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　 We 　previously 　proposed 　 a　 Magnetic −Flux ・ContrQl
transfbrmer （MFC 　transformer ）．　The 　MFC 　translbrmer

has　simple 　construction 　and 　high　reliability 　because　it
consists 　 of 　only 　 a　 core 　and 　its　 windings ．　The 　MFC
transfbrmer 　can 　control 　 output 　voltage 　and 　net

inductance 　easily 　and 　conti 皿 uously ．

　 For 　wide 　application 　and 　practical　 use ，　 it　 is
necessary 　to　 establish 　 a　 design　 method 　fbr　the 　MFC
transformer ・In　this　paper ，　 we 　present　an 　analytical

method 　 fbr　 the 　 MFC 　 transf｛）rmer 　 using 　 Reluctance
Network　　Analysis　 （RNA ）　 and 　　examine 　 the
characteristics 　of 　an 　MFC 　transformer ．

Key 　WOrdS ： magnetiC
・fiUX−COntrOI 　tranSfOrmer ，　Variable

inductor，　 voltage 　 regulator ，　 Reluctance　Network
Analysis（RNA ）

1．は じめ に

　近 年，負荷の 多様化や 太 陽 光 発 電，風力発 電 な ど の 分 散

型電 源 の 導入 に 伴 い ，電力系統 に お い て は 電 圧 変動 が 拡大

す る 傾向 に あ り，従来か ら行 わ れ て きた 電 圧 制 御 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 な

どの 機械式接点 に よ り行 わ れ て きたが ， タ ッ 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，最近 で は 半 導体 ス イ ッ チ ン グ 素子 を 用 い る こ とで 高

速 か つ 連続 的 に 電 圧 の 制御 を 可能 に す る ，SVC （Static

Var　Compensator）や．　 SVG （Static　Var 　Generator＞ な

どの 調相 設 備 に 関す る 検討 が 進 め ら れ て い る 1｝
、
3）．

　しか し な が ら，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，原 理 的 に 高 調波 が

発 生 す る．従 っ て ，高調波 除 去 フ ィ ル タ の 併用が必要 で 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
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問題 は な い が，制御が 複雑 で 高価 に な る 傾 向 を有 す る．ま

た ，大 電 力 を高周波 で ス イ ッ チ ン グ す る こ と に よ る 電 磁 ノ

イズ の 問 題 も指摘 さ れ る ．

　筆 者 ら は ，こ れ まで 直 交 磁心型可変 イ ン ダ ク タ な ど磁束

制御技 術 を 用 い た 電力制御 用 磁気 デ バ イ ス の 開 発 を進 め

る と と もに ，無 効 電 力 補 償装 置や 直列補償 器 な どの 電力制

御 機 器 へ の 適用 に 関す る 検討，な らび に 配 電系統用自動 電

圧 調整 器 の 開 発 を 行 っ て きた 4）
”
6）．

　 今回新 た に 開発 した磁束制御型 変 圧 器 は，通常 の 変 圧 器

の 機能 に 加えて ，高 速 か つ 連続的 に 出 力 電 圧 お よ び 無 効電

力 の 制御 を行 う機器 で あ る 7｝．本機器 は 搆成 が 簡単 で 堅 牢，

保守 が 容易，ス イ ッ チ ン グ ノ イ ズ の 問 題 が 無 い ，鉄 心 と銅

線 の み の た め 大容量 化 も容易 な どの 特長 を有す る．現 在，
6．6kV − 350　kVA 級実証器 を試作 し，実系統 に お い て フ

ィ
ール ド試験 を行 っ て い る．今後 は，実用化 に 向け た 更な

る 性能 の向上，お よ び 最適設計法 の 確 立 が 重 要 で あ る ．

　 本論文 で は ，磁 束 制 御 型 変圧 器の 最適 設 計法 の 確立 を

目的 と し，3 次元非線形磁気 回路 網解析 に 基づ く算定手法

で あ る Reluctance　Network 　Analysis （以 下 で は ，　 RNA

と略 す ．）を用 い ，磁 束 制 御 型 変圧器 の 基本特性 に つ い て

検討 を行 っ た．

2 ．磁束制御型変圧器 の 構成 お よ び 動作原理

　Fig．1 に 磁束制御型変圧 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 に鉄 心 な ら び に 1 次巻

線 ハ弓，2 次巻線 晒 で 構成 し た 磁路 の
一

部 を二 分 割 し，そ

れ ぞ れ の 分割磁路 に 制 御 巻 線 Nc を施 し て 構成 され る．制

御巻線 Nc は 交流磁束 〆 に よ る 誘起電 圧 が 打 ち消 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，制御

