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研究成果の概要（和文）：洋上風力発電装置の発電機として，ブラシレスモータと磁気ギアを一体化させた磁気ギアー
ド発電機を検証した．本研究では，低速ロータの支持方法として，磁性体中に非磁性体のピンやボルトを打ち込み，そ
れらの周囲の磁性体を磁気シールドとする方法を提案した．その結果，非磁性体内への磁束の侵入を抑制でき，渦電流
損失を低減することに成功した．また，PWMコンバータを用いた試験では，負荷の増加に伴い，磁気ギアード発電機の
トルク定数が受動的に変化することを明らかにした．これにより，磁気ギアード発電機は幅広い運転領域を有すること
が可能となる．

研究成果の概要（英文）：We investigated a magnetic-geared generator for an off-shore wind power 
generator. In this study, a novel supporting method for a low-speed rotor was proposed. This method 
utilizes non-magnetic pins or screws, and they are embedded in the magnetic material of the low-speed 
rotor. Due to this, the magnetic flux does not enter the non-magnetic pins and the eddy current losses 
are decreased. In addition, we found that the torque constant automatically changes according to the 
load. Due to this, the magnetic-geared generator has wide power band characteristics.

研究分野： 工学

キーワード： 電気機器
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災に伴う原子力発電所の事故
以来，世界中で原子力発電の停止を求める声
が高まると同時に，新たなエネルギー源とし
て風力発電が注目を集めている．そこで，申
請者がこれまで家庭用風力発電機のために
研究してきた磁気ギアード発電機の技術を
洋上風力発電機に適用し，従来より小型高効
率でメンテナンスフリー運転が可能な数メ
ガワットクラスの発電機を開発し，エネルギ
ー問題の解決に貢献する．すでに申請者は，
従来より小型高効率な磁気ギアード発電機
を開発し，数メガワットクラスの洋上風力発
電機にも適用可能である目途がついており，
本研究申請では数値シミュレーションによ
る最適設計と試作機の製作と評価を行うこ
とを目的とする． 
２．研究の目的 
 現在，洋上風力発電にはギアドライブ方式
とダイレクトドライブ方式があるが，前者で
は発電機の小型化は可能であるが，ギア部分
のメンテナンスが困難という問題がある．一
方，後者はメンテナンスフリー運転が可能で
あるが発電機が大型化し，高所への設置が困
難という問題がある．しかし，筆者らのハー
フ磁石型磁気ギアード発電機（図 1）はいず
れの問題も解決できる能力を有しており，本
申請では，第 1 ステップとして 2 メガワット
クラスの洋上風力発電機の開発を目標とし
た． 
 

図 1 ハーフ磁石型磁気ギアード発電機 
 
３．研究の方法 
(1) 数値シミュレーションによる最適設計 
①損失特性：高効率な発電のために，磁気的
な損失（渦電流損失とヒステリシス損失）を
低減する技術を構築する．特に，低速ロータ
の渦電流損失が課題であり，低速ロータの支
持方法を含め，新しい構造を提案する． 
 
②トルク特性：コギングトルクが大きい場合，
微風では回転を始めることができない．そこ  
で，コギングトルクを低減する技術を開発す
る． 

(2)  試作機による実験検証 
①試作機の製作：損失特性，トルク特性を最
適化した構造に対して，磁気回路設計および
機械設計を実施する．なお，洋上風力発電装
置クラスの試作は困難なため，1kW クラスに
ダウンサイジングした試作機を製作する． 
 
②評価装置の開発：発電量，トルクを測定可
能なシステムを開発する．モータではなく，
発電機の評価を行うため，発電量を吸収可能
な電子負荷を組み込む．また，従来のインバ
ータでは発電機の評価ができないので，コン
バータ機能を持たせることで，発電機の評価
ができるように改造する． 
 
③試作機の評価：主に発電量．効率，トルク
特性を測定する． 
 
４．研究成果 
(1) 低速ロータ支持構造の提案 
 磁気ギアード発電機には従来の発電機に
は存在しない低速ロータが存在する．低速ロ
ータは高速ロータとステータの間に配置さ
れているため，最も磁束密度が高くなる．し
たがって，低速ロータに適切な支持方法を適
用しなければ，渦電流により損失が増加して
しまう．そこで，我々は低速ロータの磁性体
内部に非磁性体のピンもしくはねじを組込
み，これらによって低速ロータを支持する構
造を提案した（図 2）． 
 磁性体内部に非磁性体のピンなどを組み
込むことで，非磁性体にとっては周囲の磁性
体が磁気シールド（図 3）となり，非磁性体
まで磁束が届かない．したがって，非磁性体
で発生する渦電流損を低減でき，磁気ギアー
ド発電機の効率低下を抑制できる． 
 さらに，ピンと低速ロータの支持部によっ
て電流ループが生成され，ブレーキトルクが
発生するのを防ぐため，ピンやねじの一部分
に絶縁処理を施した．これにより，ピンによ
る損失をほぼなくすことができ，樹脂製のピ
ンを用いた場合と同等の低損失を実現でき
た． 
 
(2) 受動的なトルク定数変化 
 1kW にダウンサイジングした試作機を用い
て発電特性を評価するため，DC 電源と電子負
荷を並列に接続し，PWM コンバータにより回
転速度-トルク特性を評価した．その結果，
負荷の増加に伴い，回転速度が増加する現象
が確認できた．これは，負荷が増加するにつ
れて，両ロータの位相差が変化し，その結果，
トルク定数が低下することが原因であるこ
とを連成解析により明らかにした（図 4）．こ
のことから，磁気ギアード発電機には，両ロ
ータの位相差によってトルク定数が自動的
に変化する特性があることが明らかになり，
幅広い回転速度領域で高出力を出すことが
可能であることがわかった． 
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図 2 提案する低速ロータ構造 
 

図 3 非磁性体周囲の磁束の流れ 
 
 

 
図 4 N-T 特性 
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