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When a single phase source supplies a symmetrical 3-phase load which consists of

ordinary or equlValent admittances yJ'S, we can operate the load at balanced conditions by

means of an external phase convertor･ Usually it consists of two admittances Yel and Ye2.

The following relation between Yel, Ye2 and Yl must be satisfied to realize the balanced

operation, that is tE+/了yele'3O'ニー/了Ye2e-j30'

This expression can be described graphically in the form of the parallelogram, its

diagonal being the vector of the load admittance yい　The two sides or this characteristic

parallelogram represent the vectors /すすelej30'and /TYe2｢,30●. Therefore from these two

vetcors we can determine Yel and Ye2.

This graphical solution can also utilize it to study the performance of a　3-phase

induction generator connected with the single phase source and operated at balanced

conditions.

1.ま　え　が　さ

三相誘導電動機に外部移相用アドミタンスを接続し

て単相電源で運転する,いわゆるモノサイクリック電

動機の平衡運転に必要な条件を見出すための図式解法

については既に報告1)があるが,この図式解法を拡張

すれば一般の対称三相負荷の場合にも適用することが

できることを示した.外部移相用アドミタンスとして

紘,コンデンサ,インダクタンス,抵抗の各種組合せ

について詳しく考察しその適用範囲を図式的に解明

し,且つその適用例として三相誘導発電機について述

べている.

2.平衡運転の条件式とその図式表示

第1図においてYel, Ye2を外部移相用アドミタン

ス, yIを対称三相負荷のアドミタンスとし単相電源

の電圧を　Vとすれば,負荷端子に印加される逆相分
●

相聞電圧Vnは次式で表わされる1).

Vn

/丁(2el十Ze2)

+ZelZe2Icej90')

( V(ZelE-j30'+Ze2e''30')

(1)

一一JL I2

第1図　単相運転の対称三相負荷の接続図

ここにZe1-1/Yel, Ze2-1/Ye2である.

負荷電圧が平衡しているとすれば

I㌦ - 0　　　　　　　　　　　　　　　(2)

平衡状態にあるときのJcは次式で表わされる.

･C -岩頼90･　　　(3)

このJcの式を(1), (2)式に代入して, Zeュ, Ze2

をYcl, Ye2に置きかえると,
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Y,+/すyele,'30'- -/了Ye2e-,-30･　(4)

この(4)式が負荷に平衡三相電圧を印加し平衡運転

をおこなわせる際にtel, te2, Y,が満たしていなけ

ればならない関係を表わしている,すなわち負荷の平

衡運転の条件式である.

第2図　平衡運転条件平行四辺形

第2図において　ygl, yg2　のベクトルをそれぞれ

両Ni㌻とし, /了Yele'-3O●, y/すye2e-)30●のベクト

ルをそれぞれk6: LT61とすると, (4)式の平衡条件

式から負荷アドミタンスyfのベクトルは平衡四辺形

oK PLの対角線で亨で表わされることを知る. YL

のベクトルを対角線とする平行四辺形は無数に考えら

れるから,負荷アドミタンス　yJが与えられた場合,

この負荷を平衡運転させる　Yel, Ye2の組合せは無数

に存在する. Yel, Ye2の構成成分としては抵抗R,

コンデンサC,インダクタンス上のいろいろの組合

せが存在するので,次節でこれらの組合せについて考

察してみたい.

3.外部移相用アドミタンスの構成成分として　C,

L使用の場合

●

3･･l YelをC, Ye2をLで構成する場合

Yel-juC, Ye2-1忘となり･第3図においてベ

第3図　移相用アドミタンスとして　LICを

用いた場合の平衡条件平行四辺形

クトル　Kl-i)I,石百がそれぞれ/すYeleJ30'-)'/了

UCE,.30●･ /了Ye2e-J30--ll/了よej30'を表わし,辛

衡条件平行四辺形はLIOKIPlとなり,負荷アドミタ

ンスYLlは対角線帝である.

