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コンデンサを接続した巻線型三相誘導電動機の

始動時の過渡電流について

伊達隆三

On  the Transict Current at the Time of Starting the 3-Phase 

W ound-Rotor lnduction Motor Connecting the Condenser 

RyuzδDate 

Abstract 

In operating the induction motor such a method is generally used as to connect the phase 

advancer with the secondary side or the condenser with the primary side for the purpose of im-

proving th巴 powerfactor. 

The present writer has introduced th巴 transientcurrent at the time of starting the 3-phase 

wound-rotor induction motor connecting the condenser， considering the impedance between the 

electric source and the motor by the equivaient circuit. In this way， he has researched the re-

lationship betweenιthe capacity of the condenser and the transient current. That is to say， every 

component of the transient curr巴ntJS 巴瓦pr巴ssedby using the roots of the characteristic equation 

and the relationship between the capacity of the condenser and the roots， and that between the 

roots and the transient current have been inquired into 

Furthermore， th巴 allowabilityto use the simplified equivalent circuit for the analysis of the 

transient phenomena is also discussed contrasting the roots of the characteristic equation. 

1. 緒言

誘導電動機は回転磁界を作る磁化電流を電源からとり，その位相は供給電圧より約 π/2遅

れてその値は一般に全負荷電流の 25内至 50%にもなるので力率が低く，軽負荷となる程力率

は低下する。従って電動機自身の力率を改善するために進相機を付加して 2次側より進み電流

を供給するか，または系統の力率を改善するために 1次側に電力用コンデンサを並列に接続し

て無効分を補償する方法が用いられている。

筆者は巻線型三相誘導電動機にコンデンサを接続して始動する時に電源と電動機間のイン

ピーダンスを考慮、した場合の過渡電流を Algerの過渡等価回路より導出し，コンデンサ容量と

電流式における特性方程式の根との関係，および根と電流との関係を検討することにより，根

を媒介としてコンデンサ容量と過渡電流との関係を考究しようとするものである。なお実験例

として出力 2.2kWの三相誘導電動機に 1000μF可変のコンデンサを接続して始動する時の過

渡電流波形を記録し，理論式検討の参考とした。また簡易等価回路を過渡現象の解析に使用す
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る場合の許容性について特性方程式の根を対称にして検討した。

等価回路および過渡電流の表現2. 

誘導電動機の 1次側にコンデンサを接続し，更に電源と電動機間のインピーダンスを考慮

ここで木文に使用する記号(1次の通りとする。する時は，その等価回路は図-1のようになる1)。

11王l期速度と実速度との比'U: 基準周波数と実周波数との比F: 

回転子巻線のインピータンスRr-1ヤjXγ:固定子巻線のインピーダンスRS+jX8 

回転子外部のインピータンスRR+jXR・励磁リアクタンスX明:

電波;と電動機間のインピーダンスR+jX: コンデンサのリアクタンスXC : 

RR 
P-li 

jXR 

j'Xr Rr 
F-li j'xs 民一

F

け!ν
JX 

路回価等図 1

コンデンサ電流を 1c，全電流を Iとすれば，定常状いま電源電圧を E 固定子電流を 18，

(1) 

3-十jX十 1 1 
1 

一 一一一
.Xσ 'R  

-j Ff- ~l +jX8+" 1 ~ 1 
一一一一-
jX叫 'R斗 RR
J F弓;立十j(X，.十XR)

態において

E 
=1 

F 

徴分演算子 p=djωdtを用いて (1)式で F=ーかと置けば過渡状態におけるの関係が成立し，

回路の電流式

(2) 
ι十一-1

一一ι R8十pX8十 1 ム --_."-t -.0  • r --0.  1 1 
-一一一一ρX川 lρ

" :_~(R， 十 RR)十1う (X，. 十Xn)
P-JV 

1 
E 

十x
 

oi 
十R

 

一一
y
t
 

(3) 

(2 ) 

また (2)式および図-1より

L M(P) 
N(ρ) 

が得られる。
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M(p) = -;: Xr~ 一 Ip(Xm+X， 十XR)十{(丸十 RR)-j川明+Xr+XR)}lp-JV L_" "" -， ， --"，' l ，--， ， --''< J ，--"" ，，--.， J J 

N(が 1 ー

P-JV 

ρ4X{(X明十X8)(X，.+XR)+X明Xs}

十戸[[Xm{X(Rs+Rr+RR)十R(X8十Xγ+XR)}

+ (RXs + R8X) (X，十XR)十XX8(Rr+RR)]

-}'vX{(X禍十Xs)(X，十XR)十XmX.}] 

+p2[[R{X明(R.十R"+ RR) + R8 (Xr十XR)}+(R，，+ RR) (RX8十RsX)]

+Xc {(X，十XR)(X+Xm十X.)十X明(X十Xs)}

-j'O { (RX8 + RsX) (X間十x，十XR)+RX明(Xr+XR)}] 

