
《⾃⽴運転と系統連系運転の違い》

𝑉ሶ𝐸ሶ

a

b

c

𝛷ሶ

仮想中性線

𝐼ሶ

⼒率
cos𝜃

同期機（５）−１
𝑋[Ω]

𝑉௔௕ሶ

【⾃⽴運転時】

■有効電⼒𝑃[W]

負荷
有効電⼒
𝑃[W]

無効電⼒
𝑄[var]

■周波数𝑓[Hz]
𝑇 =𝑇௅→𝑓⼀定

：𝑇 と𝑇௅のバランスによって変動

𝑇 ＞𝑇௅→𝑓増加
𝑇 ＜𝑇௅→𝑓減少
：負荷に依存
𝑃増→𝑇௅増

■無効電⼒𝑄[var]：負荷に依存 ※⼒率は負荷によって決定

𝑃減→𝑇௅減

𝑄(遅れ)増→𝑉減 𝑄(遅れ)減→𝑉増
𝑄(進み)増→𝑉増 𝑄(進み)減→𝑉減

■端⼦電圧𝑉[V] ：𝑃と𝑄の増減によって変動（𝑓⼀定の条件）
𝑃増→𝑉減

※𝑓⼀定に保つためには、𝑇 を調節する必要がある

𝑃減→𝑉増

※𝑉⼀定に保つためには、 𝐼௙を調節する必要がある

原動⼒トルク
𝑇 [N･ｍ]

負荷トルク
𝑇௅[N･ｍ]

回転⼦

回転⽅向

※回転と同⽅向 ※回転と逆⽅向
有効電⼒に⽐例

励磁電流𝐼௙[A]

𝐼௙増→Φ増→ 𝑉増 𝐼௙減→Φ減→ 𝑉減



【系統連系時】

■有効電⼒𝑃[W]

■周波数𝑓[Hz]：無限⼤⺟線によって⼀定

：𝑇 に依存
𝑇 増→𝑃増

■無効電⼒𝑄[var]： 𝐼௙によって調節可能

𝑇 減→𝑃減

 𝐼௙増→𝑄(遅れ)増

■端⼦電圧𝑉[V] ：無限⼤⺟線によって⼀定

𝑉ሶ𝐸ሶ

a

b

c

Φ

仮想中性線

𝐼ሶ𝑋[Ω] 無限⼤
⺟線

𝑉௔௕ሶ

原動⼒トルク 𝑇 [N･ｍ]
負荷トルク 𝑇௅[N･ｍ]

無限⼤⺟線とは、
電圧・周波数が⼀定に保たれた電⼒系統
（近似的に電⼒会社の配電網が該当）※𝑄を調節できるので、⼒率を調節することができる。

※𝑇 を調節することで、𝑃を調節できる。

 𝐼௙減→𝑄(遅れ)減
 𝐼௙増→𝑄(進み)減  𝐼௙減→𝑄(進み)増

《⾃⽴運転時と系統連系時の違い》同期機（５）−２

励磁電流𝐼௙[A]



《系統連系時のベクトル》同期機（６）−１

回転⼦による磁束 𝛷௥ሶ

電機⼦電流による磁束 𝛷௜ሶ
合成磁束 𝛷௦ሶ

ሺൌ 𝛷௥ሶ ൅ 𝛷௜ሶ )

