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第８回 機械
同期機（１）
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同期発電機の構造
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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
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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



Copy right © 電験どうでしょう 3

同期発電機の極数と回転速度
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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
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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
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𝜏𝑙
𝜙

同期発電機の誘導起電力
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𝜃 = 𝜔𝛥𝑡
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2
× 𝜔𝛥𝑡
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磁束密度 －

磁束密度 －

磁束密度
＋

磁束密度
＋

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
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回転子の回転方向
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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
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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）
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進み 遅れ
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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
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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
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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
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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）



Copy right © 電験どうでしょう 16

ご聴講ありがとう
ございました！！
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