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論文：三巻線変圧器の移行サージ解析

三巻線変圧器の移行サージ解析

園田敏雄、小村広司、柿花邦彦

関西電力（株研究開発室電力技術研究所電力基盤技術研究室（流通）
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Measurement and Analysis for Transfer Voltage and Frequency 

Characteristics of Transformer 

Toshia Sonoda, Koji Omura, Kunihiko Kakihana 

Electric power substrate R&D Division(Delivery), Power Engineering R&D Center, Research and 

Development Department, The Kansai Electric Power Co., Inc. 

11-20, Nakoji, 3-Chome, Amagasaki, Hyogo 661-0974, Japan 

We have verified accuracy of three-winding transformer model for EMTP by measurement and analysis for 

transfer voltage and frequency characteristics. By this model, we have taken low cost measures to transfer 

voltage, which are produced from low voltage winding to high voltage winding by lightning at low voltage 

side, for three-winding transformer (77/6.6/3.3kV). 

KEYWORDS : Three-Winding Transformer, Lightning Surge, Transfer Voltage, Frequency Characteristics 
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1 . はじめに

流れ込み式水力発電所の供給方式変更工事

(77kV開閉設備を撤去し、 3.3kV系の水車発電

機から直接6.6kV配電負荷に電力を供給）に伴

い、残置して活用を計画している既設の三巻線

変圧器 (77/6.6/3.3kV)の二次側 (77kV)端子が

開放端となる。

6.6kV配電系統から雷サージが侵入した場合

に、開放端である三巻線変圧器の二次側 (77kV)

で、移行電圧により雷インパルス耐電圧試験値

(LIWV) を超過する過電圧発生が危惧された

ため、設備形成上の問題点有無確認および有効

な対策の立案を目的に取り組んだものである。

三巻線変圧器のインパルス電圧移行特性およ

び周波数特性について、 EMTPおよび高速フ

ーリエ変換 (FFT)解析結果と現地実測試験結

果との非常に高い精度での一致確認により、解

析に用いる三巻線変圧器モデルの妥当性を検証

した上で、 6.6kV配電系統から雷サージが侵入

した場合の三巻線変圧器の二次側 (77kV)への

移行サージを解析し、効果的な対策について検

討を行ったので報告する。

2 現地実測試験

2. 1. インパルス電圧移行特性

当該三巻線変圧器(1TrB)の二次側(77kV), ― 
次側(6.6kV)にインパルス電圧lkV(0.05/70μs)を

印加した時の三巻線変圧器の各部（一次、二次お

よび三次側各端子）における電位分布をディジ

タルオシロスコープにて現地実測した。

但し、実測に際しては、模擬インパルス電圧

発生装置として、波頭長0.05μs、波尾長70μs
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のパルスジェネレータ (PG) を使用した。

なお、発電所の開閉設備用接地網の電位上昇、

あるいは77kV架空送電線による誘導影響を避

けるため、接地網敷設エリアから離隔距離100m

地点に遠方接地極を設けた。遠方接地極として

設置した電圧極は、電圧プローブアース側で用

い、電流極は雷インパルス電圧発生装置（パル

スジェネレータ： PG) のG端子として用いた。

(a)単線結線図
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(b)測定回路

図1試験回路（インパルス電圧移行特性）

Fig. I Test Circuit 

(Transfer Voltage Characteristics) 

檜河 DL708

インパルス電圧移行特性の測定回路を図 1に

示す。

試験ケースを表 1に示す。

変圧器二次側 (77kV)ケーブルは、変圧器直

結であり、全ての試験ケースにおいて接続状態

で測定した。

表1試験ケース（イ ンパルス電圧移行特性）

Table. I Cases of Test 

(Transfer Voltage Characteristics) 

， 

電圧
変圧器 印加点

波形
試験ケース 印加相 No 試験ケース

I 1Tr83次
j 

！ 
; I 

I 1 [kV] ! 1Tr83次
1TrB , (0.05/70; 
' μs) 

