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平地研究室技術メモ No.20070912 

 

動作中の変圧器のヒステリシスループ（BH曲線）測定方法 
（読んでほしい人：パワエレ技術者） 

2007/9/12 舞鶴高専 平地克也 

 

■動作中の変圧器の BH曲線 

 2007 年 8 月 8日の技術メモで変圧器の BH 曲線を測定する方法を説明しました（図１参照）。簡

単な設備で容易に測定できることをご理解いただけたと思います。しかしながら、この測定方法は変

圧器を単独で動作させた時の BH 曲線を測定するものであり、実際に運転中の変圧器の BH 曲線を

測定することはできません。今回は特定の回路の中で実際に運転されている変圧器の BH 曲線の測

定方法を考えてみます。 

vS CvP vC

iSiP

R1

R2

n1 n2
E

vR1

Y軸入力へ

X軸入力へ
 

図１ 変圧器の BH曲線測定回路 

 

図２に変圧器の通常の使用方法を示します。このように電源＋変圧器＋負荷のような単純な構成で

使用する場合は、運転中の変圧器の BH 曲線は電源電圧を同じにすれば図１の方法で測定したもの

とほとんど同じになるはずです。しかしながら、例えば図３の DC/DC コンバータのように変圧器

TRが複雑な回路の中で使用される場合はその動作中のBH曲線は図１の方法での測定結果とは大き

く異なる形状になるでしょう。そこで、今回は図３の１石フォワード型 DC/DCコンバータの動作中

の BH曲線測定方法を検討します。同じ方法は他のいろんな回路にも応用できるでしょう。 
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図２ 変圧器の通常の使用方法 

 

■１石フォワード型 DC/DCコンバータの BH曲線測定方法 

 BH曲線を測定するには磁束密度 Bと磁界Hを検出する必要があります。ただし、磁界Hは直接

検出できないので磁界に比例する励磁電流を測定します。図４に BH 曲線の測定回路を示します。

n4は磁束密度を測定するための補助巻線であり、図１の n2と同じ役割を果たします。コンデンサ C

の電圧 vCが変圧器 TRの磁束密度に比例します。磁束密度の検出はこのように容易ですが、励磁電
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流の検出には工夫が必要です。図１の回路では 1 次コイルの電流 iPが励磁電流にほぼ等しいと考え

て OKですが、図４の回路では複雑です。FETが ONしている時は励磁電流は n1コイルに流れます

が、OFF している時は n2コイル、または n3コイルに流れます。１石フォワード型 DC/DC コンバ

ータの励磁電流の径路については 2006年 11月 25日の平地研究室技術メモ「フォワード型 DC/DC

コンバータの励磁電流について」を参照下さい。また、FETが ONしている時には n1コイルには励

磁電流だけではなく、負荷電流（磁束を作らない電流）も流れています。よって、図１のように普通

に 1つのコイルの電流を測定したのでは励磁電流を検出することはできません。 

 図５に励磁電流の検出方法を示します。変圧器の 3 つのコイルの電流を全て同時に電流プローブ

に貫通させます。このようにすれば励磁電流がいろんなコイルに流れても全て測定することができ、

また、負荷電流は打ち消し合って電流プローブでは励磁電流だけが測定されます。ただし、この方法

では負荷電流を打ち消し合うために全てのコイルのターン数が等しい必要があります（n1＝n2＝n3）。

n1 と n3 は通常同じターン数としますが、n2 は異なるターン数の場合が多いでしょう。もし、n1＝

n3＝2×n2なら i1と i3の電線を電流プローブに 2ターン巻き付ければ OKです。 
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 図３ １石式フォワード型 DC/DCコンバータ       図４ BH曲線測定回路 
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図５ 励磁電流の検出方法 

 

 

■１石フォワード型 DC/DCコンバータの BH曲線測定例 

 図６に図５の方法で測定した励磁電流の波形を示します。図７にこの励磁電流と図４の vCを用い

て測定した BH 曲線を示します。オシロを XYモードで使用し、X軸に励磁電流を入力、Y軸に vC

を入力しています。測定条件は以下の通りです。 

入力電圧 60V、出力電圧 30V、出力電流 1A、R＝10kΩ、C＝2200pF、 

変圧器の鉄心：フェライト EI50、コイル：n1＝n2＝n3＝23ターン 
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0.25A/div、10μsec/div 

図６ １石フォワード型 DC/DCコンバータの励磁電流波形 

 

 
X軸：0.25A/div、Y軸：0.2V/div 

図７ BH曲線 

 

励磁電流の波形はほぼ予想通りの波形となっていますが（平地研究室技術メモ No.20061230の図１

参照）、FETが ON した時と OFF した時に少し不連続になっています。FETが ON の期間中に i1

に含まれる負荷電流が i2で完全には打ち消されていないことが原因でしょう。その影響が図７の BH

曲線にも現れており、ヒステリシスループの面積は実際にはもっと小さいと思われます。 
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