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変電機器特集 《変圧器》

1. ま　え　が　き

日本の電力需要は，高度成長期に急激に増加し

た。それに伴い油入変圧器などの電力設備も非常

に多く製作された。一方，変圧器の設計期待寿命

は一般に30年とされるものの，多くの変圧器が製

作後30年以上経過しており，現在でもこれらの多

くが稼働中である。今後，高経年変圧器が更に増

加することが予測され，それに対する適切な保守

管理が必要となる。

その中で，FRA（Frequency Response Analy－

sis：周波数応答分析）は，変圧器内部の変形や接

触不良などを外部から診断するための新たな診断

手法として近年注目を集めている。異常部位を特

定するためのアプローチとして，異常を模擬した

モデル実験や，シミュレーションによる検討が挙

げられるが，現状では未解明な点が多い。そこで，

経年変圧器におけるFRA診断の適用性確認及び診

断手法の確立を目的に，静電シールドのリード線

断線及び鉄心二重接地など経年変圧器の異常を想

定しFRAを検討したので，本稿で紹介する。

2. FRAの原理及び測定方法

2.1 FRAの原理

変圧器のインピーダンスZは，主に巻線のイン

ダクタンスと対地静電容量との合成である。イン

ピーダンスZはある周波数で共振を生じ，このと

きの共振周波数frは一般に式aで表される。

…………………………………a

ここで，L：インダクタンス，C：静電容量

L又はCの変化に伴い，fr及びZが変化する。周

波数fを広範囲に変化させてZ－f 特性を測定し，

正常時の特性波形に対する異常発生時の波形変化
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変圧器の高経年化に伴い，健全性の確認及び故障の未然防止のためにその内部状態を把握することが必

要となる。したがって，内部状態を効果的に評価できるような診断技術の確立が非常に重要である。FRA

（Frequency Response Analysis：周波数応答分析）は，変圧器内部の変形や接触不良などを外部から診断

するための新たな手法として研究されているが (1)～(5)，現象や診断手法を含めて未解明な点も残されている。

IEC60076－18 (6)にFRA測定方法が示されているが，これは主にお客様がマクロ的に診断を行うための指針

であり，異常部位の特定など詳細な診断を行うことは困難である。

そこで，経年変圧器の異常モデル例として，静電シールドの接地リード線断線と鉄心二重接地の2ケー

スを選定し，実測及び解析によってFRAの適用性を検討した。静電シールドの接地リード線の断線のケー

スでは，FRA特性の三相比較及び解析比較によって，初期データがなくても異常部位の推定が可能なこと

を確認し，巻線系の異常診断に対するFRAの有効性を実証した。また鉄心二重接地のケースでは，低周波

数領域におけるFRA特性の初期データとの比較診断が可能であり，鉄心系の外部診断でもFRAが有効であ

ることを確認した。
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の有無によって内部異常の有無を判定する。巻線

のセクション間やターン間などはfrが高い領域に

あり，通常の診断技術では部分変形や変位などの

検出が困難だが，FRAではそれらを検出できる可

能性がある。

2.2 測定回路

第 1 図に変圧器の簡易等価回路を示す。基本的

な二巻線変圧器の高圧側からのFRA測定では，（a）

に示す低圧側端子が短絡状態と（b）に示す開放状態

の二通りの回路を考えることができる。短絡回路

では巻線成分と励磁成分が並列になり，巻線成分

の影響が大きくなる。一方，開放回路ではそれら

が直列になり，低周波数領域で励磁成分の影響が

大きくなる。すなわち短絡回路は巻線系の異常を，

開放回路は鉄心系の異常を診断するのに適した回

路である。

2.3 測定方法

第 2 図に三相変圧器のFRA測定システムを示

す。周波数を100Hz～1MHzで自動掃引させた正弦

波（10Vpeak）を高圧側端子へ印加し，変圧器端子

間電圧Vと電流Iから変圧器のインピーダンスZを

算出して，インピーダンスの周波数特性を求める。

3. 診　断　方　法

3.1 初期データとの比較

正常時（出荷試験時）のFRA初期データ

（fingerprint）と異常発生時のデータを比較し，内

部異常の有無を診断する手法であり，最も一般的

である。

3.2 三相比較

健全な三相変圧器では各相のL及びCがほぼ等し

いため，短絡回路での各相のFRA特性はほぼ一致

する。これを利用し，少なくとも一相は健全であ

ると仮定して各相のFRA特性を比較診断する手法

である。各相のFRA特性データに差異がある場合，

一相又は二相に異常があると診断できる。

3.3 解析比較

FRAは比較的高周波の領域をターゲットとして

いるため，第 3 図に示すサージ解析に適用される

等価回路を用いることができる。あらかじめ異常

部位などを想定して解析することで，fr及びZの周

波数特性の変化を把握することができる。実測波

形と解析波形の比較によって異常相及び異常部位

を診断する。

3.4 診断方法の選定

初期データがある場合は，これとの比較によっ

て診断する。しかし，FRAが盛んに行われるよう
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（b） 開放回路 

