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研究成果の概要（和文）：本研究では、高効率な高温モータシステムを実現するための基礎検討として、高温環
境におけるインバータ励磁下の磁性材料の基礎特性の評価を行なった。まず、半導体の温度特性がインバータ励
磁下の磁性材料の磁気特性に影響を及ぼすことを明らかとした。また、インバータ励磁下における高温環境のア
モルファス材およびナノ結晶材の鉄損特性を評価した。さらに、電気および磁気の強連成解析によるインバータ
励磁下の磁気特性の数値的表現を実現した。

研究成果の概要（英文）：In order to develop high-efficiency motor drive system at high-temperature, 
we have focus on evaluations of magnetic properties of magnetic cores excited by inverter under 
high-temperature environments. We show that the iron loss and hysteresis properties of magnetic 
materials under inverter excitation depend strongly on the temperature dependence of semiconductor 
characteristics. We experimentally and numerically investigate iron loss and the magnetic hysteretic
 properties of amorphous and nanocrystalline magnetic materials at high-temperature under inverter 
excitation. We realize accurate representations of hysteretic phenomena under inverter excitation 
using strong-coupling analysis of the magnetic field and the electric circuit. 

研究分野： 電力工学・電力変換・電気機器

キーワード： 磁性材料　鉄損　高温　モータ　インバーター　磁性体　磁気特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、高温環境における直流交流変換器 (インバータ)駆動されている磁性材料の基礎特性の評価を行な
った。本研究で得られた知見は、高温領域の直流交流変換器と磁性材料システムの損失低減に寄与することか
ら、高効率な高温モータシステム実現に貢献することが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、火災現場、宇宙空間および自動車などの高温環境において使用されるモータシステムの検
討が課題となっている。モータシステムは、主に、半導体素子等で構成されるインバータ (直流
交流変換器)および磁性材料等で作製されるモータの 2 つの構成要素からなる。このようなモー
タシステムでは、PWM (Pulse Width Modulation)インバータなどのスイッチング動作を行うた
め、 必然的に時間高調波成分を含みモータコアの磁性材料が励磁される。このような必然的に
含まれる時間高調波成分により、インバータ励磁下(インバータでモータコアなどの磁性材料を
励磁すること)の磁性材料の鉄損は、正弦波励磁した場合の鉄損と比較し、増加することがよく
知られている。したがって、高効率な高温モータシステム実現に向けて、高温環境におけるイン
バータ励磁下の磁性材料の特性を評価することが重要となる。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、高効率な高温モータシステムを実現するための基礎検討として、高温環境における 
インバータ励磁下の磁性材料の基礎特性を把握することを目的とする。ここでは、インバータに
用いられる半導体の温度特性と磁気特性の関係性を明らかとする。また、複数の磁性材料を用い
て、磁性材料の差異による特性の変化を把握する。さらに、システム(磁性材料コア部およびイ
ンバータ部)における損失解析を行う。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、高温環境のインバータ励磁下の磁性材料のリングコアの磁気特性を実験的に明ら
かにする。また、実験で得られた磁気特性結果を基に、電気と磁気の連成解析を行い、数値計算
を用いてインバータ励磁下の磁性材料の基礎特性の評価を行う。 
 
 
４．研究成果 
本研究では、高効率な高温モータシステムを実現するための基礎検討として、高温環境における 
インバータ励磁下の磁性材料の基礎特性の評価研究を行っている。本研究で得られた主な成果
としては、（１）高温インバータ励磁下の磁性材料の基礎特性、（２）インバータ励磁下における
高温環境のアモルファス材およびナノ結晶材の鉄損特性、（３）電気および磁気の連成解析によ
るインバータ励磁下の磁気特性の数値的表現、の３点である。以下に３点の内容を簡単に記述す
る。 
 
（１）高温インバータ励磁下の磁性材
料の基礎特性: 
高温インバータ回路を作製し、300 度
での動作を実現した。すなわち、高温
環境のインバータ励磁下の磁性材料特
性の評価装置を構築した。また、本評
価装置を用い、高温インバータ励磁下
の磁性材料の磁気ヒステリシス曲線を
実験的に評価した。ここでは、半導体
の温度特性がインバータ励磁下の磁性
材料の磁気特性に影響を及ぼすことを
示した。すなわち、図 1に示すように、
インバータの温度が室温の際と 300 度
の際で磁性材料の磁気特性が変化す
ることを明らかにした。また、図 2に
示すように、数値計算により高温イン
バータ励磁下の磁性材料の磁気ヒス
テリシス特性を数値的に表現出来る
ことを示した。 
 
 
（２）インバータ励磁下における高温
環境のアモルファス材およびナノ結
晶材の鉄損特性: 
インバータ励磁下の高温アモルファ
ス材およびナノ結晶材の磁気ヒステ
リシス曲線を実験的および数値的に
評価した。図 3に示すようにアモルフ
ァス材では、磁気モーメントの揺らぎ

図 2 高温インバータ励磁下の磁気特性 (計算) 。 

発表論文 (Journal of the Magnetics Society of Japan, 

Vol. 43, No. 3, pp. 46-49 (2019))より転載。 

図 1 高温インバータ励磁下の磁気特性 (実験) 。 

発表論文 (Journal of the Magnetics Society of Japan, 

Vol. 43, No. 3, pp. 46-49 (2019))より転載。 



により、温度上昇に伴い、鉄損が減少することを示した。また、ナノ結晶材では、磁気的相互作
用が弱くなり、保磁力が増加し、鉄損が増加することを明らかとした。 
 
(３）電気および磁気の連成解析によるインバータ励磁下の磁気特性の数値的表現: 
モータシステムは、主に、磁性材料コア部(磁気部)およびインバータ部(電気部)の 2 つの構成
要素からなる。本研究では、この電気と磁気の強連成解析を用いたインバータ励磁下の磁気およ
び損失特性を検討した。ここでは、回路シミュレーターを用いることにより、電気と磁気の強連
成解析を実現した。図 4にインバータ励磁下の磁性材料のヒステリシス曲線を示す。ここで、青
色は実験結果を、緑色の実線は先行研究の結果を、赤色の実線は本研究で開発した強連成解析の
結果をそれぞれ示す。同図からわかるように、本強連成解析を用いることにより、より高精度に
インバータ励磁下の磁性材料のヒステリシス曲線が表現出来ることが明らかとなった。本計算
手法を用いることにより、磁性材料コア部およびインバータ部の損失見積りが可能となった。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 インバータ励磁下の高温アモルファス

材の磁気ヒステリシス曲線。 

青色： 室温、赤色：300 度（高温）。 

発表論文 (Journal of the Magnetics 

Society of Japan, Vol. 44, No. 2, pp. 30-33)

より転載 

 

図 4 連成解析の数値計算結果。 

発表論文 (Journal of the Magnetics 

Society of Japan, Vol. 43, No. 6, pp. 

105-108 (2019))より転載 
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