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送風機器用コンデンサモータの特性に及ぼすひずみ波電圧の影響

廣 塚 功*,坪 井 和 男*,上 田 玄**,松 井 景 樹*

Effects of the Distorted Wave Source Voltages on Capacitor Motor Performances 

 used in Electric Fans

Isao  HIROTSUKA* , Kazuo  TSUBOI* , Fukashi  UEDA**

           and Keiju MATSUI*

  Recently, distortion of power source voltage in distribution power lines due to 

harmonic current has increased. Household electrical appliances that have a motor 

connected directly to a power source are affected by harmonic voltage in the 

distorted voltage. The capacitor motor (CRM), which is usually used in electric 

fans, is affected by harmonic voltage, which may cause, for example, lower 

efficiency or abnormal temperature rise. 

  In this paper, the performance of the CRM, which is supplied the voltage which 

superimposes a low-order harmonic voltage on the fundamental voltage, used in the 

electric fan is examined experimentally and theoretically. As a result, the following 

were clarified: 

(1) The current and the input power of the CRM is increased according to the 

  increase in the ratio of the harmonic voltage to the fundamental voltage. 

(2) The input of the main winding, rather than that of the auxiliary winding, is 
  increased by the harmonic voltage. 

(3) The proposed calculation method is useful if the current of rocked rotor test is 

  greater than the rated current and the supplied voltage of the no-load test is 

   greater than the rated voltage.
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 1.ま えがき

 近年,イ ンバー タな どの半導体応用機器 の普及 に伴

い,配 電系統の電圧ひずみ が問題 となってきてい る。

こ うした電圧ひずみに よ り,配 電系統に直接接続 され

るモー タでは,効 率低下,騒 音発生,異 常温度上昇な

どの悪影響 を生 じる。 このた め,平 成6年 には資源

エネル ギー庁共益事業部 より,6.6kV配 電系統の電圧

ひずみ率は5%以 内 と定 めた高調波抑制 ガイ ドライン

が通 達 され た(1)(2)。 しか し,軽 負 荷時 には高調 波電

流 の影響が大き くな り,系 統 の末端で ある小事業所ま

た は家庭 内においてはこのガイ ドライ ン以上の電圧ひ

ずみ率 になってい る場合が ある と推測 されている。

 モー タが直接配 電系統 に接続 され る機器 では,こ う

したひず み波電圧 に含 まれ る高調波電圧 の影響 を,機

器 を駆動 してい るモー タが直接受 けることとなる。 こ

れ らの機器 の中で も送風機器,特 に,換 気扇お よび扇

風機 な どとして多用 され てお り,そ の駆動用モー タと

して コンデ ンサモ ータ(以 下,CRMと 略記)が 系統

に直接接続 され る構成 とな ってい る場合 が多い。 これ
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ら機器 は長時 間連続 で運 転 され るこ とが多 い こ とか

