
u.D.C.d21.315.1.051.2

密 閉 母 線 と そ の 解 析
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重要な栗一変電所の何滴として溜聞相継が次釦こ多く使用せられる傾向になった∩これほその安全度が

高く,建物や機器との調和もよく,附帯二一束が肇易であるなどの利ノ･烹が認められた結果である0しかし

最近の村税は短絡容量の人きなものが多くⅢ線相互間に働く滝磁力は非常に大きな値となりその設計に

は十分なる臼二意が必要である.､筆舌らほ桐分離密閉母線の電磁力の軽減について電磁遮蔽の効果と,そ

のメタルシースに誘起される渦哉流の分布について実測ならびにその解析をHい,相分離薔l甘母線にお

いて柑線問の一定磁ノ〃吊鋸払吐蔽効果iこよりシースのない場合に比して1略にも低減される事を確認し

本文ほ各棟矧錮上線の･糾待遇とその一丈弛例につt･､て述べ,

理論爪碩情糾こついて詳述する｢､

〔Ⅰ〕緒 l::コ

最近発亀所Ⅲ 轟の中位容量ほます嘉す増大Lてきた

が,その母線構造については従来とかく等閑視される傾

向があった｡すなわち裸出緑を便=圧てけ姐 鳥獣･誤

触などによる被‖の例があF),またケーブルを仙川して

も大電流の場合はその端｣ミ処鮎こおいて聞題を′ すなど

のことがあった｡この観点から近頃大電流母線には修閉

母線が1射｢ほれるようになった｡これにより母線は娘個

なものとなり,発変箇所のイ.一言鋲度を高ぜ),保守も容易と

なった(-搾保‖q二組ほユニットごとに二1二場において完全に

組立試験して現地に納入されるので,鞘常=二事が少く綜

成されるばかりでなく,発変麗所の内外が

簡潔となり美観もルヒするr)しかし故近の付録は短絡容

最の大きなものが多く,この強大なる電敷力に耐えるた

めにほ金属外政による電磁 蔽効果を十分に溝川しなけ

ればならない｡〕これに関Lて班論的,実験的に電磁

効果を検討し,その結果母線構造を簡素化L安全率の高

い母線構造を碓立した｡

〔ⅠⅠ〕密閉母線の一般構造とその分類

密閉母線は傭刊庵北｣領流,短絡拝読,およびその重

要度によって種々構造のものが佐川される｡弟l図はそ

の構 を示したものである｡

(A)絶縁循閉母線

強力な横層絶縁物で絶縁された母線を川い,絶縁板で

三相一体のメタルシース内に支持される構造である｡母

線の接続部も絶縁函などで絶縁されるので簡鰍こなり,

3kW～10kW級のメタルクラッドスイッチギヤーとの

連絡などに多く仙川される｢
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第1図 密閉母線の-･･般構造

(B)一括密閉母線

碍イ･などで支持された裸母線を三相一括して金属シー

ス内に収めたもので,相聞,大地問は気中絶緑で,比較

的小容並の相線として用いられる｡

(C)隔壁型再開母線

一括密閉周縁の相聞に接地金
椒,あるいほ絶縁隔壁
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を入れたものである｡

