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直交磁心形 可 変 イ ン ダ ク タ に お け る楔形ギ ャ ッ プ の 形状効果 に つ い て
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　By 　using 　an 　（⊃rthogona1 −core −typc 　variable 　induc吐or

and 　capacitor ，　wc 　wiM 　realize 　a 　si【nple ，　reliab 置e，　and

hlgh−quality　vc ｝ltage　regulator ．　Howcver ．　tlle　nonlinear

magnetization 　characteristic 　of 　thc　orthogonal 　core

causes 　hai’lnoRics 　in　the　output 　ctsrrent．　To　reduce 　the

harmonic 　current 　of 　the　orthogonal −core −type　variable

inductor
，　 w 巳 previously　 ProP（）sed 　an 　 ortho9 《mal 　 core

wi （h　wedge 　gaps．　A 　tr［al　thrce−phase　l  O−kVA 　variable

inducすor 　demonStrates　that　the　variable 　indしlctor 　 can 　bc

put　t〔〕 practical　usc 　in　a　6．6−kV　ac 　distribution　systcm ．

FGr　wide 　apPlication ．　it　is　ncces9．　ary 　to　examine 　the

optimum 　size 　ofthc 　wedge 　gap　and 　to　establish 　a　design

method 　fbr　the　ortho9 〔〕nal 　core ．亙n　this　papcr、　we 　present

amethod 　fbr　quar』dtative　analysis 　ofthe 　orthog 〔｝nal 　core

、vith 、vedge 　gaps，　 and 　examine 　thc　characterisUcs 　 ofthc

variable 　inductor　f（〕r　various 　dlmensめ ns　 of 　the　wedge

gap・
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1 ．は じ め に

　電 力 系 統 に お け る 送 電 線 の 長 距 離
・大 容量化，な ら び に

負荷 の 増大 と多様化 が 系統の 電 圧 変動 を拡 大 させ る 傾向

に あ り諦泉路電圧 維持 の た め の 安定 化 装 置の 必 要性 が 高 ま

っ て い る ．系統の 竃 圧 変動 を抑 制 す る 中間調相設備 は ，送

篭系統 に 対 し無効 電 力 を 供 給す る こ と に よ っ て 設置 点 の

電 圧 を維持する 装 置 で あ り，従 来 は 同期調相 器 に よ り実 現

さ れ て い た ．しか しな が ら，近年 の パ ワ
ー

エ レ ク トロ ニ ク

ス 機器の 大容量 ・高 性 能 化 に 伴 い ，サ イ リ ス タ や イ ン バ
ー

タ な ど を不：」用す る こ と で ．よ り高 速 に 電 圧 の 安定化 を 図 る

