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Recently higher efficiency is strongly desired for the three-phase squirrel-cage induction motor 
(IM). Therefore, induction motors are required to have smaller losses, which include iron loss, 

copper loss, mechanical loss and stray load loss (SLL).
In this paper, the losses for eight 2.2kW IMs，which are driven by either a sinusoidal wave 

source or PWM inverter, are measured by a method based on the segregated-loss method defined 

by the Standard of the Japanese Electrotechnical Committee (JEC), and calculated using the type- 

Tequivalent circuit  direct method and the quasi-sinusoidal wave method. As a result, the higher 

efficiency techniques of IM in four manufa ctures are clarified. Moreover，it is cleary shown that the 

SLL is much larger than the SLL of JEC and the type- Tequivalent circuit direct method and 

the quasi-sinusoidal wave method are simple and accurate methods for the characteristic 

calculation

Keywords: induction motor, stray load loss, type-Tequivalent circuit direct method, quasi- 

sinusoidal wave method, reverse rotation test

1.ま えが き

 近年,産 業用機械における省エネルギー化は重要な課

題 となってお り,三 相かご形誘導電動機(以下,IMと 略記)

の高効率化,す なわち,低 損失化 が強く望まれている。

IMの 高効率化には,銅 損,鉄 損,機 械損 といった損失の

低減はもとより,漂 遊負荷損の正確な評価 ・低減が必要で

ある。IMの 損失に対 して,損 失を分類 ・考察した研究1)お

よび漂遊負荷損に対 しての詳細な検討2)も 見られ,そ の基

本的事項はかなり明確 になってきている3)。 しか し,漂 遊

負荷損の実態についてはいまだ不明瞭な点も多 く,さ らに

詳細な検討が強 く求められている。そこで,筆 者らは,市

販の汎用標準IMの 漂遊負荷損を含めた諸損失について詳

細な検討を行 うとともに,漂 遊負荷損が特性算定結果に及

ぼす影響について検討を行ってきている4)～7)。

 本論文では,こ れ らの研究成果4)～7)を取 りまとめ,さ ら

に整理 ・加筆 し,市 販されている2.2kW-IMの 損失の実態

を実験的に明 らかにす るとともに,高 効率化の手法を検討

した結果を述べている。さらに,筆 者らの一人が提案した

T形等価回路直接法8)および擬似正弦波法9)は,漂遊負荷損

を正確に評価できれば簡便かつ極めて高い精度で特性算定

できる有用な方法であることなどを明らかにしている。

2.供試機の仕様および実験方法

 表1に 供試機の仕様 を示す。供試機 としてA～D社 製の

標準IMお よび高効率IMの,都 合8機 種のIMを 用いてい

る。なお,A社 製高効率IMはJIS C 421210)施行前の高効率

IM,B～D社 製高効率IMはJIS C 4212規 格対応形高効率

IMを 用いている。

 図1に 実験装置の構成図を示す。電源には,正 弦波駆動

時ではノイズ遮断型定電圧装置,イ ンバータ(以下,INV

と略記)駆 動時ではキャ リア周波数を変更できる定格容量

5.5kVA,オ ールデジタル制御,正 弦波近似PWM方 式の三

相汎用電圧形INVを 用いている。本実験 においては,キ

ャリア周波数を3kHz(以 下, INV3kHzと 略記)お よび12kHz

(以下,INV12KHzと 略記)と してい る。供試機 を直流電気

動力計に接続 し,実 負荷試験,動 力計法に対する試験およ

び逆回転試験を容易に行 えるように している。 トル クは,

トルクメータにより検出し,ア ンプを介 し)X-Yレ コーダ
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で直接記録 してい る。正弦波電源およびキャ リア周波数

