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送電線の送電容量の限界ほ長距離のものほ安定度の点から,短距離のものは送電担失により制限される｡

400kV送電線について前者の点から再閉路も考慮に入れて検討してみると,一線地絡故障のみを対象とする

と,一回線単独でほ100knで500MW,二回線構成では400kmで500MW,300kmで680MW程度とな

る｡二緑地絡を考えればこれを下回る結果となるゆえ,この程魔の送電容量を期待するには系統速けいの強化,

開閉所の設置,その他の考慮を必要とする｡
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1.緒

一般に送電線の送電容量の限界は長距離のものにおいては安定

の点から,比較的短距離のものについては線路損失から制限をうけ

る｡したがって400kV送電線を考える場合その送電容量ほ系統条

件などによって大幅に異なるわけで,わが国の場合にはやはり数百

キロ離れた山間の電源地帯からの大電力の輸送に目標がおかれ,ま

た電源地帯において系統の強固な避けいが期待できないことも予想

されるゆえ必然的に安定度の点から送電容量が制限され,これと関

連してその信板度も聞返になると考えられる｡かかる問題ほ個々の

予想される系統について 細に検討することが望ましいが一応

400kV送電線の送電容量の目安をうる意味で安定度上からみた送電

電力について簡単な系統について考えてみよう｡

2.系統の安定に必要な無電圧時間

いま400kV送電輯により山間部電源地帯から里側に送電する場

合を考え,送,受電端の機器ほ送電容量に見合う容量をもつものと

し,また受電端低圧側は無限大母線とする｡機器および系統定数と

しては400kV級における典型的な値(1)(60～規準)を用い送電端

高圧側において種々の故障を想定し,再開路を考慮して送 容量と

送電距離の点について検討すると下記のとおりである｡なお故障は

発生後0･1秒で除去されるものとする｡

2･1一回線単独送電

弟l図に示すように一回線単独系統において100km以上で4～

500MWの送電を考えるときほ一線地絡故障に対しても単相再閉路

を行わなくてほ系統の安定を保ち得ないので一緑地絡故障のみを考

え,系統の安定のために必要とする無電圧時間を求めると弟2図の

ようになる｡この無電圧時間ほ系統の安定上から要求されるもの

閉路されてから再閉路するまでの時間である｡故障ア

ーク消滅のために必要な無電圧時間ほ故障電流の大きさ,健全線と

の結合による二次 弧電流,したがって区間長さと系統電凪 気象

条件などによって左右され,各国において研究,実験が行われてい

るがまだ十分に解明されていない現状(2)である｡スエーデソの

謂OkV系統での試験結果(3)によれば500～1,000A程度の地終電流

に対し単相再閉路ほ区間長さ240km以下で消弧可能で,消孤のた

めの必要な無電圧時間ほ0.4～0.8秒であるとしている｡また別にソ

連の400kV系統での試験結果(3)ほ地終電流2,000Aで単相再閉路

に必要な無電圧時間を下記の式で与えている｡

f=0.003J

ここでfは秒,Jは送電線の区間距離をkmで表わしたものであ

る｡第=図の系統では機器容量,故障点により故障電流ほ異なるが

*
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第1図 400kV一回線送電系統
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第2図 系統安定に必要な無電圧時間
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いずれも2,000Aをほるかにこえる値となる｡故障アーク消滅に必

要な無電圧時間ほ地終電流にほぼ比例すると考えられるが,一応こ

の場合0･6秒と仮定しても単独の400kV送電線では送電容量400～

500MWを期待できるのはせいぜい100km程度であることがわか

る｡

2.2 二回線送 電

次に400kV系統が第3図のように二回線構成の場合やはり上記

同様系統安定のための所要無電圧時間を求めてみると次のとおりで

ある｡400kV一回線でこれとほぼ同一の定数をもつ低圧系統が並

列されているときも同一となる｡

一線塘路故障に対し単相再閉路を行うときほ弟4図に示すとおり

である｡

また二線地絡故障を想定し,三相再閉路を行うものとすると弟5

図のようになり,またこれと同一条件でちょうど中間に開閉所が一

箇所あるときは葬る図のようになる｡

三相再閉路時故障アーク消滅のために必要な無電圧時間も400kV

系統についてほまだ十分明らかにされていない(4)｡単相再閉路より

は条件が楽となると考えられるが,送電電圧が高いはど,また故障



400kV 送 電 線 の

イα7〟′返電練

〟=ヱJ一山=瓜汐 7ナ.

