
長距離送電線における直列コンデンサの定態運転特
性(第2報) : 数値例による結果とその考察

言語: jpn

出版者: 室蘭工業大学

公開日: 2014-05-23

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 三浦,  五郎, 伊達,  隆三

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/10258/3092URL



長距離送電線にシける直列コンデンサ

の定態運転特性(第2報)

数値例による結果とその考察

三浦五郎・伊達 隆三

Steady Operation Characteristics of Series Capacitors 

in Long-distance Transmssion Lines. (Part II) 

Consideration on Results of Numerical Calculation 

Goro Miura and Ryuzo Date 

Abstract 

The authors extended and deve10ped Mr. A. A. Johnson's and the others' papers， 

treated steady operations of compensated transmission systems， and studied main1y 

the effect of th巴 positionof capacitors. We have had a 10t of influenc日 onsending 

and receiving end powers， power-factors， 10ss and e飴巴iencies，1ine-to・1inevo1tage 

distribution and steady state stabilities. 

A line 400 km 10ng is analyzed here as a numerica1 examp1e， the method of which 

巴anbe easi1y applied for the other lines of any 1ength in the same way. The re3u1ts 

show that the most suitable position of capacitors is approximate1y between 0.6 

and 1.0 of the line length， when measured from the s巴ndingend. In this paper， 
discussions are a1so made on decreasing calculation labors of the sending 4 constants 

by using suitable approximation formulae. 

1. 緒言

前報

が， 本稿はこの問題[ににさら fにJ亡こ検討宅ををヒと了力加口え，数値例を挙げて土台較的長距離の送電線におけるゴン

デシサ補償位置の影響を考察し，あわぜて一般的な運転傾向を調べたものである。本稿には

Povejsil氏2)等によりて提唱されたナージ・イシピ{ダンスを準位とする近似法を採用したも

ので，パラメ{ターは線路長だけを考虚してよく，電庄および椋路リアクタシスは任意の値で

1) 三浦五郎: 長距離送電線における直列コンデンサの定態運転特性. (第1報)，室工大研報， 2，No.1， 1 

(1955). 

2) D. J. Povejsil & A. A. Johnson: A Per-unit Interpretation of Transmission Line Constants， 

T. A. 1. E. E. 70， 194 (1951). 

く77)
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かまわない。ここで扱った 400km以外の任意長の線路についても，同様の取り扱いによって

計算ができるので便利である。なお定電圧送電方式の系統を考え，送受電両端問の電庄相差角

を考慮にとることにして，負荷インピ{ダシスの影響は取り除いておく。

II. 送電定数の扱い

ナ~.;/・インピ{ダンス負荷主f基準 KVA にとり，変圧器高正1Þ11J の受電端電圧を基準 KV

にとる時は，特性インピ{ダシスが基準イン'ピ{ダンスとなる。

さて P アクタンスーJXc なる直列コシデンナ~，全長 l(km) 線路の送電端より ml(km) の

位置に設置する場合の，送電4定数はすでに第 1報に示すとおり
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である。 AbBp C1， Dlおよび A2'B2' C2， D2は，補償位置よりそれぞれ送電端側およひ受電

端側の線路定数を示し，また Ao，Bo， Cu' D。は無補償8寺のそれを表わす。上式の計算は与えら

れた線長 l，および f/おに対して補償点 n1，ならびに相償度 K の種々な値;こ対して行なってお

く必要がある。これは電力円線図の作図よ止むを得ない道程で，ここを簡略化ずる適当な方法

がない。

第 1図は Jニ 400kmの送電線に K=Oより K=80%まで補償を変化した際の，補償位置に

対する 4定数の絶対値を r/xニ 0，0.2， 0.4の場合について描いたものである。」般に r/おの影響

は高補償時ほど大きしことに B の値が顕著である。そしてここでは複素数の絶対j[::のみを示

したが，徴角もまた r/おの影響を受け， やはり Bの徴角の fr宣が補償につれて 900

から大幅に減

少し，他の定数ではこの変化は微小であることがわかった。一例として本例の 40%中央点補償

時において，r/x=Oに対する r/x=0.4の絶対値の誤差および徴角を示すとつぎのごとくなる。

定 数
絶対値誤差 rjx=0.4における徴角

(%) 

A，D 0.17 α= o = 2010相

B 12 。=56'30' 

C 3.6 r = 90040' 

持 α， {9， rおよび 8は 4定数のそれぞれ徴角とする。

(78) 
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第 1図 400km系統の補償時 4定数
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第 2図 400km系統の送電端ならびに受電端の電力円線図

