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内 容 梗 概

多導体送電線の機械的問題の小で重要な項目として取り上げられているのは捻回特性である｡すなわ

ち多導体送電線の各素導体が雪や夙によって不平等な機械的負荷をうけると各素導体が捻れ,スべ-サ

の配列が適当でないと捻れたままの状態で復元しなくなり,送電緑振動によって素導体が互にすれ合い

導体を傷つけ,また電気的にもコロナその他の面で好ましくない現象を起す｡

これを検討するため実際の送電線に近い条件で350mスパンの試験用送電線を使って実験を行った｡

その結果スペーサ取り付け位置と捻回特性との関係について次のことがわかった｡

スペーサ取り付け間隔を短くすると捻回特性はすぐれたものとなる｡

スペーサ間隔は両端鉄堵引留部付近で短くすることが有効かつ経済的と推定される｡

実際とかなり異なった 果となる｡また適当な模型送電

1.緒 言

長距離大容量送電線として多導体送電線(複導体,3

導体,4導体)は同一断面積の単導体に比較して送電容

量,コロナ開始

最近世界各

圧などの電気特性がすぐれているため,

では多導体送 方式を使った超高圧送電線

が次々と運転に入っている｡一方わが国においても,す

でに複導体として275kVの西東京幹線が完成し,さら

に 源開発棟式会社では只見幹線を建設中で,今後も国

内主要幹線として複導体乃至4導体の送電方式が検討さ

れる情勢になってきた｡

しかし多導体送電線ほ技術的にほ,未解決の機械的間

題が多く, 導体間隔を一定に保つにほスペーサを適当

な距離間隔に挿入することが必要である｡すなわち,素

導体が風圧などによってその間隔が変りはなはだしい場

令には導イ本が衝突し合うようになる､｡

このようにスペーサは多導体送電線には必要である

が,スペーサを取り付けた状態で風圧,着雪,着氷など素

導体忙不均等な負荷が加ると,多導体に捻れ力が働き縄

をれ捻な
､.｢ノ

よの

ある(1)

つけ,

｡こ
のため

じ,この状態のまま復元しないことが

導体相互がすれ合い,導体表面を傷

線切断を起すようなことにもなる｡またこの状

態はコロナの発生など 気的な面に対しても望ましくな

い｡この状態を防止するためにほスペーサの破り付け位

置や構造についての研究が必要である｡

これらの研究方法として一応力学的な理論計算を行う

ことも考えられるが,数式の取扱上相当な国難があり,

ある程度の仮定を立てて簡略化した理論も成立するが,
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線によって模擬実験を行い,力学的な縮少率から実

場合を推定することも検討しているが,これを実施する

場合 導体白身の捻り剛性,曲げ剛性(実際には相当に

影響すると考えられる)に至るまで模型化することが困

難であり数分の1に縮小することでさえ相当困難であ

る(3)(4)｡

本報告は実際に送電線を架線した条件とほとんど同一

の350皿スパンの多導体送電線を用い,大規模な実験を

行った結果である｡

同実験の方法

回実験の最終的目的ほ前述のように任意のスパンに

架線された多導体送電線に適当にスぺ-サを配置して捻

転現象が生じて送電線に れが発生しても必ず復帰する

ような条件を求めることである｡このような目的に対し

て突放の方法を検討すると次のような点が考えられる｡

(1)最終的にほ捻れが復帰するために必要とされる

スペーサ酉己置を求めるのであるが各撞のスペーサ配置

についての比較ができるためには数量的な形での実験

結果が得られるような実験が最初必要である｡

(2)実験設備からいってスパン長さほ350Inと限定

されるがそのほかの場合についてもある程度推測がで

きるような基礎的な資料が得られることが望ましい｡

実験の具体的な方法を考えると施行の不可能,可能性

の面からいって

(1)捻回力の加え方はスパン中の一点に集中して加

える方法が最も簡単である｡実際に着氷,積雪して生

ずる捻回力や風圧による力のようにスパン全体にわた

って分布した捻回力を加えることはほとんど不可能で

あり,またこれと近い条件を得るような方法も困難で
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ある｡

