
Copy right © 電験どうでしょう 1
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電験どうでしょう管理人

KWG presents

2023.11.4 Sat

電験学習者のための

第６回
同期機
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同期発電機の基本特性
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同期発電機の構造

a'

b'

c

c'

b

a

a'

a

c'

cb

b'

S

N

S

N

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、磁石として働く
固定子（鉄心（円筒）+電機子巻線）：回転子が回転することで誘導起電力が生じ、電機子電流が流れる

𝑉

𝜔𝑡

b相 c相a相

固定子が回転することで
三相交流電圧が電機子巻線に発生する

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
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同期発電機の極数と回転速度

a'

b'

c

c'

b

a

S

N

𝑉

𝜔𝑡

極数が2倍に増えると、
発生する電圧の周波数が

2倍になる

a'

b'

c

c'

b

a

S

NN

S

2極

4極

a'

a

S

N

a'

a

S

NN

S

𝑉

𝜔𝑡

𝑉𝑎

𝑉𝑎

𝑁 min−1

𝑁 min−1
誘導起電力の周波数𝑓は

𝑓 =
𝑝

2
×
𝑁

60
Hz → 𝑁 =

120𝑓

𝑝
min−1

𝑝：極数
𝑁：回転子の回転速度 min−1

a相だけ
取り出す

a相だけ
取り出す
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𝐵 𝜃 = 𝐵 𝜔𝑡 = 𝐵𝑚 sin 𝜔𝑡

磁束密度は正弦波で変化するので、
磁束密度の平均値𝐵𝑎は

𝐵𝑎 =
2

𝜋
𝐵𝑚

極ピッチで生じる磁束𝜙は

𝜙 = 𝐵𝑎𝑆 =
2

𝜋
𝐵𝑚𝜏𝑙

→ 𝐵𝑚 =
𝜋

2

1

𝜏𝑙
𝜙

同期発電機の誘導起電力

a'

b'

c

c'

b

a

S

NN

S

4極

2𝑓

𝑝
=

𝑁

60
𝐷/2

𝜃 = 𝜔𝛥𝑡

𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

N

S

N

S

磁束密度 弱

磁束密度 弱

磁束密度
強

磁束密度
強

2𝑓

𝑝
=

𝑁

60

極ピッチ：𝜏 m

𝐷/2

𝜏 =
𝜋𝐷

𝑝

𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

𝑙

𝛥 𝑆

𝛥𝜙 = 2 × 𝐵 𝜃 𝛥𝑆 = 2𝐵 𝜃 𝑙 ×
𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

= 2𝐵 𝜃 𝑙 ×
𝐷

2
× 2𝜋

2𝑓

𝑝
𝛥𝑡

= 4𝐵 𝜃 𝑙 ×
𝜋𝐷

𝑝
× 𝑓𝛥𝑡

= 4𝐵 𝜃 𝑙𝜏𝑓𝛥𝑡

𝐵 𝜃

誘導起電力𝑒 は

𝑒 =
𝛥𝜙

𝛥𝑡
=
4𝐵 𝜃 𝑙𝜏𝑓𝛥𝑡

𝛥𝑡
= 4𝐵 𝜃 𝑙𝜏𝑓

誘導起電力の実効値𝐸 は

𝐸 = 4
𝐵𝑚

2
𝑙𝜏𝑓 = 4

1

2
𝑙𝜏𝑓 ×

𝜋

2

1

𝜏𝑙
𝜙

=
2𝜋

2
𝑓𝜙 = 4.44𝑓𝜙

巻数を𝑛とすると、

𝐸 = 4.44𝑓𝑛𝜙

a'

a

𝐷

2
× 𝜔𝛥𝑡

𝑙

𝜏

𝑆
𝐵𝑎
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R0２ 問４
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R0２ 問４

2𝜏𝑓

平均値

4.44

4.44

巻線係数
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同期発電機の電圧と電流

a'

b'

c

c'

b

a

S

N

回転子の回転方向
𝑉

𝜔𝑡

b相 c相a相

a'

b'

c

c'

b

a

SN

a'

b'

c

c'

b

a

N

S

a'

b'

c

c'

b

a

NS

位置A 位置B 位置C 位置D

a相で生じる誘導起電力が最大
（貫く磁束が反転するので）

a相で生じる誘導起電力がゼロ
（貫く磁束はほぼ変化しない）

回転子の界磁磁束

a相で生じる誘導起電力が最大
（貫く磁束が反転するので）

a相で生じる誘導起電力がゼロ
（貫く磁束はほぼ変化しない）

位置A

位置C

位置D位置B位置D

固定子巻線と回転子の磁界の位置関係
により固定子に生じる誘導起電力が変化する
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同期発電機の電圧と電流
回転子の回転方向

