
1．はじめに

　非電化区間を走行する電気式ディーゼル車両やハイブ
リッド車両では，エンジンに直結した発電機を用いた直
流発電システムが使用されている。電気式ディーゼル機
関車等ではブラシレス同期機と全波整流器を用いたシス
テム1）が使用されてきたが，ハイブリッド車両では
PWMコンバータ制御された誘導機や永久磁石同期機を
用いたシステム2）3）4）が採用されることが多い。
　現在実用化されている永久磁石同期機を用いた発電シ
ステムは PWMコンバータ制御方式であるが，永久磁石
同期機はブラシレス同期機と同じように回転子で磁界を
発生させることができるため，全波整流器と組み合わせ
ることができる。
　一般に，永久磁石同期機は誘導機よりも高効率である。
また，全波整流器は PWMコンバータよりもシンプルで
あり（PWMコンバータには全波整流器が含まれる），
小形軽量で低コストである。そのため，永久磁石同期機
と全波整流器を組み合わせた発電システムは，高効率で
小形軽量なものになると期待できる。
　しかし，単純に全波整流器と組み合わせた場合には，
PWMコンバータ制御の場合に比べて，発電可能な電力
が小さくなる。その原因は，全波整流器では交流側の電
圧と電流の位相が概ね同じであり，実質的に力率 100%
で動作することにある。そこで，永久磁石同期機と全波
整流器の間にコンデンサ（以降，移相コンデンサと呼ぶ）
を挿入することで，永久磁石同期機の動作力率を変化さ

せた直流発電システム（図 1）を考案し，シミュレーショ
ンにより基本的な動作の確認を行ってきた。本発電シス
テムでは，永久磁石同期機のインダクタンスと移相コン
デンサが直列共振回路を構成するように移相コンデンサ
の静電容量を設計すると，負荷にかかわらず一定の直流
電圧が出力される特徴を持つ5）6）。
　本発電システムでは，発電電圧や実現可能な発電出力
は永久磁石同期機の設計と移相コンデンサの静電容量の
設計に強く依存する。しかし，それらの設計をどのよう
にして決定すれば良いかは明らかにされていない。
　そこで，これまでに開発した本発電システムの解析手
法7）に多目的最適化手法8）9）を組み合わせ，埋込磁石同
期の機器定数と移相コンデンサの静電容量を設計変数と
した場合に，動作時の最大電流や移相コンデンサの
kVA容量といった，システムの小形軽量化に関わる指
標を極力小さくすることを目指して最適化を行う設計法
を提案する。ディーゼル車両では多くの機器を搭載する
必要があるため，機器の小形軽量化が特に重要であり，
小形軽量化を目指した最適化を行うこととする。
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　本稿ではその設計法を概説するとともに，具体的な設
計問題に適用し，その有効性を示す。

2．設計対象とする発電システム

2. 1　発電システムの解析モデル
　本論文で設計対象とする発電システムの回路図は図 1
に示した通りである。この回路において，発電機となる
永久磁石同期機と全波整流器の間に挿入されたコンデン
サを移相コンデンサ，全波整流器の直流側に接続された
コンデンサを直流コンデンサと呼ぶ。永久磁石同期機と
発電システムの電圧方程式はそれぞれ式 (1)，式 (2)と
なり，動作時の電流ベクトルは式 (3)で計算できる7）10）。

 (1)

 (2)

 (3)

　ただし，ψm：永久磁石による鎖交磁束［Wb］，Ld：d
軸インダクタンス［H］，Lq：q軸インダクタンス［H］，
vd：d軸電圧［V］，vq：q軸電圧［V］，id：d軸電流［A］，
iq：q軸電流［A］，ω：角周波数（電気角）［rad/s］，cr：
移相コンデンサ静電容量［F］，vdr：整流器 d軸電圧［V］，
vqr：整流器 q軸電圧［V］である。また，これらの量か
ら式 (4)により発電電力を計算できる。

 (4)

　一般に永久磁石同期機のトルクは q軸電流に対して
単調増加するため，q軸電流を変化させて各物理量を計
算することで，負荷が変化したときの各物理量を計算す
ることができ，各物理量間の関係を調べることができる。
以下では，上述の式を用いて，発電システムの特性を計
算する。
　なお，本発電システムは永久磁石同期機のインダクタ
ンスと移相コンデンサで共振回路を構成することが特徴
であり，基本的に共振速度以上の回転速度で動作する。
ある共振速度に対応する共振角周波数 ωrを用いて移相
コンデンサの静電容量 crは次式で計算できる。

 (5)

