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　　変圧巻はその歴史が約1　0　0年を迎えるなかで,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･大容量化を遂げようと

　し,一方では世界的エネルギー情勢を背景として低損失変圧器の開発が要請きれ,

　変圧おの高効率化,軽量化,コンバタト化が進められている｡これらの･開発目標

　を達成してゆくためには,全体の約80俤を占める絶縁空間の有効利用技術すな

わち絶縁技術に依存するところが大きく,従来以上の変圧器絶縁性能向上を果た

　さなければならなけ,

　　　本論文はこのような状次に灼処するために,変圧器絶縁性能向上に関して行な

った基礎的ならびに実用的研究をまとめたものであり,絶縁技術上の問題点に関

　する研究と絶縁設計上の課題点に関する研究の2編からなっている｡　　　　　　　･

　　第1編は絶縁技術上で第一に解決する必要のある流動帯電現象について,病変

　　･解明をし,絶縁技術への応用にi刻して新しく得られた知見を‘まとめたものであ

　　り,第2編は絶縁設計上で第一K必要とされていた電界解析技術の開発とその適

用に関して新しく徘られた研究成果をまとめたも0である｡　　　　　　　　　　　'

　以下に,順を追ってその具体的内容を述べる(j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　第1編,第1章は流動帯電現象の位置づけと,これまでの研究経過について間

　　暗点を綸じたものである｡すなわち,変圧器内の流動帯電現象は変圧器固有の条

　　件を多く含んでいるが,これまでの研究報告例の中で変圧器内の現象として対処

　したものがほとんど無く,開題解決のための基本特性の調査ならびに現象解明が　･

｡不可欠であることを説いた｡また絶縁油の帯電のしやすさ,すカ:わち帯電度の測　｡

　定の必要性と,帯電発生要因の解明とそれに基づく帯電度低減油開発の要請を説

　　き,流動帯電斡:関する技術確立と変圧器絶縁技術への応用4Cついての研究が急務

であることを述べ永｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘'

･　　第2砿は,.変圧お内の帯4現象の基本特性の調査方法々らび1で調査結果を1と　･

　　●　　　　●　　　　●　　　　律　　　　泰　　　　　●　　　　　●　　　　　卿　　　　　催　　　　　●　　　　●　　　　看　　　　t　　　　量
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めたものである｡すなわち,基本特性として流量･流速釦ょび温度特性のあるこ

とを示し,帯定量は流速の2~4乗に比例して増加し,一般にぱ50~60℃近

傍にその極大点のあることを見い出した｡一方,円筒コイルモデル,円板コイル

モデルによる調査ょり,静省気放省発生の下限流址特性を求め,また帯這K:影響

を及ぼす囚fとして,油流･流路形状,AC課定の有鍼,囚体絶緑物表㈲状態,

絶縁油の楠仙などを挙げ,それそれの特性を調査し結果をまとめた｡またモデル

を川いて,油中Kふヽいて4柚類の静辿;気放逗を発生させることK成功し,それぞ

れの発牛取低を分類した｡ま.た静蜜気放逗Kついては,それが級終的に変圧お絶

緑のAC閃絡に結びつく可能性を調査しまとめたのみならず,初めて静這気放斑

の物性を明らか4/(し,放逗'起荷這が址大約1　0　0万pCに達し,放旭進朕がステ

ッブ状とならず平均進涯速度が1　07　a/scc　のオーダーであること,ならびK

放応jcょる溶存分解ガス特性などを明らかにした｡

　第3阜は絶縁油の帯逗のしやすさ,すなわち帯退度を直接測定する帯斑度副定

装蘆を新たに開発･実用化した内容をまとめたものである｡従来石紬産業攻どで

用いられていた装朧で変圧芯内の現象との等価性を追求することには鍼理があり,

変圧器内の現象と対応のとれる本装蘆を開発したものである｡すなわち,本装蘆

は変圧器内で使川しているクレープ紙を用いて帯逗発生部を形成し,全体が密封

構造で,絶縁油は変圧お内と回程度に水分量,ガス量4どが管埋された状態で帯

電度を測-ることができるようKなっている｡本装置の特徴は,循環系の中に注人

部を有していることであjり,10�程度の絶緑油の帯電変を5分以内で副定でき

る力;ど,徽量サンプルの短時間副定を可能とし,測定電流値を大きくとったこと

斡:よる高い再現性と,操作性K依らず誰丸でも副定できるなどの汎用性を有し,

装瞳としての実用化を可能とした｡

　第4章は第3章で開発した帯電変副定装蘆､を駆使し,絶縁油の諸物性と帯退度
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との関係を明らかにしたものである｡すなわち,1ず絶縁油種顛による帯電度の

