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研究成果の概要： 
日本における電力線搬送通信(PLC)は、屋内に電力配線に限定して、2 MHz から 30 MHz の周

波数帯を利用する通信方式である。PLC では平衡(ディファレンシャルモード)電源の回路網で

はあるが、電力配線網は平衡状態がくずれている場合が多く、電力配線から電磁波が漏洩する

可能性がある。漏洩電磁波はコモンモード(放射モード)電流成分が大きく寄与するので、この

評価が重要である。この研究では、どのようなメカニズムでモード変換が発生するかを回路論

的表現で求め、最終的にはコモンモード電流を理論的に定式化している。 
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１． 研究開始当初の背景 
家屋内の電力配線網を使用する高速電力線
搬送通信(PLCまたはPLT)では屋内の電力線
網を使用し、新たな設備投資なしで屋内のデ
ータ伝送が可能になるものである．電力配線
網に接続された家電製品が PLC モデムを介
して電力線に接続され、家電製品を制御した
りすることが可能であり、さらに他の無線方
式やインターネットと併用することで家庭
内 LAN の構築などへの用途が広がると期待
されている。しかし PLC は電力配線に短波
帯(2MHz~30MHz)の広帯域高周波信号を流

す方式である。電力配線は基本的には平行 2
本線路であるので、開放形電磁界を作ること
になる。この結果、電磁波雑音が漏洩するこ
とになるので電磁環境(EMC)問題に関する
重大な危惧を抱えていることになる。 

PLC 通信からの電磁波雑音に関する
CISPR(国際無線障害特別委員会)による規制
値は、現在国際的合意に至っておらず、ゼロ
ステージから再検討している現状にある。電
力配線方式は各国で異なり、各種の方式があ
り、現状の欧米における PLT 方式はアクセス
ライン系での使用を念頭にしている。アクセ
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スライン系での使用は、日本の電力配線(構
造)方式では漏洩電磁波が大きく適さない。日
本方式の家屋内に限定する方式は世界的に
は特異である。 
漏洩電磁波の予測には、電力配線で発生す

る(変換される)電流の評価が必要になる。こ
のために理論的な取扱法を確立する必要が
ある。 
 
２．研究の目的 
日本方式の PLC による屋内電力配線網での
電磁両立性(EMC)/電磁妨害波(EMI)問題を
解明し、漏えい電磁波低減手段や PLC モデ
ムの EMI 的性能評価に用いられる疑似電源
回路網の取扱法など、理論的な考察手法の確
立が必要である。ここでは、この評価法を伝
送回路論的手法で考察し、評価手法の開発を
目指すものである。 
 
３．研究の方法 
PLC に用いられる屋内電力線配線網は、基本
的には平行 2 本線路系であり、多導体線路系
の基本となる線路構造を成している。このた
め、多導体線路系の電信方程式を解く方式と
して、最も一般的なモード分解法に基づく伝
送回路網の取扱法を検討して理論的考察を
行っている。 
PLC の通信方式は、通信線路 (電話回線)を
使用するｘDSL(Digital Subscriber Line)方
式と同様に 2 本線路系である。この通信方式
系で用いられている線路系の特性を示すパ
ラメータとして、LCL(縦電圧変換損：
Longitudinal Conversion Loss)と呼ばれる
技術用語が採用されている。この LCL は平
衡度が高い場合は大きい値を示すものであ
る。電力線配線網での LCL は低い、すなわ
ち平衡度が悪いので、通信線路で用いたとき
の近似式を再検討する必要がある。このため
回路網的な取扱法から解析手法を確立して
いる。 
 
４．研究成果 
屋内の電力配線は、配線の一方が引き伸ばさ
れたり、分岐先には多種多様の電気製品が接
続されたりしている。電力配線の状況を評価
できる端子として、外部に出現して直接観測
出来る端子はコンセントである。 

図１ コンセント端子を実電圧・電流で表現
する非対称な T 型回路とπ型回路 

 
 図１に示すようにコンセントから電力配
線網を見ると非対称な T 型やπ型回路で表

現することが可能である。この枝素子は屋内
配線網を伝送線路的に取り扱うことによっ
て等価回路素子として求めることができる。
この回路は、端子での実電圧・電流の関係を
インピーダンス行列やアドミッタンス行列
で表現される回路網で表現できる。この等価
回路から、配電線での EMI 問題に大きく影
響を与えるコモンモード電流の取扱法に関
する成果を得た。 
 (1) モード端子で表現する回路網 
PLC の電源回路はディファレンシャルモー
ド(DM)と呼ばれる 2 本の線路に等量異符号
の信号電流を流す平衡型励振方式である。電
力配線網での漏洩電磁界成分となる重要な
成分は、2 本の線路を同相で流れるコモンモ
ード(CM)の電流成分である。このため、非対
称な回路網でどのようにしてモード変換が
発生するか、メカニズムを明らかにしながら
定式化することである。これを明らかにする
ために、回路網の端子をモード電圧・電流で
表現する『モード端子で表現する回路網(モー
ド回路網)』を導出した。モードインピーダン
ス行列とモードアドミッタンス行列は逆行
列の関係が成立する。 

