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Thereareseveralmethodsforconnectingadditionalelementsinordertobalancethelinecur-

rentsinthree-phaseunbalancedcircuits・Twoadditionalelementsareconnectedinparallelwith

arbitrarylineｓａｔｔｈｅｌｏａｄ・Thispaperdescribeshowtodeterminethembymeansofgraphics・

Theunbalancedloadsareusuallyclassifiedintothefollowingthreekinds：deltaconnection，V-

connection,andsingle-phaseconnection､Alltheconnectionsoftheadditionalelementsareillustrated・

Thebalancingconditionsandcurre､tvectorsaregivenhereinconvenientformfordrawingunderthe

restrictionofthesymmetricallinevoltages･Thethreeconditionedequationsforbalanceareobtained

fromthemannerofconnection・Theadditionalelementsareacapacitor,areactorandaresistor・They

arerepresentedinadmittance・

Thegeneralcompositionsanddeterminationofadmittancesareshownforthreecases・Concrete

examplesofseveralcompositionsaredrawn・Thegraphicalsolutionsoftheadmittanceandcurrent

vectorsarestudied・Severalcompositionsforbalancearegenerallypossible､Itisnecessarytochoose

themostsuitablecompositionamongtheminpractice・

Anumericalexａｍｐｌｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎｗｉｔhthevectorgraphics，Thissolutionisuseful

instudyingthebalanceoflinecurrents．

１．まえがき

三相不平衡負荷に平衡用付加素子としてコンデンサ

あるいはリアクトルを接続した線電流平衡化方式に関

する図式解法について，単相負荷のとき二個の素子を

接続した解法')，三相負荷のとき二個又は三個の素子

を接続した解法が報告されている2)。さらに三相負荷

に二個の素子を接続する解法において，平衡条件式と

電流ベクトルを作図に便利な形で表わし，具体的な構

成例を示し，平衡不平衡電流のベクトル図解について

一部報告してある3)。本文は不平衡負荷が△形，Ｖ形

及び単相形の場合に，二個の付加素子を接続するとき

の並列型平衡装置の全図式解法である。各場合につい

て素子の全接続法を示し，平衡条件の全ベクトル式を

求め，素子の各種構成法とその決定法を図解した。そ

してそれらの構成に基づいた電流ベクトル図解例を示

した。最後にＶ型負荷のときのベクトル図解法の数

値例をその実測結果を示した。

２．平衡条件と電流ベクトル

２－１線間に三個の負荷がある場合（△形接続）

三個の異なるアドミタンスYab，Ybc，Ycaが△形

に接続された図１（a）の不平衡回路において，アド

ミタンスがＹＡ，ＹＢの素子を図のように接続する。

電源は対称三相電圧で相回転はVab＝Ｖ，Vbc＝a2V，

Vca＝ａＶの順とする。電圧電流の正方向を図のよう

にきめる。線電流Ｉa,Ｉｂ,Ｉ・は次のように表わされる。

これは作図に便利な形である。ここにａ＝Ejl2o・

Ｉａ＝｜Ｙａｂ－ａ（Yca＋ＹＡ)ｌＶ……(1)

Ｉｈ＝｜a~’（Ｙｂc＋ＹＢ）－ＹａｂｌＶ
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図１△形接続と付加素子

ＩＣ＝｜ａ(Yca＋ＹＡ）－a~’（Ｙｈｃ＋ＹＢ)｜Ｖ＝－Ｉａ－Ｉｂ

これより逆相分Ｉハを求めると次のようになる。

Ｉ､＝｜(ｌ－ａ２)Yab十（ａ－ｌ）Ybc＋（a2-a)Ｙ、

＋（a2-a）ＹＡ＋（a-l）ＹＢＩＶ/３……'2）

これよりＩ､＝０として平衡条件を求めると

Ｙａｂ－（YbcE~j60｡＋YcaEj60｡）＝YAEj60.+ＹＢＥ~j60。 …'3）

ＹＡ，ＹＢを接続しない場合の不平衡線電流Ｉ;，１６，

１：は（１）式でＹＡ＝０，ＹＢ＝０として求められる。

つぎにＹＡ，ＹＢを図１（b)，（c）のように接続し

た場合について同様に平衡条件を求めると，それぞれ

Ｙａｂ－（ＹｂｃＥ~j60.＋YcaEj6o｡）＝一ＹＡ＋ＹＢＥ~j６０． ．…．.(4)

