
電磁鋼製品のシミュレーション技術
Simulation Technology of Electrical Steel

	1	 はじめに
日本のエネルギー利用の42 ％は電気エネルギーで消費さ
れ、その半分が電気モータで利用されている 1,2）。また電気エ
ネルギーの8割が近い将来、パワーエレクトロニクス回路を
介して利用されると言われている。更に、現在主に内燃機関
でカウントされている輸送部門（国内エネルギー利用の23 

％程度）では、船、自動車および航空機においてハイブリッ
ドも含めた電動モータ駆動が開発され実用化されている。そ
こでは、図1に示す如く電気モータだけではなく、インバー
タ、制御部で構成されるモータ駆動システムが利用されてい
る 1-14）。
モータ駆動システムでは、電気モータのコアとしての電磁
鋼板や界磁に使用されている永久磁石だけではなく、イン
バータを始めとしたパワーエレクトロニクス回路にて電気
モータコアは励磁されており、種々の磁性材料が利用されて

いる。EVを始めとした輸送部門では、加速や減速が必須で、
速度が連続的に変化するので、電気モータの原理上、モータ
に印加する電圧および周波数は、速度に応じて時々刻々に変
化する必要があり、それを応答よくかつ高効率に実現するの
がパワーエレクトロニクス回路の一種であるインバータ回路
である。パワーエレクトロニクス回路では、電力用半導体の
スイッチング動作をしているので、印加する電圧波形は、時
間高調波を含むON/OFFによる矩形波波形となる。つまり、
電磁鋼板をEVなどで利用する場合には、一連のON/OFFに
よる矩形波波形で励磁される 15-23）。

EVなどで使用するモータ駆動システムは、インバータな
どの電力用半導体素子で主に構成されるパワーエレクトロニ
クス回路で駆動させることになる。図2は、電磁鋼板などの
磁性体のモノの流れと、半導体のモノの流れを、製造から最
終製品まで大まかに示したものであるが、そこには技術的な
「大きな壁」が存在しているように思える。その理由として
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図1　電気自動車、ロボットで駆動されるモータ駆動システム（Online version in color.）
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は、電気技術と材料技術との学問的背景の違いにあるものと
考えられる。つまり電気工学は電気の持つ線形性・等方性・
均一性・ヒステリシス性なし・集中定数での表現を前提に単
一周波数での複素数で議論し、Maxwell方程式に基づく演繹
的手法を主に用いるのに対し、材料工学は材料の持つ非線形
性・異方性・不均一性・ヒス性・分布定数性を前提として
いるため、実験データに基づく機能的手法を主に用いる。こ
の壁のためか、30年前は高周波磁気の研究が大いに進んでパ
ワーエレクトロニクス技術は後塵を拝していたが、最近はパ
ワーエレクトロニクス技術が大いに進み磁気がそのボトル
ネックになっている、といったことが起こっている 17-19）。こ
のため、この壁を乗り越えて電磁鋼板が電気工学の中でどの
ように使用されているかをよく知って材料開発、モータ開発
を行うことが今後の新たな方向性のように思われる。
そこで本稿では、これから益々利用が広まる電磁鋼板およ
びその電気工学での活用を想定してそこで起こっているシ
ミュレーション技術を中心に述べることにする。電磁鋼板を
モータなどで利用する場合には、モータの複雑な挙動を理

解しその開発、利用を考えることも重要である。これにより
電磁鋼板の実使用条件での課題が明確になり、研究開発の方
向性がはっきりするからである。本稿ではシミュレーション
技術として、磁性体マルチスケール解析と材料電磁界数値解
析、電気モータの鉄損評価としての計測と数値解析、につい
て述べることにする。

	2	 �磁性体マルチスケール数値解析と
材料電磁界数値解析

電気モータや変圧器などで使用される電磁鋼板は、図3の
ごとくそのスケールに基づき異なる物理法則をもつ、磁性体
マルチスケール現象をもつ。メータサイズのEV車はセンチ
メータサイズの電気モータで駆動され、そのコアである電磁
鋼板はミリメートル以下の多結晶体の集合組織であり、各結
晶粒は飽和磁化をもつマイクロメートル以下の磁区構造を
持ち、各原子は結晶構造の結晶方位に依存する結晶磁気異方
性を持ち、ナノメートルサイズの電子スピンに基づく飽和磁

