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環状磁心は磁気増幅器に代表されるように,磁心に沿って磁束を一周させて使用する場合

が多いが,ここでは磁束が磁心と空隙との双方を通過するいわゆる閃磁路系を形成している

状態で用いられる場合はっいて考察している｡これは送配電系統に事故の生じていない時,

零相変流器の磁心に形成される磁路に相当するO

なお磁束ゲート形マグネ トメータのような磁路 (1)に関しては別の散会に述べたい｡

零相変流器に関する検討は,その重要性の増大と共に種々おこなわれてきており, (2)･(3)

使用状態での磁心の透磁率の不均一についても論じられている(4)が, 磁心の実効透磁率を

詳しく検討したものは見当らない｡

本文では環状磁心の窓枠内に単相交流電流を往復して通過させた場令,磁心の実効透磁率

が幾何学的寸法によってどのように変化するかを考察し,実効透磁率は個々の磁心の磁気的

特性に左右されず,磁心の寸法によって決定されることを実験との対応によって明らかにし

た ｡

2.実 効 透 磁 率

磁心は図1のように,A,Bを通り紙面に垂

直に流れる往復一次電流によって磁化され,磁

路は磁心を二分して形成される｡

磁心上の点Pにおいて,一次電流の作る磁界

をH,磁束密度をBとするとき

FL'-fLoFLs′-B/H (1)

によって磁心の実効透磁率 FL'と比実効透磁率

FLs′を定義する｡

名籍と寸法

図1

実験に当って,零相変流器としての実用上の見地から周波数は 60Hzを使用した｡また磁

心の各部で透磁率に不均一のあることが考えられるが,測定においてほ磁心を四等分して

900毎にさぐりコイルを施し,それらから得られる値の平均を採用する｡
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磁心は厚さ0.1mmおよび0.35mmのテープによる巻磁心

を用い,うず電流等による損失は無視できるものとする｡

図2は図1の構成で磁化した場合の一次電流と磁心の磁束

密度との関係で,後述するように (読(7)),磁界と一次電流

とは比例するから,どの磁心もこの場合の磁化特性はほぼ直

線であるといえる｡したがって実効透磁率は一次電流に無関

係となる｡
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3.一次電流の形成する磁界と磁束密度

図 1,(a)のように一次電流が流れる時,一次電流を十分長い平行直線電流とすると,これ

によって形成される磁界のベクトル･ポチソシャルは,一次電流に平行な成分 A,のみとなり

A･-:aIlog;-: (2)

ただし,∫:一次電流

で与えられる｡

図 1,Oi)において次式が成りたつo

r12-r2+d2-2rdcos(O-eo)

r22-r2+d2+2rdcos(0-eo)

(2),(3),¢)式から次が得られる (付録 Ⅰ参照)0

Az--PfI 孟 2i (辛)2叫 cos(2n-1)(0-Oo) (5)

磁界の円周方向成分は

1aA&
He=-i,両石

-吉 孟(チ)2n-1cos(2n-1)(OlCo)

0-eoの位置では,磁界は円周方向成分のみとなり,ここでの磁界の大きさHは

H=孟 孟(吾)2"ll

となるo図3にYによるHの変化を示した.一次導体が磁心

の窓枠の中央付近に配置されd≪rとみなせる場合は,

H-Zd/Zrr2 とすることができ,ガはr2に反比例する.

次に磁心を無限長円筒 (高さh-∞)とした場合,それぞ

れの領域におけるベクトルポテンシャルはやはり一次電流に

平行な成分のみであり,次のように書ける｡

磁心の窓枠内 (Y≦a)では
(:0

ALl-A.+∑FLoÂr"cosn(O-eo)〃=1

磁心の内部 (a≦r≦b)では

州

,

A

-
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.
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Y
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(6)
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00 00
A.2-∑FLB"r"cosn(OlCo)+∑PC"r-"cosn(O-Oo)

nz71 II-I

磁心の外部 (r≧b)では
00

A .3-∑FEoD"r-"cosn (O-Oo)nTl

ただし,a:磁心の内半径,b:磁心の外半径,FL:減磁界補正をした敵亡Jの透磁率,A",

B",Cガ,D :̂定数｡

次の境界条件から定数 A〝,Bn,C〝,D"が求められる.

r-aにおいて,A,1-A,2 Hol-He2

r-bにおいて,A.2-A,3 Ho2-Ho3

これから磁心内の磁束密度の円周方向成分 βクは次のようになる (付録Ⅱ参照)0

Bo-ipz
O ' d2nll

((FLs-1)r空n-2+(FLs+1)b4n-2r-2nl

×cos(2n-1)(0-eo)

FLs>,1とし,FLs+1≒F/,,FEs-1幸FL,とみなせば

B0-号poI"I:;1品 (r2- ･b4.-2r-2つcos(2n-1)(0-Oo)

となる｡なお FL,は磁心の比透磁率である.