Ｙ‘b一（ＹｂｃＥ~j60.＋YcaEj60｡）＝－ＹＢ+YAEj6o。 ……'5）

となる。（３）式とくらべると右辺が異なっている。

以上のようにＹＡ，ＹＢの接続法により三つの平衡条

件式がある。線電流Ｉa，Ｉｂ，１．は（b)，（c）により，

それぞれ次のように表わされる。

表１Ｖ形接続の平衡条件式

１３＝｜(Yab+ＹＡ）－aYcalV……(6)

Ｉｂ＝Ｉａ－ｌ（Ｙｂｃ+ＹＢ）－（Yab+ＹＡ)｜Ｖ＝一Ic-I1

Ic＝IaYca-a~’（Ｙｂｃ+ＹＢ)｜Ｖ

Ｉａ＝｜(Yab+ＹＢ）－ａ（Ｙ函十ＹＡ)｜Ｖ……(7)

＝－Ib-Ic

Ih＝｜a~ｌＹｂｃ－（Yab+ＹＢ)ＩＶ

Ｉｃ＝|ａ(Yca+YA)－a~ｌＹｂＪＶ

なお（a）図で電圧の基準をｂｃ間にとれば（b）図の

接続と同じ形となり，Ｃａ間にとれば（c）図の接続と

同じ形となる。この場合の平衡条件式は（４），（５）

式でアドミタンスの順序を入れかえて求められる。

２－２線間に二個の負荷がある場合（Ｖ形接続）

図１においてYab，Ybc，Ycaのうちいずれか二個

だけ接続されている場合を考えるとＶ形負荷に素子

ＹＡ，ＹＢを接続した回路が得られる。これらを図２

に示す。図の
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図２ｖ形接続と付加素子

ｂ

(α）Yab＝０ (β）Ｙｂc＝０ （γ）Yca＝０
●．

Ｙａｂ－ＹｂｃＥ－ｊ６０。

＝YAEj60o＋YBe-j60。（17）(ａ）
Ｙｂｃ－ＹｃａＥ－ｊ６０。
●．

＝－ＹＢ＋YAE-j60。

Ｙｂｃ－ＹｃａＥ－ｊ６０。
●●

＝－ＹＢ＋ＹＡＥｊ６０。

(１１）

(１２）

Ｙｃａ－ＹａｂＥ－ｊ６０。
●。

＝－ＹＡ＋ＹＢＥｊ６０。
(14）

Ｙｃａ－ＹａｂＥ－ｊ６０。

＝YBEj60o＋YAE-j60。（15）
Ｙａｂ－ＹｂｃＥ－ｊ６０。

＝－ＹＡ＋YBE-j60。
(18）

(ｂＩＩ竺州債i‘”⑰
Ｍ｜螺:噸釧側 Ｙｃａ－ＹａｂＥ－ｊ６０。

●●

＝一ＹＡ＋ＹＢＥ－ｊ６０。
(16）
Ｙａｂ－ＹｂｃＥ－ｊ６０。

＝－ＹＢ＋ＹＡＥｊ６０。
(１９）
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表２Ｖ形接続の電流ベクトル

