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変圧器励磁突入電流と その計算法
Transformer MagnetizingInrush Current and a New

Method ofIts Calculation
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内 容 梗 概

保護継電方式の立場から変圧器励磁突入電流に対し,運転上の諸要素を導入した･･･計算法と運転条件,

鉄心材質の影響について考察している｡)

1.緒 口

変圧器を電源に接続するとき励磁突入電流が発生する

ことは日常経験することであるが,突入電流の大きさは

差動保 継電器の感度の整定,あるいは′ト容量変圧器で

ヒューズ保護を行う場合のヒューズ容量の

饗する｡この大きさを支配する要

定などに影

くそれ

らの状態によって実測するごとに電流値が変化するのが

普通である｡計算によって求める場合も鉄の磁気特性が

線性を示すので正確は期しがたい｡計算式について

はすでに∴Blume氏(1やSpecht氏(2)らによって発 され

ているが,前者ほ単に突入電流の最大値のみを求めるに

すぎず 転上の脊種要 の影響はまったく考慮されてな

い｡後者ほこれより一歩進め波形まで求めることができ

るが経験上から得られたいくつかの係数を必要とする不

便がある｡実測によれば磁化曲線ほかなり高度の飽和領

域においても直線にほならずまた使用状態における突入

電流ほ電線および回路のインピーダンス,電圧変動,周

波数,励磁瞬 の電圧位相角,残留磁束などの影響を多

分にうけるからこれらを考 に入れた計算式の~方カ 祭凰

に即しており,より正経である｡

本稿では前記諸要素を導入し,さらに磁化曲線の近似

をより合理的にした新しい計 法について詳 したのち

計算値と実測値を比較しつつ主として無負荷の変圧器を

源に接続する瞬時に発生する突入電流について鉄心材

料および運転上の各要

る｡

の与える影響について考察す

2.導磁率曲線の数式表示

励磁突入電流ほ鉄心の飽和によるものであるから特に

高磁 密度の磁化特性が問題になる｡第】,2図ほ変圧器

用けい素鋼板の磁化曲線であるが,これより

｣.=
』月(G)

』烏(Ar/cm)

として,その曲線をかけばある磁束密度以上において

ほほぼ直角双曲線をなしている｡この磁束密度の点5を

*
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第1図 譜通けい素鋼板磁気特性曲線
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第2図 方向性けい素鋼板磁気特性曲線

かりに飽和点とよぶと飽和点より高い領域では』〃は

(1)式のごとく近似表示することができる

｣/∠=

;.ざ

ここに れ:磁路の単位長さあたりの巻数(ターン/cIn)

α:鉄心の材質によって定まる定数

f‥励磁電流(波高値) (A)

飽和点5ほ磁化曲線上の一点に選ぶが,あまり高い点

にとれば以下に示す計算法でほ励磁電流による巻線の抵

抗降下を無視できなくなり,逆にあまり低い点にとれば

残留磁束による磁化曲線の 化で5点近辺における』〃

が(1)式で表わせなくなる｡これらの点を考慮するとぶ･
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a.プ封句性けい素鋼板
b.普通けい素鋼板

第3図 d′仁トーAT/cm曲線

点は普通けい素銅板(T)では

∬=15A了1付近.
_跳=14,000～15,000(G)

方向性けい素鋼板(Z)では

度=15Ar付近 β£=18,000～19,000(G)

磁の古…
‥ヽ.1

に選ぶのが適当である｡これにより(1)式の定数を定め

れば,普通けい素鋼板では第1図の曲線から

∬=15Ar 』一"≒120～130が得られる｡

ゆえに_α≒(120～130)×15≒1,800～2,000となるから

(1)式は d〃=
1,800一､-2,000

扁

方向性けい素銅板についてほ弟2図から

〃≒1,400-､-1,600

｣.･･
1,400一､･一1,600

扇

となる｡同じけい 鋼板でも品質(たとえばT-90,

T-95)によって同一磁化力に対する磁

なり,あるいは特性上のばらつき

密度の値が異

磁塙カるあも こ1.･密

おいては磁化曲線の形が相似しているので』〃の値はほ

ぼ相 しくなる｡第3図は(2)および(3)式から計算

によって求めた｣.〃-A71/cm の曲線と実測値を示した

ものであるがこれより高磁束密度のある範囲では』一′ノほ

(1)式によってよく近似しうることがわかる｡

3.1≡哩

3.突入電流の計算法

論

舞4図の回路に∴おいて二次側を閉路して一次側に

β二J盲~月sin(〟fなる電圧を印加する状態について考え

るとこの回路では次の関係が成立する｡

扇._▼d¢
/∴､､∴

､＼~離'~'df ×10~8+(&+凡)f=J盲~且sin仙f

ここに ム:電源を含む線路のインダクタンス(H)

