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　This　paper 　describes　the　tra且 sient 　 character まstics 　 of 　 an

orthogonal −
core 　 type 　 push −pull　 parametrlc　 transformer ．

We 　analyzed 　the　characteristics 　by　means 　of 　a　c｝rcuit 　net
−

work ，　in　which 　the 　reluctance 　 network 　of 　an 　orthogonal −

core 　 and 　the　 outer 　 electric 　 circuits 　 are 　 coupled 　 with 　 each

other ．　 As　one 　example 　of 　the　transient 　analys 量s，　we 　calcu −

lated　the　voltages 　 and 　currents 　 of 　the　transformer　 when 　 a

short −circuit 　fau正t　or　 an 　open 　 circuit 　occurred 　in　the　load

circuit ．　 Some 　 useful 　 information　 for　the　design　of　 the
tranSfOrmer 　WaS 　Obtained ，
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1．ま え が き

　近 年，配 電系統 に お いて，半導体機器 よ り生 じる 高調波電 流

を原 因とす る各種 の 高調 波 障害 が問題 とな っ て お り，そ の 対 策

が必 要 となって きて い る
1｝，

　先 に 筆者 らが 提 案 した プ ッ シ ュプ ル パ ラ メ ト リ ッ ク 変圧 器

は，電源装置 と して 有用 な種々 の 機能を具備 す る ほ か，整流 回

路な どの 半導体機器を負荷 とした 場合に も入力 電流波 形 は大 略

正弦 波とな り， 負荷高調 波電 流 に 対す る一種 の フ ィ ル タ機能 を

有 す る こ とが知 られ て い る
2〕．3｝．こ の ため 本変圧器 を半導体機

器 に 対す る高調波障害対策用 電源装置 とする応用が検討さ れ て

い る．

　本 変圧器 は電 源装 置 と して 使用 され るため，そ の 実用化に は

定常 運転時 の 特性 は もち ろん，始動 ・停止時な らびに 負荷短絡

時な ど の 過 渡現象に っ い て も明 らか に して おかね ばな らない．

　筆者 ら はすで に 定常運 転時に 関して は定量 的 な動 作解析 に よ

り詳 細 な検 討 を行 っ て い る
2｝．しか し，過渡 特性 に 関 して は，本

変圧 器 の 回路動作が 複雑に な る な ど の 理 由か ら従来 は定量 的な

動作解析が 困難 と さ れ，十分な検 副は 行わ れて い なか っ た．

　 これ に対 し，筆者 らは最 近，複 雑 な 回路動作を考慮可能な 動

作解 析法 を開発 し た
4L5 ）．

　本論文 は，こ の 動作解 析 法 を用 い て プ ッ シ ュプ ル パ ラ メ ト

リ ッ ク変圧 器 の 負荷 短絡 ・開放 時の 過 渡現象解 析 を 行 っ た 成果

に つ い て 報 告 す る もの で あ る，

あ る．本変圧 器は，同
一
構成 の 直交磁心 2 台を ダ イ オ ードを 介

して並 列接続 した 回路 に対 し，1 次側に は 入力正弦波交番電圧

e
。
を 印加 し，2次 側 に は同調用 コ ン デ ン サ C と負荷を接続 した

もの で あ る．本装置 の 2 次側 回路に お い て パ ラ メ トリッ ク発 振

が 生 じれ ば，確立 した 出力電圧 e。に よ り負荷 に電力 を供 給で

き る，  は入力電流，iLは 負荷電流で あ る．

　 Fig．2 に 抵抗 負荷時 にお け る各部 の 電 圧電流 波形の 一
例を示

す．図中の R は負荷抵抗値，E ，，　f は入力 電圧 の 実効 値，周波数

で あ る．同図よ り，本変圧器で は 出力 として 入力電圧と周波数

の等 しい 交番電圧 が確立 して お り，入力電流波形は 大略正 弦波

状 と な っ て い る こ とがわ か る．こ の 低歪 の 入力電流波形は 抵抗

負荷時だ けで な く，半福 体機 器 を負荷 とす る場 合 も同様 で あ る

こ とが 報告 され て い る