● ●

(α）Ｙａｂ ０ (β） Ｙｂｃ ０ (γ） ａ＝ＣＹｃａ＝０

●●●

’
●●●●

’
Ia＝（Ｙａｂ－ａＹＡ)Ｖ
●●●

Ia＝－a(Yca＋ＹＡ)Ｖ Ia＝ＩＹａｂ－ａ(Yca＋ＹＡ)lＶ

’
【）－口

● ●●
●●

(2０L）－１【土１１１Ｊ(a） Ib＝ＩＥｒｌ(Ｙｂc＋ＹＢ)－ＹａｂＩＶ
●●●

lｂ＝ａ
－１(Ｙｂc＋ＹＢ)Ｖ …(2０ Ib＝(ａ－１ＹＢ－Ｙａｂ)Ｖ (23）
●●●

●●● ●●●

ＩＣ＝一Iａ－Ｉｂ ｌｃ＝－Iａ－Ｉｂ ｌｃ＝－Ｉａ－Ｉｂ

●●● ●●●● ●●●

’に1期Hwl⑳ic-ia-ib

Ia＝(Yab＋YA-aYca)Ｖ

’
Ia＝（Yab＋ＹＡⅣ

＝

lｂ＝一Iｃ－Ｉａ …(27）
●●●

(b）
●●●

lｂ＝－Iｃ－Ｉａ …(24）

ＩＣ＝－ａ－ｌ(Ｙｂc＋ＹＢ)Ｖ
●●Ｇ●●●

IC＝(aYca-a-1YB)Ｖ

●

Ｉａ＝
●

lYB-a(Yca＋ＹＡ)}Ｖ
●●●

ｌａ＝－Iｂ－Ｉｃ

●●●

Ia＝（Yab＋ＹＢ－ａＹＡ)Ｖ乱【）－「ＩＨＣ

(c）
●●●

Ib＝(ａ－ｌＹｂｃ－ＹＢ)Ｖ Ｉ(22）
● ●

ib＝一(Yab＋ＹＢ)Ｖ ’…(25）
●●

lｂ＝一Iｃ－Ｉａ ’…(28）●●● ●●●

ＩＣ＝一Iａ－Ｉｂ ＩＣ＝ａ(Yca＋ＹＡ)Ｖ
● ●

ic＝(aYA-a-1Ybc)Ｖａ－ＩＥ

（α）は図１でYab＝０……(8)

（β）はＹｂc＝０……(9)

