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交流架空送電線から発生するコロナハム音の諸特性，

　　　　予測法，ならびに低減対策に関する研究

A　Study　on　Characteristics，　Prediction　Methods，　and　Reduction　Countermeasures　of

　Second　Harmonics　of　Audible　Noise　Generated　from　AC　Transmission　Lines
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1．緒言

1．1研究の背景

（1）UHV交流架空送電の動向

　我が国における送電電圧の変遷を第1．1図に示

す。昭和30年代中頃からの急速な電力需要の伸

びを賄うために，最高送電電圧が次々と更新され，

現在，東京電力（株）の1000kV送電線の大部分

（柏崎刈羽原子力発電所から東山梨変電所の

約210kmと東群馬変電所から新今市変電所の

約100km＞が既に竣工し，500kVではあるが運転

されている［30ジ。残りの部分（新今市変電所から

新いわき変電所の約100km）についても建設中で

あり，西暦二千年初頭には1000kVへの昇圧が予

定されている［30］。また，関西電力（株〉におい

ては直流±500kV送電線の建設が始まっている。
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　　　　　　　　　　第1．1図　送電電圧の年次推移

Fig．1．1　Changes　in　maximum　AC　transmission　voltage　throughtout　the　wor｝d．

注：本章では，参考文献を年代順にまとめ，和文と英文を各々【

下本論文では，各章毎の参考文献を各々の章末に示す。

L｛｝で区別して示す。また，以
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（2）交流送電と他の送電方式との比較

　今日の交流送電は長年にわたる運転実績から，

安価で，大容量，かつ信頼性の高い送電方式とし

て，確固たる地位を築いており，その設計，建設，

運用，ならびに保守技術は成熟の域に達している

ものの，さらに日々改良が図られている。

　直流架空送電は，交流架空送電に比較して送

電線はやや小型で，送電距離は長く，また送電

容量は大きい。しかしながら，直流送電方式は

未だ運転実績に乏しく，日本のように高信頼度

の電力供給を要求される場合には向かないとさ

れ，さらには，多端チ送電の実績がないため，

電力系統の構成に制約があるとされている。発

電端から受電端までの建設コストをみた場合，

直流送電方式では両端に交直変換所を必要とす

るため，亘長300km程度までは交流送電方式の

方が安価であるとされている「22］。

　なお交流架空送電は，近年の架橋ポリエチレ

ンケーブルによる地中送電方式と比べても，コ

スト，送電容量の点で優位である。GIL（ガス絶

縁送電線），極低温ケーブル，さらには光ファ

イバーケーブルによる送電と比較してもその優

位性に変わりはない。

（3）運転されている代表的な送電線の諸元

　送電電圧500kV以上で，世界で運転されてい

る代表的な送電線の諸元を第1．1表に示す。

　一般に，わが国の送電鉄塔の地上高は海外の

ものに比べて高く，導体方式も大型である。こ

のためコロナ放電（コロナ放電に起因する各種

の環境問題）に関係の深い電線表面の電界強度，

すなわち最大導体表面電位の傾き9m、，は海外の

ものに比較して低い。したがって我が国では通

常の場合，コロナ放電にともなう各種の環境問

題は，海外の送電線に比較して発生し難いとい

える。

（4）環境問題と架空送電線

　送電線の環境問題を，高電圧，設備，ならび

に大電流の観点から第1．2表にまとめる。

　　　第1．1表　代表的な送電線とその諸元

Table　1．1　Speci　fications　of　Typical　Trans　mission　Lines

電線

No． 送電線 素導体外径【cm］ 素導体数

　9ma其

ykV／cm］

1 VEPCO500kV送電線｛4｝ 4．2 2 17．8

2 BPA　500kV送電線｛20｝ 6．4 1 16．7

3 AEP　765kV送電線｛10｝ 3．0 4 21．8

4 ロシア　1150kV送電線［28］ 252 8 21．5

5 日本　500kV送電線1251 2．85 4 15．5

6 日本　1000kV送電線［251 3．42 8 14．9
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Table　1．2

　　　第1．2表　送電線の原因別環境問題

Environmental　lssues　lnvol　ving　High－Voltage　Trans　mission　Lines

原因 現象 対象 備考

設備 テレビ電波障害 テレビ受信機 ゴーストの発生，受信電界の低下

風騒音 人 卓越音による障害

電圧 静電誘導 人，動物 電圧，電流による感知

電界影響 人，動物，植物 生理的影響

コロナ雑音 ラジオ受信機

eレビ受信機

聴取障害

鞫恟瘧Q

コロナ騒音 人 ランダム騒音，コロナハム音による障害

オゾン 人，植物 光化学オキシダント濃度の助長

電流 電磁誘導 人，動物 電流によるショック

磁界影響 人，動物，植物 直接的影響，ペースメーカーなど

1）高電圧による環境問題

　　高電圧による環境問題には，コロナ放電と

　電界に起因するものがある。コロナ放電によ

　って発生する現象にはコロナ騒音，ラジオ雑

　音，テレビ雑音，コロナ損があり，これらの

　特性を総称してコロナ特性というが，環境問

　題としてとらえられるのはコロナ騒音，ラジ

　オ雑音，テレビ雑音である。

　・9旦土騒音

　　コロナ放電に起因する可聴音，すなわちコ

　ロナ騒音が注目されるようになったのは，米

　国で500kV送電が開始されてからである。コ

　ロナ騒音には，不規則性の騒音成分（ランダ

　ム騒音）と純音成分が含まれている。純音成

　分には電源周波数と等しい周波数成分とそ

　の偶数倍の周波数成分がある。このうち，電

　源周波数の二倍の周波数を持つ純音成分が，

　一般に他の純音成分に比べて大きく，これを

　特にコロナハム音という。「500kV以上の送

　電線では可視コロナとコロナ騒音について

　配慮する必要がある」との警告がProjeCt

　EHVロ｝から1962年に発せられた。はたして，

コロナ騒音問題が，米国の交流500kV送電線

（第Ll表No．1）において，1965年に世界

で最初に発生した。以来，コロナ騒音はEHV

級以上の送電線における導体方式を決定す

る要因として注目され，精力的な研究からそ

の諸特性が解明され，精密な予測法も確立し

ている｛9，22，27，58，92，106，107｝。

米国における苦情はランダム騒音に対する

もので，最大導体表面電位の傾き9maxが高く，

コロナ騒音のうちランダム騒音の占める比

率が大きいためであった。わが国の一般的な

送電線の9。axは16kV／㎝を超えないものの，

電線にスパイラル線［12】｛128｝が取り付けら

れると条件が変わる。スパイラル線は，風が

電線に吹き付けた場合にその下流に形成さ

れるカルマン渦に起因する風騒音を防止す

るためのものである。しかし，スパイラル線

は電線表面に突起をつけることとなり，コロ

ナ放電を発生しやすく，送電電圧が500kV以

上の送電線では，これに起因する可聴音，す

なわちコロナ騒音が環境問題となることが

ある。

一3一
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ちなみに，直流送電線においても不規則性

のコロナ騒音のみが発生する。しかしながら，

一般に，絶縁設計から決まる電線の幾何的配

置でイオン流帯電【261を考慮したうえでの導

体方式であれば，直流送電線からのコロナ騒

音レベルは暗騒音と比較して大差ない。この

ため直流送電線からのコロナ騒音は，実用的

には主要な設計要因ではない。ただし，直流

送電線の場合には，年間の大部分の時間率を

占める晴曇天時の場合の方が，降雨時等，電

線が濡れている場合よりも騒音レベルが大

きいことに留意しておく必要がある。

　一〇ず“　　九　立　　　一　　　　“九　、馳

コロナ放電が発生すると電流パルスが電線

上に流れ，送電線沿線でラジオ雑音あるいは

テレビ雑音問題が発生することがある。テレ

ビ雑音については，設備として健全な送電線

からは発生することはないか，あるいは発生

しても極めて小さいとされている｛27］。ラジ

オ雑音については，世界各国でその予測法や

防止法が検討され，それらはほぼ確立してい

る｛109，124，125｝。しかし近年は，ラジオ

雑音，テレビ雑音を含めた電磁波（電波）の

問題はEMC（Elect　ro　Magnetic　Compatibility）

として捉えなおされており，更なる今後の展

開があるものと考えられる。

　舜　1　　　　研も…　’

　　静電誘導についての検討で有名なものは13］

　｛107｝である。送電線下の地上1mの電界強

　度は，海外では100V1㎝程度に，またわが国

　では，人の頻繁に往来する場所で
　は30Vlcm129】にと規制されている。

2）設備に係わる環境問題

　　設備に係わる環境問題には，テレビ電波障

　害，風騒音，景観の問題がある。送電線の大

　型化の始まる昭和40年代から，テレビ電波

　障害（テレビゴースト）や風騒音の苦情が発

　生し，その対策が行なわれてきた。風騒音に

　ついては，フランスEDFや米国BPAからわ

　ずかに報告されているだけである｛96，128｝。

　　しかしわが国では大型の送電線が多数存在

　　し，これに強く安定した季節風が吹きつける。

　その結果，「ゴーゴー」という大きな音が発

　生するため，これを防止せざるを得ず，その

　対策には多大な努力がはらわれている。

　　また近年は，自然環境の保全に対する社会

　意識の高まりから，送電線のルート選定には

　景観問題も反映されるようになってきてい

　る。

3）大電流に起因する環境問題

　　大電流に起因するものとしては，電磁誘導

　がある。送電線沿線の環境保全と係わりがあ

　るのはフェンス等への誘導であり，幼児の離

　脱電流5mA｛　107｝が対策の目安と考えられる。

　通信線への誘導は，当該事業者間で解決すべ

　　き問題であり，環境問題とは捉え難い。また

　近年，にわかに注目を集めている磁界の生物

　影響については，未だ充分なデータがなく，

　今後の研究が待たれるところである。

（5）送電線の建設・設計からみた環境問題

　送電線の設計は，まずルートが決定され，送

電容量と送電距離の関係から電圧階級が決定さ

れ，必要とされる電流から電線（導体方式）が

決められる。次いで常規電圧および各種の過電

圧に耐える対地・相間距離，がいし装置などの

絶縁設計により送電線の構造が仕上がる。

　以上をもとに，各種の環境量の予測が行なわ

れる。わが国では，まず，一般住民が立ち入る

場所では，線下の静電誘導を考慮して，地表付

近の電界値が電気設備技術規準に決められ

た30V！cm以下になるように，電線地上高が決め

られる◎

　こうして，送電線の電線（導体方式）や電線

配置が決まると，風騒音やテレビ電波障害，コ

ロナ雑音，コロナ騒音のうちの不規則性の騒音

について予測が行なわれ，環境問題が生じない

か評価される。この結果，影響があると判断さ

れた場合には，何らかの対策を講じることとな

る。

　コロナ騒音に注目すると，例えば，前述のスパ

イラル線の取り付けば，不規則性の騒音も増大さ

せるが，コロナハム音をさらに増大させる傾向に

ある。このコロナハム音は，暗騒音によるマスク

効果が期待できないことや，建物等の遮音効果が

期待できないことから，人に感知されやすい傾向

にあり，送電電圧が500kVを超える交流送電線の

重要な電線設計要因として注目されている。

1．2内外における研究状況

　交流送電線のコロナ特性に関しては，国内外

ともにコロナ損やラジオ雑音の研究を中心に始

められた。コロナ騒音の研究については，先に

述べたように，米国500kV送電線からの騒音に

対する苦情の発生｛10，20｝を契機に盛んになっ

た。我が国においても，海外の研究［2】に基づい

た検討から，UHV送電線の電線設計において，

送電線沿線の環境保全と経済性との両立を図る

ためにはコロナ騒音の研究が不可欠であるとの

認識を持つに至り，その後は様々な研究がなさ

れてきた。

　ランダム騒音に関する研究は多岐にわたり，

コロナケージ，試験線による諸特性の解明，予

測法の開発，その低減対策の開発がなされてい

る。さらには，商用送電：線における短期，長期

の測定も実施され，予測法の信頼度についても

検討されている。このランダム騒音は主として

降雨時に発生する。したがって，この場合の特

性を解明すべく研究が行われ，さまざまな電線

（素導体径，素導体数，素導体間隔），任意の

電圧，任意の電線配置についての騒音レベルの

予測が可能とされている。この場合，電線から

のランダム騒音の発生量は，素導体径，素導体

数，素導体間隔，ならびに電圧をパラメータ

（各々は独立）とする簡単な実験式から求めら

れる。さらに，ランダム騒音は円筒波伝搬をす

るとしている。その発生機構はコロナ放電路中

の空気の急激な膨張であるとされ，騒音は多数

のコロナ放電からの爆発音によるN波が合成さ

れたものであるとされている。

　第1．3表に，コロナ騒音に関する研究を行なっ

てきた機関と主な設備をまとめた、，

　これらの機関からの研究成果の大部分は，コ

ロナ騒音のうちのランダム騒晋に関してのもの

であり，コロナハム音に関しては少なく，さら

に，その予測法の研究成果に限ると，電力中央

研究所【3．　2），EPRI｛107｝，　Pirot　te｛27｝によるもの

のみと考えられる。

　国内外において，コロナハム音の研究成果が

少ないのは，次のような理由のためと考えられ

る。

1）海外においては，風騒音対策用のスパイラル

　線［12】｛128｝が取り付けられることがない

2）海外においては，電線の最大導体表面電位の

　傾きが日本の場合と比較して高いために，ラ

　　ンダム騒音が騒音レベルに占める率が大き

　　く，ランダム騒音のほうが‘うるさく’聞こ

　　え，これについて集中的に検討された

3）電線からのコロナハム音の発生量は，ランダ

　　ム騒音の場合に比べて気象条件，電線表面状

　況等の影響を大きく受け，その定量化が困難

　　であった

4）空間定在波が形成され，場所によっても測定

　　を実施する時間によっても騒音レベルが変

　　化し，その取り扱いが困難iであった
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第1．3表　コロナ騒音に関する主な設備と研究機関

Table　l．3　Test Lines，Operating　Lines　and
Research　Insti　tutes　Concemlng　AudibleNoise 魚）mTransmission　Lines

機関 所在地

椛ｮ

試験線，送電線

Rロナケージ

電圧 文献

塩原実験場 栃木県塩原町

d力中央研究所

3相垂直2回線試験線1410m 600kVL－L 1且．41

UHVコロナケージ8×8m2，24m 700kVレ（， 14，8，9．10，12，i4．：8，19．2、，2

�o99，123，127，129｝

赤城試験センター 群馬県宮城村

d力中央研究所

3相垂直2回線試験線600m 1400kVレ【 116，18．19，2砿27」2】

c7，12、，127，128｝

G・cha　ng実験場 Gocha　ng，韓国

@　KEP（X）

3相垂直2回線試験線700m 780kVレし ｛BO｝

KEPRI Chang　w・n，韓国

@　KEPCO

コロナケージ6×6mZ，20　m 500kV

恥OjectUHV Le　nox，米国

@εPRI，　GE

3相水平1回線試験線523m 1500kV卜し 161，｛5，8，9，　1聾，　13．　1～，17，27．

A4，、r，40，49，51。「2，5、，～4．65，

V0．72．74，97．107｝

コロナケージ76×7．6m2」52m

　　Lyons

P200kV試験場

Ly・ns，米国

@　BPA

3相水平1回線試験線2021m 1200kVu 17】｛69．77．8（、82．86｝

AEP－ASEA

tHV　PゴOJect

N・曲Llberty，米国

@AEP，　ASEA

1相試験線915m 22551V3kV ｛14，16，24，、3，41，～r．62，

U、，66，68　8馬．114．　n9．　121｝

　　　　　コロナケージ

U．1×6．1～9」×9，1m2，305　m（2基）

　Suvereto

P㎜kV試験場

Suvereto，イタリア

@　　ENEL

1相判出線1000m 800kVX2 ｛18，26，71．90，10、｝

コロナケージ（直径7mの円形），40m

ペリーラスト モスコ，ソ連

d力電化省

3相試験線900m 11501VぎkV ｛r6｝

iREQ Varennes，カナダ

gydro　Quebe　c

2相試験線300m 15001語kV ｛22，36．ヨ8，～8，64｝

　　コロナケージ

T×5m2，150m（3基）

Renardieres研究所 Renardieres，フランス

@　　　EDF

3相試験線1200m 10051語kV ｛2，26，28，115｝

　　コロナケージ

T×5m2，150m（3基）

BPA500kV試験場 Os甑nder，米国

@　　BPA

3相送電線654（539）m 5251語kV 120｝

APP㎏Grove

V75kV　Project

West　Virginia，米国

@Wes“nghouse

3相試験線732×3m 775ハβkV ｛7、12．37，43，57，60｝

CERL Leatherhead，イギリス

@　　　CEGB

2相試験線732m 765ハβkV ｛26，29．竃0，59，89｝

Ameberg試験場 Ameberg，スウrデン

bha㎞ers工科大学

1相試験線600m 600kV ｛42，韮13｝

その他 小規模基礎実験・理論検討 P監，　1、．21，　、1】｛31，、2．46，47，48，　110、　111，　118，　126｝

影響評価 151121，、9，44，45．『D．67．7～．76、78．79，84．8～，87．91，98．101．102．貰0等　104．】08｝

低‘威対策 ll～1｛2、．61，7、，94｝

測定法 l17H19，～0，9、．　i22｝

1．3研究の目的

　コロナ騒音特性を改善するために，我が国の

UHV交流架空送電線の電線には，一一般に6導体

以上の多導体が必要とされている［19，25］。さらに，

スパイラル線の取り付けばコロナ騒音なかでも

コロナハム音を増大させる。このため，素導体数

を増すか，または素導体径を大きくして大型の電

線を採用し，騒音レベルを抑制する必要に迫られ

る。しかし，むやみに大型の電線を用いることは，

電線重量，鉄塔強度，ならびに工事量等の増大を

招き，送電線建設費が高くなる。したがって，コ

ロナ騒音の抑止と経済性との協調を図ることが

肝要であり，送電線周辺のコロナハム音レベルを

的確に予測し，その影響を評価し，送電線の計画，

設計，建設に反映させることが重要となる。

　本研究は，このようなコロナハム音の諸特性を

明らかにし，その予測法を開発するとともに，コ

ロナハム音レベルの低減を図ることを目的とし

て行われた。

1．4本論文の概要

　コロナハム音につき，500kV以上の送電線の

計画，設計，建設，ならびに運用に資すること

を目的として，

　　（1）発生量の把握

　　（2）音場分布の解明

　　（3）レベル予測法の開発

　　（4）低減対策の適用性の検討

を行った。以下，各章毎の概要を示す。

第1章

　本研究の背景につき概説した。

第2章

　本研究で使用した設備と測定法，データの分

析法について述べる。

第3章

　電線から発生するコロナ放電を起因とするコ

ロナ騒音には，不規則音成分（ランダム騒音）

と純音成分が含まれている。純音成分には電源

周波数と等しい周波数成分とその偶数倍の周波

数成分があることを実験的に確認した。

第4章

　コロナハム音の発生量に対する下記の各種パ

ラメータの影響を，主としてコロナケージを用

い，実験的に明らかにした。

　　D電線を取り巻く空間の広さ

　　2）電圧（最大導体表面電位の傾き）

　　3）導体方式（素導体径，素導体数，　素導体

　　　間隔）

　　4）エージング

　　5）風騒音対策用スパイラル線

　　6）気象条件，電線の傾斜

第5章

　UHV赤城実規模試験線（以ド，赤城試験線）

を用いて行ったUHV級導体方式のコロナハム音

の長期連続測定結果について述べる。

第6章

　送電線各相からのコロナハム音の直接波なら

びに大地面からの反射波が相互に干渉し合い，

複雑な定在波を線下に形成すること，またこの

場合のコロナハム音レベルの確率密度はランダ

ムウォークモデルに従うことを赤城試験線にお

ける測定結果から明らかにした。

第7章

　谷間のような地形形状は，コロナハム音を多

重反射させコロナハム音レベルの空間平均値を

上昇させることを，谷間の模型を用いた実験か

ら明らかにした。さらに，送電線下における音

一6一 一7一

灘鍵難騰灘纏鰻搬難出山鍵縁由鑛難山山山鱗懸懸灘鞍欝麟灘饗黙三二難騨響1饗響響難難灘難舞難麟灘li麟舞雛磯灘警難選響蜷撚鑑1毒滋雌



齢
影
藤
麹
ぎ
』
撃
露
華
寧
彰
ド
忌
騨
’
謬
難
u

誌
海
轟

場のシミュレーション手法を新たに開発した。

第8章

　第4章のコロナケージによる発生量の測定結

果と第5章の赤城試験線における長期連続試験

結果との比較をとおし，送電線周辺におけるコ

ロナハム音レベルの実験的予測法を提案した。

第9章

　電線から発生するコロナハム音を小さくする

には，基本的には大型導体方式の採用によって

最大導体表面電位の傾きを低くすることが基本

であり，また有効でもあるが，建設費の高騰を

招く、，そこで，コロナ放電の観察から得られた

知見に基づき，素導体配列の非対称化および二

線の付加について検討した、，その結果，これら

はコロナハム音の低減に有効であるばかりでな

く，経済性との協調もとれ，実線路にも適用可

能であることが明らかとなった。

第10章

　本論文の結論をまとめるとともにコロナハム

音に関する今後の研究について提言した。

文献

　後の章での引用に便利なように，コロナ騒音

に関する文献を，歴史的経緯も考慮して発表年

代順に取りまとめた。和文と外国語とに分類し

てあり，文献番号を各々，［］と｛　｝で示した。

なお，外国語の文献の末尾には第1．4表に示した

発表機関ないしは国名を付している。

　　第1．4表略号

Table　1．4　Abbreviations

略号 意味

GE Genera1　Electric　Company　（ゼネラエレクトリック社）

EDF Electricite　de　France　（フランス電力公社）

HQ Hydro　Quebec　Electhc　Commission　（ハイドロケベック電力公社）

WH Westinghouse　Electric　Corporation

AEP American　Electric　Power　Company　（アメリカ電力会社）

ENEL Ente　Nazionale　Per　L’energia　Electhca　（イタリア電力公社）

IEEE Institute　of　Electdcal　and　Electronic　Engineers（アメリカ電気電子学会）

BPA Bonneville　power　Administration（ボンネビル電力庁）

IREQ Institute　of　Research　of　Hydro　Quebec（ハイドロケベック研究所）

CEGB Central　Electricity　Generating　Board（中央発電局）

ASEA Allmanna　Svenska　Elcktriska　Aktiebolage1

SWD スウェーデン

DOE アメリカ　エネルギー省

BBN Bolt，　Bcranek＆Newman，　Inc．

VEPCO Virginia　Electric　and　Power　Company

JPN 日本
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コロナ騒音関係の文献（和文）

［月沢田，福島，須永他，「交・直流架空送電線

　の電波障害および誘導障害」，電中研技一閃

　報No．23，1973年8月

［2エ福島，「コロナ騒音（Audible　Noise）の海外

　における研究状況と主な成果」，電中研技一

　研調査報告No．74・05　1，1974年12月

［3］超超高圧送電技術専門委員会，「超高圧架空

　送電線の静電誘導」，電気協同研究，31巻，

　No．5，1975年11月

【4】福島，田辺，沢田，「交流送電線の部分放電

　音（コロナ騒音）（IV）一電線コロナ騒音の予

　備的検討」，電中研報告
　No．176067，1977年6月

【5】海外電力調査会，「米国における送電設備の

　許認可と建設」，ワシントン事務所委託調査

　報告No5，1977年7月
【6］福島，　「UHV交流送電線の騒音と雑音（V）

　　一コロナ騒音の降雨強度特性とProject　UHV

　から我国へのデータ変換法」，電中研報告

　No．177057，1978年5月

【7］笹野，　「UHV交流送電線の騒音と雑音（VI）

　　一BPAライアンズ1200kV試験送電線のラジ

　　オ雑音とコロナ騒音」，電中研報告

　No」77059，1978年6月

［8】福島，沢田，西山，原田，笹野，須永，廿楽，

　田辺，鈴木，　「UHV交流送電線の騒音と雑

　音（Vlll）一UHVコロナケージによる導体コ

　　ロナ特性の測定一」，電中研報告

　No．17　7088，1978年7月

【9］笹野，沢田，福島，廿楽，鈴木，「UHV交流

　送電線の騒音と雑音（IX）一UHVコロナケ

　　ージによる1000～1200kV級送電線のコロナ

　特性の測定一」，電中研報告
　No．178060，1979年7月

【10】田辺，鈴木，廿楽，　「UHV交流送電線の騒

　　音と雑音（XI）一UHVコロナケージによ

　　る10導体電線のコロナ騒音の測定」，電中

　　導体電線のコロナ騒音の測定」，電中研報

　　告No．17　9073，　1980年7月

［111荒井，中井，角田，　「交流コロナ騒音と発

　　生音波パルス」，電気関係学会関西支部連

　　合大会，G1－4，1981年

【121田辺，福島，鈴木，廿楽，原田，　「UHV交

　　流送電線の騒音と雑音（XII）一風騒音防止用

　　スパイラル線の影響および電線表面処理の

　　効果（10×810mm2）」，

　　N（，．181024，1981年12月

口3】荒井，中井，味II，角田，

　　らの交流コロナ二丁」

　　No．89，　1982年2月

電中研報告

「電線一ヒ突起か

，　　　方父　㌃E　｛i月1究　，

［14］UHV送電研究推進委員会・障害分科会，

　　「UHV交流送電線の障害対策に関する基礎

　　研究」，電中研総合報告　No．110，1982年5月

口51斉藤，西山，　「家屋の丁丁効果に関する基

　　礎試験結果について」，九州電力研究特報，

　　VoL58，　No．82002，　1982’年

［16】福島，笹野，田辺，中野，西山，原田，鈴

　　木，廿楽，富田，杉本，出口，　「UHV赤城

　　試験線による環境影響の実証試験（1）一

　　ACSR810mm2，10導体の試験経過と主要成

　　果」，電：中研報告No．182043，1983年5月

117］電気学会，　「高電圧試験ハンドブック

　　（3．9節）」，オーム村＝，19831年

【18］田辺，「交流送電線のコロナハム音（1）一発

　　生量予測のための基礎的検討一」，電中研

　　報告No．1　84　02　3．，1984年9月

【19】UHV送電実証試験委員会，「UHV交流送電

　　に関する実証研究」，電力中央研究所，委

　　員会報告：Z85801，1985年3月

【20】笹野，田辺，鈴木，中野，富田，福島，原

　　田，西山，　「UVH赤城試験線による環境影

　　響の実証試験　（II）一ACSR810　mm2，8導

　　体（スパイラル線有り）のコロナ特性」，

　　電中研依頼報告書No．183518，1984年4月

1211中野，富田，田辺，福島，　「電源周波数が
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　　コロナ騒．音レベルに及ぼす影響」，　昭

　　和60年電気学会東京支部大会，

　　No．14，1985年

【22】UHV送電特別委員会報告「UHV直流送電に

　　関する研究」，電力中央研究所，委員会報

　　告：Z85802，　PP．40－43，1985年6月

1231田辺，　「交流送電線のコロナハム音一発生

　　　量に対する9m。、および素導体数の影響一」，

　　電気学会全国大会，No．1131，
　　pp，1463，　1986　年三3月

124】田辺，　「交流送電線のコロナ騒音の経年変

　　化」，電気学会全国大会：1127，1987年3月

【25】安井，「UHV送電線の対コロナ雑音設計」，

　　電気学会B部門誌，107巻，4号，

　　PP．197－203，1987年4月

【261須永，中野，　「送電線から発生するイオン

　　流およびコロナ騒音」，静電気学会誌，11巻，

　　No。41，　pp．23　8－2　45　，　1987年

［271笹野，富田，田辺，出［，原田，　「UHV交

　　流送電線のコロナ特性」，電力中央研究所，

　　　総合報告：TO4，1987年12月

128】鈴木，「21世紀への挑戦一UHVの海外状況：

　　UHVの海外状況一」，OHM，　pp．46－

　　50，　1992｛喜三　1　月

【291電気設備技術基準，第4節，第112条

130］武部，「100万V送電線一環境への優しさと

　　　コスト低減を目指して一」，電気学会B部

　　　門誌，pp．13　25－1330，1996年11月

【31］田辺，田矢，征矢，磯崎，　「交流送電線下

　　　の谷間地形におけるコロナハム音一空間分

　　　布特性の実験的検討とシミュレーション

　　一」，電気学会B部門誌，117・巻，5号，

　　　PP．679－686，1997年5月

132】田辺，　「UHV交流架空送電線のコロナハム

　　音予測法に関する実験的検討」，電気学会B

　　部門誌，l17巻，8号，pp．1173。118（），1997年8月

コロナ騒音関係の文献（外国語）

｛1｝　Abett　i　P．A．，　Laforest　J．　J．，　Lindh　C．　B．，

　　MacC　arthy　D．　D．，　”Resu　lts　from　the　first　year　op－

　　erations　of　Project　EHV，”　AIEE　Trans．　on　PAS，

　　Vol．　81，　pp．　968－977，　F　ebru　ary，　1963　（GE）

｛2｝　Magnien　M．，　Clade　J．，　Gray　C，，　”The　Elect　ric－

　　ite　de　France　test　stati　on　for　coron　a　studi　es　on　fu・一

　　ture　EHV　lines，”　CIGRE　Paper－427，　1966　（EDF）

｛3｝　Lacro　ix　R．，　Charb　onneau　H．，　”Radi　o　interfer－

　　enoe　from　the　fi　rst　735　kV　l　ine　ofHydro－Quebec，”

