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第5章 三相交流

　発電所から変電所までの送電線による電力輸送や工場用の電動機などの大電力機器には三相
交流が使われている。この章では，三相交流の基礎と簡単な故障計算について学ぶ。

5.1 三相回転磁界

次式のように位相が 2π/3ずつ異なった電流

Ia = Im sin ωt (5.1a)

Ib = Im sin

(
ωt− 2

3
π

)
(5.1b)

Ic = Im sin

(
ωt− 4

3
π

)
(5.1c)

を図 5.1のように配置されたコイルに流すと

Ha = Hm sin ωt (5.2a)

Hb = Hm sin

(
ωt− 2

3
π

)
(5.2b)

Hc = Hm sin

(
ωt− 4

3
π

)
(5.2c)

の磁界が得られる。

図 5.1: 三相回転磁界
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これらの磁界の x成分と y成分を求めると

Hax = Hm sin ωt (5.3a)

Hay = 0 (5.3b)

Hbx = −1

2
Hm sin

(
ωt− 2

3
π

)
(5.3c)

Hby = −
√

3

2
Hm sin

(
ωt− 2

3
π

)
(5.3d)

Hcx = −1

2
Hm sin

(
ωt− 4

3
π

)
(5.3e)

Hcy =

√
3

2
Hm sin

(
ωt− 4

3
π

)
(5.3f)

である。したがって

Hx = Hax + Hbx + Hcx =
3

2
Hm sin ωt (5.4)

Hy = Hby + Hcy =
3

2
Hm cos ωt (5.5)

これより

H = Hx + j Hy =
3

2
Hm e−j(ωt−π

2 ) (5.6)

の回転磁界が得られることがわかる。

5.2 三相電源

図 5.2に示すＹ形電源の複素表示による三相電圧は

Va = Ve ejωt (7a)

Vb = Ve ej(ωt− 2
3
π) (7b)

Vc = Ve ej(ωt− 4
3
π) (7c)

と表され，Va，Vb，Vcを相電圧という。習慣的に，相回転は時計方向にとる。式 (7a)，(7b)，
(7c) の三相電圧を対称三相電圧と呼ぶ。この場合，電圧の総和は

Va + Vb + Vc = Ve ejωt
(
1 + e−j 2

3
π + e−j 4

3
π
)

= 0 (5.8)

である。
線間電圧Vabは ejωtを省略すると

Vab = Va − Vb = Ve

(
1− e−j 2

3
π
)

= Ve

(
3

2
+ j

√
3

2

)

=
√

3Ve

(√
3

2
+ j

1

2

)

=
√

3Vee
j π

6 =
√

3Ve∠30◦ (5.9)

と表される。すなわち，線間電圧は相電圧の
√

3倍である。
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図 5.2: Y形電源と電圧ベクトル

5.3 対称三相回路

図 5.3のようなY形対称三相回路では

In = Ia + Ib + Ic

=
Va

ZS + Z` + ZR

+
Vb

ZS + Z` + ZR

+
Vc

ZS + Z` + ZR

=
Va + Vb + Vc

ZS + Z` + ZR

= 0 (5.10)

上式で，最後の導出に式 (5.8)を代入した。すなわち，中性線電流は零なので中性線はなくて
もよい。

図 5.3: 対称Y形三相回路

単相交流で距離 `を電力伝送するためには往復で 2`分の損失がある。一方，三相交流では単
相交流の３倍の電力を伝送するのに 3`分の損失ですむ。
１相分のインピーダンスを |Zt|ejθとすると a相の瞬時電力は

pa =
V 2

e

|Zt| sin ωt sin(ωt− θ) =
V 2

e

2|Zt|{cos θ − cos(2ωt− θ)} (5.11)

と表される。三相の瞬時電力を足し合わせると

pt =
V 2

e

2|Zt|
{

3 cos θ − cos(2ωt− θ)− cos

(
2ωt− θ − 4

3
π

)
− cos

(
2ωt− θ +

4

3
π

)}

=
V 2

e

2|Zt| 3 cos θ (5.12)
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となり，瞬時電力は時間変化せず，一定である。

5.4 非対称三相交流の対称座標分解

電力系統は，通常運転時は対称三相交流回路であるが，事故時には非対称三相交流回路とな
るので，非対称三相交流の解析が必要になる。このとき，対称座標法を用いると解析が容易に
なる。
任意の非対称三相交流は，三相が同時に同じ方向にはたらく零相分，時計方向に回転する正
相分，反時計方向に回転する逆相分の対称成分に分解できる。

図 5.4: Y形三相起電力の対称分分解

図 5.5: 対称分電圧

位相を 120◦進ませるオペレータα

α = ej 2
3
π = −1

2
+ j

√
3

2
(5.13)

を用いると，対称三相交流電圧はVa (図 5.4(a)ではEa)を基準にして

Va = Va, Vb = α2 Va, Vc = α Va (5.14)

と表される。
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任意の非対称三相交流電圧は，対称分電圧 V0，V1，V2を用いて



Va

Vb

Vc


 =




1 1 1

1 α2 α

1 α α2







V0

V1

V2


 (5.15)

と表すことができる。逆に，非対称三相交流電圧の対称分の分解には次式を使う。



V0

V1

V2


 =

1

3




1 1 1

1 α α2

1 α2 α







Va

Vb

Vc


 (5.16)