　また，電気機器の設計においては各部の対地電圧が絶
縁設計上問題となるが，対地電圧は接地方法に依存する。
本システムでは主に図 2に示す中性点で接地する方法
と負極で接地する方法が考えられる。
　負極接地の場合，電車用のインバータの設計等をその
まま流用できる利点がある。一方，中性点接地の場合，
各部の対地電位を小さくできる利点がある。
　発電機の端子の対地電圧の最大値は，正極の電位に移
相コンデンサ電圧のピーク値を足したもの以下となるた
め，絶縁設計上考慮するべき各部の対地最高電圧は，そ
れぞれの接地方法に応じて，概ね表 1の通りとなる。
　本論文では，対地最高電圧を低くできる中性点接地を
前提として設計を行う。最適化の際には表 1に記載され
ている式で計算される対地最高電圧が各部で使用する対
地絶縁の限度値を超えないことを制約条件として設定す
る。なお，解析においては正弦波の交流が仮定されてい
るが，整流器の交流電圧に関しては実際には概ね矩形波
の電圧波形となる。そこで，矩形波に含まれる基本波成
分を解析で計算される交流電圧の値と考えることとす
る。そうすることで，整流器の直流電圧は，整流器の交
流電圧から算出することが可能である。その場合，直流
電圧（これは駆動用インバータの直流電圧に等しい）を
Vdc，整流器の交流電圧（端子間）の基本波成分実効値
を Vacとすると，それらの間には以下の関係が得られる。

 (6)

　よって式 (1)(2)(6)を用いてある電流ベクトルに対す
る直流電圧を計算することができる。

= 0 +
0 −

0

= +
1 0 1⁄

−1⁄ 0

=
− 2

2( 2 − 1)

+
4 2 2 − 4( 2 − 1)( 2 − 1) 2

2( 2 − 1)

+

=
1
2

= √6⁄ = √6⁄ 2 + 2√ √

図2　発電システムにおける接地位置

表1　接地位置と各部の対地最高電圧
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2. 2　設計問題の設定
　発電システムの設計法について検討するためには，具
体的に発電システムの設計問題を設定する必要がある。
そこで，ハイブリッド車両や電気式ディーゼル車を想定
して，発電システムの設計を行うこととする。まず，設
計条件として以下を想定する。
・エンジンの最大出力は 2000rpm-300kWとする。
・エンジンの最高回転速度は 2100rpmとする。
・エンジンのアイドリング回転速度は 800rpmとする。
・ エンジン効率が高く常時使用する回転速度（高効率回
転速度）は 1400rpmとする。
・1400rpmにおける最大出力は 220kWとする。
・発電機の対地絶縁は 1500V架線用とする。
・ 整流器の対地絶縁は 600V架線用とし，直流電圧は

650Vとする。
・永久磁石同期機の極数は 12極とする。
　エンジンの最大出力については日本で広く用いられて
いる最大出力約 300kWのディーゼルエンジンを参考に
して定めた。また効率の高い回転速度については，参考
とするエンジンの単体試験結果を参考に定めた。そして，
その回転速度における最大出力も単体試験結果を参考に
定めた。発電機駆動にエンジンを使用する際には，回転
速度を制御する必要から，目標出力はエンジンの実力の
9割程度にすることが望ましいとされているため，設計
条件として定めた最大出力はエンジンの実力よりも小さ
い値としている。
　また，発電機の絶縁設計の前提とする電圧は，日本の
在来線用に広く用いられている直流 1500V架線用の絶
縁を想定した。さらに，永久磁石同期発電機を使用した
既存の車両を参考にして，直流電圧の上限値は 650Vに
設定して中性点接地を行うこととした。この場合，対地
電圧は 650Vの半分となるため，整流器の対地絶縁は
600Vクラスで問題無い。
　また，永久磁石同期機の極数については，鉄道車両用
で多く用いられている 36スロットの固定子鉄心におい
て整数スロットで実現できる最も多い極数である 12極
とした。

3．多目的最適化を用いた発電システム設計法

3. 1　提案する設計法の概要
　本発電システムを構成する主な要素には，永久磁石同
期機，移相コンデンサ，全波整流器がある。このうち，
永久磁石同期機については，出力に応じて概ね体格が決
定されると考えられる。その一方で，移相コンデンサの寸
法重量については，必要な静電容量，動作時の電流・電
圧の最大値等に依存する。また，整流器の寸法等も動作
時の電流・電圧に依存する。通常の駆動用インバータや

