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研究成果の概要（和文）：インバータや誘導機により連系する太陽光発電や風力発電の導入が進むと，電力系統
内の慣性が減り，系統周波数の変化が激しくなる懸念がある。この対策として，系統連系している同期発電機や
同期調相機に「慣性モーメント可変フライホイール」を組み込み系統周波数を安定化させることを提案した。本
助成事業の実施前にも慣性モーメント可変フライホイールを開発していたが，入手が容易で連系運転も容易な誘
導機を用いていた。本助成事業では，同期機を用いても慣性モーメントを変化させることで充放電できることを
示した。また，慣性モーメントの変化をフライホイール自身の慣性トルクを利用する構造にすることで損失低減
を行った。

研究成果の概要（英文）：As the increase of photovoltaic power generation and wind power generation, 
which are interconnected by inverters or induction machines to the electric power system, there is a
 concern that the inertia in the power system will decrease and the system frequency will change 
drastically. As a countermeasure, I proposed to incorporate a "variable inertia flywheel" into 
synchronous generators and synchronous phase modifiers that are interconnected to the grid to 
stabilize the grid frequency. Before this project was implemented, a variable inertia flywheel had 
been developed, but an induction machine that was easy to obtain and easy to operate in 
interconnection was used. In this project, charging and discharging can be performed by changing the
 moment of inertia even if a synchronous machine is used. In addition, the power loss was reduced by
 adopting a structure that utilizes the inertial torque of the flywheel itself to change the moment 
of inertia.

研究分野： 電力工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽光発電や風力発電は発電時に地球温暖化ガスや危険物質を排出しない国産の再生可能エネルギーであるが，
これらの導入が進むと，電力系統の安定運用に支障をきたす恐れがある。その問題の一つである周波数変動問題
を改善する手段として，「同期機を用いた慣性モーメント可変フライホイール電力貯蔵装置」の開発に取り組ん
だ。通常のフライホイール電力貯蔵装置は周波数変換器を介して系統連系するので電力系統の慣性向上にほとん
ど寄与しないが，本提案装置であれば同期機を用いて電力系統に直結するため，電力系統の慣性向上に寄与す
る。本研究では，同期機で連系した装置構成でも充放電できることを試作機により確認した。

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
(1) 電力系統の周波数は，従来の大規模発電（火力・水力・原子力発電）で用いられている同期

発電機の回転数に比例する。電力系統全体での発電と消費が釣り合っていないと，同期発電
機の回転数が変化，すなわち周波数が基準値（50 Hz または 60 Hz）から逸脱してしまう。
実際には，不釣り合いになったとしても瞬時に周波数が急変することはない。その理由は，
系統連系している同期機の回転子やタービンには慣性モーメントがあり，それらが回転す
ることで蓄えられる運動エネルギーがバッファとなり，回転数の急変を抑制するためであ
る。近年，太陽光発電や風力発電の電力系統への導入が世界的に進んでいるが，これらはイ
ンバータや誘導発電機のような，慣性による周波数急変の抑制効果がほとんど期待できな
い装置により連系連系する。電力系統の全発電設備に対するこのような電源の割合を「系統
非同期率」という。系統非同期率が上昇すると，電力系統内の慣性が減り，系統周波数の変
化が激しくなる。この対策として，電力系統につながる同期機及びその回転軸に直結する回
転体の慣性モーメントを大きくすることが挙げられる。 

(2) 上記の需給調整を担う装置として電力貯蔵装置がある。電力貯蔵装置にはいくつかの種類
があるが，その 1 つであるフライホイール電力貯蔵装置は，慣性モーメント J を有するフ
ライホイールを角周波数 で回転することで 2⁄ の運動エネルギーを蓄える。従来のフラ
イホイール電力貯蔵では，角周波数 を変化させることで蓄積エネルギーを充放電させるが，
そのためには周波数変換器を介して系統連系する必要がある。すなわち，(1)で述べたよう
に，系統の慣性向上に寄与しない。 

(3) そこで本研究では，角周波数 は一定に維持し，慣性モーメント J を変化させることで充
放電を行う慣性モーメント可変フライホイールを同期機を介して系統連系することで，(1)
で述べた系統の慣性向上にも寄与する電力貯蔵装置を提案した。 

