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チャンネルブス設計上の +∫ + の問題
Some Problems Concerning to Design ChannelBus Circuits

今 井 敏 雄* 岡 光 美* 橋 本 博 治*

内 容 梗 概

大電流餞電線に利用されるチャンネルブスについて,電気的問題を主として検討した｡すなわちブス

のイソダクタンス,実効抵抗の計算式の妥当性を 験によって枚討し,これらの式が実用上有効な式で

あることを確かめた｡またブスの温度上昇について,計算方法を検討した結果,内面も熱放散に寄与す

るものと考え,二つのチャンネルの近接による電流低減率を乗じてブスの電流を求めればよいことがわ

かった｡低減率はブスの形状によってことなるが,この実験に使用したブスでは約0.75になる｡

最後に低圧用チャンネルブスのように電圧降下を低減する必要のある場合は,同軸型チャソネルブス

によるのがもつとも有利であることを述べた｡

の電流が通電され,その が横面の形矩の
､

二が

〔Ⅰ〕緒 言

:丘時,大電流鰐電線にチャンネルブスが使片ほれるよ

うになってきた｡これほ電流容量が大きいこと,保守が

比較的簡単であることなどの理由によるものであるが,

ブスの設計上にはまだ多くの問題がのこされている｡

たとえば電気的問題としてはインダクタンス,実効挺

抗および温度上昇など,機械的間 としては短絡時に働

く機械力iこ対する保護,ブスの支持方法,被覆の構造な

どがあげられる｡

筆者らはこれらの 問題のうち,電気的問題について

検討を加え,設計上有効なデータをうることができた｡

これらの電気的問題について以下簡単に説明する｡

発電所における主幹ブスのように,一万ボルト級の高

圧ブスにおいては,電流容量が主として問題とされる｡

ことにエソクローズドタイプのものではカバーのなかに

ブスが内蔵されているため,空中曝露の場合とほ熱放散

条件がことなり,温度分布が変ってくるためこの場合の

電流と温度上昇の関係を把挺する必要がある｡

大約以上に述べたような観点から,インダクタンス,

効抵抗および温度上昇の実測を行い,理論的に求めた

値と比較検討を行った結果について述べる｡

〔ⅠⅠ〕チャンネルブスのインダクタンス

および実効抵抗

(l)計 算 式

(A)インダクタンス

弟l図に示すようなブスの配置の場合に,ゐ導体のイ

ンダクタンスは,£導体との間の幾何学的平均距離の対

数むこ電流位相を乗じこれをiについて加えあわせること

によりあたえられる｡

そこでチャンネルブスの断面を分割し,一つのチャン

ネルの外接矩形と内接矩形を考える｡それぞれに逆方向
*
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ない部分すなわち実際のチャンネルブスの断面に流れて

いるとすることができるから,一つのブスについて四つ

の矩形を要素とし,ほかのブスの要 との間の幾何学的

平均距離を求め,チャンネルブス相互間の幾何学的平均

距離を計算する｡

このようにして求められた幾何学的平均距離をブスの

寸法でカミし,インダクタソスを計算するとゐ番目の導体

については,(1)式のようにあたえられる(1)(5)(6)｡

エた=ん眈+∑(ム/ム)(一2logゐ-(兢Sゐ2)〔好(4′2
∫ニ1

gキた

+6′c+3c2一α2)-∂g(4g2+6gc+3c2一占2)〕

+(兢Sゐ4)†げ(c+′)2×(c2十2cr十2′2一α2)

-∂g(c+g)2(c2+2cg+2g2一み2)

+(2/155)〔αゾ2((2(Z2一′2)(α2-2′2)+あ2g2(2あ2

-g2)(∂2-2g2)十殖超(′2(18′2-5α2)

+g2(18g2-5ろ2)一(兢)(3(Z2+あ2)(α2+3占2)

+15C(′-g)〔4(′2-g2)一α2+わ2+3c(′-g)〕

+10(α2g2+あ2′2)-40′2g2〕)+……)………(1)

