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¡Ç£uGn��z=GR�nefü

mNL

（犵ｒ`¡ÇÝÏm1�¹JGn�1�=G

Q³

，犎 `£u¨d

）：

ｈｓ，Ｒ ＝犚ｔｈｈｓ，Ｒ ＝犎×犵ｒ。 （１４）

　　¶wÊË7¹Já>nGnRÐ?NL

，
��

�`R§¨

，
¹JDÃá>nGnÅöX�JM

，
ô

ÂÃá>nGnÐ?RNL>�9ð

（
RyθΔ＝

２３５，̀ Gn9è¨d

）：

犘Ｗ，ｐｕ（θｈｓ）＝犘ＤＣ，ｐｕ×
ｈｓ＋θΔ
ｈｓ，Ｒ＋θ（ ）

Δ

＋

犘ＥＬ，ｐｕ×
ｈｓ，Ｒ＋θΔ
ｈｓ＋θ（ ）

Δ

。 （１５）

　　V&Ã

（１０）（１５），!3£uGö}�Ríîú

ûPxüm

：

｛犐２×犘Ｗ，ｐｕ（θｈｓ）｝（μｐｕ·ｈｓ，Ｒ）
１－狀
狀 ＝

（θｈｓ－θｏｉｌ）
１
狀 ＋τｈｓ，Ｒ（μｐｕ·ｈｓ，Ｒ）

１－狀
狀
ｄθｈｓ
ｄ狋
， （１６）

τｈｓ，Ｒ ＝犚ｔｈｈｓ，Ｒ×犆ｔｈｈｓ， （１７）

Ãy

：τｈｓ，Ｒ`ÐOä¹Jw�¸i

；θｈｓ`£u��z

=Gö

；ｈｓ，Ｒ`¡Ç£u��z=Gö

；犿 `À¢�

i

，
«�¶@6�ÃmHØ�¶

，
ý@Á�~=ln

Ð?Réê

。

１．４　_`8�

È�¡ÌÖx×]yR}�Cï¿Z[ÉR

，

ôＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ<¼

（ＬＭ <¼

）［１６１８］
_`

íf�RZ[É}�zisØRP¼Q²

，
·wc

d½ÐÝ}iRí8Ø�lÍv

，
Rf�³Òçí

¢m�¼~ ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ¼

（ＧＮ<¼

）
Reu

，

qefP`�FÀGHRtu

。
Ù�¹]ＬＭ <

¼�Ã

（１７）LÆR¹J£uGnúûPxyRzi

１７!５#　　　　　　　　　　¨7�

，
b

：
STåÀ7�ic£qá°âD�w��{K��
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（ｈｓ，Ｒ，τｈｓ，Ｒ，犿）�líes*

，
ß狓^`¹J£uGn

PxyRu¥Ø

，
B¹J£uGnRs*Ø

，
ôl

狓＝（狓１，狓２，狓犻，…，狓狀）ýÿ¹J£uGnR¡¥Ø

。

１００ｋＶＡ¦¢¥G1��４ｍｉｎ¹:²9

，
�9¡

¢�²K~１０ｈÐOät\GnlàOhÖa~

Ù-Öai#

，
��ÍvRÍëÐÝ

，
��i#T|

ñ*

（６０／４×１０＝１５０）ëi#u

。
¨Ô¡¥Gn狓

y狀 ＝１５０。Ô�

，｜｜．｜｜~｜｜．｜｜∞�Sýÿ$©i

~ÞÉ©i

。
ß犳LSziçÝ狆＝（ｈｓ，Ｒ，τｈｓ，Ｒ，

犿）Ｔ，狆∈犚
犿
�s*Ru¥çÝ狓^＝犳 （狓犻，狆），^狓∈

犚狀 Q�R}iNL

。
SyRíe?zi��?`

°]å©R¡¥Ø狓�s*RÊË?zi狆０ cd

íu×}i犳RçÝ狆
＋，

Bí8?ÊÃÍuε
Ｔ
ε，

ε＝狓－^狓。ＬＭ<¼R6��Þ¿�}i犳«狆R

�±ª�[É_`

，
��²ë8Ý｜｜δｐ｜｜，_Ë��

i �

：

犳（狓犻，狆＋δｐ）≈犳（狓犻，狆）＋犑δｐ， （１８）

Ry犑`LÆＪａｃｏｂｉ��犳（狓犻，狆）／狆。�R�@

�Z[ÉP¼²:

