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OFケーブル線路の給油計算に関する一般的方法
Generalized Metbod ofCalculationfor OilFeedingofOilFilled Cable System

今 井 敏 雄*
TosbioImai

要 旨

OFケーブルの給油計算において,重力油槽と圧力油槽とを併用もしくはそのいずれかを用いた線路の場合

の一般的な計算方法を案出した｡この方法はオイルデマンド,油流抵抗および圧力油槽の非直線性をすべて考

慮に入れ,電子計算機を用いてRunge-Kutta法により計算するものである｡

計算値と実測値とを比較した結果両者はよく一致した｡

1.緒 盲

OFケーブルの温度変化に基づく絶縁油の油量および油圧変化現

象については,古く(1)から多くの研究者によって研究されてきてお

り(2)‾(8),ケーブル自体の問題としてはほぼ解決していると思わ

れる｡

しかし実用上は給油槽を含めた線路としての油圧,油量変化現象

が重要であるにもかかわらず,これに関する研究は少なく(9〉(10),い

まだ十分に解決されているとはいえない｡特に重力形給油槽(FTと

略称する)と圧力形給油槽(PTと略称する)とを併用した給油系統

における油圧変化の問題は,非線形の問題となるため解析的な一般

解を得ることが困難である｡

筆者は線路において成り立つ一般の連立偏微分方程式を立て,こ

れを数値計算可能な連立常微分方程式に変換した｡

この常微分方程式を電子計算機によりRunge-Kutta法を用いて

解いた結果は実測値とよく一致し,木方法が線路設計上有効である

ことを確かめた｡

2.給油計算の基本式

OFケーブルの給油系統において最も一般的なものは一端にFT

を置き,途中および他端にPTを設置する方式である｡ほかにPT

のみによる給油あるいはFTのみによる給油などもあるが,いずれ

も理論的には,FT-PT-PT方式の変形として解くことができるの

で,基本式の求め方はFT-PT-PT方式の場合のみについて述べ,

ほかは結果のみ示すこととする｡

2.1FT-PT-PTの場合

図lに示すケーブル線路を考える｡記号を表lに示すとおりとす

ると,(1)～(4)式が成り立つ｡

0≦∬≦んにて

ん≦∬≦らにて

∂ろ(∬,才)_
=-∂(才)ム(∬,才)...…‥….……(1)

=-α(≠)

=-∂(g)ム(∬,才).……‥….……‥(3)

∂ガ

蜘
∂∬

ム(∬,f)=-β(g)∬＋ム(才)…….…….‥‥…(2)

∂烏(虎)__人〃､r′仰ハ /つ＼

∂∬

∂ち(∬,才)/紬=-α(才)

∴ ム(∬,f)=-α(才)∬＋ム(f)…‥…………‥..(4)

初期条件は ろ(∬,0)=馬(∬,0)=0‥‥.‥‥………..…‥..…(5)

また境界条件ほ(6)～(9)式にて与えられる｡

ろ(ん,f)=ろ(ム,f).……....………….……‥….(6)

ち(ん,g)=ム(gl,≠)＋dOl(g)/滋.‥‥…‥..…‥.‥.(7)

ふ(ち,f)=-dO2(才)/df‥………‖‥……………(8)
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図1 ケーブル線路

表1 記 号 蓑

PT2

記 号l単 位l 意 味 】符 号

Pl(Ⅹ,t)

P2(Ⅹ,t)

Il(Ⅹ,t)

Ⅰ2(Ⅹ,t)

a(t)

b(t)

Ql(t)

Q2(t)

Tl

T

K

㌃訂㍍諾

g2(t)

g/cm2

g/cm2

cmりs

cmりs

cmりs/cmcable

Ⅹ位置,t時刻における油圧変化
(FT-PTl間)

Ⅹ位置,t時刻における油圧変化
(PTl-PT2間)

Ⅹ位置,t時刻における曲流量
(FT-PTl間)