〟ニ/.ク∫ズ7=♂〝

即

併

へ
3
臣
仲
q
増
刷
既

(
〇
臣
生
田
麒

7∧

ズr≒戊/∂

弟J;〟ェ2コβガ助

ズエ♂=ん〝β/乍〝

第3図 400kV二回線送電系統
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第6同 系統安定に必要な無電圧時間

電流が大なるほど大となるであろうし,また距離も関連すると思わ

れる｡一応これを0.4～0.6秒程度と考えればこの場合の送電距離と

送電容量の関係を第5,る図よりうかがうことができる｡

二緑地絡時二柏円閉路を行うものとして求めた無電圧時間を第5

図に点線で示した｡これについてほ稜々論議があるが,二回線構成
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第7図 400kV送電線の送電容量

のとき同一回線内の二緑地絡に対し二相再閉路をしてもあまり効果

が期待できないが,回線間にまたがる異相地終に適用すれば全停電

をまねくことなく有効と考えられる｡

3.送電距離と送電容量

3.1送電距離と送電容量

以上は400kV系統の安定に必要な再閉路のための無電圧時間を

求めたわけであるが,これらの結果に対し,故障アーク消滅に必要

な無電圧時間を仮定して400kV送電線の送電距離と送電容量の関

係を求めることができる｡一回線単独送電のときを除き二回線送電

の場合について求めると次のとおりである｡

まず一線地絡故障のみを考えた場合,300～600kmの距離匿おい

て単相再閉路は考えられないから弟4図において再閉路せずに安定

な限界から送 距離と送電容量の関係を求めると弟7図のようにな

る｡同園においては一回線当りの送電電力をサージインピーダンス

負荷(SurgeImpedance Loading,略してSIL)の倍数で表わして

いる｡SILは次の式から求められる｡

SIL= (kV)2×103
Zo

MW

ただしZoはサージインピーダソス,kVほ基 系統電圧をkV単

位で表わしたものである｡サージインピーダンスほ単導体では大体

400n,二導体で310Jl,四 休で280･n程度である｡舞7図では

Zo=282flで,400kVで(･･まSIL=567MWとなる｡SILにより送

電電力を

一定ゆえ,

次に

現すればサージインピーダンスほ導体数が決まればほぼ

圧に無関係に送電 力を求められる利点がある｡

地絡故障に対し三相再閉路を行うとき,故障アーク消滅

に必要な無電圧 問を0.4秒と仮定すれば,中間開閉所ありおよび

なしの場合の送電容量ほ第7図のようになる｡中間開閉所の数が多

くなれば送電容量限界がこれより大となることほいうまでもない｡

また第5,る図よりわかるとおり故 アーク消滅のため0.4秒程度の

無電圧時間を考えるとこの辺でほ再閉路の時間差による送 容量の

限界の変化はあまり大きくない｡つまり再投入時間がこの辺でほあ

まり問題とならないことがわかる｡

回線間にまたがる二緑地終に対してほ故障アーク消

電圧時間は各回線について一線地絡が

のための無

じたのと同様に考え,さき

の一線地絡のときと同じく二相開放の状態で安定な限界から送

量を求めてみると舞7図の二緑地絡三相再閉路の場合をわずかに上

回る程度である｡

以上より一線亀絡故障のみを考えれば300kmで

400kmで500MW/cct程

度の点で問題が残る｡

を期待できるが後で

680MW/cct,

るように信板
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3.2 諸外国の例

スエーデソ,ドイツ,フラソス,ソ連など諸外国の400kV級送

電線の実績(3)は弟l表のとおりであるが,いずれも単一な系統でな

く,開閉所の設置,既設系統との速けいが行われている｡

別に系統の安定度から見た送電電力の目安を与えるものとし一線

地絡故障時,故障相開放後の過渡時の電力ー相差角曲線の最大値の

80%に送電電力を選ぶのが適切であるとする考えがある(5)｡策8図

はこれにもとずいて開閉所なしの系統につき求めたものである｡こ

れはこのように送電電力を選べば故障相開放後は高速度で再閉路を

行わなくても系統の安定を保ちうる点をもととしている｡弟8図に

