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架空送電線の地角測定用クリノメータ
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内 容 梗 概
架空送電線の弛角測定用クリノメータに関してつぎの諸点を述べている｡

(1)クリノメータ応用の理論的根拠となる弛度計算法(既知の設計条件を入れ弛角を算出する力法)

(2)本研究で検討した遠隔測定式静電容量型クリノメータの機栴および構造

(3)このクリノメータを佐久間東幹線の架線工事に応用した一例

これらを総括し,著者らの完成した弛角測定用ク

きるものであることを確信している｡

〔Ⅰ〕緒 言

最近架窄送電線の建設および保守の方法をこ機械化が坂

入れられ,各櫨の新しい機械,工具や運搬方式が

れめざましい効果をあげている｡

用さ

しかしこれらの工事の中で,もつとも重要な作業の一

つである架空線の弛度を観測して決定する方法にほ,い

まだに旧態依然として取残されている部面がある｡

すなわち現在行われているトランシットによる弛度観

測は,架空線が山地を通過するような場合に,山地特有

の気象の急変をこよって,緊線作 され,ひいてほ

工期をはなほだしく遅延させられることがある｡

本論文においては,送電線の架般に際し,地角測定川

クリノメータを川いて直接地角を測定し,設計地歴を確

保する方法について述べる｡

この架線法によると のトランシットを用いる

方法に比べー｢架線工事が,濃霧や頑などの天候条件に

支配されることなく,能率的に進めることができる利点

があり,また保守の場合の弛度張力の観測にも役立つも

のである｡

〔ⅠⅠ〕カテナリ解法による弛度計算

架空送電線のように,弛度をもった懸吊線の弛度や張

力の計 方法には,

(1)パラボラ(地物線)解法

(2)カテナリ(懸吊線)解法

の二つがある｡

しかし,パラボラ解法に比べ,カテナリ解法は計算式

は複雑になるが誤 の少い理論式が与えられるので,カ

テナリ解法が近頃広く用いられている｡

送電線のカテナリ解法については,わが

野田博士(1)によって解明され,多数の数

においてほ

や図表が作成

*
電源開発株式会社

**
日立電線株式会社電線工場 工博

***日立電線株式会社電線工場

リノメータほ,今後の能率的架線工事に広く活用で

されており,また諸外国にも Martin,sTable を始め

各瞳の文献がある(2卜(6)｡

以下怯垂碍子の条件が加わらない簡単な場合につい

て,クリノメータの 礎となる送電線の弛度計算法につ

いて述べる｡この計算法のもつともいちじるしい特長ほ,

パラボラによる解法が 線実長の変化を基としているの

に比べ･Unstretched Length(張力のかからない前の

電線の実長)の変化を基としていることである｡

(l)高低差のない場合の弛度計算

弟1図に示す高低差のない場合の記号をつぎのように

する｡
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第1図 高低差のない場合
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今弟1図のぞ点における電線の単位重量をI佐/とす

れば,取/は

=-､･■

である｡今その電線に

Wikg/m のiceload

Ww kg/m の Windload と

がかかった時の合成荷重Ⅳほ

+I机 +Iア甜2

となる｡

今電線がのびる前の合成荷重をl机 とすると

Ⅳ0=ノ(Ⅳ｡十帆)2+Ⅳ?カ2

(2),(3)式から

lγ=

ただし

ll､

1+ゑ

人･

上記のことを考

(肌+lア言)l佑

耶2

してP点の力の平

d(rJSin直)
ll-･∫J

1+檻
d(r.rcos針r)=0

を考えれば

の2式をえ,これを解くことによってつぎの式をうるこ

とができる｡

7∫=C tan如+

+gか1如)

ゐT｡

2且｡
(sec¢.rtan如

∬=C(gれ如+晋t叫)

y=C(secQ3+豊tan2如)
ただし

C= J∬ほ0/Pを示す｡

(7)*

つぎにP点の風に傾斜した両に対する垂直荷重
丁柑 ほ

つぎのような式で表わされる｡

了-､～ ヽ● (机J｡+WV)2十(肝甜ヱ)2
………(10)