(2)捻回力を測定して各種のスペーサ配置法の比較

をする場合その測定法を考えると一点に 申した 回

力を加えて測定した値で比較する方法が一番簡単であ

る｡

以上のような考察から .己＼
回実鹸の方法ほ次のようにし

た｡

(1)スパン中央に捻回機を取り付けて捻回力を加え

同時に捻凹力を測定する｡

(2)スペーサ配置の方法は

がなかり困

パン中央にほ

であるから当面ほ

果に対する理論的予測

間隔配置とする｡ス

回機が1掟り付けられるが 回機の取付

箇所が等間隔に取り付けられたスペーサ間の中央とな

るようにする｡したがって偶数個のスペーサがスパン

中央に対して対称の位置に取り付けるようにした｡

第1図に捻国機を示す｡(a)は複導体用,(b)は3

体用である｡第2図に捻回力測定の方法を示す｡捻固機

i･まいずれも円形プーリ状のものであり

それを引

囲に綱を巻付け

れば捻国力を与えることができる｡舞2図に

示すように捻同機に巻付けられた綱の先端は張力測屈川-i

のスプリングバランスを介して 滑 り巻取ウインチ

につながれており,ウインチを巻けば捻凹が進行してい

く｡復元させる時はウィンチをゆるめればよい｡捻回機

には 匝lした角度を測定するために全円形の分 許諾が収

り付けられており捻河角を10～20度程度変化させてそ

のつどスプリングバランスを読み捻国力を測定する｡こ

の測定状況を第3図に示す｡

これらの場合捻同機に2本の綱を巻付け反対方向に張

力を加えることによって捻凹機に捻りトルクのみが加え

られるようにする方法がさらに合理的であるが実験の糾

-､-

-･､

第1図 捻 阿

担I 特 性

果図示の方法で 回しても送電線全体の弛度がほとんど

変化せず大差が.認められないことから木刀法を採用し

た｡

3.測 定 結 果

弟4～12図に代 的な測定結果を示す｡これらの測定

結果の図示上問題となる点ほ していくと綱

の張力が減少する場合がある｡この時にほ機械的な負性

抵抗が現われちょうど挫屈現象のような結果を示す｡こ

の状態では捻回力の測定がきわめて国難であり,捻回角

第3図 捻担l力 測

第2図 捻回力測定方法 芽‡4図 水平配列240Inm2復導体送電線の

捻l叶力測定結果(スペーサ間隔40m)
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第5図 水平配列240mm2複導体送電線の捻

回力測定結果(スペーサ間隔80m)
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第6図 水平配列330mm2複導体送電線の捻

回力測定結果(スペーサ間隔40m)

ほ不安定に急激に増大する｡このような角度範囲は図中

で破線で示すようにした｡また巻取ウインチをゆるめ

回を復元する過程において 回角が減少するにしたがっ

て急激に張力が増大することがありスプリングバランス

と綱の弾性によって 回の復元が突発的に起ることがあ

り,この場合についても破線によって示した｡捻回を復

元する途上綱の張力をまったくなくした場合でも自力で

復元しない場合には捻回復元力が零乃至は負となってい

ると考えられる｡この状態ほ中心が零座

よってほ角度を図示できないので

の梅屋標系に

力零の座標を中心よ

り半径力向に若干はなれた所に選んだ｡したがって

カ線曲に中元復 爪け内の慄座 の負領域を通過している場

､

第7図 水平配列330mm2複導体送電線の捻

回力測定結果(スペーサ間隔80m)
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第8図 水平配列330mm2複導体送電線の捻回力

測定結果(セミヒンジ形スペーサ使用間隔80m)

