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架空配電線の相聞短絡時の電線横板れの理論的考察
AnalysisofShorトCircuitSwingofOverhead Distribution Lines
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要 旨

架空アルミ配電線の技術的問題の一つとして単相短絡時の構振れの決定力;あり,これまで何度か実規模試験

が行なわれ,短絡横振れを求める計算法がいくつか掟案されたが,いずれもかなりめんどうな浜算を必要とす

る0ここでほ短絡時の電線の運動方程式を無次元化してこれを簡略化し,数値計節で得られた図卦こよって最

大横振れをきわめて簡単に求める方法を提案するとともに,これを実測伯と比較し,十分実用性があることを

示した-.′

】.緒 R

柴?巨アルミ配電線の装柱設計にさいしてほ柿間鰯帥‡fの横板れに

よる混触が起こらぬよう留意しなければならないこ.短絡鱗振れ現象

については関西電力株式会社(1),中部電力株式公社(ヱ)〔3)などで数年

前に実規模の配電糸如こよる短絡実験が行なわれたのをはじめ,最近

では電気協同研究会主催の配電用アルミ電線専問委員会の手で大規

模な実験が行なわれている(4)｡J一方架乍配電線の相閃短絡時の運動

の理論的解析ほまず鬼頭氏(与)によって行なわれたが,電線の況度上

井や張力変化を無視しているうえに解が級数展開の形で-ウニえられて

いるため巾観的に理解しにくいきらいがあった〔)このため石原氏(6)

ほ電線の形状を放物線と仮定し電線の温蛙卜昇と張力変化を考慮し

たうえで電線の運動を常微分方程式の形で去わすことを試み,さら

にその位相面トラジェクトリに着口することによって短絡時の棋振

れを比較的簡単な代数方程式で近似した.､また一方では短絡′【E磁力

を風圧荷市と同じく静荷重として取り扱い損人横振れを求める方法

が火野氏など(2)によって示されている∴.

以上述べた方法はいずれも個々の場合に対しかなりめんどうな演

算を必要とするれ 運動方程式を無次元化することにより簡単な形

の偏微分方程式に変換し,これを解いて実際の架?;号電線に応用でき

る図表を作ったので,それについて紹介する.｡

2.短絡時の電線の運動方程式

柴平配電線のもっとも簡単な配置として単相水平配置を考える.｡

三相水､絹己匿の場合でも単相短締であれば同様に考えることができ

る｡座標を図1のように決めると任意の1柏の片方の支持ノごこくを原ノ､‡

とすることにより径間長はす瓦で,線間断離はす百で表わされる｡

この単相線路に往復電流が流れるときの電磁力は∬,肌Z方向の各

成分を有しかつ電線上の位帯によって異なる値と方向をもつベクト

ルで表わされるが(7),ここでは簡単のた〆〕無限長平行導体と同じく

電磁力ほ水平方向の成分だけと仮定する｡
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図1 単相水5F配置架空電線の挺標
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いま′一昔線上の任意のノ亡､(P(∬,弘之)とその近傍のノ1ミグ′(∬＋d∬,y′,

Z′)の間の微小長さ血部分に働く力の成分を考えると,張力ベクト

ル71ほ電線が作る空間曲線に関する接触平面内にあるから次式が成

り立つ√:
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ここで水平張力を71′′(kg)とすると上式ほ次のように苔き巾さ
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となる｡短絡電流が流jlているときの力の関係は園2によって表わ

されるので電線が∬方向にほ動かないと仮定すれば(3)式より短絡

時の電線の運動方程式は次の偏微分方程式となる｡
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〃U〃レしだた 電線単位長重量(kg/m)

伊:重力の加速度(m/s2)

ん:モ‡う･位長電磁力(kg/m)

なお7'〃,んは一般に時間の関数である｡
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図2 短絡特電線にかかる力の関係
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蓑1 最大横板れの実測値と計算値の比較例

3.常微分方程式による電線棋振れの計算

(4)式は位置∬と時間才の2変数に関する偏微分方程式である

カ＼電線の形状が短絡時も放物線を保つと仮定すればこれを常微分

方程式に変換することができる｡すなわち径間長をs(m),径間中

央の弘之座標をそれぞれ肌”,Z〝iとすると仮定により次式を得る｡

y=智∬(5一∬)

z=普-∬(5一∬)
‥(5)

