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多条配列による裸母線の許容電流低減
OntheDecreaseofCurrentCarryingCapacityofBareBusConductorGroup
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最近,送電容量の増加にしたがって,発変電所や配電用に大′

概

流用裸母線を多条縦列して剛､ることが多く

なった｡しかし,この場合の許容電流低減に関する研剰も 従来あまり行われていない｡

筆者らはこの問 を究明するため,最も多く使用される6mmxlOOmm矩形銅母線を用いて,母線粂数お

よび各母線間隔を変化させて,温度分布を測定し熱放散の低減を考察した｡

その結果,裸母線の許容電流に対する計算式として,従釆使用されてきた,S･W･Melson

両氏の式を改良して,実験と一致する

1.緒 言

示式を求めることができた｡

最近,電力需要の増加にしたがって,各発変電所および大電力需

要家などでは,ますます大容量の電気機器を設置するようになって

きた｡

これらの電力輸送に使用される大電流母線としては,電流が数千

ないし1万数千アンペアにもなるため,製造上および経済的観点か

仁一J,何条もの裸線および大サイズのケーブルが使用されている｡

大電流母線を多条配列する場合の問題点は,

の低減,短絡時の電磁力, 流不平衡に関する対

流分布,許容電流

および拝済的配

置や支持方法など,博々あるが,なかでも最も重要な問題は,許容

電流がどのように低減するかである｡

裸母線1条の場合については古くより S.W.Melson と H.C.

Booth両氏(1)およびH.B.Dwight氏ら(2)の研究 果が用いられ

ているが,多条配列した場合の許容電流の計算式については,従来

あまり検討されていなかった｡

実際,これに関してはKaiser Alminum&ChemicalCo.の報

告t3),森氏の矩形鍋田線の実測結果など(4)の二,三があるのみで,

母線条数および母線間隔を変化させた場合の実験や理論的報告はほ

とんど見当らない(5)(6)

今回 者らは,大電流裸拇線を多粂配列した場合の許や電流低械

についての研究を開始し,まず矩形

度分布および熱放散低減について,

線を垂直に配列した場合の温

験を行った｡

本論文では,これらの一連の実測結果について述べ,最後に働放

散低減率の を誘導する｡

料および実験方法

現在大電流裸母線として,使用されているものは1三として銅およ

びアルミニュームで,丸･′くイブ･矩形･チャンネル形のものであ

る｡ここでは低圧大電流用に最も多く利用されている矩形銅裸母線

について実験を行った｡

2.1試 料

まず,厚さ6mm,幅100mm,長さ3mの矩形

図ケこ示す架台の上に(高さ50cm)垂直に配列した｡

線を用い弟1

次に1～10枚の矩形母線を多条配列し,間隔を母線厚さの1,2,

3,5倍になるようにLた｡さらに母線間隔が1.0～30倍についても

補足的に実験した(7)｡

2.2 実 験 方 法

実用される矩形母線では垂直に配列する場合と水平に配列する場

合があるが,今回垂直配列についてだけ行った｡所定の位置に配列
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第1図 架 寸 法

第2図 試験状況(L二郎より撮影)

した後,各母線を直列に接続し,それぞれの母線の発生熱量がほぼ

同一となるような電流を選択した｡したがって各母線に流れる電流

(50ヘノ)は互いに異方向である｡

l注疏回路に使用する場合には,電流の方向によって導体拭 は変

らないが,交流回路では電磁誘導作用による発生磁界の方向が問題

となる｡すなわち交流母線では近接効果が著しく増加L導体航抗が

変化する｡

に多条配列した場合には,一相当りの母線数が増し,しかも電

流の方向は同方向となるため,交流抵抗および許容電流に大きな変

化があると思われるが,これに関してほ検討中である｡

温度測定ほ各母線の中心部に熱電対を取付け,その起

て換算した｡垂直に配列した場合,矩形

差があるが,実測の 果では1～2で

力を求め

線の上,下部で若干温度

度であり問題とならないので,

中央部一点だけの測定で十分と考えられる｡

弟2図に6mmxlOOmmの矩形 線を10枚垂直にして配列し

た場合の状況(上部より撮影)を示す｡母線間隔は母線厚の1†吾であ

る｡実験は室内で行ったが,微風の影響を除去するため架台の関り

にしゃへい闇を施し,できるだけ無風状態に近づけた｡
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3.多集配列時の温度分布