[註] 図中，単独の数字 0，2，…， 10は補償位震を示す。例えばOは m=O，
6はm=0.6等を表わす。 8連数字は最初から，補償度，r/xおよび相差角を

示す。例えは 624は K=60%，γ/x=0.2，/1=40。を表わす。

(80) 
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III. 輸送有効電力

送電端ならびに受電端の電圧(単位法)をそれぞれ Es，Erとし電圧相走角をaθ とすると

E8 = Ere:}j (2 ) 

であるが，一般に /E8/=Es= 1.0~1.1， IEr/=Er=l.Oの値でよbり， θ=20
0
_40。の値をとる。送

受電両端における有効輸送電力は前報 (18)式より

Ps =z E民:∞州3一0ω介)ト一一J去示戸戸E払sE，パC∞州O

Pλγ=一一会一E配酌;μC∞O叫s則(何白一0伽)汁+j去トEsEよEιγ ∞州s叫(円) J 

前の4定数を用いて直接上式より計淳ずるか，または電力円線図の作図より有効電力を求め得る。

第 2図は Jニ400km送電線において E8

=1.1， Er=l.Oとする場合の送電端ならびに

受電端の電力円線図を，種々の K，r/あがお

よび補償位置 m に対してi画いたもので全特

性を一覧することができる。第 3図は受電端

に設置したコンデンナの補償度 K を変化し

lこ場合の，受電電力 Prの変化を示すもので

ある。これより r/xの影響がさわめて大きい

ことがわかる。これはもちろん補償と同時に

B の値ぷ大幅に減少することによるが，ほか

にBの徴角の変化が大 (r/x二 Oではつねに。

(3 ) 
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第3図 400km系統の補償度受電電力特性

=900であるが，r/x=Oム K=60%では約 13=450である)であり，加えるに A，Dの値も増大

する (K，r/おに対する徴角 a，δの変化はほとんどない)ために，本質的に送電力 P8が減少し

てくるとともに，同一相差角に対する線路損失が増大することに基因している。これは一方，

電力輸送量は相差角がの変イじよりも送受電両端聞の電J_E去によって，本質的の影響を受けるこ

とにもよっている。

いまがニ300の場合について r/x=O.Oと 0.4との場合を，r/x=0.2の場合に比較し℃みる

と，つぎのごとき受電電力の増大および下降を示すことがわかる。%の数字は中央点補償にお

ける r/x=0.2に対する偏差を示し，括弧!句の数字は受電端位置補償の場合を示す。

(81) 
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補 償 度 r!x=O.O にする時の増大 r!x=0.4にする時の減少

(矧 (%) (予G)

K=  0 5 (5) 10 (10) 

K=20 7 (6) 15 (14) 

K=  40 12 (10) 23 (21) 

K = 60 27 (20) 40 (35) 

K=  80 106 (64) 67 (59) 

また第 3[河よりわかるごとく，受電電力 Pr:f..のものの値については，r/xが 0.2附近を超

えるときは Kまたはがの増穴はさほどの電力増加をきたさない。これは第2図の受電電力円線

図 w， の示すとおり ，Kを大にするときは円の半径は大となるが，中心点も斜左方向に移動し

負の実軸方向に傾斜してくるため，r/x が大きい場合は1:I =300~400 附近が極限電力となってい

るからである。故に高度の補償をしてもがの増大はかえって電力減少をまねし r/xの;影響は

このように損失増加のみならず，PS および Prをも本質的に減少させるから，この上電力増加

を望む場合は送電電圧 E8の上昇以外に途がない。高圧送電線では r/x=0.2附近が多いが，こ

れは送電線の電流容量とともに留意すべき事柄であろう。

つぎに第 2図よりわかるごとく ，r/x=Oにおける最大輸送電力を与えるゴンデシナの補償

位置はつねに中央点で-あるが，r/xの増加につれこの点は次第に受電端{日IJに移動してくる。 そ

して補償度が大きいほど甚しい。大凡にいづて r/x=0.2の場合は m=0.6-0.81立，r/x=0.4の

場合は m=1.0位において P8，Prともに最大の値をとっている。可逆的輸送に対しては m=0.5

が最良である。 20%以下の補償では位置の影響はほとんど問題とならない。

IV. 調相容量について

進相電力を正にとるときの送電線の南端に発生する無効電力 Q.， Q少は前報 (18)式より

Q8=芸品in(δ-8)+jLESETS州吋') I 
Qr =一会 E;.山

したがっ℃受電端における調相機の調相容量 Q。は負荷の力率角を:.'Pr とするとをは

Qc = Pr tan 'P，.+Qr 

で与えられる。

( 4 ) 