PWMコンバータの設計においては，動作時の電流や電圧
は電源の電圧によりほぼ決定されるが，本発電システム
においては，永久磁石同期機の特性と移相コンデンサの
静電容量によりそれらの量が決定される。そのため，発
電システムが小形軽量化できるかどうかは，永久磁石同
期機の特性と移相コンデンサの静電容量に強く依存する。
　そこで，本発電システムの設計においては，発電シス
テムの小形軽量化を目指し，永久磁石同期機の特性を表
すパラメータと移相コンデンサの静電容量を設計変数と
し，整流器の容量等に関わる動作時の最大電流と移相コ
ンデンサの寸法重量に関わる kVA容量の最小化を設計
において目指す指標（目的関数）とする。
　ただし，静電容量については永久磁石同期機の q軸イ
ンダクタンスと共振角周波数から式 (5)により計算さ
れ，共振角周波数については上限値や下限値をエンジン
回転速度から設定することが可能であるため，共振角周
波数を静電容量に対応する実際の設計変数とする。
　目的関数が二つあるため，本問題は多目的最適化問題
となる。目的関数が二つ以上ある場合，それらの間にト
レードオフ関係が生じる場合がある。その場合には，単
一の最適解では無く，パレート最適解と呼ばれる最適解
の集合を得ることを目指すことになる。多目的の場合，
最適解を選定する指標としてランキング関数が用いられ
る。ランキング関数は，ある解（設計変数の組み合わせ）
に対し，全ての目的関数について優越する解がいくつ存
在するかを表す関数である。このランキング関数の値が
ゼロである解の集合がパレート最適解である。
　本システムの設計においては，パレート最適解により
最大電流と移相コンデンサ kVA容量との間のトレード
オフ関係を明らかにし，その上で，パレート最適解の中
から，最終的な設計を選択する。
　以上が提案する設計法の概要である。

3. 2　設計変数・目的関数・制約条件
　以下では，最適化問題を具体的に設定していく。
　まず，本発電システムの動作を決定する設計変数を表
2に示す。表 2には最適化において設計変数を変化させ
る範囲を規定する下限値と上限値を示す。
　永久磁石同期機の基本的な特性は，永久磁石による磁
束，d軸インダクタンス，q軸インダクタンスの三つの
変数で表される。しかし，q軸インダクタンスと d軸イ

表2　設計変数

鉃道総研報告　Vol.38,  No.7,  2024 3



ンダクタンスの比である突極比は主に回転子の鉄心形状
で決まり，大きく変化させることはできない。そこで，
設計変数としては q軸インダクタンスの代わりに q軸
インダクタンスと d軸インダクタンスの比（突極比）を
用いることとし，過去の実績から実現可能と思われる 1
～3の範囲で変化させることとした。
　永久磁石による鎖交磁束は，最高回転速度である
2100rpmにおいて発生する誘起電圧の端子間電圧の
ピーク値が 1500Vとなる値を上限値とし，その 1/10を
下限値とした。d軸インダクタンスの値については，過
去の永久磁石同期機の試作機のインダクタンスを参考に
して十分広い範囲に下限値と上限値を設定した。
　共振回転速度については，アイドリング回転速度より
も十分大きく，高効率回転速度以下の回転速度とする必
要があるため，回転速度 900rpmに対応する共振角周波
数を下限値に，回転速度 1400rpmに対応する共振角周
波数を上限値に設定した。
　次に，最適化の目的である目的関数を表 3に示す。前
述の通り，移相コンデンサの kVA容量と，整流器や電
線類のサイズに関わる最大電流を目的関数として設定す
る。kVA容量は各動作点において移相コンデンサ電圧
を静電容量と電流から求め，その電圧に電流を乗じて算
出する。そして，それらのうち大きい方の値を目的関数
の移相コンデンサ kVA容量とする。
　更に制約条件を表 4に示す。まず，必要な出力が得ら
れることは必須条件であるため，それを制約条件として
設定した。具体的に計算を行う際には，式 (1)～(4)を用
いて必要な出力を得ることができる q軸電流の値を数
値的に求める。そして，その q軸電流と式 (1)～(4)等を
用いて諸量を計算する。直流電圧の制約条件は上限値と
して 650Vを与える。後述するように電流を最小化する
ように最適化が行われるため，基本的に直流電圧は制約
条件下でなるべく高くなろうとする傾向がある。そのた

