
方形波パルス電圧源による非線形

磁化曲線をもっ鉄心の鉄損特性

柳 瀬 秋 夫， 作 井 正 昭， 藤 田 宏

1 .緒 言

電気機器の出力決定を左右する温度上昇は機器の設計上重要なる課題の一つになっている。
近年電力応用に直流可変電源が簡単に得られるサ イリスタを用いた方形波ノfルス電圧による産業機器
の普及はめざましし その適用分野も拡大の一途をたどっている。 しかしながら対称交流電圧を供給
した場合の温度特性算定に必要な鉄損および鋼損に関する報告は数多くあるが， 方形波パルス供給時
の鉄損特性に関する報告はほとんどなくサ イリスタを用いた方形波パルス電圧供給の場合の鉄損特性
について知る必要はきわめて大切な課題であるといえよう。

元来磁気飽和特性をもっ鉄心の鉄損計算は非線形のためいろいろの困難性があり， 鉄損特性の精密
計算は非常に困難で、ある。 しかし非線形磁化曲線を近似的に線形化することにより， 近似的な鉄損特
性を知ることができると考えられる。

以上によってサ イリスタを用いた直流チョッパ方式による方形波パルス電圧を供給した場合の鉄心
の鉄損特性について基礎的な解析を試みてヒステリシス損， うず電流損およぴ銅損が電圧， 電流およ
び供給回路の電気定数， パルス幅， パルス周期などと， どのような関係にあるかを近似特性式を導出
し， さらにこれらを確めるため鉄損特性， 温度上昇曲線の実測を行い， 本文の解析結果と実測結果に
ついて比較検討を加えたところ， 正弦波交流電圧i原である場合の鉄損特性に対する従来の概念と異な
った特性を示すことが判明されたのでその概要を報告する。

2 .温 度 上 昇

通電中の電気機器に生ずる諸損失 は大部分熱エネルギーに変換される。 したがって電気機器を長時

間一定電力で通電したときに到達する温度と周囲の冷却媒体温度の差(温度上昇) は機器の放熱容量，
放熱係数， 放熱面積等で定まる時定数と加熱時間により指数関数的に上昇し， 最終温度上昇は電力損
失に比例する。

本研究では電気機器の最終温度上昇を知る上で必要な 第1図の鉄心入りコ イルの鉄損算定について
基礎的解析を主眼において検討をす、める。 図示のLは非線形磁化特性をもっ鉄心入りコ イルの イン
ダクタンス. Rは抵抗でDは環流ダ イオ ードをあらわす。
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E邑 3 . 電圧・電流計算式

日]1

D

第1図に示すコ イルに供給される方形波パ
ルス電圧およびその電流の代表的予想波形を
第 2図に示す。 第3 図は鉄心入りコイルの直
流電流とその予想磁化曲線をあらわすものと
する。
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いま 第1図の環流夕、、 イオ ードDは理想的なものとして， )1慎方向抵抗を0， 逆方向抵抗を無限大と仮
定する。 一方 第三図に示す1n -10聞の平均 インダクタンスL={( 仇-ø，， )/(In- 1o)}・nで、あるから図
のような脈動振幅1n - 1。である場合にこのLを用いた電圧方程式より求まる電流計算結果は非線形 曲
線を着実に計算した電圧方程式による計算結果に比し， その誤差は実用上無視できる程で、あるご 2>

したがって本文にこの方法を導入すれば 第1図および 第 2図から次式が成立つ。

トは+ L t ( O<tQl) 

o = id R + L d，id 
(t l < t < T ) dt 

Lニ{(仇 - ø，，)/(1n - 1o)} n 

1 1一

( 1) 
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ただ し む:オン期間中の瞬時電流. Íd :オ フ 期間中の瞬時電流. π:巻数と し ， 時 間 t をそれ
ぞれのオン ・オ フ 期間の始めから測るものとすれば，

オン期間 (0-t l) t = 0 で is =10 ， t = t z で お=1n
オ フ期間 (t j-t z) t =O で id=1n ，  t = t z で id = 1n 
の条件より ， オン期間中の瞬時電流lsおよびオ フ 期間中の瞬時電流匂は

is = 1M-( I M一10 ) e - →e 1 
1 � 一一一一一 一一一 一一也)

id = 1n e Te I 

となるご j> ただ し Te = L/R ， 1M= E/R である。

(2)式において t = t j で is = 1n， t = t z で id =1。

の条件から

10 = { I M一( I M - 1o) e 昔}e ーそ )
1， � 一一一一一一一一(3)

