
小特集 電線･ケーブル
∪.D.C.る21.315.145.027.85.05占.3/.5.001.575

500kV低インダクタンス送電線の開発
Development of500kV Low-lnductance Overhead

Transmission Line 8 Bundled Conductors

近年,電力系統の拡大に対して,従来にまして長距離大答呈送電が必要となって

きている｡500kV送電技術の一つとして送電線自身の低インダクタンス化を目的と

した410mm2ACSR8導体送電線の開発に着目した｡

本送電線は,現行の4導体送電線に比べて柏径が約1,600皿mと非常に大きくなるた

め,実用化に当たっては機1戒的諸問題の解決が必要となり,十∃三試験線に実規模架

線を行なった｡

3筒年にわたる試験により,設計に必要な装柱,強度,環境などの条件を明らか

にすることができた｡本稿では,ギャロッビング時の張力変動,スペーサ荷重及び

電線風音について述べる｡

n 緒 言

近年,電力系統の拡大に対して,電i境地点を多数確保する

ことはますます困難となってきており,発電所の遠隔化,大

容量化は避けられず,そのため,大電力をより長距離に安定

して送電する必要が生じてきている｡

長距離送電線の送電容量の概略値は,送受電端電圧相差角 電線

ゴ去によって知ることができ,送電容量を増大するためには,

調相設備による電圧の改善,線路インダクタンスの低減など

の対策がある｡

関西電力株式会社では,500kVを対象として送電線自体の

インダクタンスの低i成を図り,開閉所の立地条件,直列コン

デンサ補償答量などの条件を緩和することに着目した｡

インダクタンスの低i成は,等価線間距維の縮小,束導体の

等価半径の増大,素導体数の増加などによって図ることがで

きる｡そこで経済性,作業性などを勘案し,次のような低イ

ンダクタンス送電線1)を計画した｡

(1)大束径8導体の採用

ACSR(鋼心アルミより線)410皿m2,正8角形配置,素導体

間隔60cm

(2)相聞距離の縮小

2回線∇配列,CHAT形鉄塔

このような低インダクタンス送電線の実用化に当たっては,

図= に示すような諸問題の解決が必要であり,このため関西

電力株式会社と日立電線株式会社では,実規模試験棟を建設

し昭和52年から3箇年にわたる実証試験を行なってきた｡

本稿では,試験線の概要,人工着氷下でのギャロッビング

時の張力変動,スペーサ荷重及び電線風音特性について述べる｡

臣l 試験設備

2.1 十王試験線

試験線は日立市の北方約7kmの国有林内に位置しており,

標高350m前後の広い丘陵地帯のほぼ中央部にある｡試験棟に

は季節風が吹き抜け,電線の風による動的挙動の観測には好

都ノ計の場所である｡

試験線は鉄塔3塞から成り亘長は993mである｡貴大使用張力

4,000kgで410mm2ACSR8導体2相と4導体(素導体間隔40cm)
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図l 低インダクタンス送電線開発のための諸問題 大束径多導

体となるため,ギャロツビング,横振れ,鉄塔強度などの問題のはかに風音な

どの環境問題の解決が必要である｡

及び一単導体の各1相を架線することにより,電線挙動に及ぼ

す素導体数,相径の影響などについて絵合的な検討を行なっ

た｡図2は試験線の全景を示したものである｡

2.2 計測システム

図1に示す諸問題を検討するために,種々の観測機器を試

験線に取り付けた(図3)｡観測機器は,入力エネルギーを検

討するための気象観測機器と風による応答を検討するための

検出機器とに分けられる｡例えば,径間に作用する風の構造

をできるだけ正確に把握するため,No.2鉄塔には4台の風速

計が取り付けてあり,また,ギャロッビング,横振れなどの

大振幅の電線運動に対しては,径間中央部に標的ランプを取

り付けテレビジョンカメラによって観測を行なった｡

解析システムには長期間にわたって観測を行ない,統計処

葺里を行なうシステムと,ギャロッビングなどの比較的短期間

*
関西電力株式会社総合技術研究所 **

日立電線株式会社金属研究所
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596 日立評論 VOL.63 No.9(柑8ト9)