第4図 変 圧 器

&:電源を含む線路の実効抵抗

風:変圧器一次巻線の実効抵抗

ん:†/ ′/

¢:磁束β×A

A:鉄心断面績

β:磁克密度

インダクタンス(H)

(マックスウェル)

(cm2)

(G)

:添字5を付したものはそれぞれ5点の

値を示す｡

Ⅳ:一次巻線の全巻数

E:印加 圧実効値 (Ⅴ)

磁束¢が増加して飢になるまでは鉄心の導磁率が大

で電圧の大部分ほ巻線のインダクタソスに消費されるか

らエ:,&+属亡による電圧降下ほ Ⅳ
d¢

d～

できる｡(4)式からこれらを省略すると

Ⅳ
d¢

離

に比して無視

×10~8=ノ盲~Esin仙L………≠‥.(5)

となる｡ここで(りf=〝 とおき(5)式を鋸からβgま

で積分する.｡

ここに 鮎:電圧印加瞬時の位相角

〝ざ:¢ぶになったときの

軌:残留磁束

すなわち 才 のとき¢=¢0

圧位相角

のとき ¢=飢であるから

d¢×10▼8=ノ盲~且

旦旦

l)･･

l【l

sin山h封

これを計算して整理すると

cos鶴=

鶴=COS~l

(6)

ノ盲~gcos鋸一肌Ⅳ(¢5-¢0)×10~8

､り/ご

√㌻gcosβ〃一肌Ⅳ(¢ぶ一¢0)×10~8

､::∫

をうる√.これほ鉄心中の磁束が ¢0から¢古に増加す

るまでに電圧位相角ほ 鮎からβぶに変化することを意

味している｡

飽和点の電圧位相角鋸はこのようにして(8)式から
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求めることができるが,この場合抵叔分を無視している

から磁束は電圧に対しちょうど90度おくれ位相にあると

考える｡
､､

高.nノよ月 の亀城においては』〃は

(1)式で近似されるから,これを使用すると(4)式は

(川′心)雲…+(凡+兄弟=√㌻丘sin仙≠より
+(孔+尺/)f=V′㌻且sin川f

となる｡ただしf≧鮎
(〃

ここに=ん ほ磁気1_拉l終に沿って一様に巻いた場合の一

次巻線の空心のインダクタンスとする｡ここで〟Jf=仇

のとき£=喜ぶ とLて(9)武を仇から〃(仇<〝≦沃)まで

積分すれば

ム成+
仇L

､‥ご/こ､
〟J

板

d～｡尺/十凡

+ギ′こ些i;ぶ珊舶
sin仇拙…………………(10)

となる｡さらに(10)式を解いて整理すると

.∴･イ log亡一丁-+r〃エイトfぶ)
‡ぶ

ハり

ハけ

｢111tJ
〃+ f(〃)朗=ヽ/すg(cos〃月一COS〃)

ただし 月=&+凡

の第2頃,第3項は電源を含む線路のインダクタ

ンスおよび抵抗であるが線路が短かく変圧端巻潮湾イン

ダクタンスに比してエ才を無視できる場合ほ第2唄を省

略し.て

..･..イ･

乃

iog三
五

1古
+屈 よ(のd〝

=√㌻月(cos仇-COS〝)………………(12)

さらに大形変圧署のごとくJ/心に比して月を無視で

きる均一含は

log三
‡

毎

､:･/･､､′J

..･.‖/.･

～/~す~g〃

f=毎×∈ 紳ん

(cos〃ぶ-COS〟)より

(cos恥-COSβ1

となる｡しかし一般にほ(11) が突入電流を

(13)

