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研究成果の概要（和文）：環境エネルギー問題の解決に向け、徹底した省エネルギー化、特に、国内の年間総消
費電力量の半分以上を占めている電気エネルギーから動力などへの電磁エネルギー変換における大幅な高効率化
を実現することが重要となる。このような背景のもと、電磁エネルギー変換機器の全く新しい高度化設計技術の
創成を目的として、電磁現象に加え応力特性などの電気機器におけるマルチフィジックスを精確に模擬可能であ
ると同時に、これに革新的なトポロジー最適化技術を開発・併用した電気機器設計のための強力な計算機支援シ
ステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：In order to solve the environmental energy problem, it is essential to 
achieve significantly higher efficiency in the conversion of electromagnetic energy from electrical 
energy, which accounts for more than half of the total annual electric power consumption in Japan, 
to mechanical energy. Against this background, with the aim of creating new advanced design 
technologies for electromagnetic energy conversion equipment, we have developed the innovative 
topology optimization technologies to build a powerful computational support system for electrical 
equipment design where we have accurately simulated multiphysics such as electromagnetic phenomena 
and stress characteristics.

研究分野： 電気工学

キーワード： トポロジー最適化　電気機器設計　磁界解析　深層学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果であるトポロジー最適化での「大域的最適解の探索手法の開発」、「時間領域最適化問題の高速求
解」などは電気機器設計の飛躍的な高度化に大きく貢献する内容であり、学術的意義は大きい。また、本研究で
開発した最適化設計支援システムにより、膨大な計算負荷がネックとなり電気機器設計分野において普及が進ま
なかったトポロジー最適化を、汎用的なワークステーションの環境下で実用化することが可能となった。開発し
た高速計算機支援システムの応用可能な分野の裾野は広く、もの作りの現場で高度な最適化設計支援システムが
広く活用されることとなり、我が国の産業分野にける競争力強化への寄与が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、地球温暖化を背景に、環境エネルギー問題が一層深刻化している。国内の年間消費電力

量は 1 万億 kWh 超と見積もられており、特に電気機器の代表であるモータの消費電力がその半
分以上を占めている。したがって、徹底した省エネルギー化、特に電気機器による電気エネルギ
ーから動力・熱エネルギーへの電磁エネルギー変換における大幅な高効率化の要求は、喫緊の課
題として重要度が益々高まっている。このような背景のもと、高効率化をはじめとする電気機器
設計技術の一層の高度化が求められている。 
電気機器設計においては、電磁界数値解析技術の発展と計算機性能の飛躍的向上に伴い、コン

ピュータの援用による最適化設計技術が必要不可欠となっている。中でも、設計空間の材料配置
をパラメータとするトポロジー最適化は、これまでの寸法最適化や形状最適化と異なり機器の
トポロジー自体を自由に変化させて最適解を探索するため、機器効率向上の観点から既成概念
の範疇を超えた革新的な構造を導く可能性を含んでいる。一方、トポロジー最適化では、特に、
複数の物理現象が複雑に絡み合う電気機器におけるマルチフィジックス条件下において大域的
な最適解の探索に膨大な計算負荷を要するなど、実用面での難点が指摘されていた。 
 
２．研究の目的 
以上の背景のもと本研究では、本グループのこれまでの開発手法をさらに展開すべく、電磁現

象に加えて応力特性などの電気機器におけるマルチフィジックスを精確に模擬できると同時に、
より大域的な解を高速に探索可能とする革新的なトポロジー最適化技術の開発し、産業分野に
おける電気機器設計の飛躍的な高度化に大きく貢献することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、「探索空間が広範となり膨大な計算負荷がかかると同時に、一般に多峰性を有す

る目的関数に対し局所的な解に捕われ易いという難点の克服」および「複数の物理現象が複雑に
絡み合う電気機器におけるマルチフィジックスを包含した実規模問題へのトポロジー最適化の
展開」の二つの課題に取り組み、トポロジー最適化技術の実用化を飛躍的に向上させる。課題解
決に向けた具体的な方策として、大別して下記２項目に焦点を当てて研究開発を行った。 
(1) 大域的最適解の効率的探索を目指したトポロジー最適化における深層学習の活用 
(2) 時間領域トポロジー最適化問題の求解および磁界・構造連成問題を考慮したトポロジー 

最適化 
 
４．研究成果 
(1) 大域的最適解の効率的探索を目指したトポロジー最適化における深層学習の活用 
電気機器設計の構造最適化のうち、設計の自由度が高いトポロジー最適化は、設計者の思考を

超えた新規の形態を得られる可能性がある反面、実製作に不適切な形状が獲得されてしまうと
いう懸念がある。この対策として、解探索に勾配法を用いるレベルセット法の採用が考えられる
が、その初期値依存性より、大域的な解の獲得のためには、多くの初期条件による試行が必要で
あるという課題が残されていた。一方で、GPU などのハードウェアの高性能化に伴い、高次元デ
ータに対して、ニューラルネットワークが適用可能となり、その応用が活発化している。中でも、
Auto-Encoder は低次元の潜在変数と呼ばれる中間層をもつことで、データの特徴を効果的に獲
得できるニューラルネットワークの構造であり、データの次元圧縮などに用いられてきた。 
本研究では、Auto-Encoder によって次元圧縮された低次元空間での勾配計算と、レベルセッ