（γ）はYca＝０……('０１

としたものである。したがって（３）～（５）におい

てそれぞれの回路に応じて（８）～（'0）式を適用す

ると，この場合の平衡条件式が得られる。式の左辺を

同じ形にして整理した式を図２に対応して表’に示

す。図２で（a）の三回路は，他の回路にくらべて相

回転に対するＹＡ，ＹＢの位置が逆になっている。ゆ

えに（11)，（１４)，（１７）式の右辺でそれぞれＹＡと

ＹＢを入れかえると，（11）式は（16)，（１８）式と同

じであることがわかる。同様に（12)，（１４)，（19）式

および（１３)，（１５)，（17）式がそれぞれ同じである。

したがって平衡条件式は（α)，（β)，（γ）のうちど

れか一つを考えればよいが，相回転と回路の形によっ

て式の形が異なってくるので注意する必要がある◎線

電流Ｉa，Ｉｂ，Ｉ。についても（１），（６），（７）式よ

り同様に求められる。それらを図２に対応して表２に

示す。不平衡線電流１３，１‘，Ｉ：は（20）～（28）式

においてＹＡ＝０，ＹＢ＝０としてそれぞれ求められ

る。

２－３線間に一個の負荷がある場合(単相接続）

図ｌにおいてYab，Ybc，Ycaのうち一個だけ接続

されている単相負荷に素子ＹＡ，ＹＢを接続した回路

をすべてあげると図３のようになる。図の（α）は図

１において，

Ｙｂc＝０，Yca＝０……(29リ

Ｃ
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図３単相接続と付加素子

（β）はYab＝０，Ｙｃ制＝０……(30）

（γ）はYab＝０，Ｙｂc＝０……(31)としたもの

である。これらの平衡条件式は（３）～（５）式にお

いて，それぞれの回路に応じて（29）～（31）式を適

用すれば表３のように得られる。いずれも式の左辺が

同じ形になるように整理したものを図３に対応して示

したものである。図３で（a）の三回路は他の回路に

くらべて相回転に対するＹＡ，ＹＢの位置が逆になっ

ているので，（32)，（35)，（38）式の右辺でＹＡ，ＹＢ

を入れかえると，表３の（α），（β)，（γ）とも右辺

は同じ形が得られる。したがって平衡条件式は（α），

（β)，（γ）のうちどれか一つを考えればよいが，相

回転と回路の形に注意しなければならないことは２－



(α）Ｙｂc＝０，Yca＝０

4８

ia＝(Yab-aYA)Ｖ
●

●●

ｉｂ＝(ａ－１ＹＢ－Ｙａｂ)Ｖ
●●

ＩＣ＝－Iａ－Ｉｂ

表３単相接続の平衡条件式

０４１●●●

１
‐
ｌ
ｌ
ｊ

(β）Yab＝０，Yca＝０
●

(γ）Yab＝０，Ｙｂc＝Ｏ

Ｙｃａ＝－ＹＡ＋ＹＢＥｊ６０。

(β）Yab＝０，Yca＝０(α）Ｙｂc＝０，Yca＝０

Ｙａｂ＝ＹＡＥｊ６０ｏ＋ＹＢＥ－ｊ６０。

…側

Ｙｂc＝一ＹＢ＋ＹＡＥ－ｊ６０。
(a）

…(35） …例

Ｙｂｃ＝一ＹＢ＋ＹＡＥｊ６０。 Ｙｃａ＝ＹＢＥｊ６０。＋ＹＡＥ－ｊ６０。

…(3９

Ｙａｂ＝一ＹＡ＋YBE-j60。
(b）

…㈱…(33）

Ｙｃａ＝－ＹＡ＋ＹＢＥ－ｊ６０。Ｙｂｃ＝ＹＢＥｊ６０ｏ＋ＹＡＥ－ｊ６０。

…(37）(cllY鼠b=-Y叶い｡‘｡…側 …Ⅲ

表４単相接続の電流ベクトル

３．構成法

平衡条件式の左辺は負荷によってきまる合成ベクト

ルであり，その右辺はＹＡ，ＹＢの接続のしかたによ

り形が異なる。いま合成ベクトルを５声とすれば，

一般に次の三種類に分類される。なおＹＡとＹＢは入

れかわるときがある。
→●

Ｉ：Ｏｐ＝YAEj6oo＋ＹＢＥ~j60° ……い
一

Ⅱ：ＯＰ＝－ＹＡ＋ＹＢＥ~j60。…･･･(51）
一

Ⅲ：ＯＰ＝一ＹＡ＋ＹＢＥｊ６０。…･･･(52)

ia＝(弘一aYca)Ｖ
● ●●

Ib＝(a~'ＹＢ－ＹＡ)Ｖ
●●

ＩＣ＝－Iａ－Ｉｂ

(γ）Yab＝０，Ｙｂc＝０

２の場合と同様である。線電流Ｉa，Ｉｂ，Ｉ・は（１），

（６），（７）式により同様に求められる。それらを図

３に対応して表４に示す。不平衡線電流Ｉ;’１$，Ｉ：

は（41）～（49）式においてＹＡ＝０，ＹＢ＝０とし

てそれぞれ求めらる。
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付加素子がコンデンサのときはＹＡ＝jBc，あるいは

