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送　電　線　へ の　落　雷

藤高周平・麻生忠雄

1．　緒　　言

　わが国は全国的に見ても，かなり雷が多い一・欧洲諸国

に比べると年間雷雨日数がはるかに多い・架空電力線を

もつ電力施設では雷は大敵である・

　国内の主要送電線の事故統計では，その総数の大半渉

雷である．送電線の絶縁が破壊するのみならず，発電所

や変電所までおびやかすド送電線で絶縁碍子が落雷で閃

絡することはやむを得ないとしても，雷電圧が電線を伝

わってきて，発変電所の機器の絶縁を傷めると被害は大

きくなる．

　発変電所やその近傍で落雷しても，その電圧が直接電

気回路にはいり込まないように，充分な雷遮蔽をほどこ

す．送電線にも上部に架空地線を架設し，これで雷を受

けとめて，導体が直撃を受けないようにつとめる．しか

しこれらの対雷施設に努力しても，激雷に見舞われると，

送電線での直撃閃絡や逆閃絡を完全に避けることはなか

なか難しい．

　このように，架空送電線に対する雷は宿命的な問題で

あるから，長距離にわたる山野のどこかで，雷による碍

子閃絡は避けがたいとしても，大切なことは，事故の拡

大防止にある．

　雷電圧の波及によって他の機器のうける災害の防止は

もちろんであり，閃絡地点を含む送電線の局部だけは，

短時間送電不能になっても，その送電不能区域と，送電

不能時間をできるだけ縮小するための技術的努力が肝要

である。

　わが国の送電線の現状は，このような閃絡事故に対し

て楽観できない状態である．安定送電の限度に近いもの

もあり，一一カ所の局部事故から，大停電を惹起しかねな

い．また雷電圧の波及の問題でも，遠方雷でうんと弱ま

った電圧が侵入して発電所で絶縁事故を発生した実例

（雷電圧実測記録）もある．

　“雷は天災だ”という一言で片付けるのは暴言である．

また雷による機器や施設の損傷だけを考えて，雷害を過

少視することは許されない．電力が，すべての生産，生

活の基底となっている今日，停電の被害はなかなか評価

し得ない程大きいと考えるべきであろう、

　送電線への落雷で碍子閃絡を発生した場合，その閃絡

点を速かに検知したい問題があるも碍子は一度閃絡して

滝，その区間送電線がうまく遮断分離された場合，直後

に強行送電を行って成功する場合が多い．強行送電が成

功しない場合は，事故点を早急に発見することが，復旧

上の最大急務であることはいう迄もない．強行送電に成

功してもヂ事故点の碍子が一部破損していると再び事故

の原因になりかねない．全区間の綜路を見廻わる代り

に，閃絡位置を標定するロケータが試みられるようにな

った．種々の型式のものが実用化されつつある．標定装

置から事故点迄め進行波伝播時間によって，匪絡点迄の

距離を検知する方式である．不意打に発生する雷撃閃絡

に対して，遮断器が開路する迄の地絡電弧発生中に，瞬

時的に測定器を動作させる．この種ロケータの開発に先

立って，著者等は過去の雷電圧実測で，閃絡点と変電所

間の雷電圧波の往復反射現豫を明確に把握し，閃絡点検

知に成功した場合もあ’った．（1）

　昨年夏期には，富山県新愛本変電所で，27万ボブL・’・F超

高圧送電線での雷実蘭を行ったが，後述のよう’に種々の

点で有意義な大きな雷電圧の3相完全な記録を得た．上

記め閃絡点検知に対しても，閃絡点からの伝播による波

形変歪の観察から推算し傳る距離が，碍子事故発見箇所

にほぼ該当することも実証された．以下この雷電圧記録

に関連して，送電線における雷鵡圧伝播こ関する概説と，

この記録に基く著者の考察を述べる．

2．5相送電線における雷電圧伝播

　送電線の雷害保護には充分な遮蔽角をもつ架空地線を

設置し，’鉄塔々脚接地抵抗が充分低いように施工され

る．たまたま接地抵抗の若干高い場合とか，雷電流が予
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r’l　　　’想を絶する大きさである時には，鉄塔または架空地線直