　　IEEE　Trans．　on　PAS，　Vol，　87，　No．　4，

　　pp．　932－939，　Apri　1　1968　（HQ）

｛4｝　Wagner　C．　L．，Smith　H．　M．，Taylor　Jr．　E　R．，

　　Laprade　J．　H．，　”Veri　fication　tests　of

　　VEPCO　500　kV　system，”　IEEE　Trans．　on　PAS，

　　Vol．　No．　4，　pp．　1032－1044，　Apri　l　1968　（WH）

｛5｝　Anderson　J．　G．，　”American　research　on　Ul－

　　tra－H　igh－Voltage　AC　trans　m　ission　at　Project

　　UHV，”　IEE　Conference　Pub．　No．　44，　pp．　366－3　69，

　　September　1968　（GE）

｛6｝　Taylor　Jr．　E　R，，　Chart　ier　V．　1．，　Rice　D．　N．，

　　”Audible　noise　and　visual　corona　from　HV　and

　　EHV　transmission　l　ines　and　subst　ation　condu　c－

　　tors－Laboratory　tests，”　IEEE　Trans．，　Vol．　PAS－88，

　　No．　5，　pp．　666679，　May　1969　（WH）

｛7｝　Chart　ier　V．　L．，　Bankoske　J．　W．，　”Waltz

　　Mill　1100　kV　station　conductor　selection　and　la・一

　　borat　ory　verifi　cation，”　IEEE　Trans．，　Vol．　PAS－88，

　　No．　6，　pp．　825－833，　June　1969　（wn）

｛8｝　Juett　e　G．　W．，　Zaffanella　L．　E，　”Radio　noise

　　currents　and　audible　on　short　secti　on　of　UHV

　　bundl　e　condu　ctors，”　IEEE　Tans．　Vol．　PAS－89，

　　No．　3，　pp．　902－9　13，　May／J　une　1970　（GE）

｛9｝　Juett　e　G．　W．，　Zaffanella　L．　E．　”Radi　o　noise，
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　　based　on　cage　tests，”　IEEE　Trans．，　Vol．　PAS・一89，
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｛10｝　Barnes　H．　C．，　Caleca　V．，　”lnitial　experiences
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　　UHV　1968－1969，”　CIGRE　Paper　31－06，
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2．実験設備，測定方法，ならびに解析方法

2．1UHV赤城実規模試験線

（1）試験線

　UHV赤城実規模試験線（以下，赤城試験盤）

［1，2，3］の基本仕様は第2．1表に示すとおりである。

また，試験線の概念図（縦断面図）とコロナ特性

試験に重要な電線配置を，各々，第2．1図と

第2．2図に示す。赤城試験線は，群馬県赤城山麓

の中腹に位置し，試験線下は比較的平坦で，

第2．2図に示すように平均勾配1／10の斜面である。

　試験線および母線のがいし装置には，当所で開

発したコロナ特性の良好な低コロナシールドリ

ングを取り付けている。UHV課電設備の単線結

線図は第2．3図に示すとおりであり，電圧の調整

は負荷時タップ切り替え変圧器によっている。母

線は，試験線に架線される試験電線よりもコロナ

放電の発生を少なくするために，ACS　R8　10mm2，12導

体を採用している。また，母線は試験線に二回線

逆相順の課電ができるように構成されている。さ

らに，UHV課電圧測定用の結合コンデンサ（700pF，

耐電圧900　kVl．．，，），および詠出時の試験変圧器の

保護に，主・副接地器が各相の母線下に設置され

ている。

　　　　第2．1表　試験線の仕様

Table　2．1　S　peci　fications　of　Akagi　Test　Line

項目 仕様

最高電圧，周波数 1400kV（線間），50Hz

亘長・径間数 600m，2径間

装柱 3相垂直2回線，逆磁心

鉄塔型 直線型出張鉄塔：（中間1基），引き留め鉄塔（端部2基）

導体方式 最大：ACSR810mm2，10導体，素導体間隔40cm

架空地線 ACSR810mm2（2条）

遮蔽線（注1） AS　100mm2（3条／回線×2）

がいし装置 4連耐張装置（42t，54tがいし）

下相電線地上高 平均32m，最低27．5m（常時気象条件）

注1）昭和59年8月撤去

一18一 一　19一
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　　注＝全鉄塔とも昇塔機用レール設置

　　　　第2．1図　赤城試験線の概要

Fig．　2．1　Schematic　lllustration　of　Akagi　test　line．
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Testing

@　　600

こう長1．1km

　　　　　　　　　　　　　　　地上高：最低地上高

　　　　　　　　　　　　　　　単位（m）

　　　　第2．2図　赤城試験線の電線配置

Fig．　2．2　Conductor　confi　guration　of　Akagi　test　line，

UHV電圧印加設備

　　　　　　　　　　粗タップ＝11
LR・Tr・22／0～25kV　　　密タップ：21

　3000kVA

　　　　　　リアクトル

　　　　　　　22kV　6000kVA　6タップ

6000kVA
25／9000kV

P．D．　800kV　700PF

試験線へ

　　第2．3図　赤城試験線の電圧印加回路

Fig．　2．3．　Schematic　of　substation　of　Akagi　test　line．
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　課電圧は，UHV電圧制御装置によって任意に

制御することが可能である。すなわち，制御棟

あるいは測定棟（第2．6図参照）から手動で負荷

時タップ切り替え変圧器のタップ切り替え指令

を出す（手動操作），設定電圧に自動追尾させ

る（自動操作），あるいは後述のデータ収録装

置からの指令によって電圧を制御することがで

きる。またUHV電：圧制御装置は，襲雷警報装置

からの警報や課電設備からの警報を受信した場

合には，受電電源（22kV）の開放，接地器の動

作指令を出力して，課電設備を保護する機能を

もっている。課電圧の範囲は線．間0～1400kVで，

密タップ1段当たりの電圧変化は約15kVであ

る。

1）対称，10導体

2）対称，8導体

3）対称，6導体

」i／／e’@一一e

　　　　　　　　　　NLX，

φぐ一　　129．44cm　　一レφ

　　　　　　　　　　　sl”

　（2＞試験電線

　赤城試験線において実証試験を行った電線は

第2．2表に示した7種類であり，最大導体表面電

位の傾き9m、、は第2．3表に示すとおりである。

各々の素導体は，鋼心アルミより線（ACSR）で

ある。素導体配列を第2．4図に示す。スパイラル

線を取り付けた場合の9m、、は，計算が容易では

ないので省略している。また，素導体配列が非

対称方式と添線方式である場合にも，素導体

各々における最大方向の表面電界強度が大幅に

異なるため，これらの場合についても省略して

いる。

4）非対称，8導体

5）添線，9導体

刃　へ
Oq　80cm　レ6

一．．　d

　　　　　第2．4　素導体配列

　　　Fig．　2．4　Bundle　geometries．

　　　　　　　0　　　　　54．7　　　　し　　　　　　　　　　　　　　ノ

49．4・

　一調一一一＼／　　　　　　　　　　　b

。P．プilf’　L．L’Ollm．門

　　ミ」！　　，　、　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　〆36．5。’

　　　　　　　　　し
匝一一一．一一一105cm　一＞1

6　　　　　　6
＼．．　　　　　一。ノ

　　　　？
　　　　　　添線
　　　　L

一22一

Table　2．2

　　第2．2表　赤城試験線における試験電線

Conductor　B　undl　es　used　in　Demon　stration　Test　at　Akagi　Test　Line

導体方式

線種 素導体径【c呵 素導体数 スパイラル線 素導体配列

1 ACSR　810mmユ 3．84 10 なし 対称

2 ACSR　810mm2 3．84 10 対角密着4条 対称

3 ACSR　810mm　2 3．84 8 なし 対称

4 ACSR　810mm　2 3．84 8 対角密着4条 対称

5 ACSR　810mm　2 3．84 6 なし 対称

6 ACSR　810mm　2 3．84 8 対角密着4条 非対称

7 ACSR　810mm　2 3．84 9 対角密着4条 添脚

注1）目線にはスパイラル線なし

第2．3表赤城試験線の最大導体表面電位の傾き（電圧：1000kV）

Table　2．3．　Maximum　Conductor　Surface　Gradi　ents　at　Voltage　of　I　OOO　kV

電線 遮蔽線

導体方式

素導体

z列

遮蔽線

ﾌ有無 下相 中皿 上相

架空

n線 内側 中央 外側

1 810mm2×10 対称 あり 11 10．7 10．9 8．6 6．0 7．6 9．7

2 810mm　2×8 対称 あり 12．8 12．4 12．6 8．0 55 7」 9」

3 810mm2×6 対称 なし 15．3 15．0 15．3 7．3
一 一 一

重1）電線は全てACSR，素導体間隔40cm

注2）最低地上高における計算値，電圧1000kV

注3）単位：kV／cm

（3）コロナ特性測定設備

　コロナ特性試験のために各種の測定設備があ

り，コロナハム音の測定設備はその一部である。

コロナハム音測定設備の仕様とブロック図を

第2．4表と第2．5図に示す。また，コロナハム音

測定用のマイクロホンを含めた各種のセンサ配

置を第2．6図に示す。

　各測定装置本体およびデータ収録装置は2号

鉄塔北側に位置する測定棟に設置し，測定値，

気象条件，課電条件をデータ収録装置によって

毎分1回，自動的に収録している。
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第2．4表測定器の仕様

Table　2．4　Sp㏄i行cations　of　Measuhng　Devices

測定要素 機器 仕様

コロナハム音 マイクロホン コンデンサ型，外径2．54cm，感度一34dBIPa，バイアス電圧30V

ウィンドスクリーン 全天候，ウレタンフォーム製，風雑音減衰効果：23dB（A），17dB（F）

プリアンプ 入力インピーダンス100kΩ，不平衡，出力インピーダンス600Ω

普通騒音計 jlS－C1502（‘77）に準拠，

ｮ感補正回路：F，A，　C，100Hzフィルタ（ブイルタ幅下5Hz）

ランダム騒音 マイクロホン コンデンサ型，外径L27cm，感度一32dBIPa，バイアス電圧60V

ウィンドスクリーン 全天候，ウレタンフォーム製，風雑音減衰効果：23dB（A），17dB（F）

プリアンプ 入力インピーダンス100kΩ，不平衡，出力インピーダンス600Ω

精密騒蒔計 旧C－Pub．179に準拠，

ｮ感補正回路：F，A，　C，100Hzフィルタ（フィルタ幅±5Hz）

降雨量 広開r1径転倒桝型而量計 口径632．6mm，0．02mm／転倒

風向，風速 風車型風向風速計 風向：0～360。，5％以内

卵ｬ：0～10m／s土05m／s以内，0～35m／s士0．5％以内

ウインドスクリーン

1インチコンデンサマイクロホン

コロナハム音
延長ケーブル

（　一一　200m）
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．して東をx方向の正，北をy方向の正として，単位：m）
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プリアンプ 普通騒音計

第2．6図　赤城試験線周辺のセンサの配置

Fig．　2．6　Sensor　arran　gements　at　Akagi　test　l　i　ne．

　　　　　　100　（m）O　20　SO

●　　　気象

O　A　ランダム騒音

●　H　コロナハム音

△R　ラジオ雑音

□T　テレビ雑音

く　B　樹木誘導電流

1－一IZオ・ゾン

ランダム騒音

1／2インチコンデンサマイクロホン

プリアンプ

延長ケーブル

（一一400M）

精密騒音計

　　　　第2．5図　コロナハム音とランダム騒音の測定系統図

Fig．　2．5　Block　diagram　of　measuring　system　for　hum　noise　and　random　noise．

　コロナハム音は100Hzの純音であるため，試

験線に架線されている電線（相電線）に対して

垂直な面と地面に対して水平な面との交線方向

にも，また相電線に対して垂直な面内において，

地面に対して鉛直方向にも複雑な定在波が形成

される。したがって，試験線下近傍のコロナハ

ム音を検討するために，第2．6図に示すように，

各径問の中央付近に5個のマイクロホンを設置

している。また，鉛直方向の定在波の影響を避

け，かつ，電線からのコロナハム音の直接波と

地表面からの反射波が常に同相で加算されるよ

うに，マイクロホンを地表面近傍（冬には30cm，

それ以外の季節には20cm）に設置した（第2．7図

参照）。このようにすると，SIN良く電線からの

コロナハム音を測定できる。

一24一 一25一
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　　第2．7図　マイクロホンの設置状況
Fig．　2．　7　A　microphone　fbr　measunng　audible　noise．

　第2．5図に示したように，マイクロホンの直後

にはプリアンプを挿人し，最長200mの2重シー

ルドケーブルで測定室の普通騒青計に接続して

いる。騒音計には中心周波数1　O（）Hi．，通過帯域幅

±5H／．の狭帯域フィルターが内蔵され，100Hz以

外の周波数成分を除去している。また，マイク

ロホンの岡辺には，防護のための簡単な金属カ

ゴと人工芝を付設した（第2。7図参照）。

　また，ランダム騒音測定設備も必要に応じて

コロナハム晋を測定できるようになっており，

マイクロホンの地上高はコロナハム音用のもの

と全く同じように設置している。その仕様とブ

ロック図は第2．4表と第2．5図に並記されている。

　気象条件測定用センサは第2．6図に示すよう

に試験線周辺に分散配置し，データはすべてデ

ータ収録装置に記録される。各測定器の測定原

理，精度，測定範囲は第2．5表に示すとおりであ

る。気象条件として特に重要な降雨については，

受雨面積を標準の雨竃計の10倍にした広開口径

転倒桝型雨量計ならびに2台の無難計を用いて

いる。

　データ収録装置は，コンピュータを中心とし

たデータロギングシステムである。各種の測定

器によって測定したアナログ量，ディジタル量

のデータを毎分コンピュータに取り込み，簡単

な演算を施し物理量として，一一時コンピュータ

のハードディスクに書き込む。これらの一時記

憶されたデータは1日毎に磁気テープに転送さ

れ，分析に使用される。

（4）実証試験の手法

　統計的に信頼性の高い結果が得られるように，

多数のデータを収集することを基本とした。こ

のため長期連続試験を中心に実施することとし，

測定設備とデータ収録装置は通年連続運転して

いる。また，コロナハム音の空間分布の測定な

どは短期試験として随時行った。

　懇懇電圧は，わが国のUHV送電線の目標電圧

である1100k　Vを中心とした。1000，1200，なら

びに1300kVの熱電，および暗騒音の測定を目的

とした無課電も行った。

（5）降雨強度の分析法

　広開口径転倒桝型雨量計は，0．02mmの降雨が

あると転倒桝が一回転倒する。1分間に1回の

転倒では1・2mm／hの降雨強度となるが，これで

は分解能が悪いので，次式で降雨強度Rを算出

する。

　　O．02　×　60

R＝
　　　T
R　＝＝　O．02　×N×　60

　ここで，

IoMM［／．h］．／h3’］O’一TT．，2，12i（2’1）

　T　：連続する転倒の時間間隔　【分】

　N：転倒回数

である。

　したがって，上式による最小降雨強度

は0．04mm／hである。

　降雨強度に対するコロナハム音の特性を分析

する際には，さらに第2．6表に示す降雨強度区分

を用いた。

（6）コロナハム音データの分析法

まず，降雨時のデータ分析においては，雨量

計の転倒桝の転倒が30分間ない場合には，その

間は降雨はないとし，降雨時のデータからは削

除した。

　一方，降雨がないと判定したしで感雨計が不

動作の場合を晴曇天時とした。したがって，降

雨時でも晴曇天時でもない時間帯もあることと

なる。

　降雨時ならびに晴曇天時のデータ分析におい

て，風速が5m／sを超えている場合には，周囲の

樹木や鉄塔，電線を含めた構造：物からの風切蹄

が発生したりするので，データから削除した。

　さらに，雪や霧については，これらの天候量

を定量的に評価するための測定器を準備できな

かったため，目視によりその天候であることが

確認されているときに得られたデータについて

のみ分析した。

　　第2．6表　降雨強度区分

Table　2．6　Categ　ories　of　Rainfall　Rate

降雨強度

範囲 基準値

雨量計の転倒桝

@の転倒回数

@　回／min．

降雨強度

@区分 mm／h mm／h

1 0．04～0．12 0．07 1／30～1／10

2 0．133～0．3 0．2 1／9～1／4

3 0．4 0．4 1／3

4 0．6 0．6 1／2

5 1．2 1．2 1

6 2．4 2．4 2

7 3．6 3．6 3

8 4．8～6．0 5．4 4～5

9 7．2～10．8 8．8 6～9

10 12～19．2 15．2 10～16

11 2α4～ 一 17～

一26一
一27一
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2．2UHVコロナケージ

（1）構造

　第2．8図に構造の概略を示す［2，4】。電線周囲の

静電界分布およびコロナ放電によって発生する

イオンの移動距離が，UHV級送電線のそれらと

同等になるように，8m×8mの正方形断面として

いる141。外電極は5分割し，端部の外電極は接

地している。中央部の3スパンの外電極は2重

構造とし，内側の電極はポストがいしで大地よ

り絶縁し，電線から発生するコロナ電流を抽出

できるようにしている。外側の電極は，外来電

磁波の遮蔽用である。電線は，同一地上高にセ

ットした両端のヨークで引留められる。このた

め電線は，Aセクションで最低地上高となるカ

テナリー曲線となる。

負荷時タップ切

替変圧器

6．6kV

リアクトル

　21．1　st ACSR24（imm2

O　一一　700kV

3次巻線
O　一一　6，　6kV

2　×150mm’

＃1試験変圧器

＃2試験変圧器

（1）写真

250mmけん垂碍子連27個連結1連　280mm弓張碍子連24個連結2連　　注水パイプ

卜一一8m一一1
　　　｝

D細引幽一ク
鞠　一　一　鞠　＿

bE

p　一　一　一　幅

一　一　一卿

WE

一　一　『　ロー

`

一　一　喝＿　＿

WW

葡　一　一　一

bW

　　1
@叡，　f引留ヨーク

マ
　
　
垂 「

茎

・4m
″
42，5m

　　Aセクション：2重電極構造・内部4面独立対地絶縁　　CE，CWセクション：1重電極構造、全体接地
BE，BWセクション：2重電極構造、内部1体として対地絶縁　　　各セクシ…ヨン長＝4．8m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）概略図

　　　　　　　　　　　第2．8図　UHVコロナケージの写真と概略図

　　　　　　　　Fig・2・8　Ph・t・and・ch・m・ti・川・・t・ati・n・fUHV・…na　cag，．

　第2．9図　UHVコロナケージの課電系統

Fig．　2．9　Energ　izing　system　of　UHV　coron　a　cage．

（2）注水装置

　人工降雨実験用の注水装置には，噴射音を小

さくするために，小さい細孔を穿けた（外周

の1／3に渡り直径0．6mmの孔を9個／m）アルミ

パイプ（外径50mm，肉厚1mm）を採用し，コ

ロナ騒音測定に支障のないようにしている。注

水量は約30mm／hで，この場合の注水音レベル

は100Hzの1／3オクターブバンドレベル

で18～21dB（A），騒音レベルで50～52dB（A）であ

る。

（3）電線交換装置

　試験電線の交換を迅速に行えるように，耐張

がいし連，懸垂がいし連をウィンチあるいは油

圧装置で上下できる電線交換装置を有する。

（4）課電設備

　第2．9図に示すように，6．6kVを電圧調整用の

負荷時タップ切り替え変圧器に入力し，波形調

整用のリアクトル（21，1Ω）を通した後に，縦続

接続した2台の350kV試験変圧器により最

大700kVLく，まで昇圧している。コロナ放電を防

止するために，母線は縦続接続用には

ACSR240mm2，2導体，後段の試験変圧器から

コロナケージ内の試験電線までは150mmφ，2導

体としている。また，コロナ放電が発生しやす

い屈曲部やエッジのある部分には，コロナシー

ルドリングを設けている。

　課電圧は結合コンデンサにより測定する。

（5）測定方法

　コロナハム音，コロナ電流，ランダム騒音，

ラジオ雑音を測定するための設備を有する。測

定系統を第2．10図に示す。また，測定装置の主

要な仕様を第2．7表に示す。さらに風速は，コロ

ナケージの上部に設置した微風速計により測定

した。

　自然降雨時の降雨強度は，コロナケージの床

面下に設置した広開口径転倒桝型雨量計により，

先の式（2．1）を用いて算出した。

一28一 一29一
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第2．10図　UHVコロナケージの測定系統
Fig．　2．　10　Mea　．guring　syst　em　of　UH　V　corona　c　age．

・ランダム六二

　　コロナケージの壁面，電線と平行方向の中

央に四韻したコンデンサマイクロホンによっ

て，周波数20Hz～20kHz程度までの可聴音を

受音し，精密騒音計によりA特性の騒音レベ

ルを測定した。マイクロホンと試験電線の直

距離は5」2mである。

・コロナハム晋

　　コロナハム音測定用のマイクロホン

は，100Hzの波長の董／4間隔に配置した3個の

エレクトレットマイクロホンによって受けた

音波を合成することによって指向性マイクロ

ホンとなっている。合成された信号は100Hz

の狭帯域フィルターを通した後，精密騒音計

に入力し，F特性で音圧レベルを測定した。

　指向性マイクロホンは，試験電線から直距

離6．37m，電線と平行方向の中央で，地表か

ら約20cmの高さに設置した。このように設置

することによって，電線からのコロナハム音

は地表面で反射されるため，マイクロホンで

受けるコロナハム音は2倍となり，SN比が良

い状態で測定できる。したがって，測定値は，

電線からの直接波と地表からの反射波がほぼ

同相で加算された半自由空間の場合の値とな

り，自由空間の場合の値に比べて6dB高くな

っている。

・ラジオ雑音

　結合コンデンサによって抽出したラジオ周

波数帯の電流を，旧JRTC規格のスペクトラ

ムアナライザに入力し，455kHzのレベルを測

定した。

　　　第2．7表　測定器の概略仕様（UHVコロナケージ）

Table　2．7　S　peci　fications　of　Measuring　Dev　ices　of　UHV　Coron　a　Cage

項目 測定装置 仕様 メーカ

電圧 結合コンデンサ 分圧比：1／5000 日新電機

電圧制御装置 分解能：1kV，自動電圧制御機能あり 高岳製作所

ランダム騒音 マイクロホン コンデンサ型，外径：1．27cm，感度：約一32dB／Pa

oイアス電圧：60V

リオン

防風スクリーン 直径：20cm，風雑音減衰効果28dB（A），19dB（F）

ﾞ質：ウレタンフォーム

精密騒音計 JIS　C1505に準拠，聴感補正回路：A，　F，　C

＝[タ動特性：Fast，　Slow

周波数分析器 1／1，1／3オクターブバンド，中心周波数：4Hz～20kHz

コロナハム音 マイクロホン エレクトレット型，外径：1．27cm，感度：約一26dBIPa リオン

防風

@スクリーン

直径：12cm，風雑音減衰効果26dB（A），15dB（F）

ﾞ質：ウレタンフォーム

騒音計 JIS　C1505に準拠，聴感補正回路：A，　F，　C，メーータ動

ﾁ性：Fast，　Slow

熨气tィルタ中心周波数：100，200，300Hz

ラジオ雑音 雑音電圧

@　結合装置

トランス結合方式，出力インピーダンス：75Ω

ﾊ過帯域：350～1100kHz

日新電機

ラジオ雑音

@　　測定器

旧JRTC規格，測定周波数範囲：0，15～30MHz

ﾑ域幅：10kHz，充／放電時定数：1±0．5／600±120ms

@i械的時定数：350ms

アドバンテスト

コロナ電流 移相器 位相調整範囲：一180～180度 寿通信器

コロナ電流

@　　　測定器

差動入力方式，帯域幅：1。25Hz アドバンテスト

・コロナ電流

　　コロナケージの中央部の内網（幅：4．8m）

によって抽出した電流は，コロナ電流と充電

電流の合成電流である。合成電流から充電電

流を差し引くために，結合コンデンサによっ

て抽出した電圧信号を移相器により90度進ま

せ，充電電流成分と同相の信号を生成した。

この充電電流と同相の信号と合成電流をそれ

ぞれ差動アンプに入力し，充電電流分をキャ

ンセルさせ，コロナ電流分だけを測定した。

勿論，乾燥時のコロナ放電がない場合に，結

合コンデンサからの電圧信号の大きさと位相

は，差動アンプの出力がゼロになるように調

整している。

（6）試験手法

D人工注水試験手法

　　注水時および注水停止後の騒音レベルを

　測定した。騒音レベルは次の手順で測定した。

　最大導体表面電位の傾き9m、，が測定対象と

　するものの下限になるように課電圧を調整

　し，注水を開始した。騒音レベルが安定する

　のを待って注水時の騒音レベルを測定した。

　その後，注水を停止してか
　ら，15秒，30秒，1分，1分30秒，2分，2分30秒，

　ならびに3分の時点の騒音レベル（停止後の

　時間経過特性）を測定した。次に，　9m、，

　が2kV／cmだけ上昇するように課電圧を調整

一30一
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　し，同様の測定を行う。このようにして，順

　次2kVlcmずつ上昇し，測定対象とする9m、x

　の上限まで達した後に，9。、，を1kV／㎝だけ

　下げて測定を行った。さらにその後

　は，2kV／cmずつ9ma、を降下させながら，上

　昇時に測定した9md，の中間のg．，、で測定

　し，上昇時と下降時とで履歴特性のないこと

　を確認した。以上により，9。、，を1kV／㎝お

　きに取った場合の注水時および注水停止後

　の騒音レベルについての一組のデータが得

　られる。さらに，商用送電線での9ma，　（凡

　そ13～16kV／cm）の付近においては複数回の

　測定を実施し，その平均値を求めた。

　　さらに，暗騒音として，無課電における注

　水時騒音レベルと注水停止後の時間経過特

　性を所定のgm、、における測定の前後に測

　定する。

　　なお，風速を常時監視し，2m／s以下にお

　いて注水が安定し，かつ周囲の構造物からの

　風切音がない状態で測定を行なった。

2）自然降雨時における試験手法

　　自然降雨時における測定は，注水の制御以

　外をヒ記に準じて行った。

（7）分析法

1）ランダム騒音レベル

　　まず，測定値に暗騒音補正を行う。補正は

　式（2．2）によった。

　　　　　　Pm　PB（；N
Pc．，＝IOIOgllOi”　一10　i”　］　［dB（A）］　（2．2）

ここで，

P、。，　：補正後の騒音レベル　【dB（A）】

Pm　　：測定値　【dB（A）1

PBGN　：暗騒音レベル　【dB（A）】

である、，

　次に，UHVコロナケージでは長さ24mの

電線から発生する騒音を測定しているが，こ

れを無限長電線，電線中心から1m点の出力

音圧レベルPGに式（2．3）［5］により変換した。

　　　　　　　　　　れ　P・＝pc・・＋10109（2tan－1（U2π））【dB（A）】（2・3」）

　＝Pcor＋8．4　　　［dB（A）ref．20pPa］　（2．3．2）

ここで，

L；電線長　【m］

r：マイクロホンと電線の直距離　［m】

である。

　このようにして得られた注水時の出力音

圧レベルを，注水時ランダム騒音発生量とし

た。さらに，注水停止後1分，1分30秒，2分

の時点の出力音圧レベルを加算平均し，等価

軽雨時ランダム騒音発生量とした。

2）コロナハム音レベル

　　マイクロホンで測定できるコロナハム音

　と同一周波数成分の騒音レベルは，電源電圧

　とある位相関係を持った電線からのコロナ

　ハム音と位相の不規則な暗騒音が合成され

　た値となる。このような場合には，暗騒音を

　合理的に補正できないため，コロナハム音発

　生量を算出する際には，次のようにして測定

　値Pmから出力音圧レベルP（、を求めた。

　　まず，式（2．3．1）右辺第2項を測定値Pmに

　加算し，無限長電線，電線中心から1m点の

　出力音圧レベルとする。次に，A特性への補

　正値一19．1を加え，さらに，自由空間におけ

　る値P（sに変換するため一6dBを加算し，式

　（2．4）を得る。この式を用いるにあたって

　は，暗騒音レベルよりも10dB以上高い測定

　値を採用した。

PG　＝　P．　一　15・2　（dB（A）　re　f．　201．tPa］　（2．4）

このようにして得られた注水時の出力音

圧レベルを注水時コロナハム音発生量とし

た。さらに，注水停止後1分，1分30秒，2分

の時点の出力音圧レベルを加算平均し，等価

軽雨時コロナハム音発生量とした。

3）コロナ電流

　　コロナケージの中央部の内網（4．8m）によ

　り抽出したコロナ電流が37．5Ωの抵抗に誘

　起させる端子電圧Vm［V】を，式（2．5＞により，

　単位長さあたりのコロナ電流1GlμA／mlに変

　興した。
　　　i（｝＝’it；il’1｝一12ii’：g－7．：LOi．s　［pAimi（2．s．i）

　あるいは，デシベル単位では

　　　1．＝　V．　＋74．9　［dB　ref．　pA／ml　（2．5．2）

　である。ここで，
　　　V．　＝20　10g　v．　［dB　ref．　Vl　（2．5．3）

　　　1（，　＝　20　log　i．　［dB　ref．　pA／m］　（2．5．4）

　である。

　自然降雨時のデータについても，上記の式に

よりコロナハム音発生量とし，別途測定した降

雨強度と合わせて一組のデータとした。

2．3EHVコロナケージ

（1）構造

　第2．ll図に実験に使用したEHVコロナケージ

の概略構造を示す。外電極の断面は，直径4．2mの

円形である。本来は全長55mであったが，後述

の単相傾斜試験線を設置するために，その端

部18mだけを残したものである。

（2）課電設備

　UHVコロナケージの課電設備と同様である。

（3）測定方法

　コロナハム音を測定した。測定系統を

第2．12図に，また，測定装置の主要な仕様を

第2．8表に示す。

　自然降雨時の降雨強度は，UHVコロナケージ

の床面下に設置した広開口径転倒桝型雨量計に

より，先の式（2．Dにより算出した。

　コロナハム音測定用のマイクロホンは，電線

から等距離の位置に2本設置している、，これら

は，乾燥時で電線からコロナ放電が発生してい

ない場合（電線からはコロナハム蹄が発生して

いない）に，両マイクロホンで受回する1（X）Hi．

音の位相差が180度になるように設置されてい

る（EHVコロナケージの近くに試験変圧器が設

置されているため，試験変圧器からの1（X）Hz音

がマイクロホンに受痔される，，乾燥時で電線か

らコロナ放電が発生していない場合には，変圧

器音がキ：な100HL音である，第2」2図参照），、

　マイクロホンと試験電線間は直距離4．4mで，

第2」2図のように電線と’V一行方向の中央に設置

した。

　また，マイクロホンは地表から約20cmの高さ

に設置した。このように設置することによって，

電線からのコロナハム音は地表面で反射される

ため，マイクロホンで受けるコロナハム音は2倍

となり，S／Nの良い状態で測定できる。この場合

測定値は，電線からの直接波と地表からの反射

波がほぼ同相で加算された半自由空間での値で

あり，自由空間での値に比べて6dB高くなる。

（4）試験手法

　降雨の安定した時を見計らって，コロナハム

音の電圧特性を測定した。

一E2一 一　3．3一
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　　　　　　　　　　（2）概略図