またはこの式の近似式として

l′よ

α

】

g

′

第1図 チャ ンネル ブス の配置図
Fig.1.Location of ChannelBusses



チ ャ ン ネ ルブス設計上の ーーー･I
--一 の問題

ん=エ比+∑(ム/ム)†一2logゐ
f=1

古寺良

一(兢5ゐ2)〔げ(4′2十帥+3c2-α2)

-わg(4g2+6gc+3c2一あ2)〕).… …….…,(2)
さらにこれを近似化して

エた=エ胱+∑(ム/ム)f-2logゐi
才=1

古寺ゐ

などの式がえられる(1)｡

ただしム,ムほそれぞれゑ番目,f番目のブスに流れ

るベクトル電流である｡またエ批はゐ番口導体の自己イ

ンダクタソスで(4)式によってあたえられる｡
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(‡+1)
(B)実効抵抗

β■■伽

+l･llgO

濫nat

(1+意)
‥(4)

ブスの近接効果による交流抵抗の増大を計算によって

求める近似式に ていつ

まず2導体よりなる単相系において,チャンネルブス

を弟2図に示すような,中空の正方形導体に置きかえて

考える｡導体間隔5が正方形の一辺dにくらべ大きいと

きは相互作用を考える場合ほ,ブスの中心に電流カ

して流れるものとし,さらに5がdにくらべて小さいとき

ほ正方形のもつとも近接した辺に電流が集中するものと

する｡このようにして両極端の場合につき一方のブスに

他方のブスの電流によって誘発される渦流損を計算し,

交流抵抗
_直流損失+渦流損失う丘接係数として-

直流抵抗 直流損失
の値

をとる｡その計算結果から--′一般の場合すなわち5とdの

関係がぶ≫dから5=dまでの問に成立つ式として(5)

式が 実験的にえられる(2)｡

告+〔α2A((〃/月)
1-α2β(叫甥)

ただし凡,は導体が孤立した場合(

のみ考えた場合)の交流抵胡でありチャンネル

ブスのように幅にくらべて肉厚がうすいもので

ほ丘0=属 と置いてよい｡そのほかの記号はつ

A(叫偵)=‡((㈹2((岬<0･5のとき)

A(叫偵)=-0･27+÷ノ
(仙/月>0.5のとき)

β(仙/月)
ヽ ‥!

甜/R-3

20､/碑+30

.､=J(

～/ふ/忍+(仙/点)6

(〃=27r′

.ミ′′d

n■=官

なお抵抗の単位はC.G.且β.研.仇 とし導体1crn

あたりの値をとる｡

(2)実測結果

(A)試 料

実測川チャンネルブス試料としては,銅板を曲げ加工

しこれに端子板を取付けて使用した｡寸法を第l表に示

す｡

ブスの長さは4皿で端子部分ほ両側の銅板を合して

一つの銅端子に取付けるようにした｡これは後に温度上

昇試験にも使用するための便宜を考えたものである｡

(B)測定装置および測定法

この実放に使用した測定回路を示すと弟3図のとおり

である｡モデルブスバーの繰問距離を変え,近接の影響

によってインダクタンスおよび

測定した｡

第2図

Fig.2.
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チャ ンネル ブスの配置図
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電位差の測定ほ交流
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位差計を使用した｡

電流の測定は変圧器二次側に標準計器用変流器を挿入

して行った｡

電圧測定に際してリード線が測定電流と同方向に配置

されると電磁誘導電圧がリード線に現われ,誤差の原因

となる｡その誤差を少くするために弟3図に示すように

電流と同方向におかれたリード線は両ブスバーの中央に

くるようにし,さらに測定器にいたる問をこまかいピッ

チで撚りあわせ誘起電圧を消去するようにした｡しかし

このように配置してもブスパーの表面から中央の部分ま

でにあるリード線は,短絡側の銅板に流れる電流と平行

になるため電圧を 起し誤差の原因となる｡それをさけ

るために銅板からほなれたところすなわち α-α′およ

び 占-あ′(いずれも2rnはなれている)問のインピー

ダンスを測定しその値をA-A/問に換算する方法をと

った｡

なお予備的測定により α一α′問およぴぁ-あ′問とも

同一の結果がえられたのでα-α′だけを測定すること

とした｡

弟3図に示すように交流電位差計の測定電源はA.C.

