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Th ｛s　papel
・dcscribes　the　developrnent　 of 　a　magnetic 一

司ux −control −type　transfermer （MFC 　transformer ）．
An ・ n −1・ad 　tap　changing 　transfor・ner 　 and 　 step 　 v ・1tage

regulat ・r ｛s・ used ・ as 　a　c・ nv ¢ ntl・ nal 　v ・1tage−c・ntroller　fer
distribution　lines．　But　the　rcsponse 　time　fbr　centroll 孟ng 　the

voltage 　is　not 　satisfactory ，　and 　th¢ 　voltage 　control 　is

pcrformed　 in 曲 cret 。　 steps ．　 An 　 MFC 臘 n 曲 rmer 　 can

c   ntrol 　the　 o 櫨 put　 veltage 　 and 　 reactive 　power　 at　high

speed ，　and 　　continuously ，　and 　　its　copper 　an 〔i　iron

composition 　gives　it　high　endurance 　and 　reliability．
In　this　paper，　we 　report　on 　the　basic　structUre 　of 　an 　MFC

tranSfOrmer ，　　the　　COntrOl　　CharaCteriStiCS　　Of 　　a 　　trial

slngle−phase　30−kVA 　MFC 脚 sお   er
，
　and 　the　outiine 　of

athrce −phase　350−kVA 　prototype，

1〈ey 柵 醜 ： magnetic

ve 且tage　regulation
fiUX　 controls 臘 n 蜘   er，

　 line

1．1ま じめ に

　近年の負荷の 多様 化や太陽 光発電，風 力発電な どの 分散電源の

導入拡大 に伴い，電力系統におい て も特に 配電系統を中心 として ，

従来か ら行われて きた電圧制御方法 では対 応が困 難な状況 にな り

つ つ ある，

　電力 系統 の 電 圧制御は，従 来負荷時タッ プ切換変圧 器の タ ッ プ

切換や SVR（Step　Veltage　Regulatρr）などの 樹痴弋接煮に よ り行

われて きたが，タ ソ プ切換に 時間を要するこ と，電圧制御がス テ

ッ プ状に 限 られ る こ とな どか ら，近 年は 高速か つ 連続的 に 電圧制

御が 司能 な TVR （［［hyristOr　V ・ltage　RegulatDr），　 SVC（Static　Var

Compensator），　SVG （Static　Var　GeneratOr）な どの 調 相設 備が導

入 され る例 が見受 け られ る．

　 しか し，サイ リス タ等 の 半導体 素子 に よ り制御 ナる 静止 型電 王

謌整 機器は，高速か つ 連続的に 出力 電圧 を制御する こ とが可 能で

あ るもの の，構造や制御が複雑で ある とともに価格も高価で ある

などの 欠気を有 して い る．

　筆者らは これまで 直交磁心形可変イ ン ダク タ ンス な ど磁束制御

技術を用い た制御用磁気デバ イ ス の 開発を進 める とともに，配電

系統の 自動趨 ｝≡調 整装置への 適用 を進 めて きた DPt．

　 今回開発 した磁 束制御型変圧器は，新たな磁 束制御技術を用い

る こ とに よ り，こ れまで の 変圧器 と して の 機能に加えて，高速か

つ 連続的 に 出力 電圧お よび遅 れ無 効 電力 を制御す る機能をもち，

さ らに，主回路に半導体素子 を用 い ない ため に構造が 簡単で 銅鉄