 
 
 
 
 
 
 

図２ 端子をモード電圧・電流で表現する 
モードインピーダンス行列の例 

 
このモード回路網では、例えば、インピーダ
ンス行列表示では、対角要素がそのままモー
ドのインピーダンスを示すものではないこ
とに注意する必要がある。また、図１で与え
た T 型回路では直列腕の違いが回路網の非
平衡であり、これは対角要素以外の要素で表
現される。この項が零でないことがモード変
換の発生を意味している。即ち、この回路網
では、①モード変換メカニズムを示し、②両
モードには相反定理が成立することを示し
ている。 

この『モード回路網』は世界で初めて導
入・提案された回路網であり、2 本線路系の
モード電圧・電流を議論する際に有効な回路
網である。PLC 問題のみならず、回路基板で
の放射妨害波を低減する手法として、最近で
は DM の伝送方式が採用されており、この回
路網を用いて考察することが可能である。 
 
(2) LCL の厳密解表現 
LCL は、字句的には『縦電圧変換損』と称
されており、IEC(国際電気標準会議)が通信
線路からの EMI 問題を議論する際に定義し
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ている用語である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ IEC の定義による LCL を求めるため 

の回路 
 
2 本線路系のような平衡回路網を CM 電源
で励振したとき、回路網の DM 終端負荷に
DM 電圧が誘起(モード変換)される。LCL は
CM 電源電圧対 DM 電圧比で定義される。
LCL の物理的な縦電圧変換損の意味は、モー
ド変換損、非平衡の度合いを意味することで

ある。 
図 4 モードインピーダンス行列で表現した 
     LCL の定義回路 

 
電力配線網では、線路系の平衡がくずれる
場合が多いので、従来の通信線路系での LCL
の式がそのまま適用できない。この研究では
モード変換回路網を用いて回路網的な取扱
法から LCLの厳密な表現法を提案している。 
この表現は、従来の近似式をすべて包含する
ものであるので、どの程度の近似レベルであ
るかを評価できる特長も有している。 
 
(3) ISN による CM 電流評価式 
電力線回路網に PLC モデムを接続して、電
力線にどの程度のCM電流が発生しているか
を実際の電力配線で測定することは現実に
は不可能と言って過言ではない。このため電
力 線 回 路 網 を 模 擬 す る 回 路 と し て
ISN(Impedance Stabilization Network)と
称する擬似電源回路網がある。 
 日本においては ISN に PLC モデムを接続
したとき、規定のレベル以下の CM 電流でな
ければならないとされている。 
図５に示したような ISN は、節点解析法を

適用すると等価的にπ型の等価回路で表現
できる。この回路解析は、モードインピーダ
ンス行列を用いることによって、簡潔に求め
ることができる。 

図５ ISN の回路例 
 

図６ ISN 回路網での CM 電流を考察する 
等価回路網 

 
(4) コモンモード電流用の等価回路 
非平衡電源回路網(例えば、PLC モデムや任意
点から左を見た電源回路網)が非平衡負荷回
路網(例えば、ISN やコンセントから電力配線
回路も見込む負荷回路網)に接続されている
回路網は図７のように書ける。 

 
図７ 非平衡負荷回路網に接続された 

非平衡電源回路網 
 
このような動作状態におけるモード電圧・電
流の振る舞いは、どうなっているかを考察す
ることによって、モード変換の詳細を検討し
ている。 
 回路網の DM や CM インピーダンスは、回路
網が対称でない場合においてもそのまま適
用されている。このことによって実際の動作
時において、モード成分を取り出すと、オー
ムの法則が成立しないといった不都合が発
生している。この現象を明らかにしている。 
 非平衡回路網で、DM や CM の励振法でイン
ピーダンスを求めることは、その回路電圧・
電流を対角化して独立モードを考察するこ
とであり、実電圧・電流からモード電圧・電
流に変換する際の変換行列はそれぞれの回
路網で異なる。従ってどのような変換行列を 



 

 

 
図８ 負荷回路でのモード変換行列で対角化 
   した等価回路例 
 
適用するかが問題になる。 
 図８は等価回路の一例であり、負荷回路を
対角化するモード変換行列から導出したも
のである。この等価回路において、モード変
換行列に関係なく決定されるものは、DM 電
圧と CM 電流である。さらに、このときは電
源回路網の CM 内部インピーダンスは、通常
の CM インピーダンスではない。またモード
変換の要素は従属電圧源として表現される
ことを示している。 

電源回路網と負荷回路網をそれぞれで対
角化した回路を接続するには、それぞれのモ
ード電圧・電流ベクトルを自然電圧・電流ベ
クトルに戻した上で、CM モード電流に関す
る等価回路を求める必要がある。このときの
等価回路は、例えば、次のようになる。 

図 10 通常の DM と CM インピーダンスだけを
回路素子インピーダンスとする等価回路 
 
これらの導出過程から、①動作時の CM や
DM のインピーダンスが、静的な場合と異な
ること、②回路網の非平衡な性質は従属電源
で表現されること、③そのため、あるモード
だけを取り出した等価回路網は不可能であ
ること、などの新知見を得た。 
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