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　Anew 　method 　for　measuring 山e　low−frequency　impedance　of

energized　singie−phase　powerhnes　is　proposed，　and 　measured 　data

in　the　frequency　rar玉ge　of　lOO　Hz −20　kHz　are　presented．　 To　est正一

ma ［e　the　quantity　ofnoise 　generated　in　commercia 且ac 　lines，　we 　have

to　irnow　the　frequency　characteristics 　of 　the　line　itnpedance．　 In山e

high−frequency　range （20k憂｛z −30　MHz ），experimental 　results　have

already 　been　reported ．　However，　i重 seems 　that　data　on 　the 翼ow −

frequency　range 　have　not 　yet　been聖℃ported．　Because　the　audio −fre−

quency　range 　contains 　many 　haTmenics　of　higher　frequency　than

commercial 　ac，戯e　data翻 h；s £requency 飆 nge 　are　indispensable　for

evalua 血 g　distortions，　Cilie　proposed　measurem ¢ ntcircuitwas 　con −

structed 　by　us童ng 　our　or至g血al　noise 　super   poser．

　Key　words ：commercial 　ac，　line　impedance，　higher　harmonics，
distortion，　neise 　super   poser

1。まえが き

　商用交流は 商用周波数以外 に そ の 高調波成 分 を含ん で お

り，高調波に よ る 障害 は家電 を含 むエ レ ク トロ ニ ク ス 全 体

の 重 大事 と認識 され て い る．交流 ラ イ ン に 非線形負荷 を接

続す る と，ラ イ ン電圧 が 正弦波 で あ っ て も高調波 電流 が発

生 す る．高調波電流は ラ イ ン の イ ン ピーダ ン ス に応 じて電

圧 を変動 させ る た め電圧 波形 を歪 ませ る こ と にな り，低圧

配電線で の 全 高調波歪 率が7〜8％ に も達 す る こ とが あ る と

言 われ て い る 1）．こ れ らの 高調波は，同 じ系統 に接続 され た

機器 に 程度の 差 は あ るが 影響 を与 える．保 護 継 電 機 器 等の

誤動作 を は じめ，電 力用 コ ン デ ン サ の 発 熱，劣 化 に よ る 信

頼度 の 低下 ，焼損，更に は こ れ らが 原 因で 人 身事故に至っ

た例 も報告され る な ど社 会 問題 化 して い る．

　そ こ で 最近で は，高調波電流 を抑制す る ため の 規格ある

い は 規制 を 満た す よ うに 設計製作 され た 機器 が 増 えて き

た．規格
・
規制 は，国際電気標準 会 議 IEC （lnternational

E1ectrotechnical　Commission）が作成 した 高調波 に関 す る抑

制規格 に整合す る こ とを基本 と し，各国の 特殊事「青を考慮

して 制定 され る．例え ば比 較的小電力 で 多数使用 され る機

器 を対象と した もの と し て は
，

一
般低電圧 電力 系統 に 接 続

す る 機 器 の 入 力電 流 16A 以 下 の 機器 に 対す る高調波発生 限

度 値 を含 む IEC 規 格で あ る 1000−3−22｝を基本 と した 国内 の ガ

イドラ イン が，文献 （3）に 示 され て い る 4｝．

　従来，商用交流 で 動作する 電子機器の 電源 の 入力部分 に

は ，整流 回路 とコ ン デ ン サ 入力型平滑圏路 とが使 わ れ て き

た．こ の 場合，ラ イ ン 電流が パ ル ス 状 に な る た め高調波電

流 を発 生 し，同時 に ラ イ ン 電 圧 よ りも電流 の 位 相 が 進 む た

