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divB＝0 ………………………………………………（4）

ここで、E は電界、B は磁束密度、i は電流密度、tは時
間、qは電荷密度、ε0は真空の誘電率、μ0は真空の透磁
率である。
物質内では誘電率をε、透磁率をμとすると

D＝εE ………………………………………………（5）
B＝μH ………………………………………………（6）

の関係があり、（2）式と（3）式はそれぞれ（2）’式および（3）’
式のように表わされる（17）。

rotH＝ i ＋— ……………………………………（2）’

divD＝q  ……………………………………………（3）’

ここで、Dは電束密度、Hは磁界である。
（2）’式の両辺のdivをとると、div（rotH）＝0なので、
（3）’式も考慮して（7）式の電荷保存則を導くことができる。

divi＝−— …………………………………………（7）

高周波領域の問題を扱う場合は、電界と磁界を同時に扱
う電磁界問題を解く必要がある。この場合は、（1）式～（4）
式あるいは（1）式、（2）’式、（3）’式、（4）式のマクスウエ
ル方程式を解くことになる。

1.　緒　　言

電磁界解析は数値解析の一分野であり、電磁気応用製品
の設計・開発に無くてはならない道具となっている（1）—（16）。
有限要素法などの数値解析手法の進展とパソコンに代表さ
れる解析用ハードウェアの高速化・大容量化に伴い、複雑
な電磁気現象の解析が可能となっている。対象とする製品
の使われる周波数により、電界解析・磁界解析のように電
界あるいは磁界を単独に扱えばよい場合と電磁界として電
界と磁界を同時に解く必要のある場合がある。電磁界解析
の概要と目的についてまとめ、製品設計・開発に使った例
の紹介を行う。さらに、電磁界解析の今後の展望について
述べる。

2.　電磁界解析

２－１　電磁界解析の基礎方程式 真空中に存在する
電流i、電荷qによって生じる電磁界E、Bは（1）式～（4）
式のマクスウェルの方程式で表わされる。（1）式はファラ
デーの電磁誘導の法則、（2）式はアンペア・マクスウェル
の法則、（3）式はガウスの法則、（4）式は磁束の保存則を表
わしている（17）。

rotE＝−— …………………………………………（1）

rotB＝μ0i＋ε0μ0 — ……………………………（2）

divE＝— ……………………………………………（3）
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周波数の低い領域の問題を扱う場合には、電界あるいは
磁界を単独に解けば十分な場合が多い。この場合は表 1に
示す準静的電磁界方程式の電界系の式または磁界系の式を
解けばよい。

電界のみ扱う場合は、表１の（3）’ 式、（7）式、（1）’ 式
を解けばよい（17）。
（1）’ 式よりEと電位Vの関係は（8）式で定義される。

E＝−gradV  …………………………………………（8）

iとEの間には導電率σまたは抵抗率ρを用いて（9）式
の関係がある。

i＝σE＝—  …………………………………………（9）

磁界のみ扱う場合は、表１の（2）”式、（1）式、（4）式を
解けばよい（17）。

（4）式よりBとベクトルポテンシャルAの関係は（10）
式で定義される。

B＝rotA  ……………………………………………（10）

２－２　数値解法による電磁界解析 電磁界解析は数
値的な方法が開発され使われている。有限要素法電界解析
が汎用性が高く、ほとんどの問題に適用できるのでよく使
われている（18）~（20）。

表１より電界系の場合、E＝−gradVとなるスカラーポ
テンシャル（電位）Vを導入すると、rotE＝0は恒等的に
満たされる。静電界問題の場合、電荷qの時間微分は0と
なりdivi＝0なのでこの式は解く必要はない。divD＝q、
D＝εE＝−εgradVより（11）式のポアソン方程式を満た
すVを解けばよい。

div（εgradV）＝−q  ………………………………（11）

q＝0の場合は（12）式のラプラス方程式を解けばよい。

div（εgradV）＝0 …………………………………（12）

表１より磁界系の場合、B＝rotAとなる磁気ベクトルポ
テンシャルAを導入するとdivB＝0は恒等的に満たされ
る。静磁界問題の場合、Bの時間微分は0となりrotE＝0
となる。rotH＝ i 、H＝— B＝— rotAより（13）式を
満たすAを解けばよい。

rot（— rotA）＝i …………………………………（13）

また、準定常磁界問題すなわち渦電流問題の場合、電気
スカラーポテンシャルφと磁気ベクトルポテンシャルAを
導入して、電界Eと磁束密度Bをそれぞれ（14）式および
（15）式で表わす。

