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研究成果の概要（和文）：本研究は電気自動車等の広い速度範囲で運転するモータの省エネルギー化を行う新シ
ステムを提案する。低速度の運転域では極数の多いモータ、高速度域では極数の少ないモータの効率が良い。そ
こで、複数の独立した３相インバータと複数の３相巻線グループが電気的に一体化して個別に制御できるモータ
システムを考案し、インバータの電流位相を変化させることで極数と相数を変換できることが得られた。低速域
の８極モードは４極モードの1.7倍の高トルクを発生し、高速域の４極モードは８極モードよりも高効率の96％
で駆動できた。さらに３相と９相の相数変換によるトルク脈動の低減やコイルや電力用半導体が故障しても運転
の持続を可能にした。

研究成果の概要（英文）：A motor operating with high efficiency at variable speed contributes to the 
energy saving of drive systems. We propose a motor system using pole changing to ensure efficiency 
over a wide speed range. The motor capable of controlling current has multi three-phase winding 
connected to multi-phase inverters. Poles and phases can be changed using a motor-controlled coil 
current in combination with multiple units of three-phase inverters, which control the current of 
each coil. The torque in case of eight pole mode is 1.7 times larger than that of four-pole mode. 
The efficiency in case of four-pole mode is higher than that of eight pole-mode and reached 96%. 
Furthermore, changing from three phase to nine phase allows torque ripple to decrease. Also, if the 
power device or winding breaks down, the motor is able to operate by using the other three-phase 
inverters and groups of winding.

研究分野：電気機器及びパワーエレクトロニクス

キーワード： モータ　発電機　インバータ　省エネルギー　高効率　可変速　フォールトトレランス　電気自動車
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界的な環境問題とエネルギー問題が将来に亘って最重要である。本研究成果は電気自動車、鉄道、家電製品の
駆動装置である可変速モータ駆動システムの省エネルギーと多機能化を図ることができる。さらに本研究成果を
参考にすることで前記の各応用システムの技術開発に貢献できる。学術面では、本研究成果はモータとパワーエ
レクトロニクスを融合する考え方を提案し、それが新機能を生み出すことを具体的に示しており、今後の電気エ
ネルギー変換分野の発展と拡大に貢献できる。特にモータ内部の電気特性を運転状況に応じて適したものに変換
できることはこの分野に関する技術の新しい進歩につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究では、エネルギー問題、環境問題の解決になる可変速度のモータと発電機の省エネルギ

ー、及び電気自動車や風力発電等の次世代可変速電機システムに関する研究である。 
2015 年米国エネルギー省 DOE は 30％以上の省エネルギーを目標に大学と企業が次世代モータ
の研究プロジェクトを開始した。一方、産業用モータにも高効率規制が導入されて、高効率の永
久磁石モータやリラクタンスモータとその制御の研究が行われている。しかし、これらの研究は
現状技術の延長線上であるため効率と性能の飛躍的向上は困難である。また、高効率は定格出力
点のみを評価しており、定格点以外の運転範囲では効率が大幅に低下する。装置に組み込まれた
モータは定格出力と定格回転数の一点ではなく広範囲で運転されるため、総消費電力量の省エ
ネルギーが重要となる。他の背景では、自動運転の電気自動車、人工心臓や心肺装置など医療装
置、離島の風力発電、病院や情報システムの非常用発電装置は、運転中のモータ駆動システムの
故障が大きな問題になり、故障時でも応急的に運転を維持できることが要求されている。 
２．研究の目的 
本研究は、飛躍的な省エネルギー、高出力、従来に無い高機能を有する理想の可変速モータ・

発電システムを得ることを目的とする。高効率の運転範囲、最大出力と最高速度範囲の限界は機
器の特性定数で決定される。そこで、本研究では機器の特性定数を可変できる従来では不可能な
モータを得る。電気機器、磁性材料、制御、パワーエレクトロニクスの技術を融合した考えから
発想したモータ・発電システムを創出し、革新的技術を生み出すものであり、目的を下記に示す。 
（１）広い運転範囲で損失を 50％まで低減できる電気的特性定数を可変するモータを創出する。 
（２）フェルセーフだけでなく故障しても動作できるフォールトトレランス機能や出力脈動低
減の機能も自ら有したモータを創出する。  
（３）前記モータでコイル電流を個別に直接的制御する電力変換回路と制御を創出する。 
３．研究の方法 
複数の独立した 3 相インバータとモータ内部で複数にグループ化された 3 相巻線で構成した

