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Abstracts. At double condllCtOr-transmission lines, the spaces between double conductors are

deformed by e】ectro-static and electro-magnetic forces･ And mechanical vibrations
occur on the

〕ines by corona discharge. We made
some tbeoritical treatments about both pbenomena･

1.緒 言

超高圧送電線に於いてはコロナ発生に伴って時に電

線が機械的摂動を生ずる｡この事実は既に数10年以前

よりpeek,㊤及び熊谷氏③③等により発表されている

ところであるが筆者等ほ複導体送電線模型によるコロ

ナ特性を実験中置同様の撰械的振動を認めたが複導体

方式に於いては同種電荷を有する2導体が比較的近接

して並行しているために相互の静電反棋力並びに負荷

電流による電磁的吸引力等によってその振動は複雑な

多数の姿態よりなる事を知った｡従ってこの様な電気

力によって複導体が変形されるために導体間隔が異な

って来る状態より先づ考察して簡単な電磁気学的取扱

により複導体に於ける各種固有振動召払摂動姿態等を

求め実験値とこれを照合する事により複導体送電線の

コロナによる摸械的振動機構を明瞭ならしめた.倍こ

の様な複導体の撰械的摂動は単にコロナのみに限らず

風圧,ス.) -トジャンフ等の場合に於いても現われて
来るものと考えられる｡

2.複導体送電線の同相
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第1図 複導体に作用する静電力,電磁力及び重力によるStik王ng

2導体間[=作用する

静電力と電磁力

今第1図の如く径問Jの

問に張られた水平配置複導

体送電線があって,最初の

導体間隔βoが両導体間に

作用する静電力,電磁力,

及び重力によってDに保持

されているものとする｡相

電圧V(volt),導体半径y

(cm),相聞距離S (cm),

-相当りの負荷電流t

(amp),とすれば複導体-
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相と中性点との静電容量Cほ次式の如くである｡

C-0･02413×2/ilog (S)
･o/r.Dl(FLF/km)

∴.･････ (1)

従って-相中の2導体間に作用する静電反揮力FQは

次式の如く.,計算される｡これはS≫r, S≫D且?S
l

を一定とすればDの変化に対してlogl.(S･o/r･D)は

殆ど変化しないと考えられる事による｡

FQ-10･6× 10-11･ V2/Dx 〔logl.(S-Q/r.D)〕2

-KIV-～/D (kg/m)

叉同様両導体問に作用する電磁的吸引力FJllは次の

如くである｡

FM-5･2× 107･I･q/D-KJ-o/D (kg/m).･････(3)

ここにKl, K_qは常数であって

KK.:≡三?;6xxl三?-711'〔loglO'S2′rD''2)
･.･････- ( 4 ,

第1図に於いて簡単のために径問dの問にはセバレ

-タを有しないものとしてその中矢部のdiP-I.,電

線の重心に相当する点のdip-lとする.径間中央の

張力-Hkg,導体1本1m当りの重量-Wkg,両導体

の変位による回転角度を第1図の如く何れもβで示せ

ばOA点(又はOB点)の廻りの能率の和は0でなけれ

ばならないから次式を得る｡

W･l sin 0- iK_J･o/D-KI V2/D)lcosO

D-D.-2l sine

I-to
-y-∂2W/8H-

Wx2/2H ′

今0は小さい角度であってcosO幸1, sinO$0と置

けるものとして重心の座標x幸`5/4とすれば(5)式よ

りl, 0等を消去して(6)式を得る｡

--------･--- I
2

第2図 複導体送電線の負荷電配増加による導体

間隔の変化

Iヨ-A+B.(D.-D).D ････-･･･････.･･･---･-･-(6)

但し

A-V-owl/K." B-5･33H/KiHJ2 ････-･････････(7)

(6)式の結果は当然β-β｡に於いて静電気力と電

磁力の等しい条件を満たしている｡ (6)式に於いて

A-coast, βがβo, 2βo,3β｡となった場合負荷の変

化(I2と比例関係にある)と導体間隔Dとの関係を曲

線に京したものが第2図の①,㊨,㊧の3曲線である｡

例えば曲線㊦に於いてほ負荷が増加するに従ってβは

a-ナb-ナCの如くbよりcにkiPする事があり得る｡叉

逆に負荷電流が拭少する場合はc-叱-,I-ナaの如くe点

に到って始めてf点に戻る｡特別の場合として塁皇査

空室仝は(6)式の左辺-0となり容易に(8)式を得る｡
V- VB鵬
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第3図 無負荷に於いて電圧増加による複導体の隔間

変化αは(10)式の理論曲線`

(8)式を図示したものが第3因の曲線aであ

る｡次に短絡等により犬なる故障電流(sを通ず

る場合は(6)式のA-0となり

I2s-B(Do-D)･D-････-･･･････-･-･････--(9)

