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本論文は過渡現象研究に便利なかつ万能的な測定器として広く用いられている過渡現象

直覗装置での測定結果がどの程度実際と合うか，あるいはどこまで実際

を模擬できるかにつき実験的，理論的に解明したものである・

本 安 藤 安 二

1・緒　　言

　過渡現象直示見装置ぱ過渡状態の考究のためには，便利

なかつ万能甑測定器として広く用いられており，その結

果が実際の場合とよく一致するのが認められている・し

かし過渡現象直覗装置の測定結果がどの程度実際とよく

合うか，あるいは放電間隙として用V・るサイラトロンが

如何なる作用をするかという使用限界についての発表は

ない，．筆者は数年来直覗装置を用い種々の測定を繰返

し，電力関係の衝撃波に見舞われると思うほとんどすべ

ての機器について現地の使用状態にて実測を繰返し，か

つ本装置にて測定できる部分は大概測定を実施したので

あるが，こごにそれらの経験と多数得た結果を基として

使用限界について考究してみる．誘導の問題は装置の構

造およびブラウン管自体の問題となり，同期方式および

回路等ぱ今迄多数の方法が発表されてV・るが使用限界に

は関係なbので，（1）電圧および電流の問題，（2）発生

衝撃波の繰返し周期の問題，（3）放電間隙として用いる

サイラトロンの問題，の3つにつき検討すれば十分と思

考する．

2・電圧および電流の問題

　街撃波が変圧器等に侵入した場合に非直線的特性を起

さす因子としては，①波高値の差異により起るコロナの

問題，②侵入電流の大きさにょり起る鉄心の飽和の問
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題，③侵入波の波形に関する問題が考えられる・

　まず迭電線上の進行波の減衰と変歪につき諸大家が述

べておられるととろを見ると，コロナによる減衰を含ま

ぬ表皮作用による波形変歪を対象とした論文「邊電線の

新基礎微分方程式，その解法ならびにごれによる進行波

異常現象の解読」（1）におV・て京都大学林重憲教授が新し

い基礎微分方程式にて理論的に波形変歪を設明しておら

れ，1図に示す如き代表的実験結果と理論的計算の結果

がよく一致することを示している．

　一方コロナによる減衰変歪を考えたものにEW．Bo・・

ehne氏等の老えがあり，　Boehne氏は進行波を2図の

如く電位の高さに応じて幾つかの層に分け，ごのおのお

のの電圧暦はそれに比例する導電的コロナ圏によつて大

地に対する容量は檜大するが，イングクタンスは変化し

ないとしてVκ＝i／1／匹の如くおのおのの電圧段階に

より伝播速度が異り波形が変歪すると論明し，自然雷お

よび人工雷の観測結果とよく一致している理論を立てて

おられ，また減衰の実験式としてSkilli㎎の公式ある

いはFoustおよびMe’・gcrの公式があり，（2）減衰が電

圧の2乗にあるv・は3乗に比例する実験式および結果が

導びかれている・

　そこで途電線上の進行波はコロナにより差異が顕著に

あらわれてくるのは明かである．しかし当前におV・て実

施した220kV　50，000　kVA，単相変圧器の衝撃試験c3J，

日発岡山変電所納入の25，000kVA　140　kV中性点絶縁

Co＜C7＜C2＜C3＜CA・一一〈Cn

Vo＞V7＞V2＞V3．＞V4－一＞Vn
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低下変圧器の衝撃電圧試験および日発棘瀬納入12，000

kVA変圧器の衝撃電圧試験の結果によると実際の杢波

試験を行つた結果と過渡現象直硯装置にて測定した結果

とがよく合つてv・るとv・う事実により，（またとの場合

にコロナ音測定器によT）コロナ発生の有無を確かめてあ

る・）コロナ発生迄より著しく波形に変歪を起すごとがな

く，迭電線の場合の如く長い距離にわたリコロナを発生

しうる状態のもののコロナ発生時の減衰状態

を除き他のすべての器機につき低い電圧にて

高電圧印加の場合を推定できるごとが判る．

（しかし逡電線においてコnナ発生時にも

サージ・インピーダンスぱそれ程変らぬもの

である）

　侵入波の波形については直覗装置では所望

の波形に合わせて試験できるのであり問題ほ

ないと思う．表皮作用を考える時は周波数に

よリインピーダンスは大きな差異を有するの

であるが，実際に衝撃波侵入の場合は迭電線

∀手な・撒蜘□な・サー
ジ・インピーダンスを有するとしてよいので

あり，その他の機器におv・ても進行波として

考えうる程度の衝撃波では侵入波形にまり大fJ

きなインピFダンスの差異はないものであ

る・ヒのごとに関しては先に「サージ・イン

ピーダンスの簡易測定法」において検討した

所である．
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比較してある・その結果を借用すると3図に示す如くで

あ）1・（イ）および（・）は低圧倶惨線についての試験

で他端の接地および非接地の場合で両者よく一致してお’

り，（ハ），（二）は高圧巷線の試験の場合で他端接地と

非接地の場合であり，（ハ）はよく一致しているが（＝）

は両者の開きがかなり大きV・・ごこれは直覗装置の時間

較正に多少の誤差が入つているためと思われると書いて
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（注）実線は陰極線オシログラフ，．点線は衝撃波形直覗装置による

　つぎに侵入電流の大きさにより起る鉄心の飽和の問題

であるが，とれは雷撃等により衝撃波が変庄器あるいば

発電機等の鉄心を有する機器に侵入した場合に果して鉄

心が飽和するか否かの問題である．とれは変圧器等に侵

入した電流がどこを流れるかにより相当な差異があるわ

けであり，大体侵入電流の最高値は侵入衝撃波を巻線の

サージ・・fンピt’一ダンスにて除した値となり，たとえば

140kV変圧器におv・て750　kVの全波試験電圧が侵入

した時は変圧器のサージ・インピーダンスを5kΩとす

ると150Aとなる．ごの電流が杢部励磁電流となれば

もちろん飽和の現象も老えられるのであるが，磁束の立

上りの遅れおよび巻線間の容量の影響等あり雷撃等の早

い現象ではとても鉄心の飽和にまで導くごとはできない

と考えられる．ごの例として衝撃試験実施の場合の全波

試験の場合と過渡現象直祓装置にて測定した値とがよく

一致することよりも鉄心の飽和は起きぬものと考えられ

る．

　つぎに実際の衝撃電圧試験における衝撃電圧発生器に

よる測定結果と直祓装置による結果との比較を述べる．

　ア．220　kV，50，000　kVA軍相変圧器の衝撃電圧

　　試験の綻果（3）の借用

　ごの試験におV・て電圧変動率を過渡現象直覗装置にて

測定して2e　b，かつ実際の全波試験の場合につき両者を

過渡現象直硯装置の使用限界・安藤

ある．（（二）の波尾で両者が異つているのは開放端子に

おける閃絡のためである・）さらに電圧変動卒は直覗装置

で測定した結果と実際の電圧変動率試験により測定した

結果はよく合つてV・る・また上記の試験実施時にぱコロ

ナ音記録器が取付けられその同時記録が多々あり3図に

示した波形の場合も微弱であるが（破壊までに至つてお

らぬ．）コロナ音の発生を聞きコロナの出た状態である．

　イ．25，〔00kVAヰ性点紹縁低下変圧器の衝撃teE

　　試験（4）　　　　　　　　　＾

　この場合の両者の比較を4図および1表に示す．4図

には測定オシログラムと変圧器結線を示し，この結線に

⑯および㊥の印を付したのは，衝撃電圧試験および直覗

装置にて測定したものを示す・また測定時の発生器の内

部常数を4図（ハ）に示し，（イ）（ハ）および（ホ）に

は無負荷発生電圧をも付加した．オシ・グラム中で実線

は衝撃電圧発生器に対するもので，点線および鎮線は直

覗装置によるものである．

　とごろで1表に示した波形および電圧変動率と4図を

対比して検討すると，（1表には回路条件を記入し，か

つ備考に電圧変動率および衝撃電圧発生器の欄の意味を．

記してある・）直祓装置の内部常数は克を含をす，かつ

Cs，　Rs，刀，共に若干小であるから衝撃電圧発生器二実

試験の波形よりも波頭長は短かくかつ波尾長も小であ

る．この差異は別に数値計算を行わなくても首肯できる

（303）3



叫

O　　　　lO　　　20　　　30　　4◎　　58　　6D　

708〔｝u5
．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆｝

　　高圧線端子Enカロ他端‡妾地

（二）

　K▽

　　750

　500
　250

　　　　　　　　　　　　㊥tt⑮n

’

〈kgi＋klf

，’

L＿▲＿」＿」＿＿．L＿L＿　＿L＿↓＿　⊥‘－Li－＿L－一
0　　　　　　10　　　　　2◎　　　　30　　　40　　　5◎　　60　？0　｝しs

　中圧線端子印P日　他端闇放

　　　　　一バ　”ヘア

㌧

（口）

KV
1，000

500

oPt’　ec　3040se㎜叫s
…高圧線締子印拍他端開放　　　　　S

（ホ）

　K▽

　フ00

　　0

（へ）

（ハ）

K▽

750

500
250

070　70203040se．　60　70　80MS
　　巾圧線端子E口加，他端接地

0 1020304050ω四S
低圧端子一括印n口

　　　　　t　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　｛

供

試

品

1s（μF） 1s（n） L（mH） Re㈹

衝撃電圧発生器
　　　　　　・
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ものである．

　4図（イ）の高圧端子印加他端接地の場合は㊨と㊥は
　　　　　　　　　　も低圧巻線の状況が蓮うが，中圧巻線のε00Ω接地のた

めに低圧の状況が波形に変化をおよぼさぬためにごの結

線のものを用V・たのである．ごの場合に電圧変動率はよ

く合Pており波形も上述の回路常数の差異と老えるとよ

く合つてV・るというごとができる．さらにごの場合はコ

ロナ音試験器により，コロナの発生が記録されている

が．実試験と60％低電圧で試験した場合に波形の差異

が認められナ，コロナ発生による静電容量檜加が変圧器

の内部容量に大きな変化をおよぼすものでなV・ごとを示

すものである．

　4図t（ロ）は高圧線端子印加他端開放の場合であり＠

と⑲が30μs以後で変つてv・るのは中性点側保護間隙

が閃絡したためであり，小振動はヒの閃絡により発生し

たものである．両者の低圧巻線の差異は上述とどうよう

に問題にならぬ・電圧変動率で⑯が20．8であり幾分小

になつてV・るのは実際は（イ）と同一の電圧変動奉でな

ければならぬはすであるから，充電電圧等に差異が生じ

たものと思う・（（イ）と（ロ）は中圧巷線の500Ωの有無

で若干差異はあるはすであるが，この抵抗は中性点側に

入れたために約20　ps付近までは両者共に同一と考え

てよい．）

　4図（ハ）⑯と㊥1kΩ挿入の場合とは波形的によく

一致しているが電圧変動率に差異を生じてV・るのは，⑯

は500Ωを中性点側に入れ㊥は1　kΩを線路端子側に

入れたためであり，（巻線のサージ・インピーダンスに比

し500Ωは大した影響はなv・が1kΩとなると相当に

影響する・）電圧変動率は㊥の高圧低圧直接接地の場合

がよく合つている．電圧変動率で実試験と低電圧で測定

した場合に差異があるのは測定⊥の誤差と考えられる．

波頭長が㊥が短いのは発生器内部常数が直硯装置が小で

1　　表 電圧変動率および波形

　　　　　　　　　　波　形（μs）

他［嚇観発生副・×28・・…

端1

已圧麹率（％）

高
圧
線
端・

子

23：9，　2δ．4

竃 実試験1 5×32 24

　　　回　　路　　条　　件

｝中跳醐に5り゜臓入

低圧開放

直覗装置 3×25 25 中圧．低圧洪に500Ω挿入

鞠直甦置
他‘
　　実　　試 験1 5×38 ・…　．巨圧一括銚低圧開放

4×一 25 已凪鯉一撒嚇

圧
線
端
子
印

加

他

魏1・実試凶
地：

衝撃電圧発生器 43．7 高圧中性点側に500Ω挿入

6×25 51 低圧開放

直 覗装置 4×20（4×120） 51，（3）） 已圧醒一搬地（高圧低圧に・kΩ挿入）

他
端
開
放

低一
圧括
巻印
線加

実　　試　　験 6×17 51 惨一括蘂低圧鰍

直覗装置一 4×一 51

28．2

高圧，低圧一括接地

実　　試　　験 6×5つ 高E－・括接地

備考

1‥装置1　・・55　1　29・5　粧…Ω接池
・・翫蜘報鴫旦・…％で表わす．E・顯荷甑君・鯖駆

2．衝撃電圧発生器の欄は60％程度の低電圧で測定した値を示す．

2　　表 低庄巻線誘起電圧
低　　圧　　⑤ 低　　圧　　⑥

高圧線端子印加，他端接地，全波

1クリ㍑ラフi直離助協ラフ1直輔置！

1・L・T’1・・5　　9以下　・
　　　　　　「

1備 考

〃 麟蹴中性点酬　tZ・・ 8 11 1・9
！t 〃 裁搬　［・7・・5L・下 　1．6

－ 3．8
　　　　　　4．9？．似下
　　　　　一3．8

「〃

5図　（イ）

〃．　（ハ）

　　（ロ）

中圧線端子印加，他端接地，全波 32L）t上126 23．6
11

－
8
「・（・）

〃 P 載断波 27以上 ゜25 17．5 11 〃　　（ホ）

〃 他端開放，中性点裁断　　　32 40 22．6 39 ト〃（・）

” 〃 裁断波 27・堤126 ・9・・［・・ レ　（一）

過度現象直硯装置の使用限界・安藤 （305）5
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あるたあであり，⇔の高圧低圧直接接地が非常に短いの

はつぎの（二）と対比すればよくわかるが当然のごとで

ある．（低圧巻線の状態は全般的にほとんど影響してお

らぬのは前述のとおりである．）

　4図（二）は（ロ）で読明したとどうように中性点側

の保護間隙閃絡のためにかえつて（ハ）⑲の高圧低圧直

接接地の場合によく一致してv・る．4図（ホ）は㊧⑧共

によく一致している．

　要するに両者よく一致し，かつ鉄心の飽和kよびコU

ナの影響は僅少であるごとを立証するものである・

　さらに低圧巻線に発生する電圧をクリドノグラフにて

測定したものと直覗装置にて測定したものとを比較する

と，5図および2表に示す如くなる・この場合クリドノ

グラフは高圧側，中圧側にも全部挿入したのであるが測

定線を長く張つたために非常に多くの誤差が生じ，低圧

側にも若干誘導が入り，かつ低圧保護間隙の閃絡等も作

V・直祓装置の結果と直接対比はできぬのであるが，（低圧

は変圧器の裏側にクリドノグラフを設置したので割合に

誘導は少なかつた．）その傾向はよく合つており，衝撃電

圧により変圧器鉄心が飽和に至らぬとVbう論拠の一部を

印加波形が類似であるとv・うごとと共に構成するものと

思う．

　ウ・日発騨瀬納入12，000kVA変圧器の衝撃電圧

　　試験

　ごの場合の両者の比較は6図および3表に示す・6図

にて実線は実試験時の測定オシロであり，点線は直覗装

置による測定オシロである．高圧側印加の場合は実試験

の方が波尾が全般的に長いが，これは3表にも示す如く

内部常数の差異によるものであり，無負荷波形がすでに

実試験では1・5×80μs，直硯装置では1×70μsと差異

がある・低圧側印加の場合は内部常数に若干の差異があ

るが無負荷波形は両者ほとんど差異はなかつた．波頭が

全般的に衝撃電圧発生器の方が若干長くなつてV・るのは

接続線が長くなるための影響である・つぎにおのおのに

つき検討する．

　6図（イ）には印加波と中性点Nの波形を測定し，

3　表

直硯装置ではN点を載断せぬものと裁断したものとゐ

両者を示す・印加波で30μs付近より⊥昇するのは前者

であり，30μs付近で振動を伴い下降するのが後者であ

る．それに相当するN点の波形も示してある．こごで

実試験時の印加波に急峻小振動を生じておらぬのは」V

点の閃絡の工合が異るものでオシロを見たらよくわかる

と思う・また印加波を100％とするとN点の電圧は非

裁断時160％，裁断時107％，実試験105％となりよ

く一致している．印加波形も前述の如くよく合つてV・る

といV・うる．

　6図（ロ）は1相印加の場合の一例を示すが，低電圧

で測定した場合，実試験の場合，直祓装置の場合若干相

違しているが，測定誤差が入つたものと考えられる．波

形は」述の如くである．

　6図（ハ）は低圧1相印加の場合であるが（ロ）とど

うようのごとがV・われる．

　6図（＝）の低圧3相一括印加の場合は衝撃電圧発主

器実試験の場合はオシ・に示す如く波頭に振動が重畳

し，ごの最大値で変動率を示したので両者に相当差異が

できたがこの振動を除けば両者一致してくるのは明かで

ある．中性点Nの波形では両荏若干異るが零線および

時間掃引の誤差を考えるとよく一致することを示すので

ある．

　要するにごの場合の例はコロナが発生しなかつたが，

直観装置の測定結果が実際とよく一致するごとを示すも

のである．

　以上実際の衝撃電圧試験の結果の例証より，変圧器等

の電力用機器におV・て，衝撃波形に対して＝ロナの影響

がほとんどなv・ごと，および鉄心の飽和現象が起きぬご

とを証明しえたと共に低v・電圧にてコロナ発生を作う如

き高電圧の場合を忠実に推定できるごとがわかつたと思、

う・（衝撃電流に対しても小なる衝撃電流にて推定でき

るごとになる．）もちろん波尾の非常に長V・波形で磁束

の立一1：りおよび鉄心の飽和の現象を見たいとか，あるい

は高電圧にてコロナ発生時の変歪の状態を見る等の目的

には本装置は用V・られぬ．（もつとも模似鉄心を作リサ

電圧変動率および波形
電圧変動率E／Eo×100（％） 波　形　（Y’s）

麟籠曄鋼実試劇噸装置1実試験・
発生器内部常数

高圧端子一括印加 亘万　76．・179．8云二 4×45

高圧端子U榊⇒882［・・ 83．0 2×50　　3．5×一

〃　　V相　〃 87．5 s・186・・1・… 2．5×65

〃　　W相　〃 90 86．0 2×50　　　　2×60

低圧端子一括印加 91 85 89．7 ・…1・…

〃　u相〃 80 75 72．5 …2｝・…

〃　v相〃 75 73．8 2×12　　2．5×12

〃　　w相　〃 75 66・・1…21・・・…

衡撃電圧発生器　　　直硯装置

　主蓄電器　0．009　v．F　　O．009μF

　直列抵抗　1，080Ω　　1，100Ω

　放電抵抗　6，000Ω　　5，000Ω

衝撃電圧発生器

主蓄電器　0．05μF

直列抵抗　216Ω

放電抵抗　793Ω

直幌装置

0．05μF

300Ω

800Ω

過渡現象直覗装置の使用限界’安藤 （307）7
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イラトロンの能力内の電流にて磁束関係の測定をするの

はできる．）

　つぎにしからば直覗装置の発生電圧を如何程にすれぼ

よv・かとv・う問題に関しては，現在作られているサイラ

トロンの定格により電圧電流の最’大値はおさえられるわ

けであり，大型のサイラト・ンを用いれば陽極最大電流

75A，最大尖頭逆耐電圧15，000V程度のものもある

が，⑥特殊の目的たとえば機器の劣化検出あるいぱ絶縁

耐力を測る等に用いるの（8’以夕トは装置の軽量および操作

の簡便および分圧器なしに直接測定を実施するとV・う点

より400V程度の低v・電圧がよいと考える．筆者が発

生電圧が低くて測走に苦労した例としてぱ運輸省高崎変

電所および澁川変電所における実測（9）にて65　kVより

1・50）Vにおとしてある水銀整流器用変圧器の電位振動

を測定した場合があるが，これ程電圧比の大なる所でも

何とか少い誤差で結果の整理ができて，これ以外は一度

も測定に困却したごとがない，

4表　交流発電機および単相変圧器のインピーダンス函数

　　　　　　　　交流発電機

3・衝撃波発生の繰返し周期の問題

凸

極

kVA

50，0．0

21，111

7，500

6，000

3，COO

2，ε00

2，500

kV ∫

タ

1

ピ

ン

50，　000

50，000

15，000

6，250

1，875

6．6

11

12

6．6

11

6．6

3．3

19，　000

11，200

12，900

9，50

9，000

11，700

30，000

　　　　　　　　　

75り「

11

11

11

3．5

3．5

3．5

30，600

22，200

37，　000

60，000

88，000

56，000

　　α

2．6×104

1．1×〃

1．2×〃

0．98×〃

1．6×〃

1．4×〃

2．4×〃

2．8×1C4

2．6×〃

3．2×〃

2．8×〃

1．2×〃

1．8・〃

　過渡現象直幌装置ぽ繰返し衝撃波を発｛1・する関係一卜繰

返し誤差が入つてくろか否かについて検討する必要があ

る．ごの繰返し誤差の問題に関してぼ「インピーダンス

直観装置に関する後討」（10）において詳細な発表があつ

たが，実際の電力用機器は減衰が割合に早くこの繰返し

誤差を問題にすちのぽ繰返し周波数をどれまであげうる

かということに帰する・実際1こ何撃試験の際には常1⊂被

測定物に並列に被電抵抗が接続さオしろので機器固有の減

衰率よりさらに減衰が㌦〔くなるのも当然のことである

が，機器の固有の減衰率より繰返し衝撃波発生回数を如

何程に高くなしうろか臨il腕速度向ヒの関係1・．一・考を

要すろ問題と思うので，東大稲田教授の発表されている

「電路遮断に件う過渡電圧について」（11）および「電気機

器の間有電気振動の波形」（12）に記載してある所を借用し

て検討してみる・コ］によると交濁溌電機および単相変

圧器につ’いて固有周波数）］sよび減衰率は4表の如くな

り，　交流発電機；〃ま岡イ∫1胡波数　　10，0｛　0－90，0ro～とな

り・減衰率ぱ最小のもので0，98×1ぴ　となる．すなわ

ち40りμsにて約2％に滅するものである．変圧器につ

いては固有周波数ぱ遙う、に高くなり滅衰率は最／」、のもの

　　L．T　　　hi，r

（で）轟羅

ざ｝　　　　　－°

　〆45xlOSv・h

　　　　　1080／1／

8〈tf　O5　、　7

　　　　プ　品

1，71）c　，Aノ

プ告、，

軍相変圧器
7

－　「nb
・VA　1（　　kV！kVHT）／（LT）1∫・

aff αL

10，000

7，500

6、　OOO：

5・OOO　i

2，00（｝1

2，CO〕1
2、　OO）1

1，500「

30／10

66／11

93／38

57／11

30！6．6

3513．6

22／3．5

10／3．0

‘乞9・000 i89・0りO lO・98×10‘

117，600　1：5！），COOO．84×〃

：90，000　1’CO，0000．70×〃

12，300　1　64，50rO．55×〃

．16，700　　　70，0000，92×〃

｜23，000　　222」0000．74×　〃
｜　　　　！　　　　1
154，600　．　　　　222・°°°13・°×”

‘94，000　‘330，000‘3・7×〃

5．4×10i

3．2×〃

3．6×〃

3．6×〃

3．9×〃

．6．3×〃

‘12．2×〃

10．6×〃

　　L．T　HT

（遠竃：

7 図

∠L
　　　m6

m／η／

　　　　　　ゆち
B（ε）t…B・e　sinβt

過渡現象直硯装置の使月1限界・安藤

で0・55×］Oi　！：な；i，500μsにて約6％に減少づ←ろ．

ご：ご変圧器と発電機ブ細合わさつた場合あろいは変LE器

gy．　f　1”

om／

a ｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　

a ｝l　t
B（りn・B、．　e　S三nβt　tB（t）±yB、，　e　sinβ、tf

の3相結線の場合も1司様であ

b，誘導電圧鋼整器：三さらlc

減衰がΨい・1カN　－1・i・1有周波

数がL一くに低くなる例戊川て

7図の如く変圧器の開放の力↓

／＼づ、“a一　岬
SJ・ノ／i以う㌃ノ・

（309）9



　故に電力機器の各種結線の場合の固有振動周期および

減衰率を杢般にわたつて求めるためにほ繰返し現象発生

間隔を4ms程．度にとらねばならぬごとがわかる．しか

し一般に標準波の侵入した場合も推察するには必す機器

には迭電線が接続されるものであり，術撃電圧発生器に

は必す放電抵抗が挿入されるものである故に7図に示す

如くインビーグンスの非常に高い，振動周波数の低いも

のは常に非振動的となり，侵入衝撃波の沿滅と共に減衰

して行くものである．たとえば7図（イ）においてイン

デシヤル．インピ・・ダンスは

　　　　　　　　　　一2．92×103t
　　B（t）＝8．39×10・iε　　　　　　sin　6．78×103　t　　　〈｝

となり（tの単位は秒）

B・・）一・・36・…（，、＋、．92響繋，8。、、、）、Ω

をうる．

　このインピーダンス函数B（P）に並列に抵抗R（放

電抵抗）を接続して合成のインピーダンス函数Z（1））

が非振動になる抵抗Rの値を求めると，

z（P）一竜芸告一

R，・＋（，J8、。蒜器陽元，、J5，唖Ω

より

　　（5．84×103R十56．6×10り2＞4　R×54．52×IOc・R

を満足する値になる．すなわちRは常に正の整数であ

るから，

　　　　R＜63．4×103　　Ω

をうる・すなわち約63　kΩ以下の放電抵抗を接続すれ

ば常に非振動的となるものである．よつて繰返し衛撃波

印加の間隔を500　／isにとれば十分に全股にわたつて衝

撃波侵入時の状態を推察できるのである．筆者の測定し

た範囲は110，0〕OkVA変圧器および93，750　kVAター

ビン発電機までにおよぶが振動na期および減衰の程度も

一
卜記の例と大休同程度であつた．

　さらに8図に示す繰返し衝撃波発生機構につき繰返し

周期の検討を進めると，Viにて孚周期間充電してつぎ

の牛周期の間に蓄電器0をV2を通して放電させるの

であるが・9図により1，COO　Nあるいは60∧∫の繰返

しをなす場合『i｛蓄電器の放電をa点あるいはb点に選

びうるのであり，（イ）において1、000～の繰返しをも

つてb点で放電すれぼ標準皮形の侵入時の測，Eに＋分

である・V2の電弧が切れてしまうま：でに250μsの間

隔があり，っぎに750μsの問癌をもつてふたたが衝撃

波を印加すろごとになる．

　a点で印加すれば印加波形を牛波尾長200μs程度ま

でもとりうる標準波よりも相こ引こ長い波形についても試

1験できる・またつぎの衝撃波印加ごでに500μsの間隔

がある．故にα点およびb点に放電開始の時期を選ぶ

として繰返し周波数を］，　OOO　Nとすれば相当広範囲の

目的を達しうるごとがわかろ．ご：た標準波印加の場合の

10（310）

8　　図

繰三返し周波数7，000／レ

簾返レ周波数60A／

9　図

み対称とすれば繰返し周波数ぱ2，000Nにもあげうる

のは当然であるが，大体繰返しの最高限度を1，000N

とするのが安当と思、う．しかし繰返しを1，　000　N　とし

た場合変圧器の如く静電容量の小なるものの試験は問題

ないのであるが大容量の発電機あるいはケーブルの如き

ものの測定は必然的に主蓄電器Cの容量を」曾加せねぼ

ならぬので充電電源を強力なものにしかつ充電用真室管

の容量も大として250μsの間に所望の電圧値ごでに充

電する必要がある．これは繰返し周波数をあげた場合の

欠点の一つである・以トの詮明にて繰返し周波数の最高

限度を1，000／Vとして測定速度を高めると共に波形も

種々の場合につき実施できろごとがわかつたと思う．

　つぎに繰返し周波数を60～とすれば9図（ロ）に示

す如く8．3msの減衰の期間もあり，印加波形も最高

4ms程度の牛波尾長を有する波形に対する試験もでき，

かつ主蓄電器の充電用電源も簡単に強力のものがえら

れ，誉た約4mSの間に所望の電圧まで充電すればよい

のであるから，主蓄電器の容量ぱ1μFのみならす相当

に大なる2請tにまでと1）うろのであり，開閉サージに相

当すろ如き波尾の長いものに対する測定もできるのであ

る．インデシャル・インピーダンスを測定する頑田教授

の方法を用いる場合も繰返し現象を60・Vにとればあらゆ

る場合につき測定できるのももちろんである・しかしご

の場合の欠点としてぱ｝1〔V・振動周期扉】」い現象を測定す

るに写真測定に時間がカ＼かるのである．（現在ぱブラウン

管が相当に明るくなつたのであるが）筆者の経験では全

三菱電機・VoL　25　No．8・1951



掃引時間50μs程度の現象を測定するのに6、Nでぱ

20秒程かかり，1，000～では2秒程度ですむのであろ．

　つぎに繰返し衝撃波を印加できない試験には真塞管の

エミッシ．ンの測定がある．かようなものには過渡現象

直硯装置は使用できないのはもちろんである．

4・放電間隙として用いるサイラトロンの問題

　本問題に関しては「サイラトロン電弧のインピーダン

スの一測定法」〔13）において詳細に測1定し，かつ論議した

所であるが要約すると，（i）サイラトロンは常時流れて

電流よりも小なるIE性および逆性の衝撃波に対してはイ

ンピーダンスは低V・．（ii）常時流れているより大なる逆

tO図”
1

’

性衝撃波に対してぱ，その大きさにより変るが大なるイ

ンピーダンスとなる・（iii）TX－920は陽極電流約18　m

A以下でぱ不安定となる故た逆性正性の衝撃波の反復

する回路ではサイラト・ンを流れる電流が不安定部に至

らぬように放電抵抗値を選定せねぼならぬ．（iv）逆電流

吸牧用のrV2はその効果が認められす，　V2の格子をiE

電位に保つて＊s　bても2μs程度の不漣続ぱまぬがれ

ぬ．かえつてみeおよびCsを適当にし常にサイラト

ロン短絡の状態で用いるのが得策である．（↑0図）（放電

抵抗値が適当であつてもc，の容量力三小で早く電流が零

になる時は，それ以後はサィラトロンは開放状態になる

のは当然である）（V）正負と振動する振動電流を通し常

にサイラトロンを短絡状態に保つ事は困難である，（振動

は低V・電圧より徐々に大となるのであり，過渡現象研究

には低い電圧の所でも不連続点なく表わす必要があるた

めである．）

　それで放電抵抗の不工合等で分析に苦しんだ例および．

逆並列に挿入したV2の動作した例を引用説明してみ
ろ．

　ア1．志津川発電所にて電位振動を測定した場合の例

　11図において（イ）は結線図，（・）は印加波を測定

したオシロを示す・とこで放電抵抗R，＝10L6kΩであ

）1印加電圧ぱ約200Vである故に放電抵抗を流れろ電

流’tleぱ

　　．　　　200
　　ze＝・10L6又10：～＝197×10－：A

　　　　　　　　　；1．97mA

過穫現象直硯装置の使川限界・安藤

（イ）“

　　

　　

直視装置

（口）

X　74　68

〇　　　　50　　　アOOp5

　　1　1　図

となり，サイラトロン電流として不安定部に属ナる．一

方変圧器の1相のサージ・インピーダンスを単に5，000

Ωと仮定すると，3線一括では約1，667Ωとなり変圧

器内でizすなわち120　mAの電流が往復反射する

（己㌫一・・12・A・・12・mA）

と簡単に考えてよV・と思う．すなわち基礎の不安定電流

1・97mAに対して120　mAの変動が考えられるから，

不安定ぱまぬがれないのである．

　今一応サイラトロンは短絡状態にあると考え，120mA

の単位電流がOeすなわち0．01μFの容量を充電する

と考えるとその端子電圧Ecぱ

　　現一÷’－0㍑；・♂－0・12・10・t

すなわち10μs経ると120Vの電圧が0，の両端に出

る事になる．しかるに実際は11図（ロ）に示す如く

180V程度の電圧が出ている．ごのごとはサィラトロン

の電弧がすつかり切れてしごつて開放状態になつたとと

を示すものである．

　つぎに12図は放電抵抗みeが1，000　．Qの場合で放
電抵抗を流れる基礎の電流は安定部分にあるごとはもち

ろんで変圧器内の往復反射により，不安定部分を牛する

ごとなくサイラ1・ロンは常に短絡状態と考えてよいもの

である．

（イ）
　　　　　　　　　l

　　lCs
　　i°・IL5

　　　　　　t

　　　L－＿．一＿＿一一一＿＿＿＿＿」

（口）

12　図
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（イ｝

（口）

＃　7d59

〇　　　　　　　　　　　J「0　　　　　　　　100　μS

　　13図　　　　　　．

　オシロに振動が入つているがこれはOsの端子電圧で

異常なものではない・

　つぎに13図の如く負の反射が帰つてくる場合は，も

つともこの場合は大容量の発電機の試験としては主蓄電

器Csの容量が少く，負反射が帰つてきた場合電流が零

となり，不安定状態を表わしたのであるが，負性の反射

が帰つた場合または0オの容量少くて振動が零線を切つ

て下方に振れた場合にはつぎの如くいわれる．すなわち

14図を考えて見るとLreの直列回路においてEeに

充電された蓄電器がスイッチkを投入するごとにより

放電する場合にて振動状態となる場合には電流iと0，

の端子電圧e。は14図（ロ）の如き状態を呈する，こ

（イ）

口）

Ec

14図

亡

こで電流は時間tlにて零線を切るのであ！，ここでス

イッチL’の代りにサィラトロンを用いるとこの電流零

の時に電弧は切れるのであり，そこでCsには一Et，

なる電圧が残るtとになり，tれよりさらにサイラトロ

ブの陰極側が低くなれぼさらに電流が流れる場合もあ

るが，大体においてこの点より以降はサイラト・ンは開

12（312）

放と考えられる・t，以後サイラF・ンの陰極側の電位が

一 Et，より高ぐなれぼ逆方向の電圧がかかるためにもち

ろんサイラト・ンは開放状態である・ごとで逆並列にサ

・fラbロンを接続して格子電位を正にすればとの逆電圧

は吸牧できるように考えられるが，この辺ではサイラト

Uンにかかる電圧は低くなり，実際上効果はあらわれて

おらぬ．高い電圧が表われて逆並列に接続したサイラト

・ンが動作したとしても2μs程度の不連続はさけられ

ぬのである．それよりも（］sの容量を大として放電抵抗

を適当に選び振動周期を長くして電流が零を切らぬよう

｛イ）
　ー　プ‘’し

＝二二再

（イ1

t，＿t、　　100％　　　128％
↓口）

一

£’it＝9iVw・一

CS　

Olα）　mo　au）　UOO　mo　SO初800，βs

　　15図

”：：二：聯

O　lの20U蜘tfOO500000　A　S

16　図

にしてやる必要がある．

　火花放電間隙を用いた試験におV・ても主蓄電器Csが

小であり電流零とな）1火花が消え以後冨隙にかかる電圧

が低ければ再び短絡状態になるか否か疑問であり同一の

状態が起る可能性がある・たとえば4図（皇）および5

図（ハ）で負側に振動しているところでは明かに直祓装

置のみならす衝撃電圧発生器の方も開放状態になつてい

るものである．しかし振動電流を通す必要のある放電間

隙としては火花間隙よりサイラト・ンは不適当であるの

はもちろんである

　イ．明石液峡毎底ケーブルの衝撃試験㈹の場合

　ケーブルの特性試験の場合に他端を接地あるいは開放

の場合の印加波波形をそれぞれ15図および16図に示

したのであるが，負の反射が帰つた場合および正の反射

が帰つた場合であろが，印加瞬時の波高値を100％とす

ると第1反射の波高値が何れも128％となる・すなわち

（i）に種々論明した場合と同一であり，この場合は印加

電圧が低く放電抵抗を流れる電流が最初30mA程度で

　　　　　　　　　　三≡菱電機・VoL　25　No．8・1951



（T

（口）

印n口

エ’ 衝撃波形直覗装置による変圧器

　電位振動と共掘法による変圧器定

　数との関係（16）（17）に示された・一例

　の借用

　18図に示す如く（イ）の如き結線の

変圧器にて（・）の共振曲線をもつて

（ハ）（二）（ホ）の波形を分析してい

るのであるが，①②③の波形におV・て

約30μs付近までは偶数高調波にて

分析できて①点が接地の状態を示して

いる・つぎに60　／iS以後は奇数高調

波をもつて分析できて①点の開放であ

るごとを示している．

　このととは（i）に詮明したととを証

明してV・るのである．

（ハ）

LLLL」」＿LLLLL」」⊥L⊥L　　Lu一一＿LL⊥＿L⊥⊥Wh

5・結　　言

0 50　　　　　　　700　　　150MS　　O

　　　1　　7　　図

50

200　9s付近の反射が帰る所で約20　mAで不安定部に

なつてV、るためである．

　ウ・逆並列に接続したサイラFnンの有無によリ差異

　　が生じた竈合の一例（1kVA桂．卜変圧器を単巻接

　　続となし，架塞線と接続した場合の測定ゐ一例）

　普通逆並列にV2を接続しても，そのために変化が起

るとV・うごとはほとんどなV・のであるが，その差異の起

つた一例を示す．

　17図（イ）は直祓装置内部常数を示し，（ロ）は被測

定物の回路であり，（ハ）はV2無しの場合の印加波波

形であり，（二）はV2有りの場合の印加波波形である．

ヒれをみると（ハ）はサイラトロンViが開放黙態にな

つた場合であり，（二）はサイラトロンが一端開放状態

になりその両端にかかる電圧によりV2が放電したこと

を示す波形である．（100μs付近での放電がそれを示

す・）ごれは放電抵抗が大で電弧の不安定部分で使用し

たためであり，実際に放電抵抗を適当にして電弧の安定

部分で使用すれば，サイラトロンは短絡状態となり図の

点線で示す如き波形となるのはもちろんである・

過度現象直硯装置の使川眼界・安藤

700　励AS

　以卜過渡現象直硯装置の使用限界と

して種々検討を進めたのであるが，要

するに

　（1）過渡現象直税装置の如き電圧

　　で測定したものが実際とよく合う

　　ごと．

　（2）　コロナの影響は僅少にして，

　　衝撃波では鉄心の飽和の現象は起

　　きぬごと．（途電線上の進行波は

　　異る）

（3）繰返し周波数を1，000　Nを

限度とするのが安当なごと．

　（4）60～の繰返しを用うれば開閉サージに相当す

　　る如き波形まで測定できるごと．

　（5）　放電抵抗を適当に選べばサイラトロンを火花間

　　隙とどうように考えてよV・ごと．

　（6）サイラトロンは振動電流を流す如き間隙には不

　　適当なeと．

　（7）発生衝撃電圧は分圧器なしに洲捷できる400V

　　‡琶度カミ適当なごと．

　（8）高電圧でコロナの発生時の影響等を見るごとは

　　できぬごと．

　（9）鉄心の飽和現象を測定するには不適当なごと．

　（10）真室管のエミッシ．ンは用いられぬごと．

などが判明したと思考する．

　欄筆に当り本稿とりまとめに終始ご指導を仰ぎ有益な

る意見を頂V・た京大林重憲教授および当肺木村電力技術

課長，横須賀電気課長に深謝すると共に，種々協力を仰

いだ同僚諸氏に謝意を表する．

（313）13
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共 目
日日 黒 鉛 鋳

669．136

鉄

鋳鉄の性質を左右ナる因子としては，基地に関するものと黒鉛の析出状況に関するもの

に2大別される・1次晶が樹枝状でしかも黒鉛が非常にこまかく出たもの，

いおゆる共晶黒鉛鋳鉄につき当所で調査，研究した結果を報告ナる．

名古屋製作所
鈴

田

木

中
一

敬

郎

1・緒　　言

　従来より鋳鉄を1，500°C以Lの高温で溶解

すると，はなはだしく過冷が起り，黒鉛が非常

に微細に共晶状に現れてくるごとは知られてい

たが，その実用価値についてはほとんど力咳．り

みられなかつた．しかしながら，たまたま外国

製ミシンの鋳鉄部品の顕微鏡組織を調査した結

果，V・わゆる小物部品のほとんどがこの組織の

鋳鉄を使用してV・るごとより，あらためてその

耐磨耗性および切倒性の点よりとれを採りあげ

てみた．

　鉄一炭素一硅素の3元素午衡状態図の硅素2

元600

．E
温

度

フリO

6）0

％の断面（1図）を見るとおおよそ，炭素3・6％附近に

共晶点があり，それ以下の炭素量では1次晶にオーステ

ナイトが，それ以上ではカ・一・バイドが析出する．

　この凝固範囲を有するものが，過熱の影響を受けて，

普通の凝固範囲より過冷されると，1次晶のオーステナ

イトが形成され終るまで黒鉛の析出1ま阻1ヒされる．1次

晶のオーステナイトが樹枝状に晶出するととにより，樹

枝状晶間の溶体ぱ，その中の含有炭素量が次第に共晶成

分に近づく，そL．てオーステナイトとカーバイドすなわ

ちセメンタイ1・との共晶として凝固を完了する．もし，

何等かの都合により黒鉛化の1了われなV、ときには樹枝状

品間にオーステナイトとセメンタイトとの共晶，すなわ

ち・レーデブライトとして残る・しかして共晶黒鉛の析

出ぱ溶休より直接起るものではなく，以上の如くして析

出したオーステナイトとセメンタイ1・の共晶が熱的に分

解して黒鉛とフェライトになるのである．この反応は過

冷された共晶が不安定であるため黒鉛化が急激に行わ

れ，そのため黒鉛が非常に微細になつて析出する，顕微

鏡で見た場合に共品黒鉛組織の中にしぼしぼ未分解D一ヒ

メンタイトが・発見され，ごた共晶黒鉛の析出個所がレー

デブラィ1・の品出個所の如く，思、われることによつても推

　　　　　　　c％
　　1図　　Fe－C－Si（Si　2％断面）平衡状態図

察できる．

　すなわち，共晶黒鉛の共晶成分の溶休よりの晶析出ぱ

つぎの2つの段階によつて行われるというごとができ
る．

　（i）　溶体→オーステナイト十セメンタイト

（ii）セメンタイト→オーステナイト＋黒鉛

　（i）の反応は冷却速度に関係し，（ii）の反応はセメン

タイトの安定度に関係する・

　セメンタイトの安定度と黒鉛の関係は非常に微妙であ

り，セメンタイトの分解しゃすV・ときにぱ黒鉛は非常に

微細になり，次第に安定度の捨すにしたがV・黒鉛も次第

に大きくなる・そしてある最高点を経てまた細くなつて

くる．

2・顕微鏡試験
　試料は下記の如き電気炉銑を用いた．

　　　　　　　電気炉銑嘘分

　　T。C．3．20，　Si1．56，　Mu　0．30，　PO．15，　SO．01

　とれを950kVA～500kVAの高周波誘導電気炉で溶

解し，茨素および佳素含有量を変化せしめ，最高加熱温

（315）15



度を1，500°Cとし，この温度に10分間保持し・炉中で

温度を下げ．10mm，20mm，30mmの直径の丸棒に生

砂型で鋳込んだ．注湯温度は1，300℃である．

　ごれらの試料につV・て顕微鏡組織をみると，全茨素量

および硅素量の少い試料は過熱の影響が鏡敏に現われ，

1次晶のオt－’ステナイトが樹枝状に現われ，樹枝状晶間

は共晶黒鉛とフェライトが現われてV・るが，部分的にセ

メンタイトの未分解のものがみられ，硬度は相当高くシ

ョアーで35位乙示している・

　これは硅素含有量が少いため共晶反応によつてできた

レ’デブライトが完全に黒鉛とフェライトにならすに残

存するためと思われる．全茨素量，硅素量の高いもので

も金型に鋳造した場合にはこのようなごとがV・われる．

　全炭素量および硅素量の高くなるにつれてセメンタイ

トはなくなるが，1次晶として晶出した樹枝状晶はごの

冷却速度においてはパーライ1・である．しかしながらe

のパーライトは非常に不安定であり650°Cで1時間位

2図　T．c．3．36　si　2．23　　3図　T．C．3．47　si　2．58

4 図

6図　丁．c．3．46　Sia64

16（316）

5図　丁．c．3．36　Si　2．43

7図　T．C．3．　93　Si　3．73

の熱処理で簡単にフェライトに変する．そして硬度は夫

体ショアー20位にまでF降する・

　2図，3図，5図は各全炭素量，佳素量の変つたもの

である．4図は3図の熱処理したものである．さらに硅

素量を増すと，過冷が行われす，片状黒鉛が析出してく

る．6図および7図はこれを示す．

結局全炭素量および硅素量の低v・ものでは共晶黒鉛

が出やすV・が，セメンタイトも現われやすく，高くなる

と共に出にくくなる．しかしながら一連の写真を見ても

判るごとく，大体，炭素3．50％，硅素2・50％附近にお

いては比較的に出やすV・のであるが，時によつてはこの

成分のものでも隣り合つて共晶黒鉛と片状黒鉛が析出し

その境が判然と区別されるごとがある．これは別の要

素，たとえば脱酸の程度に起因するヒとが多いのではな

V・かと思われる・

　酸素はもちろん，v・わゆる黒鉛化を阻止する元素であ

るが，種々の実験より，水素ガスZ）気流中で溶解する

と，この組織は全然現われ一坑水素ガスがこの組織に対

してはなはだ不適当であることが結論される．それ故，

高温溶解の場合，溶湯中には相当量のガスが含有される

が酸素と水素とはある午衡関係を有し，酸素が多い場合

には水素は少く，酸素の少voときには水素が多く・完全

に脱酸しながら溶解した場合には水素ガスの影響を受け

やすくなる．しかしながら，眈酸が杢然1了われなv・場合
に’
もまたセメンタイトの安定度が増し，未分解セメンタ

イトが多くなり，したがつて硬度もまた高くなるのでは

なV・かと思われる．

　冷却速度の影響についてみると，十分早V・もの・たと

えば十分早v・と思われる径10mm位のものでは一様に

ごの組織が現われるが，また遅v・と思・われる径30mm

位のものの中心部にも現われる・そしてその中間的なも

のには片状黒鉛が現われる．

　しかし，簡単な形状のものにつV・ては，特殊な方法で

冷却速度を調節するととにより，一様に現わすごとがで

きる．

　マンガン，クローム，硫黄の如きセメンタイトを安定

化せしめる元素が多い場合には片状黒鉛が現われやす

く，反対にニッケルのごときものを加えた場合には共晶

黒鉛が現われやすい・

　共晶黒鉛の析出に対する条件として以一Lのごとよりつ

ぎのごとき結論をうる．

　（i）炭素，3．5％，硅素2．5％附近がもつとも適当

　　である．

　（ii）セメンタイトを安定化せしめる元素はごの組織

　　に対してはのぞましくなVO．

　（iii）冷却速度は早v・ものもよV・が，遅V・ものも良く・

　　その中間的なものは出にくい．

　なお，ガスの問題はさらに研究の必要が大いにあるよ

　うである．

≡≡菱電機・VoL　25　Nj．　8・1951



3・機械的性質

　顕微鏡試験とどうような方法で溶解し，抗張

九抗折力試験片および磨耗試験片に鋳造1ぱ了

のおのについて試験を行つた．

　ア．抗張力試験
　抗張力験試片は径30mm，長さ300　mmの

丸棒に鋳込み，800°Cで1時間焼鈍し，とれを

JESの第4号試験片に仕1こげて，アムスラ15　t

試験機を用いて試験を行つた．試験片の30mm

径のものは普通の成分のものでは共晶黒鉛組織が出にく

V・のでその成分は一般のものと大部差があるが，基質を

完全にフェラィ1・にナるごとによりその差を少くした．

　結果を示すとつぎのごとくになる．

48φ
　20

↑

73

一 回転k

24．ρ 9

閂・、，酬，酬㌦、び

麿

粍

量

％

口

10

0

固定片

9　図　　磨　粍　試　験　片

　　　　与

符号

1

2

3

4

径
（n・m）

20．00

19．98

19．98

20．00

定片

6300

3750

6SOO

3700

20．2

18．2

20．7

21．3

1．5

1．5

1．5

2．0

　4・抗折力試験
　抗折力試験片は径35mm，長さ400mmの丸棒を抗

張力試験と同時に鋳込み，どうような熱処理後，径30

mm・長さ350mmに仕⊥げ，これを用v、て試験を行つ

た．

　試験結果はつぎのごとくになる．

鹿

粍

婁

糀

　

Z5

10

0．5

0，5　　　　ア0　　　　75　　　20

　　　麿1察速日菱（脳二ec）

10図　固含片：共晶黒鉛鋳鉄
　　　　回転片：0・5留C炭素綱＝

c

回転㌣

固定岸

70　　　　Z5－2ro　　　　2．5　　　　30

　　e麿擦速度（％ec）

11図　固定片：普彊鋳鉄
　　　　回車1片：0．5％C炭素鋼

符 号

1

2

荷　　重　（kg）　　　澆　　み（mm）

1700

1600

2，5

2．4

8 図

　なお，抗張力）．7よぴ抗折力両試験Jl’の化学成分ぽ，

T．C．2．98，　S三2．05，　MuO．34、　PO．20，　SO．024であ

り，硬度はブリネル146ないし149を示す．顕微鏡組

織は8図のごときものである・

共晶黒錯鈷鉄・鈴イく・陶IP

鹿

粍

量

溜、

∨

10　　　20　　　30　　　40　　　50

　　　接鯛圧月（K9／cm2）

12図　固定片：共晶黒鉛鋳鉄
　　　　回転片：0．5％C炭素鋼

告1ン ．Pta　v；

　　◎ぶ．

70　　　20　　30

　　　‡妾　鰯　圧

13図　固定片：普

ふ
　　　　　ナコ（K％m2、

　　　　　通　鋳　鉄
回転片：0．59〔∫C炭素鋼

＿＿＿L＿＿＿＿＿＿＿一一一一一

50
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身

　ウ．磨耗試験

　磨耗試験ぱ9図の如き試験片にっき，油を

用いてすべり磨耗を測定した．試験片の仕上

げ程度は表面の粗さ1μないし2μである・

　イtt’学成ク｝iま，

　T．C．3．81，　Si2、80，　MuO．41，　PO．04，

　S　O．008

　であり，同時に此校のために用いた普通鋳鉄は，

T．C．3．31，Si2．27，MuO．53，　PO．34，SOC84

である．

、麿

誓

懲、

ノ0

05 ＼くミ定R

ノ，一一一
20　　30　　　40　　50
1妾　爾　　f－t三　　フー〕　（K9／iCm2〕

固定片回転片共に共晶黒鉛鋳鉄

摩擦速度3．4m／sec一定

　　　　　　　　　（イ）

　　　　　（ロ）　　　　　　　　　（ハ）

18図　クランクロッド
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15図　　固定片，回転片，共に共晶黒鉛鋳鉄

　　　　接触圧力5k9，tcm2一定
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麿
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0．5

／0
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16図

20　　　　30　　　　40　　　　50

接鰯圧ノー1　（K9／Crn2）

固定片，回転片，共に普逼鋳鉄

摩擦速度3．4m！sec一定

60

馴5＝＝＝＝＝≒鷹≒
t－t－’－　0．5　　　　70　　　　7．　5　　　　2．0　　　2，5

　　　　　　　薩凛速度（〔n／JeC）
一

17図　　固定片，回転片，共に普蓮鋳鉄

　　　　接触圧力5kg／cm2一定

（1）鋳鉄を岡定片とし，o・5％炭素の炭素鋼を回転

片としたゴ易合．

　接触圧力5kg／cm2一定として，油の温度13°Cで摩

擦速度の変化による磨耗量を測’」tすると，10図，11図

のごとき結果をうる．10図は共品組織の場合であり，11

図は普通の片状黒鉛の場合である．

　摩擦速度3．4rnfsec一定とし，接触圧力による磨耗量

の変化を測定すると12図，13図の如きものになる・

　普通鋳鉄の場合は共晶黒鉛鋳鉄に比して，初期磨耗よ

り最大磨耗景に達すろ変化が急激で，かつ最大磨耗量を

示す接触圧力および摩擦速度はいすれもイ1£い値を示し，

吉た，最大｝1肺f昂：け共品黒鉛鋳鉄の1・Omg∫cm2に此し

て普通錺鉄ぱ15mg／cm2であろ・

　（2）回転片，固定片に同じ材質の鋳鉄を用いた場合．

　試験の条件已前項「1）とどうようにじて行うと14図，

15図，16図，17図の如き結果を得た．

　普通鋳鉄を組合せたものと共晶黒鉛鋳鉄を組合せたも

のとを比校すろと，軽荷重の場合には共品黒鉛鋳鉄の方

がはるかに耐磨耗性が良いが，20kg！cm’位より急激に

磨耗量が多くなろ．吉た一方，摩擦速度との関係ぽ，摩

擦｝度がllべなちと共品黒鉛鋳蜘ま磨耗：｜1：が急激に少く

な1・．普通鋳鉄乙場斜∴摩手察速度の遅い間はll棚1日毛性

は共Wi黒鉛錺鉄より勝つているが，早くなつても共品黒

鉛鋳鉄ほど磨耗量の）i｝lll一少がはなはだしくたい・

　すなわ’ち，軽負荷¢摩擦速度の｛1しいものに対する耐磨

耗性ほ共品黒鉛歪罪鉄の方らミ膝つていろ1：いう二とができ

る．

4．結　　言

18（318）

　以L，共品黒鉛鋳鉄に・つき，そ山こiこ成糸件むよ1りご機械

的性質につ己尚査・つ紅1込㌘述（てきたが，現了｜碧f所で製

造中C・．電気柘再’｛二銑．1）ぼ分範囲の地金二’用い，高周波電

気炉を｝汀．・㌻ミシンひ小物関係鋳物に“十分製品ヨて出
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19図
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（イ）

20図 針

（ロ）

樟 麦 え

（ハ）

（イ）

2　1　図 擾 子 大

（ロ）

しうる目安をえた．

　機械的性質は抗張力，携みより見ると普通鋳鉄のF．

C・19に相当し，最初考えていたものよりも相当強度

のあるごとが判つた．

　耐磨耗性は大体，軽負荷の高速磨耗のものでは普通鋳

鉄に勝り，さらに硬度はブリネル140なv・し150で切

削性は良好である．

　普通鋳鉄の同程度の硬度のものの磨耗量に比べると，

大休共晶黒鉛鋳鉄はJ／3である・

　HA－1型ミシンの大釜部分の磨耗は，接触圧力011

kg／cm2摩擦速度は3．3m／secであるから，これらのも

のの磨耗に対しては有効であるというごとができる．

　なお機械的試験の試験片は，全炭素量，硅素量が少な

かったが，特殊な方法にょれば径50mnのものでも普

通成分のもので製作可能である．

　終りに数種のミシン部品についてその顕微鏡組織を

18，19，20，21図に示す．

　なおごの実験にあたり，終始ご熱心にご指導ドさつた

小川喜代一博士に厚く感謝する次第である．とくに磨耗

試験については当所において製作した試料を小川博士の

研究窒で試験して頂いたことを付記する・

共晶黒錯儀鉄・鈴木・田中 （319）19
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コークス炉原料炭コンベヤの総括制御

逗転の合理化と自動堅制御の経済性によつて，コンベ寺集団の総括制御は近年ますます各方面に

用いられるようになつてきた．本文はその一例として，最近逗転を開始した大阪ガス酉

島工場コークス炉の原料炭コンベヤについで述べたものぞ，まず系統の概要，

つぎに総括制御の計画を蓮べ，それに必要な制御機器を説明し・つ

づいて制御回路の骨子を具体的に解説したものである・

名古屋製作所 蟹 江 邦 雄

1・緒　　言

　終戦後すでに6年，大都市の復興とともに燃料ガスの

需要は著るしく増大した・とくに最近は，依然たる電力

制限に反して，石麦事情の好転とともに日ごとに激増す

る滑費量に応するため，コークス炉は不断の活動を続け

てV・る・したがつて，原料炭を供給するコンベヤ系統の

安定した運転は一日もゆるがせにできないものであり，

大阪ガス酉島工場においてぱ，コンベヤ集団の総括制御

を実施すべく計画工事中であつたが，最近運転されるご

とになつたので，その大要をご紹介する次第である・

2・原料炭コンベヤの輸蓬系統

　1図は系統全休を示し，1表は各コンベヤの容量，2

表は系統の種類を示すものである．まず海運により邊ら

れてきた石炭は，No．1およびNo・2ジブクレンにより

陸揚げされ，直接コンベヤに移されるかあるいは一応貯

炭場に貯えられる・それより石炭の種類に応じて選別を

受け，ます混炭窒または粉梓混合室に迭られて，ディス

／fンテグレータ（100　HP）あるいはハンマークラッシャ

1表　電動概一覧表

番号　容　量　用 途1備考

2A
2

3

4

5

6

7

8

8A
M1

N
詳 ～02　コーτフズタ’rJ

駄
No，／　コー8ス炉

MIO
MJ2

M日 〃　　八ンマーワうッシや一

レー弓　

M1’

M2
12

14

M3

M4
M5
M6
M7
M8

10　HP

15　HP

7．5HP

20　HP

10　HP

3　HP
10　HP

20　HP

15　HP

3　kW

コ　　ン　　ベ　　ヤ

〃

〃

v

13

〃

y

パ　ン　コ　ン　ベ　ヤ

コ　　ン　　ペ　　ヤ

”

3　kW
3　kW

5　HP
15　HP

3　kW

Ii

　　　　　〃

バケットエレベータ

ス　　ク　　リ　　ー　　ン

コ　　ン　　ペ　　ヤ

可　逆

3　kW

5　HP
3　kW

5　HP
3　kW

〃

｝s

〃

〃

〃

1図　　原耕炭コンベヤ系統

M9　115　HP　　　　　　　　　　　　　　　 l

M10120　HP
MU　I・5　HP

6111《5㌫

〃

〃

∬

｝｝

〃

20（320）

可　逆
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♪　表　　看農途り業統一覧表 ているのであるが，図においては隠れてV、る．

系統酬　　　SX　り　順　序
　1A　2A－：一　2－3－4－5－6

　1B　2　A－一　2－3－4　－Ml1－－M1卜M13

1C｛2A－2－3－7

2A　8A－8－4－5－6
・Bl・A－一・一・－M1・－M・2－M13

3・総括制御の概要

・D22A＞・2＋H・－M・－M・－M・
・Er22A＞M・’－M・

・Fi22A＞M・－H・－M・－M・：一一M・

・AIM・－M・く診M・（r－M・，一一M1・＝－M・1＋・

・B　iM・－M・〈Bl＞M・－M・－M・・－M・2TM13

　蓮転圭を石炭粉碑混合圭の一隅に設けて，上記10系

統を総括的に制御する・すなわち，各系統ごとにインタ

ーロックして，順序起動および順序停止を可能とし，か

つ相互に無関係な系統ぱ，同時に運転するとともできる

ようにする．したがつて，可逆コンベヤM11および2

に対して五に反対方向の蓮転を要求する系統以外は，い

すれの系統でも並列運転が可能になつている．

　制御方式としてぱ，各個押釦による起動，停止式を用

いて，装置の複雑になるのを避け，なるべく結線が簡単

になるようにした・

　各系統の選択切換については，できるだけ切換開閉器

の操作を利用することによつて継電器の数を極力減少

2図　貯炭場および粉砕混合皇
　　　　　　（大阪ガス酉島工場）

（200HP）の処理を受け，適当に粉碑混合されて

から，コークス炉の貯撰槽に迭られる・

　石炭の途り系統は図示のようにコンベヤ23台

（中に可逆2台を含む）スクリP・・ン1台，バケッ

トエレベータ1台よりなり，途中の処理機械とし

て，ハンマークラッシヤ2台，ディスインテグレ

ー タ3台がある．また系統の種類は2表に記載し

たとおり10系統である．

　2図は貯炭場側より見たコンベヤ系統の全景

で，中央の建物が石茨粉梓混合宝であり，その右

上，地上25mの高さを水干に走るのは可逆コン

ベヤM11である．M11コンベヤの中央後方に高

く見えるのが貯炭槽で，その左右両側がコークス

炉になつてv・る・配電室は石炭粉旛混合室に続い

コークス炉原料炭コンベヤの㊤括制御・蟹江

し，それにより運転の確実

性を」曾し，保安点検の便宜

を計るようにした．

4・主なる制御機器

　各機器ならびにその取付

品はつぎのとおりである．

　ア．配電盤

　3図に示すように4面よ

りなつており，自立壁支持

型である．表面にぱ，各コ

ンベヤの電動機の電流計お

よび熱働過電流継電器を取

付け，裏面フレ・・ムに岡定

したべ一クライト板には，

各電磁接触器，補助接点，

端子が取付けてある．

3　図　　圏　竃　盤（正面）

（321）21



4　図　　現　　示　　盤　G｝三川）

5　図　　制　　御　　盤　（正面）

22（322）

　　　　　　　イ　現示盤
　4図に示すよう：こ，淡緑色の美装盤上

　に側疑・・ンベヤを配置い’i’：v／ベヤIZ

　対してそれぞれ赤。白。緑色の信号灯を

　取付け，それによじコンベヤ系統杢休の

　状況｛ピーll瞭然となるようにしてある・

　各信号灯の指示は後述のごとく，赤は蓮

　転表示，白は用意完」で表示，線ほ停止

　Lし表示である．

　　な‡．，ハン・∨一クラ。シヤおよUfディ

　7・インテグレータ巴漣転を表わすため

　に，省対応する位置に燈色の信｝｝灯か取

　付けてある．

　　ウ．制　御盤
　　配電盤とどうように自立壁支持型の手｝唾三

　　　　　　　造で，5図に示すとおり，中央に模擬コ

ンベヤを配置しておのおのに阻動，停【ヒ用押釦を取付

3，　L段には各系統の表示灯，　ド段ににる系統別連転1］］

の切換開閉器が並べてある．そのほか超動川意按うIU用お

よび非常停止用の押釘｝を各1個づつ取付け，継電器類ぱ

裏加こ取付けてある・切換け醐器は各系統に1個つつあ

り，入一切の2ノッチで入ノッチの時に系続表示灯がつ

くようになつている．

　エ・操　作　盤
　6コンベヤ現場に1台つつ置かれるもので，6図に示

すように，切換開閉器・起動用意報痴1用ブザr－　kらびに

用意完了恨知用押釦を取付けている．切換開閉器は単独

一停｛1：一綜合の3ノツチであるが，可逆コンベヤM11

および2用のものは，正一停止一綜合一停1ヒー逆の5ノ

ッチになつている．．

　オ・端　子　盤　　　　　　　　，　、ひ
醐場操作盤よりの配線を中糸1搬読して，醜盤覗

示盤・制御盤への結線を劣易にするため設けられたもの

で，7図に示すように各操作盤に対応すろ8点ターミナ

ルブロックが取付けてある．

玉・制御回路の接続要領および動作説明

8図の接続要領は，動作説明1ご必要な部分のみを抜出

したもので， 略号はそれぞれつぎのとおりである．

　　　　L，、：各系統表示灯

　　　B。：蓮転室ブザー

6図　操 作 盤

Bn
｝1膓、

α↓

1｛u

みs’

TK，、：

in－∫A”　il：

・，↓一・．I！c：

各コンベヤ現場ブザー

白信号灯

線信号灯

赤信号灯

ホツパ制限開閉器

熱1動過電流継電器

起励fl言号用継電器　（m＝；

Ot＋30）

各コンベヤ用電磁接触器
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　動作の概略ほつぎのごとくであろ．

　最初ぽ杢コンベヤが停II：ノッチにあD，すべて線信号・

灯う・つ’いているものとナろ．

　ア．順序起動
　（1）蓮伝lkうとす1う系統ノご切換開冑q器）・：入ノノチ

におく．するとその系統乙表示灯L，tがつく．煮た切換

開閉器の各接点にょり，ブザー回路およびインタHロッ

ク回路・（所要の接続が作られる．

　（2）　迎動用意の釦を押す・継電器30五λが励磁さ

れて接点30を閉じ，自已保持すると同時にブザー回路

を閉じる．したがつて蓮転系統に入れられたコンベヤの

各ブザーB，、が鳴り起動用意を報知する．

非

停

止

7　図 端

L」 i　　　l

｜［

一 　

閂
一

1川一＿

動用意工

1
問粉

1

→ ‘困

薫完ア
工　　　Ih一

｛十 1⊥・

一 一

ロ工ニエ 1

十

子

8　図

1　＿　 　）　　　L　 　，、　　 ，　

t

接　続　要　領　図

コークス炉原料炭コソペセの総」占制御・蟹d：

盤

　（3）　ブザーの鳴つた各現

場では，操作盤の切換開閉器

を綜合ノッチに入れると運転

室現示盤の緑信号灯ぴ、が沿

えろ・つぎにコンベヤを点検

し運転に差支えがなV・ことを

確認してから用意完了の釦を

押す．．それにより対応する継

電器m－RAが動作するの
で，逆接点m－bが開いてブ

ザe’一を1ヒめ，正接点m・αに

よつて自己保持するととも

に，現示盤の白信号灯JV，、を

つける．また運転圭のブザー

ノ”。の回路もできて，その系

統のE！1信号灯防aが全部つく

と同時に鳴丁）始め，その系統

の杢部が用意完了したごとを

報知する．

　（4）　ブザe－・B。が鳴つた

ならばまナ，その系統の一番

先（6，7，M5，　M13コンベ

ヤのどれかになる）の起動釦

を押す．すると継電器30RA

の回路が開くので接点3）が

開きブザーB。が鳴り止む．

同時にその系統の一番始めの

コンベヤのn－　JTaが励磁さ

れるので，電動機が起動し、

赤信号灯R．がつく．また継

電器m－RAのコイル回路が

逆接点7t－bにより開くので

正接点m一αが開いて白信号

灯IVnが沿える．

（5）適当な時間（5～10秒）

後そのつぎの起動釦を押す

と，上記とどうようにしてそ

の電動機が超動し，赤信号灯

がつV、て白信号灯が消える．

　（6）以下系統の順序にし

たがつて遂次起動しその系統

の全部の蓮転を完了する・こ

の場合，先のコンベヤが起動

することにより，初めて次の
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Uンベヤが起動可能になるよう系統ごとにインターnッ

クされているから，誤つて別の起動釦を押しても，コン

ベヤが運転することはなV・．

イ．順序停止
　一系統中の一一a‘下（送り込み側すなわち8A，M6，2A，

2のどれかになる，）の停止釦から順次適当の間隔をも

つて押せば，順次電動機は停止し，現示盤の赤信号灯が

沿える．もし順序を間違つて，上記以外のコンベヤの停

止釦を押すときは，それよ）lS’21iNり込み側にあるコンベヤ

は一斉に停止し，石炭の異常堆積などの不都合を生じな

v・ようにインタMロックされている．

ウ．一齊停止
　蓮転中の一系統を一斉に停止する場合には，その系統

の一番先（途られる側）の停止釦を押せば，その系統の

コンベヤはほとんど一一．斉に停止して現示盤の赤信号灯が

沿える．また杢系統を一斉に停止すろ場合にぱ，制御盤

に付いた非常停止月］押釦を押すと，づ一べての制御回路が

切れるので，全系統のコンベヤが一斉に停止し，現示盤

の赤信号灯が全部滑える．

工現場非常停止

　現場において，何らかの理山によリコンベヤの非常停

止をする場合には，そのコンベヤ現場操作盤の切換開閉

器を停1ヒノッチに回す・するとそのコンベヤおよびそれ

より迭り込み側にあるコンベヤがほとんど一斉に停止す

るので，現示盤の赤信号灯もほとんど一斉に沿えろ．ま

た非常停止を行つたコンベヤは，現示盤の緑信号灯がつ

く．

　（2）　運転宝制御盤乙起動用意釦を押せぼ，先に一斉

停止した吝コンベヤのブザーが鳴る．

　（3）　ブザe－一の鳴つた各現場では，蓮転に差支えない

ごとを確認してから用意完了の押釦を押す・するとブザ

ーが止り，蓮転窒現示盤の白信号灯がつく．その系統が

杢部用意を完了して白信号灯がつくと，蓮転室のブザー

1ちが鳴る．

（4）よつて，停止した電動機から111fi－X適当な間隔を

もつて起動釦を押すと，各コンベヤが順次起動し，現示

盤の自信号灯が沿えて赤信号灯がつく．

キ．系統の同時運転

　すでにあろ系統が蓮転しているときに，同時運転の可

能な別の系統をさらに起動する場合にも，ア．の順序起

動とほとんどどうような操作でできる．ただしア．（2）

で制御盤の迎動用意釦翻iした場合，すでに他の系統に

も属して運転中のコンベヤは現場操作盤のブザーが鳴ら

ない．したがつて用意完了の押鉛を操作する必要もな

い．

ク・軍独運転
試蓮転あろいは点検，手入れのデこめ，あるコンベヤを

単独蓮転したい場合にぱ，現場操作盤の切換開閉器を単

独側に入れるとその電動機が起動する．蓮転宝の現示盤

ではやはり蓮転表示の赤信号灯がつくが，それ1個だけ

であ）1，綜合運転の時は系統に滑つて一述の赤信号灯が

つくので区別は容易である．またあるコンベヤが単独遡

転中は原則としてその系統の綜合運転はでぎず，つぎの

起動順位にあるコンベヤの起動鉛を押しても起動しな

い．

オ・故障停止
　（1）　コンベヤが何かの故障によつて過負荷になる

と，熱働過電流継電器2’瓦tが働V・てその接点を開く，

したがつてそのコンベヤおよびそれより途り込み側にあ

るコンベヤがほとんど一斉に停止し，現示盤の赤信号灯

が滑える．

　（2）故障の現場では，操作盤の切換開閉器を停止ノ

ッチにしてから，故障の原因を点検する．通転室現示盤

では，そのコンベヤの線信号灯がつく．

カ．再　起　動

　（1）現場で故障の原因を取除いてから再起動する場

合には，現．場操作盤の切換開閉器を綜合ノッチに戻す．

すると現示盤の緑信号灯が沿える．

6・結　　言

　以一トコークス炉原料炭コンベヤ総括制御の一例とし

て，最近蓮転を開始した大阪ガス酉島工場のものの概要

を述べた．このように切換の多い複雑な系統では，系統

の選択切換が重要な問題で，今回は系統蚕体の実情にな

るべく適当した方式を採用し，確実簡単を目標としたも

のではあるが，さらに検討すべき点も多くあるごとと思

われる．幸にして大方諸賢の御批判を得て，今後の参考

に致したいと念願するものである．

　終りに，関係各位のご努力によつてこの工事が完了し

いよいよ実現の蓮びに至つたごとに対して，深甚なる謝

意を表する次第である．
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一般的な磁気檜幅器の特性を理論的に解析し，直流檜幅器として使用した磁気

