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分分割割モモデデルルをを用用いいたたリリッッツツ線線ににおおけけるる損損失失発発生生メメカカニニズズムムのの解解析析
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Litz wire is used to reduce copper loss in high frequency applications. However, it has been confirmed that 
the loss increases compared with a single wire unless an appropriate Litz wire is selected, and therefore Litz wire
cannot be used easily. Loss prediction is necessary to select an appropriate Litz wire, and methods have been reported 
or solving the Bessel function to make mathematical predictions and methods of making a database from finite element 
analysis and experiments. Both are effective methods, however complicated modeling or correct reproduction of the 
usage environment are necessary, and therefore the designer is required to have experience and academic knowledge. 
The purpose of this study is to enable field engineers to intuitively understand the loss generation mechanism and 
then handle Litz wire. Therefore, the basic elements of Litz wire were extracted and analyzed with a greatly simplified 
cylindrical coordinate model to clarify the relationship between the inductive current that causes loss and the wire 
structure.

KKeeyy wwoorrddss:: Litz wire, proximity effect, skin effect, copper loss, eddy current 

11.. ははじじめめにに

家電民生機器，産業機器や自動車等の運輸機器は，要求

される電力を供給・制御するスイッチング電源を内包して

おり，その中で高周波インダクタやトランスといった磁気

デバイスが重要な役目を担っている 1)．磁気デバイスには

巻線が必須で，電力伝送効率，放熱設計，信頼性や小型・

軽量化の観点から限りなく低損失であることが望まれ，数

10kHz～数 100kHzの周波数帯においてリッツ線が多用さ

れている 2) 3)．コストより性能が要求される場合，カーボン

ナノチューブ線，磁性めっきリッツ線 4) 5)や超伝導線の採

用も考えられるが，特殊用途に限られる．また，超伝導線

の低周波応用も検討されているが 6)，超伝導状態は高周波

で維持できないことが知られている．

リッツ線は，表皮・近接効果による電流の偏りを抑制す

るため，導線を細分化して 1 本 1 本絶縁し，それを撚り合

わせた構造をもつ．しかしながら，使用条件に合った適切

なものを選択しないと単線以上に発熱することが知られて

おり 7)，注意が必要である．信州大学の水野ら，岡山大学の

川原ら他数件の報告において，この原因は複線の近接効果

にあり，損失が最大となる素線数があることも述べられて

いる 7) 8) 9)．これらの報告は，実験的検証の上，ベッセル関

数を用いて微分方程式を解き，また複素透磁率を導入する

ことで数式的に損失を導いている．一方，Fraunhofer 
Institute for Integrated Systems and Device Technology
の Roßkopf らをはじめとする数件の報告では，有限要素法

を用いた電磁場解析により，同様の傾向を導出している 10)

11)．つまり，適切なリッツ線は損失予測を通して選択する

ことができ，複雑な式を解くか，有限要素解析や実験を基

に作成されたデータベースが必要となる．どの方法も有効

な手段であるが，複雑なモデリングや使用環境の正確な再

現が必要で，経験や理論的知識が設計者に要求される．さ

らに有限要素解析では，リッツ線の複雑な構造上，正確な

結果を得るのに膨大な計算時間を要してしまう 11)．現場の

エンジニアには，直観的に現象を把握し，設計やトラブル

対処を行うことが求められる．リッツ線を扱う際も同様で，

多くの行程を含んだ解析や計算を行わず，また得られた結

果が正しいのか難しい判断を要しない方法，考え方がある

と好ましい．

そこで本研究では，直観的にリッツ線内部の現象が把握

できる解析モデルを用意し，線の構造に関係する損失発生

メカニズムの解明を試みている．

22.. リリッッツツ線線のの損損失失特特性性

リッツ線を近似した解析モデルを Fig.1 に示す．リッツ

線が十分に撚られている場合，各素線内部で電流の偏りが

あっても，それぞれの断面における平均電流値は等しくな

る．リッツ線の中心軸に対して対称となる磁場が発生する

ため，断面全体の電流密度分布も軸対称となる．この解析

では，外部から 1A，1MHz の正弦波電流を供給し（以降，

外部電流とする），これを素線数で均等に割って各素線に流

FFiigg..11  Analysis model of Litz wire.
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している．リッツ線全体の断面積を 1.43 mm2と定め，素線

