
単相用漏電検出器の高感度化

山 本 行 雄

1. ま え が き

漏電事故の防止は,電気使用場所における安全性の向上にとって重要であり,漏電発生の

際には,漏電電流を高感度で正確に検出する必要がある.漏電検出器の性能は,漏電しゃ断

器や漏電火災警報器の性能に直接影響を与えると考えられるから,漏電検出器の特性を解明

し高感度化を図ることは,極めて重要な意味を持っているといえる.

漏電検出器の二次電流には,漏電によって生じる漏電二次電流の他に,漏電が発生してい

なくとも,一次電流が流れたことによって生じる残留電流が含まれている.この残留電流の

ために漏電しゃ断器が誤動作したり,漏電が発生しているにもかかわらず,しゃ断,警報動

作が行なわれないなどの現象を引き起こすことがある(1). このような現象は,漏電の高感度

検出を行なおうとする場合,顕著に現れる.

巻磁心を用いた漏電検出器では,原理的に残留電流の発生は避けられないことを既に報告

した(2). 特に,大きな一次電流が流れる回路において,高感度な漏電検出を行なおうとする

場合,残留電流は無視できず,何らかの方法で残留電流を減少させる必要があり,これまで

に多くの工夫がなされてきている(3).

本文では,最初に,漏電検出感度を高めるためには,どのような原理に基づいて残留電流

の補償を行なえば良いかについて基本的事項を明らかにする.

次に,残留電流の抑制に効果が高いとして,これまでに使用されてきている磁気シール ド

について検討し,磁心の寸法がシールド効果に大きな影響を与えるため,磁心の寸法の選択

に注意する必要があることを述べる.

更に,複合磁心を用いることが残留電流を減少させる上で非常に効果があることを示し,

また,高感度な漏電検出器を得るためには,これらの方法を組合せることによって可能にな

ることを示している.

2. 漏電検出器の高感度化

漏電検出器の構成は図1であり,負担 RL に流れる電流 Z2ほ,漏電二次電流 702 と残留

電流 ん とから成っており,二次側において両者の判別を行なうことは,一般に不可能であ

る.したがって,漏電検出感度を高めるためには,残留電流を漏電二次電流に比較して相対

的に小さくすることが必要であり,また,何らかの補倍をしなければならないのが現状であ

る.

Ioなる漏電電流が流れた場合,漏電二次電流 702 は,励磁電流を Lm として

*昭和53年4月 電気学会全国大会において発表
**電気工学科 助教授

原稿受付 昭和54年9月28日



34 長野工業高等専門学校紀要･第10号

瓢

編電検出器

72eh2+t,

図 1 漏電検出器の構成

が得られる.

一方,残留電流に関しては次式が成立する(2).

2汀

･r-濃 J.pHedO

Zo皇-XJm/N2RL (1)

ここに, N2:二次巻数,

x2:二次 1)アクタンス

の閑係があるから(4)

･02- (1+(告)B) I- 2 (2'

であることを考慮すると

Io2-
x 2

N2ノRL2+x22

(3)

(4)

ここに,a':角周波数,S:磁心の断面積,po:磁心の実効透磁率, Ho:一次電流が形

成する磁界の円周方向成分

したがって,残留電流の漏電二次電流に対する比は次式となる.

)'_roILZo2PZo∫:方FEeHe'de (5)

ここに,ra:磁心の平均半径,p:磁心の透磁率, Hot-He/II

Zr/Io之の値を減少させることによって,漏電検出感度を高めることができる.ここで注目

すべきことは, Z'/702に二次巻数 N2が含まれていないことである.二次巻数は主として

二次 リアクタンスとの関連によって決定すべきといえよう.

二次巻数を一定とし, x2>･RL とすれば漏電二次電流はほとんど一定であるから, この

条件のもとでは, I'/702を減少させることと残留電流を減少させることは同じ意味を持っ

ている.

漏電検出器の感度上昇のためには,次のような条件が必要であるといえる.

(1) 磁界を小さくすること.

(2) 実効透磁率の不均一を小さくすること.

(3) 磁心に高透磁率材料を用いること.

(4)磁心の寸法を適切に選ぶこと.

なお,実効透磁率の不均一と磁心の寸法とは密接な関係があるが(5), 便宜上,別条件と_し

て記した.

次節以下において,上記の(1),(2)の条件を満たす具体的方法の検討を行なう.(3)に関して

は既に実用され(6), それなりの効果が得られていると思われるので,ここでは触れない.(4)
の寸法の重要性については各所で述べる.
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3. 磁気シール ドを施した場合の特性

磁気シール ドは,漏電検出器の周囲に強磁性体を配置し,漏電検出器に加わる磁界を減少

させる方法の一つである.構造が簡単なために利用されており,かなりの効果を上げている.

