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埋込磁石同期電動機は，近年のパワーエレクトロニクス技術の進歩，希土類永久磁石によ

る磁石性能の向上に伴い，比較的大出力の用途にも適用可能となった。埋込磁石同期電動

機は高効率な電動機であり，そこから派生して，省エネルギー，低騒音，省保守などの利

点が期待でき，これからの鉄道車両駆動用電動機として有望な電動機方式である。本論文

では，この埋込磁石同期電動機の鉄道車両駆動への適用を推進するために，その設計法と

性能評価法に関して研究を行った。 

 

まず，第２章から第４章では鉄道車両駆動用埋込磁石同期電動機の設計について研究し

た。 

 

第２章では埋込磁石同期電動機の特性を表現する機器定数を用いて，鉄道車両駆動用に適

した埋込磁石同期電動機の設計はどのようなものであるかについて解析的研究を行った。

設計について考えるに当たっては，まず，どのような点について最適化する必要があるか

を明確にするため，鉄道車両駆動用電動機に求められる電動機の基本的特性と，インバー

タ容量低減の必要性，埋込磁石同期電動機に特有の無負荷誘起電圧の問題について述べた。

次に，電動機特性を表現する機器定数を用いて電動機設計とインバータ容量と力率の関係

を解析により明らかにした。その結果，埋込磁石同期電動機の設計手順として以下の手順

に従うのが良いという結論を得た。 

①寸法制約と定格出力から固定子鉄心寸法を決定する。 

②突極性を最大化するように回転子鉄心形状を決定する。 

③磁石量を回転子鉄心形状から定まる最大値に決定する。 

④固定子巻線巻回数を無負荷誘起電圧が最高回転速度で制限値以下で最大となる値に定め

る。 

 

第３章では，この結果を受け，突極性を最大化する実用的な回転子の設計について研究し

た。まず，突極性を最大化する理想的形状について明らかにするためマルチフラックスバ

リア形のリラクタンス同期電動機を想定し，解析的研究を行い，突極性を最大化する回転

子形状を明らかにした。次に，実用的な回転子構造を得るため，その回転子形状を基に簡

素で堅牢な埋込磁石同期電動機の回転子構造を検討し提案した。さらに，具体的な設計問

題を例として設定し，パレート最適解の考え方を用いた電磁界解析による多目的最適化手

法により，具体的な回転子設計を行った。その結果から，リラクタンストルクを最大化す



る回転子鉄心形状は形状を定義するための関数に関して均等分割の考え方により磁気障壁

層を配置した構造となっており，最適な磁気障壁層割合は約 1/3（鉄心層と磁気障壁層の比

が 2:1）であることが分かった。ここで得られた成果により，突極性が大きい実用的な埋込

磁石同期電動機の回転子設計が容易に実施できるようになった。 

 

次に，第４章では，固定子の設計に関して解析的研究を行った。 

鉄道車両駆動用電動機では電動機の外寸法に対して厳しい制約が課せられ，小形軽量化が

強く求められる。そこで，電動機固定子鉄心の外寸法あたり出力を最大化することを目的

として固定子設計の最適化を目指し，解析的研究を行った。 

まず，実際の電動機の設計において，固定子巻線の温度上昇と鉄心の磁気飽和が小形軽量

化の主な制約となっていることから，固定子巻線の銅損による発熱密度と鉄心内磁束密度

を制約条件と考え，鉄心外寸法あたりの出力を最大化する固定子鉄心断面形状を解析的に

導出した。次に，求めた断面形状に基づき，固定子鉄心の外寸法を基準とする新しい出力

方程式を示した。そして，得られた結果が，主として統計的手法により調べられた微増加

比例法等の過去の研究結果と整合性がとれていることを示した。 

これにより，固定子鉄心寸法については，電気装荷と磁気装荷のバランスから最適断面形

状を決定できることが示された。また，新しい出力方程式が得られたので，これを用いて

必要な出力に対応した鉄心外径と鉄心長を定めることができ，最適断面形状を用いること

により，具体的に固定子鉄心寸法を決定することが可能となった。 

そして，第２章から第４章までの成果を総合し，鉄道車両駆動用埋込磁石同期電動機の設

計法を示した。 

 