1Tr83次
！ 

1TrB3次

変圧器単体

変圧器単体

変圧器単体

変圧器単体＋
！ケープル(1/3次）
I I 

試験ケース TS-lTrCS-Tlにおける測定結果を

図2に示す。実測結果から、三次側 (6.6kV)へ

のインパルス電圧lkV印加により、二次側

(77kV) に約1.5kVの電圧移行が生じているこ

とが判る。

三次 二次対地間

>•~
3000 ．．  .. . 
,soo .. L:<<--・: ―――; ・・ ・: ―・・:・・ ・; し．．． ． 

ロニ
"""'.. --..... -・-..... -・-..... -・-..... --・

B相

口 00二匹
C相

□ニ100
500 - -, 

；ロニ
図2測定結果（ケース TS-1TrCS-Tl) 

Fig.2 Results of Measurement (Case TS-lTrCS-Tl) 

2. 2. 周波数特性

電圧移行特性と同様に、三巻線変圧器の二次

側 (77kV)、三次側 (6.6kV)に可変周波数電圧

30V (50Hz~400kHz) を印加し、三巻線変圧器

の各部（二次及び三次側各端子）の応答倍率及

び位相差を電圧プローブ及びディジタルオシロ
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スコープにて現地実測した。

但し、遠方接地極の電圧極は電圧プローブア

ース側で用い、電流極は可変周波数電源の出力

マイナス側として用いた。

周波数特性の測定回路を図 3に示す。試験ケ

ースを表2に示す。
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図3測定回路（周波数特性）

Fig.3 Circuit of Measurement 

(Frequency Characteristics) 

表2試験ケース（周波数特性）

Table.2 Cases of Test (Frequency Characteristics) 

変圧器 苫 周波数 印加点 測定ケース 印加相 No 試験ケース

50~ 12相相((AA)-8) 
1 FS-1Tr-T1 

正弦波 1Tr83次 変圧器単体 2 FS-1Tr-T2 
400kH2 

3相(ABC) 3 FS-1Tr-T3 
1 TrB 

変＋圧ケー器フ単ル体
1士RIA¥ 4 FS-1TrCS-T1 

正弦波
50~ 
1Tr83次 2相(A-8) 5 FS-1TrCS-T2 

400kH2 
(1/3次） 3相(ABC) 6 FS-1TrCS-T3 

試験ケース FS-1TrCS-Tlにおける測定結果を

図4に示す。

の周波数領域では、二次側

(77kV) A相およびC相において、ほぼ変圧比

(6.2=74.23ば3/6.9kV)の応答倍率となってい

5 0 Hz ""'1 kHz 

る。

1,..,,_,lOkHzの周波数領域では、応答倍率が減少

高周波領域では、移行分が少なくなる。

lOkHz以上の周波数領域では、応答倍率が 1

以下となるが、 A相の180kHz付近では、応答倍

率が 1となる。

し、

A相

三次 二次
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雨4
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姜
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図4測定結果（ケース FS-1TrCS-Tl) 

Fig.4 Results ofMeasurement (Case FS-ITrCS-TI) 

解析モデルの妥当性検証

3. 1. 解析モデル

変圧器の移行サージをEMTPにより解析する

ために、供試三巻線変圧器の試験成績書等を用

いて変圧器定数の算出を行った。解析に用いた

定数を表 3に、解析モデルを図 5に示す。なお、

変圧器はEMTPTransformer Model(1)により巻数

比、巻線抵抗、巻線インダクタンスを模擬し、

鉄心の磁化特性は無視した。

3. 

表3解析モデル用定数

Table.3 Characteristic Values of Analysis Model 
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曹
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3. 2. EMTP解析結果

前節の解析モデル（図 5)を用いてインパル

ス電圧移行特性について、 EMTP解析を行った

結果（ケース TS-1TrCS-Tl) を図6に示す。

現地実測結果と EMTP解析結果を比較する

と、一次側 (3.3kV) および二次側 (77kV) に

おいて、両者とも非常に良く一致している。
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図5解析モデル

Fig.5 Analysis Model 

FFT解析結果

一般に、数値ラプラス（フーリエ）順変換で

は、サンプリング定理により説明される折り返

しの影響により、周波数領域での有効データ数

が、時系列データの 1/2となることが知られ

3. 3. 

