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超高層ビル用電力主幹線の動向
Trend of-Power Saft CabIe for

TallBui】ding
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ll 緒 言

昭和43年4月に完成した霞が関ビル(地上36階,地下3階,

地上高147m)は,わが国における本格的な超高層ビルの幕あ

けであった｡

従来,都市計画区域内に建てられる建物は311nに規制され

ていたが.これは敷地の密度を規制し快適な都市環境を維持す

ることと,地震などに対する建築技術面から31m(約100尺)に

しておくという要求によるものであった｡しかし,過密化する

都市においては高層化によって土地の有効活用を図り,都市
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図l主要ビルにおける受電容量の変遷 昭和36年以降に建設され

た主要ビルのうち,特高受電関係の受電容l実練を示す｡

Fig･lT｢ansition of Power Capaclty Of Repres8ntative Com-

merciaIBuildin9inJapan

河野広実一 仇r｡mi∬∂几｡

の近代化機能を満たす道路,公園などの施設を充実きせる必

要がある｡また構造力学の進歩によって超高層ビル建設が可

能になったなどにより,容積率など適切な制限を設けて昭和

39年7月に建築規準が改正された｡

これによって超高ビルは,にわかに脚光を浴びるところと

なり,霞が関ビルについで世界貿易センタービル,京王プラ

ザホテル(地上高170m)が建設され,わが国も超高層ビル時代

を迎えることになった｡

これらのビルは収容人員が多く諸施設も大きいのでビル全

体の消費電力は大規模となり,受電容量は10-17MVAと従来

ビルに比べて3～4倍にも達している｡したがって,これら

のビルに使用される幹線は大サイズとなるほか,特に信頼性

が要求され保守点検が容易であること,ビルの柔構造に適合

する耐震性にすぐれていることなど超高層ビルでの特殊な条

件が要求されるほか特に経済性が要求される｡

これらの幹線としては,各超高層ビルにその都度新しいも

のが開発され使用されている｡また最近では電子計算機の活

用が盛んになり,これの回路用として電圧降下の低いものが

要求されるなど新たな傾向が見られる｡

田 海高層ビル用辞書線の動向

超高層ビルへの移行に伴って図1のように受電容量は増加

しており,また信頼性の向上などから受配電方式全体におい

ても種々の変革がみられる｡

2.1配電方式の傾向

ビルへの配電方式は,従来の1～2回線引込みから最近で

は供給信頼度の向上を重視してループ方式または図2のよう

なスポット ネットワーク方式による受電が多くなってきた｡

スポット ネットワーク方式は低圧ネットワーク方式の一種で,

2回線以上の一次配電線からそれぞれ変圧器に供給し,二次

書目立電線株式全社日高工場
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フィーダLや断器

テイクオフ ヒューズ

図2 スポット ネットワーク受電方式 ネットワークトランス3台

での基本形態を示す｡

Fig.2 TypicalForm of Spo卜Network Circuit Ar｢angement
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図3 ビル内配電系統 22kV受電でおもに使用される配電方式の例を示

す｡

Fig.3 Typica】System Voltages fo｢Elect｢ic Powe｢System of

Comme｢cia】Bui】ding

側はネットワーク プロテクタを介して並列にした方式で事故

時においても一回線が健全であれば最小限の電力供給ができ

るので,ビルのように負荷の集中する個所で高度の供給信頼

度を必要とする個所に適している｡前出の超高層ビルのうち,

世界貿易センタービル,京王プラザホテルでは22kV受電によ

るスポット ネットワーク方式が採用されている｡今後の超高

層ビルでは,ほとんどこの方式が才采用されるとみられる｡

配電方式はビルの使用日的によって異なり,匡13のような

方式があるが実施例からみると(b)または(c)の方式が増加する

傾向にある｡すなわち,ビル用としておもに経済的見地から

400V配電方式が多く採用されてきており,415/240V(50Hz),

460/265V(60Hz)が今後大幅に使用されるとみられる｡また

400V給電の電動機の限度は700kWといわれているので,ビル

内の電動考幾のほとんどは400Vで供給可能である｡それ以上の

負荷となる場合には,22kVより3.3kVで分岐供給する方式,

すなわち図3の(b)方式がとられる｡霞が関ビルでは一部(b)方

式が採用されている｡

2.2 負荷容王の想定

ビルの設備内客によって異なるが,ほぼ表1のようになる
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表l 所要電力王と分布 従来ビルと超高層ビルの場合の比較右よび負