(5)式を(4)式に代入変形するとy椚,乙,lに閃し次の常微分方程

式が得られる｡

d2y桝_軸

df2 2紺

d2zけ,_軸

d∠芝 2紺

トA一昔丁柑′‡)

(紺一昔㍍z,,▲)‡‥(6)
上式でんAは電線の単位長当たりの電磁力の径間全体での平均値

でアンペアの法測により次式で近似できる｡

ん+=2･04×10-8言～言怠
ただし,∫:短絡電流実効値(A)

d5:常時の線間距離(m)

上式を解くとy〟王の正負によりそれぞれ次式が得られる｡

んA=蒜log若三(y”～>0)2.04×10‾B∫2

d5

2.04×10←8J2

逐二ニーu▲`J霊-1-2yヵー

(7)

(y”上=0)【

(芋≦γ”-<0)+
..(8)

電線の水平張力は電線形状が放物線であるから次式で表わされ

る.｡

rガ=㍍0＋EA(怠(y,乃2＋z･7i2-do2)一舶卜…‥(9)

ただし, 7盲0:初期水平張力(kg)

E:弾 性 係 数(kg/mm2)

A:計算断面積(mm2)

do:初期た る み(m)

α:線巨影張係数(/℃)

♂:温 度 上 昇(℃)

ここで電線の温度上昇は短時間内に大電流が流れる場合にほ熱放

散を無視しても差支えないので(8)次式で表わされる｡

β=⊥_(β普′2し1)(一月

ただし,α丘:抵抗温度係数(/℃)

月0:初 期 抵 抗(n/m)

C:熱 容 量(J/℃･kg)

(10)

初期条件をy仇=0,Z,”=d｡とすると(6)式に(8)式～(10)式を代

入することによって電子計算機を利用しRunge-Kutta-Gill法(9)な

どにより短絡時の横振れ時間特性を求めることができる｡なお径間

中央にスペーサがはいっている場合は径間長が半分で張力が等しい

電線の短絡横振れと等しいと仮定することができる｡この場合の径

間長と初期たるみは次式で与えられる｡

実 験 番 号(4) 95-7

電 線

径 間 長

た る み 率

線 間 距 離

短 絡 電 流実 効 値

短絡電流遮断時間

最大横振れ実測値

最大横板れ計算値

計 算 値/英 訳q 値
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図3 短絡時の径間中央の軌跡
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図4 短絡時の径間中央の位相面トラジェクトリ

宗卜 (11)

なおこのときのy,,,,Z,〃は径間の1/4の点の値となる｡

配電用アルミ電線専問委員会が行なった短絡実験の最大横振れの

実測値とここに示した計算値との比をとると計算値/実測値は95～

150プ左の範囲にあり41個の平均値は122%で計算値が大きく掛こ短

絡電流が小さいときにこの傾向がいちじるしい(4)｡一例として95

nm2ACSRの実験例について最大横振れ,径間中央の軌跡と位相面

†ラジェクトリ(10)を示すと表1,図3および図4のようになる｡こ

れをみるとわかるように軌跡は実測値も計算値もよく一致している

が位相面トラジェクトリや横板れ時間特性にはかなり差があり計算

から求めた横振れ周期は実測値の約2/3である｡これは計算で求め

た張力変化が実測値よりかなり大きいためと思われるがその原因は

電線の形状,電磁力についての仮定や支持物のたわみなどのためと

考えられる｡しかし実用的にほここに示した方法でも十分である｡
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4･簡略化した偏微分方程式による電線横板れの さ｢
計算方法

さきに述べた常微分方程式から横振れを計算する方法はおのおの

の条件についていちいち計算しなければならないので手間がかか

る:コこのため配電用アルミ電線専問委員会でほ電磁力を静荷重とみ

なして計算する方法を推奨しているが(4),ここでほ温度上昇を無視

し水平張力を一定と仮定することにより運動方程式を無次元化し簡

略化することを考える｡

短絡時の電線の運動方程式は(4)式で表わされるが,ここで任意

の点の単位長当たりの電磁力は電線を無限長の平行2導体と仮定す

ればアンペアの法測により次式で表わされる｡

ん=班

2(告＋y)
yに関して次の座標変換を行ない運動方程式を書きi宣す｡

㍑=号＋y

冨一若一丁片岩=埋乙J

㌻雷一㍍雷=乙〃
ただし,

c=1.02×10▼8

の関数として表わす｡すなわち,

〟=Z`0で t

z二紺〃｡2;j

(12)

