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2.　電界解析

電界解析は、解析対象の使用周波数や物性値、位相などの
条件に応じていくつかの分類に分けられる。解析を実施す
るには、用途に応じてそれらを選択する必要があり、それ
ぞれ用いられる製品も異なる。

電界解析はマクスウェル方程式より得られる（1）式を用
いて解析を行う。

div（ε^
E）＝0 ..................................................（1）

ここで、ε^ ：複素誘電率（ε^ ＝ε＋ ）、ε：誘電率、
ρ：抵抗率、E：電界、ω：角周波数（ω＝ 2πf）、f：周波
数である。表1および図1に（1）式を各用途、条件（物性
値、周波数）による分類別に整理した図を示す（1）、（2）。

1.　緒　　言

電力ケーブル機器の設計では、機器を構成する絶縁体が
長期間に渡り絶縁破壊を起こさないように設計することが
求められる。これを可能にするには、電力ケーブル機器の
各部に発生する電界を制御し、最大電界を十分小さな値と
する必要がある。電力ケーブル機器は複数の絶縁体で構成
され、形状も複雑なため、それに伴う複雑な電界分布を求
めるには、有限要素法などによる数値的な解法によるシ
ミュレーションが不可欠である。

当社では 30 年以上前から電界解析による電界分布予測
に取り組んでおり、精度よく解を求める技術は確立されて
いる。一方、これまでこの解析は解析専任の技術者が実施
してきたが、技術的に確立された解析は設計者自身が実施
することで設計工程に組み込むのが理想である。これまで
にも何度か技術移管に向けた取組みとして設計部門の技術
者への教育などが行われてきたが、①技術習得に時間がか
かる（半年以上）、②精度確保のために解析時間（作業時
間）がかかるなどの問題があり実現できなかった。

そこで解析の全工程を自動化し、CAD※1データから結果
の表示までを簡単な操作で行えるシステムを開発すること
で、設計部門への技術移管を行った内容について述べる。
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表1　電界解析の分類と用途

分　類 必要な物性値 用　途

静電界解析 誘電率ε 交流電力ケーブル機器

複素電界解析
誘電率ε
抵抗率ρ

（導電率σ）

交流電力ケーブル機器
・半導電性材料を使用した機器
・三相交流の位相を考慮

直流電界解析 抵抗率ρ
（導電率σ） 直流電力ケーブル機器

（注）電導率σ＝1/ρ
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静電界解析は絶縁体の誘電率のみを考慮して解析を行う
が、ここで用いる誘電率は通常一定値となるため、この解析
は線形解析となる。複素電界解析には2種類の解析がある。
半導電性材料を使用する機器などで誘電率と抵抗率（導電率）
の両方を考慮する解析と、三相交流の各相間断面の解析など
で誘電率のみを考慮し三相交流電圧の位相を与える解析であ
る。直流電界解析は絶縁体の抵抗率（導電率）のみを考慮す
る。この場合はほぼ全ての領域について、抵抗率が温度、電
界に対する依存性を持つ非線形解析となる。

図2に当社内における、3 種類の各解析の過去数年間の
実施実績を示す。

静電界解析（特に一般的な形状の電力ケーブル機器）が
最も多く、全体の約 85 ％を占めている。電力ケーブルは
商用交流で運転される場合が多く、そのほとんどは抵抗率
が十分大きい絶縁体のみで構成され、相間位相差等も問題
にならないことが多いためである。

3.　電界解析の技術移管

解析技術を設計部門に移管するのは、表2に示すような
2 つの目的がある。設計部門としては、設計工程に解析を

取り込み、設計サイクルの短縮、費用削減を目指すこと、
解析部門としては技術者が新たな解析技術の開発に時間を
取れるようにすることである。

①技術習得、②解析時間の 2 つの問題をクリアし、電界
解析技術を設計部門に移管して上記の目的を達成するた
め、電界解析の全工程を自動化し、簡単な操作で解析結果
を表示できるシステムを開発したので、その内容について
述べる。

3−1　自動化の意義 電界解析を設計に用いるには、
高い電界の発生する領域の値を特に精度よく求め、評価する
ことが必要である。電極表面や絶縁体界面上といった高い電
界の発生する可能性がある領域の電界分布、最大電界を解析
結果として出力し、設計に用いる。これらの値を精度よく求
めるために、有限要素法による電界解析では、高い電界の発
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図2　当社内の電界解析実施実績