檜幅器の性能の優秀性を述べ，つぎに各方面に広範囲に使用されてい

る磁気檜幅器の応用について数種の例をあげて概説した・

研　究　所 濱 岡 文 夫

r　緒　　言

　有心リアクタの非直線性はその利用法によつてはきわ

めて興味あるごとは古くから知られてv・た．1915年頃に

はすでに電圧調整器として用いられ，1916年EF．W．

Alexandersonによつて高周波発生に利用され，またそ

の後電灯照明の制御o電気抵抗炉の温度制御および水銀

整流器の格子制御等各方面の実用に供されるようになつ

た．しかし当時ぱまだこのリアクタが真室管塘幅器に代

りうるとは考えられてV・なかつた．

　ととろが最近15年余りの間に，直流可飽和リアクタ

ぱ磁気培幅器（Magnetic　Amplifier）またぱトランスダ

クタの名称で各種の調整器および高感度檜幅器として広

く応用されるようになつた．とくに1939年から45年

の第2次世界大戦中，ドイツにおいて，金属整流器およ

び磁気材料の発達に助けられて長足の進歩をとげた．

　増幅器とV・えば貞察管」曾申ll濃を意味すろほど，磁気tE）

幅器ぱ真塞管の発達のためにほとんど顧みられなくて今

日に至つたのであるが，電力増幅器，とくに直流ユ曾幅器

として，真室管」曾幅器に比し数ス享優れているごとが明ら

かにされた・すなわち，10－・iwの直流入力を1段で101

倍以．トにきわめて安定にi曾幅し得，しかも装置は可動

部やフィラメント等を有せす，構造は変圧器と同じく丈

夫で取り扱いが簡単で，かつ大きな爾撃抵抗を有してV・

る．

　磁気」曾幅器は優れた磁気‡イ’料の発達によつて，利用価

値もきわめて増大し，発電機・電動機の調整器・測定用

変圧器・無接点継電器およ深光電管・拭抗温度計用高感

度1曾幅器等に応用されている．

　本稿においてぽ，磁気ナ創ll11器C特性を解析的に略述

し，その実験結果をも示し，かつ数種の応用例を論明し

て，参考に供したい．

II・構　　造

　磁気」曾幅器は周如の女「1く一一般に4要素から成つてい

る・すなわち（1）磁気鉄心，（2）交流回路，（3）直流回

路，および（4）饅還回路であつて，その配例を1図に示

す・1図「A）はもつとも一般的な3脚型である．外側脚

に巻かれた交流巻線は，交流磁束が外側鉄心通路を通る

が，直流㊧線を有する中央脚を通らないように並列まk

は直列に接続する．3脚鉄心の漏洩磁束は磁気±曾幅器の

特性を害するから，1図（B）の4脚型の方が優れた特性

を有する．（C）は2個の別々の鉄心を用いたもので，〔B）

と同じ磁気特性を有するが製作はより簡単である．（D）

は付加励磁韻還巻線を有するもので，交流出力を整流し

磁気増幅器の励磁に用いて，直流励磁を減少してV・る．

この配列では交流および付加巻線中の全アンペァターン

は，各瞬間にぱ黙流素子に直列に接続されたただ1個の

巷線によつて得られると考えうるから，（E）の如くにな

しうる．この配列は自己励磁法と呼げれている．この接

続を用V・ると巻線容積は単巷変圧器とどうように節約し

うるが，蹟還系数ば一定で変化さすことができない不便

がある．

III・動　作　原　理

　鉄心内の交流磁束は一交流周期中に一方向の飽和点か

ら，反対方向のほとんど飽和点まで変化するから，導磁

率は各周期間広範囲に変北する・しかし直流励磁リアク

タの導磁率の変化のために交流同路のリアクタンスが変

化するとする考え方ぱ，実際の作用を十分論明するごと

は困難である．鉄心内の平均磁束は直流励磁だけで定ま

るもので：まなく，交流電圧によつても影響されるから，

導磁率の変化を考える代りに磁束の変化を考察した方

が，実際の作用をよく説明しうる．

　直流巻線の直流電流を増加せしめると，鉄心の磁気偏

碕が増加すろから，交流磁束1ま高い飽和区域へ移動し，

リアクタのインクリメンタル導磁率が減少するから，交

流径線インピーダンスは減少すろ．すなわち小さな直流

入力の変化で，交流出力を変化せしめうるから］曾幅器と

して作用する．

　1・簡軍な（無饅還）磁気檜幅器の基本的作用

　2図に示す磁気捨幅器回路で，同じ鉄心1およびll
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けそれぞ¶交流雀線N。，

直流奮線tN「，，ごイ∫する．交
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（＋、
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3図（A）　回 路

φ ら

乙α

M 0

R

磁化曲線として，IE弦波磁束を牛することを示ナ．

　図からわか㌘ように，交流回路の電流波形ばほぼ矩形

波とな：㌦その干均値f，1．は直線1）ρ’と（2　e’間で

ぱ，磁束tPすなわち印加電圧にほと・く，ど無関係であ

る・PI）’以ドで1“gψが変化する時，電流は急激に変

化する．99’以トにφが」曾加する時，電流波形の各ilt

央においてピークが生じ電流ぱ急激に／曾加する．

　以トで磁気」曾幅器のきわめて基本的な作用を，llと明した

が，実際の磁気ま曾幅器は金属整流器を回路に入れて鎖還

し，その塘幅度を］曾加せしめてV・るのが普通であるか

ら，韻還付基本川路についてさらにその作用を考察して

みる．

2．饅還付磁気檜幅器の基本的作用

　5図（A）の如く，塘幅器はリアクータ素子，整流器お

よび負荷抵抗Rの簡単な直列回路より成つているもの

とする・交流回路に1三ll加される電圧顧E弦波一，fr，リアク

タ素AilL一大きなインダクタンスXで斗こ滑された制御電流

J，1で予備励磁されていろ・鉄心は理想的な磁化llll編ナ

なわち陪紛岐に水ヱトで，折れnば鋭く不飽桐茎間の傾

斜が有限な3図（B）の山線を有すると仮定する．

　い担曾幅器端子に電圧e＝　’1／2．万si11αを加えた場

合，鉄心中の磁束変化はド記のように表わされる．

　　　　　　　‘1　P
　　　　e－　iV，e
　　　　　　　dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご（lt＝¢2－（秒1　　　　　　　　・・…　一・・・・・…　’・・（2）

　　　　　3図（。）聴的磁化嶋　　　　　ここに眺・銚訓の端蹴・万・一ま端飾臨e・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お〔ひごの・1ま効泌束数を示す・⊥式はリアクタが吸牧

　　　　すO電圧一時間lrll■う：その磁束変化に上ヒ例することを示

　　　リゾク蝶「硫歳過1・1・　3図（C）に示共うにな
　　　　る・図で正弦波に1三ll加交流電圧、・2万S二11　tピをあらわ
　　　　い太い実線；：lt’ull∫Kに現われる電圧を示す．θ点の　

　　　　前では電圧は頁でllうるから整流子の逆電圧とLて吸牧さ
　　　　れる故，電流ほ零であろ・制御電流」，，ば1磁束偏差すな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わち図（B）の直流偏侍P1，［！〔を与える・θ一α。点間

　　　　　3図（C）　電圧および電流　　　　　　　　でリアクタ素子は電圧を吸牧し磁束偏若は減少して行

3図　理想的B－H特性を有する蹟還付磁氣増幅器の作用　　　　く・之の問小さな］曾加iE磁化電流が流れるが，この電流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　による負荷R中の電圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、諏∫ぴ一厄E，i。　（，　

　　　　　　e：ポ況電圧の波形　　　　　　　　i，、：lll力電流の波杉　　　　　　　　　で伯i石いVを画く・電圧

　　　　　　　　　　4　図　　磁気増幅器の交流出力霞流の波形　　　　　　　　　　　　　　がα一πで負になつブ瞬

磁気増幅器の特1生とその応用・浜山 （327）27



間磁束偏差は塘加し，リアクタ素子ぱふたたび電圧（面

積1））を吸牧する・当然回路電流はなお正に保たれ，α’。

点にて電流は零となり残りの電圧は2πまで整流器の

逆電圧として整流器に吸牧される・2π以後どうように

して同じ過程がくりかえされる・

　図において2つの電圧一時間面積Jfと刀はリアク

タ素子が吸牧する部分故相等しいから，面積NとPも

また相等しくなる．このように負荷Rにおける出力電

圧ぱ角αの位相したがつて制御電流毛によつて変化

させうる．

　3図の回路は直流径線に交流電源電圧が誘起されて実

用性はなV・故，直流巻線に電源電圧が現われないように

1図（E）の如く2個組合わせて使用する．4図はこの

ような回路で撮つた磁気塘幅器の電圧および電流状態を

示すオシログラムである．図において，θは電源電圧・

’i。は負荷電流の波形を示す．

　以⊥の考察は理想的な磁化曲線において成立するの

で，実際の磁化曲線ではオシPグラムでもわかるように

当然ある程度の差異を生■ることは明らかであるが，そ

の作用状態は根本的ICどうようである．

　前述の如く磁気捨幅器の］曾幅率を塘加さすためには，

高性能の整流器が必須のものである∴整流器はその作用

⊥，前方抵抗が小さく，逆漏洩電流の少ないごとが必要

である．前方抵抗は回路の電力損と電圧降ドを生じ，逆

漏洩電流はヒステリシスルーブを塘大せしめ，交流回路

のイングクタンスを減少せしめる・

　整流器は出力回路に挿入され比較的大きな電流を通す

るから，整流器に生する僅か数％の漏洩電流も制御回

路の起磁力に比して，きわめて大きな逆起磁力として作

用すろ．この漏演起磁力を補償するために一般に漏洩電

流の数十倍の制御電流を必要とするから電流利得は極端

に減少する．とくに高導磁率磁気1曾巾1颪器においては逆漏

洩電流の影響は大きくあらわれろ．

　普通用いられる整流器は金属型で㌍ヒレン整流器ば酸

化銅整流器に比して定格が大きい故広く使用されてV・

る．

IV・作用の解析

　磁気士曾幅器を解析するにぱ，ます鉄心の磁化曲線を現

わす適当な方法を決定しなければならぬ．Hauffe（4）に

よると，ヒステリシスを無硯した鉄心の磁化曲線は次式

によつてあらわされる．

　　　　11二αB十ろB3十cBi，　　　　　　　・…　一・・・・…　tt（3）

ご　ac　IZは磁化力，　Bは磁束密度，α，　b，　Cは磁化曲

線によつて定まる常数である．なお／tメタルやパーマ

ロィ等の如く容易に飽和する磁気材料に対してはBの

高次の項（第9または第11次）まで用v・ねばならぬ．

　もし電源電圧が正弦波で，鉄心のヒステリシスや交流

巷線の抵抗および漏洩リアクタンスを無硯し，かつ波形

は負荷抵抗によつて影響されないものと仮定するなら

田．（828）

ば，鉄心巾の磁束変化は正弦波となる．したがつて，鉄

心中の磁化方程式をうることができる．以下鉄心中の起、

磁力・鰻還作用●ナ曾幅率および時間遅れについて考察す

る．

1・鉄心中の起磁力

　ア・鉄心中Z磁束波形

　2図の直列磁気1曾幅器に交流電圧c＝ン2万s桓ωτを

印加すると各鉄心1およびllに生する磁束密度の波形

は次式の如くあらわされる．

　　　　B・＝　／’。，　sin　（ot＋Bdc

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・・・・・・・・…　（4）
Bl［－B㌔e　sin　（ot　一　B、lc

こごにBI，　Blrは各鉄心の磁束密度，　Bacは印加交流

電圧による磁束密度で，B，。は主に直流励磁で定まる磁

束密度の定常分を示す．

　V・ま鉄心1に前述の磁束密度B，をうるために必要

な磁化力Hjを求めるために，（3）式へ（4）式Zr代入

すると，

｝・・一　（t　B…キ協㌔・＋・B…＋㌻・1・㌔1…

　　　　＋緩・硫硫・・覗蹴＋（・・ぴ，

・t繊・＋7・恥・・・…1・㌔

＋ES・・・…1・…＋・・B〔i・・B㌔・）・…t

　　　　－（；鵬・硫＋；・蹴砺

　　　　＋・幽鞠…2・t－（lb・㌦

　　　　＋昆軌・；蹴1・ん）・・・・…

　　　　・；・ぴ，妬…4・t＋よ・・㌔・si…t…（・・

　（5）式中の十抗cを一B，it’とすれぼ，同一時間にお

ける鉄心皿の磁化力Hlrをうる・したがつて回路電流に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π1＋／右1
よつて作られる全励磁は両鉄心に対して同じ故
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
である．また各鉄心に必要な残りの励磁は当然制御回路

．　　　L　－　　、　　、　一　＿　　　h　、　．＾　、　｝fl　－」・1，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である．（5）から与えられ，たもので，それは±
　　　　　　　　　　　　　　　　　2
式より明らかな如く，磁化力互は一定項ffdel，奇数

高調波項JI。、lzおよび偶数高調波項HeViの3成分より

なつてV・る．

　磁束密度B，またはB，，　Zt作る｝乙心要な磁化力と磁束

密度間の関係を5図に示す．それらは当然磁化曲線に関

係すろ．図において，たとえばθ一・1SO°における鉄心

1の磁束密度夙はJtNであり，それに必要な磁化力

払はi）0である．磁化力瓦を角θの函数として示

せば，P（2はBSで現わしうる．他の点もどうように
して求めれば曲線1’」，をうる．ノ1，は各・成分ff，ht　t，11。　，n

およつi／4v1に分解される・

　イ．制御回路の起磁力

制御回路の綱酬の川±㌻昂1議粉

II，、ei　tsよび偶数高調波分fl，vt．から♪又つている・定常分

は明らかに直流電源から加えられた電流Jaによつて作

三菱電機・Vol．25　No．8・1951
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られたものであるから，

fl、，c，＝r（l　

Nd＝Ct　Bac　rY　b　B㌔c十e∫〕㌔c

　　　＋；蹴帰晋噛栂・…㌔・㌔…・6）

である・これは鉄心中の励磁波の式（5）の0から2πま

での干均値に相当する．（6）式からわかる如く，制御径

線中の起磁力は直接加えられた直流励磁によるばか）1で

なく，印加交流電圧にもまた関係してV・る・

　Ildciによつて作られる磁束密度は磁化曲線とff　，lclの

（

一→レNαId
　　　6図　　積還を有しない場合と有する場合の

　　　　　　　出力と入力の関係

磁気増幅器の！持姓とその応用・浜liH

交点TU－一　Borである・ごのB。、は加えた直流励磁に

よる磁束密度1㍍1（鉄心1のBdc）と異なる．図に示

すように，B，ぱ璃で作られ，耳ぱ一定項Edciと

璃一互zdからなつている・Hdciは一定磁束密度B。1を

作り，交流部は磁束をVT’から7WIγまで変化せし

める．しかるに回路の非直線性のため，図に示す如く

1ノ。1はノソ姐より大きくなる．

　すなわちある直流励磁を加えても交流分が同時に誘起

される時は，直流磁束密度は増加する・この干均磁束の

差は増幅器の過渡時におけるレスポンスに大きな影響を

有してv・る、

　つぎに制御回路に誘起される偶数高調波・ぱv・は，

　　H・v［－idie　Na－一（；ろ蹴㌦＋；・沼㌔九

　　・・c　B2ac　B：ldc）・・s2・t＋1　・　B・。，　B，tc…4・t　（7）

」：式の砺tは制御回路中に誘起さ才⊥る高調波電流であ

る．この高調波電流の循環が阻止されると，鉄心中の磁

束波形は歪んでIE弦波でなくなる．この電流の大きさは

直流励磁はもちろん，交流電圧にも関係する．（7）式よ

）1　Hnらかな如く，直流励磁の符号を反対にナると　β，1c

の符号は反対になり，電流idltの極性がかわる．

　ウ・交流回路の起磁力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬1斗王rlI
　交流回路の起磁力Jr．aiは前述の如く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

（329）29



てあらわされるから，
　　H。，1、－i。　・IVa－（・婦；峨，＋；蹴

　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　cB3acB2dc＋5cBacB4dc）sinωε　　十3bBacB2、1，：十
　　　　　　　　　2

　　－・1硫・え・硫＋；・駆2・）・・…t

　　＋よ・硫・i・5・t　　　・…一・・一…・（8）

こごにi。は交流回路電流，N。は交流制泉の㊧数であ

る．なお午均出力電流1αvはつぎのようになる・

　　ん一Z臓∂・一三肯ピ・・3b・1’2dc

　　＋・・杣＋w；・＋誓・・醐急・司・9・

　もし磁化方程式の常数α，bおよびeが既知ならば．

前述の（6）および（9）式から一定の印加電圧・すなわち

あるBacの値におけるB、tcに対して，1，・V，zとlav　Nα

の値を決定することができる・

　2．韻　　還
　1図（D）に述べた如く，出力電流を整流して制御回

路のアンペアターンを助ける方向va加えると，磁気」曾幅

器の噌幅度を増加することができる．

　蹟還を有しなV・増幅器の出力アンベアタ　一ンと制御ア

ンペアターン間の関係ぱ6図の実線に示す如く，零制御

電硫近で対称剛，その傾斜触・・n二莞無よ

つて定まる．帰還を有する場合の出力特性は点線で示し

その傾斜はtan－i／1／1－2Vノ／2Vαであらわされる・2Vアは

鎖還巻線数である・

　交流回路のアンベアターンと直流回路のアンペアター

ンは常にヱド衡が保たれてv・る故，鯖還によつて与えられ

たアンベタ　’一ンを1∫　Nアとすれば残りの励磁は直流回

路から供給されねばならぬから，

　　　　1。。膓V。－1、，　V、1＋1アノVア

　しかるに饅還電流1rは交流回路電流であるから，

　　　　L”2vα⇒1、1　N，z十’iCi／Nf

Iav－ ・ご㌃莞

一・培・

ごこに

　　　　………………（10）

　　　　1
F一一
　、　Nf　　1－＿　　N　，t

」Fを饅還率と称し，電流利得はFによつて」曾加する．

もしちの方向が績還電流の方向に逆ならば績還アンペ

アターンは直流アンベアターンに反対になる．したがつ

て　　　　F＝　　1
　　　　　　　　　　　　　　　…………・……・・（11）
　　　　　　・＋是

　すなわち電流利得はFの値によつて減少する．前者

を正鯖還，後者を負瞳還と称する．

　．卜述の／うに韻還ぱ相当広範囲；こ培幅率を調整するこ

とができる・IE鰻還では時定数は若干大きくなろが，］曾

釦（330）

　　　　i

＾ 90 ク
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　　やへ入司電況（mA）

　　　　7　図

一一一一入口電流（mA）

磁気増幅器の出力特性曲線

幅率を和当塘加し，負鎖還で倒曾幅率は大きくならなV・

が，時定数をきわめて減少しうる特長をを有してV・る．

　3．檜　幅　率
　磁気増幅器の1曾幅率Aは出力12av］tと入力∫㌔R

の比としてあらわされる．Raは制御回路の抵dfdである・
　　　　　　1’・，．　’1－1
　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一一・…　一一・…　一一（12）　　　　A－▲＾　 ∫㌔」R，

　（12ノ式に（10）式を代入ナると，蹟還を有する場合の1曾

幅率が得られる．すなわち，

　　　　A一ガ・嘉㌘　　　一…一・…（・3）

　（13）式から，増幅率を塘加せしめるには，正鰻還率

F，RIN2。　kよび／V2ぱ凡を大きくすることである．

しかしRfN2、、を大きくすることは一定磁束密度の下で

作用する磁難曾幅器に取つては，その出力変化分が減少

することになる．また2V㌔μr、zを大きくすると磁気］曾

幅器の時定数が」曾加しレスポンスが悪くなる．したがつ

て設計には以⊥のととを考慮しなければならない．

　7図は磁気培幅器の出力電流i。と入力電流1，zとの

関係を，印加電圧をパラメータとして，10図の実際に

使用した回路について実測したものである．印加電圧を

塘して行くと，」曾幅率はま曾加して行くが，60V以卜｝て

なると零電流が急激に増加し，また整流器の逆漏波電流

が‡曾加するため曲線は一卜方に移動し，i曾幅率はむしろ減

少する．

　4・時間遅れ
　磁気」曾幅器において直流電流の印加と，出力電流の変

化との問に，ある時間遅れがある・コ曾幅器では一般にご

三菱電機・Vo1．25　No．8・1951



の時間遅れが使用上の臨路となるが，適当に設計された

装置において｝ま最小時間遅れを大体電源周波数で，1～3

∧1余りになしうる，

　直流電流の変化に対して出力電圧は追従的に変化する

から，5図から判るようrLAS均磁束の変化を生ぜしめ

る・ごの現象は交流巻線と直流巻線が相互に誘導結合し

ているから，制御電流の変化を遅延せしめようとする電

圧を巻線中に誘起する．

　したがつて，時間遅れは直流コイルのインダクタンス

L1－1ヒれは不飽和範囲における鉄心の磁化曲線の傾

斜に関係してv・る．1－1と直流制御回路の抵抗Raか

ら時間遅れTはつぎのようにあらわされる．

　　　　T一詰会鷲　・……一……（・4）

ヒこに△¢dは制御巻線を通る全磁束の変化分，△T，は

直流電流の変化分である・（14）式は磁気増幅器の時間遅

れをあらわす一般式であるが，10図に示す自己韻還型

磁気増幅器の時間遅ればつせのようにあらわされる（6）．

　出力電圧の変化分△E（干均値）は磁束変化△φ，1に

比例するから，その関係はつぎのようになる．

　　　　△¢d一歳　　　………………（・5）

（15．式を（14）式に代入すると，

　　　　τ一畿盤肯………………（16）

8

1・

16

5・

4

8図　　磁気増幅器の過度現象

　　0　2　　4　　6　　8　　70　　12　U　　／6　J8　∠0　22　24　26　28　30

　　　　　　　　　　　　　　　直流抵抗（KΩ）

9図　　磁気増幅器のレスポンスと制御回路K抗との関係

磁気付幅器の特性とその応用・浜田

　一般に磁気増幅器の時間遅れと檜幅率ぱ一次的に関連

していろ故，塘幅率を増すと時間遅れは必然的に増大し

てくる．多段増幅を用いた場合，装置の全檜幅率は各段

のま曾幅率の積であり，全時間遅れは各段の時間遅れの和

となる・したがつて多段式にすると増幅率と時間遅れの

一
　　交流電源

、

出1－〕

＾1

λ力
、

一

16

i4

∫2

　10
8
呂8
＞
036

4

2

10図（A）　自己蹟還型磁気増幅器回路

×1，000

00　2　4　6

1

10図但）

8　　70　　12　　1ti　　］6　　18　20　22

　HOersted

使用鉄心のB／H曲鎮

10図（C）　自己積還型磁気堪幅器装置
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比は檜大するから，増幅器は多段式を用うると時間遅れ

を同一増幅率に対して減少さすことができる．故に実際

には1段当）110〕ないし1，000の増幅率を用い，低塘

幅率で多段式のものが使用される傾向にある・

交流電

11図 直流電動機の速度制御回路

12図 交流発電機の自動電圧謂整回路

　　8図は直流石を加えた場合の過渡現象を示すオシロ

　グラムである．図に見る如く，定常状態になるまでに約

　3Nを要し，前述の如く，直流分に偶数高調波が現われ

　ている．
　　　　　　　　　　　9図は10図の回路の時間遅れを

　　　　　　電源周波数を単位として，制御回路

｜　　　　の抵抗との関係を示した．、

　　　　　以．1・の解析を基に10図の磁気増

　　　　幅器を製作し，水力発電機に取）1付

塁㌶巖驚酬る蹴
　に

黎v．応　用
聾

　　　　　磁気増幅器は前述の如き特長によ

　　　　　　つて，増幅器または自動制御用要素

　　　　　　として実用⊥各方面にわたつて多種

eqfiaST9；ftflS　　　　多様に利用されていて，その杢体に

　　　　　　　　　　ついて蓮べるごとはできないが，ご

　　　　　　　　　　ごでその代表的な2，3の例につい

　　て概説する．

　　　ア・直流電動機の蓮度制御

　　　磁気増幅器を用V・て，直流電動機

　　の速度を広範囲に制御することがで

　　きる．その例を11図に示す．

　　　檜幅器の交流巻線を並列に接続し

　　ヒれを整流器を通して電動機の電機

　　子に直列に接続する・電機子の端子

　　電圧は増幅器の直流制御巻線を通じ

　　て電機子電圧制御抵抗器の電圧と反

　　対に接続して，規準電圧を取り出し

　　て置く．

　　　したがつて装置は電動機の逆起電

　　力を規定に保ち，電機子電圧制御抵

　　抗器で与えられた速度を一定に保つ

　　ようにしている．電動機の規準速度

　　　　　　　　　　は界磁抵抗で調整する、

十

司飽和1 ア 弓

1 ↓

｜

一　　十 　　　　一一

●
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直流大電流蹟電線

（A）

（B）

14図　直流変圧器

曲線の交点に発電機の周波数∫を合せておけぼ，周波数

の変動によつて磁気増幅器の入力が変化するから直流電

動機の入力が変化し，したがつて速度が変つて周波数を

制御することができる．

　（1）直流変圧器

　磁気檜幅器による直流大電流および直流高圧の測定は

周知のごとであるが，その回路を14図に示す．

　直流蹟電線の電流またほ電圧の変化を他の交流電源か

ら供給されてV・る処の交流出力の変化によつて測定する

ものである．適当に設計された磁気檜幅器におV・てはそ

の誤差を大休2％以内になしうる．

エ・自動制御蓄電池充電器

　蓄電池充電器に磁気ま曾幅器を用v・て，充電比を自動的

に変化せしめて蓄電池の充電を行うごとができる．15図

で示すように，蓄電池の端子から取つた電圧制御抵抗器

の電圧の一部を検出用整流器の規準電圧に反対に接続し

て置くと，両者の電圧の差は増幅器の制御巻線に流れる

電流を変化して充電電圧を制御するものである．

VI・結　　言

　イ．交流発電機の自動電圧調整

　交流発電機の自動電圧調整に用いた磁気増幅器回路を

12図に示す・回路ぱ電圧調整用可飽和変圧器，補償用移
湘回路〆まび磁気増幅器回路より成つている，

　出力電圧の制御は飽和変圧器の出力の位相変化と，0，

し司の移相回路によつて行われる．この回路では力率

100％の負荷で，1．5％また力率8‘）％の負荷において

1・7％の電圧制御能力を有するごとが報告されてv・る，

　ウ．交流発電機の周波数調整

　13図は磁気捨幅器を交流発電機の周波数制御に用いた

回路例である．

　図におv・て，C，－LiおよびC2　L2の共振回路の特性

　磁気1曾幅器は各部門に広範囲に利用されているが現在

まだ過渡期にあるため，その決定的な応用部門は存在し

なV・ようである・しかしアメリカおよび西欧におV・ては

すでに実用期に入り，種々の分野に使用されてv・る．

　当耐におV・ても終戦後ごの研究を進め，直流壇幅器，

電気抵抗炉の制御およびイグナイトロン格子制御として

は実験の結果その性能の優秀性を確めるごとができた，

　各種の応用における磁気増幅器の性能は明らかである

が，実用⊥なお種々研究すべき点1－1とくに微小直流

の増幅，レスポンスおよび磁気材料1－1があると考え

られる．

　最後に本研究は電気課長横須賀正寿技師のご指導をう

け，今出和彦技手に実験の協力をうけたごとを付記する．

A
　　　　　　　十

V　　酷電池

　　　　　　’

　　　　　　　　一

十

、
横出整流器　　　　　　　　　　　　　　一

磁気増幅器の特性とその応用・浜田

15a図
　　　　　　　電圧涛1｝御抵抗器

磁氣増幅器による自動制御充電器
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ら1－－64 62i．317．37・1

当冠では可搬式誘電体力率ブリッジ（劣化検出器）をトラックに積載して日発静岡支冠

地区丙，大井川発電所・氣宙発電所・静岡開閉所と所内主要機器の損失角

を実測し走が，その結果と，紹縁劣化判定に対する資料をのせ，

いおゆるtanδの現場試験の実際的運用例を示した．

本 川ii：

伊丹製作所

淺　井

岩　　崎

田　　口

徳　次

晴

郎

光

修

1・緒 言

　H本発途電株式会祠二東海支店嗣lrd支巾：大井川発電li）iに

当‖li：が昭和10年に納入した3台の3相23　，　000　kV．4X変

圧器は，当時新しv・3相・戸ジプルー・フ型であつた・　：ll：

の後14年間，異常なく述1法さ’iしてv・たが，頭初つ計1川

どおりに70kV迭電を］501　Vに昇圧，従来開放端と

なつてv・た　154kVの套管が使用されろ蓮びとなり・

ごの際万杢を期して内部点検が行われた．筆者らは昭和

25年4月23日より5月6日にわたり，これら変圧器

の谷線および套管の損失角を測走し絶縁劣1ヒの状態を知

ることをえた．さらにごの機会を利用して同静岡開閉所

および気田発電所にも赴Vlた．これら実測の洲1疋器はい

わゆる可搬式誘電体力率ブリッジ（Partaltle　power

facbr　Bridge）を用い，巡ILIW－一．・－Tlとして1・ラック蓮搬に

よつて，主要機器たる発電機谷線。変圧器・油入遮断器

套管・所内ケ・一一ブル等の損失角を測七した・本如・ま前辿

の測定結果を報告するとともに，近午に至い機㍑こ保守

」二ますます重要i硯されつつある損失角（tanδノの耳．場式

験（Field　Test）の実際を明らかにしたものである．

2・測 定 器

　使用1た測定器は可搬式誘電体力率ブリッジで1図に

示すような逆ブリッジである．工場あるいlk研究所にごう

るシェリングブリッジは標準コンデン／V’：］’rモ“1シ追源；21；を

別個としている正シェリングゾリッジであろて，一一．ノノ

の電極が接地された現場機器のtanδの測定をすること

はできないが，可搬式誘電休力率ブリッジほこれらの要

求を十分に満足し，きらに測定範囲も各種機器．㍉顕電∵s

量を考慮して，n∫測範囲1．k　20　／t／iF～2μF，　tanδは0％

～31・11％となつている．自蔵電源の容｛1｛：600VA、測

34（334）

定電［｝三〇～13　，800Vこ．能力を有している・別の電源

：，三臨時伝続1こすi．1　1ば］3、800Vにて約2　／iFご，で測己は

日∫能であろ．アメリカおよ幽’□）が国における現場試験

（Field　Tust）こ測定†［［圧は，定格10　kV　以一ドの機器

言・走洛電圧で，：工枯10kV以トのものはすべて　10　kV

としていろ．現状において日∫摘t式の限度としては測定電

圧と可測範凪ま十分に満足すべきものである・また本器

は別の標準コンデンサおよ；パ電源部を使用すれば，正シ

ェリングブリッジとLて使用できる利点を有してv・る．

ブリッジの4＆衡検出に］葡用周波にr司調をとつた．培幅器

とミリアンメータであ三．測定器］：り試料への接続は二

重シ⇒日・ヶ一ブIL（Doubie　shield　Ca’　le）で約15m

の長さをイfし，この宇径範囲内の被測定午勿は測上器を‡多

動すろ必要1二1江い．仁1準コンデンサ国路電遮へV、をかね

た接地されご．二外箱と，ブリッジ部分を内辰いた高圧の内

川国．つ室隙の1序電η川罫洞い∴プリ・・ジの調整は絶

縁ノ。ブ（Kn・b）でifい，外側の手の触れる部分はす

べて接地巳れ危瞼㌘ないようにしてある・ケーブルおよ

び内箱の支持物等の静電2請1：と漏洩電流ば二重之1S．衡回路

により誤差7）入、らぬ］1うに1てあ㌘・ブリッジが乎衡し

言：場r＞：r：次式によりtanδけ直読できろ・電顕容量は計

fig，IE’尺を用いる二、！r　1’：｝：1〕ただ吉・にη：出されろ・

　　60∧fのとき，∫ら＝265．5Ω　　50～のとき，R4＝

　　318　5　＿〕　　　　（’”．1：＝0～3．11St　．F

　　tanδ．二ω．び1。A）．1二10．U4・夕G（C▲：μFノ

描電容量

疏潟川けr．い日c一 矩砺
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∈｝）A．C．770V

、一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

1 囚

，

燃濠＝燐薮議麟藪

大井川発電所にて主変圧器測定中

　　　　　　　　　　　　　　　　100十ノ了3（IfjY・t’1？II“ ；L／㌃｛｝じ；’i」L　．｝ご）CL　一・．　（J二。几．1×

t”J’…1‘”　L’A’／1 　．一一ノー　＝一”1”Ii”si、・f”’；

B　，s　・t・・…・分流器抵抗値　（Ω）　0．l　O．3　1　3

　　　　　　　　　　　　　10　3｛ハ

3・損失角実測日程

ア・第1回　昭和25年4月23日午前10時伊丹製作所よ

　リトラックで測定器を積載して出発

　同4月24日　午前8時ノ〈’jl：川発電Jりi・到着，3号主変

圧器（tanδ）測走．

　同4月25日　水車宅内に置れて2うる予備套菅（汕人

遮断器用油入套管コンパウンド套管）3号ヒ変圧器高

圧中圧側套管．

　同4Jl26～27日　ノd・川発電li胸㍉減岡開1牙抑に測

定器蓮搬・同開閉所にてO．C．B．套菅，同ア日1套管，

計器用変成器・所内変ノ「ピ器，測ノヒ器ほ戊d川1発電所に

返送．

イ・第2回同年5月2日　大井川発電所にて3号

　0・CB　套管および3号発電機固定子巻線

　同5月3日　同発電所にて2写・1｛変圧器，2刀・0．

C．B．套管，　2乞｝発電｝幾固’，Er径葡i｛．　1号．1三変h三器，

い．－O．C．1玉・套管，1写発電機固定r径線．

　同51h日　予備±ミ菅（蓄電器型，油入型）

　」・d5月5日　1号ピ変器高圧側ilり」三測套管．測疋後

車鍛鉄已およびトラ・クにより気田発電所へ蓮搬．

　同5）J6n　気川発電」卯こて発誼機同定子㊧線．

r＃・A　＝・Bの2台）予備套管．

ウ’第5回　同年7月2日　大井川発電所にて1号，

　2号主変圧器．

　「1・1　7J・j　3［・1　所内10　kV　3kV　ケープル所内変

圧器．

；”f31川川脇ヒll芋もη了1．2【ulと三う〕こうにalf夏チ与トラッ

クにて測疋器を蓮搬した、

4・測　定　結　果

　ア．大井川発電所（第1回と第2回）

　1表は測定結果成績2と示し3φ23，000kVA　li三変圧

器において1号三従来使汀1の言ご1の状態で負荷遮断直後

測尼｛，2写三3写’ゼ：内部，㌧1〔検後，内身を一Lげ表面に積

つているスソソジを除ご，絶縁油を濾過した後に測定し

た値であじ，なお2号1コ：内部点検後負lil∫にょり温度⊥昇

したときの値である・3号低圧巷線のtal1δの大きvの

ぽタソプチェンジヤコンタク1・（tap　chcnger　Contact）

而の．荒江に起因するものである．

　套管の測定に作Tlの都合にょり2号Tl変圧器のものば

割愛じたゴ，1写一，3号変圧器の高∫：1三およア1ごrii1．E側Zき管

のt：・n∂ほ，絶対値ぼてはいすれ毫）良好な他を示して

いる・い国中圧側の套管1・ilいぶれも高圧f則に比べてや

や大であろ・これに昭和7年頃からコンパウソド洩れが

あるナ：（wで，すなわちパソキンの劣化にょり上ヒ‖｛交的軟化

点の低い　（65CC～70°C）　コンパウンド（絶縁耐圧艮好）

が夏季変圧器外部温1変が70℃となるため洩れたもので

早急にパノキンの修ユ1」！をifわねばならない，そのまま使

トラック巡回による発6所洞閉所におけるi三要機緑員た’自の現易武換・浅1［：・岩］寄弓UI （335）35



1 表 （大井川．第　1．2　回）

捜　　器　　名 機番 測定個所
測定沮度
　（°c）

測定電圧
　（kV） 静電容量

噛員※角

（％） 摘　　要 機　　器　　名 一機番 ．測定個所 測定温度　゜C
渕定電圧
　（kV

静電容童
損失角
（％）

摘　　要

3　相　変圧　鵠 1 If－K

油温48

10 0，01（μF Ll 他の2巻線 油　入　型　套　管 3 18．2 10 172（μμF 2．9

23、000kVA M・E ぴ り 0．03　〃 1．1 は開放のさ 昭和10年E靴製 4 u u 177〃 1．8
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油　入　白　冷　式 2 H－£ 47．5 〃 0．0099〃 L1 6 ∀ 〃 177　∀ 2．0

外鉄型
M・E v 〃 0．028〃 1．1 び 2 1 17．0 10 171〃 2．9

昭和10年三菱製 レE ∬ 口 0．037〃 LO 2 〃 ， 168， 1．8

　．

π；高圧 3 H一冗 17．o 〃 0．0098〃 1．5
3 ∂ e 168　び 2．2

n ：中圧 M・E 9 仔 0．031’ 1．6 り
4 ● 廿 168　， ．2．5

L　　低圧 LE 野 u 0．OU〃 2．9
5 〃 〃 168　〃 2．2

3 H－lfl．E 17．0 10 0．0106〃 L4 測定ケー入
6 〃 〃 166∀ 2．n

M．HLE 〃 u 0．031タ L6 を変えx渕 3 1 19．0 10 166　び L5
ピン碍子拉列
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止変圧器に使用せろ
奔管
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コ　ン　デ　ンサ期
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21 10 365　〃 2．5

昭和10年三菱製
v ぴ 〃 〃 285〃 1．1 154kV．200A 13493 〃 〃 358　〃 2．0

保存嶋所水

Is’　 t∫ ff 365“ 0．8
コ　ンデ　ン　サ．型
（コンパウンド充填）

13490 り 〃． 358　〃 2．3

車室にして
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び 雌 3019 LO 昭和10年D8ヒ製 13494

り 〃 360　〃 3．0

漁気多し

2 作業都合に
同上．66kV．200A

13508 tt 〃 290♂ 4．9

3 u（〃） 19．5 10 373　〃 0．5 より行わす
13502 び ∬ 270　〃 2．6

γ　” ρ 〃 377〃 0．72 予備套管（旧品） 1 21．5 10 259　r 4．7

｝γ∂ 〃 ■ 3657 0．6 110kV’W冠 2 〃 り 278　” 4．3

市性叙0・
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0．〃 e It 365〃 0．5 （コンパウンド充墳戊 C．B．に使
OWG41989X 4 ワ
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e ” 〃 び 302　り 0．8 変圧器用予備套管 5打27
Sf 〃 270　〃 0．8 （0．58）

水　車　発電樫
　23、100kVA　3φ　　　　　　　’’1LOOOV．1．212A

1 σ巻線

v

線輸沮度　30

　　　　び

＃

0．138（ρF 5．0

5．0

5．2

蓮転停止

後創日測

定

　　80kV，200A

コ　ンデ　ソ　サ型
　ンバウンド充填）鼠　和24年12月三　菱　修　理　済

54725

54914

54726

272　〃

266　，

299，

0．8

0．6

13

（0．78）

（0．59）

（0．閲）

o内は工婚出　　tanδ

■

昭和n年E蔵製 2 u，

V F

vss 0．15〃

ri

5．0

5．0

蓮転停止

後剖日凋

D．C．B用予備套管

　80，5kV．300A

7075－1

70705

21

「1

10

9

10〕　”

121　”

3．8

5．9

｝・・

Ir〃 句 se ss 5．8 定
　油入US・3型

昭和24年C肚製

一
2－3

り 〃 130　■ 6．9 ｝旧　品

3 u〃 19 び 0、18〃 i4．3 約10日間
同

V o び
ff v 14．3 停止中後

80kV．油入型 1 21 10 128　” 5．0

1γ　θ 〃 〃 〃 14．8 洞定
昭和10年E航製 2 〃 ゲ 128　〃 7．7

池入遽断器套管
80．5kV．800A

1 18．2

〃

1U

tJ

173（μμF）

176　〃

2．9

．0

コンパウンド型
雀圧その他不詳

19．5 10 160　〃 10．5

用するとすれば年々tanδの測走を行v・監覗する必要が

ある．

　なお昭和10年製作当時から主変圧器用予備晶として保

存されてV、る套管（下部はリノテープでテービィングし

てコンパウンド塗布で被つてある）は保存場所の独隆に

より水車窒におかれておりそのため吸湿してv・るごとを

示してv・る．昭和24年12月修理済の中圧套管は保護タン

クがつV・ており工場出荷時の値を示している（下部テー

ビィングで包んだままで測定したのでやや値が多く出て

v・る110kV）．コンデンサ型套管は使用予定が中性点用
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O．C．B・であるので，やや値が多いものでも差支えない

という考え方も安当であろう．また油入型套管は碍子表

面の漏洩電流を防止するためよく清拭しガードリング

（Guard　Ring）をつけて測定した．

　水車発電機の固定子㊧線は静電容量が大きくて測定器

自藏の変圧器では4kVまでしか電圧が上げられなかつ

た．蓮転停止即日測定した1号および2号機と約10日

間停止している3号機と比較するとtanδの値に約9％

の差がある．

　油入遮断器套管（油入型）はtanδ1．5～3．0％で35

％以上が1本あるのみで良好であつた．

イ・静岡開閉所

　2表はその結果成績を示す．0．CB．套管30本，予

備套管6本を測定した．予備品中コンパウンド洩れにて

取外したものの内tanδの少V・ものもあつた．とれはコ

ンパウンド洩れと，劣化との間の時間的遅れがあるため

ではなかろうか・使用中のもので6．0％をごえるもの

が2本あつた・またグランド用P．T．のtnδが高か

つた・との場合套管が2本鼓列に入り，コイルの静電容

量も少V・から，コイル自体のtanδか套管のtanδのVb

すれかが悪V・と考えられる．

　ウ・気田発電所

　3表はその結果成績を示す・昭和2年に製作されその

後雷害にて修理された．発電機巻線のtanδを3kVに

て測定したがtanδの値は低かつた・ごの場合測定器検

流計回路にコロナ（Corona）の誘導が認められた．この

状態は絶縁物が，「枯レ」室隙が多い場合であると思う．

また電圧特性は3kVでは増加の傾向が見られた．この

ような特性のものは吸湿が早いと考えられる．

　2号のir　＿・ブルはケーブルヘッドの所でコンパウンド

が洩れていた・V・すれも使用中ケーブル外被の温度は約

40°Cの程度まで昇るのではないかとの話であつた．

2 良

機　　器　　名 機　番 測定個所
測定温度
　（°Cノ

測定電圧
（kV）

静電容量
（μμF）

損失角
（％）

油入遮断器套管 780 1 225 10 16↓ 2．4

88kV　400A 2 〃 〃 164 2．2

油　　入　型 3 fl Sl 165 2．4

ZB4000与C 4 tj v 166 2．3

昭和13年A枇製 5 〃 v 163 2．6

6 v 〃 162 2．4

油入遮断器套管 762 1 〃 1｝ 230 3．5

8SkV　600A 2 〃 IJ 235 2．3

コンパウンド型 3 〃 〃 240 2．6

昭和10年E肚製 4 tt 〃 300 10．2

5 ll v 235 2．5

6 s s 247 6．4

764 1 tl 〃 207 2．6

2 〃 〃 203 2．5

3 〃 〃 209 2．3

4 ” n 209 2．7

5 e v 206 2．3

6 田 睦 212 3．1

766 1 臼 〃 238 2．0

2 v 曽 250 4．2

3 ■ v ぴ 3．3

4 」 e 236 2．2

5 ■ ， 230 3．8

6 θ ， 234 2．8

768 1 ■ θ 207 2．7

2 v 蔓 210 3．4

3 θ ■ 207 2．5

4 ■ ■ 207 2．8

5 ’ ■ 222 4．3

6 θ ● 231 3．5

計器用変圧器 ？64 高圧線 22．5 10 725 7．3
20VA　70kV’100V’　KBO－74

768 v v ● 712 6．0

昭和24年A耐製
グランド用計器変圧 赤 高圧線 22．5 10 595 8．3

秀、謂鴇、V／1、。V
黒 t θ t 592 8．3

VR型　Q－7 白 ● θ 匂 592 8．5

昭和10年E瀧製

銘晶殊品1、溌
高圧線輪 22．5 10 710 3．9

昭和10年E蔽製

予　備　套　管 1 19 10 144 5．0

0．C、B用
80kV　S与8

2 u 〃 154 8．1

コンパウンド型 3 v e 183 11．3

E　肚製 4 e ” 145 2．3

5 9 ρ 146 2．4

同　　　上
所内　10kVA変圧
　用70kV　SB一ユ8 6 19 10 105 4．0

コンパウシド型
E　紅　製

エ・大井川発電所（第3回）

　4表ぱその結果成績を示す．2図はケ・・一ブルの配置を

示す略図である．

　従来の経験により高温時のtanδが劣化判定に正確を

期しえられるので，できうれば変圧器にインピーダンス

電圧を高圧側より入れ油温Zr．1：げたかつたが，電力の都

合でできなかつた．前回（1表）の1号主変圧器測定値

と比較すると絶対値ぱ低下している．所内ケーブルは実

測の経験も少くいたすらに破壊することを恐れ1kVに

て測定した・今その測定値を一聾するとtnδ0．35～

05％とv・う範囲のものが杢数の約6割をしめている．

ところがそれ以一1：の値を示すものは欠陥を暗示すると考

甲

大井川発電所にて発電機測定中

トラック巡回による発1冠所閉閉所における主要機器損’k・fCの現場試験・浅井・岩崎’田口

大井川発電所にて予備套

管測定中
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3表　気　田　発電所

齢器

ノk車発電機　1

1，650kVA

　　　3φ
3β00V　288A

1927年Billl：製

名断！則定個耐111樫㍗1‖聾需書㌧；・㌣：r

A｝・日一E

．B利卜E

C相一E

2！A相一E

！噺E
l

C川一E

　　　　　1．　［
電　　　　覧！1　A相一E

3φ3・3kV－B相一E
　　　　　1　‘C相・E
　　　　　；2‘A相一E

　　　　　l　B相一E

　　　　　　　C相一E

COrC
43

ワ

〃

1｝

〃

fl

｝｝

！3

1｝

47

〃

Ii

1」

〃

‘｝

〃

1）

〃

表而
25

〃

u

〃

〃

1）

予備套管
i人型B証製

19

　　　↓・Fノ
⊥　　　　　u．u4　　　　3　6

2　　　〃　　　3．8

3　　　　11　　　　3．9

1　　　〃　　　3．8

2　　　〃　　　3．8

3　　　ツ　　　3．9

1　　　〃　　　3．6

2　　　〃　　　3．8

3　　　〃　　　3．9

1　　　グ　　　4．0

2　　　〃　　　4．0

3　　　〃　　　4．1

1　　　〃　　　　3．6

2　　〃　　36
3　　　〃　　　　3。8

1　　　〃　　　3．6

2　　　〃　　　3．8

3　　　〃　　　4．0

　　　（μF）1
3　　　　0．0－5　　　4．2

〃　　　〃　　14・2

〃　　　〃　　14．1

〃　　　〃　　　3．7

〃　　　〃　　13．8

“　“　13．7

・・（鰐り・v7

えられろ．31％以トた示すもので大部分がケーブルヘ

ソドの不良でS57．う．測’ヒ電圧1kVで0．7％を示す

i・iののらナt例ソ1け電圧ヒ2kVにトげて測定｛たが，

；朽1P！ulビ：296，　2｜1｝lll；二洪｜レじづ1三，ノ㌧196とL、ろような

不安定た値を・」ヨご．と］い叶局部的ぽi｛傷’で日：たいかと

思5．所内変圧器已艮好L’／　［・’あつた・

5．劣化判定の基準

「

｜

1

1

1

　損失rrl：Z測定1て劣化判定を行う場合つこの3つの方

法が用いられる・

　　　　（1）損失角一一温度4’与性

　　　　　（2）　　力iタこ∫rj．　　－　i－til，FIE，／！l三・［1乍

　　　　（3）　損失角一一長｝研1］特性

実際，発変霊所にて実測を1∫うと短時間に多くの機器測

定を要求される場合が多、い・こういつた場合箪者ら1ま実

状に則してつぎの方法を行つていろ，

　（a）　担失角温度特性．　　劣イヒ判定一」，1：準曲線トに測定

値をプロッ1・す膓3．こc．T．i以合；二とくに高温1痔のfJiを望み

時間的余裕があ］／l．、温1・と特性を二1ミy1・る・

　（b）　測定雷！rlご定［；：霊圧10　kV以下の横器に対し

ては：定格電圧，定格電ll≡れ以上のものは10kV，とく

に劣化乙原因を検討すろ場合□電圧特性を測定する．

　わが国の現状では損失frjの現場試験が行われ初めてか

ら1，2年余りしか経過してい穴いが関係者の努力により

アメリカのように待雷力会肺ぶ多年の経験と経済的根拠

から劣化基準を立てろ方向に進みつつあろ．ここに一例

｛＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

1

L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿。＿＿＿一．一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

t’　”M－1

．＿＿一．．＿＿．＿．＿」

・ 　④配
　　◎
　　◎

　　◎
　　◎

rlF，

題
ll

tt

ti

tt

室

◎連絡｝丁一プ1し
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2　図 大井川発電所内ケロブル配置図
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4 表 大 井 川 （第　3　回）

機　　器　　名

3　相　変　庄　器

2，3000kVA
　160／70．5／1　05kV

昭和10年三菱製

所　内　変　圧　器

3α）kVA　　1φ

UkV∫ふ3kv∫；蕗v

所内10kVヶ＿プル

主変圧器より
所内Dむ．B，まで

所内10kVケープル

発　電　槻　よ　1）

所内O．C．B．　iで

捜番

1

2

1

2

1三」絹

2　〃

3　e

1号用

2　e

測定個所

ff一兀

，v・む

lrE
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Jt－LE

‘u－1．E

ll．E

M・E

L・E：

H－ME

｝｛．Lε

M・LE

〃．E

〃・F

il．　E

M．E

rt相

s・’

T〃

RtS
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Tn

Rv
stt

Tv
R，

Rl
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s．s

7x

7’t

1・’1

B）

8、

ア・

τ2

任温度
　（c（；）

：］L

v

e

iF

t］

＃

〃

f）

rJ

u

醒際

10

ti

〃

〃

St・

1∩

tt

〃

ワ

F「

ti

ぽ酷：縄
（／／F）

0，〔蜘3

0，028

0．088

G．oCθ3

0．010↓

0．0283

0．ong2

0．OL）8

o．fllkS

n．〔］1’PL，

e．0107

0t’R．s

饗鱈

0．6

0．65

0．6

0．6

0．6

0．6

摘 要

絶縁抵抗
10（Y）Al！i

tt

3α〕．e

／1

200　／1

1ハ

600　〃

’1

400　1t

　　　び

60r］　〃

絶橡袖飼i三

34．7kV

〔新油補．充後）

0．8

08

0．7

0．9．

o．8

〔〕R

2T；㍑ll巴．li’

23　　　　10

〃　　　　　　　　　　tJ

10．．5

tl

Jl
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11

1s

9

＄｝

N

22

●

〃

ti

”

u

rs

〃

！t

〃

〃

　　1

　　　　“J

　　　　「t

　　　〃

　　　〃

　　　v

　　　　tl

1，

　　　〃

　　1

　　　e

　　　〃

　　　　if

　　　〃

　　　〃

　　　 〃

　　　〃

「　　y

　　　y

　　　e

　　　u

10．010210、8

　00110　0．3竺

　0．Ol12　0．1

　「）．0116　　0．4

一一

0．簡20≧ ‘Ls　　I

｛1、tK）265 LO　！　　1

τ二＝一　二．二 二＝：．　．？

0，123
　　：0．↑　　1

0123
　　：0．5　　‘

o，115 0．5

0，131 0．5

0，138 0．5

0．1苗 0．5

0，167 o．5

0ユ51 0．4

0，148 0．5

0，016 o．4

0，0脆6 0．4

0．0171 0．5

0．0172 0．4

0．0175 o・4

o．0181 o・ぷ1

o．oo〔術

・・

⇒
0．4　　’

0．45

｜

　絶縁油㍍【ヰの「☆
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摘 要

㌶：｝

ぽ゜p
共1．ζ不安定

①A・B・C・lt．

2図参照
②測’定個所

L2．4，は同つ
て右よりの相
e示ナ略号以
．F同し
1・・…碍了・

1捌入

巨紘魏

　接地らしい

｝

　0．C．B，

　Fuse　BOX

　館列入

としてアメリカとわが国の資料を参照1．．てtmδの基準

値として上ヒ校的使用されるものを．1・．げて見○とつご“○と

おりであろ，

　　1・電力用変．圧器　　IW．　Grossi．k

　　2　．　　変JllE器海h　　　　　　　　　　一ノt　メ　　リ　プ1

　　　　　　　　　　Ameerican　gas，＆EleC．　Co．

　　3　　　Lf5一管　　一・；iYK’．ゴミ浮　　、アメ　リ　カ

　　　　　　　　　　Philade｜Phia　E］ec・㌧・）

　　　　　　　　　コンデンサ型套管

　　　　　　　　　　Wctil了ghouse　E1．cc．　Co

　以一トの．伽．まそれぞれ1多くひ．測・こ結し1：より

れた値であつて，．．卜．記乙値ご参考と｛．．・’

（5図）

（5表）

（6表）

　　竺占言．；・・≒’1’－1
　　’1ソい川」！’パー1

口約・．ヒイ∫効、

（5図）

　　iii　’1－1

．’ ：1利

用すろとよV・．すなわち絶対値のみならす毎年測定して

経げ悉を1氾］；ff〈し急ゴ放1こ変イヒするものレ工警芳隻を要づ＾る舜：）けで

あろ．

6・考 察

　ア．変　圧　器
大」卜川発電所ll．変圧器1．2・3号口測己値（第1・2・3・

回共）3図．卜．にゾロツ1・して6図にすれ．げいすれも良．好

な値：こ示1ている．⇒1：2．号1．，11二同一一状態で’温［度が異るから

詰護1変q’］∫．I」ヒh考えて，］（L．㌦　青旙†Sジド」疑も3台共セま；王一ゐ致して

こ・：〕吸川に．〕：U言秀電．率．ろ・：大にな㌘ごとを考慮せね1．｝こな

ら㌧∵ノ談汁Oi．：．W・処川等；こ均一性が保ブ司1ノていろこと

トラック巡！川にょる発．世所1肩．打所における主．要擬1襟］n1∫こ的の現‘糀巨［‘．荻・伐・Ji：・岩崎’川「．「 （339）39



5表　変庄器油（米国Amer：cangas＆Elec　C・）

　tanδ

0．2％程度

ア2

非常によい油

良い油11％肝（0．4～0．7％程度）

不良の油 1％以上

6表　套警（アメリカPhil・d）・lphl・E1・c（C・）

電醗1舗⇒油入型・ンパ…型
・％LI」　13S％以下1…％以下

70

§8

ご6

£4

15～73

2

良
73～二30

；3．5～5％
L

　　2～3％

・％肝1…％む

劣　115～73

化　．
73－・3・1

3．5～5％

・一・％｝

2．5夕QifLlコド

3．5～5％

2．5～4％

5％以上　　1　 5％以一止． 5％以上

0

ア

2

3

4

10 20　　30　　40　　50　　60

不

良

15～73

73－23・1・％以∋・％堤 4％以上

　　　　　　　　（℃）

4図　　コンデンサ型套管（W刑1）

　1．　69kV以下　0．C．B．　Tr用

　2．　99～161kV　O．C．B．　Tr用

　3．　0型を除く　161～288kV

　4．O型

14

Z2

　10
蕊

這8
』6

4

2

00　70

、

不良

可

艮

3図

20　　30　　∠0　　50　　60　　70

　　　　　（℃）

電力用変圧器（1．WgaOSS）

を示してv・る．井3号変圧器は第1回の内部点検の際（L

’ E）がやや大であつたので1表に示ナとおり測定ケース

をいろいろ変えて行つた．この意味は3巻線変圧器の絶

縁等価回路，7図より明らかなとおり厳密に考えれば測

定結果を分析して，おのおの単独にして，おのおのにつ

き考察するのであるが，実際の場合非常に繁雑であるの

で測定値が大きくその原因を探究するときに用いる．よ

つて非3号変圧器につv・て計算を行うと7表のような結

果になる．とれを見るとtmδLの値が他の巻線より

大である・このような場合は套管かあるいはタイブチェ

ンジャの欠陥が多く，この変圧器はタイプチェンジャに

起因した・

40（340）

9

8

7

6

A5
き

ご4

日3

2

7

0　　　　　70　　　　20　　　30　　　40　　　50　　　　60

　　　　　　　　（°’c）

　　　　　＃7　；ラ｝フ2回　｝才3回

一一一一一一
＃2　念穿7回　。斗］回

　　　　　△＃こ3穿7回

　5図　　大井川主変圧器t2nδ測定値

イ．套　管
大井川発電所主変圧器に現用されている套管はV・すれ

も「良」の範囲に入るが，＝ンパウンド洩れは今後注意

三≡菱電機・Vol．25　No．8・1951



6　図　　3巻線変圧器絶縁等価回路

　　　7　　表
大井川3号主変圧∋損夫角

分析値

測定個所　　tanδ（％）

2．2

2．0

3．5

2．8

1．3

2．2

のような長途の移動は初めてであつた．測定器としで

は，いわば耐振試験をかねたわけで，1回の故障もなく

満足すべき結果をえた．この経験により実測はつぎのよ

うに計画することができる．

tanδn
tanδ〃

tan　t｝1、

　　へtJn‘♪〃．Tt

tanδMt．

　　　へtan　o　∬〃，

を要する．予備品中劣化しているものにつV・ては，保存

場所の選定，保存下部タンクの必要が感ぜられた・1表

3号O．B．C．套管で，碍子が拉列に入つた場合を比較

してv・るが套管のみの方が0．2～03％悪くなる．と

れは碍子のtanδが套管より良好なことを示してv・る，

全套管の測定結果を分類してみると8表のようlcなる，

ア・測定器の重量と大きさ

　　　　　　　　　　　　　大きさ　　　　重量

　　ブ　リ　ッジ体　0，45xO，49×0．75　m　76．1kg

　　電　　　湯i　　　音∬　0．8　×0．49×0．75m　　93．8kg

　　イiJ＾属部づト品一’荘」　0．4　×0．5　×0．6　m　50．Okg

　以・卜総重量2．9．9　kgとなり長途は1・ラックがよいが

オート三輪車でも蓮搬”丁能である．各部品は2人で積み

卸しできる．蓮搬時ぱ雨の用意としてシートを被せるご

とが必要である．鉄道便として途るときは木製の箱に入

れる必要がある．

イ・所委時司および測定に必要な事項

　蓮搬時はトラックで山道，午坦の差もあるが大体25

km／hとして計算してよい．卸し後測定準備完了までの

時間は約30分～1時間，測七に際しすべての機器は系統

より切離ナ’必要がある．この時間を入れて従来の経験よ

りして油入遮断器套管1台分約30分，変圧器㊧線1台

分約30分，回転機巻線約1時間，予備套管は測定準備

を入れて約1本10分の割でよい．測定現場においては

A．C．110　Vの用意さえあれぼよv・．測定器と被試験物の

距離は約15m以内，それ以一llは最少2人で述搬する．

適当に蓮搬場所を選定し，15mのケーブルの長さを有

効に利用するとよい．もつとも有効に動いた場合油入遮

断器套1？一一一日（約6時間）72本測定したごとがある．

7・可搬式測定器としての機動性

　今回の測定は測定器が各所にわたつた．そのうえ日発

のご好意により当，11i：伊丹製作所→大非川発電所（崎平→

新金谷まではトラック不通につき鉄道利用）→静岡開閉

所→大井川発電所→気田発電所→当就伊丹製作所→大非

川発電所（往復）をトラックにて巡回測定を行つた．ご

8

定　電圧階汲　コソデンサ型1汕　入型コソパウンド刑

　　206以一ド　　　　　20f～U’］こ　　　　　2．5g‘以『一ド

21本（65⇒ラ本（23．・％…本（・・．・％）

9・結　　言

良

劣

化

73～’；’3　’kV

〃

　　　2～3㌧6　　　　　2～3ひ‘　　　1　　2．5～4身6

ミ4本（12．5∫、ζ）．16本（5〕．4p‘）ミハ3本（43．3夕6）

不

良

〃

　3％以上　　3％以上　　　4％以上

7本（乙1．9　9k；　，　7本（23．3夕‘　　　7本（23．7．‘）

　損失角の実測も可搬式誘電イイく力率ブリツジのような測

定器により発変電所内各機類にわた）1迅速に行えるごと

が立証できた．わが国では套管の実測値は比較的少V・．

とくにごの点参考になれば幸いである．

　測定器としては重量の点で改良中であるが実測用とし

て耐振性・可測範囲・測定速度としては十分と思う．ご

の機会に絶縁劣化の問題を啓蒙された日本発途電株式会

1｜ii：絶縁劣化固田検出調査委員会の各位に敬意を表すとと

もに実測に関しご便宜を与えられた日発東海支店畠中発

電課長．li’f？岡支直飯野課長，河内係長，勝間田大井川発

電所長，当祠：名占屋営業所ノ人木沼氏，水口氏，測定器の

輸送に関し細心のご配慮を賜つた中村検査課長，本器製

作ならびに実測に協力さ，｝した瀬戸，膝井両君に感謝する

次第である・

トラック巡回による発葺所開閉所における主要機惜員犬角の現易試換・浅1ト・岩‘pSf　’山日 （341）41
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刺｜戸製作所 成 ら邑 公

1・一　　般

　発電所用ボイラーに対し微粉炭燃焼装置が設備せら

れ，したがつて，次分の多い石炭が使用されるととは，

今日では常識となつてbる．との場合相当の煙塵が煙突

から吐き出されるごとは止むをえないととであろが，こ

れは都市の美観の⊥からも，また衛生一ヒから言つても好

ましいととではない．これを防ぐものとして電気牧塵装

置が有効であるごとはすでに十分認められており，今後

負荷の中心地である都市に建設される火力発電所に対し

ては，電気牧塵装置は欠くごとのできなV・ものになると

考えられる．電気牧塵装置は燃焼装置から排出された，

慶ガスを牧塵圭中に導き，ガスが牧塵窒中を通過する間

に，煙塵を電気的方法により取去るもので，清浮になつ

たガスは煙道から排出される．

　電気牧塵装置は大別してつぎの二部分からなつてV・

る．

付着して電荷を失い自重または外部よりの槌打作用によ

つて落下し牧集される．なお，牧塵作用の進行中ガス中

の煙塵の一部は放電線に付着する．これが進行すると，

放電線が太くなり牧塵作用をするので，放電線を支持す

る枠組に外部より，手動窪たは自動的に槌打作用を与え

る槌打装置を備え，定期的に放電線に付着した煙塵を落

す．

　当祠：の電気牧塵部分は下表の単位のものを標準とし，

取扱ガスSliおよび要求される牧塵率によつて，この標準

単位のものを，1個または数個を直列あるv・は並列に使

用する．

軍位型式　型　名
定格ガス量
　m31sec

CP－21

CP－31

17．5

26．3

　牧　　塵　　率
　　　（％）

下　　　一一一一＾＾

95

95

1．牧　塵　部　分
ガスの温度は160℃を標準としている．

2．電　気　部　分

2・牧　塵　部　分

　牧塵部分は壌ガスを処理するのに適当な大きさの牧塵

窒で，室中は垂直方向に，等間隔に取付けられた鉄板ま

たはコンクリート製の牧塵板と，この牧塵板によつて区

分された．多数の挾い縦窒の中央に，一定間隔に，垂

直に吊下げた多数の針金よりなり，ごれを放電線とする．

牧塵板は牧塵窒に直接取付けられ，直流高圧の正極側が

接続されて接地されてV・るが，放電線は牧塵室外で牧塵

宝から絶縁された枠組によつて支えられ，直流高圧の負

極側が接続されている．巖ガスはLに述べた牧塵板にょ

つて作られた等間隔の縦室を通過する問に，その中の煙

塵は放電線と牧塵板との間に加えられた・直流高圧によ

り作られた電場を通過して負極に帯電せしめられ，電気

力にしたがつて牧塵板の方向に押しやられて，牧塵板に

42（342）

3・電　気　部　分

標準電気品1基の容量は15k・V・A・とし，必要に応

じて，1基あるいは数基を並列に使用する．1基はっぎ

の各機器により構成される．

　　　　1．　機械R勺オ書流器

2．

3．

4．

5．

3相反動電動機

単巻変圧器
単相逓昇変圧器

配電盤および付属器具

　電気品は1図に示す如く配置される．すなわち3相反

動電動機により機械的整流器を蓮転し’この機械的整流

器によつて，単相涯井変圧器によつて昇圧された高圧を

整流せしめて，前述の放電線に加える直流高圧をうるも

のである．単谷変圧器ぱタツプ付変圧器であつて，涯昇

三菱電機・Vo1．25　No．8・1951



変圧器の1次側1’c接続され，簡単なタツプ切替器を使用

して，遊井変圧器1次側の電圧を調整し，整流電圧を運

転状態lc応じて調整すろt，のである．配電盤は，黒塗大

理石直立型を標準とし，とれに運転に必要な計器，電源

開閉器類を取付け安全な蓮転の監疏を行わせる．なお，

附属器具として，高圧回路用塞流線輪および抵抗器があ

る．前者は逓昇変圧器の高圧側両端子および整流器と牧

塵器との間に接続し，高周波振動を吸牧せしめ，後者は

遁昇変圧器の高圧側両端子に接続して変圧器の過電流に

対する保護を行うものである．
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電 力 用 コ ン
ロ　

7’ ン サ

伊丹製作所 田 宮 利 彦

1・緒 言

　電力系統において負荷の力率が低いと，有効電力に比

し大なる容量の電機設備を必要とし，また迭配電線の電

流が捨してそれだけ銅損失を多くし，また電圧降ドや電

圧変動率が士曾大する欠点がある．普通負荷の大部分が低

力率であるために電力供給業者は余分な設備を要し，電

力需要者は電力費用の負担が大きくなつているわけで，

適当な方法で力率を改善することは電力供給需要両者を

利する迫であり，電力需要が電力設備を一卜回つている今

日の急務でもあろ．

　力率改善の方法には進相用コンデンサのほかに同期調

相機があるが，静電コンデンーmt同期調相機と異り静止

器であつて，電力損失の極めて僅少なごと，据付の簡単

なこと，維持費をほとんど要しないごと，騒音を発しな

いこと等，数々の利点をもち，ま：たkVAあたりの価格

が大体一一定であるごとから，小容景のものを負荷IC近接

して分散試置し配電末端から力率改善を行いうる⊥に，

必要に応じて捨減するごとも容易で経済的にできる．一

方同期調相機は1次変電所等に設置し大容量（10，000

kVA以一1：）で時には遅れ力率も取る必要がある場合に

使用し，自らその使途を異にしているわけである．

　当祠：では多年ごの目的に副う電力用コンデンサの製作

に従事してきたが，この間研究と経験の蓄積により鋭意

改良に努め従来の市販品では価格の安さを主眼としてそ

の耐久力におV・ては遙かに他の電機器に劣つているのに

かんがみ，耐久力の増強を第一として改善を加え，一段

と設備を拡充し需要家各位のご要望に応えているが，ご

ごに現況の一端を紹介する・

　当祠：でぱ高圧進相用コンデンサに主力をそそV・でいる

が・標準として2，200V級・3，300V級・6，600V級．

11，000　V級・22，000V級，各3相，50。100・200．3JO

・500kVAを製作している．ごれ以1一の電圧容量の場合

には単相の単位油槽を直並列接続とし，必要に応じて絶

縁台等も付属し，その他特殊の注文にも応じろことにな

つてV・る・吉：た回転機等に対する衝撃電圧の保護に避雷

器と並用して用いられる保護コンデンサ（サージアブ

　　　　　 ．・．　　　　

圭

ソーバ）も製作しており，その標準は3相3，300V・

6，600V級05，〃F×3相，また1，100　V級0．3pF×3

相となつてV・る．また特殊のコンデンサとしては衝撃電

圧電流発生糊蹴疏・ンデ。サ・各種炉澱置鯖

44（344）

ンデンサ・高周波およミ∵：低｝品皮電気炉用コンデンサ・結

　合コンデンサ（Coupling　Condenser）Ik“f’・が作られる・

∫　　　．；．

1図　　三菱電力用コンデンサ外観
　　3φ3，300V300　kVA　60N

嚢

2　図　　電力用コンデンサ　内部

　3φ3，　300　V300　kVA　601V
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2・三菱コンデンサの特長

