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Abstract 

Common mode current of power supply, originating from commutation of switching rotation, flows through the earth, 
which is equivalent to the difference between 2 output currents. We point out that there is another source of electric 
noise, which causes strong induced electromotive forces on the earth.  In order to understand the source of electric 
noise, we develop 3 conductor transmission line theory, based on a natural extension of principles of both electric and 
magnetic superposition. We obtain a new expression for coefficient of potential, which plays a vital role in construction 
of the 3 conductor transmission line theory. We point out that there appears a coupling of wave equations of normal 
and common modes in general geometrical configuration of 3 conductor lines. 
 

ノイズの発生機構： 
３導体伝送線路理論でのノーマルモードとコモンモードの結合 

 

                                                           
1 E-mail: sato@rcnp.osaka-u.ac.jp                           図１ ３導体伝送線路 

１．はじめに 
交直変換器である電源を従来の設計手法で製作す

ると、直流出力側でも交流系統でもコモンモードノ
イズが発生する。例えば、直流出力側では、２本の
出力線を流れる電流の差はノンゼロで、地面にはそ
の差の電流がコモンモード電流として流れる。この
論文では、こうした現象が発生する原因には２つあ
ることを論じるが、１番目の最大にして既知の原因
は、時間と共にスイッチングされる素子が次々と場
所を変え、その素子の２本の出力線及び地面に対す
る電気回路的配置が変化して異なって行くため、２
本の出力線に異なる電流が流れることに求められる。 
こうした現象を抑制するためには、スイッチング

素子のバンクを２段設け、その中点に直接中線（コ
モン線とも呼ぶ）を繋ぎ込み、その中線の周りに負
荷及び配線の全ての電気回路を対称に配置し、ノー
マルモードフィルターに加えてコモンモードフィル
ターを設ければ良い。放医研重粒子線がん治療装置
HIMACのシンクロトロンの電磁石電源の直流出力側
では、静的フィルターのみでも電流ノイズは数ppm
であり、動的フィルターを併用するとサブppmと低
雑音で高性能である[1]。交流系統については、昨年、
KEK筑波のPF-ARのIGBT電源の測定データを解析して、
コモンモードノイズが存在することを突き止め、そ
れを低減し抑制するため、直流出力側に倣った、
図２に示す、新方式のフィルターを交流系統に対
して提案した[2,3]。 
こうしたコモンモードフィルターの有効性を論

じるため、直流出力側に対する集中定数等価回路
を提案し、それを解析して来たが[1,4]、その解析の
決定版[5]では回路の配置の対称性が重要であること

を示した。しかし、コモンモードノイズそのものは、
上に述べた、スイッチングに付随する１番目の原因
による受動的な現象で、静的な現象とした。 
これに対して、最近我々は、２番目の原因として、

地面に流れるコモンモード電流と２本の出力線を流
れる電流との間の「誘導起電力は大きい」ため無視
出来ないことに気付き、この能動的な起電力こそコ
モンモード電圧であり、動的な現象であることを指
摘した[6]。ところで、２本の出力線と地面とは磁気
的に結合して誘導起電力を発生させるだけでなく、
静電気的にも結合するので、２本の出力線を１番目
と２番目の導体とし、地面を１つの導体と見做して
３番目の導体とすれば、図１に示す、３つの導体が
電磁気的に結合する伝送線路と考えることが出来る。
この論文では、ノーマルモードとコモンモードとを
合理的に定義出来る３導体伝送線路理論を、電気に
関する重ね合わせの原理を電位係数で表わし、磁気
に関する重ね合わせの原理を誘導係数で表わすこと
により構築する。さらに、電位係数に関してこれま
で知られていなかった物理として、それが誘導係数
に比例することを明らかにし、「誘導起電力は大き
い」ことを示す。さらに、３導体の幾何学的な配置
の対称性が崩れている場合には、ノーマルモードと
コモンモードが結合する連成波動方程式が成立し、
複雑な現象が発生することを明らかにする。 

第１の原因：
ノイズ源の非対称な配置

第２の原因：
誘導起電力（一種の電源）は大きい

無限遠方での電位をゼロ x=0 x=l
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２．３導体伝送線路理論の構築 

