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研究成果の概要（和文）：本研究では，鉄芯の積層構造と鋼板中の渦電流を均質化手法により考慮した磁界解析を用い
て誘導機の漂遊負荷損の低減を検討するため，まず，本均質化手法を誘導機の鉄芯中の回転磁界が考慮できるように拡
張した．次に，誘導機鉄芯の鋼板中に流れる横流による損失を実用的な計算時間で評価できる二次元・三次元併用解析
法を開発した．さらに，電磁力，磁歪，及び焼き嵌めによる応力が鉄損増加に及ぼす影響を考慮するため，これらの応
力を考慮した鉄損解析法を開発した．最後に，鉄芯の積層構造やスロット高調波を考慮した誘導機の解析を行い，鉄芯
の積層構造による鉄芯端部での磁束の集中が漂遊負荷損の一因であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, to investigate the reduction of stray load losses in induction 
motors using the magnetic field analysis taking account of the laminated structure and the eddy current 
in steel plate of core, first, this homogenization technique is expanded to apply induction motors in 
which fluxes rotate. Then, a practical method of coupled 2-D and 3-D eddy current analyses to evaluate 
inter-bar current losses in cage induction motors is also developed. Next, a method to evaluate iron loss 
taking account of stress due to electromagnetic force, magnetostriction, and shrink-fitting is also 
developed. Finally, the magnetic field analyses of actual induction motors taking account of laminated 
structure and slot harmonics are carried out to evaluate stray load losses. It is shown that flux 
concentration in the surface of core causes stray load losses.

研究分野：電力工学・電力変換・電気機器

キーワード： 電気機器工学　磁界解析　積層鉄芯　誘導機　鉄損　漂遊負荷損
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１．研究開始当初の背景 
 世界の電力消費量全体に対するモータが
占める割合は 40％を超えており，CO2 削減の
観点から， IEC60034-30 で規定されるモータ
の効率レベル（IE1:標準効率，IE2:高効率，IE3:
プレミアム効率）に基づいた規制が，世界中
で制定されている．日本では，現在使用され
ているモータのほとんどが IE1 であるが，仮
に日本の全てのモータが IE3 に置き換わった
とすると，消費電力全体の 1.5%に相当する年
間155億kWhの消費電力量の削減が可能にな
ると試算され（資源エネルギー庁「平成 21
年度エネルギー消費機器実態等調査報告書」
より），これは極めて大きな削減効果である．
そのため，日本でも 2015 年に，IE3 の規制導
入が予定されており，現在，モータの高効率
化は緊急の課題となっている． 
 モータ製造量のほとんどを占め，上記規制
の対象である誘導機の高効率化を図るため
には，鉄損や銅損だけでなく，これまで十分
に検討がなされていない漂遊負荷損の発生
メカニズムを明らかにしてその低減法を検
討する必要がある． 
 漂遊負荷損の低減には，磁界解析が有効と
考えるが，例えば，スロット高調波に起因す
る漂遊負荷損の評価では鋼板中の面内方向
の磁束による渦電流，また鉄芯端部での漏れ
磁束に起因する漂遊負荷損では積層鉄芯の
層間ギャップや積層方向の磁束による渦電
流の考慮が必要となるが，現状の回転機の磁
界解析技術では，積層鉄芯は層間ギャップや
鋼板中の渦電流を無視した塊状鉄芯でモデ
ル化されるため，漂遊負荷損の発生メカニズ
ムを直接検討することができない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，研究代表者らが開発した静止
器用の「積層鉄芯の層間ギャップと鋼板中の
渦電流を考慮した鉄損解析法」を回転機用に
改良するなど，誘導機の漂遊負荷損の発生メ
カニズムを検討するために必要な各種磁界
解析法を開発する．そして，鉄芯の積層構造
を考慮した誘導機の三次元磁界解析などを
行うことにより，漂遊負荷損の発生メカニズ
ムを明らかにし，効率を現在の IE1 のから IE3
まで高効率化できる誘導機を開発する． 
 