E＝—gradφ— —— ………………………………（14）

B＝rotA  ……………………………………………（15）

（14）式と（15）式を用いると（2）”式は（6）式および（9）
式を考慮して（16）式で表わされる。

rot（— rotA）＝σ（—gradφ———） …………（16）

また、div（rotH）＝0なので、（17）式が成り立つ。

div {σ（—gradφ———）}＝0 ……………………（17）

（16）式、（17）式を解くと渦電流問題の解が得られる。

3.　電界解析

３－１　電界解析の目的 電力を伝送する回路には
ケーブル、巻線などが使われる。ケーブルの内部導体と外
部導体の間、巻線の導体と絶縁体表面の間などには高電圧
が印加され、絶縁体には高電界が加わることになる。絶縁
体に加わる電界が大きくなると絶縁破壊が起こり、電力を
送ることができなくなる。従って、絶縁体に許容される電
界に対して、余裕を持った電気絶縁の設計を行うには、電
界を精度よく求めることが要求される。ケーブルのように
同心円断面の場合は解析的に電界を求めることができる
が、一般的には絶縁体が複雑な形状であり、複数の電気絶
縁体を使っている場合が多く、電界解析により電界を求め
る必要がある。

３－２　最大電界を求めるための要素分割 図１に示
すように平行平板電極の上部に回転楕円体の突起がある場
合について有限要素法電界解析を行い、突起先端の最大電
界について検討する。平行平板の距離は3mmで、50Hz、
38kVの電圧を印加した。回転楕円体の長軸半径は1325µm、
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表 1　マクスウェルの方程式（準静的電磁界方程式）
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先端曲率半径は50µmである。図２（a）（b）（c）に示すよ
うに、突起先端付近の有限要素分割を変化させて電界解析
を行った。突起部先端最大電界と要素厚さの関係を図３に
示す。この３点より2次関数の回帰曲線で近似すると、最
大電界は要素厚さ0mmのときの値238.6kV/mmと推定さ
れる。理論値は236.4kV/mmである（21）。誤差1％未満で有
限要素法の推定値と理論値はよく一致している。

このように、最大電界を求める箇所に薄い要素を切る必
要がある。要素の厚さは求める最大電界に必要な精度が得
られるように決めることになる。

３－３　電界解析による電力ケーブル機器設計 直線
接続部、終端接続部など（22）の電力ケーブル機器の設計に必
要な電界解析は表２の３種類に分類できる。

静電界解析は絶縁体の誘電率のみ考慮して電界分布を求
める解析である。商用交流（周波数50Hzまたは60Hzの
交流）で運転される電力機器の電圧分布は誘電率で決まる。
電力ケーブルは商用交流で運転される場合が多いので、こ
の解析が最も多く用いられている。
複素電界解析は絶縁体の誘電率と抵抗率（または導電率）

の両方を考慮して電界分布を求める解析である。半導電性
のスリーブ（収縮チューブ）を被せて電界を緩和させる電
力ケーブル機器等の電界解析に使われる。また、三相交流
が印加される絶縁体の解析を行う場合に各導体の電位の位
相差を考慮して電界分布を求める解析にも使われる。

直流電界解析は抵抗率（または導電率）のみ考慮して電
界分布を求める解析である。直流で運転される電力機器の
電圧分布は抵抗率で決まる。直流海底ケーブル用の電力
ケーブル機器の解析に使われる。日本では本州の青森県と
北海道を結ぶ北本直流幹線の海底ケーブルや四国の徳島県
と本州の和歌山県を結ぶ阿南紀北直流幹線の直流500kV海
底ケーブル用の電力ケーブル機器（23）の電界解析に使われた
実績がある。

表１の電界系のマクスウェルの方程式との関係は次のよ
うに考えられる（24）。
誘電率ε、体積抵抗率ρの絶縁体において、電界をE、電

高圧電極（38kV印加）

架橋ポリエチレン絶縁体
（厚さ3mm、比誘電率2.3）
38kV（50Hz）印加

接地電極（0V）

50μm

1325μm

図 1　回転楕円体突起モデル
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図 2　突起先端付近の有限要素分割