1n = 1M - ( I M  - 10 ) e - r:-- I 

となる。 さらに(3)式より

となる。

t j = Te ・log {( I M  - 10 ) /( I M  - 1n )J I 
}ー (4)� / _  � / _  / _ ， I 

t j = Te ・log { 1M一( I M - 10 ) e �/ 10 } = Te ・log( I n / 10 ) J 

故にパル ス 周期をTとすれば， T = t j + t z となる。

いま方形波ノ"'Jレ ス 電圧 のくり返し 周期T. オン時 間 t jの比を dF = t j/T (下通電係数Duty factarと

呼ぶことにする) とすれば(4)式より通電係数bFは

t j Te ， I ー - 1 
dF = :;， 一log �一一一L 一一一一 一一一 (5) 

T T >Vb I M  - 1n 

となってのはIn ，1oによりおのずから決定される値となる。

またコイルに流れる脈動電流の振幅1wは

1w = In - 10 

となる。

ー ( 6)

第4図に1w/ IMとdF ，T/Te の計算例を示 した。 (6)式よりT/T巴 を一定とすればdF =0.5で1w
が最大値を有 し ， またdF =0.5 を中心に対称図形となることも容易に理解で きる。

以上に用いた(1) - (6)式中のTeの値はコイルの磁化曲線の形状と電流振幅により (1) 式を満足する L
の値によって変化する。

すなわちパル ス 電庄によるコイルの電流振幅は ， パル ス のくり返し周期によって第 4図に示す如く
わん曲状を示すが ， 正弦波電圧による場合は電圧値によって周期に 関係なく一定である。 このことが
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第 4 図

これから述べようとする鉄損解析の重要な要素の一つになってくる。
一方回路を流れる平均電流Iav， 実効電流Irmsは

Iav = 十(Zisdt+ f 吋=午 IM = dF • IM 

九二十(1"1 it dt + l2 iðdt) 三 十{dF • T . T� - Teい0)IM } )

 

ウd(

 
、BEES'strBB'EBEJ

となる。

4. 磁化曲線の模擬法

磁気回路の磁化特性に関する解析を行う場合磁化曲線の取扱いが問題となる。 すなわち第5 図に示・
されるようなB . H曲線およびヒステリシス曲線(図 示の下降 曲線mをそのまま用いると 以後の解析
は非常に複雑となるため， 本文では上述したように近似表示式を引用する。

従来より磁気回路の磁化特性に関し多くの近似式がある。 たとえばヒステリシスループの表示式と
して直角双曲線<3)< 4>近似法， だ円近似法<5 )等によって磁化特性に関する解析を行い， 電動機の諸特

勺δ
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第 5 図

性および設計法等について数多く研究開発を行って
いる。

この観点より筆者らは磁化特性に関して上述の直
角 双曲線近似法を導入すること 冶 する。

回路電流による起磁力 Hによって生ずるB. H曲
線およびヒステリシス下降曲線の近似表示式として
一般によく用いられている下式<3)<4> <5 ) 

B = ___l! -
a + b H  

m一
H

H一
m

m一
Y比

K一一
+

+一一
m

H一
Hm

 
B
 

B
 

ー ー 特 )
(たずし， a ， dは定数，Km = Br(m) / Bmとする )

を引用すれば， 任意方形波パlレス電圧の周期T，
通電係数 dFの電流による起磁力は電流に比例する
から(3)- ( 5 )式と同様にして得られる その磁束密度を
それぞれ Bn， B。 とすれば

Bn= � -
α+ bHn 

(B . H曲線)

H一
H

K一
K

+一
+
線

Hm
E
糊

口出

下

B
 

ー ー(9)
となる。 (たfしKn = B巾)/Bnとする。)
( 8 )， (9)式の定数 α， b およびKm， Kn の値はあら

かじめ実測によって知られているので 第5 図の m，
n 曲線が求まる。

このようにして起磁力O-H m範囲で， 実測のたすけで数本の下降曲線を作成することができる。
この場合第5 図のm， n曲線他数本の曲線に見合う曲線がないときは， 近似している曲線聞において
推定作図しこれを用いても 実用 上の誤差は少い。 もちろんこの下降曲線の数が多ければ精度は上る。

