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研究成果の概要（和文）：近年、環境エネルギー問題への配慮から、電気機器においては損失低

減による高効率化が強く要望されており、数値解析を活用しての設計技術の高度化が期待され

ている。このような背景のもと、本研究では、均質化法を用いた積層鉄心の磁界解析、応答曲

面法による機器の最適化設計、無限辺要素を用いた開領域問題の解析などについて検討を行い、

複雑形状を有する電気機器の省エネルギー設計のための実用的な数値解析手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：In recent years, the loss reduction of electric machinery is strongly
demanded because of environmental energy issues. Therefore, the effective design
technique based on numerical analysis is anticipated. With this background, this research
deals with the development of practical numerical analysis methods for the energy-saving
design of complicated-shaped electric machinery, such as the magnetic field analysis of
laminated iron core by using the homogenization method, the design optimization of
electric machinery by using the response surface methodology, and the analysis of
open-boundary problems by using the infinite edge elements, etc.
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１．研究開始当初の背景
電子計算機の目覚しい発達と様々な電磁

界数値計算技術の研究開発は、電気機器の設
計や物理現象の解明に画期的な進歩をもた
らした。しかし、設計対象や解析対象がます
ます複雑化、大規模化し、数値解析に基づく
設計技術のさらなる高精度化と計算時間短

縮が要求されている状況にある。例えば、電
気機器設計分野における高精度化の要望が
最も高い項目の一つとして、積層鉄心のモデ
リング手法があげられる。電気機器では、そ
の鉄心中に生じる渦電流損を減らすため、一
般に積層鉄心が用いられる。電気エネルギー
の大部分が機械エネルギーに変換されてい
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る産業界においては、近年の地球温暖化問題
に代表される環境エネルギー問題への配慮
から省エネルギー化がますます重要視され
ており、電気機器の損失低減による高効率化
が強く要望されている。その実現のためには、
積層鉄心の高精度な電磁界解析などが必須
となってくる。
しかし、積層鉄心における損失を精度良く

算出するためには、その積層構造を詳細にモ
デル化する必要があるが、有限要素法に代表
される従来の解析手法では膨大な計算コス
トを要するため、実際の機器に対してこのよ
うなモデル化を行うことは非常に困難であ
る。特に、電磁現象は本質的な特性としてそ
の影響が広範な領域に及ぶため、機器本体以
外にその周辺の空気領域も含めて解析する
必要がある。機器内に積層鉄心のような高ア
スペクト比を有する部材が用いられている
場合には、部材における扁平メッシュ形状の
影響が空気領域のメッシュ分割にも及び、総
メッシュ数が増大し、未知変数の求解、すな
わち連立一次方程式を解く際の計算時間の
大幅な増加につながる恐れがある。これは、
多くの反復計算を要する機器の最適化設計
においては、さらに深刻な問題となる。

２．研究の目的
以上のような背景のもと、本研究では、形

状や包含される物理現象が複雑でありかつ
要求される計算の精度・時間の制約が厳しい
実機問題にも十分適用可能な解析手法の開
発を目指し、種々の検討を行う。

３．研究の方法
まず、モデリングの容易さ等、実機解析へ

の適用性について、積層鉄心モデル化手法の
調査を行った。さらに、電磁鋼板と絶縁層を
直接メッシュ分割することが不可能である
数メートルの規模の長尺積層鉄心を例題に
取り上げ、鉄損の計算値と実モデルでの実測
値を比較することで、均質化法の有効性を検
証した。
また、数値解析に基づく機器の最適化設計

のプロセスには多くの反復計算が含まれる
ため、特に機器内に積層鉄心のような高アス
ペクト比を有する部材が用いられている場
合には、計算コストの増大は深刻な問題とな
る。この計算コストを削減するための一方策
として、回帰モデルに対して打ち切りべき乗
スプライン関数を導入した高精度な応答曲
面作成手法を検討した。
さらに、積層鉄心のような高アスペクト比

を有する部材における扁平メッシュ形状の
影響は、広範な空気領域のメッシュ分割にも
及び、総メッシュ数が増大する恐れがある。
この計算コストを削減するための方策の一
つとして、有限要素解析をベースに無限辺要