長さが全て同じ l で、一般的には太さが異なる、
図１に示すような、平行な３本の円柱導体の伝送線
路の回路理論を構築する手順を示す。 

2.1 ３導体系の重ね合わせの原理の一般論 

( )321 ,,ii = 番目の導体の電位を iV 、電荷を iq 、磁 

束を iφ 、電流を iI とすると、電気と磁気に関する

重ね合わせの原理は 

∑
=

=
3

1j
jjii qpV 、 ∑

=

=
3

1j
jjii Ilφ      (1) 

と書ける。ただし、導体の電位 iV は、導体に垂直な

平面において無限遠方の電位をゼロとしたとき、無

限遠方からの電圧として定義する。また、 jip は電

位係数、 jil は誘導係数であり、相反定理 ijji pp = 及

び ijji ll = が成立する。 

 なお、電気に関する重ね合わせの原理を、静電容

量係数と静電誘導係数を用いて、 

∑
=

=
3

1j
jjii Vcq  

と書くことも出来る。しかし、後ほど示されるよう

に、電位係数を用いて得られる式と誘導係数を用い

た磁気に関する式との対称性の高さからして、静電

容量係数と静電誘導係数を採用しない方が良い。 

2.2 単位長さ当たりの電荷と磁束、及び、規格化さ

れた電位係数と誘導係数 

i 番目の導体の単位長さ当たりの電荷と磁束のそ

れぞれを l/qQ ii = 、 l/ii φΦ = とし、電位係数及び

誘導係数を長さで規格化して、それぞれを jiji lpP = 、

l/lL jiji = とすると、重ね合わせの原理は 

∑
=

=
3

1j
jjii QPV 、 ∑

=

=
3

1j
jjii ILΦ      (2) 

と書ける。 

2.3 伝送線路、即、分布定数回路への拡張 

伝送線路、即、分布定数回路に対しては、単位長

さ当たりの電荷と磁束が、線路に沿っての位置 x と
時間 t の関数であるとして、(2)を拡張し、 

( ) ( )t,xQPt,xV
j

jjii ∑
=

=
3

1
、 ( ) ( )t,xILt,x

j
jjii ∑

=

=
3

1

Φ  (3) 

が成立するとする。 

 なお、本節以降の章節では、簡単さと省スペー

スのため、独立変数である位置と時間 ( )t,x を省略

して、式を表わすことにする。 

2.4 キルヒホッフの法則の適用 

i 番目の導体の線路に沿っての位置 xx Δ+ と x で

の電流の差は
t

Qx i

∂
∂Δ 、電位の差は

t
x i

∂
∂ΦΔ （誘導起

電力）として、キルヒホッフの法則を適用すると、 

t
Q

x
I ii

∂
∂

−=
∂
∂

、 
tx

V ii

∂
∂

−=
∂
∂ Φ

    (4) 

を得る。これらの式に(3)を代入して、一連の偏微

分方程式を得る。 

x
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P
t

V j

j
ji

i

∂

∂
=

∂
∂

− ∑
=

3

1

、 
t
I

L
x
V j

j
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i

∂

∂
=

∂
∂

− ∑
=

3

1

 (5) 

2.5 ノーマルモードとコモンモードの定義 

図１に示すように、電圧と電流を 

31 VVU −= 、 23 VVV −= 、 21 VVVU −=+  (6.1) 

1II = 、 2IJ −= 、 3IJI −=−     

(6.2) 

と定義する。さらに、電圧と電流のノーマルモード

とコモンモードを 

VUVn += 、 VUVc −= 、 JII n += 、 JII c −=  (7) 

と定義する。ノーマルモードとコモンモードの電圧

と電流を(5)の一連の偏微分方程式に代入して整理

した後、３番目の導体の電位 3V を消去する。 

 その結果、電圧のノーマルモードに対しては、 

( ) ( ) ( ){ }
x
I

PPPP
x
I

PPP
t

V cnn

∂
∂

−−−+
∂
∂

−+=
∂
∂

− 32312211212211 222  (8.1) 

( ) ( ) ( ){ }
t
ILLLL

t
ILLL

x
V cnn

∂
∂

−−−+
∂
∂

−+=
∂
∂

− 32312211212211 222  (8.2) 

を得る。電圧のコモンモードに対しては 

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }
x
I

PPPPPP

x
I

PPPP
t

V

c

nc

∂
∂

++−+++

∂
∂

−−−=
∂
∂

−

333231312211

32312211

862

42
 (9.1) 

