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Theoretical　Analysis　of　Inrush　Current　in　Induction

Motor　at　Y－△Starting　by　Pre－excitation　System

　　　　　　Ichiro　MIKI

Sakae　NISHIYAMA・

Synopsis

　　　Inrush　current　may　sometimes　be　produced　in　the　three　phase　induction　motor　at

the　time　of　Y－△starting．　Authors　have　already　proposed　the　new　Y－△starting　method

which　has　been　called　three　phase　pre－excitation　system．　In　this　method，　a　control・

resistance　is　interposed　between　the　power　supply　and　the　stator　winding　of　the　induction

motor．

　　　In　this　paper，　the　inrush　current　of　the　motor　has　been　analyzed　by　instantaneous

symmetrical　coordinate　method　in　order　to　discuss　the　optimal　control・resistance．of　the

new　Y－△start董ng　un玉t．　At　the　beginning　of　the　analysis，　saturation　and　other　nonlinear

effects　are　neglected，　and　an　idealised　induction　motor　is　cons量dered．　A　flow　chaτt　of

the　calculation　method　by　computer　is　given　for　the　numefical　evaluation　of　the　trans量ent

current　and　torque　after　the　reconnection　to　the　power　supply’
D

　　　Compar董son　of　measured　and　analyzed　results　shows　that　the　idealizing　assumption

is　certainly　justified　by　the　5．5kW　induction　motor　tested．

1．　まえがき

　最近，数十kWの電動機にY－△始動が適用されたり，省エネルギー等の．関係でインバー

タで大容量電動機を低周波始動し，定常運転時には商用電源に切替えるような運転方法がしば

しぼ行われている。このような運転においては，電源の再投入や電源の切替えが伴うことにな

り，既に明らかにされているように突入電流や過大Fルクの発生をみることになるt）2）。これ

らの突入電流や過大トルクは電動機の容量が増大するにつれて相当な大きさになるために，電

動機および負荷の破損を引き起す原因にもなる。また，電源にも影響を及ぼすため，他の機器
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にも電圧の低下などの障害を与えることになる。これらの対策として，筆者らは既に三相予備

励磁方式のY－△始動法を発表してお，り3）i試作装置によって突入電流や過大トルクの抑制効

果を確認している4，。また，この力式はY－△始動時のみならず，電源の切替え時にも容易に

適用できることも明らかにしている。しかし，本方式に用いる抑制抵抗の最適値については，

現在までに多数の実験結果よりある程度明らかになりつつあるが，理論的な決定はなされてい

ない。

　本論文では，主に，抑制抵抗の理論的な決定に必要な突入電流の解析を本方式によるY－△

始動時に限って行う。解析は瞬時値対称座標法5｝e）を用いて行い，試作装置による実測結果と

比較することにより解析過程の妥当性を明らかにする。また，抑制抵抗を理論酌に決定するた

めに適した解析手法’C；あることも向時に明らかにする。

2．　瞬時値対称座標法による突入電流の解析

　2．1　解析の対象となる過渡領域および解析上の仮定

　三相予備励磁方式のY－△始動法を電動機の動作順に述べると以下のようになる。

　（1）電動機の固定子巻線をY結線し，電源を投入し始動する。

　（2）定常状態になったところで電源を電動機からいったん開放する。このとき固定子巻線は

Y結線のままである。

　（3）電源開放中に固定子巻線を△結線に切替える。

　（4）電源を再び投入する。このとき，電動機の固定子巻線各相に抑制抵抗が直列に接続され

ている。

　（5）抑制抵抗を短絡する。

　本解析では，以上の過渡領域のうち抑制抵抗の有無に関係する（4）および（5）の領域を対象とす

る。ただし，（4）の領域について解析を行う上で電流の初期値などを設定するときに上記（3）の領

域を考慮する必要があある。

　次に電動機，負荷および電源に関する解析上の基本的な仮定および条件について述べる。ま

ず，電動機および負荷に関しては，

　（1）固定子には平衡三相巻線が巻かれており，回転子も等価的に巻線が平衡して巻かれてい

るものとする。

　（2）電動機の固定子巻線はある瞬時にY結線から△結線に切替わるが，そρ後も回路は等

価的にY結線されているものとして解析を進める。

　（3）磁気飽和の影響を無視できる。

　（4）うず電流およびヒステリシスの影響は無視でき，空げきは一様とする。

　（5）固定子巻線および回転子導体の表皮効果を無視できる。

　（6）電動機は，慣性負荷として回転子の慣性モーメントの約2倍の慣性体を直結している。

　次に電源に関しては，

　（7）．電源電圧は三相正弦波電圧であり，その実効値は217〔V〕である。また，電源電圧の変

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4－2
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Rs’　Rs”　　ls Rr．　1r．