め 力 率 の 低
『
ドが起 こ る．結 果 と して ，電 力 系統 に お け る 設

備投資が 増え，消費者 は 電力料金 に 関 して 不 利 益 を被 る こ

と に もなる．そ こ で ，入 力電流 を正弦波 に 近 づ け かつ 入 力

力率を 1 に近づ け る こ とを 目的としたpFC （power 　Factor

Correction）回路 また は ア ク テ ィ ブ フ ィ ル タ と呼 ば れ る電源

回路 が 開発 され実用 に供 せ られ て い るfi｝．

　商 用 交流 ラ イ ン に 生 ず る ノ イズ を定量的 に 評価 す る に

は，ライ ン イ ン ピーダ ン ス の 周 波 数特性 を把 握 してお く必

要 が ある ．高周 波領域 （通 常，20　kHz 〜30　MHz ） を対 象 と

した測 定結 果 は 既 に報告 され て い るが 6m ，高 調波 の 周 波 数

帯 に つ い て は 測 定結果 の 報告例 は 見当た らな い よ うで あ

る．しか し，文献（3＞で は，機器が発生す る高調波電流 の 測

定 に際して ，基準 ラ イ ン イン ピーダ ン ス の 値を指定 して い

る．す なわ ち，歪み お よ び電圧変動が少なく周波数が正確

な測定用電源 と供試機器 との 間 に 測定用機器 を接続 し，測

定用機器の 入 力 イ ン ピーダ ン ス と測走 用 電源 の 内部 イ ン

ピーダ ン ス と を加算 した値 を基 準 イ ン ピーダ ン ス （例 え ば

単相2線 100V機器の 場合 は，直流抵 抗分0．4 Ω ± 8％ とイ ン ダ

ク タ ン ス 分O．37　mH ± 8％ ）に 合 わせ る．基準 イ ン ピーダ ン

ス は，実際 の ラ イ ン イ ン ビーダ ン ス を正 確 に模擬 し よ うと

した もの で は な く，機 器 の 試験 と い う立 場 か ら安全 策 とな

る よ う実際の イ ン ピーダ ン ス と比 較 して 同等また は低 め で

かつ 簡単な イ ン ピーダ ン ス 回路 で 表 され る よ うに決 め られ

た もの と 考えら れ る ．

　こ の よ う な背 景 か ら，本 論文で は，低 次 の 高調 波 成分 が

含 まれ る loeHzか ら20kHz まで の 周 波 数 帯 につ い て ，ラ イ ン

イ ン ピー
ダ ン ス の 測定結果 を報告す る．低周波 にお ける ラ

イ ン イ ン ピーダ ン ス は高周波 にお け るそ れ よ りも低 い こ と

が予 想 され るた め，筆者 らが 以前に提案 した雑音 重畳 回路 S）

を用 い た新 しい 測定 回路 を考案 して使用 した，そ の結果 ，
ラ イ ン イ ン ピーダ ン ス は，約 10kHz以 トで周波 数 にあ ま り依

存せ ず1〜3 Ω程度の 低 い 値で あ る こ と な どが 分 か っ た．

2．測 定 回路

　提 案す る測定回路 をFig．1に 不 す．こ の 回路 は，雑 音重 畳

回路 とLC 負荷 とか らな っ て い る．る ζ，お よびそ、は，それ

ぞ れ商用交流周波数，測定信 号周波数，お よび 単相 コ ン セ

ン トか ら配 電線 側をみ た イ ン ピー
ダ ン ス を表す．Vc ，　 Vl，，

孔，お よびi。は，そ れ ぞ れ コ ン セ ン ト端 子間電 圧 の商用 交流
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Fig．1　Circuit　of　the　noise　superimposer 　for　measuring

powerhne　impedance．

成分，同 じ く測定信号成分，商用交流電流，お よ び 測定信

号電流 で ある．

　 2．1　 雑音重畳 回 路

　雑音 重畳 回路 は，巻数比 n ：1：1の 3巻線変成器T ，イ ン ダ ク

タLc，お よ び キ ャ パ シ タCc とか ら な る．　 Lc とC
。
とは

， 魂で 共

振 す る 直 列共 振 回路 を構成す る ．す な わ ち，

　 　 　 　 　 1
f

・

＝
2 。 諏 〒

・ （1）

い ま，抵抗R をこ の 共振 回路 の f に 対す る イ ン ピーダ ン ス
　 　 　 　 　 B　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