式的と式尽かまP.によって差異を生ずるが, 両式の比

の値をαとおき,Yを平均半径 (-(a+b)/2)にとり,

内外径比K(-b/a)とFLsについてαを求めると,図4の

ように Psが103程度になると1に収束する｡103程度の･;L;
FL,は一般の磁心では十分満足される条件であるから84式 1
は実際上,E可能な式であるといえる｡したがって Boは

磁心の寸法a,bによって決定されることになる.
地溝心中yJ

JLfのt;■

図4

4.無限長円筒磁心の実効透磁率

Bo,Heは 0-Ooの位置では,その点における磁束密度 ･磁界に一致する｡したがって実

効透磁率 FLc.′を 0-eoの位置で算出すれば(7),掴式から

FLJ
意′LoI.i蒜 (r2叫 b4- r-2")

-2/Jo,.

孟 "Z:il(チ)2n-I

孟bS (r2n-2･b4n-2r-2n)

d≪rならば n-1とみなせるから,この場合には

p-′辛2Pob2% 色ゆ

となる｡このように磁心の実効透磁率は,個々の磁気的特性に左右されず,内径と外径によ
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って決定される｡また的式においてb/a±Kとし,rを平均半径(a+b)/2とすると

〝∞/-〃｡
i(K+1)2+2K2

∬2-1
(17)

となり,Kのみ中手よって決定されることがわかる｡ したがって内径 ･外径が変化しても,両

者の比が一定ならば実効透磁率は不変である｡

5.磁心の高さによる補正

前節では磁心の高さを無限大として実効透磁率を算出した

が,これを高さが有限である実際の環状磁心について,実験 訓

によって求めた実効透磁率と比較してみると図5のようにか

なりの差が生じている｡これは高さが有限長であることによ lⅦ

り減磁率が小さくなっているためと考えられる｡高さによる 蔓

実効透磁率の変化を実験によって補正を加えることにする｡ Z

磁心内の磁束密度分布を

B-α′e~mz+β′

と仮定する｡ただしa',β′ほa,bの関数である.

Bを磁心の高さについて平均すると

B-- d T2I号BdI

-hTST2(I-e-;m).β,
実効透磁率FL'は-B/Hで与えられ,Hはkに無関係であるから

p,-hB (1-e車 ).β

-(hTST2(1-e車)･1)β
と表わすことができる｡

ここで

limp'-P
hー∞

であるからβは色う式の FLの′と等しい.

次に実験からKとfLs′との関係は表1のように求められた｡

これから桝を求めると∽-180である｡ またこれによって決定

されるαは約4.4であるがKによってバラックため α-4.4×

(〟-1)0･1 と補正する｡

以上から次の実験式が求められる｡

p,-F欝 (1-e-ixl幻)･llp-′

-to･049建±㌘ (トe-90h)･中

Am Am A)

Eに上る実鈷3泰阜の吏It

図5

冗-1

軸

表1 gと〝JJとの関係

K I FLsI

糾
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この実験式を記したものが図6である｡曲線Aは Ni-Fe

合金,Bはけい素鋼板であるが,材質的な相違にも拘らず両

者は同一の実験式でよく一致しており,実効透磁率が寸法に 油

よって決定されることを示している｡実険式の決定にあたっ

てh=2.5cm,Kは 1.1より小さな磁心から定数を決めたが,

図6では広い範囲にわたってet)式が成りたつことがわかる.

