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高 電 圧用ブスの短絡 電 流による電磁力
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内 容 梗 概

チャンネル型および平型ブスは大電流容量を必要とする発変電主回路に使用されるが,その設計,布
設にあたっては短絡電流に対する機械的強度が重要な問題となる｡この間題を検討するためにブス系統

の1スパンについて実験室的短絡試験を行い,電流と力との関係を振動の測定からもとめた｡最大36,000
A までの試験ではブス自身あるいは支持碍子そのはかに特別な異常は認められず,ブス自身の振動数

は通電中および電流遮断後においてほとんど差はなく,固有振動数に一致している｡以上の結果,短絡

電流による電磁力の計算式を確立し,また,ブスの挨みは慣性モーメソトのとり方が問題となるが概略

的な評価が可能なことおよびブスの振動状況に対して満足しうる結論をえた｡さらに碍子の機械的強度

から各スパン長さおよび線間距離における許容短絡電流を貸出しこれを図で示した｡

〔Ⅰ〕緒 言

昭和32年2月運転を開始した東京電力戸田 電所に

おいては10kV母線として平塾ブスを使用した｡本変電

所で平型ブスを特に採用した主な理由は主要変圧器が

140/60/10kV,100,000/110,000/50,000kVAという記録的

大容量器であり,その三次回路(電力用コンデンサ回路)

の定格電流が2,750Aにも

流

するためである｡なお,大電

線としてほかにも銅管あるいはチャンネルブスが考

えられたが,ブスの酉己置において上下,曲折が比較的多

く,また,付属金具の性能の点なども考慮して平型ブス

に決定したものである｡

ブスは100mmx6m皿の平塑銅ブス3枚で,これを

垂直配列とし奇相は支持柱のビーム上に水平配列してい

るため,径間,相聞隔,支持物構造などの設計にあたつ

ては短絡時の機械的強度が最も問題となった｡すなわ

ち,

(1)支持物の径間は屋外であるためできるだけ広げ

ることが望ましく,かつ,本変電所では機器の配置

から,各支持柱の中間(母線直下)にコンデンサ閑

閉所の空気 断器キユーピクルを設置する必要があ

り,また一方,短絡時機械力を考慮すると反対に径

問ほできるだけ狭くするのが得策なので程々検討の

結果5.4mとした｡

(2)相間隔も広げたいが,限度があるので1.Omと

した｡

(3)支持碍子は20号ラップ碍子を2個ずつ組合せ

した｡これは機械的強度を考慮したためであ

従来,平塾ブスははとんど屋内使用に限られており,支
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第1図 戸田変電所に設置された10kV平ブス

持間隔を狭くとれる上短絡電流もそれほど大きくないの

で短絡時の機械力の不安は比較的少ないが,戸田変 所

のように一次変電所の主要変圧器三次例の場合は50,000

Aの短絡電流となることが予想され,屋外式長径間支持

であるので設計上の主問題は機械的強度におかれた｡ブ

ス自身のインピーダンス, 容電流などの電気的問題に

ついてはすでに筆者らが報告し,(1)また短絡時の振動に

関する報告も二,三(2卜(4)あるが,この種の条件におけ

る機械力についてほ過去においてまだ十分検討されてい

ない感があるので,今般東京 力株式会社,および日立

電線株式会社がj引司して短絡試験を計画し,今回の設計

時の検討の裏付けを行うとともに将来の設計に資するこ

とを目途とした試験を実施した｡

以下この試験結果について報告する｡

〔ⅠⅠ〕試験および測定方法

(り 試料および配置

戸田変電所に使用されたブスの断面は第2図Aに示す

とおりであり,変圧舘三次巻線コンデンサ回路への主幹

回路に用いられている｡変電所内機器配置の関係から
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β:チャンネル7ス

第2図 試 料 の 断面

A:平ブス中央点の振動測定

B:平ブス坑点の振動測定

C:チャンネルブス中二失点の振動測定

D:碍子頭部(平ブス)の振動測定

Eニ碍子頭部(チャンネルブス)の振動測定

F:碍子歪の測定(平ブス)