径の増減（0.07～1.35 mm）に伴って素線数を可変させてい

る．なお，素線間の最小絶縁距離として0.1µm設けている．

以 降 の 解 析 は 全 て COMSOL 社 製 の COMSOL 
Multiphysics🄬🄬（ver.5.6）を用いており，無限長導体として定義

の上，2次元解析を行っている． 
Fig.1 における素線径（素線数）を変化させたときの損失

特性を Fig.2 に，Fig.1 の中心部における横軸上の電流密度

分布を Fig.3 に示す．以降，紙面，奥向きの電流を正とし，

外部電流が 0A かつ傾き正の電流密度分布を示している． 
Fig.2 より，素線径が0.19 mmのとき損失が最大になっている．

またFig.3を見ると，電流密度が0.7 A/mm2（平均電流密度）

を中心に波打っており，素線径が 0.19 mm および 0.45 mm
のとき，同じ素線内を逆向きに流れる電流が確認できる．

素線径 0.19 mm のとき，一素線に 142 mA しか流していないに

もかかわらず，正方向に4.8 A/mm2，負方向に 3.2 A/mm2電流が

流れている．このような導線内を交互に流れる電流は高周波

空心インダクタの研究においても確認されており 12)13)，損

失の原因がこの電流にあることは容易に想像できる．つま

り，この交互に流れる電流の発生メカニズムおよび傾向を

把握することができれば，損失の予想が可能となる．

33.. 損損失失解解析析モモデデルルのの提提案案

Fig.4 にリッツ線の模式図とその解析モデルを示す．前述

のように，十分に撚られたリッツ線では，各素線の平均電

流が等しく，電流と磁束の分布がリッツ線の中心軸に対し

て対称となる．Fig.4(c)の解析モデルは，リッツ線を円筒座

標上におき，r 方向と θ 方向に導線を分割することで，各

素線を近似している．このモデルの分割方向および分割数

を可変させることで，各素線径および素線数の変化を表現

している．

Table 1 に，可変パラメータで分けた解析対象モデルを示

す．Model A～C を用いて θ 方向の絶縁分割構造が損失の

発生に与える影響を，Model D～F を用いて r 方向の絶縁

分割構造が損失の発生に与える影響を解析している．損失

の発生には，近接効果によって発生する誘導電流の影響が

大きいと考えられるため，着目部から外部電流取り除いて

誘導電流の影響を明確にした Model A, D および Model B, 
E を用意した．前者は中心部の円筒導体にのみ，後者は外

側円筒導体にのみ外部電流を供給している．また，Model C, 
F では実際に近い状態を観察するため，全体に外部電流を

供給している．

44.. θθ方方向向分分割割モモデデルルにによよるる解解析析

44..11    θθ方方向向分分割割モモデデルル  
Fig.5にModel A～Cの解析モデルを示す．ここで，3モデル

ともに外径0.6 mm，導体間の絶縁距離を1 nmとし，分割数を0
～10に可変させている．また，Model A, Bの外環導体における

内径を0.4 mm，中心導体の半径を0.3 mmとし，Model Aは中心

導体に，Model Bは外側円筒導体に，Model Cは全体に外部電流 

 

 

 

FFiigg..22  Loss characteristic of Litz wire. 

 

FFiigg..33  Current density distribution of Litz wire. 

