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回転運動に関するまとめ

EMTP でシミュレーションを行う場合、発電機、電動機のロータの運動に関する機械系の基礎知

識が必要になる場合があります。

本稿はこれらの機械系の基礎知識を整理する意味で下記目次に示す内容について整理し、まとめ

てみました。
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1. 質点の回転運動

或る回転軸を中心として質点が回転運動する時の関係式が剛体の回転運動の基礎となってい

るので、質点の回転運動から述べます。剛体の回転運動は 2.で述べています。

質量  Kgm の質点が或る回転軸の周りを回転半径  mr で角速度  srad / を持って回転運動

している時を考えます。

1) モーメントと力のモーメント(トルク) N
一般に原点Oから点 Pに向かう位置ベクトル r


と点 Pにおけるベクトル量 A


との外積で

ある、 Ar


 をO点まわりの A

のモーメントと言います。 Aの上部の→は Aがベクトル

量であることを示しています。

この定義を力のモーメント(=トルク) N に適用すると

回転軸から力の作用点に向かう位置ベクトル r

と作用点の力のベクトル F


の外積が回転

軸回りに物体を回転させようとする力のモーメント(トルク) N になり、次のように表せ

ます。

FrN


 ( mN  ) (1)

sin FrNN


( mN  ) (2)

回転軸を中心とする回転運動では 90 となるので

FrNN 


( mN  ) (3)

ここで

N

:力のモーメント(トルク)

r

:回転軸から力の作用点に向かう位置ベクトル

F

:力のベクトル

 :位置ベクトル r

と力のベクトル F


のなす角度、回転運動では 90

このように力のモーメント(トルク)はベクトルの外積で与えられる量です。

力のモーメント(トルク)の向きは次のとおりです。

回転軸から位置ベクトル r

にある質点に、外力 F


が質点を回転軸周りに右ねじを回す方向に

働く時、力のモーメント(トルク)の方向は右ねじが進む方向になります。

力のモーメント N

と後述の慣性モーメント I と角加速度


との間には次の関係式が成立

します。詳細は 1. 8) 回転運動の運動方程式 で説明しています。

NI


 (4)

また力のモーメント N

と後述の 4)項の角運動量 L


との間には、次の関係が成立します。

詳細は 1. 5) 力のモーメント=回転トルク で説明しています。

td
LdN



 (5)

力のモーメント(トルク)、角速度 及び仕事率(動力) pとの間には次の良く使われる関

係式が成立します。T は N と同じ意味ですが、工学上はトルクはT と書かれる場合が多

い。

   wsJsmNwvFFrTNp  //


 (6)
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2) 角速度
  srad /

角速度で良く使われる関係式は下記の(9)式ですが、その前に御参考までに角速度ωの厳密な

定義は次のとおりです。

三次元での定義

回転軸から位置ベクトル r

にある質点が速度 v


で運動しているとき、角速度


は(7)式のよう

に定義されます。角速度ベクトルの向きは質点を右ねじを回す方向に回転させた時、右ねじ

が進む方向になります。

2r
vr




 
 (7)

二次元平面の角速度は正負の値を持つスカラー量で次のように表されます。

r
v
 (8)

三次元での角速度

は上述のごとくベクトル量ですが、回転軸周りの剛体や質点の回転の速

さを表す時は単純にスカラー量で(3)式のように、単位時間あたりの回転角度(radian)で表さ

れます。(9)式が角速度に関する工学上の大事な関係式です。

   s
r
v

r
v

f
T

srad
td

d /122/ 


 





 (9)

なお、(9)式の
r
v

 は(7)の定義式から次のように得られます。

 
r
v

r
vr

r
vr







 22

90sin 



 (10)

 90sinvr  となるのはベクトル

とベクトル v


の外積で、


と v


が成す角度が円運動のため

90°のためです。

(10)式は(8)式と同じ形になります。

単位の rad は radianの省略形で、これは「弧と半径の長さの比」なので無次元数になるので、

角速度又は角周波数の単位の(rad/s) は ssrad /1/  でも表されます。

ここで

 : 単位時間あたりの回転角度

T : 周期

r : 回転半径

v : 回転軌跡上の速度度の大きさ

です。

(9)式を変形すれば、回転軌道上の周速度の大きさ vの式が次のように求められます。




 rv  rv (m/s) (11)

(11)式の単位が  sm の単位になるのは角度 radianが上述のように無次元数のためです。

角速度は直線運動の速度に対応します。

角速度を導入することで位置ベクトルの大小による回転速度差を考える必要がなくなります。

(9)式で表されるベクトル量である角速度のスカラー量を角周波数と称します。
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3) 角加速度  2/ srad


角速度と同じくベクトル量です。角速度を更に時間で微分したものです。

 22

2

/ srad
td

d
td
d 



 (12)