2 0 0 9 年 7 月・S E I テクニカルレビュー・第 17 5 号 −（ ）−3



流密度をi、空間電荷密度をqとすると次式が成立する。

div（εE ）＝q ………………………………………（18）

div i＝div（—）＝−— …………………………（19）

（18）式と（19）式より、εが時間的に一定の場合、

div（—＋ε—）＝0 ……………………………（20）

角周波数ωの交流電圧に対しては

E＝E＝E0 { cos（ωt＋φ）＋jsin（ωt＋φ）}＝E0e j（ωt＋φ）

として定常的な電界を複素数で扱うと（20）式は、

div {（—＋jωε）E }＝0……………………………（21）

（21）式より、ε、ρ、ωによって次のケースに分けられる。

（１）高周波あるいは静電容量の場

（ —＜＜ωεすなわちερω＞＞1のとき）

div（εE ）＝0 ………………………………………（22）

これは通常の静電界の式である。電力ケーブル機器に用
いられる絶縁体の比誘電率と抵抗率は表３に示すような値
である（25）、（26）。周波数 f＝ 50（Hz）の場合、ω＝2πf＝
314（rad/s）となり、比誘電率εr＝1、抵抗率ρ＝1015

とすると
1/ρ＝1/（1015 × 10-2）＝10-13（1/Ωm）、
ωε＝314× 1× 8.854× 10-12＝2.78× 10-9（1/Ωm）

なので1/ρ＜＜ωεを満足している。従って、商用周波数で
運転される電力ケーブル機器の電界解析は誘電率のみ考慮
して（22）式を解けばよい。

（２）直流あるいは低抵抗の場

（ —＞＞ωεすなわちερω＜＜1のとき）

div（—）＝0 ………………………………………（23）

これは、（22）式でεを1/ρで置き換えた式と同じであ
る。直流の場合は周波数 f＝0なのでωε＝0となり、1/
ρ＞＞ωεを満足している。従って、直流で運転される電力
ケーブル機器の電界解析は抵抗率のみ考慮して（23）式を
解けばよい。

（３）一般的な場合
（21）式は（22）式の通常の誘電率εを（24）式の複素誘

電率εで置き換えた式と等しい。

ε＝ε＋— ……………………………………（24）

絶縁体の抵抗率が（１）の場合に比べて小さく、商用周
波数で運転される電力ケーブル機器の電界解析は誘電率と
抵抗率を考慮した（24）式を使って解析する必要がある。

使われる電界解析の種類を抵抗率と周波数に関して表す
と図４のようになる。
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表 2　電力ケーブル機器の設計に必要な電界解析

種　類 考慮する物性値

静電界解析

複素電界解析

直流電界解析

比誘電率εr

比誘電率εr
抵抗率ρ
（導電率σ）

抵抗率ρ
（導電率σ）

線形／非線形

線形解析

線形解析

非線形解析
ρ＝ρ（   ,   ）   ：電界， ：温度

用　　途

交流電力ケーブル機器

交流電力ケーブル機器
・半導電性スリーブ使用等の機器
・三相交流電圧の位相差を考慮する場合

直流電力ケーブル機器E T E T

E
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1
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表 3　各種絶縁材料の比誘電率、体積抵抗率

材　料 比誘電率 体積抵抗率
（Ωcm）

ポリエチレン

架橋ポリエチレン

ポリ四フッ化エチレン
（テフロン）

天然ゴム

ブチルゴム

EPゴム

エポキシ

絶縁紙

含浸紙（油浸紙）

絶縁油

（注）配合により値が異なるものもあるので、解析に用いるときは注意すること。

2.3

2.3

2.0
　

3～4

3～4.5

4～5

3.5～5

1.2～2.6

3.5～3.7

2～5

1018

1018

1015
　

1015

1015

1015

1015～1017

－

1018

1016

^

^

^

^

^

^

E
ρ



2 0 0 9 年 7 月・S E I テクニカルレビュー・第 17 5 号 −（ ）−5

電界解析の例を図５の油中終端接続箱について示す。電
力ケーブル線路の端部に設ける終端箱の一種で、ケーブル
絶縁体（架橋ポリエチレン）にストレスコーン（絶縁ゴム
と導電ゴムを組合せて電界を調整できるようにした部品）
と碍子（エポキシ）を取付け、ストレスコーンと碍子の界
面に常に圧力が加わるようにしている。z軸を中心軸とし
て回転した軸対象３次元構造である。各絶縁体の比誘電率
を与えて静電界解析行った結果を図６の等電位線図、図７
の最大電界、図８の絶縁体界面の電界分布に示す。

