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回転子に界磁巻線を備えた逆突極性を有する 

ハイブリッド界磁モータに関する研究 

 

仲沢 龍翔 

 

 

概要 

 

近年，地球温暖化や化石燃料の枯渇といった問題から，自動車分野では電気自動車（EV）

やハイブリッド自動車（HEV）などのモータを動力源とする次世代自動車の研究・開発が

盛んに進められている。その性能を左右する EV/HEV 駆動用モータは，高トルク特性と低

トルク領域における高効率特性の両立が求められる。しかし，従来の駆動用モータには，

高トルク特性を実現するために，残留磁束密度の大きい希土類磁石を使用した永久磁石同

期モータ（PMSM）が一般的に採用されている。希土類磁石を用いた PMSM は，界磁磁束

が大きく一定であるため，低トルク領域では出力に対して相対的に鉄損が大きくなり，高

効率化が困難である。したがって，界磁磁束の大きさという観点では，高トルク特性と低

トルク領域における高効率特性の間には背反の関係がある。 

そこで，界磁巻線を備えることで界磁磁束を能動的に変化させることが可能なハイブリ

ッド界磁モータ（HEM）が様々な研究機関において研究されている。そして，固定子に界

磁巻線を備えた方式の HEM が多数提案されているが，リラクタンストルクを有効活用で

きる構造についての報告が非常に少ない。これらの構造の多くが，非突極性であるのがそ

の原因だと考えられる。さらに，リラクタンストルクを活用できない非突極性にも関わら

ず，界磁磁束と電機子磁束の磁路が共通であるため，q 軸インダクタンスが大きくなり，

力率が低下するといったデメリットも存在する。 

これらのデメリットを解消する構造として，本論文では，回転子に界磁巻線を備えた逆

突極性を有する HEM を提案する。この構造は，リラクタンストルクの活用と力率の向上

といったメリットが期待できる。一方，回転子に界磁巻線を備える構造は，界磁巻線用の

電源に加えてスリップリングが必要となるため，コストの増加が懸念される。しかし，力

率の向上によって電機子巻線用のインバータの容量を削減できれば，コストの増加分を解

消できる。 

 

キーワード：ハイブリッド界磁モータ，可変界磁モータ，自動車駆動用モータ 

  



 

 

 

 

Study for a Hybrid Excitation Motor with Reverse Saliency 

while Having a Field Winding on a Rotor 

Ryusho Nakazawa 

 

 

Abstract 

 

In recent years, due to problems such as exhaustion of fossil fuels, research and development of 

next-generation vehicles powered by motors such as electric vehicles and hybrid vehicles have 

attracted attention. EV/HEV drive motors that affect performance require both high torque 

characteristics at low speeds and high efficiency characteristics in low torque regions. However, a 

PMSM using a rare-earth magnet with a large residual magnetic flux density is generally used in 

conventional drive motors to achieve high torque characteristics. In this PMSMs, the field flux is 

large and constant, so the iron loss is relatively large with respect to the output in the low torque 

range, making it difficult to achieve high efficiency. Therefore, from the viewpoint of the magnitude 

of the field magnetic flux, there is a trade-off between the high torque characteristics and the high 

efficiency characteristics in the low torque region. Therefore, various research institutions have been 

studying hybrid excitation motors (HEM) that can actively change the field flux by providing field 

windings. A number of HEMs with a field winding on the stator have been proposed, but as far as 

the authors have investigated, there are no reports on structures that can make effective use of 

reluctance torque. It is thought that many of these structures are non-salient. In addition, the power 

factor is reduced despite non-salient polarities where reluctance torque cannot be used. In order to 

overcome these disadvantages, this paper proposes a HEM with a field winding on the rotor and 

reverse saliency. This structure can be expected to have the advantages of utilizing reluctance torque 

and improving the power factor. On the other hand, a structure in which a rotor has a field winding 

requires a slip ring in addition to a power supply for the field winding, which may increase costs. 

However, if the capacity of the inverter for the armature winding can be reduced by improving the 

power factor, the increase in cost can be eliminated. 
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第 1 章 序論 

 

1 

 

第 1 章 序論 

1.1 研究背景 

IPCC 第 5次報告書（2013～2014年）[1]によると，気候システムの温暖化は疑う余地がな

く，1950 年以降，観測された変化の多くは数十年から数千年間にわたり前例のないもので

ある。大気と海洋は温暖化し，雪氷の量は減少，海面水位は上昇の一途をたどっている。

人為起源による温室効果ガスの排出は，工業化以降増加しており，これは主に経済成長と

人口増加からもたらされている。そして，今やその排出量は史上最高となっており，この

ような排出によって二酸化炭素（CO2），メタン，一酸化炭素の大気中濃度は少なくとも過

去 80万年間で前例のない水準にまで増加を示した。その効果は，他の人為的要因と併せて

気候システム全体にわたって検出されており，20 世紀半ば以降に観測された温暖化の支配

的要因であった可能性が極めて高いと結論付けている。日本政府は 2020 年 10 月，2050 年

までに CO2 をはじめとする温室効果ガスの「排出量」から，植林，森林管理などによる

「吸収量」を差し引いて合計を実質的にゼロにする，カーボンニュートラルの実現を宣言

した。 

また，輸送部門における CO2排出量は全産業の約 25%であり，自動車は主要な排出源の

一つである。そのため，日米欧などの先進国を中心に，化石燃料が低消費量あるいは化石

燃料を使用しないクリーンエネルギー車（表 1.1）への切り替えを促進している。なかで

も，電気自動車（EV : Electric Vehicle）やハイブリッド自動車（HEV : Hybrid Electric 

Vehicle）は地球温暖化対策として期待されている。 

 

表 1.1 主なクリーンエネルギー車の種類 

名称 主な動力源 エネルギー源 

HEV エンジン，モータ ガソリン，軽油 

EV バッテリー，モータ 電気 

燃料電池自動車 燃料電池，モータ 水素，メタノールなど 

バイオ燃料自動車 エンジン バイオ燃料 

次世代ディーゼル車 エンジン 軽油 

 

米国では，カリフォルニア州の大気資源局（CARB : California Air Resources Board）が排

出ガスゼロに向けた ZEV（Zero Emission Vehicle）構想を推進している。1990年には，同州

法の低公害車導入プログラム（Low Emission Vehicle Regulations）により低公害車の販売を

義務付けている。2012 年の ZEV 規制では，同州内で年 6 万台以上を販売する自動車メー

カーが規制対象となっており，その販売台数の一定比率を ZEV とする義務を課している。

プラグインハイブリッドカー，HEV，天然ガス自動車など，排出ガスが極めてクリーンな

車両が ZEV として認められている。カリフォルニア州の ZEV 規制は，同州に限らず米国

内の他州（ニューヨーク州，マサチューセッツ州など）でも適用されている。 
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欧州でも，CAFE（Corporate Average Fuel Economy）規制という乗用車の CO2排出規制を

導入している。EU 内で一定数以上の販売を行った自動車メーカーは，その年に販売した

すべての車両の CO2 排出量を加重平均した値を規制値よりも下回らなければならないとい

う規制である。以上のような欧米の規制を考慮すると，今後 EV，HEV の需要はますます

高まっていくことが予測できる[2]。 

この EV/HEV の性能を左右する基幹部品として駆動用モータが挙げられる。EV/HEV は，

頻繁に発進停止を繰り返す都市部での低速走行から高速道路等での高速走行。平坦路の巡

航から山岳部での登坂走行など，交通環境や走行モードに応じて駆動用モータに要求され

る回転速度-トルク特性は大きく変わる。また，素早い応答のスポーツ走行からスムーズな

加速減まで，ドライバーからの運転モードの要求は様々である。したがって，EV/HEV 駆

動用モータの動作は，広範囲の速度-トルクレンジにわたる。これは，特定の負荷や回転数

で動作することが多い家電用や工場用のモータにはない特徴である（図 1.1）。 

 

 

図 1.1 EV/HEV駆動用モータに要求される諸特性 

 

このような広い運転範囲に加えて，EV/HEV に使用されるモータは，限られたスペース

に搭載するため小型である必要がある。また，駆動用モータはエンジン・トランスミッシ

ョンと比較するとコンパクトではあるが，航続距離を伸ばすためには軽量化による転がり

損失低減と，小型化による空気抵抗の削減が必須であり，重量とサイズを小さくするニー

ズが高い。さらに，バッテリーの限られたエネルギーを利用するため，定格出力まわりの

狭い領域だけでなく，すべての速度，トルク全域で高効率であることが望まれる。 

回転数

ト
ル

ク

登坂 牽引
走行

加速性能

都市走行

低速領域での
高トルク性能

広い速度領域での
定出力特性

近郊走行 高速巡航

低トルクにおいて
速度範囲が広く
高効率であること
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そこで以下では，駆動用モータの簡単な基本原理と基本特性を示す。 

一般にモータの発生する力はフレミングの左手の法則で説明され，エアギャップで発生

する電磁力は磁束密度と電流の積に比例する。磁束密度はモータに使用される鉄心の飽和

磁束密度に制限され，電流は導体内で発生する温度上昇により制限されるため，これらの

最大値はほぼ一定と考えられる。したがって，モータに発生できる最大の電磁力は，エア

ギャップ部分の面積に比例する。 

図 1.2 に，ラジアルギャップモータの回転子の模式図を示す。回転子は円筒形に近似で

き，エアギャップ面積 Sgは次式で示される。 

 

𝑆𝑔 = 2𝜋𝑟𝑙 (1.1) 

 

磁束密度および電流の上限は制限されているため，単位面積あたりに発生する電磁力も制

限される。この電磁力は回転子の回転中心に対して半径 r の位置で発生している。したが

って，モータの最大トルク τmはエアギャップ面積に rをかけた次式に比例する。 

 

𝜏𝑚 ∝ 𝑆𝑔 ∙ 𝑟 = 2𝜋𝑟2𝑙 (1.2) 

 

式 (1.2)より，モータの最大トルクは式 (1.3)に示す回転子の体積 Vr により決まることがわ

かる。このことは，モータのトルク密度には限界があることを意味している。 

 

𝑉𝑟 = 𝜋𝑟2𝑙 (1.3) 

 

一般的に EV/HEV駆動用モータに使用される永久磁石同期モータ（PMSM : Permanent 

Magnet Synchronous Motor）では，鉄心材料や磁石材料でエアギャップ面における磁束密度 

 

 

図 1.2 モータの回転子模式図 
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を向上させることに限界があるため，トルク密度向上には電機子電流の最大電流を増加さ

せる必要があるが，電機子巻線抵抗による発熱の放熱を考慮しなければならない。 

一方，次式に示すようにモータが発生する出力 Pはトルク τと回転速度 ωの積である。 

 

𝑃 = 𝜏𝜔 (1.4) 

 

したがって，モータが発生できる最大出力密度を向上させるには，最大トルクあるいはト

ルク密度を向上するとともに，最高回転数を上昇させる必要がある。しかし，最高回転数

を上昇させるためには，軸受，回転子，減速ギアの機械的強度，モータ周波数の上昇によ

る変換器の応答性などの技術的課題を解決する必要がある。 

続いて，交流モータ駆動システムの基本特性をしめす。 

モータの出力トルク τは，式 (1.5)に示すように磁束の大きさ φと電機子電流 I の積に比

例するため，PMSM の高トルク化のためには磁束が磁気飽和の範囲内で最大となるような

高残留磁束密度を持つ磁石材料が有効となる。 

 

𝑇 ∝ 𝜑 ∙ 𝐼 (1.5) 

 

磁束を一定としたとき，電機子電流の最大値はインバータの定格電流により制限されるた

め，モータが出力可能な最大トルクもまた制限される。すなわち，磁束を一定に保ってい

る基底速度以下の低速領域では，モータの最大トルクは回転速度にかかわらず一定である。

このとき，モータの出力 P は式 (1.4)であるため，モータの最大出力は回転速度に比例して

増加する。 

 一方，電機子巻線に発生する誘起電圧の大きさは，内部磁束の大きさと回転速度の積に

比例する。簡単のために，巻線のインピーダンスと電機子電流による電圧降下が誘起電圧

に比べて十分小さく，モータの端子電圧 V が誘起電圧に等しいと仮定すると，次式で表せ

る。 

 

𝑉 ∝ 𝜑 ∙ 𝜔 (1.6) 

 

磁束が一定であるとすると，誘起電圧は回転速度に比例して増加する。したがって，回転

速度が高くなると，PWM インバータは最大出力電圧より大きな電圧を出力できないため，

十分な電機子電流を流すことはできず，それ以上の回転数ではモータを駆動できない。こ

の問題を解決してモータの運転可能な速度範囲を拡大するのが「弱め界磁制御」である [2]。 

 永久磁石による界磁磁束を用いる PMSM では界磁磁束（永久磁石磁束 Ψa）を直接制御

することができない。弱め界磁制御を PMSM に適用するためには，電機子電流の電流位相

角を倒し，磁束方向の d 軸電流を利用して，d 軸電機子反作用による d 軸鎖交磁束の減少
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を行う[3]。モータの磁束鎖交数 Ψ0から，誘起電圧 V0（= |v0| = ωΨ0）を制限値 V0maxに抑え

るには d 軸，q 軸インダクタンスを Ld，Lq，d 軸，q 軸電流を id，iqとすると式 (1.7)の関係

が成り立つ。 

 

(𝛹𝑎 + 𝐿𝑑𝑖𝑑)
2 + (𝐿𝑞𝑖𝑞)

2 = (𝑉0𝑚𝑎𝑥 𝜔⁄ )2 (1.7) 

 