図3　磁性体マルチスケール解析技術（Online version in color.）

図2　電気技術と材料技術との見えない大きな壁の存在（Online version in color.）
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化をもつ。電気モータはMaxwell方程式に従いトルクを発生
し、磁区構造はLLG方程式に従い磁化現象を表現し、結晶構
造は量子力学の法則に従う。かくのごとく各スケールにおけ
る偏微分方程式はこれまで数多くの研究者によって解析、解
明されてきた 24-29）。ここでは、多結晶の材料電磁界数値解析
技術について紹介する。
電磁鋼板などの磁性材料の多結晶体は、LLG方程式に基づ
く磁区構造計算でその磁気特性を数値解析にて求めること
ができる。しかし、ミリメートルサイズの結晶粒を数十個も
つ電磁鋼板の磁気特性計算をLLG方程式で解こうとすると、
メッシュ爆発の問題が発生するので、何らかの数学的なモデ
ル化を行う必要がある。ここでは有限要素法の静磁界数値解
析によるモデル化を行う 30-33）。3次元多結晶磁場解析の解析
結果と磁場計測結果を図4に示す。多結晶体の磁場計測は、
探針法による磁束密度分布とHコイル法による磁界分布と
から鉄損分布を計測した。結晶方位分布により鉄損が分布し
ている計測の状況が磁場解析で奇麗に表現されていることが

わかる。
かくのごとく電磁鋼板などの磁性材料の磁気特性を、電磁
界数値解析を用いて計算する材料電磁界数値解析はこれまで
数多く研究されている 34-36）。それらを体積平均なのどの粗視
化をすることで、実測している磁気特性データが得られ、そ
れらとの比較ができる。多くの有効性が示されている。

	3	 �電気モータの鉄損評価としての�
計測と数値解析

3.1　インバータ励磁時の磁気特性
EVなどで使用されるモータ駆動システムにおいては図1

のごとくインバータで電磁鋼板は励磁されることになる。し
かしながら、JISおよびIECで定められている規格では、電磁
鋼板の磁気特性は時間高調波を含まない正弦波にて励磁する
ようになっている 37,38）。
図5は正弦波励磁とインバータ励磁の電圧時間波形（単相）

図5　正弦波励磁（左）とインバータ励磁（右）の電圧時間波形（Online version in color.）

図4　多結晶磁場解析（Online version in color.）

31

電磁鋼製品のシミュレーション技術

489



である。正弦波励磁は、バイポーラトランジスタのリニアア
ンプを用いているために、（電力変換効率は必ずしも大きく
はないが）時間高調波を含まない奇麗な正弦波が得られる。
インバータ励磁は、半導体のスイッチング動作により多くの
矩形波より構成されている。スイッチング動作は、ONまた
はOFFの時に半導体に印加される電圧または流れる電流が
「零」（理想状態ではあるが）となり半導体の損失が「零」とな
るので、電力変換を高効率に実現できる。ここでは基本周波
数50 Hzに対し鉄損を下げるためにキャリア周波数10 kHz

でPWM（パルス幅変調）を用いている 37,38）。
図6はそれらの時のB-H磁気特性波形である。正弦波励磁
では教科書通りのきれいなB-H曲線が得られている。しかし
インバータ励磁では、基本周波数での大きなB-H曲線上（そ
れは正弦波励磁と同じ）にキャリア波による数多くのマイナ
ループが重畳されている。それぞれのB-H曲線の内部面積
が鉄損である。インバータ励磁ではキャリア波によるマイナ

ループにより鉄損が3-5割程度増加する 39-44）。
インバータ励磁における鉄損増加の要因であるマイナ
ループは、インバータ回路の電力用半導体のON電圧の影響
と言え、鉄損を増加させるクローズドループと低減させる
オープンループが存在し、インバータ回路と電流、電圧の向
き、正負により決定される。そこで、このマイナループを磁
気ヒステリシスモデル（Play Model）と高周波渦電流のモデ
ル（Cauer式）を用いて数値解析にてモデル化する手法を開
発した。解析結果とその時の計測結果を図7に示す。マイナ
ループのクローズドおよびオープンおよび渦電流による影響
が、本解析手法でよく表現されていることがわかる 45-47）。