　　　第2．11図　EHVコロナケージの写真と概略図

Fig．2．11　Photo　and　schematic川ustration　of　EHV　corona　cage．

（5）分析法

　ド記の式により測定値からコロナハム音の発

生量へ換算し，別途測定した降雨強度と合わせ

て組のデータとした。

　試験変圧器がEHVケージの近くに設置されて

いるため，以下のようにしてこれからの100Hz

音の影響を除去した。マイクロホン1ならび

に2（第2．12図）で受音する試験変圧器音

（IOOHz）の位相差が180度になるように，これ

らを設置した。これにより，式（2，6）を用いて

変圧器音を除去し，電線のみから発生するコロ

ナハム音Sl，　S2を算出することができる。

Si　＝　S2

　　　　竺　　　！⊥　　　　PI＋P2
＝　IO　log（10　iO　＋　lo　iO　＋2　lo　20 cos¢．）一6　［dB（A）1

　　　　　　（2．6）

ここで，

　S1：マイクロホン1で受音した電線のみか

　　　　らのコロナハム音レベル

　S2：マイクロホン2で受音した電線のみか

　　　　らのコロナハム音レベル

　Pl：マイクロホン1で受音した電線からの

　　　　コロナハム音と変圧器音の合成レベル

　P2：マイクロホン2で受音した電線からの

　　　　コロナハム音と変圧器音の合成レベル

　φ　12：PlとP2の位相差

である。

　このS1，　S2に対し，前述（第2．2節（7）2））の

変換を施し，自由空間におけるコロナハム音発

生量P（，を，式（2，7）の換算式により得る。つまり，

Sl，　S2に

式（2．3」）右辺策2項を加算し，A特性への

補正値一19．1を加え，さらに，自由空間におけ

る値に変換するため一6dBを加算し，コロナハ

ム音発生量PGへ変換した。前述（第2．2節（7）2））

と同じ理由で暗騒音補正ができないため，コロ

ナハム音発生量P（1を算出する際には，暗騒音レ

ベルよりも10dB以上高い測定値を採用した。

PG　一一一／illi－17．1　［dB（A）］　（2．7）

　　第2．8表測定器の概略仕様（EHVコロナケージ）

Table　2．8　Speci　fications　of　Measu　ring　Devices　of　EHV　Coron　a　Cage

項目 測定装置 仕様 メーカ

電圧 結合コンデンサ 分圧比：1／5000 日新電機

電圧制御装置 分解能：1kV，自動電圧制御機能あり 高岳製作所

コロナハム音 マイクロホン コンデンサ型，外径：1．27cm，感度：約一32dB　IPa

oイアス電圧：60V

リオン

防風

@スクリーン

直径：12cm，風雑音減衰効果26dB（A），15dB（F）

ﾞ質：ウレタンフォーム

騒音計（XN46） JIS　CI505に準拠聴感補正回路：A，　F，　C，メータ

ｮ特性：Fast，　Slow，チャンネル数：8，チャンネ

糾ﾔの位相差ならびに各チャンネルの位相測定可

¥，内臓ブイルタ中心周波数：100Hz，フィルタ幅4Hz

電線（410mm2×4）

マイク。ホゼ

撫擁猛

Xsx4．4M

＼マイクロホン1
　x

・徽砺きダ亮舜鴫妬“

立面図
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第2．12図　コロナハム音の測定系統（EHVコロナケージ）

Fig．　2．12　System　for　measuring　hum　noise　（EHV　corona　cage）．
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2．4小型コロナケージ

（1）構造

　第2．13図に実験に用いた小型コロナケージの

概略構造を示す【6，7］。全長3m，断面は直

径L55mである。外電極はピン支持がいし

（AA－616A）3個により大地より絶縁（絶縁耐

電圧：注水時360kV）している。

　ケージは屋内に設置している。
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（2）注水装置

　ケージの中心から1．5m上方に，注水パイプ

を5本配置した。電線の全長にわたって均一に，

かつ小降雨強度を安定して降らせるために，5種

類の噴霧ノズルを30cm間隔で各々の注水パイ

プに取り付けている。降雨強度はO．6，L2，5，18，

および54mm／hである。

（3）課電設備

　第2．14図に示すように，AC200V，50Hzを，

摺動電圧調整器，補償用のリアクトルを通した

後に，試験変圧器により最大150kV，（rまで昇圧

している。不要なコロナ放電を防止するために

母線は5㎝φアルミパイプとしている。また，コ

ロナ放電が発生しやすい屈曲部やエッジのある

部分には，コロナシールドリングを設けている。

課電圧は，結合コンデンサにより測定する。
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第2．14図　小型コロナケージの課電系統図

Fig．　2．　14　Energizing　circuit　of　small　corona　cage．
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　　　　　　　　　　（2）概略図（単位：mm）

　　　　第2．13　小型コロナケージの写真と概略図

Fig．　2，　B．　Photo　and　schcm　atic　illustration　of　sma11　corona　cage．
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Fig，　2．　15　Measuri　ng　system　of　smal　1　corona　cage．
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第2．9表測定器の概略仕様（小型コロナケージ）

Table　2・9　Sp㏄i　5ca吐ions　of　Measuring　Devices　of　Small　CoronaCage

項目 測定装置 仕様 メーカ

電圧 結合コンデンサ 分圧比：1／1000 日新電機

50Hz宵 マイクロホン コンデンサ型，外径：L27cm，感度：約一32dBIPa

oイアス電圧：60V

リオン

騒音計（XN－46） 月SC1505に準拠，聴感補正回路：A，　F，　C，メータ動特性：

eas吐，　Slow，チャンネル数：8，　内臓フィルタ中心周1

煤F！00Hz，フィルタ幅4Hz，チャンネル問の位相差ならひ

ﾉ各チャンネルの位相測定可能

周波数分析器

@（SA－23）

1／1，1／3オクターブバンド，中心周波数：4Hz～20kHz

コロナ電流 デジタルメータ 　　　　　　　　、Q，20，200mAレンジ リーダ電子

　（4）測定方法

　実験では，50Hz音，コロナ電流を測定した。

測定系統を第2．15図に，また，測定装置の主要

な仕様を第2．9表に示す。

・50Hz音

　　50Hz音測定用のマイクロホンは，電線直下

　の床面（地上高5cm，電線との直距離2．06m）

　に設置した（第2．15図参照）。

・コロナ電流

　　第2。15図に示すように，コンデンサ（4000μ

　F）とコイル（50H）によるフィルタを構成し，

　直流コロナ電流成分と50Hz交流電流成分を

　分離し，各々を電流計により測定した。

（4）試験手法

　5種類の降雨強度で注水できるので，各々の場

合においてコロナハム音とコロナ電流の電圧特

性を短時間で測定した。

（5）分析法

　下記のようにして50Hz音の音圧レベルと電線

から発雀するコロナ電流を求め，降雨強度と合

わせて一組のデータとした。

1）50Hz音の音圧レベル

　　測定値をそのまま用いた。

2）電線から発生するコロナ電流

　　第2」5図の測定系において，直流コロナ

　電流測定値iDC　Mを，式（2．8）により単位長

　さあたりのコロナ電流ii）C［A／m］に変換した。

1nc　＝

　　　3

，　iDC　M
［A／m］　（2．8）

2．5単相傾斜試験線

（1）構造

　第2．16図に単相傾斜試験線の概略構造を示す。

全長23mの電線の片端の高さを変えることで，

電線の傾斜を変えられる。両側の引き留め部に

はシールドリングを取り付け，この部分からの

コロナ放電を抑制している。

がいし
250　if　×30

（1）写真
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（2）概略図（単位：mm＞

　　　　　　　第2．16図　単相傾斜試験線の写真と概略図

Fig．　2．16　Photo　and　schematic　illustration　of　single－phase　inclining　test　line．
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　　　第2．17図　コロナハム音の測定系統（単相傾斜試験線）

Fig．　2．17　System　for　measuring　hum　noise　（single－phase　inclining　test　line）．

　（2）課電設備

　UHVコロナケージの課電設備と同様である。

　（3）測定方法

　コロナハム音の測定系統を第2．17図に示す。

コロナハム音測定用騒音計の仕様は第2．7表と

同様である。，

　マイクロホンと試験電線間は直距離2．4mで，

第2．17図に示すように，ほぼ電線の中央に設置

した，，

　また，マイクロホンは地表から約20cmの高さ

に設置した・）このように設置することによって，

電線からのコロナハム音は地表面で反射される

ため，マイクロホンで受けるコロナハム音は2倍

となり，S／Nの良い状態で測定できる。この場合

測定値は，電線からの直接波と地表からの反射

波がほぼ同相で加算された半自由空間での値で

あり，自由空間での値に比べて6dB高くなる。

　自然降雨時の降雨強度はUHVコロナケージの

床面ドに設置した広開口径転倒桝型雨量計を用

いて，先の式（2．1）により算出した、，

（4）試験手法

　降雨の安定した時を見計らって，コロナハム

音の電圧特性を測定した。

（5）分析法

　まず，式（2．3」）右辺第2項を測定値Pmに加

算し，無限長電線，電線中心から1m点の出力音

圧レベルとした。次に，A特性への補正値

一19．1を加え，さらに，自由空間における値に

変換するため一6dBを加算し，式（2．9）により

P（iを得た。なお，前述（第2．2節（7）2））と同じ理

由で暗騒音補正ができないため，コロサ巳ハム音

発生量PGを算出する際には，暗騒音レベルより

も10dB以上高い測定値を採用した。

PG一一一　P．　一20．6　［dB（A）1　（2．9）

　上記のコロナハム音発生量と，別途測定した

降雨強度とを合わせて一組のデータとした。

2．6UHV赤城実規模試験線における空間

　　分布測定設備

　UHV赤城実規模試験線（赤城試験線）下にお

いてコロナハム音の空間分布を測定するために，

第2難問の中央付近に，第2．18図に示す空間分

布測定設備を設置した18］。レールヒをロープで

牽引されるトロッコに騒音計と赤外線位置セン

サを積載し，線路中心から±60mのコロナハム

音レベルを測定した。

　同図（2）に示すように，マイクロホンの高さは

地表面から約20cmである。騒音計は精密級であ

り，その交流信号出力を1／3オクターブバンドフ

ィルタに通し，コロナハム音レベルを測定でき

る。トロッコが通過する脇には等間隔に多数の

トロッコ

π モータ

@　　　N

@　　173m一一一一一一レ

60m
試験線

60m

　　　　　　　　No．3鉄塔

｡引ロープ

ト
ーリ
＼

クンコ

反射板を設置し，これからの赤外線反射光を捉

え，マイクロホンの位置情報としている。

　コロナハム音レベルと位置情報は，一・巳デー

タ収録装置の磁気テープ上に記録され，後にコ

ンピュータにより読み出し，処理する。

rl・・一8相

20．5　，

27．5

，
トロッコ

4．se

Fig．　2．18　（1）

第2．18図（1）　空間分布の測定位置

Positions　used　to　measure　spati　al　distribu｛ion　of　hum　noise．
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データレコーダ

マイクロホン

コロナハム音

レベル

100Hz
フィルタ

騒音計

位置情報

バッテリ

反射光
検出器

タイヤ

トロッコ

赤外光

反射板

（1）V字谷

レール

コンクリート

　　　第2．t8図（2）　測定系統とデータの処理法

Block　diagram　of　measuring　system　and　analysis　method　for　hum　noise　level．

！さ12。cm

　　　斜面角ベニヤ板

　（0～50度，10度毎）

測線9本（この間の

’t；；

z’

　直線A（紙面に垂直）

　　　　？！・8cM　’t”’i”i’r　22cm

線状音源　　　　甲州㌶22、m

　　測線

ドー測繊さ一白＼鵠A

’，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

げげアげげずげプゴげずげずイ　げアアアげげげ　　ぼてアヨげ
ノ

1線状音源（長さ400cm）
’

i側面図1

Fig．2．18　（2）

2．7谷間の模型

　（1）V字谷，U字谷の模型

　谷間を模擬したV字谷ならびにU字谷の模型

　（以下，V字谷模型，　U字谷模型と称する）を

第2．19図に示す。これらを無丁丁（幅5m，奥行

き6m，高さ4m）内に設置し，音場を測定した。

模型の縮尺率は1／50とし，音源の周波数は100Hz

の50倍の5kHzとした【9，101。

　斜面角は0から50度まで10度毎に変更できる。

斜面角が0度の場合は平地に相当し，音場に対す

る斜面角の影響を評価する場合の基準となる。

　模型は厚さ2cmのベニヤ板で製作した。ベニヤ

板の反射率は，周波数5kHzではほぼ1と考えて

よい。

（2）　線状音源

　送電線の各相の電線から発生するコロナハム

　150cm
’　　’　　’　　’　　’　　’　　’　’　　’　’　　’　　’　’　’　　’　　’　　’　’　　’　　’　　’　　’　　’　’　　’　　’　’　　’　　’　　’　’　　’　’　　’　　’　　’　’　’　　’　　’　　’　　’　　’　　”

げワアアげダマげロげドゴヲぼけげびびずげげぼけびげダアげアげゴげびゴフダゴぱフけり

　　　　　　　　　　　　　　　　　…
　　　　　　　　　　　　　　　　　’

音を模擬するために，線状音源を作製した。

第2．20図（1）に示すように，線状音源は，直径

約2．2cmの点状音源をT型アルミアングルに沿っ

て直線状にならべたものである。また点状音源は，

第2．20図（2）に示すように，直径約2．2㎝，厚

さ0．05cmの真鍮製の金属円盤に圧電セラミック

スを接着し，これをノード支持した簡単な構造で

ある。個々の点状音源には製作上の誤差や圧電セ

ラミックスの特性差があるので，調整用の回路を

設け，全点状音源の入力電圧に対する出力音圧レ

ベルが等しくなるようにした（第2．21図参照）。

線状音源の音響特性については付録2．1に示した。

（2）U字谷
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1
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さ

一
高

ベニア板　　1

　　　一・e一幅100cm一一》

　　　　直線B／　＼

　　　（紙面に垂直）測線6本（この間の

　　　　　　　　　間隔は10cm）

　　　　？！・scm　e－F－tL一’r　22，．

線状音源　　　　333s’，4．CM：1’：：：22cm

　　測線　　　　1

測線9本（この間の

間隔は10cm）
　　　　　　　　　泣面図1
　．tt・”●　　斜面角

・・●○

@・（0～50度，10度毎）

　直線C（紙面に垂直）

トー測線帳さ．判

　　　150cm

側面剛

　　　　　　　第2．19図V二三，U三三の模型と実験条件

Fig．　2．19　V－shaped　valley　model，　U－shaped　valley　model　and　experimental　conditions
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　　　　　第2．20図　音源の概略図

Fig．　2．20　Schematic　illustration　of　sound　sources．

　わが国で一般的な3相，垂直，逆相2回線送

電線を模擬するために，実験では長さ100㎝の

線状音源を4個連結して400cmとし，これを6組

使用した。また，各相の電線から発生するコロ

ナハム音は送電電圧の位相差に相当する120度

の位相差を持つため，実験においても，この位

相差を持たせた5kHzの信号を6組の線状音源に

入力した。入力信号は，信号発生器の出力

を120度位相差を持つように位相遅延回路を通

してデータレコーダに録音したものを，再生し

て使用した（第2．22図参照）。

　線状音源と谷間の模型との相対的な位置関係

は，先の第2．19図に示したとおりである。送電

線の下相に相当する線音源の高さは，谷底か

ら120cmである。

（3）音圧レベルの測定

　ベニヤ板の表面上，高さ0。3cmにおける音圧

レベルを測定した。測定系統図を第2．23図に示

す。マイクロホン，位置センサ以外は無響室外

に設置し，音場を乱さないようにした。

測定には，直径0．3㎝の補聴器用のマイクロ

ホンを用いた。これを，モータとレールより成

る簡易的な装置で，直線的に，かつ連続的に

第2．19図に示した測線（マイクロホンを移動し

音圧レベルを測定するライン）に沿って移動で

きるようにした。マイクロホンの位置は，モー

タの回転に連動させたマイクロスイッチによっ

て得た。このマイクロスイッチは，モータが1回

転するとパルスを1個発生する。これら音圧レ

ベルと位置情報を，レベルレコーダとデータレ

コーダに記録した。データ分析は，データレコ

ーダからの音圧レベルと位置情報をA／D変換器

を通してコンピュータに人力し，行った。

　なお，音圧レベルとマイクロホン位置はレベ

ルレコーダ上にアナログ記録し，測定時のモニ

タとして利用した。これにより，予期しない外

乱による測定エラーを避けるようにした，，

　測定に際しての音源の単位長パワーレベルは，

概ね104　［dB　ref．　20　pt　Pa】である。ただし本実験で

は，各測定点における音圧レベルの相対差に意

味があるので，音圧レベルは測定に用いた周波

数分析器の校正信号（0。5V）を501dB　mef　20μ

Pa］として相対値で表記した。

可変抵抗　　　抵抗（10kΩ）

，”’NV

×
圧電：セラミックス

　　　第2．21図　音源の駆動回路

Fig．　2．　21　Driving　ci　rcuit　of　sound　sources．

デー一一タレコーダ

（SONY，　PC－20s）
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　　　　　パワーアンプ

　　　　　　　i

　　　l鰍音源一］

　　　第2．22図　音源の系統図

Fig．　2．　22　Block　diagram　of　sound　source．

ルベレ子音

マイクロホン
（RION，　EU－08）
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周波数分析器
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　g　一“
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　第223図　V字谷，U字谷の音場測定系統図
Fig．　2．23　System　for　measuring　sound　distribution　in　V－shaped　valley　mode｝　and　U－shaped　valley　model．
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付録2．1　線状音源の音響特性

　長さ100cmの線音源2本を直線状に連結

し，200cmの線状音源として，音響特性（音源中

央における音圧レベルの距離減衰特性）を無響室

内において測定した。結果を付2．1図に示す。計

図中には，Kirchhoffの法則【月】にしたがって，点

音源が2．2cm間隔で配置されているとした場合，

ならびに音源の長さが200cmの一様な有限長線

音源の場合の音圧レベルを計算：した結果を並記

している。

　線状音源から発生する音圧レベルの測定結果

には±1．5dB程度のゆらぎがあるものの，測定し

た距離200cmまでは，無限長線音源の距離減衰特

性（1010gr，ここでrは無限長電線から測定点

までの直距離）にしたがって減衰していることが

わかる。また測定結果は，点音源が約2．2cm間隔

で配置されているとした場合の音圧レベルの計

算結果と，山谷の位置等，傾向が良く一致してい

る。

　点音源が2．2cm間隔で配置されているとした場

合の音圧レベルの計算結果と有限長の一様線音

源とした場合の計算結果とは，山谷の位置が少し

異なるだけである。したがって，位置が少なくと

も2λ（約14cm）以上離れると，音圧レベルのゆ

らぎは音源が有限長であることに起因している

ことがわかる（ここで，位置が少なくとも2λ以

上離れるとした理由は，音響学的考察から自明で

ある。すなわち，点音源が並んでいる直線あるい

は線音源に非常に近い部分では，点音源

を2．2cm間隔で配置した音源では点音源の特性が

あらわれやすく，線音源では線音源の特性があら

われるため，その距離減衰等の音響特性は，明ら

かに異なるはずである）。

　このように位置が2λ（約14cm）以上離れると，

点音源を並べた有限長音源でも有限長の線音源

の場合の計算値とほぼ同じ傾向を示すことから，

製作した線状音源は，模型実験用のコロナハム音

の模擬音源として使用できるものと考えられる。

50

N

へ
一40

30

［
自
葭
唱
］
ム
へ
儲
く
ム
囲
「
伽

＿　計算値（線音源）

＿＿　計算値（点音源の集合）

一一一一一@測定値

猷
　
巳

“v1

20

　　　　　　　　　位置【cm】

　　　　付2．1図　線状音源の音響特性

Fig．　A－2．1　Sound　characteristics　of　line　sources．
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3．交流架空送電線のコロナハム音

3．1まえがき

　降雨時，降雪時，霧の場合，高湿度時，さらに

は電線に着氷雪した場合には，交流送電線の電線

からコロナ放電が発生し，これに起因するコロナ

騒音（ランダム騒音とコロナハム音）が発生する

ことがある［1，21。

　本章では，UHVならびに小型コロナケージと

赤城試験線による観測ならびに測定について述

べる。すなわち，電線からのコロナ放電の発生状

況，コロナ騒音のスペクトラム分析結果，ならび

にコロナ電流の発生状況などについて述べる。

3。2コロナ放電

　第3，1図は，電線上から注水（0．6mn／h）をし

た場合のコロナ放電の写真である。電線に付着し

た水滴からストリーマコロナが発生している。電

線が充分にエージングしている場合には，コロナ

放電は電線のカテナリー曲線に沿って流れる水

滴と共に移動すること，またすぐ隣の水滴から発

生する放電と相互に干渉し，間欠的に発生するこ

となどが，夜間の観測からわかった。

　風騒音対策のために，電線にスパイラル線を取

り付けることがある［2，3】。第3．2図は，この場合

の注水時のコロナ放電である。スパイラル線の下

端から，定常的に強いストリーマコロナが発生し

ていることがわかる。観測によれば，スパイラル

線の下端に規則的に付着した水滴からコロナ放

電が発生していた。

　第3．3図は，多導体を構成する幽艶導体からの

コロナ放電の様子（注水時と注水停止後1分か

ら2分の時点）である。注水時には，天中の素導

体，地中の素導体，ならびに地線の素導体からの

コロナ放電が見られるが，注水停止後には，天中

の素導体からのコロナ放電は止まり，地中の素導

体ならびに地線の素導体からのコロナ放電のみ

が見られるようになる。また，多導体電線を構成

する素導体のうち，上側に配置された素導体より

も下側に配置したものほどコロナ放電が活発で

ある。

　通常，多導体を構成する素導体は円周上に配置

され，この円周よりも外側の素導体表面では電界

強度が強く，内側では電界強度が低い。また，水

滴は素導体の下面に付着するため，上側の素導体

においては水滴は円周の内側の素導体表面に付

着し，下側の素導体においては水滴は円周の外側

の素導体表面に付着することとなる。したがって，

上側の素導体においては電界の低い部分に水滴

が付着し，対照的に，下側の素導体においては電

界の高い部分に水滴が付着する。さらに，電線に

付着した水滴の曲率半径は電線の曲率半径より

も小さいため，その表面の電界強度が局所的に増

大し，コロナ放電が発生しやすくなる。これらか

ら，上側に配置された素導体に比べ，下側に配置

した素導体ほどコロナ放電が活発になると考え

られる。

第3．1図　注水をした場合のコロナ放電写真（注水量＝0．6　mm／h，　gmax＝1　4．5　kV／cm＞

Fig．　1　．　1　（］brona　discharge　under　artificial　rain　（rainfa11　rate＝O．6　mm／h，　gma．＝14．5　kV／cm）．

第3．2図スパイラル線を取り付けた電線からのコロナ放電（注水量＝30mm／h，9max＝1　6　kV／cm）

Fig．　3．　2　Corona　discharge　from　conductor　bundle　with　spiral　wires　（rainfall　rate　＝30　mnVh，　gmax＝16　kV／cm）．
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（1）注水時

　天の2条

　天中の2条

　地中の2条

　地の2条

重なっているため

1条に見える

　天の2条

3．3コロナ放電音とコロナ放電電流

　計測したコロナ放電音（コロナ騒音）波形とコ

ロナ電流波形を第3．4図に示す。

　この場合のコロナ騒音の波形からは，大き

な100Hzの純音成分にランダム騒音が重畳して

o

o

いることがわかる。また電流の波形には，20ms

毎の課電圧の正負各々に発生するコロナ放電電

流が見える。

（a）注水時

　　　’，tt　J　t：．　：　150kV

　　　」F＆．軸　：5ms／div

上：音波

下：コロナ’電流パルス

（2）注水停止後1～2分

　天中の2条

　地中の2条

　地の2条

重なっているため

1条に見える

第3・3図　注水時と注水停止後のコロナ放電の様子（610mm2×8スパイラル線有，9m。，＝16　kV／cm）

　　　Fig．　3．3．　Corona　discharge　from　conductor　bundle　under　conditions　of　heavy　rain　and　wet　conductor

　　　　　　　　　　　　　　（610　mm2×8　with　spiral　wires，　g．，，＝16kV／cm）．

o

o

20

幽幽lms1

30 40

（b）注水時

　　　電圧：130kV

　　　横軸：5ms！div

上：音波

下：コロナ電流パルス

一　50　一一

　　　　　　　　　　　時間1恥1

　　　　　第3．4図　コロナ騒音波形とコロナ電流波形

　（ACSR240　mm2　×1，マイクロホンと電線の直距離：2m）

　　　Fig．　3．　4　Waveforms　of　audible　noise　and　corona　current．
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　第3．5図は，コロナ騒音の周波数スペクトラム

である。図には，雨音の周波数スペクトラムも示

している。コロナ騒音には，500Hz以上の周波数

成分よりなる不規則性の騒音成分（ランダム騒

音）と純音成分が含まれている。

　第3．6図は，1kHz以下の周波数成分を詳細に見

たものである。電源周波数と等しい周波数成分

（50Hz）と，その偶数倍の周波数成分

（100，200Hz）がある。通常，電源の倍周波数成

分が他の成分よりも大きく，これをコロナハム音

と称し，わが国の西地域では120Hz，東地域で

はIOOHzの周波数成分をもつ。

　ランダム騒音は，　「ジリジリ」，　「ザーザー」，

あるいは「パリパリ」と聞こえる。第3．5図に示

したように，このランダム騒音は雨音と周波数分

布が似ているため，ランダム騒音は雨音にマスク

されやすい。可聴域における周波数成分は凡

そ500Hzから20kHz程度であるが，その周波数

成分としては超音波領域までのびている。

　コロナハム音は，「ブーン」と聞こえる。コロ

ナハム音は，次の理由から，人に感知されやすい

傾向にあり，交流架空送電線の環境問題の一つと

して注目されている。

　1）　自然界にあまりない音質であり，マスク

　　　効果が期待できない

　2）　周波数が低く，建物等の遮音効果があま

　　　り期待できない

　3）　後述する空間定在波によって，位置によ

　　　りコロナハム音レベルが変わる

　4）　コロナハム音の周波数である100あるい

　　　は120Hzの音に対しては，耳は指向性が

　　　悪く，人は漠然とその音のなかに埋もれ

　　　てしまう感覚を抱いたり，上空から来る

　　　音のために圧迫感を覚えやすく，不快感

　　　あるいは不安感を抱きやすい
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gmax　＝＝　1　8kV／cm

41　Omm2×4

O．Ol 　　　　　O．1

周波数［kHz】

　第3．6図　コロナ騒音の1kHz以下のスペクトラム

Fig．　3一　．6　Frequency　spectrum　of　audible　noise　below　1　kHz．

　純音成分，特に電源周波数の倍周波数の成分の

発生機構については，「放電音が概周期的に発生

しているため」t41とする説と，「電線表面から発

生した正負のイオン群が交流電界によって励振

されるため」［例えば5，6】とする説の二説がある。

文献i7］では，放電音が概周期的に発生する場合の

騒音スペクトルを解析し，倍周波数成分の発生機

構として「放電音が概周期的に発生しているた

め」とする説は否定的であるとしている。

　ここでは，まず，電源周波数（50Hz）と同一の

周波数成分について考えてみる。電線に直流電圧

を印加し，直流コロナ放電を発生させた状態で微

小な50Hzの交流電圧を印加した場合，50Hz音圧
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！暗騒音（雨音）

