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1	 ま え が き

国内のモータ普及台数は約1億台と言われてい
る。そのうちの97％が効率クラスIE1（以下，IE1）
のモータで，全ての三相誘導電動機を効率クラス
IE3（以下，IE3）とした場合，我が国の消費電力全
体の約1.5％（155億kWh/年間）を削減できると試
算されている⑴。第	1	図に4極機について各出力の
IE1とIE3の効率を示す。
このような中，2011年に交流電動機がトップラ
ンナー制度の対象機器となり，2015年4月に三相誘
導電動機のトップランナー制度が開始された。これ
により，対象となる三相誘導電動機は効率クラスを
IE3とする必要が生じた。効率クラスが上がること
でお客様は省エネルギーを見込める一方，効率を上
げることで始動電流が大きくなる傾向にあるため，
低始動電流仕様を要求するお客様は対策を講じる必

要がある。このような状況を踏まえ，当社は低始動
電流のトップランナーモータを開発した。本稿で
は，トップランナーモータの低始動電流化技術につ
いて紹介する。
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2015年4月に三相誘導電動機のトップランナー制度が開始

された。これにより，対象となる0.75kW以上375kW以下の

低圧三相誘導電動機（以下，トップランナーモータ）は，エネ

ルギー消費効率クラスをIE1からIE3へ上げることが必要と

なった。トップランナーモータは，効率を上げるために始動電

流が大きくなる傾向があり，低始動電流仕様を要求されている

お客様に影響がある。

このような状況を踏まえ，当社ではお客様の要求に応えるた

め，低始動電流トップランナーモータを開発した。

低始動電流トップランナーモータ

第	1	図 IE1とIE3の効率

IE1とIE3の効率を示す。効率は，JIS C 4213－2014，JIS C 4034
－30－2011既定の値である。
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2	 I E 3 化 に よ る 特 性 の 変 化

モータでは電気的入力を機械的出力に変換する際，
一部が損失として消費される。モータの効率は入力
から損失を差し引いた値（＝出力）を入力で除した
ものであるため，効率クラスをIE1からIE3とする
には，相当する分の損失を減らせば良い。第	2	図に
モータの損失を，第	1	表に低減策を示す。
効率クラスをIE3とすることで，IE1モータに対

して以下の特性の変化が生じる。
⑴ モータサイズは，IE1の全閉形モータに比べ全
長が長くなる傾向にある。開放形モータと比較する
と枠番が大きくなる。
⑵ モータの始動電流が大きくなる。

⑶ モータの定格回転速度が高くなる。
⑷ モータ発生トルクが大きくなる。
始動電流値は，IE1では定格電流の6～ 8倍で

あったが，IE3では7～ 10倍となる。これは損失を
低減するために，モータのインピーダンス（抵抗分
とインダクタンス分で構成され，抵抗分が損失に関
係する）を小さくすることになり，始動電流が大き
くなるからである。
一方，始動電流を小さくする場合には，モータの

インピーダンスは大きくなりモータの損失が増加す
る。低始動電流とするには，この増加する分を含め
た損失を低減する必要があり，標準のトップラン
ナーモータと比較して枠番がより大きくなる。

3	 始 動 電 流 低 減 の た め の 技 術

始動電流を低減するために以下の手法が挙げら
れる。
⑴ 表皮効果（始動時は二次周波数が高く電流分布
がスロット上部に集中する現象）を利用して始動時
の二次抵抗値を大きくするために，二重かご形構造
ではギャップ側のスロット断面積を小さくする。
⑵ 全電圧始動時（定格電圧の電源を端子に直接加
えて始動する方法）の回転子鉄心のギャップ近傍に
おける磁気飽和の影響を小さくするため，半閉ス
ロットを採用する。
⑶ コイルターン数を増やしてモータインピーダン
スを大きくする。
しかし，⑴によって二次銅損，⑵によってギャッ

プ間磁束の高調波成分が増えることで漂遊負荷損
（高調波磁束により引き起こされる渦電流損）が増 
える。また，⑶によって一次銅損と二次銅損が大き
く増える。これらのことから，トップランナーモー
タでは始動電流を抑えた設計が困難である。
以下に高効率を保ちながら始動電流を低減する

