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内 容 梗 概

多導体送電線でほ捻回復元性,各素導体電線の永久伸の差による,弛度不ぞろい対策などの特殊な機械的問

題がある｡ねん回復元性についてはすでに実験的,王一丁l諭的両面から研究がなされているが,懸垂装置で連続し

ている径間ではねん剛こよる張力変化が他径間に伝達されるのでねん回復元性がよくなることが考えられる｡

また各素導体間の張力を平衡させるような金具を用いた場創こも同様なことが予測される｡これら懸垂装置や

特殊な敲力平衡金具の作用について鵬命的解析を行った｡またこれらの場合について電線実長の微少変化,電

線単位長重量の微少変化,金具の製造誤差の影響などを合わせて解析した｡

l.緒 言

超高圧送電線としての多導体送電線はすぐれた電気的牛劉生をもっ

ており近年各所に建設され運転にはいっている｡この送電線は通常

40cmの間隔に同相の電線を平行架線したものであり,長年月にわ

たって各導体の酉己匿間隔を保持する方法について十分研究の必要が

ある｡これら送電線には各径間にスペーサが配置され風圧下におい

ても各導体の間隔が一定範閲に保持されるようになっている｡また

各導体の永久伸の差によって生ずる各導体の弛度差を防止乃至ほ補

正する方法も軽々考えられる｡

多導体送電線の各径間のスペーサ配置間隔ほねん回鎚元性の良否

からいって大きな問題であり,数年来種々検討されてきた(1)(2)｡従

来の理論的検討では主として両引留部が耐娘装置となっている径間

について考察されているが,一般に懸垂径間ではねん回復元性がよ

いことが経験されている｡従来の理論的検討でほねん回時の各導体

の虞力変化が小さい送電線でほねん回復元性がよくなることが考え

られ,懸垂径間でほこれと等価的な現象があるのでほないかと考え

られる｡またねん回時の各導体の張ノJ変化を小さくするためにほ引

瑠部の金具に特殊な設計を施し,各導体の張力をヤ衡させることが

考えられる｡筆者ほ懸垂径問および張力平衡金具を使用した場合の

多導体送電線の力学的特性を理論的に解析したので報告する｡

2.懸垂径間と捻回復元性

懸垂装置は隣接径間の水平張力を伝達する作用をもっている｡そ

れゆえ被ねん回径間が捻何によって水平戯力の変化を起すと隣接怪

聞に張力変化が伝達される｡この張力変化の伝遠方法ほ懸垂装置の

構造によって種々異なったものとなる｡復導体送電線で通常用いら

れている懸燕装荷はボールソケット形の結介部をもち,ねん同現象

のように1導体の張力が増加するとほかの導体の張力がほぼ同量だ

け減少するような場合にほがい子述の流れはなく,2連ヨークの動

きによって張力変化がそのまま隣接径間に伝達されるようになって

いる｡それゆえ張力変化が起ると2連ヨークの動きによって径間長

が微少変化する｡送電線の形態を放物線に近似(3)すると径問長の微

少変化による張力変化は次のように計算される｡

エ=(5＋一芸諾＋芸)(ト嘉一)‥=‥‥‥(1)

*
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｡打の変化はないので

比=若鮎十昔dr＋蒜d肝
比_旦dS_旦d肝

dr=r
∂5 ∂Iア

∂エ/∂r

径間高低差

水平張力

電線の断面積

‥….(2)

となる｡(2)式の各項を計算すると

昔二(1＋芸㌘一芸)(1【去)
∂エ Iア253

∂r 12713

∂エ_lγ53

∂肝 12T2

となる｡ゆえに

dr

(ト品)＋(ぶ＋言誤十芸)去

(1十器官2一芸)(ト品)d5＋芸掌;-d肝一此
芸芸(ト孟)＋(5＋芸ぎ＋芸)去

‥……‥..(3)

となる｡dⅣ,dエがともに零ならば

旦 (1＋
dS‾

lア2ざ2 月2

8r2 2S2 )(ト孟)
器芸子(1一品)＋(S＋-2諾＋芸)去

……………(4)

