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研究成果の概要（和文）：省エネルギーや環境保護の観点から一般配電系統の電力負荷状態なら

びにインバータ電源等が発生する高調波成分の実時間観測が重要な技術課題となっている。本

研究では、まず、筆者が考案した樹脂一体型電圧電流センサの電圧計測部を用いたキャパシタ

分圧法の妥当性を有限要素法による電界解析によって証明した。ひき続いて、本センサを用い

て、精度の高い力率計測ならびに高調波源の同定が行える計測システムの構築を試みた。 
 
研究成果の概要（英文）：From point of energy saving and greening, the real-time observation 
of the power status and the identification of harmonic resources from power conditioning  
apparatuses becomes an important engineering issue. In this study, first, the author has 
proved the validity of the capacitor voltage divider measurement method using his devised 
voltage-current sensor of resin molded type through the electric filed analysis based on 
finite element method. And he has tried to develop the measurement system, where the 
high accuracy power factor estimation and the identification of harmonic resources are 
feasible. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００９年度 500,000 150,000 650,000 

２０１０年度 1,800,000 540,000  2,340,000 

２０１１年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 1,080,000 4,680,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学、電力工学・電力変換・電気機器 
キーワード：電気有効利用、電力工学、配電工学、力率計測、高調波計測 
 
１． 研究開始当初の背景 

1973 年の第一次オイルショックを受けて、
1977 年から声高に叫ばれた「省エネルギー」
と云う言葉は、ここ 30 年以上の間死語にな
っていたが、深刻化する地球温暖化問題、昨
今の原油価格高騰に伴う社会問題の突出等
で再び注目されている。 

今日の社会生活において、不可欠な産業機
器、空調装置に関して、「省エネルギー実現」
の救世主と言われた半導体電力変換装置は、
その急速な普及と相まって、高出力電磁波を
使う通信機器が視聴覚機器や他の通信機器
に悪影響を及ぼすと同様、配電系に高調波を
拡散させ、力率改善用コンデンサや直列リア
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クトルの焼損事故等を引き起こす原因とな
っている。これらの焼損事故は、元来 50 も
しくは 60Hz の商用周波数での動作を念頭
に設計されている絶縁材料や磁性材料に高
調波が電歪、磁歪、ヒステリシス損等の高調
波損失を生じさせる結果、加熱事故等に至ら
せるものである。 

 
２．研究の目的 
 一般配電系における電圧・電流波形の同時
実時間計測は、半導体電力変換装置に起因す
る高調波の流入や力率のリアルタイム観測
を実現できるため、現在だけでなく将来の
「省エネルギー」を視野に入れた、配電設備
計画や電気エネルギーの有効利用を図れる
が、現状の電力供給系では、送電端での値し
か計測できないのが現状であり、配電途中で
しかも非接触で正確に電圧波形と電流波形
を同時に検出し、位相差検出、高調波成分を
随時電力監視系へ配信する計測技術の確立
が急務とされている。 
 そこで、本研究課題では、まず、筆者が考
案した樹脂一体型電圧電流センサによる電
圧計測に用いたキャパシタ分圧法の妥当性
を有限要素法による電界解析によって証明
し、次に、本センサを用いて、基本波力率計
測用波形と高調波を実時間で計測し、インタ
ーネットを介したデータ配信が可能となる
遠隔計測系を構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 以下に、樹脂一体型電圧電流センサの電圧
センサ出力をキャパシタ分圧法で計測する
際の理論的裏付けを行う、「計測分圧回路を
考慮した配電系電力状態計測センサの数値
電界解析法」と本センサ出力を遠隔へ配送す
る「配電系用電圧・電流波形遠隔計測システ
ム」について述べる。 
(1) キャパシタ分圧法妥当性の論証 

本研究で用いる電力状態観測センサは、民
間等との共同研究の成果として、試作機が製
作され、科学研究費の支援によって発展を遂
げており、実三相配電系でのフィール実験か
らも有効性が実証されている。 

一方、電流センサ部に関しては、研究室レ
ベルでの実験・校正ができるが、フィールド
試験での電圧波形計測に従前から経験的に
採用されていたキャパシタ分圧法に関して
は、安全面を考えるとその妥当性の考証がこ
れまで、先送りされてきている。そこで、ま
ず、本方法を理論的に裏付ける。 
① キャパシタ分圧法 
 本研究で採用した樹脂一体型電圧電流セ
ンサを装着した実配電系でのフィールド実
験では、配電線の電圧波形は、図１に示すキ
ャパシタ分圧法を用いて計測している。ここ
で、ܥଵ は、配電線–電極板間の静電容量を、  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ଶは、計測用のキャパシタをそれぞれ表してܥ
いる。 

