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近 年 ， 地 球 温 暖 化 問 題 が 顕 在 化 し ， 我 が 国 の 2 0 5 0 年 の カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル

を 目 指 し て 電 力 分 野 に お け る 電 源 と し て の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー 利 用 拡 大 と ， そ れ

に 伴 う 非 電 力 分 野 の 電 化 促 進 に 向 け た 技 術 開 発 が 活 発 に 行 わ れ て い る 。  

資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 に よ る と ，国 内 の 最 終 エ ネ ル ギ ー 消 費 の 6 0 %以 上 が 企 業・事

業 所 等 で 使 用 さ れ ，そ の う ち の 5 0 %以 上 が 電 力 と し て 消 費 さ れ て い る 。ま た ，全

体 の 1 4 %が 家 庭 部 門 で 消 費 さ れ ，そ の う ち 5 0 %が 電 気 と し て 使 用 さ れ て い る 。こ

の よ う に エ ネ ル ギ ー 需 要 の 電 化 が 進 む 一 方 で ， 運 輸 部 門 に 関 し て は ， エ ネ ル ギ ー

消 費 の 大 半 は ガ ソ リ ン と 軽 油 な ど が 占 め ， 電 力 量 比 は 僅 か 数 %と 低 く 留 ま っ て い

る 。 こ の よ う な 状 況 を 受 け て ， 運 輸 部 門 に 関 連 す る 自 動 車 や 鉄 道 ， 飛 行 機 な ど の

E V（ E l e c t r i c  Ve h i c l e） シ フ ト の 必 要 性 が 叫 ば れ ， 世 界 的 な 課 題 と な っ て い る 。  

運 輸 部 門 の 電 化 を 促 進 す る た め に は ， 駆 動 シ ス テ ム に お い て ， エ ン ジ ン か ら モ

ー タ へ ， ガ ソ リ ン ・ 軽 油 か ら 蓄 電 池 へ と 電 化 を 推 進 す る 必 要 が あ る 。 ト ヨ タ 自 動

車 （ 株 ） が 世 界 初 と な る ハ イ ブ リ ッ ド 自 動 車 「 P R I U S」 を 1 9 9 7 年 に 販 売 し て 以

来 ， 国 内 で は P H V（ P l u g - i n  H y b r i d  Ve h i c l e） や E V， F C V（ F u e l  C e l l  Ve h i c l e）

へ の 展 開 が 加 速 し て い る 。 こ の 電 化 さ れ た 駆 動 シ ス テ ム ， す な わ ち 電 動 機 駆 動 シ

ス テ ム は エ ネ ル ギ ー 変 換 シ ス テ ム で あ り ， 駆 動 モ ー タ を 制 御 す る た め の 制 御 回 路

と イ ン バ ー タ ， お よ び 蓄 電 池 か ら 直 流 電 圧 を イ ン バ ー タ に 印 加 す る コ ン バ ー タ 等

で 構 成 さ れ て い る 。 よ り 高 度 化 さ れ た エ ネ ル ギ ー 変 換 シ ス テ ム を 開 発 ・ 設 計 す る

際 に ，C A E（ C o m p u t e r  A i d e d  E n g i n e e r i n g）技 術 を 活 用 し た 試 作 レ ス 化 が 現 在 は

必 須 と な っ て お り ， そ の 中 核 技 術 と し て 位 置 づ け ら れ て い る の が 電 磁 界 解 析 技 術

で あ る 。 し か し な が ら ， 電 磁 界 解 析 を 電 動 機 駆 動 シ ス テ ム 設 計 で 使 用 し ， 実 用 的

に 有 効 活 用 し て い く う え で ， 以 下 の 課 題 が ま だ 残 さ れ て い る 。  

①  モ ー タ の 高 速 定 常 解 析 手 法 の 確 立 ： 高 効 率 な モ ー タ と し て 広 く 普 及 し て い る

P M（ P e r m a n e n t  M a g n e t）同 期 モ ー タ 等 の 設 計・開 発 で 機 器 特 性 の 評 価 に 電 磁

界 解 析 を 適 用 す る 際 に ， P W M（ P u l s e  Wi d t h  M o d u l a t i o n） イ ン バ ー タ 電 圧 を

