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研究成果の概要：可変インダクタは，電力系統の電圧安定化装置として応用が期待されている

が，従来は単相構造であったため，同一構造の可変インダクタを 3 台用いる必要があり，サイ

ズや重量が増大化する問題があった。そこで本研究では，新しい三相一体構造の可変インダク

タを提案し，実用化に向けた基礎的な特性を明らかにすることを目的として，2 年の研究期間

で可変インダクタの解析・設計・試作・試験に取り組んだ。その結果，良好な制御特性と低電

流歪み特性を有すること，約 30%の軽量化が可能であることを明らかにした。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学 電力工学・電力変換・電気機器 
キーワード：可変インダクタ，三相一体構造，無効電力補償，系統電圧安定化，磁気回路解析 
 
１．研究開始当初の背景 

近年，世界規模で地球温暖化や省エネルギ
ーに対する関心が高まっており，我が国にお
いても太陽光や風力などの自然エネルギー
を利用した分散型電源の導入が進められて
いる。しかしながら一方で，このような電源
の発電電力は天候などに左右され易いため，
系統の電圧が不規則かつ急峻に変動する問
題が顕在化しはじめている。今後，化石燃料
の枯渇や CO2の削減に対応するためには，自
然エネルギーへのシフトが必要不可欠であ
り，これを促進する有効な電圧安定化装置の

導入が望まれる。 
これまで系統の電圧調整は，負荷時タップ

切 換 変 圧 器 や ， SVR （ Step Voltage 
Regulator）など，機械式接点を有する機器
により行われてきた。しかし，これらの機器
では，制御がステップ状になり，またタップ
切り換えに時間を要するため，不規則かつ急
峻な電圧変動を抑制することは困難である。 

これに対して，主巻線の実効的なインダク
タンスを任意に連続調整できる可変インダ
クタは，これを電力用コンデンサと組み合わ
せて線路に並列に接続し，系統の無効電力を



適切に補償することで，電圧変動を抑制する
ことができる。可変インダクタは，構造が簡
単で堅牢，サージ電圧や過電流に対する耐性
が高いなど，信頼性が特に重要視される我が
国の電力系統に適した機器である。 

これまで筆者は，種々の可変インダクタに
ついて研究・開発を進めてきた。その中で田
形磁心は，積み鉄心で構成可能であるため大
容量化が容易であること，出力電流歪みが小
さいことなど，電力用可変インダクタとして
望ましい特長を多数有している。また，応答
速度も 60～80 ms 以内と実用上十分な速さ
を実現している。 
一方，可変インダクタは銅鉄機器であるこ

とから，大容量化に伴いサイズと重量が増大
する傾向にある。特に電力系統機器として応
用する場合には，三相構成とする必要がある
ため，小型・軽量化は実用化に向けた最重要
課題である。ここで電力用変圧器の場合には，
小型・軽量化のため，三相一体構造が広く一
般に採用されている。一方，田形磁心も含め
て，これまで考案された可変インダクタはす
べて単相構造であり，三相一体構造化が強く
望まれている。 

 
２．研究の目的 

上述の背景に基づき，本研究では高速かつ
連続的な電圧制御が可能で，信頼性も高い可
変インダクタによる電圧安定化装置の実用
化を目的として，2 年の研究期間で以下の検
討を行うこととした。 
(1) これまで単相構造であった可変インダ

クタを，三相一体構造へと改良し，機器
の小型・軽量化を実現する。 

(2) 考案した三相一体構造可変インダクタ
の制御性などについて実験および数値
解析の両面から検討を行い，機器の最適
設計について明らかにする。 

(3) 高圧配電系統用 300 kVA 級実証器の設
計を行い，数値解析によって電圧安定化
効果を検証する。 

 
３．研究の方法 

本研究では，主として三相一体構造可変イ
ンダクタの解析・設計・試作・試験に取り組
んだ。それぞれの方法は以下の通り。 
(1) 解析・・・筆者が考案したリラクタンス

ネットワーク解析（RNA）を用いて，提
案する三相一体構造可変インダクタの
動作原理の解明と基本特性の算定を行
った。 

(2) 設計・・・上記の RNA を用いて，定格
容量4.0 kVAの三相一体構造可変インダ
クタの設計を行った。 

(3) 試作・・・上記の設計結果に基づき，可
変インダクタの試作を行った。これは外
部に製作を委託した。 

(4) 試験・・・3 相 200V の交流電源に本試
作器をつなぎ，無効電力制御特性，電流
歪み率，銅損，鉄損，効率などの測定を
行った。なお，実測値については，上記
(1)，(2)で得られた計算値と比較を行い，
RNA による解析・設計が有用であるか
についても検証も行った。 

