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第１章 序論 

１.１ 本研究の背景 

変圧器は大規模集中型発電が主流である現在の電力システムが継続する

限り，効率的な送配電を行うために必須の電磁機器である。この変圧器に対

して要求される性能には多様な項目があるが，その一つとして低損失性[1.1]

があげられる。現状よりも更に効率的なエネルギー伝送を実現するため，変

圧器の低損失化を目的とした技術開発が続けられている。しかし場合によっ

ては，変圧器がその周囲に拡散させる騒音がより一層重視される。この騒音

は変圧器の運転中に常に発生し，人にとっては不快なものであるため，変電

所の周辺住民の住環境を劣化させる。 

騒音の問題化には以下の具体的ケースが考えられる。送配電効率を追求す

ると変電所の設置場所はできるだけ電力消費地域に近い方が望ましいが，そ

れが住宅地に近い場合には騒音が問題化する。また，既存変電所でも都市化

によって付近まで住宅地が拡大してくる場合があり，それまで稼働していた

変圧器でも新たに騒音が問題となる可能性がある。あるいは既存変電所の変

圧器更新時に負荷の増加に対応するために変圧器の容量増加を行う場合，一

般的に高容量ほど騒音が増加するため，新たに騒音が問題化する場合もある。 

この騒音問題に対処するために法的規制が設けられており，住宅地域や工

業専用地域などの地域の種別ごとに騒音規制値が設定されている [1.2]。また，

電力会社独自の規制によって更に厳しい上限値が設定されている例[1.3]もあ

る。この規制を満たすために，変圧器発注時の仕様として設置地域で問題と

ならない騒音レベルが提示され，納入される変圧器がその条件を満たすこと

が要求される。もしこの要求が満たせなかった場合は，変電所での防音壁の

設置など追加の騒音対策が必要となるばかりでなく，最悪の場合には現場で

の稼働の可否が問われる可能性もある。このことから，変圧器の基本機能と

は何ら関係のない騒音が，実は変圧器にとって極めて重要な問題であり，技
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術課題であることが認識できる。 

変圧器騒音に関する技術開発目標の一つは，当然のことながら騒音低減で

ある。騒音規制は年を追うごとに厳しくなっており，実際に厳しい規制が課

せられる変圧器の台数が増加している。このため，現状レベルよりも低騒音

化が可能な技術開発が求められ続けている。その他の目標として，要求仕様

に基づいた設計騒音値を製品で精度良く実現できる技術の確立も挙げられ

る。これは，例えば完成品の騒音レベルが要求値を不必要に大きく下回った

場合，騒音対策が過剰と見なされてコスト面で問題化する可能性が生じるた

めである。要求レベルを考慮して適切な騒音対策を選択できる技術が低コス

トでの製造のために必須である。以上の目標は，設計と製造の双方の技術力

向上で初めて実現できるもので，それら両者を検討の対象とする必要がある。 

変圧器が発する騒音を大別すると励磁騒音と通電騒音に分けられる[1.1]。

励磁騒音は負荷の有無にかかわらず通電されると発生するもので，その原因

は鉄心材料である方向性電磁鋼板の磁歪現象[1.4]や鉄心内に設けられる接合

部での鋼板の振動現象[1.5]である。また，それらの振動を加振力とした鉄心

の機械的共振は励磁騒音を増加させる要因である[1.6]。一方，通電騒音は鉄

心の漏れ磁束中で巻線に負荷電流が流れることによって巻線に電磁力が働

き，振動が発生することが原因となる[1.7]。 

 

１.２ 本研究の目的と意義 

本研究の目的は，変圧器の励磁騒音すなわち鉄心が発する騒音の低減と予

測が可能な技術の確立に向けて，騒音に影響を与える因子を定量的に評価す

ると共に，振動の騒音への換算方法を検討することにある。また，その検討

を行うための実験方法を確立することも目的とする。  

騒音影響因子として，まず磁歪を取り上げる。磁歪は電磁鋼板に外部から

応力を与えると変化することが古くから知られており[1.8]，その磁歪変化に
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よる鉄心の騒音レベルの変化を実測によって示す。また，鉄心に機械的共振

が発生すると一般の構造体と同様に振動の振幅が増し，騒音増加に繋がる

[1.9]。実験で鉄心の締め付け圧力を変更して行ったところ，特定の圧力で鉄

心振動が極大となる現象が見られた。これが共振現象と推定されたため，そ

の詳細調査を行う。また，鉄心接合部はその構造にいくつかの種類があり，

その変更が騒音に影響を与えることがわかっている[1.2]。そこで，構造の差

異による騒音の相違を明らかにする。更に接合部については鉄心の製造工程

で不正な構造となってしまうことがあり，その騒音への影響を明らかにする。

以上の検討によって，取り上げた各因子の変化による騒音の増減を定量的に

知ることができる。この知見は鉄心の低騒音化に役立つと共に，鉄心設計時

点で各因子の騒音への影響を考慮する際にも有効である。  

次に，磁歪などの振動を騒音に換算する方法を検討する。この計算法は既

に提案されているが，それが実際にどの程度，騒音に一致するかはこれまで

検討されていない。そこで本研究ではその計算法を取り上げ，騒音の実測結

果と対応させることでその有用性を検証する。この検討によって磁歪を始め

とする振動の騒音への換算法の精度を向上させることが可能となり，鉄心設

計時に目標とする騒音レベルを完成品で正確に実現できる技術の確立に繋

がっていく。 

以上の諸検討は実験を主な手段としてなされたため，正しい結果の導出に

は実験手法にも検討を加えて確立することが必須である。本研究では実機鉄

心を小型化したモデル鉄心を製作し，その騒音や振動の測定によって検討を

行う。そこでまず，モデル鉄心の設置方法を検討し，正確な結果を得るため

の構造を決定する。また，騒音測定方法についても検討し，高精度の評価が

可能な具体的指標を導き出す。更に振動測定方法については，測定対象の広

範囲を効率的にかつ高精度で測定できるシステムを構築する。以上の検討は

本研究での評価の高精度化に役立つのみでなく，今後に同様の実験的検討を
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行う際の指針として参照することができる。 

 

１.３ 論文の構成 

第 2 章では騒音，振動，磁歪に関する実験方法について検討すると共に，

磁歪などの振動を鉄心の騒音レベルに換算する方法を説明する。本研究では

鉄心に対する騒音や振動の実測を中心にして検討を行うが，まずそのために

使用するモデル鉄心の構造と支持方法，具体的には鉄心を横置きとするか竪

置きとするかについて評価精度の点から検討し，竪置きとする場合の支持構

造を決定する。また騒音測定方法について，その精度を確保するための検討

も行う。具体的には，鉄心周囲での騒音測定位置数の下限を実測による検討

で導き出すと共に，鉄心と測定位置の間の距離増加の精度向上効果とそのた

めに生じる距離減衰も検討する。モデル鉄心に対しては振動測定も行うが，

そのために鉄心上の多数の位置での測定を効率良く高精度で行うためのレ

ーザー振動計を使用する測定システムを開発した。その詳細についても説明

する。また，電磁鋼板の素材特性としての磁歪測定法についても説明する。

最後に，測定された磁歪や振動を単純にその変位の振幅で評価するのではな

く，より騒音レベルに近い値に換算して評価する方法について述べる。 

第 3 章では圧縮応力による磁歪と騒音の変化を検討する。電磁鋼板は応

力によって磁歪が変化し，特に圧延方向に圧縮力を加えた場合の磁歪増加が

主に調査されている。しかしその調査はこれまで単板サンプルで測定される

素材の磁歪特性について行われており，鉄心で同様の検討が行われた例はな

かった。本研究でモデル鉄心に圧縮力を与える機構を開発し，圧縮力による

騒音変化を実測によって調査して騒音レベルへの影響を定量的に示す。更に

その騒音変化を圧縮による素材磁歪の変化と対応させて検討し，磁歪を騒音

に換算する方法の検証を行う。この他に鉄心圧縮時に発生した鉄心変形が騒

音に与える影響についても検討する。 
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第 4 章では鉄心の締め付け圧力を変化させ，騒音と振動への影響を調査

する。積鉄心は形状を保って自立できる様に，締め付けによって外部から鋼

板に面圧を与えて鋼板間の摩擦力で強度を発生させている。締め付け力を変

更すると摩擦力の変化によって鉄心全体の剛性が変化するため，鉄心の固有

振動数が変化する。本研究でモデル鉄心の締め付け圧力を変更しながら鉄心

前面の振動測定を行ったところ，特定の締め付け圧力で振動変位が極大とな

る現象が確認された。測定された振動分布から，変位が極大となる条件では

鉄心前面に特有の振動パターンが生じていることがわかった。また振動変位

波形から特定のモードで振動していることがわかり，共振振動が発生してい

ると推定された。一方，騒音には共振の影響は明確に見られなかったため，

騒音の周波数分析を行ってその原因を明らかにする。更に鉄心の振動測定結

果に騒音への換算法を適用し，騒音の実測結果への対応を調査する。 

第 5 章では鉄心の接合部構造を変更した時の騒音変化を検討する。積鉄

心では方向性電磁鋼板が良好な磁気特性を持つ圧延方向を鉄心の磁化方向

に一致させるために複数の接合部が設けられるが，そこでは鋼板の切断端部

の突合せ位置をずらしてラップさせながら組み合わせる構造が用いられる。

この組み合わせ構造として従来ラップとステップラップの 2 種類が用いら

れており，ステップラップ接合の方が低騒音であることが知られている。そ

の差をモデル鉄心による騒音測定によって定量的に示す。また，鉄心で発生

する磁歪をモデル鉄心にひずみゲージを設置することで測定し，接合方式の

変更によって生じる鉄心上の磁歪変化を測定する。この磁歪と素材磁歪に騒

音への換算法を適用し，実測騒音と比較することで換算法の問題点を明示す

る。 

第 6 章では鉄心接合部が発生する騒音について検討する。接合部は鋼板

の切断端部の突合せ位置をずらしてラップさせることで形成される。このラ

ップによって鋼板同士の接触面積が大きくなり磁気抵抗が低下する効果が



- 6 - 

 

あるが，一方で鋼板間の渡り磁束のために，交流励磁に従って変化する磁気

吸引力が鋼板の間に発生する。この力で鋼板が振動して騒音の原因となる。

多数のモデル鉄心を製作して騒音測定実験を繰り返す過程で異常な騒音特

性を示す鉄心が見つかったが，その原因は偶然発生した接合部の異常構造に

よって磁気吸引力による振動が特に増したためと推定された。そこでこの異

常構造を，より簡易化したモデル鉄心で再現して発生する騒音を詳細に検討

する。 

第 7 章では第 2 章から第 6 章の検討から得られた成果をまとめる。 
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第２章 鉄心の騒音･振動とその関連特性の測定・評価方法  

２.１ 緒言 

変圧器の騒音は古くから問題と見なされており，これまでに多様な検討が

なされてきている。しかし実機を用いる検討では，規模が大きいことや高電

圧を扱う必要があること，製品として出荷する必要があることなどから適用

可能な試験項目が限られ，構造変更などの検討は容易ではない。そこで励磁

騒音の検討には，比較的小型で実験専用に製作されたモデル鉄心が多用され

ており[2.1]～[2.8]，本研究でもモデル鉄心を用いることで検討を行った。  

本章では最初にモデル鉄心を使用する実験手法に関する検討について説

明する。モデル鉄心は簡略化のために実機とは異なる構造とする場合が多い

が，そのために評価の正当性に問題が生じる可能性がある。この点について

騒音の実測によって検討を加えた。次に，騒音測定方法に対して詳細検討を

行う。実機ではその性能としての騒音レベルを決定するため，測定法に関す

る詳細な規格[2.9][2.10]がある。しかし，騒音測定位置については実機の大き

さが様々であるため，厳密には規定されていない。モデル鉄心でも規格に則

った方法を採るが，測定位置については評価の正確さの観点から検討を行っ

て決定した。 

励磁騒音は鉄心表面の振動が音波に変換されたものであるため，騒音現象

を深く理解するためには鉄心の振動状態についても知る必要がある。そこで

鉄心の振動を測定する手法が必要となるため，本研究でそのための振動測定

システム開発を行った。その概要についても本章で説明する。  

励磁騒音の主原因は方向性電磁鋼板の磁歪現象である。この磁歪は電磁鋼

板の結晶組織の状態などによって変化するため，素材特性として評価する必

要がある。本章ではその測定方法についても説明する。  

振動評価のための値としては一般的に変位振幅が用いられることが多く，

磁歪や鉄心振動でも使用されている。しかし騒音評価の観点に立つと，変位
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よりも更に望ましい評価方法がある。本研究では振動を騒音に換算する方法

を採用したので，その考え方と計算方法についても説明する。  

 

２.２ モデル鉄心に関する実験方法･装置と騒音レベル計算法  

本研究で騒音と振動の測定に用いるモデル鉄心の形式は騒音が問題とな

る大型変圧器で多用される内鉄型 3 相 3 脚積鉄心とした。鉄心の励磁には

正弦波発振器の出力をパワーアンプで増幅して 1 次巻線に電力供給する方

法を用い，周波数と電圧を安定化させると共に波形精度を確保した。鉄心の

磁束密度は 2 次巻線の誘起電圧で設定する。これらの巻線にはビニル被覆

銅線を用い，各脚に 20 ターンずつ設置した。磁束密度の調整はコンピュー

タで自動化されており，2 次電圧の誤差に基づいて発振器の出力電圧が調整

され，目的の磁束密度に設定される。3 相の結線方式は星型とした。 

騒音測定には IEC651 規格に準拠した精密騒音計を用いる。騒音評価では

人の聴感特性を考慮する必要があるが，これは A 特性と言う名称で規格化

[2.11]されている。その曲線は図 2.1 で示すもので，騒音計にはそのためのフ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1 聴感補正のための A 特性曲線 
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ィルタが内蔵されている。変圧器の騒音測定は複数の位置で行うため，実験

では鉄心の周囲に複数のマイクロホンを設置し，その出力をコンピュータ制

御のマルチプレクサで切り替えながら精密騒音計に順に入力し，各測定位置

の騒音（音圧）レベルを求める。加えて，騒音計から出力される音圧波形を

FFT アナライザーに入力し，騒音の周波数分析も行う。この周波数分析さ

れた騒音レベルに対しても A 特性補正が適用される。収集されたこれらの

データはコンピュータに転送されて解析される。  

発音物体の騒音レベルを正確に知るには，物体を囲む閉曲面を十分な細か

さで分割してその各領域で音を測定し，平均計算する必要がある。しかし変

圧器の騒音測定規格 [2.9][2.10]では測定作業に要する時間も考慮した方法が規

定されている。すなわち比較的小型の変圧器では本体の 1/2 高さのみを測定

高とし，更にモデル鉄心が該当するタンクなし乾式変圧器では，本体から

0.3m 離れて本体を囲む線上で，間隔 1m 未満のほぼ等間隔とした 6 個以上

の位置で測定すれば良いと定められている。これら複数の位置で測定された

騒音レベルから全測定位置の平均値 LpA を求めて評価に用いるが，そのため

にはまず（2.1）式で求められるエネルギー平均 LpA0を算出する。 

 

             
 

 
           
 

   

   ･･････････        

 

ここで，LpA0は暗騒音が補正されていない A特性補正平均音圧レベル（dBA），

N は測定位置数，n は測定位置番号，LpA0n は測定位置 n での A 特性補正音

圧レベル（dBA）である。 

無励磁状態で測定される暗騒音と励磁騒音の差が過小の場合には LpA0 に

誤差が含まれるため，その補正として次の方法が規定されている。暗騒音も

実測して平均値を（2.1）式で求め，（2.2）式で補正値を求める。 
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                    ･･････････        

 