S〕．

　本 変圧器 は直交磁心 と ダイ オ
ー

ドが 直列に接続さ れ た 回路構

成 を とる た あ，入力電 源 の 投 入 ・遮断 あ る い は 負荷 短絡 ・開放

ip →

ep 〜

桐

×

×

2．プ ッ シ ュ プル パ ラメ トリッ ク変圧 器 に つ い て

燭

　Fig．1 に プ ッ シ ュ プ ル パ ラ メ ト リ ッ ク 変圧 器
21
の 基本 回路構

成 を 示 す．図 中の × 印 は直 交磁心 と 呼ば れ る非線形 磁気索 子 で

］L →

爪

e 。C Load

　　　　　　　　　 ＃2
Fig．1　Circuit　configuration 　of　a　push −pull　parametric
transformer．
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　 　 Fig．2　 Voltage 　and 　current 　waveforms ．
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な どに伴 い 複雑 な過渡 現 象 を生 じ，過 大電圧 ・電流 が 発生 す る

場合 に は 設計上 そ の 値 を定 量的 に 把握 して お く必 要が あ る．

　 こ の よ うな過 渡現象 の 解 析 に は非線形 磁気 素子で あ る 直交磁

心 の 磁心 動作を も考慮 した 詳細 な 解析 法が 必 要で あ る，

　直 交磁心 は，Fig．3 に示 す よ う に 同
一

形状 の カ ッ ト コ ア 2 個

を 空 間的 に 90
°Wt移接 続 して 構成 さ れ る．　 N1，N2 は 1 次お よ び

2 次巻線で あ り，il，i2は 1 お よ び 2次巻 線電 流 をボす．本論文

で は 磁心 材質 に は 0．35mm 厚 の 方向性 け い素 鋼 を 用 い ，巻 線

数 は 1次 ，
2 次 と も 200 夕

一
ン と した，Ri，Rz は 1次お よ び 2

次 巻線 抵抗 で あ る．こ の と きの 1 次お よ び 2 次磁心 磁束 φ1，φ2

の 流れ を破線 に よ り概略的に示 す．直交磁心 は，1次 巻線 と 2

次 巻 線 の 磁 気 的結 合 は 小さ く通 常の 変圧 器 と し て は動作 しな

い．しか しな が ら，1 次 と 2次 の 磁路 が磁心 接合部で
一

部共有

さ れ て い る た め，こ の 部分 で 磁気 飽和 を生 じた場合，1次 と 2

次 との 間で 相互 作用 を 生 じ る よ うに な る
6〕．Fig．4 に ヒ ス テ リ

シ ス を無 視 した場 合の 直交磁 心 の 2次側磁化特性の 測定例を

示 す．図 を み る と，1次 側 か らの 励磁 に よ り 2 次側 か らみ た実

効的な イ ン ダ ク タ ン ス が 低下 し，直交磁心が
一

種 の 可変 イ ン ダ

ク タン ス と して 動作 して い る こ とが 了解 さ れ る．

　 こ の 直交 磁心 の 複雑 な磁 心動作 を考慮 した プ ッ シ ュ プ ル パ ラ

メ ト リ ッ ク変圧器 の 動作解析法 と して ，真交磁心 の 磁 界解 析 と

本変 圧器 の 回路解 析 を連 成解析す る手法 が 考え られ る．

　た だ し，直交磁心 の 磁界 解析 に は，1 次 と 2 次の 共 通磁 路で

あ る磁心接合 部分 の 磁気 飽和，お よ びそ れ に 伴 う漏 れ磁束 の 発

生 ・磁 心 磁束分布の 粗密 を考慮 す る 必要 が あ り，い わゆ る三 次

元 非線 形問題 を解 析可能 な手 法が 必 要と な る
η．こ の 場合，通 常

の 磁界 解析 で 広 く用 い られ て い る有 限要素 法の 適 用 は使 用 メ モ

リ量，計算時間の 点か ら実用 的で は な い もの と考え られ る．
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Fig．3　Core　 structure 　 and 　 winding 　 arrangement 　 of

an 　orthogonal ・core ．
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Fig ．4 　Flux−MMF 　relationships 　of 　an 　orthogonal −core ．
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3．磁心 動作を考慮 した直交磁心 形電 力変換器 の 解 析手 法

