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研究成果の概要（和文）：インバータ用リアクトルの低騒音化を検討するため，電磁力と磁気歪

の両方を考慮できる三次元磁界・振動併用解析法を開発し，リアクトルの騒音発生のメカニズ

ムを明らかにするとともに，実測で検証した．さらに，電磁力による鉄芯全体の縮みと磁気歪

による伸びをキャンセルする絶縁物の最適硬さの算出法を明らかにするとともに，ヨークにも

ギャップを設ける低騒音型三相リアクトルを提案し，解析により鉄芯の振動が 1/25 に低減でき

ることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）：To investigate the noise reduction of reactors driven by inverter power 
supplies, the method of the coupled magnetic and vibration analyses taking account of both 
electromagnetism and magnetostriction was developed, and the mechanism of noise generation was 
analyzed and verified by the measurement. Moreover, the methods of determining the optimal hardness 
of gaps and adding gaps in the yokes without changing the balance and reluctance of a three-phase 
reactor were also proposed. It was shown that the displacements of the improved reactor can be reduced 
to be 1/25 of the ordinary reactor in the 3-D analyses. 
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１．研究開始当初の背景 

モータなどの電動機を駆動する際，始動特
性や力率の改善などのためリアクトルが用
いられる場合が多い．近年，駆動用電源とし
て，電流波形を自由に制御できるインバータ
電源が盛んに用いられているが，この電源の

電流波形には高調波成分が含まれ，この高調
波成分によるリアクトル鉄芯の振動に起因
した騒音が問題となっている． 
現在，電気機器から発生する騒音を低減す

る方法としては，機器全体を厚い鉄製の箱で
囲む方法が多く用いられるが，これは重量・
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経済的な面から適切な対処方法とは言えな
い．一方，機器自体の騒音を低減する方法と
して，巻線や鉄芯全体をエポキシ樹脂で固着
する方法や鉄芯を複数のボルトで固定する
方法などが用いられているが，何れも試行錯
誤的に行なわれているのが現状である．その
ため，数値解析などの手段を用いて機器の騒
音発生のメカニズムを明らかにし，抜本的な
対策を検討する必要がある．電気機器の騒音
解析の例としては，モータなどの回転機にお
いてギャップ間に働く電磁力による振動を
音源とした解析例が国際会議などで数件報
告されているが，対策までは言及されていな
い．また，変圧器など鉄芯間にギャップが無
い静止器では磁気歪による振動が騒音の主
な要因とされているが，磁気歪のモデリング
手法も未だ確立されていないのが現状であ
り，機器全体の解析例の報告は無い．また，
リアクトルは鉄芯間にギャップを有する静
止器であるため，電磁力と磁気歪のどちらが
支配的であるかさえも明らかになっていな
い． 
２．研究の目的 
 本研究では，インバータ用リアクトルの低
騒音化を目的とし，電磁力と磁気歪の両方を
考慮した三次元磁界・振動併用解析法を開発
するとともに，実器リアクトルに適用し，騒
音発生のメカニズムを明らかにするととも
に，低騒音型インバータ用リアクトルを開発
する．  
３．研究の方法 
まず，鉄芯振動の要因の一つと考えられる

鋼板の磁気歪のモデリング手法として，磁気
歪を鋼板に働く力による変形と解釈し，磁気
歪を等価的な力でモデル化することにより，
鉄芯間のギャップに働く電磁力と磁気歪の
両方を考慮した磁界・振動併用解析法を開発
する．次に，開発した手法をインバータ電源
用リアクトルに適用し，騒音の発生メカニズ
ムを明らかにするとともに，実測で検証する．
さらに，その騒音発生のメカニズムから，低
騒音型インバータ用リアクトルを提案する．  
４．研究成果 
(1) 電磁力と磁気歪を考慮した鉄芯の磁
界・振動併用解析法の開発 

騒音の原因となる鉄芯振動の挙動を電磁
力と磁気歪の両方を考慮して解析するため，
鉄芯の電磁力と磁気歪を節点力でモデリン
グした磁界・振動併用解析法を開発した． 
まず，磁界解析には，有限要素法による三
次元非線形渦電流解析を用いた．その基礎方
程式を次式に示す． 
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ここで，A，φ， Jo，およびνは，それぞれ磁
気ベクトルポテンシャル，電気スカラポテン
シャル，強制電流密度，磁気抵抗率である．
なお，非線形反復にはニュートン・ラフソン
法を用い，時間反復には過渡解析用のステッ
プ・バイ・ステップ法を用いた． 
次に，鉄芯に働く電磁力の算出には，節点

力法を用いた．この方法では，磁性体の節点
ip に働く電磁力 fem

(ip)を次式より求める． 
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ここで，T はマクスウェルの応力テンソル，
N(ip)は節点 ip の補間関数である． 

次に，鉄芯の磁気歪は以下の方法でモデリ
ングした．まず，磁性体中の磁束密度の大き
さが B であるとき，B に平行および垂直な磁
気歪εpおよびεv を次式で仮定した． 