機 器 の 研究 ・開発 が 進 ん で い る ．そ の 代表的な機器 と して

SVC 　
I：Static　Var　Compensator｝や SVG 旨：SmticVar　Gcneralo 「）

FJ本応 厂目磁 気学会 誌 　Vol．25，　No，4−2，2001

が あ げ られ る D ．’1）．

　 SVC は コ ン デ ン サ とサ イ リ ス タ で 制御 さ れ る リ ア ク ト

ル に よ り構成 され，高速か つ 連続的 に無効電 力 を補償 で き

る．しか し，SVC は サ イ リス タ の 導 通 位相角制御 に よっ

て リ ア ク トル 電 流 を制 御 す る た め に ，原 理 的 に 高調 波 が 発

生 す る ．従 っ て ，高 調波 除 去 フ ィ ル タ を併 用 す る必 要が あ

り，装置が 大型 化す る 傾 向に あ る．

　SVG は 自励式 正 弦 波 イ ン バ ー．タ を利 用 して 無 効電力 を

発生 す る た め 高 調 波 の 問 題 は な く，単体で 進み か ら遅 れ ま

で 無効電 力 を任 意 に 補 償 で き る 特 長 を有 す る ．し か し，

SVG は
一一

般 的 に 制 御 が 複 雑 で 高 価 に な り，高 周 波 ス イ ッ

チ ィ ン グ に伴 う電 磁 ノ イズ 発 生 の 問 題 も懸念 され る．

　直交磁心 の 1次 側 か ら直 流 励 f滋を加 え る こ とに よ り，2

次 側 の 実効 的 な イ ン ダ ク タ ン ス を 変 化 させ る ，い わ ゆ る 直

交磁心形 口〕
．
変 イ ン ダ ク タは，

〔1 〕

（2 〕

（3 ）

〔41

構成 が 簡単 で 保 守 が容 易

無効 電 力 の 連 続 制 御 abtpl
．
能

事故 に対 す る耐
．
性 が 高 い

高周波霓 磁 ノ イ ズ の 発 生 が 無 い

な ど の 特 長 を有 す る た め ，無 効 電 力 補 償 装 置 へ の 応 用 が 期

待 され る
「
い 1．しか し，直 交 磁 心 形 可 変 イ ン ダ ク タ は 材質

の 非線形磁気 特 性 に 起 因 す る 出 力 電 流 波形 歪 み の 問 題 が

あ り，こ の 問 題 を 解 決 す る必 要 が あ っ た、

　先 に筆者 らは，直交 磁 心 の 磁心 接合部 に 楔形の ギ ャ ッ プ

を 施す こ と に よ り，高調波 の 低減 が 可 能 で あ る こ と を報 告

し た η S｝．また，楔 形 ギ ャ ッ プ
．
付 き直交磁心 を 用 い た 自動

電 圧 調整 器 （直交 磁心 ll彡AVR ｝ を 開 発 し，実 証 試 験 よ り

高 圧 配 電 系統 に お い て 電 圧 変動 の 抑制 に 有 効 で あ る こ と

を 示 した
O，．　LO〕，今後，機器 の 実用 化 な ら び に 高性 能化の

た め に は ，楔形 ギ ャ ッ プが 機 器 の 特 性 に 与 え る効 果 に つ い

て 詳細 な 倹刮
．
を行 う必 要 が あ る ．

　本 論 文 で は，楔形 ギ ャ ッ プ付 き直交 磁 心 の ギ ャ ッ プ ・1’法

を種 々 変化 させ た と きの 特性 に つ い て ，シ ミ コ ．レー
シ ョ ン

な ら び に 実 験 に よ る 検討 を行 っ た ．
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2 ．直交 磁 心 の 解 析 手 法 お よ び計 算 紬 果