(a) Structure of Litz wire 

(b) Sectional view   (c) Analysis model  

FFiigg..44  Analysis model of Litz wire. 
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を与えている．以降の解析において，Fig.1 同様，外部電流を

1A，1MHz とし，分割された各導体部の面積の割合でこの

1A を配分して供給している．

44..22  MMooddeell AA,, BB,, CC ににおおけけるる特特性性 
Model A～Cにおける損失特性をFig.6に示す．Fig.6より，3モ

デルとも θ 方向の分割数に依存しない損失の傾向が確認できる．

次に各モデルにおける磁束密度分布を Fig.7～9 に示す．Fig.9 よ

り磁束の表皮効果が確認でき，また磁束密度分布も分割数に依存

しないことがわかる．(1)式に磁束密度BB (r, θ, t )と誘導電流密度

jj (r, θ, t )の関係つまりアンペールの法則（微分形）を示す．ここで，

無限長導線として解析しているため，変位電流の影響はない．

rotBB  ((r, 𝜃𝜃, 𝑡𝑡))=μjj  ((r, 𝜃𝜃, 𝑡𝑡)) ……(1)

(1)式より，磁束密度分布が同じ空間において電流密度分布も同じ

になることがわかる．つまり，θ方向の分割数によって損失が変わ

らないことを示している．

55.. rr方方向向のの分分割割モモデデルルにによよるる解解析析 

55..11  rr方方向向分分割割モモデデルル 
Fig.10 にModel D～F の解析モデルを示す．ここで，3 モデル

ともに外径0.6mm，導体間の絶縁距離を1nmとし，Model D，

Eの分割数を1～10（厚さ0.015mm～0.3mm），Model Fの分割

数を1～20（厚さ0.03mm～0.6mm）に可変させている．DC抵

抗を一定にするため導体断面積を固定し，分割数の増減に伴って

導体の厚さを変化させている．また，Model Dの外側円筒導体群

における内径を0.4mm，中心導体の半径を0.3mmとし，Model 
E の外側円筒導体における内径を 0.4 mm（厚さ 0.2 mm），

内部導体群の外径を 0.3 mm としている．Model Dは中心導

体に，Model Eは外側円筒導体に，Model Fは全体に外部電流を

与えている．

55..22  MMooddeell DD,, EE ににおおけけるる特特性性 
Model D, Eにおける損失特性をFig.11に，分割数を1, 10, 20

としたときの電流密度分布を Fig.12 と Fig.13 に示す．Fig.11 よ

り，損失はr方向の分割数に依存しないことがわかる．またFig.12
とFig.13からも分割数による差がほとんど見られない．つまり，

分割した導体間の絶縁距離が十分に短い場合，磁束密度分布が同

様となる．したがって，分割した導体群を1つの導体（分割数1の

状態）として近似することができる．Model D, Eにおける分割数

1の状態は，Model A, Bにおける分割数1の状態と等しい．した

がって，Model D, E の磁束密度分布はFig.7(a)とFig.8(a)で表さ

れる．Fig.7(a)とFig.12，Fig.8(a)とFig.13の関係は(1)式を満たし

ており，磁束密度の偏りと電流密度の大きさが対応している．また

外部電流と逆向きの誘導電流が確認できる．

Model Dにおいて，Fig.14に示す半径rの閉ループをとると，

アンペールの法則（積分形）より(2)式が導かれる．ここで，閉ルー

プ上の磁束密度をB (r, t )，導体中の透磁率をµ，閉ループ内の総

電流を i (r, t )（中心導体に与えた外部電流１Aと閉ループ内の誘

導電流の和）としている．3章の解析結果から，(2)式がθに依存

Model A Model B   Model C
FFiigg..55  Analysis models ( ModelA - C ).

 
FFiigg..66  Loss characteristics of Model A- C.
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FFiigg..77  Magnetic flux density on Model A.
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FFiigg..88  Magnetic flux density on Model B.