(13)

卜 ‥(14)

‥(15)

チ?にαの初期値を〝0(=告)とし～`,Zを変数で,∈によって～`｡

(16)

(16)式を(14)式に代入すると運動方程式は次のように変形さ

れる｡

竪旦ヒーr〟雷=設(通電時)伊 ∂£2

=0 (電流速断後)

冨一栄一r〝謡=有
〔ウγ

1

(17)

初期の電線形状ほ放物線で表わされるからzと;の初期値をz｡と

;0とすると次式が成り立つ｡

Zb=荒-(ゴー∬)

∈0=去諾
(18)

(18)式を(17)式のこに関する式に代入すると;は時間に無関係で

あり∈=;0となることがわかる｡すなわち張力を一定とするとz方

向の運動はないことになりでに関する運動方程式をとけばよい｡

いま

(19)

とおいてこれを(17)式のりに関する式に代入すると運動方程式は無

次元化されて次の形となる.｡

牡-一弘=土･(通電時)
∂丁2 ∂きミ キ･

=0 (電流遮断後)

(20)

したがって簡略化された偏微分方程式(20)式をとけばよい｡初期

条件と境界条件ほそれぞれ次のようである(〕

lO
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囲5 吉-り特性(きざ二10)
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(21)

(22)

(20)式を解析的に解くと次のようになる｡

で々=1七草1〔1一(一1)”〕(旦怒迎cos貰小丁み-1)

＋て欝〔れSin筈(丁一丁々-1)＋如n筈(丁一丁々)〕‡
×sin苦言 ..(23)ゝg

ヰ填〔ト←1)′つ(二旦告[旦sin筈(丁一丁々-1)

＋£〔れcos筈(丁一丁良一1)＋紬s筈(丁一丁棚n若き
(丁>丁ゐ),(丘=1,2,…..)

…(24)
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(25)

なお囁振れを単弦振動とみなすとその周期は2ぎ∫となる二,

5･簡略化した偏微分方程式による電線棋振れの

計算結果

簡略化した偏微分方程式(20)式を差分表現すると次のように

なる.ご〕

〔Ⅴ(ぎ,丁十々)-2l′(ぎ,丁)十Ⅴ(言,r一々)〕/が

-〔Ⅴ(吉＋ゐ,丁)-2l′(言,丁)＋Ⅴ(き-ゐ,丁)〕/が

1
…(26)(通電時)

Ⅴ(言,丁)

=0 (電流遮断後).

初期条件 Ⅴ(ぎ,0)=Ⅴ(き,一々)=1.
‥.(27)

境界条件 Ⅴ(0,丁)=Ⅴ(言5,丁)=1
‥(28)

(26)式ほ電子計算棟により数値解を求めることができる(7)｡.き5=

10の場合のぎーで特性を図5iこ示す｡:曲線ほ放物線よりむしろ台形

に近く実験時の観察結果をうらづけている(己)｡りが最大になるのほ

怪聞の中央すなわちき=吉5/2の点であり,この点のキー:特性をしら
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図10 ぞ5の丁7,Ⅰとワmaxの関係

10

0.5

0

っぎに言5=10一定として丁”`を変えたときので一丁特性を図8に示

す｡遮断時以後は曲線の形状が変わりり=1の軸に関する周期運動

に移っているが,その最大値りmaxはもとの曲線(丁〝～=2∈sの曲線)

の最大値より大きくなることはない｡またその最小値が(1一恥ax)

より小さくなることはない｡なおぎざ=10の場合丁椚>3ならば曲線

の最大値をもとの曲線の最大値と同じと見なすことができる｡この

2 場合の位相痢トラジェクトリを図9に示す｡これらはすべて閉曲線

=b

lO

図8 り･一丁特性(三5=10)