𝑉

𝜔𝑡

位置A 位置B 位置D

a相で生じる誘導起電力が最大
（貫く磁束が反転するので）

a相で生じる誘導起電力がゼロ
（貫く磁束はほぼ変化しない）

回転子の界磁磁束

a相で生じる誘導起電力がゼロ
（貫く磁束はほぼ変化しない）

位置A

a'

b'

c

c'

b

a

S

N

a'

b'

c

c'

b

a

b'

c

c'

b

a

N S S N

進み 遅れ

a'

𝐼

𝑉

𝜔𝑡位置B

𝐼
𝑉

𝜔𝑡

𝐼

位置D

電機子電流

電圧と電流が同相 電圧に対して電流は遅れ 電圧に対して電流は進み
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同期発電機の電機子反作用

a'

b'

c

c'

b
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N
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b'
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b
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a'

b'

c

c'
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N
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N S

S N
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回転子の磁界

固定子の磁界
（電機子反作用）

端子電圧𝑉と電機子電流𝐼が
同相（力率１）

回転子の磁界の方向と
固定子の磁界の方向が
垂直になる

回転子の回転方向の
前方は減磁
後方は増磁となる

横軸反作用という

端子電圧𝑉に対して電機子電流𝐼が
遅れ（負荷が誘導性）

端子電圧𝑉に対して電機子電流𝐼が
進み（負荷が容量性）

回転子が電機子電流
より進んでいる

→電機子電流が遅れ

固定子の磁界が
回転子の磁界を
弱める
→減磁作用

回転子が電機子電流
より遅れている

→電機子電流が進み

固定子の磁界が
回転子の磁界を
強める
→増磁作用

回転子の回転方向

増磁

増磁

減磁

減磁

進み 遅れ

電機子電流
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同期電動機の電機子反作用
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回転子の磁界

回転磁界（固定子）
（電機子反作用）

端子電圧𝑉と電機子電流𝐼が
同相（力率１）

回転子の磁界の方向と
固定子の磁界の方向が
垂直になる

回転磁界の回転方向の
前方は増磁
後方は減磁となる

横軸反作用という

端子電圧𝑉に対して電機子電流𝐼が
遅れ（負荷が誘導性）

端子電圧𝑉に対して電機子電流𝐼が
進み（負荷が容量性）

回転子が電機子電流
より進んでいる

→電機子電流が遅れ

回転磁界が
固定子の磁界を
強める
→増磁作用

回転子が電機子電流
より遅れている

→電機子電流が進み

回転磁界が
固定子の磁界が
弱める
→減磁作用

回転磁界の回転方向

増磁

増磁

減磁

減磁

進み 遅れ

電機子電流
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同期機の電機子反作用（まとめ）
電機子反作用とは、界磁磁束（同期機の回転子の磁束）を
電機子電流（同期機の固定子の電流）が生じる磁束で変化させること

電機子反作用

直軸反作用

横軸反作用：交さ磁気作用（電圧と電流が同相）

増磁作用：発電機→進相電流、電動機→遅相電流

減磁作用：発電機→遅相電流、電動機→進相電流



Copy right © 電験どうでしょう 13

H２６ 問５

N S

固定子の磁界が
回転子の磁界を
弱める
→減磁作用

回転子の磁界

固定子の磁界
（電機子反作用）

回転子の回転方向
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H２６ 問５

減少

右

A

リアクタンス
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H３０ 問５
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H３０ 問５
固定子

回転子

低速度

高速度

円筒 a'

b'

c

c'

b

a

S

NN

S

a'

b'

c

c'

b

a

S

N

円筒形突極形

誘導起電力の周波数𝑓は

𝑓 =
𝑝

2
×
𝑁

60
Hz

𝑝：極数
𝑁：回転子の回転速度 min−1

極数：多い
回転速度：低い

極数：2
回転速度：高い

用途：水車発電機 用途：タービン発電機
（火力発電用）
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同期発電機の等価回路

a'

a

c'

cb

b'