十p[[Xc {(R+Rs) (X叫+Xr十XR)+(R"十RR)(X十X叫+X8)}

十RR8(Rr + RR)]ーjτI[Xc{(X十X.)(X市 +Xr+XR)十

X拙 (Xγ十XR)}十RR8(X叫十Xr十XR)]]

十Xc(R+R8){(Rr十RR)ーj'O(Xm+Xr+XR)}

を得る。従って (3)式を解けば電動機の始動時の過渡電流が得られるが，分母は pの4次方程

式となり，コンデンサの有無，初期の回転子の状態，負荷等によって種々異なる結果となるが，

以下のようにして解くことができる。

3， コンデンサなく，始動する場合の過渡電流

最も一般的な電動機のみで始動する場合で，むは時間の関数であるから電流は非線形の解

法に依らなければならないが，実際には過渡時の時間に対する電流変化の割合は速度変化の割

合と比較して充分大きいものと考えられるので '0=0として近似できる。 また Cニ Oで電圧は

正弦波とし，開閉器投入時の位相をがとして電流は時間の関数であるから (3)式において

とすれば

ここで、

E= Esin (ωt+tJ) 

18 = i800 (t) 

dlう+e
~sOO (t) =一一一一一一--=-E sin(ωt+θ) αiり2十bp十c

α=(Xγ十XR)(X十X前十Xs)+X叫(X+Xs)

b=(R十R8)(X叫十Xr十Xle)+(l乙十RR)(X+X明十Xs)

c=(R十Rs)(R，十RR)

d=X川十Xr十XR

e=R，十Ru

(3 ) 

(4) 
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特性方程式 ap2十bp+c=Oの根は 2個の実根でこれを Pl， P2とし， 1うの代りに p/ω と置けば

ω(dlり十ωe)
ー。(t)=一一 一、 Esin(ωt十が)

(ρ-ωρ1)(ρ-ωρ2) 
(5) 

上式に

_ M(p) T7~:_ f.." I ' "  _1 M(jω) 1 i(t) 一一一Esin(ωt+θ)= l -"i~>-: ":': I E sin(ωt+(}十判N(p) 一IN(jω)I 
~ M(ωh) 

十戸一ー ァー一一-Eグ P2tsin(α-(}) 
λ~1ω II干五~ N'(ωP2) 

)
 

po 
(
 

ここで N(ρ)=0の根をあとし

M(jω) _. I :L /rl _ __， b _， 1 
一一一---.--=a十jb， !P = tan-1 α= tan-1 
N(jω)α~ C~U (一ρ，)

の関係2)を適用すれば

1 /--d2+e2 ~. . ， " ， ..， dlりl十c
18凹 (t)= ~ ...j (1+;I~;+P~) Esin(ωt十が+CP)十三7言語孟三面-E川町(α1一θ)

djう2十e ~ 
十五百平f(ムベ丙Ee(T)P2

t
sin(α2-&) (7) 

ここ νで

_1 d(-1十ρlP心+e(P1十Pz)
Qク=tan

e( -1 + P1Pz)-d (Pl +P2) 

唱 1
α1=tan iF函ーラ ‘ 1 

2 = tan-' (-P2) 

として電流解が得られる。

すなわち過渡電流は定常成分と時定数の異なる 2.. つの直流減衰成分より成り，その減衰率

は2個の根 ρb1うによって決定し，その初期値はがによって異なる。

4. コンデンサなく，初速を有する場合の過渡電流

電動機が他力によって一定速度で回転中に突然端子に電圧を加える場合，あるいは反復運

転で電動機回路が閉路後回転中に再閉路するような場合で， 3.と同様の理由により v=一定と

して近似できる。 (3)式において c=Oとし

E = Esin(ωt+が)

18 = i80V(t) 

とすれば

dlう+(ej-je2) 
isov(t) =ーヲ一一一一一 一一一，Esin(ωt十(})

ap2+ (bj-jb2)p十(Cl-jC2)
(8) 

(4 ) 
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α = (X，.+ XR) (X+Xn十X8)ートX町 (X十X，)

b1=(R十R8)(X前十Xr+XR)+(l乙十RR)(X+X明 +X8)

b2 = 'U {(X+X8) (X叫十Xγ+XR)十X叫(X，.+ XR)}

Cj = (R+Rs) (Rr+RRI 

C2ニ v(R十R8)(Xm+X，.+XR) 

d=X百十Xr+XR

e1二 R，十RR

e2 = v(X泊十Xr+XR)

特性方程式 dρ2+(b1一jb2)ρ+(cl-jC2) =0の根は 2個の複素根でこれを ρ1十J五，P2十jp~ とし ， p

の代りに P/ω と置けば

上式に

的 {dp+ω(ej-j.のけ
い(t)=-一一←一一一一一←一一一一一一Esin(ω件。)

a{ρ-ω(Pl十jp;)}{p-ω(ρ2+ jp~)} 

M(ρ) 
i(t)一一一-Esin(ωt十が)

N(ρ) 

(9) 

