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昇圧コンバータの内部構成を図 2に示す。リアクトル、パ
ワー半導体、コンデンサ、及びこれらを駆動する回路から
構成されている。リアクトルは写真 1のように鉄心に絶縁
した銅線をコイル状に巻いたものであり、このコイルに電
流を流すことでエネルギーの蓄積/放出を交互に行い電圧を
変換する基幹部品である。

当社で開発を行っているリアクトルの仕様は表 1の通り
である。

1.　緒　　言

近年、地球温暖化が大きな社会問題となり、環境対策の
観点から各自動車メーカはハイブリッド自動車（HEV）や
プラグインハイブリッド自動車（PHEV）、電気自動車（EV）、
燃料電池車（FCV）等の環境に優しい車の開発に取り組ん
でいる。環境対策車を普及させるためには、単なる燃費対
策だけでなく、ガソリン車並の走行性能、加速性能が必要
であり、モータの高出力化（高電圧化）が進められている。
そのためには、バッテリ電圧を高めるための昇圧コンバータ
が必要となる。また、EVやPHEVにおいては家庭用電源か
らバッテリへの給電用にもコンバータが必要となる。このよ
うに多岐に渡りコンバータの用途は増えつつあり、更に小型、
低コスト化のために駆動周波数を高める開発が自動車メーカ
を中心に進められている。当社では、コンバータの中の基幹
部品であるリアクトル※1を開発しており、低コスト且つ小型化
に向けた取り組みを行っている。その開発の基礎となる電
磁気、熱設計に対し、詳細な設計を行うためのCAE※2環境
を構築し、実測との整合性を高めると共に、開発期間を短
縮する独自ツールを開発した。本稿ではその内容を報告する。

2.　リアクトルの構成

HEV、PHEV、EV等のシステムにおいて電圧変換に必
要となるコンバータの適用箇所を図 1に示す。一例として、
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3. 設　　計

リアクトルを設計する上で、最も重要な要素は、①電圧
変換に必要なパラメータとなるインダクタンス※3、②燃費
に影響する損失である。インダクタンスは正確に実測する
手段があるが、損失についてはリアクトルの力率が低いた
め電流と電圧の位相誤差が大きくなることから正確な値を
実測することが難しい。損失測定の代替手段として、リア
クトル通電時に損失は熱に変わることから、リアクトル温
度の設計値、測定値の整合性を確認することで損失設計値
の妥当性を確認する。

リアクトルを設計するためのフローを図 3に示す。大き
く電磁気設計と熱設計に分かれる。

電磁気設計では基本設計と詳細設計の2段階に分けてイ
ンダクタンスやサイズを求める。特長は、基本設計時に当
社開発ツールを用いて概略サイズをもとめることで設計期

間を短縮できることである。
熱設計での特長は、構造に対して忠実にモデル作成を行

うことで± 10％以内の精度でリアクトル温度を予測でき
ることである。その温度をもとに、耐熱性を考慮した部品
を選定し、最終的な構造やサイズを決定する。

これらの解析結果は最終的には実測にて設計の妥当性を
確認する必要がある。

以上のフローで設計を行うことで、短期間で高精度な電
磁気設計、熱設計ができるようになり、1回目の試作にお
いて仕様を満たすリアクトルの作製が可能となった。その
詳細を以下に説明する。

3 − 1　電磁気基本設計 電磁気基本設計では要求仕様
（インダクタンス、損失、サイズ）を満足するリアクトル
の概略構造を短期間で決定できるツールの開発を目指し
た。これによって詳細設計を繰り返し行う必要がなくなり、
全体的に設計期間を短縮することができる。

ツール開発にあたり、インダクタンスの算出には電磁気
理論に基づいた代表的な式（1）、（2）を使用した。

損失については、図 4の通りに分類される。この中の交
流抵抗損については単純な計算では求めることができない
為、詳細設計（磁場解析）にて求める。コイルの直流抵抗
損失は一般理論式（3）、（4）を使用して算出した。
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写真 1　当社開発リアクトルの外観

表 1　当社開発リアクトル適用範囲

インダクタンス 〜500µH

入力電流 〜200A

周波数 〜100kHz
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電磁気・熱特性決定

詳細モデル作成

熱解析（CAE）

電磁気設計（基本設計）

電磁気設計（詳細設計）

熱設計

仕様 材料特性

理論計算

モデル作成

磁場解析（CAE）

リアクトル設計ソフト
（自社開発）

概略形状・特性決定
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図 3　リアクトル設計フロー
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また、コアの損失はスタインメッツの式（5）を使用し
て算出した。

式（5）に必要となるコアの物性値（ヒステリシス損係
数と渦電流損係数と最大磁束密度）は材料によって異なる。
一般的にリアクトルのコア材料は、電磁鋼板、フェライト、
アモルファス等であるが、本稿では当社独自の圧粉磁心※9

（純鉄やFe-Si系などの粉に絶縁被膜処理して加圧成形）、
及びコイル線材を用いて検討した結果について述べる。こ
れらの主要材料において把握している詳細な物性値を活用
することで設計の精度を高めた。

また、従来の設計においては設計パラメータを何度も変
更して最適解を求めており、非常に時間を要していた。そ
こで、設計パラメータを規定された範囲内で全組み合わせ
について自動的に算出し、最適なリアクトル構造を探索す
るソフトウェアを独自に開発した。このことにより、基本
設計期間を従来に比べて大幅に短縮することができるよう
になった。

3 − 2　電磁気詳細設計 電磁気基本設計で決定した
概略サイズに対して、次のステップとして、インダクタン
ス、損失（交流抵抗損、鉄損）の詳細を算出すべく、電磁
気詳細設計を行う。

