものと予想される｡以下では絶縁油の劣化生成物と帯電度との関係につ

いて考えてみる｡

　例えば､絶縁油が加熱劣化してゆ《過程の一例として次のように考えることができ

る｡絶縁油の劣化はまず過酸化物が生じ､その結果アルコール,アルデヒド･ケトン

などの中問生成物を軽て有機酸に至る｡これらの反応速度は混度の上昇と共に促進さ

れる｡

　一方､各種金属は絶縁油の劣化を促進し､特にFeやCuなどが促進性を有してい

るとされている｡また有機酸から更に進んで金属塩になることがあり､そのうちでも

オレイン酸銅､ステアリン酸銅などは絶緑油の劣化を促進する金属塩類であると報告

されている(1)(4)｡

　これらの劣化生成物はそれらが微撥であり､かつまた互いに関係をもって存在して

複雑であるために､絶縁油の中から直接分析し取出すことは一般には困難である場合

が多い｡したがって､これらの油中劣化生成物と関連性のあることが予想されるいく

つかの試桑を絶縁油に脹加し､それによって帯電度が変化する過程を調査した｡

　まず､絶縁油劣化生成物の最終段階であり､また複雑な有極性物賛やイオン性物質

を多数含有していると思われるアスファルトを絶縁油に添加し､帯電度を測定した｡

そのときの電流波形を図1.4.5　に示す｡同図にはアスファルトを5　ppm　およぴIO

ppm祗加したものについて示してあるが､アスファルト脹加錐と帯電度との問に明確

な相関性のあることが確かめられた｡例えぱ､アスファルト添加組とベース電流比に

ついてまとめると図1.4,6　のようになる(アスファルトの添加による帯電度への影

響度が大きいために､この楊合はベース電流の変化量で測定した〉｡同図から､アス

ファルト添加によって帯電度が上昇してゆくことがわかるが､飽粕顛向を示すのは循

環式帯電度測定装贋の帯霜度発生部における電荷分離に限界があるためと思われる｡

しかし､いずれにしてもこの結梁より油中の有極性物質が帯電度発生要因の一つであ

ると予想することができた｡

　次に､劣化生成物として予想される有機酸のうちから不飽粕カルボン酸であるオレ

イン酸〔CH3くCH2)7　CHごCH(CH2)7　C00H〕,還元した飽和カルボン酸であるス

テアリン酸〔CH3(CH2)16　C00H)､それに有機酸塩のうちからオレイン酸銅〔Cu

(clo　H33　02　)･〕およびナフテン酸銅〔Cu゛([〉‾(CH2〉n　)2〕を用いてヽ

絶縁油新油に淑加し帯電度の測定を行なった｡

　ステアリン酸の添加の場合は1　0　0　ppm　までほとんど変化はな《､逆にオレイン酸

･オレイン酸銅を濠加した絶縁油の楊合は､図1.4.7　に示すようにそれぞれの添加

撥(嬢最比)と帯霜度との間に相関性のあることがわかった｡このうち､特kオレイ

ン酸銅添加時の帯電度と誘電正接(tan6)ならぴに導電率£について測定した結

東を図1.4､8　に示す｡
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　図1.4.7.図1.4.8　より試薬脹加継と帯電度｡帯電度と誘電正接およぴ導宛率の

間にほほ比例関係のあることが明らかになり､この意味からも帯電度特性が絶縁油特

性調査の一方法としても用いられ得ることが明らかである｡ただし､オレイン酸およ

びオレイン酸銅添加時の帯電極性は､アスファルト添加時に比べて逆極性(油が負極

性)であった｡

　ナフテン酸銅添加の場合には､I　O　ppm　添加ではほとんど変化のないものが100

ppm添加時には表IJI　に示すような変化を示した｡帯電度特性のみならず､誘電

正接ならぴに導電率の値も変化している｡

表1,4/1　ナフテン酸銅添加吊と帯電度

帯電度q 誘電正接tan6 導電率£

新　　油 +2/1 ≪0.001
0,80×10づ5

　　　ナフテン酸銅
油十　10　ppm -　1.4 ≪Oj)01

　　　　　-15

.83×10

　　　ナフテン酸銅
油+100ppm -27,0 0,260

　　　　　-14

,00×10

車　　位
PC/㎝3(20℃)

X(80で) S/㎝(80℃)

　図1.4J,図IJ8､および表1.4/1の結果より､油中の有機酸や有機酸塩などが

帯霜度発生に寄与している可能性が明らかになったわけであるが､帯霜度とtan6

との相関性から､油中の有極性物質やイオン性物質も帯電発生源であることが襄付け

られた｡

　以上の試薬添加による実験はすべて常温(15~2　0°C〉で行なったもので､今回

は試薬添加時の温度特性を特に考盧していない｡

4.4　フィルタリングと帯電度

　これまでの諸調査により､油中の不純物一有極性物質､イオン性物質や劣化生成物

などが帯電度発生の要因の一つとして考えられることがわかったが､油中のこれらの

物質を取除《ことができる特殊フィルタを用いて更に実験を行なった結果を以下に説

明する(3)｡

　ここで用いた特殊フィルタは､図1.4,9(a)に示すようにろ過精度50mμ,φ

450･麟,42鋪厚さ､3層のものを1エレメントとし､10エレメントを|セット

とし､2セット並列で用いた｡油の流れる方向にしたがって､粗密度のパルプウール

賜､中密度のイオン交換繊維暦(a-セルロース繊維)､そして最後に密度の高いパ

ルプアスペスト繊維瞬の3鱒構成となっている｡セルロース中のカルポキシル基のイ
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オン交換作用､還元作用あるいはカルボニル基による吸着作用によってイオン性物質､

有極性物質が取り除かれる｡(b)図に示すように本フィルタを用いて絶縁油の循環ろ

過を行なったときの循畷回数に対する帯電度q,誘電正接tan6,導電率£の変化

過程を図1.4jOに示す｡いずれの特性もこの特殊フィルタ楯環により顕著に改善さ

れることがわかる｡フィルタ楯環の各ステップにおける循環式帯電度測定装置による

帯霜度測定時の電流波形を図1,4/11に示す｡

nc二》

‘'`4グウ‘゛イオン交換繊維

⊂S》n

･りレグアスベスト繊維

(a)特殊フィルタの構成(1枚分)

(b)特殊フィルタの循瓊実験

図1.4.9特　殊　フ　ィ　ル　タ
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　図IJ10および図IJ11の結果より､フィルタによって取除かれた物質により､

帯霜度･誘電正接･導電率のいずれも影響を受けていることがわかる｡図1.4.10に

飽和特性が現われているのは､この実験が循攬ろ過であり､したがってフィルタによ

る浄化作用が指数関数的になり､効果は初期において特に顕著となるためであろう｡

フィルタリング時の装贋外観とフィルタをそれぞれ図1.4/12.図1,4.13に示す｡

　さて､これらの帯電度値を主とした絶縁油諸特性と､実際の帯電状況との関連性を

明らかにしておくために､変圧器の一部を模擬した部分モデルを用いて調査を行なっ

た｡図1.2.12に示すリードモデルをあらかじめ準備した高帯電度油2000ぞ中に

そう入し､油道における平均流速1瓜/Sで油を流勤させ､長期間にわたり他数回の

油の帯電電位を測定した｡続いて､上述の特殊フィルタを用いて全油鑓の4回の循環

ろ過を行なった後､再び長期間にわたり多数回の油の帯電電位を測定した｡その時の

電位倫と時間との対応を図1.4j4に示す｡フィルタ前後で大きな変化が現われ､フ

ィルタリングによって帯電そのものが低減される事がわかる｡また同時に測定した帯

電度｡誘電正接,導電率についてまとめて図1.4,15に示す｡これらの間には相関関

係が認められ､循環式帯電度測定装隨による帯電度値が実際の帯電モデルによって帯

電状況と対応付けられることが証明された｡

　なお同モデルを用いてすでに1時間以上にわたって安定して1~2回/minの間隔

で静竃気放電を発生している実験装匿の絶縁油のフィルタろ過をはじめたところ､図

　L4/16に示すように､約30分後に放電は完全に停止した｡縦線は放電パルスを示

している｡30分後にはフィルクによってろ過された油は仝体の1/4に相当する｡

この実験から､イオン交換フィルタの効果は明自であり､油中不純物が帯電に大きく

影響を与えていることを示すと同時に､絶縁油特性が静電気放電の発生に大きな影響

を与えていることを示している｡

　このような変圧器の部分モデルでは､流速･腸度はもちろん流れの状態もフィルタ

リング前後で同一の状態とすることができるので､上述のような明確な結果が得られ

たものと考えられるが､流れの状態などが種々様々である実際の変圧器について､絶

縁油の帯電度のみで一概に説明することは難しい｡

　一方通常のミリポアフィルタを用いて帯電度の変化を繰り返し実験して調=査した結

果を図1.4バ17に示す｡図1,4j7から明らかなように若干のバラツキはあるものの､

ミリポアフィルタの適用によっても帯電度の改善効果はあると言える｡

　このように特殊フィルタやミリポアフィルタの適用によって帯電度の改善効果が見

られるが､これはフィルタによって物理的あるいは化学的に不純物のうちのいくつか

が取り除かれるためであると予想され､その意味で吸着性の強い特殊フィルタの方が

効果が大きいと思われる｡
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4.5　絶　油の劣化と帯電度上舞の　制

　4,2~4.4より､絶縁油が劣化してゆくに従って､ρ｡tan16などの特性が悪化

してゆき､それに伴って帯電度も上昇してゆくことが明らかになった｡

　したがって絶縁油の加熱劣化に対して､劣化を抑制する効果のある物質を混合ある

いは脹加することによって､劣化に対する安定性を増加させ､ひいては変圧器内での

長期間の使用時の帯電度上弄を抑制できるものと予想される｡

　ここでは､すでに従来より500kv変圧器で使用実輸があり､熱安定性が優れて

いることが認められているアルキルペンゼン(以下ABと略す〉と､銅の不活性化か

ら絶縁油の劣化防止､ひいては帯電度抑制効果が期待されている1,2.3-ベンゾ

トリアゾル(以下BTAと略す)について検討を加える｡以下では､ABあるいはB

TAを混合あるいは脹加した絶縁油の制限酸化条件下での加熟劣化抑制効果を検討し､

同時に帯電度上興の抑制効果について検討する｡(2)(5)(8)

(1)アルキルベンゼン(AB)泥合゛

　ABはベンゼン核にアルキル基を有する化合物の総称であるが､ここで用いる

AB,は分岐鎖形のもので下記の構造式を有し､ハード形ABと称される｡その性状

は表1.4,2　に示す通りである｡

AB:CH3　-CH一CH2

　　　　　　①
- 〔CH-CH2

　1

　CH3

〕
n

-CH-CH3

　1

　CH3

　ABは電気絶縁油として優れた特性を有する他､熱安定性,低流動点,ガス吸収

性等の点で擾れている｡したがってABの混合により一般鉱物絶縁油のそれらの特

性が改善される｡

　一般に鉱物絶縁油にABを添加してゆくと､体積抵抗率は図1.4,18に示すよう

に上昇してゆき､帯霜度も同図にみられるように改善されてゆく｡ABそのものの

帯霜度は極めて低《､粘性も若干高《なるために図1,4.18に示すように､ABの

混合により帯電度が改善されてゆくものと思われる｡

　このようにABを絶縁油に腿合させると､熟安定性が優れ､帯電度の低い変圧器

用絶縁油が得られるが､一方過剰にABを混合させると動粘度が高《なりすぎたり､

酸化安定性の悪化を招《恐れがあるため､実用上の混合率は50%以下とされてお

り､以下の実験では､これまでの使用実績のあるAB30%混合油について調査す

る｡
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表1.4,2　AB(アルキルベンゼン)の性状

比　　　　　　重　(15℃) 0.868

粘　　　　　　度
(30℃) 55,3

(70　°C) 7,8

流　　勤　　点　　　　℃ -40.0

引　　火　　点　　　　℃ 172

誘　　霜　　率 2/16

絶縁破壊電圧　KV/2.5麟 80

体積抵抗　率Ω㎝(80℃)
2×1016

誘　電　正　接　%(80℃) 0.001

100

　50

10

　5

I

1017

10　16

5

101s

80　　　1000 20 40 60

了ルキルベンゼンの割合(多)

図1,4　/1　8　アルキルベンゼン混合比と絶縁油特性の変化
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(2　　1,2,3ベンヽトリアゾール(BTA)･　　゛

　不凍液の腐食防止剤､あるいは写真工業や塗料として一殼に用いられているBT

Aは､以下に示す分子構造を示し､その主な性状は表1.4.3　に示す通りである｡

BTA:

|
H

N
目
=

　BTAは絶縁油に添加すると銅およぴ銅合金などの奎属表面上に不溶性の透明な

皮膜を生成する｡この皮膜は高温度で生成されるほど安定であり､したがって絶縁

油加熱劣化時の銅触媒作用を抑える効東がある｡また､BTAは絶縁油中に存在し

ている銅イオンと反応し､銅イオンによるtan6の増加を抑える作用も有してい

る｡

　BTAが銅イオンと反応する場合は下記のようになり､他の劣化物の捕獲反応も

CUo　十2

H

N

+

1
-

2

02　4
1

N
}
=
N
一

+H2　0

ほぼ同様のものになるだろう｡BTAはこのような反応により酸素を使い､その結

果水分を生成する｡

　絶縁油にBTAを添加した時の絶縁油特性は添加最が微撥である限り､抵抗率等

の特性はほとんど変化しない｡また､BTA添加と帯電度の変化は図IJ19に示

す通りである｡　BTAはこのように帯電抑制効果があり､添加播を増すと逆極性に

帯電する傾向を有している｡
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表1.4.3　BTA(ベンゾトリアゾール)の性状

分　　子　　量 119　9　/mo　le

融　　　　　点 90~95℃

溶　　解　　性 (油)120現9/ぞat20℃

蒸　　気　　圧
30℃　0,04皿H9

100℃　0.10皿H9
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図1,4j9　BTAの激加と帯電度の変化

BTA潰度
　　(p呻)

　一般には､絶縁油中の負イオンが選択的に絶縁紙表面に吸着し､その結果絶縁油

側に正イオンが残昭し､帯電が起こる｡しかし､BTAを添加すると､BTAが一

般絶縁油成分よりも絶縁紙に吸着されやすく､絶縁油の負イオンのかわりに絶縁紙

表園に吸着される｡したがって絶縁紙表面の霜荷分離を抑え､また上述したように

BTAは油中の正イオンも捕獲するので帯霜度の低減作用が現われるものと考えら

れている｡

　上記したABおよびBTAによる絶縁油の熟安定性改善､すなわち加熱に対する

帯電度上昇抑制効果を以下の実験により調査した｡

　ここでは､一般鉱油(Oiぞ-A)と比較するために銅共存下でAB30%混合

油(Oij-B〉､BTA5ppm添加油くOiぞ-C)およびAB30%十BTA

5　ppm　油(Oij-D)について同様の加熱実験を行ない比較検討した｡(表1.4

,4　に特性をまとめて示す)｡
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･サノブル絶縁油

(400奥Z)

/空気

(OI:　1　0�/100�油)

銅板

94

図1.4,20　加熱容器(ステンレス容器)

表1λ4　絶縁油の特性

O目A o目B 0目C o目D

一般鉱油 AB混合油
Oil　A　+

TA　5呻m

O目B+

TA　5ppm

比　重　(15℃) 0.880 o｡870 0.882 0.872

粘　度 (30で;) 12/1 13.0 11.8 12.8

(75℃) 3,6 3.3 3.4 3.2

流　勤　点　　　℃ -32.5 -30.0 -32,5 -30,0

引　火　点　　　℃ 146 136 148 136

絶縁破壊電圧kv/醵 65 60 65 60

体積抵抗率Ω/㎝
4j〉×1015 9.5×10/15 1.6×1015 6浦X　1015

誘　電　正　接　% 0.008 0.004 0.008 o｡004

　なお､実験方法･実験条件はすぺて図1.4,20に示す方式で表i才5　の制限酸

化劣化条件とした｡その結果として､図1才21(a)に帯電度､図1,4,21(b)

に体積抵抗率､図IJ21(c)にtanδ､図1,4,21(d)に油中銅星､図1

,4.22(a)にBTA濃度の測定結果を示す｡可燃性ガスの発生屡を図1,4,22

(b)に示す｡

サンプル油 400瓜ぞ

容　　　器 ステンレス

温　　　度 110℃

酸　素　量 10�ぞ/100�j油

加熱時間 12~240時間

共存銅曇 7�/100m　j'　油

表1.4,5　加熱条件 くノレフ゛
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　図1.4.21より､q,ρ｡tan6の相互問に密接な相関性のあることがわかり､

また加熱により各特性変化の傾向はすでに述べたものとよ《一致している｡これら

の結果を要約すると以下のようになる｡

挙
ーぐ )　A日を30%混合させた絶縁油は､表1才5　で示すような制限酸化条件

　下での加熱に対する安定性が増し､帯電度の上昇傾向を抑制できる｡

くii)　一般鉱油にBTAを5　ppm　添加すると同様に熱安定性が増し､帯電度上昇

　　　の抑制効果がある｡

(iH)　AB30%混合油とBTA､5　ppm　添加油とは熱安定性的にほぱ同程度の特

　　　性を有する油となり､AB30%混合油の方がやや特性が良好である｡

(iv)　AB30%混合油にBTAを5　ppm　添加すると､さらに熱安定性が向上し､

　　　帯電度の改善がみられ､各特性に優れた絶縁油が得られる｡

(V)　一般にBTAの添加により､劣化速度が遅くなる｡これはBTAによる劣

　　　化抑制効果であるが､240時間後では各特性ともAB,BTAの添加の有

　　　無に拘らず､ほぼ一定の値に近づいている｡　　　　　　　　　　　　-fg

(vi)　この条件下の加熱において､BTA濃度は24時間で約1/6以下に減少

　　　している｡この間の劣化抑制､すなわち初期劣化抑制にBTAが大きく関与

　　　していることがわかる｡このことは加熱劣化時の可燃忖ガス発生組測定結果

　　　(図1.4,22)からも同様に確認できる｡

(VH)　油中溶存銅植は､AB混合の有無,BTA添加の有無によって大きく影響

　　　される｡特に銅表面に不溶性の被膜を形成して､油中への銅溶存を抑えるB

　　　TAの効果の人きいことがわかる｡

(唄)　これらの結果より体積抵抗率と帯電度との両者の間にはある幅を持った強

　　　い相関性のあることがわかる｡こ.のことは絶縁油の劣化とともに帯電上昇の

　　　おることを証明している｡

　AB混合油はAB白舟の優れた熱安定性の他に､ABが一般鉱油と違って酸素化

合物,窒素化合物あるいは硫黄化合物などを含まないため､加熱劣化に対して安定

性が高いのであろう｡また､AB混合油は銅共存下の加熱に対して､油中への銅溶

出を低《抑えるという上記実験結果より､一般の場合劣化生成物がさらに銅の油中

溶出を促進している可能性も予想される｡
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　さて､帯電度を中心にρ｡tan6の艮時間加熱劣化時の特性とBTA特性を総