しかし,その効果に関する理論的な検討はほとんどなされていない.

磁気シール ドは図2のように,漏電検出器の内側と外側に同心円筒状に配置する.内側シ

ールドは一次電流が形成する磁界を減少させ,外側シール ドは他の外部磁界の減少に効果が

ある.更に,磁心の端面に平行なシール ド(端面シール ド)が施されることがある.

磁心および磁気シール ドは無限長円筒とみなし,磁気シール ドの層数を wsとする.エア

ギャップ部分とシール ド部分について,領域番号を内側から順次(1), (2),･-･･, (2ws+1)

と付ける.

スカラ･ポテンシャルVは,P空g-Oを満足するから,以下の式で各領域のスカラ･ポテ

ンシャル F1-g2約 .1は表される.ただし, goは(6)式であり, Pn(m),Qi(m)は各領域に

おける定数である.

Fo-意 義去 Fnle,

ここに

Fn'(e)--d上nSinn(O-01)+d空nSinn(O-02)

領域(1)では

○〇

g1-go+Zl∑ Pn(I)rnFn'(0)
q}-il

領域(2)～(2ws)の任意の領域 mでは

00

gm-tl刀 (Pn(m)rn+Qn(my-n)Fn'(e)
F2･r-り

領域(2ws+1)では
00

F的 .I-712]Qn(2W..I)r-nF"I(e)
uh-il

(6)

(7)

(8)

(9)

図3 -次導体配置
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ただし,一次導体M,Nは,窓枠の中心0に関して図3のように配置されているとする.

境界条件は,各境界において円周方向磁界と半径方向磁束密度がそれぞれ連続であるもの

とする.

内側シール ドが一層の場合は,シール ドの外側の磁界 Hoは次式が得られる.

Ho-蓋 一義 諾 誌÷ Fn(C,
(10)

ここに, Fn(0)-dlnCOS n(0-Ol)-d空nCOS n(0-02)

FLs'.･シール ドの比透磁率,as,bs:シール ドの内半径,外半径

漏電検出器の磁束密度 B oは,磁界 Heに実効透磁率 FEOを乗じて求められる.内側シ

ール ドの影響を調べるため,シールドの透磁率を変えてシール ド効果を変わる状態を示すと

図4が得られる.

神佑係数では,シール ドを施した場合とシ-ル ドがない場合との比率で定義している.し

たがって,甲の値が小さいほど良好なシール ドが行なわれているといえる.無限長円筒磁心

に対するシー'JL,ドの効果は大きく,またシ-ル ドの透磁率が高いほど,良好な結果が得られ

ている.

磁心を配置して残留電流を測定すると磁界の場合と同様の傾向を示す.実験は,磁心を無

限長円筒とみなせるように,図5のごとく漏電検出器の両側に,これと等しい内径と外径を

持つ補償用磁心を両端面に重ね 場面効果を無視している.シール ドについても同様に,こ

れらの磁心全体をシール ドするように配置する.このように,磁心とシール ドの端面に出入

りする磁界成分の影響をなくして等価的に無限長円筒磁心とみなせるようにしているが,磁

心の間にはわずかながらギャップが存在するため,これが計算値と実測値との差異の原因に

なっていると考えられる.

種々のシールドに対する磁界分布を図6に示す.シール ドの内径 ･外径比 Ks(-bs/as)が

増すに連れて磁界が減少するのは当然のことといえるが,シール ドを二層にするとその効果

は高い.同国は内側シール ドの効果が大きいことを示しているが,外側シール ドは一次電流

4XIO36 8 104 2 4 6

シールドの比透磁率Jん

図4 シールドの透磁率の影響 図5 等価無限長磁心
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の形成する磁界にほとんど影響を与

えないので,ここでは省略する.

一次導体配置が非対称の場合につ

いて,磁心軸上の磁束密度 劫 を算

出すると表 1が得られる.シール ド

効果は一次導体配置の非対称性が強

いほど良好であり,二層シール ドで

は非対称配置の影響をほとんど受け

ないような磁束分布になっている.

計算に当たってシール ドの実効透磁

率に不均一はないものとしている.

以上はシール ドを無限長円筒とみ

なしているが,以下において高さが

有限の場合について検討する.