Ⅹ位置,t時刻における油流量
(PTl-PT2問)

t時刻におけるオイルデマンド

gs/cm5/cmcable t時刻における油流抵抗

FTからの距離

時 刻

cmりs PTlからの排油量

cm3/s PT2からの排油量

OK PTlの 温 度

OK PT2の 温 度

g/cm
OK PTlのガス定数

g/cm
OK PT2のガス定数

g/cm2 PTlの常時油圧(絶対圧)

g/cm2

(cm2/s)
cm cable

(cm2/s〉
cm cable

PT2の常時油圧(絶対圧)

油圧を計算するための関数

油圧を計算するための関数

g/cm2 油圧を計算するための関数

上昇を正

上昇を正

FT-PTl

を正
PTl-PT2

を正

負荷遮断時を正

常に正

常に正

常に正

排出を正

排出を正

常に正

常に正

常iこ正

常に正

常に正

常に正

ろ(0,f)=0……‖…….....‥….……………‖…...‥…(9)

これらの式は変数として∬およびfを含む偏微分方程式の形であ

り,取り扱いが複雑であるから,付録2に示すとおりの変形を行な

って,∬を消去し,fのみに関する微分方程式に書き直すと(10)～
(13)式のとおりとなる｡

遡ら旦_=ゼを±旦吐逆ビトム(才)十ム(J))…‥.(10)
d才 凡了1

遡ら旦=+旦辻旦姐トα(桃一城(け卜.….(11)
d～

｡範7ち

ム(f)=旦埋旦野辺……=………‥‥(12)
ム(f)=一旦地…(13)

∂(f)(J-ち)
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すなわちろ(ん,f)およぴfち(J2,才)

とfに関する2階連立1次常微分方

程式を解けばよいこととなる｡

(10)～(13)式が給油計算に関する

基本の微分方程式である｡

2.2 FT-3PTの場合

2.1において述べた方法と全く同

様にしてFT-3PTの場合の基本式

を求めることができる｡その結果の

みを示すと(14)～(21)式のとおりで

ある｡

d汽(ん,f)_‡昂1＋汽(Jl,わ‡2

d才
一凡71

×(ム(g)一人(f))‥….(14)

d馬(J2,才)_(ろ2＋ろ(ち,f))2
d′

一度27ち

×†ム(f)一月(才)1
‥(15)

些拠=姐吐三
dJ

一足3了も

×(α(≠)J3-ム(f))..(16)

Ql,Q2,Q3,Wc

r.,r2,r｡読込

M,N,Q

Pl,P2,P3の計算

t=0とおく

Tc,Ti,Ts,a(t),b(t)
の計算

Pgl,Pg2,TIKl

T2K2,Jl,J2読込

Runge-Kuttaの計詐

Pl(x,t),P2(Ⅹ,t)
の7クリント

tは所定時間に到達?

NO

t=t十△t

YES

囲2 計算フローチャート

ム(g)=(0.5･α(才)み(f)J12-ろ(ん,f))/∂ん..‥
‥‥(17)

ム(f)=(0.5･α(f)∂(f)(ん2-J22)-ろ(gl,f)＋ろ(ら,才)i

÷∂仏-J2)

ム(g)=(0.5･α(f)占(才)(J22-J82)一銭(J2,f)＋烏(J3,才)1

÷∂(J2-J3)

(18)

..…‥(19)

打2(才)=∂(わJl†ム(f)一月(才))……‥……………….‖‥‥……(20)

灯さ(f)=み(g)(J2ノ;(≠)十(Jl-ら)･ム(才)-んム(才)‡………..….(21)

2.3 FトPT給油の場合

全く同様にしてFT-PT給油の場合の式を導くことができる｡結

果のみを示すと(22)およぴ(23)式のとおりである｡

PT

FT

T
∈

亡の

77kVlX600mZ鉛板OFケ【プル

PTl

∈

∈

⊂<〉

1,960m
1

1,900m

ケーブル線路

図3 ケーブル線路
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d汽(g,才)_(昂1＋ろ(Jl,才)2)
d才

人(f)=

g171 -α(わん-りi(f)

0.5α(g)占(才)Jlヱーろ(ん,f)

み(わJl

(22)

2.4 PトPT給油の場合

両端PT給油の場合の基本式を示すと,(24)およぴ(25)式のとお

りである｡

dP(0,f)

dJ

dP(J,オ)
d′

∂(才)J2＋P(0,わーP(Jノ)