G:碍子歪の測定(チャンネルブス)
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第4図 試 験 回 路

ペン書きナシロ

ペン書きオシp

ペン書きオシp

オートダイン容量法

オートダイン容量法

抵抗線歪計,オシログラフ

抵抗線歪計,オシログラフ

第3図 試料配置(平面図)

5.4mという支持間隔の必要に迫られ,短絡電流による

機械力が問題となったものである｡実際に使用されたブ

スと比較するためこれとほぼ同断面積のチャンネルブス

(弟2図B)を対向させ,1スパンのみ/を実際と同様に20

kV用ラップ碍子2連で支持した｡ブスの配置は弟3図

に示すとおりであるが図中のアルファベットほ各測定点

を示す｡平ブスは剛性を増すために径問5.4mの3等分

点の2箇所にスべ-サーを設け3枚相互を固定した｡チ

ャンネルブスの方は中央点に同様のスペーサーを設け

た｡各ブスの合計断面積はそれぞれ1,800mm2およぴ

1,740mm2で定常電流は2,750Aである｡試験iこおいて

はリアクタンス分の減少を計るために一端を短いリード

線で変圧器え,他端を短絡してある｡

(2)試験装置および測定方法

鹸ほ日立研究所の150MVA短絡発電機を使用した

がその回路図を示すと舞4図のとおりである｡

本試験の当初の目的は短絡電流による機械力を評価す

ることおよび同時にブスの振動状況をとらえることにあ

る｡したがって機械力の瞬時値を測定する適当な方法が

なかったので振動状況を記録するに留めた｡振動の記録

には種々の方法があるが,今回の例では相当大きな振幅

となることが予想されたので,ブスに鉛筆を取り付けペ

ン書きオシp記録紙に直接記録させることにした｡測

定状況を示すと弟5図のとおりであり,測定箇所は平ブ

第5図 ペソ書きオシログラフ

第6図 プ ロ
ー

フ

スの中央,4等分点およびチャンネルブスの中央点であ

る｡

碍子頭の振動ほ相当小さいことが予想されたので容量

変化を利用したオートダイン振動計を使用した｡プロー

ブの取り付け状況を示すと弟る図のとおりである｡その

ほか,碍子歪の測定のために抵抗線歪計を碍子上部に取

り付け歪計の出力,通電電流および端子電圧などの記銘

はすべて電磁オシPによって時間的変化を記録するよう

iこした｡

〔ⅠⅠⅠ〕試験 結 果

(l)試 験 条 件

本系統の短絡容量から計算される最大短絡電流は,

ヽ

_.一げ
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第1表 試 験 条 件

往:1.
2.

試験電圧は変圧誰一次側電圧を示す

試験番号1～10まではブス間隔100cm,11,12は75cm

47,000Aとなるが, 験の目的が力の計算方式の確立に

あり,その電流値を必要とせず,また試験回路の制限も

あったので最大36,200Aにとどめた｡各 験時の条件は

第l表に示すとおりであるが,最大電流は初期1サイク

ルの直流分をも含めた最

時間の兢における波高

は最初の波高

l自】 流値を示し,波高値は通電

流である｡振動に関与する電流

流であるか,通 中の平均波高電流であ

るか後述の検討の対象となるがデータの整理上今後の短

終電流はすべて通 時間の兢における電流値(波高値Ip)