2Bp αε =   (4) 

pmsv v εε −=  (5) 
ここで，α は材料定数，νms は 材料力学のポ
アソン比に相当する．これら磁気歪を用いれ
ば，要素 ie の節点 ip の変位 u(ip）は次式で表
される． 

vvpp
ip rl iiu εε +=)(  (6) 

ここで，ip，iv は，B(ie)に平行，垂直な単位ベ
クトルであり，l と r は要素 ie の中心と節点
ip の線分の ip ，iv 成分の長さである．要素
ie の各節点 ip に働く節点力 fms

(ip)は有限要素
法で定義される剛性マトリックスKを用いて
次式で求めた．  

uf  )( Kip
ms =  (7) 

 最後に，電磁力と磁気歪を考慮した振動解
析は次式を基礎方程式とする有限要素法を
用いて行った． 
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ここで M は質量マトリックスである． 
(2) リアクトルの騒音の発生メカニズム 
 インバータ用リアクトルの電磁力と磁気
歪を考慮した磁界・振動併用解析を行った． 
図 1 に，従来の脚のみに絶縁物が挿入され

たギャップを有する単相リアクトルとヨー
クにもギャップを設けた改良型モデルを示
す．本リアクトルに，実際のインバータ電源
で励磁した高調波成分を含む図 2 の電流を与
えた場合の磁界・振動併用解析を行った．表
1 に，鉄芯の材料定数を示す．ここでは，ギ
ャップに挿入された絶縁物の硬さとギャッ
プの配置が振動に及ぼす影響を検討した． 
図 3 に，従来型モデルで柔らかい絶縁物が

ギャップに挿入された場合の磁界解析と静
的構造解析で得られた変位分布を示す．騒音
の原因となる表面の変位はヨークで大きく
なることがわかる．またこのヨーク部に着目
すると，ヨークは，電磁力により脚側に引き



 

 

付けられ，磁気歪により x 方向に伸びている
ことがわかる．  
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図 1 単相リアクトルモデル 

 
図 2 電流波形 

 
表１ 鉄芯の材料定数 

Parts
Young’s 
modulus
E (GPa) 

Poisson 
ratio 
ν

Mass
density
ρ (kg/m3)

Constant
in (1)
α (m/Τ2)

Conduc-
tivity
σ (S/m)

Core 0.28 7,650 1.96×1067.8×10-6
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図 3 従来型リアクトルの変位分布（柔らか

い絶縁物,z = 0） 
 

図 4 に，従来型モデルでギャップの絶縁物
を硬くした場合の変位分布を示す．電磁力と
磁気歪の両方を考慮した場合には，柔らかい
絶縁物が挿入された場合に比べてヨーク上
面の変位が小さくなっていることがわかる．
これは，絶縁物を硬くすることにより，電磁

力によるヨークの−y 方向の変位が小さくな
り，逆に磁気歪による脚の伸びによってヨー
クの+y 方向の変位が大きくなり，互いの変位
がキャンセルされたためである．しかしなが
ら，ヨーク側面の変位は大きいままである． 
図 5 に，ヨークにもギャップを配置し，硬

い絶縁物を挿入した改良型モデルの変位分
布を示す．本モデルではヨーク側面の変位も
小さくできている．  
図 6 に，従来型でギャップに柔らかい絶縁

物を挿入，および改良型でギャップに硬い絶
縁物を挿入したモデルに，図 2 の高調波を含
む電流を与えて磁界・振動併用解析をした場
合の図 1 中に示す p 点,q 点の変位の周波数ス
ペクトルを示す．この図より，改良型の方が
振動も小さくなっていることがわかる． 
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図 4 従来型リアクトルの変位分布（硬い絶

縁物，z = 0） 
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図 5 改良型リアクトルの変位分布（硬い絶

縁物，z = 0） 
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図 6 変位の周波数スペクトル 



 

 

 (3) 検証実験 
上記騒音発生メカニズムの妥当性を検証

するため，図 7 に示す実験モデルを用いて，
従来型と改良型リアクトルの騒音レベル（A
特性）を騒音計により測定した．リアクトル
の実験モデルは図 1 と同様であるが，電流は
チョッパー回路によって 2.5 kHz，15 %の高
調波成分を含む直流電流を与えた．表 2 に，
図 7 に示す各位置での騒音レベルを示す．従
来型でギャップの硬さが異なるモデルを比
較すると，絶縁物が硬い場合には，リアクト
ルの上方 S3 の騒音が小さくなり，側方 S2 の
騒音は変化しておらず，この結果は，解析と
良く一致しており，騒音発生メカニズムと騒
音低減法の妥当性と有用性がわかる．しかし
ながら，改良型で硬い絶縁物を挿入したモデ
ルでは，解析結果ではヨーク側面の振動は小
さくなるが，実験では側方 S2 の騒音は逆に
大きくなっている．これは，リアクトル製作
の都合上，ヨークに設けたギャップに十分な
圧力を印加することができず，絶縁物と鉄芯
の間に空隙が生じたためであると考えられ，
今後，製作方法を改善し，効果を検討する必
要がある． 
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図 7 騒音の実測 