eV1

　　　　　　　　　　　　図1　電源再投入時の瞬時値正相分等価回路

動を無視できる。

　場キの仮定および条件を前提として解析を進める。

　2．2　尋価回路と電圧方程式

騨騨即軍願櫛時にお噛鵬値正相分等価購を図・砺す・
　國1に．おいて，．Rstは電動機の外部に接続ナる抑制｝is抗を示している。この等価回路を基に

して電圧方程式およびトルク方程式をたてると次式となる。　　　　　　　　　　　．

　　　　残＝（R・＋PLs）is・＋PLmir　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D

　　　　O＝（Rr十PLr）i，1十PLmis　i　一　eVi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　eVl＝　」ω．（Lriri十LmiSi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　T＝＝－2glm（Lm　isl　ir1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4う

　ただし，

　　　　Rs＝Rs’＋R8”［Ω］　　　　Rsノ：抑制抵抗［Ω］

　　　　Ls＝ls＋Lm［H］　　　　　e・1：速度起電力［V］

　　　　Lr・”lr＋Lm［H］　　　　　　q：極対数

　　　　P：d／dt　　　　　　　　T：発生トルク［Nm］

　　　　ω㎜：回転子の電気角速度［elec・rad／sコ

　　　　iSl：iSiの共役複素数

　なお，（1）式においてRsをRs”におきかえることにより，（1）～（4）式は抑制抵抗短絡時の方

程式にもなり得る。

　2．3　突入電流の解析

∵前鰍1）ty③求㊧電圧方程式を整運し・一ゴ・Lおよび1ηにラプラス褒換を施すと・

　　　£［is・］＝ISi＝［（Vs・＋Lmi・IQ’＋L・is・・）｛R・＋（・一ブωのる・｝

　　　　　　　一（LririO十Lmislo）sLm］／△（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　4［ir1コ＝ln＝［（Lmirio十Lτir10）（Rs＋rム）一（V・　・　＋　L・iSi・＋L・ir・・）．

　　　　　　　（s－jQ）m）Lmコ／△（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．）

　ただし，

　　　△（s）＝（LsLr－Lm2）（s－Rl）く5一λ2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、（7）

であり，

　　　λ、＝一α1＋ブβ、，λ、＝一α2＋ブβ、

　　　a・・－a2一圭［盛毛斧≠》圭（v臥1・騨）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4－3
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　　　β・・β・一÷［・司一｝（VZT・＋k、・－k・）］

　　　k・一（鴇幾の2一ム讐諾一・m2

　　　k・－W’m（Li＆－LL．；Rs）

となる。また，（5），（6）式中の添字0はそれぞれの初期値であることを示し，V，、＝ゐ［v、、］で

ある。

　前節で述べたように，（1）式のR、をRs”におきかえれば（1）～（4）式は抑制抵抗短絡時の方程

式になることから，（5）～（7）式においてもR、をR、”にかえ，さらに初期値に抑制抵抗短絡時

の適切な値を用いれぽ，これらの式はそのまま抑制抵抗短絡時にも適用できることになる。そ

こで，これから先の解析においては，㈹電源再投入時，⑧抑制抵抗短絡時の両方を一括して考

慮する。

　まずはじめにVs、を求める。再投入時の電源の三相電圧をVa，　Vb，　v，とすると，瞬時値

正相分で表わした電圧は，

　　　馬一毒（Va＋aVb＋a2Vc）

　　　　一’・／i’　v・e’・・μ　　　　　　　　（・）

となる。これをラプラス変換すれば，

　　　罵・一》÷％・・詩ω　　　　　　　（・）

が得られる。ただし，

　　　a＝e」暑・

　　　　ξ：再投入相電圧の初期位相［rad］

　　　V、：電源相電圧の実効値EV］

　　　　ω：電源電圧の角周波数［rad／s］

　次に，（A）の場合におけるis、。およびi，、。について検討する。電源再投入直前は残留電圧が

電動機の端子に発生しているが，電源は開放されているので，

　　　is、o＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

である。電源開放時を基準の時刻として，電動機の固定子巻線がYから△結線に切替わった

後の基準の相における残留電圧をeaとすると，

　　　e・一’・／i’　Vi（・－s）e－’｛｝i／i’‘t…｛（・－s）・…’一÷｝　　　（・・）

と表わすことができる。π／6の位相の遅れが生ずるのは，実際には△結線になっている固定

子巻線をY変換して，等価的にY結線とみなすことによるものである。

　ここで，回転子の基準の相における電流をi，。とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4－4
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　　　L・砦一e・　　　　　　　　　（・2）
が成り立つ。電源開放期間は短時間であり，電動機の回転速度はほとんど低下しないものと仮

