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発電所主幹ケーブルの配列における諸問題
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Abstract

There are many cases where the main cablesin power stations areinstalled

With many cablesin parallel.In these cases the effective current capacityisin-

fluenced by thelay out method,eSpeCially by the grouplng arrangement method.､

In this report the writer has mainly taken up the nine cablelayoutas an example

andlisted the problems that determine the grouplng arrangement,andalso has′

glVen meaSureS tO COunter these problems.

The cableimpendance under thelay outgroupingarrangementconditionscan

be obtained by approximatecalculation and the results arecompletelysatisfyingfor

practicaluse.Obtainingthecablecurrent underthelay outarrangement conditions

isalso a necessary technicalknowhow.For this purpose aflexible current trans-

former was used.Moreover two or three more actualexamples were taken11p tO

Obtain the relation between the grouplng arrangement method and the current

unbalance factor.However,from these examples the conclusion was derived that

this valuevaries greatly according to whatgrouplng arrangement methodis used.

Among the various nine cablelay outarrangements,the3triangle-3group-Center
group double-tranSpOSed method was found to be the best.

Moreover,When actually arranglng the gro11plng Of the cables,the difference

in the heat radiationimpendance of cables due to thearrangementmethod must be

takeninto consideration.This aspect has been made clearin the case of an actual

example of the3-Step,3-rOW method.

〔Ⅰ〕緒

発電所の主発電機と主変圧器の連絡にほ,ケ･ナナルあ

るいほ絶縁ブスバーが使用されている｡これらのいずれ

が使用される場合にも電流容量が問題となり,最近発電

機単位出力の増大に伴い,電流容量の大きな大寸法のも

のを数条並列に使用する場合が非常に多くなってきた｡

ケーブルあるいはブスバーの選択は発電所の構成,とく

に発電機と変圧器の相関位置に関係し,保守上特に安全

性に問題がなければ,コストの安い後者を使属するのが

日立製作所日立電線工場

よい｡しかしながら発電所全体の計画の面から考えるな

らば,ケーブルを使用する方が都合の良い場合もある｡

すなわちケーブルの採用によって変圧器の位置あるいほ

ケトブル引入れ用ダクト通路を自由に選択することがで

きる結果,発電所全体の計画が非常に容易となる｡

以上の利点に対しケ←ブルを使用する場合にはコスト

が割高となるので,できるだけコスト高を軽減するよう

に考えること,すなわちケ←ブルの実効電流容量を大き

くとりうるよう考えることが必要である｡とくに電流容

量の点で数条並列に布設される場合には,各ケーブル間

の電流不平衡の問題,多条布設による電流容量低減の間
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題が生じ これらの点を考慮して導体サイズの決定,あ

