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送電工学におけるモンテカルロ法の応用
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’電子計算機を利用して送電線の雷特性のシミュレーションを行ない，あわせて事故

率を計算する方法は最近系統の絶緑設齢上新しい手法として注目を浴びている．計

算の手段としては通常モンテカルロ法が利用されている．本文においてほこの新し

い手法について解説を行ない，あわせて計算結果と案績との比較を行な，ている．

　　　　　　　1．緒　　　：言　　　　　’

　送電線におけるサージ現象の実態を正確に把握し，あ，

わせてその防護対策を講ずることは竃力工学における最

も重要な問題の一つであるζとはいうまでもない．近年

ヂィジタル計算機による高速度演算能力を利用して従来

なし得なかった複雄な現象のシミaレーションを行なう

ことが可能となり，このためかかる電力系統における統

計的手法の適用は最近目ざましい進歩を遂ザている．本

文ではモンテカルロ法を適用した系統の事故解折法につ

いてのべることとする、ここで取扱う対象そのものは力

学系とはまったく、異なるものゼあるが，計算の手法とい

う点から見るとかなりの共通点があるようにも考えられ

る．ζのような擬点に立ち，本文を力学系の所折に闘す

る特集号の一環として解説を加える次第である．

2．入カデータとその性質

　ここではまず取扱う対象について簡単にふれることと

する．送霞系統中に雷撃が発生した場合には雷撃点にお

いて，立ち上がり時間数μs，振40幽程度の異常霞圧

が発生する．疋力を輸送している導体に落蛍する場合に

は，これが直接事故となるが，逓常送置線には，雷しゃ

へいのたあに頂部に架空地隷と呼1まれる線路が架設して

あり，ほとんどはこの架空地隷に落雷し，その際には異

常電圧は地線に沿って伝ぱんする．飼々の鉄塔はζの架

空地隷と接綾されており，したがって伝ぱんするサージ

電圧は各鉄塔で反射，透過の現象を生じ，かくして伝ぱ

ん波はかなりのひずみを生ずる．鉄塔において架空地線

、導体間の庵圧ががいし連の絶緑強度より大きい場合に

はここでせん維が起こり，事故の一因となるが，これを鉄

塔逆フラッシオーバと呼んでいる．また一方架空地線を

伝ぱんする電圧波が架空地線と一ttl上の導体との閥で気

申絶縁破壊を起こすに十分なほど大きければ，鉄塔間に

おいてもせん絡現象が発生する。ζれを径聞逆フラッシ

塵束京大学生醐支階研究所箪3部

オーバと呼んでいる．本計算の目的は対象とする線絡に

雷撃が発生する場合に，年間，一定亘長当たりの事故件

数をモンテカルロ法を利用して算定し，これに基づき線

路の耐雷設計を統計的に検討しようとするものである，

　ここで，この言十箕に必要な入カデータを考えてみる、

雷による年間の大地雷撃数については十分によく知られ

ていない面もあり，このために，華者は雷放電カウンタ

を利用して大地放電数の比較測定を行なっている．現在

までの知識でいい得ることは，この値が雷雨日数（工SO－

kerallnie　Leve1，　IKLと略称）に比例するという点であ

る．ここで雷雨日数とは雷鳴のあらた日数をその強弱に

かかわらず全部採録し，年間における発生日数で表現す

る．大地雷撃数，雷雨日数間の比例定数についてはいく

つかの研究成果が発表されている．得られた結呆の平均

をとれば，1km2当たり年閥の大地雷粟数は盾雨日数の

O．　1倍となることがわかる．・

　雷撃のうち送電線に吸収される数をもとめるために

は，たとえば次式のようなしゃへい面稜を考えればよい．

　　∠L＝（2冠÷1）ゐ～十4ゐo（L－一ゐ，）　　　　　　　　　・　　　（1）

ここでAは送電線路によ2てしゃへいされる全面稜を

表わし，h，は鉄塔高，ゐ。は平均架空地線高，　Lは径間

長である．したがって対象送電線に対する全雷撃数N

は次式により計算される．

　　N一A・」M・K・（工KL）・（年数）　　　　　（2）

ここでAは（1）式より決まる数値，Mは送電線の径

閥数，Kは1KLと大地｛亘撃数との間の比例定数でほぼ

O．1に等しい．

　送竃系統における落雷については，前述のような経過

でせん諮蜜故が発生するが，導体への直撃雷はそれが直

接事故とつながるために極力回避しなければならない．

架空地線はこのたあの設備であるが，いま架空地線と一・

番上の導体とを結ぷ隷と，架空地線からの垂線ではさま

れる角をしゃへい角と呼び，これを小さくすることによ

って導体直撃の確率を減ずることができる．すなわちし

ゃへい角aとこれに対する直撃率Vaとの間には次の
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ような関係式が成立する．

