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表紙説明

衣紙は明日の火力発電を代表する 2 つの

ホーフ,すなわち原子炉とダイヤレジン絶縁

を施した大型発電機の固定子である.

近来発電機器の大型化に作込,信頼性のあ

る優秀なダイヤレジン絶縁は,機器の能率や

ηL'痢耐ノJの向上忙ますます大きな役割りを

果すようkなってきた.

このダイヤレジンと第 3 の火」すなわ

ち原fノルの組合せこそ,まさ忙明日の動力

源を形ずくるホーフといえよう.
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吉岡技術研究所所長

Contr01 0f the atomic energy by human being was for the 6rst time realized on December

20 in 1942 at chicago by Firmi and his cooperators. Not much time has elapsed since then,

and the atomic electric power generation is nothing but on the experimentalstage. Hence,

making a forecast to the future development of this power generation in Japan is by no

means an easy matter. The writer's intention is to give a brief account of the present world

Situation of it, then giving his hope in view of the demand and supply of power in future

Japan, which wiⅡ lead to varied problems relative to the atomic power development.

わか国原子力発電の将
関西電力株式会社

本松珠常務取締役

岡俊フヨゴ
技術研究所所長

Ihe Future of Atomic

Electric power

Ge eration in Japa

Kansai Electric power company

TamakilppoNMATSU

Toshio YOSHIOKA
一本松常務取締役

1.まえがき

1951年12月忙米国アイダホ州アーコ原子炉試験所で高速中

性子増殖炉(EBR-1) Kよる 170kW の発電K成功した.こ

れは研究用K作られた、のであるが,世界最初の原子力Kよる

発電である.その後米国では,オークリッジ国立研究所の熱中

性子均質炉(HRE-D Kよる 140kw,アーコ原子炉試験所に

おける原子力潜水艦ノーチラス号の原型原子炉である熱中性子

加圧水型(STR M町k-D Kよる 13,oookW の実験的発電が

行われ,ついで,1955年7月17日にはアーコ原子炉試験所の

沸騰水型原子炉(BORAX一Π)忙よる 2,oookW 発電が短時

間ではある力那付近のアーコ町の電燈電力用忙送電された.また

その翌日 7月18日Kは,ニューヨーク州のウエスト・ミ儿ト

ンて・,潜水艦シーウ儿フ号の原型原子炉の中速中性子型(SIR

Mark-A)忙よる 10,oookW の発電が一般供給用K送電せら

れ,今日に至っているが詳細は判らない.

ソ連ではモスコーから 50 哩離れたカルージスカヤ地区で,

1954年6月27日に 5%の U235 を含む濃縮ウラン使用の熱

中性子黒鉛減速加圧水型 5,oookWの原子力発電所が運転を開

始し,現在まで相当の成績で電力供給をなしていると発表され

ている.

以上が現在までK運転した原子力発電の概要であるが,人類

Kよる原子カエネルギーの制御そのものが1942年12月2日シ

カゴ忙おいて始めてフェルシー等Kより成功したもので,日な

お浅く,まして原子力発電は未だ実験時代にある、のといえよ

う.したがって,わが国の原子力発電の将来を予想することは

きわめて困難であるが,本文では,最初K世界各国における原

子力発電の現状と計画の概略を述ベ,ついで,わが国の今後の

エネルギー需給あるいは竃力需給予想から見た原子エネルギー

2 (318)
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または原子力発電K対する期待と経済性から見た原子力発電の

将来性について私見を述ベ,最後K原子力発電開発を進めて行

くに当り問題となる技術上,経済上の諸問題Kついて触れて見

たいと思、う.」

2.各国の原子力発電態勢

ア.米国では 1 昨年原子力委員会(AEC)が動力用原子炉

5 力年計画を発表し,約2億ドルを投じて,6 種の型の動力用

原子炉を建設し,その技術的経済的研究を行っている. a 表

参照).その中の加圧水型による釦,oookWの発電所は, AEC

とジューケン電燈会社の共同て.,ニューヨーク州,シッピンク

ホートK建設中で明年完成の予定である.この AECの計画と

併行して,米国の民問機関が,単独で主たは連合して,昨年よ

り原子力発電建設の計画を進めている.現在6団体が,合計出

力 84 万 kw,建設費総額 2.6億ドルの計画を発表している

(2 表参照).

