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長距離送電線におげる自列コンデンサ

の定態運転特性 (第 1報〉

(挿入点が電力，力卒，コンデンサ容量等fこおよほす影響と，

並列進相コンデンサの場合との比較〕

三浦五郎

Steady Operation Characteristics of Series Capacitors in 

Long~distance Transmission LInes. (Part 1) 

(Effects of Insertion Places for Powers， Currents， Power.factors and 

Capacitor Capacities， and Comparison with Parallel Capacitors.) 

Goro Miura 

Abstract 

The r巴seach here is intended to quantitatively clarify the effects 

of insertion plac邑S of series cap3citors for some st田 dy-state operation 

characteristics of a high voltage transmiS8ion Jine， of which points hav己

be~n kept indi8tinct so far. Investigations ar0 mad巴 bynumerical examples 

for wattand watt-less pow，己r8of sending and r己cievingends， power-factors， 

lin巴 curr巴ntsof both ends， capacitor curr邑nts，and 80 on. 
As line resistanc巴sare neglected toge~her with lin己 leakancehere to 

simplify their mathematical tr巴atis巴'， theformulae introducing numば icaIlabors 

ar占 rath巴r01 simple ones. ParalleI capacitors are discussed also， mainly to 

compare their characteristics to that of seri田 capacitorprobJems. 

Author considers that physical interpretation are applicable to more com. 

plicated probl巴ms，such as containing salient-pol巴 synchronousalternators. 

I緒 言

長距離高圧送電線に設置された直列コンデ、ンサに関する研究は，大別Lて定常状態における

系統の運転特性主，過渡状態、における異常現象特性とに分れる。後者については筆者がすで、に

研究を開始している 0
1，久目 前者については山田，大森両氏生外各氏の研究結果が発表されて

l 三{市五郎:直列コンデンサ縞償送電線における三相突流理論(第 i報)，電学誌， 73， 1345 C 19ヲ2)
2 三浦五月日:同上(第2報)，電学誌， 74， 930 (1953) 

3 三浦五郊:凸隊機による三相短絡時コシデγサ過渡尖ER電圧{直について，
送電線直蓄専門委資料， ll[ 218 (昭30{1三1月)

4 IJI田太三郎，大森武可:最迂の直列コ Yデンサ，電学]t， 72， 557 (1951) 
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いるL，また最近 }oh立son氏など5 が多くの数純計算rこよりr(ij潔な定性結果を与えている。

本稿はこの定態運i伝特11:についてさらに研討を加え，従来不明であった直列ゴンデンサ挿入

点の影響が，種々の電気的持性に及ぼす影響を，数量的に調べようとするもので為る。すなわ

ち直列コンデンサを送電棋の任意、の点に挿入した場合の，送電定数の近{以式を作りこれより主

とLて挿入箇所と，送受電l雨明jの有効並びに無効電力，力率，電流，ゴンデ、ンサ電流との関係を

明らかにした。なおこの中の一部はすで、に中間発去を行った6 が，ここに第1報と Lて包括的

にまとめ数学的理析の進昆近似式を使用する数値計算結果の研討について詳組に説明した。

さらに同一容量の並列コンデンサを使用して進相力率改苦に資する場合につき考察L，同様

に設置点を変化する場合の電気的特性を研討しこれらを直列コンデンサの場合の結果と比政

でまる様にした。

目送電定数の表現

木稿で、はすべて送電定数を， PovejsiI氏等T の提唱する特性インピーダンス負荷 (kVA)， 

変圧器高圧関電庄 (kV)を基準量とする単位法によって去現した。このl!iは送電視の特性イン

ピーダンス Zoが基準インピーダンスとなり，したがって定事件1 B， C は不Tr数となり取扱

いがl甚だ容易である。

(kV)2 
特性インピーダンスニ町二zγ一 x 10"(kW) 

すなわち送電根 lkm当りの直列インピーダンスを、 r斗fx(n)，並列リアクタンス(リー

カンスは無視)を jx' ([1)， 全線長てと l(km)とする!r、?ーは特性インピーグ、ンス Z。は

Zoニ、/び干}記(二云')宇、/云7・ε'}I;

Zo=>/是正' (1) 

Eニー !tafr (2〉
;:; x 

であって， この Z。を単位インピ-;!ンスにとるH、12l土送屯/主数は二夫のごとく表示されるの

十∞s市十1;J:-] ) 

号=sinl{L山)f]・ε寸

C=sinホイ一九/7]-rjEl
D=A J 

(3) 

