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第1章　序論

1．1　本研究の背景

　各種産業界では、設備規模の拡大により同期電動機の単機容量が大容量化の一一

途をたどっており、付表1．1の同期電動機の製作実績例に示すように定格容量

が40000KVV以上のものも製作されている。

　同期電動機は、産業界においてセメント工業のボールミル用、炭酸ガスなどの

圧縮機用、ポンプ用、製鉄所の高炉プロア用、製紙工業のレファイナー及びパル

プグラインダー用、電動発電機等の駆動機として用いられている。これは、以下

のような特長を有しているためである（1）曽（3）。

（1）交流の周波数で定まる一定の回転速度で運転できる。

（2）任意の力率で製作可能なため系統の力率改善として使用できる。

（3）誘導電動機と比べて効率が高い。

（4）誘導電動機と比べて電圧変化に対する最大トルクの変化が少ない。

（5）誘導電動機と比べてギャップが大きく、機械的に堅牢である。

　付表1．1に示すように同期電動機の始動法としては、同期電動機を商用周波

数電源に接続して磁極頭部に設けた始動巻線（制動巻線）あるいは塊状磁極に発

生するうず電流によるトルクを利用して始動する自己始動法、電源を低周波状態

に保ち電動機を接続して、自己始動し、同期化した後、電源電圧及び周波数を上

昇させて加速する低周波自己始動法、始動用電源発電機と同期電動機の電機子回

路を接続し、両者の界磁を適当な比率にして励磁した後、電源発電機を徐々に始

動して同期状態を保ちながら回転速度を上昇させる同期始動法、前述した始動用

電源発電機の代わりにサイリスタ周波数変換装置を使用したサイリスタ始動法、

直結された始動電動機によって始動させる始動電動機始動法があり、負荷のトル

ク特性、慣性の大小、電源容量、経済性などにより使い分けられている（4）一（6》。
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　付表1．1に見られるように、各種産業において自己始動法による同期電動機

が数多く使用されているが、中、大容量同期電動機の始動時（回転子がまさに回

転しようとする瞬間から同期速度に達するまで）の電流、トルク等の始動特性に

関しては、試験設備が大容量化するため、工場において正確に実測し、把握する

のが困難な現状である。このことが同期電動機本体、工場内配線、保護装置、制

御装置等の設計の合理化に対する一つの大きな障害となっている。

　したがって、設計値あるいは工場においてできるだけ小容量の電源による簡単

な等価試験によって実用上十分な精度で始動特性を推定する方法の確立が求めら

れている。

　しかしながら、設計値を用いて精度良く同期電動機の始動特性を推定する方法、

また、同期電動機の始動の全過程における特性を推定する等価試験法についての

規格および一般に認められた報告などは、この問題の重要性にもかかわらず、内

外ともに見当たらない。

　電気学会においても、この同期電動機始動特性に関する理論及び測定技術を調

査、整理し、中、大容量機の実測データを集めて検討を加え、もって実用性のあ

る同期電動機始動特性等価試験法を取りまとめ、技術の発展に貢献するとともに

将来の規格化のための基盤の形成に寄与する事を目的として1987年に同期電動機

始動特性調査専門委員会が設置され、活動している。

　同期電動機は、1870年代に基本形ができ上がり（7）、その極数と交流の周波数

で定まる一定の回転速度で運転する回転機であると定義されている（8）。

　始動巻線付き同期電動機の始動時には、磁極頭に設けられた始動巻線によるト

ルク、界磁巻線（通常、界磁巻線は、3～10倍程度の放電抵抗（外部抵抗）に

より短絡している）によるトルク、磁極頭、磁極鉄心締め付けボルトに流れるう

ず電流によるトルクが発生する。また、塊状磁極同期電動機にあっては塊状鉄心

一2一



に流れるうず電流によるトルク、界磁巻線によるトルクが発生する。回転子が突

極機の場合、反作用トルクがこれらに加わる（9）一“D。

　自己始動による同期電動機の始動特性の試験法は、電気規格調査会標準規格、

電気学会技術報告などに記載されている（12》　（’5｝。これによると始動トルクは、

回転子がまさに回転しようとする瞬間において利用できるトルクであり、交流入

力法及びバネばかりを使用する方法により測定できる。始動電流は、回転子がま

さに回転しようとするとき、電源から流入する電流をいい、過渡電流を含まない

線電流をもってあらわしており、始動トルクの測定時に各相の電流を測定し、そ

の平均値をとることにより求められる。同期電動機を誘導電動機として始動し、

同期速度に到る間の滑りと利用できるトルク（平均値）と滑りの関係を曲線化し

たものがトルク特性曲線、また、この時、電機子巻線に流れる線電流（過渡電流

を含まない）と滑りの関係を曲線化したものが電流特性曲線である。

　自己始動法には、全電圧始動法、リアクトル始動法、補償器始動法、コンドル

ファ始動法、二次抵抗始動法、分割巻線始動法などがある。小容量あるいは極数

の多い低速の同期電動機では、直接電源に投入して始動する全電圧始動方式が用

いられている。この方式は、操作が簡単でもっとも経済的ある。

　小容量の同期電動機は、始動特性を測定することが可能であるが、前述したよ

うに中、大容量の同期電動機を工場内で、実規模で始動特性試験を実施すること

は、試験設備の大容量化を伴うため、通常、始動電圧以下の低い試験電圧で直流

発電機法、交流入力法等により測定を行い、正比例法、対数比例法により始動時

に換算するのが一般的である。例えば正比例法は、電流が電圧に比例し、トルク

が電圧の二乗に比例するとして換算している。このため低い試験電圧での測定誤

差は、始動電圧換算時に大きな誤差となる。

　したがって、実際に始動特性試験を行うことなく、精度の高い始動特性推定法

の確立がなされれば、前述したように同期電動機本体、工場内配線、保護装置、
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制御装置等の設計の合理化に役立つことになる。

1．2　本研究の目的と意義

　本研究の目的は、各種産業において数多く使用されている中、大容量の同期電

動機の等価回路定数あるいは電機子巻線の端子から見たインピーダンスを実用上

十分な精度で算出する方法を提案し、さらに得られたそれらの結果を用いて始動

特性を推定する方法を開発し、実用化することである。

　本論文は、大別して、　［1］設計値を用いる場合及び［U］試験値を用いる場

合の同期電動機の等価回路定数算出法と始動特性推定法に分かれる。

［1］設計値を用いる場合

　この方法による同期電動機の等価回路定数算出法には、数多の文献がある

（16）一（24） Bまた、それを用いて始動特性の推定法を論じたものには、文献（25）

～（28）などがある。

　しかしながら、設計値を用いた始動特性の推定は、各インピーダンスの導出式

の精度により、推定値と実測値との比較・検討においてかなり誤差となる場合も

ある。

　従来より用いられている同期電動機の導体棒と端絡環より構成（29｝（30）される

始動巻線インピーダンスの計算式には、端絡環インピーダンスが十分に考慮され

ていない。

　文献（18）は、この端絡環インピーダンスを導体棒とともに電機子側に換算す

る方法について論じている。これは、始動巻線各軸に対して正弦波分布の磁束鎖

交を仮定して導体棒、端絡環の電流を求め、これにより始動巻線アドミタンスを

導出したもので原理的に正しいと思われる。しかし、当時の技術水準から多元連

立方程式を解く困難さのゆえに、導出過程にかなりの仮定を行ってこれを回避し
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ているので結果の精度は、実用的には不十分である。

　そこで本論文では、誘導機に比べて相対的に鉄心長が短い同期電動機の端絡環

インピーダンスを考慮した始動巻線等価インピーダンスの算出法について提案し

ている。

　また、この結果を用いて始動特性を推定し、実測値との比較・検討からその妥

当性を明らかにしている（31）曽（34）。

［H］試験値を用いる場合

　国内におけるメー・・カとユーザ間の機器の引き渡しは、設計値を用いた計算値に

よることはなく、規格（JEC－ll4）では原則的に試験値主義がとられている。

　JEC－114には、電機子巻線直流抵抗、直軸及び横軸の同期リアクタンス、直軸

過渡リアクタンス、直軸及び横軸の初期過渡リアクタンス、逆相リアクタンス、

零相リアクタンス、開路時定数、短絡過渡時定数、短絡初期過渡時定数、電機子

時定数などの諸定数が規格化され、これらの測定方法について述べられている

（35＞ Bこれらは、IEC　Pub．34－4においても規格化され（36）、電気学会技術報告

（3？｝一（391 ﾈどに記載されている。

　関連する文献としては、IEC　Pub．34－4の未確認試験法である文献（40）、　（41）

などがある。さらに関連する文献としては、文献（42）～（49）がある。

　文献（40）は、静止周波数応答試験より、各周波数における端子より見たイン

ピーダンスを求め、演算子インピーダンスを算出する方法について論じている。

これより文献（50）（51）によって等価回路定数を分離することができる。文献

（41）は、直流滅衰試験より、直軸及び横軸の同期リアクタンス、直軸過渡リア

クタンス、直軸及び横軸の初期過渡リアクタンス、開路過渡時定数、開路初期過

渡時定数、短絡過渡時定数、短絡初期過渡時定数などの算出方法について論じて

いる。

　しかしながら試験設備から比較・検討すると、次の点で問題がある。
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（1）前述した規格化された方法は、これを測定するための試験設備が大がかり

　　　となる。

（2）静止周波数応答試験は、非常に低い周波数まで可変できる電源が必要とな

　　　る。

（3）直流減衰試験は、簡単であるが測定精度及び時定数の決定方法の向上が不

　　　可欠となる。

　そこで本論文では、簡単な等価試験によって精度良く始動巻線付きあるいは塊

状磁極同期電動機の等価回路定数及び電機子巻線の端子から見たインピーダンス

を算出する方法を提案し、さらにそれらの結果を用いて始動特性を推定し、実測

値と比較・検討している（52）一（59）。

　始動巻線付き同期電動機の等価回路定数は、近似的に初期過渡リアクタンスを

決定する方法として知られているダルトン・カメロン法あるいは直軸（横軸）単

相交流印加法（巻線軸と磁極軸が同方向あるいは直角方向の特殊な場合）の試験

と商用試験を組み合わせることにより、分離、決定でき、始動特性が精度良く、

推定できることを実測値との比較・検討から論じている。

　電機子巻線の端子から見た各周波数におけるインピーダンスは、同期電動機の

端子間に直流電流（試験電流）を流した後、これを短絡し、その減衰電流（短絡

電流）を測定し、これをフーリエ変換処理することによって求めている（以下、

直流試験法と呼ぶ）。これは、インピーダンスが線形である始動巻線付き同期電

動機に適用でき、始動特性の推定値と実測値との比較・検討からその妥当性を明

らかにしている。

　文献（41）は、直流電流の時間的減衰をプロットし、次に過渡電流の分離を行い、

その大きさ、時定数を求め、これより各種リアクタンスなどを求めるもので筆者

らの提案する直流試験法とは異なる。

　塊状磁極同期電動機の等価回路定数は、ギャップでの電圧の大きさを一定とし、
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前述の力法により精度良く分離、決定できることを論じている。また・始動特性

の推定において塊状磁極の非線形性をどのように考慮すれば良いかについても検

討している。これらの結果を用いて始動特性を推定し・実測値との比較・検討か

らその妥当性を明らかにしている。

1．3　本論文の概要

　本論文は、8章から構成されている。

　本論文の主たる内容は、中、大容量の同期電動機の等価回路定数算出法の提案

と始動特性を実用上十分な精度で推定する方法の開発に関するものである。

　以下、本論文の第2章以後の概要を述べる。

　第2章では、R．H．Parkが1929年にA．1．E．E．誌に発表した突極形同期電動機の標

準解析理論である「同期機の二反作用理論」（6ωより直軸及び横軸の等価回路の

導出方法を述べ、これらに用いる等価回路定数のうち電機子巻線の交流抵抗、漏

れリアクタンスの算出方法を論じている。また、商用試験である直軸及び横軸同

期リアクタンスを精度良く決定する方法についても述べている。

　第3章では、端絡環のインピーダンスを考慮した始動巻線インピーダンスの算

出について以下の力法から論じている。

　第1の方法は、直軸あるいは横軸の導体棒電流は、空間的に正弦波状に分布し、

時間的位相はすべて等しいという仮定をし、始動巻線に吸収される全電力が電機

子電流によって生ずるものとして置き換えることによって電機子巻線側に換算し

た等価インピーダンスを求めるものである。

　第llの方法は、まず各軸に関して対称な位置にある導体棒対とその端絡環によ

って形成される回路の正弦波交番磁界に対する電圧方程式を立て、各導体棒電流

を求め、この導体棒電流によるギャップでの起磁力は電機子反作用起磁力に等し

一7一



いという関係から等価インピーダンスを求めるものである。

　実施例として導体棒と端絡環より構成される始動巻線において、誘導機に比べ

て相対的に鉄心長（導体棒の長さ）が短い同期電動機を取り上げ、この設計値を

用いて第1、第Hの方法での始動巻線インピーダンスを求め・比較・検討してい

る。また、端絡環のインピーダンスを考慮した場合、無視した場合について比較

・検討している。

　第4章では、第2章の等価回路定数と近似的に初期過渡リアクタンスを決定す

る方法として知られているダルトン・カメロン法あるいは巻線軸と磁極軸が同方

向の特殊な場合である直軸単相交流印加法の試験を界磁巻線に接続する外部抵抗

を変えて、二回実施し、更に入力も同時に計測することにより、始動巻線付き同

期電動機の界磁巻線と始動巻線直軸の抵抗分とリアクタンス分が分離、決定でき

ることを論じている。また、始動巻線横軸の抵抗分とリアクタンス分は、ダルト

ン・カメロン法あるいは巻線軸と磁極軸が直角方向の特殊な場合である横軸単相

交流印加法により分離、決定できることを論じている。さらに、この試験設備容

量についても考察している。

　第5章では、塊状磁極同期電動機の等価回路定数がギャップ電圧の大きさが一

定の条件で、第4章の試験を行うことにより分離、決定できることについて論じ

ている。また、磁束密度および周波数によって変化する塊状磁極のインピーダン

スは、これらの関数として表現できることを実測結果より明らかにしている。さ

らに、この試験設備容量についても考察している。

　第6章では、始動巻線付き同期電動機の端子から見た各周波数におけるインピ

ーダンスが1．2節で述べた減衰電流にフーリエ変換処理を行なうことによって、

実用上十分な精度で算出できることを明らかにしている。

　また、C．CONCORDIAらが同期電動機の始動に使用している記号（2°）を用いて、

これらインピーダンスを演算子インピーダンスに変換し、これの軌跡を求め、考
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察している。さらに、試験電流を変化したときの演算子インピーダンス軌跡を求

め、検討している。最後に、この試験設備容量についても考察している。

　第7章では、第2章で述べるR．H．Parkの式から始動特性の計算式が導出できる

ことを明らかにし、これを用いて第3章、第2章と第4章、第2章と第5章より

求められる等価回路定数及び第6章の演算子インピーダンスと第2章の電機子巻

線交流抵抗から始動特性を推定し、実測値と比較・検討している。

　第8章では、本論文の目的を再度整理し、各章毎に得られた成果を体系的に総

括している。
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第2章

同期電動機電機子巻線の交流抵抗及び

　　漏れリアクタンスの算出法



第2章　同期電動機電機子巻線の交流抵抗及び漏れリアクタンスの算出法

2．　1　まえがき

　R．H．Parkは、突極形同期機の標準的解析手法として定着している二反作用理論

を1929年に発表した（6°〉（61）。この理論は、回転子上に座標軸を設定し、N極の

磁極の向きを直軸（d軸）、これと電気角でπ／2だけ回転方向より遅れた磁極

間の向きを横軸（q軸）に分けて表し、機械の電圧方程式を二軸成分を用いて記

述するものである。この方程式は、Parkの式とも呼ばれ、それを用いて同期機の

過渡特性、定常特性を解析することができる。

　突極形同期電動機の始動時における定常特性を表現する直軸及び横軸の等価回

路は、この式より導出することができる。

　これら等価回路定数のなかで直軸及び横軸の同期リアクタンス及び電機子巻線

直流抵抗の測定法は、IEC　Pub．34－4、　JEC－114及び電気学会技術報告書などに記

載されているが（38）（39）（62♪一（65）、まえがきでも述べたように、簡単でしかも

小容量の電源による等価試験によって界磁巻線インピーダンスと始動巻線（塊状

磁極）直軸インピーダンス及び始動巻線（塊状磁極）横軸インピーダンスを分離、

決定する方法、電機子巻線の交流抵抗、漏れリアクタンスの算出法は、未だ、確

立していない。

　本章では、まず、第8章以降において使用する一定速度で回転する状態を表す

直軸及び横軸の等価回路がR．H．Parkの基本式から導出できることを明らかにする。

次に、これら等価回路定数の内、電機子巻線の交流抵抗、漏れリアクタンス、直

軸及び横軸の励磁リアクタンスの算出法について述べる。

　電機子巻線交流抵抗については、三相短絡特性の測定時において、電機子電流

が零（界磁巻線を開放）と定格時、各々における駆動機側（直流電動機）の入力

差から算出する方法について論ずる。電機子巻線の漏れリアクタンスについては、
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無負荷飽和曲線、三相短絡特性曲線及び電機子反作用アンペア・ターンの設計値

から算出する方法について論ずる（52）一（54｝。また、IEC　Pub．34－4未確認試験と

して記載されている探りコイル法による電機子巻線の交流抵抗及び漏れリァクタ

ンスの算出法についても検討する（4°〉（66＞。

2．2　同期電動機の直、横軸等価回路の導出

　2．2．1　二反作用理論

　突極回転機では、電機子巻線と回転子回路間、あるいは電機子巻線の二相間の

相互インダクタンス、電機子巻線1相の自己インダクタンスなどは回転子の位置

によって異なった値をとる。

　例えば、A相巻線について考えれば、図2．1と図2．2の各状態では、ギャ

ップの磁気抵抗がそれぞれ最大、最小であるから、巻線に単位電流が流れた場合

にギャップに生成する磁束は、それぞれ最小、最大となる。従って、その自己イ

ンダクタンスは、それぞれ最小、最大になる。

　また、回転子にある界磁巻線について考えれば、A相巻線との相互インダクタ

ンスは、図2。1、図2．2の場合それぞれ最小（零）、最大となる。前述した

2つの例は、いずれも回転子鉄心あるいは、巻線の非対称構造によるものである。

　したがって、これらの回路に関する微分方程式では、そのインダクタンスが回

転子角度の関数となり、一定速度で回転する場合でも取扱に不便であり、解析的

に解くことが困難である。

　そこで、適切な仮定を設けて方程式の中でインダクタンスが繁雑な回転子角度

の関数にならないように、比較的簡単な変数変換をするのが、二反作用理論の発

想である（20）（°7）（68）。

　理論の前提として、物理的な単純化のために次の3つの仮定をする。

〔第1の仮定〕　電機子巻線の作る起磁力は、回転子回路との相互誘導に関する
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図2．2 自己インダクタンスの変化
（A相自己インダクタンス最大）
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限りギャップに沿って正弦波状に分布する。

〔第2の仮定〕　電機子側のスロットは、回転子の位置と関係して回転子側のイ

ンダクタンスを変化させる原因にはならない。

〔第3の仮定〕　鉄心の飽和については、これを無視する。

　第1の仮定は、スロット数、相数ともに有限である実際の場合、厳密には成立

しないが、回転機解析にはしばしば行なわれるものである。

　第2の仮定は、いわゆる”スロット・リップル”の影響を無視することである。

これらの仮定は基本波電力を取り扱う場合には、経験からも許容されるのもので

ある。

　第3の仮定は、諸インダクタンスあるいはリアクタンスを一定として解析を簡

単にするために行なうものであるが、必要に応じて近似的に鉄心の飽和を考慮す

る場合もある。

　二反作用理論では、図2．3のように回転子上に座標軸を設定しN極の磁極の

向きを直軸、これと電気角でπ／2だけ回転方向より遅れた磁極間の向きを横軸

にとっている。

　電機子巻線あるいは回転子回路によってギャップに生ずるすべての磁束は、こ

の座標上の直交二成分、すなわち直軸成分、横軸成分に分解して取り扱っている。

　これらをもとに電機子巻線、始動巷線及び界磁巻線についての電圧、磁束鎖交

方程式求め、三相量からdq軸量に変換し、単位法表示する。

　無励磁の突極形同期電動機を誘導電動機として始動する場合の直軸及び横軸の

回路の電圧及び磁束鎖交方程式は、IEC　Pub．34－10の電動機ベースで記述すると、

　式（2．1）～式（2．10）で表わされる《69）。

　ud＝ρψd十ψqPγ十丁α乏d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

　uq＝一ψdPγ＋Pψq十γaiq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）
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図2．8　直軸（d）、横軸（q）の設定
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0＝rf乏f＋Pψノ

0＝？”　k・・d昂d＋1）ip　Rd

O＝rRQi　kq＋　Pψ　teq

ψd＝っ（did＋）caf、1～ア＋ズαRd乏陀d

ip　q＝）c　qlq＋x。kqin、

ψf＝x。fdid＋x〃d乏f＋x∫鳥d哉d

ip　ted＝κ。nd　i　d＋Xnted　i　ted＋hC　fted　i　f

ψ　te、＝）c。k、～。＋）C・te・te・q乏紀。

　　ただし、

　　q／　d，ψ。　　：直軸及び横軸に生ずる電機子巻線全磁束鎖交数

　　ψ，　　　　：界磁巻線全磁束鎖交数

　　di　te　d，ψnq　：

　　Ud，Uq　　：直軸及び横軸の電機子巻線に加わる電圧

　　i　d，iq　　：直軸及び横軸の電機子電流

　　哉d，哉，　：直軸及び横軸の始動巻線電流

　　if　　　　：界磁巻線電流

　　γ、　　　　：電機子巻線抵抗

　　Xd，Xq　　：直軸及び横軸の同期リアクタンス

　　？”・f，κ〃d　：界磁巻線抵抗、界磁巻線自己リアクタンス、

　　r・te・d，　rnq　：直軸及び横軸の始動遂線抵抗

　　X脚，Xkteq　：直軸及び横軸の始動巻線自己リアクタンス

　　Xafd　　　　：

　　x。nd，κα々q　：

　　ac　fnd　　　　：

（2．3）

（2．4）

（2．5）

（2．6）

（2、7）

（2．8）

（2．9）

（2．10）

直軸及び横軸に生ずる始動（制動）巻線全磁束鎖交数

電機子巻線と界磁巻線との間の相互リアクタンス

電機子巻線と直、横軸始動巻線との閲の相互リアクタンス

界磁巻線と直軸始動巻線との間の相互リアクタンス
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　　　p　　　　：微分演算子d／dt　（以降、　tは、単位法表示とする。）

　　　x。d，）c　a、　：直軸及び横軸の電機子反作用リアクタンス

　　　　　　　　　　　　　　X。ted＝X　afd＝i）C　fnd＝X・d，X。ta．q＝X。qである。

　　　κ‘　　　：電機子巻線漏れリアクタンス

　　　　　　　　　　　　　　xl　＝Xld－xadニxq－i）caq

これらは、R．H．Parkの式とも呼ばれている。

　2．2．2　直軸等価回路の導出

　式（2。3）に式（2．8）、式（2．4）に式（2

　　（γノ十Xffdρ）if十XfkdPired＝－Xafdρid

　XfndPif十（rnd十）C　nndρ）ind＝－xαkdP乏d

となる。次に、式（2．11）、（2．12）より、

　　i，＝－x・t・ρ（γ・・＋x・・P）一（x・ndP）α・・dP）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ld（γ∫＋x〃。P）（γ、d＋x、々dP）－Xfnd2ρ2

コCαkdρ　（γノ十X〃dP）　一　（Xfndρ）　（）cα∫dρ）

9）を代入すると、

　　　　　　　（2．11）

　　　　　　　（2．12）

　　　　　　　（2．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　id　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，14）　　zRd＝梱　　　　　　　（γ∫十）cデfdρ）（rkd＋Xter、dP）－Xfnd2P2

となる。式（2．13）、（2．14）を式（2．6）へ代入し、idの関数とし

て表現すると、

　ψd＝i、（x、＋（iノ／～、））c。μ＋（i、d／i、）x。、d）

　　　＝i・｛・・一一

ρ2　（xktedxcαノd2－2コぐプ々d3CaRdxαfd＋コc／fdコぐα々a2）　＋1）　（x’αノd2’rkd＋xαkd2γ∫）

　　　　　　ρ2（x々、dX〃d－x伽2）＋ρ（Xtated？”f＋x〃、1“・k，d）＋r、、γノ

　＝乏aXd（P）

となる。

｝

（2．15）
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　式（2．15）の右辺第3式のXd（ρ）は、直軸演算子インピーダンスと呼ば