　筆者 ら は前章 で 述 べ た理 由 か ら，直交磁心 の三 次元非線形 磁

気回路モ デ ル
η
を 用 い た 動 作解析法 を提案 した

4），s）．

　本磁気回路モ デル は 直交磁心 の 三 次 元的 な磁束分 布 を考慮 す

る た め に 直交磁心 を三 次元 磁気回路で モ デ リ ン グ し，回 路素子

の 特性 に は 磁心材質の 非線形 特性 （飽和 特性 ，
ヒ ス テ リ シ ス ）

と磁心 寸法を考慮 して 決定 し た，本論文で は磁心 材 質 に方 向性

け い 素 鋼 を使用 して い るが ， 本モ デ ル に は積層方向の 特性 も含

め た磁気特性 の 異方 性 が 考慮 され て い る
7）．

　また，本 モ デ ル の 解析に は SPICE な どの 市販 の 回路 シ ミ ュ

レ
ー

タ を使 用 で き るた め，外 部 回 路 と組 み 合わ せ る こ と に よ

り，直交磁心の 磁心動作を考慮 したプ ッ シ ュプル パ ラメ ト リ ッ

ク 変圧器 の 動作解析を簡単か っ 比較的高速 に 行 うこ とが で き

る．本手 法 の 詳細は 文献 4，5 を参照 され た い ，

4．解 析 結 果

　 本変圧 器 の 過 渡解析 に 使用 した 回路を Fig．5 に 示 す，抵抗負

荷 R を接続 した定常運 転状 態 か ら，ス イ ッ チ Swlを 閉 じれ ば負

荷短 絡を，Sw2を 開 け ば負荷 開放 を シ ミ ュレ ー
トで きる．図中

の ゴll〜碗 は 直交磁心 ＃ 1，＃2 の各々 の 1次 お よ び 2 次 巻線電

流 を 示す，回路 の 対 称性 よ り，考察 は 直交磁 心 ＃ 1の 巻線電流

ん，i21に つ い て の み 行え ば 十分 で ある．
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・了 ×
tll×
　　 ＃2

Sw2

争

【21 ↑
e。
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i22 1
Fig．5　Circuit　 configuration 　for　the　 simulation 　 and

the　measurement ，
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　　　　 Fig．6　 Waveferms 　when 　Swi　closes ．
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　4．1 負荷 短絡 時の 過渡解析

　 まず，本論文で 使用す る動作解析法 の 妥当性 を検 証 す るた

め，出力お よ び巻線電流値が比 較 的小 さ くな る 回路条件に おい

て 実験を行 い ，実験 値 と解析結果 を比較す る。

　Fig．　6 に負 荷短 絡時 の 各部 の 電圧 電流 波形例を 示 す．図中の

矢 印 は負荷短 絡 ・開放の 生 じた 時刻を示 し，F三g．7 に 示す よ う

に 入力 電圧 2
。
を 基準 と した 位相 a）t、に よ り表 され る．

　負荷 短絡 の 場合，出力電 圧 は短絡 と ほ ぼ 同時 に 零 とな り，各

巻線電 流 は一時的 に 電流値 が 定 常状態の 振幅よ り も大 とな る も

の の 短 時間 で 減衰 す る こ とが わ か る．た だ し，こ の 電 流値 が極

め て 大 きい 場合，本変圧器の 故障 に p な が る可 能性 が あ る．

Fig．8 に 種々 の 位相 ω ‘
、 に お ける負荷短 絡後 の 各巻線電流の 最

大値を示 した．同図 よ り，過度電流 の最大値は短絡時刻に よ り

変化 して い こ とが わ か る．シ ミュレ
ーシ ョ ン結果は実験値 と良

好 な対応を示 して お り，本動作解析法の 妥当性が了解 され る．

　以 下，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り， 回路 条件 に よ る過 渡電流最
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dition　after 　Swl　c 玉oses ，
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大値の変化に つ い て 考察す る．