いまねん附こよって被ねん回径間の水平張力がdrだけ変化した

とすると被ねん州至間の電線の架線状態の実長の変化』エは被ねん

回径間の径間長をSとして

此≒一品-』r
である｡∠ゴアの張力変化による隣接径間の径間長微少変位』5ほ

(4)式によって

』51=昔』r=一

什81-

器欝(1一品)＋(ぶ1十芸欝＋芸)去
(1＋欝一昔)(1一品)
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第2図 張力の平衡状態

g』r

1＋貰一芸)

となる｡∠J5と』ぶ1は等しいから被ねん回径問のみについての実効的な電線の弾性係数EAerrは

【+し一』r=__旦_EA｡ff 且A

且Ae汀=

F芸ラ

芸賢一芸)(ト品)‡深(1一品)＋(ざ1＋芸欝十芸)去‡

1＋ 警 (1＋欝

(1＋漂ピー芸;)(ト孟)
月㌧4

霊軒二孟新訂訝詔
(1＋芸詳一芸)(1一品)

となる｡比較的高低差の少ないスパンでは近似的に

且A｡fr=-
EA

1＋筈(諾＋去)
‥(5)′

とすることができる｡さらに連続してれ径間が懸垂径間となってい

る場合には

EAefr=
EA

1＋誓雲(写宗＋畠)
..(6)

となる｡これらの計算の場合にほ張力変化による懸垂がい子連の線

路方向への流れを考慮しない｡ねん回現象の場合にほ複導体中の1

導体が張力変化』Tを起すとほかの1導体が-』Tの変化をするた

め懸垂装置は垂直方向を軸として回転するだけであるからである｡

ねん回復元性の理論的解析結果ではEAを含む係数としてαを用い

ており,αはつぎのようにして計算される｡

α=1羞蒜一柑f=一女よ三言蒜2…･…(7)
懸垂径間では(7)式によってαerrを計算しねん回復元性を論ずる

ことができる｡

3.弓長力平衡金具の構造

上述したようにねん回時にほ1導体が』rの張力変化をするとほ

かの導体が一』Tの張力変化をする｡それゆえヨークを用いて導体

間の張力が自動的に平衡するようにすれば,ねん回復元性を改善で

きると考えられる｡またこのようなヨークで張力平衡を行えば各*

』T

.……‥(5)

*導体の永久伸びの差によって張力差が生じた場合に弛度変化を抑

止することができると考えられる｡さらに電線の各素線の線引時の

直径誤差,架線後の付着物の差などに起因する電線の単位長重量の

微少な差による弛喪の不平衡などが減少できると考えられる｡これ

らの観点から張力平衡金具の解析を行いその効果を確かめた｡

張力平衡金具を用いた耐張装置を弟1図に示す｡がい子連の充電

側のヨークに一点支持方式のヨークが坂付けられている｡このヨー

クは電線の張力差によって傾斜し導体間の張力を平衡させる作用を

する｡このヨークの力学的平衡関係を計算する｡

ヨークには製造上の寸法誤差があるものとし,弟2図に示すよう

な形をしているものとする｡力の平衡は弟2図を参照して

αrCOS(♂一三)=(α＋』α)(r＋』T)cos(β＋£)

となる｡微小項を消去して

T_タα＋』T=-2Tsinβsin亡
α COS(♂＋∈)

となる｡ヨークが何度∈だけ傾いたことによる令導体支持点の位置

の差,すなわち各導体の径間長の微小変化分を』5とすると

J5=2(‡Sin亡COS♂

』5 αCOSβcos(β＋三)

ユ』α＋』r rSinβ

α

(8)

となる｡亡ほ′J＼さいものとすれば(8)式の右辺は定数となる｡

ここであとの計算を容易とするために

坦駕諾坐=gl÷=疋2 と置く0

-82一



複 導 体 送 電 線 の 捻 回 に 関 す る 理 論 的 考 察(続報) 1219

』〝

4.弓長力平衡点の算出

(3)式によって計算すると』エ,』肝の微小変化があった場合に

生ずる張力変化』Tは

▼町堅』Ⅳ_此

』た‾雷百⊥茹ま雷＋書法･‥…(9)
である｡この張力変化ほ張力平衡金具に作用しヨークに傾きを生ず

る｡その結果径間長が微小変化d5を生ずる｡径間長の微小変化の

起る方向は上述の張力変化を打消す方向である｡

変化による張力変化』r′ほ(3)式によって

』r/=
(1＋欝一芸)(1一品)』5

』5の径間長微小

‥‥..(10)

