
57明電時報　通巻 377号　2022　No.4

1	 ま え が き

水力用発電機の設計部門では，技術継承を含めて
設計者の育成に時間を要する中で，今後も水力案件
の引き合いが増加することが想定される。さらに水
力発電機の基本設計は，代案見積もりや効率改善検
討など，複数回の検討を行う必要があり，設計者の
大きな負担となっている。
この負担を軽減するために，効率的な基本設計フ

ローを構築するとともに，ベテラン設計者のノウハ
ウをデータベース化し，人工知能（AI）などの最新
技術で補うことで，若手を中心とした設計者でも対
応できるシステムを構築する必要がある。
また，見積作業のベースとなる従来の設計手法

は，実績・経験に基づく設計で，高効率化など新た
な課題に対応した対策も必要である。設計最適化
ツールやAI技術を活用するなど新たな取り組みで

設計の最適化を図り，設計の効率化を検証する。本
稿では，最適化支援ツールやAI技術を活用した基
本設計が，設計者の負担軽減につながるか検証した
結果を紹介する。

2	 基 本 設 計 へ 新 技 術 適 用

基本設計は，お客様仕様のインプットに電気設計
で各種定数を算出し，デザインシートと呼ばれる設
計値を決定する。このデザインシートを基に構造設
計で最終的な発電機構造設計書を作成する。
第	1	図に最適設計支援ツールの概要を示す。電

気設計の作業は複数のツールを使用し，各パラメー
タを調整しながら最適な設計となるように調整して
いる。最適設計支援ツールでは，これらの設計ツー
ルを統合し，パラメータ調整を自動的に繰り返し計
算する。そのため，設計者は仕様の基本情報のイン
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め，最適設計支援ツールや人工知能（AI）を用いた基本設計手

法を評価した。
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プット作業だけを実施すれば，最適解の候補が自動
的に算出できる仕組みとなっている。この計算には
時間がかかるが，この間に設計者は別の業務対応が
でき，作業効率は格段に向上する。
構造設計では電気設計が作成したデザインシー
トを基に発電機の構造を設計するが，ノウハウ・経
験が強く作用する部分があり，電気設計と同じよう
なツールでは設計できない。このようなノウハウ・
経験は，過去実績のデータベースをAIに学習させ
ることで最適解を導くことが有効である。ただし，
軸受の種類（ペデスタル・ころがり軸受など）に 
よってAIの学習結果に大きく影響することから，
横軸発電機で多く採用されているペデスタルタイプ
軸受を検証した。

3	 最 適 設 計 支 援 ツ ー ル

電気設計では，お客様の仕様に対し各種ツールで
デザインシートを作成している。この作業にかかる
時間を熟練者と新人設計者とで比較すると，若手作
業者は熟練者の二倍近くの時間を要することが判明
している。これは，若手設計者は経験不足によって，
最適解を得るためのパラメータ調整に時間を要する
ことが一つの要因である。
最適設計支援ツールでは各種ツールでパラメー
タが錬成され，自動的に繰り返し計算されることで

最適解が得られる仕組みである。そのため，若手作
業者でも熟練者と同等程度の時間で作業できること
が期待される。
また最適設計支援ツールでは，単一目的の最適

化・多目的の最適化などが選択できることから，設
計目的に応じた計算結果を得られることも大きなメ
リットである。
今回，単一目的では「発電機効率」を目的関数と

し，多目的最適化では「発電機効率」と「出力係数
（Ku≒出力÷体積）」を目的関数として検証した。
なお，計算回数は1セット（200回）の結果から最

適解を探索し，その結果が次のセットの初期値を決
定する。そのため，次のセットの初期値は，より最
適値に近い条件から開始できる。連続的に6000回
を計算するより，一定回数で区切って計算をする方
が効率的に最適解に到達できることから，一定回数
で区切る手法を採用し，本開発では200回／セット
の計算を30回繰り返すこととした。

4	 最適設計支援ツールの計算精度

第	2	図～第	4	図に最適設計支援ツールでモデル
ケースを計算した結果を示す。設計者が設計した結
果と最適設計ツールで計算した結果をプロットした
図である。なお，灰色のプロットは発電機設計とし
て成立するが，効率や出力係数が最適解に対し優位
とは言えない計算結果である。
また，最適設計支援ツールで計算する際に，以下
の条件を設定して計算した。
⑴ 後述する構造設計側でのAIを用いた設計では，
既存設計のデータベースを学習させるため，最適設
計支援ツールに既存設計条件を制約条件として設 
けた。
⑵ 発電機の極数と計算回数の関係を確認するた
め，計算回数は一定で評価した。
第	2	図は12極の発電機での計算結果で，実績に
対し単一目的・多目的ともに既存設計に対し，効
率・出力係数ともに優位な計算結果が得られている。
第	3	図は6極の発電機での計算結果で，第	2	図
と同様に計算結果の方が優位な結果であるが，一部