(D)相分離型密閉母線

大電流,大短絡容量の母鰍こ用いられ,各相母線は各

々独立した非磁性シース内に収められ,互に分離されて

いる｡一般に母線相互間には短絡電流による強大な電磁

力が働くため,母線およびその支持物ほ大きな磯械的強

度を必要とするが,相分離型母線ほメタルシースの電磁

蔽効果によって,その電磁力ほ著しく弱められ,後述

のようにシースなしの場合の約10%にも低下される｡

また母線とシースとの関係位置およびその支持方法によ

ってはそれ以~Fにも低減される｡したがって母線および

その支持絶縁物の強度を軽減しうるので絶縁上の事故の

機会も少くなる｡勿論シース間には強大な電磁力が働く

結果となるがこれは絶縁に関係のない機械構造上の問題

となるので簡単に処理する事ができる｡この電磁

果はシース材料の比抵抗の小さい

蔽効

有効で,この点から

アルミシースがもつとも有利である｡アルミシースほア

ルミ板をアルゴン熔接により成型され,耐候性を増すた

めに表面を化学的処理した上 される｡

〔ⅠⅠⅠ〕密閉母線の使用例とその仕様

第2図ほ屋外密閉母線の一例で2台の発電機から主変

圧器に到る鉄構の上下に取付られた2組の母線である｡

これは神通川第二発電所のもので定格11.5kV.1,500A

である｡

第3図は佐久間発 所に用いた23kV,4,500A密閉母

線の一部分を示したものである｡

従来母掛こは短時間電流および最大耐電流が比較的等

閑視されたが,最近母線の短絡容量の増大と共にその機

械的構造設計も非常に重大なものとなった｡今母線に要

求される仕様の-一一例をあげればつぎの通りである｡

使 用 回 路 E 発電機王国路l所内一次回路

使肝副王(kV)

定格電流(A)

衝撃試験′■E圧(kV)

短時間電流2秒(A)

最大耐電流(波高値)(A)

この短

13,2

43,000

110,000

75,000

190,000

間電流,最大耐電流に対して十分なる安今度を

得るため各種の基礎的研究を行ったがつぎに-･部を述べ

る｡

〔ⅠⅤ〕電磁遮

(り 電磁遮蔽

交番磁界の

蔽と電磁力の理論的老察

蔽方法として

古くから知られているが,その

属板で周囲を蔽う方法ほ

蔽効果の解析は静電

第39巻 第6 号

第2図 神速第二発電所の屋外密閉母線

E=･二･r･ミ紬
頂虹

｣.

第3囲 23kV4,500A密閉母線の1ユニット

一言完在矢番石並帝

廿

l

第4図 金属角筒による遮蔽什片一説明愕1

蔽および磁気 蔽に較べてかたり複灘でありノ 定量的に

は不別の点が多い｡第4図ほ一様な交番磁界中に正方形

断面の金属箇(sheath)をおいた場合の遮蔽作用を

したものである｡すなわち金 筒にはLenzの法則に従

い渦電流が発生する｡この渦電流ほ開に示すように流れ.

内部磁界ほ外部磁界より減少する｢､

一様な交番磁界に直角に置いた無限長金属円筒の

効果(1)(2)は次式で与えられる｡

方名_ 1

‥､･リーJノノ
2/)

ここに･｣戦‥ 円筒内部の磁界の蝿さ

円筒なき時の磁界の強さ

の直径 d:円筒の厚さ

〝:

(l)

金属の比抵抗 ′:磁界の周波数



密 閉 母 線 と

〃｡:空気の導磁率

この比の大きさほ

分に対する

ム･

蔽と呼ばれるが,ブス電流の交流

蔽係数をゐαで

1

ここに,re=

ヽ

わせば,

1十(2汀′n)2

､′･･･-川
4/フ
でシース(sheath)における渦

電流の時定数である｡

地球磁界のような▼一定磁界に対して

が,短絡電流の直流分は

は
..∨なま周作蔽

絡時に急激に発生するため

Lenz にの法則にしたがった渦電流を生

jっれる｡この

れる｡

流分に対する

ゐ官
た･〃∵

いし 行が用作蔽

蔽係数‰は次式で示さ

f f

g了竜一g了も

1【

(3)

ここに,れ=シース内部の磁界の瞬時値

且,=シースのない時の磁界の初期値

r亡君:短絡電流盾流分の減衰時定数

(2)および(3)式から交流,直流いずれの場合も

reが大きい程 蔽効果が大きい｡すなわち,Pの小さい

材料を川い,dおよびβを大きくすればよいことiこな

る｡しかL.,別ま失際_上二限度があり,また厚さdほある

値以上大きくしても表皮効果のために

なる｡

効程れそ ノ＼なが

いままではシースを円筒形としたが,正方形断面のシ

ースに対しては同じ厚さで同一の周囲を持つ円筒に

いことが見F-[1されている(2)｡すなわち一辺の長さ肝の

正方形シースほ直径生Ⅳの円筒形シースに等しい｡

(2)電 磁 力

線導体の並行2線間に働らく

れる｡

磁力は式(4)で示さ

凡=2･05×史書与×10-8(kg)･…‥(4)
ここに,ん,ち,:それぞれの導体に流れる 流(A)