イ.英国ではコルダーホールK天然ウラン黒鉛減速炭酸ガ

0

表米国 AEC の動力用原子炉 5力年計画

加圧水型(PWR)

式

沸騰水型(EBWR)

ナトリウム黒鉛型(SGR)

高速中性子増殖炉
{EBR-2}

均質炉(王IRE-2)

均質トリウム増殖炉
(TBR)

研究所

ウエズチングノ、
ウス

ジューケン電燈
会社

丁ルゴγヌ

ノース丁メリカン

0

注

出力(MW)

電気

建設費忙捻研究開発費を含む

丁ノし=f

264

建設費
(百万ドル)
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2 表民問機関忙よる原子力発電計画(米住D
Industrial power Demonstration Reactor ptoposal)

型

加圧水型

式 提案グル

ヤンキー・丁トミック.
エレクトリック

卜リ

鉛

約200

ウ厶
型

速中性子
殖型

圧永型

偽"ゞ契)
均 質

、冷剣lj判) 50,oookW 発繊所を建設巾で,木午10" 17 Π

エリザベ大女モを迎えて初運転が行われる予定である・なおこ

のほか{Cドーンレーに濃縮ウランまたはフハトニウム,使用の

商速中椚1十増殖,ナ 1、りウムまたは N.K 冷却の脊村"力釦,000

kWの原子炉の建造忙着下している.その他,ハーウエルで、,

濃縮ウラン軍水型その他各種の型の研究用原十炉の建設計画が

進められている

英国では最近村炭の採掘条件が恕化し,価桜、騰賞の傾向に

あるので,エネルギーヌ、j策から原f/J発哉を進める必姜を痛感

し, Mブ小2ナ1K原 f/J発電 10,,午引'仙iを発太し,3 億ホンドの

費用を投下し,12 発竈所,出ノJ合計 150 万ないし 200万 kw

の原子力発電j折建設に乗り出すこととなった(3表参照)・なお

これK引っづき原子力発電計画を進め,1970年頃からは新設分

の発電所はほとんど原子力によって行い,1975年忙は原子力発

電所の総出力は 1,000 万~1,500 万kW に述し,儒年4ρ00万

トンの石炭を節約する長期計画を有している・

ウ.仏国は月下ぐルクール忙天然ウラン使用黒鉛減速ガス

冷却式のフルトニウム生産と旅用の 5,oookW の原子力発電所

(G-1)を建設中で今年の秋Kは完成の予定である.これにつづ

いて発電出力3万kW 程度の G2, G3 の建設計画を進めて

おり,1965年頃1ては原十ノJ発竃所Kよるエネ儿ギー自給を期待

している

エ.ソj上現在運転中の 5,oookW のほかに 10万kW 程

度の凉f力発せ所を建設小であり,最近発太された経済5力作

'汁川liでも,原 f/J発冠所 200万~250万kW を建設する予定

となってぃる.ソ連、天然ウラン重水減速ガメ冷却j判,均質川!

その他芥種の剛式忙よる原f力発楓の研究を進めている.

3 表英国原子力発電 10力午計画

発電出力成倍 完式 工剛 (kw)

劉

リデーデフド・エ

ペンシノしノぐ二フ.ハワー

ライト

オ.カナグ従来チ,ーク・りバーで天然ウラン重水型の原

子炉の研究を進めていたが,昨年,チ,ーク・りバーの西北10

哩の地点に,カナダ原子力公社,オンタリオ水力,カナダG.E.

会社の共同で,天然ウラン,重水減速,冷却型の発電出力 20,

OookW の原子力発電所を約 1,130万ドルで建設し,1958年に

完成せしめる計画を発表した.

カ.その他,ベルギーでは 1958年プラッセルで開かれる万

国博覧会にⅡ,50okW のDWR型原子力発電所を米国ウエス

チングハウス社K発注し,イタリアで、同様のプラント輸入を

米国と交渉中である.またノールウェーでは天然ウラン,重水

剛の発電所(2,50okw)建設の準備を進めている.その他原子

炉の研究を進めている国は多数ある.

