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研究成果の概要： 

本研究では，インバータ用リアクトルの小形・低損失化を目的とし，「鋼板中の渦電流を考慮

した積層鉄芯の磁界解析法」を損失計算法に拡張し，本計算法と実験により損失を低減する鉄

芯と押え板の形状を明らかにするとともに，開発した損失解析法の有用性を示した．なお，福

岡県産業・科学技術振興財団実用化ＦＳ事業において，本研究で得られた最適構造の三相リア

クトルが製作され，損失が従来型の約半分となり，本研究の目的の達成が実機でも確認されて

いる． 
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１．研究開始当初の背景 
(1)社会的背景 

モータなどの電動機を駆動する際には，始
動特性や力率の改善，もしくは電流の高調波
成分を抑制する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，この電源では電流
波形にキャリア周波数に起因する高調波成

分が含まれ，リアクトルをインバータ電源下
で使用すると，この高調波成分による鉄芯中
の渦電流の増加によって，従来の正弦波交流
電源下で用いる場合に比べて損失が増大す
るとともに，それに伴う温度上昇が問題と
なっている．現在は，この損失が増加するメ
カニズムが十分に明らかになっておらず高
調波対策を適切に行う設計手法が確立され
ていないため，現行のインバータ用リアクト
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ルでは，損失を低減するために鉄芯中の磁束
密度を下げ，かつ熱容量を大きくするために，
大形化せざるを得ないのが現状である．その
ため，この高調波対策を適切に行う設計手法
の確立とそれを用いたインバータ用リアク
トルの小形・低損失化が望まれている． 
 
(2)学術的背景 

電気機器の現象解明を行うためには有限
要素法を用いた磁界解析が有効であるが，現
在，この方法を用いて電気機器の鉄芯の積層
構造をそのままモデル化すると要素数が膨
大となるため，積層鉄芯を塊状鉄芯に近似し
て解析が行われている．このとき，塊状鉄芯
では鋼板中に流れる渦電流を直接考慮する
ことができないためこれを無視して磁束分
布を求め，例えば，鉄損を算出するためには，
得られた磁束分布から別途実測で得られた
素材の鉄損曲線を用いて鉄損を推定する方
法が用いられている．しかしながら，今回の
リアクトルをインバータ電源下で用いた場
合の損失が増加するメカニズムを解明する
ためには，高調波成分に起因する鋼板中の渦
電流が磁束の局所集中などに及ぼす影響も
検討する必要があり，従来法では限界がある．
これに関して，研究代表者らは，塊状鉄芯で
近似された機器全体の解析（全体解析）にお
いて，鋼板中の渦電流の影響を考慮するため，
鉄芯の要素および時間ステップ毎に，鋼板一
枚の非線形渦電流解析（鋼板解析）を行い，
求まった実効透磁率を塊状鉄芯の要素に与
えて解析する方法を開発している．これによ
り，鋼板中の渦電流も考慮した積層鉄芯のモ
デリングを実用的な計算時間で行うことが
可能となり，本手法を用いれば，高調波成分
を含む場合に問題となる鋼板中の渦電流が
鉄芯中の磁束分布に与える影響を明らかに
できるため，鉄芯構造の観点から適切な高調
波対策を施すことが期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，小形・低損失インバータ用リ

アクトルを開発することを目的とし，研究代
表者らが開発した「鋼板中の渦電流を考慮し
た積層鉄芯の磁界解析法」を損失計算法に拡
張するとともに，本計算法を用いて，正弦波
交流電源で用いられる現行のリアクトルを
インバータ駆動した場合の電流の高調波成
分が磁束分布や損失分布に及ぼす影響を明
らかにするとともに，損失を低減するための
鉄芯や押え板の形状について試作実験も含
めて検討し，小形・低損失インバータ用リア
クトルを開発する．また，本研究で開発され
たリアクトルを実際に製作し，損失低減効果
を確認するとともに，本研究で開発された損
失計算法の妥当性を検証する．  
 

３．研究の方法 
(1)積層鉄芯の損失計算法の開発 
 インバータ電源に接続されたリアクトル
の損失を計算する場合，電流に含まれる高調
波成分により，鋼板中の渦電流の影響が無視
できなくなる．そこで，研究代表者らによっ
て既に開発済みである「鋼板中の渦電流を考
慮した積層鉄芯の磁界解析法」を用いて得ら
れた磁束および渦電流分布から鉄損を算出
する損失計算法を開発する． 
 
(2)現行リアクトルの損失分布の解析 
 前項(1)で開発された損失計算法を用いて，
現行形状の単相リアクトルの磁束，渦電流お
よび損失分布を，インバータ電源の高調波成
分を含めた実際の電流波形を与えて計算し，
高調波成分によって生じる磁束の局部集中や
損失の増加箇所を明らかにする．  
 
