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あらまし 屋内広帯域電力線搬送通信設備 (PLC)によって生じる漏洩電磁界は、電力配線上に流れるコモンモード

(CM)電流によるものと考えられる。このCM電流には、 PLCモデム自身の不平衡性によって生じるものと、 PLCモ

デムからコンセントに供給された差動モード (DM)信号が電力配線上に存在する不平衡性によって CMに変換され

たものがある。我が国のPLCの技術基準では、コンセントで測定した縦電圧変換損(LCL)に基づいて電力配線の不

平衡性を模したLCL=16dB、DMインピーダンス 1000、CMインピーダンス250のインピーダンス安定化回路網

全くISN)をPLCモデムに接続して、電流プローブでCM電流を測定し、その値に対して許容値を定めている。ところ

が、その許容値を満たし型式指定を受けて市販されている PLCモデムを実際に一般家庭で使用すると、許容値策定時

の目標値を20dB以上も上回る非常に強い漏洩電磁界を発生する。この直接の原因は、 PLCのDM信号電流が過大な

ことである。本報告では、 ISNを用いたCM電流測定が、なぜ過大なDM信号を許すのか、その原因を明らかにする。

キーワード 広帯域電力線搬送通信(PLC),禰洩電磁界，伝導妨害波，コモンモード，差動モード，不平衡，モード変換，

縦電圧変換損(LCL),インピーダンス安定化回路網(ISN)
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Abstract The radiated emission due to the in-house broadband power-line communications (PLC) is caused by 

the common-mode (CM) currents on the power-line network. There are two origins of the CM currents; The one is 

caused by the unbalance of the PLC modem itself and injected from the modem to the outlet. The other is con-

verted from the DM signal current at the unbalanced elements on the power-line network. Japanese PLC regulation 

ristricts the CM current measured using the impedance stabilization network (ISN) with the DM impedance of 100 

ohm, CM impedance of 25 ohm, and the longitudinal conversion loss (LCL) of 16dB, which is determined from 

the LCL measured at the outlets and intended to emulate the in-house power-linen network. However, the PLC 

modems which are type-approved under the regulation and avaiable in the market cause the radiated emission more 

than 20dB larger than intended. The direct cause of the excessive emission is the excessive DM signal of the PLC 

modems. Why the CM current measurement using the ISN allows the excessive DM signal is clarified. 

Key words power-line communications (PLC), radiated emission, conducted emission, common mode, differential 

mode, unbalance, mode conversion, longitudinal conversion loss (LCL), impedance stabilization network (ISN) 
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1. はじめに
80 

