
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

日本応用 磁 気 学 会 誌 　21，705−708（1997）

直流偏磁下 で の けい 素鋼板の交流磁気特性解析

Magnetic　Properties　of 　Silicon　Steel　Sheets　with 　a　Bias　Field

　　 新谷邦弘 ・齋藤弘
一 ・宮沢永次郎

＊

　 福井工 業高等専門学校，鯖江市下司町 （qp916 〕

＊総研電気 （株），東京都府中市押立町 1−3−9 （  183）

　　　　K ．Shinya ，　K ．　Salto，　and 　E．　Miyazawa ＊

Fukui 　Nat 圭onal 　College　Qf　TechnQlogy ，　Geshi−cho ，　Sabae 　916

　　
＊Soken　Electr圭c　Co．，　Ltd．，1−3−9 　Fucheq 　Tohyo 　183

　The 　magnetic 　properties　of 　silicon 　steel 　sheets 　with 　a　blas

field　are 　described．　In　the　analysis ，　the　magnetization 　char −

acteristics 　 under 　a　 sinusoidal −fiux　condition 　 are 　 apProxi −

mated 　by 　the　Fourier 　series ，　and 　it　is　assumed 　that　the 　eddy

current 　factor　is　propoytional 　to　the　 rate 　of 　 change 　 of 　the
且ux ．　The 　magnetization 　characteristics 　with 　a　bias　field　are

modeled 　by　three 　magnetization 　curves 　under 　a　sinusoidal 一

且ux 　condltion 　with 　a 　different　maximum 且ux 　density．　The
iron　 IQss，　 maximum 　 value 　 and 　 harmonic　 cQmpollent 　 of

exciting 　current 　are 　obtained 　by　the　numerical 　analysis 　of

the　 re 玉ation 　 between 　 the　 dc　 current ．　 The 　 results 　 of 　the

analysis 　were 　con 負rmed 　by　experiments ，　and 　are 　used 　to

show 　the　magnetic 　properties　of 　a　power 　transformer 　with

abias 且eld 　 using 　magnetic 　properties 　under 　a　sinusoidal −

nux 　 corldition ．
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1．ま え が き