れ、同式の右辺第2式と比較するとこれは、電機子巻線抵抗を含まないインピー

ダンスで表現されることがわかる。

　定常状態（回転子は、すべりS（一定）で運転しているとする）を取り扱うに

は、微分演算子PをjSに置き換え、初期値を考慮にいれない複素数形式で表現

すると図2．4においてリアクタンスを実数部とおいた直軸演算子インピーダン

スと一致する。

　これについて等価回路から逆算することにより証明する。

図2．4の直軸等価回路において電機子巻線抵抗を除く各定数に1／」　を乗じ、

リアクタンス部を実数で表現する。次に、js＝p　とおき直軸演算子インピーダ

ンスX，（p）を求める。

　　　　　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　　　1
　Xd（ρ）＝）cど＋1／（　　　＋　　　　　　　　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　（2．16）
　　　　　　　　　　）cad　　　xnd十γkd／ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xf＋γf／P

式（2．16）にXf＝x〃、一κ。a，ac・、d＝Xk、d－x。d，ac・t＝Xd・一・　x。dを代入すると、

　x，（ρ）＝κd一

　　　ρ2（x、，、dX。d2－2x。、3＋XffdX。d2）＋ρ（nc　。d2r　、、d＋x。d2rア）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，17）
　　　ρ2（x襯X〃d一κ。d2）＋ρ（ac　tendγf＋κfア、r、d）＋rkdrf

となる。これは、式（2．15）の右辺第2式でx。ted＝x。fd　・xfkd＝x。dとおV、た

式と一致する。

　2．2．3　横軸等価回路の導出

　横軸についても2．2．2項と同様に考える。式（2．5）、　（2．10）よ

り、哉、をi。の関数として表現し、式（2．7）に代入すると、

　ψ、＝i，（Xq＋（i　kq／1，）x。kq）
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図2．4　直軸等価回路
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　　’iq（Xq一ρx。、、2／（px臓＋r、q））

　　＝乏qXq（p）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，18）

となる。

　式（2．18）の右辺第3式のX、（ρ）は、横軸演算子インピーダンスであり、

同式の右辺第2式と比較すると、直軸の場合と同様、電機子巻線抵抗を含まない

インピーダンスで表現されることがわかる。。

　図2．5の横軸等価回路についても直軸の場合と同様に考える。横軸演算子イ

ンピーダンスX。（ρ）　は、

　　　　　　　　　　1　　　　　　1
　Xq（ρ）＝xl＋1／（　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　（2．19）
　　　　　　　　　　　　　xkq十rkq／ρ　　　　　　　　　　xaq

となり、式（2．19）にac・、q＝x、nq－Xa、，Xt＝x，－x。、を代入すると、

　　Xq（p）＝Xq－p　ac　aq2／（ρXtenq十γ々q）　　　　　　　　　　　　　　　　（2、20）

となり、式（2．18）の右辺第2式でx。reqニx。qとおいた式と一致する。

　以上より、同期機電動機の定常特性を表現する図2．4、図2．5の直、横軸

等価回路は、Parkの式により導き出すことができる。

2．3　商用試験より求められる等価回路定数

　2．3．1　直軸励磁リアクタンス

　直軸励磁リアクタンスκ。d（7°）は、物理的に直軸電機子反作用リアクタンスで

あり、直軸同期リアクタンスXdを無負荷飽和曲線と短絡特性曲線あるいは滑り

法より求め、これより2．4節より求まる電機子巻線漏れリアクタンスを差引く

ことにより決定できる。

　無負荷飽和、三相短絡特性試験は（38）（39）（63）（64》、界磁電流が零の付近の無

負荷電圧及び直軸同期リアクタンスを精度良く測定するために、電機子巻線全端

子を開放あるいは短絡した同期電動機を駆動機により発電機として運転し、界磁
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図2．5　横軸等価回路
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巻線に流す直流電流の極性を交互に切り替え、残留磁束をほぼ零とした後、徐々

に界磁電流を増加させ試験を行う。特に、低電圧付近の測定精度は、2．4．1

項で述べる電機子巻線漏れリアクタンスの算出精度に大きく影響を及ぼすので計

測する電圧計のレンジを低く設定するか・または、精度の高いディジタル電圧計

を使用することが望ましい。

　また、滑り法の試験（3S＞（39）（63＞（64）は、同期電動機の回転子速度を同期速度

の一1％～＋1％程度の範囲で変化させ、各速度における直軸リアクタンスを求め、

これを同期速度で補間する。

　図2．6は、成層磁極突極形同期電動機（10KW－200V－3LgA－4P　）における

実測例である。

　2．3．2　横軸励磁リアクタンス

　横軸励磁リアクタンスX。qは、横軸同期リアクタンスX、を滑り法あるいは逆

励磁法（38）（39）（63）（64）で求め、電機子巻線漏れリアクタンスを差引くことに

より決定できる。

　逆励磁法は、同期電動機を無負荷定格回転速度で運転し、励磁電流を徐々に下

げ、極性を逆にして励磁を徐々に増し、同期はずれ直前の最大電機子電流とその

時の電圧を測定し、これより横軸同期リアクタンスを求める方法である。横軸同

期リアクタンスを精度良く測定するためには、特に、同期はずれ直前付近で励磁

電流をゆっくり上げる必要がある。
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図2．6　滑り法による同期リアクタンスの決定法
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2，4　電機子巻線の交流抵抗及び漏れリアクタンスの算出法

　2．4．1　設計値と無負荷飽和・三相短絡特性曲線による方法

　（1）　電機子巻線交流抵抗　r。

　JEC－114、電気学会技術報告：書などに記載されている電機子巻線抵抗の測定法

はく37）ω4》、直流抵抗に関するものであり、同期電動機の始動特性を取り扱うた

めには交流抵抗を測定する必要がある。そのためには、三相短絡特性試験におい

て定格電流1。及び電流零（界磁電流零）における駆動機の入力を測定し、それ

ぞれをP。，Poとすれば電機子巻線交流抵抗r、は、次式により求められる。

　rα＝　 （Pn－i：）o）　／　 （31n2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．21）

　（2）　電機子巻線漏れリアクタンス　xr・t

　無負荷飽和曲線、三相短絡特性曲線及び電機子反作用アンペア・ターンの設計

値で電機子漏れリアクタンスを算出する方法について述べる。

　定格電流1。における電機子反作用アンペア・ターンの界磁巻線換算値1faは、

　　　　　　　AdlZ。1n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．22）　1fa＝：1，35
　　　　　A，P（Nf／af）

　　　Z、　：電機子巻線一相の直列有効導体数

　　　Nf　：1極の界磁巻回数

　　　P　：極数

　　　αノ　：界磁並列回路数

　　　A，1：電機子電流による磁束密度の（基本波最大値／実際波形の最大値）

　　　ん　：界磁電流による磁束密度の（基本波最大値／実際波形の最大値）

と計算されるので（7D－（73）、2．8．1項より求められる図2．7の短絡特性曲

線上で定格電流1．　に対応する界磁電流1f．を求める。次に、

　lft＝1fTl－1fα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2。23）
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図2．7　電機子巻線漏れリアクタンスの算出法
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を求め、／f，に対応する電圧降下レtを図2．7の無負荷飽和曲線より求める（矢

印手順）。この電圧Viは・電流1nによる電機子巻線漏れ磁束の呈するリアクタ

ンスとして消費されるので電機子巻線漏れリアクタンスac　tは、

　。1・V、／（．、／T31．）　　　　　　　　　　　　（2．24）

により求められる。

　2．4．2　探りコイル法

　探りコイル法は、未確認試験法としてIEC　34－4のA39、　A40に記載されている。

探りコイルの形状は、固定子の歯部上に極ピッチ間隔で固定した探りコイルの端

部が鉄心の積み厚方向に対して直角に折り曲げられ、先端が固定子中心となるよ

うになっている。

　回転子を固定子から引き抜き、あらかじめ巻回数／＞cのわかった探りコイル端

部を固定子歯部上に固定する。次に、電機子巻線端子に三相交流電源を接続し、

電流を変化した時の電圧レ、電流1、入力Pを測定する。また、そのときの探り

コイルに誘導する電圧V。を測定する。

　電機子巻線交流抵抗は、

　γα＝P／　（312）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．25）

により求められる。

　一極当たりのスロット数が整数の場合、探りコイルに誘導する電圧は、主磁束

によるものであり、電機子巻線に誘導する電圧に換算し、これを電機子電流で除

することにより、

　XbニVc　（Nノ～w）　／　 （1／Vc）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．26）

　　　　　N、：探りコイルの巻回数

　　　　Nkw：電機子巻線有効巻回数
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リアクタンスが求められる。

　電機子巻線漏れリアクタンスは、

　X＝（v／（へ／91））・一（P／（312））・－Xb　　　　　　（2．27）

　により求められる。

　図2．8は、探りコイル法による突極形同期電動機（10KW－200V－31．9A－4P、

1極当たりのスロットが整数の場合）の電機子巻線の交流抵抗、漏れリアクタン

スである。これは、同期電動機の回転子を引き抜いた後、巻回数10回の探りコイ

ルを固定子歯部に直付け0．0（mm）、8．0（mm）、16．0（mm）　と離した場合、

各々について電機子巻線電流を定格電流の約70％～140％　まで変化させ、この時

における電流、電圧、入力及び探りコイルに誘導する電圧を測定した。図2．8

の電機子巻線の交流抵抗、漏れリアクタンスは、この測定値を用いて式（3．2

5）・v（3．27）より求め、各探りコイルの位置においてこれらを平均したも

のである。

　この結果を考察すると、電機子巻線交流抵抗は、探りコイルの位置が固定子歯

部から離れるに従い僅かに大きくなっている。これは、電機子巻線の温度上昇に

よる影響及び測定精度によるものと考えている。

　また、電機子巻線漏れリアクタンスは、探りコイルの位置が固定子歯部から離

れるに従って大きくなっている。これは、探りコイルが固定子歯部から離れるに

従って探りコイルに誘導する電圧が小さくなるためである。

　始動巻線付き同期電動機の電機子巻線交流抵抗は、探りコイル法では0．172

（Ω）、2．4．1項の場合では、　0．166（Ω）である。

　また、電機子巻線漏れリアクタンスは、探りコイル法の固定子鉄心歯部直付け

の場合では、　0．545（Ω）、2．4．1項の無負荷飽和曲線、三相短絡特性曲線

及び電機子反作用アンペア・ターンの設計値を用いる場合では、0．440（Ω）・
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Kilgoreの計算式（74）による方法では0．282（Ω）である。

　一極当たりのスロット数が整数でない場合のX。は、

　　　　vc（ハ1　1？　zv）
Xb＝ 堰fX・7：”！’；Asi’n（鵠）

　　q：1極1相当たりのスロット数の数

　Q’　：1極当たりのスロット数（最大の整数）

により求められる。

（2．28）

　2．5　まとめ

　本章では、突極形同期電動機の直軸及び横軸の等価回路がR．H．Parkの基本式か

ら導出できることを明らかにした。次に、これら等価回路定数の内、電機子巻線

の交流抵抗、漏れリアクタンス、直軸及び横軸の励磁リアクタンスの算出法につ

いて明らかにした。

　本章で得られた結果を述べると次のとおりである。

（1）突極形同期電動機の直軸及び横軸の等価回路がR．H．Parkの式により、導出

できることを明らかにした。

（2）直軸及び横軸の同期リアクタンスを精度良く求める方法について明らかに

した。

（3）電機子巻線交流抵抗は、三相短絡特性試験時に駆動機の入力を同時に計測

することにより求められることを明らかにした。

（4）電機子巻線漏れリアクタンスは、無負荷飽和曲線、三相短絡特性曲線及び

電機子反作用アンペア・ターンの設計値を用いることにより算出できることを明

らかにした。これを算出するための式（2．22）におけるZ。、ノVハαプは、

基本的な設計の数値であり、精度的には問題ない。しかし、Adl、ん　は、ギャ
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ップ長、磁極幅および最大ギャップ長／最小ギャップ長に関する係数で若干の誤

差が見込まれる。しかしながらこれらについては、例えば極孤が円弧である場合、

文献（71）～（73）などにも記載され、経験的にその信頼性がほぼ確認されている。

設計値を全く使用しない電機子巻線漏れリアクタンスの精度の高い試験法が見当

たらないので、それの使用は止むを得ないと考えている。

（5）電機子巻線の交流抵抗及び漏れリアクタンスは、探りコイル法により、測

定できることを実測例をもとに示した。この方法は、固定子から回転子を引き抜

くため、設置済みの機械には不向きであり、またコイル端部の漏れ磁束が実際と

異なるなどの問題がある。
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　同期電動機の始動巻線

等価インピーダンスの算出法



第3章　同期電動機の始動巻線等価インピーダンスの算出法

3．　1　まえがき

　誘導機に比べて相対的に鉄心長の短い同期機にあっては、始動（制動）巻線回

路のインピーダンスを電機子巻線側に換算する場合、導体棒と端絡環より構成（3）

（29）される始動巻線の端絡環インピー・・ダンスを無視することはできない。

　本章では・同期機の過渡現象及び正確な始動特性の計算において問題となる端

絡環インピーダンスを考慮した始動巻線等価インピーダンスの算出法について述

べる。

　この端絡環インピーダンスを導体棒とともに電機子巻線側に換算する方法にっ

k・ては、文献（16）、（18）などがある。特に文献（18）では、始動巻線の各軸に対し

て正弦波分布の磁束鎖交を仮定して導体棒と端絡環の電流を求め、これにより、

始動巻線アドミタンスを導出したもので原理的に正しいと思われる。しかし、当

時の技術水準から多元連立方程式を解く困難さのゆえに、導出過程にかなりの仮

定を行って、これを回避しているので結果の精度は、不十分である。

　文献（16）の場合は、端絡環インピーダンスは導体棒のインピーダンスに付加さ

れているが、その導出について何らの説明もなく、その正当性は、はなはだ疑問

である。

　本章で論ずる第1の方法は、直軸あるいは横軸導体棒電流が空間的に正弦波状

で分布し、時間的な位相もすべて等しいという仮定を出発点としている。そして、

始動巻線に吸収される全電力が電機子巻線電流によって生ずるものとして置き換

えることによって電機子巻線側に換算した等価インピーダンスを求めるものであ

る。この方法は、解析的に始動巻線等価インピーダンスを求めており、他に類例

がない（31＞一（3の。

　第llの方法は、まず各軸に関して対称な位置にある導体棒対とその端絡環によ
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って形成される回路の正弦波交番磁界に対する電圧方程式をたて、計算機によっ

て連立方程式を解くことにより・端絡環に流れる複数の導体棒電流を求める。こ

の場合には、導体棒電流の位相は考慮されることになるので第1法に比べて導体

棒電流の精度が高くなる。この導体棒電流によるギャップでの起磁力は、電機子

反作用起磁力に等しいという関係から始動巻線の等価インピーダンスを求める。

これは、文献（18）の方法と基本的な考え方は同じであるが、各軸の磁束が正弦波

分布であるという仮定以外、何らの仮定なしに各導体棒電流を正確に数値計算し

ている。また文献（18）では隣合った導体棒についての回路を考えているのに対し、

各軸に対称な位置にある導体棒対を考えているので取扱いが容易である。

3．2　導体棒電流が正弦波分布と仮定する方法（第1法）

　3。2．1　始動巻線直軸等価インピーダンス

　空間的に正弦波状に分布する磁束が磁極中心軸に加えられ時間的に交番し、図

3．1に示す磁極頭にある始動巻線と鎖交するものとする。

　直軸に対して対称の位置にある各2本の始動巻線の導体棒に誘導する電流は、

大きさが等しく逆向きである。直軸から1／2の極聞隔のところに導体棒が存在す

ることを仮定すれば、最大電流は、その2つの導体棒に生ずる。

　直軸から電気角でθi／2の位置にある2本の第i番目導体棒における電流1εd

（最大値）は、この最大導体棒電流1　Dd（最大値）のsin（θ、／2）　倍であると

考える。すなわち、

　Iidこ＝11）dsin　（θi／2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

で表し、端絡環の存在によっても正弦波状分布がくずれず、導体棒電流間の時間

的位相差もないものとする。

一32一



正弦波状磁束分布

　　　la203a

直
軸

図3．1　磁極頭の始動巻線導体
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（1）　1極当りの導体棒数が偶数の場合

　図3．2は、1極当たりの導体棒数が偶数の場合の直軸電流分布である。

　全始動巻線に吸収される皮相電力PDd＋jQD・は、図8．2を参照して次のよう

に表される。

　　　　　　　1　P・・＋」Q・・＝7［2PZ・1・・2＊

　　　　　　　＊｛sin2（α／2）　＋sin2（3α／2）　十　一一　＋sin2（（ηb－1）　α／2）　｝

　　　　　　　十2、PZe1　Dd2＊

　　　　　　　＊｛sin　（α／2）　＋sin　（3α／2）＋　一一　＋sin　（（ηb－1）　α／2）｝2

　　　　　　　十4PZelDd2＊

　　　　　　　＊｛sin　（3α／2）　＋一一一一一一一一一一　＋sin　（（ηo－1）　α／2）　｝2

　　　　　　　十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

　　　　　　　十4PZθ1Dd2｛sin（（n，－1）α／2）｝2　］　　　　　　　　　　　（3．2）

　ただし、

　　　　Zb：始動巻線導体棒1本のインピーダンス

　　　　Z、：隣接する導体棒間の端絡環のインピーダンス

　　　　P　：極数

　　　　α　：隣接する導体棒間の電気角

　　　　nb：1極の始動巻線導体棒数

　式（3．2）は、極半分の各導体棒を流れる電流から全皮相電力を求めている。

また、極半分の導体棒数をkとすれば、これは？1・bニ2kの関係を満足する正整数

である。

　一方、この始動巻線電流によるギャップでの起磁力の基本波の最大値MDdは・
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横軸 横軸

図3．2　直軸電流分布（偶数の場合）
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M・・＝
煤o・・dsi・9＋・　2d・i・乎＋一一一一＋…sin（”bi’）α｝

　　　　1　　　＝：－1Ddηo　（1－kb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

　　　　π

　k、＝　sin（n・α）／（η・sinα）　　　　　　　　　　　　　（3．4）

となる。

　また、電機子巻線1相に電流1a（最大値）が流れた場合のギャップでの起磁力

の基本波の最大値M。は次式より求められる。

　　　4（Nkw）1α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）　M。＝
　　　　　πP

ここで、Nkω：　電機子巷線1相の直列巻回数

　　　　kw　：　電機子巻線の基本波における巻線係数

　さて、電機子巻線と始動巷線を変圧器の1次と2次巻線にたとえれば、MDdは

2次（負荷）電流の起磁力があって、これは1次（電源）電流によって完全に打

ち消されるべき性質のものである。

　したがって、MDd＝M、が成り立ち、式（3．3）と式（3．5）より

　∠里＝4（Nkw）　　　　　　　　　　　　（3．6）
　　　　Pnb（1－k，）　　1a

の関係が得られる。

　式（3．6）を式（3．2）に代入すれば、

　PDd＋jQDd　＝ZDd’　（1a／，V’li）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

となる。ZDd’　は、電機子巻線1相に換算した始動巻線直軸インピーダンスであ

り、7n相巻線の場合の始動巻線直軸インピーダンスは、　Z。a’　のm／2　倍となり・

　ZDd＝（m／2）ZDd’

　　　＝君誓。（鵠［Zb＋．b（園1告。（。／2））・俘＋
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告…（（々－1）・）・i・（々・）／・inα一2…（々・）…￥’・＊

＊（・i・々 Qα j／・i・号＋々（…（々・））・－2（・i・々2α）・｝］（3・8）

となる。

（2）　1極当りの導体棒数が奇数の場合

　図3．3は、1極当たりの導体棒数が奇数の場合の直軸電流分布である。

　直軸の中心にある導体棒には電流が流れない。3．2．1項の（1）と同様に

考えて全始動巻線に吸収される皮相電力PDd＋」　Q．、は、次のように表される。

　　　　　　　1　P・・＋」・Q・・＝評PZ・1・・2＊

　　　　　　　＊｛sin2α＋sin22α＋sin23α＋一一一　＋sin2（（ηb－1）α／2）｝

　　　　　　　　＋41）Ze．．1　Dd2＊

　　　　　　　　＊｛sinα＋sin2α＋sin3α＋一一一一　＋sin（（nb－1）α／2）｝2

　　　　　　　　十4PZe1Dd2＊

　　　　　　　　＊｛sin2α＋sin3α十一一一一一一一一　＋sin　（（η，－1）　α／2）　｝2

　　　　　　　　十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ny－一一一一一一一一一一一一

　　　　　　　　＋4、PZe1Dd2｛sin　（（ηb－1）　α／2）　｝2　］　　　　　　　　　　　　（3．9）

　々は、nb二2々＋1の関係を満足する正整数である。

　一方、この始動巻線電流によるギャップでの起磁力の基本波の最大値MDdは、

M・・＝－
P　［・・dsinα＋・・dsi・2・＋一＋・Nd・i・写・｝

　　　＝⊥1。、η、（1－々、）　　　　　　　　　　（3．10）
　　　　π

　kb＝sin　（ηbα）／（ηbsinα）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11）
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　　　　　　極間隔

Sα　　　3α　　2α　　　1α　　　2b　　3b　　　4b

Zム

@　4c 3c 2c 2（プ 3d

　エ2d＝IDd　si∩d

@13d＝lod　si∩2d

@I4d＝エDdsi∩3d

Sd　　　l　　　　　　　　l

横動

｝÷直車由　　る

@　　　　　　電1充は流れない
横軸

図3．3　直軸電流分布（奇数の場合）
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　となる。式（3・5）と式（3・10）より、始動巻線電流によるギャップで

の起磁力の基本波（最大値）と電機子港線1相に電流1．（最大値）が流れた場

合のギャップでの起磁力の基本波（最大値）との関係は、

　lDd　　4（Nkw）
　7丁＝P。、（1－々、）　　　　　　　　　　　　（3・12）

となる。

　m相時において電機子巻線1相に換算した始動巻線直軸インピーダンスZDdは、

3．2．1項（1）と同様に考えて式（3．9）、（8．12）より、

　ZDd＝・　（m／2）　ZDd’

　　　二鍔、（課、；［Z・＋η．（園1奮。（。／2））、｛ηチ1＋

　　　　竃i藷一ξii膨2…η1α＋々（…（・・α／2））・｝］（3・・13）

となる。

　8．2．2　始動巻線横軸等価インピーダンス

　3．2．1項と同様に、空間的に正弦波状に分布する磁束が図3．4の磁極間

中心軸に加えられ時間的に交番し、始動巻線と鎖交するものとする。

　横軸に対して対称の位置にある各2本の始動巻線の導体棒に誘導する電流は、

大きさが等しく逆向きである。横軸から1／2の極間隔のところに導体棒が存在す

ることを仮定すれば、最大電流は、その2つの導体棒に生ずる。

　直軸から電気角でθ，／2の位置にある2本の第i番目導体棒における電流ム、

（最大値）は、この最大導体棒電流JI　Dq（最大値）のcosθ，／2倍であると考え

る。即ち、

　1εq＝1Dqcos　（θi／2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・14）

で表し、3．2．1項と同様に端絡環の存在によっても正弦波状分布がくずれず・
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極閤隔
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　　　　　　　　　　1

直軸　　　　横軸　　　　直軸

図3．4　横軸電流分布（偶数の場合）
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導体棒電流間の時間的位相差もないものとする。

（1）　1極当りの導体棒数が偶数の場合

　図3．4は、1極当たりの導体棒数が偶数の場合の横軸電流分布である。

　全始動巻線に吸収される皮相電力PDq＋フQD，は、図3．4を参照して次のよう

に表される。

　　　　　　　1　P・・＋」Q・・＝7［2PZ・1・・2＊

　　　　　＊｛cos2（α／2）　＋cos　2（3α／2）　＋　一一　＋cos2（nb－1）　α／2）　｝

　　　　　＋4PZe1Dq2｛cos　（α／2）｝2

　　　　　十4PZe1Dq2｛cos　（α／2）　十　cos　（3α／2）｝2

　　　　　十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一a－－y－一

　　　　　十2PZθ。1Dq2｛cos　（α／2）十一一＋cos　（（η，一一1）α／2）｝2　］　（3，15）

　ただし、Z。。：隣合う極間の端絡環インピーダンス

　3．2．1項の（1）と同様にkは、ηb＝2k　を満たす正整数である。

　一方、この始動巻線電流によるギャップでの起磁力の基本波の最大値MDqは、

MDq－
?oム・C・・9＋…C・・讐＋一…＋・NQ…（ηb－1　　　2）α｝

　　　＝⊥／。，。b（1＋k、）　　　　　　　　　　　（3．16）
　　　　π

　々、ニsin（n、α）／（n、sinα）　　　　　　　　　　　　　（3．17）

となる。また、電機子巻線1相に電流／。（最大値）が流れた場合のギャップでの

起磁力の基本波の最大値M。は、式（3．5）と同様であり、MDq＝Maが成り立ち・

式（8．5）と式（3．16）より、

　1匹＝4（Nk・）　　　　　　　　　　　　　（3．18）
　　1a　Pηo（1＋k，）
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の関係が得られる。