200Vであり,この♪2j⊃3問の線問電圧を基 べクト

ルとして電流電圧の位相角を測定する｡さらに電流電圧

の大きさも測定し,インピーダンスを求めその実数郡お

よび虚数部より,実効抵抗およびインダクタンスを求め

る｡

(C)測定結果

上に述べたようにして求めたR二およびエ の値を示

すと弟】表のようになる｡表において(A-β)間測定

結果とあるのほ第3図からあきらかなように全長にわた

る測定蔚果であり,(α--α′)間測定結果とあるのは(α

-α′)の問について測定したものである｡もしリード線

の誤差がなければ,

第4図 チャンネルブスのインダクタソス計算

値と実測値

Fig.4.Calculated and Measured Value

OfInductance

別冊第15号

(A-β)〔問のインピーダンス)

=2×〔(α-α′)より換算したA-A′間インピーダンスユ

+〔(A′-β′)間のインピーダンス〕

となるほずである｡弟2表の測定値よりこの点を検討し

た結果を示したものが弟3表である｡表に示すように測

定値の合計と全長測定値とはほとんど一致しており,リ

ード綬の影響を消去できたことがわかる｡

さらに(1)(2)および(3)式によって計算したイ

ンダクタンスと測定値を,ブスバー問の距離の函数とし

て図 に示すと第4図のようになる｡これによってつぎ

のような結論がえられた｡

(i)(1),(2)および(3)式ほ80～90%位のト

精度で実測値と一致する｡ただし線問10cln(ブスの一

辺と緑間距離がほとんどひとしくなる距離)ぐらいlこな

チ ャ ン ネ ル ブ ス の 寸 法

Dimensions of ChannelBusses

筑豊課
各 部 の 寸 法(cm)

alblc!e ■ f!glu

(註)令書15の寸法記号は第1図の記号による｡

第 2 表 インダクタソスおよび実効抵抗測定結果
Table2.Measured Value ofInductance and

Effective Resistance

第 3 表 インダクタソスおよび実効抵抗におよば
すリード線の影響

Table3.Effect of Lead Wire toInductance

and Effective Resistance

R

L

97.7

94.6



チ ャ ンネルブス設計上の 一▼
_一 の問題

ると誤差が大きくなるがこれは導体の近接によって,ブ

スの断面に一ように電流が流れなくなるためであると思

われる｡

(ii)(1),r二2)およぴ(3)式を比較するといずれ

もほとんど同一の鮎呆をあたえている｡したがって実用

的計算においてはもつとも簡単な(3)式を使用するの

が便利である｡しかも線間距離の近い場合には電流の偏

在による影響を項数の省略によって式のなかにおり込ん

でいるものと思われる｡

つぎに実効抵抗ほ第1表に示してあるが,われわれの

問題においては導体の近接の影響による実効抵抗の増大

すなわち近接効果を知るのが目的であり,そのためには

直流抵抗を知らなければならない｡今回のように断面

が大きく抵抗の小さい導体の直流抵抗の測定にほ若干問

題があったが,稜々の条件における直流抵抗を直流電

位 計で測定し数回の測定の結果平均値として1,175×

10▼4∫り3.8皿をえたので,交直流の抵抗比を計算する場

合にはこの値を採用した｡

実効抵抗の測定 呆と計算 呆を示したものが弟5図

である｡これからつぎの結論がえられる｡

(i)実測値と計算値はよく一致している｡その誤差

は1～3%程度である｡

(ii)直流抵抗のバラツキは,標準値に対して-10%,

+3%程 であるが,これを勘案してもこの計算式ほ相

当よくあてはまるものであると思われる｡

(iii)ブスを布設する場合線問を近接させることはこ

のように実効抵抗が増大するのでこのましくない｡少く

とも線問距離がブスの幅の2倍以下にしない方がよい｡

しかしながら低圧用ブスでは電圧降下が問題とされ,

インダクタンスの低減をほからなければならないため,

へ∴∵∵.√.∵

∵hミト

ガ 虎7 イ〟

チャノネルブス線問距萬(C仰)