　磁性材 料 の 交流磁気特性 は磁束正弦波条件で 測定，評価さ れ

て い る．こ れ に 対 し，パ ワ
ー

エ レ ク トロ ニ ク ス の 急速 な発展 に

よ り電 気機器が半導 体装置 とと もに使 用 され る場合や，電力系

統で 地磁気 誘導 電流 が流入 した 場合に 機器鉄心が 直流偏磁さ れ

る 例 が報 告 され て い る
1）．直流偏磁下の 交流磁気特性に 関 して

は実験 に よ り鉄 損，励磁電流な ど に つ い て検討 した 結果が 報告

さ れ て い る
2〕．ま た，磁化特 性 を折 れ線近似 した 解析に よ り励磁

電 流 に っ い て 検 討 した 結果 な ど が 報告 さ れ て い る
3｝．しか しな

が ら，鉄損 を 考慮 し た解析 は な さ れ て い な い．

　本 文は，電力機器で 広 く使用 さ れ て い る け い 素鋼 板 に つ い

て，鉄損を含 む直流 偏 磁 下 で の 磁 気 特性 解 析 モ デ ル の 検 討 を

行った もの で あ る．解析 に 当 た っ て ，磁束正 弦波条件で 測定 し

た 磁化 磁性を フ
ー1丿工 級数 で 近 似 して い る，次 に，最 大，最 小

磁束密度，直流成分 に着目し，3 個 の 磁束 正弦波 で の 磁化特性

を用い て 直流 偏磁下 で の 磁 化特 性 モ デ ル を 作成 し，回 路に調和

平 衡法 を適用 して 磁 束密度，励磁電流の 瞬時波形 を得て い る，

これ よ り，薩流偏磁 量 と鉄損， 励磁 電流波 高値，高調 波 と の 関

係， 電 源電圧 波形 や回路 抵抗 の 影響 にっ い て 解析 し，実験値 と

一致 す る こ とを 示 し た．解析結果は 磁束正弦波で の 磁 気特性 か

ら直流 偏磁 を受 けた電 力機 器 の 磁気 特性を求め る の に 有用 で あ

る．

2．解 析

　2．1 磁化特性モ デ ル

　 こ こ で は，磁 束正 弦波 お よ び直流偏 磁下 の 磁化 特性 の モ デ ル

化 に つ い て 述べ る．最大磁朿密度 Bm で 磁束正弦波で 励磁 され

た 場合の 交流磁化特性 （B。c一私 。特性）は ｛1）式で 表 さ れ る もの

とす る．す なわ ち， ヒ ス テ リ シ ス 特性 ffhは考慮す べ き高調 波

の 次 数 を n と して フ ー1
丿工 級 数 で 表 さ れ る もの とす る．た だ

し，H σ は ゴ次の余 弦項の フ ーリエ 係数，　H 、」 は ゴ次 の 正 弦項 の

フ
ー

リエ 係数を表 し，Bm を変化 さ せ て 測定 し た 結果 を折れ 線

近 似 す る．また，等価 うず電 流磁 界 の 強さ ffeは 磁束の 変化の

割 合 に 比 例す る もの と し， 材質，厚 さな どに よ り定ま る係数 K
。

は 実 測に よ り求め る も の とす る
4）．

　 　llac＝・f（B 。。）＝∫fh＋ 17
。

Hh二Σ（E じノ COS ゴθ十 正∫s ゴ
sin ブθ）

　 　 ゴ＝1 （1）

　 　B ．，＝・Bmsin θ

　 　ffc＝−Kc・dBac／dt

直 流 偏 磁 され た場 合 の 磁 化 特 性 は，磁 束密 度 β の 最大値 を

Bm。x ，最 小値を Bmln．　Bd。　＝＝（Bm。x ＋B ，、in）／2 と し，こ れ らの 値 に

着目して Fig．1 の よ うに三 つ の 領域 に 分割 して モ デ ル 化す る．

す なわ ち，まず Bm。x ≧B ＞Bd。（領域 1）に 対 して は，磁化特性 は

最 大磁束 密度 に依 存す る と考 え，Fig．1（b）の よ うに Bm ＝・Bm 。、
の 磁束正弦波 に お ける磁化特性 （ル

ー
プ 1）の β ＝β m 、．〜β d。の

領域の部分 （太 線）を 用 い る．次に，Bd，≧B ＞ 0 （領 域 II）で は，

Fig．1（C）の よ うに Bm ＝（Bm。x − Bmin）／2 に お け る磁 束正 弦波 の

磁化特性 （ル ープ 2）の B − 0〜− BCt、の 部分 を用 い る．また，0

≧B ＞β mm （領ij　III） で は，最小磁 束密 度 に 依 存す る と考 え，

Fig．1（d）の よ う に Bm 　＝・　−Bmi．の磁 束正 弦波に お け る磁化特性

（ル ープ 3） の B ＝・O−・Bmin の 部分 を用 い る．さ らに，こ の よ う

に して 得 られ た 磁化特性 （Fig．1（e）・太線 ） に対 し，　 B ；Bdcお

よ び 0 に お け る磁 界の 強 さ ∬ が 各 ル ー
プ の 磁界の 強さ の 平均

値を有す る よ うに 補正 を施 し， 破線の よ うに モ デ ル 化する こ と

とす る．

　2．2　解析方法

　鉄 心，回路 構成 を Fig ．2 に 示 す．環 状巻 鉄心 に 巻数が Nl 回，

魏 回の 2 個の 巻線 ／V、，N2 を施 し，各々 に交流お よ び 直流電源

を 印加す る，解析 を 明 確 とす る た め に 次 の 仮定 を設 け る．

　 1） 交流回路の 全抵抗を r と し，漏れ磁束は 無視で き る とす
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る．