合してみると､BTAは劣化の初期に大幅な酒費をされ､それに対応したBTAの

初期劣化抑制効果が顕著である｡BTAは銅表面に吸着し､油中に銅が溶出するの

を抑え､油中溶存銅による触媒作用､つまり劣化促進作用を妨げるので､BTAに

よって初削劣化が抑えられるものと思われる｡

　一方､図L4.21(d)から240時間後の油中銅量についてみると､Oiぞ-

A｡B､C,Dの間に大きな差があるものの､図1.4,21のq｡ρ｡tan6の

240時間後の値にほとんど差の無いことより､銅は反応の促進をするのみで､最

終劣化を決定しているのは､銅ではないことが予想される｡このことはまた､図1

.4.21に示した結果が銅が存在しない条付下でも(ここには示さないが〉傾向的に

ほぱ同じ結栄が得られていることからもわかる｡

　銅が存在しない条件下でも､BTAの初期劣化抑制効栄があることより､BTA

は銅表面の被膜形成や､銅イオンの捕獲の他に､加熱劣化の初期あるいは過渡的に

生成される有機ラジカル,ハイドロパーオ牛サイド｡ケトン類などを捕獲する効果

のあることが予想される｡

　以上示したようにAB混合油およぴBTA添加油は､それ自舟が帯電抑制効果を

有している上､加熱劣化に対して安定性が高《､帯電度の上碍を抑制することが明

らかになった｡これらの絶縁油を変圧器油として使用する上では､それ自舟の特性

が良好であることの外に､他の変圧器構成材料との間に問題点の無いことが必要で

ある｡

　ABについては､それ自身がすでに安定性の僊秀な合成絶縁油として使用されて

おり､AB混合油としても一般変圧器に16年間､500kv変圧器においても9

年間の使用実績を有しているので､ここで材料的に取り上げる問題は特に無い｡

　BTAについては､これまでに変圧器用絶緑油として使用した実績の少ないこと

より､今後より一騎の調嗇･検討を必要とする｡ここではBTA添加油の絶縁破壊

電圧の測定結果を図1,4,23に示す｡
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図1.4,23　　BTA添加廳と絶縁破壊電圧
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　この結果からもBTAの添加が､これらの特性に影饗を及ぱさないことがわかる｡

しかし､実際の変圧器に適用する上では､BTAの金属あるいは絶縁紙への吸着特

性や､寿命特性などについての検討も進める必要がある｡

　一方､ここで示したように､絶縁油の劣化を防止することが流勣帯電抑制のため

に必要であるが､このような材料的な検討だけでな《､その材料の処理･取り扱い

方法などの改善も今後必要となってくる｡

　すなわち､変圧器製造時および発･変電所現地において組立てる際の絶緑油処理

･取り扱い時における絶縁油の劣化進行を防止する必要がある｡具体的には絶縁油

保管時にも水分や酸素の共存敵をなるべく減少させるとか､注油蛤理時の過熱防止

策を取るとかの処理が考えられる｡

4.6　ま　と　め

　楯環式帯電度測定装胃は約20㎝3程度のサンプル量で､しかもごく短時問で測定

できる特徴を持っており､この利点を生かして各種絶縁油の帯電度比較測定や試薬添

加絶縁油の帯電度変化特性を調沓した｡

　その結束､絶緑油の種類によってまた新油･使用油の違いによって､さらには同じ

新油状態でも様々な帯霜度を示すことがわかったが､一般の絶縁油特性上あまり相違

が出なくても帯電度には差が出る楊合が多《､帯電度を決定する種々の要因は複雑で

かつ微最であり､帯電度そのものが非常に感度の良いものであることがわかる｡各種

の新油によって帯霜度暁にばらつきが見られるのは､新油の成分の違い､精製法･処

理法の微妙な違いによるものと思われる｡

　絶縁油の強制加熟によって帯電度が上砕する傾向は一般の絶縁油の楊合はすべて同

じであり､強制加熱によって油中に発生した物質がその要因であると考えられる｡絶

縁油の劣化過程は複雑であり分析上も困難な問題が多いので､一概に決めつけること

はできないが､銅共存下の強制加熱の場合､銅イオン｡有機酸や有機酸塩､とりわけ

カルポン酸塩､例えばカルボン酸銅などが帯電発生原因となっている可能性がある｡

このことはアスファルトや代表的なカルポン酸塩であるオレイン酸銅の祗加によって

絶縁油の帯電度が大き《影響されることよりも襄付けられる事柄である｡

　しかし､これらの実験結果は同一の条件下では非常に良い専現性を示すものの､温

度とか測定時間､あるいは放贋時間などの条件を変化させると､これとは違った結果

を排ることもある｡また､絶縁油のなかではここに列挙したような劣化生成物や帯電

発生因子が車独ではなく､複雑に互いに團係しながら存在しており､その合計として

全体の帯電度を決定するので､実際の絶縁油の帯電度を決定する要因は非常に複雑で

あると予想される｡
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　また帯電度と誘電正接および導電率との間の関係は明確なものになっているが､こ

れは純粋な新油に同一の試薬脹加のみで測定した結果であるためである｡一般に多種

の絶縁油についてこのような関係を調査すると､一対一の関係は得られず､ある幅を

持ったものになることが知られている｡つまり､一般の使用絶縁油では正極性イオン

･負榛性イオンの両者が存在し､導電率測定では共に同じイオン電荷担体として働《

のに対し､帯電度測定ではその差に近い概念の電荷移勤･電荷分離が垂要な役割を果

たすためと考えられる｡

　さて､特殊フィルタにより帯電度｡誘電正接｡導電率などがともに改善され､それ

らの間の相関性が確認された｡これらの結果は特殊フィルタによる静耀気放電発生阻

止効果とも一致している｡この特殊フィルタによって油中の物理的な微粒子なども同

時に除去されているので単純には言えないが､フィルタでイオン交換された物質,吸

着された物質などによって誘電正接･導電率が改善され､それらのうち幾つかは同時

に帯電発生要因であると言うことができる｡

　フィルタより吸肴物質を分析して明らかにすることは困難である場合が多いが､フ

ィルタのイオン交換性や吸着性能から予想すれば､試薬威加実験で確認したような油

中の複雑な劣化成分,金属塩｡金属イオンなどがそれらであろうと思われる｡

　一方アルキルベンゼンの混合やベンゾトリアゾールの溢加などにより､帯電現象が

抑制できることを明らかにし､低帯電度油として使用するための信頼性確認実験を行

なった｡

　4,7　文　　献
一一

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

山田｡他:新電気絶縁油,昭晃堂｡P4,P21,P41(1962)

J｡J.Melchiore,et　al　:　E　lectrochem｡S　oc,　1　1　2　,　4,P390

　　　　　　　(1965)

大久保,他:電気学会論文誌,1　01　-A,5,P27(1981)
　　　　　　　一

武,他:電気絶縁紙,コロナ社,P308.(1969)

M｡Yasuda　,　et　al　:　I　F　F　E　Trans｡PAS,PΛS-10i｡1　1　.
　　　　　　　　　　　　　--

　　　　　　P4272(1982)

(6)H｡Okubo,et　al

(7)

(8)

M｡R｡S　hafer

S｡Yasufuku　:

I　E　F　E　P　F　S　Winter　Meetin9,　A79

051-4(1979)

参
泰

　et　al　:　J.Res‥　69C,4.P307(i965)

I　E　E　E　Trans｡Eに　EI-14,6,P343

( 1979)

100



第5章　流動帯霜現象に関する技術の確立･応用と変圧器絶縁の信頼性向上

5,1　まえがき

　第1章から第4章で示したように､高電汗･大容幇変汪器内の流動帯電現象の諸

特性が明らかにされ､それに基づ《設計概念が確立された｡以下では絶縁性能向上

のためにとられた本論文の技術成果を変圧器構造｡絶縁油および現地処理に分類し

てまとめ､最後に本技術成果の総合的検証として､UHVプロト変圧器による実器

過流速試験結果を述べる｡

5.2　流動帯電に関する技‘の　圧　絶縁への　用

　5,2,1　変圧器構造

①　円筒巻線･円板巻線それぞれの構造について､放電発生限界流最の温度特性が

　　明らかになり､漏れ電流の流速依存性･温度依存性の調査結東を考盧に入れる

　　ことによって､最大平均流速の上限を設定することができた｡

②　油流･流路形状による影讐調査結果から､各流路の流れの乱れ､縮流｡･渦など

　　による帯霜発生最を定最化することができ､エッジ部の流路平滑化｡集中流路

　　の分敗化,油栓の最適配贋技術が確立した｡本技術の適用により､冷却効率を

　　低下させることな《､巻線内の流量･流速低減を計ることが可能となった｡

③　AC諌霜特性を明らかにし､個々の変圧Sの巻線配醗を考慮した帯電最低減設

　　計を可能とした｡

④　プレスボード,綿テープ,クレープ紙などの固体絶縁物表面状態の帯電に及ぱ

　　す影響を明らかにし､油流部分での採用基準が確立された｡

⑤　静電気放篭の発生形態の詳細調杏結果より､設定上限流速の放霜発生に対する

　　裕度が明確になり､絶縁性能の信頼性を保証することができた｡

⑥　変圧器帯電の測定技術を確立し､測定実帳データベースの完備を行ない､変圧

　　器完成後の検証を可能とした｡
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5,　2,　2　絶　縁　油
　　　　　　　　-

①　変圧器構造と並んで､絶縁油特性が変圧器内の流動帯電現象を決定する主要因

　　であることを明確にした｡すなわち絶縁油の受け入れ｡現地処理,封入後の管

　　理の必要性を示した｡

②　上記絶緑油特忖の中で帯電度値が変圧器内の帯■現象と関連づけられることを

　　確認し､そのために楯環式帯電度測定装置を開発し､実用化した｡

③　絶縁油の帯電度管理目標偵を設定した｡帯電度レベルの分類は衷1Å1　に示

　　す通りであり､500kv変圧器用絶縁油新油の受け入れ管理目棟値は10p

　　C/㎝3以下､そして500kv変圧器本体封入後の管理目標値は20pC/

　　c饌3以下とした｡

表1,5j　絶縁油の帯電度レベル

絶縁油 レベル 帯電度範囲

帯電度小 新油なみ ≪10(pC/細3)

帯電度中 封入油なみ 10~70(pC/謂3)

帯電度大 要　注　意 70~150(pC/㎝3)

帯電度異常 異　　　常 150(pC/㎝3)≪

④　帯電度上狩の劣化依存性から､帯電発生要因が劣化生成物中のいくつかの酸･

　　塩類であることを明らかにした｡これらより絶縁油種類により劣化プロセスが

　　違い､したがって帯霜度上舞に差違の現われることを示した｡この結果は､絶

　　縁油採用の基準となる｡

⑤　帯電度上昇の抑制･低減についての研究結果よ,り､アルキルベンゼン混合油お

　　よびベンゾトリアゾール添加油の特性の優れていることを検証確認した｡アル

　　キルベンゼン混合油はすでに500kv変圧器に約10年の使用実績を有し､

　　またベンゾトリアゾール脹加油とともに将来のUHV変圧器用絶縁油としても

　　採用の検討がなされている｡
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5よ3　　地処理

①　フィルタリングによる帯電度の改善効栄が明らかにされ､500kv変圧器用

　　現地絶縁油処即においては､この結栄に雄づき特殊フィルタが適用された｡

②　絶緑物乾燥度(含有水分鰍)と帯電発生との関係調査結果より､水分量管理基

　　準の見直しを行なった｡

③　絶縁油の帯電度上胃に影讐を与える現地処理条件の総合的チェックを行ない､

　　既述帯電度管理目標値を設定した｡

5よ4　UHVプロト変圧器による総合的検証

　第1章~第4章で示した調査内容に基づき､5よ2~5,2,3でまとめた新しい流

勤帯堆技術を適用したUHVプロト変圧器を用いて､総合的な流勅帯電検証試験を

行なった｡調査目的は個々の新しい流動帯電技術の実変圧器ベースによる総合的な

検証をすることにあり､短期間による過流速試験ならびに長期間にわたる長期信頼

性の検証とからなる｡

　試験に用いたUHVプロト変汪器の定格を表1.5.2　に､試験項目を表1ふ3

に示す｡試験では､巻線中性点漏れ電流の測定と､油,温,流膳それに部分放電監視

を行なった｡

　　　　　　　　　　　表1よ2　UHVプロト変圧器の定格

形式

容撒

霜圧

絶縁レベル

車相

高圧測

高圧側

高圧側

　　　　　　中圧側

　　　　　　中性点

　　　　　　低圧側

%インピーダンス

50Hz内鉄形送油濁冷式単巻変汪器

500/3HVA,中圧側　500/3HVA,低圧側　150/3HVA

1200/　3kv,中圧側　550/　3KV,　低圧側　63kv

BIL2400kV,BSI　L1950kv,　AC1385=kV(1分問)

長時間耐電圧1040kV(2時間)

B】L1550kv　,AC750kv,長時間耐電圧476kV

　100号

　60何

　20駕　(HV-HV間〉

表1.5.3　UHVプロト変圧器試験項目

試　　験 油　　温 複眼(定格:Q) 諌　電

冬期低温実験 o~10℃ Q,2Q 有･無

夏期高温実験 40~60℃ Q,2Q,30 有･無

長期信頼性試験 o~50で 2Q(半年間) 有
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　　　　　　　　　　　　　徊42皐扁

電界解析技術の開発とその変汗器絶縁設計への適用に関する研究

第1章　序　　論

　　1ン|　絶縁設計と電W解析技術

　高電圧変圧器の構成の一例を図2/1/1　に示す｡これは内鉄形変圧器と分類される

もので主脚鉄心のまわりに低圧巻線･高圧巻線が同心状に巻回されており､タンク内

には絶縁油が刻入されている｡絶縁油は冷却のために､送油ポンプにより流動楯環さ

れている｡

　これらの変圧器の絶縁構成をみると､例えば図2几2に示すようになる｡同図は内

鉄形2巻線変圧器に円板巻線を適用した場合のものである｡ここに示されているよう

に､変圧器内には次の　A　~　E　に示すようないくつかの絶縁構成が存在する

(　E　は図示していない〉｡

A

B

C

D

E

主絶縁

巻線喘部絶縁

巻線とタンク問絶縁(巻線と鉄心側脚間絶縁〉

巻線内部絶縁〈ターン間･セクション間絶縁〉

リード絶縁･プッシング下部絶縁

　合理的絶縁設計を行なうためには､これらの各部についての個々の検討の他に､そ

れぞれの部分相互間の協調をとることが重要である｡そのためには各部に加わる電気

的ストレスの詳細な把握と､各部の構造に対応した部分放電開始およぴ絶縁破壊現象

の把握が必要である｡

　油入絶縁の絶縁破壊現象の実験的研究は､これまでに精力的に進められた帖束､絶

縁設計に対して数多くの成果を上げてきた｡その詳細は文献(38)(39)等にみ

られる通りである｡一方､各部位の電気的ストレス把握のためには電侭計鋒をする必

要があるが､従来は解析的に解ける範囲での検討かあるいは抵抗紙法などの実験的手

法に依存していたため適用に限度があり､不十分なものであった｡

　しかし､最近の変圧器の高電圧･大容暴化,コンパクト化に対応した絶縁設計をす

るためには､適用範囲の広い数値電界解析技術の導入が不可欠である｡また導入に当

っては､精度の改良｡計糠の高効率化とともに､変圧器内の種々の部位に容易に適用

できるような汎用化と､必要に応じて新しい計鋒法の開発が要請される｡

　さらに将来的な設計勒向を考慮に入れ､絶縁設計の自動化のための電W級適化雄礎

技術の確立が重要である｡
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1,2　電男解析技術の発展

　電界計粋技術は絶縁破壊や放電の開始や進展機構の研究などと密接な関係のあるこ

とから､占くから研究され発展してきているが､その基本となるL　apllaCeの方程式を

解く上での樺々の制約から､級近になるまで汎用的な技術は得られていなかった｡す

なわら円筒座標や球座標系を用いたり､あるいは等角写轍を用いてL　aplaceの方程式

を解析的に解くことのできる場は限られており､解析的手法は､他の機器と比べて内

部構造が極めて複雑であり､絶縁物が入り組んでいる変圧器内部の霜男計諏には不向

きであるため､これまでは変圧器内のある部分を等{面的に近似させて計粋することが

多かった｡

　また電解槽や抵抗紙を用いたフイールドマッピング法は､精度はそれほど高《得ら

れないが解析的手法に比べて汎用的であり､捨て難い技術として現在でも一部で使用

されている｡

　これに対し､吸近になって著しい発展をみた電子計鈴機による数愉計群法は､その

汎用性･精度･計糠時間いずれも擾れたもので､変圧器絶縁設計に現実的に必要とさ

れる場のほとんどがこの数値電男計鋒技術によって計鋒できる(1)(2)(3)(64)｡した

がって､差分法｡有限要素法｡電荷重畳法,表面電荷法などを変圧S絶緑技術分野に

導入し､種々の改良を行なうことにより､絶縁設計技術の大きな進歩とその信頼性向

上を痢特することができる(4)｡

　また､このような最近の電界計算技術の進歩により､通常の静電男計粋([aplace
場〉のみならず､漏れ抵抗のある場の計弊(41)^`‘(44)(47),直流電界の計粋(45)(46)､

あるいは電荷の分布を考盧したPoisson場などの特殊な楊の電界計算も可能となって

おり､より現実的な計鋒が可能である｡

　一般的な電界計算で対象とする楊の分類と数値電男計糠法の特徴をまとめて図2,1

､3　およぴ表2バ1.1　に示す｡表2,1.1　に示すように､数値電界計鋒法は､境界計

算法(電荷重畳法,表面電荷法など)と領域計算法(差分法,有限要素法など}とに

分類され､それぞれ共通した特色を有している｡いずれの方法も椙の方程式､つまり

div(□radφ)=o

加
-

(L　aplace方程式)‥‥‥‥……………(2.1/1)

V(Qradφ)=-q/ε　くP01sson方程式)………………････(2,1,2)

(ここにφ:電位,q:電荷密度,ε:誘電率)

d

をある条件下で解くものであるが､それぞれの方法により計糠原理が異なっているの

で､必然的にその有する特徴は異なり､したがって適用される場も迫ってくる｡表

　2/1.1　の醒下段には､変圧器内に適用される代表的な部位も付記してある｡表2/1

,2　にはこれらの各数値電界計粋法のこれまでの発展状況をグラフ化して示す｡

　以下では､各計算法の主な特徴と最近の発展状況をレビューし､その課題を明確に

する｡
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表2jj　数値計算法の特徴

一一

領域計算法 境　界　計　算　法
差分法
FDM)

有限要素法

FEMy〉
電荷重畳法

(CSM)
　　表面電荷法

M二
極あるいは誘電体境
面上に置いた表面電
により誘起される電
位を重畳し､境界条件
解く

〃

計　鋒　原　理 全休場を格子点に分割
､各格子点の電位を

ーラー展開し､差分
程式になおしてラプ
スの方程式を解く

全休場を有限個の要素
分解し､エネルギー
小原理を用いて等価
的にラプラス方程式を
≪

電極内あるいは誘電体

に置いた仮想電荷に
り誘起される電位を
畳し境界条件とあわ
せて解《

未　　知　　数 全休場の格子点電位 全体躯の要素の各節点
位

仮想電荷量 表面電荷密度

未知数の数 数100~数1卵)0 数10~約10卯
係数マトリクス ほとんどの項が0 非対称でほとんどの項がoでない
解く方程式*1 (P〉×くゆ)=(B) (P)×(0)=くφ)
方程式の解法 直接法｡元数が多い時は反復法 直接法
電界強度の計算 電位を数値微分 電位近似関数の微分 電荷措および電界係数

り解析的に
電位の数値微分か電荷
り計粋

プログラミング 容　易 複　雑 容　　易 電荷上の特異点を避け
必要があり複雑

計算精度*2 低　い 普　通 高　い 普　通

計算時間*3 格子点にほば比例 節点数にほぽ比例
(電荷数)2`3には

ぼ比例

(電荷数)1ふ`'2に

ほぱ比例
汎　　用　　化 自動人力必要 自動入力必要 電荷配置に若干の経験

要

容　易

等　電　位　線 すでに全休場を計算しているので容易 　1媒質場容易･2媒質
困難

容　易

用

●-~ミ444.

