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発電所用主幹ケ ブルの電流不平衡
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For the power transmission between main generatorandpowertransformerat

hydraulicorsteampowerstations,itisanusualpracticetomake use oflarge

Slngle-COre Cableslaidin parallel･

However,therellaSbeensuchaproblemthatthecurrentdoesnot且owuniformly

these cablesandadifferent mutualreactanceis developed duetotheir positions

Cable arrangement･

Inthispaper,the writers disclosefirst theirinvestigation for the approximate

solution for the calculation of current distributionin multi-1aylng Cableslaid at

random.Aftertheinvestigation,aCOmmOn apprOXimatesolutionforthe current of

each cable-WaS Obtained by uslnginitial conditjons of symmetricalthree-phase

currents.Then a study was made on thein且uenceoftheelementincludedinthis

solution,uSingthevarioustypes ofarrangement ofmodelcablegroups･

Out of the results of theabove researches,the writers elicitedtheconfirmation

tllattheircalculationmethodcouldbequitepracticalunder acertaincondition･AIso,

they found that the triangular three-grOuparrangementwithcentralgroupdouble-

transposed at120degrees was best,from the results of the measurement of the

current distribution of the modelcable arrangedin various configurations･

ために相互誘導によるリアクタンスに差を生じ､その結
〔Ⅰ〕緒

水力及び火力発

言

所に於ける主幹ケーブルは､主菜

機から変圧器に到る問に布設せられるものであり､

容量の点から大寸法の単心ケーブルを数条並列に使用す

るのが通例である｡例えば九州電力築上発

主幹ケーブルには､日立

所2号機の

作所製の151くⅤ,850mm2分

割導体単心紙ケーブルが一相当り3条並列に布設せられ

ている｡

このような場合にほ､各ケ←ブルの位置の非対称性の
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二果各ケ→-ブル
:流の間に不平衡が生ずる事は既に周知の

事実である｡即ち､他のケ←ブル

互

流によって生ずる相

導のためのリアクタンスはケーブルの位置によって

異なり､更にこのように太いケ←ブルに於ては抵抗忙よ

る電圧腫下に比して､リアクタンスによる 圧降下が大

きく､電流の配分ほリアクタンスによって殆ど決定され

る｡過去に於てもリアクタンスの差によって生ずる 流

不平衡に関する理論的研究(1)及び実際布設ケーブルの測

定例も報告されている(2)が､いずれも偶数条配列の場合

であって､築上発 所に於けるように奇数条寵列の場合

に就いては触れていない｡これらの報苫によると条件の
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悪い配列の場合には､不平衡が20%にも する事が明

らかにされており､これがケーブルに予想以上の温度上

昇を与える原因となっている事がわかる｡我国に於ても

奈川揮発電所の主幹ケーブルに電流不平衡によって生じ

たケーブルの過熱のための事故が頻発していると報告さ

れている(2)｡

以上のような点に鑑みケーブル 流に均 性を与える

事は､過熱によるケーブル事故を未然に防止するために

も､合三哩的なケーブルサイズの決定のためにも重要な事

であり､このために分割導体の採用による導体抵抗の滅

少(3)､或ほケ←ブルダクトの強制通風による冷却(4)

対策がとられてきているが､一方根本的な問題であると

ころの電流不平衡に対Lては殆ど検討されていない現状

である｡

又､ケーブル電流の配分状況を計算によって求めるこ

とは､多元連立方程式を解かなければならず､9条布設

の場合にほ非常に困難であり､実際的には不可能に近い｡

今回､任意配列の場合のケーブル電流の配分を求める計

算浩を確立し､模擬ケーブルによって種々の醗列方法を

検討したので報告する次第である｡

〔ⅠⅠ〕任意に配列されたケープノしの

インピーダンス計算方法

一相当り〃条並列に接続されたケーブルの電流を求め

るには､3×乃 の連立方程式を解かなければならない｡

例えば一相当り3条布設の場合は9箇の連立方軍式を解

く必要があり､実際的にほ不可能に近い｡このような場

合には､先ずケーブル 流が平衡したものとして､各ケ

ーブルのインダクタンスを求め､ 圧降下を同一として

流を求める｡次にそれぞれのケーブルに上記の電流が

流れた場合のリアクタンスを求める｡その結果から同一

圧降下を与える電流を求める｡以上の計算を繰返す事

によって､遂にほ真の る事が出来るわけであ

り､以下9条布設の場合を例にとって､その

説明する｡

(り 第一次近似計算

算方法を

第1図に示すような形に酉己列されたケ←ブルNo･1～

No.9に於て､

No･1,No･4,No･7‥‥
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No･2,No･5,No.8……….b柏
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第1図 9 粂 布 設 例

