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第2章 電力と調相

2.1 交流電力

電力は電圧と電流の積で表されるが，交流の場合には電圧も電流も時間と共に変化している。
この様な場合の交流電力について議論する。

実数表現による交流電力の計算

＜抵抗の場合＞ 図 2.1のように抵抗Rが電源 e(t) = Em cos ωtに接続されている場合には，電
流 i(t)は

i(t) =
e(t)

R
=

Em

R
cos ωt = Im cos ωt (2.1)

である。

図 2.1:

電力 p(t)は電圧と電流の積で表され

p(t) = e(t) · i(t)
= EmIm cos2 ωt =

1

2
EmIm(1 + cos 2ωt) (2.2)

=
E2

m

2R
(1 + cos 2ωt) (2.3)

交流の場合には，電力 p(t)も図 2.2に示すように時間の周期関数となる。この p(t)を瞬時電
力という。
また，e(t) (または i(t))の周期 T ( = 1/f)について p(t)を積分し，それを周期 T で割った

P =
1

T

∫ T

0

p(t)dt (2.4)

を平均電力と定義している。
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図 2.2:

この定義にしたがって，抵抗Rに供給される平均電力 P を計算すると，式 (2.3)を用いて

P =
1

T

∫ T

0

p(t)dt =
1

T

∫ T

0

E2
m

2R
(1 + cos 2ωt)dt

=
E2

m

2R
=

1

2
EmIm (2.5)

したがって，電圧 e(t)および電流 i(t)の振幅であるEmと Imの積の 1/2が，抵抗で消費されて
いる (電源から供給されている)電力であることがわかる。
ここで

Ee =
Em√

2
すなわち Em =

√
2Ee (2.6)

Ie =
Im√

2
すなわち Im =

√
2Ie (2.7)

とおくと

P =
1

2
EmIm = EeIe (2.8)

となり，直流のときと同じ表現になることがわかる。このEe，Ieを電圧，電流の実効値とよん
でいる。

＜インダクターLおよびコンデンサーCの場合＞ 図 2.3(a)のように，インダクタンスLが
電源 e(t) = Em cos ωtに接続されている場合には，電流 i(t)，瞬時電力 p(t)，平均電力P はそれ
ぞれ

i(t) =
Em

ωL
sin ωt (2.9)

p(t) = e(t) · i(t) =
E2

m

ωL
cos ωt sin ωt =

E2
m

ωL

1

2
sin 2ωt (2.10)

P =
1

T

∫ T

0

p(t)dt = 0 (2.11)

また，図 2.3(b)のように，コンデンサーCが電源 e(t) = Em cos ωtに接続されている場合に
は，電流 i(t)，瞬時電力 p(t)，平均電力 P はそれぞれ

i(t) = −ωCEm sin ωt (2.12)
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図 2.3:

p(t) = e(t) · i(t) = −ωCE2
m cos ωt sin ωt = −ωCE2

m

1

2
sin 2ωt (2.13)

P =
1

T

∫ T

0

p(t)dt = 0 (2.14)

と表される。
以上より，インダクター Lやコンデンサー C の場合には，平均電力 P が 0である。すなわ
ち，LやCは電力を消費しない。p(t)を図示すると図 2.4のようになり，正になったり，負に
なったりしていて，平均電力 P は 0である。p(t) > 0のときエネルギーを蓄え，p(t) < 0のと
き蓄えたエネルギーを電源に戻しているのである。

図 2.4:

＜一般回路の場合＞ 図 2.5に示すような一般の回路網で，その入力インピーダンスを Z と
する。

Z = |Z|ejθ

電源電圧を
e(t) = Em cos(ωt + ϕ)

とすると

i(t) = Im cos(ωt + ϕ− θ) =
Em

|Z| cos(ωt + ϕ− θ)

したがって
p(t) = EmIm cos(ωt + ϕ) cos(ωt + ϕ− θ)
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図 2.5:

P =
1

T

∫ T

0

p(t)dt =
1

T
EmIm

∫ T

0

1

2
{cos θ + cos(2ωt + 2ϕ− θ)}dt

=
EmIm

2
cos θ = EeIe cos θ (2.15)

=
E2

m

2|Z| cos θ =
I2
m

2
|Z| cos θ (2.16)

となる。
θ = ArgZであるが，cos θのことを力率とよんでいる。抵抗R，インダクター L，コンデン

サー Cの場合には，インピーダンスはそれぞれ ZR = R，ZL = jωL，ZC = 1/(jωC)である。
したがって，それぞれの力率 (cos θ = cos ArgZ)は cos θR = 1，cos θL = 0，cos θC = 0となる。
図 2.5の回路の入力インピーダンスZinを実部Rinと虚部Xinに分けると

Zin = Rin + jXin (2.17)