(7),(10)式から微小な項を略すことによってつぎの式

がえられる｡

J｡∬=Ctan如

×(sec如十

(1一点)T∬COS如

2昂

gd~1如

*gdはGudermanian と読み,Sin¢二tanhx の場

合,¢=gd∬またほ∬=gd~1¢ と書直すことによつ

て,双曲線函数を三角函数として表現できる｡

(8),(9),(11)式が elastic catenary の基本式であ

る｡

今電緑の弛度および張力に及ぼす月0の影響を無視す

ればつぎのように書き直すことができる｡なお電線の実

長に対する 且0の影響は無視することはできない｡

早野
ro =2gd▼■1¢

d
sec¢一1

α｣2都｢1¢

=2cos¢g(g~1¢

右=2gd~~'1¢, ズ=2cos¢gd~1¢

y=

A=

とおくと,

になる｡

α町
γ

αIア

r

SeC¢-1
2g(プ【1¢'

Z=

tan¢ sin¢

小ト∴㌧.Jl‥

tan¢

gd~1¢ ‥‥‥(13)

(12)式およびその誘導式は(14)式のよう

･＼､‥､

=ズ(¢)

=y(¢)

き-≒Z(¢)il
=Z(¢)

一昔z(¢))
言A(¢)

=Z~-1(¢)+

野田博士はあ,ズ,ア,Z,A,Z-1,COt,(gd■1-Sin)

の各記号について,地角¢の函数として,0～250の間

第2囲 高低差のある場合
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の数表を提供している｡

(2)高低差のある場合の弛度計算

弟2図に示す高低差のある場合の符

号をつぎのようにする｡

α

∂

ll-

11･

¢2

了も

r∂

rl

d

lJ･

径問斜距離(m)

水平径間長(m)

支持点間傾斜角(0)

線の単位重量(kg/m)

高支持点の弛角*(0)

低支持点の弛角*(0)

水平張力(kg)

斜張力**(kg)

高支持点の支持点張ソJ(kg)

斜弛度(m)

dα=dcos8(0′と A との

距離)(皿)

d2:低支持点と最低点との垂直

距離(m)

α2:低支持点と最低点との水平

距離(m)

これらの符号を用いてカテナリを解

くと,つぎの計算式がえられる(1)｡

lJII~

IJll~

八.

=gd~`1¢1-gd-1¢2

=COS∂(gd】1¢1-gd▼1¢2)

賢一=COS緑g叫1-gd-1¢2)
､･llI~
rl

d
一
A

=COS¢1(gd~1¢1-gd▼1¢2)sec∂

(SeC¢1COS∂ 1トsin∂(gd~1¢1-が~1∂)

gd-1¢1一都㌃■1¢2

(sec951COS6-1)一Sin∂(gd→1¢1-gdj∂)

gd~1¢1｢河~1¢2

SeC¢2-1

gd【1¢1｢画一1¢2

ーgd-1¢2

tan∂=

gd~1¢1-gd~1¢2

SeC申1-SeC¢2

g`g→1¢1｢頭~1¢2
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第3図 弛度計算図表の一例

COS古

数として表わされている｡

以上は皆風によって傾斜した面内において成立つ関係

であって,今風によって憤斜した面内の水平距離を α,

仰角を∂,風の吹かない状態のそれをα0および∂0とす

…(15)れば,αおよび∂とα0およぴ∂0とはつぎのような関

係がある｡

Sin8=Sin∂o cosr

α=αoCOS6sec∂0

ただしrは 線の傾斜角を示す｡

すなわち既知のA,α,∂,Ⅳを用い,直,¢2を実測

すると,れ,r∂,rl,d2,α2は容易に求められ,d,dα

は少し面倒になるが,上 の既知の数値をもとにして算

(15)式に示す各計算式ほ,いずれも地角如･¢2を変

*
弛角の正負のとり方は･弟2図では¢1は正,¢2は

負とする｡

**斜張力とほ･斜径間Aに平行で,かつ最も離れた点

における張力をいう｡

出することができる｡

いまその図表の一例を策3図に示す(1)｡同図において

は?=¢1言¢2-を横軸にとり･8をパラメータにして,

･川~ ′川~ 山 一J_
T∂' rl'A' α

を縦軸にとっている｡
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第4図 永久伸びによる弛角の増加

(61bmm2ACSR,永久伸び0.025%)

