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１．はじめに

日本は 2050 年のカーボンニュートラルに向けて
再生可能エネルギに力を入れている。しかし，配電
系統での電圧上昇が原因でこれらの発電を停止させ
る，又は発電出力の抑制を強いられている。九州や
四国などで出力抑制が多かったが，2024 年の４月
以降，首都圏でも出力制御が検討されている１）。こ
のように，日本は再生可能エネルギ電力の増加に追
い付くことができず，最大限の能力を発揮できてい
ない。また，将来開発が期待されている核融合発電

ではプラズマ電流の立ち上げ時に磁気エネルギの変
動が伴うため，数百 MW 級の交流電力変動があり，
その平滑化が課題となっている２）。これらの問題の
解決策が蓄電技術である。

現在主流の蓄電技術はバッテリ式である。しか
し，バッテリは５年程度の短寿命，性能の環境温度
依存，リサイクル不可という弱点がある。また，大
規模太陽光発電所など，電力系統が特別高圧の場
合，バッテリと電力系統の電圧が異なるため，バッ
テリ，電力系統間に巨大な変圧器，周波数変換器

（インバータ等）を設ける必要がある。これらもバッ
テリ式の弱点といえる。そこで，フライホイールと
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電動発電機を組み合わせた電力充放電システムを提
案する。フライホイールとは電気エネルギを運動エ
ネルギとして貯蔵，その逆の発電もできる円盤型の
回転体である。フライホイール装置による電力応用
は電鉄，鉄鋼，核融合など短時間に大電力を扱う分
野で古くから利用されている３）～６）。フライホイー
ルはバッテリと比較すると半永久的な寿命，外気温
による耐環境性が高い，リサイクル可能など様々な
優位性がある。筆者らはこれまでにフライホイール
を使用し 10kW 級の停電対策装置や再生可能エネル
ギの平滑化システムを実証してきた７，８）。本稿では
常時回転しているフライホイールのアイドリング損
失のうち機械損失の低減について実験検証を行った
ので報告する。

２．提案装置

2.1　直結型フライホイール充放電システム
提案するシステム構成では再生可能エネルギの余

剰電力を電動発電機に貯蔵し，電動発電機でフライ
ホイールを加速させ，再生可能エネルギの発電出力
が低下した際にフライホイールの機械的な回転運動
エネルギを取り出して平滑化する。システム構成の
一つとして，Fig. 1 の方式ではフライホイールと
電動発電機によって構成されており，それぞれの軸
が直結されている。充放電に伴いフライホイール回
転速度の変動により電動発電機の回転速度も変動す
る。よって，発電周波数や電圧を一定に保つべく，
バッテリ式と同様に装置と電力系統間にパワー半導
体による巨大な電力変換器を設ける必要がある。

2.2　�遊星歯車機構搭載フライホイール充放電シス
テム

2.2.1　システムの概要
もう一つの方式として筆者らが提案している遊星

歯車機構を搭載した方式を Fig. 2 に示す９）。この
方式ではフライホイール，電動発電機，制御モータ，
遊星歯車機構によって構成されている。遊星歯車機
構とは中央の歯車，サン（太陽）の周りをキャリア
が惑星のように自転しながら公転する機構である。
遊星歯車機構の外観を Fig. 3 に示す。実際の太陽
と同じようにサンも自転する。遊星歯車機構はサ
ン，キャリア，リングの３軸のうちリングを固定し
てキャリアに対してサンを増速機（またはサンに対
してキャリアを減速機）として使用することが多
い。自動車ではほぼすべてのオートマチック車，ト

ヨタのハイブリッド車に使用されている。オートマ
チック車では複数個の遊星歯車機構のリングを順々
にロックさせながら多段変速している 10）。本構成
ではリングも回転させる。リング回転数は制御モー
タを使用して制御する。Fig. 3 に示すように遊星歯
車機構のリングにはキャリアの内周歯とは別に外周
にも平歯車が設けられている。この外周の歯と制御
モータの歯が噛み合うことにより，リング回転速度
は制御モータによる制御が可能である。リング回転
速度を制御することで電動発電機の回転速度を一定
に維持することができる。遊星歯車機構は増速ギア
比を無段階で可変できるため，サンに接続している
フライホイール回転速度の低下に伴い増速機として
のギア比が徐々に小さくなれば，キャリアに接続し

Fig. 2 Charging and discharging system with 
flywheel and planetary gear.