広帯域電力線搬送通信 (PLC)は、電力配線に本来想定して

いない高周波信号を通して通信を行うため、それによって生

じる電磁界により放送や無線通信に混信を与えるおそれがあ

る。 PLCに2~30MHzの周波数を開放せよとの規制緩和要求

があり、紆余曲折[1]~[9]の末2006年10月に技術基準が定め

られた。 [10]~[12]その技術基準は、放送や無線通信に妨害を

与えないように離隔距離 10mにおいて漏洩屯界を周囲雑音以

下にするという前提で定められた。 (3],[4], [13]総務省梢報通

信審議会 CISPR委員会は、堀洩屯界の原因がコモンモード

(CM)屯流であるとして、それから発生する堀洩屯界が離隔距

離10mで、独自に採用した周囲雑音レベル、 28dBμV/rn (2~ 

15MHz)、18dBμV/m (15~30MHz)、以下となるように、通過

帯域幅9kHzでの CM電流を平均値で 20dBμA(2~15MHz)、

lOdBμA以下 (15~30MHz)と定めた。 CISPR委員会はまた、

CM ill流発生の原因となる屋内屯力配線の不平衡性を、コンセン

トで測定した[14]縦屯圧変換損(LCL,longitudinal conversion 

loss) (15], (16]に基づいて決定した。そして、それを擬似する

インピーダンス安定化回路網 (ISN,impedance stabilization 

network) [17]の性質を、差動モード (DM)インピーダンス、

DMZ=100 n, CMインピーダンス CMZ=25Q, LCL=16dB 
と定め、図 1[5], (12]のように PLCモデムをそのISNに接続し

て測定した CM電流が許容値を澁たすことを技術基準とした。

ところが、この技術基準に基づいて型式指定を受け市販され

ている各種の PLCモデムを、実際に一般住宅で使用し、 CM

電流と漏洩電界を測定した結果、図 2~4に示すように、 CM

屯流が許容値を満たしていても瀬洩電磁界強度が周囲雑音レベ

ルどころか目標値を20dB以上も上回ることが判明した。 [18]~

[20]さらに、その原因を解明するために、 DM遁流を測定した

ところ、図 2~4(下）に示すように、 CM屯流許容値よりも概

ね40dB大きいことが判明した。 (19],[20]本報告では、なぜ技

術基準で定められた ISNを用いた CM屯流測定値に対する許

容値が、このように過大なDM屯流を許してしまうかを解明す

る。さらに、この問題を解決する方法を提案する。
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図2 モデム P(HD-PLC)の漏洩電界強度（上）、 DM電流、 CM電

流（下）

2. コモンモード電流の二つの起源

PLCを使用した場合に屯力配線、ヒに CM電流が生じるメカ

ニズムを図 5に示す。矢印は波の進行方向を示す。屯力配線上

に流れる CM電流には、二つの起源がある。一つは、モデム

身の不平衡性によってモデムで発生し、モデムからコンセン)

にCM屯流として供給されるものであり、図5の破線のように

測定用受信槻

通信用装置

図 1

！ 
竜源線

一金届面 (2mx2m以上）
PLCの伝導妨苔波電流の測定法[5)
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モデム S(HomePlugAV 1.1)の漏洩電界強度（上）、 DM電流、

CM電流（下）
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モデム L(UPA)の漏洩電界強度（上）、 OM霞流、 CM電流（下）

PLC House 

1,• Singly _grour_1ded 
service wire 
in the air 

Switch 
Branch 

Mode 
DM-.v知nversion
Unbalanced 
Load 

図5 PLCによる CM霜流発生メカニズム
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進行する。もう一つは、モデムからコンセントに供給された

DM信号電流が、電力配線上に存在する不平衡要素によって

モード変換されたものであり、図 5の実線のように進行する。

後者の一部は、モデムで反射されて、破線のように進行する。

従って、図 5の破線には、二つの起源のCM電流が含まれる。

いずれにしても、 CM電流には、破線の向きに進行するものと、

実線の向きに進行するものがある。屋内配線の長さは数十m程

度はあるので、 PLCの2~30MHz(波長 10~150m)のCM電

流については、互いに逆向きに進行する進行波同士が打ち消し

合うことは無い。従って、どちらのCM電流進行波も漏洩電磁

界の原因となり、規制する必要がある。

2.1 モデムの不平衡性

PLCモデムの不平衡性によって生じる CM電流の性質を明

らかにするために、図 5の等価回路で

Z3 = Zo/2-o 

Z4 = Zo/2+o 

(1) 

(2) 

として、不平衡性を 6で表す。ただし、 6はZo/2からのずれ

であり、 lol~Zo/2 とする。このモデムに DM 特性インピーダ

ンスz。の祖力線を接続すると、モデムから

Zm 

Z,,. 

Z3 

図5 モデムの等価回路

Z3 .ft Z1 

図6 モデムの不平衡性によるコモンモード屯流

= i.imO (1-2ZmZ。 ~ZJ-02)
：：：：： idm0 (161≪Z。,IZml) ＇ (8) (9) 

idm = Es/2Z。 (3) である。従って、モデムの CM等価回路は図 8で表される。

のDM電流進行波が供給される。モデムの不平衡性6に起因す

るCM電流を定僅化するために、図6に示すように負荷で終端

する。ここで、この負荷を DMがz。に整合した完全平衡負荷

Z1 = Z2 = Zo/2 

として、 CM電流を求めると、

26 
Zm = i<lm 

2Zm + Z。-62/Z。

(4) em 

Z1//Z2 = Zo/4 

(5) 
図7モデムの不平衡性による CM屯流(CM等価回路）

となる。ここで、 IZml»Z。の場合、 IJI~Zo/2 より

IZ叫 ≫1151なので、下記の近似が成立する。

. . 6 
tm::::: tdm —. 

