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【ワンポイント解説】 
多導体方式の特徴に関する問題です。 

電験ではあまり触れられませんが，多導体方式には

多くの利点がある一方，スペーサを取り付ける必要

がある，風圧や氷雪荷重が増加し鉄塔部材が大きく

なる，結果全体として建設費が増加する等の欠点も

あります。ただ単に特徴を丸暗記するのではなく，

多導体方式の構造をイメージするようにして理解

するように努めて下さい。 

1.多導体方式の特徴 

 1 相に複数の電線を用いて構成される方式です。図

1 に示すように，電線同士にはスペーサを適度な間

隔に配置し，以下のような特徴があります。 

①電線表面の電位の傾きが小さくなり，コロナ開始

電圧が高くなります。その結果，コロナ放電（電

線表面での放電現象）が発生しにくくなり，コロ

ナ損失，可聴雑音が抑制できます。 

②インダクタンスが減少し，静電容量が増加するた

め，送電容量が増加し，系統安定度の向上につな

がります。 

③同一断面積の単導体と比較すると表皮効果（導体

内の電流分布が外側に集中する現象）が小さくな

ります。 

④風速 10 m/s 以上の風が吹いた際に，スペーサ間

で振動するサブスパン振動が発生する可能性が

あります。 

 
【解答】 
(1)電流容量 

(ポイント) 

・ワンポイント解説「1.多導体方式の特徴」の通り

です。多導体方式の方が表面積が大きいので放熱

性もよくなります。 

(試験センター解答例) 

表皮効果が小さくなり，また放熱が良くなるので，

熱的許容電流容量が増加する。 

(2)固有送電容量 

(ポイント) 

・ワンポイント解説「1.多導体方式の特徴」の通り

です。 

・送電線の送電電力 𝑃 [W] は送電端電圧を 𝑉ୱ [V] ，

受電端電圧を 𝑉୰ [V] ，送電端電圧と受電端電圧の

相差角を 𝛿 [rad] ，リアクタンスを 𝑋 [Ω] ，線路抵

抗を無視できるとすると， 𝑃 =
௏౩௏౨

ଡ଼
sin 𝛿 となりま

す。 

(試験センター解答例) 

送電線インダクタンスが減少し，また静電容量が増

加するため，固有送電容量が増加する。 

(3)コロナ放電 

(ポイント) 

・ワンポイント解説「1.多導体方式の特徴」の通り

です。 

・電線の表面から生じる電界が空気の絶縁耐力を

超えたとき，コロナ放電が発生します。 

(試験センター解答例) 

導体表面の電位傾度を減少できるので，コロナ開始

電圧が高くなり，コロナ損失，雑音障害を防止でき

る。 

(4)系統安定性 

(ポイント) 

・ワンポイント解説「1.多導体方式の特徴」の通り

です。 

・定態安定度に関連する同期化力は 
ୢ௉

ୢఋ
=

௏౩௏౨

ଡ଼
cos 𝛿 

で表され，インダクタンスが小さいほど，安定度

は向上することになります。 

(試験センター解答例) 

送電線インダクタンスが小さくなるので，同期安定

度が向上する。 
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【正答チェック表】 

日にち      

(1)      

(2) a)      

b)      

【ワンポイント解説】 
電力損失に関する問題です。単相 2 線式というのが少

し嫌らしい問題だなという印象があります。近年は本

問のように論述問題と計算問題を組み合わせたよう

な問題が１種２種ともに増えてきています。計算だけ

に偏らず総合的な能力を上げて行くことが重要とな

ります。 
1.単相 𝟐 線式系統の電力損失 
単相 2 線式系統における電力損失 𝑃୪ は，線路の抵抗

を 𝑅 ，線路を流れる電流を 𝐼 とすると，図 3 より， 
𝑃୪ = 2𝑅𝐼ଶ 

となります。受電電力を 𝑃 ，受電電圧を 𝑉୰ ，力率を

 cos 𝜃 とすると， 
𝑃 = 𝑉୰𝐼 cos 𝜃

𝐼 =
𝑃

𝑉୰ cos 𝜃
  
 

となるので，電力損失は， 

𝑃୪ = 2𝑅𝐼ଶ = 2𝑅 ൬
𝑃

𝑉୰ cos 𝜃
൰

ଶ

 

と求められ，電圧を大きくする，力率を改善すること

で電力損失を低減することができることが分かりま

す。 

 
 
【解答】 
(1)配電系統の電力損失低減策を三つ述べよ。 
(ポイント) 
・電力損失の低減≒電圧を大きくする，力率を改善す

る方法であり，その方策を検討する。 
・単純に損失を低減する方法を考える。アモルファス

変圧器の採用や電線の太線化等がある。 
(試験センター解答) 
以下の項目から 3 項目記載されていればよい。 
・配電電圧を格上げする(昇圧)。 
・力率改善用コンデンサを設置する。 
・負荷電流の不平衡を是正する。 
・電線の太線化 
・回線数を増加する。(複線化，ネットワーク化，単相

 3 線方式の採用など) 