おいてはサージインピーダンスは400∫1としており,400kVでSIL

=400MWである｡サージインピーダソスが異なるゆえ弟7図と

弟8図の結果を直接比較することほできないが,系統電圧を仮定し

て送電 力を比較すると機器および線路定数が,多少異なるがほぼ

似たような結果をうる｡

3.3 送電容量と信頼度

長距離の送電線においては安定度が問題となる場合が多く,した

がって想定する故障,すなわち一線,二緑地絡あるいほ三相短絡の

いずれを系統安定度の目標とするかにより送電電力とその信頼度が

異なる｡

前述の結果において一線地絡故障のみを考えれば二回線構成の

400kV送電線により300kmで680MW/cct,400kmで500MW/cct

程度を期待できるが,これでは信板度の点で問題が残る｡400kV送

電線を考える場合,安定度に関してはより低い電圧階級と同一の考

え方によれば電圧の上昇により事故発生率は減少するゆえそれだけ

信頼度を増すことができる｡したがって上記程度の送電容量を期待

する場合には系統速けいの強化,また二回線構成のときは少なくと

も2～3箇所以上の中間開閉所の設置を考慮する必要がある｡

アメリカにおいては三相短絡までを考えた経済的に余裕のある設

計(6)がおもで,カナダ,ヨーロッパなどにおいては二線地絡を対象

としている｡400kV級系統については,初期の段階では安定度が

問題となり一線地絡を考えたことがあるが,現在では系統が十分に

日立評 別冊第36号

発達し,遠けいも強固になったので余裕のある点で運用されてい

る｡

再閉路キこついてはフランスが1～3秒の単相再閉路,スエーデソ

が三相再閉路,ドイツは1.2砂程度の再閉路を実施,またソ連にお

いてほまだ実施されていない｡いずれにせよ400kV放送

閉路無電圧時間ほ相当大きな値となっている｡

線の再

4.今後の問題点

以上のように電力系統が樹枝状に発達してゆくかぎりはそのまま

では大きな送電電力と高い信頼度は期待できないわけで,できるだ

け速けいを強固にする方向に向うことが望ましい｡もちろん別に機

器常数の選定,シリースコンデンサの採用などを考えてもよい｡こ

のほか考えられることを列記してみると次のとおりである｡

4.1故障相の高速度遮断

故障相の高速度 断により安定度からみた無電圧時間(特に三相

再閉路において)を大とすることができ,また故障アークの生長を阻

止し,アーク消滅のための無電圧時間も短縮される可能性が考えら

れる｡さらにこれにより高速度励磁形AVRとの組合わせにより常

態,過渡の安定極限電力を増加することが期待され,また別に通信

線の誘導防止の上からも望ましい｡したがってリレー方式, 断器

とも現在より高速のものの開発に力がそそがれなければならない｡

4.2 故障アーク消滅のための無電庄時間

これについては今後十分に研究する必要があるが,送電電圧の上

昇により無電圧時間がだんだん増大するとすれば高速度再閉路の利

点が小となるゆえ,積極的な故障アーク消滅のための無 圧時間の

短縮方法が検討されるべきであろう｡フランスにおいてほ故障相の

強制接地などが実放されていると報告(3)されているが興味ある問題

である｡

4.3 異相地絡の保護

経済的な観点から送電線が並行二回線構成となるとすれば二回線

にまたがる異相地絡に対し適確な保護を行うリレー方式を確立して

ゆくことが必要である｡

5.鯖 盲

以上400kV送電線の送電容量について述べたが,400kV系統

の導入は技術的な裏づけのある経済評価によるわけで,それゆえ機

持その他詳細の技術的検討が必要である｡このためにほ系統 圧が

決定され,またある程度の機器の仕様も明確にされる必要がある｡

現状においてはまだ電圧について決定をみていないが,今後は早急

にこの方向に進むことが望ましい｡またこの場合さらに400kVよ

り上の段階の電圧をも想定してこれと現在の使用電圧により400kV

系統の電圧をインターボレイトすることが望ましいと考える｡

技術的諸問題の詳細の検討について 気協同研究会400kV放送

電専門委員会の活躍が期待されるが,さらに400kV超高圧系の経

済評価,

る｡

圧階級の決定についても積極的な努力を望む次第であ
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