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要 旨
架空送電線とケーブルで構成された送電系統に雷撃があるときのケーブル系統に生ずる電圧波形を求める手

法を詳述し,計算例として計画中の九州電力株式会社220kV送電系統を取り上げた｡計算の結果,逆フラッ

シオーバ点の位置によっては変圧器直結端においてBIL値を越える雷電圧発生の可能性があること,さらに,

ケーブルに加わる電圧波形の波頭長は20～40〃Sで,ゆるやかな波形になることがわかった｡この手法は架空

線長･ケーブル長･鉄塔塔脚抵抗値,避雷器の位置などを任意に選べる応用性の広いものである｡

1.緒 言

架空送電線と直接接続されるケーブル線路は架空線側よりサージ

性電圧の侵入を受ける｡さらに,ケーブル線路と変圧器が直接接続

する場合には変圧器近傍に避雷器を設置できない｡したがって,サ

ージ電圧の侵入によって変圧器端の電圧上昇が保護レベルを越えな

いかどうかを正確に確認しておかなければならない｡

この電圧値および電圧波形は最近は進行渡法を用いたディジタル

計算により求められている(1)(2)｡本報で述べる計算方法はこの進行

波法をさらに発展させたものであり,おもな特長は次のとおりで

ある｡

(1)逆フラッシオーバ時の現象を取り扱い,架空地線および鉄

塔の進行波の伝播(でんば)を考慮している｡

(2)鉄塔塔脚抵抗ほ鉄塔ごとに任意に設定できる｡

(3)進行波の波頭ひずみを考慮している｡

上記の項目を実現するための電子計算機プログラムを組み,架空

線,変圧器直結ケーブル系統のサージ電圧を計画中の九州電力株式

会社220kVOFケーブル系統について計算し,系統設計上の基礎

データとした｡

2.計 算 方 式

2.1基本白勺覚え方

図1に示すような系統のオ点での透過波および反射波ならびに盲

点の電圧について考える｡各点問の線路の特性値は図中に示したと

おりとする｡

(ト1)点からオ点へ侵入してくる波に対する透過係数糾ま

か=
2Zf＋1 2/Zi

Z.十Zf.11/Zf＋1/Z叶1

であり,反射係数は(♪f-1)となる｡

入してくる波に対する透過係数ヴ‖ま

甘f=
2/Z叶1

1/Z汁1/Zけ1

･…‥‥‖….‖‥‥….(1)

一方,(才＋1)点から才点へ侵

…‥..(2)

であり,反射係数は(ヴr-1)である｡

ある点へ左から侵入する波をA,右から侵入する波をβとする｡

時刻goに才点へ左から侵入してきた波(添字を用いてAf′｡と表わ

す)ほど点で反射して左方へ進行する波A`f｡･(♪f-1)と透過して右

方へ進行する波A′"･如こ分かれる｡同様に,時刻g｡に盲点へ右か
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図1 接続点における反射透過

ジ

(i＋1)点

ら侵入してきた波乱｡により,反射して右方へ進行する波β`"･

(ヴ∫-1)と透過して左方へ進行する波飢｡･甘∫とが生ずる｡したがっ

て,才点から左方へ進行して行く波はこれらの和であり,(Af′｡･

(♪`-1)＋飢0･甘f)となり,一方,右方へ進行してゆく波は(A化f･♪f＋

飢0･(甘i-1))となる｡これらの波が進行して,(才一1)息(ざ＋1)点

へ到達するときにはそれぞれγト1,れ倍に減衰し,さらにその時刻

はそれぞれ～0十方ト1,∠｡＋才fになっている｡

したがって,(才一1)点には≠｡＋f∫-1時刻になって初めて右から波

が侵入し,その電圧β卜1fO＋fi_1は

β卜1fO＋山1=†Aブ∫0(♪`-1)＋飢｡･世才卜rト1……...……(3)

となり,また,(才＋1)点にはfo＋gi時刻になって初めて左から波が

侵入し,その電圧A什1和＋∫‖ま

A汁1叫声(A√′0･クf＋軌0･(甘f-1)1･γi‥‥….…‥…‥(4)

となる｡

電圧波A∫仙飢0が侵入する前の才点の電圧をn｡とすればAf′｡

および軌0が侵入した直後には次のような電圧に変化する｡

Ⅵ=no＋Aど川･♪`＋β㌔0･す7
….