ここで，LpAは暗騒音が補正された A 特性補正平均音圧レベル（dBA），LbgA

は暗騒音の A 特性補正音圧レベル（dBA）である。なお，LpA0と LbgAの差

が 3dBA 未満の場合は（2.2）式を適用してもなお誤差の影響が無視できな

いため，その測定結果は無効とする。 

モデル鉄心は小型であるため発生する騒音レベルが低く，周囲の機器によ

る暗騒音が特に問題となる。そのため騒音測定は遮音と除振対策が施された

暗騒音 16～17dBA の無響室で行った。無響室には室内の壁面にグラスウー

ルの吸音材が設置されているため，壁の反射による誤差も回避できる。  

 

２.３ モデル鉄心の仕様と設置方法の決定 

本研究で用いるモデル鉄心のサイズは以下の検討から決定した。発生する

騒音レベルは鉄心サイズと相関するため，サイズが過小だと発生する騒音が

検知可能レベル以下となってしまう可能性がある。一方，サイズを大きくす

ると製作やハンドリングが難しくなる。これらを考慮し，実験に用いるモデ

ル鉄心は図 2.2 に示す様に，脚とヨークの幅を 150mm，外形の高さと幅を

共に 750mm とした。また，鉄心の積層厚は 41mm を基本とした。鉄心接

合部の構造は 6 段ステップラップ，同時積枚数は 1 を基本とした。 

ここでモデル鉄心の設置方法について，図 2.3 に示す a）横置きと b）竪

置きの 2 法を比較検討した[2.12]。横置き法では，鉄心は固定されている巻線

に電磁鋼板を差し込んで積層することで製作され，そのままで測定できるの

で実験準備が簡単である。竪置き法は実機の内鉄型積鉄心の設置状態により

近いが，自立させるための鉄心の締め付けと起立や巻線の設置作業が必要と

なる。なお竪置き法では，鉄心の形状を保ち，起立状態での安定性を増すた  
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め，鉄心の表面に木板を当てて締め付ける構造とした。  

騒音測定は鉄心の 3 本の脚を取り囲む図 2.4 の 8 箇所で行い，その結果を

表 2.1 に示す。平均値は横置き法の方が 7.8dBA 高い。また，横置き法で，

鉄心上方に位置する測定点①～③の平均値は 50.2dBA であるのに対し，テ

ーブル裏面側となる測定点⑤～⑦の平均値は 50.8dBA であった。テーブル

で遮音されているはずの裏面のほうが高い音圧レベルとなるのは，鉄心振動

を加振力としたテーブルの共振振動が発生しているためと推測される。  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 モデル鉄心のサイズ (単位 cm) 
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表 2.1 騒音測定結果 (各測定位置と平均，単位 dBA) 

―  

設置法 

測 定 点 
平均 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

横置き法 48.0 51.9 49.8 43.7 48.7 52.2 50.8 43.2 49.5 

竪置き法 39.5 43.2 42.6 40.9 41.6 41.4 40.6 42.6 41.7 
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a) 横置き法 

 

 

b) 竪置き法 

 

図 2.3 モデル鉄心の設置方法 
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次に，騒音分布を鉄心の上面あるいは前面で音響インテンシティ法 [2.13]

によって測定した結果を図 2.5 に示す。横置き法では等高線図が同心楕円パ

ターンを示しており，この原因もテーブル中心部が腹となる共振振動にある

と推察される。テーブルは実験のために用いており実機鉄心には存在しない

ため，その共振は鉄心の騒音評価にとっては誤差要因である。共振はテーブ

ルの剛性と質量の変更や，鉄心とテーブルの間への防振ゴムの挿入などで低

減が可能と考えられるが，より確実なのは竪置き法の使用である。よって，

これ以降の検討では竪置き法を用いることとした。  

竪置きとするためには前述の様に鉄心の締め付けが必要である。その方法

は最終的に図 2.6 に示すものとした。まず電磁鋼板の表面部分すべてを覆う

様に鉄心と同幅の木の板を当て，その上から C 型クランプで挟んで加圧す

る。加圧位置は各脚 3 箇所，各ヨーク 3 箇所で計 15 箇所とした。また，ヨ

ーク部分については，当て板を長めにしてその両端に穴を設けてボルトでも

締め付けた。締め付け圧力は，クランプとボルトそれぞれについてトルクと

加圧力の関係を事前に荷重計で求めておき，その関係を使って設定する。  

 

図 2.4 騒音測定位置（矢印はマイクロホンの方向） 

U V W

③②①

⑥⑦

⑧ ④

⑤

0.3m

Model core



- 15 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 横置き法 

 

 

b) 竪置き法 

 

図 2.5 音響インテンシティ分布 (単位 dBA) 
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２.４ 騒音測定位置に関する検討 

２.４.１ 鉄心騒音測定における検討課題 

変圧器の騒音測定規格 [2.9][2.10]では測定位置の具体的な間隔（点数）の決

定は測定者に任されているため，次の検討が必要となる。すなわち，3 相鉄

心では各脚が位相の異なる振動をする場合があり [2.14]，音場が複雑になって

いると考えられるため，測定位置を短距離動かすことで騒音レベルが変化す

る可能性がある。よって正確な評価のためには騒音レベルの平均値が測定位

置に左右されない十分な位置数とすることが必要である。そこで次節におい

て，測定点数を始めとする測定位置の検討をモデル鉄心騒音の実測によって

行う。なお，検討のための測定位置は図 2.7 に示す 8 点とする。この測定位

置は図に示す破線上で等間隔としている。 

 

 

図 2.6 騒音測定のためのモデル鉄心の構造 
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２.４.２ 測定位置間の騒音差[2.15] 

まず，図 2.7 の測定位置の間でどの程度の騒音差が生じるかを実測によっ

て示す。鉄心形状を考慮すると，騒音値には図 2.7 の一点鎖線を中心とする

対称性が生じると考えられる。すなわち測定位置 2 と 6，4 と 8，1 と 7，3

と 5 に同等の値が出ると予想される。また 2 と 6 は鉄心前面の中心である

ため，正対する振動面積が最も大きく，鉄心全体に対する平均距離が最短で

あるため高騒音レベルになると予想される。 

種類が異なる方向性電磁鋼板を用いてモデル鉄心 A と B を作製し，磁束

密度 1.3T と 1.7T で測定された各位置の騒音レベル LpAn を図 2.8 に示す。

位置番号 1 から 8 は図 2.7 の位置に対応する。鉄心 A では前記の予想に近

い対称性が見られ，また位置 2 と 6 が高い。しかし鉄心 B ではその対称性

が見られない位置もある。図 2.9 は騒音の主要周波数成分であった 300Hz

と 900Hz の騒音レベル LpAnf を図 2.8 と同様に表したものであるが，これに

も前記と同様の傾向が見られる。 

 

図 2.7 騒音測定位置 (俯瞰図) 
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このように測定位置と騒音の関係は複雑であるため，測定位置を図 2.7 の

破線上でずらすと測定値が変化する可能性がある。すなわち，表 2.2 で示す

全測定位置の平均騒音レベル LpA が変化すると共に，鉄心 A と B の差も変

 

(a) 磁束密度 1.3T              (b) 磁束密度 1.7T 

 

図 2.8 測定位置毎の騒音レベル 
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表 2.2 モデル鉄心 A，B の平均騒音レベル LpAとその差 

 

磁束密度 Core A Core B A と B の差 

1.3T 17.5 16.5 1.0 

1.7T 34.5 34.0 0.5 

                                          (dBA) 
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化し，最悪の場合は大小関係が逆転することもあり得ると考えられる。よっ

て，それらを回避するための検討を行う必要がある。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.４.３ 平均値の誤差を考慮した測定位置数の検討 [2.15] 

測定位置間隔をより小さくすることで細かな位置変化による騒音変化を

調べると共に，平均騒音レベル LpA への測定位置数の影響も明らかにする。

位置数を増すため，図 2.7 の位置 8-1-2 の間に 2 点ずつ追加した図 2.10 の 7

点 a～g で実測を行った。 

 

(a) 300Hz 成分                 (b) 900Hz 成分 

 

図 2.9 測定位置毎の騒音周波数成分 (磁束密度 1.7T) 
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図 2.11 に各測定位置の騒音レベルを示す。1.5T と 1.7T では，測定位置

の移動による騒音レベル変化はほぼ滑らかで，1.3T も多少の上下はあるが

滑らかである。この 1.7Tの結果を周波数成分別に見た結果を図 2.12に示す。 

 

図 2.10 細分化条件での騒音測定位置 
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図 2.11 測定位置毎の騒音レベル 
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(a) 100Hz ～ 500Hz 成分 

 

(b) 600Hz ～ 1000Hz 成分 

 

図 2.12 測定位置毎の騒音周波数成分 (磁束密度 1.7T) 
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最主要成分は 300Hz であるが，位置 a,b では 800Hz が最も高く，図 2.11

の 1.7T の曲線はこの 2 つの周波数成分に支配されていると考えられる。  

騒音分布の単純予測から，鉄心前面の中心である g が正対する振動面積

が最も大きく平均距離が最短であるため最高騒音となり，そこから離れるに

従って騒音は低下していくと考えられる。しかしそれに従うのは 300Hz と

500Hz のみである。鉄心全面が均一に振動すれば前記の傾向が現れるが，

実際には鉄心の位置毎に振動が異なるため，図 2.12 の各曲線は様々な傾向

になると考えられる。またこれらの曲線は周波数が高い程，急峻に変化する

傾向がある。これは，音は高周波になる程，指向性が強くなるため粗密がで

きやすいと考えられる。また，複数位置からの音波の相互干渉が，音の短波

長化によって短距離の測定位置移動で変化する事も理由と考えられる。  

精度の高い測定を行うために位置数を何点以上にすべきかを，位置 a か

ら g の中で平均計算に使用する点数を変えることで検討した。すなわち，a，

g の 2 点，a，d，g の 3 点，a，c，e，g の 4 点，a～g の 7 点による平均値

を比較した。この時，図 2.7 の 1 点鎖線で示す対称性を考慮した加重平均を

することで全周の平均騒音レベルを推定した。図 2.13 にその結果を示す。

また，位置 a～g の 7 点の値に基づいて推定した全周 24 点の騒音レベル平

均値を真値と見なし，より少ない位置数で求めた平均値の誤差を算出した結

果を図 2.14 に示す。位置 a と g の値に基づく全周 4 点の騒音レベルには，

1.7T で 2dBA 以上の大きな誤差が発生している。一方，位置 a，d，g の値

に基づく全周 8 点での誤差は 0.6dBA 以下，更に位置 a，c，e，g の値に基

づく全周 12 点での誤差は 0.3dBA 以下となっている。騒音レベルは数 dBA

の差から議論されることが多いため，全周 4 点による平均値の誤差は過大

で，測定位置数が過少と言える。一方，全周 8 点以上では誤差はほぼ無視

可能と考えられるため，測定位置数は 8 以上にすべきと結論できる。 
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図 2.13 異なる測定位置数で平均した騒音レベル 
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図 2.14 測定位置数を減じて平均した騒音レベルの誤差 
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図 2.15 には 1.7T での周波数成分別の誤差を示すが，その誤差は高周波数

ほど大きくなる傾向がある。この理由は，図 2.12 で高周波数の成分ほど急

峻に変化することにあると考えられる。よって，高周波数の成分について議

論する場合には，測定位置数はできるだけ多い方が望ましいことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２.４.４ 測定距離の増加による誤差の低減 [2.15] 

測定精度を向上させるため，前節では測定位置数を検討した。他の精度向

上法として，鉄心から測定位置までの距離を増す方法がある。音の指向性が

強く，かつ複数の発音点がある場合には，距離を増す程，全発音点からの音

を捕えやすくなる。これにより測定位置間の騒音レベル差が減少し，測定位

置数を増さなくても精度を向上させることが可能と考えられる。そこで図

2.7 において，鉄心と測定位置間の距離を 0.3m から 0.6m に伸ばして実測

し，測定値の変化を調査した。 

 

図 2.15 測定位置数を減じて平均した騒音周波数成分の誤差 
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各測定位置での騒音レベルを図 2.16 に示す。測定位置間の差の減少は

1.7T で顕著で，0.3m で大きな差が見られた測定位置 3 と 4 は，0.6m では

ほとんど同値となっている。次に，測定位置間のバラツキを全体的に評価す

るため，全位置の騒音レベルを母集団とする標準偏差を求めた。その結果を

図 2.17 に示す。0.3m に対して 0.6m は全磁束密度で標準偏差が低下してい

る。また，磁束密度の上昇に伴ってその差は拡大しており，1.7T では 1.5dBA

となっている。これらの結果から，鉄心とマイクロホン間の距離を伸ばすこ

とによって測定位置間の騒音レベル差は低下し，その結果，測定精度を向上

させることができると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 磁束密度 1.3T           (b) 磁束密度 1.7T 

 

図 2.16 2 種類の測定距離での騒音レベル 
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なお距離を伸長すると，距離減衰のために測定される騒音レベル値が低下

する。図 2.18 には 0.3m と 0.6m での騒音レベルとそれらの間の差を示す。

距離の伸長による騒音レベルの低下量はほぼ 3dBA である。また，1.3T か

ら 1.7T にかけては差はわずかに低下する傾向であるが，1.8T になると逆に

増加している。次に騒音周波数成分を図 2.19 に示す。周波数毎の 0.3m と

0.6m の差は一部を除いてほぼ同程度の値となっている。特異点として

800Hz と 900Hz があり，距離伸長によって逆に騒音レベルがわずかに上昇

している。また，1000Hz は距離伸長による低下量が他の周波数の 2 倍以上

となっている。これらの原因として，複数の発音位置からの音の干渉が距離

変化によって変化することが推定される。また，指向性が高い音の場合に，

測定位置が変わることで高音圧領域から逸脱して騒音レベルが大きく低下

した可能性もある。 

 

図 2.17 全測定位置の騒音レベルから算出した標準偏差 
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図 2.18 2 種類の測定距離での騒音レベルとその差 
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図 2.19 2 種類の測定距離での騒音周波数成分 

(磁束密度 1.7T) 
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前述の様に鉄心から測定位置までの距離を伸ばすと距離減衰によって騒

音レベルが低下する。この時に暗騒音や測定器のノイズが問題となることが

あり得る。すなわち測定環境に元々存在する暗騒音や測定器のノイズが，測

定すべき音圧レベルに近い場合には測定誤差が発生する。この補正は（2.2）

式で行うが，測定された値と，暗騒音や測定器ノイズとの差が 3dBA 以下

になると測定値の有効性が損なわれる。そこで，モデル鉄心の騒音での距離

減衰を知っておくことが必要となる。 

無限の自由空間に置かれた点音源による音圧には逆 2 乗則が成り立つ。

同様に音源が平面や線の場合には以下に示す法則がある [2.16]。図 2.20 には

全体が同振幅と同位相で振動する有限サイズの音源と音圧測定位置を示す。

平面音源は 1 辺が ℓ (m)の正方形，線音源は長さ ℓ (m)とする。これらの中

心位置を通る垂線上に音源からの距離が d1，d2 である位置 1，2 を設定し，

それらの位置の音圧レベル Lp1，Lp2 の間の差を考える。なお，d1 <d2 とす

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 平面音源                  (b) 線音源 

 

図 2.20 音源と騒音測定位置 

d 1

d 2

ℓ 

ℓ 

1

2 

d 1

d 2

ℓ 

1

2 



- 29 - 

 

平面音源の場合，d2 <ℓ /πであると Lp1 =Lp2 となり，距離減衰は発生し

ない。d1 >ℓ /πでは（2.3）式の k を 20 とする距離減衰が発生する。 

 

                 
  
  
   ･･････････        

 

