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クロスボンドされた単心ケーブル線路の進行波計算
CalculationofTraveling Waveson SingleConductorCableCircuit

With Cross Bonding

今 井 敏 雄*
ToshioImai

クロスボノドされた行i心ケ･

検討した｢∴方形進人波の場合,

要 旨

ブルの線路にサージが進入した場合クロスボソドノ如こ生ずる異常電瓜こついて

林氏の方法を用いて計環することができる｡線路のインダクタソスと静電容量

を定数として,基本微分方程式を浜算子マトリクスで表示し,これにシルベスタの展開定理を軌､て道変換可

能な形に導き解を求める｡この理論によって一般的大地帰路位置に対する解,すなわち分渡する波の速度と波

高低 またクロスボノド∴て(の反射,透過係数を求めることが可能である｡

1.緒 言

クロスボソドされた単心ケーブル線路に進テナ披が進入した場合,

クロスボソドノ如こ異常電矩が発工Lする｡この問題に対する過去の研

究成果を概観してみる｡

Halperin,Miller両氏(1),芳郎,市野何代(2〉およぴオイ原上ぐ4)らほ

サージインピーダンスの概念を用いてクロスボソド点における反射

および透過電圧を求める計算式をワ▲えているが,サージインピーダ

ンスの求め方が明らかにされておらず,また分波現象に対する検討

もされていない｡

Watson,Erven氏(3)は線路のインダクタンスおよび静電容量か

らサージインピーダンスを定義し,分渡した波の伝播速度を求めた｡

しかし彼らの方法はケーブルの防食屑表面が大地帰路である場合に

限られており,また分渡した波の波高値が与えられていない｡

Ball,Occhini上七(5)(6)は独特の考え方によってシースを完全速へ

い体と考え,導体および大地帰路を2導体とし,シース電圧との差

を進行波として取り扱う方法によっている｡しかし一般の大地帰路

に対しては拡張できない｡

以上の方法ほいずれも理論的に不卜分と考え仁)れるので,筆者は

林氏の方法(9)によって本間題に対する一触的解法を試みた｡林氏の

方法は演算子を用いて多導体線路の微分方程式を立て,マトリクス

の多項式にシルベスタの展開定理を用いて逆変換可能な形に導いて

解くものである｡

2･多導体系の進行波の伝播に関する基本式(10)

∽仰の導体系において電圧およぴ′テE流のマトリクスを[れ～およ

び〔れ,′,距離を∬,帖問を′,線路のイソピーダンスおよびアドミ

タンスのマトリクスを

〔工法＋月〕叫〔c一一£＋C〕…
とすれば(1)式が成り､‡つ｡

箸=〔上妥＋ガ〕,,川J〔り川

一旦許=〔c音十C〕…帆
これを書き両∵すと(2)を得る｡

卑語桝二〔エーー£-＋ガ〕…〔c去＋C〕…〔れ′

鷲た=〔c嘉一＋C〕…〔上妥＋々〕…〔り′･`
日立電線株式会社日高工場

(1.)

(2)

送電端において進入波が(3)であるとする｡

(〔〃〕”ヱ)∫=｡=〔〃0〕,,～〝(f)
‥(3)

ただし〃(g)は単位関数である()

反射波が到達する以前の時刻において,∬点における電旺〔れ一ほ

(4)にて与えられる｡

〔〃〕,乃=.タフ‾1〔Ⅴ〕タ,一
..(4)

ただし._.ウづ‾1ほラプラスの逆変換であり〔Ⅴ〕椚は(5)式にてケ･え

られる｡

〔Ⅴ〕7〃=e‾〔飢花†托∬〔鴨〕,,～
..(5)

ただし〔帆〕椚ほ(〃｡)〝∫の演算子表示である｡また〔0〕叩刑は(6)

式にて与えられる｡

〔軌”川=J〔工カf和”～椚〔(呑手首ヨニ
..(6)