4.　磁界解析

４－１　磁界解析の目的　 電流を流すと周囲に磁束が
発生する。この磁束を通すために磁気回路が使われる。磁
気回路は電磁鋼板、電磁軟鉄、パーマロイ等の磁性体で作
られる。電流を増加させていくと磁性体の磁束が比例して
増加しない領域が発生し、磁気飽和現象が起こるので、磁
性体のB-Hカーブを考慮した非線形解析が必要である。磁
束を飽和させずに通すのに必要な磁性体の断面形状を求め
るなどの磁気回路設計に磁界解析が使われる。

導体を貫通する磁場が変動すると渦電流が流れる。これ
を考慮した磁場解析により、交流が流れる導体断面の電流
分布計算を行い、インピーダンスを求めることができる。

４－２　磁界解析による電流センサ解析 静磁界解析
の例を図９の電流センサについて示す。磁気比例式電流セ
ンサは、ギャップを有する磁気コア、ホール素子および
ホール素子からの出力を増幅する回路から構成されてい
る。コアで囲まれた空間内を通過している導体の通電電流
によりギャップ部に電流に比例した磁束が発生する。ホー
ル素子はこの磁束を電圧信号に変換する。このホール素子
からの出力電圧を増幅回路により増幅し、被測定電流に比
例した出力電圧を発生する。

磁気コアに用いたPCパーマロイのB-Hカーブを図 10に
示す。磁気コアの磁束密度分布を解析した結果を図 11に
示す。磁束密度分布より磁気コアの飽和状況を調べること
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図 4　電界解析の種類と適用範囲



ができる。磁気コアの厚さを2mmとすれば、図 12に示す
ように通電電流100Aまでギャップ部の磁束密度は電流に
比例し、電流センサとして使えることが確認できた。なお、
磁気コアの厚さを1mmにすると、図 13に示すように通電
電流60Aを超えるとギャップ部の磁束密度が電流に比例し
なくなり、電流センサとしては不適である。

４－３　磁界解析による電流分布・インピーダンス解析
渦電流解析の例として、円形および矩形断面の導体伝送

路に単相および三相電流を流した時の導体断面の電流分布
と高周波インピーダンスを求めた結果を示す（27）。電気自動
車駆動用モータ電流の周波数はkHzオーダーで、高周波効
果（表皮効果、近接効果）が発生するレベルであり、この
ような検討を行った。

直円柱単心導体で、渦電流を含む有限要素法の磁場解析
を行った結果、電流分布とインピーダンスは理論値と一致
した。磁場解析で精度のよいインピーダンスの解析が可能
と考えられる。直円柱、矩形断面導体に単相、三相通電し
た場合について電流分布を解析し、インピーダンス（抵抗、
インダクタンス）を求めた。
（１）直円柱単心導体のインピーダンス
図 14に示す直円柱単心導体の長手z方向両端面に電圧が

印加された場合について、半径r方向の電流密度分布と導
体インピーダンスを解析した。アルミ導体（導電率σ＝
3.31× 107 S/m）、a＝5［mm］、ℓ＝1［m］、V＝1［V］、
f＝1,10［kHz］として、周波数領域での渦電流を含む有限
要素法磁場解析を行い電流分布を求めた。

導体表面（r＝a）の電流密度 i（a）で正規化した電流密
度 i（r）/i（a）の半径方向分布を図 15に点で示す。また、
電流密度分布の理論値を図 15に線で示す。磁場解析によ
り求めたインピーダンスとインピーダンスの理論値を表４
に示す。