める方

程式でこれをよについて解くと任意の電圧位相βに対す

る電流値が得られるが にこの解をうることほ容易で

はないので実用的にほ次に示す図式解法によるのが便利

である｡

3.2 計 算 法

(11)式左辺第1項は巻線の逆起電九 第2項ほ縦路の

インダクタンスによる電圧降下,第3項は抵抗による

圧降下であるから,これらをべクいレ的に考え計算に便

なるように書き改めると,

J ;ニト

;十云云

Jす~g循

.ト､J､

(才一言古))ヰ蓋i
β▼α〃U打､

nけ

月U

β
.
1
1
1
-
J

〈cos仇-COS(〝旬)……………(14)

さらに仙エ‡を無視できるときは

序言)2+(

霊芝〈cos♂ぶ-COS(β旬)……(15)

が得られる｡ここでαほ電流が電圧より90度おくれる

のに不足する角とし(r=tan~1
八一･ 〃･

.トり./. り.ト
で表わすが

』′′が変イヒするから一定値として求めることほできない｡

んは磁路に沿っで一様に巻いたと仮定した場合の空

心巻線のインダクタンスであるから次式で計算する｡

エr=
(方かⅣ)2

×10~9(H)

ここに_
_Ⅳ:巻線の全巻数
β:巻線の平均径(cm)

Jぶ:磁路の二､I′均長さ(cm)

(16)式を代入すると(15)式は

尺×109

伽J7r2上)2Ⅳ
lノ〃リーα㈹

■

--

{
H
U

爪
〃
‖

【llJ

J盲~ExlO9

α〟J汀2上)2一Ⅳ

となる｡ここで

(cosβぶ-COS(町α))…(17)
屈×109

α(り汀2ヱ)2_Ⅳ†:ぶ£(β)朗ほβの微小変化に
対応する電流の微小変化分,すなわち 哀(町舶=扇によ

る祇抗降~Fを仇からβまで積分したものであるから,

仇Fのときの電流をfぶ

βのときの電流をf とすれば

月×109

d冗り冗2上)2Ⅳ
宣(の舶=

月×109

α伊方2ヱ)2Ⅳ
蛮=
屈×109

α山花2β2Ⅳ
(去-iぶ)

のように表わすことができる｡これから開式で電流を

計算するには,弟5図のごとき半対数方眼紙甚横軸を電

流･縦軸を電圧として各電流値に応ずる1聯宕のカー

ブをかくとA曲線のように横軸に対しある傾斜を有する

寓線となる｡また
月×109

α山方2上)2.Ⅳ
(ト諭)をかけばβ曲線とな

る｡そこで任意の電流に応ずるA曲線の値にβ曲線の値

を図示のごとくべクレレ的に加えれはC曲線が得られ

る｡さらに本国にほ省略してあるが線路が長大でそのイ

ンダクタソスを無視できないときほ諾(ト本)曲線を
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も加えなければならない｡C曲線は(17)式左辺に対応す

る値であるからこれと(17)式右辺の値を示すβ曲線との

交点に相当する横軸の値が求める突入電流の波高値であ

る｡βを仇から汀までとれば 旺の各位相に応ずる電

流値が得られるからこれより突入電流の波形も求めるこ

とができる｡なお最大値は COS(β十α)=-1すなわち

β=打一-dの点にあり,αほ各電流に応ずるA曲線とβ曲

線の比から求めることができる｡もちろん実際には必要

とする部分の曲線のみをかけばよいから手数ほ相当省け

る｡次に計算例を示す｡

3.3 計 算 例

計算に使用する変圧器の仕様

石たり

プ ニ･刀
.【ス･7 ノ訪ソ

.｣ノ

第5因 計 算 図 表

第1表 突入電流の計算値と実測値

第41巻 第5号

定格一次電圧

定格一次

定 格 容

流

量

周 波 数

鉄心断面積(A)

一次巻数(Ⅳ)

一次巻線径(β)

磁路の長さ(Jぶ)

回路の実効抵抗(点)

鉄 心 材 質

220V

45.5A(実効値)

10kVA

50√＼ノ

11,000(G)

111×0.9=100(cm2)

