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第1回 送電線路のモデル

抵抗
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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

• ߘ ൈ ሶࡱ ൌ ଙሶ௬
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డ௭
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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
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ௗ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
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• ただしߟ ൌ ௝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

2017/10/3 電力システム解析論 9



表皮効果

௫ ଵ
ିఊ௭

ଶ
ఊ௭

ଵ
ି ఈା௝ఉ ௭

ଶ
ఈା௝ఉ ௭

௬ ଵ
ିఊ௭
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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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課題

• アルミニウム製の断面が直径10mmの円形

単導体の電線について考える。アルミニウム
の導電率は ଻ である。

• 単位長当たりの直流抵抗をもとめよ。

• 1kHzの正弦波交流を印加した場合の表皮深さ

および交流抵抗を求めよ。ただし，空気の透磁率
は真空の透磁率と等しく ଴

ି଻ とする。
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