ここで，Lp1，Lp2 はそれぞれ位置 1，2 での音圧レベル（dB），d1，d2は位

置 1，2 の音源からの距離(m)，k は定数である。線音源の場合は，d2 <ℓ /

πであると（2.3）式の k を 10 とする距離減衰が，d1 >ℓ /πであると k を

20とする距離減衰が発生する。なお，k =10では 2倍の距離（double distance 

= d.d.）で 3dB の，k =20 では 6dB の減衰が生じる。k はいずれの音源で

も距離 ℓ /πで変化するが，それは不連続変化ではなく，その前後から緩や

かに変化する。 

変圧器鉄心については，振動の振幅と位相が鉄心の位置毎に変化し，更に

鉄心前面には窓がある。従って前述の法則は完全には成り立たないと予想さ

れる。そこでモデル鉄心での実測結果と法則の対比を行った。測定位置は図

2.7 の 2，4，6，8 とし，鉄心前面の 2 と 6 では平面音源，鉄心側面の 4 と

8 では線音源の法則を比較対象とした。実測での鉄心中心と測定位置の距離

は位置 2，6 では 0.1ｍから 1.5ｍまで，位置 4，8 では 0.1ｍから 0.8ｍまで

とした。各測定位置は鉄心前面あるいは側面の中心を通る垂線上に配置した。 

図 2.21に鉄心前面の位置 2と 6の距離変化による騒音レベル変化を示す。

法則では ℓ /πまでは減衰しないはずであるが，実測ではわずかな減衰が見

られる。また，ℓ /πよりも離れると法則では 6dB/d.d.の減衰が生じるが，

位置 6 はそれにほぼ一致している。一方，位置 2 では数 dB のずれが見られ

る。また，無減衰から-6dB/d.d.に移行する距離は，法則では ℓ /πであるが，

実測はより離れた所で移行しているように見える。  



- 30 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.21 鉄心前面での騒音の距離減衰（破線は面音源での理論値） 
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図 2.22 鉄心側面での騒音の距離減衰（破線は線音源での理論値） 
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図 2.22 には鉄心側面の位置 4 と 8 の距離による騒音レベル変化を示す。

法則では ℓ /πまでは 3dB/d.d.の減衰が生じるが，実測の減衰率は若干低い。

また，ℓ /πよりも離れると法則では 6dB/d.d.の減衰が生じるが，位置 8 は

それにかなり一致している。一方，位置 4 では減衰率が低めで数 dB のずれ

が見られる。また，-3dB/d.d.から-6dB/d.d.に移行する距離は，法則では ℓ /

πであるが，実測はより離れた所で移行しているように見える。  

図 2.23 には鉄心前面の位置 2 と 6 の距離変化による騒音周波数成分の変

化を示す。周波数は主要成分であった 300Hz と 800Hz を選んだ。これらも

前述と同様の傾向を持つが，800Hz では鉄心に近い位置で距離の増加に伴

って騒音が逆に増加する傾向が見られる。 

以上の結果から，モデル鉄心と法則の間に距離減衰の減衰率とその移行距

離の厳密な対応はないと言える。この原因として，鉄心振動の振幅と位相が

鉄心上の位置毎に異なる，鉄心前面には窓が存在する，鉄心側面は鉄心前面

からの音の回り込みがあることなどが考えられる。しかし，実測と法則に極

端な乖離はないため，距離減衰の法則は粗見積りには使用可能と判断できる。 

 

２.４.５ 測定位置に関する検討のまとめ 

モデル鉄心を用いて騒音評価を行う場合の騒音測定位置について検討を

行った結果，下記の点が明らかになった。 

まず，モデル鉄心で使用した電磁鋼板などが変わると騒音分布が変化する

ため，騒音測定位置の決め方が評価に影響を及ぼす可能性がある。精度の高

い評価を実施するためには騒音測定位置数は 8 点以上とする必要がある。 

また，鉄心と測定位置の距離を増すことも精度向上に有効であるが，距離減

衰による測定値の低下で暗騒音による誤差が問題化する可能性がある。この

時，面音源や線音源での距離減衰の法則がモデル鉄心でもおおよそ成り立つ

ため，減衰量の粗い見積もりに使用できる。 
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(a) 300Hz 成分 

 

 

 
 

(b) 800Hz 成分 

 
 

図 2.23 鉄心前面での騒音周波数成分の距離減衰 

（破線は面音源での理論値） 
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２.５ モデル鉄心による評価の有効性 

本研究で騒音評価に用いるモデル鉄心は 2.3 節で述べた様に正面の高さ

と幅を共に 750mm とした。一方，大容量の実機変圧器の鉄心はサイズが大

きく，一辺が 3m を超すような場合も珍しくない。そのような大型鉄心での

騒音の諸現象を小型のモデル鉄心による実験で評価できるかどうかを検討

しておく必要がある。また，騒音評価の際の鉄心から測定位置までの距離は，

モデル鉄心の場合には 2.4 節で述べた様に 0.3m とした。しかし実機測定で

は規格でのもう一つの値である 2m とすることも多い。この測定距離の相違

についても考察しておく必要がある。 

ここで，発音体として球を考え，それが膨張と収縮の振動を繰り返すこと

で音波が発生している状態を想定する。この球の振動はそのまま音圧に変換

され，その音波が無反射の空間に拡散していくと仮定する。その時の球から

十分離れた位置での音圧レベルは次式で表すことができる。  

 

           
      

  
                  

   

  
   ･･････････        

 

ここで，Lp は音圧レベル(dB)，M は球の半径 1m 当たりの振動速度(m/s)，k

は球の半径(m)，α は振動の音波への変換効率と伝搬する音波のエネルギー

損失，r は球から音圧レベル測定位置までの距離(m)である。 

前記の鉄心サイズと測定距離の問題は変数 kと rの変化となって考慮され

るが，この 2 変数は（2.4）式から最終的に M の項への加算項となることが

わかる。ところで本研究が検討対象とする鉄心での騒音因子の影響は M の

変化として表現される。これらの点から，鉄心の騒音影響因子の変化による

音圧レベルの変化量は，鉄心サイズや測定距離には影響されないことが説明

できる。つまり騒音影響因子による騒音変化は，小型のモデル鉄心を用いて
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定量評価しても大型鉄心にそのまま適用可能であり，同時に，騒音測定距離

が異なっても影響を受けないことがわかる。 

 

２.６ 振動測定システムの開発[2.17] 

振動測定手法としては，加速度ピックアップとチャージアンプを用いるも

のが普及している。これは測定点にピックアップを密着させて振動を測定す

る方法である。そのピックアップの移動は自動化が難しいため，測定点が多

数となる場合には多大な労力が必要となる。これが鉄心の詳細な振動測定が

行われなかった原因の一つと考えられる。また，変圧器の鉄心材料には板厚

0.35mm 以下の薄鋼板が用いられるが，これにピックアップの質量を付加す

ると鋼板本来の振動が変化して誤差が発生するという問題もある。  

そこで，本研究ではレーザードップラ方式による振動センサを用いること

にした。この方法は，レーザー光を振動測定点に照射し，ドップラ効果で周

波数変調を受けた反射光と基準光を合成した時に発生するビートの周波数

から被測定点の振動速度を測定するものである。この方法では測定は非接触

で行われるため，前述の誤差の発生は避けられる。また，今回用いた振動セ

ンサは 2 枚の可動反射鏡を内蔵しており，外部からの制御でレーザー光を

水平と垂直それぞれの方向に移動させることが可能となっている。この機能

をコンピュータで制御することで多点測定の全自動化が可能となった。  

測定システムの構成を図 2.24 に示す。振動センサの出力をハイパスフィ

ルタ経由とし，床面から伝搬される低周波振動を除去する。その出力は増幅

された後，デジタル波形記憶装置に記録される。一方，鉄心には 1 ターン

のサーチコイルを設けてあり，その出力も前述の波形記憶装置に入力される。

波形記録のトリガをこのサーチコイルの信号を用いてかけることで，振動波

形を鉄心の磁束密度波形と対応させて観察できる機能を実現した [2.18]。 

デジタル波形記憶装置のサンプリングは，コンピュータからのクロック信
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号で行われる。今回の測定では振動波形の 1 周期あたり 256 点のサンプリ

ングが行われるように設定した。また，波形記憶時には 60 回のアベレージ

ングが行なわれ，ランダムノイズが低減される。記録された波形データはコ

ンピュータへ転送されて，様々な処理が実施される。たとえば振動変位波形

を得るときには，測定された振動速度波形の台形積分演算が行われる。  

測定位置制御のためのレーザー光の方向の制御は，コンピュータで制御さ

れる 2 チャンネル D/A 変換器の出力を振動センサへ入力して行われる。各

チャンネルは垂直方向と水平方向の制御を行うためのもので，一定領域内の

任意の点にレーザー光を照射して振動を測定することができる。この機能を

応用したプログラムによって，任意の面内に設定された複数の点の振動を順

に自動測定していくことができる。これにより測定の大幅な省力化が可能と

なったため，測定点数を飛躍的に増加させることができ，面内の振動強度分

布などが容易に得られるようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.24 振動測定システムの構成 
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２.７ 磁歪測定法 

磁歪は励磁騒音の根本原因で，電磁鋼板の素材特性として評価される。従

って測定では単板サンプルを交流励磁し，発生する伸縮を振動として計測す

る方法が多く用いられる[2.19]。本研究で用いる磁歪測定装置では 100mm×

500mm サイズの単板サンプルを使用し，片側を固定して反対側に現れる振

動を，レーザー光のドップラ効果を利用する振動計で測定する [2.20]。振動計

の出力は速度信号であるため，積分器によって変位信号に変換され，デジタ

ルオシロスコープに記録される。このデータはコンピュータに転送され，振

動変位のピーク値を始めとする様々な特性値が得られる。励磁騒音は高調波

を多く含むため，磁歪でも高調波成分の振幅を知ることが重要である。その

ため，コンピュータ内で波形データに対して FFT が行われる。 

電磁鋼板の磁歪はその圧延方向への圧縮応力で変化することが知られて

いる。用いた磁歪測定装置には単板サンプルの長手方向に対して圧縮応力を

加える機構が備わっており，圧縮応力による磁歪変化を実測によって調査す

ることができる。 

磁歪の評価指標には，図 2.25 に示す変位の振幅(peak-to-peak 値)に加え

て 0-to-peak 値も用いられる。これは，サンプルの磁化が 0 である時点を基

準として，磁化最大の時点での変位を求めるものである [2.21]。方向性電磁鋼

板の圧延方向の 0-to-peak 値は一般的に，磁化の増加に伴ってまず負値をと

る。すなわち板が収縮する歪が発生する。更に磁化が増加して飽和磁化に近

づいていくと負方向への増加が止まって逆に再び 0 に接近していき，その

後は正に転じる。この挙動の理由は磁区構造の変化によって説明されている

[2.22]。なお，磁歪変位は磁化の絶対値で決まるため，図 2.25 で示す様に磁

歪の基本周波数は磁化の周波数の 2 倍となり，例えば 50Hz 励磁の場合には

100Hz となる。これは騒音についても同様である。前記以外の磁歪評価指

標として磁歪速度レベルがあるが，これは次節で詳述する。  
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２.８ 振動の騒音レベルへの換算方法 

ここでは音響理論に基づいて振動を音としてどのように数学的に表すべ

きか，あるいは振動をどのように騒音レベルに換算するか，その考え方を示

す。3 次元の音の波動方程式は（2.5）式で表される[2.11]。 

 

   

   
 
 

 
 
   

   
 
   

   
 
   

   
     ･･････････        

 

ここで，p は音圧(Pa)，t は時間(sec)，K は空気の体積弾性率(Pa)，ρは空気

の密度(kg/m3)である。 

音が x 方向に進行する平面音波の場合は，（2.5）式に基づいて（2.6）式

が得られる[2.11]。 

 

 

図 2.25 磁歪の評価指標 
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                ･･････････        

 

ここで，cは音速(m/sec)，v は空気の粒子速度(m/sec)である。 

音の大小はパワーの大きさで表される。このパワーは音圧の実効値 [2.11]

であり，（2.6）式の音圧と粒子速度の関数をフーリエ級数で表すことによっ

て，（2.7）式で求められる。 

     
 

 
        
 

 

           
 

 

   

   ･･････････        

 

ここで，Peは音圧の実効値(Pa)，Tは音圧波形の基本周期(sec)，Vi は空気の

粒子速度の i 次高調波の実効値(m/sec)である。 

次に（2.7）式に A 特性の聴感補正を導入し，更に空気の粒子速度を変位

に変換すると（2.8）式が得られる。 

 

                    
 

 

   

   ･･････････        

 

ここで，PeAは A 特性で補正された音圧の実効値(Pa)，fi は i 次高調波の周

波数(Hz)，Ai は空気の粒子変位の i 次高調波の波高値(m)，αi は i 次の周波数

での A 特性補正値である。 

人が刺激の強さの変化を感じる時，強い刺激ほど変化に対して鈍感となる。

よって，刺激の対数関数をとることで刺激の大小感覚に近づけることができ

る。（2.8）式にこれを適用したのが（2.9）式で示す音圧レベルである。 
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ここで，LpAは A 特性で補正された音圧レベル(dBA)，P0 は基準音圧(Pa)で

ある。P0 は 1kHz で人が聞き取ることのできる最小音圧を元に決められて

おり，2×10-5Pa が使用される。 

（2.9）式で Ai は空気粒子の変位であるが，音源である固体の表面振動が

無損失で空気に伝達されると仮定すると，固体の極めて近傍の空気の音圧レ

ベルは（2.9）式の Ai に固体表面の振動変位を入力することで求められる。

よって，例えば Ai に磁歪の振幅[2.23]～[2.25]や鉄心の表面振動の振幅を入力す

ると，それらを騒音レベルに換算することができる。現実的には騒音は固体

表面からある程度離れた位置で聴かれるため，正確を期すためには場におけ

る音の拡散や干渉を考慮する必要があるが，例えば 2 種類の電磁鋼板が磁歪

で発生させる音を単純に比較するような場合には，その差を見積もる方法と

して有効である可能性がある。  

なお，前述の振動が固体から空気に無損失で伝達される点については，今

後の検討が必要である。 

 

２.９ 結言 

本章では変圧器騒音に関連する測定と評価の方法及び技術について検討

を行った。その結果を以下にまとめる。 

(1) 騒音評価に用いるモデル鉄心の設置方法を検討し，横置きでは鉄心を設

置するテーブルの振動が影響するため，竪置きが望ましいことを見出し

た。 

(2) モデル鉄心の騒音測定位置について検討を行った結果，位置数は 8 点以

上とする必要があることが判明した。 
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(3) モデル鉄心の騒音評価の精度を上げるためには，鉄心と測定位置の距離

の増加も有効である。その時の距離減衰には，面音源や線音源での理論

的法則がおおよそ成り立つことを確認した。 

(4) モデル鉄心の振動測定法としてレーザー振動計を用いたシステムを開

発した。自動測定化によって測定の大幅な省力化が可能となり，測定点

数を飛躍的に増加させることができた。 

(5) 磁歪や鉄心の振動を音響理論に基づいて音圧レベルに換算する方法を

明示した。 
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第３章 圧縮応力による電磁鋼板の磁歪変化と鉄心の騒音変化  

３.１ 緒言 

 変圧器の鉄心騒音の一因には鉄心材料である方向性電磁鋼板の磁歪が挙

げられる。磁歪はほとんどの強磁性体に見られ，磁化の変化に伴って寸法が

変化する現象である。変圧器に用いられる電磁鋼板の場合は交流磁化に伴う

伸縮として現れ，鉄心の振動となって騒音を生じさせる。電磁鋼板の磁歪は

結晶組織など内部の要因で変化するが，同様に外部からの要因にも大きく影

響を受ける。応力はその一つで，特に電磁鋼板の圧延方向に加えられた時に

重要な要因となる。また，直角方向の引張応力や鋼板の曲げも要因となる。

それらは磁歪振幅を増す場合があるため，騒音増加の重大な懸念が生じる。 

これまでの研究では単板サンプルに応力を与えて磁歪変化を実測した例

は多数見られ[3.1] [3.2]，また鉄心で発生する応力も測定されているが [3.3]，鉄

心への圧縮応力が直接，騒音と関連づけられた調査はない。本章ではまず，

圧延方向の圧縮応力による磁歪変化を測定する[3.4]。これに加え，モデル鉄

心で圧延方向に圧縮応力を加えて騒音レベルを測定し，騒音の増加率を求め

ると共に，圧縮応力が引き起こす変化の観点で騒音と磁歪の相関性を議論す

る[3.4]。更に，圧縮をかける過程で偶発的に生じた鉄心変形の騒音への影響

も調査する[3.4]。 

 