2 ．｝　 解析手法

　 ：
．ig．1｛a ）に 解析お よ び 実 験 に 思 い た楔 形 ギ ャ ッ ブ 付 、き直

交 磁 心 の 形 状 と 寸法 を示 す．．材質 1よ厚 さ 0．23mm の JJ
．
向性

ケ イ素鋼板 で ある ．同図（b＞に 巻線 配 置を 示す．．

　 直交磁心 の 解析 に は 3 次 元 非．線 形 磁 気 回葺各モ デ ル に 基

づ く特性算定．い わ ゆ る リ ラ ク タ ン ス ネ ッ トワ
ー

ク 解析

　（RNAI を 用 い た
旧 ．］2｝．本千法 は 有 騏 要 素法 な どに 比 べ ，

簡 便 な 計算で 比 較的算定精度が 高い こ と．汎 用 の 回 路 シ ミ

ュ レ
ー．一

タ が 利用で きる こ と等 の 特 長 を 有す る．また，楔 形

ギ ャ ッ プ 付 き直 交 磁 心 の 解 析 に て丿 い て も，RNA に よ り比

較 的 良好 な 算定結果が 得 られ て い る
］li）．以 F，　 RNA に よ

る解 析 に つ い て 簡単 に 説明 をす る ．

　 ま
．
ず，直交 磁 心 を 磁心 形状 お よ び 磁心 内部 の 磁 束 の 流 れ

を考慮 し，Fig．2（a＞に 示す よ うな 直ゐ
．
体 要 素 に分 割 す る．

磁心 か らの 漏れ 磁束も考慮す る た め ，磁心 外空問 に つ い て

も同様 に 分 割 し，分 割 した 直 方体 要 素 そ れ ぞ れ を，団 図 〔b）

に示 す よ うな単 位磁 気 回路 で 表 す ．こ こ で 単位 磁 気 回路 中

の 磁気抵抗 に つ い て は，直交磁’［トの 非 線 形 磁 気 特 性 を考 慮

に 入 れ ，磁 心 内 部 で は 材
．
質の 1銅 ［ 特 性 よ り求 め ら れ る 非

線．形磁気 抵 抗を，磁 心 外 部 で は 真 空 の 透 磁 率，・f　t」 よ り算 出

さ れ る 線 形 の 磁気抵抗 を 用 い る．また，楔 形 ギ ャ ッ プ 部 分

に つ い て は ，同 図 〔c ）に 示 す よ うに さ らに 分 割 し，磁 心 部

に は 非 線 形 磁 気 抵 抗，空 隙 部 に は 線 形 磁 気 抵 抗 を 用 い る こ

と に よ リモ デ ル 化す る ．．また ，同 図 （の中 の 磁 心 外 吝1；に 接

続 さ れ る 磁 気 抵 抗 を 用 い る こ と で ，ギ ャ ッ プ 部 か らの 漏 れ

磁束 に つ い て も考
．
慮 した、以 ヒよ り，楔 形 ギ ャ ッ プ付 き直

交磁心 の 3 次 元非線形 磁気 回路 モ デ ル が 導 出 され る 、な お、

今 回 は ギ ャ ッ プ 部 分 を 除 く直交 磁 心 部 の 分 調 数 を 54，磁

心 外空 間 は 146．ギ ャ ッ プ部 に お い て は 12 分 割 と して 解

析 を行 っ た ．．

　 また ，yig．3 に 示 す 直 交 磁 心 形 可 変 イ ン ダ ク タ 回 路 の 解

析 に際 して は，L 述 の ご と く導出 し た 3次 元 磁 気 回 路 モ デ

ル と，外部電 気 回路 を適 切 な 中 間 回 路 に よ り結 含 させ て 解

析 を行 う，い わ ゆ る 回路 一磁 場連 成 解析 を用 い た 暁 Fig．

4 に 直交 磁 心 形 可 変 イ ン ダ ク タ圃路 に 対応 す る 同 路 一一磁

場 連 成 図路 を示 す ．
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2 。2　 算 定結 集