表2　解析技術を移管する目的

部　門 目　的

設計部門 設計工程に解析を取り込み、設計サイクルの短
縮、費用削減を目指す

解析部門
技術者の持つ時間を確立された解析技術の実行
から、新しい・より高度な解析技術の開発、実
施に向ける

高圧電極2

高圧電極1

低圧電極2

低圧電極2

低圧電極1

（a）全体図

（b）拡大図（低圧電極2付近）

図3　要素分割図（試験用電極）
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生する電極表面や絶縁体界面に対して、法線方向に薄い要素
分割を行う必要がある。電界解析で行う要素分割の例として、
図3に試験用の電極モデルの要素分割図を示す（2）。

電極表面には電位境界条件を設定するため電極内部は電
界がゼロとなり分布はないので、電極内部の要素分割は行
わない。絶縁体領域は全領域について要素分割を行うが、
要素分割の方法として、（a）全体図のように高圧電極と低
圧電極の間の電圧がかかる部位については細かい分割を行
い、特に電極表面上と各絶縁体界面上については、法線方
向に非常に薄い要素を設定している。高精度の結果が得ら
れる細かい要素の例として低圧電極表面上の要素分割図を
（b）拡大図に示す。

ここで例に示したような要素分割を行うには、精度が必
要な部位とそうでない部位を見極めた上で粗密の差をつけ
るための知識、経験が必要であり、それを得るには時間を
かけて訓練する必要があった。また習熟した技術者であっ
てもこのような要素分割を行うには、簡単な形状であって
も 1 日程度、複雑な形状であれば 1 週間程度の作業時間が
必要であった。さらに、複雑な形状では結果表示にも時間
がかかるといった課題があり、過去には設計部門の技術者
を教育する試みも行われたが、定着させるには至らず、社
内解析部門である解析技術研究センター（以下、解析研と
略す）が担当し、解析してきた。

そこで操作が簡単かつ短時間という条件を満たす方法と
して、電界解析の全工程を自動化するシステムを電力ケー
ブル機器の設計を主に行っている㈱ジェイ・パワーシステ
ムズ（以下、JPS と略す）の電力機器部と共同で開発した。

これまで解析研で実施してきた解析と自動化して JPS で
解析を実施した場合での解析フローの違いについて図4に
示す。

3−2　自動化の方法 自動実行システムを開発する
に当たり、自動化を行う対象を社内で最もニーズの高い静
電界解析に限定し、その他の解析については状況に応じて
別途開発を行うこととした。

これまで解析研で実施してきた電界解析では、設計用の
CADデータから形状を汎用ソフトに読み込み、汎用ソフト
上で要素分割、物性値や境界条件などの解析条件の設定、
計算実行後の結果表示処理を行っていた。この工程を可能
な限り自動的に実行するため、手動操作が必要な物性値、
境界条件の指定および結果表示については専用ソフトを新
規開発し、これまで最も手間と時間のかかっていた要素分
割については、全てを自動的に実行できるようにした。

これを実現するため、CAE※2 の自動処理オーサリングソ
フト（3）を用いて、各工程をひとつにまとめて一連の流れで
実行できるようにカスタマイズを行った。

3−3　自動実行手順 今回開発した電界解析自動実
行システムの解析実行フローを図5に示す（2）。

① CAD データの読み込み、②解析条件（物性値、境界
条件）の設定、③要素分割、④計算実行、⑤結果表示の手
順で解析が実施される。

設計用の CAD データを用いて要素分割をするためには、
要素分割を行う領域を正確に入力する必要があり、入力用
の CAD データは全ての領域が閉領域で構成されている必
要がある。しかし図6に示す設計用のCAD データの例のよ
うに、実際は開領域や不連続な線がデータ内に存在するこ
とが多いため、条件設定を行うソフトとは別にデータの不
具合を抽出するソフトを別途開発し、事前に設計者がCAD
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ソフトにて修正できるようにした。
物性値と境界条件の指定および解析結果の表示について

