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三三相相ハハイイブブリリッッドド鉄鉄心心構構造造のの磁磁束束密密度度分分布布にに関関すするる検検討討
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To provide large-capacity transformers with a lower-loss and compact core, we devised a hybrid configuration consisting 
of amorphous wound- and silicon steel stacked-cores.  In this study, we manufactured a small model of three-phase five-
legged hybrid-core designed with conventional method and evaluated the distribution of magnetic flux density (B). It was 
proved that the measured B-distribution could be reproduced reasonably with the calculated results using the magnetic 
circuit analysis. However, the hybrid-core has a challenge for capacity enlargement due to different yoke width between 
amorphous and silicon steel cores resulting in lower static stability. Hence, we proposed a shape of hybrid-core in which 
the both yoke widths were aligned to half that of the main-leg part. On the basis of magnetic circuit analysis, we demon-
strated that the proposed hybrid-core enabled a 10% higher magnetic flux density than configurations with an amorphous 
core only, and the increase of iron loss against a conventionally designed hybrid-core was suppressed less than 0.8%. 
KKeeyy  wwoorrddss:: hybrid core, three-phase five-legged transformer, iron loss 

11.. ははじじめめにに

地球温暖化による環境問題の深刻化を背景に，パリ協定が採択

され，具体的な温室効果ガス(Greenhouse Gas:GHG)の削減目標
を示した．GHG排出はエネルギー起源の CO2が大部分を占め，

社会インフラとして欠かせない電力供給網における，エネルギー

の有効利用と環境負荷低減が必要であり，構成する機器の高効率

化が急務である．

構成機器の一つである変圧器では，損失の低いFe基アモルファ
ス合金を鉄心材料に適用した，高効率の「アモルファス巻鉄心変圧

器(Amorphous Wound Core Transformer: AMT)」が開発され 1)，

受電電圧6.6 kV級の配電用変圧器として広く採用されている． 
一方，22 kV を超える特別高圧（特高）クラスの電力用変圧器
は，損失は大きくなるが，大容量化が容易な珪素鋼板材を鉄心に用

いた「珪素鋼板積鉄心変圧器 (Silicon Steel Stacked Core Trans-
former: SST)」が主流である． 
従って，特高クラスへ AMT が適用できれば大きな省エネルギ
ー効果が期待できる2)．特に，変動負荷で低負荷率(20～40%)運転
の再生可能エネルギー用途には特に大きな省エネルギー効果が期

待できる 3)． 
アモルファス巻鉄心の損失は珪素鋼板積鉄心に比べて約 1/5 で
あるが，厚さ25 mの薄帯状の素材を数千枚切断・積層し，切断
端同士をラップ接合して環状に成形しており，鉄心単体の機械的

強度が低く 4)-5)，大容量化にはその重量を支持する構造が別途必要

となる．AMTの5 MVA以上への大容量化の試みはこれまでにも
なされているが 6)，アモルファス材の飽和磁束密度(1.63 T)は珪素
鋼板材(2.0 T)よりも約20%低いことから，同仕様のSSTに比べて
AMTの筐体体積は増加する．一方，大容量器に採用されている珪
素鋼板材は飽和磁束密度と機械的強度が高いが，損失がアモルフ

ァス材より大きい 7)．従って，アモルファス材と珪素鋼板材を組み

合わせたハイブリッド鉄心の適用により，両材料の利点を活かし

た変圧器を製作できる可能性がある．

ハイブリッド鉄心は，各々の飽和磁束密度と透磁率の違いによ

り，特徴的な磁束の振る舞いが発生する．低磁束密度では，磁束は

主に透磁率が高いアモルファス巻鉄心に流れ，磁束密度が高くな

るとアモルファス巻鉄心が飽和して珪素鋼板積鉄心に磁束が流れ

る．これにより，アモルファス巻鉄心の過飽和が回避されることか

ら，AMTより定格磁束密度を高く設計でき，同仕様のAMTより
小形，かつSSTより低損失なHBTが実現できる． 
これまで，グレードの異なる珪素鋼板材で鉄心を構成した変圧