ら,長 時間 に亘 り電源 電圧 に含 まれ る高調波電圧 に よ

り,効 率低下や温度上昇な どの悪影響 を受 けている。

これ らの影響 を明確に してお くこ とは,基 本的に極 め

て重要な事項であ る。

 そこで,本 論 文では,送 風機器で ある換気扇お よび

扇風機 に用い られてい るCRMに 及 ぼすひずみ波電圧

の影響 について詳細に考察 した結果 を報告す るもので

ある。すなわち,電 圧 ひず みの主原因 とな る低次の高

調波電圧 を,基 本波電圧 に重ね合わせてCRMに 印加

した場合 におけ る,CRMの 入力,力 率,効 率,回 転

数 などの各種特性 について実測す る とともに,特 性算

定結果 と比較検 討 し,詳 細 に考 察 してい る。 その結

果,こ れ らの機器 用に専用設計 ・製造 されたCRMの

諸特性に及ぼす 高調波電圧 の影響 を,理 論 的かつ実験

的に明 らかに している。 また,こ の種のCRMに 対す

る定数決定法について も詳細 な検討 を行っている。

 なお,本 論文 の一部 は電気学会全国大会 な どで発表

した内容(3)-(7)に 基づい ているが,さ らに加 筆修正 し

ている。

 2.CRMの 特性算定法

 筆者の一人 らは,既 に,CRMの 特性 を精度 よく算

定 でき る方法 を提案 してい る(8)(9)。 ここで は,本 論

文 の理 解 を容 易 に す るた め に,文 献(8)お よび

(9)に 基づ き,そ の方法 を簡単に記 してお く。

 本方 法 では,以 下 の仮 定 をお いて解析 を行 ってい

る。

(1)主 巻線 と補助 巻 線 との 中心軸 は空 間 的 に π/2

   [rad]隔 てて位 置 してい る。

(2)回 転子 は対称 である。

(3)空 間的高調波,漂 遊負荷 損お よび磁気 飽和 の影

  響は考慮 しない。

 以上の仮定 に基づ けば,正 弦 波電源 駆動時 のCRM

の解析モデル は図1の よ うになる。 ここで,dsお よ

びqsは 主巻 線お よび補助 巻線, diお よびqiは 固定子

鉄損を模擬す る平衡 うず電流 回路,aお よびbは 平衡

回転子巻線,Zdお よびZqは 外 部に挿入す る任意 のイ

ンピーダンス,θ は固定子d軸 と回転子a軸 とのなす

空間的位相角で ある。

 このモデル に基づ き,CRMに 対す る対称 軸上の最

終的な電圧方程式 を求 める と(1)式 とな り,等 価 回

路は図2と な る。 ここで,各 記 号の意味は 以下の よ

うである。

V1fε-ja:正 相分印加電圧,

V1bεja:逆 相分印加電圧,α=tan-1β,

β:補 助巻線に対す る主巻線 の実効巻数比,

Rds:主 巻線抵抗,Rqs:補 助巻線抵抗,

xl1':固 定子漏 れ リア クタンス,

xl2':固 定子側 に換算 した回転子漏れ リア クタ ンス,

ri':固 定子鉄損抵抗,

r2':固 定子側 に換算 した回転子抵抗,

xm':相 互 リアクタ ンス,s:滑 り,

Rc:コ ンデンサの抵抗,

Xc:コ ンデ ンサ の リアクタンス。

ただ し,CRMの 場合,主 巻 線 には外部 イ ンピー ダン
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ス を接続 せず,補 助巻線 には コンデ ンサ を接続す るた