３.２ 実験方法 

３.２.１ 磁歪評価方法 

 磁歪測定には 2.7 節で述べた測定装置を用いた。磁歪測定は単板サンプル

の圧延方向に対して行われ，圧縮応力も圧延方向にかけられた。励磁条件は

50Hz で，1.3T と 1.7T とし，圧縮応力は 0 から 3MPa まで 0.5MPa 単位で

変化させた。サンプルは 10 枚用意し，それらで測定された値を平均化して

検討に供した。 
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３.２.２ モデル鉄心の構造と実験手順 

 モデル鉄心として 2.3 節で述べた竪置き法の 3 相 3 脚積鉄心を使用した。

C 型クランプによる締め付けは図 3.1 で示す位置とし，それらが加える平均

締付け圧力は 0.3MPa とした。素材として板厚 0.30mm の方向性電磁鋼板

を用いた。 

 モデル鉄心への圧縮応力は，鉄心の外側から各脚の長手方向，すなわち圧

延方向に加えた。図 3.2 と図 3.3 はその機構を示す。圧縮応力は，脚の断面

をヨークの積層端面上に投影して定められる領域に対して与えた。最初に，

150 mm×41mm×5mm のゴムシートを鉄心の前述の領域に当て，その上  

 

図 3.1  モデル鉄心の寸法と締め付け位置（単位 mm） 
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図 3.2  無響室でのモデル鉄心とマイクロホン設置状況  

 

図 3.3  鉄心脚に圧縮応力を与える機構 
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にゴムシートと同サイズの鉄プレートを当てる。その後，それらにクロスバ

ーを当てる。上下のクロスバーはロッドで連結され，スプリングを介してナ

ットの締め付け力が与えられる。 

圧縮応力の値はバネ定数とスプリングの変位から求めた。ナットは，脚に

曲りが発生しない様に，注意深く締めた。騒音測定は圧縮応力なしの段階か

ら始め，0.3MPa まで 0.05MPa 間隔で行った。最終測定は，ナットが緩め

られた状態，すなわち 0MPa で行った。 

鉄心への締め付け圧力は木板を介して加えられるため，木板は鉄心に固定

されることになる。そのため木板が圧縮応力の一定の部分を負担してしまう

可能性があり，鉄心に実際にかかっている圧縮応力がスプリングで与える応

力よりも小さくなる可能性があった。この誤差を避けるため，図 3.3 に示す

様に小ギャップを締め付け位置の間の木板に設け，木板が圧縮応力を受けな

い様に工夫した。 

 

３.２.３ 騒音測定法と測定環境の検討 

 騒音測定法は 2.4 節での検討結果に基づいたものとした。すなわち図 2.7

で示す通り，8 本のマイクロホンを等間隔でモデル鉄心を囲む様に配置し，

鉄心表面から 30cm 離れた，鉄心高の 1/2 の位置にセットした。図 3.2 に測

定状況を示す。測定システムには 2.2 節で述べたものを用いた。自動化され

た測定手順においては，最初に暗騒音が測定され，それから消磁が行われ，

その後，騒音が励磁周波数 50Hz，磁束密度 1.3，1.5，1.7T の条件で測定さ

れる。一連の騒音測定の後，圧縮応力を次の値に調整する。  

測定は無響室で行われた。各々の圧縮応力の時に測定された平均 A 特性

補正暗騒音の音圧レベル LbgA の範囲は 15.8～16.0dBA で最大変動は

0.2dBA と小さく，安定した環境が得られている。鉄心励磁状態で測定され

た暗騒音無補正での平均 A 特性補正騒音音圧レベル LpA0 の最小値は
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21.3dBA で，3dBA 以上を求められる LbgA と LpA0 の差は 5.3dBA 以上とな

り，暗騒音補正を適用した A 特性補正音圧レベル LpA が有効であることが証

明された。しかし，暗騒音補正は i 次の高調波成分 LpAiには適用しなかった。

その理由は，図 3.4 に例示される様に暗騒音レベル LbgAi と測定値 LpAi の差

が 12dB 以上と十分に大きかったためである。 

 

３.３ 実験結果と考察 

３.３.１ 圧延方向への圧縮応力による磁歪変化 

 磁歪評価には２種類の鋼板グレードを用いた。その一つは 0.30mm 厚の

HGO で，これは結晶方位集積度が高度化されており，高い透磁率を持つ。

もう一方は 0.30mm 厚の CGO で，方位集積度が高くない従来品である。

 

図 3.4 暗騒音に対する鉄心騒音の差（磁束密度 1.3T，1.7T） 
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CGO は変圧器鉄心に用いられた時に HGO よりも高い騒音を発生すること

が知られている [3.5]。磁歪評価では 2.7 節で説明した 0-to-peak 値と

peak-to-peak 値を求めた。 

 図 3.5 は圧縮応力を 0 から 3MPa まで変化させた時に測定された

0-to-peak 値と peak-to-peak 値である。0-to-peak 磁歪は HGO と CGO 共

に低い応力では負値となるが，圧縮応力の増加と共に正方向に動き，高応力

の領域では正値となる。peak-to-peak 磁歪については，HGO は 2.5MPa ま

 

(a) サンプル HGO, 磁束密度 1.3T     (b) サンプル CGO, 磁束密度 1.3T 

 

 

(c) サンプル HGO, 磁束密度 1.7T     (d) サンプル CGO, 磁束密度 1.7T 

図 3.5  単板サンプルで測定された圧縮応力下での磁歪  
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で無変化かわずかに低下し，1.7T のみ 3MPa で増加する。CGO の磁歪は 2

または 1.5MPa まで低下し，その後，上昇する。これらの図から，CGO の

磁歪の応力感受性は HGO よりも高いことがわかる。HGO の 1.7T の

peak-to-peak 磁歪曲線は 2.5 と 3MPa の間を除いてほとんど平坦である。

次節ではこの傾向をモデル鉄心騒音と比較する。  

 

３.３.２ 鉄心への圧縮応力による騒音変化 

モデル鉄心の材料には HGO を用い，磁歪サンプルを採取した同じ母材か

ら準備された。図 3.6は圧縮応力と騒音レベル LpAの関係を示す。この図は，

圧縮応力の増加が常に騒音レベルの上昇を引き起こすことを示す。更に，そ

の関係は 2.5MPa までほぼ線形であるが，2.5MPa を越すと急上昇する。0

～2.5MPa までの範囲での線形回帰線から騒音増加率を計算し，表 3.1 に示

す。増加率は約 2dBA/MPa であった。なお，この増加率は本実験で用いら

れた圧縮方法のみで有効と考えられる。これは実際の鉄心での応力範囲は未

 

図 3.6  圧縮応力によるモデル鉄心の騒音レベルの変化  
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知で，更に応力分布は複雑であると予想されるためである。実際の鉄心での

応力を知るためには系統的で包括的な調査が必要で，そのような調査のみか

ら騒音増加率の挙動を知ることができる。更に，磁歪の応力感受性は図 3.5

で示された様に材料の種類によって変わるので，その点でも一層の調査が必

要である。 

 1.3 と 1.7T での騒音の周波数成分を図 3.7 に示す。主要高調波成分は 100

～400Hz の範囲に現れたので，その範囲での成分を図示している。1.3T で

は，圧縮応力は基本的に高調波成分のレベルを増すが，しかしいくつかの例

外がある。例えば，200Hz 成分は 2 と 2.5MPa で低下した。100Hz 成分の

増加率は 2MPa 以下で顕著であった。また 100Hz 成分は 0MPa では他の成

分に比べてほぼ無視可能であったが，2MPa 以上では重要成分の一つになる。

図 3.6で見られる 2.5から 3MPaの間の LpAの早い上昇は，100，200，300Hz

の成分の上昇のためであることがわかる。 

1.7T では，圧縮応力は基本的に高調波成分のレベルを増加させる。300Hz

成分はいずれの圧縮応力でも最も重要な成分で，その結果，LpA は 300Hz

成分に支配されていることがわかる。増加率の点では，200Hz 成分が 2MPa

以上で顕著であった。 

 3MPa 測定後，鉄心に力を加えていたナットが緩められ，圧縮応力なしで

騒音測定が行われた。圧縮応力を加え始める前の段階と騒音比較すると差は

1dBA 未満で，圧縮応力の非可逆な影響はなかったと見なせる。  

 

表 3.1  圧縮応力の増加による騒音レベル上昇率 

磁束密度 (T) 1.3 1.5 1.7 

上昇率 (dBA/MPa) 1.74 2.39 1.98 
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(a) 磁束密度 1.3T 

 

 

(b) 磁束密度 1.7T 

 

図 3.7  圧縮応力による騒音周波数成分の変化 
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３.３.３ 圧縮応力による変化の観点での磁歪と騒音の関係  

 圧延方向の圧縮応力は磁歪と騒音の双方に影響を持つので，磁歪と騒音の

相関性を応力による変化を利用して調査した。検討はまず図 3.5a と c の

peak-to-peak 磁歪と図 3.6 の騒音レベルとの関係から実施した。HGO の磁

歪は 1.7T で 3MPa の条件を除いて圧縮応力の増加に伴ってわずかに減少す

る。その挙動と比較すると，騒音は 1.3T と 1.7T 共に 0MPa から上昇する。

すなわち，騒音の挙動は磁歪と対応しないことがわかるが，これは次の理由

による。図 3.8 はいくつかの圧縮応力で測定された磁歪の周波数成分である。

すべての条件において 100Hz 成分が最も高く，peak-to-peak 磁歪が 100Hz

成分に支配されていることが示されている。原理的に，ある周波数の振動は

同じ周波数の騒音に変換される。そこで図 3.7 での騒音の 100Hz 成分を見

ると，その成分は支配因子ではないことがわかる。言い換えると，図 3.6 の

 

図 3.8  単板サンプルで測定された磁歪の周波数成分 
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騒音レベルのオーバーオール値は 100Hz 以外の成分が支配している。すな

わち，磁歪と騒音それぞれでの支配成分の相違が peak-to-peak 磁歪と騒音

との乖離を引き起こしていることがわかる。 

 磁歪と騒音との関係については，他の高調波成分も含めて更に詳細に検討

する。そのために，磁歪を騒音に換算する方法について検討する。その方法

として（2.9）式の Ai に磁歪変位の i 次高調波の振幅を代入して得られる A

特性補正磁歪速度レベル LvA を用いる[2.25]。 

 この検討では圧縮応力によって発生する磁歪の変化を議論するために，基

準としての応力なしと，ある応力との間での LvA の差を（2.9）式に基づい

て計算した。議論に際しては，図 3.8 に見られる様に，各々の高調波成分は

独自の挙動を示すことに注意する必要がある。従って，磁歪と騒音の対応の

調査は各々の高調波成分で行う必要がある。この考え方から次式を使用する

こととした。 

 

DSi = 20logλSi - 20logλ0i    ･･････････  (3.1) 

 

 ここで，DSi は i 次高調波における 0MPa に対する S MPa の磁歪速度レベ

ル LvA の増加量(dBA)，λSi は S MPa での i 次高調波の磁歪振幅，λ0i は 0MPa

での i 次高調波の磁歪振幅である。 

（3.1）式での対数値に対する差分計算は，（2.9）式の中の定数 ρ，c，P0

と既知変数 fi，αi を消去する。また（2.9）式を実用する際には音の拡散や

鉄心から空気への音の伝搬効率係数などが考慮されなければならないが，そ

れらも差分計算で消去される。 

 磁歪測定値を（3.1）式に代入し，図 3.9 を 1.3，1.7T で得た。検討は騒

音の主要高調波であった 400Hz までの成分で行った。磁歪と騒音の対応性

の調査として，圧縮応力の増加による磁歪の変化である図 3.9 を図 3.7 の騒 



- 54 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 磁束密度 1.3T 

 

 

(b) 磁束密度 1.7T 

 

図 3.9  圧縮応力による単板サンプルの磁歪周波数成分の増加  
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音の変化と比較した。最初に 100Hz 成分について検討する。磁歪は圧縮応

力の増加に伴って 2MPa または 2.5MPa まで減少するが，それらの応力以

上では増加に転じる。この傾向は図 3.5a と c に示す HGO の peak-to-peak

磁歪と同様であるため，先に行った検討と同様に peak-to-peak 磁歪は磁歪

100Hz 成分に強く支配されていることが確認できる。一方，騒音の 100Hz

成分については 1.3Tと 1.7T共に 0MPaから上昇している。すなわち 100Hz

成分については騒音変化の傾向は磁歪に対応しないことがわかる。磁歪と騒

音の間の同様の不一致は他の高調波成分でも見られ，それらの成分は 1.3T

の 200Hz と 300Hz，1.7T の 200Hz である。一方，1.3T の 400Hz 成分と

1.7T の 300Hz と 400Hz 成分については磁歪と騒音はいずれも圧縮応力の

増加に伴ってほぼ単調増加しており，この点では磁歪と騒音は一致している。

この磁歪と騒音の対応をより詳しく調査するため，単位が dB/MPa となる

上昇率をそれらの成分について計算し，結果を表 3.2 に示す。この値は図

3.7 の磁歪と図 3.9 の騒音に対して線形回帰を適用して算出した。この結果

から，1.7T での 300Hz 成分の上昇率のみ磁歪と騒音でほぼ等しいが，他の

周波数成分では乖離していることがわかる。 

 以上で検討した磁歪と騒音の相関性は下記の様にまとめられる。いくつか

表 3.2  圧縮応力の増加による騒音と磁歪の高調波成分の上昇率  

磁束密度 (T) 1.3 1.7 

高調波成分の周波数 (Hz) 400 300 400 

騒音上昇率 (dBA/MPa) 2.32 2.82 3.92 

磁歪上昇率 (dBA/MPa) 0.76 2.78 1.45 

騒音上昇率と磁歪上昇率の差異  

(dBA/MPa) 
1.56 0.04 2.47 
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の高調波成分については，圧縮応力の増加による変化の傾向が磁歪と騒音で

不一致となる。その他の成分については，単調増加傾向であることは一致す

るが，応力増加による増加率には磁歪と騒音の間で差があり，その上，その

差は周波数成分毎にまちまちである。これらの事実から，圧縮応力の変化に

よる磁歪の変化は騒音の変化とほとんど一致しないと結論付けられる。  

 これまでの知見からは磁歪と騒音は基本的には対応すると考えられるが，

ここでは不一致となった。その原因は以下の様に考えられる。磁歪測定では

サンプルは圧延方向のみに，正弦波で励磁されるが，3 相鉄心では回転磁束

や磁束密度波形の歪，鉄心内での磁束分布が発生する。その磁化条件の相違

が，おそらく磁歪と騒音特性の間の乖離を引き起こしていると考えられる

[3.6]～[3.10]。加えて，実験では鉄心のヨークのいくつかの部分にも圧縮応力が

加えられることになったが，それはヨークでは応力が直角方向に加えられた

ことを意味する。これも磁歪と騒音の実験に関する相違点である。また鉄心

形状の面では，鉄心膨張の効果を考える必要がある。圧縮応力は鉄心の鋼板

をわずかに曲げる可能性があるが，これは鉄心を膨張させて鋼板間に隙間を

生じさせることとなる。隙間は鋼板間の電磁吸引力による振動を発生させる

が，その振動は磁歪には関連性のない騒音を発生させることとなる。以上で

述べた様に今回見られた磁歪と騒音の乖離には様々な理由が考えられるた

め，磁歪と騒音の関係を説明するためには，更に調査していくことが必要で

ある。 

 