(a) 1 division         (b) 10 divisions
FFiigg..99  Magnetic flux density on Model C.
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しないことはすでにわかっている．

𝑖𝑖(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) = 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜇𝜇 B (r, t ) ……(2) 

レンツの法則より磁束密度B  (r, t )は変化を嫌い，トランス1次・

2次電流の関係と同様に，i  (r, t )中の外部電流が上昇すると閉ルー

プ内の誘導電流は減少する．0 Aスタートのため（外部電流0 A），
誘導電流が負の値を示すことがわかる．この外部電流と逆向き

の誘導電流が，リッツ線における交互電流の要因となっている．

55..33    MMooddeell  FF ににおおけけるる特特性性  
Model F における損失特性をFig.15に示す．Fig.15より，各円

筒導体の厚さが0.15 mmのとき，損失のピークが確認できる．ま

た1 MHzにおける表皮深さδが0.066 mmであることから，損失

の最大点が2δ付近にあるといえる．各円筒導体の厚さが0.03 mm，

0.06 mm，0.15 mm，0.2 mm，0.3 mmのときの電流密度分布を

Fig.16に示す．Fig.16から，どの電流密度も1.13 A/mm2（平均

電流密度）を中心に波打っており，厚さが0.12 mm以上のとき，

同一導体内であるにもかかわらず正負両方向の電流が確認できる．

これはFig.2に示したリッツ線中の電流と同様である．この交互に 
 

 

 

FFiigg..1111  Loss characteristics of Model D, E. 

FFiigg..1122  Current density distribution on Model D. 

FFiigg..1133  Current density distribution on Model E. 

流れる電流が損失の主な原因であると考えられる．Model F中（円

筒導体の厚さ 0.2 mm のとき）の円筒導体を 1 本抽出し，誘導電

流の影響をなくしたときの電流密度分布をFig.17 に示す．Fig.17
より表皮効果が確認でき，円筒導体の外半径付近で電流密度が最

大となっている．なお，電流密度の集中箇所つまり表皮深さが導体

の厚さに依存しないことは周知の事実である．

55..44    交交互互電電流流のの原原因因  
Model Fにおいて各円筒導体の厚さを0.2 mmとした場合のモ

デルを Fig.18 に示す．Fig.18 のモデルにおける電流密度分布を

Fig.19(a)に示す．また，円筒導体Yに着目し，導体Yに供給する

外部電流と，導体XおよびZによる誘導電流を分離させて表現し

たものをFig.19(b)に示す．Fig.19(a), (b)より，円筒導体Yに流れ

る電流が外部電流と誘導電流の重ね合わせで表現できることがわ

かる．導体 Y の厚さと導体 X および Z による誘導電流の関係を

Fig.20に示す．Fig.20のように，導体Yが薄くなると導体Xおよ

びZによる誘導電流の干渉が大きくなり，導体Yにおける電流密

度が増加する．損失は電流の二乗に比例するため，電流密度が集中

すると損失の増加も顕著となる．導体Yの厚さがδ以下になると 

FFiigg..1144  Closed loop of Model D. 

 

 

FFiigg..1155  Loss characteristic of Model F. 

 
FFiigg..1166  Current density distribution on Model F. 
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FFiigg..1177  Current density distribution in single conductor. 

FFiigg..1188  3-splits model of Model F. 

 

(a) Externally supplied current and inductive current. 

 
 
 
 
 
 

(b) Rippling current of 3-splits model 
FFiigg..1199  Current density distribution of 3-splits model. 

 
 

FFiigg..2200  Conductor thickness and current distribution. 

打ち消す誘導電流が増し，2δ付近で打ち消しが小さくなる．した

がって，導体が薄く電流の分布に起伏がないほど，損失の抑制が可

能であるといえる．

66.. ままととめめ

本研究では，適切に使用および選択する際，損失予測が

必要となるリッツ線を取り上げ，素線内の電流密度分布お

よび損失発生メカニズムの検討を行った．特に直観的な現

象理解を行うため，円筒座標のシンプルな解析モデルを提

案し，損失増大の鍵となる単一線内の交互電流について，

その発生原理を明らかにした．この電流は，素線径を小さ

くするほど干渉し合って減少し，特に表皮深さより小さい

ときその効果が大きい．

今後，試作実験による検証を行う予定である．また，本

論文ではリッツ線の単線がもつ特性に着目したが，巻いた

ときに現れる性質について平行で検討を進めており，近々

報告予定である．今回の結果が，リッツ線の枠を越え，よ

り高性能を実現する高周波電力用導線のヒントになれば幸

いである．
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