90

13.8(clll)平均

90.4cm平均

&+舟≒0.28fl

T-135

鉄心がT放けい素鋼板であるから各定数ほ

α≒2,000 月吉≒14,500 ん≒15 にとる

例:

励磁開始時の条件を β0=0 β0=4,000(G)とする｡

(7)式からcos♂βを計算するとcosβぶ=0.045また(17)

式で

････～
(C
gO

Iog∈完=0･4343
月×109

α二〃万2エ)2N

loglOi盲

(よ一言ぶ)=2.66×10▼3(才一15)となる

これから弟5図のようなA,β,C=J~A2~二元畠~~の各曲
繰が得られる.｣さらに(17)式右辺を〆とすればβ曲線

ほ e′こ
V′盲~ExlO9

α山方2上)2Ⅳ
(cosヴぶ-COS汀)≒3.09 の値をもつ

横軸に平行な血潮となる｡これより電流の最大値ほC仙

椋とか曲緑の交点に応ずる横軸の値から

g≒295A(波高値)が得られる｡

3.4 計算値と実測値の比較

第1表ほ計算例に使用した変虹器忙ついて仇ノおよび

月0の種々の値に対する計算値と黒測値を示したもので

ある｡

策る図は実測オシログラムの一一例である｡

4.突入電流減衰の計算法

回路にほ抵抗分,うず電流,ヒステリシスなどによる

損失があるから突入 流は時間

′､､ ･-､

､~ヽ
へ ′ヽ 一ヽ ′＼ 〔 J｢

I■聖賢≡≡=二云蕊ニニニ■二二≡至空至三二≡≡≡≡ヨ捌
し､ )ノ

ミ､､ノ ､J ､_･､ ＼J し′ ＼J しご ＼

~~ ---------=_.:二二二二三二~二∴■■■■■■■■■■■■■~~~~
__

~~二丁~■~■■■~■■■~■~■■■■~~~~こ二====
~■■~■■二二二ご二~■~二.=

第6図 実測オ シ ロ グ ラ ム の一例

36

の 過とともに漸次減衰する｡

ここには減衰を考慮した2サイ

クル以下の電流値の計算法につ

いて述べる｡

弟4図の回路において仙んを

無視すると

Ⅳ一雷×10-8+月f=gmSin山王

e軌=√㌻β

(19)

となる｡ここで磁束密度月ざ
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に対応する〝を

〃=0～打 むこおいてほ〝ざ1

〃=汀㌧＼ノ27ごにおいてほ

またβ=汀のときの磁束を

から 汀および汀から 27丁-〝ざ2

二つの式のうち

二1-if(〝)d〟≒

として辺々相加えれば

2:T-β.ゞ2

恥とし(19)式を 仇1

まで精分して得られた

i(/7)朗=一号望-(cos〝.ヾ1--COS〃ぷ2)
tll

となるからこれより

COS〝吉2=COS仇1-COS.′づl.
..(21)

ただし画1=舘彿d〃
が得られる｡/7〟1までほ祇拭降下ほ無視されるから磁亜

は電圧より90度おくれているが(〃51～汀)-(27ご-〃バ2)の

間ほ回路の実効抵扶により磁束が電日ミュり90度おくれに

対しすすみを隼ずる

芝i:β.ま(〟)かノ

はこのすすみの大きさを

(β+α)=汀におけるβ此奴とC

わしており弟5図で

曲線の比として求める

ことができる｡ββ以下では位和の変化がないと考える

から第2サイクルの磁東搾度が思9になるときの電圧位

相角ほ2方十〃ざ2になる.｡これは飽和点に通する第2サイ

クルの電圧位相角が〝ぶ2¶〝.ゞ1だけおくれることを意味す

る｡したがって第2サイクルの電流値は(17)式で仇1の

代りにβぶ2を使川すれは得られる｡第3サイクル以下ほ

同様にして逐次計算していけばよい｡COS〝ぶを-→般｢Ⅰ勺に

表わせば

COS〝ざ′▲=COS仇(〃-1)-【COSβ川-1) ‥(22)
ここに

COSβ(′吊)

:-.･

f(〝)d〃
2〔〃-1)汀十鶴(〃-1)

