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電験３種 奮闘講座 系統連系に伴う電圧変動 

電験予備校 東京電気学院（不許複製） 

 解答の解説に先立ち、本題における”学習の

ねらい”について以下に述べる。各問に見通し

をつけて解答に臨んでいただきたい。 

① 両外線に流れる電流と中性線に流れる電流

には、キルヒホッフの電流則が成り立つこと。 

また、負荷の力率が 100%の場合、回路全体の位

相が電流・電圧ともにすべて揃うため、直流回

路と同様に代数計算で取り扱えるが、力率が異

なる場合は、複素数を用いた計算（記号法）が必

要となること等を理解しているか。 

② 上下の閉回路にはキルヒホッフの電圧則が

成り立つことを理解しているか。 

③ 太陽光発電設備からの発電出力電流（逆潮流）

がある場合は電圧上昇が生じること、また、そ

の際の端子電圧が適正値（101±6V）の範囲内に

維持されるか否かについて、電圧の定義（電位

差）を用いた計算を行って評価できるか。 

 

【解答】 

（ａ）太陽光発電設備を接続する前の等価回路

を図 1 に示す。変圧器二次側の電流分布を見る

と、両外線には各負荷電流が流れ、節点 N’には

キルヒホッフの電流則が成り立つことから、中

性線に流れる電流 𝐼Ṅは、𝐼Ṅの正方向を図 1 のよ

うに決めると、式①のとおり両外線の電流差（ベ

クトル差）として示される。 

 

【問題】 

 図のような単相 3 線式配電線路がある。系統の途中に図のとおり負荷が接続されており、末端の

AC 間に太陽光発電設備を逆変換装置を介して接続する計画がある。各部の電圧及び電流が図に示さ

れた値であるとき、次の (a) 、(b)及び (c)の問に答えよ。ただし、図示していないインピーダンスは

無視するとともに、線路のインピーダンスは抵抗であり、負荷の力率は 1、太陽光発電設備は発電出

力電流（交流側）25 A、運転力率 1 で一定とする。   

 

 (a) 太陽光発電設備を接続する前の図中 AB 間の端子電圧 𝑉’AB [V]はいくらか。 

 (b) 太陽光発電設備を接続後に図中の回路の空白箇所(ア)、 (イ)及び(ウ)に流れる電流 [A]は 

  それぞれいくらか。 

 (c) 太陽光発電設備を接続後の図中 AB 間の端子電圧 𝑉AB [V]はいくらか。 

（出典：2007年度第3種電気主任技術者試験 電力問17改題） 
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図 1 太陽光発電設備を接続する前の等価回路 

 

