
2006/2/10 1

SA-06-24, RM-06-24

均質化法による積層鉄心の渦電流を

含む非線形有限要素法過渡磁場解析

亀有　昭久* （サイエンスソリューションズ）

藤原　耕二 （岡山大学）

電気学会静止器・回転機合同研究会

理化学研究所

２００６．１．２６～２７



2006/2/10 2

SA-06-24, RM-06-24

はじめに
非線形静磁場における積層鉄心の均質化

　亀有昭久・藤原耕二：「均質化法による積層鉄心の非線形静磁場解析」，電気学
会静止器・回転機合同研究会資料，SA-05-83，RM-05-90（2005）

回転機委員会ベンチマーク問題への適用

　貝森弘行・亀有昭久：「均質化法による積層鉄心損失解析-積層鉄心解析手法検証
用ベンチマークモデル-」，電気学会静止器・回転機合同研究会資料，SA-06-23，

RM-06-23（2006）

低周波では静磁場均質化による構成関係で近似

できる

過渡磁場解析への拡張 高周波領域
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前稿の修正
亀有昭久・藤原耕二：「均質化法による積層鉄心の非線形静磁場解析」，
電気学会静止器・回転機合同研究会資料，SA-05-83，RM-05-90（2005）
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積層鉄心の均質化

図 1　積層鉄心の均質化
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積層鉄心のミクロモデルの
単位セル

図2　積層鉄心ミクロモデル
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ミクロ量とマクロ量

ミクロ

座標： x (x,y,z)

ミクロ電磁場： b ,h, e, j

マクロ

座標： X (X,Y,Z)

マクロ電磁場： B ,H,E,J

( )bbh b
b

bh ν== )(
鉄部

空気部 bh 0ν=

H = H(B, E)ej σ=

0=j

構成方程式

Ｍａｘｗｅｌｌ方程式

jh =×∇

be t−∂=×∇

構成方程式

J = J(B, E)

Ｍａｘｗｅｌｌ方程式

JH =×∇

BE t−∂=×∇
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エネルギー保存式
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ミクロ量とマクロ量の関係
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線形定常解析（ミクロ）

bh sν=鉄部

ej σ=

Ｍａｘｗｅｌｌ方程式

jh =×∇

be ωj−=×∇
構成方程式
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線形定常解析（マクロ）
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線形定常解析（ロス）
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Keの周波数依存性(50A310)

図3　Keの周波数依存性の計測値と解析値の比較
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面内導電率

図4　積層面内マクロ渦電流損の係数（k）

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frequency [Hz]

Lo
ss

 c
oe

ff
ic

ie
nt

: 100
: 1000
: 5000

µs

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 2000 4000 6000 8000 10000
Frequency [Hz]

Lo
ss

 c
oe

ff
ic

ie
nt

: 100
: 1000
: 5000

µs
: 100
: 1000
: 5000

µs

σkΣ =)Re( ||



2006/2/10 16

SA-06-24, RM-06-24

渦電流を含んだ過渡解析 （ミクロ解析）
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ミクロ解析　境界条件
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マクロ解析 ミクロ解析
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ミクロ解析有限要素法
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ミクロ解析有限要素法 線形化
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マクロ解析
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マクロ解析　ヤコビ行列
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単板内磁束密度分布
（５０Ａ３１０圧延方向）
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一周期ロス（５０Ａ３１０圧延方向）
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積層均質化の適用性

λ>d のとき ⊥∂ bt 板厚方向一定はあり得ない

表面層は均質化は無理

表面層数層は一枚ごとにモデル化する必用あり。

⊥b交流問題で を含んだ均質化が適用できる領域
は無い。
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まとめ

積層鉄心線形定常、非線形過渡解析の均質化

　磁場と電場の新たな結合

　

　異常損失は小さい？

今後の課題

コード化と検証　

並列化？

ヒシテリシス、異常損失の扱い

H = H(B, E)、 J = J(B, E)


