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　In　this　paper ，
　we 　examine 　the 　magnetic 　properties　of

5・leg　core 　for　3・phase 　transformer，　which 　has　a 　divided
structure ，　 Each 　 magnetic 　property　 was 　 examined 　 in
comparing 　the　magnetic 　flux　density，　the　magnetic 　field
strength ，　 and 　the　iron　loss　under 　the 　condition 　of 　each

divided　structure 　mutually ．　It　is　known 　that 　the 　iron

loss　 can 　be　expressed 　by　the　 relationship 　between 　the

magnetic 且ux 　density　and 　the　 magnetic 丘eld 　 strength

vector ．　　 The 　 two ・dimensional　 vector 　 magnetic

properties　can 　be　used 　to　express 　this　relationship 　as 　a

vector ．　 In　 the　analysis ，　 we 　 have　used 　 the　E ＆SS

modehng ，　which 　can 　express 　the　two・dimensional　vector
magnetic 　properties，
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造化され た鉄心 にお ける磁気特性 （磁束密度分布，回転磁界分布，

磁堺強 度分布 ， 鉄損分布 ）の 変化を検討する．磁界解析手法とし

ては有限要素法を使用 す る，

2．2 次元 ベ ク トル 磁気特性

　2次元ベ ク トル 磁気特性にお い て，Fig．1に磁 束条件を決 めるパ

ラ メ
ー

タを示 す．（旬は交番磁束の 条件で あ り，（b＞は回転磁 束の 条

件で ある．図に示 すよ うに 磁 束条件 は 3 つ のパ ラ メ
ータか ら構成

され る．まず，最大磁束密度の大きさを恥 とする．次に，圧延

方向で もあ る磁化容易方向 と最 大 磁 束密度 方 向 との 角度

（［ndjnation 　a   le）を OB とする．回転磁束にお い て は最大磁 束密

度と最ノ亅磁束密度の 比 〔Axis　ratio ）を α とした．α
＝0．0 の場 合

が交番磁 朿で，α ＝ 1．0 の場 合が真円の 回転 磁束 となる．

1．はじめに

　近年，都心部で 地 下埋設方式変圧器が注 目され るに従い，埋設

コ ス トを トげる ために極 端に 高 さが低い 変圧器 の ニ
ーズ が増えて

きてい る．また，地上用変圧器 も美観上 の 問題 か ら同様 の ニ
ーズ

が増えてい る．三相 変圧器 の 高 さを低 くす る為 に しば しば実施 さ

れ るの が鉄 心の 5脚 化で ある．従来，構造 上鉄心 高 さを低 くす る

こ とが で きる 5脚鉄心は ，
三 相変圧器の 大容 量化 と輸送上 の 問題

か ら高さ制限が課せ られ る場合 に，
3 脚鉄 心の 代替 として使用 さ

れ るこ とが多 か っ た．

　本研究 の 目的は，主に都心部で使用 され る地下埋 設方式変WE器
の設計手法の 確立に ある，地下埋 設方式変圧器は地中に 埋設する

た め コ ン パ ク トで，また放熱の 問題か ら低損失な鉄心が求 め られ

る．近年，5脚鉄心 は コ ス トダ ウン の為，閉磁路が一
つ で ある巻

鉄 心 を組み合わせ る，分割鉄 し構造に て設計され る こ とが 多い ．

こ の 分割鉄心構 造 を採用す る と，低鉄損が要求 され る に も関わ ら

ず，鉄心 の 鉄損特性 が悪 くなる こ とが知 られ て い る．しか し，そ

れ が どの よ うな要因で悪 化して い る の か詳細に 検討され た例は無

い．そこで，5脚積鉄心の分害1購造化による磁気特陛 （磁束密度

分布，回転磁界分布，磁界強度分布，鉄損分布）の 変化を検討し，

その 原因を追究する．鉄損分布 をは じめ とす る磁気特 駐を詳細 に

検討す る為に｝よ B （磁 束密 度ベ ク トル ）と H （磁 界強 度ベ ク トル ）

の ベ ク トル 関係か らあ らゆ る方向 に傾い た交番磁界及 び回 転磁界

を表現 し，それ らの 関係か ら鉄損 を直接計算す る こ とがで きる 2

次元ベ ク トル 磁気特性 DPtSOが有効である，2次元ベ ク トル 磁気特

性 を磁界解析 に考慮する手法 として E＆SS モ デル の 5）が 提案され

て い る．本論文で は E＆SS モ デル を考慮 した磁界解析 に て分害1購

3．E＆SSモ デル 4Si を考慮 した 磁 界解析

3．1E ＆SSモ デル

　 2次元ベ ク トル 磁気特性 を考慮 した磁界解析を行 う為，E＆SS
モ デル が提案され てい る．E＆SS モ デル は磁 束密度 ：B （疎 ，易），

磁 界強度 ：丑 Q盟，H ）を以 下の よ うに表現す る．

　 Hr ＝Vw （B。 a．1
θ
。，α t

・）Bx（r）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　　・ Vri（B。．．，e， ，・ ，・胆 （T）dT