IM(j川)I η (jうλslnθ+costJ)M(ωム)
= I .~; j~ ::; I E sin (ωt十が十CD)+乙一 一←一一ー!:!_Eε叩 λt (10) IN(jω) Iλー lω(1+ρ~) N'(ωρ，)

の関係を適用すれば

ここで、

/----{d-可存否一一一
i80V (t) 九-----r71一一一一一一一一一一 三丁三E了 Esin(ωt十が+CD)

a、{(1-ρ;戸+ρn{(1-ρ~)2+ρn 

十 1 /{(dPt+el)2+(dρ; -e2)2} {(Pl sin tJ + cos tJ)2 + (p; sin (1門 p グ吋リ(αmα ふ

五v-{面i二五芹:研二瓦可1(f=弓下話平+(2p一面;7干~ße~-I~ J 

L 五坐辻.el)2土l坐とe2)2.li(竺2竺inl吐豆?型空士ip;五型)2}H' ~ωp')t+j(αmα....+a1)')) 
α、イ PI-Pz)2十 (p;_p~)2} {(1十d一五2)2十(2Pzpf)2} 心。 山 ."， V"" 

， (d-e2){ρlP2一(1ーρD(l-p~)} +el {pl(1-Pf)+P2(1-P;)} 
ψ= tan-1 一一←ー-

el {PIP2ー(l-pD(l-p~)) 一 (dーω{ρl(l-p~)+ρ2(1ーρD}

α=  tan-1坐与丘 町 同 j d，五三笠
明 1~ li:t 雨戸云i umz ta dh十el

αn = tan-1 P;-ρ; 一
ω Pt-P2 

α削=tan-1_P;旦士互ゴ色坐些三2ð.五f主l~nd土空塑L
m 凶 (l+PI-ρ;Z)(Pl sin tJ + cos tJ)十2PIP;Zsin tJ 

α い 1民(1+民-pfりsmθ-2P2Pf(pzsin空土空三空)
82 ml T長云二五可(P2sinぴ十∞stJ)十2p2P?sind

(5 ) 

(11) 
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として電流解が得られる。

すなわち過渡電流は定常成分と時定数の異なる 2つの直流減衰成分より成り， その減衰率

は2個の根の実数部 Pbρ2によって決定し，その初期値はがおよび各根によって異なる。 ま7ニ

直流減衰成分は 3.の場合と具なりラ複素量をもって表わされる。

v a. コンデンサあり，始動する場合の過渡電流

電動機にコンデンサを接続した状態て、始動する場合で， 3ーと同様の理由によりむ=0とし

て近似できる。 (3)式において

E = Esin(ωt+が)

1.， = iso.o (t) 

とすれば

(12) 
か+g

;8CO (t) = 一 一一-:::-Esin(ωt+が)
aJう4十blう3十cρ2十dρ+ε

ここで

a=X{(X制 +X8)(X，十XR)十X叫 Xs}

b=X明 {X(Rs+Rr十RR)十R(Xs+X，.十XR)}+ (RXs十RsX)(X，.十XR)十XXs(Rr十RR)

Cコ [R{X叫(Rs十R，.十RR)十Rs(Xγ 十XR)}+(R，.十RR)(RXs十RsX)1 

十Xr{(X含十XR)(X十X叫十Xs)+X明 (X+Xs)}

d=RR8(Rγ 十RR)十Xσ{(R十Rs)(X川+x，十XJI)十(R，.十RR)(X十X"，十Xs)}

e=X，・(R+R8)(R，十RR)

f=Xc(X明十X，十XR)

。=Xc(R，十一RR)

特性方程式 ap4十bp3十cp2十dρ+ε=0の根は 2個の実根と l組の共役複素根でこれを PbP2， 

あ十jjぅ3'P3ーjp~ とし， ρ の代りに P/ω と置けば

ω3(fp十u)g) 
い。(1)=一一 一 一 一 一 一一一 一一一7i1Esin(ω件。)

α(ρ-ωρ1) (ρ-ωP2) {ρ-ω(ρ3十jρ~)}{ρ-ω(ρ3-}ρ~)}
(13) 

と式において，実根を含む項につUては (6)式を，また複素根を含む項については (10)式の関係

を適用すれば

/ f2十g2
.川(t)= -~-.¥/ (1 I .1_1.¥ (1 I ，J...?¥ ((1 J .J..;¥2:11 ..1-..21 ((1 1 .1--...'¥2 I .J...21 E sin (ωt十ぴ+<;0)

y (1+封)(1+民){(1一五)2十封}{(1十五)2十ρn
tPl+。

十一一て一一一土一一一一一一一←;-Ezωp，tsin(α1ーが)
αイl+PI(PI-P2) {(Pl-h)2十五2}

jρ2+。
+一二ニエー一一一一一一一一一一 Eew叫 in(α2-(j)