C-0従ってYe1-0の場合には帝は布と一

致する.またL-…従ってYe2-0の場合には石戸

は布と一致する.故にYel,Ye2をそれぞれC. L

で構成するときは負荷アドミタンスy′1のベクトルは
■-i己■

KIOLl　の角度内に存在することを要する.

3･2　γ", yg2をそれぞれCl,C2で構成する場合

Yel-Ca')'1 , Ye2-)'a'C2となり第3図でKb,石戸

が/了YelEJ30●, /すYe2rj30'を表わし,平行四辺形

L20K2P2の対角線両が負荷アドミタンスYL2で

ある.

C1-0　従って　Ye1-0, Ye2-)'a'C2　のみの場合は

両はOTLTと一致する. Ycl, Ye2ともにコンデン

サで構成するときは負荷アドミタンスのベクトル　Y,2
_･(､
はL20K2の角度内に存在することを要する.

3･3　YelをL, Ye2をCで構成する場合

Ye1-1'左Ye2-juCとなり第3図において

師,子諺がそれぞれ/了YeleJ30◆, y/了Ye2E-j30●を

表わし,平行四辺形L｡OK,P3の対角線両が負荷

アドミタンスrf3を表わす.

C-oすなわちYe2-0でYe1--jiのみの場合

は帝は孫と一致する.故にYel, Ye2がそれ

ぞれ　L, C　で構成される場合には負荷アドミタンス
/､ー

YJ3は　K30L3の角度内に存在することを要する.

3･4　Yel, Ye2がそれぞれ　Ll, L2で構成される

場合
. 1

ye1--)高, Ye2-1'去と別第3図で/す

Yelej30', /了Ye2E-,30'はそれぞれqO, LTPで表わ

される.平行四辺形L｡OK｡P4の対角線両が負荷

アドミタンス　Yl4を表わす.故に　Yel, Ye2　がとも

にインダクタンスで構成される場合には負荷アドミタ
/~~~ー､→､

ンスYl4はK40L4の角度内に存在することを要す.

上述のことから負荷アドミタンスのベクトルyfが

ベクトル乎面内のいづこに存在する場合においても外

部移相用アドミタンスとしてL, Cを適当に選定する

ことにより単相電源によって負荷端子に平衡三相電圧

を供給し平衡運転をおこなわせることができることを

知る.
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4.外部移相用アドミタンスの構成成分としてL,

C, Rを使用する場合

前節で述べたことから明かなようにYel, Yc2をL,

Cで構成するときは,ある与えられた負荷に対応す

る1組のYel, te2が必ず存在するので,これでいか

なる負荷に対しても平衡運転を可能とするには充分で

ある.しかし同一定格の小容量標準電動機では必ずし

も内部アドミタンスが完全に等しいことは期待しがた

く,同一負荷に対する等価アドミタンス　Ys♪が若干

異なることがある.かかる場合はそれに応じL, Cの

値の調整を要するが,むしろ調整抵抗RをL, Cと

組合わせ使用することが有利である2'ので,この場合

について考えてみる.

4･l YelがCとRの並列回路でYe2がLで

構成される場合(第4図)

Yel-jwCR+去,

/了tele330･-i/すwce,Sol+/す妄eJ抑

. 1

Ye2デー)芯i ,

/すye2e-j30.ニー,'/す忘E-)30●

(a)　　　　　　　　　　(b)

第4図(a)接続図(b)平衡条件平行四辺形

第4図(b)においてKTd-)'/了a'ce'30●,石∂ニ

ーj(Tよe-j30.とすると平行四辺形LoOKoPoはR

のない場合の平衡条件を表わす平行四辺形で,この場

合の負荷アドミタンスは百行である.