そのためには、①磁束がコア内部を流れる疎密の詳細を
CAE解析にて分析し（図 5）、②ギャップ部の漏れ磁束に
よる影響（図 6）を分析し、③予め実測した圧粉磁心の非
線形な磁気特性（図 7）を反映することで、インダクタン
ス直流重畳特性の精度を上げた。

図 8は磁場解析ソフト（CAE）で以上の内容を含めて計
算した磁束密度のコンター図であり、図 6で示したギャッ
プ部の漏れ磁束を予測することができる。
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図 4　リアクトル損失内訳
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図 5　磁場解析コンター図（磁束密度分布カットモデル）
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磁場解析より求めた磁気エネルギーと電流値から詳細なイ
ンダクタンス重畳特性を式（6）により計算できる。

一方、損失は磁場解析にてそれぞれ算出する。直流抵抗
損はコイルに流れる電流分布から算出した。交流抵抗損は
表皮効果、近接効果、漏れ磁束による電流分布から算出し
た。鉄損はコアの磁束密度の分布毎にスタインメッツの式
（5）を用いて算出した。

以上により詳細に求めた損失値を熱設計の発熱条件とし
て反映させた。

3 − 3　熱設計 熱設計では損失値の妥当性を確認す
ることに加え、各部品の耐熱温度に対し余裕のある設計と
なっているかを確認する必要がある。

電磁気詳細設計で算出したデータを元に周辺部品（ケー
ス等）まで含めて熱解析用モデル（図 9）を作成した。こ
こで当社の特長は、構造に対して忠実にモデルを作成でき
ることである。例として、コイルの芯線と被覆を別々のモ
デルとして作成することや、コア−ケース間の接触熱抵抗※10

や、ギャップ-コア間の接着剤等の放熱に影響する箇所の詳
細モデル化が挙げられる。これらのモデル化により過渡特
性の精度向上へ繋げることができた。

各部品の熱特性に関する物性値は基本となる熱伝導率に
加え、時間による温度変化を検証するため比熱や密度につ
いてもパラメータとして入力した。これらのパラメータの

精度を高めるため、個々の部品について実測で物性値を確
認し、モデルに反映した。

更にリアクトルの発熱要素として図 10 〜 12のように電
磁気詳細設計にて算出した直流抵抗損（図 10：銅抵抗の
温度依存性を考慮し関数でコイル全体に設定）、交流抵抗
損（図 11：表皮効果と近接効果と漏れ磁束の影響をコイ
ル内側表面に設定）、鉄損（図 12：ヒステリシス損と渦電
流損をコア全体に設定）の詳細値をモデルに与えることで
熱解析の精度を高めた。
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図 7　磁気特性の非線形性
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図 8　磁場解析コンター図（磁束密度分布カットモデル）
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図 9　熱解析（CAE）用モデル外観

図 10　発熱要素設定（直流抵抗損）

図 11　発熱要素設定（交流抵抗損）
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以上の詳細条件にて熱解析を実施した結果を図 13に示
す。コイル上面の温度が高い結果となることが分かる。更
に図 13の白線部で断面カットした結果が図 14であり、矢
印の箇所（コイル上面の中央エリア）が最高温度であるこ
とが分かった。これらの結果から、各部材の耐熱温度と比
較し、温度に余裕をもつ構造を選択することが可能となった。

4.　評　　価

以上の設計結果の妥当性を検証すべく、リアクトルを製
造し、インダクタンスの設計値と実測値の比較を行った。

最小電流から最大電流まで5通りの電流条件で、設計値と
実測値を比較したところ、いずれも±10％以内に収めるこ
とができた。

更に熱設計結果における検証は通電条件2種類について
行った。①リアクトルへ高負荷条件で通電開始してから時
間経過とともに温度が上昇する過渡のモードと、②通電状
態で温度が一定になったときのモードにて、図 15に示す
6ヶ所の測定箇所にて設計値と比較した結果、それぞれに
おいて±10％以内に収めることができ、電磁気、熱共に高
精度で設計でき、設計ツールの能力を確認した。

5.　結　　言

リアクトルの電磁気／熱設計に対して、理論式による基
本設計からCAEによる詳細な設計に至るまでの独自ツール
を開発した。更にインダクタンスや温度上昇の過渡現象に
ついても実測結果と精度良く一致することを検証できた。
これらの成果は、リアクトル開発における有効な設計ツー
ルとして製品開発に役立つものと期待している。

図 12　発熱要素設定（鉄損）

図 13　熱解析コンター図

最高温度箇所

図 14　熱解析コンター図（断面カット）
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図 15　測定箇所
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用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 リアクトル
エネルギーの蓄積／放出を交互に行うために巻線を利用し
た受動素子

※2 CAE
Computer Aided Engineeringの略。設計した構造が要求
性能を満たすかどうかをコンピュータ上でシミュレーション
して調べること。

※3 インダクタンス
回路の電流の変化に対する誘導起電力の比を表す定数

※4 真空透磁率
真空中の磁束密度 Bと磁界Hとの関係を「B=µ0H」で表
したときのµ0

※5 比透磁率
真空の透磁率µ0に対する比µ /µ0

※6 鉄損
磁性材料の鉄心（コア）にコイルを巻き、交流で磁化した
時に失われる電気エネルギー

※7 ヒステリシス損
鉄心に交流磁界が印加される時に、鉄心の磁区が交番磁界
によって磁界の向きを変えるときに生じる損失

※8 渦電流損
鉄心に交流磁界が印加される時に、鉄心の中に生じる渦電
流によって生じる損失（高周波になるほど渦電流損の比率
が大きくなる。）

※9 圧粉磁心
絶縁被膜を施した軟磁性粉末を加圧成形して得られる素材

※10 接触熱抵抗
固体同士の接触面が完全に密着しないことにより生じる熱
抵抗
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