キ.わが国では昨年末近く,原子ノJ研究所が発足し,また本

午lj11日原十力委員会の設立を見,漸く原子力研究の準備態

勢が整うk至った.原子力研究所としては,差し当りウォータ

ーボイラ型と CP5 型の原子炉を米国に発注し,来年6月お

よび 12月Kそれぞれ運転開始を期している.ついで天然ウラ

ン重水型の国産炉(熱出ノJI0,oookw)の建設を昭和 33年度

中K完成し,昭和 34年度より動力用実験炉の建設にとりかか

る意図を有している.このほか,メーカ,電ノJ会社等で、11乍作

あたりから原f力平利利用の捌査研究に取りかかった状勢であ

る.

3.エネルギー問題と原子力発電

前述のようK英国,仏国ではエネルギー問題解決のため,原

子力発電に力を注いでいる.欧州の諸国は程度の差こそあれ,

英仏と同様の立場にある.米国では石炭,石油,天然ガス等が

豊富であるので,当面の問題としてはエネルギー面からの要請

は少いであろう.

わが国では資源調査会の安芸博ヒが,ジュネーブ会議で発表

してぃる処忙よると,1975年のエネルギー需用は石炭換算約 2

イ恵トン(1954年度の2倍程度)以上で,これK対し推定供給力

は石炭 5,500万トン,水力 2,200 万 kw,石油天然ガス(石油

換算) 150 万キロリットル,薪炭 2,200 万石(原木換算)で,

合計石炭換算 1 億 5,000 万トンとなり,差引少くと玉 5,000

万トンの不足で,新しい工才、ルギー源に期待する処が大きいと

述ベている.

また通産省では吽什:12jl,長期の確ノJ需給想定と原子ノJ発

確ヘの期待につφて,資料を発表して仏る.それによるとわが

国の水ノJは今後 15年位で経済的に開発できる約 1,700万kw'

が開発尽され,また今後 10年位で火力発竃用炭は,わが国内

炭てイ共給できる 1,500 万トンの限度を超え,この不足分を全部

原子力発電で補う玉のとすれば,1965年迄K約80万kw,1975

年迄K約 800万kW の原子力発電を開発せねばならないとし

てぃる.この電力需給想定については需用ののび,開発し得る

水力発電の限度,火力用炭の限度,重油等の輸入の程度等,議論

の対象となる問題が多仏ので,はっきりした見通しを樹てるこ

とは困難であるが,しかしエネルギー面から原千力発電に期待

しなければならない"1期はそう述くないことが予知せられる.
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4.経済性から見た原子力発電

前忙も述ベたよらK現在原子力発電所として運転中の、のは

極めて少く,またこれらは研究用として建設されたものである

ので,営業用の原子力発電所の経済性を判断する資料は極めて

少い・しかし今迄発表された各種原子力発確建設計画K関する

資料から今後の傾向を推測するとととしたい.

ア.建設費

原子力発電所は般火力発竃所の蒸瓢発牛設備の代りK原子

炉および熱交換噐を設備した、ので,タービン以下の電気発生

設備は本質的K両者相違はない.しかし原子炉はその型式によ

つて異るが,炉の本体の抵か,冷却,制御,計測,燃料操作奘

値が複雑である抵か,放射性物質を取扱うので,これにヌJする

保安,衛生設備が充分施されねばならない.また発冠所用地、

現在の処,一般火力発電所に比し相当広い面積が要求されてぃ

る・このほ力、原子炉の長期運転を維持するため,原子炉中に

連鎖反応に必要な量以上{て燃料を当初装入して置かねばならな

い・以上の諸要件を満すため,原子力発電所の建設費は一般火

/J発電所より割高となる.現在米同の AEC で研究中の冬種原

子力発電の建設費は1表に示す如く,その建設半.価は極めて刷

い・しかしとれは研究費を玉含んだ試作程度の玉のであるので

これをもって将来の趨勢を判断することは適当でない.つぎに

米国民問機関による比較的大規模の発電計画の建設費は2表に

示す女口く,1kW当り 230 ドルないし 450 ドル平均 300 ドルで,

加圧水型,沸騰水ヲ判は安く,ナトリウム黒鉛型,均質型,高速

中性子増殖型は順次高くなっている.これは前者は相当研究、

進み,実用段階忙ある忙対し,後者はこれから開拓される段1粘

Kあるからであろ5

つぎK英国のコールグーホール発電所は出ノJ50,oookw (将

来 92,oookW 忙増加可能といわれる),建設費 165 イ意円で 1

kW 当り認万円(900 ドル)といわれてぃる.これは研究用

であるので高くついているが,この種の発確所で出ノJ15万kw

の亀のは燃料イソベソトリーを含み kW 「り 158,000円(440

ドル),とれを除き 126,000円(350 ドル)と予想してぃる.