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }
t

I
LLLLLL

t
I

LLLL
x

V

c

nc

∂
∂

++−+++

∂
∂

−−−=
∂
∂

−

333231312211

32312211

862

42
 (9.2) 

を得る。 

 いずれのモードの電圧に対しても、これらの式の

右辺には、電流のノーマルモードとコモンモードが

含まれており、ノーマルモードとコモンモードが結

合することが分かる。 

2.6 ノーマルモードとコモンモードの連成波動方程

式 

(8.1)を x で偏微分し(8.2)を t で偏微分して nV を

消去すると、電流のノーマルモードとコモンモード

とが結合した連成波動方程式が１つ得られ、(9.1) 

を x で偏微分し(9.2) を t で偏微分して cV を消去す

ると、電流の連成波動方程式がもう１つ得られる。

同様にして、電圧に対する連成波動方程式も２つ得

られる。 
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電流に対する連成波動方程式は 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ } 2

2

323122112

2

212211

2

2

323122112

2

212211

22

22

t
ILLLL

t
ILLL

x
IPPPP

x
IPPP

cn

cn

∂
∂

−−−+
∂
∂

−+=

∂
∂

−−−+
∂
∂

−+
(10.1) 
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2
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2

2
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4
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4
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x
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c
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c

n

∂
∂

++−+++

∂
∂
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∂
∂

++−+++

∂
∂

−−−

 (10.2) 

となる。電圧に対する連成波動方程式を表わすため

には、２つの行列式 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )33323132222132312221

33323131221132312111

2222
2222

PPPPPPPPPP
PPPPPPPPPP

DP −+−−+−−−
−+−−+−−−

=  

                   (11.1) 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )33323132222132312221

33323131221132312111

2222
2222

LLLLLLLLLL
LLLLLLLLLL

DL −+−−+−−−
−+−−+−−−

=  

                   (11.2) 

を定義しておく。これを用いて 

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

−−−+

∂
∂

++−++−
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

−−−+

∂
∂

++−++−

2

2

32312211

2

2

333231212211

2

2

32312211

2

2

333231212211

2
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2

862

x
VLLLL

x
VLLLLLL

D

t
VPPPP

t
VPPPPPP

D

c

n

P

c

n

L

(12.1) 

( ) ( ){ } ( )

( ) ( ){ } ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−+−
∂
∂

−−−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−+−
∂
∂

−−−

2

2

2122112

2

32312211

2

2

2122112

2

32312211

24

24

x
VLLL

x
VLLLLD

t
VPPP

t
VPPPPD

cn
P

cn
L

 (12.2) 

を得る。 

 いずれの式においても、電位係数と誘導係数の現

れ方の対称性が高いことが特徴である。 

３．電位係数と誘導係数の物理 

２導体伝送線路では、後ほど示す(19.1)の単位長

さ当たりの自己インダクタンス L と(19.2)の単位長

さ当たりの静電容量C に対して、後ほど示す(20)の 

c
LC

=
1

         (13) 

が成立する。この関係は２導体伝送線路がマクスウ

エル方程式を満たすことの証左とされる。 

 これに対して、３導体伝送線路では、例えば、

(8.1)、(8.2)、(9.1)、(9.2)の式の美しさからして、

マクスウエル方程式を満たす証左は電位係数の物理

にあることが予想され、実際その通りであることが

示される。 

3.1 幾何平均距離による電位係数と誘導係数の表式 

自己誘導係数及び相互誘導係数はノイマンの公式

より、幾何平均距離で与えられる。 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 12

2
0

I
ji

ji R
llogll

π
μ

、 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 12

2
0

I
ji

ji R
llogL

π
μ

 (14) 

ただし、 I
jiR は電流分布に対する幾何平均距離で 

∫∫= ji
I
ji

ij

I
ji dSdSrlog

SS
Rlog 1

    (15) 

で与えられる。 

 これに対して、今回新たに、電位係数も電荷分布

に対する幾何平均距離で与えられることが判明した。 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= 12

2
1

0
Q
ji

ji R
llog

l
p

πε
、

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= 12

2
1

0
Q
ji

ji R
llogP

πε
 (16) 

∫∫= ji
Q
ji

ij

Q
ji dSdSrlog

SS
Rlog 1

   (17) 