まず,予備的に1枚の矩形母線の温度上昇が400Cになるような電

流を求め,多条配列した場合にもこの電流を通 Lた｡この値は弟

3図に示すように1枚の場合,垂直配列では1,310A,水平配列で

ほ1,170Aである｡

裸母線の温度上昇ほ表面状態(特に色)によって変化するが,試料

は製造後約1カ月のもので,普通銅色をしており特別に樺色および

鈍色はしていない｡

3.1枚数を変化させた場合

ここでは母線枚数(循)および母線間隔(刑)を順次変化させて,か

なり広範囲の実験を行った｡ただし彿は次のように定

である｡

〃富==

f:母線厚(mm)

d:母線相互間隔(mm)

最初,2枚の矩形母線で 刑=0,すなわち解

したもの

させて,実験した

が温度上昇は83.80Cとなり,1枚の時の2倍近くになった｡これは

内面の熱放散面積が有効でないためであり,許容電流は母線間隔に

よって大きく変化することが予想される｡

次に同じく2枚の母線を用い間隔を1,2,3,5……30倍と順次大き

くして,各母線の温度を測定した｡.またさらに母線枚数を3～10枚

まで変化させ,同時に母線間隔も1倍から5倍まで変化させてその

都度詳細に温度上昇を測定した｡

弟4図に4枚で間隔が1倍の時の温度上昇一時間特性の一例を示

す｡約3時間半で飽和し,中央部が最高温度を示し51～520Cとな

る｡しかし両側端は低く38.90Cおよび41.70Cである｡

以上の実験結果から母線間隔(椚)が1および3の場合の各部の最

終温度を表示すると弟1,2表となる(桝=2,5の場合ほ割愛する)｡

各 の上下列には母線枚数(乃),左右列には拇線配列順序を示して

♂ / 2 J

母線配列番冒(〃)

(ム)

第5王又1多 食 配 列 に.よ る 温 度 分 布

第1衷 6×100mm矩形母線垂直配例の場合

の温度上昇(間隔=1倍)

注 通電電流は1310Aで各母線に直列通電

第2表 6×100mm矩形母線の多条配列に

よる温度上昇(垂直配列,間隔=3倍)

ある｡たとえば弟】表で椚=1,乃=5の場合は各母線の最高温度上

昇が左端より470C,550C,56.80C……となっている｡この結果から
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温度分布は対称になることが分る｡