このとき、計測電位である ௢ܸ௨௧は、配電線
の対地間電位を ௣ܸ௢௪ とすると以下の式で表
される。 

௢ܸ௨௧ ൌ
஼భ

஼భା஼మ
௣ܸ௢௪        1) 

なお、ܥଵ は、配電線–上側電極間と配電線–
下側電極間それぞれの静電容量を図１のよ
うに並列接続として扱っている。 
② 電界解析に用いる計測回路 

図１では、簡略化のため、引出線の線路抵
抗およびオシロスコープの内部抵抗を省略
していた。ここで、改めて、これらの要素を
含んだ一相分の計測回路を図２に示す。図中
のܥଵି௨௣௣௘௥が配電線と上部電極板間の静電容
量、ܥଵି௟௢௪௘௥ が配電線と下部電極板間の静電
容量、ݎ௨௣௣௘௥が上側引出線抵抗、ݎ௟௢௪௘௥が下側
引出線抵抗、 ܥଶが計測用キャパシタ、ܴ 	がオ
シロスコープの内部抵抗をそれぞれ表して
いる。 

 
さらに、実際には、他相配電線の印加電圧

によっても電極板部分に電位が誘起される
ため、この影響を考えると図２を三相分に拡
張した等価回路が図３となる。この回路は、
相の上下電極板と三相の配電線との容量的ݑ
な結合を表した図である。 
 同様の回路をݓ、ݒ相についても考える必要

図１ キャパシタ分圧法の原理 

図２ 計測回路 



がある。ここで、 図２では、ܥଵとして表し
ていた配電線–電極板間の静電容量を、図４ 
のように定義した導体番号を用いてܥଵସ など
と表現している。例えば、ܥଵସ は、導体番号
1であるݑ相配電線と導体番号 4であるݑ相上
側電極間の静電容量を意味している。計測用
キャパシタܥଶについても、添字が数字では分
かりにくいため、ܥ௠と再定義した。また、配
電線印加電圧は、それぞれ導体番号を用いて、
ሶܸଵ、 ሶܸଶ、 ሶܸଷ とした。 
 
 
 
 
 
 

 
③ 解析の手順 

解析の手順の概要は、以下のとおりである。 
(a)従来の電界解析と同様の解析モデルを用
いる。 
(b)有限要素法を適用した電界解析を導体の
個数だけ繰り返して、各導体間の静電容量を
求める。これは、配電線心線–センサ電極板
間、センサ電極板同士の間の静電容量がキャ
パシタ分圧法を構成する計測回路の一部で
あるため、提案手法を実施する際に必要な処
理である。 
(c)(b)で求めた静電容量を用いて計測回路
を構成し、回路を解いて、センサ電極板電位

௘ܸ௟௘௖௧や必要に応じて計測電位 ௢ܸ௨௧など各部の
電位を算出する。 
(d)(c)で求めた三相上下それぞれの電極板
電位 ௘ܸ௟௘௖௧を各相電極板の既知ポテンシャル
として適用、また、従来の電界解析と同様に
配電線に三相平衡電圧を印加し、有限要素法
による電界解析を行い、センサ内部の電位の
分布を得る。 
④静電容量の導出 
 キャパシタ分圧法を利用した計測回路と
して最終的には、図３のような回路を解くこ
とになるが、配電線–電極板間の静電容量は、
センサを取り付ける配電線の導体径や被覆
径などによって変化するため一定ではない。
そこで、各導体間の静電容量を有限要素法に
よって求める。 

導体が݊個存在するときの電荷と電位の関
係は、導体の形状および位置関係に依存し、

次式のように表される。 

ܳଵ ൌ ଵ଴ܥ ሶܸଵ ൅ ଵଶ൫ܥ ሶܸଵ െ ሶܸଶ൯ ൅ ଵଷ൫ܥ ሶܸଵ െ ሶܸଷ൯	

												൅⋯⋯⋯൅ ଵ௡൫ܥ ሶܸଵ െ ሶܸ௡൯  
ܳଶ ൌ ଶ଴ܥ ሶܸଶ ൅ ଶଵ൫ܥ ሶܸଶ െ ሶܸଵ൯ ൅ ଶଷ൫ܥ ሶܸଶ െ ሶܸଷ൯	
						൅⋯⋯⋯൅ ଶ௡൫ܥ ሶܸଶ െ ሶܸ௡൯ 