　式（3・15）及び式（3・18）より・m相時において電機子巻線1相に換

算した始動巻線横軸等価インピーダンスZ。qを求めると、

ZDq＝
N資，（縞［Z・＋．b（1＋k、，）（9，。（。／2））、｛Z・・（・i・η1α）・＋

　　　Z樗Lsinl器1）α））｝1　　　　（3，・19）

となる。

（2）　1極当りの導体棒数が奇数の場合

　図3．5は、1極当たりの導体棒数が奇数の場合の横軸電流分布である。

　磁極中央の導体については断面の半分つつが、それぞれ隣合った横軸回路に寄

与するとしてインピーダンスZbを2倍にして取り扱い、3．2．2項の（1）

と同様に考えて全始動巻線に吸収される皮相電力PDq＋」　QDqを求めると次のよう

に表される。

制α・＝［2PZ・・Dq・＊

　　　　＊｛c呈s°・・…α＋…22・＋一一一一＋・…（（・b－・－1）・／2）｝

　　　　＋4PZe1Dq2　（（cosO）／2）2

　　　　＋4PZe1Dq2｛（cosO）／2十　cosα｝2

　　　　十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ny－一一一一一一一一

　　　　＋2PZe・副c呈s°＋…α＋…2α＋…＋…ηち一1・｝］（3・・20）

　3．2．1項の（1）と同様、kは、η．　b＝2　lt＋1を満たす正整数である。

　一方、この始動巻線電流によるギャップでの起磁力の基本波の最大値M。qは、
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　　図3．5　横軸電流分布（奇数の場合）
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MDq＝
?oム・c呈s°＋…c・・α＋…c・・2α＋一＋・lr　Nq…弩一1・｝

　　　　1　　　＝－1Dqnb　（1＋kb）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）

　　　　π

　kb＝sin　（ηbα）／（nbsinα）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）

となる。式（8．5）及び式（8．21）より、始動巻線電流によるギャップで

の起磁力の基本波（最大値）と電機子巻線1相に電流1、　（最大値）が流れた場

合のギャップでの起磁力の基本波（最大値）との関係は、

努一p畿鴇　　　　　　　　（3・・23）

となる。

　m相時において電機子巻線1相に換算した始動巻線直軸インピy・一・一ダンスZDqは、

式（3．20）、（3．23）より、

ZDq＝
竄№狽煤i1，＄一！iil－i；llX，i［Z・＋。、（1＋k、）（9，。（。／2））、｛Z－（・i・穿・）・＋

　　　　Z・卜si景、讐））i］　　　　　（3・24）

となる。

　3．2．8　導体棒が一様に分布している場合の

　　　　　　　始動巻線等価インピーダンス

　導体棒が一様に分布している場合は、α＝π／71・bを式（3．8）、　（3．13）・

（3。19）及び（3．24）に示す始動巻線等価インピーダンスの換算式に代

入することにより求められる。ただし、Z。＝Ze。とする。

ZDd＝Z　4咜?j1｛Z・＋（2、i。2藷／2））、｝　　　（3・・25）

これは、誘導機の換算式と同一になる（？5）。
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3．8　導体棒対回路の電圧方程式による方法（第H法）

　3．3．1　始動巻線直軸等価インピーダンス

　1極当たりの正弦波磁束φが角周波数ωで交番し、図3，6の極間隔τにある

2本の導体棒と端絡環で構成される回路（仮想）と交番する場合、この回路に誘

導する起電力E（最大値）は、次式で表される。

　E＝ωφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，26）

（1）　1極当たりの導体棒数が偶数の場合

　図3．6は、1極当たりの導体棒数が偶数の場合の直軸電流分布である。

　各導体棒に流れる電流を1、、始動巻線導体棒1本のインピーダンスをZわ、

隣接する導体棒間の端絡環のインピーダンスをZ、とおき、各回路（例えば図3．

6での閉回路1。－lb－1d－1。－la）の電圧方程式を求めと、

1。－1b　一’　1d　一”　1c　一一　1aの回路では、

・1（2Z・＋2Ze）…（2Ze）＋・・（2Z・）＋…＋・・（2Ze）＝E・i・号（3・・27）

2。－2，－2，－2。－2。の回路では、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3α　Il（2Z・）＋／・（2Z・＋6Z・）＋1・（6Z・）＋一一　一一＋1・（6Z・）＝E・i・t（3・28）

3α一3，　一一　3，－3。－3。の回路では、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5α　1，（2Z・）＋1・（6Ze）＋1・（2Z・＋10Z・）＋一一＋1・（10Z・）＝E・i・丁（3・29）

t。－tb－ld、一一lc－1。の回路では、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2k－1）α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．30）　11（2Ze）十12（6Ze）＋一＋1々（2Zo＋2（2k－1）Ze）ニEsin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

となる。

　これらを一般式として表現すると、
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零｛2Z・（2i－1）・2Z・6・，｝・1＋濤2Z・（2h－1）・，－E・i・（211i1）α（3，・31）

　　ただし、hニ1～kであり、　kはnb＝2kの関係を満たす正整数

　　　　　　δ・1＝結9i…B3

となる。

　式（3．31）においてEを基準（実数部のみ）にとれば、導体棒電流ム

（最大値）は、一般に複素数である。式（3．31）は、各導体棒対について成

立するから導体棒電流は、一般にhを1からkまで変えた々個の複素連立一次方

程式を解くことによって決定される。なお、この連立方程式は、式（3．27）

iV i3．30）からも推測されるが、その係数が対角要素に対して対称になり、

電子計算機による係数設定が容易となる。

　ギャップでの起磁力基本波の最大値MDdは、式（3．31）より求まる各導体

棒電流1，（乏二1～k）を、式（8．82）に代入することより求められる。

M。、。－1．±、　、　、　i。（2i　－1）α　　　　　　　　（3．32）
　　　　πi．1　　　　　　2

　式（3．32）のMD、は、3．2．1項と同じ理由で式（3．5）で与えられ

るM、と平衡すべきものであり（MDd＝M。）、これより

　、。＝PS　1，si。（2i　－1）α　　　　　　　　（3．33）
　　　Nkwi．1　　　　　　　　　　　　2

の関係が得られる．

　ところで、磁束φを生ずる1相の電圧をEt（最大値）とすれば、

　E‘＝ω（Nkw）φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．34）

の関係がある。

　したがって、1相の巻数によって磁束φがつくられ、これが交番する場合・始
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動巻線を電機子側に換算したインピーダンスZDd’　は、

　ZDd’＝Et／1a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．35）

となる。m相時の始動巻線直軸等価インピーダンスZDdは、式（8．85）で求

められる1相当りのインピーダンスのm／2倍で求められるので、

　ZDd＝（m／2）ZDd’

　　　　　　　　　mEt
　　　＝2｛義毒・，si・（2告1）・｝　　　（3’　36）

となる。

（2）　1極当たりの導体棒数が奇数の場合

　図8，7は、1極当たりの導体棒数が奇数の場合の直軸電流分布である。

　各回路の電圧方程式は、

la－1うの導体棒には電流が流れないので回路を構成しない。

2a　’一　2b　一一　2d－2。－2。の回路では、

　12（2Z，十4Ze）十1，（4Ze）十14（4Z。）＋一一一＋1n＋i（4Ze）＝Esinα　（3，37）

3。－3，－3，－3。－3。の回路では、

　Z2（4Ze）＋13（2Z，＋8Ze）＋14（8Ze）＋一一一＋1n＋1（8Z。）＝Esin2α　（3．38）

4a’－4b－4d－4c－4aの回路では、

　12（4Ze）＋13（8Ze）＋14（2Z，＋12Ze）＋一一＋ln＋1（12Ze）＝Esin3α（3・39）

la－1，－ld－－lc－1、の回路では、

　12（4Ze）＋13（8Ze）十一一一一一一＋1n＋1（2Z，十4kZe）＝Esinkα　　　（3・40）

となる。
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　これらを一般式として表現すると、

毒｛4Z・（i－1）＋2Z・δ・1｝・’　i＋無4Z・（h－1）」1＝E・i・（h－1）・（3，・41）

　　ただし・ノ1＝2～（k＋1）　であり、々はnb＝2k＋1の関係を満たす正整数

　　　　　　δhi一儲≡i；

となる。

　式（3・41）において・3．3．1項の（1）と同様にk個の複素連立1次

方程式を解くことにより求められる各電流を用いて始動巻線によるギャップでの

起磁力MDd及び電機子巻線1相に流れる電流による起磁力M、の基本波の最大値

を求める。

MDd＝Maより、m相時における始動巻線直軸等価インピーダンスZD、を求めと、

　　　　　　　　　　　mEt
　　　ZDd＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．42）
　　　　　2｛N鴛ムsi・（2i　－1）｝

となる

　3．3．2　始動巻線横軸等価インピーダンス

　1極当たりの正弦波磁束φが角周波数ωで交番し、図3．8の極頭間τにある

2本の導体棒と端絡環で構成される回路（仮想）と交番する場合、この回路に誘

導する起電力E（最大値）は、8．8．1項と同様に式（3．26）で表される。
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（1）　1極当たりの導体棒数が偶数の場合

　図3・8は・1極当たりの導体棒数が偶数の場合の横軸電流分布である。

　各導体棒に流れる電流を／，・極間の端絡環のインピーダンスをZe。とおき、

3．3．1項と同様に各回路の電圧方程式を表すと、

1、－lb－1、－1。　一一　1。の回路では、

　11（2Zわ十2Ze。＋4（k－1）Ze）＋12（2Ze。＋4（k－2）Ze）＋＊

　＊1、（2Ze。＋4（々一一3）Z。）＋一一＋1、（2Z、。）－Ec。、9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

2。－2b　・一　2d　一一　2c－2。の回路では、

　11（2Zθ。＋4（k－2）Ze）＋12（2Z，＋2Zθ。＋4（k－2）Ze）＋＊

　。1，（2Ze。＋4（々－3）Ze）＋一一＋1、（2Z。。）＝E、。、並

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

3。－3，－3d－3c－3aの回路では、

　11（2Ze。＋4（k－3）Ze）＋12（2Ze。＋4（k－3）Z。）＋＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5α
　＊　／3（2Z，十2Ze。十4（k－3）Ze）十一一十1n（2Ze。）＝Ecos－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

1a－1，－ld－tc－taの回路では、

　11（2Ze。）＋12（2Ze。）＋一一一＋1n（2Ze。＋2Z。）＝Ecos
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

となる。

　これらをの一般式として表現すると、

　　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k
Σ｛4Ze（k一ノ2）＋2Ze。＋2Z∂δ誼1＋Σ｛2Z。。＋4Z、（k－i）｝1，

　i＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝h十1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2h　一一ユ）α
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊　ニEcOS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

（3．43）

（3．44）

（3．　45）

（2々－1）α
　　　　　　（3．46）

ただし、h＝1～kであり、　kはnbニ2々の関係を満たす正整数

　　　　δ・ド結il…1］

＊

（3．47）
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となる。

　式（3．47）において3・3・1項と同様にEを基準（実数部のみ）にとれ

ば、導体棒電流li（最大値）は、一般に複素数である。各導体棒電流は、　hを

1からkまで変えたk個の複素連立一次方程式を解くことによって決定される。

　ギャップでの起磁力基本波の最大値M・、は、式（3．47）より求められる各

導体棒電流ム（乏＝1～k）　を次式に代入することにより求められる。

晦＝
?巣?・・（2i－1　　2）α　　　　　　（3・・48）

このM．，は、3．2節と同じ理由で式（8．5）で与えられるM。と平衡すべき

ものであり（MDq＝M、）、これよりm相時の始動巻線横軸等価インピーダンス

ZDqは、

　　　　　　　　　7nEt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．49）　ZDq＝　　　　2｛孟毒ムc・・（2i－1　　2）α｝

となる。

（2）　1極当たりの導体棒数が奇数の場合

　図3．9は、　1極当たりの導体棒数が奇数の場合の横軸電流分布である。

　各回路の電圧方程式は、8．2節及び3．3．2項の（1）と同様に考えて、

1・－1・－1・－1。　一’　1。の回路では、

　11（4Z，十2Ze。十4kZe）十12（2Ze。十4（k－1）Ze）十13（2Ze。十＊

　＊4（k－2）Ze）＋一一一＋1n（2Ze。＋4Ze）＋1n＋1（2Ze。）ニEcosO　　　　（3・50）

2。－2，－2d　一一　2。－2、の回路では、

　11（2Ze。＋4（k－1）Ze）＋12（2Z，＋2Ze。＋4（k－1）Ze）＋／3（2Ze。＋＊

　＊4（k－2）Z。）＋一一一一一＋1、（2Z。．＋4Ze）＋1、，i（2Ze。）＝Ec・sα　（3・51）
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3。　－3b　’一　3d　－3c　－3aの回路では、

　11（2Ze・＋4（k－一　2）Ze）＋12（2Ze。＋4（k－2）Ze）＋13（2Z，＋2Ze。＋＊

　＊4（k－2）Ze）＋一一一＋1n（2Ze。十4Ze）＋1n＋1（2Z。。）＝Ecos2α　　　（3．52）

t。－tb－ld－lc－Z、の回路では、

　／1（2Ze。）＋一一一一＋／々（2Ze。）＋ln＋1（2Z。。＋2Z，）＝Ecoskα　　　　（3．53）

となる。

　これらを一般式として表現すると、

　土｛4Ze（k－h＋1）＋2Z。。＋2Z、δ，、｝1，＋　＄i±｛2Z。。＋4Z。（々・－i＋1）｝1、＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝h十1　三＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＝Ecos（ノ1－1）α　　　　（3．54）

　　ただし、h＝1～（々＋1）　であり、　kはnb＝2k＋1の関係を満たす正整数

　　　　　　h＝i＝1のときδ・・　＝2・h＞1・乏＞1のときδ・・＝（－lii篶；

となる。

　3．3．1項、3．3．2項の（1）と同様に考えると、m相時の始動巻線横

軸等価インピーダンスZD，は、

　　　　　　　　　　mEt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3、　55）　ZDq＝　　　　2｛護。套ムC・・（（々－1）・）｝

となる。

　3．3．3　各導体棒電流の合成

　IEC　Pub．34－10では（2・）、図2．3に示すように横軸は、直軸より回転方向に

対してπ／2だけ遅れ側に設定される。回転子が静止している場合、回転磁界は

回転子に対して反時計回りに鎖交するから直軸磁束と横軸磁束の関係は・後者が

π／2だけ位相が進んでいることになる。
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　したがって・各導体棒電流1bi（合成電流）は、式（3．26）の基準電圧に

対して求めた各横軸導体棒電流の位相をπ／2だけ進めて（複素数表示では」を

乗ずる）ム・とし・直軸導体棒電流をム・とすれば、図3．10より磁極中央に

対して進行力向側の半分の導体棒については、

　Zb・＝1εd－1iq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，56）

で求められる。

　図3．10より進行方向より遅れ側の半分の導体棒については、

　1うt：＝1id＋1F｛q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．57）

で求められる。

3．4　始動巻線等価インピーダンス及び導体棒電流の計算例とその評価

　計算例として表3．1に示す同期電動機（2238KW－4000　V　一一　333A－60Hz－28P）

を取り上げ、始動巻線等価インピーダンス及び各導体棒電流を計算する。

　3．4．1　始動巻線の各抵抗及びリアクタンス

　計算例に用いる同期電動機の1極当たりの導体棒数は、奇数（7本）であるた

め、式（3．13）、　（3．24）、　（3．42）、　（3．55）により始動巻

線等価インピーダンスを計算する。始動巻線各部の抵抗及びリアクタンスは、以

下の方法によって求められる。

（1）　導体棒抵抗R，、隣接する導体棒間及び

　　　隣接する極間の端絡環抵抗R。、　R。。

　導体棒抵抗R、、隣接する導体棒問及び隣接する極間の端絡環抵抗R・．　Ra・は・

次式より求められる（76》。
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表3．1　計算例の設計諸元

容　量 2、Z38　　　　kW

電　圧
4
0
0
0
　
　
　
　
V
ノ

定　格 電　流 333　　　　A

極　数 28

周渡数 60　　　　Hz

有効直列導猟数 235」　　　本

電機子巻線 毎極墓本波磁束 ワ．3ワ　　　Wb

鉄ノb長 ワOD　　　　mm

材　質 銅

断面形状 角10×8　mm

導体棒 導体棒の長乞 『00　　　　mm姶
　
動
　
巻
　
線

1極当をりの導休棒数 7　　　　本

導体棒間隔（電気角） 19　　　度

材　質 銅

端絡環 断面形状 角　6×20mm

平均径
5
6
0
0
　
　
　
r
n
m
ノ
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R、（Re、　R・・）；ρ争（Ω）　　　　　　（3，・58）

　ただし、ρ：75℃における銅の抵抗率　ρ＝2，1×10－8（Ω・m）

　　　　L，：導体の長さ　（m）

　　　　S：導体の断面積　（M2）

　表3．2は、表3．1の設計値を式（8．58）に代入して求めた始動巻線各

部の抵抗である。

（2）　導体棒リアクタンスXう、隣接する導体棒間及び

　　　　隣接する極間の端絡環リアクタンスX。、X。。

　導体棒のリアクタンスX，は、式（3．59）～（3．

始動巻線のスロット形状より求められる（24）。

　X，＝2πノλbd　　　　　（Ω）

　　　　ノ：電源周波数　（Hz）

λ　bd＝μ凝争（F・・b＋器＋3急培）＋illX’－le＋2ηδ1舞牙ムれ）｝

　　　　μo：真空の透磁率μo＝4π×10－7（H／m）

　　　　m　　：　相数m＝3

　　　　nb：1極当たりの導体棒数

　　　　τb：導体棒間の間隔　（m）

　　　　h，1、h　b2、　bbl、　bb2：始動巻線のスロット各部の長さ　（m）

　　　　g、：磁極中央のギャップの長さ（6×10°3m）×カータ係数（1。1とする）

　　　　L＾、L　：鉄心の長さ（m）、ここでは、　L，＝L＝700×10－3　m

　　　　　　　　　　　9－0．25璽（1一σ）
　Fttb＝0．2284＋0．0796
　　　　　　　　　　b　，2　　　9

62）及び図3．11の

（3．59）

（3．60）

（3．61）
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表3．2　始動巻線各部の抵抗、リアクタンス

導体棒の抵抗　　　　Rb Oj　943×1r3Ω

導体棒のリアフタンス　　　Xb 0905ワ・1D－3Ω

導体棒間の端絡環抵抗　　Re 0．1161x10－4n

導体棒間の端絡環リ7クタンスXe 0．1160×10－4n

極間の端絡環抵抗　　　　R。。 0403a×10－4n

極間の端絡環リアクタンス　　Xθo 0．4028×1r4n

一60一



スロット

τb－66．32・10－3（m）

bち1－8．0・10－3（m）

bも2－2．0・10－3（m）

hbl－10・0・1r3（m）

hb2－2．・・10－3（m）

図8．11　始動巻線のスロット形状
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・・
堰ot・n－・lr一わ制1－1多誓）｝　　　　（3，・62）

　　　　g：磁極中央のギャップの長さ　（6×10”3m）

　次に、隣接する導体棒間及び隣接する極間の端絡環リアクタンスX。、X。。は、

Xe（X・・）－2・μ・f（揚’÷壼）L・（Ω）　　　（3．・63）

　　　　　d：導体間の距離　（m）　d＝46．0×10’3m

　　　　　a：導体の半径　（m）　α＝5．81x10－3M

により求められる（77）。

　表3．2は、表3．1及び図3．11のスロット各部の設計値を式（3．59）

～（3．63）に代入することにより求めた始動巻線各部のリアクタンスである。

　3．4．2　始動巻線等価インピーダンス

　電機子側に換算した始動巻線の等価インピーダンスは、式（3．13）、　（3．

24）、　（3．42）、　（8．55）を用いて端絡環インピー一・ダンスを考慮した

場合、これを無視した場合（X。＝X。。＝0．O，　Re＝R。。＝0．0）各々についてUNISYS

2200／402によって求めた。

　表3．3は、表3．1の設計例に対する始動巻線等価インピーダンスである。

　表3．3の第1法と第H法は、有効桁数4桁の範囲で極めて良く一致している。

　これは、導体棒対で構成される各回路の力率がほとんど等しいことによると推

定される。また、いずれの場合も端絡環を無視した場合は、考慮した場合を基準

にして比較すると、抵抗分は直軸で37．6％減、横軸で51．7％減、リアクタンス分

は直軸で11．5％減、横軸で18．7％減となる。これから明かなように抵抗分におい

て大きな違いがみられるがリアクタンス分では比較的小さくなっている。これは、

7章で述べる始動特性の実測値と推定値から明らかであるが端絡環の抵抗を無視
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表3．3　始動巻線等価インピーダンス

　　　　　　　　　　　“n動巻線直軸インピータンス〔端絡環考慮） 0・38「8＋」1・2ワ4

　　　　　　　　　　　、、n動巻線直軸インビータンス（端絡環無視） 0．2421＋ブ1・128
T
⊥
　
　
　
　
去
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
、
Y

　　　　　　　　　　　、、n動巻線横軸インピータンス（端絡環考慮） 0・2578＋jo・7133

媚動巻線横軸インピーダンス（端絡環無規） 0，1244＋ゴ05801

　　　　　　　　　　　“n動巻線直軸インピータンズ（端絡環考慮） 0．38ワワ＋ゴ1・2ワ4

始動巻線直軸インピーダンス（端絡環無視） 02421＋ブ1・128∬
　
　
　
法

　　　　　　　　　　　、、n動巻線横軸インピータンス（端絡環考慮） 0．25ワ8＋joコ133

姶動巻線横軸インピーダンス（端緒環無視） 0’1244＋ゴ0・5801
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することは、トルクの推定において大きな誤差となることを示している。

　3．4．3　導体棒電流

　図3．12は、回転子を拘束した状態（Sニ1）　で定格電圧を印加した場合の

各始動巻線回路の導体棒電流の大きさと位相を第H法によって求めたものである。

添え字番号の付け方は、図3．13のように磁極中央より外側へ向かって導体棒

2。、3，、4、の順であり、各々、導体棒電流iα1（iql）、id2（i，2）、id3（2、3）

に対応する。番号1。は、磁極中央の導体棒で横軸（i　、0）　のみに寄与する。端絡

環インピーダンスを考慮しても各回路の力率はほとんど変わらないことがわかる。

　図3．13は、第H法の式（3．56）、　（3．57）で計算した導体棒合成

電流の大きさ（実効値は、この値の1／／，／’2’ jである。端絡環インピーダンスを無

視したときの各導体棒合成電流は、一致している。これは、第1法を用いて以下

の方法により解析的に証明できる。

　磁束の最大値が直軸上にあるとき横軸上にある仮想導体で囲まれる閉回路、ま

た、磁束の最大値が横軸上にあるとき直軸上にある仮想導体で囲まれる閉回路に

は、大きさが等しい最大の誘導起電力Eが発生する。

　これら閉回路の電圧方程式は、

　lEI＝21ZblIDd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．64）

　lEl＝21ZblIDq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．65）

となり、IDd＝1　Dq＝1．　となる。

　任意の位置にある導体棒を流れる直、横軸電流を

　1。、＝1D、sin（nα）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，・66）

　1nq＝1Dqcos　（ηα）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．67）

とすると、これの合成電流1nは、
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有効分電流　　（×104　A）

（
雫
乙
一
×
）
駕

0
0

0．5

1．0

0，5 1．0

ごdl

乞d2

乞♂各導体髄流れる直軸電流

ヤ各導体棒を漁る横軸猷

し02

　乞
　2　’i

　乙00

図8．12　各導体棒を流れる直、横軸電流
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1．5

’01

50

（
く
マ
〇
一
×
）
　
粕
舶
艦
Q
駕
鯉
難
葦
癬

0

　4α　　　　　　3α　　　　　　2α　　　　　　1α　　　　　2，　　　　　　3，　　　　　4，

　　　　　　　　導体棒番号

図3．13　各導体棒を流れる合成電流の大きさ
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　1。＝ムd±jlnq

　　＝ID、sin（ηα）±」1Q，　COS（ηα）

　　＝ノ「D｛sin　（ηα）±jcos　（ηα）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，68）

となる。これより、端絡環インピーダンスを無視したとき、任意の位置の各導体

棒を流れる合成電流は、その大きさが全て等しく、IEI／（21Z・D　となる。こ

のため、電流の不平衡は端絡環の存在によるものである

　1007KW－4160V－145A－60H2－8Pの同期電動機についても計算を行い、同様な結

論を得たが重複を避ける意味で省略する。

3．5　まとめ

　本章では、端絡環インピーダンスを考慮した始動巻線等価インピーダンスの導

出法について述べ、実機での検討を行った。

　本章で得られた結果を述べると次のとおりである。

（1）各軸の導体棒電流が正弦波分布（空間的および時間的）をすると仮定した

場合（第1法）の端絡環インピーダンスの解析式を導出した。

（2）各軸の導体棒対回路について端絡環を含めた電圧方程式（第H法）を導出

した。

（3）第1法、第U法それぞれより求めた直軸、横軸始動巻線インピーダンスは、

設計例では4桁程度で一致する。

（4）第H法より各軸導体棒電流を求めた各軸における導体棒電流の位相差は極

めて少ない。

（5）第H法に従って導体棒電流（直軸及び横軸電流の合成）の最大値の大きさ

を計算した。これは、磁極表面に沿ってゆるやかなV曲線分布をする。しかし、

端絡環を無視した場合には導体棒電流はすべて等しくなる。これは、第1法より
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解析的にも証明できる。

