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1. 研究題目                                                      

直流励磁方式セグメント形リラクタンス発電機の開発  

  

 

2. 研究目的                                                          

誘導発電機は、堅牢で交流系統との連系も容易なため、風力や小水力発電で多用されている

が、効率と力率に難があり可変速運転も難しい。大型風車では可変速の巻線形誘導発電機も使

用されるが、ブラシとスリップリングを有するため保守の問題が指摘される。永久磁石発電機は効

率と力率に優れるため、小中容量の風力発電に利用されており、最近は MW 級の大型風車への

適用も始まっている。しかし、高温や湿度に敏感で、機械的衝撃にも弱い。さらに、最近は沈静化

しているものの、希土類磁石を使用するため資源リスクとコストの問題が付きまとう。スイッチトリラク

タンス発電機 (SRG)は、回転子に巻線や永久磁石を持たないため構造単純で堅牢であり、熱減

磁やコギングトルクの問題も無い。しかし、SRG は精密な回転子位置検出と高速な励磁用コンバ

ータが必要になり、システム構成と制御の複雑化を招いていた。  

申請者は、SRG の固定子巻線の一部を界磁巻線とすることによりこれらの難点が克服できることを

提案した。また、回転子を突極構造からセグメント構造にすれば、鉄心の利用率が向上するため

出力増大が可能であることを見出した。本研究では、これらの知見に基づいて直流励磁方式セグ

メント形リラクタンス発電機（以下、セグメント形 DCRG と略称）を開発する。本発電機は、単純なチ

ョッパ回路で出力制御が可能であり、メンテナンスフリーで、多極化も容易であることから、大容量

の洋上風力発電などに適すると考えられる。また、形状の自由度が高いため、リニア化して波力発

電などへの応用も期待される。さらに、電動機へ展開した場合、その鉄心の利用率向上により従

来のスイッチトリラクタンスモータよりも高トルク化が期待される。  

本研究によって開発されるセグメント形 DCRG は、磁石レス、ブラシレス、センサレスなため、ロバス

トなシステムが実現でき、高信頼で低コストが期待される。これらの特長から、セグメント形 DCRG は

大容量の洋上風力発電に適し、地球環境問題の解決に大きく寄与するものと考える。  
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3. 研究内容及び成果                                                    

 

（１） 発電動作の解析  

図１に提案発電機の構成を示す。駆動回

路 として従 来 提 案 している全 波 整 流 回 路

(FRC)と三相交流回路の動作特性を図 2 に

示す。三相交流回路のほうが最大出力及び

効率どちらも大幅に改善されていることがわか

る。また，トルクリプルについても三相交流回路

の方が全波整流回路に比べて大幅に低減さ

れた。これは，全波整流回路の方では電機子

巻線のインダクタンスにより電流が遅れている

ため出力が最大となる初期位相の電機子電

流を印加している三相交流回路に比べて出力

が低いと考えられる。 

 

（２） モータ動作の解析  

提案しているセグメント型リラクタンス発電機

をモータに転用した直流励磁型リラクタンスモ

ータを提案し，二次元有限要素解析により，

動作原理を明らかにした。また，磁化曲線を解

析したところ，図３に示すように，提案モータの

動作領域が第１象限のみならず，全象限に渡

っていることが確認でき，発電機動作時と同様

に，スイッチトリラクタンスモータと比較して鉄心

利用率が向上していることが確認できた。また，

スイッチトリラクタンスモータに比較してトルクリ

プルが小さいことが明らかになった。  

 

（３） 回転子の試作  

提案発電機を試作するため，現有のスイッ

チトリラクタンスモータの固定子との組み合わせ

において，最適な回転子形状を探索した結果，

回転子セグメント幅は完全対向時に固定子の

励磁極と電機子極がそれぞれ 1つずつに対向

する長さで，かつ固定子鉄心間の距離が固定

子極幅に比べ長い設計とすることが良いことが

明らかになったため，実際に回転子を試作した

（図４）。現在，発電特性，出力特性，効率特

性を測定中である。 

 

図１ 提案発電機の構成  

 

 

図２ 駆動回路による発電特性の比較  

 

 

図３ モータ動作時の磁化曲線  

 

 

図４ 試作ロータの外観  
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4. 今後の研究の見通し                                                    

今後の研究では昨年度補助金で開発した直流励磁方式セグメント形リラクタンス発電機（以下，セグメント形

DCRG と略称）を発展させ，電流波形の最適化と固定子の最適化を行うことにより，より実用的な直流励磁方式

セグメント形リラクタンス電動機（以下，セグメント形 DCRM と略称）を開発する。具体的には以下の３点につい

て検討を行う。 

1. 電流波形最適化 

2. 固定子の最適設計と試作 

3. 評価 

本発電機は，メンテナンスフリーで，多極化も容易であることから，大容量の洋上風力発電などに適すると考

えられる。また，形状の自由度が高いため，リニア化して波力発電などへの応用も期待される。さらに，昨年度

の研究により低トルクリップルでの電動機動作も確認できたことから，電動機動作と発電動作の両方を要求され

るガソリン自動車用のモータージェネレータやハイブリッド車や電気自動車の主機への適用可能性も考えられ

る。 
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