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シミュレーション・モデルによる柱上変圧器T

運用問題の検討について

はじめに

内村 F 桂典牢

小柳 伸宇

電力設備のなかで配電設備は需要家に密接し，設備単位は小規模であるがその数が膨大である

ととが特色となっている.配電系統の主要設備は支持物(電柱)・電線ならびに柱上変圧器で構成

される.

柱上変圧器は高圧 (3kV/6 kV) から低圧 (100V /200 V) へ降圧する装置であるが，低圧負荷

の増加に伴って負荷電流がある限界を ζ えると更新1) (容量変更，負荷分割)を行なう. 毎年の

更新台数は九州電力の例で約 5 万台にもおよび，その更新政策は配電設備全体の経済性を左右す

る重要な要素となっている.すなわち負荷に対して小さい変圧器を施設すると，更新のサイクル

が短かくなって費用がかさみ，逆に余裕度を大きくとれば設備の利用率は低下し過剰投資のおそ

れがでてくる.

柱上変圧器の運用上の問題点として

(a) 変圧器の適正利用率(初期利用率・最終利用率など)

(b) 適正な規格値シリーズの設定

( c) 更新の方法

(d) 低圧電線との組合せ

などがあげられる.

政策の決定にあたっては長期的にみて経済的であることは勿論であるが，需要の増加・技術革

新の動向・在庫管理などの面から見ても矛盾のないものでなければならない.

ζ のような柱上変圧器の運用に関する総合的検討を行なうためには，現状における設備と負荷

の実態・将来の負荷増加率・年経費・所要資金等をおり ζ んだダイナミックな解析が必要で，シ

ミュレーションによる方法が適当と思われる.

↑ 1968年 8 月 14日受理， 1967年11月 9 日 秋季研究発表会講演

本九州電力株式会社
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1. 宅デルの設定

ランダム・サンプリ γグにより柱上変圧器設備の l/n モデルを作成し，柱上変圧器 1 台毎に毎

年の負荷増加の状況をシミュレートし， ζ れをベースとして T ヶ年間の更新のシミュレ{ショ

γを行なう.すなわち負荷増加率・柱上変匠器の規格値シリーズおよび更新方法は種々の検討ケ

ースを設定し，最適な規格値およびその運用に関する情報を得ょうとするものである.現行の規

格シリーズは一般につぎの 9 器種(J 1 S 規格)である.

ぞ|1 1-2-1 31バ 5 1~6 ~I 7T司 9

瓦亙I 2 I 3 戸 I 7.5 I 10 I 15 I 20 川 I 50 
表 1 柱上変圧器容量段階(現状)

1 ・ 1 宅デル数

モデル数はと ζ では柱上変圧器利用率の分布に着目し，単純任意抽出法により算定する.実態

調査例によれば

平均利用率 μ= 1. 15 利用率標準誤差 σ=0.25 

信頼度95% (t=2. 0) ，サンプリ γ グ誤差 d=10% とすると標本の大きさ n は次のように決定

きれる.

P. (12/d2 . t2 ・σ2_ 22x (0.25)2 
=一一一一= .. ,-. --, =25 

== 1 + t2(12/ (N・d2)・ d2 (0.1) 2 

9 器種あるので

n~25x9=225 

ζ とでは設備の 1/1000 モデルを考え， 240台の初期モデルを現状の容量別構成比に対応させて

表-2 のとおりに設定した.

表 2 初期モデル

なおそデル数はとのような理論値のほか， コンピューターの容量や計算時間の制約があり， ζ

の面からきまってしまう場合も多いと思われる.

1 ・ 2 初期利用率

利用率は次式lとより定義する.

利用率=(最大負荷電流) xI00/(定格電流)

昭和41年度のサンプリング調査結果によれば利用率分布は図ー 1 に示すように

平均 μ= 1. 15 標準偏差 σ=0.25 

1) 容量変更;負荷が限界をオーバーした場合さらに大きい容量の住k変圧器IL取替えるとと
負荷分割;負荷が限界をオーパーした場合 2 つの柱上変圧器l己負荷を分割すること
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図 1 柱上変庄器利用率の分布

の正規分布2) として取扱うことができる.

シミュレーションではこの分布に従って各モデルに利用率をランダムに割当てる.