角加速度は直線運動の加速度に対応するものです。

或る回転軸の周りを回転運動している質点に回転トルク N

を与えると後述の(46)式に示す

如く、慣性モーメント I に反比例する角加速度

を生じさせます。

与えた回転トルクが一定値の時、慣性モーメントが大きい時と小さい時を比較すると、慣性

モーメントが小さい方が大きな角加速度が得られるということになります。慣性モーメント

は動き始めにくさ、止まりにくさを表す量ですからこうなるのですね。

4) 角運動量 L
  smKg 2 と慣性モーメント I  2mKg 

回転運動している質点の位置ベクトル r

に運動量 p


を乗じたものは運動量のモーメントで、

これを角運動量(Angular momentum)と称します。

位置ベクトルとは原点から質点に向かうベクトルです。

したがって角運動量 L


は次のように表せます。

vrmvmrprL


  smKg 2 (13)

ここで




 rv (14) です。

(14)式を(13)式に入れると




 rrmL (15)

(15)式はベクトルの三重積の形になっています。ベクトル三重積には次の公式が成立します。

     CBABACCBA


 (16)

この公式を(15)式に適用すると

rmA



rB






C
に相当するから

    


 rmrrmrrmrrmL (18)

となります。

ここで

  20cos rrrrr 


、

  090cos   rmrm





 2rmL (20) となります。

(20)式の 2rm  の部分は 7)項で述べる慣性モーメント I です。

よって、慣性モーメント I を使って角運動量 L

は次のように表せます。




 IL
 ILL

(17)

(19) なので、結局 L

は

(21)
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(21)式から角運動量とは慣性モーメントと角速度に比例する量であることがわかります。

角運動量は並進運動の運動量 vmp

 に対応する、回転運動の勢いを表す量であると考え

ることができます。

角運動量の大きさ LL  は(13)式から

sinprL  (22) とも表せます。

 は r


と p

がなす角度です。

角運動量の単位は(13)式で  smKg 2 であるとしていますが、力の SI 単位( N )を用いて表

せば次のようになります。

質量mは    2/ smgNFm  と表されます。ここで gは重力加速度です。この関係より質量m
の単位は

m
sN 2

(23) となるので、(23)式を(13)式の

vmrL

 の部分に代入すれば、角運動量 Lの単位は、

smN
s
m

m
sNm 



2

(24) とも表すことができることがわかりま

す。

5) 力のモーメント=回転トルク  mNN 

次に角運動量 L

の時間微分は回転トルク N になることを示します。

二つのベクトル関数の外積の微分に関して次の微分公式が適用できます。

 
td
gdfg

td
fdgf

td
d 




 (25)

(25)式に rf


 、 pg


 を代入して演算すると、

 
td
pdrp

td
rdpr

td
dL

td
d







 (26)

ここで、(26)式の右辺第一項の
td
rd 
は位置ベクトルの微分を示し、これは速度ベクトル v


に

なります。

位置ベクトルの微分が速度ベクトルになるのは、たとえば二次元の x 軸上を移動する質点の

位置ベクトルは、原点から質点までのベクトルが位置ベクトルで、これの時間微分は x軸方

向の速度ベクトルになるのと同じです。

すると(14’)式のごとく同じベクトル v

どうしの内積は 0となるので(15)式が成立します。

    0 vmvvm
td
rdp

td
rd 






(27) となります。

  0 vmv


となる理由は   00sin  vvmvmv


となるためです。

また(26)式の右辺第二項は次式のようになります。

は加速度、F


は力、N


は力のモーメン

ト(トルク)

です。

  Frmr
dt
vdmr

td
vmdr

td
pdr














  (28)
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よって、角運動量の時間微分は(29)式のごとく、トルクになるのがわかります。

NFrL
td
d 

 (29)

この(29)式を回転の運動方程式と言います。

6) 回転運動している質点の運動エネルギー E ( JsradmKg  222 )
運動エネルギーは運動している物体の速度を変化させるために必要な仕事(エネルギー)です。

質点の直線運動でも、回転軸の周りに回転する質点の回転運動でも、運動エネルギー Eは

2

2
1 vmE   J (30) となります。

(この運動エネルギーの式はエネルギー積分から誘導できますが省略します。)