部分場および開い
空間

　　　不　　向
　仮想境界により処
理できる　　　　)

不　向
同　　左)

　適している
　電位が無限遠で自
動的にoとなる　)

適している
同　　左)

多　媒　質　場 適用できるが形状によ

ては不向

適している 2媒質まで 適している

境界形状の複雑
場

　　　不　　向
境界処理が面倒)

適している 電荷数が計算機で制限

れるので不向
適している

薄い電極場あるい
薄い誘電体場

適している 適している 内部に仮想電荷を置く
要があり不向

適している

空間電荷場 不　向 適している 不　向 不　向

表面抵抗のある場
直流･交流電界

不　向 適している 不　向 不　向

非均質あるいは
非線形場

不　向 適している 不　向 不　向

3次元計算 可能であるが複雑 可能であるが複雑 適している 適している

変圧器内

用場

･巻線全体場電界計算

･主絶縁

セクション間絶縁

端部絶縁

･直流絶縁

･円板巻線ターン問

　　セクション間
主絶縁

巻線端部絶縁

高圧シールド霜界

リード絶縁

･巻線端部絶縁

高圧シールド電界

･バリヤ絶縁

･高電圧プッシング

･被覆電極

*1:(P):係数マトリクス｡(ゆ):霜位ベクトル｡(B):定数ペクトル,(Q):電荷最ペクトル
*2:用いる格子点数｡霜荷数などによって相違するので一概には言えないが､ご《一般的に述ぺている｡

東3:･2と同様であり､さらに反復法の楯合その打ち切り誤差にも依存している｡
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表2/1.2　霜子計算鴎と電界解析技術の進歩

1960

電解槽･導電紙

1970 1980

解析的手法

1

〃･-~一一一=

/T
骸紙ツィールドマッピンヲご

---

　　　　　　　　-

一-　--一一一一~SQ

　　　　表面竃伺砥

荷重畳法

有限要素法

一一{二二二二

一----･･(二

差分法　　　　　　　　　　　　　｡｡-

∩
大部電子計算機の発展

数偵解析の

高粘度化

年

計算容錐の増大

計算時間の短縮

1　霜荷重畳法(5)`(13)(58)(62)

　電荷重畳法は1969年MUnchen工科大学でS　teinbiロler(5)により始められた

計糠ず法であり､(2几1)式で表わされるL　aplaceの･方程式を渦た-す解を重ね合せ､

全休の場を満たす解を得る方法である｡電荷嬢畳法で電界計算を行なう場台､境男

面上に輪郭点と呼ばれる境脚の形状を与える点をとり､電極または誘電体内に仮想

電荷を配贋し､輪郭点と仮想電荷の作る霜位係数マトリクスをくF))､仮想電荷

の末知霜荷量を((]a)､輪郭点の耀位を(ぎZi)として

(P〉･(Q)=くゆ)……… (2几3)

なる方程式を解いて末知霜荷最を求め､仮想電荷と電位係数･電界係数の関係から

篭位･霜界を求める｡電荷雁畳法は､このように原理が車純でありプログラム化が

比較的容易であるうえ､計算時間が短か《精度が他の手法に比べて高いという利点

から各方面で多用されている｡また仮想電荷の作用が無限遠で○になるため無限遠

の取り扱いが容易であるので､変圧器内でも局所的な場の高精度霜界計締法として

用いられ得る｡
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　その反面､電位係数マトリクスが非対称で零昔素がはとんどないことから､複雑

な場になると数100元の非対祢マトリクスを有した連立一次方程式を解かねぱな

らず､現在の大彩電子計鈴機をもってしても↑メモリーのみでは難し《､補助メモ

リーを使って解いているのが現状である｡この点から電荷重畳法はあまり複雑な場

の計算には適さず､例えぱ変圧器内巻絵仝係場の計鈴などには不向きである｡同様

に非常に薄い絶縁物や薄い電極を有する萄の計鈴には適しておらず､媒質数も一般

に2媒質までと限られている｡

　これまでに精度の検討や改良,時問の短縮などについて､S　i　nQer　(6),宅問

(7),加藤(27),里(8)｡村島(57)などの佃究報告例があるが､使用法や汎用化に

ついての報告はあまりされていない｡変圧器絶縁設計への適用では､入出力の汎用

化が大きなポイントとなるだろう｡

②　表面電荷法(14)~(21)

表面電荷法は､場の中のある点Pに誘起される電位φp

　　　　　　　　l　　　　　(y

ゆp°
4πS

八f dS
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が

‥‥‥‥‥‥(2/1,4)
S　ぞ

　(ここに(7は微小面積dS上の電荷密度､ぞはp点とdS問の距咄)と表わすこ

とができるので､電極表面を微小片に分割し､電荷重畳法と間じ計鋒原理を用い､

最終的には(2よ4)式と等価な電荷密度びに対する多元連立一次方程式を解《もの

である｡境界条件としては､電極表面では等電位性,誘電休境界上では電束密度の

法線成分の連続性を用いる｡
　表面電荷法は､1960年代後半にHalヽrinoton(17)(18)によって提案され､そ

の後S　i　n9er　(15)らによって､我が国では渋谷(i6),宅間(19),大久保(20)らによ

って開発されてきた｡

　表面電荷法では電荷士の点に対する特異点除去を行なう必要や､計粋時問が長《

かかるなどの不利な面もあるが､電荷重畳法が不利になる相､例えば薄い電極や誘

電体のある場､あるいは多媒質場の計算などに有効に用いられる｡したがってこれ

までの開発の主眼は主として上記特巽点除去方法,計鋒時間の短縮に阿かれてきた｡

今後は境界計算法の特徴をいかして汎用プログラム化を進めることが急務とされて

いる｡

　電荷重畳法と同様に変圧器絶縁設計においては､局所的な高粘度電男計粋法とし

て用いられ､特に厚さの浦い絶縁物を含む場や多媒質場の計鈴法として珀いられる｡

複雑な巻線全休の計籍などには､計鈴時間が飛躍的に増人し､経済的でない｡



③　差　分　法
--------

　差分法は､逐次近似法とも呼ぱれ数値電脚計算法として最も古くから知られる方
法である(40)｡この手法は空間を多角形または多面体に分割して既知の節点く格子

点とも呼ぱれる)の電位から階差方程式を作り､未知の接点の電位を逐次近似法や

直接法により求める｡

　この方法は考え方が簡単なだけに右限要素法とともに応用も広く､近年では非線

形低抗編｡非対称三次元端への適用削も報芭されている｡精度向上には拡大再計算

が不可欠であることは有限要素法と同様である｡その適用範囲がより汎用性のある

有限要素法のそれに含まれること､およぴ境界面上の処理が面倒であることなどに

より､最近では使用頻度は減少し新規プロラグム開発の場合は有限要素法に移って

いく傾向がある｡

④　有限要素絨
~-~ぷgbぺ~4らら~4゛~ふ'~゛

(22)~(28)

　有限要素法では全体堀を有限個の要素に分割し､全体場の静電エネルギーを最小

にするように各節点の電位を与えるものである｡その計算原理の開発はかなり古い

が､人形宿子計鋒機の発達に伴なって進歩し､1980年にZ　ienkiewicz(22)によ

ってはじめて電界計算に適用された｡L　eyvraz(25),S目vester(61),A　nderson

(60),H　oppe(26),加藤(27),田中(65),美咲(66)｡根本(59)などによって､精度

の検討｡改良が進められてきた｡

　静電エネルギー汎関数Fは

匹゛･パ∫V
　1

---8(卯ad　φ)2dv
　2

として与えられ､エネルギー最小条件の(2/1.6)式

aF/aφレ゛0

…………………(2/1.5)

(2バI.6)

を用いて最終的に(2ユ7)式で表わされる多元連立‾‘次方程式から節点電位φi

解《ことになる｡

(T)･(ぎZ?)=(B〉 (2几7)

を

ここにCT)は要素マトリックスの合成された全体マトリックス､口3〉は定

数ペクトルである｡
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(n (∩干2〉1)

(2よ9)

｡〉

一般に2次元場では多項式の次数nと項数mとの問には

+

--

2

という関係があり､n次多項式を用いると､各要素内にm個の点を配闘する必要が

あるので､それだけプログラムも複雑となり､計算時問も長《なる｡しかし高次多

項式を用いた方が精度が改善されるので今後とも高次多項式による有限要素法も多

用されるだろう｡(61)さらに精度を向上させるために線形要素の代りにiso-para-

metric要素の使用も行なわれている｡(63)(26)また､各要素の境男での電束密度の

法線方向成分の逓続性を考慮し計算精度を向上させる方法が提案されている｡(28)

しかしこれらいずれの方法によっても一艮一短があり､電荷垂畳法と比較対比した

場合､有限要素法精度向上への努力は今後も一胴続けてゆ《必要がある｡

　また計粋機への入出力の自動化は必須となっており､自動要素分割プ[]グラムが

一般化している｡

　有限要素法は､複雑な場の計算に最も適しており､変圧器巻線全休場の計粋やセ

クション内部の複雑な計鋒を行なうことができる｡
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2几10)(m=

　有限要素法に関する最近の進歩をみると､計録精度の向上と入力の自動化が特筆

される｡まず計算精度については､従来より､一般には各々の要素内で成立する電

位近似関数φとして一次多項式が多用されていた｡しかし霜侭値の誤差が大きいの

で､それを改善するために高次多項式を用いることが多くなった｡例えば二次元場

で二次多項式を使うと電位φは次の(2凡8)式のように表わされ､したがって電界

Eは(2几9)式のように一次式になる｡

φ=ao十al　x　+a7y十a3×2+a4　xy+a5y2…………(2,t8)

ET=一ロradゆご 』

　　　　-al　　-2a3　x

　　‾lj　-a2　-a4x
(ここにao~a5は定数である

(Jゆ<ax　)

(8φ/ay) j



⑤　空問電荷場の計粋(32)'パ37)

　放電現象シミュレーションなどの過程においては､コロナ｡ストリーマの作る空

間電荷による電位,電界を計算しなけれぱならない｡空間電荷電界の計算には､電

･荷を直接扱うことのできる方法として電荷重畳法を挙げることができる｡S　i　noer

らは以下のような手法を提案した.(F))'(F)s)を電位係数ヽくCI)'

OQs)を霜鵜ヽ(必)を境界霜位とする(但し添字sは空間電荷によるもの

であることを表わし､((D)のみを未知数とする)とこれら扱の間には

(P)゛((]l)十(F)s

が成立するため､く(a)を

く(l)=(P)

) ● ((Ta　s

1(　(　必　〉-(　Ps

)=(li〉……………(2.1.11)

)゛((コIS ))………(2.1,12)

と求めヽこの((急)と与えた空間電荷((ls)より電位.電界を求める.

　この手法のボイントは空間電荷をどのような分布で模擬するかである｡

F　eser(37),Gra035),河村(36)は棒平板ギャップにこの方法を用い､実測値

とよ《ヽ一致することを報告している｡また誘電体面の空問電荷(表阻電荷〉につい

ては大木(34}が報告している｡大木は電束の法線成分の連続条件より､面電荷密度

をび(既知の謄)として

SI Eln‾s2 E　2n°　(y　¨ ･参参････････････････････(2几13)

を考え､真抱中の媒質の帯電状態を検討した｡この式はむしろ表面電荷法に応用さ

れると広い応用が荊待されよう｡

　しかし､電荷重畳法や表面電荷法の場合は､いずれも計粋原理が電荷の配贋によ

る等電位面設定になっているため､空問電荷,表面電荷との相互作用を考える必要

があり､次に示す頷域計算法ほど汎用性は無いものと考えられる｡

　差分法,有限要素法における空間電荷の取扱いはほとんど変りない｡いずれも計

粋原理はすでに明らかにされており､特に有限要素法の楊合は(2ツ1.5)式で表わさ

れたエネルギー汎関数を次の(2　/1　.　14)式

　　　　　　　　　1
　F'=∫/､/`　-----{s(Qradφ)2-2qゆ}dv　……(2/lj4)
　　　　　　　V　　2
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とすることによっ･て容易に計鈴できる｡これは(2　/1　.　2)式で表わしたPoisson方程

式をそのままの形で等価的に解《ものであり､境界計算法によるよりも汎用性のあ

ることは言うまでもない｡しかしながら空問粗荷場を実際に計算した例はほとんど

見あたらず､放電シミュレーション関連で一部見うけられる程度である,｡

　空間電荷電界の計鈴においては､単純な■極形状における高精度計算が要求され､

特に放電のシミュレーション等に用いる時には繰り返し計鋒が必要とされるため､

計粋時間が短かいことが要求される｡この意味で亭問電荷の取り扱いが容易な有限

要素法と､計算時間の短かい高精度の電荷重畳法との組み合わせ計粋法などの新し

い手法開発が望まれる｡

6　　界最適化法一最低一様電界分布をし隻灸形　の自動計.(53ト(56)

　これまでのように与えられた電極･絶縁物形状について電界計糠を行なうのみで

なく､電極や絶縁物表面の霜男強度がある条件下で最低かつ一様分布となる形状を

求める試みが電界最適化法と呼ぱれている｡

　もちろん､変圧器の絶縁設計時には電界分布のほかに､放電物性｡機械的強度,

熟的問題などを含めて検討する必要があるが､現在では電界のみについての級適化

が行なわれている｡いずれにしても､この電界最適化は絶縁空間の有効利用という

点から非常に曝要であり､またCADやCAM｡CAEなど最新の設計･製造自勤

化を進める上からも今後の発展が期待されている｡

(い　電極形状の最適化
　　　　　　　　一

　電極表面の電界強度の最適化は､古くはR　o9owski　,　B　orda電極にみられるよう

に解析的手法に基づ《計算結果がみられるが､いずれも二次元楊に限られていた｡

　軸対称3次元場,一般3次元場などにも適用でき､かつ計糠制度･計粋時問･

プログラムの難易度などの点からみて有利な電荷嬢畳法を用いた電界最適化法が
S　inger　(48),Metz(49)によって開発されてきた｡

　S　i　n9er　法｡Metz法はいずれも初期形状の廻界分布から､ある条件により修

正を加えて再ぴ電界分布を求め､最適な形状に近付けるという反復法となるが､

基本的な考え方は､Sin9er法が輪郭点から出発するのに対し､Metz法は雅荷

から出発する点が相違している｡

　S　i　n9er　が用いた修正条件は､S　pielreinが与えた次の降1.15)式で表わされ

るような電極上の霜界強度Eとその電極部分の曲率Cとの関係式である｡

=-

a
-

an

回
心
V
ノ /E2　･･‥'‥･･¨‥'･゛‘‥･゛¨‥¨(2/1.15)

ac
W

aE

aE
心

an
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　(2/1.15)式によって適当な電界になるように曲率､すなわち輪郭点位置を変化

させてゆく｡このようにして断路器電柚の形状(図2バ1.4(a))を電男最適化し

た結果を同図(b)に示す｡

(a)電極配薗(断路器〉

(b)最適霜極形状

--

　　接地円筒容器

最適化形状　　/'