(3)損失低減のための改善設計 
 前項(2)で得られたインバータ用リアクト
ルの損失増加箇所に着目し，解析や試作実験
により，損失を低減する鉄芯や押え板の形状
などを明らかにする．  
 
(4)実機三相リアクトルによる検証実験 
 福岡県産業・科学技術振興財団実用化ＦＳ
事業により，項目(3)で提案された損失を低減
する鉄芯や押え板の形状を有する実機の三
相リアクトルの試作と詳細な検証実験が可
能となったため，これにより，本研究で開発
されたリアクトルの損失低減効果および本
研究で開発された損失計算法を用いた設計
方法の妥当性を検討する．  
 
(5) 損失計算法の改良 
 前項 (4)で明らかとなった本研究で開発し
た損失計算法の問題点について検討し，損失
計算法を改善することにより設計方法を確
立する． 
 
４．研究成果 
(1) 積層鉄芯の損失計算法の開発 
 鋼板中の渦電流を考慮した積層鉄芯の磁界
解析法を用いて得られた鉄芯および鋼板中の
磁束分布，渦電流分布から，ヒステリシス損
および渦電流損を算出する方法を開発した．  
積層鉄芯の積層構造を考慮した磁界解析で

は，要素数の増加を避けるため，図１に示す
ように，積層鉄芯は異方性を有する塊状鉄芯
で近似される．その際，塊状鉄芯で近似した
モデル全体の解析（全体解析）において，鋼
板間のギャップおよび鋼板中の渦電流の影響
は，全体解析の要素毎に，別途，鋼板一枚の
解析（鋼板解析）を行うことにより，実効的
な透磁率を求め，その透磁率を塊状鉄芯モデ
ルに与えて解析することにより考慮される．
そのフローチャートを図２に示す． 



鉄芯中の渦電流損は，本解析により得られ
た全体解析および鋼板解析で得られた渦電流
分布より直接算出され，また，ヒステリシス
損は，図３に示すように，全体解析および鋼
板解析で得られた各部の磁束密度の時間的変
化と実測で得られたヒステリシス曲線より算
出される．この際，高調波成分によって生じ
るマイナーループのヒステリシス損失は，振
幅が等しいメジャーループのヒステリシス損
失で近似した．  
本損失解析法では，鋼板中の渦電流損が直

接評価でき，また，発生要因別の詳細な鉄損
の把握が可能である． 

 

 図１ 積層鉄芯， (a) 実モデル, (b)塊状鉄芯モデル 
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図２ フローチャート 
 

 
図３ ヒステリシス損失の算出法，(a)磁束波形，(b)ヒス

テリシス曲線 
 
(2)現行リアクトルの損失分布の解析 
 図４に示される現行形状のインバータ用単
相リアクトルの解析モデルに，図５に示され
る実際のインバータ電源から生じる高調波成
分を含む電流波形を与えた場合の，損失計算

を行なった． 
図６に，積層鉄芯の積層構造を無視した従

来の磁界解析法と本研究で用いる積層構造を
考慮した解析法によって得られた磁束分布を
示す．今回，積層構造を考慮して磁界解析を
行うことにより，鉄芯間に大きなギャップを
有するリアクトルでは，鉄芯角部に集中する
磁束が鋼板間のギャップの磁気抵抗および鋼
板中の渦電流により，鉄芯内部に浸透できず
，鉄芯表面に偏ることが明らかとなった． 

図７に，損失分布を示すが，鉄芯中のヒス
テリシス損は磁束が大きくなる鉄芯表面で，
また，渦電流損は鉄芯角部で大きくなり，さ
らに押え板でも鉄芯のギャップ近傍で大きな
渦電流損が発生することが明らかになった．  
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図４ 単相リアクトルモデル（従来型） 

 
 

 
図５ 電流波形 
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図６ 磁束分布（従来型）， (a)積層構造無視，(b)積層構

造考慮 
 



 
図７ 損失分布（従来型）， (a)鉄芯中のヒステリシス損

，(b)鉄芯中の渦電流損，(c)押え板の渦電流損 
 
(3)損失低減のための改善設計 
 項目(2)の磁束および損失分布の結果から，
損失を低減する改善設計として，図８に示す
ように，鉄芯の角部にテーパー，押え板にス
リットを設けた構造を考え，それらの最適な
寸法を解析と試作実験により求めた． 

改良型の磁束分布を図９に示すが，従来型
鉄芯形状で生じた表面の磁束の偏りが緩和
され，また，ギャップの漏洩磁束も小さく
なっていることがわかる． 

改良型の損失分布を図 10 に示すが，従来
型で大きな損失が発生していた箇所の損失
が低減できていることがわかる． 
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図８ 鉄芯および押え板の形状の改善 
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図９ 磁束分布（改良型） 
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図10 損失分布（改良型） (a)鉄芯中のヒステリシス損，