電流則の定義より、 

流入する電流=流出する電流 

であるから、節点 N’において以下が成り立つ。 

  𝐼1̇ = 𝐼Ṅ + 𝐼2̇ 

 ∴ 𝐼Ṅ = 𝐼1̇ − 𝐼2̇[A]…① 

 題意より、負荷の力率は 1 となるので、中性

線電流は大きさだけを考えればよく、①式に数

値を代入して以下のとおり求めることができる。 

  𝐼N = 20 − 15 = 5 A 

𝐼Nの計算結果が正（プラス）であることは、中性

線電流は図 1 のとおり、負荷側から変圧器側に

向かって流れることを示している。 

 次に各線を流れる電流分布から各線路抵抗で

の電圧降下を考慮して、図 1 の等価回路からキ

ルヒホッフの電圧則を立式することで端子電圧

 𝑉’ABを求める。なお、太陽光発電設備が接続さ

れていない段階では、問題図の AD 間、B N’間、

CE 間には電流が流れないことから電圧降下は

生じないため、端子 A は節点 D と、端子 B は節

点 N’と、端子 C は節点 E とそれぞれ同電位とな

り、上側の閉回路における負荷の端子電圧は AB

間の端子電圧 𝑉’ABと等しくなる。 

＜上側の閉回路＞ 

  105 = 0.1𝐼1 +  𝑉’AB + 0.1𝐼N 

  105 = 0.1 × 20 +  𝑉’AB + 0.1 × 5 

  105 = 2 +  𝑉’AB + 0.5 

∴  𝑉’AB = 105 − 2.5 = 102.5 V（答） 

＜参考：下側の閉回路＞ 

 参考までに、下側の閉回路についても、太陽

光発電設備を接続する前の図中 BC 間の端子電

圧 𝑉’BCを同様に求めてみる。  

  105 = −0.1𝐼N +  𝑉’BC + 0.1𝐼2 

  105 = −(0.1 × 5) +  𝑉’BC + 0.1 × 15 

  105 = −0.5 +  𝑉’BC + 1.5 

 ∴  𝑉’BC = 105 − 1.0 = 104.0 V 

ここで、上側の閉回路の電圧則の式と下側の閉

回路の電圧則の式を比べると、中性線の電圧降

下が上側では加算され、下側では減算されてい

ることがわかる。 

負荷の不平衡度合いが大きいと中性線電流が大

きくなり、その結果、中性線の電圧降下が大き

くなることから端子電圧の不平衡度合いも大き

くなることが容易に想像できる。 

（ｂ）太陽光発電設備の接続後における各線の

電流値は、キルヒホッフの電流則より、以下の

式で表される。ただし、上側の負荷電流を𝐼L1、

下側の負荷電流𝐼L2、発電出力電流を𝐼g、両外線

及び中性線の電流をそれぞれ𝐼ｱ、𝐼ｲ、𝐼ｳとする。 

＜節点 D＞ 

  𝐼L1 = 𝐼g + 𝐼ｱ 

  ∴ 𝐼ｱ = 𝐼L1 − 𝐼g = 20 − 25 

      = −5 A（答） 

  ※答えの −5 Aとは、実際の電流の向きが、計

算の前提とした電流の向きとは逆向きである

ことを表している。よって、大きさは 5 A、向

きは節点 D から変圧器方向に流れる。 

＜節点 N’＞ 

  𝐼L1 = 𝐼L2 + 𝐼ｲ 

 ∴ 𝐼ｲ = 𝐼L1 − 𝐼L2 = 20 − 15 

   = 5 A（答） 

＜節点 E＞ 

  𝐼L2 = 𝐼ｳ + 𝐼g 

 ∴ 𝐼ｳ = 𝐼L2 − 𝐼g = 15 − 25 
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   = −10 A（答） 

※大きさは 10 A、向きは変圧器から節点 E 方向

に流れる。 

（ｃ）小問（ａ）では、図 1 の等価回路のとお

り、上側と下側の二つの閉回路があることから、

負荷の端子電圧をキルヒホッフの電圧則から求

めることができた。本小問では AB 間が回路と

してつながっていないため電圧則が使えないこ

とから、電圧の定義（回路の 2 点間の電位差）

により求める必要がある。つまり、太陽光発電

設備接続後の AB 間の端子電圧 𝑉ABは、端子 A の

電位 𝑉Aと端子 B の電位 𝑉Bとの電位差を表して

いることから、電位 𝑉Aと電位 𝑉Bを求めればよい

ことになる。 

ここで、 𝑉ABの添え字である AB の意味合いは、

単に AB 間の端子電圧というだけではなく、端

子 B を基準にした端子 A との電位差という意味

であり、電圧の矢印も端子 B から端子 A に向か

う方向に描く。もし、端子電圧 𝑉BAと示された場

合は、端子 A を基準にした端子 B との電位差と

いう意味になり、電圧の矢印も端子 A から端子

B に向かう方向に描かなければならない。これ

は特に、三相交流回路を取り扱う場合において

重要なことである。 

本小問の等価回路を図 2 に示す。なお、電流の

向きは、小問（ｂ）で求めた答えを反映してい

る。 

 