3.2　モータ駆動システムの鉄損
回転しているモータ鉄損の計測を直接行うことは難しいの
で、間接的に計測することになる。条件としては、引き吊り
損（無電流条件）、無負荷損、負荷損の3種類がある。

図6　正弦波励磁（左）とインバータ励磁（右）のときの磁気特性（Online version in color.）

図7　 磁気ヒステリシスモデル（Play Model）と高周波渦電流のモデル（Cauer式）を用いたマイナ
ループのBH曲線・数値解析モデル（Online version in color）
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引き吊り損（無電流条件）は、モータ内にある永久磁石を
着磁したロータを、別途モータで回転させ、図8（a）のごと
く回転時の発生トルクをトルク計で計測する。永久磁石を回
転させるとステータコアを励磁させているので、モータの出
力であるトルクには、モータ鉄損と機械損が含まれる。別途
永久磁石を着磁していないロータを用意し駆動させ機械損：
Pfを計測すると、式（1）でモータ鉄損が計測される。着磁し
た永久磁石の発生する磁束は、ステータコアだけではなく
ロータおよび永久磁石をも励磁し、その高調波成分をも含む
ので、ステータ鉄損、ロータ鉄損、永久磁石損の合計値が計
測される。

  （1）

無負荷損は、図8（b）のごとくモータをインバータに接続
してモータを回転させるが、モータの負荷はない状況で鉄
損を計測する。インバータからモータに供給する電力：P3φ

を計測し、モータ各相に流れる相電流の実効値：Iurms，Ivrms，
Iwrmsと銅損：Rsおよび上記の機械損：Pfから、無負荷時の鉄損：
Pnolは次式で算出される。

  （2）

負荷損は、図8（c）のごとくインバータに接続したモータ
を回転させ、負荷をかけた状態でモータ鉄損Ploadを計測す
る。トルク計のトルク値：Tおよび角回転数：ωを計測し、
次式より負荷時のモータ鉄損が算出される。モータの効率が
9割程度であることを考えれば、インバータの電力値および

図8　モータ駆動時のモータ鉄損を計測するモータシミュレータ
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トルク値の正確な計測が必要である。

  （3）

インバータで励磁した時、モータコアにサーチコイル（今
回はティース部）を巻き付け、コアに流れる磁束密度の時間
波形を計測した結果を図9に示す。キャリア周波数5 kHzと
10 kHzの場合を記すが、50 Hzの1周期時間波形は一見時間
高調波がみられない奇麗な正弦波に見えるが、部分拡大する
と、キャリア周波数に応じたギザギザな時間波形がみられ、
インバータの影響がみられる。キャリア周波数10 kHzでは
同5 kHzよりギザギザのピッチは短く波高値も小さい。
この無負荷時のモータ鉄損のキャリア周波数を変えた時
のグラフを図10に示す。キャリア周波数が小さくなるほど
モータ鉄損は増え、大きくなると減少しており、3割ほどの
モータ鉄損の変動がみられる。こうした傾向は、リング試料
の鉄損特性と同様である。
引き吊り損、無負荷損、負荷損のモータ鉄損を計測し、別
途計算した電磁界数値解析の鉄損結果との比較した図を図
11に示す。電磁界数値解析は、以下の式（4）で示すA法を用

いた2次元渦電流解析を用いた。過渡解析を行うことでイン
バータの矩形波をも考慮している。

  （4）

解析結果から得られる磁束密度の時間波形より。周波数
を考慮したスタインメッツ式よりヒス損、渦損に分離した
ステータ、ロータ鉄損を算出し、永久磁石に流れる渦電流よ
り渦損を算出する。計測したモータ鉄損は、これらの合計値
が計測されるだけであるので、数値解析結果と比較すること
で、損失の内訳をより詳細に分析することができる。
図11をみると、引き吊り損、無負荷損、負荷損ともに、計
測値と解析値のよい一致をみている。両者とも引き吊り損、
無負荷損、負荷損の順に損失が増加している。特に引き吊り
損と無負荷損との差異が大きい。内訳をみると、ステータ、
ロータ、永久磁石の渦電流損が大きくなっている。インバー
タによる時間高調波の影響による損失増加といえる。ヒステ
リシス損は3条件とも差異は小さいといえる。つまりモータ