また最近米国の W社が世界各国忙提案した 10,oookW の原

子力発電設備は,原子炉,発竃機等の装置一式と技術指導費を

併せ,1kW >り 400 ドル(144,000円)を最高保証価桜とし

ている.この場合用地,建物,燃料インベントリー,金利等を

入れるととの約 25~30,0'は増加する玉のと思われる.しかし

これは実験用発電所としての小規模の玉のであるので,大規模

の営業用の発電所の標準とはならないであろう

以上の諸資料から10万kW 級の大容亘原子力発竃所では近

き将来米国忙おいては lkW 当り 250 ドル(9万円)前後を期

待し得るように思われる.これに対し新設火力の建設費は米国

では lkW 当り 130~160 ドノし(47~5.8万円),わが国では

6~7 万円程度である.

イ.燃料費

天然ウラン 1kg 当り 40 ドル(14,400円)は,これを熱軍

だけで 6,000 カロリーの石炭に換算すると 1 トソ 610円に相

4 (32の

当する.しかしウランを原子炉に燃料として使用ナる場合,加

τ成型費や,使用済燃料の処理費が必要であるし,また濃縮ウ

ランを使用するときは濃縮費が加わる.また燃料中の U獅が

全部燃え切らないうちに取替えねぱならないからその全エネル

ギーが利用できないし,その上原子力発電所は般火力に比し,

使用蒸気の氣圧気温が低いので能率が悪い.これに反し原子核

燃料はそれが燃焼する問に他の燃焼可能な分裂性物質を造り出

ナ性能を持っている.その生成される割合(増殖率)は炉の剛

式で異るが,消費分裂性燃料・1当り 0.5~1.5程度で,これが 1

より大きいときは,燃焼と共に消費燃料以上の新しい燃料が生

成されることを示している.しかしこの生成物は複雑な化学処

理によって取出されるので,その処理経費が必要であるが,増

殖率の大きな炉では,処理費より生成燃料の価値の方が大きく,

燃料費を軽減せしめることができる.

以ト.の諸要素を吉慮した発竃々力里 lkwh ψりの燃料費は,

各種文献によると米国において大体 4~1ミル(1円"銭~36

銭)の範開で推算している.なお将来,分裂牛成物の化学処理

費が安くなると 2 ミル(72 銭)以下に低減し得ると予想して

いる

これに対し新鋭火ノJ発富所の燃料費は,炭価トン寸1り 5,000

円とすれば,2円程度となるので,とくに炭価の低艘な地域を

除き,一般燃料より有利となる可能性が多い

ウ.発電原価

原子ノJ発電のコストは,前述の燃料費のほか,建設貧に↓U列

する固定費(資本費,減価消却費,税金等)と運転維持費とか

らなる.

現在米国の AEC で建設中の研究用原子ノJ発冠折は前述のよ

うK建設費が尚いので,到底般火力発電所のコスト忙及ばな

い・しかし2表の」戈門企業の計1画している大容量発篭所では,

ベースロード用に運転負荷卓80凡,前後)すれぱ,1kwh 当

り 6~14 ミル(2円 20 銭~5円)程度で発電できる玉のと推

定している.シカゴのコンモンウェルス.エジソン会社では,

建設計向中の 18万 kW の BWR 2 重サイクル刷の発電所の

建設費を lkW 当り,250 ドルとし,その発竃コストを,同程

度の火力発竃所のコストと比較して 4 表のように推定してぃ

る.すなわち負倚卓 60,0'の場合,原子力発電の場介 lkwh

也1り 10 ミル(3円 60 銭),・般火ノJ発電の場合 lkwh 「り

フ.5 ミル(2円 70 銭)となり,原子力発心の方が高いが,こ

れは第1号炉で研究開発費が含まれているので,第2号,第3

号発竃所では,更K3ミル程度低減できて,火力発竈と競争し

得るとしている

米国の新設火力発電所の発電コス 1、は最低3ミル(1円),平

均6ミル(2円20銭)程度であるので,コンモンウェルスの例

のよ5K一般Kは末だ火力発竃所と競争できないが,現在の試

験用原子力発電所の完成後,つぎ忙来る大容量の発電所では,

とく忙燃料の低廉な地域を除き般火力発電所K匹敵し得るよ

うになる玉のと期待して仏る.