一方

|Z| =
√

R2
in + X2

in, tan θ =
Xin

Rin

であるから
|Z| cos θ = Rin

したがって，式 (2.16)は

P =
I2
m

2
Rin = I2

e Rin (2.18)

とも書くことができる。これは，P は入力インピーダンスの実部Rinと電流振幅 Imまたは実効
値 Ieがわかれば求められることを示している。

複素電力

ここまでは，e(t)，i(t)から p(t)を求め，それの一周期 T の平均として，平均電力 P を導出
した。しかし，電圧，電流の複素表現を知っているのであるから，これを使って電力を求める
ことを考えよう。
一般的な回路の場合は

E(t) = Emej(ωt+ϕ)
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Ėm = Emejϕ (2.19)

I(t) = Imej(ωt+ϕ−θ) = İmejωt

İm = Imej(ϕ−θ) =
Em

|Z| e
j(ϕ−θ) (2.20)

である。
このE(t)，I(t)を用いて，式 (2.15)あるいは式 (2.16)の平均電力を得ることを考え，次の計
算を行ってみることにする。

E(t)I(t) = Ėmİmej2ωt (2.21)

E(t)I(t) = Eme−jϕe−jωtImej(ϕ−θ)ejωt

= EmIme−jθ (2.22)

E(t)I(t) = EmejϕejωtIme−j(ϕ−θ)e−jωt

= EmImejθ (2.23)

式 (2.21)は tの関数となっているので不適当である。式 (2.22)，(2.23)の実部をとると，そ
れぞれ

<{E(t)I(t)} = EmIm cos(−θ) = EmIm cos θ

<{E(t)I(t)} = EmIm cos θ

となり，両者とも 2P に一致する。したがって

P =
1

2
<{E(t)I(t)} =

1

2
<{E(t)I(t)} (2.24)

=
1

2
<(Ėmİm) =

1

2
<(Ėmİm) (2.25)

すなわち，平均電力 P は，E(t)あるいは I(t)のどちらかの共役と他方との積の 1/2(後に Ṡと
置く)の実部から求められる。
電圧，電流の実効値Eeおよび Ieを用いると式 (2.25)は

P = <(Ėeİe) = <(Ėeİe)) (2.26)

と表すことができる。
ここで Ėeİeあるいは Ėeİeを

Ṡ = P + jQ (2.27)

とおくとき，P は平均電力と一致し，有効電力とよばれ，Qは無効電力とよばれている。また，
Ṡは複素電力とよばれ，その大きさ |Ṡ|は皮相電力とよばれている。

Ṡとして，Ėeİeをとるか Ėeİeをとるかによって，Qの符号がかわってくる。例えば，後者を
とって

Ṡ =
1

2
E(t)I(t) = Ėeİe
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にE(t) = ZI(t) = (Rin + jXin)I(t) (または Ėe = Zİe)を代入すると

Ṡ = P + jQ = Zİeİe = (Rin + jXin)|İe|2

が得られるので，これより
P = Rin|İe|2 (2.28)

Q = Xin|İe|2 (2.29)

となる。式 (2.29)では，正のリアクタンス (インダクタンスが支配的)に対して無効電力Qも
正になる。電力回路では，インダクタンスが支配的な回路が多いため，正のリアクタンスに対
して正の無効電力を与える Ėeİeが良く用いられる。

2.2 単純系統における電力伝送特性

単純系統における電力伝送特性について考える。

2.2.1 インピーダンス回路の特性

図 2.6に示すインピーダンス回路において，受電端 1相分の皮相電力はErI =
√

P 2
r + Q2

rで
あるから，I2 = (P 2

r + Q2
r)/E

2
r が得られる。

図 2.6: インピーダンス回路

また，送受電端の相電圧をそれぞれ Ės，Ėrとし，線路電流を İとすれば

Ės = Ėr + (R + jX)İ (2.30)

が成立し，この関係を図示すると図 2.7のようになる。ただし，ϕは受電端の力率角，θは Ės

と Ėrとの相差角である。この図から

e‖ = Es cos θ − Er = 1 · 3 + 2 · 4 = RI cos ϕ + XI sin ϕ (2.31)

e⊥ = Es sin θ = 4 · 5− 2 · 3 = XI cos ϕ−RI sin ϕ (2.32)

が得られる。式 (2.31)は

Es cos θ = Er + e‖ = Er + (R cos ϕ + X sin ϕ)I (2.33)

と書けるが，θが小さい場合には

Es ' Er + (R cos ϕ + X sin ϕ)I (2.34)

となる。右辺第 2項は電圧降下を表し，括弧内は等価抵抗とよばれる。
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図 2.7:

2.2.2 電圧降下率および伝送損失

電圧降下率 εおよび線路の伝送損失 PLは，それぞれ次にように定義される。

ε [%] =
Es − Er

Er

× 100 =
(R cos ϕ + X sin ϕ)I

Er

× 100 (2.35)