α イ l+p~ (ρ2-Pl) {(P2-Pグ+ρn

(6 ) 
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+」-l」 93+ g)2 + (Jp~J2) 也立坦士竺竺吐恒三!里丘一×
ap; υ {(l+p~-pわ2+(2P3五)2}x 

v x[五2{(PI-P3)+(ρ2-h)}2十 {(ρl-P3)(ρ2-P3))一五2}守

xEεωP，t COS(ωp;t+α制ーαη十α。) (14) 

J[(ρlP2ー1){pj一(1-P?)} -'2T3 (Pl十P2)]
E 十g[(ρ1+ρ2){民一(l-P;引+2ρ3(hP2-1)]

r.p = tan-
1
而厄戸If{pf-(1-p;2)戸語瓦干函]一一

-J[(Pl十P3){民一(1-p;2)} +2Ps(plp2-1)] 

噌 1 喝 1
α1= tan--'子五J α2=tan AI二万

α t n1-i44一 仇 ztmlLP1てが」金三_ts)三百三
畑 山 あ十g ~n <~U P; {(ρ1ーあ)+(P2-P3)}

α tan-1五旦士盆二E?)sinH一年必(P3sinH + cos f1) 
。 (1 十p~-p;2) (P3 sin f1 + cos f1)+ 2ρ3pf2 sin f1 

として電流解が得られる。

すなわち過渡電流は定常成分と時定数の異なる 2つの直流減衰成分および lつの減衰振動

成分より成り， その減衰率は 2{固の実根 h，P2および複素根の実数部あによって決定しヲ振

動周波数は複素根の虚数部民によって決定する。 また直流減衰成分の初期値は Oによって異

なる。

6 コンデンサあり，初速を有する場合の過渡電流

電動機にコンデンサを接続した状態で，反復運転等において回転中に再開路するような場

合で， 3.と同様の理由により v=一定として近似できる。 (3)式において

とすれば

ここで、

E = Esin(ωt+が)

Is=心開(t)

。ρ+(h1-jh2) 

iscv (t) = ザ十(b
1ー

jb
2
)p3十(Cl-両五写(d

1ーjd2)ρ+(fl一刻 Esin(ωt+(j)

α=X{(X叫十Xs)(Xr+XR)十X明 Xs}

b1=X叫 {X(R8十九.+RR)+R(Xs+Xr+XR)}

十(RX8十RsX)(X，十XR)+XX8(R，十R叫

ん=vX{(X協十Xs)(Xr十XR)十XムX8}

cl=R{X叫 (Rs十R，十RR)十Rs(Xr十XR)}+ (Rr + RR) (RXs+ R8X) 

十Xc{(X，十XR)(X+Xム+Xs)+X市 (X+Xs)

(7 ) 

(15) 
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C2 = v {(RXs十RsX)(X"，十Xγ十Xn}+RX向(X，十Xn)}

d1 =RRs(R，十Rn)+X，， {(R十R8)(Xm十x，.+ Xn)十(Rr十RR)(X十X泊十Xs)}

d2ニ v[RRs(Xm十Xr十Xn)+x'ι{(X十Xs)(X泊十Xr+Xn)十X制 (Xγ十Xn)}]

fl=Xc(R十R8)(R，十RR)

f2こりX.，(R十Rs)()ι+X，. + XR) 

9 = X"(X，，，+X，十X叫

ん=X，， (Rr十RR)

h2 = vX，， (X叫十X十十XR)

特性方程式 ap4+(b1一jb2)ρ3十(C1一jC2)p2+(d1-jd2)ρ十(fl-jf2)=0の根は 1組の共役複素根と 2

個の複素根でこれを Pl十jρ;，PlーjP; ， ρz+j巧，P3十jp~ とし ρ の代りに Iう/ω と置けば

ω3 {gp+ω(h1一jh)}
;s"v(t) =一一一一 一 × 

α{ρ-ω(Pl十jp;)}{ρ一ω(Pl一jρ;)}{p一 ω(ρ2十jβ~)}{ρ一ω (P3十jp~)}

x Esin(ωt十が) (16) 

上式に (10)式の関係を適用すれば、

ここで、

/ hH(g-h2)2 
;scv(t) = ~\/一一一 一一一一 一一 Esin(ωt十H+({J)

'V {pH(l一五円{封+(1+p;)2}{p~+(1一五)2}{封十(l-þf)2}

+ ~ 1" I豆亙在戸豆亙互玉)2}{(瓦瓦而石os(1)2+(函而j主
2α封、1{(1十Ti-t;Z)2十(2t出)2}x 

v x {(ρl-Tz)2+(ρ; -þ~)2} {(Tl-P3)2十 (ρ-ρ，~)2}
XEeuJ1)，t+j(ωp1，t十αmlαnt"1α。)

十__l 1 {(付1+hl)2+(ω;十h2)2}{(Tlsinl1十COS(1)2十(T;sin (1)2} 
2aρ; ，，1 {乱高i二評石川)2}x 一一一一一一一

v x {(ρl-T2)2+(P;十ρf)2}{(Tl -T3)2十(T;+T;)勺

xEεωp1t+j(ωPl，t+αm' αn2-吋，)