第5図 チャンネルブスの実効抵抗計算値と実
測値

Fig.5.Calculated and Measured Value

of Effective Resistance

このような場合には線問距離をブス幅の2倍以~Fにしな

ければならないこともある｡しかし梶本的には後述する

同軸塾チャンネルブスによるのがもつとも理想的であろ

う｡

〔ⅠⅠⅠ〕チャンネルブスの温度上昇

(り 計 算 式

チャンネルブスの 面放熱比抵抗をf(OC/W/cm2)と

し熱放散部分の長さをJ(c皿)とすれば,表面熱抵抗

見地ぐC/W/c】n)ほ(10)式によってあたえられる｡

忍rね=

温度上昇は(11)式によってあたえられる｡

rl一丁2=∫2j?丘r九

ただし,

ブス表面温度(OC)

周囲温度

ブスの

チャンネルブスのように

-し､･

効電気抵抗(叫C皿)

が複雑で放熱部分として何

処が有効に効くか不明であるものほ,′のとり方が問題

となる｡さらにブスを金属板で完全に 蔽してしまった

場合ほ,金属体からの熱放散が問題となりブスから直接

空中へ放熱する場合の放熱比抵抗とはちがったものに

なることが予想される｡これらの点を主として検討す

る｡

第6図 温 度 上 昇 測 定 状

Fig.6.View of Measurement

Temperature Rise

況

of



日 立 評 電線ケーブル特集号 第2集

(2)測定試料

モデルチャンネルブスのほかに3,800皿m2,8,300mm2

のブスを使用した｡両者の寸法を弟l表に嘉す｡

(3)測定方法および装置

モデルチャンネルブスは空中曝露の場合とダクト内布

設の場合につき検討した｡ダクトほ幅220mm厚さ6mm

長さ4mの銅板ヰ枚を木製フレームの上に組み,つぎ

目にビニルテープをはり,両端はゴムテープで覆って空

気の流通をある程度防いだ｡

ブスの配置方法は,縦酉己置([])と横配置(=)の両

者について検討した｡

測定艦使用した電源ほ100kVA,10,000Aの大電流

変圧器である｡温度の測定は熱電対および温度計を併用

した｡測定状況を葬る図に示す｡

櫨 規
状 況

･モ フ嶋/レ

フ中 ス

別冊第15号

(4)測定結果および莞察

ブスの温度上昇測定結果をまとめて示すと,第4表の

ようになる｡

この結果より許容電流計算方法を導きだすため,つぎ

のような検討を行った｡すなわちブスの二つのチャンネ

ルがそれぞれ独立に存在するときは,内外面とも熱放散

に寄与するが,これが二つあわせられているため,独立

に存在すると考えて計算した電流に低減率をかけて求め

ることができるものと仮定し,逆に温度測定結牒より電

流低減率を求めてみる｡さらにもう一つの仮定として,

熱放散がチャンネルの外面だけから行われるとした場合

の,表面放熱比抵抗を求める｡これら二つの

と舞4表の右の欄に示したようになる｡

呆を示す

これで判るように,8,300mIn2のチャンネルブスはほ

かのものにくらべて

第 4 表 チャンネルブスの温度上昇および電流低減

率と表面放熱比抵抗

Table4.Temperature Rise of Channel_Busses

ブ ス 通電々

配 置鹿(A)