器の設計方法や試作試験結果が報告されているが 8)-10)，異なる鉄心

材料を組み合わせた変圧器の試作例はほとんどない．我々は，これ

までにアモルファス材と珪素鋼板材を組み合わせた，5 MVA単相
ハイブリッド鉄心変圧器(Hybrid-core Transformer: HBT) を設
計・試作し，同仕様のAMTに対して10%の高磁束密度化と8%の
小形化を実証した 11)．単相HBTでは，アモルファス材と珪素鋼板
材の利点を活かした変圧器の成立性が確認されたが，更に大容量

化を見据えた場合，三相HBTの検討が必須である． 
そこで大容量化の検討のため，三相五脚HBTの小型モデル鉄心
を製作し，磁気特性を評価した．三相HBTでは，U相，V相，W
相の巻線に位相が互いに 120°ずれた励磁電圧が印加されるため，
各磁脚に分担される磁束密度は単相鉄心と異なり複雑な挙動を示

す 12)．従って，単相HBTの設計手法が適用できない懸念がある． 
さらに，ハイブリッド化した際の鉄心形状についても課題があ

る．三相五脚鉄心の理想的な形状は，U，V，W相の脚部の断面積
1に対してヨーク部を1/√3とした形状である 13)．五脚鉄心は磁束

が主脚と側脚に分担され、ヨーク部が主脚と同じ断面積を要しな
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いためである．しかし，アモルファス巻鉄心は長尺の薄帯を巻回し

て形成するため，鉄心の一部分のみの厚さを変更できない．つまり，

巻鉄心で三相五脚鉄心を形成した場合，主脚の幅は 2 個並列に並
べた巻鉄心の厚さとなり，ヨーク幅は主脚の 1/2 幅となる．従っ
て，珪素鋼板積鉄心とアモルファス巻鉄心を用いて三相五脚HBT
を構成する場合，両鉄心のヨーク幅が異なる構成となる．ヨーク部

の幅が異なるハイブリッド構成では，アモルファス鉄心のみを支

持する部材が必要になるなど，強度、製造コスト等の観点から大容

量化には適さない．そこで，アモルファスと珪素鋼板の両鉄心のヨ

ーク幅を主脚の 1/2 に揃え，静置安定性を向上させたハイブリッ
ド鉄心を提案する． 
本論文では上記の提案形状の妥当性の実証のため，まず，ヨー

ク部の幅が主脚の 1/√3の珪素鋼板積鉄心と，1/2のアモルファス
巻鉄心を組み合わせた，従来の考え方によるハイブリッド鉄心内

の磁束密度 (B) 分布を，小容量モデルを用いて実測した．次に，
ニューラルネットワークを利用した回路シミュレータ

ATP(Alternative Transient Program) 14)を用いた磁気回路解析に

より，上記のモデル鉄心内の磁束分布を求め，実測結果との比較に

より解析モデルの妥当性を評価した．尚，ATPは3次元有限要素
法 (FEM) 電磁界解析よりも短時間で解析可能であるため，十分
な精度を得られれば，本検討のように形状変更による磁束密度分

布の評価には適しているため選定した．最後に，ヨーク幅を1/2に
揃えた，提案する形状のハイブリッド鉄心の成立性を磁気回路解

析により検討した． 
 
 

22..  モモデデルル鉄鉄心心のの構構造造  
  
 Fig. 1に，三相五脚ハイブリッド鉄心の小容量モデルを示す．ア
モルファス巻鉄心 15)は，薄帯幅が170 mmの鉄心を4つ組み合わ
せて三相五脚とする．アモルファス巻鉄心群の積層面の上部に，図

中に示した珪素鋼板材からなる額縁型積鉄心を備える．アモルフ

ァス巻鉄心のヨーク部の幅は主脚部の 1/2 であり，珪素鋼板積鉄
心のヨーク部の幅は1/√3である．珪素鋼板積鉄心は台形の珪素鋼
板をステップラップ接合させて三相五脚鉄心の形状とした．その

ため，隣接する珪素鋼板間には0.1～0.2 mm程度の空隙（エアギ
ャップ）が生じる． 
 モデル鉄心は，アモルファス巻鉄心と珪素鋼板積鉄心の実効断

面積比率が約8 : 2のハイブリッド構成とした．両鉄心の材料比率
については，単相HBTに対する検討より 11)，珪素鋼板の比率を2
割以下とすると，鉄損が珪素鋼板のみで構成した鉄心より 50%以
上低減できる結果を得ている．一方，小型化の観点からは飽和磁束

