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誘導機の電流
かご形誘導電動機

回転子
（かご形）

回転磁界

磁界が少し回転

𝐼2

𝐵

減った磁束を
補うように

電流が流れる

回転子電流

固定子
（a相）

固定子
（b相）

固定子
（c相）

回転子

固定子
（a相）

回転子電流によって生じる磁束（回転磁界を妨げるために生じた磁束）
が固定子に影響を与える

固定子では回転子電流によって生じた磁束を妨げる向きに
電流を流す（固定子電流）

→変圧器の1次巻線電流と2次巻線電流と同じ原理で発生している
変圧器 1次巻線電流 2次巻線電流
誘導電動機 固定子電流 回転子電流

𝐼1 𝐼1

回転子電流によって
生じた磁束を妨げる
向きに電流が流れる

固定子電流
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変圧器の基本特性

ሶ𝐼1 ሶ𝐼2

ሶ𝐸1 ሶ𝐸2

𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

一次巻線 二次巻線

𝑁1：一次巻線の巻数
𝐸1：一次側電圧
𝐼1：一次側電流

𝑁2：二次巻線の巻数
𝐸2：二次側電圧
𝐼2：二次側電流

𝜙：鉄心中の磁束 変圧器とは、
電磁誘導を利用して交流電圧の電圧の大きさ
を変換する電気機器

電気
エネルギー

電気
エネルギー

磁気
エネルギー

𝐸1
𝐸2

×
𝑁2
𝑁1
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変圧器の基本特性

ሶ𝐼1 ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

<一次側電圧𝐸1と二次側電圧𝐸1の関係の導出>

ファラデーの法則

𝑉 =
d𝜙′

d𝑡

𝜙′：鎖交磁束

（鎖交磁束）＝（巻数）×（磁束）

𝑒1 = 2𝐸1sin 𝜔𝑡 𝜙 = −𝜙𝑚cos 𝜔𝑡

𝑒1 =
d𝜙′

d𝑡
=
d𝑁1𝜙

d𝑡
= 𝑁1

d𝜙

d𝑡

= 𝑁1
d

d𝑡
−𝜙𝑚cos 𝜔𝑡

= 𝜔𝑁1𝜙𝑚sin 𝜔𝑡

※ここでは計算しやすい
ように定義

2𝐸1sin 𝜔𝑡 = 𝜔𝑁1𝜙𝑚sin 𝜔𝑡

𝐸1 =
𝜔𝑁1

2
𝜙𝑚 =

2𝜋𝑓𝑁1

2
𝜙𝑚 =

2𝜋

2
𝑓𝑁1𝜙𝑚

𝐸1 = 4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚

𝑒2 =
d𝜙′

d𝑡
=
d𝑁2𝜙

d𝑡
= 𝑁2

d𝜙

d𝑡

= 𝑁2
d

d𝑡
−𝜙𝑚cos 𝜔𝑡

= 𝜔𝑁2𝜙𝑚sin 𝜔𝑡

𝐸2 = 4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚

𝑒2 = 2𝐸2sin 𝜔𝑡

①

②

①と②より
𝐸1
𝐸2

=
4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚
4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚

∴
𝐸1
𝐸2

=
𝑁1
𝑁2

ሶ𝐸1 ሶ𝐸2
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変圧器と誘導機の違い
変圧器の1次側電圧と
２次側電圧の関係

𝐸1
𝐸2

=
4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚
4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚

∴
𝐸1
𝐸2

=
𝑁1
𝑁2

固定子で発生する誘導起電力𝐸1

回転子で発生する誘導起電力𝐸2
=

4.44 𝑓1 𝑁1𝜙𝑚
4.44 𝑓2 𝑁2𝜙𝑚

=
𝑓1𝑁1
𝑓2𝑁2

=
𝑓1𝑁1
𝑠𝑓1𝑁2

=
1

𝑠

𝑁1
𝑁2

→ 𝐸2 = 𝑠
𝑁2
𝑁1

𝐸1

誘導電動機では、

電源周波数に一致するように
回転磁界が発生するので
𝑓1は電源周波数

回転子から見える回転磁界の変化は回転子の速度に
よって変化するので
𝑓2は回転子から見た回転磁界の相対速度
（𝑓2 = 𝑠𝑓1：すべり周波数）

回転子停止時 𝑠 = 1 の
回転子で発生する誘導起電力𝐸2

𝐸2 =
𝑁2
𝑁1

𝐸1

回転子が回転時 𝑠 ≠ 1 の
回転子で発生する誘導起電力𝐸2

′

𝐸2
′ = 𝑠

𝑁2
𝑁1

𝐸1 = 𝑠𝐸2
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誘導機の等価回路(1/4)
ሶ𝐼1 ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