∂(才)J

†昂1＋P(0,f))2

g171 …‥………………‥…‥‥(24)

十榔＋些址鎚誌㌍旦二聖地)
×+墨呈土型迎ど

範7ち ‥(25)

3.計算の具体的方法

(10)～(23)式においてα(g)および∂(g)は非線形関数であるから,

(10)～(23)式の解を解析的に求めることは困難である｡そこで数値

的に解を求めるためRunge-Kutta法を用いる｡計算のフローチャ

ートは図2に示すとおりである｡

α(才)およぴ∂(才)は付録1に示す方法によって時間に対する連続

関数として計算することができるもので,適当に選定した微小時間

間隔』fごとにこれらの計算値を求め,これによってたとえば(10)

～(13)式のろ(Jl,f)および烏(J2,f)などを求める｡ろ(ん,f)および

残(J2,f)が求められれば,ケーブル線路に沿う油圧変化はム(の,

ム(J)および伊2(g)(付録2参照)を用いて簡単に計算することがで

きる｡

この計算を行なうにあたって問題となるのは,微小時間間隔』gを

いかにとるかということである｡一例として図3に示す77kV単心

600mm20Fケーブル線路(9)について』fを種々に変えて計算を行

ない,ろ(ん,4b)および哉(ち,4b)の値を』fに対して示すと,図4

のようになる｡図には電算機HITAC3010による所要計算時問も併

記した｡

図4からわかるとおり時間間隔』gを過度に小さくすることは所

要計算時問の点から損失となり,結果の精度の点では,利得がない

ので』才としては60秒前後とするのが妥当であろう｡

4.実測値との比較

計算の妥当性をみるため,実測値との対比を試みた｡

表2 66kV3×200mm乞アルミ被OFケーブル

項 目 単 位 数

体

-
-
-
り
線
食
面

導
線
シ

シ

シ

シ

ポ
絶
防
塞

称公
心

ス

ス

ス

ー

チエ

体
層
放

ス

の

の
散

谷
山

山

環
径
径
径
さ
径
さ
抗
抗
抗

面
内
内
厚
外
㌶
…
…

断
外

mm2

mm

81m

mm

mm

mm

mm

℃/W/cm

℃/W/c皿

℃/W/c皿

66kV
3×200mmそ

PT2

∈

ト

l讃 PTl.

