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平成 28 年 問 4 
問題 【難易度】★★★★☆（やや難しい） 
図のような 6.6 kV ， 50 Hz の三相 3 線式配電線がある。 A 配電線に 1 線地絡故障が発生した際，変電所に施設

した A 配電線用零相変流器( ZCT )に流れる零相電流の合計値を，次の(1)～(4)に基づき答えよ。 
ただし，配電線 1 線当たりの対地静電容量は 0.01 μF/km ，配電線のこう長は A ， B ともに 5 km ，接地用変圧

器( GPT )二次側の挿入抵抗 𝑟 は 50 Ω ， GPT の変成比は 6600 V / 110 V ，配電線の電圧は 6600 V (平衡三相電圧)，
地絡抵抗 𝑅୥ は 100 Ω とし，その他定数は無視するものとする。 
(1)  A ， B 配電線の 1 線当たりの対地アドミタン

スを 𝑌̇ ， GPT 二次側挿入抵抗の一次側に換

算した等価中性点抵抗を 𝑅୬ ，地絡抵抗を

 𝑅୥ ，地絡故障が発生した線の故障発生前の

対地電圧を 𝐸̇ୟ とするとき， 1 線地絡故障時

の等価回路を示せ。 
(2) 地絡点からみたインピーダンス 𝑍̇ 及び A 配

電線用 ZCT に流れる零相電流 𝐼୅̇ୋ を等価回

路から 𝑌̇ ， 𝑅୬ ， 𝑅୥ 及び 𝐸̇ୟ を用いて表せ。 
(3)  𝑅୬ を GPT の二次側挿入抵抗値から，一次側

に換算した値で求めよ。 
(4) 各値を用いて 𝐼୅̇ୋ の大きさを計算せよ。 
 
【正答チェック表】 

日にち (1) (2) (3) (4) 

     

     

     

【ワンポイント解説】 
 1 線地絡故障であると，対称座標法によって解く方法

もありますが，本問の場合は重ね合わせの理による等

価回路で解いた方がスムースに解けると思います。 
1.テブナンの定理 
図 1 のような回路において，端子 a − b の開放電圧を

 𝑉଴ [V] ，端子  a − b から電源側をみた合成抵抗を

 𝑅଴ [Ω] とする（ただし，電圧源は短絡，電流源は開放

する）と，図の抵抗 𝑅 [Ω] を流れる電流の大きさ 𝐼 [A] 

は， 

𝐼 =
𝑉଴

𝑅 + 𝑅଴
 

で求められます。この関係は抵抗のみでなく，リアク

タンスにも適用可能です。 

 
2.配電線 𝟏 線地絡時の等価回路 
図 2 のような変圧器に接続された三相線路があり， c 

相に 1 線地絡事故が発生したとします。 

地絡点にテブナンの定理を適用すると，地絡点の開放

電圧は 𝐸̇ୡ ，地絡点から見たインピーダンスは電源を

短絡して考えれば良いので，各相の静電容量が並列に

接続された状態となります。したがって，等価回路は

図 3 のように描くことができます。 
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【解答】 
(1) 𝟏 線地絡故障時の等価回路を示す 
ワンポイント解説「2.配電線 1 線地絡時の等価回路」

より， A 配電線と B 配電線，及び接地抵抗を考慮した

等価回路は，図 4 のようになる。 

 
(2)地絡点からみたインピーダンス 𝒁̇ 及び 𝐀 配電線用

 𝐙𝐂𝐓 に流れる零相電流 𝑰̇𝐀𝐆 を等価回路から 𝒀̇ ，

 𝑹𝐧 ， 𝑹𝐠 及び 𝑬̇𝐚 を用いて表す 
図 4 の等価回路から，故障点から見た合成インピー

ダンス 𝑍̇ は， 

𝑍̇ =
𝑅୬ ⋅

1

3𝑌̇ + 3𝑌̇

𝑅୬ +
1

3𝑌̇ + 3𝑌̇

=
𝑅୬

1 + 6𝑅୬𝑌̇
        

 