め,Zd=0, Zq=Rc-jXcと な る。

 図2の 等価 回路定数 は,拘 束試験 お よび無負荷試

験 によ り求め るこ とが でき る。基本波電圧に高調波電

圧 を重ね合わせた電圧 をCRMに 印加 した場合 の特性

を求 める場合 には,図2の 等価 回路において,基 本

波電圧 も含 めた各 高調 波電 圧成 分 に対す る諸 量を求

め,重 ね合 わせれ ば良 い。 なお,図2に 対応 する高

調波電圧成分 に対す る等価 回路定数の うち,イ ンダク

タ ンス成分 は 高調波 電圧 の次数 μに比例,コ ンデ ン

サ の リア ク タンス は μ に反 比例,正 相分 の二次抵抗

に関す る滑 りを μ-1+s,逆 相 分の二次抵 抗に関す る

滑 りをμ+1-s,固 定子 鉄損抵 抗を無視 して特性算 定

を行 う。

 3.供 試機の仕様 と実験方法

 表2に 供試機 の仕様 を示す。いずれも市販のもの

である。実験精度向上のため,家 庭用より大型の工業

用のものを用いている。

 図3に 実験装置の構成図を示す。電源 として,任

意の次数の高調波電圧の大きさおよび位相を基本波電

圧に重ね合わせた波形を合成できる信号発生器の出力

を電力増幅器で増幅 したものとしている。入力諸量を

デ ィジタルパワーメー タで測定するとともに,FFT

アナ ライザで電圧および電流の波形解析 を行ってい

る。いずれの供試機の運転特性を測定する場合であっ

ても,CRM単 体ではなく,機 器に組み込んだ状態と

している。そのため,CRMに はほぼ定格状態の負荷

が常 に加 わってい る。 なお,CRMの 温度状態 を常 に

一定 に保 つ よ うに配慮 して実験 を行 った
。

 印加 電圧 は,大 き さV1の 基本波電圧 に3次,5次 も

しくは7次 調 波電圧 の うち1種 類 の高調波電圧 を重

ね合わせ た もの とした。重 ね合 わせ る高調波電圧 の大

き さVμ を,実 使 用 時 を勘 案 して電圧 の実効 値Vaが

100V一 定 とな るよ うに,基 本 波電圧 の大 きさを調整

した場合 と,高 調波電圧 の影響 を明確 にす るた めに,

Vl=100V一 定 とした場合 との実験 を行 った。 このた

め,本 論 文 で は,(2)式 で 定 義す る高 調波 含 有 率

Dfuμを基準 として検討す るこ ととす る。

Dfuμ=|Vμ|/|V1×100[%]      (2)

また,基 本波成分 も含 め,以 下の よ うに高調波電力な

どを定義す る。

μ 次調 波 有 効 電 力:Pμ=|Vμ||Iμ|cosθ μ[W]

全有効電力:Pa=ΣPμ[W]

総合力率:pfa=Pa/(|Va||Is|)

μ次調波力率 ・pfμ=Pμ/(|Vμ||Iμ|)

(3)