12r3＼‾ EA/■＼‾
■

24r2 ■2Sノ且A

となる｡この』r′ほ張力変化を打消すカ向に作用するからちょうど

張力の自動平衡機桐となる｡このような平衡条件を求めるにほ近年

ttl動制御工一'芦の分野で開発されているブロック緑園と伝達関数によ

吉宗(1一品)＋(5＋諾＋芸)去

るプブ法が有利である｡

弟3図のようになる｡

と次のようになる｡

些
dα

旦こ
』エ

1＋

(8)～(10)式の関係をブロック紋ド和こ召くと

このブロック縦図に従って平衡条件を求める

g2

諾(1一品)＋(S諾＋芸)去
..(11)

gl(1＋瑠芳一芸)(1一品)

卜

』L

』α

十_岨

/∠丁2

苫削一品)＋(∫＋評言･各)去

ト欝濱Jト孟)

/G

〝J

張力平衡金具1個使用,両端耐張引留時

第3図 張力平衡機構のブロック線国

＋

』丁

』J

』〝

』⊥

』α

十+匹ヱ

ノ∠丁2

罪帽沖願芸法

ト賢瓢卜孟)
＋

十

〟1

＋
〝/

聯卜卦匝瀞鮎‡
張力平衡金具1個使用,懸垂径間遠統時

節4図 張力平衡機柄のブロック株図

gl(1十宗一芸)(1一品)
諾(ト去)＋(5＋芸諾＋芸)去

里=里×__堅_
d肝 dエ 127｢2

‡i諾(ト品)＋(ぶ＋芸諾＋芸)去‡

.……(13)

上記の計算では径間両端の支持刀式ほ耐張装同とし,そのうちの

片側に張力iF衡装‾躍を用いた場合であるが,両側とも張力平衡装置

を用いた場合にほ』rの張力変化によって内側で径問長の微小変**

dr 且2

』α

1＋

』r

』エ

』r

』J

………..……‥(12)

**化が起るためglを2倍にとって計算すればよい｡

懸垂径間が連続している場合には張力変化によって各径間が伸縮

する｡この伸縮は上述の張力平衡金具の作用に加算される｡それゆ

え張力平衡機衡のブロック線図は弟4図のようになる｡弟4図に従

って張力平衡条件を求めると次のようになる｡

i芸ぎ(ト孟)＋(S＋芸諾＋芸)去‡
〔雲i諾(1一品)十(5〃＋諾＋芸)去卜∬1〕(1十雷ぎ一芸)(1一品)

1

1＋
〔引芸写宗(ト孟)＋(5化＋芸宗＋芸)去卜gl〕(1＋瑠諾一芸)(1一品)

諾(1一芸)＋(5＋芸諾＋芸)去

×-

i器(1一芸)＋(5＋芸諾＋芸)去‡

蒜=笠×雷…‥………･･…=‥‥…‥=………(16)
これらの計算式での』エ,』Ⅳは連続した懸垂径間中の特定の1

径間で実長,単位長重量が変化することを意味している点に注意す

る必要がある｡また懸垂装置の構造ほ上述の(5)式の算出の場合*

‥‥…………………‖…‥….(14)

.…‥…‥.…‥‥..……..…‥…‥‖‥…‥(15)

*
と同様なものを考えた｡

(11)～(16)式の結果を見ると張力平衡金具を用いた場合にも見か

け上は単独引留径問で実効的な電線の弾性係数が変化したような結

果となることが考えられる｡(5)式と同様な計算方法で月A｡汀を求

めると
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EAeff=

1＋雷雲
1＋
8r

且A

芸)(1一芸

(1＋

1＋雷雲(号宗＋去)＋竿

立 評 論

月A

諾芸3(1一芸)＋(5′乙＋召宗＋
lア25乃2

一打花2
8r2 25几2

となる｡

)(1一芸)

