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4ポー ト回路網を用いた屋内配電線から放射される磁界強度解析法
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あらまし 近年,ホームネットワークの需要が高まり,新たに伝送路を敷設する必要がない有線通信として電

力線通信が注目されている.しかし,配電線からの放射電磁界が他の通信に影響を与える可能性が懸念されてお

り,放射電磁界強度を評価する必要がある.しかし,大地面を含む信号伝搬特性の精密な解析方法や分岐を含む

配電系から放射される電磁界解析方法が明らかになっていない.本論文では,屋内配電線を2導体と大地からな

る4ポート回路網の縦続接続で表してコモンモード電流を求め,この値を用いて放射磁界強度を求める方法につ

いて検討している.解析にあたっては,有限要素法と測定値を用いて導体聞及び導体とグラウンド間のアドミタ

ンスを求めることにより,コモンモード電流解析精度の改善が可能であることを示した.また,解析モデルの妥

当性を評価するため,電波暗室内で長さ4m のケーブルを用いて評価を行った結果,解析値と測定値の差は4dB

以内となり,この解析モデルにより分岐のない 1本のケーブルからの放射磁界強度を解析できることが分かった.

次に,分岐を有する簡易配電線モデルに対して本解析手法を適用した結果,放射磁界強度の解析結果と測定結果

はほほ一致し,本解析手法が,電子機器が接続されかつ分岐を有する配電線からの放射磁界強度の解析に有効で

あることが分かった.
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1. ま え が き

近年,ADSLや FTTHなどに代表 される高速アク

セスネットワークが整備 され,今後は,家庭内のあら

ゆる家電機器等がインターネットに接続 されるホーム

ネットワークの発展が予想 される.ホームネットワー

クを実現するための信号伝送媒体 として,無線,UTP

ケーブルなどが考えられるが,最近,屋内配電線を利用

する電力線通信 (PLC:PowerLineCommunication)

が注目されている川.

PLCには,既設の屋内配電線 を伝送路 として使用

で きるためインフラ整備に必要な初期コス トが不要で,
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家庭の どこからで もネットワークに接続可能である等

の利点があるが,屋内配電線は本来高周波信号の伝送

を目的 として設計 されていないため,配電線からの放

射電磁界が無線通信や有線通信に影響を与えることが

懸念されている[2日3ト
こうした背景か ら,配電線か らの放射電磁界の検

討 [2ト【4],配電線の平衡度の検討 【5],[61,通信信号の

漏 えい低減法の検討 [7],誘導結合や伝導結合により

UTPケーブルを使用する有線通信 に与える影響の検

討 囲,[9]等が行われている･

放射電磁界に関 しては既にモーメント法 を用いた解

析が行われているが 【4】,配電線に使用されている絶縁

体の影響や,端末に接続 されている電子機器の取 り扱

いが困難であるという問題点がある.そこで,伝送損

の小 さい UTPケーブルについては,ワイヤグリッド

にコンデンサ等 を挿入することにより模擬する方法が

提案 されているが 【101,伝送損の大 きい配電用ケーブ

ルについては伝送損 も考慮する必要があ り,解析法は

明らかになっていない.
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図 7 コモンモー ド入力インピーダンスの測定系

Fig7 Experlmentalsetupformeasuringcommon-
modeinputimpedance.
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図 8 コモンモー ド入力インピーダンスの測定値と解析催

Fig.8 Measuredandcalculatedvaluesofthe
common-modeinputlmpedance.

示す.測定は長さ7m,幅 6,2m の金属グラウンド面

上に,長さ4m のW Fケーブルを高さ5cm に配置

して行った.ケーブル片端の導体聞及び1導体とグラ

ウンド間に抵抗を接続 し,他方のケーブル端よりみた

導体聞及び各導体とグラウンド間の入力インピーダン

スから7T型等価回路を求め,文献【5】に記載された方

法によりコモンモー ド入力インピーダンスを求めた.

このとき,インピーダンスの測定にはインピーダンス

アナライザ及びインピーダンスプローブ (HP41941B)

を用い,プローブをケーブルに接続するためにバラン

を使用した.バランの影響に関しては,インピーダン

スアナライザの校正機能を使用して,バラン平衡端子

側でオープン及びショー トの校正を行うことにより補

正を行った.解析では図 1のモデルを用い,ケーブル

部分については前章で決定した解析モデルを,受信端

については文献【5]の方法により求めた2ポー ト回路

網を適用した.