磁気コア
（PCパーマロイ）
厚さ 2mm

通電電流 I（A）

ワイヤーハーネス
導体（銅）

ギャップ部
（中心にホール素子を配置）

図 9　電流センサの構造
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図 11　磁気コアの磁束密度分布（厚さ 2mm、I ＝ 100A）
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図 12　通電電流とギャップ部磁束密度（コア厚さ 2mm）
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図 13　通電電流とギャップ部磁束密度（コア厚さ 1mm）
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図 15に示すように表皮効果により導体表面の電流密度が
大きくなっており高周波ほど顕著である。図 15および表４
より磁場解析結果は理論値とよく一致しており、磁場解析
により精度よくインピーダンスが求められると考えられる。
（２）矩形断面平行導体のインピーダンス
図 16に示す矩形断面平行導体で、アルミ導体（導電率

σ＝3.31×107 S/m）、a＝10［mm］、b＝2［mm］、d＝
1［mm］、ℓ＝1［m］、V＝1［V］、f＝1,10［kHz］として、
磁場解析を行い電流分布、インピーダンスを求めた。

導体断面の電流分布を直列接続の場合について図 17に
示す。表皮効果と近接効果により、直列接続の場合は導体
の対向面の両端部の電流密度が大きくなっている。この傾
向は高周波になるほど顕著に現れている。

直列接続の場合について、隙間d＝1,5,9［mm］と変化
させて導体のインピーダンスを解析した（27）。磁場解析を行

うことにより、矩形断面導体のインピーダンスを求めるこ
とが可能となった。
（３）三相通電導体のインピーダンス
図 18に示すように直円柱導体を正三角形配置し、三相

電圧を印加した場合の磁場解析を行った。アルミ導体（導
電率σ＝3.31× 107 S/m）、a＝5［mm］、d＝20［mm］、
ℓ＝1［m］、V＝1［V］、f＝1,10［kHz］として、磁場解
析を行い電流分布、インピーダンスを求めた。

導体断面の電流分布を図 19に示す。表皮効果と近接効
果により、導体の対向面の一部の電流密度が大きくなって
いる。各相の電流分布のパターンは同じで120 ° 回転させ
ると重なる分布となっている。導体のインピーダンスを解
析した結果を表５に示す。各相の値は同じで、三相平衡な
インピーダンスとなった。
矩形断面の場合については文献（27）にまとめている。
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図 14　直円柱単心導体
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図 16　矩形断面平行導体
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図 17　矩形断面平行導体（直列）の電流密度分布

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 0 1 2 3 4 5

正
規
化
電
流
密
度
  i（
r）
/ i（
a）

半径r（mm）

1kHz（FEM）
10kHz（FEM）

1kHz（理論値）
10kHz（理論値）

図 15　直円柱単心導体の電流密度分布

表 4　直円柱単心導体のインピーダンス

抵　抗（mΩ） 自己インダクタンス
（µH）

   f（kHz）

理論値

解析結果

f：周波数　DC抵抗：0.385（mΩ）

1

0.464

0.458

10

1.203

1.205

1

1.049

1.119

10

1.049

1.091



電界と磁界を同時に求める必要のある電磁界解析につい
ては、自動車用ワイヤハーネス製品の EMC（Electro
Magnetic Compatibility、電磁環境両立性）の検討や高周
波製品の伝送特性などSI（Signal  Integrity）の検討、高
周波部品のインピーダンスの周波数特性の解析などに使っ
ている。今後、さらに電磁界解析が製品開発や設計、品質
保証などに使われていくものと期待している。

また、電界解析や磁界解析についてはCAD図面のデー
タを使って、設計者が有限要素法の分割と解析を行うよう
になってきている。このために設計者が使いやすいような
システムの技術開発も進めている。

6.　結　　言

電磁界解析の内、電界解析と磁界解析について当社にお
ける解析例を含めてまとめた。設計者が使いやすいような
電磁界解析システムの開発を行うなどの課題があり、今後
進めていきたい。また、製品開発に役立つ電磁界解析技術
の開発や大規模モデルでの電磁界解析も継続して進めてい
きたい。
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表 5　直円柱導体正三角形配置（三相）のインピーダンス

周波数f
（kHz）

インダクタンス
（µH）

インピーダンス
（mΩ）

抵　抗
（mΩ）

DC抵抗：0.385（mΩ）

1

10

0.503

1.40

0.314

0.278

2.03

17.6

5.　今後の展望
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