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Based on Carson's analysis of opposite directional current in 

a pair of parallel wires, proximity resistance in case of same 

directional current of high frequencies ranging from 200kHz to 

1MHz was investigated analytically by introduction of a new 

magnetic factor into the the electro-magnetic interaction 

between two wires. As a result, the ratio of AC to DC 

resistance was successfully obtained in accordance with 

experimental values within 10%. Furthermore, current 

distribution in the cross section of two wires was calculated 

and drawn on Cassinian ovals diagram.
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1. ま え が き

電子機 器の 小型化 に伴 い部 品の 高周波,高 密度 化が 求

められ、変 成器 等 の巻線 部品 も200kHz～1MHzで 駆 動 され

表皮効果及 び近 接効 果 に よる損 失 の増加 が著 しい。

表皮効 果及 び近 接効 果 の数値解 析 は、古 くは

J. R. Carson(1)、 ま た最 近 ではM. J. Tsuk & J. A. Kong(2)ら に

より通信 用電 送線 並び に電 子機器 の実 装 回路 等に おいて

多 く研 究 され て いる 。そ のいずれ もMaxwellの 電 磁 解析

を基本 と し、TEMモ ー ドすなわ ち往復 線路(異 方向通電)

を対 象 と して いる が、磁 界分 布が 異方 向通電 の場合 と異

な る同方 向通電 に関 す るもの が比較 的少 な い。

一般 の電 子 回路 お よび その 部品 にお いて、線 間相互 の

位相 は必ず しも同相 また は逆相 の関係 の みな らず任意 の

位相差 が存在 す る。従 つ て、位 相差 に よる回路抵 抗の

変化 を調べ 、そ の損 失低減 を図る うえか ら、位相 差 を考

慮 した統 一 した近 接抵 抗理 論(3)の構 築 に迫 られて いる。

このよ うな背 景か ら、最も基 本 的な2接 触 銅線 につ い

てJ. R. Carsonの 異 方 向通 電の理 論 を同方 向通電 の場合 に

展 開 し直 し、 その解 析 を試 みた。 今回 、磁界係 数 を新 た

に導入 し、 これ を同方 向通電 の解 析 に適 用 した結果 、計

算値 と実測 値 との差 が10%以 内 の好結果 をえた。 また

Cassinian(4)座 標 上にその 実効通電分 布 を描 いた。

2.2 接 触 線 同方 向通電 に於 ける近 接抵抗理論

Maxwellの 電 磁理論式 か ら導体に於 ける電磁界はつ ぎ

の(1),(2)式 で 表わ される。図1に 解析 を進める上で の

2線 導体 の配 置図を示す 。

図1 2線 配 置図

Fig. 1. Schematic diagram

of two wires

ま た 通電 方向の電 界の式 は極 座標表示 のBessel関 数 で
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表 され る。す なわち、#1線 は(3)式 で 表 わ され る。 また

#2線 も 同様 に表 わす ことがで きる。

ξ1=bj√j=jr1√jωκ μ (4)

ここで、κ は導電 率 を示 す。

2線 間の 近傍のx,y軸 方 向の磁界 は つぎの式 で表わ さ

れ る。

な お 、(5),(6)式 の 中 括 弧 内 の(-1)n+1は 同 方 向 通 電 の

場 合 で 、 偶 モ ー ドに 相 当 す る 。 一 方 、J. R. Carsonの 解 析

に よ る 異 方 向 通 電 の 場 合 は 奇 数 モ ー ドの 磁 気 結 合 に 相 当

し 、(-1)nと な る 。

(3)式 の 電 界Ez1をBessel関 数Jnで 展 開 し(3)式 に 示 す 。

(3)式 の#1線 の 電 界Ez1の 式 を(7),(8)式 の よ う に 微 分 し

接 線 方 向Hθ1の(10)式 を 導 く 。

Ez1=A0{J0(ξ)+h1J1(ξ)cosθ1+h2J2cos2θ1+…} (9)

2παHθ1=I (11)