と求められる。これより地絡電流 𝐼ୋ̇ は， 

𝐼ୋ̇ =
𝐸̇ୟ

𝑍̇ + 𝑅୥

                            

=
𝐸̇ୟ

𝑅୬

1 + 6𝑅୬𝑌̇
+ 𝑅୥

            

=
1 + 6𝑅୬𝑌̇

𝑅୬ + 𝑅୥ + 6𝑅୬𝑅୥𝑌̇
𝐸̇ୟ

 

となる。 A 配電線用 ZCT に流れる零相電流 𝐼୅̇ୋ は，ア

ドミタンスの分流比の計算から， 

𝐼୅̇ୋ =

1
𝑅୬

+ 3𝑌̇

1
𝑅୬

+ 3𝑌̇ + 3𝑌̇
𝐼ୋ̇                                

=
1 + 3𝑅୬𝑌̇

1 + 6𝑅୬𝑌̇
⋅

1 + 6𝑅୬𝑌̇

𝑅୬ + 𝑅୥ + 6𝑅୬𝑅୥𝑌̇
𝐸̇ୟ

=
1 + 3𝑅୬𝑌̇

𝑅୬ + 𝑅୥ + 6𝑅୬𝑅୥𝑌̇
𝐸̇ୟ                      

 

と求められる。 
(3) 𝑹𝐧 を 𝐆𝐏𝐓 の二次側挿入抵抗値から，一次側に換

算した値で求める 
二次側挿入抵抗 𝑟 = 50 Ω であり， 1 相あたりの分担

は， 
ହ଴

ଷ
 Ω であるから，一次側に換算した抵抗値 𝑅 は， 

𝑅 = ൬
6600

110
൰

ଶ

×
50

3
= 60000 [Ω]     

 

となる。等価回路上の中性点抵抗 𝑅୬ は 3 相一括での

抵抗値なので， 

𝑅୬ =
𝑅

3
                 

=
60000

3
       

= 20000 [Ω]

 

と求められる。 

 
 
(4) 𝑰̇𝐀𝐆 の大きさを計算する 
(2)の解答式に各値を代入すると， 

ห𝐼୅̇ୋห = ቤ
1 + 3𝑅୬𝑌̇

𝑅୬ + 𝑅୥ + 6𝑅୬𝑅୥𝑌̇
𝐸̇ୟቤ                                                                                               

= ቤ
1 + 3 × 20000 × j2π × 50 × 0.01 × 10ି଺ × 5

20000 + 100 + 6 × 20000 × 100 × j2π × 50 × 0.01 × 10ି଺ × 5
⋅

6600

√3
ቤ

≒ ฬ
1 + j0.94248

20100 + j188.50
⋅

6600

√3
ฬ                                                                                          

≒
√1 + 0.94248ଶ

√20100ଶ + 188.50ଶ
⋅

6600

√3
                                                                                      

≒
1.3741

20101
⋅

6600

√3
                                                                                                               

≒ 0.260 [A]                                                                                                                       

 

と求められる。  
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令和元年 問 1 
問題 【難易度】★★☆☆☆（やや易しい） 
三相かご形誘導電動機に関して，次の問に答えよ。 
定格出力 5 kW ，定格電圧 200 V ， 4 極の三相かご形誘導電動機がある。この電動機を 50 Hz の電源に接続して

全負荷運転したとき，速度は 1440 minିଵ である。また，この電動機の鉄損は 180 W であった。一次巻線の抵抗

を 𝑟ଵ ，一次側に換算した二次巻線の抵抗を 𝑟ଶ
ᇱ としたとき，それらの比が 

௥భ

௥మ
ᇲ =

ଶ

ହ
 であった。簡易等価回路を用い

て，この電動機の次の値を求めよ。ただし，機械損は無視する。 
(1) 同期速度 [minିଵ]  
(2) 全負荷時の滑り 
(3) 全負荷時の滑り周波数 [Hz]  
(4) 全負荷時のトルク [N ⋅ m]  
(5) 全負荷時の効率 [％]  
 
【正答チェック表】 

日にち (1) (2) (3) (4) (5) 

