
1

電力システム解析論

第10回

クラーク座標法
系統計算

平成20年12月12日

2008/12/05 電力システム解析論 2

クラーク座標法
α-β-0変換

• 対称座標法
– 零，正，逆相
– 変換に複素ベクトルを用いる

• 交流回路（単一周波数）解析に適している
• 実波形への適用が煩雑

– 実波形を複素回転ベクトルに変換する必要あり

• クラーク座標法
– α，β，０成分
– 変換は実数で行なう

• 状態変数（電圧・電流等）は実数でも複素数でも可
– 実波形の変換が簡単

• 過渡解析への適用が容易
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クラーク座標法によるα-β-0変換
• 変換式

– 順変換

– 逆変換

– 変換行列は実数行列
• Va,Vb,Vcが実数ならVα,Vβ,V0も実数

• Va,Vb,Vcが複素数ならVα,Vβ,V0も複素数
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状態変数が実数・複素ベクトルどちらにも対応可能
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クラーク座標法によるα-β-0変換

• 変換式の確認

– 順変換式と逆変換式の積

– ちゃんと単位行列になっている
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クラーク座標法によるα-β-0変換

• 変換式の意味

– 各成分

• α相成分
– A相に含まれる成分の-1/2がB,C相に分配される

» A相にα成分が注入され，B,C相から半分ずつ帰っ

て来る

• β相成分
– B相に√3/2倍が注入され， C相から帰ってくる

• 0相成分
– A, B, C相各相に均等に流れる，大地から帰ってくる

– 対称座標法の零相と同じ定義
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クラーク座標法によるα-β-0変換
• 三相平衡な電圧（実値）を変換してみる
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クラーク座標変換（α β変換）

三相平衡
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クラーク座標変換（α β変換）

力率1三相不平衡
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クラーク座標法によるα-β-0変換
• 三相平衡な電圧（複素ベクトル）を変換してみる
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対称座標法とクラーク座標法の比較

• 対称座標⇔クラーク座標変換
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系統計算

• 系統の計算=回路計算
– 起電力Eg,内部抵抗Zg，負荷電流IL,

負荷電圧VL

– 電源の電圧源⇔電流源変換
• 内部抵抗Zp，電流源Ig，

– 負荷電圧が等しければ電源及びイン
ピーダンスは等価に表される
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系統の節点方程式
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電力系統の単線結線図 電力系統のリアクタンス表現の結線図
(pu表示)
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系統の節点方程式

電力系統のアドミタンス表現の結線図
(pu表示)
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系統の節点方程式
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行列の分割
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行列の分割
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系統の縮約
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母線のインピーダンス行列と
アドミタンス行列

• アドミタンス行列Ybusとインピーダンス行列
Zbusの関係

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

333231

232221

131211

ZZZ
ZZZ
ZZZ

Z

1−= busbus YZ

iiZ

ijZ

駆動点インピーダンス

伝達インピーダンス(i≠j)

アドミタンス行列Ybusが対称なので

インピーダンス行列も対称
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アドミタンス行列の作り方

↑

① ②

③

I1 I3
V2

VYI bus=
ノード②

3232221212 VYVYVYI ++=
自己アドミタンスY22は，

節点①，③を接地して求める

02

2
22

31 ==

=
VVV

IY

ノード①

3132121111 VYVYVYI ++=

02

1
12

31 ==

=
VVV

IY

相互アドミタンスY12は，

節点①，③を接地して求める

アドミタンスY22，Y12， Y32決定用回路

2008/12/05 電力システム解析論 20

インピーダンス行列の作り方

↑

① ②

③

V1 V3

V2

IZV bus=
ノード②

3232221212 IZIZIZV ++=
駆動点インピーダンスZ22は，節点

①，③の電流源を開放して求める

02

2
22

31 ==

=
III

VZ

ノード①

3132121111 IZIZIZV ++=

02

1
12

31 ==

=
III

VZ

伝達インピーダンスZ12は，節点

①，③の電流源を開放して求める

アドミタンスZ22，Z12は，Z32決定用回路

↑

↑

I2
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インピーダンス行列のいじり方

• 母線数の増やし方

– 他の母線に繋がっていない母線の増やし方

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎢

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎢

⎡

p

n

n

bus

p

n

I
I

I
I

Z

Z

V
V

V
V

M

L

MM
2

1

2

1

000
0

0
0

新しい母線pができても

他は変わらない
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インピーダンス行列のいじり方

• 母線数の増やし方

– 既存の母線に繋がった母線の増やし方
• 母線pを増設

• 母線pは母線kに繋がる

( ) ( ) ( ) kknewkorigknewk ZVVV +=

( ) bpkkporigkp ZIZIVV ++=

( )bkkpknnkkp ZZIZIZIZIV +++= L2211

( )origkV
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インピーダンス行列のいじり方

• 母線数の増やし方

– 既存の母線に繋がった母線の増やし方

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎢

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎢

⎡

p

n

bkkknkk

nk

korig

k

p

n

I
I

I
I

ZZZZZ
Z

ZZ
Z

V
V

V
V

M

L

MM
2

1

21

2

1

2

1

最後の行・列が変わる

もとの
システム

Zb

k Ik

p Ip

Ik+Ip

2008/12/05 電力システム解析論 24

インピーダンス行列のいじり方

• 母線数の増やし方
– 既存の母線(j-k)間にインピーダンスZbを付加

( ) ( )
( )kjbkkjj

bkkbjj

ZZIIZIZIZ

IIZIIZIZV

1111111

111111

−+++++=

+−++++=

LL

LL

もとの
システム

Zb

j Ij

k Ib

Ij+Ib

Ij Ij-Ib

同様に

( )
( )kkkjbkkkjkjkk

jkjjbkjkjjjjj

ZZIIZIZIZV

ZZIIZIZIZV

−+++++=

−+++++=

LL

LL

11

11

bbjk ZIVV =−
インピーダンスに流れる電流と電位差の関係
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インピーダンス行列のいじり方

• 母線数の増やし方
– 既存の母線(j-k)間にインピーダンスZbを付加

( )[ ]
( )[ ]jkjjbkjkjjjj

kkkjbkkkjkjkbb

jkbb

ZZIIZIZIZ

ZZIIZIZIZZI

VVZI

−++++++

−+++++−=

+−=

LL

LL

11

11

0

( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )
( ) bbjkkkjj

kkkjkjkjjjkj

bbkkkjjkjj

kkkjkjkjjjkj

IZZZZ

IZZIZZIZZ
IZZZZZ

IZZIZZIZZ

+−++

−+−++−=

+−−−+

−+−++−=

2

0

111

111

L

L
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎢

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−

−
−

−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎢

⎡

b

n

k

j

bbkkjkkj

nknj

kkkj

jkjj

orig

kj

n

k

j

I
I

I
I

I

ZZZZZ
ZZ

ZZ
ZZ

Z
ZZ

V

V
V

V

M

M

M

M

M

M
1

11

111

0

インピーダンス行列のいじり方

• 母線数の増やし方
– 既存の母線(j-k)間にインピーダンスZbを付加

bjkkkjjbb ZZZZZ +−+= 2