Zm 
(6) 

以上のことから、モデムの不平衡性に起因する CM電流im

を減らすには、

• モデムの DM信号俎流idmを小さくする

• モデムの不平衡性間を小さくする

• モデムの CMインピーダンス IZ川を大きくする

ことが有効である。ただし、モデムの CMインビーダンスは、

図8 モデムの CM等価同路

ZM = Zm + Z3//Z4 = Zm + - --Z。炉
4 z,。

であり、下記の近似が成立する。

ZM~Zm + Zo/4 (181≪Zo/2) 

~Zm (IZ叫 ≫z,。/2)
図6のCM等価回路は、図 7のようになる。ここで、等価

CM電圧源は、

(7) 

em = im(ZM + Zi//Z2) 

2.2 電力配線上の不平衡性

電力配線上の主要な不平衡要素としては、採15に示したよ

うに、

• コンセントに接続された負荷（家屯製品）の不平衡性

• 照明器具と墜スイッチからなるスイッチ分岐

・片側接地された引込線
などがある。ここで注意しなければならないのは、これらは全

て、 DM屯流の供給源である PLCモデムから離れたところに

あるということである。これらの間の屯力配線の長さは数mか

ら数十 mであり、 2~30MHzの信号については分布定数回路

-10-



（伝送線路）として扱う必要がある。この理論については、既

に詳細に報告している [21),[22] 0)で、ここでは省略する。

重要なポイントは、不平衡要素で DM屯流からモード変換

によって生成された CM屯流は、そこから CMの伝搬損失を

受けながら PLCモデムに向かって伝搬し、モデムに到達した

ときには既に減衰しているということである。モデムを接続し

たコンセントで測った LCLから見禎もられるのは、その既に

減衰した後の CM屯流であって、実際に不平衡要素で発生し

たCM屯流ではない。 PLCモデムがコンセントから供給する

DM屯流から不平衡要索で発牛する CM屯流への変換損失は、

コンセントから不平衡要素までのDM伝搬拍失と不平衡要素で

のモード変換係数から成り、それはコンセントで測定した LCL

から CM伝搬損失を除外したものである。すなわち、有効な

LCLはコンセント LCLよりもかなり小さい。 [21),[22] 

さらに、スイッチ分岐におけるモード変換とアンテナ屯流の

解析によれば、スイッチ分岐には電力配線の幹線には現れない

「陸れたアンテナ屯流」が存在し、その大きさは最大でスイッチ

分岐に入射する DM屯流の 2倍に達する。 [23]この隠れたアン

テナ屯流は、コンセントに現れないので、コンセント LCLに

は反映されない。このように、コンセント LCLはそもそも祖

力配線上に存在するアンテナ屯流の指標にはなり得ない。

敢えて咀力配線上のアンテナ屯流を LCLという指標で表現

するとすれば、スイッチ分岐の LCL=-6dBとPLCを接続し

たコンセントからスイッチ分岐までのDM損失の和となり、数

dB程度と見禎もられる。 (23]多くのEMC関係者がLCL=6dB

を妥当な値と考えているようである。

もう一つ重要なポイントは、不平衡要素で発生したCM電流

がPLCモデムに到達した際に、 PLCモデムの CMインビー

ダンスが非常に高ければー1に近い反射率rで反射され、モデ
ム端の端子電流は進行波CM電流の11-ri≪1倍に減少する。
つまり、誦洩屯磁界の原因となる CM進行波屯流は、 CM屯流

プローブで測定した CM端子屯流よりも遥かに大きい可能性が

位ある。 (21],(22]本報告では、これがISNを用いた CM電流測

一定の盲点となることを、分布定数回路理論を用いない初等的な

方法で明らかにする。

3. インピーダンス安定化回路網を用いたコモン

モード電流測定

我が国の技術基準では、屯力配線の不平衡性をコンセントで

測定した LCL(14]に枯づいて LCL=16dBとし、それによっ

て発生する CM屯流を擬似するインピーダンス安定化回路網

(ISN)を用いて CM屯流を測定し、その測定値に対して許容値

を定めている。 [5],(12), (13) LCLの値の適否を別にして、この

ISNを用いた測定法について解析する。

ISNにDM屯流がidm流れたときに、 CM屯流

紐=idm/k (10} 

が発生するとする。ここで、 KはLCLの真値に相当する不平

衡性を表す正のパラメータで、 Kが小さいほど不平衡性が大き

い。 ISNのCMインピーダンスを恥＞〇とし、同じ CMイ

-11-

ンピーダンスで終端されたときに加の CM電流を出力するよ

うに ISNのCM等価回路を構成すると、図9のようになり、等

価CM電圧源は次式で表される。

eN = 2ZN初=idm2ZN/k. (11) 