上式を満たすように d軸，q軸電流を制御することで誘起電圧を一定に保つ制御方法であ

る。 

 一般に EV/HEV 駆動用モータに使用されている高残留磁束密度の希土類磁石を用いた

PMSM は，モータ内の磁束が大きく一定であることを許容して高トルク特性を実現してい

る。しかし，この磁束を抑えるために弱め界磁制御を行うが，誘起電圧の抑制には限界が

あり，過大な d 軸電流を必要とするため，電機子銅損が増加する。したがって，図 1.1 の

EV/HEV 駆動用モータに要求される諸特性にあるように，登坂・牽引走行での低速高トル

ク特性は固定子コアが界磁磁束によって高磁束密度である必要があり，市街地走行での低

トルク領域における高効率特性は固定子コアが界磁磁束によって低磁束密度である必要が

あるといった要求に対して背反の関係にある。 

 そこで，運転状態に合わせてモータ内の磁束をパシッブあるいはアクティブに制御可能

な可変磁束方式のモータが様々な研究機関で研究されている。駆動中に磁石の着減磁を行

うことで磁石磁束を可変するメモリーモータ[4]やスキュー角を調整し，中央の磁極をアク

チュエータで回転させる方式[5]，電機子起磁力と電機子磁束ベクトルによって回転子内の

短絡磁路をパッシブに可変させる漏れ磁束制御型可変特性モータ[6]など多種多様な方式が

提案，検討されている。なかでも，界磁巻線と永久磁石の二重の界磁源を持つハイブリッ

ド界磁モータ（HEM : Hybrid Excitation Motor）は，界磁巻線へ通電するだけで良好な可変

界磁能力を持っており，高トルク特性と低トルク領域における高効率特性を同時に満たす

ことが可能であるため様々な研究機関において研究されている。我々の研究チームではこ

の方式について注目をした。 

以下では，HEMのいくつかの研究事例について説明する。 

文献[7]では，最大出力 123 kW，最高回転数 20,000 rpmの HEV駆動用省レアアースハイ

ブリッド界磁モータについて研究されている。このモータは，回転子構造がハイブリッド

型ステッピングモータのような構造である。軸方向に配置した N 極/S 極回転子鉄心（片側

10 突極）の軸方向中央に，軸方向着磁した平板円盤希土類磁石を持つ。固定子構造は集中

巻線分数スロットを採用し（20 極 24 スロット），その両端からトロイダル界磁コイルを配

置した圧粉磁心界磁極コアで挟み込む。さらに回転子内周側と固定子外周側には磁束バイ

パスの役割を担う圧粉磁心コアがある。トロイダル界磁コイルに非通電時は，永久磁石に

よる界磁のみが固定子巻線に鎖交するが，動作点に応じてトロイダル界磁コイルへの通電

方向を可変にすることで，弱め界磁制御と強め界磁制御が可能となる。しかし，巻線によ
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る銅損の影響で，比較対象の埋込型永久磁石同期モータ（ IPMSM : Interior Permanent 

Magnet Synchronous Motor）よりも中負荷時のモータ効率が 5%程度低下してしまう。また，

極数が多いため，駆動する交流の周波数が高くなり，振動や騒音に対する課題等が考えら

れる。 

 文献[8]では，ブラシレス化を前提として，永久磁石磁束の磁路と界磁磁束の磁路を独立

させて，小さな界磁巻線起磁力によって，ギャップ主磁束の増減行う方式である。このモ

ータの電機子側はホモポーラ形同期機と同一構造となっている。固定子を二つに分割し，

円周方向に巻いた界磁巻線を固定子の中央部のスペースに配置している。二つの固定子は，

外側のバックヨーク部分で機械的および磁気的に結合されている。また，固定子には通常

と同様に円周方向にスロットが設けてあり，三相交流巻線が施されている。同様に，回転

子側も固定子に対応して二つに分かれている。ここで二つのうち，便宜上 N 極側と呼ぶ側

では，エアギャップ面が N 極となる永久磁石を 1 極おきに張り付けでおり，他の極部分は

積層鉄心により突極を形成している。以下では，磁石のある極を磁石極，鉄心による突極

を鉄心極と称する。一方，S 極側では，N 極側の鉄心極と同一軸上にある極にはエアギャ

ップ面が S 極となる永久磁石を張り付け，N 極側の磁石極と同一軸上にある極には鉄心極

を形成した構造となっている。また，両極側の回転子鉄心は内側のバックヨーク部分によ

って機械的および磁気的に結合されている。電機子中央部の界磁巻線に界磁電流を流すと，

永久磁石部分は磁気抵抗が大きいので，ほとんどの磁束は回転子の鉄心極を通ることにな

る。この磁束の方向および大きさは界磁電流の向きおよび大きさによって調整できること

になる。一方，永久磁石側は磁石の極性で決まる方向にほぼ一定の磁束を発生すると考え

ることができる。したがって，界磁電流による磁束を無視すれば，多少の漏れ磁束は存在

するものの，基本的に N 極側磁石から出た磁束は，電機子バックヨークを通り S 極側磁石

に入ることになる。このように，界磁巻線および永久磁石による磁束の経路はそれぞれ独

立したものとなる。しかし，実際にはこれらの磁束が合成された形で存在することになる

ため，界磁電流の調整によってギャップ磁束の増減が可能となる。この方式のデメリット

としては，界磁の増磁状態，減磁状態とも常に界磁電流を流すことになるため，界磁電流

による銅損の影響によって銅損が支配的な運転領域では PMSM よりも総損失が大きくなる

ことが考えられる。特に EV に適用する場合では，電費や電池容量が消費電力量に直結し

ているため，モータ損失と運転時間の積が重要となる。また，常時界磁電流を通電するた

め，冷却を考慮して界磁巻線を配置する必要がある。そのため，界磁磁路のバックヨーク

は固定子鉄心外周に設けることになりモータの体格が大きくなることが考えられる。 

 文献[9]では，EV 駆動用モータとして巻線界磁型同期モータ（WFSM : Wound Field 

Synchronous Motor）は，高速域での出力密度と広い定出力駆動範囲で利点を持っていると

述べている。しかし WFSMでは十分な出力密度を得ることができないため，永久磁石の補

助によって出力密度向上を狙った方式である。この方式では，WFSM の回転子構造を大き

く変更せず，少量の磁石で効果的なトルク向上が可能な回転子のスロット開口部へ挿入し
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た回転子構造となっている。この永久磁石の磁束の一部は固定子側へ流れ，電機子巻線へ

の鎖交磁束を増加させる。また，一部は界磁巻線を巻いているティースの磁気飽和を緩和

し，ティースの磁気抵抗を減少させることで界磁巻線磁束を増加させるものである。この

方式によって，永久磁石を挿入していない従来の WFSMよりトルクおよび効率の上昇が得

られた。しかし，この方式では順突極性の WFSMの構造を大きく変更せず，磁石を加えた

だけにもかかわらず，リラクタンストルクを有効に活用できず，非突極性に近い特性を示

している。そのため，力率の向上が望めず，回転子に界磁巻線を備えていることからスリ

ップリングおよびブラシが必要となり，メンテナンス性の悪化やコストの増加が懸念され

る。 

 文献[10]では，電機子巻線，界磁巻線，永久磁石のすべてを固定子に配置したハイブリ

ッド界磁フラックススイッチングモータ（HEFSM : Hybrid Excitation Flux Switching Motor）

について着目している。この方式では，冷却が容易であり，シンプルで頑丈な回転子構造

なため高速回転が可能である。提案モータは，10 極 24 スロットであり，回転子は高速駆

動用途に適した積層コアのみで構成されている。界磁巻線が励磁されていない場合は，永

久磁石磁束がわずかにエアギャップを通過するが，その大部分は巻線の外側のバックヨー

クを介して短絡磁路を形成する。これにより，エアギャップ磁束密度が大きく低下し，高

速回転時の鉄損と逆起電力を減少できる。一方，界磁巻線を励磁させると，界磁磁束は永

久磁石を通過せず，エアギャップを通過し，回転子内を流れる。また，永久磁石磁束は，

短絡磁路からエアギャップを通過する経路に変化する。その結果，界磁磁束に永久磁石磁

束が重畳されるため，強め界磁効果が得られる。しかし，銅損が支配的な領域で効率が低

下するため，界磁巻線の充填率を高めたが，重負荷領域で鉄損が増加し，比較対象機より

も効率が低下する。また，最大トルク時の電流位相角が 10 deg と非突極性に近い特性とな

っており，リラクタンストルクを有効に活用できていないことがわかる。さらに可変界磁

原理の都合上，トルク発生に寄与する回転子鉄心部の領域が少ないため，トルク密度が低

いといった課題点がある。 

 文献[11]では，コンシクエントポール型回転子と界磁巻線を組み合わせたハイブリッド

界磁アキシャルギャップモータについて述べている。アキシャルギャップタイプのハイブ

リッド界磁モータでは，文献[8]で説明したラジアルギャップ型とは異なり，界磁磁束の磁

路のための追加のヨークが不要な構造を取ることが可能である。また，扁平構造であるた

め高トルク密度化に有利である。ハイブリッド界磁コンシクエントポール型アキシャルギ

ャップモータは，従来のアキシャルギャップモータと同様に 2 つの固定子の間に 1 つの回

転子を配置した，インターナルロータ・エクスターナルステータ型でトルク発生面を二つ

有するダブルギャップモータである。このハイブリッド界磁コンシクエントポール型アキ

シャルギャップモータの一番の特徴は，固定子の内周部に配置した界磁巻線を有すること

である。従来のアキシャルギャップモータでは利用されていなかった固定子の内周部のデ

ッドスペースに界磁巻線を配置するため，従来のアキシャルギャップモータと同等のモー
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タサイズを維持しながら可変界磁を可能にしている。従来のアキシャルギャップモータは，

着磁方向が逆向きの扇形形状の永久磁石が周方向に交互に配置されている。それに対して，

ハイブリッド界磁コンシクエントポール型アキシャルギャップモータでは，逆向きに着磁

された永久磁石のうち片方が磁性体で形成された扇形形状の回転子突極に置き換えられて

いる。永久磁石の着磁方向は全て等しく，永久磁石と回転子突極は周方向に交互に配置さ

れている。回転子突極部を軸方向に磁束が通過することで，回転子突極上に磁極が発生し

たようにみなすことができ，このような構造をコンシクエントポール構造とこの論文の著

者らは定義づけている。 

以下では，ハイブリッド界磁コンシクエントポール型アキシャルギャップモータにおけ

る界磁巻線電流を利用した可変磁束性能の原理について説明する。界磁電流により発生す

る磁束は，いずれも磁性体で形成されるモータシャフト，モータケース，固定子鉄心を経

て回転子を通過し，反対側の固定子鉄心，モータケースを通過してモータシャフトに戻り

閉磁路を形成する。永久磁石部は，パーミアンスが空気とほぼ同等で磁気抵抗が大きいた

め，界磁電流により発生する磁束は，回転子上では，主に磁気抵抗の小さい回転子突極部

を通過する。 

次に界磁電流の向きにより，回転子突極上の磁極がどのように変化するか説明する。界

磁電流無通電時の場合は，起磁力源は永久磁石のみである。この永久磁石磁束の磁路とし

て 2 通りの磁路が考えられる。1 つ目は，N 極を出た磁束はモータシャフトを含む閉磁路

を流れ S 極に戻る。2 つ目は，回転子突極を通過する閉磁路で，N 極から出た磁束は対向

する固定子鉄心のティース部に流れ，コアバック部を周方向に通過し隣のティース部から

回転子突極部を軸方向に通過し，反対側の固定子鉄心のティース部，コアバック部，隣の

ティース部を経て S 極に戻る。このように回転子突極には，永久磁石と逆向きの磁極が発

生しているとみなすことができる。永久磁石と逆向きの磁束が発生するように界磁巻線に

界磁電流を通電した場合を考える。この時，界磁電流により永久磁石とは逆向きの磁界が

発生するため，永久磁石部では磁束は弱められ，ギャップ部の磁束密度は界磁電流無通電

時に比べて小さくなる。一方，回転子突極部では，永久磁石磁束と界磁電流磁束は強め合

う。界磁電流磁束の大部分は回転子突極部を流れるため，永久磁石部のギャップ部磁束密

度と回転子突極部のギャップ部磁束密度の差が大きくなり，結果，ギャップ部磁束密度分

布の基本波成分も大きくなる。トルク発生に寄与する誘起電圧の基本波成分は，ギャップ

部磁束密度分布の基本波成分に比例することから，永久磁石と逆向きの磁束が発生するよ

うに界磁巻線に通電することでモータ内の磁束を増大することが可能である。反対に永久

磁石と同じ向きの磁束が発生するように界磁巻線に界磁電流を通電した場合，永久磁石部

では，永久磁石の磁界と界磁電流による磁界とが強め合い磁束密度が大きくなる。回転子

突極部では，永久磁石の磁界と界磁電流による磁界とが弱め合う。界磁電流磁束の大部分

が回転子突極部を通過するため，永久磁石部と回転子突極部のギャップ部磁束密度の差が

小さくなる。その結果，ギャップ部磁束密度分布の基本波成分も小さくなる。ギャップ部
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磁束密度に比例して誘起電圧の基本波成分も小さくなることから，永久磁石と同じ向きの

磁束が発生するように界磁巻線に通電することでモータ内の磁束を低減することが可能で

ある。以上より界磁電流の向きおよび大きさによってモータ内の磁束を制御可能であるこ

とが分かる。ただしこのモータは，表面磁石型永久磁石同期モータ（SPMSM : Surface 

Permanent Magnet Synchronous Motor）のため，非突極性でありリラクタンストルクを活用

せず，マグネットトルクのみを利用するモータである。 

文献[12]では，回転子側に界磁巻線を備えたハイブリッド界磁モータを提案している。

本論文の方式に近いため，その構造と課題点を確認する。 

この提案モータは 8極 48スロットのハイブリッド界磁モータである。提案構造の回転子

は，回転子コアと 8つの界磁巻線ユニットで構成されている。 各界磁巻線ユニットは，永

久磁石，積層コアの小さなブロック，28 ターンの銅線が巻かれた界磁巻線で構成されてい

る。 組み立てた界磁巻線ユニットは回転子コアのスロットに挿入され，接着剤で固定され

る。 ブラシとスリップリングを使用することで界磁巻線に DC 電流を供給する方式である。 

この製造方法によって巻線プロセスが容易になるため，高速運転中の機械的強度が確保さ

れる。 固定子巻線は，48 スロットにそれぞれ 2 本の平角線を充填し，6 相の分布巻を構成

している。提案されたハイブリッド界磁モータは，界磁巻線への励磁によって界磁磁束の

増加または界磁磁束の減少を使用することができ，界磁磁束を能動的に制御することが可

能である。トルク 5 N.m 時 20,000 rpmの高速回転で弱め界磁磁束制御による固定子電流の

減少により，提案モータは最大 47.1% の銅損の減少を達成できることが示されている。 

しかし，この方式では磁石に直接界磁巻線を巻き付けているため，発熱による磁石の熱

減磁などの課題が考えられる。また，直列接続による可変界磁モータとして構成されるた

め，界磁磁束を増加させる方向と減少させる方向の双方向に界磁電流を流す必要があり，

コスト面や高速回転時のスリップリングおよびブラシでの損失増加が懸念される。また，

直列接続構成のハイブリッド界磁モータでは磁気抵抗が増大するため，並列接続のハイブ

リッド界磁モータと比較して可変界磁性能の低下が顕著である。 
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1.2 本論文の目的 