　Fig．8 に お ける電流 i］1，i21の 最大 値 を illm。x ，i21m。、と定義 し

た 場合，負荷抵抗値に よ る il、max ，i21nlaxの 変化 は Fig．9（a ）に示

すよ う に な る．図中の ∬L は短 絡前の 負荷電 流実効値で あ る．

illm、、，　i21m。， は無 負荷時 に最 大 とな り，負荷を と る に っ れ て減

少す る傾 向を示 す こ とが わか る．

　次 に ，こ の 無負 荷時 に お け る i21＿ の 最 大値を i2、MAX と定義

して，同調用 コ ン デ ン サ 容量 C．入力 電圧実 効値 E
， に よ る変化

を検 討ず る．た だ し，i21MAXは定常 運転 時 に おけ る i21の 振 幅 に

対 す る割合 ratio で 示 す もの と した。　 Fig．9（b）よ り i21MAxは C

の 増加 に 対 し減少 し，E
。

に よ る変化 は比 較的小 さ い こ と が わ

か る．そ の 最大値 は 2．1 倍程 度 で あった，

　 4．2 　負 荷關放 時 の 過 渡解 析

　 同様に負荷開放時に 竝 して も検討を行 う．Fig．10 に 各部の

電圧電流波形例を示す．た だ し，負荷開放時の 実験 に お い て位

相 tots は 観測結果 よ り推定す る こ とは困難で あ る ため
， 観測波

形に は シ ミュレ ーシ ョ ン波形 に近 い もの を参 考 と して 示 して い

る．こ の 場 合，出力電 圧 は変動す る もの の そ の 変動量は 小さ く

5〜10周期程度で 定常状態 となる こ と ， 2 次巻線電流に 急峻な
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Fig．11　 Winding 　 currents 　 after 　Sw2　opens ．
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Fig．12　illr、a！，　 i2Lmax，　 and 　範IMAx 　for　various 　circuit

condition 　after 　Sv、20pens ．

過大電 流 が 発生 して い る こ とが わ か る．こ の 電流最大値の 位 相

ω ‘、 に対する 変化を Fig．11 に 示 した，前述 した よ うに 実 験 時

に は位相の 推測 が困難 で あるた め 種 々測 定 した 中で の 最大値 の

み を示 して い る．計算値の 最大値 宛 m 。、，i21m。．と実験値は 良好

な対 応を示 して お り，本動作解析法に よ り負荷開放時の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン も可能で あ る こ とが 了解 され る．

　Fig．12 （a＞に負 荷抵抗 値 に よ る iiLm。x ，i2［m 。．の 変化を示す．こ

れ らの 電流値 は負荷を とる に っ れ て 増 大す る 傾向 を示 す．ま

た，illrna、は 乞21m。x と比 較 して 半 分以 下 の 値 とな り負荷 開 放時

の 影響は入力電 源側で は小 さ い こ と がわか る．

　次 に こ の と きの i21m。、の 最大値 堀 MAX に 着目 し，　C，　E ， に よる

変 化 を検 討 した．Fig．工2（b）よ り ratio は負 荷短絡 時 とは 異 な

り，C の 増 加 に対 し増大 し，　 Ep の 増加 に 対 して は 凸に 変化する

こ とがわか る．そ の 値 は開放時 の 3．2 倍程度で あ っ た．

5．あ と が き

　以 上，直交磁 心形 プ ッ シ ュプ ル パ ラ メ ト リ ッ ク変圧器 に お い

て 負荷短 絡 ・開放 時の 過渡解析を 行った結果，以 下 の こ とが 明

らか とな っ た．

　 1．本論文 で 用 い た動 作解析 法 は本変圧器 の 負荷短絡 。開放

時の 過 渡解析 に 適用 可能で あ る，

　2．過 渡電流最大値の 短 絡時刻 a）tsに対す る依存性は，負 荷

短 絡時 は大 き く，負 荷 開放 時 に は小 さ い ．

　3．負荷開放時の 影響は入力電源側で は比較的小 さ い．

　4．負荷抵抗値 に よ る 毎 m 、。，i21m。、の 変化を み た 場合，負荷

短絡時 は無 負荷 時 に お い て，負荷開 放時 は 負荷 時 に大 とな り，

負荷 の 変化 の 度合 い が 大 きい ほ ど illm、。，輸 m 。、は大 き くな る．

　5．同調 用 コ ン デ ン サ 容 量 C，入 力電 圧 実効 値 E ， に よ る

i21MAXの 変化 は，負 荷短 絡時 は Ep に よ る 変化 は小 さい もの の ，

C の 増加 に 対 し て は 減少 し，そ の 値 は 最大 で も短絡前 の 2 倍程

度で あ っ た．負荷開放時は C の増加に 対 して は増大 し，E 。
の 増

加 に対 して は 凸 に 変 化 す る．そ の 値 は 開 放 前 の 3．2 倍 程度 と

な った．

　本論文よ り得 られ た 成果は プ ッ シ ュ プ ル パ ラ メ ト リ ッ ク変圧

器の 設計を行 う上で 有用な知見と考え られ る．
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