た だ し,Isは 全 電流,Iμ は μ次調 波電流,θμ はVμ

とIμ との位相 差で あ る。 なお,本 論 文において は,

例 えば,基 本波電圧 に3次 調波 電圧 を重ね合わせ た

場合を1次+3次 な どと略記す る。

(3)
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 4.実 験結果 と検討

 (4-1)換 気扇 と扇風機 との比較

 図4に,印 加電圧 を1次+5次,5次 調波含有率

Dfν5=20%と した場合 にお ける換気扇 お よび扇風機 の

電流 を,Dfν5=0%の 場合 に対す る比 として示 す。 同

図 よ り明 らか な よ うに,全 電 流Isは いず れの機器 に

おいて も増大 してい る。 これは,補 助巻線電 流Iqsの

減少分 よ り,主 巻線電流Idsの 増 大分が大 きいた め,

Isが増 大 した もの と考 え られ る。 なお,Idsが 増大 し

ているのは,Va=100V一 定 としたた め,Dfν5の 増加

に伴い,基 本 波電圧Vlが 減 少 し,回 転数 の低 下に よ

り,I1は ほぼ一 定 とな り,1Dfν5の 増加 に ほぼ比例 し

てI5が 増大 してい るた め と考 え られ る。 また,換 気

扇 のIdsの 増大割合 は扇風機のそれ よ り大 きく,Iqsの

減少 割合 はほ ぼ同程度 であ るた め,換 気扇 のIsの 増

大割合は扇風機 のそれ より大 き くなって いる。

 図5に,換 気 扇 お よ び 扇 風 機 の 有 効 電 力 を

Dfμ5=0%の 場合 に対す る比 と して示す。 同図 よ り明

らかなよ うに,主 巻線有効電力Pdsは いずれ の機器 に

お いても増大 してい るが,補 助巻線有 効電力Pqsは 減

少 してい る。Pdsの 増 大 お よびPqsの 減 少 の結 果,全

有 効 電 力PaはDfν5=20%の 場 合 で あ っ て も,

Dfν5=0%の 場合 とほぼ同 じ値 となってい る。 なお,

Dfν5>20%と なる場合 には,P1の 減少 分 よ りP5の 増

大分が大 き くな り,Dfν5=0%の 場合 に比べ, Paは 増

大す ることを確認 してい る。

 (4-2)換 気扇にお ける高調 波電圧の影響

 図6お よび図7に,V1=100V一 定 とした場 合 にお

け るDfνμに対 す る高調 波電流 特性 お よび高調 波有 効

電力特性 を示す 。 図6よ り明 らか な よ うに,Iμ は

Dfνμにほぼ比例 して増 大 してい る。 この こ とか ら,

本 実験条件 の範囲 内 では,Dfνμ が変化 した場 合で あ

ってもCRMの μ次調波 に対す るイ ンピーダンスは一

定 と見 な して よい。Iμ は,μ が高 くな る と減 少 して

い る が,μ に 反 比 例 し て は い な い 。 例 え ば,

Dfνμ=10%の 場合,CRMの μ次調 波電圧 に対す るイ

ン ピー ダ ンス の 大 き さ|Zμ|=|Vμ|/|Iμ|は,1次+3次 で

は14.07Ω,1次+5次 で は18.74Ω,1次+7次 で は

25.1Ω と な って お り,μ の増 加 に伴 い|Zμ|は 増 大 して

い る。 ま た,図7よ り明 らか な よ うに,μ に 関 わ ら

ずPμ は|Iμ|の2乗 に ほ ぼ比 例 して い る。
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 図8に,一 例 と して,印 加電圧 を1次+5次 とした

場合 にお ける換気扇 の各種特性 につ いて示す。 同図よ

り明 らか な よ うに,Dfνμ5が 増 加 した場 合 で あって

も,基 本波 電流I1お よび回転 数Nは ほぼ一定 となっ

てい る。 これ は,V1=100V一 定 としたためである。

また,P1は, V1が 一 定でI1が ほぼ一定 となってい る

ため,Dfνμ5が 増加 した場 合 で あって もほぼ一定 とな

ってい る。pf1お よびpf5は, Dfν5が増加 した場合で

あって も,ほ ぼ一定 とな ってい る。 これは,pf1に お

いて は,P1お よびI1がDfv5に 対 して ほ ぼ一定 で あ

り,V1=100V一 定 とした ため であ る。 pf5に おいて

は,P5がDfν5の 増加 に伴 い増大 してい るが,5次 調

波皮相 電力U5=|V5||I5|お よびP5のDfν5に 対す る増大

割 合 が ほ ぼ 同 じで あ る た め で あ る。 例 え ば,

Dfν5=10%に おい ては,U5の 増大割合 が0 .62%,P5

の増大割合 が0.66%と な って いる。pfaに お いては,

Paお よび全皮 相電力Ua=|Va||Is|のDfμ5に 対す る増大

割合 が ほぼ 同 じであ るた め,Dfν5が 増加 した場合で

あって も一定 となっている。

 以上の よ うに,印 加電圧 の全 実効値 を一定 とした場

合,い ずれの高調波電圧を基本波電圧に重ね合わせて

印加 した場合であっても,高 調波含有率の増加に伴い

主巻線の電流が増大することにより全電流は増大する

こと,補 助巻線の有効電力は下がるが,主 巻線の有効

電力が増大するため,全 有効電力はほとんど増大 しな

いことなどを実験的に明らかにできた。なお,高 調波

の次数が低くなるほど全電流に高調波電流成分の影響

が顕著に現われていることを確認している。

 なお,紙 面の都合上省略 したが,高 調波電圧の位相

を変化 した場合であっても,換 気扇用CRMの 特性へ

の高調波電圧の位相の影響はほとんど考慮 しなくてよ

いことを実験的に確認 している。

 5.定 数決定法の工夫による特性算定精度向上に関

  する検討

 表3に 基本波電圧に対する表2の 換気扇用CRMの

等価回路定数を示す。これ らの定数は,文 献(8)お

よび(9)に 従い,拘 束試験時の電流を定格電流 と

し,無 負荷試験時の印加電圧 を定格電圧 として求めた

ものである。本論文では,こ の定数決定条件を 「基準

条件」と称する。なお,基 本波電圧に対 しては鉄損抵

抗ri'を考慮 し,高 調波電圧 に対 してはri'を考慮 しな

い(ri'=0)。 これは,基 本波電流に対 し,高 調波電

流は小さいため,高 調波電圧に対す る鉄損抵抗の解析

結果に及ぼす影響はほとんど無 く,特 性算定を簡素化

するためである。

 実測結果に対する算定結果の誤差率を(7)式 のよ

うに定義 し,定 数決定条件の影響を検討することとし

た。

誤差率=|算定値-実測値/実測値|×100[%] (7)

