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変圧器中性点電位振動の解析手法
Analysis Method about Potential Oscillation at Neutral Point of Transformer

※1 電力事業部　変圧器設計G
※2 電力事業部　新技術開発G
※3 電力事業部

1. はじめに
 変圧器には、雷により、稼動中の送電電圧より高い雷サ
ージ電圧が印加されることがある。雷の中には、送電線の
各相に対地電圧波形が同じ雷サージ（以下、同相雷サー
ジ）を発生させるものがある(1)(2)。
同相雷サージ電圧が中性点非接地の配電用変圧器の巻線
に印加された場合、電圧振動が発生し、中性点の対地電圧
が印加端子の電圧より高くなることがある。この電圧振動
のことを中性点電位振動という。
変圧器は、中性点電位振動に対し、絶縁破壊しないよう
に設計・製造され、この絶縁の耐力を確認するために非接
地雷インパルス耐電圧試験（以下、非接地試験）が実施され
る(3)(4)。
このように変圧器の絶縁設計において、中性点電位振動
により発生する電圧を正確に把握する事は、品質確保のた
めの重要な項目の一つであることがわかる。
中性点の電位振動の把握は、多段や1段のLCR回路の等
価回路による解析計算と実機やモデルを用いた測定実験で
行われる。従来の解析や実験においては、単相モデルコイ
ルのみで検討することが多く(5)～(9)、さらに等価回路は、周
波数に依存しない回路定数での解析であったので、結果
が、実際の製品の試験結果とは合わない場合があった。
筆者らは、同相雷サージに対しては、解析のための等価
回路や回路定数が、変圧器の結線方式に大きく依存するこ
と、さらに等価回路定数の周波数依存性の考慮が必要なこ
とを、多くの実験・検討から見出している。
本論文では、これらの知見をもとにした変圧器の中性点
電位振動の新しい解析手法について、できるだけ簡易な等
価回路と実機の測定データを用いて説明・報告する。さら
に中性点電位振動の抑制方法についても提案する。

2. 等価回路による解析

2.1 同相雷サージ解析

同相雷サージは高圧側の3相端子一括に電圧印加される
ため、この場合は、変圧器を印加端子から中性点へ向けて
の多段のLCRの等価回路にして解析ができる。一般的な配
電用変圧器では、10kHz前後の1次共振が支配的な振動電
圧が中性点に発生する。この1次共振に着目した場合は、
図1に示す簡易的な等価回路で解析ができる。1段のLCR
回路でも、多段の回路でも、LR（等価インダクタンスと等
価抵抗）を、どのように求めるかが、等価回路による解析
の根本問題である。
従来は、等価インダクタンス（以下、等価L）について
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図1  同相雷サージ解析の等価回路
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は、空心コイルのインダクタンスであるとか、単相コイルの
みのリーケージインダクタンスであるというような考えが主
流にあり(5)～(9)、理論と実験結果の乖離をきたしていた。
筆者らの結論は、「このLRは各相の1次、2次、3次のコ
イルの組合わせによる、リーケージインピーダンス（短絡
インピーダンス）」である。これは、3相変圧器の中性点を
接地して各端子に同相電圧を印加した場合の印加側から見
たインピーダンスであり、中性点接地変圧器の零相インピ
ーダンス（以下Z 0）と本質的には同じものである(10)。
配電用変圧器には、各種の巻線方式があるが、同相雷サ
ージ解析のLRの値については、結局は中性点接地条件の
Z 0を求めることに帰結する。しかし、このインピーダンス
は商用周波数での値ではなく、高い周波数までのLとRの
値が必要となるのは勿論である。

2.2 変圧器の結線と等価インダクタンス

(1) Y-Y結線
同相雷サージに対する変圧器の絶縁耐力は、非接地試験
により確認される。変圧器がY-Y結線の場合の非接地試験
時の回路と等価Lについて図2 (a)に示す。なお、図では、
簡略化のため、等価Rを省略しているが、等価LはZ 0と同
じものと理解されたい。

Y-Y結線では、同相電圧に対して2次側で短絡回路が形
成されていないので、Z 0は一見、一相分コイルの自己イン
ダクタンスが支配的な励磁インピーダンスのみの並列と考
えられる。しかし同相電圧の一括印加は他相の1次巻線で
の短絡となるため、Z 0は、1次－1次のリーケージインピー
ダンス（図2 (a)のL p ）になる。これは、励磁インピーダンス
よりもかなり小さくなる。

(2) Y-D結線
回路と等価Lを図2 (b)に示す。2次側のデルタ巻線は同
相電圧に対して短絡回路を形成するため、Z 0は、1次－1次
と、1次－2次の並列になる。1次－2次の方が、1次－1次
より小さく、このため、Z 0は正相インピーダンスとほぼ同
じになる。

(3) Y-Y-D結線
回路と等価Lを図2 (c)に示す。Z 0は、1次－1次と、1次－

3次の並列になる。1次－3次のインピーダンスは、1次－1
次より小さく、Y-D結線での1次－2次より大きいため、Z 0

はY-Y結線とY-D結線の中間の値となる。
したがって、解析や実験を単相分コイルのみで模擬しよ
うとすると、Y-D結線では正規の同相電圧の3相印加時の
特性と概ね一致するが、Y-Y結線、Y-Y-D結線では、異な
った特性を示す。