運動エネルギーの単位は J (ジュール)です。

微小質点が集まって構成される剛体が回転運動している時の運動エネルギーは(18)式を基礎

にして後述 2. 1)項のごとく、

2

2
1  IE (31) となります。

剛体の回転運動エネルギーはこのように慣性モーメントと角速度の二乗の積に比例します。

直線運動の運動エネルギーとの対応は、質量mは慣性モーメント I に対応し、速度は角速度

に対応しています。
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7) 慣性モーメント

前述のごとく、(20)式の中の 2rm  の部分を慣性モーメントと言います。

回転軸を中心に回転する質点の場合、慣性モーメントはスカラー量で取り扱えます。

このことは次の理由によります。

① 角運動量ベクトルと角速度ベクトルは下図のごとく平行になることと、

② (13’)式の 


 IL の関係を考慮すれば、角運動量ベクトルと角速度ベクトルを関連付

ける慣性モーメントはスカラー量であることがわかります。

この慣性モーメントは記号  JI 又は で表わされます。

  2rmJI 又は  2mkg  (32)

単位 J は電気の分野で用いられます。電流 I と慣性モーメント I を区別したいためです。

(32)式から質点の慣性モーメントは質点の質量と回転軸から質点までの距離の二乗に比例す

る量であることがわかります。

この慣性モーメント I という量を導入している理由は剛体の回転運動を記述する上で必要な

ためです。

N個の質点からなる系の慣性モーメントは次式で表されます。
2
i

i
i rmI  (33)

im は i番目の質点の質量、 ir は i番目の質点の中心軸からの距離です。

(32),(33)式は未だ質点の慣性モーメントであって、大きさを持つ剛体の慣性モーメントでは

無いことに注意を払う必要があります。(32)式は剛体の慣性モーメントを算出する時の基礎

になるものです。

なぜなら剛体の慣性モーメントは(32)式で表される各質点の慣性モーメントを剛体の全ての

部分に亘って(33)式のごとく積分したものになり、剛体の形状によりさまざまな式になるか

らです。

たとえば半径 oR 、全質量M 、の中実回転柱を回転柱の両端の面を通る中心軸を中心にして

回転させる場合の慣性モーメントは
2

2
1

oRMI  、また半径 oR の中実球の慣性モーメントは

2

5
2

oRMI  となります。

(ここで例として挙げた剛体の実際の半径 oR と後述の 2. 2)で述べている回転半径 Rは別物

です。ご注意ください。詳細は 2. 2)で説明しています。)

(32)式を積分形で表現すると次のようになります。

p


r


prL




v


r


vr



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剛体の微小部分の慣性モーメントを dIはその微小部分の回転の中心軸からの距離 rとその

微小部分の質量 dmを使って、

dmrdI 2 (34)

と表せます。

また微小部分の質量 dmは密度を  とし微小部分の体積を dV とすれば次のように表せます。

dVdm  (35)

(35)式を(34)式に入れて

dVrdI 2 (36)

よって全体の慣性モーメントは

  dVrI 2 (37)

この慣性モーメントは回転運動の変化(回りだしたり、止まったりする変化)のしにくさを表

す量です。

(例)

今大きな慣性モーメント I を有する質点と、小さな慣性モーメント sI がそれぞれ等速回転運

動をしている時にそれぞれに等しい値の回転トルク N を与えた時、質点に発生する角加速度

は前述の(34)式の関係式から I の質点の角加速度のほうが小さくなります。慣性モーメン

トが大きいと、回転運動の変化が発生しにくくなるためです。

慣性モーメント I のもう少し詳しい説明は 2. 1)でもしています。

慣性モーメントの応用例の一つとして Fly wheel(弾み車)があります。これは慣性モーメン

トの大きな回転体で、これを回転軸系に取り付けると負荷急変時の速度変化を小さく抑える

ことができます。慣性モーメントの大きな Fly wheel を取り付けていれば後述の(49)式で示

すように軸系の運動エネルギーが大きくなるので、回転運動にブレーキがかかる時は Fly

wheel から運動エネルギーが放出され、速度が一定に保たれるようになり、また回転運動が

加速される時は、Fly wheel が運動エネルギーの吸収をして速度が一定に保たれるようにな

ります。

尚、(32)式の Kg を SI単位系の力の単位である  N を使って表現すると

     2111 smKgN  (38) と定義されるので、質量  Kg は次式のようにな

ります。

   msNKg 2 (39)

(39)式を慣性モーメントの(32)式に入れれば

22
2

)( smNm
m
sNJI 


の単位又は (40) となります。

8) 重力単位の慣性モーメントの単位

重力単位の( Kgf )は、SI 単位系ではありませんが使われる場合があります。

重力単位系の力の単位( Kgf )は単位質量  Kg1 にかかる重力として次のように定義されます。

     211 smgKgKgf  (41)

ここで gは重力加速度です。

(41)式より質量  Kgm の単位は重力単位系で表すと、

Kg
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   
   msKgf

smg
KgfFKgm 2

2  (42) と表せます。

(42)式を慣性モーメントの(32)式に入れれば、重力単位系の Kgf を使った場合の慣性モーメ

ントの単位は次のようになります。












 msKgfm

m
sKgfrmI 22
2

2 (43) となります。

9) 回転運動の運動方程式

(29)式の回転トルク N

は、次のように慣性モーメント I に角加速度 を乗じても求められま

す。

    
td
vdmr

td
rdmr

td
drrm

td
drm

td
dII













 0cos2     (44)