で表わすことにする｡

短絡 流波形の一例(試験No.10)を示すと弟7図の

とおりであるが本例は比較的直流分が少ない｡直流分の

大小は投入位相によって変化し,各試験時においても異

なる｡また, 断時間は0.4秒から1秒について行った

が通電中の振動状況を明瞭にするために試験No.7のよ

うに約3秒間通電した例もある｡

(2) ブスおよび碍子頭の振動

短絡電流によるブスの振動代表例を示すと弟8,9,10

図のとおりである｡それぞれ平ブス中央,坑点およびチ

ャンネルブス中央の振動であるが電流通電中は外方向の

みの振動となり, 断後においては中心線に対称な自由

振動を続け次第に減衰している｡両者とも比較的単純

な正弦波振動を示し,高調波分はほとんどみられない｡

試験No.7のように約3秒通電の例でほ通電中の振動ほ

振幅が減少し,ある一定の偏位におちつく傾向を示して

いる｡電流 断後の振動は第9図と同様な減衰振動であ

る｡平ブス坑点では各通電時における振動周期ほ一定で

なく,またブス中央点の周期とも一致しない｡その理由

としてはブスをセットした場合の若干のたるみ,あるい

は2箇所にもうけたスペーサーが振動における特異点と

なるなどが考えら がるれ 細は不明である｡

以上の結果をとりまとめて比較すると弟2表のとおり

であるが,表中試験No.1～4はチャンネルブス中央の

スペーサーを設けない場合で,スペーサーを設けた場合

第7国 流 波 形

第8図 中央部の振動状況(乎ブス)

第9図 兢点の振動状況(平ブス)

第10国 中央の振動(チャソネルブス)

に比較すると同一電流条件に対し振幅は非常に大きい｡

たとえば 鹸No.3とNo.9は最大電流および流通

ともほぼ同一てあるにもかかわらず振幅はそれぞれ29

mmおよぴ16mmで非常に大きな差がある｡それらの

布設上の差は中央にスペーサーを設けただけであるにも

かかわらず以上のような相違となることは注目に値する

点である｡さらに試験No.4は流通電流がNo.3よりも

大きいにもかかまっらず振幅は小さいが,これほ弟1表と

の対照で明らかなようにNo.3の方が直流分が大きいた

めであり,振幅に対してほ電流の定常分のみでなく初期

波高値の影響が大きいことが示されている｡

弟2表より,中央部最大偏位の実測値と電流との関係

を示したのが弟Il図である｡また,支持碍子頭部の振動

およびブス端子電圧の変化の測定例を弟12図に示した

が,誘導そのほかのため不明瞭な振動を測定したにすぎ
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別冊第21号

廠

流(働)

第11国 電流一偏位の関係

(実測値,線間距離1m)

第12図 支持碍子の振動

ず,成算のあるデータとはならなかった｡

(3)そ の 他

支持碍子の歪測定には抵抗線歪計を使用したが碍子の

歪が微小なためと短絡電流による誘導のため成算のある

データはほとんど得られなかったが試験No.8の場合

には1.6×10~5c‡n以下の歪であった｡また,短絡電流に

よるブスの温度上昇測定は行わなかったがさきに筆者の

一人(5)が発表した方式による計算によれば47,000Al秒

通電により3.30Cの温度上昇を示すにすぎないことがわ

かった｡事実各短絡時においてもほとんど温度の上昇は

なかった｡

〔ⅠⅤ〕検

(り 電流と力および挟みとの関係

試験結果によるとブスの振幅は電流の大きさのみでな

くその過渡変化あるいはブスのスペーサー条件などによ

って変化することが明らかとなったが,当初の目的では

電流によって生ずる力をもとめることが主眼であった｡

一方,瞬間的に変化する力を直接測定することは困難で

あったのでブスの焼みの測定から間接的に力をもとめる

ことにしたのである｡力と挟みとの関係においてはブ

〆

ノ〆



高電圧用ブ ス の短絡電流に よ る 電磁力

第3表 電流による力の計算一実測の比較

荘:(1)④は6～巳の電流値 (2)力の計算値㊥の場合は定常電流の自乗に鳥を乗じて計算 (3)試験番号11は線間距離75cm

ス自身の慣性モーメント,支持条件などが問題となるが

前者に対してはブスの形状が複雑であり,またスペーサ

ーがあるので一般的計算式ではもとめにくい｡

一般に分布荷重による焼みの最大値は(1)式で表わさ

れる｡

∂〝署= α′J4
384且J

′ご荷重,Jニスパン長,月㌧ヤング率,∫ご慣性モーメ

ント,αほ支持条件による係数で両端固定に対しα=1,

自由に対しα=5となる｡一方,集中荷重の場合には

∂椚= -
.■J･､ノー

192月J

となってαは同様の値となる｡今,実際的なαを決定す

るために集中荷重試験をチャンネルブスについて行った

が,■一案測から得られた値はα=1.3 となり,本試料では

両端固定の条件に近いようである｡

次に電流による力の計算式についてはM.Siegel氏(6)

