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タービン発電機の“熱流体”←“電磁界”→“構造”の連携解析概念図である。大規模電磁解析を用いて計算したタービン発電機の固定子端部構造
での電磁損失（損失密度分布）を熱流体解析に，電磁力を構造解析に引き渡して連携解析を行っている。

タービン発電機の大規模連携解析の概念図
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地球温暖化や電力需給の増加を背景に省エネルギー要求
が高まっており，電気機器の高効率化が求められている。
特にタービン発電機の高効率化は重要な課題であり，プ
ラントのライフサイクルを考慮すると，0.01％の効率改善
が大幅な燃料費の削減に貢献する。発電機の損失を低減
し，効率を改善するには，損失発生部位の特定と詳細な損
失密度分布の把握が必要である。発電機の各構造体に発生
する渦電流損失は構造体表面近傍に分布しており，この損
失を詳細に計算するには，１mm以下のメッシュで構造体
表面を分割してモデル化する必要があるが，総メッシュ数
は3,000万メッシュ規模となる。このような大規模モデル
の計算は従来不可能であった。

今回，三菱電機では，3,000万メッシュ規模の大規模電
磁界解析モデルを現実的な計算時間で解析できるシステム
を開発した。さらに，機械的又は熱的な信頼性向上を目的
として，大規模電磁界解析結果を構造解析及び熱流体解析
に適用する大規模連携解析システムを構築した。
タービン発電機の固定子端部及びコイルエンド素線の電
磁界解析を実施し，3,000万メッシュ規模の大規模電磁界
解析が有効なツールとなることを確認した。
今後は，実際の開発設計にこの連携解析システムを導入
して発電機の高効率化と信頼性向上を達成し，電力の安定
供給に貢献していく。
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1．ま　え　が　き

多くの電気機器で，所要の性能・信頼性を確保するため
に，有限要素法を代表とする様々な数値解析技術が適用さ
れている。主な数値解析として，構造解析，熱流体解析及
び電磁界解析がある。これらの数値解析を用いることに
よって，小型の機器では，試作試験回数を削減し，開発期
間を短縮することが可能である。この数値解析技術は，試
作・試験が難しい大型の機器で重要性が更に増し，試作・
試験をすることなく，機器の性能及び信頼性を確保するに
は，数値解析による十分な予備検討が必要となる。小型の
機器では数値解析の確からしさを試作試験の結果を用いて
検証することが可能であるが，大型の機器で，機器の信頼
性を確保するためには数値解析の精度向上が求められてい
る。さらに，大型の機器では実負荷運転試験を実施するこ
とが難しいケースもあり，無負荷試験などの比較的容易な
試験から実負荷時の状態を推定する精度も要求される。こ
れにも数値解析技術を駆使することで対応する必要がある。
本稿では大型機器として，タービン発電機を取り上げる。
発電機では，世界的な省エネルギー要求の高まりと電力の
安定供給が求められており，高効率化，信頼性向上が急務
となっている。これを達成するための数値解析技術として，
次の解析技術が必要となる。
⑴	 電磁界解析技術
損失の発生部位を特定するとともに，電磁力（電磁加振
力）分布を正確に把握し，高効率化，冷却設計，構造解析
などの精度を高める。
⑵	 熱流体解析技術
損失発生部位に対し，効果的な冷却設計を行うことで，
熱的信頼性を確保する。
⑶	 構造解析技術
振動抑制や高精度な強度評価によって，機械的信頼性を
確保する。
当社では，これらの構造－熱流体－電磁界の連携解析シ

ステム（図１）を構築し，これを大型機器に適用する技術を
開発した。
本稿ではこれら３種類の解析のうち，電磁界解析技術に
ついて述べる。

2．電磁界解析技術

航空機や自動車などの空力特性の詳細検討をする熱流体
解析技術では，数千万メッシュ以上の規模の解析がされて
おり，数億メッシュにいたる大規模解析をした例が存在す
る。これに対して，電磁界解析の解析規模は，従来100万
メッシュ程度（1）が主であり，数年前でも数百万メッシュ（2）

が上限であった。しかし，大型の電気機器の信頼性評価精
度を高めるには，1,000万メッシュ規模を超える解析が必
要と考えられる。
タービン発電機の固定子端部の断面模式図を図２に示す。
この図の固定子鉄心端部やシールドコアは積層された電磁
鋼板であり，この面内には固定子コイルエンド及び回転子
コイルエンドからの磁束が鎖交することによって渦電流損
失が発生する。また，クランパやコアボルトは塊状の鉄体
であり，やはり渦電流損失が発生する。フィンガプレート
やシールド押さえは非磁性の金属であるが，ここにも渦電
流損失が発生する。
外部からの変動磁場によって発生する渦電流は，主に表
皮深さ内に流れる。表皮深さδは，次式で表される。

　　　　　　
	…………………………………………… ⑴

ここで，f ：周波数，µ：透磁率，σ：導電率であり，鉄
体の表皮深さδは f ＝60Hzとしてもおよそ１mm以下と
なる。したがって，これらの固定子端部の渦電流損失を解
析するためには少なくとも部材表面を表皮深さδ以下の
メッシュに分割する必要がある。しかし，これらの部材は，
数mの径及び数10mmの厚みを持っており，表皮深さδ以
下のメッシュに分割すると，分割数は1,000万メッシュを
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図１．連携解析の概念図
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図２．タービン発電機の固定端子部の断面模式図
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超える。このため，従来の数百万メッシュの電磁界解析で
は，シールドコア部と固定子鉄心端部をそれぞれ別の解析
として行うことで損失を評価していた。しかし，近年の研
究でシールドコア部の損失は固定子鉄心端部に流れる磁束
量に影響を受けることが分かってきており，固定子端部全
体で解析を実施することによって精度が向上することが分
かってきた。つまり，より詳細な損失把握と更なる効率改
善には，1,000万メッシュを超える大規模解析が必要であ
る。図３に今回作成した固定子端部全体モデルのメッシュ
分割図を示す。なお，固定子コイルは表示していない。
また，図４に固定子コイルエンドの分割図を示す。発電
機の固定子コイルは１導体に対して約100本の銅素線で構
成されている。素線１本は厚み１～３mm程度で，幅５～
10mm程度である。このため，素線１本に対しても渦電流