さて〔Q〕2㌢7～椚ほ桝次の正方マトリクスであるから,∽個の固有根

を有する｡それらを仇2,ヴ22,…,ヴ椚2とする｡(簡単のため毛根を持

たない場合についてのみ述べるが,重根を有する場合にも同様の取

り扱いが可能である)すなわち(7)式が成り立つものとする｡

det.(ヴ2〔打],r′,′′-〔Q〕2′〃押ヱ)=0…
‥(7)

ただし,det･ほ行列式を示し,〔ぴ〕椚”～は単位マトリクスである｡

シルベスタの展開定理によって(8)式が得られる｡

〃せ

〔Ⅴ〕け`=三‾〔軌7川lガ〔m〕′.-=∑∈一々γ∬〔斤(ヴr2)〕”～椚〔帆〕,′～(8)
γ=1

ただし

[柑)〕′′Z′′～三=互桝旦幣‥･･･(9)

同様にして〔′〕′〃は(10)式にて与えられる｡

〔J〕,′▲二〔Z(♪)〕,,川′‾1〔Q〕,,才′,】亡-〔Q〕mmガ〔帆〕〝′

=γ萱1e-〃γ∬〔警〕二〔∬(州”27JJ〔帆〕′′～･‥(10)
ただしZ(♪)ほエ♪＋々を意味する｡

3･多導体系の反射,透過に関する基本式(11)

林上七の場合(川ほ3導体系の結果のみを与えているが容易に仇導

体の場合に拡張できる｡

図1に示すパラメータによって(11)式が成り立つ｡

巨王∃:≡空こ;ご;〝三}?諾〕,7書‡〔ん〕,〃=〔y2〕〝川上〔Ⅵ〕′”

ただし,電圧電流ほ演算子表示であり,また

〔yl〕桝,,`=〔ろ]〝川～‾1[Ql〕′〟,〃

[y2〕,′”一～=〔ろ〕,,”〃‾1〔Q2〕桝ルZ

[¢】]”‖,72二[ろ〕…〔れ〕打i州

〔Q2〕,〃,′J2=〔ろ〕,〟,ノー〔】ち〕,′川‡

-49-

(11)

(12)
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図lのA点にキルヒホフの定理を適用すると,

〔γも〕椚＋〔n〕,,Z=〔1ち〕桝

〔ム〕桝＋〔ム〕桝=〔ム〕桝‡
(11)およぴ(13)から(14)式を得る

〔帆〕椚=(〔yl〕桝桝＋〔y2〕桝桝)▲1(〔yl〕〝川1-〔y2〕椚〝一)〔帆〕,.丁

〔鴨〕桝=2(〔yl〕桝椚＋〔y2〕椚椚卜1〔yl〕椚桝〔帆〕椚

同様にして電流については(15)式を得る｡

〔ム〕仇=-〔yl〕m桝(〔肌〕州別＋〔y2〕桝桝)‾1(〔yl〕…

-〔y2〕椚桝)〔γ0〕桝
〔ん〕〝】=2〔y2〕桝m(〔yl〕桝桝＋〔y2〕,花川)-1〔yl〕川m〔帆〕机

(13)

‡
(14)

(15)

電圧波についていうと,(14)の第1式の右辺の係数が反射係数第

2式のそれが透過係数を与える｡すなわちそれぞれ〔Refl〕押川～およ

ぴ〔Refr〕桝mとすれば(16)式が得られる｡

〔Refl〕耶桝=(〔yl〕刑桝＋〔y2〕桝桝)‾1(〔yl〕〝‖”十〔y2〕,川)

〔Refr〕仇椚=2(〔yl〕椚桝＋〔y2〕”上州)‾1〔yl〕桝〝,ト16)

4.線路の抵抗とコンダクタンスを無視した場合

線路の抵抗およびコンダクタンスを無視した場合は,

辺は実数となり,〔Q〕桝別の固有根は

ヴr=♪αr,(γ=1,…,桝)‥

となる｡(αrは実数)｡また〔Q〕桝”lは,

〔Q〕2桝桝=♪2〔乃〕桝桝.