機器として 高い 信頼性 を有するな どの 特徴をもっ て い る．

　本論文で は ， 開発 した磁 束制御型変圧器の 基本動作な らびに基

礎特 性につ い て の 概 要 と三 相原 理確認 器お よび単相試作器に よる

制 御特 駐の 概要な らびに三 相実証器の概要につ い て 報告する もの

で ある．

2．磁束制御型変圧器 の構虚

Fig．1に 開発 した磁束缶「脚 型変圧器 の 基 本構成 を示す．

　磁 束制御型 変圧器は，通常 の 変圧 器 と同様 の
．’
次巻線N1 ，二

次巻線N2 で構成 した 磁 路にお い て ，磁路の
…
部を二 分割 し，そ

れぞれ の 分割磁路に 制御巻線 NCi，　Nc2 を直列に接続 して 制御回

路に接続 した構成で ある．缶1儲 WM 　Nc1，　Nc2 は，主磁束 による

誘起電圧 が打消され るよ うに直列 に 接続 され て お り， 制御 を行

わ な い 場合 に お い て は 制御域 路側 に電 圧 が誘 起 しな い 構成

とな っ て い る．

　串「鯔 泉に直流制御電流 を流す と，二 分割した磁路に制御磁束

を還流 させ るこ とが で き，制御磁束が 還流する こ とで，交流主磁

束 と制御磁束が分害1磁路を共有するた め主巻線側の磁気抵抗が変

化 ナる。

　すなわ ち，直流静脚電流に よ り交流主磁 束が制御 され，主巻線

のイ ンダク タン ス が変化する こ とに よ り，通常 の 変圧器 の 機 能に

加 え て 出力電 圧や 遅れ無効 電力 を高速 かつ 連続的 に制御 する こ と

がで きる．
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Fig。　1　Structure　ofthe 　MFC 　transformer、
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　Fig、2 に磁 束制御型袈ヨ王器の 等価 回路 を示 ナ．非黹「脚 寺の磁 束

制脚型変圧器 の 等 晒回路 は 通常の 蓊叮器 と 同等で ある が，直流制

御 電流 を流す こ とに よ り励磁 リア ク タ ン ス お よび 漏演，リア クタ ン

ス が制御 され，励磁電流 が増加する とともに漏 曳リア クタ ンス の

影響 に よ り出力謝 王が 変イ躅
1
る もの で あ る．

霧 之餐簾
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1一一
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工
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丶

「
　磁 束制陶型変圧 器の 原理 確認お よび基礎特腟検証 を行 うため三

相原理 確認器を製作 し，特駐評価を行・っ た．

　」三相原理 確認器 の 巻線 構成 を F’ig．3に示す、 湘 原醗 認器は

定格容量 2kVA，定格一次 電圧 お よび二 次電 正 は それ ぞ翫 2GOV と

した。また，…
次巻線 ，

二 次巻 線お よび缶櫞 巻 線 の 位 置関係 に よ

り， 制御 時の 磁 気抵抗 の 変化 に伴 い 生ず る漏 歟滋束の
．
：次巻線に

与 える影 響が異なるこ とか ら，電圧制御ならびに無犁擁切制鱗
己

性 が変化するもの と予想 され る、こ、の た め，畿 県配置に よる影響

評価を行え る よ うに
一
次巻線 二 次巻線の 配 置を以下の よ うに設

定した．
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巻 線配 置〜狛
一

次巻線 二 次巻線の 磁気蠏 給 が 弱い 巻線配置

巻線配置 B ・一
次巻線 二 次巻線の 磁気的稿吉合が強い 巻線配置
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還熄。4　Control　chnracteristios 　ofthe 　voitagc

