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Abstract

PMSMs are widely used due to their high output power density and high efficiency. It is necessary to clarify the iron

loss mechanism and establish iron loss optimization control methods which consider the nonlinear behavior of magnetic

material for enhancing their efficiency. This paper investigates the influence of third-harmonic current phase on iron

loss under motor operating conditions. The results demonstrate that setting the third-harmonic current phase to 60

degrees achieves a 6.84% reduction in iron loss compared with conventional sinusoidal voltage control.
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1. はじめに
近年, 地球温暖化対策の観点から電動化が進展している。
国際エネルギー機関（IEA: International Energy Agency）
によると, 2023 年時点で電動機システムは世界の電力消費の
大部分を占めており, 特に産業分野における電力消費に占め
る割合は 72%であると報告されている (1)。
省エネルギー性能の向上に期待されるモータの一つとし
て永久磁石同期モータ（PMSM: Permanent Magnet Syn-

chronous Motor）が挙げられる。PMSM は回転子に永久磁
石を使用しており, 高出力, 高効率, 制御性や保守性に優れる
といった利点から家電製品や電気自動車, 産業用機器など広
い分野で用いられている。しかし, 適用範囲の拡大や産業機
器としての長時間運転を考慮すると, さらなる高効率運転の
実現が求められる。

PMSMで発生する損失は主に, 巻線で発生する銅損, 回転
の摩擦によって発生する機械損, 鉄心及び磁石部分で発生す
る鉄損の三種類に分類される。PMSM の損失のモデル化や
低減手法に関して様々な研究が長年数多くされている。その
中でも PMSM では, 鉄心の磁束密度が高くなればなるほど,

鉄損が支配的となるため, さらなる高効率化には鉄損低減が
重要である。高効率運転を達成する制御手法として, 最大ト
ルク/電流（MTPA: Max Torque Per Ampare）制御が挙げ
られる (2)。この手法では銅損最小化を満たす dq軸電流指令
値を生成しているが, 鉄損を考慮していないため, 必ずしも
最大効率を保証するものではないと考えられる。
鉄損に関しても多くの研究が存在し, 鉄損の解析や算出方
法に関しては, モータの巻線構造に着目してヒステリシス特
性や渦電流の考慮の有無によるモータ特性を有限要素法に
よって解析した研究 (3) や電磁鋼板における表皮効果と磁気
飽和が回転機の鉄損測定に与える影響について考察した研
究 (4), IPMSMにおいて発生する鉄損を算出するための回路

モデルを構築し, その妥当性を検証した研究 (5), 固定子反作
用磁束のみが鉄損を発生するという前提のもと, 新たな数学
モデルやベクトルシミュレータを提案し, その妥当性を検証
した研究 (6) などが挙げられる。
鉄損低減に関しては, 高速運転時の高出力密度化を目的と
して, アモルファス金属を用いたモータ設計手法を検討した
研究 (7) や従来の等価鉄損モデルを拡張して高調波成分まで
考慮した等価鉄損モデルを提案し, そのモデルに基づいて最
適効率を満たす電流位相を検討した研究 (8) や五次調波重畳
PWM 制御によって, 鉄損を低減させることに成功した研
究 (9), 磁気飽和現象に着目し, 可変界磁 IPMSM において変
調電流の最適化を検討した研究 (10) や鉄損が大きい高速領域
に着目し, 鉄損を低減させることが可能なパルスパターン生
成方法を検討した研究 (11) などが挙げられる。
著者らは, モータ内部の磁界強度及び磁束密度を H コイル
法 (12) を用いることで直接的に計測し, ティースの一部分で
生じる鉄損の比較を BH 曲線で評価している。提案する不
平衡三次高調波電流注入制御により, 一般的な電流制御手法
として知られている比例積分 (PI: Proportional Integral) 制
御と入力電流に含まれる高調波の抑制を目的とした繰り返し
完全追従制御 (RPTC: Repetitive Perfect Tracking Control)

