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内 容 梗 概

これまで行なわれてきた短絡電磁力の計算法はいずれも静的な方法で十分正確とはいいがたい｡

ここで報告する計算法は電線の運動方程式により,弛度(しど),短絡継続時間,初期張力を考慮した短絡時

の運動を動的に求め,これによりスペーサにかかる電磁力を推定するものである｡

240mm:ACSR4導体,330mm2ACSR2導体についての電子計算機を用いた計剛直は実測値とだいたい

一致し,十分実恥こ供する方法と考えられる丁

これらほいずれも計笥1こあたって電線が最大変位点で静的にてド衡し

1.緒 日

最近の架牛送電線ほ超高圧化するとともに送電容量もふえ,多導

体送電線が広く採用されているが,同時に短絡容量も非常に増大す

る傾向にある｡.

多導体送電線にほ複導体間隔を保持し,ねん州やステイッキング

防LLのためスペーサを使用する｡.そのスペーサが要求さjlる性能と

してi･ま,電気的にはコロナ特性が良いこと,機械的にはスペーサに

加わる外力に十分耐える強蟹を有することである｡電気的特性ほコ

ロナの発生しにくい形状とすることで解決さjlるっ また機械的にス

ペーサに加わる外力のおもなものとしてほ,短絡時の電磁九 ねん

回による外力,スリート落下による衝撃力が考えられる｡これらの

外力は従来の実験や観測の結果よ`■),短絡電磁力が数百kg,その他

ほ数kgないし数十1噌程度であることが知られている｡ノ したが一,

て短絡電磁力をどのようi■こ評価するかがスペーサの設計上きわめて

重要な問題となる｡

短絡電磁力については従来からいろいろ実験が行なわれており,

日謀電線株式会社においても2～4導体について実径間で実験を行

なっている(1)(已)｡しかしこれらの実験は,いずれも10～20kA程度

の′+､さい電流で行なわれているのに対し,鼓近建設された東京電力

株式会社の第二東京南線や,関西電力株式会社の新加古川線(いず

れも410mm3ACSR4導体)の短絡容量は30～50kAにもおよぴ,

このような場合i･こは20kA程度の実験値より短絡電磁力を推定する

ことは困難であり,その計算方式の開発が要望されてきた｡

電磁力の計算法としてほ従来からいろいろ考えらjlてきたが,そ

の計算方法はいずれも電線が最大変位点で静的に平衡したと仮定し

て求めている｡この場合短絡時間,地産の影響などほ無視しており

正確な値とはいえないこ)これに対して本論文は電線の運動方程式に

基づいて短絡時の電線の変位,張力,スペーサに加わる電磁力を電

子計算枚を利用してディジタル的に求める方法について述べたもの

であF),短絡継続時間,弛度,初期張力などの影響を考慮している｡

この方法によれば従来の方法と異なり動的な現象の解析を行なうこ

とが可能であり,短絡電磁力をより正確には超することができる｡

この方法により実験と同一条件の計算を行なった結果,実験値と

計算値はだいたい一致しており,十分実用に供する計算方式である

と考えられる｡

2.従来の計算方法

まずこれまで発表され計算方法の

日立電線株式会社日高工場

ち代表的なものを紹介する｡

たと仮定している｡.

2.1んT.A†w00d氏の方法川)

2.l,1電磁力の計算

短絡時に電線1本当たりにかかる,電磁力ほ,

距離をC(m),1線当たりの短絡電流をん(A)

さjtる｡.

