
- 1 - 

 

平成 28 年度第一種電気主任技術者二次試験 標準解答 

 

  配点：一題当たり 30 点 

    電力・管理科目 4 題×30 点＝120 点 

    機械・制御科目 2 題×30 点＝ 60 点 

     

 ＜電力・管理科目＞ 

〔問１の標準解答〕 

(1) 

 図 1 排熱回収方式  

 図 2 排気再燃方式 

 

(2) 

・発電機を回す動力源として，蒸気タービンのみを利用する既設のコンベンショ

ナル(従来型)火力のリパワリング(出力増強と熱効率改善)に適用できる。 

・プラント出力に対する蒸気タービンの出力の割合が大きい，又はボイラの蒸気

発生量が多い。 

・蒸気タービンの単独運転が可能である(100％容量の押込通風機を設置した場

合)。 

・運転制御系が複雑となる。 

・起動から定格負荷までの時間並びに定格負荷から停止までの時間が長い。 

・ボイラに使用する燃料はガスタービンと無関係に選択できる。 

などより四つを記載する。 
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〔問２の標準解答〕 

単位長インピーダンス 

km/65502.0j106.1502jj
3   ≒Lz   

単位長アドミタンス 

km/S106141.3j1001.0502jj
66   ≒Cy   

こう長 d=100 km の 2 回線送電線のインピーダンス及びアドミタンスは以下の

とおりとなる。 

インピーダンス 

 133.25j

2

≒
dz

Z

  

アドミタンス 

S102283.6j2
4 ≒dyY   

(1) T 形等価回路を図のように表すと，四端子定数 DCBA
 ，，， は，以下のとお

りとなる。 
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
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
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CBA
ZZZ
 ，， から，四端子定数 DCBA

 ，，， を求めると， 

4-C

BA

1026.283j

11

2

25.133j

2






≒

≒

Y

Z

Z
ZZ







 

（答）･･･

≒

≒

≒









































S106.28j1026.283j

25.0j034.25j

4

102j6.28325.133j25.133j
25.133j

992.01992.0

2

1026.283j25.133j
1

44

4

C

BA

BA

4

YC

Z

ZZ
ZZB

DA










 

(2) 受電端の相電圧を基準ベクトルとする。
rr

EE   

受電端開放なので， 0
r
I

 として， 

rs
EAE

      

両辺を 3 倍して絶対値をとると， 

･･･（答）≒ kV27383.2722751992.0
rs

 VAV
  

(3) 受電端開放なので， 0
r
I

 として， 

rs
ECI
   

抵抗及び漏れコンダクタンスを無視しているため，無効電力のみの供給となり， 

･･･（答）≒ Mvar1.47141.47

3

275
)102.2836(1992.03

Im3

Im3

2

4-

2

r

sss



























ECA

IEQ




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〔問３の標準解答〕 

(1) 

IVQP


ggg
j   ･････････････････････････････････････････････････ ① 

IxVV


Lig
j  ･････････････････････････････････････････････････ ② 

①式及び②式より，
i
V
 を基準とした

g
V
 の相差角をとして， 

   sinjcos
j

j

j
ig

2

g

LL

ig

ggg





 VVV

xx

VV

VQP


  

よって， 

 



cos

sin

ig

L

g

g

L

ig

g

VV

x

V

Q

x

VV

P





 

ただし， 

2

ig

Lg

1cos















VV

xP

  

よって， 

Lgig
,, xPCVBVA   ･･･(答) 

①式及び＜試験問題①式＞より， 

g

gg

ggf

j

j

V

QP

xVE


 
  

これより，  

2

g

g

g

2

g

g

ggf 





























V

P

x

V

Q

xVE  

よって， 

g

g

g

g

g

g
,

V

P

xF

V

Q

xD   ･･･(答) 

(2) 77.26767.2,714.07713.0
fg

 ≒≒ EQ  ･･･(答) 
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(3) 
i
V
 を基準とし，

f
E
 との相差角を

f
 とする。 

が求まる。より
ff

Lg

if

g
sinsin 

xx

VE
P




 

発電機の内部の電流と流出する電流が同じなので， 

IxxVE


)(j
Lgif

  

これより電流を下式に代入して， 

f

Lg

L

i

Lg

g

Lg

if

LiLig

)(j

jj

E

xx

x
V

xx

x

xx

VE
xVIxVV

















 