図9　 モータ（IPM-SM）コアティース部に流れる磁束密度の時間波
形と部分拡大図（Online version in color.）

図11　 引き吊り損、無負荷損、負荷損のモータ鉄損の計測値と実測値
（Online version in color.）

図10　モータ（IPM-SM）鉄損のキャリア周波数特性
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駆動システムでのモータ鉄損は、モータの駆動条件によって
異なるし、インバータ励磁時の高調波による損失増大は大き
いものといえる 48,49）。

3.3　モータBF
モータ鉄損は、実際にモータの形状にし、インバータ駆動
したときの鉄損値であるが、電磁鋼板素材特性との議論は重

要で、素材値とモータ鉄損との比は、BF（Building Factor）
で表現される。よい素材でモータを作れば鉄損の低いモータ
ができるのはある意味当然のことといえるが、素材の特性を
できるだけ損なわないでモータに仕上げ、使用することが重
要である。BF値はその指標に使用される。
図12は、電磁鋼板の素材特性がモータ駆動システムにな
ると、鉄損がどのように変化するのかBFの視点でまとめた
図である。入手した電磁鋼板の鉄損のカタログ値（I）から出
発して、リング状の正弦波励磁状態（II）、モータコアとして
成形し正弦波駆動で回転させた状態（III）、一方リング試料
をインバータ励磁した状態（IV）、最後にモータをインバータ
で駆動したときの状態（V）に分け、それぞれの鉄損がどのよ
うに推移したかを示す。この図より、モータ駆動システムで
のモータコア損の増加要因が、モータ形状起因なのか、イン
バータ励磁起因なのか分析することができる。この図による
と、インバータ起因よりもモータ形状等による鉄損増加が大
きいといえる 50）。

3.4　GaNインバータ励磁
インバータのスイッチング素子としての半導体素子の材料
としては、従来のSi材より高応答かつ低抵抗なGaNやSiC材
が期待され、実用化に向かっている。ここではGaN-FET素子
を用いたGaN-FETインバータ励磁と、従来のSi-IGBT素子
を用いたSi-IGBTインバータ励磁とのモータ鉄損の特性につ
いて考える。
図13は、GaN-FETインバータおよびSi-IGBTインバータ
でモータ（IPM-SM：埋め込み式永久磁石同期モータ）を駆図12　モータBFの図（Online version in color.）

図13　 GaN-FETインバータおよびSi-IGBTインバータでモータ（IPM-SM）を駆動したときの印加電圧の時間波形 （fc＝ 20 kHz）
（Online version in color.）

35

電磁鋼製品のシミュレーション技術

493



動したときの印加電圧の時間波形（キャリア周波数 fc＝20 

kHz）である。同図（a）のSi-IGBTインバータ励磁では、矩形
波電圧の立上り時間が遅いため、電圧波形にリンギング現象
は発現していないが、同図（b）のGaN-FETインバータ励磁
では、立上り時間が早いため、電圧波形にリンギング現象が
発現している。リンギング現象は、電力用半導体素子やイン
バータ回路でのLC共振現象と、負荷（ここではモータ）固有
のLC共振現象とがある。ここでのリンギング現象は、負荷
共振起因であることがわかっており、ほぼ同一の共振周波数
をもつ。負荷共振のリンギングでは、共振周波数（3 - 30 MHz

程度）でのリンギング電流がモータに流れ、そこでの鉄損（リ
ンギング鉄損）が生じる。
リンギング鉄損は、矩形波電圧の発生の度に発生するの

で、キャリア周波数を増加させるとリンギング鉄損は増加す
る。図14は、GaN-FETインバータ励磁時のキャリア周波数
を変えた時のモータ鉄損の特性を示したものであり。GaN-

FETインバータは高応答なのでインバータのデッドタイム
をSi-IGBTインバータより小さくできるので、500 kHz高周
波までキャリア周波数を高くすることができる。500 kHzま
で高くすると、リンギング鉄損の割合が4割ほど占め顕在化
するが、キャリア周波数による鉄損（キャリア鉄損）は確実
に小さくなっている。キャリア周波数を挙げると、インバー
タ損が増えるが、現在ではMHz以上でのスイッチング電源
がソフトスイッチング技術で実用化されているので、イン
バータ損低減の策はないわけでもない 51-54）。