)
`````ヽ心

　0.訥似

OjUO

図2/1.4　Sin9erの電界最適化法

初期形状

(55)

　一方､Metz(49){50)は最適化領域内に輪郭点を用いず､電荷量あるいは電荷

位贋の変化によって等電位面を変化させ､電極形状とする方法をとっている｡一

般の電極郎の電位係数マトリックス｡電荷最,電位をそれぞれ(F))｡((a〉

,(ぎZi〉とし､最適化韻域内に配霞した電荷(くこJa　'　)と一般電極部の輪郭点

との間の電位係数を(F)')とすると

(F))((l〉十(F)')((l')=(!Zi〉………………(2.1,16)

となり､ぼ1,16)式より未知の((漣)を求めると

((1;:》)=(P)
-1
{(必)-(F)')((a')}……(2.1.17)

となる｡(2,1/17)式から場の中のすべての電荷鏝が求まるので電界計算ができる｡

竃界計算結果を判定し､修正条件により最適化領域内の電荷の位冒あるいは大き

さを変化させ､繰返し計算するのがMetz法である｡

　M　etz　法により計算した結果の例を図2.1.5(a〉に示し､そのときの電榛表

圓に洽った電界分布を問図(b)に示す｡S　inger　法は自勤化が容易である反面

計粋時間･精度の面ではMetz法に及ぱない｡

　Metz法の修正条件は､ある点の電界強度に及ぼす電荷からの寄与を計算する

方法であるが､あらかじめ与えた電荷の電荷量を変化させてゆく方法をとってい

るため､電荷綴の設定がむづかしく､自勤繰り返し計算をする上でのひとつのネ

ックになっていた｡
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(a)霜棟形状の変化

(b)電界分布図
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図2バ1,5　Metzの電界最適化法

　　　　(同軸円筒竃極端末部)

(li)絶縁　形状の　`

(49)

1へ･7は繊り返し計鋒の回数

　電極形状の電界最適化と並んで絶縁物形状の最適化が行なわれるようになった｡

電極形状の場合と同様に電荷眼畳法が用いられるが､電極表面と違って誘電体境

界面を移勤させる必要から差分法や有限要素法なども用いられている｡また沿面

放電との関連から､絶縁物形状の最適化による沿面方向電男強度について判定を

行なうことが多い｡
　A　nto　目c(51)によって､ガス絶縁母線のスペーサ形状について差分法を用いて

最適化した結果が報告されている｡S　i　n9er　(48)や加藤(52)らは尾荷拒畳法を用

いて絶縁物形状の最適化を行なっているが､この場合は基本的には電極形状の展

適化の場合と同じである｡絶縁物形状を移動変化させる必要性から表面霜荷法の

適用が晨適と考えるが､その報告例はまだ少ない｡

1.3　ま　と　め

　以上のように､これまでの数値電界計算法の特徴を明らかにし､変圧器絶縁設計に

利用するための検討を行なった結東､すでに表2.11,1　に示したように各剔丿法に応

じた適用膝位が明確にされた｡これまでにもそれらの特徴を良《利用した形で各計韓

手法が用いられており､充分な成果を上げてきているが､電荷重畳法,表圓電荷法な
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どの境界計鋒法と比べて､頷域計算法の代表である有限要素法では､より一層の精度

改善と､計算効率の向上が望まれる｡特に有限要素法は､最も汎用化に適した手法で

あり､かつ複雑な場の計糠にも適している方法でもあり､変圧器絶縁設計に適用した

場合の効果は大きく､その改良はそのまま変圧器絶緑設計技術の向上につながるもの

と考えられる｡

　また各数値計粋法を分類整理して検討した結果､各計算法の特徴が明らかになった

ばかりでなく､各手法間の原理的なつながり､あるいは長所･短所の相反性などが明

確にされた｡このことより､今後の変圧器絶縁設計技術の発展を担うべく､汎用性の

高い､高精度高効率計算を可能とした計糠手法として､霜荷重畳法と有限要素法との

組み合わせ計鋒法の開発可能性がわかった(29)`(31)｡この組み合わせ計算法は､最

終的には表2/1/1　より領域計算法と境界計算法の両者の長所を有し､適用範囲は両

手法の併せたものとなり得るものである｡この組み合わせ計算法を開発することによ

り､従来の単独手法では限界があり効率が悪かったものを大幅に改善できるものと予

想される｡

　一方､電極形状･絶縁物形状の自勤最適化技術を発展させることは､今後予想され

る計算技術の自動化に不可欠のものであり､特に形状変化の自由度が大きく将来性の

あるMetz法を自動化することには大きな意義があると考える｡

　以上の検討結果より､変圧器絶縁設計技術を進歩させ､絶縁性能を向上させるぺく

以下の課題が明確になったので､以下第2編｡第2章~第5章において斬なに研究開

発した内容を説明する｡

(1)有限要素法の誤差解析と精度改良｡

(2)相み合わせ計算法-コンビネーション法-の開発と実用化｡

(3)電極形状･絶縁物形状の自動最適化技術の確立｡

(4)電界計算技術の導入による変圧器絶縁設計技術の発展と絶縁性能の向上｡
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第2章　有限要素法の改良と汎用化

2.1　まえが

　有限要素法は表2几1　からわかる通り､数値電界計鋒法の中でも最も汎用的な方

法であり､複雑な電極･絶縁物形状を有する場や空間電荷電界の計算などの特殊楊の

計算に適している｡すなわち､プレスボードや絶緑紙などの比較的薄い絶縁物が多数

入り組んで配置され､電位境界条件も複雑に与えられる場合の多い変圧器内の電界計

算に､有限要素法は､電荷重畳法などの他の数値計鋒法と比べてより効果的に用いら

れる｡

　したがって､変圧器の絶縁設計に有限要素法による電界計粋技術を適用する上での

問題点を列挙し､それらを解決することによって絶縁設計精度の向上､ひいては変圧

器絶縁のよりコンパクト化｡高電界化などの絶縁性能向上が期待できる｡

　ここでは以下の3ポイントについて検討し､新たな改良を加えた点をまとめる｡

(1)計算誤差の検討　……　誤差の発生源の解明と､計算結果の信頼性を確認する｡

(2)計算精度の改良　……　誤差検討結果に基づき新しい精度改良方法を提案する｡

(3)プログラム汎用化と適用堀の拡大　……　大形変圧器内全体場の計締を可能と

　　　　　　　　　　　　　　し､変圧器絶縁設計に使用できるようにするために､

　　　　　　　　　　　　　　プログラムの汎用化と適用場の拡大をする｡

2,2　有限　素法の誤差分析

　有限要素法における誤差の分析をする上で必要となる計鉢原理の定式化と､手計鋒

と汎用プログラムによる誤差の確認を行なう｡

2.2.1　計算原理の定式化と藁羨の分類　(1)(6)(10}(11)(12)

まず､境界面でφの倫が与えられている場合に､次の微分方程式

(kx
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を解くという､境界値問題について考える｡これは一般に準調粕微分方程式



(q　uasi　h　armonic　d　i　rrerential　e　quation}と､呼ぱれ､L　aplaceやPoissonの

方程式に相当するものである｡

　(2,2バ1)式を上記の境搾条件下で解《ことは､変分原理を利用して､同じ境界条

件下で次の汎関数F
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についての停留解を求める事と同等である｡

　電界の問題においては､φは電位､Qは空問電荷密度､kx'ky゛kzは誘電

率sx'6y'szに相当し､Fは静電エネルギーに相当する｡

　ところで､要素内で用いる試験関数として､一般にはその次数まで精度が保証さ

れる完全多項式が用いられることが多く

●●●●●●番●●●●●

として表わされる｡第一段階として､φの場が座標の一次関数として表わされると

した時､すなわち､

●寥●
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〔Ce 〕

(2よ6)

1〔ゆe
〕

(2.2.7)

････････････････参･･････････････････････････････････(2.2.8)
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aφ
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　と表わされ､要素内での電位に一次多項式を使用すると､要素内雅界分布は(2,2

,7)式で表わされる定数となる｡これからわかるように､∩次多項式を使用すると

(n-1〉次で電界が表現されるので､高次多項式を使用すれぱそれだけ精度が向

上する事は明白である｡以下簡単に理解できるように2次元3角形要素について考

える｡

　試験関数φとしてn次多項式を用いると､その項数mは

(n十1〉(n十2〉

で表わされるので､解が得られるためには､各要素ごとにm個の節点が必要である｡

逆に要素境弄上で電位φの値が連続になるためには､φがn次であるので､(∩+

1)個の節点で拘束する必要がある｡すなわち､頂点を含んで､各辺上に(n+1〉

個の点を配匿する必要があり､節点は等間隔に配贋するが最も精度が良くなるとさ

れている｡すなわち図2.2,1に示すように､各辺の中点に点を配闘することになる｡



(a)〈1次3･角形裂素>

　　　　必ごao十alx十a2y

　　　　　　　　(項数:3)

(b)<2次3角形要素>

　　　　φこao十alx十a盆y十a8　xs‘

　　　　　　+a4　xy　十a6y2

　　　　　　　　　(頂数:6)

(e)<3次3角形要素≫

　　　　φ=ao十aix+……

　　　　　　……　　　9y8

　　　　　　　　(項数:10)

(d)<4次3角形要素>

　　　　φ=ao十alx十¨‥‥

　　　　　　¨¨¨al･　y4

　　　　　　　　　　(項数:15)

図2よ1　3狗形要素における多項式表示と節点配置
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〔Ce

1げac

2にaCi　/ay

したがってエネルギー汎関数Fは

　このように､高次多墳式を使用すると､計算上は面倒になるが､それだけ入力が

少なくて済むことになり､要素の梱分化よりも高次多墳式を使用した方が精度が向

上するので､境界面の近似という点で要素の細分化は必要であるが､それ以外では

高次多項式を使用するメリットは十分にある｡

　さて実際にn次の多項式を使用した場合について､2次元電界計糠の楊合を考え

る｡L　aplace方程式

div(s　Qradゆ)

を解《場合を考える｡

φ=〔lxy…｣･･〕(a)

=(C〕(a)　……

{φe
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1(φe

〕
1

O　………………｡｡…｡.‥｡｡

X!
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xn

(φe

)

く 2よ9)

(2よ10)

1　゛゛゛　(a)゜〔Ce〕(a)¨･(2よ11)

2　¨‘

　　　●書●

n

(2,2,12)

(2,2,13)
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〔∫､r〔D〕t

〔Ce〕`1(φ

1(φe
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3
1

･･･参･･･t････････参･･(2.2.14)

･･(2.2/15)

-O　･････拳･･･(2.2/16}

･･･････参(2.2.17)

･;零･････参･･i･･喩････争･････････････････番･･･(2.2.18)

6
4~ミ･

2

十{ゆe

となる｡

〔K〕=づ∫〔D)t

である｡したがって〔K〕が求まれぱ､各要素について要素マトリクスを作ること

ができるので､全体のマトリクスすなわち遵立一次方程式を構成することができる｡

　〔K〕における積分は､3角形要素上で行なわれるものであり､面積座標(こ1,
こ2,こ3とx｡y座標の間には図2.2,2　について､(10)(11)

j
　
‘
『
-
　
x
　
yj

が成立し､



0

ζ1　+こ2+こ3=1　●●･●秦●●●●●･●●●●奉●●参参●●●●暑t

である｡

y <x-y座標平面>

1(xいy1)

3(x3　,y3)

2(xh　y2　)

X

図2よ2　面積座標平面への要素の写像

(2.2/19)

<面積座標平面≫

　x,y平面上の任意の3角形要素は､常に面積座標平面における辺の長さ1.0

の2等辺3角形に写像されるので､積分はこの標準3角形についてのみ行なえぱ良

いので考えやすくなる｡

　実平面より面積座標平面への積分の変換は

j`∫　f　dxdy=2△､/゛j`　f　dこldこ2…………………(2.2.20)

となり(ここに△は3角形の積分)､fは任意の多項式であり､一般に

f=Ci

とすると

1

n
‥
3

　
y
'
‰

m
2　
ご
'

j≒/`　f　dxdy=

･･(2,2.21)

(2.2.22)
21!mlnl

(M'十2)!

12J7

2･△

として得られる｡ここにM=|十m十nである｡

　この公式によって(K〕を計算すれぱ､各要素マトリクスができあがるので､領

域全体についてそれを攘畳すれぱ
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〔T〕〔φi　〕゜O　･･･････φ･････････････････奉･･････････････････参参･･･泰････参参･････参･･(2.2.23)

という多元連立一次方程式ができ上がる｡境界条件を挿入して解けば各節点におけ

る解φが得られる｡多元連立一次方程式の解き方は種々考えられ､直接法や繰り返

し手法が用いられる｡パンドマトリックスの特徴を生かしてSOR法(S　uccess-

ive　Over　R　elaxation　法》がよく用いられる｡

　以下に2次多項式を用いた楊合の実際の計算について述べるが､3次以上の場合

についても､図2.2.1についての分割を行ない､(2.2バ17)式の積分を行なえば､全

く同様に取り扱うことができる(7)(9)｡多項式を高次化すれぱ､入力データが少な

くてすみ精度向上が得られるが､一方プログラムが複雑になるので､2次で充分で

あると考えた｡また全体の楊を2次あるいはそれ以上の高次多項式を使用する必要

はなく､必要とされる部分領域に対してのみ高次多項式を用いるのがよいであろう

が､プログラムが煩雑化するので､用いる多項式は全体で一種類とした｡

　要素は図2.2.1(bうを用い､試験関数として次の完全多項式を用いる｡
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(2,2,24)

a
　
a
-
'
,
,
'
a

a〉　･･･参･･曹････φ･･････畢････････････'････････零･･･j･･･　･･･　･･･　････{2.2.25)

〕

gradφ=〔D)〔C

ここに(2､2,24)式より

1(φe
) (2.2.26)

e)'1(ゆe〉　･……………･････････････････(2,2.27)
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　そこで〔K〕=､/`∫〔D〕t

｡21)ぼ2.22)式より
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ハ
U
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U
　
l
i
　
(
U
　
X

2y

噂･書,･･･････唯･････4参･参･･･････････峯････(2.2.28)

○

2X

0

4×2

2xy

o

{
U
　
y
　
x

2xy

x2十y2

2xy

0
　
0
2
　
0

2xy

4y2

申････參･･峯･･････糠･･(2.2.29)

〔D〕dxdyという積分を行なうにあたって(2.2

∫xdxdy=∫ydxdy=0

∫dxdy=△

∫x2　dxdy (X2,

(引

+

十y

x1+×い

ウ
`
2 十y ー
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/
や
3

(xl　yl　十x2　y2　十x3　y3　〉
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jy2dxdyこ=ご

∫xydxdy=

を用いれぱ

･･…(2,2,30)
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となる｡
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a4　　a6

･△･(xl十x;十x1)

･････････参参･････････････(2よ31)

･△･くxl　yl　+x2　y2　+x3　y3　)

･△･(y; 十yi +yx〉

･△･(a4十a6)

〔D〕rdxdy　･･････者･･･････考･･･････････昏･･････(2.2.33)

〔D〕(ro十x)dxdy
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･･･････参･･････(2.2.32)

dxdy

啼･争･･･争･･参1･今申參･{2よ34)

6
　
　
　
1
3
　
　
　
1

4

一方3次元軸対称場においても､同じプログラムで解《ためには

〔K'3-∫∫〔D}t

となり､r=ro+Xくro　:嬢心の座標､X:撒心系変換座標)となるので

(K'〕=づj`〔D〕t

=､r/
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4- に CI　=ro

C2　゛2×2

c3=xy

C4　乙‥4×3　十4×2　ro

c5=2×2　yヽ十2xyro

c7=4xy2十4　y2　ro

　　　〈C5十C7　〉
C6=

4

･･････曝･･･昏･････････蓼･寥･･4････････膏噛(2.2.35)

　である｡この積分を行なうに当って､やはり(2,2,､21)(2.2.22)式を用いると(2,2

.30)式で表わされる積分の他に

j`x3　dxdy=

/
ノ
ド
ー
X

､メ`x2　ydxdy=

が必要となる｡

すなわち

〔K'〕= O

となる｡ここに､
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･････････参･･････暑･･･φ参･･参･････(2,2.36》

挙･････(2,2,37)○
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△･ro(xl+xj+xl〉

△(xf　yl　十xj　y2　十xi　y3　)

△(xl　x2　y3　+xl　x3　y2　十x2　×3　yl　〉

△(xl　yで+x2　yl十x3　yl　)

△(xl　y2　y3十x2　yl　y3十x3　yl　y2　)

bz

t

･･‘････････奢･嗇･････(2,2,38)

e)“1}t〔K)〔Ce)゛1〕゜O…………{2゛　21'　39)
{〔C

|　〕''○　･･争･･･････････噂･･････参････,嘩････奉･･争･参･争･･拳･･挙･浄･争暑･････････{2.2.40)
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b5

以上の結果を(2.2.16)式に代入して

£〔{〔C
e〕‘1}t〔K〕〔Ce〕“1(φe)

+{φe}

が表わされ､要素マトリクマスができ上がるので､全体のマトリクス〔T〕に代入

して

〔T)〔φ



となる｡(2.2.40)式で表わされる､多元遵立一次方程式が出来上がれぱ､あとはS

OR法によって､全く同様に解けぱ各節点上の電位φが解として求まる｡電位ゆが

求まれぱ､(2.2.27)=式により各節点上における電界鎗Eが

1ヨ三E　こz`‾゛g　radl(;|)　●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●牽●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●(2●　2●　j111　)

として求まる｡

　要素の各辺上にくn+1)個の点を配冒して､電位の連続性を保っているが､電

界は連続にはならないので､同じ節点でもどちらの要素によるかによって､電界倫

は若干違って来るであろう｡要素分割を細かくしてゆけばその誤差は充分小さくな

る｡

　以上のように定式化された結乗からみると､計糠原理上の誤差発生要因はすでに

明麹であり､大きく次の3項目を挙げることができる｡

(A)

{B}

(C)

要素内で成立する電位近似関数によるもの

要素分割数によるもの

達立一次方程式を解く時の誤差

さらに詳細に分類すると､次の3項目を加えることができる｡

(D)

(E)

(F)

分割要素形状に起因するもの

境界条件の与え方に起因するもの

その他

　これらの中で(D)項は､ここで用いた3角形要素の他､4角形要素あるいはi　so
㎜p　ara･etr　ic　要素の適用などが考えられ(4)(5)(8》問じ3角形要素でもその形状

依存誤差の検討などが考えられる｡しかしながら､ここでは､プログラム簡略化と､

形状適合性の点から､直糠3角形状要素の採用を決定し､(D)項については触れな

い｡

　一方､(E)項については､有限要素法の自然環境条件の適用と､連立一次方程式

の繰り返し解法時の収束条件に影響を与えるものであるが､特に開放頷域の計算に

ついては第2編･第3章で述べるので､ここでは言aしない｡

　したがって以下では(A)(B)(C)項について､検討を加える｡

　(A)項については､一般に{2.2.3)式で示した完全多項式を用いることが多く､

したがって計捧誤差が電位近似関数すなわち完全多項式の次数に依存することにな

る｡各要素内の電位近似関数と電界近似関数を､次数1次およぴ2次の場合につい
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E=-

てまとめると(2,2,4)~(2.2.7),(2.2.24)~(2,2,28)の各式より､2次元の時

次のようになる｡

(i)1次要素

φ=ao十al　x十a2　y

E=- ら
-
汐

(11)2次要素
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汐
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このように電位で見る限り(2,2.42)と(2.2.44)式とから､その差違はあまり大きく

ないが､電界でみると(2.2.43)式は定数になってしまうので､(2,2.45)式との差違

