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コンセントでLCLを測っても電力線網に分布するモード変換は分らない

コモンモード電流と LCLの伝送線路的取り扱い
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〒560-8531大阪府豊中市待兼山町 1-3

E-mail: tkitagawa@es.osaka-u.ac.jp 

あらまし 広帯域電力線搬送通信 (PLC)では、コンセントから入力された差動モード (DM)信号が電力線網に分布す

る不平衡要素によってコモンモード (CM)電流に変換されたものが漏洩電磁界の主要な原因と考えられる。そのモー

ド変換の指標として、 PLCの場合にはコンセントで測った LCLがよく使われる。ところが、コンセント LCLが24dB

以上でも、 DMのアンテナ利得がOdBiあったり、 LCL=16dBのISNでCM電流を規制しても、漏洩電界強度が目標

・を 20dB以上も上回っており、コンセント LCLの有効性は極めて疑わしい。そこで、コンセント LCLと電力線網

に分布する不平衡要素によって生じる CM電流との関係を理論的に導出し、コンセント LCLがCMの伝搬損失の分

だけ CM電流を過小評価していること、 ISNで測った CM電流で許容値を定めても漏洩電界を抑制しえないことを明

らかにする。

キーワード 電力線搬送通信 (PLC),漏洩電磁界，コモンモード，差動モード，不平衡，モード変換， LCL,ISN 

．
 

Outlet LCL does not tell the mode conversions 

distributed in the power-line network 

Transmission line theory of common-mode current and LCL 

Masahiro KITAGAWA↑ 

t Graduate School of Engineering Science, Osaka University 

1-3 Machikaneyama-cho, Toyonaka, Osaka, 560-8531 Japan 

E-mail: tkitagawa@es.osaka-u.ac.jp 

Abstract The common-mode (CM) current generated at the unbalance elements distributed in the power-line 

network from the differential-mode (DM) signal is the origin of the radiated emission from the power-line communi-

cations (PLC). The LCL measured at the outlet is often used as a measure of the unbalance in power-line network. 

We have analyzed the mode conversion by the unbalance element at a dおtanceof! from the outlet on the power-line 

and derived the LCL and the CM current. We have shown that the LCL measured at the outlet underestimates 

the CM current in the power-line due to the CM propagation loss between the unbalance element and the outlet. 

We have also shown that the ISN connected to the PLC modem cannot emulate the mode conversion at the remote 

unbalance element in the power-line network and does not restrict the field strength of the radiated emission from 

the power-line. The PLC regulation based on the CM current measured using the ISN with the outlet LCL has no 

rational. 

Key words power line communications (PLC), radiated electric field, common mode, differential mode, unbalance, 

mode conversion, LCL, ISN 
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1. はじめに

電力線搬送通信 (powerline communications, PLC)は、商

用電源を通すための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。数年前から PLC

をMbps以上に高速化してインターネットアクセスや家庭内

LANに利用できるように、 2~30MHzの周波数を開放せよと

の強い要望が、産業界から経済団体を通して政府に規制緩和要

求として出され、紆余曲折 (1)-(6]の末に昨年 10月に屋内利用

限定で規制緩和が行われた。 (7]~[9]

そのための技術基準は、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 PLCによる漏洩露界を周囲雑

音と同程度以下にするという前提で定められた。 (1),(2), (10)総

務省情報通信審議会 CISPR委員会は、周囲雑音レベルとして

ITU-Rの勧告 P.372-8よりもかなり大きな、 28dBμv/m(2~ 

15MHz)およぴ 18dBμV/m (15~30MHz)という値を独自に

採用した。 (2],(10) また、漏洩電界の原因が PLCモデムか

らコンセントに流入するコモンモード (CM)電流であるとし

て、それによって発生する漏洩電界が 10m離れた点で、上

記の周囲雑音以下となるように、通過帯域幅 9kHzでの CM

電流を平均値 {RMS)で 20dBμA以下 (2~15MHz)およぴ

IOdBμA以下 (15~30MHz) と定め、 PLCモデムを特定の条

件の ISN(LCL=16dB[11) ~ (14], デイファレンシャルモードイ

ンビーダンス DMZ=100f2,CMインピーダンス CMZ=25f2)

