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研究成果の概要（和文）：　抵抗とインダクタンスによってゆっくり増加する電流に加え、コイルのステップ応答の初
期段階にスパイク上の電流が現れる。これは、巻線間で浮遊静電容量コンデンサーが形成され、これに充電電流が流れ
るとして、広く知られている電流である。しかしながら、本研究では、コイルのステップ応答において、階段状にこの
電流が変化することを明らかにした。
　実験に加えて、モーメント法とFDTD法を使用した数値電磁界解析法で応答をシミュレーションした。解析と実験結果
は良い一致が得られた。巻線間の静電容量や電磁誘導、伝送線路理論によって階段状電流を考えた。

研究成果の概要（英文）： Spike-like current appears at the early stage of the step response of coils in 
addition to the current which increases slowly depending on the resistance and the inductance. It is 
widely noted the spike-like current to be a charging current that flows to the capacitor between 
windings, so-called stray capacitor until now. However, in this study, we clear the spike-like current 
that appears to the step response of the coil and decreases stepwise. The enlarged initial stage of the 
current peak shows stepwise current decay.
 In addition to the experiment, we simulated the response by numerical methods, which are based on method 
of moment and finite deference time domain method to obtain the current, electric field and magnetic 
field distributions of the coil. The calculated and measured responses were in good agreement.　We try to 
explain the current in electrostatic, electromagnetic induction and transmission line theory.

研究分野： 電力工学

キーワード： サージ　コイル　変圧器　数値電磁界解析　FDTD法　モーメント法
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電気電子機器において巻線構造のリアク
トルや変圧器は広範囲に使用され、その電気
特性は詳細に明らかにされていると考えら
れてきた。最近、電力用スイッチング回路の
ように高周波で使用することが増加し、その
高周波特性を決める静電容量の発生機構に
ついては複数の考えがある。 
(2) 巻線間には時間的に変化する過電圧やサ
ージ電流が現れるが、その空間的、時間的変
化について明らかにされていない。信頼性を
高めるために過電圧の発生状況を明らかに
する必要性が生じている。 
巻線構造の使用には長い歴史があるにもか
かわらず、名部の電圧や電流変化についての
研究は少なく、特に静電容量の発生機構につ
いては不明であった。 
２．研究の目的 
インダクタンス素子の高周波特性を決める
静電容量の発生メカニズムを実験的、数値電
磁界解析から明らかにし、巻線の過電圧対策、
サージ対策に必要な等価回路を求める。 
３．研究の方法 
インダクタンス素子はインピーダンス計や
ネットワークアナライザ等で周波数特性を
求めることが多い。しかし、本研究では、サ
ージ特性を主体とする時間応答を扱う。時間
応答は時間領域反射法（TDR 法）で求める。
ところが TDR 法は高い時間分解能の測定を
必要とする問題がある。そこで、以下の手順
で研究を行った。 
(1) 測定を容易にするため、大型の巻線構造
のリアクトルを作成する。 
(2) 立ち上がりが1ns以下の高速パルスをコ
イルに印加して電流の反射特性を求める。ま
た同時に巻き線間の電圧も測定する。電流測
定は電流プローブを使用し、コイル間の電圧
測定には従来の電圧プローブに加えて、ポッ
ケル効果を利用した電界測定素子も使用す
る。 
(3) コンピュータ解析のためのモデルをモ
ーメント法と FDTD 法に対して作成する。 
(4) コンピュータ解析と実験結果との比較
から、コンピュータ解析の精度を検証する。 
(5) 解析結果と測定結果から巻線構造の等
価回路表現を求める。 
 
４．研究成果 
(1) コイルの等価回路   コイルの
等価回路として、図1に示す静電容量と抵抗、
インダクタンスからなる回路がこれまで使
用されている。インダクタンスはインダクタ
ーとしての本来の機能であるが、抵抗は導線
の抵抗分を表す。静電容量は高周波における
コイルの共振を表す浮遊容量である。この容
量には端子間の静電容量やコイル間の静電
容量が含まれる。端子間容量は静電気学にお
ける離れた 2 つの金属片の静電容量である。  
一方コイル間の静電容量は、コイルが導体で
あり直流レベルでは短絡されるため、理解し

