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𝜂 =
𝑃0

𝑃0 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2
× 100 % =

𝑃0
𝑃1

× 100 %

誘導電動機のL型等価回路

ሶ𝑉1 𝑔0

ሶ𝐼1 𝑟1

ሶ𝐼0

ሶ𝐼1
′ 𝑥1 𝑟2

′ 𝑥2
′

−𝑗𝑏0 𝑅 =
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
′

𝑃𝑖

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2𝑃2

𝑃0𝑟2
′

𝑠

ሶ𝑉1:入力電圧（相電圧）

𝑟1:一次抵抗 𝑥1:一次漏れリアクタンス

𝑥2
′ :二次漏れリアクタンス（一次換算）

𝑟2
′:二次抵抗（一次換算）

ሶ𝐼1:一次電流ሶ𝐼0:励磁電流 ሶ𝐼1
′ :一次負荷電流

𝑔0:励磁コンダクタンス 𝑏0:励磁サセプタンス

𝑃𝑖:入力鉄損

𝑃𝑐1:一次銅損

𝑃2:二次入力

𝑃𝑐2:二次銅損

𝑃0:機械的出力

𝑃𝑖 = 3𝑔0𝑉1
2

𝑃𝑐1 = 3𝑟1𝐼1
′2

𝑃2 ∶ 𝑃𝑐2 ∶ 𝑃0 = 1 ∶ 𝑠 ∶ 1 − 𝑠

𝑃𝑐2 = 3𝑟2
′𝐼1
′2

𝐼1
′ =

𝑉1

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

効率

𝑃1

𝑃1:一次入力

𝑃2 = 𝑃𝑐2 + 𝑃0

𝑃1 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐1 + 𝑃𝑐2 + 𝑃0

cos 𝜃

cos 𝜃:入力力率 cos 𝜃 =
Re ሶ𝐼1
𝐼1

𝑃2 = 3
𝑟2
′

𝑠
𝐼1
′2 = 3

𝑟2
′

𝑠

𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

=
𝑟2
′

𝑠

𝑉1𝑙
2

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

ሶ𝑉1𝑙:入力電圧（線間電圧）

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑝
𝑠 =

𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠

𝑇 =
𝑃0
𝜔

=
1 − 𝑠 𝑃0
1 − 𝑠 𝜔

=
1 − 𝑠

𝜔

𝑃0
1 − 𝑠

=
𝑃2
𝜔𝑠

=
60

2𝜋𝑁𝑠
𝑃2

𝑉1 =
𝑉1𝑙

3

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

𝜔𝑠 =
2𝜋

60
𝑁𝑠

𝜔 = 1 − 𝑠 𝜔𝑠

𝑃0 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
′𝐼1
′2

𝑃2 = 3
𝑟2
′

𝑠
𝐼1
′2
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×すべりとトルク

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1
′

𝑟2
′ 𝑥2

′

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
′

𝑏0𝑔0

励磁回路 固定子
（一次回路）

回転子
（二次回路）

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

𝑃𝑐1 𝑃𝑐2
𝑃𝑚

𝑃𝑖

𝑃2

𝑟2
′

𝑠

ሶ𝐼1
′ =

𝑉1

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇 =
𝑃2
𝜔𝑠

=
1

𝜔𝑠
3
𝑟2
′

𝑠
𝐼1
′2 =

3

𝜔𝑠
⋅
𝑟2
′

𝑠
⋅

𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

d𝑇

ds
=

3

𝜔𝑠
𝑟2
′𝑉1

2
d

ds

1
𝑠

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

=
3

𝜔𝑠
𝑟2
′𝑉1

2
d

ds

1

𝑠 𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑠 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

d𝑇

ds
= 0 →

d

ds
𝑠 𝑟1 +

𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑠 𝑥1 + 𝑥2
′ 2 = 0

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 2𝑠 𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠
−
𝑟2
′