損失が発生する。この固定子コイル素線に発生する渦電流
損失を解析するためには，素線１本ごとに渦電流損失密
度分布を計算する十分なメッシュ分割を施す必要があり，
全ての素線に対してメッシュ分割を行うと，3,000万メッ
シュ規模の解析となる。

3．大規模電磁界解析システム

先に述べた最大3,000万メッシュの大規模電磁界解析を
現実的な時間内に計算するために，大規模電磁界解析シス
テムを構築した。計算機としては128並列マシンを導入し，
マシン間のデータ通信速度を向上させるために通常のギガ
ビットイーサネット通信ではなくインフィニバンド通信を
用いている。さらに，解析ソルバーには，解析領域を計算
機のコア数に応じて分割する領域分割法（3）を採用した。領
域分割法によって領域分割された固定子端部のメッシュ
（鉄心端部のみ）を図５に示す。なお，図には表示されてい
ないが，空間部も領域分割されている。この解析システムを
用いることで，従来の数百万メッシュ規模の解析とほぼ同等
の計算時間で3,000万メッシュ規模の解析が可能となった。
電磁界解析では，各要素の磁束密度や渦電流損失密度分
布が結果として得られるが，大規模解析の場合，このデー
タ量が膨大となる。このため，解析結果を可視化するシス
テムも構築する必要がある。このシステムでは，既に大規
模解析を実施している熱流体解析に用いられる表示ソフト
ウェアを電磁界解析にも適用することで対応した。
電磁界解析と構造解析又は熱流体解析では，メッシュを
細かくする部分が異なるため，電磁界解析のメッシュを用
いない。このため，解析結果をマッピングする技術が必要
である。このため，共通のCADデータを用いて個別に解
析モデルを構築し，電磁界解析から得られる電磁力や電磁
加振力分布を構造解析に引き渡すためのマッピング，及
び電磁界解析によって得られた損失密度分布を熱流体解析
に引き渡すためのマッピングを行うソフトウェアを構築し，
連携解析を行えるようにした。図６に今回構築した大規模
連携解析システムの概念図を示す。
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図３．固定子端部全体モデルのメッシュ分割図
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図４．固定子コイルエンド素線モデルのメッシュ分割図

領域分割線

図５．固定子鉄心端部メッシュの領域分割例
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図６．大規模連携解析システムの概念図

4．大規模電磁界解析例

図７に銅損時（電機子巻線を三相短絡し，界磁電流を与
え定格回転数で回転子を回転させた場合で，電機子電流が
定格電流となる場合）の固定子端部の大規模電磁界解析結
果（損失密度分布）を示す。この図から，シールドコアの機
外側内周面やフィンガプレートの内周側角部に損失が集中
していることが分かる。なお，この図は電磁界解析結果か
ら得られる渦電流損失密度分布を示しており，熱流体解析
に引き渡す損失密度分布は，電磁界解析結果から得られた
各要素の磁束密度履歴を用いて計算した鉄損を，各要素の
渦電流損失密度に合計した値である。
この発電機の銅損試験を実施し，固定子端部各部の温度
を測定して解析値と比較した。図８に熱流体解析から得ら
れた温度分布と測定値との比較結果を示す。図８に示す解
析値と測定値を比較した結果，図８⒝に示すように解析結
果は誤差５％以内で測定値と一致しており，固定子端部解
析の妥当性が分かる（4）。
図９はコイルエンド素線に発生する渦電流損失密度分布
の解析結果である。この図から，コイルエンドのインボ
リュート部に差し掛かったあたりで，発熱が最も大きくな
る現象が再現できている。
これらの解析は3,000万メッシュ規模の大規模解析をし
て初めて得られるものである。すなわち，この大規模解析
システムは大型機器の詳細な発熱分布を求めることによる
熱的信頼性向上や，本稿では述べなかったが，構造解析と
の連携（5）による機械的信頼性向上に貢献できるものと考え
られる。さらに，損失密度分布を定量的に把握することで，
高効率設計，最適な冷却設計への指針を得ることができ，
高性能で信頼性の高い機器の設計に貢献できると考えられる。
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図７．固定子端部の過電流損失密度分布
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図９．コイルエンド素線の渦電流損失密度分布
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5．む　す　び

大型電気機器の性能・信頼性向上を目的として，詳細な
電磁力（電磁加振力）分布や，発熱分布を，試作・試験なし
に推定できる大規模連携解析システムを構築した。このシ
ステム内で用いられる大規模電磁界解析は，これまでに製
品設計への適用例がない3,000万メッシュ規模の大規模解
析であり，本稿では精度確保には1,000万メッシュ以上の
解析規模が必要となることを示した。また，タービン発電
機の固定子端部全体モデルやコイルエンド素線モデルの解
析例を示し，固定子端部モデルでは実測温度と解析結果の
比較を行い，精度の高さを証明した。
今後は，実際の開発設計にこの連携解析システムを導入
して発電機の高効率化と信頼性向上を達成し，電力の安定
供給に貢献していく。
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