　当祠：の電力用コンデンサほ：汕入紙コンデンサであり，

集合型を探用していろのゐミ特長である．集合型とは小容

量の密封式コンデンサすなわナ）単位コンヂンサ（＝z．ニッ

トコンデンサ）を標準として製作しておきこれを電圧容

量に応じて直並列に接続し，それら杢休を一つの外箱に

牧納する方式で，単位コンデンサの容量は12．5kVAま

たは16．7kVAで最大25　kVA以．ドであり，この単位

コンデンサはそれ自体で完全に密封された完成品のコン

3図　　3φ33〕OV1　OO　kVA　60，V（柱E型）

（本方式は3りkVA以上100　kVA以下に採用）
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4　図　　三菱保護コンデンサ

　3φ11，000VO．3μF×3

電力用コヅデソサ・田宮

デンサであつて・木『方式ほつぎのような利点をもつてV・

る．

　ア・単位コンデンサの製造は杢く同一一工程で紙㊧から

真室処理・密封までできるので，製造＿1・の便多く，品質

が均一で確実な性能を保証するUとができる．

　イ．単位コンデンサは可援ブリキ罐で完全にハンダ上

げ密封され，套管も金属性紬薬で直接ブリキ罐に鎖付さ

れており，パッキング等を全然用V、てなhから油漏れil註

気の浸入はなく，したがつて長年使用しても劣化は考え

られすまた油の湿度変化には矩形の可擁ブリキ箱壁の僅

少な変形により応じるごとができて，特別な油景調整装

置を用V・る必要がないから故障の原因はそれだけすくな

b．

　ウ．これの単位箱を適当な冷却用油隙を置いて，組に

しそれを普通の油漕内に糸内めてあつてよく分割されてい

るから冷却効果はよく温度分布は良好で局部的な過熱は

生じないから絶縁の劣化が起らすそれだけ寿命が長い．

　エ・万一事故発生の場合にも単位コンデンサ1，2個

にtlt　）1，ご1た不良品のみを入換えればよいので取換えは

簡単に現場でできてその予備も単位コンデンサ2，3個

あれぼよい．

　オ，コンデンサ全体は普通の変圧器のような外箱油中

に牧納され，その中に密封した単位コンデンサが組立て

られ二重壁であるから，外界よりの傷害から完全に保護

されている・したがつて蓮搬中外箱や套管の破壊や油も

れ等は内部コンデンサに何等の影響を与えす簡単に取換

え修理ができる便があり，タンク型のように1個所の微

少な欠陥や事故が杢体を駄目にするものに比べて遙かに

故障率が少く保守維持費が激減できる利点がある．

　⊥蓮の如く当枇コンデンサ製作の要点は単粒コンデン

サの品質にかかつているが，本コンデンサの誘電体であ

るコンデンサ紙は，持定の購買規格により嚴選し，アル

ミ箔と共に清浄な特別室で㊧上げ単位コンデンサ箱に牧

納して箱ごと真室乾燥嬬に入れて，予備乾燥に引続き加

熱高g”｛t2＄処理を長時間行つて，絶縁紙中の水分およびガ

スを完全にのぞき，引続き真塞中で別に特殊処理を施し

た高級絶縁油を注入，絶縁紙に十分含浸せしめて後ただ

ちにハングにて完全に密封にすろのである．ま：た検査は

名単位コンデンサごとに嚴重に実施，合格したもののみ

でコンデンサを構成，さらに完成後も嚴格な検査を行い

加熱試験，耐圧試験に合格するもののみを出荷している．

最近の当肺コンデンサの特性ぱ下記のとΣりであ　．

3・付　属　品

　ア．放電コイル
　電力用コンデンサの付属品としては開路時に残留電荷

を放電させるための放電リアクトルは必要なもので，当

肺では2図に示す如く名コンデンサごとにその外箱内

に，ごた後蓮する直列リアク1・ルが付1薗される場合は直

（345）45
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　　　　　　源　　匿　（°c）

7図　ユニッFのCR値
3φ　3，300V　16．7kVA（4．07μF）

列リアクトルの外箱内に取付けている．これぱ

コンデンサ容量の約0．5％以下の小ヲtE！変圧器で

単相2個を《、つて1紺と｛2次コイルのない電

圧変圧器とどうkうの構造で，とくに耐油性の

ニスで処理し、てある．

　イ．直列リアクトル

　回路にコンデンサを挿入すうと高調波，と1く

に第5高調波電流が多量に流れ込み，したが

つて回路電圧形が著るしく歪められて種々の障

害を惹きおごすので，波形の改善のためにコン

デンサに直列にリアクトルを挿入す，る．ごのリ

アクトルの容量は第5高調波に対し短絡値あろ

v、は誘導値を与えるような値であれぼよく・基

本波に関して計算すれば4％以一Eあればよい

が，容量誤差・周波数の変化等を見越して当就

でぱコンデンサ容量の5％ないし6％としてい

る．本器は3相油入型の鉄心察隙入，りリアクト

ルで外観は変圧器とどうようである・騒昔を少

くするために特別の考慮が払われており，温度

．卜昇に対しても125％負荷に漣続使用できるよ

うな十分な放熱面積をもつように注意されてい

る・8図はその写真である．

　ウ・開閉器および保護装置

　コンデンサ回路を開閉する油入遮断器はコン

デンサ充電電流の過大なため特別な構造が必要

で，とくに11，000V級以一i：のものや，3，300V

級でも大容量のものには抑制抵抗を入れた特殊

設計のものが必要である・また保護継電器とし

ても力率を一定にすろ方式等あるが詳細は別稿

に譲る．

8図　　直列リアクトル3φ18kVA　3，300　V
　　　　　（300kVAコンデンーirilJ）

三菱電機・Vol．25　No．8・195r
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水 銀 整 ：去
IIIL 器

伊丹製作所 加 藤 又 彦

1・緒　　言

　水銀整流器にはガラス製と鉄製との2種があり，共に

電鉄用，一一般工業用に広く用いられてV・るが，中でも鉄

製ぱ大容量のものに使用されている実状である．従来の

整流器は多陽極型といつて陽極を6本または12本を一

つの鉄槽に挿入した1タンク方式であつたが，1933年ア

メリカでイグナイトロンが発明されてからウエスチング

ハウス耐で多数製作され，1939年頃よりは多陽極型はほ

とんど製作されすイグナイト・ンのみがW枇およびG．

E．杜で製作され，その用途は化学工業部門を筆頭に電気

鉄道用，一般工業用に供され好成績をあげてV・る．

　アリスチャル’？・一では多陽極型整流器の各陽極をおの

おの1タンク内に挿入したエキサイトロンと称する単極

型水銀整流器を作り，イグナイトロンと競孚の立場にあ

る．イグナイトロンには密封型で排気ポンプを用いない

ものと常時排気しているポンプ付の2種類がある．前者

は小容量のものに使用される．当砒は密封式イグナイト

ロンの完成に鏡意努力中である．ポンプ付イグナイトロ

ンは溶接機用電流制御電源として戦前よ）1　ma作してお

り，戦後いちはやく試験用大容量イグナイ1・・ンを試作

し，研究試験を完了すると共に受注，製作し，電鉄用第

1号器として500kW，1，000　kWを昭和24年8月に納

入し実負荷運転に入れた．その後2，000kW・1，　SOO　V．

3，㎜kW。2，㎜V，化学工業用として300　V，12，000

Aイグナイトロンを引続いて製作し，1力年有余にし

て総計約28’550kW（タンク数で231）を製作して・いる．

これはイグナイトロンの信頼性と特長が従来の多陽極型

のものより優れている証左である・ポンプ付イグナイト

ロンの特長を列記すればつぎのとおりである．

2・特　　長

　ア．能率のよいこと

　電弧降下，制御回路の損失が少V・ために，大電流用イ

グナイトロンの能率は多陽極型のものに比して一般に改

善された’また能率曲線の傾度は1図に示すように軽，

重負荷全範囲にわたつて曲線の低下度が少い特長があ

る．・

　イ．維持費は低廉である

98
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1　　　　図

　高能率でかつ本体の手入，補修作業は簡単であるため

保守人員は少くてよく，維持費ぱ杢般的にみて安く結果

は良好である．

　ウ．蓮転が安定ぞある

　整流器は電源変動に対して安定性弧く，電圧調整は容

易かつ円滑にできる特性がある．また起動，停止は客易

迅速に実施され操作間違は少い・

　エ・正極性の遮断器をおく必要がない

　イグナイトロン自体が一つの開閉器で毎c！S点弧沿滅

を反復している・したがつて点弧回路を開放すれば電弧

は確立しない　よつて故障電流は1c／s以内で開放する

ヒとができる．

　オ．変電所建設費は僅少ですみ，所内は清潔でかつ快

　　適である

　イグナイ1・ロン本休製品所要資材量が少い．静止器で

あり，また小型軽量であるため変電所建屋は基礎その他

杢般的に小経費ですむ・。2図は多陽極型整流器の製品重

量とイグナイトロンとの比較表である．

（347）47
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　黒縛，イヴナイトロン　白線；多陽極型整流器

2　　図　　　イグナイFロンと多陽極型整流器の重llbL較表

3・イグナイトロンおよび付属装置

　イグナイトロンはアメリカで他種の電力変換装置に比

してその信頼性と障害の少い点で顕著な記録をイ］三つた・

とのことは最近使用者側より発表された数々の論文中に

報告し蓋謎れている．3図ぽイグナイトロン本休の外観

写真で3：0V，9．　，　OOO　A，36タンク，化学工業用に作つ

たもので位相制御率80％iをWミ証している・6タンクつ

つ2組をそれぞれ同一床板にのせ，中央部に排気装置と

真室計を備えている．排気装置としては油入回転真室

ポンプ・水銀蒸気ポンプと真塞栓。中間ガス溜とよりな

りたつてbる．冷却水装置は電流容量によ！　Sjk相を異に

し，放流式・循環式等種々ある．大容量整流器はほとん

どすべてが冷媒として水を使用し，循環冷却方式を採用

している．整流器タンクと水套が鉄製の場合，未処理の

水が使用されれば電触によつて装置の寿命が脅かされる

惧がある．その対策としてぱ本休に銅製パイブをまきつ

けるかごたは循環水を化学的処理したものとすれぼ問題

はなV・．イグナイトロンは電弧降下は少くしたがつて損

失は小さい．タンクが分割されていろため放熱面も大き

4　図　　風冷式イグナイトnン

V・．したがつて冷却水装置は小さくなる．また一般に運

転時の冷却水温が高く45°Cでも異常なく運転できるた

め一層冷却水装置は小さくなる・

　風冷式イグナイトロンでは水による電触とスケールの

　　　　　　　堆積とV・う問題は除去できうるが雑昔，

3　図　　300V　9．000　A電気化学用イグナイ！・　nン裂電Sfiの一例

48　｛348）

部屋内の温度上昇，停電時対策等別種の

問題が誘発される・

　当枇における風冷式イグナイトロンは

現在の処1，0C・OkW，1，500V，重負荷公

称定格・500kW，600　V重負荷公称定格

のものが完成してv・る．4図に示すもの

は試作品としての3タンクである．本装

置は6タンク1組よりなり，各タンクに

冷却用途風機を1台つつ付属せしめ，排

気装置としては固冷式再冷器付水銀蒸気

ポンプがつく・その他は水冷式イグナイ

三菱電機・Vol．25　No．8・1951
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　　　　　　　　　　　　　電解槽

5　図　　化学用イグナイトロン整流器変電砺輩線結線図

1表　化學用イグナ1トロン藍流器外形寸法表

　　、　そのt　6タンクの場合
　　　＼

トnンと同一である．

　風冷式イグナイトnンの構造上の特長としてほ

下記の点が挙げられる・

　（1）　陽極部はタンク内に内藏した構造でタン

　　クの開蓋，点検が容易である．ヒの特長のた

　　めに陽極部からの輻射熱により部屋内温度の

　　上昇することがなV・，

　（2）電弧降下が低い．　　　　　　　　　　’

　（3）パッキングはナベて耐熱性特殊パッキン

　　グである．

　イグナイトロンの蓮転信頼度を左右するものと

v・えば逆弧と点弧子の寿命である．逆弧は保護装

置の発達と逆弧原因の解明により実用上克服しう

る状態になつたのである・点弧子の劣化および寿

命の問題であるが，当耐製のイグナイタはボロン

カーバイト製で水銀に対して極めて安定であると

とが実証されており，寿命は3力年保証付であ

る・失弧は連続発生するものではなV・．また点弧

子の浸漬度も自由に変えられる．よつて失弧は実

用上問題にするに足！　lsv・．

　他種変流器に比しては蓮転信頼度の嵩いごとと

いえば，たとえ故障が起つてもタンクの交換によ

りただちに蓮転に入り責務の完途ができうる点で

ある．故障で交換したタングは作業の暇をみて開

蓋，修理すればよく，開蓋タンク数が少いだけ手

　　　　　入時間および化成時間が縮少されした

　　　　　がつて補修費は少い結果となる．

蓮続定格極
250V～800V

外　形　寸　法　（mm）

H　　　F

製　品　重量　（kg）

覧馴戸亘『4’回路関係
1，5りOA

2，000

3，000

4，000

巴lll：1瓢1613・8°°3・00°，63・80013・10∋

11，040

1，210

1，310

1．3701

2，130
　　　　1
1，800‘

1，800

1，930

2，100

　　　一

　　　　　1
2，00012，00d

2，40）．2．6001　　　　　‘

　　一一．
170　　　　　1

200

320

　　　　　．400

　　一一
1，600

2，00〕

2，500

3，300

‘

WR‘I

　P

θ

θ

ナi〃

A

D

B

略 付 号

水銀整流器・加藤　・

GN’・
G　R
G　P
V　M
G　T
G　V
V’YIlM
WR
B　P

イグナイトロン整流器

水銀蒸気ボソプ
油入回転真空ボンプ
マクレオツド真空計
中　間　ガ　ス　溜
気　　　圧　　　計

真空抵抗橋麓
3相誘導電動機
流　水　継　電　器
床　　　　　　　　板

　整流器変電所の回路関係を区分ナる

と主回路と制御回路とに分けられる．

主回路を構成する要素としては受電電

圧の開閉をつかさどる油入遮断器・3

相交流を6相に変流する整流器用変圧

器・整流器本体・直流回路開閉用の高

速度遮断器である・5図は化学用イグ

ナイトロン変電所の一例である．制御

回路は主回路の電圧位相と一定関係を

保つて別個独立の変圧器で降圧する．

制御回路は格子回路・点弧回路からな

り整流器の放電を制御するものであ

る・イグナイトロンには励弧回路が全

くなく，また電圧制御は点弧子の点弧

位相をかえるととにより行う点が多陽

極型と異つてV・る．制御回路の開閉は

主回路の起動，停止を迅速確実に行う

もので自動化を実施するに好都合の要

素をそなえている．故障電流の遮断ぱ

格子の遮断作用と点弧回路を高速度リ

　　　　　　　　　　　（349）49



レーで開放する両作用を併用して実施し10，00〕A以」：

の故障電流をも1c／s以内で遮所するtとができる点

弧子の点弧位相を制御電源の移相器によ）1変化せしめれ

ぼ，自rllに直流電圧を変化するごとができる　移相器の

位相変化の速度を任意に変えれば剖応性をもたせろこと

ができる．

5・整流器の応用

ア．電気化学工業
水銀整流器が大電流電気化学工・i；ξに広く使用されるご

とはアメリカの実状からも明かである．そのうち一◆部つ

ものは電解槽の性格．L直流電圧が300V以1；でΣうるこ

とが多く，そ○乏め従来ぱ’k銀整流器は回転変流遥て比

して能率が低く不経済とされてV・たが，イグナイトロン

の出現により回転変流機に十分対抗しうるに至つた．使

用電圧は200V程度から800　V，負荷電流は単器数

1，000Aのものまである．負荷電流容量の捨加により組

数を捨して各組間の並列運転を行つて要望に答えてV、

る．亡うした方式の採用は電弧降Fを低Fせしめて能率

を向トせしめるごと，蓮転信頼度を強化せしめうるごと

の2つの利点があろためである．三非化学へ納入した

9，000Aイグナイトロンは単器3，000A＝…＝ット3組

を並列運転してV・ぢ．この場合電解階へは一定電流を負
　　　　　　　　づも
荷する必要から直流電圧を負荷電流の変動に応じてすな

わち電源電圧またぽ負荷側の電解槽数が変つた場合等に

随時制御を行うため各ユニットの点弧子回路の点弧位相

1表 その2　12タンクの場合

辿続定格 極
　250V～800V　　　数

3，000A～4，000Al　12

5，…～6，…1・2i
　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　

7，000　　～8，00〕　　，12　1

9，000　～10，000　　112　1
　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 1

外　　形　　寸　　法　　（mm）

A’ L「 lc’

　1，210

　1，310

，　1，370

　1，570

D’ H’ E’

製　品　重量　（kg）

3βOO

3，500

3，8）0

4，000

2，370

2，460

2，700

2，97〕

靴・・∋総重量
4，250　1，8・ol

4，60〕　　　　1，930
　　　　　　　　　 　　　　　　　　　

5，000　　　　　2，1CO

5，600　　　　　2，200

2，000　1

2，400

2，600

2，650

200

320

400

60e

3，900

4，900

6，500

10，000

A　案

　　　 お

イノフナイト日ン用度圧器

過電圧放電器

陽極牢衝線輪単独型）

IM

R

VM
θレ

B　案

」一
‘

1

r〒辿ll遅≒罰　　　　　　　　　　　　　ρ

‘

1
’

一

◎

、

一一
ci

’
＿≡

6

GV　VMDt
略　　付　　号

晋コ， G’i

G　R
G　P
V　M
G　T
G　V
V　Y
I　M
WR

イグナイトロソ整流器

水銀蒸気ボンプ
油入回転真空ボソプ
マクレオツド真空計
申　間　ガ　ス　溜
気　　　圧　　　計
真空抵抗橋箇
3相誘導電動機
流　水　継　電　器
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2表　電鉄用イグナイトロン整流器外形寸法表

公称定格巴
…V！・・…V1数

　300kW
　500
　750
1，　000

1，500

　　　　　　　　 　　　　　　　　　

　500kW：6
　750　　16
1，COO　　6
1，500　　6
2，000　．6

外　　形　　寸　　法　　（mm） 製　品　重量　（kg）

A B

3，　3CO

3，300
3，800

3，800
3．800

2，890
2，8り0

3，000

3，000

3，100

C

　990
1，040
ユ，210

1，310

1，370

D H ・1鮒・・ク1総重量

2，130

2，130
2，370
2，460

2，700

1，800

1，8CO
lg800
1，930

2，100

2，000
2，000
2，0〕0

2，400
2，60〕

150
］70
200
320
400

1，400

1，600
2，000
2，500

3，300

6図500kW　6〕OVイグナイトロン整：荒器（京都市交通局西の京変電所）

グナイトロンの一一・　ft特長である．した

がつて制御法は円滑かつ容易で信頼性

が高く，損失を件わなV・点は他種機器

にみられなV・特色である．イグナイト

ロンの最大電流容量のものとしては徳

山曹達殿納入の300V，12，000A変

流装置がある．ごれも6，000Aユニッ

ト2組を並列運転している．6，㎜A

ユニットは従来の多陽極型整流器では

18湯極のものが普通であるがイグナイ

トロンでは12極すなわち12タンクで電

流容量をもたしうる点もイグナイトロ

ンの構造より帰結できる特長である．

“

べ．
双

k

　　ンゆ
　　　9

　　芸
］．ぱ
｛　註
　　ぷmhご」

WhtNWh

・

　
，’ 嚇

　曇

し三

麟

　撒tt、　 紺ジ

　　　7図　1　000　kW　600　Vイグナイトロン用

　　　　　　　　制御器具盤外観

を主移相器（6図参照）により一括移相せしめれ

ば負荷分配率はそのままの状況で電圧制御するこ

とができる．

　ごの時の電圧制御ぱ点弧子の点弧位相をカ）える

ごとにより実施し格子に依存してV・ないごとはイ

水銀整洗器・加藤

　　　　8図　　イグナインロン整流器変電所箪線結線図
（註）電源電年（1）？7kVまたは66　kVのときは一段変圧方式6変

　　　　　　電所（2）22kV以下のときは離結線方式を示せる

　　　　　　もの制御電圧の変圧方式には種煩あり

（351）51



1

3φ50～3500v
●＿．＿一　　　一

　　　　日動調整装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

9　図　　　イグナイトロンを使用Lた周波敷変換の一例

よ

相器

2≡表はこれらイク1ナイトロ

ン外形寸法表である．6図

は電気鉄道用変電所内イグ

ナイトロンならびに同制御

盤の配置を示した写真であ

る・7図は最近納入した制

御器具盤の外観写真であ

る．8図は代表的電気鉄

道変電所の単線結線図であ

る．との変電所の特異点は

無負荷時の電圧上昇防止対

策として無負荷時電圧上昇

防止抵抗器があるごと．韻

電母線回数が多く各韻電線

共故障電流選択遮析装置を

つけているごと，炉波装置

を有すること等である．炉

波装置は整流器の直流出力

電圧の脈動を軽減して弱電

i　　‘　　晶 3 表

　　　　　　　　　整　　流　　器　　側

4鉱命゜当，　　　3・…

1…一酬
｛・，…

整　’流　器　側 イソ」ミータblll

隆鐘儒繍 3，600／5，100

直流電圧（v）1 2りco 2，000

〃蜘・γ・）卜、 、、6 12

冷却芳法1 循環水冷方式（醇令器付）

全重量（kg） 4，000 8，000

1　3，SS・／5’・5・

電　圧（kV）！ 1．1／D．C．2
13・・／D・…

周波数（～）

結線方

6’｝ 50

式畷翻，。ク，ルf．i：：：Pt．星型陸同

全重量（油なし）
（kg）

12，600 14，300

　多数の並列器の起動，停止法は原則として主移相器に

より行うが点弧子により各ユニット同時に起動せしめて

並列運転に入れるとV・う特殊起動法もある．

　電解工場は使用電力が大きv・ため6相結線方式では交

流側電流が変歪し，電源や近くの電気設備または通信線

へ障害をおよぼすごとがあるので，整流器変圧器1次側

の位相を星型および3角に相互に変えて組合せて12相，

24相となるようにして波形の歪むのを防止する方式がと

られる．

　当枇で製作した実績のある化学用イグナイト・ンの6

タンク方式，12タンク方式の外形寸法，重量の一例を示

したものが1表である．6タンク方式か12タンク方式か

の探用の決定は電圧，能率，経済条件により判決される

ものである．

　1．電氣鉄道
　鉄道輸途の重責を担つているだけにとの方面の責務は

重v・．現用の主要直流電圧は600　V，1，500Vで容量は

300kW，500　kW，750　kW，1，000　kW，2，000　kWの公

称ならびに重負荷公称定格のものが主体となつている．

52（352）

線への通信障害を防止するためのものである．

　ウ．周波数変換器およひ直流送電

　イグナイトロンを位相制御するごとにより途変流器

（インバータ）として使用できる・よつて2組のイグナイ

トロン整流器をV・わゆる交叉接続として一方を直流電力

変換器に他方を逆変流器に使用して異周波数の交流電力

系を連結する．9図は製作完了せる3，000kW，60　N系

電圧を50～系電力に周波数変換を行う変電所の結線図

の一例である．電力は必要に応じていすれの系統からも

迭電できうる特長をもつている．

　ごの方式は両系統の周波数変動範囲が一定値を越えて

回転機の使用不適当の時および両周波数系が十分無効電

力を供給しうる時には経済的にみて回転機よ力有利であ

る．この方式は静止器であるため建設費の点では回転機

より優れており，能率もよV・：三菱鉱業（高島）へ納入

せる3，000kWの周波数変換器のイグナイトロンの仕

様は3表のとおりである．　　　　　　　　　　’，

　直流途電も周波数変換器と同一原理であつて，迭電端

変電所で交流電力を経済的な直流電力に変換し多くはケ

三菱電機・Vo1．25　No．8・1951



v’一 ブルで途電する・直流電圧が高V・時はイグナイト。ン

数タンクを直列に接続して耐圧を保証している．受電端

変電所ではイグナa　1・・ンを逆変流器として使用し，所

望の交流電力に変換するものでやはり無効電力は必要で

ある．直流逸電は長距離途電に有利であり安定度・力率

等の諸問題が簡易化される・さらに交流途電に比して直

流途電が優れてV・る点は主として経済的問題にある．と

くに離島への海底ケ～ブルによる途電に直流途電を探用

すれば海底b’・一一ブル布設回数は少V・．また同一太さのケ

ー一・ ブルを使用した時は迭電容量は交流途電の時より顕著

な檜加を示すごとが判つてv・る．ドイツでは400kV，

60・0　OkWの地下ケーブルによる直流途電に成功して

いる・ごうした事実は交直流変換装置である高圧水銀整

流器の発達進歩に基いたもので，イグナイトロン整流器

は高電圧用整流器に有利な電気的特長をもつてV・ると共

にその信頼度は保証されている．またイグナイトロンを

使用した直流迭電方式は経済的にも技術的にも有利であ

ると共に海底ケーブルによる迭電には直流迭電方式を探

用すべきであるという結論を得ていろ．

　エ・一般工業用
　水銀整流器は一般工茅用直流電源として広く使用され

てv・るが，そのうちの代表例は製鋼用ミルモータ・㊧」：

機・樋機の直瀧動翻電麟である．こうした用途
はすべて水銀整流器の位相制御の特性に依存するもので

速度｛則御カミ簡単にかつ官旨率よく≒廷施さ才し，　また逆変流器

として動作せしめて回生制動が行われているためであ

る．溶接機の電流制御には広く使用され，その信頼度と

利用率のよV・点は旧くから定評があろ．

　オ・特殊用途
　発電機等の励磁機として回転機型のものに代⇔て使用’1

される・これは位相制御による出力電圧の急変ができう

る特長を利用したもので，油入遮断器の遮断容量試験機

の励磁機として600kW，609　Vイグナイトロンを製作、

中である，ア1リカでは火力発電機の励磁機として密封

式イグナイトロン装置が実用化されている現状である．

　その他新しい応用分野が着々と研究され日進月歩の有

様である・以＿ト記述した各種応用の実用普及はあまり遠

くなv・と考える次第である．

、
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1・製作経歴 1表　電鉄用　（1　，　OOO　kW以上）