 図9に 正弦波駆 動時 にお ける誤 差率 を示す。 同図

よ り明 らかな よ うに,諸 特性すべ てにおいて,実 測値

よ り算定値が大 きく算 定 され ている。その 中で も特 に

出力P0の 誤 差率 が19.74%と 大 き い。 この原 因 と し

て,供 試CRMは 換気扇専用モー タ として設 計 され て

お り,100W程 度の容量の汎用CRM(8)と は異 なるた

(5)
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め と考え られ る。すなわち,送 風機用CRMで は 自己

冷却効果 が高 く,コ ンパク トに設計 されいてるため,

定格運転 時において,汎 用CRMよ り磁気飽和の程度

が大 きいもの と考 えられ る。

 こうした特殊 設計のCRMの 特性算 定精度 を向上す

るため,等 価回路定数 の決定試験条件 を変化 させて仮

定算定 した結果,主 巻線の拘束試験結果 が特性算定精

度 に大 きく影響 していることが明 らかになった。 そこ

で,表2に 示 した有圧換気扇に対 して,表4に 示す

条件 で拘 束試 験お よび無負荷試験 を行い,表5の 等

価回路 定数 を得た。表5の 定数 を用いて特性算定 し

た場合 の誤差 率を図10に 示す。 「基 準条件」で定数

を決定 して特性算定 した場合,Isの 誤差率は4.87%,

Idsで は7.91%,Iqsで は2.89%, Paで は3.93%と な

る。 「条件1」 と した場合,Isの 誤差率は4.58%,Ids

では6.83%,Iqsで は3.08%, Paで は3.93%と な り,

「基 準条件」の場合 とほ とん ど変化がない。 しか し,

「条件2」 とした場合 ,Isの 誤差率は1.72%,Idsで

は4.81%,Iqsで は2.64%, Paで は1.09%と な り,「条

件1」 とした場合 よ りも誤差率 が小 さくな る。また,

「条件2」 と した場合 のP0の 誤差率 は17.6%で あ る

が,「 基 準条件 」 とした場合 よ り小 さくなってい る。

これは,漂 遊負荷損に起因 してい るもの と考 え られ る

が,詳 細 は今後の課題 としたい。

 図11に,一 例 として,印 加 電圧 を1次+3次 とし

た場合 にお ける,実 測値 と 「条件2」 で定数 を決定 し

特性算定 した結果 とを示す。同図において,プ ロッ ト

点は実測値,実 線 は特性算 定値 を示 してい る。 「条件

2」 と した場合,同 図 よ り良好に特性 算定で きている

こ とがわ か る。 例 えば,「 基 準条件 」 と した場 合,

Dfν3=10%に お け るIsの 誤 差 率 は4.21%,Idsで は

6.13%で あるのに対 し,「 条件2」 とした場合,Isで は

1.96%,Idsで は4.71%と なった。 また,印 加電圧 を1

次+5次 お よび1次+7次 とした場合にお いても,「 基

準条件 」よ りも 「条件2」 で定数を決 定 して特性算定

を行 えば,各 諸量の誤差率が小 さくなるこ とを確認 し

ている。

 出力 は,そ のほ とん どが基本波電圧 に依存 している

ため,高 調波含有率 を増加 した場合 であって もほぼ一

定 とな った。 これ に対 して,入 力 は,高 調波含有率 の

増加 と ともに高調 波有効 電力 が増 加す るた め増 大す

る。従って,高 調波電圧 を基本波電圧に重 ね合 わせて

CRMに 印加 した場合,効 率は低 下す る。

 以上のこ とよ り,本 供試機 においては,拘 束試験時

の電流 を定格電流 より大き くし,無 負荷試験電圧 を定

格電圧 よ り高 くした定数決定試験を行 い,定 数 を求め

るこ とによ り,実 測値 との誤差率が小 さくな り,精 度

よ く特性算定できるこ とが明 らか となった。また,ひ

ずみ波電圧 をCRMに 印加 した場合,効 率が低 下す る

こ とも理論 的かつ実験的に確認 できた。

 6.あ とがき

 本論文では,送 風機器(換 気扇,扇 風機な ど)用

CRMに,配 電系統で問題になっている次数の低い高

調波電圧を基本波電圧に重ね合わせた電圧を印加 した

中部大学工学部紀要
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場合における諸特性について実験的検討を行った。ま