密度の高い珪素鋼板の割合を多くするほど有利なため，損失と鉄

心サイズのトレードオフからこの比率を決定した．なお，木枠で珪

素鋼板積鉄心の重量を支持することで，加重応力によるアモルフ

ァス巻鉄心の鉄損増加の影響を排除した 16)． 

ハイブリッド鉄心は，U脚，V脚，W脚の3本の主脚部にアモ
ルファス，珪素鋼板両鉄心に渡って巻回した巻数Nの励磁用巻線
に周波数 f  = 50 Hzの三相正弦波電圧を印加して励磁した．ハイ
ブリッド鉄心全体で平均した励磁磁束密度Bmは，励磁用巻線に重

ねて巻いた巻数Nのサーチコイルに発生する電圧実効値を Veff，

アモルファスと珪素鋼板鉄心の実効断面積の和をACとして， 
B m = V eff / 4.44 f N A C ,                         (1) 

から求めた． 
またFig. 2に示すように，モデル鉄心の各部位にサーチコイル
を巻回し，磁束密度Bの分布を評価した．Waはアモルファス巻鉄

心の主脚，Wsは珪素鋼板積鉄心の主脚，Wssは珪素鋼板積鉄心の

側脚，Wsyは珪素鋼板積鉄心のヨーク部に巻回したサーチコイルで

ある．各サーチコイルで発生する電圧より鉄心の各部位のBを求
めた． 
 
  

33..  磁磁気気特特性性のの評評価価結結果果とと考考察察  
  
33..11  磁磁束束密密度度分分布布のの評評価価結結果果   

Fig. 3 にモデル鉄心の励磁磁束密度 Bmに対する各鉄心内の B
の変化を示す．Fig. 3 (a) にはU脚，V脚，W脚のアモルファス

 
  
FFiigg..  11  Photographs of hybrid core for excitation tests 
(Unit: mm).  

 
FFiigg..  22  Set-up of search coils in cores for excitation tests. 
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巻鉄心と珪素鋼板積鉄心のBの平均値を，Fig. 3 (b) には珪素鋼板
積鉄心内の主脚，ヨーク部，側脚のBの平均値を示す．Fig. 3 (a)
において，磁脚中の磁束がアモルファス巻鉄心と珪素鋼板積鉄心

の各磁気抵抗に応じて分担される現象がみられた．低磁束密度側

では磁気抵抗の小さいアモルファス巻鉄心に多くの磁束が流れ，

飽和に近づくと，珪素鋼板積鉄心の磁束密度が急増する．つまり，

三相鉄心も単相鉄心と同様に，Bmに伴う磁気抵抗の変化に応じて

磁束が分担されることがわかった．一般的に，アモルファス巻鉄心

のみで構成されるAMTの設計磁束密度Bmaは，飽和磁束密度に

対して尤度を持った値に設定する．これは飽和による励磁電流の

急増を抑制するためである．これに対してハイブリッド鉄心の場

合，励磁磁束密度Bmをアモルファス巻鉄心の飽和磁束密度付近ま

で増加させても，珪素鋼板積鉄心に磁束が分担されるため，過大な

励磁電流は流れない．従ってHBTの設計磁束密度は，珪素鋼板積
鉄心内の磁束密度がSSTの設計磁束密度Bmsに達するまで高くで

きる．例えばFig.3 (a) において，AMTでBma =1.50 Tであった
設計磁束密度を，HBTではBmh =1.65Tに設定できる．Fig. 3 (a)
の結果より，アモルファス巻鉄心のみで鉄心を構成するよりも約

10%の高磁束密度化が見込める．また，Fig. 3 (b) では珪素鋼板積
鉄心の主脚，ヨーク部，側脚のBの差は最大0.2 Tであった．こ
の珪素鋼板積鉄心のBの差分はステップラップ接合部のエアギャ
ップの製作時のばらつきに起因すると考えられる．

33..22 AATTPPにによよるる磁磁気気回回路路解解析析

汎用回路シミュレータであるATPを用いた磁気回路解析により，
ハイブリッド鉄心内のB分布を求め，前節で示した実測結果と比
較した．Fig. 4に三相五脚ハイブリッド鉄心の励磁回路の結線図と
等価磁気回路を示す．アモルファス巻鉄心は，1つの巻鉄心に相当
する磁気抵抗 4 つを組み合わせ，珪素鋼板積鉄心は，脚部とヨー
ク部を別個の磁気抵抗で模擬した．そして両鉄心に相当する磁気