荷の分布を示す｡

Tablel ConnctedJoad and Dist｢ibution by Powe｢しOad Clas-

Sification

負荷の種類

延べ面棟あたりの設備電力 負荷 の 分布

(W/m2) (%)

従来のビル

(柑階建て程度)

超高層ビル

(40階建て)
地 下 中層階 上層階

電 灯 20一-･30 50 各階平等分布

冷 房 40 50 55-64 9-18 15-I9

エレベータ 7 10-15 5 30 65

その他動力 30 30 80 10 10

総 合 97-107 140-･145 50 25 25

表2 わが国超高層ビルの規模と受電容l

仕様とj幹線方式の概要を示す｡

代表的な超高J書ビルの

Tab】e 2 Gene｢alFeature and Elect｢ic Pow｢System of Rep｢e-

Sentative Tal卜B山Idin9SinJapan

名 称
啓が関ビル

世 界 貿 易 京 王

規 模 センタービル プラザホテル

ビ ル の 用 途 事務 室 事務 室 ホ テ ノレ

建 築 延 面 稚(m2) 153′224 153′840 l16′237

階数(塔屋/地上/地下) 3/36/3 5/40/3 2/47/3

エ レ ベ ー タ 台数 34 31 Z5

地 上 高 (m) 147 =i2 け0

特 高変圧器(kVA)

3′500×2

2,000×3

l.500×3

(計け′500)

l′000×3

〝

//

2′000×3

(計15,000)

2.000×3

(計6.000)

単位面耕当りの客土(kVA/m2) l14 98 52

高 圧 垂 直 幹 線

アルミ草体

鉄線がい装架橋ポリエチレン

電力ケーブル

低 圧 幹 線 アルミパイプ
絶縁コツレゲート

アルミパイプ

ACSR-AS-∨∨

ケーブル

受 電 方 式 ループ方式
スポット

ネットワーク

スポット

ネットワーク

といわれており,従来のビルより大幅に増加するとみられる｡

これは照度の増加,高層化によるエレベータおよび冷房負荷

の増加がその主因となっている｡これによる変圧器設備容量

は100VA/m2(負荷容量の65～85%)程度となる｡前出のわが

国の代表的な超高層ビルにおいてもほぼこの値となっている

(表2参照)｡京王プラザホテルは,地j或冷暖房の採用によっ

て外部から熱源の供給を受けているので,この関係の設備が

不要となり,受電容量は小さくなっている｡

2.3 ビル用幹線の実紙

(1)高圧幹線

大形ビルでは22kVの受電が多いが,超高層ビルでは上層P皆

にも負荷が多いので電気量を上層階にも設け特高･高圧配電

が行なわれてし-る｡霞が関ビルや世界貿易センタービルにお

いてもこの方式が採用されている｡

幹線としては鉄線がい裳形架橋ポリエチレン電力ケーブル

が使用されている｡このケーブルは立坑ケーブルとして実績

が多く,上部一点支持方式がとられている｡外国の例でも,

ニューヨーク市のWorld Trade Centre(10郎皆建て)では,

中間階に4個所の二次変電所を設け13.8kVの鉄線がい装ケー
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垂直布設部

パイプブスタイ70 大容量送電

一般幹線

(電灯,動力)

低電圧降下用

(電子計算機

エレベータなど)

幹線方式

導体材料

図4 超高層ビル用幹線の方式

なっている｡

大容量送電

水平布設部

(一部)

