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研究成果の概要（和文）：本研究は，電磁鋼板の磁気特性である鉄損の計算方法を高精度化にするため，電磁鋼
板の多結晶と磁区構造を考慮した数値的なモデリング方法を開発し，電磁鋼板の異常渦電流損の発生メカニズム
を明らかにするとともに鉄損解析の精度を向上することを目的とした．本研究は，電磁鋼板の異常損の発生要因
である180度磁壁移動によって生じる異常渦電流損、異なる結晶粒方位による磁束不均一による異常渦電流損を
考慮する数値的なモデリング法を開発し，各要因による損失を定量化した． 

研究成果の概要（英文）：In this study, to clarify the loss generation mechanism and improve the 
accuracy of iron loss analysis of electrical steel sheets, we developed a numerical modeling method 
that takes into account the polycrystalline and magnetic domain structure of electrical steel 
sheets. During the research period, we developed a numerical modeling method that takes into account
 the anomalous eddy current loss caused by 180°domain wall movement, and anomalous eddy current 
loss caused by nonuniform magnetic flux due to different grain orientations. We applied the 
developed methods to the anomalous eddy current loss calculation and quantified the loss due to 180
°domain wall movement and grain orientation.

研究分野：電気機器

キーワード： 電磁鋼板　異常渦電流損　磁区構造　結晶方位　磁界解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電磁鋼板の異常渦電流損に関する研究は，1970年代から，電磁鋼板素材自身の鉄損を低減するため，実験と理論
計算による研究が盛んになされて，異常渦電流損の発生原因を一部明らかにした．現在，数値解析技術は日々進
化しており，数値解析技術を用いて低鉄損の電気機器を設計するため，数値的な手法で異常渦電流損の発生原因
を再検討するようになった．数値的な手法その多くは，鉄損の測定値とフィッティングする方法で，各周波数と
磁束密度での汎用が難しい．本研究で開発した手法は磁区構造と結晶方位を考慮した物理的な汎用性あるモデリ
ング手法である．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）近年，CO2 削減の観点から電気機器の高効率化への要求が高まっている．一方，機器の駆
動用にインバータ電源が盛んに用いられているが，この電源に含まれる高調波成分により，機器
の鉄芯で発生する鉄損が増加するため，高調波成分による電磁鋼板の鉄損増加を精度良く評価
できる解析法を確立する必要がある． 
（２）電磁鋼板は，粒界を境界とした結晶粒が多数存在する集合組織化された多結晶体である．
また，各結晶粒の中に磁化容易軸方向に磁気モーメントが揃った磁区が磁壁を介してある規則
を持って集合している．電磁鋼板の鉄損を正しく評価するため，この多結晶と磁区構造を考慮し
た物理的なモデリング方法が必要となる．  
（３）一方，方向性電磁鋼板において，個々の結晶粒の結晶方位のばらつきにより，磁束を局所
的に集中することを探針法という測定法で確認された．この磁束の局所的な集中により，磁壁の
移動距離が長くなり，異常渦電流損の増加が見込まれる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，電磁鋼板を用いたモータや変圧器、リアクトルの小型・低損失化設計を可能に
するため，結晶粒方位のばらつきと磁区構造、磁気特性の非線形性および渦電流を考慮した均質
化手法による電磁鋼板の磁界解析法を開発し，高精度な鉄損計算法を確立することである． 
 
３．研究の方法 
(1) 鋼板の磁気特性の非線形性を考慮した磁区モデリング方法の開発 
 鋼板の磁気特性の非線形性と磁区構造を考慮した二次元渦電流解析法を開発し，電磁鋼板の
鉄損計算に適用し，各種電磁鋼板の 180°磁壁移動によって生じる異常渦電流損を定量化する． 
 
(2) 結晶粒方位のばらつきを考慮した磁界解析法の開発 
 結晶粒方位のばらつきを考慮するため，多結晶モデルに全体座標系と各結晶粒の結晶粒方位
に局所座標系を設定し，磁気異方性は局所座標系で取り扱い，局所座標系を座標変換で全体座標
系にする結晶方位粒のばらつきを考慮した磁界解析法を開発し， 電磁鋼板の鉄損計算に適用し，
結晶粒方位のばらつきによって生じる異常渦電流損を定量化する． 
 
４．研究成果 
(1) 異常渦電流を考慮ない場合，方向性電磁鋼板の断面内に古典渦電流のみ発生し，渦電流分布
は図１(b)に示すようになる．古典渦電流により，図１(a)に示すよう表皮効果が生じる．異常渦
電流を考慮するため，2020 年度は，鋼板の磁気特性の非線形性と磁区構造を考慮した二次元渦
電流解析法を開発した． 
開発した方法を方向性電磁鋼板の渦電流計算に適用し，図２(c)に示すように，電磁鋼板の

180°磁壁移動によって磁壁の周辺に生じる異常渦電流分布を表現できた．それにより，表皮効
果も強くなった（図２(a)）．得られた古典及び異常渦電流分布を用いて渦電流損を定量化した結
果，異なる印加磁界と周波数において，異常渦電流により渦電流損が増加し，最大約 20%増加し
た（図３）．  
 

図１ 異常渦電流を考慮ない場合の(a)磁束分布と(b)古典渦電流分布 



 

図２ 異常渦電流を考慮された場合の(a)磁束分布，(b) 古典と異常渦電流分布，(c)異常渦電
流分布 

図３ 渦電流の比較 
 
(2) 2020 年度は方向性電磁鋼板のための異常渦電流損評価方法を開発したが，2021 年度は，無
方向性電磁鋼板のための異常渦電流損評価方法を開発した．具体的に，無方向性電磁鋼板の結晶
粒方位のばらつきを考慮した磁界解析法を開発し，開発した方法を無方向性電磁鋼板の多結晶
モデルに適用した（図４）．結晶粒は，簡単のため，0.1mm 角の立方体が，格子状に整列している
と仮定した．各結晶粒の磁化容易軸方向は図５に示すようにランダムに与えた． 

図 4 無方向性電磁鋼板の多結晶モデル 
 
図６(i)に得られた磁束分布を示す．図６(i)(a)から，結晶粒方位のばらつきを考慮しない
場合，磁束分布は横方向に均一であることがわかる．一方，結晶粒方位のばらつきを考慮するこ
とにより，磁束密度の局所的な集中が発生していることが図６(i)(b)で確認できた．それにより，
鋼板表面の渦電流も大きくなった（図 6(ii)(b)）．  
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図５ 磁化容易軸方向の分布(y = 0) 

 
図 6 結晶方位考慮するとなしの磁束分布，渦電流分布の比較(Bmax=0.5T,  f=100Hz) 

 

最後に，得られた渦電流分布を用いて異常渦電流損を評価した結果，結晶粒方位のばらつき
により鋼板中の渦電流損が大きくなり，全体の渦電流損の値は約 20%を増加した（図 7）．  

 
図 7 結晶方位による渦電流損の変化 
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