𝑠2
+ 𝑥1 + 𝑥2

′ 2 = 0

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

− 2
𝑟2
′

𝑠
𝑟1 +

𝑟2
′

𝑠
+ 𝑥1 + 𝑥2

′ 2 = 0

𝑟1
2 + 2

𝑟1𝑟2
′

𝑠
+
𝑟2
′2

𝑠2
− 2

𝑟1𝑟2
′

𝑠
− 2

𝑟2
′2

𝑠2
+ 𝑥1 + 𝑥2

′ 2 = 0

𝑟1
2 −

𝑟2
′2

𝑠2
+ 𝑥1 + 𝑥2

′ 2 = 0

𝑟2
′2

𝑠2
= 𝑟1

2 + 𝑥1 + 𝑥2
′ 2 → 𝑠𝑚 =

𝑟2
′

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥2

′ 2

𝑇が最大となる𝑠は
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×R03 問1

ሶ𝐼1 = ሶ𝐼0 + ሶ𝐼1
′ = 𝑔0 − 𝑗𝑏0 𝑉1 +

𝑉1

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠
+ 𝑗𝑥

励磁コンダクタンスと励磁サセプタンスは無視できるので

ሶ𝐼1 ∼ ሶ𝐼1
′ =

𝑉1

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠
+ 𝑗𝑥

→ 𝐼1 =
𝑉1

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥2

𝐼0

𝐼1
′

𝑃0 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
′𝐼1
2 = 3

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
′

𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥2

同期速度を𝑁𝑠極数を𝑝′とすると同期角周波数𝜔𝑠は

𝜔𝑠 = 2𝜋
𝑁𝑠
60

= 2𝜋
1

60
×
120𝑓

𝑝′
=
4𝜋𝑓

𝑝′

ここで極対数𝑝と極数𝑝′の関係は𝑝′ = 2𝑝なので

𝜔𝑠 =
4𝜋𝑓

𝑝′
=
4𝜋𝑓

2𝑝
=
2𝜋𝑓

𝑝

𝑟2
′ +

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
′
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×R03 問1

𝑇 =
𝑃0
𝜔
=

𝑃0
1 − 𝑠 𝜔𝑠

=
1

1 − 𝑠 ×
2𝜋𝑓
𝑝

× 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
′

𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥2

𝑇 =
3𝑝

2𝜋𝑓
⋅
𝑟2
′

𝑠
⋅

𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠

2

+ 𝑥2

𝑠𝑚 =
𝑟2
′

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥2

′ 2
→ 𝑠𝑚 =

𝑟2
′

𝑟1
2 + 𝑥2

トルクの式に𝑠𝑚を代入すると

𝑇 =
3𝑝

2𝜋𝑓
⋅
𝑟2
′

𝑠𝑚
⋅

𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑠𝑚

2

+ 𝑥2
=

3𝑝

2𝜋𝑓
⋅

𝑟2
′

𝑟2
′

𝑟1
2 + 𝑥2

⋅
𝑉1
2

𝑟1 +
𝑟2
′

𝑟2
′

𝑟1
2 + 𝑥2

2

+ 𝑥2

=
3𝑝

2𝜋𝑓
⋅ 𝑟1

2 + 𝑥2 ⋅
𝑉1
2

𝑟1 + 𝑟1
2 + 𝑥2

2
+ 𝑥2

=
3𝑝

2𝜋𝑓
⋅ 𝑟1

2 + 𝑥2 ⋅
𝑉1
2

2 𝑟1
2 + 𝑥2 𝑟1

2 + 𝑥2 + 𝑟1

=
3𝑝

4𝜋𝑓
⋅

𝑉1
2

𝑟1
2 + 𝑥2 + 𝑟1

= 𝑟1
2 + 2𝑟1 𝑟1

2 + 𝑥2 + 𝑟1
2 + 𝑥2 + 𝑥2

= 2𝑟1
2 + 2𝑥2 + 2𝑟1 𝑟1

2 + 𝑥2

= 2 𝑟1
2 + 𝑥2 𝑟1

2 + 𝑥2 + 𝑟1
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固定子巻線による回転磁界の速度：同期速度𝑁𝑠
′

