
３．３．１ フライホイール，原理が簡単で長寿命
運動エネルギーによるエネルギー蓄積の利用はかなり古

い．簡単な蓄勢を利用した斧や木槌はもちろん，回転運動

を利用したこま，車輪など，道具の歴史の中でもっとも古

いと想像される．石器時代の遺跡からはずみ車の効果を利

用したと思われる穴あけ機や火起こし機が発見されてい

る．フライホイールは古くから利用されてきた．はずみ車

は，今でも，エンジンや産業機械に盛んに使われている蓄

勢装置と呼ばれるものである．しかし，フライホイール効

果をエネルギー蓄積のために単独に使う装置はほとんどな

く，これまでフライホイールは日陰の存在であった．こう

した状況にあって，産業用として鉄鋼や電鉄分野では永続

的に使用されてきた．また，核融合や粒子加速器のように

瞬間的な大電力を使用する特殊な用途では，フライホイー

ルの利用はめずらしくはなく，断続的に開発が進められて

きた．特に我が国では核融合実験施設用に現在でも世界最

大である蓄積エネルギー 8 GJ（2,200 kWh）のフライホイー

ル付電動発電機が１９８５年に製作され，すでに２０年近い運転

実績がある．

フライホイール電力貯蔵は電力負荷平準化，電力系統の

安定度・信頼度を向上する電力貯蔵技術として，現状技術

で実現可能な方法として注目されている．それは，日本で

開発された大容量可変速揚水発電技術と，核融合で建設さ

れた大容量フライホイール技術とが融合して，産業電力分

野にも適用可能な電力貯蔵装置となっている．近年，重要

さが増した太陽光発電，風力発電など分散型電力システム

の電力平準化装置，電力系統障害除去装置としての可能性

が注目されている．これは，周辺技術として近年の低価格

なインバータ・コンバータ，マイコン制御が実用化され，

小型化と運転の効率化，最も重要な，起動・停止等の運用

の容易さが著しく改善されたことによる．いわゆる，「い

まさら，回転機械ですか」の疑問に十分答えるだけの環境

が整ってきたのである．

また，世界的に見れば，システムを支える技術が特別に

高度でもないことから，開発途上国の弱小系統の電力問題

を解決する電力機器として，その機械のタフさに大きな期

待が寄せられている．さらに，新材料，磁気浮上技術，超

伝導技術，高速電動発電機の技術などの進歩により，新し

い応用のフライホイールが生まれようとしている．

３．３．２ フライホイールの長所
� エネルギー密度

フライホイールとはその名のように本来はホイール（輪

・車輪）形状をしており，スポークで回転体（リム）と軸

（ハブ）を支えたものである．回転体は周速�で回転すると

遠心力が半径方向に生じる．この力をリムの引っ張り応力
��で持つとリムには������（�は密度）の応力がかかる．

蓄積されるエネルギー�は�������，�はリムの全重量
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であるから，リムの半径�とすると�������ここで�は断