印 加 す る 条 件 下 で の 詳 細 解 析 で は 多 数 ス テ ッ プ の 解 析 が 必 要 と な り ，開 発 コ ス

ト の 削 減 の た め に そ の 計 算 時 間 の 削 減 が 強 く 望 ま れ て い る 。  

②  パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 磁 気 素 子 を 対 象 と し た 寄 生 容 量 ，寄 生 イ ン ダ ク タ ン ス

を 考 慮 可 能 な 解 析 手 法 の 確 立：S i C（ S i l i c o n  C a r b i d e）や G a N（ G a l l i u m  N i t r i d e）

ス イ ッ チ ン グ 素 子 に よ る 高 周 波 化（ M H z レ ベ ル ）に よ り ，従 来 の 設 計 条 件 の 周

波 数 帯 （ 商 用 周 波 数 ~ k H z レ ベ ル ） で は 問 題 と な ら な か っ た 寄 生 容 量 や 寄 生 イ

ン ダ ク タ ン ス の 影 響 が 無 視 で き な く な っ て い る も の の ，そ の 評 価 を 可 能 と す る

安 定 的 な 解 析 手 法 が 存 在 し な い 。  

本 研 究 で は ， 上 記 の 二 つ の 課 題 の 解 決 手 段 と し て ， 新 た な 電 磁 界 解 析 手 法 を 開

発 し て い る 。 具 体 的 に は ， モ ー タ の 高 速 定 常 解 析 手 法 を 新 た に 開 発 し ， 従 来 手 法

と 比 較 し て よ り 短 時 間 で 定 常 解 を 取 得 で き る こ と ， さ ら に 寄 生 イ ン ダ ク タ ン ス や

寄 生 容 量 等 を 考 慮 可 能 な 解 析 手 法 を 開 発 し ， 電 動 機 駆 動 シ ス テ ム 中 の パ ワ ー エ レ
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ク ト ロ ニ ク ス 磁 気 素 子 を 対 象 と し た 従 来 手 法 で は 考 慮 で き な か っ た 電 磁 現 象 を 評

価 可 能 で あ る こ と を 検 証 し て い る 。 本 論 文 は こ れ ら の 成 果 を 纏 め た も の で あ り ，

6 章 で 構 成 さ れ て い る 。 以 下 に 各 章 の 概 要 を 述 べ ， 評 価 を 加 え る 。  

第  1  章「 序 論 」で は ，本 研 究 の 背 景 と し て ，電 動 機 駆 動 シ ス テ ム 設 計 に お け る

電 磁 界 解 析 の 必 要 性 と 課 題 に つ い て 説 明 し た う え で ， 本 論 文 の 目 的 と 位 置 づ け を

述 べ て い る 。  

第  2  章 「 電 動 機 駆 動 シ ス テ ム の 数 値 解 析 の 困 難 性 」 で は ， 先 ず ,モ ー タ と パ ワ

ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 素 子 の 電 磁 界 数 値 解 析 の 現 状 と 課 題 を 説 明 し て い る 。 そ し て

静 磁 界 ， 準 静 磁 界 ， 静 電 界 ， 準 静 電 界 ， 電 磁 波 に 分 類 し て 電 磁 界 解 析 の 定 式 化 を

示 し ， 本 研 究 で 焦 点 を 当 て る 電 動 機 駆 動 シ ス テ ム 中 の パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 素

子 に 適 用 可 能 な 定 式 化 と 他 の 定 式 化 と の 適 用 範 囲 の 差 異 に つ い て 明 確 化 し て い る 。 

第  3  章「 モ ー タ の 高 速 解 析 手 法 」で は ，同 期 モ ー タ に 特 化 し た 新 た な 高 速 解 析

手 法 を 提 案 し て い る 。 先 ず ， 従 来 の 高 速 定 常 解 析 手 法 で あ る T P - E E C（ Ti m e -

P e r i o d i c  E x p l i c i t  E r r o r - C o r r e c t i o n） 法 や 多 相 交 流 簡 易 T P - E E C 法 の 時 間 周 期 性

