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内 容 梗 概

架空送電触路の研究に線路の過渡現象解析モデルが用いられる目的は､大別して､

次の2項目である｡

1)電力系統の合理的な絶縁設計を行うための過確庄解析

2)電力系統の挙動予測 ･確認のためのシミュレーション

ー方､電力需要の増大によりUHV大電力送電およびUHV基幹系統の構築が必要

とされており､また近年のパワーエレクトロニクスの発展により､直流系統の強化お

よび静止無効電力調整装置の設置などに見られるように､可制御型機器を用いた高機

能の電力系統の構築か要求されている｡過渡現象解析モデルもこのような状況に対応

して改良される必要があり､前記の1)項に対しては､

(1)線路の表皮効果および大地の影皆の考慮や､UHV化に伴う撚架の困難さによ

る不平衡の表現などが強く要求される｡

前記の2)項については､前記 (1)項にすでに述べた要求に加えて､

(2)電力系統を構成する大規模な回路網の過渡現象を解析するためには､電子計井

機による回路網の定式化が容易である必要があり､回路素子としての線路モデルもこ

れに合致した構成とする必要がある｡また､

(3)起動､停止ならびに枚器および線路故障の発生からその復旧に至るまでの可制

御故器の挙動を広範に予測 ･確認することが重要になる｡

上記のような目標を達成するためには低周波域を含む広範な周披数帯域の高精度の

不平衡のモデル化が要求され､モデルの精密化に伴い解析時間も長くなってくる｡し

かし実用的には限られた時間で解析しなければならず､そのためには低周波域および

不平衡のモデル化により増加する計算塵を権力抑え､解析効率を改善することが重要

になってくる｡

現状における過渡現象解析の改良すべき課題は上に述べたようであるが､このよう

な課題を解決し､新しいシミュレーションの手法を開発することが本研究の目的であ

る｡そのために次のような事柄の研究を目指した｡

(1)不平街の表現方法

(2)開発した表現方法の評価

(3)過渡現象解析効率の改善



本論文は ｢不平衡送電線掛 こおける過渡現象解析方法に関する研究｣と越し､7華

よりなる｡

第 1章では､線路の不平衡問題の現状と問題点を示して､それを解決する本研究の

立場と目的を明らかにしている｡

第2華では､まず従来の線路定数の周波数依存性､Bergeron法の基本について述べ､

更に本研究で用いたモー ド空間および相空間における不平衝の表現方法を示した後､

固有値 ･固有ベクトルの周波数連続化の方法､モー ド変換行列 ･モー ドサージア ドミ

タンスの新しい正規化方法を示して､モー ド変換行列系の物理的性質を明らかにする

ための手段を考究している｡

第3華では不平衡をモー ド空間で表現したモデルの構成に関し､強い周波数依存

性を持つモー ド変換行列系の近似方法を示 した後､その物理的性質を明らかにして

いる｡また､低周波数域の周波数特牡を検討して､モー ド変換行列系の周波数依存

特性の安定化の方法を見出している｡次に等価回路による近似方法を検討 して数値

解の精度を評価し､期待 した成果が得られたことを示 している｡

第4章では不平衡を相空間で表現 したモデルの構成に関し､相サージア ドミタンス

および伝搬特性の周波数依存特性を検討し､これらの近似方法を考案して､数値解を

得てその精度を現地測定結果との比較で評価し､良好な結果を得たことを述べている｡

第5章では変換行列を定数で近似する従来のモデルによる解析結果と本研究のモデ

ルによる解析結果とを比較 し､各手法の精度､計算時間等を述べている｡

第6章では線路の応答を塊つかの遅速グループに区分し､各ゲル-プに適切な時間

刻みを適用して解析効率を改善する方法を示し､この手法を適用して解析効率か改善

できたことを述べている｡

7華では､本論文の結果を要約 している｡
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第 1番 緒 論

1.1 過渡現象解析の動向と課娼

電力系統の解析に架空送電線路の過渡現象解析モデルか用いられる目的は､大別し

て､次の2項目である｡

1)電力系統の合理的な絶縁設計を行うための過電圧解析

2)電力系統の挙動予測 ･確認のためのシミュレーション

一方､電力需要の増大によりUHV大電力送電およびUHV基幹系統の械集が必要

とされており､また近年のパワ-エレクトロニクスの発展により､直流系統の強化お

よび静止触効電力調整装置の設置などに見られるように､可制御型機器等を用いた高

機能の電力系統の構築が要求されている(1㌔上記､2)はこのような状況下で､従来

に増して重要になって来た分野である｡

線路の過渡現象解析モデルもこのような状況に対応して改良される必要があり､上

記の 1)項に関しては､

(1)線路の表皮効果および大地の影響(2)の考慮や､UliV化に伴う撚架の困難さ

による不平衡の表現などが強く要求される｡

前記の2)項については､前記 (1)項にすでに述べた要求に加えて､

(2)起動､停止ならびに機器および線路故障の発生からその復旧に至るまでの可制

御機器の挙動を広範に予測･確認することが重要になり､広帯域かつ長時間の解析か

要求される｡また､

(3)電力系統を構成する大規模な回路網の過渡現象を解析するためには､回路網の

定式化が容易である必要があり､回路素子としての線路モデルもこれに合致した構成

とする必要がある｡

著者等は前記2)に関し､NelsonRiver直流系統 (カナダ国､Nanitoba電力)の各

種試験の測定結果とEKTP(ElectroMagneticTransientProgram)(14)を用いたシ

ミュレーション結果を比較する機会を得た(5･6)｡この比較から､線路定数の周波数依

存性を考慮した分布定数モデルによる解析は､単一周波数で評価した線路定数を用い

た7T型等価回路による解析に比し､システムの応答を良く表現できることを認識し､

この分野における広帯域の線路モデルの研究に着手した｡

従来､線路のサージ現象の解析法にはBewleyの反射 ･透過の概念に基づく方法と

-1-



Bergeron法に基づく方法があり(7)､それぞれに多数の論文か発表されている｡しか

し､前記 (1)に関し､不平衡の効果を取り入れた解析方法の研究は少ない｡

多相線路の過腔現象解析モデルには､相空間の電圧および電流を座標変換により

モード唱圧とモード,7Tqdi流に移し､主要な計算処理をモー ド空間で行う方法(8119)と､解

析座標を相電圧と相電流に放り､相空間 (爽空間)で取り扱う方法 (20123)かある｡線

路の振る舞いを定める話題は相空間の取り扱いでは相伝搬時間と相減衰特性および相

サージアドミタンス (インピ-ダンス)の周波数依存特性であり､モー ド空間の取り

扱いではモー ド伝脚 寺間と座標変換行列 (モー ド変換行列)､モー ド減衰特性および

モー ドサ-ジ7 ドミタンスの周波数依存将性である｡ここで､表皮効果および大地の影

響を取り入れた不平衝線路のモー ド変換行列は一般に実定数とはならず複素数であり､

周社数依存牡を有する｡

表皮効果および大地の影響を考慮した解析モデルの研究は先ずモ- ド減衰特性およ

びモードサージア ドミタンスの周波数依存特性の表現方法に関し､Bevleyの反射 ･透

過の概念およびBergeron法に基づく解析法の両分野で行われ(8｣allHg)､これらの研究

では変換行列は爽定数として取り扱われた｡

次いで､不平衡の表現方法に関し､不平衡交流一回放線端の変換行列の周波数依存

特性を表現する研究か報告された (13)｡しかし､この報告と前後して､不平衡交流一

回線および二回線線路に関し､複素変換行列の周社数依存特性を考慮した解析結果と

これを実定数で近似して得られた解析結果の差違は小さいとの報告がなされた (16･24-

25)｡この報告の後､Bcrgeron法を用いた研究の主分野は変換行列の周彼数依存特性を

実定数で近似し､モー ド減衰特性およびモー ドサ-ジアドミタンスの周波数依存特性

を時間額域で解くための数値解法の研究に移行した(1日 2,14-19)｡これらの研究により､

粕来朝分の計箕に荷重係数法を用いる従来の数値解法に比べ､計算時間を大きく改善

する巡回形の相乗概分を用いる数値解法が確立された｡

その後､線路の不平衡の表現に関し､垂直導体配置を有する二回線交流線路におけ

る変換行列の周波数依存性は大であるとの報告かあり(26)､また過渡現象解析にプー

リェまたはラプラス順および逆変換を用いた解析法(2D-22)､および相乗破分に従来の荷

重係数故を用いた解析法(23)か報告された.これらの方法はいずれも相空間で定式化

されているため､変換行列の周波数依存性は自動的に取り込まれ､不平衡を含むすべ

ての周波数依存性を取り扱い得る解析法である｡以上は､前記 (1)に関し､著者が研
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究に着手した時点での各方面の研究成果である｡

プーリェまたはラプラス順変換および逆変換を用いる周波数変換法は､非線形束子

および不連続条件の取り扱いに関する当初の艶責か克服されており､高速プーリェ変

換および垣姐近イ以による改良周披数変換の利点を活かし得るEi)端網の解析には有力な

方法である(20122)oしかしながら､多数のスイッチイング素子および非線形系を含む回

路網の解析に関しては必ずしも容易ではない0

-万､相乗桜分法に属し､Bergeron睦に基づきH.Y.Dommelにより提唱された

Bergeron等価回路を用いる過渡現象解析法(9)は､電力系統を構成する各種要素をノー

ドコンダクタンスと電流源を用いて表現できるため､回路網の定式化が極めて容易で

あり､また､多数のスイッチイング素子､非線形系を含む回路網の取り扱いにも何等

困難はないoしかし､不平衡を取り扱い得る従来の相乗柾分法(13･23)は相乗敬分に荷

重係数法を用いていること､またBcrgeron等価回路による表現ではないことから､計

第時間および回路網の定式化に難点があった｡

以上の見地から､本研究では巡回形の相乗概分を用いたBcrgeron等価回路をもとに

前述の課題を解決するものとした｡しかし､ここで､不平衝を表現する鞄の座標の選

定に関し､モー ド空間および相空間のいずれが適切であるかは未解明の分野である｡

特にモー ド空間の取り扱いにおいては､モー ド変換行列およびサージア ドミタンスの

表現の基礎となる数学的､物理的性質の解明も､通常の固有値解析手法を用いると固

有値 ･国有ベクトルが複素平面上で互いに交錯しその屈性か不明確となる､いわゆる

モー ドクロスの問題 (27･28)があり､十分ではなかったoまた､冒頭に述べた (3)杏

達成するためには低周波域を含む広範な周波数帯域の高精度の不平衡の表現が必要と

なり､その結果として解析時間も長くなってくる｡しかし実用的には限られた時間で

解析しなければならず､そのためには低周波域および不平衡の表現に伴い増加する計

算量を極力抑え､解析効率を改善することが重要になってくる｡

1.2 本研究の目的

現状における過渡現象解析の改良すべき課韻は前節に述べたようであるが､このよ

うな課題を解決し､Bergeron法による新しいシミュレーションの手法を開発すること

が本研究の目的である｡そのために次のような事柄の研究を目指した｡

(1)Bergeron法による不平衡の表現方法
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(2)開発した表現方法の評価

(3)過渡現象解析効率の改革

1.3 本論文の内容

本論文は ｢不平衡送電線月割こおける過渡現象解析方法に関する研究｣と越し､7章

よりなる｡

1章 ｢緒論｣では､線路の不平衡間超の現状と問題点を示して､それを解決する本

研究の立壇と目的を明らかにしている｡

2章 ｢不平衡線路へのBergeron法の拡張｣では､まず従来の線路定数の周波数依存

性､Bergeron法の基本について述べ､さらにモー ド空間および相空間による不平衡の

去現方法を示した後､固有値 ･固有ベクトルの周波数に対する連続化の方法 (2%)､変

換行列 ･モードサージア ドミタンスの新しい正規化方法(29)を示して､モー ド変換行

列系の物理的性質を明らかにするための手段を考究している｡

3章｢モード枠のBergeron等価回路の構成とその精度｣では強い周波数依存性を持

つ変換行列系の近似方法を見出した後 (28)､モード変換行列系の物理的性質を明らか

にし､線路の低周波域の周波数依存性を検討して､モード変換行列系の周波数依存特

性の安定化の方法を見出している｡更に等価回路による近似方法を検討して数値解の

精度を評価し､期待した成果が得られたことを示している(30)0

4章 ｢相棒のBergeron等価回路の構成とその精度｣では､胡空間で表現したサージ

アドミタンスおよび伝搬特性の周波数依存特性を検討し､これらの近似方法を考案し

て新しいBergeron等価回路を提案し(31p32)､数個解を得てその精度を現地試験との比

較で評価し､良好な結果を得たことを述べている(35)0

5章 ｢相枠Bergeronモデルと従来のモード枠Bergeronモデルの比較｣では､従来

のモー ド枠モデルによる解析結果と本研究の新しいモデルによる解析結果を比較し､

両手法の精度､計許時間等を述べている｡

6華 ｢過渡現象解析効率の改善｣では､娘端の応答を幾つかの遅速レベルでグルー

プ化し､各グループに適正な時間刻みを適用して計算時間を短縮する方法を提案し､

この手法を適用して解析効率が改善できたことを述べている(32)0

7章 ｢結論｣では､本論文の結果を要約している｡
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第 2 章

不平衡線路へのBergeron法の拡張



第2章 不平衡線路へのBergeron法の拡張

2.1 緒言

本研究では先ず周波数に依存した線路定数を算定する必要があり､このため従来か

ら用いられてきた別TP(ElectroMagneticTransientsProgram)(3-4)を使用した｡

次に線路の過渡現象解析で線路の不平衡を表現するためには､母体となる表現方法

を選ぶ必要があるO従来､線路の過渡現象を数値的に解析する方法は数多く提案され

ており､これらは､(1)相乗敏分を用い､時間額域で計算する方法(8-L9･23)､(2)プー

リェまたはラプラス順変換および逆変換を用いて時間解を得る方法(恥22)､に分類でき

る｡(2)の方法は非線形素子および不連続条件の取り扱いに関する当初の難点が克服

されており､高速プーリェ変換および直線近似による改良周波数変換の利点を活かし

得る回路網の解析には有力な方法である｡しかしながら､多数のスイッチイング素子

および非線形系を含む回路網の解析に関しては必ずしも容易ではない｡

一方､上記 (1)に属し､Bergeron法に基づきH.Y.Domelにより提唱された

Bergeron等価回路を用いる過渡現象解析法(9)は､電力系統を構成する各種要素をノー

ドコンダクタンスと電流漁を用いて表現できるため､回路網の定式化が櫨めて容易で

あり､多数のスイッチイング素子､非線形系を含む回路網の取り扱いにも何等困難は

ない｡また､大電力系統を分割して解けること(5~6)に特徴がある｡これらを考慮して､

本研究の不平衡の表現方法にはBergeron法を用いた.

この章ではこれら既存の研究成果を取 り入れ､モー ドおよび相空間で表現 した

Bergeronモデルを柵成する(卦2g･31･35).

次に､前記モー ド空間で表現したモデルの適用にはモー ド諸畳 (モー ド変換行列､

モー ドサージア ドミタンスおよび伝搬特性)の数学的､物理的性質の解明が重要であ

るが､これら諸塵の周波数に対する連続性に関し､従来､固有値の計算処理に起因し

て､固有値が複素平面上で互いに交差し周波数に対し固有値の互いの属性が見失われ

る､いわゆるモー ドクロスの問題があり､十分な解明がなされていなかった｡このた

め､周波数に対する連続化手法を考究し､中性線帰路方式双極二回線直流線路の固有

値の性質等を検討して､上記手法の有効性を実証する(28)｡また､モー ド藷畳の物理

的性質の解明の一助として､固有ベクトルおよびモー ドサ-ジア ドミタンスの新規の

正規化手法に基づく新しいモデルを構成する (29).更に､モー ドおよび相空間で表現

した伝搬特性から伝搬時間を算出する方法を示す (23131･35)｡
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2.2 線路定数の周波数依存性

線路定数 (インダクタンス､抵抗､キャパシタンス)が周波数に依存して変化する

要因として､近接効果､表皮効果および大地の影響がある｡この内､近接効果がキャ

パシタンスに及ぼす影響は､通常の送電線路の導体配置では小さいため､触祝される｡

一方､表皮効果および大地の影響は実効抵抗およびインダクタンスに大きく影響する｡

従って､後者は広範な周波数帯域を取り扱う過渡現象解析で考慮すべき必須要件であ

るo以下に本研究で利用したENTPによる線路定数の計算方法を示すO

(1)線路インピーダンス

(a)表皮効果 鋼心アルミより線を構成する鋼の導電

率はアルミのそれに比して十分小さい｡また鋼心の軸方向に

対するアルミより線中の電流による起磁力はアルミより線各

層のより方向が互いに逆であり､一般により線屑数が偶数で

2nTD

ここで､ノ-､后,D=ll(mr)Kl(mq)-Il(mq)Kl(mr)

m-何 万,JJ-ILoIJs-47EXIOJ4I,S

図 2.2.1中空導体
あるため､相殺されるO以上の理由から､鋼心アルミより線

の表皮効果は､より線の鋼心部分を中空導体とみなして計許される(A)｡鋼心アルミより

線の中空部半径､導体外側半径をそれぞれqlm]､rlmlと置き (図2.2.1)､アルミの抵抗

率､透磁率および角周波数をそれぞれptfユIm]､PlH/m]およびa)lT7Ld/scc]と置くOこの

とき､導体内部の電流と静体内部の磁束との鎖交および導体内部の抵抗に起因する内部イン

ピ-ダンスZin(a))は､修正ベッセル関数Jo,Il,Ko,Klを用いて､次式で表される(A)o

zi,I(a')-Ri,I(a')'jXin(a')-旦 tIo(m,)Kl(mq)+Ko(m,)I.(nlq))lfl/km]

(2.2.1)

(b)大地の影響 大地上にはられた導体 (図 2,2.2参照)の抵抗およびインダ

クタンスの周波数依存性はJ.R.Carsonにより解析された(2).これによれば､導体iの

自己インピーダンスおよび導体､f,k問の相互インピーダンスZi.･およびZ.･kはそれぞれ

次式で与えられる｡

ziL･(0,-.RL･n(叫 ARii(0)}･j{増 ln豊 .Kin(a)･AXL･畑 ,) (2･2･2a)

zi如 ,-AR･･紬 ,･j(増 .鷲 +- (a,} (2･212b)

ここで､(21212a)､(2･2･2b)式中のRl･n,Xinは既に (2.2.i)式で与えられているo
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また､AR,AXは大地帰路に対するCarsonの補

正項である｡ これら補正項は角度中とパラメ

ー如 =4汀JixlOlJDJ777からなる関数と

なる(4)｡ここで､′,pは周波数､大地の抵抗

率である｡ a≦5のとき ､ (2.2.3a)および

(2.2.3b)式を用いる｡パラメータa中の D､

(2.2,3a)および (2.2.3b)式中の中の取り扱い

は､自己抵抗およびリアクタンスの計算では

β=27小中-0と置き､相互抵抗およびリアク

タンスの計算ではD=Dik,4,=QiL･と置く｡ま

た､(2.2.3a)および (2.2.3b)式で表され

0 i,kの影像

導体L'の半径 :rl･

図 2.2.2大地上に張 られた導体
る級数は行が追加される毎に､ 係数の添字､

指数および中に掛かる倍数が4づつ増す｡計昇は級数が収束するまで項数を増して行う｡

AR-4uxlOL4(言
-bla COS中 +b2[(C2-lna)02cos2¢+Qa2sin24]←b3㌔cos叫-d4a4cos叫

-b5a5cos5¢+b6[(C6-1na)n6cos64'如6sin64]'b707cos7卜 dBaBco榊

AX-4- OJti(o･6.59315-1na,

ln/km] (2.2.3a)

+如 cos中 一d2a2cos神 +b3n3cos3¢-b4[(C4-1M )a4cos4中+申4sin44']

+b505cos5中一d6a6cos印 +L'Ta7cos7中一bsl(C8-IM)aScos印+扉 sin印】
+-.HHH･日日 ■日日'HHr･.'日日‥"Hl-■日‥‥

+日日LHH･･--･･.,･

lfllkm] (2.2.3b)

ここで､係数b,Cおよびdは以下の規則により箕定するo

bi-b･.-2農 芸･･L'b{奇数の恥 -Ji/6､偶数の馳 -1/16
I I

ci-C･- 十 両 ､ C2-13659315､d･･-言b･･∫

また､∫tLgllは4項毎に正負を替える (1.=1,2.3,4のときJigrl=+1､L'=5,6.7,8の

時 sign--1､以下同様)0
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〟>5のときには次式を用いる｡パラメータβ中のβおよび式中の中の取り扱いは前

式での取り扱いと同じである｡

肺 (吐 撃 .苧 +響 -聖賢 )雫 ln/km,β

45cos741､40xlO

AX-(誓 一票 .苧 ･竺貰 空 ) Ji

≡!

lfl/km]

(2.2.4)

多数の導体からなる嫉妬のインピーダンスは行列 (インピーダンス行列)で表現さ

れる｡このとき､前記インピーダンスの計算式からインピーダンス行列は対称となる｡

また､導体の地上高､尋体間距敵が異なればインピーダンス行列の各対角要素は互い

に異なり､非対角要素も互いに異なってくるoインピーダンス行列の対角要素が互い

に相等しく､かつ非対角要素か互いに相等しいとき､インピーダンス行列は平衡して

いると言う｡従って現実の線路のインピーダンス行列は一般には不平衡である｡

(2)電位係数と線路ア ドミタンス

奄位係数の計罪には良く知られた通常の計算式(43)を用いる｡多数の導体からなる

電位係数は線路インピーダンスと同様に行列 (電位係数行列)で表現される｡電位係

数行列はインピーダンス行列と同様､対称であり､また一般には不平衡である0線路

アドミタンス行列は電位係数行列の逆行列に角周波数を掛けて求める｡線路アドミタ

ンス行列もまた対称であり､一般には不平衡である｡

(3)架空地線の取り扱い

鉄塔への雷撃等､架空地線の直接の効果を取り入れて過渡現象解析を実施する必要

のある場合を除き､架空地線の電圧および電流は架空地線の効果を保持したまま過渡

現象解析から除外する｡これを行うには､架空地線を含めた全導体についてのイン

ピーダンス行列および電位係数行列を構成した後､架空地線の対地電位が零である条

件を用いて前記行列を縮約する(4)｡

今､インピーダンス行列の縮約に関し､電力線の対地電位および電流ベクトルをそ

れぞh vpおよびIp,架空地線のそれらをそれぞれvgおよびIgと置き､始端からの距

離む と置けば､架空地線の対地電位は零であるから､次式が成り立つ｡

lSvvBp:aa,x']-[zz::zz::]llI;](∂vS/ax-0･ZSP-ZLG) (2･215)
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ここで､Zppおよび zpg等はインピーダンス行列の各部分行列であり､Z;EはZpgの

転置行列を表わすoこの式から､架空地態縮約後のインピーダンス行列zLpは次式で
与えられる｡

zLp-Zpp-ZpEZ8-glzgP (2.2.6)

架空地線縮約後の電位係数行列も同様処理手順で得られる｡

(4)束導体のインピーダンスおよびアドミタンス

各相を構成する東導体 (図 2.2.3)の各導体

が個別に存在するものとしてインピーダンス行

列および電位係数行列を構成した後､束導体を

構成する各導体が同電位である条件を用い､各

導体の電流または電荷の和を用いてインピーダ

ンス行列および電位係数行列を締約し､束導体 図 2.2.3束導体の構成

を等価な単一導体に置換する(4)0

今､インピーダンス行列の縮約に関し､第j相の各導体の屯庄および電流から成る

電圧ベクトルおよび電流ベクトルをvJ･およびIjとおいて次式が成り立つoaT(i/ar
aV,卜1/ar
∂vn/ar

Zl,1･･･Zl打l ZIJ,

Zn-1.1･-Zn-1J.-IZn-1JI

Zn,i-･ZnJZ-1 ZnJ,

(2.2.7)

ここに､ZL･,L･(k=1,12)はインピーダンス行列の部分行列であり､第k相の導体数mを

次元数とする正方行列であるOまたzj,kは第j相の導体数をE､第k相の導体数をmi

すると､Jxm行列である｡ここで第n相の電EEおよび電流ベクトルを (2.2.8)式で与

え､(2.2.7)式に代人､展開すれば､(2.2.9)式を得る｡

tl.=lv,,1V,-2･･-V,.m】,I,Z=lT',,11',,2-･i,.m] (2･2･8)

aVl/ar

av._1/ar

か,E]/ar
a･n2/ar

a,ni;/ar

ZJ,1 - I ZIJlll (Z】p)]C (I),～)2C - (Zip)mc

Z'Z-1.1･･･Zp-]p-) (Zn1,A)1C(Z〝-1,A)2C･･･(ZnllJ,)mc

(Zn,))lL.･･(Znp-1)]L (Z叩 )1.1 (Z叩 )】,2･.I(Z叩)ユp'
(Zn,i)2L-.(I.I.-i)2L (Znp)2,1 (Zn,n)2,2- (Zn,A)2pl

(Zn.)).nL･I･(Zh,～-1)mL.(Znp)a.1 (Z叩 )'n,2･-(Z叩)叩
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ここで､(zn,1)比､(ZIp)AC等はそれぞれ行列Z1..1､ZIpの第k行､第k列等を哀 し､

(品,.)jJ･は行列ZnJ.のjL一要素等を表わすO次に､#,棚 の束導体の条件式､(2･2110)式

を (2.2.9)式に代人整理して､(2.2.ll)式を得る｡

Vtr=VTll=Vltt=--=VITIT[

L,,=i,,1+(I,2+--+Enm

∂Ⅵノ∂.T

∂V,._'1/∂J･

∂l,〟/∂∫
∂V,∫/∂∫

∂vn'/∂.r

) (2･2･.0,

ZH . Zl.〃｣Z,.-I.1.-.Zn-I,,.-王 (Z1.,.)lC (Zl',,')2C - .(Zl'.,.)mC(Z,,-1J.)】C(Z;-1.〟)2C- .(I;I,-I.")mC

:Zn.1)1L...(Z,..n-I)lL (zn,〟)】.1 (ZL,")】,2- .(ZL,n)1.m

I,..I)2L...(ZnJh1)2L (Z叩.)2,1 (Z,I,,n)2.2...(Z,I..～)2..〟

<
･,竺

･5

.～q
･

(2.2.ll)

ここで､(ZJ'･J.)kC=(Zj,.)虻-(Zjp)lC,(礼 .)).i-(品p)jJ-(ap)j,1等で あ るo 今 ､

(2.2.ll)式の下m-1行からTm行の先頭の行を差し引いて整理すれば次式が得られる｡

∂ Ⅵ ノ∂∫

∂Vn_'1/∂x
a v,./ax

0
.
,
.0

Zl.1 - .Zレ卜1Zn-u - .Z,卜1,a-1 (Zl.n)工C (ZIJ.n)2C ...(Zl',,.)mC(Z"-I.,.)1C(I;L1.a)2C.日(Z;.-1,n)mC

(Z,,.1)lL...(Zn.n-1)1L (Zn､n)1,1 (Z,I.I,)1.2 .-(ZL.a)1,m

(ZL'.1)2L..,(ZL'.a-1)2L(Z;.I.I)mL...(Z,I;,.-I)mL (ZL'.n)1,I (I,I.I:n)2.2日 .(ZL':n)2p
(2.2.12)

ここで､(ZL',1)kL=(Zn.1)kL-(Zn,I)1L.(Z㌫n)A,1=(Z,,.n)A.1-(Z仰)1,1,

(ZL'.'n)j,A-(ZL.n)i.A-(ZL.,Z)1.A

(2.2.12)式から第JZi日を等価な単一導体に置換した次式か得られる｡

∂Ⅵ/∂∫
∂vn_i/ax
∂V,./∂J

zN-Zpp-ZpcZtclzcp (2･2L13)

Zl.1 - . Zl,n-I (Zl.")1C

Z,.-1.i I･･I,hlp-I (Znェ1,..)lC

(Z,..1)lL-･(Zn.〟- 1)IL (Z,..n) 1,I

-10-

(Zl',.)2C ･L･(ZIP,n)mc

(Z,I,ll.m)2CL L･(Zl',n)mc

(Z;,n)I.2- ･(Zi'.,〟)I,桝



(Z,I;.I)2L･II(Z.I;.,卜l)2L(Z;'T..)2.I

(Z:,I.I)mL- (Z:.I.,卜1)mL(Z,'Z'.A),n.1

(Z,I.'n)2.2I-(ZA?,,)2,,～

(ZLIT''l)m,1- ･(Z,'zJ,'n)m,m

以上の処理をすべての束導体について行えば､すべての東導体を単一導体に縮約し

たインピーダンス行列が得られる｡電位係数行列の縮約も同様の手順で行える0

2.3 不平衡送電線路のBergeronモデル

LNIYedepolは多相線路の波動方程式の解法に固有値による解法を取り入れ､サージ

現象の解析にモ- ド解析手法を導入した(a)Oまた､打.Y.DomelはBe王･gerOn等価回路に

よるサージ現象の解析手法を導入した(9)｡この解析手法は当初､無視失線路に適用さ

れた｡次いで波動伝搬における減衰特性およびサージアドミタンスの周波数依存特性

を考慮したBergeron等価回路 (lotI" -19)が開発され､更に線路の不平衡を取り入れた

Bergeron等価回路とその妥当性が検討された (27-弧SD-35)｡

Bergeron等価回路は本論文で取り扱う不平衝送電線路の過渡現象解析の基礎となっ

ている｡以下､2.3.1節では本研究で利用したモード空間の取り扱いによるBergeronモ

デル (28･30)を示し､2.3.2節ではモード変換行列の性質を検計するために新たに考案し

たBergeronモデルの構成方法 (29)を示す｡また､2.3.3節では､相空間 (物理空間､実

空間)の取 り扱いによるBergeronモデル (31~32･35)を示すo

モー ド並びに相空間のいずれの取り扱いにおいても､Bergeron等価回路のコンダク

タンス行列および電流源は粕空間で表される｡両取り扱いの差違は､周波数依存性を

表現する主要な計算がモー ド空間の枠組ならびに胡空間の枠組のいずれで行われるか

にある｡このことより､以下ではモー ド空間での取り扱いはモード枠を､また､相空

間での取り扱いは相枠を冠して区分する｡

2.3.1モー ド枠Ikrgeronモデルの構成

モー ド枠のBergeronモデルを導くための出発点となる方程式､導出過程の説明で用

いられる前進波､後進波の定義等は､現状では必ずしも統一されていない｡従って､こ

の節ではD'̂1e7DtXertの基本解に立ち帰り､本研究で用いたBergeronモデルの導出過

程､前進波､後進波の定義等を明らかにする｡

図 2.3.1に示す多相分布架空線路で､単位長の線路抵抗､インダクタンス､コンダク

タンスおよびキャパシタンス行列をそれぞれ､凡上,GおよびCと置く｡ここで､抵抗およ

びインダクタンス行列､RおよびLは2.2節で述べたように周波数あるいは時間に依存するO

今､始端からの距離x地点における時刻Eの相電圧､相電流ベクトルをVp(I,I)､
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図 2.3.1多相分布定数線路

一些 史 逆 -R(I)U p(,,t).L(,)～dx
alp(I,I)

∂J
-些史 辺 -Gyp(x,I).C些 史 辺血 ∂J

(2.3.1)

Ip(x,I)とおけば､上記の相棒の微分方程式が成立する(36)｡ここで刈ま時間Eに対する

相乗葡分を表す｡(2.3.1)式にプーリェ順変換を施せば､次式を得るOこれを整理し

て周披数領域における (2.3.3)式を得る｡

J=一些 史辺ビーjotd(-)=fR(I)～Ip(I,,)le-ju,dI

血 ･I={L((,*等 辺 k-joldt

仁 等 -j山LdI- G r : vp (xJk-ju,at･ C I= 響 -jwtd I
ここに､ノ=Jコ

aYp(x,叫
Jx･ Zp(a))Ip(I,a))

一些 些 塑 -yp(a)vp(x,a)al･

(2.3.3)

(2.3.2)

ここで､a'は角周故数､Zp(a')-R(a')+jalL(a,)およびYp(a')-G+jaCはそれぞ柑 ヨ

表現のインピーダンスおよびア ドミタンス行列を表す○また､2･2節の議論 (p.8)か

ら､これらの行列は対称であるO周知のように (2･3･3)式から更に次式が得られる｡

a2vp(x,al)
ax2

32Ip(,,a,)
∂x･2

=Zp(a))Yp(a))Vp(I,a))

=Yp(a))Zp(a))Ip(･r,a))

(2.3.4)

今､周波数額域におけるモー ド枠の線路電圧､電流をそれぞれ､V,h(1･,a))Jm(x･,a))と
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置き､相枠の線路方程式､(2.3_3)および (2.3.4)式を (2.3.5)式で示すモー ド変

換行列､T.,(a))およびTc(a))を用いて､モード枠に移せば､モー ド粋における線路方程

式､(2.3.6)および(2･3･7)式を得るOここで､変換行列Tv(a))潮 目空間の電EEとモー

ド空間の電圧の関係を表し､その各列は行列zp(a･)yp(a,)の固有ベクトルから成るoま

た､変換行列Tc(a))は電流に関する同様の関係を表し､Yp(Eu)Zp(a,)の固有ベクトルから成

る｡以下､モードおよび相の枠組で取り扱う畳にはそれぞれ添字､mおよびpを付す.