5.5 三相交流発電機の基本式

図 5.6に示す三相交流発電機は構造が対称で，無負荷時には各相の出力端子には Ėa，Ėb，Ėc

の対称三相交流電圧が現れているとする。発電機が負荷に İa，İb，İcの電流を供給するときの
端子電圧 V̇a，V̇b，V̇cは

V̇a = Ėa − v̇a (5.17a)

V̇b = Ėb − v̇b (5.17b)

V̇c = Ėc − v̇c (5.17c)

で与えられる。ただし，v̇a，v̇b，v̇cは発電機の各相のインピーダンスによる電圧降下である。
上式の対称分は

V̇0 = −v̇0 (5.18a)

V̇1 = Ė1 − v̇1 (5.18b)

V̇2 = −v̇2 (5.18c)

となる。ただし Ė1 = Ėaである。

図 5.6: 三相交流発電機
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ここで v̇0，v̇1，v̇2について，さらに考察する。発電機の a，b，c各相にそれぞれ İ1，α2İ1，
αİ1の正相対称三相電流を流すと各相の電圧降下は電流に比例する。その比例定数を Ż1とすれ
ば，各相の電圧降下はそれぞれ Ż1İ1，α2Ż1İ1，αŻ1İ1である。したがって，v̇1 = Ż1İ1と表さ
れる。
同様に，逆相分および零相分の電圧降下に対する比例定数をそれぞれ Ż2，Ż0とすると各対
称分の電圧降下はそれぞれ Ż2İ2，Ż0İ0と表される。すなわち

v̇0 = Ż0İ0, v̇1 = Ż1İ1, v̇2 = Ż2İ2 (5.19)

これを式 (5.18a)，(5.18b)，(5.18c)に代入すると

V̇0 = −Ż0İ0 (5.20a)

V̇1 = Ėa − Ż1İ1 (5.20b)

V̇2 = −Ż2İ2 (5.20c)

となる。これを三相交流発電機の基本式と呼ぶ。また，Ż0，Ż1，Ż2をそれぞれ発電機の零相イ
ンピーダンス，正相インピーダンス，逆相インピーダンスと呼び，これらを一括して発電機の
対称分インピーダンスと称する。

5.6 三相交流発電機の故障計算

前節で求めた式を用いて，三相交流発電機の故障計算を行うことができる。送電線を含む三
相交流回路は，故障点から見たとき，鳳－テブナンの定理により，内部インピーダンスを持つ
等価な三相交流発電機と見なすことができる。したがって，ここでの故障計算は三相交流系統
の故障計算でもある。

5.6.1 1線地絡

図 5.7のように，三相発電機の a端子で地絡が生じたとする。このときの地絡電流 İaおよび
b，c端子の電圧 V̇b，V̇cを求めてみる。ただし，発電機の対称分インピーダンスを Ż0，Ż1，Ż2，
a相の起電力を Ėaとする。
故障時の端子条件は

İb = İc = 0 (5.21)

V̇a = 0 (5.22)

である。
対称分電流は式 (5.16)と同型の式から求めることができるので，式 (5.21)を代入すると

İ0 = İ1 = İ2 =
İa

3
(5.23)

が得られる。
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図 5.7: 三相交流発電機の１端子地絡

また，式 (5.15)を参照すると，式 (5.22)の条件より

V̇0 + V̇1 + V̇2 = 0 (5.24)

と書ける。これに発電機の基本式を代入すると

−Ż0İ0 + Ėa − Ż1İ1 − Ż2İ2 = 0 (5.25)

となる。これに式 (5.23)を用いると次式が得られる。

İa =
3Ėa

Ż0 + Ż1 + Ż2

(5.26)

この結果は図式的にも求めることができる。すなわち，発電機の基本式の各対称分を等価
回路で表し，端子条件を満足するように接続すると図 5.8のようになる。この図からも直ちに
式 (5.26)の結果が得られる。
なお，式 (5.26)からわかるように，a端子から見た発電機の内部インピーダンスは

Ėa

İa

=
Ż0 + Ż1 + Ż2

3
(5.27)

である。
対称分電流の値を発電機の基本式に代入すると V̇0，V̇1，V̇2が求められ，これより次式の各端
子電圧が導かれる。

V̇b = V̇0 + α2V̇1 + αV̇2 =
(α2 − 1)Ż0 + (α2 − α)Ż2

Ż0 + Ż1 + Ż2

Ėa (5.28)

V̇c = V̇0 + αV̇1 + α2V̇2 =
(α− 1)Ż0 + (α− α2)Ż2

Ż0 + Ż1 + Ż2

Ėa (5.29)
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図 5.8: 1線地絡時の対称分等価回路

5.6.2 2線地絡

b，c端子で地絡が生じたとすると，端子条件は

V̇b = V̇c = 0, İa = 0 (5.30)

となり，これを対称分の関係に書き直すと

V̇0 = V̇1 = V̇2, İ0 + İ1 + İ2 = 0 (5.31)

となる。
この式と発電機の基本式とを連立して解くと次式が得られる。

İ0 = −Ż2Ėa/Σ (5.32a)

İ1 = (Ż0 + Ż2)Ėa/Σ (5.32b)

İ2 = −Ż0Ėa/Σ (5.32c)

ただし，ここでΣ = Ż0Ż1 + Ż1Ż2 + Ż2Ż0である。
この結果は図式的にも求めることができる。すなわち，発電機の基本式の関係を表す等価回
路を，式 (5.31)を満足するように接続すると図 5.9が得られる。これより直ちに，各対称分電
流が求められる。

図 5.9: 2線地絡時の対称分等価回路
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