３.３.４ 鉄心変形の騒音への影響 

 圧縮応力によるモデル鉄心の大きな変形は 3.3.2節で述べた実験では発生

しなかった。しかし別の実験で圧縮応力を増していき，1.5MPa に到達した

時に，図 3.10 に示す様な変形が脚に突然発生した。図からわかる様に，脚

は鉄心に当てられた木板のギャップ位置で曲げられている。この変形が騒音
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にどのように影響するかを知るために，圧縮応力の適用前，1.5MPa の応力

で変形が発生した後，応力の解放後の 3 つの段階での騒音を測定して比較

する。1.7T での測定結果を図 3.11 に示すが，その中には 1.5MPa で変形の

ない状態での騒音レベルも加えている。 

鉄心変形の発生によって 10dBA 以上の騒音レベル上昇が発生している。

これは変形なしでの 1.5MPa の圧縮応力による騒音上昇と比べても極めて

高かった。測定後，圧縮応力は解放されたが変形はなお残っていた。そこで

この状態でも騒音を測定し，変形なしの 0MPa の結果と比較した。その結

果，たとえ圧縮応力を無くしても鉄心が変形していると騒音レベルが高いこ

 

 

図 3.10  圧縮応力によって変形した鉄心脚（側面から撮影）  
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とがわかった。1.5MPa と 0MPa それぞれの圧縮応力における，変形による

高調波成分の増加を図 3.12 に示す。これらの図からわかる様に，騒音増加

はほとんどの成分で発生している。 

騒音レベルの極端な増加は，脚の曲りだけでなく鉄心全体で起きた変形に

よっても引き起こされたと推定される。曲りはおそらく鉄心全体の形状歪を

引き起こし，その結果，鉄心接合部に隙間が生じた可能性がある。隙間は鋼

板間の電磁吸引力による鋼板振動を発生させる。この振動で隣接する鋼板同

士の衝突が発生し，衝撃音が発生する。この衝撃音は多量の高調波を含むた

め，図 3.12 で示される様に，より高い周波数の高調波成分も増加したと考

えられる。これに加え，変形による応力が鉄心内に伝搬して広い領域に発生

した可能性があり，それで磁歪が増加して騒音も増加したとも考えられる。

なお実験の後，鉄心は解体され再積層された。その結果，騒音レベルは元の

値に回復したので塑性歪は鋼板に導入されていなかったことが証明された。 

 

図 3.11  鉄心変形による騒音変化（圧縮応力有と無で測定）  
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(a) 圧縮応力 1.5MPa 

 

 

(b) 圧縮応力解放後 

 

図 3.12  鉄心変形による騒音周波数成分の増加 

（変形がない状態での値を基準とする） 
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３.４ 結言 

 ３相３脚モデル鉄心の騒音レベルを電磁鋼板の圧延方向への圧縮応力を

加えた状態で測定した。またその結果を，同様に圧延方向に圧縮応力を加え

て測定した磁歪と対応させて検討した。以下がその結論である。  

(1) 応力は常に騒音レベルを上昇させる。本検討で用いたモデル鉄心での騒

音増加率は約 2dBA/MPa であった。 

(2) 騒音周波数成分の応力への依存性を調査した。1.3T では，ほとんどの成

分が応力増加に伴って上昇し，1.7T では全ての成分が増加した。 

(3) 磁歪と騒音の関係を応力によって引き起こされる変化の観点から議論

した。Peak-to-peak 磁歪の変化は騒音変化と対応しないが，これは磁歪

では支配的である 100Hz 成分が騒音では重要ではないためである。更

に 100Hz 成分の応力への依存性についても，磁歪と騒音の間に傾向の

相違がある。他の高調波成分については，応力に対する挙動が磁歪と騒

音で相似する成分もあるが，dB/MPa で表される増加率の関係は一定と

ならない。このことから，応力による磁歪変化は騒音変化にほとんど対

応しないと結論付けられる。 

(4) 応力によって引き起こされた鉄心の変形は 10dBA 以上の騒音増加を発

生させた。この増加はほとんどの周波数成分に現れた。 
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第４章 鉄心締め付け圧力の変更による共振振動の発生と騒音への影響  

４.１ 緒言 

変圧器の鉄心は電磁鋼板が積層された構造をとり，これを自立状態で使用

するため，鉄心に形状保持が可能な機械的強度を持たせる必要がある。その

ために鉄心外部から鋼板に面圧を与えて鋼板間の摩擦力で剛性を得ている。

この面圧は鉄心の締め付けで発生させるが，一般的に積鉄心では脚部はテー

プによるバインド，ヨーク部はプレートのボルト締めによる加圧で与えられ

る。この締め付け圧力を変更すると騒音が変化することが知られている

[4.1][4.2]。その原因として様々な現象が考えられるが，一因として鉄心全体の

剛性変化による共振周波数の変化が挙げられる。面圧の変化は摩擦力の変化

を引き起こすが，これは鋼板の積層体では曲げ変形時の弾性係数の変化とな

って現れるため，共振周波数が変化すると予想される。ある締め付け圧力の

時に共振周波数が励磁周波数の 2 倍あるいはその整数倍に接近した場合，

磁歪などが加振力となって大振幅の振動が発生し，騒音が増加することが考

えられる。変圧器鉄心の共振現象についてはこれまでに様々な検討がなされ

ている[1.9][4.3]～[4.5]。 

本章の検討[4.6]においてはまず，モデル鉄心の締め付け圧力を変更しなが

ら鉄心前面の振動測定を行った。その結果，共振周波数の変化によると見ら

れる振動増加現象が発生したため，騒音測定結果も合わせて検討を行った。

また，鉄心の振動測定結果を騒音に換算して実測騒音との対応を調査した。 

 

４.２ 実験手法 

４.２.１ モデル鉄心の仕様と構造 

鉄心は 2.3 節で述べた竪置き法の 3 相 3 脚積鉄心としたが，積層厚は鋼板

の幅と同じ 150mm とし，脚とヨークともに正方形断面とした。写真を図

4.1 に示す。同時積み枚数は 2 とし，T 接合部はマイター型で，ステップラ
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ップ法は用いていない。素材としては，0.23mm 厚の方向性電磁鋼板（HI-B）

を用いた。 

鉄心の締め付け方法については 2.3 節の方法と異なり，ヨークについては

ステンレス板（SUS304，10mm 厚）を全面に当て，板長手方向の 3 箇所を

C 型クランプで締め付けている。このクランプとステンレス板との間には直

読式の荷重計を入れ，締め付け圧力を任意に設定できるようにしている。ま

た，ステンレス板両端部にはボルトを設置し，コイルスプリングを介して締

め付け圧力を与える様にしている。締め付け圧力はそのスプリングのたわみ

量で設定する。脚についてはステンレス板（SUS304，30mm 幅×200mm

長×10mm 厚）の両端にボルトを通したもので 1 脚あたり 5 箇所締め付け

た。締め付け圧力の設定にはヨークと同様にスプリングのたわみ量を用いた。

巻線は，励磁用と磁束密度測定用を各相にそれぞれ 14 ターンずつ設置した。 

 

 

図 4.1 モデル鉄心の外観図 
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４.２.２ 振動･騒音の測定手法と実験方法 

振動測定には，2.6 節で述べたレーザー振動計を利用するシステムを用い

た[2.17]。今回の振動測定は鉄心の正面とその裏面上で実施し，1 面あたり 732

個の測定点を設定した。 

騒音測定法は 2.4 節での検討結果に基づいたものとした。すなわち図 2.7

で示す通り，8 本のマイクロホンを等間隔でモデル鉄心を囲む様に配置し，

鉄心表面から 30cm 離れた，鉄心高の 1/2 の位置にセットした。測定システ

ムは 2.2 節で述べたものを用いた。 

鉄心締め付け圧力は，0.05MPa から 0.3MPa まで 0.05MPa おきに変化さ

せた。励磁条件については，磁束密度は 1.3，1.5，1.7，1.8T，周波数は 50Hz

とした。 

 

４.３ 実験結果と考察 

４.３.１ 締め付け圧力の変更による振動の変化 

鉄心正面と裏面の全測定点の振動変位（peak-to-peak 値）の平均値を算

出して，鉄心締め付け圧力との関係をグラフ化したものを図 4.2 に示す。こ

の図から，平均振動変位は 0.2MPa 付近でピークを持ち，他の圧力の 2 倍

以上に達することがわかる。 

次に，磁束密度 1.7T での鉄心前面上の各測定点の振動変位（peak-to-peak

値）を図 4.3 に示す。締め付け圧力 0.05MPa と 0.1MPa では，明瞭な振動

パターンは見られない。0.15MPa では，鉄心脚部がヨーク部に比べて高く

なる傾向が現れる。0.2MPa では明瞭な振動パターンが現れ，左脚の下部，

中央脚の中央部，右脚の上部に強い振動（腹）が現れる。一方，上ヨークの

右側と下ヨークの左側には振動の弱い部分（節）が現れる。節は，左脚の上

部，右脚の下部にも現れる。0.25MPa では 0.2MPa ほど明瞭ではないが，

一定の傾向が現れ，左脚の上部，中央脚の中央部，右脚の下部に腹が現れる。
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この左右の脚の腹の位置関係は，0.2MPa に対して逆転している。0.3MPa

では，更に傾向は弱まるが，脚部がヨーク部よりも高くなっている。  

以上の振動変位強度分布を参考にして，鉄心の局部の振動変位波形を調査

した。まず，0.05 と 0.1MPa では各脚の中央の波形を調査し，その結果を

図 4.4 に示す。両条件共に波形は大きく歪んでいる。また，両条件で波形①

②③の間に特定の関係は見られない。すなわち，各脚はそれぞれ独自の振動

をしていることがわかる。 

次に 0.2MPa 条件での振動変位波形を図 4.5 に示す。調査位置は各脚の振

動の腹の部分と上ヨークの左，下ヨークの右とした。これらの波形は正弦波

に近く，その周波数は励磁周波数の 2 倍の 100Hz となっている。また，左

右の脚の振動位相はほぼ同相となっており，中央脚がそれに対してほぼ逆相

となっていることがわかる。一方，ヨーク上の 2 箇所の調査位置の波形は 

 

図 4.2 鉄心締め付け圧力と平均振動変位の関係 
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図 4.3  振動変位強度分布 （磁束密度 1.7T, peak-to-peak 値, 単位 μm） 

［円の直径がその位置の振動変位に比例］ 
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図 4.4  振動変位波形 
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図 4.5  振動変位波形 （締め付け圧力 0.2MPa） 
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ほとんど同位相で，中央脚の波形の位相に近いことがわかる。更に，鉄心の

裏面でそれぞれ対応する位置の波形も調査したが，すべて表面の逆相となっ

ており，鉄心の振動は体積変化ではなく一体となって前後に振動しているこ

とがわかった。 

以上の結果から，0.2MPa 条件では鉄心全体で 100Hz の明確な共振振動

が発生していることがわかる。この共振振動の節は左脚の上部と右脚の下部，

および上ヨークの右部分と下ヨークの左部分に位置しており，これらの位置

を中心として振動の位相が反転している。また，両側の脚の振動振幅に対し

て中央脚の振動振幅は若干低くなっているが，これは，中央脚と同位相で振

動する部分の体積の方が逆相で振動する部分よりも大きいためと考えられ

る。 

次に 0.3MPa での波形を図 4.6 に示す。調査位置は図 4.4 と同様に各脚の

中央とした。これらの波形の位相関係は，0.2MPa での波形と同様に中央脚

に対して両側の脚で逆相となっていることがわかり，この振動も共振振動と

考えられる。0.3MPa の締め付け条件は，以前の報告[4.7]で用いた条件と同

じであるが，結果も同等となっている。 

全測定点の振動変位波形を周波数分析して平均を求めた結果を図 4.7 に

示す。ここには，共振の発生していない 0.05MPa と最大の共振が発生して

いる 0.2MPa の 2 つの条件の結果を示した。0.2MPa の締め付け条件では，

100Hz 成分が他の成分や 0.05MPa の各成分と比べて圧倒的に大きく，共振

振動が鉄心の振動を支配していることがわかる。 

以上の結果から下記の現象が推測される。鉄心は締め付け圧力の増加と共

に剛性が高まり，共振周波数が変化していくと共に共振を起こしやすくなる。

今回用いた鉄心では 0.2MPa で共振周波数が 100Hz 付近となり，強い共振

振動を起こしたと考えられる。 
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図 4.6  振動変位波形 （締め付け圧力 0.3MPa） 

 

図 4.7 平均振動変位の周波数分析結果 
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４.３.２ 共振による振動増加の騒音への影響 

騒音レベルの締め付け圧力変化に伴う変化を図 4.8 に示す。ここでは，振

動変位の時に見られた 0.2MPa でのピークは見られない。また，騒音の締

め付け圧力に対する依存性はほとんど見られない。この騒音を周波数分析し

た結果を図 4.9 に示す。主要な周波数成分は 300-1200Hz の範囲内にあり，

100Hz 成分はそれらよりも 10dB 以上低い。これは，騒音測定には A 特性

を用いた聴感補正がなされており，低周波は低感度になっているためである。

従って，今回の様に 100Hz で共振が生じ，強い振動が発生していてもそれ

は音としてはあまり感じられない結果となる。  

100Hz の周波数成分の締め付け圧力依存性を図 4.10(a)に示す。このグラ

フには 0.2MPa にピークが現れており，振動変位で見られた特徴がそのま

ま現れている。従って，特定の周波数で見れば，騒音と振動は対応している

ことがわかる。 

 

図 4.8 鉄心締め付け圧力と騒音レベルの関係 
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一方，その他の周波数成分にはこのようなピークは見られない。例として

図 4.10(b)に 1000Hz 成分のグラフを示すが，締め付け圧力に対する明確な

傾向は見られない。従って，図 4.8 に示した騒音レベルが締め付け圧力によ

って変化しないのは，騒音が 200Hz 以上の周波数成分によって支配されて

いるためと確認できる。 

 

 

図 4.9 騒音の周波数分析結果 

 

図 4.10 騒音の周波数成分と締め付け圧力との関係 
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４.３.３ 振動の騒音への換算法の検討 

騒音は発音源の振動に直接対応すると考えられるので，鉄心の振動測定結

果を騒音に換算する方法を検討した。すなわち，（2.9）式の Ai に今回測定

した振動の周波数成分の振幅を代入して騒音に換算する。この方法を用いて

各締め付け圧力条件で振動を騒音に換算した結果を図 4.11 に示す。実測デ

ータである図 4.8と比較すると，推定値の方が 10dBA程度高くなっている。

この原因は，次のように考えられる。騒音の実測は鉄心から 30cm 離れた位

置で行っており，しかも鉄心には開口部（窓）があるため，音の発散によっ

てエネルギー密度が減少する。しかし，今回用いた計算式は鉄心のごく近傍

の音圧を計算するもので，発散は考慮されていない。換算法をより高精度化

するためには音場解析まで行う必要があると考えられる。  

実測データと換算値との相違点として，図 4.11 で 0.2MPa に弱いピーク

が見られることも挙げられる。これは 100Hz 成分の影響と思われるが，検

証のために換算騒音レベルの周波数分析を行い，その結果を図 4.12 に示す。 

 

図 4.11  鉄心締め付け圧力と推定騒音レベルの関係 
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これを実測データの図 4.9 と比較すると，300Hz 以上の成分に対して