(44)式中の
td
vdm


 は

F
td
vdm



 (45)

ですから(45)式を(44)式に入れて

 mNNFrI 
 (46)

(46)式は回転剛体にトルク N

が加わると慣性モーメント I に反比例した角加速度 を生じ

ることを表しています。

(46)式は(29)式と同じく回転運動の運動方程式と呼ばれるもので、並進運動の時の

運動方程式、

2

2

td
xdm

td
td
xdd

m
td
vdm

td
pdmF


















  に対応します。

x

は質点の位置ベクトルです。

2. 剛体の回転運動

剛体には重心が存在するので、剛体の全ての点が同じ方向に直線または曲線運動(このような

運動を並進運動と称します)をしている時は、全質量がこの重心に集まったものとして、点質

量の運動方程式を利用して考察ができます。

剛体運動にはこの並進運動のほかに、点質量とは異なり、剛体にトルク(力のモーメント)が

加われば、或る回転軸まわりに回転する剛体の回転運動が出現します。

この回転運動は慣性モーメントを使って記述することができます。

1) 回転剛体の運動エネルギーと慣性モーメントの意味

或る回転軸を中心にして剛体が回転している場合の剛体の運動エネルギー E は剛体が質量

m の無数の質点から構成されていると考え、質点の運動エネルギーをベースにして次のよ

うに導くことができます。

回転軸から rの位置にある質点 m の回転速度を vとすれば、この質点の運動エネルギーは

 22

2
1

2
1  rmvm (J) (47)

剛体の全体の運動エネルギー E は(47)式で表される全ての微小部分の運動エネルギーを全

て加えたものですから
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    2222

2
1

2
1

2
1   rmrmvmE  (J) (48)

(48)式中の  2rm  部は回転軸から距離 r離れた位置の微小部分質量 m に距離の二乗をか

けたものを剛体のあらゆる微小部分について全て加えたもの(積分したもの)であり、これが

剛体の慣性モーメント I の定義になります。よって  2rm  部を I に置き換えて

2

2
1  IE (J) (49) を得ます。

(49)式から明らかなように慣性モーメントが大きいほど、また角速度が速いほど、剛体の保

有する運動エネルギーが高いことがわかります。

(49)式から慣性モーメントの単位が 2mKg  、 2 の単位は 22 srad なので、運動エネルギーE
の単位は、

JsradmKg  222 (50) となります。

2) 回転半径

尚、全質量  KgM の剛体の慣性モーメント I に対して、全質量  KgM が回転軸から  mR の

回転半径の位置に質点として集まり、且つ(48),(49)式で示した慣性モーメントと同じ値を持

つと考えれば、この剛体の慣性モーメント  2mKgI  は
2RMI  (51) と表せます。

この時の  mR を回転半径と称しています。

この回転半径は次項の 2GD (GD square と読みます。 2GD は「はずみ車効果」と呼ばれるも

のです)の  回転直径D の 1/2 です。

回転半径は上述のごとく仮想的なものであり、剛体の実際の半径と回転半径とは別物です。

例えば半径 oR 、全質量M の中実回転柱を回転柱の両端の面を通る中心軸を中心にして回転

させる場合の慣性モーメントは
2

2
1

oRMI  です。この回転柱の回転半径 R は次のようにな

ります。

この慣性モーメント I と回転半径 R で回転する質点M の慣性モーメントが等しいことより

次式が成り立ちます。

22

2
1 RMRMI o  (52)

2
oRR  (53)

このように実際の半径 oR と回転半径 Rは別物です。

3) 2GD と 2WR
剛体の全重量  KgfG (質量ではないのでご注意!) が回転半径のところに質点として集まっ

たと仮想した時の剛体の「はずみ車効果」を表すもので、剛体の全重量Gと回転半径の二倍

である回転直径Dの二乗の積で表します。
22 DGGD  (54)

2GD の単位は

(1) 回転体の重量Gを重量キログラム(記号: Kgf )で表せば、

重量キログラム  Kgf は質量 1  Kg に働く重量で重量キログラム値  Kgf と質量値 )(Kg

は同じ数値になります。この時の 2GD の単位は  2mKgf  となります。
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(2) 回転体の重量Gが  N の単位で表されると、重量キログラム値  Kgf と

力  N の間の関係は  NgKgf 11 です。( g :重力加速度)

よって、 2GD の単位は  2mN  となります。

この 2GD と似たものに 2WR があります。これは剛体の全重量を使うことには変わりありませ

んが、回転直径Dの二乗の代わりに回転半径 Rの二乗を使ってはずみ車効果を示すものです。

したがって 2GD と 2WR の間には 22 4 RWGD  の関係になります。

EMTPでロータのはずみ車効果の入力(HICO値の入力)はこの 2WR で行うことになっています。

(根拠は See Rule book Rb-080 Class 4 S.M. Data Cards.)