Fig. 1 Charging and discharging system with 
flywheel motor generator.

Fig. 3 External appearance of the planetary gear 
mecha-nism used in the experiment.
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ている電動発電機回転速度は一定に維持される。こ
れによりエネルギ放出に伴いフライホイール回転速
度が時間とともに低下しても，電動発電機回転速度
は一定に維持される。よって，電動発電機はパワー
半導体による電力変換器なしで 50/60Hz の電力系統
に直接接続されている。

電動発電機をパワー半導体による電力変換器なし
で電力系統に接続する方法は二重給電誘導発電機を
用いた方式でも可能である。提案方式の利点は電動
発電機としてかご形誘導電動機が使用できる点であ
る。二重給電誘導発電機を用いた方式では電動発電
機として二次巻線を有する比較的特殊な構造の巻線
形誘導電動機が必要である。付帯設備について提案
方式と二重給電誘導発電機を用いた方式はともにイ
ンバータを介さずに電力系統に接続が可能だが，二
重給電誘導発電機を用いた方式では商用周波数の励
磁用変圧器が殆どの場合で必要である。二重給電誘
導発電機を用いた方式の二次側巻線は提案方式の制
御モータに相当する。また，高速応答を実現するに
は励磁用変圧器の直流偏磁を抑制するなど比較的複
雑な制御が必要となる。よって，提案方式の付帯設
備に特殊な装置が必要ない点に利点がある。しか
し，提案方式は無効電力補償や高調波対策等の能力
は無く，電圧維持の過渡応答性は二重給電誘導発電
機を用いた方式に劣る。

2.2.2　制御モータの実験検証
Fig. 2 の１kW 級の装置を製作し，原理検証を

行った。１kW 級の装置を Fig. 4，主要な定格を
Table 1 に示す。Fig. 4 に示すように１kW 級の装
置では，フライホイールは円盤ではなく，プログラ
ムで慣性を可変できる外部電源で駆動する電動機を
用いてフライホイール模擬装置とした。

再生可能エネルギの出力が低下又は発電量が需要
を超えた場合に制御モータを使用してフライホイー
ルから取り出すエネルギを一定に保てるか実験を
行った。電動発電機が電力系統に直接接続されてお
り，サンギアが無限大慣性フライホイールの状態に
おいて，外部から制御モータを用いて遊星歯車機構
のリングギアの回転速度を変化させた場合のフライ
ホイール軸と電動発電機の電力を Fig. 5 に示す。
Fig. 5 よりリングギアの回転速度制御によりフライ
ホイール側から電動発電機側へ電力の授受が確認で
きる。また，リングギアの回転方向を逆にした場合
も授受の方向が逆となる同様の結果が得られてい
る。これより主たる電力系統にパワー半導体による

Fig. 4 External appearance of the 1-kW class 
experimental verification of the proposed system.

Fig. 5 Results of charge/discharge experiment 
from infinite flywheel using planetary gear by 
controlling ring gear speed.

Table 1 Specifiations of the 1-kW class experimental 
verification of the proposed system.

Fig. 6 Results of control shaft power of ring gear.
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巨大な電力変換器を用いずフライホイールの充放電
が可能であることが判る。次に充放電に必要となる
リングギアの軸動力を Fig. 6 に示す。Fig. 6 は制
御モータの入力電力ではなく，制御モータの鉄損，
銅損を含まない軸動力である。電動発電機の充放電
電力に対して 1/10 以下程度の制御動力となってい
る。この制御動力の一部は遊星歯車機構の摩擦損失
になるが，それ以外は熱として消費されるわけでは
なく電動発電機の充放電電力に含まれている。