べれば最大横振れについての考察が可能である｡

き5をかえたときの1-て特性を図占に示す｡なお遮断時間丁′JJはきゴ

の2倍にとってあるが,振動の周期ほ2ぎ5よりやや小さくなってい

る｡つ またりが増加する場合の曲線のこう配はすべてのきsに対して

ほとんど等しい｡これを図式的に示したのが図7の位相面トラジェ

クトリである｡これはウニ1の吐亡線に接する閉曲線を形成しき5が大

きくなるにつれほぼ相似性を保ちながら大きくなっているっ

であるがその形状ほちがっており,もとの曲線はり=1の軸よりも上

方にあるのに対して速断後の曲線はり=1,釣/dT=0の点に対称で

ある｡国中矢印で示したのは前者から後者に移る点でこのとき丁=

丁,,】である｡これらの図から通電中は電線ほ最初の位置より内側(短

絡相の電線側)へは振れないが,電流遮断後は最初の位置を中心に

してそれの両側に振れるので混触に注意しなければならないことが

わかる｡

以上の図i･こ基づいて径間真に対応する吉ざ,遮断時間に対応する丁77～

と最大供振れに対応するりmaxの関係を求めると図10である｡これ

より言5一万｡､｡Ⅹ特性は吉ざ>3でほほぼ直線になることがわかる｡また

一定のき5(図でほ吉5=10)に対して丁”ヱを変えたときのりmaxほ図に

示すようにぎ5=T,,7のときのぞざ一りmax特性の曲線の接線を吉5=10の

点までのばしたときの縦座標の値に等しい｡こうしてすべての

三5,丁,”に対してで皿aXを求める図表ができる｡

図11iここの図表を示す､｡これにより任意のぞ5,丁′J･に対しきわめ

て簡単にTm托Xを得ることができる｡その一例を次に示す｡
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(例)95mm2ACSR,径間長50m,たるみ1%,電流3,120A,

線間距離650mm,遮断時間0.375秒の場合の最大横板れを求める｡

ただし電線重量は0.383kg/mとする｡

(解)張力ほ,

0.383×50

8×0.01

であるから,

二239.5(kg)

亡肝旦些旦哩哩さ野=3.17ゝざ‾

0.65J豆面二5‾

6.32×10‾4×3.12×103×0.375

0.65､/前頭喜‾
=1.84

したがって横軸が丁〝▲=1.84の点の曲線の接線を吉5=3.17の点ま

でのばして縦解標の値を読むとり｡､aX=2.12を得る｡〕したがって最

大横振れほ,

yr･`=里芋(2･12-1)=0･374(m)
なお実側値は0.340mである(4)｡もしぞゴ<丁,..ならば横軸に∈5をと

りそのときの曲線の値を読めばそのままりmaxを得ることができる｡

図12に配電用アルミ電線専問委員会が行なった実験の一例につ

いて最大杭振れの実測値と計算値を比較した結果を示す｡図11か

ら求めた計算値は実測値や静荷重の式(4)による計算値にくらべ高め

であるがこれは電線張力を一定としているためである｡前記委員会

の41個の実測値と計算値を比較すると両者の比は105～150%,ゝP

均130%で計算値のほうが大きいが,軽い電線よりも重い電線が,

また大きい張力よりも小さい張力の場合が実測値と比較的よく一致

している｡前記常微分方程式の比が95′～150%(平均122%),静荷

重の式の比が90～140%(=平均113%)であることおよび計算の手間

がほとんど小要であることを考えあわせると,ここに示した図表に

より最大横振れを読み取る方法はかなり実用的であるといえよう｡
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因12 実測値と計算値の比較例

る.緒 言

架空配電線の相聞短絡時の横振れを求めるため単相水iF配置に対

して基本となる運動方程式をたて,電線の温度上昇を無視し水平張

力を一定と仮定することによって運動方程式を無次元化し簡略化し

てこれを解き,得られた図表から最大構振れを求める方法を示した｡

この方法によれば任意の条件の配電線ばかりでなく変電所母線･送

電線についてきわめて簡単に短略時の最大桁振れを求めることがで

きる√二､その値ほ実測値よりやや大きめであるが設計上の安全率を考

えれば十分の実用性をもつものである｡最後に本研究にさいし種々

ご指導をいただいた配電用アルミ電線専問委員会の各位に深く感謝

する｡
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特 許 の 紹 介

特許弟469975号(特公昭39-14335号)

