
1．緒　　言

近年、電気・電子機器に多くの非線形要素が用いられ

るようになり、線形回路のみならず複雑な非線形回路を

精度よく解析する必要がある。しかしながら、既存の過

渡解析シミュレーターを用い非線形回路を解析した場

合、大きな誤差を生じる場合が多く、新たなアルゴリズ

ムの開発が急務である。

非線形回路解析には、SPICEのニュートン・ラプソ

ン法[1]、EMTDC[2]の線形補完法等があるが、前者は回路

形態によっては収束しない場合があり安定性に欠ける。

また後者は、簡単な特性を有する非線形要素には比較的

容易に応用可能であるが、区分線形近似表現できないよ

うな要素を有する場合、解析できない欠点がある。その

他、非線形振動回路を後者の手法で解析した場合、大き

な誤差を生じることも報告されている[3]。

一方、非線形回路解析の一手法であり、他の手法に比べ

ても比較的安定で高精度な複合収束計算法[4]は修正予

測子－修正子法とニュートン・ラプソン法より構成さ

れ、注目されている非線形過渡解析アルゴリズムの一つ

である。

そこで本研究では、台形積分則を基本とするDommel

法[5]と、複合収束計算法を用いた非線形過渡解析を行う

場合に、クラウトのLU分解法[6]を用い、線形、非線形ノ

ードを含む回路を非線形ノードのみの回路に縮約し、計

算時間を大幅に短縮する手法を提案する。また、回路縮

約時のコンダクタンス行列に着目し、効率よく縮約した

等価回路を作成する方法についても報告する。

2．回路の定式化

2. 1 Dommel法

線形素子（抵抗、インダクタンス、コンダクタンス等）

や非線形素子をDommel法に基づき電流源Iとコンダク

タンスGで表現する[4]。

ここでは詳細[5]については省略するが、図1に示すよう

にR、L、C要素はすべて電流源 IとコンダクタンスG並

列接続で表現でき、以下のような関係式が成り立つ。

抵抗の場合：

i (t) ＝ GRe(t) (1)

I ( t－dt ) ＝0 (2)

1
GR＝─ (3)

R

インダクタンスの場合：

i (t) ＝ GLe(t) ＋ I ( t－dt ) (4)
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I ( t－dt ) ＝ i ( t－dt ) ＋ GLe ( t－dt ) (5)

dt
GL＝─ (6)

2L

キャパシタンスの場合：

i (t) ＝ GCe (t) ＋ I ( t－dt ) (7)

I ( t－dt ) ＝ － i ( t－dt ) － GCe ( t－dt ) (8)

2C
GC＝─ (9)

dt

但し、eは各素子の両端子間電圧、Iは電流源値、iは

R、L、C素子に流れる電流である。また tは時間を、dt

は時間刻み幅を表す。解析においてdtはユーザーが任意

に決定する。(6)式、(9)式からもわかるように、GL、GC

はdtの関数となり、時間刻み幅に依存する。コンダクタ

ンスGは、抵抗Rの逆数、1/Rである。

以上の様に、インダクタンスやキャパシタンス等を含

めすべての素子を抵抗素子と電流源で取り扱うことが

でき､回路方程式を構築する際、アドミタンス行列をコ

ンダクタンス行列として取り扱うことが可能となり，複

素計算が必要なく，簡略に定式化できる利点がある。

図1 Dommel法

2. 2 節点解析法

回路中の素子と素子の間の節目を節点(node)という。

「節点に流れ込む電流の和はゼロである」というキルヒ

ホッフの第1法則に従い回路方程式を作成し、解を求め

る基本的な手法を節点解析法という。以下、図2の例題

回路にて説明を行う。

例題回路に前節で述べたDommel法を適用すると図2

の例題回路は図3のような等価回路に変換される。そし

て各ノードに、節点番号を割り当てる。このとき、後に

説明する複合収束計算法のために線形ノードを1～M、

非線形ノードをM＋１～Nとする。この例題回路では、

線形ノードが①、非線形ノードが②、③となる。

次に、節点解析法を用いてコンダクタンス行列Gを作

成し、キルヒホッフの第1法則に基づき、各ノードの電

流源ベクトルJを作成すると、それぞれ(10)式、(11)式と

なる。

図2 例題回路

図3 Dommel法適用後の回路

(10)

(11)

これらを用いた回路方程式は

(12)

但し、コンダクタンス行列は対称行列である。この回路

方程式を解き、節点電圧ベクトルvを求めることが出来

る。各素子の端子間電圧は各ノードの電圧viの差で表さ

れ、(5)式、(8)式からもわかるように過去の履歴に依存す

る電流源を更新するために使われる。

2. 3 複合収束計算法

複合収束計算法[3]は、修正予測子－修正子法（MPCI

法）とニュートン・ラプソン法（NRI法）からなる。これ

らの収束計算法を用いるための回路方程式は非線形要

素を含む場合、同じ型の式で表現でき、

Gv (0)( t) ＝ J ( t)＋J ( t, v ( t－Δt)) (13)

Gv (k)( t) ＝ J ( t)＋J ( t, v (k－ 1)( t)) (14)

となる[3]。通常、ニュートン・ラプソン法は回路方程式
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の中にヤコビアン行列を含むが、非線形要素を非線形電