なので，
fffff

sinjcos  EEE   

    

 2

f

2

LffiLg

2

i

2

g2

Lg

2

ffL

2

ffLig2

Lg

2

g

cos2

)(

1

sincos

)(

1

ExEVxxVx

xx

ExExVx

xx

V















 

よって， 

2

f

2

LffiLg

2

i

2

g

Lg

g
cos2

1
ExEVxxVx

xx

V 


 　  

ただし， 

2

if

Lgg

f

)(

1cos 






 


VE

xxP

  

よって， 

if

Lgg

fiLg

2

f

2

L

2

i

2

g

)(

,2,

VE

xxP

JEVxxHExVxG


  ･･･(答) 

(4) まず，＜試験問題⑤，⑥式＞の解答から
g
V を求め，この

g
V を用いて， 

＜試験問題②，③式＞の解答から
g

Q を求める。 

893.00893.0,374.09373.0
gg

 ≒≒ VQ  ･･･(答) 
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〔問４の標準解答〕 

(1) 内部異常電圧とは，外部より侵入する雷電圧(外雷又は外部異常電圧と呼

ぶ。)と区別して，電力系統の内部的原因によって生じる異常電圧のことを意味

し，開閉サージ，1 線地絡時の健全相電圧上昇や負荷遮断時の異常電圧などが

ある。 

開閉サージは，遮断器の開閉操作によって生じ，最大数ミリ秒程度継続する

過渡的異常電圧である。開閉サージの大きさは，送電線のこう長や高さなど送

電線路の静電容量の大きさ，再閉路時の残留電圧の有無などにより左右される。 

1 線地絡時の健全相電圧上昇は，1 線地絡故障時に健全相に発生する商用周

波数の過電圧である。電圧の大きさは，中性点接地方式などによって左右され

る。 

負荷遮断時の電圧上昇は，遮断器などで負荷遮断時に発生する商用周波数の

過電圧である。電圧の大きさは，負荷遮断前の潮流，発電機の定数，送電線の

静電容量などによって左右される。 

 

 (2) がいし一連個数を決定する場合にも，内部異常電圧によってフラッシオー

バが発生しないようにするという原則が有効である。154 kV 以下の電圧階級で

は，開閉サージ電圧波高値とがいし連の注水時の開閉サージ耐電圧特性及び持

続性異常電圧実効値とがいし連の注水時の商用周波数耐電圧特性の二つから

所要連結個数を計算する。両者の計算結果を比較すると後者の絶縁裕度の方が

大きく，がいし個数は通常全て開閉サージによって決まる。 

実際には，保守用にがいしを通常 1 個多く設けることとして最終的な一連個

数が決定される。また，臨海部などで塩害が甚だしい場合など，汚損条件下で

は耐圧特性が低下するので考慮が必要である。 
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〔問５の標準解答〕 

(1) 低圧電線路の絶縁性能は絶縁抵抗の値で規定され，絶縁抵抗測定により確認

する。これに対し，高圧以上の電線路の絶縁性能は，試験電圧と試験時間とに

よって定められている絶縁耐力試験により確認する。 

絶縁抵抗測定は，試験しようとする電線路の電線相互間及び電路と大地との

絶縁抵抗が，規定値以上であることを確認する。絶縁抵抗測定が困難な場合に

おいては，当該電線路の使用電圧が加わった状態における漏えい電流が，規定

値以下であることを確認する。 

絶縁耐力試験は，試験しようとする電線路の最大使用電圧を基準として，定め

られている試験電圧を電線路と大地との間に連続して一定時間加え，異常が生

じないかを確認する方法である。 

(2) 長距離の電力ケーブルは対地静電容量が大きく，交流試験では所用電源容量，

試験設備が大きくなり，その実施が困難である場合が多いため，比較的簡単に

実施できる直流での耐圧試験を行うことが認められている。 

交流試験の試験電圧の 2 倍の直流電圧を，電路と大地との間(多心ケーブル

にあっては，心線相互間及び心線と大地との間)に連続して 10 分間加えたとき，

これに耐えられることを確認する方法である。 
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〔問６の標準解答〕 

各電力系統の系統定数は， 

400000508.0
A

K MW/Hz 

5001000151.0
B

K MW/Hz 

60060005512.0
C

K MW/Hz 

(1) BC 間の連系潮流を
BC
P (C から B の向きを正)とすると，C の需給バランス

より， 

BCCC
PFK   

なので， 

6006

214

C

BC

C


K

P

F ≒0.03242   0.03 Hz ･･･(答) 