0.R.Sburig(7)氏などがチャンネルブスおよび平ブスに

対してそれぞれ計算式を与えているが,本例のように線

間距離が比較的長い場合にほ(3)式のように集中電流間

の力と考えてもほとんど差はない｡この点は各計算式に

よる比較によって確められた｡

カ=
〃0/Jg∫2

2汀rゐ
(Ⅳ/刑)…………‥･(3)

ぁご線間距離 〝0=47rXlO■7

一方,短絡電流は一般の場合には直流分を含むと同時

に交流分自体も減衰するので,どの点の電流を対象とす

るかが問題となる｡この点に関してD.W.Taylor氏(3)

は定常電流にゑなる補正係数を考慮すればよく一致する

と報告している｡すなわち(4)および(5)式である｡

ノー･

ゐ=

〟2烏∫ざ2

ゐ×107

三J∫･::

循ム2
‥(5)

んノブスの最大偏位を生ずるまでの各波高電流

ムご定常電流

一方,力め時間的変化は

第4表 碍子頭部の振れ

試
鹸
香
号

荷重

(kg)

平ブス碍子の振れ

ブスに荷重をl碍子頭部に

チャンネルブス碍子の振れ

ブスに荷重を 碍子頭部に
かけた場合 かけた場合 かけた場合 かけた場合

(mm) (mm) (mm) (mm)

6
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9
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3
3
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〓
一
二

二

0〇.4-20
3
.
4
-

(U

O

O

0.107

0.16

0.216

′=ふ血2紺f=兢式(1-COS2れ･り …………(6)

となって,交流電流による力は兢ムの直流分と2ぴの

角速度の交流成分に分けられ,後述のようにブスの固有

振動数ほ力の交流分に比して非常に小さいから影響を及

ぼすのは直流成分のみである｡実測された振動は直流成

分が急に加わった場合の過渡振動であると考えられる｡

局比較されるのは一色ムの力とブスの平均孝尭みであ

る｡実測によれば平ブスの振動は非常に大きく(1)式の

誘導条件に合致しないので,振動の小さいチャンネルブ

スの結果に対して平均挟みからもとめた力(実測値)と

電流値からもとめた力(計算値)を比較すると弟3表の

とおりである｡表の結果によれば相当大きなバラツキは

あるけれど定常電流による計算値あるいはD.W.Tay-

lor氏(3)の計算方式による値とは一応一致するものとみ

てよろしい｡

平ブスではその振動が大きすぎること,および通電し

ないときのたるみのため(1)式が適用できず以上のよう

な比較を行うことができないけれども力に関する限りチ

ャンネルブスと同様である｡

(2)碍子頭の偏位および力

短絡試験時に碍子頭部の振動測定を行ったが,この振

幅と実際に碍子にかかった荷重との関係をうる必要があ

る｡今,荷重系が1スパンのみである場合にほ碍子頭の
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反力は(7)式で表わされる｡

