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機械
誘導機（２）
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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
𝑃𝑐2

𝑃2

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

ሶ𝐼

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

𝐼 =
𝑉1

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

1

𝜔𝑠
3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2 =

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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×すべりとトルク

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

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

𝐼 =
𝑉1

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

1

𝜔𝑠
3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2 =

3

𝜔𝑠

𝑟2
′

𝑠
𝑉1

2

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇が最大となる𝑠は

𝑠𝑚 =
𝑟2

′

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥2

′ 2

𝑁

𝑇
𝑇𝑚

𝑠𝑚 𝑁𝑠
𝑠 = 0𝑠 = 1

0

滑り𝑠とトルク𝑇
の関係のグラフ

トルク𝑇は電圧の2乗に比例する
電圧が2倍→トルクは4倍

電圧が半分→トルクは4分の1
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×

𝑉11

𝑓1
=

𝑉12

𝑓2
=

𝑉13

𝑓3

すべりとトルク

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

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

𝐼 =
𝑉1

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

1

𝜔𝑠
3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2 =

3

𝜔𝑠

𝑟2
′

𝑠
𝑉1

2

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

=
3

2𝜋
1

60
120

𝑝

𝑟2
′

𝑠
𝑉1

2

𝑓

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇が最大となる𝑠は

𝑠𝑚 =
𝑟2

′

𝑟1
2 + 𝑥1 + 𝑥2

′ 2

𝑁

𝑇

𝑁𝑠0

𝑟2
′

𝑠
 を一定で

𝑟2
′と𝑠変化

𝑁

𝑇

比例推移

𝑠1

𝑠 = 0

𝑠2𝑠3
𝑟21

′

𝑠1
=

𝑟22
′

𝑠2
=

𝑟23
′

𝑠3

𝑁𝑠1𝑁𝑠2𝑁𝑠3

𝑉11𝑉12
𝑉13

𝑉/𝑓 制御
𝑉1

𝑓
 を一定で

𝑉1と𝑓変化

𝑟21
′𝑟22

′𝑟23
′

𝑉1 ⋅
𝑉1

𝑓1
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×H２４ 問３
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×H２４ 問３

トルクは電圧（又は電流）の二乗に比例するため、
電圧が半分になると、トルクは4分の1になる。

𝐼 =
𝑉1

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑇 =
𝑃2

𝜔𝑠
=

1

𝜔𝑠
3

𝑟2
′

𝑠
𝐼2 =

3

𝜔𝑠

𝑟2
′

𝑠
𝑉1

2

𝑟1 +
𝑟2

′

𝑠

2

+ 𝑥1 + 𝑥2
′ 2

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

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
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×電動機トルクと負荷トルク

𝑁

𝑇 𝑇𝑚

𝑠𝑚 𝑁𝑠
𝑠 = 0𝑠 = 1

0

電動機トルク

負荷トルク

トルクとは『回転に必要な力』

𝑙

𝐹

𝑇 = 𝐹 ⋅ 𝑙 N ⋅ m

力と回転対象の回転軸から長さで
トルク（回転に必要な力）が決まる

電動機トルク：回転子を回そうとする力
負荷トルク：回転時に電動機が感じる重さ

（電験三種では回転速度によらず一定）

電動機トルク ＞ 負荷トルク
→負荷が軽いため、回転速度が上昇する

電動機トルク ＜ 負荷トルク
→負荷が重いため、回転速度が減少する
（始動時であれば、回転しない）

電動機トルク ＝ 負荷トルク
→定速で回転する

𝑁

𝑇

𝑁𝑠

𝑠 = 0𝑠 = 1
0

電動機トルク

負荷トルク

不安定 安定

回転速度が上がる
電動機トルク＞負荷トルクとなり
速度が上昇し続ける（暴走）

回転速度が下がる
電動機トルク＜負荷トルクとなり
速度が減少し続ける（停止）

回転速度が上がる
電動機トルク＜負荷トルクとなり
速度が下がる（元に戻る）

回転速度が下がる
電動機トルク＞負荷トルクとなり
速度が上がる（元に戻る）
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×R05上 問7
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×R05上 問7 電動機トルク ＞ 負荷トルク
→負荷が軽いため、回転速度が上昇する

電動機トルク ＜ 負荷トルク
→負荷が重いため、回転速度が減少する
（始動時であれば、回転しない）

電動機トルク ＝ 負荷トルク
→定速で回転する

𝑁

𝑇

𝑁𝑠

𝑠 = 0𝑠 = 1
0

電動機トルク

負荷トルク

不安定 安定

回転速度が上がる
電動機トルク＞負荷トルクとなり
速度が上昇し続ける（暴走）

回転速度が下がる
電動機トルク＜負荷トルクとなり
速度が減少し続ける（停止）

回転速度が上がる
電動機トルク＜負荷トルクとなり
速度が下がる（元に戻る）

回転速度が下がる
電動機トルク＞負荷トルクとなり
速度が上がる（元に戻る）

加速、減速で安定な動作点は変わらない
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×H2０ 問3
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×H2０ 問3