この 2WR は Default では 2feetpoundMillion  の単位で入力するようになっていますが、

もし、Class 3 SM data card の 7 カラム目に 1のフラッグを立てれば (=7 カラム目に 1を入

力すれば) 2WR の単位 2mKg  610  2mKgMillion  で入力することもできます。(根拠

は See Rulebook Rb-080-LEC Class 4 SM data cards)

4) 慣性モーメント  2mKgI  と  22 mKgfGD  間の換算 (その 1)
回転体の重量Gが重量キログラム(記号: Kgf )で表わされていれば、

Kgf1 は質量 1  Kg が標準重力加速度のもとで受ける重力の大きさであるので、重量値

G  Kgf と質量値  KgM は同じ値になるので、(54)式の重量Gを(57)式の質量M で置き換

え、且つ、 RD  2 ですから、はずみ車効果  22 mKgfGD  は

  222 42 RMRMGD  (55) となります。

(55)式の  22 mKgRM  の部分は、慣性モーメント I ですから、はずみ車効果  22 mKgfGD 

と慣性モーメント  2mKgI  の間の換算式は次のようになります。

   JImKgfGD または 422 (56)

5) 慣性モーメント  2mKgI  と  22 mNGD  間の換算 (その 2)

もし、はずみ車効果 2GD の単位が  2mN  で表現されていれば慣性モーメントとはずみ車効

果の間の換算は以下のようになります。

重力 )(NG と質量  KgM の間には次式の関係があるので、

MgNG )( (57) この関係をはずみ車効果の(54)式に入

れて、

   JIgRMgRMgGD 又は 442 222 (58) となるので、この式

を使い、  22 mNGD  と慣性モーメント  JI 又は  2mKg  間を換算することができます。
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3.� 蓄積エネルギー定数 H、加速定数 Tj、単位慣性定数 H、単位慣性定数 M

原動機と発電機を合わせた慣性効果の大きさを表現するのに上記の各種定数が使用されてい

ます。

これらの定数の定義と単位について以下に解説します。

1) 蓄積エネルギー定数 H
この蓄積エネルギー定数は記号H で表されます。

この蓄積エネルギー定数 H は JEC-2100-2008 の「回転電気機械一般」及び JEC2130-2000

の「同期機」で次のように定義されています。また電気工学ハンドブック第 6 版にも蓄積エ

ネルギーに関して同じ内容の記述がされています。

蓄積エネルギー定数H とは「定格回転速度で運転中の回転子に蓄えられた運動エネルギーと

定格皮相電力との比」であるとし、蓄積エネルギー定数 H の式として次式が示されています。

 s
S

JH
n

3
2

101
2







(59)

(59)式の各記号の意味と単位は次のとおりです。

:J 慣性モーメント  2mKg 
慣性モーメントは回転運動の変化(回りだす、回転運動の変化のしにくさを表す量

で質量をW ,等価回転半径を Rとすれば

)( 22 mKgRWJ  (60)

: 定格回転角速度 )/( srad
:nS 定格皮相電力  KVA

(59)式で留意すべき点は次のとおりです。

(1) 発電機、原動機からなる多質点系の合成慣性モーメント J は、

 
i

ii rmJ 2
となるので発電機、原動機の慣性モーメントの和として求められま

す。また発電機、原動機が複数のロータ質量から成り立つ場合の合成慣性モーメン

トは個々の質量の慣性モーメントの和として求められます。

慣性慣性モーメント J は I で表記される慣性モーメントと同じものです。

(2) 定格回転角速度の は回転体の運動エネルギーを求めるためのものですか

ら電気的角速度では無く、機械的角速度(実際の回転角速度)です。

(3) 310 の係数が乗じられている理由は次のとおりです。

分子の単位はエネルギーなので sW  となり、一方分母は KVAでキロ(K)の単位の

ため、分子もキロの単位にするため 310 が乗じられています。

(4) 蓄積エネルギー定数の定義である「定格回転速度で運転中の回転子に蓄えられ

た運動エネルギーと定格皮相電力との比」の意味は言い換えれば、定格回転速度で

運転中の回転体系が保有する運動エネルギーが定格皮相電力と数値的に等しい出

力の何秒分に相当するかを表しています。

(5) 蓄積エネルギー定数 H の単位が s (秒)になる理由は次のとおりです。

 : 定格回転角速度の単位は  srad / ですが rad. そのものは無名数ですから、角

速度の単位は

s
1

(61) となります。

回転体運動エネルギー
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(60)及び(61)式を(59)式の回転蓄積エネルギー部分
2