騒音レベル50　　100　200　400　　　1k　　2k　　4k　　　10k

　　　　　12Sオクターブバンドの中心周波数【Hz】

レベルとコロナ電流は第3．7図の関係にある。電

線に交流電圧が印加されている場合でも，電線周

囲の正と負のイオン量には差があることを考慮

すれば，見かけ上は電線周囲に単一の空問電荷が

存在することとなり，先の直流電圧を印加した場

合と類似した状況である。このように考えると，

電線に50Hzの交流電圧が印加されている場合で

も，50Hz音は電線周囲のイオンが50Hzの交流電

界によって励振されることから発生していると

考えられる（付録3。1参照）。すなわち，正負の

イオンの発生量に差がある場合に50Hz音が発生

すると考えられる。

第3・5図　コロナ騒音の周波数スペクトラム（810mm2×8，スパイラル線有り）

　　Fig．　：　．5　Frequency　spectra　of　audible　noise　（810　mm2×8　with　spiral　wires）．
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課電条件（a）付3．1図参照

ﾛ電条件（b）付3．1図参照
音 ■ 課電条件（c）付3．1図参照

榊
O　40 　　　50

　　　　1！220　lcg　VsolDc

60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　第3．7図　50Hz音圧レベルのV5。　IDCに対する関係
　　　　（V50；交流課電圧［V】，　IDC；直流コロナ電流【A／mP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1／2Fig．3．7　Sound　prcssure　level　of　50　Hz　pure　tone　as　a　function　of　VsolDc

　　　　　（Vso：A．　C　Voltage【V】，　IDc：D．　C．　Current［A／m］）．

　次に，電源周波数の倍周波数の成分については，

次ぎのような定性的な検討を行った。付録3．3に

詳述するように，空間電荷の挙動18」から，中性空

気分子は電圧の1周期の問に外向きと内向きの

力をそれぞれ2回ずつ受ける。したがって，電圧

の周波数が50Hzであれば100Hz音，電圧の周波

数が60Hzであれば120Hz音が発生すると考えら

れる。

3．4まとめ

　UHVならびに小型コロナケージと赤城試験線

による観測ならびに測定から，電線からのコロナ

放電の発生状況，コロナ騒音のスペクトラム分析

結果，ならびにコロナ電流の発生状況を検討した。

主要な結果を以下に示す。

1）コロナ放電は，電線に付着した水滴から発生

　する。電線にスパイラル線を取り付けた場合

　には，スパイラルの下端に水滴が規則的に付

　着し，ここから定常的に強いコロナ放電が発

　生する。

2）多導体電線を構成する素導体のうち，上側に

　配置した素導体よりも下側に配置した素導体

　からのコロナ放電が活発である。

3）電線から発生するコロナ放電に起因するコロ

　ナ騒音には，ランダム騒音と純音成分が含ま

　れている。純音成分には，電源周波数と等し

　い周波数成分と，その偶数倍の周波数成分が

　ある。純音成分のうち，電源周波数の倍周波

　数の周波数成分をコロナハム音という。

文献

田笹野，富田，田辺，出口，原田，

［2］　Tanabe　K．，　Takebe　T．，　lsozaki　M．，

　　｛128｝

［3】田辺，福島，鈴木，廿楽，原田，

［4］Trinh　N．　G．，第1章｛47｝

第1章【27］

第1章

第1章【12］

【5］General　Electric　Company，第1章｛52｝

　　　　　　　　　　　　　　　　，電力中央研

　　究所，総合報告TO　I，　pp55，昭和61年9月

［8］　Clade　J．　J．，Gary　C．　H．，　Lefevre　C．　A．，　‘℃alculation

　　of　corona　losses　beyond　the　critical　gradient　in

　　alternating　voltage，”肥EE　Trans．，　Vo1，　PAS－88，

　　No．　5，　May　1969

［9］　Morse　P．　M．，　ingard　K．　U．，　“Theoretical

　Acoustics，”　NewYork，　McGraw－Hill，　1968

［10］今村，　「物理とグリーン関数」，岩波書店，

　　第2版，PP．22－25，160，167，1979－6

【6】田辺，

【7］福島，

第1章E18］

「送電線のコロナ騒音」

付録3．1　50Hz音の発生について

　電源周波数が50Hzで同心円筒電極系の場合を

考える。

　電線表面からコロナ放電が発生すると，空気中

に生成された電子は，課電圧の正の半サイクルで

はすぐに電線に引き込まれ，負の半サイクルでは

中性分子に付着し，負のイオンとなる。もちろん，

正の半サイクルには正イオンが空間に生成され

る。このため，電線から外円筒電極までの空間に

は，中性分子と正負イオンが存在することとなる。

　この正負イオンは，空間電界（課電圧による静

電界と自分自身による電界の和）によってエネル

ギーを供給されるので，音波を発生する可能性が

ある。その波動方程式は

▽・P一 ｪ＝」器（」・E）

v2p－
狽戟Cr　lliili，P　一一　v　（pE）

（A．3．1．1）

（A．3．1．2）

で表わされる【9］。

　ここで，

　　P　　：音圧［Pa］

　　c　：音速【m／s】

　　t　　：時間ts］

　　γ　　：空気の比熱比

　　J　　：電流密度【A／m2】

　　E　　：空間電界強度IV／ml

　　ρ　　：空間電荷密度【C／ml】

である。式（A．3．1」）右辺の」・Eは空間に供給

される熱エネルギー［J／s／mi】，式（A．3．1．2）右辺の

ρEは空気中の微小体積に加わる力［Nim3］を表わ

している。

　空間電界は，主として電線から外円筒電極に向

かう径方向のみであり，イオンはこの空間電界の

力を受けて運動する。したがって，熱エネルギー

がイオンに供給されるモデルである式（A．3．　．1．1）

を，ここで考えている場合に適用するよりも，微

小体積に加わる径方向の力によって音波が発生

すると考え，式（A．3．1．2）を適用する方が自然で

ある。したがって，以下，式（A．3．1．2）により議

論を進める。

　50Hzの音が発生するためには微小体積に働く

力も50Hzである必要があり，電源周波数が50Hz

の場合には，主要な力として，t・　DC　Es。，ρs。　EDC

が考えられる。

　したがって，式（A．3」．2）は

v・P，。一
�＝､帖）＋▽・（P，。Etx’）（A．3．・．2）

となる。ここで，

　E　DC　：直流空間電界強度【V／m］

　E．）　：50Hz空間電：界強度IV／m】
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繋

　　i・Dぐ　：直流空間電荷密度【C／m3】

　　ρs。　：50Hz空間電荷密度【C／m〕

である。

　いま，付3．】図に示す課電条件において，電線

から正極性あるいは負極性の放電を起こし，電極

間に単極性のイオンのみを存在させた状態で，微

小な交流電圧を重畳させる場合を考えると，式

（A．3．2）において，右辺の第1項が優勢となる。

近似的に，直流イオン密度は

Plxs　＝ 振
J2！t！1n．／（r2一．a2）＋211tEngggH：一！＄s｛1！Eoa2　Ei）c’o

　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　IKt

（A．3．3）

と表わされる（付録3．2参照）。ここで，

　　IDc　：直流コロナ電流IA／m　1

　　η　　：イオンの移動度【m2／sハ1】

　　ε。　：真空の誘電率【F／mj

　　r　　：円筒座標における径方向の座標［m】

　　a　　：電線半径【m】

　　EDC（，：電線表面の直流電界強度［V／m］

である。

　50Hz空間電界強度としては近似的に交流課電

i“d　Vs。によるものを用いると，式（A．3，2）の右辺

第1項の力Fsoは

Fso　＝　Pix’Eso

＝vtilliiill一｛？一7E；fotsCIIili（b／，）・1，7fi（A・3．4）

とした（根号の中は，凡そr2－a2＋33310’iiであり，

a2＜＜r2の場合にこの近似は成立する）。式（A．3．2）

において，時間項をexp（一iωt）とし，

pso　＝pso（r）e一’tot　（A．3．6．1）

Fso　＝　Fso（r）e一’ax　（A．3．6．2）

とすれば，式（A．3．2）は，次のヘルムホルツ方程

式となる。

V2p，，　（r）　＋　k2p，，　（r）　＝　V・　F，，　（r）　（A　3一　．7）

と表わすことができる。ここで，

　　b　：外円筒電極径lm］

　　f：径方向単位ベクトル

であり，簡単化のため

2znEoa2E2i）c・e

　　　　　　霜r　　Iix’

ここで，kは波数である。本式を，速度ポテンシ

ャルφを用いて書き直す。速度ポテンシャルと音

圧の関係は

　　　　　d¢so　（r）
pso　（r）　＝　pA　　　　　　　　　（A．3．8）
　　　　　　dt

である。ここで，ρ、は空気密度kg／m　3である。

時間項exp（一iωt）を考慮し，式（A．3．7）は

V2¢，，（r）＋k2¢，，（r）＝一一．i　V・F，，（r）　（A．3．9．1）

　　　　　　　　　ICDPA
V2¢　，，　（r）　＋　k2¢，，　（r）　＝　一f，，（r）　（A．3．9．2）

と変型できる。ここで，

　　　　1fso　（r）　＝　’：一：．｛　一’．　’V’　Fse　（r）　（A．3．9．　3）

　　　1（t）PA

とした。

　式（A．3．9．2）の解は，音源を無限長とすれば，

電線表面においては粒子速度は零であるので，ノ

イマン型の境界条件

’［li／llIl，．，　＝O　（A’3’10）

ヘルムホルツ方程式に対するグリーン関数Gを

用いて，

　　　　　　　　　　’¢，，　（r）　＝　f　G（r，　r’）f（r’）dV

一鳶G卿脚（＿）

G（r・・rt）＝
似?㍉…m（tp一｛pt）H霊’（kr）

　　　　　　．｛J．（kr，）一一11tti．S！sg）一（ka）　H（．，）（kr，）｝　（A．3．11．2）

　　　　　　　　　　　H呈〉（ka）

と表すことができるt10j。ここで，

r

rt

（1）

（Pt

E　rn

J
m
H．（1）

i

：円筒座標における観測点（ベクトル）

：円筒座標における源の点（ベクトル）

：円筒座標における観測点の偏角

：円筒座標における源の偏角

：ノイマン因子

：m次ベッセル関数

：第1種m次ハンケル関数

：虚数単位

である。式（A．3．11）において，（p’に関しては，

◎osm（（p　一　（p’）の0～2πまでの積分であるため

mニ0の項のみが残り，速度ポテンシャルは

　ユ　　　つ
（r－aつ＋ （A．3，5）

を導入し，さらに，無限遠で外向波を表す2次元

馬ω＝ `牢謡亜晒）
×∬（Jo（kr’@r’2） `濃）H緯1冥））d・’（A・3」3）

¢so　（r）　＝　iK2H8i）（kr）

xJ，br’（J，（kr’）一2iif5！S9］L，5k9）　H8i’（kr’））fso（r’）dr’　（A・3・12）

　　　　　　　H［，”　（ka）

となる。

式（A．3．4），（A．3．8），（A．3．9），（A．3．12）

より，音圧p50は

となる。ここで，

16，S！seL（ka）．一！L，S1EA2（ka）

H8‘”（ka）　Hl”（ka）
（A．3．14）

の関係を用いた。

　式（A3．13）の右辺の積分項は竃極の幾何学的

配置によって決まる量であり，これをIi（a，　b）と

すると，式（A．3．B）は

p，，（r）．i

?ｆ一１E：3ii￥｛iei＞12si一’2．Vgo／4iiillHsi’（kr）ii（a，b）（A・3・is）

と表わすことができる。本式は，音圧が交流課電

圧と直流コロナ電流の112乗の積に比例すること

を表わしている。本文第3．7図には式（A。3．7＞か

ら得られる傾向も相対値で並記している。ここで，

ち。は100～500　Pt　A，　V～。は0～50kVの範囲にあ

る。実験結果と式（A．3．7）から得られる傾向は一

致し，空間電荷の振動が純音を発生させているこ

とがわかる。すなわち，一般のスピーカーの振動

板のかわりに，イオンが振動し音波を発生させて

いるので，この現象は，イオンスピーカとも言え

るものである。
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　　　け3．1図　小型コロナケージ実験における敷演条件

Fig．　A－3．　．　‘　Energizing　conditions　of　experiment　using　small　corona　cage．

付録3．2式（A．3，3）の導出

　付3．2図において，円筒の．単位長さ当たりに流れ

る直流コロナ電流IDCは

1［×・　＝　2nrp，．．pE　，，．　（A．1　．15）

である。ED（・とi・．DCの関係は，

▽・EDc＝医

　　　　Ee

である。式（A．3．15）から

（A．3．16）

　　　IDc
　　　　　　　　（A．3，17）PtXl一　＝

　　2nrpE　ix・

であるので，境界条件として，電線表面における電

界強度を次式のように仮定し，

Eix・　＝Etx－o，at　r＝a　（A．3．18）

式（A．3」6）から電界EDCを求めた後に，　tO、DCを導

出すると，式（A．3．3）が得られる。

付録3．3　交流課電時の空間電荷の挙動

付3．3図には，50Hzの交流高電圧が印加された

交流

e’k．

場合の空間電荷の動きが示されている（同心円筒電

極，電線半径0．006m，外円筒電極半径0．6m，課電

圧90kVrms）［8】。図中の実線と破線の曲線は，そ

れぞれいくつかの正電荷，負電荷の位置の経時変化

を示す。

　発生した空間電荷は，課電圧と空間電荷による電

界にしたがって振動し，その一部は電線に戻ること

なく外円筒に向かって移動している。

　縦軸の距離10cmの位置において，電荷の動き

から中性空気分子に伝達される力を考える。

1）介立記号Aの時間帯

　負の電荷群が電線方向から到達する。この時間帯

では，正の電荷群も返って来るが，直前に発生した

電荷群の方が明らかに電荷量が多いので，負の電荷

群の方の電荷量が多く，トータルでは外向きの力が

働く。

2）心中記号Bの時間帯

　Bの時間帯では負の電荷群が返って来る。この時

間帯では正の電荷群も内側からやって来るが，後で

発生した負の電荷群の方が先に発生した正の電荷

群より電荷量が多いので，トータルとしては内向き

の力が中性空気分子に伝達される。

3）図中記号Cの時間帯

　Cの時間帯では直前に発生した正の電荷群が内

側からやって来る。この時間帯では，負の電荷群も

外側から返ってくるが，直前に発生した電荷群の方

が電荷量が多いので，トータルとして正の電荷群の

電荷量が多く，この時間帯では外向きの力が中性空

気分子に伝達される。

4）図中記号Dの時間帯

　Dの時間帯では正の電荷群が返って来るため，内

向きの力が中性空気分子に伝達される。

5）図中記号Eの時間帯

　Eの時間帯では，直前に発生した負の電荷群が内

側からやって来る。この時間帯では，正の電荷群も

外側から返ってくるが，直前に発生した電荷群の方

が電荷量が多いので，トータルとして負の電荷群の

電荷量が多いため，この時間帯では外向きの力が中

性空気分子に伝達される，，

6）以降2）からを繰り返す、，

　したがって，電圧の1周期の間に，中性空気分

子は，外向きと内向きの力をそれぞれ2回ずつ受け

ることとなり，電圧の周波数が50Hzであれ

ば100Hz音，電圧の周波数が60Hzであれば120Hz

音が発生すると考えられる。

rEDc

　Xs r

50

／一，．．

IDcf

直流

電線（半径a）

40

冨3。

暴
興
，irA　20

忘
喜
駆　ね
耀

外円筒電極

　　　付3．2図　同心円筒電極における座標と諸量の定義

Fig．　A－3．2　Definition　of　coordinate　and　quantities　in　cylindrical　electrode．
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　付3．3図　正負イオンの動き（電線の半径＝O．6cm）

Fig．　A－3．3　Space－charge　movement　（conductor　radius：　O．6　cm）．
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4．コロナハム音の発生量

4．1まえがき

　コロナハム音の発生：量には様々なパラメータ

が影響する。コロナハム音に対する各種のパラ

メータの影響を調べるにはコロナケージによる

のが簡便であり，本章でも主としてコロナケー

ジによる実験から得られた結果を述べる。

　従来からランダム騒音の発生量に対しては，

電圧，導体方式，電線表面状況（エージングの

度合），付属品（特に風騒音対策用スパイラル

線），ならびに気象条件が影響するとして検討

されてきた。

　コロナハム音についても上記のパラメータは

重要であり，本論文でも検討する。さらに，コ

ロナハム音の発生機構はランダム騒音とは違う

と考えられ，かつ電線表面に付着した水滴の挙

動が大きく発生量に影響すると考えられたため，

電線を取り巻く空間の広さならびに電線の傾斜

の影響についても検討する。したがって，本論

文では下記のパラメータについて検討する。

　a）電線を取り巻く空間の広さ

　b）電圧

　c）導体方式

　d）エージング

　e）風騒音対策用スパイラル線

　f）その他のパラメータ（気象条件，電線の

　　　架線形状）

　なお，ここで使用した鋼心アルミより線

（ACSR＞の断面積と素導体径の関係，ならび

にスパイラル線の取り付け方を，それぞれ付

録4．1，付録42に示す。

4．2回線を取り巻く空間の広さの影響

　ランダム騒音の発生機構は，電線表面あるい

は電線表面に付着した水滴からのコロナ放電路

の急激な熱膨張であるため，ランダム騒音の発

生：量に対しては電線を取り巻く空間の広さの影

響は，実用上ないと考えられる。

　コロナハム音の発生機構には次の二つの説が

ある。

1）電線周囲の空間におけるイオンの運動によ

　　って発生する。

2）コロナ放電路の熱膨張，すなわち，コロナ

　　放電によるパルス音が課電圧の正と負の

　　サイクルで発生し，これらが重畳するこ

　　とにより発生する。

　これまでの研究からは，前者の説が有力であ

りU，2］，電線を取り巻く空間の広さによって発

生量が異なる可能性がある。このことは，電線

からのコロナハム音の発生量を計測するに当た

って，重要な問題である。すなわち，どのよう

な設備なら，実際の送電線における発生量と等

しい計測ができるかが問題となる。

　電線からのコロナ放電に起因するコロナ騒音，

コロナ損，ラジオ雑音等の発生量を計測する際

には，商用送電線，試験線，コロナケージが用

いられてきた。このうち，各種の発生量の計測

には，試験線ないしはコロナケージが用いられ

ることが多い。これは，商用送電線では導体方

式の変更や課電圧の変更が容易でないか不可能

に近いからである。試験線については，実規模

のものを考える限り，送電線における発生量と

等しいことには疑問の余地はなく，また，ある

程度自由に導体方式の変更や課電圧の変更が可

能である。しかしながら，試験の容易さの観点

から見ると，試験線とコロナケージでは後者の

方が格段に有利である。
したがって，コ。ナケージを謙設備としてi

考え，電線からどの程度の空間があれば，送電

線における発生量と同等であるかを検討するこ

ととする。

　電線周囲の空間におけるイオンの運動がコロ

ナハム音を発生させるとすると，イオン密度と

空間電界強度が重要なパラメータである。これ

らの量は，電線表面付近で最大値をもち，電線

から遠ざかるにつれて徐々に小さくなると考え

られ，コロナハム音の発生量も同様な変化傾向

をとると考えられる。

　UHVコロナケージ（正方形断面8×8m2）と

EHVコロナケージ（円筒形断面，直径4．2m）

では外電極の大きさが異なる。すなわち，UHV

コロナケージでは電線の中心から外電極までの

最短距離は4mであるのに対してEHVコロナケ

ージは2、lmと，電線中心から外電極までの距

離はほぼ2対1の関係にある。この違いを利用

して，コロナハム音の発生量に対する電線を取

り巻く空間の広さの影響の有無を検討した。

　比較実験に使用した素導体は電力中央研究所

横須賀研究所（神奈川県横須賀市）構内で約18年

間課電曝露したACSR410mm2である。これ

を4導体電線（410mm2×4，素導体間隔40cm）

とし，後述の架線形状の影響を避けるために両

コロナケージにおいて電線の傾斜角（2．9度）

をほぼ等しくして架線した。さらに，実験は自

然降雨時に両ケージに同時に課電し，短時間内

に9m、，特性を測定し，両コロナケージにおいて

等しい降雨強度の場合のデータが得られるよう

にした。

　第；4」図はUHVコロナケージとEHVコロナ

ケージにおいて得られたコロナハム音の発生量

を比較したものである。UHVコロナケージと

EHVコロナケージにおいて得られたコロナハム

音の発生量はほぼ一致している。

　したがって，コロナケージによって，コロナ

ハム音の発生量を測定するには，EHVコロナケ

ージにおける電線と外電極径との問の距離

（2m程度）があれば，少なくとも実用上は差

し支えないと考えられる。
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　　　第4．1図　コロナハム音の発生量に対する外電極径の影響

Fig．　4．　1　Dependence　of　generation　of　hum　noise　on　outer　electrode　diameter．

4．3電圧（最大導体表面電位の傾き）の

　　影響

4．3．1単導体電線における結果

　充分にエージングの進んだ数種類の単導体電

線について，UHVコロナケージにおける人工

注水試験からコロナハム音の発生量およびコロ

ナ損と最大導体表面電位の傾き9m、，との関係を

検討した。

（1）コロナ損と9m、xとの関係

　第4．2図にコロナ損と9ma，との関係を示す。

　一般に，コロナ損wと9m。、との関係は

ワ
ミ
≧
」
駆
ト
ロ
〔

100

60

20

10

6
4
T
2

1

　　　　　　　　　　ノノノロ
　　　　　　　　　！〃シ！

　　　　　　　　ノ7
　　　　　　ノ名㎞m・×1

ノ　　　24。mm・×董

UHVコロナケー一一・ジ

降由強度、（㎞m！h

w　＝　b（g．．，　一　mgo　）2 （4．1．1）

で表わされる【3］。

ここで，

　b　　：素導体数，素導体外径等の導体方式

　　　　　によって決まる定数

　9m、、　：最大導体表面電位の傾き　［kV／cm］

　m　　：表面係数

　90　：　コロナ臨界電位の傾き　［kV／cm］

　　　g，　＝　30／n・（1＋o．301／　Va7i）　（4．1．2）

　d　　：素導体外径　［cm】

である。

IS　20　2S　30　3S　　　　　　　gmax　［kV／cm］

　第4．2図　コロナ損と9maxの関係

Fig．4．　2　Corona　loss　as　a　function　of　g　max・

　第4．1表コロナ損と最大導体表面電位の傾きとの関係における定数

Table　4．　l　Coefficients，　b，　and　Surface　Factors，　m，　in　the　Equation　w＝b（gmaズmgo）2

導体方式 降雨強度

mmm／hl

b 表面係数 　90

mkV／cm】

平方誤差

@［w／m］

240mm2×1 0，117 0．43 27．3 1

610mm2×1 30 0，451 0．37 26．1 1

810mm2×1 0，474 0．37 25．8 1

第4．2図のデータについて，前司に基づいて最

小二乗法を用い，係数bとmを求め，第4．1表

に示した。最小二乗法により求めた係数の適合

度合を示すために，表中には平方誤差も示して

いる。

　（2）コロナハム音発生量と最大導体表面電位

　　　の傾きとの関係

　コロナハム音発生量とコロナ損には緊密な関

係があると考えられることから，コロナ損wと

最大導体表面電位の傾き9m、、との間の関係式

（4．1．1）を参考に，コロナハム音の発生量も

（g㎜、一mg。）のべき乗に比例するとし，次式で両者

を関係づけた。

PHR　＝C（g．，．　一一　mgu）cr　IPa］　（4．2）

ここで，

一62一 一63．　一

wcTtrT一　t；　一h　”一　VfiSpt　一
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騰

PllR

c

a

注水時コロナハム音発生量　　【Pa】

導体方式や降雨強度等によって決

まる定数

定数

である。

　注水時コロナハム音発生量をデシベル単位に

すると，

PHR　＝　20ct　log（g．，，　一mgo）＋C

である。ここで，

（4．3）

PI｛R：注水時コロナハム音発生量［dB（A）】

C　＝2010gc

である。

　すなわち， αは10g（9m、，一mgo）に対するコロナ

ハム音発生量の傾斜を与える。

　先のコロナ損と9m、，の関係を表わす際に最小

二乗法で求めたmとg。を用い，PIIRをlog（g．、，

一mg。）に対して示すと第4．3図のようになり，導

体外径によらず，log（9m、、一mg。）に対するPEIRの

傾斜は一定であることがわかる。これらのデー一一一・

タから，再度，最小二乗法を用い傾斜αと定数

Cを求めると，αはほぼ15となる。第4．3図

に並記したように，最小二乗法により求めた定

数α，m，　Cを用いた直線（図中の破線）はデ

ータの変化傾向を良く表わしている。したがっ

て，注水時のコロナハム音の発生量は

PHR　＝　30　log（g．，，　一mgo）＋C

と表わすことができる。

（4．4）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　UHVコロナケージ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
直線はPHR朕30109（9…’mg・）　　8ツ・2×1／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　9回

　＠　／！＠
　　　＠／／

　／

表面係数　m

【k凝m】

◎
　
　
◎
　
　
回

0．43

O．37

O．37

27．3

Q6．1

Q5．8

f
i

　　　　　　　6　78　910　15　20
　　　　　　　　　　　　　　　g　max　一　mgo［kV／cm］

第4．3図　コロナハム音の発生量と最大導体表面電位の傾き9maxとの関係

　　　　　　　　　　（901コロナ臨界電位の傾き）

Fig．4．3　Generation　of　hum　noise　as　a　function　of　gmax　（g．　；　Peek’s　critical　gradient）．

4．3．2多導体電線における結果

　充分にエージングの進んだ電線に関して注水

時および等価軽雨時のコロナハム音発生量と

9m、、との関係の例を第4．4図に示す。9m、、が一

定でも，注水時も等価軽雨時もコロナハム音発

生量のバラツキが大きい。商用送電線の代表的

なgm、．である15kVlcmにおいて810mm2×8の

場合には，注水時コロナハム音発生量のバラツ

キは±2dB，等価軽雨時の発生量のバラツキは

±9dBにも及ぶ。これは，素導体の下面に付着

した水滴の挙動あるいは注水停止後の水滴数の

減少過程に気象条件や電線表面状況が大きく影

響することを示唆している。

一　64　一一 一65一

鎌難灘騨懸灘一二一難購鰻二二難鍵灘霧1灘騨i騰難繋撃欝饗：饗1灘灘灘難懸灘慧難懸鍵灘蕪灘灘難灘難灘難難欝鍵奪鎌1
護　　．＾



冨60
笠

囎
馨50

聖
舌4。

：o

聯
．
㍗

『
♂
ヅ
。
ヲ
8
。
。
。
。
。
。
。
。
。

　
　
●
8
　
留
や
。
始
　
。

　
　
　
。
●
・
．
　
　
d
’
身
戸
。

　
　
　
●

　
　
　
　
　
8
●
’
　
●
　
　
。

　
　
　
　
　
●
　
　
　
　
　
●

　
　
　
　
　
　
●
　
　
●
●

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
●
　
　
●

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
●

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
　
　
●

　　’　T8．

　　。。1辞
：　・らω

　　　●
　　●　『り
　　『。／
ヂ　　　ホ　ノ

　雷8／

・注水時

。等価軽雨時

10　12　14　16　18　20
　　g　max　［kv／cm］

　　（1）　810mm2　×8

署60
奢
面

馨50

響
舌4。

30

●

。
／
軸
／
夕●

爵　
。
／

煮　O●
●

O
P
O
　
O

　
　
名

　
　
o
o
，

　
●
●

　
●

ψ
o
o
o

も
O
O

　
O
，

O
　O
1

　8el　Eis
l

　o

・注水時

。等価軽四時

fO　12　14　16　18　20
　　g　max　［kv／cm］

（2）810mm2×8スパイラル線あり

　　　（対角密着4条巻）

冨60
薯
繭

警5・

聖
墓

e　40

30

O
O
8
一

・注水時

。等価軽四時

　　

@　
@　
鼈

10　12　14　16　18　20
　　　g　max　［kv／cm］

　　　（1）　810mm2　×6

聯ブ繋馬時）

　第4．4図　UHVコロナケージによるコロナハム音発生量の9m。、特性

Fig，　4．4　Generation　of　hum　noise　as　a　function　of　g．，．　in　UHV　corona　cage　tests．

第4．4図に先のコロナハム音の発生量と9m、，の

間の関係式を適用した。

　すなわち，注水時ならびに等価軽雨時のコロ

ナハム音レベルと9m。、の関係を

P，、罵＝・（9。バmg。）tS

あるいは

PHR．wc　＝　30　iog（g．，，　一　mgo）＋C

C＝　20　logc

［Pa］

（4．5）’