（6）始動巻線インピーダンスに対する端絡環のリアクタンス分の寄与は、わず

かであるが、抵抗分の寄与が大きいことがわかる。従って、始動トルクあるいは

短絡トルクなどの過渡トルクを評価する場合には少なくともこの抵抗分を無視し

てはならない。このことは第7章でもさらに詳しく論じている。

一68一



第4章

単相交流印加法とダルトン・カメロン法

による同期電動機の始動巻線及び界磁巻

　　　線のインピーダンス算出法



第4章　単相交流印加法とダルトン・カメロン法による同期電動機の始動巻線及

　　　　び界磁巻線のインピーダンス算出法

4．　1　まえがき

　序論でも述べたように中、大容量の始動巻線付き同期電動機は、各種産業に数

多く使用されているが、始動電流、始動トルクなど、始動特性の試験を工場で実

規模で実施することは、試験設備の大容量化をともない事実上、困難である。こ

のことが電動機本体及びその付属装置の設計の合理化に障害となっており、従っ

てできるだけ小容量の電源による簡単な等価試験によって実用上、十分な精度で

始動特性を推定することが要請される。

　始動特性は、等価回路定数が算出できれば、第7章で述べる方法により推定す

ることが可能である（19）（20）（6°）。

　設計値を用いた等価回路定数の算出法については、数多くの文献がある（16）一

（18）（23）一（28）（73）（74） Bしかしながら、小容量の電源でしかも簡単な静止試験

によってこれら定数を分離、決定する方法について論じたものは見あたらない。

　そこで本章では、単相交流印加法あるいはダルトン・カメロン法（35）（38）（39）

＜78）と通常の商用試験の結果を組み合わせて、これら等価回路定数を分離、決定

する方法について論ずる（52）一（54）。

　この等価回路定数のなかで電機子巻線の交流抵抗及び漏れリアクタンス、直軸

及び横軸の励磁リアクタンス（7°）は、第2章の方法から算出している。

　回転子にある界磁巻線と始動巻線の抵抗分、リアクタンス分の分離は、界磁巻

線に接続する外部抵抗を変えてこれらの試験を二回実施し、更に入力も同時に計

測し、電動機端子よりみた機械のインピーダンスを求め、これより電機子巻線の

インピー・ダンスを減じてそのインピーダンスを分離、決定している。なお、直軸

あるいは横軸単相交流印加法は、ダルトン・カメロン法において、巻線軸と磁極
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軸が同方向あるいは直角方向の特殊な場合である。

4．2　界磁巻線及び始動巻線の直軸インピN－一一ダンス算出法

　4．2．1　界磁巻線インピーダンスの算出法

　図4．1は、突極形同期電動機の直軸等価回路である。

　回転子直軸には、界磁巻線と始動巻線の二巻線が存在する。始動巻線は、外部

に端子が出ていないので、この二つの未知インピーダンスを知るには、界磁巻線

の外部接続の状態を変えて、静止状態（等価回路ではS＝1．0とおいた場合）で二

種類の直軸単相交流印加法あるいはダルトン・カメロン法を行わねばならない。

その一つを界磁巻線短絡（Rf＝γf）、その二つを界磁回路の抵抗を界磁巻線抵

抗rfのK倍、即ちRf＝Krfとした場合とする。

　実測から得られる電動機端子より見たインピーダンスを次のように表す。

界磁回路の抵抗Rf＝rfの場合

　Z’＝R’＋jX’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

界磁回路の抵抗Rf＝Krfの場合

　Z”＝R”＋jX”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）

　図4．1の等価回路で界磁巻線短絡の場合、端子α，bより右側のインピーダン

ス（A，十jA2）を

　Al＋」　A，＝（R’＋jx’）一（ra＋jXt）

　　　　　＝　Z・Z・’Z・d　　　　　　　　　（4．3）
　　　　　　ZdZf’十Zノ’Zkd＋ZndZd

とし、界磁回路の抵抗がRf＝Krfの場合のそれは

　B，十jB2＝（R”＋jX”）一（γa＋j）cl）

　　　　　＝　Z・Z・”Z・・　　　　　　　　　（4．、4）
　　　　　　ZdZf”＋Zf”Znd＋Z々dZa

とする。
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ZOrZ

」ω乙

ゴXd（ブs） 」ωαd

JXRd　コ・CF

rR（ゴ

　　　　　　　　　　　　　　Z（／　　　Zh（ゴ

G）R戸厚の場含z’ C　RF－K・r£の場合z”

（ii）ダルトン・カメロン法，直軸単相交流印加法

　　にあいてはS＝1．0

壁
6

図4．1　直軸単相交流印加時の等価回路
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　ここで、Za＝jac　ad、Z／＝γf＋jacf　N　Z／＝Krf＋jac　f、Zkd＝γ々d十jXkd

である（rf：界磁巻線抵抗、　Xf：界磁巻線漏れリアクタンス、　r、d：始動巻線

直軸抵抗、x・d：始動巻線直軸漏れリアクタンス）。

　（A，＋わ42）及び（B，＋jB2）　は、それぞれ式（4．3）、　（4．4）の第1式

右辺を計算すれば求められる。したがって、両式より

　C1＋jc2＝1／Z／－1／Zf”

　　　　　　ん一わ42　Bi－jB2
　　　　　＝ん2＋A22－Bl2＋B。・　　　　　　　　（4・5）

が計算される。界磁巻線インピーダンスは、上式のC，、C2を使用して次式によ

って求められる。

　　　1　　　　　　ユ　　　　　rf－jXf　　K？’　f－jXf

　　γ∫＋パ∫　Krf＋jac　f　rf2＋」C　f2　K2rf2＋Xf2

　　　　　　　　　　　　　　rf（K2rf2＋Xf2）－Krf（rf2＋Xf2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　（rf2＋ac　f2）（K2rf2＋）C　f2）

　　　　　　　　　　　　　　　」｛ac・f（K2rf2＋X］　f2）－ac・f（rf2＋Xf2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rf2＋X／2）（K2rf2＋κf2）

　　　　　　　　　　　　　＝：C1→－jC2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）

　式（4．6）でXf＞0であるからC2く0である。次に、式（4．6）の両辺の実

数部、虚数部を比較すると

　rf（K2γf2＋）C　f2－Krf2－Kxf2）＝Ci（rf2＋κf2）（K2rf2＋xf2）　　（4．7）

　－xノ　（K21rf2一γf2）　＝C2　（γノ2＋）cノ？）　　（K2γノ2十xf2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4。8）

となる。

　式（4．7）の両辺にC2を乗じ、これより式（4．8）の両辺にC1を乗じた

ものを差し引くことにより、
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　rf｛C，κ（K－1）rf2－C・（κ一1）Xf2｝＋rfCi（κ一一1）（K＋1）rfXf

　　　＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．9）

となる。

K≠1、7”・f≠0、nc・f≠0であるから

　C21（γf2－C2）cf2十C！　（1（十1）　1rメニ）cf＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，10）

となり、両辺を］c　f2で除すると次式となる。

　C21（（γノ／i）cノ）2十C1（K＋1）　（γプ／xf）　－C2＝0　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）

　式（4．11）において（rf／）c　f）に関する二次方程式を解くと式（4．12）

となる。

　rf＞0、　Xf＞0及びC2く0より、2次方程式の根の符号は、負となる。

　　　　　　　　－C1　（K十1）　－　　Cl2　（K十1）　2十4C22K
　　（rf／Xf）＝
　　　　　　　　　　　　　　　2C2K

　　　　　　　＝∠）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，12）

　「f＝Z）scf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．13）

　　　　　　－D2（K2－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．14）　xノニ　　　　C2（1＋D2）（K2D2＋1）

　式（4．13）、　（4．14）より、界磁巻線の抵抗及び漏れリアクタンスが

求められる。

　始動巻線直軸の抵抗及び漏れリアクタンスは、次式によって求められる。

　　1　　　　　1

　　Zted　　γted十jXnd

　　　　　ん一プA2　1　　　1
　　　　　A12＋A22　Zd　　Z／

　　　　＝E1－jE2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15）
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γ、、d＝Ei／（E12＋E22）

X、、＝E、／（E12＋E22）

（4．16）

（4．　17）

　4．2．2　始動巻線横軸インピーダンスの算出法

　図4．2は、突極形同期電動機の横軸等価回路である。

　回転子横軸には始動巻線のみが存在する。4．2．1項と同様に静止状態で横

軸単相交流印加法あるいはダルトン・カメロン法によって得られる電動機端子よ

り見たインピーダンスを、

　Z’t’＝R”　＋jX”ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．18）

とする。

　図4．2の等価回路で端子a、bより見た右側のインピーダンス

（F，＋jF2）は、

　Fl＋ブF2＝（R’”＋jX’”）一（γ。＋」　ac、）

　　　　　ニZ・Z・・　　　　　　　　　　　　（4．19）
　　　　　　Zq＋Zkq

となり、式（4．19）の第1式より（F，＋jF2）が計算される。また、

Z、＝jx。qは既知であるから

　　1　　F1－jF2　　　1
　Z、、q　F12＋F22　」）C。q

　　　＝：Gl－jG2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）

の関係でG1、　G2が求まる。また、　Zkq＝rnq＋フoo　nqであるから

　　　　　Gl　　　　　　　　　　　　　　（4．、21）　γteq＝
　　　　G，2＋G22

　　　　　G・　　　　　　　　　　　　　　　（4．22）　）cnqニ
　　　　G12＋G22
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　’〃

Z

㌦ 」銑

α

」幣σs） oJα）α9

一

b

Z
2

Zゑ

」縮9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lt2

ダルト・ン・カメロン法、ノ横軸単相交流印加法

においては5＝1．0

図4．2　横軸単相交流印加時の等価回路
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と分離される。

4．3　単相交流印加法による実施例とその評価

　4．3．1　試験方法

　被試験機として表4．1に示す始動巻線付き突極形同期電動機を使用し、表4．

2に示す試験を実施した。

　直軸単相交流印加法は、図4．3の回路を構成し、界磁巻線に誘導する電流が

最大となる位置に回転子を固定する。この状態で二相端子間（例えばU－y間）

に単相交流電圧を印加し、界磁回路が短絡の場合および界磁回路の抵抗をK倍と

した場合、各々について、印加電圧、電流および入力を測定する。

　横軸単相交流印加法は、誘導電流がほぼ零となる位置に回転子を固定し、同様

の測定をする。

　表4．3の測定値は、表4．1に示す電動機の1（＝1、K＝10における線間電圧、

電流、入力である。

　4．3．2　電動機端子より見た1相当たりのインピーダンス

　表4．3の測定値から電動機端子より見た1相当たりの直軸、横軸のインピー

ダンス（Z’、Z”、Z’＾）　、抵抗（R’、R”、R’”）　及びリアクタンス（X’、X”

、X’”）　は、以下の方法により求められる。

　Z’＝V，／（21t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，23）

　　（Z”、Z”’は同様な方法により求められる。）

　R’　＝Pt／　（21t2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．24）

　　（R”、R”’は同様な方法により求められる。）
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表4．1　始動巻線付き突極形同期電動機仕様

相　　　数 3 ギャップ（平等） 5．Omm

定格容量 10kW 1極の界磁巻回数　／珍 378　回

定格電圧　　レη 20D＞ 界磁並列回路数　　αヂ 1

定格電流　工P 3／．9A 電機子巻線直列有効劇緻Ze 177．2本

周　波　数 5QHz Ad1 0．9613

極　　　数　P 4 A
1

／，「25

をを“し，本論文にあいては，基準電流値を2887A（　10　kVA相当）としている。
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刈
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表4．2　必要とする各種インピーダンス

＼＿　　～　　　　～＿

@　　　一、、r、1 試　験　法 IEC　34－4
blauses 備　　　考

電機子巻線交説低抗

@　　　　　　　　　㌦
三相短絡特性 26 駆動機の入力を測定

電磯子漏れリアクタンス

@　　　　　　　　　uc乙

無負荷飽和特荘

O相短絡特性
25、26．27 電樋子反作用ATに

ﾝ計値を使用

直軸励磁リアクタンス
@　　　　　　　　　α⊃α．6

　　甚　　　　　　　　）モ

ｯ上，渦り法 周上、36，37 菅0りdの試験法
@α）αd＝00d－」C乙

横軸励磁リアクタンス
@　　　　　　　　　α）αc

　　冷　　　　　　　　）6←
鰍阮@，逆励磁法 34、35、36，3ワ 撒OC¢の試験法

@α♪乱②＝Je¢一（℃乙

界磁巻線抵抗Pヂ
E磁漏れリアクタンズα）　　　　　　　　　　ヂ

闢ｮ巻線直軸抵抗　　　τ・副媚動巻線直軸漏れ

@リアクタンズ　　　　　¢政d

（1）直軸単相交流

@　印加法

@　、、i2）タルトン゜

@　カメロン法

44　45　／

S6．47

界磁の短絡およびタト部抵抗　　、、

ﾚ続て二回実施

@　　　　、、eインピータンスの分離に

ﾁいては4．3節、4．4節

�Q照

曲巻繍軸抵抗　物始動巻線横軸漏れ

@リァクタンス　　　　　α）々多

（1）横軸単相交流

@　印加法
kZ）ダルトン・
@　カメロン法

44．45

S6／47

　　　　　、eインピーダンズの分離に

ﾁいては4．3節、4．4節

�Q照

備考）電動機運転の場合電機子反作用リアクタンスが励磁リアクタンスになる。
　　　　　　　　　　2



W

電機子巻線

w

図4．3　単相交流印加法とダルトン・カメロン法
　　　　の試験回路
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表4．3　単相交流印加法による電動機端子より見た
　　　　　1相当たりのインピーダンス

ー
c
Q
O
l

回転子の固定位置 直軸　（d軸） 横軸（2軸）

界磁非氏手デこ　　　　Rヂ　　　（Ω） Rf一な　ワ・330 Rデニ10・な73・30 Rf二rf　7・330
測
　
定
　
値

電撫子電流　工亡　（A） 28．09 29．57 28．54

端子電圧　　　隔　　（V） 44．19 50コ7 53．70

入　　力　　9　（w） 3コ5．5 680．3 505．5

Z’0コ865 〃Z　α8585

一
R’　R”　　　　（m　，

’R　O．23コ9 ”R　O．3890

一
計
　
算
　
値

X’　X”　　　　　　（Ω．）　ノ

X’0．「496 ”X　O．「653

一
Z”’　　　　　　　（Ω）

一 一 0．9407

R”’　　　　　　　（Ω．）

『 一 0．3103

ズ　　　　　　　　（Ω）

一 一 0．8880

｝主）　（1）　7、F：界磁巻線4抵‡充　（Ω）

　　　　　　　　　　　tl　　　ttt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
　（2）上記Z，Z／Zは1インピータンスの絶対値てある。



　X’＝・　（Z’）2＋（R’）2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．25）

　　（X”、X”は同様な方法により求められる。）

　表4．3の計算値は、K＝1・K＝10における測定値を式（4．23）～（4．

25）へ代入することにより求めた。

　図4．4は、単相交流印加法で印加電圧を定格電圧の2．5～50．0％程度まで変

化させたときの電動機端子から見た1相当りの直軸、横軸インピーダンスであり、

それぞれほとんど一定値である。これらより、極めて低い電圧にけるデータを使

用しても回転子側インピーダンスの分離、決定には何等差し支えないことがわか

る。

　この試験を実施する際の試験設備容量は、以下の方法により求められる。

　三相印加時の皮相電力Si（VA）

∫1＝伽＝畜y（v／vぎy）ニV，・／Z　　　　（4．・26）

　　1　：相電流　（A）

　　Vi：線間電圧　（V）

　　Z　：1相当たりのインピーダンス　（Ω）　（以降、Zは、短絡時のインピーダンス）

単相印加時の皮相電力S2（VA）

　S2；V22／（2Z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，27）

　　v2：線間電圧　（v）

　　Z　：1相当たりのインピーダンス（Ω）

S2／∫1より、

M・）＝壱（τノ2Vi）2　　　　　　　（4・・28）

図4．4でV2＝10（V）のときの試験設備容量は、三相印加時の定格電圧
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ξN－×一×－bX「r，：：葱薪

，’_

ヤ　　　　　2軸（K＝1界磁巻線短絡）
§Q・5

迎

藻
3
誓

慧o
搬P　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　端子電圧（二相間）（V）

図4．4　インピーダンスー端子電圧特性
　　　　　（単相交流印加法）
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Vi＝200（v）に対して式（4．28）より0．125（％）　である。

　4．3．3　等価回路定数の算出結果と考察

　電機子巻線交流抵抗ra、電機子巻線漏れリアクタンスoc　tは、2．4．1項、

直軸励磁リアクタンスx・dは、2．3．1項の無負荷飽和・三相短絡特性試験よ

り求められる直軸同期リアクタンスac・d　（不飽和値）から電機子巻線漏れリアク

タンスを差し引き、横軸励磁リアクタンスx。qは、2．3，2項の滑り法より求

められる横軸同期リアクタンスx。から電機子巻線漏れリアクタンスを差し引き

求めた。

　界磁巻線及び始動巻線直軸インピーダンスは、表4．3の電動機端子より見た

1相当りのインピーダンスを用いて式（4．1）～式（4．17）により分離し

た。また、始動巻線横軸インピーダンスは、式（4．18）～式（4．22）よ

り分離した。

　表4．4は、単相交流印加法による界磁巻線インピーダンス、始動巻線直軸

（横軸）インピーダンスの分離結果である。

　これら分離結果を考察すると、界磁巻線の抵抗及び漏れリアクタンスは、正の

値となっており、式（4．12）の条件を十分に満足していることがわかる。ま

た、始動巻線及び界磁巻線の抵抗、漏れリアクタンスが正の値となるのは、電機

子巻線漏れリアクタンスが物理的に妥当な値で算出されているためである。さら

に、界磁巻線抵抗は、始動巻線抵抗に比べて1桁小さくなるのが一般的であるが、

表4．4の分離結果はこのことを満足しており、第7章で論ずる始動特性の推定

値が実測値とほぼ一致することを示している。
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表4．4 単相交流印加法及びダルトン・カメロン法による
等価回路定数の分離結果

（PU）

単相角加法 “タルトン・カメロン法

三相短絡特十生　（入力を1則定） r’

ｿ α0415

Je乙 Gコ100
無負荷飽和・短絡特性曲線

0．9670OCd

滑　　り　　法 こc
Q 0．5938

ooαd 0．85ワ0

」°・d＝」，6｝の・・㌔＝％－3’・

Jeα2 0．483B

単相印加法
、、

^ルトン・カメロン流

　　“@タルトン・カメロン法
i界磁矢豆糸含およ乙バタト音β抵打〔矢要綻｝）

コりf O．1356 01334

「’ 0．0147 0．0142

定　（

箔d
@算
ｪ機

｣処
@豊

Je脅d 0．2034 0．2053

直軸・横軸単相交流印加法

i界磁短絡およびタト部抵抗短絡）

r’

qd 0．1102 O．1105

GC O．1399 0．4403

瑞2 0．06Q5 0．Q590

　　　　　　、、譓?Cンピータンス4．000Ω，



4．4　ダルトン・カメロン法による実施例とその評価

　4．4．1　試験方法

　4．3節と同様に被試験機として表4．1に示す始動巻線付き突極形同期電動

機を使用し、表4．2に示す試験を実施した。

　ダルトン・カメロン法は、図4．3の回路を構成し、回転子を任意の位置に固

定し、界磁回路を短絡する。この状態でU－V間、レーW間、W－U間にほぼ一

定の単相交流電圧を印加し、そのときの電圧、電流、入力および界磁誘導電流を

測定する。次に、回転子位置をそのままで界磁回路の抵抗をK倍にした場合にっ

いても同様の測定をする。

　表4．5の測定値は、表4．1に示す電動機の1（＝1、K＝10における回転子が

任意の位置での線間電圧、電流、入力である。

　4．4．2　電動機端子より見た1相当たりのインピーダンス

　電動機端子から見た一相当たりの直軸、横軸のインピーダンス（Z’、Z”、

、Z’”）抵抗（R’、R”、R”’）　及びリアクタンス　（X’、X”、X’”）　は、表4．

5の測定値を用いて以下の手順により求められる。

　なお、ここで測定した界磁巻線誘導電流は、それの抵抗分、リアクタンス分の

平均値、変動分の符号決定に用いる。

（1）　各電動機端子から見たインピーダンス

各端子からみたインピーダンス、抵抗、リアクタンスは、次式により求められ

る。

　ZA＝VA／1ゑ

　ZB＝VB／1B

（4．29）

（4．30）
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表4．5　ダルトン・カメロン法による輩動機端子より見た
　　　　　1相当たりのインピーダンス

回転子の固定位置 任　意　の　位　置

界磁抵坑　Rヂ　（m R戸rf　7330 Rf　＝　r、ヂ　＋Rdis＝・守0伊　　　「13・3

電圧印加端子 し一V V－W W一し1 しノーレ V一レV W一しノ

電機子電流　　ヱ　　　（A）
1A　27．04 1824．51 Ic　28，47 IA　2584 ∫B　24．53 1C　26．44測

　
定
　
値

端子電圧　　　V　　　　（V）
陥　45．67 吃　45．89 賂　45．83 協　45．74 吃　45．92 墜　45ワ4

入　　　力　　ρ　　　（W） a385．0 亀　366。3 尾398．3 砿4738 亀3ワ50 樫526．8

界磁巻線誘導電流lf（A）
なA　1．465 な8　02680 1ヂc1，82ワ 1FA　1．335

ヱ『

a80．2560
1ドご1．621

Z’　　Z”　　　　　　　（Ω」　♪

Z’　　0．7841 　”y　　　　O．8546

R「　R”　　　　　　（Ω）　7

R’　　　0．2362 R”　　　03859

計
　
算
　
値

ズ，ズ　　　　〔Ω） X’ @　　0ワ4りワ ズ　　　0．ワ625

Z’”　　　　　　　（Ω） 0．9397 09381

R”’　　　　　　　〔n） 0．3054 0．3096

ズ　　　　　　　　〔Ω．） 0．8883 0．8855

注）（1）DF　：界磁巻線抵抗（Ω）Rdis：界磁巻線外部抵抗（Ω）

　　（21上記zlZりZ”は，Kンピータン又の絶対値である．



Zσ＝　Vc／lc

RA＝P。／1　。2

RB＝PB／1　B2

RcニPc／1c2

XAニ　ZA2　一一　RA2

×8＝Z82－RB2

XC＝ZC2－Rc2

（4．31）

（4．32）

（4，33）

（4，34）

（4．35）

（4．36）

（4，37）

　（2）　抵抗の平均値及び変動分

　抵抗の平均値及び変動分は、式（4．32）～（4．

り求められる。

　平均値　：KRニ（RA＋RB十Rc）／3

変動分：MR＝・（Re－KR）2＋（Rc－RA）2／3

34）を用いて次式によ

（4．38）

（4，39）

　（3）　リアクタンスの平均値及び変動分

　リアクタンスの平均値及び変動分は、式（4．35）～（4．37）を用いて

次式により求められる。

　平均値：Kxニ（X．＋XB＋Xc）／3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，40）

　変動分：Mx＝　（XB－Kx）2＋（Xc－XA）2／3　　　　　　　　　　　　　　　（4，41）

　外部抵抗短絡の場合についても式（4．29）～（4．37）によって求めら

れる。
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　（4）　電動機端子から見た1相当たりのインピーダンス

　R’　、　R”　＝　　（KR：F1レfR）　／2

　X’、X”＝（κx：；Mx）／2

　Z’、Z”＝　　（R’、R”）2＋（X’、X”）2

　1ぞ”　ニ　　（KR±1レfR）　／2

　X’”＝（Kx±Mx）／2

　Z”’＝へ（R”’）2＋（X’”）2

式（4．42）、（4．43）、（4．45）・（4・

　　RA＞、1？　，〉、RcかつZA1／A＞ZBIfB＞Zc1／c

　　XA＞XB＞XcかつZA1　fA＞ZBIfB＞Zcl　fC

のように各々の大小関係が成り立つとき

　R’　（R”）＞R”’、X’　（X”）＞X”’

となる。

　これらの関係が一致していなければ、

　R’　（R”）＜R”！、X’　（X”）くX’”