　　　　 （three
−phase　2−kVA 岬 C 隠 皿 s輸 mer ）

20

　Fig．4 は，　 F遼．3 で 示 した巻線配 置に お け る無 負荷電圧 制御特

性 を示 した もの で あ り，巻線配置に よ り電 圧 希1繍 吐が異 なるこ

とが 確認で き る．

　巻線配置A は，一一
次巻線 と

一．
二次巻線の 位置がず れて い る た め，

漏れ磁束の 二 次巻線への 影響が大き くな り電圧 が 大 きく変化する．

　一
方，巻線配置B は ，

一
次巻 線 と二 次巻線が重ね巻となって い

るた め，漏れ磁 束の 二 次巻線 X の 影響 が少 なく靄匡 は ぽ とん ど変

化 しない ．

　す なわ ち，電圧制御幅の 大きな巻線配置は，一
次巻線 と二 次巻

線位置がずれて い るなど，一一一
次巻線 と二 次巻線間の 磁気的 結合が

弱 い 場 合で ある、しか し、磁 気 的結合が弱 い 巻纐 己置は同時に非

制啣時に お ける漏 洩 リア ク タ ン ス が大 き く，％ イ ン ピ
・一一t）

’
ン ス が

大き くな るた め，実証 器 の 開発 に は巻 線配 置 に よ る 電 圧 制御幅

と％ イ ン ピーダ ン ス の 設定 が重要で ある ．

4、灘樽競耀   繊 と緬讎飜

　三 相原 理確認器 の 基礎特腔検証結果を基に，磁束制御型変 圧器

の詳細検証 を行うため，3GkVA単相試作 器を製 乍した．

　30kVA単相試作器の 仕漾を Table　 1，巻線構成 を Fig．5 ，外観

を Fig．6に 示す．

『r蝿 el 　 s遡 臨 油 gns ・f亡he　Slngae−phase

　 　 　 　 　 30摺 AMFC 　lran曲   e『，

謄
Specification

　 3G　kVA50Hz

VGItage 2〔｝O　V／20e　V

Control 　CUI
’
rentOC 　　O−20　（40）　A

・，pe 。− ．鉱 脚
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　単相 試作器 の 定格
…

次電圧 お よび二 次副王は それぞれ 200V で

あるが，280Vまで 変更可能な巻線構成 とした．

　ま た，磁路が 効果的に飽 和す る よ うに 分割磁 路を 2イ鬪 1設 けて

各々 に制御巻 線を巻 い て，両分割 磁路 間に
一．・

次 ・二 次巻線を配 置

した構造 と して い る．

　Fig．7 は，単相 試作器の 無負荷時お よび定格負荷時 （30kVA，力

率 1．0）の 電圧 匍衢 1生例 を示 した もの で，制御電流を調整する こ

とによ り， 謝 王 が線形 に 制御 され て お り，負荷接続時に お い て も

無負荷時 と同等の 制啣が可能で あるこ とが確認で きる．また，F壇，

8は定格負荷時 （30kVA，力率 1．0）の 無効電力希1糖 腔を示 した

もので，制御電流を調整する こ とに よ り，無効電力も同様に線形

に制御され るこ とが確認 できる．

5．聾 緝輿驪i器 の艫藤 と制御特軈

　実証 器 の 仕様 を Table　2，外観 を Fig．9に 示す．

　実証器 は
一一
次側 4〔め、γ二 次側 6600V／三 次側 4001，「，定 格容量

350kVAで あ り，電圧 制御幅は
一・次側 4GOV± 5％と設定 した．また，

巻線の 接続は △
一

△
一

△結線 とするこ とに よ り第 3次高調波

o 10　　　　　　 20　　　　　　 30
　 　 Centrol　eurrent （A）

4e

Fi晋．　S　Control　characteristics 　ofth ¢ reactive 　power

　　　　　（single −phase　30−kVA 　MFC 　transformer）．

Table　2　　Specgfications　ofthe 　350−kVA 　prototype ．

Speci肖cati。n

Output　power 　　　　　　　　　　　35〔〕　kVA

卩
炉 requency 50Hz

v〔〕1taビ e 40〔〕V／ 660叭．「／ 400、．「

Control　 current ． DC　O−25 （30）へ

Wirc 　 e 〔mnection 　type △
．一

△
一

△

Type Dry　 type

髄 暫．9　Photograph 　ofthe 　350−kVA 　prototype．
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成分 を環流させ て ，制御時におい て も電灘 惹合高調波含有率を 5％