が大きく､特に電界の変化の大きい所での1次要素使用の誤差は大き《､2次要素

の適用により大きな改善の得られることが予想される｡

　逆に3次以上の要素を用いても､精度の改哲以上にプログラムの複雑化と計算時

間の上昇､分割要素数.の制眼などからの制約が大きく､特に複雑な形状の計算を目

的とする変圧器絶縁設計用電界計捧では､2次要素の採用で充分である｡

　以上より1次要素,2次要素の汎用プログラムを作成し､絶縁設計用に供した｡

　次に(B)墳について､要素分割数を上げることによって精度が改善されることは

明白であるが､計糠微容量,計算時間の経済性などから―定の服度内に抑えること

が必要である｡本論文では､要素の再分割.による新しい精度改良方法を次節で捷案

しており､要素舒割と精度向上についてはそこで詳述する｡
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　最後に(C)墳であるが､遵立一次方程式を効果的に解《ことは､計算機本体に依

存するところも有り､車純ではないが､経済性および最大適用場の拡人という点か

ら誰要なポイントとなる｡

　エネルギー汎関数Fが(2.2j4)式で与えられるため､各要素内で成立する要素マ

トリクスは対称となり､それを全体場に碓畳した全体マトリクスは､零要素の非常

に多いスパース対称マトリクスとなる｡

　連立一次方程式の解法には､このスパース対称性を有効に利用することが必要で

あり､直接法の他Wave-　f　ront法,Gauss-　S　e　idel　法｡SOR法(S　uccessi　ve

Over　R　elaxation　法)などの繰り返し手法が適用される｡適用場が拡大され､全

体マトリクスが大形になると､繰り返し手法に依存せざるを得ない｡

　例えぱSOR法によると(2､2.46)ぼ2.47)式で与えられる誤差ベクトルのノルム

△　の打ち切り誤斧や､加速係数の与え方が精度に影響を及ぱす｡
　k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

△k゛|φ11‾φド1　1　¨

k
目m　ll△k
→o()

||=目m
　k-･(×)

　
―

即
Σ

n=1

　　k-1
‾ゆn

ぼ2,46)

|/NP-40　……(2.2,47)べ

　(ここにkは繰り返し回数､NPは全節点数である)

実際には繰り返し回数kは無限大ではなく､有限の値を取り､したがって各節点の

電位が有限の計算誤差を有することになる｡

2,2.2　手計算と汎用プログラムによる　差碑認

　　2.2,1　で行なった理論の定式化とプログラム化およぴ誤差発生要因の分類結果

を､理論解の得られる同軸円筒電極形状を用い､実際に計算を行ない確認する｡手

計斡で計算するため､要素数,節点数が多くなるとぱう大な計鋒となってしまうた

め､図2よ3　に示す極めて単純な同軸円筒電極形状を用い､節点数8,要素数6

とした｡計算は手計鋒の他､汎用プログラムにっても行なわれ､理論解析と比較し

た｡
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y

接地電極

　　O　V01t

1~8:節点番号

①~⑥:要素番号

図2,2j　間軸円筒電極

X

　要素分割と境界条件は図2.2.3　に示す通りであり､辺2-4-6-8　およぴ1-3-5

-7　には自然境界条件が与えられる｡電位近似関数は(2.2,42)の一次多項式を採用

すると､すでに記した(2.2,10}~(2.2.13)式に相当する式が得られる｡すなわち再

記すると
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う･参参････奉･･･参･･････････････奉参･拳争･,･(2.2,48}

･奢･･････････奢･･･會･･･････････････争･･･参･･･争･････拳･･･････蜘････(2.2.49)
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A
1
=adj(A)/IAI　…………

adj(A)=(A り)
t

くadjは余因子行列を示す)

　　　　　　　I　　A11　A

IAちノド
4-

L
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L に　A11°
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などである｡
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･･････鄭･･･参･(2,2.50)

(2,2.51)

(2.2,52)

････奢････････t･(2,2.53)

=(x2-xl　〉(y3-yl　)--(x3-xl　)(y2　-　yl　)

以上より(2,2.49}は次のようになる｡
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(ここに△は3角形要素の面積である)
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(2.2.54)
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)2十(

rd汐dzdr　…………(2.2.57)

背

)2　xdxdy

}･･･(2.2.58)
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ここで各要素のエネルギー汎関数F

　　　　　　　　I
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a　Fe　　xo
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(A12φ1十A22φ2十AHφ3)

　　　　　　IAド

(A口φ|　十A23φ2十A33φ3)2

1
-

2

1
-

2

したがって､面積座標系で積分を行なうと

=二ご{(Aj+辰j)ゆ(十(鴻2　A42　十Å23　A13　)φ2

+(A12ぺ2十べ3べjφ3}

=Bいφi　+B12ゆ2　+B13ゆ3　　　¨¨'¨゛¨¨¨¨¨゛゛¨゛゛゛'゛"¨'゛(2‘　2‘　59}

aφ1　　△



ここにA'12　.　ギ13などは積分を面積座標で行なった時のA12,Anなどの値を示す

ものである｡

同様に

　8　Fe

aφ2

a　Fe

aゆ3

゛B21φ1　+B22ゆ2+B23φ3　　¨¨¨¨¨¨¨'¨‥¨¨¨¨¨¨¨…{2,　2.　60)

‘B31 φ1　+B32φ2　+B33ゆ3　　¨¨¨¨¨¨¨‘¨¨¨¨¨゛¨¨¨¨¨(2`2'　61　)

場全体の電位分布は全体のエネルギが最小となるように分布するので
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(2.2.62〉

{)　………………(2,2,63)
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aFe
←

aφ･
　　　|

　図2.2､3　で示した場の各要素について(2,2,59)~(2.2.60)に対応する(Bり〉

行列を求めると例えぱ次のようになる｡

要素①:△123ニ:》　　199.58　　-9919

　　　　　　　　　　(-99,79　　　99,79　　　　　　　　　　　-99.79　　　0.0

要素②:△234φ　110/12　　　0.0　　-　1　1　0,　12　　………………(2,2,64)

　　　　　　　　　(　o｡0　　　110j2　　-110/12)　　　　　　　　　　-110.12　　-110j2　　220,2｢4



を解《ことがL　aplaceの方程式(2,2.9)･を解くことと等僑となる｡

ここで(2.2.26)式の定数ペクトル(K)に電位境界条件すなわち

φ1=ゆ2=1　0　0.0　volt

-
-

････････････(2.2,66}

････････････････････････････････奢噛････････(2.2.67)

与えることによって(2.2.26}式を解くと未知のφ3,φ4,ゆ5.φ6が求まる｡

なおSOR法の加速係数ωはω=1.82を用いた｡この手計算計算結東を.､汎用

ブログラムによる結果と併せて理論解析解と比較すると表2.2.1　およぴ表2.2.2

のようになる｡
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ゆ7=ゆ6= O｡O　volt

199

-99

-99

いずれも各要素マトリクスが対称であることがわかる｡これを全体場のマトリクス

に垂畳すると次のようになる｡

1
　
2
　
3
　
4
　
5
　
{
o

7
　
8

58

79

79

ハ
v
　
O
　
ハ
v

0
　
0
　
0

0

0

0

0

1 2 3 4 5 6 7

△123
/~X

△234 U
△354

△456

△567

J紳-
△678

㈲

-99.79

　0,0

　0.0

110j2

557,76　-390.0

390.0

-69.97

　0.0

　0.0

　0.0

580,0

　o｡0

　o｡0

-69,97

　0.0

　o｡0　　1323.58

-79.96　-1198.68

　0.0　　　-54.93

　0,0　　　　0.0

　　0.0　　0.0

　　0,0　　0,0

　　0,0　　0.0

　-79,96　　0.0

1198.68　-54.93

1343,66　　0.0

　　0.0　1095.23

　-65,02　1040.3

　　0.0

　　0.0

　　0.0

　　0,0

　　0.0

　-65,02

1040,3

1　1　051　.　32

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･････････曝喚･････参････････参････････(2,2.65)

)とおくと(2.2.62)(2.2.65)式より
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表2よ1　電位値計算結果

表2.2.2　最大電界計峰結果
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( )内は理論値に対する誤斧

ゆ1 ゆ2 φ3 φ4 φ5 φ6 φ7 φ8 　SOR

束回数

手　計　算

1次要素〕

1(}Oj) 100,0
75.96

Oj2)

75.86

0,65)

42j9

0.89)

42j5

0.99)

o｡0
0,0 41

汎用プ〔]グラム

1次要素〕

100.0
100,0

75.96

o馮2)

75湖

0.68)

42,22

0,,82)

抱14

OjO)

0.0 Oj) 43

理　論　値 100j》 100,0 76.36 76.36 42.57 42.57 0,0 0,0 -

最大電界値 誤　　差　% 要　素　数

　　SOR

　束　回　数

手　計　算

〔1次要素〕 2j03 13,2 6 41

汎用プログラム

　〔1次要素〕 2.4156 12j 6 57

μ

2.7740 0,20 100 92

汎用プログラム

　〔2次要素〕 2.7565 o｡44 6 43

ZZ

2.7653 0/12 100 252

理　諭　値 2j686 Ja -
-



　この結果より以下のようにまとめることができる｡すなわら手計算によっても充

分高い精度で電位箇が得られるのに対し､電界鎧は､2.2.1で予想したように､要

素数の少ない時には大きな誤差が生じ､2次要素を用いることによって大きな精度

改良が得られる｡

　手計粋と汎用プログラムとの間の誤差は電界値で約○｡6%であり､手計算の場

合に桁落ちさせた結果が誤差となって現われていることが予想される｡

　いずれにしても上記の結果より､定式化そのものの正しさと､汎用プログラム化

の正確さが検証された｡

2.3　　限要素法の改良一要素　　割法の開発-

　有限要素法による電界計鈴誤差が要素の分割数に依存することはすでに述べた通り

であるが､ここではその定性的,定量的把握と､その検討結果に基づく再分割による

精度改良方法の開発についてまとめる(2)(3)｡

　計算精度は､分割要素数のみならず要素の形状にも影響を受けるので､ここでは同

一形状のまま分割要素数のみ変化させて計算を行なった｡すなわら､図2,2.4　で示

J

ー
ー

　k

図2,2.4

　　　　J

要素の再分割

●

1

L k

すようにひとつの要素を1回の繰り返しで相似形の4つの要素に分割する｡したがっ

て(NE)を要素数とし､nを再分割の繰り返し回数とすれば､

くNE)
nfl
=4*(NE)

n
･････争･････････････奢･････････････････････暑･･･････奉･(2.2.68)

となりこの時節点数(NP》およぴ辺の数(IS〉は次のようになる｡

(NP)
n秦1
=(NP)

n
+(IS)

n
●●●●●●●●●●●●●●●昏●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●{2●　2●　69)

(IS)n争1=(IS)n*2十(NE)n*3　¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨¨'¨¨(2'　2゛　70)
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このようにして再分割を繰り返してゆくときの､計算精度の向上してゆ《過程を図

2.2.5　に示す｡図2.2.5　は同図(a)に示すような2次元･2媒質楊における要素

分割と計算結果一等電位面を表わしており､周図(b)を初期形状とし､以下(c)(d)

(e)(りと4回の再分割を繰り返したものである｡(以降高電圧電極の電位を規格化し

て100%と%倫で表示する｡)

　図2こ2.5　において(b〉4(c)-･(d)4(e》-j(f〉と繰り返しが進むに

つれて電位槍と､接線方向電界槍とが改善されてゆくことがわかる｡この時の誘電練

　(スペーサ》ABに沿った接線方向電弄値と電位の分布の変化をみると図2.2.6　に

示すようになる｡

　周様に軸対称3次元について､図2よ4　に示した専分割を行なってゆくと､等電

位面は例えば図2.2.7　に示すように変化する｡この場合特に電界娘の変化の大きい

軸対称電極近傍において誤差の大きいことがわかる｡
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　図2.2.4　で示した再分剖方法に依れば､要素の再分割はすぺて相似形で行なわれ

るので､再分割を何度繰り返しても分割の規則性は失なわれず､また各節点当りの辺

の数が再分割によっても増加することがないので､連立一次方程式の係数行列のパン

ド幅が増すことが無いという長所を有する｡

　このような再分割の繰り返しは､計算機容量の限界まで行なうことができる｡一方

これらの結東より､各繰り返し時点の霜男値を級数で表現し､より効率よ《電界愉を

外挿できるものと考えられる｡

　すなわち再分割を繰り返してゆ《各ステップの電界伯Eくx)をとり､有限回の繰

り返し蜷から無限回の繰り返し時における電界値Eoくx)を以下の漸近級数(2よ

71}式を用いて外挿する方法を開発した｡

E(x)･=

n

Σ

1=0

ai

ー
1

　
　
X

(2こ2,71)

X°|∩{(N[)i/(NE)i}　････奢････････････参････････i･･･　･参････(2.2.72)

Eo(x)=円m　E(x〉
　　　　　　　n→oo

(2↓73)

　このように､実際には最大榛り返し回数nが4~6などの有限であっても(2よ71)

~(2.2,73)においてnヨ(×)と匿く事によって､無限回の繰り返しに相当する電界嶮､

すなわち無限個の要素分割を行な゜た時に相当する電界値FO(x)を容易に推定する

ことができる｡

　実際に計算を行なう再分割数nを多数回取れない場合には､外装時にn-･ooとする

よりもn-･∩十1あるいはn-in十2程度とした方が精度が向上することがわかって

いる｡これは､近い範囲の方が外挿精度が高いためである｡この時の霜卯推定値を

EO(x)とする゜本計算時のフローチャートを図2,2.8　に示す｡

　以下では実例によ9てEO(x)あるいはEO(x)　くn-･･∩+1あるいはn4n十2)

を求めてみる｡図2.2.9　に示す同軸円筒形状において､1次多項式(1次要素〉､

および2次多墳式(2次要素}を用いて､n=1~n=5までの再分割繰り返しを行

なった時の最大電界強度の変化が間図に示されている｡

　特にa/d=O｡25､1次要素について､(2,2,71)~(2,2.73)の漸近級数外挿法

を適用すると表2.2.3　に示す結果が得られる｡表2.2.3　には実際に計算を行なっ

た蒋分割繰り返し数n=5であるのでn4n十1=6,n-4　n　+2-7およぴ∩4o(5

と外挿した時の結果がまとめてある｡この場合はnりooよりもn-4　n　十2の場合が最

も高精度で求められている｡∩-･n十1の外挿によって誤差が1/2に滅少すること

も示されている｡

　以上示したように､この新しい漸近級数外挿法を適用することによって効率よく有

限要素法の計算精度を向上させることが確認された｡
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表2.2.3　再分割による外挿法適用結果(
a
-

d

=O｡25,1次多項式)

n 高電圧電極上の電界値 計算誤差

計　粋　値

1

5

4t　275(Pu)

50.565

y　589

58.671

0,　3421

28.74(%)

8.62

10.53

y57

　2.88

外　挿　値

6

×)

Eo　(x)61,2631

o　(X)61,783

o　(x)60J93,

1,40

.56

/16

理　論　値 - 62j33
･

)
-

一--…_‥______T___
　　　　　　　　　　　　|

　　　　　　　　　　　　i

2.4　プログラムの汎用化と適用場の拡人

　計鋒原斑1の定式化と誤差検討帖果をもとに､有限要素法電界計鈴プログラムを汎用

化し､適用場の拡大を行なった｡入出力の汎用化に対しては､ディジタイザの導入に

よる座標自勤読み取りおよぴ自動要素分割プログラムの開発､ならびに等糟位面,電

界ベクトル図のグラフィックディスプレイ出力を可能とした｡これらの機構は､通常

の変圧器絶緑設計時に本プログラムを使用する上で最低限必要とされるものである｡

　一方､変圧器内各部の他､全体場の計算を可能とするために､使用最大要素数･晟

大節点数の拡大を計った｡そのためには計算機メモリの有効利用が必要であり､マト

リクス内の零要素の省略と節点当りの辺数最適化法を導入し､最適バンドマトリクス

を作成した｡さらにはパンドマトリクスの対称分の省略も行なわれ､SOR法の適用

では､収束状況に応じた最適加速係数の自勤設定を行なった｡

　本汎用プロクラムによる実際の計算結果はすでに表2.2,1,表2.2.2　に示した通

りであるが､実際の変圧器絶縁設計に適用した例については第5章にまとめて示す｡
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　2.5　まとめ
-

　有限要素法による電界計鋒の課題を明確にし､精度改良ならぴに適用場の拡大･汎

用プログラム化を進めた｡

　要点を列挙すれば次のとおりである｡

(1)有限要素法の定式化より､誤差発生分析を行なった｡

(2)手計算と解析理論解との比較ならびに汎用プログラム計算結果との比較検討に

　　より､定式化の検証を行ない､汎用プログラムのアルゴリズムの正確さを確認

　　した｡

(3)要素再分割を繰り返す手法により､要素分割数と計鋒精度との関係を定性的･

　　定撒的に明らかにした｡

(4)要素再分割法の原理に基づき､漸近級数を用いた外挿法を新たに開発し､簡単

　　に精度を向上させる方法を提案し､検証した｡それによれぱ､新たに計算する

　　ことなく､等価的に41倍,42倍などの要素数で計算した時に相当する結果

　　を得ることができ､誤差が1/2,1/5程度となることを確認した｡

(5)汎用プログラムを作成し､入出力の汎用化､計鋒場の拡大を行なった｡

(6)変圧器絶緑設計への適用上の問題点を解決した｡
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第3章コンビネーション法の開発

3.1　まえがき

･数愉計鋒による電界解析手法は､大別して領域計鋒法と境界計糠法とに分けられる｡

それぞれの計算法の中で最近の進歩が著しく､また各分野で幅広く用いられている代

表的手法が有限要素法と霜荷重畳法である｡この両手法は上記計粋法の違いから計粋

原理は全く異なっており､したがって計糠上の特徴ならぴに用いられる場の特徴も大

きく相違している｡

　例えぱ､電荷重畳法はプログラミングが比較的容易で計粋精度が高いが､あまり複

雑な楊の計算には不向きである｡また電荷垂畳法は部分楊や無限遠を含む纂の計鋒に

適しており､逆に多媒質場や複雑な形状場｡空問霜荷や漏れ抵抗を含む特殊楯の計算

には不向きである｡一方､有限要素法は上記した電荷盾畳法の特徴を示す傾向につい

てほぽ相反する特徴を有していると言うことができる｡したがって､この両老を空間

的に結合させた手法を考えると､両者の艮所を有し短所を補い合って計棒精度の高い
汎用的手法を得ることができる(1)(2)(3)｡ごく単純な楊の計算は別として､一般に

は一つの場でも部分的に別々の計粋手法を用いたほうが精度が向上することが多々あ

り､またこれまで車一の手法のみでは解くことが困難であったり､あるいは近似的に

解いていたような場でも､上記両手法の結合された手法によれぱ容易に解《ことがで

きる場合が生ずる｡

　一方､これまでに有限要素法による半無限空間の取扱いについては､例えぱ周囲に

仮想境界を設け､その中で有限要素法､その外では半無限空間を満足するグリーンの

定理を適用して解析的に解く方法など､波動問題の分野を中心に.幾つかの報告例があ

る(1)(2)(11)(12)｡しかし､ここで考える有限要素法と電荷蛾畳法との帖合による解

法は､半無限空間の処理のための方法ではな《､有限要素法の周囲にある電荷撒畳法

の領域の計鋒にも撒点を置いた手法であり､結果として半無限空間の処理も問励なく

行なえるという特徴を持っている｡この点で従来の方法とは区別して考えることがで

き､新しい考え方に立脚したより一般的な手法であると言える｡

　変圧露絶縁についてみれぱ､この計算法は巻線内部の詳絹計糠などのような､複雑

な形状を局部的に計算する場合や､プッシングなどの多媒質開聖間堀の高精度計算に

叢も適した計算法として考えられる｡

　本章では､上記電荷重畳法と有限要素法を空間的に結合した手法をコンビネーショ

ン法と名付け､その原理･計算精度などの開発結果を述べる｡
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　3.2　電荷重畳法と有限煮素法(4)(5)(6)出(13)a¥μ4¥4-44-Q-4ga=娠ぬぬ蓼4S--w=心ヽ-~-｡一心4W　k4之ks-J--s･4~