前節で述べた研究事例のほかにも多種の HEM が提案，検討，開発されている。なかで

も，固定子側に界磁巻線を配置した方式はスリップリングとブラシを使用せず，メンテナ

ンス面で従来の PMSM と同様にメンテナンスフリーであることから多数の研究事例がある。

しかし，駆動原理の都合上リラクタンストルクを有効活用できる構造についての報告が非

常に少ない。これらの構造の多くが効果的な可変界磁性能を有しながら出力を得るために

非突極性構造にしていることがその原因だと考えられる。さらに，リラクタンストルクを

活用できない非突極性にもかかわらず，界磁巻線磁束と電機子巻線磁束の磁路が共通であ

るため，q 軸インダクタンスが大きくなり，力率が低下するといったデメリットも存在す

る。また，リラクタンストルクを活用するためには磁気変調方式ではなく三次元的な磁路

を考慮したコンシクエントポール型によって磁気回路を工夫する必要があり，圧粉鉄心

（SMC）などを使用する材料面での課題や漏れ磁束の影響といった課題点が存在する。 

上記のデメリットを解消する構造として，本論文では，回転子に界磁巻線を備えた逆突

極性を有する HEM を提案する。この構造は，古くからある巻線界磁型同期モータ

（EESM: electrically excited synchronous motor）と同様のシンプルな構造でありながら，リ

ラクタンストルクの活用に加えて力率の向上といったメリットが期待できる。一方，回転

子に界磁巻線を備える構造は，界磁巻線用の電源に加えてスリップリングが必要となるた

め，コストの増加が懸念される。しかし，逆突極性にすることで力率の向上が可能である

ため，電機子巻線用のインバータ容量を削減できればコストの増加分を解消できる。 

また，本方式では，スリップリングおよびブラシを使用するためメンテナンス性の悪化

が懸念される。しかし，交流モータのブラシとスリップリングは直流モータのブラシと整

流子とは異なり，磁極の切り替えを行わず，摩耗が非常に少ないためメンテナンス面での

問題は少ない。実際にフランスの自動車メーカーRenaultが製造している「Mégane E-TECH」

や日本の自動車メーカー日産自動車が製造している「ARIYA」といった電気自動車はスリ

ップリングおよびブラシを用いた機械的接触給電を行う 8 極の EESM を採用し，自社工場

で製造している。このことから近年では，EV 駆動用モータとして EESM を研究する事例

[13-15]もあり，スリップリングおよびブラシによるメンテナンス性の悪化は大きな問題では

ないと考えられ始めている。したがって今後再びスリップリングおよびブラシを採用した

EV/HEV駆動用モータが多数検討されることが予測される。 

また本論文の内容によって, リラクタンストルクに着目をしたハイブリッド界磁モータ

の研究が自動車分野だけでなく産業用などの様々な分野でされ始めることで, 出力向上に

よる効率上昇が見込まれ, 産業的・学術的意義の高い研究である。運転状態に合わせてモ

ータ内の磁束をパシッブあるいはアクティブに制御可能な可変磁束方式のモータは様々な

研究機関で研究されているが, どの方式においても従来の永久磁石同期モータに加えて追

加のアクチュエータ等が必要となってしまう。そのなかで EESM と同様に界磁巻線を備え

るだけで良好な可変界磁性能を有することが可能なハイブリッド界磁モータの有効性は高
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く, 力率の向上が可能であればデメリットが少ないモータとなる。さらに, 巻線量を減らし, 

漏れ磁束による磁気飽和を利用する可変界磁方式については他組織にて開発・報告は行わ

れていない 
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1.3 本論文の構成 

本論文の概要は以下のとおりである。 

 

第 2 章では，現行市販車である第三世代 PRIUS の駆動用モータを比較対象とし，二次元

有限要素解析（2D-FEA : 2 Dimensions Finite Element Analysis）による解析結果を基に本検

討の目標仕様を決定する。そして回転子に界磁巻線を備えた逆突極性を有する HEM の構

造コンセプトを示し，その可変磁束原理について説明する。 

 

第 3 章では，第 2 章で示した構造を元に，詳細な 2D-FEA による解析結果の比較を示し，

提案 HEMが比較対象機よりも性能向上可能であることを示す。 

 

第 4章では，第 2章で示した HEMの可変界磁原理を元に，提案 HEMの課題点であった

低速中トルク領域の効率改善が可能なハイブリッド界磁モータである界磁調整 IPM モータ

を提案する。提案界磁調整 IPM モータの詳細な 2D-FEA による解析結果の比較を示し，提

案界磁調整モータが低速中トルク領域において性能向上可能であることを示す。 

 

最後に，第 5章で本論文の結論と今後の課題について述べる。 
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第 2 章 回転子に界磁巻線を備えたハイブリッド界磁モータの

目標仕様と提案構造 

本章では，市販の HEV 駆動用モータを比較対象とし，高トルク・高出力用モータとし

て必要な条件を述べる。それを踏まえたうえで設計された，回転子に界磁巻線を備えた逆

突極性を有するハイブリッド界磁モータの提案モデルについて形状を詳細に示す。さらに，

可変界磁特性の原理図を示し，提案 HEM（Proposed HEM）の可能性を示す。 

2.1 提案 HEM の目標仕様 

本検討では，目標を明確にするためにトヨタ自動車株式会社が販売している第三世代

PRIUS の駆動用モータを比較対象機（Target IPMSM）とした。このモータは永久磁石同期

モータであり，希土類磁石を使用したラジアル型の IPMSM である。基底回転数 2,768 rpm

において最大トルク 207 Nm，最高回転数 13,900 rpm，最高回転数において最大出力 60 kW，

最大出力密度 10.2 kW/Lを達成している。 

図 2.1 (a) に実機の電磁鋼板を，図 2.1 (b) に 2D-FEAに使用した比較対象機の断面形状を

示す。モータ形状などのデータは，実機を解体，採寸することで取得した。設計目標仕様

および制約条件を表 2.1 に示す。なお，この仕様は比較対象機の値を参考にしている[16]。

ただし，最大トルク 236.7 N･m 以上，基底速度における最大出力 68.6 kW 以上という条件

は，比較対象機に対する 2D-FEA により得られた値である。2 次元解析のため，端効果な

どの影響が考慮されていないことから，実機より大きな値となっているが，同条件で比較

するため，提案する HEM にも同じ条件を課した。ただし，最高回転数については 13,900 

rpm から切りの良い 14,000 rpm に変更している。永久磁石には，ネオジム焼結磁石を採用

しており，比較対象機および提案 HEMは永久磁石，電機子巻線用の銅線（提案 HEMの界

磁巻線も同様の銅線を使用），回転子および固定子コアに同様の材料を適用して比較検討

を行っている。なお，2D-FEAでは，巻線と磁石の温度は 100 ℃一定とした。提案 HEMの

回転子に巻かれた界磁巻線の占積率は，電機子巻線と同等とした。界磁巻線への給電は，

スリップリングとブラシを介しての機械的接触給電を想定している。そして，界磁巻線の

通電方向は，直流電源のコストを抑えるために界磁巻線起磁力が永久磁石の磁化方向と同

じ方向になるようにのみ通電する。 

また，回転子側の界磁巻線は，固定子側の電機子巻線に比べて冷却が困難である。その

ため，界磁巻線の冷却を容易にするために，界磁電流の最大電流密度を 10 Adc/mm2とし，

最大電機子電流密度 22.3 Arms/mm2の 44.8%と低い値に設定した。そして，提案する HEM

は，比較対象機と同等のインバータを使用することを想定し，三相インバータの最大直流

電圧を 650 V，最大電機子電流実効値を 170 Armsとした。以上の制約条件の下で設計され

た提案する HEMの諸元を表 2.2に示す。 
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(a) 第三世代 PRIUS駆動用モータの電磁鋼板 

 

 

 

(b) 第三世代 PRIUS駆動用モータの断面形状（1/4カットモデル） 

 

図 2.1 第三世代 PRIUS駆動用モータのモータ形状 

Permanent magnet

(NMX-39EH)

Armature windings

Rotor core

(35JN230)

Stator core 

(35JN230)
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表 2.1 設計目標仕様および制約条件 

Items Values 

Max. DC-bus voltage of inverter [V] 650 

Max. inverter output current [Arms] 170 

Max. field excitation current [Adc] 6.4 

Max. current density in armature coil [Arms/mm2] 22.3 

Max. current density in excitation coil [Adc/mm2] 10 

Maximum torque [N･m] 236.7 

Maximum power [kW] 68.6 

Maximum speed [rpm] 14,000 

 

 

 

 

 

 

表 3.2 提案 HEMの主要な諸元 

No. of slots / poles 48 / 8 

Stator core outer diameter [mm] 264 

Stator core inner diameter [mm] 162 

Inner diameter of stator core yoke [mm] 224 

Airgap length between stator and rotor cores [mm] 0.8 

Rotor core outer diameter [mm] 160.4 

Stack length of main machine part [mm] 50 

No. of turns of armature winding [turn] 11 

No. of turns of field winding [turn] 230 
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2.2.1 d，q軸磁束と電圧，トルク，力率の関係 

同期モータにおける電流ベクトル制御は，d，q 軸座標系で行われることが一般的である。

その制御法の検討も d，q 軸座標系モデルをもとに行われる。d，q 軸座標系における電流，

鎖交磁束，電圧などの変数はベクトル図で考えると理解しやすい。電流ベクトルとモータ

特性の関係を検討するために各種ベクトルの極座標表現と基本式を以下に整理し，関連す

るベクトル図を図 2.2に示す[17-18]。ただし，Ld，Lqは d軸，q軸インダクタンス，id，iqは d

軸，q軸電流，v0は電機子電圧である。 

電機子電流ベクトルの極座標表現を式 (2.1), (2.2)に示す。 

 

𝐼𝑎 = √𝑖𝑑
2 + 𝑖𝑞2 (2.1) 

                     

𝛽 = tan−1 (−
𝑖𝑑
𝑖𝑞
) (2.2) 

 

ただし，Iaは電流ベクトル iaの大きさである。また，βは電流ベクトルの q軸からの進み位

相角であり，電流位相角と呼ぶ。 

電機子鎖交磁束ベクトルの極座標表現を式 (2.3)に示す。 

 

𝛹0 = √(𝛹𝑎 + 𝐿𝑑𝑖𝑑)2 + (𝐿𝑞𝑖𝑞)
2

(2.3) 

 

ただし，Ψ0 は電機子鎖交磁束ベクトル ψ0 の大きさであり，Ψa は永久磁石の界磁磁束ベク

トル ψaの大きさである。 

誘起電圧ベクトルの極座標表現を式 (2.4)に示す。 

                                             

𝑉0 = 𝜔√(𝛹𝑎 + 𝐿𝑑𝑖𝑑)2 + (𝐿𝑞𝑖𝑞)
2

(2.4) 

 

ただし，V0は誘起電圧ベクトル v0の大きさである。また，ωは電気角速度である。モータ

の回転速度が上がるにつれて ω が増加するため誘起電圧は増加する。しかし，電流位相角

を倒すと ψaの逆磁界である電機子巻線による d 軸界磁磁束 Ldidが増加するため，等価的な

弱め界磁効果が得られ，鎖交磁束 Ψ0 が減少し，誘起電圧 V0 が低下する。この効果によっ

てモータの端子電圧が低下するため，インバータ出力電圧の制限のもとで高速運転や定出

力運転が可能である。しかし，この弱め界磁制御では d 軸電流による余計な銅損が生じる。

高速域では Ψ0が小さいモータのほうが低鉄損であることに加えて低損失となる。 
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モータのトルクは式 (2.5)で表される。 

 

𝑇 = 𝑃𝑛{𝛹𝑎𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞} (2.5) 

 

ただし，Pnは極対数である。 

 また，電流ベクトルの大きさ Iaと電流位相角を用いてトルクを表すと， 

 

𝑖𝑑 = −𝐼𝑎 sin𝛽 , 𝑖𝑞 = 𝐼𝑎 cos 𝛽 (2.6) 

 

の関係より式 (2.7)となる。 

 

𝑇 = 𝑃𝑛 {𝛹𝑎𝐼𝑎 cos𝛽 +
1

2
(𝐿𝑞 − 𝐿𝑑)𝐼𝑎

2 sin 2𝛽} (2.7) 

 

式 (2.5)，(2.7)において右辺第 1 項が永久磁石の磁束と q 軸電流により生じるマグネット

トルク，第 2 項が突極性によって発生するリラクタンストルクである。式 (2.7)より，マグ

ネットトルクは β = 0°で最大となる。一方，リラクタンストルクは逆突極（Ld < Lq）の場

合，β = 45°で最大となる。したがって，全発生トルクは電流位相角が 0° < β < 45°の範囲で

最大となる。また，マグネットトルクの最大値は電流に比例し，リラクタンストルクの最

大値は電流の 2 乗に比例するため，最大トルクが発生する電流位相は電流値が大きくなる

ほど 45°に近づいていく。このトルク特性は，モータパラメータ（Ψa，Ld，Lq）が一定の場

合である。しかし，実際の IPMSM では磁気飽和の影響でモータパラメータが変化するこ

とが多い。特に，q 軸インダクタンスは電流増加とともに減少することが知られている。

したがって，大電流時にトルク最大となる電流位相角が 45°よりも大きくなることがある。

今回の解析においても，電流位相角 50°で比較対象機は基底速度における最大トルクを得

ている。 

また，交流の電圧と電流は正弦波状に変化するが，モータの電圧と電流の間には位相差

が生じる。この位相差を電気角 φ で表したものを力率角と呼び，その力率角で余弦を取っ

た cos φを力率と呼ぶ。図 2.2の d，q 軸座標系では，電機子電圧ベクトル vaに対する電流

ベクトル iaの遅れ位相角が力率角 φである。力率が良いほど，すなわち力率角 φが小さい

ほど，少ない電流で多くの電力を伝えることができる。EV/HEV 駆動用モータのような大

容量モータでは，この力率悪化による電流の増加が無視できない値となるため，インバー

タの負担を軽くするために力率改善が行われる。 

本提案 HEM は，前章で述べたように高力率化によってインバータのコスト低減を目指

したハイブリッド界磁モータである。図 2.3 に力率の改善原理を示す。改善前のベクトル

図を灰色の点線で示し，改善後のベクトル図を赤い実線で示している。改善後は q 軸磁束



 

 

18 

 