5:線問距離(m) エ:導体の長さ(皿)

帝閉母線の場合, 蔽係数をゑとすると内部磁界闇月

倍に減少し,したがってブス間の電磁力もゐ倍となる｡

ダ=摘=2･05×旦等を×10-8(1【g)…･(5)
この力はブスが強固に固定された場合支持物に加わる

力に等しいが,ブスが弾性的に支持されているとつぎの

二つの理由によって力は しく軽減される｡一つは支持

物の固有振動数を小さくしておくと機械的なショックア

ブソーバの作用をする｡ほかの一つはブスが変位すると

シースの渦電流によりブスを中火に引戻そうとする力が

そ の 解 析 663

÷
第5図 三相密閉母線(ズだけ変位した場合)

生ずる｡これは電磁力に対して反抗力となるので見掛け

上電磁力が減少したことになる｡密閉母線の単位長当り

のインダクタンスをⅣとすると,その磁気的エネルギ

ーは-…押であるから,ブスに加わる反抗カダ′は仮想変位の原J割こより,

F-
J2 ∂乙r

2 ∂ズ

で表わされる｡ここにズは変位を わす｡

いまインダクタソスロがわかつているとすると,単

相回路でほ二つの力の合成は,(5)および(6)式より

ダ+ダ′=ト
2,05ゐ×10~8 1∂打

+
5

■

2 ∂ズ

ここで変位ズを適当に与って

∂打 4.10ゐ×10-10

′∴＼､ ､ヾ

にすれば支持物に加わる力を0とすることができる｡

三相平衡回路でほ 附こ起因した反抗力と線間の電磁

力との問には位相差があるために,一定の変位を与えた

だけでは完全に打消すことはできないが,ある程度減少

させることが可能である｡たとえば弟5図のようiこ配置

した場合を考える｡三相平衡電流をそれぞれ

Jl=んsin(〃≠

ム=晶nト杵告汀)

ム=摘nトト言方)
とする｡ブス1に加わる電磁力凡ほ,ん一らによる電

磁力ダ12と,んムによる電磁力ダ13との和であるから,

ダ1=ダ12+昂3

で

ダ12=2･0ヲ呵吉sin山王･扇nい+言方))×10-8

矩2･05膵(;sin仙≠･Sin(頼‡打))×10-8
ゆえに,

ダ1=2･05ゐ笠･誓icos(2山卜言卜
×10-8. (8)
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一方,シースによってブスに作用する反抗力凡′は

(6)式より,

ノ･-●
1 ∂乙7

4 ∂斉 ●ん2(1-COS2dノり……(9)

となる02･05ゐ吉･13一二×10-8=gl･
1 ∂し

4 ∂ズ

おくと,合成された力ほ(8),(9)式より,

糾町=ん2igl′
ヽ

ヽ●:; gl

=gl/と

凧2+gl′Lノ~台風旦′cos(2(りf十ノヨ)

ただし,β=tan-1
〃_

2耳1しノす私
である∩

ここでJ賞+旦′Jが最′トとなる条件を求めると

J､●;●
､∴

八●. :J

しかるに.

となり,

昭+打l≦…glん2

Ⅳ≦(1十
であるから,

すなわち

J＼､i一

打.
ヽ､‥;

2

1

‥!ヽ･:ミ

あるいは
∂打

∂ズ

=0.268

2･05×ノ~うゐ×10~8

‥(10)

なるようにブスを変位させれば三相の場合変位させない

時の最大電磁力に対し約27%に減少させることができ

る｡

3のブスiこついても同様な結果をうる｡三相回路で般

間短絡が発生する場合を考慮すれば,(7),(10)両式か

ら最良なる変位Ⅹを決めることができる｡ただし中央

のブス2は変位させると,かえって最大の力が増加する

からシースの小火がもつとも望ましい｡

なお,チャンネルブス間の電磁力の式ほ酔動こほ複雑

であるが,辻助裾こほ(4)あるいほ(5)