め，上限値の設定のみで十分であり，下限値は必要無い。
交流対地電圧の制約条件については，表 1で計算される
発電機の対地最高電圧が 1500V以下になるように設定
する。整流器の対地最高電圧については，直流電圧の制
約が満たされれば自動的に満たされるため制約条件とし
て設定する必要は無い。最後に，得られる永久磁石同期
機の特性が実現不可能なものにならないようにするため
に，動作時の電流ベクトル絶対値に制約を与える。表 4
で下限値として記載したのは磁石の起磁力に対応する電
流値の計算式であり，磁石量と相関が強い。この値が電
流ベクトルより大きい設計は磁石量が過剰になる可能性
が高いため，下限値とした。逆に，電流ベクトルがこの
値よりも大きすぎると磁石が減磁する可能性が高まるた
め，過去の製作実績を参考に，下限値の 2倍を上限値と
した。

3. 3　多目的最適化結果
　前述の通り，本最適化問題は多目的最適化問題である。
このような最適化問題に適したアルゴリズムとしては遺
伝的アルゴリズムが有効であることが知られており，今
回は遺伝的アルゴリズムを応用した NSGA-Ⅱ8）9）を使
用する。最適化計算のプログラムは Pythonを用いた多
目的最適化のライブラリである pymoo8）を使用して実
装した。個体数の最大値を 100，計算の世代数について
は 100，500，1000，1500，2000と変化させた場合の結
果を図 3に示す。
　図 3では多目的最適化の結果得られた，最大電流と移
相コンデンサ kVA容量のトレードオフ関係を示すパ
レート最適解を示している。目的関数はともに最小化を
目指すものであるため，左下の個体（解）ほど優れてい
ることになる。パレート最適解により描かれる曲線であ
るパレートフロントは左下に凸の形状をしており，二つ
の目的関数を同時に小さくできる左下の解は単目的の最

表3　目的関数

表4　制約条件

図3　パレート最適解
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適化では得られない解である。100世代では移相コンデ
ンサ kVA容量が小さくても最大電流が大きいものや，
その逆に移相コンデンサ kVA容量が大きくて最大電流
が小さい個体も見られたが，世代が進むにつれて，左下
の位置に個体が集中していく傾向が見られた。左下に集
中している個体間は設計変数の値も目的関数の値も大き
くは違わないため，この中の個体であれば，どの個体で
あってもある程度満足できる設計となっていると考えら
れる。そこで，2000世代における結果のうち，左下に
集中している個体の中で，最大電流が最小となる個体の
設計を設計値として選択した。設計値を表 5に示す。表
5中の設計値は選択した個体の設計変数の値であり，q
軸インダクタンスは d軸インダクタンスと突極比から
計算した値である。

4．設計した発電システムの動作確認

4. 1　解析による確認
　前章で得られた設計値で規定される発電システムの動
作について確認を行い，設計の妥当性を検証する。
　まず，解析式を用いて，設計値に対する各動作点での
電流や電圧の値を計算した結果を図 4に，各回転速度に
おいて負荷を変化させた際の電流ベクトルを図 5に，電
流（相電流実効値），電圧（端子電圧実効値）の変化を

図 6に示す。
　図 4で確認できる通り，動作時の電流・電圧は共に最
大出力の際の方が大きい値である。そのときの電流値は
表 5に示した通り，341.8Aであり，直流電圧の値は上
限の制約として与えた 650Vになっている。発電機電圧
は整流器の交流電圧とあまり変わらない値であり，移相
コンデンサの kVA容量低減を目指した結果，移相コン
デンサの電圧が小さく抑えられていると考えられる。
　次に，図 5中には電流当たりのトルクが最も大きくな
る動作状態であるMTPA（Maximum Torque Per Am-
pere）10）11）に対応する曲線も記載したが，今回の設計で
はどちらの回転速度でも比較的MTPAに近い動作をし
ており，電流が少なく効率の高い動作点での動作が期待

表5　選択した設計値

図4　動作時の電流・電圧

図5　負荷変化時の電流ベクトル変化

図6　負荷変化時の電流・電圧変化
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できる。ただし，最大出力回転速度についてはこれ以上
q軸電流が増えない出力限界に近付いていることが分か
る。最適化を進めていくと出力限界点が選定される可能
性が高くなる一方で，実機の設計においては余裕のある
設計とする必要があるため，最適化時の出力に関する制
約条件を大きな値にしておく方が良い。
　図 6の電流電圧の変化では，各回転速度において負荷
が増大しても整流器電圧が大きく変化しない傾向が見ら
れるため，通常の直流架線用のインバータ制御方法との
組み合わせで問題無く駆動システムを構築することがで
きると考えられる。