定して上式をi。aについて解くと。

　　　恥＝》㌃｛（＃32＋畷｛（一砦）…鰯＋帽）

　　　　　＋ten…（w・t・＋・・’）｝　　　　　　　（・3）

ただし，

　　　　　　　　　　　Rrt，
　　　E。＝y、（1－5）θ埠下

　　　tOn＝：（1－s）ω

　　　9dt＝～o’一π／6

　これを正相分電流に変換すると，

　　　玩＝》7L。｛（EoRrLr）・＋畷［（一砦）ei（wnt’＋Pd’）＋．（v．eJ’（a，nt’＋gd’－n／2）］（・4）

さらに，〆を再投入時を基準にした時間に置き換えて，その時間を0にすることでi，、。を求

めることができる。すなわち，

　　　’r・・＝V－2－Lm｛（Eoπτ）・＋畷［（一砦）　…・一］　（・5）

　ただし，gは電源再投入時を基準にしたときの初期位相である。

　⑧の場合におけるis、。，　ir、。は両方共ある値をもつことになるが，これらの値は電源再投入

後のiSt，　inが明らかになっていなけれぽ求まらない。そこで本研究では，電源再投入以降の

計算を進めた上で，抑制抵抗短絡の時刻におけるi，、，i，tを新たにi，、。，　i，、Oとして⑧の場

合における初期値を設定した。

　ここで（A），⑧の場合を一括して考慮するために，i、、。，　ir、。を次式のようにおく。

　　　；：：：：萎淵　　　　　　（・6）

　上式において，（A）の場合には，

X8＝ys・＝0

Xr・＝

yr＝

v’－

Q－Lm｛（参＋t。。2｝（t°・sin　・一告゜s・）

》万L。藤ジ＋w。・1（te・　c°s・・＋告卿）

（17）

となる。また，（B）の場合には電源再投入以降の計算結果より求めたi、、，i，tの実数部，虚数

部をそれぞれX，，XrおよびY、，　yrに代入することになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4－5
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　以上QVs、，　is、。（＝Ys＋ブY、），　i。、。（＝X。＋jY。）を（5），（6）式に代入してIl、，孟fを求め

ると，

　　　」s・一（　　　　1L、L。－Lm2）（5一λ、）（，一、2）［》喜V誹、忌ブ。画・（・一ブ・の・・｝

　　　　　＋Lm（Xr＋ブYト）｛R。＋（5一ブωのL。｝＋L、（X，＋ブY、）｛R。＋（s一ブωのL。｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　－sL・Lm（Xr＋ノYト）－sLm・（X・＋」Ys）］　　　　　　　（18）

　　　姦弘：一　（LsLr＿Lm2）　き∫＿2，）（5＿λ2）　［Lm（Xs＋」】r，）（Rs－v　sL’s）＋Lr（Xr＋ノ】rr）

　　　　　（Rs＋sLs）－Lm2（Xr＋ブyレ）（∫一ブωの一LL批（X・＋ノYヨ）（5一ブωの

　　　　　一趣…、e・。（・一ブ・m）・m］　　　　　（・1）

さらに，上式をラプラス逆変換し，その実数部を2／～／－9一倍するとそれぞ再固定子お占び回転

子の基準の相における電流is，　irとなる。すなわち，

　　　　　十一一

　　　・・一・・［飢Zls・・＠＋ξ＋φ・）＋畜鵬巧2・s・・（β叶鉄φ・），

　　　　．＋L・Z・…（β、t＋φ，）＋．・・…S・n，（聯）一純…（β・＋9s）｝e’a’t

　　　　　　デ、｛VgV・Z・…（β・t＋ξ＋φ・）＋L・Zs…（β・t＋φ・）『

　　　　・＋L・Z7…（β・t・φゆ一鴇…（P・1＋φ・）同

　　　i…＝・62［V’1；V・f’　V・（・・邑・）・・s・・（・t＋ξ＋φ・）＋畜｛Z・・s・・（β・・＋φ1・）

　　　　　－L遍（β爾一▽絵脇・S・9（βlt＋畷囲

　　　　　　》暑誓立乞・S・・（β・t＋ξギφ12）｝・　L者｛Z・・S・・（β・t＋φ融

　　　　　r：・轟卸（P・t・φ1・）＋》暑努鷲Z15s・・（β・t＋ξ・仰・）囲

　ただし，

　　　　　　　L。　　　　　　　　　　　　　　　　　L8　　　　　　　　　　　，δ2＝　　　δ1＝
　　　　　　　　　　　　　　　LsLr－Lm2　　　　　　LsレーLm2

であり，Z、～Z、5，φ、～φ、5にっいては表1，表2に示す。

（20）

（2D

　以上で，三相予備励磁式Y－△始動における電源再投入時および抑制抵抗短絡時のr次およ

び二次電流の式が求まった。トルクは（4）式を計算すれば求めることができる。本研究では電気
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ

的過渡状態のみならず，機械的過渡状態も同時に考慮するために次式の運動方程式を使用し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　図2に示す計算方法のフローチャrトにしたがって数値計算を行・った。

　　　T－÷讐＋÷吋孔　　　　　　．（22！

　ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4－6
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表1　Z1～Z喜5

Z，

Z2

Zs

Z5

Z6

z7

Z8

Zg

Zlo

Zn

Z12

Zla

Z14『

zエ5

》　（Rr／L）2＋（ω一ω祝）2
　　　　A2十B2

》　（Rr／r一α、）2＋（β1一ωの・
　　　　　　C2十D2

4　（R・X・μ・＋ω皿yの2＋（R。y。／L，一（VmXr）2
　　　　　　　　　G2十H2

》　（XS2＋y・2）｛（R・IL・一αi）2＋（β一（Vm）・｝
　　　　　　　　　G2十H2

》　（α、2＋β、2）（X、2＋y、2）
　　　　　G2十H2

》　（Rr／Lr一α2）2＋（β，一ωの・
　　　　　E2十F2
V（X・2＋y・2）｛Rr／鴇妥＋（β・一ω・）2｝

》　（α22＋β22）（X・2＋y、2）
　　　　G2十H2

　　1

》｛（R・／ム・一α・）2＋β12｝｛（ゐ悪箒＆）2＋（L・　Ys・L・Y・r）2｝

V｛（　一β・）2＋α・2｝｛（憾告辛壼）2＋（L・Y・／L・＋Ys）2｝

～／
　α12＋（tOM一β1）2

　　　C2十1）2

V｛（R・／Ls一α・）2＋β22）｝｛（L譜欝）2＋・L・y・・L・Yr）2｝

v　（ω鵬一β・）2｝｛（L肌X・／L・＋X・）2＋（Lmy・／L、＋y、）・｝
　　　　　　　　　　　G2十H2

》　α22＋（ω㎜一β2）2
　　　E2十F2

A＝α・α・《ω一β・）（ω一β、），B＝α、（ω一β、）＋α1（ω二β、）

C一α・（α一α・）一（β一ω）（β・一β・），D－（β、一ω）（α、一α、）一α、（β、一β、）

E＝α2（α2一α、）一（β、一ω）（β2一β、），

G＝α2一α、，H＝β一β2

F－（β、一ω）（・1－・、）二・、（β、一β、）

TL：負荷トルク　　　　　　ー

」：負荷をも含めた回転系の慣性モーメソト

D：回転系の制動係数

3．　解析結果と実測結果の比較

　3．1供　試　機

　本研究に用いた供試機は表3に示す定格の三相かご形誘導電動機である。この供試機の等価

回路定数および機械的定数は表4に示すとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4－7
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表2φ1～φ15

