
改訂版 のはしが き

電気のない現代社会は考えられません。そして大電力の発送配電 システムか

ら極微小電力の計算システムに至るまで，回路モデルで処理され ます。この「改

訂 回路理論 （2）」 も科学技術の常識の一つ と位置づけ，『教えるとは教わるな

り』という古諺 どおりに，筆者の受講 と授講の両体験に基づいて記述 しています。

定常状態 とは観念論的にはt→ ∞ の状態であるが，実際にはせいぜい時定

数の10倍 程度経過 した状態であることなどです。“科学 とは記述の形式である”

といわれるとおり，回路現象が解析的に説明 されてはじめて理解が得 られ る一

方，解析的には解けないことが証明 されているいわゆる 『永遠の処女問題』が

回路シ ミュレー ションによって日常的に解決 しています。回路実験 と相 まって

“是法不可示 言辞相寂滅”（この法は示すべからず
，言辞の相が寂滅すればな

り：法華経）という境地にまで達して，回路 とは何か ということが体得・会得 さ

れた というべきでしょうか。

（2）巻の本書では三相回路から分布定数回路 までの交流理論，そして過渡現

象論か ら回路 シミュレーションの基本までを述べ，「改訂 回路理論 （1）」に続 く

専門基礎科 目の一つ として1～2セ メスターを目標 としています。

本編集機構の方々，特 に科学技術会議議員，元 ・大阪大学総長，熊谷信昭先

生のご推薦を得て出版の機会を与えられましたことに改めて深謝致 します とと

もに，原稿の遅延 にもかかわらず再版に応 じられたコロナ社の方々に厚 く御礼

を申し上げます。推敲にもかかわ らず過誤を恐れています。お気づきの点，ある

いは質問はコロナ社編集部 までお願いいたします。

指揮者Bruno Walterに ならい，厳 しい批判により著者 を激励 して くれる妻

石井公子 に本書を捧げます。
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は し が き

本書は大学講義シリーズの1巻 で，その内容 を電気回路解析の重点的な説明

とした。執筆 に際 して留意 した努力目標は次の とおりである。

i） 教科書 としての機能から原理的な面 を重視するとともに，現場技術者

ならびに独習者の参考書 として役立つように配慮する。そのためにすべ

ての項 目に例題 と類題，各章末に演習問題を配する。

ii）回路の概念を明確にすると同時に回路理論で用いられ る量をで きるだ

け自然 に導入する。そのために公理主義 というよりも回路理論の主体性

を尊重 した記述 とする。

iii）シリーズの1巻 ではあるけれ ども独立 した書物 としての体裁か ら，い

わゆる “self-contained” とする。すなわち交流理論を既に学び，ある

いはこれか ら学 ぼうとする双方の学習者にとって有益な説明 とする。

以上の理想実現を目指して努力したが実状が これほど遠いものであろうこと

はいうまでもない。 またページ数の関係で波形の取扱いとヘ ビサイ ドの演算子

法などは割愛 した。読者にはこれらの事情 を諒 とされ，更に筆者の不注意によ

る誤記に対 しては率直 な御叱正 を念願するものである。

本書執筆の機会 を与 えられた大阪大学熊谷信昭教授，東京工業大学岸源也教

授，ならびに本シリーズ編集機構の各位に深謝の意 を表する。比較的短時間 に

脱稿することがで きたのは本学藤本英昭講師のバ ックアップに負う所が多 く，

また コロナ社編集部の中俣寛氏，高山茂氏 には編集上大変お世話 になった。あ

わせて記 して感謝の意を表するしだいである。

1977年4月

石 井 順 也
