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1. 目的 

会員受託事業場の自家用配電線（高圧ケーブル：CVT38sq）において、ケーブル損傷に伴い

R 相を開放し、S相・T相の 2相で送電（欠相送電）を行った際に、タイトランス 2次側の

G 付 PAS（DGR内蔵）が動作した事象について、対地静電容量の不平衡および接地用コンデ

ンサへの還流電流の観点から理論的検証を行う。 

 

2. 検討モデルと前提条件 

・系統電圧：6600V（相電圧 Er = 3810V） 

・角周波数：ω = 314.16 rad/s 

・電源側静電容量：接地用コンデンサ Cg = 0.2 μF（1相あたり） 

・ケーブル諸元：CVT38sq（対地静電容量 Cc = 0.35 μF/km と仮定） 

・配電線亘長：全長 3.675km 

・事故・運用状況：ケーブル損傷に伴い、第 2号柱（または第 51号柱）にて R相の端末を

開放して切り離し、S相・T相の 2相のみで送電。 

・負荷側機器：第 106号柱（末端）に単相変圧器 20kVA が S-T相間に接続されている。し

たがって、断線・開放された R相への電圧回り込み（逆加圧）は生じず、R相は純粋に電圧

不加圧（対地静電容量の欠如）の状態となる。 

 

3. 現象のメカニズムと回路方程式（2相送電モデル） 

非接地系であるタイトランス 2次側において、PASが零相電流（Io）を検出するためには、

閉回路を構成する電源側の対地静電容量（本件では接地用コンデンサ 0.2μF）が不可欠で

ある。 

キルヒホッフの法則の第 1法則（電流則）に基づき、系統全体の対地電流の総和はゼロ

となるため、電源側（接地コンデンサ）および送電中のケーブル（S相・T相のみ）の電流

平衡方程式を立てる。 

接地コンデンサ 1相分のアドミタンスを Yg、送電区間におけるケーブル 1相分のアドミ

タンスを Yc、R相基準相電圧を Er とする。 

S相・T相の相電圧は Es、Et であり、対称三相交流より Er + Es + Et = 0（つまり Es

 + Et = -Er）が成立する。 

(コンデンサ電流の和) + (ケーブル電流の和) = 0 

Yg・(Er + Vo) + (Yg + Yc)・(Es + Vo) + (Yg + Yc)・(Et + Vo) = 0 

これを整理すると、 



Yg・(Er + Es + Et + 3・Vo) + Yc・(Es + Et + 2・Vo) = 0 

Yg・(0 + 3・Vo) + Yc・(-Er + 2・Vo) = 0 

3・Yg・Vo + 2・Yc・Vo = Yc・Er 

Vo・(3・Yg + 2・Yc) = Yc・Er 

したがって、零相電圧 Vo の厳密解は以下の通りとなる。 

Vo = { Yc / (3・Yg + 2・Yc) }・Er 

 

アドミタンスの比率は 1相あたりの充電電流の比率（Ig, Ic）に等しいため、以下の実用

式に置き換えられる。 

Vo = { Ic / (3・Ig + 2・Ic) }・Er 

 

4. 零相電圧（Vo）および零相電流（Io）の計算 

各アドミタンスに相電圧 Er (3810V) を掛けた充電電流値を算出する。 

・Ig (接地コンデンサ 1相分の充電電流) 

= ω・Cg・Er = 314.16×(0.2×10-6)×3810 ≒ 0.239 A 

・Ic (ケーブル 1相分の充電電流) 

【第 51号柱まで送電（半区間 L = 1.8375km）の場合】 

Ic = ω・Cc・L・Er = 314.16×(0.35×10-6×1.8375) ×3810 ≒ 0.770 A 

【全区間送電（L = 3.675km）の場合】 

Ic = 314.16×(0.35×10-6×3.675) ×3810 ≒ 1.540 A 

 

① 零相電圧 (Vo) の算出【第 51号柱まで送電した場合】   

Vo = { 0.770 / (3×0.239 + 2×0.770) }×3810 

= { 0.770 / (0.717 + 1.540) }×3810 

= (0.770 / 2.257)×3810 ≒ 0.341×3810 ≒ 1299 V 

【全区間送電した場合】   

Vo = { 1.540 / (3×0.239 + 2×1.540) }×3810 

= { 1.540 / (0.717 + 3.080) }×3810 

= (1.540 / 3.797)×3810 ≒ 0.406×3810 ≒ 1545 V 

 