一方磁界の周期的な変化にともなって磁束密度も変化するが， その際のマ イナーループの形状は 実
際にはそのループの位置および大きさによって異なり， この点を考慮した精密な計算は困難となるの
で同形状なものと仮定するア)(Kell y 氏は対称交流電圧供給時のヒステリシスループ近似式より発展し
て本文でのべているような正領域ループにおいても上下降曲線を点対称とした計算結果はよい近似を
示すことを報告<7)している。)

したがって(9)式の近似表示式を用いて任意の方形波ノりレス電圧の動作状態 Hn， H。における Bn， Bo 
の値が算出できる。

以上で変動範囲 Hn- Hoである場合のヒステリシスループが求まり， このマ イナーループ面積Sn
は次式で示される。

( ln _ I H + Kn Hn \ .�� l n ( ，�� �� ， _ 1 .�� ì Sn = 21 I Bn ( �一一一一一 IdH- I �μ( H - Ho) + Bo �d H 1 " ---��-------�------------ (10) 
lJHo -.. \ Hn + Kn H j-" JHo l � ' " ，'v， _V J _.. ) 

no 
ただし

(Bn -Bo) ー 一(11)f.J. = ( Hn - Ho) 
である。
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上述のことから磁化特性が示されると， パルス電圧の周期および通電係数 dFによって磁束密度の
振巾と， ループ面積が得られ後述する鉄損算定の要因となる。

5 .鉄 損 特 性

磁化特性をもっ回路の鉄損には周知のように， ヒステリシス損とうず電流損がある。
磁界を一周期にわたり変化させると上述のようなヒステリシスループが得られるが， この面積 Sn

はこの磁化過程中のエネルギー損失を与えヒステリシス損と呼ばれ， また磁束変化によって鉄心内に
生ずるジュール損つまりうず電流損は磁束密度の振巾と動作周波数および波形率の関数であらわされ
る。く)) (8) (9) 

すなわち， これらはいづれも磁束密度の脈動によるものであり， 本文で述べようとする方形波ノ勺レ
ス電圧源による鉄損も基本的にこの考え方に変りない。

しかるに正弦波形によるヒステリシス損を求める場合該当鉄心の構造上および材質によって周波数
に無関係にループ面積は最大磁束密度によって決まる実験式で求められるが， 本文のような場合はそ
のま冶適用できないのであえてループ面積の関数として検討をす、める理由である。

したがってヒステリシス損Phおよび7ず電流損Peは(11)式のループ面積Snとチョッパのくり返し周
波数f= l/Tにより， Peは(9)式の磁束密度振巾(Bn - Bo ) よりそれぞれ

Ph = Kh Sn f Pe ={KF(Bn - Bo)f}2 ーー-(12)

となる。 ただし Kh， Ke :それぞれの損失係数 KF:脈動磁束分の波形率
で、ある。 したカぎって主失f員Piは

PiニPh + Pe 一一一一一一一一一一一一一一一一一一 ー ーーー (13) 
となる。
一方回路電流による銅損PCおよび回路の熱流源となる全損失Pは

となる。
PCニI�msR P=Pi+Pc 一一一一一 ー 一一 (14)

以上， 3 � 5項にわたりパルス電圧源による非線形磁化特性をもっ磁気回路の鉄損特性について基
礎的な解析をした。

しかしうず電流損およびヒステリシス損の算定に必要な(12)式のKh. Ke の値はいまだに求められて
いない。 以下に本文の如きパルス波電圧j原による鉄損分離法についてさらに検討をす、める。

6 . 実 験的検討

本文の解析の妥当性を立証するため非線形磁化特性をもっ回路の実測例として， 二三の鉄心入りコ
イルを用い本研究の解析結果と比較検討する。

前述した如く鉄損特性計算過程で鉄損中のうず電流擦とヒステリシス損の示す割合， すなわち鉄損
分離が当然問題になってくる。

正弦i皮対称交流電圧源による場合， 最大磁束密度およびループの形状は一定であるが， 本文の如き
パルス電圧i原ではパルス電圧の動作状態によって最大磁束密度およびループの形状もそのつど変化し
鉄損分離は非常に困難で、明確な算定法は未だないようである。