百百を/了妄e'30'とすると(b)図において

/すすele,'30･ =瓦百十百万-両+VK｡-印

平衡条件平行四辺形をLoOKIPlとすると図から明か

な通り四由形PIKIK.P｡は平行四辺形でP7.-Ego

-石戸であるから負荷アドミタンス否耳の頂点Pl

は百万に平行な,すなわち図示の様に虚軸と600の

角度を有する直線テ諦上にGTPの長さに等しく

PoPlをとって求められる.抵抗Rを変化するとPl

点はPoR線上を移動する.

Cの値を変化させると　Po点は　LoL　線上を移動

し,これに従ってPoR線は平衡移動する.もしC-o

すなわち　Yelが　Rのみで構成されるときは　P｡は

Lo　と一致しPoR線はL｡Ro線の位置にくる.

Ye2のLを変化させるときは　Po点はKoK線上

を移動する.もしL--換言すると　Ye2を取り除く

と　Poは　Koと一致し　PoR線はKoRK線の位置に

くる.

負荷アドミタンスOPlが与えられると　Pl点を通

り虚軸と　600の角度をなすPoR線が定まる. Po点

の位置はL, C, Rの3要素のうち1つを選定すると

定まることは第4図(b)から明かである.例えばC

の値を適当に選定すると/了Q'C-OK｡から　K｡点

が定まり, Koを通って虚軸と　300の角度をなすKo

K線を引き,これとPoR線との交点でPo点が決定さ

れる･ Popュ-/了去, poKo-/了･忘からR･Lが

求められる.

4･2　YelをC, Ye2を　L　と　Rとの並列回路で

構成する場合(第5図)
●

Ye2に　Rの存在しない　L　のみの場合の平衡条件

平行四辺形を第5図(b)に示すようにLoOKoPoと

する.

(b)

第5図(a)接続図(b)平衡条件平行甲辺形

/すyelE,3,0● - )I/了a'cE'30◆ - KTG

/了te2e-J30･- /i(-j去+ Ri)e-j30●

- Loo+G10-Loo+LILo-L10

平衡条件平行四辺形はL10KoPlとなり,負荷アド

ミタンスは碑で表わされる.四辺形LIPIPoLoは

平行四辺形であるからP7.-LIL-.jro故に'PoR
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線は図の様に虚軸と　600　の角度をなす. R　の値が変

化するとPlはこのPoR線上を移動する.

Lを変化させるとPo点はKoK線上を移動しこれ

に従ってPoR線は平行移動する.もし　L-oo　すな

わちYe2が抵抗Rのみで構成されているときはPoR

線はKoRK線の位置にくる.

Cを変化させると　Poは　LoL線上を移動L PoR

線はこれに従って平行移動する.もしC-0すなわち

Ye1-0のときはPoはLo　と一致しPoR線はLoR｡

の位置にくる.

負荷アドミタンス6Flが与えられると　P.R線が

定まり. Po点の位置は前節の場合と同様にCLR3要

素のうち1要素が与えられると定まるので,残り2要

素は直ちに決定されることは第5図(b)から明かで

ある.

4･3　YelをCとRの直列回路で, Ye2をLで

構成する場合(第6図)

Cと　Rの直列回路でRが可変の場合のアドミタ

ンス　Yelのベクトル軌跡は第7図(a)の様に)'a･C

を直径とする半円となる.ここでは作図の便宜上下方

の半円の形で使用する. α-tan~lRa)Cである.

(a)　　　　　　　　　　(b)

第6図(a)接続図(b)平衡条件平行四辺形

第7図　アドミタンスベクトル軌跡

(a) CR直列, (b) LR直列

Rの存在しない場合の平衡条件平行四辺形を第6図

(b)においてLoOKoP.とする.

Rを考慮した場合の/Tyelej30●のベクトル軌跡

はj/了a'cej30●のベクトルKoを直径とする半円

OKIKoである.この円周上のKl点に対してKIOと

LTGとで平行四辺形を描くとその対角線071が負荷

アドミタンスYlを表わす. △KoOKlと△PoLoPlは

相等しいから　Rの値が変化する場合にはPl点の軌

跡は　PoLoを直径とする半円であって,半円　KoKIO

と等しい.