を減少させて，d 軸磁束を増加させている。このとき，力率角は改善前よりも小さくなる

ため高力率化が可能である。したがって，提案 HEM の回転子形状を q 軸磁束が減少する

形状とし，可変界磁能力によって d 軸磁束を増加させることができれば高力率化が可能で

ある。 

 

 

 

図 2.2 d，q軸座標系における各種ベクトルの関係 

 

 

図 2.3 d，q軸座標系における力率の改善 
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2.2.2 分布巻固定子 

交流モータの電機子巻線は分布巻方式と集中巻方式に大別される。比較対象機のように

EV/HEV 駆動用モータの固定子では分布巻方式が広く採用されている。以下では，それぞ

れの方式におけるメリット，デメリットを確認し，提案 HEMに適した方式を検討する。 

集中巻は，固定子のティースに直接巻線を巻くことで巻線占積率を高め，コイルエンド

の高さを小さくできる。小型化，省材料化，銅損の低減などのメリットがあるため，エア

コンや冷蔵庫のコンプレッサ用途に適している。しかし，隣り合う固定子のティース間で

磁気回路を構成するため，鉄損の増加やトルクリプルの増大による制御性の悪化，振動，

騒音などの不具合が発生する恐れがある。 

一方，分布巻は，磁極 1 極分の巻線を複数のスロットに分散して巻くことで，図 2.4 に

示すように複数のコイルの起磁力を合成した起磁力分布が，単体のコイルの場合に比べて

変化が階段状になり正弦波に近づくとともに回転磁界がスムーズになるようになっている。

これにより，磁石磁束を有効活用でき，磁束の高調波成分が少ないため，低鉄損となる。

さらに，トルクリプル，振動，騒音の低下が期待できる。しかし，他相のコイルと交差し

て重なってしまうことでコイルエンドの長さや高さが大きくなり，製造性の悪化や銅損の

増加が懸念される[17-19]。 

 

 

 

 

図 2.4 分布巻の巻線配置と起磁力（U相のみの例） 

 

 

 

θ
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したがって，EV/HEV 駆動用モータにおいて，集中巻は小型化によるメリットがあるが，

磁気飽和の影響で最大トルクや定出力特性などの総合性能では分布巻に劣り，振動騒音は

自動車の駆動時に問題とされるため分布巻が広く採用されている。また，分布巻は集中巻

よりも固定子のティース数が多いため，磁束が広く回転子内部に流れ込む。集中巻では，

1 スロットに磁束が集中するため局所的に磁気飽和が発生しており，q 軸インダクタンスを

大きくできず，リラクタンストルクの有効活用が困難である。そのため，固定子に界磁巻

線を備えた HEM は，リラクタンストルクを有効活用できない非突極性であるため，集中

巻を採用しているものが多い。一方，提案 HEM は回転子側に界磁巻線を備えることでリ

ラクタンストルクを活用可能であり，分布巻方式が提案 HEMに適している。 

以上より，提案 HEM では分布巻方式を採用し，本論文の検討では比較対象機と同じ固

定子を使用して比較する。図 2.5 と図 2.6 にはそれぞれ第三世代 PRIUS 駆動用モータの固

定子の基本形状とその巻線配置を示す。表 2.4 に第三世代 PRIUS 駆動用モータの固定子お

よび 100℃における巻線仕様を示す。解析温度 100 ℃での巻線抵抗値は 0.1037 Ωとする。

巻線の太さ，並列数，ターン数は，Φ : 0.9 mm，12 並列，11ターンである。巻線占積率は

56.4%であった。これらの値は実際の固定子と電機子巻線から測定した値である。 

 

 

 

 

図 2.5 第三世代 PRIUS駆動用モータの固定子の形状 
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図 2.6 第三世代 PRIUS駆動用モータの固定子の巻線配置 

 

 

 

 

 

表 2.4 第三世代 PRIUS駆動用モータの固定子および巻線仕様（100℃） 

Coil resistance per phase [Ω] 0.1037  
Half slot area [mm2] 148.89  

Space factor [%] 56.4 
Wire diameter [mm] 0.9  
Number of parallels 12 

Number of turns 11 
Air gap [mm] 0.8 
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2.2.3 逆突極型回転子 

IPMSM は磁石形状や埋込深さなど磁石配置によって設計自由度が高く，様々なタイプに

分けられる。図 2.7に簡単な 4極の IPMSMの回転子構成を示す。 

IPMSM は，磁気飽和などの制限がない場合で基本的に突極性を持つ。突極性とは，回転

子の角度によって磁気抵抗が変化する特性である。図 2.7 において，N 極の磁石から S 極

の磁石への磁路（d軸磁路）は，永久磁石と鉄心を通る。永久磁石の比透磁率は 1.05～1.20

程度であり真空の透磁率とほぼ等しい。つまり，鉄に比べて非常に小さい永久磁石の透磁

率が支配的となるため，磁気抵抗が大きくなる。一方，磁極間から極間への磁路（q 軸磁

路）は，鉄心部分のみを通ることができるため磁気抵抗が小さくなる。インダクタンスは

磁気抵抗の逆数に比例することから，Ld < Lq となりこれを逆突極性と呼ぶ。なかには，磁

石配置やフラックスバリアの調整，d軸の位置を q軸と入れ替えることで順突極性（Ld > Lq）

を有する IPMSM も存在する[6, 21-23]。順突極性の IPMSM は，式 (2.5)からわかるように

正の d 軸電流を流すことでリラクタンストルクを得る強め界磁駆動である。そのため，順

突極型 IPMSM は電圧制限をかけた場合に，弱め界磁をかけるよりも電機子電流値を下げ

る電流ベクトル軌跡でないと電圧閾値内で駆動させることが困難となる[20]。また，強め界

磁では，電流ベクトルが図 2.2 の第一象限となるため原理的に力率の向上が望めない。こ

のように，順突極型の IPMSMでは逆突極型の IPMSMよりも性能が低下してしまうことが

考えられる。以上より，リラクタンストルクを有効に活用する提案 HEM では逆突極性を

有する方式で検討する。 

 

 

 

図 2.7 逆突極性を有する IPMSMの回転子構造例（4極） 
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2.2.4 提案 HEMの構造 

本論文で提案する回転子に界磁巻線を備えたハイブリッド界磁モータの構造について説

明する。初期検討として参考文献[12], [30-31]のように界磁巻線磁束を直接磁石に当てるこ

とで界磁磁束を増加させる直列接続の方式について検討する。直列方式の構成は図 2.8 に

示されるように回転子上部に比較対象機と全く同じ寸法形状の磁石を配置し，回転子下部

に界磁巻線型同期モータのような界磁巻線を配置することで構成できる。本節ではこのモ

ータを V字型 HEMと呼称する。 

本方式は IPMSM と EESM の二つを併せ持ったような構成となる。なお，回転子に巻か

れた界磁巻線の占積率は電機子巻線と同等の 56.4%とし，ターン数は 230 ターンである。

この構成について 3,000 rpmにおける無負荷時の二次元有限要素解析を行った。図 2.9に無

負荷時の磁束密度分布を示す。また，図 2.10 にエアギャップ磁束密度を示す。比較対象機

（比較 IPMSM）のエアギャップ磁束密度の基本波振幅は 0.680 T であるのに対して界磁電

流密度 0 Adc/mm2では 0.683 T，界磁電流密度 10 Adc/mm2では 0.702 Tと 2.8%程度の可変

界磁性能しか有していないことが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.8 V字型 HEMの断面形状（1/4カットモデル） 
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図 2.9 無負荷時における V字型 HEMの磁束密度分布（10 Adc/mm2） 

 

 

 

図 2.10 無負荷時における V字型 HEMのエアギャップ磁束密度分布 
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本方式の HEM では界磁磁束の変化幅が非常に小さい。この原因について磁気回路によ

る検証を行う。 

磁気回路は起磁力と磁束を電圧と電流の関係と同様に扱うことでモータの内部の磁気現

象を巨視的に扱うことができるため大略的な解析設計が可能である[32]。以下では簡単な磁

気回路における磁気抵抗等の定義を示す。 

図 2.11 (a) に示す額縁型鉄心の磁路長を l m，鉄心断面積を S m，鉄心の材料における透

磁率を μ H/mとすると，磁気抵抗 Rm A/Wbは式 (2.8) で与えられる。 

 

𝑅𝑚 = 𝑙 𝜇𝑆⁄ (2.8) 

 

また，巻線のターン数を N turnsとし，巻線電流を i Aとすると起磁力 F Aは 

 

𝐹 = 𝑁𝑖 (2.9) 

 

したがって，額縁型鉄心を流れる磁束 Φi Wbは， 

 

𝛷𝑖 = 𝐹 𝑅𝑚⁄ = 𝑁𝑖 𝑅𝑚⁄ =
𝜇𝑆𝑁𝑖

𝑙
(2.10) 

 

として求めることができる。式 (2.10) は，起磁力と磁束の関係が電圧と電流の関係のよう

に図 2.11 (b) として等価回路で表せることを意味する。 

 

 

(a) 額縁型鉄心                                                          (b) 等価回路 

 

図 2.11  磁気回路例 



 

 

26 

 

 次に磁気回路の基本となる電磁界方程式を示す。図 2.12の円筒における磁気回路を考え

る。 

 磁界の強さ H A/mによって任意の 2点 ab間の起磁力 Fab Aを式 (2.11) に示すように磁界

の強さの線積分によって表すことができる。 

 

𝐹𝑎𝑏 = ∫ 𝐻𝑑𝑙
𝑏

𝑎

(2.11) 

 

磁気回路における磁気特性は線形であるため，磁束密度 B T は式 (2.12) のように示される。 

 

𝐵 = 𝜇𝐻 (2.12) 

 

したがって，式 (2.11) は， 

 

𝐹𝑎𝑏 = ∫
𝐵

𝜇
𝑑𝑙

𝑏

𝑎

(2.13) 

 

円筒の磁気回路断面に対して磁束密度が一様であるとすれば，磁束 Φ Wbは， 

  

𝛷 = ∫𝐵𝑑𝑆 = 𝐵𝑆 (2.14) 

 

 

 

 

図 2.12  円筒の磁気回路における磁界系 
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 式 (2.13)，(2.14)より， 

𝐹𝑎𝑏 = ∫
𝛷

𝜇𝑆
𝑑𝑙

𝑏

𝑎

(2.15) 

 

また，磁気回路における任意の断面において磁束は等しく， 

 

𝐹𝑎𝑏 = (∫
𝑑𝑙

𝜇𝑆

𝑏

𝑎

)𝛷 (2.16) 

 

となる。したがって，式 (2.10)より 

                                                                 

𝑅𝑎𝑏 = ∫
𝑑𝑙

𝜇𝑆

𝑏

𝑎
(2.17) 

 

とおくことで以下の式による関係が求まる。 

 

𝐹𝑎𝑏 = 𝑅𝑎𝑏𝛷 (2.18) 

 

 上式より，起磁力 Fabを電圧，磁束 Φを電流に対応させて考えると ab間の磁気抵抗 Rab

は電気回路における抵抗と対応しており，オームの法則と同様にホプキンソンの法則が適

用できることが示される。 

 また，式 (2.8), (2.9) より， 

𝑁𝑖 =
𝑙𝛷

𝜇𝑆
(2.18) 

 

上述した内容が磁気回路における基本的な考え方である。以下では実際に提案する HEM

の構造について磁気回路を構成し，効果的な可変界磁が可能な構造について検討する。 

図 2.13 (a) に 1極あたりの V字型 HEMの断面形状示し，図 2.13 (b) に無負荷におけるそ

の磁気回路を示す。ここでは，Rfe : コア磁気抵抗 ，Rgap : エアギャップ磁気抵抗 ，Rpm : 磁

石磁気抵抗，Φpm : 磁石磁束，NI : 巻線起磁力を表している。この回路において回転子上部

に V 字型に配置された磁石は二つの磁束源によって表すことができる。また，回転子下部

の界磁巻線は起磁力源によって表される。このように磁石磁束源と界磁巻線起磁力源は直

列に接続されているため，永久磁石の高い磁気抵抗が励磁によるエアギャップ磁束への寄

与を阻害する。以上が，直列接続方式 HEM の界磁磁束変化幅が非常に小さくなってしま

う原因である[31]。 
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(a) 1極あたりの V字型 HEMの断面形状 

 

 

 

(b) 1極あたりの V字型 HEMの磁気回路（無負荷） 

 

図 2.13  1極あたりの V字型 HEMの磁気回路による検討 
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そこで，この回路構成を直列ではなく並列にすることで回転子上部の磁気抵抗を減少さ

せ，可変界磁性能の向上を図る。 

改善方法を図 2.14 に示す。V 字型 HEM をベースとし，極中央に V 字に配置された磁石

幅を短縮する。磁石幅の短縮によって磁気抵抗の小さい回転子コアによる磁路のスペース

を設けることができ，並列接続となるため磁気抵抗が減少する。また，削減した磁石を用

いて極間にスポーク磁石を入れることで磁石磁束を可変界磁性能の向上に活用する。この

構成を本節では M字型 HEMと呼称する。図 2.15 (a) に 1極あたりの M字型 HEMの断面

形状を，図 2.15 (b) に無負荷におけるその磁気回路を示す。極中央の V 字型磁石を表す磁

束源と並列に回転子コアの磁気抵抗が接続されている。また，極間のスポーク磁石を表す

磁束源は界磁巻線を表す起磁力源に並列に接続されている。これによって極中央磁石に対

して磁気抵抗の小さい回転子コア磁気抵抗が並列に接続されているため回転子上部の磁気

抵抗が小さくなり，界磁巻線起磁力のエアギャップ磁束密度への寄与が増大する。 

さらに，極間に配置されたスポーク磁石から生じる磁束 Φpm3，Φpm4 は，界磁巻線が通電

されていない界磁電流密度 0 Adc/mm2 のとき，界磁巻線が巻かれたセンターリブの回転子

コア磁気抵抗 Rfe5 が小さいため，センターリブに流れ込み短絡磁路を形成する。一方で界

磁巻線に最大電流を通電した界磁電流密度 10 Adc/mm2のとき，界磁巻線が巻かれたセンタ

ーリブでは磁気飽和が生じる。そのため，回転子コア磁気抵抗 Rfe5 が大きくなり，極間に

配置されたスポーク磁石から生じる磁束 Φpm3，Φpm4 は，固定子側へ流れ込むため可変界磁

性能に磁石磁束を活用することが可能である。 

 

 

 

 

 

図 2.14  磁石配置による可変界磁性能の検討 

 

 



 

 