，ＬＭ <¼¿²ìÍv<¼

，
�

ÊË?R狆０，-È±í8R狆
＋
XY

，̈
ÔÍvR�

²5ïYGdâδｐ l¾�ümÃdí8

：

狘狘狓－犳（狆＋δｐ）狘狘≈狘狘狓－犳（狆）－犑δｐ）狘狘＝

狘狘ε－犑δｐ）狘狘。 （１９）

　　cdδｐ Rwx¡`²ë[Éí8��

，
G¾�

Ã

（１９）yRí8��

，
®v3犑δｐ«Ｊａｃｏｂｉ��犑

Ra��yèb

，
B犑Ｔ（犑δｐ－ε）＝０。þ3Rδｐè¿

üm£©PxRf

：

犑Ｔ犑δｐ＝犑
Ｔ
ε。 （２０）

　　ÅÃ��R犑Ｔ犑_`� Ｈｅｓｓｉａｎ��

，
¡ÌÅ

ＬＭ<¼þdf R è ¿ Å Ã R ² ì Ð � � Ã

，

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇR<T«�ºò�Ø¨dλãÅÃÐ�

`J÷Px

：

（犑Ｔ犑＋λ犐）δｐ＝犑
Ｔ
ε， （２１）

Ry犐`X5��

，
¡Ú�ziçÝ狆©MJÝδｐ，

Ãd��R犑Ｔ犑＋λ犐¿ Ｈｅｓｓｉａｎ��犎，¬<¿Ｌ

Ｍ<¼qj`�Øí8$6P¼R§¨

。
ZOR

�Ø¨dλ!l:IPxRXY¢n

。
¶w]