1 ・ 3 負荷増加率
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電気事業のような設備産業において設備の更新や拡充計画は将来の負荷がどうであるかという

長期負荷想定が基本となる.従って負荷想定はそれ自体がひとつの大問題である.

乙のような不確定要因の取扱いとしては，水準をかえていろいろな場合の検討を行伝ってみる

ことが有効であろう.さらにキメの細い見方をすれば都市部・郡部などの地域差も問題となるが，

長期的な地域差を追求する ζ とは困難であるためここでは柱上変圧器個々のパラッキの中に含め

てとらえることとし，マクロ的に負荷増加率の分布という形でおりとんだ.

負荷増加率の分布は正確に調査する ζ とは困難であるが，一般的に正規分布に近いことが予想

される.このため増加率は平均を μ としたとき，その標準偏差を σ=μ/3 とする正規分布lと従う

ものとして取扱うこととした.

1 ・ 4 更新の方法

低圧負荷は一般に電灯と動力で構成されるが，家庭電化などの旺盛な需要に支えられて毎年14

%程度の増加がみられる.とれ tとともなって柱上変圧器の利用率は向上する.

2) 柱上変圧器利用率の実態調査は対象変圧器lζディマンド・メーター，記録電流計等を取付け一昼夜測定
を行なうためかなりの業務量となり，本検討には78個程度のデータしか得られず，分布型を云々するに
は充分なデータ量ではなかったかと思われる.

調査対象としては動力専用変圧器は除き電灯専用のみに限ったので異種データの混合は一応考えられ
ず，また分布型も定性的に単峰の 1. 1 附近を平均とした左右対象の分布となると判断するほうが自然で
ある.

データの層別については，都市部・郡部間， kVA 聞の検定を行なったが有意差は認められなかった.
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との利用率の上限(過負荷限度)は変圧器自体の条件としては絶縁材質や鉄心材質および設計

条件などにより異り，負荷側の条件としては最大負荷の持続時間などによって異るものであるが，

現行規格のもとでは一般に140%-160%程度と考えられている.

限界をオーパーしたものは容量変更または負荷分割による更新を行なうが，数十万台(九州電

力の場合24万台)にもおよぶ施設を個別に管理することは困難である.従って更新対象の発見に

ついては実測法・推定計算法などいろいろの対策が考えられているが，一般に推定計算lとより管

理対象としての過負荷変庄器を選びだし ζれを実測によりチェッグするという抜取測定のやり方

が多いようである.ζの場合管理外れをどの程度におさえるかということが問題となるが，今回

は実績より 5%程度をおりこむとととした.

2. シミュレーション

2 ・ 1 シミュレーションの概要

シミュレーションの概要は図-

2 にしめすとおりである.

初期利用率・負荷増加率等パラ

七}こ.) íヤリシ-1:.しさ並列運転
t特備わす2ぃ時，;-
c t-o~ 1õ:す~.

切IJ

l.J&1 

?tO 

図 2 柱上変圧器更新のシミュレ戸ションの概要
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図 3 tま慈の確率密度の乱数の作成

ツキのあるものは確率分布によりっき、のような方法でそンテカル世・シミュレーシ器 γを行なう司

磯率密度函数を f(x) とすると次式であらわされる F(x) はその分布間数である.

F(ωz幼) 口イ;仁:ンJ糾

いま y を区間 (ω0，。の一様乱数で与えると

yロロ F(x)

より任意の分布の乱数x が得られる.ζの関係を随一 31乙示す.

2 ・ 2 検討ケース

(1) 規格シリーズ

更新の台数は毎年数万台にもおよぶので ζれを合態的lζ処理してゆくためには，その都度いち

いち適正容量について検討するのは不便である.最も現実的で、かつ箆挙なノレールは上位容量(よ

り大きい容量〉に取替る場合のステッブ・アップ段数さを一定iとしておく ζ とであり，この場合つ

ぎのような点が問舗となる.

(a) ステッブ・アップ段数

(b) ζ れに対応した規格シリーズ

本稿におけるアプ P ーチはこの考え方を墓本としているが，詮上変配器の規格iま一驚力会社の

事情によって独自のものを設定するのは好ましくなく，基本仕様は J 1 S 規格(表1) κ準拠し

その中から実際に使用する器種をもって規格シリーズぞ設定するのが現実的であろう.しかし将

来は負荷単位がさらに大きくなるであろうことを予想して，最大容量 100kVA まで考濃し表 3

のような規格ジヲ日ズについてシミ品レーションを行ない，最も経詩的なものを選定する ζ とと

した.