（共 振 回路 の 損失分） に 相当す る 値 に 選ぶ と，変成器 ブ

リ ッ ジ の 原 理 に よ り測定信号源 に商用交流電流 は流 れ な

い ．一
方，測定信号電流は

，
fが fに接 近 して い な けれ ば，　　　　　　　　　　　　　n　　　　し

R を通 っ て T の 3次側 か ら1次側へ と流 れ 出 る．
B

　T の 1次側 巻線端子 か ら み た雑音重畳 回路 の 顎に対す る イ ン

ピー
ダ ン ス は ，測定信号源 の 内部 イ ン ピーダ ン ス が 十 分 低

い とする と，RB を欲 側 に 換算 した値 nZR
、
と同巻線 の 巻線抵

抗，漏れ イン ダ ク タ ン ス な ど との 和 に な る．n を 1に比 べ て

十分小さく選べ ば，こ の イ ン ピーダ ン ス を極 め て 低 くす る

こ とがで きる．同時に ，測定 イ ン ピーダ ン ス が 低い 場 合 で

も， 測定信号源か らみ た負荷 イ ン ピーダ ン ス を適正 な値 に

変換す る こ とが で きる，

　 2 ．2　 LC負荷

　測 定の た め の 負荷は，電力消費 が で きる だ け少 ない こ と

が好 ましい の で ，Lお よびC の 組み 合わ せ 回路 を用 い た．4
に対 して は並列共振 し高イ ン ピーダ ン ス を示 してi、を抑制で

き，烈こ対して は直列共振 し低 イ ン ピーダ ン ス を示 してi。を

低い イ ン ピーダ ン ス で 送出で きる 回路 と した．今 回 の 測定

で はfが f よ りも高 い こ と，か つ で きる だ け少 な い 数の Lま
　 　 ユロ　　 　 じ

た は C を用 い る こ と を考慮 し て
，
Fig．1に 示 したLC負荷 を用

い た．こ こ で ，

　 　 　 　 　 1
f

・

＝
2 。 π

・

　 　 　 　 　 　 l
fll＝
　 　 　 　 　 LsLP 　 　　 ・

　　
2 π

L
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Fig．　2　Dimensions　of　magnetic 　cores ．

　2 。3　測 定方法

　v。とi、と を求め る とZ，n を算出で きる．　i、i に つ い て は，　T の 1

次側巻線端子 か らみ た イ ン ピーダ ン ス （2 ． 1参照） とLC

負荷 の 直列共振時 の 損失抵抗 と の 和 に 相当す る 出力 イ ン

ピーダ ン ス で ラ イ ン へ 送 り出 され る，測定 しよ うとす る ラ

イ ン イ ン ピーダ ン ス が低 い と予想され る場合 は，出力 イ ン

ピーダ ン ス をで きる だ け小 さ くす る こ とが測定精度 の 点か

ら女子ま しい ．

　商 用交流 電流 に 関 して は，LC 負荷の イ ン ピーダ ン ス を大

き く してi。を小 さな電流 と し，次にn を1に 比 べ て 十分 小 さ く

して Tの 2次側お よ び3次側巻線 を流れ る電流 を小 さ く し，さ

ら に 変成器ブ リ ッ ジの 原理 に よ り測定信号源 に 流 入す る商

用交流 電流 を極め て 小 さな値 に抑制 して い る．コ ン セ ン ト

端子間電圧 に 商用交流 の 高調波成分 を含 む場合，高調波周

波数 に 対 し て は 商 用 周波数 に対 して よ り もLC 負荷の イ ン

ピーダ ン ス が 小 さ くな る が，各高調 波周 波 数 成 分 電 庄 の 大

き さ は 基 本 波 電 圧 の 大 き さに比 べ て 低 次 高調 波 で も数 ％程

度以下 で あ るか ら，測定信号源 に流入 す る高調波電流も同

様 に 極め て 小 さな 値に抑制 され る．こ の こ と か ら，測定信

号 源 には 通常 の 低周波電力増幅器 を使 うこ とが で きる．

3 、実験結果

　我 々 の 実験室で 単相100V の 商用交流 ラ イ ン に つ い て イ ン

ピーダ ン ス 測定 を行 っ た．くは60Hz で ある ．　T，　Lc，　LI、，お

よ び Lsに は Fig．2に 示す よ うな形状 （イ ン ダ ク タ の み ギ ャ ッ

プ有 り｝ の 方向性ケ イ素鋼板C型 カ ッ トコ ア を用い た．低 い

ラ イ ン イ ン ピーダ ン ス に 対 して も測定 を可能 に す る ため，

イン ダク タ に は低損失 の コ ア を使用 した，n は0．2と した．

　まず ， 測定信号電流の 大きさを決 め る ため に，ラ イ ン イ

ン ピー
ダ ン ス の 電流依存性 を調べ た．iの 大 きさ に つ い て　　　　　　　　　　　　　　　　　 n

は，約0．6A 以 下 で は 測定 の 際 に ノ イズ の 影響 を受けや す い

こ と，必要以上 に 大きな 電流を ラ イ ン に 流 し込 む と同 じラ

イ ン 上 の 他 の 機器 に 悪影響 を 及 ぼ す可能性が あ る こ と か

ら，Fig．3に示 す トZe
，
1の i

，
依存性の 測定 デ

ー
タ を考慮 し て

今 回 は 0，8A と した．

　Fig．4に， 1盈，
1の 周波数特性 に つ い て の 測定値 を 示す．

Fig，4の データは，1997年 lo月，1998年1月，4月，およ び7月
の平 日お よ び休 日 に ， そ れ ぞ れ 午前8時頃，午後2時頃，お

よび8時頃の 3回測定 して 得た もの で ある ．各測定周波数に

つ い て ，プ ロ ッ ト した 点 は 24回 の デ
ー

タ の 平均値 を表 して

い る ．そ の 点 の 上 下 に
，

そ れ ぞ れ 最大値 お よび最小 値 が 示
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measurement 　current ，