（4．5）

とし，定数Cとmg。を最小二乗法により求めた。

ここで，P，　Pはそれぞれ［Pa】，【dB（A）］単位のコ

ロナハム音発生量，c，　Cは定数，添字のHR，

WCはそれぞれ注水時，等価軽雨時を示す。

　先の第4．4図に最小二乗法により求めた定数

Cとmgoを用いたカーブを並記している。これ

らの結果は，式（4．5）が多導体電線（第4．4図

（1）（3））に対してもスパイラル線取付時（第4．4図

（2））に対してもコロナハム音発生量をよく表わ

すものであることを，示している・

　充分にエージングの進んだ電線について，最

小二乗法により求めた各種の多導体電線に関す

る定数Cとmgoを第4。2表に示した。

第4．2表実験結果より推定したmgoとC

Table　4．2 Coefficients　mg〔l　and　C　Estimated　Using　Experimental　Results

導体方式 等価軽雨時 注水時

素導体数 素導体断面積

@　［mm2］

スパイラル線

@取付法 　mgo

ykVlcm］

C
［
d
B
］

　mgo

ykV／cm］

C
［
d
B
］

6 610 なし 一 一 10．42 35．4

6 810 なし 12．77 36．4 9．81 33．4

6 810 対密4条 11．32 34．9 9．69 34．7

8 330 なし 12．16 32 9．56 29．2

8 410 なし 12．9 36．1 11．07 35．3

8 610 なし 12．95 39．7 956 36．3

8 610 対密4条 11．77 35．1 9．77 35．1

8 810 なし 12．03 36．8 9．6 36．1

8 810 対密4条 10．9 35．4 8．23 33．3

8 810 対角2条 8．96 33．9 8．26 33．1

10 810 なし 11．51 32．8 9．09 35．7

10 810 対密4条 10．55 36．8 8．54 36．2

10 810 対角2条 9．04 38．6 8．23 38．3

注1）電線は全てACSR，高密4条：対角密着4条置

注2）素導体間隔40cm

4．4導体方式の影響

4．4．1注水時における結果

（1）素導体外径の影響

　先の第4．3図には素導体数が1で，素導体が

ACSR240mm2（素導体外径2．24　cm），610mm2（素

導体外径3．42cm），ならびにACSR　810mm2（素

導体外径3．84cm）の場合の注水時コロナハム

音発生量と9maxの関係を示している。

　式（4．4）で近似した場合の定数Cを素導体外径

dに対して示すと，第4．5図のようであり，

C　oc　32　log　d （4．6）

あるいは

。。くd16 （4．6）t

に近い特性と考えられる。

　通常，超高圧（187kV）以上の送電線に使用

される電線の素導体外径
は2．24～4．62cm　（ACSR240mm2～1　1　60mm2）

であり，実験条件はこの範囲をほぼカバーして

いる。また，素導体外径dと定数。の関係が，

式（4．6）’のようにdのべき乗の形で近似できる

ことは，ランダム騒音の場合と同じである【4】。
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第4．5図

Fig．　4．5

素導体外径d［cm】

10

注水時のコロナハム音発生量に対する

　　素導体外径の影響

Generation　of　hum　noise　in　heavy　rain　as　a

function　of　conductor　diameter．

（2）素導体数の影響

　UHVコロナケージにおいて素導体
が610mm2（素導体径3．42cm），導体数が1，2，4，

ならびに6の場合（複導体以一ヒの場合の素導体

間隔は40cm）の注水時コロナハム音発生量を

測定した。

　測定値を式（4．5）で近似し，発生量を（9m、、　一　mgo）

に対して示すと第4．6図のようである。また，

定数Cを素導体数nに対して示すと，第4．7図

のようであり，

C　oc　20　log　n （4．7）

一68一

あるいは

cocn （4．7）t

に近い特性と考えられる。

　通常，超高圧（187kV）以上の送電線に使用

される電線の素導体数は1～8であり，実験条

件はこの範囲をほぼカバーしている。また，素

導体数nと定数cの関係が，式（4．7）’のように

nのべき乗の形（べき乗数1）で近似できるこ

とは，ランダム騒音の場合と同じである［4】。
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第4．6図　コロナハム音の発生量に対する9maxの影響

Fig．　4．　6　lnfluence　of　gmax　on　generation　of　hum　noise．

C㏄2010gn

　　　　　　　　　　　　gmax　一mgo（kV／cm］

第4．7図　注水時のコロナハム音の発生量に対する素導体数の影響

Fig　4．7　Generation　of　hum　noise　as　a　function　of　number　of　subconductors．

（3）素導体間隔の影響

　UHVコロナケージにおいて素導体
が410mm2（素導体径2．85cm），導体数が4の

場合の注水時コロナハム音発生量を測定した。

一69一

素導体間隔は40cmから120cmまで変えている。

結果を第4．8図に示す。最大導体表面電位の傾

きが一定の場合，発生量は素導体間隔が大きく

なるに従って減少する。
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70　80　90　100　110

素導体間隔［cm】
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注水時のコロナハム音発生に対する
　　素導体間隔の影響

Fig．　4．8　Generation　of　hum　noise　in　heavy　rain　as　a

　　　function　of　subconductor　spacing

4．4．2等価軽雨時における結果

　等価軽雨時の場合のコロナハム音発生量に対

する，素導体外径ならびに素導体数の影響は先

の注水時の場合のようには明確な傾向は見られ

ない。しかしながら，最大導体表面電位の傾き

が一一定の場合，第4．9図に示すように素導体数

ならびに素導体外径が大きいほど，コロナハム

音発生量も大きくなる傾向にある。

なし　　緊密4条

810　810
6　　　　　6

なし　　　なし　　　なし　　対密4条　　なし　　対密4条　対角2条　　なし

330　410　610　610　810　810　810　810
8　　　　　8　　　　　8　8　　　　8　8　　　　　8　10

導体方式（上からスパイラル線の有無，電線断面積，素導体数）

第4．9図　各種導体方式のコロナハム音発生量（等価軽雨時）

　Fig．4．9　Generation　of　hum　noise　for　various　conductor　bundles．

　一方，素導体間隔の影響については以下のよ

うである。UHVコロナケージにおいて素導体

断面積が410mm2（素導体径2．85cm），導体数

が4の場合の等価軽四時のコロナハム音発生量

を測定した。素導体間隔は40cmから120cmま

対密4条　対角2条

　810　810

　10　10

で変えている。電線は充分にエージングの進ん

だものである。第4．IO図に結果を示す。最大導

体表面電位の傾きが一定の場合，発生量は素導

体間隔が大きくなるに従って減少する。
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　　　　　　　　　　　素導体間隔［cm】

　　第4．10図　等価軽雨時のコロナハム音発生憎に対する

　　　　　　　　　　素導体間隔の影響
Fig．4，　10　Generation　of　hum　noise　under　wet　conductor　condition　as　a

　　　　　　　function　of　subconductor　spacing．

　電線表面の最大導体表面電位の傾き9mdXと平

均的な電位の傾きE、veとの比k，すなわち，

k（S）　＝　1　＋　（n　一　1）gsin（｛）

（4．8）

を用い，第4．IO図における素導体間隔Sの影響

は

K，＝45（k（S）一一k（40））　（dB］　（4．9）

と表わすことができる。ここで，

　Ks　：素導体間隔40cmの場合を基準と

　　　　　した場合のレベル低下値【dB］

　n　　：素導体数

　d　　：素導体外径【cm］

　S　　：素導体間隔［cm】

　k（40）：素導体間隔が40cmの場合のkの値

である。

4．5エージングの影響

　　電線が新しく（新線），その表面に油がある

　と，電線のほとんど全表面に細かい水滴が多数

付着し，この場合にはコロナ放電が活発であり，

ランダム騒音の発生量も大きい。電線が屋外に

曝されていると，降雨等により表面の油が少な

くなってくるため，水滴は電線の下面にのみ付

着するようになり，コロナ放電はそれほど活発

ではなくなり，ランダム騒音の発生量も低くな

る［5］。すなわち，電線の表面の油の量がランダ

ム騒音の発生量に影響し，電線のエージングと

は，その表面の油が無くなっていく過程である。

　屋外で無課電曝露した電線について，UHV

コロナケージによって等価軽雨時のコロナハム

音発生量を測定した。電線はACSR410mm2，4導

体，素導体間隔40cmである。結果を第4」1図

に示す。最大導体表面電位の傾き9m。，を一定と

した場合，曝露期間が長くなるに従ってコロナ

ハム音発生量は低下し，その低下量は9maxが低

いほど大きい。ここで，曝露期間が零は新線を

示す。

　電線のエージングは，その表面の油が無くな

っていく過程である。その初期には，電線表面

の油が降雨による洗浄等で徐々に少なくなって

いくものの，電線の内側からの油の供給もあり，

結果として電線表面の油の量はあまり減少せず，

コロナハム音発生量はそれほど低下しないと考

えられる。しかし，ある程度の期間が経つと，

内側からの油の供給も少なくなり，電線表面の

油の量が時間の経過とともに急激に少なくなり，

コロナハム音発生量も同様に低下していくと考

えられる。さらに充分に期間が経つと，電線の表

面の油はほとんど無くなり，コロナハム音発生

量はある値に落ち着くと考えられる。そこで，

第4．11図から，曝露期間に対するコロナハム音

発生量の経時変化を

60

密
茜　50
E
思

惑　40
づ
黛

：　30

垂
轟
　　20

10

P．，　＝　｛A　＋B／　g．，，　｝e一’　＋　P．，　（oo）　（dBl　（4．10）

の形で整理すると，

　A＝一76．3，　B＝＝　1415

と求められる。ここで，

　Pw。（。。）　：　非常に長期間経った場合のコ

　　　　　　　ロナハム音発生量【dB（A）】

　t　　　　：　曝露期間【年】

である。式（4．10）より得られるカーブを，

第4．11図に合わせて示す。カーブは，曝露期間

に対するコロナハム音発生量の低下傾向を比較

的よく表わしている。

　ここでは，無課電曝露の場合のコロナハム音

発生量の低下傾向をまとめたが，商用送電線に

おいては常時電圧がかかっているためエージン

グの進行も早く，さらに早くコロナハム音発生

量が低下するものと考えられる。

9max［kVlcm】

@　　18

17

@　　　▲

15

14

13

o
O．1　1　10
　　曝露期間1年1

100

第4．11図　コロナハム音発生量に対するエージングの影響

　　Fig．　4．　1　1　Effect　of　aging　on　generation　of　hum　noise．
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4．6風騒音対策用スパイラル線の影響

　風騒音対策として，送電線には一般にスパイ

ラル線が取り付けられる。

　第4．9図におけるスパイラル線なしの場合，

スパイラル線を対角密着4条巻きした場合なら

びに対角2条巻きした場合を比較すると，スパ

イラル線なし，対角密着4条巻き，対角2条巻

きの順にコロナハム音発生量が低いことがわか

る。

　UHVコロナケージにおける夜間の可視コロ

ナ観測によれば，等価軽雨時の注水停止後1分

から2分の時点では，スパイラル線の下端に付

着した水滴からコロナ放電が発生していること

がわかった。すなわち，スパイラル線は電線表

面に突起を作ることとなり，コロナ放電を発生

させ易くするとともに，その下端に水滴を形成

させ，コロナハム音発生量を増大させる。

4．7その他のパラメータ（気象条件，電

　　線の架線形状）の影響

（1）気象条件の影響

　電線の表面に付着する水滴（降雨，結露），

降雪，着氷雪はコロナハム音の発生量に大きく

影響するが，これらについて自然の状態を実験

的に実現するのは相当困難である。このため，

一般的には，屋外における長期の連続試験結果

を統計的に解析し，これらの影響を検討する。

　このため，ここではUHVコロナケージにお

いて，冬季に散水し，電線下部に着氷（最大

長30cmのつらら）させた場合と，降雪があり

電線に冠雪した場合の測定例を述べるに留める。

この場合のコロナ騒音のスペクトラムを

第4」2図に示す。騒音計のA特性［6］を通して

いるにもかかわらず，コロナハム音が突出して

いることがわかる。逆に，ランダム騒音成分は

等価軽雨時などよりも減少する。すなわち，ほ

とんどコロナハム音だけが発生する。
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　　　　　第4．12図　着氷雪時の交流コロナ騒音の周波数スペクトラム例

Fig・4・12　Frequency　spectra　of　audible　noise　from　conductor　bundles　with　ice　or　snow　loading．
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（2）電線の架線形状の影響

　第4．13図はUHVコロナケージにおける場合

（電線の両端はほぼ等しい高さ，弛度20cm程

度）と単相傾斜試験線（電線の両端の高低差

約1．3m，傾斜約4度）における場合の発生量の

測定結果を比較したものである。

　電線は電力中央研究所横須賀研究所（神奈川

県横須賀市）構内で約18年間課電曝露した

ACSR410mm2である。これを4導体電線
（410mm2×4，素導体間隔40cm）とした。

　図において等しい降雨強度の場合を比較する

70

と　（□と■：0．33mm／h，△と▲：0．64mm！h，○

と●：5mm／h），単相傾斜試験線における発生

量の方がUHVコロナケージにおける場合より

も明らかに低いことがわかる。
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　　　　第4．13図　発生量に対する架線形状の影響

Fig．　4．13　lnfluence　of　hanging　configuration　of　conductor　bundles

　　　　　　　on　generation　of　hum　noise．
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　電線に付着した水滴の挙動を観察したところ，

単相傾斜試験線においては，電線下面に付着し

た水滴は電線の傾斜に沿って高いほうから低い

ほうに流れつつコロナ放電を発生し，端部のコ

ロナシールドリングの部分で落下する。ただし，

コロナシールドリングの部分から水滴が落下す

る時には，シールドリングによるシールド効果

があるため，コロナ放電は発生していない。一

方，UHVコロナケージの場合にも水滴は電線の

傾斜に沿って高いほうから低いほうに流れるが，

弛度の最低点付近で停止し，この状態でコロナ

放電を発生する。このため，電線下面に形成さ

れる水滴数を，単相傾斜試験線とUHVコロナケ

ージとにおいて比較すると，UHVコロナケージ

における水滴数の方が多く，結果としてコロナ

ハム音発生量が大きいものと考えられる。

4．8まとめ

　コロナケージによる実験的検討より，以下の

事項が明らかになった。

1）電圧ならびに導体方式はコロナハム音の発

　　生量に大きく影響する。

2）電線表面のエージングの進行によってコロ

　　ナハム音の発生量は大幅に低減するが，風

　騒音対策用のスパイラル線の取り付けばコ

　　ロナハム音の発生量を大幅に増大させる。

3）降雪，着氷雪，電線の架線形状もコロナハ

　　ム音の発生量に影響する。

今後の課題として，以下の事項につき，さらに

詳細な検討が必要と考えられる。

　・　発生量に対する素導体数，素導体外径

　　　の影響

　・　　発生量に対する降雪の影響

　・　　発生量に対する電線架線形状の影響
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付録4．1ACSRの断面積と直径

　付4．1表に我が国の送電線においてよく使用さ

れるACSRの断面積と直径を示す。

　　　付4．1表ACSRの断面積と直径

Table　A．4．　1　Cross　Sectional　Area　and　Diameter　of

　　　　　　　　ACSR

断面積【mm2］ 直径【cm］

240 2．24

330 2．53

410 2．85

610 3．42

810 3．84

1160 4．62

1520 5．28

付録4．2スパイラル線の取り付け方

　スパイラル線の取り付け方には，代表的なも

のとして3種類ある、，これらを付4．1図に示す。
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付4．1図　スパイラル線の取り付け方

Fig．　A－4．1　Method　of　winding　spiral　wires．
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5．試験線によるコロナハム音の実証試験結果

5．1まえがき

　交流架空送電のコロナ騒音（ランダム騒音と

コロナハム音）を検討する場合に，主要な気象

条件は降雨である。これは，第3章に述べたよ

うに，電線表面に供給される水分が，電線の表

面に水滴を形成し，この水滴からのコロナ放電

が，コロナ騒音源として支配的なためである。

降雨時のコロナ騒音の発生は，電線の種類，導

体方式，相の配列，および課電圧が一定の場合，

主として降雨状況によって決定される。したが

って，極論すれば，試験送電線によるコロナ騒

音の長期試験とは，コロナ騒音特性の自然降雨

状況に対する応答を追及するものであるといえ

る。この降雨状況は，送電線近傍のある地点で，

ある瞬間に計測される単なる降雨強度の意味で

はない。電線表面の水滴の形成および付着状況

は，．その時点以前の雨の降り方の時間的経過と

電線延長方向の雨の降り方の分布など，時間的，

空間的な広がりを考慮した降雨の状況によって

決定されると考えるべきである。すなわち，あ

る降雨強度の測定値には，多種類の降雨状況が

対応するので，降雨強度とコロナ騒音（ランダ

ム騒音，コロナハム音）レベルが一対一に対応

するとは限らない。したがって，降雨強度は，

多数のデータを統計的立場から見る場合に限っ

て，降雨状況の尺度となりえる。

　本章では，上記の考えに基づき，UHV赤城実

規模試験線（以下，赤城試験線）においてUHV

級導体方式のコロナハム音レベルを長期にわた

り連続測定することによって多数のデータを収

集し，その特性を統計的に検討する。

　また，ここで得られたデータは，後の第8章

で述べるように，コロナケージで計測したデー

タとの対応を検討することによって，予測法を

開発するために用いられる。

5．2累積頻度分布

　コロナハム音レベルの累積頻度分布を第5．1図

【1，2】に示す。ほぼ同時期の晴曇天時に得られた測

定結果も，暗騒音として比較のために並記してあ

る。コロナハム音に対する暗騒音は，風，自動車

などによる騒音の100Hz成分が主体をなし，雨音

の影響は少ない。図より，コロナハム音レベルが

暗騒音に対し十分なSINをもって計測できている

ことがわかる。

　また，第5．1表は降雨時に各測定点で得られる

コロナハム音の5％時間率騒音レベル（以下，5％

値と称する。JIS　Z8731－1983において，騒音レベ

ルがあるレベル以上である時間が実測時間の

x％を占める場合，そのレベルをx％時間率騒

音レベルとすると定義されている），50％時間

率騒音レベル（以下，50％値と称する），およ

び次式による5箇所のマイクロホンによる測定

値のパワー平均値を整理したものである。

㌦＝

隔＝陶
o尊1・讐1N｝［dB（A）］

（5．1）

（5．2）

　ただし，

　　N：測定点数

　　P5i：i（1～N）番目のコロナハム音レベル

　　　　の5％値　［dB（A）］

　　P．s（li：1（1～N）番目のコロナハム音レベル

　　　　の50％値［dB（A）］

である（式（5．2）は，後の第8章の式（8」）に

相当する）。
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Fig．　5．1　Cumulative　distributions　of　hum　noise　level　（1　100　kV，　foul　weather）．
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第5．1表　赤城試験線による実証試験結果と予測値

Table　5，1　Measured　Results　and　　　　　　　　　　　　　LinePredi　cted　V副ues　at　Akagi　Test

試験

ﾔ号

導体方式 素導体

z列

Ls　　　L51 コロナハム音レベル

@　［dB（A）］

備考
スパイラル線

@の
謨t方法

予測値 課電圧【kV】

データ数 1000 1100 1200 1300 0
1 810mm　2×10 対称 なし L

5
26－30【281 30～35【32］ 36－43［39］ 40－46［42】 ［21］

Lr〔 20～22＜21＞ 23～25＜24＞ 27－32＜29＞ 31～38く35 ＜13

第1径間’83／8～’84／11

予測値 （一） （一） （23） （28）
一

データ数 1827 5627 2921 1344 8723

2 810mm　2×10 対称 対密4 L
5

一 37－43【41］ 43－49［47］ 45－51【50］ 【24工

L5〔
｝ 27－36＜34＞ 36～45＜42＞ 40～48＜46 ＜14

第2径間
f82／2一’82／8

予測値 （『） （35） （42） （47）
『

データ数 一 6268 3853 852 3756
3 810mm　2×8 対称 なし L

5
28－35133」 33－40［38】 37－46【43］ 38～48【46］ 【21】

L50 2ト25＜23＞ 26～32＜29＞ 29～37〈34＞ 32－41＜38 く12

第2径問’84／4一’84／11

予測値 （17） （28） （34） （40）
一

データ数 1774 3210 1448 708 2601

4 810mm　2×8 対称 対気4 L
5

33－43［40】 38～48【46】 4ト52【50］ 48～55［53】 ［33］

L
5
27～41〈37＞ 32～44＜42＞ 34、51〈48＞ 34～54＜52 〈14

第2径問

f82／H一’83〃

予測値 （35） （42） （47）
｝ 一

データ数 2061 7773 1884 579 2353
5 810mm　2×6 対称 なし L

5
35－41【391 38－45【43］ 43～52［49】 『

［24」

L50 26～30＜29＞ 30～39＜36＞ 42～48＜46＞ く藍8

第2径間’85／2～’85！8

予測値 （31） （37） （43）
一 一

データ数 2337 3697 1848
皿 8526

注1）L5：5％値，　L5（，：50％値，電圧OkVについては下記のパワー平均値のみ

注2）1］内は，式（5．1）に定義したパワー平均値，P，　AVI、

注3）〈〉内は，式（5．2）に定義したパワー平均値，Ps（，　AVI三

論4）　（）内はコロナケージデータからの予測値

これらの図表から，課電圧が一定の場合，

　1）素導体数が多くなるほどコロナハム音レベ

　　ルが小さくなる

　2）同一の導体方式でもスパイラル線を取り付

　　けるとレベルはかなり大きくなる

　3）スパイラル線ありの場合はなしの場合に比

　　べデータの分散が小さい

ことがわかる。

5．3降雨強度特性

　コロナハム音レベルを降雨強度区分毎に整理

した。その降雨強度区分毎に，5箇所のマイクロ

ホンによる測定値の50％値に関してパワー平均

値を算出し，降雨強度に対して図示したものが

第5．2図【1，2，3，4】である。また図工の□印は，

第5．1表に示した，5箇所のマイクロホンによる

測定値の50％値に関するパワー一平均値P5。　AVI三で

ある。

　さらに，試験を実施した導体方式について，

コロナハム音の測定値の50％値に関するパワー

平均値Ps（いW…に対応する降雨強度を，第5．2表に

整理している。
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第5．2表 降雨強度特性においてP5、，　AV，、と対応する降雨強度

Tahle　5．2　Pieci　pitation　Rates　at　Pso　Av　i｛

試験番号 導体方式 素導体配列 スパイラル線

ﾌ取付方法

課電圧

ykVl

降雨強度

mr㎜／hl

備考

1 810mm　2×10 対称 なし 1000
一

1100 0．45

　第1径間

轤W3！8～’84！n

童200 0．55

1300 0．73

2 810mm2×10 対称 対密4 1000
　

1100 0．52

第2径間

e82／2～’82／8

1200 0．68

1300 0．63

3 810mm2×8 対称 なし 1000 0．35

1100 0．5

第2径間

R4μ」84／H

1200 0．53

1300 0．28

4 810mm2×8 対称 対密4 1000 0．55

HOO L6

第2径間

f82／11－33／7

1200 05

1300 0．5

5 810㎜2×6 対称 なし 1000 0．45

1100 0．38

第2径間

e85／2～’85！8

1200 L1

1300
一

幾何平均 0．55

　これらの図表より，以下の点が明らかとなっ

た。

1）降雨強度を約1mm／h以下とこれを超える

　　範囲に分けた場合，いずれにおいても，コ

　　ロナハム音レベルは降雨強度の対数にほぼ

　　比例して増加するが，その．上昇率は1mm／h

　　以下のほうがやや小さい、，

2）全般にスパイラル線を取り付けると，降雨

　　強度に対するコロナハム音レベルの上昇率

　　は小さくなるが，コロナハム音レベルその

　　ものは10d　B以上高い。，
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　　　　　　　　　　　　　1200kv

測定点 記　号

H－01 O
H－02 △

H－03 o
H－04 口

H－05 口

1　（・wo相

　　対
　　湿
　　度
90　1　e／o　］

　0
57．4．28

1 2 　3　　　　4　5　　　　6　　　　7　　　　8
　　　　　時　刻

（1）霧または高湿度により結露した場合

9

3）約1mm／h以下においては，課電圧，すなわ

　　ち最大導体表面電位の傾き9m。、が低いほど

　　降雨強度に対するコロナハム音レベルの上

　　昇率が大きい。すなわち，9m、，が高いほど

　　降雨強度に対するコロナハム音レベルの上

　　昇率が小さい。

4）　コロナハム音の測定値の50％値に関する

　　パワー平均値Ps。醗に対応する降雨強度は，

　　おおよそ0．5mm／h付近にある。
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　　　　　　　第5，3図　気象条件の影響

Fig．　5．3一　Effects　of　weather　condi　tions　on　hum　noise　level．
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第5．3表降雪時あるいは着雪時のコロナハム音レベル

Table　5．3　Hum　Noise　Level　s　in　Snowy　Weather　or　When　Snow　is　present　on　Subconductors

課電圧　［kV】

降雪時・着雪時の

Rロナハム音レベル

T0％値【dB（A）］

　　　降雨時の

Rロナハム音レベル

@50％値［dB（A）］

1100 36（92） 42

1200 44（13） 48

注D　（）内はデータ数

注2）導体方式は810mm　2×8，スパイラル線あり

　コロナハム音レベルは上昇する。

2）コロナハム音の測定値の50％値に関するパ

　ワー平均値P5〔｝網iに対応する降雨強度は，

　約0．5mm／hである。

3）霧や高湿度時，さらには降雪・着雪時にもコ

　ロナハム音が発生する。

文献

r1］笹野，富田，田辺，出口，原田，第1章【271

【2］Tanabe　K．，第1章｛127｝

［3］田辺，第1章［3．　2］

f4］Tanabe　K．，　Takebe　T．，　lsozaki　M．，第1章｛128｝

5．4霧あるいは高湿度の影響ならびに雨

　　上がりの場合

　夜間に高湿度（97～98％）が長時間継続し，

コロナハム音が発生した例を第5．3図（1）【1】に

示す。図は湿度とコロナハム音レベルの時間変

化である。深夜にコロナハム音レベルが上昇し

始め，早朝に低下している。この間の降雨の記

録はないので，霧あるいは高湿度による結露が

発生し，電線表面に細かい水滴が付着し，コロ

ナ放電が発生したものと考えられる。なお，こ

の間はランダム騒音レベルには変化がなく，コ

ロナハム音のみが発生していた。

　また，雨上がりにコロナハム音が長時間にわた

り発生した例を第5．3図（2）田に示す。

　したがって，霧あるいは高湿度ならびに雨上が

りのような気象条件下ではコロナハム音が長時

間にわたって発生することがあるので，留意する

必要がある。

84　一一

5．5降雪あるいは着雪の影響

　コロナハム音に対する降雪の影響については，

雪の質，電線への付着の有無によって大きく異

なると考えられ，定量的な評価は困難である。

ここでは，比較的安定した降雪があり，電線に

数cmの着雪が観測された場合の測定結果を一

例として示す。第5．3表【1］に電圧1100kVおよ

び1200kVにおける降雪時コロナハム音レベル

の50％値を降雨の場合と比較して示す。この場

合，降雪時の50％値の方が降雨時の50％値よ

り4～6dB（A）ノj、さい。

5．6まとめ

　赤城試験線においてUHV級導体方式のコロ

ナハム音レベルを長期にわたり連続測定するこ

とによって，多数のデータを収集し，その特性

を統計的に検討した。その結果，以下の点が明ら

かになった。

1）降雨強度はコロナハム音レベルの発生量に大

　　きく影響し，降雨強度の対数にほぼ比例して，
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6．平地における音場分布

6．1まえがき

　コロナハム音は純音であるため，送電線の各

相からの直接波ならびに大地面からの反射波が

相互に干渉し合い，複雑な定在波を線．ドに形成

する口，2，31，，したがって，送電線下のコロナハム

音レベルを把握するには，この空間分布を知る

必要がある、，また，この空間分布の把握は環境

問題としてコロナハム音レベルを評価する際に

も敵要である，，

　本章では，まず赤城試験線における降雨時の

音場分布測定結果を示し，次に平地における音

場分布の統計的性質を述べる、、

【（

メ
j
ρ
Q
℃
］
ム
へ
τ
ム
如
く
く
墾
口
n

so

70

6（｝

，tlo

x）

6．2音場分布の測定結果

　第6．1図12］は空間分布測定設備により，短時間

内に線路と直角方向のコロナハム音の分布を降

雨の安定している時に測定した例である。図中に

は，各相の電線の位置，各相の発生量，ならびに

気温による波長の違いを考慮したうえで，後述の

式（6．1）による計算結果も示している。各相の発

生量の違いは各相のgm、．の違いによるものであり，

UHVコロナケージによる試験結果から求めた。

図から線路と直角方向に複雑な定在波が形成さ

れ，その音圧レベルの極大極小の差は20dBにも

及ぶことがわかる。
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第6．1図　コロナハム音レベルの線路と直角方向の分布（計算値と実測例）
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第6．2図　長期測定によるコロナハム音レベルの線路と直角方向の分布

　　　Fig　6．2　Lateral　profiles　of　hum　noise　levels　in　long－term　test．
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　第6．2図（D【2jは，線路と直角方向のコロナ