(2) 負荷増加率

T年間のシミュレーションを行なうわけであるが，過去の実績より判断し今後相当の期鰐の揺

圧負荷は毎年14%穆度が見込まれる，しかし将来はやや鈍化する ζ とが予想されるが低く見讃っ
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規格シ リ ーズ |ステップ ~I 分類(アップ段数

1 

A 5 7.5 10 15 20 30 50 75 100 2 A-2 

3 A-3 

B 7.5 10 15 20 30 50 75 100 2 / B-2/ 

C 5 10 20 50 100 2 / C-2/ 

1 D-1 

2 D-2 
D 10 20 50 100 

2 D-2' 

3 D-3 

(注1) 段数の数え方は表-1 による.

表 3 柱上変圧器規格シリ{ズの検討ケース

年 度 i 昭37I 38 I39 IωI 41 I 平均

負荷増加率 I 14 I 13 I 15 I 12 I 15 I 14 
表 4 低圧需要増加率実績(単位?の

備 考

現 状

C-2 ケースで 5ku|
を 5 ヶ年間で漸減する

ても毎年 6%を下まわらないと思われ， との程度の巾をもって推定すればほとんどあらゆる場合

をカバーするであろう.

ζ れより前項の規格シリーズの各に対し負荷増加率は 6 %. 10%. 14%の 3 種につきシミュレ

ーションを行なってみる.

2 ・ 3 更新のシミュレーション

シミュレーションにおける更新の方法はつぎの手順による.

(a) 更新(容量変更または負荷分割)の時期は利用率が上限 (ζζ では 140%) を超過した

時点とする.ζのうち α% (5%) は管理外れとして残るが却0% を超過するものは焼損す

るものとして必らず更新する.

(b) 更新変圧器のうち実態にもとずいて p % (25%) は負荷分割. Q % (75%) は容量変

更を行なう.

(c) 負荷分割の方法は 1/2 分割8) とし，既設変圧器はそのままで別1 1: 1 台新設する. (との

条件は実際運用上は常に正しいとは限らない)

(d) 新設変圧器の容量は初年度利用率 R % (100%) 以下となる最小容量とする.

(e) 容量変更の場合は現実の運用を考慮して自動的に上位のステップに取替えるが， 乙の場

合ステップ・アップの段数はいろいろなケースについてシミュレーションを行なう.

3) 負荷分割の方法は現実的には負荷の地理的条件やその他の外部的要因で決まるため， 負荷分割率を 0.5
と固定することは平均的にみて大綱を誤まらないものと思われ，分割率が特別の分布l乙従がいランダム

に発生するとは考えていない.しかしプログラムは客観状勢の変化にも対処できるよう負荷分割率を汎

用化しておく必要があると思われる，
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シミュレ{ション・モデルの推移図 7

容量変更にともなう撤去品のうち S 'Jo (83.59'0) は良品として在庫にくわえ，残りは不(0 

良品としてスクラップ化する.なお焼損品は当然スグラップとなる.

必要な変圧器は撤去品の在庫があれば乙れを再使用する.在庫がない時はその容量が規(g) 

なければきらに 1 段上位に移る.規格シリーズは L 、ろい格シリ{ズにあればとれを購入し，

ろな場合についてシミュレーションを行うが，常に撤去品を優先使用する.

の再使用の数がとのように取扱うことにより新規購入を必要とする数と撤去品(中古品)

ζ の概念を図-6 に説明する.明らかとなる.

負荷増にともなって柱上変圧器のユニット容量はしだいに増大するので小容量のものは
、
l

ノ'u 
，
，
，
‘
、

ζ のような余剰品の取扱いはポリシーに関する問題であるやがて余剰を生ずるはずである.

ここでは並列運転などにより有効利用をはかるものとした.が，

シミュレーション・モデルの経年推移を図 71ζ しめす.