CWH， CWL ： セクション間静電容量 
CHL ： 巻線間静電容量 
LH， LL ： 巻線インダクタンス 

CH， CL ： 対地静電容量 
RH， RL ： 巻線抵抗 
Re， Le， Ce ： 励磁アドミタンス 

第 1図　変圧器の簡易等価回路
短絡回路は巻線系の異常を，開放回路は鉄心系の異常を診断するの
に適した回路である。

変圧器タンク 

周波数特性分析器 FRA5095 
（㈱エヌエフ回路設計ブロック製） 

BNC 
ケーブル 

非供試巻線 供試巻線 

第 2図　三相変圧器のFRA測定システム
変圧器端子間電圧と電流から変圧器のインピーダンスを算出して，
インピーダンスの周波数特性を求める。



になったのはここ数年で，10年以上前に製作され

た変圧器には初期データがないため，この方法は

適用できない。そこで，経年変圧器の巻線系の異

常に対しては，三相比較及び解析比較による診断

を適用する。

なお，三相三脚鉄心変圧器は中央相の磁路長が

他相に比べ短いため，開放回路でのFRA特性は三

相で一致しない。したがって三相比較による診断

はできず，経年変圧器の鉄心系異常のFRA診断は

現状では困難である。

4. 診　断　検　討

4.1 静電シールド接地リード線の断線診断

4.1.1 診断内容

診断検討対象器の代表モデルとして，三相電力

用変圧器（154kV，150MVA）を選定した。この

変圧器の特徴は，サージ侵入時の過電圧抑制対策

として，第 4 図に示すように高圧主巻線とタップ

巻線の間に静電シールドが配置されていることで

ある。この静電シールドの接地リード線の断線を

想定して検討した。

4.1.2 測定結果

第 5 図にU相及びV相の接地リード線を接続

（接地）し，W相のみを断線させたケースの短絡回

路によるFRA測定結果を示す。この結果，以下の

特徴が認められた。

a W相の第一frは他の二相に比べ高い

s W相の第一frでのZは他の二相に比べ増加

d 第一frに比べ高周波側のZに大きな差がある

f 3kHz以下の周波数領域のZは三相ともに一致

また，第 6 図に第 3 図に準じた回路で行った解

析結果を示す。リード線接続時の特性に対して，

断線時の特性には以下の特徴が認められた。

a 第一frが高い

s 第一frでのZが増加

d 第一frに比べ高周波側のZに差がある

f 4kHz以下の領域では一致

これらの特徴は，実測特性とほぼ一致している。

4.1.3 考察

リード線断線の有無によるFRA波形の変化要因
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第 3図　解析用の変圧器巻線等価回路例（単相モデル）
サージ解析用等価回路をFRA解析に適用した。
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第 4図　静電シールドの接地リード線断線モデルに
おける巻線構造及び回路条件

静電シールドの接地リード線が正常な場合と断線した場合を想定し
た。
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第 5図　接地リード線の断線の有無による測定結果
（短絡回路）

U相･V相とW相の間に波形の相違が認められる。



として，以下のことが推定できる。第 7 図に高圧

巻線周囲の静電容量を示す。

接地リード線接続時の高圧主巻線の対地静電容

量は，（a）に示すように約4500pFであるが，リー

ド線断線時（静電シールド浮遊電位の場合）の高

圧主巻線の対地静電容量は，（b）に示すように約

2800pFとなり約38％減少する。したがって，式a

から理論的にはfrは1/ に比例し，リード線断

線時の方が約27％高くなる。ここで，実測及び解

析のリード線接続時に対する断線時の第一frは，

第 5 図及び第 6 図より両者ともに約26％高くな

り，理論値とほぼ一致した。

また，実測・解析ともにリード線断線時には30

～70kHz及び100～300kHzで新たな共振点が出現

した。これは，リード線接続時には静電シールド

効果で高圧主巻線とタップ巻線の相互の影響が遮

断されたが，断線時にはタップ巻線の共振が巻線

間の静電容量を通して高圧主巻線に影響したこと

が原因と考えられる。

4.2 鉄心二重接地の診断

4.2.1 診断内容

鉄心を含む変圧器内部構造物が多重接地される

と，循環電流によって局部過熱を生ずることがあ

る。そこで，三相電力用変圧器（230kV，150MVA）

を対象器とし，鉄心が通常の接地状態の場合と二

重接地させた場合について比較検討した。第 8 図

に鉄心の接地部位を示す。

4.2.2 測定結果及び考察

FRA測定結果の代表例として，第 9 図に開放回

路によるFRA特性の比較波形（U相）を示す。鉄

心の通常接地と二重接地のFRA特性の特徴は低周

波領域（0.1～1kHz）にあり，それ以外の周波数領

域（1k～1MHz）では有意差が認められなかった。

また通常接地の場合と比較して，二重接地は第

一共振周波数が高く，共振点でのインピーダンス

が小さいという特性が得られた。この要因は二重

C
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第 6図　接地リード線の断線の有無による解析結果
（短絡回路）

実測特性の傾向とほぼ一致している。
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第 7図　高圧巻線周囲の静電容量
リード線が断線すると，高圧主巻線－タップ巻線間の静電容量が小
さくなる。
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第 8図　鉄心二重接地モデルの鉄心接地部位
上ヨークで二重接地した。



接地で鉄心が部分短絡し，励磁インダクタンスが

小さくなり，1/ に比例して共振周波数が高く

なったためと推定できる。

5. む　　す　　び

静電シールドの接地リード線が断線した場合，

FRA特性の三相比較及び解析比較によって，初期

データがなくても異常部位の推定が可能なことが

確認でき，巻線系の異常診断に対するFRAの有効

性を実証した。精度の向上によって，巻線のセク

ション間やターン間などの異常診断にも適用可能

と考える。なお，経年変圧器の静電シールド部の

リード線断線をFRA外部診断で検出した実績は既

に報告されている (4)(5)。

また変圧器鉄心が二重接地された場合，低周波

数領域でFRA特性の変化が認められたことから，

初期データがあれば鉄心系の外部診断へFRA測定

が適用できることを確認した。
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第 9図　鉄心接地状態の違いによる測定結果（開放回
路）

二重接地の場合，0.1～1kHzの低周波領域で波形の相違が認められ
る。
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