３．研究の方法 
 まず，誘導機の漂遊負荷損を評価するため，
以下の解析法を開発した． 
（１）回転磁界中における鉄芯の積層構造と

鋼板中の渦電流を考慮した磁界解析法 
（２）横流損の二次元・三次元併用解析法 
（３）応力を考慮した鉄損解析法 
次に，誘導機の漂遊負荷損の発生メカニズ

ムを明らかにするため，以下の解析を行った． 
（４）鉄芯の積層構造を考慮した誘導機の三

次元磁界解析 
（５）スロット高調波を考慮した誘導機の漂

遊負荷損の解析 

４．研究成果 
 以下，前節の（１）～（５）のそれぞれの
項目について，研究成果を述べる． 
 
（１）回転磁界中における鉄芯の積層構造と
鋼板中の渦電流を考慮した磁界解析法 
 研究代表者らは，静止器用に「鉄芯の積層
構造と鋼板中の渦電流を考慮した磁界解析
法」を既に開発済みである．しかしながら，
本解析法では，解析モデル全体の解析（全体
解析）の鉄芯中の各要素に与える実効透磁率
を算出する鋼板解析に一次元解析を用いて
いるため，磁束の方向が変化する誘導機には
適用できない．そのため，回転磁界が考慮で
きるように鋼板解析を三次元鋼板解析に拡
張した． 

図 1.1 に，三次元鋼板解析の分割図を示す．  
開発した三次元鋼板解析では，全体解析で得
られた要素の磁束密度ベクトルBから磁気ベ
クトルポテンシャル A の境界条件を求め，渦
電流解析を行うことにより，全体解析に与え
る実効透磁率を計算する． 
開発した三次元鋼板解析の有用性を検討

するため，図 1.2 に示す簡易な積層鉄芯モデ
ルの解析を行った．本モデルは，４枚の積層
鋼板に磁束密度 0.01T 一定の回転磁束を与え
るモデルである．本モデルを，積層構造を忠
実に考慮した実モデル，上記積層鉄芯のモデ
リング手法で，鋼板解析に従来の一次元解析
と今回開発した三次元解析を適用した場合
で過渡解析を行い，得られた渦電流損を比較
した．  
 図 1.3 に，渦電流損の時間的変化を示す．
磁束の方向の変化が考慮できない従来の一
次元鋼板解析では，実際の渦電流損を評価で
きないが，今回開発した三次元鋼板解析を用
いれば，実モデルの結果と一致しており，回
転機用の「鉄芯の積層構造と鋼板中の渦電流
を考慮した磁界解析法」が開発できた．  
  

 
図 1.1 三次元鋼板解析（1/2 領域） 

 

 
図 1.2 積層鉄芯モデル（1/2 領域） 



 
図 1.3 渦電流損の時間的変化 

 
 

（２）横流損の二次元・三次元併用解析法 
誘導機の漂遊負荷損の一つである橫流損

を磁界解析で検討するためには，橫流が三次
元的に流れるため，三次元渦電流解析が必要
となる．しかしながら，誘導機の三次元解析
は計算時間が膨大となってしまう．そのため，
二次元解析により定常運転時の磁束分布の
時間的変化を求め，この分布を用いて三次元
渦電流解析により横流を後処理的に算出す
る実用的な二次元・三次元併用渦電流解析法
を開発した． 
 本解析方法では，二次元解析によって得ら
れた定常状態での磁束密度Bの分布の時間的
変化から，次式の電流ベクトルポテンシャル
T を用いた三次元渦電流解析により横流を算
出する．  
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∂
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           (2.1) 

ここで，σは導電率である． 
開発した提案法の妥当性を検討するため，

図 2.1 に示す簡易なかご型三相誘導機モデル
の横流を，図 2.1(a)の分割図を用いた完全三
次元解析および提案法により求め，比較した．
提案法の二次元解析の分割図は，図 2.1(b)に
示すように三次元解析の断面を用いた． 

図 2.2 に，完全三次元解析と提案法で得ら
れた鉄芯上部の横流分布を示す．提案法で得
られた横流の値は，完全三次元モデルより若
干大きいが，傾向はよく一致しており，横流
損評価のための二次元・三次元併用解析法が
開発できた．  
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図 2.1 かご形誘導電動機モデル(a)三次元， 
(b)二次元モデル 
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図 2.2 横流分布（鉄芯上部） (a) 完全三次
元解析， (b) 提案法（二次元・三次元併用解
析） 

 
（３）応力を考慮した鉄損解析法 

誘導機の鉄芯には，電磁力，磁歪，焼き嵌
めなどにより応力が発生し，これにより鉄損
が増加する．この影響を検討するため，応力
を考慮した鉄損解析法を開発した．  

電磁力，磁歪力，焼き嵌めによる節点力 Fn

は，次式の節点力法により算出した． 

∑ ∫−=
e

nen dvNT
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gradF             (3.1) 