 
４．研究成果 
(1)三相一体構造可変インダクタの解析・設計
について 
三相一体構造可変インダクタの仕様につ

いては，以下に述べるような考えに基づいて
決定した。 
まず，定格容量を実験室で扱える程度の

4.0 kVA とし，交流側の定格電圧を 200 V と
すると，定格電流は約 11.5 A となる。ここか
ら交流主巻線の巻線直径が決まる。一方，直
流制御電流は 1 相当たり 10 A，3 相合計で
30 A とした。 

次いで，主磁路の動作磁束密度を 1.2 T 程
度と定めると，定格電圧から磁路の断面積と
巻数が決まる。なお，巻線の占積率は現有の
田形磁心と等しいものとした。また，磁路の
断面積はすべての脚および継鉄で同一とし
た。 
上述のごとく設計した三相一体構造可変

インダクタの形状と寸法を図 1 に示す。 

 
図 1 設計した三相一体構造可変インダクタ 
 
上記の可変インダクタの解析には，筆者が

考案した RNA を用いた。解析モデルの導出
方法の概略は，以下の通りである。 
まず，三相一体構造磁心を形状および磁束

の流れを勘案して，図 2(a)に示すように複数
の要素に分割する。このとき磁心からの漏れ
磁束も考慮できるように，磁心外空間も解析
領域に含めて分割する。分割した各々の要素
は，同図(b)に示すような 3 次元方向の 6 つの
磁気抵抗に置き換える。これらの磁気抵抗は，
材料の B-H 曲線と要素寸法から求まる非線
形磁気抵抗である。 
図 3 に，上述のモデルを用いて求めた，三

相一体構造可変インダクタの無効電力制御
特性を示す。この図を見ると，提案する可変 



 

0

1

2

3

4

5

0 10 20
Control current (A)

D
is

to
rti

on
 fa

ct
or

 (%
)

30

 
図 4 主巻線電流歪み率の計算値 

(a) 磁心の分割図 
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(b)単位磁気回路 

図 2 三相一体構造磁心の RNA モデル 
 

図 5 全制御時の出力電流の計算波形 
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軽量化がどの程度期待できるかについても，
検討を行った。比較に用いたのは，田磁路型
可変インダクタである。図 6 に示す単位重量
当たりの無効電力制御特性を見ると，三相一
体構造可変インダクタの方が約 30%程度優
れていることがわかる。すなわち，同一容量
であれば，三相一体構造可変インダクタの方
が 3 割程度軽量化できることを意味する。 
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図 3 無効電力制御特性の計算値 
 
インダクタは，無効電力を連続かつ線形に制
御可能であることがわかる。また，全制御時
の無効電力は 4.0 kVar であり，設計通りの特
性が得られていることがわかる。 

図 4 に，定格換算した出力電流の歪み率を
示す。ここで歪み率とは，可変インダクタに
おいて高調波の主成分となる第 5 調波，第 7
調波の基本波に対する割合である。なお，3
の倍数の高調波は主巻線をデルタ結線して
還流させているため，出力電流には現れない。 

図 6 単位重量当たりの無効電力制御特性の
比較 
 

この図より，歪み率は全制御範囲で 3%以
下と極めて小さいことがわかる。図 5 は，全
制御時の交流側の出力電流波形である。この
図を見ると，電流波形はほぼ正弦波であるこ
とがわかる。 

(2)三相一体構造可変インダクタの試作・試験
について 
上述の検討結果に基づき，実証器の試作・

試験を行った。試作した三相一体構造可変イ
ンダクタの形状・寸法は，図 1 に示したもの



と同一である。 
図 7 に試作器の外観写真を示す。 
図 8 に無効電力制御特性を示す。この図を

見ると，RNA の算定結果と同様に，直流制
御電流によって無効電力が線形かつ連続的
に調整されていることがわかる。 
図 9 に，定格換算した出力電流の歪み率を

示す。図 4 に示した RNA の算定結果とは若
干の差異が認められるが，全制御範囲で 3%
以下と電流歪みは極めて小さく，電力機器と
して良好な特性を有していることがわかる。 
以上の実証試験の結果により，三相一体構 
 

 
図 7 三相一体構造可変インダクタの外観 
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図 8 無効電力制御特性の実測値 
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造可変インダクタが良好な制御特性と低電
流歪み特性を有することが明らかになった。
また，RNA による解析・設計の有用性と信
頼性が示された。 
引き続き，定格電圧 200 V 以外の特性につ

