
13. 交流回路網の解析
13. Analysis of the AC Circuit Network

講義内容

1. 交流回路網のキルヒホッフ則
2. 交流回路網の重ね合わせの理
3. 交流回路網の鳳-テブナンの定理



直流回路と交流回路の対応 2

直流 回路 交流 回路

• 電圧 V（起電力 E ）

• 電流 I

• 抵抗 R

• コンダクタンス G

• 電力 P = IV = I 2R

• 電圧 （ 起電力 ）

• 電流

• インピーダンス

• アドミタンス

• （有効）電力

VV V θ=  EE E θ= 

II I θ= 

ZZ R jX Z θ= + = 

YY G jB Y θ= + = 

2cosP IV θ I R= =

I V Yθ θ θ θ= − =

V, I：実効値



網目(ループ）電流法とキルヒホッフ則（直流回路） 3

E1

I1

R3
E2

I2R2R1

I3

閉路 I

（ループ I ）
閉路 Ⅱ

（ループ Ⅱ）

a

b

電流 Ia 電流 Ib

各抵抗を流れる
電流は，

1 a

2 b

3 a b

I I

I I

I I I

=


=
 = +

各閉路において KVL を用いると，

( )
( )

1 1 3 a 3 b

2 3 a 2 3 b

E R R I R I

E R I R R I

 = + +


= + +

となり，連立方程式を解けばよい
電流の ループ と電流の 向き を

しっかりと考慮すること

直流 回路



直流回路から交流回路への対応 4

閉路 I

（ループ I ）
閉路 Ⅱ

（ループ Ⅱ）

a

b

1E 2E

2I
1I 1Z

2Z

3I

3Z

直流 回路から 交流 回路に変換して計算する場合，R ，L ，C をまとめて
Z や Y（インピーダンスやアドミタンス）として計算した後，展開すると楽！

( )

( )

1 1 3 a 3 b

2 3 a 2 3 b

E Z Z I Z I

E Z I Z Z I

 = + +


= + +

交流 回路
1 a

2 b

3 a b

I I

I I

I I I

 =


=
 = +

各抵抗を流れる
電流は，

電流 aI 電流 bI



クラメルの公式を用いた連立方程式の解法 5

ax + by = p

cx + dy = q
x =

a b

c d

p b

q d
y =

a b

c d

a p

c q

ax + by + cz = p

dx + ey + fz = q

gx + hy + iz = r
a b c

d e f

g h   i

x =

p b c

q e f

r h   i

a b c

d e f

g h   i

y =

a p c

d q f

g r i

a b c

d e f

g h   i

z =

a   b   p

d   e   q

g   h   r

連立方程式を解く場合
クラメル の公式が有効

行列式



クラメルの公式の証明（2×2行列） 6

ax + by = p

cx + dy = q

a b

c d

x

y
=

p

q

x

y
=

a b

c d

−1

p

q

x

y
=

det
a b

c d

d −b

−c a

p

q
=

a b

c d

dp − bq

−cp + aq x =
a b

c d

( pd − bq )
=

a b

c d

p b

q d

y =
a b

c d

( aq − cp )
=

a b

c d

a p 

c q
行列 行列式

※det：行列式 (determinant)



クラメルの公式による各電流の導出（交流回路） 7

( )

( )

1 1 3 1 3 2

2 3 1 2 3 2

E Z Z I Z I

E Z I Z Z I

 = + +


= + +

( )
( )( )

( )

( )
( )( )

1 3

1 2 3 2 3 1 2 3 2 32 2 3

1 2
1 2 2 3 3 11 3 3 1 3 2 3 3

3 2 3

1 3 1

2 1 3 1 3 2 13 2

2 2

1 3 3 1 3 2 3 3

3 2 3

E Z

E Z Z E Z E Z Z E ZE Z Z
I

Z Z Z Z Z ZZ Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z

Z Z E

E Z Z E Z E ZZ E
I

Z Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z

+ − + −+
= = =

+ ++ + + −

+

+

+ − +
= = =

+ + + −

+

( )3 1 3

1 2 2 3 3 1

Z E Z

Z Z Z Z Z Z









 −


+ +



( ) ( )1 2 3 2 3 2 1 3 1 3 1 2 2 1
3 1 2

1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 1

E Z Z E Z E Z Z E Z E Z E Z
I I I

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z

+ − + − +
= + = + =

+ + + + + +

計算が終わった後に
インピーダンスを
展開 する

直流回路と解が
同じ形式 となる



インピーダンスの展開 8

a

b

1E 2E

2I
1I 1Z

2Z

3I

3ZaI
bI

1

2

1 2

3

100 0 100[V]

100 90 100[V]

10[Ω] ( )

10[Ω] ( )

E

E j

Z Z R

Z j L

 =   =


=   =


= =
 =

　

