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ABSTRACT
Optimization of characteristic parameters and C0i which determine the output of current transformer are studied. 

Kj is a parameter of maximum voltage generation per 1A and (0卜 is a minimum droop time of i-th droop. They 
depend on relative permeability, packing factor and size of the core. When the number of secondary windings is 
small, less than 3 turns, two or more droops appear because of not smaller IQ (i>l).

電 流 トランスに於 ける特 性パラメータ

1.はじめに
線 型 加 速 器 等 に 於 い て 壁 電 流 モ ニ タ （以下 

WCMと記す） や 電 流 ト ラ ン ス （以下C Tと記す）
が電流モニタとして使用される。CTは勿論のこと、 
WCMに於いてもコアを用いる場合がある。 それは 
ド ル ー プ 時 間 を 長 く す る （バンド幅を拡げる） た 
めである。 コアを用いることによって、 電磁結合 
によって信号を得ているWCMの周波数特性が著し 
く変イ匕し、場 合 に よ っ て は C TとWCMの区別が明 
確ではなくなる。本論文ではコアの特性とCT及び 
WCMの出力特性との関係に就いて述べる。

2.CTの等価回路

C Tの等価回路は、 ビーム電流Ibをシングルター 

ン の 1 次電流 Ibとし、 コアに巻かれたN タ ー ン の コ 

イル上を 2 次電流 !3が流れるものとする。 ここで、 

WCMはN=1のCTと見なす。 んの流れる向きは、 コ 

アの内側で !bと同じ向きとする。んの負荷を抵抗R 
とする。実際にはキャパシタンスC との並列接続で 
あるが、C は立上りに寄与する項であり、ここでは、 
立上り後を議論するので十分小さいとして省略す 
る。我々はR の両端の電圧Vを出力としてオシロス 
コーブ等で観測する。

コアの磁束変化によって発生する誘導起電力VL 
を、相互インダク夕ンス Lm、 2 次側の自己インダ 

クタンスLsで表すと、；

—260

VL=.jo)(LmIb+LsIs) (1)

と表される。L J I びLsをシングル夕ーンインダク 
夕ンスL 及 び N で書き変えると以下のようになる。

Vl=.jcoNLab+NIs) (la)
師 ザ  (2)

ここでルは真空の透磁率，队はコアの比透磁率，T] 
はコアの線積率， s はコアの断面積及び r はコアの 

平均半径である。R に発生する電圧V は18と尺の積 
であるが、（la )との位相差0 (0))が 存 在 す る と し 、

(4)となる。Is t L の関係は(5)になる。

0 ( co)V=0(co)IsR=Vl (4)

い  一 ^ ?  ((Q)l Ib ⑶^  jcoNL 、ノ

(5)に於いて、純抵抗負荷の場合、んと！b は常に逆位 
相と考えられるので、O(co)=jである。（4)及 び (5)か 
らVは以下のようになる。 ここでZeを実効インピー 
ダンスと呼ぶ。
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V -^ZeCco) 

Ze(co)= R
N+ 0)NL

(6
)

(7
)

3.周波数特性
k が(oによつて変化するためZe(co)も変化する。 

一般にコアの！̂はある特定の周波数0)。まで… で一 
定であり、0)。以上では、队はco_1に比例して低下す 
る。 そこでA は模型的に(8)のように表せるとする。 
0 »0)。では(8) は(9)の様に近似できる。

:き (0)>

S

(9
)

実際のコアでは co»co。に於いて、共鳴等により 
队がもり上がつた部分が存在する。 この队の非線形 
性を一般化して以下のように表す。

^r0 ェ  ^rl

も

(0V > C 0» 030)

(co2»co»cd1)

(8a)

(9a)

(7)に(2)(3)(8a)を代人すると；

Ze(co): R
N+ R

考 (趣 食 .
(10)

であり、（7)に(2)(3)(9a)を代入すると; 

Z e= — S—

Ze =
N+ R

WKo+KJ

Ko^oiirfjjioA (co1»co»o)o) (10a) 

K ^ i ^ i i o A  (co2»o»co1)

である。 ここで、K；は抵抗 (Q)の次元を持つ定数で 
ある。 各 叫 の 中 間 領 域 で Zeは0)に依らず一定にな 
る。 Ko+KrK.—b K )は1A当 た り の 最 大 起 電 力 を 支 
配するパラメータである。最大値はN=k/ ^ - r のと

2 である<
(10) に於いて、Zeが あ る に 対 し て 仮 想 的 （他 

のちが存在しないと仮定した時） に半分になる周 
波数の逆数 c o : をドルーブ時間てiとする（11)。 ドル 
ーブ時間は(0广より短くならないことがわかる。