2.3 等価インダクタンス確認実験

(1) 実験方法

前項で示した考えを確認するため、正規の3相接続（以
下、3相）と単相コイルのみ（以下、単相）での、中性点の
周波数伝達関数の測定実験を行った。
周波数伝達関数は電位振動の本質的な特性を示してい
る(11)。もし3相と単相の周波数伝達関数が同一であれば、
単相コイルのみで模擬的な解析が可能となる。
実験は、77kV 20MVA級、Y-Y-D結線の電位振動実験
用の変圧器で行った。3相の実験は、変圧器の2次、3次巻
線の接続を変えて図2に示す3種類の結線方式で行った。
単相の実験は、図3に示す接続で行った。

(2) 実験結果
各種結線で測定した中性点の周波数伝達関数を図3 (a) (b) 

(c)に示す。同時に、単相コイル実験の回路も示した。
① Y-Y結線

3相では等価Lは、1次－1次リーケージとなり、1次共
振周波数 f 0は9kHzである。単相のみの測定ではLは自
己（励磁）インダクタンスとなってしまうので、f 0は
1 kHzと大幅に低くなってしまい、単相コイルでの解析
は不可能となることがわかる。
② Y-D結線

3相では等価 Lは正相インピーダンス（1次－2次リー
ケージ）となり値は低いため、f 0は20kHzと高くなる。
当然ながら単相での特性も、ほぼ同じとなる。

変圧器中性点電位振動の解析手法

図3  周波数伝達関数の比較

a Y-Y結線

b Y-D結線

c Y-Y-D結線
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③ Y-Y-D結線
予想通り、Y-Y結線とY-D結線との中間の特性とな

る。単相コイルでの解析はY-Y結線ほどではないが、か
なり困難と考えられる。
以上の結果から、等価Lは、零相インピーダンスによるも
のであることが確認できた。

2.4 等価回路の周波数伝達関数による解析

(1) 周波数伝達関数G(ω)
中性点の周波数伝達関数G (ω)を図3のように実機で測定

しておけば、どんな入力波形に対しても、発生する中性
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点電圧波形を正確に計算で求めることができる(11)。とすれ
ば、等価回路による解析は不要ではないかと思われる。し
かし、実測G (ω)だけでは、その特性を示す原因を探るこ
とが困難であり、改良設計に活かすことができない。
このため筆者らは、実測G (ω)のみならず、等価回路（1
段～多段LCR回路）を用いての解析を行い、設計に有効活
用している(12)。その一例として今回は、等価回路解析の妥
当性を、簡単な1段LCR回路（図1）にて確認する。

(2) 等価回路定数の算定
前述のようにR (ω) L (ω)は中性点接地条件での零相イン
ピーダンスではあるが、周波数依存性があるため、実機で
測定する。測定回路を図4に、測定結果を図5に示す。L (ω) 
は周波数増大に伴い低下し、R (ω) は増加した。等価キャパ
シタンスCは、共振周波数 f 0 から逆算して求める。

(3) 等価回路のG (ω)
図1の等価回路の周波数伝達関数G (ω)は、(1)式で与え
られる。これは単純な2次ローパスフィルターの伝達関数
である。

( ) 1)()(
1)( 2 ++

=
CRjCLj

G
ωωωω

ω   

これに、上記で算定した各定数を代入すれば、伝達関数
が計算できる。周波数依存のR (ω) L (ω)は測定データを直接
入れてもよいが、筆者らは近似式を代入して計算している。
この方法で計算した周波数伝達関数を図 6に示す。

10kHz前後の共振までは実機測定と合っているが、当然な
がら共振より高い周波数では計算と測定は合っていない。
さらに高い共振周波数も考慮する場合は、等価回路を多段
に細分化していく必要がある。しかし、今回のような標準
雷インパルス波形に対しては、10kHz前後の共振が支配的
なので波形計算に問題はない。

2.5 等価回路G(ω)による波形計算

以上の等価回路G (ω)を用いて、中性点の電圧波形を計
算する。
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G (ω)による波形計算は、まず、入力のインパルス電圧波
形 u (t) をフーリエ変換（FFT）する。

これに周波数伝達関数G (ω)を掛け、出力（中性点）のフー
リエ変換Y (ω)を得る。

このY (ω)を逆フーリエ変換（FFT-1）して、電圧波形y (t)を
得る。

このように等価回路のG (ω)で計算した結果と、比較のた
めの実測G (ω)での計算結果を図7に示す。両者は良く一致
しており、この等価回路は妥当であるといえる。

変圧器中性点電位振動の解析手法

3. 中性点電位振動の抑制

3.1 振動抑制の基本

(1) 共振の鋭さQ
中性点の電位振動は1次共振が支配的であり、その解析
は、1段のLCR回路で求められることを示した。この1次
共振を抑制するためには、共振の鋭さQを下げることに帰
着する。Qは、
 　   　　　 　