大サイズ化

ケーブル

ケーブル

エ事施工性良,保守点検容易

大容量,短縮容量大,曲がり部布設容易

ルートが比薮的単純な場合

低インピーダンス

特殊構造低インピーダンス形

経済性,価格安定,軽量,作業良好

注:由野主体となパいるものを示す

過去種々のものが使用されているが,現在の方向とLては図のように

Fig･4 Elect｢ic Powe｢Mai=S for Tal卜B=ildi=9i=Japan

ブルによって供給されている｡

(2)低圧幹線

大容量幹線はバスタクトが主体であるが,超高層ビル化に

伴って垂直幹線にはアルミニウム(以下アルミと略す)を導体

とする新しいものが開発されている｡低圧幹線は量が多いの

で配電全体の経済面,技術面でその影響が大きいといえる｡

前出の超高層ビルにおける設備容量および使用垂直幹線の

種芙酌ま,表2に示すとおりである｡超高層ビル用としては当

初大容量送電を主眼としてパイプブスタイプのものが使用さ

れていたが,しだいに工事施工面での改善および保守点検な

どの点からケーブルタイプのものに移行してきた｡前出以外

のその後建設された100mクラスのビルにおいてもケーブルタ

イプのものがおもに使用されている｡全体的にみて幹線の傾

向は,図4のとおりである｡

田 海高層化,大形化に伴う諸間焉

幹線に要求される事項は概して次のとおりである｡

(1)大容量であること｡

(2)耐震性があり,ビルの柔構造によ

(3)短絡容量が大きいこと(特にスポッ

大きい)｡

(4)電圧降下が小さいこと｡

(5)保守点検が容易であること｡

(6)布設工事が簡単であること｡

(7)経済的であること｡

く適合すること｡

ト ネットワークの場合

ロ 問題点を考慮した超高層ビル用き幹線

日立電線株式会社でも上記の要求事項を考慮したいくつか

の幹線を開発し,実用に供している｡

(1)一般低圧垂直幹線としては,

全般的傾向として軽量経済性の面から一般にアルミが使用

されているがこのアルミを導体とし中心に鋼心を配したアルミ

被鋼心アルミ導体ビニル絶縁ビニルシースケーブル(ACSR/

AS一ⅤⅤ)を開発し,京王プラザホテルに納入した｡

このケーブルは,

(a)鋼心入りであるため,機械的強度がすぐれd点支持も可能

で一般ケーブルに比べて支持間隔が長くとれる｡このほか,

取扱性が良いなど工事面で種々の特長を持っている｡図5は

つり止め状況を示すものである｡

(b)可とう性が良く弾性に富むので,短絡時の電磁力に対して

も有効に作用し,相聞スペーサなどへの電磁力の影響が計算

値に対し30～40%減少することが実験によl)確認されている｡

(C)分岐取付けが容易で,工場プレハブができるので現地で大

幅な省力化ができる｡図6はプレハブ分Ⅰ岐の例を示すもので

ある｡

などの特長を持っており,この種の幹線は垂直幹線として今

後も多く手采用されるものと考えられる｡

(2)低電圧降下を要求される幹線としては,

電子計算機用回路などには特に低電圧降下のものが要求さ

れているが,これらの幹線には絶縁形バスタクトがおもに用

図5 ACSR/AS-

∨∨のつり+上め布設

状況 中心の鋼心を

圧縮によってクランプ

L.天井はりに一点支

持Lている｡

Fig.5 Suspension

Of Riser Cab】es at

the Uppe｢End

図6 プレハブ分岐の例 アルミスリープを用いて,アルミ幹線に銅ケ

ーブルの分岐線を取り付けた例を示す｡

Fjg.6 P｢e-Fab｢icatod Tap
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も)

図7 絶縁形パスダクト 相聞間隔の小さいのがよくわかる｡

Fig.7lnsulated Type Bus Duot

いられている｡これは図7のように相聞間隔が′トさいため,

リアクタンス分が一般の大サイズケーブルに比べて大幅に小

さいという特長を持っている｡しかし他方では,中間接続が

多く保守点検面でも若干問題が残されている｡これに代わっ

て,取扱性がよく,かつ経済的なケーブルの開発が要望され

ているが,低インピーダンス幹線としては下記のものが開発

され一部実用化されている｡

(a)アルミ導体平形ケーブル(Al一ⅤⅤ-F)