ＹＢ＝jBc，リアクトルのときはＹＡ＝－ｊＢＬあるいは

ＹＢ＝－ｊＢＬとする。ここに容量サセプタンスＢｃ

＝２１r/℃，誘導サセプタンスＢＬ＝1/21r/L，（Ｃ:キャ

パシタンス，Ｌ:インダクタンス，メ電源周波数）で

ある。また抵抗のときはＹＡ＝ＧあるいはＹＢ＝Ｇ

とする。ここにコンダクタンスＧ＝1/R，（Ｒ:抵抗）

である。つぎにＹＡ，ＹＢの構成法を示す。

３－１第１形の場合（図４）

１－１コンデンサとリアクトルによる構成

この場合ＹＡ，ＹＢはｊ軸上にとられるので，YAE

j60oはＭＭ'上に，ＹＢＥ~j60oはＮＮ'上にある。いま図
一

のような肺,があるとき，これをＭＭ'成分０Ｍ１，

NN'成分耐,に分解すると０Ｍ,＝ＹＡＥｊ６ｏｏ→
－←

，ＯＮ,＝

la＝－ａ(Yca＋ＹＡ)V

ib＝a~ｌＹＢＶ
● ●●

ＩＣ＝－Iａ－Ｉｂ

伽●●

－
‐
ｌ
Ｉ
ｊ １

１
Ｔ
ｌ

ｌａ＝－ａＹＡＶ

Ｉｂ＝a－１(Ｙｂc＋ＹＢ)Ｖ
● ●●

ＩＣ＝－Iａ－Ｉｂ

(a） …(47）

Ia＝(Yab＋ＹＡ)Ｖ
●●

Ｉｂ＝－Ｉｃ－Ｉａ

ｌｃ＝－ａ－１ＹＢＶ

la＝(YB-aYA)V

ib＝(a~ｌＹｂｃ－ＹＢ)Ｖ
●

● ●●

ＩＣ＝－Iａ－Ｉｂ

り４１●●●

、
Ｉ
ｌ
ｌ
ｊ

Ｉａ＝ＹＡＶ
●●

Ｉｂ＝－Ic-Ia

lc＝－a~'(Ｙｂc＋ＹＢ)Ｖ

㈹●●●

、
Ｉ
ｌ
ｌ
ｊ

(b） …㈹

Ｉａ＝一Ｉｂ－Ｉｃ
●

Ｉｂ＝－ＹＢＶ
● ●

ＩＣ＝a(Yca＋ＹＡ)Ｖ

㈹●●●

－
‐
～
ｌ
ｊ

Ｉａ＝－Ib-Ic

lb＝一(Yab＋ＹＢ)Ｖ
●

ＩＣ＝ａＹＡＶ

㈹●● ●

－
ｌ
ｉ
ｌ
ｊ

(c） …(49｝
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」

図４第１形の構成図

ＹＢｇ~j6ooである。線分ＯＭ１の長さはＹＡの大きさｌ

ＹＡｌを表わし，線分ONlの長さはＹＢの大きさｌ

ＹＢｌを表わす。すなわちＯＭｌ＝ｌＹＡｌ＝ｌ－ｊＢＬ｜

＝Ｂ,｣，ＯＮ,＝｜ＹＢｌ＝ljBo｜＝Ｂｃｌである。ここ

で図を適当なアドミタンススケールにすれば，線分の

長さからBL1，Bclの値をきめることができる。さら
一一 一一

にＯＰは原点のまわりに各種の値をとるので，ＯＰ２，

肺３，肺4をそれぞれＭM'成分，ＮＮ'成分に分解し
一

たものを図示する。これよI)一般にＭＭ'成分が０Ｍ,’
一

ＯＭ４のようにＯＭ上にあるときはＹＡ＝－jBL，
一一

ＯＭ２，ＯＭ３のように０Ｍ'上にあるときはＹＡ＝ｊＢｃ
→→

である。またＮＮ'成分がＯＮ,，ＯＮ２のようにＯＮ上に
→－←

あるときはＹＢ＝jBc，ＯＮ３，ＯＮ４のようにＯＮ'上

にあるときはＹＢ＝－jBLである。肺の角をβと

すればβ＝30.,8＝-150.のときＹＡ＝０，８＝－３０．，

８＝150.のときＹＢ＝０である。

１－２抵抗による構成

この場合ＹＡ，ＹＢは実軸（正）上にあるのでYA

Ej60oはＯＨ上に,ＹＢＥ~j60°はＯＦ上にある。したがっ
一一 一

て図のように肺,のＯＨ成分ＯＨ１，０Ｆ成分のＯＦｌ

を考えると面,＝ｌＹＡ｜＝Ｇ１，OF1＝ｌＹＢｌ＝Ｇ２

である。この場合の構成範囲は-60｡≦β≦60.である。

この範囲外にある肺４，肺２，肺3のときは，破線

OH'成分，０F'成分を生じ，Ｇ,＜０またはＧ２＜０，

あるいはＧ１，Ｇ２＜０となり一般には構成困難である。

ゆえにこの場合を不能とする。なおβ＝60｡のとき

ＹＢ＝０，８＝-60｡のときＹＡ＝０である。

１－３抵抗とコンデンサあるいはリアクトルによ

る構成

まずＹＡを抵抗にとるときYAEj60oはＯＨ上，

ＹＢｅ~j60oはＮＮ'上にある。図のような肺2において

ＯH2＝ｌＹＡｌ＝Ｇ，ＯＮ2＝｜ＹＢｌ＝ｌ－ｊＢＬｌ＝ＢＬ
－←

である。ＯＰ５のときはＮＮ'成分がＯＮ上にあり，ＹＢ

＝jBcである。構成範囲は３０｡≦β≦-150.である。
－←一

この範囲外にあるＯＰｌ，ＯＰ４のときは破線ＯＨ'成分

を生じＧ＜０で不能である。β＝30.,8＝-150.の

ときＹＡ＝０，８＝60.のときＹＢ＝０である。

つぎにＹＢを抵抗にとるときＹＢＥ~j60°はＯＦ上，
一一

YAEj60oはＭＭ'上にある。図のＯＰ４においてOF4＝

ｌＹＢｌ＝Ｇ，ＯＭイーｌＹＡ｜＝ljBo｜＝Ｂｃである。

肺6のときはＭＭ'成分が０Ｍ上にあり，ＹＡ＝－

ｊＢＬである。構成範囲は150｡≦β≦-30.である。こ

の範囲外にある肺１，肺2などのときは，破線０F′

成分を生じＧ＜０で不能である。β＝－３０．，８＝

１５０．のときＹＢ＝０，またβ＝-60.のときＹＡ＝

０である。

３－２第Ⅱ形の場合（図５）

Ⅱ－１コンデンサとリアクトルによる構成

この場合一ＹＡはｊ軸上に，ＹＢＥ－ｊ６０ｏはＮＮ'上に

ある。図のような肺,において，ＯＮ,＝ｌＹＢｌ＝｜
→

jBol＝Ｂぐである。またOJ1＝－ＹＡであるから，ＹＡ

図５第Ⅱ形の構成図
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＝一j側にあり，ＯJ1＝｜ＹＡｌ＝ｌ－ｊＢＬｌ＝ＢＬであ