・低損失の柱上変圧器を適用 
など 
(2)a) 平等負荷分布における 𝐀 点から 𝒙 [𝐦] だけ離

れた地点の線路電流 𝑰𝐗 [𝐀] と低圧配電線の全

区間の電力損失 
図 1 において，単位長さ当たりの電流密度 𝑖୶ は， 

𝑖୶ =
𝐼ୱ

𝐿
 

であるから， A 点から 𝑥 だけ離れた地点の線路電流

 𝐼୶ は， 

𝐼୶ = 𝐼ୱ − 𝑖୶𝑥 = 𝐼ୱ −
𝐼ୱ

𝐿
⋅ 𝑥 = 𝐼ୱ ⋅

𝐿 − 𝑥

𝐿
 

と求められる。微小区間 d𝑥 における電力損失 d𝑃୪ は，

微小区間の抵抗が 𝑟d𝑥 であるので， 

d𝑃୪ = 2𝐼୶
ଶ𝑟d𝑥 = 2 ൬𝐼ୱ ⋅

𝐿 − 𝑥

𝐿
൰

ଶ

𝑟d𝑥 

=
2𝐼ୱ

ଶ𝑟

𝐿ଶ
(𝐿 − 𝑥)ଶd𝑥 =

2𝐼ୱ
ଶ𝑟

𝐿ଶ
(𝑥ଶ − 2𝐿𝑥 + 𝐿ଶ)d𝑥 

となる。よって，線路全体の電力損失 𝑃୪ は上式の両辺

を積分すると， 

𝑃୪ = ඲
2𝐼ୱ

ଶ𝑟

𝐿ଶ
(𝑥ଶ − 2𝐿𝑥 + 𝐿ଶ)d𝑥

௅

଴

 

=
2𝐼ୱ

ଶ𝑟

𝐿ଶ
න (𝑥ଶ − 2𝐿𝑥 + 𝐿ଶ)

௅

଴

d𝑥 

=
2𝐼ୱ

ଶ𝑟

𝐿ଶ
ቈ
𝑥ଷ

3
− 𝐿𝑥ଶ + 𝐿ଶ𝑥቉

଴

௅

=
2𝐼ୱ

ଶ𝑟

𝐿ଶ
⋅

𝐿ଷ

3
=

2𝐼ୱ
ଶ𝐿𝑟

3
 

と求められる。 
(2)b) 不平等負荷分布における  𝐀ᇱ 点から 𝒙ᇱ [𝐦] だけ

離れた地点の負荷電流密度 𝒊𝐱
ᇱ  [𝐀/𝐦] 及び線路

電流 𝑰𝐱
ᇱ  [𝐀] と低圧配電線の全区間の電力損失 

a)の線路電流 𝐼୶ の導出式と同様に， Aᇱ 点から 𝑥ᇱ 離れ

た地点の負荷電流密度 𝑖୶
ᇱ  は， 

𝑖୶
ᇱ = 𝑖଴

ᇱ ⋅
𝐿 − 𝑥ᇱ

𝐿
 

と求められる。 𝑥ᇱ 離れた地点の線路電流 𝐼୶
ᇱ  は， 𝑥ᇱ か

ら 𝐿 までの負荷電流密度を合算したものであるから， 

𝐼୶
ᇱ = න 𝑖୶

ᇱ d𝑥ᇱ
௅

௫ᇲ

= ඲ 𝑖଴
ᇱ ⋅

𝐿 − 𝑥ᇱ

𝐿
d𝑥ᇱ

௅

௫ᇲ

=
𝑖଴

ᇱ

𝐿
න (𝐿 − 𝑥ᇱ)

௅

௫ᇲ

d𝑥ᇱ 

=
𝑖଴

ᇱ

𝐿
ቈ𝐿𝑥ᇱ −

𝑥ᇱଶ

2
቉

௫ᇲ

௅

=
𝑖଴

ᇱ

𝐿
ቈ𝐿ଶ −

𝐿ଶ

2
− 𝐿𝑥ᇱ +

𝑥ᇱଶ

2
቉ 

=
𝑖଴

ᇱ

2𝐿
ൣ𝐿ଶ − 2𝐿𝑥ᇱ + 𝑥ᇱଶ

൧ =
𝑖଴

ᇱ

2𝐿
(𝐿 − 𝑥ᇱ)ଶ 

と求められる。よって，a)と同様に微小区間 d𝑥ᇱ にお

ける電力損失 d𝑃୪
ᇱ は，微小区間の抵抗が 𝑟d𝑥ᇱ である

ので， 
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【ワンポイント解説】 
下記の公式を理解していれば比較的易しい問題とな

ると思います。おそらくほとんどの受験者が選択され

たのではないかと思います。ただし，前半で間違えて

しまうとすべて間違いとなってしまうので，注意して

計算をしましょう。 
1.需要率 

需要率 =
最大需要電力

設備容量
 

2.負荷率 

負荷率 =
平均需要電力

最大需要電力
 

3.不等率 

不等率 =
各最大需要電力の和

合成した最大需要電力
 

 
【解答】 
(1)需要設備𝐚，𝐛，𝐜の平均電力[𝐤𝐖] 
需要設備a，b，cの平均電力をそれぞれ𝑃ୟ，𝑃ୠ，𝑃ୡとす

ると，ワンポイント解説「2.負荷率」より， 
𝑃ୟ = 5 700 × 0.7

= 3 990 [kW]

𝑃ୠ = 3 040 × 0.8

= 2 432 [kW]

𝑃ୡ = 2 660 × 0.6

= 1 596 [kW]

 

と求められる。 
(2)変電所の総合最大電力[𝐤𝐖] 
需要設備b，cの不等率が1.25であるから，b，cの合成

した最大需要電力を𝑃୆୫とすると，ワンポイント解説

「3.不等率」より， 

𝑃୆୫ =
3 040 + 2 660

1.25
= 4 560 [kW]    