ん=2･0408×10‾8告(kg/m)…･

相隣れる2線l即)

とすると次式で示

‥(1)

ここでCは位粁の関数であるが,電線が接触していない部分の

長さをd(m)とすると,弟l図のように電線の形状を放物線で近

似することによってこれを次式で示すことができるし｡

C

y=ぅ‾

∬ヨ=4P(与-÷)

･C=芸＋β‥･
ただし,策】固より明らかなとおり

買缶ト

‥(2)

‥(3)

(2)式のCを(1)式(･÷代人すれば,作意の点の電磁力が位Fぎた∬

(m)の関数として与えられる｡

2個のスペーサ問の全電磁力j㌔zはんをd/2から-d/2まで

積分すれば求められる｡

d

2.0408×10-S

芝(芸＋α)f桝=i三才

･--
i-11す

墨子d∬

≦多i
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第1図 短絡時の電線の形状
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(3)式を(4)式に代入すると全電磁力として次式が得られる｡

d

凡=2･0408×10【Sん2砺tan‾1寸′孟-1(kg)
.‥‥(5)

電磁力により電線はお互いに吸引するため電線長さが増加し,

電線張力が次式で表わされる凡だけ増加する｡

fg=且A･昔=÷･筈‥‥ …(6)

ここで,凡:張力増加分(kg)

E:弾 性 係 数(kg/mm2)

A:電線の断面積(mm2)

』エ:電線長の増加分(m)

エ:初期電線長(m)

』エほ電線の形状を放物線で近似すると次式で与えられる｡

此幸且.出(m)3 (7 ‥‥(7)

短絡時に電線が最大変位点で平衡したと仮定してスぺ-サに加

わる電磁力を求める｡

短絡時の電線張力は

r=了も＋凡(kg).….……‖.‥.‥……‥
‥…‥‖‥‥…(8)

ここで弟2図より力の平衡条件を求めると,スペーサ電磁力爪

は次式で与えられる｡

271

肘㌔`=爾(kg) …(9)

･(9)式が成り立つようにdをいろいろ与えてこれを解けば,必

要なdとそのときの凡を求めることができる｡

2.2 ⊂q†○バ∩(】仙qnu=盲○氏の方法(4)

複導体で短絡を生じたときの電線が舞3図のような形状となるも

のとし,スペーサ軸方向の力を求める｡

ここで,〝:張 力(N)

F:電 磁 力(N)

Ⅴ:スペーサ軸方向にかかる力(N)

y:変 位(m)

∫:1線当たりの短絡電流(A)

F5

r rl】

Fs

第2図 力 の 平 衡 関 係

11

11

】.i∵
＼■-`ハ‾

1

第3図 短絡時の電線の形状

三∠ゝ

己l珂 第47巻 第5号

とすると,

dダ=dV‥...…‥‥‥….‥‥‥‥..

t′=方_吐
d∬

dダ=旦些㌔れ‥.
2y

dヱy_10‾7J2 1

d∬2 方 y

‥…(10)

..(11)

…(12)

‥(13)

(13)式を佑分すると積分定数はy二y｡のときdy/d∬=0の条件よ

り定まり次式で表わされる｡

普=､/′
2×10‾7∫2

+打

ただし,yr:電 線 半

1n且
肌

径(m)

さらに積分すると∬とyの関係は

J(:ン〇
∑
(1n若)25＋1_叫軒

5=0 (25＋1)5! 肌V′′至否

(14)

‥(15)

となり短縮時の電線の形状を与える｡

(14)式よりスベーサに加わるカタは次式で表わされる｡

P=2〝 (豊)γ=ブIi ′21n一旦聖(N)..….(16)
肌･

ここで,y,,:線問距離の1/2(m)

このManuzio氏の方法ほ,スぺ-サにかかる力を張力の分力と

して考えているが,張力の変化ほ考直しておらず前のAtwood氏法

より簡略化されている｡

ほかにもR.J.OwensI毛の方法(5),J.R.Ruhlman氏の方法(6)な

どがある｡

3.ディジタル計算法

前節に述べた力法とほ異なり,われわれが採用したのは電線の運

動方程式に基づいた動的な方法であり,偏微分方程式を差分形式に

直して数値計算するものである｡以下これについて説明する｡

3.1記号の説明

∬:電線軸方向の座標(m)

y

y
｡
ヱ
加
∽
れ

ぴ

g
わ
㈹
ム
ん
P

2

了

ち
∫

パ

7ま:

g,∫`:

E:

電線軸と水平面内の垂直方向の座標(m)

定常時の電線間隔(m)

スペーサ間隔(m)

短絡時の電線の長さ増加分(m)

電線1本当たりの張力(kg)

電線1本当たりの初期張力(kg)

電線の単位長重量(kg/m)

重力の加速度(m/$2)

電線1本当たりの単位長電磁力(kg/m)

電線1本当たりの短絡電流波高値(A)

過渡相電流波高値(A)

定常相電流波高値(A)

過渡電流減衰率(1/s)

1相導体数

短絡電流遮断時間(s)

電線の弾性係数(kg/mm2)

A:電線の断面積(mm2)

S:ス パ
ン(m)

凡(f):スペーサにかかる電磁力(kg)

上記のうち(りとなっている変数は時間の関数であることを示し

ている.｡
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l
さ‾1〕

第4図 力 の 関

叫.刀-W衡
rl

任一 係

√･P

ぎ丁貞

l

3.2 電線の運動方程式

いま水平復導体をとり,第4図に示すように電線を両端(0,J)で

固定された弦と考え,これが2y｡の間隔で平行に張られているとす

る｡弦上の任意の点Pにおける垂直方向の力の平衡ほ,

(Tsinβ).丁･＋山一(rsinβ)∬=-ダ･』∬…...……
‥(17)

ここで,Sinβ≒tanβ=dy/如の近似を用いると

(sinβ).で＋+.γ-(sinの.′､=(告)仙-(告)

杓f)=一丁(才)･砦

=ぜ軋.血､ d∬2

..(18)

ここで,外力は電磁力と D'alambertの慣性力であるから,電磁

力を′(∬,才)とすると次の平衡式が成り立つ｡

ダ(∬,才)ギ(∬,′ト一里･一物･･
ダ ∂∠2

…‥

榔)=2.｡4｡8×1｡一B_上笠ど2(弘一一γ)

ただし

..(19.)

(20)

したがって弦の運動方程式は次のようになる｡

一言-･普-r(′)豊=畑,′)･･‥=･‥‥(21)

送電線ではスパン,スべ-サ間隔は電線径に比べて十分大きいか

ら,曲げ剛性を無視してもさしつかえない｡したがって(21)式が電

線の運動方程式とみなされる｡

定常電流による母線の振動ほ無祝できるものとすれは 電線の運

動の初期条件ほ

y(∬,0)=普(∬,0)=0
境界条件は

y(0,′)=y(J,才)

…(22)

…‥(23)
で与えられる｡

(21)式においてスペーサ間隔,スパンが十分大きく,張力が変化

しない場合の解ほ次の形となる(丁)｡

y(∬,′)=÷姜÷sin子～ごsin一望㌻(ト丁)dT

X‡ご′(三,丁)sin千d言‥t･…(24)

ただし

c=V/書手･ …‥(25)

上式は複雑な形であるうえに,初期弛蜜の影響や電流継続時問,

電流の減衰などが考慮さjtねばならないから,この解析的解法ほき

わめて困難である｡.したがって電子計算模により数値計算を行なう

必要がある｡

3.3 運動方程式の数値解法

いま運動方程式(211式の斉次方程式を作ると次のようになる｡

晋=C迎∂∬2

ただし

c=J吾扁｢

913

(27)

いま

肌℃=豊,y･‡･2=恩-,･…‥･yf=普,yr2=普･
として(26)式を∬,′についてTaylar展開すると(B),

y(∬十㈹二y(∬,≠)十払＋若y･r2＋若y∬3＋若恥4
.‥‥(28)

y(叫≠)=y(∬,≠ト如＋若y･γ2一昔y･1･B＋若恥4
(29)

y(小＋々)=y(∬,仙払＋若肌2＋若机3＋若肌′･4
(30)

y(り一点)=y(∬,才)一触＋芸肌2一芸yf3＋若封∬4
…(31)