100Hz 成分を高く見積りすぎていることが認められる。特に 0.2MPa でこ

の傾向が強い。この原因として，低周波音の回折と干渉が考えられる。鉄心

の振動測定結果から，0.2MPa での 100Hz の振動は中央脚と両側脚が互い

に逆位相となる振動であることが判明している。また，鉄心の表面と裏面と

は同方向に振動し，逆位相の音を発生させていることもわかっている。一般

的に音波は周波数が低下するほど指向性が弱まり回折が発生しやすくなる。

このため鉄心表面で発生した 100Hz の音は隣接する脚や鉄心裏面にまで伝

搬する。100Hz 音波は波長が約 3.4m と長いため，逆位相となる 2 つの音

波は干渉現象によって互いに打ち消しあう結果となる。換算法はこの干渉現

象を考慮していないため，100Hz 成分は実測値よりも高くなると推測され

る。この場合も，より高確度の推定を行うためには鉄心周辺の音場解析が必

要と考えられる。 

次に，振動データから騒音を評価する方法としてしばしば用いられる加速

度レベルについて検討する。ここでは，鉄心表裏の全測定点の振動加速度平

均値を算出し，基準加速度 10-3m/sec2 を用いて dB 化して加速度レベルを得

 

図 4.12  推定騒音レベルの周波数分析結果 
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た。この加速度レベルの鉄心締め付け圧力依存性を図 4.13 に示す。この結

果の傾向は図 4.11 の音圧への換算結果とほとんど同じで，0.2MPa で弱い

ピークが見られ，実測騒音レベルとの相違が見られる。  

加速度レベルの周波数分析結果は図 4.14 に示す。この結果は先の音圧へ

 

図 4.13  鉄心締め付け圧力と振動加速度レベルの関係 

 

図 4.14  振動加速度レベルの周波数分析結果 
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の換算法と同様で，100Hz 成分が 300Hz 以上の成分に対して過大であり，

加速度レベルを用いる騒音評価法も同様の問題を持つことがわかる。  

 

４.４ 結言 

今回の実験では，3 相モデル鉄心の締め付け圧力を 0.05MPa から 0.3MPa

まで変化させて，その振動と騒音を測定した。その結果，下記の知見を得た。  

(1) 鉄心は締め付け圧力の増加と共に剛性が高まり，共振周波数が変化して

いくとともに共振を起こしやすくなると考えられる。今回用いた鉄心で

は 0.2MPa で共振周波数が 100Hz 付近となり，強い共振振動を起こし

たと考えられる。 

(2) 上記の共振の影響は騒音には現れない。但し，騒音の 100Hz には，共

振振動の影響が明確に現れている。これは振動周波数が 100Hz と低か

ったため，聴感補正によって騒音レベルへの影響が無視できるまで下が

ったためである。 

次に，上記の振動測定結果を騒音レベルに換算する方法について検討した。

得られた結果を下記に記す。 

(1) 鉄心表面の振動速度を音圧に換算する方法では，低周波音（100Hz）と

それよりも高周波数の音（300Hz 以上）との相対関係が実測騒音レベル

と異なり，低周波音が強調されすぎる傾向となった。その原因は低周波

音の回折と干渉による鉄心の各脚間および表裏面間での音の打ち消し

と推測される。 

(2) 振動の加速度レベルも算出し，実測騒音と比較した。その結果は上記の

音圧換算法と同様で，低周波音とそれよりも高周波数の音との相対関係

が実測騒音レベルと異なり，低周波音が強調されすぎる傾向となった。 

今回の結果から，鉄心の振動測定結果を用いて騒音を精度よく推定するた

めには，鉄心近傍での音揚解析が必要であることがわかった。  
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第５章 鉄心接合部の構造変更による騒音と磁歪の変化 

５.１ 緒言 

変圧器の鉄心は閉磁路とする必要があるが，そのため切断した電磁鋼板を

平板として使用する積鉄心では最低でも 4 箇所の接合部が形成される。接

合部では磁気抵抗を下げ，機械的な結合を得るために，鋼板を 1 枚か数枚

毎に長手方向にずらして積層し，隣接する鉄心辺の鋼板と重なり合う部分が

形成される様にする。これはラップ構造と呼ばれ，鋼板の突合せ部分を階段

状に移動させていくステップラップと，1 接合部内で鋼板長手方向に 2 箇所

のみとする従来ラップ（交互積み）が用いられている。この接合部構造やラ

ップ部分の長さは騒音などの鉄心特性に影響を及ぼすため，これまでに様々

な調査が行われている[5.1]～[5.6]。本章でもモデル鉄心を使用して接合部構造

が騒音に及ぼす影響について検討し，加えて鋼板の同時積枚数が騒音に与え

る影響も明らかにする[5.7]。 

また調査の一環として，鉄心上で磁歪を実測して検討する。電磁鋼板の磁

歪については，以前から単板サンプルを主に正弦波で励磁した検討がなされ

ている。しかし 3 相積鉄心では鉄心内の磁化に磁束波形歪 [5.8]，回転磁束[3.6]

などが不均一に発生するため，鉄心上の磁歪は単板サンプルの磁歪とは異な

っていると予想される。従って，鉄心で磁歪を調査することが騒音の理解に

不可欠となる。この鉄心での磁歪は既に部分的に検討されているが[5.9]，本

章ではモデル鉄心で接合部構造を変えて鋼板層別の磁歪を測定し，加えて騒

音への換算法を適用して実測騒音との関連性を調査する [5.7]。 

 

５.２ 実験方法 

５.２.１ モデル鉄心の仕様と構造 

鉄心形式は 3 相 3 脚積鉄心とし，寸法は，図 2.2 に示す様に脚とヨークの

幅を 150mm，外形の高さと幅を共に 750mm とした。材料には板厚 0.30mm
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の方向性電磁鋼板を用いた。接合部には図 5.1(a)に示す 6 段ステップラップ

と(b)に示す従来ラップの 2 種類の形式を用いた。接合部では鋼板突合せ位

置が移動するが，その移動方式を毎層，2 層に 1 回，3 層に 1 回の 3 種類と

した。この 1 から 3 を同時積枚数と呼ぶ。すなわち図 5.1(a)は同時積枚数 1

の，図 5.1(b)は 2 の例となる。よって試験した接合部は 6 種類となる。 

励磁と磁束密度の設定には 2.2 節の方法を用いた。励磁周波数は全測定で

50Hz とした。実験地域は電源周波数が 50Hz で誘導ノイズを拾う懸念があ

ったが，騒音と磁歪は基本周波数 100Hz とその高調波から成ることから検

討対象をそれらのみとし，ノイズである 50Hz と奇数次高調波の影響を回避

した。 

 

５.２.２ 騒音測定 

騒音測定には 2.3 節で述べた竪置きで C 型クランプで締め付けるモデル

鉄心を使用した。クランプによる平均締め付け圧力は 0.3MPa とした。 

 

(a) ステップラップ 

 

 

(b) 従来ラップ 

図 5.1 鉄心接合部の断面 （矢印：ひずみゲージ設置層） 

10

12

Core surface

10

Core surface
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測定法は 2.4 節での検討結果に基づいたものとした。すなわち図 2.7 で示

す通り，8 本のマイクロホンを等間隔でモデル鉄心を囲む様に配置し，鉄心

表面から 30cm 離れた，鉄心高の 1/2 の位置にセットした。評価に用いる騒

音レベル値は 8 箇所での測定値のエネルギー平均とした。測定は，暗騒音

が 16 から 17dBA の無響室で行った。測定システムとして 2.2 節で述べた

自動化された手法を用いた。 

 

５.２.３ ひずみゲージによる鉄心の磁歪測定法 

鉄心の磁歪測定にはひずみゲージを用いた。これまでは金属ゲージを用い

て磁歪測定を行っていたが[5.4]，測定する歪が小さいため結果がノイズの影

響を受けていると思われた。そこで今回はゲージ率が約 40 倍の半導体ゲー

ジを使用した。 

鉄心上の 6 箇所にひずみゲージを設置して測定した磁歪波形の周波数分

析結果を図 5.2 に示す。金属ゲージの結果は 500Hz 以上でほぼフラットに

なるが，半導体ゲージの結果は周波数と共に低下し続ける。また 500Hz 以

上では半導体ゲージの結果のみ 50Hz の偶数次と奇数次の高調波成分に明

確な差が見られる。一般的に磁歪波形は励磁周波数の偶数次成分のみで構成

されるが，これが明確に現れているのは半導体ゲージのみである。以上の結

果から，金属ゲージでは 0.005×10-6付近以下はノイズで正確な測定ができ

ず，半導体ゲージのみ 0.001×10-6以下まで十分な S/N 比が確保されている

と考えられる。 

半導体ゲージの問題点は，ゲージ率の非線形性が大きく，また温度によっ

て変動することである。前記の対策として，超直線性ゲージ（共和電業

KSPL-7-60-E4，ゲージ率 90，検出長 7mm）を使用した。また後者の対策

として，温度変化の大きい鉄心 T 接合部付近に熱電対を設置して測温し，

15～35℃の範囲内で測定を行う対策をとった。ゲージ率の温度係数は 
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(a) 金属ゲージ 

 

 

(b) 半導体ゲージ 

 

図 5.2 異なる種類の歪ゲージで測定された磁歪波形の周波数分析結果 
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-0.19%／℃であるため，前記の温度制限によってゲージ率の変化を±2%以

内に制限することができる。その他の測定精度上の問題としてゲージ率のバ

ラツキがあるが，今回使用したゲージについては 90±3%で問題ないと考え

られる。また，このゲージは無誘導タイプではなく電磁鋼板からの漏れ磁束

を 50Hz とその奇数次高調波の信号として測定してしまう可能性があるた

め，磁歪の周波数成分である 100Hz とその高調波のみを検討の対象とした。 

ひずみゲージを接続したブリッジの出力は，動ひずみアンプを経由してデ

ジタルオシロスコープに入力される。この記録トリガが 3 相鉄心の 1 脚に

設置されたサーチコイルの電圧出力で発生する様に回路構成することで，全

測定位置の磁歪波形測定を同期させた。 

ひずみゲージは鉄心表面から 10 層以上内側に設置したが，強い圧力を与

えると破損の恐れがあるため，磁歪測定用の鉄心は騒音測定用と異なる横置

きとしてクランプは施さなかった。図 5.1 に具体的な設置層を示すが，ステ

ップラップは最上層から 10 と 12 層目，従来ラップは 10 層目とした。1 層

内でのひずみゲージの設置位置を図 5.3 に示す。1 層当たり 34 位置とした。

 

図 5.3 モデル鉄心内の歪ゲージ設置位置 

U V W
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測定方向は全て電磁鋼板の圧延方向とした。鉄心の全体の積層厚は約 22mm

とした。 

用いた電磁鋼板の素材磁歪特性も測定した。2.7 節で説明した測定システ

ムを使用し，モデル鉄心に使用した同材料から採取した 100mm×500mm

の単板サンプルを用いた。 

 

５.３ 騒音に対する接合部構造の影響 

５.３.１ 測定結果 

図 5.4 に接合部形式と同時積枚数が異なる鉄心での騒音測定結果を示す。

いずれの同時積枚数でもステップラップが従来ラップよりも低騒音となっ

ているが，高磁束密度では差が縮小する。ステップラップでの結果を比較す

ると，同時積枚数 1 に対して 2 は 1.6Ｔを中心として 1dBA 程度，低騒音と

 

図 5.4 異なる接合部条件でのモデル鉄心の騒音レベル 
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なっている。一方，同時積枚数 3 は 1 に対して 1.6T 以下で高騒音となって

おり，低磁束密度ほど差が拡大している。一方，従来ラップでは 1.4T 以上

で同時積枚数 1 が他よりも低騒音となっている。1.2T 以下では同時積枚数

が多い程，低騒音となっているが，差は 1dBA 程度である。 

次に，図 5.5 に 1.3T での騒音の周波数分析結果を示す。グラフは各周波

数で左側から同時積枚数 1，2，3 としている。ステップラップと従来ラッ

プの比較では，200Hz 以上でステップラップが低騒音となっており，周波

数が高くなるほど差が拡大する。図 5.4 でのステップラップ内では同時積枚

数 3 のみが高騒音であったが，その差は 400Hz 以上で見られ，その範囲で

は同時積枚数が多い程，騒音が大きくなる。 

1.7T の周波数分析結果を図 5.6 に示す。ステップラップと従来ラップの

比較では，400Hz 以上でステップラップが低騒音となっている。また従来

ラップ内では同時積枚数 1 のみが低騒音であったが，その差は 1000，

1100Hz で見られる。 

 

５.３.２ 考察 

ステップラップと従来ラップの比較において，騒音レベルの差は従来知見

と同様である[5.1]～[5.5]。また，両ラップ法ともに同時積枚数の間で差が見ら

れたが，これは層毎の磁束分布が変化するためと推定され，今後，検討する

必要がある。 

ラップ法や同時積枚数の間で現れた差は基本周波数の 100Hz ではなく，

それよりも高周波数で現れており，接合部に関して検討を行う際には高い周

波数成分に着目することが重要であることがわかる。なお同時積枚数の間で

見られた 1dBA 以下の差については，接合部変更のための鉄心組み直しに

起因する誤差の可能性があり，有意差とは断定できない。  
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(a) ステップラップ 

 

 

(b) 従来ラップ 

 

図 5.5 騒音の周波数分析結果（磁束密度 1.3T） 
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(a) ステップラップ 

 

 

(b) 従来ラップ 

 

図 5.6  騒音の周波数分析結果（磁束密度 1.7T） 
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５.４ 鉄心磁歪に対する接合部構造の影響 

５.４.１ 磁歪の評価方法と測定結果 

モデル鉄心の同時積枚数は図 5.1と同じ，すなわちステップラップでは 1，

従来ラップでは 2 とした。ステップラップでのひずみゲージ設置層の一つ

である 10 層目は 6 ステップを 1 セットと見た時の 4 段目で，図 5.1 で示す

様に鋼板突合せ位置は中央付近となる。一方，12 層目は 6 段目で，鋼板突

合せ位置は最も端となる。従来ラップについては構造の対称性からどの層で

も同条件となるが，ステップラップに合わせて 10 層目とした。 

磁歪は変位の振幅で評価されることが多いが，今回は騒音に換算できる下

記の計算方法を適用した。これらは（2.9）式を簡素化したものである。 

 

                          ･･････････        

 

ここに，LHAi：換算高調波成分(Calculated harmonic component)，i：高

調波次数，fi：i 次の高調波周波数(Hz)，λi：i 次の磁歪高調波の振幅，αi：fi

での A 特性補正係数。 

 

                        

 

    ･･････････        

 

ここに，LNA：換算騒音レベル(Calculated noise level)。 

（5.1）式は特定の周波数成分を計算し，（5.2）式は騒音レベルに対応す

る値を計算するものである。この計算は 100~1200Hz の 100Hz 間隔の周波

数成分を用いて行った。なお今回の検討は各層の 34 個のひずみゲージの測

定結果を平均して行ったが，その平均計算は騒音への対応を考慮した以下の

方法とした。今回測定された磁歪は最終的に圧延方向の鋼板端面で振動とし
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て現れ，騒音になる。その面での振動を適正に算出するために，ひずみゲー

ジの配置を考慮した平均計算を行った。まず圧延方向でのひずみゲージ間隔

を使って荷重平均し，更に圧延方向に並ぶひずみゲージ列の延長線上での鋼

板両端面間の距離でも荷重平均した。脚 V については上下の対称性を考慮

して荷重平均した。また，脚とヨークのひずみゲージ列の本数比でも荷重平

均した。ひずみゲージ間での比較については，ゲージの検出長が 7mm で電

磁鋼板の結晶サイズよりも小さく，結晶粒間の特性バラツキの影響が含まれ

てしまうため行わなかった。但し，ひずみゲージを設置した鋼板はステップ

ラップと従来ラップで同一のものを使用したため，ラップ法の間の比較には

支障はないと考えられる。 

図 5.7 にモデル鉄心で測定された換算騒音レベルを，素材特性として単板

サンプルで測定された値と共に示す。実際の騒音レベルと同様にステップラ

ップが従来ラップよりも低い。ステップラップ内では 10 層目よりも 12 層

目が低い。単板サンプルでの値はモデル鉄心よりも 10dBA 以上低い。 

図 5.8 にはモデル鉄心で測定された換算高調波成分を示す。各周波数で左  

 

