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イ ンバ ー タ駆 動 三 相 か ご形 誘 導 電 動 機 の

高 調 波 二 次 銅 損 低 減 に 関 す る考 察

正 員 蓮 池 公 紀(日立 製作所)

1.ま え が き

誘 導電 動 機 を イ ンバ ー タ な どの ひず み 波電 源 で 駆 動

す ると,高 調波 に よ る損 失 が増 加 す るが,特 に二 次 銅

損の増加 暗著 しい 〔1)。そ の 原因 は 二次 抵 抗 が 表皮 効 果

によ り高 調波 次 数の 増 加 に 伴 って 大き くな るた め と考

え られ る。 しか し二お次 抵 抗 の周 波 数特 性 を 実 測 して み

ると,ロ ー ター バ ーの 表 皮 効果 を 考 慮 した 計 算値 よ り

遙かに大 きい。

本 論文 で は二 次 抵抗 の 周 波数 特 性 は,表 皮 効果 とロー

タバ ーと鉄 心 の 間 の短 絡 抵 抗,と の両 方 を考 慮 した

計算値 に ほぼ一 致 す る ことを確 か め た。 更 に そ の短 絡

抵抗の変 化 が,二 次抵 抗 や 二次 漏れ リア クタン ス に及

ぼす影 響を 調 べ,高 調 波二 次 銅 損を 減 らすた め に は,

バー と鉄 心 間 の短 絡 抵抗 を 大 き くした ほ うが よい こと

を指摘 した 、

2,電 動機回路定数 と高調波二次 銅損の関係

図1高 調波 等 価 回路

Fig. 1. Equivalent circuit for harmonic 

voltage.

3. 電動機 回路定数の周波数特性

表1に 示 した 回路 定 数 の電 動 機 につ い て,一 次抵 抗

二 次 抵抗,漏 れ リア ク タン スの 周 波数 に対 す る変化 を

測定 し た結 果 を図2に 示 す。

測定 の 方 法は,供 試 電 動 機 の拘 束 試験 を,高 周 波発

電 機 に よ り周 波数 を変 化 させ て行 な い,次 式 に よ り抵

抗 とリ ア クタ ン スを算 出し た。
三相平 衡 した ひず み 波電 圧 は 次式 で 与 え られ る(2)。

式中の 記 号 の説 明 は付 録 に一 括 して示 す。

高調波電 圧 につ い ては,す べ りが1に 近 い ことか ら

その等 価 回路 は図1で 近 似 し うる。従 って,n次 高 調

波電 流Inは 次式 の よ うに な る。

図2か らわ か る よ うに,二 次抵 抗 は 周波 数 とと もに

増大 す る。 漏 れリ ア クタ ン ス も周 波 数 と と もに増 大 す

るが,Xn/fnは あ ま り変 化 しな い。

表1電 動 機 の 回路 定数

従 って,n次 高 調 波二 次 鉄 損 恥 。は,次 式に よ り求

められ る。

Table 1. Motor parameters.

A Study of Decreasing Harmonic Rotor Conductor Losses in 

Three Phase Squirrel-Cage Induction Motors Driven by Inver-

ters. By Kiminori Hasuike, Member (Narashino Works of 

Hitachi Ltd.).
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高調波周波数fn〔Hz)

図3二 次 抵 抗(一 次 換 算 値)の 周 波 数特 性 の

実 測 値 と計 算 値 の比 較

高 調櫨周 波数fn〔 鹿)

図2電 動機回路定数の周波数特性の実測値
Fig. 2. Example of frequency characteristics 

of motor parameter.

Fig. 3. Comparison of calculated and 

tested frequency characteristics of rotor 

resistance.

ロー タバ ーの 抵抗 お よび漏 れ 婆ア ク タン スに つい て

表皮 効 果 を考 慮 した計 算式 は 次 の とお りであ るC97。

こ こに,バ ー の幅 は一 定 と み な した。

(7)>式 で計 算 した 二 次抵 抗 の 周波 数 に対 す る変 化 を

図3に 破線 で 示 す0増 加 傾向 は示 す もの の実 測 値 に比

較 す るとか な り増 加 の程 度 は小 さい 。

この差 の 原 因 は,ロ ー タバ ー 間の電 流が,端 絡環 の

み で な く,鉄 心を 通 って流 れ る もの が あ るた め では な

いか と考 えた。 ロー タ鉄 心 を 通 って 流 れ るバ ー間 短 絡

電 流 の解 析 は,1939年Rossmaierに よ り発表 され て

い る(4)。更 に1958年Odokは バ ー間 イン ピー ダ ン ス

を 実 測 し,そ れ が 主 として 抵 抗 であ る ことを 指 摘 し,

更 に バ ー間 抵抗 と漂 遊 損 の関 係 を論 じて い る(5)。ま た

1966年Vlepplerは,バ ー間 短 絡電 流 を考 慮 した特 性

は,一 般 の特 性 計算式 にお け る二次 抵 抗 お よび 二次 漏

れ リア ク タ ンスを,バ ー間 短 絡電 流 を 考 慮 した 実 効二

次 抵抗 お よび実 効 二 次 漏れ9ア クタ ン スで 置換 えて 求

め る こ とが で き る ことを 示 した(6)。

これ らの解 析 は,い ずれ も正 弦波 電 源 につ いて,空

間高 調 波 を考 慮 して行 なわ れ て い る。 ここで は ひず み

図4回 転 子 回 路

Fig. 4. Rotor circuit.

