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懸垂 が い 子連 の 同 時せ ん 絡
CoincidentalFlashoverofInsulatorStrings

河 野 照 哉*
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内 容 梗 概

21日J線せん絡事故オ非櫛こ多いので問題になっている｡この原因虻調べるため,懸垂がい子

沼 尻 文 哉**
Fumiya NumaJlri

並列に

つり下げ,同時にせん結する現象を検討したが,同時せん絡の割合は非榊こ高いことがわかった｡同時せん純

現象ほ短かいがいナ連でも発生する｡現在,2回線せん絡を模凝して実際に近い状態で研究しているが,2回

線せん絡串故の解明には人きな足がかりになると考える｢.

1.緒 言

超高圧送電線の雷せん綿7糾如こは今まで紅験しな

かったような雷害

高圧送

故が多い｡とくに,わが国の超

線では両回線あるいは2相以上にまたがる

地絡事故が数多く発生している｡

最近の統計によると(1),わが国の 高圧送電線路

の雷せん絡のうち多重地絡ほ全体の半数に及び,そ

の際高速度再閉路はいずれも失敗に終っている｡米

国の345kV線路においても率こそ少ないが,たと

えば0VEC(OhioValleyElectricCorporation)

系統では1955,56年の2簡年間に全せん終車故70回

申両回線せん絡が5回記録されており,いずれも

再閉路の失敗となっている(2)｡138kV線路では1

年間のせん絡数7回のうち4回が両回線せん経であ

った記録がある(3)｡したがって,このような両回線

同時せん絡現象の解明とその防11二策の研究は 圧

送電線の信頼度を向上する上にも非常に重要であろ

う｡

2回線同時せん結を考える師こ同時せん 現象の

基礎解析として懸垂がい子遮の同時せん路について

実験的検討を行った(4)～(6〕｡実際の送電線において

は鉄塔あるいほ導体のサージ･インピーダンスが雷

せん終に関係するが,それらについては引き続いて

研究するとLて,ここに述べるような基浸部1勺実験に

おいても同時せん絡の様相がはっきり伺えるのは興

味深い｡

2.1実 験

送電線路が雷

2.長がい子連の同時せん絡
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架空地紋,鉄塔および接地の見かけ上のインピーダンス

導体の大地に対する等価的なインピーダンス

がい子連間の距離

Ⅰ.G.の内部インピーダンス

Ⅰ.G.の放電抵抗

第1区Ⅰ2 回 線 同 時せん絡 の

を受けたとき,どのような機梢によってがい子

がせん終に至るかは非常に複雑で,多くの点が正確にわかっていな

い｡2回線同時せん絡についても 際の条件を正確に模擬すること

ほ非常に難かい､が,一応舞1図に示すような考え方である｡

まず,策l図(a)のように2回線鉄堵の1つの鉄塔アームを考え,

両端の懸垂導体は同相の電圧が課電されているものとする｡鉄堵頂

あるいは架空地線に をうけて鉄堺逆せん路を起した場合を考え

ると,弟l図(a)は舞1図(b)のような等価回路になる｡Z(′,ZJ,

Z～はそれぞれ雷放電路,鉄塔(架空地線を含む),送電導体の等価

的なインピーダンスである｡そのほかの回路の変数と 撃雷よ-､し

流波形,アームの長さ,がい了イ同数などが考えられる｡とくにZヴ,Z′
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乃1,調2:がい子個数

2J2:がい子連間の距離

J2:接地鯨の長さ

(b)回 路

第21gl 実 験 回 路

については現在のところ明らかではない｡

際の高｣E実験室内の:

こでZけは衝

験では弟l図(c)のように円己fllt仁した｡こ

電圧発生装置(Ⅰ.G.)の内部インピーダンスで雷放電

路のインピーダンスを模擬している｡放電抵抗凡はZ′に対応す

る〔JZ～は200n程度と考えられるがここでは模擬していない｡しか

し長さJ2の接地線によってある程度近似している｡アルミパイプは

がい子の電界分布が実際と同一になるように付けたもので懸垂クラ

ンプによって取i)付けている｡実験回路の詳細は弟2図のとおりで

あるが,同園(b)は鉄坊アームを模擬してつり下げた｡Ⅰ.G.の内

部抵抗を1,360nおよぴ680nの2通りに変えて実

2.21d個連の同時せん絡率

第2図(a)の
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した｡

験回路によって8mの間隔をおいて同一条件で左

右につるしたがい子16個 の同時せん絡の確率ほ弟l表に示すよう

になった｡〕*印ほ第2図(b)の回路でのデータである(〕片側のみせん

絡が左右のどちらか一方に片崇子っている似向カミあるが,これはがい

子の特性のばらつき,近接物体の影響があるためだと考えられるが,
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第1表 懸 垂 碍 子16 仙 述 の 同 時 せ ん 締 率
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その片寄りが正と負で違っていること