回路の実効抵抗(これには抵抗のみでなくヒステリシ

ス損,うず電流損なども等価抵抗として含まれる)が突

入電流の減衰に与える影響ほ(22)式からわかるようにイ

ンダクタンスとの相対的な大きさによるが同一条件では

実効抵抗が大きいほどcosβ′～-1が大となるから減衰は急

速になる｡電源および線路の抵抗が同一であれば一般に

大形変圧器の方がインダクタンスが大きいからcosβル1

ほ小となり減衰ほ比較的ゆるやかになる｡並列 圧器が

流 と そ の 計 算 法 655

-､-

[て 信｢ 卜 ご∴ノノ

第7図 突入電流減衰曲線

あるときは並列変圧器の突 入` 流のために線路の抵抗の

影響が打ち椚されるから減衰時間は著しく長くなる｡

減衰の計錐例:

教大値の計算例と同一一の条件で2サイクル以下の計算

例を示すと次のようになる｡

1サイクル

cos〟ぶ1二0.045 f≒295A e′=3.09V

第5図より 査≒295A に相当するβ曲線の点ほ0.752

であるから

COSノう1=0･495

(22)式から

COSβ書り=COS仇1-COS/√づ1=-0.45

第2サイクル

COS〝招の値を使用すると

よ≒76A

第1サイクルと同様にして

COS〝ざ3=-0.644

第3サイクル

g≒43A

第4サイクル

COS(フ月4=-0.787

f≒28A cosβぶ弓=-0.913

第5サイクル

£≒21A

弟7図ほ計算値と実測値を曲線で示したものである｡

弟d図ほ残留磁 の絶対値ほほぼ相等しいが鮎=180Dで

あるから計算例とほ電流方向が逆になった場合のオシロ

グラムである｡

5.突入電流に及ぼす各要素の影響

5.1励磁開始時の電圧位相鮎

飽和角鋸は(8)式に示したとおり
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第8図a 電圧位相角一矢入電流最人値(計算値)
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第8図b 電圧位朴1角-一突入電流最大傭(実測)

鋸=COS▼1
√すEcos仇一肌Ⅳ(¢ぶ-軋)×10~8

､:･/こ'

によって表わされるからほかの条件を一定とすれば〝｡が

小さいほど･仇 も小となって突入電流ほ大きくなる｡弟

8図aほ〝0 の影響を示す計算値の一例である｡残留磁

束が十分大であればβ｡=9げにおいても突入電流を生ず

ることがわかる｡第8図bほ矢渕例(3)であるが曲線の形

ほよく･一致している.｡なお実際の
､

一路国匠
肯珂

轟按

触子間の先行放電により〟0=0の場介ほまれであると考

えられる｡

5,2 建留磁束¢0

¢0の極性を電流による磁束と同一刀い吊こあるものを

正方向にとれほ正方何の軋が大であるほど(8)式の

(飢-¢0)の偵が′J､さくなるから鋸ほ減少し,突入 流

は大となる｡第9図aほ吼〕の影響を示す計算値,舞9

図bほ計算例の変圧掛こよる仇=0における実測値の一

例である｡

5.3 電源電圧変動の影響

(8)式において且が電源電圧であるからこの変動ほ当

然突入電流の大きさに影響する｡弟10図aはこれを計

算値で示したものである｡ある電圧以上においては突入

旺に比例して直税的に増加する｡

¢0が正方向に増加するほど直線的に比例する

なる｡弟10図bほ実測値(3)の一例である｡
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第9図a 残留磁束一笑人電流最大値(計算値)
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第9岡b 残留磁束と突入電流最人値の実測例