難い。これについては、コイルの静電容量は
高周波において波長が短くなれば巻線間の
電位分布が場所によって異なるようになり、
導体で接続されていても電位が異なるため
に静電容量が表れると説明する。また、スパ
イラル導体のインピーダンスに負の成分が
表れることからも静電容量を使用する。 
各ターンの等価回路を直列に接続した図
1(c)のはしご形等価回路では、ターンの LR
素子に並列に静電容量を追加してコイル間
の静電容量を表す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
線路の伝搬を考える場合には、等価回路と

して分布定数回路を使用するが、コイルの場
合、図 1（c）のような Cp を使用して巻線間
の静電容量を表すことが行われる。すなわち、
抵抗とインダクタンスに静電容量を並列に
した単位長さ当たりのインピーダンスと対
地静電容量からなる伝送線路の等価回路で
ある。 
図 1（b)の回路を、電源抵抗 Rs を有するス

テップ電圧源 Eに接続すると、非振動解をも
つ場合には図 2のような電流が流れる。初期
のパルスは主に静電容量に流れる電流であ
り、定常値に漸近する部分はインダクタンス
に流れる電流である。分布定数回路でも、終
端が短絡による振動が、往復反射があるにし
ても、Cpのために図2に類似した電流になる。 
一般に、図 2のような応答から図 1の等価
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(c) はしご形等価回路 

図１．コイルの等価回路 

 

図 2 コイルのステップ電流応答 



回路を作成する。本研究では数値電磁界解析
から変圧器モデルの浮遊容量も検討した。解
析でも浮遊容量によると考えられるスパイ
ク状の減衰電流が現れた。さらに、その立ち
上り部分を詳細に調べてみた。 
 コイルのサージ特性を評価する方法とし
て、ステップ電圧を印加して、電流の時間変
化から等価回路定数を求めるステップ法が
ある。ステップ法では電流の大きさや時間変
化から抵抗、インダクタンス、静電容量を求
めることができる。しかし、図 2に示すよう
に、インダクタンスとしての電流特性に加え、
電流の立ち上り部分にスパイク状の電流が
流れる。これを巻線間の静電容量、いわゆる
浮遊容量に流れる充電電流と考えられてき
た。 
 

(2) コイルモデル   実験、および解
析に使用するコイルは、コイルを伝搬する電
流や電圧の時間分解能を高くするために、通
常より大型なものを作成した。実験モデルコ
イルは、直径 1mm の銅線を、直径 1ｍの紙製
のボビンに巻き数 40回、巻幅 4.5cm である。
数値電磁界解析法のモーメント法では誘電
体の近似が困難なため、完全導体の細線でコ
イルをモデル化し、FDTD 法では完全導体と、
絶縁被覆を考慮したモデルを作成した。 
各モデルコイルの概観を図 3に示す。 

(3) ステップ応答結果   実験モデ
ルのステップ応答を測定するために、電流プ
ローブでコイルに流入する電流を測定した。
また、巻き線間の電圧は、メタルシースの電
圧プローブを使用する方法と、ポッケルス素
子を使用し光ケーブルで絶縁を確保しなが
ら電圧信号を得る方法を検討した。 
 実験的に測定した電流のステップ応答を
図 4 に示す。これまでの RL 直列回路の一次
遅れ系の特性であったが、静電容量を充電す
るとされる電流スパイクが初期に現れた。こ
のスパイク部分を高速のオシロスコープで
調べたところ、図 4のように階段状に減衰す
ることが明らかになった。これは、測定のみ
ならず、数値電磁界解析法のモーメント法や、
導線の絶縁被覆も考慮した FDTD 法による数
値シミュレーションでも階段状に変化する

電流を確認することができた。図 5、6 にモ
ーメント法で求めた電流応答を示す。初期の
変化は、図 4の測定結果より明らかに階段状
であり、シミュレーションにおける数値的な
振動ではない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(4) 巻線内のサージ現象   以上の結果
は、コイルの入力端子から見た応答のため、
電圧や電流の反射応答になる。この方法では
コイル内の電圧電流の様子が不明であるの
で、巻線内に電流プローブを挿入する、ある
いは巻線間に電圧プローブを設置して測定
した。 
 図７に巻線の入力端から 5ターン毎に、巻
き線中央部まで各部の電流の測定結果を、ま
た図8に同じ構造のコイルのモーメント法に
よる解析結果を示す。 
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図 6 モーメント法によるステップ応答初期 
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図 5 モーメント法によるコイルの応答 

 
図 4 ステップ応答初期の実験結果 

 (a) 測定用モデル 

(b) 解析モデル 

図 3 モデルの概観 
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図 7. 巻線電流（実験） 

 