Ｈｅｓｓｉａｎ��犎R�1��vÔX5��犐，¡8*

<õ¿hUy$R7*ÌòÞ³Réê

，
!lá8

*<³¨Rmn

，̈
Ô

，ＬＭ <¼RíîÍvýÌ

Ã`

狆犽＋１ ＝狆犽－（犎＋λｄｉａｇ［犎］）
－１犑Ｔε， （２２）

Ry

，
m°犽`Ív9i

；ｄｉａｇ［犎］̀ Ｈｅｓｓｉａｎ��

犎R�1��

。
ÅÃ!l¦â��Ø¨dλ＝０w，

ÂÃ_``$àÈÎXYRＧＮ<¼

，
ô�λ＝∞

w

，
ÂÃ?`�ÈXYRí¢m�¼

。
¨Ô

，
37

þd��Ríîf

。ＬＭ <¼Re�df5Ð

üm

：

１）æÇÊØ狆０，λ＞０，（λ＝１ｅ－４），犽＝０là

ξ＞０，（ξ＝１ｅ－５），�£uGnúûPxÃ

（１７）37

狓^。ÁGÍvî·ÝÏ¿Ñ¾�Ã

（１９）í8

，
�¾�

�î·

，
Ñ�Ò²

；

２）́ äＪａｃｏｂｉ��犑là Ｈｅｓｓｉａｎ��犎，d

f[ÉPxJ

（２２）Rf狆犽＋１－狆犽；

３）�ε犽＋１－ε犽≥０，�ã�Ø¨dJC

，
×�5

Ð２），ðQÒ²

；

４）ã�Ø¨d^8

，
ß犽＝犽＋１，zò5Ð２）；

５）Á¢｜狆犽＋１－狆犽｜＜ξ，�¾��î·

，
�ñâ

³¨Ñ�×�5Ð２）。

!{ＬＭ <¼¡ÌÅ¿ＧＮ<¼~í¢m�

¼R'Ò

，
Ív�Ëw!lÅ¹]í¢m�¼á8

XY¢n

，
í�4�¡8�Ø¨d�ＧＮ<¼ç3

7e?�R狆＝（ｈｓ，Ｒ，τｈｓ，Ｒ，犿）
Ｔ，狆∈犚

犿，
·w6�

ÐOä�z=GR£uGn*<Px!d3ÍìÙ

-Gn�¶Oh�]mR£uGn

。

２　VW¨?s�Í8[

`ç¢æ6��=GnR£uGn:�}�R

ì¥mn

，
Á¢RiÑf�*<ÐOäªÎ¹J~

=°±RGn��

，
«¡¢3Ú%R１００ｋＶＡ／

５ｋＶR=&ÃGö]¦¢ÐOä1�Å

，
�ÐOä

ªÎGn¡l½u¥Ý�%¥

。
¦¢ÐOä¡Ç8

OÁÃ`２０Ａ，¡ÇrOÁÃ`２５０Ａ。¦¢w

，
ã

rOñâóUV

，
·w:Ð8OóRñòÁÃ

，
} 

Íì�¶Oh

。
UVGö¦¢��ËMO²D7G

öÌ7^Ç

。
Gn�Ää�`£ÁÍ~Ý[Gn�

Ää

，
ª�£ÁÍGn�ÄäR¥GLM

，
R¹:×

q!�

，
ÏH�Â４ｍｉｎK~²9Gn

。
À©�C

Ý¦¢ý@

，
�¶Ohm

，
ÐOäLMªÎGöø 

��D�^÷

，
RGn|8°±���«¹JR-

ÅäÎ�

。
¨Ô

，
«8O¹JR-ÅäÎ��ë[

ÎQ�1l�6３ë�Ää

，
mäÎ��ë[ÎQ

�Ry½[Å�6Gn�Ää

，
]lK~8O¹J

R-ÍuRGnlà!iâÚR¹J£uGn

。
¶

w

，̀
çá8¥ÝGnRmÓn

，
Ï]ÝªÝÏGn

�Ää�£ÁÍ³ÒRPÃ�Gn�l¡w%¥

，

«!iâÚGn�n|CR¯P

，
6òÝªGn�

Ää

，
¥Ýmn` ±０．１℃。¦¢1�R¥GPÒ

üý１þÿ

。
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I１　zØGÛ

¥GPÒ w�

／ｍｉｎ OhLi犓／ｐｕ

^÷

Oh

０～６００ ０．９

０～６００ １．０

０～６００ １．１

N÷

Oh

０～３３０ １．００

３３０～５１０ ０．６５

５１０～５７０ １．３５

５７０～６００ ０

２．１　Ü�åÝ¸i

«·wÙ-Gn~ÚßklOhzÝì¥R�

z=G6ÛÅ

。
ºòÆ�n�á>N�GnÐ?R

Yè¨d

，
áâ²ì6��z=GRÐOä¹J£

uG n : � } �

。
} � z i Ï ] Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

ＭａｒｑｕａｒｄｔP¼�ls<

，
«¼Oh

（９０％）、¡ÇO

h

（１００％）làwOh

（１１０％）m，�S×]¸:�

}��ÐOä¹J£uGn�ls<

。
ü(１３�

Sýÿ:�}�«�¶Ohms<³¨�¡¥³¨

R�:

。
øÚÙ�}�

、ＩＥＥＥZ�¯Ð}��¡¥

³¨ef|ëR²�É

。

�(１!l¦â

，
«０．９�Oh�]mÙ�}

�|ＩＥＥＥ¯Ð�i}�iNmÓ¯ì¥ÐOä�

z=G

，
ä@=Æ�n~á>RYè¨dRºò

，̀

£uGnRì¥y$ç6Méê

，
¬¿��«=G

�n©ªª

，
ÐOä=RÆ�nnGnÐ?|C

，
Z

[É£�

、
£�là£w�¸iï¿�QTÞ9N

RÝ

，
«¡Ç�z=Gå©�]m

，
ÓÇ«£=°±

Gnm

，
�×R=Æ�niØC8�£uGn}�

�N0G

。
ôＩＥＥＥZ�¯Ð}�¨Rs�QÊË

=Æ�nlàá>nGnRN÷Ð?

，
R�£uG

nì¥R³¨u×iO|�

。

7１　åÝT`犓＝０．９��Ó~ØDÎÏ

�(２~(３¾!l¦â

，
«OhLi�S`

１．０~１．１w

，
Ù�}��ÐOä£uGnRì¥

<�¡¥³¨½Ò3|ë

，
i�±ÓLÆ=&ÃÐ

OäÍìOhmRGötÉ

。
'ÒÙ�}��¼O

h

、
¡ÇOhlàwOh�]mRì¥ýÚ

，
ä@6

��z=GnR£uGn:�}�

，
�^÷�]m

RÐOä£uì¥ef|jRu×iO

，
¶wä@

�i>X¯ã¹Já>nGnÐ?y$Réê�Æ

�néê9Ó´

，
«��ÐOäROh£tÉw

，
×

��ÊË¬�¨�«ì¥¹J£uGnwRéê

。

7２　åÝT`犓＝１．０��Ó~ØD

7３　åÝT`犓＝１．１��Ó~ØD

２．２　]àåÝ¸i

È�klÐOäRMOh

、
ÑOhlà+Oh

ï¿N÷}ÑR

，̈
Ô

，
�Ý²ì}��ÐOä£u

Gnì¥RmÓÉ

、
�²Élà²�É

，
Á¢R«N

÷Oh�]mRu×iO�N0G

。
klÐOäR

N÷OhPÒ

，
T|@BN

、
�rOhôö8Ohl

àí�H´Ohswx

，
!lN�Q¯¢æ}�R

N÷u×iO

，
ü(４þÿ`Ù�:�}�RN÷

OhPÒ

，
(５`¸}�«N÷OhmRì¥³¨

。

３７!５#　　　　　　　　　　¨7�

，
b

：
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7４　]àåÝGÛ

(５!l¦â

，
«öGÊ�

，
ÐOä¹J£uG

nÅö=¢

。
¬¿¨`@BNö÷m

，
ÐOä=«

Ê�f|rRGn

，
R=ln|8

，
«Þ�OÜN�

]m

，
=Ã�G³y$R£ÒO~£0OÜN

，
9×

R=ØÙYG²;w�Tiu×R¢n

，
B=w�

¸ié8�¹Jw�¸i

，̈
Ô£uGnÅö=¢

，

�６３％RGnÐ?ø<«Ó¢Åöwxy

。
¬�

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔP¼s<R¹Jw�¸i½

Ò

。
ô«Oh�rà;