Vp(I,a')-Tv(a))V"I(x,a))

Ip(.t,a)-Tc(a))Im(x,a))

aV,,I(x,a))
ax

Zm(a))Im(I,a)

_些 連 坐 =ym(a)vm(,,a,)
∂∫

32V,n(I,a))

ax2

a2I",(x,a,)

ax2

=D可(a)V"I(X,a,)

=DYE(a))Im(x,a))

(2.3.5)

(2.3.6)

(2.3.7)

ここで､(2.3･6)および (2･3･7)式中のZm(a))､Ym(a))､Dg(a))およびDyZ(a))は次

式で与えられる｡

zm(a))=TTl(a))zp(a,)Tc(a)) (21318a)

Y;"(dJ)=771(a,)yp(a,)Tll(a,) (2･3･8b)

D.T(LD)-TTl(a))Zp(aI)Yp(a))Tt･(a)) (2･3･9a)

DJr:(a))=Tfl(a))Yp(a))Zp(a))Tc(a)) (2･3･9b)

(2･3･ga)式で表わされるD'T(a')が対角行列であれば､DLT(a,)はその転任行列

Di(a')に等しく､次式が成り立つ｡これと (2･3･9b)式の対比から､(2･319b)式で

表わされるDyZ(aI)もまた対角行列となり､(2･3･10)式の関係が成立する (8)っ

Dq(a')-DL,(a)-tTv-I(a)zp(a,)yp(a)T.I(a)IE-Tv'(a,)Yp(a,)ZF(0,)(Tv-i(a,))'

;V_O.(=O,Tc;(:;rl(叫 -Dm(a,) (2･3･10)

更に､(2,3.9a)式は次式に変形できるから､乙,,(a))および耳"(a))もまた､対角行列
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となる (8㌔

DbT(LU)≡tTTl(a))Zp(a1)Tc(a))HTcll(a))yp(a))Tl･(a)i=Zm(a)Ym(a))

以上から､変換行列7;,(a)またはTc(a))8こより､Zp(a))Yp(a)またはYp(a))zp(dJ)が対

角化できれば､モード枠の線路方程式､(2.3.6)および (2･3･7)式はモー ド毎に分離

でき､各モー ドには単線条の取り扱いが適用できるOこのときモード電圧および電流

の一般月利ま次式で与えられる｡

vJ,.('･,a))=e-Tm(a').Tcl(a))+e+rm(a')Ic2(a)) (2131lla)

Z"u(a')Im(I,a)-e-rm(a)).rcl(a')-e'rm(a))Ic2(a') (2131llb)

ここで､T,,.(a))およびZ",S(a))はモード伝搬定数行列およびサージインピーダンス行

列であり､(2.3.12)式で与えられる.また､cl(a))､Cユ(a))はxに関するモー ド枠

の境界条件から決まる街分常数であり､モード枠の境界条件は相枠の境界条件を用い

て､(2.3.13)式から決定できる｡

:I:,･.S':==e f i,Ill(a,=伝 記 (2･3･12)

(2.3.13)

今､電圧波のプーリェ解､(2.3.lla)式と電流波に関するプーリェ解､(2.3.llb)

式の差および和を構成するとく9)､次式が得られる｡

vH.(I,a)-Z,,i,(a))Im (I,a))=2e'rm(a))Ic2(a') (2.3,14a)

vl,.(X,a')+Znば(a))Im (I,a')=2e-T,a(叫xcl(a)) (2.3･14b)

次に亘長Jの線路に (2.3.14a)および (2.3.ユ4b)式を適用する｡(2.3.14a)式に

終端条件 (x=l)を代人して積分常数C2(a))を決定した後､始端条件 (x=0)を代人

すれば､(2.3･15a)式を得る｡同様に､(2.3.14b)式に始輪条件を代入して軽舟常数

Cl(a)を定めた後､終端条件を代人して (2･3115b)式を得る｡ここに､Vm(0,a))およ

びI".(0,a))は始端のモー ド屯圧､電流であり､Vm(I,a))およびIm(I,a))は終端のモード

電庄､電流である｡

vm(o･W,-Z,･･∫(0,I"Z(op,-2l rm'a'L吉tvI"(Lpト ZmJ(0,lm(E･0,I (2･3･15a'

V･川(),0,.Zms(a,Im((･o)-2e-rm'u'E三tvm(o･O,+Z"U (0,IT,I(0,叫 (2･3･15b)
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今､始端および終端ノー ドをそれぞれjおよびkと泣き､始端および終端の寵圧およ

び電流をl'=0,x-Iの代りに添字jおよびkを用いて表せば (図2,3.2)､(2.3.15)式

は (2.3.16)式に書き換えられる｡ここで､ノー ド方程式による回路網解析との適普

性を考慮し､終端の電流はノー ド-の流人方向を正に置き換えているo

Jmj(a)) Jm上(Li))
丁･一一一一.一･一>

Vmj(a)) ymk(a))
1 - 0 大地面 ∫ - ∫

図 2,3.2線路端の電圧と電続の衰示

vmj(a, -Z"u(0,Imj(如 2e-rm(抑 三lV加 ,･Z"u(0,I,l止(0,日 213･16a)

vm"- Z"U(0,I〃止(0,-2e-r-'u'L三fvmJ.(a)･Z-I(0,II,･).(叫 (2･3･16b)

次に､伝搬特性行列e-r-(d')Eが伝搬時間行列7mと減衰特性行列14,,.(a')を用いて

(2.3.17)式で表現できると仮定する(18)｡このとき､(2.3.16a)式右辺の一部を置換

する関数､BmL･(a))およびBmj(a))をそれぞれ (213･18a)および (2･3･18b)式で定義す

れば､(2.3.16a)式は (2.3.18C)式に書き換えられる｡

Gm (a))=e-r(d')l=Am(a?)e-j耶m (2･3117)

Bmk(a,-三仙(申,･Znu(a,I"止(叫 (2･3･18a)
Bmj(a))=Am (a))eIJmmB,,tk(a,) (2･3･18b)

vmj(a))-ZNは(a))Imj(a))=2Bmj(LD) (2･3･18C)

今､周波数領域でのBmk(a))等を時間領域へ逆変換 して､B"lk(i)等とおけば､

(2.3.18b)式はk端で発生した披B".Lr(t)がxの負の方向に伝搬した後､ノ端に到達する

ことを示しているoこのことより､Bmk(t)およびBmj(I)は後進波に属するo同様に､

(2･3116b)式に関し､Fmj(a,)およびFh,A(a,)をそれぞれ (2･3･19a)および (2･3･19b)

式で定義すれば､(2.3.16b)式は (2.3.19C)式に書き換えられる｡

F"･j(小 言{vn･j(a).Zl,"(W,I"･j(0" (2･3･19a)

吊,tA･(a)=Al,,(a))eーJOWmF.uL(a') (2･3･19b)

V"Lk(a))-I ,,ぴ(a))I"LL-(a))=2Fmk(a)) (2･3･19C)
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(2･3･19b)式はノ端で発生した披Fmj(()がx･の正の方向に伝搬した後､k端に到達す

ることを示しており､Fmj(I)およびF,,症(I)は前進波に屈するo以上の後進波および前進

波の関係を図2.3_3に示すo

Fnzj(I) Fn.i(I)千-.一一一>
喜書== 昌==⊆

Bmi(I) Ddk(I)

∫-0 大地面 ユニJ
j王空重;-;=li去i;=i脚 辛党軸 轍 -ii壬‡船 主締 帯革欝軍 牢申療 由 萱;='.=='.==.itli7i:虫蘇 霜 琵 ヲ

図 2.3.3前進波と後進波

次に､プーリェ聴変換が (2.3.18)および (2,3.1g)式で与えられる前記の前進波

および後進波の物理的な意味を検討する｡J端における入来電圧披および反射電圧薮の

7-リェ変換をそれぞれ晦 (a))および喝 (a))､k瑞における入来電圧披および反射電

圧故のそれらをそれぞれ鴨k(a))およびvl,I:A(叫と置き､(2,3.18a)式の右辺および

(2.3･18C)式の左辺を構成すれば､(2.3.20a)および (2.3.呈ob)式が導かれる｡

三{y"d･(叫 ZllU(叫 Ilh(0,}-三【- )+V",a(0,･Z-(叫 慧 -慧 }】

=協 (叫 (2.3.20a)

V-j(0)一Z"W(0,I",i(0,-V",･j(W,･V･;U.(a,-Z"u(a,{慧 -慧 }

=2晦 (叫 (2.3,20b)

(2･3･18a)式と (2･3･20a)式および (.2.3.18C)式と (2.3.呈ob)式の比較から､

く2･3･21a)式を得る｡同様にして､(2･3.21b)式が得られる｡また､端子電圧､入来

電圧および反射電圧の関係から､(2･3r22a)および (2.3.22b)式か成り立つ (18)o

B'nk(aI)=ylI;A(恥 Bmj(a))=晦 (a)) (2.3.21a)

EnJ･(aI)-V,;.lj(aI), Fl.,A(aI)=V,,'Lk(a)) (2.3.2ib)

喝 (叫-yn,i(b})-鳴 く叫 (2, 3,22a)

V,k･(叫-ymk(aF)-yf;ZL･(叫 (2.3.22b)

Bergeron等価回路の表記に前記､前進波･後進波または入来披 ･反射故のいずれを

用いるかについて､方向の概念か必要な前進掛 後進姓よりも､より直感的な入来掛
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反射波の表現か回路網に適合していると考える○従って､本研究では､以下､入来屯

圧 ･反射電圧を採用する｡これらを用いて (図2.3.4)､改めて (2.3.18)および

(2･3,19)式を書き直せば､(213123a)および (2,3,23b)式となるO

Ihi(a))iv･.mj(a)) Ⅴ･血 (a))kJmk(a)

図 2.3.4人来電圧 ･反射電圧

ノードj:V,- )-三tv"･細 )+zms(0,I"紘(叫 -VI,A-(小 Vn,d･(0,

vl1,i(0)-Am(a')e-jaw-vl;i:(a')

Vmj(a))-Zms(a))Imj(al)=2Vn'.i(a))

ノーLllk:畷 (0,-三tvmj(0,十Z"げ(叫 [･･Z](a))-V"zj(0,-yl:･j(a,

vt1'･̂･(a))-Am(a))e-)'anmvuJIJ](a,)
Vmk(a))-Zms(a))Ink(a))=2V.,I,A(ゆ)

Y,Iu(a)-Z,Ll(LD)-r".(0)Z,Ll(a')-J云 這う恵 示

(2.3.23a)

(2.3.23b)

(2.3.23C)

以上の関係を結合して､線路定数の周波数依存効果および線路の不平衡を取り入れ

たモード枠のBergeronモデルの構成を下図に示す(エ8･27-28)0

図 2.3.5モード枠Bergeronモデルの構成
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なお､国中のY,.LS(a))はモ-ドサージアドミタンスであり､(2･3･23C)式で与えられるO

このモデルのモード減衰特牲およびモードサージアドミタンスはモード毎に独立して

取り扱えるため､これらの周波数依存特性を表現すべき要素の数は線路の両端につい

て4nとなる｡ここに､77は相の数 (モー ドの数に等しい)であるo

このモデルを平衡線路に適用する場合､変換行列Tc(a))およびTc'(a))(ま実定数とな

るため､周波数依存特性を表現すべき全要素数は前述の4Tlでよく､細枠のBergeron

モデル (2.3.3節､p,20)の4n2に比し､少ないと言う特徴があるO一方､このモデル

の不平衡線路への適用では､変換行列は一般に周波数依存特性を持つ｡このとき､固

有ベクトルの要素の1つを1と置く正規化手法を用いて変換行列を構成すれば､変換

行列の周波数依存特性を表現すべき要素の数は4n2-4rl.となるO従って､周波数依存

特性を表現すべき全要素数は4乃2となり､相枠のBergeronモデルのそれと同じになる｡

従来､不平衡線路におけるモー ド変換行列の取り扱いについて､モー ド変換行列を

実定数として近似した解析結果とモー ド変換行列の周波数依存特性を考慮した解析結

果を比較し､両者の差違は小さいとの報告があり(24-25)､不平衡線路のモー ド変換行列

は吏定数で近似されて来た(19)｡一方､不平衡線路の過渡現象を高精度で解析するた

めには､変換行列の周波数依存特性をも表現すべきとの観点から､LKartiは変換行列

の周波数依存特性を取り入れた前述のモード枠のBergeronモデルをケーブル線路へ適

用したく27)｡次いで著者はこのモデルを架空線路へ適用し､変換行列およびモー ドサー

ジアドミタンスに因果律の充足問題が存在することを明らかにしたく2B,30).土こで因果

掛 ま､与え られた周波数特性 H(a))のプー リェ逆変換 h(t)がh(I)-0,L<0､

恒 l<〟,∫,0を充足することを意味するoここに､〟は有限な数である｡以下では本

節で示したモデルをモー ド枠Bergeronモデルと呼ぶ｡

2.3.2変形モー ド枠Bergeronモデルの柵成

従来､不平衡換地の変換行列は各固有ベクトルの第1要素を定数とおいて固有ベク

トルを求めた後､第 1要素またはノルムを1として正規化されてきた｡この正規化法

では､図2L3.5(p.17)から明らかなように､モー ド変換行列ならびにモー ドサージイ

ンピーダンスの周波数依存特性を個別に評価する必要がある｡一方､(2.3.8a)式

(p･13)および (2･3･12)式 (p.14)で示したモー ドサ-ジインピーダンスの定義か

ら､モー ドサージインピーダンス石 ,zs(a))は電流変換行列Tc(a)､相インピーダンス

Zp(a･)､モー ド伝搬定数Tm(a))の各行列を用いて次式により井定される0
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ZmJ匝)=I,〟(a))T,;i(叫 -TEIt画Zp匝)Tc(画T,=t瑚 ほ･3.24)

ここで､モード伝粧定数rm(叫 は密有値のみから定まる｡

上式より､モ-ドサ-ジインピ-ダンスを定数としてモード変換行列を正規化す柑 ま､

モードサージインピーダンスの周波数依存梓餌まモ-ド変換行列に組み込まれるOこの

正規化は､モード変換行列ならびにモ-ドサージインビ-ダンスの周波数依存特性を個

別に評価する替わりに､変換行列の周波数依存特性のみを評価すれば良く､便利である｡

このため､モードサージインピーダンスを定数と鑑く変換行列の正規化手法を検討した(29㌔

今､変換行列Tcの第k列をα倍した新規の変換行列をaTcとおくと､次式が成り立つ｡

(2,3.25)

ここで､tr,j=1,I-=j≠k

CrLj=α,El=j-k

cy,j=0,i≠j

(2･3124)式を用い､(2.3.25)式で与えられた変換行列aTEにより､モー ドサージ

インピ-ダンスを構成すると､次式が得られるoすなわち変換行列の第k列をα倍す

ると､対応する第k番モー ドサージインピーダンスはα倍以前のそれのα2倍となる.

αZ,,U=qTctIZp･aTcr,;I
-lct.j]TcTzpTclce,i]T,;I=[α,j]2zmrLl=【瑚2Z,,u (2･3･26)

以上により､第k番モードサ-ジインピーダンスを実定数cl,wL･とおく正規化を行うために

は､次式に従ってSl･(a))を決定し､第k番固有ベクトルcTcた(a))を再構成すればよいO

(2.3.27)

(2.3.26)式から明らかなように､この変換行列の正規化はモー ド伝搬定数r",には

何等の影響を与えないO従って､モ- ドサージインピーダンス行列を単位行列に選べ

ば 〔モー ドサージインピーダンスとサージア ドミタンスは一致する)､図2.3.6に示す

簡略化されたモー ド枠Berger珊モデルが構成できる｡本研究では､このモデルは変換行

列系 (モードサージインピーダンスまたはアドミタンスを含む)の因果律の充足の検討

に用いた｡鼻下では､変換帯列およびモードサ-ジインピーダンスまたはアドミタンス

はそれ朝 1が独立に定まるも鉛ではないから､これらを総称して､変換行列系と呼ぶo

-.相1



モー ド空間

図 2.3.6変形モード枠Ikrgeronモデルの構成

2.3.3相枠Bergeronモデルの構成

現状の変換行列柵成法(27~29)により構成された変換行列は､線路の構造によっては

因果律を充足しない場合がある (第3章で詳述)0

このときモード枠モデルでは変換行列は因果律を充足するものとして近似されるか

ら､モデルの精度の問題が残る｡これを解決するための代替方法として相枠の

Bergeronモデルを検討した (31~32･35)｡

相枠の線路方程式 (2.3.3)および (2.3.4)式 (p.12)の一般解は､相電圧および

電流をそれぞれ､vpおよびIpと履くと次式で与えられる.

vp(x･aI)=e-rP(叫 xcpl(a))+C+rp(u)Icp2(a)) (2･3･28a)

zps(a))′p(x･a))=e-rp(小 cpl(a))-e+rp(tO)Icp2(a)) (2･3･28b)

ここで､Tp(a))およびzpJ(a))は伝搬定数行列およびサージインピーダンス行列であ

り､形式的には次式で与えられる.また､cpl(a,)､Cp2(叫は境界条件から決まる積分

常数である｡

IIp(a,)-J亮 fgy;-(-a･-)- (2･3･29a)

zps(a))=rp-I(a))zp(a,) (2･3.2gb)

2･3･1節に示したモー ド枠Ikrgeronモデルの導出過程と同様にして､線路長Iの線路

の両端jおよびkに対し､(2,3･30a)~ぉよぴ (2.3.ヨob)式が得られるDここで

Vpj(a))IIpj(a))･V;i(a))および畷 (a))はノードjにおける相電圧､電流､入来電圧およ

び反射電圧であり､ypk(a'),Ipk(a')･V;A(a,)および畷 (4')はノー ドkにおける相電圧､

恵流､入来電圧および反射電圧である (図2･3･7)｡また､Gp(a))fま伝搬特性行列であ
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り､(2.3.31)式で与えられる｡

ノードj=vI;紬 ,-三(,紳 )+lps(W,I〆(0,I-Vp細 ,欄 (a,

鴨 (a))=Gp(a))Vp'i.(a･)

Vpj(a))-lps(a))Ipj(a))=2Vp'j(a))

ノー ドk:VE･(0,-三iVpj(小 Zps(a)′州 -Vpj(a)一柳 ,

V;L･(叫 =Gp(oJ)畷 (a))

Vpl.(a))-Zps(a))lpk(a))=2V;A-(a))

Gp(a))=e-rP(a)E (2･3･31)

lRj(0) j v‖pj(a)) V･pL･(a))klpk(a')

(2.3.30a)

(2.3.30b)

図 2.3.7相枠モデルのノード畳の表示

伝搬特性行列Gp(a,)､サージインピーダンスZps(a,)を計芽するには､(2･3129a)式

にくり返 し手法 (22) を適用して直接､伝搬定数行列rp(a))を決定した後､前記の

(2.3.29b)および (2.3.31)式を用いて決定する方法と2.3.1節のモード解析により

得られたモー ド伝搬特性行列およびモー ドサージインピーダンスをモード変換行列を

用いて､相枠に変換して得る方法がある｡本研究では後者を用いた｡このとき､相枠

の伝搬特性行列Gp(a,)､ サージインピーダンスZps(a,)およびサージアドミタンス

Yps(叫 ま次式で与えられるo

Gp(a))=lTc-1(a))]EA,A(a))e-jOTmTcE(叫

zps(o')-lTcl'(a,)】EZ IA,(a,)TcLl(0,)

Yps(a)-zplsl(a')-Tc(a,)Ynu(a,)Tct(a,)

(2.3.32)

(2,3.30a)および (2.3.ヨob)式を図で表せば､図2･3･8に示す相枠のBergeronモ

デルの概成図が得られる｡以下では､このモデルを相枠Bergeronモデルと呼び､本研

究では第4章でこのモデルを使用している｡
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図2.3.8胡枠のBcrgeronモデルの構成

2.3.4二回線線路の取り扱い

右図に示すように､回線間の導体配置が

対称である二回線線路のインピーダンス行

列およびアドミタンス行列は各導体の番号

付けを適正に行えば､対角ブロックが互い

に等しく､かつブロック対称である行列と

なる (16)｡

即ち､1回腺の導体の数を〃､第1回娘

のある導体の番号をL-と置き､これと同一

地上高かつ回線間中心からの水平距離が

同一の第2回線の導体の番号をn+I-と置
図 2.3.9二回線線路

く｡このとき､第 1回線の自己インピーダンスおよびア ドミタンス行列をそれぞれ

Zpll(a))およびypll(a))と置き､第1回線と第2匝腺の間の相互インピーダンスおよび

ア ドミタンス行列をそれぞれzp12(a,)およびYp12(a')と置くと､二回線腺路のアドミタ

ンス行列zp(a,)およぴインピ-ダンス行列yp(a,)は次式で与えられる｡

zp(0,-[zzpp.1:'(Ww;Zzpp'1:(too,'], Yp(a,-[yYpp霊 ,語;:('uoi] (2･3133)

今､第1および第2回線の朝霞圧､電流をそれぞれ vpl(x･a))､′pl(I,a))およびVp2(a)

Jp2(a))とおき､(2･3･34)式で定義する第 1および第2回路の電圧および電流をそれぞ

れvcl(a))Jcl(a))およびvc2(a))､Jc2(a))と置くo
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[vvpp:'(言霊 ,]- lEE-Ei ]lvvcc;霊 iH Ilpp;'(:7,uoi]- lf_EE ]lIlcci霊 ',] (2･3 ･34 )

ここでEは単位行列を表す｡このとき､(2.3.35)式で与えられる二回線線路の第 1

回線および第2回線表現の波動方程式は､(2.3.34)式を用いて､(2.3.36)式に示す

第 1および第 2匝】路表現の波動方程式に変換できるO

laavvpp:'(xx,忠,//aaxi･

[

[

[

∂Jpl(I,a))/ax
alp2(l',a))/ax

aVcl(I,a))/ax･
∂Vc2(I,め)/∂x

alcl(xp)/ax
∂Ic2(X,¢)/∂x･

]ニー[

]

]

]

[

[

[

Zpll(a))Zp12(a))

Zp12(a))Zpll(a))

Ypll(a))Yp12(a))
Yp12(a))Ypll(a)

Zpcl(a))
0

Ypcl(a))
0

O

Ypc2(a))

Ipl(X,a))
Ipヱ巨,a))

Vpl(x',a))
Vp2(A',a))

(2.3.35)

(2.3.36)

ここで､Zpcl(a))､Zpc2(al)およびYpcl(a)､Ypc2(a))はそれぞれ第 1回蕗､第 2回路の

インピーダンス行列およびア ドミタンス行列であり､次式で与えられる｡

Zpcl(叫 -Zpll(u)+Zp12(a)),Zpc2(a))=Zpll(a))-Zp12(al)

Ypcl(a))=Ypll(a))+Ypユ2(0),Ypc2(ED)=Ypl](a))-Yp12(a))
(2,3.37)

(2.3.36)式右辺の行列の非対角ブロックは零であるから､第 1回路と第 2回路は相

互結合の細い 2回蕗に分離できる｡このことより､二回線線路のBergerorlモデルは第

1と第 2回路に､既に述べたモー ド枠または相枠の取り扱いを適用して得られる｡以下

では第 1および第2回路に相枠の取り扱いを適用したモデルは回路枠を冠して呼ぶ｡

2.4 周波数依存特性の構成

2.3節から明らかなように､モー ド枠による不平衡線路のモデル化のためには､固有

値解析に基づいて伝搬特性および変換行列系の周放散依存特性を定める必要がある｡特

に不平衡線路では､通常の固有値 ･固有ベクトル解析アルゴリズムを使用した場合､変

換行列系 (モー ドサージア ドミタンスを含む)およびモー ド伝搬特性の各要素の周波数

連続性が維持されない場合がある｡一般に固有値は絶対値の大きい順に計算されるか､

各周波数における固有値の大小順番は周波数に対する固有値の連続性には必ずしも結び

付かないからである｡モー ド塵の周波数に対する連続性はモー ド変換行列の周波数依存

性を考慮した過渡現象解析モデルを構成する場合に重要である｡この節では､本研究で
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採用した固有値および固有ベクトルの構成法について述べ､固有ベクトルの一次独立

性に若目して開発した周波数連続化手法(2鳥)とこれに基づいた周波数依存特性の構成

方法について述べる｡

2.4.1固有値および固有ベクトルの柵成

本研究で用いたモ-ド枠Bergeronモデル (2.3.1節)を構成するには､モー ド枠の

伝搬特性の他に電流変換行列TE(a))およびモードサージア ドミタンスY,H,(a))が必要と

Tj:るOこれらの構成は (2･319)式 (p･13)で示したようにア ドミタンス行列Yp(a))と

インピーダンス行列zp(a))の萌Yp(a,)Zp(a))の固有値 ･固有ベクトルの解析に帰着す

る｡ 周知のように､平衡線路 (インピーダンスおよびア ドミタンス行列の対角要素

は互いに等しく､かつ非対角要素は互いに等しい)においては､固有値は重根を持ち､

かつモー ド間の結合は無い｡

一方､不平衡線路の固有値が重板を取り得るか､また､モー ド分離が可能であるか

否かは､未だ十分に解明されていない分野である｡このことより､不平衡線路の固有

値 ･固有ベクトルの解析では､以下の点を吟味する必要がある｡

(1)同一の値を有する複数の固有値 (重板状想)が存在するか｡

(2)対角化後の非対角要素は対角要素に比べて､十分小さいか (モー ド間の結合が

無視でき､単一固有値の取り扱いが可能か)｡

図2.4.1に本研究で用いた固有値 ･固有ベクトル解析プログラムの構成を示す.同

園の処理ブロック1では対角化対象のWp(a)i)を構成した複､前回ステップで得られた

変換行列を用いて､(2.4.1)式に示す前処理を行う｡

wp,(a)i)--Tc-1(aIJ･-】)Wp(a)i)Tc(恥 ユ) (Wp=YpZp) (21411)

この処理は後続の処理ブロック2の計弁盤を低減するOここで､ Ll=1の場合には

(2･4･2)式で示す､平衡線路の標準対角化行列 ｡)∫を用いる｡ここで､Ⅳは相数を表

す｡この変換は､良く知られたα-β-o変換法の〃相線路への拡張である｡

次に処理ブロック2では計算丑を低減するため､対角化対象の叩 (a)i)を上

Hessenberg行列に変換した壊､複素変形LR披 く37)を用いて固有値dを求める｡処理ブ

ロック3ではLU分解法により国有ベクトルを計井する｡このとき､重根状態の固有

値が存在するか否かを (2.4.3)式を用いて判定する｡

一第掴 有償か単板の墳合には (2,4･4a)式の､重根の場合には (2.4.4b)式の形式
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Lコ車重)

(∋

図 2.4.1固有値 ･国有ベクトルの計許手順
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1/J万 1/Ji 1/Ji-ll/麻 布
1/J万 -1/Ji 1/Ji - 1/､/再二万
1/J万 0 -2/JE･.･1/麻 布

∫=

- ･ 1/両

1I･vW(NLJ
･1/､両

1/J万 0 0- -(j-1)/Jm ･･･1/柄
1/J弄 0 0... .0 -･･････-1/柄

1/J万 o o･-･･-= - O -(Nll)/J両

匝 Idj)/dj]<8 (k-1,27････N-1 j-k'1････,N) (214･3)

xL-[孟 xLl2 XL･3･-XA･.N,

-1
xL.1-[去 扇 xk･113････l･kll.N･1
xL.2-[去 扇 xkt2･3･.･･Xk･11N,

xLr.I-I

xL-,2 =f

1 -1

(2.4.4a)

(2.4.4b)

(2.4.2)

0 0-･-0 xL･,).j+1 ･ ･I-A,],N ]

-2

/27 .J''27盲 ､''Tl3 0 ･.･･0 xL･,2.i+]･･-･1'l･,2.Ni

x i･･j-1-[ 京 苛 市 覇 市 覇 --岩 xL･･j-Lj･ユ･ ･ ･XA･･j-,7N,

1 1 il

i! iJ iJ 引

x Lj =[扇 面 昂 扇 -･･.･扇 ･TA･･j.j･1 ･･-A'̂･･jN ]

(2.4.4C)

の固有ベク トルを昇定する｡重複皮Jの重租の場合には (2.4.4C)式の形式の固有ベ

クトルを求める｡固有ベク トルの構成要素に(2.4.2)式で示した∫行列の一部要素を

用いる理由は不平衡線路の変換行列を平衡線路の標準変換行列に類似した変換行列に

誘導するためである｡

次に処理ブロック4では以上の処理によって得られた変換行列および固有値を用いて､

次式で示す対角化指標DFおよび復元誤差E17を計算する.