このケーブルは図8(b)のようにアルミより線を並列に配した

もので,3～4条密着することによって前出のバスタクト的

な効果を出すことができる｡その他長尺で取扱いがよ く保守

点検も容易であるなどの特長を持っている｡また分岐はi容二按

工法により,工場プレハブ取付けとし現地での省力化を図っ

ている｡

24階建ビルに適用した布設状況は,図9に示すとおりである｡

また本ケーブルの低インピーダンス特性を確認するため,同

ビルにおいて実測した結果は表きのようになり,同等サイズ

の一般ケーブルの俵積み布設時に比べてリアクタンスは約30

%′トさ くなっている｡

しb)共心形ケーブル(Al-CX-ⅤⅤ)

各相の中心間隔を小さ〈すると1)アクタンスは′トさくなるが,

これをさらに発展させ各相の中心を一致させたものがこのケ

ーブルで構造は図8(a)に示すとおりである｡インダクタンス

は自己インダクタンスのみとなり,リアクタンス分は極端に

減少する｡したがって力率の悪い回路,あるいは高周波の回

路には特に有効であるといえる｡構造的に途中分岐はとりに

くいので,分岐のない回路に適している｡またサイズ的にも

あまり大きくできないので,上限を500mm2(465A)としそれ

以上の負荷には回線数を増す方式を想定している｡

(3)一般高圧垂直幹線としては,

負荷容量の増加によって3.3～6.6kV級を使用し大容量で

電圧降下の少ない電力供給方式が現われてきている｡

この場合,電流は比較的小さいので3心ケーブルの使用が

可能となる｡低圧幹線と同様に工事の省力化を目的として従

来のラック布設によらないで,一点支持も可能で,支持間隔

を長くできる幹線を開発し実用化した｡

(a)ダブルメッセンジャ形ケーブル(CV-DM)

図tOのように3心ケーブルのシース中に2条のメッセンジャ

を配したもので,垂直布設時に安定がよく,布設工事が簡単

78

図8 低インピーダンス ケーブル (a)A卜CX-∨∨

相同心形ケーブルでリアクタンス非常に小さい｡(b)A卜∨∨-F

並列に配したもので,パスダクトに近い形となる｡

Fig.8 +owトmpedance Type Cable

転

表3 A卜∨∨-Fのインピーダンス実測結果

アルミ一幸体の3

アルミより線を

図9 アルミ導体平形

ケーブルの布設二状況

24階ビルでの布設例を示し

た｡ケーブルの中間支持を

行なっている所で,プレハ

ブ分岐線が見える｡

Fig.9 1nst】ation of

Ah+minum Conductor

Pvo lnsutated Flat

Type Cables

ビル内に三相3練武で

垂直布設されたケーブルのインピーダンスを測定した｡名相ともほぼ計算値ど

おりの特性を示Lている｡

Table 3lmpedance of A卜∨∨-F

幹線サイズ 相別

インピーダンス 実 効 抵 抗 リアクタンス
(×10‾5白/m) (×10‾5Q/m) (×柑‾5Q/m)

実測値 計算値 実測値 計算値 実測値 計算値

l′000mm2

A 7.30 7.08 3.Il

2.95

6.59 6.44

B 5.48 5.74 3.05 4,55 4.92

C 6.86 7.08 〝 6.14 6.44

t′200mm2

A 6.69 6.37 2.68

2.51

6.13 5.86

B 5.16 5.tl 2.64 4.42 4.43

C 6.30 6.37 2.60 5.73 5.86

;主:l.ケーブル長67m,気温I90c

2.計算値は実測時の条件にあわせて計算Lたものである｡

である｡図11はつり止め状況を示したものである｡端末はメ

ッセンジャを切り離すことにより一般のケーブルとして取り

扱えるなどの特長を持っている｡

(b)シングル メッセンジャ形ケーブル(TR-CV-M)

