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研究成果の概要： 

さまざまな有効落差や流量における小水力発電システムの特性を実験室で測定できる評価試験

装置を開発するとともに，内部永久磁石(IPM)同期機のリラクタンストルクを利用して電流位

相を適切に制御することで，高い効率の発電を実現できる制御システムを開発した。さらに，

水車効率を最大化できる発電機回転数で運転することにより，自然エネルギーを高効率に発電

に利用可能な小水力発電システムを開発した。 

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

2008 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：電気電子工学・電力工学・電力変換・電気機器 
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１．研究開始当初の背景 

 

1970 年代のオイルショック以降から，将
来予想される化石燃料の枯渇の問題の解決
策として，自然エネルギーの活用した発電が
注目されてきた。しかし，自然エネルギーは
エネルギー密度が低く発電コストが既存の
ものと比べて高かったために，注目されても
実用化に至る例は非常に尐なかった。近年の
石油価格の高騰ならびに地球環境の悪化の
問題がクローズアップされるにつれて，自然
エネルギーの活用が再び注目されている。そ
の中でも小水力発電は，水利権などの問題か

ら簡単に設置することは難しいものの，エネ
ルギー密度が比較的高く安定した発電が可
能であるという優れた特性を有している。 

小水力発電は，古くから注目され，その実
用例もたくさん紹介されている。当該研究課
題は，最新のパワーエレクトロニクス技術を
投入し，高効率・高信頼性の小水力発電シス
テムを構築しようとするものである。 

 

２．研究の目的 

 

本研究課題の目的は，回転センサレス IPM

同期発電機を用いた小水力発電システムの
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開発することにある。高効率の IPM 同期発
電機を用いるだけでなく，回転センサレスで
発電機の発電量に応じて電流位相を制御し
て発電機の最適効率運転を実現し，高効率・
高信頼性の水力発電システムを実現する。 

発電機としては，小形・高効率の IPM 同
期発電機を使用する。IPM 同期発電機はブラ
シレス構造であるため保守性に優れ，センサ
レス位置推定法を適用することで回転セン
サのない高信頼性の発電機システムを構築
できる。本研究課題で採用する位置推定法は，
IPM モータの突極性に基づく方法で，研究代
表者が提案したものである。さらに，この推
定アルゴリズムを1チップのFPGAに実装し
た制御用チップを開発し，発電機の制御に使
用する。 

 

３．研究の方法 

 
本研究課題は，以下の三つのフェーズで研

究を進め，各フェーズでは以下のことを明ら
かにした。 
(1) 小水力発電システムの評価試験装置の

開発 
さまざまな有効落差や流量における小水

力発電システムの特性を測定できる評価試
験装置を開発した。有効落差や流量の調整は，
水中ポンプの回転数制御で実現する。  
(2) IPM同期発電機の制御システムの開発 
本システムでは，小さな水力エネルギーか

ら高効率で発電するために，内部永久磁石
(IPM)同期機を発電機として採用している。
この IPM同期発電機を，水車効率が最大とな
る回転数で運転できるように可変速運転を
行う。また，IPM同期発電機のリラクタンス
トルクを利用して高効率発電を実現するこ
とができる最大トルク制御を行う。この二つ
を同時に実現可能な制御システムを，DSPコ
ア組込み FPGAを用いて開発する。 
(3) 小水力発電システムの評価試験 
10 m程度の落差を想定して選定した水車と

開発した発電機システムを組み合わせた小
水力発電システムを，先に開発した評価試験
装置を用いて小水力発電システムとしての
性能評価を行う。この際には，小水力発電シ
ステムの総合効率だけでなく，発電機効率と
水車効率を分離して測定し，水車と発電機の
個別の性能を評価する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 小水力発電の評価試験装置の開発 

図 1に開発した循環型評価試験装置のシス
テム構成を，図 2にその外観を示す。この試
験装置は，水中ポンプを利用して落差(圧力
差)を等価的に与えており実験場所を選ばな
い点に特長がある。水中ポンプはインバータ
を用いて可変速運転し，様々な実験条件を作
り出すことができる。配管には流量計と圧力
計を取り付け，水車入力の測定が可能である。
水車出力軸にはトルクメータを接続し，水車
出力すなわち発電機入力の測定も可能であ
る。これらにより，水車効率と発電機効率を
別々に評価することができる。 
 

図 1 循環型評価試験装置の構成 

 
図 2 循環型評価試験装置の外観 

 
(2) IPM同期発電機の制御システムの開発 

図 3に，開発した IPM同期発電機の制御シ
ステムを外観を示す。下から，インバータユ
ニット，FPGAボード，インタフェースボード，
PGインタフェースで構成されている。実際に
はこのセットを二組作成し，一方は試験用 MG
セットの駆動用 IPMモータに使用する。PGイ
ンタフェースはこの駆動用 IPMモータにのみ
使用し，発電機用には使用しない。 
 



 

 

図 3 制御システムの外観 
 

図 4 制御システムの構成 
 
図 4に，制御システムの構成を示す。本制御
システムでは，DSPコア組込みの FPGAを使用
している点に特徴があり，1チップの FPGA内
に制御に必要なすべてのディジタルシステ
ムを実装している。制御に必要な PWMジェネ
レータ等の特殊なハードウェアについても，
ハードウェア記述言語(HDL)を用いて，同一
の FPGA内に実装している。A/D変換器や増幅
器などのアナログを含む回路はすべてイン
タフェース基板上に実装している。 
内部永久磁石(IPM)同期機は，回転子鉄心

の内部に永久磁石界磁を埋め込んだ同期機
で，d軸インダクタンスよりも q軸インダク
タンスが大きないわゆる逆突極性を有して

いる。このため，本来の永久磁石によるトル
クだけでなくリラクタンストルクも発生す
るので，このリラクタンストルクを利用して
電流位相を適切に制御することで，高い効率
の発電を実現することができる。しかしこの
最適運転条件は，負荷状態と dq軸インダク
タンスに依存し，電流位相を制御するために
は回転子位置を検出する必要がある。 

研究代表者が先に提案した IPMモータの位
置推定法は，インバータの発生するリプル電
流を検出して突極性から電気角で 1度程度の
高精度で回転子位置を推定することができ
る。当該研究課題では，この推定技術を拡張
して回転子位置だけでなく dq軸インダクタ
ンスを同時に推定し，負荷状態に応じて電流
位相を常に最適位相に制御し，高効率発電シ
ステムを実現する。電流位相を制御した場合
には，制御しない場合に対して発電機の損失
を最大で 15～20%程度低減することが可能で
ある。 
 
(3) 小水力発電システムの評価試験 

循環型評価試験装置と制御システムを用
いて，評価試験を実施した。図 5に，発電機
周波数すなわち水車回転数に対する水車出
力の特性を示す。水車回転数により水車出力
が急激に変化し，場合によってはマイナスに
なっている。マイナスの水車出力は，水車が
ポンプ状態になっていることを意味する。 
 

図 5 水車出力特性 
 

図 6 水車効率特性 
 



 

 

図 6に，発電機周波数すなわち水車回転数
に対する水車効率の特性を示す。落差の条件
により，水車効率の最大となる回転数が変化
していることがわかる。本システムでは，常
に水車効率が最大となる水車速度で運転す
る。また，発電機効率もその最大効率点で運
転することができるため，小さな水力エネル
ギーを最大限電気エネルギーに変換するこ
とができる。 
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