𝑉ሶ𝑉ሶ 𝑒௝
ଶగ
ଷ

𝑉ሶ 𝑒௝
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（a相）

（b相） （c相）

𝐼ሶ

𝐼ሶ𝑒௝
ଶగ
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𝐼ሶ𝑒௝
ସగ
ଷ

【重要】端⼦電圧𝑉ሶは合成磁束𝛷௦ሶ に対応する。
（ファラデーの法則）
→ 無限⼤⺟線では、𝑉ሶ⼀定なので、𝛷௦ሶ ⼀定となる

𝑉ሶ

a

b

𝐼௙ 𝛷௥ሶ

仮想中性線

𝑋[Ω]
無限⼤
⺟線

𝑉௔௕ሶ

𝐼ሶ𝐼ሶ𝐼 ሶ

𝐼 ሶ𝑒௝
ଶగ
ଷ

𝐼ሶ𝑒௝
ସగ
ଷ



■𝑇 ൌ 0

端⼦電圧 電流
■𝑇 ：増加

𝐼ሶ

𝐸ሶ

𝑋 

𝑉ሶ

𝑉ሶ内部起電⼒ 𝐸ሶ

𝐸ሶ𝑉ሶ

𝐼ሶ

𝑗𝑋𝐼ሶ

負荷⾓𝛿：0

𝑇 変化によって負荷⾓𝛿が変化したとき、
𝛷௦ሶ ൌ 𝛷௥ሶ ൅ 𝛷௜ሶ となるための、𝛷௜ሶ を作り出す電流𝐼ሶが
流れる。

負荷⾓𝛿：増加

𝐸ሶ𝑉ሶ
𝛿

𝑉ሶ𝐼ሶ

𝐸ሶ

𝑗𝑋𝐼ሶ

𝐸ሶ ൌ 𝑉ሶ ൅ 𝑗𝑋𝐼ሶ

𝛿

𝑉ሶ ൌ 𝐸ሶ 𝑉ሶ ൏ 𝐸ሶ

端⼦電圧𝑉ሶは無限⼤⺟線により拘束されるため、
ファラデーの法則より合成磁束𝛷௦ሶ も拘束される。

𝑗𝑋𝐼ሶ 無限⼤
⺟線

回転⼦による磁束
電機⼦電流による磁束

合成磁束𝛷௥ሶ

𝛷௜ሶ
𝛷௦ሶ
ሺൌ 𝛷௥ሶ ൅ 𝛷௜ሶ )

この電流𝐼ሶは、端⼦電圧𝑉ሶと同位相成分であり、
有効電⼒となる。

原動⼒トルク 𝑇 [N･ｍ]

𝛷௥ሶ
𝛷௦ሶ 𝛿 𝛷௥ሶ

𝛷௦ሶ𝛷௜ሶ

𝑗𝑋𝐼ሶ

𝐼ሶ

《系統連系時のベクトル》同期機（６）−２



■無負荷のとき
端⼦電圧 電流

■励磁電流𝐼௙増加
𝑉ሶ内部起電⼒ 𝐸ሶ

𝐸ሶ𝑉ሶ

𝐼ሶ

𝐼ሶ

𝐸ሶ
𝑉ሶ

𝐼ሶ

𝐸ሶ ൌ 𝑉ሶ ൅ 𝑗𝑋𝐼ሶ

𝐸ሶ

𝑗𝑋𝐼ሶ𝑉ሶ

𝑗𝑋𝐼ሶ

回転⼦による磁束
電機⼦電流による磁束

合成磁束𝛷௥ሶ

𝛷௜ሶ
𝛷௦ሶ
ሺൌ 𝛷௥ሶ ൅ 𝛷௜ሶ )

𝐼ሶ

𝐸ሶ

𝑋 

𝑉ሶ
𝑗𝑋𝐼ሶ 無限⼤

⺟線

→ 𝛷௥ሶ 増加

𝛷௦ሶ

𝛷௥ሶ

𝛷௦ሶ

𝛷௥ሶ

𝛷௦ሶ ൌ 𝛷௥ሶ ൅ 𝛷௜ሶ となるための、
𝛷௜ሶ を作り出す電流𝐼ሶが流れる。

端⼦電圧𝑉ሶは無限⼤⺟線により
固定されるため、ファラデーの法則より
合成磁束𝛷௦ሶ も固定される。

回転⼦による磁束𝛷௥ሶ は励磁電流𝐼௙
増加によって、増加する。

この電流𝐼ሶは、端⼦電圧𝑉ሶに対し90°
遅れた成分になるため、遅れ無効電⼒
となる。

𝛷௜ሶ

𝑉ሶ ൏ 𝐸ሶ

《系統連系時のベクトル》同期機（６）−３



■無負荷のとき
端⼦電圧 電流

■励磁電流𝐼௙減少
𝑉ሶ内部起電⼒ 𝐸ሶ

𝐸ሶ𝑉ሶ

𝐼ሶ

𝐼ሶ

𝐸ሶ

𝑉ሶ

𝐼ሶ

𝐸ሶ ൌ 𝑉ሶ ൅ 𝑗𝑋𝐼ሶ

𝐸ሶ 𝑗𝑋𝐼ሶ
𝑉ሶ

𝑗𝑋𝐼ሶ

回転⼦による磁束
電機⼦電流による磁束

合成磁束𝛷௥ሶ

𝛷௜ሶ
𝛷௦ሶ
ሺൌ 𝛷௥ሶ ൅ 𝛷௜ሶ )

𝐼ሶ

𝐸ሶ

𝑋 

𝑉ሶ
𝑗𝑋𝐼ሶ 無限⼤

⺟線

→ 𝛷௥ሶ 減少

𝛷௦ሶ

𝛷௥ሶ

𝛷௦ሶ
𝛷௥ሶ

𝛷௦ሶ ൌ 𝛷௥ሶ ൅ 𝛷௜ሶ となるための、
𝛷௜ሶ を作り出す電流𝐼ሶが流れる。

端⼦電圧𝑉ሶは無限⼤⺟線により
拘束されるため、ファラデーの法則より
合成磁束𝛷௦ሶ も拘束される。

回転⼦による磁束𝛷௥ሶ は励磁電流𝐼௙
減少によって、減少する。

この電流𝐼ሶは、端⼦電圧𝑉ሶに対し90°
進んだ成分になるため、進み無効電⼒
となる。

𝛷௜ሶ

𝑉ሶ ൐ 𝐸ሶ

《系統連系時のベクトル》同期機（６）−４