に接続したときにこれを満たすことを技術基準とした。

ところが、この技術基準 (8),(9]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、

コモンモード電流と離隔距離 10mにおける漏洩電界を測定し

た結果、 CM電流が許容値を満たしていても漏洩電界が目標値

を20dB以上上回ることが判明した。 (15]これらの住宅のコン

セントの LCL(13]は全て 16dB以上で技術基準の想定内であ

り、モデムも技術基準を満たしているにもかかわらず、漏洩電

界が想定値を 20dB以上上回ったことは、当初から私達が予見

していたとおり (4],[6)、現行の技術基準に根本的な誤りがある

ことを弛く示唆している。その原因は複数あるが、 (16],(17]本

研究では、コンセントで測った LCLに基づいて ISNのCM電

流で許容値を定めることが2重に間違っており、漏洩紺磁界強

度を何ら規制しないことを理論的に明らかにする。

2. コンセントで測った LCL

2.1 不平衡要素の表現

屋内電力線上の主要な不平衡要素としては、下記のものが考

えられる。

• 不平衡負荷 (18)

• 片切りスイッチを含む分岐（スイッチ分岐） (18) 

• 片側接地の引込線(17]

これらは一般に PLCを接続するコンセントに存在するのでは

なく、電力配線上でコンセントから離れた位置に存在する。従っ

て、コンセントと不平衡要素を電力配線で接続した状態を考え
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なければならない。

ここでは、電力配線上に存在する不平衡要素を、図 1に示す

T型の等価回路で表すことにする。 (20)不平衡性は Z1キZ2で

あること、すなわち、

△ = Z2 -Z1 (1) 

がゼロでないことによる。文字の使い方については、 CISPR22

[19)にも引用されている [20]との比較を容易にするために、で

きる限りそれに合わせている。しかし、電力線上の不平衡要素

は爾力線の差動モード (DM)に対して整合終端とは限らない

ので、

ZvM = Z2 +Z1 (2) 

として、上 (21)と同程度の一般化を行っている。

Z1 

Vi 

V2 

図 1 不平衡負荷

図 1の電圧、霞流の関係は、差動モード (DM)とコモンモー

ド{CM)

{ VoM = Vi -V2 

loM = (/1 -/2)/2 

を導入すると、

, { VcM = (Vi + Vi)/2 (3) 

lcM = 11 + 12 

[~::; l = [ご：~ZL:△ ~~2M/4 l [~:: l (4) I 

と表すことができる。これは、不平衡要素を OMとCMの2端

子対網として見たインピーダンス行列 (Z行列）による表現で

あり、上によって与えられた。 [21]しかし、この Z行列による

表現では、 VoM,VcM,lcM,loMはDMとCMの端子寵圧、

端子俎流であって入射波と反射波に分けられてはいない。

図 2 混合モード・インピーダンス行列



2.2 不平衡要素の混合モード S行列表現

屋内電力線上の不平衡要素は、一般に PLCを接続するコン

セントに存在するのではなく、電力配線上でコンセントから離

れた位置に存在する。従って、コンセントと不平衡要素を電力

配線で接続した状應を考えなければならない。それには、入射

波と反射波を区別して考える必要があり、 Z行列から S行列に

移行する方が便利である。まず、電力線の伝送線路としての特

性インピーダンスを DMについて Z。、 CMについて Zoeとし

て、滉合モードの Z行列を規格化する。 [22]

z'= [ ZoM /Z。 —• /2忽字
―△ /2../ZoZck (ZL + ZoM /4)/Z。Cl 

Za Z1 

ーVT 

ェ=0 :r:=l 

図4 不平衡負荷から離れた点での LCL測定

(5) 