S

N

𝑉

𝜔𝑡

b相 c相a相

a'

a

S

N単相だけ
取り出す

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼

ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠
無負荷誘導起電力： 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：cos 𝜃

cos 𝜃

接続される負荷
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

電流や電圧の計算は
ベクトル図から行う！

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

同期発電機の出力（有効電力）𝑃
𝑃 = 3𝑉𝐼 cos 𝜃 W

等価回路
（単相）
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H２２ 問１５
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H２２ 問１５

ሶ𝑉ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

ሶ𝐸
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H２２ 問１５

ሶ𝑉ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

ሶ𝐸

ሶ𝐸 = ሶ𝑉 + 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝑥𝑠𝐼 = 2002 − 1732 = 100.4 V → 𝐼 =
100.4

𝑥𝑠
=
100.4

1
= 100.4 A

𝑃 = 3𝑉𝐼 = 3 × 173 × 100.4 = 52108 = 52.1 kW
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H２８ 問１５
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H２８ 問１５

ሶ𝑉ሶ𝐼

ሶ𝐸
𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝑥𝑠𝐼 sin 𝜃

𝑥𝑠𝐼 cos 𝜃

𝜃

𝜃
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H２８ 問１５

ሶ𝑉ሶ𝐼

ሶ𝐸
𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝑥𝑠𝐼 sin 𝜃

𝑥𝑠𝐼 cos 𝜃

𝜃

𝜃

𝐼 =
𝑆

3𝑉
=
3300 × 103

3 × 6600
= 289 A

sin 𝜃 = 1 − cos2 𝜃 = 1 − 0.92 = 0.436

ሶ𝐸 = ሶ𝑉 + 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝐸 = 𝑉 + 𝑥𝑠𝐼 sin 𝜃 2 + 𝑥𝑠𝐼 cos 𝜃 2

=
6600

3
+ 12 × 289 × 0.436

2

+ 12 × 289 × 0.9 2

= 6170 V
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H２８ 問１５

ሶ𝑉ሶ𝐼

ሶ𝐸
𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝑥𝑠𝐼 sin 𝜃

𝑥𝑠𝐼 cos 𝜃

𝜃

𝜃

𝐸 = 6170 V

𝑗5 Ω

ሶ𝐼

𝑗12 Ω

ሶ𝐸

ሶ𝑉

13 Ω
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H２８ 問１５

ሶ𝑉ሶ𝐼

ሶ𝐸
𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝑥𝑠𝐼 sin 𝜃

𝑥𝑠𝐼 cos 𝜃

𝜃

𝜃

𝐸 = 6170 V

ሶ𝐼 =
ሶ𝐸

ሶ𝑍 + 𝑗𝑥𝑠
=

ሶ𝐸

13 + 𝑗5 + 𝑗12
=

ሶ𝐸

13 + 𝑗17

ሶ𝑉 = ሶ𝑍 ሶ𝐼 = 13 + 𝑗5 ×
ሶ𝐸

13 + 𝑗17
=

13 + 𝑗5

13 + 𝑗17
ሶ𝐸

𝑉 =
13 + 𝑗5

13 + 𝑗17
ሶ𝐸 =

132 + 52

132 + 172
× 6170

=
13.9

21.4
× 6170 = 4008 V

𝑗5 Ω

ሶ𝐼

𝑗12 Ω

ሶ𝐸

ሶ𝑉

13 Ω
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H２８ 問１５
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同期発電機の並列運転
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同期発電機の並列運転
同期発電機 A 同期発電機 B

それぞれの同期発電機の起電力の
・大きさが等しい →回転子の界磁巻線の励磁電流で調整
・位相が一致している →回転子の回転速度を調整
・周波数が等しい →回転子の回転速度を調整
・相順が等しい

※電圧波形（瞬時値）が同じである必要がある



Copy right © 電験どうでしょう 29

R0４上 問4
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R0４上 問4

界磁

起電力

無効

同期検定器

回転速度

界磁電流→磁束を決める→誘導起電力の大きさを決める

位相の微調整→回転速度による
※極数は連続的に調整できない
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H２９ 問４
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H２９ 問４

誘導起電力の調整は励磁電流による
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R0１ 問１５
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R0１ 問１５