合は復元力が 以下となり外力を加えてある角度範囲だ

け強制的に戻して,ふたたび復元力が生じたことを示し

ている｡

複導体と3導体の場合には捻同機の直径が異なってお

り,これをトルクの単位(kg一皿)で図示しなかったのは

捻回力の作用中心が常に

と考えられるからであり,

較する時は約20%増で考

国機の中心と一致していない

3導体の 国力を複導体と比

過程の測定値は●印で示し,

示した｡

体送電線を

ように

する必要がある｡捻回進行

復元過程の測定点ほ×印で

回Lていくとある角度で導体が組の

れる｡この場合には最初導体が相互に接触して



′.′一トー＼

､
､

β邪

節9図 垂直配列330mTl12絃ぎ導体送･正視の捻

サr~L耶肩40m)

第10図 垂直配列330mm2復三尊休送′.に線の捻

回力測定結慄(スペーサ間隔80m:)

交叉した形となり,次の瞬間に送電線全般i･こわたってほ

とんど一 L･た点に集中

Lてくる｡そして捻れ何の大半が交叉した部分によって

負担される｡この状態を第】3図iこ示すし このように交

叉が生じた場合は捻回力が突発的に減少する_ また捻回

復元時ミ･･ここの交叉は復元しにくく復元力が零乃至は負と

なるのほこの交叉が復元する際に起りやすい).

れの

集中した位置を調査した｡その結束を第1表に示す｡同

時に 回復元力が零となった角 を示した｡スパン中央

るず生こ拙作両朝 のでスパン

中央部は一定の範囲にわたって捻転した形となる｡この
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招11図 逆3角形配列330m皿23導体送電線

の捻回力測定凝牒(スペーサ間隔40rn)
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第12同 道3角形配列330mn23導体送電線

の捻回力測定結党(スペーサ間隔80m)

場合の捻転した

以上の実験には主としてポールソケット形のスペーサを

用いたが特にセミヒンジ形のスペーサを用いた場合につ

いてほ備考に示した｡

4.測定結果の総括

舞4､】2図の捻国力測定結果から次のことがいえる｡

捻回角の変化にしたがって増減する捻回力の平均の大き

さをもって捻回力を代 させると

(1)同一の導体配列で同一の導体断面鏡を有する多

導体 電線についてみるとスペーサ間隔は い時の

方が捻同力ほ大きな値となる傾向がある｡水平配列
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第13図 複導体の捻れ(水平配列240mm2複

導体 スペーサ間隔40m)
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240mm2復導体,水平配列330m皿2復導体,垂直配

列330nm2復導体,逆3角形配列330mm23導体の

いずれの場合においてもスペーサ間隔が短い時の方が

大きな捻回力を示している｡

(2)同･-･スペーサ間隔についていうと導体断面積の

大きい場合の方が大きな捻同力となっている｡また復

導体より3導体の方が大きな捻回力がある｡同一スぺ

-サ間隔でほ捻jl_り力の大きさほ水平酉己列240皿皿2復

導体,水平配列330mm2復導体,垂直配列330mm2

復導体,逆3角形配列330皿m23導体の順に大きく

なっている｡

弟l表には第4､12図に示した場合以外 果を

加えて捻回申の捻j~し発生状況を示している｡策1表をみ

ると次のようなことがわかる｡

(1)スペーサ間隔が短い時は れの発生する時の角

度が大きい｡水平配列,道3角形配列でスペーサ間隔

40mの場合約300度程度の捻阿角となった時, 休が交

叉して捻れが発生している｡垂直配列の場合にはこの

点でほスペーサ間隔には特に巨 係しないようである｡

60m以上のスペーサ間隔では約200度前後の捻回角で

捻れが発生している｡

(2) が力元復の国捻 自力で回復しな

第1表 捻 回 申 の 捻 れ 発 生〕夫 況

導 休 力 式

導体数l配置力法

水
水
水
水
水
水
水

平
平
平
半
半
平

平

平水

平

平
平
平

水

水
水
水

平水

直
直
直

垂
垂
垂

2
■

垂 直

垂 直

3:適正二角

j適正三角形

奉還≡≡荒冨

断面精
(mm2).