流源と非線形コンダクタンスで表現する場合、上記の式

のように簡略変形できる。但し、コンダクタンス行列G

に含まれる非線形要素を表すコンダクタンス（図3では

gN1, gN2）は修正予測子－修正子法では図4に示すように

区分線形近似のコンダクタンスを示し、非線形要素の性

質を線形近似して表現する方法である。ニュートン・ラ

プソン法でのコンダクタンスは、その点でのdi/dtの値に

より決定する。例えば図4の非線形特性（vN, iN）を表現す

るために用いられるコンダクタンスは、修正予測子－修

正子法であればgB、ニュートン・ラプソン法では

となる。このコンダクタンスと、i＝ f (v)の非線形特性

を記述するために電流源JNが並列接続され、以下のよ

うに非線形特性が表現される。

iN＝ f (v)＝gB・vN + JN …（MPCI法） (15)

iN＝ f (v)＝ ・vN + JN …（NRI法） (16)

図4 MPCI法とNRI法によるコンダクタンスの表現

3．コンダクタンス行列の縮約

3. 1 LU分解法

(12)式を効率よく解くために、LU分解法を用いる。LU

分解法は機械的にコンダクタンス行列を下三角行列と

上三角行列に分解できるが、そのうち最も効率のよい手

法として、クラウトのアルゴリズム（(17)式、(18)式）があ

る。この式を用いてLU分解を実行すると、L行列（下三

角行列）・U行列（上三角行列）はそれぞれ(19)式、(20)式

となる。

(17)

(18)

(19)

(20)

但し、

ここで、コンダクタンス行列をG、節点電圧ベクトルを

v、電流源ベクトルをJとすると次の(21)式の関係が成り

立つ。

G・v ＝ (L・U)・v ＝ L・(U・v) ＝ L・y ＝ J (21)

L行列・U行列を用いて(21)式を解く場合、まずよりL・

y ＝ Jよりyを求める。そしてU・v ＝ yより真の解vが

求まる。このとき、L、Uは三角行列のため、

(22)

(23)

の前進代入、後退代入の式よりあらゆるJに対し、簡単

にvを求めることができる。

3. 2 コンダクタンス行列の縮約

作成したコンダクタンス行列の非線形部分のみに注

目し、収束計算のためにG行列を縮約する。この手法を

用いることで計算時間の大幅な短縮が可能となる。

まず(21)式のL・y＝Jでクラウトのアルゴリズムを適

用した場合、(19)式、(20)式からも明らかなように非線形

となる要素はL32、U22、U23、U33の部分である。つまりそ

れ以外の部分はすべて線形で、すべてのシミュレーショ

ン時間中一定となる。そのため収束計算が行われる非線

形コンダクタンスGN＝LN・UNは

(24)

(25)

di─
dv│i=in
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となる。但し、g2＋g3＋gN2はコンダクタンスg2、g3、gN2

の並列接続を表わし、1/(1/g1＋1/g4)はg1＋g4の直列接

続を表わす。

非線形コンダクタンス行列GNは縮約された回路のコ

ンダクタンス行列を表わし、行列の各要素は非線形とな

る。そこで、次節で示すように、この行列と等価な回路

を導出することができる。

3. 3 LU分解と等価回路

図2の例題回路より、G行列、J行列は(11)式、(12)式と

なり、回路方程式は次のようになる。

(26)

ここでv1、v2、v3は各ノード電圧を表わす。

コンダクタンス行列の縮約化に伴い、回路方程式も変

化するため、Jも左辺からの移項分（線形要素より構成

される部分）を含み変化する。縮約化された電流ベクト

ルをJNとし、LU分解を利用して回路方程式を導出する

と、一般に(27)式～(29)式となる。

GN・vN ＝（LN・UN）・vN＝LN・（UN・vN）

GN・vN ＝LN・yN＝JN (27)

(28)

(29)

特に、図3の例題回路の場合、それぞれ要素を代入する

と(30)式、(31)式となる。

(30)

(31)

但し、

y1は(22)式から判るように線形要素のみから計算される

部分であり、すべての収束ステップ中一定である。L21、

L31も同様に線形要素のみから計算される部分である。

(30)式のy1は(32)式のように計算でき、(30)式のy行列に(31)

式の左辺を代入すると、(33)式のような縮約された等価

回路方程式が導出される。

(32)

(33)

次にこの回路方程式より縮約後の等価回路を導出す

ると、図5となる。この回路は図3の線形・非線形ノー

ドを含む回路を収束計算のために効率よく非線形ノー

ドのみを含む回路に縮約している。

図5 回路縮小後の等価回路

以上の縮約法を、ノード数Nの一般的な回路（線形ノ

ード1～M、非線形ノードM+1～N）に拡張すると図6､

7となる。図6は線形ノードが順に縮約される手順が示

されている。図7はあるノード（ここではノード1）を縮

約した場合に周囲のノード間に発生する等価回路要素

が示されている。

3. 4 一般的回路による縮約

一般的な4ノードの回路を図8に示す。ノード①が線

形、ノード②～④が非線形とする。図8(a)から節点解析

法を用いコンダクタンス行列を導出すると、

(34)

但し
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となり、縮約後のコンダクタンス行列は

(35)

となる。但し、

式(35)に基づく縮約後の等価回路を図8(b)に示す。

4．結　　言

複合収束計算法は他の収束計算法に比べて、非常に高

い精度と安定性を持っている。本提案手法は、各種収束

計算法を過渡解析に応用することで計算時間が大きく

なる問題を解決する。そして、これまで敬遠されがちに

なっていた非線形過渡解析への収束計算法の応用にお

いて、計算時間を短縮する非常に有効な手段である。

解析回路の線形ノード数と非線形ノード数の比に依

存するが、今回の手法をこれら例題回路に比べ比較的大

きな実回路に応用することで、計算時間は飛躍的に減少

することが予測される。

また、この収束計算法は節点方程式を基本方程式とし

ているため、容易に他の回路シミュレーターに応用で

き、汎用性を有する点もこの手法の長所である。
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(a)縮約前　　　　　　　　　　(b)縮約後

図8 4ノード例題回路
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