(a)
発電機Aの皮相電力を𝑆𝐴求める

𝑆𝐴 = 3𝑉𝐼𝐴 = 3 × 6600 × 1000 = 11432 kVA

発電機Aの力率cos 𝜃𝐴求める

cos 𝜃𝐴 =
𝑃𝐴
𝑆𝐴

=
7300

11432
= 0.639 → 63.9 %

発電機A 発電機B

G G

6600 V

𝐼𝐴 = 1000 A 𝐼𝐵 = 800 A

𝑃𝐴 = 7300 kW 𝑃𝐵 = 7300 kW
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R0１ 問１５

発電機A 発電機B

G G

6600 V

𝐼𝐴 = 1000 A 𝐼𝐵 = 800 A

𝑃𝐴 = 7300 kW
𝑃𝐵 = 7300 kW

𝑆𝐴 = 11432 kVA

cos𝜃𝐴 = 0.639

発電機A 発電機B

G G

6600 V

𝐼𝐴 = 1000 A

𝑃𝐴
′ = 11432 kW

cos𝜃𝐴
′ = 1

𝑃𝐴
′ = 𝑆𝐴 cos 𝜃𝐴

′ = 𝑆𝐴 × 1 = 11432 kW

𝑃𝐵
′ = 𝑃𝐴𝐵 − 𝑃𝐴

′ = 14600 − 11432 = 3168 kW

𝑄𝐵
′ = 𝑄𝐴𝐵 = 14302 kvar

𝑆𝐵
′ = 𝑃𝐵

′2 + 𝑄𝐵
′2 = 31682 + 143022 = 14649 kVA

cos 𝜃𝐵
′ =

𝑃𝐵
′

𝑆𝐵
=

3168

14649
= 0.216 → 21.6 %

𝑄𝐴 = 𝑆𝐴 1 − cos2 𝜃𝐴 = 11432 × 1 − 0.6392 = 8794 kvar

𝑆𝐵 = 3𝑉𝐼𝐵 = 3 × 6600 × 800 = 9145 kVA

𝑄𝐵 = 𝑆𝐵
2 − 𝑃𝐵

2 = 91452 − 73002 = 5508 kvar

𝑃𝐴𝐵 = 7300 + 7300 = 14600 kW
𝑄𝐴𝐵 = 8794 + 5508 = 14302 kvar

𝑄𝐴 = 8794 kvar

𝑆𝐵 = 9145 kVA

𝑄𝐵 = 5508 kvar
𝑃𝐴𝐵 = 14600 kW
𝑄𝐴𝐵 = 14302 kvar

𝑃𝐴𝐵 = 14600 kW
𝑄𝐴𝐵 = 14302 kvar
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R0１ 問１５
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％インピーダンス
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同期機に関する%インピーダンス

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸 =
線間電圧

2

(定格電力)
=
𝑉𝑛
2

𝑆𝑛
=

相電圧

定格電流
=
𝑉𝑛/ 3

𝐼𝑛
=

𝑉𝑛

3𝐼𝑛

%𝑍 =
実インピーダンス

基準インピーダンス
× 100 =

𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 %

%インピーダンス

基準インピーダンス

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼

ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠

等価回路（単相）

端子電圧
（相電圧）

𝑧：同期インピーダンス

%𝑍 =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 = 100 ×

𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
×
𝑉𝑛/ 3

𝑉𝑛/ 3

= 100 ×
𝑉𝑛/ 3

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
×

𝑧

𝑉𝑛/ 3
= 100 ×

𝑉𝑛/ 3

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
×

𝑧

𝑉𝑛/ 3

%𝑍 = 100 × 𝐼𝑛 ×
1

𝐼𝑠
→

𝐼𝑠
𝐼𝑛
= 𝐾𝑠 =

100

%𝑍
三相短絡電流： 𝐼𝑠 A
短絡比： 𝐾𝑠

実際の計算では

𝐼 p. u. =
𝐼

𝐼𝑛

𝑉 p. u. =
𝑉

𝑉𝑛（相電圧）

𝑍 p. u. =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

𝐼 = 𝐼𝑛なら𝐼 p. u. = 1 p. u.

𝑉 = 𝑉𝑛なら𝑉 p. u. = 1p. u.

%𝑍が分かっていたら

𝑍 p. u. = %
𝑍

100
p. u.