+l_ /一一_{(立主主士主1)2+(ωjーん)2}{(Þ2sin l1 +cos l1)2士~p;sin些L一一一×
a ，，1 {(1十民一五2)2 +(2Þ2þ~)2} X 

v X {(T2-fJI)2十 (þ~-ρ~)2} {(ρ2-Þl)2 +(ρ~+p;)2} {(T2-T3)2+(ρ2-ρ;)2} 
xEεωPzt卜j(WP2't卜α7n3-an2-T-α0，)

+l_ /-，;一一{(仇+ん)2±皿五-h2)2}{(Þ3sin l1 +c竺旦竺(p_~sin (1)2} 
a ，，1 {(l+Þ~-必2)2十 (2P3Þ~)り×
v x {(ρ3-Tl)2十(必一五)2}{(ぁ-Tl)2十(五十五)2}{(あ一ρJ十(ρ;-Þ~)2}

x EewP3t7j(ωP3It~-~rm.l αn4 1 α04) 

{Þ2(1-þ;)十Þ3(1-þ~)} [h1 {ρi-(l-ρの}-2Tl(g一九)]
+ {Þ2Þ3一 (l-Þ~) (1-T;)} [2h1ρa(g一九){ρi-(l-t?)}] 

({J = tan-'-(-，-，--一一一一 一一一一一一一一一一一
{ρZþ3 一 (l-Þ~) (l-T;)} [h1 {封一(l-T?)}-2Pl(g-h2)] 

一 {Þ2(1-þ~)+ρ3(1-þ~)} [2h1Tl十(g-h2){Ti-(1-t;Z)}] 

α_  .~_-1 gp;-h2 ~，_ .~_-l二 ({Þí三Ì!2_
拙 1= tan 五五万i m 凶 gPl十h

1

(8 ) 
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α，= tan -1_gPと主旦 α4 十an-1_g_P~二ム2一
川山 gP2+h， ~m4 山 gP3十 h，

α1 =tan'" 一(P，一ρ2)(P， -PS)+(〆1一ρ~) (ρ;-P~) 
4 目てln

nl 山 (ρ1-PZ) (ρ;ーが)+(p; -P;) (P1 -P3) 

α> = tan-1_V!←亡P2)(ち三主主)一(五士É~)jti士五)
山 山 (p， -P2) (p; +ρd十(ρ;ートpf)(P，-P3) 

α = tan -1J百-P~) {(PZ -P，)2ー(P?-P?)}+民(P2-ρ1江主三島)
叫ー凶 (Pz-P3) {(P2-P，)Z二辰五疋耳三瓦面戸五)(民一月

α叫い 1(pf-p;) {(ρ3ーρ1)2ー(ポ2_ρf2)}+ P; (P3 -P，) (あ-P2)
J 目 an. :-~ --， ，.-~ - -. ， -，~:"，-é----一一一一一一一一一一一一一一一一

叫 山 (P3-P2) {(ρ3-ρ1)Zー(百Z_p;Z)}一必(P3-P，)(民一括)

α.，い 1 t{{(l-ρr-p;Z) sint1-2Tl COS叫
.， = tan 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
σム… lり1(1十Ti+t?)sintJ十(1十Tr-Jザ)cos tl 

α .l-~~ -1 ρ~ {(l-p~-ρf2)sinθ-2Þzcos t1} 
03 - Lはn 一一一一一一 一一一一一一一一一一一

山 Pz (l十Þl十五2)sinfJ+(1十p~-P?) cos tI 

αtan ，~; {(~-P~，:-ρ子)sin t1 -2ρ3COS H}
叫 凶瓦(1干云干瓦可函正千百干五j二五;可E示tI

として電流解が得られる。

すなわち過渡電流は定常成分と時定数の異なる 4つの減衰振動成分より成り，その減衰率

は4個の複素根の実数部 PbTz， P3によって決定し， 振動周波数は根の虚数部副，p~， ρ; によ

って決定する。

7 コンデンサ容量と特性方程式の根および

減衰成分との関係

電動機にコンデンサを接続して始動する場合の過渡電流は 5.において解かれているので，

この電流式から回路の各定数と過渡電流聞の関係を即決することは国難であるが，各定数の値

によって一連的に決定する特性方程式の根を媒介として，根と現象聞の関係をは握することに

より，特定の定数を変数とした場合の現象間の関係，例えば電流の振幅や減衰の状態等を推定

することができる。

(12)式の分母すなわち特性方程式においてん=R/Xと置けば

ρ4十川伸{ak十b+Xc(去十c)}p2 

十[bk+え(三+附d)}JP+え(三十dk)= 0 (18) 

ここで

G-L(Rs+Rγ十RR)十Bs(Xr士主主)十X.，(丸十RR)
← (X叫十Xs)(Xr+XR)十XmXs

b=~- y ，Rs(Rr十RR) X明十Xr十XR-
- (XユX.，)(Xr十XRγ+Xm，Xs c =夜玄芋X8)(X汗文面干XmX8

(9 ) 
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d fZ7+RR 
(X，n十Xs)(X，十XR)+X叫 Xs