3.2 母線間隔による温度分布

次に 線間隔(椚)による温度分布の差を検討する｡母

線枚数が3,5および9枚の場合を図示すると策5,d図

となる｡まず母線が3枚で母線間隔が1倍では中央部の

温度上昇が50ぷCとなり最も高く両側が多少低く凸曲線

となる(1枚では400Cになるような 流を通電した)｡次

に間隔を3倍にすると温度上昇が減少し440Cとなる｡さ

らに5倍にするとほとんど1枚だけの場合と同一であ

り,温度分布は平担となる｡

次に母線が5枚の時には温度分布が多少異なる｡すな

わち母線間隔が1倍の時には中央が高く凸曲線となるが

(母線3枚の時より高温となる)3倍にすると,予想に反

して第5図(b)に示すように中央部が低く,1倍の場合

と逆に凹曲線となる｡しかしさらに5倍にすると各母線

の温度は3枚の時と同じく一定となり多条による相互加

熱の影響は無視される｡9枚の場合には葬る図のように

なりまたほかの枚数についても5枚と同様の結果が得ら

れた｡

次にこれらの実測データから,多条配列した場合の温

度上昇一母線枚数との関係を示すと弟7図のようになる｡

これから垂直配列の場合には母線枚数(彿)を増加させて

もその割に温度上昇しないことが分る｡

これに反して,水平配列の場合には,著しく増加する

が,明らかに対流作用の影響と考えられる｡また母線間

隔の影響は策8図のようになり,間隔によって温度上昇

は著しく変化している｡

3.3 老 察

大電流母線を多条配列した場合の温度分布は,母線が

接近することによって,相互加熱作用が起り,中心部ほ

ど高温になるが,この傾向は母線間隔の増加に従って,

緩慢になると推定される｡

ところが,実験結果によれば凹曲線となる新現象が得

られた｡筆者らはこれについて次のように考えている｡

すなわち,熱放散は梅射および対流の二つの作用に分け

られ,母線間隔が小さい場合には舞9図(a)に示すよう

に幅射による相互加熱で中央部ほど高温となり,対流作

用は母線全体の外側だけとなる｡

一方,母線間隔を比較的大きくすると,相互加熱作用

は減少し,今度は内面からの対流による熱放散が増加す

る｡この対流作用は中心部ほど著しく,いわゆる煙

果(3)を増し,熱放散を良好にする｡その

温度は端部よりも低下し凹曲線となる｡

果,中心部の

4.許容電流の算出

裸母線1条の場合の許容電流についてはS.W.Melson,

H.C.Bootb(1)の両氏によって実用的に十分な実験式が発

表されている｡

∫=J ゐ
6}4

〃P

凡w

0.000732

PO●14 …(lγ//cm2)…………(3)

ただし β:温度上昇ぐC)

P:母線周囲長(cm)

凡叩こ 直流抵抗(Q/cm)

ゐ:熱放散率(呵/′cm2)

る 裸 の

〟 / ∠ ノ イ J グ 7

日碩配列番号(〃)

♂ J

第61Xl多条配列による温度分布〔9枚,垂泊配列)
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8線枚数(〝)

第7同 一母棟枚数による温度上昇の変化(重油二配抑

〝(イ昔)

第8図 母線間隔による温壁上昇の変化(垂直配列)
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(ム) 〝こノ

第9区l母線間隔による勲放散の相違(断面を表わす)

編
射
作
用

この式を使用して,6×100mm矩形母線1枚の場合の許容

を計算すると1,370Aとなり,実測値と4%の差で一致している｡

この場合(3)式は表面黒色体としているので,普通銅表面では熱放

散が約40%減少する(S.W.Melson氏および筆者の実験)として
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第101雫l母線枚数と許脊電流の関係(垂直配抑

(3′)式を用いて計算した｡

ゐ=
0.00044

PO●14
(lγ.′/cm2) (3)′

また,交流抵抗は,温度係数を1.136として表皮係数ほH.B.

Dwight氏(8)およびA.W.Ewan氏(9)らの測定から1.11とした｡次に

実測した温度上昇値を用いて許容電流を求めてみた｡熱放散率およ

び導体抵抗の温度係数を同じと仮定すると(実際にほ熱放散はが

に比例するので若干異なる)電流低減率〝は

･･＼J

′′ヾt

(l

β.rす
β.1-

ただL 鋸=定格電流による温度上昇

仇=実測温度上昇

α二電流低減率

となる｡

したがって,1牧の許容電流をJとすれば,舛枚の時にはα×舛

×∫とすればよい｡

このようにして,求めた許容電流は弟10図のようになる｡交流

を異方向に通電すると,乃に対してほぼ直線的となり,許容値も直

流容量と近い値となる｡なお弟】0図の点線値は森氏(4ノの実測結果

であi),交流の同方向通電は著しく許容電流が減少することを示し

ている｡

5.多集配列による熱放散率の低減

5.1H.8.Dw;ghI氏の式

H.B.Dwight氏(10)は熱放散を対流作用(Wr)と軸射作開(W,)と

に分けて考察している｡

1t~..
0.0022β1●25

ゐ0･25
(W//inch2)

Wr=36.9×10q12e(T14-T24)."W/inch2.……‥(6)

ただし β:温度上昇(OC)

ゐ:垂直配列の場合の拇線厚(inch)

rl: 体温度(8K)

れ:周囲温度(OK)

β:輪射係数(普通銅色では0.15)

