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1. まえがき

モータの消費電力は，我が国の全消費電力量の大半を占

めており，モータの高効率化は，経費削減だけでなく，地球

温暖化に関する環境対策上もきわめて重要である。 

1987年における「回転機の電磁界数値解析法調査専門委

員会」発足後，これまで29年にわたり13の調査専門委員会に

て，回転機の電磁界数値解析技術に関する調査検討が進め

られてきた(1)-(13)。電磁界解析技術はこの間着実に進歩し，非

線形特性の扱いや渦電流解析，回路連成，連立一次元方程式

や時間周期問題の高速解法，最適化手法等の基本手法開発，

および多くの研究開発事例により，実用に供する水準の成

果も少なくない。しかし，回転機の実用的な解析設計の観点

から観ると，磁気ヒステリシスや応力下磁気特性を含む材

料モデリング，高調波損失計算法，総合評価を可能にする各

種連成解析技術の開発をはじめ，回転機の電磁界解析には

まだ解決すべき課題が山積しており，今後のさらなる技術

の進展が切望されている。そこで，回転機の電磁界数値解析

技術を引き続き調査検討し，その内容を体系的にまとめる

とともに，検証モデルや研究開発課題への適用と応用を図

り，効果的な技術を広く普及させて，我が国の回転機電磁界

解析技術のレベル向上に資することを目的として，2016年

５月に「回転機電磁界解析の実用的総合評価技術調査専門

委員会」が発足し，３年間調査活動を実施してきた。この間，

電気学会電力エネルギー部門において同時期に活動した

「電磁界解析の高精度化技術調査専門委員会」と連携をと

りながら，静止器・回転機合同研究会を年に２回開催するこ

とで，電磁界解析に関する技術交流を図ってきた。これらの

活動において議論された最新の技術動向について体系化し

た形でまとめておくことは，解析技術の普及促進の観点で

大変重要であり，本技術報告にも多くの内容を収めた。 

電磁機器の機能を向上させる材料技術および材料特性の

モデリング技術は数値解析的にも重要な技術であり，磁性

体の磁化回転をも考慮したヒステリシス現象の解析モデル

もいくつか提案されている。今後これらを駆使した新たな

解析技術の進展が期待される。回転機の運転時には熱，振

動，応力他が発生するため，より実機に近い解析評価を行う

場合，電磁界と構造・温度・駆動回路との連成・連携解析が

必要となる。近年，連成・連携解析の解析例も報告されるよ

うになってきたが，まだ十分に実用化の域に達していると

は言い難く，知見の共有・活用が求められている。 

計算速度の観点からは，近年，定常解高速求解法の開発や

並列計算手法の導入による大規模解析が実現され，鉄板一

枚単位で実物を詳細にモデル化した解析も行われている。

しかしインバータ駆動モータの特性を精度良く求めるに

は，PWMキャリア周波数の百倍以上の周波数の高調波を考

慮する必要があり，時間ステップの粗さから特別な補正法

を導入したり，時間ステップ数の多さと解析モデル規模か

ら計算時間が膨大となる事例も少なくない。近年，最適化手

法において課題に合わせた手法の選択肢は整いつつある

が，最適化技術で最も慎重に行うべきことは，変数選択と制

約条件設定，目的関数設定であり，この視点での最適化設計

事例はまだ少なく，今後の研究開発事例の継続的な積重ね

が重要である。 

本調査専門委員会では，前の調査専門委員会である「回転

機電磁界解析に関する高度先端技術調査専門委員会」の流

れを引き継ぎ，集中巻IPMSMベンチマークモデル「Gモデル」

の解析および測定を進めた。 

また，回転機解析技術の最新動向や材料モデリング，連

成・連携解析技術，解析応用事例を調査した。 

本技術報告は，以上の結果をまとめたものであり，第２章

以降，以下のように構成されている。 

第２章では 2013 年から 2018 年の発表論文を分類・整理

し，回転機解析技術の動向調査をまとめている。内外ともに

永久磁石モータが多く，材料モデリング連成・連携解析の傾

向も確認した 

第３章では Frozen Permeability 法や大形モータコイル端部

モデル化など，解析技術の最新動向を紹介している。

第４章では電磁鋼板の渦電流損や磁気飽和近似法，磁石減

磁特性等，材料特性のモデル化を紹介する。 

第５章では「Gモデル」の概要，測定条件と結果，解析お

よび評価について説明する。 

第６章では IPM，大型回転機，SRM，特殊モータ等，回転

機電磁界解析の応用事例を紹介する。 
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