るいは布設方法の決定を行う必要がある｡すなわち経済

由勺な点からはできるだけ小サイズのケーブルを使用する

方が得策であるが,反面ケーブルを過熱させ事故の原因

となる機会も多くなる｡したがってケーブルの導体サイ

ズを決定する場合にほ,送電々流およぴケーブルの安全

電流を考慮して決めるが,ケーブルの安全電流ほ布設方

式によって非常に変り,とくにケーブルが教条並列に接

続されるときは前述のような問題が生ずる｡

多条布設されたケーブルにおける電流配分の理論的な

検討および九州電力築上発電所の布設例についてほすで

に詳細に報告(い(4)したが,本報告でほ実際の布設を行う

に当り,必要となるようなケ←ブルインピ←ダンス計算

方法,電流の測定法および二,三の例における電流配分

とケーブル温度上昇などの→遵の技術的問題について実

例を引用して検討を加えたいと考える次第である｡

〔Il〕配列決定法

ケーブルの布設に当って配列方式を決定する場合には

もつとも電流不平衡の少い配列方式を採用することが勿

論必要であるが,実際に布設された状態の電流配分状況

を知っておくことほ本題におけるもつとも重要な点であ

る｡

任意に配列されたケーブルのインピーダンス計算方法

に関してほ,C.F.Wagner(5).が偶数条布設の場合を検

討し,計算式を塩出している｡しかしながらこの方法は,

たとえば9条布設のような喬数条布設に対しては適用で

きない｡

奇数条の任意に配列された場合にほ計算が非常に困難

となり,数学的に完全な解をうることほむずかしい｡こ

のような場合には近似的な手法を用うる以外にほ実際的

な手段ほ見当らなく,また実用的には十分満足される方

法であることはすでに筆者らが報告(1)した通りである｡

この近似計算法の要点のみを述べればつぎの通りであ

る｡すなわち各ケ←ブルに均等に平衡三相電流が流れた

こものとしてインダクタンスは(1)式であらわされる｡
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エ≠1:α相No.1ケーブルインダクタンス

J≠:鋸1ケーブルとび相の他のケ←プルとの線

間置巨離

ん:〟1ケ【ブルと び相ケーブルとの線間距離
Jw:捉1ケーブルと 紺相ケーブルとの線間置巨離

別冊第 9 号

各ケーブルについて同様の計算を行ってのち,ケーブ

ルのインピーダンスを求める｡つぎに各ケーブルのイン

ビーガンよりケーブル電流を求めることができる｡

以上が第1次の近似計算であり,さらに正確に求め

ようとする場合には,各ケーブルに第1次の計算によつ

てえた電流が流れた場合の見かけ上のインダクタンスを

(2)式によって求める｡

+ん巧
′
∫
■
l
ヽ

gO

才芸ぎ1･J冨芸2･J若書3‥,才芸T】･J謂2･才芸筈3‥

γl化
ュWュト､

■持∽一穏.
一
.

γ3･J霊芝9･J三言2‥‥

:-:)〕×10-7

たゞし α祝2,α鋸3,‥..,αぴ1,叩2,‥‖,∝紺1,∝紺2,‥‥

ほ%1ケ←ブル電流と他のケ←ブル電流の比

である｡

(2)式の計算を各ケ←ブルについて行い,第1次の計

算と同様にして第2次の計算も達成される｡`

実際には布設されたケーブル全長について同一の配列

方法を採用することはほとんど不可能であるので,ケー

ブルのインピ←ダンス計算においてはさらに具体的な方

法が必要である｡

並列に布設された同相のケ←ブルは両端で短絡する必

要があるので,端末の配列を途中の配列と同一にするこ

とは実際的にほ不可能である｡さらに端末では同相のケ

ーブルを一一つの群としてまとめるので,この部分の単位

長さ当りのインピーダンスほ,各ケーブルが近接Lて布

設され,かつ三相のケ←ブルを各一条ずつ-･--･･･つの群にと

りまとめうるような配列を行うことのできるダクト内の

インピーダ■ンスに比して比執的大きい｡

それゆえに両端未配列のケーブルインピーダンスを無

視することができない｡たとえば第1図のようなケーブ

ル系統において,A,βおよびC区間の単位長当りのイ

ンダクタンスは第1表の通りとなり,AおよびC区間の

インダクタンスはβ区間における値の約4倍およぴ3倍

の大きさである｡両端配列区間の長さがβ区間の1/4と

しても同程度のインピーダンスとなるので,これを無視

できない｡

また逆に考えればダクト内のインピーダンス不平衡を

両端末の同相のケーブル位置を適当に調整することによ

って補償することも可能となる｡それゆえに実際の計算

では,配列の異る箇々の区間についてインピーダンスを

求め,これらを集計した全体のインピーダンスについて

比薮する必要があり,この方法を前述の第1次および第

2次の計算について行えばよい｡これまでの二,三の検

討例でほ第1次の計算のみでも十分満足のいく結果をえ

ている｡
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Fig.1. Diagram of Cable Circuit(An Example of Nine Cables)