また、(10)式 の 右辺 の第 一項 は単線 の表皮 効果 に対 応

す る項 に相 当 し(11)式 の 関係 を経 て(12)式 が 導かれ 、係

数A0が 求 め られ る。

つ ぎ に 、(9),(10)式 か らPoynting Vectorに よ り#1

線 の 平 均 損 失W1を(13)式 の よ う に 求 め る こ と が で き る 。

(9),(10)及 び(12)式 の 関係 を(13)式 に 代入 して整理す

る と、 近接抵抗Rを(14)式 の ように求 め ることがで きる。

こ こ で 、

un+jvn=Jn(ξ)=Jn(bj√j) (15)

で あ り、R0は 表 皮 抵抗 であ る。

つ ぎ に 、(5),(6)式 のHx,Hyで θ1,θ2を θ1で 統 一 し て

表 わ す た め 、 次 式 を 導 入 す る 。

ま た 、Hθ,Hrは(19),(20)式 の よ う にx,y方 向 の 成 分 で

表 わ さ れ る 。

Hθ=-Hxsinθ+Hycosθ (19)

Hr=Hxcosθ+Hysinθ (20)

(5),(6),(19),(20)式 と(17),(18)式 か ら 、 行 列 を 用 い て

整 理 す る と 、 表 面 磁 界Hθ,Hrの 式 は つ ぎ の(21),(22)式 の

よ う に 展 開 さ れ る 。こ こ で 、r=aと お く 。

こ こ で 、

ま た 、(27)式 は そ れ ぞ れ(10),(11),(12)式 の 関 係 か ら 導

か れ 、 同 様 に(8),(9)(12)式 よ り(28)式 が え ら れ る 。
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(21)と(27)式 の 各 項 を 比 較 し 、(29),(30)式 を 導 く 。

n=1,2,3… …

た だ し 、n=1の 場 合 は 階 乗 を 含 む 項 は 存 在 し な い 。

また 、(22)と(28)式 よ り 同 様 に(31)式 が え ら れ る 。

n=1,2,3… …

つ ぎ に 、(30),(31)式 よ り係 数Bn+1を(32)式 か ら 導 く 。

(30),(31)式 よ り 同 様 に(33)式 が 導 か れ る 。

こ こで 、式 の簡略化 のた め(34)の 諸 式 を導 入 し整理す

る。

つ ぎ に(34)の 諸 式 を(33)式 に 代 入 し 両 辺 か ら1/4πaを

消 去 し(34)式 中 のqn=hn・ σnの 式 よ りqnを 求 め る 。

ま ず 、(33)式 の 括 弧 内 は(34)式 の 関 係 を 用 い 整 理 し(35)

式 の よ う に な る 。

(35)式 と(33)式 の 右 辺 か ら(36)式 が え られ る。

(34)式 に お いて、 ρnはBessel関 数 の公式 を用 いて整

理 す る と(37)式 の よう に表 され、導 電率 が充 分大 きく

ξ》nの 条 件 が成立 す る もの とす る と、 ρnは1に 近 づ く。

また 、(34)式 の σnは(37)式 で 表 す ことが でき る。

い ま 、qn=ρn・pnと お き 上 の ρn=1を 適 用 す る と

(38)式 が え ら れ る 。

n=1・2・3… …

つ ぎ に 、(39)式 のFourier係 数 に よ る 展 開 を 行 い

(40)式 の よ う にp1及 びpnの 式 を 簡 略 化 す る 。

p1=2ks pn=(-1)n+12knsn (40)

こ こ で 、sを(41)式 と す る 。

い ま 、qn=pn+dnと お き 、dnをqnとpnの 差 と し て 式

を 整 理 し 、 書 き 換 え る 。

(42)式 よ り(38)式 を 引 く こ と に よ り(43)式 が え ら れ る 。

こ こ で 、(43)式 のdnは つ ぎ の(44)式 で 表 わ さ れ る 。

さら に、式を簡略化 す るために(44)式 の2項 目の括弧 内

にお けるk2d2を 含 む以降 の項 を省 略する と、この2項 は

nρnkn+1d1の よ うに簡略化 され(45)式 の よ うに表 される 。

dn=(ρn-1)pn-(-1)n+1nρnkn+1d1 (45)