３．フリーラン試験による機械損失の比較

遊星歯車機構を搭載したことによる影響を調べる
ため Fig. 1，Fig. 2 の 10kW 級の装置を製作してア
イドリング損失の比較，検討を行った。Fig. 1 の構
成 の 外 観 を Fig. 7（a），Fig. 2 の 構 成 の 外 観 を
Fig. 7（b）に示す。また，Table 2 に各構成の代表
的な仕様を示す。これらの構成を用いて，フライホ
イールを約 3000min－1 付近まで加速させ，フリーラ
ン試験（自由減速試験）を実施した。実験結果を
Fig. 8 に示す。Fig. 8 から遊星歯車搭載装置の方が
自由減速時間は長くなっていることがわかる。この
結果を整理すると構成の機械損失を求めることがで
きる。まず，フライホイールが回転角速度ω［rad/s］
で回転しているときの蓄積エネルギ E［J］は慣性
モーメント I［kgm2］とすると，式（1）のように
表すことができる。
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失の比較，検討を行った。 Fig.1 の構成の外観を Fig.7(a), 
Fig.2 の構成の外観を Fig.7(ｂ) に示す。また， Table 2 に
各構成の代表的な仕様を示す。これらの構成を用いて，

フライホイールを約 3000 min-1 付近まで加速させ，フリー
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E [J] = 
1
2  Iω2 …  (1) 

ここで，自由減速時の機械損失 Ploss [W] は風損と

軸受け損のみであるため，機械損失は式（1）におけ

る E [J] の時間微分で式(2)のように表される。 

Ploss[W] = 
dE
dt

 = Iω 
dω
dt

 …（2） 

式（2）を用いて機械損失を求めた結果を Fig.9 に示

す。 Fig.9 より遊星歯車搭載装置の方が機械系が複
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イール容器内を真空状態にするのが一般的だが，付
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験検証を行う予定である。He は水素に次いで軽く，
理想気体に最も近い気体である。化学的に非常に安
定で他の元素と化合物を作らず，水素と異なり引火
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式（4）のように求めることができる。

─ xx ─  

雑にもかかわらず全機械損失が低減されている知

見を得た。機械損失が低減された理由は遊星歯車

機構により電動発電機の回転角速度を低く抑えるこ

とが可能であるためと推測される。この要因をさらに

詳しく分析するため，機械損失の内訳分離を行った。

軸受け損  Pb [W]は回転角速度に比例し、風損

Pwin  [W]は回転角速度の3 乗に比例する。したがっ

て、Fig.7 の回転速度対機械損失の特性曲線を軸

受け損係数 α と風損係数 β を用いて表すと式（3）

のように表すことができる。 

Ploss�W� = α × ω + β × ω3 = Pb + Pwin …（3） 
軸受け損 Pb [W] と風損 Pwin [W] の分離結果を 

Fig.10 に示す。 Fig.10 より，損失係数を比較すると各

装置の軸受け損は約 6%，風損は約 10%の差がある。

よって，遊星歯車機構による機械摩擦に由来する機

械損増加分より電動発電機が低速になったことによる

軸受け損・風損低減分が上回り，全体として損失が  

約 10%低減したことがわかった。 

４．⾵損の低減について 

Fig.11 に遊星歯車機構搭載装置の全機械損失の内

訳を示す。Fig.11 より，フライホイールが 3000 min-1 のと

き全機械損失の約 70%を風損が占めていることがわか

る。今後は損失の大部分を占める風損低減を行う予

定である。風損低減ではフライホイール容器内を真

空状態にするのが一般的だが，付帯設備が大型化

する。そこで， He ガスを適用し実験検証を行う予定

である。He は水素に次いで軽く，理想気体に最も近

い気体である。化学的に非常に安定で他の元素と

化合物を作らず，水素と異なり引火による爆発の危

険性がない。また， He の分子量・気体密度は空気

と比較して約 1/7 程度であり，このことからも非常に

軽い気体であることがわかる。ヘリウム・空気混合ガ

スの密度は，気体の重量比から式(4)のように求める

ことができる。 

ρmix = ρHe × vol%He
100

+ ρAir × vol%Air
100

  … (4) 