コモンモー ド入力インピーダンスの測定結果を図 8

に示す.縦軸はコモンモー ド入力インピーダンスの絶

対催で,○は測定値,実線は絶縁体の影響を考慮 して

数値解析により求めた静電容量を用いたときの解析
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図 9 放射磁界強度の測定系

Fig.9 Experimentalsetupformeasuringradia.ted
magneticfield.

値,破線は絶縁体の影響を考慮せず空間全体を等価的

な誘電体に置き換えて理論式により求めた静電容量を

用いたときの解析値 【5】である･図から分かるように,

数値解析により求めた静電容量を用いた場合,0.3-

30MHzの範囲で測定値とよく一致 しているが,理論

式により求めた静電容量を用いた場合は誤差が大きい.

したがって導体とグラウンド間の静電容量を数値解析

で求めることにより,コモンモー ド電流の解析精度が

大きく改善されることが分かる.なお,Egl8において

10MHz付近及び 18MHz付近でコモンモー ド入力イ

ンピーダンスの値が極小値を示しているのは,ケーブ

ル導体と大地で構成される伝送路の共振に起因するも

のと考えられる.

有限要素法は誘電体を含む静電容量やコンダクタン

スの解析に有効であることは広 く知られている.しか

し,解析を行うためには材料の情報が必要である.ま

た,これまでの計算精度劣化の原因がこれらの解析精

度不足によるものであることは確認されていなかった.

2.及び本節で示された結果は,(1)線間ア ドミタンス

の測定結果と有限要素法解析結果を比較 しこれらがよ

く一致する材料定数を選ぶことにより導体と大地間の

アドミタンスも高い精度で解析可能となること.(2)解

析精度の劣化原因は導体と大地間のアドミタンスの解

析精度不足が明らかになったことを示している.

3.2 放射磁界強度

放射磁界強度の測定系を図9に示す.実験では,長さ

7m,幅 6.2m,高さ5.9m で周波数帯域が 30MHz-

10GHzの電波半無響室を使用 し,長さ4m の VVF

ケーブルを高さ5cm に配置し,送信端末の代わりに
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平衡端子側のインピーダンスが100rZのバランを接続

し,受信端は図 9と同様に抵抗で終端 している.配

電系の平衡度が放射電磁界に影響することが報告さ

れているので[2日4],ここでは,片方の導体とグラウ

ンド間の抵抗を 1500,1kr2,3krZと変化させてい

る.このとき,平衡度を表す指標の一つであるLCL

(LongitudinalConversionLoss)[5】は周波数特性を

有するが,低い周波数でのおよその債は,1500の場

合で LCL-20dB,1krZの場合で LCL-30dB,

3krZの場合で LCL= 40dBである.解析ではバラ

ンの2ポー ト回路網のパラメータと信号源の値は,文

献【121に従い3ポー トの Sパラメータ測定値より決

定した.これにより,バランの不平衡端子 (一次)側

に,あるレベルの信号が印加されたときの磁界強度を

求めた.

磁界強度はループアンテナ (ローデシュワルツ

EFH-Z2)を用いて,アンテナ中心 とケーブル間の

水平距離 1m,床面からアンテナの中心までの高さ

0.6mの位置で測定 した.ネットワークアナライザ

(HP8753D)の出力ポー トをバランの不平衡端子に接

続し,入力ポートをループアンテナの出力端子に接続

して S21を測定している.測定周波数は0.3-30MHz

である.測定ではこの S21【dB]より,同軸ケーブルの

損失 (LcableldB]),アンテナファクタ(AFldB])を用

いて,式 (5)より磁界強度 (HldBFLA/m])を求めた.

H -ILL+S21+LcabLe+107+AF (5)

ここで,107[dB]は,500系における電力 【dBm]と

電圧 【dBFLV]の変換係数,PlnldBm]はネットワーク

アナライザの出力である.

なお,同軸ケーブルの損失は測定値を,ループアン

テナのアンテナファクタはカタログに掲載されている

電界強度のアンテナファクタを自由空間のインピーダ

ンスで割った値を適用した.