Fig.1.An Example of Nine Cable

Arrangement
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タ○

とする｡これらのケーブル群の外側に任意の点クを考え

各ケーブルとア点との問の距離を51,52,S3‥‥‥59,と

する｡今第一次の近似計算を行うた捌こ

(A)各ケーブル

ルの

No.1,

No.2,

No.3,

但し､

流ほ

No.4,

No.5,

No.6,

よ2=

流は平衡している.一 即ち各ケーブ

No･7,の電流……′

No.8,

No.9,

ー′/官
-メ･~~2

1 ▼/う
す｣づ~ラ~~

の 流.‥.‥血2

の電流.‥‥.九

とする｡

〔B)P点を十分離れたものと考え､

51=52=53=‥....=Sとする｡

以上のように考えると､ケ←ブルNo.1の電流の磁束

鏡交数は､第(1)式であらわされる｡但し､γ〔n〕はケ

rブル導体の半径である｡

¢1=〔与→･一2log(崇慧)十log
ぢ

/
一 局毎

〔⊃$qU
ぐ〕52 治

山6･5

+ル/すlog(言;諾霊…･宝…一途;一語;)〕×ヂ×10-7‥･･
(A･lyゎ〕‥.‥･(1〕

〔1)式に(B〕の条件を使うと､

≠1=〔与+log(

+ル/すlog(

J12･J13･J15･J16･ん8･J19

㍉･ん42･ん72

最･J15･J18

J13･J16･ん9
′2×10~7‥‥(A･II㌦二)

となり､′=1とするとケーブルNo･

スは(3)式であらわされる｡

エ1=〔与+log(
J12･J13･J15･J16･J18･J19

γ2･ん42･J172

.…‥(2)
1のインダクタソ

+ブ/官log(憲窯)〕×10･イ･‥･(意)‥し3:ノ
今ケーブルの交流抵抗を斤(

JJ

〝7
とすると､ケーブル

No.1の単位長さ当りのインピ←ダンスは(4)式であら

わされる｡

ろ=i糾ブイ与+log(

+ル/すlog(

J12･ん3■ん5

J12･J15･ん8
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他のケーブルNo･2,No･3,…‥JNo･9に就いても､

まったく同様にしてインピーダンスを求め､それぞれの

電流が流れた場合の電圧降下を同一とL-て各ケーブルの

電流を求める事が出来る｡

(2)第=次近似計算

第一次の近似計算lこよって得られた各ケ←ブルの ∴

をそれぞれんんん……ふとすると､各電流のつく

る磁束と､ケーブルNo･1の電流ム との蹟交数は〔1〕

式と同様にして求められる｡

≠1=i〔与+2log(吾)〕′ユ+(2log言:)枯(2log吾)ろ

+(log意+ル/すlog告)ふ

-ト(log告+ルノ官log毛;)ム
十(log窓+〆すlog意)ム

十(log告+ル/すlog

｣-(log告+ル官log意)ん

十(log告｣イ首座烹)ち)
×ム×10-7………‥_‥ぐ~A･l仇)...‥…(5二)

==α2† ユニム打
3,

∝ニ

r
申
ム
.

=ユpとおくと､

¢l=i与+2可吾(意)αi･(音)わ7〕

+log〔(告)α彗･(告)α3･(意)α5

･(意)α6･(意)α8･(告)α9〕
1-ゾ･3-log〔(告)αコ･(意)α5･(一訂8･

･(訂3憺)α6･(意)つ上
×ム2×10-7.…‥(A･l仇ノ 6イ■

∴エー=i与+lo軒塑彗憲認諾吐壁
S2(1+α4+α7)

S(α2十α3+α5+α6+α8十α9)

+ル′すlog(
J12α崇･

巧蒜α示J13α3
J15α5･ん8?8_.旦竺丁竺リ9)

･ん9α9
5(α2十α5十α8)

×10-7･‥‥･(憲一)… .(7~)

各相の全電流は､実際の布設条件では平衡している｡

即ち各相の全電流をんん員･とすると

ん+ん+ん=0…………………….J~8)

であるから､この関係によって次の｢9)及び(二10)式が成

立する｡

ブ ル の･電 流 不 平 衡

2｢1+α4+∝7〕-(∝2+α3+∝5+∝6+∝8+α9)

司､

′
一
l
l
＼)●

(∝3-ト∝6｣-∝9｣--し∝2十∝5+よ8)

J‥1/こ.