ユφ

φ2

3φ

4φ

φ5

φ6

φ7

φ8

9φ

φ、o

φu

φエ2

φ、5

tan－
R，A／L。＋（ω一ω皿）B

tan一工

R。Bμ。一（ω一ωのA

（R。／L。一α、）σ＋（β、一ωのD

tan－1

（Rr／Lr一α、）C－（β1一ωのC

（R，X。／Lr＋t・mYr）G＋（R，yr／Lr一ω翫X。）H

一一（，X，IL，＋。Y，）（，Y，／，m，）G

tan－1（Gys－HX・）（β・一ω皿）一（GXε＋HYr）（Rr／Lr一α・

tan－t

（Gy、－HX、）（R。／L。一α1）＋（β一ωm）（GX・＋Hys）

α、（GX，＋HY・）＋β、（Gy・－HX・）

tan－1

β、（GX・＋Hy・）一α、（GY・－HXs）

（R。／L。一α2）E＋（β2一ωのF

（Rr／Lr一α2）F－（β2一ω鵬）E

t。n－t（Gy・－HXs）（β・一伽）一（GX・＋Hy・）（R・／L・一α・）

tan一i
　　　β2（GXs＋HY・）一α、（Gys＋HXs）

tan－1（－B／A）

（Gy、－HXs）（Rr／Lr一α、）＋（β、一ωの（GX・＋Hy・）

α2（GX、＋Hys）＋β2（Gys－HXs）

tan
一、｛（LmXs＋L。X・）G＋（Lmy・＋L・Y・）H｝（R・／L・一α・）一β・｛（LmY・＋L・Y・）G－（LmX・＋L・X・）H｝

｛（Z侃X8十L7×7）H－（L皿yε十L7y7）G｝（R8／Ls一αi）一β1｛（L皿X8十LrX7）G十（L皿y8十乙γy7）H｝

・・n－I畿≡雛離…辛鶏融姜綴1畿絵費徐繍離絵辛器｝
　　　（β1一ω皿）D一α、C
tan－1
　　　（a）m一β、）C一α、D

・・ガ・ ﾈ織…麗

φ、S，φ、4はそれぞれφ・・，φ・・式中のα・をα2に・β・をβ2にかえたものである。

表3定 格

5．5kW

50Hz

200V

1440rpm

23．2A

4極

表4　等価回路定数および機械的定数

1～εtt＝0．289Ω

Ls＝O．0365H

Rr＝0．252Ω

Lr＝O．0365H

Lm＝O．0349H

」＊＝0．0948kgm2

D＝O．00122Nms／rad

J＊は回転子の慣性モーメントの約2倍の慣性モー

メントを連結しているときの値である。

3．2結果の比較および検討

図3は供試機を三相予備励磁式Y－△始動装置4｝で始動したときの過渡電流とFルクの実測
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　回路定数，初期
値等＆TA，　TB，

TC，　Hの読み込み

Rs1＝O
Xs＝Re（iSl）
Xr＝＝Re（iri）

Ys＝lm（iSl）

Yr＝lm（ir：）

　　　　　　　　　is…・ゑr尋求めTA：計算開始時間
TB：抑制抵抗短絡』　　　　　　　　　よりとするis，
　　時間　　　　　ir，Tの計算
TC：計算終了時間
H：きざみ

（21）式よりRunge－

Kutta法を用い次ス
テップのωmを計算

・図2　フローチャート・・

F＝ヰ＝⇒ ’32．5A「一一

．一一
¥

卜

1

糖 一一
1

覧

1

1

電源再投入
P

一〇．01s

抑
制
抵
抗
短
絡
　
1

電流

トルク

図3Rs’＝3Ωのときの実測値

値である。トルクは磁わい式トルク計によって実測した。ここで，’実測の時間的経過と電動機

の状態について述べる。まず，電動機をY結線で始動し，約1秒後に電源を電動機から切り離

す。そして0．15秒後に△結線に切替え，さらに0．1秒後に電源を再投入している。同図はこ

の電源再投入の直前からの結果であり，使用した抑制抵抗値は3Ωである。また，．抑制抵抗を

挿入している時間は約0．，14秒である。

　図4は本論文で述べた手法によって求めた結果であり，縦軸，横軸とも実測結果と同一にと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4－9
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図4Rs’＝3Ωのときの解析結果

ってある。

　図3と図4を比較すれば明らかなように，波形は非常によく一致しており，本論文で行った

理論的な解析が基本的に正しいことを示している。本解析の中心である過渡電流について詳細

に比較すると，電源再投入直後の突入電流値は実測値よりも13A程度大きく，抑制抵抗短絡時

においては約3A大きいことがわかる。この原因としては，2．1節に述ぺた解析上の仮定にあ

ると考えられる。なかでも電動機の回路定数が磁気飽和等の無視により真値と多少異なると予

想されること，および電源電圧の変動を無視していることがあげられる。電源再投入および抑

制抵抗短絡の数サイクル後，実測と解析の両結果は数値的にほとんど一致してくることおよび

誤差の顕著な部分では電圧変動，この場合には電源電圧の低下を無視した解析結果の方が数値

的に大きくなっていることなどから，特に，電圧変動の無視が大きく影響していると考えられ

る。

4．　む　す　び

　三相予備励磁式Y－△始動法に用いる抑制抵抗を決定するために必要な突入電流の解析を瞬

時値対称座標法によって行った。解析ぽ電動機などに関していくつかの仮定を前提に進められ

たが，解析結果は実測値によく一致し，本解析過程が基本的に正しいものであることが明らか

になった。また，本解析法では抑制抵抗の値を変えるのが簡単であるのはもちろんのこと，残

留電圧や電源電圧の位相の変更も行えるので本研究の解析手段として非常に適していることも

明らかになった。

　最後に，日頃御指導賜わる本学工学部高木亀一教授，松瀬貢規教授に謝意を表します。また，

計算機使用にあたって本学計算センターの皆様の御協力を得たことに深く感謝します。
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