(5 ) 

第 4図に θ=200_400，r/x=O， cos'Pr=80%， EslEr=l.lに対する調相容量 Qcを示す。図

のごとく一般に送電端補償位置で'Qcは最大で，受電端位置で最小(遅相に大)となる。 K，I:Iの

ある条件では，送電端進相，かつ受電端 100%あるいは若干の遅相または進相という最良条件

(82) 
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をi箭す補償位置があるが，一般にはこ

う巧く行かない。そして r/xが 0.2以

上に増大すると， この値は同一位相角

における両端の無効電力をより進相に

増大させる。(第 2図) そしてこれは

Kの大きいほど顕著で、ある。

一般に受電端調相容量を減少させ

るにはまず r/xの小さいこと，つぎに

1.0 
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第4図 400km系統の調相容量の補償位置特性

(負荷力率80%の場合)

相差角げの小さいことが要求される。が =200~400 の範囲では r/x LlO.1以下であれば調相容量

はほとんど不用‘である。この場合補償度 K は 2次的Iι影響を及ぼすだけであるが，やはり K

の大きいほど調相容量も大となる。以上より調相容量からだけで補償位置 mを決定すべきでな

いことはもちろんで，個々の計算を行って見なければならない。 Johnson氏等のごとく中央点

梢債が調相容量のよから最良であるのと、主速断できない。 r/x主 0.2の場合はとえにそういえる。

Pi-

V. 電力損失ならびに送電能率

送電能率は Pr/Psの比で，電力損失は PS-P，で与えられる。

五0

2.0 

A 7:'2 ~~~， n 2EsE， Pzニ Ps-Prニ 1子E!cos (δ--s)十]子E;cos(a-ß) 一一~i?-r_cos /J cos s ( 6 ) 

第 5，6 r請に損失Pzおよび能率守を示す。

損失については，r/x， iJおよび Kにょっで急増

することは図より明らかである。しかし 50%

以上の補償ではそれ以外に受電電力をも根本的

に減少させる。図の 75%附近の K では，r/x 

o増加にかかわらず損夫は減少しているが，こ

れは受電電力が鹿限値の位置にあって低補償時

よりも大きく減少していることに基因する。補

優位置については研究の結束ほとんど影響ない

が， 一般に m>0.5につれてつねに損失が大と

なっている。そして補償度，線路抵抗ならびに
且111

o 10 20 初 40 00 ω マo SO 相差角の大きいほどこの傾向は大となる。
一一事 κ(%)

第5図 400km系統の補償度損失特性 能率については第 6図のごとく，ほぼ相差

3) A. A. Johnson， J. E. Barkle & D. J. Povejsil: Fundamental Effects of Series Capacitors in 
High-Voltage Transmission Lines， T.A.I.E.E. 70，526 (1951). 

(83) 
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角に比例して減少する。 K=80%の場合ぐは
ずえ叉キ調4責100 

~ 

'--僅少の r/xでも能率は隠端に低下するが，
'fD 

芭0

官
ハ
χ
U
4
1
1

れは極限値の P，に対し，P8I工θの影響大(第

2図)なることによる。一般に能率は 40%前

ケ0後;の縞{賞では， 8=40。でrix= 0.2， 8 = 200 で

一一一-，/:工=0.2

一一一 7γエョOA
白=1.1，Er=1.0 

60 r/x=0.4の線路が実用上の限度である。安定

50 度からみて実用上の限度とされているが=30
0

r/x=0.2の線路では 50%補償まで，では，
3D. 40. 

一一・ θ

400km系統の送電能率特性

2(} 

r/x = 0.4の線路では 10%補償までが限度で

第 6図
あろう。 θ=200

以下の運転を除いては，50%

以上の高補償は極度に能率を低下せしめるので宜しくない。

力率についてVI. 