図2 十王試験棟の全景 No.1鉄塔から望む試験線の全景である｡8

導体2相と4導体及び単導体が架線されている｡

600

1,568

8導体

33tX3

攣400ギャロツビングカウンタ

がい子連ポテンショメータ

33tX3

でのダイナミック現象の処理を行なうシステムが必要である｡

従来,小規模の野外観測では,主に入力によるデ【タの収集,

解析が行なわれてきたが,本観測では常時100チャネルにも及

ぶ現象の収集,解析を短期間で行なう必要がある｡そこで,

データの精度向上と省力化及び迅速化を目的としてコンピュ

ータを主導入し,逐次,統計処理を行なうととい二,ダイナミ

ック現象の処理に対してもあらかじめプログラムした処理方

法によって,無人で解析処埠ができるようにした｡また,波

形解析などの複雑な解析に対しては,データレコーダ及びビ

デオテーーフ‾レコーダに記鎚されたテープを再生L,別のコン

ピュータシステムを用いてオフライン処理を行なった｡

図4は計測システムをブロック線図でホしたものであるか,

自然現象下での電線の挙動を把推するには,自動化設備だけ

では不十分であるため,電線の動きを直視し判断しなからデ

ータをとる有人観測をJ去本とした｡

同 風

試験視での2筒年の平均風速の発生城J空を図5にホLた｡

構造物の装柱あるいは強度設計に当たっては,その地ノ1(で設

計風速を超える風速か,毎年どの和宣の確率で発生する可能

性があるか知る必要かある｡長期間の平均風速の頻度分布を

数式で表わす研究は数多く行なわれているが,ここではワイ

プル分布によって矧空分布グ‾)推定を行なった｡

総度数を1とLた場合,軒の風速が現われる確立酎安閑数

′(`軒)は,次の(1)式で表わされる｡

ここに

∫(戸)=そ(-㌢)ん‾l･eXp卜(ヱ)た)
c:尺度イ系数

･(1)

ん:形斗人係数

図5には(1)式を適用した曲線を示してあるが,平均風速発生

注:○一戸コ矢羽根形風向計 凸加 速 度 計

甲 超音波形風向風速計;但標 的 ラ ン プ

㌻∇3杯式風速計 0ステッキングリング
亡コ 張 力 計 巾スペーサ荷重測定舶ペーサ

⑳ サーボ加速度計 ロテレビジョンカメラ

8導体 54tX2

甲:]

No.3鉄塔

16.51×2

No.2鉄塔

/33tX2

ロロ

∨｡一2No.3 +
_____..

459m

£工
観測小屋 8導体

No.1鉄塔

534m

図3 観測装置設置概要図 試験線には,動的現象検討のた桝こ防水処理された多数の観測機器が設置されている｡
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5DOkV低インダクタンス送電線の開発 597

糊度を止確に表現できることが確認できた〔,

このほか設計に必要な変動風の統計的作質とLては,パワ

ースペクトル,空間相関,乱れのスケ【ル,乱れの強さ,突

風率などがあり,地表面机度の変化に影響される｡Davenport2)

は,風速変動のスペクトル密度を理論的に求め,標準偏差♂l′

を二大の(2)式で与えている｡

♂l′=ノす音･Ⅴ‥…‥

ここに ∬:地表面抵抗係数

･(2)

図6に,十王試よ験線の地表面抵抗係数を統計的に処+哩した

ものを示す｡桔き準偏差は,平均風速が大きくなるに従って小

さくなる傾向かあり,平J勺依存は風速に対Lてほぼ一定の値

となっている｡総平均雇=0.0032グ)実測値は,Davenportの

分類上からは平原に属する値である｡
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図4 計測システムのブロック緑園 各現象に対Lて,延べ100チャ

ネルにも及ぷ計測をNo.2鉄】蒼側に設置Lたコンピュータにより統計処ま里を行な

つた｡
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図5 平均風速発生頻度分布 ワイプル分布によって,よく表現できる

ことが分かる｡
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図7 D型断面人工着氷の形状と流体特性 ギャロいノビングを発生さ

せるために径間一様に人工着氷を取り付けた｡迎え角αによってC上は大きく変

イヒする｡
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B ギャロツビング

冬季着氷雪二状態にある電線に強風が作用した場合,ギャロ

ッビングと呼ばれる低周波大振幅の自助振動現象が発生する｡

このギャロッビングは,電線サイズが大きいほど,また単導

体よりも多導体のほうが発生しやすく,多導体送電線の場合

には,上下及びねじれの達成運動となり,非常に大技沖扁の振

動に発展し,構造物の損傷あるいは相聞矢豆絡などを引き起こ

すことがある｡

∇
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8導体のギャロッヒング特件を効率良く検討するために,

試験棟の仝径間にわたって,匡17に示すような流体特性をも

つD形断面人工着氷を取り付けた｡

図8は,標的ランプの運動を殺明′l烹検出方式により電気信

号に変換し,とらえた4導体及び8導体の運動軌跡の一例で

ある｡8導体ではほとんど横振れ運動であるが,4導体では

横粘れ運動をしながら3～4m程度の上下振動を行なっており,

比較的乍郎寺間でグ)運動軌跡の包路線は,上下に長軸をもつ長

円となっている｡また,観測中に発生したギャロッビング波
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(a)410mm2ACSRX4導体