図9 ISNのCM等価回路

PLCモデムをこの ISNに波長よりも十分短い屯源ケープル

で接続した場合の CM等価回路は、図 10となる。

em eN 

図10 モデムと ISNを接続した場合の CM等価回路

この回路に流れる CM電流は、

. em -eN s s 
i = 
Z111+ZN 

=im -iN 

; m = em/(ZM +ZN) 

知＝紐/(Z111+ ZN) 

(12) 

(13) 

(14) 

となる。 imはモデムの不平衡性による CM屯流、知は ISN

の不平衡性による CM俎流であり、この方法で測定される CM

屯流は一般にこれら両方を含むため、何を測っているのか分ら

ない。そこで、これらの大きさの比をnとする。モデムの平衡

性がある程度麻く、 Joi≪z。,ZMの場合は、式(9),(11)より、

T/ =転/iml== leN/eml~2ZN/klol {15) 

となる。つまり、どちらが支配的かは、 ZN,k, 181だけで決
まる。我が国の技術基準では、 LCL=l6dBより k= 6.3、

ZN = Zo/4 = 250なので、

TJ~1.9/o. (16) 

モデムの不平衡性による CM電流を減らすために、

l6l<Zo/2=500としているはずなので、 17>1と考えられる。

T/≫1の場合、 iNが支配的であり、

i :::a: -iN = -iN X 2/ (1 + 
z.,.., 瓦） (17) 

を測っていることになる。これは、本来測りたかった iNとは

異なることに注意する必要がある。 ZNが小さいほど、 IZ出が



大きいほど、 Iiiは小さくなる。特に、 IZMI≫IZNIならば、

lil/liNI≪1 (18) 

となって、例え Kが電力配線上の不平衡性を正しく反映する値

に選ばれていても、それによって発生する CM電流iNより遥

かに小さな値しか測定されない。モデムの不平衡性による CM

屯流を減らすために、 ZMはできる限り高くしていると考えら

れるので、この問題は深刻である。この方法では、屯力配線上

の不平衡性によるモード変換によって生じる CM電流を擬似し

た測定は不可能というべきである。

T/≪1の場合、 imが支配的であり、

i~im = im/ (1 + ZN ;}o/4) (19) 

を測っていることになる。 ZNが小さいほど Iiiは大きくなり、

ZN= Zo/4 のとき i~im となって％が測定される。我が国

の技術基準では ZN=Zo/4なので、もしも、 nがこの領域な

らばモデムの不平衡性による C:M屯流を正確に測ることができ

る。しかし、式 (16}より、かなり平衡性の悪いモデムででない

かぎり、この領域ではあり得ない。

もしも、この方法でモデムの不平衡性による CM屯流を正確

に測定したければ、 ISNの LCLを大きく (kを大きく）して

平衡性を甜＜し、 1J≪1の領域にする必要がある。

4. どうすればこの問題を解決できるか？

4.1 応急処置

ISNの CM端子屯f王は、

V = eN + ZNi: 2ZN(iN + i/2) (20) 

である。 rJ≫lかつ IZ叫≫ZNで Iii≪Ii刈となって Iiiから

Ii州を知りえないような状況では、逆に、

V::::: 2ZNiN {21) 

となるので、 ISNの CM端子屯1王を測定することによって、

柏vi~IVl/2ZN (22) 

から 1紐 lが求まる。従って、 IVIに対する許容値を追加すれば、

とりあえず抜け道を塞ぐことはできる。

4.2 根本治療

屯力配線上に存在する不平衡性によって生じる CM屯流（隠

れたアンテナ屯流を含む）については、モデムからコンセント

に供給される DM電流からの変換係数を、コンセント LCLの

ように見かけの損失でなく、正しく見和る必要がある。

LCLであれ何であれ、この変換係数を想定するのであれば、

わざわざISNを用いて CM屯流を擬似的に発生してそれを測

定する必要はない。その変換係数から DM屯流許容値を決定

し、 DM電流を測定すれば良い。

ただし、目標とする梱洩電磁界強度は、正しい周囲雑音レペ

ルのデータに基づいて、惧重に設定する必要がある。

モデムの不平衡性による CM屯流については、平衡性の麻い

(LCLの大きい）ISNを用いて測定すればよい。

-12-

5. まとめ

我が国の広帯域電力線搬送通信設備の技術基準に定められた

方法では、電力配線の不平衡性によって発生する CM電流を

ISNの LCLで擬似して測定することは出来ないことを明らか

にし、その解決法を示した。
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