DF-max(匝 ),jtk)/m叫 d帥 tj,k-L2.-･･･N,(d;･L･)-Tc-1wpTcl (2･4･5a)

EYE-maxtJ(W1,A-WjL･)/wjl･]) tj,A-1,2,--日N, (W;･k)-TcDTc-1

(wji.)=Wpl

ここで､Dは固有値を要素とする対角行列を表す.
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対角化指標DFは得られた変換行列を用いて対角化を行ったときの非対角要素の対

角要素に対する大きさの程度を示しており､モ- ド間の結合の有無の判定に用いる｡

また､復元誤差EYZは得られた固有値および固有ベク トルから､ypzpを逆構成した場

合の誤差の度合を示 しており､固有値･固有ベクトルの精度の判定に用いる｡なお､以

上の計罪はすべて倍精度演算を用いている｡

2.4.2固有値および固有ベク トルの周波数に対する連続化

角周波数a)iで得られた固有値および国有ベクトルか､角周波数叫･.1で得られたいず

れの固有値および固有ベク トルに対応するかを決定する方法として､その対応の根拠

を固有ベクトルの類似性に置くものとするOこのとき､任意の固有値解析手法で得ら

れた変換行列に､列の定数倍と入れ替えを基本とする以下の変換を行いこれを連続化

する｡今､変換行列 (lZXIZ)の第k番列ベクトルを次式で哀し､肩芋で第F'およびi+1

角周波数での値であることを示すものとする｡

Tck-('ILr+jblL･,'2L･+jb2k,..- ,nnLr+jbnk)I (j-Jコ) (2･4･6)

このとき､角周波数a)(･における変換行列の第IFuベク トルに対応する､角周放散

叫.1における変換行列の列ベク トルとして､次式で示す二乗ノルムl匝牌 別 ､とする

列ベク トルXL-TiTlを選ぶ｡ここでXk-,.,k+j･riA･は､各日FLkHを最小とする複素定数であ

IIFlkH-ilTcl']-xkTcik'115 (k-1･n) (2･4･7)

り (図2.4.2)､(2.4.8)式に基づき､

(2.4.9)式で与えられる｡なお､国有

ベクトル (変換行列の列ベクトル)は

任意定数を含むから､固有ベク トルを

定数倍する前記の操作は固有値には何

等の影響を与えない｡

TElI

図 2.4.2Ek,Tc'I,Ti'k'1.xkの関係

∂睡紺ar,Ar-0,∂IIFh･"/ariA･-0 (2･4･8)

_t'rk

皇(r,f:I)Ir,E.i'kl)+b,(,';)Ib,(i':))
Fij･発け

D-皇((r,f:'Il))2十(b,(iP))21川ニ1
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前記の固有ベクトルの対応付けを基にした固有値･固有ベクトルの周波数に対する

連続化手法をアルゴリズム化すると､以下のようになるOここで､周波数点数はNpと

する｡

[ステップ1]第i+1周波数における第1列ベクトルを決定する.(2.4.7)式の各ノ

ルムI刷を別 ､とする定数x詫 求め､別 ､のノルムを生成する定数倍ベクトJLXA-Tcill
を第L'+1周波数における第 1ベクトルに選定するOこのとき､固有ベクトルの入れ替

えか発生した場合には固有値の入れ替えを行う｡

[ステップ2](2.4･6)式のk-1,TZの列ベクトルのうち､既に選定済みのk列を除

外し､ステップ1と同様の処理を第2列から第n-1列(l=2,all)まで行う.第TT列は

残りのベクトルとなる｡

上記の [ステップ1]および [ステップ2]ii=1,Np-1まで繰り返すo

前記の過程で得られる固有ベクトルは任意位相を含んでいるから､これを除外する

ため､各列の要素を解析周波数範囲で最大絶対値を有する要素で割り正規化する｡な

お､この正規化では､正規化基準として選定された要素が､全周波教範EElで他の要素

に比べ必ずしも大であるとは限らないO従って､変換行列の各要素の絶対値が1以下

の意味での正規化とはならない｡

2.4.1節で述べたように､ここで用いた固有値･固有ベクトル解析法は複素変形LR

法とエロ分解法を組み合わせた方法である｡しかし､開発した連続化手法は固有値解

析アルゴリズムに何ら依存しないから､どのような手法を用いても差し支えない｡

2.4.3周波数依存特性の算定

2･3.1節で述べたモー ド枠Bergeronモデルを構成するためには変換行列Tcの他に

モード減衰特性Am､モー ド伝搬時間TmおよびモードサージアドミタンスYm∫(Z,;.ls)を

定める必要かあり､2.3.2節で示した変形モード枠Bergeronモデルを構成するには､

変換行列系の再正規化処理か追加されるOまた､2.3.3節で述べた相枠Bergeronモデ

ルを構成するためには棚減衰特性Gp､伝搬時間TpおよびサージアドミタンスYpsを定

める必要がある｡このとき､相枠Bergeronモデルのみを構成するためには固有値およ

び変換行列の周波数連続化は必ずしも必要ではない｡

図2･413に上記の各周波数依存特性の計井手個を示したO国中の記号dL'ag()は()内

の行列の対角成分のみを取り出すことを意味する｡ブロック1では､2.4.1節で述べ
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図 2.4.3周波数依存特性の計罪手順
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ブロック4



た計許手順 (図2.4.1)で得られた固有値 ･固有ベクトルを用いて､周波数連続化に

伴う固有値および固有ベクトルの精度の変化を調べるため､前節で述べた復元誤差

EyZを再計算するo

ブロック2では､(2･4･1Oa)および (2･4110b)式で示すインピーダンス行列zpお

よびアドミタンス行列ypiこ対する復元誤差EZおよびEYを芽定するOこれらは実際の

物理丑に対する対角化の誤差指標となる｡

EZ-maltI(弓･L･-ZjL-)/IjL-fi (2,4･10a)

EY-max(J(y;･k-yjL･)/yjL･FI (2･41ユob)

ここでJ,k-1,2,-.･･N,(ll･k)-(Tc-1)tzmTc-1,(zj上)-Zp

(y;･L･)=TcYmTcL,(yjk)-Yp

次に､ブロック3ではモード伝搬特性G〟L(a))の-20db点近傍または解析上限周波数

付近の数点のモード伝搬定数βJ,,k(07)を用いて､(2･4･ll)式により伝搬時間ImL･を定

め､(2▲4112)式からモー ド減衰特性A".(a)を計算するOまた､ブロック4ではモー ド

伝搬時間の内､別 ､の伝搬時間を相伝搬時間Tpと置いて､(214.13)式により相減衰

特性A♪(叫 を定める｡

丁′血=(圭処 世 II/(q- p.1)
Jl--p OL'

γmJ=(a)i)=α,tZk(dJI)+jβmL･(a)i),

(2.4.ll)

aN.A(a))=gmk(a')eJW nd=, (amk)=Awz,(gmk)-Gm (2.4.12)

Ap(a))=Gp(a))eJanp (2･4･13)

以上の方法により算定されたモード減衰特性および相減衰特性は略最小位相特性を

示す｡これについては次節で実証する｡

2.5モー ド枠および粕枠Bergeronモデルの周波数依存特性

この節では､前節で述べた固有値および固有ベクトルの計昇方法と周波数連続化手

法を中性線帰路方式双極二回線直流線路(38)を参考にした図2.5,1に示す不平衡モデ

ル直流線路に適用し､周波数連射 ヒ手法の効果を検証する｡次に､この方法により得

られた固有ベクトルの周披数依存特性の特徴､固有値の性質､対角化の形態を検討し

た後､モー ド枠および粕枠モデルの周波数依存特性を検討する｡
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折 27m鴇

の ①

p75,1m ~~~~1両 本線 :①⑳①①
810mmユTACSRx4

中性線 :③ ⑥

810mtTPTACSRX2

地線 :61

100mⅡ子披鋼より線

大地抵抗率 :1〔状)f2.m

図 2.5.1モデル直流線路の構成緒元

2.5.1固有値および固有ベクトルの周波数連続性の検証

以下の固有ベクトルの表示について､モデル直流線路の回線間の対称性と2.3.4節

(p.22)の議言如 ､ら､各固有ベクトルの第4､5および6要素は第 1回路系ではそれぞ

れ第 1､2および3要素と同値であり､第2回路系ではそれらの符号反転値と同値と

なる｡このため､各国有ベクトルの第4､5および6要素についての議論は省略する｡

周波数連続化対策を用いないとき､第5に位置付けられた固有ベクトル菓部の周波

数特性を次図に示す｡

■■ 朋 B1_ー
i l 】

llA

0.0010.01 0.1 1,0 10.0 100.0 1k lob look lM lob
周波軌DIz]

+ :第1要素棄却 ー :第2要素実部 -●-:第3要素実部

撃 0.0
i
e
梶
離 ･2･5

･5.0

図 2.5.2固有ベクトルにおける周波数不連続の発生

固有ベクトルの性質をその各要素の菓部符号を用いて【+十十11等で表わせば､国中の

記号Aの領域で卜++17､B点では【+++1Jで表わされる｡これらは互いに独立である

から､性質の異なる固有ベクトルが混在し多数の不連続点が出現して､各固有ベクト
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証)第4､5､6要素はそれぞれ第 1､2､3要素と同値

図 2･5･3人第1回路系固有ベク トルの周波数依存特性
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図 2.5.3B第 2回路系固有ベク トルの周波数依存特性
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ル (変換行列の要素)の周波数依存特性が把握できない結果となっているOなお､rl

の簡略化のため､虚部の周波数特性は省略し実部のみを示した｡次に､本研究で開発

した連続化処理を施した場合の固有ベクトルの周波数依存特牡を第 1回路系および第

2回路系に分けて､それぞれ図2,5.3Aおよび2.5,3Bに示す｡第 1-3固有ベクトル

は第 1回路系に屈し､第4-6固有ベクトルは第2回路系に屈するOいずれも､前記

の図2.5.2(p.31)のB点に見られるような不連続点は発生していない｡

次に得られた国有ベクトルについて､部分的な国有ベクトルの交換により更に合理

的な周波数連続化の可能性が存在するか否かを検討する｡本節の冒頭で述べた特徴か

ら茄 1回路系と第2回路系の固有ベクトルには交換の余地は触いから､各回路系内の

交換を考える｡

第 1回路系について､第1固有ベクトル (図2.5.3Å(a))の各要素は有意 (零でな

い)の値を持ち､かつ符号は同じであるO第2､3国有ベクトル(図2.5.3A(b)､(C))

にこの特徴を持つ部分は細い｡第3固有ベクトルの第1､2要素はそれぞれに有意の

値を持ち符号が異なる｡第2国有ベクトルにこの特徴を有する区間は無い｡従って第

1回路系の固有ベクトルに交換の余地は無い｡

次に､第2回路系について､第6国有ベクトル (図2.5.3B(C))の第 1､2要素は

それぞれに有意の値を持ち符号か異なる｡第4､5固有ベクトル (図2,5.3B(a)､

(b))にこの特徴を持つ区間は無い｡また､第5固有ベクトルの第 1､2要素は全周

波数範囲で同符号を保つため､第4固有ベクトルとの部分的な交換の必要は軸い｡

以上により､本研究の連続化手法は妥当であると言える｡また､この連続化に要す

る処理時間は､前節で示した各種の周披数依存特性の昇出時間を含めた全所要時間に

対する割合で､5%程度以下である｡

2.5.2固有値の性質と形態

前述の周波数連続化手法を用いた場合に､固有値の交差が発生し得るか否かを検討

する.j番固有ベクトルに屈する固有値とk番国有ベクトルに属する固有値の接近の程

度を (2.5.1)式を用いて表し､これを複素不一致度と呼ぶものとするO複素複素不一

致度が零の場合､重椴を意味する｡

Ajk-E,eoL+jE.I,,ZDS=(dk-dJ･)/dj (2･5･1)

剛 ･5･4aに第1-2固有値間の複素不一致度A12を示す串 12lは周波数の増加に伴
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い徐々に小さくなるが､A12の軌跡は十分滑らかであり計罪周政教点間の周波数で零と

なる可能牡は鈍い｡従って､第1固有値と第2固有値は計井周披数0.001ILzから10mJz

の範囲の同一周波数では決して一致しないと言える｡またAl?_の軌跡は周社数0.001王k

では正の実軸上に位置し､5.62Hzでは負の実軸上-0.7付近に位置するから､第 1固有

値と第2固有値の絶対値は前記周波数の間でその大きさが逆転する｡これは､固有値

の絶卸値の大小が必ずしも固有値の属性を決定する要因ではないことを示している｡

固有値の交差に関し､A12の位相を加味し､周波数を時間､軌跡を航跡に例えれば､前

記観察結果は航跡は交差し得るか衝突は発生しない状況に似ている｡

0.5

0.0

匂■∋
.≡ 一0.5
tJJ

-1.0

･1.5

i10Ml1a

56TIHz 0.001HzA.

0.32HzI

_i.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Erea]

図 2.5.4a第 1-2固有値の複素不一致度

次に､第5-6固有借間の複素不一致度Å56と高周波数域でのその拡大図を図

2,5.4bに示す｡100kHzから1HHz付近の軌跡が不規則となるが､座標原点を通過する

可能性は撫いから､上記と同様のことが言える｡

他のすべての固有値間についても､以上と同様の検討結果が得られた｡また､

(2.4.5a)式 (p.26)で定義した対角化指棟DFは10ー7以下であるo

以上を結合して､本節で取り上げた不平衡線路は10mzまで単板からなる固有値系

として取り扱って良く､固有値の交差は無いO更に (2.4,5b)式で定義した復元誤差

E陀 および (2.4.10)式 (p.30)で定義したインビ-ダンス､アドミタンス行列に対

する復元誤差EZ､EYはそれぞれ10-6ぉよぴ10-6､10-5以下であり､得られた固有値

および固有ベクトルの精度は十分である｡
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図 2.5.4b第5-6固有値の複素不一致度

2,5.3モー ド枠Bergeronモデルの周波数依存特性

(1)変換行列

図2.5.3人および2.5.3B(p,32,33)から明らかなように､第1回路系および第2回

蕗系のすべての固有ベクトルは周波数に大きく依存する｡第1回路系の第 1固有ベク

トル (図2,5.3A(a))は全周波教範餌で【十十十】'で表現でき､平衡線路の標準対角化行

列J(p.26)の第1列 (α-β-o座療法のo成分変換ベクトルに相当)に対応するが､

第3要素を1とおいた場合の他要素実部は､3.2から0.31程度まで変化している (図

2･5･3A(a)).また､第2回路系では､【+++】Lで表現される固有ベクトルは第4固有ベ

クトルの100Hz付近以上および第5固有ベクトルの100IIz付近以下の周波数域にあり､
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平衡線路のo成分変換ベクトルに相当する固有ベクトルか2つの固有ベクトルに分断

されている (図2.5.3B(a)､(b))0

次に､周波数に対する変化の様相について､いずれの国有ベクトルも1ディケ- ド程

度の比較的狭い周波数帯域で大きく変化し､これら帯域は第 1回路系ではO.1および

lot-lz付近､第2回路系では100Hz付近にある｡線路アドミタンス行列の結合 (各要素

の比)は周波数の変化に対し一定であるから､前記の周波数帯域で固有ベクトルが大

きく変化するのは､これら周波数帯域で線路インピーダンス行列の結合が大きく変化

するためと考えられる｡

従来､変換行列実部の周波数による実部偉大値に対する変動範囲は垂直導体配列を

有する交流2匝搬線路で最大50%程度であることが報告されている(26)｡しかし､第

3および4固有ベクトル (図2.5.3A(C)､図2.5.3B(a))はそれぞれ[+--]Iモー

ドから[ト +】'モ- ドへ､また､【O-十]Eモー ドから【+十十]lモ- ドへ､モー ドの遷移か

発生しており､その第3および第2要素の最大絶対値に対する変動範匪=ま100%を越え

る｡このことより､異種導体を含む中性線帰路方式の二回線直流線路では､交流二回

線線路に比較してさらに大きな変換行列の周波数依存性を考慮する必要のあることを

示している｡

なお､絶対値が1を越える要素が存在するが､これは既に述べたように､固有ベク

トルの完全正規化を実施していないことによる｡

(2)モー ドサージア ドミタンス

第 1回路系の第 1､2および第2回路系の第4モードサージア ドミタンスの周波数

依存特性を図 2.5.5に示す｡

図 (a)の第 1モー ドが比較的緩やかな変化をするのに対し､固 くb)､(C)の第2お

よび第4モー ドはそれぞれ10Hzおよび100Hz付近で大きく変化しており､強い周波数

依存性を示す｡また､これら周波数は対応する変換行列の列要素 (固有ベクトル)が

大きく変イヒする周波数に該当する｡

(3)モー ド減衰特性の周波数依存特性

モー ド伝搬特性から2.4.12式 (p.30)を用いて伝搬時間を分離した後の第 1回路系

の第 1､2および第2回路系の第4モードの減衰特性の周波数依存特性をその絶対値

および位相表示で図 2.5.6に示す｡

いずれの周波数依存特性も2-3ディケー ドの周波数範囲で-40db程度まで減衰し､
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図 2.5.5モー ドサージア ドミタンスの周波数依存特性

その位相変化範囲は一45度から90度以内に留まり､略最小位相特性を示している｡ま

た､これらの図は不平衡線路のモー ド減衰特性の周波数依存特性が平衡線路の場合と

同様の特性となることを示 している｡
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2.5.4変形モー ド枠Bergeronモデルの周波数依存特性

2.3.2節で述べた変換行列系の規格化手法を前記モデル直流線路に適用したときの変

換行列の一部を図 2.5.7に示す｡ここで､モー ドサージインピーダンスは全周波数範

囲で 1として規格化した｡図 (a)および (b)に示す変換行列第 1列および第4列

は､前節で示した第 1および第4モー ドサージア ドミタンスの周波数依存特性がそれ

- 3 9 -



3.0

【【Z.0
7
く=1
-x1,0

トご
〕 0.0

･1.0

l

7L

l

l

0.001 0.01 0.1

6.0

･一一4.0
rr

⊂>

互 2,0
tr
U

E.I

tJ o.0

12.0

1.0 10.

門

■l

Il

旧 拙 ｣

!ト 川LILLut

lil

108. 1k lot look lM Io川

周波数ltlz)

(a)変換行列第1列

I

l I .:

0,001 0,01 0.1 1.0 10, 100. 1k lOk look lM low
周波数[t121

(b)変換行列第4列

+ :第1要素実部 -■一:第2要素実部 -◆一二第3要素実部
-0-:第1要素虚部 ID-:第2要素虚部 一〇一:第3要素虚部

図 2.5.7変形モード枠モデルの変換行列の周波数依存特性

ぞれ第1および第4固有ベクトルの周波数依存特性に組み込まれる様相を示す｡

なお､本モデルの減衰特性の周波数依存特性は前節で示したモード枠モデルの減衰

特性と同じである｡

2.5.5粕枠Bergeronモデルの周波数依存特性

(1)相サージアドミタンス

図 2.5.8Aに相サージアドミタンスq)要素の一部を示すo図 (a)および (b)はそ

れぞれ､自己 ((1,1)要素)および相互アドミタンス ((1,3)要素)である｡相互成

分の周波数依存性は自己成分のそれに比較して強い｡また､相サージアドミタンスの
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周社数依存特性は､モード変換行列 (図2.5.3̂および2.5.ヨ臥 p.32.33)およびモー

ドサージア ドミタンス(図2.5.5､p38)の周波数依存特性と比較すると緩やかである｡

(2)相減衰特性

自己 ((1.1)要素)および相互減衰特性 ((1.3)要素)を絶対値および位相表示で

図 2.5.8Bの (a)および (b)に示す｡モー ド減衰特性の荷重和となることから､モー

ド減衰特性 (図2.5.6､p39)に比べ､広範な周波数範囲で絶対値は増減し､強い周波

数依存性を示すOまた､絶対値が-20db以内での位相の変動範囲は自己減衰特性で190

度以内､相互減衰特性で-450度 (1回転強)程度であり､過度の位相変動は抑制され

ている｡このことから､2.4.3節 (p.28)で述べた伝搬時間の設定と減衰特性の抽出方

法は妥当である｡

2.6 緒言

不平衡線路へのBergeron法の適用を意図したモード枠および相枠のモデルを構成し

た後､線路等体の表皮効果および大地の影響を取り入れた線路定数を用いて､前記モ

デルの周波数依存特性を検討した結果､以下のような成果が得られた｡

(1)不平衡線路のモー ド枠モデルの構成に開し､固有値および固有ベク トル系

(サージア ドミタンスを含む)の周波数連続化方法を開発し､中性線帰路方式双極直流

二回繰線路に適用して､前記方法が有効であることを示すとともに､その変換行列系

が強い周波数依存性を持つことを示した｡

(2)前記の線路の固有値の性質を検討した結果､この線路の固有値は実用上安当な

周波数範囲内で重根状態となることはなく､単板のみからなる系として取り扱えるこ

とか明らかとなった｡

(3)モー ドサージア ドミタンスを定数と置く変換行列系の新しい正規化手法を見出

し､これに基づくモー ド枠モデルを提案した｡

(4)モー ド枠および相枠モデルの減衰特性について､これが略最小位相特性を示す

伝搬時間の抽出方法を示した｡
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第3章 モード枠のBergeron等価回路の構成とその精皮

3.1 緒言

この章では不平衡線路にモー ド枠馳rgeron法を適用するに際し､先ず､強い周波数

依存性を持つ変換行列およびモードサージアドミタンスの近似方法(28)を見出した後､

これらの時間領域の数値解法を決定する｡次に得られた数値解法を基にモー ド枠の

Bergeron等価回路を構成し､これを用いた不平衡線路の過渡現象解析方法を示す.

次に､因果律の充足判定の一法を見出し､これを基に各種不平衡線路における変換

行列系の物理的性質を検討するOこの結果､変換行列系の一部は必ずしも因果率を満

足するものではなく､このことが変換行列系の周波数依存特性を表現する塩合の本質

的な誤差要因となることを示す 印息30)0

また､低周波域で発生する前記問題は線施抵抗の修正により除去できることを示し､

修正した抵抗に相当する集中抵抗を等価回路に組み込むことにより､変換行列系の周

波数依存性を考慮した新しい等価回路が構成できることを示す (30)｡

更に､フ-リェ変換法による厳密解との比較から､提案近似手法を用いて構成 した

Bergeron等価回路による過渡現象解析結果が従来近似手法によるそれに比し､精度で

優れていることを示した後､提案した等価回路による解析結果が厳密解に良く一致す

ることを示す (30)｡

3.2 モー ド枠のBergeron等価回路の構成と過渡現象の解析方法

モー ド枠Bergeronモデル (図2.3.5､p.17)により時間額域の数値解を得るには､

周波数領域で与えられたモー ド変換行列､サージアドミタンスおよび減衰特性を基に､

これらの時間額域における数値解法を定め､Bergeron等価回路を構成する必要がある｡

この節では､強い周波数依存特性を持つモー ド変換行列およびサージア ドミタンス

の時間額域における数値解法を定めた後､この解法を基に､モード枠のBcrgeron等価

回路を構成する｡なお､モー ド枠減衰特性の数値解法には従来手法(1g)が適用可能で

あるため､本研究では言及しない｡

3.2.1モー ド枠周波数依存特性の近似方法

従来､実定数変換行列を用いて得られた減衰特性を低次伝達関数で近似し､巡回型

の相乗墳分を得る方法として､卯本等の方法批 17)がある｡この方法は周波数特性の
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絶対値を極と零点を交互に用いて追尾し､(3.2.1a)式で近似した後､(3.2.1b)式の

形に展開する｡

F(S)-k
(S+ヱ1)(S+ヱ2)･･=･(S+zn)

(S+pl)(S+P2)････.A(S+P,,.)

F(S,-kc･亨霊 云

(m>n) (3.2.1a)

L(3.2.1b)

ここに､SはLaplaceの坑井子を表すo

LR.Martiは実定数変換行列から導かれたサージインピーダンスか､また､L舶rti

はケーブル系統のモー ド変換行列およびサージアドミタンスが､上記の方法により精

度良く近似できることを示した仙m｡しかし､著者は､第2華で取り上げた強い周波

数依存性を持つモデル直流線路の変換行列およびモードサージアドミタンスの近似に

LR.Xartiの方法を適用したところ､必ずしも十分な精度が得られず､また､浅差が二

次の伝達関数に良く類似することを見出した｡このことから､(3.2.1b)式に二次項を

付加した次式の形式で直接､近似する方法を採用した(2B)o

F(S'-kc･P浩 ･亨S2.kgyiay:syisu2V. (312･2)

上武による近似を達成するため､図 3.2.1で示す関数の実部および虚部を表示した

場合の局所的な特徴と計昇槙のグラフィック機能を利用した残差の表示を比較して､

与えられた周政数特性から優勢な図 3.2.1の伝達関数の形を見出し､この伝達関数を

用いて順次近似する手法を採用した｡

角周枚数をa)､与えられた周波数特性をⅣ(LO)と置くと､前記手法のアルゴリズム

は以下となる｡

ステップ1:周波数特性Ⅳ(a))をグラフィック表示し､近似に用いる関数形f,(S)と

近似する周波数区間を見出す｡

ステップ2:最小二乗法を用いて､ステップ1で見出した関数形のkdJd等のパラ

メータを､各伝達関数が安定 (ld,tdl,tdl,gq,Eql,gql>0)の条件の下に､近似周波

数区間内1ディケー ド程度の実部周波数特性から決定する｡

ステップ3:前ステップで決定されたkd､†d等のパラメータを用い､残差

E(a))=Ⅳ(a))-I,Ua)),j=Jコを計算する｡残差E(a')か十分小さければ終了Oそうで

なければステップ1のW(a)を残差E(a))に置換し､ステップ1-3を繰り返すO
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図 3.2.1伝達関数とその特徴

なお､図 312･1で関数形式 (a)および (b)は近イ以過程の初期の残差E(aI)が示す

特徴であり､(C)､(d)および(e)は近似の進展に伴って挽差E(叫 こ現れる特徴である｡

図 3･2･2は前章の図 2.5.3A(p.32)で示した変換行列の (3,3)要素について-吹

項のみによる近イ以結果と二次項を付加した本研究の近イ以結果を比較しているO-次項

のみによる近似では､10Hz付近で最大60%程度の誤差が残るのに対し､本研究手法に

よる近似結果は元の周波数依存特性と良く一致し､最大誤差は3%である｡これは周

波数依存性の強い部分を-次項だけで精度良く展開近似することは国難であることを

示している｡
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その近似結果の比較

図 3･2･3にモデル直流線路の変換行列の要素のうち､周波数依存性の大書いものに

ついて､元の周波数依存特性と本研究手法による近似結果を対比して示す｡

図 (a)の [2.1]要素では､5Hz付近以下で元の周波数依存特性と近似結果で､虚

部の極性が反転している｡一方､囲 (b)に示す [2,4]要素では､元の周波数依存特

性と近似結果は良く一致している｡図 3.2.4に示す第 1および第4モー ドサージア ド

ミタンスについても前記と同様の観測結果が得られる｡

第 1固有ベクトル系で観測されるこれらの虚部の符号の相違は､元の周波数依存特

性が前記周波数帯では､安定な伝達関数 (td,tdl,tdl,gq,;ql,gel>0)を用いて精度

良く近似することが国難であることを示しており､この間題は因果律の充足問題とし

て3.3節で取り上げる｡

なお､本近似手法はモー ド枠の減衰特性および相枠の周波数依存特性の近イ以にも有

効であり､近似に用いる関数形の決定に関する自動化については第4草に述べる｡
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3.2.2周波数依存特性の時間領域の数値解法

前節､(3.2.2)式で与えられた伝達関数の時間額域の数値解法に関し､-次項につ

いては既に A.Semlyen等により巡回形の相乗横分に基づく数個の数値解法か与えら

れている(17)｡しかし与えられた数値解法の内､いずれか精度および計算効率を考慮

して最も適切であるかの指針は示されていない｡

従って本節では一次項の巡回形相乗秋分に基づく数値解法について A.SeEnlyen等

の結果を示して数値解法Aが適切であることを示す｡次に二次項の巡回形相乗鶴分を

導いた後､数値解法を選定する｡

なお､以下で伝達関数の人力および出力をそれぞれ､uおよびxと置き､添字

n,17-I,･･-を附して時系列古壷す｡またステップ幅はkとするO

(1)数値解法の構成

(a)一次の伝達関数の数値解法

(3.2.2)式(p.44)で示した一次の伝達関数の巡回形相粟磯分は次式で与えられる｡

_⊥山 I
xn-eTJxn-1+富J.he昔u(nh-T)dT (′l≧T≧0) (3･2･3)

上式より､A.Sefnlyen等ほ人力uの近似方法により､以下に示す2つの数値解法を

導いている｡

-r乃=α･X,ト1+AILLn+FLltL肘1+V･TL,卜2

_l I.
ここで､α-e'd であり､A,IL,Vは以下で与えられる.

(3.2,4)

[数値解法A]

人加 を u(nJ'-で)-一生 ユニ生H u〝 (∫,≧7≧0)として近似するOこの場合､
A

ユニkdf1-号 (1-仇 p-kdfi(1-α)-a),V-0 (3･2･5)

[数値解法B]

人力uをu(nJ卜で)=β･Jr2+TIT+LI,.(h≧T≧0)として近似する｡この場合､

A-kd{吾 (.-か ま (3-a)+I,,

p-柾 雷 (1-か Zk-a- d{i (I-か ま(lea"h
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(b)二次の伝達関数の数値解法

次に､(3,2･2)式(p.44)で示した二次の伝達関数の巡回形相乗噴分を構成するo一

般解は周知の次式で与えられるOこれより､(3.2.8)式に示す巡回形相乗墳分が導か

れる｡

x(1)=X(0)e-a'tcos(a)dE)十klSin(a)dL))

･k2Ii{a(I-T)Sinfa,A(トで))Iu'(I)dT

ここに､α-Eqa'q/2, ud-叫仰 (o'g'2)

kl=α/a)a, k2=kq;qa)q/a)A

･･,.-αllXn-1-α2･X,トヱ十α2k2JiLeaTsin(a,dT)･ELI(II('7-2)fz)dT

･α2k2Sin(2恥h)JIfhe即cos(a,dT)･ELF(I+(n - 2)Jz)dT

-α2k2COS(2a,dh)IIfFJeC"sin(a･dT)ILL'(I+(,ZI2)h)dT

ここで､α1-2e~alzcos(a)dh), α2=e-2血

[数値解法 Ⅰ]

入力uを(3.2.9a)式で近似する (図3.2.5)Oここ

で､(3.2.8)式右辺の第3-5項に上記入力の微

分(3.2.9b)式を代人､職分を実行すれば(3.2.9C)

式が得られる｡

u(I+('l-2)h･)=C2･72+cl･T+Co (2IT≧T≧0)

(3.2.7)

(3.2.8)

0 I7 2h
で

図 3.2 .5入力の近 似 (1)

LEI(で+(tZ-2)h)=2C2lT+cI

x,1-αl･Xn_I-α2･Xnー2+Po･EL,1+β1･u,._1+β2･uh_2

ここでIPo-土 一旦 7 β1-昔 ･箸 ,β2-A 一些2h2 2Iz 2h2 2h

A-器 {1-e J Jcos- }

4k2aa)a
(a2十a･5)2

(-(1十el2d')十2e-dlcos(a)dh)I

p-品 {1･el2dLl2e-血 cos(udh,}

(3.2.9a)

(3.2.9b)

(3.2.9C)

(3.2.10a)

(3.2.lob)

[数値解法Ⅱ]

人力Hを (3.2.lla)式で近似する (図3.2.6)｡この時､数値解法 Ⅰと同様にして､

(3.2.llb)式が得られる｡
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-A 0 h 2h
T

図 3.2.6人力の近似 (Ⅱ)

a(T十(〟-2)h)=C3･T3十C2172十Cl･T+Co (2h≧丁≧0) (312･lla)

I一一=α11X,1-I-αZlXT.-2

+β o･tJn+βJ･EL〃-1+β2･LL,.ー2+P3･ELn-3

ここで､

β8 -嘉 一孟 ･ β.-一志

β2-嘉 一是 一芸 , β3--A 一6h3

見=讐 空 (2-e-dLc.S(wdIl)ト
α2+a)孟L- 一 一Y~､rl

的 aId(a)5-3cr2)

(a2+aI2d)3

α2十a)5L- T

4k2αdJd

十

1<

>
i
<

1
1が

且
が

LTn

>
I'<

>
一部‥

24k2aa)dh

(α2+aI孟)2
(1-eJdzcos(a)dh)I

(1+e-2d '-2e-d'cos(a)dll)i

/i=雪空 111C一 山 C｡S(a,dlz))

(α2十0)孟)2
II+e-2ah-2e -ahcos(a)dll)I

V-品 tl･e叫 お~加cos'odI･"

[数値解法皿]

2.4.3節 (p.28)で述べたように

減衰特性は伝搬時間遅れを持つから､

伝搬時間がステップ幅の4倍以上の

場合､ 人力時系列 ILn+1か利用でき

る｡従って､ (3.2.8)式の第3項

および第4-5項の墳分で､人力の

近似に (3.2.13)式で示す打｡および

ub(図 3.2.7参照)を用いることを

(3.2.llb)

(3,2.12a)

(3.2.12b)

一九 0
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考える｡この時､(3.2.8)式は (3.2.14)式の形式で与えられる｡

:::;:::::22,';:;:cc:331T33I.cc:22TTZ2'jc12.llJ.cc120oI
.tTJ=α111111-I-α2･X17-2

+β-1･un'1+βo･ZL"+β1Ill,1-I+P2･LL,,_2十P3rLLn_3

ここで､

･-I-畠 -計 芸 , βO-嘉 一諾 意 尊 意

β1--告 十芸 十号 十貴 意 ･等 .

β2-嘉 一賢 一芸憲 ･賢 一等

見1-

十

十

〃1=

3k2h2e-也
α2+dJ3
6k2he-Cdz

(α2+a)ま)2
6k2e一山

(α2+a･5)3

(αsin(a)dJ7)-a)aCOS(a)dh)I

p3--5 ･% -a

(3.2.13)

(3.2.14)

(3.2.15a)

i(LD5-oE2)sin(a)dh)+2aa)aCOS(aldh)I

loE(a2-303)sin(a)dh)-a･d(a)2d-3α2)te-dzICOS(a)dh))】

e-d'†αsin(oJdIz)-aldCOS(a)dh))

(α2十a)孟)2
k2

vl二才 ;甫 e

3k2h2

a2+a･36k2fz

e-d'1(a)5-α2)sin(a･dh)+2aa･dCOS(a)dllト2aa'de-dzI

-d'(αSin(a)dh)-a)aCOS(a)dh)十a)de-dzI

la)at4-e-d'cos(a)dh)ト 舵 ~dJsin(aldh)]

(α2十戒)2
6k 2

(α2+a)=)3

2k2h

a2+a)5
2k2

---･･･(3.2.