　 H
，

＝Vy （B．．．，θ，，α，・）B．（τ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）

　　　　・ v
， （B ． 。、，θ、，・ ，・）∫B ，（r）dT

yrr ，　 y
”

は磁気抵抗係数，堀 ， 塀 は磁気 ヒス テ リシ ス 係 数

と呼称す る．τ は 0 〜 2 冗 で 変化 し， 磁気抵抗係数及び磁気ヒス

　 　 　 　 　 　 　
　　　　　　

（a ）Alternating
　 且ux 　condition

（b）Rotating
　 flux　condition

Fig．1　Representation　of 　alternating 　and

　　rotating 　flux　conditions ．
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テ リシ ス 係数 は周 期関数 とす る．まず，磁束密度 温 ，易波形 は測

定に て 得 られ る正弦波に 制御 され た磁 束密度波 形を基準 とし，次

式の ように近似す る，

Bx− R
，．・…

− 1
，．・孟・ ・ 　 　 　 　 　 　 （3）

B
，
　
・
　R，

，
　c…

− 1
。，・i・ ・ 　 　 　 　 　 （4）

島 ．，島 ．は磁 束密度波形を フ ー
リエ 変換す る こ とに よ り求め られ

た実部の係数， ゑr ，h ． は虚数部の 係数で ある．

　磁 界強度 猛 ，Hy波形は 磁束正 弦波波形を基 準と し，
フ ーリエ

級数を用 い て次式の ように近似する．

　 　 　 　 N

　从 ＝Σ［Rlin−］）H．… （2n − 1）r −lan一帆 ・in（2n
− 1）T］（5）

　 　 　 　 n≡1

　 　 　 　 　レ

　H
广 Σ［R（2n

−i）Hr … （2n − 1）r −ICin−、）H，・in（2n
− 1）T］（6）

　 　 　 　 n ＝且

da ・Vu．，砺 ．OH．は磁界強度波形をフ
ーリエ 変換す るこ とによ り求

め られ た実部 の 係数 1徳伽 ．，砺 伽 。は虚数部 の 係数 で ある．

　以上 か ら Vrr （磁気抵抗係数の x 成分）及 び， γ m （磁気 ヒス テ

リシ ス 係数 の x 成 分 ） は 次式 の よ うに 求 め られ る．

・
一聖 籌

瞬

曦 〕

・塾 1蝉 〔
　ノn、

砥 ＋ ノ孟、〕
　 　 　　

一Σ脹 帆
c°s（2n −’）τ

・B．
VXi
　 　 　 　 　 　 COST 園

N

Σ伽

ill
瞬

〔
　 RB．
R義・ 竜〕

（7）

（8）

係 数の y成分につ い て は X をy に読み替 えるこ とで 差 し支えない．

3．2E ＆SS モ デル を考慮 し た磁 界支 配 方程 式 の 定式 化

　 マ クス ウ ェ ル の 方程式か ら，2 次元ベ ク トル 磁気特 駐 を考慮 し

た磁界支配 方程式 は 次の よ うになる．

羞際
一
考玖 ∫艶

一
亀∫劉

　　　　際 一噺 ・ 亀∫矩丙罰
∂

ず
十

町
ノ一＝

黙 i・｝驚 一 ｝

li鞭覊》一 ｝
日 本LL翔 磁 気学 会誌　Vo1．29，　NQ、3、2005

（9）

（10）

（11）

ゐ は励磁電流密度を示 し，4。は磁気ベ ク トル ポテン シ ャル の z 方

向成分を示 し，φ は 圧延 方 向 と x 軸 との なす角度 を示す．

3．3端子電圧 法
6〕

　通常電気機 器は
一定 の電圧源 に て励 磁 され て い るの で，本論文

で は端子 電圧 法 を適用 す る．式 （9）の ゐ は以下 となる．

　ノ ＝竺 　　　　　　　　　　　　　（12）
　　

°’
　 s　　　　　w

Ioは励 磁 電流 ＆ は励 磁 コ イル の 断面積，　N は コ イ ル の 巻回 数と

す る．励磁電流を未知数と して取 り扱う為に，以下に示 すキル ヒ

ホ ッ フ の第 2 法則を用い た回路方程 式を用 い る．

讐・ （・ 蝋 ・唯 一v・　 ・13・

画 まコ イ ルへの 鎖交磁束数 ， Voは回路の 端 子電圧，　thは外部回路

の抵抗 ＆ は巻 線抵抗 ， 加 は外 部回路の イ ン ダク タン ス とする，

3．4 鉄損