      

      

      

【ワンポイント解説】 
誘導電動機の問題は L 形等価回路を描けるかどうか

が最も重要となってきます。本問の場合は(3)の滑り

周波数の定義を知っているかどうかが完答の分かれ

目になるかもしれません。パターン化されている内容

も多いため，多くの受験生が選択する問題と言えるの

で，確実に解けるようにしておきましょう。 
1.電動機の同期速度𝑵𝐬 
定格周波数が 𝑓 [Hz] ，極数が 𝑝 の電動機の同期速度

 𝑁ୱ [minିଵ] は， 

𝑁ୱ =
120𝑓

𝑝
 

となります。 
2.誘導機の滑り 𝒔  
誘導機の同期速度が 𝑁ୱ ，回転数が 𝑁 である時，誘導

機の滑り 𝑠 は， 

𝑠 =
𝑁ୱ − 𝑁

𝑁ୱ
 

となります。 
3.電動機の同期角速度 𝝎𝐬  
同期速度が 𝑁ୱ の電動機の同期角速度 𝜔ୱ は， 

𝜔ୱ =
2π𝑁ୱ

60
 

4.誘導電動機の出力 𝑷𝐨 とトルク 𝑻 の関係 
電動機の出力 𝑃୭ ，角速度 𝜔 ，電動機の二次入力を 𝑃ଶ ，

同期角速度 𝜔ୱ とすると，電動機のトルク 𝑇 は， 

𝑇 =
𝑃୭

𝜔
               

=
𝑃ଶ(1 − 𝑠)

𝜔ୱ(1 − 𝑠)

=
𝑃ଶ

𝜔ୱ
             

 

で求められます。 
 

5.二次入力 𝑷𝟐 と出力 𝑷𝐨 と二次銅損 𝑷𝐜𝟐 の関係 
誘導電動機の L 形等価回路は図 1 のようになります。

図 1 において， 𝑉̇ଵ は一次側端子電圧， 𝐼ଵ̇ は一次電流，

 𝐼ଶ̇ は二次電流， 𝐼଴̇ は励磁電流， 𝑟ଵ は一次巻線抵抗，

 𝑟ଶ
ᇱ は二次巻線抵抗の一次換算， 𝑥ଵ は一次漏れリアク

タンス， 𝑥ଶ
ᇱ  は二次漏れリアクタンスの一次換算， 𝑠 

は滑りとなります。 
図 1 より，出力 𝑃୭ ，二次銅損 𝑃ୡଶ ，二次入力 𝑃ଶ は， 

𝑃୭ = 3
1 − 𝑠

𝑠
𝑟ଶ

ᇱ𝐼ଶ
ଶ            

𝑃ୡଶ = 3𝑟ଶ
ᇱ𝐼ଶ

ଶ                      

𝑃ଶ = 𝑃୭ + 𝑃ୡଶ = 3
𝑟ଶ

ᇱ

𝑠
𝐼ଶ

ଶ

 

となり，誘導電動機の二次入力 𝑃ଶ ，出力 𝑃୭ ，二次銅

損 𝑃ୡଶ には， 
𝑃ଶ: 𝑃୭: 𝑃ୡଶ = 1: (1 − 𝑠): 𝑠 

の関係があることが分かります。 

 
6.誘導電動機の効率 𝜼  
一次入力 𝑃ଵ ，出力 𝑃୭ ，一次銅損 𝑃ୡଵ ，二次銅損 𝑃ୡଶ ，

鉄損 𝑃୧ とすると，誘導電動機の効率 𝜂 は， 

𝜂 =
𝑃୭

𝑃ଵ
× 100                                

=
𝑃୭

𝑃୭ + 𝑃୧ + 𝑃ୡଵ + 𝑃ୡଶ
× 100

 

で求められます。 
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【ワンポイント解説】 
百分率インピーダンスを使いこなせること，複雑な計