式(4)から明らかなように，ヘリウム濃度の増加に伴い，

ヘリウム単体(100 vol%He)での気体密度に向かって

単調に減少する。混合ガス粘度 ηmix [kg/m・s] は式

(5)，(6)で求めることができる。 

ηmix = � xiηi
∑ xjΦij

n
j=1

 
n

i=1

… �5� 

Φij = 1
√8

 �1+ Mi
Mj
�

-12
 �1+ �ηi

ηj
�

1
2
 �Mj

Mi
�

1
4�

2

…(6)   

ヘリウム・空気混合ガス中での損失を求めるために，

レイノルズの相似則を用いる。フライホイールの角速

度 ω [rad/s] ，直径 D [m],  混合ガス動粘度 ν [m2/s] 
とすると，レイノルズ数 Re は式(7)で表される。 

�� � � �
𝐷𝐷
2�

�

𝜈𝜈���
 … �7� 

混合ガス動粘度 νmix は，混合ガス粘度 ηmix と混合

ガス密度 ρmix を用いて式(8)で求められる。 

νmix = 
ηmix
ρmix

  … (8) 

フライホイールの風損の規格化損失を Pnormal [W] と
すると，フライホイールの風損 Plω [W] は式(9)で求め

Fig. 8  Free run test results of the flywheel systems. 

Fig. 9  Free run test results of the flywheel systems. 

Fig. 10  Comparison of mechanical loss factors. 
Fig. 11  Rotation speed mechanical loss 

characteristic curves of planetary gear equipped 
system. 

式（4）から明らかなように，ヘリウム濃度の増加
に伴い，ヘリウム単体（100 vol％ He）での気体密
度に向かって単調に減少する。混合ガス粘度ηmix 

［kg/m・s］は式（5），（6）で求めることができる。

─ xx ─  

雑にもかかわらず全機械損失が低減されている知

見を得た。機械損失が低減された理由は遊星歯車

機構により電動発電機の回転角速度を低く抑えるこ

とが可能であるためと推測される。この要因をさらに

詳しく分析するため，機械損失の内訳分離を行った。

軸受け損  Pb [W]は回転角速度に比例し、風損

Pwin  [W]は回転角速度の3 乗に比例する。したがっ

て、Fig.7 の回転速度対機械損失の特性曲線を軸

受け損係数 α と風損係数 β を用いて表すと式（3）

のように表すことができる。 

Ploss�W� = α × ω + β × ω3 = Pb + Pwin …（3） 
軸受け損 Pb [W] と風損 Pwin [W] の分離結果を 

Fig.10 に示す。 Fig.10 より，損失係数を比較すると各

装置の軸受け損は約 6%，風損は約 10%の差がある。

よって，遊星歯車機構による機械摩擦に由来する機

械損増加分より電動発電機が低速になったことによる

軸受け損・風損低減分が上回り，全体として損失が  

約 10%低減したことがわかった。 

４．⾵損の低減について 

Fig.11 に遊星歯車機構搭載装置の全機械損失の内

訳を示す。Fig.11 より，フライホイールが 3000 min-1 のと

き全機械損失の約 70%を風損が占めていることがわか

る。今後は損失の大部分を占める風損低減を行う予

定である。風損低減ではフライホイール容器内を真

空状態にするのが一般的だが，付帯設備が大型化

する。そこで， He ガスを適用し実験検証を行う予定

である。He は水素に次いで軽く，理想気体に最も近

い気体である。化学的に非常に安定で他の元素と

化合物を作らず，水素と異なり引火による爆発の危

険性がない。また， He の分子量・気体密度は空気

と比較して約 1/7 程度であり，このことからも非常に

軽い気体であることがわかる。ヘリウム・空気混合ガ

スの密度は，気体の重量比から式(4)のように求める

ことができる。 

ρmix = ρHe × vol%He
100

+ ρAir × vol%Air
100

  … (4) 