ある｡

で十分で

〔Ⅴ〕実験 と 結果

密閉母線の構造_上の諸問題ほ■前述の上里諭的考察によつ

てもある程度の解答は得られるが,実際の設計に1って

は種々の条件が加わる 実にめた よる裏付けを必要と

する｡ここでほ主な実験について紹介する｡

(り 実験方法

この実験のために柑こ密閉用線を1柑分だけ試作し,

その 蔽効果と

定を行った｡まず

蔽作mの原田である渦電流について洲

蔽効果の測定は一定の電流を流Lた

ぜ

〕
撃
墜
僅
埋
1
1

山

出髄鞘蕎I-

遥

嘉
璧
堤
鎖
-
-

･､t･｣

い
∵
‥
.
∴
､
.

由
圃
鞄
蝿

-

ブス

第39巻 第6号

/♂〃 Z♂♂♂ j♂β♂

→ 電 流(月)

〃.♂♂♂
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ブスと矩形断面を有するシースとを一定距離へだててお

き,シース内部で磁束によってサーチコイルに誘起され

る電圧Elと,同じ位置でシースがない場合の喜

風との比意を洲定しこれを

起電圧

蔽係数ゐαとした｡

したがって,えられた結果ほ定常状態の場合である｡

サーチコイルほ細いエナメル銅線を長方形に巻いた

もので,サーチコイルによって磁界の乱れることほな

い｡

渦電流の測定法は元 むずかしいものであるが,筆者

らほ比較的簡単な方法で行った｡まず一定の間隔をもつ

て固定した2本の針を有する簡単な装置を 作し,これ

をシースに当ててその2点間の微小電圧降下を増幅し測

定した｡シースほ十分薄いので50′～では表皮効果によ

る影響が少いことから,厚さ方向の電流分布を一一様と考

え,電圧降下から電流を計算した｡測定の際しばしば誘

導 圧に悩まされたが,壁一つ隔てた隣室

に測定器をおくことにより十分小さくする

ことができた｡

(2)実験結果

(A) 蔽効果

測定した結果の主なものを第る､9図に

示す｡

葬る図はシースの中央においてブスに流

れる電流と遮祓係数との関係を示したも

ので,電流が増大するとともに 蔽係数ほ

わずか増大しているが,ほぼ一定で約9～

10%である｡第7図および第8図は電流

2,000Aの場合にシース内の位置により

蔽効果の異なることを示したものである｡

第7図ほシース断面の中心から水平位置と

関係を示し, フ掛係蔽

･J二.･

出
脚
韻
彗
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嘉
正
三
讐
興

■--

/2

∴

第9図 シースの外部に対する遮蔽係数

_β

洞電流密度

-4届
./

＼

(α) (∂) (C)

第10図 矩形シースの渦電流分布(単相の場合)

蔽係数との

デスに近づける程大きくなる

が,遇に遠ざけてもわずか減少するに過ぎない｡弟8図

は軸方向の位眉との関係を示したもので端の影響が顕著

に現れている｡舞9図はブスがシースの内耶にある場合,

そのシースにより 蔽作用があるかどうかを見るために

測定した結果を示す｡

鎖交するためいくらか

る程度 れるとほとん

四角なシースでほ磁束がシースと

蔽作

l㌔と

あが用 るが,シースからあ

見てよい｡

(B)渦電流分布

第10図ほ渦電流の分布状態を傾座標形式で わした

ものである｡たとえば策10図(a)のA点の渦電流ほ長

さ0βで わされている｡(a)は葬る図の場釦こ札1当し

(b)は第9匿の場斜こ相当する｡これらを綜合すると,

(c)のごとくなる｡水平耐こ対して対称分布であるが垂

直面に対し非対称分布であるのほ,隣接のブスおよび電

源の位岩の影響である｡以上はブス電流2,000Aの場合

であるが4,000Aに対しては各部の渦電流は約2倍であ

った｡

(3)発 案

(A)紙呆の検討

(2)式を用いてゑαを算出すると約7.5%となる(こ

の計算ほゐ"ノは矩形の周囲長と同じ長さの日周を有する

シースに等しいと仮定している)｡測定結果でほシース

の中央において約9%で計算値よりわずか大きいがほぼ

一致している｡しかし端の影響を考慮すれば,値がさら

に大きくなることほ前に示した通りである｡一方シース

の温度が上昇すると,比抵抗の増加のために 蔽効果は

減少し,300Cの温度上昇に対して約1割の減少となる｡

弟7図および第9図の二つの結果から綜合した 蔽係

数を求めると,中央において約8.5%となる｡シースの

ある場合の短絡電流による電磁力は(5)式でゑ=0.085

として,1m当り

ダ=1.74× ×10~9 (kg)