モータ駆動システムを考案し、電磁界解析を駆使してコンピュータ上でモータシステムを物理
モデルとして模擬して電流制御を行う。これにより、モータシステムの実現性を検証し、実際の
駆動した状態と等価な特性を得る。また。駆動制御とその制御特性の検討においては、試作機の
実測から求めた機器定数を用いてシミュレーション上のモータモデルを作り、複数の 3 相イン
バータからなるパワーエレクトロニクス回路とそれらを制御する制御回路で駆動システムを構
成して駆動制御の特性検証を行う。 
４．研究成果 
（１）マルチインバータの個別制御モータ駆動システム 
多極数のモータは低速回転では高トルク

を発生することができ、少極数のモータは高
速回転では高出力で高効率となる。したがっ
て、図 1 に示す電気自動車等の可変速運転で
は低速回転域では多極数のモード、高速回転
域では少極数のモードで駆動できれば高出
力で高効率を実現できる。そこで、本考案の
モータ駆動システムは複数の独立した3相イ
ンバータと同数の3相巻線グループを持つモ
ータで構成され、各 3 相インバータによって
3 相巻線グループ毎に個別に直接的に電流を
制御する。この新規システムによって、グル
ープ毎に電流位相をシフトすれば、駆動中に
極数を変換でき、低速から高速までの全領域
で高効率にできるため飛躍的な省エネルギ
ーが予想される。 
本研究では 2個、または 3個の 3相インバータの個別制御モータシステムについて検討した。

ここでは、図 2 に示す 3 個の 3 相インバータと 3 グループの 3 相巻線で構成されたシステムに
ついて述べる。各インバータ出力電流位相と各巻線組合せは表 1 に示す電流位相になるように
各 3相電流を制御することで、8極と 4極に極数を変換する。さらに、各 3相インバータの電流
の大きさを異なった大きさに変化させることで振動の低減の効果も期待できる。表 2 はモータ
モデルの諸元である。極数変換の実現性を物理的に検証するために磁界解析を行い、極数変換に
おける電磁気的挙動も確認した。図 3 は表 2 に基づいて電流制御した時の磁束と磁束密度分布
を示しており、8極と 4極の磁束分布が形成されていることが確認された。 
つぎに負荷特性について述べる。低速回転領域の同期速度 3000rpm、高速回転領域の同期速度

6000rpm のトルクとすべり特性をそれぞれ図 4(a)と(b)に、各すべり点における特性値を表 3～
6 に示す。8極モードは低速と高速とも 4 極モードよりもいずれも 1.7 倍の高トルクが得られて
いる。一方、効率では、4 極モードの効率は 8 極モードよりも低速で 2～4％高い値の 94％、高
速では 1％高い値の 96％であった。このことから、高トルクが要求される低速回転域では 8 極モ
ード、トルクよりも高効率が求められる高速回転域では 4極モードで駆動すれば、高出力と高効

4 pole 8 pole 

Low speed 

High speed 

Rotational speed  

T
or

qu
e 

図 1 可変速駆動システムにおける極数変換

による高効率化 



率を両立できる可変速駆動システムが得られた。
さらに、軽負荷における駆動は低速から高速まで
4 極モードにすると高効率が得られる。 

つぎに極数変換の切り替え時の過渡特性につ

いて述べる。8 極から 4 極モードに切り替えたと

きのトルク、2次電流を図 5、6にそれぞれ示す。

極数切り替えた瞬間に2次電流が大きく変動する

が0.1秒後にはと2次電流とトルクは定常値にな

る。このことから負荷状態で駆動中でも極数変換

できることが確認された。 

図 5 の 8極のトルク波形は脈動が大きく、4 極

に切り替えるとトルク脈動がわずかになること

がわかる。これより、トルク脈動が問題になる運

転範囲や振動・騒音が大きくなる運転周波数では

極数変換をすることで問題を改善できる。相数に

関しては多相化にする位相差のある相電流が多

くなるので、位相差により各高調波によるトルク

脈動が低減される。本検討モデル機においても 3

相よりも 9相のトルク脈動が小であることが確認された。フォールトトレランスに関しては、複

数の 3 相インバータとモータ内の複数の 3 相巻線は互いに独立した構成となっているので、一

つのインバータや一つの 3 相巻線が故障しても、独立した残りの複数インバータと巻線に通電

できるのでモータとして駆動を継続できる。 

つぎに駆動制御について述べる。図 7 は本モータシステムを駆動するための 3 個のインバー

タ回路を示す。速度制御を行った状態で極数変換を行ったときの速度制御特性を図 8 に示す。8
極から 4 極に変換した瞬間に過渡的に速度が低下する変動が生じ、その後に指定速度まで復帰

して一定速度で制御できていることがわかる。これは極数を変換した時にモータの電気的な機

器定数が変化することが要因であり、機器定数変化により 2 次電流も過渡的に変動するためと
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表 1 極数変換のための電流位相 

図 2 3 個の 3 相インバータの出力端とそれらに

直結されたモータコイルの配置 
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図 3 極数変換前後の磁束と磁束密度分布（すべり 0.05，同期速度 3,000rpm） 

(a) Eight-pole mode. (b) Four-pole mode. 