(2即式＋(29)式

y(州,′ト2y(∬,才)＋y(叫f)=が〟＋芸y･′･4
.‥‖.(32)

(30)式＋(31)式

甘(叫＋ゑト2y(∬,′)･y(小一々)=榔＋芸･･･(33二)
ここで,(26)式より

肌2=C2y.′･一,肌4=C4yノ

となる｡

したがって(34)式を(33)式に代入すると,

y(り＋ゐト2γ(∬,′)＋y(叶々)=C物･･2十諾肌r4
‥…(35)

(35)式-(32)式×筈
y(∬,打点)-2y(∬,g)＋y(∬,ト々卜些が

×〔y(∬＋ゐ,g)-2y(∬,J)＋y(∬-ゐ,J)〕

=筈(筈-1)y･t･4…･
ここで,丘=ん/cとおくと

…(36)

y(∬,′＋々)=y(∬＋ゐ,g)＋釘(∬-ゐ,≠)-y(∬,オー々)…(37)

このようiこ斉次方程式(26)式の差分形式による表現ほ(37)式と

なる｡

(35),(36)式および(26)式より電線の運動方程式の差分形式表現

は次のようになる｡

昔〔y(り＋々)-2y(∬･g)十y(小一々)〕

一課-〔y(叶ゐ,′)一2y(∬,′)＋y(叫け付(∬,f)
…‥‥(38)

(3即式より第5図のようなメッシュをとると時間′のyの値より

(J＋別のyの値を次式によって求めることができる｡

y(∬,汁々)=一旦が′(∬,J)＋2y(∬,才)一打(∬,トか
壬〝

＋甘･昔T…(叶カ,才)一2y(∬,g)十彰(､叫′)〕
‥,(26)
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拝
初期条件

境界条件

第5図 メ ッ

訂(∬,0)=y(∬,々)=O

y(0,才)=封(い)=0

ただし電磁力は,

′(∬,′)=1.0204×10‾8

=0

安定領域は

々≦

電流は

Jー_竺】ゐ
打r

J(f)=･-ム三♪′
柁

=ん

_+.坦L2(yo-y)

､し1.ノ
ヽ-.ノ

＼
-
ノ

･ナレ

▲
r
ん

≦

>

/レ

.●･ん

シ ュ

yくyo-′ど

y=yo■/′で

叫

似

l

‥(42)

3.4 スベーサにかかる電磁力の計算

(39)式より任意の時間における電線の運動が得られると,これに

堪づいてスペーサにかかる電磁力が得られる｡

スペーサの両側に電線があるものとして,スペーサにかかる電磁

力を求めると,メッシュゐの幅を十分小さくとれば,葬る図に示す

ように次の近似式が成り立つ｡

凡(′)=27てg)(sin♂).′丁=0≒2r(g)(乱ニ｡
≒27｢(才)〔如旦逆二旦姓旦ユ=271･+蚊む一‥.(43二)ゐ ゐ

ここで張力は

T(J)=れ＋EA一三乙
g …(44)

伸びは

+′=～ご一､′′′i頂か′0
≒∑v瀞i〔前言千石何万豆…‥ …(45)

ここでJ｡は地変を考えた電線の初期長さで次のように表わされる｡

′0=÷(5＋÷･音53＋志･宕55ト･･･(媚)
もし電線が電磁力によって相互に吸引され変位して伸びても,そ

17)伸びが初期弛度による伸び(Jo-J)よりも小さけカ･tば』J=0である亡.