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三 相 回 路

本章 で は大電 力の 発生 （発 電），輸送 （送電 ）お よび分配 （配 電）の基

本 的 な電力 回路 を扱 う。歴 史的 に は直流 で始 まった電 力供 給 シス テム は，

散 在 した さ まざ まな電 圧 と周 波 数 の 交 流発 電 機 に よ る独立 回路 な ど，

種 々 の変 遷 を経 て現在 は地 域集 約的 に発 電 す る正 弦波 交流 によ る結 合三

相 回路 が主 力で あ り， コ ンピュー タ によ って常時 監視 され，主 として周

波数 と電 圧 が制御 されて い る。 す なわ ち火力 ，原 子力 お よび水 力発電 機

に よる数MVA（=106VA） ～100MVAの 大電 力 は，3.3～25kVの 電

圧 か ら変 圧 器 に よ って154～500kVに 昇圧 され，超 高圧 小電 流 の形 で

送電 線 を通 じて変 電所 に導 かれ て，275～66kV， さ らには6.6kVか ら

100～200Vの 低電 圧大 電流 の電 源 として需 要 家 に供給 され る。 この よ

うに発展 して きたお もな理 由 は （1）送 電線 数 が少 な くてす む， （2）送

電線 の熱 損失 を低減 で きる， （3）回転 磁界 が容 易 に得 られ る，な どで あ

る。周波数 の統 合 の結果 ，お よその所現 在 は中部 地 方以 東 は50Hz， 以 西

は60Hzと な ってお り，天 下分 け目の関 ケ原 で な く，佐 久間 変電 所 にお

い て相互 の電 力融通 が行 わ れ てい る。交 流電力 用 の周 波数 を商用 周 波数

（commercial frequency） とい う。先 進工 業 国で二 つ の商用 周波 数 を用

い てい るの はわが 国 だけ であ る。 なお近年 の半 導体 整流 器 の発達 によ り

高圧直 流送 電 が しだ いに増加 してい る。

電 力回路 の電 源 につ いて は， その 内部 イ ン ピー ダ ンスが負 荷 イ ン ピー

ダ ンスに比較 す る と非常 に小 さいので電 圧 源等価 回路 が適 して い る。 た
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だし交流解析に当たっては電流源等価回路に変換して節点解析 （3.1節

参照）を行う。電力回路の複数個の電源を電圧源等価回路で表したとき

の電圧源の電圧 （起電力）の実効値と，周波数 とはたがいに等しくなる

ように設計されており，位相角だけ異なるのが特長である。そこで多数

の，例えばn個 の電源を内蔵する電力回路をn相 回路，あるいは多相回

路，その電圧，電流をn相 電圧，n相 電流といい，これに対してただ1

個の電源よりなる電力回路は単相回路とよぶ。新幹線には単相の25kV，

60Hzが 給電されている。本章では三相回路 （n=3） を扱う。

6.1結 合 三 相 回 路

ある地域の電力需要を賄うために必要に応 じて別々に設置された多数の正弦

波交流発電機 による単相回路群を独立多相回路 という。この場合，周波数 と電圧

はたがいに無関係に設定できるが三相回路への導入のために， ここでは少な く

とも周波数は等しいものとし，独立三相回路 と称 して，図6 .1に 示す。三つの

図6.1独 立 三 相 回 路
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単 相 回路 を 適 当 に そ れ ぞ れa，bお よ びc相 と して サ フ ィ ック ス を付 す。 図 で ，