従ってZs≧Do-/B-/2 以上の短絡電流になれ

ば2綻ば最下部附近で衝突する様になる｡

3.複写体送電線の各種固有振動

3-1.横摂れ

第1図と同様の｢モデル｣によって複導体送電

線の横振れを考える｡第4因に示す如く01,e_qは

等しくない一般の場合, No･1及びNo･ 2の各導

体は各々01及び02を中心として顕動する-醍

の物理振子と考える事が出来る｡この場合の相当

単壬辰子の長さを何カtもlとすれば両振動子に就い

て次の如き運動方程式が成立するはずである｡
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第4因 複導体の横振れ状態､

Wlld201/dL2ニーWlgOl-KIV2/(D.+I (0皇-01)I+K_J_～/iDo+I (0.o-01)I

w21d202/dl2ニーW_qgO2+KIV2/ (Do+ (10_～-01)トK_J2/lDo+I (0_o-01)I

(10)式の右辺第2項並びに第3項を級数に畏関して

その第2項まセとすれば次式の如く雪き換える事が出

来る｡

d-qOl/diョ-AOl･+BO盟

d20_./die-Col+DOS i ---･･--･--･-(ll)

但しA,B,C,D,及び01,0望, ,C 等は次式の如く

定める｡

A--g/i-IKIV2/Do-K2I2/Dol
x 1/DoWI

B-(KIV望/Do-KJ･o/Do† × 1/DoWI

c- (KIV2/D.-K2I-o/Dol x 1/DoW_～

Dニーg/i- (KIV2/Do-K.J望/Dol x 1/DoW_～

及び

(el-i/A) -01

(e2+i/A) -0."

KIV･o/D.-K_J2/Do-E-････-.･･･-････-･･････(13)

(13)杏(12)式のA, β, C, βに代入すれば更に簡

単となり

Aニーg/I-i/WIDo, B-be/WIDo

c-書/W2D., Dニーg/I-5C/W.qDo
◎

l
--･-

(14)

となる｡ (ll)式は明らかに聯成摂動の方程式であるか

ら今

o1-aieint, '0望-a｡ei叫･--.･‥-∴････-･.･(15)

の如く置き(15)式を(ll)式に代入すればがは(16)読

の如くなる

n･q-ド(A十D)土V (A-D)2十4 βCI
--

(16)

(16)式に(14)式の結果を代入すれは
Wl-Wi,の

場合は

n9-g/I+i/WDo土f/WDo
nl

故に

WD. 及び n2-VgTl ･･･(17)

o1-Pcos (nll+al) +a cos (n2i+a2)

o2-
-Pcos(nll+al)

+a c?s (?2f+a.～)l
- (18)

この摂動ほ第5因に示す如く(1)の記号は第1種の

振動, (2)の記号は第2種の摂動を示すものであって

------------(10)

■-----･･____I-一一一一

一-I--■~

- I-~一---I-I

(1)第1種振動

(2)第2種振動

第5因 横板れ姿態(その1)

今初期条件としてi芋0で01-0. dOl/dl-0･

o.～-o doヨ/di-0とすれば(18)式より

o1-0.cos (nl-n望)i/2･cos(nl+n_0)i/2

o望ニー0.sin (nl-n_0)i/2･sin(nl+n.0)i/2

･･-･･-･L･････-････-･･････ (19)_

nlとn2とが近接しているときほ(19)式は第6図の

如く㌍の周期で(a)と(b)とが交互鴫在す
る様な捻り層動となる事を示すものであるがこれ等の

各振動姿態は実験的にすべて確め得る事を後述するo

;如こ醜都田する場合を
取扱って見ると第(10)式に於いてた0と置き且つ

KIV･o/D.-Eと置けば前と同様(20)を得る｡

-1WL17ulD正皿

第6図 横板れ姿態(その2)

d201/dl2- -(a/I+E/WDolOl+I/WDo
･ (02-Do/l)

d空o.～/di2ニー(a/i+E/WDo‡02+E/ WDo

･

(o1-Do/i)
--･･---･-･--

(20)

(20)式も聯成振動の方程式であるから今第1種摂動

の振動数を求めるために(20)式に01ニー02と置桝ま
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両線ともに次式の如く変形される｡

d20) /dL2-
-

(a/I+2E/ WD.i

〈01+(I/Wl) /(a/I+2 I/WD｡)〉

d20望/di･o-
-Ig/I+2E/

WDol

lO2-(E/Wl)/ (g/l+2 I/WDo)i

従って振動数flを求めると

fl- (1/27T) ;/WDo

----

(21)

･-･----･-

(22)

振動の中心ほ両線で互に反対側にずれてその大きさほ

(E/Wl)/ (g/I+2E/WDo) ･･･-･-･--･･･････-(23)