AJ被OFケーブル

†
2,340m

図5 ケーブル線路

-55-



546 昭和43年6月 日 止 評 論 第50巻 第6号

4.1PT-PT給油の場合

表2のケーブルを国5のように布設した場合について実

測値と計算値とを比較してみる｡ケーブルの渦流抵抗には

別報(18)の表4の実測値を使用し,油の粘度特性に対しては

付録3の方法により計算している｡計算機に投入した諸数

値をまとめて表3に示す｡

ケーブル線路の両端における油圧上昇値と,線路の中央

部分における油圧上昇値の計算結果を図占に示す｡図には

実測値を併記した｡これからわかるように計算値は実測値

によく一致している｡

ん2 FトPトPT給油の場合

図3に示す線路に77kV単心600mm20Fケーブルを

2

∧
‖
>

0

(
N
∈
0
＼
帥
ご
山

布設した場合(9)について実測値と計算値との比較を行なってみる｡

計算機に投入した諸数値をまとめて示したのが表4である｡

計算値と実測値(9)とを比較して示すと図7および図8のようにな

る｡これからわかるように筆者の方法による計算値は実測値とよく

一致している｡

5.鯖 口

従来適切な方法がなかったFT,PT併用OFケーブル線路の給油

計算に関する基本の微分方程式を導きオイルデマンドおよぴPTの

非直線性をすべて考慮に入れて計算する方法を確立した｡

また油流抵抗値を定常流に対する粘性抵抗のみとすることの妥当

性を検討し,3Jbアルミ被ケーブルの場合のように粘性抵抗値が小

さい場合でもこの仮定は正しいことを確かめた｡

終わりに本研究に対しご教示いただいた九州大学動力機械工学科

生井教授に深謝し,実測値を参照させていただいた広瀬民らにお礼

申しあげる｡

表3 66kV3×200mm2Al被OFケーブルの投入データ

記 号l単 位1数 値 記 号 単 位l数 値

1

2

'一

札

一じ

Q

Q

Q

rl

n

巾
T

W

亡

W/cmcable

W/cmcable

W/cmcable

℃/W/cmcable

℃/W/cmcable

℃/W/cmcable

℃/s

W/cmcable

74.77

22.65

66.9

11.05

11.05

36.3

0

0.375

7.5×10-1

Ⅴ
V

D
加
P

P
～
T

T

1

2

E

E

cm3/cmcable

cm3/cmcable
Cm

S

g/cm2

g/cm2
Cm

g/cm OK

g/cm OE

12.98

23.4

7.63

60

2,730

2,260

2.34×10S

17×108

16.8×108

注(1)負荷投入前のケーブル各部温度=15℃｡

(2)PTl,PT2のセル数は各50セル,温度は25および22℃｡

1セル当たりのガス定数ほ0.114×106｡

表4 投 入 デ ー タ

記号事
単 位l数 値 記 号l単 位 数 値

8

ハ)

l

Q

Q

Q

r
l
わ
巧
T

W

丘Ⅴ

W/cmcable

W/cmcable

W/cmcable

℃/W/cmcable

℃/W/cmcable

℃/W/cmcable

℃/s

W/cmcable

cm3/cmcable

2
一
n
V
･
4
-

7
一
1
2
･
3
7
0
･
9
6
"
6
･
6
7
･
4
〇
.
1
2
刈
3
･
3

2

2

3

1

1

5

<U

57

V2

Ds

l

O】

g
l
郎

K
K

r
O
加
P

P

g
l
わ
T

T

cm3/cmcable
Cm

Cm

S

g/cm2

g/cm2

Cm

Cm

g/cm
OK

g/cm OK

5
.
8
5
川
〇
.
6
〇
.
7
｡
｡
湖
M
…
州
…

注 (1)負荷投入前のケーブル各部温度=7.5℃｡

(2)PTl,PT2のセル数は20および30セル｡温度ほ10℃｡

1セル当たりガス定数0.045×108

㌔
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＼R(PT;端刀油圧上昇)計算値
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図6 給油計算結果と実測値との比較
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3,0
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/△｢ゝ丸△叫-----¶ の計肘直

]`犬

4.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

綻‡馴与間(h)

図8 タフちから1,300mの位置における油圧変化

4.0

付 録

1.オイルデマンドおよび油流抵抗の計算

オイルデマソドおよび油流抵抗を計算するためには,まずケーブ

ルの過渡温度上昇を求めなければならない｡3心ケーブルの場合

は,これをWollaston氏の方法(8)によって等価単心ケープルへ変換

する｡この手順は次のとおりである｡

まず3心ケーブルとしての絶縁体の熱抵抗を求める｡これと等し

い熱抵抗値を与える等価単心ケーブルの導体径を計算する｡この意

味ほ定常状態に達したのちの導体温度が,等価単心ケーブルと実際

のケーブルとで合致するようにするためである｡この場合シース内

径には3心ケーブルのそれをとる｡

3心ケーブルの導体はすべて等価単心ケーブルの導体のなかにあ

るとし,これをもって満たされない部分は含浸油浸紡があるものと

する｡すなわち等価単心ケーブルの導体は銅と含浸油浸紙とによっ

て構成されているとみなす｡等価単心導体とシースとの間の部分は

含浸油浸紙と抽通路の流動油とによって構成される｡

以上の仮定によって次の順序により各熱定数を計算する｡

(i)等価単心導体径

(ii)

(iii)

(iv)

(Ⅴ)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(Ⅹ)

(Ⅹi)

(Ⅹii)

(Ⅹiii)

(Ⅹiv)

(ⅩⅤ)

(ⅩVi)

(ⅩVii)
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ケーブル表面放熱抵抗

シースの熱容量

シースの内部の容積

等価単心ケーブル導体の体積

等価絶縁体の体積

油通路内の油の体積

油通路内の油の熱容量

等価絶縁体の含浸油浸紙の体積((vi)～(vii)を引算して

求める｡)