　交流より直流への電力の交換装置として近時回転変流

機は，水銀整流器あるV・はイグナイトロンにその席をゆ

すりつつある状態にあるヒとは一般的な傾向である．し

かし職前はもちろんのごと戦後においてもなお多数の回

転変流機の大修理および新製の工事を続けているごとは

主としてつぎの理由によるととと考える．

　（1）　回転変流機の方が信頼性の大なるヒと．

　（2）蓮弧に比して閃絡を起しても復旧の早いごと．

　（3）　既設の回転変流機変電所にて捨設の場合並列蓮

　　転に便なるごと．

　（4）250V以下の低電圧においては水銀整流器よ）i

　　能率のよV・ごと．

　．E記の理由’よ）l　rrp”el後多数の修理新製を行つたが，その

大略の数は，

電鉄用

化学用

新製　1，000kW程度

　　　　　500kW程度

修理

新製　　4，640　kW

　　　　1　，　500　kW

　　　　　400kW

修理

　　15台

　　16台

約　80台

　　3台

　　3台

　　2台
約　35台

　　　2表に示

容　量　　　電　圧
（kW）　　　　（V） 門舗同馴製作台数

1，（00

1，000

1，000

1，00う

1，000

6CO

COO

COO

750

15〔0

2×ユ，000　　　・　　1，500

2×1，COO

1，20り

1，500

2，000

2，COO

］，5CO

600

600

600

εOO

500

7ε0

fOO

900

1，000

750

9CO

720

720

514、3

600

25

50

60

60

50

5う

eo

60

6り

60

6り

1

2

12

21

1

10

11

1

6

1

2

　つぎに戦前戦後を通じての主な記録を1表，

す．

2・三菱回転変流機の特長

　ア．起動方式
　電気鉄道用は変圧器に1　1，3電圧の起動タップを設け，

】／3電圧にて起動し，起動kVAは変圧器1次側におい

て定格出力以下で起動時間は20秒～30秒である・化学

用においては変圧器1次側のY．△接続の切換による．

すなわちまずY接続にして約58％（1／ン丁）の電圧に

て趣動し，同期速度に達すれば△接続に切換えて全電

圧を印加する．

　イ．均圧コイル
　均圧コイルはナベて集電環側におV・て電機子コイルに

接続してv・る．整流上の観点よ）1は整流子側に接続する

方がよV・が，点検および修理には集電環側の方が便であ

る．なお最近設計した電鉄用には蚕導体に均圧コイノしを

54（354）

2表　化学用（1，500kW以上）

Zl、W）量「冨謂電，A，流1鱒‘㌣瞥1製作台数

］，500

ユ，5：0

1，500

1，500

1，500

1，650

1，650

1，650

2，000

2，　000

2，550

2，5CO

’2，500

3，780／3，150

3，710

250／2001

300！ユ50

250／200

375／335

230／160

2401140

275！250

250／140

250！200

250／200

300

250／203

250／200

42P135’）

　　530

4・　64° 「s9°149°

6，0りO

5，CO〕

6，000

4，000

6，5CO

6，600

6，000／6，600

6，600

8，000

8，000

8，500

10，　OCO

10，000

9，000

7，00．］

600

6CO

500

500

600

600

600

500

450

3751450

300

30）

250

300
3。。1

S、　OOO・　　　300

60 1

601　　　1

50

50

60
601

6。1

501

6り！

50，’60

5り

60

50．

60ト

600

1

3

1

1

2

5

1

1

9

1

1

2

3

60．　　　2
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線

　ウ．電機子導体と整流子ライザとの接続

　電機子導体と整流子ライザとの接続部分は回転変流機

の構造中もつとも弱点でありしたがつて注意を要する点

である．

　導体相互間の電気的絶縁性はもちろんのとと，速い周

速において機械的強度も十分でなければならない．当杜

では2図に示す如き構造にしている．すなわちライザ間

には絶縁性模を弧く打込みたる後その外周とライザと共

に制り，その上に絶縁を施してバインド線を巻く．した

がつてライザ自休の遠心｝”はそれ自身のバインド線で十

分うけられる故にライザの遠心力によつて整流子片が変

形するごとはなV・・

　つぎに電機子コイルバインド線（∫）とライザとの間

にすき間（g）をおV・て通風と同時に掃除に便にしてあ

る．

整流子巳　　。、

1図　　インポールト・ライザ

付して整流の完壁を期している・

　つぎに電鉄用におv・ては1，500kW以上た，

また化学用低電圧機にはインボリュ・・1・ライザ

を使用してv・る．（1図）これは整流子ライザの

作用と同時に均圧コイルの作用をするもので，

しかも整流子側におv・て全導体に均圧コイルを

付したと同等の効果がありもつとも完全な均圧

コイルである．

　既納日産化学納3，710kW　530　V．300　rpmを

例にとれば，古い設計のインボリュートライザ

のつけてないものと，その後の設計のインボリ

ュートライザをつけたものと比校すれば整流状

態は後者の方が格段によVA．
3　図　　集電壌および交流刷子スタンド

ル

回転変流蜘片岡

2　　図 電機子導体接続
（355）55



義

4図（イ）　日産化学納入4，　640　kW変流機

41一図　（ロ）

　　　　　　　●
　エ．集電環および交流側刷子スタンド（3図）

　化学用大電流変流機の集電環は各環それぞれ独立した

数個のアームでボスに結合されているので冷却が非常に

よV・のが特長である．したがつて大電流の集電にも過熟

することは杢然なV・・旭化成殿，および日本窒素殿より

の特別のご要求によつて他耐製の変流機の集電環のみ三

菱式に取替工事を行つたことは当肺の集電環がとくに化

学用として優秀なるごとを示す一例である．

56（356）

交流刷子スタンドは電鉄用も化学用

もほぼどうよう構造であつて（3図〉

刷子は環の牛円周一fzのみに也り：し貴が

つて隣接相との距離が大きい・己たス

タンドと環とQ距離も大きくできるの

でCの部分に湖る繍等の難蛭
然ない・

3・最近の特殊機　・
　　　　　　“trV　一　　．『　　、’∵∵・ぷ｝

　　ア．日本化成四日市工場納ζ（迫BW

　　定格400kW　1601118，、93／69　v

　乞，500A　900　rpm　　　　　t、　　’、

　　出力は大きくないが電圧の調整範囲

　の広V・ごとが本機の特色である・工場

　建設の都合上建設当初は低圧（93／69

　V）にて使用し，その後高圧（160／118

　V）に切換えて使用するのであるが最

　高電圧と最低電圧との比は50％以下

　である．高圧，低圧それぞれ士15％

　の調整は誘導電圧調整器によつて行う

ごとは普通の通りであるが，全体の調整

範囲がごのように広い（最低は最高の50

％以ド）例は従来にない・回転変流機の電圧調整可能の

範囲は一一運転の安定性より一一一一一大体60％程度までと

考えられてV・た．それ以下に電圧を下げると主極磁束の

減少によつてv・わゆる安定度（Stability）が減少し蓮転

は不安定になるものである．本機は上記の如く低圧範囲

においては50％にも電圧を下げねばならないので主極

鉄心に特殊の加工を施して主磁束を多くし安定度をもた

三菱電機・VoL　25　No．．8・195t’．



21　70

口
　1

一

、　　　、

　　　　　　＼

　　ト

　　　ン

←

、　　　、

％

5 図

せ，高圧範囲で使用するときは簡単にその加工に埋金し

て普通の形状にて使用するようにした．その結果最低電

圧（69V）におv・ても杢負荷電流2、50りAにて運転は高

圧に二おけるとどうように安定であつた・

イ・日産化学富山工場納4，640　kW　（4図）

　定格4，640kW，5801490V，8，000A，300rpm　，24極

　出力の点におV・て当所の記録機である．同工場にぱ

10台の回転変流機が既設されているがそのうち3台は

当航製で10台のうち当所製が最も成績がよvのでそれ

らと同等の成績のものというご要求によつて設計したも

のである．たとえば温度上昇はEC規格より10°C低く

設計してある．（AIEE規格も化学用回転変流機はJEC

より10°C低く，絶縁したコイル，鉄心：40℃，裸コ

イル：50°C，整流子55°Cとなつてv・る）・

　起動は変圧器1次側にてY△の切換えによつて行う

が，誘導電圧調整器最低にて起動kVA｝ま約130％で

ある．なお起動を容易にするために，油圧による軸引上

装置（oil　Lift）を併用して起動時間を短くするように

している．工場試験において負荷返環法によつて全負荷

流整試験を行つたが整流は十分良好であつた・

ウ．　匡鍔杉叛裂電丹紬2，〔〔OkW（5図）

定格2×1，000kW　2×750V　1・333V750　rpm

全閉他力通風型

　米国ウェスチングハウス製機の修理機であるがその修

理は簡単な修理ではなく，電化協会主催にて，国鉄・私

鉄および電機メーカによつて構成された「改修委員会」

にて決定された方針にしたがつて修理したもので絶縁物

は全部取替える等新品と同等にまで更新されたのみなら

す下記に示すような新しい方式を採用している・

　（1）5図に示すように2，　000　kW一セット毎に機械

をカバーにて被V・，電動途風機にて強制通風を行う・通

風路は，継鉄の集電環側に設けたエンドベルにて下方よ

）1風を引入れ，その風は整流子方向と集電環方向に分れ

機械を冷却した後地下圭より送風機にて引出される・し

たがつて刷子の滑耗による炭素粉は機械本休内に入るご

とがなく茨素粉の堆積によるメグの低下は防止できる．

機械全体が被われるので防普，防塵になるごとはもちろ

んである．

　（2）起動方式
　リァクタによる全電圧起動方式である．したがつてタ

ップの切換えを行う必要なくリアクタを短絡するのみで

よい・起動電圧は約150V（集電環にて）起動kVAは

200～250％である．

回転変流機・片岡 （357）57
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町咋隅　　穀．磯黒工業技術聴エ父流電気試験所御注文計算盤　交流計算盤の使命　　　（わが国第1台目・世界第32台目）　わが国の電力系統は広範囲の電力融通，大規校かつ復烈な途電連系を行つております・こvD　1：め電力系統の諸特性を正確に計ηを行うには交流計算盤なくしては至難であり不可能であります．　すなわち交流計算盤により，復雑な電力系統を合理的に運営して・発生電力を低廉に楡途して・電力効率を高め・電力融通を有機的に行つて停電を「1丁及的に防止しまた電源開発に当り・発電所および途電線の設計・さらに位置の選見なとの問題を有効か’つ実証的に解決し，電力経済の向上とサービスの改善に大きく貢献することができます．交流計算盤の適用される代表的問題A．定常運転問題　�@回路の負荷分布（電力およひ無効屯力について）　�A　力率，電圧改喜のため蓄冶器容量の決定　�B　望ましい新発電所の位i置　�C　新設遜£線の位置およびその影響　�D　系統負荷変化の影響B．安定度問題　�@　定態安定極限電力の決定　�H種々の故鼻条件に対する過渡安定垣限電力の決定　�B　即辱再閉笛の影響　�C　榜械の凸桐生および界略滅衰特jviの影沓C．短　絡　問　題　�@　迎断翻u量を状定する最大短洛・匡流　�A接地継竃器および誘導問題に対する零相竜圧および直流の影　　響　�B　rl」1生点妾地イソピータンス仙のメ火定　D種々の系統接Litの形裡D．過度現象　�@　故障および開、羽晦の異常電圧の決走　�A開調時における心弧の影身　�B　コロナより絶豫破壌へ彦行する問題　∋　雷による衝撃電圧に対する機器保護の問題　�D　機械的振動問題E．等価回路問題　　　’　�@複雑な桁允の阜純化�A　電氣機械の定態およひ過波特性　�B　1ゼ気機械の乱調間題笥の与価回路による解U、　�C　叛れ振劫の問題の等価回路による解法F．雷鉄回路（直流を含む）の諸計算電氣試験所田無分室納　設備概要�@電源設備1誘導ぽ助機　直流発這機　1　直流発屯機　直流ポ助捗　交流発電機�A　発　占　喰　位�B刀�D○20kW　220V　3φ　50〜］5kW　2−OV2kW　220　V12kW　220V15kVA220V　　発昔機リアクタIP’fti　特味発電機リアクタlfl　fソ　　線　路　軍　位i｝）　小キヤパンタillfhi）大キヤパシタ甲粒［s．負荷，凋整器IJ負荷iP：fl》，　吊雀変圧器軍1ひ�I　1胆ε結合軍位�J　測　定　装　置　　　スカラ量測定装置　　宙力および無効電力汁　　ベクトル量測定装置�K接　続　盤3φ　つUO〜　　18　，i‘｛f、ン18�j嚇　3酊ウ　12010位　120トll∫b6isi｛“？　　36　1｜i　fft−　　36　ikU，ノ　40｝罫位二卜測帆1某2山｝　　　　写真解説X北電力株式会就新郷発電所のカプラン水車嬬機で，先に3台納入せるところ本年S月趨繋驚川IT働危樫に大黎入場蕊慧欝式榊纏翻馨波羅．，．ill転数　1，875　rpin（32p）潔講認艦ジ魂楠　　　　（中吾本重壊紳戸鍛所製）最大有効落差’−2t．25m　’一・｛　三残電複徹宝會耐本　　吐　、東京都千代田区丸の内（東京ピル）　　（電）和田倉（20）代表1631●4331研究所兵庫県尼ケ崎市南清水紳戸製作所紳戸市兵庫区和田崎町，名古屋製作所名古屋市東区矢田町・伊丹襲作所兵庫県厄ケ崎市南清水長崎製作所長崎市雫戸小屋町大紺工場紳奈Jll　M錬倉市大艘世田谷工場東京都世田谷区池尻町郡山工場幅島県郡山市字境橋町隔山工場幅山市沖野上町鰹路工場兵庫果姫路市千代田町向歌山工場　和　歌　山’市　岡　町♪津川工場岐阜県恵那郡中津町隅岡工場輻岡市今宿青木N幌修理ヱ場札幌市北二條東12大阪営乗所　大阪市北匿堂島北町8番地1　　　　　　（電）　鵬　（45）　5251−9名古屋営剰所名古屋市中区広小路通　　　　（電）本局（23）6231閲岡営業所　幅岡市天紳町（天紳ピル内）　　　　（電）西（2）5321−5825礼幌営業所札幌市南一條西5の14　一　　　　　　（電）　（2）　3378・3911肋台事務所仙台市東一番丁63　　　　‘電）仙台　2573・8　）57富山事務所富山市安佳町23の2　　　　　　（電）　富llt　4692．5273K島事務所　廣島市袋町1（明治生命ピル）　　　　（電）中1069・4824　1’Xt「’°　r°へb＿昭和26年第25巻第8号目　過度現象直税装置の使用限界…・………・…　　　　　安藤安二　共晶黒鉛鋳鉄・…………一…・…・……一＿　，・い鈷醐゜輌敬二∴…　ti一クス炉原料炭コシペヤめ檸掃剖御・・一‥　　占r蟹江邦雄　∵　’”“一　　’一　磁気塘幅器の特性とその応用…∵…・∵・…∵　　　　深1政夫次’……………・…・・………………2・・・・・・・・・・…　．．．．．．．．．．＿．二こ．．．．．．ξS15・『　パ∵　1　’∴　’・……・脇．4＿・＿．1＿，＿＿＿．一．・20：　1．’1−let．・∵一：∴一…・一一一一25トラック巡回にょる発電所開閉所におけ・る主要機器損失角の現場試験・・：34　　　浅井徳次郎・岩崎暗光。・　1−rH火力発電所用電気牧塵装置…………　　　成富公一電力用コンデンサ………………・…＿　　　甲宮利彦水銀整流器……・……　・・…　　　力藤又彦　修…　∴・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・．・．．．．．．．．．42’’’’”・’…………・……………・…・・…・・44・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　47回重云変流機　・一・一一・・・・…　一一・・一・・・…　一・一・…　一一・・・・・…　一一・・‥・・・・・・・・・…　一一一・…　一…　一…　t・…　54　　　片岡高示　’委員長委　員　洩井徳弐郎　　　　市吉惟浩　　　　進藤貞和　　　　前嘔1幸夫　　　　森．、tl　　範幹　事　吾郷侃二昭和26年12月20日　　　　　　　　　　　　　　，　　ご、、，　　　　「三菱電機」編集委員会岸本久ト雄『禁無・断・転載』編集彙発行人印　刷　所印　刷　者発　行　所田宮利彦岡屋精二澁谷進一松尾米太郎薄井廉介木村久男安藤三二川田勝利松田新市松　岡　　治（以上50昔順）石橋英樹小林治一郎毎熊秀雄宗　村　　干印刷　　　昭和26年12月25日登行定価1部金30円（法料8圓）東京都千代田塙丸の内2丁目3番地東京都港匿麻布竹谷町1番埴東京都港匿麻市竹谷町1番鍵重三菱電機株式会肚内電話和田愈　（20）　1　6　3　1吾　　多印　　侃　　二博文堂印刷所大　橋　　佑　吉「三菱電機」編集部日本tt販協負旨員番虎　213013t301）　151−60621．317．75本論文は過渡現象研究に便利なかつ万能的な測定器として広く用いられている過渡現象直覗装置での測定結果がどの程度実際と合うか，あるいはどこまで実際を模擬できるかにつき実験的，理論的に解明したものである・本安藤安二1・緒　　言　過渡現象直示見装置ぱ過渡状態の考究のためには，便利なかつ万能甑測定器として広く用いられており，その結果が実際の場合とよく一致するのが認められている・しかし過渡現象直覗装置の測定結果がどの程度実際とよく合うか，あるいは放電間隙として用V・るサイラトロンが如何なる作用をするかという使用限界についての発表はない，．筆者は数年来直覗装置を用い種々の測定を繰返し，電力関係の衝撃波に見舞われると思うほとんどすべての機器について現地の使用状態にて実測を繰返し，かつ本装置にて測定できる部分は大概測定を実施したのであるが，こごにそれらの経験と多数得た結果を基として使用限界について考究してみる．誘導の問題は装置の構造およびブラウン管自体の問題となり，同期方式および回路等ぱ今迄多数の方法が発表されてV・るが使用限界には関係なbので，（1）電圧および電流の問題，（2）発生衝撃波の繰返し周期の問題，（3）放電間隙として用いるサイラトロンの問題，の3つにつき検討すれば十分と思考する．2・電圧および電流の問題　街撃波が変圧器等に侵入した場合に非直線的特性を起さす因子としては，�@波高値の差異により起るコロナの問題，�A侵入電流の大きさにょり起る鉄心の飽和の問kV80400ω　．OP∫ω28哩）（μ哩）C2（302）110図20301s題，�B侵入波の波形に関する問題が考えられる・　まず迭電線上の進行波の減衰と変歪につき諸大家が述べておられるととろを見ると，コロナによる減衰を含まぬ表皮作用による波形変歪を対象とした論文「邊電線の新基礎微分方程式，その解法ならびにごれによる進行波異常現象の解読」（1）におV・て京都大学林重憲教授が新しい基礎微分方程式にて理論的に波形変歪を設明しておられ，1図に示す如き代表的実験結果と理論的計算の結果がよく一致することを示している．　一方コロナによる減衰変歪を考えたものにEW．Bo・・ehne氏等の老えがあり，　Boehne氏は進行波を2図の如く電位の高さに応じて幾つかの層に分け，ごのおのおのの電圧暦はそれに比例する導電的コロナ圏によつて大地に対する容量は檜大するが，イングクタンスは変化しないとしてVκ＝i／1／匹の如くおのおのの電圧段階により伝播速度が異り波形が変歪すると論明し，自然雷および人工雷の観測結果とよく一致している理論を立てておられ，また減衰の実験式としてSkilli�rの公式あるいはFoustおよびMe’・gcrの公式があり，（2）減衰が電圧の2乗にあるv・は3乗に比例する実験式および結果が導びかれている・　そこで途電線上の進行波はコロナにより差異が顕著にあらわれてくるのは明かである．しかし当前におV・て実施した220kV　50，000　kVA，単相変圧器の衝撃試験c3J，日発岡山変電所納入の25，000kVA　140　kV中性点絶縁Co＜C7＜C2＜C3＜CA・一一〈CnVo＞V7＞V2＞V3．＞V4−一＞Vn2図三菱電機・Vo1．25　No．8・1951低下変圧器の衝撃電圧試験および日発棘瀬納入12，000kVA変圧器の衝撃電圧試験の結果によると実際の杢波試験を行つた結果と過渡現象直硯装置にて測定した結果とがよく合つてv・るとv・う事実により，（またとの場合にコロナ音測定器によT）コロナ発生の有無を確かめてある・）コロナ発生迄より著しく波形に変歪を起すごとがなく，迭電線の場合の如く長い距離にわたリコロナを発生しうる状態のもののコロナ発生時の減衰状態を除き他のすべての器機につき低い電圧にて高電圧印加の場合を推定できるごとが判る．（しかし逡電線においてコnナ発生時にもサージ・インピーダンスぱそれ程変らぬものである）　侵入波の波形については直覗装置では所望の波形に合わせて試験できるのであり問題ほないと思う．表皮作用を考える時は周波数によリインピーダンスは大きな差異を有するのであるが，実際に衝撃波侵入の場合は迭電線∀手な・撒蜘□な・サージ・インピーダンスを有するとしてよいのであり，その他の機器におv・ても進行波として考えうる程度の衝撃波では侵入波形にまり大fJきなインピFダンスの差異はないものである・ヒのごとに関しては先に「サージ・インピーダンスの簡易測定法」において検討した所である．（イ）　K▽400300200比較してある・その結果を借用すると3図に示す如くであ）1・（イ）および（・）は低圧倶惨線についての試験で他端の接地および非接地の場合で両者よく一致してお’り，（ハ），（二）は高圧巷線の試験の場合で他端接地と非接地の場合であり，（ハ）はよく一致しているが（＝）は両者の開きがかなり大きV・・ごこれは直覗装置の時間較正に多少の誤差が入つているためと思われると書いて　　　　　　　　　　ou　　　　　　　　　　　κ▽10005　　低圧側巻線一接1也（口）　κ▽4003002007000　0／02030ω獅0μs　　低圧側春線一非接地ろ6001，2008004000に⊃7，1・oo1，000一60◎00ア0203040506020／US　高圧側春線一凄地t　、、、、、、　＼　　　　　　　’：　　　、、、　　　　　ぺ芦’　　　　　　　　　　　　　　　070203鋤5醐7り｛S　　　　　　　　　　　　　　　　高圧側壱線一非接池　　　　　　　　　　3　　　図（注）実線は陰極線オシログラフ，．点線は衝撃波形直覗装置による　つぎに侵入電流の大きさにより起る鉄心の飽和の問題であるが，とれは雷撃等により衝撃波が変庄器あるいば発電機等の鉄心を有する機器に侵入した場合に果して鉄心が飽和するか否かの問題である．とれは変圧器等に侵入した電流がどこを流れるかにより相当な差異があるわけであり，大体侵入電流の最高値は侵入衝撃波を巻線のサージ・・fンピt’一ダンスにて除した値となり，たとえば140kV変圧器におv・て750　kVの全波試験電圧が侵入した時は変圧器のサージ・インピーダンスを5kΩとすると150Aとなる．ごの電流が杢部励磁電流となればもちろん飽和の現象も老えられるのであるが，磁束の立上りの遅れおよび巻線間の容量の影響等あり雷撃等の早い現象ではとても鉄心の飽和にまで導くごとはできないと考えられる．ごの例として衝撃試験実施の場合の全波試験の場合と過渡現象直祓装置にて測定した値とがよく一致することよりも鉄心の飽和は起きぬものと考えられる．　つぎに実際の衝撃電圧試験における衝撃電圧発生器による測定結果と直祓装置による結果との比較を述べる．　ア．220　kV，50，000　kVA軍相変圧器の衝撃電圧　　試験の綻果（3）の借用　ごの試験におV・て電圧変動率を過渡現象直覗装置にて測定して2e　b，かつ実際の全波試験の場合につき両者を過渡現象直硯装置の使用限界・安藤ある．（（二）の波尾で両者が異つているのは開放端子における閃絡のためである・）さらに電圧変動卒は直覗装置で測定した結果と実際の電圧変動率試験により測定した結果はよく合つてV・る・また上記の試験実施時にぱコロナ音記録器が取付けられその同時記録が多々あり3図に示した波形の場合も微弱であるが（破壊までに至つておらぬ．）コロナ音の発生を聞きコロナの出た状態である．　イ．25，〔00kVAヰ性点紹縁低下変圧器の衝撃teE　　試験（4）　　　　　　　　　＾　この場合の両者の比較を4図および1表に示す．4図には測定オシログラムと変圧器結線を示し，この結線に�Oおよび��の印を付したのは，衝撃電圧試験および直覗装置にて測定したものを示す・また測定時の発生器の内部常数を4図（ハ）に示し，（イ）（ハ）および（ホ）には無負荷発生電圧をも付加した．オシ・グラム中で実線は衝撃電圧発生器に対するもので，点線および鎮線は直覗装置によるものである．　とごろで1表に示した波形および電圧変動率と4図を対比して検討すると，（1表には回路条件を記入し，かつ備考に電圧変動率および衝撃電圧発生器の欄の意味を．記してある・）直祓装置の内部常数は克を含をす，かつCs，　Rs，刀，共に若干小であるから衝撃電圧発生器二実試験の波形よりも波頭長は短かくかつ波尾長も小である．この差異は別に数値計算を行わなくても首肯できる（303）3叫O　　　　lO　　　20　　　30　　4◎　　58　　6D　708〔｝u5．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆｝　　高圧線端子Enカロ他端‡妾地（二）　K▽　　750　500　250　　　　　　　　　　　　��tt�Nn’〈kgi＋klf，’L＿▲＿」＿」＿＿．L＿L＿　＿L＿↓＿　⊥‘−Li−＿L−一0　　　　　　10　　　　　2◎　　　　30　　　40　　　5◎　　60　？0　｝しs　中圧線端子印P日　他端闇放　　　　　一バ　”ヘア�d（口）KV1，000500oPt’　ec　3040se�o叫s…高圧線締子印拍他端開放　　　　　S（ホ）　K▽　フ00　　0（へ）（ハ）K▽750500250070　70203040se．　60　70　80MS　　巾圧線端子E口加，他端接地01020304050ω四S低圧端子一括印n口　　　　　t　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　｛供試品1s（μF）1s（n）L（mH）Re�件ﾕ撃電圧発生器　　　　　　・0．009251，0800．9呼6，◎00高圧印加直覗装置0，0091・00005，400衝撃電圧発生器0．oqg251，0800．96．00．中圧印加直観装置0，0091・OOO05，400衝撃電圧発生器0．05郷0．09簡低圧印加直覗装置0∫053000800衝撃電圧発生器内部常数4図4（304パ三菱電機・VoL　25　No・18・1951．1．：ものである．　4図（イ）の高圧端子印加他端接地の場合は�奄ﾆ��は　　　　　　　　　　も低圧巻線の状況が蓮うが，中圧巻線のε00Ω接地のために低圧の状況が波形に変化をおよぼさぬためにごの結線のものを用V・たのである．ごの場合に電圧変動率はよく合Pており波形も上述の回路常数の差異と老えるとよく合つてV・るというごとができる．さらにごの場合はコロナ音試験器により，コロナの発生が記録されているが．実試験と60％低電圧で試験した場合に波形の差異が認められナ，コロナ発生による静電容量檜加が変圧器の内部容量に大きな変化をおよぼすものでなV・ごとを示すものである．　4図t（ロ）は高圧線端子印加他端開放の場合であり＠と�Rが30μs以後で変つてv・るのは中性点側保護間隙が閃絡したためであり，小振動はヒの閃絡により発生したものである．両者の低圧巻線の差異は上述とどうように問題にならぬ・電圧変動率で�Oが20．8であり幾分小になつてV・るのは実際は（イ）と同一の電圧変動奉でなければならぬはすであるから，充電電圧等に差異が生じたものと思う・（（イ）と（ロ）は中圧巷線の500Ωの有無で若干差異はあるはすであるが，この抵抗は中性点側に入れたために約20　ps付近までは両者共に同一と考えてよい．）　4図（ハ）�Oと��1kΩ挿入の場合とは波形的によく一致しているが電圧変動率に差異を生じてV・るのは，�Oは500Ωを中性点側に入れ��は1　kΩを線路端子側に入れたためであり，（巻線のサージ・インピーダンスに比し500Ωは大した影響はなv・が1kΩとなると相当に影響する・）電圧変動率は��の高圧低圧直接接地の場合がよく合つている．電圧変動率で実試験と低電圧で測定した場合に差異があるのは測定⊥の誤差と考えられる．波頭長が��が短いのは発生器内部常数が直硯装置が小で1　　表電圧変動率および波形　　　　　　　　　　波　形（μs）他［嚇観発生副・×28・・…端1已圧麹率（％）高圧線端・子23：9，　2δ．4竃実試験15×3224　　　回　　路　　条　　件｝中跳醐に5り゜臓入低圧開放直覗装置3×2525中圧．低圧洪に500Ω挿入鞠直甦置他‘　　実　　試験15×38・…　．巨圧一括銚低圧開放4×一25已凪鯉一撒嚇圧線端子印加他魏1・実試凶地：衝撃電圧発生器43．7高圧中性点側に500Ω挿入6×2551低圧開放直覗装置4×20（4×120）51，（3））已圧醒一搬地（高圧低圧に・kΩ挿入）他端開放低一圧括巻印線加実　　試　　験6×1751惨一括蘂低圧鰍直覗装置一4×一5128．2高圧，低圧一括接地実　　試　　験6×5つ高E−・括接地備考1‥装置1　・・55　1　29・5　粧…Ω接池・・翫蜘報鴫旦・…％で表わす．E・顯荷甑君・鯖駆2．衝撃電圧発生器の欄は60％程度の低電圧で測定した値を示す．2　　表低庄巻線誘起電圧低　　圧　　�D低　　圧　　�E高圧線端子印加，他端接地，全波1クリ�gラフi直離助協ラフ1直輔置！1・L・T’1・・5　　9以下　・　　　　　　「1備考〃麟蹴中性点酬　tZ・・8111・9！t〃裁搬　［・7・・5L・下　1．6−3．8　　　　　　4．9？．似下　　　　　一3．8「〃5図　（イ）〃．　（ハ）　　（ロ）中圧線端子印加，他端接地，全波32L）t上12623．611−8「・（・）〃P載断波27以上゜2517．511〃　　（ホ）〃他端開放，中性点裁断　　　324022．639ト〃（・）”〃裁断波27・堤126・9・・［・・レ　（一）過度現象直硯装置の使用限界・安藤（305）5（イ）波高値（％）／00J8一＿，−sc＿．，一＿＿，、‘口）一＿ss＝＝iELo．−mp−　g、sy・　s（ノO．一。一一．一‘1−一一一．．一．一一0　50　　　mo　YS）戯断　　　井3598波高値（o／o）ノ008／」．6−3．84．9・3．8波高値（％）700ρ・・．一一　llO050　　100　　じS6、（3り6）ノ85（：〕　（％）蜘。＿　　　　ノ」M5v6n．Cvt−＝＝＝＝＝X＝−　　100　　　　　　　　　　　　　　　11波高値（％）（ト）　　　　　　　　　　　　　700波高値（％）ス00蜜70039一LKI！　一．vt＿一一，4。050　　700　Aδ図　　　　　三菱電機’V・1．・25N−・・8’1951あるたあであり，⇔の高圧低圧直接接地が非常に短いのはつぎの（二）と対比すればよくわかるが当然のごとである．（低圧巻線の状態は全般的にほとんど影響しておらぬのは前述のとおりである．）　4図（二）は（ロ）で読明したとどうように中性点側の保護間隙閃絡のためにかえつて（ハ）�Rの高圧低圧直接接地の場合によく一致してv・る．4図（ホ）は��G共によく一致している．　要するに両者よく一致し，かつ鉄心の飽和kよびコUナの影響は僅少であるごとを立証するものである・　さらに低圧巻線に発生する電圧をクリドノグラフにて測定したものと直覗装置にて測定したものとを比較すると，5図および2表に示す如くなる・この場合クリドノグラフは高圧側，中圧側にも全部挿入したのであるが測定線を長く張つたために非常に多くの誤差が生じ，低圧側にも若干誘導が入り，かつ低圧保護間隙の閃絡等も作V・直祓装置の結果と直接対比はできぬのであるが，（低圧は変圧器の裏側にクリドノグラフを設置したので割合に誘導は少なかつた．）その傾向はよく合つており，衝撃電圧により変圧器鉄心が飽和に至らぬとVbう論拠の一部を印加波形が類似であるとv・うごとと共に構成するものと思う．　ウ・日発騨瀬納入12，000kVA変圧器の衝撃電圧　　試験　ごの場合の両者の比較は6図および3表に示す・6図にて実線は実試験時の測定オシロであり，点線は直覗装置による測定オシロである．高圧側印加の場合は実試験の方が波尾が全般的に長いが，これは3表にも示す如く内部常数の差異によるものであり，無負荷波形がすでに実試験では1・5×80μs，直硯装置では1×70μsと差異がある・低圧側印加の場合は内部常数に若干の差異があるが無負荷波形は両者ほとんど差異はなかつた．波頭が全般的に衝撃電圧発生器の方が若干長くなつてV・るのは接続線が長くなるための影響である・つぎにおのおのにつき検討する．　6図（イ）には印加波と中性点Nの波形を測定し，3　表直硯装置ではN点を載断せぬものと裁断したものとゐ両者を示す・印加波で30μs付近より⊥昇するのは前者であり，30μs付近で振動を伴い下降するのが後者である．それに相当するN点の波形も示してある．こごで実試験時の印加波に急峻小振動を生じておらぬのは」V点の閃絡の工合が異るものでオシロを見たらよくわかると思う・また印加波を100％とするとN点の電圧は非裁断時160％，裁断時107％，実試験105％となりよく一致している．印加波形も前述の如くよく合つてV・るといV・うる．　6図（ロ）は1相印加の場合の一例を示すが，低電圧で測定した場合，実試験の場合，直祓装置の場合若干相違しているが，測定誤差が入つたものと考えられる．波形は」述の如くである．　6図（ハ）は低圧1相印加の場合であるが（ロ）とどうようのごとがV・われる．　6図（＝）の低圧3相一括印加の場合は衝撃電圧発主器実試験の場合はオシ・に示す如く波頭に振動が重畳し，ごの最大値で変動率を示したので両者に相当差異ができたがこの振動を除けば両者一致してくるのは明かである．中性点Nの波形では両荏若干異るが零線および時間掃引の誤差を考えるとよく一致することを示すのである．　要するにごの場合の例はコロナが発生しなかつたが，直観装置の測定結果が実際とよく一致するごとを示すものである．　以上実際の衝撃電圧試験の結果の例証より，変圧器等の電力用機器におV・て，衝撃波形に対して＝ロナの影響がほとんどなv・ごと，および鉄心の飽和現象が起きぬごとを証明しえたと共に低v・電圧にてコロナ発生を作う如き高電圧の場合を忠実に推定できるごとがわかつたと思、う・（衝撃電流に対しても小なる衝撃電流にて推定できるごとになる．）もちろん波尾の非常に長V・波形で磁束の立一1：りおよび鉄心の飽和の現象を見たいとか，あるいは高電圧にてコロナ発生時の変歪の状態を見る等の目的には本装置は用V・られぬ．（もつとも模似鉄心を作リサ電圧変動率および波形電圧変動率E／Eo×100（％）波　形　（Y’s）麟籠曄鋼実試劇噸装置1実試験・発生器内部常数高圧端子一括印加亘万　76．・179．8云二4×45高圧端子U榊⇒882［・・83．02×50　　3．5×一〃　　V相　〃87．5s・186・・1・…2．5×65〃　　W相　〃9086．02×50　　　　2×60低圧端子一括印加918589．7・…1・…〃　u相〃807572．5…2｝・…〃　v相〃7573．82×12　　2．5×12〃　　w相　〃7566・・1…21・・・…衡撃電圧発生器　　　直硯装置　主蓄電器　0．009　v．F　　O．009μF　直列抵抗　1，080Ω　　1，100Ω　放電抵抗　6，000Ω　　5，000Ω衝撃電圧発生器主蓄電器　0．05μF直列抵抗　216Ω放電抵抗　793Ω直幌装置0．05μF300Ω800Ω過渡現象直覗装置の使用限界’安藤（307）7．　tイ）yN700500　011／ニデ；；；誌≧ご0　　　　　　　　　　グのべ　　　　〆＼　　　　4＼中性貞ソ｛　＼　　　’　　1　　　　　、・　　　　　　　　　　　　　ク　　1　　　＼、，7”　　　0　　：　〉．｛口）KV700500（二｝K▽700500　　10　　　20　　30高圧3相一括En”口40　　　50　｝LS　　　O　　　　10　　　　20　　　　30　　　40　　　50　　　etj：：：＝：：：：巳二：：こ，高圧▽端子印加無員筒，／戸印加波O”　　　　・‘　　50　　低圧ee端子E肋口〇　　50　／00750μS低圧efii’”ss印加叫s’・一8（細）6，050K▽　　0　　10　図2030z［0叫s三≡菱電機・Vo1．25　No．8・1951イラトロンの能力内の電流にて磁束関係の測定をするのはできる．）　つぎにしからば直覗装置の発生電圧を如何程にすれぼよv・かとv・う問題に関しては，現在作られているサイラトロンの定格により電圧電流の最’大値はおさえられるわけであり，大型のサイラト・ンを用いれば陽極最大電流75A，最大尖頭逆耐電圧15，000V程度のものもあるが，�E特殊の目的たとえば機器の劣化検出あるいぱ絶縁耐力を測る等に用いるの（8’以夕トは装置の軽量および操作の簡便および分圧器なしに直接測定を実施するとV・う点より400V程度の低v・電圧がよいと考える．筆者が発生電圧が低くて測走に苦労した例としてぱ運輸省高崎変電所および澁川変電所における実測（9）にて65　kVより1・50）Vにおとしてある水銀整流器用変圧器の電位振動を測定した場合があるが，これ程電圧比の大なる所でも何とか少い誤差で結果の整理ができて，これ以外は一度も測定に困却したごとがない，4表　交流発電機および単相変圧器のインピーダンス函数　　　　　　　　交流発電機3・衝撃波発生の繰返し周期の問題凸極kVA50，0．021，1117，5006，0003，COO2，ε002，500kV∫タ1ピン50，　00050，00015，0006，2501，8756．611126．6116．63．319，　00011，20012，9009，509，00011，70030，000　　　　　　　　　75り「1111113．53．53．530，60022，20037，　00060，00088，00056，000　　α2．6×1041．1×〃1．2×〃0．98×〃1．6×〃1．4×〃2．4×〃2．8×1C42．6×〃3．2×〃2．8×〃1．2×〃1．8・〃　過渡現象直幌装置ぽ繰返し衝撃波を発｛1・する関係一卜繰返し誤差が入つてくろか否かについて検討する必要がある．ごの繰返し誤差の問題に関してぼ「インピーダンス直観装置に関する後討」（10）において詳細な発表があつたが，実際の電力用機器は減衰が割合に早くこの繰返し誤差を問題にすちのぽ繰返し周波数をどれまであげうるかということに帰する・実際1こ何撃試験の際には常1⊂被測定物に並列に被電抵抗が接続さオしろので機器固有の減衰率よりさらに減衰が�j〔くなるのも当然のことであるが，機器の固有の減衰率より繰返し衝撃波発生回数を如何程に高くなしうろか臨il腕速度向ヒの関係1・．一・考を要すろ問題と思うので，東大稲田教授の発表されている「電路遮断に件う過渡電圧について」（11）および「電気機器の間有電気振動の波形」（12）に記載してある所を借用して検討してみる・コ］によると交濁溌電機および単相変圧器につ’いて固有周波数）］sよび減衰率は4表の如くなり，　交流発電機；〃ま岡イ∫1胡波数　　10，0｛　0−90，0ro〜となり・減衰率ぱ最小のもので0，98×1ぴ　となる．すなわち40りμsにて約2％に滅するものである．変圧器については固有周波数ぱ遙う、に高くなり滅衰率は最／」、のもの　　L．T　　　hi，r（で）轟羅ざ｝　　　　　−°　〆45xlOSv・h　　　　　1080／1／8〈tf　O5　、　7　　　　プ　品1，71）c　，Aノプ告、，軍相変圧器7−　「nb・VA　1（　　kV！kVHT）／（LT）1∫・affαL10，0007，5006、　OOO：5・OOO　i2，00（｝12，CO〕12、　OO）11，500「30／1066／1193／3857／1130！6．63513．622／3．510／3．0‘乞9・000i89・0りOlO・98×10‘117，600　1：5！），COOO．84×〃：90，000　1’CO，0000．70×〃12，300　1　64，50rO．55×〃．16，700　　　70，0000，92×〃｜23，000　　222」0000．74×　〃｜　　　　！　　　　1154，600　．　　　　222・°°°13・°×”‘94，000　‘330，000‘3・7×〃5．4×10i3．2×〃3．6×〃3．6×〃3．9×〃．6．3×〃‘12．2×〃10．6×〃　　L．T　HT（遠竃：7図∠L　　　m6m／η／　　　　　　ゆちB（ε）t…B・e　sinβt過渡現象直硯装置の使月1限界・安藤で0・55×］Oi　！：な；i，500μsにて約6％に減少づ←ろ．ご：ご変圧器と発電機ブ細合わさつた場合あろいは変LE器gy．　f　1”om／a｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a｝l　tB（りn・B、．　e　S三nβt　tB（t）±yB、，　e　sinβ、tfの3相結線の場合も1司様であb，誘導電圧鋼整器：三さらlc減衰がΨい・1カN　−1・i・1有周波数がL一くに低くなる例戊川て7図の如く変圧器の開放の力↓／＼づ、“a一　岬SJ・ノ／i以う�eノ・（309）9　故に電力機器の各種結線の場合の固有振動周期および減衰率を杢般にわたつて求めるためにほ繰返し現象発生間隔を4ms程．度にとらねばならぬごとがわかる．しかし一般に標準波の侵入した場合も推察するには必す機器には迭電線が接続されるものであり，術撃電圧発生器には必す放電抵抗が挿入されるものである故に7図に示す如くインビーグンスの非常に高い，振動周波数の低いものは常に非振動的となり，侵入衝撃波の沿滅と共に減衰して行くものである．たとえば7図（イ）においてインデシヤル．インピ・・ダンスは　　　　　　　　　　一2．92×103t　　B（t）＝8．39×10・iε　　　　　　sin　6．78×103　t　　　〈｝となり（tの単位は秒）B・・）一・・36・…（，、＋、．92響繋，8。、、、）、Ωをうる．　このインピーダンス函数B（P）に並列に抵抗R（放電抵抗）を接続して合成のインピーダンス函数Z（1））が非振動になる抵抗Rの値を求めると，z（P）一竜芸告一R，・＋（，J8、。蒜器陽元，、J5，唖Ωより　　（5．84×103R十56．6×10り2＞4　R×54．52×IOc・Rを満足する値になる．すなわちRは常に正の整数であるから，　　　　R＜63．4×103　　Ωをうる・すなわち約63　kΩ以下の放電抵抗を接続すれば常に非振動的となるものである．よつて繰返し衛撃波印加の間隔を500　／isにとれば十分に全股にわたつて衝撃波侵入時の状態を推察できるのである．筆者の測定した範囲は110，0〕OkVA変圧器および93，750　kVAタービン発電機までにおよぶが振動na期および減衰の程度も一卜記の例と大休同程度であつた．　さらに8図に示す繰返し衝撃波発生機構につき繰返し周期の検討を進めると，Viにて孚周期間充電してつぎの牛周期の間に蓄電器0をV2を通して放電させるのであるが・9図により1，COO　Nあるいは60∧∫の繰返しをなす場合『i｛蓄電器の放電をa点あるいはb点に選びうるのであり，（イ）において1、000〜の繰返しをもつてb点で放電すれぼ標準皮形の侵入時の測，Eに＋分である・V2の電弧が切れてしまうま：でに250μsの間隔があり，っぎに750μsの問癌をもつてふたたが衝撃波を印加すろごとになる．　a点で印加すれば印加波形を牛波尾長200μs程度までもとりうる標準波よりも相こ引こ長い波形についても試1験できる・またつぎの衝撃波印加ごでに500μsの間隔がある．故にα点およびb点に放電開始の時期を選ぶとして繰返し周波数を］，　OOO　Nとすれば相当広範囲の目的を達しうるごとがわかろ．ご：た標準波印加の場合の10（310）8　　図繰三返し周波数7，000／レ簾返レ周波数60A／9　図み対称とすれば繰返し周波数ぱ2，000Nにもあげうるのは当然であるが，大体繰返しの最高限度を1，000Nとするのが安当と思、う．しかし繰返しを1，　000　N　とした場合変圧器の如く静電容量の小なるものの試験は問題ないのであるが大容量の発電機あるいはケーブルの如きものの測定は必然的に主蓄電器Cの容量を」曾加せねぼならぬので充電電源を強力なものにしかつ充電用真室管の容量も大として250μsの間に所望の電圧値ごでに充電する必要がある．これは繰返し周波数をあげた場合の欠点の一つである・以トの詮明にて繰返し周波数の最高限度を1，000／Vとして測定速度を高めると共に波形も種々の場合につき実施できろごとがわかつたと思う．　つぎに繰返し周波数を60〜とすれば9図（ロ）に示す如く8．3msの減衰の期間もあり，印加波形も最高4ms程度の牛波尾長を有する波形に対する試験もでき，かつ主蓄電器の充電用電源も簡単に強力のものがえられ，誉た約4mSの間に所望の電圧まで充電すればよいのであるから，主蓄電器の容量ぱ1μFのみならす相当に大なる2請tにまでと1）うろのであり，開閉サージに相当すろ如き波尾の長いものに対する測定もできるのである．インデシャル・インピーダンスを測定する頑田教授の方法を用いる場合も繰返し現象を60・Vにとればあらゆる場合につき測定できるのももちろんである・しかしごの場合の欠点としてぱ｝1〔V・振動周期扉】」い現象を測定するに写真測定に時間がカ＼かるのである．（現在ぱブラウン管が相当に明るくなつたのであるが）筆者の経験では全三菱電機・VoL　25　No．8・1951掃引時間50μs程度の現象を測定するのに6、Nでぱ20秒程かかり，1，000〜では2秒程度ですむのであろ．　つぎに繰返し衝撃波を印加できない試験には真塞管のエミッシ．ンの測定がある．かようなものには過渡現象直硯装置は使用できないのはもちろんである．4・放電間隙として用いるサイラトロンの問題　本問題に関しては「サイラトロン電弧のインピーダンスの一測定法」〔13）において詳細に測1定し，かつ論議した所であるが要約すると，（i）サイラトロンは常時流れて電流よりも小なるIE性および逆性の衝撃波に対してはインピーダンスは低V・．（ii）常時流れているより大なる逆tO図”1’性衝撃波に対してぱ，その大きさにより変るが大なるインピーダンスとなる・（iii）TX−920は陽極電流約18　mA以下でぱ不安定となる故た逆性正性の衝撃波の反復する回路ではサイラト・ンを流れる電流が不安定部に至らぬように放電抵抗値を選定せねぼならぬ．（iv）逆電流吸牧用のrV2はその効果が認められす，　V2の格子をiE電位に保つて＊s　bても2μs程度の不漣続ぱまぬがれぬ．かえつてみeおよびCsを適当にし常にサイラトロン短絡の状態で用いるのが得策である．（↑0図）（放電抵抗値が適当であつてもc，の容量力三小で早く電流が零になる時は，それ以後はサィラトロンは開放状態になるのは当然である）（V）正負と振動する振動電流を通し常にサイラトロンを短絡状態に保つ事は困難である，（振動は低V・電圧より徐々に大となるのであり，過渡現象研究には低い電圧の所でも不連続点なく表わす必要があるためである．）　それで放電抵抗の不工合等で分析に苦しんだ例および．逆並列に挿入したV2の動作した例を引用説明してみろ．　ア1．志津川発電所にて電位振動を測定した場合の例　11図において（イ）は結線図，（・）は印加波を測定したオシロを示す・とこで放電抵抗R，＝10L6kΩであ）1印加電圧ぱ約200Vである故に放電抵抗を流れろ電流’tleぱ　　．　　　200　　ze＝・10L6又10：〜＝197×10−：A　　　　　　　　　；1．97mA過穫現象直硯装置の使川限界・安藤（イ）“　　　　直視装置（口）X　74　68〇　　　　50　　　アOOp5　　1　1　図となり，サイラトロン電流として不安定部に属ナる．一方変圧器の1相のサージ・インピーダンスを単に5，000Ωと仮定すると，3線一括では約1，667Ωとなり変圧器内でizすなわち120　mAの電流が往復反射する（己�l一・・12・A・・12・mA）と簡単に考えてよV・と思う．すなわち基礎の不安定電流1・97mAに対して120　mAの変動が考えられるから，不安定ぱまぬがれないのである．　今一応サイラトロンは短絡状態にあると考え，120mAの単位電流がOeすなわち0．01μFの容量を充電すると考えるとその端子電圧Ecぱ　　現一÷’−0�g；・♂−0・12・10・tすなわち10μs経ると120Vの電圧が0，の両端に出る事になる．しかるに実際は11図（ロ）に示す如く180V程度の電圧が出ている．ごのごとはサィラトロンの電弧がすつかり切れてしごつて開放状態になつたととを示すものである．　つぎに12図は放電抵抗みeが1，000　．Qの場合で放電抵抗を流れる基礎の電流は安定部分にあるごとはもちろんで変圧器内の往復反射により，不安定部分を牛するごとなくサイラ1・ロンは常に短絡状態と考えてよいものである．（イ）　　　　　　　　　l　　lCs　　i°・IL5　　　　　　t　　　L−＿．一＿＿一一一＿＿＿＿＿」（口）12　図（311）11（イ｝（口）＃　7d59〇　　　　　　　　　　　J「0　　　　　　　　100　μS　　13図　　　　　　．　オシロに振動が入つているがこれはOsの端子電圧で異常なものではない・　つぎに13図の如く負の反射が帰つてくる場合は，もつともこの場合は大容量の発電機の試験としては主蓄電器Csの容量が少く，負反射が帰つてきた場合電流が零となり，不安定状態を表わしたのであるが，負性の反射が帰つた場合または0オの容量少くて振動が零線を切つて下方に振れた場合にはつぎの如くいわれる．すなわち14図を考えて見るとLreの直列回路においてEeに充電された蓄電器がスイッチkを投入するごとにより放電する場合にて振動状態となる場合には電流iと0，の端子電圧e。は14図（ロ）の如き状態を呈する，こ（イ）口）Ec14図亡こで電流は時間tlにて零線を切るのであ！，ここでスイッチL’の代りにサィラトロンを用いるとこの電流零の時に電弧は切れるのであり，そこでCsには一Et，なる電圧が残るtとになり，tれよりさらにサイラトロブの陰極側が低くなれぼさらに電流が流れる場合もあるが，大体においてこの点より以降はサイラト・ンは開12（312）放と考えられる・t，以後サイラF・ンの陰極側の電位が一Et，より高ぐなれぼ逆方向の電圧がかかるためにもちろんサイラト・ンは開放状態である・ごとで逆並列にサ・fラbロンを接続して格子電位を正にすればとの逆電圧は吸牧できるように考えられるが，この辺ではサイラトUンにかかる電圧は低くなり，実際上効果はあらわれておらぬ．高い電圧が表われて逆並列に接続したサイラト・ンが動作したとしても2μs程度の不連続はさけられぬのである．それよりも（］sの容量を大として放電抵抗を適当に選び振動周期を長くして電流が零を切らぬよう｛イ）　ー　プ‘’し＝二二再（イ1t，＿t、　　100％　　　128％↓口）一£’it＝9iVw・一CS　Olα）　mo　au）　UOO　mo　SO初800，βs　　15図”：：二：聯O　lの20U蜘tfOO500000　A　S16　図にしてやる必要がある．　火花放電間隙を用いた試験におV・ても主蓄電器Csが小であり電流零とな）1火花が消え以後冨隙にかかる電圧が低ければ再び短絡状態になるか否か疑問であり同一の状態が起る可能性がある・たとえば4図（皇）および5図（ハ）で負側に振動しているところでは明かに直祓装置のみならす衝撃電圧発生器の方も開放状態になつているものである．しかし振動電流を通す必要のある放電間隙としては火花間隙よりサイラト・ンは不適当であるのはもちろんである　イ．明石液峡毎底ケーブルの衝撃試験�撃ﾌ場合　ケーブルの特性試験の場合に他端を接地あるいは開放の場合の印加波波形をそれぞれ15図および16図に示したのであるが，負の反射が帰つた場合および正の反射が帰つた場合であろが，印加瞬時の波高値を100％とすると第1反射の波高値が何れも128％となる・すなわち（i）に種々論明した場合と同一であり，この場合は印加電圧が低く放電抵抗を流れる電流が最初30mA程度で　　　　　　　　　　三≡菱電機・VoL　25　No．8・1951（T（口）印n口エ’衝撃波形直覗装置による変圧器　電位振動と共掘法による変圧器定　数との関係（16）（17）に示された・一例　の借用　18図に示す如く（イ）の如き結線の変圧器にて（・）の共振曲線をもつて（ハ）（二）（ホ）の波形を分析しているのであるが，�@�A�Bの波形におV・て約30μs付近までは偶数高調波にて分析できて�@点が接地の状態を示している・つぎに60　／iS以後は奇数高調波をもつて分析できて�@点の開放であるごとを示している．　このととは（i）に詮明したととを証明してV・るのである．（ハ）LLLL」」＿LLLLL」」⊥L⊥L　　Lu一一＿LL⊥＿L⊥⊥Wh5・結　　言050　　　　　　　700　　　150MS　　O　　　1　　7　　図50200　9s付近の反射が帰る所で約20　mAで不安定部になつてV、るためである．　ウ・逆並列に接続したサイラFnンの有無によリ差異　　が生じた竈合の一例（1kVA桂．卜変圧器を単巻接　　続となし，架塞線と接続した場合の測定ゐ一例）　普通逆並列にV2を接続しても，そのために変化が起るとV・うごとはほとんどなV・のであるが，その差異の起つた一例を示す．　17図（イ）は直祓装置内部常数を示し，（ロ）は被測定物の回路であり，（ハ）はV2無しの場合の印加波波形であり，（二）はV2有りの場合の印加波波形である．ヒれをみると（ハ）はサイラトロンViが開放黙態になつた場合であり，（二）はサイラトロンが一端開放状態になりその両端にかかる電圧によりV2が放電したことを示す波形である．（100μs付近での放電がそれを示す・）ごれは放電抵抗が大で電弧の不安定部分で使用したためであり，実際に放電抵抗を適当にして電弧の安定部分で使用すれば，サイラトロンは短絡状態となり図の点線で示す如き波形となるのはもちろんである・過度現象直硯装置の使川眼界・安藤700　励AS　以卜過渡現象直硯装置の使用限界として種々検討を進めたのであるが，要するに　（1）過渡現象直税装置の如き電圧　　で測定したものが実際とよく合う　　ごと．　（2）　コロナの影響は僅少にして，　　衝撃波では鉄心の飽和の現象は起　　きぬごと．（途電線上の進行波は　　異る）（3）繰返し周波数を1，000　Nを限度とするのが安当なごと．　（4）60〜の繰返しを用うれば開閉サージに相当す　　る如き波形まで測定できるごと．　（5）　放電抵抗を適当に選べばサイラトロンを火花間　　隙とどうように考えてよV・ごと．　（6）サイラトロンは振動電流を流す如き間隙には不　　適当なeと．　（7）発生衝撃電圧は分圧器なしに洲捷できる400V　　‡琶度カミ適当なごと．　（8）高電圧でコロナの発生時の影響等を見るごとは　　できぬごと．　（9）鉄心の飽和現象を測定するには不適当なごと．　（10）真室管のエミッシ．ンは用いられぬごと．などが判明したと思考する．　欄筆に当り本稿とりまとめに終始ご指導を仰ぎ有益なる意見を頂V・た京大林重憲教授および当肺木村電力技術課長，横須賀電気課長に深謝すると共に，種々協力を仰いだ同僚諸氏に謝意を表する．（313）13　％leo98　　�f　　％にぽ　　ア8　　2；　　謁　　2　％100　　11　　認　　22（H）9，1　　ア8　　2　　i多　ク8（’3！K5∫02030C）　　　50ラム　fi．　方　60　50　40　　30m20’　　70　　0　　70　　　20　30　ua　so18図、i3；’t4（3ゆ　参　考文　献（1）林：「電’？誌」（昭12−5）（2）古費⇔岡本訳：邊霊系統におけ　　る進微己電学翻（3）小野・木村・八巷・横須賀・内田1　　　　「電学論」　（日召16−4）（4）木｛寸・村上・堀：「電学論」1，　　1（昭24　一一6）（5）安漆「電学茜」（昭26丁2）（6）電氣工学ボケットブックP．582（7）　M．C・Hal！eck．「G．E．Review」　　　　（Oc：∴1948）（8）　法1’t−・木谷：絶豫劣化委員会資　　料＃32（9）藤高・法ll−・木谷：「電氣鉄道」　　　　（阿召25−6，7）（10）　林・近」塞・［月根：電気学会関西　　　　支i∬述ノ�e大会・　（‖召21−11）（11）　　ホ肩ユ1　：　　「電学え志」　（日召11−12）（12）　　術葺〕］　：　　「ξE学え志」　（‖召11−11）（13）安藤：「電学誌」（昭25−9）「1苞　　学：諭」3，1（t4）木付・安蔭・原：「三菱電機」　　22，6電氣学会関西支部蓮合大会　　　　（11日丁一22）（15）木i寸・安↓塞・蔭山・原：「電評」　　36，2（16）　木付：「三菱電機」（昭17−8）（17）横須賀・内U：第18回連今大会　　　　一r高苛　（Hfl　16−4）三三菱；E機・Vol．　25　　No．　8　・195151　−61共目日日黒鉛鋳669．136鉄鋳鉄の性質を左右ナる因子としては，基地に関するものと黒鉛の析出状況に関するものに2大別される・1次晶が樹枝状でしかも黒鉛が非常にこまかく出たもの，いおゆる共晶黒鉛鋳鉄につき当所で調査，研究した結果を報告ナる．名古屋製作所鈴田木中一敬郎1・緒　　言　従来より鋳鉄を1，500°C以Lの高温で溶解すると，はなはだしく過冷が起り，黒鉛が非常に微細に共晶状に現れてくるごとは知られていたが，その実用価値についてはほとんど力咳．りみられなかつた．しかしながら，たまたま外国製ミシンの鋳鉄部品の顕微鏡組織を調査した結果，V・わゆる小物部品のほとんどがこの組織の鋳鉄を使用してV・るごとより，あらためてその耐磨耗性および切倒性の点よりとれを採りあげてみた．　鉄一炭素一硅素の3元素午衡状態図の硅素2元600．E温度フリO6）0％の断面（1図）を見るとおおよそ，炭素3・6％附近に共晶点があり，それ以下の炭素量では1次晶にオーステナイトが，それ以上ではカ・一・バイドが析出する．　この凝固範囲を有するものが，過熱の影響を受けて，普通の凝固範囲より過冷されると，1次晶のオーステナイトが形成され終るまで黒鉛の析出1ま阻1ヒされる．1次晶のオーステナイトが樹枝状に晶出するととにより，樹枝状晶間の溶体ぱ，その中の含有炭素量が次第に共晶成分に近づく，そL．てオーステナイトとカーバイドすなわちセメンタイ1・との共晶として凝固を完了する．もし，何等かの都合により黒鉛化の1了われなV、ときには樹枝状品間にオーステナイトとセメンタイトとの共晶，すなわち・レーデブライトとして残る・しかして共晶黒鉛の析出ぱ溶休より直接起るものではなく，以上の如くして析出したオーステナイトとセメンタイ1・の共晶が熱的に分解して黒鉛とフェライトになるのである．この反応は過冷された共晶が不安定であるため黒鉛化が急激に行われ，そのため黒鉛が非常に微細になつて析出する，顕微鏡で見た場合に共品黒鉛組織の中にしぼしぼ未分解D一ヒメンタイトが・発見され，ごた共晶黒鉛の析出個所がレーデブラィ1・の品出個所の如く，思、われることによつても推　　　　　　　c％　　1図　　Fe−C−Si（Si　2％断面）平衡状態図察できる．　すなわち，共晶黒鉛の共晶成分の溶休よりの晶析出ぱつぎの2つの段階によつて行われるというごとができる．　（i）　溶体→オーステナイト十セメンタイト（ii）セメンタイト→オーステナイト＋黒鉛　（i）の反応は冷却速度に関係し，（ii）の反応はセメンタイトの安定度に関係する・　セメンタイトの安定度と黒鉛の関係は非常に微妙であり，セメンタイトの分解しゃすV・ときにぱ黒鉛は非常に微細になり，次第に安定度の捨すにしたがV・黒鉛も次第に大きくなる・そしてある最高点を経てまた細くなつてくる．2・顕微鏡試験　試料は下記の如き電気炉銑を用いた．　　　　　　　電気炉銑嘘分　　T。C．3．20，　Si1．56，　Mu　0．30，　PO．15，　SO．01　とれを950kVA〜500kVAの高周波誘導電気炉で溶解し，茨素および佳素含有量を変化せしめ，最高加熱温（315）15度を1，500°Cとし，この温度に10分間保持し・炉中で温度を下げ．10mm，20mm，30mmの直径の丸棒に生砂型で鋳込んだ．注湯温度は1，300℃である．　ごれらの試料につV・て顕微鏡組織をみると，全茨素量および硅素量の少い試料は過熱の影響が鏡敏に現われ，1次晶のオt−’ステナイトが樹枝状に現われ，樹枝状晶間は共晶黒鉛とフェライトが現われてV・るが，部分的にセメンタイトの未分解のものがみられ，硬度は相当高くショアーで35位乙示している・　これは硅素含有量が少いため共晶反応によつてできたレ’デブライトが完全に黒鉛とフェライトにならすに残存するためと思われる．全茨素量，硅素量の高いものでも金型に鋳造した場合にはこのようなごとがV・われる．　全炭素量および硅素量の高くなるにつれてセメンタイトはなくなるが，1次晶として晶出した樹枝状晶はごの冷却速度においてはパーライ1・である．しかしながらeのパーライトは非常に不安定であり650°Cで1時間位2図　T．c．3．36　si　2．23　　3図　T．C．3．47　si　2．584図6図　丁．c．3．46　Sia6416（316）5図　丁．c．3．36　Si　2．437図　T．C．3．　93　Si　3．73の熱処理で簡単にフェライトに変する．そして硬度は夫体ショアー20位にまでF降する・　2図，3図，5図は各全炭素量，佳素量の変つたものである．4図は3図の熱処理したものである．さらに硅素量を増すと，過冷が行われす，片状黒鉛が析出してくる．6図および7図はこれを示す．結局全炭素量および硅素量の低v・ものでは共晶黒鉛が出やすV・が，セメンタイトも現われやすく，高くなると共に出にくくなる．しかしながら一連の写真を見ても判るごとく，大体，炭素3．50％，硅素2・50％附近においては比較的に出やすV・のであるが，時によつてはこの成分のものでも隣り合つて共晶黒鉛と片状黒鉛が析出しその境が判然と区別されるごとがある．これは別の要素，たとえば脱酸の程度に起因するヒとが多いのではなV・かと思われる・　酸素はもちろん，v・わゆる黒鉛化を阻止する元素であるが，種々の実験より，水素ガスZ）気流中で溶解すると，この組織は全然現われ一坑水素ガスがこの組織に対してはなはだ不適当であることが結論される．それ故，高温溶解の場合，溶湯中には相当量のガスが含有されるが酸素と水素とはある午衡関係を有し，酸素が多い場合には水素は少く，酸素の少voときには水素が多く・完全に脱酸しながら溶解した場合には水素ガスの影響を受けやすくなる．しかしながら，眈酸が杢然1了われなv・場合に’もまたセメンタイトの安定度が増し，未分解セメンタイトが多くなり，したがつて硬度もまた高くなるのではなV・かと思われる．　冷却速度の影響についてみると，十分早V・もの・たとえば十分早v・と思われる径10mm位のものでは一様にごの組織が現われるが，また遅v・と思・われる径30mm位のものの中心部にも現われる・そしてその中間的なものには片状黒鉛が現われる．　しかし，簡単な形状のものにつV・ては，特殊な方法で冷却速度を調節するととにより，一様に現わすごとができる．　マンガン，クローム，硫黄の如きセメンタイトを安定化せしめる元素が多い場合には片状黒鉛が現われやすく，反対にニッケルのごときものを加えた場合には共晶黒鉛が現われやすい・　共晶黒鉛の析出に対する条件として以一Lのごとよりつぎのごとき結論をうる．　（i）炭素，3．5％，硅素2．5％附近がもつとも適当　　である．　（ii）セメンタイトを安定化せしめる元素はごの組織　　に対してはのぞましくなVO．　（iii）冷却速度は早v・ものもよV・が，遅V・ものも良く・　　その中間的なものは出にくい．　なお，ガスの問題はさらに研究の必要が大いにあるよ　うである．≡≡菱電機・VoL　25　Nj．　8・19513・機械的性質　顕微鏡試験とどうような方法で溶解し，抗張九抗折力試験片および磨耗試験片に鋳造1ぱ了のおのについて試験を行つた．　ア．抗張力試験　抗張力験試片は径30mm，長さ300　mmの丸棒に鋳込み，800°Cで1時間焼鈍し，とれをJESの第4号試験片に仕1こげて，アムスラ15　t試験機を用いて試験を行つた．試験片の30mm径のものは普通の成分のものでは共晶黒鉛組織が出にくV・のでその成分は一般のものと大部差があるが，基質を完全にフェラィ1・にナるごとによりその差を少くした．　結果を示すとつぎのごとくになる．48φ　20↑73一回転k24．ρ9閂・、，酬，酬�j、び麿粍量％口100固定片9　図　　磨　粍　試　験　片　　　　与符号1234径（n・m）20．0019．9819．9820．00定片630037506SOO370020．218．220．721．31．51．51．52．0　4・抗折力試験　抗折力試験片は径35mm，長さ400mmの丸棒を抗張力試験と同時に鋳込み，どうような熱処理後，径30mm・長さ350mmに仕⊥げ，これを用v、て試験を行つた．　試験結果はつぎのごとくになる．鹿粍婁糀　Z5100．50，5　　　　ア0　　　　75　　　20　　　麿1察速日菱（脳二ec）10図　固含片：共晶黒鉛鋳鉄　　　　回転片：0・5留C炭素綱＝c回転�k固定岸70　　　　Z5−2ro　　　　2．5　　　　30　　e麿擦速度（％ec）11図　固定片：普彊鋳鉄　　　　回車1片：0．5％C炭素鋼符号12荷　　重　（kg）　　　澆　　み（mm）170016002，52．48図　なお，抗張力）．7よぴ抗折力両試験Jl’の化学成分ぽ，T．C．2．98，　S三2．05，　MuO．34、　PO．