　Fig，5 に
’喫形 ギ ャ ノ ブ

．
部 の 拡大図 を 示す． 9 は楔 形 ギ

ャ ッ フ
．
の ギ ャ ッ フ

．
長 で あ り，ll

「
は ギ ャ ン プ 幅，〃 は ギ ャ ッ

フ 切込 み 角で あ る ．ギ ャ ッ プ ・S法 は 1
’
able 　1 に示 す よ うに ，

　条件  ：ギ ャ ッ プ幅 J・i’ を
．・

定 と し，ギ ャ ッ プ 長 g を変

化 させ る ！試料．A1 ・一一A3 ），

　条件  ：ギ ャ ッ プ切 込 み 角 t？を一
定 と し，ギ ャ ッ プ幅 IJノ

を変 化 させ る （試 料 Bl −．B3 ｝．

　以 E の 場合 に つ い て ，シ ミ ュ レ …シ ョ ン お よ び 実験 に よ

り特性 の 検討 を行 っ た．

42．

Fi9．　5　　Expanded　v ：cw 　ot
’
the 、vedgc 　gap．

Tablc且　 Size　efwedge 　gap．

50

9 〔。川・， 1負 m 冂、レ 〃 ld。9 ｝

B1   ．437 ．53 ．3

B20 ．66lL53 ．3

lB3
　　　】
  、89 ｝15．53 ．31

　 　 　 ｝

iill：縅
1

：総 ≦

Dotted　

　 　iid　

　 Increasing　9　：

　F｛g．6（a）に ギ ャ ッ フ rl1鬲 n
「
を
一．一

定 r．　L 、ギ ャ ッ プ 長 g を

種 々 変 化 させ た と きの ，直交磁心形
．
口J
．
変 イ ン ダ ク タの 出力

電 流 高 調波 含 有 率 の 計鉾fll｛を 示す ．　 i言1図 〔b）は 実測値で あ

る ．こ れ ら の 結果 よ り，高 調波 含 有 率 は ギ ャ ッ プ 長 g が
．
大

きくな る に つ れ て 磁化特性の 非線 形 性 が緩 載 され る た め ．

減 少す る 傾 向 を示 す こ とが わ か る
TO．ま た，ギ ャ ッ プ長 g

の 変化が 僅 か で あ る の に 対 し，比較的大きく特性 が 変化す

る こ とが わ か る ．計算値 と 実測 値 は ．定量的 に 比較的良好

な
．一
致 を して お り，本解 析 手法の 妥 当 性 が ゴ解 され る ．

　Fig．7（a），（b）に は 直交磁心形可変 イ ン ダ ク タ の 制 御特

性 の 計 算値 お よ び 実 測 値 を 示 す．こ れ ら を 見る と，ギ ャ ッ

プ長 g が 大 き く な る に つ れ て ，制 御 霓 流 の 小 さい 領域 で 線

形性 が 多少損 な わ れ る 傾向 に あ る が，全 体 的 に線 形 性 を よ

く保 っ て お り制御性能 の 劣化 1よ少 な い ．

　次 い で ，ギ ャ ッ プ切 込み 角 a を ・
定 と し，ギ ャ ッ プ幅 レi」

を 種 々 変化 させ た と きの 特性 を示す．Fig．8（a ＞は 出 力電流

高 調波 含 有 率 の 計 算値 で あ る．同 図 （b）に は 実測値 を示す ．

また，Fig．9（a），（b）に は 制 御特性 の 計算値 お よ び 実測f直

を 示 す．こ れ らの 結 果 を見 る と，ギ ャ ッ プ幅 解 の 増加 に

伴 い ，高調 波 含有 率 は 減 少 す る こ と．制 御特 性 に つ い て は

制 御電流 の 小 さい 領域 で 多少 劣化 す る こ とが わ か る．また，

条 件  の 場 合 に お い て も，計 算値 と 実測 値 の 良好 な
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3 ．　 ま と め

　以、L，楔 形 ギ ャ ッ プ付 き 直 交磁 心 の ギ ャ ッ プ寸 法 を種 々

変 え た と きの 特 性 に つ い て 検 討を 行 っ た ．高 調波 含有 率 は，

ギ ャ ッ プ 寸 法 が 大 き く な る に 従 っ て 減 少 す る傾 1軻に あ る

が，ギ ャ ッ プ寸 法 の 変 化 が 僅 か で あ る の に 対 して 特 性 は比

較 的 大 き く変 化 す る ．制 御特 性 に つ い て は ，ギ ャ ッ プ が 大

き く な る に 従 い 制 御 電 流 の 小 さし・領 域で 線 形 性 が多少損

な わ れ る が，ほ ぼ 良 好 な制 御 特 性 を 保 持 す る．ま た，ギ ャ

ッ プ 寸 法 の 僅 か な 違 い に よ っ て 生 じる 特 性 の 差 異 に つ い

て も，本 解析 で ほ ぼ 定量 的 に 算定 可 能 で あ り，楔 形 ギ ヤ ッ

プ付 き直交 磁 心 の 最 適 設 計 に 有 用 と考 ft．られ る．
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