3.2 電位係数と誘導係数の比例関係の物理 

磁気の(15)の幾何平均距離と電気の(17)の幾何平

均距離は、電荷分布と電流分布とが一致する場合に

は一致すると考えて良い。伝送線路でも両者が一致

するとすれば、電位係数は誘導係数に比例し、 

c
L
P

ji

ji ==
00

1
με

    (18) 

が成立し、その比の平方根は光速である。 

 この関係から２つのことが知られる。１つは、３

導体伝送線路理論を電位係数と誘導係数を用いて構

築すると、その理論はマクスウエル方程式を自動的

に満たすと考えて良い。２つには、電荷と電流とが

時間的に変化する交流では、電気現象と磁気現象と

が必ず結合すると考える必要がある。 

3.3 電位係数と誘導係数の線路長に対する依存性と

連成波動方程式の各項の係数での線路長の相殺 

(14)の誘導係数と(16)の電位係数には、伝送線路

の長さ l が対数関数の真数に含まれている。従って、

例えば、単位長さ当たりの自己誘導係数は一定値で

はなく線路長に依存しており、容易には理解し難い。 

しかし、３導体伝送線路理論では、こうした特性

を持つ電位係数や誘導係数が生で現れることはなく、

例えば、(8.1)、(8.2)、(9.1)、(9.2)から知られる

ように、各項の係数は、電位係数や誘導係数の和と

差から成り立ち、しかも、和の個数と差の個数とは

等しくなっており、従って、対数関数の真数に含ま

れる線路長は相殺することが分かる。 

ここでは、２導体伝送線路で現われる、単位長さ

当たりの自己インダクタンスと静電容量の式を示し

ておくが、線路長が相殺することは明らかである。 
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2211

2
210

212211 2
2

RR
R

logLLLL
π
μ

=−+=   (19.1) 

2211

2
21

0
212211 2

121
RR

R
logPPP

C πε
=−+=   (19.2) 

 さらにここでは、(13)の関係は(18)の関係を満た

す電位係数と誘導係数を用いて得られることを示す。 

c
LLL

PPP

LC
=

−+

−+
=

212211

212211

2

21
   (20) 

このことから、２導体伝送線路理論が電位係数と

誘導係数を用いて元々構築されていたならば、３導

体への拡張も容易であったに違いないと思われる。 

3.4 誘導係数のみよる連成波動方程式他の表現 

第2.6節では電位係数と誘導係数を用いて連成波

動方程式が得られることを紹介したが、(18)により

電位係数を誘導係数で置き換えることが出来、連成

波動方程式は誘導係数のみで表わすことが出来る。 

(18)より、(11.1)と(11.2)の行列式の比は 

4c
D
D

L

P =        (21) 

となる。 

電流に対する連成波動方程式は 

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ } 2

2

323122112

2

212211

2

2

32312211
2

2

2

212211
2

22

22

t
ILLLL

t
ILLL

x
ILLLLc

x
ILLLc

cn

cn

∂
∂

−−−+
∂
∂

−+=

∂
∂

−−−+
∂
∂

−+
 (22.1) 
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2
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2

32312211

2

2

333231212211
2

2

2

32312211
2

862

4
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4

t
ILLLLLL

t
ILLLL

x
ILLLLLLc

x
ILLLLc

c

n

c

n

∂
∂

++−+++

∂
∂

−−−=

∂
∂

++−+++

∂
∂

−−−

 (22.2) 

を得る。電圧に対する連成波動方程式としては、

(21)を（12.1)と(12.2)に代入して、 
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を得る。 

４．回路の配置の対称性と波動方程式 

対称性が低い配置の一般的な回路では、複雑な現

象が発生する連成波動方程式となる。そこで、回路

の配置の対称性が高い場合にはノーマルモードとコ

モンモードが分離され独立するのに対して、僅かに

対称性が崩れた場合には連成波動方程式になること

について検討しておく。 

4.1 ノーマルモードとコモンモードとが分離され独

立する対称性の高い回路配置 

１番目と２番目の導体の断面形状が同じで、３番

目の導体が、１番目と２番目を底辺とする二等辺三

角形の頂点にあるとき、 

1122 LL = 、 3132 LL = 、 1122 PP = 、 3132 PP =  (24) 

が成立する。この場合、回路の配置の対称性が高い

ので、ノーマルモードとコモンモードとは分離され

独立する。ここでは、(8.1)、(8.2)、(9.1)、(9.2)