英国ではコールグーホール発竃所の原仙は 1 へンス(約42

円)程度であるが,これを改良した大型原子力発竃所では 0.6

0

0

0
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固

コンモ:ノウエノしス.
4 表発電コスト計算例

フト時当りミル
費定

料 贅

転維持費

原 f 力
{180,000

注負荷率 600。年固定費率 15%(原動発電に対し)

ペソス(2円50銭)で,火力発電所K匹敵し得るとし,またソ

連で玉,現在の原子力発電所は 20 力ペーク(約6円)である

が,10万kW 程度の大容量の玉のでは 10 力ペーク係勺3円)

程度で一般火力とほぽ同様となる、のと予想している.

わが国では最新鋭火力発竃所の発電原価が,炭価 5,000円と

して,負荷率 80%で,3円釦銭~3円80銭程度であるから,

原f力発電Kは米国より有利である.しかし,わが国忙原子ノJ

発電所を建設するときは,用地贊,輸送贊,燃料処理費等建設

費および経費の面で米国より不利な条件がある.したがってわ

が国において何時頃,原子力発電が経済的K成立つようになる

か,推測することは極めて難しいが,現在アメリカの民間企業

の発竃計画が運転を始める 1960年前後には,大体の見極めが

つく、のと老えられる.

発電
kw)

2.2

火力
(150,000

1

10.2

発電
kw)

ンテーナー) Kより完全K囲包する方式が採られているので,

将来は段々それほど広い士地を必要としなくなるであろう.な

お原子力発竃所では夕ービン,コンデンサーの冷却水が多量に

必要なほか,放射能による汚染を除去するため忙玉水が必要な

ので,海岸,河岸等大冕の水が容易に得られる所が要求され,ま

た送変冠費を節約するためにはできるだけ,需用地に近いこと

が雫ましい.これらの要望を満す用地を早く確保して置くこと

が,まず第一に必要な問題である.

イ'テストブラントの建設

10年後の本格的開発を進めるためには,それ以前Kテストフ

ラントを建設し,運営して見ることが必要である.テストフラ

ントをいつ,いかなる規模で,いかなる型式の、のを,いかな

る研究体制で建設,運営するかつぎ忙検討すべき問題である

時期は,本格的プラントの建設時期が定まれば自ら定まるが

あまりゆっくりとはできないであろう.規模は 1~3万kW程

度の、のから始めてはどうであろうか.型式は,現在実用段1塔

に近い,米国の濃縮ウラン使用の PWR,BWR 型,英国の天

然ウラン使用のコールグーホール型(黒鉛減速,ガス冷却),カ

ナダ,ノールウエー等の天然ウラン重水型等が問題となる.将

来のわが国の原子炉の型式の在り方を念頭において定めるべき

であろうが,コストが安く,入下しやすいということ玉条件と

なるであろう.テストプラントの建設の方式には,米国のAEC

の5力年計画の力式,シッヒングホートの方式,私企業のデモ

ンス 1、レーシ,ン,プログラムのノj式等いろいろ老えられるが

今後の倩勢忙より自ら定まってくるであろう.