ば興味深い｡

2.2.1印加電圧の影響

一般に50%せん終電圧付近でほ同

時せん絡の起る機会は皆無ではない

が非常に少なく,印加電圧が上昇す

るにつれて同時せん絡の確 が増

す｡印加電圧の極性によってその確

率は異なるが,負極性では50%せん

給電圧の1.5倍にもなると半数以上

が同時せん絡を起す｡

同時せん結率は電圧の低い部分で

は,目によってかなりばらついてい

るが,全体の傾向としては変りがな

い｡これらのデータのばらつき程度

についてはもっとデータを集積する

必要がある｡

2.2.2l.G.内部抵抗の影響

同時せん絡率はⅠ.G.内部祇抗に
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(a)Ⅰ.G.内部抵抗680n

第3岡

よって大きく変動する｡弟3図(a),(b)はⅠ.G.内郁択抗ガ

680,1,360nにおけるがいT16--16仰の同時せん絡率の電圧朋性

である｡印加電圧が50%せん絡電圧の50～75%上■ごウまではl勺部抵

抗680よ1でも1,360nでも同じ偵l句で,滝丑の上昇とともに同時

せん絡率は上昇を続け,せん絡率の絶対値も貢波では680nの方

がやや多いのに1トニ ､エ
ー波

ノ
ヽ
､

な少ややに なるなど,きわだった差

はみられないれt琵旺をさらに卜昇すると,内部机抗の小さい680

nの時は同時せん結率はそのまま上昇Lて50%せん絡電圧の2倍

ではとんど全部同時せん終になる｡一方,内部揖朋1,:i60∫1では

滝圧が75%増以上になっても同時せん絡率は増えないで,むLろ

減少する似向がみられた｡

実際の雷放電路の等価的インピ【ダンスについては明確でほな

いが,一般にいわれているように数百(之とすれば,同時せん絡率

は680･nの場合に近いか,あるいはもっと同時せん絡の機会が増

加すると思われるこ｢

2.2.3 極性の影響

一般に,がい了ヰヤップ側(鉄塔側)に負波を加えた場合の方

が†E披よりも同時せん絹率はやや高くなっているが,電圧に対し

てはどちらも同一の傾向をもっているこ- ただ,導体のサージ･イ

ンピーダンスとして200n前後を考慮した場合にほ同時せん綿率

の極性差も変ってくることが考えられ,2回線せん結に対Lてほ

鉄塔のサージ･インピーダンスとともに得体のサージ･インピー

ダンスを考慮しなければ十分なデータとはならないであろう｡
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懸 垂 が い 了-16 個 連 の 同 時せ ん 終 率

〔a〕fl改印加,右のみせん絡

Ⅴニー1,510kV,t=~2.7/〈S

内聞択抗680鳥(F.N.618)

第4回 せ ん 絡

(b)魚波印加,同時せん絡

Ⅴ=1,680kV,t=3.0/∠S

内部祇拭1,360n(FJN.328)

圧 紋 形

せん締時の波形は第4図(a),(b)にホすが,がい丁の接地側

にインピーダンスか入っていないので,片方がせん結すればがい

子端電圧は零になる｡したがって,同時せん結はほとんど同じ時

間に
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っていると考えられ,せん結の位相差はほとんどなく,検出

はきわめて難い､｡この点導体インピーダンスがあれば電圧は零

にならないので,もっと低い電旺から同時せん絡の/

っと増加するものと考えられるrJ

る確率がず

なお,せん絡電圧一時間特性は第5図にホすようで裸がい子16

脚1連のⅤ-り甘線とほとんどトーり一である｡

舞】表をみると片側せん結の場合,負披では左側,正波でほ右

側が多くせん給している｡これは放電の統計的ばらつき以外に近
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(a)Ⅰ.G.内部抵抗680rユ