2J
に入れると、回転蓄積エ

ネルギー部分の単位は
22 smK g  (62) となります。

(62)式は次のように変形できます。

m
s
mK

smK g
g 







 
 2

22 (63)

この(63)式の右辺の( )内は  ニュートンN の単位ですから(63)式の回転体蓄積

エネルギー部
2

2J
の単位は 310 の係数を考慮して

sKWKJmN  310 (64) となります。

次に定格皮相 KVAの値で除することは定格皮相 KVA と数値的に等しい出力(KW)で

除する意味なので(59)式の蓄積エネルギー定数 H の単位は

s
KW

sKW



(65) となり(59)式の単位 sと合致します。

次に(59)式の蓄積エネルギー定数H を慣性モーメント J と定格角速度 で表す代わりに、実

用的な 2GD と毎分の定格回転数 nで表しておきます。

慣性モーメント J と 2GD の関係は回転体の質量(または重量)を  KgW 、回転半径を  mR と

すれば、回転直径をDとすれば、

 22 mKgRWJ  (66)

   222 2 mKgRWGD  (67)

の関係式になるので (66),(67)式から 2GDJと の関係式は

 2
2

4
mKgGDJ  (68) となります。

また定格回転角速度 と毎分の定格回転数 nとの関係式は

 sradn /2
60

  (69) です。

(68),(69)式を(59)式に代入して、次の 2GD と毎分の定格回転数 nで表わした蓄積エネルギ

ー定数の式を得ます。

   sSnGDSnGDH nn
2263

22

103708.12102
604







   (70)

ここで各記号の意味と単位は次のとおりです。

:2GD はずみ車効果  2mKg 
:n 定格同期回転数  rpm
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:nS 定格皮相電力  KVA

2) 加速定数 Tj
この加速定数は記号 jT で表されます。

この加速定数H は JEC-2100-2008 の「回転電気機械一般」及びJEC2130-2000 の「同期機」

で次のように定義されています。また電気工学ハンドブック第 6 版にも加速定数に関して同

様な内容が記述されています。

加速定数 jT は次の内容です。

定格速度において定格出力に対応する一定の加速トルクで回転子を静止状態から定格速度ま

で加速するのに要する時間を言い、加速定数 jT は次式で表され内容です。

 s
P

JT
n

j
3

2

10





(71)

ここで

J : 慣性モーメント  2mKg 

nP : 定格出力  KW
 : 定格回転角速度 )/( srad

(71)式の留意点は次のとおりです。

(1) 分母は定格皮相出力(KVA)では無く、定格出力の KWですから定格皮相出力

KVA×定格力率として求められる定格有効出力(KW)値で入力します。

(2) 加速定数も慣性の大きさを表す一種の定数です。

(3) 加速定数の単位が  秒s になることは上記 5)項と同じ理由から明らかでしょう。

次に(71)式の加速定数 jT を慣性モーメント J と定格角速度 の代わりに、 2GD  2mKg  と毎

分の定格回転数 n  rpm で(71)式を表すと、上記(68)、(69)の関係式を(71)式に代入して次式

が得られます。

6
22

1074155.2 



n

j P
nGDT (72)

ここで各記号の意味と単位は次のとおりです。

:2GD はずみ車効果  2mKg 
:n 定格同期回転数  rpm
:nP 定格出力電力=定格皮相出力 KVA×定格力率  KW



16

3) 単位慣性定数 (per unit inertia constant)
単位慣性定数の記号は、1項で述べた蓄積エネルギー定数と同じH で表わされます。

この単位慣性定数については更にややこしいことに3.1, 3.2項に示すように定義式が二つあ

って混用されています。これらの定義式の H の値に２倍の開きがあるので、単位慣性定数

または単位慣性定数H として値が与えられた場合は、自明の場合を除き下記の(73),(74)式

のいずれで算出されたか確認が必要です。

3.1) 単位慣性定数の定義式 その 1
次の(73)式で定義される単位慣性定数H です。

この定義式は(59)式の蓄積エネルギー定数の式と同じです。

つまり、

   sSnGDs
S

J
SKVA

H n
nn

2263
2

103708.1101
2




 
定格皮相

回転体蓄積エネルギー
   

(73)式の各記号の意味と単位は次のとおりです。

:J 慣性モーメント  2mKg 
: 定格回転角速度 )/( srad
:nS 定格皮相電力  KVA

:2GD はずみ車効果  2mKg 
:n 定格同期回転数  rpm
:nS 定格皮相電力  KVA

なお、単位慣性定数H の単位は一般に(73)式のごとく  秒s で表されますが場合によっては

(73)式の定格皮相 KVAの値で除することを文字どおりにとらえて単位慣性定数の

単位を

KVAsKW  と表記する場合もあります。

3.2) 単位慣性定数の定義式 その 2
この単位慣性

定数はM  (またはH )とも表記され、定義式は(74)式のものです。

この単位慣性定数M (またはH )は加速定数の式に近い形になっています。(加速定数では分

母は定格皮相電力  KVA では無く、定格皮相電力  KVA ×定格力率=有効電力KW です。)

