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架空2導体送電線のギャロッピングシミュレーション手法

  の開発とギャロッピンク基本特性の解明に関する研究

学位論文内容の要旨

  架空送電線1ま、自然現象の影響を強く受ける。北海道のように冬季間厳しい気象条件に見
舞われる地域では、特有の問題を克服しながら電気の安定供給に努めてきている。積雪寒
冷地の送電線の問題のーつにギャロッピングがあり、問題を抱えている電力会社では現在
でも確実な事故防止対策がないため苦慮している。このような背景から、本研究では主と
して2導体送電線のギャ口ッピングシミュレーション手法の開発を行った。
  第1章ではギャ口ッピングの概要と研究の変遷についてまとめた。ギャ口ッピングにつ
いての研究は古くから着手されていて、風洞を利用した空気力学的特性などの研究、試験
線や実線路を利用した現象解明と事故防止対策についての研究、運動方程式の解析やシミ
ユレーション計算による理論的研究などが実施されている。しかし、研究の発表件数が少
ないのは、現象自体の発生頻度が少ないことと発生場所が限定されていることなどが考え
られる。北海道電力（株）における筆者等によるギャロッピングの研究は、単導体送電線
の着雪防止技術の開発と関連させて開始され、その後、2導体送電線の導入のための検討
と建設後の事故防止対策の検討など長期間にわたって継続されてきている。他の研究に比
較して筆者の研究の特徴的なことは、シミュレーション計算法の開発とこれを利用した理
論的検討である。
  第2章では、開発したニつのシミュレーション手法である等価単導体法と2導体法の計
算法についてまとめた。前者は、2導体を等価的に単導体に置き換えてシミュレーション
する方法であり、後者は、2導体の境界条件をそのまま扱ってシミュレーションする方法
である。等価単導体法では、2導体を束導体として見た場合の捻回特性から逆算して単導
体のねじれ剛性を求めているので、元来非線形性のある量を線形的に扱っているので簡易
手法の域を脱しないが、ギャロッピングの基本特性を検討する手段としては有効な手法で
ある。これに対し、2導体法の場合は境界条件を考慮しており、その考え方は、素導体ス
ペーサ取り付け点は2導体として扱い、素導体スペーサ間の電線は単導体として扱って運
動方程式を導出するという方法を取り入れた。
  第3章では、開発した2つのシミュレーション方法の有効性を示すため、具体的例につ
いて検討を加え、ギャロッピングの基本特性について説明した。等価単導体のシミュレー
ションでは、電線の捻回周期についてはねじれ剛性と慣性モーメントを変化させて調整し、
上下方向周期については電線張カを変化させて調整することで、両方の周期の関係がギャ
ロッピング発生条件において重要な役割を果たしていることを示した。また、捻回運動が
完全に無い‘デン・ハルトーク理論’の例も含めてシミュレーションした結果、捻回運動
を伴うと風圧係数に関して広い領域で不安定性が生じ、ギャロッピングの基本的特性とし
て捻回運動の重要性を明確化することができた。これらは、試験線などで得られている観
測結果とも合致することである。2導体法のシミュレーションでは、等価単導体法と同様
にパラメ一夕を種々変えながらギャロッピングの基本特性がどのように表現できるのかを
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調査した。その結果、次の事項が得られた。
  ＠電線に付着する着氷雪の向きによって振動状況が異なることを模擬できる。これは
    理論的考察や等価単導体の結果とも合致する。
  ＠電線張カを変えて振動周期の比較をすると振動論とも合致する結果が得られた。
  ◎素導体スペーサ数や素導体間隔を変えると捻回運動に違いが生じて振動状況も異な
    ってくる。この結果は捻回運動の重要性を示すものである。
  ＠隣接径間の相互の電線の動きの振動状況に対する影響度を調査するためのシミュレ
    ーションを実施した結果、実際の懸垂径間の動きと整合する結果が得られた。
  2導体法シミュレーションによる他の検討例として、土木・構造分野で行われた斜張橋
ケーブル振動の研究、および、線路定数を導入した松林のギャロッピングの研究との比較
をした。本研究が開発したシミュレーション方法でもケーブル振動の解析で解明された垂
直方向振動（面内振動）のモードの遷移を表現することが可能であることを示した。また、
松林が提案した線路定数がケーブル振動で提案されている定数と関連性があること、疑似
基本周期はケーブル振動の研究で解明されたモード遷移点の周期にほぼ一致することを示
した。これらのことは、シミュレーション（数値実験）で他の研究で提案されていること
を証明したことになり、シミュレーション手法の有効性を示す事実であると考えられる。
  第4章では事故防止対策のーつである相間スペーサ取り付け時の検討を行った。事故防
止対策は現在まで多種多様な装置が考案されているが、確実に効果があるものは確認され
ていないため実務面では電線短絡事故防止を優先する意味合いで、相間スペーサの取り付
けが進んでいる。しかし、それを取り付けた場合どのような振動状況になるのかは十分に
調査されていないため、2導体法シミュレーション法を使って考察を加えた。その結果、
次の事項が得られた。
  ＠風圧係数の上で捻回運動が大きい領域では、相間スペーサを取り付けると、径間全体
    の捻回運動が小さくなるのでギャロッピングが押さえられる可能性がある。
  ◎振動発生に対する揚力係数の影響が大きい領域では、相間スペーサを介して3相全体
    が大きく動く可能性がある。
  ◎3相が同時に動く状態でも、隣接径間の動きが同位相の関係が生じる時は、振幅が小
    さくなる。
  ＠振動を起こしやすいように電線弾性定数を小さく選定すると相間スペーサ取り付け点
    間の電線が大きく動く振動が得られた。この事実は、条件によっては、相間スペーサ
    取 り付 け点 の 間の サ ブス パ ンで 振動 が 起き る可能 性を示している 。