(2) BC 間は交流連系なので， 

42032.0
CB
≒FF    0.03 Hz ･･･(答) 

(3) AB 間の連系潮流
AB
P (B から A の向きを正)は，B の需給バランスより， 

6.26221442032.05001
BCBBAB

≒ PFKP   263 MW ･･･(答) 

(4) 電源脱落量を
A

G とすると，A の需給バランスより， 

AABAA
GPFK   

なので， 

400

6.262450

A

ABA

A







K

PG

F ≒ 5468.0   0.47 Hz ･･･(答) 

(5) 以上の(2)，(3)及び(4)の結果より，
BA
FF  を考慮して, 

4032.05468.0

6.262

BA

AB

AB







FF

P

R ≒ 1.602   600 MW/Hz ･･･(答) 
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 ＜機械・制御科目＞ 

〔問１の標準解答〕 

(1) 二次電流は，
2

E
 を基準ベクトルとすると， 

22

2

2

jsxr

sE
I




 

と表されるので， 

2

2

2

2

2

22

)(sxr

sE
II


   ･･･（答）

 

である。二次入力は， 

 
2

2

2

2

22

2

22

2

2

222

)(

3

j

3
Re3Re

sxr

sr
E

sxr

sE
IEP

















 

  

･･･（答）
 

あるいは， 

2

2

2

2

22

2

2

2

2

2

2

2

22
2

22

)(

3

)(

)(3
3

sxr

sr
E

s

r

sxr

sE

s

r
IP





 

  

･･･（答） 

(2) 同期ワットで表したトルク（二次入力）は，  

2

2

2

2

22

22

)(

3

sxr

sr
EP


  

であるから r
2
=sx

2
のとき最大 P

2m
となる。 

22

2

2

m
5,2.0 rx

x

r
s    ･･･（答） 

2

2

2

2

m

2

2

2

2

2

m2
3.0

2

3

2

3

r

E

r

sE

x

E
P    ･･･（答） 

(3) 
22

5rx  の関係を用いて，s
1
 = 0.02 とし， 

答）･･･≒ (4059.09405059.0

01.1

02.0
3

)502.0(

02.0
3

)(

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

22

22

21

2

2

212

22

r

E

r

E

r

E

rr

r
E

xsr

rs
EP











 

二次入力 P
2
のうち，機械的出力(1-s

1
)P

2
を差し引いた残りの二次電力 s

1
P

2
は全

て銅損 P
C2
となり， 

2

2

2

2

2

2

21C2
19001.012188001.0

r

E

r

E
PsP  ≒

 

･･･（答） 
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(4) 負荷トルクは変わらないので，滑り s
2
は，比例推移によって， 

)答(･･･04.0

2

2

2

22

1

2








s

r

Rr

s

s

  

二次側損失 P
w2
は， 

2

2

2

2

2

2

C2C2

1

2

22w2
38002.024376002.02

r

E

r

E
PP

s

s
PsP  ≒  ･･･(答)

 

(5) 
B22B22

EEsEEs   なので，
2

E
 を基準ベクトルとして，二次電流

2
I
 は， 

222

B22

2

j xsr

EEs
I






 

と書ける。よって二次入力は， 

 
2

22

2

2

2B222

222

B22

2222

)(

)(3

j

3Re3Re

xsr

rEEsE

xsr

EEs
EIEP

















 

 

となる。s
2
 = 0.04，x

2
 = 5r

2
の関係を用いて， 

2

B2

22

04.1

04.0
3

r

EE
EP




 

とできる。負荷トルクは一定 )(
22
PP  であるから， 

2

2

2

2

2

B2

22

01.1

02.0
3

04.1

04.0
3

r

E
P

r

EE
EP 




 

よって， 

222B
4019.09405019.0

01.1

04.102.0
04.0 EEEE 







 
 ≒

  

･･･（答）

 
銅損

2C
P  は， 

)(22001.041223001.0

04.1

1594020.0
3

04.1

04.0
33

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

B2

2

2

22C

答･･･≒
r

E

r

E

r

E
r

r

EE
rIP
















 
 

 

となる。二次励磁回路へ返還する電力 P
B
は， 

 