⋮ 

ܳ௡ ൌ ௡଴ܥ ሶܸ௡ ൅ ௡ଵ൫ܥ ሶܸ௡ െ ሶܸଵ൯ ൅ ௡ଶ൫ܥ ሶܸ௡ െ ሶܸଶ൯	

												൅⋯⋯⋯൅ ௡,௡ିଵ൫ܥ ሶܸ௡ െ ሶܸ௡ିଵ൯       2) 
ここで、ܳ௜は導体݅の電荷、 ሶܸ௜は導体݅の対

地電位であり、ܥ௜଴は自己静電容量、ܥ௜௝(݅	 ് ݆) 
は、導体݅ െ ݆間の相互静電容量と呼ばれる。
換言すると、ܥ௜଴は地面と導体݅間の静電容量、
。௜௝は導体݅と導体݆間の静電容量を意味するܥ
2)式の右辺を導体電位 ሶܸ௜ごとにまとめると、
次式のように書くことができる。 

ܳଵ ൌ ଵଵܦ ሶܸଵ ൅ ଵଶܦ ሶܸଶ ൅ ଵ௡ܦ⋯ ሶܸ௡	

ܳଶ ൌ ଶଵܦ ሶܸଵ ൅ ଶଶܦ ሶܸଶ ൅ ଶ௡ܦ⋯ ሶܸ௡ 
⋮ 

ܳ௡ ൌ ௡ଵܦ ሶܸଵ ൅ ௡ଶܦ ሶܸଶ ൅ ௡௡ܦ⋯ ሶܸ௡          3) 
ここで、ܦ௜௜は、容量係数である。また、ܦ௜௝は
静電誘導係数などと呼ばれ( ݅ ൌ 1⋯݊ ; 
݆ ൌ 1⋯݊、݅ ് ݆)、導体݅以外の導体を接地(電
位ݒ ൌ 0 V) したとき、導体݅の電位を 1V に
するために導体݅あるいは݆に与えるべき電荷
量である。従って、1V を与える導体を順に
替えながら、その個数だけ電界解析を繰り返
すことになる。3) 式の右辺係数ܦ௜௝が求めら
れると、次式に従って、2) 式の自己容量や
相互容量を求めることができる。すなわち、 

௜଴ܥ ൌ ௜ଵܦ ൅ ௜ଶܦ ൅ ௜ଷܦ  (௜௡     4ܦ⋯

௜௝ܥ         ൌ െܦ௜௝                   5) 
である。3) 式で求めた右辺ܦ௜௝は、⑥の有限
要素法の式と組み合わせる際に用いられ、4)、
5) 式で求めたܥ௜଴およびܥ௜௝は、計測回路を構
成する静電容量として用いられる。 
⑤計測回路の計算 

考慮すべき計測回路は、図３に示した計測
回路図であるが、複雑な回路となるため、重
ねの理から、電源を一つずつに分けて考える。
ここで、電源をݑ相だけとし、回路素子につ
いても単純な並列接続を一つにまとめて表
すと図５のようになる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
たとえば、図中の ሶܼ௔は、 ݑ相配電線とݑ相

図４ 電極板番号 

図 5 簡略化した計測回路 

図３ 他相からの影響を考えた等価回路 



上側電極間の静電容量(ܥଵସ)、 ሶܼ௕は、ݑ相配
電線とݑ相下側電極間の静電容量(ܥଵହ)、 ሶܼ௖ 
はݑ相下側電極とݓ、ݒ相配電線それぞれとの 
静電容量の並列接続(ܥଶହとܥଷହ)、  ሶܼௗはݑ相上
側電極とݓ、ݒ相配電線それぞれとの静電容量
の並列接続(ܥଶସとܥଷସ)、 ሶܼは計測用のキャパ
シタとオシロスコープの内部抵抗の並列接
続(ܥ௠とܴ	) をそれぞれ表している。同様の
回路を、残りの電源についても考え、結果を
足し合わせる。このとき、図５に示すように、
ሶܼ௔～ ሶܼௗに対して、それぞれ電流ܫሶଵ～ܫሶସを仮定