5.4 線路のインピーダンスの影響

線路のイーピーダンスは(14)式の左辺に導入されてい

るからその値が~人であるほど突入電流抑制の効果があ

る)このうち抵抗降下は巻線の誘起電虻と90度位相が異

なるがインダクタンス降下ほ同和であるから抑~制効果ほ

インダクタンスのガが大であるご.弟11図は線路のイン

ピーダンスによる突入電流放大他の変化を計算値で示し

たものであるれ これほBlume氏らが実測から得(3)て

いる曲線と形が一致している｡線路のインピーダンス降

~Fほ変圧詩誌の端子電圧低~Fとなって現われるから前項第

11図aから考えてもうなづけることである｡

5.5 変圧器容量と突入電流

第12図ほ実用の三胤憤慨部数十例について同一条件

で計算した電流値を定格電流(波高値)の倍数で表わし

たものであるノ 定格電流の倍数で表わせほ変妃器容量が

増加するに従って突入電流の大きさほ減少するが同一容

量のものでも設計によって大幅な差異がある｡実系統に

おいては線路インピーダンスの影響を受けやすい小容量

の変圧器ほど線路インピーダンスを考慮してないこの計
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第10図b 電拝一突入電流最大値(実測例)

算値よりは突入 流が小さいのが普通である｡

5.る 周波数の影響

周波数に関係ある要

聾も多分に受ける｡

としては初エがあるからこの影

から計算値で示す

と弟13図のようになる｡

5.7 けい素鋼板の材質と突入電流

現用の 圧器用けし

鋼(r)と方向性けい

鋼板は大別すると普板退けい

鋼板(オリエントコア)の2種類

になる｡(1)式の定数αの値ほ

a7 %Z メ ♂ β 〟

回路インピータンス (.アJ

第11図 回路インピーダンスーー突入電流最大値(計算値)
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第12回 変圧器容量---突入電流最大値(計算値)

普通けい

▼方向性けし

であるから突入

方が大である｡

1,800､2,000

1,400～1,600

流ほ一般に方向性けい素鋼板変圧綜の

第12図の計算値から知られるように同

の鉄心でも 圧器の設計によって大幅な差異があ

るから定量的に表わすことはむつかしい｡一例としてあ

げれば本計算法で抵抗を無視した場合には普通けい素鋼

板と方向性けい

係がある｡

32二11×

1 1

の突入電流の間には次の閑

1 1

1.4～1.6 上)22∧ち

ここに fl:普通けい

i2:方向性けい

1.8､1.0 β1日〃1

鋼板変圧器突入電流

圧器突入電流
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第13図 問波数一突入電流最大値(計算値)

第14間 中椙変圧器突入電流波形

β1:普通けい

β2:方向性けい

凡:普通けい

入ち:方向性けい

､∵Jこ､

鋼板変圧器巻線平均径

器巻線平均径

鋼板変圧器巻数

鋼板変圧器巻数

(cosβ+1)10~3

る･単相変圧器突入電流の波形

第14図は突入電流を変流器を用いず直接オシログラ

フで実測した波形と計算によって求めた波形である｡単

相変圧器でほ磁束か一方向にのみ飽和するから必ず励磁

開始時の電圧位相角で定まる方向に偏し,直流分と各種

高調波を含む突流波形となる｡第2表は弟】4図の波形

について調波分析した値で基本波に対する百分率で示し

てある｡単相突入

各

流についてく･･ま電流の大小はあっても

波の割合ほほぼ一定している｡弟2表2,3ほほかの

分析例(4)(5)を比較のために引用したものである｡なお,

飽和方向と逆方向の電流ほ定常状態になるまでほ常時の

励磁電流より小である(弟d図参照)が一般に継電方式

基
直
第
第
第
第
第

波
分
渡
波
波

調
調
調

本
流
高
高
高

2

3

4

渡
波

調
調

高
高

5

6

分析例1

5

0

4
.
1
.

2

1

に利用する電流は変流器およびその二次負招の特性によ

り逆方向 流が脚寺の励磁電流よりほるかに大となるこ

とがある｡また突入電流の 効値は波形によって多少差

異ほあるが調波分析から求めた例でほ波高値の38%とい

う値が得られている｡

7,結 言

励磁突入電流は変旺器保護継電方式にとってほ大きな

問題でありそれによる継電器の誤動作防止方式が盛んに

研究されている｡本文にほ保護継竃方式研究の過程にお

いてとりまとめたものの一部について述べたが,なお不

十分な点は今後とも検討を進め完璧を期したいと考えて

いる｡このはか保護継電方式の立場から特に重要な並列

器に生ずる突入電流の解析,三相変圧器の突入電流,

突入電流に対する変流器の影響などについてほ次の機会

に譲ることにする｡
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