
対称座標法の等価回路 《１線完全地絡(直接接地)》

a相

b相c相

仮想中性線

𝑉௕ሶ ൌ
ሺ௔మିଵሻ௓బሶ ାሺ௔మି௔ሻ௓మሶ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝐼௔ሶ ൌ
ଷ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

１線完全地絡

𝑉௔ሶ

𝐼௔ሶ

𝐼௕ሶ

𝐼௖ሶ

𝑉௕ሶ 𝑉௖ሶ

𝑉௔ሶ ൌ 0

𝐼௕ሶ ൌ 𝐼௖ሶ ൌ 0

𝑉ଵሶ

𝐸௔ሶ

𝑍ଵሶ
𝑍଴ሶ

𝑍ଶሶ𝑉଴ሶ 𝑉ଶሶ

正相

𝐼ଵሶ

𝐼଴ሶ

𝐼ଶሶ

零相 逆相

𝐸௔ሶ

𝑍଴ሶ , 𝑍ଵሶ , 𝑍ଶሶ ：発電機の零相/正相/逆相インピーダンス

■対称分式

■対称分等価回路

𝑉௖ሶ ൌ
ሺ௔ିଵሻ௓బሶ ାሺ ௔ି௔మሻ௓మሶ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝑉ଵሶ ൌ
௓బା௓మሶሶ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝑉଴ሶ ൌ െ ௓బሶ
௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝑉ଶሶ ൌ െ ௓మሶ
௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝐼଴ሶ ൌ
ଵ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ ൌ 𝐼ଵሶ ൌ 𝐼ଶሶ



a相

b相c相

仮想中性線

𝑉௕ሶ ൌ
ሺ௔మିଵሻ௓బሶ ାሺ௔మି௔ሻ௓మሶ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝐼௔ሶ ൌ
ଷ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

１線完全地絡(中性点インピーダンスあり)

𝑉௔ሶ
𝐼௔ሶ

𝐼௕ሶ

𝐼௖ሶ

𝑉௕ሶ 𝑉௖ሶ

𝑉௔ሶ ൌ 0

𝐼௕ሶ ൌ 𝐼௖ሶ ൌ 0

𝑉ଵሶ

𝐸௔ሶ

𝑍ଵሶ
𝑍௚଴ሶ

𝑍ଶሶ

𝑉଴ሶ

𝑉ଶሶ

正相

𝐼ଵሶ

𝐼଴ሶ

𝐼ଶሶ

零相 逆相

𝐸௔ሶ

𝑍௚଴ሶ , 𝑍ଵሶ , 𝑍ଶሶ ：発電機の零相/正相/逆相インピーダンス

■対称分式

■対称分等価回路

𝑉௖ሶ ൌ
ሺ௔ିଵሻ௓బሶ ାሺ ௔ି௔మሻ௓మሶ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝑉ଵሶ ൌ
௓బା௓మሶሶ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝑉଴ሶ ൌ െ ௓బሶ
௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝑉ଶሶ ൌ െ ௓మሶ
௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝐼଴ሶ ൌ
ଵ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ ൌ 𝐼ଵሶ ൌ 𝐼ଶሶ

𝑍௡ሶ

𝑍଴ሶ ൌ 𝑍௚଴ሶ ൅ 3𝑍௡ሶ

3𝑍௡ሶ

𝑍଴ሶ ൌ 𝑍௚଴ሶ ൅ 3𝑍௡ሶ

対称座標法の等価回路 《１線完全地絡(抵抗接地)》



a相

b相c相

仮想中性線

𝑉௕ሶ ൌ
ሺ௔మିଵሻ௓బሶ ାሺ௔మି௔ሻ௓మሶ ାଷ௔మோ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ ାଷோ
𝐸௔ሶ

𝐼௔ሶ ൌ
ଷ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ ାଷோ
𝐸௔ሶ

１線不完全地絡

𝑉௔ሶ

𝐼௔ሶ

𝐼௕ሶ

𝐼௖ሶ

𝑉௕ሶ 𝑉௖ሶ

𝑉௔ሶ ൌ 𝑅𝐼௔ሶ

𝐼௕ሶ ൌ 𝐼௖ሶ ൌ 0

𝑉ଵሶ

𝐸௔ሶ

𝑍ଵሶ 𝑍ଶሶ𝑉଴ሶ 𝑉ଶሶ

正相

𝐼ଵሶ

𝐼଴ሶ

𝐼ଶሶ

零相 逆相

𝐸௔ሶ

𝑍଴ሶ , 𝑍ଵሶ , 𝑍ଶሶ ：発電機の零相/正相/逆相インピーダンス

■対称分式

■対称分等価回路

𝑉௖ሶ ൌ
ሺ௔ିଵሻ௓బሶ ାሺ ௔ି௔మሻ௓మሶ ାଷ௔ோ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ ାଷோ
𝐸௔ሶ