(7 ) 

ゴングンナ補償時の送電端ならびに受電端の力率は (3)，(4)両式から

cos 1fJ8 ニ∞stan-1 ~与
~ 8 

cos久 =c…-1生
~ ，・

となる。

受電端の力率は r/xのイ庄が 0，0.2， 0.4と増第 2f;;<lより直接つミfのことがいえる。送電端，

これは袖償皮 K の大ぎいほど甚しい。加するにつれ，同一相差角ではより進相へと修行する。

r/ぉニ 0.0-0.1附j立ecoslfJr 50%以下の補償では r/おニ 0.1-0.2附近で cos1fJ8 は最大となり，

そして図例のごとき長距離送電線では r/おが一定であれば， cos九はほぼ補償は最大となる。

度および相差角に無関係に一定となる。

つぎに大凡の補償位置の影響を考えると， cosψsにつ ρ ては rjおこ0.0-0.1に対しては送電

端位置が最大(遅相)， 0.1-0.2に対しては送受両端の中聞に， 100%またはそれに近い最大点

(Kの大なるにつれ送電端から受電端の方へ移行す』る)， 0.2-0.4に対しては受電端位置がJ:，り

同様に受電端力王手 coslfJr については，r/x=O.O-O.lに対しては線路ので最大(進相)となる。

中間点に最良の位置があり(この点は K と(}iこより異なる)， 0.1-0.4 ~C対しては受電端で進相

に最大値をとる。

線開電圧分布について

まず送電端 m=Oと補償位置 m との中間，すなわちゴングシナ送電端側において，送電端

(84) 

VII. 
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より ρl(km)(0<ρ三m)の点における線路の線開電ノ壬 E'lはつぎのごとくして求まる3ρ1(km) 

部分の線路に対する定数を A;，B;， C;， D;とすれば

E81 = D~ E. -B; 1. 

しかるに送電端電流 18(土，ゴシデンサ系統の 4定数を用いて前報 (13)式より

DE.-Er 
1. = ムユ~

であるから，これを上式に代入して

r B; -1 B; 
写sl ニ I l?;一主ー 1~8 十一主一平 (8 ) 

いま簡単のたゐに回路抵抗分を零とし，r!x=Oの場合について考察すれば諸報 (9)式より

Ai = D; = cosρL ， B; = C; = j sinρL 

同じく前報 (11)式より

ト j[sinL-fHmL+州 2mー1)L}J 

D=∞sL+号{sinL+sin伽ー1)

となるから，これ等より ESIの絶対値はつまのごとく計算される。

ザ( CM吊示i山町伽斗7L
子

持

1/ ~ I cosρ'L- ρLI 
f L~~U 

y~ sin L-0.5 XC { cos L + cos (2m--1) L} 
v.uy~ 

J 
決

xE.， cos tJ十
ErsinρL 子制

δ sinL-0.5xc{cosL+cos(2m-1)L} J 
制

i ~~~.l-. T CosL一両一日~{sl冠干面面五二l)L}一一一一下
+ I cosρL--NuρL I E; sin2 () L~~VY~ sinL-0.5xc{cosL十cos(2m-1)L}

0m Í'~ 

J 
(9) 

同様にして Erlia:， コシデシサ受電端側の任意の点 q(m三三q三二1)の線開電圧とすれば，そ

の点より受電端側の線路の定数を A;，B;， C;， D~ として

手1-号叫ん←1与 (10) 

そして同様に (9)式のごとき絶対値Erlが算出できる。 (8)，(10)式では r/おに関して何等の省略

を行なっていない。

数値例として 1=400km，r/x=O， E8/Er=1.1の場合の三，三0例を第 7，8， 9， 10図に示

す。多くの数値例を行なった結果つぎのごとき要約を得た。一般に線路の線開電庄は，コシデ

シサを送電端!fc二位置したとぎのゴシデ〉ナ端子電圧の受電端側 (m=q=O)の値が最大で，かつ

(85) 
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がの大なるほど甚しい。上13'UでK=40%，8=200_400
の変化に対し m=Oの点で

θ= 20。

が=300 

0ニ 40。

ErlO = 1.16〆

ErlOニ1.23

E，.zo = 1.33 

を示す。 60%の袖債では

。=200 

8 = 300 

8 = 400 

ErlO = 1.28 

ErlO = 1.47 

ErlOニ 1.70

605 

となる@図は同じく m=0.7の場合をも示すが，このように山側と塁側の両側で 1個の極小点

を作るのか普通である。しかし，m点ではコシデンナ両端子の線開電庄は，極小点とならずそ

れぞれ持ち上っている。この点の線開電圧値をなるべく小さくする mは一般に 0.5より右方

(塁側)にあり， 50%以ドの袖償では 0.7-1.0に存在ナる。(こむ値は送電端電圧の1.10を超え

ない)上例の Kニ40%では 8= 200はm=1.0，が=300は 0.8附;ILυ=400はm=0.7附近に存在

する。同じく K=20% では θ=200~300 は1.0 附近， 400では 0.7附近に存在し，また 60%の

補償ではが=200は 1.0，8ニ300は 0.7，および θ=400はm=0.6附近にある。コンデンサ河端子

間の電圧差も大体以上の適正点で最小となっているので，上記の補償位置が最小のゴシデシナ

容量を与えるつ

r/おの影響を考える時はさらに詳細な数値例より検討を要する。電気試験所の山田・堀米

両氏。は抵抗分を考慮した場合の詳細な理論より，最悪の条件を考える場合には中央点の補償

位置において，線開電圧の上昇は最も小さくなると発表されている。

VIII. 最大送電電力(定態安定度)

(3)式の第 2式でがこ。の相差角において受電電力は最大となり

E.E開 A
ニゴ一一一一.~ E; cos (a-fJ) B B (11) 