　   　交流電 源 の 電圧 は （2）式 で 与え られ る もの とす る．

　　 v＝Σ Vk　cos 　（ktut十ipin＞　　 　　 　　　 　　 　 （2）
　 　 　 k−E

こ の と き Fig．2 の 回路 に 対 し （3）式が成 り立 っ ．た だ し，鉄心

の 平 均磁気回 路長さ を 1，有効断 面積 を A と す る．

　　 v − i・r＝e ＝Nl ・A ・clB ／dt

　　ll＝（N1 ・i十 N2 ・id。）／1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 こ こで は，磁束密度，誘導起電 力，励 磁電流 などの 瞬時波形

を 〔4 ）式で 表 し，（3｝式に 調和平衡法を適用 して （4）式 の 各 係数

を求 め，瞬 時波形 を得る こ ととす る．た だ し，磁束密度，起 電

九 電流の 高調 波 成分 の 々次 の 余 弦項 の フ
ー

リエ 係数 を Brk，
ECh，堀 ，正弦項 の フ

ー
リ エ 係数 を B ，k，E、k，偏 とす る．

　　　　　　 m

　 　B ＝Bd。一ト Σ （B 。lt　COS 々ω ‘・ヨーBSh　sin　ktut）
　 　 　 　 　 　 k；且

　　　
e 二Σ （ECh　COS 　htut＋E、h　sinhtut ）
　 畠一1

　 れ
歪一Σ （」。ll　COS 　htut＋ J，k　sin 　ktot）
　 k＝1

B

O

（a＞Wave　form

B8
皿9．xBdC

一
」

一．．一一一．iHmI
亅
　 H

＿｛ ゴ ．
／
　．一一一．

ノ．

（b）LoOP　1B

BdC一一
二
∫ ．一一

Bmin
H

t

（c）Loop　2

（4）

dX

　　　　（のLoOP　3　　　　　　　　　　　　　（e）B−H　lODP

Fig ．1　 Model 　of 　magnetization 　characteristics 　with 　a

bias　field．
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Fig ．2　 C 孟rcuit 　configuration ．

706

　な お，鉄損 Pi は，電圧，電流の 同
一

調波，同一成 分の 積 とな

る か ら （5）式 よ り求 め るこ とが で きる．

　 　 　 　 1　 m

　
P ・

盲 ぎ1
〔E ・1・

’1・k ＋E・h’ISk）　 　 　 　 　 （5）

3．解析 お よび実 験結 果

　 こ こ で は，一
例 と して 方向性けい 素鋼 板 30P120 およ び無方

向性 けい 素鋼板 35A270 に つ い て 検討する もの と し，　 id。− 0 の

場合の 磁化特性の 測定 結果 を Fig．3 に示す．内径 7．2（cm ），外

径 8．O （cm ），高 さ 2．0 （cIn ），平 均磁気 回路長さ 1−・0239 （m ），有

効断面 積 A ・＝7．76XIO
−tt

（m2 ）の 環状巻鉄心 に，　NE ＝100 （回），
N2；10 （回） の 巻線 を施 した もの に っ い て ，周波 数 ∫＝50 （Hz ）

で 実験を行 っ た結果で あ り，以下 こ の 場 合 の 解析，実験結 果 を

示 す．な お解析で は，起電力，励磁 電流 の 瞬 時波形 の 誤差 が 基

本波振幅 の 2（％）以 下 と な る よ う に nrm ；17 と した．

　 3．1　 励 磁電流

　Fig．4 に励磁電 流 iの 解 析 お よ び実 験結 果 を示 す．ほ ぼ 良い

一
致が 得 られて お り，本解析モ デ ル に よ り直流偏 磁下 の 磁気特

性 に っ い て 損 失 を含 め た詳 細 な検 討が で き る こ と が わ か る．
Fig．5 に磁束密 度振 幅 Bm をパ ラ メ ー

タ と した 直流偏磁量 ffd。
と磁 界 の 強 さ に 換算 した励 磁電流 の 波 高値 ∬ m 。、 （＝現 ∬m ／の と

の 関係 を示す．図に お い て 解析結果 は実験結 果 とほ ぼ一致 して

い る が，Hm。x が 500 （A ／m ）以 上 で は差異が 大 き くな る． こ れ

は ，
η 蕭17 程度で は Bm が 1．9（T）を超 え る場合の磁 化特性 を高

精度 で 近似 で きな くな る こ と に よ る と考え られ る．また， Bm が

　 　 　 　 晴 尹

　　m ギ

　