第1表 各区間の単位長当 りインダクタ〇/ス

(×10~7b/m)

(第1図の例,1,000mm2単心ケ←ブル)

Tablel.InductancesofUnitLengthofCable

in Each Section(×10~7h/mm2)(at

Fig.1,1,000mm2Single CoreCable)

12.61+il.41l3･33+jO･43
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〔ⅠⅠⅠ〕ケーブル電流測定法

布設されたケーブルの実際に流れている電流を正確に

測定することは,ケ←ブルインピ←ダンスの計算港とと

もにこの種ケーブルの布設において必要かくべからざる

ことである｡既設のケーブル系統では並列に接続された

各ケ←ブルごとに電流測定用の電流変成器(以下CTと

略す)を接続することはほとんど行われておらず,同相

のケ←ブル電流を一括したもので各相の仝電流を測定で

きるようにCTを接続しているにすぎない｡

このような状態では箇々のケーブル電流を測定するた

めにCTを接続することほ実際的に不可能であるので,

ケーブル回路を変更することなく,箇々の電流を測定す

るためにはいわゆる組立式の CT を使用する必要があ

る｡これはケーブル鎗被上に鉄心の開国路をつくり,こ

れに2次コイルを巻いて2次コイル電流を測定してケー

ブル電流を算出する方法である｡この方沫について種々

の検討を行った結果,被測定電流以外の大電流が近くに

流れているときほ,この影響をうけるために正確な測定

は根本的に不可能なことがあきらかとなった｡この対策

として考えられたのがすでに幸艮告した可撹トロイダルコ

第2図 可樟CTお よ び電圧計

Fig.2.FlexibleCurrentTransformer

and Voltmeter

第 2 表 可摸CTによるケ←ブル電流測定卵

Table2.MeasuringExampleofCableCurrent

by Flexible Current Transformer

イル(可撹CT)(3)(5)(6)である∴本測定器の原理および特

性については重複の 明を避けるが,一様な媒質中にあ

るトロイダルコイルに誘起する電圧はコイルを貫通する

電流の時間的変化のみによって決定されるという一般的

な原理を応用したもので,これを実用に供しうるような

測定器としたものである｡

第2図笹その使用状況を示す｡

東側定器の現場使用結果は第2表の通りで表からあき



日電らかなように,本測定器によってえた各相

の仝電流と同時に配電盤において測定した

各相の仝電流ほほとんど一致して正しいこ

い土を示してる｡

なお,本測定器は鉛被電流が流れる場合

にほこの影響をうけるのでこの点について

こま注意を要する｡しかしながら,発電所主

幹ケーブルのように大電流を送電するケー

ブルでは→端接地,他端絶縁方式をとるの

が普通であるので実際上,上記の問題が生

ずるような場合はほとんどないものと考え

られる｡また,電流波形が著しく歪んでい

る場合には本測定器の原理上,直接誤差の

原因となるから補整を行う必要がある｡
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第3 表 各配列におけるインダクタソス不平衡率(第1次計算)

Table3･Rates of UnbalancesinInductances of Cables at

VariousArrangements(FirstCalculation)
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〔ⅠⅤ〕配列方法と電流配分