(b)鉄芯中の渦電流損，(c)押え板の渦電流損 
 
(4)実機三相リアクトルによる検証実験 
 図 11 に，従来型と改良型形状を有する実
機の三相リアクトルの解析で得られた各要
因別の損失と実験で得られた全鉄損を示す． 
実測において，改良型の全鉄損は従来型の

約半分に低減でき，本研究で提案した鉄芯と
押え板の形状は実機でも損失の低減効果が
あり，本損失計算法を用いた設計手段は有効
であることが確認できた． 
解析と実験結果を比較すると，全鉄損の解

析値と実験値は 2 倍程度異なっている．これ
は，解析において，磁壁の移動によって生じ
る異常渦電流損が考慮されていないためと
考え，本研究では，損失計算法の改善のため，
異常渦電流損の考慮法についても検討した． 
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図 11 損失の解析と実測の比較(異常渦電流損無視) 

 
(5) 損失計算法の改良 
 項目(4)で明らかになった解析で得られる
損失値の誤差を改善するため，損失計算法で
異常渦電流損を考慮する方法について検討
した．考慮法としては，磁壁移動を考慮して
渦電流を計算する物理モデルと，鋼板の導電
率を大きくすることにより異常渦電流損に
よる損失の増加を考慮する数値モデルの二
通りを検討した．物理モデルを用いる場合に
は，計算結果を素材の鉄損特性と一致させる



ためには，詳細なモデリングが必要となり，
この計算を塊状鉄芯モデルの要素毎に行う
ことは，計算時間の観点から得策ではないと
考え，また，図 12 に示すように，簡便な数
値モデルでも素材の鉄損特性を広い範囲で
再現できることが明らかになったため，本研
究では，数値モデルを採用した． 
 図 13 に，素材の鉄損曲線と一致するよう
に鋼板の導電率を大きくして，リアクトルの
損失計算を行なった場合の結果を示す．この
図より，鉄芯中の磁束がほぼ均一になる改良
型リアクトルでは，解析値と実測値がほぼ一
致し，異常渦電流損を考慮した損失計算法の
妥当性がわかる．しかしながら，鉄芯表面の
磁束が大きくなる従来型では，計算精度は十
分に改善されていない．これは，マイナー
ループによるヒステリシス損をメジャー
ループの損失で近似する計算法は，磁束密度
が高い領域で誤差が生じるためであると考
えられ，今後，さらに詳細な検討を行う予定
である．  
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図 12 異常渦電流損を考慮して得られた鋼板の鉄損曲

線 
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図 13 損失の解析と実測の比較（異常渦電流損考慮） 

 

(6) まとめ 
 本研究では，インバータ用リアクトルの小
形・低損失化を目的とし，「鋼板中の渦電流
を考慮した積層鉄芯の磁界解析法」を鉄損計
算法に拡張し，これと試作実験により損失を

低減する鉄芯と押え板の形状を明らかにし
た．なお，福岡県産業・科学技術振興財団実
用化ＦＳ事業により実機の三相リアクトル
が製作され，損失が従来型の約半分に低減さ
れ，本研究で得られた鉄芯と押え板の形状と
その設計方法の有効性が確認されている．ま
た，損失計算法において異常渦電流損を考慮
することにより，磁束密度が低い領域では，
解析値と実測値が一致し，この領域での精度
よい損失計算法が確立できた．磁束密度が高
い領域での損失計算法については，今後，さ
らに検討する予定である．  
 
(7) 得られた成果の国内外における位置づけ 
 本研究で開発された損失計算法により，イ
ンバータ用リアクトルで大きな損失が発生
する箇所が示され，また，その改善設計によ
り損失が半分に低減された成果は，本損失計
算法を用いた設計方法の有用性および小
形・低損失インバータ用リアクトルの開発の
両面から，国内外で高く評価された．特に，
国外においては，本研究成果がこの分野では
世界で最も権威がある学術雑誌 IEEE 
Transactions on Magnetics に掲載されるなど高
い評価を得た．  
 
(8) 今後の展望 
 本研究で開発された小形・低損失リアクト
ルでは，従来型に比べて鉄芯中の磁束密度が
高くなるため，磁気歪や電磁力により生じる
振動による騒音が大きくなる．今後は，低騒
音化についても検討し，本リアクトルの実用
化を図りたい．また，磁束密度が高い領域で
のマイナーループによるヒステリシス損の
計算法についてもさらに詳細な検討を行な
い，精度よい損失計算法を確立したい．  
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