 

となる。よって，変電所の総合最大電力𝑃୫は， 

𝑃୫ =
5 700 + 4 560

1.1
                        

≒ 9 327.3 →  9 327 [kW]

 

と求められる。 
(3)変電所の総合負荷率[％] 
(1)，(2)より変電所の総合負荷率𝐿𝐹は， 

𝐿𝐹 =
3 990 + 2 432 + 1 596

9 327.3
× 100

≒ 85.963 →  86 [%]              

 

と求められる。 
(4)需要設備𝐚，𝐛，𝐜の負荷力率[％] 
需要設備a，b，cの最大皮相電力𝑆ୟ，𝑆ୠ，𝑆ୡとすると，

ワンポイント解説「1.需要率」より， 

𝑆ୟ = 7 500 × 0.8    

= 6 000 [kV ⋅ A]
𝑆ୠ = 4 000 × 0.8    

= 3 200 [kV ⋅ A]
𝑆ୡ = 3 500 × 0.8    

= 2 800 [kV ⋅ A]

 

となるので，それぞれの負荷力率cos 𝜃ୟ，cos 𝜃ୠ，cos 𝜃ୡ

は， 

cos 𝜃ୟ =
5 700

6 000
                            

= 0.95 →  95 [%] 

cos 𝜃ୠ =
3 040

3 200
                            

= 0.95 →  95 [%] 

cos 𝜃ୡ =
2 660

2 800
                           

= 0.95 →  95 [%]

 

と求められる。 
(5)変圧器が過負荷とならないために必要なコンデン

サの最小容量[𝐤𝐯𝐚𝐫] 
需要設備a，b，cの力率がすべて0.95であるから，そ

のsin 𝜃は， 

sin 𝜃 = ඥ1 − cosଶ 𝜃 

= ඥ1 − 0.95ଶ  

≒ 0.312 25       

 

となる。これより，需要設備a，b，cの最大無効電力

を𝑄ୟ，𝑄ୠ，𝑄ୡとすると， 
𝑄ୟ = 𝑆ୟ sin 𝜃                   

= 6 000 × 0.312 25
= 1 873.5 [kvar]     

𝑄ୠ = 𝑆ୠ sin 𝜃                   

= 3 200 × 0.312 25
= 999.2 [kvar]         

𝑄ୡ = 𝑆ୡ sin 𝜃                   

= 2 800 × 0.312 25
= 874.3 [kvar]         

 

となる。需要設備b，cの合成した最大無効電力を𝑄୆୫

とすると， 

𝑄୆୫ =
999.2 + 874.3

1.25
= 1 498.8 [kvar]

 

となるので，変電所の合成最大無効電力𝑄୫は， 

𝑄୫ =
1 873.5 + 1 498.8

1.1
≒ 3 065.7 [kvar]     

 

となる。よって，コンデンサ容量を𝑄େとすると，すべ

ての合成容量が変電所の定格容量9 500 kV ⋅ Aを下回

れば良いので， 
ඥ𝑃୫

ଶ + (𝑄୫ − 𝑄େ)ଶ = 9 500 
ඥ9 327.3ଶ + (3 065.7 − 𝑄େ)ଶ = 9 500 

9 327.3ଶ + (3 065.7 − 𝑄େ)ଶ = 9 500ଶ 
(3 065.7 − 𝑄େ)ଶ ≒ 3 251 500 

3 065.7 − 𝑄େ ≒ 1 803.2 
𝑄େ = 1 262.5 →  1 263 [kvar] 

と求められる。  
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【ワンポイント解説】 
考え方自体はそれほど難しい内容ではありませんが，

(4)と(5)は計算が非常に複雑となり，一種並みの問題

と言えると思います。試験まで期間がある場合はじっ

くり解いてみると良い勉強になると思います。 
1.オイラーの公式 
複素計算で用いるオイラーの公式は以下の通りとな

ります。 
e୨ఏ   = cos 𝜃 + j sin 𝜃

eି୨ఏ = cos 𝜃 − j sin 𝜃
 

2.遅れ無効電力を正とした時の電力の導出式 
遅れ無効電力を正とした時，電力 𝑃 + j𝑄 [p. u. ] を負荷

電圧 𝑉̇ [p. u. ] 及び 𝐼 ̇[p. u. ] で表すと， 

𝑃 + j𝑄 = 𝑉̇𝐼 ̇
となります。ちなみに進み無効電力を正とした時は， 

𝑃 + j𝑄 = 𝑉̇𝐼 ̇
となります。 
 
【解答】 
(1)負荷の  𝑷 ， 𝑸 を与えられた変数(  𝑬 ， 𝑽 ， 𝑿 ，

 𝜹 )で示す 
題意に沿ってベクトル図を描くと図 1 のようになる。

図 1 より， 
𝐸̇ = 𝑉̇ + j𝑋𝐼 ̇

であるから， 

𝐼̇ =
𝐸̇ − 𝑉̇

j𝑋
 

となる。ワンポイント解説「2.遅れ無効電力を正とし

た時の電力の導出式」より， 

𝑃 + j𝑄 = 𝑉̇𝐼 ̇                                              

= 𝑉̇ ⋅
𝐸̇ − 𝑉̇

j𝑋
                                  

= 𝑉eି୨ఋ ⋅
𝐸 − 𝑉e୨ఋ

−j𝑋
                     

= j ⋅
𝐸𝑉eି୨ఋ − 𝑉ଶ

𝑋
                       

= j ⋅
𝐸𝑉(cos 𝛿 − j sin 𝛿) − 𝑉ଶ

𝑋

=
𝐸𝑉 sin 𝛿

𝑋
+ j

𝐸𝑉 cos 𝛿 − 𝑉ଶ

𝑋
  

 