こ こ で 、(45)式 を 更 にqnに 戻 す 変 換 を 行 う 。 す な わ ち

d1=-(1-ρ1)p1を(45)式 に 代 入 しqnを 求 め る と(46)式 が

え ら れ る 。

qn=ρnpn-(-1)n+1nρn(1-ρ1)kn+1p1 (46)

(46)式 か ら(34)式 のhn=qn/σnの 関 係 よ りhnを 導 く 。

こ こ で 、p1=2ksの 関 係 と(37)式 の ρnのBesse1関 数 表 示

を 適 用 す る と 、
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な お 、(47),(48)式 のBessel関 数 及 びgは つ ぎ の 式 で

表 さ れ る 。

上式中のb,Jnはb=a√ωμκ,Jn(j√jb)=un+jνn

つ ぎ に 、(14)式 の|hn|2は(50)式 で 表 さ れ る 。

こ こ で 、gは 先 のBessel関 数Jnとbを 含 む 式 か ら(51)

式 で 示 さ れ る 。

計 算 を 進 め る に あ た り 、J. R. Carsonの グ ラ フ 等 を 一 部

用 い た 。 な お 、b=√ωμκ の よ う に 単 位 はMKS単 位 系 。

(14)式 に(50)式 を 代 入 す る と 、R=CR0の 係 数Cは(52)

式 で 表 わ さ れ る 。

こ こ で 、S1,S2,R0は そ れ ぞ れ(53),(54)ち と な る 。

こ こで 、R0は 単 線 の表 皮抵抗 であ る。 また 、Wnは

こ こで、2接 触線 時の 交流 と直流抵 抗比 を求 めるに 当

り、つ ぎの考察 を行 う。

まず 、交流2線 と交流単線 の最 大磁界 比 をαと し、 こ

れ を磁 界係数 とす る と、表 皮効果(5)から交流2線 の内部電

流 は単線 時のα 倍 とお くこ とが できる 。こ こで、2線 時

の表 皮深 さ を単線 時 の δに比 較の ため統一 す る。この δ

の統 一 の手続 きの 前後 にお いて、交流2線 の最大磁 界点

に おけ る線 断 面内 の微 小角 範囲 の通電立体 区分 につ いて

電流 一定 、磁界 の周 回積分 一定 の関係 を適用す る と、こ

の微 小 角立体 区分領 域 の交流2線 の表 面電 流密度 は単線

時 のα 倍 に 設定で きる 。 また 、同 じ手 続 を他 の微 小角及

び線 断 面の全体 に適 用 し、交流2線 時の電 流が求 め られ

る。直 流2線 と単線 時 の表面磁 界 に於 て も交流2線 と単線

の 対比 にお いてα 倍 とす るこ とが でき 、直流のPoynting

Vectorも α倍 と して 解析す る ことが できる。

(56)式 は 直流単線 時のPoynting Vector SDを 示 す。 こ

こで 、電界 をED,磁 界 をHDと す る。

SD=ED×HD (56)

(57)式 は 直流2接 触線 に於 け る直流 磁界HD'と 単 線磁界HD

の 関 係 式であ る。

H'D=α ・HD (57)

(58)式 は 直 流2接 触 線 に 於 け るPoynting Vector SD'とSD

の 関 係 を 示 す 。

SD=ED×H'D=ED×a・HD=α ・(ED×HD)=α ・SD (58)

(58)式 のPoynting Vector SD'は 直 流単線 時のPoynting

Vector SDのα 倍 で ある こと を示 す。 これ らの関係か ら2

線 接触線 に於 ける直流 と高周 波通電 時の 閉曲面 内に供給

され る電力 の比 は(59)式 で 表 され る。

この式 を抵抗 の式 で表す と、(60)、(61),(62),(63)式

とな る。 こ こで 、C'は2接 触線 の交 流抵抗RA'と 直流

抵 抗RD'の 比 である 。また 、RD,RAは そ れぞれ単線の直流

抵抗 お よび交流抵抗 を示す 。C0は 単 線 にお ける交流直流

抵抗 比 を示す。

3.2 接 触 銅線 に於 ける近接 抵抗計 算結果

以 上 の 理 論 式 に 基 き 直 径0.35mm(3.5×10-4m),0.5mm

(0.5×10-4m)の2接 触 銅 線 に200kHz,500kHz,1MHzの 高 周

波 を 同 方 向 通 電 し た 場 合 の 交 流 直 流 抵 抗 比C'を 計 算 す

る 。 計 算 に 当 た り 、α 及 びαnの 式 を(64),(65)に 示 す 。

な お 、Bessel関 数 はber, bei関 数 表(6)に よ っ た 。

α=1+α1+α2+α3+… (64)