撃によりて鉄塔電位が碍子耐圧をこえて上昇し，逆閃絡

を惹起することになる．万一電線直撃のあった場合に

は，線路のサージイyピーダyスが500Ω程度であるた

めに，比較的小電流の雷撃であっても碍子國絡はまぬが

れがたい．

　碍子閃絡後綜路に残留した雷電圧は更に光に近い速度

で線路を伝播t，凹終端の発変電所重要機器の絶縁に脅威

を与える．伝播途上に劣化碍子等絶縁の弱点があれば，

再閃絡，再々閃絡が当然予想されるところであり，その

結果送電線を進行する雷電圧の代表的波形としては近似

的に第1図の如きものを｛Zすることができる．

　学れらの進行演に線路伝播途上において種々の原因か

ら減衰と変歪を受ける．波頭部奪たは戯断部分など急峻

（》
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（1）ホ鱈流 （5＞中亀流
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・　　　k離鉄翻臨　　　〃　膿鉄塔舳絡
　　　　　（a）　電線庫畠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　盒失塔）望肉絡

　　t
　i：雷電流．z；線路サージインピーダンス　R1，　R2二鉄塔接地抵抗，　zt＝z／2，

昨畷・＋婆）・ただしZg…架空地線のサージインピーダー

　　　　　　　　第1図　落雷による送電線進行波の近似原波形

な変化分に対しては，電線と大地の表皮効果が大きく作

用して波形に丸味をおびるようになる．ことに大地の影

響が著しく，そのために後述の大地を帰路とする波は変

歪が顕著になり，見掛けの伝播速度が若干低下する．ま

た雷のように線路のコロナ開始電圧をはるかに超過する

ようになると，上記の表皮作用よりもコロナ損に基く波

頭部のコ？ナ変歪が大きく作用するに至る．電圧の高い

雷電圧の近距離伝播においてはもっぱらこの減衰変歪が

根幹となる．

　更に一般の送電線のように多導線系になると，他線の

存在によって極めて特異な影響を蒙ることが知られてい

る．すなわち多導線系の1線に電圧を印加した場合，進

行波は線路伝播途上で大地を帰路とする成分と他線を帰

路とする成分とが，それぞれの伝播特性にしたがって線

路を進行する．この結果相当距離を伝播した波では，大

地帰路波と線間波の二つの性質の異なったものが重畳さ

れた波形であることが明確になってくる．
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スをZmとすれば，1線印
加の場合他線の誘導電圧は

　　e2，　e3＝（Zm／Zo）el

　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　“M’
これら3線の電圧波を対地波

および線間波に分離して考え

れば，

iiiiiliii－（2）

i蝦釧
ただしel，　e2，　e3一各線電圧；二e、C，　e、C，・e，C＝各線の線

間波成分；e。＝各線共通の対地波成分．

　この中他線を帰路とする線間波成分は，．減衰が僅少で

あって伝播速度はほぼ光速に近い．これに対して対地波

成分は減衰変歪が大きく，伝播速度はその線路条件特に

大地の電気的特性に応じて若干異なるが，大体線間波成

分の速度の85．・－95％程度となる・したカミって線騨播

塗上において両成分は漸次分離して第2図Φ）のよ〉

な波形変歪を呈するに至る．

　線間波および対地波の数値的な目安としては，一般送

電線では大略Zo－500Ω，　Zm　・＝　100　n　，程度であるから

（1）及び（2）式より1線印加の場合

　　　　il繋鰐臨｝

q双形4qめQ一こ刀男1瓶1〕よつL＼Q
1）　　対称5線系の分波

P回線3線の送電線は送電系統基本型の一つであっ 　　線圓ラ皮　　　　　　対地波

完全に撚架されている状態ではこれを対称3線系と 一一一一＿

@　e5（， 下記のようにその分波現鯨を処理することができ
覧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　己

第2図において1線の自己サージイソピーダソスを

一　　　　　　一，　　　　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　■唱■一7－

@　＼　腺固覆@　　　e2・～e5（逆極唯）　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　く
C　　（a）電圧印加時 （b）線路伝播後 6