さ れ て い る ．今回 は，安定 した測定 を行うた め，測定信号

電圧お よ び電流の 平均処理時問 を十分長 く した．F培 4か

ら，約10kHz 以下 で は イ ン ピーダ ン ス の 変化が少 な くな る

こ とが分 か っ た．こ れ に つ い て は，ラ イ ン の イ ン ダ ク タ ン

ス 分 が イ ン ピーダ ン ス に あ ま り影響 を与 え な くな り，代

わ っ て 電源端子か ら見た 機器 の イ ン ピーダ ン ス が支配 的 に

な る た め と思 われ る．更に ，約 300Hz 付 近 に ピークが現 れ

る こ と も分か っ た．なお，各測定 日 ご との デ
ータは付 録 を

参照 された い ．1年に わ た る測定 の 結果か ら，季節，平 日 ・

休 日，また は測定時刻 に 対す る イ ン ピーダ ン ス の 依存性の

有無を 明確 に 確認する こ とはで きな か っ た．

　Fig．5は，基準 ラ イ ン イ ン ピーダ ン ス （抵 抗o，4 Ω お よ び

イ ン ダ ク タ0．37mH の 直列回路 の イ ン ピー
ダ ン ス ）の 大 き

さの 周波数特 i生を計算 した もの で あ る．Fig．5とFig．4と を

比 較する と，約700Hz 以 下 で は 基準 ラ イ ン イ ン ピーダ ンス

の 方 が実際の ラ イ ン イ ン ピーダ ン ス よ りも低 い とい う結果

を得た．機器が 発生す る高 調 波電 流 の 供 給 源 が機 器 内部 に

あ る電 圧 源 と考えられ る場合は，ラ イン イン ピーダ ン ス が

低 い ほ ど高 調波 電流 が大きくなる ため，機器の 試験 と して

は基準 ラ イ ン イ ン ピーダ ン ス の 大きさを実
．
際の ラ イ ン イ ン

ピーダ ン ス の大 きさ に比べ て 同等また は小 さめ に設定す る

こ とは 安全策で ある と言える ．電源電流に 含 まれ る高調波

の 大きさは 次数 の 増加 と共に 通常小 さ くな る こ とを考慮 す

る と，よ り重要な 低次高調波 の 周波数帯 で 基準 ラ イ ン イ ン

ピーダ ン ス が有効で あ る こ とを確認で きた，

（
C）

口
PN8

莓
唱

践
羞
。

口

嵩

6543210100

　　Maximum 　value

王　　Mean　va 且ue

　　Minimum 　value

　 lkFreqttency

  （Hz）

10k　 2Gk

（
G）
N8

冨
で

鼠
扈

8
口

。」
毟

Fig．4Measured　data　on 　the　low−frequency　line
impedance，

6

一
⊃

432

主

OIOO

　 0．4　Ω　　0．37mH
・AWifll ／− ・

＞
　 　 　 z

　 lkFreqllency

　f．
（Hz）

10k　 20k

Fig．5Calcu 且ated　values　ofthe 　reference 　line　irnpedance．

付　録

　ライ ン イ ン ピーダ ンス の 測定結果 をFig．Al 〔a）
〜

（h）

に 示す，Fig．Al （a） は 1997 年10月26日 （日曜 日），　（b）

は 1997 年10月30日 （木曜 日，平 日），　 （c） は 1998年 1月22

日　（木曜 日，平日），　 （d＞は 1998年 1月24日　（土 曜 日），

（e）は 1998年4月26日 （日曜 日） t 　（f） は 1998年4 月27日

（月mPH，平 日）， （g） は 1998年7月3日 （金曜 日，平

日），お よび （h） は1998年7月 5日 （日曜 日）の データ で あ

る．

文 　献

4 。む すび

　可 聴周波数の うち100Hz か ら20　kHz まで に つ い て ，筆者

らの実験室 にお い て商用 コ ン セ ン トか ら配電線側 をみ た イ

ン ピーダ ン ス を測 定 し ， 1Ω程度の 低イン ピーダ ン ス の ライ

ン に対 して も通常の 低周波電力増福器で 無理 な く測定電流

を流 し込 め る こ と を確認 した ．電力系統に 含 まれ る 高調波

は負荷 の 性質 （特 に整 流 回路 を持つ 家電品 の 占め る 割合）

お よび系統 の 短絡容量 な ど に依存 す る た め ，ラ イ ン イ ン

ピーダ ン ス も時 々 刻 々 変 動する ．従 っ て ，今後 の 課題 と し

て 測定信 号処 理 回路の 改善が挙げられ る．イ ン ピーダ ン ス

の 実時間演算，イ ン ピー
ダン ス の 変動周期 を考慮 した最適

な平均化 処 理 の方法等 につ い て 検討す る 必要が ある と思わ

れ る．
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