)(15001.083152001.0

04.1

04.0
3

j

3Re3Re

2

2

2

2

2

2

2

B2

B

222

B22

B2BB

答･･･≒
r

E

r

E

r

EE
E

xsr

EEs
EIEP

















 
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すなわち， 

B2C2w
PPP 

 
である。 
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〔問２の標準解答〕 

(1) 図 1 のフェーザ図から， E
 ， I

は以下のように表される。 








 








 
























2

j

S

2

j

S

2

j

S

S

S

ee

e





Z

E

Z

V

Z

EV

Z

EV
I

IZVE












 

電動機の出力 P
OP
は E

 と I
との複素電力の式から求まる。 








 








 









 








 




















2

j

S

2

2

j

S

2

j

S

2

j

S

OPOP

ee

eej





Z

E

Z

VE

Z

E

Z

V
EIEQP






 

を位相基準にとり，    ，       とすると，
 








 








 


 2

j

S

2

2

j

S

OPOP
eej



Z

E

Z

EV
QP

 





sin)sin(

2

cos

2

)(cos

S

2

S

S

2

S

OP

Z

E

Z

EV

Z

E

Z

EV
P


















 








 


 

問題に記載の電力の基準値とトルクの基準値から，この単位法において，定格

回転速度では軸出力トルク T[p.u.]と出力 P
OP
[p.u.]とは同じ数値となる。 

][p.u.sin)sin(

S

2

S

OP


Z

E

Z

EV
PT 

 

･･･（答）

  (2) 

ａ．フェーザ図から，R
a
=0 p.u.の場合の Eの式は次のとおり。 

2

S

2

S
)cos()sin(  IXIXVE 

 

定格運転状態では，力率 cos=1.0 であり，sin =0 である。これらを代入す

る。 

)(p.u.41.12414.12

)111()0111(
22

答･･･≒ 

E

 

E


EE  j
eVV 
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)(rad785.040785.0

4

6141.3

42

1
sin

cos
sin

1S1

答･･･











 

E

IX 


 

R
a
=0 p.u.及び=0 rad の場合の定格回転速度時の軸出力トルクの式は，上記

小問(1)で導出した式から，次のようになる。 

p.u.][sin

S


X

EV
T 

 

定格運転状態の Tは，以下のとおり。 

p.u.00.1

11

4

sin12414.1







T
 

･･･（答） 

界磁電流が定格運転状態と同じであるため，E は前述の数値と同じである。

また，V=1 p.u.である。軸トルクは =

2


のとき最大値となる。 

脱出トルク T
max

は以下のとおりとなる。 

)(p.u.41.12414.1

2

sin

11

12414.1

max
答･･･






T

 

ｂ．定常状態にて，負荷トルクが =

2


の軸出力トルクの最大値以上になると

き，脱調が起こる可能性がある。すなわち， =

2


の軸出力トルクの最大値

が定格運転状態の負荷トルクとなる Vの数値を算出する。 

0.1

2

sin

11

2414.1









V
T

 

)(p.u.707.011707.0

2414.1

1
答･･･≒ V

 

ｃ．界磁電流，回転速度及び Vが定格運転状態と同じであるため，軸出力トル

ク Tの式は次のようになる。 

[p.u.]sin2 T

 その軸出力トルク-内部相差角特性を下図に示す。 
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点①は，上記ａより
4

1


 rad となる。T

OL
=1.28 p.u.のとき，上記の式か

ら 10905.0

2

sin 


 となるので，点②は
2
=1.1316 rad の点であり，点

③は
3
=2.010 0 rad の点である。この

3
の点③が過渡安定性の臨界点である。 

図の内部相差角が最大になる点⑤の
max

は，等面積法から，面積①④②と

面積②⑤⑥が等しくなる点である。すなわち，以下の式が成立する点である。 

 
max

1

0d)28.1sin2(






 

この
max

と臨界点
3
との関係を求めるために，仮に

max
=

3
として計算すると， 

 

083033.0

28.1

2

1
20010.228.1

2

28.1
12

28.1cos228.1)(sin12

28.1cos228.1cos2

28.1cos2d)28.1sin2(

2

3

2

3

33

4 4

3
3















































 











 






 

 

 

0

0 1 2 3 

TOL ②

①

④

⑤

⑥

③

0.5

1.0

1.5

内部相差角[rad]

max

[p.u.]