波電 源に つ い て 検 討 す るた め,時 間 高調 波 を考 慮 し,

空 間 高 調波 を 省 略 した 場 合 の実 効 二 次抵 抗,お よび実

効 二 次 漏れ リア クタ ンス を 求め る式を 導 出 した 。 すな

わ ち次 の とお りで ある 。

図4の よ うに 圏転 子 導 体間で,軸 方 向 に 微 小 長 さ

⊿yを 考え る と,区 画ABCDに お け る電 圧 降下 と誘

起 電 圧 の 関係 は,次 の よ うに 表わ され る。
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こ こ に,

更に,二 次 回路 の電 圧 方程 式 は 次 の とお りで あ る。

こ こ に,

境界条 件 は次 の と お りで あ る。

こ こ に,

これ らの 式 お よび条 件 か ら,Im(y)は 次 の よ うに求

め られ る。
さて,(27)式 は 複素 回路 定 数 を 含む の で,(83)式 お

よび(34)式 を 用 いて 書 直 す と,次 の よ うにな る。

こ こ に,

こ こ に,

(7)式 お よび(8)式 に よ り,表 皮 効 果 を 考 慮 した

R2aとx2bを 求め,そ れ を用 い て(36)式 に よ りRzn'

を計 算 した 結果 を 図3に 鎖線 で示 す。 実 測値 とか な り

よい一 致 を 示 して い る。 また(37)式 に よ りX2'を 求

め 次式 に よ りX。 を 計 算 し た結果 を 図5に 示 す。

これ も実 湖 値 とか な りよ い一 致 を示 し て い る。
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Rd(S2)
商調波周 波数fn〔Hz)

図5 漏れ リア ク タ ンスの 周 波数 特 性 の

   実 測 値と 計 算値 の 比 較

Fig. 5. Comparison of calculated and tested 

frequency characteritics of leakage reactance.

図7 二 次抵 抗 お よ び二 次 漏れ リア クタ ン ス(一

次 換算 値)に 及 ぼ すバ ー 間 抵抗 の 影響

Fig. 7. Effect of cross resistance on rotor 

resistance and reactance.

高調 波周波 数fn(Hz)

高調波周 波数fn(Hz)

図6二 次 抵 抗(一 次 換 算値)の 周 波数 特 性
に及 ぼ すバ ー間 抵抗 の 影 響

Fig. 6. Effect of cross resistance on frequency 

characteristics of rotor resistance.

4.バ ー 間 抵 抗 の 影 響

バ ー間 抵 抗 をパ ラメ ー タに と って,二 次抵 抗 の 周 波

数 に対 す る変 化を 計 算 した 結 果を 図6に 示 す。 い ずれ

も周 波 数 の増 加 と と もに二 次 抵抗 も増 加 し てい るが,

その 程 度 は バ ー問 抵 抗 に よ り異 な る。 図7は300Hz,

660Hz,1,02°Hzに お け る二 次抵 抗 の 値を,バ ー 間 抵

図8二 次 漏れ リア クタ ン ス(一 次換 算 値〉の

 周 波 数 特性 に及 ぼす バ ー間 抵 抗 の影 響

Fig. 8. Effect of cross resistance on frequency 

characteristics of rotor leakage reactance.

抗を 横 軸 に と って 表 わ した もの であ る。バ ー間抵抗が

小 さ くて も大 き くて も,二 次 抵 抗は 小 さいが,中 間で

最 大 値 を と る。 二 次 抵抗 が最:大と な るバ ー間 抵抗の値

は,筒 波 数 が大 き くな るに 従 って大 き くな るが,飽 和

の 傾 向を 示 す。

バ ー間 抵 抗を パ ラ メー タ と して,二 次 漏れリ アクタ

ン スの 周 波数 に対 す る変 化 を 計 算 した 結果 を図8に 示

す。 二 次 漏れ リア ク タン スは,バ ー間 抵 抗 の増 加とと

もに単 調 に増 加 す るが,そ の 程 度 は 図7に 示 したよう
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Ra(Ω)

図9高 調波二次銅損の周波数特性に及ぼすバー間
抵抗の影響

Fig. 9. Effect of cross resistance on frequency 

characteristics of harmonic cupper log's in rotor.