…(5)
なお,すべての進行波ほ階段波の重畳したものとして近似する｡

計算機プログラムではA`go,軌｡などは添字付変数を使用すれば容

易に表現することができる｡避雷器がある場合には(5)式で計算し

た電圧値で放電するかどうかを判定し,放電するならば電圧を避雷

器の電圧電流特性に従って変化させるとともに,その後に侵入する

波に対して透過反射係数を変化させる｡架空送電線逆フラッシオー

バの場合にも同様に(5)式により計算した架空地線と本線間の電圧

の差がフラッシオーバ電圧以上であるかどうかを判定し,フラッシ

オーバするならばそれに伴う電圧変化と反射透過係数の計算を行な
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図3 波頭ひずみの入れ方

う｡進行波の波頭ひずみも,ひずみ曲線がわかっておれば容易にプ

ログラムに入れることができる｡以上のような考慮を払いながら

(3)～(5)式の計算をすべての点と時間について行なえば任意の点で

の任意の時間までの電圧波形を求めることができる｡

2.2 逆フラソシオーバ現象の取り扱し､方

径間またはがいし連において,架空他線または鉄塔から本線に逆

フラッシオーノミが起こったときの取り扱い方について述べる｡図2

において線路ⅠおよびⅡに波が侵入し点A,βを通過するとき,A

点の対地電位帆とβ点の対地電位帆との差が径間またはがい子

遵のフラソシオーバ電圧以】Fであれば線路Ⅰおよび線路Ⅱほ全く別

個な線路として取り扱われる｡ただし,この電位差には両線路間の

誘導を考えて結合率を乗じておくものとする｡二線路では分波によ

り実際は線間波を生ずるが,ここでは線問波は対地彼の波頭をひず

ませる要因の一つとしてのみ取り扱った｡A点,β点の電位差がフ

ラヅシオーバ電圧を越えるとA点およぴβ点は同一電位(アーク電

圧降下は無視する)になるので,反射透過係数の変化はもちろんの

ことフラッシオーバに伴う電圧変化が生ずる｡このときの計算は次

のようにして行なわれる｡

まず,各ブランチを進行してきた波によりA点,月点(線路Ⅰと線

路Ⅱほ別個として計算する)は新たな電位帆,抗になったものとす

る｡電位差l帆一肌lがフラッシオーバ電圧以上であれば,A点,

β点は短絡されたことになり,次の式で計算される新たな電位帆

になる｡

鴨=甥岩壬宏王諾琵諾㌘空21･･(6)
したがって,A点およびβ点に起こる電圧変化』抗,』帆は

』V去=1㌔-1㌔

』l㌔=l㌔-1㌔ ) ‥(7)