上あるいはCが変化すると4･1節で述べたと同様

にPoが移動するのでこれに従ってPl点も移動する.

もし　L--すなわち　Ye2-0のときはPlの軌跡

は半円KoKIO　となり　PlとKlとは一致する.また

C-0すなわち　Ye1-0とL Ye2としてLのみ使用

するときはOT耳は百訂と一致する.

負荷アドミタンスOT耳が与えられるときはLの値

を適当に選定すると/了tL-LoOが定まりん点

がきまるので　L.Pl　と直角に　PIPo　線を引き虚軸と

300の角度をなす直線LoP.との交点をP.とL P.Lo

が定まる. P｡L.-/了a'Cより　Cが求められる. C

が定まるとR-tanα/(uC)からRが求められる.

もしCの値を先きに選定すると/すa'C-K｡0とし

てKTPが定まり半円OKIK.が描かれるのでPlを

通り虚軸と　300の傾きをなす　PIKlを引いて半円と

の交点としてKlが定まり, PIKl-L.0-/す/(a'L)

より　Lが求められる. RはR-tana/(wC)より求

められる.

4･4　YelをC, Ye2をLと　Rの直列回路で構

成する場合(第8図)

一　､ノ∴

(a)　　　　　　　　　　(b)

第8図　(a)接続図　(b)平衡条件平行四辺形

●

Lと可変抵抗Rとの直列回路アドミタンス　Ye2の

ベクトル軌跡は第7図(b)の様に-)'/(a'L)を直径

とする半円となる.ここでは作図の便宜上下方の半円

の形で使用する. β-tan-lR/(uL)である.

Rの存在し昼し､基本回路の平衡条件平行四辺形を第

8図(b)のようにLoOKoPoとする. Rを考慮した

場合の/すすe2E-,3O'のベクトル軌跡は-)'/了/(a,L)

ど-'30'のベクトルL5を直径とする半円OLIL.で
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ある.この円周上のLl点についてはLTPとKTGと

で平行四辺を描くとその対角線帝が負荷アドミタ

ンスを表わす. △L.OLlと　△PoKoPlとは相等しい.

故にRが変化する場合Pl点の軌跡はPoKoを直径

とする半円であって,半円　上｡上10と相等しい.

もしC-0すなわち　yβ1の回路を開き　yβ2のみと

すると, Plの軌跡は半円　L.LIOとなり　Pl　は　Ll

と一致する.また　L-0　とし　Ye2をRのみで構成

する場合にはtanβ-R/(a'L)--となり, β-900で

PoKoと直角,すなわち図示の様に虚軸と600の傾き

をなすKoRK線上にPlは存圧し, Ye2は1/Rのみ

であるから　K｡Plの長さは/TYc2-/3/Rであ

る.この場合については既に4･2節で特別の場合と

して述べた.

負荷アドミタンス　OPlが与えられたときはLの

値を適当に選定するとL｡0-/す/(Q'L)としてi{o

43

が定まるので半円L｡L10が描かれる. Plを通り虚

軸と300の傾きを有するPILl線を引き半円L｡LIO

との交点を　Llとすると　汽云-系否でその長さは

/すQ'Cに等しいからCの値が求められる. Rの値

はR-alLtanPから求める.また,もしCの値を先

に選定する場合はKTGが定まるのでk51に直角に

PIPo線を引き,虚軸と300の値卓を有するK｡P｡線

との交点を　Po　とL KoPoが定まる. KoP0-OLo-

/丁/(Q'L)の関係からLが求められる. Rの値は

R士A)LtanPから定められる.