2×240

2×240

2x240

2×240

2×240

2×240

2)く240

2×330

2x330

2×330

2×330

2×330

2×330

2×330

0

0

3

3

3

3

×

×

2

2

2×330

2×330

3×330

3×330

3×330

3×330

スペーサl制帽

40

40

60

60

30,25,60,60

30,25.60,60

eO

40

40

60

80

80

120

40

60

80

80

120

40

70

80

120

東側

西側

血側

西側

東側

西机

東根

東側

4.念 れ 発 生

南

340〇で

360二 で

180二■で

2`100 で

191=■ で

240■⊃で

115■コで

360■二で

525りで

4070 で

6700で

1560 で

144ロ で

1920で

1970で1

4250で1

2940で

280〇 で

東側≡306Cで

1～2間に発生

3～4問に発生

1～2間に発生

1～2開に発生

2へ3間に発生

2～3間に発生

1～2問に発生

3～4問に発生
1′､､ノ2 勤移に問

3～4間を
1～2F鞘

発当三
移動

1～2間に発生

1～2間に発生

1～2間に発生

と鉄塔問に発生
と捻回機間に発生

1へ2間に発生

1～2間に発生

1～2問に発生

279Dで1～2間に発生
5850で1と捻凹横間に移動

2500で1と捻回機問に発生

2700で1～2間に発生

189ロで1～2問に発生

190〇で1～2間に発生

1690で1と捻回機間に発生

3400で2～3

3600で2～3

2400で1′-2

1260 で1～2

2700 で2～3

120Dで2～3

問に発ノ土

間に発旦三

間に発生

聞に発生

問に発生

間に発生

280Dで1～2間に発悠

360ロで1～2間に発生

370Cで1～2間に発生

156Cで

1440で

192〇 で

1970で1

4250で1

2940で

2800-で

3060で

2790で1

2500で1

2700で

1890で

190〇 で

1690で1

往 (1〕捻回器はスペーサとスペーサの中間に取り付け,捻回器の位置ほちェ

1～2間に発生

1～2間に発生

1～2問に発生

と鉄塔間に発生
と捻回機間に発生

1～2間に発生

1～2間に発生

1～2間に発生

と捻回機間に発生

と捻回機間に発生

1～2聞に発生

1～2間に発生

1～2間に発生

と捻回機間に発生

復元力が零

となる角度

な し

5320,3400

な し

な し

3480

5250,330D

〔死角範囲大)
327⊂〉

1800

な し

2020

3500,1550

1680

3450,1900

な し

2850

6390,2890

513⊂)

504⊂'

な し

2880

3130

343〇

うどスパンの中央になるようにする｡

(2)スペーサは等間隔に取り付け,特に複導体水平配列でスペーサ間隔30,25,60,60mとあるのは,スパン中央より 30,25,60,60m

のスペーサ配置を示す｡

(3)捻国力向欄中,東側,西側とあるのは.おのおのの側の導休が下方に運動するような捻回を示す｡

(4)捻れ発生位置欄中1～2■･･とあるのはスべ-サの位置を示し,スべ-サは中央捻凹器より両側に順番をつけ,1,2,3,4 とする｡
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くなることがないようにするた捌こはスペーサ間隔を

40mまたほそれ以下とする必要がある｡弟1表から推

定されるように40m以下のスペーサ間隔では復元力

が零となる角

(3)