である｡そこで,先に線路ⅠとⅡを別個であるとして計算した反射

透過波に』帆(線路Ⅰにおいて)あるいは』帆(線路Ⅱにおいて)を

加算して送り出してやればよい｡フラッシオーバした後に進行して

くる波に対してはA点,β点が短絡しているものとして計算すれば

よい｡鉄塔および雷道インピーダンスを考慮に入れた場合も図2の

線路ⅠまたはⅡがさらにいくつかのブランチから成っているだけで

あり,考え方は全く同様である｡

2.3 波頭ひずみの入れ方

波頭ひずみは架空送電線では導体抵抗,大地の表皮効果,コロナ

などにより起こり,ケーブルでは導体の抵抗のほかに誘電体損が加

わり複雑な現象となる｡これらに関しては多くの研究者により理論

奄台

各部サージインピータンス減衰率サージ推形等のデータ読み込み

反射透i坦係数の計井

サ【ジ波形を隅f芸状に分節する｡

鉄塔かケーブルかの判完

鉄塔

その点カゝらの伝播波,その点の

屯庄および利札架空地線Rミ】の
うE付差の計算

がい-Fセん給するか

がい干せん終による電工

の変化反射速射真数の

ケーブル

その点からの伝播乱その点の電ノrj三の
計算

アレスタの状態

なし 末放電

放一.E開始電圧
より大か-

放電領地1 放罷訂l岐2

`丘圧がE占より
太か

領域①→②の変化によるそ
点からの伝播乱その点の在位

椛,反射透過係数の再計井

一.に柾がE占よ

り太か

宗白蟻②→①の変化によ
その点からの伝播波,
そのノーIj二の一lに仏反射i覆過
係数の中計男二

波頭.亘をひずませる｡

すべての点の計算を行ったか

時間,各部電圧をプリントする

所定時間計算したか

時間基準を変化
きせる

終

図4 フ ロ
ーチ ャ ート

｢--電圧

∠_
放電開始屯圧

電流

-1:末放電状態

-2:アレスタなし
0:鉄 塔

し二竺

的にも実験的にも研究されている(3)｡波頭ひずみは線路条件による

はかに進行波の電圧の大きさによっても変化するので,理論的な式

あるいは曲線に表わすことは非常にむずかしいが,それが与えられ

れば進行波計算で考慮に入れることは容易である｡波頭ひずみを考

慮に入れないで,だだ減衰のみで処理するとまちがった情報を与え

てしまう場合がある｡たとえば,ごく短時間のしかも電圧値の大き

なパルスが伝播してゆくとき,ひずみを考慮すればこのパルスは早

く消滅してしまうが,減衰のみであればいつまでも伝播することに

なり,そのパルス電圧によって避雷器の放電あるいはがい子連のフ

ラッシオー/ミが起こってしまうのである｡

ある点から時刻才｡に,図3に示す破線のような階段状波形の電圧

が送り出されたとする｡この電圧はgl時間後に隣接点才点に到達

する｡到達した電圧は実線の曲線のようなひずみを受けている｡そ

こで計算上ひずみ波形が図に示されるように階段状電圧で表示され

るものであると考え,それらの割合を4,』2‥･』”とすれば才点に時

刻才に到達する電圧Ag∫は次のようになる｡

Af川小1=dl･E

A才一｡.fl.丁=』2･E

Af".り十”丁=』叫1･且
‥(8)