3kHzのINV電 源のいずれの電源 で駆動 した場合であって

も,印 加電圧を定格電圧220V,定 格周波数60H2と した。

 本論文では,漂 遊負荷損を以下の3通 りの方法で評価す

ることとした。

(1)JEC-213711)の等価回路法により,定 格出力時の漂遊負荷

 損を定格出力の0.5%と する。 この漂遊負荷損をGJEC

  (W)と する。

②JEC-2137の 動力計法によ り求めた漂遊負荷損 をGdyn

  (W)と する。動力計法においては,供 試機 の諸特性

 および漂遊負荷損を除いた損失を求めた後にGdynを 算

 出している。従って,本 論文では,こ の算 出過程で得

  られた諸特性を実測値 と称することとする。

(3)ASA C 50.20の 逆回転法12)によ り求めた漂遊負荷損 を

 Grev(W)と する。

 特性算定には,正 弦波駆動時ではT形 等価回路直接

法8),INV駆 動時では擬似正弦波法9)を用いた。図2にT

形等価回路および擬似正弦波T形 等価回路を示す。紙面の

都合上,2種 類の方法を同一回路で表 しているが,擬 似正

弦波法の場合,各 諸量に電源電圧に含まれる時間高調波の

影響 を含ませている。T形 等価回路直接法および擬似正弦

波法は,巻 線の温度換算,拘 束試験時の励磁回路の補正,

運転時の二次周波数に対応した二次抵抗の決定などを考慮

して回路定数を定め,T形 等価回路もしくは擬似正弦波T

形等価回路そのものを用いて特性算定する方法である。T

形等価回路直接法における漂遊負荷損は,[二 次理論的出

力の二乗]/[定 格出力]の0.5%と して算出している。ま

た,擬 似正弦波法における漂遊負荷損は,有 効 トルク係数

Kτを用いて求めており,電 源が正弦波である場合の空間
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高調波に対す る損失(空間高調波漂遊負荷損)と電源がINV

であるために生 じる時間高調波に対する損失(時 間高調波

損失)と の和 として算出 している。この方法における定格

出力時における漂遊負荷損は,JEC-2137の 等価回路法に準

じて,定 格 出力の0.5%で ある。 しかし,小 形機の漂遊負

荷損は小 さく見積もられすぎることが指摘 されている13)。

 そこで,特 性算定精度の更なる向上のために,逆 回転法

による漂遊負荷損値そのものを,T形 等価回路直接法およ

び擬似正弦波法に適用 して特性算定を行 う。すなわち,正

弦波電源で逆回転試験を用い,定 格出力時における漂遊負

荷損 を求め,定 格 出力に対する漂遊負荷損の割合CSLL

を求める。CSLLを 用い,T形 等価回路直接法の場合には(1)