第	1	図 最適設計支援ツール概要

従来の設計手法と最適設計支援ツールを採用した場合の差異を示す。
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領域で計算結果が得られていない。
第	4	図に第	2	図と仕様の異なる12極機の発電機

での計算結果を示す。同じ12極機でも第	4	図の計
算結果では，設計者の設計値に対し出力係数・効率
の両方の目的関数を同時に有意な結果を得ることは
できなかった。ただし，出力係数・効率の個々の項
目では，設計値よりも優位な結果が得られている。
第	3	図で計算結果が得られない領域があること

や第	4	図の最適化未達の原因は，計算回数の条件
を一定としたため，計算回数不足にあると考えられ
る。今回はパラメータの範囲を絞らなかったが，最
適解に近いところの計算回数が増えるようにパラ
メータの収束を考慮する必要がある。
以上のことから，更なる精度向上のために制約条

件や計算回数の改善・検証が必要であるが，最適設
計支援ツールを使用することで，設計者の負担を低
減できることを確認した。

5	 構 造 設 計 へ の A I 活 用

水力用発電機の仕様及び電気設計情報から，寸
法・質量を短時間で予測するツールによって，工数
や原価の妥当性を検証した。本検証では水力用発電
機データベースを用いたAI予測モデルの構築，AI
予測ソフトウェアを作成した。
水力用発電機は製品仕様が標準化されていないた

め，物件ごとに設計・製造が必要となる。そのため
基本設計も都度，仕様に応じた検討が必要となる。
しかしながら，類似している既設物件が存在してお
り，既存データの統計的な情報から予測するAI
ベースの基本設計の手法は効率化に有効である。本
手法では，AIに発電機のデータベースを学習させ，
発電機の代表的なパラメータを出力できるようにし
た。第	5	図にAIツール出力パラメータを示す。
なお，AI学習した結果はソフトウェア化され，前

述の電気設計で作成したデータシートを読み込める
ため，データ入力の手間が必要なく，計算にかかる
時間は数分程度である。
第	6	図に人による設計値とAIの設計値の比較を

示す。案件Eでは，反駆動側～発電機中心までの寸

第	2	図 最適設計支援ツール　12極発電機計算結果①

従来手法での効率・出力係数と，最適設計支援ツールで実施した計算結果
を比較した。最適設計支援ツールで算出した結果が従来手法より優位な結
果を示す。
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第	3	図 最適設計支援ツール　6極発電機計算結果

第	2	図と同様に，最適設計支援ツールで算出した結果が従来手法より優
位な結果を示しているが，一部領域で計算結果が得られていないことか
ら，計算回数が少ない可能性を示す。
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第	4	図 最適設計支援ツール　12極発電機計算結果②

第	2	図と同じ12極機であるが，仕様の異なる計算結果を示す。第	2	図
と異なり設計値に対し優位な結果とは言えないが，個別パラメータでは優
位な結果である。計算が最適解に近いパラメータに集中させることで，設
計値に対し優位な結果が得られると推察できる。
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法が大きく乖離している。これはブレーキリングの
有無による影響である。このように一部データベー
スやAI学習の調整が必要な項目があるが，設計者
による設計値に対し，おおむね15%以内の誤差範囲
に収まることを確認した。
したがって，概算レベルの見積もりや設計結果の
比較などによる誤設計防止などに十分に役立つレベ
ルである。

また，学習させたデータベースには設計値と実績
が混在しているため，実績ベースでのデータベース
を充実させることで，更に精度が向上すると考えら
れる。

6	 む す び

設計者の負荷低減のために最適設計支援ツール
やAIを活用したツールを検証し，基本設計の効率
化や最適化ツールの精度を確認した。まだ精度は検
証段階の域を出ないレベルではあるが，今後も設計
者はツールとして使用し，更なる精度向上を図って
いく所存である。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。	
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第	6	図 人による設計値とAIの設計値の比較

AIツールで算出した各パラメータの結果を示す。条件によって大きく乖離
するものもあるが，おおむね15%以内に収まっている。
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