を 活 用 し た 定 常 解 へ の 補 正 方 法 に つ い て 説 明 し て い る 。 こ れ に 対 し ， 三 相 交 流 を

同 期 回 転 座 標 系（ d q 軸 座 標 系 ）に 変 換 す る こ と で 基 本 波 成 分 を 直 流 成 分 に 変 換 可

能 で あ る こ と に 着 目 し ，時 間 周 期 性 に と ら わ れ ず に 補 正 可 能 で あ る d q - T P - E E C 法

を 新 た に 提 案 し て い る 。 妥 当 性 の 検 証 例 題 と し て 先 ず は 簡 易 リ ニ ア モ ー タ モ デ ル

を 用 い ， 従 来 手 法 と 比 較 し ， 提 案 の d q - T P - E E C 法 で は 十 分 に 短 時 間 で 定 常 解 を

算 出 可 能 で あ る こ と を 示 し た う え で ， 提 案 手 法 を 適 用 す る 際 の 適 切 な 補 正 区 間 に

関 す る 留 意 点 に つ い て も 理 論 的 に 証 明 し て い る 。 ま た ， 電 気 学 会 よ り 提 案 さ れ て

い る 複 数 の ベ ン チ マ ー ク モ ー タ モ デ ル を 用 い て 実 機 レ ベ ル の 検 証 解 析 も 行 い ，

P W M 電 圧 源 の 条 件 下 も 含 め ， 定 常 解 に 達 す る ま で の 計 算 時 間 を 大 幅 に 短 縮 で き

る こ と を 示 し て い る 。 さ ら に ， よ り 厳 密 に 定 常 状 態 に 達 す る 方 策 と し て ， 二 段 階

補 正 法 な ど の い く つ か の 効 果 的 な 適 用 法 も 明 ら か に し て い る 。 本 章 の 成 果 は ， 電

動 機 駆 動 シ ス テ ム の 詳 細 設 計 で 中 心 と な る モ ー タ の 高 精 度 解 析 に お い て ， 解 析 時

間 の 大 幅 な 短 縮 に よ る 開 発 コ ス ト 低 減 に 貢 献 す る も の で あ り ， 高 く 評 価 で き る 。  

第  4  章「 パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 素 子 へ の 新 し い 電 磁 界 解 析 手 法 」で は ，電 動

機 駆 動 シ ス テ ム 中 の パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 素 子 の 電 磁 界 解 析 の 高 度 化 に 向 け て ，

従 来 の D a r w i n  m o d e l を 発 展 さ せ た 安 定 的 な 解 析 手 法 を 新 た に 提 案 し て い る 。 は

じ め に イ ン ダ ク タ の 寄 生 容 量 等 の 影 響 評 価 が 必 要 と な っ て き た 近 年 の 背 景 を 述 べ

た の ち ， 従 来 手 法 の 問 題 点 を 明 ら か に し て い る 。 こ れ に 対 し ， 従 来 の 近 似 手 法 で

あ る D a r w i n  m o d e l の 定 式 化 に ク ー ロ ン タ イ プ ゲ ー ジ を 課 す こ と に よ り 解 の 不 定

性 を 排 除 す る と 同 時 に ， 冗 長 変 数 を 導 入 す る こ と で 幅 広 い 周 波 数 領 域 で 反 復 解 法

に よ る 安 定 的 な 求 解 を 可 能 と し た 新 た な 近 似 解 析 手 法 を 提 案 し て い る 。 そ の う え

で ， イ ン ダ ク タ ン ス 成 分 や キ ャ パ シ タ ン ス 成 分 を 有 す る 複 数 の 基 本 的 な 検 証 モ デ

ル を 用 い て ，周 波 数 領 域 解 析 で F u l l  w a v e 解 析 と 同 一 結 果 が 得 ら れ る こ と を 示 し ，
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提 案 手 法 の 妥 当 性 を 実 証 し て い る 。 ま た 時 間 領 域 解 析 と 周 波 数 領 域 解 析 と の 比 較