た,換 気扇用CRMに 対 して特性算定を行ない,諸 特

性に与える影響 を詳細に検討 した。その結果,明 らか

になったことなどを以下に示す。

(1)実 効値 を一定として基本波電圧に高調波電圧を

 重ね合わせて換気扇 に印加 した場合,全 電流は電

 圧ひずみ率の増加 に伴いほぼ比例 して増大 してい

 るが,基 本波電流はほぼ一定であった。 しかし,

 高調波電流の増大割合は高調波電圧の次数に反比

 例 していない。全有効電力は,電 圧ひずみ率を増

 加 してもほぼ一定 となるが,主 巻線の有効電力は

 増大 し,補 助巻線の有効電力は減少す る。従っ

 て,主 巻線の温度上昇などによる影響を十分配慮

 する必要がある。

(2)基 本波電圧を一定 として高調波電圧を重ね合わ

 せて換気扇に印加 した場合,正 弦波駆動時の特性

 算定結果より,特 に主巻線の定数が特性算定に影

 響 している。また,拘 束試験電流を定格電流より

 約2割 大きくし,無 負荷試験電圧を約2割 高くし

 て定数決定試験を行った結果,実 測値 との誤差率

 が小 さくな り,算 定精度を向上できる。これは,

 本論文で用いた換気扇用CRMの 磁気飽和の程度

 が100W程 度の汎用CRM(8)よ り大きいためと考

  えられる。

(3)出 力は基本波電圧にほとん ど依存 し,入 力は基

 本波電圧 に対す る入力 と高調波電圧に対する入力

  との和となるため,ひ ずみ波電圧をCRMに 印加

  した場合,運 転時の効率は低下する。

 本研究成果がこの種のモータをひずみ波電源下で運

転する場合の諸特性を判断する上で何がしかの寄与が

できれば幸いである。

 最後に,本 論文を作成するに当た り,膨 大な実験結

果の整理などにご協力いただいた中部大学大学院工学

研究科博士前期課程 山田理恵氏(現,マ スプロ電工

株式会社),同 香ノ木秀和氏(現,草 津電機株式会

社),並 びに中部大学工学部電気工学科卒業研究生諸

氏に深甚なる感謝の意を表 します。また,電 気学会全

国大会などの席上にて有益なるご討論をいただいた

方々に深 く感謝 します。

         参 考 文 献

(1)電 気共 同研究会高調波対策専門委員会:「 電気共同研究

電力系統における高調波 とその対策」,46,2(平2-6)

(2)電 気共 同研究会高調波対策専門委員会:電 力系統におけ

る高調波 とその対策 －高調波環境 目標値の維持達成 に関す

る研究－」,電 設工業(平2-10)

(3)山 田 ・廣塚 ・坪井 ・上田:「 電源電圧の波形ひずみが家電

機器の特性に及ぼす影響 －換気扇の場合－」1997年 度電気

関係学会東海支部連合大会,No.225

(4)山 田 ・廣塚 ・坪井 ・上田:「 電源電圧の波形ひずみが換気

扇の諸特性に及ぼす影響」平成10年 電気学会全国大会,No.

1045, pp.5-99

(5)山 田 ・廣塚 ・坪井 ・上田:「 電源電圧の波形ひずみが扇風

機用モータの諸特性に及ぼす影響」平成10年 電気学会産業

応用部門全国大会,No.T-4

(6)山 田 ・廣塚 ・坪井 ・上田:「 電源電圧の波形ひずみが換気

扇お よび扇風機の特性 に及ぼす影響」1998年 度電気関係学会

東海支部連合大会,No.223

(7)香 ノ木 ・廣塚 ・坪井 ・上田:「 電源電圧の波形ひずみが換

気扇の諸特性に及ぼす影響 －基本波電圧一定の場合 －」平

成11年 度電気関係学会東海支部連合大会,No.201

(8)坪 井 和男:「 固定子鉄損 を考慮 した分相型単相誘導電動機

の解析」,電 学論94B,6(昭49-6)

(9)坪 井 和男,野 中作太郎:「 電源電圧の波形ひずみががコン

デンサ電動機の特性 に及 ぼす影響」,電 学論97B,3,135(昭

52-3)

(7)