(5),(6)式より,多条配列時の母線の熱放散は次の3種類から

計算される｡
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(も 母線表面からの帆およぴIアr

句 母線間隔(空間)の底部の帆

｢わ 各母線の内面の取

全熱放散(∋+〔可+(可

筆者らもH.B.Dwight氏の方法を用いて試みたが,

母線枚数が多くなると,計算が複雑となi),また間隔を

変化させた場合には勲放散の有効面積が変化してくるの

で,(5),(6)式だけでほ満足されない｡

この乃および桝の変化に対する熱放散は,対流,輌射,

相互加熱作用および煙筒効果などが重畳し,かなり複雑

な様相となり,理論的計算を行うのは困難である｡そこ

で筆者らは単粂母線の場合がS.W.Melson,H.C.Booth

両氏の式とよく一致することから,これを基にし熱放散

の低減式を求めることにした｡

5.2 勲放散率の計算

S.W.Melson,H.C.Booth 両氏の許容電流計算

((2)および(3′)式)では母線1枚の熱放散面積を全周囲

面積(P)としているが,筆者らは簡単のために母線が乃

枚の時には乃×Pと仮定する(実際には熱放散に寄与す

る有効面積は乃×クより少ない)そして実測温度および弟10図に

示す許容電流より勲放散率を算出した｡

一例とLて

母線間隔(刑)=1倍 母線枚数(乃)=10の場合を示すと次のと

お=)である｡

温度上昇β=6lOC 調×P=10×21.2=212cm

虎肝=3.85×10｣=n･′/cm ∫=10,600A

であるので,(2)式より典故散率ゐを求めると

ゐ=
J2月けF

_10,60ぴ×3.85×10欄

乃×Pxβ
212×171

=0.000120 Ⅳ./cm2

となる｡一方(3′)式の周印面積クを押枚の時には弗×クとしてS.W.

Melson氏の

力=

より計算すると,

0.00044 0.00044

PO●14 2120●14
=0.000210Ⅵ′/′cm2

第3表 熱放散率の低減(×10イ町/cm2)
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＼
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♯ S.W.Melsonの式にて計算
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∠ J 〆 J♂ 7♂♂〝

間 隔(仰)

第131栄1月=線 間隔 とノ与 と の 関■係

となる｡すなわち母線間隔が母線厚さの1倍で矩形母線10枚を垂l自二

に配列Lた場合,間隔を無限長としたものよF)約42.%熱放散が減少

する｡しかし間隔を5倍にするとゐ=0.00022町′cm2となり熱放散

の低減を考 する必要はない｡

これ仁)の計算結果を弟3表に示す｡またれを対数として図示する

と弟11図のようになる｡熱放散はloglO†Iに対しほぼ南線的に減少

する｡m=5ではS.W.Melson氏の式(点線で示す)とほほ一致す

る｡

5.3 熱放散低減率の計算

次に計算を簡単にするため,1枚の時の熱放散率を基 にとり,

これに対する乃枚のときの低減率∬を求めでみた｡弟12図に示す

ように低減率互とloglO乃とはil!~事二線的関係にあり,

g=-/うloglO形+1………………………………………(9)

とたる｡ここでβは

肋二1:0.667

桝=3:0.364

桝=5:0,24

例=2(推定)

刑=4(推定)

となる｡

次にβとloglO桝とは直線関係にあり(弟】3図),(10)式で表わ

せる｡

/ラ=-0.56log10桝+0.67

したがって(9)式に(10)式を代入し,各条件における熱放散低減

率を求めると(11)式となる｡

g=(-0,67+0.56loglO刑)loglO乃+1‥
‖….(11)

ただし 彿:整数 0く桝く5

このようにして,矩形母線を多条配列した場合の許容電流の計算

は温度上昇,導体抵抗がわかれば簡単に求められる｡すなわち(11)

式より熱放散低減率茸を求め(3′) に乗ずればよい｡ただし母線周

脚面積(P)は乃枚の時には単免田線の周囲面掛これ倍して計算する

く⊂

1】三

種

拝

∠αり

り〝

/♂(形
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J

母 線 枚数(〝ノ

第14図 導体間隔による許容電流の影響

必要がある｡熱放散率ぁがわかれば(2)式より多粂配列(乃枚)の場

容許の合

には
〟車

†1

充が算出される｡(ただし(2)式の導体抵抗ほ乃枚の時

とする)