[2aa'd(2-e-dzcos(a)dh)I+(a)5-α2)eA sin(a)dh)]

[α(tr2-3a)ま)e-d'sin(aldJT)

+a)a(a)3-3a2)(1-e-d'cos(a)dh)1]

[2LUd-e ~ahtαsin(odJl)+a)aCOS(a)dh))】

(α2+aIS)2
k2

a2+a73

[2aa)a+e~d'((a)5-α2)sin(a)dh)I2aa)aCOS(a)dh)J]

la)a-e-d'iasirl(a)dh)+恥 COS(恥 h)l]
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(2)数値解法の選定

数値解法の精度判定基準として､(3.2.16)および (3･2･17)式で示す､エネルギー

捕捉率Ecおよび誤差エネルギ-比Epを定義するo

Ec-Job"IG(a,)l2da･/JowIG(a,)r2da, (3･2･16)

Ep-Jou"P/(a･)-G(a,)I2da･/Job"IG(a,jl2da, (3･2･17)

ここで､aI,G(a,),G′(a))はそれぞれ角周波数､数値解を求める伝達関数の周波数特

性､数値解法の周波数特性であり､alNはナイキス ト周波数である0

(3.2.16)式より､エネルギー捕捉率Ecは零からナイキス ト周波数の周波数範関で

捕捉し得る伝達関数のエネルギーの全エネルギーに対する割合を示しており､時間刻

みhの妥当性を示す指標となる.

次に誤差エネルギ-比Epは数値解を求めるべき伝達関数と数値解法の間の誤差の有

するエネルギーの捕捉エネルギーに対する比を示しており､数値解法の精度判定の指

標として使用できる｡以下では､これら指標を用いて数値解法を選定する｡

(a)一次の伝達関数に関する数値解法の選定

時間刻みhを持つ数値解法の周波数特性は正弦波入力ej叫 こ対する伝達関数G′(LD,lz)

::=:,Gd:fu･Lt,:IlEL,:･1Xn-I=G/'叫 un-1) (3･2･18)

GJ(oTh,-砦 (3･2･19)

[%
]当
-
恥
qr
ヰ
T
糊
溢

I l l l l l Il
l l l1 1 1A I I lI I ー

I,/ I lゴ l
r I I lI
i l

∫軍法B 1I
I■■■Il ～ I )

丁

1.0 10. 100
時間刻み周枚数[1/h,(1/Tdで規格化)ユ

図 3.2.8一次の伝達関数に関する数値解法の誤差エネルギー比
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を求めれば得られる (39).数値解法Aの伝達関数は (3.2.4)式 (V=o)に (3.2.18)

式の関係を代人整理して､(3.2.19)式で与えられる｡ 数値解法Bに対する伝達関数

もまた､同様にして得られる｡

図 3.2.8は数値解法AおよびBに対し時間刻みhを変化させた場合の誤差エネル

ギー比Epを示している｡この園から数値解法AとBの誤差エネルギー比に有意の差は

無いと言える｡従って､数値解法AとBの精度は同等であるから､粟井項数の少ない

数値解法Aを用いるべきである｡

次に､エネルギ-捕瀧率Ecと誤差エネルギー比Epを用いる精度評価の妥当性を検討

する｡図3.2.9は時間刻みを変化させた場合のエネルギー捕捉率を示している｡この

図から､時間刻みを時定数の1/10以下に選定すれば､エネルギー捕捉率98%以上､ま

た図 3.2.8から､誤差エネルギー比0.6%以下となり､時間刻みの選定および解析精

度の明快な指針が得られる｡

5

0

Ln

nU

′)

0
7

nJ

tZU

ウリ

7

[%
]
陳

32
着

-
.+
n
rや
T

1.0 10. 100 1k
時間刻み周波数[1/h.(1/Tdで規格化)コ

図 3.2.9一次の伝達関数のエネルギー捕捉率

(b)二次の伝達関数に関する数値解法の選定

数値解法 Ⅰ､IIおよびⅢについて､制動係数 (gq/2)を0･5とし､時間刻みを変化

させた場合の誤差エネルギ-比を図 3.2.10に示したOこの図から数値解法 Ⅰおよび

Ⅲの誤差エネルギー比に大きな差は撫い｡従って､数値解法 Ⅰに比べ乗算項数の多い

数値解法Ⅲを用いる利点は撫いと考えられる｡

次に､同一の時間刻みを用いる場合､数値解法ⅢはⅠに比べ誤差エネルギー比で40

%程度小さく､従って解析精度は高い｡一方､単位時間の解析に要する演算時間を数

値解法 Iとmで同一とすると､数値解法 Iの時間刻みは数値解法Ⅲの時間刻みの 70
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%程度に取って良い (数値解法 lおよびⅢの粟井項数はそれぞれ5および7).

単位時間の解析時間一定の条件で､数値解法 ⅠおよびⅢについて､制動係数

(gq/2)を0･5とした場合の誤差エネルギ-比およびエネルギー捕捉率を表 3･2･1a

および3.2.lbに示した｡これらの表で､時間刻み周波数fs(1/A)の対応する欄は計算

効率上､同等である (例えば表 3.2llaのfs=21と衷 3･2･1bのfs=15)o

誤差エネルギー比では数値解法Ⅲが優れている (低い)が､エネルギー捕捉率では

数値解法 Ⅰか優る(高い)｡これより､計昇効率を考慮すると､数値解法 ⅠとⅢは同等

であると言える｡ 本研究では表現の簡便さから数値解法 Ⅰを選定している｡しかし

伝搬特性への適用において､メモリ制約かあり時間刻みを減少出来ない場合には､数

値解法Ⅲか有利であることに留意すべきである｡

I l
1､ 可LJ:′一一
L ､ゝ ー I r

! ㌔

数値解法ⅡlH l 亡頭 l 値 Ⅰ_/l lL_l ノ' ll
｢L lll

良 ∫ 一1
I ＼ l

数値轡 Ⅱ,1 ＼＼｣

1.0 10. 100. 1k
時間刻み周波数[1/h,(a)ql2汀で規格化)]

図 3.2.10二次の伝達関数に関する数値解法の誤差エネルギー比

裳3･2･la数値解法 Ⅰの誤差エネルギ-此Epとエネルギー補足率Ec
(Fs.･時間刻み周波数1/A.叫 /27Fで規格化)

′∫ 21 28 35 42 70 140 280

Ep 1.85 1.36 1.07 0.89 0.53 0.26 0.13

Ec 94.0 95.5 96.4 97.098.2 99.1 99ー6

表3･2･lb数値解法Ⅲの誤差エネルギ-比Epとエネルギー補足率Ec

(Is:時間刻み周波数1/A.a)q/2汀で規格化)

′∫ 15 20 25 30 50 100 200

Ep 1.59 1.16 0.92 0_76 0.45 0.22 0.ll

Ec 91.7 93.8 95.1 96.0 97.7 99.0 99.6
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なお､以上の検討は制動係数 (;q/2)を0･5として行ったか､得られた結果は広範

な制動係数について同等に言える｡図 3.2.11および図 3.2.12に解法 Ⅰおよび解法

Ⅲについて､;qをパラメータとした場合の誤差エネルギー比を示 した.また､図

3･2-13には;qをパラメータとした埴合のエネルギー捕捉率を示したOこれらの図は､

広範なEqについて適正な時間刻みを決定するための資料として利用できるO

I ＼
＼ ､⊥＼Tヽ 五､1

屯ヽ＼

､ヽ l Tt＼ q -
■､､ ＼

Ill≡:≧≧ー 05
一 ＼ lI ＼

I .i
.0 10. 100 u

時間刻み周波数[1/h.(叫 /27Fで規格化)】

図 3.2.11数値解法 Ⅰの誤差エネルギー比
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図 3.2.12数値解法Ⅲの誤差エネルギー比
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図 3.2.13二次の伝達関数のエネルギー捕捉率
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3.2.3モード枠Bergeron等価回路の構成

前節で述べた数値解法を図2,3.5(p.17)で示したモード枠Bergeronモデルの各ブ

ロックへ適用する｡以下に罷圧､電流および各周波数依存特性に関する表記方法を記す｡

vpj.n-lvpj.1.nI,Rj.2.a=--･VRj.N.n]t:時系列第nステップにおけるj瑞相電圧

を表わす｡左辺および右辺の第 1区分の下付き添字は図2.3.5(p.17)に示した記号を

そのまま用いるO左辺第2および右辺第3区分の添字は時系列nを表わし､右辺第2

区分の添字はベクトルの要素番号を表わす｡Nは相または導体数である｡各部の電圧､

電流はこの表記方法に従う｡

kcl,'lll:電流変換行列Tcの定数項､第 1区分の添字tは変換行列を表わし､第2

区分の添字m/はm行J列要素を示す.

αtJ"/.l･,I,A'.mJ.A-ll,JJt,"71.L･,I:電流変換行列の一次の伝達関数項を数値解法A

(p･48)を用いて解くときの係数､第2区分の添字は上記に同じ､第3区分の添字kll

は第kll項を示す.

αlTJ'7L,l･12,α2tp'I.A･,2,月ot,MI止,2,PltJnI.k,2,βlL.mL.L･,2:電流変換行列の二次の伝

達関数項を数値解法 Ⅰ(p.49)を用いて解くときの各係数｡各添字は上記に同じ｡

QI.n,I.A,I.m,軋 ,I.Ar,2,n=電圧変換行列Tctの一次､二次の伝達関数項の応答､第 1

-3区分の添字は上記に同じ､第4区分の添字は時系列TZの値であることを示すo

QtJnE.k,I.n-甲'.mt.A･12.a:電流変換行列Tcの上記の応答o

kca."I,αdJn.A･al,Å0.m.hal,FLGJ".A･aいα10.m,L･02,α2aJn.ko2,β叫 ,',ko2,

β10.m.l･C2,β2aJ,.i-C2:モード減衰特性Amの定数､一次および二次の伝達関数項

の前記係数､添字aは減衰特性､mは第m要素､kal,k02はそれぞれ第ka王,ka2(項であ

ることを示す｡

QLZJ〝.kul.n,甲0.m.kd2,n:モー ド減衰特性の一次､二次の伝達関数項の時系列nに

おける応答｡第 1-3添字は上記に同じ｡

kcyJl･,αyJ叫 lJ y,叫 い FLJV叫 ･αlュ..m,i,2,α2yJll,A,2,PoyJ7'.ky2,

β11.,〃叫 2･β2yp,L･}･2,毎 n.L･yM ,甲yJIJ,k,2.n =モ ー ドサ ー ジ ア ド ミ タ ンス

ym∫(zlT.i)に関する､前記定数､係数および応答､添字yはモー ドサージア ドミタンス

を表す｡

nJrk=で''tL･/A:kモー ド伝搬時間のステップ数換算値､h:ステップ幅.

このとき､ステップ〃においてノ端に対し以下の式が成り立つ｡
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モー ド花圧ベクトルVnlj,nの節 〃l要素 沌 正変換行列 (TcI)出力)=

vmj･"･･n=∑kct･k,･VRj.I,n'亨bT ;･m ,･̂･･- 十号f2可.mE,L･,2P∫

可.ml.A,M -A,I)-lkLユVpjllp･4'EE".).bl,n
Q'ET,"zL.̂･,1.n-αLJ〃Z.L･,14;,"zE,L･,1.n_1I… .L･,IVFJ･J,pl
∫

p1,,,帖 n=βoEJ･17.k2VFJ･･/.,I+P/tT,ml.b2,A

p',I.mLL･,,_,n-αlEll"Z.b2可 ,".LL･,2,A_1Ia,J.LJ,Lb2PL.mL.42.,._2

/

+β1L,I"7.b2VFU･,I.n-1+β,J.如 ,2VpjJ" 2

(3,2.20)

入来電圧ベク トルV"I.j,Aの第m要素 (減衰特牲出力)‥

lT''nj.M.～=kca.MV''''lL･.''J.n-17.k十∑Qa,"I,b l.n+ ∑q70.m,払2,,I
bl ん12

¢0,m,hl,a=α0,m,hl¢0.m.kol.n-1+見叩 .hlVl''llk,M,n-n.L･+FLO.mJblV,I,I.A.M.All-n.L･

q)aJJ1,払2,rZ=α10.m.bZ甲L7,117山王,TZ-1+α20.1TZ.h2q)aJIZ,払2,TZ-2

+β00.m.払2V''''zL･."I,n-''.i-+β10.m.h2Vr'LLr.M,'Z-1-nil-+β2L,,m.払2V,'k,m.n-2叫i･
(3.2.21)

ここで､反射罷EEV:.'J-,V,lL=の初期化には (2･3L23)式 (p･17)を用いる｡

モー ド枠電流ベクトルI,"j,nの弥 陀要素 (モー ドサージア ドミタンス出力):

''J"jl･,L･化=kcyJH(V"Lj,,･･･n~2vl',Zj･m･n)'書中,㌧叫 川 +吾甲叫 2･n

中yJn,kyl,n=Ay,,,J=,lV"Jj.,".托+中'y山 ,1,A

Q'y叫 ･I.A=αy,叫 .転 ,Z,A,I,A-1-2Ay.M.L･,lV,I,zj .m,n

+lLyJn,A,.(vmj.m.A-1 I 2vl'"j.m.p-I)

甲yJn.L･,2.川=βoy,a,Lr,2V''zjJ'Z,.I+P 'yJ叫 2Jl

甲'yJ叫 ･2,JZ=αlJr,叫 ･2甲yJ"･L･y2･n-I+α2)･JrJIL･y2甲yJ叫 2･托-2

-2βoyJn,A,,2V;,.j,"Z.n+β1叩 .L･,2(V'･zj,〃叶 1I2V,I,･jJ".,.-1)

+β2,I.]叫 .2(vmjJn.'卜2I2V'''zj,M.'Z-2)

細枠電流ベク トルIpj,,Zの第川･要素 (電流変換行列 (Tc)出力)‥

injJ叩 -∑転 '''JimjJ.n+∑∑4'.1''L,i,i,n+∑ ∑q'E,ltd.A-12.,i
E II:tl IL'I2

4It,ml,i,,I,n=At.〟.I,k,lL-'ILJ.J.A+4't."zI,L･,1.A
中'',.〃t.L･,1,.1-αlJ"(,L･,]4'L."'/.A,/1.rl-1+JJtJIJL,l･,1L'〃JJl,I,'lll

q)I,〟.),L･,2.n=βoI,〃JI.L･,2l-"'j.I..i+P'1.1'JI,l･L2.n

q)I(,川J,A.12.n=CYl'.mLL-,2pL.ml.A,2,'l-I+α2I."'(,A-12PI."JI止,2Jl-2

+β1(,,LEI.L･,2i〝.i.(.,I-1+β21.mt.l･,2i"Lj.I.'1-2
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ベクトルの要素の形式で得られた (3.2.20)､(3.2.22)および (3.2.23)式をベク

トル形式に沓書直せば､(3.2.24)､(3.2.25)および (3.2.26)式が得られる｡

VllLj,〟=I;ieVJyl.n+Hjl,n

(Tcte)ml=kct･]"Z'∑A,柚 +kf2βotJ-lA.,2LIFT

(Hjl･n)m=∑∑QJ,'JnLIA-,l.n+亨hF2P/,'州 2･nLl･Il

(3.2.24a)

(3.2.24b)

ここで､(7;Je)''Tllま等価電圧変換行列7吉eの"7行捌 要素を表わすOまた､(Hjl,a)川は

Hjl,nの軌77要素を表わす｡

I"zj,A=YscVl'7j,n+Hj2,a

(Yse)m=kqJn+計 叫 l+長β0,.･mTL',･2

(Hj2,～)".=-2k- V;,zj.m･n'kft拓 L,小 計 叫 2･n

(3.2.25a)

(3.2.25b)

Yseは等価サージコンダクタンス行列であり､(Yse)mを要素とする対角行列D

IRj,n=TceI"Jj.A+Hj3,n

(TEE),･rL=kc,･m'+∑A,･mL･L･,1+kf2βO,Jl･(･L･,2Lrll

(Hj3.n)m-∑∑中LnL.k,1.m+∑∑p;.".).Ap,2.nLA.Ll Ikt2

(3.2.26a)

(3.2.26b)

Tceは等価電流変換行列であり､等価電圧変換行列はこの転置行列と同値｡

(3.2.24a)､(3.2.25a)および (3.2.26a)式を結合すれば (3.2.27)式が得らるok

端についても以上と同様の関係式か得られる｡

Ipj,n=GeVpj,A+Ifu･,A (3･2･27ar)

完eu..n==TcicYes;YTscteeH,1.m.Hj2,A,.HJl.｣ (312･27b)

(3･2･27a)式から､図3･2･14に示す等価回路が得られるOここで､GおよびJfj,ntよ

それぞれ相空間 (物理空間)で表された等価コンダクタンス行列および等価電流源で

あり､等価電流源の構成要素は､以上の導出過程か示すように､すべて既知である｡与

えられた境界条件の基に等価回路を相電圧vpj.nについて解けば､これを基に､また､

次ステップの等価電流源が構成できる｡

等価回路の解法については次節に述べる｡
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図3.2.14モー ド枠Bergeronモデルの等価回路

3.2.4Bergeron等価回路を用いた過渡現象の解析方法

-般に線路の過渡現象解析は線路の両端に奄力系統を構成する各様の系統要素が接

続された状態で行われる｡これらの系統要素である発電機､変圧器､インダクターお

よびキャパシター等に関する時間額域の数値解法についても､上記線路の等価回路と

同様に､電圧源､電流源およびコンダクタンスからなる等価回路で表現できる(3-4･9)｡

ここで､各罷圧源あるいは電流源は過去の状態丑のみから決定でき､既知である｡

前記線路のBergeron等価回路は線路自体を表すから､線路両端への系統要素の接続

の効果､すなわち境界条件の設定は単に接続される系統要素の等価回路を簸路の等価

回路へ接続することで満足される｡このとき､相互に接続された個々の等価回路は等

価回路網を構成するから､線路を含めたすべての系統要素に関する過渡現象の解析は

時間ステップ在に前記等価回路鯛を解くことに帰着するo

なお､等価回路綱は､図3.2.L4から明らかなように線路の両端j､k間に結合はない

から､分割される｡

今､等価回路網の構成について､電流源ノード番号を若番に､電圧源ノード番号を老

番に選べば､等価回路網は次式で示されるノードコンダクタンス方程式で定式化される｡

lII;]-[GG;cCGG;sS]lWw;] (3･2･288)

ここに､添字Cは電流源ノードを示しJcおよび鴨は電流源ノー ドの電流および電

圧を表す｡また､添字Sは電圧漁ノー ドを示しJsおよびvsは電圧源ノー ドの電流およ

び罷圧を表す｡

ここで､電流源ノー ドの電流Icおよび電圧源ノー ドの電圧Vsは既知であり､電流源

ノー ドの電圧Vcおよび電圧源ノ- ドの屯流Isカ喋 めるべき乗知見となるO従って､上
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記 (3.2.2飴)は次に示す2式に分けられ､以下に示す2段ステップで解かれる｡

Ic-GcsVs-Gcclrc (3.2.28b)

Is-GscVc+GssVs (3,2.2Bc)

ステップ1:既知のIc､Vsを用いて (3.2.28b)式の左辺を構成した後､右辺のVcを

求める｡

ステップ2:Isを求める必要があれば､既知のVsおよびステップ1で得られたVc

を (3,2.28C)式に代入､んを定める｡

なお､コンダクタンス行列Gccは対称､正定値であるから､(3.2.28b)式の解法に

は前記条件下で三角分解か容易となるCholesky分解法 (平方根法)を採用した｡前節

で示したモー ド枠のBergeron等価回路を用いて作成した過渡現象解析プログラムの処

理手順を図3.2.15に示す｡
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(画瓦 ･･

データ入力

解析条件 :ステップ幅h､解析時間L亡
回路構成 :R､L､C､スイッチ､外部電涼
線路 :接続仲報､近似伝達関数のパラメータ

初期化情報､出力憎報

Bergeron等価回路の構成

(1)スイッチ初期状態改定､内部ノード番号設定
(2)ノードコンダクタンス行列Gの設定 :

L､Cの等価コンダクタンス殻:定
線路 :α,んV等の係数､等価変換行列､

等価サージコンダクタンスの計井､
等価回路コンダクタンス行列設定

(3)等価回鞄電流源ノー ドの設定

Bergeron等価回路の初期化
J=O

L､C栄子のノー ド電圧､ブランチ奄流
線鴇 :ノー ド罷圧､ブランチ電流

¢甲､反射駈 V"の居歴

ノー ドコンダクタンス行列のコレスキー分解
エム-=GCC

I=E+A

畳語竿等欝 軒 Ht:He,笥讐指 讐流拙 走
線路等価回路馬流源IS設定

ノード屯圧の計芽 (コレスキー法)
LLly=T

線路 :相電圧Vpの計井

ブランチ電流の計井

線路 :モー ド電圧､電流 ymJnlの計井
((3.2.23a).(3.2.24a)式を使用)

中,甲の即常

スイッチの状態設定､出力処理

ノー ドコンダクタンス行列

修正･再分解

(二重モ⊃

図 3.2.15モード枠のBcrgeron等価回路を用いた

過渡現象解析の処理手順

- 61 -



3,3 変換行列系の周波数依存特性とそのインパルス応答の性質

モード枠Bergeron法による数値解析モデルが作成できるためには､これら周波数依

存特性が因果律を満足する必要があるOこの条件を満足するか否かは周波数依存特性

の実部の挙動のみならず虚部の挙動にも同等に依存する｡

従来の変換行列系 (モー ドサージアドミタンスを含む)の取り扱いでは､周社数依

存特性が因果秤を満足するものとし､従って実部特性のみで近イ以できるとしている

(16)｡しかし前節で示したように､本研究では因果律を満たす安定な伝達関数を用いて

モデル直流線路のモード変換行列系を近似すると､与えられた周波数特性と近似特性

について､実部は良く一致するが､虚部は一致しない要素が見出された｡この節では､

この間題が因果律の充足問題で説明できることを示し､前記の条件は必ずしも成立す

るものではないことを示す (2B,30)O

以下､変換行列系の性質を調べ､引き出された性質を検討する｡

3.3.1因果律の充足条件と変換行列系の性質

時間関数h(T)が次式を満足するとき､h(()は因果的､かつ安定と言れる(40)｡ここで､

Jは時間を､〟は有限な数を表す｡

(3.3.1)

今､上記の条件を満足する時間関数的 )のプーリェ順変換〟(叫の実部および虚部を

それぞれHr(a))およびHi(a))と置く｡ここで､a)は角周波数である｡このとき､周知の

ようにHr(a))およびH.･(a))はそれぞれa)に関し偶および奇関数となり､h(i)は次式で与

えられる｡

h(,)-拝 Hr(a)cos(ul)ぬ -三㌃ 榊 )sin(ol)du (3･3･2)

ここで､h(i)は因果的であるから (3･3･3a)式が成り立ち､従って (3.3.3b)式か得

られる｡

･･(-1,-1cm r(a)cos(叫 do･三Jr Hi(a)sin(ot,d0-0 (I,0日 3･3･飴)

三『Hr(a,cos(ol,du-一三m (a,sin(叫 血 (∫,0, (3･3･3b)

(3･3.3b)式の関係を (3.3.2)式に代人して､次式か得られる｡
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I",,-呈FopHr(a,cos(wL,du -一三J.Tm ･(a,sin(叫 血 (3･314)7F

(3･3･4)式を順変換すれば､H,(a))およびH.I(a))は二重戟分あるいはヒルベル ト変換

を用いて､次式で去される (JO)｡

HT(0,--三J.qG Hi(LL,sin(ELF,cos,u t,dLdF

･jLmo三lJ=6些亀 u･農 警 シEL]aI-LL

Hi(a)ニー訪 LwH,(a)cos(ut,sin(ul,dtd1

--1Lm.三【]=哩 亀 L･農 芸聖 u･血I-1J

(3.3.5)

即ち､因果的かつ安定な時間関数のプーリェ恨変換の実部および虚部は独立に定ま

るものではなく､一方を定めれば他方は自動的に定まる.このことより､与えられた

周波数特性の棄却と虚部の関係が (3.3.5)式で義されるとき､この周波数特性は因果

律を充足すると言う｡

本研究の周波数依存特性の近似方法に用いる一次および二次の伝達関数 ((3.2.2)

式､p･44)のインパルス応答は､周知のように因果的であり､かつTd,gq>0のとき安

定であるから､Td,;q>0の条件のもとに､これらの周波数特性は囲果律を充足するo

以上の議論から､与えられた周波数特性が因果律を充足 しているか否かを定量的に

判定するには､以下の方法のいずれかが利用できる｡

判定方法 I:(3.3.2)式を用いて､山(-I)を計算 し､Jz(-I)=0であるか否かを判定す

る｡JI(-り=0であれば因果律を充足し､そうでなければ充足 しない｡

判定方法Ⅱ:周波数特性の実部または虚部の一方を与え､(3.3.5)式を用いて他方

を計算 し､これが一致するか否かを判定｡一致すれば因果律を充足し､一致しなけれ

ば充足しない｡

判定方法Ⅲ:安定な伝達関数を用いて､周波数特性の実部または虚部の一方が一致

するように近似 し､得られた伝達関数から他方の周波数特性を計井 して､これが一致

するか否かを糾定するo一致すれば因果律を充足 し､一致 しなければ充足 しない｡

上記の判定方法はいずれも数値計箕を伴う｡一方､周波数の変化に対 し､周波数特

性の実部に変化がなければ虚部は発生しない(デルタ関数6(I)の周波数酔性の尖部お

よび虚部はそれぞれ､定数および等)から､虚部の周波数特性は周波数に対する実部
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の変化と密接な関係かあるはずである｡このことより､周波数特性の実部および虚部

の変動の様相から因果律の充足を判定できれば､数値計装が不要のため便利である｡

本研究で用いた一次の伝達関数 ((3･212)式､p･44)の周波数特性突部H/,(a))およ

び虚部H/.I(a))は次式で与えられるoこのとき､周波数に関する実部微分dH/,(a))/du

は (3,3,7)式で与えられるoこの式から､一次の伝達関数が因果律を充足するとき

(td,･>0)､虚部か存在すれば実部微分値が存在しなければならず､実部微分借は虚部

の存在する周彼数帯域に局在し､その符号は虚部の符号に一致すると言える｡

〟/∫(叫 =
kd,･ kdLtdia)

疏 , H/J叫 -~-1+a72td21･

dHJ,(a,) -2kditSia･
da)

2Ed.･

(1+山2ld2i)2 1+a)21dZL

(3.3.6)

H/i(a)) (3･3･7)

次に､二次の伝達関数の周波数特性実部微分dHs,(LD)/daIと虚部Hs.･(LD)の関係を次

式に示す｡この式より､二次の伝達関数が因果律を充足するとき (与q>0)､棄却微分

値と虚部の関係について､一次の伝達関数と同様のことが言える.

m ;rw'o' {(謂 荒 ;;憲 二2}2Hsi(u, (3･3･8)

以上の議論から､与えられた周波数依存特性が因果律を充足する一次および二次の伝

達関数で近似できるためには､周波数増に対する周波数依存特性実部の増加域では虚部

は正､減少域で虚部は負とならなければならない｡このことより､与えられた周波数依

存特性を一次および二次の伝達関数で近似する場合の定性的な因果律の充足条件として､

次の方法か利用できる｡

判定方法Ⅳ :与えられた周波数依存特性に虚部が存在するならば､対応する実部の

変化が存在 し､周波数増に対する実部増加域で虚部は正､実部減少域で虚部は負｡

この判定方法は一般の周波数特性に関し､必ずしも厳密な判定法とはなっていない｡

しかし､一次および二次の伝達関数により､楽部特性が良く近似できる本研究で取り扱

う周波数特性については判定方法Ⅲとも関連し､厳密であり､実用的な方法となる｡

図3.2.3(a)(p.46)に示 した変換行列 (2.1)要素の0.1Hzから5Hz付近の特性は､

判定方法Ⅲに関し､与えられた周波数特性の実部と近似結果の実部は良く一致するが､

虚部のそれらは大きく異なる｡従って､前記の変換行列要素は因果律を充足しないと

言える｡また､来部減少域で虚部は正となり､判定方法Ⅳに反する｡
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次に､第2章2･3･2節 (p･18)の議論から､固有ベクトルは任意の位相調整か可能

であり､モー ドサージア ドミタンスの周枚数依存特性はこれに対応して変わる｡この

ことより変換行列で見出された因果律に対する矛盾か､位相調整によりモードサージ

ア ドミタンスを含めた変換行列系で解消できるか否かを検討した｡

前記モデル直流線端の変換行列第 1列をKd,Tdの選定により被粟井周波数特性の楽

部および虚部の符号を部分的に変える関数Kdt1-2/(1+jd)Td))を用いて位相調整を

行ったときの周披数依存特性を図3.3,1(a)に示すQ
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図 3.3.1位相調整後の変換行列系の周波数依存特性
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位相調整後の変換行列第 1列の周波数にまけ る尖部増加域で虚部の符引ま正であり､

判定方法Ⅳによる因果律を充足する.一方､図3.3.1(b)に示すように対応するモー

ドサージア ドミタンスの0.1Hzから5Hz付近の特性は判定方法Ⅳに関する因果印の充

足条件を満足しない｡このことは､変換行列系の一方 (変換行列)の因果7割こ対する

矛盾の解消が他方 (モードサージア ドミタンス)の解約に結びつかないことを示して

いる(2g)Oこの間題がモデル壇流線路に限定された問題であるか否かを､図3.3.2に示

す各線路で検証する｡

図 (a)､(b)および (C)はそれぞれ､新山口幹線を参考にした500kV級二回線架空

交流線路､米国のJohnday-LoyerMoJlumental間500kV級一回線線路 (3･19)および250kV

敵北海道一本州直流連系線 く41)の片梅運用時の導体構成を示す｡

ここで､変換行列とモー ドサージア ドミタンスの周波数依存特性を個別に調べるの

は繁雑であるから､2.3.2節 (p.18)で提案した新しい正規化手法による変換行列系

を用いる｡このとき､モー ドサージアドミタンスは因果律を満足する(実定数)から､

変換行列の周波数依存特性のみを調べれば良い｡

新山口幹線の変換行列系の一部を図 3.3.3(p.68)に示すO[1,4]要素は100Hz付

近の菓部の変化に虚部が伴わないこと､また､[3,5]要素では10Hzから100kHz付近

での菓部の変化に虚部の極性が対応しないため､これら要素は前記の判定方法Ⅳによ

り､因果率の充足条件を満足しないと言える｡付録 1の付図1.1aに示す [1,2]要素

の10Hzから50Hz付近､付図1.lbに示す [2,6]要素の10Hzから100kHz等についても

同様のことが言える｡

これを時間領域で示すためには前記の判定方法 Ⅰ(p.63)を用いれば良い｡今､変

換行列の要素Tcij(a))の周波数特性が (3･3･9a)式で近似できるものとすると､

Tc,j(a))=∑tKm/(1+ja)Td'nJ+C (3･3･9a)

Tc'･J.(a))=G(a))+Co (3･3･9b)

そのインパルス応答は同程度の直流利得Kmを持つ項のうち､時定数Td川の大きい項は

小さい項に埋もれる｡従って､目的とする周波数領域でのインパルス応答の牲質を調

べるためには､(3.3･9b)式のG(a))か上限周波数a)o付近で十分減衰するよう定数co

を選んだ後､更に窓関数q(a))を掛けて上限周社数alo以上を十分減衰させ､プーリェ

逆変換を行う｡この場合､下限周波数は解析時間に依存する｡以下の解析では下l岨周

波数は0.001Hzとした｡
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図 3.3.3500kV簸交流二回線線路の変換行列系の周波数依存特性

図 3.3.4に変換行列の [1,4]要素のインパルス応答を示す｡プーリェ解析で評価

した周波数はIkHz以下であるO国中で上段は正の､下段は負の時間に対する応答を示

しており､正および負の時間に対する応答は同程度となっている｡従って､判定方法

Ⅰもまた､前記変換行列系の要素の一部が明らかに因果律の充足条件を満足しないこ

とを示している｡
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図 3.3.4500kV親交流二回線線路の変換行列系のインパルス応答
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次に､付図1.2に示す500kV敵交流一回線線路の変換行列系は全周波数域で判定方