し、回路方程式を立て、マトリクス表示をす
ると、次式のようになる。 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ሶܼ௔ 0 0 ሶܼௗ
ሶܼ௔ ൅ ݎ െܼ௕ െ ݎ െݎ െݎ
ሶܼ ሶܼ ൅ ݎ ሶܼ௖൅ሶܼ ൅ ݎ െ ሶܼ

െ ሶܼ െ ݎ െ ሶܼ െ ሶܼ ሶܼௗ ൅ ሶܼ ൅ ےݎ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ە
ۖ
۔

ۖ
ሶଵܫۓ
ሶଶܫ
ሶଷܫ
ሶସۙܫ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

	

ൌ ൞

ሶܸଵ
0
0
0

ൢ                              6) 

          
左辺のインピーダンスマトリクスの逆行列
を求め、両辺の左からかけることで各素子の
電流ܫሶଵ～ܫሶସが求められる。各素子の電流が求
められると、それらを用いて、計測電位 ሶܸ௢௨௧お
よび電極板電位 ሶܸ௘௟௘௖௧は、それぞれ次式で表さ
れる。 
 

ሶܸ௢௨௧ ൌ ሶܼ൫ܫሶଵ ൅ ሶଶܫ ൅ ሶଷܫ െ  (ሶସ൯               7ܫ

ሶܸ௘௟௘௖௧ ൌ ሶܼௗܫሶସሺor	 െ ሶܼଷܫሶଷሻ                8) 
 
ここで， ሶܸ௘௟௘௖௧が二種類存在しているのは、上
側電極板(導体 4) 電位と下側電極板(導体 5) 
電位をそれぞれ意味する。 
⑥ 計測回路と有限要素法の連成問題 
 有限要素法の式と併せて解く 3) 式につい
て考えると、左辺のܳ௜が未知数であり直接的
には求められない。そこで、導体の有する電 
荷ܳ௜を未知数として方程式に取り入れる。そ
こで、導体を囲う閉領域にガウスの電束定理
を適用し、関係式を作る。導体個数分の未知
数を追加したため、方程式も導体個数分追加
し、マトリクス表示をすると次式のようにな
る。 

൤
ሾܲሿ ሾ0ሿ
ሾܦሿ ሾܧሿ൨ ൜

ሼ߮ሽ
ሼܳሽൠ ൌ ൜

ሼܭሽ
ሼ0ሽൠ        9) 

ここで、ሾ 	ܲሿは有限要素法の係数行列、ሼφሽは
各部の電位、ሼܭሽ は境界条件を処理すること
によって現れる定数である。また、ሾܦሿ は 3) 
式の係数ܦ௜௝に同式のሼܳሽを移項する際に生じ
る負号を加えてマトリクス表示したもの、ሾܧሿ
は単位行列、ሼܳሽは未知数として追加した各

導体の電荷をそれぞれ表す。9) 式を解くこ
とで、解析領域全体の電位分布を得ることが
できる。 
 9)式の電位ሼ߮ሽのうち、センサ電極板該当
部については、従来、未知等ポテンシャル境
界条件を適用して電界解析を行ってきた。し
かしながら、本手法では、センサ電極板を計
測回路を接続した際の電位とするため、電極
間静電容量等を利用し、予め算出することが
可能となっており、電極板電位を用いて既知
ポテンシャルとして扱い、より現実的なモデ
リングを可能とした。 
(2) 遠隔計測システム 
 以前の計測システムでは、SH–4 CPU を用い
た高性能産業用ボード・コンピュータを採用
しており、多機能ではあるものの、比較的高
価なシステムであったため、本研究課題では、
より低廉な SH–3 CPU を用いた汎用ボード・
コンピュータを使用して、機能を絞り込んで
再設計を行った。さらに、従来、遠隔計測シ
ステムの電源には、アルカリマンガン電池ま
たは、鉛蓄電池ベースのポータブル電源が利
用されてきた。しかし、どちらの場合も配電
線に設置した状態での長期計測に耐え得る
ものではなかったため、本提案計測システム
の計測対象である配電線から電力を供給す
ることも試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
① 遠隔計測システム概要 
 図６は、本研究の目指すシステム構成であ
る。三相高電圧側は、配電線に間接的に設置
された三つの樹脂一体型電圧電流波形計測
センサと計測システムに電源を供給するた
めの集電コイルから構成される。低電圧側は、
集電コイルから供給される電力を整流、安定
化する電源部と計測回路、さらに、計測用の
ボード・コンピュータからなる。ボード・コ
ンピュータは、ネットワーク・インタフェー
スを具備しているので、TCP/IP に準拠した
データ配信が可能である。 
② 集電コイルの設計・試作 
 配電現場において、計測システムを駆動す
るための電源として、配電線に設置した集電
コイル、直流安定化電源とレギュレータ回路
を用いることを念頭に設計を行っている。試