算があること等かなりの能力が求められ，一種に出題

されてもよいレベルの問題であると思います。この年

の機械制御は問題毎の難易度格差が大きく，本問を選

択した方は苦戦したのではないかと思います。 
1.百分率インピーダンスの定義 
単相変圧器の定格容量𝑃୬，定格電圧𝑉୬，定格電流𝐼୬と

した時，インピーダンス𝑍のパーセントインピーダン

ス％𝑍は， 

％𝑍 =
𝑍𝐼୬

𝑉୬
× 100

=
𝑍𝑃୬

𝑉୬
ଶ

× 100

 

となります。 
 
【解答】 
(1)巻数比𝒂，定格一次電流𝑰𝟏𝐧 [𝐀] 
巻数比𝑎は，一次電圧と二次電圧の比と等しいので， 

𝑎 =
𝑉ଵ୬

𝑉ଶ୬
                               

=
6600

210
                           

≒ 31.429 →  31.4

 

と求められる。また一次定格電流𝐼ଵ୬は， 

𝐼ଵ୬ =
𝑆୬

𝑉ଵ୬
                                       

=
100 × 10ଷ

6600
                         

≒ 15.152 →  15.2 [A]

 

と求められる。 
(2)短絡インピーダンスの大きさ[％] 
短絡インピーダンスの大きさ𝑍ୱは題意より， 

𝑍ୱ =
𝑉ୱ

𝐼ଵ୬
 

であるから，ワンポイント解説「1.百分率インピーダ

ンスの定義」より，短絡インピーダンスの大きさ％𝑍ୱ 

％𝑍ୱ =
𝑍ୱ𝐼ଵ୬

𝑉ଵ୬
× 100                        

=

𝑉ଵୱ
𝐼ଵ୬

𝐼ଵ୬

𝑉ଵ୬
× 100                      

=
𝑉ଵୱ

𝑉ଵ୬
× 100                            

=
218

6600
× 100                        

≒ 3.3030 →  3.30 [％]

 

と求められる。 
 

(3)巻線の抵抗𝒓 = 𝒓𝟏 + 𝒂𝟐𝒓𝟐 [𝛀]及び漏れリアクタン

ス𝒙 = 𝒙𝟏 + 𝒂𝟐𝒙𝟐 [𝛀] 
(2)の条件における等価回路は図 1-1 のようになる。

無負荷試験時の結果より， 
𝑃ଵୱ = 𝑟𝐼ଵ୬

ଶ                                      

𝑟 =
𝑃ଵୱ

𝐼ଵ୬
ଶ                                        

=
1200

15.152ଶ
                              

≒ 5.2269 →  5.23 [Ω]

 

となる。また，短絡インピーダンスの大きさ𝑍ୱは， 

𝑍ୱ =
218

15.152
       

≒ 14.388 [Ω]
 

となるので，漏れリアクタンスの大きさは， 
𝑥 = ඥ𝑍ୱ

ଶ − 𝑟ଶ                           

= ඥ14.388ଶ − 5.23ଶ          

≒ 13.404 →  13.4 [Ω]

 

と求められる。 

 
 
(4)電圧𝑽̇𝟐𝟎

ᇱ (= 𝑽̇𝟏𝟎)及び電流𝑰̇𝟏，𝑰̇𝐠𝟎，𝑰̇𝐛𝟎のベクトル

を書き足す 
図 2-2 の通りとなる。 
【作成手順】 
 ① 𝐼ଶ̇୬

ᇱ に平行に𝑟𝐼ଶ̇୬
ᇱ を描く。 

 ①  𝐼ଶ̇୬
ᇱ  に垂直に 𝑥𝐼ଶ̇୬

ᇱ  を描く。 
 ③ 𝑉̇ଶ଴

ᇱ = 𝑉̇ଶ୬
ᇱ + 𝑟𝐼ଶ̇୬

ᇱ + 𝑥𝐼ଶ̇୬
ᇱ となるように𝑉̇ଶ଴

ᇱ を描く。 
 ④ 𝑉̇ଶ଴

ᇱ と平行に𝐼୥̇଴，垂直に𝐼ୠ̇଴を，𝐼୥̇଴ + 𝐼ୠ̇଴ = 𝐼଴̇と

なるように描く。 
 ⑤  𝐼଴̇ + 𝐼ଶ̇୬

ᇱ = 𝐼ଵ̇ となるように描く。 
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(5)近似式の証明 
(4)のベクトル図より，二次側換算した等式は， 