素を併用する開領域問題解析手法の開発を
行った。
４．研究成果
(1) 均質化法を用いた長尺積層鉄心の損失
評価
ここでは、図 1 に示す全長 3m の長尺積層

鉄心を例題に取り上げる。対称性より 1/4 領
域を解析した。解析には A-φ法を用いた有限
要素法を使用し、非線形過渡解析を行った。
また、積層鉄心の解析には均質化法を用い、
計算精度を維持したまま計算コストの削減
を図る。今回用いた均質化法では積層方向の
導電率を無視するが、電磁鋼板の面内方向に
流れる磁束によって生じる積層方向の渦電
流損とヒステリシス損については、鋼板に鎖
交する磁束密度の時間変化から後処理によ
って算出する。解析する積層鉄心は z方向に
積層されており、鉄心の中央には x 方向にス
リットが入っている。今回の均質化法を用い
た解析では、積層方向の分割数を変えたモデ
ルとして、①積層鉄心の底面（電磁石に最も
近い面）の一層は方向性電磁鋼板の厚さ
0.35mm で分割を行い、表面から徐々に粗く分
割(Case 1)、②積層鉄心を積層方向に等分割
(Case 2)、の 2 パターンの解析を行う。

図 1 解析モデル（1/4 モデル）

図 2 に励磁電流 1400AT の時の鉄損の解析
結果を示す。図 2を見ると Case2 では面内方
向に垂直な磁束によって生じる面内方向渦
電流損が若干大きめに評価されている。これ
は積層鉄心を粗くメッシュ分割すると、z 軸
方向に入射した磁束の積層鉄心中での急激
な屈曲が適切に表現できなくなり、渦電流の
評価に誤差が生じたためと考えられる。

図 2 鉄損分析

最後に図 3に鉄損の実測値と計算値の比較
を示す。磁束密度が高い領域では若干誤差が
出ているものの Case1の解析結果と実測値は
よく一致しており、数メートル規模の長尺積
層鉄心でも、均質化法を用いれば鋼板一枚一
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枚を直接分割しなくても精度良く鉄損を計
算できることが確認できる。

図 3 鉄損の実測値と計算値との比較

これまで数メートル規模の長尺積層鉄心
を用いて均質化法の適用性能を検証した例
はなかったが、本検討の結果、要素分割に留
意することで長尺積層鉄心に対しても計算
コストを大幅に削減しつつ高精度な損失評
価を行えることが明らかになった。

(2) 多変量回帰的スプライン(MARS)を用い
た応答曲面近似法(RMS)の機器設計への適用
実モデルへの応用として、図 4に示す磁場

プレス最適化問題に MARS を適用した例を示
す。MARS では、回帰モデル決定の際にパラメ
ータの個数を対象となるモデルに対して適
応的に設定するノンパラメトリック回帰モ
デルを採用する。本例題では、キャビティ内
の e-f 上の磁束密度に関して、式(1)および
式(2)を最小化させるように、装置の最適な
形状を決定することが目標である。今回は本
例題を、磁束密度の角度に関する式(1)、お
よびその大きさに関する式(2)の２つの目的
関数を最小化する多目的最適化問題として
扱う。
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図 4 磁場プレスモデル

ここでは最適化手法に遺伝的アルゴリズ
ム（GA）を採用した。式(1)と式(2)の２つの
目的関数に対して MARS を用いて近似関数（応
答曲面）を作成し、GA における個体の適応度
評価に活用する。応答曲面を用いて最適化計
算を実行し、得られたパレート解が有する設
計変数の値に基づき探索空間を適切に絞り
込みながら、同様のプロセスを繰り返す方法
を採用した。応答曲面を用いた最適化計算で
得られたパレート解に対し、FEM 解析との比
較による精度検証を行い、両者が十分に良い
一致をみた時点で最適化計算を打ち切る。パ
レート解が存在する近傍に適切に設計空間
を絞り込むことにより、応答曲面による近似
誤差の影響を低減させながら、解探索の高速
化が期待できる。また、MARS を用いた提案手
法の有効性を確認するため、RSM を用いずに
FEM と GA のみを併用した最適化（以下、従来
法と呼ぶ）による結果との比較を行う。

図 5 パレート解分布(絞込み探索空間)

