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電力系統の構成

• 発電機（発電所）

• 負荷

• 変圧器（変電所）

• 送電線（送電・配電）

• 架空線

• ケーブル

• 地中

• 海底

• ガス管路
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送電線

• 要素

• 抵抗

• インダクタンス

• キャパシタンス

• コンダクタンス

• 材料の変化

• 銅→アルミニウム
• コスト

• 重量

• 同抵抗で断面積大

• 導電率:
硬銅97.3%,Al61%

• 撚りにより1～2%増

• 導体表面での電界強度
低くなる

• コロナ放電がおきにくい
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送電線の直流抵抗

• 直流抵抗

• ଴
ఘ௟
஺

[Ω]
• :導体の抵抗率， :導体長， :導体断面積

• 交流抵抗は異なる

• 表皮効果，近接効果

• 温度特性

• ோమ
ோభ

்ା௧మ
்ା௧భ

• ଵ, ଶ:温度 ଵ, ଶの導体抵抗， :温度
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送電線の交流抵抗(表皮効果)

• 線形・等方・均質な金属導体

• :誘電率

• :透磁率

• :導電率

• Maxwellの方程式

•
•

• :オームの法則

• 金属導体では とできる。
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送電線の交流抵抗(表皮効果)
• 仮定

• , 平面で一様な電磁界

• డ
డ௫

డ
డ௬

• 電界は 方向成分 ௫のみ

• ௬ ௭

• 磁界は 方向成分 ௬のみとなる

• 𝛻 ൈ 𝑬ሶ ൌ ଙሶ௬
డாሶೣ
డ௭

• rot𝑨 ൌ 𝛻 ൈ 𝑨

ൌ ଙሶ௫
𝜕𝐴௭
𝜕𝑦 െ

𝜕𝐴௬
𝜕𝑧 ൅ ଙሶ௬

𝜕𝐴௫
𝜕𝑧 െ

𝜕𝐴௭
𝜕𝑥 ൅ ଙሶ𝒛

𝜕𝐴௬
𝜕𝑥 െ

𝜕𝐴௫
𝜕𝑦
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電流の流れる方向



送電線の交流抵抗(表皮効果)

•
ௗாሶೣ
ௗ௭ ௬

ௗுሶ೤
ௗ௭ ௫

→もう一度zで微分

ௗమாሶೣ
ௗ௭మ

ௗுሶ೤
ௗ௭ ௫

ଶ
௫

ௗమுሶ೤
ௗ௭మ

ௗாሶೣ
ௗ௭

ଶ
௬

• ただし
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送電線の交流抵抗(表皮効果)
• 微分方程式の解

• ௫ ଵ
ିఊ௭

ଶ
ఊ௭

௬ ଵ
ିఊ௭

ଶ
ఊ௭

• ただし ଵ, ଶ, ଵ, ଶは積分定数

• ௫と ௬は従属関係

• ௬
ଵ

௝ఠఓ
ௗாሶೣ
ௗ௭

ଵ
௝ఠఓ ଵ

ିఊ௭
ଶ

ఊ௭

ଵ
ିఊ௭

ଶ
ఊ௭

ଵ
ିఊ௭

ଶ
ఊ௭

• ただし𝜂 ൌ ௝ఠఓ
ఊ
ൌ ௝ఠఓ

௝ఠఓఙ
ൌ ௝ఠఓ

ఙ
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送電線の交流抵抗(表皮効果)

• ௝ഏమより ௝ഏర ଵ
ଶ

を用いて

• ఠఓఙ
ଶ

• ただし
ଶ

ఠఓఙ

• また
௝ఠఓ
ఙ

ଵ
ఋఙ
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表皮効果

௫ ଵ
ିఊ௭

ଶ
ఊ௭

ଵ
ି ఈା௝ఉ ௭

ଶ
ఈା௝ఉ ௭

௬ ଵ
ିఊ௭

ଶ
ఊ௭

ଵ
ି ఈା௝ఉ ௭

ଶ
ఈା௝ఉ ௭

ି ఈା௝ఉ ௭:正のz方向に伝搬
ఈା௝ఉ ௭ :負のz方向に伝搬

• 正のz方向に進行する電磁界を考える
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送電線の交流抵抗(表皮効果)