20，　SO．024であり，硬度はブリネル146ないし149を示す．顕微鏡組織は8図のごときものである・共晶黒錯鈷鉄・鈴イく・陶IP鹿粍量溜、∨10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　接鯛圧月（K9／cm2）12図　固定片：共晶黒鉛鋳鉄　　　　回転片：0．5％C炭素鋼告1ン．Pta　v；　　◎ぶ．70　　　20　　30　　　‡妾　鰯　圧13図　固定片：普ふ　　　　　ナコ（K％m2、　　　　　通　鋳　鉄回転片：0．59〔∫C炭素鋼＿＿＿L＿＿＿＿＿＿＿一一一一一501317）　17身　ウ．磨耗試験　磨耗試験ぱ9図の如き試験片にっき，油を用いてすべり磨耗を測定した．試験片の仕上げ程度は表面の粗さ1μないし2μである・　イtt’学成ク｝iま，　T．C．3．81，　Si2、80，　MuO．41，　PO．04，　S　O．008　であり，同時に此校のために用いた普通鋳鉄は，T．C．3．31，Si2．27，MuO．53，　PO．34，SOC84である．、麿誓懲、ノ005＼くミ定Rノ，一一一20　　30　　　40　　501妾　爾　　f−t三　　フー〕　（K9／iCm2〕固定片回転片共に共晶黒鉛鋳鉄摩擦速度3．4m／sec一定　　　　　　　　　（イ）　　　　　（ロ）　　　　　　　　　（ハ）18図　クランクロッド1014図竃冒徹kぶ　　　　　　　　　　　麿擦速［蔓（ワ／sε（、磨粍量15図　　固定片，回転片，共に共晶黒鉛鋳鉄　　　　接触圧力5k9，tcm2一定10s2L．，；！．；；；；；lli2｝i）s＠一一rt麿だ0．5／07016図20　　　　30　　　　40　　　　50接鰯圧ノー1　（K9／Crn2）固定片，回転片，共に普逼鋳鉄摩擦速度3．4m！sec一定60馴5＝＝＝＝＝≒鷹≒t−t−’−　0．5　　　　70　　　　7．　5　　　　2．0　　　2，5　　　　　　　薩凛速度（〔n／JeC）一17図　　固定片，回転片，共に普蓮鋳鉄　　　　接触圧力5kg／cm2一定（1）鋳鉄を岡定片とし，o・5％炭素の炭素鋼を回転片としたゴ易合．　接触圧力5kg／cm2一定として，油の温度13°Cで摩擦速度の変化による磨耗量を測’」tすると，10図，11図のごとき結果をうる．10図は共品組織の場合であり，11図は普通の片状黒鉛の場合である．　摩擦速度3．4rnfsec一定とし，接触圧力による磨耗量の変化を測定すると12図，13図の如きものになる・　普通鋳鉄の場合は共晶黒鉛鋳鉄に比して，初期磨耗より最大磨耗景に達すろ変化が急激で，かつ最大磨耗量を示す接触圧力および摩擦速度はいすれもイ1£い値を示し，吉た，最大｝1肺f昂：け共品黒鉛鋳鉄の1・Omg∫cm2に此して普通錺鉄ぱ15mg／cm2であろ・　（2）回転片，固定片に同じ材質の鋳鉄を用いた場合．　試験の条件已前項「1）とどうようにじて行うと14図，15図，16図，17図の如き結果を得た．　普通鋳鉄を組合せたものと共晶黒鉛鋳鉄を組合せたものとを比校すろと，軽荷重の場合には共品黒鉛鋳鉄の方がはるかに耐磨耗性が良いが，20kg！cm’位より急激に磨耗量が多くなろ．吉た一方，摩擦速度との関係ぽ，摩擦｝度がllべなちと共品黒鉛鋳蜘ま磨耗：｜1：が急激に少くな1・．普通鋳鉄乙場斜∴摩手察速度の遅い間はll棚1日毛性は共Wi黒鉛錺鉄より勝つているが，早くなつても共品黒鉛鋳鉄ほど磨耗量の）i｝lll一少がはなはだしくたい・　すなわ’ち，軽負荷¢摩擦速度の｛1しいものに対する耐磨耗性ほ共品黒鉛歪罪鉄の方らミ膝つていろ1：いう二とができる．4．結　　言18（318）　以L，共品黒鉛鋳鉄に・つき，そ山こiこ成糸件むよ1りご機械的性質につ己尚査・つ紅1込�c述（てきたが，現了｜碧f所で製造中C・．電気柘再’｛二銑．1）ぼ分範囲の地金二’用い，高周波電気炉を｝汀．・�nミシンひ小物関係鋳物に“十分製品ヨて出ご三だJll〕司こ�S　Volt　25　　No．　8　◆1951（イ）19図　（P）針棒クランクロッド（ハ）（イ）20図針（ロ）樟麦え（ハ）（イ）2　1　図擾子大（ロ）しうる目安をえた．　機械的性質は抗張力，携みより見ると普通鋳鉄のF．C・19に相当し，最初考えていたものよりも相当強度のあるごとが判つた．　耐磨耗性は大体，軽負荷の高速磨耗のものでは普通鋳鉄に勝り，さらに硬度はブリネル140なv・し150で切削性は良好である．　普通鋳鉄の同程度の硬度のものの磨耗量に比べると，大休共晶黒鉛鋳鉄はJ／3である・　HA−1型ミシンの大釜部分の磨耗は，接触圧力011kg／cm2摩擦速度は3．3m／secであるから，これらのものの磨耗に対しては有効であるというごとができる．　なお機械的試験の試験片は，全炭素量，硅素量が少なかったが，特殊な方法にょれば径50mnのものでも普通成分のもので製作可能である．　終りに数種のミシン部品についてその顕微鏡組織を18，19，20，21図に示す．　なおごの実験にあたり，終始ご熱心にご指導ドさつた小川喜代一博士に厚く感謝する次第である．とくに磨耗試験については当所において製作した試料を小川博士の研究窒で試験して頂いたことを付記する・共晶黒錯儀鉄・鈴木・田中（319）1951−62621．316．71：621．869．56コークス炉原料炭コンベヤの総括制御逗転の合理化と自動堅制御の経済性によつて，コンベ寺集団の総括制御は近年ますます各方面に用いられるようになつてきた．本文はその一例として，最近逗転を開始した大阪ガス酉島工場コークス炉の原料炭コンベヤについで述べたものぞ，まず系統の概要，つぎに総括制御の計画を蓮べ，それに必要な制御機器を説明し・つづいて制御回路の骨子を具体的に解説したものである・名古屋製作所蟹江邦雄1・緒　　言　終戦後すでに6年，大都市の復興とともに燃料ガスの需要は著るしく増大した・とくに最近は，依然たる電力制限に反して，石麦事情の好転とともに日ごとに激増する滑費量に応するため，コークス炉は不断の活動を続けてV・る・したがつて，原料炭を供給するコンベヤ系統の安定した運転は一日もゆるがせにできないものであり，大阪ガス酉島工場においてぱ，コンベヤ集団の総括制御を実施すべく計画工事中であつたが，最近運転されるごとになつたので，その大要をご紹介する次第である・2・原料炭コンベヤの輸蓬系統　1図は系統全休を示し，1表は各コンベヤの容量，2表は系統の種類を示すものである．まず海運により邊られてきた石炭は，No．1およびNo・2ジブクレンにより陸揚げされ，直接コンベヤに移されるかあるいは一応貯炭場に貯えられる・それより石炭の種類に応じて選別を受け，ます混炭窒または粉梓混合室に迭られて，ディス／fンテグレータ（100　HP）あるいはハンマークラッシャ1表　電動概一覧表番号　容　量　用途1備考2A23456788AM1N詳〜02　コーτフズタ’rJ駄No，／　コー8ス炉MIOMJ2M日〃　　八ンマーワうッシや一レー弓　M1’M21214M3M4M5M6M7M810　HP15　HP7．5HP20　HP10　HP3　HP10　HP20　HP15　HP3　kWコ　　ン　　ベ　　ヤ〃〃v13〃yパ　ン　コ　ン　ベ　ヤコ　　ン　　ペ　　ヤ”3　kW3　kW5　HP15　HP3　kWIi　　　　　〃バケットエレベータス　　ク　　リ　　ー　　ンコ　　ン　　ペ　　ヤ可　逆3　kW5　HP3　kW5　HP3　kW〃｝s〃〃〃1図　　原耕炭コンベヤ系統M9　115　HP　　　　　　　　　　　　　　　lM10120　HPMU　I・5　HP6111《5�l〃〃∬｝｝〃20（320）可　逆三菱電機・Vol．25　No．8・1951♪　表　　看農途り業統一覧表ているのであるが，図においては隠れてV、る．系統酬　　　SX　り　順　序　1A　2A−：一　2−3−4−5−6　1B　2　A−一　2−3−4　−Ml1−−M1卜M131C｛2A−2−3−72A　8A−8−4−5−6・Bl・A−一・一・−M1・−M・2−M133・総括制御の概要・D22A＞・2＋H・−M・−M・−M・・Er22A＞M・’−M・・Fi22A＞M・−H・−M・−M・：一一M・・AIM・−M・く診M・（r−M・，一一M1・＝−M・1＋・・B　iM・−M・〈Bl＞M・−M・−M・・−M・2TM13　蓮転圭を石炭粉碑混合圭の一隅に設けて，上記10系統を総括的に制御する・すなわち，各系統ごとにインターロックして，順序起動および順序停止を可能とし，かつ相互に無関係な系統ぱ，同時に運転するとともできるようにする．したがつて，可逆コンベヤM11および2に対して五に反対方向の蓮転を要求する系統以外は，いすれの系統でも並列運転が可能になつている．　制御方式としてぱ，各個押釦による起動，停止式を用いて，装置の複雑になるのを避け，なるべく結線が簡単になるようにした・　各系統の選択切換については，できるだけ切換開閉器の操作を利用することによつて継電器の数を極力減少2図　貯炭場および粉砕混合皇　　　　　　（大阪ガス酉島工場）（200HP）の処理を受け，適当に粉碑混合されてから，コークス炉の貯撰槽に迭られる・　石炭の途り系統は図示のようにコンベヤ23台（中に可逆2台を含む）スクリP・・ン1台，バケットエレベータ1台よりなり，途中の処理機械として，ハンマークラッシヤ2台，ディスインテグレータ3台がある．また系統の種類は2表に記載したとおり10系統である．　2図は貯炭場側より見たコンベヤ系統の全景で，中央の建物が石茨粉梓混合宝であり，その右上，地上25mの高さを水干に走るのは可逆コンベヤM11である．M11コンベヤの中央後方に高く見えるのが貯炭槽で，その左右両側がコークス炉になつてv・る・配電室は石炭粉旛混合室に続いコークス炉原料炭コンベヤの��括制御・蟹江し，それにより運転の確実性を」曾し，保安点検の便宜を計るようにした．4・主なる制御機器　各機器ならびにその取付品はつぎのとおりである．　ア．配電盤　3図に示すように4面よりなつており，自立壁支持型である．表面にぱ，各コンベヤの電動機の電流計および熱働過電流継電器を取付け，裏面フレ・・ムに岡定したべ一クライト板には，各電磁接触器，補助接点，端子が取付けてある．3　図　　圏　竃　盤（正面）（321）214　図　　現　　示　　盤　G｝三川）5　図　　制　　御　　盤　（正面）22（322）　　　　　　　イ　現示盤　4図に示すよう：こ，淡緑色の美装盤上　に側疑・・ンベヤを配置い’i’：v／ベヤIZ　対してそれぞれ赤。白。緑色の信号灯を　取付け，それによじコンベヤ系統杢休の　状況｛ピーll瞭然となるようにしてある・　各信号灯の指示は後述のごとく，赤は蓮　転表示，白は用意完」で表示，線ほ停止　Lし表示である．　　な‡．，ハン・∨一クラ。シヤおよUfディ　7・インテグレータ巴漣転を表わすため　に，省対応する位置に燈色の信｝｝灯か取　付けてある．　　ウ．制　御盤　　配電盤とどうように自立壁支持型の手｝唾三　　　　　　　造で，5図に示すとおり，中央に模擬コンベヤを配置しておのおのに阻動，停【ヒ用押釦を取付3，　L段には各系統の表示灯，　ド段ににる系統別連転1］］の切換開閉器が並べてある．そのほか超動川意按うIU用および非常停止用の押釘｝を各1個づつ取付け，継電器類ぱ裏加こ取付けてある・切換け醐器は各系統に1個つつあり，入一切の2ノッチで入ノッチの時に系続表示灯がつくようになつている．　エ・操　作　盤　6コンベヤ現場に1台つつ置かれるもので，6図に示すように，切換開閉器・起動用意報痴1用ブザr−　kらびに用意完了恨知用押釦を取付けている．切換開閉器は単独一停｛1：一綜合の3ノツチであるが，可逆コンベヤM11および2用のものは，正一停止一綜合一停1ヒー逆の5ノッチになつている．．　オ・端　子　盤　　　　　　　　，　、ひ醐場操作盤よりの配線を中糸1搬読して，醜盤覗示盤・制御盤への結線を劣易にするため設けられたもので，7図に示すように各操作盤に対応すろ8点ターミナルブロックが取付けてある．玉・制御回路の接続要領および動作説明8図の接続要領は，動作説明1ご必要な部分のみを抜出したもので，略号はそれぞれつぎのとおりである．　　　　L，、：各系統表示灯　　　B。：蓮転室ブザー6図　操作盤Bn｝1膓、α↓1｛uみs’TK，、：in−∫A”　il：・，↓一・．I！c：各コンベヤ現場ブザー白信号灯線信号灯赤信号灯ホツパ制限開閉器熱1動過電流継電器起励fl言号用継電器　（m＝；Ot＋30）各コンベヤ用電磁接触器三菱’誠・Vo1．25　No．8・1951　動作の概略ほつぎのごとくであろ．　最初ぽ杢コンベヤが停II：ノッチにあD，すべて線信号・灯う・つ’いているものとナろ．　ア．順序起動　（1）蓮伝lkうとす1う系統ノご切換開冑q器）・：入ノノチにおく．するとその系統乙表示灯L，tがつく．煮た切換開閉器の各接点にょり，ブザー回路およびインタHロック回路・（所要の接続が作られる．　（2）　迎動用意の釦を押す・継電器30五λが励磁されて接点30を閉じ，自已保持すると同時にブザー回路を閉じる．したがつて蓮転系統に入れられたコンベヤの各ブザーB，、が鳴り起動用意を報知する．非停止7　図端L」i　　　l｜［一　閂一1川一＿動用意工1問粉1→‘困薫完ア工　　　Ih一｛十1⊥・一一ロ工ニエ1十子8　図1　＿　　）　　　L　　，、　　，　t接　続　要　領　図コークス炉原料炭コソペセの総」占制御・蟹d：盤　（3）　ブザーの鳴つた各現場では，操作盤の切換開閉器を綜合ノッチに入れると運転室現示盤の緑信号灯ぴ、が沿えろ・つぎにコンベヤを点検し運転に差支えがなV・ことを確認してから用意完了の釦を押す．．それにより対応する継電器m−RAが動作するので，逆接点m−bが開いてブザe’一を1ヒめ，正接点m・αによつて自己保持するとともに，現示盤の白信号灯JV，、をつける．また運転圭のブザーノ”。の回路もできて，その系統のE！1信号灯防aが全部つくと同時に鳴丁）始め，その系統の杢部が用意完了したごとを報知する．　（4）　ブザe−・B。が鳴つたならばまナ，その系統の一番先（6，7，M5，　M13コンベヤのどれかになる）の起動釦を押す．すると継電器30RAの回路が開くので接点3）が開きブザーB。が鳴り止む．同時にその系統の一番始めのコンベヤのn−　JTaが励磁されるので，電動機が起動し、赤信号灯R．がつく．また継電器m−RAのコイル回路が逆接点7t−bにより開くので正接点m一αが開いて白信号灯IVnが沿える．（5）適当な時間（5〜10秒）後そのつぎの起動釦を押すと，上記とどうようにしてその電動機が超動し，赤信号灯がつV、て白信号灯が消える．　（6）以下系統の順序にしたがつて遂次起動しその系統の全部の蓮転を完了する・この場合，先のコンベヤが起動することにより，初めて次の（323）23Uンベヤが起動可能になるよう系統ごとにインターnックされているから，誤つて別の起動釦を押しても，コンベヤが運転することはなV・．イ．順序停止　一系統中の一一a‘下（送り込み側すなわち8A，M6，2A，2のどれかになる，）の停止釦から順次適当の間隔をもつて押せば，順次電動機は停止し，現示盤の赤信号灯が沿える．もし順序を間違つて，上記以外のコンベヤの停止釦を押すときは，それよ）lS’21iNり込み側にあるコンベヤは一斉に停止し，石炭の異常堆積などの不都合を生じなv・ようにインタMロックされている．ウ．一齊停止　蓮転中の一系統を一斉に停止する場合には，その系統の一番先（途られる側）の停止釦を押せば，その系統のコンベヤはほとんど一一．斉に停止して現示盤の赤信号灯が沿える．また杢系統を一斉に停止すろ場合にぱ，制御盤に付いた非常停止月］押釦を押すと，づ一べての制御回路が切れるので，全系統のコンベヤが一斉に停止し，現示盤の赤信号灯が全部滑える．工現場非常停止　現場において，何らかの理山によリコンベヤの非常停止をする場合には，そのコンベヤ現場操作盤の切換開閉器を停1ヒノッチに回す・するとそのコンベヤおよびそれより迭り込み側にあるコンベヤがほとんど一斉に停止するので，現示盤の赤信号灯もほとんど一斉に沿えろ．また非常停止を行つたコンベヤは，現示盤の緑信号灯がつく．　（2）　運転宝制御盤乙起動用意釦を押せぼ，先に一斉停止した吝コンベヤのブザーが鳴る．　（3）　ブザe−一の鳴つた各現場では，蓮転に差支えないごとを確認してから用意完了の押釦を押す・するとブザーが止り，蓮転窒現示盤の白信号灯がつく．その系統が杢部用意を完了して白信号灯がつくと，蓮転室のブザー1ちが鳴る．（4）よつて，停止した電動機から111fi−X適当な間隔をもつて起動釦を押すと，各コンベヤが順次起動し，現示盤の自信号灯が沿えて赤信号灯がつく．キ．系統の同時運転　すでにあろ系統が蓮転しているときに，同時運転の可能な別の系統をさらに起動する場合にも，ア．の順序起動とほとんどどうような操作でできる．ただしア．（2）で制御盤の迎動用意釦翻iした場合，すでに他の系統にも属して運転中のコンベヤは現場操作盤のブザーが鳴らない．したがつて用意完了の押鉛を操作する必要もない．ク・軍独運転試蓮転あろいは点検，手入れのデこめ，あるコンベヤを単独蓮転したい場合にぱ，現場操作盤の切換開閉器を単独側に入れるとその電動機が起動する．蓮転宝の現示盤ではやはり蓮転表示の赤信号灯がつくが，それ1個だけであ）1，綜合運転の時は系統に滑つて一述の赤信号灯がつくので区別は容易である．またあるコンベヤが単独遡転中は原則としてその系統の綜合運転はでぎず，つぎの起動順位にあるコンベヤの起動鉛を押しても起動しない．オ・故障停止　（1）　コンベヤが何かの故障によつて過負荷になると，熱働過電流継電器2’瓦tが働V・てその接点を開く，したがつてそのコンベヤおよびそれより途り込み側にあるコンベヤがほとんど一斉に停止し，現示盤の赤信号灯が滑える．　（2）故障の現場では，操作盤の切換開閉器を停止ノッチにしてから，故障の原因を点検する．通転室現示盤では，そのコンベヤの線信号灯がつく．カ．再　起　動　（1）現場で故障の原因を取除いてから再起動する場合には，現．場操作盤の切換開閉器を綜合ノッチに戻す．すると現示盤の緑信号灯が沿える．6・結　　言　以一トコークス炉原料炭コンベヤ総括制御の一例として，最近蓮転を開始した大阪ガス酉島工場のものの概要を述べた．このように切換の多い複雑な系統では，系統の選択切換が重要な問題で，今回は系統蚕体の実情になるべく適当した方式を採用し，確実簡単を目標としたものではあるが，さらに検討すべき点も多くあるごとと思われる．幸にして大方諸賢の御批判を得て，今後の参考に致したいと念願するものである．　終りに，関係各位のご努力によつてこの工事が完了しいよいよ実現の蓮びに至つたごとに対して，深甚なる謝意を表する次第である．24（324）三菱電機・Vo1．2ラNo．8・195151−63621．314．3一般的な磁気檜幅器の特性を理論的に解析し，直流檜幅器として使用した磁気檜幅器の性能の優秀性を述べ，つぎに各方面に広範囲に使用されている磁気檜幅器の応用について数種の例をあげて概説した・研　究　所濱岡文夫r　緒　　言　有心リアクタの非直線性はその利用法によつてはきわめて興味あるごとは古くから知られてv・た．1915年頃にはすでに電圧調整器として用いられ，1916年EF．W．Alexandersonによつて高周波発生に利用され，またその後電灯照明の制御o電気抵抗炉の温度制御および水銀整流器の格子制御等各方面の実用に供されるようになつた．しかし当時ぱまだこのリアクタが真室管塘幅器に代りうるとは考えられてV・なかつた．　ととろが最近15年余りの間に，直流可飽和リアクタぱ磁気培幅器（Magnetic　Amplifier）またぱトランスダクタの名称で各種の調整器および高感度檜幅器として広く応用されるようになつた．とくに1939年から45年の第2次世界大戦中，ドイツにおいて，金属整流器および磁気材料の発達に助けられて長足の進歩をとげた．　増幅器とV・えば貞察管」曾申ll濃を意味すろほど，磁気tE）幅器ぱ真塞管の発達のためにほとんど顧みられなくて今日に至つたのであるが，電力増幅器，とくに直流ユ曾幅器として，真室管」曾幅器に比し数ス享優れているごとが明らかにされた・すなわち，10−・iwの直流入力を1段で101倍以．トにきわめて安定にi曾幅し得，しかも装置は可動部やフィラメント等を有せす，構造は変圧器と同じく丈夫で取り扱いが簡単で，かつ大きな爾撃抵抗を有してV・る．　磁気」曾幅器は優れた磁気‡イ’料の発達によつて，利用価値もきわめて増大し，発電機・電動機の調整器・測定用変圧器・無接点継電器およ深光電管・拭抗温度計用高感度1曾幅器等に応用されている．　本稿においてぽ，磁気ナ創ll11器C特性を解析的に略述し，その実験結果をも示し，かつ数種の応用例を論明して，参考に供したい．II・構　　造　磁気」曾幅器は周如の女「1く一一般に4要素から成つている・すなわち（1）磁気鉄心，（2）交流回路，（3）直流回路，および（4）饅還回路であつて，その配例を1図に示す・1図「A）はもつとも一般的な3脚型である．外側脚に巻かれた交流巻線は，交流磁束が外側鉄心通路を通るが，直流��線を有する中央脚を通らないように並列まkは直列に接続する．3脚鉄心の漏洩磁束は磁気±曾幅器の特性を害するから，1図（B）の4脚型の方が優れた特性を有する．（C）は2個の別々の鉄心を用いたもので，〔B）と同じ磁気特性を有するが製作はより簡単である．（D）は付加励磁韻還巻線を有するもので，交流出力を整流し磁気増幅器の励磁に用いて，直流励磁を減少してV・る．この配列では交流および付加巻線中の全アンペァターンは，各瞬間にぱ黙流素子に直列に接続されたただ1個の巷線によつて得られると考えうるから，（E）の如くになしうる．この配列は自己励磁法と呼げれている．この接続を用V・ると巻線容積は単巷変圧器とどうように節約しうるが，蹟還系数ば一定で変化さすことができない不便がある．III・動　作　原　理　鉄心内の交流磁束は一交流周期中に一方向の飽和点から，反対方向のほとんど飽和点まで変化するから，導磁率は各周期間広範囲に変北する・しかし直流励磁リアクタの導磁率の変化のために交流同路のリアクタンスが変化するとする考え方ぱ，実際の作用を十分論明するごとは困難である．鉄心内の平均磁束は直流励磁だけで定まるもので：まなく，交流電圧によつても影響されるから，導磁率の変化を考える代りに磁束の変化を考察した方が，実際の作用をよく説明しうる．　直流巻線の直流電流を増加せしめると，鉄心の磁気偏碕が増加すろから，交流磁束1ま高い飽和区域へ移動し，リアクタのインクリメンタル導磁率が減少するから，交流径線インピーダンスは減少すろ．すなわち小さな直流入力の変化で，交流出力を変化せしめうるから］曾幅器として作用する．　1・簡軍な（無饅還）磁気檜幅器の基本的作用　2図に示す磁気捨幅器回路で，同じ鉄心1およびll（325）25けそれぞ¶交流雀線N。，直流奮線tN「，，ごイ∫する．交流巷線に直列で，交流電源の基］ミ周波数電1．Eがl！〔流��線に現1いhない〕：う1・’二，たが’いに反対極性に接続すろ・　各鉄心のiE長E磁化曲ホ）；1をφ三f「ZA「ので現わすと，2図に示す如く，直流励磁を1た場合の鉄心1わよび　　　　　　　　　（A）皿の磁化曲線はの⊥＝∫（∧「ai，，十N、，f，），φ］1＝．’θVσ〆a一2V、Jd）と79る、　N，i　I、tほ一定であろから，各磁化曲線に同じ形を有し，図のよう1てこ一アンペアタPtン車由1こそつて，左およ了｝こ右に移動する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　いま負荷抵抗R　・0　として，交流端子にe・＝1／2．Ec℃sωfなる電圧を加えると，γ／2−E　coS　C・ε・＝＝　　鑑（普＋響）　　　　一罐訂∫（N・　・a　ト糾トB→1　　十Nd　Ja）十∫（∧「♂．　　　　　　　　　　　1図　磁気増幅器の基本的結線図　　一N・，・J，，・〕」・式を計算して，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脹　　　のsinω〆イ（」V。71。＋2V、，ん）　　　　十∫θV，，ic一・INvT，i　fd）　　・一一（1）　　　　　10Rン2　E　　　　　　　　　　である．ごこにφ　一：しし1”一　TYNσω　（1）式より，交流端子に加えられた電圧e・・＝1／2　Ec・sω川洛鉄心の］酬ヒ曲線ti、−fcNc，ia十Na　ll，）と¢H＝，f仁Vα�b一・INVcl　ll，，　）の和を／〃〃／／ノ〃／／／、t／／／／／／／「／tノ1．／移葱w／一／ノ−t7‘フ〃z／／刀7ア￥／、／／／／／！〆直流買筒六　　こロ♪＜、　川L一t　胤、　ταEdePlΦ互一一〜花TNCt　N‘∬吃「L二：．．1、　　　　　　　R　　　　　↓αA．svト’一一・　　e　　（A）26（326）ん〆　　　．，　　　’　　　！　　　”　　　，”／〃／／／／／／ノ／．〆／／／／／／／f／　　　直流頁筒　　交況（B）’一一、冒0ノQ　　　／　＼φ…ωナ　　／　　’、鰻碗…d砲）一一　一（口Φ工＋φ亙　　　■レρ脚5M）⇒＿アソペアタ⇒　／　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　ノ0脆『：；’“・，−f・N、ia−Ndlアパアワーソー一　（＿一一一一（一＿＿＿＿　↑◆lN（iαNNdlct2　図　　直El，磁気増幅器回路および動作状態（B）（＋、三菱n機・Vo1・25　No・8・1951RX3図（A）　回路φら乙αM0R磁化曲線として，IE弦波磁束を牛することを示ナ．　図からわか�cように，交流回路の電流波形ばほぼ矩形波とな：�jその干均値f，1．は直線1）ρ’と（2　e’間でぱ，磁束tPすなわち印加電圧にほと・く，ど無関係である・PI）’以ドで1“gψが変化する時，電流は急激に変化する．99’以トにφが」曾加する時，電流波形の各ilt央においてピークが生じ電流ぱ急激に／曾加する．　以トで磁気」曾幅器のきわめて基本的な作用を，llと明したが，実際の磁気ま曾幅器は金属整流器を回路に入れて鎖還し，その塘幅度を］曾加せしめてV・るのが普通であるから，韻還付基本川路についてさらにその作用を考察してみる．2．饅還付磁気檜幅器の基本的作用　5図（A）の如く，塘幅器はリアクータ素子，整流器および負荷抵抗Rの簡単な直列回路より成つているものとする・交流回路に1三ll加される電圧顧E弦波一，fr，リアクタ素AilL一大きなインダクタンスXで斗こ滑された制御電流J，1で予備励磁されていろ・鉄心は理想的な磁化llll編ナなわち陪紛岐に水ヱトで，折れnば鋭く不飽桐茎間の傾斜が有限な3図（B）の山線を有すると仮定する．　い担曾幅器端子に電圧e＝　’1／2．万si11αを加えた場合，鉄心中の磁束変化はド記のように表わされる．　　　　　　　‘1　P　　　　e−　iV，e　　　　　　　dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご（lt＝¢2−（秒1　　　　　　　　・・…　一・・・・・…　’・・（2）　　　　　3図（。）聴的磁化嶋　　　　　ここに眺・銚訓の端蹴・万・一ま端飾臨e・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お〔ひごの・1ま効泌束数を示す・⊥式はリアクタが吸牧　　　　すO電圧一時間lrll■う：その磁束変化に上ヒ例することを示　　　リゾク蝶「硫歳過1・1・　3図（C）に示共うにな　　　　る・図で正弦波に1三ll加交流電圧、・2万S二11　tピをあらわ　　　　い太い実線；：lt’ull∫Kに現われる電圧を示す．θ点の　　　　　前では電圧は頁でllうるから整流子の逆電圧とLて吸牧さ　　　　れる故，電流ほ零であろ・制御電流」，，ば1磁束偏差すな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わち図（B）の直流偏侍P1，［！〔を与える・θ一α。点間　　　　　3図（C）　電圧および電流　　　　　　　　でリアクタ素子は電圧を吸牧し磁束偏若は減少して行3図　理想的B−H特性を有する蹟還付磁氣増幅器の作用　　　　く・之の問小さな］曾加iE磁化電流が流れるが，この電流　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　による負荷R中の電圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、諏∫ぴ一厄E，i。　（，　　　　　　　e：ポ況電圧の波形　　　　　　　　i，、：lll力電流の波杉　　　　　　　　　で伯i石いVを画く・電圧　　　　　　　　　　4　図　　磁気増幅器の交流出力霞流の波形　　　　　　　　　　　　　　がα一πで負になつブ瞬磁気増幅器の特1生とその応用・浜山（327）27間磁束偏差は塘加し，リアクタ素子ぱふたたび電圧（面積1））を吸牧する・当然回路電流はなお正に保たれ，α’。点にて電流は零となり残りの電圧は2πまで整流器の逆電圧として整流器に吸牧される・2π以後どうようにして同じ過程がくりかえされる・　図において2つの電圧一時間面積Jfと刀はリアクタ素子が吸牧する部分故相等しいから，面積NとPもまた相等しくなる．このように負荷Rにおける出力電圧ぱ角αの位相したがつて制御電流毛によつて変化させうる．　3図の回路は直流径線に交流電源電圧が誘起されて実用性はなV・故，直流巻線に電源電圧が現われないように1図（E）の如く2個組合わせて使用する．4図はこのような回路で撮つた磁気塘幅器の電圧および電流状態を示すオシログラムである．図において，θは電源電圧・’i。は負荷電流の波形を示す．　以⊥の考察は理想的な磁化曲線において成立するので，実際の磁化曲線ではオシPグラムでもわかるように当然ある程度の差異を生■ることは明らかであるが，その作用状態は根本的ICどうようである．　前述の如く磁気捨幅器の］曾幅率を塘加さすためには，高性能の整流器が必須のものである∴整流器はその作用⊥，前方抵抗が小さく，逆漏洩電流の少ないごとが必要である．前方抵抗は回路の電力損と電圧降ドを生じ，逆漏洩電流はヒステリシスルーブを塘大せしめ，交流回路のイングクタンスを減少せしめる・　整流器は出力回路に挿入され比較的大きな電流を通するから，整流器に生する僅か数％の漏洩電流も制御回路の起磁力に比して，きわめて大きな逆起磁力として作用すろ．この漏演起磁力を補償するために一般に漏洩電流の数十倍の制御電流を必要とするから電流利得は極端に減少する．とくに高導磁率磁気1曾巾1颪器においては逆漏洩電流の影響は大きくあらわれろ．　普通用いられる整流器は金属型で�iヒレン整流器ば酸化銅整流器に比して定格が大きい故広く使用されてV・る．IV・作用の解析　磁気士曾幅器を解析するにぱ，ます鉄心の磁化曲線を現わす適当な方法を決定しなければならぬ．Hauffe（4）によると，ヒステリシスを無硯した鉄心の磁化曲線は次式によつてあらわされる．　　　　11二αB十ろB3十cBi，　　　　　　　・…　一・・・・…　tt（3）ご　ac　IZは磁化力，　Bは磁束密度，α，　b，　Cは磁化曲線によつて定まる常数である．なお／tメタルやパーマロィ等の如く容易に飽和する磁気材料に対してはBの高次の項（第9または第11次）まで用v・ねばならぬ．　もし電源電圧が正弦波で，鉄心のヒステリシスや交流巷線の抵抗および漏洩リアクタンスを無硯し，かつ波形は負荷抵抗によつて影響されないものと仮定するなら田．（828）ば，鉄心巾の磁束変化は正弦波となる．したがつて，鉄心中の磁化方程式をうることができる．以下鉄心中の起、磁力・鰻還作用●ナ曾幅率および時間遅れについて考察する．1・鉄心中の起磁力　ア・鉄心中Z磁束波形　2図の直列磁気1曾幅器に交流電圧c＝ン2万s桓ωτを印加すると各鉄心1およびllに生する磁束密度の波形は次式の如くあらわされる．　　　　B・＝　／’。，　sin　（ot＋Bdc　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・・・・・・・・…　（4）Bl［−B�`e　sin　（ot　一　B、lcこごにBI，　Blrは各鉄心の磁束密度，　Bacは印加交流電圧による磁束密度で，B，。は主に直流励磁で定まる磁束密度の定常分を示す．　V・ま鉄心1に前述の磁束密度B，をうるために必要な磁化力Hjを求めるために，（3）式へ（4）式Zr代入すると，｝・・一　（t　B…キ協�`・＋・B…＋�n・1・�`1…　　　　＋緩・硫硫・・覗蹴＋（・・ぴ，・t繊・＋7・恥・・・…1・�`＋ES・・・…1・…＋・・B〔i・・B�`・）・…t　　　　−（；鵬・硫＋；・蹴砺　　　　＋・幽鞠…2・t−（lb・�j　　　　＋昆軌・；蹴1・ん）・・・・…　　　　・；・ぴ，妬…4・t＋よ・・�`・si…t…（・・　（5）式中の十抗cを一B，it’とすれぼ，同一時間における鉄心皿の磁化力Hlrをうる・したがつて回路電流に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π1＋／右1よつて作られる全励磁は両鉄心に対して同じ故　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2である．また各鉄心に必要な残りの励磁は当然制御回路．　　　L　−　　、　　、　一　＿　　　h　、　．＾　、　｝fl　−」・1，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である．（5）から与えられ，たもので，それは±　　　　　　　　　　　　　　　　　2式より明らかな如く，磁化力互は一定項ffdel，奇数高調波項JI。、lzおよび偶数高調波項HeViの3成分よりなつてV・る．　磁束密度B，またはB，，　Zt作る｝乙心要な磁化力と磁束密度間の関係を5図に示す．それらは当然磁化曲線に関係すろ．図において，たとえばθ一・1SO°における鉄心1の磁束密度夙はJtNであり，それに必要な磁化力払はi）0である．磁化力瓦を角θの函数として示せば，P（2はBSで現わしうる．他の点もどうようにして求めれば曲線1’」，をうる．ノ1，は各・成分ff，ht　t，11。　，nおよつi／4v1に分解される・　イ．制御回路の起磁力制御回路の綱酬の川±�n昂1議粉II，、ei　tsよび偶数高調波分fl，vt．から♪又つている・定常分は明らかに直流電源から加えられた電流Jaによつて作三菱電機・Vol．25　No．8・1951壬MBαc．i主ρoレ7−’”Tt’丁7−’幽留懸置2ト≒已遇・9髄束wBdc　IB∩10／Vθ＿9δe日oel8愚国　口例゜　　　　　　　（一）dトー一艶o°　　　　　起匝匝月0σ一起唖r］！継鶴Mo’ρ釆自Bac∬↑v（一）＿起刷□一起唖「〕○o庄弍ひ�s＼、§9（こ＼ミさ　　　く∨＼災　　Q〜�s　　6亘隅ミ、さわ｜い1　　�s寿き胃ミこさs　良トヨSq5図起磁力と磁化曲鴇問の関係o§o↓q）られたものであるから，fl、，c，＝r（l　Nd＝Ct　Bac　rY　b　B�`c十e∫〕�`c　　　＋；蹴帰晋噛栂・…�`・�`…・6）である・これは鉄心中の励磁波の式（5）の0から2πまでの干均値に相当する．（6）式からわかる如く，制御径線中の起磁力は直接加えられた直流励磁によるばか）1でなく，印加交流電圧にもまた関係してV・る・　Ildciによつて作られる磁束密度は磁化曲線とff　，lclの（一→レNαId　　　6図　　積還を有しない場合と有する場合の　　　　　　　出力と入力の関係磁気増幅器の！持姓とその応用・浜liH交点TU−一　Borである・ごのB。、は加えた直流励磁による磁束密度1�b1（鉄心1のBdc）と異なる．図に示すように，B，ぱ璃で作られ，耳ぱ一定項Edciと璃一互zdからなつている・Hdciは一定磁束密度B。1を作り，交流部は磁束をVT’から7WIγまで変化せしめる．しかるに回路の非直線性のため，図に示す如く1ノ。1はノソ姐より大きくなる．　すなわちある直流励磁を加えても交流分が同時に誘起される時は，直流磁束密度は増加する・この干均磁束の差は増幅器の過渡時におけるレスポンスに大きな影響を有してv・る、　つぎに制御回路に誘起される偶数高調波・ぱv・は，　　H・v［−idie　Na−一（；ろ蹴�j＋；・沼�`九　　・・c　B2ac　B：ldc）・・s2・t＋1　・　B・。，　B，tc…4・t　（7）」：式の砺tは制御回路中に誘起さ才⊥る高調波電流である．この高調波電流の循環が阻止されると，鉄心中の磁束波形は歪んでIE弦波でなくなる．この電流の大きさは直流励磁はもちろん，交流電圧にも関係する．（7）式よ）1　Hnらかな如く，直流励磁の符号を反対にナると　β，1cの符号は反対になり，電流idltの極性がかわる．　ウ・交流回路の起磁力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬1斗王rlI　交流回路の起磁力Jr．aiは前述の如く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（329）29てあらわされるから，　　H。，1、−i。　・IVa−（・婦；峨，＋；蹴　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　cB3acB2dc＋5cBacB4dc）sinωε　　十3bBacB2、1，：十　　　　　　　　　2　　−・1硫・え・硫＋；・駆2・）・・…t　　＋よ・硫・i・5・t　　　・…一・・一…・（8）こごにi。は交流回路電流，N。は交流制泉の��数である．なお午均出力電流1αvはつぎのようになる・　　ん一Z臓∂・一三肯ピ・・3b・1’2dc　　＋・・杣＋w；・＋誓・・醐急・司・9・　もし磁化方程式の常数α，bおよびeが既知ならば．前述の（6）および（9）式から一定の印加電圧・すなわちあるBacの値におけるB、tcに対して，1，・V，zとlav　Nαの値を決定することができる・　2．韻　　還　1図（D）に述べた如く，出力電流を整流して制御回路のアンペアターンを助ける方向va加えると，磁気」曾幅器の噌幅度を増加することができる．　蹟還を有しなV・増幅器の出力アンベアタ　一ンと制御アンペアターン間の関係ぱ6図の実線に示す如く，零制御電硫近で対称剛，その傾斜触・・n二莞無よつて定まる．帰還を有する場合の出力特性は点線で示しその傾斜はtan−i／1／1−2Vノ／2Vαであらわされる・2Vアは鎖還巻線数である・　交流回路のアンベアターンと直流回路のアンペアターンは常にヱド衡が保たれてv・る故，鯖還によつて与えられたアンベタ　’一ンを1∫　Nアとすれば残りの励磁は直流回路から供給されねばならぬから，　　　　1。。膓V。−1、，　V、1＋1アノVア　しかるに饅還電流1rは交流回路電流であるから，　　　　L”2vα⇒1、1　N，z十’iCi／NfIav−・ご�e莞一・培・ごこに　　　　………………（10）　　　　1F一一　、　Nf　　1−＿　　N　，t」Fを饅還率と称し，電流利得はFによつて」曾加する．もしちの方向が績還電流の方向に逆ならば績還アンペアターンは直流アンベアターンに反対になる．したがつて　　　　F＝　　1　　　　　　　　　　　　　　　…………・……・・（11）　　　　　　・＋是　すなわち電流利得はFの値によつて減少する．前者を正鯖還，後者を負瞳還と称する．　．卜述の／うに韻還ぱ相当広範囲；こ培幅率を調整することができる・IE鰻還では時定数は若干大きくなろが，］曾釦（330）　　　　i＾90クωVε　�s虞8醒1工71田0V勾0εン5300巳20V200／001｜　　1一2b1000　　やへ入司電況（mA）　　　　7　図一一一一入口電流（mA）磁気増幅器の出力特性曲線幅率を和当塘加し，負鎖還で倒曾幅率は大きくならなV・が，時定数をきわめて減少しうる特長をを有してV・る．　3．檜　幅　率　磁気増幅器の1曾幅率Aは出力12av］tと入力∫�`Rの比としてあらわされる．Raは制御回路の抵dfdである・　　　　　　1’・，．　’1−1　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一一・…　一一・…　一一（12）　　　　A−▲＾　∫�`」R，　（12ノ式に（10）式を代入ナると，蹟還を有する場合の1曾幅率が得られる．すなわち，　　　　A一ガ・嘉�c　　　一…一・…（・3）　（13）式から，増幅率を塘加せしめるには，正鰻還率F，RIN2。　kよび／V2ぱ凡を大きくすることである．しかしRfN2、、を大きくすることは一定磁束密度の下で作用する磁難曾幅器に取つては，その出力変化分が減少することになる．また2V�`μr、zを大きくすると磁気］曾幅器の時定数が」曾加しレスポンスが悪くなる．したがつて設計には以⊥のととを考慮しなければならない．　7図は磁気培幅器の出力電流i。と入力電流1，zとの関係を，印加電圧をパラメータとして，10図の実際に使用した回路について実測したものである．印加電圧を塘して行くと，」曾幅率はま曾加して行くが，60V以卜｝てなると零電流が急激に増加し，また整流器の逆漏波電流が‡曾加するため曲線は一卜方に移動し，i曾幅率はむしろ減少する．　4・時間遅れ　磁気」曾幅器において直流電流の印加と，出力電流の変化との問に，ある時間遅れがある・コ曾幅器では一般にご三菱電機・Vo1．25　No．8・1951の時間遅れが使用上の臨路となるが，適当に設計された装置において｝ま最小時間遅れを大体電源周波数で，1〜3∧1余りになしうる，　直流電流の変化に対して出力電圧は追従的に変化するから，5図から判るようrLAS均磁束の変化を生ぜしめる・ごの現象は交流巻線と直流巻線が相互に誘導結合しているから，制御電流の変化を遅延せしめようとする電圧を巻線中に誘起する．　したがつて，時間遅れは直流コイルのインダクタンスL1−1ヒれは不飽和範囲における鉄心の磁化曲線の傾斜に関係してv・る．1−1と直流制御回路の抵抗Raから時間遅れTはつぎのようにあらわされる．　　　　T一詰会鷲　・……一……（・4）ヒこに△¢dは制御巻線を通る全磁束の変化分，△T，は直流電流の変化分である・（14）式は磁気増幅器の時間遅れをあらわす一般式であるが，10図に示す自己韻還型磁気増幅器の時間遅ればつせのようにあらわされる（6）．　出力電圧の変化分△E（干均値）は磁束変化△φ，1に比例するから，その関係はつぎのようになる．　　　　△¢d一歳　　　………………（・5）（15．式を（14）式に代入すると，　　　　τ一畿盤肯………………（16）81・165・48図　　磁気増幅器の過度現象　　0　2　　4　　6　　8　　70　　12　U　　／6　J8　∠0　22　24　26　28　30　　　　　　　　　　　　　　　直流抵抗（KΩ）9図　　磁気増幅器のレスポンスと制御回路K抗との関係磁気付幅器の特性とその応用・浜田　一般に磁気増幅器の時間遅れと檜幅率ぱ一次的に関連していろ故，塘幅率を増すと時間遅れは必然的に増大してくる．多段増幅を用いた場合，装置の全檜幅率は各段のま曾幅率の積であり，全時間遅れは各段の時間遅れの和となる・したがつて多段式にすると増幅率と時間遅れの一　　交流電源、出1−〕＾1λ力、一16i4∫2　108呂8＞0364210図（A）　自己蹟還型磁気増幅器回路×1，00000　2　4　6110図但）8　　70　　12　　1ti　　］6　　18　20　22　HOersted使用鉄心のB／H曲鎮10図（C）　自己積還型磁気堪幅器装置（331）釧比は檜大するから，増幅器は多段式を用うると時間遅れを同一増幅率に対して減少さすことができる．故に実際には1段当）110〕ないし1，000の増幅率を用い，低塘幅率で多段式のものが使用される傾向にある・交流電11図直流電動機の速度制御回路12図交流発電機の自動電圧謂整回路　　8図は直流石を加えた場合の過渡現象を示すオシロ　グラムである．図に見る如く，定常状態になるまでに約　3Nを要し，前述の如く，直流分に偶数高調波が現われ　ている．　　　　　　　　　　　9図は10図の回路の時間遅れを　　　　　　電源周波数を単位として，制御回路｜　　　　の抵抗との関係を示した．、　　　　　以．1・の解析を基に10図の磁気増　　　　幅器を製作し，水力発電機に取）1付塁�f巖驚酬る蹴　に黎v．応　用聾　　　　　磁気増幅器は前述の如き特長によ　　　　　　つて，増幅器または自動制御用要素　　　　　　として実用⊥各方面にわたつて多種eqfiaST9；ftflS　　　　多様に利用されていて，その杢体に　　　　　　　　　　ついて蓮べるごとはできないが，ご　　　　　　　　　　ごでその代表的な2，3の例につい　　て概説する．　　　ア・直流電動機の蓮度制御　　　磁気増幅器を用V・て，直流電動機　　の速度を広範囲に制御することがで　　きる．その例を11図に示す．　　　檜幅器の交流巻線を並列に接続し　　ヒれを整流器を通して電動機の電機　　子に直列に接続する・電機子の端子　　電圧は増幅器の直流制御巻線を通じ　　て電機子電圧制御抵抗器の電圧と反　　対に接続して，規準電圧を取り出し　　て置く．　　　したがつて装置は電動機の逆起電　　力を規定に保ち，電機子電圧制御抵　　抗器で与えられた速度を一定に保つ　　ようにしている．電動機の規準速度　　　　　　　　　　は界磁抵抗で調整する、十司飽和1ア弓1↓｜一　　十　　　　一一●（A）32（332）1ロ3図交遺韮羅直竃鼎電コゴ川L　ANvt磁纂塔幅器による交流発電機の自動周波敦制御回路周　波　数（〜）（B｝三三菱’磯・Vo1．25　No．8・1951直流大電流蹟電線（A）（B）14図　直流変圧器曲線の交点に発電機の周波数∫を合せておけぼ，周波数の変動によつて磁気増幅器の入力が変化するから直流電動機の入力が変化し，したがつて速度が変つて周波数を制御することができる．　（1）直流変圧器　磁気檜幅器による直流大電流および直流高圧の測定は周知のごとであるが，その回路を14図に示す．　直流蹟電線の電流またほ電圧の変化を他の交流電源から供給されてV・る処の交流出力の変化によつて測定するものである．適当に設計された磁気檜幅器におV・てはその誤差を大休2％以内になしうる．エ・自動制御蓄電池充電器　蓄電池充電器に磁気ま曾幅器を用v・て，充電比を自動的に変化せしめて蓄電池の充電を行うごとができる．15図で示すように，蓄電池の端子から取つた電圧制御抵抗器の電圧の一部を検出用整流器の規準電圧に反対に接続して置くと，両者の電圧の差は増幅器の制御巻線に流れる電流を変化して充電電圧を制御するものである．VI・結　　言　イ．交流発電機の自動電圧調整　交流発電機の自動電圧調整に用いた磁気増幅器回路を12図に示す・回路ぱ電圧調整用可飽和変圧器，補償用移湘回路〆まび磁気増幅器回路より成つている，　出力電圧の制御は飽和変圧器の出力の位相変化と，0，し司の移相回路によつて行われる．この回路では力率100％の負荷で，1．5％また力率8‘）％の負荷において1・7％の電圧制御能力を有するごとが報告されてv・る，　ウ．交流発電機の周波数調整　13図は磁気捨幅器を交流発電機の周波数制御に用いた回路例である．　図におv・て，C，−LiおよびC2　L2の共振回路の特性　磁気1曾幅器は各部門に広範囲に利用されているが現在まだ過渡期にあるため，その決定的な応用部門は存在しなV・ようである・しかしアメリカおよび西欧におV・てはすでに実用期に入り，種々の分野に使用されてv・る．　当耐におV・ても終戦後ごの研究を進め，直流壇幅器，電気抵抗炉の制御およびイグナイトロン格子制御としては実験の結果その性能の優秀性を確めるごとができた，　各種の応用における磁気増幅器の性能は明らかであるが，実用⊥なお種々研究すべき点1−1とくに微小直流の増幅，レスポンスおよび磁気材料1−1があると考えられる．　最後に本研究は電気課長横須賀正寿技師のご指導をうけ，今出和彦技手に実験の協力をうけたごとを付記する．A　　　　　　　十V　　酷電池　　　　　　’　　　　　　　　一十、横出整流器　　　　　　　　　　　　　　一磁気増幅器の特性とその応用・浜田15a図　　　　　　　電圧涛1｝御抵抗器磁氣増幅器による自動制御充電器（333）33ら1−−6462i．317．37・1当冠では可搬式誘電体力率ブリッジ（劣化検出器）をトラックに積載して日発静岡支冠地区丙，大井川発電所・氣宙発電所・静岡開閉所と所内主要機器の損失角を実測し走が，その結果と，紹縁劣化判定に対する資料をのせ，いおゆるtanδの現場試験の実際的運用例を示した．本川ii：伊丹製作所淺　井岩　　崎田　　口徳　次晴郎光修1・緒言　H本発途電株式会祠二東海支店嗣lrd支巾：大井川発電li）iに当‖li：が昭和10年に納入した3台の3相23　，　000　kV．4X変圧器は，当時新しv・3相・戸ジプルー・フ型であつた・　：ll：の後14年間，異常なく述1法さ’iしてv・たが，頭初つ計1川どおりに70kV迭電を］501　Vに昇圧，従来開放端となつてv・た　154kVの套管が使用されろ蓮びとなり・ごの際万杢を期して内部点検が行われた．筆者らは昭和25年4月23日より5月6日にわたり，これら変圧器の谷線および套管の損失角を測走し絶縁劣1ヒの状態を知ることをえた．さらにごの機会を利用して同静岡開閉所および気田発電所にも赴Vlた．これら実測の洲1疋器はいわゆる可搬式誘電体力率ブリッジ（Partaltle　powerfacbr　Bridge）を用い，巡ILIW−一．・−Tlとして1・ラック蓮搬によつて，主要機器たる発電機谷線。変圧器・油入遮断器套管・所内ケ・一一ブル等の損失角を測七した・本如・ま前辿の測定結果を報告するとともに，近午に至い機�gこ保守」二ますます重要i硯されつつある損失角（tanδノの耳．場式験（Field　Test）の実際を明らかにしたものである．2・測定器　使用1た測定器は可搬式誘電体力率ブリッジで1図に示すような逆ブリッジである．工場あるいlk研究所にごうるシェリングブリッジは標準コンデン／V’：］’rモ“1シ追源；21；を別個としている正シェリングゾリッジであろて，一一．ノノの電極が接地された現場機器のtanδの測定をすることはできないが，可搬式誘電休力率ブリッジほこれらの要求を十分に満足し，きらに測定範囲も各種機器．�_顕電∵s量を考慮して，n∫測範囲1．k　20　／t／iF〜2μF，　tanδは0％〜31・11％となつている．自蔵電源の容｛1｛：600VA、測34（334）定電［｝三〇〜13　，800Vこ．能力を有している・別の電源：，三臨時伝続1こすi．1　1ば］3、800Vにて約2　／iFご，で測己は日∫能であろ．アメリカおよ幽’□）が国における現場試験（Field　Tust）こ測定†［［圧は，定格10　kV　以一ドの機器言・走洛電圧で，：工枯10kV以トのものはすべて　10　kVとしていろ．現状において日∫摘t式の限度としては測定電圧と可測範凪ま十分に満足すべきものである・また本器は別の標準コンデンサおよ；パ電源部を使用すれば，正シェリングブリッジとLて使用できる利点を有してv・る．ブリッジの4＆衡検出に］葡用周波にr司調をとつた．培幅器とミリアンメータであ三．測定器］：り試料への接続は二重シ⇒日・ヶ一ブIL（Doubie　shield　Ca’　le）で約15mの長さをイfし，この宇径範囲内の被測定午勿は測上器を‡多動すろ必要1二1江い．仁1準コンデンサ国路電遮へV、をかねた接地されご．二外箱と，ブリッジ部分を内辰いた高圧の内川国．つ室隙の1序電η川罫洞い∴プリ・・ジの調整は絶縁ノ。ブ（Kn・b）でifい，外側の手の触れる部分はすべて接地巳れ危瞼�cないようにしてある・ケーブルおよび内箱の支持物等の静電2請1：と漏洩電流ば二重之1S．衡回路により誤差7）入、らぬ］1うに1てあ�c・ブリッジが乎衡し言：場r＞：r：次式によりtanδけ直読できろ・電顕容量は計fig，IE’尺を用いる二、！r　1’：｝：1〕ただ吉・にη：出されろ・　　60∧fのとき，∫ら＝265．5Ω　　50〜のとき，R4＝　　318　5　＿〕　　　　（’”．1：＝0〜3．11St　．F　　tanδ．二ω．び1。A）．1二10．U4・夕G（C▲：μFノ描電容量疏潟川けr．い日c一矩砺三菱llll機・VOL　25　No．　8　・1951つ∈｝）A．C．770V、一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」1囚，燃濠＝燐薮議麟藪大井川発電所にて主変圧器測定中　　　　　　　　　　　　　　　　100十ノ了3（IfjY・t’1？II“；L／�e｛｝じ；’i」L　．｝ご）CL　一・．　（J二。几．1×t”J’…1‘”　L’A’／1　．一一ノー　＝一”1”Ii”si、・f”’；B　，s　・t・・…・分流器抵抗値　（Ω）　0．l　O．3　1　3　　　　　　　　　　　　　10　3｛ハ3・損失角実測日程ア・第1回　昭和25年4月23日午前10時伊丹製作所よ　リトラックで測定器を積載して出発　同4月24日　午前8時ノ〈’jl：川発電Jりi・到着，3号主変圧器（tanδ）測走．　同4月25日　水車宅内に置れて2うる予備套菅（汕人遮断器用油入套管コンパウンド套管）3号ヒ変圧器高圧中圧側套管．　同4Jl26〜27日　ノd・川発電li胸�_減岡開1牙抑に測定器蓮搬・同開閉所にてO．C．B．套菅，同ア日1套管，計器用変成器・所内変ノ「ピ器，測ノヒ器ほ戊d川1発電所に返送．イ・第2回同年5月2日　大井川発電所にて3号　0・CB　套管および3号発電機固定子巻線　同5月3日　同発電所にて2写・1｛変圧器，2刀・0．C．B．套管，　2乞｝発電｝幾固’，Er径葡i｛．　1号．1三変h三器，い．−O．C．1玉・套管，1写発電機固定r径線．　同51h日　予備±ミ菅（蓄電器型，油入型）　」・d5月5日　1号ピ変器高圧側ilり」三測套管．測疋後車鍛鉄已およびトラ・クにより気田発電所へ蓮搬．　同5）J6n　気川発電」卯こて発誼機同定子��線．r＃・A　＝・Bの2台）予備套管．ウ’第5回　同年7月2日　大井川発電所にて1号，　2号主変圧器．　「1・1　7J・j　3［・1　所内10　kV　3kV　ケープル所内変圧器．；”f31川川脇ヒll芋もη了1．2【ulと三う〕こうにalf夏チ与トラックにて測疋器を蓮搬した、4・測　定　結　果　ア．大井川発電所（第1回と第2回）　1表は測定結果成績2と示し3φ23，000kVA　li三変圧器において1号三従来使汀1の言ご1の状態で負荷遮断直後測尼｛，2写三3写’ゼ：内部，�d1〔検後，内身を一Lげ表面に積つているスソソジを除ご，絶縁油を濾過した後に測定した値であじ，なお2号1コ：内部点検後負lil∫にょり温度⊥昇したときの値である・3号低圧巷線のtal1δの大きvのぽタソプチェンジヤコンタク1・（tap　chcnger　Contact）而の．荒江に起因するものである．　套管の測定に作Tlの都合にょり2号Tl変圧器のものば割愛じたゴ，1写一，3号変圧器の高∫：1三およア1ごrii1．E側Zき管のt：・n∂ほ，絶対値ぼてはいすれ毫）良好な他を示している・い国中圧側の套管1・ilいぶれも高圧f則に比べてやや大であろ・これに昭和7年頃からコンパウソド洩れがあるナ：（wで，すなわちパソキンの劣化にょり上ヒ‖｛交的軟化点の低い　（65CC〜70°C）　コンパウンド（絶縁耐圧艮好）が夏季変圧器外部温1変が70℃となるため洩れたもので早急にパノキンの修ユ1」！をifわねばならない，そのまま使トラック巡回による発6所洞閉所におけるi三要機緑員た’自の現易武換・浅1［：・岩］寄弓UI（335）351表（大井川．第　1．2　回）捜　　器　　名機番測定個所測定沮度　（°c）測定電圧　（kV）静電容量噛員※角（％）摘　　要機　　器　　名一機番．測定個所測定温度　゜C渕定電圧　（kV静電容童損失角（％）摘　　要3　相　変圧　鵠1If−K油温48100，01（μFLl他の2巻線油　入　型　套　管318．210172（μμF2．923、000kVAM・Eぴり0．03　〃1．1は開放のさ昭和10年E靴製4uu177〃1．816V80．5∫10．5kV！，Eti〃0．04　〃1．0e以下同じ5”〃172　〃3．5油　入　白　冷　式2H−£47．5〃0．0099〃L16∀〃177　∀2．0外鉄型M・Ev〃0．028〃1．1び2117．010171〃2．9昭和10年三菱製レE∬口0．037〃LO2〃，168，1．8　．π；高圧3H一冗17．o〃0．0098〃1．53∂e168　び2．2n：中圧M・E9仔0．031’1．6り4●廿168　，．2．5L　　低圧LE野u0．OU〃2．95〃〃168　〃2．23H−lfl．E17．0100．0106〃L4測定ケー入6〃〃166∀2．nM．HLE〃u0．031タL6を変えx渕3119．010166　びL5ピン碍子拉列L−E｛5fi：■f｝0．0↓4〃2．9定ll〃〃（248）〃（L2）（4連1列）lfir　HE■lt0．（阿25〃2．82〃〃171〃2．2撃∫〃ンβ∫ε〃〃O．074〃2．5〃〃II（620）〃（0．8）（6連7列）｝｛鵬f−1，F，〃〃o．04〃1．53〃θ169ρ2．5カHMi，Eρ〃o．07L〃2．7〃〃ツ（252）”f2．2）（4連1列）L止変圧器に使用せろ奔管1u（if）γ　〃21び　　．10〃377（μμF）365　〃0．80．645〃”167　〃167〃2．0239】54kV．2ωA（め1γ〃〃〃394〃05〃〃〃（248）’（2．1）（4連1列）8「kV．200A（Jf）ρ〃〃〃377　〃り．56〃「J169　〃3．0コ　ン　デ　ンサ期1‘（M）〃〃305　〃0．9変圧器用予備套管134862110365　〃2．5昭和10年三菱製vぴ〃〃285〃1．1154kV．200A13493〃〃358　〃2．0保存嶋所水Is’　t∫ff365“0．8コ　ンデ　ン　サ．型（コンパウンド充填）13490り〃．358　〃2．3車室にしてo　”び雌3019LO昭和10年D8ヒ製13494り〃360　〃3．0漁気多し2作業都合に同上．66kV．200A13508tt〃290♂4．93u（〃）19．510373　〃0．5より行わす13502び∬270　〃2．6γ　”ρ〃377〃0．72予備套管（旧品）121．510259　r4．7｝γ∂〃■36570．6110kV’W冠2〃り278　”4．3市性叙0・コンデ　ソサ型3〃〃283　ワ3．80．〃eIt365〃0．5（コンパウンド充墳戊C．B．に使OWG41989X4ワ｝t2×7　〃4．5μ（〃）〃v298　〃1．1SO，35P−207用ずる予定5〃〃275ザ4．2v〃θSl306　〃L36〃〃281〃3．8？↓シ　”vtS306　〃1．1e”〃び302　り0．8変圧器用予備套管5打27Sf〃270　〃0．8（0．58）水　車　発電樫　23、100kVA　3φ　　　　　　　’’1LOOOV．1．212A1σ巻線v線輸沮度　30　　　　び＃0．138（ρF5．05．05．2蓮転停止後創日測定　　80kV，200Aコ　ンデ　ソ　サ型　ンバウンド充填）鼠　和24年12月三　菱　修　理　済547255491454726272　〃266　，299，0．80．613（0．78）（0．59）（0．閲）o内は工婚出　　tanδ■昭和n年E蔵製2u，VFvss0．15〃ri5．05．0蓮転停止後剖日凋D．C．B用予備套管　80，5kV．300A7075−17070521「110910〕　”121　”3．85．9｝・・Ir〃句sess5．8定　油入US・3型昭和24年C肚製一2−3り〃130　■6．9｝旧　品3u〃19び0、18〃i4．3約10日間同Voびffv14．3停止中後80kV．油入型12110128　”5．01γ　θ〃〃〃14．8洞定昭和10年E航製2〃ゲ128　〃7．7池入遽断器套管80．5kV．800A118．2〃1UtJ173（μμF）176　〃2．9．0コンパウンド型雀圧その他不詳19．510160　〃10．5用するとすれば年々tanδの測走を行v・監覗する必要がある．　なお昭和10年製作当時から主変圧器用予備晶として保存されてV、る套管（下部はリノテープでテービィングしてコンパウンド塗布で被つてある）は保存場所の独隆により水車窒におかれておりそのため吸湿してv・るごとを示してv・る．昭和24年12月修理済の中圧套管は保護タンクがつV・ており工場出荷時の値を示している（下部テービィングで包んだままで測定したのでやや値が多く出てv・る110kV）．コンデンサ型套管は使用予定が中性点用36（336）E菱電機・Vo1．25　No．8・1951O．C．B・であるので，やや値が多いものでも差支えないという考え方も安当であろう．また油入型套管は碍子表面の漏洩電流を防止するためよく清拭しガードリング（Guard　Ring）をつけて測定した．　水車発電機の固定子��線は静電容量が大きくて測定器自藏の変圧器では4kVまでしか電圧が上げられなかつた．蓮転停止即日測定した1号および2号機と約10日間停止している3号機と比較するとtanδの値に約9％の差がある．　油入遮断器套管（油入型）はtanδ1．5〜3．0％で35％以上が1本あるのみで良好であつた．イ・静岡開閉所　2表はその結果成績を示す．0．CB．套管30本，予備套管6本を測定した．予備品中コンパウンド洩れにて取外したものの内tanδの少V・ものもあつた．とれはコンパウンド洩れと，劣化との間の時間的遅れがあるためではなかろうか・使用中のもので6．0％をごえるものが2本あつた・またグランド用P．T．のtnδが高かつた・との場合套管が2本鼓列に入り，コイルの静電容量も少V・から，コイル自体のtanδか套管のtanδのVbすれかが悪V・と考えられる．　ウ・気田発電所　3表はその結果成績を示す・昭和2年に製作されその後雷害にて修理された．発電機巻線のtanδを3kVにて測定したがtanδの値は低かつた・ごの場合測定器検流計回路にコロナ（Corona）の誘導が認められた．この状態は絶縁物が，「枯レ」室隙が多い場合であると思う．また電圧特性は3kVでは増加の傾向が見られた．このような特性のものは吸湿が早いと考えられる．　2号のir　＿・ブルはケーブルヘッドの所でコンパウンドが洩れていた・V・すれも使用中ケーブル外被の温度は約40°Cの程度まで昇るのではないかとの話であつた．2良機　　器　　名機　番測定個所測定温度　（°Cノ測定電圧（kV）静電容量（μμF）損失角（％）油入遮断器套管78012251016↓2．488kV　400A2〃〃1642．2油　　入　型3flSl1652．4ZB4000与C4tjv1662．3昭和13年A枇製5〃v1632．66v〃1622．4油入遮断器套管7621〃1｝2303．58SkV　600A2〃IJ2352．3コンパウンド型3〃〃2402．6昭和10年E肚製4tt〃30010．25llv2352．56ss2476．47641tl〃2072．62〃〃2032．53〃〃2092．34”n2092．75ev2062．36田睦2123．17661臼〃2382．02v曽2504．23■vぴ3．34」e2362．25■，2303．86θ，2342．87681■θ2072．72v蔓2103．43θ■2072．54■■2072．85’■2224．36θ●2313．5計器用変圧器？64高圧線22．5107257．320VA　70kV’100V’　KBO−74768vv●7126．0昭和24年A耐製グランド用計器変圧赤高圧線22．5105958．3秀、謂鴇、V／1、。V黒tθt5928．3VR型　Q−7白●θ匂5928．5昭和10年E瀧製銘晶殊品1、溌高圧線輪22．5107103．9昭和10年E蔽製予　備　套　管119101445．00．C、B用80kV　S与82u〃1548．1コンパウンド型3ve18311．3E　肚製4e”1452．359ρ1462．4同　　　上所内　10kVA変圧　用70kV　SB一ユ8619101054．0コンパウシド型E　紅　製エ・大井川発電所（第3回）　4表ぱその結果成績を示す．2図はケ・・一ブルの配置を示す略図である．　従来の経験により高温時のtanδが劣化判定に正確を期しえられるので，できうれば変圧器にインピーダンス電圧を高圧側より入れ油温Zr．1：げたかつたが，電力の都合でできなかつた．前回（1表）の1号主変圧器測定値と比較すると絶対値ぱ低下している．所内ケーブルは実測の経験も少くいたすらに破壊することを恐れ1kVにて測定した・今その測定値を一聾するとtnδ0．35〜05％とv・う範囲のものが杢数の約6割をしめている．ところがそれ以一1：の値を示すものは欠陥を暗示すると考甲大井川発電所にて発電機測定中トラック巡回による発1冠所閉閉所における主要機器損’k・fCの現場試験・浅井・岩崎’田口大井川発電所にて予備套管測定中（337）373表　気　田　発電所齢器ノk車発電機　11，650kVA　　　3φ3β00V　288A1927年Billl：製名断！則定個耐111樫�h1‖聾需書�d；・�k：rA｝・日一E．B利卜EC相一E2！A相一E！噺ElC川一E　　　　　1．　［電　　　　覧！1　A相一E3φ3・3kV−B相一E　　　　　1　‘C相・E　　　　　；2‘A相一E　　　　　l　B相一E　　　　　　　C相一ECOrC43ワ〃1｝〃fl｝｝！31｝47〃Ii1」〃‘｝〃1）〃表而25〃u〃〃1）予備套管i人型B証製19　　　↓・Fノ⊥　　　　　u．u4　　　　3　62　　　〃　　　3．83　　　　11　　　　3．91　　　〃　　　3．82　　　〃　　　3．83　　　ツ　　　3．91　　　〃　　　3．62　　　〃　　　3．83　　　〃　　　3．91　　　グ　　　4．02　　　〃　　　4．03　　　〃　　　4．11　　　〃　　　　3．62　　〃　　363　　　〃　　　　3。81　　　〃　　　3．62　　　〃　　　3．83　　　〃　　　4．0　　　（μF）13　　　　0．0−5　　　4．2〃　　　〃　　14・2〃　　　〃　　14．1〃　　　〃　　　3．7〃　　　〃　　13．8“　“　13．7・・（鰐り・v7えられろ．31％以トた示すもので大部分がケーブルヘソドの不良でS57．う．測’ヒ電圧1kVで0．7％を示すi・iののらナt例ソ1け電圧ヒ2kVにトげて測定｛たが，；朽1P！ulビ：296，　2｜1｝lll；二洪｜レじづ1三，ノ�d196とL、ろような不安定た値を・」ヨご．と］い叶局部的ぽi｛傷’で日：たいかと思5．