法Ⅳに関する因果律の充足条件を満足する｡一方､付図1.3に示す北海道一本州直流

連系架空線の変換行列は､第1および2列要素で5Hz付近､第2および第3列要素で

4kHz付近で明らかに判定方法Ⅳに関する因果律の充足条件を満足しないo以上の検

討から､架空線路の変換行列系は線路構成および周波数帯域により､必ずしも因果律

を満足するものではないと言える｡

3.3.2変換行列系の性質に関する検討

前節の結果は､(1)モー ドクロスの発生に起因するのではないか､また､(2)相空

間 (物理系)のサージアドミタンスか因果律を満足すべきである以上､変換行列系ち

因果律を満足すべきではないか､との問題点が生ずる｡

(1)について､モデル直流線路については既に第2章 (2.5.1節 (2))でモー ドク

ロスは発生しないことを実証している｡また付録2に示すように前節で取り扱った線

路にモ- ドクロスの発生は細い｡次に (2)について､議論を容易にするため､前節で

述べた交流2匝願線路の導体配置から架空地線および上相の2導体を除去した4導体

線路を取り上げて検討する｡この構成の線路では第 1回線と第2回線は対称であるか

ら､実定数変換行列により互いに相互結合の無い第1回路および第2回路に分離でき､

個々の回路で取り扱うモード数は2個となる｡

213･4節 (p･22)の議論から､相枠のサージアドミタンスYp∫と回路枠の第1回路

サ-ジアドミタンスYclsおよび第2回路サージアドミタンスYc2Sの関係は (3･3･10)

式で与えられ､この式より､更に (3.3.ll)式が得られる｡

ypS(a,-[琵霊 ',yyppssIL霊 ] (3･3･10a)

(3.3.lob)

Ycls(a)-Ypsll(a))+Yp∫12(a))

Yc2S(a))-Ypsll(a))-Yps12(a))
(3.3.ll)

(3.3.10)式より､第 1および第2回路の回路枠サージア ドミタンス､Yclsおよび

Yc25かそれぞれ因果律を満足すれば､相枠のサージアドミタンスYp∫は因果律を満足す
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ると言える｡また､(3.3.ll)式より､逆も言える｡

次に､2.3.32式 (p.21)から､第 1および第2回蕗サージア ドミタンスと第 1回路

変換行列Tcl､第 1回路モー ドサージア ドミタンスY.,.lsおよび第2回路変換行列Tc2､
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図 3.3.5第2回路変換行列系の周波数依存特性
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第2回路モー ドサージアドミタンスY".2Sの関係は次式で与えられる｡

Ycls(a')=Tcl(ED)Y1,,ls(a,)TcLl(a,)
Yc2∫(a))=Tc2(a,)Y".2S(0)Tc'2(a))

(3.3.12)

図 3･3,5は固有ベクトルの要素の一つを単位爽定数と荘いた填合の前記4導体姓路

について､第2回路系の変換行列およびサージア ドミタンスの周波数依存特性と安定

な伝達関数を用いて前記周波数依存特牡を近似したときの結果を示している｡元の周

波数依存特性と安定な伝達関数による近似結果について､いずれも楽部特性は良く一

致する｡しかし､虚部については､変換行列要素 [2,1]および [1,2]､並びに第 1お

よび第2モー ドサージア ドミタンスの1から500Hz付近で大きく異なる｡従って､前

節の判定方法Ⅲ (p･63)により､第2回路系の変換行列およびサージアドミタンスは

因果律を充足しない｡

一方､変換行列の第 1列と第2列は明らかに互いに独立､分離されており､これら

モー ド塵から第2回蕗線路ア ドミタンスとインピーダンスの頓を逆構成した場合の誤

差は 10~ほ程度以下である｡従って､虚聞 (1)のモー ドクロスは発生していないと言

える｡
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図 3.3.6第2回路の回路枠サージアドミタンス

の周波数依存特性
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次に､図 3.3.5に示した変換行列およびモー ドサージアドミタンスを用いて､

(3.3.12)式により構成した第2回路のサージアドミタンスを図3.3,6に示す (図中の

算定特性)｡また､同園に安定な伝達関数による近似結果を示した｡園に示されるよう

に奔走特性と近似特性は実部､虚部共に良く一致するから､前節の判定方法Ⅲにより､

因果律を満足していると言える｡

付録3､付図3.1および3.2に示すように､第 1回端系の変換行列および回路枠のサー

ジアドミタンスについても､第2回路系のそれらと同様のことが言える｡

以上から､前記の4導体線路の変換行列系に因果律を充足しない周波数領域が発生

する原因はモードクロスによるものではないこと､相空間 (物理空間)の周波数依存

特性か因果律を充足するにもかかわらずモー ド空間における変換行列系の周波数依存

特性は因果律を充足しないことが示された(30).これは､モード枠モデルか不平衡線

路の適切な表現方法には成り得ない場合のあることを示している｡

3.3.3線路定数の変更による変換行列系の周波数依存特性の変化

3.3.1節 (p.62)の解析から図2.5.1(p.31)で示す線路構造を持つ直流線路では比

較的低周波域 (5Hz以下)で因果律違反が発生することが糾った｡従って因果律違反

か広範な周波数帯 (iOf]Z-100kHz)で発生する交流二回線線路 (図3.3.2､(a)､p67)

に比べて長時間の過渡現象解析に耐えられるモード枠モデルが作成できる｡ しかし､

故障発生から再起動に至る解析を実施するためには､0.5ないし1秒程度までの高精度

の解析モデルが必要となる｡これをモード枠モデルで達成するためには､少なくとも

0.1ないし川Z程度までの前記障書を取り除くことが望ましい｡

一方､低周波域 (数十Hz以下)における変換行列系の因果律違反は､線路インピー

ダンスR+j血 の状態がalL.>Rの状態から血 <Rへ移行する過程で発生していると考

え､元の線路抵抗から直流抵抗値を差し引いて変換行列系を構成したところ､低周波

域の因果待避反が解消できることが見出された｡除去した抵抗の影響が等価回路によ

り補歯できれば､この方故によりモー ド枠モデルの適用範囲を広げることか可能とな

る｡このことから､線路構造の異なる塊つかの線路について､上記方法により変換行

列系を柵成して､その周政教依存特性の変化を検討した｡

図3,3.7は前節で取り上げた交流二回線線路について線路抵抗値から 0.001Hzで

の抵抗値 (表皮効果および大地の影響を考慮して計算 した線路抵抗は極低周波域
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(0･卜0･001Hz)では直流抵抗に十分漸近し､相互抵抗は自己成釧 こ比べて撫視できる

程度となる)を差し引いた抵抗値を用いた場合の変換行列系の周波数依存特性の一部

を示している｡線路抵抗の変更前後の周波数依存特性 (図3.3.3(p.68)と図3.3.7)
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図 3.3.7線路定数変更後の変換行列の周波数依存特性 (A)

を比較すると､低周波域 (100Hz付近以下)においては､両者の特性の様相は大きく

異なる｡しかし高周波域においては､線路抵抗の変化の影響は小さく､両者の特性は

類似している｡一方､低周波域の特性の変化に伴い､モー ド順番は変る (図3.3.3の

第4モー ド([1,4]要素)と図3.3.7の第6モー ド([1,6]要素))｡従って､線路抵

抗変更前後の周波数依存特性の変化を論ずるには､高周波域の周波数依存特性が類似

なモー ドを同一分類のモー ドと見なすのか適切であるoこの観点から､以下では､図

3･3･7の [1,6]および [3,4]要素はそれぞれ､図 3.3.3の [1,4]および [3,5]要

素のモー ド分類に屈すると見なして､周枚数依存特性の変化を検討する｡

図 3･3･3の [1,4]要素の10Hzから100Hz付近で観測された因果律の充足条件を満

足しない額域は､図 3.3.7の [1,6]要素では解消している｡一方､図 3.3.3の [3.5]

要素で観測される100Hzから10kIIz付近における因果律の充足条件を満足しない領域

は､図 3.3.7の [3,4]要素でも解消していない｡
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次に､直流二回線線路について､直航抵抗の除去前後の変換行列系の一部をそれぞ

れ､図3･3･8Aおよび3.3･8Bに示す｡図3.3.8Aの [1,6]要素で観測される0,1Hzか

ら5Hz付近での因果律の充足条件を満足 しない領域は図3.3.8Bの同要素では解消して

いる.また図3-3･8Aの [3,4]要素における1Hzから100Hz付近の盲釦 ､周波数依存特

性は､対応する図3.3.8Bの [3,4]要素では緩和している｡

同様の効果は北梅道一本州連系直流架空線および中性親方式 500kV級および800kV

級の直流二回線線路モデル､大地帰路方式直流二回線線路モデル (38)でも観察される｡

以上の検討から､提案 した方法は因果砕違反の発生が比較的低周波域に留まる線路

構造を有する二回線直流線路に有効と言える｡なお､除去した抵抗の影響を等価回路

により補償する方法については､3.4.4節 (p.79)で取り扱う｡

3.4 モー ド枠BergeroTlモデルの精度の検討

本節では中性線帰路方式双極直流二回観線路を取り上げ､3.2.1節 (p.43)で述べた強

い周波数依存性を持つ変換行列およびモー ドサージア ドミタンスの近似方法の相違が時

間領域での数値解に及ぼす影響をプーリェ解析に基づく厳密解との比較で検討し､-吹

項だけでなく二次項をも用いる提案手法が優れていることを明らかにする｡また3.3.1

節 (p.62)で明らかとなった因果律の充足問題に起因して発生する本質的な近似誤差の

時間解に及ぼす影響を検討する｡次に､前記による精度低下を､3.3.3節で述べた線路

抵抗から直流抵抗を除去し低周波数域で因果律を充足させた分布線路モデルと､除去し

た直流抵抗に相当する集中抵抗からなる等価回路を用いて､軽減する方策を検討する｡

3.4.1交流解の構成

1端に内部インピーダンス18(LD)を持ち､任意の時間波形を有する電源e(I)を印加 し

た場合の､各解放端の電圧および接地インピーダンスZB(a))で接地､短絡 したときの

各端子の電流について交流解を構成する｡ここで､送､受電端の電圧および電流をそ

れぞれ､Vs,Is,V,,ITと在けば次式が成り立つ｡

[II霊;]-[;S,:‡冨ほ('詔][;S,('冨;] (3･4･1)

ここで､Yss(a))=Y,T(a))-Tc(a))Yms(a))Goth(rm(a))I)TcI(a))

ys,(叫 =Y,J(a))≡-Tc(a))Y,,W(a))cosech(r.n(a)I)Tc'(u),I=線路長

図3.4.1aおよびbに示す解放および短絡回路について､第 1ノー ドに電源を印加
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Vs,Is

e(I) ._
分布線路

図 3.4.1a解放回路

Vr,IT

図 3.4.1b短絡回路

するものとする｡このとき､電圧源を電流源に置換し､各ノー ドに接続されたインピー

ダンスを (3.4.1)式のアドミタンス行列に組み込めば､(3.4.1)式は (3.4.2)式に

書き換えられるOここで､e(a))は電源e(1)の7-])ェ順変換を表わす｡

[e'?N'_/lZ(80㌢']-ye(0,[蒜 霊 ,] (3･412)

ここで､ve(a))およびvN_1(aI),IN_1(0))はそれぞれ電源印加端の線路側電圧および電源

印加端以外の端子電圧および電流を表わす｡解放回路の各端子電圧の交流解は (3.4.2)

式を電圧について解き､端子条件J〃_1(叫 =0を代人して､(3.4.3)式で与えられる｡

[vle_'1% )]-器 tzeo(a,I1 (3･4･3)

ここに､Zeo(a)紘(314･2)式のye(a))の逆行列を表わし､[Zeo(a))]1は第 1列を表わ

す｡同様にして､短絡回路の接地端子の各電圧は(3.4.3)式と同一の形式で与えられ

るから､短絡回路のアドミタンス行列の逆行列をZes(a))と置けば､接地インピ-ダン

スを通して大地へ流れる電流の交流解Ig,N-I(a))は(3･4･4)式で与え･られる｡ここで､

Z;I(a))はze∫(a))の第1行を除去した行列を表わす｡

Is,N-l(a,-芸 lz;S(a,I. (3･4･4)

3.4.2二次項帝人の時間解における効果

図 3･4.2に示すモデル回路で送電端第1相を励振した場合の各端子の電圧応答を解

析する｡励振端以外はすべて開放端である｡

312rl節の周波数領域における近イ以精度の検討から二次項導入の効果は10および

100HzJ付近である.従ってその効果を明確に評価するため､励振源として (3.4.5a)式

で示す時間関数を用いる.この時間関数の周波数特性は周波数foでピークを持ち急速

- 7 6 -



図 3.4.2モデル回路

e(I)-sin(2qot)F(T)

F(I)=sin‡2qo(卜 Lo))/27gTo(I-Lo),

F(()=0

(3.4.5a)

('?,i,LT…,2Eo'I (3･415b)

ここで､to=】/2fo

に減衰する関数であり､共振形の過渡応答試験用励振源として適している｡
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図 3.4,3端子電圧波形に対する二次項導入の効果
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プーリェ逆変換による時間解は(3,4.5a)式の時間関数から周放散領域の数値解を求

めた後､(3.4.3)式を用いて各端子電圧の周波数解を求め､これを逆変換して構成した｡

図3.4.3に (3.4.5a)式の時間関数を励振源 (fo=100Hz)としたときの各端子の応

答を示す.(a)図は励振電圧波形､(b)図は励振相受電端罷圧波形､(C)園は第5相

受電端電圧波形である｡(b)､(C)図でマークAはプーリェ変換蛙による時間解を示

し､BおよびCはそれぞれ二次項を導入した近似手法および-次項のみを用いた近似

手法に基づく時間解を示している｡(b)図の解軌跡BおよびCはいずれも解軌跡Aに

よく近接しており､大きな差連はない0-万､(C)図では軌跡Cと比較して､明らか

に軌跡Bのほうか軌跡Aと近接している｡これは､二次項の導入により､相互誘導の

精度か大きく改善されることを示している｡

3.4.3因果律の充足問題に起因する近似誤差の影響

この節で取り上げた直流線路では､因果律の充足問題に起因する近似誤差は第 1回
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図 3.4.4因果律の充足問題に起因する近似誤差の影響
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有ベクトル系の5Hz付近以下で大きい｡このことより､前記の影響を調べるため､20Hz

付近以下で平たんな周波数特性を持つ(3.4.5b)式(p,77)で示す励振源F(I),fo=20112

に対する各端子電圧の応答を求めたo図3.4.4で (a)､(b)および (C)はそれぞれ､

励振電圧､励振相受電端電圧および第4相受電輪電圧の波形を示している｡(b)､(C)

図のマークAはプーリェ変換法による時間解､Bは二次項を付加した近似による解

である｡(C)図の解軌跡は大きく異なっている｡

3.4.4等価回路によるモード枠モデルの構成とその精度

従来､分布線路の表現方法の1つとして､無損失分布線路および集中抵抗からなる

等価回鹿表現がある(9)｡この方法では線路抵抗の周波数依存特性を組み込むことは困

難である｡しかし､この等価回路の無損失分布線路を､線路抵抗から直流抵抗を除去

し低周波数域で因果律を充足させた分布線路モデル (以後､修正分布線路と呼ぶ)に

置き換えれば､周波数依存性は組み込まれる｡また､10Hzから100Hz以下の低周波数

域で発生する因果律の充足問題も回避できる｡

上記の理由から図 3.4.5に示す等価回路を取り上げ検討した｡同園(b)の等価回路

Ⅰは修正分布線路の両端に､除去した抵抗成分の 1/2に相当する抵抗を接続した回路

であり､同園 (C)の等価回路Ⅲは線路長 (375km)を二分し､両端に1/4､中間に1/

2の抵抗を接続した回路である｡また､同園 (a)は修正分布線路を示しており､精度

の比較のため取り上げた｡

(a)修正分布線路

(b)等価回路I

(C)等価回路Ⅱ

図 3.4.5検討した等価回路

図 3.4.6に電圧応答の検討を主とした回路を示す｡電源端子を除きすべて開放端で
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図 3.4,6モデル回路 (A)
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図 3.4.7等価回路モデルとプーリェ逆変換による

数値解との比較 (電圧波形)
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ある｡開放端では両端に接続される抵抗成分の効果は軸 1から､等価回路の姓中抵抗

による補僻の効果か堤も小さい試験となる｡

図 3.4･7(a)および (b)は図 3.4.6の回路で､送電端第1相を前節の (3.4.5b)

式に示したF(I)で励振した時の､受花瓶第 1(RD および第5相 (R5)の電圧波形を

励振電圧のピ-ク佃に対する比で示している.

国中のAおよびM､I､Ⅱはそれぞれプーリェ逆変換による数倍解および修正分布

線路､等価回路 I､Ⅱによる数値解を示している｡(a)図 fo=20IIzの填合､励振相受

電端 (Rl端子)の電圧波形はM､ I､TIともに数値解Aに良く一致している0-万､

披講郵相 (R5端子)の電圧波形では､等価bi)蕗 Ⅱによる解は数値解Aと良く一致する

が､修正分布線路および等価回路 Iによる解には相当の誤差か残る｡同園(b〕fo=2kl-lz

の場合には励振相､披講等相に関わらず､修正分布線路､等価回路 1およびHの解は

数値解Aに良く一致している｡また､試験条件はやや異なるが､前節の図3,4.4(C)

と比較すると図 (a)の波形はいずれも数倍解Aによく近接している｡

次に､図 3,4.8に電流応答の検討を主とした回路を示すO電源端子を除きすべて抵

抗で接地している07-リェ解析による時間解は3.4.1節の (3.4.4)式を用いて柵成

した.図 3.4.9(a)および (b)はそれぞれ､図 3.4.8の回路で､送電端第1粕を

fo=20Hzおよび2kIJzで励振した時の受電端第1(Rl)および第5相 (R5)の電流波

形を励振相送電端 〔SIHIJqi子)への流入電流のピーク値に対する比で示している｡

電圧波形の場合と同様に等価回路Ⅱでは励振相､披講等祁ともにプーリェ解析によ

る時間解Aと良く一致している｡一方､修正分布線路の応答はfo=2kHzでは良好で

あるが､fo=20Hzでは大きな誤差を生成するo等価回路 Ⅰではfo=20Hzの場合の誘串

電流に若干の誤差が発生している｡

図 3.4.10は図 3.4.6の回路で送電端第 1相に周期パルス (周期 1秒､デュティ比 :

50%)の一部を用いた疑似ステップ電圧を印加した場合の受電端第1相および第5相の

電圧披形を示している｡

同国 (a)は同 (b)に示す同一試験結果の時間軸を拡大したものである｡回申､S

は元の分布線路のプーリェ解析結果を示しており､M､ⅠおよびⅡは前記記号と同じ

である｡疑似ステップ唱圧の構成に使用した周波数は3kflz未満であり､従って､プー

リェ解析結果には3kHz以上の元の分717線蕗の周波数特性は反映されない｡一方､同

一疑イ以ステップ入力に対する等価回路の応答には､3kllz以上の周披数成分が含まれ

- 81-



図 3.4.8モデル回路 (B)
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図 3.4.9等価回埼モデルと7-リェ逆変換による

数億解との比較 (電流波形)
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図 3.4.10擬イ以ステップ電圧に対する応答罷圧波形

る｡以上を考慮すれば､励振相受電端電圧波形 (国中､(a)､(b)のRl端子電圧)は､

元の分布線路のプーリェ解析結果､修正分布線鵜､等価回路 ⅠおよびⅡともに､相当

良く一致していると言える｡一方､被誘導相 (図中､(a)､(b)のR5端子電圧)の電

圧波形では時間の経過とともに､プーリェ解析結果並びに等価回路Ⅱと修正分布線路

並びに等価回路 Iの応答に相当の差異が発生する｡

次に､本研究の主要な目的の一つは､過電圧解析のための数披程度の解析のみなら

ず､直流系統の起動 ･停止等を含む長時間の解析に耐え得る解析モデルを考究するこ
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とにある｡この観点から､長時間の解析に関する精度の指標として､ステップ応答を

取り上げる｡ここで､長時間解析の上限としては､電力系統の過脚 寺シミュレーショ

ンの内､股も長時間の解析を要すると考えられる直流系統における線路故障の発生一

直流系停止一故障除去-再起動を解析するのに必要な0,5秒程度を取るのか安当と考

える｡前述のモデル回路 (B)にステップ電圧を印加した時の受電端電圧波形を図

3,4.11に示す｡
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,.?.蜘 1

0.0 0.1 0.2 0.3
時 間 (秒)

0.4 0.5

図3.4.11ステップ電圧に対する長時間の応答電圧波形

検討したモデル回路では線路の線間および大地に対するコンダクタンスは考慮して

いないため､モデル回路のステップ応答の定常電圧値は静屯分圧で与えられる｡等価

回路 1およびⅡのいずれの解析波形も0.1秒付近で定常状態に到達し■た後､これを維

持するか､誘導電圧 (R5端子電圧)に関する等価回路 1およびn間の定常電圧の差違

は相当大きい.一方､等価回鹿 tIのステップ電圧印加後0.5秒時点の電圧と静電分圧

値は､線間距離最小のR2端子で 0.26p.U.(静電分圧電圧､0.24p｣⊥) ､最大のR6

端子で0.13p.U.(静電分圧電圧､0.llp.U.)となっており､静電分圧電圧に対する

偏差は十分小さく､また､線路の不平衡に基ずく誘導電圧の差異を良く表現している｡

なお､受電端第1相にステップ電圧を印加した場合の同相受電端の最大過電圧は等

価回路 ⅠおよびⅡで 1.94p.U.であった｡

以上の解析結果から､修正分布線路はその構成からの当然の帰結であるが､低周波

域の応答の精度か不十分であり､等価回路 Ⅰは低周披域の誘執 こ対する精度が十分で
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はない｡一方､等価回路口は誘導をも含めて元の周波数依存特性を精度良く維持して

いると言える｡

なお､等価回路 Iは励振棚の応答に貯する精度は十分であるから､励振相の角剛斤が

主体となる場合､等価回路Ⅲに比べて計葺即寺間の点で有利となるO

3.5 緒言

不平衡線路の過渡現象解析にモード枠Bergeron法を適用する場合について検討を行

い､以下の結果か得られた｡すなわち､

1)強い周波数依存性を示す変換行列系の近似関数に二次項を付加する近イ以手法を提

案し､この方法により近似精度が向上することを示した｡

2)変換行列系は線路構造に依存して必ずしも因果律を満足するものではなく､従って､

これかモード枠Bergeronモデルの本質的な誤差要因となることを明らかにした｡

3)この章で取り上げた不平衡線路の典型例について､単一固有値系の取り扱いが可

能であり､固有値が重砲となる意味でのモードクロスは発生しないことを実証した0

4)中性線方式双極直流二同線線路において､因果律を充足しない状況を解消する方

法を見出したOこの方蛙の特徴は次のようであるQ

(a)線路抵抗から極低周波数での抵抗を除去すれば変換行列系の周波数依存特性

は因果律を満足する｡

(b)周波数依存特性の低周波域の安定性か増し､近イ以が容易となる｡

(C)(a)に基ずいて構成された等価回路Ⅱの解は厳密解と良く一致する｡

なお､交流二回線線路においては､モード枠の取り扱いは変換行列系周波数依存特

性の虚部の表現が国難であり､従って高精度の解析のためには､相表現での解析が推

奨される｡

- 8 5 -
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第 4 章

相枠のBergeron等価回路の構成とその精度



第4茸 相枠のBergeron等価回路の構成とその精度

4.1 緒言

前章の結果から､交流二回故線路へのモード枠Bergeron法の適用には本質的な誤差

要因が含まれることが明らかになった｡一方､相塵は現実の物理且であるから相空間

で表現した周波数依存特性には因果律に関する矛盾はないと考えられる｡従って本草

では交流線路への新しい相枠のBergeron法の適用を検討する｡すなわち従来､反射係

数法に重畳定理を組み合わせ､波動伝搬を時間領域で表現した相枠のモデルがある

(23)｡この方法はその表現方法から､時間領域の数値解法に荷重係数法を用いている｡

しかし荷重係数法は計算時間の点で難点かあり､これがこの方法が広く普及しなかっ

た1つの要因と考えられる｡

本研究ではこれを解決するため､低次の伝達関数を用いた相枠の減衰特性の近似方

法を開発し､これを基に計算時間で有利である巡回形の相乗墳分を用いたBergeron等

価回路を構成する(3ト32･35).更に開発した相枠のBergeron等価回路を用いた解析被形

と現地測定波形が良く一致することを示し､また長時間の解析についても安定である

ことを示す (35)｡なお､2,3.4節 (p.22)および3.3.2節 (p.69)の議論から､相枠お

よび二回線線路に関する回路枠の取り扱いに､本質的な差違はない｡従って､以下で

はこれらを同等に取り扱う｡

4.2 周波数依存特性の近似方法とその精度

この節では第2章 (2.4.3節)で得られた相表現の減衰特性およびサージア ドミ

タンスの特徴を検討した後､その近似方法について述べ､近似精度を検討する｡

4.2.1相枠および回路枠の周波数依存特性の特徴とその近似方法

二回線交流線路 (図4.2.7､p.96)の回路枠減衰特性の周波数依存性の例を図4･2･1

に示す｡図 (a)､(b)はそれぞれ､第 1回蕗の自己減衰特性Acl(1.1)､相互減衰特

性Acl(1,2)である｡

囲(a)のAで示す部分は (4.2.1a)式 (p.89)で示す一次の伝達関数 (以下､一次

項と呼ぶ)の周波数特性に類イ以する｡また､図 (b)のBで示す部分は (4･2llb)式で

示す一対の一次の伝達関数 (以下､一次対項と呼ぶ)の周波数特性に類似するo

そこで､図 (a)の自己減衰特性､図 (b)の相互減衰特性を､それぞれ､一次項
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(4･2･la)式､一次対項 (4･211b)式で近似する｡この時の残留成分を図4.2.2(a)お

よび (b)に示す｡図 (a)および (b)の残留成分で､Bで示す部分の周波数特性は

(4･2･1b)式で示した周政教特性か優勢であり､Cで示す部分は(4.2.1C)式で示す二

次の伝達関数 (以下､二次項と呼ぶ)の周彼数特性に類似するoこれら残留成分を近

似し除去すると､更にレベルの低下した同様の成分が現れる｡グラフィック表示によ

る以上の観察結果は各種の架空線路の周披数依存特性で同様に観察される｡k
/1(S)=i三石 (4･21王a)

1

f2(S,-kp(蕊 -i了蒜 ) (412･lb)

f3(S)= kqgqa)ns

5 2+gqa,ns十a,3
(4.2.1C)

ここで､k,kp,kqは各伝達関数のゲイン､Id･tdl,Id2は時定数､gq/2､伽 はそれぞ

れ制動係数､固有角周波数であるoまた､Jd,tdl,Id2>0､2>Eq>0とする｡

サージア ドミタンスについても､これらの周波数特性から解析対象上限周波数での

実数値を差し引いた周波数依存特性について､同様の観察結果が得られる｡

このことより､与えられた周波数依存特性の局所的な特徴から､(4.2.1a)-

(4.2.1C)式の周波数特性に類似する区間を見出し､これら伝達関数で逐次近似する自

動化手法を開発した｡

なお､減衰特性の近似に閲し､図4.2.2(a)のXで示す部分は､このまま (4.2.1a)

- (4,2.1C)式で近似すると大きな位相誤差を生ずるD伝搬時間の調整により､この

部分の位相を調整する方法については後述する｡

(1)近似過程の概要

(4.2.1a)- (4.2.1C)式で示される各伝達関数の周波数特性実部および虚部を次

式のように置く. ここで kは伝達関数の範類を表す｡

fLILia))=fL.,･(a))+jfh･(a)) (S-ja),k-I,2,3) (412･2)

このとき､周波数系列a)t<恥 ,<剛 に対し､(4.2.la)式で示される伝達関数の折

点周波数付近の減衰特性菓部は (4.2.3a)式を満足する｡また､(4.2.1b)および

(4.2.lc)式で示される伝達関数の実部ピーク近傍の周波数特性は (4.2.3b)式を満

足する｡更に､(4.2.3b)式に帯域幅を加味すれば一次対項と二次項の周波数特性の
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相適を判別できる｡従って､(4.2.3a)および (4.2,3b)式は与えられた周波数依存

特性のいずれの部分かどの種類の伝達関数と類似するかの判定基準として使用できる｡

tfl,(a)I)-fir(a)m)iUi,(a)HL)-flr(叫1))>0 (4.2.3a)

ffL･,(a),")-fL･,(OE))LfL･,(a)〟.)-fA,,(a)),))>0 (k=2,3) (4･2･3b)

上記の判定基準から決められた伝達関数形により､与えられた周波数依存特牡を部

分的に逐次近似する過程をアルゴリズム化すると以下のようになる｡ここで､与えら

れた周波数依存特性W(a))は実部W,(a))と虚部叩(a))を用いて､次式で表す｡

Ⅳ(a))-W,(a))十jW-(a)) (4･214)

ステップ1:W(a))の最大周波数d)maxにおける実部W,(a)max)を伝達関数表示の定

数kcと置き､W(a))から差し引いて残留成分W(1)(a))を計算するOまた､定数kcは伝達

関数形での近似結果F(I)(S)として記録するoこの過程を次式で示すo

Ⅳ(1)(a))=W(叫 -kc

F(1)(S)=kc,(k｡-W,(a)max))

ステップ2:浅留成分W(1)(a))の部分的な特徴から､前記の判定基準を用いて､こ

の部分を近似する伝達関数の形jk(S)を決め､周波数依存特性の実部を用いる最小二

乗法により時定数td等のパラメータを決定する.パラメータの決定臥 fk(2)(ja))を計

算して新しい残留成分W (2)(a,)を計算する｡近似結果はF(2)(S)として記録する.