ウ,燃料,廃棄物,資材,資金対策

わが国Kはウラン,トリウム等の資源は極めて少い.とれを

いかKして確保するかが1剖題である.燃料が自由市場から容易

K得られるのでなければ,大規模の開発は困難であろう.廃棄

物の処理工場もわが国忙建設され,燃料の再生,同収等が自足

されねば燃料経済を図ることは覚つかない.天然ウラン炉によ

るとすれば,重水か黒鉛が必要となる.その他ジルコニウム,

ステンレススチール,遮蔽材料等の製造工業玉必要である.こ

れらの工業の確立Kは,技術の習得向上は、ちろん,多額の資

令を必要とする.米匠1原子力委員会の W、K. DAVIS 氏の論

父Kよると原子力発冠所IH/JlkW 当りにこれら関連産業(燃

料および主要資材の製造,処理工場のみ)忙新たに必饗とする

投資は 120 ドルないし 220 ドルに達する、のと推定している

これらの燃料,資材等の確保こそ,原十ノJ発遜所の円滑な運営

上亀っと、重要な鳥」題であろう.

エ.関連産業の協力と技術者養成

わが国が原子力の研究を始めてから臼が極めて浅く,・般技

術水準も低い.¥く原子力産業を確立するためには,関連産業

がたがいに恊ノJして,研究成果を能卓的ならしめると共忙,海

外技術の積極的導人、必要であろう.また技術者の養成忙はと

くにノJを洗がねばならないが,このためKは原子力研究所,大

学等における技術者養成に期待すると共K,テストフラソト忙

よる実地の習得も肝要であろら.

以上来るべき原子力時代忙備え,今から直ちに諸般の準備を

進める必要のあることを痛感する次第である.

3.5

0.5

5.わが国の原子力発電の見透しと今後の問題点

以上エネルキー面および経済面から今後の原f/J発冠発展の

兌込みKついて予測を行ったが,結論として,エネルギー面か

らは,今後ほぽ 10年以降Kおいて原子ノJ発楓の木格的開発,

運営が変請されている.経済面からは,アメリカの原子ノJ発確

の研究,開発計画の成果が判明する 19釦年頃には,その経済

性の見透し、つくものと思われるので,わが国忙おいても,そ

れから5年、経てぱ,何とか経済的に成立ち得る原子力発電所

の完成,運転を期待できるのではなかろうか.以上のことから,

わが国の原子ノJ発電開発の目標は,今後ほぽ 10年前後に,大

容岐の営業用発電所を完成せしめることとするのが,妥当では

なかろうかと考える次第である

以上の目標を達成するには,今後われわれはいかなる準備を

進めて行くべきか,少しく間題点を拾って検討することKした

い.

ア.用地の選定と安全対策

本格的発電所を建設する場合は亀ちろんテストフラントを建

てる場合に、まず問題となるのは用地の選定であろう.わが国

は原爆の洗礼を受けているので,国民一般は原子力に対する恐

怖心を有している.したがって事故時の処理,廃棄物の処理等

保安に関する完全な対策が講ぜられ,国民の充分な理解が得ら

れる迄は用地の取得は極めて困難となるであろう.米国の建設

計画の例では,十数万 kW 程度の原十力発電所K対し大体数

1・万坪を予定している.これは一般火力発電所の10倍程度で,

わが国では建設費忙対し大きな負担となる.最近の原子力発電

所の設計では,万一の事故の場合で玉災害を他に及ぽさないた

めに,原子炉および放射性の機器全体を大きな鋼鉄製の容器(コ

わが国の原子力発電の将来・一本松・吉岡 (321) 5
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内部冷却夕

Inner coolin倉 of Generators

Noteworthy is the tendency of building generators of gigantic capacity. varied designs are

taken up to accomplish it by manufacturers with their peculiar idea.1n the westinghouse
Practice,inner cooling of the generator, i.e., to bring cooling medium in direct contact W辻h

the conductors to remove generated heat e丘ectively,is adopted to increase the rated generating
Capacity.1t wi11 dispense with the forging of huge rotors which is confronted with a number

Of di缶Culties. M辻Subishi employs this design in the construction of huge, high speed machines
Of late, the conventional pattern being thus superseded gradua11y.

^ ヒノ発電機

1.まえかき

近時わが国で単機容量 50,oookw,釦,oookw,また

は 75,oookW 夕ービン発電機が商用運転K入りいずれ

も良好な成債を収めているが(1 図参照)なお送電系統の

強化,連繋にと、ない単機容量が増大しつつある.すな

わち100,oookW級,200,oookW級発電機の設置が計画

せられ急速に具体化される機運にある.方国外ではた

とえば単機容量 352,oookvA 機のような超大容量高速

度機が製作されているが,この種大容量機を GE 社は

Direct cooled Generator, AⅡis・chalmer 社は SU.