式(4)から明らかなように，ヘリウム濃度の増加に伴い，

ヘリウム単体(100 vol%He)での気体密度に向かって

単調に減少する。混合ガス粘度 ηmix [kg/m・s] は式

(5)，(6)で求めることができる。 

ηmix = � xiηi
∑ xjΦij

n
j=1

 
n

i=1

… �5� 

Φij = 1
√8

 �1+ Mi
Mj
�

-12
 �1+ �ηi

ηj
�

1
2
 �Mj

Mi
�

1
4�

2

…(6)   

ヘリウム・空気混合ガス中での損失を求めるために，

レイノルズの相似則を用いる。フライホイールの角速

度 ω [rad/s] ，直径 D [m],  混合ガス動粘度 ν [m2/s] 
とすると，レイノルズ数 Re は式(7)で表される。 

�� � � �
𝐷𝐷
2�

�

𝜈𝜈���
 … �7� 

混合ガス動粘度 νmix は，混合ガス粘度 ηmix と混合

ガス密度 ρmix を用いて式(8)で求められる。 

νmix = 
ηmix
ρmix

  … (8) 

フライホイールの風損の規格化損失を Pnormal [W] と
すると，フライホイールの風損 Plω [W] は式(9)で求め

Fig. 8  Free run test results of the flywheel systems. 

Fig. 9  Free run test results of the flywheel systems. 

Fig. 10  Comparison of mechanical loss factors. 
Fig. 11  Rotation speed mechanical loss 

characteristic curves of planetary gear equipped 
system. 

ヘリウム・空気混合ガス中での損失を求めるため
に，レイノルズの相似則を用いる。フライホイール
の角速度ω［rad/s］，直径 D［m］，混合ガス動粘度
ν［m2/s］とすると，レイノルズ数 Re は式（7）で
表される。

─ xx ─  

雑にもかかわらず全機械損失が低減されている知

見を得た。機械損失が低減された理由は遊星歯車

機構により電動発電機の回転角速度を低く抑えるこ

とが可能であるためと推測される。この要因をさらに

詳しく分析するため，機械損失の内訳分離を行った。

軸受け損  Pb [W]は回転角速度に比例し、風損

Pwin  [W]は回転角速度の3 乗に比例する。したがっ

て、Fig.7 の回転速度対機械損失の特性曲線を軸

受け損係数 α と風損係数 β を用いて表すと式（3）

のように表すことができる。 

Ploss�W� = α × ω + β × ω3 = Pb + Pwin …（3） 
軸受け損 Pb [W] と風損 Pwin [W] の分離結果を 

Fig.10 に示す。 Fig.10 より，損失係数を比較すると各

装置の軸受け損は約 6%，風損は約 10%の差がある。

よって，遊星歯車機構による機械摩擦に由来する機

械損増加分より電動発電機が低速になったことによる

軸受け損・風損低減分が上回り，全体として損失が  

約 10%低減したことがわかった。 

４．⾵損の低減について 

Fig.11 に遊星歯車機構搭載装置の全機械損失の内

訳を示す。Fig.11 より，フライホイールが 3000 min-1 のと

き全機械損失の約 70%を風損が占めていることがわか

る。今後は損失の大部分を占める風損低減を行う予

定である。風損低減ではフライホイール容器内を真

空状態にするのが一般的だが，付帯設備が大型化

する。そこで， He ガスを適用し実験検証を行う予定

である。He は水素に次いで軽く，理想気体に最も近

い気体である。化学的に非常に安定で他の元素と

化合物を作らず，水素と異なり引火による爆発の危

険性がない。また， He の分子量・気体密度は空気

と比較して約 1/7 程度であり，このことからも非常に

軽い気体であることがわかる。ヘリウム・空気混合ガ

スの密度は，気体の重量比から式(4)のように求める

ことができる。 

ρmix = ρHe × vol%He
100

+ ρAir × vol%Air
100

  … (4) 