所内変圧器已艮好L’／　［・’あつた・5．劣化判定の基準「｜111　損失rrl：Z測定1て劣化判定を行う場合つこの3つの方法が用いられる・　　　　（1）損失角一一温度4’与性　　　　　（2）　　力iタこ∫rj．　　−　i−til，FIE，／！l三・［1乍　　　　（3）　損失角一一長｝研1］特性実際，発変霊所にて実測を1∫うと短時間に多くの機器測定を要求される場合が多、い・こういつた場合箪者ら1ま実状に則してつぎの方法を行つていろ，　（a）　担失角温度特性．　　劣イヒ判定一」，1：準曲線トに測定値をプロッ1・す膓3．こc．T．i以合；二とくに高温1痔のfJiを望み時間的余裕があ］／l．、温1・と特性を二1ミy1・る・　（b）　測定雷！rlご定［；：霊圧10　kV以下の横器に対しては：定格電圧，定格電ll≡れ以上のものは10kV，とくに劣化乙原因を検討すろ場合□電圧特性を測定する．　わが国の現状では損失frjの現場試験が行われ初めてから1，2年余りしか経過してい穴いが関係者の努力によりアメリカのように待雷力会肺ぶ多年の経験と経済的根拠から劣化基準を立てろ方向に進みつつあろ．ここに一例｛＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿1L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿。＿＿＿一．一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」t’　”M−1．＿＿一．．＿＿．＿．＿」・　�C配　　◎　　◎　　◎　　◎rlF，題lltttitt室◎連絡｝丁一プ1し38（338）→→→→羅覧嘩賜｝一…一：竃÷プ＿で9言噛三三llW醐一フツし2　図大井川発電所内ケロブル配置図三三菱’1｝磯・Vo1，25　No．8・19514表大井川（第　3　回）機　　器　　名3　相　変　庄　器2，3000kVA　160／70．5／1　05kV昭和10年三菱製所　内　変　圧　器3α）kVA　　1φUkV∫ふ3kv∫；蕗v所内10kVヶ＿プル主変圧器より所内Dむ．B，まで所内10kVケープル発　電　槻　よ　1）所内O．C．B．　iで捜番12121三」絹2　〃3　e1号用2　e測定個所ff一兀，v・むlrEH、：IF，Jt−LE‘u−1．Ell．EM・EL・E：H−ME｝｛．LεM・LE〃．E〃・Fil．　EM．Ert相s・’T〃RtSstlTnRvsttTvR，Rls，s．s7x7’t1・’1B）8、ア・τ2任温度　（c（；）：］LveiFt］＃〃f）rJu醒際10ti〃〃St・1∩tt〃ワF「tiぽ酷：縄（／／F）0，〔蜘30，0280．088G．oCθ30．010↓0．02830．ong20．OL）8o．fllkSn．〔］1’PL，e．01070t’R．s饗鱈0．60．650．60．60．60．6摘要絶縁抵抗10（Y）Al！itt3α〕．e／1200　／11ハ600　〃’1400　1t　　　び60r］　〃絶橡袖飼i三34．7kV〔新油補．充後）0．8080．70．9．o．8〔〕R2T；�gll巴．li’23　　　　10〃　　　　　　　　　　tJ10．．5tlJltl111s9＄｝N22●〃ti”urs〃！t〃〃　　1　　　　“J　　　　「t　　　〃　　　〃　　　v　　　　tl1，　　　〃　　1　　　e　　　〃　　　　if　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃「　　y　　　y　　　e　　　u10．010210、8　00110　0．3竺　0．Ol12　0．1　「）．0116　　0．4一一0．簡20≧‘Ls　　I｛1、tK）265LO　！　　1τ二＝一　二．二二＝：．　．？0，123　　：0．↑　　10123　　：0．5　　‘o，1150．50，1310．50，1380．50．1苗0．50，167o．50ユ510．40，1480．50，016o．40，0脆60．40．01710．50．01720．40．0175o・4o．0181o・ぷ1o．oo〔術・・⇒0．4　　’0．45｜　絶縁油�b【ヰの「☆　エのエぼけソセヨ「按測定温度ぱ主変圧℃に近をケープルダクト内r）　fAを示す各田2本館列にて測．，ヒ齢こ己口iよ�k温；示“1各相は2柘灼’．ilに［て兄lj々に測定1簿　　1　　名｛．ξ番3　u測定｛［n．所l　R、　　R？　　SS　　SS　　Tl　　Tt　　〃　　〃1211123カ1鞠度22〃〃り〃りりli．B22〃ワリ‘1・1123ttDト1　　　　　tl2　　　　〃3　　　　　i」F−−u123ワIJ〃F11　　　　〃2　　　　〃3　　’　　〃GtlsntSlSt1川　　　　　　　　　　　　　ぷL＿＿．．一一．．m＋．．．　T11　　　　〃　　　；　　　：LI神翻圧ltt〃tt　．t｝122静電客量　（、nF）1り1’り〃り0．0140．01480．01390，01390．0133　　　〃　むロむエヨ1却：013后元1，刷，；…眺1：：：：i！1tts’〃⊥・1・6りe〃測x1ワ〃〃eSJ〃〃〃ileotl〃〃vlt10．03110．0260．elva0．0480、Ol80．OI8不能0，0330．0240．005650，005650．005650．01280．Ol150．elll0．01110．0111UOLII0．00S30，〔XXi30．〔060．CO3TlO．003710．0037L轡0，350．4050，80．70．7≒2．0≒1．o0．81．9．0，50．・10．50．50．’tO．40．50，50．50．531以th31以L0．80．80，80．50．80．80．80．80，81、831以．ヒ．3，30．60．50．8摘要�f：｝ぽ゜p共1．ζ不安定�@A・B・C・lt．2図参照�A測’定個所L2．4，は同つて右よりの相e示ナ略号以．F同し1・・…碍了・1捌入巨紘魏　接地らしい｝　0．C．B，　Fuse　BOX　館列入としてアメリカとわが国の資料を参照1．．てtmδの基準値として上ヒ校的使用されるものを．1・．げて見○とつご“○とおりであろ，　　1・電力用変．圧器　　IW．　Grossi．k　　2　．　　変JllE器海h　　　　　　　　　　一ノt　メ　　リ　プ1　　　　　　　　　　Ameerican　gas，＆EleC．　Co．　　3　　　Lf5一管　　一・；iYK’．ゴミ浮　　、アメ　リ　カ　　　　　　　　　　Philade｜Phia　E］ec・�d・）　　　　　　　　　コンデンサ型套管　　　　　　　　　　Wctil了ghouse　E1．cc．　Co　以一トの．伽．まそれぞれ1多くひ．測・こ結し1：よりれた値であつて，．．卜．記乙値ご参考と｛．．・’（5図）（5表）（6表）　　竺占言．；・・≒’1’−1　　’1ソい川」！’パー1口約・．ヒイ∫効、（5図）　　iii　’1−1．’：1利用すろとよV・．すなわち絶対値のみならす毎年測定して経げ悉を1氾］；ff〈し急ゴ放1こ変イヒするものレ工警芳隻を要づ＾る舜：）けであろ．6・考察　ア．変　圧　器大」卜川発電所ll．変圧器1．2・3号口測己値（第1・2・3・回共）3図．卜．にゾロツ1・して6図にすれ．げいすれも良．好な値：こ示1ている．⇒1：2．号1．，11二同一一状態で’温［度が異るから詰護1変q’］∫．I」ヒh考えて，］（L．�j　青旙†Sジド」疑も3台共セま；王一ゐ致してこ・：〕吸川に．〕：U言秀電．率．ろ・：大にな�cごとを考慮せね1．｝こなら�d∵ノ談汁Oi．：．W・処川等；こ均一性が保ブ司1ノていろことトラック巡！川にょる発．世所1肩．打所における主．要擬1襟］n1∫こ的の現‘糀巨［‘．荻・伐・Ji：・岩崎’川「．「（339）395表　変庄器油（米国Amer：cangas＆Elec　C・）　tanδ0．2％程度ア2非常によい油良い油11％肝（0．4〜0．7％程度）不良の油1％以上6表　套警（アメリカPhil・d）・lphl・E1・c（C・）電醗1舗⇒油入型・ンパ…型・％LI」　13S％以下1…％以下70§8ご6£415〜732良73〜二30；3．5〜5％L　　2〜3％・％肝1…％む劣　115〜73化　．73−・3・13．5〜5％・一・％｝2．5夕QifLlコド3．5〜5％2．5〜4％5％以上　　1　5％以一止．5％以上0ア2341020　　30　　40　　50　　60不良15〜7373−23・1・％以∋・％堤4％以上　　　　　　　　（℃）4図　　コンデンサ型套管（W刑1）　1．　69kV以下　0．C．B．　Tr用　2．　99〜161kV　O．C．B．　Tr用　3．　0型を除く　161〜288kV　4．O型14Z2　10蕊這8』64200　70、不良可艮3図20　　30　　∠0　　50　　60　　70　　　　　（℃）電力用変圧器（1．WgaOSS）を示してv・る．井3号変圧器は第1回の内部点検の際（L’E）がやや大であつたので1表に示ナとおり測定ケースをいろいろ変えて行つた．この意味は3巻線変圧器の絶縁等価回路，7図より明らかなとおり厳密に考えれば測定結果を分析して，おのおの単独にして，おのおのにつき考察するのであるが，実際の場合非常に繁雑であるので測定値が大きくその原因を探究するときに用いる．よつて非3号変圧器につv・て計算を行うと7表のような結果になる．とれを見るとtmδLの値が他の巻線より大である・このような場合は套管かあるいはタイブチェンジャの欠陥が多く，この変圧器はタイプチェンジャに起因した・40（340）9876A5きご4日3270　　　　　70　　　　20　　　30　　　40　　　50　　　　60　　　　　　　　（°’c）　　　　　＃7　；ラ｝フ2回　｝才3回一一一一一一＃2　念穿7回　。斗］回　　　　　△＃こ3穿7回　5図　　大井川主変圧器t2nδ測定値イ．套　管大井川発電所主変圧器に現用されている套管はV・すれも「良」の範囲に入るが，＝ンパウンド洩れは今後注意三≡菱電機・Vol．25　No．8・19516　図　　3巻線変圧器絶縁等価回路　　　7　　表大井川3号主変圧∋損夫角分析値測定個所　　tanδ（％）2．22．03．52．81．32．2のような長途の移動は初めてであつた．測定器としでは，いわば耐振試験をかねたわけで，1回の故障もなく満足すべき結果をえた．この経験により実測はつぎのように計画することができる．tanδntanδ〃tan　t｝1、　　へtJn‘♪〃．TttanδMt．　　　へtan　o　∬〃，を要する．予備品中劣化しているものにつV・ては，保存場所の選定，保存下部タンクの必要が感ぜられた・1表3号O．B．C．套管で，碍子が拉列に入つた場合を比較してv・るが套管のみの方が0．2〜03％悪くなる．とれは碍子のtanδが套管より良好なことを示してv・る，全套管の測定結果を分類してみると8表のようlcなる，ア・測定器の重量と大きさ　　　　　　　　　　　　　大きさ　　　　重量　　ブ　リ　ッジ体　0，45xO，49×0．75　m　76．1kg　　電　　　湯i　　　音∬　0．8　×0．49×0．75m　　93．8kg　　イiJ＾属部づト品一’荘」　0．4　×0．5　×0．6　m　50．Okg　以・卜総重量2．9．9　kgとなり長途は1・ラックがよいがオート三輪車でも蓮搬”丁能である．各部品は2人で積み卸しできる．蓮搬時ぱ雨の用意としてシートを被せるごとが必要である．鉄道便として途るときは木製の箱に入れる必要がある．イ・所委時司および測定に必要な事項　蓮搬時はトラックで山道，午坦の差もあるが大体25km／hとして計算してよい．卸し後測定準備完了までの時間は約30分〜1時間，測七に際しすべての機器は系統より切離ナ’必要がある．この時間を入れて従来の経験よりして油入遮断器套管1台分約30分，変圧器��線1台分約30分，回転機巻線約1時間，予備套管は測定準備を入れて約1本10分の割でよい．測定現場においてはA．C．110　Vの用意さえあれぼよv・．測定器と被試験物の距離は約15m以内，それ以一llは最少2人で述搬する．適当に蓮搬場所を選定し，15mのケーブルの長さを有効に利用するとよい．もつとも有効に動いた場合油入遮断器套1？一一一日（約6時間）72本測定したごとがある．7・可搬式測定器としての機動性　今回の測定は測定器が各所にわたつた．そのうえ日発のご好意により当，11i：伊丹製作所→大非川発電所（崎平→新金谷まではトラック不通につき鉄道利用）→静岡開閉所→大井川発電所→気田発電所→当就伊丹製作所→大非川発電所（往復）をトラックにて巡回測定を行つた．ご8定　電圧階汲　コソデンサ型1汕　入型コソパウンド刑　　206以一ド　　　　　20f〜U’］こ　　　　　2．5g‘以『一ド21本（65⇒ラ本（23．・％…本（・・．・％）9・結　　言良劣化73〜’；’3　’kV〃　　　2〜3�d6　　　　　2〜3ひ‘　　　1　　2．5〜4身6ミ4本（12．5∫、ζ）．16本（5〕．4p‘）ミハ3本（43．3夕6）不良〃　3％以上　　3％以上　　　4％以上7本（乙1．9　9k；　，　7本（23．3夕‘　　　7本（23．7．‘）　損失角の実測も可搬式誘電イイく力率ブリツジのような測定器により発変電所内各機類にわた）1迅速に行えるごとが立証できた．わが国では套管の実測値は比較的少V・．とくにごの点参考になれば幸いである．　測定器としては重量の点で改良中であるが実測用として耐振性・可測範囲・測定速度としては十分と思う．ごの機会に絶縁劣化の問題を啓蒙された日本発途電株式会1｜ii：絶縁劣化固田検出調査委員会の各位に敬意を表すとともに実測に関しご便宜を与えられた日発東海支店畠中発電課長．li’f？岡支直飯野課長，河内係長，勝間田大井川発電所長，当祠：名占屋営業所ノ人木沼氏，水口氏，測定器の輸送に関し細心のご配慮を賜つた中村検査課長，本器製作ならびに実測に協力さ，｝した瀬戸，膝井両君に感謝する次第である・トラック巡回による発葺所開閉所における主要機惜員犬角の現易試換・浅1ト・岩‘pSf　’山日（341）4151−−65刺｜戸製作所成ら邑公1・一　　般　発電所用ボイラーに対し微粉炭燃焼装置が設備せられ，したがつて，次分の多い石炭が使用されるととは，今日では常識となつてbる．との場合相当の煙塵が煙突から吐き出されるごとは止むをえないととであろが，これは都市の美観の⊥からも，また衛生一ヒから言つても好ましいととではない．これを防ぐものとして電気牧塵装置が有効であるごとはすでに十分認められており，今後負荷の中心地である都市に建設される火力発電所に対しては，電気牧塵装置は欠くごとのできなV・ものになると考えられる．電気牧塵装置は燃焼装置から排出された，慶ガスを牧塵圭中に導き，ガスが牧塵窒中を通過する間に，煙塵を電気的方法により取去るもので，清浮になつたガスは煙道から排出される．　電気牧塵装置は大別してつぎの二部分からなつてV・る．付着して電荷を失い自重または外部よりの槌打作用によつて落下し牧集される．なお，牧塵作用の進行中ガス中の煙塵の一部は放電線に付着する．これが進行すると，放電線が太くなり牧塵作用をするので，放電線を支持する枠組に外部より，手動窪たは自動的に槌打作用を与える槌打装置を備え，定期的に放電線に付着した煙塵を落す．　当祠：の電気牧塵部分は下表の単位のものを標準とし，取扱ガスSliおよび要求される牧塵率によつて，この標準単位のものを，1個または数個を直列あるv・は並列に使用する．軍位型式　型　名定格ガス量　m31secCP−21CP−3117．526．3　牧　　塵　　率　　　（％）下　　　一一一一＾＾95951．牧　塵　部　分ガスの温度は160℃を標準としている．2．電　気　部　分2・牧　塵　部　分　牧塵部分は壌ガスを処理するのに適当な大きさの牧塵窒で，室中は垂直方向に，等間隔に取付けられた鉄板またはコンクリート製の牧塵板と，この牧塵板によつて区分された．多数の挾い縦窒の中央に，一定間隔に，垂直に吊下げた多数の針金よりなり，ごれを放電線とする．牧塵板は牧塵窒に直接取付けられ，直流高圧の正極側が接続されて接地されてV・るが，放電線は牧塵室外で牧塵宝から絶縁された枠組によつて支えられ，直流高圧の負極側が接続されている．巖ガスはLに述べた牧塵板にょつて作られた等間隔の縦室を通過する問に，その中の煙塵は放電線と牧塵板との間に加えられた・直流高圧により作られた電場を通過して負極に帯電せしめられ，電気力にしたがつて牧塵板の方向に押しやられて，牧塵板に42（342）3・電　気　部　分標準電気品1基の容量は15k・V・A・とし，必要に応じて，1基あるいは数基を並列に使用する．1基はっぎの各機器により構成される．　　　　1．　機械R勺オ書流器2．3．4．5．3相反動電動機単巻変圧器単相逓昇変圧器配電盤および付属器具　電気品は1図に示す如く配置される．すなわち3相反動電動機により機械的整流器を蓮転し’この機械的整流器によつて，単相涯井変圧器によつて昇圧された高圧を整流せしめて，前述の放電線に加える直流高圧をうるものである．単谷変圧器ぱタツプ付変圧器であつて，涯昇三菱電機・Vo1．25　No．8・1951変圧器の1次側1’c接続され，簡単なタツプ切替器を使用して，遊井変圧器1次側の電圧を調整し，整流電圧を運転状態lc応じて調整すろt，のである．配電盤は，黒塗大理石直立型を標準とし，とれに運転に必要な計器，電源開閉器類を取付け安全な蓮転の監疏を行わせる．なお，附属器具として，高圧回路用塞流線輪および抵抗器がある．前者は逓昇変圧器の高圧側両端子および整流器と牧塵器との間に接続し，高周波振動を吸牧せしめ，後者は遁昇変圧器の高圧側両端子に接続して変圧器の過電流に対する保護を行うものである．ぎ一べτ砕l　　l　　lEl蕎親1づ一フ＾JL　5Ye　　w　　　　）ω』A輩：5w60ム誉1　£誰cpm16・｝　　ザミナル　　sw｝6　　　700A桐碍va”・1同　　　灘）β丁一一］°IL55u　　　　　　　　　　m庁．プリL∂　F三細鰹マッフ　戸　　　　　　　　　⌒　　　　　　　　電圧t曽c2苧禦匡端1レ666一粗調整ノqツフ切按塞1　　　　1＞，1：分…一一一竜圧増口レ2ε口．AL＿辿＿L＿＿　　　　　　　　　｜　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　汚　　　1　　　　　　　　　　電醐　　　l　　　　　　YΨ　　　l　　　　　　　　　　l一＿＿A−」　　　　　　　　　　　　　　　点ζ†　　　　　　　　　　　一　　　、．＿＿＿一一＿一一＿←←＿1＿＿＿一←一一一」ぺらコロエザ　　　　　　I　　　　　　l　　　　　　　　　　　　i　　　　　　：　　　　　　i　　　　　　lト　ロ　コロコのロロロコエニロロロニロへ　ロひ　　ヂマココロ　ロ　ロコ　　ロロロコリl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ1　　　　　　　　　”i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　コロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コl　　　　　　　　　l　　「……一…十一一｛〉一一収麗頗線枠・｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘，　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　εc　　　　　　コじ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　1川工璽註�`L−…一…一一…一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一…一一　　　　　　　　　　　　　1　図　　電気牧塵器制御盤結錬図　　　　　　　　　　　　＋l　　　　　　　　　　　　　　　　Ii、，v÷s∨一　、、∨∨、ヤ∀、〜∨、一一Y、∀v−∀一�uv−∨’∨プ▽vv∨、1、v、、、v、、＼一∨∀、x力発電所川電気牧塵装芙・或富（343）4351−−66電力用コンロ　7’ンサ伊丹製作所田宮利彦1・緒言　電力系統において負荷の力率が低いと，有効電力に比し大なる容量の電機設備を必要とし，また迭配電線の電流が捨してそれだけ銅損失を多くし，また電圧降ドや電圧変動率が士曾大する欠点がある．普通負荷の大部分が低力率であるために電力供給業者は余分な設備を要し，電力需要者は電力費用の負担が大きくなつているわけで，適当な方法で力率を改善することは電力供給需要両者を利する迫であり，電力需要が電力設備を一卜回つている今日の急務でもあろ．　力率改善の方法には進相用コンデンサのほかに同期調相機があるが，静電コンデンーmt同期調相機と異り静止器であつて，電力損失の極めて僅少なごと，据付の簡単なこと，維持費をほとんど要しないごと，騒音を発しないこと等，数々の利点をもち，ま：たkVAあたりの価格が大体一一定であるごとから，小容景のものを負荷IC近接して分散試置し配電末端から力率改善を行いうる⊥に，必要に応じて捨減するごとも容易で経済的にできる．一方同期調相機は1次変電所等に設置し大容量（10，000kVA以一1：）で時には遅れ力率も取る必要がある場合に使用し，自らその使途を異にしているわけである．　当祠：では多年ごの目的に副う電力用コンデンサの製作に従事してきたが，この間研究と経験の蓄積により鋭意改良に努め従来の市販品では価格の安さを主眼としてその耐久力におV・ては遙かに他の電機器に劣つているのにかんがみ，耐久力の増強を第一として改善を加え，一段と設備を拡充し需要家各位のご要望に応えているが，ごごに現況の一端を紹介する・　当祠：でぱ高圧進相用コンデンサに主力をそそV・でいるが・標準として2，200V級・3，300V級・6，600V級．11，000　V級・22，000V級，各3相，50。100・200．3JO・500kVAを製作している．ごれ以1一の電圧容量の場合には単相の単位油槽を直並列接続とし，必要に応じて絶縁台等も付属し，その他特殊の注文にも応じろことになつてV・る・吉：た回転機等に対する衝撃電圧の保護に避雷器と並用して用いられる保護コンデンサ（サージアブ　　　　　．・．　　　　圭ソーバ）も製作しており，その標準は3相3，300V・6，600V級05，〃F×3相，また1，100　V級0．3pF×3相となつてV・る．また特殊のコンデンサとしては衝撃電圧電流発生糊蹴疏・ンデ。サ・各種炉澱置鯖44（344）ンデンサ・高周波およミ∵：低｝品皮電気炉用コンデンサ・結　合コンデンサ（Coupling　Condenser）Ik“f’・が作られる・∫　　　．；．1図　　三菱電力用コンデンサ外観　　3φ3，300V300　kVA　60N嚢2　図　　電力用コンデンサ　内部　3φ3，　300　V300　kVA　601V三菱電機・Vo．125　No．8・19512・三菱コンデンサの特長　当祠：の電力用コンデンサほ：汕入紙コンデンサであり，集合型を探用していろのゐミ特長である．集合型とは小容量の密封式コンデンサすなわナ）単位コンヂンサ（＝z．ニットコンデンサ）を標準として製作しておきこれを電圧容量に応じて直並列に接続し，それら杢休を一つの外箱に牧納する方式で，単位コンデンサの容量は12．5kVAまたは16．7kVAで最大25　kVA以．ドであり，この単位コンデンサはそれ自体で完全に密封された完成品のコン3図　　3φ33〕OV1　OO　kVA　60，V（柱E型）（本方式は3りkVA以上100　kVA以下に採用）遥Ψ9　§　、�q幽擁4　図　　三菱保護コンデンサ　3φ11，000VO．3μF×3電力用コヅデソサ・田宮デンサであつて・木『方式ほつぎのような利点をもつてV・る．　ア・単位コンデンサの製造は杢く同一一工程で紙��から真室処理・密封までできるので，製造＿1・の便多く，品質が均一で確実な性能を保証するUとができる．　イ．単位コンデンサは可援ブリキ罐で完全にハンダ上げ密封され，套管も金属性紬薬で直接ブリキ罐に鎖付されており，パッキング等を全然用V、てなhから油漏れil註気の浸入はなく，したがつて長年使用しても劣化は考えられすまた油の湿度変化には矩形の可擁ブリキ箱壁の僅少な変形により応じるごとができて，特別な油景調整装置を用V・る必要がないから故障の原因はそれだけすくなb．　ウ．これの単位箱を適当な冷却用油隙を置いて，組にしそれを普通の油漕内に糸内めてあつてよく分割されているから冷却効果はよく温度分布は良好で局部的な過熱は生じないから絶縁の劣化が起らすそれだけ寿命が長い．　エ・万一事故発生の場合にも単位コンデンサ1，2個にtlt　）1，ご1た不良品のみを入換えればよいので取換えは簡単に現場でできてその予備も単位コンデンサ2，3個あれぼよい．　オ，コンデンサ全体は普通の変圧器のような外箱油中に牧納され，その中に密封した単位コンデンサが組立てられ二重壁であるから，外界よりの傷害から完全に保護されている・したがつて蓮搬中外箱や套管の破壊や油もれ等は内部コンデンサに何等の影響を与えす簡単に取換え修理ができる便があり，タンク型のように1個所の微少な欠陥や事故が杢体を駄目にするものに比べて遙かに故障率が少く保守維持費が激減できる利点がある．　⊥蓮の如く当枇コンデンサ製作の要点は単粒コンデンサの品質にかかつているが，本コンデンサの誘電体であるコンデンサ紙は，持定の購買規格により嚴選し，アルミ箔と共に清浄な特別室で��上げ単位コンデンサ箱に牧納して箱ごと真室乾燥嬬に入れて，予備乾燥に引続き加熱高g”｛t2＄処理を長時間行つて，絶縁紙中の水分およびガスを完全にのぞき，引続き真塞中で別に特殊処理を施した高級絶縁油を注入，絶縁紙に十分含浸せしめて後ただちにハングにて完全に密封にすろのである．ま：た検査は名単位コンデンサごとに嚴重に実施，合格したもののみでコンデンサを構成，さらに完成後も嚴格な検査を行い加熱試験，耐圧試験に合格するもののみを出荷している．最近の当肺コンデンサの特性ぱ下記のとΣりであ　．3・付　属　品　ア．放電コイル　電力用コンデンサの付属品としては開路時に残留電荷を放電させるための放電リアクトルは必要なもので，当肺では2図に示す如く名コンデンサごとにその外箱内に，ごた後蓮する直列リアク1・ルが付1薗される場合は直（345）4525温20度上ア5昇ec　JO∀50　0　　　　　7　　　　　2　　　　　3　　　　　11　　　　　5　　　　　　　　　　　　　巳弄　　「司　　　∫瞬）　5図　　JECによる電力用コンデンサ温度上昇記鋒の一例　　　　　　3φ3，000V　回路用集合型コンデンサ　　3，　960　V（3，300V×120％）6時聞課電後外箱壁におけ　　る温度上昇記鎌の一例を示す050誘040電030体h　aro率＾070％　　　0CR恒A．50KA　5ρし1一一−・・十B．ア00KA60〜C．ノ50KA60へ，D，200KA60〜F1E．300KA　50〜EF，300KA　60へ，θe，500KA　50〜の各実例DCCAB一　’一一一　一一一日z’1＿　一　一＿　一　一　　一，”．’占6　20　　　　dO　　　　60　　　　80　　　　　　温　　度　　1°c　）6　図　　ユ昌ットの誘■体力率温度特性3β00V　3φ　16．7kVA（4．07μF）100Ω一F）2．0000lo6ω　　　　、7，　｛ooQ（ns3α��2，foo40007005ω3002001007e←150　　）020　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　60　　　　　70　　　　　80　　　　θ046（346）　　　　　　源　　匿　（°c）7図　ユニッFのCR値3φ　3，300V　16．7kVA（4．07μF）列リアクトルの外箱内に取付けている．これぱコンデンサ容量の約0．5％以下の小ヲtE！変圧器で単相2個を《、つて1紺と｛2次コイルのない電圧変圧器とどうkうの構造で，とくに耐油性のニスで処理し、てある．　イ．直列リアクトル　回路にコンデンサを挿入すうと高調波，と1くに第5高調波電流が多量に流れ込み，したがつて回路電圧形が著るしく歪められて種々の障害を惹きおごすので，波形の改善のためにコンデンサに直列にリアクトルを挿入す，る．ごのリアクトルの容量は第5高調波に対し短絡値あろv、は誘導値を与えるような値であれぼよく・基本波に関して計算すれば4％以一Eあればよいが，容量誤差・周波数の変化等を見越して当就でぱコンデンサ容量の5％ないし6％としている．本器は3相油入型の鉄心察隙入，りリアクトルで外観は変圧器とどうようである・騒昔を少くするために特別の考慮が払われており，温度．卜昇に対しても125％負荷に漣続使用できるような十分な放熱面積をもつように注意されている・8図はその写真である．　ウ・開閉器および保護装置　コンデンサ回路を開閉する油入遮断器はコンデンサ充電電流の過大なため特別な構造が必要で，とくに11，000V級以一i：のものや，3，300V級でも大容量のものには抑制抵抗を入れた特殊設計のものが必要である・また保護継電器としても力率を一定にすろ方式等あるが詳細は別稿に譲る．8図　　直列リアクトル3φ18kVA　3，300　V　　　　　（300kVAコンデンーirilJ）三菱電機・Vol．25　No．8・195r51−67水銀整：去IIIL器伊丹製作所加藤又彦1・緒　　言　水銀整流器にはガラス製と鉄製との2種があり，共に電鉄用，一一般工業用に広く用いられてV・るが，中でも鉄製ぱ大容量のものに使用されている実状である．従来の整流器は多陽極型といつて陽極を6本または12本を一つの鉄槽に挿入した1タンク方式であつたが，1933年アメリカでイグナイトロンが発明されてからウエスチングハウス耐で多数製作され，1939年頃よりは多陽極型はほとんど製作されすイグナイト・ンのみがW枇およびG．E．杜で製作され，その用途は化学工業部門を筆頭に電気鉄道用，一般工業用に供され好成績をあげてV・る．　アリスチャル’？・一では多陽極型整流器の各陽極をおのおの1タンク内に挿入したエキサイトロンと称する単極型水銀整流器を作り，イグナイトロンと競孚の立場にある．イグナイトロンには密封型で排気ポンプを用いないものと常時排気しているポンプ付の2種類がある．前者は小容量のものに使用される．当砒は密封式イグナイトロンの完成に鏡意努力中である．ポンプ付イグナイトロンは溶接機用電流制御電源として戦前よ）1　ma作しており，戦後いちはやく試験用大容量イグナイ1・・ンを試作し，研究試験を完了すると共に受注，製作し，電鉄用第1号器として500kW，1，000　kWを昭和24年8月に納入し実負荷運転に入れた．その後2，000kW・1，　SOO　V．3，�okW。2，�oV，化学工業用として300　V，12，000Aイグナイトロンを引続いて製作し，1力年有余にして総計約28’550kW（タンク数で231）を製作して・いる．これはイグナイトロンの信頼性と特長が従来の多陽極型のものより優れている証左である・ポンプ付イグナイトロンの特長を列記すればつぎのとおりである．2・特　　長　ア．能率のよいこと　電弧降下，制御回路の損失が少V・ために，大電流用イグナイトロンの能率は多陽極型のものに比して一般に改善された’また能率曲線の傾度は1図に示すように軽，重負荷全範囲にわたつて曲線の低下度が少い特長がある．・　イ．維持費は低廉である989E　96率％v949290、折00　　∠，’，一一サイトロ一■7一一一櫛ov，KWワナイトン0OKW鳴極整）m　z’’、、、OV、300V3，　一OA好一　一摯鐘25　　　　　50　　　　　75　　　　　700　　　　125　　　　750　員荷電況〔％）1　　　　図　高能率でかつ本体の手入，補修作業は簡単であるため保守人員は少くてよく，維持費ぱ杢般的にみて安く結果は良好である．　ウ．蓮転が安定ぞある　整流器は電源変動に対して安定性弧く，電圧調整は容易かつ円滑にできる特性がある．また起動，停止は客易迅速に実施され操作間違は少い・　エ・正極性の遮断器をおく必要がない　イグナイトロン自体が一つの開閉器で毎c！S点弧沿滅を反復している・したがつて点弧回路を開放すれば電弧は確立しない　よつて故障電流は1c／s以内で開放するヒとができる．　オ．変電所建設費は僅少ですみ，所内は清潔でかつ快　　適である　イグナイ1・ロン本休製品所要資材量が少い．静止器であり，また小型軽量であるため変電所建屋は基礎その他杢般的に小経費ですむ・。2図は多陽極型整流器の製品重量とイグナイトロンとの比較表である．（347）47，定格　　璽量｛亡）IOOO　　　　2ρ00鎚00題位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　000　　　　　000　　　　6000　　　　刀ク00　　　　　　00i　　　ll　　il　l1恐w500KW1i」i1　　　　600V　　　　　　500KW日500V�F50KW1　　　　δ00V　　　　　　750KWl500Vえ000κW　　　　600V　　　　　　lOOO　KWZ500V1500KW1　　　600V＾F＾ご＼〉＼J，500xWl500V200クκW　　　　　　　　　　　、L1：　　　11　　　　　　1　黒縛，イヴナイトロン　白線；多陽極型整流器2　　図　　　イグナイFロンと多陽極型整流器の重llbL較表3・イグナイトロンおよび付属装置　イグナイトロンはアメリカで他種の電力変換装置に比してその信頼性と障害の少い点で顕著な記録をイ］三つた・とのことは最近使用者側より発表された数々の論文中に報告し蓋謎れている．3図ぽイグナイトロン本休の外観写真で3：0V，9．　，　OOO　A，36タンク，化学工業用に作つたもので位相制御率80％iをWミ証している・6タンクつつ2組をそれぞれ同一床板にのせ，中央部に排気装置と真室計を備えている．排気装置としては油入回転真室ポンプ・水銀蒸気ポンプと真塞栓。中間ガス溜とよりなりたつてbる．冷却水装置は電流容量によ！　Sjk相を異にし，放流式・循環式等種々ある．大容量整流器はほとんどすべてが冷媒として水を使用し，循環冷却方式を採用している．整流器タンクと水套が鉄製の場合，未処理の水が使用されれば電触によつて装置の寿命が脅かされる惧がある．その対策としてぱ本休に銅製パイブをまきつけるかごたは循環水を化学的処理したものとすれぼ問題はなV・．イグナイトロンは電弧降下は少くしたがつて損失は小さい．タンクが分割されていろため放熱面も大き4　図　　風冷式イグナイトnンV・．したがつて冷却水装置は小さくなる．また一般に運転時の冷却水温が高く45°Cでも異常なく運転できるため一層冷却水装置は小さくなる・　風冷式イグナイトロンでは水による電触とスケールの　　　　　　　堆積とV・う問題は除去できうるが雑昔，3　図　　300V　9．000　A電気化学用イグナイ！・　nン裂電Sfiの一例48　｛348）部屋内の温度上昇，停電時対策等別種の問題が誘発される・　当枇における風冷式イグナイトロンは現在の処1，0C・OkW，1，500V，重負荷公称定格・500kW，600　V重負荷公称定格のものが完成してv・る．4図に示すものは試作品としての3タンクである．本装置は6タンク1組よりなり，各タンクに冷却用途風機を1台つつ付属せしめ，排気装置としては固冷式再冷器付水銀蒸気ポンプがつく・その他は水冷式イグナイ三菱電機・Vol．25　No．8・1951・　・薗。。；…　’交流田線｛芦lg’1t�j’1↓　　　　　　　▲ソ〔）SDS駕、PT0．C、Boc8　　1　　　　　　｜　　　　　　｜一一一マー一」OCβ1　　｜　　1一丁、P）一｛（A）KRE）　CICIt、イプナイ・ロン1△τρ’1　’　1人τρ　　　　　　　　　　　　　電解槽5　図　　化学用イグナイトロン整流器変電砺輩線結線図1表　化學用イグナ1トロン藍流器外形寸法表　　、　そのt　6タンクの場合　　　＼トnンと同一である．　風冷式イグナイトnンの構造上の特長としてほ下記の点が挙げられる・　（1）　陽極部はタンク内に内藏した構造でタン　　クの開蓋，点検が容易である．ヒの特長のた　　めに陽極部からの輻射熱により部屋内温度の　　上昇することがなV・，　（2）電弧降下が低い．　　　　　　　　　　’　（3）パッキングはナベて耐熱性特殊パッキン　　グである．　イグナイトロンの蓮転信頼度を左右するものとv・えば逆弧と点弧子の寿命である．逆弧は保護装置の発達と逆弧原因の解明により実用上克服しうる状態になつたのである・点弧子の劣化および寿命の問題であるが，当耐製のイグナイタはボロンカーバイト製で水銀に対して極めて安定であるととが実証されており，寿命は3力年保証付である・失弧は連続発生するものではなV・．また点弧子の浸漬度も自由に変えられる．よつて失弧は実用上問題にするに足！　lsv・．　他種変流器に比しては蓮転信頼度の嵩いごとといえば，たとえ故障が起つてもタンクの交換によりただちに蓮転に入り責務の完途ができうる点である．故障で交換したタングは作業の暇をみて開蓋，修理すればよく，開蓋タンク数が少いだけ手　　　　　入時間および化成時間が縮少されした　　　　　がつて補修費は少い結果となる．蓮続定格極250V〜800V外　形　寸　法　（mm）H　　　F製　品　重量　（kg）覧馴戸亘『4’回路関係1，5りOA2，0003，0004，000巴lll：1瓢1613・8°°3・00°，63・80013・10∋11，0401，2101，3101．37012，130　　　　11，800‘1，8001，9302，100　　　一　　　　　12，00012，00d2，40）．2．6001　　　　　‘　　一一．170　　　　　1200320　　　　　．400　　一一1，6002，00〕2，5003，300‘WR‘I　Pθθナi〃ADB略付号水銀整流器・加藤　・GN’・G　RG　PV　MG　TG　VV’YIlMWRB　Pイグナイトロン整流器水銀蒸気ボソプ油入回転真空ボンプマクレオツド真空計中　間　ガ　ス　溜気　　　圧　　　計真空抵抗橋麓3相誘導電動機流　水　継　電　器床　　　　　　　　板　整流器変電所の回路関係を区分ナると主回路と制御回路とに分けられる．主回路を構成する要素としては受電電圧の開閉をつかさどる油入遮断器・3相交流を6相に変流する整流器用変圧器・整流器本体・直流回路開閉用の高速度遮断器である・5図は化学用イグナイトロン変電所の一例である．制御回路は主回路の電圧位相と一定関係を保つて別個独立の変圧器で降圧する．制御回路は格子回路・点弧回路からなり整流器の放電を制御するものである・イグナイトロンには励弧回路が全くなく，また電圧制御は点弧子の点弧位相をかえるととにより行う点が多陽極型と異つてV・る．制御回路の開閉は主回路の起動，停止を迅速確実に行うもので自動化を実施するに好都合の要素をそなえている．故障電流の遮断ぱ格子の遮断作用と点弧回路を高速度リ　　　　　　　　　　　（349）49レーで開放する両作用を併用して実施し10，00〕A以」：の故障電流をも1c／s以内で遮所するtとができる点弧子の点弧位相を制御電源の移相器によ）1変化せしめれぼ，自rllに直流電圧を変化するごとができる　移相器の位相変化の速度を任意に変えれば剖応性をもたせろことができる．5・整流器の応用ア．電気化学工業水銀整流器が大電流電気化学工・i；ξに広く使用されるごとはアメリカの実状からも明かである．そのうち一◆部つものは電解槽の性格．L直流電圧が300V以1；でΣうることが多く，そ○乏め従来ぱ’k銀整流器は回転変流遥て比して能率が低く不経済とされてV・たが，イグナイトロンの出現により回転変流機に十分対抗しうるに至つた．使用電圧は200V程度から800　V，負荷電流は単器数1，000Aのものまである．負荷電流容量の捨加により組数を捨して各組間の並列運転を行つて要望に答えてV、る．亡うした方式の採用は電弧降Fを低Fせしめて能率を向トせしめるごと，蓮転信頼度を強化せしめうるごとの2つの利点があろためである．三非化学へ納入した9，000Aイグナイトロンは単器3，000A＝…＝ット3組を並列運転してV・ぢ．この場合電解階へは一定電流を負　　　　　　　　づも荷する必要から直流電圧を負荷電流の変動に応じてすなわち電源電圧またぽ負荷側の電解槽数が変つた場合等に随時制御を行うため各ユニットの点弧子回路の点弧位相1表その2　12タンクの場合辿続定格極　250V〜800V　　　数3，000A〜4，000Al　125，…〜6，…1・2i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7，000　　〜8，00〕　　，12　19，000　〜10，000　　112　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1外　　形　　寸　　法　　（mm）A’L「lc’　1，210　1，310，　1，370　1，570D’H’E’製　品　重量　（kg）3βOO3，5003，8）04，0002，3702，4602，7002，97〕靴・・∋総重量4，250　1，8・ol4，60〕　　　　1，930　　　　　　　　　　　　　　　　　　5，000　　　　　2，1CO5，600　　　　　2，2002，000　12，4002，6002，65020032040060e3，9004，9006，50010，000A　案　　　おイノフナイト日ン用度圧器過電圧放電器陽極牢衝線輪単独型）IMRVMθレB　案」一‘1r〒辿ll遅≒罰　　　　　　　　　　　　　ρ‘1’一◎、一一ci’＿≡6GV　VMDt略　　付　　号晋コ，G’iG　RG　PV　MG　TG　VV　YI　MWRイグナイトロソ整流器水銀蒸気ボンプ油入回転真空ボソプマクレオツド真空計申　間　ガ　ス　溜気　　　圧　　　計真空抵抗橋箇3相誘導電動機流　水　継　電　器50（350｝三菱電機・Vol．25　No．8t　tg51・2表　電鉄用イグナイトロン整流器外形寸法表公称定格巴…V！・・…V1数　300kW　500　7501，　0001，500　　　　　　　　　　　　　　　　　　500kW：6　750　　161，COO　　61，500　　62，000　．6外　　形　　寸　　法　　（mm）製　品　重量　（kg）AB3，　3CO3，3003，8003，8003．8002，8902，8り03，0003，0003，100C　9901，040ユ，2101，3101，370DH・1鮒・・ク1総重量2，1302，1302，3702，4602，7001，8001，8COlg8001，9302，1002，0002，0002，0〕02，4002，60〕150］702003204001，4001，6002，0002，5003，3006図500kW　6〕OVイグナイトロン整：荒器（京都市交通局西の京変電所）グナイトロンの一一・　ft特長である．したがつて制御法は円滑かつ容易で信頼性が高く，損失を件わなV・点は他種機器にみられなV・特色である．イグナイトロンの最大電流容量のものとしては徳山曹達殿納入の300V，12，000A変流装置がある．ごれも6，000Aユニット2組を並列運転している．6，�oAユニットは従来の多陽極型整流器では18湯極のものが普通であるがイグナイトロンでは12極すなわち12タンクで電流容量をもたしうる点もイグナイトロンの構造より帰結できる特長である．“べ．双k　　ンゆ　　　9　　芸］．ぱ｛　註　　ぷmhご」WhtNWh・　，’嚇　曇し三麟　撒tt、　紺ジ　　　7図　1　000　kW　600　Vイグナイトロン用　　　　　　　　制御器具盤外観を主移相器（6図参照）により一括移相せしめれば負荷分配率はそのままの状況で電圧制御することができる．　ごの時の電圧制御ぱ点弧子の点弧位相をカ）えるごとにより実施し格子に依存してV・ないごとはイ水銀整洗器・加藤　　　　8図　　イグナインロン整流器変電所箪線結線図（註）電源電年（1）？7kVまたは66　kVのときは一段変圧方式6変　　　　　　電所（2）22kV以下のときは離結線方式を示せる　　　　　　もの制御電圧の変圧方式には種煩あり（351）5113φ50〜3500v●＿．＿一　　　一　　　　日動調整装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・9　図　　　イグナイトロンを使用Lた周波敷変換の一例よ相器2≡表はこれらイク1ナイトロン外形寸法表である．6図は電気鉄道用変電所内イグナイトロンならびに同制御盤の配置を示した写真である・7図は最近納入した制御器具盤の外観写真である．8図は代表的電気鉄道変電所の単線結線図である．との変電所の特異点は無負荷時の電圧上昇防止対策として無負荷時電圧上昇防止抵抗器があるごと．韻電母線回数が多く各韻電線共故障電流選択遮析装置をつけているごと，炉波装置を有すること等である．炉波装置は整流器の直流出力電圧の脈動を軽減して弱電i　　‘　　晶3表　　　　　　　　　整　　流　　器　　側4鉱命゜当，　　　3・…1…一酬｛・，…整　’流　器　側イソ」ミータblll隆鐘儒繍3，600／5，100直流電圧（v）12りco2，000〃蜘・γ・）卜、、、612冷却芳法1循環水冷方式（醇令器付）全重量（kg）4，0008，0001　3，SS・／5’・5・電　圧（kV）！1．1／D．C．213・・／D・…周波数（〜）結線方6’｝50式畷翻，。ク，ルf．i：：：Pt．星型陸同全重量（油なし）（kg）12，60014，300　多数の並列器の起動，停止法は原則として主移相器により行うが点弧子により各ユニット同時に起動せしめて並列運転に入れるとV・う特殊起動法もある．　電解工場は使用電力が大きv・ため6相結線方式では交流側電流が変歪し，電源や近くの電気設備または通信線へ障害をおよぼすごとがあるので，整流器変圧器1次側の位相を星型および3角に相互に変えて組合せて12相，24相となるようにして波形の歪むのを防止する方式がとられる．　当枇で製作した実績のある化学用イグナイト・ンの6タンク方式，12タンク方式の外形寸法，重量の一例を示したものが1表である．6タンク方式か12タンク方式かの探用の決定は電圧，能率，経済条件により判決されるものである．　1．電氣鉄道　鉄道輸途の重責を担つているだけにとの方面の責務は重v・．現用の主要直流電圧は600　V，1，500Vで容量は300kW，500　kW，750　kW，1，000　kW，2，000　kWの公称ならびに重負荷公称定格のものが主体となつている．52（352）線への通信障害を防止するためのものである．　ウ．周波数変換器およひ直流送電　イグナイトロンを位相制御するごとにより途変流器（インバータ）として使用できる・よつて2組のイグナイトロン整流器をV・わゆる交叉接続として一方を直流電力変換器に他方を逆変流器に使用して異周波数の交流電力系を連結する．9図は製作完了せる3，000kW，60　N系電圧を50〜系電力に周波数変換を行う変電所の結線図の一例である．電力は必要に応じていすれの系統からも迭電できうる特長をもつている．　ごの方式は両系統の周波数変動範囲が一定値を越えて回転機の使用不適当の時および両周波数系が十分無効電力を供給しうる時には経済的にみて回転機よ力有利である．この方式は静止器であるため建設費の点では回転機より優れており，能率もよV・：三菱鉱業（高島）へ納入せる3，000kWの周波数変換器のイグナイトロンの仕様は3表のとおりである．　　　　　　　　　　’，　直流途電も周波数変換器と同一原理であつて，迭電端変電所で交流電力を経済的な直流電力に変換し多くはケ三菱電機・Vo1．25　No．8・1951v’一ブルで途電する・直流電圧が高V・時はイグナイト。ン数タンクを直列に接続して耐圧を保証している．受電端変電所ではイグナa　1・・ンを逆変流器として使用し，所望の交流電力に変換するものでやはり無効電力は必要である．直流逸電は長距離途電に有利であり安定度・力率等の諸問題が簡易化される・さらに交流途電に比して直流途電が優れてV・る点は主として経済的問題にある．とくに離島への海底ケ〜ブルによる途電に直流途電を探用すれば海底b’・一一ブル布設回数は少V・．また同一太さのケー一・ブルを使用した時は迭電容量は交流途電の時より顕著な檜加を示すごとが判つてv・る．ドイツでは400kV，60・0　OkWの地下ケーブルによる直流途電に成功している・ごうした事実は交直流変換装置である高圧水銀整流器の発達進歩に基いたもので，イグナイトロン整流器は高電圧用整流器に有利な電気的特長をもつてV・ると共にその信頼度は保証されている．またイグナイトロンを使用した直流迭電方式は経済的にも技術的にも有利であると共に海底ケーブルによる迭電には直流迭電方式を探用すべきであるという結論を得ていろ．　エ・一般工業用　水銀整流器は一般工茅用直流電源として広く使用されてv・るが，そのうちの代表例は製鋼用ミルモータ・��」：機・樋機の直瀧動翻電麟である．こうした用途はすべて水銀整流器の位相制御の特性に依存するもので速度｛則御カミ簡単にかつ官旨率よく≒廷施さ才し，　また逆変流器として動作せしめて回生制動が行われているためである．溶接機の電流制御には広く使用され，その信頼度と利用率のよV・点は旧くから定評があろ．　オ・特殊用途　発電機等の励磁機として回転機型のものに代⇔て使用’1される・これは位相制御による出力電圧の急変ができうる特長を利用したもので，油入遮断器の遮断容量試験機の励磁機として600kW，609　Vイグナイトロンを製作、中である，ア1リカでは火力発電機の励磁機として密封式イグナイトロン装置が実用化されている現状である．　その他新しい応用分野が着々と研究され日進月歩の有様である・以＿ト記述した各種応用の実用普及はあまり遠くなv・と考える次第である．、水銀整流器・加藤（353）5351−68回転変：去〃IL機｝帥戸製作所片岡盲局ロ爪1・製作経歴1表　電鉄用　（1　，　OOO　kW以上）　交流より直流への電力の交換装置として近時回転変流機は，水銀整流器あるV・はイグナイトロンにその席をゆすりつつある状態にあるヒとは一般的な傾向である．しかし職前はもちろんのごと戦後においてもなお多数の回転変流機の大修理および新製の工事を続けているごとは主としてつぎの理由によるととと考える．　（1）　回転変流機の方が信頼性の大なるヒと．　（2）蓮弧に比して閃絡を起しても復旧の早いごと．　（3）　既設の回転変流機変電所にて捨設の場合並列蓮　　転に便なるごと．　（4）250V以下の低電圧においては水銀整流器よ）i　　能率のよV・ごと．　．E記の理由’よ）l　rrp”el後多数の修理新製を行つたが，その大略の数は，電鉄用化学用新製　1，000kW程度　　　　　500kW程度修理新製　　4，640　kW　　　　1　，　500　kW　　　　　400kW修理　　15台　　16台約　80台　　3台　　3台　　2台約　35台　　　2表に示容　量　　　電　圧（kW）　　　　（V）門舗同馴製作台数1，（001，0001，0001，00う1，0006COCOOCOO75015〔02×ユ，000　　　・　　1，5002×1，COO1，20り1，5002，0002，COO］，5CO600600600εOO5007ε0fOO9001，0007509CO720720514、360025506060505うeo606り606り121221110111612　つぎに戦前戦後を通じての主な記録を1表，す．2・三菱回転変流機の特長　ア．起動方式　電気鉄道用は変圧器に1　1，3電圧の起動タップを設け，】／3電圧にて起動し，起動kVAは変圧器1次側において定格出力以下で起動時間は20秒〜30秒である・化学用においては変圧器1次側のY．△接続の切換による．すなわちまずY接続にして約58％（1／ン丁）の電圧にて趣動し，同期速度に達すれば△接続に切換えて全電圧を印加する．　イ．均圧コイル　均圧コイルはナベて集電環側におV・て電機子コイルに接続してv・る．整流上の観点よ）1は整流子側に接続する方がよV・が，点検および修理には集電環側の方が便である．なお最近設計した電鉄用には蚕導体に均圧コイノしを54（354）2表　化学用（1，500kW以上）Zl、W）量「冨謂電，A，流1鱒‘�k瞥1製作台数］，500ユ，5：01，5001，5001，5001，6501，6501，6502，0002，　0002，5502，5CO’2，5003，780／3，1503，710250／2001300！ユ50250／200375／335230／1602401140275！250250／140250！200250／200300250／203250／20042P135’）　　5304・　64°「s9°149°6，0りO5，CO〕6，0004，0006，5CO6，6006，000／6，6006，6008，0008，0008，50010，　OCO10，0009，0007，00．］6006CO500500600600600500450375145030030）2503003。。1S、　OOO・　　　300601601　　　15050606016。15016り！50，’605り6050．60ト600131125119112360．　　　2三菱電機・Vo1．25　No．8・1951電機子コイル電機子コイJL栂2線　ウ．電機子導体と整流子ライザとの接続　電機子導体と整流子ライザとの接続部分は回転変流機の構造中もつとも弱点でありしたがつて注意を要する点である．　導体相互間の電気的絶縁性はもちろんのとと，速い周速において機械的強度も十分でなければならない．当杜では2図に示す如き構造にしている．すなわちライザ間には絶縁性模を弧く打込みたる後その外周とライザと共に制り，その上に絶縁を施してバインド線を巻く．したがつてライザ自休の遠心｝”はそれ自身のバインド線で十分うけられる故にライザの遠心力によつて整流子片が変形するごとはなV・・　つぎに電機子コイルバインド線（∫）とライザとの間にすき間（g）をおV・て通風と同時に掃除に便にしてある．整流子巳　　。、1図　　インポールト・ライザ付して整流の完壁を期している・　つぎに電鉄用におv・ては1，500kW以上た，また化学用低電圧機にはインボリュ・・1・ライザを使用してv・る．（1図）これは整流子ライザの作用と同時に均圧コイルの作用をするもので，しかも整流子側におv・て全導体に均圧コイルを付したと同等の効果がありもつとも完全な均圧コイルである．　既納日産化学納3，710kW　530　V．300　rpmを例にとれば，古い設計のインボリュートライザのつけてないものと，その後の設計のインボリュートライザをつけたものと比校すれば整流状態は後者の方が格段によVA．3　図　　集電壌および交流刷子スタンドル回転変流蜘片岡2　　図電機子導体接続（355）55義4図（イ）　日産化学納入4，　640　kW変流機41一図　（ロ）　　　　　　　●　エ．集電環および交流側刷子スタンド（3図）　化学用大電流変流機の集電環は各環それぞれ独立した数個のアームでボスに結合されているので冷却が非常によV・のが特長である．したがつて大電流の集電にも過熟することは杢然なV・・旭化成殿，および日本窒素殿よりの特別のご要求によつて他耐製の変流機の集電環のみ三菱式に取替工事を行つたことは当肺の集電環がとくに化学用として優秀なるごとを示す一例である．56（356）交流刷子スタンドは電鉄用も化学用もほぼどうよう構造であつて（3図〉刷子は環の牛円周一fzのみに也り：し貴がつて隣接相との距離が大きい・己たスタンドと環とQ距離も大きくできるのでCの部分に湖る繍等の難蛭然ない・3・最近の特殊機　・　　　　　　“trV　一　　．『　　、’∵∵・ぷ｝　　ア．日本化成四日市工場納ζ（迫BW　　定格400kW　1601118，、93／69　v　乞，500A　900　rpm　　　　　t、　　’、　　出力は大きくないが電圧の調整範囲　の広V・ごとが本機の特色である・工場　建設の都合上建設当初は低圧（93／69　V）にて使用し，その後高圧（160／118　V）に切換えて使用するのであるが最　高電圧と最低電圧との比は50％以下　である．高圧，低圧それぞれ士15％　の調整は誘導電圧調整器によつて行うごとは普通の通りであるが，全体の調整範囲がごのように広い（最低は最高の50％以ド）例は従来にない・回転変流機の電圧調整可能の範囲は一一運転の安定性より一一一一一大体60％程度までと考えられてV・た．それ以下に電圧を下げると主極磁束の減少によつてv・わゆる安定度（Stability）が減少し蓮転は不安定になるものである．本機は上記の如く低圧範囲においては50％にも電圧を下げねばならないので主極鉄心に特殊の加工を施して主磁束を多くし安定度をもた三菱電機・VoL　25　No．．8・195t’．21　70口　1一、　　　、　　　　　　＼　　ト　　　ン←、　　　、％5図せ，高圧範囲で使用するときは簡単にその加工に埋金して普通の形状にて使用するようにした．その結果最低電圧（69V）におv・ても杢負荷電流2、50りAにて運転は高圧に二おけるとどうように安定であつた・イ・日産化学富山工場納4，640　kW　（4図）　定格4，640kW，5801490V，8，000A，300rpm　，24極　出力の点におV・て当所の記録機である．同工場にぱ10台の回転変流機が既設されているがそのうち3台は当航製で10台のうち当所製が最も成績がよvのでそれらと同等の成績のものというご要求によつて設計したものである．たとえば温度上昇はEC規格より10°C低く設計してある．（AIEE規格も化学用回転変流機はJECより10°C低く，絶縁したコイル，鉄心：40℃，裸コイル：50°C，整流子55°Cとなつてv・る）・　起動は変圧器1次側にてY△の切換えによつて行うが，誘導電圧調整器最低にて起動kVA｝ま約130％である．なお起動を容易にするために，油圧による軸引上装置（oil　Lift）を併用して起動時間を短くするようにしている．工場試験において負荷返環法によつて全負荷流整試験を行つたが整流は十分良好であつた・ウ．　匡鍔杉叛裂電丹紬2，〔〔OkW（5図）定格2×1，000kW　2×750V　1・333V750　rpm全閉他力通風型　米国ウェスチングハウス製機の修理機であるがその修理は簡単な修理ではなく，電化協会主催にて，国鉄・私鉄および電機メーカによつて構成された「改修委員会」にて決定された方針にしたがつて修理したもので絶縁物は全部取替える等新品と同等にまで更新されたのみならす下記に示すような新しい方式を採用している・　（1）5図に示すように2，　000　kW一セット毎に機械をカバーにて被V・，電動途風機にて強制通風を行う・通風路は，継鉄の集電環側に設けたエンドベルにて下方よ）1風を引入れ，その風は整流子方向と集電環方向に分れ機械を冷却した後地下圭より送風機にて引出される・したがつて刷子の滑耗による炭素粉は機械本休内に入るごとがなく茨素粉の堆積によるメグの低下は防止できる．機械全体が被われるので防普，防塵になるごとはもちろんである．　（2）起動方式　リァクタによる全電圧起動方式である．したがつてタップの切換えを行う必要なくリアクタを短絡するのみでよい・起動電圧は約150V（集電環にて）起動kVAは200〜250％である．回転変流機・片岡（357）57三菱電機霧亀』6墓総目次　　　銘　1　号人間と機械：・………………・…・…取締從li：長　1：み杉…2抜型強度の計算：…………………………………齋藤…3変圧器の衙撃電圧試験（3）：…………・・…・木村・堀…8青写真焼付用石英水銀灯：………………・・…・…小椋…12最近のNF型デアイオン気中遮断器：…篠崎・高見…14第　2　号ウ所ヒを覗察して感あり：…………取締從轟1耐長　闘…32電源の電圧および周波数の変動が誘導電動機に　及ぼす影響：……・…………・…・………大野・臼田…34工録式分光光度計による螢光灯の測光法：……　…＿…＿……・・．……・……・……・………八島・弘田…40変圧器の衝撃電圧試験（4）：………………木村・堀…43メチルクロライド式アイス・スケート装置：…高橋…52第　3　号　（発変電所機器特集号　前篇）電気界の前途：…………・……・…・………………浅井…58水車発電機につv・て：…・……・・………・………・・石橋…59火力発電所とタービン発電機（附タービン発電　機の調相機蓮転）：………………………・…・・加賀…63三菱ユングスト・ムタービン発電機：…………壷、木…68ジーゼル発電機：………………・…・・……………松村…70大型変圧器：………・………・・……………………田宮…72161kV三菱碍子型遮断器（VCB）の遮断試験　結果について：………………・・…・……………荒づヒ…83新型線路開閉器：………………・………・・………荒井…89同期調相機：…・・………・……・………・…・………井関…95第　4　号　（発変電所機器特集号　後篇）水力発電所自動制御云置：…・……………・・…尾畑…100自・動電圧山整器：………………………………尾畑…107火力発電所用補機電動機および制御云置：……　…．…’◆…………………”‘‘………・・…片山・武田…111三菱配電盤の現況：……………・…・・………7fi十嵐…117ジーゼル発電機の自動起動表置：…………五十嵐…121配電用変圧器：…………………………………H−1宮…126計器用変成器：…………・……・・………………田宮…127最近の電力用避雷器：…………………………大木…130迭電線高速度保護継電方式：………………・◆・藤井…137搬迭式テレメ’一　｝：……………………津村・杉多…142遠方監硯制御4ξ置：・………………・・…………尾畑…145同期調相機制御装置：…………・……”………尾畑…148誘導電圧調整器：・………・………・……………村⊥…151誘導電圧調整器制御装置：・……・・……・・…・…尾畑…154周波数変換機：………・………・・………………松村…155L＝ットサブステ・一一ション（簡易自動変電所）：　’………………’’”…’……………’……”…五十嵐…157パルス式線路障宅探知器：……………注村・樫本…164DS型遠隔水位計：一……………・・…津村・洲崎…166　　　　第　5　号操車場用iし庖皮無線電話機：大阪鉄道管理局…　……・…………・・………寺非・芥川：佐藤・岡谷…168三菱の受信真塞管：…・……………・・…………山島…172自動溶接法の応用にっいて：……………………　……中日本重工刊炉造船所　川勝・高木・鈴木…176化学工業用鉄製イグナイトロン整流器：’◆◆◆’’”令　’…’……………’………”………’……加藤・坂⊥…鎚0ジーゼル機関用大型電装品：…………宮崎・大村…1B9整流子片の圧締特性：・・………………・………幅家…194可搬下電依力率ブリッジ（劣化検出器）：・・…・　………………’”…………”……・……岩崎・永田…199　　　　第　6　号、日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の内部　電位振動（過渡現象直覗装置による）　：……　’…’…’………’”………………安藤・南角・川根…206日発小曾根変電所10，000kVA単相変圧器暦間　絶縁試験：……………・…・…………・…堀・川島…218検流計による故障枚出：………・・………・……山田…220日発小曾根変寵所10，000kVA単相変圧器用　140kV，70　kVコンデンサ型套管の衝撃電　圧破壊試験：……………堀。iti上・麺山・陰山…222日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の絶縁油　濾過：”………………’…”……………・原・高木…223日発小曾根変電所10，000kVA変圧器および套管損失角測定蹄・・…一一……岩崎・田ri…224サ．イラトロン電弧のインピーダンスに関する　一測定法：………・…・……・……・・…………・安藤…229非定常状態法にょる熱伝導率測定：……・……・・　…’’’’’”“’’’’’’’’’’’’’”t’’’’’’’’”・・He　T∴・・長沼●Eリ」石…241三菱自動溶接機：……・・…………・……南日・廣田…247　　　　XN−．　7　号有機珪素化合物の研究：………………馬波・小山…252BT　31型蓄電池式電動牽引車：………竹内・齋藤…255真Fls・bs　．＿ジについて・一一・…一・一藤永・後藤・・261格子付二重星型水銀整流器の3相失弧現象……　’’’’’’’’’’”�H’’’’’’”…’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　濱ffl．∬可音B…　270東京歌舞伎座の回り舞台，。（置：………………木村…280自軌、己録G−M計数管X線分光器：・i一今村・弘田…289サ＿ジ．インピーダンスの簡易測定法：……安藤…293　　　　第　8　号過波現象直硯装置の使用限界：………………安藤…302共晶黒鉛鋳鉄：…・・……………・………釦木・田中…315コークス炉原料炭コンベヤの総括制御：……ee−・1［…320磁気±les｝幅器の特性とその応用：……………・・滅岡…325トラック巡回による発電所開閉所における主要　機器損失角の現場試験：……浅非・岩崎・田ロ…334火力発電所用電気牧塵又置：・・………………・成富…342電力用コデンサ：・・………………・……………田宮…344水銀整流器：………………・・…………………・加藤・・347回転変流器：………………・…・……………・t・・片岡…354》BK型　ダイナモ　（2，3輪車用）BK型　リv声（2，3輪車用）サソダ発電発破害1●＝■●●●●P■●MH型，マグネト（農漁発電機，バイクエンヂン点火用）300W充電発電機（ジーゼル車用）1燕矯戦ぽべ蛭　　　　該紗ぽ甑�`�`w、　　　裟滋‘響三’　式　ぷ“　膓・�c　　　　“　鱗∴烈罐癬1災⇒　　・　　・　1し�_　　　　ゾ▲プ　　いx　　　　　＼’t’t’t’／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ　　　ま　　　　　ちご　　ヰ　マ　　　　�d�d　　ぷ　　・　　〃わが国最初の超高圧275k用される碍子型遽断器がとの度完成しft．　’断器は161kV　VCB遮断器の遮断試験結果にょり得た幾多の経験を基礎として綿密な設計改良がなされてhる�n可醸馨f写真はその1相分の偉容を、�`�a緊ン，　　　パr