Ⅳ(2)(a,)-Ⅳ(1)(a,)-fk(2)(j叫
F(2)(S) -F(1)(S)+fk(2)(S)

ステップ3:lW,(a)(a))l≦Sとなるまで､ステップ2と同様の処理を繰り返す.ここ

で6は近似における許容誤差であるo

W(n)(o)-W(n-n(a,)Jk(n)(ja')
F(n)(S) -F("-～(S)'fk(n)(S)

近似終了時の伝達関数F(a)(S)は次式で表される｡

Z,('t),爪､_,_ ,Tk.I.T. kv･砧LOnjS
F ('t)(S)=kf+∑二一L +∑

[1+sldi 7S2+ig･a,"]S.a,n2]
(4.2.5)

上述の第p近似ステップにおける伝達関数形および近似区間の具体的な決定方法

は､以下のとおりである｡
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-次項について､次式を同時に満足する区間の内､〟を最大とする区間を近イ以区間

とするoこの式の第 1式は前記 (4･2･3a)式の判定基準であり､第2式は近似許容

誤差以内の区間を除外するためである｡

twr(p)(a)I)-Wr(P)(aI,a)ItW,(P)(a)"')-W,(P)(a)A))>0
M -Fwr'p'(uL)-Wr'p'(ah)J,6

(4.2.6)

周波数系列alL<a)m<a)A(a),n/a)I=a)A/帆′l)と周波数特性莱部の関係を図4.2.3

に示す｡
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図4.2.3-次項に関する近似区間の特徴

次に一次対項について､次式を同時に満足する区間の内､MPを最大とする区間を

選ぶ｡ここで､(4.2.7a)式の第 1式は前記 (4.2.3b)式の判定基準であり､第2式

は近似許容誤差以内の区間を除外するためである｡(4.2.7b)式は一次対項と二次項

tw,(p)(a'm卜 W,(p)(a)i)IiW,(P)(a)m卜 W,(p)(alh))>0

MP-lwr'p'(um)卜S

a'hh/a)lh>3+2Jラー61

0.01 0.la)NL 1.0a)仙 10 100
周波数

図4.2.4一次対項に関する近似区間の特徴
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の特徴を区別するための実部帯域幅 (実部半値幅､図4.2.4および4.2.5参照)に

関する判定であり､61は残留成分実部特性W,(p)(a))か必ずしも理論的な一次肘項の

周波数特性を示さない場合の為の余裕値である｡

なお､二次項の楽部半値幅 alJz/Z/a)ll,か 3+2､信以内であることから､本研究で

は一次対項と二次項の特徴を区分する実部半値幅境界値は3+2J亘としたo

二次項に関する近似区間の選定についても､実部半値幅の判定式を除き､ 一次対

項の場合と同様となり､次式を同時に満足する区間の内､ 最大の〟∫を与える区間

を近似区間に選ぶ (図4.2.5)0

(W,(p)(a),I.ト W,(p)(a)I)Hw,(P)(,D爪)-W,(p)(a)A))'O

MS-fw,'p'(叫′車S

a)hh/a)lh<3+2､信+61

(4.2.8a)

(4.2.8b)

llw,O')(a,nJ 岬∫

ち Wl 【正 p)(帆 ) tp)(a)),

日W,U')(a,)_LJ 二 子
a)I/Ta)I-J-

0.01 0.1 1.0 10
周波数

図4.2.5二次項に関する近似区間の特徴

図4,2.6に近似プログラムの構成を示したO近似に用いる関数の選定順位は､近

似し得る帯域幅の大きさと時間解法における剰算項数を考慮して､国に示すように､

一次､一次対､二次の伝達関数の順とした｡

なお､ 最小二乗法によるパラメータの決定およびピーク検出の精度を考慮して周

波数特性データはディケー ド当たり20点とした｡また､特徴抽出のための周波数幅

oJz/叫は､周放散変化に対する実部変動の急峻さの相違から､一次､一次対および

二次項でそれぞれ､15､5および2.5程度とした｡

(2)伝搬時間の補正
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与えられた減衰特性 Ap(a,)の各要素 ap(a')､対応する近似減衰特性F(nJLia,)､お

よび両者の位相差申(叫 を (4･2･9)式で表すとき､位相差¢(叫が大きい場合には､減

衰特性の-20db近傍または最大周波数付近の数点の位相差データを用いて､(4.2.10)

式により減衰特性ap(a))および伝搬時間Tpを項 a))およびTIpに修正し､前記の近似

過程を繰り返す｡

ap(a,)-tap(a･)te-jQa(a)

F'′甑 )-lF('''(jo)ie-j榊 '

¢(a))-4･q(a))-中F(a))

ATp-i 'nfn坦
nL=m+1 a)J-

T'p=Tp+ATp

a;(a')-ap(a')ejoA'p

(4.2.9)

(4.2.10)
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図 4.2.6周波数依存特性の近似プログラムの構成
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4.2.2相枠および回路枠の周波数依存特性の近似精度の検討

前節に述べた近似手法を､第3章で述べた北海道一本州連系通航架空組 (図3.3.2

(C),p.67)および新豊根幹線 (… 2)を参考にした図4.2.7に示す二回娘交流線路に適

用し､近似精度を検討したO大地導電率マップ(13)によれば､前者の線路経過地域の

大地抵抗率は100から300f1.mであり､後者のそれは100から1000n･mである｡

前記直流架空線で大地抵抗率および線路長をそれぞれ､100n･m､31.2kmとしたと

きの減衰特性を図4.2.8に示す｡同園で､元の周波数依存特性は2.4.3節 (p.28)で

述べた構成方法による減衰特性を示し､修正周波数依存特性は前節の (4.2.10)式

(p.93)により伝搬時間を修正した減衰特性を示す｡近似結果による近似周波数依存特

性を含め､いずれも実部および虚部に分離して示した｡

(a)図は本線の自己減衰特性であり､(b)図は本線一帰藤間の相互減衰特性である｡

来部､虚部ともに修正周社数依存特性と近似特性は相当良く一致している｡また､相

減衰特性の特徴として､相互減衰特性の利得は低周波数域 (70knz以下)でも大きく

減衰することが挙げられる (図 (b))｡これは定性的には以下のように説明できる｡

相枠の伝搬特性Gpを表す (2･3132)式 (p･21)は相枠の伝搬時間Tpを用いて､

(4.2.ll)式に書き換えられる｡

Gp(a))-lTc-1(a))]TAl'[(d))e-沖mTcT

=lTcll(a))]tx

aml(a))el一血 Tm10

xTEE(a))e-Im p

O

a,"2(a))e~jaLATn2
0
nU

0 - 日 .･･ anzn(a')e-j血 で-

(4.2.ll)

ここで､7,,,A･-Tp+ATmL,(k-1･2････n)

低周波数域a)lowではモー ド減衰特性AN.(a))の各モードamk(a))について､(4･2･12a〕

式が成り立つ｡このとき､相枠の減衰特性J4p(a,)は (214･13)式 (p･30)から

(4.2.12b)式で与えられ､単位行列に漸近する｡

lim 【amk(a))e-j血 TMA･]-1 (4･2･12a)
也)うaI[ow

lim lAp(a))]= lim lGp(a))eJuTp]=[7Tl(a))]TTcI(aI)岸I (4･2･12b)a)一寸aILow a)一a?low
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図 4.2.7二回線交流線路の導体構成 (B)
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図 4.2.8直流架空線モデルの相減衰特性

次に､本線の自己サージア ドミタンスおよび本線一帰路間の相互サージア ドミタン

スを図4.2.9(a)および (b)に示す｡いずれも元の周波数依存特性と近似周波数依

存特性は良く一致している｡また､周波数依存性は相当の高域 (lmz)まで見られる0
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大地抵抗率を1000王1･mtしたときの交流二回観線路(42km)の第 1匝瀧 の回路枠減

衰特性およびサージア ドミタンスについて､修正および元の周波数依存特性と近似周

波数依存特性を､図 4･2･10に示す｡また､第2回路のそれらを図4.2.11に示す｡

いずれの図においても､減衰特性における修正周波数依存特性と近似周波数依存特

性およびサージア ドミタンスにおける元の周政教依存特性と近似周波数依存特性は良

く一致しているO

二回線線路における周波数依存特性の性質として､第2回端の相互減衰特性の最大

利得発生周波数は第 1回蕗のそれより 1.5ディケー ド程度高周波側にある(図 4.2.10

(b)､4･2･ll(b))｡相互減衰特性の利得が低周波領域でも大きく減衰するのは､前記

直流架空浪曲の場合と同様である.次に､第 1回掛 こ比べ第2回路のサージア ドミタ

ンスの周波数依存性は中 ･高域周波数 (100Hz程度以上)では小さい｡

5

0

lヽJ

.-一

nU

ー

[f2
日
]
(
≡

)s
di

1

･⊂ト 一ヽ､

0.010.1 1.0 10. 100. 1k lOk look lM IOM IOOM IG
周波数川Z]

(a)本線自己サージアドミタンス (甘ps(1.1))
0.22

E)

LE O･0
′~ヽ
N

▼■■-l
芯 ･0･22
btI弓=

-0.44

L -nt ＼̀_.ー I

∫

r＼ー
0.010.1 1.0 10. 100. lk lob look lM lou IOOM IG

周波数[Hz]
(b)本線一帰線相互サージアドミタンス (Yps(1,2))

元の周波数依存特性実部:1-1■-.元の周波数依存特性虚部:{Hユー

近似周波数依存特性実部:1ト+ .近似周放散依存特性虚部:00

図 4.2.9直流架空娘モデルのサージア ドミタンス
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図 4.2.10第1回蕗の減衰特性およびサージアドミタンス
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なお､参考のため､物理丑としての回線内および回線間のサージア ドミタンスおよ

び減衰特性の例を付録4に示した｡

次に､近似誤差の評価として､周波数a)を対数で表した填合の平均誤差Eを表す

(4.2.13)式を採用した｡理由は､(1)近似誤差の発生か局所的であり利得の小さい

範囲で大きいこと､(2)長時間解析を行う場合､近似周波数帯域が大きく､かつ各周

波数帯の近似栢度は同等に評価すべきことによる｡ここで､Ⅳ(a))およびF(a))はそれぞ

れ､与えられた周波数特性および近似周波数特性である｡

E-Juu:笠 粋 og(0/DO,) (4.2.13)

蓑4.2.1(a)､(b)に直流架空送電線の近似諸元を示した｡減衰特性の近イ以におけ

る平均誤差は自己成分については0.52%､相互成分では 1.8%以下である｡また､

サージア ドミタンスの近似による平均誤差は塞4.2.I(b)に示すように最大で0.62

衰4.2.1(a)北海道一本州連系直流架空線路の減衰特性近似諸元

(近似範囲 :0.01-1000NHz)

(1.I ) 1.0000 7 3 0.52
(1,2) 0.3099 10 9 1.17
(1,3) 0.3125 6 17 1.45
(2,1) 0.4657 12 8 1.03
(2,2) 1,0000 13 2 0.49
(2.3) 0.2676 14 ll 1_78
(3,1) 0.4504 8 17 1.12
(3,2) 0.2528 ･8 18 0.+91

表4.2.1(b)北海道一本州連系直流架空線路のサージア ドミタンス近似諸元

(近似範囲 :0.01-1000KHz)

要素番号 ･最大絶対値(mu)一次項数 二次項数 平均誤差(%)
Il(S) h(Sー El,i

(I.1) 2.3220 18 ll 0.i8
(1,2) 0.4280 19 16 0.51
(1.3) 0.3560 21 15_ 0.62
(2.2) 2.1580 18 1 0.32
(2.3) 0.6160 14 .0 0.43
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%であるOなお､サージア ドミタンスは対称であるので､衷4.2.1(b)は上三角要

素のみを示した｡

次に二回親交流線路モデルについて､第 1および第2回路の近似諸元を表 4.2.2

(a)､(b)および去 4･2･3(a)､(b)に示した｡

蓑4･2･2(a)で､第 1回路の減衰特性の近似における最大平均誤差は自己成分につ

いては0･69yo､相互成分では1･93%以下である○サージアドミタンスの近似による平

均誤差は第 1回路で最大0.48%である｡

次に第2回路について､減衰特性の近似では､哀4･2･3(a)の (2,1)要素のよう

に利得の小さい相互要素で平均誤差かやや大きくなっている(最大平均誤差4.52%)｡

一方､サージア ドミタンスの平均近似誤差は0.38%以下であり､第 1回路のそれと

同等である｡

蓑4.2.2(a)新豊根幹線(42k皿)の減衰特性近似諸元

第 1回路 (近似範EEl:0.01-1000KHz)

要素番号 最大絶対値 一次項数 二次項数 平均誤差(A)
Il(S) I3(S) Ez'['

(1,1 ) 1.000 12 7 0.47
(i,2) 0.383 16 18 1.64
(1,3) 0.516 ll 16 1.84
(2,1) 0.392 16 19 1.53
(2,2) 1.000 15 5 0.69
(2,3) 0.653 ll 14 1.31
(3,i) 0.272 10 15 1.69
(3,2) 0.387 12 ll 1.93

表4.2.2(b)新豊根幹線(42h)のサージア ドミタンス近似諸元

第 1回路 (近似範囲 :0.01-locoNfk)

要素番号 最大絶対値(mu)-次項数 二次項数 平均誤差(%)
Il(S) rl(Sー EJ.i

(1,2) 1.061 13 3 0.40
(1,3) 0.533 22 7 0.48
(2,2) 3.071 25 3 0.18
(2.3) 1.059 15 5 0.36
(3,3) 3.015 21 1 0.36
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哀4.2.3(a)新豊根幹線(42km)の減衰特性近似諸元

第2回路 (近イ以範囲 :0.01-1000mz)

要素番号 長大絶対値 一次項数 二次項数 平均誤差(%)
/I(S) 乃(∫) E..i

(i,1) 0.9999 12 4 0.37
(1,2) 0.2420 9 11ー 3.58
(1,3) 0.2826 8 9 2.44
(2,1) 0.2340 9 9 4.52
(2.2) 0.9999 9 6 0.48
(2,3) 0.4843 9 8 1.84
(3,1) 0.2229 9 ll 2.18
(3.2) 0.3843 9 12ー 1.58

衷4.2.3(b)新豊根幹線(42km)のサージア ドミタンス近イ以諸元

第 2回路 (近似範囲 :0.01-1000KHz)

要素番号 最大絶対値(mu)一次項数 二次項数 平均誤差(A)
Il(S) hls) Eii

(1.1) 3.6890 10 1 0.-20
(1,2) 0.4481 9 0 0.38
(1.3) 0.1ユ37 15 0 0.36
(2.2) 3.7110 7 1 0.29
(2.3) 0.4590 14 0 0.23
(3,3) 3.6600 ll 1 0_24

以上は短距離 (42km以下)の線路に対する結果であるが､付録5に示すように比較

的長距敵 (200km)の線路についても同等の近似結果が得られる｡なお､付録5には､

近似各項の係数例についても示した｡

以上から､開発した相および回路枠の鮎rgeronモデルの近似精度は十分高く､モー ド

枠Bergeronモデルの変換行列系で見られる因果律の充足問題は存在しないと言えるO

4.2.3相枠Bergeron等価回路の構成

この節では､4.2.1節で述べた近似手法を用いて得 られた相および回路枠の減衰特

性およびサージア ドミタンスの近似結果に3.2.2節 (p.48)で示 した数値解法を適用

し､図2.3.8(p.22)に示 した一般相枠Bergeronモデルの等価回路を構成 した後､二

回腺線路の等価回路を検討する｡

(1)一般相枠Bergeron等価回路

先ず､電圧､電流および周波数依存特性の表記方法について記す.

Vpj,n-lvRj･1･n VRj･21m ･r..･- Vpj,N.n]':時系列如 ステップにおけるj瑞相電
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圧を表わす｡左辺および右辺の第 1区分の下付き添字は図2.3.8(p.22)に示 した記号

をそのまま用いる｡左辺第2および右辺第3区分の添字は時系列を表わし､右辺第 2

区分の添字はベク トルの要素番号を表わすOここで､Nは相または導体数であるo各部

の電圧､電流はこの表記方法に従う｡

kca."'l:相減衰特性JIpの定数項､第 1区分の添字aは減衰特性を表わし､第 2区

分の添字mlはm行l列要素を示す｡

αa,"･I.kol,Å叩J.kdlIPa,ml.kol:相減衰特性の一次の伝達関数項を数値解法A

(p.48)を用いて解 くときの係数､第2区分の添字は上記に同じ､第 3区分の添字kL,1

は第kal項を示すO

α1叩 JJ:02,α20."JI.AG2,βoa.mt,ko2,βIG,mI.h2,βID.",IJb2:減衰特性の二次の伝

達関数項を数値解法 Ⅰ(p.49)を用いて解くときの各係数｡各添字は上記に同じ｡

如 ,mL.ka川 ･甲叫 帖 2.乃:減衰特性の一次､二次の伝達関数項の応答､第1-3区

分の添字は上記に同じ､第4区分の添字は時系列nの値であることを示す.

kcyJ〃',αyJ''zJ･,1,AyJ〃JJ=,1･Py,t'n,k,IICrly.a,,.L･,2･α2y.Lm,A,2Iβoy.1〝叫 2I

β1y,f′叫 2･β2yJm.A,2･抽 nz.k,M ,pyJ叫 2,円:相サージア ドミタンスYpsに関す

る､前記定数､係数および応答､添字γはモー ドサージア ドミタンスを表わす｡

〃TtWZ=TpLm/A:減衰特性のIm要素の伝搬時間TpLmのステップ数換算値､hl.ス

テップ幅｡

このとき､ノ端について以下の式が成り立つ｡

j端入来駈 ベク トルvR'j.nの第m要素 (減衰特性出力):

V品叩 =∑kc叩 J.VL'k.I.n-nTm'+∑∑QaJ"I.Ahl,A'∑∑恥.,･･I,ka2.乃
L IAdl Ikdユ

如 .mL,hl.n-αD,mLJhl中0.1''ZJbl,A-I
/′ ′/

+AaJl'L.kdlVpkj,M Tm/+Pa.1'J,kdlVpkJ･n-,lTmL-1

恥 .ml.払2,A=αID.'1'L.ka2甲qJIZL,kq2,n-I+α20.ml,i-n2Pq."zIJ'a2.A-2

+βoa,〟,ka2V;A.I,M Tml+βl叩J.kq2VL'k,I.M TmL-1

+β20.mL.L･02V;A.I,M Tmt-2

(4.2.14)

ここで､反射電圧vl;I,Yp"kの初卿 ヒには (2.3,30)式 (p･21)を用いるo

j瑞相電削 Rj,nの第摺 素 (サージア ドミタンス出力):
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ipj.I.n=∑kcy,I,'Z(-,Rj."Z,n-2vbu.仰 )+∑∑わ､I"I,L･yl,n+∑∑ py.T′叫 2.n
m 〃(kyl mky2

毎 L,..L･yM -ち,.lm.kylVRJ-J'7.a+4';I,lm.̂･yL.n

鯨 Im,kyl.n=αyJm.L･ylQy.lm.L･Jl1JT-I

-2右･Jm.k,1VLv1.m.n+FLY.lm.L･.vl(vpjJn,n-1-2vLvIJ,･,n-i)

py,I"Z.ky2,n=βoy,I'n,i-y2VRjJn,n+再.Em,L･y2.n

再 tI"7,A,y2.n=αly.Zm,ky2Py,tm,ky2,n-1+α2.V,I"2.L･y2Py,bn,LrJ･2,n-2

-2βoy,/〝巾 1五 〃叩十βlyJm.i,y2(VRjJIZ.n-1-21'Lu',"I,nll)

+β2JrJ"Z.i-,,2(Vpj榊 -2-2癌 JTZJ7-2)

(4.2.15)式をベクトル形式に専書直して､次式を得る｡

Ipj,a=YseVFU',a+Ifj,A

(yse)Lm=kq血+kflAy,blZ･kyI'長Poy,叫 2

(Ifu-I,Z)L=-2∑kqlblZVLul,mln'霊長軌 〝巾 +吾kf2P'Y,bnlL･y2･nJII

(4.2.15)

(4.2.16a)

(4.2.16b)

ここで､YseおよびIfu･,niまそれぞれ､相空間(物理空間)で表された等価サージコン

ダクタンス行列および等価電流源であり､(Yse)I,nおよび(Ifu･,.)Etま等価サ-ジコンダク

タンス行列のIm要素および等価電流源のl要素を表わす｡k端についても同様の式が得

られる｡

(4.2.16a)式より下図に示す等価回路が得られる｡これを用いた過渡現象解析方法

およびプログラムの構成は､3.2.4節で述べたモー ド枠のBergeron等価回路を用いる

それと同様であるので言及しない｡

図 4.2.12相枠のBergeron等価回路
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(2)二回線線路の回路枠Bergeron等価回路

2･3･4節で述べた第 1回路および第2回路に前述の一般相枠モデルの取り扱いを適用

すれば､淵 について次式で示す等価回路か得られるoここで､Vclj,〟,′clj.～IlcSl].nおよ

IcljTn=YclseVclj,n+IcSl],n

Ic2j,a=Yc25eVc2j･n+IcS2],A
(4.2.】7)

ぴYclseはそれぞれ第 1回蕗の時系列Ilにおける電圧､電流､等価電流源および等価サー

ジコンダクタンス行列であり､Vc2j･n,Ic2j･P,IcS2j.nおよびYc2seは第2回路のそれらであ

るo今､(2,3･34)式 (p-23)の関係を用いて､(4.2.17)式の回路電圧および馬流を回

線電圧および電流に変換すれば､回路枠の触･geron等価回路を表す次式か得られる｡

Yclse+Yc2seYclse-Yc23e
Yclse-Yc2∫eYclJe+Yc2se][

Vplj,a
Vp2j.A]+IcSl].a+IcS2j.nlcSli,a-IcS2JL,～

(4.2.18)

ここで､Vplj,n,Ip]j.nおよびvp2j.nJp2j,nEまそれぞれ第-および第二回線の粕電圧､

電流であるOまた､等価電流源の計算に必要な第1および第2回路の反射電圧vc'ij,nお

よびvclij,nは次式で与えられる｡

vc,ij･n-壬(vplj･n+Vp2j,n)-Vc,.j･n

vc,ij.n-i(vplj･n-Vp2j,n)-V:2j･n

(4.2.19)

4.3 相枠のBergeron等価回路による解析結果と現地測定結果の比較

北海道一本州直流連系の直流架空線および新豊根幹線のインパルス印加試験日=2)杏

取り上げ､細枠モデルによる解析結果と現地測定結果を比較し精度を検討する｡

直流架空線は一般相棒モデルの適用例であり､新盤根幹娘は二回線線路に関する回

路枠モデルの適用例である｡なお､これら線路の構造等に関する諸元は既に図3.3.2

(p.67)および図4.2.7(p.96)に記載した｡

4.3.1直流架空線路のインパルス応答

45×4000FLS汝の本線への印加試験で用いられたインパルス発生回路(I.G.)のモデ
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ル捕成巷図4.3.1(a)に示す｡また､解析で取り上げた試験線路モデルを同国に示し

た｡図 (b)は単一区間モデルであり､ 図 (C)は二区間モデルである｡

インパルスの印加は本線S輯とし､インパルスの発生はIG回路の12FLFコンデン

サーに20kVの初期電圧を与えることにより行った｡

(a)モデルインパルス発生回路 (A)

S k: 31･2加 コ R

(b)単一区間モデル

S K- L1--うイ 匡- L2--ラ1

(C)二区間モデル

図 4.3.1モデル直流回路

次に､線路の過渡応答を解析するためには､∫.G.回路のパラメータ､大地導電率等の

正確な推定が重要であるため､先ずこれらパラメータの応答波形に及ぼす影響を検討

した｡

(1〕I.G.回路のパラメータの影響

図413･2(a)は図4･3.1(b)に示した単-区間モデルで､大地抵抗率を100【El･m]

とし､J･G･回路の波形調整用抵抗(Rs,ち)を変化させた場合の本線R端の電圧波形を

示す｡抵抗Rs,A,の10%の変化は3%程度のR端ピーク電圧の上昇および第2披最低

-106-



34

■■■l-
>-.上上

垣17
甲

0

8

= ' 4.-]
也
辞 0

-4

B＼ A＼
A/

0 100 200 300 400 500

時間lJISeC]
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(C)単一区間モデルによる本線屯圧波形

0 100 2唱澗[〟sec3]00 400
(d)二区間モデルによる本線罷圧波形

図 4.3.2各種パラメータの電圧応答波形におよぽす影響
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電圧 (反射波の到来後の波形)の596程度の低下を引き起す｡

(2)大地導電率の誘導電圧波形に及ぼす影響

単一区間モデルで大地抵抗革を変化させた場合の帰路導体の電圧波形を図4.3.2(b)

に示す.大地導電率が小さい(抵抗率が大)ほど､第 1班の負側電EEピークが大となっ

ている｡

(3)線路経過地導電率の変化の影響

図4.3.1(C)の二区間モデルで､区間1を線路長 二20km､大地抵抗率 :50fh7王､区

間2を線路長 :ll.2km､大地抵抗率 :200n･mとして解析したo

図4.3.2(d)に上記二区間モデルによる解析結果を示す｡図 (C)に示す単一区間

モデルによる本線R輪の電圧波形が第2披区間で低下傾向を示すのに比べ､二区間モ

デルによる第2披区間の同電圧は上昇傾向を示している｡これは線路第 1区間および

第2区間の大地等屯率の相連による中間反射の影響と考えられるO

以上の検討結果を考慮し､二区間モデル (区間1:線路長 ;20km､大地抵抗率 ;

50fl･m､区間2I.線路長 ;ll.2km､大地抵抗率 ;200E2･m)､I.G.波形調整抵抗 ,,

Rs=R0-90m､時間刻み :0,1FLSeCで実測結果との比較解析を実施した｡図4･3･3に

解析結果 (国中のS)とオシロ写真のリプロット(図中のF)との比較で示すO

実測のオシロ写真では電圧値が不明のため､解析および測定電圧か200才上SeCで一致

するものとして示した｡

この図から細部で差異が残るものの､波形は相当良く一致する｡しかし､各波形の

立上がりおよび立下がり部分に相当の差違が発生し､特に被誘導相 (囲 (b),(C))の

応答初期 (0-50FLSeC)の負側ピーク電圧の差違は30%程度に達すると

この差違に閲し､予備試験結果から被誘導相の第 1披負側ピーク電圧は大地尋電率

に大きく依存することが判っている｡また線路導体の平野部の平均地上高の決定は容

易であるが､山間部の平均地上高の実情については必ずしも十分に把握されていると

は言い難い｡

これらのことから､前記ピーク電圧の差運は線路の区分数､各区分の大地導電率､

平均地上高等の選定が試験線路の実情を十分に反映していない為と考えられる｡
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F:測定波形､ S:シミュレーション波形

図 4.3.3解析結果と測定結果の比較 (A)

4.3.2交流二回強線路のインパルス応答

インパルス印加試験で用いられたlx4〔耕)FLS波インパルス発生装置のモデル回路と

試験線路ををそれぞれ､図4.3.4(a)および (b)に示す｡(b)図の線路両端および

中間点の抵抗はオシロ測定のための分圧抵抗である｡

文献 (42)の代表鉄塔､大地導電率を参考に､地上高､大地抵抗率を変えて解析し､

最も波形が類似するものを選定した｡
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Cd(8pF) 150a

(a)モデルインパルス回路 (B)

(b)モデル交流二@]線線路

図 4.3.4モデル交流回路

(1)中相インパルス印加試験

図4.3,5および4.3.6に､インパルス発生回路のコンデンサーCdに20kVの初期電圧

を与えることにより､S端B相(中相)に負梅性のlx4∝氾FLS波を印加した時のR端各相

の電圧波形を相枠モデルによる解析結果と実地試験結果との比較で示している｡時間

刻み幅は0.01〃secである｡

測定結果の電圧スケールは不明であるが､A､B､C相 (第一回線)およびA'､B'､

C'相 (第二回線)のスケールはそれぞれ同一と考えられるため､A､B､C榔 こつ

いてはB相120FLSeCでの電圧値が､またA.､B'､C'相についてはA'相140FISeCで

の電圧値か解析結果に等しいものとしてプロットした｡また､図中のF､Sはそれぞ

れ現地測定結果および解析結果を示している｡

B､CおよびA'各相の解析波形と測定波形は相当良く一致している.次に､A(上

相)､8'(中相)およびC'相 (上相)については応答初期 (0から40psec付近)め

波形に相当の差異かあるか､初期応答経過後の各相の分圧状況は実測結果と良く一致

している｡応答初期の波形の差異は前述の直流架空腺蕗のインパルス応答試験の場合

と同様の理由によるものと考えられる｡
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図 4.3.5第一回線中相印加時の第一回穎受電瑞の電圧波形
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図 4,3.6第一回線中相印加時の第二回親受電端の電圧波形
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図 4.3.7第一回隷下相巨細口時の第一回線受電端の電圧波形

(2)下相インパルス印加試験

次に､第一回線C相 (下相)に前記インパルスを印加した墳合のR端各相の電圧波

形を図4.3.7および4.3,8に示したO同園でA､BおよびC粕の電圧スケールは

18叫 secにおけるC相の電圧が解析および測定結果に一致するものとして示した｡ま

た､B'､C'相ではB'相の160JJSeCの電圧が､A'相では16叫 secでの同相電圧が

- 11 3 -



EV.
=且

3IiZg

[宝
]
出

国

4

2

nu

2

4

一

l

[̂
q

]出
田

IF?

戦i Js
l∫≠ ＼ l/l∫ ′

1 F/

F/

時間lpsec]
(a)C'相電圧波形 (第2回線 :上相)

F

∫

0 20 40 60 80 100 17_0 140 160 180
時間[〃sec]

(b)B'相電圧波形 (第2回線 :中相)

6

4

2

0
2

4
l

｢

[̂
q]
出
田

ヽ＼ /l∫

咲

F/l ＼㌔l

0 20 40 60 鵡 llISleOcO] lュo 140 160■ 180
(C)A■相電圧波形 (第2回線 :下相)

F :測定波形､ S:シミュレーション波形

図 4.3.8第一回組下相印加時の第二回線受電端の電圧波形

解析および測定結果で一致するものとした｡

このケースでは両回線の上線 (A､C'相)を除く各相の解析および軌定波形は良

く一致する｡一方､上線の差異はやや大きいO以上二例の検討から､解析波形と測定

波形は相当良く一致するが､細部になお差異の残る結果となっているo

Lかし直流架空線の予備解析結果か示すように､端子条件､鉄塔構成､地上高､大
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地導電率等は応答波形に大きく聾替する｡これらの適正な選定により更に線路モデル

の精度を高めることが期待できる｡

4.4 周波数依存特性の近似精度と長時間解析の精度

この節では500kV級交流一回線線路 (図3,3.2(b)､p.67)を取り上げ､相枠の周波

数依存特性の近似周波数範閉および栢度と長時間の解析に関する精度を検討する｡

衷4.4.1に近似周世数範囲および精度の異なるA､B､およびCの各モデルの近似

諸元を示す｡表からモデルAおよびBは近似誤差はおおむね同等であるか､モデルB

はAに比べて近似周波数範囲が低周波数側で2ディケー ド広い｡次にモデルCの近似周

波数範囲はモデルBおよびCのそれらにくらペ､低周波数側で3および1ディケー ド広

い｡またモデルCの近似精度はモデルBおよびCの近似精度に比べて､相枠減衰特性

で3-4倍､サージア ドミタンスで5-10倍高いo

近似周波数範囲の拡大､近似精度の向上と共に近イ以に要する一次および二次の伝達

関数の項数は増加 し､計算時間は増大する｡3.2.2節 (p.48)で述べたように､本研

究で採用した一次および二次の伝達関数の巡回形相乗輯分には､それぞれ3および5

個の乗算を要する｡表4.4.1に各モデルの時間領域の数値解に要する乗算の総数およ

び計算時間を示す｡

モデルCの発芽総数および1ステップ当たりの計算時間はモデルAに比し3.4倍であ

る｡なお､いずれのモデルも近似誤差評価周波数下限以下の近似周波数特性は与えられ

た周政教依存特性の近似誤差評価下限周波数における実数値を近似する特性としている｡

表4.4.1近似モデルと近似誤差 ･乗簸旋数 ･計装時間
(計妊時間 :富士通S-4/20L､FORTRAN最適化レベル0)
近似モデル A B C

近似誤差評価周波数範囲(tlz) 50-川 0.5-look0.05-look

平均近似誤差 (%) 減衰特性 0.69 0.54 0.17
サージア ドミタンス 0.41 0.79 0.08

粟井総数 1972 2540 6654

次に､各モデルについて､図4.4.1のSl端子にステップ電圧を印加し､Sl端子以外

の端子を開放端とした時のRl､R2およびR3端子の電圧波形を図4.4.2および4.4.3に

示すQ図4.4.2は比較的短時間の解析結果を､また､図4,4.3は定常状態に至る比較

的長時間の解析結果を示す｡
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図4.4.2から､第 1披程度 (2.5血SeC程度まで)の短時間の解析ではモデルA､Bお

よびCによる解析波形の差違は､いずれの端子においても小さい｡しかし､数披以上

に亘る解析ではモデルAとモデルBおよびC間の差違はR2およびR3端子で拡大し､第

PI‥( 爵
■R2

畠 ~~十品
大地面

図 4.4.1交流一回線線路の端子記号
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図 4.4.2交流一回線線路のステ.yプ応答波形 (A)
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図 4.4.3交流一回線親路のステップ応答披形 (B)

3披以降ではモデルAの解析波形はモデルBおよびCのそれらと大きくかけ離れる

(図4.4.3)｡一方､モデルBの解析波形はモデルCの解析波形に近接する (図4.4.3)｡

このことは敷浪以上に亘る比較的長時間の解析には低周波域の周波数依存特性の近似

とその精度が重要であることを示している｡

次にモデル日およびCによる解析波形を比較すると､モデルCによるR2およびR3

端子の解析電圧値か60mSeC以降で定常状態 (それぞれ､0.175および0.145p.U.)に

達し､静電分圧値 (それぞれ0.176および0.145p.U.)に良く近接するのに対し､モデ

ルBによる前記端子の解析電圧はなお変動している｡モデルCは､その近似周波数範
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閉および近似柿度からみてステップ応答における定常状態の形成過程を良く再現して

いると考えられることから､前記は線路のステップ応答における定常値か減衰特性お

よびサージアドミタンスの応答の桔抗により形成されること､従って長時間の解析を

行うには低周波数域の近似精度が重要であることを示している｡

なお､モデルAによる解析結果に見られるように､モデルの精度の不足は､解か本

来の定常状態から大きく逸脱して ドリフトを引き起こす｡この原因は下図で物理系

(線路)の数学モデル (表現方法)にあるのではなく､数値モデルを構成する際の近似

物理系(線路)====二･
表現方法数学モデル･-=⇒近似精度数値モデル

図 4.4.4 ドリフトの要因

精度にある｡これが発生するか否かは､長時間の解析に関し､モデルの精度の指標と

して重要である｡以下では､ステップ入力に対する長時間の応答に関し､モデルが定

常状態に到達し､ドリフトを発生することなく､定常状態を維持するとき､このモデ

ルは長時間の解析に対し安定と呼ぶ｡

4.5 緒言

不平衡架空送電線路の過渡現象解析モデルとして､巡回形の相乗積分形による粕表

現のBergeronモデルを構成した.この方法に閲し以下か言える｡

(1)相表現の周波数依存特性は安定な低次の伝達関数により精度良く近似出来る｡

従って､

(2)理論的な近似 ((a)変換行列は因果律を満足する､(b)変換行列の周波数依存

性は小さく､従って変換行列は実定数で近イ以できる｡)に依らない高精度の過渡現象解

析モデルが構成できる｡

(3)定常値は各相の減衰特性およびサージアドミタンスの応答の措抗により形成さ

れるため､長時間の安定した解析を行うには低周波数域の近似精度が要求される｡

次に､開発したモデルによるシミュレーション結果と現地測定結果との比較から､

両者の波形は相当良く一致するOしかし､細部で若干の差異が残るOこの要因として､

導体地上高､大地導電率等の選定および線路定数の計昇における端部効果の影響 (ll)

か考えられる｡前記 (1)および (2)から､開発した方法の精度は高いから､これ

ら要因の分析にも活用できる｡
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第5茸 相枠Bergeronモデルと従来のモード枠Bergeronモデルの比較

5.1 緒言

従来､ステップ応答に対する第 1波程度の比較的短時間の解析について､変換行列

系を含む周波数依存特性を厳密に取り入れた解析結果とこれを実定数で近似した解析

結果の差違は小さいことか報告されている(2i-25･33)｡ しかし､低周波数域での共振現

象ならびに比較的長時間の解析については十分な検討がなされていないo

そこでこの章では､全ての周波数依存特性を厳密に取り入れ前章で開発した相枠の

Bergeronモデルと､変換行列の周波数依存特性を実定数で近似して得られるモー ド減

衰特性およびモー ドサージインピーダンスの周波数依存性を取り扱う従来のモー ド枠

Bergeronモデルを用いて､前記の比較的長時間の解析および共振現象の解析を行い､

両モデルの差連を比較検討するo

なお､ここで用いたモー ド枠BergeronモデルはLR.Kartiにより開発され､現在､

ENTPの標準分布線路モデルとして電力系統の過渡現象解析に広く用いられているモデ

ルである(3t19)o

ステップ応答および周波数応答の解析結果の比較から､線路構成および試験条件に

より､前述の両モデル間に相当の差違が発生することを示し､厳密モデルとしての相

枠のBergeronモデルの必要性を実証する｡

5.2 線路およびモデルの近似精度と解析内容

図3.3.2(b)(p.67)に示した導体配置等の諸元を持ち､亘長222kmの500kV蔽一回

線交流線路､図4.2.7(p.96)に示した500k†扱二回腺交流線路 (新豊根幹線)の導体

配置等の諸元を持ち､線路亘長を200kmとする韻路および図2.5.1(p.31)で取り上げ

た650kV級中性線帰路方式双極二回線直流線路の導体配置等の諸元を持ち､線路亘長

を375kmとする線路を取り上げ､ステップ応答および周波数応答について比較解析す

る｡次に､比較に用いた相枠のBergeronモデルの近似精度を表5.2.1に示す｡従来の

モー ド枠Bergeronモデルの構成および計算にはEKTP(∝GVl.1)を用い､近似精度

の設定にはENTPの標準値を用いた｡EKTPの近似誤差指標と近似誤差を付録6に示す｡

なお､以下の記述で一回線および二回線線路の端子記号には図5.2.1および5.2.2に

示す記号を用いる｡また､PFK(PhaseFrameXodel)およびCTK(Constant
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Transfor岨tionMatrixXodel)はそれぞれ､前述の相枠およびモー ド枠のBergeron

モデルによる解析結果であることを表す｡なお､以下の解析における境界条件に閲し､

碍源印加端以外の端子はすべて解放端である｡

衰5.2.1相枠モデルの近似娯差
近似誤差評価周波数範閏:0,001Hz-1Htlz､()内 :0.01Hz-100k17Z.