に,バ ー 間抵 抗の 小 さい領 域 と大 きい領 域 では ほと ん

ど横 ばい にな り,中 間領 域 で 急上 昇 す る。

5.高 調波二次銅損 に及ぼ す影響

 次回路定 数 の 周 波数 特 性 が,高 調 波 二 次銅 損 に 及

ぼす影響を み るた め,(3)式 に(2)式 を 代 入 す れ ば,

高 調波二次 銅 損は 次式 で 表 わ され る。

得 た 。

(1)二 次 抵 抗 お よび 漏れ リア クタ ン スの周 波

数 特 性 の実 測 値 は,表 皮 効 果 と1¥一 間 抵抗 を 考 慮

した 計算 値 とか な り良 く一 致おす る。

(2)二 次 抵抗 は 周 波数 と と もに 増大 す るが,

その 程度 は バ ー間 抵 抗が 大 き くて も小 さ くて も少

な く,中 間 の と きに大 き くな る。

(3)二 次 漏れ リア ク タ ンスは 周 波数 とと もに

増 大 す るが,そ の 程度 はバ ー間 抵 抗 が大 き くな る.

に 従 って 大 き くな る。

(4)高 調 波二 次 銅 損はR2n'/Zn2に 比 例 し,

この 値は バ ー間 抵 抗 を大 幅 に小 さ くす るか,大 き

くずれ ば小 さ くな る。 ど ち らか とい えば大 き くし

た ほ うが,小 さ くな り方 の程度 はや や大 きい 。

終 りに,本 研 究 に当 り御 協 力を い た だい た 日立 製 作

所 習志 野工 場 管 井主 任 技 師に 厚 くお 礼 申上 げ ξ。

(昭和58年5月11日 受付,同59年4月 ユ2日再 受 付〉
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付 録

本 文 中 の 主 な 記 号 は 次 の と お り で あ る 。

b:ロ ー タ 斜 溝 度(ロ ー タ 溝 間 隔 と の 比 で 表 わ す)P

Cn=電 圧 のn 高 調 波 含 有 率

E,:拘 束 電 圧(V)

f:周 波 数(Hz')

f1基 本 波 周 波 数(Hz)

h:ロ ー タバ ー の 高 さ(cm)

h:一 次 電 流(A)

11':一 次 電 流 の 二 次 換 算 値(A)

12':二 次 電 流 の 一 次 換 算 値(A)

1crm:エ ン ド リン グ 電 流(A)

lm:ロ ー タ バ ー 電 流(A)

1n:高 調 波 電 流(A)

h:拘 束 電 流(A)
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Im:バ ー 間 短 絡 電 流(A)

島:巻 線 係 数

1:積 厚(m)

m1:一 次 相 数

Nz:ロ 一 タ 溝 数

グ 極 対 数

R1:一 次 抵 抗(Ω)

Rs.n':二 次 抵 抗 の 一 次 換 算 値(Ω)

一R2b表 皮 効 果 を 考 慮 した,ロ 一 タ バ ー の 抵 抗(Ω)

 (二 次 の 値)

R2ea:基 本 波 周 波 数 に お け る ロ ー タ バ ー の 抵 抗(Ω)

 (二 次 の 値)

RerO:片 側 エ ン ド リ ン グ の 抵 抗(Ω)(二 次 の 値)

Rd:バ ー と 鉄 心 間 の 短 絡 抵 抗(Ω)(二 次 の 値)

x:時 間(s)

V:電 圧(V)

Vi:基 本 波 電 圧(V)

W2T高 調 波 二 次 銅 損(W)

W、=拘 束 入 力(W)

W,:鉄 損(W)

wi:門 次 一 相 直 列 巻 数

Xln:π 次 高 調 波 周 波 数 に お け る 一 次 漏 れ リア ク タ

ン ス(Ω)

x2b:表 皮 効 果 を 考 慮 し た ロー タ バ ー の 漏 れ リア ク

タ ン ス(Ω)(二 次 の 値)

X2ao:基 本 波 周 波 数 に お け る ロ ー タ バ ー の 漏 れ リア

  ク タ ン ス(Ω)(二 次 の 値)

X2':二 次 漏 れ リ ア ク タ ン ス の 一 次 換 算お値(Ω)

Xρr0:片 側zン ド リ ン グ の 漏 れ リア ク タ ン ス(Ω)

  (二 次 の 値)

Xm1;一 次 励 磁 リア ク タ ン ス(Ω)

Xm2二 次 励 磁 リア ク タ ン ス(Ω)(二 次 の 値)

X.2:二 次 ス ロ ッ ト漏 れ リア ク タ ン ス(Ω)(二 次 の 値)

Zl:ロ 一 タ バ ー イ ン ピ ー ダ ン ス(Ω)(二 次 の 値 〉

β:ロ 一 タ 斜 溝 角 度(rad)

δ:実 効 空 げ き 長(m)

ρ=ロー タバ ー の 比 抵 抗

τ:極 間 隔(m)

ω:n次 高 調 波 角 周 波 数(rad/S)

以 上 の記号 の う ち,添 字nを 付 し た も の は,n次 高

調 波 に 対 す る も の で あ る こ と を 示 す 。 ま た'を 付 し た

も の は,一 次 量 は 二 次 側,二 次 量 は 一 次 側 に 換 算 し た

値 で あ る こ と を 示 す 。
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