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まえがき 
電磁界解析技術は電力機器の開発に欠かせないものと

なっている．近年では，電磁界解析の商用ソフトウェアが

広く普及し，その利便性も格段に向上したため，設計過程

における使用頻度も格段に増してきている．しかし電磁機

器で広く用いられている電磁鋼板の磁気特性のモデル化が

確立されておらず，高精度の損失解析が難しいという問題

がある．さらに 3 次元過渡解析の計算時間が長大であるた

め，電磁界解析を設計検討に十分に生かせないという問題

も残っている． 
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」(小貫委員長)が設立され，そ

の後，継続的に電磁界解析に関する調査が精力的に行われ

てきた(下表参照)．この間，辺有限要素の導入により高精度

の 3 次元電磁界解析が可能となるなど，大きな進歩があり，

これらの成果が技術報告としてまとめられてきた．近年で

は，上記のように電磁界解析への期待が大きくなり，その

結果，求められる技術水準が高くなってきている．このよ

うな背景から，上で述べた電磁界解析法の問題点を解決す

ることが求められている．2010 年度に設立された「電磁界

解析高度利用技術調査専門委員会」(宮田委員長)において，

これらの技術課題に関する調査検討が行われた．この結果，

多くの成果が得られたが，引き続き調査を行うことが必要

との結論に至った．このため，本調査専門委員会の成果を

踏まえ，これらの技術課題を引き続き調査検討するととも

に，電磁界解析技術を電力機器の設計最適化に最大限に活

用するための技術について体系的にまとめ，電力機器の高

性能化と低炭素化，安全性・信頼性の高度化に資すること

を目的として，先進電磁界解析による設計高度化技術調査

専門委員会を 2013 年 4 月に設置し，2016 年 3 月まで 3 年

間，調査検討活動を行った．この間，委員会を 24 回，静止

器・回転機合同研究会(回転機技術委員会と共催)を 6 回，

全国大会シンポジウムを 1 回，電力・エネルギーフォーラ

ム(電磁界数値解析に関するセミナー)を 2 回開催した．本

技術報告は，これらにより得た調査検討結果をまとめたも

のである． 
1 章では，「電磁界解析の現状と進展」について述べてい

る．1.1 節では回転機などの時間領域解析を高速化するため

に有効な TP-EEC 法について述べている．特に多相交流に

対する簡易TP-EEC法(方程式を解かずに誤差を補正する方

法)の収束性について詳しく述べている．1.2 節では非線形

j法において現れる非正則関数に対するニュートン・ラフ

ソン法について述べている．1.3 節では，回転機の振動解析

について詳細に述べている．1.4 節では次数の異なる高次辺

有限要素の高周波問題への適用について議論しており，特

にスプリアス(非物理)解の出現について論じている．1.5 節

では撚り線コイルの有限要素解析について，1.6 節では有限

要素法による開放領域の解析法について論じている． 

2 章では「新しい電磁界解析法」について述べている．

2.1 節では，まず渦電流を考慮した電磁鋼板の複素透磁率

と，等価回路表現について論じている．また Cauer 型等価

回路の物理的意味，均質化法との関係について述べている．

つぎに 2.1.6 節において，前節までの方法を一般化し，表面

インピーダンスや円柱，球内の渦電流場解析に適用するた

めの定式化が与えられている．特に，直交多項式と等価ラ

ダー回路の関係について議論がなされている．さらに 2.1.7
節では Cauer 等価回路による動的ヒステリシス特性の表現

について論じている．2.2 節では有限要素方程式の未知数を

減少させるためのモデル縮約法について述べている．また

モデル縮約法を用いて有限要素方程式から直接的に等価回

路を生成する方法を紹介している．2.3 節では並列計算技術

について述べている．マルチカラーオーダンリングによる

ICCG 法の並列化，GPU・MIC を用いた並列計算技術，並

列化 TP-EEC 法，スライドメッシュを考慮した領域分割型

並列有限要素法，additive-Schwarz 法，階層型領域分割法，

FDTD 法の時空間タイリングについて述べている．また並

列計算の応用として，ボクセル人体モデルを用いた電磁界

解析を紹介している． 
3 章では「電磁材料のモデリング技術」について述べて

いる．3.1 節では種々のベクトルヒステリシスモデルを紹介

している．3.2 節では，3.1 節で述べたヒステリシスモデル

をベンチマーク問題(田形モデル)に適応した結果を比較検

討している．3.3 節ではリング試料の交流ヒステリシス特性

について，Cauer 型等価回路により得られる特性と実測結

果を比較検討している．3.4 節では異常渦電流損のモデリン

グについて論じている．3.5 節では，材料中の電磁力分布の

解析法について詳しく論じている． 
4 章では「電磁界解析の設計応用」について述べている．

具体的には，非接触給電の解析，磁気増幅器の解析，イン

バータ駆動電動機の絶縁設計，誘導加熱，プリント基板の

大規模解析について紹介している．また 4.6 節ではトポロ

ジー最適化を用いた電気機器の設計について述べている． 
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