回路側 に 電圧 は 誘起 しな い ．制御巻線 に 直 流 制御電流 11c
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を流 す と，制御磁 束 〆c は 二 分 割 した 磁 路 を 還 流 し，分割

磁路 が 磁気的に 飽和す る ため ，交流側か らみ た磁気抵抗が

増大 す る．従 っ て ，磁束制御型変圧器 に お い て は 分 割磁路

で 磁束密度 が 最 も高 くな る こ とか ら，その 基本動作 を分割

磁 路 の 磁気飽 和 に 着 目 した 磁 気回路 モ デ ル を用 い て
， 定性

的 に説明す る こ とが で き る．Fig．2 に 磁束制御型変圧器

の 磁気 回 路 モ デ ル を 示 す ．但 し，簡 単 の た め 2 次 巻線電流

に よ る 起磁力 N21L・ は省略 し た．図 中の Rs は 分割磁路 の 磁

気飽和特性 を有す る 非線形磁気抵抗で あ る．R 。 に お け る

起磁力 F と磁束 〆の 関係 は，磁気特性 の 非線形性を考慮

して 次式 に 示す磁束の 3 次式 で 近似す る．

　　F（φ）＝ a
、il＋ a

、ipコ　　　　　　　 （1）

但 し，al お よび a3 は 係数 で あ る．同 図 の 磁気 回 路 に お い

て 制御巻線電 流 お よ び 1 次巻線 電 流 に よ る 起磁力 N 。ic，

Nlilと磁気抵抗 Rs に お ける 起磁力 F の 間 に は ，以 下 の 関

係式 が 成 り立 つ ．

N
・
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Fig．1Structure 　of 　magnetic
・flux・control
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Fig．2　Basic　magnetic 　circuit 　ofMFC 　transformer ．
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凡弓｛・〔9・ ・c〕・ ・〔劉 ｝ （2b）

　従 っ て，巻線電流 に よ る 起磁力 と磁束 の 関係 は 次式 で 表

され る ，

N
・
ic−〔2・

，
・笋 ・詞 軌

暢 色・ 3・
・¢ ・

2
・詞 ・

また，1 次側 の 磁気抵抗 Rm は （3b）式 よ り，

凡 艶 噸
2

＋詞

（3a）

（3b）

（4）

上 式 よ り，磁気抵抗 Rm は 制御磁束 〆。 と 交 流 磁束 〆の 関

数 で あ る こ と が わ か る，一
般 に 磁気抵抗 Rm と イ ン ダ ク タ

ン ス L の 問 に は L ＝Am ／Rm の 関 係 が 成 り立 つ こ とか ら，

磁束制御型変圧器 は ，制御磁束 に よ っ て実効 的な イ ン ダ ク

タ ン ス が 変 化 す る，い わ ゆ る 可 変 イ ン ダ ク タ と し て 動作 す

る こ と が 了 解 され る．

　 また ，制御磁束 に よ っ て 分 割 磁 路 が 飽 和 す れ ば ．漏 れ 磁

束が 増 加 す る た め ，1 次巻線 と 2 次巻線 の 磁気 的 な 結合 が

弱まり，2 次側 に 誘起 され る 電圧 は 減少す る．

　以 上 の よ うに ，磁束制御型変圧器 は 出 力電圧 お よ び イ ン

ダ ク タ ン ス を制御 す る 機能 を具備 し た 変圧器 と して 動作

す る ．

3 ．磁束制御型変圧器 の 解析手法お よび結果

3 ．1　 解析手法

　Fig．3 に 考察 に 使用 し た 磁束制御型 三 相変圧 器 の 磁 心

形状 お よ び巻線 配 置 を示 す．材質 は 厚 さ 0．35mln の 無方

向性電磁鋼板 で あ り，制御巻線数，1 次巻線数 お よ び 2 次

巻線数 は そ れ ぞ れ Nc ＝100 ，踊 ＝ 125 ，お よ び N2 ＝125

で あ る ．

　磁束制御型変 圧 器 の 解 析 に は，3 次 元 非線形磁気 回 路 モ

デ ル に 基 づ く算定手法で あ る RNA を 用 い た ．　 RNA は 有

限要素法 な ど に 比 べ ，簡便な計算で 比較的精度が 高 い こ と，

汎 用 の 電気回 路 シ ミ ュ レ
ー

タ が 利用 で きる こ と 等 の 特長

を有して お り，既 に 直交磁心 の 解析 に お い て 比較的良好な

算定結果 が 得 られ て い る 8｝・9）．以下 ， RNA に よ る磁束制

御型変圧器 の 解析方法 に つ い て 簡単 に 説明す る ．な お ，本

変圧器内部 の 磁束の 流 れ は ほ ぼ 2 次元的 に な る ため ，こ こ

で は 2 次元非線形解析 を行 っ た．

　まず，磁束制御型変圧器 を磁 心 形状 や ，磁 束分布 を 考慮
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し，Fig．4（a ）に 示 す よ う な 直方体要素 に 分割す る．磁心