等価絶縁体内の含浸油浸紙の熱容量

等価絶縁体の全熱容量((viii)と(Ⅹ)とを加算する｡)

等価絶縁体の平均の体積熱容量率((Ⅹi)を(vi)で割算す

る｡)

銅の実際の体積

等価導体内の含浸油浸紙の体槙((Ⅴ)から(viii)を引算

する｡)

銅導体の熱容量

等価導体内の含浸油浸耗の熱容量

等価導体の全熱容量((ⅩⅤ)と(ⅩVi)とを加算する｡)
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付図1 放熱等価回路

このようにして求めた(ⅩVii)の等価導体の全熱容量, (Ⅹii)の等価

絶縁体の平均の体積熱容量率を用いて,さらにWormen氏(5)の方

法により方形等価回路に変換する｡この方法ほ付図1

て(付1)～(付7)式により与えられる｡
¢1=0｡u＋Q｡it＋∂ヴ21ち′….

Q2=(1-∂)甘21ち′＋軸2鴨′′.

¢3=¢∫ん＋(1-∂)す21ち′′＋¢5

鴨′=打(凡γ-γ2)

鴨′′=汀(月f2一月γ).

γ1=γ2=(1/2)凡……

γ3=苑＋凡

の記号を用い

.….…(付1)
(付2)

‥….‥(付3)

‥‥‥.(付4)

…(付5)

..‥…(付6)

…‥…(付7)
ただし,凡:縁絶体の熱抵抗(℃/W/cm)

苑:外装の熱抵抗(℃/V/cm)

ガ3:表面放散熱抵抗(℃/W/cm)

¢cu＋0｡il=(ⅩVii)で求めた等価導体の全熱容量(J/℃/cm)

す2:(Ⅹii)で求めた等価絶縁体の平均の体積熱容量率
(J/℃/cm8)

∂=⊥_¶
1

210g旦 苦-1γ

凡:等価絶縁体外半径(cm)

γ:等価導体外半径(cIn)
Qざム:シースの熱容量(J/℃/cm)

0ざ:防食層の熱容量(J/℃/cm)

このようにして求めた放熱等価回路の熱定数を付図1に併記し

た｡放熱等価回路が定まれば,(付8)式によってケーブルのオイル

デマンドを求めることができる｡

α=亡1Ⅵ晋巾1鴨晋巾1Ⅵ晋-2打払晋…(付8)
ただし, e

l
Ⅵ
鴨
鴨

油の熱膨張係数(7.5×10-4)

導体内にある抽の体積(cm8/cm)

絶縁体内にある油の体積(cm3/cm)

線心とシース問およびコルゲート内にある油の体

積(cmソcm)

es:シースの膨張係数(0.46×10‾つ
れ,rおよびnは導体,絶縁体およびシースの温度変化分であ

って,(付9)式によって与えられる｡

℃=(認＋雅量1諾㌫e♪邦書)取十㍍
r`=(器＋乃量1

0(+托)

凡凡才′(f㌔)

£如f)取＋n
n=(蒜十和蔓1諒打eれ∫)取十n

.…..(付9)

ただし,n:導体温度変化(℃)

℃:絶縁体の温度変化(℃)

℃:シースの温度変化(℃)

n:周囲温度変化(℃)

〝(P)=吼¢2(フ3γ1γ2r8P8＋(¢1(?2γ1r2＋¢1()8r2rさ

＋Ql(フ3γ1rさ＋Ql¢2γ1ra＋¢2()8r2γ3)P2

＋(Ql(γ1＋γ2＋γ8)＋¢2(r2十γ3)＋Q与γさ)P＋1

〃(ア)=¢2¢3rlr2γ3f)2＋(Q8(γ2γ2十γ1r8)

＋Q2(rlγ2＋rlγ3))P十rl＋γ2＋γ8

Q(P)=Qaγ2γ3P＋γ2＋γa

ただし,凡:〝(P)=0の板(〝=1,2,3)

才:経 過 時 間(s)

l托:ナープル導体の発生熱量(W/cm)