ケーブル近傍では磁界分布は複雑に変化するのでT,

y,Zの各成分を測定する必要がある.しかし,図 9に

示したようにケーブルに対して左右対称の位置にアン

テナが設置されているので,ケーブル方向の磁界は理

論上非常に小さくなる.そこで,アンテナのループ面

がケーブルに対 して平行となる場合と,ループ面がグ

ラウンドに対 して平行になる場合について磁界強度を

測定し,その合成磁界強度を求めて評価を行った.

放射磁界強度の測定値及び解析値の比較を図 10に

示す.この図で,測定値はネットワークアナライザの
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図 10 放射磁 界強度の測定値と解析値の比較

Fig.10 Comparisonofmeasuredandcalculated

valueofradiatedmagneticGeld.

出力が OdBmのとき,解析値はバランの不平衡端子

の入力レベルがOdBmのときの放射磁界強度を示 し

ている.ネットワークアナライザとバランを接続する

ケーブルの損失は0.5dB以下のため両者に大きな違い

はないので補正は行っていない.なお,出力レベルは

スペクトルアナライザ (AdvantestR3172)を用いて

確認した値である.0は導体とグラウンド間の終端イ

ンピーダンスが 1500の場合,△は1kOの場合,口

は3kmの場合の測定結果,実線,破線はそれぞれに

対応する解析結果である.図から分かるように,LCL

の値にかかわらず測定値と解析値はよく一致しており,

偏差は最大 4dBである.

このことは,2.に示 した解析モデルを用いて,放射

磁界強度の計算が可能であることを示している.また,

1MHz付近では,放射磁界強度はLCLによってほと

んど変化 しないことが分かる.これは周波数 1MHz

以下の入力インピーダンスが高くコモンモード電流値

が小さいため,LCLの変化に伴うコモンモード電流

の変化が現れにくいことが原因であると考えられる.

4.複数の分岐をもつ配電線からの放射磁

界強度

前章において本論文の解析手法が単純なモデルに対

して適用可能であることを示 した.しかし,実際の屋

内配電系には多数の分岐や折れ曲がりが存在する.こ

こでは図 1の回路モデルを用いて,四つの分岐をもつ

配電線からの放射磁界の解析を行った.

4.1 分岐のある配電系モデルの解析法

本論文で検討 した屋内配電系モデルを図 11に示す.

これは床面積 40m2程度の集合住宅における屋内配電

線の 1分岐を模擬 しており,本線から四つのコンセン

597



電子情報通信学会論文誌 2007/6Vol.J90-BNo.6

図 11 四つの分岐をもつ屋内配電系モデル

Fig.ll IndoorACmainslinemodelwithfour
branches.

トが分岐し,それらに合計 5台の電子機器 (CDプレ

イヤー,炊飯器,電子レンジ,冷蔵庫及び扇風機)が

接続されている【5]･各電子機器は,停止状態での入力

インピーダンス測定値より求めたL,C,Rで構成さ

れる回路【5]で模擬し,公衆配電網は擬似電源回路網

(AMN)【16]で模擬した.また,各電子機器とAMN

間は地上高 0,05m に配置したW Fケーブルにより

相互に接続されている.

測定では図 11に示すモデルを長さ29m,幅 15m,

高さ9m の電波半無響室内の金属グラウンド面上に配

置し,AMN をバランで置き換え,ネットワークアナラ

イザの出力ポートをバランの不平衡端子に,入力ポー

トをループアンテナの出力端子に接続して,x,y,Z成

分を測定しその合成磁界強度を求めた.ループアンテ

ナ中心のグラウンド面からの高さは0.6m とし,図 11

に示すように1m おきにアンテナを移動させて測定を

行い,測定点間を補間して磁界強度分布を求めた.

解析は図 11のモデルについて,配電線の4ポート

回路網を2.に示す方法で求め,電子機器や AMN は

文献【5】の方法により求めた･コモンモー ド電流分布

の解析方法を図 12に示す.コモンモー ド電流分布は

文献【5】に示す方法により,分岐のない線路に変換す

ることで求められる.しかし,この方法では1本の分

岐の電流しか求めることができない.そこで,図 12

に示すように,図 11のモデルを五つのルートに分け

てコモンモード電流を求めた.この場合,例えばルー

ト1について見ると,本線の負荷側及びその他の分岐

は,ルート1に接続された負荷インピーダンスとして

取 り扱う.各ルー トで重複 している部分については,

どのルートを選んでも原理的には同じコモンモード電
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図 12 分岐のある配電線のコモンモー ド電流計算方法

Fig･12 MethodofcalculatingCOmmOn一mOdecur-
rentonindoorAC mainsllnemodelwlth
branches.
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図 13 10MH21における放射磁界強度分布

Fig.13 RadiaLtedMlReldstrengthdistributionat
lOMH2;.