• 正のz方向に進行する電磁界を考える

• 導体表面の電磁界

• ௦, ௦

• 導体中を+z方向に進行する電磁界

• ௫ା ௦
ିఊ௭

௦
ି೥ഃ ି௝೥ഃ

• ௬ା ௦
ିఊ௭

௦
ି೥ഃ ି௝೥ഃ

• で ௫ାと ௬ାの振幅は
ଵ
௘
となる

• :表皮深さ
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送電線の交流抵抗(表皮効果)

• 導体中をx方向に流れる電流密度

• オームの法則

• ௖ ௫ା ௦
ି೥ഃ ି௝೥ഃ ௦

ି೥ഃ ି௝೥ഃ

• ただし ௦ ௦

• で ௫ାと ௬ାの振幅は
ଵ
௘
となる
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表深さの計算例
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表皮深さ (mm)

周波数 アルミニウム
(3.55×107 S/m)

銅(5.82×107 S/m)

8.46.6100Hz

2.72.11kHz

0.840.6610kHz

0.270.209100kHz

0.0840.0661MHz

0.0270.02110MHz

0.00840.0066100MHz

0.00270.00211GHz

比透磁率 1
μ = μ0 = 4π×10-7 H/m



固体物性の視点での抵抗

• 物体の2点間に電位差があると電流が流れる。

• 電位差 , 電流 I,物体の電気抵抗 の関係
オームの法則

• 電荷を持った粒子が外部から加えられた電界に
よって物質中を移動すると電流となる

• 金属では電荷を持ったキャリアは電子, 半導体で
は電子および正孔, 電解質ではイオン
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固体物性の視点での抵抗

• 一様な断面積 の物体中を流れる電流 は物
体の断面を単位時間に通過する電荷の量

ただしキャリアの電荷 ,単位体積あたりの数
,平均速度

• は電界強度 に比例。

ただし,物質中のキャリアの動きやすさをあら
わす移動度
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固体物性の視点での抵抗

• 物体の長さを ,両端にかかる電圧を とすると
௏
ௗ

電界強度
ௗ

௡௤ఓௌ
電圧

ௗ
௡௤ఓௌ

電気抵抗

ௗ
௡௤ఓௌ

抵抗率

金属と半導体は と の大きさと温度による変
化が異なる
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固体物性の視点での抵抗

• 金属

• 温度が変化しても電子の単位体積あたりの数
は変化しない

• 移動度 が温度上昇にともなって減少する。

• 抵抗は電子が格子振動（フォノン）によって散乱さ
れる移動度 に依存するため、温度上昇に従い
抵抗率 は大きくなる。
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固体物性の視点での抵抗

• 半導体

• 温度の上昇とともに移動度 は減少する

• 温度でキャリア（電子と正孔）の単位体積あたり
の数 が変化する

• は絶対零度では0。温度の上昇で増加し，抵抗
は主として によって支配される

• 温度上昇に従い抵抗率 は絶対温度 に対して
指数関数的に小さくなる
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固体物性の視点での抵抗

• 電気抵抗の温度係数

温度 ,抵抗

• 金属は室温付近では はほぼ一定

• ଴,ଵ଴଴
ଵ
ோబ

ோభబబିோబ
ଵ଴଴

• ଴

• 半導体は物質により は異なる。温度によっても
は異なる。
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金属の電気抵抗と温度係数

比抵抗ρ

温度（℃）

温度係数α比抵抗ρ

温度（℃）金属名

(10-8Ωｍ)（10-3/℃）(10-8Ωｍ)

2.081004.11.6220銀

2.281004.31.7220銅

3.551004.22.7520
アルミニュ

ウム

2.8810042.420金
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