このような厳しい中で筆者らは， 正弦波形でないひずみ波形による鉄損であってもヒステリシスル
ープ面積と磁束密度振幅を算出することにより近 似的に鉄損分離できるものと考え検討を加える。
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第 6 図

6・1 鉄損分離

第6図は正弦波電圧( 0 点対称励振 )
および、パルス電圧によるヒステリシスル
ープの説明図である。 図示の小きいルー
プSnは，ある通電係数 dF，くり返し周波
数fで動作中のパルス電圧によるマイナ
ーループ面積を示し， 大きいループ S�
は周波数fの正弦波電圧によるヒステリ
シスループ面積をあらわすものとする。

正弦波電圧のループは最大磁束密度
BらのO点対称励振となっているが， パ
ルス電圧のループは磁束密度振幅(Bn

Bo) で、直流ノ〈イア スのか冶った形状と
なっている。 このような状態にあるとき，
正弦波電圧によるヒステリシス損Phlま

Ph = Kh S� f' 一一一 (15) 
である。
一方正弦波電圧によるPh，P�は一般に

よく用いられている次式

Ph =θf'B;，f/100 [W /kg). P� = c (f'Bら/100 ) 2 [W /kg) I 
Ph ò 100 
P� c f 

} 一一(16)

ただし， ò， cは鉄板の材質および厚さによる定数であらわせる。(10)く1
しかし上式は波形率不 変の条件があるから， 正弦波電圧の周波数f'で電流があまりひずみのない状

態の鉄損(Ph + P�)を実測しておけば， (16)式よりPh，P� が求まりヒステリシスループ面積S�は磁化
曲線の近 似式(10)， (11)式によって算出されるので"(15)式よりKhが求まる。

一方的)式における磁束密度 振幅を 2BらとおけばKe が得られる。
ここで鉄損の実測はなるべく Bらの小さい部分でひずみが少〈波形率もあまり変化しないものと考

えられるので， この範囲で行えばよい。
6・2 鉄損分離の実際

本実験に供試した数種の試料中の代表的な一例である鉄板の厚さ1mmの普通鉄板では， (16)式に用い
た定数Ò =4 .4 ε=22 .4 である。(10)
実実測用の正弦波電圧1 00(VJ. 周波数60 (H 2Jであり， そのループ面積Sn= 212 (Wb/ m'・AT/mJ.
最大磁束密度 0.3 (Wb/rn'Jのとき， 鉄損(Ph + P�) は 12 . 5 1 (WJであった。

以上によって供試鉄心の損失係数Kh，Keは
Kh = 2 .42 X 10 -4 ， 

ととして決定される。
Ke = 6 .5 6  X 10 -3 

よってこの損失 係数を用い(12)式でパルス電圧のヒステリシス損およびつず電流損対くり返し周波数
特性が得られる。

以上によって算出した計算値と実測値を対比きせ， 本法の実用上の有用性について確めてみる。
なおすでにのべた如く鉄心の温度(最終上昇温度 ) は(14)式の損失P= Pi十Peに比例するから， 実
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日Ul

 

40x102 

測において鉄心 の全損失と、もに， あわせ図示した。
実験の具 体的は構造概要は無端鉄心 入りコイル で， その平均長さ39 (cm)， 断面積2.01 (cm')， 厚き

1 (mm)， 巻数2840 (回)， 抵抗27.2 (Q) であった。

第 7 図は， このB . H曲線と夫々の下降曲線における残留磁束密度の値0.49 (Wb/ m2)， 0.41 (Wb 
/m2)， 0.3 (Wb/m')， 0.12 (Wb/m2) を示す。

電源、装置は直流20 ( V) 一定電源 を用いた。
第 8 図(a )はコイル のくり返し周 波数対鉄損

特性の計算値と実測値を示し， (b )図は全損失
(銅損+鉄損) と温度特性をあわせて示して
ある。 なお方形波パルス電圧発生装置として
用いたチョッパの周 波数範囲は， その構造上
から約50 (Hz) -100 0 (Hz) であった。

