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論  文  内  容  の  要  旨  

本論文は，超伝導同期機の設計に関して，これまで経験的に行われてきた設計を体系的に行う手法を構築するもので，設  

計モデルに対する構成式を明らかにするとともに最適化手法を用いた設計方法を論じた結果をまとめたものであって，6牽  

からなっている。   

第1章は序論であり，本研究の背景として現用同期機に比べて超伝導同期発電機及び超伝導同期発動機が持つ長所のため  

これまで世界で研究開発されてきた成果とその現在状況を述べている。また，超伝導同期機の設計方法に関して経験的に行  

われた設計法の問題点を示し，その間題点を解決するために最適化手法を提案し，さらに各章の構成を述べている。   

第2章では超伝導応用に用いられる超伝導材料の一般特性を述べている。特に，超伝導発電機の界磁巻線を構成する低温  

超伝導線材であるNb－Ti線材と超伝導伝導機の界磁巻線を構成する高温超伝導線材であるBi2223テープ材の特性を述べて  

いる。さらに，超伝導同期設計において設計綱目として考慮する超伝導線材の特性に関して述べている。   

第3章では超伝導同期機設計に適用する最適化手法に関して述べている。最適化手法として解の広域探査法である遺伝的  

アルゴリズムと焼きなまし法を用い，最適化過程中実行不可能解が出る場合に実行可能解へ差換える補修過程を入れるとい  

う修正アルゴリズムを提案し，最適解への収束性を高める有効な手法であることを実証している。さらに，多目的関数を最  

適化する場合，通常の重み付け法ではいずれかの目的関数の最適解に近いものとなってしまう。これに対し，補正係数を導  

入した可変重み付きmin－maX法を提案し，得られる変数解の偏りを解消できることを検証してその有効性を確かめている。   

第4章では超伝導発電機の最適設計に関して述べている。2次元設計モデル上で電磁界解析によって導出された電気的特  

性式ならびに機械的特性式から設計パラメータを与える表式を導出した。さらに，低温超伝導線材の特性を考慮した設計項  

目も導入した設計式を再構成することにより，超伝導発電機の設計関連式を明らかにしている。また，第3章で検証された  

修正遺伝的アルゴリズムと焼きなまし法を超伝導発電機の設計に適用して高効率及び小型化のため効率ならびに出力密度を  

目的関数とし，線材特性と製作上の制約条件を考慮して行った最適設計を述べている。実際に製作されで性能試験が行われ  

たモデル機にこの最適化手法を適用し，試行錯誤による現状の設計法の妥当性を検証するとともに本設計方法の有効性を示  

している。効率と出力密度の多目的関数を最適化する場合，通常の重み付け法ではいずれかの目的関数の最適解に近いもの  

となってしまうが，提案する可変重み付きmin－maX法は，得られる変数解の偏りを解消できることを検証している。さら  

に，超伝導発電機の設計仕様と設計結果からその機器パラメータが効率ならびに出力密度に及ぼす影響を明らかにし，超伝  

導発電機に対する電気的な特性すなわち，効率特性，遮蔽特性，短絡特性，外部特性，出力特性などを検討して超伝導発電  

機の特徴を明らかにしている。   

第5章では超伝導発動機の最適設計に関して述べている。その設計過程と手法は第4章で述べたように超伝導発電機のも  

のと似ている。電気的特性式は2次元設計モデル上で電磁界解析に基に導出して設計パラメータを与える構成式に示し，高  

温超伝導線材の特性を考慮した設計項目も導入して設計関係式を再構成することにより，超伝導電動機の設計関係式を明ら  
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かにしている。そして，第3章で検証された修正遺伝的アルゴリズムと焼きなまし法を超伝導電動機の設計に適用して効率  

及び出力密度を目的関数とし，線材特性と製作上の制約条件を考慮して行った最適設計を述べている。この設計では実際に  

製作されて性能試験が行われたモデル機にこの最適化手法を適用し，経験的に行われる現状の設計法の妥当性を検証ともに  

本設計方法の有効性を示している。効率と出力密度に対する多目的最適化も行い，通常の重み付け法ではいずれかの目的関  

数の最適解に近いものとなってしまう問題点を提案する可変重み付きmin－maX法は得られる変数解の偏りを解消できるこ  

とを検証している。さらに，超伝導電動機の設計仕様と設計結果からその機器パラメータが効率ならびに出力密度に及ぼす  

影響を明らかにし，超伝導電動機に対する電気的な特性すなわち，効率特性，遮蔽特性，出力特性，Ⅴ曲線特性などを検討  

して超伝導電動機の特徴を明らかにしている。   

第6章は結論であり，本論文で得られた成果について要約している。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

本論文は，超伝導同期機の設計に関して，これまで経験的に行われてきた設計を体系的に行う手法を構築するもので，設  

計モデルに対する構成式を明らかにするとともに最適化手法を用いた設計方法を提案したものである。得られた研究成果の  

概要は，次のようにまとめられている。  

1．2次元設計モデル上で電磁界解析によって導出された電気的特性式ならびに機械的特性式から設計パラメータを与える   

表式を導出し，超伝導線材の特性を考慮した設計項目も導入して設計式を再構成することにより，超伝導同期の設計式を   

明らかにしている。  

2．最適化の手法は広範囲を探査する手法である遺伝的アルゴリズムと焼きなまし法をもとに，実行不可能解を実行可能解   

に補修する過程を入れる修正アルゴリズムを提案し，最適解への収束性を高めた。さらに，多目的関数を最適化する場合，   

通常の重み付け法ではいずれかの目的関数の最適解に近いものとなる。提案した可変重み付きmin－maX法で，得られる   

変数解の偏りを解消できることを検証してその有効性を確かめている。  

3．超伝導同期発電機ならびに超伝導同期発動機の最適設計に上記手法を適用し，その妥当性を検討した。超伝導発電機は   

界磁巻線が低温超伝導線材であるNb－Ti線材から構成され，超伝導電動機は界磁巻線が低温超伝導線材であるBi2223テ   

ープ材で構成されるとした。最適化設計は，効率ならびに出力密度を目的関数とし，線材特性と製作上の制約条件を考慮   

して行った。実際に製作され，性能試験が行われたモデル機にこの最適化手法を適用し，試行錯誤による現状の設計法の   

妥当性を検証した。さらに，超伝導同期機の設計仕様と設計結果から機器パラメータが効率ならびに出力密度に及ぼす影   

響を明らかにし，電気的特性の観点から超伝導同期機の特徴を明らかにしている。   

以上，本論文は，超伝導同期機の設計に関して，電磁解解析から導出された電気的及び機械的特性式を用い，修正したア  

ルゴリズムを導入した最適設計法を提案した。さらに，設計結果と性能評価されたモデル機との比較から，人間による中間  

評価を経ずに，最終設計値を導出できる本設計方法の有効性を明らかにした。本論文は，超伝導同期機設計の進展に多大に  

貢献することが期待され，学術上，実際上寄与するところが少なくない。よって，本論文は博士（工学）の学位論文として  

価値あるものと認める。また，平成16年2月23日，論文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果，合格と認め  

た。  
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