(1)0.35mm(3.5×10-4m),1MHzの 場 合

α=1.75×10-4(m) ,線 絶 縁 皮 膜 厚 さ=1.0×10-5(m)

μ=μ0=1,257×10-6(H/m),κ=5.882×107(S/m)

b=a√κ ω μ=3.769, k=0.4729, s=1.51, g=0.38
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C=2.08741

(64),(65)式 か らα=1.73601 た だ し 、

交 流 直 流 単 線 抵 抗 比C0=RA/RD=1.600

(63)式 に そ れ ぞ れ の 数 値 を 代 入 す る と

表1は 計算結 果 と実測値 を比較 したも ので 、10%以 内 で一

致す る結 果が え られ た 。

表1 計算値 と実測値の比較

Comparison between calculated and

measured values

0.35φ 1MHz 0.35φ500kHz 0.35φ200kHz

な お 、 測 定 試 料 は 直 径0.35mm(3.5×10-4m),皮 膜 厚

15μm(1.5×10-5m),2平 行 融 着 銅 線10m,両 端 半 田 付

け し た も の を 用 い 、200kHz,500kHz,1MHzに つ い てLCZメ

ー タ4277A(YHP)に て 交 流 抵 抗 を 測 定 し 、 直 流 抵 抗 は

3224(HIOKI)に て 測 定 し 、 両 者 の 比 を 実 測 値 と し た 。 ま

た 、0.5mm(5.0×10-4m)電 線 に つ い て も 同 様 な 測 定 を 行

っ た 。

表 中 の 前 報 告(7)の 値 は 自 由 電 子 論 的 考 察 に よ る 計 算 結

果 で あ り 、 今 回 の 計 算 値 と 近 い 結 果 で あ っ た 。

4. 通 電 分 布 の 検 討

つ ぎ に 、 磁 界 の 計 算 式 か ら 、 通 電 分 有 を 求 め る 。2接

触 線 周 辺 の 磁 界 は(67)式 で 与 え ら れ る 。

この磁 界 の値 が 得 られ れば 、各 θの位 置にお ける通電

電流値 が求 め られ る 。

(64),(65)式 の磁 界係 数 α=1+α1+α2+α3+… … の各項 の

値 は既 に求 め られ て お り、 この式の 各項 にcosnθ を 入れ

α=1+α1cosθ+α2cos2θ+α3cos3θ+… …(68)

(68)式 に よ り以下 の 通 り計算 す る。

(1)0.35mm(3.5×10-4m),(θ=0)

α1=0.96519 α2=-0.32077 α3=0.09159

α4以 降 は小数点2桁 以 下で 更に小 さな値の ため省略す る。

α=1+α1+α2+α3

=1+0.96519-0.32077+0.09159=1.73601

2接触線状態の通電電流値は2線 接触点と反接触点

(180°)の 磁 界が単線 表面 の磁界 のα 倍で あるので、表

皮電流 はα 倍 に相当す る。 この関係 を式に表わす と(69)