3.5　低鉄損材を用いたモータ鉄損特性
現在モータコアとしては、コストパフォーマンスを考慮し
てNO（無方向性）電磁鋼板が多く使用されている。しかし、
モータ鉄損を下げるためには、NO材よりより鉄損が小さい
市販の軟磁性材料が存在する。このため、モータ鉄損低減策
の基礎研究として、GO材（方向性電磁鋼板）、アモルファス
材、ナノ結晶材を用いてのモータコアを試作しその鉄損特性
を求めた。
図15に各軟磁性材料で試作したステータコアの写真を示
す。これらの軟磁性材料のうちGO材は唯一磁気異方性が強
い材料である。ステータコアには、任意方向に磁束が向くの
で、NO材のごとく等方性材料の場合はステータコアを一体

図15　 市販材の軟磁性材料を用いて試作したモータ・ステータコア（NOコア，GO分割コア，ア
モルファスコア，ナノ結晶コア）（Online version in color.）

図14　 GaNインバータ励磁時のキャリア周波数を変えた時のモータ
鉄損とリンギング鉄損成分の割合（Online version in color.）
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として使用できるが、異方性材料の場合は工夫が必要であ
る。ステータ内の磁束は、ティース部は径方向、ヨーク部は
周方向に流れるので、GO材の磁化容易軸方向は、主磁束が
流れる方向に揃えることが重要で、ティース部とヨークとで
分割するGO分割コア形状とした。ティース部の数を減らし
分割コア形状を製作しやすいようにしたため、ステータは角
型の8極の集中巻きとした。NO、アモルファス、ナノ結晶の
各材料のステータコアもGOモータと同形状とした。
引き吊り損の計測結果を図16に示す。NOモータ、GO分
割モータ、アモルファスモータ、ナノ結晶モータの順にモー
タ鉄損が低減していることがわかる。計測したモータ鉄損
は、ステータ鉄損だけではなく、ロータ鉄損、永久磁石損も
含まれており、後者2つは、全てNO材および焼結磁石を用
いているのでその分が共通となってかさ上げされているもの
といえる 55-58,63）。

3.6　応力印加時のモータ鉄損特性
電磁鋼板に応力を印加したときには、応力による磁気特性
の変化が生じる。電磁鋼板などの磁性体に磁束を流すと歪み
が生じる磁歪と、応力を印加すると磁気特性が変化すること
とは現象の表裏の関係である。一般に鋼板を引っ張ると磁気
特性は向上することが多く、圧縮すると低下することが多
い。圧縮による鉄損増加現象は、磁気ヒステリシス損の増加
が主である。

この応力印加時の磁気特性の変化を数値解析にてモータ解
析した事例がある 59）。そこでは応力分布を別途計算した応力
計算にてそれに応じて磁気特性を変えての電磁界解析を行っ
て、実現象をよく表現している。しかし応力および磁束密度
にはテンソル性、ベクトル性があるので、詳細にはその現象
をも考慮する必要がある 60,61）。
また電磁鋼板の切断時に生じる磁気特性の変化をも考慮し
たモータの電磁界数値解析結果があり、実現象をよく表現し
ている 62）。しかしそこでの切断時に起こる現象は簡易的に表
現したものである。実際の現象はより複雑なものなので、よ
り実現象に即したモデルの研究開発が望まれる。

	4	 おわりに
EV社会およびパワーエレクトロニクス社会が予想され、

現在電気エネルギー利用の拡大期を迎えようとしている。そ
こでは、モータコアなど電磁鋼板の果たす役割がますます大
きくなり、環境負荷低減社会実現の上でも損失特に鉄損の低
減化が求められている。そこでは、従来の時間高調波を含ま
ない商用周波数だけでの利用ではなく、パワーエレクトロニ
クス回路を介しての時間高調波を含む電圧波形の励磁とな
る。そこではこれまで以上の複雑な現象が発生し、それらを
計測して数値解析し現象を解明し対策を行う丁寧な研究開発
が必要となる。このため電磁鋼板の開発にあたっては、こう

図16　 市販の軟磁性材料を用いたモータ鉄損特性（引き吊り損）（モータ鉄損 ＝ ステータ鉄損 
＋ ロータ鉄損 ＋ 永久磁石損）（Online version in color.）
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したことを考慮して電磁鋼板の利用者と一緒になっての研究
開発が期待されるものと考える。
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