　 　 　 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　5QO
　 　 　 　 　 H （Afm ）

〔a ）　30P120，　B皿 ＝D、1・1．8cr ｝，　1dc ＝O

　　　　　　　 O　　　HrA／m 臣　　500

　 　　 　（b ｝　35A270 ，　 Bm ＝01・1．6 （T）I　i　dc＝O
Fig．3　Magnetization　characteristics 　under 　a

s至nusoidal −flux　condition ．

　　 Calculated　 　　 　　 　 　　 Measured
2　5 「e 厂

一

1醤ド
　 ー5L−2
　　 30Pl20，　 f；50 （Hz＞，　 Bm ；1、7 （T），　 Hdc＝30（A！m ）

　　 r ＝ 0 （Ω），　v ＝V正Cos ω t

　　 　 　　 　 Fig ．4　 Wave 　forms．
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小さ い とこ ろ で も差異を生 じて い る が， こ れ は，Bm が小で は

ffd。に よ る Bm
。x の 変化が顕著とな る ため

，
　 Fig ．1 の よ うに 3

個の領域に 分割 したモ デ ル 化 で は精度 よ く近似 で きて い ない こ

とに よ る．なお，方向性材質の 方が 瑞 c に対す る ff，、ax の 増加 の

割合 は大で あ り直流偏磁の 影響を受けや すい こ と が わか る．こ

れ は，励磁電 流波形の 違 い に 基づ くもの で ， Fig．3 か ら明 らか

な よ うに方 向性材質 の 励 磁電 流波形 は無方 向性 材質に比 べ パ ル

ス 状に 近 くて 幅が小 さ く，同 じ直流 分を生ず る の に 波 高値 が よ

り大 き くな る必要が ある た め と考え られ る．

　Fig．6 に ffd。 と励磁電流の各調波成分と の 関係を 示 す．図 に

お い て，各調 波 成分 の 解析結果 は 実験結果 とほ ぼ
一
致 して い

る．Hd。皿0 で は奇 数 次 の み で あ る の に 対 して 直流 偏 磁下 で は

偶数調波成分を 生 じ Hd，を 増す と奇 数 偶 数調波 成分 と もに ほ

ぼ比 例 して 増加 す る．なお，偶数調波成分は Bm が 増加 して も

そ れ ほ ど変化 せず，主 に H ，。に依存す る．

　3．2　鉄損

　Fig．7 に Hd。と鉄損 Pi と の 関係 を 示す．図 に おい て ，解析結

果 は実験結果 と ほ ぼ
一

致 して い る が Bm ＝0．5 （T）で は先に述 べ

た励 磁電流 の 最 大値の 場合 と同様の 理 由で 解析結果 に い くぶ ん

差異を 生 じて い る．図 よ り，瑞 。が増 す と鉄損は 増加 し，Bm が

小さ い と こ ろで 顕著で あ る こ と が わか る．こ れ は，Hd、が増 す

と Bm。。が大 とな り，
　 Fig．1 の 領域 （III）で は 磁束正弦波の 場合

に比 ベ ル ープの 面積 が 小 さ くな る が領域 （1）で は大き くな っ て

鉄損は 増加 し，Bm が 小で は そ の 割合 が顕 著で あ る こ と に よ る．

なお無方向性材質の 場合に 比べ 方向性の 方が UCI。に対 す る 鉄損

Pi の 増加 の 割 合が 大 き く，これ は先に 述 べ た 励 磁電流 の 波形 の

違 い に 基づ くもの で ある．

　 3．3　 回路抵抗 の 影響

　こ こ で は 方向性材 質 の 場合 を例 に とり回路抵 抗が直 流偏磁 特

性 に与 え る 影響を示 す．回路抵抗 r を パ ラ メ ータ と した Hd
。 と

Hm 。．，Pi との 関係 を Fig．8 に 示す．た だ し，　 r＝0 の 場合 に Bm
＝1．7（T）と な る よ うに 交流入 力電 圧 V1 を定 めて これ を一