式,擬 似正弦波法の場合には(2)式として漂遊負荷損を求め,

特性算定を行った。その効率の算定値をηreν(%)とする。な

お,T形 等価回路直接法お よび擬似正弦波法そのものでは

CSLL=0.5として漂遊負荷損を算出している。

3.実 験結果と検討

3.1漂 遊負荷損の評価結果

 表2に 漂遊負荷損の測定結果および特性算定に用いる

CSLLを 示す。いずれの供試機においても正弦波駆動時およ

びINV駆 動時におけるGJECは 定格出力の0.5%の11Wで

ある。GJECに 対 してGdynお よびGrevは,正 弦波駆動時に

おいて約1～5倍,INV3kHz駆 動時において約2～7倍,

INV12kHz駆動時において約2～6倍 となった。また,漂 遊

負荷損の定格出力に対する割合は,正 弦波駆動時には約

0.5～25%,INV3kHz駆 動時 には約1.1～3.6%,INV駆

動時には定格 出力の約1.1～3.1%で あった。IMの 特牲 算

定法 として最 も幅広 く利用 されているJEC-2137の 等価回

路法での漂遊負荷損GJECは 小形機において小さく見積も

られすぎていると指摘13)されており,いずれの電源で駆動

した場合においても,そ の指摘と同様な結果となった。T

形等価回路直接法においても,GJECに 近い値 となる。この

ことから,漂遊負荷損がT形 等価回路直接法および擬似

正弦波法の特性算定精度に大きな影響を及ぼしていること

は明らかであり,特 性算定精度の向上には,駆 動電源も考

慮した漂遊負荷損のより正確な評価が必須となる。

 そこで,本 論文では,負 荷装置を必要とせずに求めるこ

とができるGrevの定格出力に対する割合をCSLLとし,T形

等価回路直接法および擬似正弦波法に適用することとした。

 なお,GdynとGrevと には若干差異は,逆 回転試験時には

実負荷時に対して磁気飽和の程度が低い,励磁 回路の影響

を考慮していないなどに起因している12)。

 3.2等 価回路定数から見たIMの 高効率化の手法

 表3に 供試機の等価回路定数を示す。正弦波駆動時には

T形 等価回路直接法,INV駆 動時には擬 似正弦波法に従っ

て求めた。

 高効率IMの 一次巻線抵抗は,各 社標準Mに 対し約59

～75%に 低減 されている。特に,A社 製高効率IMの 一次

巻線抵抗は,同 標準IMに 対 し,一 次巻線の線径を太 くし

て約59%に 低減 している。

 高効率IMの 一次および二次漏れ リアクタンスは,各 社

標準IMに 対 しほ とん どのメーカーにおいて低減されてい

る。 しかし,C社 製高効率IMお よびD社 製高効率IMの
一次および二次漏れ リアクタンスは

,標 準IMと ほぼ同じ

または増加 している。INV駆 動時における擬似正弦波一次

および二次漏れ リアクタンスは,キ ャリア周波数の増加に

伴い,増 加する傾向にある。

 高効率IMの 等価鉄損抵抗は,各 社標準Mに 対し約40

～82%に 低減 されている。特に,A社 製高効率IMお よび

C社 製高効率IMは、 標準IMに 対し大幅に低減されている。

これは,固 定子体積を大きくすることにより鉄心中の磁束

密度を下げ,さ らに低損失の鉄心材料を採用したためと考

えられる。

 ほとん どの高効率IMの 励磁 リアクタンスは,各 社標準

IMに 対 し低減 されている。 これは,高 効率IMの 一次巻線

の巻数が,標 準IMに 対 し少なくなったためであると考え

られる。 しか し,C社 製高効率IMの 励磁 リアクタンスは,
一次巻線の巻数をほぼ同一 としているため

,標 準IMと ほ

ぼ同じ値 となった。

 T形 等価回路直接法および擬似正弦波法においては,二

次抵抗を運転時の二次周波数に対応 した二次抵抗とするた

め,周 波数に依存 しない直流分 と周波数に依存する成分と

に分離 している。高効率IMの 直流分は,各 社標準IMに

対 し約76～95%に 低減 されている。また,周 波数に依存す
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る成分は,各 社標準IMに 対 し約46～107%で あり,供 試機