か ら の 漏 れ 磁束 も考慮す る た め，磁心外空間 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，同図（b）に

示 す よ う な 2 次 元 単位磁気回路 で 表す 。こ こ で 単位磁気 回

路 中の 磁気抵抗 と して ，磁心 内部 に お い て は材質の B ・H

特性 を 最小 自乗法 に よ り定式化 して 求 め ら れ る 非 線 形 磁

気抵抗 を 用 い る．磁 心 外部 に お い て は 真空 の 透磁率．ao と

各要 素 の 寸 法 か ら算 出 され る線 形 磁気抵 抗 を用 い る ．

　以 上 に よ り，磁束制御型変圧器 の 2次元非線形磁気回路
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（a ）Core　 structure ．　　 （b）Winding 　arrangement ．

Fig．3　Schematic　diagram　of 　MFC 　transfermer ．
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（a ）Core ・dividing　view ．　 （b）Unit 　magnetic 　circuit ．

Fig．4　Nonlinear 　magnetic 　circuit 　model 　ofMFC

　 　 　 　 　 　 　 　 transformer ．

モ デ ル が 導出 され る，な お．，磁心部 の 要素分割数 は 117，

磁心外空間 は 104 で あ る ．ま た，外部電気回路 との 連成

解析 に 際 して は，上 述 の ご と く導出 した 磁 気 回路 モ デ ル と，

外 部 電 気 回 路を適 切 な 中 間 回 路 に よ り結合 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 lo）．　 Fig．5

に 制 御 回 路 ，交 流 電 源 回 路 お よ び 負荷 回 路 か ら構成 され た

磁束制御型変圧 器 の 回 路
一
磁場連成回路を示す．

3 ．2　 算定結果

　前節 ま で の 考察 に よ り導 出 され た 磁 束制 御型 変圧 器 の

非線形磁気回路 モ デ ル を用 い て，基 礎特 性 の算定 を行 っ た．

　ま ず，Fig．6 に 示 す よ う な 回 路を構成 し，可 変 イ ン ダ

ク タ と し て の 特性 の 評価を行 っ た．こ の と き，各相 の 1

次巻線 と 2 次巻線 は 直列 に 接続 し，こ れ ら を 3 相 交流 電

源 に 接続 して い る．Fig．7 に制御特性 を 示す ．こ の 結果

か ら，制 御 電 流 に 対 して 出 力電 流 が 線形 か つ 連続的 に 制御

さ れ て お り，磁束制御型変圧器 が 可変 イ ン ダ ク タ と して 良

好 な 制御特性 を 有 して い る こ と が 了 解 され る，Fig．8 に

出 力 電 流 中 の 基本 調波成 分 と高調波成分 ， な ら び に高調波

歪 み 率 を 示 す．こ こ で ，高調波電流 は 第 3 調波 か ら 第 9

調波 ま で の 電 流 の 実効値で あ り，高調波歪 み率は 高調波電

流 の 基本 調 波 電 流 に 対す る 比率 で あ る ．
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Fig．8　 Harmonic　current 　and 　harmonic 　distortion

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 factor．

　 こ の 結 果 か ら，高調波歪 み 率 は全制御範 囲 に お い て 約 5
〜6 ％ 程度 で あ る こ と が 分 か る．ま た，制 御電流が 小 さ い

領域 で 高調波 歪 み 率 が 高 くな っ て い るが ，制御電流 が 小 さ

い 領域 で は 出力電流 も小 さい た め 高調波電流 の 影響 は 比

較的小 さ い もの と考え られ る．

　次 い で ，Fig．9 に 示す回 路 の よ うに 1 次 側 に 交 流 電源

を接続 し ，
2 次側 に は 負荷 と して 10 Ω の 純抵抗負荷を接

続 し た 際の 電 圧 制御特性を Fig．10 に 示す ，こ の 結果 を

見 る と ，制 御電流 を調整す る こ と に よ り，出 力電圧 が 連続

的 に 制御 されて い る こ とが 了解 さ れ る ，

Fig．9　Circuit　configuration 　ofMFC 　transformer ．
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4 ．まとめ

　以 上 ，磁 束制 御型 変圧 器の 特性算定手法お よ び 結果 に つ

い て 述べ た．こ れ らの 算定結果 は，既 に 報告 され て い る磁

束制御型変圧器 の 動作 を 良 く説 明 す る も の で あ り， 磁束制

御型 変 圧 器 の 定量的な動作 解析 や 最適 設計 に 有用 と 考 え

ら れ る．

　なお，本研究 の
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