と比較して局所的な鉄損低減効果を実験的に確認した (13)。
また, モータ応用を想定した単相リング試験において, 電圧/

電流正弦波励磁及び基本波に対して 6分の 1の振幅を持つ三
次高調波成分を同位相で注入した電圧/電流台形波励磁下の
鉄損比較を行った (14)。結果として, 磁束密度の基本波振幅
が低い領域では電流台形波制御, 磁束密度の基本波振幅が高
い領域では電流正弦波波制御が有効性を示した。しかし, 注
入する三次高調波電流の振幅及び位相は固定されており, さ
らなる鉄損低減に対して改善の余地がある。
本論文では, 単相リニアアンプ励磁リング試験に焦点を当
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図 1 単相リニアアンプ励磁リング試験システム

表 1 リングコアの仕様値
パラメータ 値
平均磁路長 l 0.36 m

実効断面積 S 87.5mm2

一次コイル巻き数 N1 254

二次コイル巻き数 N2 254

て, 注入する電流三次高調波位相変化に伴う鉄損への影響を
評価する。第 2 章では本リング試験の概要について述べ, 第
3 章ではリニアアンプ励磁下のリング試験の実験結果につい
て述べる。

2. リング試験
図 1に本研究で使用する単相リニアアンプ励磁リング試験
のシステムを示す。リングコアのパラメータは表 1に示すも
のである。リングコアの電磁鋼板の材料として, 35H300 が
使われている。1次側の励磁電流 I1 と 2次側の誘起電圧 V2

を測定し, 磁界強度 H と磁束密度 B がそれぞれ以下の式で
算出される。

H =
N1I1
l

. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

B =
1

N2S

∮
V2dt. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

以上より, リングコアで発生する鉄損 Piron は (3)式で算出
される。

Piron =

∮
BdH. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

3. 電流三次高調波位相変化に伴う鉄損への影響
〈3・1〉 制御手法と実験条件 従来は磁束密度波形が正
弦波となるように, 指令値を (4)式のように与える電圧正弦
波制御がリング試験の評価に用いられてきた。Avsin は電圧
正弦波制御の基本波振幅である。しかし, 磁性体が持つ非線
形性を考えると, 鉄損にとって妥当な制御手法とは言い切れ
ない。そこで, 本論文では (5)式に示すように, 電圧正弦波制
御に対して電流三次高調波位相制御を比較する。Ai3rd は電
流三次高調波位相制御の基本波振幅であり, 電流三次高調波
振幅は基本波振幅の 6分の 1とする。また, θ3rd は電流高調
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(b) 電流制御ブロック線図
図 2 各制御ブロック線図

表 2 実験パラメータ
パラメータ 値
抵抗値 R 0.36 Ω

インダクタンス L 3.0 mH

制御器設計パラメータ ωpole 2 × π × 1000 rad/s

基本波周波数 f 50 Hz

制御周期 Ts 100 µs

波の位相角であり, 本検討では 0度から 330度まで 30度刻
みで比較実験を行う。

vsin = Avsin sinωt. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

i3rd = Ai3rd sinωt+
Ai3rd

6
sin(3ωt+ θ3rd). · · · · · · · (5)

図 2 は制御ブロック線図であり, 図 2(a) は電圧制御のブ
ロック線図を, 図 2(a)は電流制御のブロック線図を示してい
る。(4)式で示される電圧は図 2(a)において指令値として入
力され, (5)式で示される電流は図 2(b)において指令値とし
て入力される。指令値はコントローラから 100 kHzのサンプ
リング周波数でデジタル-アナログ変換されている。実験パ
ラメータは表 2に示すものである。PI 制御器は極配置法に
よって設計され, 比例ゲイン kp および積分ゲイン ki は (6)

式にて決定された。Lはインダクタンス, Rは抵抗値, ωpole

は極である。

kp = 2ωpoleL−R, ki = ω2
poleL. · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

なお, 比較にあたっては, モータのトルク一定条件を想定
し,磁束密度の基本波成分が各制御手法で一致する,つまり, 2

次側誘起電圧 V2の基本波振幅が一致するようにAvsin, Ai3rd

をそれぞれ調整する。本論文では, 磁束密度の基本波成分が
0.9 Tになるように調整を行った。
〈3・2〉 リングコアにおける鉄損測定結果 図 3に磁束
密度基本波振幅 0.9 T における鉄損測定結果を示す。横軸
は三次高調波の電流位相, 縦軸は各制御手法適用時の電圧正
弦波制御（従来法）に対する鉄損比率を表しており, 1より
大きければ従来法より増加, 1より小さければ従来法より低
減を意味している。図 3より, 電流三次高調波位相制御の結
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図 3 磁束密度基本波振幅 0.9 T における各位相に応じた
鉄損特性の変化
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図 4 各電流三次高調波位相に対する鉄損の周波数解析