＜%インピーダンスの単位法による表現＞
→XX％を0.XXとすればよい
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R0３ 問６
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R0３ 問６

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸 =
線間電圧

2

(定格電力)
=
𝑉𝑛
2

𝑆𝑛
=

相電圧

定格電流
=
𝑉𝑛/ 3

𝐼𝑛
=

𝑉𝑛

3𝐼𝑛

%𝑍 =
実インピーダンス

基準インピーダンス
× 100 =

𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 %

%インピーダンス

基準インピーダンス
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R0３ 問６

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸 =
𝑉𝑛/ 3

𝐼𝑛
=
𝑉𝑛
2

𝑆𝑛
=

60002

3000 × 103
= 12 Ω

%𝑍 =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 =

6.9

12
× 100 = 57.5 %

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸 =
線間電圧

2

(定格電力)
=
𝑉𝑛
2

𝑆𝑛
=

相電圧

定格電流
=
𝑉𝑛/ 3

𝐼𝑛
=

𝑉𝑛

3𝐼𝑛

%𝑍 =
実インピーダンス

基準インピーダンス
× 100 =

𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 %

%インピーダンス

基準インピーダンス

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼

ሶ𝑉

𝑗𝑥𝑠

等価回路（単相）

端子電圧
（相電圧）

𝑧：同期インピーダンス



Copy right © 電験どうでしょう 42

H２７ 問４
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H２７ 問４

実際の計算では

𝐼 p. u. =
𝐼

𝐼𝑛

𝑉 p. u. =
𝑉

𝑉𝑛（相電圧）

𝑍 p. u. =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

𝐼 = 𝐼𝑛なら𝐼 p. u. = 1 p. u.

𝑉 = 𝑉𝑛なら𝑉 p. u. = 1p. u.

%𝑍が分かっていたら

𝑍 p. u. = %
𝑍

100
p. u.

＜%インピーダンスの単位法による表現＞
→XX％を0.XXとすればよい
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H２７ 問４

ሶ𝑉ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

ሶ𝐸

定格電圧（相電圧）𝑉 = 1 p. u.
定格電流 𝐼 = 1 p. u.
同期インピーダンス 𝑧 = 0.85 p. u.

𝐸 = 𝑉2 + 𝑥𝑠𝐼
2 = 12 + 0.85 × 1 2

= 1 + 0.72 = 1.31 p. u.

実際の計算では

𝐼 p. u. =
𝐼

𝐼𝑛

𝑉 p. u. =
𝑉

𝑉𝑛（相電圧）

𝑍 p. u. =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

𝐼 = 𝐼𝑛なら𝐼 p. u. = 1 p. u.

𝑉 = 𝑉𝑛なら𝑉 p. u. = 1p. u.

%𝑍が分かっていたら

𝑍 p. u. = %
𝑍

100
p. u.

＜%インピーダンスの単位法による表現＞
→XX％を0.XXとすればよい
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H３０ 問６
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H３０ 問６

実際の計算では

𝐼 p. u. =
𝐼

𝐼𝑛

𝑉 p. u. =
𝑉

𝑉𝑛（相電圧）

𝑍 p. u. =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

𝐼 = 𝐼𝑛なら𝐼 p. u. = 1 p. u.

𝑉 = 𝑉𝑛なら𝑉 p. u. = 1p. u.

%𝑍が分かっていたら

𝑍 p. u. = %
𝑍

100
p. u.

＜%インピーダンスの単位法による表現＞
→XX％を0.XXとすればよい
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H３０ 問６

ሶ𝑉 = 1 p. u.

ሶ𝐼 = 0.4 p. u.

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼 = 0.915 × 0.4
= 0.366 p. u.

ሶ𝐸

30°

定格電圧（相電圧）𝑉 = 1 p. u.
電機子電流 𝐼 = 0.4 p. u.

ሶ𝑉 sin 30° = 0. 5 p. u.

ሶ𝑉 cos 30° =
3

2
= 0.866 p. u.

0.366 + 0.5 = 0.866 p. u.

𝛿

同じ長さ→直角二等辺三角形

𝛿 + 30 = 45°
𝛿 = 15°

実際の計算では

𝐼 p. u. =
𝐼

𝐼𝑛

𝑉 p. u. =
𝑉

𝑉𝑛（相電圧）

𝑍 p. u. =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

𝐼 = 𝐼𝑛なら𝐼 p. u. = 1 p. u.

𝑉 = 𝑉𝑛なら𝑉 p. u. = 1p. u.

%𝑍が分かっていたら

𝑍 p. u. = %
𝑍

100
p. u.