接物の影響あるいはがい子の個々の相生の差の烏じ響があるためで

あろうが理由はわからない｡

2.3 不平衡絶縁の効果

同一条件で懸垂した ､子に同→の衝撃電圧せ印加した場

合,かなり高い確率で同時せん結がテ ることがわかった｡この同時

せん紹を避ける方法の1つとして2連のがいナの一方を1～数個が

い子増結することが考えられる｡

この不平衡 緑の効果を調べるため,弟2図(a)および第2図

(b)の回路で,一方にがい子を1へノ2個増結した場合の何時せん結

率を調べた｡これを葬る図(a),(l〕)にホす｡,舞6図ra)は兢2図

(b)のアームを使川した配置で16--17個にした場合のl砕けせん給う∴ミ

である｡1偶の増結によって同時せん絡率は大きく減少する｡2川

線同時せん絡はこの場合とは各種の条件が人きくムーキなるけれども,

1ないし2個というわずかの不平衡によって同時せん紹軽減の可能

性があることを示していると考えられる｡ただ,電組側の交流電圧

の位相が異なる場合にはその考慮も必要になる.｡これに対して,葬

る図(b)では印加電圧の低い部分でかえって1個ユー怖結した方が｢帥寺

せん絡率が高くなるようなデータが出ているカ1これほ左側が非′.r;ケ

に多くせん給している事実(片側せん結の場合,/Ⅰ三のムが42回,れ

のみが6｢軋 同時せん絡141･it)からみて,左側の絶縁が多少弱く,イ｢

側1個増結によってかえって両がい手通の絶縁が平衡したためでは

ないかと考えられる｡16-17佃(ん側増結)で左17個側のふせん紹

77凹,右16個側のみせん絡151凡 同時せん紹9圧服こたっている{〕舞

d図(b)でも,左17個仙こさらに1佃増結Lて18仰射こすると50%

せん絡電圧の1.5倍の電圧で12回印加Lたうち同時せん紹はわずか

に1回のみで不平衡絶縁の効果ほやほり人きいものと考えられるっ

3.せん絡の状況

舞7図にせん結時の放電路の状況意示Lた｡これらほすべて椚放

撮影である｡

2連のがい丁のうち片側のふしかせん路し■ないときにに途中まて

進行していた放電がほかの一方がせん結しで一正口三が1-;になるたみ辻

ん絡に至らず消滅してしまうことになる｡これは放電の進行中の一

場面をとらえたのと同じことで放電路の進展の模様が解析できる｡
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虎硯7 ノ■7抄

第43巻 第7号

がしトテ桂根増結(1J./ノ〝.だ)

負極性(7月._作=

__〇____J

□一/〝-〝○

､

印加電圧 川〆)

(b)Ⅰ.G.内部抵抗1,360【1

㍍6図 不 平衝 絶 縁 の 同 時 せ ん 絡

､､､､

たとえば,弟7図(b),(d)ほ一方のみしかせん結しない場合で

あるが,(l))では下から11個,(d)では上から4個が細い放電路に

よって 絹されていて,他方のせん綿によって印加されていた㍍圧

か急減するまでにこれだけ放電路が伸びていたことがわかる｡(l))