ている。

そこで、時系列データの有効利用を図るため、

直線近似ラプラス変換 (Linearapproximated 

Laplace Transform) を採用した。

直線近似ラプラス変換は、奇数サンプリング

の採用により、原理的に折り返し誤差を有さず、

実用上でも80%以上のサンプルデータの有効利

用が可能である。

また、逆変換については、直線近似ラプラス

変換と良好な変換対をなしている高速ラプラス

変換 (FastLaplace Transform) を用いた。

直線近似ラプラス変換および高速ラプラス変

換は、 FFTアルゴリズムを適用可能であるため、

計算速度はFFTの計算速度に準ずるものとなる。

ケース TS-1TrCS-Tlの周波数特性解析結果を

図7に示す。
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(b) 二次線間・一次対地間電圧

図6インパルス電圧移行特性解析結果

（ケース TS-ITrCS-Tl) 

Fig.6 Analysis Results of Transfer Voltage 

Characteristics 
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に見られる周期200μsの振動成分によるもの

である。

このように、周波数特性においても、現地実

測結果と解析結果が良く一致している。
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4. 侵入雷サージの影響有無および対策検討

解析に用いる三巻線変圧器モデルの妥当性検

証を踏まえ、直配移行後の6.6kV配電系統から

の雷サージ侵入時における三巻線変圧器の二次

側 (77kV)への移行サージについて、 EMTP解

析を実施した。

解析検討に用いた6.6kV配電線および発電所

の解析モデルを図 8、9に示す。

なお、雷撃点は6.6kV配電線Fllの引出し第 1

柱の塔頂とし、雷撃電流を30kA(20/ 60μs) 

とした。

図7周波数特性解析結果（ケース TS-ITrCS-TI) 

Fig. 7 Analysis Results of Frequency Characteristics 

このように、 FFTを行うにあたり測定時間が

lmsであるため、これにより算出される基本周

波数がlkHzとなり、算出できる周波数の最小値

は500Hzで限界となり、 lkHz以下では特性が粗

くなり正確に表現できない。

周波数特性により解析結果の4.5kHz付近で

B相およびAC相にヒ°ークのある特性が見られ

る。これはインパルス電圧移行特性の解析波形
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解析結果を図10に示す。 図10の右図には、三巻線変圧器と77kV開閉設

図10の左図および中図に示すように、雷撃後、

配電線避雷器が動作すると共に、配電線より発

電所6.6kV母線に約40kVの雷サージが侵入し、

三巻線変圧器の二次側 (77kV)線間で設計絶縁

耐力440kVを超過する約580kVの移行電圧が発

生する。これに伴い三巻線変圧器巻線の絶縁耐

力を増強するために、巻き線の巻き替え等の対

策を要することが判る。

備の間に設置されている既存の77kVCVケーブ

ルを77kV開閉設備撤去後も残置する対策案に

ついての解析結果を示す。

これにより、本対策案を講ずることで、三巻

線変圧器の二次側 (77kV) への移行電圧は約

330kVとなり、適正な裕度を保ちつつ、設計耐

電圧以内に移行電圧を抑制可能であることが判

る。

6kVBus (BUS1) 77kVケーブル接綬なし（対策前） 77kVケーブル接練あり（対策後）
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図1077kV側への移行電圧解析結果

Fig. IO Analysis Results of Transfer Voltage Characteristics 

5 まとめ

三巻線変圧器の移行電圧解析を行うに当た

り、解析に用いるモデルの妥当性を検証するこ

とを目的として、現地実測試験およびEMTP解

析結果の比較を行い、インパルス電圧移行特性

および周波数特性が良好に一致していることを

確認した。これを基に、 6.6kV配電線から発電

所側6.6kV母線に雷サージが侵入した場合の三

巻線変圧器二次側(77kV)への移行サージを解析

した。この結果、三次側 (6.6kV) に40kV程度

の雷サージ侵入時には、二次側(77kV)線間で設

計耐電圧440kVを超過する過電圧が発生する

が、二次側(77kV)の既存電カケーブルを残置する

ことにより、設計耐電圧440kV以下に抑制するこ

とが可能となる。このように、三巻線変圧器につ

いても二巻線変圧器と同様(2)(3)(4)に移行電圧特性

を解析することができ、現地実測結果と解析結果

との比較により、その整合性について、非常に高

い精度で両者の一致を確認することができた。

また、今回使用した変圧器モデルは、通常の

雷サージ解析においても活用でき、高い精度で

移行サージの解析を行うことが可能である。
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