　鋏損は B （磁 束密度ベ ク トル ） と ff （磁界強度ベ ク トル ）の 関

係 か ら以下の式 を用い て 直接計算で きる．

喘 ∫1鴎 ・喋 〕d・　 ・・ ・… （・4・

P・…i
一Σ
野

’
隔 ・ 1 　 　 （・5・

p は材料密度 T は励 磁波形の 周期，P． は 1 要素当た りの 嬾

Pnd は全要素の 鉄損 を平均 して 算出す る全鉄損，＆ は 各要素の 面

積で ある．

4．解析条件

4．1 解析モ デル の 外 形 寸 法

Fig．2 に解析に使 用 した 5 脚鉄心 モ デル を示す．鉄心の 圧延 方

向 （OB ＝0，180　deg．） は図示の 矢印方向とする．励磁結線はデ

ル タ結線 とす る．

　分割 鉄心構 造が 実際に実用化されて い るの は巻鉄 心構造の 5 脚

鉄心変圧器 で あるが，本論文で は FEM 解析の便宜 f’， 磁気回路

が これ と等価な Fig．2 に示 す積鉄 L構 造の 5脚鉄心 を用 い て検討

を行 っ た．
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Fig．2　Diagrammatic　i皿ustration 　ofthe 　5−leg’oore 　rnodel ・
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4．2 鉄 心 分割条件

Ft9．　3に F堆．2で示 した 5WW ・L・
’・の 鋸 1嚇 （3   の空気

ギ ャ ッ プ を分害「境 界 と定義〉の 挿人位置を示す．分害1境 界は鉄心

の 幅方向に定義す る．解析 にて A，B，　C の 分害1境 界で分害11した時 の

各磁気特性 を比較す る．分割条件は Table　1 に示す通 りとす る．
Thble　1 中の ○は条件適用，× は非適用 を表す．例えば Case且
は境界A〜C 全て に分害1境 界 を入れ た条件で ある．

Thbl ∋l　Conditions　ofdiVision 　boundaries，

Div固 on 　bounda
A B C

Case　I × X X

CaseH ○ ○ ○

CaseHI × ○ ×

CaseW ○ × ○

CaseV × ○ ○

CaseVI ○ ○ ×

4．3 鉄心材質

　鉄 心 の 材 質は 方 向性 電 磁 鋼板 35G155 と した．鉄 損特性

の 例 と して ，Fig．4 に Bmar　＝　O．6　T，周 波数 50　Hz 時 の 特性 を

示 す． α が 大 き くな る 程， eB が 90　deg に近づ く程 ， 鉄損が

大 き くな る こ とが確 認 で き る．
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5．解析結果

2π

　鉄心 を分害1購 造化 した こ とに よる磁気特性の 変化 を検討す る．

本解析で は端子 電圧 法を用い る こ とに よ り，各脚の 平均磁 束密 度

（各励磁 コ イル におけ る鎖交磁束密 度）が
一

定 にな る よ うに解い

て ある．Fig．5 に各分割条件の 代表例 として，　Case 工の 平均磁 束

密度波形 を示 す．

　Fjg．6 に各分割条件に お ける磁束密度分布 を示す，　F  ．6 に お い

て，（a）Case　I，（b）CaseH ，（c）Case皿 ， （d）CaselV，（e）CaseV ，

  　CaseVIの 結果を表す，冊g ．6 の磁 束密度分布 によれば 鉄心 に

分割境界を挿入するこ とによ り磁束密度が上昇す るこ とが確認 で

きる．分害1境界が V 脚に ある場合，境界に対 し左右 両側 とも磁 束

密度が上昇して い るこ とが分か る．分害）］境界が U 脚にある場合，
境界に対 し右側 の磁束 密度が上昇し，分害「境界が W 脚に ある場 合，

境界に対 し左 側の 磁 束密度 が上昇して い る こ とが 分か る，こ こ で

最も磁束密度分布 の 変化率が大きい Case　Iと Case　llの 結果 を比

べ ると，Case　H は Case　I に対 し脚の 中心軸 上 （境界付近 〉で 30
〜40％程度，窓内付近で 10〜2〔P／。程度の 磁 束密度 の増加 を確認で