以上【Yel-jQ)C, Ye2--)'/(a･L)】なる基本回路と

抵抗R　との組合せについて考えたが,これを第1基

本回路とし,第2,第3,第4の基本回路として

lYel-)'a)C, Ye2-ja'C] , 【Ye1--)'/(a)L) , Ye2-

jQ'C] , lYe1--j/(a'Ll) , Ye2--j/(Q'L2)】がある.

これらについても,その基本回路の平衡条件平行四辺

第1　　表　平　衡　運　転　特　性　図　表

第1表1

註‥q-ta紬wC, 8-tan-li

接　続　図 平衡運転特性図

第1表　2
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第1表　3

(b) ��

V L†. C V RY′ L C V 肇�.bｶ��
'3-i..:{亀C30.-J LK.*JL.. 

~Po 

十j 

･+ 

L甘I R C Y LYf C R V LY′ RC 銚ｦ���ﾆ������闔ｩ��ﾂ���

- 

+i+0-i KoYl Po 60°p√す意 

- 

+j十0-i I(ot, 早 Po _P 

形を上述の様にLoOKoPoとすれば,上述と全く同様

に取扱うことができるので,これらについてはその導

出の説明は省き,その結果をとりまとめて第1表

(a), (b), (C)に示した.

これまではRがLまたはCと直列あるいは並列

に接続された場合についてのみ述べたが,その他の場

合についても~上述の結果を組合せて同様な考え方で図

式的に解くことができる.例えば基本回路第1におい

てCと上にそれぞれ調整抵抗が直列に接続されてい

る場合には, 4･3節と4･4節とで説明した結果を組

合せて考えることで,その調整範囲がいかに拡大変化

するかが直ちに明かになる.

なおFranz Sauerland他2)がモノサイクリック方

式(Steinmetz接続)三相誘導電動機の平衡運転を

目的とした外部移相用アドミタンスとしてRLCの組

合せの一部について計算式より求めた結果を発表して

いる.

5.単相電源に接続された三相誘導発電機への応用

普通のLCRで構成されたアドミタンスのベクトル

は第2図の第1第4象限に存在するが,三相誘導機の

円線図を考える場合,そのアドミタンスベクトルは電

動機として動作しているときは第4象限内に,また誘

導発電機と.して動作するときには大部分第3象限内に

ある.ここでは単相電源に接続された対称三相誘導機

が発電機として動作する場合の図式的取扱いについて

述べる.

第9図(a)に示す株に外部移相用アドミタンス

Yel,ナe2を有する対称三相誘導発電機JGが単相電

源に接続されており,且つ負荷として対称三相屋形結

線のアドミタンス　y`を有するものとする.ただし移

相用アドミタンスとしてはコンデンサC,インダクタ
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第1表　5

氏 L2

ンスLを使用する.

第9図(b)の円Kは三相誘導機の円線図でアド

ミタンスで目盛られているものとする.円線図の発電

機領域のP点に対するアドミタンス0-pをYsbと

する.

5･l　負荷アドミタンス　Ylが　-Ysbと等しい場

A
ロ

第9図(b)の如く　Ys♪-TiW　と虚軸との角度C

が300より大きいと仮定すると　3･3節で述べたよ

うに平衡条件を満足する　Yelはインダクタンス, Ye2
. 1

はコげンサで構成されるので,それぞれl石打

)'wC2とする.そして平衡条件平行四辺形は図示のよ

うにKCPLgOである･

負荷アドミタンスY,は-Ys.ニー01と等しいか

ら,そのベクトルは-07と反対方向で長さの等しい

oTgである. 3･1節で説明したように,負荷アドミ

(C)

第9図　(a)接続図　(b)平衡条件平行凹辺形,

負荷IYsp (C)同,負荷抵抗R

タンス否百に対して平衡条件を満足するYelはコン

デンサ, yg2はインダクタンスで構成されるので,そ

れぞれYel-jwCl, Ye2-1忘とする･平衡条件

平行四辺形はKIQL10であって平行四辺形KgPLgO

と相等しい.四辺形の各辺の長さは図示のようになる

のでalC1-1/(a'Ll) , uC2-1/(a)L2)である.