＜%インピーダンスの単位法による表現＞
→XX％を0.XXとすればよい
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無負荷飽和曲線と
三相短絡曲線
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無負荷飽和曲線と三相短絡曲線

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠

等価回路（単相）

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠

等価回路（単相）

無負荷飽和曲線

界磁電流を増やして
誘導起電力を増加

界磁電流を増やして
誘導起電力を増加

ሶ𝑉

無負荷で端子電圧
を測定

出力端子を短絡して
電機子電流を測定

無負荷飽和曲線

三相短絡曲線

𝐼𝑓2 𝐼𝑓1

𝐼𝑛

𝐼𝑠

𝑉𝑛

界磁電流

端子電圧
電機子電流

三相短絡曲線

短絡比𝐾𝑠 =
無負荷時に定格電圧を発生させる界磁電流 𝐼𝑓1

短絡時に定格電流を発生させる界磁電流 𝐼𝑓2

短絡比𝐾𝑠と%𝑍の関係

𝐾𝑠 =
𝐼𝑓1

𝐼𝑓2
=
𝐼𝑠
𝐼𝑛
=
100

%𝑍
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H２１ 問５
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H２１ 問５

無負荷飽和曲線

三相短絡曲線

𝐼𝑓2 𝐼𝑓1

𝐼𝑛

𝐼𝑠

𝑉𝑛

界磁電流

端子電圧
電機子電流
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H２１ 問５

𝐼𝑛 =
𝑆𝑛

3𝑉𝑛
=
5000 × 103

3 × 6600
= 437.4 A

短絡比𝐾𝑠 =
無負荷時に定格電圧を発生させる界磁電流 𝐼𝑓1

短絡時に定格電流を発生させる界磁電流 𝐼𝑓2

𝐾𝑠 =
𝐼𝑓1

𝐼𝑓2
=
𝐼𝑠
𝐼𝑛
=

500

437.4
= 1.14

無負荷飽和曲線

三相短絡曲線

𝐼𝑓2 𝐼𝑓1

𝐼𝑛

𝐼𝑠

𝑉𝑛

界磁電流

端子電圧
電機子電流
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H２５ 問６
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H２５ 問６

短絡比𝐾𝑠 =
無負荷時に定格電圧を発生させる界磁電流 𝐼𝑓1

短絡時に定格電流を発生させる界磁電流 𝐼𝑓2

𝐾𝑠 =
𝐼𝑓1

𝐼𝑓2
=
𝐼𝑠
𝐼𝑛

→ 𝐼𝑠 = 𝐾𝑠𝐼𝑛 = 1.25 × 1050 = 1312.5 A

𝑉𝑛

3
= 𝑥𝑠𝐼𝑠 → 𝑥𝑠 =

𝑉𝑛

3𝐼𝑠
=

6600

3 × 1312.5
= 2.90 Ω
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H２９ 問５
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H２９ 問５

無負荷飽和曲線

三相短絡曲線

𝐼𝑓2 𝐼𝑓1

𝐼𝑛

𝐼𝑠

𝑉𝑛 = 6.6 kV

界磁電流

端子電圧
電機子電流

𝐼 = 700 A

𝐼𝑓 = 50 A
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H２９ 問５

定格電流𝐼𝑛

𝐼𝑛 =
𝑆𝑛

3𝑉𝑛
=

10 × 106

3 × 6.6 × 103
= 875 A

短絡比𝐾𝑠

𝐾𝑠 =
100

%𝑍
=
100

80
= 1.25

短絡比𝐾𝑠 =
無負荷時に定格電圧を発生させる界磁電流 𝐼𝑓2

短絡時に定格電流を発生させる界磁電流 𝐼𝑓1

界磁電流
𝐼𝑓 = 50 A

𝐼𝑓2 = 62.5 A

𝐼𝑓1 = 78.1 A

三相短絡電流
𝐼 = 700 A

𝐼𝑛 = 875 A

× 1.25①× 1.25②

× 1.25 (= 𝐾𝑠)③

無負荷飽和曲線

三相短絡曲線

𝐼𝑓2 𝐼𝑓1

𝐼𝑛

𝐼𝑠

𝑉𝑛 = 6.6 kV

界磁電流

端子電圧
電機子電流

𝐼 = 700 A

𝐼𝑓 = 50 A
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自己励磁現象
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自己励磁現象