ハム音レベルの分布として，長期連続測定した

結果を月別に整理したものであり，同図（2）［2】

は，コロナ騒音測定設備も流用して，特に多地

点のマイクロホンによって降雨日一日のコロナ

ハム音レベルの5％値と50％値を整理したもの

である。これらの図から，各測定点におけるコ

ロナハム音レベルの季節的な変化はあるものの，

その変化の大：きさは定在波による差よりも小さ

い、，また，試験線中央から100mを超えるような

大きな距離スケールで見れば，コロナハム音レ

ベルは減衰している。しかし，試験線直下付近，

例えば試験線中央から±50mの範囲では，離隔

に伴うコロナハム音レベルの低下よりも定在波

によるコロナハム音レベルの変化の方が大きい。

冒
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　マイクロホンの地上高を変化させて，コロナ

ハム音の鉛直方向分布を測定した例を第6．3図

f2】に示す。先の第6．1図と同様に，図中には，各

相の電線の位置，各相の発生量，ならびに気温に

よる波長の違いを考慮したうえで，後述の式

（6．1）による計算結果も示している。図は，地

表面ではコロナハム音レベルが大きく，一旦，

地上高100cm弱でコロナハム音レベルが下がり，

さらに，人の耳の付近から地上高200cmを超え

る範囲でコロナハム音レベルが大きくなってい

ることを示しており，地表面と鉛直方向にも明

確な定在波が形成されていることがわかる。ま

た，測定値と計算結果のパターンは良く一致し

ている。

300
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● 気温22℃
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スパイラル線あり
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＼

● 計算値
100 （相対値）

● 反射率 ： 1．0

●

●

●

●

0
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　　　　　　　　40　50
　　コロナハム音レベル［dB（A）］

第6．3図　コロナハム音レベルの鉛直方向分布

　Fig．　6．　3　Height　pattern　of　hum　noise　level．
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6．3音場分布の統計的解析（ランダムウ

　　オークモデルの導入）

（1）時空間におけるコロナハム音の性質

　送電線下のコロナハム音レベルは時間の経過

に従って（時間的変動），また位置によっても

（空間的変動）大きく変動する。すなわち，降

雨強度がコロナハム音の発生量に影響し，また，

気温の変化はコロナハム音の伝搬特性ならびに

発生源である各相の電線の位置に影響し，各相

電線からのコロナハム音の重なり方が変わるた

め，結果として線下のコロナハム音レベルが時

間的に変動する。また，第6．2節に示したように，

コト

鴻iハム音は純音であるため，線下に複雑な

定在波を形成するので，測定位置によってコロ

ナハム音レベルは大幅に変動する。

　この時空間にわたるコロナハム音レベルの変

動の様子を模式的に第6．4図に示す。本節では，

このようなコロナハム音レベルの空間における

統計的性質を検討することを主眼とし，その確

率密度分布を導く。

（2）ランダムウォークモデルの導入

　送電線の各相の電線から，送電線下のある範

囲の地点に到達するコロナハム音の音圧は等し

く，また各地点に到達するコロナハム音の位相

を一つの集合と捉え，この集合の確率密度は．一

様と仮定する，、そのhで，

　　「絶対値が等しく，lllいの位相が一様確率密

　度をもつN個のベクトルξiの和ζの絶対値1

　ζ1の確率密度」　（以F，N－s1cpランダムウォ

　ークモデル［［］）

によって

　　「地点全体のコロナハム音の音圧の確率密

　度」

を近似する。

　以下，モデルを展開する，，

コロナハム音レベル
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　　　第6．4図　コロナハム音の時間領域，空間領域における変化

Fig．　6．4　Temporal　and　spatial　variations　of　hum　noise　level　in　time／space　domain．
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　いま，送電線が平地を通過している状況を考

え，各相の電線を無限長の線音源とし，各相の

電線ならびにそのイメージ音源からある点に到

達するコロナハム音の複素音圧ξiを

ξj＝綜N叶勢）｝（6・1）

とする，，ここで，

P

r

ω
㎡
r
λ

j番目の音源のコロナハム音発生量

IPal

j番目の音源から今考えている点まで

の直距離　Im1

コロナハム音の角周波数　【rad／s】

課電圧の位相　【rad］

コロナハム音の波長　【m】

虚数単位

である，，

　コロナハム音に対する地表面からの反射率

を1とし，イメージ音源まで考慮した音源数をN

とすると，ある点におけるコロナハム音の合成

複素音圧ζは

　　　
ζ＝Σ9j（6・2）

　　」＝且

である。ここで，ξjの長さはN－stepランダムウ

ォーークモデルから1とする。したがって，1ζ1

の長さはN以ドにしか存在しない。ξiの2次元

平面ヒにおける確率密度関数τ（ξj）は

　　　lT（gj）＝　t．　6（　ej　一　1）　（6．3）

である。ここで，δはディラックのデルタ関数

90　一

である，，

　N－stepランダムウォークモデルからτ（ξ，）は」

によらないので，

T（E；）＝T（E；．i）　（6．4）

とする。

　合成複素音圧ζの確率密度を求めるには，こ

れと逆フーリエ変換の関係にある特性関数を導

くのが便利である［41。合成複素音圧ζと複素音

圧ξjは式（6．2）の関係にあるため，ζの特性関

数AN（ρ）はτ（ξ）の2次元逆フーリエ変換の積

で表わすことができ【4，51，

　　　　　
A・（ρ）一

氏轣E（ξ）eip・9dξ

　　　　嵩1

　　－n毒∫三ip・ξδ（ξ蝋

　　　　ト　

　　一〔諺ξδ（g－1）dζブ（6・5）

となる。ここで，ρは複素ベクトルであり，ま

た，ρ・ξはベクトルの内積を表わす（ここで

ρとξについて，時間関数f（t）とフーリエ変換の

関係にあるスペクトル密度F（ω）の関係に対応さ

せて考えてみる。この場合のtは時間，ωは角

周波数であり，ω＝2πf」2π／T（T：周期）である。

したがって，次の対応関係にあることとなる。

　特性関数AN（ρ）〈一一〉時間関数f①

　確率密度τ（ξ）　ぐ一〉スペクトル密度F（ω）

　o　　　　　　　　　　　　〈一〉　日毎間t

　i
　音圧ξ　　　　　〈一一〉角周波数ω

時間関数f（t）を周期Tをもつ波の合成で表わすの

がフーリエ逆変換であるので，特性関数は，波

高値が確率密度τ（ξ）で，その擬似的な角周

波数がξである波の合成で表わされていると考

えることができる。また，ρ＝2π／ξである）。

　複素ベクトルρと複素音圧ξを2次元平面上

に適当に定めると，

AN（p）　＝　J，N，　（p）　（6．6）

となる。JoNは0次のベッセル関数である。

　特性関数AN（ρ）と合成複素音圧ζの確率密度

関数τN（ζ）はフーリエ変換対の関係にあるので，

τN（ζ）は

TN（g）＝　zkr，　．illltiloN（p）e－ip’cdp　（6．7）

である。ρとζを2次元平面上に適当に定める

と，

TN　（（g）　＝　Slli　．i，copJo　（plg　1）J　，N　（p）dp　（6．s）

となる。いま，τN（ζ）はζの偏角θにはよらず，

TN（i〈i）＝

Di，i”giT．（t）de

　　　＝2n　1t　lT．　（C　） （6．9）

となる。したがって，τNdζDは

TN（1t　1）　＝1　（；1．i，coPJo（Plt　1）JoN（p）dp

となる。

（6．10）

　次に，式（6．10）の音圧の確率密度関数

τNdζ1）を音圧レベルPの確率密度関数τN（P）に

式（6．ll）により変換する。

τN（P）＝1撃1・N（1ζり

　　　　ln（10）

20
IgIT．（lgl） （6．11）
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ここでドPは

p　＝　20　log（1　g　1） （6．12）

である。また，τN（P）の累積確率分布QN（P）は

QN　（P）　＝　fl［’．　TN　（P’）　dP’

（6．13）

である。

　式（6」0）の確率密度関数τN（1ζ1）について，

Nが3以上では解析的に値を求められない（N

；2の場合については付録6．1を参照），、その場

合についてはコンピュータによる数値：計算によ

り，式（6」0）～（6．13）を用い，音圧レベルの

確率密度関数τN（P），さらに累積確率分布QN（P）

を計算した。

　3相垂直2回線送電線では，地表面のコロナハ

ム音を考えると，音源数は6である。

　この場合の音圧レベルの確率密度関数τ6（P），

さらに累積確率分布Q，（P）を第6．5図［3」と

第6．6図13】に示す。図中の傾斜45度の右hがり

の直線は式（6．13）から求めたもので，もう…つ

は後述のデータをプロットした例であり，縦軸

は適当な変換により累積確率分布が傾斜45度の

右上がりの直線で表わせるようになっている。

第6．1表にはこの場合の音圧レベルの加算平均

値，標準偏差σ，パワー平均値：P、．。（音圧の二乗

平均値の常用対数の10倍），および50％値を示

している。第6．5図と第6．6図の横軸はこのP、v，

を用いて規格化している。すなわち，横軸のOdB

はP　；7．8dBに対応する。
　　avじ

。・ ?礁臨’ @∵期
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第6．5図　N－stepランダムウォークモデルによるコロナハム音レベルの確率密度（音源数：6）

　Fig．　6．　5　Probability　density　function　of　hum　noise　level　when　the　number　of　noise　sources　is　6．

　　第6．1表　N－stcpランダムウォークモデルの統計量（単位：dB）［31

Table　6．1　Hum　Noise　Level　Stati　stics　of　N一一Step　Rando　m　Walk　Model　（Unit　：　dB）

音源数 加算平均値 標準偏差 パワー平均値 50％値

2 0 12．5 3．0 3

3 1 4．9 4．8 3．4

4 3．8 5．3 6 5

5 4．6 5．2 7 5．8

6 5．6 5．33 7．8 6．5

7 6．2 5．3 85 7．2

8 6．8 5．4
9
． 7．7

9 7．3 5．4 9．5 8．2

10 7．9 5．4 10 8．7

11 8．3 5．4 10．4 9．1

12 8．8 5．5 10．8 9．4
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　　　　　　測定値より求めた累積分布の例
　　　　　　（810mm2×6，1300kV）
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　　　　第6．6図　コロナハム音レベルの累積確率分布（音源数＝6》

Fig．　6．　6　Cumulative　distribution　of　hum　noise　level　when　the　number　of　sources　is　6．

（3）N－stepランダムウォークモデルの検証

1）データの独立性

　　　試験線下において空間的に連続に測定し

　　たコロナハム音レベルの線路と直角方向の

　分布から，線下のコロナハム音レベルの平

　均値や確率密度について検討する際には，

　互いに独立なデータによるべきである（付

　録6．2参照）。例えば，残響室における音

　圧（時間関数）の空間相関は，音波の波長

　　をλとした場合，λ／2毎に零となること

　が示されており同，残響室における音圧の

　統計的性質を検討するには，このλ／2毎

　にサンプリングしたデータから行われてい

　る。第6．7図岡は，複数の，試験線と直角

　方向のコロナハム音レベルの（空間）分布

一93．　一

　　の自己相関関数［7】である。図より，明確な

　　周期性は認められない。したがって，完全

　　に独立なデータを得ることは困難であるこ

　　とがわかるが，先の残響室における音圧の

　　空間相関がλ／2毎に零となることを参考

　　に，データを3．4m程度（気温15度の場合

　　の波長に相当〉にサンプリングすれば，最

　　悪でも相関を0．4以下とすることができる。

2）　モデルの検証

　　　先の第6．6図と第6．8図［3】に測定結果か

　　ら求めた累積確率分布を示している。

　　第6．8図は多数測定した空間分布から得た

　　各々の累積確率分布を測定時の課電圧，導

　　体方式，および気温毎に分類して示してい

　　る。

翻鹸礫麟白山t、，纏騰鱒騨二二鐵螺1三舞．難一纏一難灘二二癖灘，灘繋鑛難蟹羅，灘　羅灘灘灘鑛，、，．一　 張　，　　　　蜘．



」
難

轟
無

．
，
．
　
デ

f「eF“’tff「v「糊

｡や

旧
皿

ID

）（

一〇．4

No．
Conductor

@　Bund且e

Vohage
撃汲u】

Tempera一
Pure

@　l℃】

．RainfaH
浮獅狽?ｎｓｉｔｙ?

ymm／hl

Measur－
?ｍｅｎｔ?

cate

1 810mm＝x8 1300 17 L8 ’849．15

2 810mmユ×6 1300 17 〔｝．15 ’85，5．24

3 〃 1200 15 0．72 ’85．6．18

4 〃 1200 16 0．72 ’85．6．19

5 〃 1200 16 29 ’85．6．20

Av一

．
’
、
．
　
．
’

ノ
ゴ
ま
　
　
　
　
　
　

　
．
f
一
～
、

V
一
－
一
～
－

　
　
噛
■
．

　
、　
～
一
1
＼

（
却
（
n
！
　

、
ρ
〃

，
、
ー

ー
ー
し
r
4

No．4　l　e　No．2

xlxr

．一一　No．3

卜N。．1

x　No．5
o

20　40空間推移【m1

60

　第6．7図　コロナハム音レベルの線路と直角方向の分布に関する自己相関関数

Fig．6，7　Auto－correlation　function　with　respect　to　lateral　profile　of　measured　hum　noise　level．

磯．　　　　＿．、轍鑛　麗麗．　．・麟購…懸

94　一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　鼎し・「，鮒’　磯蓮’颪　，鹸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　リ

1鍛幽幽一一購灘灘．白白i騨一一山山簸1灘灘一白一一，難山

1
1
器竃lil

遡20．0

柑賦　10．0

ゆ曝　5．0

0
5

1
∩
U

810mm2×s
1300kV
170c

’

r’

6　step

モデル

．
’
＼ランダムウォーク

　　’
　’　’
’

’

一20 一10　O
相：対イ直　　【dB］

10

i88i8

／
k
’
i
！
・
i
i

0
5
1
0

810mm2×6
1300kV

17℃

t
ノ

　tt
］

’

t

6　step

ランダムウォーク

モデル

一20

188二8
i
i
［
g

，il’i．180i・！o

0
5

」
1
0

81　Om　m2　×6

1200kV
lsec

T

一10　O
相対イ直　　【dB】

10

t
t

6　step

ランダムウォーク

モデル

　ノ
’

t

一20 一10　O
相対値　　【dB］

10

i88i8

，
5
1
’
：
．
l
i
’
o
／
1
！

〇
一
b1
0

81　Omm2　×　6

1200kV
160C

　tt
t

Fig．　6．8

’

’

ノ
ー

　
　
’

　6　step’

　　ランダムウォーク

　　モデル

一一Q0
一10　O
相対値　　【dB】

10

　第6．8図　種々の条件における線路と直角方向の分布に関する累積分布
Cumulative　distributions　with　respect　to　measured　lateral　profile　of　hum　noise　in　various　cases．

　累積確率分布は右上がりの傾斜45度の直線に

よくのっており，N一　Stepランダムウォークモデ

ルは測定結果とよく対応している。

　すなわち，「地点全体のコロナハム音の音圧の

確率密度」はN－stepランダムウォークモデル：「絶

対値が等しく互いの位相が一様確率密度をもつN

個のベクトルξjの和ζの絶対値iζ1の確率密

度」によって近似できることがわかる。

一　95　一一

6．4ランダムウォークモデルによる音場

　　分布の統計的性質のシミュレーション

　第6．9図【31には音源数N（実際の音源とイメー

ジ音源を足したもの）が3，4，5，7，および12の

場合の音圧レベルの確率密度関数τN（P）を示し

ている。これらの横軸はNが6の場合と同様に

先の第6．1表に並記した各々のNに対応するPa．。

を用いて規格化している。3相1回線送電線

や4回線送電線の場合のコロナハム音レベルの

確率密度関数がこれからわかる。
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　音源数Nが3の場合には，音圧レベルが一4．8dB

（音圧では1に相当する）において確率密度が

ピークを持ち，一旦，確率密度が下がり，その

後．ヒ昇している。この変化傾向は，Nが4以上

の場合と異質であるが，付録6．3に示すように，

音圧が1と3の付近（1ステップ目と2ステップ

目の位相差が0，π，ならびに2πの付近。2ス

テップ目と3ステップ目の位相差が0，π，なら

びに2πの付近）の位相差に対する傾斜が緩やか

なためである，、

　また，先の第6．5図と第6．9図からステップ数

が6を超えると確率密度関数の形はほぼ同じで

あることがわかる。

6．5ランダムウォークモデルの適用範囲

　ランダムウォークモデルでは，「各相の電線か

ら発生したコロナハム音が空気中を伝搬し，送電

線下のある範囲内では等しい音圧で，かつランダ

ムな位相で重なる」と仮定しているので，この条

件を満足する空間的な範囲を知ることが重要と

なる。

　先の第6．6図と第6．8図は，第2」8図の空間分

布測定設備による線路中央から±60mの測定結

果についてランダムウォークモデルが適用でき

るか否かを検討したものである。この検討の結果

から，赤城試験線（1000kV級3相垂直2回線送

電線）においては，線路中央から±60mの範囲内

ではランダムウォークモデルが適用できること

が明らかとなった。この±60mという数値は試験

線の上相の高さ68．5mよりも若干小さい値である。

　しかしながら，ランダムウォークモデルが送

電線下のどの程度の範囲に適用可能かを，厳密

に決定することは困難である。このため，コン

ピュータによる音場シミュレーションから検討

することとした。

　ここでは，第；6．10図に示す1000kV級3相水

平1回線送電線と500kV級3相垂直2回線送電

線の場合について考える。
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　　　　　　第6．9図　N－stepランダムウォークモデルによるレベルの確率密度分布

　　Fig．　6．9　Probability　density　funciton　for　hum　Noise　level　obtained　using　N－step　random　walk　model．
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（2）500kV送電線

　　第6．10図　送電線の装柱

Fig．6．10　Conductor　configurations．

（1）まず，各々のケースにおいて各相からの

　　コロナハム音の発生量は等しいとし，式

　　（6．1）から，コロナハム音の線路と直角

　方向の分布を気温をパラメータに計算し

　　た。ここで，IOOOk　V級3相水平1回線送

　電線の場合には地上1．5mの位置の音圧

　　レベルを，500kV級3相垂直2回線送電

　線の場合には地表面での音圧レベルを計

　算した。したがって，いずれの場合もス

　チップ数Nは6である。計算範囲は線路

　中心から両方向に上相の高さの範囲とし

　た。

（2）次に，計算したコロナハム音の線路と直

G．L

角方向の分布から自己相関関数を計算し

た。この結果，先の第6．3節（3）における

検討結果と同様に，音波の波長間隔でサ

ンプリングすれば，比較的独立なデータ

が得られることがわかった。

（3）第6．ll図【3］は各々のケースの累積確率

　分布である。各々の累積確率分布は右上

　　がりの傾斜45度の直線に，比較的よくの

　　っている。

　したがって，ランダムウォークモデルは線路

中心から両方向に上相の高さ程度の範囲内で

は適用できると考えられる。
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第6．11図　水平3相1000kV送電線と垂直2回線500kV送電線に対するランダムフォークモデルの適用

　　　Fig．　6．1　1　Application　of　random　walk　model　to　horizontal　3－phase　1000　kV　transmission　line

　　　　　　　　　and　3－phase，　vertical　doublc－circuit　500　kV　transmission　line．

6．6まとめ

　本章では，送電線下のコロナハム音レベルの

空間分布特性とその統計的性質について検討し

た。主要な結果を以下に示す。

1）コロナハム音は送電線と直角方向に複雑な定

　　在波を形成し，その音圧レベルの極大極小の

　　差は20dBにも及ぶ。

2）コロナハム音は地表面と鉛直方向にも定在波

　　を形成する。

3）試験線中央から100mを超えるような大きな

　距離スケールで見れば，コロナハム音レベル

　　は減衰しているものの，試験線直下付近，例

　　えば試験線中央から±50mの範囲では，離隔

　　に伴うコロナハム音レベルの低下よりも定

　　在波によるコロナハム詩レベル変化の方が

　　大きい。

4）．L記に着目し，　N－stcpランダムウォークモデ

　　ル：「絶対値が等しく互いの位相が一・様確率

　密度をもつN個のベクトルξjの和ζの絶対

一一@98　一

　値1ζ1の確率密度」を導入し，　「地点全体

　のコロナハム音の音圧の確率密度」を近似す

　ることを試み，その有効性を明らかにした。

5）ランダムウォークモデルの適用範囲は送電線

　中心から，送電線と直角方向の両側に，およ

　そ上相の高さの範囲内である。
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付録6．1音圧レベルの確率密度関数

（Nが2の場合）

式（6．8）からNが2の場合

T，（g）　＝　“．　．i，epeJ，（p　lg　1）J3（p）dp　（A．6，　1）

であり，式（A．6」）は

　　　　　2T，（1（　1）　一

　　　KV4　一　lg12

（A．6．2　）

　　　　　　1
T2（g）＝

　　　n21glV4　一　lg；2

（A．6．2）

となる。これを音圧レベルの確率密度に変換す

ると

　　　　　　　　　　　　2τ，（P）＝0．1151・lop／20

　　　　　　　　　n・V4　一一　loP／io

（A．6．4）

となる［8】。ζの偏角の確率分布を考慮し，音圧

の確率密度は

4

圏　2

となる。

　上記の音圧と音圧レベルの確率密度を，それ

ぞれ付6．1図と付6．2図に示す。

　Nが2の場合の確率密度は次のようにしても

求めることができる。音圧ζは，2次元平面上

で，1ステップ目と2ステップ目の偏角をθ，とθ2

とすれば，

g＝　v2（1　＋　cos　e）　（A．6．s．　1）

e＝　ei　一e2　（A．6．5．2）

醗’灘騨購購難二一三二齢懸二二二二難二二磯回二三鑛懸鐡’

と表わすことができる。

　o

　　　　　　　　　音圧（規格値）

付6．1図　ランダムウォークモデルによる音圧の確率密度
　　　　　　　　　（音源数＝2）
　Fig．　A－6．　1　Probability　densjty　function　of　sound　pressure

　　　　when　the　number　of　noise　sources　is　2．
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付6．2図　ランダムウォークモデルによる音圧レベルの確率密度（音源数＝2）

Fig．　A－6．2　Probability　density　function　of　sound　pressure　level　when　the　number　of　noise

　　　　　　　　　　　　　　　sources　is　2．

　θの確率密度τ（0）は，θ1とθ2の確率密度

が1／（2π）であるので，

　　　lT（e）　＝　T：一

　　2rt
（A．6．6）

となる。音圧ζは0に対して示すと付6．3図のよ

うになる、，

音圧ζが（ζ，ζ＋dζ〉の間にある確率素分

τ2（ζ＞dζは

　　　　1T2　（g）dg　＝　ide

　　　　z

であり，dθは

de＝
2

V［FCT
ζd

（A．6．7）

（A．6．8）

であるので，結局，τ2（1ζ1）は

T2（1　t；　1）　＝

2

nVi：一C7
（A．6．9）

となる。この式は先の式（A．6．3）に他ならない。

　また，付6．1図と付6．3図とから，位相差θに

対する音圧ζの傾斜が緩やかなほど確率密度が

大きくなっていることがわかる。

2．5

2

1“S

り

認1

O．5

o

．s

　　　　　位相差θ【radl

　付6．3図　ステップ数Nが2の
　　場合の音圧と位相差の関係

Fig．　A－6．3　Relationship　between　sound

　pressure，　g　and　phase　difference，　e

when　the　number　of　noise　sources　is　2．
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付録6．2線下のコロナハム音レベルを

統計的に扱う場合のデータの独立性につ

いて

　一般に，ある分布をしている確率密度関数の平

均値をmとし，測定されたn個の値をm＋X1，　m＋X2，

…… Cm＋）㌔とする。n個の測定値から平均値Yを

求めるという試行を多数回行った場合，Yの値の

分散σy2は次の式で表わされる。

100　一

、離織灘鱗　1雛　繊馨・、。、縣，羅灘、．’麺轍．継．轍．・、，灘灘灘難購、su

6e＝（Yt一：li｛55’一m）2＝一！7pmt＋x2＋…＋x）2

　　　　　　　　n
一十（葺＋霧＋・・霜＋2凧＋・・＋2凧＋・う

　　n
　　　　　　　　　　　　　　…　（A．6．10）

ここで，xl，　xl，…，略は同じ確率密度の分散

であるからσ2で表わし，xlとx2との相関をiOl．2で

表わすと

pi，2　＝　ff；S．ell，／o2　（A．6．11）

であるから，Yの分散は次式で表わされる。

．〈　＝　sl：2．　（1　．4　：IL　p，．i　），　i　．j　（A．6．　12）

　　n　n－1・lii

すなわち，標本点間の相互相関がなければ

　　　む
σ・＝ Fπ（A・6・13）

となる。逆に，相関があれば，その分散は大きく

なる。

　以上のことは，送電線下のコロナハム音レベル

の空間分布を測定し，その平均値を算出する場合

に重要であり，独立なデータでなければ，それら

の平均値は真の平均値から大きくずれる可能性

のあることがわかる。

　また，一般に確率密度がある分布をしている集

合の分散をσとし，これから測定されるデータが

互いに相関1のデータばかりであるとすれば，こ

れらのデータは等しい値を持つため，分散は0と

なり，真の分散の値から大きくずれる結果となる。

同様に確率密度についても，等しい値において確

率を持つのみとなる。したがって，測定データか

ら分散や確率密度を検討する際にもデータの独

立性は重要である。

付録6．3ステップ数Nが3の場合の
音圧の確率密度関数について

　ステップ数Nが3の場合の音圧ζは次のように

考えることができる。

　音圧ζは，2次元平面上で，1ステップ目，2ス

テップ目，3ステップ目の偏角をθiとθ2とθ、

とすれば，

g一

3＋2cos（el　一一　e2）＋2cos（e2　一e3）＋2cos（e3　一ei）

　　　　　　　　　　　　　　　…（A．6．14）

と表わすことができる。ここで

φ12＝0ド02

¢23　＝e2　一e3

¢31　＝e3　一’　el　＝　2Z　一’　（¢12　’一　¢23）

（A，6．15）

とすると，φ12，φ23の確率密度τ（φ12），τ（φ23）は，

θ1とθ2の確率密度が1／（2π）であるので，

　　　　　　　1
T（¢i2）　＝　T（¢23　）　＝　T． （A．6．16）

となる。

　付6．4図に音圧ζをφ12，φ23に対して示した。

　図より，音圧が1となる付近（例えば，φ12＝

・r　！φ23＝0の点）は位相差φ盈2，φ2，に対して音圧

の傾斜が小さく，確率密度が大きくなることを

示している。このことは，音圧が3の付近につ

いても同様である。
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　　　　付6．4図　ステップ数が3の場合の音圧と位相差の関係
Fig．　Anyp6．4　Relationship　between　sound　pressure，　R　and　phase　differences，　¢，2，　¢23

　　　　　　　　when　the　number　of　noise　sources　is　3．
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7．音場分布に対する地形（谷間）の影響

7．1まえがき

　我が国においては，500kV以上の大型送電線

は山相を通過することが多く，谷間を横断する

ような場合も多々ある。このような場合には，

谷間を形成する斜面が音波を多重反射すること

もあり，先の平地の場合とは違った音圧レベル

の確率分布と空間分布を持つようになると考え

られる。この場合の音場の空間分布特性ならび

に統計的性質を知ることは，環境問題としてコ

ロナハム音レベルを評価するうえで極めて重要

である。なお，コロナハム音のような，純音の

場合の音場についての統計的性質に関しては，

残響室内における検討田があるが，ここに述べ

る送電線下の場合とは条件が異なる。

7．2V四谷模型による測定結果

　第2章のV字谷模型（第2．19図再掲を参照）

による，斜面角30度の場合の音圧レベルの連続

50

測定例を第7．1図に示す。谷底の中央を示す直線

Aから斜面に沿った直角方向の距離をもって，測

線を示した。すなわち，直線Aと平行で，直線A

と一致するものを測線Ocm，直線Aから10cmの

ものを測線10cm，直線Aから20cmのものを測

線20cmとした。音圧レベルの極大極小の差は最

大で30dBにも及ぶことがわかる。

　第7．2図（1）～（3）（斜面角10，30，50度）は各

測線における音圧レベルの測定結果をもとに，音

場を等音圧レベル線図で表わしたものである。斜

面角が大きくなるにしたがって，音源と平行方向

に音圧レベルの変化が顕著になってくることが

わかる。また，斜面角が大きくなるに従って音圧

レベルの高い部分が増えている様子もわかる。こ

れは，斜面角が大きくなるにしたがって反射回数

が多くなり，向かい合う斜面が音波を多重反射す

るためと考えられる。

40

30

20

10

，
撃

〆冊

　　測線Ocm
一測線10cm
一測線20cm

／喉　…・

グ

卜
卍
；

　　　　　　　　　　　　　　線音源と直角方向の距離［cm】

　　　　第7．1図　V字谷における音圧レベルの連続測定例（斜面角30度）
　　Fig．　7．1　Profiles　of　measured　sound　pressure　level　in　the　case　of　a　V－shaped　valley

　　　　　　　　　　　　　　　（　slope＝30　degrees　）．
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1　　線状音源（長さ400cm）　l　　　　　　　　　　　　　　　　l

t
高さ120cm　　　ベニヤ板

　　　　斜面角

　（0～50度，10度毎）

測線9本（この間の

間隔は1　Ocm）　　匡面図
ン．’

・t／

z’

　直線A（紙面に垂直）

　　　　　31・8cm　ti　”？　22cm

　　　　　撒＝に122、m線状音源

測線

［噛図］

（2）U字谷

Fig．　2．19

　　　　　　　　　　ト三三さ■＼甑

　　　　　　　　　　　　　150cm
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㏄
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▲
1
高