固定子の速度：0（ゼロ）

𝑁0 = 𝑁𝑠 − 0 = 𝑁𝑆 =
120𝑓

𝑝
=
120 × 60

4
= 1800 min−1

回転子の速度：𝑁
固定子の速度：0（ゼロ）

𝑁𝑚 = 1− 𝑠 𝑁𝑠
′ = 1 − 0.05 × 1800 = 1710 min−1

固定子巻線による回転磁界の速度：同期速度𝑁𝑠
′

回転子の速度：𝑁

𝑁𝑠 = 𝑠𝑁𝑠
′ = 0.05 × 1800 = 90 min−1

回転子巻線の電流の周波数：すべり周波数

𝑓2 = 𝑠𝑓 = 0.05 × 60 = 3 Hz

回転子巻線による回転磁界の速度はすべり周波数𝑓2で決まる

𝑁𝑟 =
120𝑓2
𝑝

=
120 × 3

4
= 90 min−1

回転子から見た回転子巻線による回転磁界の速度：𝑁𝑟
固定子から見た回転子の速度：𝑁𝑚

𝑁𝑅 = 𝑁𝑟 +𝑁𝑚 = 90 + 1710 = 1800 min−1

固定子から見た回転子巻線による回転磁界の速度：𝑁𝑅
固定子巻線による回転磁界の速度：同期速度𝑁𝑠

′

𝑁𝑠𝑟 = 𝑁𝑅 − 𝑁𝑠
′ = 1800 − 1800 = 0 min−1
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同期速度で回転しているとき、すべりが0（ゼロ）であり、
負荷には電流が流れないので、端子AB間は開放と考えることができる

ሶ𝑉𝑡 =
𝑗𝑥𝑀

𝑟1 + 𝑗𝑥1 + 𝑗𝑥𝑀
⋅
𝑉𝑙

3
=
𝑗𝑥𝑀 𝑟1 − 𝑗𝑥1 − 𝑗𝑥𝑀

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥𝑀

2
⋅
𝑉𝑙

3

=
𝑗20 × 0.2 − 𝑗0.5 − 𝑗20

0.22 + 0.5 + 20 2
⋅
400

3
= 225.29 + 𝑗2.20

𝑉𝑡 = 225.292 + 2.202 = 225.30 V
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𝑍𝐴𝐵 = 𝑗𝑥2 +
𝑗𝑥𝑀 𝑟1 + 𝑗𝑥1
𝑗𝑥𝑀 + 𝑟1 + 𝑗𝑥1

= 𝑗𝑥2 +
𝑗𝑥𝑀 𝑟1 + 𝑗𝑥1
𝑟1 + 𝑗 𝑥1 + 𝑥𝑀

= 𝑗𝑥2 +
𝑗𝑥𝑀 𝑟1 + 𝑗𝑥1 𝑟1 − 𝑗 𝑥1 + 𝑥𝑀

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥𝑀

2

= 𝑗𝑥2 +
𝑗𝑥𝑀 𝑟1

2 + 𝑥1 𝑥1 + 𝑥𝑀 + 𝑗𝑟1𝑥1 − 𝑗𝑟1 𝑥1 + 𝑥𝑀

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥𝑀

2

=
𝑟1𝑥𝑀 𝑥1 + 𝑥𝑀 − 𝑟1𝑥1𝑥𝑀

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥𝑀

2
+ 𝑗 𝑥2 +

𝑥𝑀𝑟1
2 + 𝑥1𝑥𝑀 𝑥1 + 𝑥𝑀

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥𝑀

2

=
0.2 × 20 × 0.5 + 20 − 0.2 × 0.5 × 20

0.22 + 0.5 + 20 2
+ 𝑗 0.2 +

20 × 0.22 + 0.5 × 20 × 0.5 + 20

0.22 + 0.5 + 20 2

= 0.1903 + 𝑗0.6897
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始動時なのですべり𝑠 = 1として計算する

𝐼2 =
𝑉𝑡

𝑅 + 𝑟2
2 + 𝑋2

=
225.30

0.1903 + 0.1 2 + 0.68972
= 301.08 A

𝑇 =
𝑃2
𝜔𝑠

=
1

2𝜋
60

×
120𝑓
𝑝

× 3𝑟2𝐼2
2 =

1

2𝜋
60

×
120 × 60

4

× 3 × 0.1 × 301.082

𝑇 = 144.27 N ⋅ m
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ご聴講ありがとう
ございました！！