故に(7:)式は

､.車上坦ヰ=0./-

エ1=i与+log(4ぜ二旦:

怖/すlog(一提憲

ん2α2･ん3α3･ら5α5･ん6α軋ら8α3･
㍉･J142扉･J172α7

･ん8α8
･/:ミ､･lニー

×10-7

.(9〕

.(1∩:)

/･ミ･･･ミ●

･…･(意)…‥･叫
(10ノ式が第二次の近似計算によって得たケrブルNo･

1のインダクタンスを与える式であるっ同様に､他のケ

ーブルのインダクタソスもそれぞれの求めるべきケ←ブ
ル 流に対する比をとって計算する事が出来る｡第三次

及び第四次の計算も第二次の計算方法とまったく同様に

行う事が出来る｡

このように逐次近似計算を貢ねていく事によって､遂

には其の値に達する辛が可能であるっ実際的には(不平

衡の比較的少い場合〕第二次の計算で十分である｡

㌢㌫~1】
く0β′○占1

第2図

Fig.2.
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箪上発電所に於けるケrプル配列方式

Cable Arrangement at Chikuj6Power

Station

第3図 布 設 中 の ケ

(3角形3群配列､ク

於築上発電所)

r ブ ル

リート止め前､

Fig.3.Cablesin Laying

(Triangular,Three Groups Arrange-

ment,before Cleat Clanping:At

Chikuj6Power Station:′
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第1表15lくⅤ,850mm2単心ベル/トケーブルの

構造(分割導体)

Tablel･Constructionof151亡Ⅴ,850mm2Single

Core Cable(SegmentalConductor)

導 体

導 体 径

絶 縁 厚

鉛 被 厚

鉛被外径

絨斗巻外径

構 成

(mm)

-11!!=･

(mIn)

･-こlミ:-

■l;l:!l-

導体抵抗(β/km)

直角扇形b3/2.1×4条

38.6

4.6

2.5

52.8

63.0

0.0200

第 2 表 ケ ー ブ ル 電 流 配 分

(芸隻窟酉諾幡体単心行プル)
Table2.Current Distributionin Cable Group

(850mm2?egmentalSingleCoreCable
In TheArrangementof Fig.2)

∵
｢

(3) 9条布設の計算例

先般築上火力発 所2号機の主幹ケ←ブルに採用され

た配列方法を例にとって､計

なる｡

算妄 見を示すと次のように

配列方法は第2図に示すように正3角形､3群､中央

群1200 2回 架､両側群非対称配列であり､布設途坤

のケーブル群を第3図に示す｡(写真はダクトの攣曲部を

云し､クリ一丁止めを行う以前のものである)ケ←ブル

の仕様は第1表に京す通りであるが､鈴被ほ一端接地､

他端絶縁で､ 中ほ木製クリートによって大地に対し紹

緑してある｡それ故に鈴被 流は零で､鉛被

インダクタンスに対する影響はない｡

計算結果ほ平均

流による

流に対する比で示し､第2表に示し

てある｡表に於けるU抑㍑は最大不平衡

求めた｡

U9氾如=

を示し次式で

ケ･-ブル電流の平均電流からの最大偏差

各相の平均

第 3 表 ケ ー ブ ル 布 設 条 件

Table3.Condition of Cable Laying

〔ⅠⅠⅠ〕模擬ケーブル群による配列方法の検

(l)模擬ケーブル

実際に布設されたケーブルに就いて､種々の配列の場

合の電流の配分状況を比較測定するのは困難であるの

で､配列方法の検討には､実際のケーブルと同じように

布設された模擬ケーブル群によって実測するのがもつと

も合理的である｡

筆者等が配列方法の検討のた捌こ使用した模擬ケーブ

ルi･ま､200mn2の裸軟鋼 視25mであり､実際のケー

ブルの条件と比較して示すと第3表の通りである｡この

ような模擬ケ←ブルに就いて行う測定

設されたケ←ブルと同程度の

要な

果が､実際に布

流不平衡を与える事は必

であり､出来るだけこの条件を満足させるために

線問距離を第3表のように撰定した｡即ち実際のケ←ブ

ルに於てほリアクタンスに比して実効抵抗i･ま非常に小さ

いが､模擬ケ←ブルiこ於ては実効抵抗が可成りの値に達

するから､同程度の 流不平衡を得るためにはリアクタ

ンスを大きくしなければならない｡

〔3_)式からケーブルのインピーダンスほ(13)式であら

Z=†糾づα(与+log笠+logⅢ㍉IogO)

×10-7卜 …‥(13)

式中ク及び0ほ配列の形が定れば決定され､相似形

な配列に於ては一定の値となる｡模擬ケーブルに於ける

抵抗は実ケーブルと異なり､叉導体半径γも異るので､

それ等のインピ←ダンスべクレレをまったく相似形にす

ることは不可能である｡

(2)試験方法及び測定結果

試験用電源ほ三相とし､ 流容量1,000Aの変圧器3

台を使用し､その二次側を△結線として模擬ケーブルに

接続した｡ケーブルの端末は各ケーブル毎に変流器を接

続し､その後ブスバーで短絡した｡模擬ケーブルの布設

状況を第4図A及びBに示す｡測定に於てほ変圧器側及

｣′



発 電 所 用 主 幹 ケ ー ブ ル の 電 流 不 平 衡

〔A) 3 角形 3 群配列

第4図 模 擬 ケ ← ブ ル

(A)TriangularThreeGroupsArrangement

Fig.4, Views of ModelCables

第 4 表

Table4.