考えられる。 
本モータモデルではコイルは集中巻であるが、分布巻のモータについても検討した。検討シス

テムは 3つのインバータと 36 個のコイルからなる 3 グループの 3相分布巻のモータからなる。

図 9 に極数変換するために各インバータ出力電流の位相を変化させたときの磁束分布を示す。

図 4 8 極と 4 極モードにおけるすべりに対するトルク特性 
(a) Synchronous speed of 3,000 rpm. (b) Synchronous speed of 6,000 rpm. 
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表 3 8 極モードのモータ特性 
（定格電流，同期速度 3,000 rpm） 

表 4 4 極モードのモータ特性 
（定格電流，同期速度 3,000 rpm） 

表 5 8 極モードのモータ特性 
（定格電流，同期速度 6,000 rpm） 

表 6 4 極モードのモータ特性 
（定格電流，同期速度 6,000 rpm） 
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図 5 極数変換前後のトルクの過渡特性 図 6 極数変換前後の 2 次電流の過渡特性 



磁束はそれぞれ 8 極と 4極に分布していることが確認された。図 10 に極数変換前後のトルク特

性波形を示す。8極と 4極モードのトルクはそれぞれ 5.54 Nm, 1.54 Nm であり、集中巻に対し

て 3.6 倍の高トルクである。一方で効率は集中巻よりも低下して 84.6 % である。トルクの大幅

アップにもかかわらず効率の低下の要因は、分布巻はコイルエンドが集中巻きよりもかなり長

くなるため巻線抵抗が増加して銅損が増え、効率が低下したためである。また、分布巻では巻線

ピッチが 8 極、または 4 極の極ピッチに近い方の特性が高くなることもわかった。鉄損は 8 極

から 4極モードに変換することで 42 % 低減できた。 

得られた成果は、世界における電気自動車や省エネルギーの駆動システムにおいて、可変速の

全範囲での高効率化の有力技術として提案でき、今後の技術の進歩に参考になると思われる。 

（２）可変磁力モータ 

可変速運転における省エネルギー化のもう一つの有力方法の可変磁力についても検討した。

可変磁力の新技術は高出力で高効率のレアアース永久磁石モータの可変速運転における省エネ

ルギー化が期待できる。永久磁石モータは永久磁石の一定値の磁力によって高速回転時に生じ

る過電圧を抑制するため、等価的に磁束を減少させる電流を余分に流し続けるのでモータもイ

ンバータも効率が悪化する。そこで、可変磁力の永久磁石モータは低保磁力と高保磁力の永久磁

石を用いて瞬間的な磁化電流を流すだけで磁力を可変できる。これらの低保磁力と高保磁力の

磁石構成を検討し、減磁と増磁で必要な磁化電流は定格電流の 1.5、2.5 倍まで抑えて駆動中に

磁力を可変できた。得られた成果は、電気自動車の省エネルギー化で注目されて研究開発が盛ん

な可変磁束モータにおける有力技術になり、今後の技術の進歩に参考になると思われる。 

(3) 磁界共振モータ 

ワイヤレス電力伝送の原理である電磁界共振結合と誘導機の技術を融合し、磁界共振結合に

よりモータのインピーダンスを大きく可変することで、無鉄心でも出力が得られるモータを検

討した。モータの等価回路と特性式を提案し、特性解析により妥当性が検証された。さらに等価

回路を用いて可変速特性が得られた。鉄心が無いため重量は 32％に軽量化されるので、電気自

動車等のモータを搭載して移動するシステムの運転時の消費エネルギーを大幅に低減できる。

得られた成果は新概念のモータの提案になり、世界に先行した研究となる。 

今後の展望として、以下を計画している。(1)のマルチ 3 相インバータの個別制御モータの極

数変換では、多極と少極の出力特性がかなり偏っている。今後は、集中巻と分布巻において多極

と少極の両方でトルクと効率がさらに向上するモータ構成や制御を研究する。(1)の個別制御と

極数変換の新機能を(2)の可変磁力の永久磁石モータへ展開してさらに省エネルギー化を図る。

(3)の磁界共振モータも同様に(1)の複数インバータと複数巻線グループ構成にすることで個別

に制御し、高出力と可変速運転を可能にするシステムを創出する予定である。 

図 7 複数インバータのモータシステム

の駆動回路 

図 8 3 個の 3 相インバータにおける

極数変換時の PID 速度制御特性 

図 9 分布巻モータの極数変換前後の磁束分

布（すべり 0.1，同期速度 3,000rpm） 

(a) 9Phase-8pole (b) 9pase-4pole 

図 10 分布巻モータの極数変換前後のトルク

の過渡特性（すべり 0.1，同期速度 3,000rpm） 
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