ほ正波印加の場冶て,この時にほ正極側のがい子キャップから放射

状に放氾路が出先して,これが~卜の負秘(抜地)側からがい子面をは

って#ってきた放電路と一致すると,(a)にあるような上部にクリ

ヤーアーク(Clear Arc)を伴ったせん紹になる｡このような了E極キ

ャップ仰jより放射状に気｢-t=汀こ伸びる放電路はロッドでなしむこ(f)の

ように鉄7--ムから直接がい子適をつF)下げると,がい子キャップ

の電界強度か緩和され,その代りにアーム先端の電界が集中するの

で,アーーム先端カ､ら発生するようになる｡員披印加のときには正極

である~F部接地端からほ牒満購ほほとんど州びない｡せん絡路は良

種捌かちかいJ∴面なはって降りてくる放ノlに路たけでほとんど決シごす

るし Lたがって,貢波l二l川r】では(c),(e)のようにすべてがい十画

をはうカスケードアーク(Cascade Arc)になる｡

これほせん絡までのl制閏遅れが長い50%せん絡電圧近くでもみら

れ,q~･いこ≠′と彼の場合はすべてカスケードアークになった｡せん締ま

での時間遅れが短かくなるにつれてクリヤーアークからカスケード

アークに移って行くという文献(7)と異なっているのは招弧環の有無

にも関孫するが,がい丁個数の少ない場合には正波では完全なクリ

ヤーアークがみられることから,長いがい ソr 起るもので

個々のがい子の分打用封1三分弟iがl;ヨ係するものであろう｡Lかし,キ

ヤッカ拙作彼印加でほクリヤーアークはみられなかったし

(e)はん側18帆 右側16仰で同時せん結した唯一の例でぁるれ

このように不平衡にするとたとえ同時せん絡してもアークのエネ′レ

キーーの分配は非常に小イ衡になって増結側ほア】クの輝度が弓か､｡

たたし,三副本のサージ･インピーダンスかはいj=よせん緒電流ほほ

とんど同じになるであろう｡

4.短がし､子連における検討

今までのべてきたような懸垂がい丁連の同時せん路ほ16個連とい

うような長がいイー辿にl甘有の現像ではなく,1佃-1佃,2仰ト2個,

3個--3胴という組合せでも同じように起るので,取扱の筒.r_iて.な

2-2個の組合せで基礎実

である｡

を行った｡実験回路は第8図(a),(b)
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(a)F.N.215……1616個正波1,700kV

6月26[】実験回路2(a)1,360n
同時せん絡

(b)F.N.232･…‥16--16佃正汲2,210kV

6月26口 実政則路2(a)1,360n

右のみせん絡

(c)F.N.404…･=16-16個負波2,520kV

7月3口 実晩回路2(a)1,360rl

ト〕時せん路

(d)F.N.509=…･17-16個負波2,060kV

7月3日 実験回路2(a)1,360G
右(16憤)のみせん絡

切〃γ/.ダ.

､∴､

内部規抗

/(耽7見

波形
′机

∴､･､J･

(e)F.N.529‥･…18-16個負波2,050kV
7月3日 実験回路2(a:)1,360∫1

18--16個でのlrq時せん終の唯一の倒

第7閻 せ ん

//+∫/=J〝

わ+尤∵=J加

(β) 回丘名/

退蔵/のの犀ぺ-ク板Z枚

(A)回路Z(しやへい板挿入)

第8同 実 験 回 路

4.1がい子連間の距離の影響

同一条件でつり下げた2連のがい子に同一 圧を印加すれば,統

計的ばらつきの程度の差で両者とも負極側より先行放電路が進みは

じめ,どちらか先に正極あるいはiE極からの放電路と接触すればそ

のがい子連はせん結して印加電圧を短絡する｡これががい子連間を

結ぶリードあるいは鉄塔アームによって他方のがい刊･こ伝わf),そ

のがい子に印加されている電圧を急に減少させる｡したがって,電

圧が急減する前にこのがい子でも放電路が十分伸びて正極と結ばれ

れば同時せん終になる｡がい子 間の距離によっで措報が伝わる時

89

の 状(f)F.N.921‥=‥16-16佃正波2,300kV

9月18日 実験回路2(b)680ii

同時せん絡

況

第2衷 がい子遵間の距離と同時せん絡率

2Jl‥▲-･･がい子連関の高圧側をつなぐリードの長さ

2Jl……がい子連間の接地側をつなぐリードの長さ

間に差ができるので,このような考え方が正しければがい子連間の

距離によって同時せん絡 が異なるであろう｡このことを確めるた

め弟8図(a)のようにがい子連2個を1m離してつるし.51+Jl,

Sz+J2を一一定に保ってⅠ.G.への負荷条件を変えないようiこし,50%

せん結電圧の約2倍の一定電圧を印加した｡Jl,J2が変ったときの

同時せん絡率は弟2表になる｡

この によれば,同時せん絡率はがい子問の距 によって大きく

変化する｡接地側を結ぷリードの距離も高圧側を結ぶリードの距離

も同じように影響しているが,両者のうち短い方の影響を受けてい

るようである｡距離が短かいほど同時せん絡が少ないのは上にのべ

た考え方が1Eい､とすれば納得できるが,この結果のように距離が

2mと4mで大幅に変るとすれば同時せん終になるかならないかは

数111を電磁波が進む程度の時間によって決まることになる｡したが

って,同時せん絡の時間的ずれは非常に短いものと推定され,両がい
子連の電流波形を比較しても時間的な差ははっきり測定できなかっ

だた○た 導体のサージ･イソピーダンスがほいる場合にほ一方が

せん結しても電圧が残るので,その残留電圧が50%せん給電旺を越
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8月23日

24口

10

10

印加電圧 50%せん終電圧の2倍,負波

えていればかなり遅れて他力がせん

線せん絡との差が存在する｡

4.2 へいの影響

10

10

するようになる｡ここに2L叫

舞8図(b)のように第8図(a)でがい子連関に厚さ1mmのベー

タ板2枚をそう入して,一方のせん絡によって他力のがい子連のせ

ん路が助長されるかどうか検討Lた｡,舞3表の結果では へい板に

よる同時せん結の差は大きくないので,一応,光あるいは光tに子に

よる影響ほないと考えられるカ1これだけからははっきり結論でき

ない｡

5.結 言

(1)