以 下に して い る．

　350k糖 実証器 の 磁 心構 造 ・巻線構成 は，単相試作器の 特性検証

結果 を基 にシ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行い 設計したが，単相試作器 とは

異 な る，高電圧 ・三 相型
・
大容量化に対応する ため，新た に漏れ

磁 束設計や絶縁設計な どを行っ た、

　試 作 器の磁 心は一
般 的な三 相変圧器 と同等の 三巨蝦滋心を適用 し，

それ ぞれ の 脚の
一一
部を二 分割 して 制御巻線を設置した．そ才レぎれ

の 脚に は
一
炊巻線お よ び二 次巻線を設 隅 して い る が．電圧 缶「脚 値

が設定可能な，一．・
次巻線 と

一一
：次巻線の 磁気的な結合が 異な るよ う

に両巻線 の重 な り部分を変え た巻線 タ ッ プを設 け て い る．

　Fig．10 は，無効電 力制御特性を示 した もの で，図中巻線タイ

プ A は最も磁気 的な結合の 弱い タ ッ プ，巻線タイ プB は磁 気的な

結合が 中間の タ ッ プ，巻線タイ プ C は磁 気的な結合の 最も強い タ

ッ プを示 してお り，巻線タ ッ プ に関わ らず励磁電流の 制御量自体

の 変化 は ほ とん どな く，巻線配置に よらず線形に無効電力制御が

で きるこ とがわか る．

　Fig、11 は，巻線 タ ッ プ の 設定 に よる電圧制御特 陛を示 した も

の で ，巻線タ ッ プの 設定に よ り
．一

次巻線 と二 次巻線の 磁 気的な結

合を変わ るた め電 圧 制御特 性が 異 な り，最 も磁気的な結合 の 強 い

巻線タ イプ C の場 合に は電既 変化 を無 く し，無効 電力調整 の み の

単機能器として の 動乍が 可 能 となる、

el．鋤麟 懸

　出力匍 王 と遅れ無
．
効電 力を高速かつ 連続的に 制御可能な磁束制

御型変圧器 を開発 した。
．．
湘 原理確認器で は 磁朿缶「脚型変圧 器の

原 理羅 認 を行 うと ともに基 本特性を検証 し，竃圧調整が線形 に制

御 口∫能で あるこ とを確認 した．また，．単相試作器で は，電圧 調整

と無効 電力調整 が線 形に 制御可能で ある こ と を確認 した ．さ らに，

単相試作器の 検 証結果を基に 350k駄 三 相 実証器を製作 した ，今後

は，実 フ ィ
ー

ル ドに おい て 希「脚特性の確認試験を進め る と ともに，

制御 乎法 の 確立や コ ン パ ク ト化 な ど最適設 計に つ い て の 検討 を進

める予定 で ある。

文 献

わ前田，坂本，　佃 村，一
ノ倉，

”
直交磁心形電力用可変リア ク ト

ル の 開彎
’
，日本応用磁気学会誌，22，733736 （1鱒 8）

2）前田，赤塚，伊藤，一
ノ 倉，

”
直交磁心形無効 電力補償装置の 開

発動向
”
，日本応用磁気学会誌、23，17871792（1999）

25（］

窒・・

1’5°

翻：：
雄

［

o

　 a

一一．．．
す

4

β
〆 ダ 騨
一一．＿一一．一一÷．
　 十 Wlnd 」ng 　type　A

　
一
か Wlnding 　bJpe 　B

　 十 Wlnd」ng　type　C

厂
O1S 　　　　　15　　　　　20 　　　　　25　　　　　30

　 Control　current （勘

蟹 琶、1c・Control　charaetcristics 　ofthc 　reactive

　　　　　　 power （350　kVA 　p凱   typ諺）．

120

　

Go
　

　
80

　
　
晒D

（
琶
島

薯。・’
き

譽⊆
8
お

聘

　 ．9． 5

峯 窶羇］
　　　　　　　　　　　　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 十 緬 ndr【9　type　A
　　 　　　 　　−Q − uz．dl．g　typ。　n 　 1
　　　　　　　＋ 粫 dln、瞬 。 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　

．一一一一一
二 ＝ 二 」

1G　　　　 ｛5　　　　2（｝　　　　 2［　　　　 3D
　 Gerkrel　currgnt （A）

劉嬉 11Contr 。1　characteristi 。 s　of 　the 　voltag ：

　　　　 　　（35〔｝−kVA 　prototype），

1022 口 本応 川 磁 気学会 誌　Vol．25．　No．4−2，2001

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