月=言あるいは点=告……………………‥(7)
この関係を明確にするためにブス中央に静荷重を与え

た場合および碍子豆酎こ直接与えた場合の碍子頭の偏位を

測定した｡力の測定ほ張力計により,偏位の測定はダイ

ヤルゲージによった｡

弟4表はその結果を示すが,試験No.1～2は碍子を

セットしてから最初の試験であり,No.3～8は100kg

の荷重試験を2回線り返した後の結果である｡No.9～

11はセット後最初の試験であり,No.12～14はそれに引

続いて行った試験である｡以上の結果によると碍子頭の

偏位はボルトの締め状態によって非常に変化し,荷重試

験の実施によってさえも条件は変わるようである｡した

がって碍子頭の偏位と力の関係を正確に定義することは

困難のように思われる｡試験No.9～11とNo.12～14

とを比較すれば碍子頭に直接荷重をかけた場合の振れは

ブス中央点に荷重をかけた場合の2.4～3.6倍となって

おり,荷重をかけたことによるボルトのゆるみを考慮す

れば(7)式の関係がほぼ成立する｡他方平ブスの場合に

はNo･3～5とNo.6～8の振れが大体同じでこの関係

は成立しない｡これほ主として平ブスの長さ方向の張力

増大によるためと考えられる｡以上の結果によれば短絡

試験時の碍子頭の偏位から支持点に働く力の推定は困難

であり,一応(7)式の関係による力の計算に信をおくこ

ととした｡

(3) ブス の振動

各短絡試験時のブスの中央,兢点の振動記録から通電

時の振動周期および電流 断後の自由振動周期は舞1表

のとおりである｡一方ブスの固有振動数の計算式(8)か

ら平ブスおよびチャンネルブスの振動数はそれぞれ0.67

煩および5.13e/ぶとなる｡

rご上ヒ重量,g=980cm2/s,jご振動係数(一次に対し

4.73),Aご断面積

振動数の実測結果によると平ブス中央点と坑点では若

干異なるようであるが,通電時の観察結果では両端を節

とする単純な振動ではないためと考えられる｡その理由

は最初のセット時のブスのゆるみ,あるいは2箇所に入

れたスペーサがあげられる｡しかしながら特異なデータ

をのぞけばブスの振動数は一応1.1情,および6.6情で

計算結果に近い｡以上の振動数は力の交流分の振動数に

比して非常に小さいので交流分の影響は無視される｡し

たがって試験時にみられる振動は塊ふの力が急に加わ

ったときの過渡振動であり,

偏位からの減衰自由振動である｡

断後においては初期

(4)許容短絡電流

ブス回路において機械的に問題となるのは支持碍子,

締付ボルトおよび支持金具などの強度である｡したがつ

て許容短絡電流は電気的な問題(リアクタンスおよび温

度上昇)を除けばこれらの機械的強度から決定される｡

碍子および金具などのボルトは塊inであるのでその抗張

荷重は衝撃比を考えて3,000kgである｡-一方,碍子自身

の衝撃破壊荷重は日本碍子株式会社の試験結果(8)によれ

ば,1,000kgとなるので碍子の大きさによるボルト荷重

の増加を考慮しても弱点は碍子自身にある｡したがって

許容短絡電流は碍子の強度を基準にして考える必要があ

る｡一般にこの瞳の計算においては安全係数を考慮する

ことになっているが,碍子に対しては3～5(9)という値

が普通である｡実系統ではスパソが多いことおよび直流

分をも含めた最大電流に対する安全度を考慮して5とす

れば,碍子頭部の許容荷重は1連に対し200kg,2連に

対し400kgとなるので(3)式から許容短絡電流は(9)お
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第13図 許容電流-スパソ長さの関係
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高電圧用ブスの短

よび(10)式として求められる｡

∫1≦J率巨悪率Jて二(A)
碍子1連支持

叫鱒㌘㍉一号丁(A)
碍子2連支持

これらの計算結果を示すと弟13図および弟14図のと

おりであり,戸田変電所の例に対して60kApとなる｡

〔Ⅴ〕結 言

以上の検討によれは短絡電流通電時のブスの振動は短

絡時の通電定常電流によって大略の評価が可能であるこ

と･碍子頭部の振動ほ電流による分布荷重以外に支持条

件に左右されるが頭部の力はスパンにかかる力が両端に

分けられるとの考えがほぼ正しいこと,およびブスの振

動白身ほ直流的一方向の力が急に加わぁったときの過渡

振動および電流

たしかめられた｡

短絡許容

断後の減衰自由振動であることなどが

流の決定においては20kV用ラップ碍子目

身の破壊荷重と安全係数をそれぞれ1,000kgおよび5と

終電流によ る電磁力

して求め,これを支持間隔および税関距離の函数として

表示し･今後の使用に便ならしめた｡

にあたり瞳々御指導にあずかった東京電力株式会

杜高木課長･花形係長,門田氏に厚く御礼申し上げると

ともに実験などに御援助いただいた日立製作所日立研究

所の牧主任研究員,山崎主任,および日立 線株式会社

内藤部長･久本,大和両副部長,杉山課長,相田氏に感

する次第である｡
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