ト法による実設計空間での勾配計算を組み合わせた最適化手法を開発した。圧縮された低次元
探索空間において元の探索空間における目的関数の多峰性を緩和して、低次元探索空間での最
適化結果を初期値として元の探
索空間での最適化を行うことで
解の精度を担保し、局所解から
抜け出した大域解を効率よく得
ることが可能となった。具体的
な検証例題として磁気シールド
モデルを取り上げ、磁性材料面
積とシールド効果（磁気エネル
ギーの低減効果）の２目的最適
化を行い、開発手法の有効性を
検証した。1,770 パターンの初期
値から従来のベルセット法を用
いて得た解群と、僅か 36パター
ンの初期値から探索を開始した
開発手法のパレート解分布の比
較を図 1 に示す。 

図 1 従来手法と開発手法の比較 



開発手法により、初期学習データにはない良好なパレート解が獲得できており、さらに最適化
計算を繰り返すことで、従来法よりも優れている前進した、すなわち大域的なパレート解が得ら
れた。また、図 1中に示す獲得されたシールド形状を見ても、両目的関数に従って適切な多層シ
ールド構造が確認でき、開発手法の妥当性が示された。さらに、検証例題において、開発手法は
従来手法と比べて約 88%の計算時間削減に成功しており、解探索の大幅な高速化も達成した。 
なお本研究では、最終的な開発手法に至る過程で、時系列データを扱える Long Short-Term 

Memory（LSTM）を用いた Encoder-Decoder とレベルセット法の併用による磁性体の形状最適化問
題の解探索プロセスの高速な復元技術の開発や、条件付深層生成モデルである Conditional 
Variational Auto-Encoder（CVAE）の磁気回路設計への適用も行い、トポロジー最適化における
大域的最適解の効率的探索に資する深層学習の活用法についても明らかにした。 
 
(2) 時間領域トポロジー最適化問題の求解および磁界・構造連成問題を考慮したトポロジー 

最適化 
Maxwell 方程式に基づく電磁界現象は、過渡状態を経て定常状態へ到達する。電気機器の特性

解析では、定常状態における機器定数が必要になる場合が多く、さらには、鉄芯による磁気非線
形特性の影響を忠実に考慮する必要がある。本研究では、かご型誘導電動機の時間方向の電磁界
特性・鉄芯の磁気非線形特性を考慮し、さらには、二次導体の面積を基準モデルの値に維持しな
がら、平均トルクの最大化を行った。 
解析モデルを図 2（a）、（b）に示す。図 2（a）は、基準モデル（電気学会 Kモデル）である。

また、図 2（b）は、トポロジー最適化を実施する設計領域を示す。二次導体 1 スロット分を設
計領域（斜線部）として、全てのスロット領域へコピーする。設計領域では、空気・鉄芯・二次
導体のエリアをマルチマテリアルレベルセット法により同定する。その結果、図 3のような構造
が得られた。ロータの回転方向（反時計周り）に鉄芯が集中する構造となった。なお、本結果は、
二種類のすべりを採用した場合における定常状態の平均トルク向上を目的として得られた結果
である。 
昨今、内部埋込式永久磁石同期電動機（IPMSM）の高速回転化が積極的に実施されており、IPMSM

のロータ部分に作用する応力が増加の一途を辿っている。それゆえ、電磁気的な物理量に加えて、
機械的な応力に対する耐性を確保した設計のニーズが高まっている。本研究では、磁界に加えて、
構造解析を連携することで、力学的な頑強性を担保したトポロジー最適化を提案・実施したので
報告する。 
解析モデルを図 4に示す。車載用 IPMSM を対象としており、トポロジー最適化の設計領域を図

4（b）に示す。斜線部で得らえる鉄芯・フラックスバリアを一極分のなかでコピーし、一極にお
いて鏡面対称な構造が得らえるように設定している。図 5 に最適化構造を示す。図 5（a）は電
磁気特性のみを考慮した結果であり、d軸磁束を向上させるため永久磁石間に空隙が発生してい
る。図 5（b）は、電磁気・力学特性双方を考慮した設計最適化結果である。応力の集中する磁石
間にトラス構造が得られており、効果的に応力低減とトルクを向上できる構造であることが明
らかとなった。 
 
 

    

（a）電気学会モデル          （b）トポロジー最適化モデル 
図 2 誘導電動機の基準モデルとトポロジー最適化モデル 

 
 

 
 

図 3 誘導電動機ロータ領域のマルチマテリアル最適化結果 
 
 
 



    
 

（a）車載用モータの基準モデル     （b）トポロジー最適化における設計領域 
図 4 解析モデル（IPMSM） 

 
 

       

 
（a）電磁気のみ         （b）電磁気・力学連携 

図 5 トポロジー最適化から得られた IPMSM のロータ構造 
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