違いを調在し,桂類Kよってひと桁程度の帯電度の違いのあること,並びに劣化

による帯4包庇上昇傾向を明らかにした｡これらの結果よ!),絶縁油劣化成分のい

くつかを添加することにょり,絶縁油の帯定度をコントロ　ーノレすることを行ない

併せて劣化絶縁油中から劣化成分をフィルタリングで除去することにょり,帯電

度を改善することができ,静定気放這をも制御できることを明確にした｡これら

の一連の研究すなわち絶縁油劣化と帯這度上昇との関連調査結果より,劣化抑制

による帯逗度匹誠油の開発を行ない,ΛB(アルキルベンゼン)混合油とBTΛ

(ベンゾトリアゾTル)添加油とが優れていることを明らかにし,これらの絶縁

油の実肝化に.郷する信頼性検証を行なった｡

　第5なは第1伍~第4阜の研究結果をまとめたものであ!),流勣帯辿;に関する

技術の確立と,その変圧翁絶縁技術への応用,ひいては変圧器絶縁の信頼性向上

を果たした内容を示したものである｡すなわち本研究にょりこれまでとられてい

なかった流勣帯奄に関する技術がはじめて変圧器絶緑技術に取.り入れられたもの

であむ,変圧器構造面からは址大平均流速の上限設定,流路の平滑化,集中流路

の分散化,殼適化など,また静這気放電発生に洵する裕度を明確にする構造の採

川などが新たに応用1れた｡嘘た絶縁油特性面からは,帯4度副定装麓の開発実

用化により,絶縁油帯定変の管理が重装であることを示し,その管理目標値を設

定した｡さらに帯屯度上糾と劣化過程との関連性調査結果より,AB混合油,B

TA添加油が帯屯度低減絶縁油として実用化できる見通しを得た｡1た帯竜発生

と現地処理との関係から帯宛変吐滅のための現地処理法を提案することができた｡

址後に,確立きれた本技術を総合的に検証するためK,将来のUHVプロト変圧

器を川いて麦圧芯構造血ならびに絶縁油特性面から調査し,充分な信頼性が得ら

れていることを確認した｡
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　第2編,第1章は変圧芯内の絶縁構造の特微と蜜W解析技術導人の必兪性につ

いてまとめたものであり,これ1での退界解析技術の発展状況を各計算法Kつい

てレビューし,変圧お絶縁設計に適川する上での問題点をまとめた｡その結果,

板雑カ:絶緑構成に適用できる有限要素法の新たなる精変改良の必栽性と,有限萄

素法と劫哺場に効果的に使川きれ植度の高い逗荷重畳法とを組み合わぜることに

よって,新しい埋想的な電界計算法が聞発できる吋能性のあることを明らかKし

た｡また変圧お絶縁設計技術が将来とるであろう自勣設計のための手法として不

町欠な,電界逓適化法について技術確立をすることが重姿であることを述べた｡

　第2章は有限要素法にょる這界計算を変圧器の絶縁設計に適用する上での問題

点を列挙し,特に計算誤差の検討,計算精直の改良,そしてグロ･ダラムの汎肝叱

を行なった内容についてまとめたものであ,る｡特K:誤差発生袈囚の分析をもとに

折しく開発した破素丙分割法Kょる籾度改良法は,有限個の妾素分割にょる数回

の繰り返し計算結果より,蝋限個裂素の理想状態におヽける結果を外挿推定できる

方法であり,この方法を用いることにょって大きな効果の得られることを示した｡

また有限債素法のブログラムを汎用化し,白勣人出力計算を可能とし,現実的に

変圧器絶縁設計に応用できるようにしたことを示し,これを用いて絶縁設計に適

用したー例は第5章に示きれている｡

　第3章は各種数値電界計算法の特徽の分類,分析結果よむ,その有する原理･

特長が対照的である有限装素法と憲荷重畳法とを空間的に結合することによって

両計算法の長所を共有し,短所を袖4う新しい手法す力:わちコンビネ-シgン法

を得ることができることを示したものである｡計算原理,結合方法ならぴに計算

謳差の検証結果を示した後いくつかの適用例を示し,特g:ブッシングなどの開放

空間場の多媒質場の計算や,胞間退荷場の計算に本コンピネ-シaン法が適用で

きるのみ攻らず,征来の単一手法では解けカ:いか,あるいは誤差か非常K大き《
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忿ってしまう場でもコンビネーシJン法によって効果的に計算できることを示し　･

た｡この息味からコンビネーシljン法は数値甫界計算法のひとつの将来方向を示

しているものと考えられる｡

　第4章は与えられた這極形状に灼して蜜界解析をするのみではなぐ,計算機を

川いて白励的に屯極表㈲'心界強度分泊jが以吐かつ一様となる退l極形状を得る試み/

すなわち逗界強度の址適化技術を俑迄した内容をまとめたものである｡この逗W　｡

強度の磁適化ば,這界空間の有効利川という点から変圧器の縮少化知よび絶縁信

頼性向上のために極めて重要ずあるのみならず,将来の絶縁設計白動化や製造技

術まで含めた自勣化に洵応する上での必装不吋欠な技術である｡ここではMetz　'|

の址適化于法をとL11げ,そのポイントであった繰り返し計算の白動化を最適化　･

定荷の白必配庸という万法で進めることによって,極めて良好な収4£籾度を得,

実川,化できることを示した｡変圧芯内では高逗圧シールド形状をはじめとして,

従来は2次元として得られていた理想省極形状のひとつであるBorda形状につ

いて計算し,実川的攻軸対称拡張Borda形状を提示することができた｡さら1て　'

は,表面省荷法を用いて絶縁物形状の級適化を行なう手法についても新たな提案　･

をし,油申スベーサ形状やリード支え形状に適刑できることを示した｡

　第5阜は第1命~第4依の研究結果をまとめたものであ!}/心界解析技術の改

良･開発の結果,それらがどのように変圧器絶縁設よ|ズ適川きれ,絶縁信仙性向

七にWぢしているかをまとめたものである｡特鰐:第1章で示した有限稜素法の汎　'

川化K:よって,従来の絶縁設計法の域を越え,高柚度の信頼性の高い絶縁設計を　,

吋能としたことを示した｡

　以上本綸文は,雛考が高鴬圧大容量変圧器の絶縁技術上の開題点であった流動

帯斑現象の技術確立がらびK絶縁技術への応用Kついて行攻った研究成果と,絶

縁設計上の肺題で必った数値匍済解析技術の開発とその絶縁設計への適用につい　･
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