磁心の外径 ･内径比を変えながら

シール ドの有無による残留電流の比

較を図7で行なっている. (FLs-Pst

-2.4×101を用いた). 図4に比較

して4倍の厚さのシール ドをしてい

るにもかかわらず,残留電流は20-
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表 1 シールドの影響(計算値)
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構 可 rs(mm) t磁束密度 B8-(mT)

シールドなし

一層シールド

二屑シールド

備考)a-25mm,b-35mm,A:無限長,
d-7mm,t1-100A
伊,-00,♂-00

-層シールド:内半径-22mm,
外半径-22.2mm

二層シールド:一層シールドに次を加え
二層とする.内半径-23mm,

外半径-23.2mm

比透磁率-104(磁心,シールド共)
(Y.,6㌧については図3参照)

k

a-7u(対称配置)I1-100A rLI/S-104 シールド

･(A.-22zn)

<

ヽ ㌔ヽ

ヽヽ

二層シ-ルド ､Ks-1.01(共通)第-層の内半径22nn 一一一

20 25 30 35
･中心からの路維T(山)

図6 シールドの効果ほ十算侶)
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40%にしか減少していない.実効透磁率の変動分を磁心の高さに無関係な成分と,高さの影

響を受ける成分とに区別すると,後者は磁心の端面に出入りする磁束の影響によって生じる

ものと考えられ,この磁束に対してシール ドはほとんど補償効果がないといえる.

実効透磁率の変動分を磁心の高さ.に関係しない成分とする成分とに分離し,補償係数甲を

求めると図8の計算値となる.補債係数では当然磁心の高さと共に変化し,高さが20mmの

場合,残留電流は約40%にしか減少していない.磁心の高さがシール ド効果に影響を与える

ことは,磁心寸法の決定に当たって注意すべきことといえる.

磁心の端面効果をなくすために,端面に平行なシール ド (端面シール ド)を施すことが考

えられる.しかし端面に出入りする磁束は磁心の相当に広い範囲にわたって影響を与えるた

め,薄い端面シール ドではほとんど効果は現れない.図9はこの状況を示したものであり,

厚さ0.5mmの端面シール ドでは残留電流の減少はみられないといって良く,有効なシール
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図8 磁心の高さと補償係数との関係

ドといえるのは10-15mm以上の厚

さの場合である.したがって,端面

効果に対する実用上有効なシール ド

を施すことは離しいといえる.

4.実効透磁率の不均一を

減少させた場合の特性

本節では,磁心の実効透磁率の不

均一に対する補償を行なって残留電

流を抑制する方法について述べる.

磁心の実効透磁率は内側継目 (チ

ープの巻始め)位置付近で最小値と

なるような分布をしている但). そこ

で,同一寸法,同一材質の二個の巻

磁心を重ね合せて複合磁心とし,重

20 40 60 80 100

一次電流JJA)

図9 端面シールドの効果 図10 複-合 磁 心
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ね合せる際,磁心のテープの巻方向が同じであるように配置し,第10回のような構成とする.

二個の磁心 (磁心1,2)の内側継目の位置のずれを重ね角Sとする.重ね角 ∂-1800,

すなわち内側継目位置が磁心の窓枠の中心0に対して,互いに反対側になるように配置した

場合の実効透磁率分布を図11に示す.

個々の磁心には,かなり大きな実効透磁率の変動があるが,複合磁心としたことによって

互いに打消し合い変動はほとんどみられなくなっている.なお,複合磁心の高さは磁心1,

2の2倍であるため平均実効透磁率は小さくなっているが,このことは残留電流を変化させ

る原因にはならない.

漏電検出器として用いる場合は,複合磁心を一括して,これに二次巻線を巻けば,実効透

磁率の不均一が極めて小さな磁心を用いているのと同等の効果がある.

重ね角が ooの場合は,接合磁心と同一寸法の単一私心を用いた漏電検出器に等しいと考

えられるから,重ね角が ooと1800との比較を行なえば,測定に用いた試料では複合磁心

にすることによって残留電流を

20%以下に減少できることが認

められた.

図12に,接合磁心を用いた場

令,一次電流によって残留電流

が変化する様子を示したもので

あり,重ね角を1800にした場合

にも特に変った傾向はみられず,

効果的な補償が行なわれている

と考えられる.

打抜磁心の実効透磁率の不均

一は極めて小さいが,図13には

磁心の構造によって漏電検出器

の誘起電圧が相違する状況を示

した.その構造は,(1)巻磁心 1

個の場合 (通常の漏電検出器で

あり,単一磁心と記す), (2)重

ね角1800の複合磁心 (磁心の高

さはそれぞれ 5mm),(3)打抜

磁心,の3種類であり,でき上

がり寸法と二次巻数を同一にし,

磁心の材質もほぼ等しいものを

用いている.