経済計算の方法2 ・ 4

電気事業において必要な投資のうち公益的な要因によるものは，個々の対策案のなかで年々の

経費が最小となるような案を最適とするいわゆる経費比較の考えにもとずく方法が一般に用いら
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れる.ζの場合罷設部分の経費は各案共通とみなされるから，比較のうえかちいえば総経費を考

える必要はなく増分経費に着釘すればよい.

本稿でもとの考えをベ…スとした経済計算を行なう.

変圧器の更新l乙関する経済計算において特徴的な点は耐用年限が長く，しかもスクラップとな

るまで機能的には劣化しない事である.このため碍使用の変伍器でも使用価値は新品と同等であ

るが，反面市場価格はスクラップ程度しかないという矛盾がある.

なお電力設備投資の経務計算は長い期間iと継続して行なわれる一連の設構投資計画の比較にお

いてなされるのでその経費比較鶏題が重要な出題となる.一般的にいえばできるだけ長期にわた

ることが望ましいが

(a) 将来の投資計画・ -技術革新等の不確定要素が大きく長期にわたっての精度は期し

難い

(b) 計算期間が長いほど先行投資が有利になる傾向をもっ ζ と

などを考えると期聞のとり方は現実的な限界があるわけで10-15年程度をとるのが普通で、ある.

ここでは15年としてシミ品レ円ジョンを行なってみた.

(1) 平均年経費 (PV)

経費計算期詩の王子持年経費 (PV) の計葬式は次による.

(2) 資本費 (CC)

PV=(CC+OC十LC) ・ C(f)

PV; 平均年経費

CC; 資本費

OC; 運転費(合修繕費・国定資産税)

ふC; ロス費

C(t) ; t 年間の資本回収係数

増分経費の比較を持なうためのものであるが特に再捜溶品に寓し

(a) 評鍾足度について決め手がないこと.

(b) 撤去品は良品であれば必らず再使用する ζ と

などを考麗してつぎの方法で計算を行なう.

(a) 材料費は新品ぞ使用した時のみ計上する.

(b) 経費計上期間は撤去時間のいかんにかかわらず，新設時点から検討終了時期まで

とする.すなわち撤去後T年間の経費は以後その変庇器が再使用された場合の経費に

対応するものとした.ζ のため撤去品を流用する場合の経費は新たに考えなくてもよ

い ζ とになる.

このように取扱う ζ とにより計葬の寵絡をはかる ζ とができるが，比較計事という譲りに

おいては大織をあやまらないと考える.

資本費の計算は次式lとより行なう.
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T TMAX 
CC==~ 五 {Atj ・α 'cp(T-K)+BけDtj}.P(K) 

Ati>O のとき K=l

J; 変圧器番号

t; 年度

jMAX; 変圧器台数

K; 設置年度

T; シミェレーション期間

A; 材料費

B; 工費

D; 撤去工費

a; 年経費率

ヂ(T-K); (T-周年聞の累計現価係数

F(K); K年度の現価係数

なお経費の割引率は経済計算を左右する重要な要素であるが，電気事業においては標準報

酬率を考慮し 8%程度を用いる場合が多い.

(3) 運転費 (OC)

運転費を ζζ ではつぎのように定義する.

運転費ニ(固定資産税)十(修繕費)+ (管理人件費)

乙れより kVA 毎の年間運転費をあらかじめ計算しておき次式により全部のモデルについ

て計算する.

T TMAX 
OC== L: -~ Uti ・ F(の

U; 容量別運転費

(4) 損失費 (LC)

電力損失は対象系統の増分発電コストによって評価され，その評価方法については議論も

多いが基本的には電源開発のコストに見合う kW 成分と発電コストに見合う kWH 成分

にわけで評価するのが普通であろう .ζζ では便宜上負荷率を考慮し， kW 成分は kWH

評価に換算し一本の単価により計算する方式を用いる.変圧器の損失電力には鉄損と銅損

がありこれらの合計を次式により計算する.

T lMAX 
LC=五iA(LCUげ九・CU+LFE.FE) ・ F(t)

LCU; 定格負荷i乙対する銅損

CU; 銅損単価

LFE; 鉄損

FE; 鉄損単価

r; 変圧器利用率
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3. シミュレーション結果

初期値として 1/n モデルを設定した場合のシミュレーション結果は n 倍する ζ とによって母

平均を推定するととができるわけであるが，ここでは例として生のままの数値により述べてみる.