き る．こ れ は分害1境界による磁気抵抗増加 に よ り，分害1境 界を越

えて 隣の 鉄心 に 磁束が 渡 りにく くなるの で，異相コ イル 間の 影響

が遮断 され る現象が起 き， 鉄心脚内で の磁 束の 打ち消し現象が起

きに くくな っ た ことが原因 と考 え られ る．また，上記で示 した分

害1境界に よる磁束密度の 変化率 が中心軸 上で大 きい とい う結果か

ら，磁束の 打ち消 し現象は脚の 中心軸上 でお こ りや すい こ とが 分

かる，どの結果も鉄心窓内付近 の 磁束密度が高 くなっ て い る こ と

が分か る が，これ は 磁 路長 の 影響で，磁気抵抗 がも っ とも小 さい

経路で磁 束が流れた か らであ る．また左右外部 コ ア の磁束密度が

他領域に比 べ 低 くな っ て い るこ とが 分か る，

　Fig．7 に 回 転磁 界の 検討の 為 ， 各分割条件 にお け る α （Axis

ratio ）分布 を示す，　Fセ．7 にお い て ， （a）Case　I， （b＞Case　ll， （c）

CaseM ，（d）CaserV，（e）CaseV，（D　CaseVIの 結果を表す．　Fjg．7

の回転磁 界の程度を指標する α 分布に よれ ば， 回転磁界 は分害1境

界が存在す る場合全 く発生 しない こ とが分か る．一
方，分害境 界

が無い 場合，三角形をした鉄心接 合部の 頂点付近に α
＝0．2 以上

の 大 きな回転磁 界が発生 して い る こ とが 分か る．α の 値 は こ こ か

ら遠ざか るに従 っ て 小 さくな り，交番磁界に 近づ い てい くこ とが

分か る．こ れ は分害「境 界 が存在する 場合，前途 同様に脚の 中心 軸

上 の 分害1境 界に よ り異相 の コ イル 間の影響が遮 断され，三 相磁束
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もし くは二 相磁束 による回転磁 界現象が起きに くくなる為と考え

られ る．また，回 転磁界は V 脚付近 に特に多 く発生 しやすい こ と

が確認で きる．これは V 脚が 5脚鉄心の 中心軸 こ位置する為，U ，
V，W 相に よる安定 した 三相 回転磁 界が生 じや すい の が理 由と し

て考 え られ る，

　F堵 8 に各分割条件に お ける磁界強度分布 を示す，Fig．8に おい

て
， （a）Case　I，G））Ca 鴎 H ，（el　Case皿 ， （d）CaselV， （e）Case

V ，te　CaseVlの 結果を表す．　F婚 8の磁界強度分布 によれば，分

害1境界が無い 場 合 ， 回転 磁界が発生 し α が大きくなっ て い る 三角

形をした接合部位に局所 的に非常に 高い 磁界強度が発生 し，脚 中

央部の 磁界弓鍍 が低い 領域 に対 し 5〜7倍程度の磁 界強 度が 生 じ

て い る こ とが分か っ た．こ れ は 回転磁界 を生 じる と磁 化 困難 方向

の 特性 に近づ い て い くの で ， 他 の 部位よ り磁界強 度が大きなる こ

とが原因と考え られ る．分割境 界が存在す る場合，分害境 界が 無

い 場合に比 べ ，磁 界強度が 全体的に 30％程度大きくなっ て い る こ

とが分か る．これ は分害「境界 に より磁 束密度が高くなるこ とが原

因 と考え られる．

　FVg．　9 に各分割条件に おけ る鉄損分布 を示す．　 Fjg．9 におい て，
（a）Case　1，（b）Case・ll，（Cl　Case皿，（d）CaseIV，（e）CaseV，（D　Case
W の 結果 を表す．F培 9 の 鉄損分布に よれ ば，磁界強度分布 と同様

に磁束密度の高さ及び αの 大 きさに依存 して い るこ とが 分か る．

鉄損は式 （14＞に示 され るよ うに B と H の 関係か ら計算され る．

分害「境 界が存在する場 合，磁 束密度 の 上昇に起因す る鉄 損増加が

大 きく，分害「境 界が 無い 場合，回転磁界 に起 因する鉄損増加が 大

きい．鉄心 全 体の 鉄損を比較 し，各分割構造 を した鉄心 の 鉄損性

能 を比 較する為，式 （15）で計算され る全鉄損を検討する．Flg．10
に各分割条件にお け る全鉄 損の 比較結果を示す．最も全鉄損が小

さか っ たの ぼ 分害「境 界無しの 構造で ある Case　I，次い で U とW

脚に分害「境界を持っ CaseW， 中央 の V 脚に分害1境 界を持つ Case
m ， U とV脚に 分害1境界を持つ CaseVI，　V と W 脚に分割 境界を