(23)式の如くである｡これは第7図(α)の如き折動を意

味する｡

同様第2種振動の場合はel-0_oと置けるから(20)

より同様にして(24)-(25)式を得べし｡

d･oO1/di3ニー(g/I)(01+ (E/Wl) (i/g)〉

d･oO.o/dl･o-
-

(g/I)lO_～-(E/Wl) (I/g)I

f3- (1/2(7T･Vg7l

この様な振動は第;7図(b)の如き振動を意味する｡

第7因 積荷れ姿態(その3)

(電磁力なき場合)

3-2,顕れ摂動

複導体送電線模型に於いては後述する如くコロナ等

により振れ摂動S)を認める場合がある｡この様な振れ

振動は先に述べた横振れと共存する場合と単独に現わ

れる場合とある｡複導体の摂れ振動は第8因の(軸を

中心とするものであって第8図の(a), (b)因に示す如

く座標を選び次の記号を使用する｡

ー~~~ ｢ ｢ ~~
単一･-一事

ヽ

し L:
ヽ

Li

第8図 顕れ振動

E-弾性係数 G-剛性係数

K-複導体合成携れ係数

た複導体Z軸の廻りの慣性モーメント

Do
-導体間隔(一定と仮定する)

p-顕れ角 u-淀み

又変位が小さい場合は次の関係が成立するものとす

る｡

cos(x,E)-1, cos(x,符)--P,

cos(x,()-du/dz

(]')顕れによる復元力 導体の長さdzに対する弾

性力dMEは

dME-K･G∂2p/∂z2･dz ････--････.-･･･.･････.･(27)

(ii)電線の軽みによる復元力

第7因(d)に示す如く両線の控みを各々ul, u.0とす

ればdzの部分で上方に働く復元力は各々

Hdz･∂望ul/∂zヨ及びHdz･∂2uL,/a-72 となる｡従って

ul及びu2ほ次式の如くなる｡

ul--〝0+Do･p/2

u-oニーuo-Do･p/2 i--･--･-I--------(28)

従って原み復元力によるdz部分のモーメント

dM.s.は

`lMAq-IZ･ (∂ヨul/∂z2･dz)(DocoFP/2)

- (H∂･ou2/∂JZ2･dヱ)
･

(D.cos p/2)

-H･Do/2･ 〔∂･oul/∂zヨー∂2u_o/∂z2〕dz

-H･ (Do/2) (∂2q'/∂z2)dz

--･----･---(29)

(iii)頼れ振動方程式

以上(i), (ii)の復元力と慣性力の平衡条件より次の

如き振動方程式を得る｡

0/S･dz･∂2p/∂t2-dME+dMs

-K･G･∂-op/∂z2･dz+H･Do/2･∂巴p/∂z空･dz

O/S･∂･op/∂i-o-(KG+Do2･H/2) ･∂2p/∂z巴

今p-¢(I)･eint と置き(29)式に代入すれば

∂ヨp/∂z2-∂9¢/∂23･ei7't

∂ep/∂l2ニーn･0¢z･eint

∴ (d･o¢/dz･o･)(KG+D.2/2･H) +0/S･がJ,-0

∴
め-ACs?Sv(0･n2/S) / (KG十Do-o･H/2) ●Z

--･･---------(30)

z-0及びz-Jで固定の条件を入れ,はcosの項

は不適当であって従って固有振動数ほ次式の如く算定

さオtる｡

(e･n3'/S) / (KG十Do3･H/2)

V (o/S) / (KG十Doゴ1Z/2)

従って

I-=0

n() =m7T



n- (m7T/(り×V (KG+D.ヨ･H/2) / (0/S)

････-････････････････････････(31)

複導体に於いては顕れ係数は近似的に1本の2倍と

して良いから

K.G- (7TdLl/16)
･ G

叉慣性能率は

0-S.p.T-S.p.(dB+2D.2) × (7Td2/16)
････････. (33)

これ等の関係より

n -

(m7T/S)-/(7Td4G+8D. 2H)/ (7rd2p)(d9 + 2Do 2)

-･----------(34)

上述の如くして(34)式より複導体方式に於ける掛1

振動の固有振動数を計算する事が出来る｡この場合は

静電気力並びに電磁力を全く考慮していないがこれ等

を導入する事は取扱いを非常に困掛こするので省略す

る事にした｡

4.結 雷

以上の如くして導かれた複導体の各種振動姿態に於
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ける固有振動数は(そのⅠ)に述べる実験的と大体良く

一致する.即ちコロナ等の外力によってこれ等の固有
摂動が励顕されるものと考えられるのであるがこれ等

の点についてほ(そのⅠ)に於いて詳しく述べる｡

以上の計算について物理数室の小笠原氏並に建築教

室の芭崎氏より種々助言を頂いた事を附記して謝意を

表する次第である｡
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