𝑉ଵሶ ൌ
௓బା௓మሶሶ ାଷோ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ ାଷோ
𝐸௔ሶ

𝑉଴ሶ ൌ െ ௓బሶ
௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ ାଷோ

𝐸௔ሶ

𝑉ଶሶ ൌ െ ௓మሶ
௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ ାଷோ

𝐸௔ሶ

𝐼଴ሶ ൌ
ଵ

௓బሶ ା௓భሶ ା௓మሶ ାଷோ
𝐸௔ሶ ൌ 𝐼ଵሶ ൌ 𝐼ଶሶ

地絡
抵抗
𝑅[Ω]

3𝑅 𝑍଴ሶ

対称座標法の等価回路 《１線不完全地絡(直接接地)》



a相

b相c相

仮想中性線

𝑉௕ሶ ൌ 𝑉௖ሶ ൌ 0

𝐼௔ሶ ൌ 0

２線完全地絡

𝑉௔ሶ

𝐼௔ሶ

𝐼௕ሶ

𝐼௖ሶ

𝑉௕ሶ 𝑉௖ሶ

𝑉௔ሶ ൌ
ଷ௓బሶ ௓మሶ

௓బሶ ௓భሶ ା௓భሶ ௓మሶ ା௓బሶ ௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝐼௕ሶ ൌ
௔మି௔ ௓బሶ ାሺ௔మିଵሻ ௓మሶ

௓బሶ ௓భሶ ା௓భሶ ௓మሶ ା௓బሶ ௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝐼଴ሶ ൌ െ ௓మሶ
௓బሶ ௓భሶ ା௓భሶ ௓మሶ ା௓బሶ ௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝐼ଵሶ ൌ
௓బሶ ା௓మሶ

௓బሶ ௓భሶ ା௓భሶ ௓మሶ ା௓బሶ ௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝐼ଶሶ ൌ െ ௓బሶ
௓బሶ ௓భሶ ା௓భሶ ௓మሶ ା௓బሶ ௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝐼௖ሶ ൌ
ሺ௔ି௔మሻ௓బሶ ାሺ ௔ିଵሻ௓మሶ
௓బሶ ௓భሶ ା௓భሶ ௓మሶ ା௓బሶ ௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝑉଴ሶ ൌ
௓బሶ ௓మሶ

௓బሶ ௓భሶ ା௓భሶ ௓మሶ ା௓బሶ ௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝑉଴ሶ ൌ 𝑉ଵሶ ൌ 𝑉ଶሶ

𝑉ଵሶ

𝐸௔ሶ

𝑍ଵሶ 𝑍଴ሶ 𝑍ଶሶ𝑉଴ሶ 𝑉ଶሶ

正相

𝐼ଵሶ 𝐼଴ሶ 𝐼ଶሶ

零相 逆相

𝐸௔ሶ

𝑍଴ሶ , 𝑍ଵሶ , 𝑍ଶሶ ：発電機の零相/正相/逆相インピーダンス

■対称分式

■対称分等価回路

対称座標法の等価回路 《２線完全地絡》



a相

b相c相

仮想中性線

𝐼௔ሶ ൌ
ଵ
௓భሶ
𝐸௔ሶ

𝑉௔ሶ

𝐼௔ሶ

𝐼௕ሶ

𝐼௖ሶ

𝑉௕ሶ 𝑉௖ሶ

𝑉௔ሶ ൌ 𝑉௕ሶ ൌ 𝑉௖ሶ ൌ 0 𝐼௕ሶ ൌ
௔మ

௓భሶ
𝐸௔ሶ

𝐼଴ሶ ൌ 0

𝐼ଵሶ ൌ  ଵ
௓భሶ
𝐸௔ሶ

𝐼ଶሶ ൌ 0 

𝐼௖ሶ ൌ
௔
௓భሶ
𝐸௔ሶ

𝑉଴ሶ ൌ 𝑉ଵሶ ൌ 𝑉ଶሶ ൌ 0

𝑉ଵሶ

𝐸௔ሶ

𝑍ଵሶ𝑍଴ሶ 𝑉଴ሶ ൌ 0 𝑉ଶሶ ൌ 0

正相

𝐼ଵሶ𝐼଴ሶ ൌ 0 𝐼ଶሶ ൌ 0

零相 逆相

𝐸௔ሶ

𝑍଴ሶ , 𝑍ଵሶ , 𝑍ଶሶ ：発電機の零相/正相/逆相インピーダンス

■対称分式

■対称分等価回路

対称座標法の等価回路 《３線完全地絡》
３線完全地絡

𝑍ଶሶ



a相

b相c相

仮想中性線

𝑉௕ሶ ൌ 𝑉௖ሶ ൌ െ ௓మሶ
௓భሶ ା௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝐼௔ሶ ൌ 0

𝑉௔ሶ

𝐼௔ሶ

𝐼௕ሶ

𝐼௖ሶ

𝑉௕ሶ 𝑉௖ሶ

𝑉௔ሶ ൌ
ଶ௓మሶ

௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝐼௕ሶ ൌ
௔మି௔
௓భሶ ା௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝐼଴ሶ ൌ 0