図 5.7 モデル鉄心で測定された磁歪の換算騒音レベル 
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(a) 磁束密度 1.3T 

 

 

(b) 磁束密度 1.7T 

 

図 5.8 モデル鉄心で測定された磁歪の換算高調波成分 
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側からステップラップ 12 層目，同じく 10 層目，従来ラップとしている。

1.3T では，ステップラップの 12 層目は 200Hz 以上で他よりも低く，10 層

目は従来ラップに比べて 700Hz 以上で低くなっている。1.7T では，ステッ

プラップは全ての周波数で従来ラップよりも低いが，その差は 100Hz およ

び 400Hz 以上で顕著である。12 層目は 10 層目よりも 300Hz 以上で低い。 

図 5.9 には単板サンプルで測定された換算高調波成分を示す。100Hz 成

分が最も高い値となっている。 

 

５.４.２ 磁歪と騒音の相関性に関する検討 

図 5.7 で見られる換算騒音レベルでのステップラップと従来ラップの差

は，実際の騒音レベルと同様の傾向であるが，その差を定量的に見ると換算

騒音レベルの方が少ないことがわかる。また図 5.7 から，10 層目よりも 12

層目が低いこともわかるが，その理由については，12 層目は図 5.1 に示す

様に鋼板突合せ部が接合部領域内の最も端に位置する特異層で，この層では

接合部領域から離れると磁束密度が低下する点にあると考えられる [5.10]。 

 

図 5.9  単板サンプルで測定された磁歪の換算高調波成分 
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図 5.8 の磁歪の換算高調波成分については，騒音の高調波成分との対応を

以下の方法で検討した。すなわち各周波数において，ステップラップを基準

とした従来ラップの値の差を磁歪の図 5.8 と騒音の図 5.5 および図 5.6 の値

から算出した。その結果を図 5.10 に示す。なお，ステップラップでの磁歪

の換算高調波成分は 10，12 層目で求めており平均化が必要なため，12 層

目が特異層であることを考慮して[5.10]，荷重平均を求めた。まず図 5.10(a)

の騒音については，100Hz 付近でのステップラップと従来ラップの差はほ

とんど無いが，高周波数になるほど差が広がる基本傾向が見られる。一方，

図 5.10(b)の磁歪については，騒音ほど明確ではないがやはり高周波数にな

るほど差が広がる傾向が見られ，騒音に対する一定の対応が見られる。しか

し差の値は騒音と磁歪の間に相違があり，特に 1.3T では 400Hz 以上で

10dBA 以上の乖離がある。 

次に図 5.9の単板サンプルでの磁歪の換算高調波成分を図 5.8のモデル鉄

心で測定された結果と比較すると，単板サンプル測定では 100Hz 成分が最

も高く，この点がモデル鉄心での結果と大きく異なっている。  

以上の検討から以下のことが言える。まずステップラップと従来ラップの

間の差については，モデル鉄心の磁歪と騒音いずれでも同傾向の挙動が見ら

れ，それらに関連があることが確認できた。しかし，差の値には乖離がある。

その理由としては，（5.1）式および（5.2）式，すなわち（2.9）式に磁歪を

代入する騒音への換算法が精度面で不十分であること，更に今回測定してい

ない圧延方向以外の磁歪や接合部の電磁吸引力による騒音においても，ラッ

プ法の相違に起因する差があると推測されることが挙げられる。また，単板

サンプルとモデル鉄心の間で磁歪に大きな差異がある点については，単板サ

ンプル測定が磁束均一性や磁束波形の点で理想化された励磁状態になって

いるのに対し，3 相積鉄心ではそれらが鉄心内の位置毎で異なり，複雑な状

態となっていることが原因と考えられる。 
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(a) 騒音での差 

 

 

(b) モデル鉄心の磁歪 (換算騒音レベル)での差 

 

図5.10 騒音と鉄心磁歪での従来ラップとステップラップの間の

差の周波数依存性（ステップラップを基準とする） 
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５.５ 結言 

今回の検討では 3 相 3 脚変圧器のモデル鉄心を用いて接合部形式と同時

積枚数の変化で生じる騒音差を検討した。また，鉄心磁歪をひずみゲージで

測定し，接合部形式によって生じる差も検討した。以下がそのまとめである。 

(1) 騒音レベルはステップラップが従来ラップよりも低い。また同時積枚数

の増加時は，同等あるいは増加する。 

(2) 鉄心磁歪を騒音対応値に換算して検討を行った。その結果，ステップラ

ップが従来ラップよりも低い結果となり，更に高調波成分についてもラ

ップ法によって生じる差が騒音レベルと同傾向であるため，鉄心磁歪は

騒音と一定の関連を示すことが判明した。 

(3) 騒音や鉄心磁歪での接合部形式や同時積枚数による差は基本周波数

（100Hz）ではなく高調波成分で発生しており，高調波の評価が重要で

あることがわかった。 

(4) 正弦波励磁した単板サンプルによる磁歪は鉄心磁歪の値を大きく下回

り，基本周波数成分と高調波成分の間の大小関係も一致しない。この不

一致は，鉄心で発生する複雑な磁化条件が原因と考えられる。  

 

参考文献 

[5.1] 石田，佐藤：「3 相積鉄心モデルトランス騒音の解析」，電気学会マ

グネティックス研究会，MAG-93-187 (1993) 

[5.2] 鍋嶋，長江，小松：「接合方式別三相三脚鉄心の騒音分布比較」，電

気学会静止器研究会，SA-94-28 (1994) 

[5.3] Z. Valkovic, “Effect of electrical steel grade on transformer core 

audible noise”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 

Vol.133, pp.607-609 (1994). 

[5.4] 溝上，久保田：「積鉄心変圧器のステップラップ接合化による特性変



- 95 - 

 

化」，電気学会マグネティックス研究会，MAG-98-173 (1998) 

[5.5] B. Weiser and H. Pfützner, “Relevance of magnetostatic forces for 

transformer core vibrations”, Journal de Physique Ⅳ , Vol.8, 

pp.591-594 (1998). 

[5.6] D. Snell, “Noise generated by model step lap core configurations 

of grain oriented electrical steel”, Journal of Magnetism and 

Magnetic Materials, Vol.320, pp.887-890 (2008). 

[5.7]  溝上，黒崎：「変圧器鉄心の接合部形式による騒音と磁歪の変化」，

電気学会論文誌 A，Vol.134, No.5, pp.334-339 (2014) 

[5.8] A. Basak, “The spatial distribution of flux waveform across the 

limbs in a three-phase transformer core” , IEEE Trans. on 

Magnetics, Vol.16, No.3, pp.540-544 (1980). 

[5.9]  G. Shilyashki, H. Pfützner, F. Hofbauer, D. Sabic, and V. Galabov,  

“Magnetostriction distribution in a model transformer core”, 

Journal of Electrical Engineering, Vol.61, No.7/s, pp.130-132 

(2010). 

[5.10]  G. F. Mechler and R. S. Girgis, “Magnetic Flux Distributions in 

Transformer Core Joints”, IEEE Trans. on Power Delivery, Vol.15, 

No.1, pp.198-203 (2000). 

  



- 96 - 

 

 

図 6.1 モデル鉄心の接合部断面 

 

第６章 鉄心接合部の構造異常による騒音増加 

６.１ 緒言 

騒音に関する様々な検討を行うため，これまでモデル鉄心を多数製作して

騒音の測定を行ってきた。この中で，騒音特性に特異な挙動を示す鉄心が見

つかったが，その原因は鉄心接合部にあると推測された [6.1]。第 5 章で詳述

したように鉄心接合部には電磁鋼板のラップ部分があり，ここで磁束が隣接

する鋼板に渡っていく。そこで鋼板間に空隙があると電磁吸引力で鋼板が振

動し，騒音原因となることが知られている[6.2]。しかし騒音特性の特異な挙

動はこれまで報告されていないため，今回調査を行った。また，その特異現

象を更に詳細に検討するため，簡易化された鉄心を作製して騒音測定を行い，

検討を行った[6.3]。 

 

６.２ モデル鉄心の特異な騒音特性挙動 

６.２.１ 実験方法 

モデル鉄心として 2.3 節で述べた竪置き法の 3 相 3 脚積鉄心を使用した。

接合部は図 6.1 に示す 6 段ステップラップとした。材料には板厚 0.30mm

の方向性電磁鋼板を用いた。 

鉄心締め付け圧力の適正範囲については，上限は木製の当て板がクランプ

締め付けによって大きな変形を起こさない値，下限は鋼板間の摩擦力で形状

を維持している鉄心が自重による変形を起こさない値によって決まる。締め

付け圧力は騒音に影響を及ぼす可能性があるため，今回の実験では鉄心全体
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での平均値が前記の範囲内となる 0.30MPa と 0.15MPa の 2 水準とした。

なお，クランプによる締め付けが圧力を及ぼす範囲は限られているため，実

際には鉄心内で圧力分布が生じていると考えられる。  

励磁と磁束密度の設定には 2.2 節の方法を用いた。励磁周波数は 50Hz と

60Hz とした。騒音測定法は 2.4 節での検討結果に基づいたものとした。す

なわち図 2.7 で示す通り，8 本のマイクロホンを等間隔でモデル鉄心を囲む

様に配置し，鉄心表面から 30cm離れた，鉄心高の 1/2の位置にセットした。

評価に用いる騒音レベル値は 8 箇所での測定値のエネルギー平均とした。

測定は，暗騒音が 16 から 17dBA の無響室で行った。測定システムとして

2.2 節で述べた自動化された手法を用いた。 

 

６.２.２ 騒音測定結果 

騒音測定は磁束密度 Bm が 1T の条件から開始したが，騒音レベルと暗騒

音との差が 3dBA 未満となる場合，暗騒音による誤差が過大であると見な

されるため，その測定値は無効とし，差がそれ以上の場合は（2.2）式によ

る暗騒音補正を適用して有効測定値とした。 

測定された騒音レベルと磁束密度 Bm との関係を図 6.2 に示す。鉄心締め

付け圧力が 0.30MPa の場合には，Bm の上昇に伴って騒音レベルはほぼ滑

らかに上昇している。一方，0.15MPa の場合には 1.4T と 1.5T の間の騒音

レベル上昇率が異常に高く，1.5T と 1.6T の騒音レベルのみ 0.30MPa の値

よりも特に高くなっている。この現象は励磁周波数 50Hz，60Hz に共通し

て見られる。過去の実験で得られている磁束密度と騒音レベルの関係は，図

6.2 の 0.30MPa の様な滑らかな増加で，0.15MPa では何らかの特異な現象

によって 1.5T と 1.6T のみで騒音の異常上昇が発生したと思われる。以下

でその発生原因を検討する。 
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６.２.３ 特異挙動の原因に関する検討 

鉄心騒音の発生原因の一つに磁歪があるため，この鉄心で使用された電磁

鋼板の磁歪特性を 2.7 節で説明した方法によって 50Hz 励磁で測定し，その

結果を図 6.3 に示す。1.5T 付近での特異な挙動は見られず，0.15MPa の騒

音レベルの挙動は磁歪とは無関係と断定できる。  

次に鉄心の共振振動について検討する。第 4 章で示した様に鉄心の締め

付け圧力を変えると積層した鋼板間の摩擦力が変化し，鉄心の機械的な固有

振動数が変化する。それが励磁周波数の偶数倍に一致する場合に，磁歪が加

振力となって共振振動が発生し[6.4]，騒音が増加することが考えられる。こ

の場合，固有振動数付近での騒音レベルの増加が顕著に現れるため，今回測

定された音圧波形の周波数分析を行って共振の有無を検証した。周波数分析

は，励磁周波数の 1/2 すなわち 50Hz 励磁の場合は 25Hz，60Hz 励磁の場

合は 30Hz を最低周波数として行った。締め付け圧力 0.15MPa と 0.30MPa 
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図 6.2 モデル鉄心の騒音レベル 
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の騒音差が最大となった 1.5T での騒音の周波数スペクトルを図 6.4(a)と(b)

に，それらから算出される 0.30MPa を基準とした 0.15MPa での上昇量を

図 6.4(c)に示す。図 6.4(c)で見ると，高調波成分の周波数が高い程，0.15MPa

と 0.30MPa の差が拡がる傾向があるが，特定の周波数での明確なピークは

見られず，共振は発生していないと考えられる。  

図 6.4(c)に示す 0.15MPa での騒音上昇は，50Hz 励磁では 700Hz 付近，

60Hz 励磁では 1.2kHz 付近の比較的高い周波数で開始し，100Hz または

120Hz の整数倍の高次高調波がほぼ全て上昇している。周波数スペクトル

において一定周波数毎にピークが見られる関数として，一定周期でデルタ関

数が並ぶくし型関数がある。このことから類推して，騒音の増加原因は励磁

の半周期毎に発生するインパルス音の可能性がある。インパルス音は物体同

士の衝突によって発生するが，それが起こり得るのは鉄心接合部と考えられ

る。接合部では，磁束が電磁鋼板表面の垂直方向に流れて隣接する鋼板に渡  
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図 6.3 モデル鉄心に用いた材料の磁歪特性 (50Hz 励磁) 
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(b) 鉄心締め付け圧力 0.15MPa 
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(c) 0.30MPa を基準とした 0.15MPa の騒音差 
 
 

図 6.4 モデル鉄心の騒音周波数成分 (磁束密度 1.5T) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 鉄心締め付け圧力 0.30MPa 
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るため[5.10] [6.5]，励磁の半周期毎に鋼板間に電磁吸引力が発生する。その上

に鋼板間に空隙があれば鋼板同士の衝突が発生するため，インパルス音が生

じると考えられる。 

前記の様な現象は通常は低磁束密度から発生すると考えられるため，今回

の様な 1.5T からの騒音異常上昇はそのままでは説明できない。そこで通常

では発生しない大きさの空隙が形成されたと仮定すると，特定の磁束密度以

下では衝突は発生しないこともあり得ると考えられる。すなわち，低磁束密

度では電磁吸引力が小さく，そのため鋼板の振動変位も小さいため，空隙が

大きいと衝突が発生しない場合があり，一定の磁束密度を超えて初めて衝突

が発生することになる。この磁束密度のしきい値が，今回は 1.4T と 1.5T

の間にあったと思われる。通常では発生しない大きさの空隙が発生した理由

は，本来，端面で突合せとなるべき鋼板同士が先端で重なってしまう異常接

合が形成されたためと推定される。 

ところで，図 6.2 では 1.7T を越えると 0.15MPa の騒音レベルは 0.30MPa

と同等になり，異常上昇は見られなくなる。0.30MPa では全磁束密度で異

常上昇が見られないため，インパルス音が殆ど発生しておらず，磁歪が騒音

レベルを支配していると考えられる。よって，0.15MPa も 1.7T を超えると，

磁歪による騒音の増加量がインパルス音の増加を大きく上回っていると考

えられる。この理由については，今後の検討で明らかにしていく必要がある。 

騒音の異常上昇が 0.30MPa で見られないのは，高圧力で異常接合による

空隙が減少し，鋼板衝突時の衝撃が減少したためと考えられる。このことか

ら，異常のある接合部に対する締め付け圧力の増加が騒音抑制に効果的と考

えられたため，全体の平均締め付け圧力は 0.15MPa のままで，鉄心四隅の

接合部で順に図 2.6 の木板端部のボルトの増し締めを試した。その結果，あ

る接合部近傍のボルト増し締めで騒音レベルは図 6.5 の様に変化し，平均締

め付け圧力が 0.15MPa でも 0.30MPa と同程度の騒音レベルとなった。 
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６.３ 異常接合による騒音増加の実測と検討 