ここで，e は要素番号，Nn は補間関数，Teは
応力テンソルであり，応力テンソル Teは，電
磁力，磁歪力，焼き嵌めの力を求める場合，
それぞれ，次式となる． 
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ここで，B, H は，それぞれ，磁束密度，磁界，
E, ν, λは，それぞれ，ヤング率，ポアソン比，
磁歪定数，rin, δrは，それぞれ，ハウジングの
内径，焼き嵌めの幅である．δijはクロネッカ
のデルタである． 
 図 3.1 に，モータ固定子の焼き嵌め，電磁
力，磁歪による周方向，半径方向の応力分布
を示す．これらより，固定子鉄芯内の応力は
焼き嵌めによるものが支配的であることが
わかる． 
 図 3.2 に，応力を無視，考慮した場合の鉄
損曲線を用いて得られた鉄損分布を示す．応
力により，鉄損が約２倍に増えており応力が
鉄損増加の大きな要因であることがわかる．  

 
図 3.1 固定子の応力分布 
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(b) without stress  
図 3.2 固定子の鉄損分布 

 
 
（４）鉄芯の積層構造を考慮した誘導機の三
次元磁界解析 
誘導機の漂遊負荷損の発生要因を明らか

にするため，鉄芯の積層構造を考慮した三次
元磁界解析を行った．  
図 4.１に，極数 6，周波数 50 Hz のかご形

三相誘導電動機の解析モデルを示す．解析は
対称性を考慮して 1/12 領域のみ解析した． 
970 rpm（すべり s = 3%）での定常状態を三
次元過渡非線形渦電流解析により求めた．な
お，積層構造が鉄損に及ぼす影響を検討する
ため，積層構造を無視及び考慮した場合の二
通りの解析を行った． 
図 4.2 に，積層構造を無視及び考慮した場

合の鉄芯中央部（z=0）と上部（z = 180）の
磁束分布を示す．積層構造を無視した場合の
磁束分布は z 方向で差は生じないが，考慮し
た場合には鉄芯上部に磁束が集中している
ことがわかる．これは，回転子と固定子間の
ギャップにより鉄芯角部に集中した磁束が，
磁気抵抗が大きい層間ギャップによって鉄
芯下部に侵入できず，表面に偏ってしまうか
らである．  
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(a) 鳥瞰図      (b)断面図 
図 4.1 誘導機の三次元解析モデル 
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図 4.2 積層構造が磁束分布に及ぼす影響 

図 4.3 に，積層構造を無視及び考慮した場
合の固定子の鉄損値を示す．積層構造を考慮
した場合，鉄芯上部への磁束の集中のため，
鉄損値が 5.8％増加しており，例えば，鉄芯
の角部にテーパーを設けるなどして，この磁
束の集中を緩和すれば，鉄損が低減できるこ
とがわかる．  
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図 4.3 積層構造が鉄損に及ぼす影響 

 
（５）スロット高調波を考慮した誘導機の漂
遊負荷損の解析 

誘導機の漂遊負荷損の発生要因を明らか
にするため，無負荷時と負荷時の磁界解析を
行った． 
 図 5.1 に，極数 6，周波数 50Hz のかご形三
相誘導電動機の解析モデルを示す．解析は全
領域を解析したが，図では 1/4 領域のみを拡
大して示す．本モデルの無負荷時 1000rpm（す
べり s=0）と負荷時 990rpm（s=1%），950rpm
（s=5%）の時の鉄損と二次銅損を磁界解析に
より算出し，漂遊負荷損を評価した． 
図 5.2 に，すべり s=0 と 5％での鉄損分布を

示す．ただし，図の鉄損は，s=5%の鉄損の最
大値で正規化して示している．すべり s=0 で
は，スロット高調波に起因する鉄損が回転子
の表面に集中して発生しているが，s=5%では，
回転子の表面の鉄損は小さくなり，固定子の
表面および内部の鉄損が増加していること
がわかる． 

 
図 5.1 誘導機の二次元解析モデル 

 
図 5.2 鉄損分布，(a) s=0, (b) s=5% 



 
図 5.3 に，すべり s=0 と 1%，5%での回転子
と固定子それぞれの鉄損，バーの高調波銅損
および損失合計を示す．参考のため，無負荷
試験で得られた実測値も示す．計算で得られ
た s=0 の損失合計は，実測値と約 15％の誤差
があるが，これは，実測値が完全な同期速度
でないことや鉄心の加工劣化等による損失
増加の影響であると考えられる．漂遊負荷損
は，バーの高調波銅損，固定子鉄損の増加が
大きく，s=1％時の損失合計は s=0 に比べて約
30％増加しており，誘導機の損失低減には，
これら漂遊負荷損を考慮して検討する必要
がある．  

 
図 5.3 無負荷時と負荷時の鉄損の比較 
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