Ys少と　Ylとが第9図(a)のようにともに単相電

源に接続されているときは,平衡条件を満足するため

にはYel, Ye2はYsタに対応するものと, Ylに対応

するものとが並列に存在しなければならない.そし

て,その合成された値は次のようになる.

. 1

Yel =jwCllaJ= 0

. 1

yc2 =jwC2-ノ右訂= 0

すなわち移相用アドミタンスを接続しないで端子電

圧は対称三相電圧となり,誘導発電機と負荷の相電流

は等しくなるから,単相電源を切り離せば普通の自励

三相誘導発電機として運転される.

上では角βを　300以上と仮定したが,これは単に図

を大きく明瞭に描く目的であって, βが300以下では

Yel, Ye2の構成成分はYsタに対しては2つともコン
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デンサとなり, yJに対しては2つともインダクタン

スとなる点が上述の場合と異なるが,全く同様に取扱

うことができて同一結果をうる.

なお,第9図(b)のベクトル図の一百戸と負荷~両

の関係は一定の動作電圧の場合の自励三相誘導発電機

の無負荷損失を考慮した普通のベクトル図と本質的に

は同じである3).

5･2　負荷アドミタンスY,が-Ysbに等しくない

場合

負荷が抵抗Rでそのコンダクタジス1/Rを第9図

(C)でbo百とする.単相電源から見ると負荷は~百石

とYs♪とであるから,その合成アドミタンス否すに

対して平衡条件平行四辺形OLQKを描く.両はこ

の場合虚軸との角度は300より小さいので, Yel, Ye2

はともにコンデンサで,それぞれ　Cl,C2　とする.

oK-/了a'cl, OL-/了a'C2の関係からCl, C2を

求めてYel, Ye2を決定する.

この例では負荷の消費電力は30GV2-3 PQV2で,

発電機出力は3PUV2であるから, 3QUV2の電力

は単相電源へ供給される.この際の発電機の電圧電流

は勿論対称三相電圧電流である.負荷が接続されてい

ない場合には発電機は全部単相電源へ供給される.ま

た,もし負荷の要求電力が発電機出力より大きい場合

には不足分は単相電源から供給される.

負荷がRの他にLCを含む一般の場合も上述と

同様に取扱うことができる.

6.む　　す　　び

単相電源から給電される負荷が対称三相接続のアド

ミタンスあるいは等価アドミタンス　y`なるときは外

部移相用アドミタンス　Yel, Ye2により,単相電圧を

対称三相電圧に変換して負荷を平衡運転させることを

うる.このYel, Ye2を決定するには図式解法による

と負荷YEのベクトルを対角線とする平行四辺形を作

ると,その2辺が/すすele'30', /すYe26-J30●を表わ

すので,これからYel, Ye2が簡単に決定される. LC

を組合せた4種類のYel, te2によりいかなる負荷に

対しても平衡運転が可能である.しかし調整容易な抵

抗RをLCと組合せると便利なこともある.RLCの組

合せは多数あるが,この場合でも上記平行四辺形の原

理を利用すると,図式的に容易に平衡運転を可能なら

しめる　Yel, Ye2を決定できる.なお,この図式解法

を単相電源に接続された三相誘導発電機に適用すると

次のことが簡単に説明できる.すなわち発電機の等価

アドミタンスYsタのとき-Ys♪に相当する負荷を接

続するときは自励三相発電機となる.負荷が　-Ys♪

に相当するもの以外のときは発電機出力と負荷の要求

電力との間の過不足は単相電源電力により平衡され

る.無負荷のときは発電機出力は全部単相電源に供給

される,そしてこの場合の発電機はYel, Ye2により

対称三相電圧,電流を維持する.

終りに御指導を賜わった元本学教授西山卓夫博士に

感謝の意を表します.
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