，
ü(５yþÿOhLi

犓＝０．６５à;

，
���ô·�@BNö÷

，
©²à;

RÊË=ØÙ¢n|�

，
Gn|8

，
Æ�n|8

，̈

ÔýÚ«ÐOä=Gnã=¢m�

，
M�çÐOä

ªÎ¹Jø£�£R1�wx

，
²Ô�r7íî�

GR３７％��

，
=¢ãéér�Oh�rwR¢

n

，
Gn�r¢n�ËÅI

，
¹J£uGn<IZ�

r

。
�OhLi74JC7ü犓＝１．３５à;þÿ

，

¹J£uGnefRUw�¸i

，
v3£uGn=

¢ö8

。
í�H´Ohw

，
��©²à;w�±²

|U

，
=Ã¾âf��ø 

，̈
Ô��âÚwm

Ú¹

。

7５　]àåÝ��Ó~ØDÎÏ

Ô�6�ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔP¼s<Rú

ûPxzif!iâÚi5ÅR¬"

，
ô�Ò¡

ÌR�]

，
�w��éêÙ�}�ºòÆ�nYè

¨d~á>N�GnÐ?Yè¨dy$R6M

AV

。

'ÅþÆ

，
«�¶Oh�]m

，
Ù�}��ÐO

ä¹J£uGnRì¥Ø

、ＩＥＥＥ¯Ð}�s<Ø~

ÐOä¡¥Ø«(yïµÿâ|ëR²�É

，
¶w

，

Ù�}�«N÷Oh�]m

，
�Úç|ëRu×i

O

，
ièÓðB£uGnnw�RÐ?

，
ef»ëR

²�É~�²É

。

３　�　T

·w��ÐOä¹Já>�ø£õt

，
¶wÊ

Ë7ÐOä=Æ�nnGnRÐ?

，
ºò=Æ�n

~¹Já>N�GnÐ?RYè¨d

，
%&ç²ì

6��z=GRÐOä£uGn*<:�}�

，
�

�¡¢3Gö]¦¢ÐOä£t\ÝR¡¥i#�

l�:¢æ

，
³¨ý@

：

１）¹Já>�GnÐ?9N

，
���`R§¨

，

¹JDÃá>nGnÅöX�JM

，
ôÂÃá>n

GnÐ?RNL�>�9ð

，
�i>X¯ã¹Já

>nGnÐ?y$Réê�Æ�néê9Ó´

。

２）ºòÆ�n�á>N�GnÐ?RYè¨

d

，
áâ²ì6��z=GRÐOä¹J£uGn

:�}�

，
}�ziÏ] ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ<

¼

（ＬＭ<¼

）
�ls<

。
�:�¶Oh�]là

N÷Oh�]m¦¢ÐOäR¡¥i#

，
Ù�}�

R*<³¨�ＩＥＥＥZ�¯ÐR}�ì¥³¨�f

|ëR²�É

，
«N÷OhmefNeRmn

。

_�!:

：

［１］ＰＲＡＤＨＡＮ Ｍ Ｋ，ＲＡＭＵ ＴＳ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｈｏｔｔｅｓｔｓｐｏｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＨＳＴ）ｉｎｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２００４，

１９（４）：１７０４１７１２．

［２］ＰＲＡＤＨＡＮ Ｍ Ｋ，ＲＡＭＵＴＳ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｏｔｔｅｓｔ

ｓｐｏｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＨＳＴ）ｉｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ

Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２００３，１８（４）：１２７５１２８３．

［３］ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈ，ＬＩ Ｘ．Ｏｉｌｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｓｋｔｙｐｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｎｄｉｎｇｓｐａｒｔ １： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ

Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２００６，２１（３）：１３１８１３２５．
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［４］d"l．ÐOäb*§t

［Ｍ］．êë

：
y!ÁOâ'

ì

，２００３．

［５］-("

，
±81

，
ªT>

，
s．6�fº�6¼R=&

ÃÐOä¹JGn��*<

［Ｊ］．ÁO3N?bc

，

２０１１，３１（６）：２３２７．

ＣＨＥＮＷＥＩＧＥＮ，ＳＵＸＩＡＯＰＩＮＧ，ＳＵＮＣＡＩＸＩＮ，
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