によって大きく異なる結果となった。

 高効率IMの 有効 トルク係数は,各 社標準IMと ほぼ同

じ値であった。有効 トルク係数は,拘 束試験時の一次電流

と巻線温度が等 しいとした時の正弦波駆動時に対するINV

駆動時の入力比であ り,正 弦波駆動時に対して,INV駆 動

時に有効 トルクとして寄与す る割合を示 している。INV駆

動時の入力は,正 弦波駆動時の入力 にINVの 高調波損失

を付加 した値 となるため,有 効 トルク係数は理論上,1以

下となる。標準IM,高 効率IMの いずれの供試機において

もINV駆 動時のキャリア周波数を高 くすると1に 近 くなる

傾向にある。すなわち,特 性に及ぼす時間高調波の影響が

少なくなる傾向にある。C社 製高効率IMの 有効 トルク係

数は,INV駆 動時キャリア周波数3kHzで0.995, INV駆 動

時キャリア周波数12kHzで0.997と なり,供 試機の中で最

も1に 近い値 となった。C社 製高効率IMの 一次および二

次漏れ リアクタンスは,最 も大きくなった。 これにより高

調波電流が抑制され,時 間高調波の影響を低減 していると

考えられ る。

 以上のように,等 価回路定数の面から各社の高効率化の

手法を明らかにす ることができた。

3.3特 性評価結果から見たIMの 高効率化の手法

 表4に,一 例 として,B社 製およびD社 製IMの 諸特性

の実測結果および算定結果を示す。

 ほとん どの高効率IMの 実負荷試験時の温度は,各 社標

準IMに 対 し低下 している。 これは,一 次電流を低減 した

ことや冷却ファンを取 り付けたためである。 しかし,B社

製高効率IMの 実負荷試験時の温度は, B社 製高効率IMの

一次電流が標準IMよ り大きいため
,標 準IMよ り高 くな

ったものと考えられ る。

 各社高効率IMの 一次電流は,標 準IMに 対 しB社 製高

効率IMを 除き低減 されている。 これにより,実 負荷試験

時の温度上昇を抑え,一 次抵抗損の低減およびコイル絶縁

の長寿命化を図ることができる。B社 製高効率IMに おい

ては,他 の供試機より全インピーダンスが約0.2～1.8Ω 低

いため,一 次電流が大きくなってい る。なお,正 弦波駆動

時およびINV駆 動時における一次電流の誤差率は,約0.3

～4.2%と良好に算定されている。

 各社高効率IMの 回転数は,標 準IMに 対 し約8～27min-1

高くなり,い ずれ も良好 に算定できた。同一出力とすると

回転数は トルクに反比例 し,ト ルクは二次電流の関数とな

る。このことから,高 効率IMは 回転数を高くす ることで,

二次電流を小さく抑え,二 次抵抗損を低減している。

 各社高効率IMの 力率は,標 準IMに 対 し約3,0～8.1%程

度低下 している。 この原因として,高 効率IMの 抵抗分の

低減割合が リアクタンス分の低減割合に比べて大きくなっ

たためと考えられる。

 各社高効率IMの 効率は,標 準IMに 対 し約0.6～8.0%改

善 されている。また,正 弦波駆動時に対するINV駆 動時

の効率は,0.7～2.9%低 下している。 この原因は,INVの 出

力電圧に含まれる多数の時間高調波により高調波損失が増

加 し,効 率が低下 したものである。また,INV駆 動時の効

率はキャリア周波数の増加 に伴い,正 弦波駆動時の効率に

近づ く傾向にある。 この原因 として,キ ャリア周波数の増

加に伴い,INVの 出力電圧波形に低次の時間高調波成分が

少なくなるためである。正弦波駆動時およびINV駆 動時

における効率の誤差は,約1%以 下であ り,ほ とんど場合,

算定値の効率は実測値に比べ高めに算定された。
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 以上のように,正 弦波駆動時においてはT形 等価回路直