ρ　■■曝　　卿■暉

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　1　　　測線9本（この間の

　　ベニア板i間隔は’　（icm）　匝咽

　　　　　　一幅，6，・・　一）一．X（。一5。鎌度毎）

　　　　直線B／＼　直線。（緬に垂直）

　　　（紙面に垂直）測線6本（この間の

　　　　　　　　　間隔は10cm）

線状音源

　　　測線　i　　　　「画咽

　　　　　　　　　　ト測緬長さ■

　　　　　　　　　　　　　150cm

　　■ttfげ四rtVttVtt‘r‘ttttVtt’tσtttt’ttr‘rfrttttrtt，，，．ftttt（tt‘t，，tt，tr，，rtrrt

　第2．19図　V字谷，U字谷の模型と実験条件（再掲）

V－shaped　val　ley　model　，　U－shaped　valley　model　and　experimental　condi　tions．
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饗

弱畿繁

　　　　　　O　25　50　75　100　125
　　　　　　　　線音源と直角方向の距離【cm】

　　　　　　　　　　　音圧レベル

　　　　　　　　第7．2図　V櫨谷における音圧レベル分布の測定例

Fig．　7．2　Measured　distributions　of　sound　press　ure　level　in　the　case　of　a　V－shaped　valley．
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7．3音圧レベルの空間平均値

　平地の場合を基準として，音圧レベルの空間

平均値（式（7．1）によるパワー平均値）の上昇

値を，V字谷の場合は第7，3図（1）に，またU字

谷の場合は第7。3図（2）に示した。V平谷の場合に

は測線0，10，ならびに20cmに沿った測定値か

ら音圧レベルの空間平均値を求めた。また，U

字谷の底の平面部では，平面の中央，すなわち

直線B上の測線直線Bから10cm離れた測線，

ならびに直線Bから20cm離れた測線に沿った

測定値から音圧レベルの空間平均値を求めた。

さらに，U字谷の斜面部の場合には，斜面の始

まる直線C上の測線，直線Cから10cm離れた

測線，ならびに直線Cから20cm離れた測線に

沿った測定値から音圧レベルの空間平均値を求

めた。

　図中の折れ線は音場シミュレーションからの

5

計算結果であり，次節以下で詳述する。空間平

均値を求める際のデータは1波長間隔毎にサン

プリングし，各データ間の独立性を保ち，空間

平均値を求める際の誤差を少なくなるようにし

た【2】。

　　　　　　　
Paveニ1・1・9【（Σ1・Pi／10）／N】（7・1）

　　　　　　i＝1

ここで，

W　
　
　
ロ
ロ

である。

5

空間平均値　［dB］

音圧レベルのサンプリング値　　［dB】

サンプリングされたデータ数
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（平面部）

（平面部）

（斜面部）

（斜面部）

o
10　20　3LO　40
　　　斜面角【度1

　　　（2）U四谷

　　第7．3図　音圧レベルの上昇値に対する斜面角の影響

Fig．　7．1　lnfiuence　of　slope　on　spatial　mean　value　of　sound　pressure　level．
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50

7．4音場のシミュレーションアルゴリズ

　　ム

　種々の送電線下の谷間における音場の空間分

布特性ならびに統計的性質を知るためには，音

場の空間分布をシミュレーションできることが

望ましい。以下に，本研究で開発したシミュレ

ーションアルゴリズムとこれによるシミュレー

ション結果を示す。

（1）音場シミュレーションにおける仮定

　音場をシミュレートするにあたり下記の仮定

を設けた。

1）音源はカテナリー曲線で架線されている各

　　相の電線であり，これを複数の線音源で近

　　似する。

2）音波が空気中を伝搬する際の吸収は無視す

　　る。

3）地表面は場所によらず反射率を1とする。

4）　地表面は複数の平面で近似する。

　実際の電線はある体積を持ったものであり，

さらに多導体のこともある。なおかつ，コロナ

ハム音が発生するのは電線周囲の空間と考えら

れ，実際には音源は線音源ではないが，音波の

波長で数波長離れた位置においては，1）の仮定は

近似的に成り立つ。また，2）については，音波の

空気による吸収は，コロナハム音の周波数1・OOHz

においては非常に小さい［3］ため妥当である。さ

らに，3）については，地面はその性状（土質，地

面を覆う媒質が何であるか等）により，厳密に

は，ある複素インピーダンスを持つものとして

取り扱うべきであるが，100Hz程度の周波数にお

いては，黒土，芝生，アスファルト，ならびに

水の場合でも，その反射率は1として実用上は

差し支えない【4］。仮に，地表面の反射率の絶対

値が1未満としても，シミュレーションにより

得られる空間平均値は高めとなる。このことは，

あるコロナハム音レベルを許容値とするような

一　107　一

電線設計を考える場合には，大型の導体方式を

採用するかコロナハム音の低減対策を施すこと

につながり，送電線の建設コストは増すが環境

保全上は安全側である。

（2）Kirch　hoffの法則による音場計算の考え方

　音源の座標を（X，y，　Z），観測点の座標を（X’，

y’，z’）として，　Ki　rch　hoffの法則［5】は

p（xly’，　zLo＝　zltT　．ilg（x，　y，　z，t一　E）dv　（7．2）

　　　　　　　v

と表わすことができる。ただし，

P：音圧［Pal

g：音源の分布関数

t：時間［s］

c：音速［m／s］

r：音源と観測点の距離lm］，

r　＝　V（x’　一　x）2　＋　（y’　一一　y）2　＋　（z’　一　z）2

である。式（7．2）は，時刻tの音場は音源を微

小な点音源の集合体と見なし，各点音源から時

刻（t．r／c＞に発生した対称球面波の総和により

求められることを示している。

　今，音源の分布関数gならびに音圧pを，そ

れぞれ角周波数ωを使って，

g（x，　y，　z，　t）　＝　g．　（x，　y，　z）　exp（　・一ia）t）　（7．3）

　　　　　s
p（x’，　yl　z’，　t）　＝　p’（x，’　y’，　z’）　exp（一ia）t）　（7．4）

のように，表わすと，式（7。2）は

p’（x’，　y’，　z’）　＝　・2ilii　Jv　su’S1！S1S1）gP（ikr）　s（x，　y，　z）dv　（7．s）

と変形できる。ただし，
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i：虚数単位

k：波数（；ω／c）

z軸

　　　y軸
　　　　　　計算：点
　　　　　　Q（x’，y’，z’）

　　　　　タ

　音源と観測点の距離r

線音源　　　　B（x2，0，0）

》x軸

　　A（x1，0，0）音源（x，y，z）

　　第7．4図　音場計算のための座標
Fig．　7．4　Coordinates　for　simulation　of　sound　field．

である。

　第7．4図に示すように，直交座標系（x，y，　z）

において，点A（Xl，0，0）から点B（x2，0，0）

までの有限長線音源がある場合，線音源を点音

源の集合と見ると，先の式（7．5）から，任意の

点Qにおける音圧P’は式（7、6）で表わすこと

ができる。

　　　　　　　　
P’（Q）＝
u∫∫㌣9、（x・y・z）d・dyd・（7・6）

音源が線音源の場合にはその分布関数g、は

xiSxSx2　g，（x，y，z）＝6（y）6（z）　（7．7．1）

xi　＞x，x2　〈x　g，　（x，　y，　z）　＝O　（7n．2）

と表わせ（ここで，δはディラックのデルタ関

数），結局，線音源からの音圧p’は式（7．8）で

表わすことができる。

　　　　　　うレ
P’（Q）＝笂モпE㈹

　線音源が複数本ある場合の全音圧p、は，各線

音源からの音圧Piを足し合わせればよい。すな

わち，

　　　
PtニΣP・　（7・9）

　　i＝1

ここで，

N：線音源の総数

である。

　音圧レベルPは式（7．9）の絶対値の常用対数

をとり，さらにこれに20を乗ずることにより得

られ，式（7．10）で表わすことができる。

P＝　20　log（1　p，　1）　（7．10）

（3）シミュレーションアルゴリズム

1）イメージ音源の発生方法

　V字谷の場合を例に考える。V字谷の斜面に対

するイメージ音源を境界条件を満たしながら生

成する方法は，基本的には鏡像の原理につくされ

ているが，若干の注意が必要である。

一　108　一

平面A

実音源
〈o．o．o＞

補助平”

S
l

占
…

平面B

イメージ音源

く1，0，A＞
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　　　　　　　　‘〆
　　　　　　　　，’ノ
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　　　　　　第7．5図　イメージ音源の生成と打ち切りアルゴリズム

　　　　　　　　　　の説明図（図は2次元のV四谷の場合を表す）
Fig．7．5　Explanation　of　algorithm　for　creating　and　quiting　imaginable　sound　sources　in　the

　　　　　　　　　　　　　case　of　a　V－shaped　valley．

　　　〆題点・
　　ノ　　　　　　　　　しら
　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　ら

／　．補騨藪
　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら
，・！　　　　　　　　　S2　　　　・』、鞠

　　　　　　　　　㍉＼、

　　　　　　　　　　㍉㍉、

　　　　　　　　　　　㍉・、
　　　　　　　　　　　　　　ら平面AとBが作る第3象現　　　㌔・，
　　　　　　　　　　　　　　・㍉鞠魁
　　　　　　　　　　　　　　　㍉鞠．

　第7．5図に示すように実音源が凹状のV字劃

を形成する平面A，Bの上方にあるとする。こ

こで，実音源を番号＜0，0，0＞とする。実音源

の平面Aに対するイメージ音源は，鏡像の原理

から，平面Aを対称面とした位置に発生し，

＜1，0，A＞とする。ここで，最初の記号はイメ

ージ音源の通し番号，二番目の記号は一回前の

反射面，三番目の記号がイメージ音源を発生し

た反射面を表わす。ただし，二番目の記号が0で

あるときは前に反射がない，すなわち，前が実

音源であることを示す。

　次に，＜1，p，　A＞の反射面Bに対するイメ

ージ音源は平面Bを対称面とする位置に生じ，

番号＜2，A，　B＞となる。

　しかし，この〈2，A，　B＞の反射面Aによる

新たなイメージ音源は発生しない。すなわち，

幾何学的には，あるイメージ音源を発生した面

と次に考える反射の候補面により区分される象

現のうち実音源と反対側の象現（第7，5図では網

掛け部）に現在のイメージ音源が存在する場合

には，それ以降のイメージ音源の発生はない、，

これは，イメージ音源を発生した面（第7．5図で

は平面B）を通過して，次に考える反射の候補

面（第7．5図では平面A）に至る波線が，実音源

と反対側の象現（第7．5図では網掛け部）に発生

したイメージ音源からは存在しないことによる。

　以上がイメージ音源を連鎖的に生成するアル

ゴリズムと連鎖を打ち切る考え方である。

2）観測点の音圧に寄与するイメージ音源

　先のイメージ音源の生成アルゴリズムによる

全てのイメージ音源が，今，計算しようとしてい

る点Q（第7．4図参照）の音圧レベルに寄与する

わけではない。これを平面Bに対するイメージ音

源〈2，A，　B＞を例にとって述べる。　まず，

第7．5図に示すように，点Qと平面Bの端の辺を

含む補助平面S1とS2を考える。このとき，平面B

に関して，点Qと反対側の空間で，かつ，これら

の平面SiとS2によって挟まれる空間内に存在す

るイメージ音源が点Qの音圧レベルに寄与する。
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すなわち，第7．5図ではイメージ音源のうち，点

Cから右の部分が，点Qの音圧レベルに寄与する・

7．5シミュレーション結果と測定値との

　　比較

　先の音場シミュレーションアルゴリズムをも

とにプログラムを開発し，V字谷とU字：谷の場

合の音場をシミュレートした（実音源は6本の

線音源）。V字谷の場合も，　U字谷の場合も，

斜面角O度から50度まで，10度毎にシミュレー

ションを行った。その結果から，V羊雲の場合

には測線0，10，ならびに20cmに沿った計算値

から鳥神レベルの空間平均値を求めた。また，U

字谷の底の平面部では，平面の中央，すなわち

直線B上の測線，直線Bから10cm離れた測線・

ならびに直線Bから20cm離れた測線に沿った

計算値から音圧レベルの空間平均値を求めた。

さらに，U砂谷の斜面部の場合には，斜面の始

まる直線C上の測線，直線Cから10cm離れた

測線，ならびに直線Cから20cm離れた測線に

沿った計算値から音圧レベルの空間平均値を求

めた。これらを先の第7．3図に並記している。測

定結果と同様に，空間平均値を求める際の音圧

レベルは1波長間隔毎にサンプリングし，デー

タ問の独立性を保つようにした。シミュレーシ

ョン結果は相対値であるため，これから求めた

皆圧レベルの空間平均値も相対値として扱い，

測定値との平方誤差が最小になるようにプロッ

　トした。

　　シミュレーション結果はなめらかな曲線では

ない。これは斜面角に対する音圧レベルの上昇

値は単調に増加するが，その増加率は一定でな

いことを示している。

　シミュレーション結果と実験結果はよく対応

し，ここに示した音場シミュレーションアルゴ

リズムを用いれば任意の斜面長，斜面角をもつ

谷間の場合の音圧レベル上昇値（空間平均値）

が計算できることが示された・

　また，V字谷を形成する斜面部の斜面角に対す

る平均的な音圧レベルの上昇率は，0．1dB／度で

ある。U字谷の場合には平坦地の幅にもよるが，

斜面部の斜面角が約30度を超えると音が篭り，

平均的な音圧レベルの上昇率は約0．1dB／度であ

る。

7．6ランダムウォークモデルとの比較

　音圧レベルの空間平均値に対する斜面角の影

響については先に述べたとおり（第7．3図参照）

であるが，音圧レベルの確率分布も重要である。

前章に述べたように，平地の場合の音圧レベル

の確率分布はランダムウォークモデル（絶対値

が等しく，互いの位相が一様確率密度をもつN

個のベクトルξ、の和ζの絶対値1ζ1の確率密

度）から導かれる分布とよく一致する。本節で

は谷間の場合について検討する。

　そもそもランダムウォークモデルでは「絶対

値が等しく，互いの位相が一様確率密度をもつN

個のベクトルξ、の和ζの絶対値1ζ1」を考えて

いるので，このモデル自体は，原理上地形によ

らず成立すると考えられ，本モデルを谷間の場

合についても適用してみることとする。
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　第7．6図　谷間におけるコロナハム音レベルの累積度数分布とランダムウォークモデルとの関係

Fig．　7．6　Relat　ionship　between　cumulative　distribution　of　hum　noise　level　in　ravincs　and　mmdo　m　walk　modcl．

　次に音源数すなわちステップ数については，

以下のように考えた。平地の場合の地表面では，

送電線の相数（電線の数）をもって音源の数，

すなわち，ランダムウォークモデルにおけるス

テップ数とすればよいが，谷間の場合には斜面

での音波の多重反射があるため，音源の数を見

積ることは困難である。しかしながら，第7．5図

に示したV字谷の上空に線音源が1本ある場合

を考えてみると，点Qに対しては，少なくとも

平面AおよびBからの音波の反射があるので，

イメージ音源まで考慮して，音源数が3を下回

ることはない。これに対して，上空に線音源

が1本ある平地の場合は，音源数は2である。

すなわち，谷間の場合の音源数の方が，平地の

場合よりも多い。

　さらにランダムウォークモデルからは，ステ

ップ数が6以上となると音圧レベルの確率分布

はほぼ変わらないことが，先の第6．4節から確認

できる。

　以上を考慮して，ステップ数が6の場合にラ
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ンダムウォークモデルに従う分布であれば右ヒ

がりの45度の直線になるように縦軸を設定した

うえで，音場シミュレーションの計算結果（3相

垂直2回線送電線がV字谷を横断する場合で，

V字谷の斜面角が0，10，20，30，40，ならびに50度

の計6ケース）についての累積頻度分布を

第7．6図に示している。ここで，横軸の0は各斜

面角の場合の空間平均値に対応する。

　音圧レベルが低い場合を除き，各斜面角のカ

ーブはほぼ右上がりの45度の直線にのっており，

近似的には谷間の場合でも，音圧レベル分布は

ランダムウォークモデルで近似できると考えら

れる。

7．7まとめ

　本章では，送電線下のコロナハム音レベルの

空間分布特性に対する地形（谷間）の影響につ

いて検討した。主要な結果を以下に示す。

1）谷間はコロナハム音を多重反射させ，谷間に

　おいてはコロナハム音レベルの空間平均値
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　は上昇する。V字谷の場合，そのヒ昇率は谷

　間を形成する斜面角に対しておおむ

　ねO．1dB／度である。

2）谷間の場合でも，音圧レベルの確率分布は近

　似的にはランダムウォークモデルに従う。
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8．コロナハム音の予測法

8．1まえがき

　コロナ騒音のうちのランダム騒音レベルにつ

いては，多数の国内外の研究があり，電線から

のランダム騒音発生量と伝搬特性（音圧が電線

からの直距離に反比例して滅少）から，送電線

下の任意の地点において予測計算をすることが

できる［例えば1－9］。

　しかし，コロナハム音の研究は国内外ともに

比較的少なく［3，7，9－12］，その特性解明は充分に

は進んでいない。この理由として，次のように

考えられる。海外においては，一般に風騒音対

策用のスパイラル線［12，13］が取り付けられるこ

とはなく，そのうえ，電線の最大導体表面電位

の傾きが日本の場合と比較して高い。このため，

ランダム騒音が騒音レベルに占める率が大きく，

ランダム騒音のほうが‘うるさく’聞こえ，こ

れについて集中的に検討されてきたためと考え

られる。

　本章では，次の測定結果の比較から，送電線

下におけるコロナハム音レベルの実験的予測法

を提案する。

1）第4章のコロナケージによるコロナハム音

　発生量の測定結果

2）第5章のUHV赤城実規模試験線（赤城試験

　線）におけるコロナハム音の実証試験結果

8．2コロナハム音レベルの時空間平均値

　　としての考え方

　送電線下のコロナハム音レベルは時間の経過

に従って（時間的変動），また位置によっても（空

間的変動）大きく変動する。

　時間的な変動要因としては，降雨強度と気温が

考えられる。降雨強度は時々刻々変動し，これに

従ってコロナハム音の発生量も変動する。この降

lll　一

雨強度のコロナハム音レベルに対する影響は

第5．3節に述べたとおりである。また，気温の変

化は，コロナハム音の波長を変えるとともに，電

線の弛度に影響するため発生源である電線の位

置を変動させる。このため，各相の電線からのコ

ロナハム音の重なり方が変わるため，結果として

零下のコロナハム音レベルが時間的に変動する。

　空間的な変動要因は，送電線下に形成されるコ

ロナハム音の複雑な定在波であり，測定位置によ

ってコロナハム音レベルは大幅に変動する。この

送電線下に形成されるコロナハム音の複雑な定

在波については，第6章ならびに第7章に述べた

とおりである。

　このような送電線下のコロナハム音レベルは

一義的に決定することができないため，その代

表値として，時間的および空間的な平均値（時

空間平均値）を考えることが実際的である。

（1）空間的平均

　送電線近傍のコロナハム音レベルの平均的な

レベルを考える。第6．5節に示したように，その

範囲は送電線の中央から，送電線と直角方向の

両側に，上相（送電線の各相のうち最上部に位

置する相）の高さまでとする。平均する方法と

しては，地域環境騒音を定量的に把握，評価す

る際にしばしば用いられるパワー平均04】を用

いる。

（2＞時間的平均

　従来から騒音レベルの評価に用いられてき

た50％値を用いる。これは，測定結果が種々の

降雨強度ならびに気温に対してのものであるた

め，50％値が統計的な時間的平均値と見なせる

ためである。
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（3）時空間平均値

　上記の空間と時間にわたる平均を組み合わせ，

時空間平均値PAwを

恥＝1・bg

M1・需1N｝［dB（A）】

で定義する。ただし，

N：測定点数

（8．1）

Pi：i（1～N）番目のコロナハム音レベルの50％

　　イ直　　［dB（A）】

である。

　第5章の5箇所のマイクロホンによる測定値

のパワー平均値はこの考え方に基づくものであ

る。

8．3コロナケージデータと試験線による

　　降雨強度特性データとの対応関係

　ランダム騒音と同様に【15】，コロナケージ試験

から得られる等価軽雨時のコロナハム音発生量

（先の式（4．5）’と第4．2表参照）から，送電線下

のコロナハム音レベルTwcを式（8．2）により計

算する。ここで，式（8．2）は各相の電線からの

コロナハム音が互いに無相関に加算：された場合

のコロナハム音レベルを計算している。第6．5節

に示したように，計算点は，送電線の中央から，

送電線と直角方向の両側に，上相（送電線の各

相のうち最上部に位置する相）の高さの範囲ま

でとする。

Twc　＝　1010g／£／．1　lo（｝twC・i（gmax　）一1010grj　）llO　）［dB（A）］　（s．2）

ただし，

PWC」：」番目の相の等価軽雨時コロナハム

　　　音発生量［dB（A）］

町i：　j番目の相と計算点間の直距離［m］

である。

　計算結果を第8．1図の各々の課電圧に対する

降雨強度特性曲線上あるいはその延長上に○印

でプロットしている。

　図よりTwcは2～30mm／hの降雨強度に対応し

ていることがわかる。Tw。の対応する降雨強度

Rw。を各相の電線の9m、、の平均値g、v，に対して示

すと第8．2図［16Jのようであり，　Rwcは式（8．3）

の実験式で表わすことができる。
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第8．1図　コロナハム音の降雨強度特性とコロナケージデータより計算した丁．。の関係（○：降雨強度

　　　　　　　特性曲線上あるいはその延長上のTw、，□：降雨強度特性曲線上のPAVE）

Fig．　8．1　Rai　nfall　rate　characteri　stics　of　hum　noise　level　and　T，．，．　calcu　lated　using　coron　a　cage　data（O：　T．，　on　the

　　　　　　ranifall　rate　characteristic　or　its　extension，　O：　PAvF．　on　the　ranifall　rate　characteristi）．
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　　第8．2図　線下の等価軽雨時レベルTw、が対応する降雨強度Rw、とgaveの関係

Fig．　8．2　Relationship　between　rainfall　rates，　Rwc　at　wet　conductor　levels，　Twc　and

8．4近似的な降雨強度特性の傾斜

　先の第8．1図には，5個のマイクロホンによる

パワー平均値PA職（図中□印）と等価軽雨時の

コロナハム音発生：量から計算：した六下のコロナ

ハム音レベルTwc（図中○印）を降雨強度特性曲

線上あるいはその延長上にプロットしている。

これらを結ぶ直線を考えると，第8．3図（南中

○：等価軽雨時コロナハム音発生：量から計算し

た線下のコロナハム音レベルTwc，□：パワー平

均値PAVE）に示すように，これらは測定した降

雨強度特性曲線をほぼ近似していることがわか

る。そこで，PAwとTwcを結ぶ直線を近似的な

降雨強度特性と考えることとする。

　第8．4図【16】に，降雨強度の対数に対する近似

的な降雨強度特性の傾斜をg、v，を横軸にして示

す。

　この傾斜は9av。の増加に対してほぼ直線的に

減少する。このことは，第5．3節に述べたように，

9m、．が高いほど降雨強度に対するコロナハム音

レベルの上昇率が小さいことに対応している。

　また，その傾斜はスパイラル線の有無によっ

て大きく異なる。

　スパイラル線の有無の各々に対する傾斜S　sp，

Sの回帰直線は次式で表わせる。

スパイラル線あり：Ssp＝・125－O．71gave（8．4．1）

スパイラル線なし：S＝19・6－0・71gave（8・4・2）

　以上から近似的な降雨強度特性を等価軽雨時

のコロナハム音発生量Pwc，降雨強度Rwc，傾斜

Ssp，　Sを用いて決定できる。
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第8．3図　コロナハム音の近似的な降雨強度特性直線の例（○＝降雨強度特性曲線上あるいはその延長上
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Fig．　8．3　Example　of　approximate　Iines　of　rainfall　rate　characteristics　of　hum　noise　（O：　T．．　on　the　ranifall　rate

　　　　　　　　characteristic　or　its　extension，　O：　P．v，i　on　the　ranifall　rate　characteristic）．
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　　　　　　　　　　第8．5図　予測法の説明図
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8．5時空間平均値の予測法

　前節において，コロナケージ試験より得られ

る等価軽雨時のコロナハム音発生量Pwcと送電

線下の平均的なコロナハム音レベル，すなわち

時空間平均値PAVEとの関係が明らかになった。

これを整理して，以下のように予測法を提案す

る（第8．5図参照〉。

1）予測対象は送電線下におけるコロナハム音

　レベルの時空間平均値PAVfiとする。すなわ

　ち，PAVEは，試験線あるいは商用送電線にお

　ける長期間，かつ複数の測定点において得ら

　　れる測定値から求められる値である。

2）　コロナハム音レベルの予測を行う送電線の

　　導体方式，電線の幾何学的配置，および課電

　　圧のパラメータを設定すると，最大導体表面

　電位の傾きが計算できるので，先の式（4．5）’

　　と第4．2表から等価軽雨時コロナハム音発生

　量Pwcが求まる。

3）このPwcから式（8．2）を用い送電線下のコ

　ロナハム音レベルTwcを計算する。予測計算

　点は地表面で，線路中心から，線路と直角方

　向の両側に，送電線の上相の高さ程度の範囲

　とする。これは第6．5節から，この範囲であ

　れば複雑な定在波が形成され，そのパワー平

　均値が式（8．2）による各相の電線からのコ

　ロナハム音が互いに無相関に加算された場

　合のコロナハム音レベルとよい相関を持つ

　と考えられるからである。

4）式（8．3）から，近似的な降雨強度特性直線

　上において，Twcの対応する降雨強度Rwcを

　計算する。

5）さらに，式（8．4）から，近似的な降雨強度

　特性直線の傾斜SspあるいはSを求める。

6）以上で，近似的な降雨強度特性直線上の点

　　（Twc，Rwc）とその傾斜SspあるいはSを

　決定できる。さらに，送電線の通過する地域

　における年間降雨強度の50％値R50［mm／hl

　を考慮し，コロナハム音レベルの時空間平均

　値：PAVIiに対する予測値LPREIdB（A）】を式（8．5）

　から計算する。

8．6予測法の精度と適用範囲

　予測値と赤城試験線における測定値の比較を

第8．6図116］に示す。両者の相関係数は0．96，平

方誤差は約3dBであり，よく対応している。

　予測法の適用範囲は

　　・表面が充分にエージングしている電線

　　・スパイラル線：無し，対角密着4条巻

　　’　gm，，　：　12一一24kV／cm

　　・素導体数：6～10

　　・素導体外径：2．53～3．84cm

である。試験により発生量が測定されていない

電線については内挿によりその発生量を求める

こととする。

　なお，先の第4章ではコロナハム音の発生量に

対する素導体間隔，電線表面のエージングの影響，

電線の傾斜の影響について述べたが，これらにつ

いては試験線あるいはこれと同等の設備による

実証試験を行っていないため，本予測法には組み

込まなかった。
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　第8．6図　赤城試験線における測定値と予測値の比較

Fig．　8．6　Comparison　between　measured　results　at　Akagi　test　line

　　　　　　　　and　predicted　values．

8。7海外で開発された予測法について

　海外におけるコロナハム音の予測法として一一

般に知られているのは，EPRI【7】，　Pirotte【3］によ

るもののみである。第8。1表に，これらと本論文

における予測法とを比較した。予測法で重要なこ

とは，電線からのコロナハム音の発生量を見積も

ることと，伝搬特性ならびに定在波の取り扱いで

ある。

　EPRIから提案されている予測法においては，

発生量についてはコロナケージの注水時（Heavy

Rain）における測定値を数式化し，これを予測計

算において用いている。すなわち，予測計算対

象は強雨時のコロナハム音レベルのみである。

伝搬特性についてはコロナハム音は円筒波伝搬

であるとし，各相からのコロナハム音の発生位

相差と伝搬による位相を考慮：した上でベクトル

合成し，線路と直角方向の分布を計算する。し

かし第8．2節に述べたように，コロナハム音レベ

120　一一

ルについては，時空間平均値を予測できること

が，設計に際して有用と考えられ，本論文で提

案した予測法において用いている無相関に加算

する方式は，この考え方によるものである。

　Pirot　teによる予測法は送電線下のレベルを算

出することを目的とせず，単に素導体数n，素導

体外径dならびに最大導体表面電位の傾き9ma、

による発生量の相対比較をしているにすぎない。

　このような事情から，これらの予測法と直接

比較することは困難であるが，本論文に提案し

た予測法は次の点でより実用性の高いものと考

えられる。

1）年間に占める時間率の大きい軽雨時を対象

　　としている

2）送電線下に形成される定在波を考慮して，

　　送電線下におけるコロナハム音レベルの時

　　空間平均値を予測できる

3）対角密着4条巻きの場合だけではあるが，

　　スパイラル線の有無を考慮できる

　　　　　　　　　　　　　　　　第8．1表海外の予測法との比較

Table　8．　1　Comparison　Between　the　Prediction　Metho　d　Propo　sed　Here　and　PTediction　Metho　ds　by　Forci　gn　lnstitutes