𝑉ଶ଴ = ඥ(𝑉ଶ୬ + 𝑅𝐼ଶ୬ cos 𝜃 + 𝑋𝐼ଶ୬ sin 𝜃)ଶ + (𝑋𝐼ଶ୬ cos 𝜃 − 𝑅𝐼ଶ୬ sin 𝜃)ଶ 

= 𝑉ଶ୬ඨ൬1 +
𝑅𝐼ଶ୬

𝑉ଶ୬
cos 𝜃 +

𝑋𝐼ଶ୬

𝑉ଶ୬
sin 𝜃൰

ଶ

+ ൬
𝑋𝐼ଶ୬

𝑉ଶ୬
cos 𝜃 −

𝑅𝐼ଶ୬

𝑉ଶ୬
sin 𝜃൰

ଶ

 

= 𝑉ଶ୬ඥ(1 + 𝑞ୖ cos 𝜃 + 𝑞ଡ଼ sin 𝜃)ଶ + (𝑞ଡ଼ cos 𝜃 − 𝑞ୖ sin 𝜃)ଶ 

= 𝑉ଶ୬ට1 + 𝑞ୖ
ଶ cosଶ 𝜃 + 𝑞ଡ଼

ଶ sinଶ 𝜃 + 2𝑞ୖ cos 𝜃 + 2𝑞ୖ𝑞ଡ଼ cos 𝜃 sin 𝜃 + 2𝑞ଡ଼ sin 𝜃 + 𝑞ଡ଼
ଶ cosଶ 𝜃 − 2𝑞ୖ𝑞ଡ଼ cos 𝜃 sin 𝜃 + 𝑞ୖ

ଶ sinଶ 𝜃 

= 𝑉ଶ୬ට1 + 𝑞ୖ
ଶ + 𝑞ଡ଼

ଶ + 2𝑞ୖ cos 𝜃 + 2𝑞ଡ଼ sin 𝜃 

≒ 𝑉ଶ୬ඥ1 + 2𝑞ୖ cos 𝜃 + 2𝑞ଡ଼ sin 𝜃 
≒ 𝑉ଶ୬(1 + 𝑞ୖ cos 𝜃 + 𝑞ଡ଼ sin 𝜃) 

となる。 

 
よって電圧変動率𝜀は， 

𝜀 =
𝑉ଶ଴ − 𝑉ଶ୬

𝑉ଶ୬
× 100                                               

=
𝑉ଶ୬(1 + 𝑞ୖ cos 𝜃 + 𝑞ଡ଼ sin 𝜃) − 𝑉ଶ୬

𝑉ଶ୬
× 100

= (𝑞ୖ cos 𝜃 + 𝑞ଡ଼ sin 𝜃) × 100ൣ％൧                  

 

と求められる。 
 
  

問題文で与えられた近似は「二項定理の近似」といい，以下の電圧変動率の精密式（より真値に近い近似式）の導

出にも利用されます。 
𝜀

100
= 𝑞ୖ cos 𝜃 + 𝑞ଡ଼ sin 𝜃 +

(𝑞ଡ଼ cos 𝜃 − 𝑞ୖ sin 𝜃)ଶ

2
 

○！  
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と求められる。 
(3)一次及び二次の漏れリアクタンスを合成したリア

クタンスの二次側換算値 [𝛀]  
ワンポイント解説「1.変圧器の一次側，二次側換算」

の通り，一次漏れリアクタンスの二次側換算値 𝑥ଵ
ᇱ  は， 

𝑥ଵ
ᇱ = 𝑥ଵ ×

1

𝑎ଶ
   

= 0.32 ×
1

2ଶ

= 0.08 [Ω]   

 

となる。よって，一次及び二次の漏れリアクタンスを

合成したリアクタンスの二次側換算値 𝑥ଵ
ᇱ + 𝑥ଶ は， 

𝑥ଵ
ᇱ + 𝑥ଶ = 0.08 + 0.12

= 0.20 [Ω]      
 