上式により過渡状態におけるコンデンサ容量の変化による影響を検討すれば次のようになる。

(a) コンデンサ容量の小さい時

X の小さいところではんにより余り影響しないが X の大きいところでは kによる影響

が大きくなる。 Cニ Oにおいては

(去十何十(三+仙d)}P十(会+dk)=。
となり，特に X→0においては根は

Pニ -7または p=-a十t
となって極限値を有する。

(b) コンデンサ容量の大きい時

Xにより余り影響しないが，kによる影響が大きくなる。 C→∞においては

ρ4十(α十k)p3+(ak+b)ρz+bklう=0

となり，特に h→0においては根は

Jう=0，
b 

P=-a' 

となって極限値を有する。

(c) 直流減衰成分

pz-d+3 

(19) 

(20) 

直流減衰成分は閉路時の電源電圧の位相角。によって大きく異なる。 (14)式において一般

にf>g，P1>P2， lXj>α2であるからか1十g>O，fpz+gくOとなり， 第 2項と第 3項の係数は共

正で θの値によって正から負に変化する。 また θ=α1あるいは f}=α2とすれば一方の減衰成

分を Oとすることができ，両成分の初期値の和

Asin(αj-f})十Bsin(lX2ーが)=0 (21) 

とする θをとれば直流減衰成分を殆んど Oとすることができる。

(d) 減衰娠動成分

減衰振動成分も直流減衰成分と同様に閉路時のがによって影響する。 (14)式において c=
0とすれば五→∞となるから第 4項→0となる。また C→∞とすればあ→0，p;→0で α制→0，

仇→π/2，α。→0となるから第 4項→0となる。従って第 4項は c=Oおよび C→∞において消

滅するもので，一般にその振幅は他の 3項と比較して極めて小さいものである。

(10) 
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8. 計算例および実験例による検討

実験に使用した巻線型三相誘導電動機の定格は出力 2.2kW，電圧 200V，電流 9.1A， 厄l

転数 1500r.p.ffi.のもので， 図-2の等価問路におけ』る詰定数は無負荷試験および拘束試験の結

果より次の通りであるο

Rs = 0.39 _Q 

R，. = 0.47，Q 

RR = 4.36，Q 

R = 0.95，Q 

Xs = 1.09，Q 

X，. = 1.09 SJ 

x，，， = 21.74，Q 

X = 1.55，Q 

なお直列インピーダンス R，Xは3{聞の空心コイルで，コンデンサ XG は可変容量とし，

始動器の抵抗 RRはノッチを中央に同定したときの 1次側換算値である。また励磁コンダクタ

ンスは他の量と比較して極めて小さいので省略してある。

供試機について直列インピーダンスおよび始動器の抵抗を一定としてコタデンサ容量を変

化した場合の特性方程式の根3)の変化を図-3に示す。

尺 X 尺s Xs Rr X)-

RR 

図 2 等何回路

pーも

ξ
J
 

-4 

『ゴ

?』

。
/0 100 1000 

図←3 特性方程式の恨

(11) 

10000 c (メリ〕
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すなわち特性方程式の根は 2個の実根と 1組の共役複素根となるが，コンデンサ容量が増

加すると実根の 1つ PlはOの近傍にあって変化しないが，他の 1つの実根p2は緩慢に増加し

複素根の実数部あは緩慢に減少するのに対してその虚数部民は比較的急激に減少している。

従ってコンデンサの実用範囲においては過渡電流に対して訴の影響が最も大きいものと推定

できる。

また供試機にそれぞれリアクタンス X= 1， 5， 10， 50， 100 t2と，その各について抵抗 R=

kXQ (k=O， 0.1， 1)とを直列接続した場合のコンデンサ容量 C=O，100， 1000， 10000μFに対

する根の変化を示せば表-1のようになる。

表-1 諮変数に対する特性方程式の根

kニ o k = 0.1 
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x叫 C附 I P1 Iの |P3土JP3F1x叫 C開 IP1 Iρ2 I P3士jp!"

ll!¥¥iJi--1-
。-092i 2391 008士川 I1

(α) 笑殺

1.10:t j3.69 

0.47 :tjO.10 

-0.04士jO.l1

九(f)