2.4 時間基準の変更

ある点gへ時刻f｡に侵入してくる波をA``0と表わすことはすで

に述べたとおりであるが,この電圧が隣接点へ行き再び£点へ戻っ

てくる場合には,その往復時間をglとすればAffo＋りと表わすこと

になる｡さらに,もう1回往復すればA-小2′∫となり,これを希望の

時間まで追跡することになる｡しかし,プログラムでこのような時

間に関する添字の使い方をすれば記憶容量が不足することは明らか

75
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表1 線 路 の 特 性

線 路

鉄 塔

架空線本線

来 室 地 線

開閉所内ブス

ケ ー ブ ル

サ ー

ジ イ ン

ピ ー ダ ン ス

100J之

400

350

350

22*1

*1ケーブル導体

アルミ被平均径

比 誘 電 率

表2

44.2¢

87.5申

3.6

伝 播 速 度

210皿/〟S

300

300

300

159*1

として計算

波頭ひ ずみ時定数

減 衰 率

仇9倍

0.97/300m

0.85/300m

仇97/300m

0.99/300m

線 路

架空緑木線

架 空 地 紋

ケ
ー ブ ル

時 定 数

0･2/唱/300m 伝 播 後

0･2/`S/300m 伝 播 後

0･5/′S/350m 伝 播 後

である0 ところが時刻foにおいてある点オに侵入してくる波Af恥

β㍉により生じた隣接点への伝播波ほ(3),(4)式によりA汁1′0.り,

β卜1f…r-1として予定され,さらにi点の電位は(5)式により計算

されるので,この電位を答として印刷しておく｡この操作をすべて

の点について行なってしまえば,もはや,時刻才0に関係する情報ほ

過去のものとなり二度と計算に使うことはなく,消し去ってもかま

わない0そこで次のような置き換えをしてもさしつかえないことに

なる｡

A√′0-A～"＋T

A`叩＋r-Ai川＋2r

Af叩＋∫∫_T-Af′｡＋′∫

ここで,Tは計算の単位時間である｡最後のAf"い∫を0にセッ

トしておけば再び(3)式の計算に使用することができる｡すなわち,

計算機記憶容量は(fo＋′1)分だけ用意しておけばよい｡プ｡グラム

では添字はすべて整数で表わされるので,′0=1,丁=1として表現し

ている0なお,避雷器特性の入れ九集中定数の入れ方などについ

ては付録で述べる｡

2･5 プログラムのフローチャート

フロ‾チャートを示すと図4になる｡その概要は次のとおりで

ある｡

(1)ある時刻において,すべての点からの伝播波とそれらの点

の電圧の計算を行ない,しかるのち,時間軸を変化させ所

定の時間まで同様の計算を繰り返す｡

(2)上記二つの大きな繰り返しループ内で共通に使用される数

値や不変の特性値ほあらかじめループ外で計算しておく｡

たとえば,反射透過係数や波頭ひずみ計算の一部などであ

る｡

(3)鉄塔部分とケーブル部分とを別の計算ルートとした｡これ

は鉄塔部分は架空線本線のほかに架空地線,鉄塔,塔脚抵

抗,雷道インピーダンスなどが関係するのに対し,ケーブ

ル部は本線のみしかないからである｡どちらにも共通に適

用できる計算式を使用すればプログラムは簡単になるが計

算時間が長くなる｡

3.計 算 例

九州電力株式会社の220kVOFケーブル系統を例に取り上げ,

図5に示すような線路として計算する｡No.1～No.5の鉄塔に雷撃

がある場合を想定した｡鉄塔はNo.7まで考え,その左側は鉄塔の

ない架空線の本線,地線がじゅうぷん長く存在するものとした｡
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3.1計 算 条 件

(1)サージインピーダンス,伝播速度,減衰率は表lに示すと

おりである｡

(2)波頭ひずみ

各線路区間での波頭ひずみ曲線を(1-β-f/α)で表わす｡ここ

で,fほ時間,αはひずみの時定数である｡各線路でのαの値は

表2のとおりとする｡

(3)がい子フラッシオーバ電圧

50%フラッシオーバ電圧を1,250kVとし,図占のような電圧

時間特性をもつものとする｡

(4)架空地線と本線間の結合率は30%とする｡

(5)避雷器の特性は放電開始電圧を750kVとし,制限電圧電
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図12 No.3鉄塔逆フラッシオーバ時の電圧波形

40

流特性を図7のように近似する｡

(6)雷サージ波形は図8に示す波形とする｡電流波形としては

ほかのものが一般に使われているが,過酷な波形を仮定した｡ま

た雷道インピーダンスは400凸とする｡

3.2 計 算 結 果

No.1～No.5鉄塔に雷撃があったときの塔頂の電圧波形を図9に

示す｡この波形と図dのがい子連のフラッシオーバ電圧時間特性と

を比較することにより,No.2～No･5鉄塔で逝フラッシオーバが生

じることがわかる｡ただし,これは雷サージを波高値100kAとし

た場合であり,100kAを越えればNo.1鉄塔においても逆フラッシ

オーバが生ずる可能性がある｡

逆フラッシオーバしたときの雷撃鉄塔の本線およびケーブル両端

の電圧変化を示したのが図10～14である｡それぞれNo･1～No･5

鉄塔に雷撃があった場合に相当する｡ただし,No･1鉄塔のみには

110kAの雷撃があった場合を計算した｡図1ト14から推察できる
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ことは接地抵抗が低いため,BIL値(900kV)を越えることはない

