
等価回路より求めた3相誘導電動機の

電源電圧特性について

関 山 正 霊＊
，恐

（H召希U50年9月5iヨ受理）

　　0難the亙擁fl魏e薮ce　of　the　Power　So臆rce　Voltage　to£he　Runn沁g　Behavier

of　the　3－phase　IRductien　rVfoters，　Discussed　by　meaRs　ef　the　Equivalent　Circuit

　　　　　　　　　　　　　　　　　MASATOSHI　S　EKIYAMA

　　Abstract：一lt　is　importaRt　that　we　investigate　how　the　3－phase　indttctioR　motors　behave　wheR

the　source　voltage　changes．　Up　to　this　time，　the　influences　of　the　source　voltage　are　respectively

obvious　to　the　starting　current，　to　the　starting　torque　and　to　the　maximum　torque，　but　to　the

slip　and　to　the　ruRning　current　remain　obscure　yet．　So，　I　iRduced　the　formula　about　the　slip

and　the　running　current　to　the　source　voltagq　using　the　formula　from　the　equ1valent　circuit　of

the　3－phase　lnduction　motor．

1．はしがき

　現在この地球上で晒転している電動機の7割は誘導電

動機であるといわれている。また，同じ配電線に属する

需要家の電力消費により供給される電圧にも変動がおこ

る。このような状況において，電源電圧の変動により3

相誘導電動機の特性が如何に変わるかを論ずることは，

電動力応用工学の立場から大いに意義のあることと思う。

　従来，3相誘導電動機の起動電流は電源電圧に比例し，

起動圃転力および最大癒転力は電源電圧の2乗に比例す
　　　　　　　　　i）
ることは手近な書籍にものべられているが，滑りおよび

玉次側電流については増減の傾向のみを示し如何なる関

数になるかは報ぜられていない。これを明かにした所が

本論文の骨子である。等価回路から説きおこし種々の関

係式を求めてからそれらより近似式として求め得たもの

である。

に磁束の姿で電力が伝えられるのと同じ関係にある。そ

の等価回路も変圧器のものとほとんど同じとなり，1相

について示せば図1のようになる。変圧器のそれと異な

る所は負荷をつなぐべき所にr2（1－s）／sをつない

だ点である。
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　2基礎理論
　三相誘導電動機の回転子は空隙により固定子と切放さ

れているが，磁束の姿でそこを渡って来たエネルギーに

より動力を発生する。これは変圧器の1次側より2次側

Fig．　1　The　equivalen　t　ci　rcui　t　o　f　the　3　pm　pliase

　　　　三nduc重io鍛motor　per　phase．

　図1において，rlとx1はi次側に当る固定子の抵抗

ともれリアクタンス，gmとbmは励磁回路のコンダク

タンスとサッセプタンス，r2とx2は2次側に当る回転

子の抵抗と静止時のもれリアクタンスである。回転子内

の磁束変化は，回転が速いほど小となるので，それに誘

起される起電力の大きさ，周波数共に小さくなる。滑り

をsとすると，起電力およびリアクタンスの1次側換算
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値はsVGおよびsx2となる。静止時においてはs＝1と

なるのでそのリアクタンスもx2となる。したがって，2

次電流の1次への換算値を心あると

　　　　　　　　　　　　　　　　Vo　　　　　　sVo
I・瓢 g、。、〉・＝（　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一くlr2／g）2＋　xg）

となる。しかるに，　r2／Sはr2とr2（1－S）／S

とに分割できるので，変圧器の等価圓路においてはその

出力端子にr2（1－s）／sをつないだものと等しく

なるのである。

　図1よりV＝（rl＋IXI）ll＋（r2／s＋lx2）12が導

ける。ここで励磁電流Imによるもれインピーダンスに

よる電圧降下を無視すると次のようにな観

　V　：（　rl　＋j　Xl　＋r2　／S　＋j　X2）12

　　　　　　　　　　　　　　　　　章。
　　　：｛rl＋r2／S＋j　（Xl＋X2　）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　r2　／S　一t－j　X2

これに（3），（2），（4）を入れて

　　　m　　　　p
　T＝

sV

　　　　　　　（　r2　／s　）2　一F　x22

．1　Vo＝　V
　　　　　（ri＋r2／s＞2＋（xi＋x2）2

9．8　　4πf　　照r1十r2）2＋§2（Xl＋x2）2

　　　　　　　　　r22　“，L　s2　x22　r2
　　・V　　　　　（sriHt－r2）2＋s2（xi－t－x2）2　Vr；g，一；，一（sx2）2

　　　　　　　　　　　mps　r2　V2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［kgm）
　　　　9・8　×4　7zr　f（（s　ri　’trm　r2　）2十s2　（　xi　一t一　x2　＞2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…一・・（6）