ための手法として，回転子に二重かご形構造を有す
るモータを紹介する。
回転子部分は，前述の⑴，⑵の手法を施した 

第	3	図に示すようなスロット形状とする。ギャッ
プ面に近い丸形スロット部の断面積を小さくするこ

第	2	図 モータの損失

モータの損失の種類を示す。

一次銅損
（固定子巻線）
巻線の抵抗による損失

二次銅損
（回転子巻線）
巻線の抵抗に
よる損失

機械損
（軸受）
摩擦などによる損失

機械損
（冷却ファン）
冷却ファンに
よる損失

鉄損
（回転子鉄心）
鉄心の物性による
損失

鉄損
（固定子鉄心）
鉄心の物性による
損失

漂遊負荷損
表面損・横流損・脈動損・
高周波損・漏れ磁束損など

第	1	表 モータ損失低減策

モータの損失の低減策を示す。

損失 低減策
一次銅損 ・導体断面積の増加

・巻線占積率の向上
・巻線端（コイルエンド）長さの短縮

二次銅損 ・導体断面積の増加
鉄損 ・低損失電磁鋼板の採用

・薄い電磁鋼板の採用
・磁束密度の最適化

機械損 ・冷却ファンの小径化
・低損失グリースの採用

漂遊負荷損 ・ギャップ長の最適化
・回転子スロット数の最適化
・回転子スキューの最適化
・回転子スロット絶縁処理
・鉄心の焼きなまし
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とで始動電流を低減する。この際，始動時の表皮効
果を上げるために丸形スロット部と台形スロット部
との間隔を考慮して決める。また，ギャップ面から
遠い台形スロット部の断面積を増やすことで運転時
の二次銅損を低減する。丸形スロット・台形スロッ
トの寸法とそれらをつなぐスリット溝の長さと幅
は，数値解析によって最適化を図っている。
⑶については導体断面積を大きく（鉄心体格を大
きく）して抵抗値を小さくすることで，銅損の増加
分を相殺する。固定子部分は，第	1	表の対策を施す。
さらに損失を低減する手法として，回転子スロッ
ト絶縁の適用や回転子外周表面の加工レス化があ
り，概要は以下のとおりである。
⑴ 回転子スロット絶縁　　回転子鉄心スロット内
面を耐熱塗料で絶縁することでロータバー間を短絡
する電流を抑え，漂遊負荷損の一つである横流損を
減らすことができる。アルミダイカスト時に700℃
近い溶融したアルミにさらされるため，それに耐え
られる耐熱塗料が必要となる。耐熱性に優れた無機
質塗料を浸漬処理する。
⑵ 回転子外周表面の加工レス化　　アルミダイカ
スト後に回転子外周面を加工することで表層部が短
絡し，主にエアギャップ部の高調波磁束によって生
じる渦電流損からなる表面損が発生する。回転子外
周面を加工レスとすることで，漂遊負荷損の一つで
ある表面損を減らすことができる。加工レス化する
ためには専用の鉄心プレス型を，またアルミダイカ
スト及びシャフト圧入（あるいは焼ばめ）工程で回

転子外径の非加工で寸法精度が出せる生産技術力が
必要である。

4	 	低始動電流トップランナーモータの
試作評価

当社は，2項と3項で示した手法を用いて，40kW 
－6PのIE3効率低始動電流モータを製作して検証し
た。試作機設計にあたっては，モータ始動時の突入
電流は始動力率が高いほど軽減できる傾向にあるた
め，この点を考慮してスロット形状を決めている。
第	2	表に検証機の特性を示す。効率は，トップラ
ンナーモータのエネルギー消費効率：94.5％と同程
度を達成した。始動電流は，半閉スロットとするこ
とで全閉スロットと比較して磁気飽和の影響が1/3
程度となり，定格電流の約5倍に抑えられた。始動
力率は，当社の同容量機に対して20％ほど高くな
り，始動時の突入電流を約10％低減できた。
このように低始動電流トップランナーモータの
技術を確立することができたが，モータ全長は標準
のトップランナーモータより長くなる。

5	 む す び

トップランナーモータの低始動電流化技術を開
発した。本技術を応用して，トップランナー制度対
象以外のモータも高効率化が見込める。今後は，
トップランナーモータに限らず，用途に応じた高効
率モータを開発し，お客様の要求に応えていく所存
である。

第	2	表 検証機の特性

低始動電流トップランナーモータの効率と始動電流値を示す。

40kW－6P 440V－60Hz
試作結果

枠番 225SX
定格電流 62.9A
始動電流 464％
効率 94.4％

第	3	図 低始動電流モータのギャップ形状

ロータ部のスロット形状を示す。

ギャップ面 台形スロット
丸形スロット

ロータ
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・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。	
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