ことである｡しかし,図13に見られるように変圧器直結端末にお

いて避雷器放電電圧を瞬間的に越えることがある｡また,100kAよ

り大きな電流に対してほNo.1鉄塔での逆フラッシオーバが考えら

れ,図】0に示すようにBIL値を越える電圧が発生するので,No･1

鉄塔では逆フラッシオーバを起こさせないような対策が必要であ

る｡たとえば,No.1鉄塔は開閉所内にあるので,開閉所内地線(架

空)連結による鉄塔頂から見たサージインピーダンスの積極的低減

が図れるし,がい子連の増結なども考えられる｡

ケーブルに加わる電圧は20～40/∠Sの波頭長をもつ波形となる｡

もちろん,この値は系統により異なるので一概には言えないが,ケ

ーブル系統には波頭のカ;なり長いサージ電圧が加わることは明らか

である｡

4.緒 言

架空送電線およぴケーブルで構成される送電系統に雷撃があった

ときの任意の点の電圧波形を求める手法と,そのケーブル系統への

適用について述べた｡ここでとりあげた変圧器直結端末を有するケ

ーブルを含む系統では,ケーブルに最も近い鉄塔で逆フラッシオー

バが起こった場合には変圧器直結側のケーブル端末においてBIL値

を越える電圧が生ずる可能性があり,積極的対策が必要であること,

さらに,ケーブルに加わる電圧波形の波頭長は20～40〃Sであるこ

とがわかった｡この種の結果は系統の構成により異なるため,耐雷

設計上個々の系統に対して計算し考察しなければならない0

終わりにのぞみ,本研究遂行にあたり有益なご助言をいただいた

日立電線株式会社半沢氏に深謝する｡
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付 録

〔Ⅰ〕避雷器の特性の入れ方

避雷器の制限電圧電流特性ほ非線形であるので,進行波計算でほ

これを折線近似する0屈折点の数を多くすればそれだけ精度が上が

ることは明らかであるが,計算もそれに伴い複掛こなる｡ここでは

簡単に付図lのように近似した場合の進行波の反射透過の状態を計

算してみる｡対象とする線路は付図2に示したもので,左からA∫叩

なる電圧波が進行してくるものとする○避雷器が領域1にあるとき

にも避雷器がない場合と全く同等であるから,盲点で反射透過して

左右へ伝播してゆく波は本文(3)および(4)式で計算される｡ま

た,盲点の電位Ⅵは(5)式で計算される｡この電位が付図lの&

よりも小さければそのままでよいが,&よりも大きくなったとき

には領域2にほいるために(3)～(5)式で計算したものにある補正を

しなければならない0その補正電圧』Ⅴほ次の式で与えられる｡

dV=-
(帆一見フ)/Z〃

…付(1)

したがって,最終的な伝播電圧およびオ点の電位ほ次のようにな

る｡

β卜1仰f-1=(Af′0(♪∫-1)＋』Ⅴ‡･γ∫…･
……付(2)

A什1川＋′戸†AJfO･♪f十ル1･r∫一1
….付(3)

帆=帆0＋Af川･♪汁dV…=･‥‥

‥‥‥付(4)
また･その後にやってくる波の透過係数は次のように変化する｡

♪i=

ヴf=

2/ZJ

1/Z′＋1/Z∫十1＋1/Z｡…

2/Z叶1

1/Zf十1/Zf.1＋1/Zα
●

‥‥付(5)

….付(6)

次に,避雷器の状態が領域2にあるときに左からAf′0の電圧波が

侵入してくるものとする｡i点で反射透過し左右へ伝播してゆく波

およびほの電位は付(5)･付(6)式の透過係数を用いて本文(3),(4),

(5)式で計算される｡このようにして求められたi点の電位帆が

&より大であればそのままでよいが,&よりも小になったときに

ほ領域1にほいるために前述と同様にある補正をしなければならな

い0 この補正電圧』Ⅴは次式で与えられる｡

ル=一茂諾莞 付(7)

したがって,最終的な伝播電圧および王点の電位は付(7)式で計

算されたdVと付(5),(6)式の透過係数を用いて,付(2),(3),

(4)式により計算されるものである｡また,その後にやってくる波

に対する透過係数ほ本文(1),(2)式で与えられるものになる｡
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付1図 近似した避雷器特性

(a)実要素

Z｡=L/丁

仁三播時間r

(♭)線路表示

付3図 イソダクタンスの

線路表示法

ⅤOL.52 N0.5 1970
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Z′
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付2図 線路と避雷器

トーー亡ニトL+=いC

(a)淡紫素

い･
Zr=r.′c

イユニ摘時剛r

(b)線路未ン】二

付4図 コンデンサの

線路表示法

‥･

なお,避雷器末放電の状態にある場合は盲点の電位が放電開始電

圧以下であれば本文(1ト(5)式で計算され,以上になれば,領域1

から領域2へ移り変わったときと全く同じ操作を行なえばよい｡

〔Ⅱ〕集中定数(インダクタソス,コンデンサ)の入れ方

インダクタソスは付図3に示すような短い線路として表わすこと

ができる｡ここで･サージインピーダンスZcと伝播時間丁との間

に次の関係をもたせる｡

之=エ/T
.‥.付(8)

また,コンデンサほ付図4に示すような短い線路として表わすこ

とができる○ ここで,Z｡とTとの間に次の関係をもたせる｡

Z亡=r/C …･

…‥付(9)
精度よく計算するためには丁をできるだけ小さくすることが必要

である0 しかし,そうすることにより計算時間は増大する｡だいた

いの目安として,インダクタソスまたはコンデンサに接続されてい

る線路のサージインピーダンスの10倍以上(インダクタソスの場合)

または1/10以下(コンデンサの場合)にZ｡がなるように選べばよい

と言われている(付1)｡
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