る。一般にＮＮ'成分がＯＮ上にあるときＹＢ＝jBc，

ＯＮ'上にあるときＹＢ＝－jBLである。ｊ軸成分が＋ｊ

側にあるときＹＡ＝一jBL，－ｊ側にあるときＹＡ

＝jBcである。β＝30.,8＝-150.のときＹＡ＝０，

またβ＝±90.のときＹＢ＝０である。

Ⅱ－２抵抗による構成

この場合一ＹＡは実軸（負）上に，ＹＢＥ~j60oは
一一

0Ｆ上にある。図のような肺２において，ＯＫ２＝－

ＹＡであるからＹＡは実軸（正）上にあり，ＯK2＝ｌ

ＹＡｌ＝Ｇ１である。またOF2＝｜ＹＢｌ＝Ｇ２である。

構成範囲は－１８０｡≦β≦-60°である。この範囲外で

は０F'成分，実軸（正）上の成分を生じＧ２＜０，Ｇ１

＜０となり不能である。またβ＝-60･のときは

ＹＡ＝０となり，β＝－１８０｡のときはＹＢ＝０であ

る。

Ⅱ－３抵抗とコンデンサあるいはリアクトルによ

る構成

まずＹＡを抵抗にとるとき－ＹＡは実軸（負）上に，

ＹＢｅ~j６０°はＮＮ'上にある。図のような肺3におい

て，ＯＮ3＝ｌＹＢ｜＝ljBo｜＝Bc，ＯＫ3＝ｌＹＡ｜＝Ｇ

である。ＮＮ'成分がＯＮ'上にあるときＹＢ＝－ｊＢＬ

である。構成範囲は３０｡≦β≦-150.である。この範

囲外ではＧ＜０となり不能である。β＝30.,8＝－

１５０°のときはＹＡ＝０となり，β＝180。のとき

ＹＢ＝０である。つぎにＹＢを抵抗にとるとき－ＹＡ

はｊ軸上に，ＹＢＥ~j60oはＯＦ上にある。図のような
→

ＯＰｌＩこおいてＯＪｉ＝ｌＹＡｌ＝ｌ－ｊＢＬｌ＝ＢＬ，ＯＦｌ

＝｜ＹＢｌ＝Ｇである。ｊ軸成分が－j側にあるとき

ＹＡ＝ｊＢぐである。構成範囲は-90｡≦β≦90.である。

この範囲外ではＧ＜０となり不能である。β＝土90.

のときＹＢ＝０，またβ＝-60。のときＹＡ＝０で

ある。

３－３第Ⅲ形の場合（図６）

Ⅲ－，コンデンサとリアクトルによる構成

この場合一ＹＡはｊ軸上に，YBEj60oはＭＭ'上に

ある。図のような肺，において石TVT,＝ｌＹＢｌ＝｜

－jBL，｜＝ＢL１，０J,＝｜ＹＡｌ＝ｌ－ｊＢＬ２１＝BL2で

ある。一般にＭＭ'成分がＯＭ上にあるときＹＢ＝

－jBL，０Ｍ'上にあるときＹＢ＝jBcである。ｊ軸成

分が＋ｊ側にあるときＹＡ＝－jBL，－ｊ側にあると

きＹＡ＝jBoである。β＝－３０．，８＝150.のとき

ＹＡ＝０，またβ＝±90.のときＹＢ＝０である。

ワ

図６第Ⅲ形の構成図

Ⅲ－２抵抗による構成

この場合一ＹＡは実軸（負）上に，YBEj60oはＯＨ

上にある。図のような肺２においてＯK2＝ｌＹＡｌ

＝Ｇ１，OH2＝ｌＹＢ｜＝Ｇ２である。構成範囲は６０｡≦

β≦180.である。この範囲外ではＯＨ'成分，実軸（正）

上の成分を生じＧ２＜０，Ｇ１＜０となり不能であ

る。β＝60｡のときＹＡ＝０，８＝180.のときＹＢ

＝０である。

Ⅲ－３抵抗とコンデンサあるいはリアクトルによ

る構成

まずＹＡを抵抗にとるとき，－ＹＡは実軸（負）上

に，ＹＢＥｊ６ｏ３はＭＭ'上にある。図のような而3にお

いて，ＯM3＝｜ＹＢｌ＝ｌ－ｊＢＬｌ＝ＢＬ，ＯＫ3＝ｌＹＡ

ｌ＝Ｇである。ＭＭ'成分が０Ｍ'上にあるときＹＢ＝

jBcである。構成範囲は150｡≦β≦-30.である。こ

の範囲外ではＧ＜０となり不能である。β＝-30。，

β＝150。のときＹＡ＝０，８＝-180。のときＹＢ＝

０である。つぎにＹＢを抵抗にとるとき－ＹＡはｊ

軸上に，YBEj6ooはＯＨ上にある。図のような５声，

において，ＯＪｉ＝｜ＹＡｌ＝｜jBol＝Ｂｃ，OH1＝｜ＹＢ

｜＝Ｇである。ｊ軸成分が＋j側にあるときＹＡ＝

－ｊＢＬである。構成範囲は-90｡≦β≦90.である。

この範囲外ではＧ＜０となり不能である。β＝60.の
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ときＹＡ＝０，８＝±90･のときＹＢ＝０である。