実測値と対比している計算結果は， B . H 
曲線， ヒステ リシス曲線(下降曲線) および
回 路定数等計算に必要な各要素を本文でのべ
た手順をふま え て算出したものである。

第 8 図(a )の点線で示した小さいわん 曲線は
ヒステ リシス損Ph， 大きいわん 曲線はうず電
流損Pe の計算{直 で， 実線のわん 曲線は鉄損
(Pe + Ph) の計算結果値を示し， X oム 印は
通電係数 dF をパラ メ ータとした鉄損の実測
{直 をあらわす。
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第お図(a ) 第 8 図(b )
図 をみればわかるように， 本供試鉄心 では周 波数が約100 -200 (Hz)の聞に Piは最大値を有し ， 周

波数のの増加と 当もにわん 曲状を示している。 この点正弦波の鉄損特性の概念と著しく異なったとこ
である。

以上でひずみ波の一例である方形波電圧 を用いた場合， その脈動分のみの磁束振幅 ， 周波数 ，
率および、磁化特性を考慮し(12)式を用いて算定すれば， これらの特性概況 を知ることができる。
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7 . 結 言

以上で、パルス電圧源による非線形磁化特性をもっ鉄損特性についてのべたと こ ろ交流対称励振の場
合と異った概念を示すことが判明された。

このことは従来の鉄損特性に対して新しい概念の提案といえ よう。
しかしながら鉄損の算定にあたり， 一般に実用されているB . H曲線の近似表示式の外に ヒステ リ

シス曲線の近似式を追加導 入して解析をす、めた， 然し本文 では当 初より 7 ず電流損， ヒ ステ リシス
損の絶対値 そのもの、算定法が目的でなく， 方形波ノfルス電圧源の動作状態により鉄損がどのよう な
推移をたどるかの究明を主眼としているのと， 非線形磁化飽和をもっ鉄心 の鉄損特性についての相対 ，
的関係を知る上で， 本文の解析法の妥当 性を得たかった、めである。

したがって本文の計算値と実測値との誤差は必ずしも満足できるもの でなく， 文 中 でも概要的 な 特

性とのべているのもこの理由によるもの である。 この点さらに検討をつずけたい。
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柳瀬 ・{乍井 ・藤田 :方形j皮ノぐルス電圧源による非線形磁化曲線 をもっ鉄心の鉄損特性

Iron-Loss Characteristic of Iron Core Having Nonliner 

Magnetization Curve due to Square-Wave Pulse Voltage. 

Akio YANASE. Masaaki SAKUI. Hiroshi FUJITA 

Recently， in the electrical application the deveJoprnρnt of inrllJst了、ia!i apparatus using a semiconductor­
chopper system easily employed as a sourc巴 of a DC variable voltage is remarkablp. anrl it makes 
great strides in the extension of application field. However， there are v巴ry few reports on the iron loss 
characteristic of these apparatuses. 

We der甘巴d the fundamental method for the analysis of iron loss in the iron core when DC chopper 

with square-wave pulse voltage is used. Furthermore， We obtained 巴xperimentaly the iron loss charac明
teristic of the iron core having nonlinear magnetization curve， and found that there was difference in 
general idea between the DC chopper and the symmetrical AC voltage. In this paper， the outline of the 
r巴sults mentioned above is reported. 

〔英文和訳〕
方形波パルス電圧源による非線形

磁化曲線をもっ鉄心の鉄損特性

柳 瀬 秋 夫， 作 井 正 昭 ， 藤 田 宏

近年電力応用上， 直流可変電源 が容易に得られる半導 体チョ ッパ方式を用いた産業機器の普及はめ
ざましし その適用分野も拡 大の一途をたどっている。 しかしながら， 温度上昇のー要因となる鉄損
特性に関する報告は殆ん どない。

筆者らはこの目的から方形波パルス電圧 を供給した場合の鉄心の鉄損特性 について基礎的な解析を
試み， さらに実験により非線形磁化特性回 路の鉄損特性を実測したところ， 交流対称電圧供給の場合

に対する従来の鉄損特性概念と異なった新概念を得たので， その概要を報告する。

(1982 年1 0月2 0日受理 )
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