1 回の絞込みを行った後に得られた結果を
図 5に示す。比較のため、従来法により得ら
れた 100世代目の最終のパレート解を合わせ
て図中に示す。提案手法により、1 回の絞込
みで、ランクの異なる個体がまだ若干混在し
ているものの、従来法よりも十分良好なパレ
ート解が得られていることが分かる。この段
階で、FEM 計算による目的関数値と応答曲面
による算定値との差（絶対値）の平均は、W1

に関しては 5.801×10-4、W2に関しては 2.790
×10-4 であり、応答曲面の精度が十分向上し
ていることが確認できる。計算時間に関して
は、従来法（100 世代）の場合で約 6時間 22
分、MARS を適用した提案手法では、１度の探
索空間絞込みを含む総計算時間（100 世代×2
回）として約 2 時間 48 分であった。以上の
結果より、設計空間の絞込みを適切に行いな
がら MARS を用いて応答曲面を作成する提案
手法により、計算コストを抑えたまま効率的
なパレート最適解の探索が実現できること
が明らかになった。

(3) 辺要素無限要素法を用いた三次元磁界
解析
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本研究で提案する辺要素無限要素法は、無
限要素の放射方向の補間を遠方界のポテン
シャルの多重極展開の考えに基づいて定義
し、それ以外の離散化手順は通常の辺要素有
限要素法と同様に解く手法である。ベクトル
変数の接合境界面上の成分が従来の FEM の辺
要素形状関数と同様に連続性を有すると同
時に、辺要素無限要素法におけるガラーキン
法の弱形式ではシステムマトリクスは従来
の FEM と同様に対称性を持つスパースなもの
となり、通常の ICCG 法で解くことが可能と
なるなどの特長が挙げられる。解析対象とそ
の周辺を含む解析領域を有限要素領域とし
て有限要素で離散化し、その外側の広範な空
気領域を無限要素領域として無限要素で離
散化する。本無限要素は、ある一つの任意の
基準点と接合境界における二次元メッシュ
から形状が幾何的に一意に決まっており、モ
デル作成の際に無限要素のメッシュは容易
に作成することができる。

提案手法の有効性を検証する目的で、複雑
なモデルとして、40 枚の鋼板（JIS grade:
50A1300）により構成される図 6 の積層鉄心
モデルを、無限要素（展開次数 N=2）を用い
て解析を行った。解析結果の磁束密度分布を
通常の FEM 解析の結果と併せて図 7 に、コイ
ルの自己インダクタンスと計算時間を表 1に
示す。また、各手法での有限要素領域の範囲
も表 1に示す。表 1におけるカッコ内の値は、
固定境界条件を用いた従来の FEM で解析を行
った結果を基準とした比率である。図 7 と表
1 より、磁束密度分布およびコイルの自己イ
ンダクタンス値に関して、無限要素を用いた
解析結果と従来の FEMの解析結果とが良く一
致していることが分かる。一方、無限要素を
用いた解析では、計算時間を大幅に削減でき
ることが分かる。積層鉄心では積層方向に細
かく要素分割をする必要があるため、通常の
FEM を用いて解析する場合、積層部分の細か
いメッシュに影響されて空気領域の要素数
も膨大になってしまう。無限要素を用いた場
合、この細かく分割された広範な空気領域の
要素数を大幅に削減することが可能となる。
この結果、計算時間は従来の FEM での解析と
比較して 17%に抑えられている。以上の結果
より、従来の有限要素法のみによる解析時と
比較し、十分な解析精度を保ったまま大幅な
計算時間の短縮を可能とする提案手法の有
効性が実証された。

図 6 積層鉄心モデル

図 7 1/8 モデルの磁束密度分布
（a）無限要素解析 （b）通常の FEM 解析

表 1 無限要素と従来の FEM との比較

本研究では、その他、代数マルチグリッド
法を前処理とした共役勾配法の適用による
計算速度の改善や、時間周期有限要素法と
EEC 法に基づく誤差補正法による非線形過渡
電磁界解析時の逐次積分の収束性改善など
についても検討を行った。
以上、本研究における成果は、積層鉄心等

を含む複雑な電気機器の損失低減・高効率化
設計技術のレベル向上に寄与するものと考
えられる。
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