　

　 　　

　 　　

クラメルの公式における 分母 の計算

1 3 3

3 2 3

10 10 10

10 10 10

100 200 223.6 63.43

j jZ Z Z
Δ

j jZ Z Z

j

++
= =

++

= + =  

1

2

3 1 2

100 10

100 10 10 2000 1000 2236 26.57
10 36.87 [A]

223.6 63.43 223.6 63.43 223.6 63.43

10 10 100

10 100 1000 1000 180
4.472 116.57 [A]

223.6 63.43 223.6 63.43 223.6 63.43

1000

j

j j j
I

j

j j
I

I I I

+ +  
= = = = − 

     

+

−  
= = = =  

     

= + =

　

　

1000 1414 45
6.324 18.43 [A]

223.6 63.43 223.6 63.43

j











+   = = − 
    

　

各電流を求める（ フェーザ 表示）



重ね合わせの理 9

重ね合わせの理

電源が 2つ以上 ある回路網の各枝路の電流は，電源がそれぞれ 1つだけ
あり，他 の電源の 起電力 を 0 にした（電流は通るように 短絡 する）ときに
流れる電流を重ね合わせたものに等しくなる。

1I 2I

3I

1E 2E

元回路 電源 短絡 電源 短絡2E 1E

1Z
2Z

3Z

1I


2I 

3I 

1E

1Z
2Z

3Z

1I


2I 

3I 

2E

1Z
2Z

3Z



重ね合わせの理 10

1
1

2 3
1

2 3

E
I

Z Z
Z

Z Z

 =


+
+

3
2 1

2 3

Z
I I

Z Z
 = −

+

2
3 1

2 3

Z
I I

Z Z
 =

+

2
2

1 3
2

1 3

E
I

Z Z
Z

Z Z

 =


+
+

3
1 2

1 3

Z
I I

Z Z
 = −

+

1
3 2

1 3

Z
I I

Z Z
 =

+

電流が流れる方向を考慮すると
元回路と 逆 になる場合は 符号 を変化

1 1 1I I I = + 2 2 2I I I = + 3 3 3I I I = +

1I


2I 

3I 

1E

1Z
2Z

3Z

1I


2I 

3I 

2E

1Z
2Z

3Z



鳳-テブナンの定理 11

どのように複雑な回路網でも，任意 の 2 端子から見て，
一つ の 等価電圧源 と 一つ の 内部インピーダンス に 置き換える ことができる

鳳 - テブナン の定理

a

b

負荷 に
流れる電流

0

0

V
I

Z Z
=

+

a

b

1Z

2Z
Z

I I

0V

0Z

Z



鳳-テブナンの定理：等価電圧源 12

負荷 インピーダンス を 開放除去 したときの 開放電圧

等価電圧源 は？

a

b

a

b

1Z

2Z
Z

I

1Z

2Z

0V

0V

Z

0V



鳳-テブナンの定理：内部インピーダンス 13

回路網中の 全ての電圧源 を 短絡除去 したときの
終端 から 回路網 を見込んだ インピーダンス

内部インピーダンス は？

a

b

1Z

2Z

0Z

0Z

0Z

a

b

1Z

2Z
Z

I



鳳‐テブナンの定理の適用 14

1I 2I

3I

1E 2E

2Z1Z

3Z

1I

2I 3I

1E
2Z

1Z

3Z

2E

1I

2I

1E 2Z

1Z

2E
3I

a

b

aI

1E
2Z

1Z

2E
0V 2Z

1Z

0Z

3Z

0Z
Z

0V

I



鳳‐テブナンの定理の適用 15

0 1 1 a

1 2
1 1

1 2

V E Z I

E E
E Z

Z Z

= −

−
= − 

+
2E

1Z

2Z

0V

aI
開放 しているのでこの経路
には電流は 流れない

2Z

1Z

0Z 1 2
0

1 2

Z Z
Z

Z Z


=

+

等価 電圧源と
内部 インピーダンスを
導出することができた！

aI

1E
2Z

1Z

2E
0V

1E



鳳‐テブナンの定理の適用 16

a

b

1 2
0 1 1

1 2

1 2
0

1 2

3

3

E E
V E Z

Z Z

Z Z
Z

Z Z

I I

Z Z

 −
= − 

+
  =

+

 =


=

1 2
1 1

0 1 2 1 2 2 1
3

1 20 1 2 2 3 3 1
3

1 2

E E
E Z

V Z Z E Z E Z
I I

Z ZZ Z Z Z Z Z Z Z
Z

Z Z

−
− 

+ +
=  = =

+ + +
+

+

複雑な回路網にとっては
非常に有効な手法！

0Z
Z

0V

I
1I

2I

1E 2Z

1Z

2E
3I3Z

直流 回路と同じような結果！