なると考えられる｡

転した範剋の長さが長い場合には復元が困難

である｡水平酉己列240mm2複導体で40皿のスペー

サ間隔の場合でも 転した範囲の長い場合にほ復元力

が零となる角度が生じている｡すなわち 長の囲範転

さが200mとなった場合には復元力の零となる角度が

生じている｡

(4)捻回方向が反対の場合異なった姿態の捻転が生

ずるのは導体相互の微弱な弛度の差が影響するためと

考えられる｡

(5) 回機とその隣のスペーサの間で

場合があるが前

た洞生がれ

ようにスペーサ間隔の半分の位置

に捻回機が振り付けられているのであるからこのよう

な形の 回は実際には起らないと思われる｡

(6)弟10図の結果からみられるように垂直配列の

場合は捻転が復元する時復元力が 乃至は負となって

いる角度の範囲が大きい｡捻転を復元するためにほ人

為的に広い角度にわたって復元方向への

なければならない｡

回力を加え

(7)セミヒンジ形スペーサを使用した場合との

ほ特に目だって現われない｡

(8)捻回実験は2回転程度の捻回を加えて行い実験

を開始してから終りまでの時間約45分であった｡こ

の程度の時間においてほ捻回前後の弛度の変化はほと

んどない｡

5.結果の検

ナニ

と今後の問題点

以上行った実験とその測定結果ほスパン中央に

回力を加えて行った実験であり前

申し

したように実際

の積雪,着氷の場合と条件が異なっている｡この観点に

立って前節に総括された結果を検討する｡

弟】表に示された捻れの位置について考えると実験の

場合と実際の場合大きな差異が考えられるのは 回機と

その隣りのスペーサとの間に生ずる捻れである｡実際の

送電線ではちょうどスパン中央の 回機のみを取りはず

した状態のスペーサ配列となるから捻回機とスペーサの

問に生じた捻れは消失してしまうことになる｡このよう

な現象は捻回機をスパン中央に取り付け 申した 回力

を加えるという特殊な実験の結果とみることができる｡

スパン全体にわたって分和した捻国力が生ずる場合につ

いて推論するとこのような場合にはスペーサ2個以上を

含む範囲にわたって 転が生ずると考えられる｡スパン

全体に分布した捻回力が生じた場合にはスパン中央に捻

回機を振り付けて 回した時よりも広い範囲にわたって
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捻回力が作用し よ瞳ユ】臼軌範転 うな実験の場合より

広い範囲となるであろう｡それゆえ両端引留部に近いと

ころで交叉した捻れが生じた場合を考慮する必要性があ

り弟1表から予想されるところでほ復元はいっそう困難

となろう｡また弟1表の結果から逆説的にいえばたとえ

ば40m間隔のスペーサ配置で120mの範囲に捻転が起

り,その場合自力で復元しているから160mのスパンに

40m間隔のスぺ-サ配 をすれば捻転は必ず自力で復

帰すると考えられる(捻転範囲が120mであれば捻れ位

置と引留郡の長さは両端に20mあり全スパン長160m

となる)｡これよりスパン長の大きい場合についての結

果は前述の実験だけからほ十分予測できない｡また弟1

表を見ると水平配列240mm2複導体の場合180mのス

パンに対して60m間隔でスペーサを配置すればよいこ

とが推論される(導体架線時の懸垂線の形は張力/導体

量によって完り,張力/導体の単位長さ重

量が→定の時ほ長スパンでの導体姿態の中央部の形がそ

のまま短スパンでの導体姿態となる)｡

上述の検討から今後残された問題点として次のような

点があげられる｡実験に用いた350mスパンの多導体送

線に対して現在までに結論として得られているのは比

較的短スパンの場合である｡

350mスパンに対しての完全な結論を得るためにはさ

らに鉄塔付近に捻れが生ずるような方法を工夫し自力で

復元するかどうかを調査する必要がある｡弟1表の結果

から推定すると鉄塔付近ではさらにスペーサ間隔を縮小

する必要性が感ぜられる｡

本実験は捻回角度と捻回力との関係を調査したもので

あって,実送電線においてほ上昇気流を生ずる箇所など

の特殊箇所をのぞいては,一般にはこの実験値ほどの捻

回力を生ずることほ少ないと考えられる｡スペーサ取付

個数はこれらのことも考

定すべきものと思う｡

のうえその実状に合わせて決

終りに日立電線株式会社電線工場,岩田,久本両部長,

御援助をいただいた日立製作所国分工場および 線工場

技術部の関係各氏,研究部,福田,柿崎,小形の諸氏お

よび機械物理係の方々に感謝する｡
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