 
２．研究の目的 
本助成事業の実施前にも慣性モーメント可変フライホイールを開発していたが，入手が容易

で連系運転も容易な誘導機を用いていた。また，慣性モーメントを変化させるために電動ウィン
チを用いていたが，その効率が低いため，放電動作時に正味の放電電力を正値にすることを実現
できていなかった。本助成事業では下記を目的とした。 
(1) 発電電動機に誘導機でなく同期機を用いても充放電できることを実証する。 
(2) 慣性モーメント制御装置の仕組みを代えて効率向上し，放電動作時に正味の放電電力を正

値にする。 
 
３．研究の方法 
上記目的の(1),(2)を達成するため，新規
に設計・製作する試作機を用いた実験を
行った。 
(1) 同期機は定格出力 1.5 kW 定格電

圧 200 V  50 Hz 同期回転速度
1500 rpm(4 極)の三相交流同期機
を用いた。フライホイールの定格回
転速度が 500rpm であることから，
当初は減速比 3 の減速機を用いる予定であったが，入手
できた減速機での電力損失が大きかったことと質量が重
く装置バランスの問題があったことから，減速機は外し
た。発電電動機の回転軸は減速機を介さずにフライホイー
ルに連結し，その電機子巻線は商用系統にはつながず，
100 V 16.7 Hz を供給できる三相電源につなぎ，同期回転
速度 501 rpm で運転した。 

(2) 慣性モーメント可変フライホイール(仕様を表1に示す)は
遠心調速機のような構造をしており，図 1 の可動片を上
下に動かすことで慣性モーメントが変化する。試作機では
図 1 のように，ボールねじと電磁クラッチと電磁ブレー
キを用いて，フライホイール自身の慣性トルクにより慣性
モーメント制御できる構造とした。 

 
４．研究成果 
試作機を用いて充放電運転を行った結果の一例を図 2 に示

す。トルク τ (フライホイールが負荷となる方向が負)と回転速
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図 1 試作機の構造(1) 

可動片 



度 ω/2は同期機とフライホイー
ルの間に取り付けたトルクメー
タで測定した。引張力 Fzは可動片
とナットの間の 2本の連結軸にか
かるものであり，それぞれロード
セルで測定した。可動片の位置 L
はレーザー距離計によって測定
し，最下部にある状態を 0mm と
した。同期機の出力電力 P は電力
計で計測した。 

0~4.1 秒は可動片が最下部にあ
る満放電状態での空転期間で，そ
の後電磁ブレーキをリリースし
た 4.1~23 秒は充電期間である。
23~35 秒は可動片が最上部にあ
る満充電状態での空転期間で，
35~40 秒で放電動作をし，それ以
降は再び可動片が最下部にある
満放電状態での空転期間である。 
 まず，充放電期間において，可
動片の位置 L が変化，すなわちプ
ライホイールの慣性モーメント
が変化することで，同期機の電力を変化できていることが分かる。図 2(C)より，充電期間では
同期機出力 P は理論通り負値である。放電期間においては逆に，本来は同期機出力 P は正値で
なければならないが，フライホイールから同期機への機械出力 (= )は 40 秒付近でかろうじ
て正値となったが，それ以外の時間は負値であったし，同期機からの出力 P はずっと負値であ
った。その理由として，まず放電期間は電磁クラッチをオンしてボールねじのネジ軸をフライホ
イールと共に回転させナットを下げ，これにより可動片を下げるのだが，ボールねじでの摩擦損
（ネジ軸とナットの間の摩擦損とネジ軸を支えるベアリングでの摩擦損）およびフライホイー
ルの可動部の摩擦損が挙げられる。別の実験で，ボールねじを回転させるための摩擦トルクを
1.35 Nm と測定しており，501 rpm で回転しているため 70.8 W の損失に相当する。その他の理
由として，フライホイールの風損があり，こちらは 18 W と見積もられる。これらの損失が無け
れば，機械出力 のみならず，同期機出力も正値を達成できたと言える。 
 なお，特に充放電動作開始後に，トルクや出力に振動が見られる。これはトルクが急変したこ
とにより生じた同期機の乱調で，誘導機で実験していた際には現れなかった現象である。同期機
を適用する場合は，この乱調の低減対策が必要になると考えられる。 
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