(3)永久伸びによる弛角の補正

送電線を架線した後時日が経つと, 線ほ永久伸びを

起して弛度を増す｡そこで新しい線の架線に当っては

(永久状態で希望する弛皮になるようにするにほ),電線

の永久伸びを考慮iこ入れて,強めiこ張る必要がある｡

佐久間幹線の610m皿2ACSR(鋼心アルミ 線)にお

いては,山本博士の研究結果(7)を用い,永久伸びとして

0.025%を採用している｡弟4図に永久伸びによる弛角

の増加を示す｡

〔ⅠⅠⅠ〕クリノメータの壊横

前述の(12)式および(15)式よりわかるように,送

電線の地角を実測することによって,送電線の張力や弛

度などの設計諸元を算出すること-ができる｡換言する

と,弛角を送電線の設計値に合致させると,そのほかの

設計条件は確保できる｡

その際,弛角の測定に5分あるいは10分の誤差がある

と,地産はどう 化するかを第l表に示す｡たとえば,

610mm2ACSRを径間長400mで高低差のない鉄塔の間

に架線し,弛角6度40分(その際の弛虔11.68皿)の角

度測定に10分の誤差があり弛角6度50分(その際の弛度

11.97m となる)になったとすると,■弛度は約0.3mの

となる｡

架空送電線の弛度をこの程度の誤差範囲に確保するた

めに,弛角測定用クリノメータとしてほ少くとも10分の

精度が要求されている｡

弛角測定用クリノメータとしては,野田博士によって

開発された機械的機構をもったものもあるが(1),鉄塔上

で弛角を直接測定することは実用的に問題が多い｡

そこで地角を地上で遠隔測定することが考えられる｡

その際角度の伝達機構としては,機械的あるいは電気的

≡A
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第5図 クリノメータの原理

第1表 弛角の測定誤差による地産および張力の変化

珪 素 d′ 地角¢+(5′一10′)のときの弛度

d 弛角¢のときの弛鹿

砦※ 張力の場合も弛度に準ずる

(抵抗,インダクタンス,静電容量,セルシソモータの

応用など)方法があるが,検汁1感度,変換部の機械的摩

擦による誤差などを考えると,静電容量の変化に変換す

る方法が最良であると判断される｡

すなわち静電容最の変化を周波数変化とし,その変化

を精度のよい検波器で検出すればよい｡

著者らの試作したクリノメータは,この考案に基いて

設計したもので,その原理図を弟5図に示す｡同図より

わかるように,このクリノメータは,コイルL,コンデ

ンサCl,C2およびC.!より成る発振回路と,一定周波

数の水晶振動子ズをもつ共振指示計〟より構成され,

発振周波数は常に水晶振動子の共振周波数ム.に共振す

るように,Cl,C2およぴCeを定めておく｡

この場合,当然共振指示計〟の振れは最大になる｡

共振時のコイルのインダクタンスをエ0,静電容量をCo

(Co=Cl+C2+Cc,Ceはリード線の容量)とする｡いま,

C2が△Coの変化をすると,共振周波数ほ′/となり,

周波数 化△′は

△′_ムー′′ 〔

V Cn±△(

となる｡この周波数変化によって,共振指示計の振れは

減少する｡この変化量の検出感度は共振回路のQによつ

て決定される｡
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苑b凶 クリノメータの外戚
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第7図 発信器の構造