Percharged Generator, westinghouse 社(以下 W

社と称す)は lnner cooled Generator(2 図参照)と

呼んでいる.その構造は製造会社によって種々特長があ

るが,発電機の固定子コイル,回転子コイルに直接冷却

媒体を接触させて,発生熱量を取り去るという吉え換言

すれば,導体を直接冷却する方法では各社と、同であ

る.従来の普通構造の水素冷却3,600

回転機の最大容量は,大約 156,000

kW 30 psig すなわち 125,ooo kw

0.5Psig であって,この場合回転了

軸材は直径 1,10omm 重量 45t,抗

降伏強さ 65k創mm.忙及ぶ、のが

必要となる.逆にこれ以上容量をま

せば回転子軸材の製作が困難となり

信頼し得る回転子軸材の入手および

許容荷造寸法で発電機容量が制限さ

れる.

水素冷却発電機の、つと亀大なる

特長はガス圧を上昇すれば,発電機

に過負倚耐量がかかることである.

最近は運転中のガス圧を上昇させた

発電機出力の増加を計るが,後述の

ように,ガス圧を増加するにつれて,

6(322)*技術部交流設計課長

長崎製作所

UDC 621.313.322-816:621-712

Nagasaki works

力U 貝
,.

Sadahiro KAGA

発電機出力の増加の割合は小となる.これは熱損失がコ

イルを取り巻く絶縁物という熱的障当物を通じて放散す

るような従来の冷却方法では,さらにガス圧をあげて、

これ以上の出力増加は望めないことになる.したがって

導体から直接Kまたはほとんど直接K発生熱量を取り去

るという考え,すなわち導体の直接冷却という避け難い

改良を生じたのである.ここで従来の普通構造の水素冷

却を,普通構造発電機(conventionalcooledgenerator).

この新型機を,内部冷却発電機(inner cooled gene・

mtor)と呼ぶ.なお本文では W社で採用されている,

内部冷却式Kついて記述することKして他社で採用して

いる、のについては触れない.

広

2.一般的問題

1930年代の初期では 35,oookW 発電機が最大容量機

であった.それが水素ガスを冷却媒体に用仏て2極発電

機の特長であった高い風損,摩擦損を除太することK成

0

三隻'鷺犠
罷循亨6qq6

1 図 75ρookW 3,60orpm 水素冷却発電機

Fig.1. A 75,oookW 3,60otpm hydr0宮en

Cooled 8enerator 卜Uilt by
MITSUBISHI DENKI

0

2図

FiΞ.2

試験中の内部冷却発電機

Inner cooled generator
On test.

^
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功し,また冷却方法が改善され製作可能な発

電機単機出力が逐次増加し,ことK過去5年

問Kは驚異的K急激K増加し,352,oookvA

機を製作している現状である.このような大

容量3,600回転機が製作可能になるためK,解

決を要すべき種々な技術的問題があるが,な

お関連工業の進歩発達K負う所が甚だ多い

発電機のみKついて老えれば(1)どのようK

して多くの磁束を通すかという磁気的闇題,

(2)電流をいかK流すかという電氣的問題,

(3)電圧Kよく耐えるにはどぅするかという

誘電的問題,(4)流体的または熱的K熱を仏える方法,

(5)以上の諸改良をなしとげる方法と構造技術的問題K

人別できる

3.磁気的問題

これに 2 つの屯な問題があるが 1 つは同転子軸材,1

つは固定子鉄心である

大容量機の回転子は現在殿とんど単鍛鋼で作るが,

山1転子が均一な高い物理的強度を持つことが本質的な問

題で,そのため信頼度の高い軸材の人千が肝要事Kなる.