流が得られるので,いずれかの値を使用できる.こう

して得られたコモンモード電流分布より,図 12の各

観測点における磁界強度のx,y,Z成分を求め,それ

らを用いて合成磁界強度を求めた.

4.2 磁界強度分布の解析結果

磁界強度分布の測定結果を図 13(a)に,解析結果を

図 13(b)に示す･多くの周波数において検討を行った

が,ここでは検討例として 10MHzの場合を示してい
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る.国中で黒い太線はケーブルの位置を示 している.

図に示したように,一番下の分岐付近を除いては,刺

定値と解析値はほほ一致 しており,4ポー ト回路網を

用いた解析方法により,分岐のある配電系からの放射

磁界強度が解析可能であることが分かる.

分岐を有する線路の解析方法を明らかにすることは,

一般的な配電網から放射される電磁界の解析に必要で

あるが,これまで,4ポー ト回路網を用いた解析法に

ついては,(1)コモンモー ド電流を高い精度で解析で

きなかった,(2)分岐を有する回路網のコモンモー ド

電流解析方法が明らかになっていなかった等の問題点

があり,精度の高い放射磁界強度の解析ができなかっ

た.検討の結果,コモンモー ド電流の解析精度劣化原

因は導体聞及び各導体と大地間のア ドミタンス値の精

度不足によるものであり,この修正を行えば,直線の

線路では放射磁界強度の測定値と解析値の偏差が4dB

以内で得られることが分かった.また,分岐ごとに4

ポー ト回路網を組み直してコモンモー ド電流を解析す

ることにより,網全体のコモンモー ド電流が解析可能

であり,これより全体の磁界分布を求めることが可能

であることが分かった.

なお,一番下の分岐付近における測定値と解析値の

不一致については,給電点に近いことによる影響が考

えられるが,原因の究明は今後の課題である.

5. む す び

屋内配電線から放射される砲界強度を4ポー ト回路

網により解析する方法について検討を行った.まず,

単位長当りのア ドミタンス解析に有限要素法を用い,

解析に必要な比誘電率と誘電正接については線間アド

ミタンスの解析結果と測定結果を比較することにより

求めた.この値を用いて各導体とグラウンド間の単位

長当りの静電容量とコンダクタンスを求め測定値と比

較した結果,両者はよく一致し,従来用いられていた

等価誘電率を用いる方法よりも高い精度で解析可能で

あることが分かった.

次に,長さ4mのケーブルで構成される単純モデ

)i,について,コモンモー ド入力インピーダンスと放射

磁界強度の解析値と測定値を比較した.コモンモー ド

入力インピーダンスについては,単位長当りのア ドミ

タンスを数値解析により求めた場合,等価誘電率を用

いる方法よりも測定値と解析値の誤差は非常に小さく

なり,高い精度でコモンモー ド電流を求められること

が分かった.また,磁界強度の測定値と解析値の差は

4dB以内であり,図 9に示した1本のケーブルからの

磁界強度についても解析が可能であることが分かった.

最後に,実際の配電系-の通用を想定して四つの分

岐をもつ配電系モデルに本解析手法を通用 した.配電

系に接続される公衆配電網や電子機器は測定結果に基

づいて回路網モデルを作成して解析を行った.その結

果,解析値はほほ測定値と一致し,図 11に示した四

つの分岐を有Lかつ電子機器が接続された配電系モデ

ルの場合も,本論文で提案している解析手法が有効で

あることが分かった.

これらの検討により,従来明らかになっていなかっ

た,コモンモー ド電流の解析値と測定値の偏差の原因

は導体聞及び各導体とグラウンド間のアドミタンスの

解析精度によるものであり,他には大きな要因はない

ことが分かった.また,分岐ごとにコモンモード電流

を求めることにより,分岐のある配電線から放射され

る磁界強度の解析が可能となった.これらの結果は実

際の配電系から放射される磁界強度の解析-の応用が

期待される.

今後の課題として,解析精度の改善と更に複雑な実

際の配電系への適用性検討が考えられる.
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