注:径間長さ534m･径間中央の平均風速13帥//s,突風率1･5トゞ1･2Ji--り1,2Ji5軌包縫針0分間

(b)410mm2ACSRX8導体

図8 電線運動の軌跡 4導体では4m程度の上下運動が認められるが,8導体ではほとんど認められない｡

3,500

00

00

∩ル

■カ

3

2

0

0

∩)

0

0

0

∩ル

■カ

β

2

(
礁
＼
芯
ヱ
m
よ
)
蘇
糾
只
蛸

500

0
● ●

● ●

●●●
● ‾

･●●･･･J･
I ●

● ●●
●●● ●

● ● ●
● ● ●

●

●●

●●

::.･･ 人工着氷
.. 径間長さ 534m

...･
張力2,900kgf･･■条

●;●●●●
●●●● ● ●

● ●●

■ ●

■ ● ■

●

● ●●

●

● ●

● ●●

● ●

●
● ●

●● ● ●

●● ●●

● ●● ● ●

●●●●●

●●

●

●

■

● ●

● ●

●●

●●●●●● ■

.●.;･●ヽ.ヽ● ●●
●

● ● ●■●●●■●●

●

●

● ● ■

●●●● ● ●

● ● ● ●●● ● ■

■■●●● ●●●● ● ●

■● ■ ● ●

●●● ●

● ● ●

0 5 10 15 20 25

10分間平均風速(m/s)

(a)410mm2ACSRX4導体

●
●

■
●

3,500

(U

nU

O

O

β

5

3

2

0

0

0

,00

5〇

.〇〇

2

(
嫌
＼
芯
ヱ
m
･
生
裔
糾
只
牒

005

人工着氷
径間長さ 534m

張力2､900kgf′ノノ条

●
●

● ●
●

●
●●●

● ●

l
● ●

●
●

‥ニ;弓.∴●■::
▼

● ●●● ●
●

●● ●
● ●

●●●●●●●●●
●

:!･･:∵∴∴∵
∫●●●･●●.●●.一.

●

●

●

●
■
●

●
▲

●

●
●

●
●

●
●
●
●

●
■

●
●
●
●
●

●
●

●

●

.
･
㌧
.
∵

●
●

●

●

●

●

●
●

●

●

10 15 20 25

10分間平均風速(m/s)

(b)410mm2ACSRX8導体

図9 張力変動と風速との関係 ギャロツビング時に発生す右張力変動は,4導体では3.500kgfもの張力変動が発生Lているが,8導体では2′200kgf程度

であって安定Lている｡
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図tO スペーサ荷重と風速との関係 ギャロツビング発生時に4導体では約170kgf,8導体では120kgf程度の荷重がスぺ-サに加わる｡

形のスペクトル解析結果では､2～3ルーブモーーードの振動で

あ′ンた｡

図9は,4ヰ休及び8ノ導体について凧一連と張力盤上軌との‡判

係を示したもので,曲線はその包結線である｡4導体では8

m/s付近で急激な張力の増加が認めノブれ,激しいギャロリヒ

ングか発生して,3,500kgf条でほぼ飽和する仰l乙=二ある(つ こ

のイ唄向は,過去の観測結果3)とほぼ何じである｡

一一方,8噂体については先主力変動の増加は4噂体のそれよ

りも穏やかで,2,200kgf条程度で飽和する傾向にあり､目視

観測からは_l二‾卜及びねじれの達成遊動は認められなか一-1た｡)