可とう性にすぐれたトリ7りレックス形ケーブルの中心に1条

のメッセンジャ ワイヤを配し,一定間隔ごとにモールド固定

し一体化したものである｡やはり一点支持も可能であるほか,

このケーブルは単心より合わせ形であるため,必要によって

は途中分岐もとれる特長を持っている｡
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図10 ダブルメッセンジャ形ケーブル 3.3kV3×200mmZA卜CV-DM

の断面

Fig･10 Double Messen9e｢Type SelトSupportlng Cab】e

図Il 自己支持形ケー

■プルの布設例 6.6kV

3×150mm2CV-DMの布設

Lた所を示す｡

Fig.11lnstalation of

Self-Supportlng Riser

Cable =甘
臼 垂直j幹線の耐震性

超高層ビルでは特に耐震性が問題視されるが,垂直に布設

された幹線がどのような振動特性を示すかを調査した｡

5.t ケーブルの耐震性

前出の2種の自己支持形ケーブル(CV-DM,CV-M)を33

mの高さに上部一点支持の形に布設した｡測定の結果は図12

のようになり,振止め支持間隔4m以上では弦の振動特性と

よく一致することがわかる｡弦の振動の理論式を垂直布設の

ケーブルに適用すると張力が自重によって発生するので,一最

終的に(1)式で表わされる｡

′=去=茹ノア頂盲‾(犯=1,2,3‥…･)‥‥‥…(1)
ここで,′:固有振動数(Hz)

乃:振動の次数

g:振止め間隔

J′:貴下端から振止め間隔中心点までの高さ

タ:重力の加速度(980m/s2)

r:周期(s)

すなわち,

式となり,

国有振動数は振止め間隔と振動の次数だけの関係

自重,剛性などケーブルの種類に関係なく振動特

性が決定きれることとなる｡実験結果でも2種のケーブルは､

0

5

1=

∩い

(
の
)
耗
革
裔
紫 き

～
′
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′

′
′

き

旦

′

′
善■■

注:---EIより計算した値

･-･･･弦とLて計算Lた値
● ダブルメッセンジャ形実測植
△

シングルメッセンジャ形実潤俵

10 15 20 25 30 35

振止め支持間隔(m)

図ほ 自己支持形ケーブルの:振動特性 布設高さ.33mで姫止め間隔を

種々変えて周知を測定Lた｡

Fig･ほ Oscillation Pe｢iod of SelトSupport】ng Cables by Various

Span with Cleats

同一の特性を示している｡また振止め間隔の短い場合は,剛

性の影響を受け今回の試料では4m以下が剛性による振動特

性を示している｡重さの割りに剛性の大きなもの(たとえばパ

イプのようなもの)では剛性による影響範囲が広がる｡したが

つて,適当な振止め,支持間隔を選ぶことにより,いかなる

ビルの共振点も回避した布設方法をとることができる｡

5.2 絶縁バスダクトの耐震性

実規模の垂直布設絶縁バスダクトにより各種の耐震実験を

行なった結果,支持金具類を含めた全体系として機1戒的にも

電気的にも十分耐えうることが確認されている(詳細につい

ては別途報告する)｡

一打 結 言

超高層化に伴って幹線は従来にも増して信頼性,保守管理

性,工事施工性などが要求される｡一方,建物も経済性,工

期短縮の点から種々のプレハブ工法が取り入れられ合理化さ

れているが,幹線もこれに対応でき,かつ経済性が要求きれ

る｡幹線方式の一般的な傾向は,ほぼ図4のように方向づけ

られ卑とみられるが,一品種で万能的なものはなく,用途,

目的によって選定されるべきである｡一般のケーブルは大サ

イズ化によりリアクタンス分が増加する欠点があり,また絶

縁バスタクトでは工事中の水ぬれ事故が意外に多く,これら

に対する対策も今後の課題の一つといえる｡

配電方式は400V級配電が主体となるとみられるが,負荷容

量の増加によって3.3kV扱高庄配電の併用も増加するものと

予想される｡
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