次に，第５章と第６章では埋込磁石同期電動機の性能評価法について研究した。 

まず，第５章で等価回路とそれを構成する機器定数の測定法について研究し，第６章でそ

の方法をさらに発展させて実際の電車運転時に埋込磁石同期電動機が消費する電力量を計

算する手法を提案した。 

 

第５章では，これまで埋込磁石同期電動機に対してはほとんど用いられて来なかった誘導

電動機のＴ形等価回路に相当する１相あたりの等価回路を取り上げ，その回路に基づく電

動機特性の測定法を提案した。埋込磁石同期電動機に対して広く用いられているｄ－ｑ軸

法等価回路に対する１相あたりの等価回路の特長は，等価回路として自然な表現になって

いる点と，特性測定試験で測定される相電流の値をｄ軸，ｑ軸成分に分ける事無くそのま

ま計算に使用できる点に有る。これにより性能試験時の回転子の回転位置測定が不要とな

り，実用上の利点が大きい。よって，本論文では１相あたりの等価回路を用いて特性試験

結果からの機器定数の算出法を提案した。提案した手法では一次巻線抵抗の測定，発電機

無負荷試験，発電機短絡試験，電動機負荷試験，電動機無負荷試験により埋込磁石同期電



動機の機器定数を測定結果から算出する。提案した手法については，実機による測定結果

と機器定数の算出結果を示して，それが実施可能であることと算出法の前提とした仮定が

妥当なものであることを確認した。そこで示した一連の試験は現在製造業者が所有してい

る既存の誘導電動機の試験設備で実施可能なものである。今後，埋込磁石同期電動機が普

及していく際には，ここで示した一連の試験を，現在誘導電動機に対して実施されている

形式試験等に対応する試験として用いることが可能である。 

 

第６章では惰行時損失の測定法を示すとともに第５章の成果を発展させ，実際の電車運転

時を想定して永久磁石電動機の消費電力を計算により評価する方法を提案し，従来の自己

通風誘導電動機との消費電力量の比較を行った。 

まず，惰行時の無負荷損失について複数の測定法によりその発生損失量と内訳を明らかに

し，さらに，定格回転速度における電動機無負荷試験結果を用いて任意の回転速度と負荷

状態における鉄損と機械損を計算できるモデルを提案した。さらに，磁気飽和により変化

するインダクタンスを指数関数により表現するモデルを提案した。これらのモデルと第５

章で説明した等価回路を用いることにより，定格点における簡単な定置試験の結果を用い

て任意の回転速度と負荷状態における埋込磁石同期電動機の電動機損失を容易に計算でき

るようになった。 

次に，標準的な通勤電車の車両，駅間距離，運転時分を想定して，所定の回転速度－トル

ク特性に従い電動機を最高効率点で運転した場合の消費電力量を計算した。その結果，埋

込磁石同期電動機の全損失量が同じ性能を持つ誘導電動機の約６割となることを示し，こ

れにより最終的な消費電力量も削減されることを示した。さらに，走行時発生損失の内訳

を示し，電動機の違いがどのように発生損失の違いにつながるかが明らかとなった。 

埋込磁石同期電動機は誘導電動機で本質的に発生する回転子銅損が無く，そのため高効率

になることが知られているが，その一方で，惰行時にも磁束が発生しており，これにより

惰行時にも鉄損が発生する。そのため，鉄道車両のように惰行時間が長い用途では，埋込

磁石同期電動機の使用が必ずしも消費電力削減にはならない可能性が指摘されていた。し

かし，今回行った計算の結果では，高効率に起因して全閉形を採用できる埋込磁石同期電

動機ではファン等による機械的損失が小さいため，惰行時も従来の自己通風式誘導電動機

より損失が小さい結果となった。また，惰行時鉄損が有ることによる損失増大効果は回転

子銅損が無いことによる損失削減効果よりも小さく，仮に自己通風式の埋込磁石同期電動

機を想定した場合でも，やはり，埋込磁石同期電動機の方がトータルの発生損失が少なく

なると言える。このように，本方法を用いることにより，電動機の実使用時の消費電力を

定量的に分析することが可能となり，実際的な省エネルギー性能を評価することが可能と

なる。 

 

第７章では，本論文の成果を要約し，まとめとしている。 
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