30 

 

 

 

(a) 1極あたりの M字型 HEMの断面形状 

 

 

(b) 1極あたりの M字型 HEMの磁気回路（無負荷） 

 

図 2.15  1極あたりの M字型 HEMの磁気回路による検討 
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上述した M字型 HEMを本論文の提案 HEM（Proposed HEM）とし，その有効性を検証

する。図 2.16に，提案する HEMの断面形状（1/4カットモデル）を示す。比較対象機と同

じ 8極 48スロット形状とし，固定子は比較対象機と全く同じ寸法形状である。回転子は，

応力解析を実施し，応力に対する安全率が比較対象機と同等になるように設計してある。

その解析結果については次章に示す。永久磁石には，ネオジム焼結磁石である日立金属の

NMX-39EHを採用しており，その磁石重量は，比較対象機より 7.8%削減している。回転

子および固定子のコアには JFEスチールの 35JN230を採用した。回転子に巻かれた界磁巻

線の占積率は，電機子巻線と同等の 56.4%とし，ターン数は 230ターンである。界磁巻線

の冷却を容易にするために，界磁電流の最大電流密度を 10 Adc/mm2としているため，最大

界磁電流の値は 6.4 Aである。したがって，最大界磁巻線起磁力は 1,472 ATとなる。界磁

巻線への給電は，スリップリングとブラシを介しての機械的接触給電を想定している。そ

して，界磁巻線の通電方向は，直流電源のコストを抑えるために，図 2.16に示すように，

界磁巻線起磁力が永久磁石の磁化方向と同じ方向になるようにのみ通電する。1極あたり

の磁石配置は，中心の d軸上に V字型の磁石を配置した。さらに，極間に磁石を配置して

いる。また，リラクタンストルクが大きく低下しない程度に q軸付近で不均衡エアギャッ

プ構造をとっており，q軸磁束が抑えられ，力率の向上に加えてトルクリプルの低減が期

待できる。 

 

 

 

図 2.16 提案 HEMの断面形状（1/4カットモデル） 
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2.2.5 提案 HEMの可変磁束原理 

図 2.17に，界磁電流密度 0 Adc/mm2における磁束の流れを示す。極間に配置されたスポ

ーク磁石が発生する磁束は，界磁巻線が巻かれたセンターリブを通過することで，回転子

内で短絡磁路を形成する。その結果，固定子側へ流れる界磁磁束は減少し，固定子は低磁

束密度となる。 

 

     

  

 

図 2.17 界磁電流密度 0 Adc/mm2における磁束の流れ 
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図 2.18 に，界磁電流密度 10 Adc/mm2 における磁束の流れを示す。界磁巻線が発生する

界磁磁束によってセンターリブには磁気飽和が発生し，極間のスポーク磁石が発生する磁

束は回転子内に流れ込まずに固定子側へ流れ出る。その結果，界磁巻線磁束に加えて固定

子側へ流れる界磁磁束が増加するため，固定子は高磁束密度となる。 

 

 

     

      

 

図 2.18 界磁電流密度 10 Adc/mm2における磁束の流れ 
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2.3 まとめ 

本章では，比較対象の第三世代 PRIUS 駆動用モータの構造を示し，性能を 2D-FEA によ

って求め，提案 HEM の目標仕様とした。また，d，q 軸磁束と電圧，トルク，力率の関係

を明らかにし，高力率化が可能な構造について検討した。次に電機子巻線の巻線方式につ

いて確認し，提案 HEM に適した巻線方式について検討した。最後に，先行研究などから

回転子側に界磁巻線を備えた HEM の課題点について磁気回路によって検証し，提案 HEM

の回転子構造を検討，提案構造が優れた可変磁束性能を得られることを原理的に解説した。 
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第 3 章 有限要素解析による提案 HEMの設計・解析結果 

前章では磁気回路を基に，効果的な可変界磁性能を有する提案 HEM の回転子構造につ

いて検討し，提案構造の可変磁束原理について示した。本章では有限要素解析を用いて提

案する可変磁束原理が理論通り可能であることを確認し，各種運転点および全運転領域に

おける性能について比較対象機と比較検証する。なお，以下の解析は減磁解析以外，すべ

て解析温度 100 ℃での結果である。 

3.1 提案 HEM の応力解析 

EV/HEV 駆動用モータは高速巡航を行うために高速回転駆動が求められる。IPMSM は回

転子に磁石が埋め込まれている構造であり，高速回転駆動時には大きな遠心力がかかる。

その結果，磁石が回転子コアに押し付けられ，局所的に大きな応力が働く。したがって，

回転子構造を検討するためには機械強度の点からの評価が必要となる。 

回転子コアのような金属材料は，応力が十分小さいうちは弾性変形を行う。しかし，応

力がある値以上になると塑性変形となり，元の形状に戻らなくなる。この境界の応力を

「降伏点強度」と呼ぶ。材料ごとにこの降伏点強度は決まっているが，材料ごとに定めら

れる降伏点強度は 1 軸の引張りから評価されている。実際のモータでは垂直とせん断 3 成

分ずつの計 6 成分の応力が加わっていると考えられるため，これらを総合的に評価して判

断を行うことが必要となる。総合的な評価を行うための理論の一つとしてミーゼス応力が

挙げられる。これは正八面体せん断応力説という理論に基づき，6 成分ある応力を一軸の

引張り応力に置き換えることが可能な理論である。つまり，ミーゼス応力が降伏点強度よ

りも大きい場合は塑性変形が発生していると考えられる。また，ミーゼス応力はスカラー

量であるため方向や正負をもたない[24]。 

以上のことを踏まえ，提案 HEMの回転子について，3次元 CAD設計ソフトウェア Solid 

Works のミーゼス応力を用いた応力解析を用いて機械的強度を調べた。図 3.1 と図 3.2 はそ

れぞれ比較対象機と提案 HEM の最高回転数 14,000 rpm における回転子の応力解析結果を

示す。回転子コアに利用する電磁鋼板 35JN230の降伏点強度は 401 MPaである。比較対象

機の最大応力値は 272 MPa であり，安全率 1.5 倍と高い安全率を確保している。一方，提

案 HEMの最大応力値は 268 MPaであり，安全率 1.5倍と比較対象機と同等の高い安全率を

確保している。したがって，提案 HEM の機械的強度は EV/HEV 駆動用モータとして十分

であるといえる。 
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図 3.1 比較対象機の 14,000 rpmにおける応力解析結果 

 

 

 

図 3.2 提案 HEMの 14,000 rpmにおける応力解析結果 



第 3 章 有限要素解析による提案 HEMの設計・解析結果 

 

37 

 

3.2 提案 HEM の減磁解析 

本節では，提案構造について，磁石の不可逆減磁に対する評価を行った。本検討では，

悪条件下における磁石の耐久性について評価するために，最も減磁が起こりやすいと考え

られる電機子電流の電流位相角 β = 90 deg 一定の条件のもと，提案構造と比較対象機の磁

石が発生する磁束の減少率を解析により求めた。磁石温度は 140℃一定とした。 

減磁解析は，電機子巻線と界磁巻線にパルス状の電流を通電して行い，通電後に電流が

ゼロの時の磁石が発生する磁束量(Ψb)と電流を通電する前の初期状態における磁石が発生

する磁束量(Ψa)とを比較した。以下に U相鎖交磁束減少率の計算式を式 (3.1)に示す。 

 

 

U相鎖交磁束減少率 [%] = (1 - Ψb /Ψa)･100       (3.1) 

 

 

図 3.3 は，比較対象機の U 相鎖交磁束減少率を示す。比較対象機において，最大トルク

を発生するのに必要な電機子電流実効値 170 Armsの時の U相鎖交磁束減少率は 0.12%であ

る。そして，図 3.4 は，提案構造において，界磁電流がゼロの場合と界磁電流を 10 

Adc/mm2通電した場合の U 相鎖交磁束減少率をそれぞれ示す。提案構造は，界磁電流を流

した方が流さない場合よりも U 相鎖交磁束減少率が大きくなっている。しかし，提案構造

に比較対象機と同等の最大トルクを発生できる電機子電流実効値 154.6 Armsと界磁電流 10 

Adc/mm2を通電した際の U 相鎖交磁束減少率は 0.21%であり，提案構造は比較対象機とほ

ぼ同等の減磁耐久力を備えている。 

図 3.5は，比較対象機に電機子電流実効値 170 Armsを通電した際の磁石の減磁率分布を

示す。また，図 3.6 は，提案構造に電機子電流実効値  154.6 Arms と界磁電流密度 10 

Adc/mm2 を通電した際の磁石の減磁率分布を示す。比較対象機のように，V 字型に磁石が

配置された IPMSM では，磁石の回転子表面側のエッジ部分に逆磁界が集中しやすく，不

可逆減磁が生じている。一方，提案構造では，V 字型に配置された磁石は界磁電流による

磁束によって増磁されていることから，磁石のエッジ部分で不可逆減磁はほぼ生じていな

い。しかし，極間の磁石では，界磁電流の発生する磁束が逆磁界として作用し，電流位相

角 β = 90 deg の電機子電流が作り出す負の d 軸磁束にこの磁束が重畳されるため，わずか

に不可逆減磁が生じているが，比較対象機のような局所的に大きな減磁は見られない。 
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図 3.3 比較対象機の電機子電流実効値-U相鎖交磁束減少率特性 

 

 

 

 

 

図 3.4 提案 HEMの電機子電流実効値-U相鎖交磁束減少率特性 
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図 3.5 比較対象機の減磁率分布 

 

 

 

図 3.6 提案 HEMの減磁率分布 

Max Demagnetization rate : 13.4 % 

Demagnetization rate [%] 

14 0

Max Demagnetization rate : 5.3 % 

Demagnetization rate [%] 

14 0
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3.3 無負荷状態における特性比較 

本節では，無負荷状態における界磁電流ごとの特性を比較対象機と比較することで，提

案構造の可変界磁原理が実現可能か検討する。 

3.3.1 界磁電流密度に対する誘起電圧および鉄損の変化 

図 3.7に回転速度 3,000 rpmにおける界磁電流密度に対する無負荷時の線間電圧基本波振

幅を示す。提案 HEM は，無励磁状態である界磁電流密度 0 Adc/mm2 では，線間電圧基本

波振幅が 206.7 Vであり，比較対象機の 250.1 Vから 17.4%減少している。式 (1.6)で示した

ように，同じ回転速度 3,000 rpm であることから界磁磁束が比較対象機よりも低いことが

わかる。一方，最大電流通電状態である界磁電流密度 10 Adc/mm2の場合では線間電圧基本

波振幅が 401.8 Vであり，比較対象機よりも線間電圧基本波振幅が 60.7%増加し，高い界磁

磁束が生成できていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

図 3.7 無負荷時の界磁電流密度-線間電圧基本波振幅特性 
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図 3.8に回転速度 3,000 rpmにおける界磁電流密度に対する無負荷時の鉄損の比較を示す。

提案 HEMは，無励磁状態である界磁電流密度 0 Adc/mm2では，無負荷時鉄損が 37.0 Wで

あり，比較対象機の 57.3 Wから 35.4%減少しており，界磁磁束が比較対象機よりも低いこ

とで回転子および固定子コアの磁束密度分布が低下するため低鉄損化が可能である。一方，

最大電流通電状態である界磁電流密度 10 Adc/mm2の場合では鉄損が 123.2 Wであり，比較

対象機よりも鉄損が 115.0%増加している。高い界磁磁束によって回転子および固定子コア

が高磁束密度となり磁気飽和するため高い鉄損が生じる。 

すなわち，界磁電流密度を増加させることで比較対象機より線間電圧基本波振幅を増大

させることが可能であり，それに伴い鉄損も増加している。一方，界磁電流密度を減少さ

せることで比較対象機より線間電圧基本波振幅と鉄損の両方を減少させることが可能であ

る。以上のことから，界磁電流を変化させることで可変界磁が可能であると確認できる。

また，界磁電流密度 4.0 Adc/mm2以上，2.0 Adc/mm2以下の範囲で線間電圧基本波振幅およ

び鉄損が飽和する傾向となっているがこれは磁気飽和による影響を受けるためである。 

 

 

 

 

図 3.8 無負荷時の界磁電流密度-鉄損特性 
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3.3.2 界磁磁束の低磁束密度化と高磁束密度化 

図 3.9 に比較対象機の無負荷時の磁束密度分布を示す。また，図 3.10，3.11 に，それぞ

れ界磁電流密度 0 Adc/mm2と界磁電流密度 10 Adc/mm2の無負荷時の磁束密度分布を示す。

界磁電流密度 0 Adc/mm2 では，極間に配置された磁石が発生する磁束が，界磁巻線が巻か

れたセンターリブを通過することで，回転子内で短絡磁路を形成している。その結果，固

定子側へ流れる界磁磁束は減少し，固定子側へ比較対象機よりも磁束が流れず低磁束密度

となる。 

一方，界磁電流密度 10 Adc/mm2では，界磁巻線で発生する界磁磁束によってセンターリ

ブで 1.97 T と磁気飽和が発生しており，極間の磁石が発生する磁束は固定子側に流れ出て

いる。その結果，界磁巻線磁束および極間磁石磁束によって固定子側へ流れる界磁磁束が

増加するため，比較対象機よりも界磁磁束が増加して固定子が高磁束密度となる。 

すなわち，前章の可変磁束原理と同様の変化が実現できていることが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

図 3.9 無負荷時における第三世代 PRIUS駆動用モータの磁束密度分布 
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図 3.10 無負荷時における提案 HEMの磁束密度分布（0 Adc/mm2） 

 

 

 

図 3.11 無負荷時における提案 HEMの磁束密度分布（10 Adc/mm2） 
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図 3.12 は，界磁電流を変化させた際の無負荷時のエアギャップ磁束密度分布を示す。界

磁電流密度 0 Adc/mm2での基本波振幅は 0.563 Tであり，比較対象機から 17.2%減少させて

いる。また，界磁電流密度 10 Adc/mm2での基本波振幅は 1.099 T であり，無励磁状態から

95.2%変化可能である。このように界磁電流を増減させることで，エアギャップ磁束密度

を大きく変化できる。 

以上より，提案構造は界磁電流の調整により固定子の低磁束密度化と高磁束密度化の両

立が実現できる。 

 

 

 

図 3.12 無負荷時のエアギャップ磁束密度の比較 

 