4. 2　シミュレーションによる確認
　次に，回路シミュレーションを用いたシミュレーショ
ンを行い，整流器も含めた動作の確認を行う。整流器の
直流側には直流コンデンサを配置する必要がある。その
静電容量設計は発電システムの動作に大きく影響する
が，ここでは 1mFの直流コンデンサを直列に接続する
構成とした。
　回路シミュレータはModelica12）言語を用いたシミュ
レーション環境である SystemModeler13）を使用する。
図 7にシミュレーションに用いたモデルを示す。
　図中で smpmと書かれているのが埋込磁石同期発電
機であり，constantSpeed要素により一定の回転速度で
回転する。idealDiode，idealDiode1と書かれているの
がダイオードであり，m＝3という表記が 3相分である
ことを示している。すなわち，idealDiode，idealDiode1
で 6個のダイオードを表しており，全波整流器が構成さ

れている。ダイオードと発電機の間に位置している ca-
pacitor1も m＝3と書かれていて 3相分の移相コンデン
サを示している。一番上に位置している resistorが負荷
抵抗で，その下の capacitorが直流コンデンサである。
これらとダイオードの間には star，star1と書かれてい
る要素があり，このスター結線要素により三相が直流部
に接続されている。直流部の中性点は ground要素に接
地されており，そこが電位の基準となる。
　以下で示すシミュレーション結果は，動作条件が高効
率回転速度における最大出力（1400rpm，220kW）とエ
ンジン最大出力（2000rpm，300kW）の 2点について実
施した結果である。負荷の調整は抵抗値により行った。
　高効率回転速度における最大出力（1400rpm，
220kW）における計算結果を図 8～図 10に示す。シミュ
レーションは 0.2秒間について実施し，いずれの図も最
後の 0.008秒間についてプロットしている。
　図 8は永久磁石同期機の電流・電圧である。電流値は
概ね三相対称の正弦波状になっているが，電圧値はダイ
オードの切り替わりのタイミングで急激に変化する。
　図 9は負荷抵抗の電流電圧であり，全波整流器に特徴
的な一周期あたり 6回の脈動があるが，電流・電圧とも
ほぼ一定値となっている。電流の平均値は 404A，電圧
平均値は 542V，発電電力は約 220kWであり，解析結
果と概ね一致している。
　また，図 10の通り，永久磁石同期機の端子の電位は
600V以下であり，整流器の直流側と共に電圧制限に対
して十分に余裕のある値となっている。
　次に，エンジン最大出力（2000rpm，300kW）におけ
る計算結果を図 11～13に示す。こちらについても，シ
ミュレーションは 0.2秒間について実施し，最後の 0.008
秒間についてプロットしている。
　最大出力の場合についても，高効率回転速度の場合と
同様に，発電システムは想定通り動作しており，発電機
の電流値も解析と概ね一致している。直流部の電流，電
圧の平均値は 493A，606Vであり，解析に比べて若干
電圧が低いがほぼ一致している。各部位の対地電圧は余
裕を持って制約条件を満たしており，絶縁構成上問題の
無い範囲に収まっている。交流側の対地電圧の制約は
1500Vとしたが，結果的に対地電圧の観点からは 600V
でも問題の無い設計となっている。

図7　シミュレーションモデル
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5．おわりに

　本論文では，永久磁石同期機と全波整流器の間に移相
コンデンサを挿入した発電システムに関して，永久磁石

同期機の機器定数を設計変数と考え，整流器の電流容量
やコンデンサの kVA容量低減を目的として，多目的最
適化を行うことで発電システムの設計を行う方法を提案
した。電気式ディーゼル車両を想定した設計問題に対し

図9　�負荷抵抗電流・電圧の計算結果（1400rpm-220kW） 図 12　�負荷抵抗電流・電圧の計算結果（2000rpm-
300kW）

図 8　発電機電流・電圧の計算結果（1400rpm-220kW）

図 10　各部の電位（1400rpm-220kW）

図11　発電機電流・電圧の計算結果（2000rpm-300kW）

図 13　各部の電位（2000rpm-300kW）
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てその方法を適用した結果，多目的最適化手法を用いる
ことで，整流器の電流容量とコンデンサの kVA容量の
双方を同時に低減する機器定数の組み合わせを得ること
ができた。さらに，その機器定数の永久磁石同期機を用
いたシステムについてシミュレーションにより動作確認
を行い，設計の前提とした目標出力の確保や対地電圧の
制限を実現できることを確認し，提案する設計法の有効
性を示した。
　なお，本研究では永久磁石同期機の機器定数を設計変
数として扱ったが，一般に，機器定数は設計の結果とし
て定まるものであり自由に定められるものでは無い。ま
た，鉄心の磁気飽和の影響で，動作点により機器定数の
値が変動することが知られている。今後は，永久磁石同
期機の設計検討を行い，目標とする機器定数やシステム
動作を実現できるかどうかを確認していく予定である。
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