ト
ル
ク

軸出力

トルク

2


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以上から，図のように
max

＜
3
となる。は点③の過渡安定性の臨界点に到達

せず，
max

にて折り返して，
2
に向かう。 

したがって，負荷トルクの瞬時上昇によるの最初の過渡変化によって，

脱調は起こらない。   ･･･(答)  
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〔問３の標準解答〕 

(1) 変圧器二次側の線間電圧実効値は Vであるので，ブリッジ 1 の線間電圧を 

cos2
uv1

Vv   

とすれば，v
d1
は 60°ごとの繰り返し波形で,

66





  の期間では，v

d1
=v

uv1

であるので，v
d1
の平均値は， 









cos

23
][sin

23
d

3
6

6

6

6

uv1d1






















VV
vV  

v
d1
と v

d2
の平均値は，等しいので， 

cos
26

d2d1d




V
VVV ･･･（答）

 

(2) 変圧器二次電圧の波高値は V2 であり，Y-Y 結線と-Y 結線の変圧器の間には

30°（
6


rad)の位相差があるので，制御角 が 15°（

12


rad）以下では v

d
の最大

値は， 

VV 324cos22 



  

である。制御角が 15° 以上では，v
d
の最大値は余弦波状に低下する。したがっ

て，
3


 の v

d
の最大値は， 

(答)･･･VVVV 32

4

cos324cos324
max























 なお， > 15°では，転流直後の電圧が最大となるので，そのときの出力電圧

の和から求めることもできる。 

 (3) 変圧器二次電流の波高値は，すべて I
d
である。Y-Y 結線変圧器の一次電流

i
U1

は二次電流 i
u1
に等しい。一方，巻数比を考慮すると，-Y結線変圧器の一

次の巻線電流
u2
i ，

w2
i の波高値は

3

d
I

である。したがって，図 2 のように，一

次電流 i
U2
の波高値は

d

3

2
I である。したがって，電源電流 i

U
の波高値は， 

(答)･･･
dddmax

3

2
1

3

2
IIII 







  
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(4) 図 2 のように，電源電流 i
U
は

d

3

1
I ，

d

3

1
1 I








 ，

d

3

2
1 I








 の 6 値の

繰り返し波形である。波形の対称性から，正の 3 値の二乗平均値の平方根(実

効値)を求めると， 

(答)･･･
d

dd

222

U

3

324

3

3

4

3

4
1

3

1

3

2
1

3

1

3

3

2
1

3

1
1

3

1

I

III



















































  

(5) 基本波電流実効値を I
Uf
 [A]とすると，三相電源からの電力は抵抗 R の消費

電力に等しいので， 

 cos
26

cos3
d

ddUf




VI
IVVI  

となる。したがって， 

(答)･･･
dUf

62
II


  

(6) 高調波電流実効値は，
2

Uf

2

U
II  であるので，高調波ひずみ率 Dは， 

(答)･･･1

36

32
1

2

Uf

2

U

Uf

2

Uf

2

U







 

I

I

I

II

D  
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〔問４の標準解答〕 

(1) 0)1)(1(

10

21





 ss

s

s

s AI から，固有値は 1 と求められる。安定

な固有値-1 と不安定な固有値+1 がひとつずつある。不安定な固有値を有するの

で，制御対象は不安定である。 

(2) 可制御性行列
C

U は， 









11

11

)(
C

AbbU と計算されるから， 0
C
U とな

る。よって，制御対象は不可制御である。 

(3) (答)･･･

















































21

21

21

1

21

)(

1

1

10

21

ff

ff

fffbA  

(4) )1()(

1

21

2121

2

21

21

ffsffs

fsf

ffs

s 



 fbAI  

係数比較法を用いて，次の連立方程式を得る。 

210
1 ffa   

211
ffa   

(5) この二本の方程式は，傾きが等しいので，軸切片が異なると解を持たない。

解を持つには， 1
01
 aa が条件となる。 

(6) 1
01
 aa を P(s)に代入すると， 

))(1()1()(
000

2
assasassP   

となる。このことから，f
1
及び f

2
を適切に選ぶことで安定な固有値-1 はそのまま

で，不安定な固有値だけを実数の )0(
00
 aa に移すことができることがわかる。

すなわち，制御対象を安定化できる。 

(7) 2
0
a であるから，方程式は 

3
21
 ff  

となる。よって，例えば )21(f とすれば制御対象を安定化できる。 

1
f と

2
f を求める方程式が，1 本だけなので，解は無数に存在する。 

(答)･･･