どちらの場合も、PASの一般的な Vo動作整定値（約 190V）を大幅に超過しており、Vo要

素は確実に動作域となる。 

 

② 零相電流 (Io) の算出 

ZCTを貫通して検出される零相電流 Io は、電源側の接地用コンデンサへ還流する電流の

総和（ 3・Yg・Vo ）に等しくなる。 



|Io| = 3×(Ig / Er)×Vo 

 

・【第 51 号柱まで送電した場合】 

|Io| = 3×(0.239 / 3810)×1299 ≒ 3×0.239×0.341 ≒ 0.244 A (244 mA) 

・【全区間送電した場合】 

|Io| = 3×(0.239 / 3810)×1545 ≒ 3×0.239×0.406 ≒ 0.291 A (291 mA) 

 

★ 現場実測挙動との検証 

現場において「第 51 号柱まで S-T相の 2相で送電した際、Ioランプが点灯したため Io

整定を 0.2A から 0.3A に変更したらランプが消灯した」との報告がある。 

上記計算結果（244mA 〜 291mA）は、まさに「0.2A を超えて 0.3A を下回る値」であり、

理論計算と実際の継電器の動作が完全に一致している。 

 

5. 位相の判定とベクトル 

計算結果より、Vo と Io の位相関係は以下の通りとなる。 

・Vo の位相：R相基準電圧 Er と同相方向に発生。 

・Io の位相：電源側接地用コンデンサへ還流する電流であるため、Vo に対して 90度進み

位相となる。 

 

一般的に DGRは「Vo に対して Io が 45度〜90度進み」付近が最大感度角であり、今回

の状態は完全に「構内地絡（内部地絡）の動作域」となる。 

 

6. 結論 

タイトランス 2次側の非接地系統において、損傷した R相を開放し S相・T相の 2相のみ

で送電を行った結果、対地静電容量の著しいアンバランスが発生した。末端トランスが S-

T 相間に接続された単相変圧器であるため R相への電圧回り込みは生じないが、R相の対地



容量が消失したことで系統に約 1300V〜1545Vの Vo が発生した。 

この Vo によって電源側の接地用コンデンサ（0.2μF）を経由する還流回路が形成され、

ZCTには約 244mA〜291mA（Voに対し 90度進み）の Ioが流れた。 

この電流値は、現場で Io整定を 0.2Aから 0.3A に引き上げたことで点灯していた Ioラ

ンプが消灯したという実測挙動と合致する。 

以上の状態を PAS（DGR）から見れば、電気的振る舞いは構内での地絡事故そのものであ

り、継電器は誤動作ではなく理論通りに正しく動作したものと結論付けられる。 

なお、断線相が S相・T相であったとしても同様の振る舞いとなる。また、断線点が完全

な中間位置ではなく、より電源側 または 負荷側であった場合には Vo や Io の値は当然変

わるがそのこと自体は重要ではない（そもそも正確な諸元は不明）。大事なのは Io の位相

が Voよりも 90度進みの関係にあるという点である。 

 

以 上   

 

 

 

 おわりに（当協会の高度解析・支援技術について）： 

本例のように初等電気理論のみで容易に説明が付く事象がある一方、現実の多くの自然技術

事象は複雑な微分方程式に支配されている側面があり、手計算では解析不可能な場合も多々あ

ります。 

事象によっては解明が極めて困難なケースも存在しますが、当協会では、過渡現象や非線形

な事象等を再現するシミュレーション、計算機による数値解析技術を駆使する等により事象の

解析を行います。 

また、電気技術のみならず、化学・材料学・力学に及ぶ総合的な技術アプローチにより、例

えば、腐食、振動など電気的事象以外の複雑な現象の解明も試みます。解析に必要なプログラ

ムや検証用電子回路の製作等、問題解決のためハード・ソフト両面で対応します。 

電気主任技術者外部委託や各種試験業務はもちろん、原因の特定や対策立案で何かお困りの

特殊な事象等がございましたら、ぜひ当協会へ一度ご相談をください。 