線路種別 交流一回線 交流二回線 直流二回線

平均近似誤差E(%) 減衰特性 0.27(0.17) 1.57(0.30) 1.62(0.28)サージアドミタンス0.075(0.078〕0.052(0.049)0.056(0,055)

S2
Pl:̂ 畠

旧郡
島~ ~~~品

大地面

図5,2.1交流一回線線路
大地面

[:交流線路 ;200km
直流線路 ;375km

図5.2.2二回牌線路
5.3ステップ応答の比較

5.3.1交流一回線線路

図5.3.1(a)､(b)および (C)は図5.2.1のSl端子にステップ電圧を印加したとき

のRl､R2およびR3端子の電圧について､IPFNおよびCrKによる解析波形を示す0時間

刻み幅は5psecであるoRl端子波形については､CTMにおける変換行列の実数化周波

数300､1kおよび5kIJzについて､また､他の端子については1kHzについて示した.

図 (a)から､Rl端子への到来第 1披 (4mSeC付近まで)のPFKと変換周波数1kIIzに

おけるCTXの最大値に対する差違は2%以内である｡また､被誘導端子R2およびR3に

おける第 1政の正負最大値の差違は､それぞれ負側で1.4%および0.6%､正側で3.9%

および3･2%である｡Rl端子では時間の経過に従って両者の差違は拡大するか､第3披

(7msec付近以降)の偉大値の差違は4削こ留まるO

以上の解析からSl端子のステップ励振により発生する各端子の正負のピーク電圧に

関する限り､PFKとm 間の差違は小さい｡また､CrNにおける実数化周波数､300､1k
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図 5.3.1ステップ電圧応答波形 (Sl印加)

および5kHz間の差違は小さい｡なお､振動の減衰の様相から､振動に関するダンピン

グはPF打に比LCTKでやや大きい｡

次にS2端子にステップ電圧を印加 したときのRlおよびR2端子の電圧波形を図5.3.2

に示す｡導体配置の対称性からRl端子とR3端子の電圧波形は同一となるため省略し

た｡被誘導相のRl端子電圧 (図 (a))について､第 1波のPFXと変換行列の実数化周

披数を1kHzとしたときのCTKの正負最大値に対する差違は1.1%および1.3%であるが､
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図 5.3.2ステップ電圧応答波形 (S2印加)

第3汝における最大値の差連は9.1馴こ連する｡同様に図 (b)に示すように､励振相

のR2端子への到来第 1波の最大値の差違は､実数化周波数lkHzの場合､3%であるか､

第3披最大値の差連は10.4%に達する｡また､振動に対するダンピングはPFKに比べ

てCTXで小さい｡

次にCTNで実数化周波数を300fkとすると､実数化周波数lkHzの場合に比べて第3

披最大値の差違は8.3%に減少するが､最大値発生時間の差違は拡大する｡また､実数

化周波薮lkHzと5kHzの差違は小さい｡

以上の解析から､S2端子のステップ励振による各端子の応答電圧について､第 1波

の差連は小さいか時間の経過に従って相当の差違が発生するoまた､PFKとCTXの差違

の縮小について､この線路では､実数化周波数の選定による顕著な効果は期待できな

いと言える｡
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5.3.2交流二回線線路

図5.3.3(a)､(b)､(C)および (d)はそれぞれ､図5.2,2のSl端子にステップ電

圧を印加したときの､Rl､R2､R3およびR6端子の電圧を時間刻み2FLSCCで解析した場

合のPFMおよびCTXの波形を示すo

図5.3.3(a)では､PFKと変換行列の実数化周波数300およびlkHzにおけるCTKの

差違は小さく､第 1披 (3msec程度まで)の最大過電圧倍数はPFKで1.97､実数化周

波数1ktlzにおけるCTKで1.98であり､その差連は0.5%程度である｡また､第3披 (6-

9msec付近)におけるピーク電圧の差違は1%程度である｡一方､実数化周波数5kEk

のCTKでは時間の鐘過とともにその差遣はやや拡大する｡

次に､被誘導相についての図 (b)､(C)および (d)における第 1披ピーク電EEの

実数化周波数lkHzのCTKとPFKの差違は､R2､R3およびR6端子でそれぞれ2.7%､3.1%

および2.7%である｡また第 1披以降の差違も同程度となる｡

以上より､Sl端子のステップ励振に関する限り､変換行列の実数化周波数を1kHzと

したCTKとPFXのピーク電圧の差違は小さい｡しかし､図 (C)および (d)の1.6msec

付近の差違が示すように (6.2%および7.2%)､披講等相については相当の差違が発生

する｡

次に､図5.3.4にS3端子にステップ電圧を印加したときのR端各端子の電圧波形を

示すO図 (C)に示す励振相ピ-ク電圧の実数化周波数1kHzのCTXとPFKの差違は第1

汝で1.4%であるか､第3波では3.4削こ拡大するO

披講等相では､第 1波の正側ピーク電圧の差違はRl､R2およびR3端子でそれぞれ､

4.7､3.2および0.3%であり､接続するピーク電圧の差違も同程度であるか､図 (a)､

(b)の凹部では相当の差違が観測される｡

なお､変換行列の実数化周波数300､1kおよび5kflziこ対するCrNの差違は小さい(図

5.3.4(C))o
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5.3.3中性線帰路方式双極二回線底流線路

CT削こおける変換行列の実数化周波数を1kHzとし､図5.2.2のSl端子に単位ステッ

プ電圧を印加したときのPFNおよびCT削こよる電圧解析政形を図5.3.5に示す0時間刻

みは2〝secである｡

励振相受電端 (Rl端子)についての同園 (a)の第 1披ピーク電圧はPFkで1_95､CTN

で1.99であり､その差違は2.1%であるか､第3彼では3_6%に拡大する.次に､図(b)､

(C)および (d)にそれぞれ被誘導相､R2､R3およびR6端子の電圧波形を示す｡第 1

改正mlJピーク電圧の差違はR2､R3およびR6端子でそれぞれ､0.3､1.7および9.8%で

ある｡耶端子 (中性線)での差違がやや大きい｡次に､第3波におけるピーク電圧の

差連はR2､R3およびR6端子でそれぞれ､6.5､6.7および5.3%であり､R2およびR3

端子の差違は時間の経過とともに拡大する｡

次に､S2端子に単位ステップ電圧を印加したときの､受電端電圧波形を図5.3.6に

示すO励振相 (図 (b))の第 1披最大値は2.01であり､PFKとCTKで一致するOまた､

第3波の差違は1.2%と小さい｡次に披講等相Rl､R3およびR6端子の第1改正側ピー

ク電圧の差違はそれぞれ1.5､1.5および8.5%であり､Sl端子励振の場合と同様､中

性親の差違がやや大きい｡また､第 3汝における差違は第 1波の差違と同程度である｡

以上に述べた線路構造の異なる3種類のいずれの線路についても､PFKおよびCT削こ

よる解析結果には相当の差違があり､その差違は時間の経過ととに拡大する傾向のあ

ることか明らかになった｡表5.2.1(p.120)および付録6(p.171)に示したように､

PFNおよびCTNそれぞれの周波数依存特性に対する近似精度は十分高い｡従って､PFK

およびCT削こよる上述の差違は､両モデルの線路の表現方法に起因すると考てよいO即

ち､PFXか線路の持つすべての周波数依存特性を高精度で表現できるのに対し､CTMは

特定周波数における複素変換行列を実定数行列で近似した後､これを用いて周波数依

存特性を算定するため､線路の高精度の表現が困難となるからである｡また､時間の

経過とともに､両モデルによる解析波形の差違が拡大するのは､前記によるCTXの誤

差か累韓するためと考えられる｡
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5.4 周波数応答の比較

前節の解析でステップ応答の初期の両モデルの差違が小さいことから､第 1共振

周波数の前後を含む比較的低周波の応答を検討した｡ また､周枚数応答の解析には

PFXおよびCTXによる過渡現象解析モデルを用い､前記線路の一端に正弦波電圧を印

加して､各端子の電圧が定常状態に達した時の応答を印加周波数における周波数応

答とした｡

5.4.1交流一回線線路

図5･4.1はSl端子に正弦波電圧を印加した場合のR端の前記周波数応答について､

3･411節 (p.75)で述べた周波数解に対する絶対値誤差を示す｡

PFKの絶対値誤差が全計算点で0,7%以下であるのに対し､実数化周波数 IkHzにお

けるCTNでは10%を越える計箕点が存在するO 特に第 1共振周波数297月ZでのCTXの

絶対値誤差は励振相について12臥 誘導相について12.6および11.1%に達する.
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図 5.4.1周波数応答における端子電圧の誤差 (Sl印加)

次に､S2端子に正弦波電圧を印加した墳合のR端の前記誤差を図5.4.2に示す｡

PFKの絶対値誤差は全計算点で0.2%以下であり､小さい｡ 一方､CT虻の絶対値誤

差は第 1共振周波数310Hzで､励振粕について42.6%､誘導榔 こついて41.7%であ

り､相当大きいO なお､共振周波数は周波数解､PFKおよび実数化周波数 Ikおよび
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5kHzにおけるCTNで良く一致するが､ 実数化周披数300HzにおけるCTXの共振周波

数は S2印加のとき308Hzとなり､やや低周波数側にシフトするa
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図 5.4.2周波数応答における端子電圧の誤差 (S2印加)

5.4.2交流二回線隷路

図5.4.3はSl端子を励振したときの各端子電圧の周波数解に対するPFXと変換行

列の実数化周波数lkHzにおけるCTNの絶対値誤差を示す｡

図 (a)に示すように､PFHの絶対値誤差は全計罪点で1.3%以下である｡一方､図

(b)で､CrXの誤差は励振相 (Rl端子)を除き､PFMに比しおおむね l桁大きいか､

節-共振周波数付近 (340Hz)における励振相の絶対値誤差は3.1馴こ留まる｡

次に図5.4.4にS3端子を励振したときの絶対値誤差を示す｡CTl=こおける変換行

列の実数化周波数は前記と同じである｡PFXの絶対値誤差が全計算点で0.4%以下で

あるのに対し(図 (b))､ CrNでは10%を越える計算点が存在する｡特に第 1共振周

波数317HzでのCTXの絶対値誤差は励振榔 こついて18%､被誘導相について12から

16%となり相当の誤差が発生する｡
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図 5.4.4周波数応答における端子電圧の誤差 (S3印加)

5.4.3中性線帰路方式双庵二回線直流線路

図5.4.5にSl端子を励振したと卓の各端子電圧のプーリェ解に対する PFMと CTX

の絶対値誤差を示すO囲 (a)に示すように､PFNの絶対値誤差は全計算点で0.8%以
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下であり､小さい0-万､図 (b)で､第-共振周波数 (182Hz)におけるCTXの誤

差はRl(励振相)､R2､R3およびR6端子でそれぞれ23.7､25､27および 27%であ

り相当大きい｡ 一方､S2端子を励振 したときの絶対値誤差 (図 5.4.6)はPFm こつ

いては前記と同程度であるが､第 1共振周波数 175Hzでのcm の絶対値誤差は最大

で4.5%(R2端子)に留まる｡
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5.5浪箆処理丑の比較

本研究で開発しPF耶こよる解析に用いたプログラムと､CTNによる解析に用いた既存

のENTP(fX:GVl,1)は必ずしもプログラム構造か同一ではない.このことより､両者

の計算時間を直接比較することは安当ではない｡従って､ここでは両者の演算処理丑

を比較する｡

CTKおよびPF削こおける周波数依存特性を表現するために必要な要素の数を衷5.5.1

に示す｡ここで線路の相数はNとする｡

表 5.5.1モデルの種類と周牧歌依存特性
を表現すべき要素数

モデルの種類 要 素 数サ-ジア ドミタンス 減衰特性 合計

CTK 2N 2Ⅳ 4N

回線間の対称性か満足される二回線線路には2回蕗モデルが適用でき､このとき､

周波数依存特性を表現すべき要素数は蓋5.5.1の2倍となる｡CTKの要素数に比べて､

pFXの要素数は三相一回線および回線間の対称性が満足される三相二回線線路で如吾

となる｡また､相棒サージア ドミタンスおよび減衰特性がそれぞれモー ド枠サージア

ドミタンスおよび減衰特性の荷重和となることから､PFKの各要素の近似に要する項

数はCrKの3倍を越えて大となることが予想される｡

衰5.5.2(a)､(b)および (C)に､CTXと本研究のPFXについて､5.3節および5.4

節で用いた交流一回線､交流および直流二回線線路の近似項数と数値解法に要する乗

算の総数を示している｡

PFXの乗算数はCTKに比べ､交流一回線､交流二回線および直流二回線路で､それぞ

れ 12､15および14倍となる｡

一方､この章で用いたPFKの近似精度は､いずれの線路についても､4.4節の衷4.4,1

(p.115)に示す近似モデルCに相当する｡4.4節の議論から､ステップ応答敷浪の解析

には同蓑の近似モデルB程度の近似精度で十分である｡これらを考慮するとPFKの乗

箕数は現状のCTX(別TP､KGVl.1)に比し､一回線線路で5-12倍､二回線線路で6-

15倍程度となる｡計算時間の比は､おおむね乗算数に比例するから､前記と同程度と

なる｡
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衷 5.5.2(a)交流一回線線路の項数
近似周波数範閉:0.01-川 Hz

モデル種別 一次項数 二次項数 乗弊総数

CTX ー92 576

表 5.5.2(b)交流二回娘線路の項数
近似周波数範囲 :0.0卜はflz

モデル種別 一次項数 二次項数 粟井総数

CTK 264 792

PFK 1494 1484 11~902.

蓋 5.5.2(C)直流二B]線線路の項数
近似周波数範囲 :0.01-1KtTz

モデル種別 一次項数 二次項数 乗算総数

Cry 286 85且

5.6緒言

以上を絵合して以下が言える｡

(1)励振相受電端の第 1披ピーク電圧のPFKとCTKの差違は3%程度以下であり､

(2)被誘導相受電端の第 1披ピーク電圧のPFKとCTKの差違は交流壊路で5%程度

以下､直流線路の中性線で10%程度以下である｡

(1)から､電源投入により発生する一過性の過電圧解析に与えるPFMとCTKの差

違は小さい.また､1線地絡等の一過性の誘導性過電圧解析についても､ 誘導電圧

が高々0.7程度であること､また､定性的にはこれが故障前の電圧に重畳すること

を考慮すれば､(2)から､ PFXとCTXの過電圧倍数に対する差違は高々5%程度以

下になると考えられる｡

前記は変換行列の実数化周波数の選定が適切であることが前提である｡

一方､長時間の解析については､明らかにPFKとCTKの差違は拡大し､特に低周

波域の共振について､CTXはプーリェ解との誤差で､-B]絶交流線路で40%､二回親

交流線蕗で20%､中性線帰路方式双極二回線直流線路で30%程度となっている｡この

ことから､多重故障､共振現象おきび制御を含む比較的長時間の解析には､PFKが

必要となる｡

なお､PFKの計算時間は従来のCTNの 5-15倍程度となることが明らかなった.こ

れについての改善か必要であるが､これについては次章で取り扱う｡

-134-



第 6 章

過渡魂象解析効率の改善



第6章 過渡現象解析効率の改善

6.1緒言

変換行列の周波数依存特性を表現した相枠Bergeronモデルは､現在広く普及して

いる実定数変換行列を用いるモ- ド枠Bergeronモデルに比べて､周波数依存特性を

表現すべき要素数が多いため大幅な計辞時間の増加となり､これを改善する必要が

ある｡

従来､線路過渡現象の解析に要する計算時間の短縮方法として､過渡から準定常

状態に至る解析区間を分割し､過渡区間のきざみ幅に比し､準定常区間のそれを大

とする､いわゆる可変ステップ法がある(3)｡しかし､この方法では､全解析区間に

対する状態の遷移が既知である必要かある.

この章では送電線路の応答を塊つかの遅速レベルでグル-プ化し､各グループに

適正なきぎみ幅を適用して計算時間を短縮する方法 (マルチステップ)(32) について

述べる｡この方法によれば前記状態の遷移が既知である必要はない｡

6.2数値解法における乗算の分布と応答の遅速によるグループ化

一次および二次の伝達関数に関し､時間額域の応答の数値解法で用いられる時間刻

み (ステップ幅)はそれぞれ､折点周波数および固有周波数を基に決定される｡そこ

で､前記伝達関数の数値計算に要する乗昇の周波数分布を折点周波数または固有周波

数を用いて表す｡

前章で取り上げた交流一回線および二回線線路について､相枠および回路枠モデルの数値

解法における乗算とその発生周波数帯の関係を図6.2,1に示す.ここで､乗算数は各ディケー

ドでの概算値である｡交流一回線 (図6.2.1(a))および二回線線路 (図6.2.1(b))とも

に､サージアドミタンスと減衰特性の乗算数の分布(折点周波数および固有周波数の分布に

対応)は､その分布ピークの周波数帯域を異にしており､また､発生帯域は広範であるo図

6.2.1(a)および (b)はそれぞれ線路長222および200kmの填合であるが､サージアドミ

タンスの特性はその構成 ((2.3.32)式､p.21)から線路長に依存しない｡

ここで､数値計箕における低い周波数帯域の成分のステップ幅を高い周波数帯域の

それより大きく取り､計策時間を短縮することを考える0時間領域の数値解法に関し､

応答の遅い項 (時定数が大､または固有周波数が小なる項)は速い項 (時定数が小､ま
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図 6.2.1乗算の周波数分布 (A)

たは固有周波数か大なる項)に比べてステップ幅を大きく取って良い｡そこで､周波

数依存特性の近似結果として得られた伝達関数群の応答を遅速2群に分割し､各群に

異なるステップ幅を適用することを検討する｡

今､高速応答群のステップ幅をh/と置き､低速応答群のステップ幅hJを高速応答群

のq倍に取り､対応する時間刻み周波数をそれぞれa･I=2n=/A/､恥=2汀/hsと置くO

ここで､高速応答群のステップ幅は解析で考慮すべき最大周波数から決まる｡また､

低速応答群の時間刻み周波数に対し､低速群に分類する一次および二次の伝達関数群

の最大周波数aIlおよびa72は､3･2･16式 (p.52)で示したエネルギー捕捉率を大とす

る為､恥 laIlおよびoJs/aI2が十分大きくなるように定める｡乗算の周波数分布の例と

前記の各周波数の関係を図6.2,2に示す｡

一次および二次の伝達関数に関する乗算の周波数分布をそれぞれM1(aI)および
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図 6,2.2乗昇の周波数分布 (B)

M2(a))と置く｡このとき､高速群のステップ幅を両群に適用したときのqステップに

要する計弁慶をTu､両群に異なるステップ幅を適用したときのそれをTmとおけば､次

式が成り立つ｡

Tu=TLLS+Tu/
Lu=a)1 a)=a)2 a)=o4 4)- t.,

=ql∑nt(a))十 ∑M2(aI)i+qi∑Ml(a))+ ∑M2(a))i
a)=O dJ-0 a)=叫 a)-a)2

Tl'Z=Tms+Tml
aI=Lt?1 0=aJ2 aJ=- 山=加

=∫∑Ml(a)十 ∑M2(a)))+ql∑MI(a))十 ∑M2(a))I
a)=0 血I=O a)-Al1 a)=a)2

(6.2.1)

上式より､両群に異なるステップ幅を適用したときの低速応答群の計鼻丑TT,i,は両群

に高速群のステップ幅を適用したときの低速応答群の計算量Tusの1/qとなり､計算時

間が短縮できる｡

6.3マルチステップを適用した胡枠のBergeron等価回路の構成

相減衰特性および相サージア ドミタンスの応答を遅速2群に分け､それぞれの群に

別個のステップ幅を用いる相棒の一般Bergeron等価回路を導く｡

ここで､図2.3.8(p.22)で示した各部の電圧､電流および各周波数依存特性の応答

に関する表記は第4華､4.2.3節の (1)(p.102)に準じ､周波数依存特性の応答の遅

速に関する表記は肩字∫(遅い応答)およびJ(速い応答)を付して区分する｡また､応

答の遅い群のステップ幅を速い群のq倍に取り､速い群のステップ系列をTZI､遅い群

のそれをn∫と置く｡
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今､ステップ系列TZ/がflsの整数倍でない時､遅い群の応答はステップ系列nsの直近

の値を取るものとするとJ'端について以下の式が成り立つ｡

j購入来電EEベクトルVIu-.nlの第〝傾 莱 (相減衰特牲出力)‥

A/-q･nsのとき､

vRj･m･n/-芋kcO-L瓶 D/-PIT"･]･子細 叫 L･n/雪組 叫 2.A/

′

'手許 tmL･Lrsl･ns+手長 甲Sal"ZL･L･S2.ns

中t.叫 1.A/-af.".I,L･/1Qf.〟.(.A/"/-1

･ALmLkllVp叫 -nlr-I･Pf.ml,i/1VpL･Jt,I/-nPmI-1

〟 ′′

甲E.mE,k/2P/-αla.mI.L･I2中三ml,L･12.m/-1･αfa,叫 2甲王叫 2,V-2

十Pfo.mE.A/2Vb'k･LIV-A/T-I･βla.,,a.k/2VL'k･t･n/-n/-卜1

･pfo叫 2V;'kか′-A/I-I-2

中三,mLL･sl.ns -α三,m,.ksl中三,mLL･S,,,k_1

･Asa,mL.L･sIVL'kJ.A,-nsfmt'FESa,nil.ksIVEk･t･… 一m1-1

q,sa,mE.A,2,qs-α;叩 L.ks2転 ,Lk,2,,b_1'吃 .ml.ksZ砿 〝,I.k,2.n,_2

･β三D,nl,.ks2VL'kJ.IM S.mt+β;叩 LL･52VEk,I.帥 TmL11

十P;0.mL.ks2晩 E.,n TmL-2

(6.3.1a)

(6.3.1b)

(6.3.1C)

ここで､n/TmL-TpmL/A/,nsTmE-TpmL/hS｡hI,lzsはそれぞれ遅速の両ステップ幅

である｡

TZ/≠q'TZsのと卓､

癌 ･"Z･n/=亨kcQPd'VL'krL･nr n/7-,

'亨kflQfpL･k/1･n / +亨kf2Pf･d,A/2PI - .nsll

+ hS

転 L.A/1.れ ′ -afpL.i.llQf,mL.k/1.nI-1

･塩 Z.k/IVpkJ."rn/TmL･Pf J ,ZL.kIIVpk.tJV-nITmL-1
/′ ′′

rpf.叫 2,nl-alopL.i./2甲fp,.kl2.nI-1･afa.",I.L･/2甲L L.L･/2."I_2

･pfo,mLL･/2Vpk･t･nl-n/TmL.βた叫 2VpLp.I.n/-A/TmI-1

// 〟

･pfoJnL.A/2VpA･.EJr nlTm'-2

′′
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hZp,ns-1=子吉QJ0.,1･L･L･S"I-.'亨孟 psa･ml･L･S2m3-, (61312C)

ここで､hnSJn,ns-1は遅い応答に屈する相減衰特蜘 pの出力ベクトル第/掘 素の前回

ステップでの値を圭わす｡

ノ端相電流ベクトルJか /の第〃虜 素 (相枠サージア ドミタンス出加 :

nJ-=q･11∫のとき､

E'RjJ.n/-∑kcylE-'vRj- /-2vLu'･mJV霊 長lQf･lI,･･kl..nl悠 長Py/･blZtL-12･nI′∫l

'烹bEl転 L･sIPs'烹急 転 L,S" S (6･3･3a)

中t,I,〟,A/..n l - A/,]P..A/1V"･."zlnl･払 kl.,nI

症 L･(I,,i/-af,mJ/IQfJ,,.,kllJV_1

-2Af,,m,A/l癌 ,mJV十Pf,m.k/.(VRj･m･･zI-I-2血 岬 -.)

互.tm,L･/2,A/-Pf,叫 2VRjJ"･n/･払 ,A/2.nI

症 ,,k12PI-αt,]叫 2甲fJ,n,kl2,A/-I+af,,,mJ/2転 .k12.n′-2

-2Pf,,m .k/2Vpjpm.n/Iβ(,,tm,A/2(VpjJn.n/-.-2vLu･岬 -I)

∫

･pf,,tm.L･Iユ(VpjJn･n/-2一抽 叩 -2)

弔,)I.,,ksl,",-AS,.E′仙 VpjTln･ns叫 ',sJm,ks.,A,

中',?,"..A,1.Tb -αS,Jm,ksI弔,I".,bl.,b_1

12As,JmJ･sIVRj･"･,,い FLS,,仙 l(VRjpt･,b-I-2癌 〟Z･ns-1)
′

甲S,J".,A-S2,ns-P三,仙 2VRj.- +甲蒜 .ks,,～

p',7Im,L･S2.,㌔ 可 ,.帖 2中3,,Em,b2,nshl.α芸,,Im.b2PS,Jm.b2,,u-2

-2β50,.,叫ks2Vnj･J,Z･ns'β言,,L"..如 (Vpj･"Z･ns-1-2viu'p ･As-1)

′

+βS2,J,",b2(vRJ･･m･ns-2-2癌 "･.ns-2)

ここで､vRjpln/=VFJ･J叩sO

-139-

(6.3.3b)

(6.3.3C)



･f≠q･nsのとき､

iRj.Ln/=∑key.lm(vRjJn.n/-2vLy'.m.n/)
EJ岨

+烹kfl転 E･l･rl･nI'三吉2Pf･[叫 2JV'hyS･E･ns-1

やt.lm,A/,.nl-AI,Jm.A/.Vm･･"ztn/･ ¢読 .A/..nI

症 J･I..n/-αf.帆 .¢f,LJ".kl..nl-.