となり， 

𝑃 =
𝐸𝑉 sin 𝛿

𝑋
            

𝑄 =
𝐸𝑉 cos 𝛿 − 𝑉ଶ

𝑋

 

と求められる。 

 

(2) 𝑷 ， 𝑸 と 𝑽 の関係式，すなわち電力円線図を表す

方程式を導く 
(1)解答式より， 

sin 𝛿 =
𝑃𝑋

𝐸𝑉
           

cos 𝛿 =
𝑄𝑋 + 𝑉ଶ

𝐸𝑉

 

であり， sinଶ 𝛿 + cosଶ 𝛿 = 1 であるから， 

൬
𝑃𝑋

𝐸𝑉
൰

ଶ

+ ቆ
𝑄𝑋 + 𝑉ଶ

𝐸𝑉
ቇ

ଶ

= 1          

          𝑃ଶ + ቆ𝑄 +
𝑉ଶ

𝑋
ቇ

ଶ

= ൬
𝐸𝑉

𝑋
൰

ଶ
 

と求められる。 

 
(3)負荷の力率を 𝟏. 𝟎 としたときの負荷端電圧 𝑽 の値

を求めることができる 𝑷 の最大値 
題意より， 𝑋 = 0.2 [p. u. ] ， 𝐸 = 1.0 [p. u. ] ， 

 𝑄 = 0 [p. u. ] であるから， 

    𝑃ଶ + ቆ0 +
𝑉ଶ

0.2
ቇ

ଶ

= ൬
1 × 𝑉

0.2
൰

ଶ

                 𝑃ଶ +
𝑉ସ

0.04
=

𝑉ଶ

0.04
        

25𝑉ସ − 25𝑉ଶ + 𝑃ଶ = 0              

 

となる。電圧安定限界値は上式の判別式が零となる時

であるから， 
25ଶ − 4 × 25 × 𝑃ଶ = 0                 
                               𝑃ଶ = 6.25           
                                 𝑃 = 2.5 [p. u. ]

 

と求められる。 
(4)負荷の力率を  𝟎. 𝟗 (進み)としたときの負荷端電圧

 𝑽 の値を求めることができる 𝑷 の最大値 
負荷の力率が 0.9 (進み)の時， 𝑄 を 𝑃 を用いて表すと， 

𝑄 = −
√1 − 0.9ଶ

0.9
𝑃

≒ −0.48432𝑃   

 

となるので，(2)の解答式は， 

                       𝑃ଶ + ቆ−0.48432𝑃 +
𝑉ଶ

0.2
ቇ

ଶ

= ൬
1 × 𝑉

0.2
൰

ଶ

𝑃ଶ + 0.23457𝑃ଶ − 4.8432𝑃𝑉ଶ + 25𝑉ସ = 25𝑉ଶ       
25𝑉ସ − (4.8432𝑃 + 25)𝑉ଶ + 1.2346𝑃ଶ = 0              

 

となる。電圧安定限界値は上式の判別式が零となる時

であるから， 
(4.8432𝑃 + 25)ଶ − 4 × 25 × 1.2346𝑃ଶ = 0 

23.457𝑃ଶ + 242.16𝑃 + 625 − 123.46𝑃ଶ = 0 
100𝑃ଶ − 242.16𝑃 − 625 = 0 

𝑃ଶ − 2.4216𝑃 − 6.25 = 0 

送電に関する次の公式は覚えておくと便利です。 

ቆ𝑃 +
𝑅𝑉୰

ଶ

𝑍ଶ
ቇ

ଶ

+ ቆ𝑄 +
𝑋𝑉୰

ଶ

𝑍ଶ
ቇ

ଶ

= ൬
𝑉ୱ𝑉୰

𝑍
൰

ଶ

 

𝑉ୱ:送電電圧，𝑉୰:受電電圧，𝑍:線路インピーダン

ス，𝑅:線路抵抗，𝑋:線路リアクタンス，𝑃:負荷有

効電力，𝑄:負荷無効電力， 

○！  
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【ワンポイント解説】 
百分率インピーダンスの導出から三相短絡電流の導

出をする計算問題です。 
非常によくあるパターンの百分率インピーダンスを

用いた計算なので，勉強が進んでいる受験生であれば

完答できる方もいると思いますが，(4)は計算に時間

がかかるので試験本番においては敢えて後回しにす

る方法等も検討する必要があります。 
百分率インピーダンスに慣れるまでは，少し壁を感じ

るかもしれませんが，慣れてしまえばオーム法の計算

と変わらずに計算ができるようになります。 
1.オーム法からパーセントインピーダンス法への変

換 
基準容量を𝑃୬，基準電圧を𝑉୬，基準電流を 𝐼୬ とすると， 

%𝑍 =
𝑍𝐼୬

  
𝑉୬

√3
  

× 100(定義)                           