図 2 太陽光発電設備を接続後の等価回路 

電位 𝑉Aは問題図より、接地されている節点 N

を零電位（基準電位）として、N → D → Aの順に

起電力と逆起電力（電圧降下）の向きに注意し

て足し合わせればよいため、以下の式で表され

る。 

   𝑉A = 105 + 5 × 0.1 + 25 × 0.08 

    = 105 + 0.5 + 2 = 107.5 V 

電位 𝑉Bも同様に、N → N’ → Bの順に電圧降下を

足し合わせ、以下の式で表される。 

   𝑉B = 5 × 0.1 + 0 

     = 0.5 + 0 = 0.5 V 

 ∴  𝑉AB =  𝑉A −  𝑉B = 107.5 − 0.5 

    = 107.0 V（答） 

この計算結果から、当該発電設備は連系に必要

な技術要件のうち、適正電圧（101±6V）の維

持の要件を満たしていることが確認できた。 

 

【補足】 

◆単相 3 線式の特徴 

 低圧配電線や屋内配線の電灯幹線において

は、一般的に単相 3 線式 100/200 V 方式が採

用されている。単相 3 線式は単相 2 線式と比べ

以下の特徴がある。 

（１）平衡負荷の場合に電圧降下、電力損失が

1/4 に減少する。 

（２）エアコン、電磁調理器（IH）、レントゲ

ンなど 200V を使用する電気製品が使用可能と

なる。 

（３）不平衡負荷の場合、端子電圧が不平衡と

なる。 

（４）負荷の不平衡度合いが大きい場合に中性

線が断線（欠相）すると、端子電圧の不平衡度

合いが大きくなり、電気製品の定格電圧を超え

て絶縁破壊を生じることがある。 

 単相 3 線式のデメリットである（３）、（４）

の不平衡状態について、具体例と対策を以下で

説明する。 
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なお、需要場所における電気工作物の工事、

維持及び運用に関する民間規格となる「内線規

程」では、不平衡状態について、「設備不平衡

率」という指標で定義し、単相 3 線式電路では

やむを得ない場合に限り設備不平衡率を40%以

内（三相 3 線式線路では、30%以内）と規定し

ている。 

＜参考＞ 

設備不平衡率[%] =

中性線と各電圧側電線間に接続される負荷設備容量の差

総負荷設備容量の 1/2
× 100 

１．力率が異なる負荷での中性線電流 

＜例題＞ 

 図のような単相 3 線式線路において、ab 間

及び bc 間の負荷電流は、それぞれ 10A（力率

1.0）及び 10A（力率遅れ 0.88）である。この

場合、中性線の電流の大きさ[A]と向きを求め

よ。 

 

 

図 3 例題図 

【解答】 

各負荷の力率が異なるため、代数計算ではな

く記号法で求めることが必要となる。 

図 4のように、各負荷電流及び中性線電流の向

きを仮定し、節点 bにおいて電流則を適用する

と、以下のとおり示される。 

  𝐼1̇ = 𝐼Ṅ + 𝐼2̇ 

 ∴ 𝐼Ṅ = 𝐼1̇ − 𝐼2̇ 

 

 

図 4 電流分布 

 

各負荷電流を複素数表示して計算する。位相の

基準は端子電圧にとり、cos𝜃1 = 1.0、cos𝜃2 =

0.88とおくと、 

𝐼1̇ = 𝐼1(cos𝜃1 −𝑗 sin 𝜃1) 

 = 10(1.0 − 𝑗0) = 10 A 

𝐼2̇ = 𝐼2(cos𝜃2 −𝑗 sin 𝜃2) 

 = 10(0.88 − 𝑗√1 − 0.882) 

 = 10(0.88 − 𝑗0.475) 

 = 8.8 − 𝑗4.75 A 

∴ 𝐼Ṅ = 10 − (8.8 − 𝑗4.75) 