ሶ𝐸

𝑟𝑎

ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠

等価回路（単相）

界磁巻線の界磁電流が零でもコンデンサを接続したことで
残留磁化による誘導起電力とコンデンサの進み電流により
誘導起電力が増加していく

ሶ𝑉

電機子電流（進み）

端子電圧

S N

固定子の磁界が
回転子の磁界を
強める
→増磁作用

残留磁化による
誘導起電力

𝑉 =
1

𝜔𝐶
𝐼

発電機の端子電圧

コンデンサの電圧

回転子の磁界

固定子の磁界
（電機子反作用）

回転子の回転方向



Copy right © 電験どうでしょう 60

H２４ 問６
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H２４ 問６

進み 進み

増磁 上昇

上昇 増加

容量性

上昇

進み

上昇
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同期電動機
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同期電動機の構造

a'

b'

c

c'

b

a

a'

a

c'

cb

b'

S

N

S

N

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 cos 𝜃 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 cos 𝜃 W

𝐸 sin 𝛿 = 𝑥𝑠𝐼 cos 𝜃

→ 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：cos 𝜃

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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電動機のV字曲線



Copy right © 電験どうでしょう 73

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

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：cos 𝜃

𝑃 =
3𝑉𝐸

𝑥𝑠
sin 𝛿 → 𝐸 sin 𝛿 =

𝑥𝑠𝑃

3𝑉

負荷の消費電力（または負荷トルク）が
一定ならば、

𝐸 sin 𝛿 = 一定

電動機の界磁電流𝐼𝑓と誘導起電力𝐸の関係

𝐸 = 𝐾𝑓𝐼𝑓

・界磁電流を小さくすると、誘導起電力
は小さくなる

・界磁電流を大きくすると、誘導起電力
は大きくなる
→しかし、𝐸 sin 𝛿 = 一定となる



Copy right © 電験どうでしょう 74

同期電動機の有効電力と負荷角
𝑃 =

3𝑉𝐸

𝑥𝑠
sin 𝛿 → 𝐸 sin 𝛿 =

𝑥𝑠𝑃

3𝑉

負荷の消費電力（または負荷トルク）が
一定ならば、

𝐸 sin 𝛿 = 一定

電動機の界磁電流𝐼𝑓と誘導起電力𝐸の関係

𝐸 = 𝐾𝑓𝐼𝑓

・界磁電流を小さくすると、誘導起電力
は小さくなる

・界磁電流を大きくすると、誘導起電力
は大きくなる
→しかし、𝐸 sin 𝛿 = 一定となる

さらに電機子電流𝐼と誘導起電力𝐸の関係
𝐸 sin 𝛿 = 𝑥𝑠𝐼 cos 𝜃

𝐼 cos 𝜃 =
𝐸 sin 𝛿

𝑥𝑠
= 一定

ሶ𝑉

ሶ𝐸0

ሶ𝑉

ሶ𝐸2

ሶ𝑉

ሶ𝐸1

𝐸0 sin 𝛿0𝐸1 sin 𝛿1 𝐸2 sin 𝛿2

𝛿1 𝛿0
𝛿2

界磁電流を小さくする 界磁電流を大きくする

ሶ𝑉

ሶ𝐸0

ሶ𝑉

ሶ𝐸2

ሶ𝑉

ሶ𝐸1

𝛿1 𝛿0
𝛿2𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼1 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼0 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼2

ሶ𝑉

ሶ𝐸0

ሶ𝑉

ሶ𝐸2

ሶ𝑉

ሶ𝐸1

𝛿1

𝛿0
𝛿2𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼1 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼0 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼2

ሶ𝐼0
𝐼0 = 𝐼1 cos𝜃1

𝜃1
ሶ𝐼1

𝐼0 = 𝐼2 cos 𝜃2

ሶ𝐼2

𝜃2

電機子電流は遅れる 電機子電流は進む
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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 cos 𝜃1