となるく79）。

　図4．

（4．42）

（4．43）

（4．44）

（4．45）

（4．46）

（4．47）

46）の符号は、例えば

　　　　5は、始動巻線付き突極形同期電動機（2．2KVV－200V－4P、回転電機子

形）を供試機とし、界磁巻線短絡において電機子巻線電流を常に一定とした状態

で回転子の位置を1回転の42等分ずつ変えて測定したときのU－V間の電圧、

入力及び界磁巻線誘導電流である。

　■印は実測値であり、実線は、これら実測値を基にフーリエ変換したときの定

常分及び第4調波（界磁巻線誘導電流にあっては第2調波）の変動分を用いて計

算した場合の波形である。V－W、W－U間についても同様に求めると、これらの

波形に対して2π／3位相の異なる波形となる。
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　60．0

ε40．0

出

腱20．0

0．00

　0．DO　O．80 　2．40　　　4．00　　　5．60

回転子位置（rad）

（a）U－V間の電圧

60．0

40．0

20．0

O．OO

定常分④ニ3068（〉）

変動外⑤＝11．58（V）

　60．0
；
）40．O

r＜20．0

0．00

　0．DD　O．80 2．40　　　4．DO　　　5．60

6ao

　　　定常昇④＝50．38（W）
40．0

20．0　変動分③一・3・556・（W）

aoo

回転子位置（ra（y）

（b）U－　V間の入力

E　 O12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．12

轟α08

需Q・04　　　　　　0・04
諜。・0％。。08。24。4．DO　5．600・OO

　　　　　　回転子位置（ra（ヨ）

　　　　　　（c）界磁誘導電流

　　　（界磁巻線短絡，電流は5．0（A）一定）

0．08

　　　変動分⑥一〇．1198（A）

図4．5 ダルトン・カメロン法による各回転子位置における
線間電圧、入力、界磁誘導電流の実測及び解析例
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　U－V、V－W・W－U間の電圧・入力の定常分・変動分の平均を求め、これより

抵抗、リアクタンスを求めると式（4・38）～式（4・41）の平均値、変動

分となる。

　次に、抵抗分及びリアクタンス分の平均値・変動分は、式（4．38）～式

（4．41）で表現できることを抵抗を例にとり説明する。ただし、各線間の電

圧、入力の定常分、変動分は・大きさが等しく、また、電機子電流は一定として

考える。

　抵抗（R．、R8、　Rc）は、定常分、変動分を各々Ra、　R，とおくと

　RA＝Ra＋Rosin｛4ωt十2π／3｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．48）

　R．＝Ra＋R，sin　｛4ωt｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．49）

　Rc＝1ぞα＋R，sin　｛4ωt－2π／3｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．50）

となる。

　平均値は、式（4．48）～（4．50）を式（4．38）へ代入すると

　KR＝（RA＋Rθ十Rc）／3

　　＝R。＋（R，／3）［sin｛4ωt＋2π／3｝＋sin｛4ωt｝＋sin｛4ωt－2π／3｝］

　　＝1ぞα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，51）

となる。また、変動分についても式（4．48）～（4．50）を式（4．39）

へ代入すると

　MR＝　　　 （RB－K，）　2十　　（Rc－RA）　2／3

　　＝　｛R，sin　（4ωt）｝2＋R，2｛sin　（4ωt－2π／3）－sin　（4ωt＋2π／3）｝2／3

　　＝：Rb　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．52）

となる。これより、平均値、変動分は、式（4．38）、　（4．39）により求

められることが証明できる。

　リアクタンスの平均値、変動分についても同様に考えることにより証明できる。
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　4．4．3　等価回路定数の算出結果と考察

　4．3．3項と同様・電機子巻線交流抵抗r・、電機子巻線漏れリアクタンス

xtは、2．4・1項・直軸励磁リアクタンスx・dは・2．3．1項の無負荷飽

和・三相短絡特性試験より求められる直軸同期リアクタンスXd　（不飽和値）か

ら電機子巻線漏れリアクタンスを差し引き、横軸励磁リアクタンスsc　a。は、2．

3．2項の滑り法より求められる横軸同期リアクタンスx、から電機子巻線漏れ

リアクタンスを差し引き求めた。

　界磁巻線及び始動巻線直軸インピーダンスは、表4，5の電動機端子より見た

1相当たりのインピーダンスを用いて式（4．1）～（4．17）により、また、

始動巻線横軸インピーダンスは、式（4．18）～（4．22）より分離、決定

した。

　表4．4は、ダルトン・カメロン法による界磁巻線インピーダンス、始動巻線

直軸（横軸）インピーダンスの分離結果である。

　等価回路定数の分離結果を考察すると、4．3．3項と同様、界磁巻線の抵抗

及び漏れリアクタンスは、正の値となっており、式（4．12）の条件を十分に

満足していることがわかる。また、始動巻線及び界磁巻線の抵抗及び漏れリアク

タンスが正の値となるのは、電機子巻線漏れリアクタンスが物理的に妥当な値で

算出されているためである。さらに、界磁巻線抵抗は、始動巻線抵抗に比べて1

桁小さくなるのが一般的であるが、表4．4の分離結果はこのことを満足してお

り、第7章で論ずる始動特性の推定値が実測値とほぼ一致することを示している。

　また、ダルトン・カメロン法による等価回路定数の分離結果と単相交流印加法

によるそれらと比較すると、ほぼ一致しており、本手法が十分に実用化できるこ

とを示している。しかしながら、ダルトン・カメロン法は、単相交流印加法に比

べて試験が複雑である。
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4．5　まとめ

　本章では・始動巻線付き同期電動機の等価回路定数をできるだけ小容量の電源

による簡単な静止した等価試験によって・実用上・十分な精度で算出する方法に

っいて検討した。

　本章で得られた結果を述べると次のとおりである。

（1）始動巻線付き同期電動機の等価回路定数は、商用試験と単相交流印加法あ

るいはダルトン・カメロン法を組み合わせることにより分離、決定できる。界磁

巻線、始動巻線インピーダンスの分離は、単相交流印加法あるいはダルトン・カ

メロン法において界磁巻線の外部抵抗を変えて二回実施し、この計測に入力（電

力）を加え、その試験結果より行うことができる。

（2）実機による等価回路定数の分離結果（表4．4）から明かなように単相交

流印加法、ダルトン・カメロン法いずれによっても同様の結果を得る。

（8）単相交流印加法は、ダルトン・カメロン法に比べて試験が簡単である。

（4）表4．4の等価回路定数を用いた始動特性の推定値は、実測値とほぼ一致

しており、これら一連の等価回路定数分離の手法が十分に実用化できる。このこ

とは第7章においてさらに詳しく論ずる。

（5）電動機端子から見たインピーダンスは、図4．4から明かなように印加電

圧の極めて低い状態でもほぼ一定である。このため、試験設備容量は、大容量機

において、例えば定格電圧の1／20程度の電圧を加えることにすれば定格電圧印加

時のほぼ1／800（皮相容量）となる。等価回路定数の算出は、小容量電源で可能

である。

　磁気飽和の影響については、対象とする大形電動機が一般に低減電圧で始動す

ると考えられ、すべりの大きい範囲ではこれが殆どないと推定される。すべりが

小さくなって全電圧に切り換え後は、今後、検討を要する課題であると考えてい
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る。更に、塊状鉄心あるいは塊状鉄心と始動用かご形巻線を併用する構造の電動

機にあっては・等価回路のインピーダンスが電圧及び周波数に強く影響されるが、

これについては、さらに第5章で詳しく論ずる。
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第5章

塊状磁極同期電動機の塊状磁極のインピ

ーダンス特性と単相交流印加法による塊

状磁極及び界磁巻線のインピーダンス

　　　　　　　算出法



第5章　塊状磁極同期電動機の塊状磁極のインピーダンス特性と単相交流印加

　　　法による塊状磁極及び界磁巻線のインピーダンス算出法

5．1　まえがき

　工場において中・大容量の塊状磁極同期電動機を実際に始動することなく、比

較的簡単な静止した等価試験で・かつ小容量の試験電源で、その始動特性を推定

することは、第4章でも述べたように試験工数の低下及び設計の合理化のために

必要である。

　本章で取り上げる塊状磁極機は、磁極を鍛鋼あるいは鋳鋼で作られ、その塊状

磁極中のうず電流によるトルクで始動する。これは、4章で述べた普通のかご形

巻線に比べて熱容量が大きく、堅牢なため頻繁に始動を繰り返す重慣性負荷に適

している（9）（15＞。

　塊状磁極は、その特性が非線形であり、これに加わる磁束密度および周波数に

よってリアクタンス、抵抗ともに変化する（8°）。文献（25）～（28）、（42）・N・r（44）

（81）は、この塊状磁極のインピーダンスを設計の立場から論じている。さらに試

験の立場から直、横軸等価回路のインピーダンスを決定する方法についても内外

の文献がある（35）一（39）。

　しかしながら、塊状磁極の非線形性を考慮した試験によるインピーダンスの基

本式及び前述した簡単な等価試験による界磁巻線回路、塊状磁極回路のインピー

ダンスの分離について論じたものは見あたらない。

　そこで、本章では、塊状磁極のインピー・・ダンスを磁束密度と周波数の関数とし

て表現する方法及びダルトン・カメロン法において巻線軸と磁極軸が同方向ある

いは直角方向の特殊な場合である単相交流印加法の試験と商用試験とを組み合わ

せることにより、直軸及び横軸の等価回路定数を分離、決定する方法について論

じる（55｝一（57）。
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5．2　塊状磁極のインピーダンス特性

　5．2．1　基本的考え方

　塊状磁極のインピーダンスZKを磁束の浸透深さから類推してギャップ磁束密

度Bと周波数fの関数と考えた。これは・実測の結果からある磁束密度の範囲内

でほぼ

　2ゴκ＝rK’　Ba1ノ「B1→＿」　コCK’　βa2／B2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）

　　r　K’、（K’、α1、β1、α2、β2：定数

のように近似的に表すことができたので、これを塊状磁極のインピーダンスの基

本式とする。

　また、磁束密度Bは、実際に測定することが困難であるため、等価的に回転子

側に加わる電圧の大きさをその時の周波数！で除した値、即ち磁束密度Bは、

（E／ノ）に比例するものとして取り扱っている。したがって次のように表すこ

とも可能である。

　Zκ＝γκ”　（E／f）alノβ1十jxκ”　（E／ノ）α2／B2　　　　　　　　　　　　　　　（5．2）

　　rK”、X］　K”、α1、β1、α2、β2：定数

　5．2．2　等価回路定数の算出法

　図5．1は、界磁巻線短絡、図5．2は、界磁巻線外部短絡時における静止時

の直軸等価回路である。

　電機子巻線交流抵抗ra、電機子巻線漏れリアクタンスXt及び直軸・横軸励

磁リアクタンスx。d、　x。q　は、第2章により求められる。

　これらr。、xl、ac。d、　x。。　を一定と考え、界磁巻線および塊状磁極の直軸・

横軸インピーダンスを以下の方法により分離、決定する。
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　　　na　Jω乙α

V
l

z⇒E　Jωad

」縮d　J　c］Cf

Zαd　Zkd　Zヂ

図5．1　直軸等価回路（Rf＝rf、　K＝1、　S＝1．0）
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　　Ta　Joe乙α

》　z⇒E、

　　　J」P々djXf

j・りαd

　　　rRd　K　rf

　　　　　　　　　　zαdZltd　ZFt

図5．2　直軸等価回路（RfニKrf、　S＝1．0）
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　（1）　界磁巻線および塊状磁極の直軸インピーダンス

　回転子直軸には・界磁巻線と塊状磁極が存在する。塊状磁極は、外部に端子が

出ていないので・この二つの未知のインピーダンスを知るには、塊状磁極のイン

ピ＿ダンスが非線形のため図5．1及び図5．2のギャップ電圧左1、左2の大き

さを等しくし、界磁巻線の外部接続の状態を変えて・静止状態（等価回路では

S＝1　とおいた場合）で直軸単相交流印加法を行なわねばならない。その一つを

界磁回路の抵抗R　．・が界磁巻線短絡（Rf＝　rf・K＝1）　・その二つを界磁巻線の抵

抗が外部抵抗短絡（Rf＝Krノ）　とした場合とする。

　実測から得られるギャップa－b間より見たインピーダンス21、22は、

　　界磁回路の抵抗がRf＝rfの場合

　⊥＝∠L＝1＋　1　．　L　　　　　（5．3）
　　Zi　左，　　」κ・d　r・・d＋jx・・d　rf＋ノXf

　　界磁回路の抵抗がRf＝Krfの場合

　⊥＝∠Z＝1．　1　＋　1　　　　　（5．4）
　　2、　E、　jx・・　r・・d＋」　x・a　κrf＋」　Xf

である。

　　1　　　1　－一一；一一・一一一：一一一一より、

　　Zl　　Z2

　　　1　　　　　　1　　　　　rf・－jXf　　KγrjXf
　　rf＋jXf　Krf＋」　ac，　rf2＋Xf2　K2rf2＋rc　f2

　　　　　　　　　　　　　　rf（κ2rf2＋κf2）－Krf（rf2＋）C　f2）

　　　　　　　　　　　　　　　　（rf2＋κf2）（K2γf2＋Xf2）

　　　　　　　　　　　　　　　」｛ac．f（κ・r　f2＋ac　f2）－Xf（rア2＋ac　f2）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（rf2＋ac　f2）（K2γf2＋　）C　f2）

　　　　　　　　　　　　　＝：C1→一・ノC2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）

となる。式（5．5）でXf＞0であるからC2く0である。
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　次に、式（5・5）の両辺の実数部・虚数部を比較すると

　　r，（κ2γ，2＋ac　・2一κrf2－’・Kx　f2）＝C，（r・2＋nc　f2）（K2r，2＋x，2）　（5．6）

　　＿xf（1（2rf2一γf2）＝C2（γア2十x／2）　（K2r　f2十xf2）　　　　　　　　　　　　（5．7）

となる。

　式（5．6）の両辺にC2を乗じ・これより、式（5．7）の両辺にC，を乗じ

たものを差し引くことにより

　　rノ｛C，K（K－1）γア2－C2（κ一1）xf2｝＋rfCi（K－・1）（K＋1）rfxf

　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

となる。

K≠1、rf≠0、　Xf≠0であるから

　C2Kγノ2－C2）cf2十C1　（K十1）　γ゜ノxノ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，9）

となり、両辺をsc　f　2で除すると次式となる。

　C2K　（rf／xf）　2十C1　（K＋1）　　（γ’ノ／コぐf）　－C2：＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．10）

　式（5．10）において（rf／Xt）に関する二次方程式を解くと式（5．11）

となる。

　rノ＞0、ac　f＞0及びC2＜0より二次方程式の根の符号は、負となる。

　　　　　　　－C1（K＋1）－C12（K＋1）2＋4C22K
　　（rf／Xf）＝
　　　　　　　　　　　　　　　2C，K

　　　　　　＝∠）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，11）

　γ’ノ：＝Z：）二ぐノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．12）

　　　　　　－D2（K2－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．13）　ac　fニ
　　　　C2（1＋D2）（K2D2＋1）

　式（5．12）、　（5．13）より、界磁巻線の抵抗及び漏れリアクタンスが

求められる。
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塊状磁極直軸の抵抗及び漏れリアクタンスは・次式によって求められる。

　1　　　　1
　2na　rnd＋ノXkd

　　　　A，－」　A，　1　　　1

　　　　ん2＋A22　2d　2ノ’

　　　＝E1－jE2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．14）

γted：＝E1／　（E12＋E22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．15）

ac、、、、ニE2／（E　12＋E22）　　　　　　　　　　　　　　　　（5．16）

　（2）　塊状磁極の横軸インピーダンス

　図5．3は、静止時の横軸等価回路である。

　回転子横軸には塊状磁極のみが存在する。静止状態で横軸単相交流印加法によ

ってギャップより見たインピーダンスは、

　三L阜一．1＋　1．　　　　　　　　（5．17）
　z3　E3　フx・q　r・・q＋ノx・q

となる。次に、Z3、」κ。qは、既に求められているので

　　1　　　　1　　　　1　　　　1
　Zkq　　　γnq＋ノ　ユcnq　　　Z3　　　　　フ　xα《1

　　　＝G1－jG2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．18）

の関係からG1、　G2が求められる。

　塊状磁極の横軸インピーダンスは、

　　　　　G，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．19）　r々q＝
　　　　G12＋G22

　，、、、．G・　　　　　　　　　　　　　（5．20）
　　　　G12＋G22

と分離される。
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図5．3　横軸等価回路（S＝1．0）
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　5．2．3　塊状磁極のインピーダンスの反復計算

　第7章で論ずる始動特性計算のための等価回路上での塊状磁極は、図5．4及

び図5．5の　（Rnd／S＋jXnd／S）・（Rteq／S＋jXn、／S）　で表されるが、実際

にはすべりSの場合、周波数Sfで電圧SE・（SEq）が印加されている。

　これは、誘導機の等価回路の場合から容易に類推できる。したがって　5．2．

1項より塊状磁極の直軸、横軸抵抗Rkd、　Rkq　、塊状磁極の直軸、横軸漏れリア

クタンスXnd、　XRqは、次式で表現される。

Rnd＝…d（S謡ノ）α11（Sfノ）β”

　＝γka（Ed／」FvdO）α11（S）β11

X…頑S謡ノノ）α12（9’）β12

　＝Xred（E，／EdO）α12（S）β12

R・・＝…（SE。／SfE。O／ノ）α2’（9’）β21

　ニrk。（E、／E。。）a21（S）β21

X・・・…（S謡ノ）α22（舶β22

（5，21）

（5．22）

（5．23）

　　ニxteq　（Eq／EqO）　a22　（S）　β22　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・24）

ただし、

　　　　　　　S：すべり

　　　　　　　ノ：等価回路定数分離時の周波数

　　　E、0、Eq。：直、横軸の等価回路定数分離時におけるギャップ電圧

　　　r、d、　rn，：直、横軸ギャップ電圧EdO、　E、Oにおける塊状磁極の抵抗
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κ々d・i）c　nq　直・横軸ギャップ電圧EdO・E、Oにおける塊状磁極の漏れ

　　　　　リァクタンス

5，3　単相交流印加法による等価回路定数の算出及び塊状磁極特性

　等価回路定数及び塊状磁極特性は・被試験機として表5．1に示す塊状磁極突

極形同期電動機を使用し、単相交流印加法により求めた。

　5．3．1　電動機端子より見た1相当たりのインピーダンス

　塊状磁極のインピーダンスおよび界磁巻線インピーダンスを分離する試験であ

る直軸単相交流印加法は、図5．6の回路を構成し、界磁巻線に誘導する電流が

最大となる位置に回転子を固定する。この状態で界磁回路を短絡あるいは外部抵

抗で短絡し、いずれの場合もギャップ電圧（図5．1、図5．2のだ】、左2）の

大きさが等しくなるようにU－V間に印加する単相の交流電圧を調整する。この

ときの電圧、電流および入力を測定する。また、横軸単相交流印加法は、誘導電

流がほぼ零となる位置に回転子を固定し、同様の測定をする。

　表5．2は、単相交流印加法による測定値及び電動機端子より見た1相当たり

のインピーダンスの大きさ、抵抗、リアクタンスである。

　電動機端子から見た1相当りのインピーダンスは、表5．2を用いて、2’

（直軸2’ニR’＋jx’、Rf＝rf）、　2”　（直軸2”＝R”＋jx”　、Rfニ10rf）、

Z”（横軸Z”＝R”＋jx”）　で表現される。

　三相印加時の試験容量（皮相電力）に対する直、横軸単相交流印加法の試験容

量は、4．3．2項と同様、以下の方法により求めることができる。

　三相印加時の皮相電力Si（VA）

　　SI＝V12／Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．25）
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表5．1　塊状磁極突極形同期電動機仕様

相　　数 3 ギャップ（平等） 5．0（mm）

定格容量 10（kW） 1極の界磁巻回数　～ヂ 3ワ8（回）

定格電圧協 200（V） ・界磁並列回路数　　　αデ 1

定格電流ヱη 31．9（A） 電機子巻線直列有効導体数Zθ 177．2（本）

周　波　数 50　（Hz） Ad1 0．9613

極　数　P 4 A1 1，125

ををし，本論文1乙おいては、基準電流値を28．8ワ（A、，10tkVA）相当としている。
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図5．6　単相交流印加法及び塊状磁極特性の測定回路
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表5．2　単相交流印加法による電動機端子より見た
　　　　　1相当たりのインピーダンス

回転子の固定位置 直軸　（d軸） 横軸（7軸）

　　　oMャッフ電圧　（V） 30．02 30．02 30．02

界磁抵抗ρf（Ω） Rf＝r≠，8・15 Rヂ＝10斥，81・5 Rヂ＝Pf／8・15
測
定
　
値

電機子電流1（A） 33．00 25．95 9，750

端子電圧V　（V） 62．10 55．30 40．20

入　力　P　（Wl 525．0 661．5 103．5

Z’　Z”　　（m　ノ

Z’　α94Q9 ”Z　1．066

R’　R”　　（m　， 　’
q　　O．2410 「fR　O．4912測

定
値
か
ら
の
計
算

x’　x”　　（Ω）　ノ

X’0．9095
’‘

w　O．9461

Z’リ　　　　（Ω」 2，G62

R”’　　　　（Ω） 0．5444

x川　　　　（n） 1，989

注）（1）nF　：界磁巻線抵抗（Ω）

　　（2）士記zlZ㌻プにt｛インピータンスの絶対値である。
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　　　　Vi：線間電圧　（V）

　　　　Z　：1相当たりのインピーダンス　（Ω）

　単相印加時（単相交流印加法）の皮相電力S2（VA）

　　S2＝V22／（2Z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．26）

　　　　V2：線間電圧　（v）

　　　　Z　：1相当たりのインピーダンス　（Ω）

　S2／Siより

（S・2／・Si）＝ ?i51）2　　　　　　　（5・・27）

　　となる。

　表5．2の単相交流印加法の試験時における試験電圧V2の最大は、62．10（y）

である。この時の試験設備容量は、定格電圧（Vi＝200　V）　印加時に対して式

（5．　27）より、　ほぼ4．8（％）となる。

　5．3．2　等価回路定数の算出結果と考察

　表5．3は、表5．1の塊状磁極突極形同期電動機のギャップ電圧の大きさが

0。1300（PU）における直、横軸等価回路定数である。

　電機子巻線交流抵抗r。、電機子巻線漏れリアクタンスx］　1は、2．4．1項、

直軸励磁リアクタンスx。dは、2．3．1項の無負荷飽和・三相短絡特性試験よ

り求められる直軸同期リアクタンスac・d　（不飽和値）から電機子巻線漏れリアク

タンスを差し引くこと、横軸励磁リアクタンスx。qは、2．3．2項の滑り法に

より求められる横軸同期リアクタンスx，から電機子巻線漏れリアクタンスを差

し引くことにより求めた。

　表5．3の塊状磁極直軸及び横軸の抵抗、漏れリアクタンス、界磁巻線の抵抗、
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表5．3　単相交流印加法によるギャップ電圧0．1300（PU）における
　　　　等価回路定数の分離結果

単相印加法①∪〉

0．0444電機子巻線交流抵抗測定 r’

ｿ

無負荷飽和・短絡特姓曲線
盾?鴛s飽和値

JC乙 0．1148

00d 0．9888

滑　　り　法 oez Q5858

こ℃αd q8740
¢・d＝°°d－°σb」σαz可2－」e乙

JCαβ 0．4710

定　数　分　離

こじヂ 0．1609
、、　　　　　　　　　　　　9

Lャ・ソフ電圧一定時の直軸’横軸単相交流印加法

i欝墾籍野欝り
「f QO153

oc々d α5893

PRd α2696

α）勾 α7376

τ’

c 1，250

EdO Qj3QQ
喚　　　　　　　　　　　　　o

Lャッフ電圧
0．1300E20
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漏れリアクタンスは・表5・2の測定値を用いて式（5・3）～（5・20）に