  = 1.2 + 𝑗4.75 A 

∴ 𝐼N = √1.22 + 4.752 ≒ 4.90 A（答） 

各負荷電流の大きさが同じでも力率が少し異

なるだけで本例題の場合、中性線には各負荷電

流の約50%の大きさの電流が流れることがわか

る。この時のベクトル図は図 5 のようになる。 

 

図 5 ベクトル図 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐼1̇ 

𝐼2̇ 

𝐼Ṅ 

 

 

 

 

b 
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２．中性線断線時の端子電圧 

  接続箇所の不具合や樹木倒壊などにより中 

 性線が断線すると、負荷の不平衡度合に応じ 

 た電圧が負荷に印加される。具体的には、負

荷インピーダンスにより電源側の電圧が分圧

されることになるが、これを以下の例題で確

認する。 

＜例題＞ 

 図の単相 3 線式線路において中性線が断線し

たとき、bc 間の電圧 𝑉bc[V]はいくらか。ただ

し、線路インピーダンスは無視することとし、

負荷インピーダンスは、加わる電圧に関係なく

一定とする。 

 

図 6 例題図 

 負荷インピーダンス R を端子電圧 V と負荷

電力 P で表すと、 

  𝑃 = 𝑉 ∙ 𝐼 

   = 𝑉 ×
𝑉

𝑅
=

𝑉2

𝑅
 

 ∴ 𝑅 =
𝑉2

𝑃
 

上式より、各負荷のインピーダンス𝑅ab、𝑅bcを

求めると、 

𝑅ab =
1052

2 × 103
≒ 5.51Ω 

𝑅bc =
1052

1.5 × 103
= 7.35Ω 

題意より、断線後の電圧 𝑉bcは、𝑅abと𝑅bcの直

列接続に、線路インピーダンスを無視すると、

電源電圧 E が加わる直列回路として扱え、各負

荷の端子電圧は分圧計算で求めることができ

る。 

   𝑉bc = 𝐸 ×
𝑅bc

𝑅ab+𝑅bc
 

    = 210 ×
7.35

5.51+7.35
≒ 120V（答） 

計算の結果、 𝑉bcは 120V となり、軽負荷側の

電圧が過大になること、定格電圧が 100V の電

気製品の場合、定格電圧の 1.2 倍の電圧が加わ

ることになり、絶縁破壊による故障のおそれが

あることがわかる。このため、電気設備の技術

基準の解釈第 35 条では、中性線へのヒューズ

等の過電流遮断器の取り付けを禁止している。 

３．不平衡状態防止対策（バランサの働き） 

  単相 3 線式線路では、今まで述べたよう

に、負荷の不平衡や中性線の断線により負荷端

子電圧が不平衡となり、不平衡度合が大きいと

定格電圧を超えるおそれがある。バランサは、

常時に加え断線などの異常時も負荷端子電圧を

平衡に保つことを目的として、線路末端に取り

つける巻数比 1 の単巻変圧器の一種である。 

  図 6（a）では、負荷の不平衡により中性

線に 20A の電流が流れているが、図 6（b）の

ようにバランサを接続すると、中性線側ではな

くバランサ側に電流が流れ、その大きさは、バ

ランサ接続前に中性線に流れる電流と等しい値

となる。これは、バランサが巻数比 1 の単巻変

圧器であることから、a’b’間、b’c’間の電圧が等

しくなるようにバランサに流れるため、両外線

の電流が平衡し中性線の電流が 0A になる。  

 なお、負荷の大きさが図 6（a）とは逆に上

側が 30A、下側が 50A の場合、中性線に流れ

る電流は変圧器から負荷側に流れる向きとな

り、バランサには図 6（b）とは逆に、a’から b’

に、c’から b’に電流が流れることになる。 

 バランサに流れる電流、両外線及び中性線に

流れる電流は、各節点において必ずキルヒホッ

フの電流則が成り立つように流れる。また、バ

2kW 

力率 1.0 

 