本観測では20m/s以上の強風時でのギャロ､ソヒンデの結果

は得られなかったが,8噂体に対しては更に強風になれば達

成運動の発生することが推定される｡こグ‾)ことに関Lては,

今後風洞実験などによって検討を加えなければなノブなし､が,

観測されたような風速領域で現行の4≠洋体送電線と比較すれ

ば,低インダクタンス送電拙は大‾束径であることから安忘三し

てし､ると言えるゥ

b スペーサ荷重

多導体送電維では短絡電砧けプのはかに,__l二丁充側′左線の後流

効果によるサブスパン振動により,また,上述のギャロッビ

ングによってスぺ-サには機械的な練返し荷重か作用する｡

したがって,8導体スペーサに加わる荷重条件を卜分把握し,

強度的,機能的及び経済的に満足するスペーサ設計,配列を

行なう必要がある｡

図10は､スペーlサに加わる荷重の実測結果を示したもので,

ギャロッビング時の張力変動と同じ傾向の結果か得られた｡

サブスパン振動時は40kgf程度の荷重であったか,ギャロッビ

ング発生時には4導体では170kgf,8導体では120kgf私を度の

荷重値が観測された｡

今後,更に疲労強度などについて検討を加えなければなら

ないが,8導体スペ【サ設計のための荷重値としては,4導

体よりも過酷にする必要はないと推定される｡

図11は,試験棟に用いた第1次試作の2分割形8導体スペ

【サの外観をホしたもので,卓二昌引ま約70l(gであるが,第2次

以降の試作では,観測結果を踏まえて軽量の実用的なスペー

サを開発することができた｡

スペーサについてはその配列が大きな問題であり,短絡時

の電線運動の計算結果からは4導体送電線よりも3～4割程

度,‾最大スペーサ間隔をJ上げることが可能であり,試験線で

は90mを採用したか,今後は大束径特有の]念回復元特性を考

慮に入れた配列の検討が必要である｡

同 電線風音

才覚力丁国は比較的厳しい気象状況下に送電線が架設されてお

り,主として10rn/s以_卜の強風時には飛行機の飛来するよう

な吾が発生する場合4)がある｡

¢＼,が〉

､､♂

敵く

ン

図Il第l次試作8導体用スペーサ 低インダクタンス送電線は約l.600mm

と大束径であるため,作業性を考え2分割形とLた｡重量は約70kgである｡
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図12 風音の周波数分析結果 低騒音風洞による8導体風音の周波数分

析結果であり.顕著な卓越周う度数が認められる｡

電線風音は圧力騒音であって,純粋に流体力学的要別によ

って発生するもので,多導体配列では上丁充側電線の後i元の影

響によって,風膏レベルの増加のあることが明らかとなって

いる5)｡

図12は,低騒音風洞による8導体送電線の風音のスペクト

ルを,風速をパラメータとして示したものである｡各風速に

ついてストローハル数で代表される卓越周波数が七三存してお

-),音庄レベルは風速の増加につれて大きくなっている｡

風音は電線表面からの流れのはく維と密接な関係があり,

普の強さ∫(γ)は,圧縮性i充体の微小振動振幅から求めると,

次のように近似することができる｡

′(γ)= α･β･d･S4･研･Q･Sin昔
2α吉γ ‥(3)

ここに α:導体サイズ,導体数,導体配列によって定ま

る定数(8導イ本では51.1)

β:空気密度

d:電線外径

S:ストローハル数

▽:風速

Q:指向惟係数

β:受音点からみた電線を包む角度

伽:音速

γ:受音点と電線との垂直距離

図柑は,試験線で得られた風音の周波数分析結果から,上

空風速を推定し音圧レベルと風速との関係を示したもので,

曲線は(3)式から得た計算値によるものである｡実測値と計算

値とは比較的良い一致を示しており,送電線ルート上の風音

レベルの予測計算が可能である｡

低インダクタンス送電線の風音レベルは,8導体ではある

が素導体間隔が60cmと広いために余I)大きな値ではなく,(3)

式による予測計算では,現行の4導体送電線よr)も約2dB大

きいだけである｡

16

90

80

0

∩)

7

6

(
皿
P
)
ミ
て
ユ
地
価

05

40

410mm2ACSR8導体

r(距離)=30m

●

●

(3)式

0 5 10 15

風 速(m′/s)

20

図13 普圧レベルと風速との関係 8導体風音の実測値を風速に対L

て整理Lたもので.計算イ直とよく一致Lており風速の6乗に比例Lたレベルと

なっている｡

l】 結 言

低インダクタンス送電線の実用化に当たって,3筒年にわ

たる十王試験線での実規模試験結果について述べたが,その

結果を要約すると以下に述べるとおりである｡

(1)野外試験での多現象のデーータ収集システム,及び解析シ

ステムを開発することができ,これによって多大な省力化及

び迅速化を図ることができた｡

(2)8導体のギャロッビングの規模は,4導体のそれの約÷

であって比較的安定している｡

(3)スペ【サに加わる荷重は,4導体のそれの約-をであり,

強度設計,Lは有利である｡

(4)多導体化特有の風音レベルの増加は認められず,環】尭上

有利である｡

二れらの実験結果を踏まえて,今後更に残された機械的問

題の解決を行ない,早期実用化を図るとともに,電力需要の

増加に伴し､,ますます大束径多導体化してくるであろうと思

われる送電線設計の検討を続けていく考えである｡

終わりに,本研究を遂行するに当たって,関係各位から相

手重の御指導,御協力をいただいた｡ここに厚く謝意を表わす

ご欠第である｡
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