6.減 磁 率

減磁率に関しては次の式がある｡ (6)

He-H-ypL.
J-xHe

167

耳 二㌦ A
- :t■ 六

X X :iFl定 ▲

図6
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ここに,He:有効磁界,H :外部磁界,x:磁化率,I:磁化の強さ

e:),(23)式より

- H#

H-He
-(FLs-1)H

Ps+1幸FLsとすると

峠 孟:-去

1 1
-〃∫/ 〝∫

本文でおこなったような実験では FLs′は fLsに比較してか

なり小さく,この場合は

峠 1/FLs′ 鍋 -;
となり,比実効透磁率の逆数で減磁率を表わすことができる｡ -ル
〃∫/は図6のように方の小さな範囲ではかなり大きくなる

が,一般に使用される磁心はK-1.3-1.6程度が普通である 刃

から(竹鯛式は十分精度をもった式として使えるはずである｡

CD
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図7
7.あ と が き

磁心の窓枠内を往復する単相電流で環状磁心を磁化した場合,磁心の高さを無限長とみな

して実効透磁率を計算し,次に磁心の高さが有限長の場合について実験式を導いた｡

この結果実効透磁率は,磁心の材質には影響されず,寸法によって決定され実験式ともよ

く一致する.

なお実効透磁率は O-Oo,すなわち磁界が円周方向成分のみを有する位置において求めら

れているが,これは計算の便宜上,および実験誤差を小さくするとの観点からおこなわれた

ものであり,他の位置でも同様の手法で計算 ･測定できよう｡
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一次導体間隔dを磁心の平均半径に比較して相当小さくとれる場合は FLの′の計算に n-1

と近似可能であり簡便な式となり,dに無関係となるが,そうでない場合d-こよって実効透

磁率は変動する｡これはdによって磁路における空隙の占める割合が変化するためと考えら

れる｡

おわりに,日頃御指導頂いている信州大学山田一助教授に御礼申し上げる次第である｡
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付 録

〔Ⅰ〕(5)式の導入
I

logr1-logfr2+d2127'dcos(0-eo))7

-をlog,2(1･,%2-チcos(O-0.))与
-喜logr2･与logt1-号e∫(0-oo,)(1-亨e-,.(8- 0･, )

-logr･接 (-1)"･1去(-i)"ej"0-0｡弔 え (-1)-i(i)ne-,'" O-e｡,

=logrj 真意(i)｢cosn(0-00)+,'sinn(O-Oo))

一浅 i(i)"-cosn(0-00)-jsinn(O-Oo))

-logr一息招 )"cos"(- o)

同様にして

logr2=logr･ゑ(I1)n･li(i)ncosn(O-eo)

したがって (付1), (付2)から

･ogT;-I2主 よ (チ)2"~lcos(2n-1)(0-Oo)

A.=許 童

=一票 主 よ (亨)2ル~lcos(2n-1)(O-eo)
〔Ⅰ〕伯式の導入

(8)-的式によって次が成りたつ

一誓え* 1(普)2和~lcos(2n-1)(O-Co)+差lPoAnancosn(0-00)
00 <氾

-∑FLB.a"cosn(0-Oo)+∑FLCna-〃cosn(0-Oo)
nz=1 1lzE･1

(付4)

(付5)
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oO OO OO
∑FEB"bガcosn(0-Oo)+∑FLCnb-"cosn(0-Oo)-∑FLoD"b-"cosh(0-eo) (付6)
Nt) ■-1 I-I

Be=roEoA.--∂A,/∂Yであり,r<aと r>bでは Ho=Bo/FLO,0< r<bでは Ho-Be/FEである

から,この粂件を考慮して

髭 (i)2"-1cos(2n-1,)(0-Oo,･え - -1cosn(0-0｡,
o9 00

--∑nB九an-1cosn(0-eo)+∑nCれa~n~lcosn(0-oo) (付7)
わ-1 1暮11

0} l>〉
-≡nBnbn-1cosn(0-oo)+∑nC.b-"~1cosn(O-oo)-∑nD"ム~n~lcosn(0-oo) (付8)

〝-1 〝=1

(付5)～(付8)を解いて

B2"-C2̂-0
-Z 2FLo(FE-Flo)d空n-1

B2.-1=吻 -1)t舶 仲-2

C --1-義 (,,.% (,pb'hP.O等 Ibp:)lqh-.

次に

Bo-He2FL
OO

--∑(2n-1)FLB2._lCOS(2n-1)(0-00)r2n-2村ll
oO

+∑(2n - 1)pC2n_lCOS(2n - 1)(0- Oo)r 2〝
〟-1

(付11)に (付9), (仔lo)を代入して的式が得られる｡

(付11)

(44.9.20 受理)