（6）をsで微分し零とお1きTを最大にする滑りを出すと

sm＝　r2　／Vr？　＋（　x1’　÷x2　）2

故に最大トルクは

　　　　　　　　　　　　　　　mV2p
　Tmax　＝　［1］）s＝sm　＝

　　　　ct　V　2

また起動トルクは

9．8　×8　rr　f｛　ri　＋　vflr22　一F（　xi　＋x2　＞2　｝

　　・一・・一一・・一・・一・・・…　一・一一・・一・・（7）

　　二V

（2）を11）1（入れて

・碁÷・2x碁

（sri＋r2）2＋s2（xi＋x2）2
…　一・・一・・…　（2）

　　　　　sI2　＝＝

　　　r碁＋・2・彗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一一・・…　〈3＞
　　　　　（sri＋r2）2÷g2（xi＋x2）2

　圓転子に誘起される電圧とそれによりながされる電流

との間の位相角は1次側に換算しても変わらぬのでVo

と12闘の位相角となる。したがって，VGと12間の力

率は

　　　　　　　　　r2　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…＝・・一…〈4＞　Cos9＝：
　　　　　　r22　＋（　sx2）2

また，1相1極あたりのトルクは

∫（臨監電流の瞬間値）・個転子にO・かる磁束の

　　瞬間値）・ド…皇C…

相数をm，磁極数をpとすると全体のトルクは

T一（　　　VoI2　一＝　Co　　　tu）・略一瞬m・・V・C…

　　・L　（kgm）　・…”・・’一・・一’’’’’’’’’’’’’’””’’’’’’”（s）

　　　4　re　f

　　　　　　・暑＋s2x霧
・v
　　（s　ri　“r2＞2＋s2（　xi　＋x2　）2

　sV

　　　　　　　　　　　　　　　MV　2　p
　Ts　t　＝　rr）s．1＝：
　　　　　　　　98　×4　rr　f　’　｛（　ri　＋r2）2　＋（　xi　＋×2）2｝

　　　　cc　v　2　…一……・・…一一・一一・一・一・・…〈8）

また，i・・tm・＋t・一偏・m・一」・m）＋，，推j。2

のsに1を入れて起動電流は

　　　　　　　　　　　　　　　　1　主，げ㊨、。ヂ（gm－jbm　一F　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　CC　（Vo　），．10C　V

　　　　　　　　　　　　　　r2　＋jX2

　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．．．・・．・・・・・・・・・…一・｝・・（9）

ここでこれまでをまとめると次のようになる。

（9）より「起動電流は電源電圧に比例して増減する。．1

（7＞，（8）より「最大トルクおよび起動トルクは電源電圧の

2乗に比例する。」

　3一定出力の場合の滑りと電流

　以上の理論は既に知られていることではあるが，主題

の事項を導くのに必要となるので紹介した次第である。

　一定出力を出さんがためのsと1の動作について．考える。

　同期速度をnsとするとn＝（1－S）ns＝（i－S）’

120f／Pこれと（6＞を用い
ti’i　li　P　：＝・　2　za　i％t一　T（kgm／s）　＝＝一　k’・（　1－s）×120　f／p

　　　　　×ggymcrew；｝tsFxi　×g・s（w）

　　　　　mr2　s（1－s）　V2
　　　　　　　　　　　　　　　　　（W）　一・一・・・…（10）
　　　（sr1＋r2）2＋s2（xi－i－x2）2
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Pを定数である定格出力として（10は：りV2を出しsに注

目しながら整理すると

するとV2は1／s＋定数に比例するので

s一一

1

　　　P｛（s．r、＋r2）2＋、2（x、・＋x2）2｝

V2＝
　　　　　　mr2　s（lms＞

一÷〔亨＋い嘩i樋）2
ただし
　　　’

aV2一一　b

　－　　m
a　一一一；　一

　　p　r2

b一（闘一

が成立する。次に，（10）を（3）の平方で割ると

　一｛　r，2　＋（　xi　＋x2）2　｝）

＝　2一　（　L’2　＋｛（　r，　＋r2＞2　＋（　xi　＋x2　＞2　｝

　mr2　s
・（1　一t－s－t－s2　一tH’o　）　一　｛　rZ＋（　xi　＋x2）2｝）

．．，　＃．　“　（　L’2　＋（　ri　＋2　rif2）一tm｛（　ri　＋r2）2

　m　r2　　　　　s

＋（xi＋x2）2｝（s－s2＋一・・…〉）

〔　〕内の第1項はsに逆比例し，第2項は定数，第3

項は（S＋S2＋S3＋……♪に比例する。　Sを横軸とし

てV2のグラフを描くと図2のようになる。ただし，①，

②，③はそれぞれ〔　〕内の第ユ，2，3項を示す。
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Fig．2　V2－s　curve．