1
IT.
1 1+苧 (ID

上記IQ及び味を出力Ze及びドルーブ時間c o jを 
特徴付ける特性パラメータと呼ぶ。

4.時間特性
Z eをタイムドメインで観測した場合、矩形パル 

ス 電 流 入 力 （開始時刻を t=0 とする） に対して、 出 
力は指 数 関 数 的 に 減 衰 し 、 ドループ時間0)ブが時 
定数である。 場合によっては、複数のドループ成 
分が現れることがある。 これは(8a)のように队が複 
数の叫を持っているためである。複数のドルーブ 
成分を組み込んだZe(t)は(12)で表せるとする。

Ze(t)=A0e，t(l+a1e_fi>lt(l+a2e_fi>2t(l+…))） (12)

(12)が(10a)を満たすように、Ac及び决をKj，N及びR 
で表すと以下の様になる。

Aq R
(13)

N + ^  
a - Ki R
1 KoN^Kq 4-K^ + R

ュ ー ^  R
2 Kq +Kj n 2^  +Kx +K2) + R

5.実験値との比較
ここではオフビーム試験[1] によって得られたIQ 

及び叫の理論値との比較を行う。今回はV(t) (電圧 
波形） のみ解析を行った。CTにパルス矩形電流を 
入力し、出力をオシロスコープ等で測定する。 測 

定されたV(t)を!bで除し、適当な時間間隔でサンプ 
リングし、最小 2 乗法によりん，屯及びcoTiを求めた。 
用 い た コ ア は 3 種 類 、 700L ( トーキン） ，6025F 

(バキュームシュメルツ）及びFT-1M ( 日立金属） 
である。 コ ア の データシートから計算したKo及び 
0)。を表1中のKn-D及びa v D に示す。700L及び6025F

- 2 6 1 -
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をC T に 組 み 込 み N を 変 化 さ せ 、 ま た 700L及 び  
F T - 1 MをW C M に組み込んでR を変化させV(t)を測定 
した。

1

§
<

も

♦  6025F a,
□  6025F a,

 a , 《K0»2.72, Kt-3.34)
- - . a 2(Ko+K»1.72.K»2.55) ：

10 ( f 0.1 CO一

0.1

o  700LAo 
•  6025FAo 

Ap (K『 13.6) 
 ...... -A。 .90)

4 R(Qf 8 

図3 W C M に於けるん及び珥のR 依 存 性

図 1 C T に於けるん及びものN 依 存 性 。
10®

□  6025F <at .
♦  6025F <a%2 

 a  ̂(K-=0.538, ©^9.91x10 う

O
6025F<b q

0 (^*16.3, ffloS：6.06x107)

図2 C T に於けるC0TiのN 依 存 性 。

図 1〜 4 にAo,屯及びcoTiを、 また表1にKi及び卟を 
に示す。 図 中 点 は 測 定 V(t)か ら の 計 算 値 で あ り 、 線  
は(10a)または(11)に 適 当 な Ki及 び CDiを代人したもの 
で あ る 。

6•まとめと讒論
コ ア を 含 ん だ 電 流 モ ニ タ に は コ ア の 特 性 に 起 因  

す る 特 性 パ ラ メ ー タ （IQ及 び 叫 ） が 存 在 し 、 出力 
特 性 を 決 定 す る 。 ド ル ー プ 時 間 を 長 く す る た め に  
は、N を お お き く す れ ば 良 い が 、浮遊 容 量の 増 加 等  
で 立 上 り が 遅 く な る 。 一 方 W C M で は N =1な の で 、 
0)。の 大 き な コ ア を 選 べ ば よ い が 、IQ, K 2•••が大きな 
素 材 を 使 う と 、 ド ル ー プ 時 間 （バ ン ド 幅 ） が0^, 

co2 •••で 決 ま っ て し ま い 、 ドループ時間が短くなり 
且 つ 波 形 も 乱 れ て し ま う 。W C M やN = 卜 3のC T では 
K^，ル ...の 小 さ な コ ア を 選 ぶ べ き で あ る 。
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図4 W C M に於けるcoT P R 依 存 性 。

表 1 コ ア の IQ及 び CDi

700L 6025F FT-1M

Ko-D 13 3.6 3.8

Ko 11~16 2.(K2.7 3.1^6.1

co0-D 3.8xl07 3.7x10s 3.6x10s

co0 4.5^6.1xl07 1.4x10s 4.1xl05

Kx 0.058-3.3 15~24

0)i 9.9x10s 3.2xl07

k 2 1.9~2.6

co2 1.3xl07
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