　電荷乖畳法はL　aplaceの方程式をその数学的線形性を利用し､点電荷｡リング電荷

などのいわゆる特解の重畳解として表わすものである｡2次元場,軸対称3次元場｡

-･般3次元場いずれにも適用でき､電位係数の概念を用いて境界条件を与えると､電

荷重誓法の基本式として次式を得る｡

(P)((j)こ(否〉…………………………… (2よ1)

　ここに(F゛〉:電位係数マトリクス,(()〉:電荷樋ベクトル,

(必):1位ベクトル､

　このように電荷畢畳法では､電極形状を表わす輪郭点および電荷の位罰座標の関数

として表わされる電位係数マトリクス(P)および輪郭点上の電位くぢβ)という

既知播より､末知電荷扇､((j)を求めるという連立.一次方程式に帰着されることが

わかる｡媒質が一つのときには､(F))は零要素のない非対称マトリクスとなる｡

2媒質のときは電界係数が導入され､零要素が現われるがマトリクスは非対称である｡

　一方､有限要素法では全体楊を有限個の要素に分割し､各要素内で成立する電位近

似関数を仮定し､全体場の静電エネルギーを最小にすることによって土aplace方程式

を等価的に解くものでヽ纒終的には節点iの電位φiを求める.

　静電エネルギー汎関数は場の誘電率をεとすると

FこづゴJ『
　1

一一-6(□radφ》2dv　…………･･…………………(2.3.2)
　2

で支えられ､Fを最小にするための条件式

ごこご0　　馨●●●●●舎●●秦●
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参･････蓼･･(2.3.3)

(2よ4)

a
〃a〃･･c

8

仁
φ|

により鰻終的には次式で表わされる多元連立一次方程式が得られる｡

(T)(否)=(B)



　ここに､(丁):要素マトリクスの合成されたマトリクス､(ざZi):各節点の

電位値を表わすベクトル､(E3):定数ベクトルである｡節点関係および静電エネ

ルギーの形より､マトリクス(T)は零要素の多いバンドマトリクスとなり､対称

である｡　このように､電荷畢畳法と､有限要素法は全《違った原理に雄づき､求め

る･未知数はそれぞれ電荷蕭と電位というように賢なってはいるが､帰結する方程式は

(2.3/1)｡(2,3.4}式のように全《同じ形の連立一次方程式となる｡

　さて､表2.LI　で示したように各種計算法はそれぞれの特徴を有しており､周囲

境界を有しない場合や局所場の計鋒､あるいは電荷による等霜位面を垂ね合わせる原

理より一般に曲線形状の電W計糠には電荷雖畳法が有利に用いられ､精度も高く､逆

に有限要素法は不利となる｡一方多数誘電体場や複雑な形状をした場あるいは空間電

荷場や灘れ抵抗の存在する楯の計算には､有限要素汝のほうが有利である｡

　このような背損より､両計鋒手法を組合せたいわゆるコンビネーション法を考案し

た｡上記したようにコンビネーション法はそれぞれの計算法を独立では用いられない

場に適用されるので適用堀が拡大され､単独で用いられる場でも郎分的に分離してコ

ンピネーション法を用いれば､部分的にそれぞれ有利な計算法で計棒できるので､精

度の向上､計算時間の短縮などが罰待できる｡

　数鎧電界計算法にはこのほかに表面霜荷法や差分法などがあるが､いずれも境W計

鋒法と鎖域計算法とに分類した堀合､境界計鉢法としての電荷垂嗇法､および領域計

算法としての有限要素法にそれぞれ含まれるので空間的結合手法を考える楊合､電荷

碓畳法と有限要素法とによるコンビネーション法奮考えれぱ十分であろう｡この意味

で､コンビネーション法は境界計算法と領域計糠法との組合せであるとも言うことが

できる｡

3.3　計鋒原理

　コンビネーション法では､計算される全体場を電俑重畳法で計糠する領域(CS頷

域とする)および有限要素法で計算する領域(FE領域とする)に分割する｡この両

領域の閣にできる面を結合面と称する｡計舞法の特徴より､無限に広がる開放空閣に

電荷撒畳法を用い､周囲に囲まれた空間に有限要素法を使用する楊合が多いので､そ

の場合を基本として領域の分割概念を図2,3.1に示す｡

　CS鎖域･FE領域それぞれの内部では､当然それぞれの手法をそのまま用い､

(2.3.1)式およぴ(2.3.4)式､が成立する｡コンビネーション法の問題点は両領域をい

かに結合させるか､すなわち両領域の結合上の処理にあり､一般には結合面士で電位

およぴ霜東密度の法線方向成分の連続性条件を用いる｡CS領域から見たとき､FE

領域,内節は電位の分布した一種の電極とみなすことができ､したがって結合面上に与

えたnG個の輪郭点(以下､結合点とする〉の霜位φGが未知境界値となりヽそれに

対応した電荷の電荷墨が未知数となる｡一方､FE領域から見たCS領域は間様にF

E領域の周囲境界とみなすことができ､ni個の結合点上の電位そそのものが未知境
界億となる｡
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結合点

空間的結合面

--一一---Å一--

　　　　　　　-

図2よ1　領域の分割

衷2よ1　未知数

CS領域

軸郭点

£I

FE領域

電極③φ3

nL CS領域内の電荷数

nG

結合面上に与えた輪郭点数

結合面内に与えた電荷数〉

nG 結合面上に与えた電位節点数

nF FE領域内の節点数
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　このようにして未知数は表2.3j　に示すようになる｡結合面上に与えた結合点数

は両領域とも同数にとるので

nG =∩　…
　‘　G

となる｡したがって､場全体の未知数Nは

N°nL +nF +2nG　　………

････････馨･･････(23.5)

(2よ6)

となる｡N個･の未知数がすべて求まれぱ､CS領域内ではnL個の電荷QLとnG個

の電荷QGによ1)て電位゛電界計算ができ`FE領域内ではnF個の電位ゆFとnG

個の電位φGによ9て電界計算ができる゜

　さて､逆に与えられる条件式としてはCS領域内の輪郭点の電位境界条件よりnL

個.FE領域内のエネルギ‾最小条件式よりnF個が与えられヽ結合点上での電位お

よぴ霜束密度の法線成分連続条件より2nG個が与えられるのでヽ合計N個の条件式

が与えられる｡

　結合面と結合商上に配匿した結合点､それに対応する結合点篭荷の様子を図2.3,2

に示す｡以下に与えられる条件式のうち結合匯iに関するものをまとめる｡まず結合商

における電位連続条件より

φi(CS)゜φi(FE)　(i°1`nG) (2よ7)

が得られ､CS領域側で計算されるi番目の結合点土の電位φi(CS)は電位係数P

くに　j)および未知電荷Ojにより`

φ
　　　　-

i(CS)‾
¨ヴG
　j=1

Pくi゛j)Oj　(i°1`nG)　…………(2'3“8)

と表わされる｡一方､同様のFE領域側から計鋒される電位ゆi(FE)はそれ自4が未

知数となる｡

　結合面上における第ニの条件である電東密度Dの法線成分の連続哲条件より､

Dni(CS)゜Dni(FE) (i゛1`nG ) (2.3,9)

が樽られる｡したがって､結合面を誘電体境界面上にとると次の(2よ10)式が､また

同―誘電体内にとると(2,3バ11)式が成立する｡

Eni(Csl‾　〔6:(FEI/　s　(cs)}Eni(FE)

Eni(CS)゜　　Eni(FE)　¨゛¨¨¨¨¨¨¨¨‘¨
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･φ泰･参･･参････嗇･(2.3/10)

･参････4･･･････(2,3/11)



4W

Q こで､E ni(CS)およびE

　　　　　n　秦n

E　ni(Csバ＼ンミI　GFn

CS　領域

φ什1 ら+1

図2よ2　結合点と結合点電荷

ni(FE)

結合点

は次のように表わされる電界成分である｡

(i'　D　Qi

E　ni(FE)゜゜‾‾{φ1(FO‾φ

(i゛1`nG

}/d　i　　　●●●　●●●　●●●

)

i(FO

参･孝･････････(2.3.12)

(2.3,13)

ここに､(2.3,9)`(2よ13)式におけるnは法線方向を示しヽFn《i'j)は法線

方向の電界係数である.またdiは図2よ2　に示すようにi番目の結合点における

霜位差分近似点間の距離である｡図2.3.2　におけるtiはヽ結合点と結合点電荷間

の距離でありヽ‾般には隣接結合点間の距離jiの関係として表わされヽ

ti sk゛ぞi 争･･峯･毎･昏･･参･･参･･････････････････魯･･,･････････峯･･････拳1･･　･･･　･･･　････　････　･･･　･･奢(2.3.14)

となる｡kは定数であるが､一般の電荷乗畳法で用いられている1.0~1.5など

の愉が適している｡

　以上示したように､(2よ7)~(2,3/13)式によりCS領域とFE領域闇の結合面条

件ができたので､各領域内で車独で成立する(2活1),C2.3,,4)式を加えて最終的に

コンビネーション電界計韓法の解《べき方程式として次の(2よ15)式に示す多元遵立

一次方程式を得る｡
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QG

+nF　°N
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･9吟

nL

nL
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である｡またQ

φL φ

+n

+n

G

G

十2n

L'

× こa

･･････(2.3y15)

･････････････参･･拳････奄･････････善･1･･(2.3,16)

はそれぞれCS鎖域およぴ結合点での電荷最を示しており､

Gそれぞれの電位を示している゜

3,4　方　式の解

　(2よ15)式に示したコンビネーションマトリクスのうち､剥線部は竃荷重畳法によ

る電位,電界係数から成り立っており､零要素がないかあるいは非常に少ない非対称

マトリクスである｡また､その他の部分は有限要素法による対称パンドマトリクス郎

A44を除いてほとんどが零とな゜ている.またヽマトリクスの各行･各列の絶対催開

に大きな差がある場合もあり､全体としてマトリクスの状態は悪《なっている｡連立

一次方程式としては､CS鎖域で数10~数100元､FE領喊で数100~数1000元､結

合点鎖域で数10元となる場合が一般的であり､したがって全体として数1000元の方程

式を解くことになる｡

　マトリクスの状態が悪いので､直接法による解法が望ましいが､数100元を越える

楊の解法には計算機記憶容量の制限より､もはや内部メモリーのみによる直接法で解

くことが困=錐となり､外鄙メモリーを用いるために直接法に修正･改良を加えるか､
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あるいは反復法によらざるを得ない｡

　いずれにしても､コンビネーション法では{2よ15)式に示した状態の悪い多元連立

一次方程式をいかに解くかという点が一つのポイントになる｡直接法を用いる楊合､

理論的に厳密解の得られる方法としていわゆるGaussの消去法などがある｡(8)

連立一次方程式の元数が多《､計算機の記憶容僣が不足する場合には､全休のマトリ

クスを複数個の部分列に分解し､各部分列に対して行交換と酒去交換を行なってゆ《

改良Gauss法を用いれば容易に解くことができる｡しかし､元数が増加すると元数の

ほぽ3乗に比例して計算時間が長くかかるので､元数が極端に多いときは反復法を用

いたほうが効果的である｡

　反復法としては幾つかの手法が用いられ得るが､全体としてマトリクスには零要素

の多いことにより､Gauss-　Seidel　法あるいはそれを基にしたSOR法(S　ucce-

ssive　Over　Rel･axation　Method　)などが用いられる｡Gauss-S　eidel　法では､

(2,3バ15)=式で示した連立一次方程式を

くA ｡
‐
J
参
ー

) (X j)゛(Bi　)　　(i=1~N｡j=1~N)　…………(2.3/17)

のように表わしたときm回目の繰返しにおけるk行の解X

XJm)゜A　k11　〔Bk‾{

　
ー
ノ

　
師
j

　
x

　
　
り

　
A
1
　
1

恥
Σ
お

　N

　Σ

j=ktl

A
kj

(m)
k

X }〕

･･･････････････････････････････《2.3.18)

として求めるものである｡

　SOR法では収束に加速係数ωを用いて次式のようになる｡

xk (m)=x,フm‘1)十ω(x,フm)*-xlフm゛1)〉　●●●●●●書●●●●●●●4●●●●●●(2●　3●　19)

ここにヽxk(m)*は(2゛　318)式によ゜て計糠された値である.

(2よ15)式を(2.319)武を用いてコンピネーション法を解《場合､マトリクスの状態

が悪いだけに収束状態が非常に悪《､また加速係数ωの選定が難しい｡解《場によっ

てはωざ11のいわゆる減速係数を用いることも少なくなく､ωの値が理論的に求まら

ず軽験に頼らざるを得ないことから､これらの反復法は一般には用いるのに啄|難を伴

なう｡反復法を用いてその殴束性を改良するために､収束各ステップで加速係数の値

を自勤的に変化させたり､あるいはマトリクスの状雌を考慮して､CS領域計鋒時と

FE領域計算時にそれぞれ別の加速係数政}を用いるなどが考えられる｡これまでの経
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験によれぱ､収束が悪い場合に､特に後半の繰り返し計算時に減.速係数を用いて成功

している｡

3.5　プログラムの汎用化

　上述したように､この⊃ンビネーション法は従来の境界計鋒法と領域計算法を結び

合わせた計算法であり､これまで電荷重畳法や有限要素法における計算機入出力汎用

化プログラムと全く同じ手法によってプログラムを汎用化することができる｡すなわ

ち､一般的には直線および円弧による境界形状入力のみにより､電荷重畳法では輪郭

点および電荷の自動配贋､有限要素法では自勤要素分割が行なわれている｡出力とし

ては､プロッタあるいはグラフィックディスプレイなどが用いられる｡入力として図

面から直接入力できる座標自動読み取り装贋(Di9itizer)を導入することも可能で

ある｡

　一方､一般の各分野において電界を求めるために計鋒されるぺき場として考えられ

るものを分類すると､

(1)霜荷雖畳法(あるいは境界計糠法)のみによって解かれる揚

(2)有限要素法(あるいは領域計舞法)のみによって解かれる嚇

(3)コンビネーション法によって解かれる場

の3種となる｡したがって､電界計算プログラムも鏝終的には､コンビネーション

法一つにすることが可能であり､それを入力指示により霜荷攘畳法あるいは有限要

素法それぞれ単独でも用いることができるように汎用化することができる｡コンビ

ネーション法による計算のフローチャートをまとめて図2.3.3　に示す｡
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図2よ3

3,6　　　の　証-2`　‾場

フローチャート

　コンビネーション法による計糠精度の検討と応用例を明らかにするために､以下に

2次元およぴ軸対称3次元場における計算例を示す｡

　図2.3,4　に示すような2次元2媒質円筒対平板場について､コンビネーション法

を適用しその計棒結東について検討する｡この揚合､CS鎖喊には無限長線電荷を配

置し､Y軸に対し対称性を利用し､またFE鎖域ではY軸に対し自然境界条件を利I用

すれぱ､計捧はY軸から右半分のみについて行なえばよい｡電位は高霜汗業禰を

V=100%とし､接地電極をO%とする｡
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Y

図2よ4　2次元2媒質場

接地電極(o多)

X

まず､始めに誘電体境界面をそのまま結合面とし､誘電率比を1.0:3.0とし､

CS領域内の霜荷数をnL

算精度の検討をした｡

゜9とする.この条件下で結合点数nG

(2よ14)式においてk=1.0とし､さらに図2,3,2　について

ぞ i/ぞi十1　°゛　1　゛O　゛゛゛　゛゛゛　゛゛゛　゛゛゜

を種々変化させ計

(2よ20)

としたときに､誘電体表面中央(A点》における電位および電界の誤差､ならぴに高

電圧電極中央(B点)における電界誤差の結合点数nGに対する変化を図2よ5(a)

~(C)にそれぞれ示す｡ここに誤差の計算は､図2.3.4　と同一楊に電荷を330個

配置し電荷誰畳法で解いたときの娘を基準とした.図2よ5　より結合点数nGの増

加と共にそれぞれの点の計算誤差が単調に減少してゆくことがわかる｡

　また､A点の電搾倫誤差について､図2.3.4　A-C間の結合点数nGヽすなわち

A-C間のFE鎖喊内要素数による変化を衷わしたものが図2.3.6(a)である｡FE

領城内の電位近似関数として､一次多項式およぴ二次多項式を用いたときのそれぞれ

の結果が比較して示してある.図2‘　3'　6(b)にはnGを‾定としたときのk(゛ti

/‘どi 〉の倫がA点の霜界値に及ぱす影響が示してある｡
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(a)A点の電位誤差

(b)A点の霜侭誤差

(C)B点の電界誤差
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　以上示したいずれの結果も､コンビネーション法が十分な計算精度で用いられてい

ることを示しており､さらにこれまでの計鋒結果では､nG　°64とし結合点をA点

からC点に等比級数配列することにより､A点の霜位でO｡2%以下､電界でO｡1

%以下の計鈴誤差内に収めることができることが明らかになっている｡

･一方､結合面をこれまでのように誘電体境界面でなく､同一媒質中のある空問に持

ってくることが可能であり､この場合には結合面における電界のひずみが生じないの

で計鋒精度は更に一屑上賢する｡

　したがって､結合点条件を最適にすれば各計鋒法領域内ではその計算法を単独で用

いたときの計鋒精度が得られるので､全体としても同程度の計算精度となる｡

3,.7　　度の検証一軸対称3次元場

　軸対称3次元場ではCS領域にリング電荷および有限長線電荷を適用する｡FE領

域にも軸対称有限要素法を適用すれぱ､原理的には2次元場におけるときも全く同様

に解《ことができる｡

　軸対称3次元場へのコンビネーション法適用例として図2.3,7(a)に示す電極場を

考える｡電位は高電圧電極をV=100%とし接地電極をO%とする｡この場合のC

S領域電荷配贋､FE領域要素分割の状況についても同図に併せて示す｡コンビネー

ション法による等電位面計糠帖果を図2よ7(b)に示す｡結合面上に等電位面の不連

続はなく各領t或内とも領域に適用された計粋法の車独計算時の計算精度がほぱ得られ

ている｡

　コンビネーション法が有利に勤《場は､従来の手法を車独では用いられない場が主

体となるので､他の手法と畢純に同一場を解いたときの計算時問や計算精度で比較す

ることはできない｡しかし､同等の計粋を行なっても電荷重畳法のみで計算する場合

には､特に薄い固体絶縁物などの存在する場合には必要とする電荷数が増大し､マト

リクス計粋時間が堵荷数のほぽ3乗に比例するので電荷乖畳法のほうが条件が悪くな

る｡もちろん､2媒質以上の多媒質楊になると条件が極端に悪くなり､コンビネーシ

ョンによらざるを得ない｡

　一方､有限要素法単独で計粋すると､無限遠点の処理が問題となり､自然境界条件

が適用されるための誤差を少なくするために要素分割を遠方まで行なう必要がある｡

そのために繰返し収束回数およぴ計算時間が増加する可能性があり､高電圧電極上の

計算精度では電荷療畳法やコンビネーション法より低下する｡このように､同等の計

粋を行なっても車独の計糠法では十分な精度が得られない楊合や計算効率が低下する

ことがあり､そのような楊合にコンピネーション法を効果的に適用することができる｡

　高,篭圧機器関連では､無限遠点を含む多媒質場の例として､高電圧プッシング･避

雷器･支持絶縁物などの外部絶縁系を挙げることができ､このような場の電界計算に

コンビネーション法が適用できる｡特に変圧器については､巻線内部の局郎詳細計算

や､ブッシング周囲電界の計糠に適している｡
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;　　　　高電圧篭極(Vこ100X)

レ

接地電極(V=0幻

(a)篭極配蘆

　(電荷配置と

　　　　要素分割)

(b)等電位面

　計算結果

図2よ7　軸対称3次元揚の計算
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上L註鯉|

以下にコンビネーション法を用いた電界計算例をいくつか示す｡

　(1)高耀圧プッシング
ー--

図2.3.8(a)で示す開放空間中の高電圧プッシングの電界計算をする場合には､

参
-ぐ ) 開放空間である｡

(H)　3媒質以上の多媒貿場であるく絶緑紙｡絶縁油｡碍管,空気)

(田)　薄い絶縁物が多い(ブッシング碍管内部)

(IV)　薄葉導休が含まれているレ]ンデンサコア電極)

　などの条件から､コンビネーション法による計算が晨も適している場合のひとつ

である｡

　したがって､絶縁物や複雑な形状を有する部分を有限要素法でその周囲の1媒質

無限開放空間を電荷攘畳法で解く｡この時の領域分割の様子を図2.3.8(♭)に示す｡

また等霜位面の計算結果の1例を図2,3.8(C)に示す｡この場合は両領域の結合面

を任意の抱間にとっているが､等霜位面の不連続性は現われていない｡

　この場は､電荷攘畳法単独では､媒質数が多いことや形状が著しく複雑であるた

めに精度良く解くことができず､一方有限要素法単独では開放無限空間があるため

に精度と計糠時間の面で難点が生じ､したがって今回のコンビネーション法による

計鋒結果を車純に他の手法の場合と比較できないが､それだけにコンピネーション

法のメリットが多いと跨うことができる｡

1･64
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図2.3.8　高電圧プッシングのコンビネーション法による電界計鋒(軸対称3次元場)



(2)空間電荷のくlする場の計粋

　　無限遠点を含む場における空間堵荷場や漏れ抵杭の存在する場の電界計算にもコ

　ンビネーション法が適用できる｡空間電荷場の取扱いについては､これまでにもい

･くつかの報告例があるように秤々の検討がなされてきているが､空問堵荷の分布を

　扱う場合や特異点の処理などの点において有限要素法による取扱いが容易であ貳lo}

　　一方､一般に絶縁破壊現象の解析などにおける空問電荷電界を計算する場合には､

　電極形状は比較的簡眼で局所場の解析となることが多《､また高精度計算が要求さ

　れる｡その意味で電荷垂畳法の適用は不可欠である｡したがって､空問電荷が分布

　して存在する空間のみ有限要素法を用い､他の開放空間を電荷重畳法で計算すれぱ

　計鋒精度が向上する｡