𝐼ଵሶ ൌ
ଵ

௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝐼ଶሶ ൌ െ ଵ
௓భሶ ା௓మሶ

𝐸௔ሶ

𝐼௖ሶ ൌ
௔ି௔మ

௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ

𝑉଴ሶ ൌ 0

𝑉ଵሶ

𝐸௔ሶ

𝑍ଵሶ𝑍଴ሶ 𝑍ଶሶ𝑉଴ሶ ൌ 0 𝑉ଶሶ

正相

𝐼ଵሶ𝐼଴ሶ ൌ 0 𝐼ଶሶ

零相 逆相

𝐸௔ሶ

𝑍଴ሶ , 𝑍ଵሶ , 𝑍ଶሶ ：発電機の零相/正相/逆相インピーダンス

■対称分式

■対称分等価回路

対称座標法の等価回路 《２線完全短絡》
２線完全短絡

𝑉ଵሶ ൌ 𝑉ଶሶ ൌ
௓మሶ

௓భሶ ା௓మሶ
𝐸௔ሶ



a相

b相c相

仮想中性線

𝑉௕ሶ ൌ
ି௓మሶ ା௔మோ
௓భሶ ା௓మሶ ାோ

𝐸௔ሶ

𝐼௔ሶ ൌ 0

𝑉௔ሶ

𝐼௔ሶ

𝐼௕ሶ

𝐼௖ሶ

𝑉௕ሶ 𝑉௖ሶ

𝑉௔ሶ ൌ
ଶ௓మሶ ାோ

௓భሶ ା௓మሶ ାோ
𝐸௔ሶ

𝐼௕ሶ ൌ
௔మି௔

௓భሶ ା௓మሶ ାோ
𝐸௔ሶ

𝐼଴ሶ ൌ 0

𝐼ଵሶ ൌ
ଵ

௓భሶ ା௓మሶ ାோ
𝐸௔ሶ

𝐼ଶሶ ൌ െ ଵ
௓భሶ ା௓మሶ ାோ

𝐸௔ሶ

𝐼௖ሶ ൌ
௔ି௔మ

௓భሶ ା௓మሶ ାோ
𝐸௔ሶ

𝑉଴ሶ ൌ 0

𝑉ଵሶ

𝐸௔ሶ

𝑍ଵሶ𝑍଴ሶ 𝑍ଶሶ𝑉଴ሶ ൌ 0 𝑉ଶሶ

正相

𝐼ଵሶ𝐼଴ሶ ൌ 0 𝐼ଶሶ

零相 逆相

𝐸௔ሶ

𝑍଴ሶ , 𝑍ଵሶ , 𝑍ଶሶ ：発電機の零相/正相/逆相インピーダンス

■対称分式

■対称分等価回路

対称座標法の等価回路 《２線不完全短絡》
２線不完全短絡

𝑉ଵሶ ൌ
௓మሶ ାோ

௓భሶ ା௓మሶ ାோ
𝐸௔ሶ

短絡抵抗
𝑅[Ω]𝑅𝐼௕ሶ

𝑉௖ሶ ൌ
ି௓మሶ ା௔ோ
௓భሶ ା௓మሶ ାோ

𝐸௔ሶ

𝑉ଶሶ ൌ
௓మሶ

௓భሶ ା௓మሶ ାோ
𝐸௔ሶ

𝑅



a相

b相c相

仮想中性線

𝐼௔ሶ ൌ
ଵ
௓భሶ
𝐸௔ሶ

𝑉௔ሶ

𝐼௔ሶ

𝐼௕ሶ

𝐼௖ሶ

𝑉௕ሶ 𝑉௖ሶ

𝑉௔ሶ ൌ 𝑉௕ሶ ൌ 𝑉௖ሶ ൌ 0 𝐼௕ሶ ൌ
௔మ

௓భሶ
𝐸௔ሶ

𝐼଴ሶ ൌ 0

𝐼ଵሶ ൌ  ଵ
௓భሶ
𝐸௔ሶ

𝐼ଶሶ ൌ 0 

𝐼௖ሶ ൌ
௔
௓భሶ
𝐸௔ሶ

𝑉଴ሶ ൌ 𝑉ଵሶ ൌ 𝑉ଶሶ ൌ 0

𝑉ଵሶ

𝐸௔ሶ

𝑍ଵሶ𝑍଴ሶ 𝑉଴ሶ ൌ 0 𝑉ଶሶ ൌ 0

正相

𝐼ଵሶ𝐼଴ሶ ൌ 0 𝐼ଶሶ ൌ 0

零相 逆相

𝐸௔ሶ

𝑍଴ሶ , 𝑍ଵሶ , 𝑍ଶሶ ：発電機の零相/正相/逆相インピーダンス

■対称分式

■対称分等価回路

対称座標法の等価回路 《３線完全短絡》
３線完全短絡

𝑍ଶሶ