　　ユ。9・v。－O．。6α一2．2　　『1　　＜3）

超高圧送電線においてはしゃへい失欧を無祖し得1る程度

のαを採用しており，この影響は魯わめて小さいと考’L’

えてよい．

％
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図1　霊撃筑流波高値度数分布
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図2　電撃電流波頭長度数分布

　次に問題となるのは雷撃電流の披高値ならびに波頭長

の銃計的分布である．これについては古くから多くの人

々によって実測が行なわれているが，モの1例として笛

撃電流の発生度数分布を示せぱ，図1のように表わきれ

る．ざらに電流の立ち上がり時間つまり波頭長の度数分

布を示したものが図2である．多数の実測データからこ

の両者の聞の相SUICついて計算を行なった結果，相関な

しと認められた．これは多くの経験とも合致し，当然の

結果と考えられる．

3．回路の応答特性

　鉄塔または径聞への落1獄ζよって電流が画路に流入す

る場合に回路がいかなる応答を示すかについて考えてみ

るeととする．・一つの激算方法として伝遂線路における
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　　Z。：雅道インピーダンス
　　z，：躍空地訟サージィンビ＿グンス

　　Zt．鉄塔サージインピーグンス

　　凪；ゴ事」卑鱗地抵抗

図3　鉄塔置に対穿る等価回路

進行波理論によるものが考えられる、架空地線ならびに

鉄塔はそれぞれサージインピーダンスZg，　Z・の伝送線

路と考えることができる．さらに鉄塔の大地側には，接

地抵抗に対応する抵抗を終端抵抗として考慮する必要が

あるが，この値は通常ユO－・20Ωである・したがって，

鉄塔雷tこよるサージ伝ぱんに対する等価回路は図3のよ

うに表わされる．雷雲より逓展する放電路も一つの伝送

線路と見なし，そのサージインピーグンスZoを400Ω

と仮定すれば露撃電流1による入射電圧の波高値Eは

鉄塔雷の場合には

脚・÷4。1至z　・　（4）

こζで

　　z－z・・z・　「　　　　（5）
　　　2Z，十Ze

径間雷の場合には

　　　　　　1　　　　　　　　　2（Z，12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　E岩400・一・一。
　　　　　　　　400十（Ze12）　　　　　　2

で表わされる．さらにカ「ようなパルス波が鉄塔との接続

点まで伝ぱんするとここで反射，逓過現象が起こるが，

この反射係数，透過係数はモれそれのインlt“　・一ダンスか

ら簡単にもとあることができ，したがうて伝ぱん波形

は，たとえば電子計算機などを利用して詳細に計算され

る．鉄塔のインt”一一・ダンスを無視し，鉄塔回路を塔脚接

地抵抗のみと見なして計卸する方法や，鉄塔を20μH程

度の集中イングクタンスとして計算する方法もあるが，

特に急しゅんな立ち上がりを有するサージ波に対しては

やや正確さを欠くおそれがある．

　回路のレスポンスをもとあるもう一一つの方注として、

縮小モデルを利用する方法があげられる．鉄塔や雷道は

大地面に対して垂直であるからこれを一つのサージィン

ピーグンスとして表現するのは，一つの近似といえる

このため鉄塔をはじめ送電線を数10分の1に縮尺した

模型を作って，ζれにパルス電圧を印加し，各部に発生

する電圧を測定することによつて応答特牲をもとめるこ

とができる．このためにはこの縮尺比にしたがって時間
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図4　モンテカルロ法を利用した送電線霊特性計算のためのフローチe－一ト