=
√3𝑍𝐼୬

𝑉୬
× 100                                     

=
√3𝑍𝑉୬𝐼୬

𝑉୬
ଶ

× 100                                

=
𝑃୬𝑍

𝑉୬
ଶ

× 100  (∵ 𝑃୬ = √3𝑉୬𝐼୬)

 

となります。 

 
2.パーセントインピーダンスの容量変換 
「1.オーム法からパーセントインピーダンス法への

変換」の通り，百分率インピーダンスは基準容量に比

例します。したがって，基準容量𝑃୅から𝑃୆へ変換する

場合の百分率インピーダンスは， 

％𝑍୆ =
𝑃୆

𝑃୅
％𝑍୅ 

となります。 
3.百分率インピーダンスの短絡電流計算 
百分率インピーダンスを ％𝑍 とすると，三相短絡電

流 𝐼ୱ は，基準電流 𝐼୬ を用いて， 

𝐼ୱ =
𝐼୬

％𝑍／100

=
100𝐼୬

％𝑍
        

 

で求められます。 
※百分率インピーダンスの定義式等を用いて 

 𝐼ୱ =
௏౤

√ଷ௓౩
 から上式を求めることはできますが，試

験時には暗記しておいた方が良いと思います。 
 
 
 
 
 

【解答】 
(1)連系する 𝟖𝟎𝟎 [𝐤𝐕 ⋅ 𝐀] の発電設備の ％𝒁  

（ 𝟏𝟎 [𝐌𝐕 ⋅ 𝐀] ベース） 
連 系 す る 交 流 発 電 設 備  G2 は  ％𝑍ୋଶ = 15 [％] 

（ 800 [kV ⋅ A] ベース）であるから，ワンポイント解

説「2.百分率インピーダンス容量換算」により 

 10 [MV ⋅ A] ベースに容量換算すると， 

％𝑍ୋଶ
ᇱ =

10 × 10଺

800 × 10ଷ
％𝑍ୋଶ            

=
10 × 10଺

800 × 10ଷ
× 15             

= 187.5 →  188 [％]

 

と求められる。 

 
(2) 𝟖𝟎𝟎 [𝐤𝐕 ⋅ 𝐀] の発電設備を連系した後における  𝐚 

点の三相短絡インピーダンス ％𝒁 （ 𝟏𝟎 [𝐌𝐕 ⋅ 𝐀] ベ

ース） 
交流発電設備 G1 の ％𝑍ୋଵ = 15 [％] （ 2000 [kV ⋅ A] ベ

ース）を 10 [MV ⋅ A] ベースに容量換算すると， 

％𝑍ୋଵ
ᇱ =

10 × 10଺

2000 × 10ଷ
％𝑍ୋଵ

=
10 × 10଺

2000 × 10ଷ
× 15

= 75 ൣ％൧                  

 

となる。三相短絡事故時には，上位系統，交流発電設

備 G1 ，交流発電設備 G2 から， a 点に向かい事故電流

が流れるので，三相短絡事故時の a 点から見た等価回

路は図 1 のようになる。 
図 1 より， a 点の短絡インピーダンス ％𝑍  
（ 10 [kV ⋅ A] ベース）は， 

％𝑍 =
1

1
7.5 + 2.5

+
1

75
+

1
12 + 187.5

≒
1

0.118346
                                    

≒ 8.4498 →  8.45 ൣ％൧       

 

と求められる。 

 
 
 
 

本問題だけでなく，二次試験で使用する公式は可

能な限り導出できるようにしておきましょう。過去には

電力円線図を表す公式の導出も出題されたことがあ

ります。 

○！  

百分率インピーダンスを合成する際は，基準容量を

予め合わせおく必要があります。 

○！  
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【ワンポイント解説】 
受電端の電力と電圧に関する問題です。 
変圧器がなければ標準的な問題となりますが，変圧器

が絡むことで少し計算量が増え難易度が高くなって

います。 
1.オーム法からパーセントインピーダンス法への変

換 
基準容量を𝑃୬，基準電圧を𝑉୬，基準電流を 𝐼୬ とすると， 

%𝑍 =
𝑍𝐼୬

  
𝑉୬

√3
  

× 100(定義)                           

=
√3𝑍𝐼୬

𝑉୬
× 100                                     

=
√3𝑍𝑉୬𝐼୬

𝑉୬
ଶ

× 100                                

=
𝑃୬𝑍

𝑉୬
ଶ

× 100  (∵ 𝑃୬ = √3𝑉୬𝐼୬)

 

となります。 

 
2.オイラーの公式 
極座標空間において， 

e୨ఏ = cos 𝜃 + j sin 𝜃 
となり，これをオイラーの公式といいます。したがっ

て， 𝑉̇ୱ = 𝑉̇ୱ∠𝛿 ， 𝑉̇୰ = 𝑉୰∠0 は， 
𝑉̇ୱ = 𝑉ୱ(cos 𝛿 + j sin 𝛿)

𝑉̇୰ = 𝑉୰                             
 

と表すことができます。 
3.有効電力と無効電力の公式 
図 1 に示すような系統について，送電端電圧 

 𝐸̇ୱ = 𝐸ୱ∠𝛿 と受電端電圧 𝐸̇୰ = 𝐸୰∠0 の関係は， 
𝐸̇ୱ = 𝐸̇୰ + j𝑥𝐼 ̇

となります。オイラーの公式より， 
𝐸ୱ(cos 𝛿 + j sin 𝛿) = 𝐸୰ + j𝑥𝐼 ̇                               

                            j𝑥𝐼̇ = 𝐸ୱ(cos 𝛿 + j sin 𝛿) − 𝐸୰   

                               𝐼̇ =
𝐸ୱ(cos 𝛿 + j sin 𝛿) − 𝐸୰

j𝑥
   

=
𝐸ୱ sin 𝛿

𝑥
− j

𝐸ୱ cos 𝛿 − 𝐸୰

𝑥

 