過 電 流 引 は ず

最近の電力系統においてほ系統の短絡容景が著しく増大L,常祝

電流の20～30倍に達することがあり,補助接触器の接点遮断容量

をますます大きな値にすることが要求されている｡

この発明はこの点を改良する装置で,図において1は保護すべき

回路,2は遮断器,3はその引はずし線輪,4ほ変流器,5は過電

流継電器Ryの電流線輪,6は主接点,9は補助接触器で,自己保

持接点7と常時閉接点8を制御する｡10ほ可飽和変流器で一次巻

線は主線輪5と直列に接続され,二次巻線の電流の短絡を補助接触

器9の常時閉接点8で行なうようにしてある｡この装置では可飽和

変流器10は引はずし線輪3の所定の動作を行なうための容最であ

ればよく,容量は小さくて済み,補助接触器9の常時間接点8の遮

断容量も可飽和変流器10の二次飽和容量のみ考慮すればよいこと

になる｡

したがってこの発明によれば引はずし線輪3を励磁するだけの小

容量飽和変流器10を追加することにより,回路1の短絡電流の大小

に関係なく,小容量の補助接触器で十分動作の目的が達成され,大

きな遮断容量をもつ補助接触器を製作するのに比べ,技術的にほる

かに容易で,小形化しうる大きな効果がある｡さらに,この可飽和変

流器10は引はずし線輪3のみに関与するものであるから,継電器

の動作電流,動rF時間などの特性上無関係となり,変流器4の特性

を大電流に飽和させる方法に比べはるかに有利となるものである｡

また可飽和変流器10の代わりに吋飽和リアクトルを接続しても,

頭 賢

渡 井 三 夫

し 保 護 装 置

_卜言上と同一効果が期待できることはもちろん,必要によっては叶飽
和変流貨旨の一次巻線または二次巻線に,引はずし線輪と叫飽和変流

器との間の配線インピーダンスを補償するタップを設けてもよいこ

とになる｡ (西宮)
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新 案 の 紹 介 覇

登録実用新案弟797596号

接 地 距 離

この考案は,動作要素として‾方向安東と-一要素以_l二の測陛要素か

らなる接地距離継電器の前記方向要素に方向選択の確実性をもたせ

るようにしたもので,駆動素子としては極鉄心14には保護相の線

電流IAにより励磁される電流コイル21が巻かれ,極鉄心15,17に

は分圧トランス22を介してB相相電圧,C柏相電圧のベクトル和

の舛の電圧と保護相の相電圧EAとの差,すなわちEA-%(E指＋E｡)

なる基準電肝により励磁される某準電圧コイル23,24が巻かれさ

らiこ,棒鉄心16には保護相の和電圧EAにより励磁される抑制コイ

ル25が巻かかて構成される｡Nは-i相平衡送電線の小性ノた,Zl,Z2

は調軒インピーダンスである｡また図2に示すベクトル図において

IA

21

24

16

EA

22

13

14

EBC

23

Zl ○

Zz

囲 1

笹

渡 井 三 夫

継 電 器

基準電圧はA-D問の電圧すなわちEA-%(E出＋Ec)となる｡

この考案は以上のように構成されるゆえ,基準電圧と抑制電圧と

の位相角は最大の場合でも遅れ6げ,進み600の間にあり回転力が反

転する位相幅1800に対して±30Dの余祈をもつことになり,さらに

このような場合ほ回転力を生ずるための一方の電圧EAはほとんど

零になっているので,実際生ずる回転力の大きさはきわめて小さい

ゆえ,継電器特性角に岩十の誤差変化が生じても口J動部の制御バネ

に抗して接点を動作せしめる恐れは全くない｡

以_とのようにこの考案においては,抑制凹転力はいかなる故障に

対しても安定に抑制力を生じ,また基準電圧と放障相電流が発する

動作何転力も基準電圧の位相角の変化が従来の継電器に比べてほる

かに少ないので,より正確な方向選択が可能となる｡

また前記基準電圧を五人-%(En＋Ec)とした場合,これを任意に

K倍し,またEAをKl倍,%(EB＋Ec)をK2惜した場合にもこの

考案は十分成り立つものである｡ (西宮)
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