これより混合モードの S行列は、下記のとおり求められ

る。 [22]

．
 

S = (Z'+ 1)―1(Z'-1) 

= [(Z如+z。c)(ZoM-Zo)—ぷ/4 -△忽ヱ

―△ ~(Z加—Z。c)(ZnM+Zo)]
1 

x 、ー・• 一、、一 一、 (6) 

v- r DM• DM .. 
v+ けDルf'DM.. 

z。

図3 混合モード S行列

勺ヽ

...... で、

ZcM = ZL+Z1//Z2=ZL+ZvM/4 —ぷ/4ZvM (7) 

z如=ZL +ZvM/4ーぷ/4(Zv1i1+ Zo) (8) ．亭=ZL +ZvM/4 (9) 

とした。 ZcMは図 1から単純に求められる CMに対する終端

インビーダンスである。

後で LCLを求めるときに必要となる GM屯圧から DM訛

圧への変換係数、およぴ、 CM'i.じ流を求めるときに必要となる

DM露流から CM露流への変換係数は、ともに、

に＝枷=S12喜=~=S21戸
CM Z。C Iふ1 z。C

―△Z。
(ZcM +z。c)(ZoM+ Zo) 

v- r Cル1'CM.. 
v+ 1+ CM• CM 
鴫

z。C

(10) 

で現される。この K は不平衡要素によるモード変換を表す重要

な指標である。

2.3 不平衡要素から離れたところで測定した LCL

不平衡要素が露力配線上でコンセントから距離 lのところに

あるとして、コンセントで測定した LCLを導出する。 LCLの

測定には LCLプロープ[13),[23)を用いるとすると、 LCL測定

時の等価回路は図 4のようになる。ここで、 Z3= Z4 = Z。/2

であり、 CM信号源のインピーダンスは Z3//Z4= Zo/4、開放

電圧は ELである。

CM信号源から伝送線路の CMに送端から注入される進行波

の電圧は、 ELZ。c/(Zo/4+Z。c)である。

CMについての電圧反射係数が、式 (6)より

rc1 = S22 = 
Z匂4-Zoe 

Z如 +Zoe
(11) 

と背けることから、 CMはZcMではなく Z如｛で終端されて

いるように見える。従って、 CMに対する等価回路は図 5のよ

うになる。

Zo/4 

＋ 

尻 Z。c,'Yc=crc+if:Jc~如

ェ=O ェ=l
図5 LCL測定時の CM等価回路

図5の等価回路の送端の CM電圧反射係数を、

res= 
Zo/4-Z。C
Zo/4+ Z。C

CMの伝搬定数を re=<le+ jtえとして、両端での多重反射を

積算すると、送端およぴ受靖での負荷（不平衡要素）方向 (+x

方向）への進行波電圧は、次式で表される。

Vふ(0)= ELZ,。C
(Zo/4 + Z。c}[l-rc,r cl exp(-2,cl}] 

(13} 

Vふ(l)= Yiふ(0)exp(-,cl} (14} 

vん(!)によって不平衡要素で発生する -x方向の DM進行

波の籠圧は、式 (10)より、

V加 (l)=心Vみ(l)= ―△ ZoEL 

(Z如,+z。c)(ZoM+ Zo) 

となる。これがx=Oまで DMの伝搬定数,=o:+姐で伝搬

すると、

VDM(O) = VDM(l)exp(--yl) 

Vr = VnM(O) = V, 加 (0)

従って、コンセント (x= 0)で測った LCLは、

LCL。ut= EL/Vr 
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(12) 

(15) 

(16) 

となる。 LCLプロープは DMについては z。で整合終端され

ていて反射は無いので、これがそのまま端子露圧となる。

(17) 



となる。

= l[(Zo/4+ Z。c)(ZcM+ Z。c)
-(Zo/4-Z。c)(Z如— Z。c)exp(-2叫））

x2exp[(a + ac)l)/△Z。cl (18) 