に 基 づ き ， パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 磁 気 素 子 の ス イ ッ チ ン グ 周 波 数 帯 で の 電 動 機

駆 動 シ ス テ ム に お い て ， こ れ ま で 例 の な か っ た 渦 電 流 ， 電 界 ， 磁 界 す べ て を 考 慮

し た 時 間 領 域 解 析 が 安 定 的 に 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 さ ら に 実 機 レ ベ ル

の 解 析 と し て ， P C B（ P r i n t e d  C i r c u i t  B o a r d） 基 板 の ダ ブ ル レ イ ヤ ー ス パ イ ラ ル

イ ン ダ ク タ モ デ ル を 用 い て 急 峻 な 台 形 波 電 圧 波 形 を 印 加 し た 時 間 領 域 解 析 を 行 い ，

ダ ブ ル レ イ ヤ ー ス パ イ ラ ル イ ン ダ ク タ 間 の 容 量 効 果 が リ ン ギ ン グ 電 流 を 発 生 さ せ

る こ と を 提 案 手 法 で 表 現 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。 本 章 の 成 果 は ， 電 動 機 駆 動 シ

ス テ ム で 用 い ら れ る パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 磁 気 素 子 に 対 し ， 磁 気 コ ア 損 失 や 多

数 配 線 か ら な る コ イ ル 損 失 ， 漏 れ 磁 束 に よ る 損 失 等 の 詳 細 評 価 を ， 実 用 上 許 容 で

き る 計 算 時 間 で 安 定 的 に 可 能 と す る も の で あ り ， 高 く 評 価 で き る 。  

第  5  章 「 デ ジ タ ル ト ラ ン ス フ ォ ー メ ー シ ョ ン に お け る 電 動 機 駆 動 シ ス テ ム の

展 開 」 で は ， 今 後 の 進 展 が 期 待 さ れ る 電 動 機 駆 動 シ ス テ ム 設 計 に お け る M BD

（ M o d e l  B a s e d  D e s i g n）の 高 度 化 に 向 け ，C A E 技 術 と し て の 本 論 文 の 成 果 の 活 用

に つ い て ， 今 後 の 方 向 性 を 明 確 化 し て い る 。  

第  6  章「 結 論 」で は ，本 研 究 で 得 ら れ た 成 果・知 見 を 総 括 し ，今 後 の 関 連 技 術

の 展 開 と 合 わ せ て 纏 め と し て い る 。  

以 上 を 要 約 す る に ， 本 研 究 は ， カ ー ボ ン ニ ュ ー ト ラ ル の 実 現 の た め に 重 要 と な

る 運 輸 部 門 の 電 化 促 進 を 背 景 に ， 電 動 機 駆 動 シ ス テ ム 設 計 技 術 の さ ら な る 高 度 化

に 不 可 欠 な 要 素 技 術 と し て ， 新 た に 二 つ の 電 磁 界 数 値 解 析 手 法 を 開 発 し ， モ ー タ

の 高 速 定 常 解 析 お よ び パ ワ ー エ レ ク ト ロ ニ ク ス 磁 気 素 子 を 対 象 と し た 寄 生 イ ン ダ

ク タ ン ス や 寄 生 容 量 等 の 安 定 的 な 解 析 を 可 能 と し た も の で あ る 。こ れ ら の 成 果 は ，

電 磁 界 解 析 と そ の 応 用 分 野 に 多 く の 有 益 な 知 見 を 与 え ， 電 気 機 器 工 学 分 野 の 発 展

に 多 大 な 貢 献 を な し て い る 。 よ っ て 本 論 文 は ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価

値 あ る も の と 認 め る 。  
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