5.計算結果の一例

上述の計算によって理論的解析が行われたが,実用上ほその効果

がどの程度となるかを検討する｡β30mm2,復導体送電線について

計算例を示すと次のようになる｡

(1)且Aerfの計算

径間長400m,高低差なしで2径間が懸垂装置で連絡している場

合を考え,(5)式に従って計算すると次のようになる｡

5=51=400(m)

ガ=月■1=0(m)

肝=1.32(kg/m)

r=1.9×103(kg)

単独径問の場合

且Aerr=

EA=3.168×106(kg)

且A

1＋苦i諾(ト去)＋(5＋器)去‡
=旦4=0.249×106(kg)12.7

12r3
ゆえにαerド両帝--=1･19

径問長400mの単独引留径間では-

α=_+狸____二0.094月A52Ⅳ2

でαは12.7倍となっている｡αerf=1.19となるのは単独径間で径間

長112mに相当する｡それゆえねん回復元性が良くなることが推論

され実験的にも経験されている｡

(2)張力平衡金具の効果

張力平衡金具の各部寸法をつぎのように仮定して計算する｡

α=0.2(m)

Sinβ=0.05

T=1.9×103(kg)

∬1≒
0.2

1.9×103×0.05
≒2.11×10‾3

両端引留,径間長400mの単独径間のJl伯仲こ張力平衡金具を用い

ると

EAefr=

αerr=

EA

1＋苧17･6
12r3

EA｡汀521ア2

=旦4二0.18×106(kg)

=1,66

となり,このαefrは単独径間で平衡金具のない場合の95mの径間

に相当する｡

400mの2径間が懸垂装置で連絡している場合に片端に張力平衡

金具を用いると *

*EAerf

法

即
一
紙

第42巻 第11号

背
＼---一･1t｢ノヽF-ノ■

且A

1＋笥諾(1一芸)＋(S＋諾)去卜苧
旦4
29.3
0.108×106(kg)

αerf=2.75

単独引留任間の相当長ほ74mとなりねん同役元性が相当改善され

ることが推定される｡

上述の計算結果は懸垂径問,張力平衡金具によってねん回王侍性が

相当改善されることを示している｡上記計算でほ高低差のない径間

を検討した｡高低差は多くの径間では存在するが上述の計算式を検

討すれば高低差の存在することによってこれらの数量関係は大幅に

変化しないことがわかる｡

る.緒 言

懸垂装置を有する径問および耐張装置に張力平衡金具を用いた場

合の復導体送電線の機械的特性を解析した｡その結果を要約すると

大要次のことがいえる｡

(1)懸垂径間でほ他径間との間に張力変化が伝達されるので張

力変化を抑制する作用がある｡それゆえ実効的な電線の弾性係数

が小さくなりねん回復元性が良くなることが期待される｡

(2)張力平衡装置を用い素導体間の張力差が平衡しあう作用を

もたせると張力変化が抑止される｡その結果,実効的な電線の弾

性係数が小さくなり,ねん回改元性が良くなることが期待される｡

(3)張力平衡金具を使用した時の機械的特性が解明された｡電

線実長の微少変化』エ,電線製造時の単位長重量の微少誤差』Ⅳ,

平衡金具製作時の寸法誤差』αなどがあった時の各導体張力の偏

差が計算できる｡それゆえ』r/』エから電線の永久伸の差異によ

る弛度差を検討できる｡∠ゴア/』Ⅳにより電線の単位長重量の微少

差による問題を解明できる｡さらに縦方向に導体が配置される3

導体以上の送電線では静電反発力,電磁吸引力による弛度変化を

計算できる｡∠クr/』如こより平衡金具の製造上の精度をどの程度に

したらよいががわかる｡

今後に残された問題として

(4)懸垂装置,張力平衡金具の実用的検討が必要である｡これ

らの金具類の動きについては摩擦を無視したが,実際には摩擦が

存在する｡この摩擦は一時的には張力平衡を害するものであって

も風による電線の振動などによって平衡運動が起ることも考えら

れる｡

終りに当り本研究に対し,終始ご指導いただいた日立電線株式会

社電線工場久本部長,山本課長,池田主任に感謝申しあげる｡
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