  第5章iま、本論文の結諭であり、各章で得られた新知見をとりまとめており、補遺には、
本論文の記述事項の一部に関する補足細説明や計算式の補足説明などがま、とめられている。
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    学 位 論 文 題 名

架空2導体送電線のギャロッピングシミュレーション手法

  の開発とギャロッピンク基本特性の解明に関する研究

  架空送亀線は自然現象の影響を強く受ける。北海道のように冬季間厳しい気象条件に見
舞われる地域では、特有の問題を克服しながら電気の安定供給に努めてきてし、る。積雪寒
冷地の送電線の振動問題のーつに低周波数で大振幅のギャ口ッビングがあり、これによっ
て引き起こされる可能性がある瞬時停電は、エレクト口ニクス機器が多数使用されてしヽる
現代社会にあって広範囲に影響を及ぼすことも予想されることから、問題を抱えている電
力会社では苦慮している。しかし、ギャロッピングの研究が最初に発表されてから長期間
経過してし、るにもかかわらず発表論文の件数は必ずしも多くない。これは、現象自体の発
生頻度 が少ないことと発生場所が限定されているためであると考えられる。
  本論文は、このような背景のもと、簡便にシミュレーションで現象解明ができるように、
主として2導体送電線のギャロッピングシミュレーション手法の開発と現象の基本的事項
の考察を行った。
  開発したシミュレーション手法は、等価単導体法と2導体法の計算手法である。等価単
導体法は2導体を等価的に単導体に置換してシミュレーションする手法で、簡易的にギャ
ロッピングの発生の可能性を検討するため利用することができるものである。2導体法は
境界条件を厳密に考慮する手法で、等価単導体よりは実際の状況を正確に模擬できるもの
である。この手法では、境界条件が多数入った非線形編微分方程式を扱っており、それを
差分法を用いた数値計算を駆使して結果を求めている。また、開発した手法の有効性を示
すため、以下に記す具体的事例の考察を行い、他の研究や実際の観測結果と整合性のとれ
る結果が得られることを説明している。
  ＠風圧係数上での不安定領域をシミュレーション例で求め、他の研究で提案されている
    結果と整合することを示したり、2導体の捻回運動がある場合の方が無い場合より広
    い範囲で不安定になることを明らかにした。
  ◎電線の上下方向周期と捻回方向周期の関係とギャロッピングの発生条件の関係を調べ、
    実 際 に 観 測 さ れ た 現 象 と 整 合 性 の あ る 結 果 を 出 す こ と が で き た。
  ◎シミュレーションで発生する振動モードにっいても考察を加え、他の分野のケーブル
    振 動 に 関 す る 研 究 と 同 様 な 結 果 が 得 ら れ る こ と を 明 ら か に し た。
  ＠事故防止対策のーつである相間スペーサ取り付けの場合の振動発生状況の調査を行い、
    厳しい条件設定でも、相間短絡事故の防止が図られる可能性が有ることを示した。
  これを要するに、著者は、送電線のギャロッピングのシミュレーション計算手法を開発
し、その適用の可能性を明確化したものであり、ギャロッピング事故防止に貢献するとこ
ろ大なるものがある。
  よって、著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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