6.老

る.1サイズの異なる場合

熱放散は主として母線の表面積に比例する｡また垂直に配列する

場合には矩形母線の厚みより幅を変えるほうが有効である｡したが

って同一断面積の母線でも形状配置によって許容電流は変化する｡

一甲粂母線に対するS.W.Melson氏の実験式は周囲面積(P)の変
化を考慮しているが,多条配列の場合には,相互加熱作用があるた

め,り線幅による変化を考慮しなければならない｡

この点を検討するため,6×50mm矩形母線について,母線間隔

刑=1,枚数乃=3で実験を行ったが,ほぼ(11)式が適用されるこ

とを確認した｡

る.2 交 流 抵 抗

大電流母線の許容 流は発生熱量および熱放散率がわかれば,比

較的簡単に求められる｡熱放散に対しては,筆者らの実験で妥当性

のある計算式を求めることができたが,発生熱量に対しては,導体

祇杭が問題となる｡交流闇線の表皮効果に対しては種々文献がある

が(8),大電流回路で多粂配列した場合の近接効果の理

なりやっかいである(12)｡

近接効果による許容

的計算はか

流の影響をアルミ母線について,検討した

結果を弟14図(3)に示すが,母線間隔によって大きく変化している｡

付線間隔が4in(10cm)程度では,許容 流は循に対して著しく

変化する｡18in(45cm)ではほぼ直線となり近接効果の影響がなく

なる｡すなわち,近接効果による交流抵抗の増加を無視できるよう

にするには45cm以上離さなければならない｡実際には数cmの間

隔であるので,仰が5～6枚以上になると,ほとんど許容電流は増

加しないことになる｡

る.3 配置の影響

許容電流は配置,周囲状態などによっても大きく影響され

る(13)(14)｡本論文は垂直配列の場合であるが,機器の位置や短絡特

性などを考慮して水平配列とする場合がある｡水平配列では熱放散

が減少し,許容 流ほ単条母線で約10%減少する｡特に多粂配列す

ると,対流による熱放散が悪くなり(11)式は適用されない｡

また,電流を異方向に流れるようにすると,直流とほぼ同じ電流

容量が得られるので低圧大電流回路では,サンドイッチ配置とし,
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往復回路を交互にしている｡このほか

立

流不平衡を少なくするたど),

内,外の母線を入れ換え,イソダクタソスを均一にする方法もある｡

最後に多粂配列に対する経済的配置としては,空間が許されるな

らば,母線間隔を母線厚さの3倍程度にすることが望ましいといえ

る｡これによって熱放散の面だけでも許容電流は約15%増加する

が,特に交流回路においては近接効果が減少するのや,さらに許容

電流は増加するであろう｡

7.結

流裸母線を多粂配列した場合の許容電流低減について一連の

実験を行った｡試料としては矩形銅母線を用い,垂直配列の場合の

温度上昇試験を行った｡その結果を要約すると次のとおりである｡

(1)6×100皿m矩形銅母線を1～10枚まで垂直に配列し,母線

間隔(別)を母線厚さの1～5倍まで変化させ,温度分布および熱

放散率の変化について詳細な実験を行った｡

(2)多粂配列した場合の温度分布は,母線間隔によって変化し,

母線間隔が母線厚さの1倍では中央部が高くなるが,3倍では逆

に低くなる｡また5倍ではほとんど相互加熱作用は無視される｡

(3)温度上昇の実測より許容電流を求めると,母線枚数(乃)に

対して,ほとんど直線的となり,また直流容量に近い｡実験は異

方向通 であるが,同方向通 の場合には,乃の増加にしたがっ

て,交流抵抗(近接効果)が増加し,許容電流は急減するものと考

えられる｡

(4)S.W.Melson,H.C.Booth両氏の式に基づいて,多粂配

(80頁よりつづく)

268724
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268806

268815

268826

268829
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268560

268561

268603

268599

特 言午 と

評 論

列による熱放散率の計

第43巻 第5号

式を誘朝し,熱放散低減率(g)を算出す

ることができた｡ただL,本実験式は循枚の場合にも母線のれ

外面が一様に熱放散するという仮定がある｡

以上6×100皿m母線について熱放散低減率を求めることができ

たが,サイズの異なる母線についても適用性を確認した｡引続き水

､ド配列の場合の実験を行っているが,さらに大電流母線の近接効果

の検討を行い多条配列による電流容量の解明を行う予定である｡

終りにのぞみ終始ご指導いただいた久本部長,杉山課長,岡主

任,小万民並びに実験に協力された本田,川田両氏にお礼申しあげ

る｡
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