5 A. A. Johnョon，J.E.Barkle & D.J. poγejsil : E. E. 70， 526 (1951) 

6 三浦五郎:直列コンデYサ知人点の定怒運転特性に及ぼす影響，
送電線直蓄専門委資約，伯 219 ([1百30年1月)

7 D. J. PovejsiI & A. A. Johnsoロ:E. E. 70， 194 (1951) 

( 2 ) 
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ただし L ニ l/~仁 (radian) (4) 

Povejsi1氏は JJーは一定値で， 60ぺ哩当 り 2.06x 10-8 であると発表した。いまこれ
~ X' 

を. 50~， km当りに換算する時は

50 1 
L =(2. 06x 10-つJX-65× 1307=〔1.057X10一つJ (5) 

となる。

この L の意味を考えるに， (1)， (4) TrJ式より lijJらカミに

L=~l ー

よ。

の関係を満足するから， L は送電現全長の直列インピーダンスを，単位法で表わしたもので

ある。したがっていま直グリコンデンサ丸， (単位法〉をおく場合の間限度 α は

の
一
，

z
r
L
 

一一α
 

(6) 

のごとく表わされるO なお L=1.0に相当する線長は Jニ 940(km) のごとく算出されるか

ら一般につねに

Lく1.0く-2
の条件が成立する。

さて (2) ~ (5)各式から f と x とがわかれば，その場介の己主r~ 4 i主数の政密値が求

まるのであるが，その計算は若干煩雑な故，近{口、式を求めておくと便利である。普通 r/xは

0.2程度で多くても 0.4を越えないから， r/xの3次以上の案は者暮する。また Eは負号

で、不便なため
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を用いる。

θ-L f 
2.~ 

一】

cosf)宇1-'2 

H “ 

i;J' =t 1--"2--jO 

{ー

と一j>宇1一一言十j(}

sinθ土 θ

したがって

J一川;イiJ(7)ー /-?7;竺¥1

C 3 ) 



4 1ili ヨi ~ß 

宇(1+8つ(sinθイjcos8)

ゴ+j(l十ζ)
これらの近似を (3)式に代入する。なおその際既に述べたごとく ， 10く1であり普通の高圧

送電棋においては L二三0.5の場合(l亘470km)が多いから， ()1oについては近似を Oより

一段下げ 2:::].く以上の案を省墨ずる。

sinh(eL)手eL

cosh(eL)キ1

e2L2士 O

e'u A~( 8L ¥ 
また e2u/2と云う rs(も多数出てくるが， これも =e1o(一一ー)で (}'1o"と向般の取奴2 ー¥2 ) 

いをなLA与る。
かくして計算を行えば， 4定数の近{日、は次のごとくなろn
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(8) 

この近似式の精度は r/広三0.4に対し誤差は 2%以内に納まる~

さらに r=Oとする時は上式は極めて簡単となり

A=D二 cosL i 

B=C=jsinL } 

となる。以下 (9)式より送電波の中途にゴンデンサをおいた合について 4定数を誘導して

(9) 

みる。

ji 置列または並到コンデンサを挿入する場合の定数

a).直列コンデンサの場合

第1閣に示すごとく送電視より

ml (km)の位置 (0三三m三三1)に，

-jXe (単位訟で表現〉なる直列コ

ンデンサを設置した場合について

ゲじぷニ上-1M~2 平 2 ， CZ， 1，)2M 

考える。
tí~ 1図 TI¥列 コ νデンサ補償

柿むz

の全長 1VにJ亡と対する5完定t主:数を A，s， C， D とすれば， 補償時の 4定数、は次のごとくなる。

C ，1 ) 
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A' = A -j XCAl C 2 

8' = 8 --j XCA1D2 

C'=C-jxcC1C， 

DI = D-jXCCD2 

(10) 

以下補償時定数の近似値を求めるため，上式に (9)式の関係を代入する。すなわち回路抵

抗分を零と仮定する時は

A'=cosL十五 ~sinL一向(2m-1)d2 l ~-""-- ~_._，_... -/-J 

Pト，-勺吋f巾.

CI乍=寸As伊i口叫L十 : ( -m L 十ω (2m-吋]
DI=cosL十JtJ山 L十sin(2m-l)L ~ 2 l~."'~' UH'，_'" ~/-j 

(11) 

定数は補償点 m によって相当に変化するが，いま一例として線長 56:ikmの場合について.