 巻線内の電流は、端子からコイル内に流入
すると、流入電流は正であるのにもかかわら
ず、負極性の電流が正極性電流以前に流れ、
双極性の電流が流れていることが明らかで
ある。これは実験的にも、解析的にも見られ
る現象であり、これまでの入力から一方向に、
すなわち一定極性のサージ電流が流れると
する伝送線路回路モデルが成立しないこと
が示された。 
 巻線間電圧は図9に示すように入力端近傍
で高い値になるが、コイル内は変化がすくな
い。時間変化の特徴として、内部では入力か
らのサージ電圧が到達する以前にも、低い電
圧が発生していることがある。 

 

(5) ターン内のサージ解析   巻線の電
流や電圧分布は入力端からのターン数で調
べ、電流が双極性になる現象を得たが、その
発生メカニズムを明らかにするため、隣り合
う導体の電流分布をシミュレーションで調
べた。 
 シミュレーションでは 1ターンを 100個の
細線で近似し、全体で約 4000 の未知数を使
用し、またフーリエ解析をするために計算周
波数の総数は 8096 を採用した。2.6GHz の
Xeonシステムで約9時間の計算時間であった。 
図 10、11 に巻線の 1 ターンの各位置のお

ける電流波形を示す。電流の向きは入力端か
ら 2番目の巻線に向かう向きを正とする。ま
た図 10 内のパラメータは 1 ターンを 3.6 度
毎に分割して作成した細線の番号を表す。＃
1が図 12 の入力端 T1 であり、＃50が 1ター
ンの中央（図 12 の点 M）、＃101 が次のター
ンの端子 T2 になる。 
電流変化は 3 つのグループに分けられる。

第一は T1 から M までに流れる電流でステッ
プ状に増加した後、一定値を保つが T2 から
のサージが到達することでステップ状に減
少する。第二のグループは T2 から T1に向か
うサージであり、第一グループの電流波を減
少させる。第三は、T2 から 2番目のターンを
進行するサージであり、負極性の電流となっ
ている。 
図 10 では空間的に分布する電流の変化が

理解しにくいので 3Dwall 表示で図 11に示す。
水平軸は時間と図 10 のパラメータと同じコ
イルの位置を表す。コイルの誘導された T2
から T1 に向かう電流は、基準とする電流方
向とは逆であり、また負電流であるため正電
流の表記になる。これが T1 から流入する電
流と重畳すれば、電流の減少が発生する。 
モーメント法では電圧を直接未知数とは

しないため、線間電圧は、電流による電磁界
を求め、線間の電界を積分して求める、ある
いは配線も含めて実際の測定器をモデル化
して求めることになる。今回の解析では線間
中央の電界に線間距離を乗じて求めること
にした。平行 2線間の電界は線間中央部で最
低になるので、今回の解析の電圧は測定値よ
りも低くなる。 
図 13 に各巻線間の電圧を示す。静電界解

析では一般に、コイルの入力端付近の電圧が
高く、中央部ほど電圧が低下する。サージで
も実験によれば入力端付近の電圧が高くな
る。時間が十分経過すればコイルであるから
端子電圧は 0に収束することになるが、初期
に現れるサージ電圧は、図 13 に示すように
コイル端子印加電圧12Vの巻線均等分担電圧
よりも高いサージ電圧が現れている。しかし、
FDTD 法を使用したシミュレーションでは、コ
イル内部ほどサージ電圧が高くなる結果が
得られた。 
時間変化は測定結果と類似するが、巻線中

央ほど振動が発生し、負の電圧が現れている。
波高値の分布は図 14 に示すようにコイル入
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図 9 電界センサによる巻線間電圧分布 
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図 8 巻線電流（モーメント法解析） 



力端で高くなり、測定と同様な分布である。
ただし、電圧値は実測値の 1/4 と低い。 
 
研究対象の巻線には空芯を採り上げた。誘

電体や磁性体による影響を避け、導体を伝搬
する現象のみを考えるためであった。しかし、
変圧器のように磁性体を使用するものが多
いため、磁性体が存在する場合の解析も試み
たが、十分な成果は得られなかった。今後、
鉄心を含む解析への研究展開が必要である。
また得られた電磁現象の基礎的な知見を、電
力機器設計へ生かすことが期待できる。 
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図 10 1 ターン内の電流変化 
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図 11 電流の空間分布 

 

 

図 12 電流の向き 
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図 13 近傍巻線間の電圧 
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図 14 実験と解析のピーク電圧分布 
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