PL = RI2 (2.36)

伝送電力が同じとき，伝送電圧をn倍に昇圧すると，線路電流は 1/n培に減少する。したがっ
て，伝送損失は 1/n2倍となり，電圧降下は 1/n培となる。また，電圧降下率=(電圧降下)/(電
圧)' (1/n)/n = 1/n2倍となり，昇圧により送電線路の電気的特性は向上する。

2.2.3 電圧降下と電力との関係

送電系統では発電所や変電所は互いに遠く離れて存在しており，これらの所内の母線におい
て与えられているのは，ベクトル量 Ė，İではなく，その測定点 (母線)だけにおいて定まる電
圧の大きさおよび電力 (有効および無効電力)である。したがって，送電線路の特性も電力と関
連して把握しておくと便利である。
有効電力 Pr = ErI cos ϕ，無効電力Qr = ErI sin ϕを用いて，式 (2.32)，(2.33)を書き改め

ると
Er sin θ = (XPr −RQr)/Er (2.37)

Es cos θ = Er + (RPr + XQr)/Er (2.38)

となり，θが小さい場合にはそれぞれ

Esθ ' (XPr −RQr)/Er (2.39)

Es ' Er + (RPr + XQr)/Er (2.40)

となる。
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式 (2.37)，(2.38)は次のようにしても求められる。すなわち，Ėrを基準ベクトルにとり Ėr =

Er，Ės = Esε
jθとし，かつ受電端のベクトル電力を Ṡr，その共役値を Srとすると

Sr = Pr − jQr = Erİ = Er
Esε

jθ − Er

R + jX
(2.41)

∴ EsErε
jθ − E2

r = (R + jX)(Pr − jQr) (2.42)

式 (2.42)の実数部から式 (2.38)が，また虚数部から式 (2.37)が導かれる。
式 (2.39)および (2.40)においてRを無視すれば

EsErθ ' XPr (2.43)

Es − Er ' XQr/Er (2.44)

となる。すなわち，高電圧送電系統の相差角 θは主としてXPrにより，また電圧降下は主とし
てXQrにより変化する。
誘導性負荷に吸収される無効電力を正としたので，容量性負荷の場合にはQrは負になる。Qr

が負になると式 (2.44)から明らかなように受電端電圧は上昇する。図 2.8のように−|Q|なる
負の無効電力を吸収する容量性負荷は，同図 (b)のように+j|Q|なる正の無効電力を発生する
電力源と考えられる。
したがって，次のように考えることができる。送電系統内のある地点で (正の)無効電力の吸

収 (不足)があれば，送電線路を通して無効電力が流入し，その地点の電圧は降下する。逆に (正
の)無効電力の発生 (過剰)があれば，その地点の電圧は上昇する。都市部においては地中ケー
ブルによる送電が行われれているが，ケーブルが容量性負荷としてはたらくため，夜間の軽負
荷時には受電端電圧が上昇することがある。

図 2.8:

2.3 調相設備による電圧の調整

前節で，送電線路に流れる無効電力Qrによって受電端の電圧Erが変化することを知った。
したがって，逆にこの特性を利用すれば受電端電圧 Erの調整ができる。電圧維持のために無
効電力の調整を行うことを調相 (phase modification)という。
すなわち，図 2.9のように調相設備を設置し，需要家から要求 (demand)される無効電力Qd

の変化に応じてQpを調整すれば，Erの一定維持が可能となる。例えば，Qdが大 (重負荷時)

でErが低下し過ぎたときには調相設備としてコンデンサを使用して正の無効電力を供給し，ま
たQdが小 (軽負荷時)でErが上昇し過ぎたときにはリアクトルを使用して負の無効電力を供給
(正の無効電力を吸収)すればよい。
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図 2.9: 調相設備の設置

2.4 負荷力率の改善

図 2.6の回路における伝送損失 PLは

PL = RI2 = R(P 2
r + Q2

r)/E
2
r (2.45)

で与えられる。この式から明らかなように，Erが一定の場合にはQr = 0のとき PLは最少に
なる。すなわち，負荷の近くに設置した無効電力調整設備により，負荷が消費する無効電力を
局地的に補償し，送電線路の無効電力潮流を減少させると高効率電力伝送が可能となる。

図 2.10: 負荷力率の改善

また，同一の PLを許すならば，無効電力調整設備によりQrを減少させた分だけ余計に Pr

を伝送できる。図 2.10(a)のように遅れ力率の負荷と並列にコンデンサを設備すれば同図 (b)の
ように Iが減少し，変圧器，電線などの容量に余裕が生じる。
なお，Qr = 0の場合には，式 (2.44)からわかるようにEs ' Erとなる。すなわち，高効率
送電時には，送電線路の電圧分布はほぼ平坦になる。