回路に，共通の三相電圧源(起磁力源)を接続した．なお，回路シミ
ュレータによる鉄心内の磁束解析法として，実測に基づいた各鉄

心の磁気飽和を考慮した磁化特性 (Fig. 5) を，非線形抵抗回路網
で模擬する方法を採用した．また，磁気抵抗で模擬した各鉄心部位

の断面積および磁路長をTable 1に示す．
磁気回路方程式より，磁束Φ (Wb) および磁気抵抗R (A/Wb)
は，以下の式（2）および（3）よりあらわされる．S(m2) は断面
積，L(m) は磁路長， (H/m) は透磁率，H(A/m) は磁界である．

N I = R     (2)
R = L S / = H L S / B = N I /           (3)

ハイブリッド鉄心の三相の主脚部の磁束Φu, Φv, Φwは，Fig. 4
上部の結線図中に示した鉄心各部の磁束を用いて，以下の式であ

らわされる．アモルファス巻鉄心の主脚は隣接する巻鉄心で構成

されているため、その差分であらわされる．

FFiigg.. 44  Wiring diagram(upper) and equivalent magnetic 
circuit(lower) of the investigated three-phase hybrid-core.

(a) Main leg part of individual cores

(b) Individual parts in silicon steel stacked core
FFiigg.. 33  Measured B distribution in the hybrid model core.
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Φu＝Φs1＋Φa1―Φa2   (4) 
Φv＝Φs2＋Φa2―Φa3   (5) 
Φw＝Φs3＋Φa3―Φa4 .            (6) 
次に，ハイブリッド鉄心を三相励磁した場合のB分布をATPで
解析し，実測結果と比較した．解析した励磁磁束密度Bmは1.0～
1.6 Tの範囲とした．ハイブリッド鉄心のBmに対する各鉄心内の

磁束密度の実測結果と解析結果の比較を Fig. 6 に示す．同図 (a) 
はアモルファス巻鉄心の主脚と珪素鋼板積鉄心の主脚のBを，同
図 (b) はアモルファス巻鉄心と珪素鋼板積鉄心のヨーク部のBを
示している．そして同図 (c) は，アモルファス巻鉄心と珪素鋼板積
鉄心の側脚のBである．Fig. 6 (a) より，主脚のB分布は実測と
解析で誤差0.04 T以内で一致した．また，Fig. 6 (b) のヨーク部，
Fig. 6 (c) の側脚においては実測と解析での誤差は最大 0.12 T で
あった．これらのずれの原因は，鉄心の製作誤差を解析で考慮して

いないためと考えられる．珪素鋼板積鉄心のステップラップ接合

部にできる1~2 mmのエアギャップの精度管理は難しく，磁束密
度分布の誤差の大きな要因となり得る．特にヨーク部は接合箇所

が多いため，誤差が大きくなったと考えられる．Fig. 6に示した結
果より，Fig. 4 に示す磁気回路を用いれば，三相五脚ハイブリッド
鉄心内のB分布を良好に再現できることが示された．そこで次に，
大型化に適したハイブリッド鉄心の構造について検討した．

33..33  鉄鉄心心構構造造変変更更にによよるる磁磁気気特特性性へへのの影影響響  

これまで示した，アモルファス，珪素鋼板両鉄心のヨーク幅が異

なる形状では、強度、製造面から大容量化には適さない．珪素鋼板

積鉄心のヨーク部の幅をアモルファス巻鉄心と同じく主脚部の

1/2とした場合，強度・製造コスト面の問題は改善されるが，珪素
鋼板積鉄心のヨーク部の磁束密度が高くなり，過飽和や鉄損の増

加を招く懸念がある．また，HBTとしての設計磁束密度は，飽和
磁束密度の高い珪素鋼板積鉄心の磁束密度に依存する．従って，珪

素鋼板積鉄心内のBの増加量が許容値を超えた場合，設計磁束密
度を下げざるを得なくなる．そこで本節では，珪素鋼板積鉄心のヨ

ーク部の幅を主脚部の１/√3から 1/2 に変更した場合の B分布お
よび鉄損特性の変化について，ATP解析を用いて評価した． 
まず，Fig. 4 で作成した磁気回路のパラメータを用いて，珪素