以上は複導体の場合であるが4導体の場合は第7固よりわかるよ

うに,対角方向の距離が､′■■′う‾既になるので,電磁力を力学的に合成

すると,

ナ1､(t〉

‡'ゞ

■｢二tJ

X--リ

第6囲 スぺ-サにかかる力

三′ゝ

白岡 第47巻 第5号

vノ′∴.■2

｢一ニー▼---+
指導体

くノ

4導体

第7[窒14 導 体 へ の 適 刷

盲鰍輔旨

無税条件
キ【タ読み

ノ･ン_一二帖1▲､k二乃決定

紬胡 粂什 ン丁)ざた1立

1鰍当り芯馴】ノ)さ央1上

妄1正絹城ノ 刑1三

X∴･くさ･仁一:1.1･▲9

王卜(∴･･二1.020い10‾8r2

こ､･`.-1･1Ⅹ,り

1=ヽ十h

いx,T =･･

ヽ`tX.し 二I■p=Ⅰ

/｡-=刀計日

エ/しれ.汁音字二

弓ま主力乃計笥:

スベー♯電磁力7′計‡i二

汁号)瀧一県7)lてl棚

1=ト⊥､か?

〉'eゝ

)■eS

ST()lJ

†=T-k

第8図 短絡電磁力計算のフローチャート

ノー(∬,J)4=々
__1(メ)_三__(.yローy)

ただし

ん=1.0204×10】汚

となる｡したがって

′(g)一J‾宮ノ(g)

r｡→v′2 r`･

yo-IJ2‾yo

＋々
ノライ(g)2

=々
3J(′)2

yo‾牡】 yO‾y

ノラ】

‖(47)

‥.(48)

とおくと複導体と等価となる｡

3.5 計算のフローチャート

て実際の計算にあたっては次のようにする｡

(1)電線は∬=J/2の点を軸にして左右対称であるから∬=0′～

J/2の範囲でメッシュをとり計算する｡

(2)時間幅は(41)式の条件を満足するようにメッシュをとる｡

(3)電線の変位,電流値,伸びなどはそれぞれの条件を考慮し

て決定する｡

計算のフローチャートを示すと弟8図のようである｡

4.計 算 結 果

4.1実験値との比較

実験値と比較するため,日立電線株式会社の行なった240mm2
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第1蓑 スペーサ応力の計算値と実験値
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第9図 410mnlヱACSR4導体スベーサ応力の変化

ACSR4導体,330mm之ACSR2導体の値を使用して(1)(2),実験

と同一条件で計算した結果を舞1表に示す｡

この計算結果でもわかるように,両者はよく一致しており,この

方法により電磁力が推定できると思われる｡

4.2 計算結果とその考察

代表的なサイズとして330mm2ACSR複導体,410mll12ACSR

4導体について電流継続時間,初期衆力,スペーサ間隔をいろいろ

に変えて計算した｡計算条件とスペーサにかかる最大電磁力を弟2

表に示す｡参考として前述のAtwood法,Manuzio法でも計算した

のでその結果を併記する｡

第9,】0図に時間に対するスペーサ応力の変化の一例を示す｡

短絡時の2偶のスペーサ間の電線の形状は第11～14図に示すよ
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第11囲 410mm2ACSR4導体の電線の運動
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節12図 33()mm2ACSR2導体の電線の運動

うく･こスペーサ付近の動きの変化が大きく,巾央部は一定区間が同時

に変位する｡

スペーサ応力ほ短絡電流とともに増加する｡その様子を第15図

に示す｡Atwood法,Manuzio法とも電流に直線的に比例して応力

が増加しているが,今回のDigital法ほ電流が増加するにつれ飽和

する傾向を示している｡これは電流が増加しても電線が完全に接触

してしまえば,張力があまり増加しないことからも推測される｡

第1る図に初期張力によるスペーサ応力の変化を示す｡各方法と

も初期張力が増加するiこつれ応力は冊如しているが,Digital法の増

加の割合が大きい｡
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第15図 短絡電流とスぺ-サ応力の関係