このようにして求めたα,血/めなどの一例として,66kV3×200

mm2アルミ被OFケーブルにおける値を示すと付図2のように
なる｡

Ⅹ10▲1

0.5

三
∈

､三
d

旦a
dt

1由
a'dt

Ⅹ10,6 Ⅹ10▼2

0.5

(㌦＼主舶0

0.5

(
T
ヱ
舶
■
巾
0

D 1 2

経過時間(h)

付図2α･雷および土卑α df

2.(10)～(13)式の誘導

まず(1),(2)式より,

ろ(∬,才)=0ふα(才)∂け)∬2-∂(g)八(才)∬＋gl(g)

であるが(9)式よりgl(f)…0であるゆえ(付13)式を得る｡

ろ(∬,f)=0･5･α(才)∂(g)∬2-∂(g)ム(f)∬‖…….…...(付13)

次に(3),(4)式より(付14)式を得る｡

ろ(∬,g)=0･5･α(g)∂け)∬2一占(f)ム(f)∬＋g2(才)……(付14)

また(2),(4)および(7)式より(付15)式を得る｡

-α(才)ん十ム(才)=-α(′)Jl十人(J)＋d¢1(g)/df

∴ム(糊㈹＋翳……･‥………･･………珊15)
また(4)および(8)式より(付16)式を得る｡

-α伽＋ム(′)=一驚‥･…‥……‥(付16)

次にPTの油圧油量特性はボイルシヤールの法則に従うゆえ,

PTlについて(付17)式が成り立つ｡

(馬1＋ろ(Jl,′))(Q｡＋01(才))=∬171 (付17)

ここでQoほ,排油量0の時のガス容積である｡(付17)式をgで
微分することにより,(付18)式を得る｡

些㌘し{糾¢州＋{昂1岬仏,才)1
dQl(≠) Qo＋¢1(f)

d～ 昂1＋A(ん,g)

-∬1711

†昂1＋ろ(Jl,才))2

同様にして(付19)式を得る｡

d¢2(才)_
一銭7ち

些址
df

些払吐
df

d昂(J2,f)
d才 (fも2＋烏(ら,g)‡2 (ブ才

dOl(J)
d′

=0

.…‥‥…‥..(付18)

‥……….(付19)

(付15),(付16),(付18)および(付19)式より(付20)および(付21)

式を得る｡

d汽(んf)_(昂1＋ろ(Jl,f))2
d∫

d烏(J2,f)

Å171

i昂2＋烏(J2,′))2
d古 布27ち

トム(≠)十人(′))…(付20)

卜α(J)J2十品(才))…(付21)

これらが,すなわち(10)および(11)式である｡
次に(12),(13)式を求める｡

(付13)式より(付22)式を得る｡

ろ(い)=0.5･α(f)∂(f)ん2一ム(′)ム(J)ん
∴ ム(≠)=(0･5･α(≠)∂(′)J12-ろ(ん,≠)1/∂(才)ん

‥.……(付22)
これが,(12)式である｡
次に(付22),(付14)および(6)式より(付23)および(付24)式を

得る｡

昂(J2,～)=0.5･α(f)叩)g22＋ム(f)(∂(f)

×ん一占(g)J2)-み(≠)んム(才)‥….……‥.…(付23)

伊2(f)=∂(f)ん†ム(g)｢ム(′)i 24)
(付23)およぴ(付24)式より(付25)式を得る｡

榊)=星払旦拠コ坦…(付25)
み(f)(ん-ら)

(付25)式が(17)式である｡

また(付24)式は,ケーブルの長さ方向圧力分布を求めるために必

要となる関数である｡

3.油の粘度温度特性

円形油通路の∂け)を求めるためには(付26)式による｡

叫)=器賢×10十‥…･･…･･･‥…･…･･…畑26)
ただし,γ0:油通路内半径(cm)

ワ:油 の 粘 度(cp)

さて(付26)式におけるりが温度の関数となるが,粘度と温度の実

-57-
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験式の一例として(付27)式がある｡

り=Exp(誌一一C)×10gglO･
ただし, 7こ‖:油通路内の油の温度(℃)

A,β,C:油の種類によって定まる定数

(什27)

(付27)式の定数A,β,Cは,たとえば表2のケーブルの油では

A=97,β=285,C=1.037であり,図3のケーブルの油ではA=97,

月=285,C=1.39程度となる｡
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