鋼板積鉄心のヨーク部の幅を主脚部の１/√3 から 1/2 に変更した
場合のB分布を解析した．さらに，各鉄心の鉄損特性から，ハイ
ブリッド鉄心全体の鉄損値を計算した．ハイブリッド鉄心のBmに

対する各鉄心内のBの解析結果をFig. 7 (a) に，鉄損特性をFig. 
7 (b) に示す． 

Fig. 7 (a) より，Bmの増加に伴い，珪素鋼板積鉄心内のB分布
は，ヨーク部よりも主脚が高くなる傾向を示した．例として，Bm 

(a) Main leg part of cores 

(b) Yoke part of cores 

(c) Side leg part of cores 
 
FFiigg..  66  Comparison of  measured and calculated B dis-
tribution in the three-phase hybrid model core. 

FFiigg..  55    B-H curves of 2605HB1M amorphous and 
30JGH105 silicon steel materials used for ATP. 

TTaabbllee  11  Specifications of the investigated three-phase 
hybrid-core. 
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＝1.68 Tに着目すると，珪素鋼板積鉄心のヨーク幅を主脚の1/2に
した場合，ヨーク部のBは1.50 Tから1.51 へ，0.01 T増加する．
一方，珪素鋼板積鉄心の主脚のBは1.52 Tから1.51 Tへ，0.01 
T 減少する．従って，珪素鋼板積鉄心のヨーク部の幅を主脚部の
1/2とした場合，ヨーク部のBは増加するものの主脚部のB 以下
に留まるため，設計磁束密度への影響はないことが分かった．また，

磁束が変化した要因として，ヨーク部の幅を減らしてそのBが増
加した結果，珪素鋼板積鉄心の磁気抵抗が増加したことも挙げら

れる．ハイブリッド鉄心内のBの分担はアモルファス巻鉄心と珪
素鋼板積鉄心の磁気抵抗のバランスで決定されるため，珪素鋼板

積鉄心の磁気抵抗が増加した結果，アモルファス巻鉄心側により

多くの磁束が流れ，結果として珪素鋼板積鉄心の主脚の磁束密度

が減少したと考えられる． 
次にFig. 7 (b) より，珪素鋼板積鉄心のヨーク部を主脚の1/2幅
とした場合，ハイブリッド鉄心全体の鉄損値の変化は最大0.8%と，
ほぼ影響しないことがわかった． 
以上の結果から，珪素鋼板鉄心のヨーク幅を 1/2 にしても珪素

鋼板，アモルファス両鉄心のBの顕著な増加は現れず，かつ鉄損
の変化は0.8%以内であることがわかった．これは，鉄心の物量低
減による鉄損の低減効果と，ヨーク部のBの増加に伴う鉄損増加
が相殺されたためと考えられる．従って，大容量器を製作する場合

には、剛性と製造の観点から珪素鋼板積鉄心のヨーク部の幅を主

脚部の1/2としても，HBTとして成立すると結論される． 
 

44..  ままととめめ  
  
 大容量三相変圧器へアモルファス巻鉄心と珪素鋼板積鉄心を組

み合わせたハイブリッド鉄心を適用するため，三相モデル鉄心を

製作し，磁束密度Bの分布を評価した．さらに，ATPを用いた磁
気回路解析によりハイブリッド鉄心内のB分布と鉄損を評価し，
以下の結果を得た． 

(1) 三相ハイブリッド鉄心のB分布は励磁磁束密度Bmの増加に

伴い珪素鋼板積鉄心のBが増加し，アモルファス巻鉄心の過飽和
を防ぐ効果が現れた．従って，アモルファスのみで構成した鉄心に

比べて約10%の高磁束密度化が可能であることがわかった． 
(2) ハイブリッド鉄心の大容量化において，製造，剛性の観点か
ら有利と考えられる形状として，珪素鋼板積鉄心のヨーク部の幅

を主脚部の 1/2 とし，アモルファス巻鉄心と揃える形状を提案し
た．モデル鉄心の実測結果に基づき構築した磁気回路解析により，

提案形状のハイブリッド鉄心において，鉄損の増加は0.8%以下に
留まり，HBTとしての成立性を示した． 
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(a) B distribution in silicon steel core. 

 

 
(b) Iron loss density in hybrid core. 

 
FFiigg..  77  Comparison of calculated B distribution and iron 
loss density between two types of hybrid core. 
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