伝送線路を介さずに不平衡要素のところで直に LCLを測っ

た場合は、 l= 0として、

LCLdir = l(4ZbM + Zo)/△I (19) 

となり、 ZoM= Zoの場合は従来の結果(20]と一致する。

コンセントで測った LCLは、不平衡要素とコンセントでの

多重反射による共振効果によって振動的な周波数依存性を有す

るが、不平衡要素とコンセント間の CMの伝搬損失が大きく

exp(-2叫） ≪1の場合には、多重反射は無視できて、進行波

によってほぽ決まる。

LCL。ut~j2(Zo/4+Z。c)(ZcM+z。c)exp((a+ac)l/△Z。cl

= LCLdir 
(Zo/4+Z。c)(ZcM+Zo/4)

2Z。c(Z如 +Zo/4)
exp((a+ac)l] 

~LCLdirexp((a十ac)l]/2 (20) 

これは、コンセントで測った LCLが、コンセントと不平衡

要素の間の往復（往路 CM、復路 DM)伝搬損失のために、不

平衡要素で直に測った LCLよりも大きく（良く）見える、す

なわち、不平衡要素を過小評価していることを示している。

一方、不平衡要素で直に測った LCLは、実際には測定でき

ない量であり、コンセントから不平衡要素までの DMの伝搬損

失が入っていないので、不平衡要素を過大評価 (LCLとしては

過小評価）することになる。従って、正しい指標は、コンセン

トで測った LCLを不平衡要素とコンセントの間の CM伝搬損

失分だけ小さくした、

LCL• = LCL。utexp(-acl) {21) 

と考えられる。しかし、実際には CM伝搬損失は不明であり、

コンセントでLCLを測っても LCじは分らない。ただし、 CM

伝搬損失は DM伝搬損失より明らかに大きいはずである。

コンセント LCLに基づいて CM電流を評価すると、 CM伝

搬損失の分だけ過小評価となり、実際には、その分だけ大きな

CM電流を許すことになる。そのことは、次の CM電流の導出

でさらに明らかとなる。

3. 不平衡要素で発生するコモンモード電流

コンセントに PLCモデムを接続して DM信号を印加したと

きに、電力線上でコンセントから距離 lだけ離れた位置にある

不平衡要素で発生する CM電流を導出する。

PLCモデムを使用している時の等価回路は図 6のようにな

る。ここで、モデムは完全に平衡で、 Z3= Z• = Zo/2とする。

Zcはモデムの CMインピーダンスである。

送端から電力線に注入される DM進行波電流は、

Iふ1(0)= Es/(Z3 + Z4 + Zo) = Es/2Z。
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Z3 Z1 

Zc Z1、

ェ=0 x=l 

図6PLCモデム使用時の等価回路

であり、距離 lのところにある不平衡要素に入射するのは、

I加(l)= I加(O)exp(-,l) 

である。ここでは、 DMの送端が Z3+ Z4 = Z。で整合終端さ

れているので、不平衡要紫でDMが反射されても、 DMの多重

反射は生じず、不平衡要素に入射する DM電流は変わらない。

不平衡要素で発生する CM電流は、式 (10)より、 （ 

lcM(l) = KlbM(l) = KlbM(O)exp(-1l) (22) 

となる。モデムからコンセントに注入される DM電流と発生す

るCM電流の比は、

尼刷 =IにIexp(-al) = I 嘉こ:~~;c)I (23) 

となる。

Zo/4 Z如

＋ 

Zc Z。C・'Ye=知＋処 Zb、［西(1)

ェ=0 ェ=l
図7 PLCモデム使用時の CM等価回路

CMについては、以後、図 7の等価回路で考えることにす

る。 CMの電圧反射係数は、不平衡要素側は LCL測定時と同O
じrel、PLCモデム側は、

rem= 
Zc +Zo/4-Z。C
Zc +Zo/4+Z。C

である。これらによる多重反射を考えると、エ =lにおける一工

方向の全進行波電流は、

r (l) = I西 (l)
CM,all (24) 