1.5kW 

力率 1.0 

 

b 

c 

a 

105V 

105V 
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ランサを含めた上下の閉回路には、それぞれキ

ルヒホッフの電圧則が成り立つ。 

 

図 6（a） バランサ接続前 

 

 

 

図 6（b） バランサ接続後 

 

◆系統連系の技術要件 

太陽光・風力発電設備等の分散型電源を系統

（正確には商用電力系統）に接続（連系）して

運転する場合に、系統の電力品質を確保するた

めの技術的要件をとりまとめた民間規程である

「系統連系規程」では、力率、高調波、単独運

転防止や事故時運転継続等の保護協調、電圧変

動、短絡容量等を技術要件として規定してい

る。 

 

 

 

ここでは、本題に関係する力率と電圧変動に

ついて説明する。 

１．力率 

前回の奮闘講座「送電線の電気的特性」で

説明したとおり、受電端電圧は負荷力率（無効

電力）の影響を受け、力率が遅れるほど電圧降

下の度合いが大きくなり、力率が進むほど電圧

上昇の度合いが大きくなることがわかってい

る。一般的に負荷の力率は設備の利用率を高め

ることが効率的であることから、遅れ85%以上

とすることが電気供給約款で規定されている。 

「系統連系規程」では、この約款に準拠し

て受電点の力率（系統側からみて）を85%以上

とし、かつ系統側からみて進み力率とならない

ようにすることが規定されている。 

「系統側からみて力率が遅れ」の状態と

は、構内に負荷と発電設備が設置されている需

要家において、発電設備が出力する無効電力と

負荷が消費する無効電力の合計が正（遅れ無効

電力のこと）となった場合を表しており、一般

的な遅れ力率の負荷がある場合と同じ状態と考

えればよい。 

２．電圧変動 

  発電設備を低圧配電系統に連系する場合に

おいても、発電設備設置者は電気事業法施行規

則第 38 条に基づき、低圧需要家の電圧を標準

電圧 100V に対しては 101±6V、標準電圧 200V

に対しては 202±20V 以内に維持する必要があ

る。本題のように、逆潮流による電圧上昇で適

正値を逸脱するおそれがある場合は、発電設備

側での対策が必要となる。 

電圧逸脱の対策としては、パワーコンディ

ショナ内に自動電圧調整装置等を設置し、進み

無効電力の制御または発電出力の制御により電

圧調整を行う。 

 

 

 

50A 

20A 

30A 

50A 

30A 

40A 
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＜ポイント＞ 

 単相 3 線式線路における電圧・電流計算に

おいては、回路計算の基本定理であるキル

ヒホッフの電流則及び電圧則で考えること

が基本となる。その際、負荷の力率が異なる

場合は、複素数によるベクトル計算が必要

となる。上記はいずれも、理論で学習した直

流回路計算ならびに交流回路計算の基礎で

あり、電験の応用問題を解くには基礎の理

解・習熟が重要といえる。オームの法則やキ

ルヒホッフの法則など、公式を覚えるので

はなく、定義を理解して活用できる学習を

進めてほしい。 

 再生可能エネルギーによる発電設備の系統

連系は、太陽光発電設備を中心に広く普及

しており、高圧配電系統への連系には電気

主任技術者による保安管理が必要なことか

ら、最近の電験 3 種においても太陽光発電

システムの概要などが出題されている。逆

潮流による電圧上昇対策、短絡容量の増大

時の対策、保護協調の目的など、系統連系の

基本を押さえてほしい。 

 本年度の電験 3 種試験日まで、本日を含め

てあと 46 日（うち、土日祝日は 14 日）と

迫ってきた。用語の定義や定理の理解、基礎

的な問題を中心に演習を重ねることが試験

の際の応用問題に対応できる自信につなが

ると考え、残り時間を有効に活用して悔い

のない勉強をしてほしい。試験当日にそれ

までの学習の成果が発揮できることを期待

する。（Ｔ．Ｗ．）   