式(4)から明らかなように，ヘリウム濃度の増加に伴い，

ヘリウム単体(100 vol%He)での気体密度に向かって

単調に減少する。混合ガス粘度 ηmix [kg/m・s] は式

(5)，(6)で求めることができる。 

ηmix = � xiηi
∑ xjΦij

n
j=1

 
n

i=1

… �5� 

Φij = 1
√8

 �1+ Mi
Mj
�

-12
 �1+ �ηi

ηj
�

1
2
 �Mj

Mi
�

1
4�

2

…(6)   

ヘリウム・空気混合ガス中での損失を求めるために，

レイノルズの相似則を用いる。フライホイールの角速

度 ω [rad/s] ，直径 D [m],  混合ガス動粘度 ν [m2/s] 
とすると，レイノルズ数 Re は式(7)で表される。 

�� � � �
𝐷𝐷
2�

�

𝜈𝜈���
 … �7� 

混合ガス動粘度 νmix は，混合ガス粘度 ηmix と混合

ガス密度 ρmix を用いて式(8)で求められる。 

νmix = 
ηmix
ρmix

  … (8) 

フライホイールの風損の規格化損失を Pnormal [W] と
すると，フライホイールの風損 Plω [W] は式(9)で求め

Fig. 8  Free run test results of the flywheel systems. 

Fig. 9  Free run test results of the flywheel systems. 

Fig. 10  Comparison of mechanical loss factors. 
Fig. 11  Rotation speed mechanical loss 

characteristic curves of planetary gear equipped 
system. 

混合ガス動粘度νmix は，混合ガス粘度ηmix と混合
ガス密度ρmix を用いて式（8）で求められる。

─ xx ─  

雑にもかかわらず全機械損失が低減されている知

見を得た。機械損失が低減された理由は遊星歯車

機構により電動発電機の回転角速度を低く抑えるこ

とが可能であるためと推測される。この要因をさらに

詳しく分析するため，機械損失の内訳分離を行った。

軸受け損  Pb [W]は回転角速度に比例し、風損

Pwin  [W]は回転角速度の3 乗に比例する。したがっ

て、Fig.7 の回転速度対機械損失の特性曲線を軸

受け損係数 α と風損係数 β を用いて表すと式（3）

のように表すことができる。 

Ploss�W� = α × ω + β × ω3 = Pb + Pwin …（3） 
軸受け損 Pb [W] と風損 Pwin [W] の分離結果を 

Fig.10 に示す。 Fig.10 より，損失係数を比較すると各

装置の軸受け損は約 6%，風損は約 10%の差がある。

よって，遊星歯車機構による機械摩擦に由来する機

械損増加分より電動発電機が低速になったことによる

軸受け損・風損低減分が上回り，全体として損失が  

約 10%低減したことがわかった。 

４．⾵損の低減について 

Fig.11 に遊星歯車機構搭載装置の全機械損失の内

訳を示す。Fig.11 より，フライホイールが 3000 min-1 のと

き全機械損失の約 70%を風損が占めていることがわか

る。今後は損失の大部分を占める風損低減を行う予

定である。風損低減ではフライホイール容器内を真

空状態にするのが一般的だが，付帯設備が大型化

する。そこで， He ガスを適用し実験検証を行う予定

である。He は水素に次いで軽く，理想気体に最も近

い気体である。化学的に非常に安定で他の元素と

化合物を作らず，水素と異なり引火による爆発の危

険性がない。また， He の分子量・気体密度は空気

と比較して約 1/7 程度であり，このことからも非常に

軽い気体であることがわかる。ヘリウム・空気混合ガ

スの密度は，気体の重量比から式(4)のように求める

ことができる。 

ρmix = ρHe × vol%He
100

+ ρAir × vol%Air
100

  … (4) 

式(4)から明らかなように，ヘリウム濃度の増加に伴い，

ヘリウム単体(100 vol%He)での気体密度に向かって

単調に減少する。混合ガス粘度 ηmix [kg/m・s] は式

(5)，(6)で求めることができる。 
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ヘリウム・空気混合ガス中での損失を求めるために，

レイノルズの相似則を用いる。フライホイールの角速

度 ω [rad/s] ，直径 D [m],  混合ガス動粘度 ν [m2/s] 
とすると，レイノルズ数 Re は式(7)で表される。 

�� � � �
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�
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 … �7� 

混合ガス動粘度 νmix は，混合ガス粘度 ηmix と混合

ガス密度 ρmix を用いて式(8)で求められる。 

νmix = 
ηmix
ρmix

  … (8) 

フライホイールの風損の規格化損失を Pnormal [W] と
すると，フライホイールの風損 Plω [W] は式(9)で求め

Fig. 8  Free run test results of the flywheel systems. 