  
 

 s
S

nGD
S

nGD

S

J

KVAS
sKWHM

nn

nn

622
3

22

3
2

10741556.2
102

604

10
2

2
2















 










 











定格皮相電力

運動エネルギー回転部の蓄積している

(74)式の各記号の意味と単位は次のとおりです。

:J 慣性モーメント  2mKg 
: 定格回転角速度 )/( srad

回転体運動エネルギー

(74)

(73)
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:nS 定格皮相電力  KVA

:2GD はずみ車効果  2mKg 
:n 定格同期回転数  rpm

3.3) 単位慣性定数H についての留意点

(73),(74)式を比較すれば明らかに、

(74)式の単位慣性定数M (または H としても表される)=2×{(73)式の単位慣性定数 H 又は

(59)式の蓄積エネルギー定数H }

の関係になります。

3.4) ご参考

(1) M で表される量

この 3.項の単位慣性定数のM と、(75)式に示す安定度の動揺方程式中で「慣性定数」とし

て使われるM とは別物です。

ema
m PPP
td

d
M  2

2
(75)

(75)式のM は慣性定数と呼ばれ次の量を指します。

 JM (76)

(75)式のその他の記号の意味は次のとおりです。

m : ロータ上に取った基準軸に対するロータの相対な回転角度

aP : 加速パワー  KW

mP : 原動機からの機械的軸入力  KW

eP : 電気的出力パワー  KW

つまり動揺方程式の慣性定数M (inertia constant)は角運動量(Angular momentum)を示すも

ので上記 3.2 項の単位慣性定数M とは内容が異なります。

慣性定数M (inertia constant)(又は角運動量(Angular momentum))と 3.2 項の単位慣性定数

M とは別物であることは(74)式と(76)式を比較すればわかります。

(2) 単位慣性定数H という用語について

現在は回転体の慣性効果を表すものとして JEC-2100-2008 の「回転電気機械一般」及び

JEC2130-2000 の「同期機」では蓄積エネルギー定数H と加速定数 jT のみを定義しており、

単位慣性定数H についての記載はありません。電気工学ハンドブックにおいても同様です。
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4. 同機発電機回転子の運動(動揺)方程式

回転子の慣性モーメントを I
回転子に蓄えられる運動エネルギーを  JE
回転子機械的な角速度を  sradm /
回転子の機械的な回転位置を  radm
時間  st
とすると、この回転子に蓄えられている運動エネルギーは(49)式より

2

2
1  IE (J) (49)

なお、 m 、 m は機械的な角速度と回転角度で、電気的なものでは無いことを示すためにサ

フィックスmをつけています。機械的角度(以下、機械角度と称します)と電気的な角度(電

気角度と称します)については「5. 電気角度、機械角度の間の関係式」を参照願います。

(49)式の両辺を tで微分すれば

 
td

dI
td
Ed 2

2
1 

 (77)

(77)式の
td
Ed
は

td
d

d
Ed

td
Ed 


 (78)

(78)の微分は

td
dI

td
d

d
Ed

td
Ed 











  2
2
1

(79)

(79)式のエネルギーの時間微分
td
Ed
は動力 p (w)になり、また は

td
d

(12)式から

 22

2

/ srad
td

d
td

d m
 なので、これらを(79)式に入れて(80)式が得られます。

2

2

td
d

Ip m (80)

(80)式を変形し、

2

2

td
d
Ip m


 (81) とすれば(6)式から Tp




(トルク)と

なるので、(81)式は(82)式になります。

2

2

td
d
IT m (82)

ここでトルクT は

em TTT  (83) となります。

ここで mT 、 eT は次の意味です。

mT : 原動機から回転子に与えられる機械的入力トルク

eT : 発電機の電気出力による回転子へのトルク

ここで

mT ＞ eT の時はT は加速トルクとなり、

mT ＜ eT の時はT は減速トルクとなます。

(83)式を(82)式に入れて(84)式が得られます。
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em
m TT
td

d
I 2

2
(84)

ここで回転子の機械角度 m は同期角速度を s 、また外乱発生前の 0t のロータの回転角

度を m とすれば、 m は次のように表せます。

msm t   (85)

(85)式を微分すると機械角速度 m は

td
d

td
d m

s
m

m





  (86)