。
(-?)複素叔

図 4 特性曲線 図-5 特性曲線の分解

以上の結果を検討すれば，特性方程式の根は次のような特性を有することが判る。すなわ

ち特性方程式の表わす 4 次曲線は図~4 のように p 軸の負の領域に 2 個の交点を有する上方に

開いた W 字型の曲線で，これを 2組の 2次曲線の積として表現するときは図 5のようになる。

すなわち実根および複素根を与える放物線は共に上方に開L、ており，れは原点の近傍にあ

って X またはんが大きくなる程負の方向に移動し pzは c=Oおよび C二∞に極限値を有す

る。またあIjP~ は 2 次曲線の最小点を表わし，その点は c=∞においては原点に， c=Oにお

いては縦軸に平行な漸近線に収れんし，この漸近線は Xが大きくなる程負の方向に移動する。

供試機にコンデンサ C=O，100， 500， 1000，uFを接続し， 電源電i王E=100Vで始動する

時の電源電圧 e，電動機の 1次電流ふ 2次電流 lr，コンデンサ電流 10を直記式電磁オシログ

(13) 
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-20-+一 一一一一一一一一

日市r，il日 l布市可!日1而 liiiTIIIIIII-IITI日百日日而而日而l日日j石市1111111而l而 11而市日市市正

函 6(d) 

~~/~)__L~___ B __--=-_J土 lhι A B ---1什 D

:l :::;;l :::;(:::l :01ll;:;;:lfど
ラフにより記録した例を図-6に示す。

過渡電流の波形は閉路時の電源電圧の位相角 Hによって異なるが，tI=O における電動機

の流入電流を

ι= Asin(ωt+V?)十BeW1Ji十Cε吋 "+Doω1)，'COS (ω p~t十 α) (22) 
で表わし，C=O， 100， 500， 1000μFを接続した時ーの各項の係数を計算すれば表-2のように

なる。

係数 Aは始動初期における定常電流成分の最大値を表わし， その実効値は A/{2， となる

が，始動後回転中は等価回路より決まる定常電流の値まで過渡的に減少する。またコンデンサ

容量が増加するに伴って A~土増加し，実験例におけるように込は lc と共に増加して l ，. に増

加を生じ，加速トルクが増大して速度の立ち上りが速くなることが認められた。

係数 Bおよび Cは直流減衰成分の初期値を与えるもので tIの{直によって正または負の

値をとるが，コンデンサ容量の増加に対してその減衰率の変化は極めて緩慢であるから，第 2

項と比較して減衰率の大きい第3項の方が急速に消滅する。この例では定常値の 1%以下に減

衰するに要する時聞は第 2項は0.2秒，第 3項は0.01秒程度である。

また係数 Dは減衰振動成分の初期値を与えるもので， 定常値の 1%以下となるので無視

してもよい。

(15) 
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一般に容量の大きい電動機においては特性方程式の根が更に小さくなることが予想される

ので，減衰率が小さくなるためにこれ等の各減衰項を考慮する必要がある。

9. 簡易等価回路に対する検討

誘導電動機の特性を計算する場合に， 普通の等価回路による計算は正確であるが，特にコ

ンデンサを接続したり外部インピーダンスを考慮する時ははしご形回路網となり複雑になって

取り扱いに不便である。従って励磁電流による 1次回路のインピーダンス電圧降下が小さくて

無視してもよい場合は近似的な簡易等価回路を使用することが考えられるが，過渡状態におけ

る計算に使用する場合の演算上の許容性を考慮することが必要である。

E 
F -j長

図 7 筒 易 !<J竺
寸

;Xs 

f面

Rr 
F 

回 路

iXr 

いま図-1の等価回路において v=O，XR=Oとしてその簡易等価回路を示せば図 7のよう

になる。

この回路より定常状態において

1一一+-L+
_.亙と jX叫

J F2 

1 

1 I 

R.+Rー+RR .，，， T T ' I 
。正 ~ +j (X.+X，.) J 

の関係が成立し， F=-jpと置いて過渡状態における回路の電流式

E 1= 
R+pX十 一 l 

1 . 1 1 
一一+一一一+ー一一一一一一一二三."... PX明 (Rs+R，. + RR)+ρ(X.+Xr) 

p 

が得られる。 また (24)式および図一7より

ここで

I.=笠l丘E
d N(p)】

M(ρ)=pXX叫

(16) 

(23) 

(24) 

(25) 
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p4XX"，(X.+Xr) 

+ρ3X叫 {(R.+Rr+RlI)X+R(X.+Xr)}

N(p) =1十戸[R(R.+R，.+RlI)X川十Xo{XX，，，+(X.+X，.)(X十九，)}1 

+1りXo{R(X叫十X.+X，.)+(R.+Rr+RlI)(X+X制)}

+XoR(R8十Rr十RlI)

を得る。従って特性方程式は 4次方程式となり， これと (3)式で v=O，xlI=oと置いた特性方

程式の同次の係数を比較すること により，簡易等価回路を使用する場合の普通の等価回路に対

する誤差の程度を知ることができる。

Jう4の係数の比は

XX刑 (X.+Xr) ._， X.X，. 
一 目 -

X {(X"'+X8)Xr+X明 X8}-; ~ X，，，(x.十x，.)
(26) 

p3の係数の比は

X明 f(R8+Rr十RlI)X+R(X8+X，.)}
X同 {X(R.+Rr+RlI)+R(X.十Xr)}十(RX.+R8X)Xr+XX8(Rr+RlI)