果に注目すると, 60度で極小値（最小値）, 180度で極大値
（最大値）となっており, 60度の鉄損値は従来法と比較して,

鉄損が 6.84%低減した。
この要因を明らかにするために, 鉄損の周波数解析を行う。
磁界強度（H）および磁束密度（B）はそれぞれ (7)式, (8)

式のように 5 次成分まで考慮される。それらの数式を用い
て, 各高調波成分に起因する鉄損は (9)式で表せる。(9)式よ
り各次数成分の鉄損に寄与するのは同じ次数の高調波成分の
みであることが分かる。

Hiron =
∑

k=1,3,5

Hk sin(kωt+ θHk). · · · · · · · · · · · · · · · (7)

Biron =
∑

k=1,3,5

Bk sin(kωt+ θBk). · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

Wiron =
ω

2

∑
k=1,3,5

kHkBk sin(θHk − θBk). · · · · · · · · (9)

図 4に各電流三次高調波位相に対する鉄損の周波数解析結
果を示す。横軸は電流三次高調波位相角を, 縦軸は鉄損値を
示している。図 4に注目すると, 鉄損に大きく寄与している
のは基本波成分と 3次高調波成分であることが分かり, 5次
成分は無視できるほど小さい。また, 基本波成分に起因する
鉄損は 150度で極大値をとり, 90度から 180度においては三
次高調波鉄損の値が負になっていることが分かる。鉄損の値
が負であるということは磁界強度（H）及び磁束密度（B）
の三次高調波成分が全体鉄損を低減しているという意味であ
る。これより, 基本波鉄損を低減させつつ, 三次高調波鉄損
を抑えることが重要であることが確認され, 本検討ではその
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(c) 磁界強度（H）と磁束密度（B）の位相差
図 5 各フーリエ変換結果

最適点が 60度であることが分かった。
さらにこの傾向を考察するために, 図 5に各フーリエ変換
結果を示す。図 5(a) は磁界強度（H）の振幅のフーリエ変
換結果を, 図 5(b)は磁束密度（B）の振幅のフーリエ変換結
果を, 図 5(c)は各次数成分における磁界強度（H）と磁束密
度（B）の位相差を示している。なお, 各次数成分において
左から順に 0度から 330度までの結果を示している。
図 5(c)に注目すると, 各電流三次高調波位相に応じて磁界
強度（H）と磁束密度（B）の基本波成分の位相差も変化し
ていることが分かる。これより図 4における鉄損の基本波成
分の変化と磁界強度（H）と磁束密度（B）の基本波成分の
位相差の変化に強い相関があることが確認できる。また, 3

次高調波鉄損を考えるにあたって, 図 5(a)に注目すると, ど
の位相角においても磁界強度（H）の 3次高調波成分の振幅
はほぼ同じである。そのため, 図 5(b)と図 5(c)からも分か
るように 3次高調波鉄損に影響を与えているのは, 3次高調
波磁束密度（B）の振幅と磁界強度（H）と磁束密度（B）の
位相差であることが分かる。

4. ま と め
本論文では, 電流三次高調波位相の変化が鉄損に与える影
響を評価するために従来法の電圧正弦波制御との比較を行っ
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た。電流三次高調波位相制御では, 3次高調波電流位相を 0

度から 330度まで 30度刻みで変化させ, 今回の注入手法に
おいては 60度ずらした場合に最も鉄損が低減し, 従来法であ
る電圧正弦波制御と比較して鉄損が 6.84%低減した。また,

フーリエ変換結果から基本波鉄損を低減させるには磁界強度
（H）と磁束密度（B）の基本波位相差を小さくすること, 3

次高調波鉄損を抑えるには, 3次高調波磁束密度（B）の振
幅と磁界強度（H）と磁束密度（B）の位相差を考慮するこ
とが重要であることを示した。結論として, 適切な電流三次
高調波位相を選択することで基本波鉄損と三次高調波鉄損の
トレードオフ最適化が可能であることを示した。
今後は PMSM においても同様の手法を適用した場合につ

いても確認する。また, 他の三次高調波振幅, または他の次
数成分を制御することでさらなる鉄損低減を検討する。
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