　　　　　　　　　骨

轤閧P口臼口ll目
@　　　51｛・〃％ 　　　　　　　　　　　el

@　　　　eo　ゆ

艨@靴7勿一
　　　　　　　10　ノμs

@　　　　　　更
A　　第3図・模型送電線（3

@　　　　　の伝播波形
1

となる．

@（2）模型送電線5絹1 ＿●）　　　　　　　　　　　　　　　　e2．

ρ

2　　圧　　　　　2
，e2c－h∠

@　　　　　　　e5

　研究所構内に設置さカ

P110ネケ漏ルの模型送舞
1

ゆ：〔
5　　1　　　　＿乙 e5C　＿＿　4

において，上記分波現寡

逡ﾗる　架綿状能は飽31：対地波　　　　　　　且：線向波
e。昌Cei＋e2＋e，）／5　elc＋e2c＋e・sc・0

第2図　対称3線系の分波現象

e・一一
X　（e，＋e・＋e・）

i　。！　ei41Z

5●

られる．架線状態は第3図のように不平衡

でありまた撚架も施していないが，これら

の幾何的寸法はイyピーズyスに対数値で

，影響するものであるために，前項の定性的
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検討を行うには対称線路と看倣してもそれ程大きな差異

を生ずることはない．

　第3図左e1，　e2，　e3は3線の伝播波形を高速度ブラウ

ソ管で記録したものであり，第2図右に示したものと完

全な類似がみられる．これを分析すると，図中附記の点

線のような線聞波e、c，　e、c，　e、・および対地波成分e・乏

なる．対地波eoは別途行われた3線1括試験の場合の

伝播波形と全く類似していて，その伝播速度は線間波の

約90％であった．

　（5）新北陸幹線（1回線）の実験側

　本送電線は水平配置3線系（架空地線2条）であるが，

概略前述の解析が有効である．過渡現象直視装置（1000

Vイソパルス）を使用し，第4図の如く32kmの地点

で3線接地した場合の反射波形からこの種の特性を検討

したものである．1線印加の場合は同図（a）のように

伝播到来波形に分波現象がいちじるしく，これを3線1

括（b）に比較すれば，対地波伝旙速度は線間波の約

（a）．1線印加（C相）

A相

B相

C相

　　1
緯豊2

　　5 32　kra
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れ，変歪および伝播速度の差をうかがうこrとができる，

　送電線に雷撃事故が発生して雷電圧進行波を生じた場

合には，第1図のような電圧波が線路伝播途上で上述の

各因子にまる変歪をこうむることになる．著者等は先に

雷電圧の往復反射波形から閃絡点を検知し得た実例を発

表（1）したが，これら多導線系における伝播波形の変歪度

を検討することによっても，概略ではあるが同様に雷電

圧の伝播距離したがって碍子閃絡点を察知することが

可能である，

5，　超高圧送電線で実測した雷電圧

本邦屈指の重要送電線であり・ま、た本邦で．txじめて超

高圧275　kVの採用された関西電力新北陸斡線におい

て，昭和29年夏期，再度にわたって雷閃絡事故が発生

した，いずれも雷の直撃による逆閃絡と判断される，そ

のうち一つについては，高速度ブラウソ管オシ戸グラフ

による3相雷電圧の完全記録を得ることができた．ブラ

　　　　ウy管記録としては本邦最大の電圧値を示して

　　　　おり，また前節で述べた3線系進行波として，

　　　　波形解析の宥効な点などこの種記録として意義

（b）　3線一括fロ加

及射波

L℃e

t

t

t

0 　　　50　　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　150

第4図　新北陸幹線の衝撃波伝播特性

第5図　線間波と対地波

　　g4％となって従

　　来の実測値より

　　若干大きい値が

　　得られた．反射

t　波形を（3）式

　　によって合成分

　　解すれば第5図

　　の線間波，対地

　　波両成分が得ら

t

200メ乙ε

あるものと思われる．　　　　　　　　　“、、

　（1）　新北陸幹線の雷電圧記録（昭和29年8

月2日16時31分，新愛本変電所）

　記録オシログラムを第6図に示す．そのいち

じるしい特徴は，C相雷電圧が波高値（一）

700kVに達する単極性であるのに対して，　A

およびB相電圧は正極性先行波を有する約300

kVの振動波形であることで，直観的にもかな

り減衰変歪の進んだ状態であることが認められ

る，

　繊路巡回の結果新愛本変電所より74・km離

隔した地点227号鉄塔C相の碍子事故が確認さ

れた．

　（2）　雷電圧の波形解析

　3線系の完全記録であるために，記録波形か

ら雷電圧の線聞波および対地波成分を分離し

て，その減衰変歪の程度，伝播速度の差異等を

検討することができる．すなわちC相の対地波

成分をe，，線間波成分をeo。とすれば，各相電圧e。，

eb，　ecより，（3）式にしたがって

　　　　e。＝（eα十eb＋e。）13，　eo。・＝　e。－ee

第7図の分波結果によればC相線間波は波高値630kV，

波頭長約20μs，波尾長約35μsである．これに対し対

地波は，15－20μs遅れて到達し，波高値290kVで，

波頭長約30μs，波尾長約60μsのゆるやかな波形にな

っている．

　（5）　線間波に対する対地波遅れ時間と閃絡点距離

　前節で述べたように，線間波と対地波両成分の伝播速

11
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　　第6岡　新北題幹線の盃電圧記録
（昭29．8．2－1631，227号鉄塔C相碍子閃絡）