接法,INV駆 動時においては擬 似正弦波法を用い,漂 遊負

荷損の評価 を工夫す ることで,簡 便かつ実用上精度 よく

IMの 特性算定を行 うことができることを示すことができ

た。

 図3に 供試機の損失の実測結果を示す。

 各社高効率IMの 一次抵抗損 は,標 準IMに 対 し50～

80%に 低減 されてお り,特 にA社 製およびC社 製高効率

IMで は約50%に 低減 されている。 A社 製高効率IMの 場合,

表1お よび表3に 示 したように,巻 線径を太 くして,C社

製高効率IMの 場合,コ イルエン ド長を短 くして,そ れぞ

れr1を 約60%に 低減 しているためである。

 各社高効率IMの 二次抵抗損は,標 準IMに 対 し70～

80%に 低減 されている。二次抵抗損 とは,一 次抵抗損 と同

じく二次導体に二次電流が流れることにより発生するジュ

ール熱損失であり,出 力を同一 とす ると回転数 と二次電流

とは反比例する。前述のように,各 社高効率IMの 回転数

は,標 準IMよ り高 くなっているため,二 次電流が減少し,

二次抵抗損 を低減 しているもの と考えられる。特に,D社

製高効率IMの 二次抵抗損は,最 も低くなっている。これ

は,D社 製高効率IMの 定格負荷時における回転数が他の

供試機に比べ高く,二 次抵抗が他の供試機に対 して最も小

さくなっているためである。

 A社 製およびD社 製高効率IMの 鉄損は,標 準IMに 対

し約70%,B社 製 の場合,ほ ぼ同じ, D社 製の場合,約

40%で あり,各 社全 く異なる値 となった。鉄損の低減策 と

して,低 損失の鉄心材料を使用す ること,鉄 心の積厚を薄

形化 しうず電流損を低減 させ ること,固 定子鉄心の体積を

大きくすることにより,磁 束密度 を低減 させることなどが

挙げられる。いずれの高効率IMに おいても標準IMよ り

固定子および回転子鉄心の体積 を大きくしてい ることを確

認 してお り,riも 低減 されている。 A社 製高効率IMの 場

合,固 定子鉄心体積が最 も大 きいため,鉄 損が最も小 さく

なったもの と考えられる。また,C社 製高効率IMの 場合,

一次電流が最 も小 さく,一 次巻線の巻数も少ないためであ

ると考えられ る。なお,B社 製高効率IMの 鉄損が低減 し

ていない理由はさらに検討を要するものと考えている。

 各社IMの 機械損は非常に小 さく,定 格出力の0.2～0.8%

であった。A社 製およびC社 製高効率IMの 場合,標 準IM

より機械損が増大 してい る。 これは,上 述のように,鉄 損

低減のために回転子鉄心体積,す なわち回転子重量の増加

により軸受の摩擦損が増大したためであると考えられる。

一方 ,B社 製高効率IMで はファンの小型化等により機械

損を低減 したものと考えられる。

 高効率IMの 漂遊負荷損は, B社 製高効率IMを 除き,標

準IMよ り低減 されているが,定 格出力の1～3%と なって

いる。 しかし,D社 製高効率IMで は,正 弦波駆動時で定

(5)
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格出力の0.5%で あった。D社 製高効率IMで は,回 転子ス

ロット数を固定子ス ロット数の0.78倍 とすることにより,

回転子導体の横流損を低減14)させた結果であると考えられ

る。

 正弦波駆動時に対 してINV駆 動時において各損失は,

機械損を除いて増加 している,す なわち,効 率が低下して

いる。これは,INVの 出力電圧に含まれる多数の時間高調

波により高調波損失が増加 したためである。また,INV駆

動時においてキャリア周波数の増加に伴い,機 械損を除 く

各損失が正弦波駆動時の値に近づく傾向にある。これは,

キャリア周波数の増加に伴い,INVの 出力電圧波形に低次

の時間高調波成分が少なくなるためである。

 以上のように,動 力計法により各損失 を求め,各 社の高

効率化手法の一部を明らかにすることができた。 しかし,

例えば,一 次抵抗損を低減す るため,一 次巻線の断面積を

増加させるために固定子スロッ トの断面積 を増加 させると,

固定子鉄心の体積が減少する。 この結果,鉄 損の増加につ

ながるなど,損 失低減 の方法をすべて取 り入れることは極

めて困難であり,い かにして損失配分を適正化 し全損失の

最小化 を図るかとい う点など,な お詳細な検討が必要 と考

えられる。

4.あ とが き

 本論文では,4社,8機 種の供試2.2kW IMの 諸特性を詳

細に求め,各 社の高効率化の手法の一部を明らかにすると

ともに,簡 便かつ高い精度の特性算定法について検討 し

た。その結果得られた主要な結論は以下のようである。

(1)高効率IMと 標準IMと を,諸 特性および等価回路定数

 のみならず構造も含めて比較 し,IMの 高効率化の手法

 の一部を明 らかに した。すなわち,固 定子巻線,固 定

 子および回転子鉄心,冷 却 ファンなどといったIMの

 各部における工夫箇所,さ らに,こ れ らの配分の重要

 性を明らかにした。

(2)JEC-2137で 定義されている漂遊負荷損は小 さすぎる機

 種が多かった。すなわち,本 論文で用いたIMの 漂遊

 負荷損 は,定 格 出力時において,定 格出力の約1～3%

 であった。

(3)正弦波駆動時における漂遊負荷損を求め,こ れをT形

 等価回路直接法および擬似正弦波法に適用 した特性算

 定法を用いれば,簡 便かつ実用上十分な精度の特性算

 定が可能であることを明らかにした。また,時 間高調

 波の影響を含むINV駆 動時においても,正 弦波駆動時

 で求めた漂遊負荷損を擬似正弦波法に適用す ることで

 高い精度の特性算定ができた。

本論文がこの種の研究開発に何 らかの寄与ができれば幸

いである。

最後に,膨 大かつ詳細な実験および緻密なデータ整理に

ご協力頂いた中部大学工学研究科博士前期課程電気工学専

攻 平手宏昌氏(現,愛 知エレック(株))をはじめ,中 部大

学工学部電気システム工学科卒業研究生諸氏に深甚なる感

謝の意を表します。

 なお,本 論文の一部は,科 研費(18560289)の助成を受け

たものである。
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