間償度 αをノミラメータ一色する各定数と nzとの関係を調べれば，第2図のごとくなる。

1.4U 

1.~:> 

A 1.20 

。 O_:2

i/l 

Hρ 

1.3u 

D 

(1.8 0り

一←→ m

第 2図 J一563kmに相当する送電定数

-般的にいって A は送電端において， Dは受

電端において最高値を示し，また β及び Cは

線路中央の補償によって，それぞれ最少および、

最大値を示す。これより無負荷時及び短絡時の

電圧，充電jJ_び短絡冠流の定性的性質が得られ

るが， これは末主主においてのべる。

コンデ、ンサを通る電流 1/，送電端および受

電端の電流はよ/， I/次のごとくなるO

D2E'S-A1E，. 
f=?LBf.. 

D'Es-E1 

.L.
S 

- B' 

(12) 

Ec-A'Eγ 

ろ1=--'--8'土 (13)

数値例として 1=450km の送電線について，

1/， 1/， 1/の胞を第 3，4， 5の各図に示す。

(12)， (13)両式より 8'ニ Oであればよ1=

10 1/ニ I/二∞となり，共J)lミ条件となる。これよ

り共振を惹起するあは

くる)
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第 4図 ili列コンデシサ稲償送電端電流

b). 並列コンデンサの場合

次にtIT列コンデンサのかわりに並列コンデン

ずーを挿入する場合，同様に fニ Oの仮定におい

て 4定数 A"，sII， CぺD"およびコンデ

ンサを流れる活情 fcf/ は，次のごとく算出さ

れる。この場会持入点 m の変化を調べる目的

で，低圧i:lli相コンデンサを用いるための，近降

第 3図直列コンデンサ補償時コンデンサ電流 変圧器などの影響は無視するものとする。

守口二mL-21:(Ml州 2nz-l)JJ}

マ11ニが叫 --2~~ { 
(15) 

( 6 ) 
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三11-←ロι よ(mL十州2m-l)L}]

D"二 CM 22(sinL一副2m一川

E 
l- ヰヂヰ

編醍

j 

一 立ぺせす;}，-+

一
α

岡

2
田()?厄

6
ZERι  

) rn工
o v，l 0，'2 n.:l (1，，1 fl.) 0，6 0.7 O.il 0.'1 1.0 

IT} 5凶直ゲuコンデンザ前償受電』JA需流

お 6凶立:刈コンデンザ補償

N コンヂンサ挿入f立置の力率に

与える影響

βlET-トB2E，
そ= 三-jx，忌万 (16) 

並列の場合も直列コンデンi}-と同形のr111棋

となるが， ル従って補償度は前と逆数の閣

係になる。共振条件のふは

s(2m-] )L-C，)SI 
Xt:== 

_:::_~'J\_~f_!_b;:t!_~_=-~J_~! _j 

(17) 
2siIJ.L 

第 7[舗は規長 4α}kmに相当する場合の 3 定

数 AII，BiIにつし、て求めたものである。

一-~!iI

o 0，1 0.2 0.3 0，4 0.5 0，6 n.'i 0，8 0・¥J 1.0 
ー一歩削

a).概説 ~S 7図 lニ 450kmに相当する送電定数

i出J8il1J]を_i[にとる時は， .r:6.受首各端における電

力は

( 7 ) 



8 ilii 五 点目

PrニーすEr2cos(α-βHJEsEωs(e-β)

Ps=-~Es"C州一β)- J EgE，.cos(川 〉

Qr= - ~-E/sin(αβ)+すE8Ersin(e -β〉

Qsニ 2E泊 (0一β〉十一;ESr似 θ十β〉

となる。ただし叫 β，[5は A，B， Dの徴角で， 。は;送受電端電庄間の位相角で、ある。し

(18) 

たがって各端の力率角 φsおよび φ，は

DEssi立(0-β)十E，.siロ(c十β)
和 =ta:n-

1
-I冠王示(8三戸子主記函(五二Fめ

φ一切 っ AE豆必至E二E辻里並立と白-
l' = tan A--=AE，.cos(α一β〉十E8cos(e-β)

¥
'
L
i
i
a
k
z
F
I
l
a
-
，r
 

(19) 

φs，ゆ?の状況を調べるには，近fb!、的に抵抗 r=Uとして充分で，この際の各電力，力率角

は

れニPr= -JEsErsi 

Qr= ~ (AEr-Escose) 

Q822〔-DEsdTmg〉

(20) 