となる。

一方、モデムを接続したコンセントにおける CM電流は、

ーエ， +x方向の全進行波、およびそれらの和である定在波につ

いて、それぞれ、

exp(--ycl) 
leルt,a11(0}= I, ふ,(l). — ー 、 一 ー亀

IさM,a11(0)= -rem/西，alヽ(0)

lcM,a11(0) = (1 -rcm)lcM,oll(O) 

となる。

(25) 

(26) 

(27) 



確認のため、 l= 0として CM電流定在波を計算すると、

lcM,at1(0) = 
—△Iふ、(0)

2(Zc + Zo/4 + Z如）

＝ 
―△Iふ~(O)

2(Zc+ZL)+[Zo + ZoM-i. ゞ /(Zo+ZoM))/4

(28) 

となり、 ZvM= Zoの場合、従来の結果 [20]と一致する。

不平衡要素とコンセントの間の CM伝搬損失が大きく、

exp(-2a:cl)≪1の場合、多重反射は無視できて、不平衡要素

で発生する CM電流の全進行波は、

lcM,all(l)~Jみr(l) (29) 

となる。コンセントでモデムから注入される DM電流との比は、

．
 

喩脅I:::::因exp(-ol)

exp(orcl) 1 
：：：：：＝ 

LCL。u、LCL*

であり、モデム出力の DM露流から電力線上の CM電流への

変換損失を表わす正しい指標は、コンセントで測定した LCL

ではなく、コンセント LCLから不平衡要素とコンセントの間

のCM伝搬損失分を割り引いた LCじであることが分かる。

一方、コンセントでモデムから注入される DM電流と、

コンセントまで伝搬した CM龍流全進行波 lcM,a11(0)= 

IcM,all(l) exp(-,c!)との比は、

(30) 

|応M,au(O)I::::: 1 
I加 (O) LCL。ut

(31) 

であり、こちらはコンセント LCLで表わされる。すなわち、コ

ンセント LCLは電力線上の不平衡要素で発生した CM電流が

コンセントに到達するまでに減衰したものを表わしている。実

際の爾力配線上には、減衰する前の大きな CM電流が発生して

．ヽることに注意する必要がある。

3.1 CMチョークの効果

モデムを接続するコンセントに CMチョークを挿入して、コ

ンセント LCLを良くしても、それはコンセントと不平衡要素

との間の CM伝搬損失が大きくなったことによる効果なので、

LCじは不変であり、不平衡要素で発生する CM電流も不変

で、漏洩電界は低減できない。

3.2 モデムの CMインピーダンスの効果

式(30)から分かるように、電力線上の不平衡要素で発生す

るCM電流 lcM,a11(l)は、不平衡要索の LCL*とモデム出力

のDM電流によって決まり、モデムの CMインビーダンス Zc

には依存しない。従って、モデム側でできることは、既にモデ

ムの平衡性が十分高いとすれば、 DM出力を小さくすることだ

けである。 [18]

一方、モデム出力において通常の CM電流プロープで測定

されるのは定在波電流 lcM,au(O)= (1 -rcm)J: ふM,au(O)であ

り、これはモデムの CMインビーダンス Zcを大きくすること

によって、電流反射係数—rem をー1 に近づければ、原理的に

はいくらでも小さくすることができる。その場合でも、電力線

上で発生する CM電流 IcM,all(l)が小さくなるわけではないこ

とに注意する必要がある。したがって、モデムの CMインビー

ダンスを大きくして、モデム出力での CM電流を低減しても、

漏洩電界は低減できない。

3.3 ISNの有効性

コンセント LCLは実際の CM電流を過小評価しており、真

の CM 電流は LCL• で表わされることを述べた。それでは、

ISNのLCLをコンセント LCLでなく LCじに一致させれば、

電力線上の不平衡要素で発生する CM電流を再現できるであろ

うか？

残念ながら、これは PLCモデムと ISNを直結する限り不可

能である。これらを直結してその接続点における CM電流を測

定すると、式 (28)の値が測定されるが、これはモデムの CM

インピーダンス Zcを大きくすれば、いくらでも小さくするこ

とができる。一方、電力線上の不平衡要素で発生する CM電流

は、 Zcを大きくしても変わらない。従って、前者に対して許

容値 lcM,regを定めたとしても、 Zcを大きくすれば［ふ,1(0)