いても解析および実験を行った。 
図 10(a)～(d)に，電圧を 180～220 V とし

た場合の，無効電力制御特性と主巻線電流歪
み率の計算値と実測値を示す。 
これらの図の実測値を見ると，交流電圧が

大きくなるにつれて，制御電流の小さい領域
でひずみ率が大きくなることがわかる。これ
は電圧の上昇に伴い，動作磁束密度が高くな
るのが原因であるが，いずれの交流電圧の場
合でも，全制御範囲でひずみ率は 4%以下と
極めて小さく，電力機器として望ましい特性
を有していることがわかる。一方，RNA の
算定結果を見ると，交流電圧が 220 V を超え
たあたりから，ひずみ率の上昇率が実測値に
比べて大きくなり，誤差が拡大していること
がわかる。この原因としては，磁束密度が高
くなると，動作点は材料の B-H 曲線のより深
い飽和領域に達することになるが，この領域
での B-H 曲線の傾きが，解析に用いたカタロ
グ値と実機では異なることが考えられる。こ
れについては，今後の検討課題である。 
次いで，損失と効率についても測定を行っ

た。図 11 に，交流電源電圧の実効値 Vac を
180 V，200 V，220 V，240 V と種々変えた
場合の，3 相一体構造可変インダクタの銅損
Wc，鉄損 Wi，および効率ηを示す。これら
の図において，まず銅損について見てみる。
ここで，銅損とは直流制御巻線と交流主巻線
の銅損の和であり，巻線抵抗と各巻線に流れ
る電流の実効値から求めている。これらの図
を見ると，交流電圧が大きくなるにつれて，
銅損も大きくなることが了解される。 
次に，鉄損について考察する。ここで，鉄

損とは制御巻線および主巻線からの入力電
力に対して，銅損を引いたものである。図 11
を見ると，銅損の場合と同様に，交流電圧の
上昇に伴い，鉄損が大きくなっていることが
わかる。これは，交流電圧が大きくなると，
磁心の動作磁束密度が高くなるためである。
また，どの交流電圧においても，制御電流が
大きくなるにつれて，鉄損が若干上昇する傾
向を示すことがわかる。これは，制御電流の
増加によって動作磁束密度が上昇し，これに
より積層方向への漏れ磁束が増えるため，積
層鋼板上での渦電流が増加することに起因
する。 
最後に，効率について見てみる。可変イン

ダクタの効率は，無効電力と損失の和に対す
る無効電力の割合として与えられる。図 11
を見ると，どの交流電圧の場合でも，最大効
率は約 92%であり，全制御時においては，85
～87%であることがわかる。本可変インダク

図 9 主巻線電流歪み率の実測値 



 タの効率があまり高くない原因としては，巻
線が巻き難い形状であるために，巻線の占積
率が低くなったことが考えられる。 
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(c) Vac = 220 V (c) Vac = 220 V 
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(d) Vac = 240 V 

図 11 可変インダクタの損失効率特性 
(d) Vac = 240 V 

図 10 可変インダクタの基礎特性 



(3)まとめと今後の展望 
以上，本研究では，小型・軽量化を目指し

た新しい三相一体構造可変インダクタを提
案し，実用化に向けた基礎的な特性を明らか
にすることを目的として，2 年の研究期間で
可変インダクタの解析・設計・試作・試験に
取り組んだ。 

まず初めに，RNA を用いて解析・設計を
行ったところ，提案した可変インダクタは良
好な制御特性と低電流歪み特性を有するこ
とが示された。また，従来の単相構造の可変
インダクタと比較して，30%程度の軽量化が
期待できることを明らかにした。 

次いで，RNA による設計に基づき，実機
を試作して実証試験を行ったところ，RNA
であらかじめ見積もられた通りの良好な特
性が，実機においても確認された。これによ
り， RNA による解析・設計の有用性・信頼
性が証明されたと言える。 
最後に，種々の交流電圧下において，可変

インダクタの基礎特性，ならびに損失・効率
特性を実測した。その結果，定格電圧から
±10%程度交流電圧が変動しても，制御特性
や歪み特性，効率にほとんど影響が無いこと
が明らかになった。これは系統用電圧安定化
装置として応用する際に，望ましい特性であ
ると言える。 

一方で，RNAの算定値と比較したところ，
交流電圧が大きくなるにつれて，計算値と実
測値に差異が見られた。この原因については，
今後の検討課題である。 

実証器の効率は，最大で約 92%，全制御時
では 85～87%であった。ここで，すでに実系
統での実証試験が行われている，田磁路型可
変インダクタの効率は 95%以上であること
から，今後は更なる効率向上のために，分割
磁心など，巻線の巻き易い構造についても検
討する必要がある。 
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