面積．したがって，蓄積エネルギー量はエネルギー蓄積体

であるリムの体積×張力で決まることになる．すなわち，

張力限界まで使用すると材料の密度によらないのは，重い

ほうが良いかと思う人間の感覚と異なるところである．高

張力に耐える材質として，FRP，ケブラーなどの新材料開

発がフライホイールにとって，他のエネルギー蓄積方法に

ない大きな体積・重量あたりのエネルギー密度を可能にし

た．エネルギー蓄積手段のエネルギー密度はFRPでは1 kJ

/cm3，鋼鉄では 250 J/cm3 が得られるが圧縮空気は 20 J/

cm3，磁界は 20 J/cm3，電界ではさらに低く 0.2 J/cm3 程度

である．フライホイールは圧縮空気，磁界，電界に比べ高

い密度でエネルギーを蓄積することができる．

回転体の回転損失は，軸受け損や風損が主である．一般

にこまの例でわかるように，半径の大きな回転体ほど永く

回り続けることを知っている．フライホイールには，エネ

ルギーの増大の方が損失の増加に勝るスケール効果があ

る．エネルギーは３乗で増え，損失は１から２乗で増える

からである．次節で述べる核融合用の世界最大のフライホ

イール（蓄積エネルギー 8 GJ）は回転数減衰の時定数が約

1,600 秒で，自然減速の場合，完全に止まるまでは数時間か

かる．化学作用を使う２次電池は，密度も大きいが，高速

での充電・放電は内部抵抗による充電効率低下と大出力が

出せない問題がある．

� 材質と形状

以上の結果から，蓄積エネルギー密度の限界は回転速度

も含めて，エネルギー蓄積体であるリムの張力限界で決ま

る．すなわち，フライホイール材料は抗張力の大きな材料

を使用することが必要で密度 ρが大きくとも重量が増すだ
けで大きなエネルギーにはならないことがわかる．高張力

に耐える材質として，FRP，ケブラー，ガラス繊維などの

新材料が発展し，フライホイールに新しい可能性をもたら

しつつある．また細線を巻いたものをフライホイールに使

用すると材料の破壊強度が増して有利である．エネルギー

密度は同じでも軽い方が材質では速い周速になる．同じ応

力でもガラス，カーボンの方が鋼より数倍高速である．結

局，エネルギー密度をあげるには，高張力に耐える材質を

選ぶべきである．高張力なマレージング鋼の場合，170

kg/mm2，ガラス繊維でも特に強力なS‐ガラスの場合，250

kg/mm2，カーボン繊維では 700 kg/mm2 からさらに強力

なものも製造できるので kJ/cm3 も可能である．

またシステムとして考えれば，磁界エネルギー等の場合

に比べ，フライホイールは構造物そのものが蓄積体となる

ので容器など周辺機器の体積を入れた全体平均密度の比較

ではさらに有利となる．

� フライホイールのエネルギー蓄積放出効率

回転体の回転損失は軸受損と風損が主である．エネル

ギーの蓄積量��とそれを維持するに必要な電力（回転損失

＋システムの維持電力）との比をエネルギー蓄積時定数
��（エネルギー閉じ込めまたは減衰時定数ともいう）と定義

すると充放電一周期の出力エネルギー����と入力エネル

ギー���の比であるエネルギー効率��は
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���，����は電力と蓄積体との充電・放電変換効率で�

は運転周期である．

この式によって，コンデンサから揚水発電所まで，ス

ケールが何桁も異なるエネルギー貯蔵システムに要求され

る性能がよく示される．���，����は電力から蓄積装置への

変換効率でこれが良くなければ電力蓄積はできない．フラ

イホイールの場合，発電機・電動機の効率であり，同期電

動機を想定すれば，電気－機械の変換効率はほとんど１に

近い．（２）式の分母の第二項，エネルギー蓄積時定数 ��

と周期�との比が効率を決めることになる．すなわち，�

が短い場合は，時定数��は短い，すなわち維持パワーの大

きなエネルギー貯蔵システムでもエネルギー効率を高くす

ることができる．これは���，����が十分高いフライホイー

ル貯蔵の特徴で，短周期の負荷平準化装置に向いているこ

とを示す．次節で述べる核融合用の世界最大のフライホ

イール（���8 GJ）は ��が 1,600 秒で，このようなフライ

ホイールを１００秒周期の鉄鋼圧延プラントの負荷変動（ピー

ク 85 MW）を平準化するのに使用した場合，９５％のエネル

ギー効率になることが試算されている．この蓄積時定数と

周期，そしてエネルギー効率の考え方は，スケール効果を

見失いがちな電力貯蔵システムの有効な評価法となるもの

である［１］．

� フライホイール電力貯蔵の利点

フライホイールは古くから利用されてきた歴史を持ち，

電力利用の急増化，特殊化の状況にあって，電力負荷平準

化，電力系統の安定度を向上する電力貯蔵技術として，ま

たすぐにでも実現可能な電力技術として脚光を浴びつつあ

る．その理由は，

① 我が国では日本原子力研究所核融合実験施設に磁界コ

イル電源用の世界最大の蓄積エネルギー 8 GJ（2,200

kWh）のフライホイール付き発電機がある．ここでは

すでに数万回以上の運転回数と１０年以上の運転実績が

ある．

② 近年の高度な半導体電力変換技術，計算機制御技術が

適用され小型化と運転の効率化そして運用の容易さが

著しく改善された．

③ 発電機と一体構造で電気的入出力が容易である．

④ 消耗する部品がないため寿命は最大応力と疲労で決ま

るが，設計上半永久的と言える．また，リサイクル可

能な材質で作れる．

小形であることを生かして，小規模なエネルギー貯蔵装置

として分散型の電力平準化装置，電力系統障害補償装置と

しての可能性を持っている．

以下，我が国のフライホイールによる電力貯蔵技術の現

状と開発動向等について述べてみたい．
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３．３．３ フライホイールの現状
� 核融合用電動発電機

日本原子力研究所にて開発された世界最大のフライホ

イール付電動発電機は臨界プラズマ試験装置「JT-60」の電

源設備の一つである．JT-60 電源は高頻度繰り返し運転を

行う大電流・大電力のパルス状電力負荷で，供給すべき全

エネルギー（8 GJ）を商用電力系統から直接受電したなら

ば，電力系統の周波数変動あるいは電圧変動といった受電

条件を満足することができない．そこで，この問題を解決

するため，受電条件の許す限度までを直接受電する方法で

まかない，不足する分をフライホイール付発電機でまかな

うというシステムが設計された．発電機が放出すべきエネ

ルギーは，4 GJで，容量は215 MVAである．フライホイー

ル付電動発電機の断面図をFig. 1 に示す．

回転の加速は発電機自身が電動機になるサイリスタス

タータ方式（19 MW）で，約６分で回転数７０％から１００％へ

と加速できる．エネルギーの放出は３０秒で１００％から７０％

へと回転数が減少する間，ピーク 160 MWが発電され

る．１９８５（昭和６０）年４月から実用運用を開始し，すでにエ

ネルギー充放電10,000回を超え，積算運転時間は5,000時間

にも及ぶが，５年目に行った総点検でフライホイールの分

解点検が行われたが異常はなく，設計（十万回の繰り返し

寿命）のとおり長寿命運転できることがわかっている［２］．

� 電車への応用

我が国において特筆すべきフライホイールの産業応用が

京浜急行電鉄�で開発され，実用化されている．近年省エ
ネルギーの観点からエネルギー回生の可能なチョッパー制

御の回生制動車の採用が一般化している．電車の数が増

え，回生が重なるとき電力の余剰が生じ回生ができない場

合がある（回生失効）．また，架線電圧は通常 1,500 V であ

るが変動幅 800 Vにもなり，空調機等の運転にも支障が生

じていた．ここに架線電圧維持のため，実用機として 25

kWh交流駆動電車線電力蓄勢装置（フライホイールポス

ト）を開発した．フライホイールは横軸高速可変速誘導発

電電動機方式でヘリウムガス中で回転している．エネル

ギー充放電量は 90 MJ である．誘導発電機システムにより

架線電圧を維持するようにフライホイールの加速・減速を

行っている．１９８８（昭和６３）年８月より実運転に入り，架線

電圧は安定化され，その効果は十分発揮されている．フラ

イホイールの運転電力の約４０％は回生電力から得られてい

ると思われる［３］．

� 短周期負荷平準化および電力系統の安定度向上用のフ

ライホイール

近年の可変速揚水発電システムの発展はフライホイール

に新しい電力系統安定化装置としての可能性を与えた．可

変速システムは交流励磁の同期発電機でローターのスピー

Flywheel on Machining
�= 6 m, �= 0.4 m,Weight = 107 t, one
disk of the six disks bolted flywheel

Ratings
Output power 215MVA－18kV
Rotation speed 600－420rpm
Freq. 80－56 Hz
Flywheel effect 16000ton-m2

Yield Energy 4000MJ
Drive: thyrister starter 19MW

Fig. 1 ８GJ-２１５MVA flywheel generator for fusion experimental facility of JT-60.
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ド変化に対して周波数と位相を制御して電力系統とのエネ