６.３.１ 鉄心の接合状態を変更可能とする実験方法 

前節では 3 相モデル鉄心の騒音増加の原因を異常接合と推定した。この

仮説を検証するために接合部の鋼板積層状態を容易に変更できる別のモデ

ル鉄心を使用して接合部の騒音を測定し，検討を行った。そのモデル鉄心は

単相 2 脚積鉄心で，寸法は脚とヨークの幅を 150mm，外形を 750mm×

450mm とした。鋼板積層数は 6 とし，これで 6 段ステップラップを構成し

た。材料には板厚 0.30mm の方向性電磁鋼板を用いた。図 6.6 に示す様に，

平置きのままで測定したため，そのままでは鉄心への締め付け圧力はなく，

自重のみが加圧力となる。 

接合部は 4 か所に形成されるが，騒音測定はその内の 1 箇所のみを対象

とした。具体的には図 6.6 で示す様にモデル鉄心幅方向の中央位置で接合部

 

図 6.5  モデル鉄心の騒音レベル 

(0.15MPa では接合部に近接する 2 本のボルトを強く締付け) 
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直上の高さ 10cm の位置にマイクロホンを 1 本設置して騒音測定を行った。

他の測定条件については，単相であるために生じる相違を除き，6.2 節と同

一とした。但し今回は音圧波形も測定するため，騒音計の音圧出力をデジタ

ルオシロスコープに入力した。励磁周波数は 50Hz のみとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.6 接合部が発生する騒音を評価するための単相モデル鉄心  

 

図 6.7 異常接合部を含む A 断面 
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６.３.２ 異常接合状態での騒音測定結果 

異常接合が発生したケースとして，図 6.6 に示す騒音測定対象の接合部の

みにおいて，図 6.7 に示す様に上から 3 層目の鋼板を突合せとせずに一方を

他方に載り上げさせた状態を故意に作り，騒音測定を行った。この図 6.7 は，

図 6.6 の枠 A で示す位置の断面を示す。また，接合部への加圧効果につい

ても検討するため，直径 41mm の 500g の分銅を励磁状態で接合部上に置

き，騒音が最少となる位置を探して，その状態でも騒音測定した。更に，鋼

板の載り上げのない正常接合での測定も行った。以上の 3 ケースで測定さ

れた騒音レベルを図 6.8 に示す。異常接合の騒音レベルは正常接合部に対し

て 12～20dBA 高い。また，異常接合でも 500g の荷重をかけると騒音は低

下するが，正常接合よりもなお 5～9dBA 高い。すなわち，接合部に異常が

発生すると騒音が極めて増大し，軽い加圧でそれは抑制されるが，なお正常

接合よりも騒音が大きいことがわかる。 
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図 6.8 接合部の騒音レベル（50Hz 励磁） 
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磁束密度 Bm が 1.5T での上記 3 ケースでの音圧波形の周波数スペクトル

を図 6.9 に示す。周波数分析は，図 6.4 の測定と同じく励磁周波数の 1/2，

すなわち 25Hz 間隔で行ったが，主要成分は励磁周波数の 2 倍である 100Hz

とその高調波であったため，図 6.9 にはこれらの成分のみ抽出して表示した。

図 6.9(a)からわかる様に，異常接合による騒音は正常接合に対して 1kHz 付

近から特に増加している。これは図 6.4(a)の 3 相モデル鉄心での結果と類似

しており，3 相モデル鉄心で発生した騒音増加の原因が接合部の異常である

ことを裏付ける一つの証拠であると考えられる。なお図 6.9(b)から，異常接

合に荷重をかけると騒音はほぼ全周波数域で減少することがわかる。  

 

６.３.３ 音圧波形の実測結果と検討 

前記の現象を更に詳しく調査するために，音圧波形についても検討した。

音圧波形を見ても，例えば鉄心の特定位置の振動の情報を得ることができな

いが，発音源の振動状態を推定することは可能である。なお，音圧波形測定

では騒音計の A 特性補正は使用せず，平坦特性とした。また，励磁電圧に

同期させた 256 回のアヴェレージング処理を行った。 

磁束密度 Bm が 1.5T での音圧波形を，鉄心に設置した 2 次コイルで測定

された磁束密度波形と併せて図 6.10 に示す。図 6.10(b)の異常接合では磁束

密度の上昇初期で急峻な音が発生し，その後には減衰音が続いている。これ

はまず，鋼板の隣接鋼板への衝突でインパルス音が発生し，引き続き発生す

る鋼板の固有振動数でのインパルス応答が音圧変化として現れたものと見

られる。これと比較し，図 6.10(c)の異常接合に荷重をかけた状態や図

6.10(d)の正常接合では，異常接合で見られたインパルス音の発生は見られ

ない。なお，異常接合では荷重をかけても不正な鋼板の載り上げ自体は解消

しないため，鋼板間の空隙は正常接合よりもまだ大きく，騒音が大きいと思

われる。 
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(a) 異常及び正常接合 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 荷重をかけられた異常および正常接合 

 

図 6.9 接合部の騒音周波数成分 (磁束密度 1.5T, 50Hz 励磁) 
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(a) 磁束密度波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(b) 音圧波形 ― 異常接合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 音圧波形 ― 荷重をかけられた異常接合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(d) 音圧波形 ― 正常接合 
 

図 6.10 磁束密度と音圧の波形 (磁束密度 1.5T, 50Hz) 
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図 6.8 の異常接合の騒音レベルでは，1.5T と 1.6T の間に不連続な変化が

見られる。この現象を検討するため，1.6T でも音圧波形を測定し，結果を

図 6.11 に示す。図 6.10(b)で見られたインパルス音は図 6.11 のⅠに対応す

るが，振幅が増大していることがわかる。更にⅡの位置に別のインパルス音

の新たな発生も見られる。これらの変化については，磁束密度の上昇によっ

て鋼板の衝突力や電磁吸引力による振動が増加して空隙を拡張させ，新たに

衝突が発生したことが原因と推測される。 

図 6.11 では更に，インパルス音ⅠとⅡの間にインパルス応答による音が

見られ，これと同様の現象は図 6.10(b)でも見られる。インパルス応答は物

体がインパルスを受けた後に固有振動数で減衰振動する現象で，鉄心接合部

でこの現象が起こり得る場所としては，図 6.7 で示す 1 層目の鋼板の異常接

合のために浮き上がっている部分が考えられる。  

 

 

６.４ 結言 

積鉄心の接合部が発する騒音について，3 相モデル鉄心や接合部構造を変

更可能な単相モデル鉄心を用いて実験を行った。ここでは，本来は端面で突
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図 6.11 異常接合部の音圧波形 (磁束密度 1.6T, 50Hz 励磁) 
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合せとなるべき鋼板同士が先端で重なってしまう異常接合について検討を

行った。この異常接合では鋼板間に空隙が生じ，通常では見られない騒音増

加現象が発生する。今回の検討で下記の知見を得た。  

(1) 異常接合では音圧波形にインパルス音が見られ，それによって騒音レベ

ルが増加する。これは異常接合で生じた空隙内で鋼板同士が電磁吸引力

によって衝突して発生すると考えられる。このインパルス音は高次の高

調波成分を増加させる。 

(2) 鋼板同士の衝突は，鉄心の磁束密度が特定の値を超えてから開始する場

合がある。また，特定の磁束密度から特に強くなる場合もある。それら

の場合には，磁束密度の変化に対して騒音レベルが不連続変化を示す。 

(3) 異常接合のインパルス音は接合部に対する加圧によってほぼ消滅する

が，騒音レベルはなお正常接合よりも大きい場合がある。これは，正常

接合よりも空隙がまだ大きく，電磁吸引力で接合部全体に発生する振動

が大きいためと考えられる。 

(4) 鋼板衝突後に発生するインパルス応答振動が原因と思われる減衰音が

音圧波形上で見られた。 
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第７章 結論 

本論文では送配電系統で用いる変圧器の鉄心が発する騒音を取り上げ，そ

の低減と推定を可能とする技術を確立するための検討を行った。鉄心の騒音

はその素材である方向性電磁鋼板の磁歪特性や鉄心接合部の構造，鉄心の共

振振動などによって影響を受ける。これらが騒音に与える影響を実験によっ

て定量的に示した。また，変圧器設計時に必要となる騒音の推定技術の確立

に向けて磁歪や振動を騒音に換算する方法を取り上げ，その精度の検証を騒

音の実測結果と比較することで行い，問題点を明らかにした。本研究で得ら

れた成果を各章ごとに要約し，以下に示す。 

第 2 章では本論文全体で一貫して用いる実験方法の検討を行った。また

磁歪や振動を騒音レベルに換算する方法について述べた。これらによって得

られた成果を以下に示す。 

(1) 騒音評価に用いるモデル鉄心の設置方法を検討し，横置きでは鉄心を置

くテーブルの振動が影響するため，竪置きが望ましいことを実験で示し

た。 

(2) モデル鉄心の騒音測定位置について検討を行った結果，騒音測定位置数

は 8 点以上とする必要があることを示した。 

(3) モデル鉄心騒音の評価精度を上げるためには，鉄心と測定位置の距離を

増すことも有効であることを示した。その時の距離減衰には，面音源や

線音源での減衰法則がおおよそ成り立つことを確認した。  

(4) モデル鉄心の振動測定法としてレーザー振動計を用いたシステムを開

発した。自動測定化によって測定の大幅な省力化が可能となり，測定点

数を飛躍的に増加させることができた。 

(5) 磁歪や鉄心の振動を音響理論に基づいて音圧レベルに変換可能な簡易

的な騒音レベル換算法を明示した。 

第 3 章では方向性電磁鋼板の圧延方向への圧縮応力が磁歪にもたらす影
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響を取り上げ，モデル鉄心を圧延方向に圧縮することによる騒音変化を実測

した。また素材特性としての磁歪も圧縮下で測定した。この磁歪特性に騒音

レベル換算法を適用して検討した。これらによって得られた成果を以下に示

す。 

(1) 圧縮応力は常に騒音レベルを上昇させることがわかった。本検討で用い

たモデル鉄心での騒音増加率は約 2dBA/MPa であった。 

(2) 騒音周波数成分の圧縮応力への依存性が調査された。1.3T では，ほとん

どの成分が応力増加に伴って上昇し，1.7T では全ての成分が増加するこ

とがわかった。 

(3) 磁歪と騒音の関係を圧縮応力によって引き起こされる変化の観点から

議論した。検討は磁歪測定結果に騒音レベルへの換算法を適用して行っ

た。Peak-to-peak 磁歪の変化は騒音変化と対応しないが，これは磁歪

では支配的である 100Hz 成分が騒音では重要ではないためである。更

に 100Hz 成分の圧縮応力への依存性についても，磁歪と騒音の間に傾

向の相違がある。他の高調波成分については，磁歪と騒音で圧縮応力に

よる変化の傾向が相似する成分もあるが，dB/MPa で表される増加率は

異なる。このことから，圧縮応力による磁歪変化は騒音変化にほとんど

対応しないと結論付けられた。 

(4) 圧縮応力によって引き起こされた鉄心の変形は 10dBA 以上の騒音増加

を発生させることがわかった。この増加はほとんどの周波数成分に現れ

た。 

第 4 章ではモデル鉄心の締め付け圧力を 0.05MPa から 0.3MPa まで変化

させて，振動と騒音を測定して検討した。これらによって得られた成果を以

下に示す。 

(1) 鉄心は締め付け圧力の増加と共に剛性が高まり，共振周波数が変化して

いくとともに共振を起こしやすくなると考えられる。今回用いた鉄心で
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は 0.2MPa で共振周波数が 100Hz 付近となり，強い共振振動を起こし

たと考えられる。 

(2) 上記の共振の影響は騒音オーバーオール値には現れないことがわかっ

た。但し，騒音の 100Hz には，共振振動の影響が明確に現れている。

これは振動周波数が 100Hz と低かったため，聴感補正によって騒音レ

ベルへの影響が無視できるまで下がったためである。  

(3) 鉄心表面の振動を実測して騒音レベルに換算した。その結果，低周波音

（100Hz）とそれよりも高周波数の音（300Hz 以上）との相対関係が実

測騒音レベルと異なり，低周波音が強調されすぎる傾向となることがわ

かった。その原因は低周波音の回折と干渉による鉄心の各脚間および表

裏面間での音の打ち消しと推測される。 

(4) 振動の加速度レベルも算出し，実測騒音と比較した。その結果は上記の

騒音レベル換算法と同様で，低周波音とそれよりも高周波数の音との相

対関係が実測騒音レベルと異なり，低周波音が強調されすぎる傾向とな

った。 

第 5 章では鉄心の接合部形式と同時積枚数の変化で生じる騒音差をモデ

ル鉄心によって検討した。また，鉄心磁歪をひずみゲージで測定し，接合部

形式によって生じる差も検討した。更にこの磁歪特性と素材の磁歪特性を騒

音レベルに換算して検討した。これらによって得られた成果を以下に示す。 

(5) 騒音レベルについては，ステップラップが従来ラップよりも低く，同時

積枚数の増加時は，同等あるいは増加することがわかった。  

(6) 鉄心磁歪を騒音レベルに換算して適用して検討を行った結果，ステップ

ラップが従来ラップよりも低い結果となり，更に高調波成分についても

ラップ法によって生じる差が実測騒音レベルと同傾向であるため，鉄心

磁歪は騒音と一定の関連を示すことが判明した。  

(7) 騒音や鉄心磁歪での接合部形式や同時積枚数による差は基本周波数
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（100Hz）ではなく高調波成分で発生しており，高調波の評価が重要で

あることがわかった。 

(8) 正弦波励磁した単板サンプルによる磁歪は鉄心磁歪の値を大きく下回

り，基本周波数成分と高調波成分の大小関係も一致しないことがわかっ

た。この不一致は，鉄心で発生する複雑な磁化条件が原因と考えられる。 

第 6 章では鉄心の接合部に関して，端面で突合せとなるべき鋼板同士が

先端で重なってしまう異常接合を騒音の観点で検討した。実験では 3 相モ

デル鉄心に加えて接合部構造を変更可能な簡易モデル鉄心も用いた。これら

によって得られた成果を以下に示す。 

(1) 異常接合では鋼板間に空隙が生じるため，通常では見られない騒音増加

現象の発生が観測された。異常接合が発生すると音圧波形にインパルス

音が見られ，それによって騒音レベルが増加することが判明した。これ

は異常接合で生じた空隙内で鋼板同士が電磁吸引力によって衝突して

発生すると考えられる。このインパルス音は高次の高調波成分を増加さ

せる。 

(2) 鋼板同士の衝突は，鉄心の磁束密度が特定の値を超えてから開始する場

合があり，また，特定の磁束密度から特に強くなる場合もあることがわ

かった。その場合には，磁束密度の変化に対して騒音レベルが不連続変

化を示す。 

(3) 異常接合のインパルス音は接合部に対する加圧によってほぼ消滅する

が，騒音レベルはなお正常接合よりも大きい場合があることがわかった。

これは，正常接合よりも空隙がまだ大きく，電磁吸引力で接合部全体に

発生する振動が大きいためと考えられる。 

(4) 鋼板衝突後に発生するインパルス応答振動が原因と思われる減衰音が

音圧波形上で見られた。 

本研究の実施で得られた成果により，変圧器の設計時に考慮すべき鉄心に
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関係する騒音変動要因が実際にどの程度の騒音変化をもたらすかを見積も

ることが可能となる。加えて，鉄心製造時に発生する可能性のある騒音増加

を招く要因が，実際にどの程度の騒音上昇を引き起こすかを見積もることが

できる。また，変圧器設計時に必要となる騒音レベル推定法について，現在

提案されている方法を改善するための指針を得ることが可能となる。更に，

鉄心騒音を検討するための実験を行う場合に，より正確な結果を得るための

指針を得ることができる。 
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