式 と なる 。

ここで 、 δ'はα 倍 の電α1に 相 当す る表 皮深さで

あ り、k'は δ'と 線 半径αとの比であ る。なお、δは実効

ベー スの単線 の表皮深 さであ り、kは δと半径αとの比 で

あ る。上 の(69)式 か ら(70)式 が え られk'が 求 め られ る。

(70)式 にk=δ/α=0.04667/0.175=0.26686,α=1.73601

を 代 入 してk'を 求 め 、(69)式 よ りδ'を 計算 し、そ の

結 果 δ'/δ 比 がえ られ 、0.35mm1MHzで2.110で あ る。

以 下、 θ=π/6,π/3,π/2,2π/3,5π/6π に ついて同様

の計 算 を行 った。

つ ぎに、以上 の δ'/δ の結果 をCassinian座 標(6)上に

描 く。

い ま、任意 の角度 θに於 ける δ'/δ を上記 のよ うに

求 め、 これ よ りδ'を 図2上 で求 める。 この δ'は 単線

の表皮 深 さ δを基 準 と して計算 された ものである として

Cassinian座 標 上で は磁界 の最大点す なわち基準軸v=0の

軸 上(θ=0の 軸)で の値 を とる。従 って 、角度 θに於け る

δ'を 一旦 θ=0の 軸 上 の値 に戻す操 作 を行 う。

そ のまえに、角度 θに於 ける半径線 と線 外周 との交点

をCassinian座 標 のu値 として 求め、 このu値 に相 当す る

θ=0軸 上 の点 を設定す る。つぎに この点 か ら θ=0軸 上 に

戻 した δ'の 値に相 当す るu'値 を求 め る。 つぎに この

u'に 相 当す る磁界 等高線 と角度 θに於 ける半径 線 との

交点 を求 める。 この交点が角度 θに於 ける2接 触線 の実

効通 電深 さに相 当す る。

この ように して各 θにつ いて描 いた通電 深 さの軌跡 は

直径0.35mmの1MHzに 於 け る実効 通電分布 の境界で あ り

自由電子論 の報 告書(7)で描 いた 通電領域 とほぼ重な る結

果が え られた 。すなわ ち、中心線 よ り上が今 回の報告 に

よ るもので 、下 が 自由電 子論 によるもので図2に 示 すよ

うに、 ほぼ一致 した結果 である。

5. む す び

(1)2線 接 触 同方 向通電 の近接抵抗 について

J. R. Carsonの 異 方 向通電 の解 析手法が 、同方 向通電 の場

合 に適用 しうるかを検証 し、あ らた に直流 における単線

磁界 と2接 触銅線 の最大比 、すなわ ち磁界係数 αを前提

条 件 に した理 論式 をたて交流 直流抵抗比 を計算 した。

この手法 に よ り直径0.35と0.5mmの2種 類の2接 触線に

つ いて200kHz-1MHzの 場 合 の近接抵抗 の計算値 と実測 値
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図2 Cassinian座 標 上 に図示 された通 電分布 の計算結果

Fig. 2. Current distribution drawn on

Cassinian ovals

と の 比較 を行 い、 その差 は10%以 内 で一致 した。

従 って 、同方 向通電 の理論 を明 らか に し、計算手法 の

実用化 と異 方向通 電理論 との統 一の 見通 しをえた。

(2) つ ぎ に、2線 の磁 界係数 の式 よ り角度 θに対応す

る通 電電 流値 を求 め 、 これ に より通 電分 布 をCassinian

座 標 上 に描 き 、直径0.35mmに お け る1MHzの 場 合 ほぼ磁界

等高線 に そ った通 電領 域の境 界線が え られ た。 また 、先

の報告(7)(自由 電子 論的考 察 によ る近 接抵抗 の研 究)で 描

いた通 電分 布 と非常に近 い結果 をえ た。 このこ とは本 手

法 の解析 が先 の 自由電子 論的考察 を別 な理 論 で裏付 けう

る こ とを示唆す る もの と考 え る。

最後 に本研 究に あた り、 ご討論 と貴重 な ご示 唆を賜 っ

た東北 工業 大学千 葉二 郎教授 に深謝 申 し上 げます。

また 、岩 手大学 工学 部電気電 子工学科 故 島田孟助教授

よ りご指導 を賜 った。 哀悼 の意を表 し、厚 く御 礼 申し上

げ ます 。

さ らに、(株)日立 メデ イアエ レク トロニ クス新規 事業開

発 部渡 辺忍氏 に ご協 力 を頂 き御礼 申 し上 げ ます 。

(平 成8年6月10日 受 付,平 成8年12月9日 再受付)
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