ルギー充放電，調相連係が可能である．交流可変速技術に

関して，日本では独自に重電各社の開発が終了し，実用機

が系統で活躍している．まず関西電力�と日立製作所は世
界初の可変速揚水発電試験システムを成出発電所（22

MVA）に建設し，１９８７年６月から実験運転に入っている．

その後，最大のものは関西電力�大河内発電所に 395
MVAの可変速揚水発電機を設置し，運転に入っている．

交流可変速機は可変速運転によるポンプ出力の調整とポン

プ効率の向上，そして運転領域の拡大を周波数制御運転と

併せて実現できるようにと開発された．交流励磁可変速同

期発電機の技術を採用したフライホイール電力貯蔵システ

ムは回転スピードの変化にかかわらず電力系統と直接結合

でき，かつ同期調相機としての働きも合わせ持つことがで

きる．高速制御できる利点を持つフライホイール電力貯蔵

システムは電力負荷平準化用あるいは電力障害補償，調相

そして電圧維持さらには電力動揺抑制制御も可能な新しい

電力系統制御装置として可能性が検討されている．水力発

電を持たない沖縄電力に設置されたROTESはその例であ

る．沖縄電力が実用化した周波数変動対策装置ROTESは，

23 MWの出力で１９９６（平成８）年から運用されており，そ

の意義はたいへん大きい．電力系統の周波数制御は発電量

と需要とのバランスで決まり，その変化時定数は数秒と早

い．大きな電力系統では総需要の変化は平均化され，相対

的に数％以下の大きさの電力パルスの影響は見られなくな

る．電力の品質が製品の品質となると言われている鉄鋼薄

板圧延のように，電力のバックパワーは産業を成立させる

インフラストラクチャーである．日本のように国全体が一

系統を構成し，発電総量が１億kWを超えるような国では，

かなり巨大な電力負荷プラント（JT-60 のような）を建設し

ない限り問題としないが開発途上国（国連統計では２００万

kW以下がほとんど，大きくても５００万 kWまで）の電力系

統にとって，安定度の欠如は工業化への最大のネックに

なっている．今後，途上国も需要が伸びる地域でこの種の

電力機器が重要であることは，分散化する我が国の電力事

情と対策の方向が一致している．Fig. 2 は可変速フライホ

イール付同期発電機を適用したシステム構成例と沖縄電力

㈱で実用化されたROTESのイラストを示す［４］．

� 無停電電源（UPS）と瞬低対策フライホイール

フライホイール式UPSは，待機中のエネルギー損失が小

さいことが必要で，この点が電池式に対して大いに不利で

ある．最新の無停電電源用フライホイールは損失を低減す

るため真空中で回転し，磁気軸受をもつなど挑戦的なフラ

イホイールである．現在一般に用いられる蓄電池をフライ

ホイールに置き換えた構成であるがフライホイールの特長

である短時間のバックアップに特化して小型化によって新

しい利点を打ちだそうとしている．最近販売開始したフラ

イホイール式UPSは，特長を生かして半永久的寿命で，

バッテリー式よりも効率が高いとしている．これは短時間

１５秒のバックアップをねらって 65 kVAから 1,200 kVAフ

ライホイール式UPSをクリーンソーステクノロジーと称

し，低気圧中で冷却を兼ねて風損を減らし，磁気アシスト

軸受用の磁界のリターンでフライホイールを兼ねるロー

ターを８０％浮上させ，かつ浮上吸引磁界のリターンを利用

してレラクタンス差によるに強弱を作りそれを回転界磁と

している同期機タイプである［５］．

Fig. 2 The variable speed flywheel generator for Industries and local generation (IPP).
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また，近年，大きな問題となっている電源の瞬時電圧低