軸の縮少をさせるζとが必要であり，この結果ナノ秒の

パルス技術を必要とする．測定に当たってはかなり高度

の技術を必要とナるが，回路の応答特性を的確に把握す

ることが可能である．

　　　　1　テ

　　　　　　　4．計算のプログラム

　計算の手法としてはモンテカルロ法が利用される．露

電流波高植，波頭長の統計的分布はすでに明らかにされ

ており，したがってかような分布を持つ集団から乱数を

利用して個々の径撃電流波高殖ならびに波頭長を発生さ

せこれを入力として利用する．さらにこの｛罫撃がしゃへ

い失敗を生じたか否かを，たとえば（3）式により判定さ

せる．ここでしゃへい夫欺はせん絡事故と考えられる．

毬撃点については鉄塔，径間中央のみと考える場合とこ

れに1／4径間を加えて考える場合とがあるが，ここでは

緩者を倒としてあげた　t）．　この場合のブローチ孝一トを

図4に示す．がいし連の両端ならびに径聞に現われる異

當電圧は前述の穣小モデルによりもと訪た回路のレスポ

ンスによって行なうこととし，この結果は計算機の入カ

データとして取り入れられている、もちろんこのサージ

電圧1こはその瞬時における交流電圧も舶えて考えねばな

らず，モの位相もやはり乱数を用いて決定する・

　せん絡，非せん絡の判定は囲5に示すような電圧一時

簡曲隷（v－t曲線）との比較によって行ないうる．これ

は衝撃電圧のせん絡電圧とせん絡までの時間との開係を

示すものであって，サージ電圧がこの曲線を上回るか否

”t”1［よってせ備難備頒定をさa・＋’“ことができ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

240

せ220
ん

続　200
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50％せん粕電圧を100％に
正罷化しであ軌

　1ee
　　。　2　4　6　毒　ユ。1晦
　　　　　　　時　’間

図5　棒一檸間隙のV－t曲隷（正極性）

　かような計算の結果，個々の雷馨についてせん絡事故

に至るかどうかの判定が得られるが，必要な年数にわた

る全電撃数につき計算を行ない，得られたせん絡件数か

ら対象としている送電線の年間，一定亘長の穿故件数を

算定するζとができる．

5．’ﾀ績との比較

　霧られた計算データを実績と比較することによって，

本計算法で用いられている送電線雷特性のシミュレーシ

ョンの妥当性を検証することができる・図6は，この計

算とアメリカにおける実績との比較を行なった結果であ

る1）．送電線の馴王階級は11e　kVから345　kVまでの

問でかなり大幅に変わっており，さらにモの構造につい

ても，木柱，鉄塔というように条件もかなり異なってい

るにもかかわらず，両者の闘にはきわめてよい一致が得
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られている，

　このことはかかるシミュレーションが実際
　　　　　　　　　　　　　　　　モ　　　・
の現象をかなりよく表現しているこ之を示す

もの1ζほかならない．筆者らは電気学会高電

圧試験専門委員会SDグルーフr．ICおける調査

研究の一環として、わが国における超高圧送

電系統を対象としてモンテカルロ法忙よる雷卜

害事故の研究を行なっているが）”やはり実績

ときわあてよく一致する計算結果が得られて

いる．　　　’　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　1

　　　　　6．結　　　　言　　　　『

　送電線におげる雷現象の電子計算機による

シミ昌レーションを行ない，雷害による事故

件数の理論的な計算を行なった．．計算結：果は．

実績ときわあてよく一致し，ここで用いたシ、

ミュレーションや入カデータが実際の現象を

きわめてよく模擬していることを示してい

る．最近冗力工学においては統計的手法を利

用して系統の解折を行ないき送霞線の設計を

試みることがいろいろと行なわれ，成果を収

あつつあるが，
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　図6　送電線における事故件数の計算値と実績値の比較

　　　　　　　これらについては機会を改めてのべるつ

もりである．ここで取扱っている対象は力学系の解析と

はまったく異なっているが，数学的手法としてはかなり

の共通点があると考えられる．本特集号中の一文として

この点を特に強調したい．本文がその開連分野と同時に

異なる専門の方々の参考になることがあれば策者の最も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tよろこびとするところである，（1968年3月工4日受理）
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