次にスペーサ間隔の影響は弟17図のようになる｡スペーサ間隔

が大きくなるにつれ応力は小さくなっている｡

短絡時間の影響を弟18図に示す｡短絡時間が増加するにつれ,

応力を増加し飽和の傾向を示している｡従来の計算でほ短絡時間の

影響は無視されていたが大きな影響があることがわかる｡

計算によるとたとえば410mm已ACSR4導体で短絡電流50kA,

短絡継続時間0.2s,初期張力2,000kg,スペーサ間隔80mの場合

最大電磁力は3弘6kg,また330mm2ACSR2導体で短絡電流

20kA,短絡継続時間0.2s,初期張力2,∝X)kg,スペーサ間隔80m
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第18図 短絡継続時問とスべ-サ応力の関係

の場合最大電磁力は202.7kgになる｡したがってこれらの力に耐え

うるようなスべ-サを設計する必要がある｡

5.精 白

従来解くことのできなかった短絡時の電線運動についての弛度を

考慮した偏微分方程式を,電子計算機を利用してディジタル計算を

行なった｡結果をまとめると次のようになる｡

(1)実験とl月一条件で計算した結果,実験値と計算値はだいた
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い一致した｡大規模な実験によらなくても,この計算方法

でスペーサにかかる電磁力を推定できるようになった｡

(2)短絡中の電線の形状はスペーサ付近の動きが大きく,中央

部は一定区間同時に変位を生ずる｡

(二3)短絡時スペーサにかかる応力は電流によって増加するが,

ある値を越えると飽和する憤向がある｡

(4)スペーサにかかる応力は初期張力に比例して増加し,また

短絡継続時問が長くなるにつれ増加することがわかった｡

この短絡継続時問は従来の計算では考慮されていなかった

が,電磁力に大きな影響をもつことが認められた｡

(5)410mm2ACSR4導体で,短絡電流50kA,短絡継続時間

0.2s,初期張力2,000kg,スペーサ間隔80mの場合最大

電磁力は388.6kg,330mm2ACSR2導体で短絡電流20

kA,短絡継続時問0.2s,初期張力2,000kg,スペーサ間

917

隔80mの場合最大電磁力は202.7kgになる｡したがって

これらの力に耐えるスペーサを設計する必要がある｡

終わりに本研究を行なうにあたり,種々ご指導いただいた日立電

線株式会社日高工場高橋部長,乗松主ft研究員,橋本課長,星野氏

に深く感謝する｡
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特 言午 の 紹 介

特許弟416149号

水 陸 両

この発明は陸上走行時において連結車両として曲線通過を溶易に

するとともに水上航行時においても連結状態で航行を吋能にした水

陸両用車両に関するものである｡

図示の実施例において1は支柱2に支持された軌道3にまたがる

凹部4を設けた浮体よりなる本体,5は軌道3上に本体1を支持す

る走行車輪,6は軌道3の両側面に設けられた案内車輪,7は水上
航行用の推進機,9は本体1,1を連結した連結器,10は左右の舵

11,11を操舵する操舵装置,旦萱は当金13,シリソダ14,ピストン15

よりなる連結部固定装置である｡しかして陸上を走行する場合には

本体1は走行車輪5を介して軌道3にまたがって走行し案内車輪6

により案内される｡この場合策3図のものにおいては連結部固定装
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置些のシリンダ14内の圧力流体を排出してピストン15を自由に

Lておくことにより,連結器9の運動を妨げることなく容易に曲線

を通過することができる｡水上を航行する場合にほ推進機7により

航行し,弟2図のものにおいては本体1,1の両端に設けた操舵装

置10,10を連動させておくことにより糸統だった操舵を行なうこ

とができる｡また舞3図のものにおいては連結部固定装置担のシ
リンダ14内に圧力流体を供給してピストン15を当金13に衝接し

ておくことにより本体1,1は一体化され,本体1,1の一端ある

いは両端で操舵を行なうことができる｡したがって連結した状態で

陸上および水_L二を運行することができる｡
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