４．ベクトル図解

付加素子の構成と電圧電流ベクトルの二，三の具体

例について作図し検討する。

４－１コンデンサとリアクトルによる構成例

図１（a）の△形負荷Yab，Ｙｂ心，Ycaが図７のよ

うに示されるとき，（３）式の平衡条件により左辺の

合成ベクトルを作図する。Ｙｂ・よりＯＱ，Ｙｃ＆より

図７コンデンサによる構成とベクトル図

（△形接続，第１形）

耐を作り，その合成点Ｏ'よりYabへ向うベクトル

０７戸を原点へ移して合成ベクトル研とする。右辺
は（50）式で表わされる第’形であるから，’一’に

よりＹＡ，ＹＢを作図すると図のように求められる。

電流ベクトルについては，（１）式においてｖ＝’と

すればアドミタンスで作図できるので,各電流の状態，

位相などを検討するのに都合がよい。（１）式より

Ｙｃ｡とＹＡの合成点Ａ'から点Ａを求め，Ｙｂ｡とＹＢ

の合成点Ｂ'から点Ｂを求めると，△ＡＰ'Ｂは平衡線

電流Ｉa，Ｉｂ，Ｉ、を表わす。ＹＡ＝０，ＹＢ＝０として

作図される△XP,Ｙは，不平衡線電流';’’８，’：であ

る。Vab，ＶｂｃｌＶｃ○は線間電圧，Ｖａ，Ｖｂ，Ｖ・は相

電圧であるから電圧電流の位相を知ることができる。

図，（b）の場合の平衡条件は（４）式であり，（５

，）式で表わされる第Ⅱ形である。Ⅱ－１によりＹＡ，

ＹＢを作図すると図８のように求められる。電流は

（６）式より同様に作図し，図のような平衡線電流Ｉa，

1h，１＠が得られる。図１（c）の場合の平衡条件（５）

式は（52）式の第Ⅲ形においてＹＡ，ＹＢを入れかえ

た形である。このことを考慮してⅢ－１によりＹＡ，

ＹＢを作図すると図9のように求められる。電流につ

いては（７）式より同様に作図すれば図のような平衡

図８リアクトルによる構成とベクトル図

（△形接続，第Ⅱ形）

Ｆ１

‘-Ｊ

図９コンデンサとリアクトルによる構成とベクトル図

（△形接続，第Ⅲ形）



5２ 鹿児島大学工学部研究報告第２８号（1986）

線電流Ｉa，Ｉｂ，Ｌが得られる。以上の三図について，

ＹＡ，ＹＢは第１形の場合はコンデンサ，第Ⅱ形の場
合はリアクトル，第Ⅲ形の場合はコンデンサとリアク

トルとなる。このうちでは第１形による構成が線電流

が小さく，力率が良いことがわかる。このように相順

と接続法によって異なった結果が得られる。

次に単相接続の例について示す。図３（α）の（a)，
●→

（b）図IこおいてYah＝ＯＰが図10に示されるとき,．

（a）の接続による構成と線電流は，（32）式（第１形）

と（41）式より作図してＹＡｌ，ＹＢｌ，△ＡＰＢとなる。

（b）の接続によるときは，（33）式（第Ⅱ形）と（42）

式より作図してＹＡ２,ＹＢ２,△ＯＡ'Ｂ'となる。したがっ

てこの場合は（a）の接続がよいことがわかる。また

fab＝而が図'１に示されるとき，（a）の接続による

うし

５じ

【〕

図１０コンデンサとリアクトルによる構成及び電流ベ

クトル(A）

構成と線電流は同様にＹＡｌ，ＹＢｌ，△ＡＰＢとなる。（b）

の接続によるときはＹＡ２，ＹＢ２，△ＯＡ'B’となる。

この場合は（b）の接続がよいことがわかる。このよ

うに扉の位置によっても異なる結果が得られる。

４－２抵抗を組合せた構成例

３で述べたように抵抗で考えるときは構成範囲が限

られる。単相接続を例にとると，図３（α）の（a）

図のｆａｈ＝肺（０．＜β＜30｡）が図12のように示さ

うじ

６０

図１１コンデンサとリアクトルによる構成及び電流ベ

クトル(B）

慾

図１２抵抗を含む構成と電流ベクトル(A）

れているとき，抵抗のみによる構成のときは’－２に

より作図すると図のようなＹＡ１，ＹＢ１が得られる。

線電流は△ＡＰＢのIal，Ibl，’ｃ１で表わされる。この

回路では’－３により抵抗とコンデンサあるいはリア

クトルによる構成はできないが，同（b）図の回路に