Fig. 9  Free run test results of the flywheel systems. 

Fig. 10  Comparison of mechanical loss factors. 
Fig. 11  Rotation speed mechanical loss 

characteristic curves of planetary gear equipped 
system. 

フライホイールの風損の規格化損失を Pnormal［W］
とすると，フライホイールの風損 Plω［W］は式（9）
で求めることができる。
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ることができる。 

Plω = Pnormal × ρmix × ω3 D
2

5

 … (9) 

各種フライホイール形状におけるレイノルズ数と規

格化損失の関係は文献（11）において測定されてい

る。遊星歯車機構搭載装置おいて，フライホイール

が 3000 min-1 でのヘリウム濃度と風損の理論値の関

係を導出すると Fig.12 のようになる。よって，フライホ

イール容器内を He ガスで満たすことで，風損を低

減できると考える。 

 

５．まとめ 

フライホイールと電動発電機の両軸を直結した装

置よりも両軸を遊星歯車機構で連結した装置の方

が全機械損失を約 10%低減可能であることがわか

った。これより，電動発電機の回転速度を低く抑え，

フライホイールの回転速度は高速化が適していると

いえる。電動発電機の回転速度を低く抑えるには，

フライホイールと電動発電機の軸をギア比の異なる

歯車を用いれば可能である。しかし，フライホイール

と電動発電機の両軸を同心軸にできないため装置

が大型化してしまう。また，フライホイールの回転速

度にその都度設計しなければならない。遊星歯車

機構であればそれぞれの軸の同心軸化，電動発電

機の回転速度の低速化，装置のコンパクト化が可能

である。前述したように遊星歯車機構は大半のオー

トマチック車の駆動装置やトヨタのハイブリッド車に

搭載されていることから既存の製品の使用が可能で

ある点にメリットがある。さらに，フライホイールと電動

発電機の回転速度は切り離して考えることが可能な

ため，フライホイールの回転速度を高速化しても遊

星歯車機構の定数を設計変更すれば電動発電機

の回転速度は依然として低速を維持することができ

る。 

今後は損失の大部分を占める風損低減には付帯

設備が大型化する真空よりも分子量・気体密度の観

点から He ガスを適用し実験検証する予定である。 
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フライホイールと電動発電機の両軸を直結した装
置よりも両軸を遊星歯車機構で連結した装置の方が
全機械損失を約 10％低減可能であることがわかっ
た。これより，電動発電機の回転速度を低く抑え，
フライホイールの回転速度は高速化が適していると
いえる。電動発電機の回転速度を低く抑えるには，
フライホイールと電動発電機の軸をギア比の異なる
歯車を用いれば可能である。しかし，フライホイー
ルと電動発電機の両軸を同心軸にできないため装置
が大型化してしまう。また，フライホイールの回転
速度にその都度設計しなければならない。遊星歯車
機構であればそれぞれの軸の同心軸化，電動発電機
の回転速度の低速化，装置のコンパクト化が可能で
ある。前述したように遊星歯車機構は大半のオート
マチック車の駆動装置やトヨタのハイブリッド車に
搭載されていることから既存の製品の使用が可能で
ある点にメリットがある。さらに，フライホイール
と電動発電機の回転速度は切り離して考えることが
可能なため，フライホイールの回転速度を高速化し
ても遊星歯車機構の定数を設計変更すれば電動発電
機の回転速度は依然として低速を維持することがで
きる。

今後は損失の大部分を占める風損低減には付帯設
備が大型化する真空よりも分子量・気体密度の観点
から He ガスを適用し実験検証する予定である。
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