1相当り,2条あるいは4条の偶数条布設の場合ほ完

全対称配列ができるので問題ほないが,3条並列計9条

布設では完全対称配列が不可能である｡この場合には配

列方法によって,電流不平衡率が非常に異ることほすで

にモデルケーブルに関する実験結果として報告(1)(2)した

通りである0今,1,000mm㍉乃単心ケーブル9条布設の

場合,種々の配列におけるインダクタンス不平衡率の第

1次計算結果を示すと第3表の通りで,これは相隣れる

ケーブル中心間の距離をすべて100mmとL七場合であ

る0衷からあきらかなように配列のいかんによっては非

常に大きな不平衡となることが示されている｡

前報の結果ではβおよびgの配列方法がもつとも不平

衡率が少いことを示L,また第3表からもあきらかであ

るが,同じ型の配列方法でもケ←ブル綬間距鰍こよって

不平衡率が変ることは(1)式あるいは(2)式からもあき

らかである｡たとえばAのような配列においても各群内

のケーブル線間距離を小さくし,各群間の距離を大きく

すれば当然不平衡率ほ小さくなる筈である｡第1図β区

間の配列において,各群間の距離を同一とし,各群のケ

ーブル相互の間の距離を変化したときのU相ケーブル単

位長当りのインダクタンス不平衡率の変化を示すと第4

表の通りである｡すなわち,練間距離を小さくすれほそ

れだけ不平衡率は小さくなる｡しかしながら線問距離を

小さくすれば熱放散が悪くなり,同一電流による温度上

昇が大きくなるから,その線間距離はできるだけ大きい

方がよく,線間距離を小さくすることなしに電流不平衡

率を減少できればもつともよいことになる｡

実際に布設されたケーブルの配列方法と電流不平衡率

実測結果との二,三の例を示すと,第3図,第4囲およ

び第5表,第`表の通りである｡第3囲および第5表は

+イJ巨∫♂い亘､タi-〟Jト即:+よデ♂

第4表 検問歴離とインダク タンス不平

(葦忘讐聖賢讐,1漂昌違憲5｡｡mm)
Table4.Relation betweenDistance of Cable

andRatesofInductanceUnbalances

(%)(on B･Section Fig.1.Distance

between Groups,500mm)
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第3図 ケ ー ブ ル 配 列,A 例

Fig.3.Arrangement of Nine Cables

Example-A

第 5 表 ケ ト ブ ル 電 流 不 平 衡 率

(第3図A配列例)

Table5.RatesofUnbalanceofCableCurrent

(Fig.3.Example-A)

15kV850m-n2分割導体を使用しており,電流不平衡率

少く,非常によい例である｡第4図および第一表は3kV

764mm2ケーブルを使用しているが,この例でほ電流不
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第4図

Fig.4.

l●∴
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④④④｣
ケ ー ブ ル:配 列,B 例

Arrangement of Nine Cables

Example-B

第 6 表 ケ ← ブ/レ 流 不 平 衝 率

(第4図 B一配列例)

Table6.Ratesof UnbalanceofCableCurrent

(Fig.4.Example-B)

ケーブル

番 号
ケーブル

一旨

ケーブル
番 号

平衡率が約20′%にも達し,前者に比して非常に大きく,

悪い例である｡第4図の配列の場合では両端ケ←ブルヘ

ッドの配列が惑いので立上り部のインダクタンス不平衡

が非常に大きく,これがダクト内ケ←ブルのインダクタ

ンス不平衡に相加わるような配列となっており,さらに

ケーブルは各相が一つの群をなしてい

磁束が大きく,クリ←ト

に常非でのる 洩

製金具のためにインダク

タンスが影響されたためであると考えられる｡

〔Ⅴ]電流不平衡と温度上昇

転本間題の最終的な目的ほケーブル温度上昇を全体とし

て均一にし,ケ←ブル系統としての実効電流容量を増加

第 7 表

Table7.