3.3.3 回転速度に対する誘起電圧および鉄損の変化 

回転速度に対する線間電圧基本波振幅および鉄損を図 3.13と図 3.14にそれぞれ示す。界

磁電流密度 10 Adc/mm2では，高磁束密度であるため，線間電圧基本波振幅および鉄損は，

回転速度の増加とともに比較対象機より大きく増大する。界磁電流密度 2.3 Adc/mm2 では，

図 3.12 に示すエアギャップ磁束密度の基本波振幅が比較対象機と同等の 0.680 T でありな

がら，その高調波成分は少ない。そのため，線間電圧基本波振幅はほぼ等しいのに対し，

回転速度の増加とともに鉄損は比較対象機より低下する。そして，界磁電流密度 0 

Adc/mm2 では，低磁束密度であるため，線間電圧基本波振幅および鉄損は，すべての回転

速度において比較対象機を下回っている。 
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図 3.13 無負荷時の回転速度-線間電圧基本波振幅特性比較 

 

 

 

図 3.14 無負荷時の回転速度-鉄損特性比較 
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3.4 基底速度における最大トルク時の特性比較 

本章では，低速高トルク領域の特性を評価するため，基底速度 2,768 rpm における最大

トルク 236.7 Nmにおける性能差を比較する。 

表 3.1 は，基底速度における最大トルクの解析結果の比較を示す。提案構造は界磁電流

密度 10 Adc/mm2通電することによって，電機子電流が比較対象機の 170 Armsから 9.1%小

さい 154.6 Arms で比較対象機の最大トルク 236.7 Nm が生成できる。電機子電流を減少さ

せることで電機子巻線による磁気飽和が緩和されるため，提案 HEM の固定子鉄損は 290.9 

W と比較対象機の 333.0 W よりも 12.6%低減した。さらに，界磁巻線による銅損の増加よ

りも，電機子電流の減少による銅損の低減効果の方が大きいため，提案 HEM の最大トル

ク発生時における合計損失は比較対象機よりも 12.2%減少し，効率が 1.3%ポイント向上す

る高効率化が可能である。さらに，基本波力率は 8.9%ポイント向上しており，インバータ

容量は比較対象機の 135.3 kVA から 123.1 kVA に減少できる。したがって，提案構造は，

電機子巻線用の三相インバータの容量を削減し，コスト低減が可能である。 

 

 

 

表 3.1 基底速度における最大トルク時の特性比較 
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図 3.15と図 3.16はそれぞれ比較対象機と提案 HEMの，基底速度 2,768 rpm, 最大トルク

236.7 Nm における磁束密度分布である。電機子電流量の減少効果によって提案 HEM の固

定子の磁気飽和が緩和されていることが確認できる。 

 

 

図 3.15 基底速度 2,768 rpm, 最大トルク 236.7 Nmにおける比較対象機の磁束密度分布 

 

 

 

図 3.16 基底速度 2,768 rpm, 最大トルク 236.7 Nmにおける提案 HEMの磁束密度分布 
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図 3.17 に電流位相角に対するトルク特性を示す。図 3.17 (a) は総合トルク特性である。

提案構造は，比較対象機と同様に電流位相角 50 deg で最大トルクを得る。また，図 3.17 

(b) はリラクタンストルク特性である。提案構造は力率向上のために q軸インダクタンスを

低下させているため，比較対象機よりもわずかにリラクタンストルクが低下するが，可変

界磁によってマグネットトルクが増加しているため同等の総合トルクが得られている。よ

って，提案構造は逆突極性を有し，リラクタンストルクの活用が可能である。 

 

 

(a) Total torque 

 

 

(b) Reluctance torque 

 

図 3.17 基底速度における最大トルク時の電流位相角-トルク特性比較 
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電流位相角に対する d, q軸磁束と基本波力率の変化を図 3.18と図 3.19にそれぞれ示す。

提案構造は比較対象機より d軸磁束を増加させ，q軸磁束を減少できる構造である。これ

により，前章で述べたように d，q軸座標系における力率角は小さくなり，基本波力率は比

較対象機より向上する。 

 

 

 

図 3.18 基底速度における最大トルク時の電流位相角- d, q軸磁束特性比較 

 

 

 

図 3.19 基底速度における最大トルク時の電流位相角- 基本波力率特性比較 
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3.5 低トルク 13 Nm時の特性比較 

常用領域である低トルク領域の特性を評価するため，トルク 13 Nm における性能の比較

を行う。 

3.5.1 回転速度 3,000 rpm におけるトルク 13 Nm時の特性比較 

回転速度 3000 rpm，トルク 13 Nmの比較結果を表 3.2に示す。 

図 3.20 と図 3.21 はそれぞれ比較対象機と提案 HEM の，回転速度 3,000 rpm，トルク 13 

Nm時の磁束密度分布である。 

基底速度付近の低トルク低速領域では，鉄損が比較的小さいため，銅損が支配的な領域

である。このことから，一般に界磁巻線による銅損が生じる HEM では効率の低下が懸念

される。しかし，提案構造は低鉄損化によって，銅損の増加分を補償しているため，合計

損失が比較対象機とほぼ同等となり，等しい効率となっている。 

 

 

 

表 3.2 回転速度 3,000 rpmにおけるトルク 13 Nm時の特性比較 
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図 3.20 回転速度 3,000 rpm, 低トルク 13.0 Nmにおける比較対象機の磁束密度分布 

 

 

図 3.21 回転速度 3,000 rpm, 低トルク 13.0 Nmにおける提案 HEMの磁束密度分布 
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3.5.2 回転速度 14,000 rpm におけるトルク 13 Nm時の特性比較 

回転速度 14,000 rpm，トルク 13 Nmの比較結果を表 3.3に示す。 

図 3.22と図 3.23はそれぞれ比較対象機と提案 HEMの，回転速度 14,000 rpm，トルク 13 

N･m時の磁束密度分布である。 

提案 HEMの鉄損は 414.8 Wと比較対象機の 896.1 Wと比べて 53.7%もの大幅な低下が確

認できる。高速域において，提案 HEM の界磁磁束減少による低磁束密度化の低鉄損化効

果が大きいことが確認できる。また，弱め磁束制御に必要となる負の d 軸電流を抑制でき

るため，電機子巻線による銅損も低減でき，提案 HEM の銅損は 249.3 W と比較対象機の

355.4 Wと比べて 29.9.7%低下する。合計損失は 46.9%減少し，効率は 2.7%ポイント向上す

る高効率特性が得られた。 

 

 

 

 

 

表 3.3 回転速度 14,000 rpmにおけるトルク 13 Nm時の特性比較 
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図 3.22 回転速度 14,000 rpm, 低トルク 13.0 Nmにおける比較対象機の磁束密度分布 

 

 

図 3.23 回転速度 14,000 rpm, 低トルク 13.0 Nmにおける提案 HEMの磁束密度分布 
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3.5.3 トルク 13 Nmにおける損失および効率の特性比較 

図 3.24は，回転速度毎のトルク 13 Nmにおける鉄損を示す。提案構造の鉄損は，界磁磁

束の低磁束密度化によって常に比較対象機より低い。また，回転速度の増加とともにその

差は増加する。 

図 3.25 は，回転速度毎のトルク 13 Nm における銅損の合計を示す。6,000 rpm までは，

比較対象機の方が低銅損である。しかし，9,000 rpm以上の高速域では，比較対象機は，弱

め磁束制御の影響によって電機子銅損が増加する。一方，提案構造では，界磁磁束の低磁

束密度化によって弱め磁束制御に必要な電機子銅損を抑制できることから，低銅損となる。 

図 3.26は，回転速度毎のトルク 13 Nmにおける効率を示す。提案構造は高速域になるほ

ど低損失となり，比較対象機と比較して高効率である。 

 

 

 

 

 

 

図 3.24 トルク 13 Nmにおける回転速度-鉄損特性比較 
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図 3.25 トルク 13 Nmにおける回転速度-銅損特性比較 

 

 

 

図 3.26 トルク 13 N･mにおける回転速度-効率特性比較 
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3.6 全運転領域での特性比較 

図 3.27 に，提案 HEM の鉄損から比較対象機の鉄損を引いて求めた鉄損差マップを示す。

提案 HEM は可変界磁性能によってほぼ全領域で比較対象機よりも低鉄損であり，その効

果は高速域になるほど大きいことが確認できる。回転速度 1,500 rpm 付近での中トルクに

おける鉄損の増加は，可変界磁性能のため，比較対象機と同等のトルクを得るには界磁電

流あるいは電機子電流が必要であり，磁気飽和による影響が生じたためである。 

 

 

 

 

図 3.27 鉄損差マップ 
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図 3.28 に，提案 HEM の銅損から比較対象機の銅損を引いて求めた銅損差マップを示す。

低速高トルク領域，定出力領域，低トルク領域において，提案 HEM は界磁巻線銅損を含

めて銅損の増加を抑えられており，低銅損である。しかし，低速中トルク領域では比較的

鉄損が小さく，銅損が支配的となる領域である（例：回転速度 3,000 rpm, トルク 80 Nmで

の比較対象機の鉄損は 620.1 W，銅損は 895.4 Wといったように 200 W以上の損失差が生

じる）。提案 HEM は可変界磁性能のため，比較対象機と同等のトルクを得るには界磁電流

あるいは電機子電流が必要であり，この領域の銅損はハイブリッド界磁モータ全体の課題

である。 

 

 

図 3.28 銅損差マップ 
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図 3.29 に提案 HEM の効率マップを示す。基底速度以上の回転数では常に 90%を超える

高効率が得られており，常用領域である低トルク領域では広い範囲で 97%～96%の効率が

得られている。 

 

 

 

図 3.29 提案 HEMの効率マップ 
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図 3.30 に比較対象機の効率マップを示す。提案 HEM は，比較対象機と比べて，常用領

域である低トルク領域における効率が広い範囲で向上していることが確認できる。また，

定出力領域では，界磁巻線磁束による界磁磁束の増加によって大きく向上している。 

 

 

 

図 3.30 比較対象機の効率マップ 
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図 3.31 に，提案 HEM の効率から比較対象機の効率を引いて求めた効率差マップを示す。

図 3.32 には，提案 HEM の界磁巻線銅損を電機子巻線銅損で割ることで求めた銅損比マッ

プを示す。図 3.31 を確認すると，低速低・中トルク領域では銅損が支配的であるため，提

案構造は界磁巻線による銅損の影響（図 3.32）から，比較対象機と比べて効率が低下する。

しかし，EV/HEV 駆動用モータでは，発進・登坂走行で使用される低速高トルク領域，追

い越し等の加速で必要とされる広い回転速度域での定出力領域，常用走行で使用される低

トルク領域での高効率化が求められる。この幅広い運転領域において，提案 HEM は界磁

磁束を変化させることで比較対象機を上回る高効率化を達成している。 

 

 

 

図 3.31 効率差マップ 
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図 3.32 銅損比マップ 
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3.7 提案 HEM の磁石量が与える影響 

本章では，提案 HEM が磁極中心磁石の磁石幅を広げることで磁石量を増加させ，低速

中トルク領域における提案 HEMの性能への影響を検討した． 

3.7.1 提案 HEMの特性 

EV/HEV駆動用モータには，常用領域，低速高トルク領域，定出力領域の幅広い運転領

域で高効率が求められる。図 3.31の提案 HEM と比較対象機の効率差マップにおいて提案

HEM は，EV/HEV 駆動モータに必要な広い運転範囲で比較対象機よりも高効率となるよう

に最適化されていることを確認した。しかし，低速中トルク領域では提案 HEMが比較対

象機よりも効率が低下している。効率低下の原因を明らかにするために，図 3.28の提案

HEMの銅損から比較対象機の銅損を差し引いた銅損差マップを確認する。提案 HEM は，

低速中トルク領域で比較対象機よりも銅損が増大している。その原因は，提案 HEMが無

励磁状態で最低の界磁磁束となるように，比較対象機よりも界磁磁束が小さくなる設計を

しており，同等のトルクを得るためには界磁電流または電機子電流を流す必要があるため

である。すなわち，低速中トルク領域の損失は鉄損が比較的小さく，銅損の割合が大きい

ため，提案 HEMの効率が低下する。このデメリットを解消できる方法として，磁石磁束

を増加させることでマグネットトルクを増加すれば，電機子巻線銅損や界磁巻線銅損が減

少することができ，低速中トルク域での効率向上図れる。図 3.33に示す回転子の磁極中心

に配置された V字型の磁石幅は主磁束に大きく関係するものであるから，この磁石幅によ

る提案 HEMの特性の変化を検討する。 

 

 

 

図 3.33 磁極中心に配置された磁石幅の検討 
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3.7.2 磁石量に対する提案 HEM の特性検討 

低速中トルク領域での性能を確認するため，回転数 3,000 rpm，トルク 80 Nmの運転点

における銅損と効率を確認する。 

図 3.34に回転数 3,000rpm，トルク 80Nmにおける磁石量ごとの銅損を示す。磁石量の比

率は，比較対象機の磁石量を 100%とした場合の比率である。ここでは，永久磁石の体積

を変更する際の回転子の機械的応力解析は実行していない。磁石量 107.5%の提案 HEMで

は，元の提案 HEMと比較して銅損が 155.3 W低減することができる。磁石量の増加によ

ってマグネットトルクが向上するため，必要な電機子電流と界磁電流を減らすことができ，

銅損の減少効果が確認できる。さらに，図 3.35に回転数 3,000rpm，トルク 80Nmでの磁石

量ごとの効率を示す。提案 HEMは，磁石量を 107.5% に増量させることで比較対象機と同

等の効率が達成できる。磁石量を 107.5% 増加させた提案 HEMは，元の提案 HEM よりも

0.55%ポイント効率が向上した。すなわち，磁石量の増加によって低速中トルク域での効

率向上が可能であることが確認できる。しかし，提案 HEMの可変界磁構造によって，比

較対象機よりも 7.5%多くの磁石が必要となる。そのため，高トルク，低トルクそれぞれの

磁石量増加の影響を確認する必要がある。 

 

 

 

 

 

図 3.34 回転数 3,000rpm，トルク 80Nmにおける磁石量ごとの銅損 
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図 3.35 回転数 3,000rpm，トルク 80Nmにおける磁石量ごとの効率 

 

3.7.3 磁石量増加に伴う基底速度における提案 HEMの最大トルク特性検討 

本節では，2,768 rpm の基底速度で 236.7 Nm の最大トルク 236.7 Nmにおける性能を比較

し，提案 HEMの磁石量を増加させた場合の最大トルクへの影響を確認する。236.7 Nm の

トルクは，回転速度 2,768 rpmでの比較対象機の最大トルクである。図 3.35に磁石量

107.5% の提案 HEM と比較対象機（Target IPMSM），元の提案 HEM (Original proposed 

HEM：磁石量 92.2%) の磁石重量比較を示す。以下では「磁石量 107.5%の提案 HEM」を

「Proposed 107.5% HEM」と称する。 

 