φs-1-DE8+E?Cosg =tan-'_一一一一一一一一Eγsine 

ゅ -1AEJ-EsCOSE
γ ニ ta:n牛 百 7 一一一

t五，Slne

(21) 

となり，ctS，φ が正か負かに従、って，送電端および支屯端の力率が進みまたは遅れとなる。

b).直列コンデンサを入れる場合

4定数に A'，B'， C'， D'を用いる。

(i) 送電端力率

Ercos住 D'E8=E{cOSL十引Sl仙州2m-l)L}]{国 (22) 

例えばコンデンサを送電端に肝1入すれば rnニ Oであるから

E，.coseミミEscosL

であり，受電線におけば 1n=1で

( 8 ) 
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E，.coseミEsCcosL十xcsinLコ

また中央点に挿入する時は m=0.5であるから

ErcoseミE.(cosL十O.5xcsinL)

(ii) 受電端力率

(21)式より同様に φyミ0の条件は

A'E，.=ι[c叫十0叫sinL一向2m-叫]ミE8cose{説 仰

となる。したがって m=O.m=lおよび m=0.5の場合には，それぞれ

E，.(cosL + cr，sinLJミEsCOS8

ErcosLミEscose

E，(cosL十0.5XcsinL)ミE.cose

のごとくなる。これより中央点設置の場合において，送電端電力j童相の時は，つねに受電端電

力は遅相であるが，この逆はかならずしも成立しない。同様に受電端進相の時は，かならず送

電端遅相であるが，この逆は何時も成立しない。但し EsどE/の場合である。

(iii) 受電端力率 100%，の条件

これは等号の成立する場合であるから

A'Eγ=E.cose 

より力率を 1ならしめるにt必要な Xcの値は

4727ωse-co叫)
XC=- -si瓦L工5示板三l元

でこれより大きい値のルでは準相となり ，IJ、さいゐでは遅相となる。

(24) 

第 8~11図は， lニ 563km，Es = 1. 10， E，. = 1. 00に対する場合の送受電端力率 COS(ts，

cosや?及び無効電力 Qg，Qγを求めたものである。

c). 並列コンデンサ走入れる場合

(21)式に4定数 A"，B"， C"， D" を用いるだけで，i也は訪問様に扱う。即ち送電端力

率は

E，.coseミD"Es=E{cosLーよ (sinL一山2m一川]{組 問

( 9 ) 
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また受電端力率については

川ニE{cosL一山由1L十叩m-1)L}JミE…(翻 m 
が成立するO なお m=0.5 の場合，直列コンデンサについていえたと全く同様なことが成立

する。また受電端カ率が 100%の条件は

JI S12L+si11(2m-1)L 
-一一一一一ー

し-2{ー→Z;C083+c叫 1
(27) 

であり，これより小さい値では遅相電力を与える。

V コンデンサの最大補償について

(20)式より近似的に，抵抗分を省暮した場合の有効輸送宙力は，定数 B の大いさに反比

例するから， B最小の時が最大補償になるO いまぬを一定にして挿入点 m を変化した場

δm 

より Bminは次のごく算出される。(この時のんを特に.xc'または ZcfJと記す〉

副コンデンサ B'min =山L一千(1十cosL)
(28) 

並列コンデンサ B'仇仇川/川~川加/句勺加m山1

2sinL 
ただし直列の場合 xc'>一一一一一ー の xc'では， B'mInが負(過補償〕となるので

1十cosL

m=0.5は， リアクタンスの大いさから云えば最大点となることに注意を要する。

m=0.5以外のコンデンサ設置に対して，この最大補償時と等しい捕債を行い，その輸送電

力を同ーとするにはそれぞれ

B'ニ B'mI'n， β"ニ β"min

の関係を満足するコンデンサ容量を用いればよく，これを解けば

直列コンデンサ

並グリコンデンサ

cosL十1 ， 
x一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一応'c-cosL十cos(2m-l)L川

r-cos(2m-OL cosLjff 
c一一一一 1工面五百一一一九。

(29) 

のごとくなる。これより直列では中央点でオーム当りの補償が最大，根路端でキヤパシタンス

当りの楠日最大であるが，並列では 111失点でオーム当りの補償が長小，即ちキヤパシタンス当

りの:柿1ftが最大で、あることがわかる Q

次に β/ と β"について単にそのノ仏、さを比較することによって 3 直川補償と並列補償の

(11) 
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特住を比べてみることにする。いま最大補償点 mニ0.5で，xc'ニZJニXcのごとき同一静電