1

右上り第3項があるためV2には最小値が存在する。負

荷を増して行きT。。。以上にすると停止してしまうので

定常の運転状態は0〈s〈Smの範囲に限られる。㌔と

は［1］m。。のときの滑りのことでr2／rぞ＋（x1＋x2）2に

等しいことは前にのべてある。カゴ形におけるsの値は
　　　　　　　　　2）
1よりはるかに低いので第3項は省略して論じてよい。

mr2　（aV2　heb－1　）

斑
b　＋1　）／a

曾一一…
@　曾・…　　勝・（12）

　（1　1｝，（12にそは筆者が新しく求めた関係式である。（12拭

は電圧が下がると電流が増すことを示し，実際の現象と

合致している．前述の文献1＞によると王一▽／再と

なっているが，これでは単なるインピーダンスと同じこ

とで，印加した電圧に比例して電流が増滅することにな

り事実誤認か説明不足か疑問の点がある。

　4一定出力でない場合の滑りと電流

　前項は負荷Pが一定という条件のもとに導かれた理論

であるが，実際の負荷においてはこの条件の成立するこ

とは少い。強いてあげれば，旋盤，中ぐり盤および研磨

機のような工作機械の場合である。したがって，大てい

の場合負荷の「トルクー速度」特性（T－n曲線〉より

駆動状態が定められる。

　図3において，曲線M，Lはそれぞれ電動機と負荷の

T－n独線を表すものとする。両者の交点より上の任意

の速er　niの状態では，　Mのトルクがしのそれより小とな

るので速度は低下する。逆に，交点より下の速度R2の

状態では，Mのトルクがしの要求するトルクを土まわる

ので加速され速度は上昇する。結局，Mとしの交点に寄

って来て安定に運転が持続される。しかし，M曲線とL

曲線との位置の関係が変わり，交点より下の部分でしが

Mの右側に来る場合は，交点より遠ざかるように動作点

が移動し安定なる運転は期待できぬ。

　3相誘導電動機のT－a曲線は（6）式におけるsの代り

に1－n／nsとして代入して生ずるT－nの関係グラ

フにすればよい。これは図4における実線のようになり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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Fig．3　The　relation　bctweefi　the　T－n　curve　o　f　a

　　　motor　and　that　of　load．

るものである。

　Vとsの関係はグラフによらず数式を扱うだけでも求

まる。

　負荷のT　一一　n曲線の例としてT　・dn2，（ただし，　d

は比例定数）を用いて求めて見る。n需ns（1－s）で

あるから

　T　＝＝　dn　．2　（1－s　）2

　　　　s
これの右辺と16）式の右辺とを等しいとおき

　　　　　　　　　　　　　mps　r2　V2
drts2（i－s＞2： 翌?．　×4rr　iit／ll－1’Xllib＋r22＋s2（xi＋x2）2

　　　　　　　　fdn．2　（1－s）2
　　　　　　　　　　±×一一・　×i　V2＝＝　98　×4　rrx

　　　　　　　　mpr2　s

　　　　｛（sri－f－r2）2＋s2（xi一｝一x2）2｝　・…一・・・・…（13）

起動トルクが極めて小さいことがわかる。したがって，

交通機関や巻上機の運転のように起動トルクを必要とす

るものは起動できない。換気扇のようなものは，無負荷

に等しいような低トルクで起動し，回転が速くなるにし

たがい空気を押しのける仕事がますので（凡そ速度の2

乗に比例），図4の点線のようなT－n曲線となる。駆

動状態は実線と点線との交点を動作点とするものになる。
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これはVがSの関数であることを示すもので，逆に8が

Vの関数ともなり「滑りは電源電圧にてどう変わるか」

をも示す。この結果からはSはVの複雑な陰関数となっ

ているので，電算機によりグラフにして利用するほかな

いと思われる。

　しかし⑬式の平方根を1》Sを用いて少し強力に近似

して行くと

v．，．　fis，／　9i’｛｝2E－il．一｛E！E！8　×4　rrfd　a－s）（　1（sfi　一f一　r2）2

　　　　　　mpr2　s
＋・2（X、＋，、）・〕青

T

Fig．4　［ll12e　rr｝oving　o　f　the　working　poin　t　due　to　the

　　　　source　voltage　change．

電源電圧が変化する場合は，電動機の7－n曲線はMl，

M2，　M3，………と変るがこれに応じた各々の交点も飯

C2，　C3，………となり，それぞれに対応する滑りもSエ，

S2，　S3，………も定まる。このように電源電圧Vと滑

りSとの間の関係は負荷のTm曲線を一与えて後，求ま

≒・諱i1＋÷

fr；h　（1－s＋　一：’i　snv　一i；’一s），nt／．｛；1

　　　　　1
　　；h　＝r
　　　　直

∴弓（峨　　mp

また，電流については

　V　＝　（　ri　＋j　x1）1－i一（s　r2　＋j　x2）12

　　≒（rl＋jx、）／＋（sr2＋lx2）1

の関係を用い

　　　　　　　　　v

）一b一　ftft’L．，　h＝．3，／E！’1｝一IE－fL｛｛ffkkLe8×47v　fdf2

　　　　　　　　　　　mp

h　zn，，／9i’｛｝一IE－fli！一i．Elmllli8　×4　ntdr2　）　．．．．．．．．．（14

1＝　　（　ri　＋s　r2）2　＋（　xi　一t－x2）2
．．．・・・・・・・・・・・・・…

@（15）



これに（1diを入れ
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v
．’ D　1＝ （　ri　＋r2　’〈S）2＋（xi　＋x2）2 ・・・…‘・・…

i16）

これで（1¢，G6）が導かれたので，滑りおよび電流の電源電

圧に対する関係が求まった。
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