3 ・ 1 経済性

平均年経費と取替サイクルの関係を図 8 1(.示す.低圧需要の増加率が10%-14%付近であれば

D-2 ケース(すなはち規格シリーズは 10ー20-50-100kV A で取替方法は 2 段アップ)が年

経費最小である.
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負荷の増加が 6%程度まで低下すればD-2 ケースと C-2 ケ{スはあまり差がない.すなわ

ち負荷増加率が低下すれば小容量の有利性が現われることを示しており傾向的にステップアップ

巾をかえることによる経費差は小さくなる.

また更新サイクルの面から見れば負荷増加率14%では 6 年程度， 10%では 7-8 年， 6%では
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9 若手以上が経済的である ζ とがわかる.

工事数および所要資金3 ・ 2

発期的にみた工事数は取替のステッブアップfむが大きいほど少なくてすむわけでζのありのま

まを図 91r:示す.

(A-l) に対する増減の所要悪資金の面から例示すると図10のとおりである.図は現行ケース

やステップ巾が大きくなるに従って初めの数年賂は所要資金が増し，
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がて先行投資の効果が現われ将来は大巾な資金の節減が期待できるととを表わしている.その程

度は設備の規模・負荷増加率などにより異るが，負荷増加率が14%程度では資金面からみても D

-2 ケースが有利となっている.

現実の政策決定に際しては年経費だけでなく，とくに至近年度の所要資金の量が重要なキーと

なるのでとれらを総合勘案し，経過処置をおりとんだ折衷案を採用するととも考えられる.

3 ・ 3 利用率

負荷増加率14%の例について平均利用率の推移を図111乙示す.経済性においてD-2 ケースが

最も有利と判断したわけであるが， ζ の場合の平均利用率は 105% 前後となっており，過負荷限

度を 140% としてもかなりの余裕をもった供給を行なうことができる ζ とを示している.

3 ・ 4 施設数の推移

施設の推移を図12，図131/:示す.ζれより容量別の構成がしだいに大量にシフトし規格シリ{

ズにない器種は自然、陶汰的lと減少する状況がわかる.また施設数の増加状況についてもわかるの

で設備管理の方策に関する基礎資料を得る.

変圧器平均容量の推移を図141としめす.

3 ・ 5 結論

シミュレーショ γによっていろいろの情報を得たわけであるが，当面でもっとも重要な結論は

つぎの 2 点である.

(a) 規格シリーズは 10-20-50-100kV A とする(すなわち新規購入は ζ の 4 種類にかぎ

る)

(b) 容量変更の方法は 2 段アップを原則とする . rこだし所要柱上変圧器がシリ{ズにも在庫

にもない時は 3 段アップとなる.

新シリ{ズの移行lとより設計業務，在庫管理等の付帯的な合理化が期待できるが実際問題とし

ては

(a) 移行の時期

(b) 一挙に全面移行するか，漸減するかなど経過処置の問題

など総合判断が必要であろう.

おわりに

ζのシミュレージョン・プログラムは FORTRAN IV でコーディングしたが，汎用化を考慮

し，インプット・データによりいろいろな条件の変化に対応できるようにした.

なおシミュレーションにおいてつぎのような問題を含んでいる.

(a) 柱上変圧器の運用は低圧線との関連があるので，理想的には ζ の点を考慮すべきである.

これは当社では低圧電線の太さが 5 段階程度に分かれており，負荷増加に伴い張り替えを行
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なうのであるが， ζζ まで問題を展開させるとさらに供給電柱本数・初期利用率・更新基準

・電圧降下限度，変圧器の位置など配電設備全体としての最適計画という大きな問題となっ

てくるので，今後 ζ の点については別途とりあげたい考えである.

(b) 検討結果は当然の ζ とながらその時点のインプット諸元およびポリシーとして与える条

件(たとえば過負荷限度や分割の割合など)により変わるものである.ζ のような客観状勢

の変化があれば，その時点で再検討する必要がある.

(c) 電子計算機による総合事務機械化が進展している状勢の中で，今後はたとえば柱上変圧

器の負荷管理・設備管理といった視点からのアプロ{チも必要と思われる.

(d) 条件としてのポリシーについては，それ自体の最適性も一つの問題であり，乙のシミュ

レーションの中で同時に検討することは可能である.
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