容量を有するコンデ、ンサ Xcを施設したとすれば (28)式より

β凶 s"min=:よれ1一川ー(山♂

討に ]三竺fj一三三 cosLにしたがい s'mi日記 β"l11i口
ι ，- 1十Xc'

上に (6)式の αを入れさらに皆通 L三三0.5として

cosLキ1-0.5U

の近似を行う時は

αミ 0.5y'τ干i;iーにしたがL、 β'm泊三三 s"min (30) 

のごとくなる。すなわち補償度がこれ以上でないと，同一キヤパシタンスのコンデンサでは夜

列の方がJ這力輸送カしj、となる。この関係を弟12図に示してある O 勿論これはコンデンサの静電

容量，すなわちオ{ム数からのみ眺めたことであるか

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

ー7 Xc 

第 12図組[賞1支とBとの関係

ら耐圧ムム電力容量 XcI，人価格，ひいては系統

の安定度から全般的比較がされねばならなし、

VI 車到コンデンサ時の‘送電定数の解釈

いま無負荷時(l，ニ0)では，受電端電圧は A' に

反比例し，送電端電流は C'/A'に北例するつ受t五;む;1

3相短絡時 (Er=O)では送電端電流は D'/βf に，

受電端故障電流は J/β/にそれぞれ比例する。したが

って (11)式の送電4定数より容易に次のごとき定性

的解釈を得る。

a). TI主要サコンデンサま送電端に捕入する場合 (mニ0)

受電l瑞知負荷の支電端-jtrtM子電圧および送電端無負荷〔充電〉電流は， 他のいずれの位置

(任意のm)にコンデンサを入れる場合よりも最小で、ある。受電端短絡時の，受電端および送

電端電流は最小である。

b). ~電端挿入場合 (mニ 1)

~h'f;負 MJ 時の受首都屯)~および送電紺目主流は，最大で一定値で、ある。一定というのはコンデン

サ丸うの値に~\~関係である意をいう。受電端短絡時の支屯端故障電流は最ノト (m=O の Ij~ï' と|司

』イiω であり，立た送電端IFl1流はコンデンザによって定まるある値となる。

( 12) 
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c). 中失点設置の場合 (m=0.5)

受電端短絡時の受電端電流は最大値になるo OIUI話jで河 J 最/Jイ直〉

d).受電端短結時の送電端電流が最大となるごとき，コンデンサの押入点は次のごとき値の

m 点である。

m=1-1taQ-1jpf L .~U 2 (31) 

または近{以的に

n告さ1-0.5α2 (32) 

e). 並列コンデンサについても，直列コンデンサにおいて示される上の諸項は，大体におい

て悉く同一で、あるO 但しの項に相当する m 点は

m宇1-2α(ただし 2xcくL)

となる。

VJr結言

(33) 

以上述べたことにより明らかなごとく，直列ゴンデンサ補償送電棋の定状的動作を，回路抵

抗分を省、裂することによって純理論的に数学的取り扱いを試みたまでである。 JohllS0n氏浮

も述べているごとくこの抵抗分の影響は，実際上施行し得る αの限界，輸送電力の限度，お

よび送電能率に重要な関係、を有しているから，本稿はその意味から考えれば大体の定量的目安

を与えたものであるといえる。勿詰(3 )または(8 )式より厳密な4定数を計算:して， J，J、下

同様に数値計算を行うことはできるから，個々の場合では正確な数値を得ることができるn こ

の点については今後の研究に数多くまたねばならぬ処である。

また発変電所の凸根機械の影響を考慮する際は，解析は著しく復雑となってくる。この場合

筆者が発表した方法8，9 によって，速記:数値計算を行うより方法がないが，この場合も木丈の

ごとき簡潔な数式結果の応用より，その定性的意義を掴むことは比較的容易であろうと考えら

れる。

終りに当り本稿の数値計算の 4市は大田札君、の労に負うものであることをど附記して，謝意:を

表する次第である。なお色々と御批判下さった北大小串教授ならびに本学電気工学科の諸教官

に深謝する。

(昭和30年5月27日受付〉

8 三iTn五郎:長距離単一送常緑に接続された凸恒機動作のニ静1r:苅王立申出よ命における表示〔沼 l報〕
支部連大 P.264 (昭28-10刃)

9 三;市五郎:[HLL (第2報) 支部蓮大 P.311 (r沼29-10月)
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