ιτ {R8X，γ+ (R.r + RR) X8} X+RX8Xr 
でム X叩 {(Rs+Rr+RR)X+R(X.+XR)}

(27) 

〆(Xのを含まない項)の係数の比は

R(R.，十Rr十Rn)X明

R{X哨 (R8十R，.+ RR) + R.Xr} + (R，. + RR) (RX. + R.X) 

一司 R{R.Xr+(Rr+RlI)X，} +R.(Rγ+RR)X 
一 一ー

で ム X"，R(R.十Rr+RJI)
(28) 

p2 (Xーを含む項)の係数の比は

XX別 +(X.+Xγ)(x+x"，) .， X.(X，ーx)
明 キ 1ー (29) 

Xr(X+X叫 +X.)+X叫 (X+X8)-;~ X"，(x+xs+x，.)+X(x.十X，.)

p(Xoを含まない項)の係数の比は

o ~ 
RR.(Rγ+RR) -V 

p(X打を含む項)の係数の比は

R(X明 +X.+Xr)+(R.+Rr+RJI)(x+x"，) 
(R+R.)(X明 +X，.)+(Rr+RR)(X+X明 +X.)

(30) 

R.，Xr + RrX.+ RRX， -RX，-R.X 
キ1一 (31)

X同 (R+Rs+Rr+RR)+R(X.+Xr)+(K+R，.+RR)X

ρを含まない項の比は

f?'(R.+Rr+RR) 
(R + R.) (Rr + RR) 

(32) 

以上の結果を検討すれば次のようになる。すなわち p¥戸，p2，Xoを含む pの係数の比を

(17) 
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んとすれば，何れも

1-td1くい立 (33) 

の関係が成立し，XsjX，，， が充分に小さい時は簡易等価回路が使用できる。

次に Xcを含まない pの係数の比は Oとなるが --般に Xcを含まない項は含む項と比較

して充分に小さいので計算 k差し支えない。

また Jりを含まない項の比をんとすれIf

0くふく 1十 Rs ー

~ -...... _..L_ I Rr十RR (34) 

の関係が成立し，Rの小さいところでは比は Oに近く ，Rの大きいところでは RRの大きい程

近似度が高くなる。

供i試機については x'，jX泊三二0.05で、各項の係数の増減は何れも 5%以下であり ，pを含まな

い項は 23%減少となったが，一般に XsjX明の値は充分に小さく， 1りを含まない項は他の項の

係数と比較して小さいのでその影響も少なく，過渡状態の解析においても簡易等何回路が使用

できる。

10. 結言

巻線型三相誘導電動機を始動する時に，電源と電動機関のインピーダンスを考慮してコン

デンサを接続した場合としない場合とについてそれぞれ過渡電流式を導出し，コンデンサ容量

と特性方程式の根との関係，および根と電流成分との関係について相対的な傾向を得た。また

普通の等価回路と簡易等価回路における特性方程式の各項の係数を比較して過渡状態において

も簡易等価回路を使用できることを示した。これ等を要約すれば次の通りである。

(1) 過渡電流は定常成分，時定数の異なる直流減衰成分および減衰振動成分より成り，減

衰振動成分は他の成分と比較して極めて小さい。

(2) 定常成分および各減衰成分の初期値は電源電圧，回路定数および特性方程式の根によ

って決定し各減衰成分の初期値は閉路時の電源電庄の位相によって大きく異なる。

(3) 各減衰成分の時定数は特性方程式の根によって決定する。

(4) 特性方程式の根は 2個の実根または複素根および 1組の共役複素根より成り，コンデ

ンサ容量の増加に対して実根および複素根の実数部の変化は緩慢で負値をとり，複素根の虚数

部は比較的急激に減少する。従って過渡値に対しては複素根の虚数部の影響が最も大きい。

(5) 特性方程式を 2組の 2次方程式の積として表現することは，一方は実根を，他方は複

素根を与える。~根は c=o および c=∞に極限値を有し，複素根は c=∞において原点に，

C二 OにおL、て漸近線に収れんする。

(18) 
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(6) コンデンサ容量の増加に伴って定常成分は増加し各減衰成分の初期値は減少する。

(7) 簡易等価回路および普通の等価回路における特性方程式のグ，戸，p2， Pの係数の比

lミ1vi 

1-全くい1十三
の間にあり ，X"jXn 1土充分に小さいから近似度は高い。

また lりを含まない項の比んは

。くんく 1十一旦
~ --.. _...._ I Rr十RR

の間にあり ，Rの小さいところでは比は Oに近く ，Rの大きいところでは RRの大きい程近似

度が高くなる。

なお本研究は文部省国内研究員として北海道大学工学部電気工学科に派遣された期間中に

行なわれたもので，御指導をいただいた電気機械第 a講座藤原」教授，御援助をいただいた同

研究室更科瓦，伊藤雄三，新);l{昭雄の諸氏，ならびに御便宜をいただいた本学電気工学科図所

忠則教授ほか全教官に深く感謝の意を表します。(昭和 41'í"~ 4月 14日受理)
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