鉛被温度および計

することにある｡それゆえに実際的な立場に立って,温

度上昇を検討する必要がある｡一般にケーブルの温度上

昇ほ他の条件が同一ならば電流の2乗に比例し,電流の

不平衡が直接温度上昇の差に影響する｡前琴ほでにのべ

てきた電流不平衡軽減対策の目的も実に電流容量の増加

土ともにこの点にあるわけである｡しかしながら多条数

密接して布設された場合には各ケ←ブルの見掛け上の放

熱抵抗の間には,その位置によって大きな差があるため,

もし電流が均一に流れたとしても温度上昇は均一とほな

らない｡この配列法と熟抵抗の差についての十分な系統

的実験データrほ発表されていないようで,いくらか関

係していると思われる報告(7)がわずかにみられるだけで

あく)｡ 者もまたこれに目 するデータトを十分に掴んで

ほいないが二,三の実測結果をえている｡

第4図の例におけるケ←ブル電流と温度上昇との関係

については第7表に示すような実測結果をえているが,

この では電流不平 率と温度上昇不平衡率との問には

大体において2乗比例の関係がみられ,ケ←ブル系統と

しての実効電流容量は最高温度のケーブルによって決定

されるので,電流不平衡がいかに大きな意味をもつかあ

きらかである｡また,第7表のデーターから各ケ←ブル

の見かけ上の熱抵抗すなわちダク.ト内気温あるいは室温

とケ←ブル表面温度から計算される値を示すと第8表

(次頁参照)の通りである｡表中の発電機側ほケーブルが

垂直に立上っている箇所であるが,このようなところで

は熱抵抗の差が劃合忙少い｡ダクト内では熱抵抗の差が

非常に大きく,この関係を国元すると第5図(次頁参照)

の通りとなる｡3段3列に配列された場合,中央列のケ

←ブルがもつとも大きく,中段,上段,下段の侶となっ

ている｡また,ダクトの上部蓋を開放Lた場合と密閉L

た場合とでほいくらか変るけれども,その相関関係はほ

とんど同じである｡

導体温度上昇(第4図 B-一配列例)

Temperatures of LeadSheaths and Calculated Temperature

Rises of Conductors(Fig.4,Example-B)

U

相

Ⅴ

網

41.1

35.2

40.1

(注)大気温度:発電機仰21.50C,ダクト内(蓋なし)19.90C,ダクト内(蓋あり)32.20C
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第 8 表

Table8.

電 線 ケ ー ブ ル 特 集 号 別冊第9号

ケ ー プ 7L/表 面 放 熱 比 抵 抗(OCcm2/W)

ThermalResistivitiesatCableSurface(OCcm2/W)

へ
､
貸
盲
さ
)
空
二
慧
→
〓
苛
ぞ

利
一番

買

第5図 ケ←ブル位置と放熱比=抵抗の関係

(ダクト内蓋なし)

Fig.5.Relation between Cable Positions and

Their ThermalResistivities at Cable

Surface(In Duct,No Cover)

各ケーブルの温度上昇を均一にするためには,これら

の熱抵抗の差を補償するような不平衡電流が流れれば都

合がよい｡これほ温度上昇のあまり問題にならない両端

ケーブルヘッド立上り部分の配列を適当に調整すること

によってある程度実現される｡

〔ⅤⅠ〕績

以上発電所主幹ケーブルの配列を決定する場合の実際

的な問題について検討を加えたが,水問題く･･ま各方面でと

りあげられてきたケーブルの合理的運用という観点から

みれば非常に大きな問題であり,この目的に対しては未

だ十分とはいえないが,一応の手段が確立されたものと

考えられる｡今後に残された問題としてほ多条数布設さ

れた場合の各ケ←ブノ.レの実効熱抵抗におよぼす配列の

形,線間距離の影響をさらに具体的に検討する必要が痛

感され,またケ←ブルの強制通風による冷却の問題も効

果があると考えられるが,一応問題を別にして検討を進

めているので稿を改めて報告したいと考えている｡

終りに本間題に対して大きなE 心をよせられ種々の貴

蚕なる御意見を賜った九州電力田中氏ほか関係者および

測定に当り御便宜を計って戴いた東北電力宮下氏に対し

厚く御礼申上げる次第である｡また本研究に対し種々飼丁

指き を仰いだ東北大学鳥山教授,日立製作所日立工場後

藤部長,日立研究所橋木主任研究員および日立電線工場

内藤部長にほ本稿をかり,改めて感謝申し上げる次第で

ある｡

橋本,加子:

田中,石

(3)

(4)

晶
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