温度測 定

場 所

温 度外気温度温度上昇

(OC)i(OC)l(｡C)
上側ブス中央

上 側 端 末1

上 側端末2

杭配置

1 粂

電流低減率

20.0

0.765

表面放熱比抵抗

(OC/W/cmり

1115

1,000 4!上側ブス中央 46.0

上 側端 末1

上 側∴端 末2

下側ブス中央

ダクト内気温

/ブ ス外側

iブス内側

上側ダクト銅板

22.0

0.770 1160

(江)横配置とは

縦配置とは 封の配置をいう

1158

1985

率ほ若干小さく,表面熱比

抵抗は若干大きい｡この理

由は,8,300mm2のブスの

奥行きが深く,チャンネル

間隔がせまいためであると

思われる｡

こういう特殊な場合をの

ぞいてそのほかのブスのよ

うに,普通の をしている

ブスの場合は低減率として

0.75をとって許容電流を計

算すればよいことがわか

る｡すなわち(10)式のJ

としては各チャンネルの内

側の部分もとり,一つのチ

ヤンネルの電流を め,こ

れに2×0.75を乗じてチャ

ンネルブスの電流とすれば

よい｡

これに対し,ブスの外面

iこ寄与すると

いう仮定は,弟4表からあ

きらかなようにその熱比抵

抗が,1,150ぐらいとなる｡

これは通常認められている

値1,300を下廻るものであ

り,その物理的 明が困難

となるゆえこの計算方法は

採らない方がよいと思われ

る｡

つぎにダクトの問題匿つ

いて考える｡まずダクトと



チ ャ ン ネ ルブス設計 上 の二, の問題

して使用された銅板は上部側部で約2.50Cの温度差があ

る｡これはビニルテープで熱的に絶縁されているためで

ある｡ダクト内の気温とダクト銅板の温度差からダクト

内面の熱比抵抗を計算すると757(OC/W/cm)となる｡こ

れは金属板の値としては非常に低い値であるが,その理

由としてダクI内部の空気の対流が非常にはげしく,そ

れによる熱放散がきわめて大きくきいたものと考えられ

る｡

つぎに外気温度とダクトヒ部銅板の温度よりダクト

面からの放熱比抵抗を計算すると相当大きい2,170(OC

/W/c皿)という値になる｡これほ前述したようにダクト

と銅板が熱的に絶縁されているため,側面,上部およぴ

底部の温度差が大きく,突

いるためと思われる｡

の放熱面積が小さくなって

チャンネルの配置方法による温度上昇の ほ,上'ドチ

ヤソネルにつき,空気中で約8nC,ダクト内で約4ロCの

差がある｡ダクト内で温度差が小さいのは対流の影響で

あると思われる｡

〔ⅠⅤ〕同軸型チャンネルブス

(1)同軸型チャンネルブスのインダクタンス

熔接器の琵電回路のような低圧回路にブスを使用した

場合には,インダクタンスによる電圧降下が問題となり

近接効 が大きくなるのをしのんでブスの線問を近づけ

なければならないが,平行配置では近づけるのにも限度
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第7図 チャンネルブスの配置図
Fig.7.Location of Channel-Bus

があり,どうしても所要のインダクタンスにならない場

合がおこつてくる｡このような場合は以下に

型チャンネルブスをjllいるのがよい｡

る同軸

同軸型チャンネルブスの一例を第7図(b)(c)に示

す｡(b)は単相回路として使用されるものであり,内外

のブスで往復回路を形成する｡(c)は3相回路として使

用されるものである｡構造上は(b)の方が簡

実用化された例も多い｡

であり,

いずれにしてもインダクタンスの計算は同一原理であ

って,ブスを正方形とみなし厚さを零と置いて計算を行

う｡-令辺の間の幾何学的平均距離を計算することによつ

て同軸型チャンネルブスのインダクタソスを めること

ができる(3)(4)｡

同軸型チャンネルブスは,支持方法が考慮を要する点

であるが,通常は内外ブスの問に碍子をそう入して絶縁

ボルトで締め?ける方法をとっているD

一例として3,800-nm2のチャンネルブスについて検

討した結果を示すとつぎのようになる｡

舞3表に示した3,800mm2のチャンネルブスを弟7図

(a)i･こ示すように配置したとき,各相のインダクタソス

ほ

エ』=2.45【Jl.24(abH/cm)

エβ=1.74 (/′ )