持つ CaseV，最も鉄損が大きか っ たの は U ，
　V，　W 脚全て に 分刮

境界を持つ Case　H となっ た．最も鉄損が 低か っ た Case　Iに対 し

て 鉄損差が最 も大 きか っ た CaseH で は その 差 は； 約 13 ％ とな っ

た．Case　Iに対 して鉄損差が最も小 さか っ た CaselVでは，その 差

は約 5％ とな っ た．但 し，Case皿 とCaselVの 差は小 さく約 3 ％ 程

度の 差であっ た．分害1］構造化 に よる鉄 損増加 は，磁束 密度増加 に

よ る 鉄損増加 と回転磁界 消失 に よる鉄損減少の兼ね合い に依存 し，

今回の 検討結果に よれば，磁束密度上昇が原 因 となる鉄損増加 が

大きく，回転磁界消失に よる局所鉄損集中消失に よる鉄損減少 を

上 回 っ て い るこ とが 分 っ た．
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6．まとめ

　変圧 器用 5脚鉄 心 の 分害購 造採 用 に よ る磁 気特性 変化 を把 握す

る為に，2次元ベ ク トル 磁気特性 を考慮した磁 気特 曲解析 を行 っ

た．得 られ た結果 を以下に ま とめる，

1）擲 にづ痔 1境 界 を挿 入す るこ とにより，蹴 磁 束密度が 閉 す

　 る ことが分 か’
⊃た，Case　Iと Case　llの 結果 を比 べ ると，　 Case

　 llは Case　Iに 対 し脚の 中’L軸 上 の境界付近 で 30〜40％程度，窓

　内付近で 10〜20％程度の 磁朿密度が 増加して い るこ とが 確認で

　きた，これは 分割境界に よる磁気抵抗増加に より，分害1境界を

　越えて 隣の 鉄心 に磁束が 渡 りにくくな るの で，異相 コ イル 間の

　影響が遮断 される現象が起き，鉄心脚内での 磁束の 打ち消し現

　象が起 きに くくなっ たこ とが原因 と考え られ る．

2）分害1境界に よ り回転磁束は 完全に消失す る こ とが 分か っ た．こ

れ は脚の 中心軸 Eに分害1境界が存在する為に，異相の コ イル 問

　の 影響 が遮断 され，三相磁 束 もしく は
．
：相磁束 に よ る回 転磁界

　現象が 起 きに くくな る為 と考えられ る．

3）分害境 界が 無い 場 含 ，
α はV 脚の 接合部付近が 最 もが大 きく，

　回転磁界 に よる局所 的に大 きな損失が 発生す るこ とが 分か っ た．

　 これ は V 脚 が 5脚鉄心の 中心軸 に位
．
置す る為 ， U ，

　V ，
　W 相 に

　 よ る安定した．三相回転磁 界が 生 じや ずい の が 理 卜甘として考え ら

　れ る．

4）分害1境界無しの Case　Iに 対し，鉄損増加が最も大きか っ た条件

　は U ，V ，　W 脚全て に分害［境界を入れた Case　ilで あ り，その 差

　 は約 13％ で あ っ た．

5）分害i”t。
’
界無 しの Case　Iに対 し，鉄攅増加 が最も小 さか っ た条件

　は U ，W 脚 に分害1境 界を入 れ た CaseIVで あ り，そ の差は約 5％

　程度 の 差で あっ た．

6）分害1購 造化 に よる 鉄損増加 は，磁束密度増加に よ る鉄 損増加 と

　回 転磁 界消 失に よる鉄損減少 の兼ね 合い で 決ま る こ とが 分か っ

　た．

　以上 の 結果 か ら分割構 造を有す る鉄 心 は 回転磁界が 存在．しない

為，局所加熱す る危険 院が 小 さい とい うメ リッ トが あ り熱対策が

容易で あ る．しか し分割構 造が 無い 鉄心 と比べ る と．設計磁 束密

度 （励磁 コ イル の 鎖交磁 束密度）に対 して， 特 に脚 巾 心軸上の 磁

束密 度分布が大き くな る為，鉄損 が大き くな りやす く，高磁束密

度領域での 設計には不向きである とい える．
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