(86)式を更に時間で微分すると(87)式の機械角加速度になります。

2

2

2

2

td
d

td
d

td
d mmm 

 (87)

(87)式を(84)式に入れれば

em
m TT
td

d
I 2

2
(88)

(88)式が回転子の運動方程式又は動揺方程式と呼ばれる式です。

さてこの式にダンピングによるトルク分を
td

d
D m とし、角変位に比例するトルク分を mK 

としてこれらの影響を加味したモデルの運動方程式は次式になります。

emm
mm TTK
td

d
D

td
d
I  


2

2

(89)

しかしながら本稿ではモデルを単純化して(88)式を基に話を進めます。

(88)式の両辺に回転子の角速度 m を乗じると、

emmm
m

m TT
td

d
I  


 2

2

(90)

(90)式の mI  は慣性定数と呼ばれ、通常M で表されます(3. 2)のM とは別物です。ややこ

しいですね。ご注意ください)。

(90)式の右辺は角速度とトルクの積ですからこれは動力 pになるので、(90)式は(91)式にな

ります。

em
m pp
td

d
M 2

2
(91)

mp  : mm T  であり原動機から回転子へ注入される動力

ep  : em T  であり、発電機の回転子にかかる電気的出力に相当する動力

次に(91)式の動揺方程式の機械角度を電気角、又は電気角速度で表現するとどうなるか述べます

また p.u.値(per unit 値)表現にしてみます。

機械角度と電気角度間には「5. 電気角度、機械角度の間の関係式」で述べる関係があります。

(100)式から機械角度を電気角度で表せば

Pem   2 (92)

Pは磁極数です。

(91)式の m を(92)式で置き換えて、
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em
e pp

td
d

P
M




2

22 
(93)

この(93)式の動揺方程式を p.u.値表現にするために両辺を基準容量  皮相電力BS で除して

B

eme

B S
pp

td
d

SP
M 





2

22 
(94)

回転子に蓄えられる運動エネルギーは(49)式から

mm MIE  
2
1

2
1 2

(J) (95)

保有しているエネルギーが定格容量 BS の何秒分に相当するかを単位慣性定数H と言います。

m は機械的な角速度です。これについては 5.項を参照ください。

したがって、

 s
S
EH
B

 (96)

(95)式より、

m

EM




2

(97)

(96)、(97)式を(94)式に入れて

   ....22
2

2

uppupp
S
pp

td
d

P
H

em
B

eme

m






 


(98)

(98)式の m を電気角速度で表せば後述の(101)式から
pem
2

  であるから、これを(98)式に

入れて、電気角で表したロータ位置、電気角速度、p.u.値表現した運動方程式(又は動揺方程式)

は次のようになります。

   ....2
2

2

uppupp
td

dH
em

e

e


 


(99)
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5. 電気角度、機械角度の間の関係式

回転機の極数を P極(P=2,4,6,8･･･)の時の電気角度と機械角度の換算は次式で行えます。

機械角度=電気角度/(P/2) (100)

同様に、機械的角速度と電気的な角速度についても

機械角速度=電気角速度/(P/2) (101)

例

6 極機の A 相電機子コイルの位置に最初に N1 極がある状態からロータが回転して S1 極を通

過し次の N2極が来た時、A相電機子コイルには 1 cycle の誘起電圧が発生します。

この時ロータが回転して S1 が A 相電機子コイルの位置になったら電気的な回転角度は 180 

deg.でさらに回転して N2 が A 相電機子コイルの位置になったら更に 180 deg.で合計の回転

角度は 360 deg. (又は  .2 rad )です。

一方、この時の実際の機械的な回転角度は下図から明らかなように 360 deg.を 3 (= P/2)等

分した角度 120°  32  となり、(21)式の関係になることがわかります。

6. バネ定数

EMTP で原動機、発電機の軸系を多質点系で模擬する時、電力動揺が発生する時、軸系には軸ね

じれが発生します。この軸ねじれを模擬するためにバネを介して各質点を連結します。

このバネのバネ定数は継ぎ手部分の軸のバネ定数を指定します。

EMTP ではバネ定数の入力単位は default 状態で radfeetpoundMillion  ですが、もし、Class 3 

SM data card の 7 カラム目に 1のフラッグを立てれば (=7 カラム目に 1を入力すれば)バネ定数

の単位は mN  610 /radian  radmNMillion  で入力することもできます。

See rule book Rb-080-LEC、Class 3 SM data card。

なお、rule book Rb-080 の Class 3 SM data card の説明中では、この入力単位に関する記載が

欠落しています。

このバネ定数は同期機の Class 4 S.M. Data Cards 中の HSP の部分に入力します。

N2

S1

S3

S2

N1N3

回転方向。機械的回転

角度は 120 deg.

A 相電機子コイル