町咋隅　　穀．磯黒工業技術聴エ父流電気試験所御注文計算盤　交流計算盤の使命　　　（わが国第1台目・世界第32台目）　わが国の電力系統は広範囲の電力融通，大規校かつ復烈な途電連系を行つております・こvD　1：め電力系統の諸特性を正確に計ηを行うには交流計算盤なくしては至難であり不可能であります．　すなわち交流計算盤により，復雑な電力系統を合理的に運営して・発生電力を低廉に楡途して・電力効率を高め・電力融通を有機的に行つて停電を「1丁及的に防止しまた電源開発に当り・発電所および途電線の設計・さらに位置の選見なとの問題を有効か’つ実証的に解決し，電力経済の向上とサービスの改善に大きく貢献することができます．交流計算盤の適用される代表的問題A．定常運転問題　�@回路の負荷分布（電力およひ無効屯力について）　�A　力率，電圧改喜のため蓄冶器容量の決定　�B　望ましい新発電所の位i置　�C　新設遜£線の位置およびその影響　�D　系統負荷変化の影響B．安定度問題　�@　定態安定極限電力の決定　�H種々の故鼻条件に対する過渡安定垣限電力の決定　�B　即辱再閉笛の影響　�C　榜械の凸桐生および界略滅衰特jviの影沓C．短　絡　問　題　�@　迎断翻u量を状定する最大短洛・匡流　�A接地継竃器および誘導問題に対する零相竜圧および直流の影　　響　�B　rl」1生点妾地イソピータンス仙のメ火定　D種々の系統接Litの形裡D．過度現象　�@　故障および開、羽晦の異常電圧の決走　�A開調時における心弧の影身　�B　コロナより絶豫破壌へ彦行する問題　∋　雷による衝撃電圧に対する機器保護の問題　�D　機械的振動問題E．等価回路問題　　　’　�@複雑な桁允の阜純化�A　電氣機械の定態およひ過波特性　�B　1ゼ気機械の乱調間題笥の与価回路による解U、　�C　叛れ振劫の問題の等価回路による解法F．雷鉄回路（直流を含む）の諸計算電氣試験所田無分室納　設備概要�@電源設備1誘導ぽ助機　直流発這機　1　直流発屯機　直流ポ助捗　交流発電機�A　発　占　喰　位�B刀�D○20kW　220V　3φ　50〜］5kW　2−OV2kW　220　V12kW　220V15kVA220V　　発昔機リアクタIP’fti　特味発電機リアクタlfl　fソ　　線　路　軍　位i｝）　小キヤパンタillfhi）大キヤパシタ甲粒［s．負荷，凋整器IJ負荷iP：fl》，　吊雀変圧器軍1ひ�I　1胆ε結合軍位�J　測　定　装　置　　　スカラ量測定装置　　宙力および無効電力汁　　ベクトル量測定装置�K接　続　盤3φ　つUO〜　　18　，i‘｛f、ン18�j嚇　3酊ウ　12010位　120トll∫b6isi｛“？　　36　1｜i　fft−　　36　ikU，ノ　40｝罫位二卜測帆1某2山｝　　　　写真解説X北電力株式会就新郷発電所のカプラン水車嬬機で，先に3台納入せるところ本年S月趨繋驚川IT働危樫に大黎入場蕊慧欝式榊纏翻馨波羅．，．ill転数　1，875　rpin（32p）潔講認艦ジ魂楠　　　　（中吾本重壊紳戸鍛所製）最大有効落差’−2t．25m　’一・｛　三残電複徹宝會耐本　　吐　、東京都千代田区丸の内（東京ピル）　　（電）和田倉（20）代表1631●4331研究所兵庫県尼ケ崎市南清水紳戸製作所紳戸市兵庫区和田崎町，名古屋製作所名古屋市東区矢田町・伊丹襲作所兵庫県厄ケ崎市南清水長崎製作所長崎市雫戸小屋町大紺工場紳奈Jll　M錬倉市大艘世田谷工場東京都世田谷区池尻町郡山工場幅島県郡山市字境橋町隔山工場幅山市沖野上町鰹路工場兵庫果姫路市千代田町向歌山工場　和　歌　山’市　岡　町♪津川工場岐阜県恵那郡中津町隅岡工場輻岡市今宿青木N幌修理ヱ場札幌市北二條東12大阪営乗所　大阪市北匿堂島北町8番地1　　　　　　（電）　鵬　（45）　5251−9名古屋営剰所名古屋市中区広小路通　　　　（電）本局（23）6231閲岡営業所　幅岡市天紳町（天紳ピル内）　　　　（電）西（2）5321−5825礼幌営業所札幌市南一條西5の14　一　　　　　　（電）　（2）　3378・3911肋台事務所仙台市東一番丁63　　　　‘電）仙台　2573・8　）57富山事務所富山市安佳町23の2　　　　　　（電）　富llt　4692．5273K島事務所　廣島市袋町1（明治生命ピル）　　　　（電）中1069・4824　1’Xt「’°　r°へb＿昭和26年第25巻第8号目　過度現象直税装置の使用限界…・………・…　　　　　安藤安二　共晶黒鉛鋳鉄・…………一…・…・……一＿　，・い鈷醐゜輌敬二∴…　ti一クス炉原料炭コシペヤめ檸掃剖御・・一‥　　占r蟹江邦雄　∵　’”“一　　’一　磁気塘幅器の特性とその応用…∵…・∵・…∵　　　　深1政夫次’……………・…・・………………2・・・・・・・・・・…　．．．．．．．．．．＿．二こ．．．．．．ξS15・『　パ∵　1　’∴　’・……・脇．4＿・＿．1＿，＿＿＿．一．・20：　1．’1−let．・∵一：∴一…・一一一一25トラック巡回にょる発電所開閉所におけ・る主要機器損失角の現場試験・・：34　　　浅井徳次郎・岩崎暗光。・　1−rH火力発電所用電気牧塵装置…………　　　成富公一電力用コンデンサ………………・…＿　　　甲宮利彦水銀整流器……・……　・・…　　　力藤又彦　修…　∴・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・．・．．．．．．．．．42’’’’”・’…………・……………・…・・…・・44・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　47回重云変流機　・一・一一・・・・…　一一・・一・・・…　一・一・…　一一・・・・・…　一一・・‥・・・・・・・・・…　一一一・…　一…　一…　t・…　54　　　片岡高示　’委員長委　員　洩井徳弐郎　　　　市吉惟浩　　　　進藤貞和　　　　前嘔1幸夫　　　　森．、tl　　範幹　事　吾郷侃二昭和26年12月20日　　　　　　　　　　　　　　，　　ご、、，　　　　「三菱電機」編集委員会岸本久ト雄『禁無・断・転載』編集彙発行人印　刷　所印　刷　者発　行　所田宮利彦岡屋精二澁谷進一松尾米太郎薄井廉介木村久男安藤三二川田勝利松田新市松　岡　　治（以上50昔順）石橋英樹小林治一郎毎熊秀雄宗　村　　干印刷　　　昭和26年12月25日登行定価1部金30円（法料8圓）東京都千代田塙丸の内2丁目3番地東京都港匿麻布竹谷町1番埴東京都港匿麻市竹谷町1番鍵重三菱電機株式会肚内電話和田愈　（20）　1　6　3　1吾　　多印　　侃　　二博文堂印刷所大　橋　　佑　吉「三菱電機」編集部日本tt販協負旨員番虎　213013t301）　151−60621．317．75本論文は過渡現象研究に便利なかつ万能的な測定器として広く用いられている過渡現象直覗装置での測定結果がどの程度実際と合うか，あるいはどこまで実際を模擬できるかにつき実験的，理論的に解明したものである・本安藤安二1・緒　　言　過渡現象直示見装置ぱ過渡状態の考究のためには，便利なかつ万能甑測定器として広く用いられており，その結果が実際の場合とよく一致するのが認められている・しかし過渡現象直覗装置の測定結果がどの程度実際とよく合うか，あるいは放電間隙として用V・るサイラトロンが如何なる作用をするかという使用限界についての発表はない，．筆者は数年来直覗装置を用い種々の測定を繰返し，電力関係の衝撃波に見舞われると思うほとんどすべての機器について現地の使用状態にて実測を繰返し，かつ本装置にて測定できる部分は大概測定を実施したのであるが，こごにそれらの経験と多数得た結果を基として使用限界について考究してみる．誘導の問題は装置の構造およびブラウン管自体の問題となり，同期方式および回路等ぱ今迄多数の方法が発表されてV・るが使用限界には関係なbので，（1）電圧および電流の問題，（2）発生衝撃波の繰返し周期の問題，（3）放電間隙として用いるサイラトロンの問題，の3つにつき検討すれば十分と思考する．2・電圧および電流の問題　街撃波が変圧器等に侵入した場合に非直線的特性を起さす因子としては，�@波高値の差異により起るコロナの問題，�A侵入電流の大きさにょり起る鉄心の飽和の問kV80400ω　．OP∫ω28哩）（μ哩）C2（302）110図20301s題，�B侵入波の波形に関する問題が考えられる・　まず迭電線上の進行波の減衰と変歪につき諸大家が述べておられるととろを見ると，コロナによる減衰を含まぬ表皮作用による波形変歪を対象とした論文「邊電線の新基礎微分方程式，その解法ならびにごれによる進行波異常現象の解読」（1）におV・て京都大学林重憲教授が新しい基礎微分方程式にて理論的に波形変歪を設明しておられ，1図に示す如き代表的実験結果と理論的計算の結果がよく一致することを示している．　一方コロナによる減衰変歪を考えたものにEW．Bo・・ehne氏等の老えがあり，　Boehne氏は進行波を2図の如く電位の高さに応じて幾つかの層に分け，ごのおのおのの電圧暦はそれに比例する導電的コロナ圏によつて大地に対する容量は檜大するが，イングクタンスは変化しないとしてVκ＝i／1／匹の如くおのおのの電圧段階により伝播速度が異り波形が変歪すると論明し，自然雷および人工雷の観測結果とよく一致している理論を立てておられ，また減衰の実験式としてSkilli�rの公式あるいはFoustおよびMe’・gcrの公式があり，（2）減衰が電圧の2乗にあるv・は3乗に比例する実験式および結果が導びかれている・　そこで途電線上の進行波はコロナにより差異が顕著にあらわれてくるのは明かである．しかし当前におV・て実施した220kV　50，000　kVA，単相変圧器の衝撃試験c3J，日発岡山変電所納入の25，000kVA　140　kV中性点絶縁Co＜C7＜C2＜C3＜CA・一一〈CnVo＞V7＞V2＞V3．＞V4−一＞Vn2図三菱電機・Vo1．25　No．8・1951低下変圧器の衝撃電圧試験および日発棘瀬納入12，000kVA変圧器の衝撃電圧試験の結果によると実際の杢波試験を行つた結果と過渡現象直硯装置にて測定した結果とがよく合つてv・るとv・う事実により，（またとの場合にコロナ音測定器によT）コロナ発生の有無を確かめてある・）コロナ発生迄より著しく波形に変歪を起すごとがなく，迭電線の場合の如く長い距離にわたリコロナを発生しうる状態のもののコロナ発生時の減衰状態を除き他のすべての器機につき低い電圧にて高電圧印加の場合を推定できるごとが判る．（しかし逡電線においてコnナ発生時にもサージ・インピーダンスぱそれ程変らぬものである）　侵入波の波形については直覗装置では所望の波形に合わせて試験できるのであり問題ほないと思う．表皮作用を考える時は周波数によリインピーダンスは大きな差異を有するのであるが，実際に衝撃波侵入の場合は迭電線∀手な・撒蜘□な・サージ・インピーダンスを有するとしてよいのであり，その他の機器におv・ても進行波として考えうる程度の衝撃波では侵入波形にまり大fJきなインピFダンスの差異はないものである・ヒのごとに関しては先に「サージ・インピーダンスの簡易測定法」において検討した所である．（イ）　K▽400300200比較してある・その結果を借用すると3図に示す如くであ）1・（イ）および（・）は低圧倶惨線についての試験で他端の接地および非接地の場合で両者よく一致してお’り，（ハ），（二）は高圧巷線の試験の場合で他端接地と非接地の場合であり，（ハ）はよく一致しているが（＝）は両者の開きがかなり大きV・・ごこれは直覗装置の時間較正に多少の誤差が入つているためと思われると書いて　　　　　　　　　　ou　　　　　　　　　　　κ▽10005　　低圧側巻線一接1也（口）　κ▽4003002007000　0／02030ω獅0μs　　低圧側春線一非接地ろ6001，2008004000に⊃7，1・oo1，000一60◎00ア0203040506020／US　高圧側春線一凄地t　、、、、、、　＼　　　　　　　’：　　　、、、　　　　　ぺ芦’　　　　　　　　　　　　　　　070203鋤5醐7り｛S　　　　　　　　　　　　　　　　高圧側壱線一非接池　　　　　　　　　　3　　　図（注）実線は陰極線オシログラフ，．点線は衝撃波形直覗装置による　つぎに侵入電流の大きさにより起る鉄心の飽和の問題であるが，とれは雷撃等により衝撃波が変庄器あるいば発電機等の鉄心を有する機器に侵入した場合に果して鉄心が飽和するか否かの問題である．とれは変圧器等に侵入した電流がどこを流れるかにより相当な差異があるわけであり，大体侵入電流の最高値は侵入衝撃波を巻線のサージ・・fンピt’一ダンスにて除した値となり，たとえば140kV変圧器におv・て750　kVの全波試験電圧が侵入した時は変圧器のサージ・インピーダンスを5kΩとすると150Aとなる．ごの電流が杢部励磁電流となればもちろん飽和の現象も老えられるのであるが，磁束の立上りの遅れおよび巻線間の容量の影響等あり雷撃等の早い現象ではとても鉄心の飽和にまで導くごとはできないと考えられる．ごの例として衝撃試験実施の場合の全波試験の場合と過渡現象直祓装置にて測定した値とがよく一致することよりも鉄心の飽和は起きぬものと考えられる．　つぎに実際の衝撃電圧試験における衝撃電圧発生器による測定結果と直祓装置による結果との比較を述べる．　ア．220　kV，50，000　kVA軍相変圧器の衝撃電圧　　試験の綻果（3）の借用　ごの試験におV・て電圧変動率を過渡現象直覗装置にて測定して2e　b，かつ実際の全波試験の場合につき両者を過渡現象直硯装置の使用限界・安藤ある．（（二）の波尾で両者が異つているのは開放端子における閃絡のためである・）さらに電圧変動卒は直覗装置で測定した結果と実際の電圧変動率試験により測定した結果はよく合つてV・る・また上記の試験実施時にぱコロナ音記録器が取付けられその同時記録が多々あり3図に示した波形の場合も微弱であるが（破壊までに至つておらぬ．）コロナ音の発生を聞きコロナの出た状態である．　イ．25，〔00kVAヰ性点紹縁低下変圧器の衝撃teE　　試験（4）　　　　　　　　　＾　この場合の両者の比較を4図および1表に示す．4図には測定オシログラムと変圧器結線を示し，この結線に�Oおよび��の印を付したのは，衝撃電圧試験および直覗装置にて測定したものを示す・また測定時の発生器の内部常数を4図（ハ）に示し，（イ）（ハ）および（ホ）には無負荷発生電圧をも付加した．オシ・グラム中で実線は衝撃電圧発生器に対するもので，点線および鎮線は直覗装置によるものである．　とごろで1表に示した波形および電圧変動率と4図を対比して検討すると，（1表には回路条件を記入し，かつ備考に電圧変動率および衝撃電圧発生器の欄の意味を．記してある・）直祓装置の内部常数は克を含をす，かつCs，　Rs，刀，共に若干小であるから衝撃電圧発生器二実試験の波形よりも波頭長は短かくかつ波尾長も小である．この差異は別に数値計算を行わなくても首肯できる（303）3叫O　　　　lO　　　20　　　30　　4◎　　58　　6D　708〔｝u5．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆｝　　高圧線端子Enカロ他端‡妾地（二）　K▽　　750　500　250　　　　　　　　　　　　��tt�Nn’〈kgi＋klf，’L＿▲＿」＿」＿＿．L＿L＿　＿L＿↓＿　⊥‘−Li−＿L−一0　　　　　　10　　　　　2◎　　　　30　　　40　　　5◎　　60　？0　｝しs　中圧線端子印P日　他端闇放　　　　　一バ　”ヘア�d（口）KV1，000500oPt’　ec　3040se�o叫s…高圧線締子印拍他端開放　　　　　S（ホ）　K▽　フ00　　0（へ）（ハ）K▽750500250070　70203040se．　60　70　80MS　　巾圧線端子E口加，他端接地01020304050ω四S低圧端子一括印n口　　　　　t　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　｛供試品1s（μF）1s（n）L（mH）Re�件ﾕ撃電圧発生器　　　　　　・0．009251，0800．9呼6，◎00高圧印加直覗装置0，0091・00005，400衝撃電圧発生器0．oqg251，0800．96．00．中圧印加直観装置0，0091・OOO05，400衝撃電圧発生器0．05郷0．09簡低圧印加直覗装置0∫053000800衝撃電圧発生器内部常数4図4（304パ三菱電機・VoL　25　No・18・1951．1．：ものである．　4図（イ）の高圧端子印加他端接地の場合は�奄ﾆ��は　　　　　　　　　　も低圧巻線の状況が蓮うが，中圧巻線のε00Ω接地のために低圧の状況が波形に変化をおよぼさぬためにごの結線のものを用V・たのである．ごの場合に電圧変動率はよく合Pており波形も上述の回路常数の差異と老えるとよく合つてV・るというごとができる．さらにごの場合はコロナ音試験器により，コロナの発生が記録されているが．実試験と60％低電圧で試験した場合に波形の差異が認められナ，コロナ発生による静電容量檜加が変圧器の内部容量に大きな変化をおよぼすものでなV・ごとを示すものである．　4図t（ロ）は高圧線端子印加他端開放の場合であり＠と�Rが30μs以後で変つてv・るのは中性点側保護間隙が閃絡したためであり，小振動はヒの閃絡により発生したものである．両者の低圧巻線の差異は上述とどうように問題にならぬ・電圧変動率で�Oが20．8であり幾分小になつてV・るのは実際は（イ）と同一の電圧変動奉でなければならぬはすであるから，充電電圧等に差異が生じたものと思う・（（イ）と（ロ）は中圧巷線の500Ωの有無で若干差異はあるはすであるが，この抵抗は中性点側に入れたために約20　ps付近までは両者共に同一と考えてよい．）　4図（ハ）�Oと��1kΩ挿入の場合とは波形的によく一致しているが電圧変動率に差異を生じてV・るのは，�Oは500Ωを中性点側に入れ��は1　kΩを線路端子側に入れたためであり，（巻線のサージ・インピーダンスに比し500Ωは大した影響はなv・が1kΩとなると相当に影響する・）電圧変動率は��の高圧低圧直接接地の場合がよく合つている．電圧変動率で実試験と低電圧で測定した場合に差異があるのは測定⊥の誤差と考えられる．波頭長が��が短いのは発生器内部常数が直硯装置が小で1　　表電圧変動率および波形　　　　　　　　　　波　形（μs）他［嚇観発生副・×28・・…端1已圧麹率（％）高圧線端・子23：9，　2δ．4竃実試験15×3224　　　回　　路　　条　　件｝中跳醐に5り゜臓入低圧開放直覗装置3×2525中圧．低圧洪に500Ω挿入鞠直甦置他‘　　実　　試験15×38・…　．巨圧一括銚低圧開放4×一25已凪鯉一撒嚇圧線端子印加他魏1・実試凶地：衝撃電圧発生器43．7高圧中性点側に500Ω挿入6×2551低圧開放直覗装置4×20（4×120）51，（3））已圧醒一搬地（高圧低圧に・kΩ挿入）他端開放低一圧括巻印線加実　　試　　験6×1751惨一括蘂低圧鰍直覗装置一4×一5128．2高圧，低圧一括接地実　　試　　験6×5つ高E−・括接地備考1‥装置1　・・55　1　29・5　粧…Ω接池・・翫蜘報鴫旦・…％で表わす．E・顯荷甑君・鯖駆2．衝撃電圧発生器の欄は60％程度の低電圧で測定した値を示す．2　　表低庄巻線誘起電圧低　　圧　　�D低　　圧　　�E高圧線端子印加，他端接地，全波1クリ�gラフi直離助協ラフ1直輔置！1・L・T’1・・5　　9以下　・　　　　　　「1備考〃麟蹴中性点酬　tZ・・8111・9！t〃裁搬　［・7・・5L・下　1．6−3．8　　　　　　4．9？．似下　　　　　一3．8「〃5図　（イ）〃．　（ハ）　　（ロ）中圧線端子印加，他端接地，全波32L）t上12623．611−8「・（・）〃P載断波27以上゜2517．511〃　　（ホ）〃他端開放，中性点裁断　　　324022．639ト〃（・）”〃裁断波27・堤126・9・・［・・レ　（一）過度現象直硯装置の使用限界・安藤（305）5（イ）波高値（％）／00J8一＿，−sc＿．，一＿＿，、‘口）一＿ss＝＝iELo．−mp−　g、sy・　s（ノO．一。一一．一‘1−一一一．．一．一一0　50　　　mo　YS）戯断　　　井3598波高値（o／o）ノ008／」．6−3．84．9・3．8波高値（％）700ρ・・．一一　llO050　　100　　じS6、（3り6）ノ85（：〕　（％）蜘。＿　　　　ノ」M5v6n．Cvt−＝＝＝＝＝X＝−　　100　　　　　　　　　　　　　　　11波高値（％）（ト）　　　　　　　　　　　　　700波高値（％）ス00蜜70039一LKI！　一．vt＿一一，4。050　　700　Aδ図　　　　　三菱電機’V・1．・25N−・・8’1951あるたあであり，⇔の高圧低圧直接接地が非常に短いのはつぎの（二）と対比すればよくわかるが当然のごとである．（低圧巻線の状態は全般的にほとんど影響しておらぬのは前述のとおりである．）　4図（二）は（ロ）で読明したとどうように中性点側の保護間隙閃絡のためにかえつて（ハ）�Rの高圧低圧直接接地の場合によく一致してv・る．4図（ホ）は��G共によく一致している．　要するに両者よく一致し，かつ鉄心の飽和kよびコUナの影響は僅少であるごとを立証するものである・　さらに低圧巻線に発生する電圧をクリドノグラフにて測定したものと直覗装置にて測定したものとを比較すると，5図および2表に示す如くなる・この場合クリドノグラフは高圧側，中圧側にも全部挿入したのであるが測定線を長く張つたために非常に多くの誤差が生じ，低圧側にも若干誘導が入り，かつ低圧保護間隙の閃絡等も作V・直祓装置の結果と直接対比はできぬのであるが，（低圧は変圧器の裏側にクリドノグラフを設置したので割合に誘導は少なかつた．）その傾向はよく合つており，衝撃電圧により変圧器鉄心が飽和に至らぬとVbう論拠の一部を印加波形が類似であるとv・うごとと共に構成するものと思う．　ウ・日発騨瀬納入12，000kVA変圧器の衝撃電圧　　試験　ごの場合の両者の比較は6図および3表に示す・6図にて実線は実試験時の測定オシロであり，点線は直覗装置による測定オシロである．高圧側印加の場合は実試験の方が波尾が全般的に長いが，これは3表にも示す如く内部常数の差異によるものであり，無負荷波形がすでに実試験では1・5×80μs，直硯装置では1×70μsと差異がある・低圧側印加の場合は内部常数に若干の差異があるが無負荷波形は両者ほとんど差異はなかつた．波頭が全般的に衝撃電圧発生器の方が若干長くなつてV・るのは接続線が長くなるための影響である・つぎにおのおのにつき検討する．　6図（イ）には印加波と中性点Nの波形を測定し，3　表直硯装置ではN点を載断せぬものと裁断したものとゐ両者を示す・印加波で30μs付近より⊥昇するのは前者であり，30μs付近で振動を伴い下降するのが後者である．それに相当するN点の波形も示してある．こごで実試験時の印加波に急峻小振動を生じておらぬのは」V点の閃絡の工合が異るものでオシロを見たらよくわかると思う・また印加波を100％とするとN点の電圧は非裁断時160％，裁断時107％，実試験105％となりよく一致している．印加波形も前述の如くよく合つてV・るといV・うる．　6図（ロ）は1相印加の場合の一例を示すが，低電圧で測定した場合，実試験の場合，直祓装置の場合若干相違しているが，測定誤差が入つたものと考えられる．波形は」述の如くである．　6図（ハ）は低圧1相印加の場合であるが（ロ）とどうようのごとがV・われる．　6図（＝）の低圧3相一括印加の場合は衝撃電圧発主器実試験の場合はオシ・に示す如く波頭に振動が重畳し，ごの最大値で変動率を示したので両者に相当差異ができたがこの振動を除けば両者一致してくるのは明かである．中性点Nの波形では両荏若干異るが零線および時間掃引の誤差を考えるとよく一致することを示すのである．　要するにごの場合の例はコロナが発生しなかつたが，直観装置の測定結果が実際とよく一致するごとを示すものである．　以上実際の衝撃電圧試験の結果の例証より，変圧器等の電力用機器におV・て，衝撃波形に対して＝ロナの影響がほとんどなv・ごと，および鉄心の飽和現象が起きぬごとを証明しえたと共に低v・電圧にてコロナ発生を作う如き高電圧の場合を忠実に推定できるごとがわかつたと思、う・（衝撃電流に対しても小なる衝撃電流にて推定できるごとになる．）もちろん波尾の非常に長V・波形で磁束の立一1：りおよび鉄心の飽和の現象を見たいとか，あるいは高電圧にてコロナ発生時の変歪の状態を見る等の目的には本装置は用V・られぬ．（もつとも模似鉄心を作リサ電圧変動率および波形電圧変動率E／Eo×100（％）波　形　（Y’s）麟籠曄鋼実試劇噸装置1実試験・発生器内部常数高圧端子一括印加亘万　76．・179．8云二4×45高圧端子U榊⇒882［・・83．02×50　　3．5×一〃　　V相　〃87．5s・186・・1・…2．5×65〃　　W相　〃9086．02×50　　　　2×60低圧端子一括印加918589．7・…1・…〃　u相〃807572．5…2｝・…〃　v相〃7573．82×12　　2．5×12〃　　w相　〃7566・・1…21・・・…衡撃電圧発生器　　　直硯装置　主蓄電器　0．009　v．F　　O．009μF　直列抵抗　1，080Ω　　1，100Ω　放電抵抗　6，000Ω　　5，000Ω衝撃電圧発生器主蓄電器　0．05μF直列抵抗　216Ω放電抵抗　793Ω直幌装置0．05μF300Ω800Ω過渡現象直覗装置の使用限界’安藤（307）7．　tイ）yN700500　011／ニデ；；；誌≧ご0　　　　　　　　　　グのべ　　　　〆＼　　　　4＼中性貞ソ｛　＼　　　’　　1　　　　　、・　　　　　　　　　　　　　ク　　1　　　＼、，7”　　　0　　：　〉．｛口）KV700500（二｝K▽700500　　10　　　20　　30高圧3相一括En”口40　　　50　｝LS　　　O　　　　10　　　　20　　　　30　　　40　　　50　　　etj：：：＝：：：：巳二：：こ，高圧▽端子印加無員筒，／戸印加波O”　　　　・‘　　50　　低圧ee端子E肋口〇　　50　／00750μS低圧efii’”ss印加叫s’・一8（細）6，050K▽　　0　　10　図2030z［0叫s三≡菱電機・Vo1．25　No．8・1951イラトロンの能力内の電流にて磁束関係の測定をするのはできる．）　つぎにしからば直覗装置の発生電圧を如何程にすれぼよv・かとv・う問題に関しては，現在作られているサイラトロンの定格により電圧電流の最’大値はおさえられるわけであり，大型のサイラト・ンを用いれば陽極最大電流75A，最大尖頭逆耐電圧15，000V程度のものもあるが，�E特殊の目的たとえば機器の劣化検出あるいぱ絶縁耐力を測る等に用いるの（8’以夕トは装置の軽量および操作の簡便および分圧器なしに直接測定を実施するとV・う点より400V程度の低v・電圧がよいと考える．筆者が発生電圧が低くて測走に苦労した例としてぱ運輸省高崎変電所および澁川変電所における実測（9）にて65　kVより1・50）Vにおとしてある水銀整流器用変圧器の電位振動を測定した場合があるが，これ程電圧比の大なる所でも何とか少い誤差で結果の整理ができて，これ以外は一度も測定に困却したごとがない，4表　交流発電機および単相変圧器のインピーダンス函数　　　　　　　　交流発電機3・衝撃波発生の繰返し周期の問題凸極kVA50，0．021，1117，5006，0003，COO2，ε002，500kV∫タ1ピン50，　00050，00015，0006，2501，8756．611126．6116．63．319，　00011，20012，9009，509，00011，70030，000　　　　　　　　　75り「1111113．53．53．530，60022，20037，　00060，00088，00056，000　　α2．6×1041．1×〃1．2×〃0．98×〃1．6×〃1．4×〃2．4×〃2．8×1C42．6×〃3．2×〃2．8×〃1．2×〃1．8・〃　過渡現象直幌装置ぽ繰返し衝撃波を発｛1・する関係一卜繰返し誤差が入つてくろか否かについて検討する必要がある．ごの繰返し誤差の問題に関してぼ「インピーダンス直観装置に関する後討」（10）において詳細な発表があつたが，実際の電力用機器は減衰が割合に早くこの繰返し誤差を問題にすちのぽ繰返し周波数をどれまであげうるかということに帰する・実際1こ何撃試験の際には常1⊂被測定物に並列に被電抵抗が接続さオしろので機器固有の減衰率よりさらに減衰が�j〔くなるのも当然のことであるが，機器の固有の減衰率より繰返し衝撃波発生回数を如何程に高くなしうろか臨il腕速度向ヒの関係1・．一・考を要すろ問題と思うので，東大稲田教授の発表されている「電路遮断に件う過渡電圧について」（11）および「電気機器の間有電気振動の波形」（12）に記載してある所を借用して検討してみる・コ］によると交濁溌電機および単相変圧器につ’いて固有周波数）］sよび減衰率は4表の如くなり，　交流発電機；〃ま岡イ∫1胡波数　　10，0｛　0−90，0ro〜となり・減衰率ぱ最小のもので0，98×1ぴ　となる．すなわち40りμsにて約2％に滅するものである．変圧器については固有周波数ぱ遙う、に高くなり滅衰率は最／」、のもの　　L．T　　　hi，r（で）轟羅ざ｝　　　　　−°　〆45xlOSv・h　　　　　1080／1／8〈tf　O5　、　7　　　　プ　品1，71）c　，Aノプ告、，軍相変圧器7−　「nb・VA　1（　　kV！kVHT）／（LT）1∫・affαL10，0007，5006、　OOO：5・OOO　i2，00（｝12，CO〕12、　OO）11，500「30／1066／1193／3857／1130！6．63513．622／3．510／3．0‘乞9・000i89・0りOlO・98×10‘117，600　1：5！），COOO．84×〃：90，000　1’CO，0000．70×〃12，300　1　64，50rO．55×〃．16，700　　　70，0000，92×〃｜23，000　　222」0000．74×　〃｜　　　　！　　　　1154，600　．　　　　222・°°°13・°×”‘94，000　‘330，000‘3・7×〃5．4×10i3．2×〃3．6×〃3．6×〃3．9×〃．6．3×〃‘12．2×〃10．6×〃　　L．T　HT（遠竃：7図∠L　　　m6m／η／　　　　　　ゆちB（ε）t…B・e　sinβt過渡現象直硯装置の使月1限界・安藤で0・55×］Oi　！：な；i，500μsにて約6％に減少づ←ろ．ご：ご変圧器と発電機ブ細合わさつた場合あろいは変LE器gy．　f　1”om／a｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a｝l　tB（りn・B、．　e　S三nβt　tB（t）±yB、，　e　sinβ、tfの3相結線の場合も1司様であb，誘導電圧鋼整器：三さらlc減衰がΨい・1カN　−1・i・1有周波数がL一くに低くなる例戊川て7図の如く変圧器の開放の力↓／＼づ、“a一　岬SJ・ノ／i以う�eノ・（309）9　故に電力機器の各種結線の場合の固有振動周期および減衰率を杢般にわたつて求めるためにほ繰返し現象発生間隔を4ms程．度にとらねばならぬごとがわかる．しかし一般に標準波の侵入した場合も推察するには必す機器には迭電線が接続されるものであり，術撃電圧発生器には必す放電抵抗が挿入されるものである故に7図に示す如くインビーグンスの非常に高い，振動周波数の低いものは常に非振動的となり，侵入衝撃波の沿滅と共に減衰して行くものである．たとえば7図（イ）においてインデシヤル．インピ・・ダンスは　　　　　　　　　　一2．92×103t　　B（t）＝8．39×10・iε　　　　　　sin　6．78×103　t　　　〈｝となり（tの単位は秒）B・・）一・・36・…（，、＋、．92響繋，8。、、、）、Ωをうる．　このインピーダンス函数B（P）に並列に抵抗R（放電抵抗）を接続して合成のインピーダンス函数Z（1））が非振動になる抵抗Rの値を求めると，z（P）一竜芸告一R，・＋（，J8、。蒜器陽元，、J5，唖Ωより　　（5．84×103R十56．6×10り2＞4　R×54．52×IOc・Rを満足する値になる．すなわちRは常に正の整数であるから，　　　　R＜63．4×103　　Ωをうる・すなわち約63　kΩ以下の放電抵抗を接続すれば常に非振動的となるものである．よつて繰返し衛撃波印加の間隔を500　／isにとれば十分に全股にわたつて衝撃波侵入時の状態を推察できるのである．筆者の測定した範囲は110，0〕OkVA変圧器および93，750　kVAタービン発電機までにおよぶが振動na期および減衰の程度も一卜記の例と大休同程度であつた．　さらに8図に示す繰返し衝撃波発生機構につき繰返し周期の検討を進めると，Viにて孚周期間充電してつぎの牛周期の間に蓄電器0をV2を通して放電させるのであるが・9図により1，COO　Nあるいは60∧∫の繰返しをなす場合『i｛蓄電器の放電をa点あるいはb点に選びうるのであり，（イ）において1、000〜の繰返しをもつてb点で放電すれぼ標準皮形の侵入時の測，Eに＋分である・V2の電弧が切れてしまうま：でに250μsの間隔があり，っぎに750μsの問癌をもつてふたたが衝撃波を印加すろごとになる．　a点で印加すれば印加波形を牛波尾長200μs程度までもとりうる標準波よりも相こ引こ長い波形についても試1験できる・またつぎの衝撃波印加ごでに500μsの間隔がある．故にα点およびb点に放電開始の時期を選ぶとして繰返し周波数を］，　OOO　Nとすれば相当広範囲の目的を達しうるごとがわかろ．ご：た標準波印加の場合の10（310）8　　図繰三返し周波数7，000／レ簾返レ周波数60A／9　図み対称とすれば繰返し周波数ぱ2，000Nにもあげうるのは当然であるが，大体繰返しの最高限度を1，000Nとするのが安当と思、う．しかし繰返しを1，　000　N　とした場合変圧器の如く静電容量の小なるものの試験は問題ないのであるが大容量の発電機あるいはケーブルの如きものの測定は必然的に主蓄電器Cの容量を」曾加せねぼならぬので充電電源を強力なものにしかつ充電用真室管の容量も大として250μsの間に所望の電圧値ごでに充電する必要がある．これは繰返し周波数をあげた場合の欠点の一つである・以トの詮明にて繰返し周波数の最高限度を1，000／Vとして測定速度を高めると共に波形も種々の場合につき実施できろごとがわかつたと思う．　つぎに繰返し周波数を60〜とすれば9図（ロ）に示す如く8．3msの減衰の期間もあり，印加波形も最高4ms程度の牛波尾長を有する波形に対する試験もでき，かつ主蓄電器の充電用電源も簡単に強力のものがえられ，誉た約4mSの間に所望の電圧まで充電すればよいのであるから，主蓄電器の容量ぱ1μFのみならす相当に大なる2請tにまでと1）うろのであり，開閉サージに相当すろ如き波尾の長いものに対する測定もできるのである．インデシャル・インピーダンスを測定する頑田教授の方法を用いる場合も繰返し現象を60・Vにとればあらゆる場合につき測定できるのももちろんである・しかしごの場合の欠点としてぱ｝1〔V・振動周期扉】」い現象を測定するに写真測定に時間がカ＼かるのである．（現在ぱブラウン管が相当に明るくなつたのであるが）筆者の経験では全三菱電機・VoL　25　No．8・1951掃引時間50μs程度の現象を測定するのに6、Nでぱ20秒程かかり，1，000〜では2秒程度ですむのであろ．　つぎに繰返し衝撃波を印加できない試験には真塞管のエミッシ．ンの測定がある．かようなものには過渡現象直硯装置は使用できないのはもちろんである．4・放電間隙として用いるサイラトロンの問題　本問題に関しては「サイラトロン電弧のインピーダンスの一測定法」〔13）において詳細に測1定し，かつ論議した所であるが要約すると，（i）サイラトロンは常時流れて電流よりも小なるIE性および逆性の衝撃波に対してはインピーダンスは低V・．（ii）常時流れているより大なる逆tO図”1’性衝撃波に対してぱ，その大きさにより変るが大なるインピーダンスとなる・（iii）TX−920は陽極電流約18　mA以下でぱ不安定となる故た逆性正性の衝撃波の反復する回路ではサイラト・ンを流れる電流が不安定部に至らぬように放電抵抗値を選定せねぼならぬ．（iv）逆電流吸牧用のrV2はその効果が認められす，　V2の格子をiE電位に保つて＊s　bても2μs程度の不漣続ぱまぬがれぬ．かえつてみeおよびCsを適当にし常にサイラトロン短絡の状態で用いるのが得策である．（↑0図）（放電抵抗値が適当であつてもc，の容量力三小で早く電流が零になる時は，それ以後はサィラトロンは開放状態になるのは当然である）（V）正負と振動する振動電流を通し常にサイラトロンを短絡状態に保つ事は困難である，（振動は低V・電圧より徐々に大となるのであり，過渡現象研究には低い電圧の所でも不連続点なく表わす必要があるためである．）　それで放電抵抗の不工合等で分析に苦しんだ例および．逆並列に挿入したV2の動作した例を引用説明してみろ．　ア1．志津川発電所にて電位振動を測定した場合の例　11図において（イ）は結線図，（・）は印加波を測定したオシロを示す・とこで放電抵抗R，＝10L6kΩであ）1印加電圧ぱ約200Vである故に放電抵抗を流れろ電流’tleぱ　　．　　　200　　ze＝・10L6又10：〜＝197×10−：A　　　　　　　　　；1．97mA過穫現象直硯装置の使川限界・安藤（イ）“　　　　直視装置（口）X　74　68〇　　　　50　　　アOOp5　　1　1　図となり，サイラトロン電流として不安定部に属ナる．一方変圧器の1相のサージ・インピーダンスを単に5，000Ωと仮定すると，3線一括では約1，667Ωとなり変圧器内でizすなわち120　mAの電流が往復反射する（己�l一・・12・A・・12・mA）と簡単に考えてよV・と思う．すなわち基礎の不安定電流1・97mAに対して120　mAの変動が考えられるから，不安定ぱまぬがれないのである．　今一応サイラトロンは短絡状態にあると考え，120mAの単位電流がOeすなわち0．01μFの容量を充電すると考えるとその端子電圧Ecぱ　　現一÷’−0�g；・♂−0・12・10・tすなわち10μs経ると120Vの電圧が0，の両端に出る事になる．しかるに実際は11図（ロ）に示す如く180V程度の電圧が出ている．ごのごとはサィラトロンの電弧がすつかり切れてしごつて開放状態になつたととを示すものである．　つぎに12図は放電抵抗みeが1，000　．Qの場合で放電抵抗を流れる基礎の電流は安定部分にあるごとはもちろんで変圧器内の往復反射により，不安定部分を牛するごとなくサイラ1・ロンは常に短絡状態と考えてよいものである．（イ）　　　　　　　　　l　　lCs　　i°・IL5　　　　　　t　　　L−＿．一＿＿一一一＿＿＿＿＿」（口）12　図（311）11（イ｝（口）＃　7d59〇　　　　　　　　　　　J「0　　　　　　　　100　μS　　13図　　　　　　．　オシロに振動が入つているがこれはOsの端子電圧で異常なものではない・　つぎに13図の如く負の反射が帰つてくる場合は，もつともこの場合は大容量の発電機の試験としては主蓄電器Csの容量が少く，負反射が帰つてきた場合電流が零となり，不安定状態を表わしたのであるが，負性の反射が帰つた場合または0オの容量少くて振動が零線を切つて下方に振れた場合にはつぎの如くいわれる．すなわち14図を考えて見るとLreの直列回路においてEeに充電された蓄電器がスイッチkを投入するごとにより放電する場合にて振動状態となる場合には電流iと0，の端子電圧e。は14図（ロ）の如き状態を呈する，こ（イ）口）Ec14図亡こで電流は時間tlにて零線を切るのであ！，ここでスイッチL’の代りにサィラトロンを用いるとこの電流零の時に電弧は切れるのであり，そこでCsには一Et，なる電圧が残るtとになり，tれよりさらにサイラトロブの陰極側が低くなれぼさらに電流が流れる場合もあるが，大体においてこの点より以降はサイラト・ンは開12（312）放と考えられる・t，以後サイラF・ンの陰極側の電位が一Et，より高ぐなれぼ逆方向の電圧がかかるためにもちろんサイラト・ンは開放状態である・ごとで逆並列にサ・fラbロンを接続して格子電位を正にすればとの逆電圧は吸牧できるように考えられるが，この辺ではサイラトUンにかかる電圧は低くなり，実際上効果はあらわれておらぬ．高い電圧が表われて逆並列に接続したサイラト・ンが動作したとしても2μs程度の不連続はさけられぬのである．それよりも（］sの容量を大として放電抵抗を適当に選び振動周期を長くして電流が零を切らぬよう｛イ）　ー　プ‘’し＝二二再（イ1t，＿t、　　100％　　　128％↓口）一£’it＝9iVw・一CS　Olα）　mo　au）　UOO　mo　SO初800，βs　　15図”：：二：聯O　lの20U蜘tfOO500000　A　S16　図にしてやる必要がある．　火花放電間隙を用いた試験におV・ても主蓄電器Csが小であり電流零とな）1火花が消え以後冨隙にかかる電圧が低ければ再び短絡状態になるか否か疑問であり同一の状態が起る可能性がある・たとえば4図（皇）および5図（ハ）で負側に振動しているところでは明かに直祓装置のみならす衝撃電圧発生器の方も開放状態になつているものである．しかし振動電流を通す必要のある放電間隙としては火花間隙よりサイラト・ンは不適当であるのはもちろんである　イ．明石液峡毎底ケーブルの衝撃試験�撃ﾌ場合　ケーブルの特性試験の場合に他端を接地あるいは開放の場合の印加波波形をそれぞれ15図および16図に示したのであるが，負の反射が帰つた場合および正の反射が帰つた場合であろが，印加瞬時の波高値を100％とすると第1反射の波高値が何れも128％となる・すなわち（i）に種々論明した場合と同一であり，この場合は印加電圧が低く放電抵抗を流れる電流が最初30mA程度で　　　　　　　　　　三≡菱電機・VoL　25　No．8・1951（T（口）印n口エ’衝撃波形直覗装置による変圧器　電位振動と共掘法による変圧器定　数との関係（16）（17）に示された・一例　の借用　18図に示す如く（イ）の如き結線の変圧器にて（・）の共振曲線をもつて（ハ）（二）（ホ）の波形を分析しているのであるが，�@�A�Bの波形におV・て約30μs付近までは偶数高調波にて分析できて�@点が接地の状態を示している・つぎに60　／iS以後は奇数高調波をもつて分析できて�@点の開放であるごとを示している．　このととは（i）に詮明したととを証明してV・るのである．（ハ）LLLL」」＿LLLLL」」⊥L⊥L　　Lu一一＿LL⊥＿L⊥⊥Wh5・結　　言050　　　　　　　700　　　150MS　　O　　　1　　7　　図50200　9s付近の反射が帰る所で約20　mAで不安定部になつてV、るためである．　ウ・逆並列に接続したサイラFnンの有無によリ差異　　が生じた竈合の一例（1kVA桂．卜変圧器を単巻接　　続となし，架塞線と接続した場合の測定ゐ一例）　普通逆並列にV2を接続しても，そのために変化が起るとV・うごとはほとんどなV・のであるが，その差異の起つた一例を示す．　17図（イ）は直祓装置内部常数を示し，（ロ）は被測定物の回路であり，（ハ）はV2無しの場合の印加波波形であり，（二）はV2有りの場合の印加波波形である．ヒれをみると（ハ）はサイラトロンViが開放黙態になつた場合であり，（二）はサイラトロンが一端開放状態になりその両端にかかる電圧によりV2が放電したことを示す波形である．（100μs付近での放電がそれを示す・）ごれは放電抵抗が大で電弧の不安定部分で使用したためであり，実際に放電抵抗を適当にして電弧の安定部分で使用すれば，サイラトロンは短絡状態となり図の点線で示す如き波形となるのはもちろんである・過度現象直硯装置の使川眼界・安藤700　励AS　以卜過渡現象直硯装置の使用限界として種々検討を進めたのであるが，要するに　（1）過渡現象直税装置の如き電圧　　で測定したものが実際とよく合う　　ごと．　（2）　コロナの影響は僅少にして，　　衝撃波では鉄心の飽和の現象は起　　きぬごと．（途電線上の進行波は　　異る）（3）繰返し周波数を1，000　Nを限度とするのが安当なごと．　（4）60〜の繰返しを用うれば開閉サージに相当す　　る如き波形まで測定できるごと．　（5）　放電抵抗を適当に選べばサイラトロンを火花間　　隙とどうように考えてよV・ごと．　（6）サイラトロンは振動電流を流す如き間隙には不　　適当なeと．　（7）発生衝撃電圧は分圧器なしに洲捷できる400V　　‡琶度カミ適当なごと．　（8）高電圧でコロナの発生時の影響等を見るごとは　　できぬごと．　（9）鉄心の飽和現象を測定するには不適当なごと．　（10）真室管のエミッシ．ンは用いられぬごと．などが判明したと思考する．　欄筆に当り本稿とりまとめに終始ご指導を仰ぎ有益なる意見を頂V・た京大林重憲教授および当肺木村電力技術課長，横須賀電気課長に深謝すると共に，種々協力を仰いだ同僚諸氏に謝意を表する．（313）13　％leo98　　�f　　％にぽ　　ア8　　2；　　謁　　2　％100　　11　　認　　22（H）9，1　　ア8　　2　　i多　ク8（’3！K5∫02030C）　　　50ラム　fi．　方　60　50　40　　30m20’　　70　　0　　70　　　20　30　ua　so18図、i3；’t4（3ゆ　参　考文　献（1）林：「電’？誌」（昭12−5）（2）古費⇔岡本訳：邊霊系統におけ　　る進微己電学翻（3）小野・木村・八巷・横須賀・内田1　　　　「電学論」　（日召16−4）（4）木｛寸・村上・堀：「電学論」1，　　1（昭24　一一6）（5）安漆「電学茜」（昭26丁2）（6）電氣工学ボケットブックP．582（7）　M．C・Hal！eck．「G．E．Review」　　　　（Oc：∴1948）（8）　法1’t−・木谷：絶豫劣化委員会資　　料＃32（9）藤高・法ll−・木谷：「電氣鉄道」　　　　（阿召25−6，7）（10）　林・近」塞・［月根：電気学会関西　　　　支i∬述ノ�e大会・　（‖召21−11）（11）　　ホ肩ユ1　：　　「電学え志」　（日召11−12）（12）　　術葺〕］　：　　「ξE学え志」　（‖召11−11）（13）安藤：「電学誌」（昭25−9）「1苞　　学：諭」3，1（t4）木付・安蔭・原：「三菱電機」　　22，6電氣学会関西支部蓮合大会　　　　（11日丁一22）（15）木i寸・安↓塞・蔭山・原：「電評」　　36，2（16）　木付：「三菱電機」（昭17−8）（17）横須賀・内U：第18回連今大会　　　　一r高苛　（Hfl　16−4）三三菱；E機・Vol．　25　　No．　8　・195151　−61共目日日黒鉛鋳669．136鉄鋳鉄の性質を左右ナる因子としては，基地に関するものと黒鉛の析出状況に関するものに2大別される・1次晶が樹枝状でしかも黒鉛が非常にこまかく出たもの，いおゆる共晶黒鉛鋳鉄につき当所で調査，研究した結果を報告ナる．名古屋製作所鈴田木中一敬郎1・緒　　言　従来より鋳鉄を1，500°C以Lの高温で溶解すると，はなはだしく過冷が起り，黒鉛が非常に微細に共晶状に現れてくるごとは知られていたが，その実用価値についてはほとんど力咳．りみられなかつた．しかしながら，たまたま外国製ミシンの鋳鉄部品の顕微鏡組織を調査した結果，V・わゆる小物部品のほとんどがこの組織の鋳鉄を使用してV・るごとより，あらためてその耐磨耗性および切倒性の点よりとれを採りあげてみた．　鉄一炭素一硅素の3元素午衡状態図の硅素2元600．E温度フリO6）0％の断面（1図）を見るとおおよそ，炭素3・6％附近に共晶点があり，それ以下の炭素量では1次晶にオーステナイトが，それ以上ではカ・一・バイドが析出する．　この凝固範囲を有するものが，過熱の影響を受けて，普通の凝固範囲より過冷されると，1次晶のオーステナイトが形成され終るまで黒鉛の析出1ま阻1ヒされる．1次晶のオーステナイトが樹枝状に晶出するととにより，樹枝状晶間の溶体ぱ，その中の含有炭素量が次第に共晶成分に近づく，そL．てオーステナイトとカーバイドすなわちセメンタイ1・との共晶として凝固を完了する．もし，何等かの都合により黒鉛化の1了われなV、ときには樹枝状品間にオーステナイトとセメンタイトとの共晶，すなわち・レーデブライトとして残る・しかして共晶黒鉛の析出ぱ溶休より直接起るものではなく，以上の如くして析出したオーステナイトとセメンタイ1・の共晶が熱的に分解して黒鉛とフェライトになるのである．この反応は過冷された共晶が不安定であるため黒鉛化が急激に行われ，そのため黒鉛が非常に微細になつて析出する，顕微鏡で見た場合に共品黒鉛組織の中にしぼしぼ未分解D一ヒメンタイトが・発見され，ごた共晶黒鉛の析出個所がレーデブラィ1・の品出個所の如く，思、われることによつても推　　　　　　　c％　　1図　　Fe−C−Si（Si　2％断面）平衡状態図察できる．　すなわち，共晶黒鉛の共晶成分の溶休よりの晶析出ぱつぎの2つの段階によつて行われるというごとができる．　（i）　溶体→オーステナイト十セメンタイト（ii）セメンタイト→オーステナイト＋黒鉛　（i）の反応は冷却速度に関係し，（ii）の反応はセメンタイトの安定度に関係する・　セメンタイトの安定度と黒鉛の関係は非常に微妙であり，セメンタイトの分解しゃすV・ときにぱ黒鉛は非常に微細になり，次第に安定度の捨すにしたがV・黒鉛も次第に大きくなる・そしてある最高点を経てまた細くなつてくる．2・顕微鏡試験　試料は下記の如き電気炉銑を用いた．　　　　　　　電気炉銑嘘分　　T。C．3．20，　Si1．56，　Mu　0．30，　PO．15，　SO．01　とれを950kVA〜500kVAの高周波誘導電気炉で溶解し，茨素および佳素含有量を変化せしめ，最高加熱温（315）15度を1，500°Cとし，この温度に10分間保持し・炉中で温度を下げ．10mm，20mm，30mmの直径の丸棒に生砂型で鋳込んだ．注湯温度は1，300℃である．　ごれらの試料につV・て顕微鏡組織をみると，全茨素量および硅素量の少い試料は過熱の影響が鏡敏に現われ，1次晶のオt−’ステナイトが樹枝状に現われ，樹枝状晶間は共晶黒鉛とフェライトが現われてV・るが，部分的にセメンタイトの未分解のものがみられ，硬度は相当高くショアーで35位乙示している・　これは硅素含有量が少いため共晶反応によつてできたレ’デブライトが完全に黒鉛とフェライトにならすに残存するためと思われる．全茨素量，硅素量の高いものでも金型に鋳造した場合にはこのようなごとがV・われる．　全炭素量および硅素量の高くなるにつれてセメンタイトはなくなるが，1次晶として晶出した樹枝状晶はごの冷却速度においてはパーライ1・である．しかしながらeのパーライトは非常に不安定であり650°Cで1時間位2図　T．c．3．36　si　2．23　　3図　T．C．3．47　si　2．584図6図　丁．c．3．46　Sia6416（316）5図　丁．c．3．36　Si　2．437図　T．C．3．　93　Si　3．73の熱処理で簡単にフェライトに変する．そして硬度は夫体ショアー20位にまでF降する・　2図，3図，5図は各全炭素量，佳素量の変つたものである．4図は3図の熱処理したものである．さらに硅素量を増すと，過冷が行われす，片状黒鉛が析出してくる．6図および7図はこれを示す．結局全炭素量および硅素量の低v・ものでは共晶黒鉛が出やすV・が，セメンタイトも現われやすく，高くなると共に出にくくなる．しかしながら一連の写真を見ても判るごとく，大体，炭素3．50％，硅素2・50％附近においては比較的に出やすV・のであるが，時によつてはこの成分のものでも隣り合つて共晶黒鉛と片状黒鉛が析出しその境が判然と区別されるごとがある．これは別の要素，たとえば脱酸の程度に起因するヒとが多いのではなV・かと思われる・　酸素はもちろん，v・わゆる黒鉛化を阻止する元素であるが，種々の実験より，水素ガスZ）気流中で溶解すると，この組織は全然現われ一坑水素ガスがこの組織に対してはなはだ不適当であることが結論される．それ故，高温溶解の場合，溶湯中には相当量のガスが含有されるが酸素と水素とはある午衡関係を有し，酸素が多い場合には水素は少く，酸素の少voときには水素が多く・完全に脱酸しながら溶解した場合には水素ガスの影響を受けやすくなる．しかしながら，眈酸が杢然1了われなv・場合に’もまたセメンタイトの安定度が増し，未分解セメンタイトが多くなり，したがつて硬度もまた高くなるのではなV・かと思われる．　冷却速度の影響についてみると，十分早V・もの・たとえば十分早v・と思われる径10mm位のものでは一様にごの組織が現われるが，また遅v・と思・われる径30mm位のものの中心部にも現われる・そしてその中間的なものには片状黒鉛が現われる．　しかし，簡単な形状のものにつV・ては，特殊な方法で冷却速度を調節するととにより，一様に現わすごとができる．　マンガン，クローム，硫黄の如きセメンタイトを安定化せしめる元素が多い場合には片状黒鉛が現われやすく，反対にニッケルのごときものを加えた場合には共晶黒鉛が現われやすい・　共晶黒鉛の析出に対する条件として以一Lのごとよりつぎのごとき結論をうる．　（i）炭素，3．5％，硅素2．5％附近がもつとも適当　　である．　（ii）セメンタイトを安定化せしめる元素はごの組織　　に対してはのぞましくなVO．　（iii）冷却速度は早v・ものもよV・が，遅V・ものも良く・　　その中間的なものは出にくい．　なお，ガスの問題はさらに研究の必要が大いにあるよ　うである．≡≡菱電機・VoL　25　Nj．　8・19513・機械的性質　顕微鏡試験とどうような方法で溶解し，抗張九抗折力試験片および磨耗試験片に鋳造1ぱ了のおのについて試験を行つた．　ア．抗張力試験　抗張力験試片は径30mm，長さ300　mmの丸棒に鋳込み，800°Cで1時間焼鈍し，とれをJESの第4号試験片に仕1こげて，アムスラ15　t試験機を用いて試験を行つた．試験片の30mm径のものは普通の成分のものでは共晶黒鉛組織が出にくV・のでその成分は一般のものと大部差があるが，基質を完全にフェラィ1・にナるごとによりその差を少くした．　結果を示すとつぎのごとくになる．48φ　20↑73一回転k24．ρ9閂・、，酬，酬�j、び麿粍量％口100固定片9　図　　磨　粍　試　験　片　　　　与符号1234径（n・m）20．0019．9819．9820．00定片630037506SOO370020．218．220．721．31．51．51．52．0　4・抗折力試験　抗折力試験片は径35mm，長さ400mmの丸棒を抗張力試験と同時に鋳込み，どうような熱処理後，径30mm・長さ350mmに仕⊥げ，これを用v、て試験を行つた．　試験結果はつぎのごとくになる．鹿粍婁糀　Z5100．50，5　　　　ア0　　　　75　　　20　　　麿1察速日菱（脳二ec）10図　固含片：共晶黒鉛鋳鉄　　　　回転片：0・5留C炭素綱＝c回転�k固定岸70　　　　Z5−2ro　　　　2．5　　　　30　　e麿擦速度（％ec）11図　固定片：普彊鋳鉄　　　　回車1片：0．5％C炭素鋼符号12荷　　重　（kg）　　　澆　　み（mm）170016002，52．48図　なお，抗張力）．7よぴ抗折力両試験Jl’の化学成分ぽ，T．C．2．98，　S三2．05，　MuO．34、　PO．20，　SO．024であり，硬度はブリネル146ないし149を示す．顕微鏡組織は8図のごときものである・共晶黒錯鈷鉄・鈴イく・陶IP鹿粍量溜、∨10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　接鯛圧月（K9／cm2）12図　固定片：共晶黒鉛鋳鉄　　　　回転片：0．5％C炭素鋼告1ン．Pta　v；　　◎ぶ．70　　　20　　30　　　‡妾　鰯　圧13図　固定片：普ふ　　　　　ナコ（K％m2、　　　　　通　鋳　鉄回転片：0．59〔∫C炭素鋼＿＿＿L＿＿＿＿＿＿＿一一一一一501317）　17身　ウ．磨耗試験　磨耗試験ぱ9図の如き試験片にっき，油を用いてすべり磨耗を測定した．試験片の仕上げ程度は表面の粗さ1μないし2μである・　イtt’学成ク｝iま，　T．C．3．81，　Si2、80，　MuO．41，　PO．04，　S　O．008　であり，同時に此校のために用いた普通鋳鉄は，T．C．3．31，Si2．27，MuO．53，　PO．34，SOC84である．、麿誓懲、ノ005＼くミ定Rノ，一一一20　　30　　　40　　501妾　爾　　f−t三　　フー〕　（K9／iCm2〕固定片回転片共に共晶黒鉛鋳鉄摩擦速度3．4m／sec一定　　　　　　　　　（イ）　　　　　（ロ）　　　　　　　　　（ハ）18図　クランクロッド1014図竃冒徹kぶ　　　　　　　　　　　麿擦速［蔓（ワ／sε（、磨粍量15図　　固定片，回転片，共に共晶黒鉛鋳鉄　　　　接触圧力5k9，tcm2一定10s2L．，；！．；；；；；lli2｝i）s＠一一rt麿だ0．5／07016図20　　　　30　　　　40　　　　50接鰯圧ノー1　（K9／Crn2）固定片，回転片，共に普逼鋳鉄摩擦速度3．4m！sec一定60馴5＝＝＝＝＝≒鷹≒t−t−’−　0．5　　　　70　　　　7．　5　　　　2．0　　　2，5　　　　　　　薩凛速度（〔n／JeC）一17図　　固定片，回転片，共に普蓮鋳鉄　　　　接触圧力5kg／cm2一定（1）鋳鉄を岡定片とし，o・5％炭素の炭素鋼を回転片としたゴ易合．　接触圧力5kg／cm2一定として，油の温度13°Cで摩擦速度の変化による磨耗量を測’」tすると，10図，11図のごとき結果をうる．10図は共品組織の場合であり，11図は普通の片状黒鉛の場合である．　摩擦速度3．4rnfsec一定とし，接触圧力による磨耗量の変化を測定すると12図，13図の如きものになる・　普通鋳鉄の場合は共晶黒鉛鋳鉄に比して，初期磨耗より最大磨耗景に達すろ変化が急激で，かつ最大磨耗量を示す接触圧力および摩擦速度はいすれもイ1£い値を示し，吉た，最大｝1肺f昂：け共品黒鉛鋳鉄の1・Omg∫cm2に此して普通錺鉄ぱ15mg／cm2であろ・　（2）回転片，固定片に同じ材質の鋳鉄を用いた場合．　試験の条件已前項「1）とどうようにじて行うと14図，15図，16図，17図の如き結果を得た．　普通鋳鉄を組合せたものと共晶黒鉛鋳鉄を組合せたものとを比校すろと，軽荷重の場合には共品黒鉛鋳鉄の方がはるかに耐磨耗性が良いが，20kg！cm’位より急激に磨耗量が多くなろ．吉た一方，摩擦速度との関係ぽ，摩擦｝度がllべなちと共品黒鉛鋳蜘ま磨耗：｜1：が急激に少くな1・．普通鋳鉄乙場斜∴摩手察速度の遅い間はll棚1日毛性は共Wi黒鉛錺鉄より勝つているが，早くなつても共品黒鉛鋳鉄ほど磨耗量の）i｝lll一少がはなはだしくたい・　すなわ’ち，軽負荷¢摩擦速度の｛1しいものに対する耐磨耗性ほ共品黒鉛歪罪鉄の方らミ膝つていろ1：いう二とができる．4．結　　言18（318）　以L，共品黒鉛鋳鉄に・つき，そ山こiこ成糸件むよ1りご機械的性質につ己尚査・つ紅1込�c述（てきたが，現了｜碧f所で製造中C・．電気柘再’｛二銑．1）ぼ分範囲の地金二’用い，高周波電気炉を｝汀．・�nミシンひ小物関係鋳物に“十分製品ヨて出ご三だJll〕司こ�S　Volt　25　　No．　8　◆1951（イ）19図　（P）針棒クランクロッド（ハ）（イ）20図針（ロ）樟麦え（ハ）（イ）2　1　図擾子大（ロ）しうる目安をえた．　機械的性質は抗張力，携みより見ると普通鋳鉄のF．C・19に相当し，最初考えていたものよりも相当強度のあるごとが判つた．　耐磨耗性は大体，軽負荷の高速磨耗のものでは普通鋳鉄に勝り，さらに硬度はブリネル140なv・し150で切削性は良好である．　普通鋳鉄の同程度の硬度のものの磨耗量に比べると，大休共晶黒鉛鋳鉄はJ／3である・　HA−1型ミシンの大釜部分の磨耗は，接触圧力011kg／cm2摩擦速度は3．3m／secであるから，これらのものの磨耗に対しては有効であるというごとができる．　なお機械的試験の試験片は，全炭素量，硅素量が少なかったが，特殊な方法にょれば径50mnのものでも普通成分のもので製作可能である．　終りに数種のミシン部品についてその顕微鏡組織を18，19，20，21図に示す．　なおごの実験にあたり，終始ご熱心にご指導ドさつた小川喜代一博士に厚く感謝する次第である．とくに磨耗試験については当所において製作した試料を小川博士の研究窒で試験して頂いたことを付記する・共晶黒錯儀鉄・鈴木・田中（319）1951−62621．316．71：621．869．56コークス炉原料炭コンベヤの総括制御逗転の合理化と自動堅制御の経済性によつて，コンベ寺集団の総括制御は近年ますます各方面に用いられるようになつてきた．本文はその一例として，最近逗転を開始した大阪ガス酉島工場コークス炉の原料炭コンベヤについで述べたものぞ，まず系統の概要，つぎに総括制御の計画を蓮べ，それに必要な制御機器を説明し・つづいて制御回路の骨子を具体的に解説したものである・名古屋製作所蟹江邦雄1・緒　　言　終戦後すでに6年，大都市の復興とともに燃料ガスの需要は著るしく増大した・とくに最近は，依然たる電力制限に反して，石麦事情の好転とともに日ごとに激増する滑費量に応するため，コークス炉は不断の活動を続けてV・る・したがつて，原料炭を供給するコンベヤ系統の安定した運転は一日もゆるがせにできないものであり，大阪ガス酉島工場においてぱ，コンベヤ集団の総括制御を実施すべく計画工事中であつたが，最近運転されるごとになつたので，その大要をご紹介する次第である・2・原料炭コンベヤの輸蓬系統　1図は系統全休を示し，1表は各コンベヤの容量，2表は系統の種類を示すものである．まず海運により邊られてきた石炭は，No．1およびNo・2ジブクレンにより陸揚げされ，直接コンベヤに移されるかあるいは一応貯炭場に貯えられる・それより石炭の種類に応じて選別を受け，ます混炭窒または粉梓混合室に迭られて，ディス／fンテグレータ（100　HP）あるいはハンマークラッシャ1表　電動概一覧表番号　容　量　用途1備考2A23456788AM1N詳〜02　コーτフズタ’rJ駄No，／　コー8ス炉MIOMJ2M日〃　　八ンマーワうッシや一レー弓　M1’M21214M3M4M5M6M7M810　HP15　HP7．5HP20　HP10　HP3　HP10　HP20　HP15　HP3　kWコ　　ン　　ベ　　ヤ〃〃v13〃yパ　ン　コ　ン　ベ　ヤコ　　ン　　ペ　　ヤ”3　kW3　kW5　HP15　HP3　kWIi　　　　　〃バケットエレベータス　　ク　　リ　　ー　　ンコ　　ン　　ペ　　ヤ可　逆3　kW5　HP3　kW5　HP3　kW〃｝s〃〃〃1図　　原耕炭コンベヤ系統M9　115　HP　　　　　　　　　　　　　　　lM10120　HPMU　I・5　HP6111《5�l〃〃∬｝｝〃20（320）可　逆三菱電機・Vol．25　No．8・1951♪　表　　看農途り業統一覧表ているのであるが，図においては隠れてV、る．系統酬　　　SX　り　順　序　1A　2A−：一　2−3−4−5−6　1B　2　A−一　2−3−4　−Ml1−−M1卜M131C｛2A−2−3−72A　8A−8−4−5−6・Bl・A−一・一・−M1・−M・2−M133・総括制御の概要・D22A＞・2＋H・−M・−M・−M・・Er22A＞M・’−M・・Fi22A＞M・−H・−M・−M・：一一M・・AIM・−M・く診M・（r−M・，一一M1・＝−M・1＋・・B　iM・−M・〈Bl＞M・−M・−M・・−M・2TM13　蓮転圭を石炭粉碑混合圭の一隅に設けて，上記10系統を総括的に制御する・すなわち，各系統ごとにインターロックして，順序起動および順序停止を可能とし，かつ相互に無関係な系統ぱ，同時に運転するとともできるようにする．したがつて，可逆コンベヤM11および2に対して五に反対方向の蓮転を要求する系統以外は，いすれの系統でも並列運転が可能になつている．　制御方式としてぱ，各個押釦による起動，停止式を用いて，装置の複雑になるのを避け，なるべく結線が簡単になるようにした・　各系統の選択切換については，できるだけ切換開閉器の操作を利用することによつて継電器の数を極力減少2図　貯炭場および粉砕混合皇　　　　　　（大阪ガス酉島工場）（200HP）の処理を受け，適当に粉碑混合されてから，コークス炉の貯撰槽に迭られる・　石炭の途り系統は図示のようにコンベヤ23台（中に可逆2台を含む）スクリP・・ン1台，バケットエレベータ1台よりなり，途中の処理機械として，ハンマークラッシヤ2台，ディスインテグレータ3台がある．また系統の種類は2表に記載したとおり10系統である．　2図は貯炭場側より見たコンベヤ系統の全景で，中央の建物が石茨粉梓混合宝であり，その右上，地上25mの高さを水干に走るのは可逆コンベヤM11である．M11コンベヤの中央後方に高く見えるのが貯炭槽で，その左右両側がコークス炉になつてv・る・配電室は石炭粉旛混合室に続いコークス炉原料炭コンベヤの��括制御・蟹江し，それにより運転の確実性を」曾し，保安点検の便宜を計るようにした．4・主なる制御機器　各機器ならびにその取付品はつぎのとおりである．　ア．配電盤　3図に示すように4面よりなつており，自立壁支持型である．表面にぱ，各コンベヤの電動機の電流計および熱働過電流継電器を取付け，裏面フレ・・ムに岡定したべ一クライト板には，各電磁接触器，補助接点，端子が取付けてある．3　図　　圏　竃　盤（正面）（321）214　図　　現　　示　　盤　G｝三川）5　図　　制　　御　　盤　（正面）22（322）　　　　　　　イ　現示盤　4図に示すよう：こ，淡緑色の美装盤上　に側疑・・ンベヤを配置い’i’：v／ベヤIZ　対してそれぞれ赤。白。緑色の信号灯を　取付け，それによじコンベヤ系統杢休の　状況｛ピーll瞭然となるようにしてある・　各信号灯の指示は後述のごとく，赤は蓮　転表示，白は用意完」で表示，線ほ停止　Lし表示である．　　な‡．，ハン・∨一クラ。シヤおよUfディ　7・インテグレータ巴漣転を表わすため　に，省対応する位置に燈色の信｝｝灯か取　付けてある．　　ウ．制　御盤　　配電盤とどうように自立壁支持型の手｝唾三　　　　　　　造で，5図に示すとおり，中央に模擬コンベヤを配置しておのおのに阻動，停【ヒ用押釦を取付3，　L段には各系統の表示灯，　ド段ににる系統別連転1］］の切換開閉器が並べてある．そのほか超動川意按うIU用および非常停止用の押釘｝を各1個づつ取付け，継電器類ぱ裏加こ取付けてある・切換け醐器は各系統に1個つつあり，入一切の2ノッチで入ノッチの時に系続表示灯がつくようになつている．　エ・操　作　盤　6コンベヤ現場に1台つつ置かれるもので，6図に示すように，切換開閉器・起動用意報痴1用ブザr−　kらびに用意完了恨知用押釦を取付けている．切換開閉器は単独一停｛1：一綜合の3ノツチであるが，可逆コンベヤM11および2用のものは，正一停止一綜合一停1ヒー逆の5ノッチになつている．．　オ・端　子　盤　　　　　　　　，　、ひ醐場操作盤よりの配線を中糸1搬読して，醜盤覗示盤・制御盤への結線を劣易にするため設けられたもので，7図に示すように各操作盤に対応すろ8点ターミナルブロックが取付けてある．玉・制御回路の接続要領および動作説明8図の接続要領は，動作説明1ご必要な部分のみを抜出したもので，略号はそれぞれつぎのとおりである．　　　　L，、：各系統表示灯　　　B。：蓮転室ブザー6図　操作盤Bn｝1膓、α↓1｛uみs’TK，、：in−∫A”　il：・，↓一・．I！c：各コンベヤ現場ブザー白信号灯線信号灯赤信号灯ホツパ制限開閉器熱1動過電流継電器起励fl言号用継電器　（m＝；Ot＋30）各コンベヤ用電磁接触器三菱’誠・Vo1．25　No．8・1951　動作の概略ほつぎのごとくであろ．　最初ぽ杢コンベヤが停II：ノッチにあD，すべて線信号・灯う・つ’いているものとナろ．　ア．順序起動　（1）蓮伝lkうとす1う系統ノご切換開冑q器）・：入ノノチにおく．するとその系統乙表示灯L，tがつく．煮た切換開閉器の各接点にょり，ブザー回路およびインタHロック回路・（所要の接続が作られる．　（2）　迎動用意の釦を押す・継電器30五λが励磁されて接点30を閉じ，自已保持すると同時にブザー回路を閉じる．したがつて蓮転系統に入れられたコンベヤの各ブザーB，、が鳴り起動用意を報知する．非停止7　図端L」i　　　l｜［一　閂一1川一＿動用意工1問粉1→‘困薫完ア工　　　Ih一｛十1⊥・一一ロ工ニエ1十子8　図1　＿　　）　　　L　　，、　　，　t接　続　要　領　図コークス炉原料炭コソペセの総」占制御・蟹d：盤　（3）　ブザーの鳴つた各現場では，操作盤の切換開閉器を綜合ノッチに入れると運転室現示盤の緑信号灯ぴ、が沿えろ・つぎにコンベヤを点検し運転に差支えがなV・ことを確認してから用意完了の釦を押す．．それにより対応する継電器m−RAが動作するので，逆接点m−bが開いてブザe’一を1ヒめ，正接点m・αによつて自己保持するとともに，現示盤の白信号灯JV，、をつける．また運転圭のブザーノ”。の回路もできて，その系統のE！1信号灯防aが全部つくと同時に鳴丁）始め，その系統の杢部が用意完了したごとを報知する．　（4）　ブザe−・B。が鳴つたならばまナ，その系統の一番先（6，7，M5，　M13コンベヤのどれかになる）の起動釦を押す．すると継電器30RAの回路が開くので接点3）が開きブザーB。が鳴り止む．同時にその系統の一番始めのコンベヤのn−　JTaが励磁されるので，電動機が起動し、赤信号灯R．がつく．また継電器m−RAのコイル回路が逆接点7t−bにより開くので正接点m一αが開いて白信号灯IVnが沿える．（5）適当な時間（5〜10秒）後そのつぎの起動釦を押すと，上記とどうようにしてその電動機が超動し，赤信号灯がつV、て白信号灯が消える．　（6）以下系統の順序にしたがつて遂次起動しその系統の全部の蓮転を完了する・この場合，先のコンベヤが起動することにより，初めて次の（323）23Uンベヤが起動可能になるよう系統ごとにインターnックされているから，誤つて別の起動釦を押しても，コンベヤが運転することはなV・．イ．順序停止　一系統中の一一a‘下（送り込み側すなわち8A，M6，2A，2のどれかになる，）の停止釦から順次適当の間隔をもつて押せば，順次電動機は停止し，現示盤の赤信号灯が沿える．もし順序を間違つて，上記以外のコンベヤの停止釦を押すときは，それよ）lS’21iNり込み側にあるコンベヤは一斉に停止し，石炭の異常堆積などの不都合を生じなv・ようにインタMロックされている．ウ．一齊停止　蓮転中の一系統を一斉に停止する場合には，その系統の一番先（途られる側）の停止釦を押せば，その系統のコンベヤはほとんど一一．斉に停止して現示盤の赤信号灯が沿える．また杢系統を一斉に停止すろ場合にぱ，制御盤に付いた非常停止月］押釦を押すと，づ一べての制御回路が切れるので，全系統のコンベヤが一斉に停止し，現示盤の赤信号灯が全部滑える．工現場非常停止　現場において，何らかの理山によリコンベヤの非常停止をする場合には，そのコンベヤ現場操作盤の切換開閉器を停1ヒノッチに回す・するとそのコンベヤおよびそれより迭り込み側にあるコンベヤがほとんど一斉に停止するので，現示盤の赤信号灯もほとんど一斉に沿えろ．また非常停止を行つたコンベヤは，現示盤の緑信号灯がつく．　（2）　運転宝制御盤乙起動用意釦を押せぼ，先に一斉停止した吝コンベヤのブザーが鳴る．　（3）　ブザe−一の鳴つた各現場では，蓮転に差支えないごとを確認してから用意完了の押釦を押す・するとブザーが止り，蓮転窒現示盤の白信号灯がつく．その系統が杢部用意を完了して白信号灯がつくと，蓮転室のブザー1ちが鳴る．（4）よつて，停止した電動機から111fi−X適当な間隔をもつて起動釦を押すと，各コンベヤが順次起動し，現示盤の自信号灯が沿えて赤信号灯がつく．キ．系統の同時運転　すでにあろ系統が蓮転しているときに，同時運転の可能な別の系統をさらに起動する場合にも，ア．の順序起動とほとんどどうような操作でできる．ただしア．（2）で制御盤の迎動用意釦翻iした場合，すでに他の系統にも属して運転中のコンベヤは現場操作盤のブザーが鳴らない．したがつて用意完了の押鉛を操作する必要もない．ク・軍独運転試蓮転あろいは点検，手入れのデこめ，あるコンベヤを単独蓮転したい場合にぱ，現場操作盤の切換開閉器を単独側に入れるとその電動機が起動する．蓮転宝の現示盤ではやはり蓮転表示の赤信号灯がつくが，それ1個だけであ）1，綜合運転の時は系統に滑つて一述の赤信号灯がつくので区別は容易である．またあるコンベヤが単独遡転中は原則としてその系統の綜合運転はでぎず，つぎの起動順位にあるコンベヤの起動鉛を押しても起動しない．オ・故障停止　（1）　コンベヤが何かの故障によつて過負荷になると，熱働過電流継電器2’瓦tが働V・てその接点を開く，したがつてそのコンベヤおよびそれより途り込み側にあるコンベヤがほとんど一斉に停止し，現示盤の赤信号灯が滑える．　（2）故障の現場では，操作盤の切換開閉器を停止ノッチにしてから，故障の原因を点検する．通転室現示盤では，そのコンベヤの線信号灯がつく．カ．再　起　動　（1）現場で故障の原因を取除いてから再起動する場合には，現．場操作盤の切換開閉器を綜合ノッチに戻す．すると現示盤の緑信号灯が沿える．6・結　　言　以一トコークス炉原料炭コンベヤ総括制御の一例として，最近蓮転を開始した大阪ガス酉島工場のものの概要を述べた．このように切換の多い複雑な系統では，系統の選択切換が重要な問題で，今回は系統蚕体の実情になるべく適当した方式を採用し，確実簡単を目標としたものではあるが，さらに検討すべき点も多くあるごとと思われる．幸にして大方諸賢の御批判を得て，今後の参考に致したいと念願するものである．　終りに，関係各位のご努力によつてこの工事が完了しいよいよ実現の蓮びに至つたごとに対して，深甚なる謝意を表する次第である．24（324）三菱電機・Vo1．2ラNo．8・195151−63621．314．3一般的な磁気檜幅器の特性を理論的に解析し，直流檜幅器として使用した磁気檜幅器の性能の優秀性を述べ，つぎに各方面に広範囲に使用されている磁気檜幅器の応用について数種の例をあげて概説した・研　究　所濱岡文夫r　緒　　言　有心リアクタの非直線性はその利用法によつてはきわめて興味あるごとは古くから知られてv・た．1915年頃にはすでに電圧調整器として用いられ，1916年EF．W．Alexandersonによつて高周波発生に利用され，またその後電灯照明の制御o電気抵抗炉の温度制御および水銀整流器の格子制御等各方面の実用に供されるようになつた．しかし当時ぱまだこのリアクタが真室管塘幅器に代りうるとは考えられてV・なかつた．　ととろが最近15年余りの間に，直流可飽和リアクタぱ磁気培幅器（Magnetic　Amplifier）またぱトランスダクタの名称で各種の調整器および高感度檜幅器として広く応用されるようになつた．とくに1939年から45年の第2次世界大戦中，ドイツにおいて，金属整流器および磁気材料の発達に助けられて長足の進歩をとげた．　増幅器とV・えば貞察管」曾申ll濃を意味すろほど，磁気tE）幅器ぱ真塞管の発達のためにほとんど顧みられなくて今日に至つたのであるが，電力増幅器，とくに直流ユ曾幅器として，真室管」曾幅器に比し数ス享優れているごとが明らかにされた・すなわち，10−・iwの直流入力を1段で101倍以．トにきわめて安定にi曾幅し得，しかも装置は可動部やフィラメント等を有せす，構造は変圧器と同じく丈夫で取り扱いが簡単で，かつ大きな爾撃抵抗を有してV・る．　磁気」曾幅器は優れた磁気‡イ’料の発達によつて，利用価値もきわめて増大し，発電機・電動機の調整器・測定用変圧器・無接点継電器およ深光電管・拭抗温度計用高感度1曾幅器等に応用されている．　本稿においてぽ，磁気ナ創ll11器C特性を解析的に略述し，その実験結果をも示し，かつ数種の応用例を論明して，参考に供したい．II・構　　造　磁気」曾幅器は周如の女「1く一一般に4要素から成つている・すなわち（1）磁気鉄心，（2）交流回路，（3）直流回路，および（4）饅還回路であつて，その配例を1図に示す・1図「A）はもつとも一般的な3脚型である．外側脚に巻かれた交流巻線は，交流磁束が外側鉄心通路を通るが，直流��線を有する中央脚を通らないように並列まkは直列に接続する．3脚鉄心の漏洩磁束は磁気±曾幅器の特性を害するから，1図（B）の4脚型の方が優れた特性を有する．（C）は2個の別々の鉄心を用いたもので，〔B）と同じ磁気特性を有するが製作はより簡単である．（D）は付加励磁韻還巻線を有するもので，交流出力を整流し磁気増幅器の励磁に用いて，直流励磁を減少してV・る．この配列では交流および付加巻線中の全アンペァターンは，各瞬間にぱ黙流素子に直列に接続されたただ1個の巷線によつて得られると考えうるから，（E）の如くになしうる．この配列は自己励磁法と呼げれている．この接続を用V・ると巻線容積は単巷変圧器とどうように節約しうるが，蹟還系数ば一定で変化さすことができない不便がある．III・動　作　原　理　鉄心内の交流磁束は一交流周期中に一方向の飽和点から，反対方向のほとんど飽和点まで変化するから，導磁率は各周期間広範囲に変北する・しかし直流励磁リアクタの導磁率の変化のために交流同路のリアクタンスが変化するとする考え方ぱ，実際の作用を十分論明するごとは困難である．鉄心内の平均磁束は直流励磁だけで定まるもので：まなく，交流電圧によつても影響されるから，導磁率の変化を考える代りに磁束の変化を考察した方が，実際の作用をよく説明しうる．　直流巻線の直流電流を増加せしめると，鉄心の磁気偏碕が増加すろから，交流磁束1ま高い飽和区域へ移動し，リアクタのインクリメンタル導磁率が減少するから，交流径線インピーダンスは減少すろ．すなわち小さな直流入力の変化で，交流出力を変化せしめうるから］曾幅器として作用する．　1・簡軍な（無饅還）磁気檜幅器の基本的作用　2図に示す磁気捨幅器回路で，同じ鉄心1およびll（325）25けそれぞ¶交流雀線N。，直流奮線tN「，，ごイ∫する．交流巷線に直列で，交流電源の基］ミ周波数電1．Eがl！〔流��線に現1いhない〕：う1・’二，たが’いに反対極性に接続すろ・　各鉄心のiE長E磁化曲ホ）；1をφ三f「ZA「ので現わすと，2図に示す如く，直流励磁を1た場合の鉄心1わよび　　　　　　　　　（A）皿の磁化曲線はの⊥＝∫（∧「ai，，十N、，f，），φ］1＝．’θVσ〆a一2V、Jd）と79る、　N，i　I、tほ一定であろから，各磁化曲線に同じ形を有し，図のよう1てこ一アンペアタPtン車由1こそつて，左およ了｝こ右に移動する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）　いま負荷抵抗R　・0　として，交流端子にe・＝1／2．Ec℃sωfなる電圧を加えると，γ／2−E　coS　C・ε・＝＝　　鑑（普＋響）　　　　一罐訂∫（N・　・a　ト糾トB→1　　十Nd　Ja）十∫（∧「♂．　　　　　　　　　　　1図　磁気増幅器の基本的結線図　　一N・，・J，，・〕」・式を計算して，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　脹　　　のsinω〆イ（」V。71。＋2V、，ん）　　　　十∫θV，，ic一・INvT，i　fd）　　・一一（1）　　　　　10Rン2　E　　　　　　　　　　である．ごこにφ　一：しし1”一　TYNσω　（1）式より，交流端子に加えられた電圧e・・＝1／2　Ec・sω川洛鉄心の］酬ヒ曲線ti、−fcNc，ia十Na　ll，）と¢H＝，f仁Vα�b一・INVcl　ll，，　）の和を／〃〃／／ノ〃／／／、t／／／／／／／「／tノ1．／移葱w／一／ノ−t7‘フ〃z／／刀7ア￥／、／／／／／！〆直流買筒六　　こロ♪＜、　川L一t　胤、　ταEdePlΦ互一一〜花TNCt　N‘∬吃「L二：．．1、　　　　　　　R　　　　　↓αA．svト’一一・　　e　　（A）26（326）ん〆　　　．，　　　’　　　！　　　”　　　，”／〃／／／／／／ノ／．〆／／／／／／／f／　　　直流頁筒　　交況（B）’一一、冒0ノQ　　　／　＼φ…ωナ　　／　　’、鰻碗…d砲）一一　一（口Φ工＋φ亙　　　■レρ脚5M）⇒＿アソペアタ⇒　／　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　ノ0脆『：；’“・，−f・N、ia−Ndlアパアワーソー一　（＿一一一一（一＿＿＿＿　↑◆lN（iαNNdlct2　図　　直El，磁気増幅器回路および動作状態（B）（＋、三菱n機・Vo1・25　No・8・1951RX3図（A）　回路φら乙αM0R磁化曲線として，IE弦波磁束を牛することを示ナ．　図からわか�cように，交流回路の電流波形ばほぼ矩形波とな：�jその干均値f，1．は直線1）ρ’と（2　e’間でぱ，磁束tPすなわち印加電圧にほと・く，ど無関係である・PI）’以ドで1“gψが変化する時，電流は急激に変化する．99’以トにφが」曾加する時，電流波形の各ilt央においてピークが生じ電流ぱ急激に／曾加する．　以トで磁気」曾幅器のきわめて基本的な作用を，llと明したが，実際の磁気ま曾幅器は金属整流器を回路に入れて鎖還し，その塘幅度を］曾加せしめてV・るのが普通であるから，韻還付基本川路についてさらにその作用を考察してみる．2．饅還付磁気檜幅器の基本的作用　5図（A）の如く，塘幅器はリアクータ素子，整流器および負荷抵抗Rの簡単な直列回路より成つているものとする・交流回路に1三ll加される電圧顧E弦波一，fr，リアクタ素AilL一大きなインダクタンスXで斗こ滑された制御電流J，1で予備励磁されていろ・鉄心は理想的な磁化llll編ナなわち陪紛岐に水ヱトで，折れnば鋭く不飽桐茎間の傾斜が有限な3図（B）の山線を有すると仮定する．　い担曾幅器端子に電圧e＝　’1／2．万si11αを加えた場合，鉄心中の磁束変化はド記のように表わされる．　　　　　　　‘1　P　　　　e−　iV，e　　　　　　　dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご（lt＝¢2−（秒1　　　　　　　　・・…　一・・・・・…　’・・（2）　　　　　3図（。）聴的磁化嶋　　　　　ここに眺・銚訓の端蹴・万・一ま端飾臨e・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お〔ひごの・1ま効泌束数を示す・⊥式はリアクタが吸牧　　　　すO電圧一時間lrll■う：その磁束変化に上ヒ例することを示　　　リゾク蝶「硫歳過1・1・　3図（C）に示共うにな　　　　る・図で正弦波に1三ll加交流電圧、・2万S二11　tピをあらわ　　　　い太い実線；：lt’ull∫Kに現われる電圧を示す．θ点の　　　　　前では電圧は頁でllうるから整流子の逆電圧とLて吸牧さ　　　　れる故，電流ほ零であろ・制御電流」，，ば1磁束偏差すな　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わち図（B）の直流偏侍P1，［！〔を与える・θ一α。点間　　　　　3図（C）　電圧および電流　　　　　　　　でリアクタ素子は電圧を吸牧し磁束偏若は減少して行3図　理想的B−H特性を有する蹟還付磁氣増幅器の作用　　　　く・之の問小さな］曾加iE磁化電流が流れるが，この電流　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　による負荷R中の電圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、諏∫ぴ一厄E，i。　（，　　　　　　　e：ポ況電圧の波形　　　　　　　　i，、：lll力電流の波杉　　　　　　　　　で伯i石いVを画く・電圧　　　　　　　　　　4　図　　磁気増幅器の交流出力霞流の波形　　　　　　　　　　　　　　がα一πで負になつブ瞬磁気増幅器の特1生とその応用・浜山（327）27間磁束偏差は塘加し，リアクタ素子ぱふたたび電圧（面積1））を吸牧する・当然回路電流はなお正に保たれ，α’。点にて電流は零となり残りの電圧は2πまで整流器の逆電圧として整流器に吸牧される・2π以後どうようにして同じ過程がくりかえされる・　図において2つの電圧一時間面積Jfと刀はリアクタ素子が吸牧する部分故相等しいから，面積NとPもまた相等しくなる．このように負荷Rにおける出力電圧ぱ角αの位相したがつて制御電流毛によつて変化させうる．　3図の回路は直流径線に交流電源電圧が誘起されて実用性はなV・故，直流巻線に電源電圧が現われないように1図（E）の如く2個組合わせて使用する．4図はこのような回路で撮つた磁気塘幅器の電圧および電流状態を示すオシログラムである．図において，θは電源電圧・’i。は負荷電流の波形を示す．　以⊥の考察は理想的な磁化曲線において成立するので，実際の磁化曲線ではオシPグラムでもわかるように当然ある程度の差異を生■ることは明らかであるが，その作用状態は根本的ICどうようである．　前述の如く磁気捨幅器の］曾幅率を塘加さすためには，高性能の整流器が必須のものである∴整流器はその作用⊥，前方抵抗が小さく，逆漏洩電流の少ないごとが必要である．前方抵抗は回路の電力損と電圧降ドを生じ，逆漏洩電流はヒステリシスルーブを塘大せしめ，交流回路のイングクタンスを減少せしめる・　整流器は出力回路に挿入され比較的大きな電流を通するから，整流器に生する僅か数％の漏洩電流も制御回路の起磁力に比して，きわめて大きな逆起磁力として作用すろ．この漏演起磁力を補償するために一般に漏洩電流の数十倍の制御電流を必要とするから電流利得は極端に減少する．とくに高導磁率磁気1曾巾1颪器においては逆漏洩電流の影響は大きくあらわれろ．　普通用いられる整流器は金属型で�iヒレン整流器ば酸化銅整流器に比して定格が大きい故広く使用されてV・る．IV・作用の解析　磁気士曾幅器を解析するにぱ，ます鉄心の磁化曲線を現わす適当な方法を決定しなければならぬ．Hauffe（4）によると，ヒステリシスを無硯した鉄心の磁化曲線は次式によつてあらわされる．　　　　11二αB十ろB3十cBi，　　　　　　　・…　一・・・・…　tt（3）ご　ac　IZは磁化力，　Bは磁束密度，α，　b，　Cは磁化曲線によつて定まる常数である．なお／tメタルやパーマロィ等の如く容易に飽和する磁気材料に対してはBの高次の項（第9または第11次）まで用v・ねばならぬ．　もし電源電圧が正弦波で，鉄心のヒステリシスや交流巷線の抵抗および漏洩リアクタンスを無硯し，かつ波形は負荷抵抗によつて影響されないものと仮定するなら田．（828）ば，鉄心巾の磁束変化は正弦波となる．したがつて，鉄心中の磁化方程式をうることができる．以下鉄心中の起、磁力・鰻還作用●ナ曾幅率および時間遅れについて考察する．1・鉄心中の起磁力　ア・鉄心中Z磁束波形　2図の直列磁気1曾幅器に交流電圧c＝ン2万s桓ωτを印加すると各鉄心1およびllに生する磁束密度の波形は次式の如くあらわされる．　　　　B・＝　／’。，　sin　（ot＋Bdc　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　一・・・・・・・・…　（4）Bl［−B�`e　sin　（ot　一　B、lcこごにBI，　Blrは各鉄心の磁束密度，　Bacは印加交流電圧による磁束密度で，B，。は主に直流励磁で定まる磁束密度の定常分を示す．　V・ま鉄心1に前述の磁束密度B，をうるために必要な磁化力Hjを求めるために，（3）式へ（4）式Zr代入すると，｝・・一　（t　B…キ協�`・＋・B…＋�n・1・�`1…　　　　＋緩・硫硫・・覗蹴＋（・・ぴ，・t繊・＋7・恥・・・…1・�`＋ES・・・…1・…＋・・B〔i・・B�`・）・…t　　　　−（；鵬・硫＋；・蹴砺　　　　＋・幽鞠…2・t−（lb・�j　　　　＋昆軌・；蹴1・ん）・・・・…　　　　・；・ぴ，妬…4・t＋よ・・�`・si…t…（・・　（5）式中の十抗cを一B，it’とすれぼ，同一時間における鉄心皿の磁化力Hlrをうる・したがつて回路電流に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π1＋／右1よつて作られる全励磁は両鉄心に対して同じ故　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2である．また各鉄心に必要な残りの励磁は当然制御回路．　　　L　−　　、　　、　一　＿　　　h　、　．＾　、　｝fl　−」・1，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　である．（5）から与えられ，たもので，それは±　　　　　　　　　　　　　　　　　2式より明らかな如く，磁化力互は一定項ffdel，奇数高調波項JI。、lzおよび偶数高調波項HeViの3成分よりなつてV・る．　磁束密度B，またはB，，　Zt作る｝乙心要な磁化力と磁束密度間の関係を5図に示す．それらは当然磁化曲線に関係すろ．図において，たとえばθ一・1SO°における鉄心1の磁束密度夙はJtNであり，それに必要な磁化力払はi）0である．磁化力瓦を角θの函数として示せば，P（2はBSで現わしうる．他の点もどうようにして求めれば曲線1’」，をうる．ノ1，は各・成分ff，ht　t，11。　，nおよつi／4v1に分解される・　イ．制御回路の起磁力制御回路の綱酬の川±�n昂1議粉II，、ei　tsよび偶数高調波分fl，vt．から♪又つている・定常分は明らかに直流電源から加えられた電流Jaによつて作三菱電機・Vol．25　No．8・1951壬MBαc．i主ρoレ7−’”Tt’丁7−’幽留懸置2ト≒已遇・9髄束wBdc　IB∩10／Vθ＿9δe日oel8愚国　口例゜　　　　　　　（一）dトー一艶o°　　　　　起匝匝月0σ一起唖r］！継鶴Mo’ρ釆自Bac∬↑v（一）＿起刷□一起唖「〕○o庄弍ひ�s＼、§9（こ＼ミさ　　　く∨＼災　　Q〜�s　　6亘隅ミ、さわ｜い1　　�s寿き胃ミこさs　良トヨSq5図起磁力と磁化曲鴇問の関係o§o↓q）られたものであるから，fl、，c，＝r（l　Nd＝Ct　Bac　rY　b　B�`c十e∫〕�`c　　　＋；蹴帰晋噛栂・…�`・�`…・6）である・これは鉄心中の励磁波の式（5）の0から2πまでの干均値に相当する．（6）式からわかる如く，制御径線中の起磁力は直接加えられた直流励磁によるばか）1でなく，印加交流電圧にもまた関係してV・る・　Ildciによつて作られる磁束密度は磁化曲線とff　，lclの（一→レNαId　　　6図　　積還を有しない場合と有する場合の　　　　　　　出力と入力の関係磁気増幅器の！持姓とその応用・浜liH交点TU−一　Borである・ごのB。、は加えた直流励磁による磁束密度1�b1（鉄心1のBdc）と異なる．図に示すように，B，ぱ璃で作られ，耳ぱ一定項Edciと璃一互zdからなつている・Hdciは一定磁束密度B。1を作り，交流部は磁束をVT’から7WIγまで変化せしめる．しかるに回路の非直線性のため，図に示す如く1ノ。1はノソ姐より大きくなる．　すなわちある直流励磁を加えても交流分が同時に誘起される時は，直流磁束密度は増加する・この干均磁束の差は増幅器の過渡時におけるレスポンスに大きな影響を有してv・る、　つぎに制御回路に誘起される偶数高調波・ぱv・は，　　H・v［−idie　Na−一（；ろ蹴�j＋；・沼�`九　　・・c　B2ac　B：ldc）・・s2・t＋1　・　B・。，　B，tc…4・t　（7）」：式の砺tは制御回路中に誘起さ才⊥る高調波電流である．この高調波電流の循環が阻止されると，鉄心中の磁束波形は歪んでIE弦波でなくなる．この電流の大きさは直流励磁はもちろん，交流電圧にも関係する．（7）式よ）1　Hnらかな如く，直流励磁の符号を反対にナると　β，1cの符号は反対になり，電流idltの極性がかわる．　ウ・交流回路の起磁力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬1斗王rlI　交流回路の起磁力Jr．aiは前述の如く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（329）29てあらわされるから，　　H。，1、−i。　・IVa−（・婦；峨，＋；蹴　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　cB3acB2dc＋5cBacB4dc）sinωε　　十3bBacB2、1，：十　　　　　　　　　2　　−・1硫・え・硫＋；・駆2・）・・…t　　＋よ・硫・i・5・t　　　・…一・・一…・（8）こごにi。は交流回路電流，N。は交流制泉の��数である．なお午均出力電流1αvはつぎのようになる・　　ん一Z臓∂・一三肯ピ・・3b・1’2dc　　＋・・杣＋w；・＋誓・・醐急・司・9・　もし磁化方程式の常数α，bおよびeが既知ならば．前述の（6）および（9）式から一定の印加電圧・すなわちあるBacの値におけるB、tcに対して，1，・V，zとlav　Nαの値を決定することができる・　2．韻　　還　1図（D）に述べた如く，出力電流を整流して制御回路のアンペアターンを助ける方向va加えると，磁気」曾幅器の噌幅度を増加することができる．　蹟還を有しなV・増幅器の出力アンベアタ　一ンと制御アンペアターン間の関係ぱ6図の実線に示す如く，零制御電硫近で対称剛，その傾斜触・・n二莞無よつて定まる．帰還を有する場合の出力特性は点線で示しその傾斜はtan−i／1／1−2Vノ／2Vαであらわされる・2Vアは鎖還巻線数である・　交流回路のアンベアターンと直流回路のアンペアターンは常にヱド衡が保たれてv・る故，鯖還によつて与えられたアンベタ　’一ンを1∫　Nアとすれば残りの励磁は直流回路から供給されねばならぬから，　　　　1。。