を小さくせずに満たすことが可能であり、後者の CM電流には

上限は課されない。

ISNを実際の電力線上の不平衡要素と同じように、 PLC

モデムと長さ lの電力線で接続し、 PLCモデム側でなく、

ISN側で CM電流を測定した場合は、どうであろうか？電

力線に CMチョークを挿入して CMの伝搬損失が十分大き

くなるようにしておけば、両端での多重反射は無視できて、

モデムの CMインピーダンス Zcは寄与せず、式 (29)より

IみM,1111(l)::::,: J西 (l):::::: I加 (0)/LCじが測定される。これ

は電力線上で実際に発生する CM電流を再現している。し

かし、この ISNで澗定した CM電流で許容値 lcM,regを定

めることは、モデムの DM出力電流 II,が0)に対して許容値

loM,reg = lcM,re9LCL*を定めることと等価である。それな

らば、 ISNを使わなくても簡単に測定できる DM出力電流を

直接規制する方が遥かに合理的である。

4. ま と め

電力配線上でコンセントから距離 lだけ離れたところにある

不平衡要素による LCLとCM電流を導出した。電力配線上に

存在する不平衡要素を T型の等価回路で表し、その混合モード

(DMとCM)のS行列を求めて、進行波に対するモード変換

係数を導出した。 CMに対する等価回路によってコンセントお

よび不平衡要素での CMの多重反射と伝搬損失を正しく反映し

た形で、 LCLおよぴCM電流を導出した。この結果は、 l=O

の場合について、従来の結果(20)と一致しており、それを一般

に距離 lに拡張したものになっている。

コンセントと不平衡要素との間の CM伝搬損失が大きい場合

について、コンセントで測定した LCLと不乎衡要素で発生す

るCM電流の関係を明らかにした。コンセント LCLは、電力

配線上の不平衡要素で発生した CM電流が減衰してコンセント

まで伝搬したものしか表しておらず、電力配線上には減衰する

前の大きな CM電流が存在することを明らかにした。コンセン
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の分だけ、 CM電流を過小評価しており、漏洩筵界の指標には

ならない。一般に CM伝搬損失は不明であるから、コンセント

で LCLを測っても、電力配線上に分布する不平衡要素によっ

て発生する CM電流は分らない。

何らかの方法で CM伝搬損失を補正した真の LCLを推定で

きたとしても、その LCLを持つ ISNをPLCモデムと直結し

た場合、電力配線上の離れたところで起こっているモード変換

を模倣し得ないことを明らかにした。この場合、モデムの CM

インピーダンスを高くすることによって、モデム端で測定した

CM霜流は任意に小さくすることができるのに対して、実際の

砥力配線上ではモデムの DM出力を小さくする以外に、 CM堀

流を減らすことはできない。 PLCモデムと !SNの間の配線長

を長くし、さらに CMチョークを挿入すれば、磁力配線上の

モード変換を模倣できるが、その場合、モデム出力の DM露流

を規制するのと等価であることを示した。

我が国の現行の広帯域露力線搬送通信の技術基準 (7)-(9)や、

現在 CISPRで議論されている PLCの許容値案[24)は、いず

れもコンセントで測定した LCLに基づいて、それと同じ値の

LCLを持つ ISNとPLCモデムを接続して測定した CM電流

に対して許容値を定めている。しかし、この方法は、コンセン

トLCLが CM電流を過小評価することと、 !SNによる規制が

実際には差動出力や漏洩電界弛度に対して何の規制にもならな

いという 2重の意味で、原理的に間迫っており、直ちに見直す

必要がある。
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