は、GUI ※3上で各絶縁体領域をマウスでクリックする簡単
な操作で指定できるようにした。

3−4　適用事例 開発した自動実行システムの適用事
例として、図7の絶縁体支持棒付き電極のモデルを示す（4）。
このモデルは絶縁体の丸棒にリング状の電極が付いている
構造で、z 軸を中心に回転した軸対称3 次元形状であるが、
図7では対称の断面図を表示している。絶縁体丸棒、電極
の周囲は空気に囲まれているが、このような形状では絶縁
体丸棒、電極だけでなく、周囲の空気についても解析領域
として要素分割を行い、解析を実施する。

有限要素法の解析では、解析領域の端部に境界条件を設定
する必要がある。このシステムで実施する電界解析において
は電位境界条件と対称境界条件を用いている。電位境界条件
は高圧の電極表面やアース部に設定し、この間の電圧分布か
ら各部の電界分布を解析する。なお、対称境界条件は電位境
界を設定する電極表面以外の全境界に設定される。

図8に解析結果の等電位線図を示す。等電位線図の 5 ％
電位ラインは、対称境界条件の影響を受けて境界に向かっ
て垂直に曲がった結果となっている。このモデルのような
開放系の問題を有限要素法で数値解析する場合、解析結果
はある程度このように境界の影響を受けた結果となる。し
かしこのモデルのように空気領域を広くとっていれば、絶
縁体丸棒や電極上の電界にはほとんど影響しない。

自動実行システムでの絶縁体丸棒、空気への各誘電率の
設定と電極、アースへの電位境界条件の設定画面および表
示される結果を表3に示す。

開領域

不連続線

図6　解析に適さない設計用CADデータ例

電　極

100％

0％

b

a

絶縁体丸棒
z

図7　電界解析モデル（絶縁体支持棒付き電極）
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図8　等電位線図（5％電位刻みの等高線）

表3　自動実行システムの操作・表示画面

工　程 操作・表示状況

① CADデータの
読み込み ファイルを選択してデータを読み込む

② 条件設定

③ 要素分割 全て自動的に実行される

④ 計算実行

⑤ 結果表示
（a）電極上最大電界ベクトル図

（b）電極上電界分布グラフ
（図7のa〜b間をプロット）
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電力ケーブル機器に対する電界解析の全工程を一つのソ
フトにまとめ、自動化することができた。設計者が作成し
た CAD データから形状を読み込み、専用の GUI を用いて
各部の物性値や境界条件を指定するだけで簡単に解析結果
を見ることができるようになった。各工程での所要時間例
について図9に示す。

従来の解析で手間と時間がかかっていた工程を自動化、
簡略化することで全体としての所要時間も1/5 以下になり、
設計に利用しやすいソフトとなった。

手動操作が必要な工程については全て専用のソフトを開
発したことでソフトの習得が容易になり、実際に JPS にて
運用を開始したところ使いやすいとの評価を受けた。解析
実施件数は開発時の見込みを大幅に上回り、これまで解析
研で CAE 解析専任の技術者が手動で実施していた際の約
10 倍の解析が実施されている。これだけの件数が実施され
た要因としては、以下の 3 点が考えられる。①過去に実施
例のある機器については、設計部門で新規に解析を行う毎
に過去の解析結果との比較を含む精度チェックを実施して
いる。② JPS 電力機器部内での実施件数が増加している

（設計者が結果を見ながら、形状などの条件を変更して解
析を繰り返し、最適設計に近づけることが容易になってい
る）。③ JPS 内の電力機器部以外のこれまであまり解析を
行っていなかった部門（品質保証部門、製造部門など）に
おいても実施されるようになった。特に③の JPS 内他部門
での実施は、時間と費用の観点からこれまでの方法ではで
きなかったことができるようになった結果であり、社内で
の解析技術普及に繋がった成果であると考えている。

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 CAD
Computer Aided Design ：コンピュータを用いて設計す
ること。コンピュータを用いた製図システムを指す場合が
多い。

※2 CAE
Computer Aided Engineering ：コンピュータを用いたシ
ミュレーションで製品設計、製造や工程設計の事前検討を
行うこと。計算機支援工学、数値解析などと呼ばれること
もある。

※3 GUI
Graphical User Interface ：ユーザに対する情報の表示に
グラフィックを多用し、大半の基礎的な操作をマウスなど
のポインティングデバイスによって行うことができるユー
ザインターフェイスのこと。
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