 

 

図 3.36 磁石重量の比較 
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表 3.4 に Proposed 107.5% HEMと Target IPMSMおよび Original proposed HEMとの性能比

較結果を示す。Proposed 107.5% HEM は，Original proposed HEM と比較して電機子電流を

さらに 7.4% 削減することができ，その結果，銅損は 13.4% 削減できる。さらに，図 3.37

に示すように電機子電流量の減少により，Proposed 107.5% HEM の磁気飽和が緩和される

ため，Original proposed HEM と比較して鉄損が 5.9% 減少する。しかし，磁石量の増加に

伴って磁石渦電流損が増加することが確認できる。総損失で比較した場合，Proposed 

107.5% HEMの損失は Original proposed HEM よりも 1079.5 W減少させることができており，

効率が 1.3%ポイント向上する。さらに，Proposed 107.5% HEMの基本波力率は，Original 

proposed HEMと比較して 7.3%ポイントと大幅に改善される。これは，図 3.38に示すよう

に，永久磁石量が増加することで主磁束 Ψaが大きくなり，力率角が小さくなるためである。 

 

 

 

表 3.4 回転速度 2,768 rpmにおけるトルク 236.7 Nm時の性能比較 
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(a) Target IPMSM 

 

 

 

(b) Original proposed HEM (Magnet amount 92.2%) 
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(c) Proposed 107.5% HEM (Magnet amount 107.5%) 

 

図 3.37 回転数 2,768rpm，トルク 236.7Nm時の磁束密度分布比較 

 

 

 

図 3.38  d，q軸座標系における磁石量増加による力率の改善 



 

 

68 

 

3.7.4 磁石量増加に伴う最高回転数における提案 HEM の低トルク特性検討 

図 3.39に最高回転数 14,000 rpm, 無負荷時の各磁石量の鉄損を示す。Original proposed 

HEM の無負荷時鉄損は磁石量の増加とともに増加するため，Proposed 107.5% HEM の無負

荷時鉄損は Target IPMSMに比べて 112.2 W 増加する。また，最高回転数での運転時には弱

め界磁制御の影響で銅損が増加し，さらに効率が低下することが懸念される。そこで，使

用頻度の高い常用領域である低トルク域の特性を評価するため，トルク 13.0 Nmにおける

性能比較を行う。以下は，Target IPMSM，Original proposed HEM，および Proposed 107.5% 

HEMの損失と効率を比較である。 

 

 

 

図 3.39  回転数 14,000rpm，無負荷時における磁石量あたりの鉄損 

 

図 3.40にトルク 13.0 Nm時の鉄損を各回転数で示す。Original proposed HEM の鉄損は，

界磁磁束が小さく，回転子および固定子コアの磁束密度が低いため，Target IPMSMの鉄損

よりも常に低下する。また，回転数が上がるほどその差は大きくなる。回転数 14,000 rpm

の Original proposed HEMの鉄損は，Target IPMSMの鉄損よりも 481.3 W低下する。また，

14,000 rpm の回転速度での Original proposed HEMの鉄損は，Proposed 107.5% HEMの鉄損

よりも 332.9 W 低下する。したがって Proposed 107.5% HEMの鉄損が増加する原因は，磁

石量が増えることで回転子および固定子コアの磁束密度が高いためであると確認できる。

図 3.41 に各回転数におけるトルク 13.0 Nm での全銅損を示す。6,000 rpm の回転速度では，

マグネットトルクの大きい Proposed 107.5% HEMの銅損が小さい。ただし，9,000 rpm以上

の高速域では，弱め界磁制御の影響により銅損が増加する。14,000 rpm の回転速度での
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Original proposed HEMの銅損は，Proposed 107.5% HEM の銅損よりも 174.3 W 低下する。 

 

 

 

図 3.40  各回転数におけるトルク 13.0 Nm時の鉄損 

 

 

 

図 3.41  各回転数におけるトルク 13.0 Nm時の銅損 
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図 3.42にトルク 13.0Nmにおける全損失を回転数ごとに示す。Proposed 107.5% HEMの

全損失は，銅損と鉄損の増加によって Target IPMSMの全損失よりも 80.2 W 低く，その差

はわずかである。図 3.43にトルク 13.0Nmにおける効率を回転数ごとに示す。Proposed 

107.5% HEMの効率は，Target IPMSMの効率よりも 0.3%ポイント向上する。一方，

Original proposed HEMの効率は，Target IPMSMの効率より 2.7%ポイント 大幅に向上する。 

 

 

 

図 3.42  各回転数におけるトルク 13.0 Nm時の総損失 

 

 

 

図 3.43  各回転数におけるトルク 13.0 Nm時の効率 
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表 3.5に Proposed 107.5% HEMと Target IPMSMおよび Original proposed HEMの回転速度

14,000 rpm，トルク 13.0Nmの性能比較結果を示す。Proposed 107.5% HEMの効率は，

Target IPMSMの効率よりも 0.3%ポイント高くなるが，トルクリプルが増加する。一方，

Original proposed HEMの効率は Target IPMSMの効率よりも 2.7%ポイント高く，Original 

proposed HEMのトルクリプルは Target IPMSMよりも小さい。また提案 HEM は，低トル

ク域では界磁巻線にほとんど通電しないため，高速域でのスリップリングによる損失の影

響を抑えることができる。 

本節では，回転子に界磁巻線を備えたハイブリッド界磁モータの磁石量の影響を調査し

た。磁石量が多いほど最大トルクが大きくなり，力率を改善することが可能である。低速

中トルク領域では，磁石量が多いほど効率が向上するが，可変界磁構造の関係上，比較対

象機よりも多くの磁石量が必要になる。また，低トルク領域では提案 HEM の磁石量を増

やすと，鉄損と銅損が増加するため効率が低下し，トルクリプルが増加する。すなわち，

提案 HEMは，あえて磁石量を減らすことで，電気自動車駆動用モータとしてはあまり使

用されない低速中トルク領域での効率を低下させ，常用域での効率を向上させている。 

 

表 3.5 回転速度 14,000 rpmにおけるトルク 13.0 N･m時の特性比較 
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3.8 まとめ 

本章では有限要素解析を用いて，二章で提案した可変界磁原理が可能か確認し，その各

種運転性能について比較対象機と比較検証した。 

 まず，提案構造が最高回転数において応力的に問題ないことを確認し，減磁特性につい

て検討を行った。その結果，比較対象機とした第三世代 PRIUS の駆動用モータとほぼ同等

の減磁耐久性を備えており，提案構造は減磁面において自動車駆動用途に問題がないこと

を確認した。 

2D-FEA では，無負荷時での可変磁束特性が確認でき，最大負荷時にはリラクタンスト

ルクの活用と力率の向上が可能であることを示した。さらに，提案構造は，低トルク領域，

低速高トルク領域，定出力領域の幅広い運転範囲において比較対象機を上回る高効率特性

を有することを報告した。 
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第 4 章 界磁調整 IPM モータの検討 

前章では回転子に界磁巻線を備えた逆突極性を有するハイブリッド界磁モータを提案し

た。提案 HEM は，WLTC モードで電気自動車を駆動するために必要な幅広い運転領域で

高効率を実現し，さらに力率の改善が可能である。しかし，図 3.31 より提案 HEM は比較

対象機よりも低速中トルク領域で効率が低下することが確認された。図 3.28 の銅損差マッ

プで確認できるように低速中トルク領域は鉄損に比べて銅損が支配的な領域であるため，

界磁巻線によって銅損が発生するハイブリッド界磁モータ全体の課題である。パラレル型

やスプリット型のハイブリッド自動車など低速域で燃費が悪いガソリンエンジンとの組み

合わせでは，低速中トルク領域での効率向上が求められる。そこで，提案 HEM がセンタ

ーリブで生じる磁気飽和の影響を活用して極間磁石磁束が固定子側に流れる特性に着目し，

本章では低速中トルク領域で効率を改善できる可変界磁性能を持つ界磁調整埋込永久磁石

同期モータ (AFIPMSM: Adjustable Field Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) と呼称

する新しいハイブリッド界磁モータを提案する。 

 

4.1 提案 AFIPMSMの構造 

本節では，提案 AFIPMSM を前章の提案 HEM (Target HEM) とトヨタ自動車第 3 世代

PRIUSに搭載された駆動用モータ (Target IPMSM) とを 2 次元有限要素解析 (2D-FEA) によ

って比較検討する。提案 AFIPMSM の固定子は，Target HEM と同様に Target IPMSM と同

じ固定子を使用して回転子構造による検討を行う。図 4.1 に提案 AFIPMSM と Target HEM 

の回転子構造および各種材料を示す。界磁調整巻線は，Target HEM のように提案

AFIPMSM のセンターリブに巻かれている。提案 AFIPMSM と Target HEMの構造の主な違

いは，フラックスバイパスが界磁調整巻線の上部と極間磁石の下部との間に配置されてい

ることである。このフラックスバイパスを用いた可変界磁原理の詳細については次節で説

明する。回転子の磁石には日立金属のネオジム焼結磁石 NMX-39EH を使用する。提案

AFIPMSM の磁石量は，Target IPMSM の磁石量と同じである。これは提案 AFIPMSM が極

間磁石磁束を有効に活用する可変界磁構造のため，Target HEM に比べて磁石量を増やす必

要があったためである。提案 AFIPMSM の駆動方式は，Target HEM と同様に従来の三相イ

ンバータによる電機子電流の供給に加えて，DC/DC コンバータで調整された直流電流を回

転子に巻かれた界磁調整巻線に通電する。すなわち，本方式でも界磁調整電流を供給する

ためにはブラシとスリップリングが必要である。 

提案 AFIPMSM の界磁調整巻線のターン数は，Target HEM から 87 ターン減少しており，

最大界磁調整巻線銅損は 42.5%減少する。また，図 4.2に示すように，提案 AFIPMSMは回

転子を分割して構成しており，界磁調整巻線を巻いた後に回転子コア 2を圧入する。上記

の条件に基づいて図 4.3に提案 AFIPMSM の最高回転速度 14,000 rpm での応力解析結果を

示す。提案 AFIPMSM は回転子が分割して構成されるため，高張力鋼板（35HXT780T，新
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日本製鐵（株））を使用することで，安全率が Target IPMSMと同等になるよう設計した。

以上から表 4.1に提案 AFIPMSM の設計の諸元を，表 4.2には提案 AFIPMSM の制約を示す。 

 

 

(a) 提案 AFIPMSM 

 

(b) 提案 HEM 

図 4.1  回転子構造と材料 (1/2 カット 2D モデル) 
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図 4.2  回転子の分割構造 (1/4 カット 3D モデル) 

 

 

図 4.3  回転数 14000 rpmでの応力分布 
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表 4.1 提案 AFIPMSMの設計諸元 

 

 

 

 

表 4.2 提案 AFIPMSMの制約条件 
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4.2 可変界磁原理 

 Target HEMは界磁電流密度 0 Adc/mm 2の場合 (図 2.9 )，磁極間に配置されたスポーク磁

石の磁束がセンターリブを通過して回転子下部を流れ，短絡磁路を形成する。その結果，

Target HEM の界磁磁束が Target IPMSM の界磁磁束より低下する。一方，界磁電流密度 10 

Adc/mm2の場合 (図 2.10），界磁巻線によって生成される磁束による界磁磁束の増加に加え

て，センターリブが磁気飽和を引き起こし，極間のスポーク磁石が発生する磁束が回転子

下部で短絡磁路を形成せずに固定子側へ流れるため界磁磁束がさらに増加する。ただし，

この可変界磁原理によって，Target HEM は Target IPMSM よりも低速中トルク領域で銅損

が増加する。これは，Target HEM が界磁電流密度 0 Adc/mm 2で界磁磁束が最小となるよう

に設計しており，Target IPMSM と同等のトルクを得るためには界磁電流または電機子電流

を必要とするため，銅損が増加する。そのため，低速中トルク域の損失は鉄損が比較的小

さく，銅損が支配的な領域であるため，Target HEMの効率は低下する。極中央に配置され

た磁石が発生する磁束を増やすことでマグネットトルクを増加させ，効率を向上させるこ

とはできるが，トルクリプルの増大や Target IPMSMよりも多くの磁石が必要になるなどの

デメリットがある。 

 そこで，Target HEMにおける上記の課題点を改善するため，提案 AFIPMSM の界磁調整

巻線銅損を低減しながら，磁石磁束を有効活用できる可変界磁原理を提案する。提案

AFIPMSM は，Target HEMよりも低銅損の界磁調整巻線で効果的な可変界磁性能を得るこ

とにより，電機子電流量も削減し，総銅損を低下させることを目的としている。図 4.4 (a) 

は，提案 AFIPMSMにおける界磁調整電流密度 0Adc/mm 2の可変界磁原理を示している。

この原理は，Target HEM の原理と酷似している。磁極間に配置されたスポーク磁石磁束は，

センターリブとフラックスバイパスを通過し，回転子下部を流れ，短絡磁路を形成する。

しかし，提案 AFIPMSM は，フラックスバイパスを広く設計することで Target HEM より

も多くの磁束が流れる閉磁路を形成でき，磁石量の増加による損失の影響を低減できる。 

一方で，図 4.4 (b) は界磁調整電流密度 10Adc/mm 2の可変界磁原理を示している。提案

AFIPMSMで。界磁調整巻線によって生じた磁束は，フラックスバイパスを通過して閉磁

路を形成する。その結果，センターリブとフラックスバイパスで磁気飽和が生じ，極間に

配置されたスポーク磁石の磁束が固定子側に流れるため界磁磁束は増加する。この可変界

磁原理は，界磁調整巻線から発生する磁束を界磁磁束として利用することはできないが，

小さな起磁力で可変界磁を行うことができる。 
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(a) If = 0 Adc/mm2 
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(b) If = 10 Adc/mm2 

 

図 4.4 提案 AFIPMSMの可変界磁原理 
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4.3 無負荷時の特性比較 