図６ 計測システム概要 



作した集電コイルを図７に示す。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７の集電コイルを電力線へ装着して、シ

ステムが駆動できることを確認するために、
研究室内に設置した模擬配電線で実験を行
った。模擬配電線の三相のうちの一相に集電
コイルを設置し、配電線に電流を流した時の
集電コイルからの出力電圧を確認した。この
とき、鉄心にカットコアを用いたので、集電
コイルは C 型クランプで図８のように固定
した 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 

以下に、前節で説明した「計測回路を考慮
した樹脂一体型電圧電流センサの電界解析
と」と「電磁集電による計測システムの給電」
について述べる。 
(1)電界解析結果 
 ここでは、図３に示した回路を用いた場合
(6 経路)について計算を行った例を以下に
示す。 
 提案手法によって得られた電位分布から、
等電位線を描くと図９に示すようになった。
一方、図１０が未知等ポテンシャルを考慮し
た有限要素法による電界解析結果で、 単に、
配電線に定格電圧を与え、計測回路を無視し
た電界解析結果を基に描画した等電位線図
である。 

このように、従前の手法では、配電線の電
位が周囲に向かって徐々に降下してゆく様
子が得られているが、これは電極板から計測
機器側を考慮しておらず、実際の計測時の状
態を完全には再現できていないものだった。 

一方、図９の提案手法の結果では、実際の
計測時の状態を再現することができており、
配電線電位約 3.8kV から電極板電位約 2.7V
へ向かって高い電界が生じていることが、新
たにわかった。 
 ここで、等電位線の線と線の間隔は、両図

で 500V であり、特に、計測回路を考慮する
ことによって、電極の電位が計測装置処理レ
ベルまでに引き下がった図９においては、配
電線から電極板へ向かって平均 0.2kV/mm の
電界強度となる電位の変化となるが、使用す
るポリアセタール樹脂の絶縁耐圧 20kV/mm 
を十分に満たしていることが判明した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(2) 計測システムの実装と実験 
 

① 電磁集電によるボード・コンピュータ・ 
システムの駆動実験 
 まず、模擬配電線に通電させる電流を徐々
に大きくしてゆき、ボード・コンピュータ・
システムが駆動したときの電源回路の出力
電圧の波形を図１１ に示す。この時の配電
線電流値は 118.4A であり、出力電圧は4V で
あった。しかし、システムが安定して動作す
るには電圧出力が不足しており、十分安定し
て動作するためには、170A 程度を通電させ
る必要があった。 
 
 
 
 
 
 
 

 
② 電流センサの高調波計測実験 
 模擬配電線の三相それぞれに設置した樹
脂一体型電圧・電流波形センサを用いた三相
分同時計測を行った。配電線ݑ	相に流れる電

図７ 試作した集電コイル 

図８ 配電線からの集電実験装置

図９ 本方法による電位分布 

図１０ 従来法による電位分布 

図１１ 電磁集電装置からの出力 



流を 100A に設定して、模擬配電線に設置し
たセンサの出力を提案システムで計測した。
計測した結果の例を図１２に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
本センサによって計測された電流波形は

オペアンプを使った回路によって増幅して
いるため、位相が反転している。同様に、オ
シロスコープで計測した結果を図１３ に示
す。図１２の結果は、図１３のオシロスコー
プの計測波形によく一致している。また、図
１４ は、本計測システムから得られたݑ	相に
おける電流波形計測結果から周波数スペク
トルを求めたものである。基本周波数が 60Hz
であり、それに高調波成分が重畳しているこ
とが確認でき、本システムで、配電系におい
て、有害とされている第 5 次高調波を含む、
10kHz 以下の高調波を検出することができ
ることが確認でき、本研究の目標を達成でき
た。 
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図１２ 提案システムでの高調波計測結果

図１３ オシロスコープでの計測結果

図１４ ݑ	相電流の周波数スペクトル 