より分離、決定した。

　表5，3を考察すると・界磁巻線の抵抗及び漏れリアクタンスは・正の値とな

っており、式（5・11）の条件を十分に満足していることがわかる。また、界

磁巷線及び塊状磁極の抵抗・漏れリアクタンスが正の値となるのは、電機子巻線

漏れリアクタンスが物理的に妥当な値で算出されているためである。さらに、界

磁巻線抵抗は、塊状磁極の抵抗に比べて1桁小さくなるのが一般的であるが、表

5．3の分離結果はこのことを満足しており、第7章で論ずる始動特性の推定値

が実測値とほぼ一致することを示している。

　5．3．3　塊状磁極特性の推定法

　塊状磁極特性試験は、塊状回転子を直軸（界磁巻線開放）あるいは横軸の位置

に固定し、ベクトル制御された誘導電動機で駆動される同期発電機を電源として

その出力を図5．6のa－b間に接続する。

　周波数は、駆動機の回転数を変化（50Hzは、商用電源を使用）させ、また電

圧は、同期発電機の界磁電流を調節する。

　各周波数における電圧、電流（分流器）は、アナライジングレコーダで取り込

み、これより電力を求める。

　各周波数における1相当りの塊状磁極の抵抗、漏れリアクタンスは、図5．1、

図5．8及び表5．3を用いて分離し、両対数で目盛った。

　図5．7は、周波数ノをパラメータにした（ギャップ電圧（相電圧）E，／周

波数f）　（磁束密度）一塊状磁極の直軸抵抗、図5．8は、　（E，／ノ）一塊状磁

極の直軸リアクタンス、図5．9は、周波数をパラメータにした（Eq／ノ）一塊

状磁極の横軸抵抗、図5．10は、　（Eq／ノ）一塊状磁極の横軸リアクタンスで

ある。それぞれ○印が周波数ノ＝50H2、×印がノ＝・40H2、●印がノ＝　30H　2、
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図5．7　（ギャップ電圧／周波数）一塊状磁極の
　　　　　直軸抵抗特性

一112一



Ad
）
R

×
「く1・0

♪＼

魅

へ

＝’

擢

蝉

萎

　0．1

　　0．1　　　　　　　　　　1．0
　　　　　　　　　　　　　（B＝0．342「7（T））
　　　oキャ・ソフ電圧Ed／周波数ヂ（磁束密度）（VIHz）
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　　　　横軸抵抗特性
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図5．10 （ギャップ電圧／周波数）一塊状磁極の
横軸リアクタンス特性
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△印がノ＝20H2・▲がノ＝10Hzにおける実測値であり・実線は・各インピー

ダンスが最大値を取る（E／ノ）より大きな範囲を直線で近似した場合である。

　表5．4は、表5・1の塊状磁極突極形同期電動機の塊状磁極特性である。

　表5．4のα11、α12・α21・α22は・式（5・21）～（5・24）の磁束密度

に対する指数であり、図5．7～図5．10より決定した。

　また、表5．4のβ11、β12、β21、β22は、図5．7～図5．10で各（E／ノ）

における塊状磁極のインピーダンスを読み取り、　（E／ノ）をパラメータとし、

横軸を周波数（滑り）、縦軸を塊状磁極のインピーダンスとして両対数で目盛り、

決定した。

　直軸でのギャップ電圧（相電圧）E，／周波数fに対応するギャップ磁束密度

（最大値）Bは、次式によって求められる。

　　　（E／ノ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．28）　φ＝
　　　4．44NKw

　　　φ　　：磁気装荷　　　（ωb）

　　　NKw：有効巻回数　88．　6（回）

式（5．28）でE／ノ＝1．0（y／H2）　における磁気装荷φを求めると、

φ＝2．542×　10”3（ωb）　となる。これを次式に代入すると、

　　　　πφ
　Bgm＝　　　　　　×106　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，29）

　　　　2τL

　　　τ　　：極弧の長さ　　116，5（mm）

　　　乙　　：鉄心長　　　　100，0（mm）

　　　B、m：ギャップ磁束密度　（T）

ギヤップ磁束密度Bは、B＝0．3427（T）と計算される。
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表5．4　塊状磁極特性

ぴ　11 一〇．593 β11 0，315

d軸
（メ12 一〇4Q5 β12 0，383

（メ21 一〇．668 β21 Q，164

2軸
d　22 一〇．362 β22 0，124

一117一



5．4　塊状磁極特性の考察

　図5．7～図5・10から求めた表5・4のα・βは・直軸・横軸で異なって

いる。これらが一致しないのは・塊状磁極を流れる電流経路の相違によるものと

考えている。

　表5．4の塊状磁極特性の傾向の妥当性を実証するために以下の検討を行った。

　5．4．1　塊状磁極のインピN－一・ダンスと周波数の関係

　塊状磁極を線形と仮定した場合の各周波数における塊状磁極のインピーダンス

2　は、

　2＝K，，Vア　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．30）

　　Ki：定数

で表され、周波数ノの0．5乗に比例する（43）（8°）。

　次に、供試機の各周波数における塊状磁極のインピーダンスは、図5．7～図

5．10の（ギャップ電圧／周波数）一塊状磁極のインピーダンス特性において

（ギャップ電圧／周波数）を一定と置くことによって求められる。

　表5．5は、周波数ノ＝50Hz時の塊状磁極の抵抗及び漏れリアクタンスをLO

と置いたときのインピーダンス特性である。供試機の塊状磁極インピーダンスは、

抵抗及び漏れリアクタンスとも周波数に対して反比例し、線形と仮定した場合と

同様の傾向を示している。
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表5．5　塊状磁極のインピーダンスと周波数の関係

　　　　　　　　　噛

Cンピータンスz（E1ヂ＝1。0）

周波数
iHz） 線形の場合

塊状磁極の場合

Rkd xκd R　kg κ　kg

50 1．00 LOO 1．00 1．00 1．00

40 0，894 0，890 OB89 0，923 0，959

30 0コ75 0，790 0コ78 0，846 0925

20 0，632 0，690 0，646 OBO7 0，890

10 0447 0，580 0，535 0，769 0，849
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　5．4．2　塊状磁極のインピーダンスとギャップ電圧／周波数（磁束密度）

　　　　　　　の関係

　塊状磁極のインピーダンスは・塊状磁極を線形と仮定した場合・透磁率が一定

のため（ギャップ電圧／周波数）　（＝磁束密度）に関係なく一定である。

　次に、塊状磁極を角形特性（82）と仮定した場合・これのB－H特性は、図5．

11となり僅かの起磁力で飽和磁束密度Bsに達する（透磁率が零）。塊状磁極

への磁束の浸透深さδは、ギャヅプの磁束密度Bが増加するに従い大きくなり、

塊状磁極のインピーダンスは小さくなる。

　塊状磁極のインピーダンスZは、

　　，　　　1
　Z＝K2＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．31）
　　　　B

　　　K2：定数

で表され、磁束密度Bに反比例する。

　一方、供試機の各磁束密度における塊状磁極のインピーダンスは、図5．7～

図5．10の（ギャヅプ電圧／周波数）一塊状磁極のインピーダンス特性におい

て周波数を一定と置くことによって求められる。

　表5．6は、磁束密度Bニ0．4を1．0と置いたときの周波数50H　2における各イ

ンピーダンスである。

　一般に塊状磁極のインピーダンス特性は、塊状磁極を線形と仮定した場合と角

形特性と仮定した場合の間にあると考えられるが、表5．6の結果はこのことを

満足している。
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表5．6　塊状磁極のインピーダンスと磁束密度
　　　　　（ギャップ電圧／周波数）の関係

　　　　　　　　　、、

Cンピータンスz（ヂ＝50）
磁束密度
dlf

kV／Hz）
線形の
鼾

塊状磁極の場合

R　κd ×kd Rk2 xκz

角形特性

ﾌ場合

0．4 1．0 1．O 1．0 1．0 1．0 1．0

0．5 1．0 0，882 0，909 0，857 0，927 0，800

α6 1．0 0，788 0，853 0，り55 0，854 0，66ワ

0．ワ 1．0 0，718 0コ97 0，673 0，810 0，5ワ1

OB 1．0 0，659 0，755 0，622 0，780 0500

0．9 1．0 0，618 0コ27 0，571 0コ56 0，444

1．0 tO Q，588 0，692 0531 0コ1a 0，400
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5．5　まとめ

　本章では、塊状磁極同期電動機の塊状磁極のインピーダンスを周波数及び磁束

密度の関数として実測値より表現する方法及び等価回路定数算出法について論じ

た。

　本章で得られた結果を述べると次のとおりである。

（1）塊状磁極のインピーダンスは、　（ギャップ電圧E／周波数ノ）（二磁束密

度）と周波数の関数として表現することができる。

　このことは、第7章でもさらに詳しく論ずるが、表5．3の等価回路定数及び

表5．4の塊状磁極特性を用いた始動特性の推定値が実測値とほぼ一致すること

より明かとなる。

（2）等価回路定数は、商用試験とギャップ電圧を一定とする単相交流印加法を

組み合わせることにより分離、決定することができる。単相交流印加法は、ダル

トン・カメロン法において巻線軸と磁極軸が同方向あるいは直角方向の特殊な場

合である。

（3）表5．2の単相交流印加法の試験設備容量の最大は、定格電圧（200V）

印加時のほぼ4，8％である。したがって塊状磁極同期電動機の等価回路定数は、

小容量の電源によって算出できる。

　なお、塊状磁極特性は、なるべく広い範囲の印加電圧について測定し、決定す

るのが理想的であるが、第7章で言及するようにその精度の若干の低下は許容さ

れる。したがって今後、これの測定例を集積して標準値を設定することが可能と

考えられ、この際は極めて小容量の電源で塊状磁極特性が決定される。
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第6章

直流試験法による同期電動機の電機子巻

　線端子から見た各周波数における

　　　インピーダンスの算出法



第6章　直流試験法による同期電動機の電機子巻線端子から見た各周波数におけ

　　　　るインピーダンスの算出法

6．1　まえがき

　中、大容量の同期電動機の電機子巻線の端子から見たインピーダンスを小容量

で、しかも簡単な試験によって精度よく算出するこができれば第5、6章で論じ

た等価回路定数を分離することなく第7章で論ずる始動特性を推定することがで

き、試験設備の小容量化、同期電動機本体、工場内配線、保護装置、制御装置等

の設計の合理化につながる。

　電機子巻線の端子から見たインピーダンスを算出する方法としては、静止周波

数応答法があり、数多くの文献（4°》（44）（46）（47＞によってこれらが論じられてい

る。

　また、これらインピーダンスを用いて等価回路定数を算出する方法（50）（5Dに

ついても検討されている。

　静止周波数応答法は、同期電動機の二相間に可変周波数電源を接続し、周波数

を変化させそのときの電圧、電流、入力を測定し、この測定値から各周波数にお

ける端子から見たインピーダンスを求め、電機子巻線直流抵抗を差し引き、滑り

で除することにより演算子インピーダンスを算出する方法である。

　この試験から求められる各周波数におけるインピーダンスは、電源周波数のと

き回転子が静止していることに対応し、周波数が低くなるに従って同期速度（す

べりが零）に近づくことになる。

　同期電動機の公称引き入れトルクは、5％の滑りにおいて利用できるトルクで

あり、演算子インピーダンスは周波数2．5Hzに相当する。この周波数以下での測

定は、始動特性を精度良く推定する上で重要となる。このためにはO．5H，程度ま

で可変できる電源が必要となり、試験設備がおおがかりとなる。
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　これに対して文献（5Dの直流減衰法は・二相間に直流の一定電流を流した後、

二相間を短絡し、減衰電流を測定する。次にこの電流の時間的減衰をプロットし、

減衰電流を分離し・その大きさと開路過渡時定数・開路初期過渡時定数、短絡過

渡時定数、短絡初期過渡時定数などを求め、直軸及び横軸の同期リアクタンス、

直軸過渡リアクタンス、直軸及び横軸の初期過渡リアクタンスを求める方法であ

る（45｝（49》。この方法は、小容量の電源で簡単にこれを行うことができる利点が

あるが、時定数の決定方法及び測定精度の向上が不可欠となる。

　これら静止周波数応答法あるいは直流減衰法に関する文献には、演算子インピ

ーダンスあるいは等価回路定数を用いて始動特性を推定し、実測値と比較・検討

したものが見当たらない。

　そこで本章では、同期電動機の電機子巻線の端子から見た各周波数における直

軸及び横軸のインピーダンスが前述した減衰電流をフーリエ変換することによっ

て実用上、十分な精度で求められる（以下、この方法を直流試験法と呼ぶ）こと

を論じ、この方法が実用化できることを明らかにする（58）（59）。

6．2　周波数特性算出のための理論構成

　6．2．1　シグナム関数のフーリエ変換

　特殊関数のフーリエ変換の公式によれば、図6．1のような関数（sgnt）

のプーリ工変換Fsgnt（ω）は、

F一ω）
ﾐ・’・一…　dt

＝2／」ω

ただし、ω　：角周波数　（rαd／sec）

　　　t　：　時亥lj　（sec）

（6．1）
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Sgnt

＋1

Q

一1

亡

Sg∩＋一

図6．1　シグナム関数
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となる（83）（84＞。

　次に、式（6．1）のフーリエ逆変換は・

s・・t一
ﾐ∫罫・ω）・…dω　　　（6・・2）

となり、式（6．2）に式（6．1）を代入することにより、式（6．3）が得

られる。

sg・t＝
轤撃潔ﾁω）・」・・　d・D　　　（6・・3）

　このsgnt関数は、式（6．3）より（1／（」πω））εゴωε（ωの範囲は、

一。。～＋。。）なる無数の交流を重ね合わせたものである。

　6．2．2　各周波数におけるインピーダンスを算出するための理論式の導出

　（1）　電圧波形v（t）　のフーリエ変換

　図6．2のR－L直列回路においてスイッチSWを接点a側に閉じ、直流電圧

VDCを印加する。負荷（R、　L）を流れる電流が定常状態（1DC）になった後、

時刻t＝0．0（sec）において、　SWを接点a側から接点b側に切り換える。切り

換え時のアーク電圧を無視すれば電圧v及び電流iの変化は図6．3、図6．4

となる。図6．3を図6．1と比較するとv（t）は、

　v（t）＝（－1／DC／2）sgηt＋VDC／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6，4）

となり、式（6．4）に式（6．3）を代入すると、

・（t）＝
轤Pレ／（2・ω））・…dω＋一　　（6・・5）

となる。式（6．5）の右辺は、無数の交流電圧（第1項の被積分関数）と直流

電圧（第2項）を合成したものである。
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× 　　乞

Y

図6．2　直流試験法基本回路
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図6．3　電圧の変化
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ご（t）

^IDC

一亡 0 亡

図6．4　電流の変化
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　（2）　電流波形i（t）　のフーリエ変換

　図6．4の電流波形i（t）　は、図6．5のip（t）　と図6．6のiN（t）に

分解して考えることができる。これらにip（t）・iN（の　ついてフーリエ変換

を行なうとip（t）は、式（6．5）と同様に考えることができ、式（6．6）

となる。

i・　（t）　－Jll／1］」　iDc／　（2・ω））・…dω＋一

　次に、iN（t）は、これのフーリエ変換をFN（ω）　とすれば、

細孔（t）・一藁（t）　E－・ut　dt

となり、t＜0でiN（t）＝0より式（6．7）は、式（6．8）となる。

醐＝
uの・一…　・1　t

式（6．8）をフーリエ逆変換すると、

一仏∫r（t）・一…　dt・…dω

となり、式（6．6）および式（6．9）よりi（t）は、

　i（t）＝ip（t）＋iN（t）

　　　　＝∫：：揚∫rα）・－ivt　dt＋Litil－2EiDc・…dω・争

となる。式（6．

流電流（第2項）を合成したものである。

（6．6）

（6．7）

（6．　8）

（6．9）

（6．10）

10）の右辺は、無数の交流電流（第1項の被積分関数）と直
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図6．5　i（t）の分解波形（ip（t）　）
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乞〃（t）

^1DC

一亡 0 亡

図6．6　i（t）の分解波形（iN（t））
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（3）　交流応答への変換

線形応答理論により・式（6・5）と式（6・10）の右辺第1項の被積分関

数の同じ周波数成分を比較すると交流電圧・

　　　．VDC　　　　　　εiωt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．11）　Vac＝ノ
　　　　2πω

に対する交流電流i。cは、

z　ac・

ﾅ∫搾（t）・一・wt　dt＋・箸・…　　⑯拗

となる。

　式（6．11）、　（6．12）より、図6．2の端子X－Yから見た各周波数

におけるインピーダンスZ’　（ω）　は、

　　　　　　vac　Z’（ω）＝
　　　　　　iαc

　　　　　＝　　　　1　　　　　　　　　　　（6．13）
　　　　　　病∫rz・（t）　E－’…dt＋511

となる。

　図6．2では、負荷の例としてR－L直列回路を取り扱っているが、線形性が

成立していれば、どのような負荷に対しても周波数特性（交流応答）を求める一

般式として式（6．13）を用いることができる。

　6．2．3　R一乙直列回路での理論式の証明

図6．2の回路でスイッチSWがa側にあるときの直流電流1DCを、

　1F　DC＝VDC／R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．14）

とおき、また、スイッチSWをb側に切り換えたときの減衰電流iN（t）を、
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　　　　　　VDC　　　　　　　　ε一（R／乙）t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6，15）　iN（t）＝

とおき、これらを式（6．13）に代入すると、

　　　　　　　　　　　　　　1　Z’（ω）＝
　　　　　　病∫冷ε一G一ε一噸＋±

　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　我∫rε一一吻ご＋÷

　　　　　＝R十」ωL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．16）

となる。

　これより式（6．13）は、抵抗RとインダクタンスLからなる直列回路を複

素数で表現したインピy－一ダンスと一致する。

　6．2．4　電算機処理のための近似式

　式（6．13）は、時間tを0～。。の範囲で積分することにより成り立ってい

る。例えば、図6．2のR－L直列回路でスイッチSWをb側に切り換えた時に

流れる減衰電流iN（t）　の実測は、試験回路の精度、測定器の性能により時間t

が無限大までは不可能である。

　そこで式（6．13）を式（6．14）の近似式で置き換えると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　Z（ω）＝

ω（tη＋1－tの

j2V．c

　n
Σ｛乏・（’…）（…C…t…　1－」・i・一）＊

m＝1
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　　　　　　　＊＋i・　（t・）（…（D・t・　一一　」・i・CD・t・・）｝＋5器

　　　　　＝　γ　（ω）十jx（ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6，17）

となる。

　6．3節以降で述べる直流試験法による実施例の測定条件は、以下により決定

した。

　図6。2のスイッチSWをb側に閉じたときの減衰電流iN（t）は、式（6．

15）（R　：0．4538（Ω）、L＝0．7950（ηnH））で表されるとし、また、式（6．

14）、　（6．15）、　（6．17）のVDcを2．25（y）、1Dcを4。96（A）とおき、

周波数をパラメータとして直流減衰電流の計算刻み幅（サンプリング時間）及び

計算終了時刻（サンプリング終了時刻）を変化したときの各時刻における電流値

をUNISYS2200／402によって求めた。そして、これらを式（6．17）に代入する

ことにより、各周波数（ノ＝0．0、1．0、25．0、50．OH2）　におけるインピーダンス

（Z（ω）＝γ（ω）十」）c（ω））　を求めた。

　表6．1は、計算終了時刻tf＝8．970msec一定で、計算刻み幅∠tを10．0

μsec、1．Omsec、1．Osec　と変化させた場合の各周波数におけるR－L直

列回路の端子から見たインピーダンスである。

　また、表6．2は、計算刻み幅∠1tニ10μsec一定で、計算終了時刻　tfをこ

の回路の時定数T（T＝1．752msec）に対してtア＝T、　tf＝2T、約tf＝5．IT　と

した場合の各周波数におけるR－L直列回路の端子から見たインピーダンスであ

る。

　また、カッコ内の数値は、負荷抵抗Rを一定とし、リアクタンスLを交流理論

（x（ω）＝2πfL）によって求めた計算値である。

　表6．1、表6．2の各インピーダンスは、式（6．13）から明かであるが
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表6．1　各周波数におけるインピーダンス
　　　　　（計算終了時刻tf＝8．970msec一定）

言†算刻み幅撹＝10．0戸s 計算刻み幅
x亡＝1．Oms

計算刻み幅
xと瓢1．OS

抵抗　　　（Ω）｛0．4538｝

0．4538 0．4538 0．4538
周波数

O．OHz リ7クタンス（Ω）
iQ．0000）

0．0000 0．0000 0．OOOO

抵抗　　　（Ω）
k0，4538）

0．4538 0．4538 0．41r5xlr1
周波数

P．OHz リアフタンス（Ω）

i0．4995×10－2）

0．4965x10－2 05010×1rz 0．1311

抵抗　　　（n）（0．4538）

0．4531 0．4503 0．ワ355x10｝4

周渡数

Q5．OHz リアクタンス（Ω）

i0．1249）

0．1246 0．1271 0．5776×10－2

周波数

T0．OHz

抵杭　　　（n｝（0．4538）

0．4525 0．4426 0．1839xlr4

リァクタンス（n）

o0．2498）

0．2509 0．2514 0．2889×10－2

カッコ内は、負荷のR及ひLが各々R＝0。4538（Q），L＝0．7950（rnトIM乙おける
言†’SiLE（この場合の時定数は，1．752　m　secであろ．）
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表6．2 各周波数におけるインピーダンス
（計算刻み幅∠lt＝10μ∫θc一定）

言†算終了時刻亡ヂ＝1コ52ms 言慎終了時刻

買a＝3．504ms

計算終了時刻

狽?≠W．970ms

周波数

O，0Hz

‡豚抗　　　（Ω）

P0．4538）

0．4538 0．4538 0．4538

リアクタンズ（Ω）

i0．000Q）

0．0000 0．0000 0．0000

抵抗　　　（n）
i0．4538）

0．453ワ 0．453ワ 0．4538

周波数

P，0Hz リァクタンス（Ω）

i04995×10－2）
or916y10－2 0，4321×10－2 04965×10－2

周波数

Q5．OHz

抵杭　　　（n）
i04538）

0．4491 0．4485 0．4531

リア7タンス（Ω）（0．1249）

0．「916×10－1 0．1086 O．1246

抵抗　　　〔Ω）（0．4538）

0．4349 0．4325 0．4525
周波数

T0．OHz リアフタンス（Ω）

i02498）

0．1584 0．2206 0．2509

カ・ソコ内口）負荷のR及びLが各PR＝O．4538（Ω），　L昌0．7950（mH）にあける

討算値（との場合の時定数は，1．752mseCてある．）
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計算刻み幅が小さいほど・また終了時刻が長いほど計算値とよく一致している。

　直流試験法は、測定器の関係上・サンプリング時間（計算刻み幅）∠tを10

μsec　とし・また・サンプリング終了時刻（計算終了時刻）を減衰電流の測定

値が零となる時刻とする。

6．3　直流試験法の実施例

　6．3．1　直流試験法の測定回路

　図6．7は、直流試験法の測定回路である。

　主回路は、負荷（空心リアクトル、同期電動機）に試験電流（定常電流）を流

すための直流安定化電源レ、この電流を制限するための制限抵抗Rdi、、負荷を

短絡するための水銀リレー、水銀リレーがオンと同時に電源から負荷を遮断する

GTOサイリスタ、定常および減衰電流を検出するための分流器から構成されてい

る。また、制御部は、　GTOサイリスタ及び水銀リレーのオン、オフ信号の発生部

から構成されている。X－Y間の電圧VDC及び電流（定常電流IDC、減衰電流

iN（t））は、各々ディジタル電圧計、ディジタルオシロスコー一プによって測定

している。リード線は、これの引き回しによるインダクタンス及び抵抗の増加を

避けるために十分な電流容量を持った平角銅線を極力短くして用いている。

　6．3．2　空心リアクトルの各周波数におけるインピーダンス

　図6．7のa－b間に負荷として空心リアクトル（R：0．4538（Ω）、ム＝0．7950

（mH））を接続し、直流安定化電源と制限抵抗により試験電流が5（A）程度流れ

るように調整する。水銀リレーがオフ時の定常電流及びオン時の減衰電流をディ

ジタルオシロスコープで測定した。

　表6．3は、このときのディジタルオシロスコープの測定条件である。

　電流の測定は、ノイズによる影響を除去するため、水銀リレーのオン、オフを
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図6．7　直流試験法の測定回路
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表6．3　ディジタルオシロスコー…プの測定条件

同期電動機

直　　軸
空ノb

潟A7卜1レ
横軸

i界磁開放）

界磁回路

Z絡諱≠P

界磁回路
^ト部抵抗

Z絡k；10
　　●　　　　　　　　　　賢L

{ナンブリンクレート〔μsec） 10．0 1D．0 10．0 10．0

　　　　、■　　　　　　　　“

Aベレーシンク回数（回） 256 256 256 256

言搬電流（A） 5．0 5．0 5．0 5．0
畿
リ
レ
ー
オ
フ
時

オフ時間（5ec） 5．0 5．0 5．0 5．0

X－Y間の電圧（〉） 2．2495 1．5718 1．5842 1．5744

　　　　　　　　“d流のレコード長（ワート） 1QOO 1000 1000 1DOO

オン時間（seC） 5．D 5．0 5．O 5．0
水
銀
ワ
レ
オ
ン
且

電流のレコギ長（ワード）
898．0 36913 115704 53コワ4
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5秒毎に繰り返し・これがオフからオンに変化するときの発生する立ち上がり信号