の形に表現される(搾は実数マトリクス)｡

そこで(S)式は(19)式となる｡

,I告

〔Ⅴ〕桝=∑∈-♪αγ∬〔♪(r)〕ル川′〔鴨〕,′上
r=1

ただし,

〔♪(r)〕m,′ヱ空1,カリ桝(α紬〕竺‖二〔7ヲ〕′′”′′カキγ ((Yん2一αr巳)

(9)式のイニi

‥(17)

‥(18)

(19)

(20)

いま進入汲〔〃｡〕,′王を〔β1′且〝(才)という方形波とすれば(19)式のラ

プラス逆変換は容易に求めることができ(21)式にて与▲えられるL.

〔れ千)〕'7～
〔々(2)〕′,Z室〔か川)],,`〔〟(ニー軌

(γ=1,.‥.,椚)

…(21)

ただし,

〔々(′)〕,招=〔〆r)〕,′川′〔β〕椚
･･･(22)

(21)式からわかるとおり,各導体の電虻波は1/αr(γ=1,…,′抑)

という進行速度の異なる彼の重畳となる｡

つぎにクロスボソド点における反射と透過については,(12)式の

肌,甘2がいずれも実数マトリクスとなる｡これほ単速度波に対して

定義されるサージアドミタンスである｡
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図2 直埋布設の断面

5.同心状大地帰路の場合

Ball,Occhini両氏やWatson,Erven両氏(8)が仮定しているよう

に,直埋布設の場合には大地帰路の位置はケーブルシースと同心状

の防食層表面と考えられる｡この場合は他相ケーブルへの電磁的影

響はなくなる｡この場合には,伝播速度,波高値,反射および透過

係数を解析的に求めることができる｡線路の抵抗およぴコンダクタ

ンスを無視する｡

図2に示す電極配置において(23),(24)式が成り立つ｡

Cll=27r古1∈｡/(10gゼγ2/γ1)

C12=C21=一27rel亡0/(log｡γ2/γ1)

C22=27r∈1e｡/(10ggr2ル1)＋27re2亡0/(10ggr4/γa

上11=(〃｡/2汀)10gビ(γ4/γ1)

エ12=エ21=(/∠0/2汀)10gg(γ4ル3)

エ22=(抑/2打)10g｡(γノγ3)

いま

Cll=Cl,Cl巳=C21=-Cl,C22=C2

エ11=エ, エ12=エ21=エ22=〃

と筐けば,(26)式を得る｡

〔紹〕22=〔(エールタ)ClO

Lたがって(27)式を得る｡

α12=(エー凡才)Cl

(一己2=凡才(C2-Cl)

一上Cl＋ルrC2

〃(C2-Cl) 〕

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

したがって伝播速度ほ(28)式によってJfえられる｡

1ノα1=1ル′(亡二初)仁=1/J訂盲ム木蘭キロてi面転7シ1)l

帥ご=1ル嗣‾=1ル前
1

…(28)

つぎに披由値は(29)式にて与えられる･⊃

〔♪仙〕22=〔ミニ1〕
[〆2)〕22二〔呂王〕

またサージインピーダンスは(30)式にて与えられる

(之)2ご=(J両ト1〔エ〕22

ー50-

(29)

(30)
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る.一般大地帰路の場合

一般大地帰路の場合には,線路のインダクタンスおよび静電容量

を簡単な解析によって求めることがむずかしい場合が多い｡このよ

うな場合には電界解析(13)によって近似値を求めることができる｡

この方法は電流界と電界,磁界との相似性を利用したもので,カ

ーボン紙上に図指した電極に電圧を印加し,流れる電流値および各

電極に現われる電位からイソダクタンスおよび容量,誘導係数を求

めるものである｡

まずイソダクタンスについては,カーボン紙上に導電性塗料を川

いて導体No.γを模擬して電極を1個図描しこれと洞近間娃仁1の大地

帰路との問に単位電圧を印加した場合,他の導体No.5に現われる

電圧(電極と同心状導体の場合は円周各部の電圧平均値,跡L状で

ない場合ほその導体中心の電位をとる)を即rgとする｡

つぎにインダクタソスを容易に計算し得る電極配置(たとえば円

筒電極)を図描し,上記と同一の電流値になるよう課電電圧を調節

しその値を〃0,計算より求めたインダクタソスを上0とすれば,求

めるNo.γ導体とNo.5導体との間のインダクタンスエ′5は(3い式

にて与えられる｡

んg=エ｡×(〃r吉/恥).
‥.(31)