下，すなわち系統の切り換えによる 0.1 秒程度の電圧低下

に対して，フライホイールを用いた瞬低対策装置は，短時

間大きな出力が発生可能であることに期待している．

Fig. 3 は開発中の誘導電動機式フライホイール瞬低対策装

置である．これは同期速度で空転・待機させると，停電時

自動的に誘導発電機になって電圧を維持することを利用し

ている．

３．３．４ フライホイールの課題
フライホイールは大容量で産業界，電力界で実際に利用

されている実績がある．フライホイールと一体構造の発電

機が電力変換器になっていることが特徴である．また長寿

命で高エネルギー密度であることが特徴であるが，設計す

る場合，解決すべき課題も多く，これらをフライホイール

の応用分野に応じて考慮することが必要である．

・高密度エネルギーを目指すフライホイールは材料が高価

であるので生産技術の開発が必要．

・高速回転体の安全性の確保．回転バランスの調整に時間

がかかる．

・軸受の寿命と損失低減．軸受には重量を受け持つスラス

ト軸受とガイド軸受がある．磁気浮上軸受にすると軸剛

性の不足からアクティブ磁気軸受が必要になるが，バッ

クアップも必要である．アクティブ磁気軸受は制御電力

が必要である．

・高速回転になると風損が最大の損失であるが真空にする

と今度は冷却ができない．電動発電機のヘリウム，水素

冷却を考慮する必要がある．

・通常回転速度の発電機の効率は十分高いが，より高速回

転を選択した場合，モータ，発電機の高効率化が必要で

ある．周波数変換器の容量が大きくなって，２次電池シ

ステムよりも高価になってしまうので，よほど小型，長

寿命化にメリットがある場合以外は検討の余地がある．

・筆者らが，経産省の補助で作った鉄製フライホイールに

11 kW誘導電動機をつけたもの（10 kW－３０秒）を製作し

たが，小容量では，かなり（５０万円程度）経済的である．

以上の課題のなかで変電所に設置する規模（10 MWh）の

フライホイールを高温超伝導バルク材のマイスナー効果を

使って超低損失で回転させる超伝導軸受のフライホイール

が開発中である．フライホイール電力貯蔵の問題は軸受だ

けではないので実用化には課題が多い［６，７］．

３．３．５ 圧縮空気による電力貯蔵（Compressed
Air Energy Storage : CAES）

電力エネルギーを蓄積する媒体として，無尽蔵でコスト

の安いものが良い．揚水発電は水の重力エネルギーを使っ

て大規模な貯蔵を可能にしているのは良い例である．この

CAESは空気の圧力エネルギーを利用している．コンプ

レッサーを使って空気を圧縮して圧縮空気を作り，タンク

に貯蔵する．必要なときに空気圧で回るタービンで発電機

を回して電気を得る．確かに圧縮空気は動力源として，多

くの分野で利用されている．しかし，圧縮過程で，発生す

る熱が有効利用されない場合，電力貯蔵装置としての効率

を著しく下げる．貯蔵形態としては，成り立たないと言っ

てよいが，ガスタービン・コジェネ発電システムと組み合

わせると，かなり有効な使い方ができる．特に，都心で圧

縮空気の貯蔵タンクに地下空洞が使える場合，有望であ

る．

通常，ガスタービン発電機は，ガスの燃焼エネルギーの

半分以上を空気の圧縮に使用して，残りが発電に回ってい

る．したがって，圧縮空気を別に作っておき，これで燃焼

発電すれば，すべてが発電になって同じ燃焼で倍以上の発

Fig. 3 Circuit of voltage sag restorer using induction motor.
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電出力を得ることができる．これがCAESの基本概念で電

力貯蔵とは少し異なる．すなわち，電力のピークをシフト

させる，電力平準化技術に似ている．

原理図をFig. 4 に示すがタービン出力の倍増が目的であ

る．圧縮空気の貯蔵として，米国の例では岩塩層のなかに

巨大空洞（地下５００から 800 m以下，約 100 m角の空洞）を

作りそこに７０気圧で蓄える．110 MWの発電所で１９９１年か

ら現在も運用されている．

我が国では，大陸にあるような岩塩坑道がないので水封

方式の地下貯蔵が提案されている．これは地下水が空洞か

らの漏気を防いでくれる効果を使ってライニングなしにタ

ンクを形成させる方式である．神岡鉱山での実験では１９気

圧まではほとんど漏れは見られなかった．CAESとガス

タービン発電機を結合したシステムは，電力貯蔵ではない

が，我が国の原子力発電１００％の夜間電力有効利用として，

昼の電力ピーク対応技術として，今すぐにも適用可能な技

術であるところが魅力である［８，９］．
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