となるので，送電端から受電端への送電電力 𝑃 + j𝑄 

は遅れ無効電力を正とすると， 

𝑃 + j𝑄 = 3𝐸̇୰𝐼 ̇                                                     

= 3𝐸୰ ൬
𝐸ୱ sin 𝛿

𝑥
+ j

𝐸ୱ cos 𝛿 − 𝐸୰

𝑥
൰     

=
3𝐸ୱ𝐸୰ sin 𝛿

𝑥
+ j

3𝐸ୱ𝐸୰ cos 𝛿 − 3𝐸୰
ଶ

𝑥

 

となり，線間電圧 𝑉ୱ = √3𝐸ୱ 及び 𝑉୰ = √3𝐸୰ を用いて

表せば， 

𝑃 + j𝑄 =
𝑉ୱ𝑉୰sin 𝛿

𝑥
+ j

𝑉ୱ𝑉୰cos 𝛿 − 𝑉୰
ଶ

𝑥
 

となります。実数部と虚数部を比較すると， 

𝑃 =
𝑉ୱ𝑉୰ sin 𝛿

𝑥
           

𝑄 =
𝑉ୱ𝑉୰ cos 𝛿 − 𝑉୰

ଶ

𝑥

 

と求められます。 
 
※ これは公式として覚えておいて良いですが，導出

できるようにしておきましょう。 

 
 

【解答】 
(1)変圧器のインピーダンスの二次側換算値 [𝛀]  
ワンポイント解説「1.オーム法からパーセントインピ

ーダンス法への変換」より，変圧器のインピーダンス

 𝑥୘ [Ω] は， 

％𝑥୘ =
𝑃୬𝑥୘

𝑉୬
ଶ

× 100                      

    𝑥୘ =
𝑉୬

ଶ％𝑥୘

100𝑃୬
                             

=
(66 × 10ଷ)ଶ × 15

100 × (200 × 10଺)
      

= 3.267 →  3.27 [Ω]

 

と求められる。

 
(2)一次母線の電圧 [𝐤𝐕] ，及び負荷の消費する無効電力 [𝐌𝐯𝐚𝐫]  
送電線路のインピーダンス j𝑥 = j4 [Ω] より，一次母線の電圧の二次側換算 𝑉ୱ

ᇱ [kV] は，ワンポイント解説「3.有
効電力と無効電力の公式」より， 

𝑃 =
𝑉ୱ

ᇱ𝑉୰ sin 𝛿

𝑥୘ + 𝑥
                                                     

𝑉ୱ
ᇱ =

𝑃(𝑥୘ + 𝑥)

𝑉୰ sin 𝛿
                                                    

=
93 × 10଺ × (3.267 + 4)

68 × 10ଷ × 0.15
                          

≒ 66.258 × 10ଷ [V] →  66.258 [kV]

 

本問題だけでなく，二次試験で使用する公式は可

能な限り導出できるようにしておきましょう。過去には

電力円線図を表す公式の導出も出題されたことがあ

ります。 

○！  



平成 24 年 機械・制御 

 

 
331 

【ワンポイント解説】 
フィードバック制御系からの出題で，１問１問はそれ

ほど難しい内容ではありませんが，問題量が多く(6)
にラウスの安定判別式を利用する必要があるため，や

や難しめの問題となります。 
電験 2 種のフィードバック制御系に関する問題は

本問を理解していれば，ほとんどの問題が解けるよう

になると思います。 
1.基本的なラプラス変換 
𝑓(𝑡)のラプラス変換を𝐹(𝑠)とすると次のような関係

があります。 
𝑓(𝑡) 𝐹(𝑠) 