つぎに静電容量の場合は,絶縁体の比誘電率と空気のそれとの比

率によってカーボン紙の重ね枚数を決める｡たとえば絶縁体の比誘

電率が3.5であれば,空気の部分のカーボン紙ほ2枚,絶縁体の部

分ほ7牧童ねる｡このようにしてすべての電極を図描し,上述と何

様の方法によって各導体の電位係数を求めることができる｡この電

位係数のマトりクスの道マトリクスを求めれば容量,誘i尊係数が得

られる｡
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表1 ケーブル構造

項 目単位

帝体外径mm

数値

48.2

87.2

項 臼 単 位 数 他

アルミシース内径 mm

mm

87.2

107.2絶 縁 外 径 mm ㌔アルミ■シース外径
l

≡樋≡鳩偲〒
｢-

弓○写.N

図3 洞道内ケーブル配置

このようにしてインダクタソスならびに容量,誘導係数を求める

ことができる｡

一例として表】に示すケーブルが図3に示す電極配置にて布設さ

れている場合の計算結果を示すとつぎのとおりである｡

0.0457 0.0457

0.0457 0.0457
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0.131 0.131
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3一

5

0
0
7
1
6
5
3
0
0
7
5

0

3

3

0

一
一

一

〔♪〕(2-.-(i=

一0.n303

-0.0303
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×10【6(H/m)
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0.00459
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(32)

‥(33)
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1/α1=1･38×108,1/rr2=1･4×108,1×α3=1･3×108,1/α4=2･4×1081

1/α5=2.5×108,1/α6=2.75×108 (単位ほいずれもm/s) †

またクロスボンド点の配置を図4のとおりとすれば,

0
-0.586

0.246
-0.0319

-0.516
0.0345 0.493

-0.274

[Refl〕66=

〔Refr〕66=

-0.272 0.670

-0.0274
0.305

0.245

0.517

1

-0.516

0.0497

-0.206

-0.586
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-0.272
0.670

-0.0275
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0.245 0.0497
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-0,206
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0.0608

0 0.210
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-0.274

0.985
-0.634
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1.006

-0.263
0.0776

0 0.210

〔ぴ〕2=〔三㌫㌶弐三宝30拗)十抑9×108ト∬)〕
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7.Wq†son.Erven両氏の場合との比較

Watson,Erven両氏が実測ならびに計算を行なったケーブルにつ

いて伝怖特性を求めると(36)式のようになる｡

ただしβ1,β2は導体およぴシースに進人する方形波の波高伯で

ある｡

またクロスボンド点の反射ならびに透過係数を求めると(37)式の

ようになる｡

いまWatson氏らの実験にしたがって導体No.1に1という電ノ干

波が到達し他ほ0の場合について反射ならびに透過電圧を求めると

導体No.2すなわち導体No.1のシースの放射電圧ほ-0.142,導体

No.6の透過電圧は0.141となる｡実測値はそれぞれ一0.14および

0.12でありよく一致し,またWatson民らの計算値とも一一致して

いる｡

8.結 ロ

クロスボソドを有する単心ケーブル線路のサージ現象について,

林氏の方法を用いて解析する一般理論を示し,従来小明確であった

つぎのような点を明らかにした｡

(i)伝播については導体ならびにシースにともに多速度波が存

在する｡方形進入彼の波l高値を与えて伝播彼の速度,波高

値を求める一般式を示した｡

クロスボソド点の反射,透過電川を求める係数の計符式な

らびに計算例を示した｡

本理論の応用例として同心1八大地焔路の場合の計算値およ

び洞道布設の場合の計算値を示した｡

(iv)Watson,Erven両氏の場合との比較を行なったが,計算値

とかれらの実験値とはよく一一致することを確かめた｡
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図4 ク ロ スボ ソド点

終わりに実験値を引用させていただいたWatson,Erven如氏に

深謝する｡
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