定 と

して 回路抵抗 r の 影響 を 検討 して い る．解析結果 は実験結果 と

ほぼ一
致 して お り，回路抵抗が大 き くな る と電圧 降下 の た め最

大磁 朿密度 Bm
。、 は 減少 し て Hm 。．，鉄損 Piは い ずれ も小 さ くな

り，直流 偏磁 の 影響 が少な くな る こ とが わ か る．
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　 3．4　電源電圧 波形 の影 響

　 こ こ で は，電源電圧波形に よ る直流偏磁下の 磁気特性の 違い

にっ い て 述 べ る，一
例 と して 方向性材質を例 に と り基 本波 に 第

3 高調 波 を 重畏 さ せ た場 合 の 特 性 を示 す．（2）式 に お い て V3／

yL；1／3，φ3
− 0 お よ び π，刀m

二1，7 （T）と した場合の 動作波形を

Fig．9 に，　 Hma、を Fig．10 に示す．電 源電 圧波形 が 三 角波 に 近

い場合 ＠ 3
− O）に は正 弦波 に比 べ ，Hdc が 増加 した場合 の ffmax

の 増 加 の 割 合 は 小 さ くな る が，台 形波 に 近 い 場 合 （φ3
・＝rr）に は

H ＿ の 増 加 の 割 合 は正 弦 波 の 場 合 よ り大 き くな る こ と が わ か

る．した が って，方形 波 の 場合 に 直流偏 磁 の 影 響が最 も大 きい

708

と言え る．これ は F至g．9 に 示 した よ うに台形 波 に 近 い 場 合 に は

励 磁電流 波形 が正弦 波 の 場合よ りパ ル ス 状に 近 くな り，同 じ直

流 分 を生 ず る の に 波 高値 が 大 とな る必 要が あ る た め と考え られ

る，

4．あ と が き

　 磁束正 弦波 で の 磁 化特性 を フ ーリエ 級数 で 近似 し，直流偏 磁

下に お け る磁化特性を最大磁束密度，直流成分，最 小磁 束密度

に 着目して
・一三つ の領域 に分割 した モ デ ル を用 い て 直流偏磁下の

磁 気特性 解析 を行 い ，次 の 結果 を得 た，

　〔1） 本解析 モ デ ル に よ る鉄損，励磁電流波形の解析結果は 実

験結果と ほ ぼ一致す る．

　  　無 方 向性 材質 に 比 べ 方 向性 材 質 の 方 が 直流 偏磁 の 影響

を受 けや す く，電流，鉄損の 増加が 顕著で あ る．こ れ らは，励

磁電 流波形の 違 い に基 づ くもの で あ る．

　（3） 回路抵 抗 があ る場 合，抵抗 が大 きい ほ ど，直流偏 磁 に よ

る最 大磁束密度，磁界 の 強さ，鉄損の 増加 の 割合は小さ くな り，

直流 偏磁 の 影響 は小 さ い ．

　（4） 電 源電 圧 が正 弦波の 場合 に比 べ ，三 角波に近 い場合に は

直流 偏磁 の 影響 が 少 な く，台形波 に 近 い 場合 に は 直流偏 磁 の 影

響 が 大 き い ．こ れ らは，励 磁電流 波形 の 違い に基 づ くもの で あ

る，

　本 解析 に よ り，直流 偏磁 下 の 鉄損，励 磁電 流波高 値，高調波

成分 な ど磁 気特性 の 詳 細 を検 討す る こ とが で きる．また，動作

条件，材質や 電 源電圧 波形に よ る 直流偏磁 の 影響の 違 い，そ の

原因な どが明 らか とな り， 直流偏磁 下の 磁気特性の 理解が容易

とな る．解 析結果 は一般 に 広 く使 用 されて い る磁束 正弦 波 に お

ける磁気特 性 か ら直流 偏磁 を受 けた電 力機器 の 磁気 特性 を知 る

上で 有用 と言え る．他の 材質の場合な ど適用 範囲 の 詳細に つ い

て は 今後 さ らに検討 した い ．
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