𝑁

𝑇 𝑇𝑚

𝑠𝑚 𝑁𝑠
𝑠 = 0𝑠 = 1

0

電動機トルク
電源周波数

停動

二次
二次

二次

比例推移

𝑁

𝑇

𝑁𝑠0

𝑟2
′

𝑠
 を一定で

𝑟2
′と𝑠変化

比例推移

𝑠1

𝑠 = 0

𝑠2𝑠3
𝑟21

′

𝑠1
=

𝑟22
′

𝑠2
=

𝑟23
′

𝑠3

𝑟21
′𝑟22

′𝑟23
′
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×H2４ 問５
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×H2４ 問５

電動機トルク 負荷トルク

減速

回転速度零と最大トルクの回転速度
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×すべりとトルク その２

𝑁

𝑇

𝑁𝑠
𝑠 = 1

0

電動機トルク

𝑠 = 0

1 > 𝑠 > 0𝑠 > 1 0 > 𝑠

回転子の速度 < 回転磁界の速度 回転子の速度 > 回転磁界の速度

電動機動作 回生制動
（発電機動作）

回転子の速度と回転磁界の速度
の向きが逆

逆相制動
（ブレーキ動作）

𝑠 = −0.1
𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠 → 𝑁 = 1.1𝑁𝑠

→ 𝑁 > 𝑁𝑆

𝑠 = 0.5
𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠 → 𝑁 = 0.5𝑁𝑠

→ 𝑁 < 𝑁𝑆

𝑠 = 1.5
𝑁 = 1 − 𝑠 𝑁𝑠 → 𝑁 = −0.5𝑁𝑠

→ 𝑁と𝑁𝑆の向きが逆
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×H2９ 問3



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 17

×H2９ 問3
同期ワット

1 − 𝑠 ∶ 𝑠

負 発電機
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×H22 問3



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 19

×H22 問3

回転磁界

電動機

発電機

スリップリング
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×二種 H２４ 問１
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×

二次抵抗は変化できないので
滑りで出力が決まる

二種 H２４ 問１

0 < 𝑠 < 1 回転子の速度𝑁 < 回転磁界の速度𝑁𝑠

電動機動作 𝑁𝑠

𝑁

𝑇

𝑁

𝑇

𝑁𝑠

𝑠 = 1
0

電動機トルク

𝑠 = 0

0 > 𝑠 回転子の速度 > 回転磁界の速度

回生制動
（発電機動作）

𝑁𝑠

𝑁

𝑇

1 > 𝑠 > 0𝑠 > 1 0 > 𝑠

トルクは回転方向と
同じ向き

トルクは回転方向と
逆向き

負

誘導機から電源に
電力が伝わる

励磁電流

等価回路の励磁回路に流れる電流
電源から励磁電流を供給しないと
回転磁界が発生しない

𝑃0 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼1
′ 2

滑り
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×

二次抵抗は変化できないので
滑りで出力が決まる

二種 H２４ 問１

𝑁

𝑇

𝑁𝑠

𝑠 = 1
0

電動機トルク

𝑠 = 0

1 > 𝑠 > 0𝑠 > 1 0 > 𝑠

負

励磁電流

等価回路の励磁回路に流れる電流
電源から励磁電流を供給しないと
回転磁界が発生しない

𝑃0 = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

′𝐼1
′ 2

滑り
𝑁𝑠

𝑁

𝑇

𝑠 > 1 回転子の速度と回転磁界の速度の向きが逆

逆相制動
（ブレーキ動作）

トルクは回転方向と
逆向き

二次抵抗

誘導ブレーキ
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×二種 H２４ 問１

負

励磁電流

滑り

二次抵抗

誘導ブレーキ

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 24

×二種 H２１ 問１
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×二種 H２１ 問１
正相回転：回転磁界と同じ向きの回転
逆相回転：回転磁界と逆向きの回転

𝑠 =
𝑁𝑠 − 𝑁

𝑁𝑠
→ 𝑠′ =

𝑁𝑠 − −𝑁

𝑁𝑠
=

𝑁𝑠 + 𝑁

𝑁𝑠

𝑁𝑠𝑠′ = 𝑁𝑠 + 𝑁 = 𝑁𝑠 + 1 − 𝑠 𝑁𝑠

→ 𝑠′ = 1 + 1 − 𝑠 = 2 − 𝑠

2 − 𝑠

正相

逆相

2 − 𝑠

𝑁𝑠

𝑁

𝑇

𝑠 > 1 回転子の速度と回転磁界の速度の向きが逆

逆相制動
（ブレーキ動作）

トルクは回転方向と
逆向き

逆方向
ሶ𝐸𝑎

ሶ𝐸𝑏ሶ𝐸𝑐

断線すると ሶ𝐸𝑎 + ሶ𝐸𝑏で動く
単相誘導電動機として運転

単相誘導電動機
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×二種 H２１ 問１

2 − 𝑠

正相

逆相

2 − 𝑠

逆方向

単相誘導電動機

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！
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