となる｡たとえば線間0.8mで短絡電流最大値が200kA
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に対して電磁力ほぉずか90kgに過ぎない｡

(B) 蔽効果からみた密閉母線の設計

シースによる 蔽作用は結局電磁力の大部分をブスか

らシースに移すことである｡ブスほ高電圧であるから絶

縁されなければならないが,シースほ接地されているの

でこれに強度を与えることは比較的容易である｡この

蔽作用をより効果的にし,ブスの支持碍子を電磁力から

保護する方法としてほ,

(i)電磁 蔽効果を大ならしめる｡

すなわち 丁セを大ならしめる｡このためにほ比抵抗の

小さな材料を使用し,d･lアを大きくする｡d･Iアはシー

スの単位長当りの容積で使用量が同じであれば形状いか

んにかかわらず効果も同じことになる｡したがって強度

的には厚さdを大きく Ⅳをそれだけ小さくした方がよ

い｡しかし,dをあまり大きくすると表皮効果のために

d･lアは減少したことになり効果的でなくなる｡またシ

ースの長さほなるべく長い方が端効果の影響が少く平均

した 蔽効果は増大する｡

(ii)ブスを 力線に近づけておく

密閉母線の持つインダクタンスほ構造によって異なつ

た値を持つが,あらかじめ各構造に対するインダクタン

スを求めておけばブスの変位さるべき距離が決められ

前ま創場の相単ばえとた○る (7)式を満足する

ような位置にブスを置けば,碍子に加わる力を完全に0

にすることができる(この位置を零力線と呼んでいる)｡

しかも電流値に無関係である｡三相の場合は完全に0に

することはできないが,第5図のごとく酉己置した場合ほ

実用新案弟413315号

過

新 案 の

電 流 保

この考案は電気車主回路の過負荷電流に応勤して,主

回路の断流器を遮断する保護継電器の改良に係るもの

で,図面に示すように過電流継電器OLRに電流線輪5

のほかに鎖錠線輪6を設け,電流線輪5に過大電流が流

れ接点aを開いて断流器Lの動作線輪L/を消勢し,断

流器Lを遮断した場合,保護継電器OLRの接点bを

閉じ.鎖錠線輪6を附勢してOLRを動作位置に鎖錠し

うるようにしたことを特長とするものである｡OLRの

リセットはリセットスイッチ8を開いて鎖錠線輪6の回

路を開き,バネ7の張力により接点aを閉じ,接点bを

開いて行うものである｡

この考案によれは.保護継電器OLRの動作i･ま確実と

なり,従来ややもすれは引きおこされた断流器のばたつ

き現象を絶無ならしめ得るの効果がある｡ (滑川)

第39巻 第6号

前述のごとく両端の二相に働らく力は約27%に減少さ

せることができる｡

(iii)ブスを弾性的に支持する｡

ブスの機械的な固有振動数を電源周波数の2倍よりな

るべく低くしておくと,短絡電流による週期的ないし突

発的な電磁力はブスの振動エネルギーとして吸収されて

しまうから実際に支持物に加わる力は減少する｡また前

(ii)と同じく零力線に近づくので電磁力はさらに

減少する｡この際注意しなければならないことは,もし

その固有振動数が電源周波数の2n倍になっていると共

振を起し,暫時の後にきわめて大きい力となるおそれが

ある｡

〔ⅤⅠ〕結 言

近時発電機,変圧器の単位容量はますます増大の傾向

にある｡したがって母線の電流,および短絡容量も一層

大となり,またその重要性からも安全度の高い密閉母線

がますます多く採用されるものと信ずる｡本編の記述が

これからの発

である｡
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