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×同期電動機の構造
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固定子（鉄心（円筒）+電機子巻線）：電機子巻線に三相交流を印加し、回転磁界を作る
回転子（鉄心+界磁巻線）：界磁巻線には直流電流（励磁電流）が流れており、回転磁界により回転する

𝑉

𝜔𝑡

b相 c相a相

固定子の各電機子巻線に三相交流電圧を
印加することで回転磁界を作る

回転子（電磁石）の周りに三種類の巻線を配置
各巻線は120°ずつずらして対象に配置

S

N

回転子は鉄心に界磁巻線を巻きつけ、
直流電流（励磁電流）により磁束を調整

回転磁界
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×同期電動機の等価回路

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼

ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠
電動機誘導起電力： 𝐸 V
電機子巻線抵抗： 𝑟𝑎 Ω
同期リアクタンス： 𝑥𝑠 Ω
端子電圧：𝑉 V

電機子電流：𝐼 A
力率：cos𝜃

cos 𝜃

電動機の負荷特性で決まる

電験三種では
ほぼ無視

ሶ𝐸 = 𝑟𝑎 ሶ𝐼 + 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼 + ሶ𝑉 ∼ 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼 + ሶ𝑉

ሶ𝑉ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

ሶ𝐸

𝛿
𝜃

同期発電機の等価回路

負荷角𝛿 ：無負荷誘導起電力と端子電圧の位相差
→負荷をつないだことによる誘導起電力の位相変化

同期電動機の出力（有効電力）𝑃
𝑃 = 3𝑉𝐼 cos𝜃 W

同期電動機のトルク𝑇

𝑇 =
𝑃

𝜔𝑠
=

𝑃

2𝜋
𝑁𝑠
60

𝜔𝑠 = 2𝜋
𝑁𝑠
60

等価回路
（単相）

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼

ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠

cos 𝜃

同期電動機の等価回路

ሶ𝑉 = 𝑟𝑎 ሶ𝐼 + 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼 + ሶ𝐸 ∼ 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼 + ሶ𝐸

ሶ𝑉ሶ𝐼
𝜃

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝛿

ሶ𝐸

負荷角𝛿 ：端子電圧と誘導起電力の位相差
トルク：𝑇 N ⋅ m
同期速度： 𝑁𝑠 min−1

同期角周波数： 𝜔𝑠 rad/s
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×同期電動機の有効電力と負荷角
同期電動機の出力（有効電力）𝑃
𝑃 = 3𝑉𝐼 cos𝜃 W

𝐸 sin 𝛿 = 𝑥𝑠𝐼 cos𝜃

→ 𝐼 cos𝜃 =
𝐸 sin 𝛿

𝑥𝑠

𝑃 = 3𝑉
𝐸 sin 𝛿

𝑥𝑠
= 3

𝑉𝐸 sin 𝛿

𝑥𝑠

端子電圧と誘導起電力を線間電圧とすると

𝑃 = 3𝑉
𝐸 sin 𝛿

𝑥𝑠
=
𝑉𝑙𝐸𝑙 sin 𝛿

𝑥𝑠

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼

ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠

cos 𝜃

同期電動機の等価回路 ሶ𝑉 = 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼 + ሶ𝐸
ሶ𝑉

ሶ𝐼

𝜃

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝛿

ሶ𝐸

負荷角𝛿 ：端子電圧と誘導起電力の位相差

𝜃

𝑥𝑠𝐼 cos 𝜃

𝐸 sin 𝛿

電動機誘導起電力： 𝐸 V
電機子巻線抵抗： 𝑟𝑎 Ω
同期リアクタンス： 𝑥𝑠 Ω
端子電圧：𝑉 V

電機子電流：𝐼 A
力率：cos𝜃

負荷角𝛿

トルク𝑇

出力𝑃

出力𝑃

トルク𝑇

最大出力

最大トルク
脱出トルク

𝛿 = 90°

𝛿 > 90°で同期はずれが
起こり、電動機は停止する
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×R0１ 問５
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×R0１ 問５

大きく

sin 𝛿

sin 𝛿

負荷角

大きく 最大値
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×R0３ 問５
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×R0３ 問５

負荷角

𝜋

2

脱出トルク

乱調 乱調

制動巻線

トルク𝑇

出力𝑃

出力𝑃

トルク𝑇

最大出力

最大トルク
脱出トルク

𝛿 = 90°

乱調のメカニズム
負荷大→トルク大→負荷小→トルク余る
→負荷角が周期的に緩やかに変動→電機子電流の振幅や位相が変動
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×H２５ 問５
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×H２５ 問５