をトリガとしてディジタルオシロスコープに256回分の電流波形を取り込み、アベ

レージングを行なっている。

　表6．4の直流試験法の欄は、このデータをGP－IBによってUNISYS2200／402へ

転送し、式（6．17）により求めた各周波数におけるインピーダンスである。

　表6．4の計算値は、負荷抵抗R（0．4538Ω）が周波数によって変化せず、リ

アクタンス（2rz　f　L、L＝0．7950mH）　のみ変化するとして交流理論によって計

算した場合である。

　6．3，3　同期電動機の直軸及び横軸のインピーダンス軌跡

　図6．7の直流試験法の測定回路の負荷として始動巻線付き突極形同期電動機

（10KVV－200V　一一　31．9A－4P）の端子U－Vをo－b間に接続し、6．3．2項と

同様の試験を実施した。

　電流の測定は、界磁巻線に誘導する電流が最大となる直軸の位置、これがほぼ

零となる横軸の位置に回転子を固定したとき、各々について、表6．3の測定条

件により試験を行なった。

　直軸での試験は、界磁回路を短絡した場合、界磁回路を外部抵抗で短絡した場

合、各々について行った。横軸での試験は、直軸の影響を避けるため界磁巻線を

開放して行った。

　ディジタルオシロスコープのデータをGP－IBによってUNISYS2200／402へ転送し、

式（6．17）を用いて、各周波数における電機子巻線の端子から見た直軸及び

横軸のインピーダンスZd（ω）、Z、（ω）　を計算した。1相当たりのインピーダ

ンスは、これら計算値に1／2を乗ずることにより求めた。

　図6．8、図6．9は、各々、突極形同期電動機の直軸及び横軸の等価回路で

ある。
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表6．4 空心リアクトルの各周波数における端子から見た
インピv－一ダンス

計算値 直流試験法

計算終了時刻 εr－827Dmsec

計算刻み幅 ∠亡一叫sec

周波数

O．OHz

抵抗　　　（Ω） Q．4538 0．4534

リアクタンス（Ω） D．0000 0．0000

周1皮数

P．OHz

抵坑　　　（Ω） 0．4538 0．4534

リアフタンス（Ω） 0．4995x10『z 04914×10騨2

抵：抗　　　〔Ω） 0．4538 0．4518周波数
Q5．OHz リアクタンス（Ω） 0．1249 0．1234

抵杭　　　（Ω） 0．4538 0．4487
周波数
T0．OHz リアクタンス（n） 0．2498 0．2499

終了時刻は　電流が零となろ点の時刻てある．
　　　　　，
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図6．9　横軸等価回路
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　図6t　8、図6。9の同期電動機の回転子を電機子巻線側へ換算した直軸及び

横軸のインピーダンス（演算子インピーダンス）X・（js）、X、（js）　は、

　C，CONCORDIAらが同期電動機の始動に使用している記号（2°）を用いて、上記イ

ンピーダンスを変換すれば、電源の角周波数をωoとして次式で表わされる。

　　　　　　　Zd（ω）－ra
　X，（jS）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．18）
　　　　　　　　　js

　　　　　　　Z。（ω）－r。
　Xq（jS）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．・19）
　　　　　　　　　js

　ただし、　ω／ωo＝S

　　　　　r。：電機子巻線直流抵抗

　式（6．18）、　（6．19）では、リアクタンス分は正の実数、抵抗分は負

の虚数である。

　図6．10は、試験電流5（A）　の測定結果を用いて、式（6．18）、　（6．

19）で求めた直軸及び横軸の演算子インピーダンス軌跡である。

　また、図6．11は、試験電流が1（A）、5（A）、9（A）　における直軸（

Kニ10）の演算子インピーダンス軌跡である。

　さらに、図6．12は、ブラシの抵抗が影響する界磁巻線短絡　（K＝1）にお

いて界磁巻線にブラシを含んだ場合、これを含まない場合の試験電流5（A）にお

ける演算子インピーダンス軌跡の比較である。
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　　　　　　のK＝1おける直軸の演算子インピーダンス軌跡



6，4　本提案法による試験結果とその評価

（1）図6．7の試験回路においてGTOサイリスタを取り除いた場合は、短絡時

に1。cが水銀リレーを流れるがこれによる減衰電流に及ぼすこれの影響はほとん

どない。

（2）直流試験法による空心リアクトルの抵抗およびリアクタンスは、計算値と

良く一致しており、この方法がインピーダンスを求める有効な手段であることが

確認できる（表6．4）。

（3）同期リアクタンス、初期過渡リアクタンスは、各々、図6．10、図6．

11、図6．12、図6．13において周波数が零となる点、周波数が無限大と

なる点である。

（4）表6．5に直、横軸同期リアクタンス及び初期過渡リアクタンスを図6．

10より補外した場合、商用試験（無負荷飽和・短絡特性、滑り法、ダルトン・

カメロン法）より求めた場合及び設計値を示した。直流試験法より求めた定数と

ほぼ一致しており、直流試験法が直、横軸同期リアクタンス及び初期過渡リアク

タンスを算出する有効な方法であることがわかる。

　また、K＝1　における直軸同期リアクタンスは、　K＝10に対して2．8％の差が

ある。これは、測定精度による影響がでたものと考えられ、今後、直流試験法を

より高精度に発展させて行く上で留意すべきことのひとつである。

（5）図6．11から明らかなように、直軸初期過渡リアクタンスは、いずれも

0．7200（Ω）　に収束している。直軸同期リアクタンスは、試験電流5（A）　を

基準にして1（A）　の場合は4．3％、9（A）の場合は3．0％の差がある。これら

直軸同期リアクタンスの差は、励磁電流に関係し、始動特性の推定においてその

影響がほとんど障害とならない。この点に付いては第7章でさらに詳しく論ずる。

（6）図6．12の界磁巻線にブラシ抵抗を含んだ場合、これを含まない場合の

演算子インピーダンス軌跡から明らかなように、界磁巻線にブラシ抵抗を含んだ
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表6．5　各種リアクタンスの実測値及び設計値

商用誌験 直1充試験法 設計値

直軸同期リアクタンス　　　　　　鞠（Ω）
　　3．868
ｳ賄飽和・三相短絡特性

@（不飽和値）

3．260（kニ1）

R．353（K＝10）
3，894

撫胴馴刀タンス　　桜Ω）
2，375

i滑り法）
2，137 2，231

　　　　　　　　　　　　　　　〃ｼ軸初期過渡リアフタンス　　　鞠（Ω）
　　0コ496〔K＝1）
@　0．7653（K＝10）
iダ1レトン・カメロ溝）

0．7200（K〒1）

O．7200（K＝10）
0コ634

　　　　　　　　　　　　　　　〃｡軸初期過渡リアクタンズ　　　発〔Ω） 　　0，8880
iダ1レトン・カメロン法） 0．8400 0コ747

ををし，直流試験法の定数慰，試験電流5．OAのと誉ぞある。
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場合がこれを含まない場合よりも演算子インピーダンス軌跡が大きく、その差の

最大は、実数部で周波数がO．87H2の時22・15％・虚数部で周波数が2．92Hzの

時26．79％である。このため、直流試験法は、界磁巻線にブラシ抵抗を含んだ通常

の運転状態での試験を実施する必要がある。

（7）図6．13は、直流試験法と第4章4，3節の単相交流印加法によって求

められる同期電動機の等価回路定数を用いて、K←10における演算子インピーダ

ンスを求めた場合の演算子インピーダンス軌跡の比較である。直流試験法は、単

相交流印加法に比べて、演算子インピーダンス軌跡が小さくなっているが第7章

で論ずる始動特性の推定において、その影響がほとんど障害にならない。

6．5　まとめ

　本章では、直流試験法による空心リアクトルのインピーダンス及び同期電動機

の電機子巻線の端子から見た演算子インピーダンスの算出法について論じた。

　本章で得られた結果を述べると次のとおりである。

（1）空心リアクトル、同期電動機の各周波数における端子から見たインピーダ

ンスは、直流試験法より求められる減衰電流をフーリエ変換処理することにより、

簡単に、しかも小容量の電源で実用上、十分な精度で求められることを明らかに

した。また、この試験法は、線形であればどのような負荷であっても適用できる。

（2）直流試験法は、交流電源を用いた周波数応答法に比べて試験が非常に簡単

でしかも低周波での周波数特性を容易に算出することができる。

（3）供試機として用いた始動巻線付き突極形同期電動機の演算子インピーダン

ス軌跡には、直流試験法、単相交流印加法いずれの場合も過渡及び初期過渡リア

クタンスを明確に識別するような鞍部があらわれていない（15）。

（4）直流試験法の試験電流1　DC＝5（A）　は、これが電機子巻線の二相間に流れ

て作る起磁力と電機子巻線に三相印加時の起磁力とが等しい関係より、交流換算
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電流1　AC二4．08（A）　（IACニ（・～／ぎ／3）1DC）　に相当する。試験電流IDC＝5（A）　は、

定格電機子電流（31・9A）　に対して12．8％である。

　また、直流試験法の試験設備容量は、6・3（W）　（表6．3）である。これに対

して同期電動機が定格電圧の50％電圧で始動する（K＝10）とした時の設備容量

（皮相電力）は、10964（VA）　（印加電圧が100（V）のとき電機子電流は63．　3（A）で

ある。）である。これより、直流試験法の試験設備容量は、定格電圧の50％電圧

で始動するとした時の設備容量に対して0．058％程度であり、本章で提案する直

流試験法は、小容量での演算子インピー・・ダンスの算出が可能である。
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　　　　　　　第7章

始動巻線付き同期電動機及び塊状磁極

同期電動機の始動特性推定法とその評価



第7章　始動巻線付き同期電動機及び塊状磁極同期電動機の

　　　始動特性推定法とその評価

7．1　まえがき

　各種産業において数多く使用されている中、大容量の始動巻線付き及び塊状磁

極同期電動機の始動特性を推定するためには・等価回路定数あるいは演算子イン

ピーダンスを精度良く、算出する必要がある。

　そこで、

（1）第3章では、導体棒と端絡環より構成される始動巻線が誘導機に比べて相

対的に鉄心長が短い同期電動機の端絡環インピーダンスを考慮した始動巻線等価

インピーダンスの算出法。

（2）第4章では、単相交流印加法及びダルトン。カメロン法による始動巻線付

き同期電動機の等価回路定数の算出法。

（3）第5章では、単相交流印加法による塊状磁極同期電動機の等価回路定数の

算出法。

（4）第6章では、直流試験法による始動巻線付き同期電動機の演算子インピー

ダンスの算出法。

について論じた。

　本章では、始動特性の計算式がR．H．Parkの二反作用理論によって導出できるこ

とについて述べるq9｝（20）（6°）（68）。次に、第3章、第4章、第5章、第6章の

等価回路定数あるいは演算子インピーダンスを用いて始動特性を推定し、実測値

と比較・検討する（31）T（34＞（52）一（59）。
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7．2　同期電動機始動特性の計算式

　第2章2．2節と同様に無励磁の突極形同期電動機を誘導電動機として始動す

る場合の始動特性について検討する。

　記号は、IEC　Pub．34－10の電動機ベースにしたがって単位法で記述する（2・｝。

即ち機械に流入する電力を正にとる。

　7．2．1　電源電圧の三相量から二軸量への変換

　図7．1より三相電圧は、

　㍑α；UCOSt

　ub＝ucos　（t－2π／3）

　uc＝ucos　（t＋2π／3）

であり、これを二軸電圧に変換すると、

　　　2　Ud＝一｛uaCosγ十UbCOS　（γ一2π／3）　＋ztcCos　（γ十2π／3）　｝
　　　3

　　　2　uq＝一｛uasinγ＋ubsin（γ一2π／3）＋z↓csin（γ＋2π／3）｝
　　　3

となる。

　式（7．1）～（7．3）を式（7．4）、　（7．

去すると、

　Ud＝ZZCOS　（t－7）

　UqニーUsin（t一γ）

となる。

　γニ（1－S）　t十γo

と表されるので式（7．6）、　（7．

　㍑d＝㍑COS　（St一γ0）

（7．1）

（7、　2）

（7．3）

（7．4）

（7．5）

5）へ代入して相電圧を消

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．7）

また回転子が滑りSで回転している場合にはその回転角は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．8）

　　　　　　　　　　　　　7）は、以下のように書き換えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．9）
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　Uqニー一・usin（St一γ・）

式（2．1）・・v（2．10）の連立方程式は、第2章の式（2．

18）で示される演算子形式を用いて以下のように表される。

　ud＝Pψd（P）十ψq（ρ）Pγ十γαid

　Uq＝Pψq（ρ）一ψd（P）ργ十γαiq

　　ただし、p＝d／dtである。

　　（7．10）

15）、　（2．

（7．11）

（7．12）

　7．2．2　始動時の電流

　定常状態（回転子は滑りS（一定）で運転しているとする。）を取り扱うには、

演算子を用いた方程式（式（2．15）、　（2．18）、　（7．11）、　（7．

12））においてPをjSに直接置き換え初期値を考慮にいれない複素数形式が

適している。即ち、複素量の実数部が実際の瞬時値を表すことにする。以下、複

素形式の場合は、各量に対して一を付す。

　電源電圧については、

　。、．Re（u、j（S　t”一γ・））＝Re（π）　　　　　　　　（7，13）

　。、・R．（」　Zt　、」（St一γ・））＝R．σ万）　　　　　　　（7．14）

となる。また、式（7．11）、（7．12）は、

　uニγa　id＋」チS　ψd十　 （1－S）　　ψq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．15）

　j　u　＝γa　iq十j　S　ψq－　　（1－S）　　ψd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7，16）

　ψd＝　 乏　dXd　 （j　S）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7，17）

　ψ、＝i、Xq（jS）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．18）

となる。

　式（7．15）～（7．18）をπ、i。について解くと、
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zd＝
γa－j（1－2S）Xq

（γ。＋jSX、）（γ。＋jSXq）＋（1－S）2X、X、

　　　　　」γα十（1－2S）X，

五

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　万　zq＝　　　　（γ。＋jSX、）（γ。＋jSXq）＋（1－S）2X、Xq

　　　X、、X、はいずれも演算子インピー一ダソス

となる。式（7．19）、（7．20）のid、　iqを、

　id＝1ぞ。｛（α＋jb）ε’s‘｝

　歪q＝Re｛（c＋jd）εiSt｝

　　（ここで、式（7．13）、（7．14）のγo＝0と置いたが一般性は失わない。）

と置き、電流の瞬時値id、　iqを求めると、

　id＝ocosSt－bsinSt

　iq＝CCOSSt－dsinSt

となる。

　次に、相電流i、（瞬時値）を求めると、

　Za＝ZdCOSγ十ZqSlnγ

　　　a＋d　　　　　　　　　　o－b　　　　　　　　　　　　　　　　　α一d　　＝　　　　　cost　十　　　　　　sint　十　　　　　cos　（1－2S）　t
　　　　2　　　　　　　2　　　　　　2

　　　　b＋c
　　　＋2・i・（1－2S）t

となる。相電流の基本波及び（1－2S）　調波の振幅は次式で求められる。

　　　躰波の振幅1（α＋d）・＋（。－b）・

　　　　　　　　　2

　　　　（1．．2S）調波の振幅！（α一d）・＋（b＋。）・

　　　　　　　　　　　　2

（7．19）

（7．20）

（7，　21）

（7．22）

（7．23）

（7．24）

（7．25）

（7．26）

（7。27）
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　7．2．8　始動時のトルク

　式（7．17）・　（7．18）のψd・ψQを7．2．2項と同様に瞬時値とし

て表すと、

　op　d＝Re｛（e＋jf）εiSt｝とおくとψd＝ecosSt一ノsinSt　　　　　（7．28）

　ψq＝Re｛（g＋jh）εist｝とおくとψq＝gcosSt－hsinSt　　　　　（7，　29）

　　　（ここで、式（7．13）、（7，14）のγoニ0と置いたが一般性は失わない。）

となる。

　始動時のトルクTは、式（7．23）、（7．24）、（7．28）、（7．

29）を次式に代入することにより求められる。

　T＝ψqid一ψdiq

　　　1
　　＝一｛一（ce＋dノ）一（ce－d！）　cos2St＋（de＋oノ）　sjn2St
　　　2

　　　十（a9＋t）h）＋（a9－t）h）cos2St－（bg＋αh）sin2St　｝　　（7．30）

　始動時の平均トルク及び振動トルクは、

　　平均トルク⊥｛（α9＋bh）　一（。。＋df）｝　　　　　　（7．31）
　　　　　　　2

　　鋤ルク麦（・9－bh－・e＋df）・＋（de＋cf　一・　bg　一一　ah）・（7・・32）

で求めることができる。

　以下に述べる始動特性（電流、トルク）の推定値は、式（7．17）～（7．

20）、　（7．26）、　（7．31）をUNISYS　2200／402によって計算している。
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7．3　始動巻線付き同期電動機の始動特性推定結果とその評価

　7．3．1　端絡環インピーダンスを考慮した始動特性の

　　　　　　　推定値と実測値との比較・検討

　第3章で論じた始動巻線インピーダンスを用いて始動特性を計算し、実測値と

比較・検討する。

　図7．2は、2238KW－4000V－333A－60Hz－28Pの始動巻線付き突極形同期電動

機の印加電圧LO（PU）　一定における始動特性である。始動特性の計算は、表7．

1の等価回路定数を用いた。これら等価回路定数のうち始動巻線インピーダンス

は、第3章より求められる計算値、その他は設計値を用いている。

　図7．2の実線は、直流発電機を負荷とした実測値、○印は、端絡環インピー

ダンスを考慮した場合、×印は、これを無視した場合の推定値である．

　端絡環インピーダンスを無視した場合、トルクは滑りが小さい範囲を除いて実

測値と異なり、少なく推定される。これは、等価回路上でトルクは、二次側への

有効入力で表されるため、端絡環を無視したことによる著しい抵抗分の減少の結

果のためと考えられる。

　また、図7．2を考察すると始動インピーダンスに対する端絡環のリアクタン

ス分の寄与は、僅かであるが、抵抗分の寄与が大きいことがわかる。したがって

始動トルクあるいは短絡トルクなどの過渡トルクを評価する場合には、少なくと

もこの抵抗分を無視してはならない。
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表7．1　始動特性の推定に使用する等価回路定数
　　　　（2238KW－40001／－333A－60Hz－28P　）

　　　　　　　　　　　　　　単位（PU）

等価回路定数
設　計　値
Zび言寸算値

電磯子巻線抵抗　　　　ハ、 0．0081

電機子巻線漏れリアクタンス　　α）乙 0，136

直軸励磁リァクタンス　　α込d 0．『33

界磁巻線抵抗　　　　　な 0．OQ113

界磁巻線漏れリアクタシス　oef 0，292

始重力巻線直　軸‡琢・手充　　　　　　　　　　r・汽d 0．0559
i0．0349）

始動巻線直軸漏れリァクタンズ　コeκげ
0，184

i0．163）

横軸励磁リアクタンス　・・α2 0，405

姶動巻線横軸抵杭　　　　　　rkc
0．0371
i0．01ワ9）

始動巻線横軸漏れリアクタンス　（r　　　　　　　　　　　　　kg 0，103

kD．0836）

直軸同期リアフタンス　　00d 0，869

横軸周期りアクタンス　　（発 0，541

x（　）内は，端絡環を無視しを場合てあろ。

xx基準インピータンスは，6．94（Q）であろ。
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　7．3・2　単相交流印加法による始動特性の推定値と実測値との比較・検討

　（1）　等価回路定数算出値による始動特性

　第4章で論じた単相交流印加法による等価回路定数を用いて始動巻線付き突極

形同期電動機（10KW－200　V　・一　31．9A－50Hz－4P）の始動特性を計算し、実測値と

比較・検討する。

　界磁回路短絡（Rf＝Krf、K＝1　）及び外部抵抗付き（Rf＝Krノ、K＝10）に

おけるトルクー滑り特性、電流一滑り特性の推定は、ダルトン・カメロン法に比

べて試験が比較的簡単な単相交流印加法による表7．2の等価回路定数を用いて

行った。

　また、トルク、電流及び回転子速度の実測は、付録2の方法により行った。

図7．3は、印加電圧0．4（PU）　一定における界磁回路短絡（Rf＝rf、　K＝1）　及

び界磁回路外部抵抗短絡（Rf＝Krノ、　K＝10）におけるトルクー滑り特性である。

いずれも実線は推定値である。また、×印はK＝1　、○印はK＝10での実測値で

あり、付録2の方法によって求めている。

　図7．4は、電流一滑り特性であり、推定値、実測値の区別は、図7．3と同

様である。

　K＝1及びK＝10におけるトルクー滑り特性、電流一滑り特性の実測値は、推

定値にほぼ追従しており、実用に供しうるものと評価される。また、K＝1　にお

けるすべりS＝0．4～0，5でのトルクの若干の陥没は、直、横軸の非対称性によると

考えられるが実測値は推定値と同じ傾向を示している。
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表7．2　始動特性の推定に使用する等価回路定数
　　　　　（10KW－200V－31．　9A－50Hz　・－4P、始動巻線付き）

単位（PU）

等価回路定数 設言†値 実測値

電機子巻線祇抗　　　　　　　　r・α Q．0415

電機子巻線漏れリアクタンス　　α弛 0．1100

直軸励磁リァクタンズ　　　　α）αd 0．85ワ0

界磁巻線抵抗　　　　　　　　　rf 0．0147

界磁巻線漏れリアクタンス　　αりf 0．1356

媚動巻線直軸抵抗　　　　　　　　　7「kd 0．1102

姶動巻線直軸漏れリアクタンズ　　α〕κd 0．2034

横軸励磁リアクタンズ　　　0り　　　　　　　　　　　　　　α9 Q．4838

始重捲線横軸抵抗　　　　碗 0．06D5

始動巻線撫由漏捌アクタンス・・κ9 α1399

，直軸同期リ　アクタンズ　　　　ユ）ゴ 1，061 0，96『0

横事胴期リアフタンス　・・9 0．6Q80 0．5938

X　実測値は，商用試験と単相交流印加法にまる等価回路定数てある。

xx @　　は，メーカより設計テータが堤供乞れていない。
xxx設計値及び実測値の基準インピーダンスは各マ3．67〔Q），4．O（Ω）ぞある。
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　（2）　電機子巻線漏れリアクタンスを変化させたときの始動特性

　電動機端子より見たインピーダンスは、表4．3、電機子巻線交流抵抗、直軸

同期リアクタンス、横軸同期リアクタンスは・表7．2のままで、表7．3に示

すように電機子巻線漏れリアクタンス（x・＝0、110PU）のみを試みに零（

）c　t＝O．OPU）、50％増（Xt＝O．・165PU）とした場合、各々について定数分離を行

い、始動特性を推定した。

　図7．5は、通常の始動時（1（＝10）におけるトルクー滑り特性であり、図7．

3と同様、実線が推定値、○印が実測値である。実測値と各推定値を比較すると、

Xlが50％増のとき誤差が最大であり、すべり零から最大トルクを発生する範囲

（S＝0～0．3）　において、最大15％増である。この範囲は、トルクが急しゅんで

あり、電動機到達滑りにおいてはほとんど差がない。0．3＜S≦1．0では、最大9

％減である。

　図7．6は、通常の始動時（Kニ10）における電流一滑り特性であり、図7．

4と同様、実線が推定値、○印が実測値である。実測値と各推定値を比較すると、

Xtが50％増のとき誤差が最大で6．5％減である。

　これらの試みの推定がほぼ一致しているのは、電動機端子よりみたリアクタン

スが一定で、それを基に等価回路定数を分離するためで、Xtが大きくなれば励

磁リアクタンス、界磁巻線および始動巻線直軸インピーダンスが小さくなり、逆

le　oo　iが小さくなればそれらは大きくなるため滑りにかかわらず電流がほぼ一定

を維持するためと考えられ、このことはXtの測定において若干の誤差を許容す

るものである。
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表7．3　図7．5、7．6の記号の説明

Je乙 ㌦ 備　考

① 0．0 0．0415 」ご乙を0とおく

② 0，110 0．0415 コり乙，rαと櫨定値

③ 0，165 0．0415 」。乙を50％増

④ 0，110 0．0395 ㌦を5％減

⑤ 0，110 0．0436 ㌦を5％増

（界磁回路抵抗10rヂ）
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　（3）　電機子巻線交流抵抗を変化させたときの始動特性