(B) 列 配 列

布 設 状 況

(B)SingleLayerArrangement

電 流 配 分 測 定 結 果〔200mm2×9模擬ケープ/り

Results of the Measurements of Current Distribution

(200mm2×9ModelCables)

ぴケーブル端末に放ける接続方法が間置になると考えら

れたが､端末に於ける

下の4%程度であり､

められた｡

庄降下はケ←ブル全長の 圧隆

実際的には殆ど影響しない専が確

測定の対象とされた配列方法ほ第5図(次頁参照〕(A〕

～(H)である｡

る｡電流配分測

国中の矢印ほ1200 2回撚架を意味す

定 果は第4表に示す｡

(3)考 察

第4表の結果によると､(D)の配列方接がもつとも不

平衡率少く､この程度ならば実際的には問題になる程の

不平衡ではないと考えられる｡(C)及び(D)の配列方法

に放ては中央 を120つ 2回 架しているので中央群か

ら両側のケーブルに対する影響は殆ど消去されるが､両

側のケーブル群から中央群に対する影響は消去されな

い｡更に(C)の配列では両側のケ←ブル群から中央群に

対する影響ほ左右相加わった形となり､(D〕の配列では

各相平衡して釘潤される｡この事ほリアクタンスベクト

ル図によって簡単に理解される｡

本測定の結果に皐ると､今日迄しばしば考えられてき

た水平配列の場合には相当大きな不平衡となり､3段配

列の場合には予想外に少い値となっている｡次に(D)配

列に就いて実測値と計算結果を比較して示すと第5表と
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第5図 9条布設に於ける極々の配列方法

Fig.5.The Various Methods of Nine

Cable Arrangement

なる∪ この結果からみると､計算値と実測値とはかなり

の一致を示し､第ⅠⅠ項に説明した計算方法は実用上差支

えない程度で正しいと考えられる｡

〔ⅠⅤ〕結 盲

200mm2模擬ケーブル群による電流寵分測定結果及

び理論的計算結果によると､

(､_1二)9条布設の場合は3角形､3群､中央群120〇2回

架､両側群非対称配列がもつとも不平衡率が少い｡

又､配列方法によっては非常に大きな不平衡率とな

る事が判明した｡

〔■2)実測値と理論的な近似計算結果とほ大体にノ於て---

器 特 集 号 別冊第 4 号

第5表 電流配分計算結果及び莫測結果

200mm2×9モデルケーブル3角形3
中央群12002回 架両側非対称配列

Table5･The Calculating Results and the

Measurement Data of Current Dis-

tribution

し200mm2×9ModelCables,Triangular

Three Groups Arrangement-Central

Groupis Double Transposed,BothSide

are UrlSymmetry.)

H

第一次の計算

第二次の計算

実 測 借

j第一次の計算:

C∴夢二次の計算!

実 測 値

1.055;0.963

1.069 j O.980

1.045:■ 0.984

1.085

1.030

1.052

0.983

0.950

0.972

史U+ ■5

(
U
O
5
2
5

9
3
1
5
3

一
+
一
+
一

575.3.+
一

9
(
U

6.5.+
一

5
0
0

42+
一

致し､第二次の計算を行う事により､殆ど実際の値

に する事が出来る

以上の結果i･よ､ケーブルが直線状に布設された場合で

あって､屈曲部に於てほ各ケーブルの聞には長さの不同

を生ずるが､このような部分に於けるインピーダンスは

その都度計算され､全長に亘って求められたインピーダ

ンスによって電流の配分が決定される..なお実際の配列

方法の撰定には以上の電流配分状況の外に､配列方法に

よって異る熱放散についても考 する必要があるが､こ

の問題に対してほ後の機会に報告したいと考えている｡

終りに､本研究に対して種々御指導を仰いだ､東北大

学､鳥山教授､日立製作所日立工場の後藤部長､日立研

究所橋本主任研究員に厚く御礼申し上げると共に､終始

御指導御鞭

長､久本

を賜った日立製作所日立電線工場内藤部

長､及び大和 長に深謝する次第である
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