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まえがき 

電気学会では 1977年に「有限要素法による電力機器の電

磁界解析法調査専門委員会」が設立され，その後約 40年間

表に示すように多くの調査専門委員会によって様々な電磁

界解析技術に関する技術が調査され数値解析技術は大きく

進歩した．さらにこの間のコンピュータの発展は著しく計

算速度の向上および記憶容量の大規模化により現実の電化

製品の形状を 3 次元でモデル化した数値シミュレーション

が可能となった． 

一方産業界においてはますますエネルギーの効率化が求

められ，電気機器の小型化や高周波化が進み電磁界解析も

それに伴い更なる高精度化が要求されるようになった．そ

れに応えるためにはこれら製品の形状を忠実に再現するだ

けではなく使用されている磁性体の特性を正確にモデル化

する必要がある．また，積層鋼板を使用した製品の過渡応

答解析を行う場合，3次元でモデル化しようとすれば現在の

コンピュータ資源をもってしても記憶容量と計算時間に難

点がある．また産業界でより広く電磁界解析を設計に利用

するためには具体的な応用技術が必要である． 

これらの課題を解決するために，2013年に設立された「先

進電磁界解析による設計高度化技術調査専門委員会」（五十

嵐委員長）において調査検討が行われ多くの技術確立され

た． 

この調査の過程で，これら課題は電磁界解析を産業界で

利用するためにさらに調査していく必要があることが認識

された． 

そこで，「電磁界解析の高精度化技術調査専門委員会」が，

2016 年 4月に設置され，2019年 3月までの 3年間，電磁界

解析の高精度化を調査検討してきた．本技術報告書はこれ

ら調査によって得られた知見をまとめたものであり次のよ

うな構成となっている． 

第 1章では磁性材料に関する技術についてまとめており，

1.1節ではヒステリシス特性を考慮した解析技術であり積層

された鉄心を均質化法により塊状鉄心としてモデル化を行

い数値計算による検証が行われた．1.2節では古典及び異常

渦電流損の取り扱いであるが，Bertotti による異常渦電流損

を Cauer 回路を用いてモデル化を行い検証が行われた．1.3

節では磁化特性の応力依存性をマイクロマグネティックス

のスケールでのモデリングを行い実測との比較を行ってい

る．1.4節では磁性体が受ける電磁力の計算法では仮想変位

法による電磁応力テンソルや磁性体の部分領域に働く電磁

力が議論されている．1.5 節では EB 対応と EH 対応につい

てまとめられており電磁界のエネルギーと運動量の保存則

からの考察が行われている． 

第 2章ではモデル縮約法についてまとめており，2.1節の

モデル縮約法の概要では電磁界解析を現実の問題に適用す

るためには膨大な計算を必要とするが解析精度を損なわず

に小さな方程式に変換し計算負荷を削減する方法である

POD，PVLなどが紹介されている．2.2節は Kameari 法であ

りモデル縮約法の一種であり直交基底関数を有限要素法を

用いて導出し Cauer 等価回路表現にもっていく方法であり，

CLN 法ともよばれる．渦電流場や A 法と A-Φ法，開領域，

振動問題への適用が議論されている．2.3節は均質化法であ

りミクロなスケールを持つ材料のマクロ特性を持つ均質材

料で置き換える方法であり，撚り線や圧粉鉄心への応用が

述べられている． 

第 3 章は高精度化のための計算手法・並列処理技術につ

いてまとめており，3.1節は空間分割・時間分割併用並列計

算，3.2節は階層型領域分割による並列解析であり階層型領

域分割法および大規模可視化技術について述べられている．

3.3節「京」コンピュータによる大規模電磁界解析では「京」

コンピュータを用いた非接触給電システムの解析が具体的

に紹介されている．3.4節過去の求解プロセスを利用した誤

差修正法による高速化では n 次元連立一次方程式を反復法

で解く場合の誤差修正法の手順が説明され解析事例が紹介

されている．3.5節有限要素法の高精度化では電磁界におけ

る要素の精度が系統的に評価されている． 

第 4章は最適設計手法の展開についてまとめられており，

4.1 節表皮深さに着目した IH 調理器に使用する鍋寸法の設

計例である．4.2節随伴変数法（感度解析）によるトポロジ

ー最適化，4.3節確率的トポロジー最適化は設計領域を細か

なセルに分割し，材料情報を確率論的に最適化する方法で

ある．4.4節は深層学習を援用したトポロジー最適化である． 

本報告書は，これらの調査結果をまとめたものである． 

電気学会で発足された電磁界解析に関する調査専門委員会の変遷 
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1990年4月～1993年3月 三次元電磁界数値計算実用化技術 

1993年4月～1996年3月 電磁界解析とその逆・最適化問題への応用 
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電気学会技術報告　第1471号　3

Sample : DO NOT PRINT