𝜃1
ሶ𝐼1

𝐼0 = 𝐼2 cos 𝜃2

ሶ𝐼2

𝜃2
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同期電動機の電機子反作用

a'

b'

c

c'

b

a

S

N

a'

b'

c

c'

b

a

a'

b'

c

c'

b

a

S

N

S N

S N

N S

N S

回転子の磁界

回転磁界（固定子）
（電機子反作用）

端子電圧𝑉と電機子電流𝐼が
同相（力率１）

回転子の磁界の方向と
固定子の磁界の方向が
垂直になる

回転磁界の回転方向の
前方は増磁
後方は減磁となる

横軸反作用という

端子電圧𝑉に対して電機子電流𝐼が
遅れ（負荷が誘導性）

端子電圧𝑉に対して電機子電流𝐼が
進み（負荷が容量性）

回転子が電機子電流
より進んでいる

→電機子電流が遅れ

回転磁界が
固定子の磁界を
強める
→増磁作用

回転子が電機子電流
より遅れている

→電機子電流が進み

回転磁界が
固定子の磁界が
弱める
→減磁作用

回転磁界の回転方向

増磁

増磁

減磁

減磁

進み 遅れ
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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：cos 𝜃

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 © 電験どうでしょう 81

R0２ 問５
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R0２ 問５

ሶ𝑉

ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

ሶ𝐸
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R0２ 問５

ሶ𝑉

ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

ሶ𝐸

ሶ𝑉 = ሶ𝐸 + 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝐸 = 2002 + 8 × 10 2 = 40000 + 6400 = 215.4 V
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H２６ 問１５
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H２６ 問１５

電動機出力𝑃は

𝑃 = 3𝑉𝐼 cos 𝜃 = 3 ×
400

3
× 200 × 1 = 138.6 kW

回転速度𝑁は

𝑁 =
120𝑓

𝑝
=
120 × 60

4
= 1800 min−1

𝑇 =
𝑃

𝜔
=

𝑃

2𝜋
𝑁
60

=
138.6 × 103

2𝜋
1800
60

= 735 N ⋅ m
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H２６ 問１５
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H２６ 問１５

𝜃

3

1

2

3

1

2
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H２６ 問１５

𝐼𝑀1 =
2

3
𝐼𝑀 =

2

3
× 200 =

400

3

𝐸 = 𝑉 + 𝑥𝑠𝐼𝑀1 sin 𝜃
2 + 𝑥𝑠𝐼𝑀1 cos 𝜃

2

=
400

3
+ 1 ×

400

3
×
1

2

2

+ 1 ×
400

3
×

3

2

2

= 400 V

𝜃

3

1

2

3

1

2
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H２６ 問１５
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H２４ 問１６



Copy right © 電験どうでしょう 91

H２４ 問１６

ሶ𝑉 = ሶ𝐸 + 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼 → ሶ𝐸 = ሶ𝑉 − 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝐸 =
3300

3

2

+ 10 × 110 2 = 2200 V

ሶ𝑉

ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

ሶ𝐸

110 A

𝛿
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H２４ 問１６
ሶ𝑉

ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

ሶ𝐸

ሶ𝑉 = ሶ𝐸 + 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼 → ሶ𝐸 = ሶ𝑉 − 𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼

𝐸 =
3300

3

2

+ 10 × 110 2 = 2200 V

ሶ𝑉

ሶ𝐼

𝑗𝑥𝑠 ሶ𝐼
′

ሶ𝐸′

ሶ𝐼′

𝜃

𝜃

𝑥𝑠𝐼
′ cos𝜃

𝑥𝑠𝐼
′ sin 𝜃

誘導起電力は界磁（電流）に比例するので
𝐸 = 𝐾𝜙 = 𝐾′𝐼𝑓

𝐸′

𝐸
=
𝐾′𝐼𝑓

′

𝐾′𝐼𝑓
=
𝐾′ × 1.5𝐼𝑓

𝐾′𝐼𝑓
= 1.5

→ 𝐸′ = 1.5𝐸 = 1.5 × 2200 = 3300 V

110 A

𝛿′

𝑃 = 3
𝑉𝐸

𝑥𝑠
sin 𝛿

𝑃′ = 3
𝑉𝐸′

𝑥𝑠
sin 𝛿′

𝑃′ = 𝑃 → 3
𝑉𝐸′

𝑥𝑠
sin 𝛿′ = 3

𝑉𝐸

𝑥𝑠
sin 𝛿

→ 𝐸′ sin 𝛿′ = 𝐸 sin 𝛿

𝛿

𝐸 sin 𝛿 = 𝑥𝑠𝐼 → 𝐸′ sin 𝛿′ = 𝑥𝑠𝐼

sin 𝛿′ =
𝑥𝑠𝐼

𝐸′
=
10 × 110

3300
=
1

3
= 0.333

ሶ𝐸

= 𝐸 sin 𝛿
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H２４ 問１６
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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