　例えば､図2よ9　に示す半球棒一平板系において､ギャツプ問に任意の位冒に

変化させることのできるFE領域を考える(9)｡空問電荷の存在しないときは､(2

.3,15)式と全く同様にすることによって電位,電界計鋒を行なうことができ､空

間電荷が空間密度qで存在するとき､FF領域内で成衰するエネルギー汎関数F'

は(2,3,2)式の代わりに次式となり､

F'=j≒/ゴ{

　　　　V

£e 〔Ce 〕

s(□radφ〉2-qφ}dv　…………(2.3.21)

を三角形要素の各節点へ分配して重みを付けるこ
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●●●●参●●●●●●●● (2よ22)

1
-

2

各要素内の平均空間電荷密度qe

とにより､各要素について(2よ22)式のような方程式を得る｡

〔φe 〕=
qe
一

　3

　ここに､添字eは各要素車位､△は三角形要素の面積である｡FE領域の空間電

荷は(2よ22)式のように峯純に各節点に叢みを付けて表わすことができる｡

　このようにすれぱ91間電荷の公布もFE鎖域で容易に取扱うことができ､空間電

荷の存在しない楯合ヽqe　゛+2　0　0pu　存在する梱合､それにqe　°‾2　0　0pu

存在する楊合の3ケースについて等霜位面を計算した粘果を図2.3.10(a)(b)(c)に

示す.ここにqeの値は印加電圧値およぴ寸法単位に影響を受けるためヽここでは

高電圧霜極の電位倣を100%に規格化して電荷量は(pu)表示としている｡
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図2.3,10　コンビネーション法による空間電荷電界の計鋒

　図2.3,10で示したものはFE領域内に均一に空間電荷が分布した場合であるが､

FE領域内ではその分布は任意に取扱うことができ､またFE域の位闘およぴ大き

さも変化させることができるので､一般化した空間電荷霜界およぴ絶縁物表面の衷

面電荷電界の解析にこのコンビネーション法を適用することができる｡穿間粗荷分

布が非対称3次元の場合には､コンビネーション法の長所がより一膳生かされるこ

とになる｡

　一方､漏れ抵杭の存在する場の解析には有限要素法や電荷重畳法が用いられてい

るが､体積抵抗率に電界依存性がある揚合などの解析には電荷垂畳法では不利にな

り､また漏れ抵抗を考慮する必要のある部分が限られているとこも多いため､コン

ピネーション法の適用が有利になってくる｡
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　漏れ抵抗の存在する部分をすべてFE領域とすることによって解けるので､解法

としては有限要素法における場合と全《同様に扱うことができる｡

　直流場では静電界と定常電流界との対応からFE領域の誘電率を導電率に置き換

えて解くことができる｡交流場ではこれまでの定数誘電率Sを(2.3.23)式のように

周波数の関数で表わすと､場のエネルギー汎関数が(2.3.24)式のように複素数で表

‘わされ､全体が複素数計算となる｡したがって､この場合の(2よ15)式で示した全

体の連立一次方程式は(2.3.25)式のようになる｡

s=£十j(2πf)s

　　　　　　l

F=づ∫j`
　　　V

∩1

n2

n3

n4

に､

(2.3.23)

---{£十j(2πf)s}E2dv　………………･(2.3.24)

　2

　　nl　　　　n2　　　n3　　　　　　　　n4

× -
-

･･････幸･･････者････(2.3.25)
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であり､またfは印加電圧の周波数､£は導電率､Eは複素電界である｡

(2.3.25)式を解けぱ一般の場合と全く同様に電位電界計算をすることができる｡

3.9　まとめ

　コンピネーション法による電界解析手法を用いることによって全体的に見て適用場

の拡大,精度の向上が図られることが明らかになったが､コンビネーション法は､高

霜圧ブッシングや支持絶縁物周囲などの外部絶縁系をはじめ､複雑な揚の局所的解析

法にも用いられ得ることが確認された｡

　一方､直流場や交流場における､空間電荷揚や表面電荷の存在する場にも有効に用

いられ､変圧器油中の放電進展シミュレーションなどにも応用され得る｡

　このコンピネーション法は単に電荷重畳法と有限要素法の組合せ計粋法であるにと

どまらず､境界計算法と領域計糠法との絹合せの意昧を持つものであり､したがって､

このばかの差分法や表面電荷法も当然コンピネーション法に組込むことが可能である｡

　一峻3次元堀にコンビネーション法を適用することはもちろん可能であり､メモリ

ーの節約･計算の効率化を考えるとコンビネーション法の長所は一般3次元楯で穀大

限に発揮されるだろう｡またコンビネーション法の汎用化により､一つのプログラム

で自勤入力により適用する橋に応じて､単独あるいは複数の計算法が決定され結果が

得られたり､誤差のチェックが行なわれるなどの方法が取入れられることも考えられ

る｡

　　さらに､このような計算手法相互帖合についての考え方は､通常の霜界計鋒に限

　らず､波勤問題などにおける半無限空間の処理計算法の一般化手法として用いられ､

　また機械･構造力学･流体力学などにおける楊の計算に.も応用できるであろう｡
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第4章　電界最適化法の開発

4.1　まえがき

　･与えられた電極形状に対して電W解析するのみでなく､計算機を用いて自勅的に霜

極表面電界強度分布が一様となる電極形状を得る試み(以下､電界強度の最適化と呼

ぷ)がなされるようになってきた｡このように電極表面電界強度を低下させ､電卯分

布の一様化を配す電界最適化は､電W空間の有効利用という点から､機器の縮小化お

よぴ信頼性向上を目指す高電圧絶縁設計上極めて重要である｡

　電弄最適化に対する試みは､古《はB　orda(1)(2)｡R　o9owski　(3)らによってその

端緒が開かれ､その後Singer(9),Metz(10)(22)らによって開発が進められた｡

最近では表面電荷法を用いた手法が開発されている｡

　汎用性という点からみれば､計算時間の知い電荷重畳法に基いたSingerおよび

Metzの方法が今後とも広く用いられてゆくであろうと考えられる｡本章ではその精

度と適用範囲の広さで僊るM　etz　の方法を発展させ､斬たに2媒質回転対称場におい

て最適化反復計算を自動化する方法の開発を行なった効果をまとめて述べる｡いくつ

かの計粋例を通し､この自勤最適化手法が有効に用いられることが明らかになったの

で､B　orda電極形状との比較検討結果も併せて述べる｡

4.2　電界強度の最適化

　ここで言う｢最適化]とは､電極表面電界強度を低減させ､電界強度分布の一様化

を図ることを意味しており､したがって以下では絶縁媒質の絶縁特性やその他の､例

えぱ熱的･機械特性とは切り離して考えることにする｡

　汎用性のある完全な最適化とは称せられなくとも､周様の試みは既に､Borda,
R　o9owski　｡　Felici(4)　らによって行なわれてきている｡いずれも2次元電極とし

て等角写像を用いて計算されており､その結果は一様な電界分布を有するB　orda電極､

R　ogowski　電極あるいはB　ruce電極(6)け)などとして広《知られている｡

　しかし､3次元問題あるいは2媒質問題などとして広く電弄の晟適化を行なうため
には､数倫解析電界計算法に頼らざるを樽ない(5)｡S　i　nOer　によって電荷蛾畳法を

用いた電男最適化の端緒が開かれた後､今日までにいくつかの研究が続けられてきて

いる｡　数値計粋による電界計鋒法として有力な手法には､有限要素法,差分法,電

荷重畳法などがあるが､反復計算によって最適化形状を求める場合には､計鋒機の占

有記憶容撥,プログラムの鱈易度,計鋒時間,計糠精度などを総合的に判断すると､
有限要素法(11)や差分法(21)よりも電荷垂畳法が有利であることは明らかである｡
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　S　i　nger　(13)による電界最適化法は､最初に電極形状を与え､輪郭点によりその境

界条件を満たす電荷量を計鋒し､その値から電界強度分布を求める｡さらにその結果

より､ある補正条件を用いて電極形状を変化させ､これまでの計雑の繰返しを行ない

渦足な結東が得られるまで続けるというものである｡　S　i　noer　はその補正条件として､

S,pieirein(18)(19)の与えた電界強度と曲率の関係式を用いている｡

　これに対してMetz(14)が提案した霜界最適化手法は､同じ《電荷垂畳法に基づい

てはいるものの､出発点が電極形状ではく､電荷である点がS　inger　の方法と異なっ

ている｡与えられた電荷の最とその位賢から等電位面が計算され､それによって電極

形状が形成され､電界強度分布が行なわれる｡そして､その結果に対して電荷撒ある

いは電荷の位厦の補正を行ない､繰返し計算を行なうのがMetz法の基本である(17)｡

Sinoer法とMetz法のフローチャートを図2.4j　に比較して示す｡

8TAltT

(a)Singor方法 (Q　Metz方法

図2.4.1　Sin9er法とHetz法
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という関係が成り立つ｡ここに`(φj)は　n個の輪郭点の電位である｡

　さてここでは原理をわかりやすく説明するために図2.4.2　に示すような軸対称平

行平板電極の端部形状を最適化する場合を例にとって考えてみる(12)(16)(20)(23)｡
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　S　inger　の方法は電極形状から出発するので､最適化を行なう領域､つまり最適化

鎖域内に置かれた輪郭点条件を満たすように多《の電荷を必要とし､榛返し過程で輪

郭点を変化させてゆくので多くの電位係数マトリックス成分の計鋒をやり直す必要が

ある｡その反面､補正条件のみ決定すれぱ比較的楽に自勤計粋ができるという長所が

ある｡一方､Metzの方法は最適化鎖域内に輪郭点を配贋しないので､鏝適化に用い

る電荷(以下､最適化電荷と呼ぷ〉数は少なくて済み､そのために繰返し計算時に計

算をやり直す行列成分は少な《､したがって計棒時間が短く反複計算には有利である｡

また等電位面から電極形状を直接与えるので､計鋒精度が高いという艮所があるが､

一方､自動計弊がしにくいという不利な面もある｡

　本章ではこのM　etz　の方法を発展させ､反復計鋒過程において各ステップごとに斬

たに電荷(晨適化電荷)を追加してゆき､その電荷曇は電界強度分布の凹凸の程度に

緩和係数を乗じた愉とするような､霜界鏝適化自勤反復計算法を開発した結果を述ベ

る｡

　Metzの方法が最適化電荷の電荷量あるいはその位贋を変化させているのに対し､

本方法は新たに新霜荷を追加してゆ《方法をとっているので自勤計算化が容易となり､

特に最終段において電男の一様化収束の精度を上げるのに有利な形になっている｡

4,3　Metzの方法に基づいた鍍適化自勅計算

　Singerの方法がS　pielrei　n　の条件に基づいた方法であり､限定された形状変化

範囲を持つのに対し､Metzの方法は等電位面の決定に基づ《方法であるので､変化

する霜極形状の自由度は大きい｡

　電荷重畳法では､場の中に配匿された∩個の霜荷の電荷量(Qj)'n個の輪郭点

の持つ電位係数マトリクス(Pij)とについて`
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　　　　　　　　図2.4.2　固定竃極と最適化領域
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)は最適化電荷による固定電極部輪郭点に対する電位係数マ

トリクスである｡(2,4.2)式より
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)の脇が明らかになると楊の

中のすべての電荷量が決定されることになるので､任意の点の電位および電界計算が

可能になる｡この殿階で与える必嬰のあるものは(P7

返し計算においても`(Pij ),
)と((ら〉であり以下の繰

(Qj　)　の値をいかに与えるかに､饗点が置かれてい

る｡つまり､ある反復計舞時において､　(Qj　)を求めた後に電界計算をし､電界分

布の一様化条件を満たしていないとき､すなわち最適化電極形状が得られないときは､

ある条件によ9て(Pij)くQj)を変化させて､再度新しい(Qj)を求めて電界
計鋒をするという繰返しを行なう｡この繰返し過程において､輪郭点を有しているい

わゆる固定電極郎形状は常に不変であるが√輪邨点を与えていない鰻適化領域の等霜

位面すなわち電極形状は､反復計鋒ごとに.変化してゆく｡

　2媒質禰においても､上記の手法をそのまま適用することができる｡以下図2,4.3

を例にとって考えてみると､まず境界領域を次の領域に分けて考えることができる｡
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最適化領誠

媒寅,nけ2)

ざ崔荷

‘``輪郭点

篭荷

媒質l(ε1)

図2J3　2媒質最適化モデル

つまり､霜極表面上で媒質I(sl)に接する領域(CMI領域とする〉,電極表画j

上で､媒質Ⅱ(S2)に接する領域(CM2領咳とする),電極表面上で鰻適化を行

なう領域一最適化韻域-(OPT領域とする),媒質境界上で､媒質I(sl〉側の

領域(MI領域とする)｡それに媒質現界上で媒質II(s2)側の領域(M2頷域と

する〉に分割される｡

　ここで､まず車純にこの場の電界計粋を行なうときの基本式を考えると次式が得ら

れる｡
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ここで､(jECMI)などはjがCMI領域内にあることを示しており､Pijは

i番目の輪郭点とj番目の電荷点との問の電位係数､弓jは同様の電界係数`Qj
j番目の電荷の電荷最ヽφiはi番目の輪郭点の電位である.

　(2,4.4)式を簡単化して(2.4.5)式のように表わす｡

(i　e　CMいCM2　,　MI　)]　ド　｡〔!125(iECMi　,CM2　)　　　F(iEM2)　　　]回(iGMI　｡　M2)]

は

･･････････會･････････拳･･････(2.4,5)

　この楊合において､最適化領域(OPT領域)に与えた最適化電荷の億をQ!とし､
　　　｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.J　,

このQjに依存する各固定電極部輪郭点の電位係数･電界係数をそれぞれPij'Fり

とすれば図2,4.3　に示すの楯において次の(2,4.6)式が得られる｡
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周様に(2〕L6)式を簡単化し､級適化頷域だけ分離して表わすと､

(jECMI　,　CM2　.　MI｡M2)(jEOPT)

　　　　　　F゛　　　　　　　　　F゛　'　いECMI　.　CM2　.　MI)

I　　　　　F　　　　　　　　　F'oEM2　}　　　　　　｣

才
(iECMI　｡　CM2　.　MI,M2)

　　　cy(16oPT)　　　　　jナご(几ごヤゾ卜…゛(2.　4･　7)
となる(2,4.7)式において､未知であるものは固定電極部の電荷昂((Tズj･〉だけであ

るので､これを求めると､

門
白Lレ゛
QL j
否
　
O

臼
=
け

1

[7〕や〕｣……………………(2.48)
となり､これにより場の中のすべての電荷の瞰荷量が得られるので､場の中の任意の

点の電界計算をすることができる｡

　最適化を続けるときの繰返し過程は､一媒質の場合と全《同様に与えることができ

る｡したがって､各繰返し計粋時に計粋し直す必要があるものは､F)',F″の

みであり､F),Fについては一度だけ計鋒しておけばよいことがわかる｡一般に

高電圧機器などの電極形状を最適化するときには､最適化領域に配瞭された電荷の数

(最適化霜荷の数)は､固定点電極部に配匿された電荷数に比べて圧閔的に少ない場

合が多く､したがって､F≫,Fの計鋒に比べF)″｡F'の計鈴に要する時問

は大幅に短く､繰返し計算には有利に働く｡

　さて､ここで問題となるのは､最適化領域における初期電荷の電荷紐とその位霞を

どのように決定するかということである｡一般には初期電極形状を定め､纒適化頷域

を直線とか円弧とかで任意に近似し､そのとき配霞した電荷と､その電卯計算帖果か

ら得られた霜荷撒とを初期値とすればよい｡また､用いるプログラムと電極配箇によ

っては固定電極部の電荷巌のオーダがあらかじめ予想できることがあり､そのきはそ

の予想値から考えた任意の電荷撒を適当に配霞して､それを繰返し自動計算の初期鎧

としても差し使えない｡

　ここでは､ある電極形状について電界計鋒を行なった後､白勤的に霜荷働あるいは

電荷の位置に修正を与えるための条件として､纒適化領域内における電界分布の形状

を基に､電界倫の極大･･極小値間の差の関数として新電荷位霞およぴその量を決定す

るという最適化補正条件を設定した｡
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　図2.4､4　を例にとってその最適化補正条件について考えてみる｡図2.4.4　にお

いて､A~Gが等電位面で表わされた最適化領域であるとし､初期に与えられた初期

電荷をQjとすると､このときの∧~G問.の電界強度分布は､例えぱ図2.4.5　に示

すようになる｡図2,4.5　ではB｡D,F点で電界値が極人となり､C｡E点で極小

となっている｡こで､この電界分布を補正するために例えぱ図2.4.6　においてC点

から‘どcsの距離のs点に芯電荷(八を配匿する.

A

⑧
⑧

初期竃所

新たK与えられ

た竃荷Qj

100多

---(ト

図2,4,4　最適化計算例

A　　B　C　　D E F G　-_-Z

図2,4,5　電界強度分布

BC　'
ぞCD) ･･･‥･･････････････申･･争奪･･･････幸･･･争･嗜･･争･申･･'･･j･･　････(2.4,9)

ここにぞ CSは`

-
Q
-
咄

垠

枇

細

j'cs°　k　゛　min　(ぞ

と与えられる｡それは､電極表面の電界強度分布の権大･極小は電極衷面の形状､す

なわち等電位面の形状にほば対応しており､したがって電界分布の凹酉を修正するた

めには電極表面形状(等電位輸形状)を轍正すべき位匿に電荷を配霞する必要がある

ためであり､極大一極小間の近い方から旛正してゆ《方法を取るので､(2.4.9)式の

ようにjBC.　jCDのうちの短い方を雄準にしている.
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D

図2.4.6　新電荷の配匿

　一方､ここで用いたkは定数であり､一般にはkの値はISkS2とする｡電極表

面と電荷の位置との対応関係は文献からもkニと1,5が適当であるとされているが､

電界最適化の場合でも電極表面形状の修正度との関係から､一般にはk=1.5を用

いており､繰返しの初割では電男分布を大きく修正する必要から､電荷は電極表面か

らより離れた位贋に贋かれるように1.5≦kS2,繰返しの収束期では逆になり､

電極表面の凹凸を細かく修正する必要からISkSI｡5とすると収束しやすくなる｡

kの値のを1以下あるいは2以上にとると､ごく局部的な修正に終ってしまったり､

逆に修正域が大きくなり過ぎたりして､一般的には効果が減少してしまうことが多い｡

　さらに(べの大きさは､Q(Jによって図2,4,6　のB点あるいはD点に誘起される
電位△VCB.△VCDに対してヽ

Qc　°Σj(Pcj
1△V
cj) (j=B,D〉 (2,4,10)

△vcj゛　f(Ej‾Ec)　(j　゛　BOrD　)………………………{2'4/11)

を満たすものとして与えられる｡ここで､Ejはj点での電男強度値である｡(2.4.

11)式は､電界分布の極大と極小間の差をある関数fでもって霜位差△vcjに変換す

る｡この変換に用いる関数fは定数でも良いが､適用する場のギャツプ長などを用い

て規格化すると良い｡

　このようにして､電界分布の各部分の囲aの修正のための新しい堵荷Qjがいくつ

か配置されるが､それらの電荷最は(2.4,10)｡{2.4,11)式によりいずれも局部的条件

で決定しているので､全体場で雁畳するときには､それぞれの修正植に緩和係数ωを

掛ける｡つ･まり新たにQJjを

(バ=ω･QI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z/

とし､実際に配置するときの電荷僣Qj

t･　･･･　･･･　･･･　･φ･････････････噛･････････4･　･･･ぼ4/12)

は緩和係数ωを掛けたものとなる｡
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　一般の反復収束計鈴における緩和係数と周様に､ここで用いるωの伯も経験的に求

められるもので,あり､電極形状によっても変化する｡しかし､一般的には収束の初期

には大きな修正幅を必要とし､最終段階における修正幅は小さく取るぺきであるので､

繰返し計鋒に台わせてωの値を少しずつ変化させるとよい｡ここではωの値として､

初期にはO｡1､最終段階では0.01となるように設定した｡

　次に級終段階で繰り返し過程を打ち切るときは､nを繰返し回数として､最適化領

域内における電位の般大値E　max　の変化率△F(m)が

△E(m)゛IE　max(n-1ド[max(nい≪6　¨゛ (2.4バ3}

という条件を満たしたときとする｡ここに､打ち切り値6の値は任意にとることがで

きるが､一般には初期電界分布最大値と最小饒との差から

6=くE
max(1)

E　min(i))/C　････参･参奪･･･････････････････秦･････････････峰･･････(2.4j4)

とし､定数Cを10.0~30.0程度の峻を用いる｡ここに､E　max(n)'F　min(帥

はそれぞれn回目の繰返しにおける晟適化頷域内の電界最大値および最小値である｡

　このようにして新たに与えられた最適化電荷を(回とすると､例えぱ図2.4.4　の
破線で示すような等耀位面一電極形状が得られる｡また電界強度分布は､図2,4,5

において例えば破輸で示すようになり､極大値･極小値鸚の差異が城少する｡以下こ

の繰返しを行ない､{2J13)(2.4.14)式で表わされる吸大電弄強度値の低減度と､電

界級適化電極を得ることができる｡

圭4　自勣計乖による纒適敷赴鰻遡

　以上説明した最適白勅計算プDグラムにより､円筒容器内の高電圧中心導体終端シ

ールド形状について電卯最適化を行なった結果を図2,4.7　に示す｡(a〉図は初期

電極形状と最､適化初期電荷の配霞､(b)図は5回樺返し計算後の霜極形状と最適化

堆荷の配匿､(C)はそのときの電界分布の推移を示している｡5回の練返し計輝に

よって確実に最大電界強度が低下し､電界分布の一様化がなされていることがわかる｡