共振器として水晶振動子を使川すると,水晶のQは一

般に10,000以上で,`･･まかの共 旨詮ではえられない高い

値であるので,検H-1感度は非常によい｡

例えば,ム=100kc,Co=5,000pF,水晶のQ=10,000

とすると,<Co=0.5pF となる｡

このように検山感度のよいことは,単に測定括度を向

上できるばかりでなく,地角の静電容圭‡二への変換部の牢

369

積を小さくすることができる｡

そこで,0.5pFの静電容量を地角で5分とし,コンデ

ンサの静電容呈を有線 化と考えると,1度の弛角ほ

6pF となり,0～30度の弛角の測定には,コンデンサの

変化量としては,180p･F のものでちればよいことにな

る｡なおもし検州感度が悪くなると,測定精度を満足さ

せるた捌こは,容量変化の大きい大型の可変コンデンサ

が必要となる｡

〔ⅠⅤ〕クリノメータの構造

弛度渕是川クリノメータは,第d図に示すように,発

振器吉臣 受信者紺ミおよぴリード線より構成されている｡

発イ｢謂駄那は,送電線の弛角を静 容量に変換する装i罠

で,その構造を弟7図に示す｡

発振器本体は,送電線上を自由に移動できるように,

球軸受付ローラをその両端に取付けてある｡

油タンク内にある精搾可変コンデンサほ,第5図の

C2に相当し,回転軸に直結された錘りによって,本体の

傾斜に従い,自由にその容最を変化する｡恒1転軸の摩擦

力は極力小さくしてあるが,錘りの荷重ほこの摩擦力iこ

打勝つように選定してあり,回転軸の摩擦による誤差の

発生を極力防いでいる｡

油タンク内の油は,錘りの制動のためのものであるが,

これはさらにコンデンサのl司転軸の潤汁州lの作mも果し

ている｡

受信器部ほ,計測邦分に当り,発振回路および共振い-1

路よりなる｡第8図に回路図を示す｡

発振器部と受信

ll.

_喜一ロ.

部は同軸コード501nで接続する｡

発振l■･Ⅰ†路は,発振舘部の密~可変コンデンサの静電容

(C2),同軸コードの静電容量(Cぐ),受信舘部のCl,

第8岡 受 一言 路 第9凶 クリノメータの運搬
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第10図 クリノメータによる弛角の測定

C3の静電容量とコイルのインダクタソスエによってき

まる周波数で発振する｡この周波数としては,水晶の共

振周波数100kc のもの

発振器部の地角による精密可変コンデンサの容量変化

△C2は,受信器部のコンデンサClの容量変化△Clと

して伝 されるから,△Clを弛角に目盛って直読(角

度目盛間隔,10分)できるようにしてある｡

弟8図のコンデンサC6およびC/6は,発振器部の地角

0度の場合の静電容量と同軸コードの静電容量の和に等

しい値をもつコンデンサで,受信器部はCl,C2に変化

を争えない場合でも,時間の経過によって,発振周波数

にわずかの偏移がある｡そこで適時スイッチを校正に切

り換えて,周波数の調整をC3によって行い,Clの角

度目盛の0度の点検i･こ使用する｡

弛角の測定範囲ほ,0～30度と 30～60度の2段切り

換えとし,目盛間隔を拡大してある｡

なお,このクリノメータは,弟9図に示すように,ク

リノメータ本体(発振器部,8.5kg)とリード線および

計測部分(受 器部,11kg)とに分けて格納し,運搬の

便を因ってある｡

〔Ⅴ〕クリノメータによる地角の実測例

前述の(12)および(15)式で紹介した弛度計算式を

用いて算出した弛角と,クリノメータを用いて実測した

結果との比較を,電源開発会社佐久間東幹線(佐久間発

電所一西東京変電所間)第一工区第10号鉄塔(鉄塔番号

421号)の両側に例をとって述べる｡

この鉄塔は東京側が高低差のない場合,佐久間側が高

低差のある場合に相当する｡

弟2表に上記鉄塔における地角の計算値とクリノメー

第2表 弛角の計算値とクリノメータによる実測値

との比較(佐久間東幹線の例)

注:実測時の気温5～100C(推定)

タによる実測値との比較例を示す｡

この例よりも,本論文のクリノメータほ,おおむね所

期の精度をもち,実用に供しうるものであることがわか

る｡

なお,参考までに弟】0区=こクリノメータによる地角

の測定要駁を示す｡

〔ⅤⅠ〕結 言

以上を総括すると,

(1)野田博士らの地産計算式を用い,既知の設計条件

を入れると,数表および図表の措用によって,設計上

の弛角は容易に討算することができる｡

(2)著者らの完成した静電容量式クリノメータを用い

ると,弛角の測定が地上でできる利便がある上,可搬

式であること,測定精度も士10分という希望値をおお

むね沸して実用できることなどがわかった｡

(3)今後の送電線建設に当って,このクリノメータを

活用すると,架線が天候に支配されることなく,架線

能率を向上させることができることがわかった｡

本論文を完成するに当り,クリノメータの実用に御協

力戴いた電源開発会社江口課長代王軋クリノメータの試

作,研究に当られた日立電線株式会社電線工場の堀口,

漸成田の諸氏に深 して筆をおく｡
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