すればⅡ－３によりＹＢを抵抗にとることでこの構

成が可能となる。この場合はＹＡ２（リアクトル)，



Ｉ

5３

Iｂ

ＹＢ２と得られ線電流は△ＯＡ'Ｂ'のIa2,Ib2,Ｉｃ２とな

る。この例では抵抗のみによる構成は，抵抗とリアク

トルによる構成に比較して力率が良く線電流が小さ

い。同じく（a）図でYah＝6石（30.＜β＜60｡）が図

,3のように示されるとき，抵抗のみによる構成は図１２

と同様にできるが，また抵抗とコンデンサによる構成

ができる。これを１－３により作図するとＹＡを抵

抗にとることで，図のようなＹＡｌ，ＹＢｌが得られる。

線電流は△ＡＰＢのＩａ１，Ibl，Iclで表わされる。同（b）

図の回路にすれば，図１２と同様にＹＢを抵抗にとる

構成ができるが，ＹＡを抵抗にとる構成もできる。後

者についてⅡ－３により作図すると図のようなＹＡ２，

ＹＢ２が得られる。線電流は△ＯＡ'Ｂ'のIa2，Ib2，Ｉｃ２

となる。この例では（a）図の回路構成が（b）図の回

路構成により良い。
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図１３抵抗を含む構成と電流ベクトル(B）
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５．数値例

図１４にＶ形接続の実測値と図解を示す。この場合

の不平衡回路は図２の（β）－（b）であり，Yabは

抵抗とリアクトル負荷，Ycaは抵抗負荷である。実測

値よりアドミタンスを求めると

Yab＝0.00876-j0.00397［S］

Ｙぐa＝0.0]l1-jO［S］であり，これを図示

する。平衡条件は（15）式であり第１形の構成である。

（50）式の合成ベクトル６声を求めると図示のよう

になる。この場合３－１の１－１で説明してあるよう

に，付加素子としてはコンデンサを用いる構成となる

（図４参照)。図のアドミタンススケールより

０N2＝ＩＹＡ|＝ljBcl＝Bc,＝15.35XlO~３［S］

０M2＝|ＹＢ|＝|jBJ＝Bc2=3.68XlO~３｛S］

と求められる。キャパシタンスは

Ｃ,=Bぐ,/2'r/(377）＝40.71XlO~６［ｍ

Ｃ２=Bc2/2汀／(377）＝9.76XlO~６｛F］

となる。電流ベクトルは（24）式より作図され，正三

角形ＡＢＸのＩa，Ｉｂ，Ｌとなる。不平衡電流は△

YOXのＩ;，１８，１：である。アドミタンススケールに

線間電圧の大きさを乗ずれば電流の大きさが求められ

る｡力率角は作図より',｡=37.と求められる｡回
州似Ｅ回の'0叩のｺﾝデﾝｻを接続して実
測した。△ABXで矢印の付いていないi風,ｉｂ,ｉ・は
線電流の実測値である。力率角の実測値は９，＝35。で

ある。図解値との間に若干のずれがあるが，これは三

相電圧が完全に対称ではなく線間電圧に２．５％程度

の差があったことが主な原因である。

６．あとがき

三相不平衡電流の平衡化について，既知アドミタン

ス固定負荷の場合のベクトル図解法を示した。平衡用

付加素子の構成例でわかるように，負荷の合成ベクト

ルの位置によって一般に複数個の回路構成ができる。

電流の大きさ，位相角はこの解法により検討され付加

素子をきめることができる。本方式に関する数式的取

扱いは，三相不平衡負荷の電流平衡装置の理論として

古くからなされている4)。実際上はコンデンサとリア

クトルを用いた平衡装置は，低周波誘導炉等が単相負

荷として商用周波電源で直接使用されるとき用いられ

る5)。数式的計算によって付加素子及び電流等が求め

られることは言うまでもないが，交流理論ではベクト

ル図解法が回路の特性を検討する上で簡便有効な手段

である。

終わりに，本学入佐俊幸教授のご指導に対し，心か

ら謝意を表する次第である。
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