 

表 2 各種モデルの騒音レベルの比較 

Location of 
Sound level 

meter

Ordinary 
model with 
soft gaps

Ordinary 
model with 
hard gaps

Improved 
model with 
hard gaps

72 74 66
67 67 72
83 72 67

S1

S2

S3

Location of 
Sound level 

meter

Ordinary 
model with 
soft gaps

Ordinary 
model with 
hard gaps

Improved 
model with 
hard gaps

72 74 66
67 67 72
83 72 67

S1

S2

S3  
 

(4)インバータ用三相リアクトルの低騒音化 
図 8 に，低騒音化設計を行った三相リアク

トルの解析モデルを示す．対称性により 1/4
領域のみを示す．本研究では，U 相電流が最
大の瞬間の静的な線形磁界・構造併用解析を
行った．鉄芯の透磁率μi，ヤング率 Ei，およ
びポアソン比νi は，それぞれ 1000μ0(μ0:真空
の透磁率)，200GPa，0.28 とし，従来型リア
クトルのギャップのそれらμg，Εg，およびνg
は，それぞれ，μ0, 50MPa, および 0.33 とした．  

騒音を低減するには，鉄芯の磁気歪による
鉄芯全体の伸びとギャップに働く電磁吸引
力による鉄芯全体の縮みをキャンセルする
ように，ギャップに挿入する絶縁物の硬さ，
すなわちヤング率 Egを決定すればよい．以下

に，この方法を用いた図 9(a)に示す鉄芯形状
の従来型リアクトルの騒音低減法について
述べる．  
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図 8 三相リアクトル 
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図 9 鉄芯とギャップ（断面図） 

 
まず，従来型リアクトルのヨークには，ギ

ャップが無く上記の方法が適用できないた
め，改良型リアクトルでは，図 9(b)に示すよ
うに，ヨークにもギャップを挿入する．その
際，従来型のギャップ幅を g1, g2 とすると，
改良型のギャップ幅 G1～G5 は，インダクタ
ンスが変化しないように，次の関係を満足す
るように決定する必要がある． 

g1+g2 = G1+G2+G3 = G4+G5                 (9) 
次に，ギャップの最適な硬さを決定する方

法について，W 相の脚の平均磁束密度を B と
した場合の図に示す p 点の y 方向の変位 u を
例に説明する．まず，磁気歪εmsによる p 点の
y 方向の変位 ums は，鉄芯全体の長さを
Lt(=L1+L2+L3)，εms は磁束密度の二乗に比例，
磁気歪による絶縁物の変形は無いと仮定すれ
ば，umsは次式で与えられる．ただし，ヨーク
の幅方向の長さ L1は, q－p 線上で磁束密度の
y 成分が B から零まで変化するため，平均長
さとしてヨーク幅の半分に選んだ． 

ums=ε msLt=αB2Lt                    (10) 
ここで，αは 7.8×10-6とした．次に，ギャップに
働く電磁力によるp点のy方向の変位uemは，
ギャップ全体の長さを Gt= (G1+G2)，鉄芯は絶
縁物よりも非常に硬く鉄芯全体の変形は絶
縁物のみで決定されると仮定すれば，次式で
与えられる． 

g

t
t

g

em
em E

GBG
E

u
0

2

2μ
σ

−=−=    (11) 

ここで， σem は電磁応力である．変位

u(=ums+uem)を零にするギャップのヤング率Eg



 

 

の最適値は，(10), (11)式より次式となる．  

02 μα t

t
g L

G
E =          (12) 

上記の方法を用いて，改良型リアクトルの左

右，中央の脚，ヨークのギャップの最適な Eg

を求めた結果，それぞれ 0.87GPa，1.19GPa，
0.39GPa となった． 
図 10 に，従来型と改良型リアクトルの z

軸に垂直な対称面の変位分布を示す．ただし，
改良型リアクトルのギャップのポアソン比
νg は従来型と同じ 0.33 を用いた．この図よ
り改良型リアクトルの変位は従来型に比べ
て，約 1/25 以下に小さくできていることがわ
かる． 

(b) 改良型

0 1.0×10-5m

0 4.0×10-7m

x

y

(a) 従来型

(b) 改良型

0 1.0×10-5m

0 4.0×10-7m

x

y

x

y

(a) 従来型

 

図 10 変位分布の比較 

(5) むすび 

 磁気歪と電磁力を考慮した磁界・振動併用

解析法を開発するとともに，インバータ用リ

アクトルに適用し，騒音の発生メカニズムが

明らかとなり，実測でも確認できた．さらに，

三相リアクトルのヨークにもギャップを設け，

各ギャップに挿入される絶縁物の硬さをそれ

ぞれ最適化する低騒音化の方法も提案し，そ

の効果を解析で確認できた． 

一方，時間領域の磁界・振動併用解析では

共振現象が再現できず，またヨークにもギャ

ップを設ける改善策の検証実験では製作上の

問題から効果が確認できなかった．これらに

ついては今後詳細に検討するとともに，音場

解析も導入する予定である． 
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