本論文 EPRII71 PiroUe【3】

目的 時空間平均値の算出 直角方向分布の算出 発生量の相対比較

軽雨時を対象 注水時のみを対象 次式のκが等しい値を

降雨強度変換あり 9m似特性： 持つ導体方式の発生量
　　　　　5055A＝47．5一　　　　　　　　　（8．6）

は同等

　　　　　　9max

f導体径dの補正：
X＝緬9m、、（8。9）

発生量の

Z出方法

　　　　　41
b・＝106一 ﾑ（8フ）

素導体数nの補正：

390
C、＝24．1－　　　　for　4．63cm　（8．8．1）　　　　　n＋10

　　　　1000＝47．4－　　　　　　　for　2．30cm　（8．8．2）

n＋10

円筒波伝搬 円筒波伝搬 一

伝搬特性 空気吸収なし 空気吸収なし

地表面の反射率＝1 地表面の反射率＝1

定在波の パワー平均値を算出 直角方向分布の算出を主とする 一

取り扱い 直角方向分布の包絡線にも注目

8．8まとめ

　適切な導体方式の選定によりコロナ騒音の抑止

と経済性との協調を図ることは重要である。この

ためには送電線周辺のコロナ騒音レベルを的確に

予測し，その影響を評価し，導体方式の選定に反

映させることが肝要である。

　本章では，赤城試験線におけるコロナハム音の実

証試験結果とコロナケージにおけるコロナハム音

発生量の測定結果の比較から，実験式よりなる，送

電線周辺のコロナハム音レベルの予測法を提案し

た。

　本予測法は，コロナハム音レベルの近似的な降雨

強度特性直線上の座標とその直線の傾斜を実験式

から求めることを骨子とし，求められた近似的な降

雨強度特性直線から年間降雨強度の50％値（通常，

この値は0．5mmth程度で軽雨時に相当する）にお

けるコロナハム音レベルを計算するものである。

　予測法の適用範囲は

　　・表面が充分にエージングしている電線

　　・スパイラル線：無し，対角密着4条巻

　　’　g．，，　：　12－v24kV／cm

　　・素導体数：6～10

　　・素導体外径：2．53～3．84cm

である。コロナケージなどによる実験により，コ

ロナハム音の発生量が測定されていない電線につ

いては内挿によりその発生量を求める。

　本予測法は，これまでに提案されている他機関か

らのものと比べて，年間に占める時間率の大きい一

雨時を対象としている点，送電線下におけるコロナ

ハム音レベルの時空間平均値を予測できる点など

から，実用性が高い。
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9．コロナハム音と風騒音の協調低減対策

9．1まえがき

　コロナハム音は100Hzあるいは120Hzの純音

であり，その周波数が低いため，ランダム騒音

ほど家屋による遮音効果や雨音によるマスク効

果が期待できないので，これを低減するには送

電線側で対策をするのが基本となる。

　電線から発生するコロナハム音を小さくする

には，基本的には，大型の導体方式を用い，最大

導体表面電位の傾きを低くすることが有効であ

る。しかし，大型の導体方式の採用は建設コスト

の高騰を招く。

　送電線の基本導体方式の選定に際しては，前

述の予測法などを参考にして，コロナハム音に

関しても適切な導体方式を選定するのが望まし

い。その上で，特に静寂を要求される地域を通

過する送電線に対しては，1径問あるいは数径

間のみの局所的な低減対策を施し，当該地域の

コロナハム音レベルを抑制することが肝要であ

る。このことは，コロナハム音の伝搬特性（無

限長電線の場合には，音圧レベルが1010g（距

離）で減衰する）から，送電線から数百m離れ

ればコロナハム音レベルが低下することから可

能となる。

　その低減対策として，第3章に述べた注水時

ならびに注水停止後におけるコロナ放電の観察

結果から得られた知見に基づいて，素導体の配

置を考慮した非対称配列方式ならびに二線方式

川が考えられる。

　また，送電線の素導体には風騒音対策を行うた

めに従来からスパイラル線の取り付けが行われ

ている田。しかしながら，スパイラル線は，素

導体径の1／5～1／6程度の径をもつため，素導体

の表面に高い突起をつける結果となり，コロナ放

電が発生しやすい状況を引き起こし，コロナ騒音，

特にコロナハム音の発生量を増大させる。したが

って，風騒音とコロナ騒音の両者をある程度低減

できるような突起部ならびに他の素線の高さ，

形状を選択したうえで，これらを電線製：造時に

撚り合わせる新型電線の開発が考えられる。この

新型電線は，スパイラル状の突起が電線製造時

に組み込まれるため，従来の素導体とは異なる

断面形状を有する。

9．2非対称化による協調低減対策

　先の第3章の知見から，多導体電線を構成す

る素導体の内，下側に配置したものほど放電が

活発である。そこで，下側の素導体の水滴付着二

位置における表面電界強度を下げれば，コロナ

放電を抑制でき，ひいてはコロナハム音の発坐

量を低減できると考えられる。

　非対称素導体配列の電線（以下，非対称方式）

について，UHVコロナケージにおいてコロナハ

ム音発生量の低減量：を測定した結果を第9．1図

に示す。素導体の配列は第9．2図に示すものであ

り，素導体数を変えずに上側の素導体を少しず

つ下側にずらして行ったものである【3］。

　第9．1図に非対称度に対するコロナハム音発

生量の低滅効果を示した。ここで，電線表面の

電位の傾きは各素導体によって大幅に異なる。

このため，対称配列電線の場合の最大導体表面

電位の傾き9m、、を基準とし，この時の課電圧と

等しい電圧を印加して，コロナハム音の発生量

を測定している。この比較法は，送電線の場合

にも送電電圧を変えることなく，非対称方式を

用いた場合に対応し，実際的である。

　図より，注水時の場合には，非対称化するこ

とによってコロナハム音発生量は低下するもの

の，非対称度が1．3を超えると，かえって低減効

果が少なくなる。これは，非対称化によって上
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側の素導体の9m、，が上昇している状態において，

注水時には水滴が衝突するため，コロナ放電が

活発になるためと考えられる。等価軽雨時の場

合には，非対称度が大きくなるしたがって，低

減効果が増す。しかし，9m、，が低いと，低減効果

は，非対称度に対して飽和する傾向にある。
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610mm2×8対角密着4条

　　　　　國

　
－
．

／

g　rnax

14

／

／　i9

oi．6
13．　1．5　1．7　2．0

　非対称度　Eo

　　第9．1図　非対称方式によるコロナ騒音低減効果

Fig．9．1　Reduction　of　hum　noise　level　using　asymmetric　bundles．
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　　　　　第9．2図非対称方式の素導体配列（Eo：非対称度＝＝Ds　ID1）

Fig．　9．2　Positions　of　subconductors　in　asymmetric　bundles　（degree　of　asymmetry　Eo　＝Ds　ID　I）．

　また，非対称方式の各素導体における水滴付

着方向（素導体から真下方向の矢印）ならびに

最大方向（素導体が存在する円周の中心から素

導体の中心に結んだ直線の延長方向の矢印）の

電線表面電位の傾きを第9。3図に示す。対称配列

電線に比べて，非対称化すると，下側の素導体

の水滴付着部における表面電位の傾きが低下し

ている。

　さらに，同適中に示すように，UHVコロナケ

ージと赤城試験線における導体表面電位の傾き

の分布はほぼ一致していることがわかる。この

ことは，UHVコロナケージによって，非対称方

式の場合でも，後述の添線方式の場合でも，商

用送電線あるいは試験線における電界分布を模

擬できることを示している。

　赤城試験線における非対称方式（非対称

度1．5）のコロナハム音に関する実証試験結果を

第9．1表に示す。表には，比較対象として先の

第5．1表のNo．4（810mm2×8，対称配列，スパ

イラル線：対角密着4条巻）の場合の試験：結果

も並記している。これらの比較から，非対称方

7

6
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式ではコロナハム音の低滅が見られ，試験線に

おいても非対称とすることによりコロナハム音

が低減することがわかる。

9．3添線による協調低減対策

　非対称方式と同様に，多導体電線の下側に位

置する素導体の水滴付着位置における表面電界

強度を下げることを目的として，多導体電線の

最も下側に位置する素導体の中間付近にさらに

もう一本の素導体（二線）を添えたものを添線

方式と称する。

　対称配列の810mm　2×6電線の場合について添

線の効果を検討した。添線の位置を第9．4図【4】に

示す。素導体が構成する円周の最下点Lを基準と

して，下方にa＝185mmとa＝50mmの位置に，ま

た上方にa＝40mmの位置に素導体を追加した（以

下，それぞれ一185mm，一50mm，40mmと記す）。
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第9．俵赤城謙線による非対称方式と添線方式電線の実証試験結果

Table　9，1
Measu頭ed　Resul　ts　of　Asymmetdc　Bundleand Added　System　at　Akagi　Test　Line

コロナハム音レベル【dB（A）】スパイラル線

@　　の

@取付方法

　取

@」。

fータ数

課電圧【kV】

試験番号 導体方式 素導体配列
1000 llOO 1200 0 備考

玉 810mm　2×8 対角密着4条 取 40 42 一　一

21
非対称

U，＝L5
取。 29 37 一　一

15

第1径間

e87／09～

e87／12データ数 807 1940 一　一
1952

2 　　　、W10mm‘×9
L
5

33 38 46 22
非対称

Y線

対角密着4条

@添線には
Xハ． Cラル線なし

レ。 25 31 38 17

第1径間

e88／03～

W9／07データ数 3341 9562 5097 11927

参考 810mm2×8 対称 対密4 L
5

40 46 50 33

L5（D 37 42 48 14

注1）コロナハム音レベルはパワー平均値，注2）L，：5％値，L，。：50q。値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よフ　　　　　　　ロコ
　　　　　　13’7　13．6　　　　　　　6一．・1％’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　　　u，，rg，y

　　　　　る　　　　　ヨ
　13・8「K（）3　　　　　　　　　　　　　　　6（）v13・6

　　　　　　　　　　フ
1・・ W2　　卜…
　　　HL8　　1　　　　8　　1L7

　　　　　岬　象
　　　　13・813．6　　　　　　　　13．5　13・7

　　　　ロヰコ　　　　　　　　ほロ　

　　　　　も　　♂

　　　　　4　　　　　5

　t4・1s◎3　　　　　　6（）v　13，9

　η2　，7卜1．，

　　　1㌦乳劃1め

　　　　　　ヨ　る　　　　　　　　ヨロヨ

　　　　　も．．、。r昭

　　　　　　る　　　　　ヨ

　13・6　fO　3　　　　　6（＞t　13．4

　　　　2　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　　　　卜i・・13．・

　　　tl．3　　　1　　　　8　　11」
　　　　　　　　　　　　、L忍瀞、．

（a）赤城試験森中相（電圧635kVしG）

13．7
　N・て）3

　　　21…

　　lL7　　　1

　　　　岬
　　　13・713．4

　　　　ユ　コ　

　　　　も

　　　　4
14．0

　℃℃3

　　　　ユ
B・ ﾅ　且
　　lL7　R
　　　　i2，7

　　　　13．6

　　　　　4
13．．S

　▼て）3

　5
　　　　13．7　　607

　　7　　　㍗13．・
　お　　　た　フ

、詠7

　　あ

♂
5

6　of　14．0

　　　　　　　　　フ
　　　　　　　　8㍗m

　　　　　＿乳711コ

　　　　　　　　でヨる
　　　　も一白
　　　　　　　　5
　　　　　　　　　　　　13．S　　　　　　　　　607

　　　2　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　　　㍗m13・・　）9

㌦磁ぶ∵ロ

（b）UHVコロナケージ（電圧377．5kVレG）

810mm2　×　8

対称配列方式

810mm2×8
非対称方式

非対称度＝1．5

810　mm2×9

添線方式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位：kV／cm

第9．3図　赤城試験線とUHVコロナケージにおける導体表面電位の傾きの分布（810mm2×8）

　　Fig．　9．　3一　Distribution　of　conductor　surface　gradient　for　Akagi　test　line　and　UHV　corona　cage．
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　　　　　　　第9．4図　雪線方式電線

Fig　9．4　Arrangement　of　subconductors　in　added　system．
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　　第9．5図　添線方式によるコロナハム音の低減効果

Fig　9．5　Hum　noise　reduction　effects　achieved　by　added　system．
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　　810mm2×6

　　810mm2×7
．．itll一・一一”

　　810mm2×8
一．，ilF－d一一．．一．

No．7添線

矯，

No．　1，　6

一300 一200 一100 o

添線の位置　［mm】

100 200

　　　第9．6図　添線の位置による各素導体表面の最大導体表面電位の傾き

Fig．　9．　6　Dependence　of　maximum　conductor　surface　gradient　of　individual　subconductor

　　　　　　　　　　　on　position　of　added　subconductor．

　第9．5図に示すように，添線を40mm，

一50mmの位置に添架した場合には，添線のない

場合に比べ，9maxが実用的な18kV／cm以下の範

囲において，等価軽雨時コロナハム音発生量が

大幅に（10dB以上）低下する。しかし，

一一@185mmの場合は添線のない場合と同等になり

低減効果はない。この様に，白線を適切な位置

一一@128

に添架すると，コロナハム音を低減できること

がわかる。

　第9．6図【4］は添線の位置に対する地上側の素

導体（図中No．1と6＞と添線（図中No．7）

の最大導体表面電位の傾きgm、，を示したもので，

添線の位置によって，添線はもちろんのこと，

地上三三導体の9m、，も大きく変化する。図の縦

軸は1kVの課電圧に対するgm、，に相当する最大

導体表面電位の傾きの係数であり，対称配列の

場合の810mm2×6，810mm2×7，およ
び810mm　2×8（いずれも素導体間隔は40cm）の

9m。，も示している。電線の下面に水滴が付着した

場合，他の素導体に比べ，添線および地上側の

素導体がコロナハム音の発生量に大きく寄与す

るものと考えられ，これらの9ma，曲線が交差す

る一30mm付近に添線を配置するのが発生量を

低減するには有利であると考えられる。この場

合の添線および地上側の素導体のgm、xは対称配

列の8導体電線の場合よりも小さい。

　スパイラル線を取り付けた場合にも，添線に

よるコロナハム音の低減効果があることを

第9．7図14］に示す。添線の位置は610mm　2×8対

称配列電線の素導体が構成する円周の最ド点で

ある。9m、，が14．5～18kV／cmの広い範囲において，

スパイラル線の有無によらず添線を加えること

によりコロナハム音の低減効果があることがわ

かった。
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第9．7図　添線方式によるコロナハム音の低減効果（添線610mm2x9）

　　Fig　9．7　Hum　noise　reduction　effects　achieved　using　added　system．
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　赤城試験線における添線方式のコロナハム音

に関する実証試験結果を先の第9．1表に示す。表

には，比較対象として先の第5．1表の

No．4（810mm　2×8，対称配列，スパイラル線：

対角密着4条巻）の場合の試験結果も並記して

いる。これらの比較から，添線方式ではコロナ

ハム音の大幅な低減が見られ，試験線において

も，添線を加えることによりコロナハム音が低

減することがわかる。

9．4素導体表面形状の加工による協調低

　　減対策

　従来，風騒音対策としては，素導体の風F側の

流れを乱すために電線表面にスパイラル線が取

り付けられてきた。例えば，商用送電線によく用

いられる素導体ACSR　810mm2（直径3．84cm）の

場合にはスパイラル線の直径は7mm，
ACSR410　mm2（直径2．85cm）の場合にはスパイ

ラル線の直径は6mm，素導体ACSR240mm2（直

径2．24cm）の場合にはスパイラル線の直径

は4mmである。すなわち，スパイラル線は，素

導体径の1／5～1／6程度の径をもち，素導体表面の

高い突起となる。したがって，スパイラル線の取

り付けば，その表面に付着した水滴からコロナ放

電が発生しやすい状況を引き起こすため，コロナ

騒音，特にコロナハム音の発生量を増加させる。

　第9．8図は，1000kV送電線用に開発された新

型電線の断面形状である｛51。この新型電線は最

外層からの突起部の突き出し量を極力抑え

（2．5mm），コロナ放電を抑制し，結果として

コロナハム音発生量の増加を抑えることを狙っ

たものである。新型電線は製造工程においてス

パイラル線の働きをする突起部を電線最外層に

組み込んだもので，架線工事後のスパイラル線

の取り付け工事が不要となり工事コストが削減

できる利点もある。

　第9．9図は，この新型電線の場合とスパイラル

線を取り付けた場合との比較であり（UHVコロ

ナケージにおける測定結果），新型電線の場合

のコロナハム音発生量は，スパラル線を取り付

けた場合よりも低い［5】。

　なお，風騒音レベルについても，この新型電

線はスパイラル線を取り付けた場合と同等に低

減できることが確認されている［5］。
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線　種

概略構造

外　径

［mml

最　大

工　価

質　量［kg／m］

　　新型電線
（LN一一ACSR960mm2）

4s“

43．　．3

40．3

3．108

　　従来の電線
ACSR810mm2（参考）

な
寸
．
。
。
の

（　）はSPロッド女・t策H寺

3一　8．4

38．4（44．5）

2．7（3．141）

　　　　　第9．8図　新型電線の緒元と断面形状

Fig．9．8　Specifications　and　cross　section　of　developed　conductors．
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第9．9図　低騒音電線によるコロナハム音低減効果（等価軽雨時，8導体）

　Fig　9．9　lmprovement　of　hum　noise　characteristics　using　Low－Noise－ACSR

　　　　　　under　wet　conductor　condition　（8－conductor　bundle）．

一　131

鰻羅総　　蟹爆
　　　灘警灘
　　　　悔㍉餌鵡弘笈蹴ざ
　　　　タf　　　　　冒　’　露　　　　“～7

二二雛二三響雛響饗難難騨ii！羅繋難灘難懸繋麟饗難i繋1騨響i騨警響響欝騨欝讐響騨驚1灘懸灘饗難鍵難灘i羅灘li響灘欝鰹饗灘鰻欝灘欝饗1響鱗凝 宿　　　t“　魚　、　　，　A㌧　“tC　マ

　t一’一”lt



墜
瓢
霧

雪
凱
」
資
監
㌧
…
蟄
ぎ
蕾
妻
羨
ド
㌦
ギ
；
」
島
4
臨
L

9。5まとめ

　送電線の基本導体方式（送電線路の全線にわ

たる電線）の選定に際しては，前述の予測法な

どを参考にして，コロナハム音に関しても適切

な導体方式を選定するのが望ましいが，特に静

寂を要求される地域を通過する送電線に対して

は，1径間あるいは数径問のみの低減対策を施

し，当該地域のコロナハム音レベルを抑制する

ことが可能である。

　電線から発生するコロナハム音を小さくする

には，基本的には，大型の導体方式を用い，最大

導体表面電位の傾きを低くすることが有効であ

る。しかし，大型の導体方式の採用は建設コスト

の高騰を招く。

　そこで，コロナ放電の観察から得られた知見

に基づき，非対称方式ならびに添線方式につい

て，コロナケージならびに実規模試験線を用い

てその低減効果と実用性を実験的に検討した。

　主要な結果を以下に示す。

1）非対称方式ならびに添線方式によってコロナ

　　ハム音レベルの低減が可能であることが明ら

　かとなった。非対称方式では素導体配列を変

　更するだけでありスペーサの交換のみですみ，

　また，添線方式は素導体1本を添えるだけで

　あるため，導体方式を大型にするほどにはコ

　ストは高くならない。さらに，実規模試験線

　による様々な気象条件のもとでの長期連続

　試験から，これらの対策が実際の送電線にお

　いても使用できることを実証した。

2）スパイラル状の突起を電線製造時に組み込

　んだ新型電線も，コロナハム音の低減に有効

　であることがコロナケージによる試験から明

　　らかになった。
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10．結言

　我が国のUHV交流架空送電線の電線には，コ

ロナ騒音特性を改善するために，一般に6導体以

上の多導体が必要とされている。さらに，スパイ

ラル線の取り付けばコロナ騒音なかでもコロナ

ハム音を増大させるため，素導体数を増すか，ま

たは素導体径を大きくして大型の電線を採用し，

騒音レベルを抑制する必要に迫られる。しかし，

むやみに大型の電線を用いることは，電線重量，

鉄塔：重量，ならびに工事量等の増大を招き，送電

線建設費が高くなる。したがって，コロナ騒音の

抑止と経済性との協調を図ることが肝要であり，

送電線周辺のコロナハム音レベルを的確に予測

し，その影響を評価し，送電線の計画，設計，建

設に反映させることが重要となる。

　このため，コロナハム音につき，500kV以上

の送電線の計画，設計，建設，ならびに運用に

資することを目的として，

（1）発生量の把握

（2）音場分布の解明

（3）レベル予測法の開発

（4）低減対策の適用性の検討

を行った。

本研究の主要な成果を以下に示す。

1．コロナハム音の発生状況

　コロナハム音の発生量について，UHVコロナ

ケージならびに実規模試験線により実験的に検

討した。その結果，以下の点が明かとなった。

　発生量は導体方式，電圧，ならびに降雨強度

等の気象条件に大きく影響される。また，電線

表面のエージングの進行によって発生量は大幅

に低減するが，風騒音対策用のスパイラル線の

取り付けば発生量を大幅に増大させる。

2．コロナハム音の音場分布

　（ユ）平地におけるコロナハム音の性質を調べ

るため，音場分布の空間的な統計的性質につき

理論的実験的検討を行った。その結果，コロナ

ハム音は送電線下に複雑な定在波を形成するた

め，コロナハム音レベルの統計的分布はランダ

ムウォークモデルにより説明できることが明ら

かとなった。

　（2）地形の影響を調べるため谷間（V字並，U

字谷）におけるコロナハム音の音場分布につき理

論的実験的検討を行った。その結果，送電線が谷

越えをするような場合には，谷を形成する斜面が

コロナハム音を反射し，谷間に音が‘篭る’現象

があることを明らかにした。V汁谷を形成する斜

面部の斜面角に対する平均的な音圧レベルの上

昇率は，0．1dB／度であった。　U館谷の場合には

平坦地の幅にもよるが，斜面部の斜面角が約30度

を超えると音が篭り，平均的な音圧レベルの上昇

率は約0。1dB／度であった。

　また，音場分布を計算機によりシミュレートす

るアルゴリズムを開発した。

3．コロナハム音の予測法

　送電線下のコロナハム音レベルは時間的にも，

空間的にも変動する。したがって，送電線下の

コロナハム音レベルを評価するには‘時空間平

均値（時空間にわたる平均値）を用いることが

実際的であると考えた。

　降雨時に発生するコロナハム音について，

UHVコロナケージを用いた人工注水試験から発

生量を計測した。そのデータから，送電線下に

おけるコロナハム音レベルの時空間平均値を計

算：する予測法を開発した。本予測法は導体方式，

送電電圧，降雨強度，ならびにスパイラル線の

有無を考慮できる比較的簡単な実験式からなり，

送電線の電線設計において容易に使用できる，
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実用性の高いものである。

4．コロナハム音と風騒音の協調低減対策

　コロナケージによる注水実験と実規模試験線

による長期連続試験から，各相電線の素導体配

列の非対称化と添線の付加によりコロナハム音

が低減できることを明らかにした・また，実規

模試験線による長期連続試験から，これらの対

策が実際の送電線においても有効であることを

実証した。

以上1から4により，

（1＞これまで不明であったコロナハム音の

　　諸特性が明らかとなった

（2）コロナハム音レベルの実用的な予測が

　　可能となった

（3）低減対策の実用性を実規模試験により

　　明らかにした

　これらの成果は，500kV以上の送電線，特に，

わが国初のUHV送電線の設計にすでに活用され

ており，送電線の実際的な計画・設計・運用に

際し，有用であると考える。

　本研究をさらに発展させるためには，今後コ

ロナハム音の発生量に対し，次のような検討が

必要と考えられる。

　1）電線表面状態の影響の定量化

　2）降雪の影響

　3）電線架線形状の影響
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学位論文内容の要旨

博士の専攻分野の名称　博士（工学）

学位論文題名

氏名　田辺　一夫

交流架空送電線から発生するコロナハム音の諸特性，予測法，ならびに低減対

　　　　　　　　　　　　　　策に関する研究

　近年，送電線の高電圧化・大型化にともない，その計画・設計・運用に際し

ては，環境問題に対する充分な配慮が必要となってきている。交流送電線の電

線からはコロナ放電が発生することがあるが，この放電に起因する環境問題に

コロナ騒音がある。コロナ騒音には約500Hzから20kHz程度までの可聴周波数
成分を有する不規則性の騒音成分（ランダム騒音）と電源周波数とその偶数倍

の周波数の純音成分とがある。この純音成分のうち，通常，電源周波数の2倍

の周波数成分（日本の西地域では120Hz，東地域では100Hz）の騒音レベルが大

きく，これをコロナハム音という。このコロナ騒音はUHV交流送電線の電線設

計における支配要因とされ，とくにその対環境設計においては極めて重要な要
因である。

　ランダム騒音に関しては，早くから国内外において注目され，その性質は詳
細に解明されているが，コロナハム音についての研究成果は散見される程度で

ある。このようにコロナハム音に関する研究成果が少ないのは，定在波の形成，

電線表面状態や気象条件等の影響による大幅な発生量の変動のために，その取

り扱いが難しかったためと考えられる。しかしながら，コロナハム音は，（1）

純音であるため，地表面や建物による反射により空間的に定在波を形成し，騒

音レベルが位置によって大きく変わること，　（2）自然界にはあまりない音質

であること等から人に感知されやすく，環境問題としては，むしろ，ランダム

騒音よりも重要度が高い。

　このため，送電線沿線の環境保全を図るためには送電線下のコロナハム音レ

ベルを的確に予測し，その環境影響を評価した上で電線設計に反映させること

が肝要である。このような要請に応えるため，本研究ではコロナハム音に関し，

以下の項目について理論的実験的検討を行ってきた。すなわち，　（1）発生状

況，　（2）音場分布，　（3）騒音レベル予測法，　（4）低減対策である。

　まず，コロナハム音の発生状況について，UHVコロナケージならびに実規模

試験線等により実験的検討を行った。これより，コロナハム音の発生状況につ

いて考察を加え，次の諸点を明らかにした。　（1）発生量は導体方式，電圧，

ならびに降雨強度等の気象条件に大きく影響される。　（2）電線表面のエージ

ングの進行によって発生量は大幅に低減するが，風騒音対策用のスパイラル線

の取り付けば発生量を大幅に増大させる

　次に・コロナハム音の音場分布について実験的解析を行った。まず，平地に
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おける音場分布の空間的な統計的性質について調べた・コロナハム音は送電線

下に複雑な定在波を形成する。したがって，線下のコロナハム音を評価するに

は音場分布の空間的な統計的性質を把握することが重要である。実規模試験線

によるコロナハム音レベルの測定結果から得られる統計的分布とランダムウォ

ークモデル（各相から発生するコロナハム音はランダムに加算されるとするモ

デル）によるシミュレーション結果はよく一致し，コロナハム音レベルの統計

的分布についてはこのモデルが適用できることを明らかにした。このランダム

ウォークモデルによって，送電線の任意の相数（音源数）における場合のコロ

ナハム音レベルの統計的分布の予測も可能となった・また，コロナハム音の音

場分布に対する谷間の影響について調べた。送電線が谷越えをするような措合

には，谷を形成する斜面がコロナハム音を反射し，谷間に音が‘篭る’よつな

現象があることを，代表的な谷間地形であるV字谷ならびにU四谷（中央部に

平坦地あり）の模型による実験から初めて明らかにした。V字谷を形成する斜

面部の斜而角に対する平均的な音圧レベルの上昇率は0．ldB／度であり，U畑谷

の場合には平坦地の幅にもよるが斜面部の斜面角が約30度を超えると音が篭る

ことが分かった。さらに，音場分布をシミュレートするためのアルゴリズムを

新たに開発した。本手法によりv字谷ならびにu平谷の場合について音場分布

を求めた。シミュレーション結果と実験結果とを比較すると，斜面角に対する

音圧レベルの変化や音圧レベルの上昇値などにつき，よい一致が得られた。

　これらの解析結果をもとに，コロナハム音の予測法を開発した・送電線下の

コロナハム音レベルは，時間的にも空間的にも変動する。したがって，送電線

下のコロナハム音レベルを評価するには‘時空間平均値（時空間にわたる平均

値）’を用いることが実際的である。降雨時に発生するコロナハム音について，

UHVコロナケージと実規模試験線による試験データから，この時空間平均値を

計算する予測法を新たに開発した。本予測法は導体方式，送電電圧，降雨強度・

ならびにスパイラル線の有無を考慮できる比較的簡単な実験式からなり，送電

線の電線設計において容易に使用でき，実用的であることが特徴である・

　本研究の結果を総合することにより，コロナハム音と風騒音の協調低減対策

を考案した。実規模試験線による長期連続試験から，各相電線の素導体配列の

非対称化と添線の付加によりコロナハム音を低減できることを実証し，あわせ

てこれらが実際の送電線に適用できることを明らかにした。

　以上，本研究の成果により，　（1）これまで不明であったコロナハム音の諸

特性が明らかとなった。　（2）実用性の高いコロナハム音レベルの予測が可能

となった。（3）コロナハム音の低減対策の実用性を実規模試験により確認し

た。

　これらの成果は，すでにわが国初のUHV送電線の設計に活用されている・ま

た，将来の新設送電線の計画・設計・運用に際し有用であると考える・
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