　一方､問様の円筒容器内の高霜圧中心導悼終端シールド形状について､同軸絶縁筒

が存在するときの最適化自動計算例を以下に示す｡この場合は2媒質計算となり､絶

縁筒の有無による最適電界シールド形状の相違を図2,4.8(a〉に示し､このときの

シールド表面に洽った霜界分布を(b)図示す｡車純な半球終端に比べて､騒適シー

ルド形状を用いると共に良い耀界の一様性が得られることが明らかになっている｡絶

縁筒のない禰合の方が､緻極表圓ではより低い一様篭搾値が得られていることがわか

る｡
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　なお､本計算法は軸対称場について自動入出力を有した汎用プログラム化をし､

れを用いて計算を行なった例を図2.4,9,2.4　/10　.　2才11に示す｡
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4.5　Borda堵極形状と軸対称最適化電極
　　　　　　　　　　　　　　　　---

　J.C｡B　orda　が流体力学の分野において､ある形状に沿った流速が一様である

流体流出口形状を表わし(1)､後にN｡Felici(4)や､[｡V｡B　ewley　(2)によ

って電気工学に紹介されたもの｡すなわち電気工学においてB　orda形状とは､電極の

あ為頷域において電界分布が一定となる形状をさすものであり､R　ogowski　電極(3)

などと対比されるものである(8)｡しかし､いずれも等角写像によって求められれた

形状であるので､実際の実験や機器に用いる場合には､軸対称形状などに変更するこ

とが必要であり､いずれも近似B　orda形状｡近似R　ogowski　形状などとして取り扱わ

れている｡

　以下では､ここで開発した2次元および軸対称電界最適化プログラムを用い､軸対

称形状におけるBorda形状を求め､軸曲率の影響や､墾面の影響などについて計算を

する｡このような軸対称最適化により､従来は正確に得られなかった現実的な一様電

界分布電極形状を得ることができよるようになった｡

出　2次‾B　orda形状

　図2,4.12(a)に無限大平板に対するB　orda形状((π/2)B　orda形状)を

示す｡点Aを原点としてパラメータヂを用いて表わすと､

x肖-2{sin　y　-　ln　tan　(

y=2(1-cos　y〉

(ヂ=O~π/2)

y

+ )}

･･･････････参番･････(2.4,15)

y
φ

X

且

(a)π/2　Borda形状(2次元)
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y
,゛444=J-

2

7

-

4

となる｡ここで､対向する無限大平面霜極はy=2十πに位置しており､x　4ooに

おいてB　orda形状と平面電極とのギャツプ長はπとなる｡このB　orda形状(2次元}

を軸対称に拡大して軸曲率半径をxoとすると､図･2.4.12(b)に示すようにな

る｡なお､ここでは座標原点を平面電極と回軸軸との交点に移している｡A点の座

標はくxo｡yo)である｡

｢　|　川
(b)軸対称3次元助rda形状

図2オ12　Borda形状



　まず､図2.4バ12(a)に示す2次元B　orda形状について､電荷畢畳法を用いて

電界計算すると､図2.4月3に示すように､A点より平面電極に対向した電極表面

全体にわたって､一様電界分布が得られていることがわかる｡この形状をそのまま

軸対称3次元に拡大した図2.4/12(b〉に示す形状について同様に電界計算を行

なうと､軸曲率の影響により電界最大値はA点に､最小値はB点に現われ電界の一

様性は失われる.そこで`電界の‾様性(Emax　/モmin)をl　xo　/yo　l　の関

数として計算すると図2.4バ14に示すようになる｡軸半径が大きく2次元編に近《

なると一様性は良くなるがlxo　/yo　lの偵が小さい領域では軸曲率の影響を大

きく受けるので一様性は低下してくることがわかる｡特に

　　　　　lxo　/yo　l　≪5において10%以上

　　　　　lxo　/yo　l　≪10において5%以上

の非一様性を生じることが明らかになった｡このように2次元で得られたB　orda形

状をそのまま軸対称3次元場に拡大するときは､輸曲率を考盧して検討する必要が

あることがわかる｡

一

高電汗電極

図2,4.13　電界強度分布(2次元〉

L3

1.2

L1

1

2　3　4　5　　10　　20　304050

　　　　　　　　1×o/yol

図2.4.14　軸対称3次元Borda電極形状における

　　　　　　電界強度分布の一様性からの差違
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(2)3次元軸対称一様電界強度電極形状
　　-

　上述したように､Borda形状を軸対称3次元場に拡大した電極は､lxo/

yo　lの値が十分大きくない限り一様電界強度分布条件を渦たさない｡今回開発し

た電界最適化プログラムを用いて軸対称3次元場における一様電界分布電極形状を

求める計詩を行った｡

　図2.4/II5にこのようにして得られた新しい電極形状の一例を示す｡これは

lxo　/yo　l　=4の場合のB　orda形状を初期値として､電界最適化自勤反復計算

を行なって得られたものであり､IXI<3.5の範囲内で霜極表面電界強度の一

様分布からの偏差はO｡4%以下となっている｡

　このようにして得られた霜極形状では､広い電極面積上で電界強度分布が一様と

なっており､端部では中心部よりも電界強度が低《なっている｡軸対称3次元形状

で求められているので､絶緑試験用霜極しても応用され得るであろう｡

1電界最遍化計算によって

祷られた一様電界強度
電極形状

3次元軸対称Borda

電極形状

図2.4j5　　3次元軸対称一様電界強度電極形状
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(3)接地円筒ケース内電極形状の級適化

　接地ケース内の円筒形電権端部について電界の最適化を行ない､電極表面電卯分

布の一様な霜極形状を計鋒で求めてみよう｡図2.4.16のA｡B｡Cに対向してい

るDEFについて､2次元一様霜界分布電極を計算すると､

xご=2　ln　tan

y=2　ln　tan

(ゾ)=○~π/2)

-一一

接地電極

側
面

x
y
'
-
j
/

+

189

＼
y
-
-
ノ
/

(2.4.16)

{0

回転軸

X

?
sWW-

2

　となり､やはりB　orda形状が得られる｡このB　orda電極を3次元軸対称揃に拡大

すれぱ電界の一様性は崩れる｡したがって､電男最適化自動計糠で3次元軸対称一

様電界霜極を求めると､図2.4j6において破線で示す形状が得られる｡側面に対

するギャツプ艮1に対して､主ギャップ艮は0,94825となる｡問図において

F-E間は全くB　orda形状と一致し､E-D間に若干の形状の差が現われる｡この

場合はギャツプ長に対して電極の軸半径が大きいので､軸曲率の影轡が少ないため

形状に大きな変化が現われていない｡

図2,4j6　側面のあるBorda形状とその

　　　　　　3次元軸対称最適化電権化形状



　さて､次に3次元軸対称一様電界電極形状について接地ケース半径Doによる影

響を検討してみよう.ここでは高電圧棒電極の半径Diを‾定としヽくDi　°　1　0)

また晨短ギャップ長G=1ととり､接地外側円筒ケース内径Doを種々にとり､各

場合について今回開発した電極表面電界強度最適化計算プログラムを適用する｡計

鋒結果を図2J17に示す｡内部高電圧電極表面上においてIXI<10の部分で

は電極表面電界分布は完全に一様である｡Do=ooは接地円筒ケースが存在せず､

高電圧電極が無限接地平面に対向している状態に相当する｡Do=11.052の

楊合には､内側高電圧電極上の全表面の電界強度分布が一様となる｡図2.4.17に

よればDo之15では電極形状に対する接地円筒ケースの影響がほとんど無視でき

ることがわかる｡これらの計算時における輪郭点および各最適化霜荷の配冒例を図

　2.4/18に示す｡

　このようにして求めた3次元軸対称楊での一様電界電極形状を､1766年に

B　ordaが等角写徽により求めた2次元一様霜界電極形状と比較すると図2.4　/1　9　の

ようになる｡軸曲率の影響を受け電極端部において互いに形状間に差異が現われる

ことがわかり`この差異はDiの値によ゜て異なり`Diが小さいほど大きくなる｡

IXI

　
　
卯
j

牛
1

I　DO
吟--

|

1

(接地琉極)

6

図2,4.17　接地円筒ケース内高圧電極の最適化

　　　　(一様表面電侭分布)形状
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4,6　表面電荷法による絶縁物形状の最適化

　電権形状だけではなく絶縁物形状を電界的にみて最適化することも､霜界空間の有

効利用を果たし､高電汪機器設計よ重要なことである｡

　これまでにも絶縁物形状の竃界最適化について､いくつかの研究報告があるが､本

章では新たに表面電荷法を用いて行なった結果を以下に報告する｡表面電荷法はすで

に説明したように､霜荷をいわゆる境界面上に配置するので､境界形状のみで計算が

できる｡したがって電界最適化のような境界形状が変化してゆくような場合は､最も

うまく適合した方法であると言える｡また基本的には図2,4.20に示すように､繰り

返し収束方法がとられるので､計算時間の問題から､電荷重畳法との併用をした方が

望ましい｡

図2,4,20　電界最適化

　最適化の手順は以下に示す通りである｡まず入力した初期形状について通常の表面

霜荷法による電位･電界計算をした後､最適化を行なう最適化領域内の電界分布を検

討する｡絶縁物沿面の場合には､沿面霜界強度が重要となる場合が多く､ここでは沿

面電界強度(接線方向電界強度〉について最適化を行なう｡たとえば､電界最適化領

域内における最大沿面電界強度をE　Tmaxとし`最低をE　Tminとすると`全体の平均電

界強度E　TAVEは次の(2'4/17)式に示すようになりヽ全体n個の電荷それぞれについて

(2,4.18)式で表わされる偏差6を求める｡

E　TAVに゛

6i　°(

　n

(Σ
　i
ETi

ETi

〉/∩･････参･･････････････････････････参･･･････････････(2.4j7)

‾ETAVE

ETAVE

)････参･･･會･参･･･････････････････････････････(2.4.18)
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　ここでF　TAVEのかわりにある設定値Eoを用いてももちろんよい.

次の段階として､各々の表面電荷は図2.t21に示すように{2.4j8)式の6に比例し

た分だけの位置的な修正を受ける｡ここでは(2.4j9)式で表わされる角度aだけ表面

電荷が回転され､全体の電界方向に対するその表面電荷の対向方向を変化させる方法

をとる｡

奏

図2.4,21　表面電荷の回転

〈/30　:最jゝ回転角度〉･･‥･‥･‥･････…･･‥･･(2,4/19)β゜ω゛SO　゛δ1

　ここにω･は個々の電荷の全体場への影響度を相らげるためと､収束の加速のために

用いられる緩粕係数である｡

　同心円筒系のスペーサ形状について電界最適化を行なった時の結栄を､図2,4,22　.

図2.4.23に示す｡　12回の繰り返し自勤計算により図2.4,22に示すような形状が

得られ､電界分布は図2.4,23に示すように一様化されて最大電界強度は約26%低

下した｡

　この場合､最適化領域に10~12個の表面電荷を配匿して自動計鋒をしており､

表面電荷の回転がなされた後の形状の決定ならぴに表面電荷の再配贋は自勤的に行な

われる｡このケースについては､A点を固定しているが､B点を固定点としても､計

算できる｡さらに高霜圧支持絶縁物形状について同様に計韓した例を図2,4,24に示

す｡この結乗はほぱ同様のモデルについてSinQer(9)が電荷嬢畳法を用いて計算し

た結乗と良く一致している｡

　この方法は､まだ完全な汎用性は無いが､軸対称楊で絶縁物が複雑に入り組んでい

なけれぱ､一般的に使用できる｡
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4.7　まとめ

　Metzの電弄最適原理に基づき､開発した自勤計算法について説明し､それを用い

て求められた最適化電極についてB　orda形状と比較検討を行なった｡この方法は､雄

本的には等電位面追跡形となっており､電荷撥から出発するMetzの方法に基づいて

いるが最適化繰返し過程において新電荷を順次配贋していくという方法をとっている

点がM　et　z　自身の方法と相違しており､この点は繰返し過程の自勤化が容易となり､

特に最終ステップにおいて電界一様化の精度を上げるうえで有利な形となっている｡

また､本研究を通して､この計鋒手法が有効に使用できることが明らかになり､これ

まで2次元平等霜界電極の拡張として用いられてきた3次元軸対称平等電界電極が､

正確に計糠で求められることが明らかとなった｡さらに､この計韓手法を各種高電圧

機器内の電極形状決定のために用いれぱ､電界空間の有効利用あるいは機器の信頼性

向上のために役立つものと考える｡

　変圧器絶縁設計上､電界最適化の適用できるところは､例えば

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

巻線端部高電圧シールド形状,シールド被覆絶縁物形状

巻線素線断面形状

多巻線変圧器の巻線配匿

接地電極形状

高電圧ブッシング下郎シールド形状

油中リード支え形状,油中スペーサ形状

などであり､油入変圧器,ガス絶縁変圧器とも今後の技術して有効活用されてゆくで

あろう｡

　このような霜界最適化の試みは､技術としてまだ初期段階であるが､今後各方面で

多用されてゆくものと考えられ､電界強度のみならずその他の構成要素との関遵性も

含めての鰻適化を進めてゆく必要がある｡また表面霜荷法を用いて最適化を行なった

ことは全く新しい試みであり､その特長を生かすことは今後の方向を与えるものとな

るであろう｡
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第5章　電界解析技術の絶縁設計への適用と変圧器絶縁の信頼性向上

5.1　まえがき

　高電圧変圧器は､厳しい輪送制限内で､高信頼性絶縁の開発を要請され､500K

V変圧器や将来のUHV変圧器においては､絶縁空間を最大限に利用した絶縁設計が

重要となり､そのためには､もはや数愉電界解析の導入が必要不可欠となっている｡

　以下では第1章~第4章で行なった電界解析技術の改良･開発･結果をまとめ､そ

の変圧器絶縁設計への適用状況と絶緑性能向上に果たす役割を明確にする｡

5.2　電界解析技術を適用した絶縁設計

　高電圧･大容愚変圧器内は主として油と紙との2媒質絶縁となっているが､他の高

電圧機器と比べて電位の分布や電極の被覆,プレスボード筒やパリヤの存在など､内

部構造･境W条件が極めて複雑であるのが特徴である｡したがって全休に汎用性の高

い有限要素法の適用が効果的であるが､一方､局所の高精度計粋や､ギャツプ艮など

のパラメータ可変の電界計算には電荷攘畳法あるいは表面電荷法の適用が有効である｡

　有限要素法の適用にあたっては､第2章で述べた誤ぎ検討結果と精度改良法が採用

され､有限要素法による高精度計鋒を可能としている｡電荷感畳法･表面電荷法は､

第3章で示したコンビネーション法として共用することができる｡これらの手法をそ

の特徴に基づいて有効に用いる事が垂要であり､第1章｡表2/1バI　より､さらにわ

かりやす《変圧器内の絶縁構成についてまとめると表2,5.1　のようになる｡

　一方､変圧器絶縁設計に際して､しぱしぱ必要とされる､空間電荷の存在する楊や

浮遊霜位の堀などの特殊場については同様に表2.5.2　にまとめる｡これらよりそれ

ぞれの手法を使い分けることが必要であるが､今回開発したコンピネーション法によ

れぱほとんどすぺてを含んでいるので特に分類する必要はなく､計鋒手法のひとつの

将来方向を示していると思われる｡

　また､図2.3.8　で示したブッシング計算などのように､多媒質･開放空間であり､

従来の方法ではあまり糟度良く計算できなかった楊などもコンピネーション法の開発

導人により精度良《計粋できるようになった｡同図の楊合､コンピネーション法によ

れぱ､プッシング碍管表面の灘れ抵抗なども考慮に入れることができる｡

　一方､第4章で示した霜界最適化法は､発腰途上技術であり､今だ今後の技術進展

に依存するところが大きいが､絶縁空間の有効利用を今擾も進める上で必須の技術と

なることは確実であり､CAD(Co騰puter　A　i　ded　D　esign}｡CAM(CG搦puter

A　ided　Manufacturin9)とともに絶緑設計の自動化･信頼性向上に寄与するものと

思われる｡
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衷2ふ1　変圧器絶縁構成と電界解析法の適用

全休● 1絶縁 内部絶縁 端部絶縁 外部絶縁

絶縁構成
-

メインギャップ

プレスポードシ

ンダ

ターン間

クション間

静電シールド

対ョーク距剱

レスポードア

グル

対タンク距離

ード絶縁

ッシング絶縁

コ 有限要素法 ○ ○ ○

電荷重畳法 O ○ ○ O

表画竜荷法 O ○ O

表2.5.2　特殊楊の計算

や閣電荷癩 ぬ脆絶縁 浮遊電位 電界最適化 一般3次元鴇

3

有限畳素法 O ○ ○

電荷重畳法 O O ○

表画竜荷法 ○ ○ ○

　現在までの､霜界最適化法による具体的成果は､例えぱ油中高電圧試験用電極形状

の自勤計算,円板巻線の端部形状の最適化,ブッシング下部電極形状の最適化｡なら

ぴに油中スペーサ形状の最適化などを挙げることができる｡

　以上､本論文での技術成栄が､実際に絶緑設計に取り入れられている状況をまとめ

たが､実際に絶縁構成を検討する時の代表的なパターンとして円板巻線端部絶縁設計

におけるフローチャートを図2,5j　に示す｡このように数嶮霜界解析は､帑度の向

上ならぴに適用場拡大の開発目標を達成した結果､通常の絶縁設計に組み込まれ､そ

の威力を充分に発揮している｡
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図2,5j　端部絶縁設計
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5.3　　　適　　とその評

　以下では第2章に示した有限要素法汎用プログラムにより､計粋した実例を示し､

その効果を明らかにする｡(コンビネーション法く第3章)については､高電圧プッ

シングや空間電荷場の計算､電界最適化法(第4章〉については､母線端末部や

ぼorda形状の計算など本文中に計棒例をすでに示したので､ここでは省略する｡〉

(a　　　要素法によるセクション間ストレスの計算

　図2.5.2　に要素分割を図2,5.3　に等電位面計算結果を示す｡インターリーブ

巻線におけるこのようなセクション間霜位分布は図2,5.3　に示したように複雑に

なるが､有限要素法の適用によりはじめて詳細に解明されたものである｡図2.5.3

は電位振動計算により得られた各素線導体の電位瞼をもとに､電界計算を行なった

もので､その結果ターン間ストレス｡セクション間ストレス｡セクション端部スト

レスのチェックを行なうことができる｡

図2.5.2　セクション間要素分割
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　図2.5.7　に有限要素法によ静電界(空間電荷なし)｡空間電荷場,ならぴに直

流電脚の計鈴結果を比較して示す｡同図(♭)は､プレスボード絶縁物AB上に､

表面電荷が指数分布した時のPoisson場計算の結果である｡同図(a)のL　aplace

場計算帖果に比べて､霜位分布に大きな変･が生じている｡電荷重畳法や表面電荷

法に比べて､有限要素法ではそれが領域計算法であることにも起因して､等電位面

が容易に描けるのが大きな特徴のひとつであり､効率の良い絶縁設計をする上で等
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用に意義がある｡
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結　盆

　本論文においては､変圧器における流動帯霜現象の解明と､数値電脚解析技術の開発

について述べた｡この2つの枝術的成梁は､変圧器の高電圧･大容廳化を進め､より一

嗣のコンパクト化を達成する際､絶縁技術上ならびに絶縁設計上欠《ことのできない重

要なものである｡その成梁を列挙すれば次のとおりである｡

　1.　流勣帯電現象

　　(1)変圧器内の帯電特性を､流錨,温度｡諌堵｡絶縁油｡固体絶縁物｡流路形状な

　　　　どのパラメータについて明らかにし､帯電誰の低滅技術の確立をした｡

　　(2)油中静電気放電の研究を行ない､発生形態による4つの放電パターンを明確に

　　　　した｡

　　(3》楯環式帯電度測定装置の開発をし､絶縁油の帯電度管理,物性調杏のための実

　　　　用化を果した｡

　　(4)絶縁油の諸物性と帯電度との関係を調査し､劣化生成物中の帯電発生要因につ

　　　　いて貝体的に明らかにした｡

　　(5)フィルタリングによる帯電度低減効果を見い出し､一方､アルキルペンゼン混

　　　　合油,ペンゾトリアゾール添加油の帯電度低減作用を明示した｡

　以上を通して､変圧器構造,絶縁油,現地処理のそれぞれについて､流動帯竃抑制を

目的とした新しい枝術｡設計｡管理基準を作成することができた｡

　2.　数値電界解析技術

　　(1)各計算法の特微の検討を行ない､変圧器絶縁設計への適用分類を行なった｡

　　(2)有限要素法の誤差要因の検討｡適用場の拡大を行ない､変圧器絶縁設計に適し

　　　　た1次要素および2次要素の汎用プログラムを作成した｡

　　(3)有限要素法の計算精度向上のために､新しい漸近級数外挿法を適用した要素再

　　　　分割法を提案した｡

　　(4)変圧器内絶縁構成検討のために､適用場拡大,精度向上と有限要素法による開

　　　　放領喊計算を目的として､コンビネーション法を考案し､実用化･汎用化した｡

　　　　コンビネーション法の開発は､数値計糠法の将来のあり方を示唆するものと考

　　　　える｡

　　(5)電荷重畳法｡表面電荷法を用いた電弄最適化法を開発し､Metz法の自動計算

　　　　化を達成した｡最適化計算例として､軸対称B　orda電極を求め､これを提案し

　　　　た｡

以上の成梁は､通常の高霜圧変圧器絶縁設計のみをらず､変圧器絶縁の研究,開発にお

ける手段としても用いられて効梁を発揮することができる｡

2{}5



　このように流勤帯電現象を解決し､電界解析枝術を栖極的に取り入れることによって､

高電圧大容M変汗器の絶縁性能は大幅に向土したが､今後到来するさらに厳しい条件下

での絶縁要請に対処してゆくためには､この分野の研究開発をより一層深めてゆく必要

があるであろう｡
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