𝑢(𝑡) 
1

𝑠
 

𝐾 
𝐾

𝑠
 

𝑡 
1

𝑠ଶ
 

e௔௧ 
1

𝑠 − 𝑎
 

cos 𝜔𝑡 
𝑠

𝑠ଶ + 𝜔ଶ
 

sin 𝜔𝑡 
𝜔

𝑠ଶ + 𝜔ଶ
 

2.ラウスの安定判別法 
特性方程式 

𝑎଴𝑠௡ + 𝑎ଵ𝑠௡ିଵ + 𝑎ଶ𝑠௡ିଶ + ⋯ + 𝑎௡ିଵ𝑠 + 𝑎௡𝑠଴ = 0 
が与えられている時，ラウスの安定判別法による安定

条件は， 
1. 𝑠௡，𝑠௡ିଵ，…の係数がすべて存在 
2. 𝑠௡，𝑠௡ିଵ，…の係数がすべて同符号 
3. ラウスの数表の値がすべて正であること 

です。ラウスの数表は下記図のようになります。 
 1 列 2 列 3 列  
1 行 𝑎଴ 𝑎ଶ 𝑎ସ ⋯ 
2 行 𝑎ଵ 𝑎ଷ 𝑎ହ ⋯ 

3 行 𝑏ଵ =
𝑎ଵ𝑎ଶ − 𝑎଴𝑎ଷ

𝑎ଵ
 𝑏ଶ =

𝑎ଵ𝑎ସ − 𝑎଴𝑎ହ

𝑎ଵ
 ⋯  

4 行 𝑐ଵ =
𝑏ଵ𝑎ଷ − 𝑎ଵ𝑏ଶ

𝑏ଵ
 𝑐ଶ =

𝑏ଵ𝑎ହ − 𝑎ଵ𝑏ଷ

𝑏ଵ
 ⋯  

 ⋮ ⋮ ⋮  
3.定常偏差(最終値の定理) 
 𝑓(𝑡) のラプラス変換を 𝐹(𝑠) とすると， 𝑓(𝑡) の定常偏

差は， 
lim
௧→ஶ

𝑓(𝑡) = lim
௦→଴

𝑠𝐹(𝑠) 
で求められます。 
 
【解答】 
(1) 𝑫(𝒔) = 𝟎 の場合，制御対象だけを取り出したとき，

 𝒖(𝒕) として単位ステップ応答を加えた時の出力応

答 𝒚(𝒕)  
単位ステップ応答のラプラス変換 𝑈(𝑠) は，ワンポイ

ント解説「1.基本的なラプラス変換」より， 

𝑈(𝑠) =
1

𝑠
 

であるから，制御対象だけを取り出したとき 𝑌(𝑠) は， 

𝑌(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 1)
𝑈(𝑠)                                                     

=
1

𝑠(𝑠 + 1)
⋅

1

𝑠
                                                         

=
1

𝑠ଶ(𝑠 + 1)
 ・・・・・・・・・・ ①

 

となる。ここで， 𝑌(𝑠) =
஺௦ା஻

௦మ
+

஼

௦ାଵ
 とおくと， 

𝑌(𝑠) =
𝐴𝑠 + 𝐵

𝑠ଶ
+

𝐶

𝑠 + 1
                                                    

=
(𝐴𝑠 + 𝐵)(𝑠 + 1) + 𝐶𝑠ଶ

𝑠ଶ(𝑠 + 1)
                                     

=
(𝐴 + 𝐶)𝑠ଶ + (𝐴 + 𝐵)𝑠 + 𝐵

𝑠ଶ(𝑠 + 1)
  ・・・ ②

 

となるので，①及び②を比較すると， 
𝐴 + 𝐶 = 0
𝐴 + 𝐵 = 0
        𝐵 = 1

 

となる。これらの関係式より， 𝐴 = −1，𝐵 = 1，𝐶 =

1 と求められ， 

𝑌(𝑠) =
−𝑠 + 1

𝑠ଶ
+

1

𝑠 + 1

=
1

𝑠ଶ
−

1

𝑠
+

1

𝑠 + 1

 

となり，これをラプラス逆変換すると，ワンポイント

解説「1.基本的なラプラス変換」の通り， 
𝑦(𝑡) = 𝑡 − 1 + eି௧ (𝑡 ≧ 0) 

と求められる。 
(2)補償器だけを取り出したとき，  𝑬(𝒔) から 𝑼(𝒔) ま

での伝達関数 
補償器の関係式は， 

𝑈(𝑠) = ൜𝐸(𝑠) +
1

𝑠
𝑈(𝑠)ൠ 𝐶(𝑠) 

となるので，整理して伝達関数を求めると， 

                           𝑈(𝑠) = 𝐸(𝑠)𝐶(𝑠) +
1

𝑠
𝑈(𝑠)𝐶(𝑠)

𝑈(𝑠) −
1

𝑠
𝑈(𝑠)𝐶(𝑠) = 𝐸(𝑠)𝐶(𝑠)                          

   𝑈(𝑠) ൜1 −
1

𝑠
𝐶(𝑠)ൠ = 𝐸(𝑠)𝐶(𝑠)                          

                            
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝐶(𝑠)

1 −
1
𝑠

𝐶(𝑠)
                        

                          𝐺ଵ(𝑠) =
𝑠𝐶(𝑠)

𝑠 − 𝐶(𝑠)
                            

 

と求められる。 
(3) 𝑹(𝒔) = 𝟎 のとき， 𝑫(𝒔) から 𝑬(𝒔) までの伝達関数 
(2)及びブロック線図より関係式は， 

𝐸(𝑠) = −𝑌(𝑠)                              ・・・③

𝑌(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 1)
𝑈(𝑠) + 𝐷(𝑠)  ・・・④

𝑈(𝑠) =
𝑠𝐶(𝑠)

𝑠 − 𝐶(𝑠)
𝐸(𝑠)              ・・・⑤

 

となるので，⑤を④に代入すると， 
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𝑌(𝑠) =
1

𝑠(𝑠 + 1)
⋅

𝑠𝐶(𝑠)

𝑠 − 𝐶(𝑠)
𝐸(𝑠) + 𝐷(𝑠)

=
𝐶(𝑠)

(𝑠 + 1){𝑠 − 𝐶(𝑠)}
𝐸(𝑠) + 𝐷(𝑠)  

 

となり，これを③に代入し，伝達関数を求めると， 

𝐸(𝑠) = − ቈ
𝐶(𝑠)

(𝑠 + 1){𝑠 − 𝐶(𝑠)}
𝐸(𝑠) + 𝐷(𝑠)቉ 

𝐸(𝑠) +
𝐶(𝑠)