　7．3．2項（2）と同様、電動機端子より見たインピーダンスは、表4．3、

電機子巻線漏れリアクタンス・直軸同期リアクタンス・横軸同期リアクタンスは、

表7．2のままで・表7・3に示すように電機子巻線交流抵抗（ra＝0．0415　PU）

のみを試みに5％減（γ。＝0．0395PU）、5％増（r。＝0．0436　PU）とした場合、

各々について始動特性を計算した。

　図7．5、図7．6の推定値を実測値（K＝10）と比較すると、トルク、電流

は、ともに5％減のとき誤差が最大である。この時のトルクは、0．0≦S≦0．3で

最大16％増であり、電流は、最大7％増である。また、0、3＜S　≦1．0でのトルク

は、最大10％減であり、電流は、2．5％減である。

　トルクの誤差は、等価回路における抵抗分が直接これに関係するためと考えら

れる。

　図7．5で、推定値による曲線②より電機子巻線抵抗を5％増にした曲線⑤が

実測値と良く一致しているが、これは、回転子側の巻線温度の推定誤差、及びト

ルク測定に含まれる若干の誤差によるものと考えられる。

　7．3．3　直流試験法による始動特性の推定値と実測値との比較・検討

　（1）　始動特性の推定値と実測値との比較・検討

　第6章で論じた直流試験法により求められる演算子インピーダンスを用いて始

動巻線付き突極形同期電動機（10KW－200V－31．9A　一一　50Hz　一・　4P）の始動特性を推

定し、実測値と比較・検討する。

　始動特性は、直軸、横軸の演算子インピーダンス及び第4章で求めた電機子巻

線交流抵抗を用い、印加電圧を0．4P【ノー定とし、図7．7の流れ図により計算し

た。
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ω＝Sω。のデータ
Zd（ω））Z¢（ω）

を選択

式（6．18）、（6．19）

　の計算

×d（」5），Xg（ゴ5）

により女台動特性の

計算

S：すべリ

∠S：すべりの刻み幅

ωo：電動機の電源周波数

図7．7　始動特性の計算方法
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　図7．8は、試験電流5（A）における界磁回路短絡（Rf＝rf、　K＝1）及び界

磁回路外部抵抗短絡（Rf＝Krf・K＝10）でのトルクー滑り特性である。いずれ

も実線が直流試験法から求められる推定値・×印がK＝1　、○印がK＝10での実

測値である。

　図7．9は、電流一滑り特性であり、推定値、実測値の区別は、図7．8と同

様である。

　これら始動特性の推定曲線は、一般に速度の全範囲にわたって実測値とほぼ良

好な一致を示しており、本法が十分、実用に供しうることを示している。

　また、0．4＜S＜0．5でのトルクのわずかな陥没は、7．3．2項と同様に直軸、

横軸の非対称性によると考えられるが推定値は良く実測値に追従している。

　（2）　試験電流を変化させたときの始動特性

　同期電動機各軸のインピーダンスの算出値の差が、始動特性の推定値に与える

影響について、試験電流5（A）、9（A）　における演算子インピーダンスを用い

て始動特性を推定し、実測値と比較・検討した。

　図7．10は、界磁回路外部抵抗短絡（Rf＝Krf、　K＝10）でのトルクー滑り

特性である。いずれも実線が直流試験法から求められる推定値、×印がKニ1　、

○印がK←10での実測値である。

　図7．11は、電流一滑り特性であり、推定値、実測値の区別は、図7．10

と同様である。

　直軸同期リアクタンスは、試験電流5（A）に対して9（A）の場合は4．3％、

横軸同期リアクタンスは、試験電流5（A）に対して9（A）の場合は0。37％の差

があるが、図7．10、図7．11から明らかなように始動特性の推定値には差

がほとんど見られない。
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図7．8　試験電流5（A）におけるトルクー滑り特性
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図7．9　試験電流5（A）における電流一滑り特性
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図7．11　試験電流5、9（A）　における電流一滑り特性（K＝10）
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　（3）　直流試験法と単相交流印加法による始動特性の比較

　図7．3の単相交流印加法と図7．8の直流試験法によるトルクー一一滑り特性、

また、図7．4の単相交流印加法と図7．9の直流試験法による電流一滑り特性

を比較する。いずれの場合も実測値と良く一致しており、単相交流印加法、直流

試験法のいずれを使用しても始動特性の推定が可能である。

7．4　塊状磁極同期電動機の始動特性推定結果とその評価

　7．4．1　塊状磁極インピー一ダンスの反復計算

　始動時のインピーダンス計算は、7．2節によるが、滑りを一定としギャップ

電圧を変化させてインピーダンスを収束させる反復計算は、図7．12の流れ図

により行っている。

　このため、塊状磁極インピーダンスの近似式の誤差が7．4．2項の始動特性

に与える影響は、これの計算が図7。12の反復法によるためかなり抑制されて

いる。例えば、始動特性計算でインピーダンスを過大に計算した場合は、磁極に

加わる電圧が過大になり、式（5．21）～（5．24）によりインピーダンス

は減少する（インピーダンスは電圧に対してマイナスのべき乗である）。この反

復計算によりインピーダンス値は収束するが、この時の結果は、もともと過大で

あったインピーダンスが減少した状態で落ち着く。従って始動特性の推定では、

α、βに多少の誤差があってもあまり変動しない状況であった。

　また、塊状磁極の滑りSニ0．005～1．0における（ギャップ電圧SE　（相電圧）／

周波数ノ）の計算値は、以下のとおりである。

　　　直軸：SE，／Sf　＝1．033（V／Hz）（Sニ0．005）～

　　　　　　SEd／Sノ　　ニ0．5478（レ7／H9　）（S＝1．0）

　　　横軸：SEq／Sf　＝1．037（V／H2）（S＝0．005）～

　　　　　　SEq／Sノ　　：＝0．7599（レ7／Ha　）（Sニ1．0）
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Edく一Ed，

Ez－←E2ノ

ギv・ソフ電圧Ed，E2を
Ed＝レ、　Eg＝〉とおく。

ギャ・ソフ電圧における
塊状磁極インピーダンス
を計算する。試（5．21）一（5．2切

等価回路で始動電流を計算する。

　　　（パークの式）

E，’C　Eを再計算し，Ed、Eとおく。

すNSり5＞1．O

　　　YES

図7．12　塊状磁極インピーダンスの決定法
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　これらより、各滑りにおける塊状磁極のインピーダンスは、図5．7～図5．

10において直線で近似した範囲内で計算していることが確認できる。

　図7．13は、図7．12の反復計算で誤差1％とした場合のギャップから見

た等価回路上での二次側分担電圧の収束の計算例を示すが、各軸は2～3回で収

束している。

　7．4．2　始動特性の推定値と実測値との比較・検討

　（1）　等価回路定数算出値による始動特性

　第5章で論じた表7．4の単相交流印加法による等価回路定数分離結果を用い

て塊状磁極突極形同期電動機（10KW－200V－31．9A－50H2－4P）の始動特性を印

加電圧0．45（PU）　一定で計算し、実測値と比較・検討する。

　図7．14は、界磁回路短絡（Rノ＝γ’ノ、K＝1）及び界磁回路外部抵抗短絡（

Rf＝Krr、　K＝10）　におけるトルクー滑り特性である。いずれも実線は、推定値、

×印はK＝1　、○印はK＝10での実測値である。実測値は、付録2により測定し

た。

　図7．15は、電流一滑り特性であり、推定値、実測値の区別は、図7．14

と同様である。

　これら始動特性の推定曲線は、一般に速度の全範囲にわたって実測値とほぼ良

好な一致を示しており、本法が十分実用に供しうることを示している。なお、ト

ルクー滑り特性では、K＝10の0．08＜S＜0．3の範囲で実測値と推定値に若干

の相違が見られるが、これは塊状磁極インピーダンスの磁束密度、周波数に対す

る近似式の精度によるものと考えられる。

　また、　0．4＜S＜0．5でのトルクの陥没は、7．3節と同様直軸、横軸の非対

称性によると考えられるが計算値は良く実測値に追従している。これは、直軸と

横軸では磁気抵抗が異なり、このために直軸と横軸の演算子インピーダンスが異
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表7．4　始動特性の推定に使用する等価回路定数
　　　　　（10KW－200V－31，9A－50H2－4P　　、　塊状磁極）

単位（PU）

等価回路定数 設計値 実測値

電樋子巻線抵抗　　　　　　㌦ 0．0444

電撫子巻線漏れリアクタンス　　oo乙 0．1148

直軸励磁リアクタンス　　　　　oつαd 0．8740

界磁巻線抵抗　　　　　　　　　τ’f Q．0153

界磁巻線漏れリアクタンス　　｛rf 0．1609

塊状磁極直軸抵抗　　　　　　　　r・kd 0．2696

塊状磁極直軸漏れリアクタンス　　　α）κd 0．5893

横軸励磁リ　アクタンズ　　　3つα2 04「10

塊状磁極横軸抵抗　　　・、¢ 1，250

塊状磁種横軸漏れリアクタンス　　　　　　　　　　　　　　αり短 0コ3コ6

直
軸
同
期
リ
ア
ク
タ
ン
ズ
　
　
o
e
げ
一 1，Q66 0．9888

横軸同期リアクタンス　　　の¢ 0．6110 0．5858

斎実測値は、商用試験と単相交流印加法による。

　キャップ電圧O，13（ρU）にあける等価回路定数てある。

　　　　　　　　　　　　　　　zz　　　は，メーカより設計テータが堤供乞）rしてない。

一）eo（設計値夏O実測値の基準インピータンス慰，各q3．67（Ω），

　4．0（Ω）てある。
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なるためである。これらの差が大きくなればなるほど誘導電動機のゲルゲス現象

のように滑りS＝O．4｛・0．5付近で鞍部が大きくなる。

　これは、以下に示す演算子インピーダンスの計算結果より明らかである。

　図7．14のトルクー滑り特性で鞍部が大きくなる滑りS＝0．4で、K←1　及

びKニ10　における横軸演算子インピーダンスは、0．50（PU）、K＝1　における

直軸演算子インピーダンスは、0．23（PU）、K＝10　における直軸演算子インピ

ーダンスは、0．33（PU）　であった。この時の直軸と横軸の演算子インピーダン

スを比較するとK＝1　の方がその差が大きいため、K＝10に比べて鞍部が大きく

なる。

　（2）　電機子巻線漏れリアクタンスを変化したときの始動特性

　表7．4の電機子巻線漏れリアクタンスの算出値xε＝0．ll48（PU）　は、無

負荷飽和曲線、短絡特性曲線および電機子反作用アンペア・ターンの設計値から

求めている。

　探りコイル法によるXtは、　Xt＝0．1363　（P乙1）であり、前者に対して18．7

（％）の差となる。

　電機子漏れリアクタンスX］　1の算出誤差による始動特性への影響を調べるため

に、電動機端子より見た1相当たりのインピーダンスを表5．2、電機子巻線交

流抵抗、直軸同期リアクタンス、横軸同期リアクタンスを表7．4のままでXt

＝0．1148　（Pの　を基準として、これを±20％変化した場合について定数分離を

行い、K＝10における始動特性を推定した。

　図7．16は、トルクー滑り特性、図7．17は、電流一滑り特性である。

基準の始動特性（Xt＝0．1148（PU））に対する差は、トルクー滑り特性におい

て、トルクが急峻なS＝0．0～0。4で最大13％程度（負荷を加速した場合の到達す

べりは、殆ど差がない）、それ以外では最大4．0％程度であり、電流一すべり特
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性において、最大2．3％程度である。

7．5　まとめ

　本章では、第2章～第6章で論じた等価回路定数あるいは演算子インピーダン

スを用いて始動特性を推定し、実測値と比較・検討した。

　本章で得られた結果を述べると次のとおりである。

（1）誘導機に比べて相対的に鉄心長の短い同期機の場合、導体棒と端絡環より

構成される始動巻線インピーダンスで、端絡環インピーダンスを無視するとトル

クが滑りが小さい範囲を除いて実測値と大幅に異なって少なく計算される。した

がって始動特性の推定においては、端絡環インピーダンスを無視することができ

ない。

（2）単相交流印加法あるいはダルトン・カメロン法と商用試験とを組み合わせ

た始動巻線付き同期電動機の等価回路定数算出法は、始動特性の推定値が実測値

と一致することにより、この方法が十分、実用に供しうることを確認した。

（3）直流試験法は、始動巻線付き同期電動機の始動特性の推定値が実測値と良

く一致することにより、同期電動機の電機子巻線の端子から見たインピーダンス

の算出法として十分実用に供しうることを確認した。

（4）単相交流印加法と商用試験とを組み合わせた塊状磁極同期電動機の等価回

路定数算出法及び塊状磁極のインピーダンスを磁束密度と周波数の関数として表

現する方法は、始動特性の推定値が実測値とほぼ一致することにより、これら一

連の手法が妥当であることを確認した。

（5）単相交流印加法あるいはダルトン・カメロン法と商用試験とを組み合わせ

た等価回路定数算出法は、電機子巻線漏れリアクタンスの算出で誤差を含んでも

始動特性にあまり影響しないが、電機子巻線交流抵抗は直接トルクに影響する。
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第8章　結論

　本論文では・各種産業において・数多く使用されている中、大容量の同期電動

機の等価回路定数あるいは電機子巻線の端子から見たインピーダンスを実用上、

十分な精度で算出する方法を提案し、さらにそれらの結果を用いて、始動特性を

推定する方法について、設計値を用いた場合、試験値を用いた場合に分けて論じ

た。

　同期電動機の設計値を用いて始動特性を精度良く推定するためには、誘導機に

比べて相対的に鉄心長が短い同期電動機の場合、始動巻線インピーダンスに対す

る端絡環の抵抗分の寄与が大きく、これを無視できないことを実測値との比較・

検討より明らかにした。このための端絡環インピーダンスを考慮した始動巻線等

価インピーダンスの算出法について明らかにした。

　また、同期電動機の等価回路定数あるいは電機子巻線の端子から見た各周波数

におけるインピーダンスを試験値から算出する方法は、目的とした小容量の電源

による簡単な等価試験によって行えることを始動特性の推定値と実測値との比較

。検討より明らかにした。

　以下、各章別に得られた結論をまとめると次のとおりである。

　第1章では、本論文に関する背景と、その中に占める本研究の意義を明らかに

し、その中心課題が、各種産業において数多く使用されている中、大容量の同期

電動機の始動時のトルク、始動時の電流等の始動特性を小容量の電源による簡単

な等価試験によって実用上、十分な精度で推定する方法の確立、に集約されるこ

とを述べた。

　第2章では、突極形同期電動機の標準解析理論である「同期機の二反作用理論」

より、直軸及び横軸の等価回路の導出方法を述べ、これら等価回路定数のうち電

機子巻線の交流抵抗、漏れリアクタンスの算出方法を示した。また、直軸及び横

軸の同期リアクタンスを精度良く測定する方法についても明らかにした。
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　特に・電機子巻線漏れリアクタンスは・無負荷飽和曲線、短絡特性曲線と電機

子反作用アンペア・ターンの界磁巻線換算値を組み合わせて算出できることを明

らかにした。

　第3章では、設計値を用いて、端絡環のインピーダンスを考慮した始動巻線等

価インピーダンスを算出する2つの方法を明らかにした。

　第1の方法は、直軸あるいは横軸の導体棒電流が空間的に、正弦波状に分布し、

時間的位相はすべて等しいという仮定をし、始動巻線に吸収される全電力が電機

子巻線電流で生ずるものとして置き換えることにより、電機子巻線側に換算した

等価インピーダンスを算出する方法である。

　第Hの方法は、各軸に関して対称な位置にある導体棒対とその端絡環によって

形成される回路の正弦波交番磁界に対する電圧方程式を立て、各導体棒電流を求

め、この導体棒電流によるギャップでの起磁力は電機子反作用起磁力に等しいと

いう関係から等価インピーダンスを算出する方法である。

　また、各導体棒電流の位相差、各導体棒を流れる電流（直軸、横軸電流の合成）

の最大値を計算し、考察した。

　第4章では、近似的に初期過渡リアクタンスを決定する方法として知られてい

る単相交流印加法（巻線軸と磁極軸が同方向あるいは直角方向の特殊な場合）あ

るいはダルトン・カメロン法の試験と商用試験とを組み合わせることにより、始

動巻線付き同期電動機の等価回路定数が実用上、十分な精度で分離、決定できる

ことを明らかにした。

　また、この試験法は、大容量機において、例えば定格電圧の1／20程度の電圧を

加えることにすれば、定格電圧印加時のほぼ1／800の小容量電源（皮相容量）で

等価回路定数の算出が可能であることを明らかにした。

　第5章では、塊状磁極同期電動機の等価回路定数がギャップ電圧の大きさが一

定の条件で、第4章の単相交流印加法により分離、決定できることを明らかにし
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た。また・磁束密度および周波数によって変化する塊状磁極のインピーダンスは、

これらの関数として表現できることを実測結果より明らかにした。

　第6章では、始動巻線付き同期電動機の電機子巻線の端子から見た各周波数に

おけるインピーダンスが直流減衰電流をフーリエ変換することによって、実用上、

十分な精度で求められることを明らかにした。このための直流試験法を提案した。

　また、C．CONCORDIAらが同期電動機の始動に使用している記号を用いて、端子

から見たインピーダンスを回転子側から電機子巻線側に換算した演算子インピー

ダンスに変換した。そしてこれらの演算子インピーダンス軌跡を求め、考察した。

さらに、直流試験法の試験電流を変化させたときの演算子インピーダンス軌跡を

求め検討した。

　第7章では、R．H．Parkの式から始動特性の計算式を導出し、この計算式を用い

て、第8章、第2章と第4章、第2章と第5章より求められる等価回路定数及び

第6章の演算子インピーダンスと第2章の電機子巻線交流抵抗を用いて始動特性

を推定し、実測値と比較・検討した。これより、以下の事項が明らかになった。

（1）導体棒と端絡環より構成される始動巻線において、誘導機に比べて相対的

に鉄心長（導体棒の長さ）が短い同期電動機の場合、端絡環のインピーダンスを

無視できない。

（2）単相交流印加法あるいはダルトン・カメロン法と商用試験とを組み合わせ

た始動巻線付き同期電動機の等価回路定数の算出法は妥当である。

（8）直流試験法による始動巻線付き同期電動機の電機子巻線の端子から見たイ

ンピーダンスの算出法は妥当である。

（4）単相交流印加法と商用試験とを組み合わせた塊状磁極同期電動機の等価回

路定数の算出法及び塊状磁極のインピーダンスを磁束密度と周波数の関数として

表現した方法は妥当である。

（5）単相交流印加法あるいはダルトン・カメロン法と商用試験とを組み合わせ
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た同期電動機の等価回路定数の算出法では、電機子巻線漏れリアクタンスの算出

に誤差を含んでも始動特性にあまり影響しないが、電機子巻線交流抵抗は直接ト

ルクに影響する。

　今後の課題としては、次の項目があげられる。

（1）塊状磁極特性の測定例を集積して標準値を設定する。

　　　（この際は、極めて小容量の電源で等価回路定数が決定される。）

（2）対象とする申、大形同期電動機は、一般に低減電圧で始動すると考えられ、

　　　滑りの大きい範囲では磁気飽和の影響はほとんどないと推定されるが、滑

　　　りが小さくなって全電圧に切り換え後の磁気飽和の影響を検討する。

（3）全ての試験法について、試験容量を極めて小さくし、印加電圧を低減した

　　　場合に初期透磁率の同期リアクタンスに与える影響について調査する。

　以上、本論文は、設計値及び試験値からの始動特性について論じたものである。

　特に、試験値を用いて等価回路定数を算出し、始動特性を推定する方法は、設

計値をまったく使用しないのでメーカとユーザ間での同期電動機の工場引き渡し

において、客観的な試験法となるものである。したがって本方式は、同期電動機

本体、工場内配線、保護装置、制御装置等の設計の合理化に対しておおいに寄与

するものと確信している。

　また、本論文は、同期電動機に関する理論及び技術の発展に貢献すると共に、

将来の規格化のための基盤の形成に寄与するものであると考える。
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付録1　同期電動機の製作実績

　付表1・1は・昭和50年から平成2年までの某社の同期電動機の製作実績例

である。この製作例において、サイリスタ始動方式では、最大で出力43000KW

のものが製作されている。

　また、本論文で取り上げた自己始動方式では、最大で出力30000HPのものが

製作されている。

付録2　実負荷試験の方法

　（1）　実負荷試験回路

　付図2．1は、実負荷試験回路である。

　7．3．2項、7．3．8項、7．4節のトルク、電流および回転子速度の実

測は、被試験機、トルク検出器および直流発電機を直結し、印加電圧（始動巻線

付きでは0．4PU、塊状磁極機では0．45PU　）一定で、直流発電機の出力端子に負

荷として接続した蓄電池の充電電流を調節することにより、通常は、負荷特性と

の安定な交点が得られない範囲（最大トルクより滑りが大きい範囲）まで含めて

回転子速度を変化させ行った。

　滑りSが0＜S＜1の範囲におけるトルクの実測は、付図2．1のトルク検出器

の両端の瞬時ねじれ角をトルク変換器によりトルク量に変換させ、これをアナラ

イジングレコーダで取り込み平均し、この平均値に同期電動機、トルク検出器お

よび直流発電機の機械損を補正することにより求めた。

　S＝1ではトルク変換器でそれを検出できないので入力法により求めた。

　また、回転子速度は、この検出器より検出したパルスをF／V変換することによ

り換算した。

　電流の実測は、付図2．1で測定した各相の電流値を平均することにより求め

た。
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付表1．1の同期電動機の製作実績例

富士電機㈱，㈱明電舎提供

瓢 納入先 台数 出力
駈
［
V
］

力率 騰 周波数

mHz］

購の構造 用途 始動方式

昭50 難
1 15500K胃 11000 0．9 4 60 M 圧縮機 低周波数始動

昭51 オーストラリア 1 1400K胃 6600 0．8 12 50 L 周波数変換 自己始動

昭52 中国 1 18000K宥 10000 0．9 4 50 脇！BL 圧縮機 低周波数始動

昭52 難
1 13000K胃 6600 0．9 4 50 L

騰
サイリスタ始動

昭52 紺
1 4700K胃 6600 0．9 2 50 M

騰
サイリスタ始動

昭52 インド 2 1300K聯 3300 0．9 10 50 L 圧縮機 自己始動

昭53 難 2 1250KW 6600 1．0 16 60 1／BL 圧縮機 自己始動

昭53 難
2 3050K胃 6600 1．0 36 60 1／BL

騰
自己始動

昭53 インド 10 3500HP 6600 0．8 30 50 1／BL ミル 自己始動

昭53 フ族ジ鳥 1 7600K胃 13200 0．8 6 60 圏／BL

騰
自己始動

昭55 中国 2 3080K胃 6000 1．0 20 50 1／BL

騰
自己始動

昭58 難
1 6300K胃 6600 0．96 6 50 1／BL

騰
自己始動

昭58 某社 2 2500X胃 3000 LO 18 50 1／BL 圧縮機 自己始動

昭58 アメリカ 2 5200HP 6600 0．95 26 60 L ポンプ 自己始動

昭58 アメリカ 1 3000HP 6600 0．95 20 60 L ポンプ 自己始動

昭58 アメリカ 2 1500HP 6600 0．95 14 60 L ポンプ 自己始動

昭59 アメリカ 2 5200HP 6600 0．95 26 60 L ポンプ 自己始動

昭59 アメリカ 1 3000HP 6600 0．95 20 60 L ポンプ 自己始動

昭59 アメリカ 2 1500HP 6600 0．95 14 60 L ポンプ 自己始動

昭59 インド 3 1450K胃 11000 0．9 18 50 1／BL 圧縮機 自己始動

昭60 中国 2 3080K胃 6000 1．0 20 50 レBL 圧縮機 自己始動

昭60 タイ 1 400HP 3300 1．0 30 50 L ポンプ 自己始動

昭61 鋼
2 43000K胃 11000 0．9 2 60 M 高炉ブロウ サイリスタ始動

昭61 インド 1 1900KW 3300 0．9 22 50 1／BL

騰
自己始動

昭61 オーストラリア 1 4250K胃 11000 0．8 12 50 L M－G 自己始動

昭62 綱
1 43000K胃 11000 0．9 2 60 M 高炉ブロウ サイリスタ始動

昭63 アメリカ 2 1600K胃 3300 0．8 10 50 L 電動発電機 自己始動

平2 鶏
2 400K召 6600 LO 10 50 L 電動発電機 姶動用電動機

平2 アメリカ 3 30000HP 13200 0．95 16 60 L ポンプ 自己始動

平2 紺
3 3900K胃 11000 1．0 24 60 1／BL 圧縮機 自己始動

注）　回転子の構造記号説明 L：積層磁極（ラミ躯トポーの　　　M：塊状磁極（マヲシプポ弔）

BL：ブラシなし（記載されていないものは全てブラシ付き）
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付図2．1　実負荷試験回路



　（2）　折れ線負荷特性

　直流発電機の出力端子に負荷として接続した蓄電池の充電電流を調節すること

により各回転子速度（滑り）でのトルクの実測ができることについて述べる。

　付図2．1のE，≦E，では、負荷電流1が流れず、したがって同期電動機には

負荷がかからない。

　Rを直流回路の全抵抗とすれば負荷電流1は、

　1・＝　（Eg－Eb）／R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付1）

　また、発電機の誘導電圧Egは、

　Eg＝K11φω＝K22iプω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付2）

であり、この時の直流発電機のトルクTは、

　T＝1（33φ1＝K4，if（Eg－E、）／R

　　＝K5s（i∫2ω一i，Eb）／R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付3）

であるから直流発電機の界磁電流iノをパラメータとすれば付図2．2に示すよう

に広範囲にわたってモータ特性との安定な交点が得られる。
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