制動巻線
制動巻線 回転子導体

自己始動

固定子巻線

始動電動機

始動法 内容

自己始動法
回転子にかご形誘導電動機に相当する制動巻線を設置し、
始動時の回転は誘導電動機の原理で回転させる。
誘導電動機→始動トルクあり、同期速度でトルク零

始動電動機法
始動から定格速度近くまで、
外部電動機を使って同期電動機を回転させる。

低周波始動法
回転磁界を低周波にして始動し、同期電動機の回転速度に
合わせて、回転磁界の周波数を上げていく。
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×R05下 問5
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×R05下 問5

供給電圧 ሶ𝑉と電機子電流 ሶ𝐼𝑀の関係

𝜃

ሶ𝐼𝑀

ሶ𝑉

供給電圧 ሶ𝑉と誘導起電力 ሶ𝐸の関係 ሶ𝑉 = ሶ𝐸 + 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼𝑀

ሶ𝐼𝑀

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼𝑀
ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼𝑀ሶ𝐸
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×H１７ 問４
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×H１７ 問４

制動巻線

かご形誘導電動機

界磁巻線

直流

内容

回転子にかご形誘導電動機に相当する制動巻線を設置し、
始動時の回転は誘導電動機の原理で回転させる。
誘導電動機→始動トルクあり、同期速度でトルク零
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×二種 R0２ 問１



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 16

×二種 R0２ 問１

制動

引入れ

界磁巻線に直流電流を流して回転子を励磁すると、
回転子が同期速度に引入れされる。
このトルクを「引入れトルク」という。

誘導機

少ない
誘導機の速度を少し速くしたいので、極数は少なく
する。

低周波 (1)

(2) (3)

(4)

(5)
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×二種 H２５ 問５
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×二種 H２５ 問５

磁極頭部 銅棒

二次

低

高調波磁界

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

制動巻線
同期機の回転子（磁極頭部）の巻線
（※ 実際には誘導機のかごのような構造）
誘導機の二次巻線のような効果があり、始動トルクを
生み出したり、速度変動を抑制する効果がある

電流ひずみという言葉が出てきたら「高調波」と
考えてよい
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×

電動機のV字曲線
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×電動機のV字曲線

進み遅れ

1電機子電流

界磁電流

界磁電流を小さくすると
・誘導起電力が小さくなる
・電機子電流は遅れる
・電動機の増磁作用が生じる

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠

ሶ𝐼

→小

→遅れる

界磁電流を大きくすると
・誘導起電力が大きくなる
・電機子電流は進む
・電動機の減磁作用が生じる

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠

ሶ𝐼

→大

→進む

𝐼𝑓→小

𝐼𝑓→大

ሶ𝑉

ሶ𝐸0

ሶ𝑉

ሶ𝐸2

ሶ𝑉

ሶ𝐸1

𝛿1

𝛿0
𝛿2𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼1 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼0 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼2

ሶ𝐼0
𝐼0 = 𝐼1 cos𝜃1

𝜃1
ሶ𝐼1

𝐼0 = 𝐼2 cos𝜃2

ሶ𝐼2

𝜃2
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×H１８ 問４
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×H１８ 問４

進み遅れ

電機子電流

界磁電流

1
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×H２２ 問５
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×H２２ 問５

励磁

空げき

始動

周波数 同期速度
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×H２８ 問５
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×H２８ 問５

界磁電流 電機子電流

1
遅れ

進み

進み遅れ

1

電機子電流

界磁電流
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×R0４下 問4
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×R0４下 問4

進み 遅れ

C A

同期調相機

遅れ 進み

力率1

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼𝑎

ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠

cos 𝜃

同期電動機の等価回路

電動機誘導起電力： 𝐸 V
電機子巻線抵抗： 𝑟𝑎 Ω
同期リアクタンス： 𝑥𝑠 Ω
端子電圧：𝑉 V

電機子電流：𝐼 A
力率：cos𝜃

電動機出力 𝑃 = 𝑉𝐼𝑎 cos 𝜃
(𝑟𝑎が無視できる場合）

電機子電流が増えると
出力が増える



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 29

×二種 H２９ 問１
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×

力率１

電動機（進み）
発電機（遅れ）

電動機（遅れ）
発電機（進み）

二種 H２９ 問１
極数

電源周波数
𝑁𝑠 =

120𝑓

𝑝

進み

より大きい

電源周波数

電源周波数

電機子反作用
(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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