膓V。−1、，　V、1＋1アノVア　しかるに饅還電流1rは交流回路電流であるから，　　　　L”2vα⇒1、1　N，z十’iCi／NfIav−・ご�e莞一・培・ごこに　　　　………………（10）　　　　1F一一　、　Nf　　1−＿　　N　，t」Fを饅還率と称し，電流利得はFによつて」曾加する．もしちの方向が績還電流の方向に逆ならば績還アンペアターンは直流アンベアターンに反対になる．したがつて　　　　F＝　　1　　　　　　　　　　　　　　　…………・……・・（11）　　　　　　・＋是　すなわち電流利得はFの値によつて減少する．前者を正鯖還，後者を負瞳還と称する．　．卜述の／うに韻還ぱ相当広範囲；こ培幅率を調整することができる・IE鰻還では時定数は若干大きくなろが，］曾釦（330）　　　　i＾90クωVε　�s虞8醒1工71田0V勾0εン5300巳20V200／001｜　　1一2b1000　　やへ入司電況（mA）　　　　7　図一一一一入口電流（mA）磁気増幅器の出力特性曲線幅率を和当塘加し，負鎖還で倒曾幅率は大きくならなV・が，時定数をきわめて減少しうる特長をを有してV・る．　3．檜　幅　率　磁気増幅器の1曾幅率Aは出力12av］tと入力∫�`Rの比としてあらわされる．Raは制御回路の抵dfdである・　　　　　　1’・，．　’1−1　　　　　　　　　　　　　　　　・・一一一・…　一一・…　一一（12）　　　　A−▲＾　∫�`」R，　（12ノ式に（10）式を代入ナると，蹟還を有する場合の1曾幅率が得られる．すなわち，　　　　A一ガ・嘉�c　　　一…一・…（・3）　（13）式から，増幅率を塘加せしめるには，正鰻還率F，RIN2。　kよび／V2ぱ凡を大きくすることである．しかしRfN2、、を大きくすることは一定磁束密度の下で作用する磁難曾幅器に取つては，その出力変化分が減少することになる．また2V�`μr、zを大きくすると磁気］曾幅器の時定数が」曾加しレスポンスが悪くなる．したがつて設計には以⊥のととを考慮しなければならない．　7図は磁気培幅器の出力電流i。と入力電流1，zとの関係を，印加電圧をパラメータとして，10図の実際に使用した回路について実測したものである．印加電圧を塘して行くと，」曾幅率はま曾加して行くが，60V以卜｝てなると零電流が急激に増加し，また整流器の逆漏波電流が‡曾加するため曲線は一卜方に移動し，i曾幅率はむしろ減少する．　4・時間遅れ　磁気」曾幅器において直流電流の印加と，出力電流の変化との問に，ある時間遅れがある・コ曾幅器では一般にご三菱電機・Vo1．25　No．8・1951の時間遅れが使用上の臨路となるが，適当に設計された装置において｝ま最小時間遅れを大体電源周波数で，1〜3∧1余りになしうる，　直流電流の変化に対して出力電圧は追従的に変化するから，5図から判るようrLAS均磁束の変化を生ぜしめる・ごの現象は交流巻線と直流巻線が相互に誘導結合しているから，制御電流の変化を遅延せしめようとする電圧を巻線中に誘起する．　したがつて，時間遅れは直流コイルのインダクタンスL1−1ヒれは不飽和範囲における鉄心の磁化曲線の傾斜に関係してv・る．1−1と直流制御回路の抵抗Raから時間遅れTはつぎのようにあらわされる．　　　　T一詰会鷲　・……一……（・4）ヒこに△¢dは制御巻線を通る全磁束の変化分，△T，は直流電流の変化分である・（14）式は磁気増幅器の時間遅れをあらわす一般式であるが，10図に示す自己韻還型磁気増幅器の時間遅ればつせのようにあらわされる（6）．　出力電圧の変化分△E（干均値）は磁束変化△φ，1に比例するから，その関係はつぎのようになる．　　　　△¢d一歳　　　………………（・5）（15．式を（14）式に代入すると，　　　　τ一畿盤肯………………（16）81・165・48図　　磁気増幅器の過度現象　　0　2　　4　　6　　8　　70　　12　U　　／6　J8　∠0　22　24　26　28　30　　　　　　　　　　　　　　　直流抵抗（KΩ）9図　　磁気増幅器のレスポンスと制御回路K抗との関係磁気付幅器の特性とその応用・浜田　一般に磁気増幅器の時間遅れと檜幅率ぱ一次的に関連していろ故，塘幅率を増すと時間遅れは必然的に増大してくる．多段増幅を用いた場合，装置の全檜幅率は各段のま曾幅率の積であり，全時間遅れは各段の時間遅れの和となる・したがつて多段式にすると増幅率と時間遅れの一　　交流電源、出1−〕＾1λ力、一16i4∫2　108呂8＞0364210図（A）　自己蹟還型磁気増幅器回路×1，00000　2　4　6110図但）8　　70　　12　　1ti　　］6　　18　20　22　HOersted使用鉄心のB／H曲鎮10図（C）　自己積還型磁気堪幅器装置（331）釧比は檜大するから，増幅器は多段式を用うると時間遅れを同一増幅率に対して減少さすことができる．故に実際には1段当）110〕ないし1，000の増幅率を用い，低塘幅率で多段式のものが使用される傾向にある・交流電11図直流電動機の速度制御回路12図交流発電機の自動電圧謂整回路　　8図は直流石を加えた場合の過渡現象を示すオシロ　グラムである．図に見る如く，定常状態になるまでに約　3Nを要し，前述の如く，直流分に偶数高調波が現われ　ている．　　　　　　　　　　　9図は10図の回路の時間遅れを　　　　　　電源周波数を単位として，制御回路｜　　　　の抵抗との関係を示した．、　　　　　以．1・の解析を基に10図の磁気増　　　　幅器を製作し，水力発電機に取）1付塁�f巖驚酬る蹴　に黎v．応　用聾　　　　　磁気増幅器は前述の如き特長によ　　　　　　つて，増幅器または自動制御用要素　　　　　　として実用⊥各方面にわたつて多種eqfiaST9；ftflS　　　　多様に利用されていて，その杢体に　　　　　　　　　　ついて蓮べるごとはできないが，ご　　　　　　　　　　ごでその代表的な2，3の例につい　　て概説する．　　　ア・直流電動機の蓮度制御　　　磁気増幅器を用V・て，直流電動機　　の速度を広範囲に制御することがで　　きる．その例を11図に示す．　　　檜幅器の交流巻線を並列に接続し　　ヒれを整流器を通して電動機の電機　　子に直列に接続する・電機子の端子　　電圧は増幅器の直流制御巻線を通じ　　て電機子電圧制御抵抗器の電圧と反　　対に接続して，規準電圧を取り出し　　て置く．　　　したがつて装置は電動機の逆起電　　力を規定に保ち，電機子電圧制御抵　　抗器で与えられた速度を一定に保つ　　ようにしている．電動機の規準速度　　　　　　　　　　は界磁抵抗で調整する、十司飽和1ア弓1↓｜一　　十　　　　一一●（A）32（332）1ロ3図交遺韮羅直竃鼎電コゴ川L　ANvt磁纂塔幅器による交流発電機の自動周波敦制御回路周　波　数（〜）（B｝三三菱’磯・Vo1．25　No．8・1951直流大電流蹟電線（A）（B）14図　直流変圧器曲線の交点に発電機の周波数∫を合せておけぼ，周波数の変動によつて磁気増幅器の入力が変化するから直流電動機の入力が変化し，したがつて速度が変つて周波数を制御することができる．　（1）直流変圧器　磁気檜幅器による直流大電流および直流高圧の測定は周知のごとであるが，その回路を14図に示す．　直流蹟電線の電流またほ電圧の変化を他の交流電源から供給されてV・る処の交流出力の変化によつて測定するものである．適当に設計された磁気檜幅器におV・てはその誤差を大休2％以内になしうる．エ・自動制御蓄電池充電器　蓄電池充電器に磁気ま曾幅器を用v・て，充電比を自動的に変化せしめて蓄電池の充電を行うごとができる．15図で示すように，蓄電池の端子から取つた電圧制御抵抗器の電圧の一部を検出用整流器の規準電圧に反対に接続して置くと，両者の電圧の差は増幅器の制御巻線に流れる電流を変化して充電電圧を制御するものである．VI・結　　言　イ．交流発電機の自動電圧調整　交流発電機の自動電圧調整に用いた磁気増幅器回路を12図に示す・回路ぱ電圧調整用可飽和変圧器，補償用移湘回路〆まび磁気増幅器回路より成つている，　出力電圧の制御は飽和変圧器の出力の位相変化と，0，し司の移相回路によつて行われる．この回路では力率100％の負荷で，1．5％また力率8‘）％の負荷において1・7％の電圧制御能力を有するごとが報告されてv・る，　ウ．交流発電機の周波数調整　13図は磁気捨幅器を交流発電機の周波数制御に用いた回路例である．　図におv・て，C，−LiおよびC2　L2の共振回路の特性　磁気1曾幅器は各部門に広範囲に利用されているが現在まだ過渡期にあるため，その決定的な応用部門は存在しなV・ようである・しかしアメリカおよび西欧におV・てはすでに実用期に入り，種々の分野に使用されてv・る．　当耐におV・ても終戦後ごの研究を進め，直流壇幅器，電気抵抗炉の制御およびイグナイトロン格子制御としては実験の結果その性能の優秀性を確めるごとができた，　各種の応用における磁気増幅器の性能は明らかであるが，実用⊥なお種々研究すべき点1−1とくに微小直流の増幅，レスポンスおよび磁気材料1−1があると考えられる．　最後に本研究は電気課長横須賀正寿技師のご指導をうけ，今出和彦技手に実験の協力をうけたごとを付記する．A　　　　　　　十V　　酷電池　　　　　　’　　　　　　　　一十、横出整流器　　　　　　　　　　　　　　一磁気増幅器の特性とその応用・浜田15a図　　　　　　　電圧涛1｝御抵抗器磁氣増幅器による自動制御充電器（333）33ら1−−6462i．317．37・1当冠では可搬式誘電体力率ブリッジ（劣化検出器）をトラックに積載して日発静岡支冠地区丙，大井川発電所・氣宙発電所・静岡開閉所と所内主要機器の損失角を実測し走が，その結果と，紹縁劣化判定に対する資料をのせ，いおゆるtanδの現場試験の実際的運用例を示した．本川ii：伊丹製作所淺　井岩　　崎田　　口徳　次晴郎光修1・緒言　H本発途電株式会祠二東海支店嗣lrd支巾：大井川発電li）iに当‖li：が昭和10年に納入した3台の3相23　，　000　kV．4X変圧器は，当時新しv・3相・戸ジプルー・フ型であつた・　：ll：の後14年間，異常なく述1法さ’iしてv・たが，頭初つ計1川どおりに70kV迭電を］501　Vに昇圧，従来開放端となつてv・た　154kVの套管が使用されろ蓮びとなり・ごの際万杢を期して内部点検が行われた．筆者らは昭和25年4月23日より5月6日にわたり，これら変圧器の谷線および套管の損失角を測走し絶縁劣1ヒの状態を知ることをえた．さらにごの機会を利用して同静岡開閉所および気田発電所にも赴Vlた．これら実測の洲1疋器はいわゆる可搬式誘電体力率ブリッジ（Partaltle　powerfacbr　Bridge）を用い，巡ILIW−一．・−Tlとして1・ラック蓮搬によつて，主要機器たる発電機谷線。変圧器・油入遮断器套管・所内ケ・一一ブル等の損失角を測七した・本如・ま前辿の測定結果を報告するとともに，近午に至い機�gこ保守」二ますます重要i硯されつつある損失角（tanδノの耳．場式験（Field　Test）の実際を明らかにしたものである．2・測定器　使用1た測定器は可搬式誘電体力率ブリッジで1図に示すような逆ブリッジである．工場あるいlk研究所にごうるシェリングブリッジは標準コンデン／V’：］’rモ“1シ追源；21；を別個としている正シェリングゾリッジであろて，一一．ノノの電極が接地された現場機器のtanδの測定をすることはできないが，可搬式誘電休力率ブリッジほこれらの要求を十分に満足し，きらに測定範囲も各種機器．�_顕電∵s量を考慮して，n∫測範囲1．k　20　／t／iF〜2μF，　tanδは0％〜31・11％となつている．自蔵電源の容｛1｛：600VA、測34（334）定電［｝三〇〜13　，800Vこ．能力を有している・別の電源：，三臨時伝続1こすi．1　1ば］3、800Vにて約2　／iFご，で測己は日∫能であろ．アメリカおよ幽’□）が国における現場試験（Field　Tust）こ測定†［［圧は，定格10　kV　以一ドの機器言・走洛電圧で，：工枯10kV以トのものはすべて　10　kVとしていろ．現状において日∫摘t式の限度としては測定電圧と可測範凪ま十分に満足すべきものである・また本器は別の標準コンデンサおよ；パ電源部を使用すれば，正シェリングブリッジとLて使用できる利点を有してv・る．ブリッジの4＆衡検出に］葡用周波にr司調をとつた．培幅器とミリアンメータであ三．測定器］：り試料への接続は二重シ⇒日・ヶ一ブIL（Doubie　shield　Ca’　le）で約15mの長さをイfし，この宇径範囲内の被測定午勿は測上器を‡多動すろ必要1二1江い．仁1準コンデンサ国路電遮へV、をかねた接地されご．二外箱と，ブリッジ部分を内辰いた高圧の内川国．つ室隙の1序電η川罫洞い∴プリ・・ジの調整は絶縁ノ。ブ（Kn・b）でifい，外側の手の触れる部分はすべて接地巳れ危瞼�cないようにしてある・ケーブルおよび内箱の支持物等の静電2請1：と漏洩電流ば二重之1S．衡回路により誤差7）入、らぬ］1うに1てあ�c・ブリッジが乎衡し言：場r＞：r：次式によりtanδけ直読できろ・電顕容量は計fig，IE’尺を用いる二、！r　1’：｝：1〕ただ吉・にη：出されろ・　　60∧fのとき，∫ら＝265．5Ω　　50〜のとき，R4＝　　318　5　＿〕　　　　（’”．1：＝0〜3．11St　．F　　tanδ．二ω．び1。A）．1二10．U4・夕G（C▲：μFノ描電容量疏潟川けr．い日c一矩砺三菱llll機・VOL　25　No．　8　・1951つ∈｝）A．C．770V、一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」1囚，燃濠＝燐薮議麟藪大井川発電所にて主変圧器測定中　　　　　　　　　　　　　　　　100十ノ了3（IfjY・t’1？II“；L／�e｛｝じ；’i」L　．｝ご）CL　一・．　（J二。几．1×t”J’…1‘”　L’A’／1　．一一ノー　＝一”1”Ii”si、・f”’；B　，s　・t・・…・分流器抵抗値　（Ω）　0．l　O．3　1　3　　　　　　　　　　　　　10　3｛ハ3・損失角実測日程ア・第1回　昭和25年4月23日午前10時伊丹製作所よ　リトラックで測定器を積載して出発　同4月24日　午前8時ノ〈’jl：川発電Jりi・到着，3号主変圧器（tanδ）測走．　同4月25日　水車宅内に置れて2うる予備套菅（汕人遮断器用油入套管コンパウンド套管）3号ヒ変圧器高圧中圧側套管．　同4Jl26〜27日　ノd・川発電li胸�_減岡開1牙抑に測定器蓮搬・同開閉所にてO．C．B．套菅，同ア日1套管，計器用変成器・所内変ノ「ピ器，測ノヒ器ほ戊d川1発電所に返送．イ・第2回同年5月2日　大井川発電所にて3号　0・CB　套管および3号発電機固定子巻線　同5月3日　同発電所にて2写・1｛変圧器，2刀・0．C．B．套管，　2乞｝発電｝幾固’，Er径葡i｛．　1号．1三変h三器，い．−O．C．1玉・套管，1写発電機固定r径線．　同51h日　予備±ミ菅（蓄電器型，油入型）　」・d5月5日　1号ピ変器高圧側ilり」三測套管．測疋後車鍛鉄已およびトラ・クにより気田発電所へ蓮搬．　同5）J6n　気川発電」卯こて発誼機同定子��線．r＃・A　＝・Bの2台）予備套管．ウ’第5回　同年7月2日　大井川発電所にて1号，　2号主変圧器．　「1・1　7J・j　3［・1　所内10　kV　3kV　ケープル所内変圧器．；”f31川川脇ヒll芋もη了1．2【ulと三う〕こうにalf夏チ与トラックにて測疋器を蓮搬した、4・測　定　結　果　ア．大井川発電所（第1回と第2回）　1表は測定結果成績2と示し3φ23，000kVA　li三変圧器において1号三従来使汀1の言ご1の状態で負荷遮断直後測尼｛，2写三3写’ゼ：内部，�d1〔検後，内身を一Lげ表面に積つているスソソジを除ご，絶縁油を濾過した後に測定した値であじ，なお2号1コ：内部点検後負lil∫にょり温度⊥昇したときの値である・3号低圧巷線のtal1δの大きvのぽタソプチェンジヤコンタク1・（tap　chcnger　Contact）而の．荒江に起因するものである．　套管の測定に作Tlの都合にょり2号Tl変圧器のものば割愛じたゴ，1写一，3号変圧器の高∫：1三およア1ごrii1．E側Zき管のt：・n∂ほ，絶対値ぼてはいすれ毫）良好な他を示している・い国中圧側の套管1・ilいぶれも高圧f則に比べてやや大であろ・これに昭和7年頃からコンパウソド洩れがあるナ：（wで，すなわちパソキンの劣化にょり上ヒ‖｛交的軟化点の低い　（65CC〜70°C）　コンパウンド（絶縁耐圧艮好）が夏季変圧器外部温1変が70℃となるため洩れたもので早急にパノキンの修ユ1」！をifわねばならない，そのまま使トラック巡回による発6所洞閉所におけるi三要機緑員た’自の現易武換・浅1［：・岩］寄弓UI（335）351表（大井川．第　1．2　回）捜　　器　　名機番測定個所測定沮度　（°c）測定電圧　（kV）静電容量噛員※角（％）摘　　要機　　器　　名一機番．測定個所測定温度　゜C渕定電圧　（kV静電容童損失角（％）摘　　要3　相　変圧　鵠1If−K油温48100，01（μFLl他の2巻線油　入　型　套　管318．210172（μμF2．923、000kVAM・Eぴり0．03　〃1．1は開放のさ昭和10年E靴製4uu177〃1．816V80．5∫10．5kV！，Eti〃0．04　〃1．0e以下同じ5”〃172　〃3．5油　入　白　冷　式2H−£47．5〃0．0099〃L16∀〃177　∀2．0外鉄型M・Ev〃0．028〃1．1び2117．010171〃2．9昭和10年三菱製レE∬口0．037〃LO2〃，168，1．8　．π；高圧3H一冗17．o〃0．0098〃1．53∂e168　び2．2n：中圧M・E9仔0．031’1．6り4●廿168　，．2．5L　　低圧LE野u0．OU〃2．95〃〃168　〃2．23H−lfl．E17．0100．0106〃L4測定ケー入6〃〃166∀2．nM．HLE〃u0．031タL6を変えx渕3119．010166　びL5ピン碍子拉列L−E｛5fi：■f｝0．0↓4〃2．9定ll〃〃（248）〃（L2）（4連1列）lfir　HE■lt0．（阿25〃2．82〃〃171〃2．2撃∫〃ンβ∫ε〃〃O．074〃2．5〃〃II（620）〃（0．8）（6連7列）｝｛鵬f−1，F，〃〃o．04〃1．53〃θ169ρ2．5カHMi，Eρ〃o．07L〃2．7〃〃ツ（252）”f2．2）（4連1列）L止変圧器に使用せろ奔管1u（if）γ　〃21び　　．10〃377（μμF）365　〃0．80．645〃”167　〃167〃2．0239】54kV．2ωA（め1γ〃〃〃394〃05〃〃〃（248）’（2．1）（4連1列）8「kV．200A（Jf）ρ〃〃〃377　〃り．56〃「J169　〃3．0コ　ン　デ　ンサ期1‘（M）〃〃305　〃0．9変圧器用予備套管134862110365　〃2．5昭和10年三菱製vぴ〃〃285〃1．1154kV．200A13493〃〃358　〃2．0保存嶋所水Is’　t∫ff365“0．8コ　ンデ　ン　サ．型（コンパウンド充填）13490り〃．358　〃2．3車室にしてo　”び雌3019LO昭和10年D8ヒ製13494り〃360　〃3．0漁気多し2作業都合に同上．66kV．200A13508tt〃290♂4．93u（〃）19．510373　〃0．5より行わす13502び∬270　〃2．6γ　”ρ〃377〃0．72予備套管（旧品）121．510259　r4．7｝γ∂〃■36570．6110kV’W冠2〃り278　”4．3市性叙0・コンデ　ソサ型3〃〃283　ワ3．80．〃eIt365〃0．5（コンパウンド充墳戊C．B．に使OWG41989X4ワ｝t2×7　〃4．5μ（〃）〃v298　〃1．1SO，35P−207用ずる予定5〃〃275ザ4．2v〃θSl306　〃L36〃〃281〃3．8？↓シ　”vtS306　〃1．1e”〃び302　り0．8変圧器用予備套管5打27Sf〃270　〃0．8（0．58）水　車　発電樫　23、100kVA　3φ　　　　　　　’’1LOOOV．1．212A1σ巻線v線輸沮度　30　　　　び＃0．138（ρF5．05．05．2蓮転停止後創日測定　　80kV，200Aコ　ンデ　ソ　サ型　ンバウンド充填）鼠　和24年12月三　菱　修　理　済547255491454726272　〃266　，299，0．80．613（0．78）（0．59）（0．閲）o内は工婚出　　tanδ■昭和n年E蔵製2u，VFvss0．15〃ri5．05．0蓮転停止後剖日凋D．C．B用予備套管　80，5kV．300A7075−17070521「110910〕　”121　”3．85．9｝・・Ir〃句sess5．8定　油入US・3型昭和24年C肚製一2−3り〃130　■6．9｝旧　品3u〃19び0、18〃i4．3約10日間同Voびffv14．3停止中後80kV．油入型12110128　”5．01γ　θ〃〃〃14．8洞定昭和10年E航製2〃ゲ128　〃7．7池入遽断器套管80．5kV．800A118．2〃1UtJ173（μμF）176　〃2．9．0コンパウンド型雀圧その他不詳19．510160　〃10．5用するとすれば年々tanδの測走を行v・監覗する必要がある．　なお昭和10年製作当時から主変圧器用予備晶として保存されてV、る套管（下部はリノテープでテービィングしてコンパウンド塗布で被つてある）は保存場所の独隆により水車窒におかれておりそのため吸湿してv・るごとを示してv・る．昭和24年12月修理済の中圧套管は保護タンクがつV・ており工場出荷時の値を示している（下部テービィングで包んだままで測定したのでやや値が多く出てv・る110kV）．コンデンサ型套管は使用予定が中性点用36（336）E菱電機・Vo1．25　No．8・1951O．C．B・であるので，やや値が多いものでも差支えないという考え方も安当であろう．また油入型套管は碍子表面の漏洩電流を防止するためよく清拭しガードリング（Guard　Ring）をつけて測定した．　水車発電機の固定子��線は静電容量が大きくて測定器自藏の変圧器では4kVまでしか電圧が上げられなかつた．蓮転停止即日測定した1号および2号機と約10日間停止している3号機と比較するとtanδの値に約9％の差がある．　油入遮断器套管（油入型）はtanδ1．5〜3．0％で35％以上が1本あるのみで良好であつた．イ・静岡開閉所　2表はその結果成績を示す．0．CB．套管30本，予備套管6本を測定した．予備品中コンパウンド洩れにて取外したものの内tanδの少V・ものもあつた．とれはコンパウンド洩れと，劣化との間の時間的遅れがあるためではなかろうか・使用中のもので6．0％をごえるものが2本あつた・またグランド用P．T．のtnδが高かつた・との場合套管が2本鼓列に入り，コイルの静電容量も少V・から，コイル自体のtanδか套管のtanδのVbすれかが悪V・と考えられる．　ウ・気田発電所　3表はその結果成績を示す・昭和2年に製作されその後雷害にて修理された．発電機巻線のtanδを3kVにて測定したがtanδの値は低かつた・ごの場合測定器検流計回路にコロナ（Corona）の誘導が認められた．この状態は絶縁物が，「枯レ」室隙が多い場合であると思う．また電圧特性は3kVでは増加の傾向が見られた．このような特性のものは吸湿が早いと考えられる．　2号のir　＿・ブルはケーブルヘッドの所でコンパウンドが洩れていた・V・すれも使用中ケーブル外被の温度は約40°Cの程度まで昇るのではないかとの話であつた．2良機　　器　　名機　番測定個所測定温度　（°Cノ測定電圧（kV）静電容量（μμF）損失角（％）油入遮断器套管78012251016↓2．488kV　400A2〃〃1642．2油　　入　型3flSl1652．4ZB4000与C4tjv1662．3昭和13年A枇製5〃v1632．66v〃1622．4油入遮断器套管7621〃1｝2303．58SkV　600A2〃IJ2352．3コンパウンド型3〃〃2402．6昭和10年E肚製4tt〃30010．25llv2352．56ss2476．47641tl〃2072．62〃〃2032．53〃〃2092．34”n2092．75ev2062．36田睦2123．17661臼〃2382．02v曽2504．23■vぴ3．34」e2362．25■，2303．86θ，2342．87681■θ2072．72v蔓2103．43θ■2072．54■■2072．85’■2224．36θ●2313．5計器用変圧器？64高圧線22．5107257．320VA　70kV’100V’　KBO−74768vv●7126．0昭和24年A耐製グランド用計器変圧赤高圧線22．5105958．3秀、謂鴇、V／1、。V黒tθt5928．3VR型　Q−7白●θ匂5928．5昭和10年E瀧製銘晶殊品1、溌高圧線輪22．5107103．9昭和10年E蔽製予　備　套　管119101445．00．C、B用80kV　S与82u〃1548．1コンパウンド型3ve18311．3E　肚製4e”1452．359ρ1462．4同　　　上所内　10kVA変圧　用70kV　SB一ユ8619101054．0コンパウシド型E　紅　製エ・大井川発電所（第3回）　4表ぱその結果成績を示す．2図はケ・・一ブルの配置を示す略図である．　従来の経験により高温時のtanδが劣化判定に正確を期しえられるので，できうれば変圧器にインピーダンス電圧を高圧側より入れ油温Zr．1：げたかつたが，電力の都合でできなかつた．前回（1表）の1号主変圧器測定値と比較すると絶対値ぱ低下している．所内ケーブルは実測の経験も少くいたすらに破壊することを恐れ1kVにて測定した・今その測定値を一聾するとtnδ0．35〜05％とv・う範囲のものが杢数の約6割をしめている．ところがそれ以一1：の値を示すものは欠陥を暗示すると考甲大井川発電所にて発電機測定中トラック巡回による発1冠所閉閉所における主要機器損’k・fCの現場試験・浅井・岩崎’田口大井川発電所にて予備套管測定中（337）373表　気　田　発電所齢器ノk車発電機　11，650kVA　　　3φ3β00V　288A1927年Billl：製名断！則定個耐111樫�h1‖聾需書�d；・�k：rA｝・日一E．B利卜EC相一E2！A相一E！噺ElC川一E　　　　　1．　［電　　　　覧！1　A相一E3φ3・3kV−B相一E　　　　　1　‘C相・E　　　　　；2‘A相一E　　　　　l　B相一E　　　　　　　C相一ECOrC43ワ〃1｝〃fl｝｝！31｝47〃Ii1」〃‘｝〃1）〃表而25〃u〃〃1）予備套管i人型B証製19　　　↓・Fノ⊥　　　　　u．u4　　　　3　62　　　〃　　　3．83　　　　11　　　　3．91　　　〃　　　3．82　　　〃　　　3．83　　　ツ　　　3．91　　　〃　　　3．62　　　〃　　　3．83　　　〃　　　3．91　　　グ　　　4．02　　　〃　　　4．03　　　〃　　　4．11　　　〃　　　　3．62　　〃　　363　　　〃　　　　3。81　　　〃　　　3．62　　　〃　　　3．83　　　〃　　　4．0　　　（μF）13　　　　0．0−5　　　4．2〃　　　〃　　14・2〃　　　〃　　14．1〃　　　〃　　　3．7〃　　　〃　　13．8“　“　13．7・・（鰐り・v7えられろ．31％以トた示すもので大部分がケーブルヘソドの不良でS57．う．測’ヒ電圧1kVで0．7％を示すi・iののらナt例ソ1け電圧ヒ2kVにトげて測定｛たが，；朽1P！ulビ：296，　2｜1｝lll；二洪｜レじづ1三，ノ�d196とL、ろような不安定た値を・」ヨご．と］い叶局部的ぽi｛傷’で日：たいかと思5．所内変圧器已艮好L’／　［・’あつた・5．劣化判定の基準「｜111　損失rrl：Z測定1て劣化判定を行う場合つこの3つの方法が用いられる・　　　　（1）損失角一一温度4’与性　　　　　（2）　　力iタこ∫rj．　　−　i−til，FIE，／！l三・［1乍　　　　（3）　損失角一一長｝研1］特性実際，発変霊所にて実測を1∫うと短時間に多くの機器測定を要求される場合が多、い・こういつた場合箪者ら1ま実状に則してつぎの方法を行つていろ，　（a）　担失角温度特性．　　劣イヒ判定一」，1：準曲線トに測定値をプロッ1・す膓3．こc．T．i以合；二とくに高温1痔のfJiを望み時間的余裕があ］／l．、温1・と特性を二1ミy1・る・　（b）　測定雷！rlご定［；：霊圧10　kV以下の横器に対しては：定格電圧，定格電ll≡れ以上のものは10kV，とくに劣化乙原因を検討すろ場合□電圧特性を測定する．　わが国の現状では損失frjの現場試験が行われ初めてから1，2年余りしか経過してい穴いが関係者の努力によりアメリカのように待雷力会肺ぶ多年の経験と経済的根拠から劣化基準を立てろ方向に進みつつあろ．ここに一例｛＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿1L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿。＿＿＿一．一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」t’　”M−1．＿＿一．．＿＿．＿．＿」・　�C配　　◎　　◎　　◎　　◎rlF，題lltttitt室◎連絡｝丁一プ1し38（338）→→→→羅覧嘩賜｝一…一：竃÷プ＿で9言噛三三llW醐一フツし2　図大井川発電所内ケロブル配置図三三菱’1｝磯・Vo1，25　No．8・19514表大井川（第　3　回）機　　器　　名3　相　変　庄　器2，3000kVA　160／70．5／1　05kV昭和10年三菱製所　内　変　圧　器3α）kVA　　1φUkV∫ふ3kv∫；蕗v所内10kVヶ＿プル主変圧器より所内Dむ．B，まで所内10kVケープル発　電　槻　よ　1）所内O．C．B．　iで捜番12121三」絹2　〃3　e1号用2　e測定個所ff一兀，v・むlrEH、：IF，Jt−LE‘u−1．Ell．EM・EL・E：H−ME｝｛．LεM・LE〃．E〃・Fil．　EM．Ert相s・’T〃RtSstlTnRvsttTvR，Rls，s．s7x7’t1・’1B）8、ア・τ2任温度　（c（；）：］LveiFt］＃〃f）rJu醒際10ti〃〃St・1∩tt〃ワF「tiぽ酷：縄（／／F）0，〔蜘30，0280．088G．oCθ30．010↓0．02830．ong20．OL）8o．fllkSn．〔］1’PL，e．01070t’R．s饗鱈0．60．650．60．60．60．6摘要絶縁抵抗10（Y）Al！itt3α〕．e／1200　／11ハ600　〃’1400　1t　　　び60r］　〃絶橡袖飼i三34．7kV〔新油補．充後）0．8080．70．9．o．8〔〕R2T；�gll巴．li’23　　　　10〃　　　　　　　　　　tJ10．．5tlJltl111s9＄｝N22●〃ti”urs〃！t〃〃　　1　　　　“J　　　　「t　　　〃　　　〃　　　v　　　　tl1，　　　〃　　1　　　e　　　〃　　　　if　　　〃　　　〃　　　〃　　　〃「　　y　　　y　　　e　　　u10．010210、8　00110　0．3竺　0．Ol12　0．1　「）．0116　　0．4一一0．簡20≧‘Ls　　I｛1、tK）265LO　！　　1τ二＝一　二．二二＝：．　．？0，123　　：0．↑　　10123　　：0．5　　‘o，1150．50，1310．50，1380．50．1苗0．50，167o．50ユ510．40，1480．50，016o．40，0脆60．40．01710．50．01720．40．0175o・4o．0181o・ぷ1o．oo〔術・・⇒0．4　　’0．45｜　絶縁油�b【ヰの「☆　エのエぼけソセヨ「按測定温度ぱ主変圧℃に近をケープルダクト内r）　fAを示す各田2本館列にて測．，ヒ齢こ己口iよ�k温；示“1各相は2柘灼’．ilに［て兄lj々に測定1簿　　1　　名｛．ξ番3　u測定｛［n．所l　R、　　R？　　SS　　SS　　Tl　　Tt　　〃　　〃1211123カ1鞠度22〃〃り〃りりli．B22〃ワリ‘1・1123ttDト1　　　　　tl2　　　　〃3　　　　　i」F−−u123ワIJ〃F11　　　　〃2　　　　〃3　　’　　〃GtlsntSlSt1川　　　　　　　　　　　　　ぷL＿＿．．一一．．m＋．．．　T11　　　　〃　　　；　　　：LI神翻圧ltt〃tt　．t｝122静電客量　（、nF）1り1’り〃り0．0140．01480．01390，01390．0133　　　〃　むロむエヨ1却：013后元1，刷，；…眺1：：：：i！1tts’〃⊥・1・6りe〃測x1ワ〃〃eSJ〃〃〃ileotl〃〃vlt10．03110．0260．elva0．0480、Ol80．OI8不能0，0330．0240．005650，005650．005650．01280．Ol150．elll0．01110．0111UOLII0．00S30，〔XXi30．〔060．CO3TlO．003710．0037L轡0，350．4050，80．70．7≒2．0≒1．o0．81．9．0，50．・10．50．50．’tO．40．50，50．50．531以th31以L0．80．80，80．50．80．80．80．80，81、831以．ヒ．3，30．60．50．8摘要�f：｝ぽ゜p共1．ζ不安定�@A・B・C・lt．2図参照�A測’定個所L2．4，は同つて右よりの相e示ナ略号以．F同し1・・…碍了・1捌入巨紘魏　接地らしい｝　0．C．B，　Fuse　BOX　館列入としてアメリカとわが国の資料を参照1．．てtmδの基準値として上ヒ校的使用されるものを．1・．げて見○とつご“○とおりであろ，　　1・電力用変．圧器　　IW．　Grossi．k　　2　．　　変JllE器海h　　　　　　　　　　一ノt　メ　　リ　プ1　　　　　　　　　　Ameerican　gas，＆EleC．　Co．　　3　　　Lf5一管　　一・；iYK’．ゴミ浮　　、アメ　リ　カ　　　　　　　　　　Philade｜Phia　E］ec・�d・）　　　　　　　　　コンデンサ型套管　　　　　　　　　　Wctil了ghouse　E1．cc．　Co　以一トの．伽．まそれぞれ1多くひ．測・こ結し1：よりれた値であつて，．．卜．記乙値ご参考と｛．．・’（5図）（5表）（6表）　　竺占言．；・・≒’1’−1　　’1ソい川」！’パー1口約・．ヒイ∫効、（5図）　　iii　’1−1．’：1利用すろとよV・．すなわち絶対値のみならす毎年測定して経げ悉を1氾］；ff〈し急ゴ放1こ変イヒするものレ工警芳隻を要づ＾る舜：）けであろ．6・考察　ア．変　圧　器大」卜川発電所ll．変圧器1．2・3号口測己値（第1・2・3・回共）3図．卜．にゾロツ1・して6図にすれ．げいすれも良．好な値：こ示1ている．⇒1：2．号1．，11二同一一状態で’温［度が異るから詰護1変q’］∫．I」ヒh考えて，］（L．�j　青旙†Sジド」疑も3台共セま；王一ゐ致してこ・：〕吸川に．〕：U言秀電．率．ろ・：大にな�cごとを考慮せね1．｝こなら�d∵ノ談汁Oi．：．W・処川等；こ均一性が保ブ司1ノていろことトラック巡！川にょる発．世所1肩．打所における主．要擬1襟］n1∫こ的の現‘糀巨［‘．荻・伐・Ji：・岩崎’川「．「（339）395表　変庄器油（米国Amer：cangas＆Elec　C・）　tanδ0．2％程度ア2非常によい油良い油11％肝（0．4〜0．7％程度）不良の油1％以上6表　套警（アメリカPhil・d）・lphl・E1・c（C・）電醗1舗⇒油入型・ンパ…型・％LI」　13S％以下1…％以下70§8ご6£415〜732良73〜二30；3．5〜5％L　　2〜3％・％肝1…％む劣　115〜73化　．73−・3・13．5〜5％・一・％｝2．5夕QifLlコド3．5〜5％2．5〜4％5％以上　　1　5％以一止．5％以上0ア2341020　　30　　40　　50　　60不良15〜7373−23・1・％以∋・％堤4％以上　　　　　　　　（℃）4図　　コンデンサ型套管（W刑1）　1．　69kV以下　0．C．B．　Tr用　2．　99〜161kV　O．C．B．　Tr用　3．　0型を除く　161〜288kV　4．O型14Z2　10蕊這8』64200　70、不良可艮3図20　　30　　∠0　　50　　60　　70　　　　　（℃）電力用変圧器（1．WgaOSS）を示してv・る．井3号変圧器は第1回の内部点検の際（L’E）がやや大であつたので1表に示ナとおり測定ケースをいろいろ変えて行つた．この意味は3巻線変圧器の絶縁等価回路，7図より明らかなとおり厳密に考えれば測定結果を分析して，おのおの単独にして，おのおのにつき考察するのであるが，実際の場合非常に繁雑であるので測定値が大きくその原因を探究するときに用いる．よつて非3号変圧器につv・て計算を行うと7表のような結果になる．とれを見るとtmδLの値が他の巻線より大である・このような場合は套管かあるいはタイブチェンジャの欠陥が多く，この変圧器はタイプチェンジャに起因した・40（340）9876A5きご4日3270　　　　　70　　　　20　　　30　　　40　　　50　　　　60　　　　　　　　（°’c）　　　　　＃7　；ラ｝フ2回　｝才3回一一一一一一＃2　念穿7回　。斗］回　　　　　△＃こ3穿7回　5図　　大井川主変圧器t2nδ測定値イ．套　管大井川発電所主変圧器に現用されている套管はV・すれも「良」の範囲に入るが，＝ンパウンド洩れは今後注意三≡菱電機・Vol．25　No．8・19516　図　　3巻線変圧器絶縁等価回路　　　7　　表大井川3号主変圧∋損夫角分析値測定個所　　tanδ（％）2．22．03．52．81．32．2のような長途の移動は初めてであつた．測定器としでは，いわば耐振試験をかねたわけで，1回の故障もなく満足すべき結果をえた．この経験により実測はつぎのように計画することができる．tanδntanδ〃tan　t｝1、　　へtJn‘♪〃．TttanδMt．　　　へtan　o　∬〃，を要する．予備品中劣化しているものにつV・ては，保存場所の選定，保存下部タンクの必要が感ぜられた・1表3号O．B．C．套管で，碍子が拉列に入つた場合を比較してv・るが套管のみの方が0．2〜03％悪くなる．とれは碍子のtanδが套管より良好なことを示してv・る，全套管の測定結果を分類してみると8表のようlcなる，ア・測定器の重量と大きさ　　　　　　　　　　　　　大きさ　　　　重量　　ブ　リ　ッジ体　0，45xO，49×0．75　m　76．1kg　　電　　　湯i　　　音∬　0．8　×0．49×0．75m　　93．8kg　　イiJ＾属部づト品一’荘」　0．4　×0．5　×0．6　m　50．Okg　以・卜総重量2．9．9　kgとなり長途は1・ラックがよいがオート三輪車でも蓮搬”丁能である．各部品は2人で積み卸しできる．蓮搬時ぱ雨の用意としてシートを被せるごとが必要である．鉄道便として途るときは木製の箱に入れる必要がある．イ・所委時司および測定に必要な事項　蓮搬時はトラックで山道，午坦の差もあるが大体25km／hとして計算してよい．卸し後測定準備完了までの時間は約30分〜1時間，測七に際しすべての機器は系統より切離ナ’必要がある．この時間を入れて従来の経験よりして油入遮断器套管1台分約30分，変圧器��線1台分約30分，回転機巻線約1時間，予備套管は測定準備を入れて約1本10分の割でよい．測定現場においてはA．C．110　Vの用意さえあれぼよv・．測定器と被試験物の距離は約15m以内，それ以一llは最少2人で述搬する．適当に蓮搬場所を選定し，15mのケーブルの長さを有効に利用するとよい．もつとも有効に動いた場合油入遮断器套1？一一一日（約6時間）72本測定したごとがある．7・可搬式測定器としての機動性　今回の測定は測定器が各所にわたつた．そのうえ日発のご好意により当，11i：伊丹製作所→大非川発電所（崎平→新金谷まではトラック不通につき鉄道利用）→静岡開閉所→大井川発電所→気田発電所→当就伊丹製作所→大非川発電所（往復）をトラックにて巡回測定を行つた．ご8定　電圧階汲　コソデンサ型1汕　入型コソパウンド刑　　206以一ド　　　　　20f〜U’］こ　　　　　2．5g‘以『一ド21本（65⇒ラ本（23．・％…本（・・．・％）9・結　　言良劣化73〜’；’3　’kV〃　　　2〜3�d6　　　　　2〜3ひ‘　　　1　　2．5〜4身6ミ4本（12．5∫、ζ）．16本（5〕．4p‘）ミハ3本（43．3夕6）不良〃　3％以上　　3％以上　　　4％以上7本（乙1．9　9k；　，　7本（23．3夕‘　　　7本（23．7．‘）　損失角の実測も可搬式誘電イイく力率ブリツジのような測定器により発変電所内各機類にわた）1迅速に行えるごとが立証できた．わが国では套管の実測値は比較的少V・．とくにごの点参考になれば幸いである．　測定器としては重量の点で改良中であるが実測用として耐振性・可測範囲・測定速度としては十分と思う．ごの機会に絶縁劣化の問題を啓蒙された日本発途電株式会1｜ii：絶縁劣化固田検出調査委員会の各位に敬意を表すとともに実測に関しご便宜を与えられた日発東海支店畠中発電課長．li’f？岡支直飯野課長，河内係長，勝間田大井川発電所長，当祠：名占屋営業所ノ人木沼氏，水口氏，測定器の輸送に関し細心のご配慮を賜つた中村検査課長，本器製作ならびに実測に協力さ，｝した瀬戸，膝井両君に感謝する次第である・トラック巡回による発葺所開閉所における主要機惜員犬角の現易試換・浅1ト・岩‘pSf　’山日（341）4151−−65刺｜戸製作所成ら邑公1・一　　般　発電所用ボイラーに対し微粉炭燃焼装置が設備せられ，したがつて，次分の多い石炭が使用されるととは，今日では常識となつてbる．との場合相当の煙塵が煙突から吐き出されるごとは止むをえないととであろが，これは都市の美観の⊥からも，また衛生一ヒから言つても好ましいととではない．これを防ぐものとして電気牧塵装置が有効であるごとはすでに十分認められており，今後負荷の中心地である都市に建設される火力発電所に対しては，電気牧塵装置は欠くごとのできなV・ものになると考えられる．電気牧塵装置は燃焼装置から排出された，慶ガスを牧塵圭中に導き，ガスが牧塵窒中を通過する間に，煙塵を電気的方法により取去るもので，清浮になつたガスは煙道から排出される．　電気牧塵装置は大別してつぎの二部分からなつてV・る．付着して電荷を失い自重または外部よりの槌打作用によつて落下し牧集される．なお，牧塵作用の進行中ガス中の煙塵の一部は放電線に付着する．これが進行すると，放電線が太くなり牧塵作用をするので，放電線を支持する枠組に外部より，手動窪たは自動的に槌打作用を与える槌打装置を備え，定期的に放電線に付着した煙塵を落す．　当祠：の電気牧塵部分は下表の単位のものを標準とし，取扱ガスSliおよび要求される牧塵率によつて，この標準単位のものを，1個または数個を直列あるv・は並列に使用する．軍位型式　型　名定格ガス量　m31secCP−21CP−3117．526．3　牧　　塵　　率　　　（％）下　　　一一一一＾＾95951．牧　塵　部　分ガスの温度は160℃を標準としている．2．電　気　部　分2・牧　塵　部　分　牧塵部分は壌ガスを処理するのに適当な大きさの牧塵窒で，室中は垂直方向に，等間隔に取付けられた鉄板またはコンクリート製の牧塵板と，この牧塵板によつて区分された．多数の挾い縦窒の中央に，一定間隔に，垂直に吊下げた多数の針金よりなり，ごれを放電線とする．牧塵板は牧塵窒に直接取付けられ，直流高圧の正極側が接続されて接地されてV・るが，放電線は牧塵室外で牧塵宝から絶縁された枠組によつて支えられ，直流高圧の負極側が接続されている．巖ガスはLに述べた牧塵板にょつて作られた等間隔の縦室を通過する問に，その中の煙塵は放電線と牧塵板との間に加えられた・直流高圧により作られた電場を通過して負極に帯電せしめられ，電気力にしたがつて牧塵板の方向に押しやられて，牧塵板に42（342）3・電　気　部　分標準電気品1基の容量は15k・V・A・とし，必要に応じて，1基あるいは数基を並列に使用する．1基はっぎの各機器により構成される．　　　　1．　機械R勺オ書流器2．3．4．5．3相反動電動機単巻変圧器単相逓昇変圧器配電盤および付属器具　電気品は1図に示す如く配置される．すなわち3相反動電動機により機械的整流器を蓮転し’この機械的整流器によつて，単相涯井変圧器によつて昇圧された高圧を整流せしめて，前述の放電線に加える直流高圧をうるものである．単谷変圧器ぱタツプ付変圧器であつて，涯昇三菱電機・Vo1．25　No．8・1951変圧器の1次側1’c接続され，簡単なタツプ切替器を使用して，遊井変圧器1次側の電圧を調整し，整流電圧を運転状態lc応じて調整すろt，のである．配電盤は，黒塗大理石直立型を標準とし，とれに運転に必要な計器，電源開閉器類を取付け安全な蓮転の監疏を行わせる．なお，附属器具として，高圧回路用塞流線輪および抵抗器がある．前者は逓昇変圧器の高圧側両端子および整流器と牧塵器との間に接続し，高周波振動を吸牧せしめ，後者は遁昇変圧器の高圧側両端子に接続して変圧器の過電流に対する保護を行うものである．ぎ一べτ砕l　　l　　lEl蕎親1づ一フ＾JL　5Ye　　w　　　　）ω』A輩：5w60ム誉1　£誰cpm16・｝　　ザミナル　　sw｝6　　　700A桐碍va”・1同　　　灘）β丁一一］°IL55u　　　　　　　　　　m庁．プリL∂　F三細鰹マッフ　戸　　　　　　　　　⌒　　　　　　　　電圧t曽c2苧禦匡端1レ666一粗調整ノqツフ切按塞1　　　　1＞，1：分…一一一竜圧増口レ2ε口．AL＿辿＿L＿＿　　　　　　　　　｜　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　汚　　　1　　　　　　　　　　電醐　　　l　　　　　　YΨ　　　l　　　　　　　　　　l一＿＿A−」　　　　　　　　　　　　　　　点ζ†　　　　　　　　　　　一　　　、．＿＿＿一一＿一一＿←←＿1＿＿＿一←一一一」ぺらコロエザ　　　　　　I　　　　　　l　　　　　　　　　　　　i　　　　　　：　　　　　　i　　　　　　lト　ロ　コロコのロロロコエニロロロニロへ　ロひ　　ヂマココロ　ロ　ロコ　　ロロロコリl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ1　　　　　　　　　”i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　コロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コl　　　　　　　　　l　　「……一…十一一｛〉一一収麗頗線枠・｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘，　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　εc　　　　　　コじ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　1川工璽註�`L−…一…一一…一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一…一一　　　　　　　　　　　　　1　図　　電気牧塵器制御盤結錬図　　　　　　　　　　　　＋l　　　　　　　　　　　　　　　　Ii、，v÷s∨一　、、∨∨、ヤ∀、〜∨、一一Y、∀v−∀一�uv−∨’∨プ▽vv∨、1、v、、、v、、＼一∨∀、x力発電所川電気牧塵装芙・或富（343）4351−−66電力用コンロ　7’ンサ伊丹製作所田宮利彦1・緒言　電力系統において負荷の力率が低いと，有効電力に比し大なる容量の電機設備を必要とし，また迭配電線の電流が捨してそれだけ銅損失を多くし，また電圧降ドや電圧変動率が士曾大する欠点がある．普通負荷の大部分が低力率であるために電力供給業者は余分な設備を要し，電力需要者は電力費用の負担が大きくなつているわけで，適当な方法で力率を改善することは電力供給需要両者を利する迫であり，電力需要が電力設備を一卜回つている今日の急務でもあろ．　力率改善の方法には進相用コンデンサのほかに同期調相機があるが，静電コンデンーmt同期調相機と異り静止器であつて，電力損失の極めて僅少なごと，据付の簡単なこと，維持費をほとんど要しないごと，騒音を発しないこと等，数々の利点をもち，ま：たkVAあたりの価格が大体一一定であるごとから，小容景のものを負荷IC近接して分散試置し配電末端から力率改善を行いうる⊥に，必要に応じて捨減するごとも容易で経済的にできる．一方同期調相機は1次変電所等に設置し大容量（10，000kVA以一1：）で時には遅れ力率も取る必要がある場合に使用し，自らその使途を異にしているわけである．　当祠：では多年ごの目的に副う電力用コンデンサの製作に従事してきたが，この間研究と経験の蓄積により鋭意改良に努め従来の市販品では価格の安さを主眼としてその耐久力におV・ては遙かに他の電機器に劣つているのにかんがみ，耐久力の増強を第一として改善を加え，一段と設備を拡充し需要家各位のご要望に応えているが，ごごに現況の一端を紹介する・　当祠：でぱ高圧進相用コンデンサに主力をそそV・でいるが・標準として2，200V級・3，300V級・6，600V級．11，000　V級・22，000V級，各3相，50。100・200．3JO・500kVAを製作している．ごれ以1一の電圧容量の場合には単相の単位油槽を直並列接続とし，必要に応じて絶縁台等も付属し，その他特殊の注文にも応じろことになつてV・る・吉：た回転機等に対する衝撃電圧の保護に避雷器と並用して用いられる保護コンデンサ（サージアブ　　　　　．・．　　　　圭ソーバ）も製作しており，その標準は3相3，300V・6，600V級05，〃F×3相，また1，100　V級0．3pF×3相となつてV・る．また特殊のコンデンサとしては衝撃電圧電流発生糊蹴疏・ンデ。サ・各種炉澱置鯖44（344）ンデンサ・高周波およミ∵：低｝品皮電気炉用コンデンサ・結　合コンデンサ（Coupling　Condenser）Ik“f’・が作られる・∫　　　．；．1図　　三菱電力用コンデンサ外観　　3φ3，300V300　kVA　60N嚢2　図　　電力用コンデンサ　内部　3φ3，　300　V300　kVA　601V三菱電機・Vo．125　No．8・19512・三菱コンデンサの特長　当祠：の電力用コンデンサほ：汕入紙コンデンサであり，集合型を探用していろのゐミ特長である．集合型とは小容量の密封式コンデンサすなわナ）単位コンヂンサ（＝z．ニットコンデンサ）を標準として製作しておきこれを電圧容量に応じて直並列に接続し，それら杢休を一つの外箱に牧納する方式で，単位コンデンサの容量は12．5kVAまたは16．7kVAで最大25　kVA以．ドであり，この単位コンデンサはそれ自体で完全に密封された完成品のコン3図　　3φ33〕OV1　OO　kVA　60，V（柱E型）（本方式は3りkVA以上100　kVA以下に採用）遥Ψ9　§　、�q幽擁4　図　　三菱保護コンデンサ　3φ11，000VO．3μF×3電力用コヅデソサ・田宮デンサであつて・木『方式ほつぎのような利点をもつてV・る．　ア・単位コンデンサの製造は杢く同一一工程で紙��から真室処理・密封までできるので，製造＿1・の便多く，品質が均一で確実な性能を保証するUとができる．　イ．単位コンデンサは可援ブリキ罐で完全にハンダ上げ密封され，套管も金属性紬薬で直接ブリキ罐に鎖付されており，パッキング等を全然用V、てなhから油漏れil註気の浸入はなく，したがつて長年使用しても劣化は考えられすまた油の湿度変化には矩形の可擁ブリキ箱壁の僅少な変形により応じるごとができて，特別な油景調整装置を用V・る必要がないから故障の原因はそれだけすくなb．　ウ．これの単位箱を適当な冷却用油隙を置いて，組にしそれを普通の油漕内に糸内めてあつてよく分割されているから冷却効果はよく温度分布は良好で局部的な過熱は生じないから絶縁の劣化が起らすそれだけ寿命が長い．　エ・万一事故発生の場合にも単位コンデンサ1，2個にtlt　）1，ご1た不良品のみを入換えればよいので取換えは簡単に現場でできてその予備も単位コンデンサ2，3個あれぼよい．　オ，コンデンサ全体は普通の変圧器のような外箱油中に牧納され，その中に密封した単位コンデンサが組立てられ二重壁であるから，外界よりの傷害から完全に保護されている・したがつて蓮搬中外箱や套管の破壊や油もれ等は内部コンデンサに何等の影響を与えす簡単に取換え修理ができる便があり，タンク型のように1個所の微少な欠陥や事故が杢体を駄目にするものに比べて遙かに故障率が少く保守維持費が激減できる利点がある．　⊥蓮の如く当枇コンデンサ製作の要点は単粒コンデンサの品質にかかつているが，本コンデンサの誘電体であるコンデンサ紙は，持定の購買規格により嚴選し，アルミ箔と共に清浄な特別室で��上げ単位コンデンサ箱に牧納して箱ごと真室乾燥嬬に入れて，予備乾燥に引続き加熱高g”｛t2＄処理を長時間行つて，絶縁紙中の水分およびガスを完全にのぞき，引続き真塞中で別に特殊処理を施した高級絶縁油を注入，絶縁紙に十分含浸せしめて後ただちにハングにて完全に密封にすろのである．ま：た検査は名単位コンデンサごとに嚴重に実施，合格したもののみでコンデンサを構成，さらに完成後も嚴格な検査を行い加熱試験，耐圧試験に合格するもののみを出荷している．最近の当肺コンデンサの特性ぱ下記のとΣりであ　．3・付　属　品　ア．放電コイル　電力用コンデンサの付属品としては開路時に残留電荷を放電させるための放電リアクトルは必要なもので，当肺では2図に示す如く名コンデンサごとにその外箱内に，ごた後蓮する直列リアク1・ルが付1薗される場合は直（345）4525温20度上ア5昇ec　JO∀50　0　　　　　7　　　　　2　　　　　3　　　　　11　　　　　5　　　　　　　　　　　　　巳弄　　「司　　　∫瞬）　5図　　JECによる電力用コンデンサ温度上昇記鋒の一例　　　　　　3φ3，000V　回路用集合型コンデンサ　　3，　960　V（3，300V×120％）6時聞課電後外箱壁におけ　　る温度上昇記鎌の一例を示す050誘040電030体h　aro率＾070％　　　0CR恒A．50KA　5ρし1一一−・・十B．ア00KA60〜C．ノ50KA60へ，D，200KA60〜F1E．300KA　50〜EF，300KA　60へ，θe，500KA　50〜の各実例DCCAB一　’一一一　一一一日z’1＿　一　一＿　一　一　　一，”．’占6　20　　　　dO　　　　60　　　　80　　　　　　温　　度　　1°c　）6　図　　ユ昌ットの誘■体力率温度特性3β00V　3φ　16．7kVA（4．07μF）100Ω一F）2．0000lo6ω　　　　、7，　｛ooQ（ns3α��2，foo40007005ω3002001007e←150　　）020　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　60　　　　　70　　　　　80　　　　θ046（346）　　　　　　源　　匿　（°c）7図　ユニッFのCR値3φ　3，300V　16．7kVA（4．07μF）列リアクトルの外箱内に取付けている．これぱコンデンサ容量の約0．5％以下の小ヲtE！変圧器で単相2個を《、つて1紺と｛2次コイルのない電圧変圧器とどうkうの構造で，とくに耐油性のニスで処理し、てある．　イ．直列リアクトル　回路にコンデンサを挿入すうと高調波，と1くに第5高調波電流が多量に流れ込み，したがつて回路電圧形が著るしく歪められて種々の障害を惹きおごすので，波形の改善のためにコンデンサに直列にリアクトルを挿入す，る．ごのリアクトルの容量は第5高調波に対し短絡値あろv、は誘導値を与えるような値であれぼよく・基本波に関して計算すれば4％以一Eあればよいが，容量誤差・周波数の変化等を見越して当就でぱコンデンサ容量の5％ないし6％としている．本器は3相油入型の鉄心察隙入，りリアクトルで外観は変圧器とどうようである・騒昔を少くするために特別の考慮が払われており，温度．卜昇に対しても125％負荷に漣続使用できるような十分な放熱面積をもつように注意されている・8図はその写真である．　ウ・開閉器および保護装置　コンデンサ回路を開閉する油入遮断器はコンデンサ充電電流の過大なため特別な構造が必要で，とくに11，000V級以一i：のものや，3，300V級でも大容量のものには抑制抵抗を入れた特殊設計のものが必要である・また保護継電器としても力率を一定にすろ方式等あるが詳細は別稿に譲る．8図　　直列リアクトル3φ18kVA　3，300　V　　　　　（300kVAコンデンーirilJ）三菱電機・Vol．25　No．8・195r51−67水銀整：去IIIL器伊丹製作所加藤又彦1・緒　　言　水銀整流器にはガラス製と鉄製との2種があり，共に電鉄用，一一般工業用に広く用いられてV・るが，中でも鉄製ぱ大容量のものに使用されている実状である．従来の整流器は多陽極型といつて陽極を6本または12本を一つの鉄槽に挿入した1タンク方式であつたが，1933年アメリカでイグナイトロンが発明されてからウエスチングハウス耐で多数製作され，1939年頃よりは多陽極型はほとんど製作されすイグナイト・ンのみがW枇およびG．E．杜で製作され，その用途は化学工業部門を筆頭に電気鉄道用，一般工業用に供され好成績をあげてV・る．　アリスチャル’？・一では多陽極型整流器の各陽極をおのおの1タンク内に挿入したエキサイトロンと称する単極型水銀整流器を作り，イグナイトロンと競孚の立場にある．イグナイトロンには密封型で排気ポンプを用いないものと常時排気しているポンプ付の2種類がある．前者は小容量のものに使用される．当砒は密封式イグナイトロンの完成に鏡意努力中である．ポンプ付イグナイトロンは溶接機用電流制御電源として戦前よ）1　ma作しており，戦後いちはやく試験用大容量イグナイ1・・ンを試作し，研究試験を完了すると共に受注，製作し，電鉄用第1号器として500kW，1，000　kWを昭和24年8月に納入し実負荷運転に入れた．その後2，000kW・1，　SOO　V．3，�okW。2，�oV，化学工業用として300　V，12，000Aイグナイトロンを引続いて製作し，1力年有余にして総計約28’550kW（タンク数で231）を製作して・いる．これはイグナイトロンの信頼性と特長が従来の多陽極型のものより優れている証左である・ポンプ付イグナイトロンの特長を列記すればつぎのとおりである．2・特　　長　ア．能率のよいこと　電弧降下，制御回路の損失が少V・ために，大電流用イグナイトロンの能率は多陽極型のものに比して一般に改善された’また能率曲線の傾度は1図に示すように軽，重負荷全範囲にわたつて曲線の低下度が少い特長がある．・　イ．維持費は低廉である989E　96率％v949290、折00　　∠，’，一一サイトロ一■7一一一櫛ov，KWワナイトン0OKW鳴極整）m　z’’、、、OV、300V3，　一OA好一　一摯鐘25　　　　　50　　　　　75　　　　　700　　　　125　　　　750　員荷電況〔％）1　　　　図　高能率でかつ本体の手入，補修作業は簡単であるため保守人員は少くてよく，維持費ぱ杢般的にみて安く結果は良好である．　ウ．蓮転が安定ぞある　整流器は電源変動に対して安定性弧く，電圧調整は容易かつ円滑にできる特性がある．また起動，停止は客易迅速に実施され操作間違は少い・　エ・正極性の遮断器をおく必要がない　イグナイトロン自体が一つの開閉器で毎c！S点弧沿滅を反復している・したがつて点弧回路を開放すれば電弧は確立しない　よつて故障電流は1c／s以内で開放するヒとができる．　オ．変電所建設費は僅少ですみ，所内は清潔でかつ快　　適である　イグナイ1・ロン本休製品所要資材量が少い．静止器であり，また小型軽量であるため変電所建屋は基礎その他杢般的に小経費ですむ・。2図は多陽極型整流器の製品重量とイグナイトロンとの比較表である．（347）47，定格　　璽量｛亡）IOOO　　　　2ρ00鎚00題位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　000　　　　　000　　　　6000　　　　刀ク00　　　　　　00i　　　ll　　il　l1恐w500KW1i」i1　　　　600V　　　　　　500KW日500V�F50KW1　　　　δ00V　　　　　　750KWl500Vえ000κW　　　　600V　　　　　　lOOO　KWZ500V1500KW1　　　600V＾F＾ご＼〉＼J，500xWl500V200クκW　　　　　　　　　　　、L1：　　　11　　　　　　1　黒縛，イヴナイトロン　白線；多陽極型整流器2　　図　　　イグナイFロンと多陽極型整流器の重llbL較表3・イグナイトロンおよび付属装置　イグナイトロンはアメリカで他種の電力変換装置に比してその信頼性と障害の少い点で顕著な記録をイ］三つた・とのことは最近使用者側より発表された数々の論文中に報告し蓋謎れている．3図ぽイグナイトロン本休の外観写真で3：0V，9．　，　OOO　A，36タンク，化学工業用に作つたもので位相制御率80％iをWミ証している・6タンクつつ2組をそれぞれ同一床板にのせ，中央部に排気装置と真室計を備えている．排気装置としては油入回転真室ポンプ・水銀蒸気ポンプと真塞栓。中間ガス溜とよりなりたつてbる．冷却水装置は電流容量によ！　Sjk相を異にし，放流式・循環式等種々ある．大容量整流器はほとんどすべてが冷媒として水を使用し，循環冷却方式を採用している．整流器タンクと水套が鉄製の場合，未処理の水が使用されれば電触によつて装置の寿命が脅かされる惧がある．その対策としてぱ本休に銅製パイブをまきつけるかごたは循環水を化学的処理したものとすれぼ問題はなV・．イグナイトロンは電弧降下は少くしたがつて損失は小さい．タンクが分割されていろため放熱面も大き4　図　　風冷式イグナイトnンV・．したがつて冷却水装置は小さくなる．また一般に運転時の冷却水温が高く45°Cでも異常なく運転できるため一層冷却水装置は小さくなる・　風冷式イグナイトロンでは水による電触とスケールの　　　　　　　堆積とV・う問題は除去できうるが雑昔，3　図　　300V　9．000　A電気化学用イグナイ！・　nン裂電Sfiの一例48　｛348）部屋内の温度上昇，停電時対策等別種の問題が誘発される・　当枇における風冷式イグナイトロンは現在の処1，0C・OkW，1，500V，重負荷公称定格・500kW，600　V重負荷公称定格のものが完成してv・る．4図に示すものは試作品としての3タンクである．本装置は6タンク1組よりなり，各タンクに冷却用途風機を1台つつ付属せしめ，排気装置としては固冷式再冷器付水銀蒸気ポンプがつく・その他は水冷式イグナイ三菱電機・Vol．25　No．8・1951・　・薗。。；…　’交流田線｛芦lg’1t�j’1↓　　　　　　　▲ソ〔）SDS駕、PT0．C、Boc8　　1　　　　　　｜　　　　　　｜一一一マー一」OCβ1　　｜　　1一丁、P）一｛（A）KRE）　CICIt、イプナイ・ロン1△τρ’1　’　1人τρ　　　　　　　　　　　　　電解槽5　図　　化学用イグナイトロン整流器変電砺輩線結線図1表　化學用イグナ1トロン藍流器外形寸法表　　、　そのt　6タンクの場合　　　＼トnンと同一である．　風冷式イグナイトnンの構造上の特長としてほ下記の点が挙げられる・　（1）　陽極部はタンク内に内藏した構造でタン　　クの開蓋，点検が容易である．ヒの特長のた　　めに陽極部からの輻射熱により部屋内温度の　　上昇することがなV・，　（2）電弧降下が低い．　　　　　　　　　　’　（3）パッキングはナベて耐熱性特殊パッキン　　グである．　イグナイトロンの蓮転信頼度を左右するものとv・えば逆弧と点弧子の寿命である．逆弧は保護装置の発達と逆弧原因の解明により実用上克服しうる状態になつたのである・点弧子の劣化および寿命の問題であるが，当耐製のイグナイタはボロンカーバイト製で水銀に対して極めて安定であるととが実証されており，寿命は3力年保証付である・失弧は連続発生するものではなV・．また点弧子の浸漬度も自由に変えられる．よつて失弧は実用上問題にするに足！　lsv・．　他種変流器に比しては蓮転信頼度の嵩いごとといえば，たとえ故障が起つてもタンクの交換によりただちに蓮転に入り責務の完途ができうる点である．故障で交換したタングは作業の暇をみて開蓋，修理すればよく，開蓋タンク数が少いだけ手　　　　　入時間および化成時間が縮少されした　　　　　がつて補修費は少い結果となる．蓮続定格極250V〜800V外　形　寸　法　（mm）H　　　F製　品　重量　（kg）覧馴戸亘『4’回路関係1，5りOA2，0003，0004，000巴lll：1瓢1613・8°°3・00°，63・80013・10∋11，0401，2101，3101．37012，130　　　　11，800‘1，8001，9302，100　　　一　　　　　12，00012，00d2，40）．2．6001　　　　　‘　　一一．170　　　　　1200320　　　　　．400　　一一1，6002，00〕2，5003，300‘WR‘I　Pθθナi〃ADB略付号水銀整流器・加藤　・GN’・G　RG　PV　MG　TG　VV’YIlMWRB　Pイグナイトロン整流器水銀蒸気ボソプ油入回転真空ボンプマクレオツド真空計中　間　ガ　ス　溜気　　　圧　　　計真空抵抗橋麓3相誘導電動機流　水　継　電　器床　　　　　　　　板　整流器変電所の回路関係を区分ナると主回路と制御回路とに分けられる．主回路を構成する要素としては受電電圧の開閉をつかさどる油入遮断器・3相交流を6相に変流する整流器用変圧器・整流器本体・直流回路開閉用の高速度遮断器である・5図は化学用イグナイトロン変電所の一例である．制御回路は主回路の電圧位相と一定関係を保つて別個独立の変圧器で降圧する．制御回路は格子回路・点弧回路からなり整流器の放電を制御するものである・イグナイトロンには励弧回路が全くなく，また電圧制御は点弧子の点弧位相をかえるととにより行う点が多陽極型と異つてV・る．制御回路の開閉は主回路の起動，停止を迅速確実に行うもので自動化を実施するに好都合の要素をそなえている．故障電流の遮断ぱ格子の遮断作用と点弧回路を高速度リ　　　　　　　　　　　（349）49レーで開放する両作用を併用して実施し10，00〕A以」：の故障電流をも1c／s以内で遮所するtとができる点弧子の点弧位相を制御電源の移相器によ）1変化せしめれぼ，自rllに直流電圧を変化するごとができる　移相器の位相変化の速度を任意に変えれば剖応性をもたせろことができる．5・整流器の応用ア．電気化学工業水銀整流器が大電流電気化学工・i；ξに広く使用されるごとはアメリカの実状からも明かである．そのうち一◆部つものは電解槽の性格．L直流電圧が300V以1；でΣうることが多く，そ○乏め従来ぱ’k銀整流器は回転変流遥て比して能率が低く不経済とされてV・たが，イグナイトロンの出現により回転変流機に十分対抗しうるに至つた．使用電圧は200V程度から800　V，負荷電流は単器数1，000Aのものまである．負荷電流容量の捨加により組数を捨して各組間の並列運転を行つて要望に答えてV、る．亡うした方式の採用は電弧降Fを低Fせしめて能率を向トせしめるごと，蓮転信頼度を強化せしめうるごとの2つの利点があろためである．三非化学へ納入した9，000Aイグナイトロンは単器3，000A＝…＝ット3組を並列運転してV・ぢ．この場合電解階へは一定電流を負　　　　　　　　づも荷する必要から直流電圧を負荷電流の変動に応じてすなわち電源電圧またぽ負荷側の電解槽数が変つた場合等に随時制御を行うため各ユニットの点弧子回路の点弧位相1表その2　12タンクの場合辿続定格極　250V〜800V　　　数3，000A〜4，000Al　125，…〜6，…1・2i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7，000　　〜8，00〕　　，12　19，000　〜10，000　　112　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1外　　形　　寸　　法　　（mm）A’L「lc’　1，210　1，310，　1，370　1，570D’H’E’製　品　重量　（kg）3βOO3，5003，8）04，0002，3702，4602，7002，97〕靴・・∋総重量4，250　1，8・ol4，60〕　　　　1，930　　　　　　　　　　　　　　　　　　5，000　　　　　2，1CO5，600　　　　　2，2002，000　12，4002，6002，65020032040060e3，9004，9006，50010，000A　案　　　おイノフナイト日ン用度圧器過電圧放電器陽極牢衝線輪単独型）IMRVMθレB　案」一‘1r〒辿ll遅≒罰　　　　　　　　　　　　　ρ‘1’一◎、一一ci’＿≡6GV　VMDt略　　付　　号晋コ，G’iG　RG　PV　MG　TG　VV　YI　MWRイグナイトロソ整流器水銀蒸気ボンプ油入回転真空ボソプマクレオツド真空計申　間　ガ　ス　溜気　　　圧　　　計真空抵抗橋箇3相誘導電動機流　水　継　電　器50（350｝三菱電機・Vol．25　No．8t　tg51・2表　電鉄用イグナイトロン整流器外形寸法表公称定格巴…V！・・…V1数　300kW　500　7501，　0001，500　　　　　　　　　　　　　　　　　　500kW：6　750　　161，COO　　61，500　　62，000　．6外　　形　　寸　　法　　（mm）製　品　重量　（kg）AB3，　3CO3，3003，8003，8003．8002，8902，8り03，0003，0003，100C　9901，040ユ，2101，3101，370DH・1鮒・・ク1総重量2，1302，1302，3702，4602，7001，8001，8COlg8001，9302，1002，0002，0002，0〕02，4002，60〕150］702003204001，4001，6002，0002，5003，3006図500kW　6〕OVイグナイトロン整：荒器（京都市交通局西の京変電所）グナイトロンの一一・　ft特長である．したがつて制御法は円滑かつ容易で信頼性が高く，損失を件わなV・点は他種機器にみられなV・特色である．イグナイトロンの最大電流容量のものとしては徳山曹達殿納入の300V，12，000A変流装置がある．ごれも6，000Aユニット2組を並列運転している．6，�oAユニットは従来の多陽極型整流器では18湯極のものが普通であるがイグナイトロンでは12極すなわち12タンクで電流容量をもたしうる点もイグナイトロンの構造より帰結できる特長である．“べ．双k　　ンゆ　　　9　　芸］．ぱ｛　註　　ぷmhご」WhtNWh・　，’嚇　曇し三麟　撒tt、　紺ジ　　　7図　1　000　kW　600　Vイグナイトロン用　　　　　　　　制御器具盤外観を主移相器（6図参照）により一括移相せしめれば負荷分配率はそのままの状況で電圧制御することができる．　ごの時の電圧制御ぱ点弧子の点弧位相をカ）えるごとにより実施し格子に依存してV・ないごとはイ水銀整洗器・加藤　　　　8図　　イグナインロン整流器変電所箪線結線図（註）電源電年（1）？7kVまたは66　kVのときは一段変圧方式6変　　　　　　電所（2）22kV以下のときは離結線方式を示せる　　　　　　もの制御電圧の変圧方式には種煩あり（351）5113φ50〜3500v●＿．＿一　　　一　　　　日動調整装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・9　図　　　イグナイトロンを使用Lた周波敷変換の一例よ相器2≡表はこれらイク1ナイトロン外形寸法表である．6図は電気鉄道用変電所内イグナイトロンならびに同制御盤の配置を示した写真である・7図は最近納入した制御器具盤の外観写真である．8図は代表的電気鉄道変電所の単線結線図である．との変電所の特異点は無負荷時の電圧上昇防止対策として無負荷時電圧上昇防止抵抗器があるごと．韻電母線回数が多く各韻電線共故障電流選択遮析装置をつけているごと，炉波装置を有すること等である．炉波装置は整流器の直流出力電圧の脈動を軽減して弱電i　　‘　　晶3表　　　　　　　　　整　　流　　器　　側4鉱命゜当，　　　3・…1…一酬｛・，…整　’流　器　側イソ」ミータblll隆鐘儒繍3，600／5，100直流電圧（v）12りco2，000〃蜘・γ・）卜、、、612冷却芳法1循環水冷方式（醇令器付）全重量（kg）4，0008，0001　3，SS・／5’・5・電　圧（kV）！1．1／D．C．213・・／D・…周波数（〜）結線方6’｝50式畷翻，。ク，ルf．i：：：Pt．星型陸同全重量（油なし）（kg）12，60014，300　多数の並列器の起動，停止法は原則として主移相器により行うが点弧子により各ユニット同時に起動せしめて並列運転に入れるとV・う特殊起動法もある．　電解工場は使用電力が大きv・ため6相結線方式では交流側電流が変歪し，電源や近くの電気設備または通信線へ障害をおよぼすごとがあるので，整流器変圧器1次側の位相を星型および3角に相互に変えて組合せて12相，24相となるようにして波形の歪むのを防止する方式がとられる．　当枇で製作した実績のある化学用イグナイト・ンの6タンク方式，12タンク方式の外形寸法，重量の一例を示したものが1表である．6タンク方式か12タンク方式かの探用の決定は電圧，能率，経済条件により判決されるものである．　1．電氣鉄道　鉄道輸途の重責を担つているだけにとの方面の責務は重v・．現用の主要直流電圧は600　V，1，500Vで容量は300kW，500　kW，750　kW，1，000　kW，2，000　kWの公称ならびに重負荷公称定格のものが主体となつている．52（352）線への通信障害を防止するためのものである．　ウ．周波数変換器およひ直流送電　イグナイトロンを位相制御するごとにより途変流器（インバータ）として使用できる・よつて2組のイグナイトロン整流器をV・わゆる交叉接続として一方を直流電力変換器に他方を逆変流器に使用して異周波数の交流電力系を連結する．9図は製作完了せる3，000kW，60　N系電圧を50〜系電力に周波数変換を行う変電所の結線図の一例である．電力は必要に応じていすれの系統からも迭電できうる特長をもつている．　ごの方式は両系統の周波数変動範囲が一定値を越えて回転機の使用不適当の時および両周波数系が十分無効電力を供給しうる時には経済的にみて回転機よ力有利である．この方式は静止器であるため建設費の点では回転機より優れており，能率もよV・：三菱鉱業（高島）へ納入せる3，000kWの周波数変換器のイグナイトロンの仕様は3表のとおりである．　　　　　　　　　　’，　直流途電も周波数変換器と同一原理であつて，迭電端変電所で交流電力を経済的な直流電力に変換し多くはケ三菱電機・Vo1．25　No．8・1951v’一ブルで途電する・直流電圧が高V・時はイグナイト。ン数タンクを直列に接続して耐圧を保証している．受電端変電所ではイグナa　1・・ンを逆変流器として使用し，所望の交流電力に変換するものでやはり無効電力は必要である．直流逸電は長距離途電に有利であり安定度・力率等の諸問題が簡易化される・さらに交流途電に比して直流途電が優れてV・る点は主として経済的問題にある．とくに離島への海底ケ〜ブルによる途電に直流途電を探用すれば海底b’・一一ブル布設回数は少V・．また同一太さのケー一・ブルを使用した時は迭電容量は交流途電の時より顕著な檜加を示すごとが判つてv・る．ドイツでは400kV，60・0　OkWの地下ケーブルによる直流途電に成功している・ごうした事実は交直流変換装置である高圧水銀整流器の発達進歩に基いたもので，イグナイトロン整流器は高電圧用整流器に有利な電気的特長をもつてV・ると共にその信頼度は保証されている．またイグナイトロンを使用した直流迭電方式は経済的にも技術的にも有利であると共に海底ケーブルによる迭電には直流迭電方式を探用すべきであるという結論を得ていろ．　エ・一般工業用　水銀整流器は一般工茅用直流電源として広く使用されてv・るが，そのうちの代表例は製鋼用ミルモータ・��」：機・樋機の直瀧動翻電麟である．こうした用途はすべて水銀整流器の位相制御の特性に依存するもので速度｛則御カミ簡単にかつ官旨率よく≒廷施さ才し，　また逆変流器として動作せしめて回生制動が行われているためである．溶接機の電流制御には広く使用され，その信頼度と利用率のよV・点は旧くから定評があろ．　オ・特殊用途　発電機等の励磁機として回転機型のものに代⇔て使用’1される・これは位相制御による出力電圧の急変ができうる特長を利用したもので，油入遮断器の遮断容量試験機の励磁機として600kW，609　Vイグナイトロンを製作、中である，ア1リカでは火力発電機の励磁機として密封式イグナイトロン装置が実用化されている現状である．　その他新しい応用分野が着々と研究され日進月歩の有様である・以＿ト記述した各種応用の実用普及はあまり遠くなv・と考える次第である．、水銀整流器・加藤（353）5351−68回転変：去〃IL機｝帥戸製作所片岡盲局ロ爪1・製作経歴1表　電鉄用　（1　，　OOO　kW以上）　交流より直流への電力の交換装置として近時回転変流機は，水銀整流器あるV・はイグナイトロンにその席をゆすりつつある状態にあるヒとは一般的な傾向である．しかし職前はもちろんのごと戦後においてもなお多数の回転変流機の大修理および新製の工事を続けているごとは主としてつぎの理由によるととと考える．　（1）　回転変流機の方が信頼性の大なるヒと．　（2）蓮弧に比して閃絡を起しても復旧の早いごと．　（3）　既設の回転変流機変電所にて捨設の場合並列蓮　　転に便なるごと．　（4）250V以下の低電圧においては水銀整流器よ）i　　能率のよV・ごと．　．E記の理由’よ）l　rrp”el後多数の修理新製を行つたが，その大略の数は，電鉄用化学用新製　1，000kW程度　　　　　500kW程度修理新製　　4，640　kW　　　　1　，　500　kW　　　　　400kW修理　　15台　　16台約　80台　　3台　　3台　　2台約　35台　　　2表に示容　量　　　電　圧（kW）　　　　（V）門舗同馴製作台数1，（001，0001，0001，00う1，0006COCOOCOO75015〔02×ユ，000　　　・　　1，5002×1，COO1，20り1，5002，0002，COO］，5CO600600600εOO5007ε0fOO9001，0007509CO720720514、360025506060505うeo606り606り121221110111612　つぎに戦前戦後を通じての主な記録を1表，す．2・三菱回転変流機の特長　ア．起動方式　電気鉄道用は変圧器に1　1，3電圧の起動タップを設け，】／3電圧にて起動し，起動kVAは変圧器1次側において定格出力以下で起動時間は20秒〜30秒である・化学用においては変圧器1次側のY．△接続の切換による．すなわちまずY接続にして約58％（1／ン丁）の電圧にて趣動し，同期速度に達すれば△接続に切換えて全電圧を印加する．　イ．均圧コイル　均圧コイルはナベて集電環側におV・て電機子コイルに接続してv・る．整流上の観点よ）1は整流子側に接続する方がよV・が，点検および修理には集電環側の方が便である．なお最近設計した電鉄用には蚕導体に均圧コイノしを54（354）2表　化学用（1，500kW以上）Zl、W）量「冨謂電，A，流1鱒‘�k瞥1製作台数］，500ユ，5：01，5001，5001，5001，6501，6501，6502，0002，　0002，5502，5CO’2，5003，780／3，1503，710250／2001300！ユ50250／200375／335230／1602401140275！250250／140250！200250／200300250／203250／20042P135’）　　5304・　64°「s9°149°6，0りO5，CO〕6，0004，0006，5CO6，6006，000／6，6006，6008，0008，0008，50010，　OCO10，0009，0007，00．］6006CO500500600600600500450375145030030）2503003。。1S、　OOO・　　　300601601　　　15050606016。15016り！50，’605り6050．60ト600131125119112360．　　　2三菱電機・Vo1．25　No．8・1951電機子コイル電機子コイJL栂2線　ウ．電機子導体と整流子ライザとの接続　電機子導体と整流子ライザとの接続部分は回転変流機の構造中もつとも弱点でありしたがつて注意を要する点である．　導体相互間の電気的絶縁性はもちろんのとと，速い周速において機械的強度も十分でなければならない．当杜では2図に示す如き構造にしている．すなわちライザ間には絶縁性模を弧く打込みたる後その外周とライザと共に制り，その上に絶縁を施してバインド線を巻く．したがつてライザ自休の遠心｝”はそれ自身のバインド線で十分うけられる故にライザの遠心力によつて整流子片が変形するごとはなV・・　つぎに電機子コイルバインド線（∫）とライザとの間にすき間（g）をおV・て通風と同時に掃除に便にしてある．整流子巳　　。、1図　　インポールト・ライザ付して整流の完壁を期している・　つぎに電鉄用におv・ては1，500kW以上た，また化学用低電圧機にはインボリュ・・1・ライザを使用してv・る．（1図）これは整流子ライザの作用と同時に均圧コイルの作用をするもので，しかも整流子側におv・て全導体に均圧コイルを付したと同等の効果がありもつとも完全な均圧コイルである．　既納日産化学納3，710kW　530　V．300　rpmを例にとれば，古い設計のインボリュートライザのつけてないものと，その後の設計のインボリュートライザをつけたものと比校すれば整流状態は後者の方が格段によVA．3　図　　集電壌および交流刷子スタンドル回転変流蜘片岡2　　図電機子導体接続（355）55義4図（イ）　日産化学納入4，　640　kW変流機41一図　（ロ）　　　　　　　●　エ．集電環および交流側刷子スタンド（3図）　化学用大電流変流機の集電環は各環それぞれ独立した数個のアームでボスに結合されているので冷却が非常によV・のが特長である．したがつて大電流の集電にも過熟することは杢然なV・・旭化成殿，および日本窒素殿よりの特別のご要求によつて他耐製の変流機の集電環のみ三菱式に取替工事を行つたことは当肺の集電環がとくに化学用として優秀なるごとを示す一例である．56（356）交流刷子スタンドは電鉄用も化学用もほぼどうよう構造であつて（3図〉刷子は環の牛円周一fzのみに也り：し貴がつて隣接相との距離が大きい・己たスタンドと環とQ距離も大きくできるのでCの部分に湖る繍等の難蛭然ない・3・最近の特殊機　・　　　　　　“trV　一　　．『　　、’∵∵・ぷ｝　　ア．日本化成四日市工場納ζ（迫BW　　定格400kW　1601118，、93／69　v　乞，500A　900　rpm　　　　　t、　　’、　　出力は大きくないが電圧の調整範囲　の広V・ごとが本機の特色である・工場　建設の都合上建設当初は低圧（93／69　V）にて使用し，その後高圧（160／118　V）に切換えて使用するのであるが最　高電圧と最低電圧との比は50％以下　である．高圧，低圧それぞれ士15％　の調整は誘導電圧調整器によつて行うごとは普通の通りであるが，全体の調整範囲がごのように広い（最低は最高の50％以ド）例は従来にない・回転変流機の電圧調整可能の範囲は一一運転の安定性より一一一一一大体60％程度までと考えられてV・た．それ以下に電圧を下げると主極磁束の減少によつてv・わゆる安定度（Stability）が減少し蓮転は不安定になるものである．本機は上記の如く低圧範囲においては50％にも電圧を下げねばならないので主極鉄心に特殊の加工を施して主磁束を多くし安定度をもた三菱電機・VoL　25　No．．8・195t’．21　70口　1一、　　　、　　　　　　＼　　ト　　　ン←、　　　、％5図せ，高圧範囲で使用するときは簡単にその加工に埋金して普通の形状にて使用するようにした．その結果最低電圧（69V）におv・ても杢負荷電流2、50りAにて運転は高圧に二おけるとどうように安定であつた・イ・日産化学富山工場納4，640　kW　（4図）　定格4，640kW，5801490V，8，000A，300rpm　，24極　出力の点におV・て当所の記録機である．同工場にぱ10台の回転変流機が既設されているがそのうち3台は当航製で10台のうち当所製が最も成績がよvのでそれらと同等の成績のものというご要求によつて設計したものである．たとえば温度上昇はEC規格より10°C低く設計してある．（AIEE規格も化学用回転変流機はJECより10°C低く，絶縁したコイル，鉄心：40℃，裸コイル：50°C，整流子55°Cとなつてv・る）・　起動は変圧器1次側にてY△の切換えによつて行うが，誘導電圧調整器最低にて起動kVA｝ま約130％である．なお起動を容易にするために，油圧による軸引上装置（oil　Lift）を併用して起動時間を短くするようにしている．工場試験において負荷返環法によつて全負荷流整試験を行つたが整流は十分良好であつた・ウ．　匡鍔杉叛裂電丹紬2，〔〔OkW（5図）定格2×1，000kW　2×750V　1・333V750　rpm全閉他力通風型　米国ウェスチングハウス製機の修理機であるがその修理は簡単な修理ではなく，電化協会主催にて，国鉄・私鉄および電機メーカによつて構成された「改修委員会」にて決定された方針にしたがつて修理したもので絶縁物は全部取替える等新品と同等にまで更新されたのみならす下記に示すような新しい方式を採用している・　（1）5図に示すように2，　000　kW一セット毎に機械をカバーにて被V・，電動途風機にて強制通風を行う・通風路は，継鉄の集電環側に設けたエンドベルにて下方よ）1風を引入れ，その風は整流子方向と集電環方向に分れ機械を冷却した後地下圭より送風機にて引出される・したがつて刷子の滑耗による炭素粉は機械本休内に入るごとがなく茨素粉の堆積によるメグの低下は防止できる．機械全体が被われるので防普，防塵になるごとはもちろんである．　（2）起動方式　リァクタによる全電圧起動方式である．したがつてタップの切換えを行う必要なくリアクタを短絡するのみでよい・起動電圧は約150V（集電環にて）起動kVAは200〜250％である．回転変流機・片岡（357）57三菱電機霧亀』6墓総目次　　　銘　1　号人間と機械：・………………・…・…取締從li：長　1：み杉…2抜型強度の計算：…………………………………齋藤…3変圧器の衙撃電圧試験（3）：…………・・…・木村・堀…8青写真焼付用石英水銀灯：………………・・…・…小椋…12最近のNF型デアイオン気中遮断器：…篠崎・高見…14第　2　号ウ所ヒを覗察して感あり：…………取締從轟1耐長　闘…32電源の電圧および周波数の変動が誘導電動機に　及ぼす影響：……・…………・…・………大野・臼田…34工録式分光光度計による螢光灯の測光法：……　…＿…＿……・・．……・……・……・………八島・弘田…40変圧器の衝撃電圧試験（4）：………………木村・堀…43メチルクロライド式アイス・スケート装置：…高橋…52第　3　号　（発変電所機器特集号　前篇）電気界の前途：…………・……・…・………………浅井…58水車発電機につv・て：…・……・・………・………・・石橋…59火力発電所とタービン発電機（附タービン発電　機の調相機蓮転）：………………………・…・・加賀…63三菱ユングスト・ムタービン発電機：…………壷、木…68ジーゼル発電機：………………・…・・……………松村…70大型変圧器：………・………・・……………………田宮…72161kV三菱碍子型遮断器（VCB）の遮断試験　結果について：………………・・…・……………荒づヒ…83新型線路開閉器：………………・………・・………荒井…89同期調相機：…・・………・……・………・…・………井関…95第　4　号　（発変電所機器特集号　後篇）水力発電所自動制御云置：…・……………・・…尾畑…100自・動電圧山整器：………………………………尾畑…107火力発電所用補機電動機および制御云置：……　…．…’◆…………………”‘‘………・・…片山・武田…111三菱配電盤の現況：……………・…・・………7fi十嵐…117ジーゼル発電機の自動起動表置：…………五十嵐…121配電用変圧器：…………………………………H−1宮…126計器用変成器：…………・……・・………………田宮…127最近の電力用避雷器：…………………………大木…130迭電線高速度保護継電方式：………………・◆・藤井…137搬迭式テレメ’一　｝：……………………津村・杉多…142遠方監硯制御4ξ置：・………………・・…………尾畑…145同期調相機制御装置：…………・……”………尾畑…148誘導電圧調整器：・………・………・……………村⊥…151誘導電圧調整器制御装置：・……・・……・・…・…尾畑…154周波数変換機：………・………・・………………松村…155L＝ットサブステ・一一ション（簡易自動変電所）：　’………………’’”…’……………’……”…五十嵐…157パルス式線路障宅探知器：……………注村・樫本…164DS型遠隔水位計：一……………・・…津村・洲崎…166　　　　第　5　号操車場用iし庖皮無線電話機：大阪鉄道管理局…　……・…………・・………寺非・芥川：佐藤・岡谷…168三菱の受信真塞管：…・……………・・…………山島…172自動溶接法の応用にっいて：……………………　……中日本重工刊炉造船所　川勝・高木・鈴木…176化学工業用鉄製イグナイトロン整流器：’◆◆◆’’”令　’…’……………’………”………’……加藤・坂⊥…鎚0ジーゼル機関用大型電装品：…………宮崎・大村…1B9整流子片の圧締特性：・・………………・………幅家…194可搬下電依力率ブリッジ（劣化検出器）：・・…・　………………’”…………”……・……岩崎・永田…199　　　　第　6　号、日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の内部　電位振動（過渡現象直覗装置による）　：……　’…’…’………’”………………安藤・南角・川根…206日発小曾根変電所10，000kVA単相変圧器暦間　絶縁試験：……………・…・…………・…堀・川島…218検流計による故障枚出：………・・………・……山田…220日発小曾根変寵所10，000kVA単相変圧器用　140kV，70　kVコンデンサ型套管の衝撃電　圧破壊試験：……………堀。iti上・麺山・陰山…222日発小曾根変電所10，000kVA変圧器の絶縁油　濾過：”………………’…”……………・原・高木…223日発小曾根変電所10，000kVA変圧器および套管損失角測定蹄・・…一一……岩崎・田ri…224サ．イラトロン電弧のインピーダンスに関する　一測定法：………・…・……・……・・…………・安藤…229非定常状態法にょる熱伝導率測定：……・……・・　…’’’’’”“’’’’’’’’’’’’’”t’’’’’’’’”・・He　T∴・・長沼●Eリ」石…241三菱自動溶接機：……・・…………・……南日・廣田…247　　　　XN−．　7　号有機珪素化合物の研究：………………馬波・小山…252BT　31型蓄電池式電動牽引車：………竹内・齋藤…255真Fls・bs　．＿ジについて・一一・…一・一藤永・後藤・・261格子付二重星型水銀整流器の3相失弧現象……　’’’’’’’’’’”�H’’’’’’”…’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　濱ffl．∬可音B…　270東京歌舞伎座の回り舞台，。（置：………………木村…280自軌、己録G−M計数管X線分光器：・i一今村・弘田…289サ＿ジ．インピーダンスの簡易測定法：……安藤…293　　　　第　8　号過波現象直硯装置の使用限界：………………安藤…302共晶黒鉛鋳鉄：…・・……………・………釦木・田中…315コークス炉原料炭コンベヤの総括制御：……ee−・1［…320磁気±les｝幅器の特性とその応用：……………・・滅岡…325トラック巡回による発電所開閉所における主要　機器損失角の現場試験：……浅非・岩崎・田ロ…334火力発電所用電気牧塵又置：・・………………・成富…342電力用コデンサ：・・………………・……………田宮…344水銀整流器：………………・・…………………・加藤・・347回転変流器：………………・…・……………・t・・片岡…354》BK型　ダイナモ　（2，3輪車用）BK型　リv声（2，3輪車用）サソダ発電発破害1●＝■●●●●P■●MH型，マグネト（農漁発電機，バイクエンヂン点火用）300W充電発電機（ジーゼル車用）1燕矯戦ぽべ蛭　　　　該紗ぽ甑�`�`w、　　　裟滋‘響三’　式　ぷ“　膓・�c　　　　“　鱗∴烈罐癬1災⇒　　・　　・　1し�_　　　　ゾ▲プ　　いx　　　　　＼’t’t’t’／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パ　　　ま　　　　　ちご　　ヰ　マ　　　　�d�d　　ぷ　　・　　〃わが国最初の超高圧275k用される碍子型遽断器がとの度完成しft．　’断器は161kV　VCB遮断器の遮断試験結果にょり得た幾多の経験を基礎として綿密な設計改良がなされてhる�n可醸馨f写真はその1相分の偉容を、�`�a緊ン，　　　パr
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