1「丁〒iでa15N2°ys

一〇a

e　－5De

l－・・

　－500

一70D
kV

12

lOO／ts

eε・吉（ea＋eb＋6∂

対地浪

第7図　C相卸電1王の線間波と対地波
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度の筐少な差から生ずる対地波遅れ時間から，雷電圧の

伝播1fieeすなわち閃絡点までの距離を概算することがで

きる．、

線間波伝播速度v。一　300　rn．，’tls，対地・皮伝播速度v・＝

0．93Voと仮定し，上記対地波の遅れ時間としてr；18

μSをとれば，閃絡点距離Xは次式より求められる，

　　　　・－xiv，－xt・。　　　　　　　ゆ

　　　　x≒70km

閃絡点までの実距離は前述の74kmである・たrこしこ

の距離算出に当っては帽V・の大きさ力微妙な関聯をも

っものであって，その値如何によワてかなウの差異を生

ずる場合がある．上述区間の部分的な実験喧として

Ve≒0．94　Voが得られている、

　（．4）　碍子閃絡機構に関する考案

　a．　導体電圧位相と鉄塔逆閃縮　本例の雷電洗が如何

なる経路からC相轟体に侵入したかについてに，以下の

考察から鉄塔逆閃絡．によるものと判断した．閃絡瞬時か

らの交流数サイクルの3線対地電圧記録第8図〔b〕に

よれば閃絡発生時のC相機圧位相は正極性であり，A，

B相は共二負位相にある．鉄塔も．しくば架空地線に落雷

があって鉄塔電位が上昇し，導線へ逆閃絡する場合には，

導線の機圧の位相に関係するが，超高圧送電に於ては特

にこの影響が強ぐなると考えられる．この例では雷電流

が負極性であり，鉄塔の負電位に対し交流瞬時笹が正極

性のC相だけに逆閃絡を発生している．

（A相）

・…

（Cre）

（60N）

欄　堀

（cva）

　　　　　　　　　　　　　　　　雷言磁潮応）

　　　　　　〔a）　　　　　　　　　　　　〔b｝
　　　　29＿7．2ア“0805　　　　　　　　　 29■8・2－［651
　　　　〔BO号餓塔A相地函〕　　　　　　　〔277号銀±昏G相地絡〕

　　　　（a）A相閃絡　　　　〔b）C相閃絡
第8図　新北陸幹線閃絡瞬時の長時間記録（約1／10秒）

　他の雷事故長時間記録（同年7月27日8時5分｝にっ

いても，閃絡発生時の導体電圧位相の関係は，第8図

（a）の如くで，上記と全く同一の推論が成立する．

　227号鉄塔は1回線垂直配置で中線C相に閃絡を生じ

ているので，他の閃絡機構としての架空地線からの径間

l
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逆閃絡は考え難い．

　b．雷電圧の短波尾化と碍子再閃絡　観測雷電圧波形

は長距離電播にもかかわらず，第7図の如く波尾長がい

たって短いので，閃絡点では殆んど載断波に近かったも

のとも想豫される．単一鉄塔の逆閃絡の見地からは波尾

叡断を考え難いが，逆閃絡によって侵入した雷進行波が，

接地抵抗の充分に低い近接鉄塔において再閃絡（または

更に再々閃絡）を行った場合には，極めて波頭長および

波尾長の短い進行波が観測されることになる・この場合

には機流による碍子事故は接地抵抗の低い方の鉄塔で発

生するものと考える．これは本例の碍子事故が発見され

た227号鉄塔が接地のよい鉄塔であることから著者の

立てた推論であっそ，以上の波形観察と相まって，第6

図は碍子の再閃絡または再々閃絡を伴った雷電圧と考え

蕨

4。　結　　言

　超高圧送電線ではじめて観測された雷電圧について本

文中若干の検討を加えた．この3相記録の波形解析結果

から，閃絡点距離との対応を確認することができたこと

は，先に著者等が明確にした雷電圧の往復反射波形によ

る閃絡点検知例昭和23年，茨城幹線）（1）と共に大いに

興昧あることがらである．≠れらは雷電圧解析に当って

の有力な方向の一つであることを明示し得たと考えられ

るが，雷観測の重要な主題であり，発変電所主変圧器お

よび避雷器にとって最も苛酷な応動を要求すべき近距離

伝播の雷電圧乃至は雷電流そのものについては，未だ資
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料が充分であるとはいい難い．今後ともこの目的に副っ