Zga，Zgbお よびZgcは 各相 の電 源 の 内 部 イ ン ピー ダ ン ス ，Za，Zbお よ びZcは 各

相 の 負荷 イ ン ピ ー ダ ンス で あ る。

こ こ で送 電 線 数 を減 らす た め に 図 に お い て送 電 線T2，T4，T6に 接 続 す る電

源 と負 荷 の 端 子 を共 通 に し て 図6.2の よ う に結 線 した とき，電 源 と負 荷 は それ

ぞれY（ の 逆 字 ）形 また は星 形 （wyeま た はstar） と よば れ る。 全 体 は送 電 線

数 が4で ， 電 源 と負 荷 の 両 方 がY形 で あ る か ら4線 式Y-Y形 結 合 三 相 回 路 と

い う。接 続 点nを 中性 点 （neutral point） ，これ らを結 ぶ 送 電 線 を 中性 線 （neutral

conductor） とい う。 中性 線 が な い 場 合 は3線 式Y-Y形 で あ る。Ia，Ibお よ び

IcをY電 流 また は線 電 流 （line current） ，Ea，Ebお よ びEcをY起 電 力 ，Va，

Vbお よびVcをY電 圧 とい う。

以 上 に対 して 送 電 線T2とT3，T4とT5， な らび にT6とT1に 接 続 す る電 源 と

負荷 の 端 子 を共 通 に して 図6.3の よ う に結 線 し た 電 源 と負 荷 を Δ 形 また は環

状 （deltaま た はring） ， 全 体 は Δ-Δ 形 結 合 三 相 回 路 とよ ば れ ， 送 電 線 数 は3で

あ る。 電 圧Vab，Vbc，Vcaを Δ 電 圧 あ る い は線 間 電 圧 （line voltage） ，Eab，

Ebcお よびEcaを Δ 起 電 力，Iab，Ibcお よ びIcaを Δ 電 流 とい う。

以 上 の ほ か に電 源 と負 荷 の組 合 せ と し て はY-Δ 形 ， な ら び に Δ-Y形 が あ

り， い ず れ も送 電 線 数 は3で あ る 。

電 源 と負 荷 の 接 続 にYと Δ の2種 類 が あ る こ と を述 べ た 。実 際 に は三 相 交 流

図6.2 4線 式Y-Y形 結 合 三 相 回路コ
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図6.3Δ-Δ 形 結合 三 相 回路

図6.4実 際の結合三相 回路

図6.5結 合三相回路系統図
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発電機の電機子コイルはY形 （図6.22参 照），昇圧変圧器の一次側 コイルは

Δ，二次側コイルはY結 線 となって送電線 に接続され，負荷側では逆の順序に Δ

-Y結 線の変圧器によって降圧 されて供給 される （図6 .4）。変圧器のこのよう

な接続は後述のゼロ相分に関係がある （6.5〔1〕 項参照）。実際の結合三相回

路 を簡略化 して図6.5の ような系統図で表す。図6.2， 図6.3に おける電源

および負荷のYあ るいは Δ形回路 は，実は図6.4， 図6.5に おける送電線側

か ら見た等価回路である。

次章で述べるとおり，500～600kmを 超える長距離送電線 は分布定数線路 と

して扱 う必要があるが，ここでは短距離の送電線 を考える。

6.2三 相 電圧 と電 流

図6.2に おいてはY形 の3個 の電源端子のうちの任意の1端 子をa相 端子

とし，その端子を開放 したときのn→aの 電圧，すなわちa相 起電力がEaで あ

る。つぎに残 りの2端 子か ら選ぶ端子をbと し，同様にそのb相 起電力 をEb，

最後の端子 をcと して，その起電力をEcと する。a相 を基準相，すなわち初位

相 をゼロとしてつぎのように表す。

Δ 起 電 力Eab，Ebcお よ びEcaも 同 様 にa，b相 を基 準 と して つ ぎ の よ う に表

す 。

〔1〕 対称三相起電力 三相交流発電機の電機子 に発生す るY形 起電力

は同軸状にコイルが配置 されているから，周波数 は各相で等 しい。そしてつぎに

述べる性質 を持つように設計されている。

Ea=基 準相

（6.1a）

ea=基 準 相
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（6.1b）

これ を対 称Y起 電 力 とい う。 す なわ ち各 相 の 電 圧 （r.m.s.） は 等 し く， 位 相 は

a→b→cと な る に従 い ，±2π/3だ けず れ る。 複 号 の う ち ，“-”の 位 相 角 の 変

化 をa→b→cの 順 に見 た と き， 負 の 相 回 転 ， ま た， “+” の場 合 は正 の 相 回

転 とい う。

ベ ク トル の関 係 は図6 .6（a） ， （b），瞬 時 値 は図 （c）の よ う に な る。図 で わ

か る とお り相 回転 の 正 負 の相 違 は三 相 の場 合 ，b相 とc相 との 交 換 に す ぎな い。

こ こで便 宜 上 つ ぎのaを 導 入 す る。

（6.2）

な お， 上 式 の “a” と “a相 ” のaと は同 じ記 号 で あ るが ， 内 容 は ま った く無

関 係 で あ る。

例 え ば対 称Y起 電 力 の場 合 は つ ぎの よ う に な る。

図6.6対 称Y起 電力ベク トル図 と瞬時値 の関係
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