し,衝

同じ個数よりなるがい子達を2連同一条件で並列に接続

電圧を加えると,同時にせん絡する確率はかなり高く

高圧2回線鉄塔における2回線1相せん絡の機会がかなり多い事

実の1つの裏ずけになる｡

(2)16-16個を7～8mの間隔で並列に接続した実験iこよれば,

同時せん絡率はⅠ.G.の内部抵抗で大きく異なるが,l与部抵抗

680,1,360nのとき,印加電旺が50%せん絡電圧せ少し越える

ところから同時せん絡が起F)はじめ,50′%せん路電圧の50～75%

増で半数以上同時せん絡になる｡それ以上の電圧では,内部拭抗

680出ではさらに上昇して2倍の電圧で同時せん絡率はほとんど

10割になるが,1,360nでほ逆に減少気味である｡負披印加の方

特許弟268769号

特 許 の

第43巻 第7号

が同時せん結率かやや高いが,全体の傾lらJほ正員とも同一であ

る｡

(3) 2連のうち一方を1個ないし2個増結して不平衡絶縁を行

うと同時せん絡率は大幅に減少する(〕このような方法で2同線事

故を軽減できる可能性がある｡

(4)せん結路を写真によって観察すると,l司時せん終に至らな

い場合でも負側より数個以上のがい了-は放電路によっ

ている｡交流電圧が

れさ絡

畳している場合この部分を読流が流れるか

どうかは検討する必要がある｡

(5)懸垂がい子連の同時せん絡はがい子1～3個でも起る｡

2【2個で検討したところ,がい了･連間を結ぶリードの距離が同時

せん絡率に大幅に影響する｡また,一方のがい千連のせん絡によ

ってできる光そのほかの放射線が他方のがい丁 のせん絡を助

長し,同時せん絡率に影響するとは考えられない｡

以上,懸垂つりにしたがい子連のせん絡の同時性について検討し

たが,2lリ1線せん結とは回路の条件が大幅に異なるので,親在,鉄

堵あるいは導体などのサージ･インピーダンスをそう入してできる

だけ2lnl線せん路の条件に近い状態で同時せん絡現象を研究してい

る｡.アークホーンせ付加した場合についても検討するつもりであ

る｡なお,各種気中間隙の同時せん結から大気中放電の様相が見出

されるかも知れない｡

この研究は東京大学紬~【l教授のご指示によるもので,日立電線株

式会社研究部長久本博士,ならびに永野主任のご 助を感

験にほ【]け霞線株式会社秋山,志賀両君のご助力を得た｡

する｡
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ダブルタ ロ
ー形チエ ン式プー ラ装置

この発明(･･ま,並列に接続した2個の開閉器をプーラのタローおよ

び最前部炭車群の位置を検出する装置にそれぞれ速けいさせ,炭車

だめに所定数の尻車が詰込まれたとき,前記開閉器の作動により

ーラをクローの水平状態において自動的に停止させるようをこしたこ
とを特長とする｡

押しボタン6を押すと主開閉器5は閉路してモータ4が駆動し

て,スプロケット2bは回転しチェソ2aを駆動させるから,グロ

ー2cにより炭革帯の各炭車軸1aを右方向に押圧して炭車を逐次
炭車だめCへ押し込む｡この際,クロー2cが水平状態になるとき

開閉器8に作動してその接点8mを開放させるが,尻車だめCに設

置した開閉器9の接点9皿ほ閉じているからモータ4は停止しない｡

X-X 断 面 図 主 回 路 図 膿 作 回 題 回

炭車だめCに所定数のプ英j_巨が詰込まれて,最前部炭車郡1′の市輪

が位蹄桧山装置3の踏板3aを踏むと,開閉器9は作動してその接

点を開く｡このときクロー2cが水平状態になれは,開閉器8の接

点は開放されるからプーラほ停止する｡

炭車だめに詰込まれた炭車で1列車を編成するとディーゼルロコ

により引出す｡すると位置検Ⅲ装置3の踏板3aはバネにより押し

下げられるから,開閉器9の接点は閉じて元状態に復帰する｡

この発明によれば,炭車だめに所定数の炭車が詰込まれたことを

確認することができ,列車の引出し時に炭車やディーゼルロコがグ

ローに引掛る心配が全くなく安全に軌条上を通過できる｡
(野 村)
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