ሶ𝐸1 ሶ𝐸2

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2
ሶ𝑍𝐿

ሶ𝐼2

ሶ𝑉

＜変圧器の場合＞

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑠𝑥2

𝑠 ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

＜誘導機の場合（単相分）＞

三相交流の単相分
（相電圧とする）

𝑟1：一次巻線抵抗 Ω
𝑥1：一次漏れリアクタンス Ω
𝑟2 ：二次巻線抵抗 Ω
𝑥2：二次漏れリアクタンス Ω

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数）

二次側周波数 𝑓2 = 𝑠𝑓1
（すべり周波数）

すべりの影響を受ける

負荷は回転子の抵抗に含まれる
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誘導機の等価回路(2/4)

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑠𝑥2

𝑠 ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

＜誘導機の場合（単相分）＞

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数）

二次側周波数 𝑓2 = 𝑠𝑓1
（すべり周波数）

二次電流𝐼2を式で表すと、

𝐼2 =
𝑠𝐸2

𝑟2
2 + 𝑠𝑥2 2

=

1
𝑠 × 𝑠𝐸2

1
𝑠 × 𝑟2

2 + 𝑠𝑥2 2
=

𝐸2

𝑟2
𝑠

2
+ 𝑥2

2

𝐼2 =
𝐸2

𝑟2
𝑠

2
+ 𝑥2

2

周波数により変化する二次電圧や二次漏れリアクタンス
は変化せず、抵抗がすべりで変化すると考える

→二次側も1次側周波数と同じ周波数で変化するという
見方ができる

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2
𝑠

𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数）

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数）
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誘導機の等価回路(3/4)
＜誘導機の場合（単相分）＞

すべり𝑠が小さいと → 
𝑟2

𝑠
は大きい

→ 回転子の回転速度が上昇すると
負荷が大きくなる

すべり𝑠が大きいと → 
𝑟2

𝑠
は小さい

→ 回転子の回転速度が減少すると
負荷は小さくなる

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2
𝑠

𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数）

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数） 𝑟2

𝑠
= 𝑟2 +

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

・回転子の抵抗と
・回転子の回転に対して電源が感じる負荷の重さ

に二次側の負荷を分解することができる

回転子
の抵抗

回転子の回転に
対して電源が感じる
負荷の重さ𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数）

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数）

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
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誘導機の等価回路(4/4)
＜誘導機の場合（単相分）＞

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 =
𝑉

3

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数）

一次側周波数 𝑓1
（電源周波数）

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2

＜誘導機の場合（単相分, 一次側に換算した回路）＞

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

ሶ𝐸1

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
′

𝑏0𝑔0

ሶ𝑉1

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼

𝑟2
′ 𝑥2

′

ሶ𝐸1

1 − 𝑠

𝑠
𝑟2
′

𝑏0𝑔0

ሶ𝑉1

T形等価回路 ★L形等価回路（簡易等価回路）

励磁回路 励磁回路

変圧器の1次側に換算した回路
（2次側の負荷の大きさを1次側換算した回路）
と同様に誘導機の回路を変形することができる

電験三種では励磁回路の位置をずらした
L形等価回路（簡易等価回路）を覚えておけばよい

※励磁回路：1次側と2次側の磁気結合のための磁束
を蓄える回路（電験三種では鉄損の計算に利用）
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H２６ 問６
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H２６ 問６
変圧器

T 形

一次抵抗

減少

左端の端子

ሶ𝑉1 →小
𝑓 → 小

𝑥1 = 𝜔𝐿
→小

𝑥′ = 𝜔𝐿
→小

電圧降下
→大

励磁回路
の電圧

→小

励磁回路の電圧が小→回転磁界の磁束が小
→ローレンツ力が小 𝐹 = 𝐼𝐵𝑙
→トルクが小
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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