に戻り、(18)を適用した式を示す。 

 ノーマルモードに対しては、(8.1)、(8.2)より 
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が成立し、電圧と電流に対する波動方程式は 
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となる。(26)より電圧と電流の波動の伝送速度は光

速であることが分かり、(25)より、ノーマルモード

の特性インピーダンスは 

( )21110 LLcZ n −=        (27) 

となる。コモンモードに対しても同様の式を得る。 
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( )333121110 46 LLLLcZ n +−+=     (30) 

4.2 次に対称性が高い場合の連成波動方程式 

１番目と２番目の導体の断面形状が同じではある

が、３番目の導体が１番目と２番目を底辺とする二

等辺三角形の頂点にはなく対称性が崩れているとき、 

1122 LL = 、 3132 LL ≠ 、 1122 PP = 、 3132 PP ≠  (31) 

が成立する。このとき、ノーマルモードとコモン

モードとが結合する２つの連成波動方程式が得られ

る。電流に対しては 
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が得られる。電圧に対しては 
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が得られる。 
 前節の第4.1節に示した場合と比較して、回路配

置の対称性が僅かに崩れているだけなのに、ノーマ

ルモードとコモンモードとは結合して連成波動方程

式になり、複雑な現象が発生する。 

５．議論 

３導体伝送線路に対して、電位係数を用いた重ね

合わせの原理と誘導係数とを用いた重ね合わせの原

理の組み合わせを適用すると、電気と磁気の双対性

が実現されていると言っても良いほど、対称性の高

い式が得られ、コモンモードとノーマルモードとが

自然にして合理的に定義される。しかし、そうは

言っても、一般的にはコモンモードの波動とノーマ

ルモードの波動とが相互作用する連成波動方程式と

なっており、複雑な現象が発生する。 

その一方で、電位係数は幾何平均距離で表わされ

ることが明らかになり、その結果、各導体の電荷分

布と電流分布とが一致すると、電位係数は、元々、

幾何平均距離で表わされていた誘導係数に比例し、

両者の比の平方根は光速になることが示された。 

 このことは、電気と磁気とが無関係な現象として

発生することはなく、両者はマクスウエル方程式を

満たす現象として発生することを意味する。従って、

地面を流れるコモンモード電流は、電源の出力線等

の配線に発生させる「誘導起電力は大きい」ことが 

 

 

図２ 交流系統の機能結合型フィルターと 

直流出力側の機能結合型フィルター[2,3] 

明らかになった。 

この誘導起電力の大きさは３つの導体からなる回

路の幾何学的な配置に依存して定まり、対称性が低

い配置ではコモンモードの波動とノーマルモードの

波動が相互作用し、複雑な現象が発生する。 

これに対して、対称性が高い配置では２つのモー

ドは分離され独立する。このことから、電源に中線

を設けて、その周りに対称な電気回路とし、コモン

モードフィルターを設ける、図２に示した設計[1,2,3]

（前回の年会で発表済み）はコモンモードノイズの

低減と抑制に有効であり、直流出力側では確立され

ている方式[1,4,5]の根拠が明らかになった。 

回路の配置の対称性を高める上では、「ツイスト

線」や「シールド線」は有効であると言える。「ツ

イスト線」は図1において、１番目と２番目の導体

の位置が入れ替わるので、線路に沿っての平均とし

て、２つの導体の３番目の導体に対する位置が対称

になると考えられる。「シールド線」では３番目の

導体が常に１番目と２番目の導体を取り囲んでいる

ので対称と考えて良い。しかし、いずれの場合でも、

コモンモード電流が低減され抑制される訳ではない

ので、コモンモードフィルターを不要にするもので

はない。 

ノイズの発生機構として通説の「平衡モード」や

「不平衡モード」では「グランドプレーン」の存在

を想定する。それは電源や配線と静電容量のみで結

合し、そこをコモンモード電流が流れても電源や配

線に誘導起電力を発生させないとされている。本研

究で、電位係数が誘導係数に比例すると言うマクス

ウエル方程式を満たす関係を知ったからには、「グ

ランドプレーン」の存在を認めることは困難である

と言えよう。 
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