であるので、Qを下げるには、Rを大きく、Lを小さく、C
を大きくすればよい。特にRを大きくすることが効果が大
である。しかし商用周波数でRを大きくすることは、損失
の増加となるため、高周波でのRを増加させる手段が必要
である。前出の図5(b)の高周波領域でRをさらに大きくす
れば、Qは抑制できることになる。これには、巻線の表皮効
果損や高周波での漂遊損を増大させる方法が考えられる。

(2) 結線方式別の対策
結線方式を考慮して、図1の等価回路を書き直すと、図

8となる。ここでL 2、R 2が等価的な2次側（短絡回路が形成
される巻線）のインダクタンスと抵抗である。
① Y-Y結線

Y-Y結線では、このL 2、R2は、他相の1次巻線とな
る。等価インピーダンスは、前述のようにZ 0となる。Q
を下げるには、高周波数領域でのRを大きくするのがよ
いが、主巻線を変えることとなり、対策は困難な場合が
多い。
② Y-D結線
この場合のL 2、R 2は、2次巻線となる。これも主巻線

となるため、Rを増加させる対策は難しい。2次巻線の分
割や配置の工夫で、R (ω) が変わることは経験されている
が、有効な手法はまだ見つかってはいない。
③ Y-Y-D結線
この結線でのL 2、R 2は、3次巻線となる。3次巻線は

第3高調波の低減、中性点の安定化の目的で設けられ、
容量も小さく、巻線材の選定や配置など設計の自由度は
高い。したがって3次巻線の工夫により、振動抑制でき
る可能性は高い。
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(3) 実験結果
　実機に外部インピーダンスを接続して、G (ω) の測定実験
を行った。実験結果を図11に示す。図10の計算結果と同
様の結果が得られ、外部インピーダンスを付加することに
より、Qは低くなり、振動を抑制できることが実験によっ
ても検証できた。

(4) まとめ
外部インピーダンスを3次巻線に挿入することにより、

中性点の電位振動を大幅に下げられることが確認できた。
抑制原理は高周波領域で抵抗分を大きくして、Qを下げ
ることによっているので、外部インピーダンスではなくて
も1次－3次の特性で抵抗分を大きくできれば、外部要素な
しで振動抑制が可能となる。
外部要素を用いる例として、中性点にアレスタを挿入し
て過電圧を吸収する方法がある。これも有効な方策ではある
が、外部要素を用いるなら、今回の外部インピーダンスを用
いる方法のほうが、絶縁レベルが低い汎用部品の使用が可能
になり、信頼性やコストの面で有利であると考えられる。

4. あとがき
同相雷サージに対する変圧器中性点電位振動の新しい解
析手法を示した。
中性点電位振動の要因となるインダクタンスが変圧器の
どこの部分に起因しているかを、理論と実験により明確
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今回、3次巻線に外部インピーダンスを付加して、振動
抑制ができることを確認したので、次に説明する。

3.2 外部インピーダンスによる振動抑制

(1) 抑制回路
今までの検討から、Y-Y-D結線変圧器は、高周波数領域
で R分を大きくすればQが下がることがわかった。これを
実証するために、3次巻線に外部インピーダンスを接続す
る振動抑制対策を考案し(13)、その解析計算と実験を行っ
た。
抑制方法は、3次巻線のΔ結線を開放し（オープンデル
タ）、そこに外部インピーダンスとして、インダクタンス
（Lex）と抵抗（Rex）を並列にして挿入する方法である
（図9）。こうすることにより、低い周波数ではL exにより
インピーダンスは低くなり、高い周波数になるとR exが振
動抑制として働くようになる。確認のためのG(ω)の計算と
測定実験は、これまでと同じく、実験用変圧器で行った。

(2) 計算結果
計算により、外部インピーダンスの効果を確認した。
計算は、L exを固定し（2 mH）、R exを変化させて行っ
た。変圧器の等価回路の定数は、実験用変圧器の1次－1次
と1次－3次のリーケージインピーダンスを測定して求め
た。なお、L ex ，R exは3次巻線の本来の目的を損なわない
値を選んでいる。
計算結果を図10に示す。QはR exが約30Ω前後でQ≒2

となる。これ以上R exを大きくすると、今度は 1次－1次
の、低い周波数での共振（L PとCによる）が現れてくる。Q
は5程度から2程度までに低減でき、R exには最適値がある
ことがわかる。この計算により、最適な外部インピーダン
スの設計が可能となる。
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図9　外部インピーダンスによる振動抑制回路
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化した。これにより、変圧器の結線の違いによる中性点電
位振動の様相の差や単相実験の適用条件などが原理的に明
らかになった。
またこれらの理論検討や実験検証にも周波数伝達関数

G (ω)による解析が有効であることを示した。
さらに、これらの原理的検討から、中性点電位振動の抑
制は、リーケージインピーダンスの等価Rの高周波域での
増加策が有効であることがわかった。特に、Y-Y-D結線変
圧器においては3次巻線に外部インピーダンスを付加する
ことが有用であることを示した。今後、外部インピーダン
スによる振動抑制の実用化に向けた研究を推進していきた
い。
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