て雷観測による資料を集積し，送電系統絶縁設計の合理

化の基礎を確立したい．

　今次2回の雷事故によって，新北陸幹線の耐雷度如何

も一つの問題であろうが，本文に述べたように鉄塔逆閃

緒の亘ゴ能性を導体機圧位相との関連より解析する見地に

立つならば，これら雷事故2例共に，最も条件の悪い位

相の導線碍子に閃絡を生じ，事故は1相地緒だけに止ま

り，いずれの場合にも2線或は3線の逆閃絡を起してい

ない．これが得られた2例の共通事情でああことは　超

高圧送電においては，機圧の影響が顕著である之いう結

論でもあり，また超高圧送電線の耐雷度として新北陵幹

線の状態は相当程度に期待できるものであり，更に若干

の接地施工法の強化により，一段と耐雷度の向上が期待

できるものといい得るであろう，

新愛本での雷実測は・雷害防止肇月会の仕事の一端≧

して実施したものであり，関西電力技術研究所ならびに

新愛本変電所々員の多大の御麦援を受け，三菱研究所お

よび電力中央研究所測簿班の御協力を得起．末隅に部い

て関係者各位に謝意を表する次第である・　　　Tt

、なお測定器の整備その他について，昭和29年文部省

科学研究費の補助を受けた．（1955．5．31）

　文・　献　　　　　　　　　　　　　、　、

　（1）藤高，麻生：送電線に髄ける直撃雷の記録と柔

　　　の閃絡点の検知，三学会連大予／昭輿一”4月）；

　　　茨城班の雷実測，電力気象連絡会彙報，第9号，

　　　11頁（昭24・一　7　．月）　　　　、

　　　　次号予告（8月号）
　　．．　ペンシルロケット特集号

アート

　　　ペソシルロケット飛翔実験

　　　同上高速度写真記録

巻頭言………・………・……∴…………・・星合正治

特　集

　AVSA研究計画について…………糸川英夫

　国際地球観測年について……・・…・…永田　武

　ペソシルロケットの計画と

　　　飛翔試験結果総合報告…………糸Jil英夫

　ペソシルPケット
　　　国分寺飛翔実験全体記録………山口文二

　ぺyシル戸ケヅトエyジソの実験…戸田康朋

　性能計算…………・……・・……銭福星

　高速度カメラによる　　　　　　　植村恒義

　　　ペソシルロケヅトi飛翔特性　山本芳孝

　電気標的と電磁ナシログラフ………吉山　巖

　観測Ptケヅト研究連絡会の概要……下村潤二朗

　　東京大学生産技術研究所報告

　　　　　第4巻第7号　予告
　安藤良夫，山口勇夫，飯田国広，今井保穂著
「Effect　of　Welding　’　When　superposed　pPoη

　Prestrained　Steel（鋼材におよぼす熔接と冷

　間加工の重畳効果）」

　熔接船の建造に当っては冷問加工によって塑性』

歪を与えられた板に熔接を行わなければならない

場合が多々ある．そのうちMargin　PlateとGusset
Plateの熔接を考えてみるのに，船級協会によっで

は工作上困難であるが，’　Margin　PlateのR止りの

間は熔接しないで，その上または下に避げること

を指示しているところもある，これは冷間加工を

行うとその部分が歪硬化するので，機械的性質特
に衝撃値が低下し，また腐蝕に対する性質等も劣

化するし，一方熔接を行うと通常熔接部の近くに

は悪い影響が与えられるわけで，これら両者の悪
影響が重畳するものと考えられているからである・、

　この問題を究明するために塑性歪と熔接との重
畳効果を受けた鋼材について引張り，曲げ，切欠

脆性，疲労および腐蝕に関する実験を行ったが，

本報告はこれらの結果を取まとめたものである．
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