-2A/,.Lm,kI.癌叫 +PfJ,,..A/I(Vpj J"･nI-1-2vLv･rm,n/-1)

pf,lmJ･12.A/-Pf,.,Im.L･I2V"･.m･n/ ･ 症 ,A/ 2 J /

払 J/2.A/-αも.tm.k/2甲fJm叫 ′一1.q fy.I".J･/2中三I".,A/2JV-2

-2Pf,,"..k/2Vbjp.･h/Iβ[,,"1.A/ユ(VFJ･,叩 -1-2vLj･hL･n/-I)

十Pf,Jm.A/2(ypj･m･n/-2-2vhu.･m･nll2)

ll;J･ns-L=烹kflQs,bl･JsI,ns-.+霊長ps,･LJ"如 -1

(6,3.4a)

(6.3.4b)

(6.3.4C)

(6.3.3)および (6.3.4)式をベクトル形式で整理すれば､以下の式が成り立つ｡

TZ/=q.TZsのとき､

IRj･n/-YefsvRj･n/･Iif:/ (6･3･5a)

'yef'b-kqJ"Z'kf] A t Jm ･k/ , ' kflX:yJmJsl

十kf2Ply.- 2+kf2βSoyJm･ks2

'I霊 I'I-~2∑kq･tmvpjp.A/'烹kfl払 L･/〆 fkfl鵜 ,Z.ks17nS

J
′∫l

'≡kf2Q;TEm･L,/2,nl+烹kf2Ply:EI.Z･ks2.hs

(6.3.5b)

ここで､yefssおよび]諾.sIはそれぞれ遅速両ステップか一致する (,I/-q･ns)とき

の等価サージコンダクタンス行列および等価電流渡ベクトルを表わし､(YJ,S)bおよ

び(I霊nsl)Lti等価サージコンダクタンス行列のIm要素および等閑 流線ベクトルの

第J要素を表わす｡
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次にJT/ ≠q･TZsのとき､

IpjJV -YeivRj･nlII;fnl
(6.3.6a)

'YeI'["･-kq･Iか kflAly.Lm,A/工 .f2Pfy叫 2

(ILfn/)I-12∑kcyJn再 U･･mln/rTZ

'烹紳 叫 lln/+烹kf2P'yL,Z･kI2.A/ ''HyS･ns-1'L

(H;,ns-1)I=三吉,QsyJmlks,･ns-1+烹kf2PSyJJ,･tL･S2.A-1

(6.3.6b)

ここで､Yeiぉよび弘 は遅い群の応答を前回ステップの値とした場合の等価サー

ジコンダクタンス行列および等価電流源である｡

(6･3･5a)および (6･3･6a)式から遅速2群のステップが一致する墳今､図6･3･1

(a)に示す等価回路が､一致しない場合､同園 (b)に示す等価回路が得られる｡同

様に､応答速度をr群に分割し､これらの群に異なるステップ幅を用いる場合､プロ

グラムを複雑化しない為には､各群のステップ幅の比を一定 (J王2/hl-h3/h2--･･)

とするのか良く､このと書､r個の等価回路が導かれる｡

(a)遅速2群のステップが一致する場合

(b)遅速2群のステップが一致しない場合

図 6.3.1二段ステップを用いる場合の等価回路
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6.4 マルチステップ適用の妥当性の検証

6.2節で取り上げた500k†級交流一回線および二回線線路について､図6.4･1(a)

および (b)に示すモデル線路のSl端子にステップ電圧を印加した場合のR端電圧波

形の解析に前記二段ステップを適用し､その妥当性について検討する｡なお､スチッ

大地面

(a)一回線交流線路

4

LJJ

′b

氏

R

R

大地面

(b)二回絶交流線捲

図 6.4.1モデル線路

プ電圧印加のSl端子以外はすべて解放端である｡

図6･4.2に､交流一回線線路について､(1)5FLSeCの単一ステップを適用した場合､

(2)低速および高速応答群に分割し､それぞれの群に50および51上SeCの二段ステッ

プを適用した場合､(3)高速応答群のステップ幅を叫secとし､低速応答群を無視し

た場合の各端子の電圧波形を示す｡ここで､国中の二段ステップAは一次項につい

て折点周波数lkHzを境とし､また二次項については固有周波数500Hzを境として系

を遅速二群に分割､また二段ステップBは-次項折点周波数および二次項固有周波

数について､100Ⅰ血を境として系を遅速±群に分割した適用を示す.このとき､二段

ステップAでは低速群最大折点周波数a)1および最大固有周波数a)2の低速群時間刻

み周波数叫に対する比a)S/a71およびals/a)2はそれぞれ20および40である｡また､

二段ステップBのそれらはいずれも200である｡単一ステップによる波形と低速成分

を無視した場合の波形を比較すると､励振相 (Rl端子)における両者の差違は小さ

いものの､披誘導相 (R2､R3端子)の両者の差違は相当大きい｡これは低速群が応答

に相当の影響を与えることを示す｡次に､単一ステップと二段ステップAおよびB

の差違は国中の拡大図から明らかなように小さい｡この時､二段ステップAおよびB

による計算時間はそれぞれ､単一ステップによる計算時間の51および58削こ短縮する.

次に図6･4･3に､交流二回腺線路について､(1)51上SeCの単一ステップによる場合､
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(2)-次項について折点周波数250Hzを境とし､二次項について固有周政教100Hzを

境として系を遅速二群に分割し､それぞれの群に50および5J上SeCの二段ステップを

適用した場合､(3)高速応答群のステップ幅を5FLSeCとし､低速応答群を無視した場

合の各改形を示すOこのとき､前述の恥 /a)1およびals/a)2はそれぞれ80および200

であるO単一ステップ､二段ステップおよび低速応答群を無視した各波形について､

一回線線路と同様のことが言える｡このとき､二段ステップの計箕時間は単一ス

テップの54%である｡

次に､図6.4.4に前述の交流一回線および二回線線路の二段ステップによる比較的

長時間の解析結果を単-ステップのそれと比較して示すO二段ステップによる解析

結果は単一ステップによる解析結果と良く一致しており､長時間解析に対しても安

定である｡

以上から､二段ステップを用いた解析は､低速群の最大折点周波数叫 および最大
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固有周波数叫 の低速群時間刻み周波数恥 に対する比a)S/a)1および恥 /a)2を20-100

および40-200とすれば､単一ステップによる解析と同等の精度を維持し､単一ス

テップによる解析に比べて計井時間が減少できることが明らかとなった｡

なお､上述の適用例で用いた相枠モデルは高速応答成分のナイキス ト周波数

100kHzに対し10mTzまでの近似結果を用いている｡この点で高速応答成分の項数に冗

長がある｡計算時間は高速応答成分の項数に大きく依存するから､前記の冗長を抑

えれば､前述の二段ステップの計算時間は更に短縮できる｡

6.5結言

従来の単一ステップを用いる数値解法によれば､粕枠のBergeronモデルを用いる過

渡現象解析に要する演罪処理塵は現在広く用いられているBergeronモデル (EKTP)め

所用処理塵の略5-15倍程度となる｡しかし､粕枠のBergeronモデルに本研究で開発

したマルチステップ法を適用すれば処理塵は略半減する｡

これにより､変換行列の周波数依存特性を実定数で近似するモー ド枠Bergeronモデ

ル (ENTP)の3-8倍程度以内の所用処理量で､線路のすべての周波数依存特性を厳

密に取り扱える相枠Bergeronモデルによる解析か可能となる.
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第7章 結 論

送電線路の過渡現象解析の課題である､1)Bergeron法による不平衡の表現方法､

の研究を行い､2)開発した解析方法の評価､3)過渡現象解析効率の改善について

述べたが､それらをまとめると以下のようになる｡

1.1モー ド空間での過渡現象解析方法の開発

従来､モー ド空間での解析方法においては､変換行列は定数として近似され､また､

固有値解析におけるモー ドクロスの問題のため､不平衡を表現するための基礎となる

変換行列系の数学的､物理的性質の解明も十分ではなかった｡そこで本研究では､固

有ベクトルの一次独立性に着目し､この国有ベクトルに周波数連続性を与えることに

よって前記モー ドクロス問題を解消する周波数連続化手法を開発し､更に変換行列系

の物理的性質の解明に有用なモー ドサージア ドミタンスを定数とおく変換行列系の新

しい規格化方法および因果律の充足判定方法を考案した｡これらの手法を用いて各種

の不平衡送電線路のモー ド枠周波数依存特性を詳細に検討した結果､

(1)前記の不平衡線路の固有値系は数学的には単板からなる系であり､変換行列系の

一部は強い周波数依存性を持つことを明らかにした｡

(2)変換行列系の中には因果律を満足しないものがあることか判明し､モー ド空間で

不平衡を表現する場合に､変換行列系が因果律を満たさないことかシミュレーション

の本質的な誤差要因になることを明確にした｡

(3)上記の因果律を満たさなくなる様相は線路構造に依存していることを明らかにし

た.検討した三角配列一回線交流線路､北海道-本州直流連係線 (片極運転)､垂直配

列二回線交流線路 (新山口幹線､新豊根幹線)および中性線帰路方式双極二回線直流

線路のうち､因果律を充足するのは三角配列一回線交流漁港のみである｡

(4)中性線帰路方式双極直流2回線線路について検討した結果､線路抵抗を修正する

ことによっ七因果律違反の障書を除去出来ることを明らかにした｡そして線路抵抗修

正の結果生じる影響は等価回路で補正出来ることを示した｡

以上を基に､モー ド空間での解析方法を検討し､

(5)強い周波数依存性を持つ変換行列系の近イ以方法を見出し､時間領域の数値解法に

巡回型の相乗墳分を用いるBergeron等価回路を構成する手法を確立した｡
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(6)前記 (4)項に示した結果をもとにして､中性線帰路方式直流二回線線路の不平

衡を考慮した広帯域かつ高精度の過渡現象解析に適用出来る新しい解析手法を開発し､

フーリェ変換法による厳密解との比較でその精度を実証した｡

1.2相空間での過渡現象解析方法の開発

二回線交流線端の不平衡をモード空間で表現することを検討した結果､比較的高周

波域で変換行列系に因果律違反が発生するため､これが本質的な誤差要因となること

が明らかとなった｡しかし相空間で表現した周波数依存特性には因果律避反か発生せ

ず､相空間の表現が汎用性に優れていることも判明した｡これをもとに､

(1)不平衡線路を相空間 (二回線浪路の場合は回路空間)で表現し､減衰特性および

サージア ドミタンスの時間額域の数値解法に巡回型の相乗戟分を用いた新 しい

Bcrgeron等価回路を開発し､この等価回路による解析結果と現地測定結果が良く一致す

ることを莫証した｡

(2)ステップ応答に対する定常状態への到達機構を検討し､定常状態は各軸の減衰特

性およびサージアドミタンスの応答の桔抗により形成されるため､長時間の安定した

解析を行うには低周波域の近似精度が重要であることを示した｡

(3)変換行列を定数として取り扱うモード表現の従来法と比較して､開発した方法は

長時間解析および共振現象等の解析で精度に優れていることを明らかにした｡また､

痢算処理塵は従来法の5-15倍程度となることも判明した｡

2.過渡現象解析効率の改善

不平衡を高精度で蓑現するためには､鹿乗法に比し､演算処理量が多くなることか

ら､送電線路の応答を塊つかの遅速レベルでグループ化し､各グループに適正な刻み

幅を適用して計井時間を短縮する方法を提案した｡これを相空間で表現したBergeron

等価回路による解析に適用した結果､計算時間を略半減できる見通しを得た｡

3.今後の課題

以上に結果をまとめたが､要するに日本の基幹系統を柵成する垂直配列二回線線路

の高精度の過渡現象解析には､相空間の表現が適していることを示し､時間額域の数

値解法に巡回形の相乗構分を用いたBergeron等価回路を適用する端緒を開いたもので

ある｡今後更に計箕時間の改善に留意する必要がある｡
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付

1.変換行列系の周波数依存特性

1.1交流二回線線路 (新山口幹線)

5

0

5

1

0

1

【
L
_
O
t
X
]撃
凝
Q
'粍
琳

一一

録

｢
lltJl脚冨;

I l IlTTIl
I.I-

0.0010.01 0.I

O

o

t
J

nu

【
zIO

IX
】撃
鵡

Q
)樵
触

1.0 10,0 180. 1k lot look lN lou
周波数[ⅠⅠ2]

(a)変換行列第1列

0.0010.01 0.1

ハU

0

nu

o

0

d.

ゥ
ー

0

7
V

dr

I

-

[
=
-
D
t
X
】
哩
顛
0
棋
淋

I.0 10.0 100, lk lOk 100k lN 】OhI.

周波数[Hz]

(b)変換行列第 2列

.i

0.OD】0.01 0.】 1.0 10.0 100. 1k 10k look lM low
周波数[IIz]

(C)変換行列第3列

+ :第1要素東部 -1-:第2要素東部 + :第3要素東部
~~~0~ :第1要素虚部 一{ト:第2要素鹿部 く〉-:第3要素虚部

註)第4､5､6葉菜はそれぞれ第1､2､3要薫と同値
(モードサージアドミタンスで規格化)

付図1.1a交流二回親線路の第 1回路系変換行列の周波数依存特性

(新山口幹線)
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~0~ :弟1要素虚部 一一ロー:節2要素虚部 -ト.:第 3要素虚部

註)第4､5､6要素はそれぞれ弟1､2､3要素の符号反転値と同値

(モー ドサージア ドミタンスで規格化)

付図1.1b交流二回線浪蕗の第 2回路系変換行列の周波数依存特性

(新山口幹線)
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1･2交流一回線凍路 (米国､Johnday-LoverXonumental間)
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~̀~~0- :第 1要素虚部 -1ト :第 2要素鹿部 .o :第 3要素虚部

(モー ドサージア ドミタンスで規格化)

付図王.2交流一回線線路の変換行列系の周波数依存特性

(米国､Johnday-LoyerKonumental間)
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1.3北海道一本州直流迎系架空線 (片極運転時)
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や :第 1要素鹿部 -{ト:第2要素鹿部 -}-:第3要素虚部

(モードサージアドミタンスで規格化)

付図1.3北海道一本州直流連系架空線の変換行列系の周波数依存性

(片極運転時)

ー156-



2.固有値の複素不一致度

2.1交流二回線線路 (新山口幹線)
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付図2.1交流二回線線路の固有値の複素不一致度

(新山口幹線)
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2.2交流一回線線路 (米国､Johnday-LoverMonunental間)
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付図2.2交流一回線線路の固有値の複素不一致度

(米国､Johnday-LoverXonumental間)
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2.3北海道-本州直流連系架空線 (片梅運転時)
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付図2.3北海道丁本州直流迎系架空親の固有値の複素不一致度

(片穂運転時)
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3_周波数依存特牡と安定な伝達関数による近似結果の比較

3.1節1回路変換行列系
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付図 3.1第1回路変換行列系の周披数依存特性
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3.2第 1回路の回路枠サージア ドミタンス
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付図 3.2第 1回路の回路枠サージア ドミタンス

の周波数依存特性
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4.二回敏線路の回線枠周波数依存特性の例

4.1サージア ドミタンス
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(C)回線間相互サージア ドミタンス(Yp(1,4))

付図 4.1二回線線路の回線枠サージア ドミタンスの周波数依存性
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4.2減衰特性
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付図 4.2二回線線路の回線枠減衰特性の周波数依存性
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5.周波数依存特性の近似諸元と近似詳細の例

交流二回線線路 (50OkV､新豊根幹線､200km､0,01-1NHz)

5.1第 1回路

5.1.1回路枠減衰特性

付表5.1(a)回路枠減衰特性近似諸元

要素番号 ~〒匪 [二次項数 平均誤差(%)

(1,1) 23 27
(1.2) 32 29
(1,3) 40 32
(2,1) 35 29
(2.2) 24 23
(2,3) 32 32
(3,1) 39 30
(3,2) 27 35
(3,3) 20 36

3
2
00
1
6
3
2
3
5

1
nhU6
4
2
nlU5
1
1

0
1
0
1
0
0
0
1
0

減衰特性 (1.1)要素､=0.6672681E-03†=-0.2702094E-01

ki Ldi ki f㌦

0.5480003E-03 0.1501965E十02 0.8481031E-020.3579977E-05
0.1407336E-02 0.1174657E+01-0.4937799E-020.2860771E-05
0.2601724E-02 0.1676560E十00 0.3984598E-010.2066020E｣05
-0.1494931E-02 0.3205283E-01 0.7424970E川00.1293710E-05
0.1821290E-01 0.1590835E-01-0.398459BE-Ol0.6569451E-06
-0.9541068E-02 0.9929290E-02-0_1802482E十000.3596381E-06
0.1360341E-01 0.1806835E-02 0.1561242E-010.1672814E-06
-0.5107303E-01 0.5246909E-03-0.3213641E-010.7918752E-07
0.2951941E-02 0.3696035E-03 0.1760395E-010.4485597E-07
-0.2422750E-02 0.3190658E-03 0.1819102E十OD0.4405441E-07
0.2740793E十00 0.2240457E-03 0.3213641E-010.404615gE-07
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kqJ' gqj Inj(a)nj-27r/nj)
-0.902720lE-04 0.1210160E川1 0.7543393E-01
0.1062139E-03 0.1190225E十01 0.1295540E川1
-0.1315295E-03 0.6823485E十00 0.4545755E十01
0_5548928E-03 0.9958686E川0 0.1161551E川2
-0.5999149E-03 0.8349141E十80 0.3446654E十02
0.7609229E-03 0.6033823E十00 0.9625633E十02
-0一6479551E-03 0.5030242E川0 0.2020405E+03
-0_2974888E-02 0.6617109E十00 0.2829948E十03
0.1393953E-02 0.3500514E十00 0.5540168E川3
0.1584212E-Ol 0.8921662E川0 0.8132945E+03
-0.5438911E-02 0.5882551E川0.0.1665648E+04
-0.5373319E-01 0.9181252E十00 0_2286460E+04
-0.4146200E-02 0.3496979E十00 0.2848904E+04
0.1492581E-01 0.4389026E十00 0.4485056E川4
0.8353218E-Ol 0.7685940E川0 0.5729397E+04
-0.2358863E-02 0.3305803E川0 0.9035810E十04
0,3032413E-01 0.6400649E十00 0.1426741E十05
-0.3804750E-02 0.3295103E十00 0.1578619E十05
0.8524084E-02 0.6167239E十00 0.2311190E十05
-0.7951673E-82 0.7305170E十00 0.5648054E十05
0.4525325E-03 0.3076122E+00 0.1021276E十06
0.6053945E-02 0.5591415E十00 0.1267172E十06
-0.8092977E-02 0,3964118E十00 0.2068135E十06
-0.6079331E-01 0.5715029E川0 0.3482847E+06
0.2746413E-01 0.4698969E+00 0.9018686E+06
0.1283251E-01 0.3524645E川0 0.1403395E†07
-0.1534373E-81 0.5575324E+00 0.2726019E十07

城塞特性 (112)要素､=0,6672720E-03.ニー0.1406457E十00

ki tall ki TdL-
-0.1493532E-03 0.7900560E+01 0.9828859E-020.123gu3E-04
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-0.5459566E-03 0.1653737E川0 -0.1991919E-010.3175559E-05
0.5459566E-03 0.6070303E-01 -0.1775215E+000.1821918E-05
-0.7747164E-02 0.3285919E-01 -0.9828859E-020.1396449E-05
0.1262985E-01 0.2534430E-Ol 0.5064275E十000.1357671E-05
-0.7567590E-03 0.2003642E-01 0_126242lE+000.9969126E-06
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0.1412968E-01 0.6399128E-03 0.1950648E十000.4706333E-06
0.6485804E川0 0.1043348E-03 0.3022115E-010.2472354E-06
-0.6504578EIOO 0.4362222E-04 -0.5064275E+000.1784866E-06
-0.1592965E-02 0.3997791E-04 0.1258571E+000.1402550E-06
∩_177521宇捕十nn 0.2626879E-04 -0.1212632E-010ー443525lE-07
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5.1.2回路枠サージアドミタンス

付表5.1(b)回路枠サージアドミタンス近似諸元

要素番号 一次項数 二次項数 平均誤差(%)
/1(S) /3(S) Eij

(1.1) 15 21 0.044

(2,2) 17 12 0.056
(3, 1) 18 27 0.138
(3,2) 17 21 0_031
(3.3) 16 17 0.061
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サージア ドミタンス (I.1)要素､ =0.2803567E-02

ki EdJl ki ldj

-0.1335911E-04 0.1573687EfO3 -0.2300793E-040.3849778E-02
-0.5985352E-04 0.4700452E十02 -0.1062944E-040.4709714E-03
-0.2183544E-03 0.5833672E十01 -0_181699lE-040.1414623E-03
-0.6068228E-03 0.6839536E+00 -0.1305768E-040.3147343E-04
0,1582129E-03 0.1199214E+00 -0.1901975E-040.6346883E-05
-0.1619467E-02 0.9477728E-01 0.4665708E-050.3097348E-05
-0.4584473E-04 0.3563036E-01 -0.1975783E-040.576lL40E-06

七qj gqj /nj(uhJ'-2 7EInj)

-0.1236417E-05 0.6208818E+00 0.4277615E-02
0.583 7 554E-05 0.9637194E十DO 0.1247979E-01
0.6007646E-06 0.4884345E+00 0.1623330E-01

-0.2237344E-05 0.5096349E+00 0.2790601E-01
-0.1047145E-04 0.8039637E十00 0.3887464E-01
-0.1405767E-05 0_3985337E+00 0.5130324E-01

0.5820156E-05 0.3843560E川0 0.87161llE-01
0.1425343E-04 0.4933397E+00 8.1222071E十00

-0.1219475E-05 0.1461845E+00 0.1230897E十00
0.4430777E-05 0.4216270E十00 0.1646314E十00

-0.5 7 47738E-05 0.3921852E十00 0.2615995E十00
-0.1490608E-04 0.5460941E十00 0.3472685E÷00
-0.4669284E-05 0.2971611E川0 0.4568233E十00
0.3467657E-05 0.3674641E十00 0.7126013E川0
0.3317285E-04 0.8855200E川0 0.9795879E+00
0,3694062E-05 0.5049292E+00 0.1295892E+01

-0.1705988E-04 0.5996057E十00 0.2537105E川 1
-0.6508653E-05 0.4338813E十00 0.3619023E川 1
0.9 940144E-05 0.7881188E十00 0.7404865E十01

-0.1374059E-05 0.1656485E川 1 0.2253737E+04
-0.722 9 087E-07 0.2459582E十00 0.3858545E川6

サージア ドミタンス (1,2)要素､ =-0.9621566E-03

kl' ldl' kl. tdl'
0.4009342E-05 0.1004200E十03 0.8986473E-030.8037043E-01
-0.3015274E-05 0.4435252E+02 0.1367779E-040,3523045E-01
0.1740574E-04 0.2310866E十02 -0.7350546E-040.8182493E-02
0.3015274E-05 0.9051535E十01-0.8973325E-050.6610439E-03
-0.9230335E-05 0.4361605E+01-0.1006955E-040.7875595E-04
0.5011303E-04 0.2985220E+01-0.1690623E-040.1336767E-04
-0.2342614E-04 0.1250024E十01-0.6261466E-050.3211605E-05
0.8883722E-04 0.5647032E+00 -0.1040742E-040.1511772E-05
0.3053058E-04 0.3563035E+00 -0.8516789E-050.3114385E-06
0.2342614E-04 0.2551069E十00 -0.4257844E-050.5132164E-07
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kqj gqj /nj(a)'zj-27E/Nj)
-0.5665247E-06 0.4320338E+00 0.3765873E-02
-0.3304496E-06 0.5281623E十00 0.5286357.E-02
-0.2098038E-05 0_1254756E十Ol 0.2995808E-01
0.3168090E-06 0.3713258E十00 0.7495742E-01
0.7231714E-06 0.4519074E十00 0.2771236E十00
-0.2147308E-05 0.3919508E十00 0.4993479E十00
-0.9238277E-05 0.5686059E十00 0.7110257E川0
-0.1835552E-04 0.8451884E+00 0.1068284E十01
0.5701761E-05 0.5903100E+00 0.2214216E+01
0.2308559E-04 0.8628507E十00 0ー3000326E十01
0.7882823E-05 0.5780330E十00 0.4543964E川1
-0.1099355E-05 0.5533851E+00 0.1011951E十02
0.1836912E-05 0.9257845E+00 0.2292962E十02
0.8053925E-06 0.1754218E十01 0.6793252E十04
0.4376346E-06 0.8446337E十00 0.7290731E十05

5,2第2回路

5,2.1回路枠減衰特性

付表5.2(a)回路枠減衰特性近似諸元

要素番号 一次項数 二次項数 平均誤差(%)
∫l(∫) I3(S) Elj

(1.1) 14 21 0ー14
(1,2) 18 20 5.53
(1.3) 22 25 2.65
(2,1) 19 16 6.06
(2,2) 13 18 0.30
(2.3) 20 21 1.97
(3.I) 21 24 2.38
(3.2) 18 15 2_24~

減衰特性 (1,1)要素､=0.6672697E-03,≡0.108669gE-02

kEL 仙 ki IdL.
-0.5890134E-03 0.1402550E十03 0.2879859E-Ol0.8006032E-04
0.5890134E-03 0.2862346E十02 0.2572322E十00 0.5088887E-05
0.101988gE-02 0.3583244E+01-0.4435519E-010.2178760E-05
0.2271787E-02 0.4940036E+00 0.1232618E十00 0.8627526E-06
0.2555736E-02 0.9803374E-01-0.1657485E-010.2222891E-06
0.1981926E-03 0.1981154E-02 0.6279555E十00 0.1399432E-06
-0.6230950E-03 0.6019779E-03 0.1657485E-010.4536513E-07
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kqj Eqj fnj(a)nj-2nlnj)
0.9085565E-04 0.1122739E+01 0,5542254E-01
-0.Luul4E-03 0.9290784E十00 0.1821.157E十00
0,1371337E-03 0.1051900E川1 0.5294221E十00
0.8623122E-04 0.8095307E+00 0.5671983E十03
-0.351340BE-02 0.198198gE+01 0.821335gE十03
0.3742318E-02 0.1580100E十01 0.3263389E1-04
-0.2752320E-02 0.1168999E十01 0.1101879E十05
0.2093032E-02 0.4192683E十00 0.2624157E十05
-0.1356160E-02 0.3875527E十00 0.4604670E十05
-0.1578330E-01 0.6963037E+00 0.6273573E+05
-0.2310641E-02 0.3090850E+00 0.7839246E十05
0.7838263E-02 0.5170157E十00 0.1182982E十06
0.5224527E-Ol 0.8042157E十00 0.1542907E十06
0.4402534E-02 0.2969364E十00 0.1943416E十06
0.1261661E-01 0.2654680E+00 0.2987562E十06
-0.1629671E-01 0.3079552E+00 0.4402992E+06
-0.7139495E-02 0.2885157E十00 0.5101325E+06
0.1301736E-01 0.6605115E十00 0.6598699E十06
0.1641129E-01 0.4827058E十00 0.6845673E十06
-0.8675700E-02 0.8066742E十OD 0.7058971E+06

減衰特性 (1,2)要素､=0.6672697E-03,=0.1086699E-02

kj Ldi kJ' Ldl'

-0.3660478E-03 0.3128580E十00 0.1193707E+000.1126731E-04
-0.1831309E-03 0.5711137E-01 -0.4941896E-020.8949944E-05
-0.1839937E-03 0.4485596E-01 0.7469554E-020.4624954E-05
0.6869456E-03 0.1264213E-02 -0.1359552E-010.4485596E-06
-0.3500783E-02 0.3728302E-03 0.1307749E+000.1573686E-06
0.9326071E-02 0.1256623E-03 0.7205005E-010.6420586E-07
-0.3706964E-01 0.4396537E-04 -0.7469554E-020.5476871E-07
-0.4258299E-03 0.2862346E-04 -0.7205005E-010.3255284E-07

kqj Eqj Inj(a)nJ'- 2 7rlnj)
-0.219867lE-0 3 0.79 11512E川 0 0.4990551E十03

0.4473614E -03 0.7969 844E十00 0.1302046E+04

-0.9593319E-03 0.6435958E十00 0.3089229E+04

-0.7220829E-02 0.1198848E+Ol 0.5029931E十04

0.2152937E-02 0.5301070E十00 0.1246504E十05

0. 2106206E-01 0.1138570E十01 0.177779gE十05

0 .1603346E-02 0.4996569E十00 0.2301665E十05

-0.9227956E-02 0.5242666E十00 0.4384850E十05

0.1409019E-02 0.4983393E十00 0.6208911E十05

-0.7602474E-01 0.1031726E十01 0.6394500E十05

-0.724537 3E-02 0.4246122E+00 0.8062630E十05

-0.1687469E-02 0.330491 3E十00 0.9164358E十05

0.1272257E-02 0.2810562E+00 0.1136981E十06

0.6132829E-02 0.2928703E+00 0.1250950E十06

0.4309107E-01 0.5462940E川 0 0.1567538E十06

0.45575 0 9E-02 0.2918727E十00 0.1988870E十06

-0.2642516E-02 0.3621748E川 0 0,2857914E十06

0.1650 241E-01 0.7507386E川 0 0.8 979191E+06

-0.1085639E-01 0. 2950497E+00 0.1411042E+07
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5.2.2回路枠サージア ドミタンス

付表5.2(b)回路枠サージア ドミタンス近似諸元

要素番号 一次項数 二次項数 平均誤差(%)
/I(S) /3(S) Ef.

( 1,1) 14 15 ･0.~026
(2,1) 20 10 0.034
(2,2) 17 13 0.024
(3,1) 21 9 0.090
(3,2) 15 13 0.032
(3,3) 13 15 0,043

サージア ドミタンス (1,1)要素､ =D.3688833E-02

ki TLLlt kl. LdE'

-0.9172285E-05 0.1126731E十03-0.2521820E-030.2327206E-01
-0.9036186E-04 0.4164784E川2 0.3017216E-040.5711133E-02
0.2392846E-04 0.5032922E十01-0.5088329E-050.7029402E-03
-0.2670077E-03 0.4479762E+01-0.1091513E-040.2039700E-03
-0.7639562E-03 0.5701170E十00-0.5743173E-050.1907503E-04
0.2220922E-03 0_1114085E十00-0.2175426E-050.2312936E-05

kqJ' Eqj lnJ'(a)nj-2汀Inl)
-0.1083652E-04 0.1568753E十01 0.5167947E-02
0.9434908E-05 0.1287960E十01 0.1997715E-01
0_1688405E-05 0.3365099E+00 0.6760582E-01
0.7276172E-05 0.3075137E十00 0.8379453E-01
0.2635792E-05 0.3562771E+00 0.9294694E-01
0.2945926E-04 0.6474428E+00 0.1306133E+00
-0.2513314E-05 0.4264929E十00 0.1310590E十00
0.9872398E -05 0.4233066E+00 0.1940649E十00
0.8364020E-06 0.3814207E+00 0.2159777E十00
-0.1649634E-04 0.6554706E十00 0.3974786E+00
0.4447154E-05 0.3955624E十00 0.7826554E十00
0.6236913E-04 0.1060159E十01 0.1113714E川1
-0.1908208E-04 0.6969419E十00 0.2854264E十01
0.1398807E-04 0.7984720E十00 0.7215087E+01
-0.8891975E-05 0.1213784E十01 0.2320499E十02
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サージア ドミタンス (1.2)要素､ :-0,4445951E103

ki Ldi kJ. tdL

-0.1017530E-05 0.1114084E+03 -0.6196048E-050.1059830E十00
0.4506008E-05 0.5012568E十02 0.3870179E-030.4574533E-01
0.1017530E-05 0.2273642E十02 -0,3021907E-050.3248949E-02
-0.3811106E-05 0.9929289E十01 0.1855419E-050.5593955E-03
0.1458173E-04 0.6864819E+01 0.2464885E-050.1416756E-03
0.3917400E-05 0.2248125E十01 0.2141013E-060.1250024E-04
0.3811106E-05 0.2026386E十01 -0.4848093E-060.3997792E-05
-0.5253312E-05 0.8849490E+00 -0.2141013E-060.2551068E-05
0.3921019E-04 0.6110261E÷00 -0.7856801E-060.1207964E-05
0_5253312E-05 0.1806018E十00 -0.1823741E-050.1760108E-06

kqj Eqj /nj(a)nJ.-27Tfnj)
-0,5780905E-06 0.1226917E十01 0.1399048E-01
0.2148750E-06 0.7559463E十00 0.3972067E-01
-0,1045879E-06 0.5373999E+00 0.8826407E-01
-0.1216938E-05 0.1098117E十01 0.1413337E†00
0.7043117E-06 0.7357103E+00 0.3919514E十00
-0.7888984E-06 0.6353711E+00 0.9449911E+00
0.1379503E-05 0.7770869E十00 0.2386269E+01
-0.6707384E-06 0.9493127E十00 0.6994999E十01
0.5811648E-06 0.9657937E十00 0.2801497E十02
0.6836672E-06 0.3567659E十00 0.7360161E十06

6,EXTP(vl_2)の近似誤差指榛と近イ以誤差

6･1近似誤差指標 (Een.Lp)

Eel-ZtP=豊(LW(帆)l一糎 .･)E)2/N /WmaxJ=1
ここで､W(帆)およびF(帆)はそれぞれ与えられた周波数特性および近似周波数

特性であり､〃およびWmaxはデータ点数および与えられた周波数特性の最大絶対値で

ある｡

6.2近イ以誤差

下表に示すとおりである｡

衰6.2.1モ-ド枠モデルの近似訳差
近似周波数範囲:0.001Hz-10抑Z

線路種別 交流一回線 交流二回線 直流二回線

平均近似訳差E叫 (%) 減茸特性 0.15 0.23 0.28
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誤 正

44ページ目 下から5行 目 ･..tdl'td1....∈ql,gq1- ･..ld11td2---Eql,Eq2.-

45ページ目 図 3.2.1(a).(b) Edl-1.0 Ld-1.0

47ページ目 下から5行 目 ･-tdlーld1..-.∈ql'Eq1.-. 日.Edl,Ed2.-∈q1,与q2...

49ページ目 上から7行 目 (o<E<2) (o<Eq<2)

57ページ目 (3.2,21)式添字 nTた nTm

94ページ日 図4.2,6同 上105ページ目 下から9行目 kp,td kp7td1,td2

の決定 の決定

kq,Eq,a)q 転 Eq,un
の決定 の決定

- Vc'l'j.nは次式で . - Vclij.nは次式で .

130ページ目 下から3行目 図 (b) 図 (a)

138ペ-ジ目 (6.3.1C〕式の下 1行 目 h/,hSIはそれぞれ . hJ,h/はそれぞれ .