エロ=2.45+ブ1.24(･リ ノ

となる｡これに対して,(b)のように単相阿路の同軸ブ

スで,一つのチャンネルブスの断面積1,900皿皿2のもの

については,Aβ,βC,CAとも同一のイソダクタンス

となり単位長さあたりの往復回路につき,

エ=2.04(abH/c】n)

となる｡さらに(c)のような3相同軸ブス2恒1線配椚

の場合にほ

エd=0.14一ブ0.00875(abH/cm)

エβ=0.455-ブ0.5025( ′′ )

エα=1.43+ブ0.494 (†/)

となる｡

これらに6,000Aを通電した場′合,チャンネルブスの

長さを約300m として,受電点までの電圧降下を計算

する｡

まず(a)の場合は,

Vd=92.2(Ⅴ)

Ⅴβ=56.5(Ⅴ)

Vc=85.6(Ⅴ)

(b)の場合ほ,

Ⅴ=42.9(Ⅴ)

(c)の場合ほ,

Ⅴ』=6.2(Ⅴ)
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このように,同軸型チャンネルブスによって電圧降下

がいちじるしく低減されることがわかる｡

〔Ⅴ二緒 R

最近大容量餃電線として使用されるようになってきた

チャンネルブスの電気的問題を論じ インダクタソス,

実効抵抗および許容電流などの評価法をさだめることが

できた｡しかしながらダクト内布設の場合の許容 流に

ついてはまだ問題がのこされており,引続き研究したい

と考えている｡

潤筆するにあたり,本研究のため便宜をあたえられた

作所国分分工場器具検査課福田主任,大平氏なら

1･特許第214407号

びiこ配電盤

いた日立

設計 安藤主任,終始御指導御鞭撞をいただ

繰株式会社電線工場内藤部長,久本課長なら

びに高橋主任,実験に協力された相田氏に厚く感

を表する｡
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特 許 の 紹 介

大 和 和 夫･長 山 春
一

危 険 予 防 型 キ ャ ブ タ イ ヤ ケ ー ブ ル

2･特許第214408号 宮崎徳太郎･長 山 春
一

キ ャ ブ タ イ ヤケ ー ブル危険予防装置

鉱山の坑内では落盤などによってキャブタイヤケーブ

ルが激しい機械的応力を受け,押潰されて絶縁を損じ,

これが原因となって導体が接地,短絡して電気火花を発

することがある｡従来応々にしてこのような事態に端を

発して坑内爆発事故を惹起するに至ることがあった｡

そのためガス爆発の危険の多い炭鉱(いわゆるガス山)

では,この種事故の対策にきわめて厳重な注意がなされ,

●ケ~プルには外力に対する種々の補強を施すことが考え β
られているが,それらの補強はケーブルの可焼性をいち

じるしく低下させるのが普通で,また一方これで十分と

いう補強を施すことはほとんど不可能に近いことであつ
た｡

本発明は以上のような問題を解決したものであって,

公告1はそのシース内に空気間隙Aを介して半径方向

に対位する検出導体Dl,D2を埋設したキャブタイヤ

ケーブルで検出導体ほ帯状をなし,ケーブルの軸長に

わたって長いピッチの螺旋状に巻装されている｡なお

検出導体Dl,D2のそれぞれは制御電源の両極に接続

され,その常時開放回路内には電力型接地継電器のよ

うな小勢力作動の継電器を接続する｡

このようにするとケーブル使用中その上に落盤があ

った場合でも絶縁が損傷して電弧を発する事態を引起
す以前に検出導体Dl,D2が接触して継電器を作動さ

せ,ケーブル給電主回路を自動的に遮断するので電気

火花の発生ほ防止される｡

公告2は公告1においての検出導体Dl,D2に交流電

源によって常時電圧を印加して,充電々流を通じ,その

充電々流によって作動されるよう継電器を接続し,ケ

ーブルに前記事故があった場合には検出導体Dl,D2
が接触して充電々流が消失し,継電器を作動させてケ

ーブル給電主回路を遮断するものである｡(長山)

導 体

絶縁体

キャブタイヤシース

カンノでステープ