これらについて比較すると,

単一磁心の誘起電圧が最も大き

いのは当然といえるが,複合磁

心は打抜磁心の場合とほとんど
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図11 投合磁心の実効透磁率分布
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図13 磁心構造による誘起電圧の比較

360

同じ程度に誘起電圧を減少でき

ており,その結果,残留電流を

小さくできる.打抜磁心の製造

工程での複雑さなどを考えれば,

簡単な工程のみで製作できる複

合磁心のほうが総合的に優れて

いるといえよう.

複合磁心,打抜磁心共に誘起

電圧を零にすることは,実験で

は不可能であった.誘起電圧波

形はかなりひずんでおり,磁心

の磁化特性の局部的なばらつき

や磁心の雑音(8)などによるもの

と考えられる.したがって,磁心の材質による影響を多少ながら受けることになる.

以上のように,複合磁心を用いた場合,残留電流を大幅に減少できる.その理由は,磁心

の端面に出入りする磁束によって生じる不均一をも含めて補償が行なわれるためと考えられ

る.

投合磁心を構成する場合,巻磁心の実効透磁率分布の特性上,単に重ね角を1800にするだ

けで良く,簡単な工程を経るだけで有効な補俵を可能にしているといえよう.

5.高感度漏電検出器

磁気シール ドと複合磁心は,共に残留電流を減少させるのに効果があることを示した.た

だし,それぞれの方法は,漏電検出器を高感度で使用したい場合には,必ずしもその要求を

じゅうぶん満足するに至っていない.(5)式で示したように,対象の異なった′1ラメータを減

表2 補依効果の比較

補償方法 l残留電流 7,m(mA)

補綴なし
シールド

複合磁心.

シールド+投合磁心

2

1

7

3

5

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

備考)a-25mm,b-35mm,h-20mm,
d=7mm,Zl=100A,Nl-120

少させると残留電流は相乗的に減少すると

考えられる.

磁気シール ドは磁界を減少させ,投合磁

心は実効透磁率の不均一を減少させる効果

がある.したがって両者を組合せることに

よって残留電流を大幅に減少させ,漏電検

出器の高感度化を図ることが可能になる.

表2は,これらの方法に関する比較を行

なったものである.

シールドと複合磁心の組合せによって得られる残留電流は,補償を行なわない場合の約6

%に減少している.これは,一次電流が 100Aの回路に 1mAの漏電が生じた場合,残留電

流が漏電二次電流の半分以下になっていることに相当しており,極めて高感度な漏電検出器

が得られている.
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6. あ と が き

残留電流を減少させて漏電検出器の感度を向上させる方法について述べた.特に感度の高

い漏電検出器を得るためには,残留電流を決定づける二つ以上の田子について,組合せ補供

をすることが有効である.

本文に示した,磁気シール ド,複合磁心共に,磁心の特性等を考慮せずに簡単に構成でき

る方法であり,実用上好都合であるといえよう.

本研究は,筆者が昭和52年度文部省内地研究員として,東京工業大学において行なったも

のである.御指導いただいた東京工業大学安田力教授,小林健二助手に御礼申し上げる.

平素より御指導いただいている信州大学山田-助教授に感謝の意を表する.
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付 録

(6)式の導き方

図3において, 空気中の任意の点 P(r,C)のベクトル ･ポテンシャルは, Z方向成分

Azのみであり,次式である(2).

Az-宴 log莞

rl,r2について

::;≡:≡:;:;二…:;:::;'(;二00:ミ)

と書けるから, r>dlの範囲では次式で表せる.

(付1)

(付2)
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logr1-logr･÷log〔1-÷Sj(ol80][1-% 8-,A(0-Ol,〕

-logr一義÷(与 )～cosy(O-01,

r2についても同様に,r>d2の範田で

logr2-logy一義÷(辛)ncosn(O-02,

したがって,Azは次式に変形される.

Az-普 真意 〔dlnCOSn(O-01,-dB"cosn(O-OB,]

磁界の円周方向成分 Heは

1 adz
He=-i (,otAz)e=---

Flo floar

-意義[(辛)ncosn(0-01ト(辛 )ncosn(O102,〕
スカラ･ポテンシャル Foと磁界 H(H',Ho,Hz)との関係は

H(H',He,Hz)=-gradFo

であるから,(付6)を用いて,(付7)を満足するような goを求めると

g o-意 義去 Fn･(O,

こ こ に,

Fn'(e)--dinSinn(O-01)+d空nSinn(0-∂2)

が得られる.

(付3)

(付4)

(付5)

(付6)

(付7)

(付8)