図 4.5 (a) に界磁調整電流密度 0 Adc/mm2，回転速度 3,000 rpm無負荷時における磁束密度

分布を示す。提案 AFIPMSM の磁極間に配置されたスポーク磁石による磁束が，前節の可

変界磁原理で示したようにセンターリブとフラックスバイパスを通過し，回転子下部で短

絡磁路を形成している。また提案 AFIPMSM は，この閉磁路によって界磁磁束が減少する

ため，固定子の磁束密度が Target IPMSMよりも低下する。 

一方，図 4.5 (b) は界磁調整電流密度 10Adc/mm2，回転速度 3,000 rpm無負荷時における

磁束密度分布を示す。界磁調整巻線によって発生した磁束は界磁調整巻線が巻かれたセン

ターリブで 1.97 T，フラックスバイパスで 2.00 T の磁気飽和を引き起こしている。この磁

気飽和によって，回転子下部の磁気抵抗が増大し，極間に配置されたスポーク磁石の磁束

は固定子側へ流れることが確認できる。その結果，提案 AFIPMSM の界磁磁束が増加する

ため，界磁調整電流密度 0 Adc/mm 2の場合よりも固定子の磁束密度分布が高くなっている。   

したがって，提案 AFIPMSMは可変界磁原理通りの性能を有している。。 

 図 4.6 (a) に界磁調整電流密度 0 Adc/mm 2，回転速度 3,000 rpm無負荷時のエアギャップ

磁束密度分布を示す。提案 AFIPMSM のエアギャップ磁束密度は，磁石量の増加により

Target HEM よりも高くなるが，可変界磁性能によって Target IPMSM よりも低い。 

一方，界磁調整電流密度 10 Adc/mm2，回転速度 3,000 rpm無負荷時のエアギャップ磁束

密度分布を図 4.6 (b) に示す。提案 AFIPMSMは界磁調整巻線による磁束を活用していない

ため，エアギャップ磁束密度の変化は Target HEMほど大きくない。しかし，極間に配置さ

れた磁石の磁束を利用することにより提案 AFIPMSM は，Target IPMSM よりも低いエアギ

ャップ磁束密度からより高いエアギャップ磁束密度に変更できる。基本波振幅は界磁調整

電流密度 0 Adc/mm 2のとき 0.639 Tであり，界磁調整電流密度 10 Adc/mm 2のとき 0.892 T

と 28.7 %変化させることが可能であった。 

図 4.7に，回転速度 3,000 rpm無負荷時における線間電圧基本波振幅の界磁電流密度ごと

の変化を示す。界磁調整電流密度 10 Adc/mm2での提案 AFIPMSMの線間電圧基本波振幅

324.4 Vは，Target IPMSMの 250.1 Vの線間電圧基本波振幅と比較して 29.7%増加した。 

一方，界磁調整電流密度 0 Adc/mm 2のときの提案 AFIPMSM の線間電圧基本波振幅 

234.8 Vは，Target IPMSM の線間電圧基本波振幅 250.1 V よりも 6.1% 低下している。した

がって，提案 AFIPMSM は無負荷時の誘起電圧を界磁調整電流の値で大きく制御できるこ

とがわかる。図 4.8 に回転速度 3,000 rpm無負荷時における鉄損の界磁電流密度ごとの変化

を示す。界磁調整電流密度 0 Adc/mm 2の場合，提案 AFIPMSM の界磁磁束が減少するため，

それに応じて鉄損も減少する。界磁調整電流密度 0 Adc/mm 2のときの提案 AFIPMSM の鉄

損は 49.6 W であり，Target IPMSM の鉄損よりも 13.4% 低下する。したがって，提案

AFIPMSM の可変界磁性能は鉄損の低減に効果的である。 
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(a) Rotation speed = 3,000 rpm, If = 0 Adc/mm2. 

 

(a) Rotation speed = 3,000 rpm, If = 10 Adc/mm2. 

 

図 4.5 提案 AFIPMSMの無負荷時磁束密度分布 
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(a) If = 0 Adc/mm2 

 

 

(b) If = 10 Adc/mm2 

 

図 4.6 提案 AFIPMSMの無負荷時エアギャップ磁束密度 
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図 4.7 線間電圧基本波振幅の比較 

 

 

図 4.8 無負荷時鉄損の比較 
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4.4 基底速度最大トルクにおける特性比較 

本節では，基底速度 2,768 rpm における最大トルク時の性能を Target IPMSM，Target 

HEM，および提案 AFIPMSM で比較する。 

表 4.3 .に基底速度での最大トルクの解析結果の比較を示す。提案 AFIPMSM は 153 Arms

の電機子電流で Target IPMSM と同等の最大トルクを出力できる。すなわち，提案 

AFIPMSMは，Target IPMSM よりも 10% 低い電機子電流量で最大トルクを出力できる。そ

の結果，界磁調整巻線による銅損の増加よりも電機子電流の減少による銅損の低減効果の

方が大きいため，提案 AFIPMSM の総銅損は Target IPMSM と比較して 16.0% 削減できる。

さらに，提案 AFIPMSM は，電機子巻線と界磁調整巻線による銅損が低いため，Target 

HEM と比較して総銅損を 4.4% 削減した。図 4.9 (a) に電流位相角に対する総トルク特性を

示す。3つのモータはすべて，電流位相角 50 degで最大トルク 236.7 Nm を出力しており，

リラクタンストルクを活用していることが確認できる。図 4.9 (b) に電流位相角に対するマ

グネットトルク特性を示す。Target HEMのマグネットトルクは，界磁巻線が発生する磁束

により高いマグネットトルクが出力できる。一方，提案 AFIPMSM は極間に配置された磁

石の磁束により Target IPMSM よりも高いマグネットトルクが出力できる。図 4.9 (c) に電

流位相角に対するリラクタンストルク特性を示す。提案 AFIPMSM は電流位相角 50 deg で

最大トルクが得られるが，リラクタンストルクは Target IPMSM より 4.7 Nm 低下している。

これは力率改善のために不均衡エアギャップによって q軸インダクタンスを小さくしたた

めである。また，提案 AFIPMSM では界磁調整巻線の磁束を活用できないため，マグネッ

トトルクが Target HEM よりも低下する。したがって，提案 AFIPMSM はリラクタンスト

ルクが Target HEM よりも高い構造となっている。図 4.10に電流位相角が 50 degのときの

鉄損の内訳を示す。提案 AFIPMSM の回転子鉄損は，高張力鋼板の使用により Target 

IPMSM から 11.9 W 増加している。しかし，提案 AFIPMSM は，電機子電流を低減するこ

とで固定子の磁気飽和が低減でき，固定子鉄損を Target IPMSM と比較して 41.2 W 低減す

ることで総鉄損を 32.7 W削減した。図 4.11および 4.12に電流位相角に対する全損失と効

率の変化を示す。提案 AFIPMSM は，基底速度で最大トルクを出力する場合，Target 

IPMSM と比較して，総損失が 15.7% 減少し，効率が 1.7%ポイント増加する。また，Target 

HEMに比べて提案 AFIPMSMは界磁巻線の銅損が 42.5%，全損失が 4.0%低減し，0.4%ポ

イントの効率向上を実現している。図 4.13では電流位相角に対する基本波力率の変化を示

す。提案 AFIPMSM は，可変界磁によって d 軸磁束を増加させ，不均衡エアギャップによ

って q 軸磁束を減少させる設計である。その結果，提案 AFIPMSM は，基本波力率を

Target IPMSM より 7.8%ポイント 改善できる。力率の改善により電機子巻線用の三相イン

バータの容量を 135.3 kVAから 121.8 kVAに削減でき，界磁調整巻線用の電源とスリップ

リングのコストを一部解消できる。提案 AFIPMSM の基本波力率は Target HEM の基本波力

率よりも 0.9%ポイント 低い。これは，提案 AFIPMSM が界磁巻線の磁束を利用できず，q 

軸インダクタンスが Target HEM よりも高いためである。 
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表 4.3 基底速度 2,768 rpmにおける最大トルク 236.7 Nmの比較 

 

 

 

(a) Total torque 
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(b) Magnet torque 

 

 

(c) Reluctance torque 

 

図 4.9 基底速度における電流位相角ごとのトルク比較 
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図 4.10 基底速度最大トルクにおける鉄損の内訳（電流位相角 50 deg） 

 

 

 

図 4.11 基底速度最大トルクにおける総損失の比較 
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図 4.12 基底速度最大トルクにおける効率の比較 

 

 

 

図 4.13 基底速度最大トルクにおける力率の比較 
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4.5 効率マップによる特性比較 

図 4.14 に提案 AFIPMSM の効率マップを示す。提案 AFIPMSM は低速域で中トルクから

高トルクまで高効率かつ高出力であることが確認できる。 

 

 

図 4.14 提案 AFIPMSMの効率マップ 
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図 3.31 の Target HEM と Target IPMSM の効率差マップを確認する。Target HEM は，

EV/HEV駆動用モータに求められる幅広い運転領域において Target IPMSMよりも高効率と

なるように最適化されている。その結果，WLTC モード運転時に求められる運転領域にお

いて，Target HEM は Target IPMSM よりも高効率である。ただし，低速中トルク領域で，

Target HEM は Target IPMSM よりも効率が低下する。低回転速度 1,500 rpmの中トルク領域

では Target HEMの効率が 1.0%pt以上，Target IPMSMよりも低下していることが確認でき

る。すなわち，提案 HEM は低速中トルク領域で界磁巻線による銅損の影響を強く受ける。 

図 4.15 に提案 AFIPMSM と Target IPMSM の効率差マップを示す。提案 AFIPMSM は

Target HEM に比べて低速域での効率を大幅に改善できることが確認できる。したがって，

提案 AFIPMSM の可変界磁原理は，低速領域での銅損の低減に効果的である。また，提案 

AFIPMSM は低速低トルク領域の一部で Target IPMSM よりも効率が低下しているが，その

差は 0.2%pt 以下である．また，提案 AFIPMSM の効率は高速領域で Target HEM よりも低

下するが，広いエリアで Target IPMSM よりも高い効率を得る。すなわち，提案 AFIPMSM 

は運転領域全体で Target IPMSM と同等以上の性能が発揮できるモータである。 

 

 

図 4.15 提案 AFIPMSMと Target IPMSMの効率差マップ 
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4.6 減磁特性 

実際の駆動条件を考慮して，悪条件下での磁石の減磁耐久性を評価する。提案

AFIPMSM の減磁耐久性を Target IPMSM および Target HEM と比較するため，3.2節と同様

に U 相鎖交磁束低減率を求める。図 4.16 に提案 AFIPMSM における界磁調整電流密度

10Adc/mm 2時の U相鎖交磁束低減率を示す。U 相鎖交磁束の減少率は電機子電流通電前後

の磁石の磁束量で決まる。永久磁石の温度は 140 ℃ に設定した。また電流位相角は最も厳

しい条件である 90 deg 一定とする。提案 AFIPMSM が最大トルク 236.7 Nm を発生できる

電機子電流実効値 153 Arms と界磁調整電流密度 10 Adc/mm 2 を適用した場合の U 相鎖交磁

束低減率は 0.21% であった。この値は，Target HEM の U 相鎖交磁束低減率と同じであり，

非常に小さい。したがって，提案 AFIPMSM は，十分な減磁耐性を持っていることが確認

できる。図 4.17に電機子電流実効値 153 Arms，界磁調整電流密度 10 Adc/mm 2における磁

石の減磁率分布を示す。Target HEM とは異なり，提案 AFIPMSM では界磁調整巻線で発生

した磁束が磁石に直接流れることがないため，Target IPMSM と同様に磁石の端で局所的な

減磁が確認できる。したがって，提案 AFIPMSM のようにエッジ部分にフラックスバリア

を設けるなど，極中央磁石が減磁しにくい設計が求められる。 

 

 

 

 

 

図 4.16 提案 AFIPMSMの電機子電流実効値-U相鎖交磁束減少率特性 
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図 4.17 提案 AFIPMSMの減磁分布 
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4.7 まとめ 

本章では，回転子に界磁調整巻線を備えた逆突極を有する界磁調整 IPM モータを提案し，

市販の HEV駆動モータよりも高い効率と力率を有することを示した。提案 AFIPMSMは，

回転子側の界磁調整巻線数を Target HEMの界磁巻線数よりも少なくすることで，低速中ト

ルク領域の効率を向上させながら有効な可変界磁性能を発揮できる構造となっている。さ

らに，提案 AFIPMSM は，運転領域全体で Target IPMSM と同等以上の性能を発揮できる

モータである。そのため，高速走行時にエンジン駆動に切り替わるスプリット型ハイブリ

ッド自動車やパラレル型ハイブリッド自動車に提案 AFIPMSMを搭載することが有効であ

る。一方，Target HEMは WLTCモードでの運転効率が非常に高いため，電気自動車やシリ

ーズ型ハイブリッド車などモータ駆動が主体の車両に搭載すると効果的である。 
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第 5 章 結論 

5.1 本論文の結論 

本稿では，多数提案・検討されている固定子に界磁巻線を備えるハイブリッド界磁モー

タの欠点を示し，その欠点が解消可能な回転子に界磁巻線を備えた逆突極性を有するハイ

ブリッド界磁モータを提案した。また，性能の評価をするために 2D-FEA を用いて市販の

HEV駆動用モータと比較検討を行った。 

提案 HEM は界磁巻線に電流を流すことで高い可変界磁能力を有し，また比較対象機と

同様にリラクタンストルクを有効に活用でき，力率が向上可能であることが確認した。 

さらに，提案 HEM は，EV/HEV 駆動用モータにおいて発進・登坂走行で使用される低

速高トルク領域，追い越し等の加速で必要とされる広い回転速度域での定出力領域，定常

走行で使用される低トルク領域と幅広い運転範囲において比較対象機を上回る高効率特性

を有することを報告した。 

上述の提案 HEM はハイブリッド自動車などで求められる低速中トルク領域の効率が低

下するため，回転子に界磁調整巻線を備えた逆突極を有する界磁調整 IPM モータを提案し，

市販の HEV 駆動モータよりも高い効率と力率を有するハイブリッド界磁モータを示した。

提案 AFIPMSM は，回転子側の巻線数を少なくすることで，低速中トルク領域の効率を向

上させながら効果的な可変界磁性能を発揮できる構造を実現した。さらに，提案

AFIPMSM は，動作領域全体で目標の IPMSM と同等以上の性能を発揮できるモータである

ことを示した。 

 

5.2 今後の展望 

実機による試験を行い，高速回転に耐えられるスリップリングおよびブラシの選定や損

失測定を行い，提案 HEMの有効性を確認する。 

また，次世代自動車向け高効率モーター用磁性材料技術開発によって開発された高性能

磁石を用いて，高残留磁束密度であっても可変界磁性能によって低トルク領域で高効率特

性が維持できることを確認する。 
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