と求められる。 
(4) 負荷接続時の変圧器二次電圧  𝑽𝟐𝐚𝐛 [𝐕] 及び

 𝑽𝟐𝐜𝐛 [𝐕]  
題意より，一次電圧の二次換算電圧を 𝑉ଵୟୠ

ᇱ = 200 [V] 

として，二次側換算の一相分等価回路は図 1 のよう

になる。 

 
図 1 より， 𝑉̇ଵୟୠ

ᇱ  を基準にベクトル図を描くと， 𝐼ଶ̇ୟ は

 𝑉̇ଵୟୠ
ᇱ  より 

஠

଺
 遅れているので，図 2 のようになる。図 2

より， 𝐼ଶ̇ୟ の大きさは， 

𝐼ଶ̇ୟ = 100 ቀcos
π

6
− j sin

π

6
ቁ

= 50√3 − j50 [A]         
 

であるから， 𝑉̇ଶୟ  は， 
𝑉̇ଶୟୠ = 𝑉̇ଵୟୠ

ᇱ − j(𝑥ଵ
ᇱ + 𝑥ଶ)𝐼ଶ̇ୟ                

= 200 − j0.20 × ൫50√3 − j50൯

= 190 − j10√3 [V]                      

 

となるので，その大きさは， 

𝑉ଶୟୠ = ට190ଶ + ൫10√3൯
ଶ

        

≒ 190.79 →  191 [V]

 

と求められる。 

 
同様に 𝑉̇ଵୟୠ

ᇱ  を基準に 𝑉̇ଶୡୠ のベクトル図を描くと，図

3 のようになる。図 3 より， 𝐼ଶ̇ୡ の大きさは， 

𝐼ଶ̇ୡ = 100 ቀcos
π

2
− j sin

π

2
ቁ

= j100 [A]                      
 

であり， 𝑉̇ଵୡୠ
ᇱ  の大きさは， 
𝑉̇ଵୡୠ

ᇱ = −𝑉̇ଵୠୡ
ᇱ                            

= −൫−100 − j100√3൯

= 100 + j100√3           

 

であるから， 𝑉̇ଶୡୠ は， 
𝑉̇ଶୡ = 𝑉̇ଵୡ

ᇱ − j(𝑥ଵ
ᇱ + 𝑥ଶ)𝐼ଶ̇ୡ                   

= 100 + j100√3 − j0.20 × j100

= 120 + j100√3 [V]                      

 

となり，その大きさは， 

𝑉ଶୡୠ = ට120ଶ + ൫100√3൯
ଶ

      

≒ 210.71 →  211 [V]

 

と求められる。 

 
(5)  𝟐 台の変圧器がそれぞれ負荷に供給する電力

 [𝐤𝐖]  
遅れ無効電力を正として，それぞれが負荷に供給する

電力を求めると， 

Re ቂ𝑉̇ଶୟୠ𝐼ଶ̇ୟቃ = Reൣ൫190 − j10√3൯൫50√3 + j50൯൧

= Reൣ10000√3 + j8000൧                    

≒ 17300 [W] →  17.3 [kW]      

 

Re ቂ𝑉̇ଶୡୠ𝐼ଶ̇ୡቃ = Reൣ൫120 + j100√3൯(−j100)൧

= Reൣ10000√3 − j12000൧          

≒ 17300 [W] →  17.3 [kW]

 

と求められる。 
※ 試験センターでは一次入力から電力を求める方

法を別解としておりますが，これぐらいの計算

であったら普通に計算すれば良いと思います。 

 
  

Re ቂ𝑉̇ଶୡୠ𝐼ଶ̇ୡቃ は 𝑉̇ଶୡୠ𝐼ଶ̇ୡ の実部を表す演算子です。

 𝑉̇ଶୡୠ𝐼ଶ̇ୡ の虚部を表す演算子は Im ቂ𝑉̇ଶୡୠ𝐼ଶ̇ୡቃ となり

ます。 

○？  