は明らかに，弟 2図の受電円線凶における垂直方向の切線が定める有効電力値を示す。 r/xニO

のときはぴニ90
0

・とあるが，同凶よりわかるごとく，このときはきわめて大きい値となる。しかし

r/xニ0.2および 0.4となるにりれ，中心点 -A/Bは左方負実線方向に傾斜してくるため， I高補

償時では 300

附近の相差角で極限電力に達する。 この点ではもはや θの増加は効いてとなくな

る。この附近では送電端電庄の上昇が，直接的の輸送電力を増大させる要素となることがわかる。

4) 山田・堀米・ 直列蓄電器補償線路の線問(相)電圧の上昇について. 直列蓄電器専門委資料，直 209

(昭 30).

(87) 
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補償点の位置については， 50%以下の低補償ではほとんど影響がえrv'。なお r/xの値はコ

シデシサ電力系統において，受:電電力とともに定態安定度を決定する上の，最も重要な因子で

あることに留意しておかねばならない。

IX. 結果および結言

サ ~V ・インピーダシスを単位とする単位法によって，任意の送電線定数を単に線長と

r/xとのみをパラメータ{として表現する。この場合の電力はサージ・イシピ{ダンス負荷が

基準電力となり，受電端(または送電端)電圧が基準電庄となるため，特性の取り扱いが容易と

なる。本文において，数値例の 400km送電線で補償度，補償位置，r/xおよび相差角をいろい

ろと変化した場合の定量的結果を述べてあるが，この結果はほぼ同じのほかの線長の送電線に

演釈できるものである。また線長が著しく異なるときは，本文に記したと全く同J保な方法で解

析できる。

以下長距離送電線の直列ゴシデンナ特性について定性的に概約すれば

イ)送電定数の中，B定数の絶対値および徴角の値が r/xの影響を最も大きく受け』る。

ロ)このため受電電力に与える r/xの影響がきわめて大であり ，r/xニ 0.4附近では損失の

瑞加以外に本質的に送電電力が減少してしまう。しかもこの場合相走角または補償授の増加は

あまり期待でさない。

ノ，) r/x=0.2附近の高圧送電線で，受電電力が最も大きくなる補償位置は 11'1=0.6-0.8位

にある。

ニ)受電端調相容量についても r/おの大いきについで，相差角の大いさが第一の問題とな

る。このため r/x=O.l以下.cありたい。

ホ)送電端力率は大凡 r/おによってのみ定まる。 受電端力率については r/xが 0.1以下に

おいて，最大となるごとき補償位置が存在する。

へ)200_400

の相差角では 50%以上の高補償は極度に送電能率を低下させる。

ト)線路抵抗を省略した解析で，線、問。電圧上昇が最も大となるのはコンデシサを送電端

位置で補償した場合の，コシデシサ他端子側で生ずる。この値は補償度および相差角の大いさ

につれ増大する。ただし，このことは E8/Er=L1としたためであるが，実際はこの比に近い。

チ)同様の解析で線開電圧の最小となる補償位置は，通常の電圧相差角 200_400
において

は m=0.7-1.0位にあり，ジとして送電端電圧但を超えない。そして補償度およひ栢差角が大さ

くなるほど，この点は中央に移行する。大凡ゴシデンナ両端子間電圧差もこの点で最小となる

傾向にある。

リ)長距離送電線におけるコシグシナ設置/立は，普通の運転条件においては線開電圧，輸

(88) 
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送電力等より眺めて， 111=0.6-1.0の間が適当でらる。しかし K，t}， r/おおよび負荷力率等より

この位置を吟味しなければならない。

本研究は昭和 29年度および 30年度の北海道科学研究費補助金の一部を使用して行なった

ものであり，北大，浅見義弘博士の御援助に負うところ大であることを記し感謝の意を表わす。

終わりに終始御指導を戴いた北大，ノj、串孝治教授に深謝 Fる。

(昭和田年4月初日受理)
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