(𝑠 + 1){𝑠 − 𝐶(𝑠)}
𝐸(𝑠) = −𝐷(𝑠) 

ቈ1 +
𝐶(𝑠)

(𝑠 + 1){𝑠 − 𝐶(𝑠)}
቉ 𝐸(𝑠) = −𝐷(𝑠) 

(𝑠 + 1){𝑠 − 𝐶(𝑠)} + 𝐶(𝑠)

(𝑠 + 1){𝑠 − 𝐶(𝑠)}
𝐸(𝑠) = −𝐷(𝑠) 

𝑠ଶ + {1 − 𝐶(𝑠)}𝑠

(𝑠 + 1){𝑠 − 𝐶(𝑠)}
𝐸(𝑠) = −𝐷(𝑠) 

𝐸(𝑠)

𝐷(𝑠)
= −

(𝑠 + 1){𝑠 − 𝐶(𝑠)}

𝑠{𝑠 + 1 − 𝐶(𝑠)}
 

と求められる。 
(4) 𝑪(𝒔) =

𝒔

𝑻𝒔ା𝟏
 を選んだとき，外乱 𝒅(𝒕) がランプ関

数 𝒅(𝒕) = 𝒕 が与えられているときの定常速度偏差 
(3)の解答式に 𝐶(𝑠) =

௦

்௦ାଵ
 を代入すると， 

𝐸(𝑠)

𝐷(𝑠)
= −

(𝑠 + 1) ቀ𝑠 −
𝑠

𝑇𝑠 + 1ቁ

𝑠 ቀ𝑠 + 1 −
𝑠

𝑇𝑠 + 1ቁ
 

となり，分母分子に 𝑇𝑠 + 1 をかけると， 
𝐸(𝑠)

𝐷(𝑠)
= −

(𝑠 + 1){𝑠(𝑇𝑠 + 1)– 𝑠}

𝑠{(𝑠 + 1)(𝑇𝑠 + 1) − 𝑠}
 

= −
𝑇𝑠(𝑠 + 1)

𝑇𝑠ଶ + 𝑇𝑠 + 1
                   

 

となる。ランプ関数のラプラス変換 𝐷(𝑠) =
ଵ

௦మ
 である

から，定常速度偏差は，ワンポイント解説「3.定常偏

差(最終値の定理)」の通り， 
lim
௧→ஶ

𝑒(𝑡) = lim
௦→଴

𝑠𝐸(𝑠)                                     

= lim
௦→଴

𝑠 ቊ−
𝑇𝑠(𝑠 + 1)

𝑇𝑠ଶ + 𝑇𝑠 + 1
ቋ 𝐷(𝑠)

= lim
௦→଴

𝑠 ቊ−
𝑇𝑠(𝑠 + 1)

𝑇𝑠ଶ + 𝑇𝑠 + 1
ቋ ⋅

1

𝑠ଶ
  

= lim
௦→଴

ቊ−
𝑇(𝑠 + 1)

𝑇𝑠ଶ + 𝑇𝑠 + 1
ቋ           

= −𝑇                                              

 

と求められる。 
 

(5)外乱 𝒅(𝒕) の影響が偏差 𝒆(𝒕) に現れないようにす

るための時定数 𝑻  
(4)より定常速度偏差が −𝑇 であるので，外乱の影響が

出ないようにするためには時定数 𝑇 をできるだけ小

さくすれば良い。 
(6)点線で囲んだ補償器を  𝑲𝟏 +

𝑲𝟐

𝒔
 に置き換えたとき

のフィードバック制御系が安定となる条件 
 𝐾ଵ +

௄మ

௦
 に置き換えたときの閉ループ伝達関数を求め

ると， 

{𝑅(𝑠) − 𝑌(𝑠)} ൬𝐾ଵ +
𝐾ଶ

𝑠
൰

1

𝑠(𝑠 + 1)
= 𝑌(𝑠) 

൬𝐾ଵ +
𝐾ଶ

𝑠
൰ 𝑅(𝑠) = ൜𝑠(𝑠 + 1) + ൬𝐾ଵ +

𝐾ଶ

𝑠
൰ൠ 𝑌(𝑠) 

𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐾ଵ +
𝐾ଶ
𝑠

𝑠(𝑠 + 1) + ቀ𝐾ଵ +
𝐾ଶ
𝑠 ቁ

 

𝐺ଷ(𝑠) =
𝐾ଵ𝑠 + 𝐾ଶ

𝑠ଷ + 𝑠ଶ + 𝐾ଵ𝑠 + 𝐾ଶ
 

となる。これより，特性方程式は 
 𝑠ଷ + 𝑠ଶ + 𝐾ଵ𝑠 + 𝐾ଶ = 0  

で与えられるので，ワンポイント解説「2.ラウスの安

定判別法」により，ラウスの数表を作成すると， 
 1 列 2 列 

1 行 1 𝐾ଵ 
2 行 1 𝐾ଶ 
3 行 𝐾ଵ − 𝐾ଶ 0 
4 行 𝐾ଶ  

となり，これより安定となる条件は， 
          𝐾ଵ＞0

          𝐾ଶ＞0

𝐾ଵ − 𝐾ଶ＞0

 

となるので，まとめると， 
𝐾ଵ＞𝐾ଶ＞0 

と求められる。 

 
 
 

 

過去に解法を指定されたことはないですが，余裕の

ある方はフルビッツの安定判別法も使えるようにして

おきましょう。 

○！  