これはその時代の製釧技術のいかんKよるが,なおかつ

荒削軸で 20~45t 位の、のを単一軸材で使用するか,

あるいは信頼度に重点をおいて機械加工の嵩むのを犠牲

Kして,いわゆる組亡式軸材を使用するかの問題がある

米国や英国ではほとんど大型回転十軸はすべて単一鋼塊

軸材を使用するが,欧州の部の製作者は組立式軸材を

採用している.軸材の愛求する物凱的強度を満足さすた

めK,米国ではニッケル 2.5~300,モリノデン,バナジ

ユウム,クU厶を若下含んだ合金釧を採用するが,英国

ではかなり大型軸材まで300クUムモリブデン釧を採用

している.大型軸材では,熱処理応力Kより内部亀裂を

生じたり完成後K、人きな1心力が残留し導体溝を加工後

または長期問運転後K変形を生ずることがあるので,熱

処理、人念K村い油焼入,焼、どしをやめ2重焼準を行

つて悌材"体のΠ硬性により,岫の内外部にわたって均

な強度を得るようKする.また大型同転fでは上記軸材

の変形を消失さすため,岫材製作後のみならず軸材加工光

f後K岫材を加熱箱K入れて熱変形試験を行っている

しかしかくして作った軸材の磁気特性K相当の差異が認

められたので研究のネ,'i果,炭業とクロムの割合を適当K

し熱処理法を改良して,物理的性質のみならず優れた磁

気特性を得た.3 図K内部冷却発竃機K用いた単軸同

転子を示す.前述のよう1て単軸材を使用できるか否か

は製鋼技術の発達K待つが,回転f納が単鍛鋼で相当

大きな、のKなると材質の均性の検査K剛蟻を生ず

る.この検査のため各国と亀最近は超音波探傷技術を導

入してJ1夕常K仟一な釧小のj此,たとえば熱的割オrびを織

刎し効果をあげている.筆者の属する会社では,なおか

つ熱的割れを、つ川転「の有刻ガ金さを決めるため川転」'

内部冷却夕ービン発電機・加賀

多ラ多

3 図溝加工を終えた内部冷却回転子

Fig.3.1nnet cooled rotor

負nished slot machining

が破壊するまで増速する.高速破壊試験をhい充分信頼

性のある軸材を使用する研究を行った.4 図に直径

840mm 厚さ 10omm 円板の 7,40orpm における破壊

の瞬時写真を示す.さてこの材質が均一で優秀な物理

的,磁気的性質を、つ回転子軸材の入手であるが大型釧

より小型鋼の方が信頼性が大きいことはいなめぬ事実で

ある.後述のようk,内部冷却機では普通構造機K比ベ

て,同転子重量を約 50%に小さくできる.したがって

発電機に内部冷却を採用した最大の寄与は回転子の機械

的信頼度が増加したことであると杉える.それゆえ普通

構造機では単機出力が 30psig ガス圧で 156,oookw

であったのが内部冷却機では 300,oookW 級まで、製

作しうることになった.発電機の最大定格は信頼すべき

軸材の入手いかんKよるので,筆者は軸材重量 45t が

現在の製鋼技術からみて最大重量で,またわが国の製鋼

メーカでこの程度の軸材は製作可能であると老える.

つぎに固定十鉄心材料Kつき述ベる.

タービン発電機の固定子鉄心材料はいままで熱間圧延珪

業鋼板を用いたが,方向性珪素鯛板を用いて機械の大き

さを小型怪量化することができる

方向性鋼板は変圧器に随分採用されたが2極夕ービン

発電機に使用されなかった.一般忙方向性珪素鋼板は圧

延方向に沿って非常K良好な電気的特性を、つ.損失は

鋼板の結晶粒の方向が磁路の方向K平行なときは熱間圧

延釧榎の 50%程度で,1血角方向のときは同程度である.

タービン発喬機では歯音肘負欠に比ベて鉄心損火の占める

割介が多いので,鉄心臣邪分での磁宋の通路をできるだけ

紬晶粒のガ向K近づけるよう鉄阪を打抜く.また導磁率

が大きいので固定子鉄心K喪する起磁刀を非方向性鋼板

の場合K比ベ,平均してナくなくと、 5000 減少できる.

かく損失の減少は通風ガス量の減少となり内部送風機損

玉低下する.鉄損を同程度Kすれば方向性鋼板の場合は

非方向性鋼板より約 1000 磁束密度を増すことができ,

機械を軽量Kすることができる.その他製造者は釧板の

表面を非常忙滑らかKして表面K良好な電気的絶縁抵抗

を、つ薄膜を充分密盾して焼付け鉄損をXしく減少さす

よう,またスペースフ,クタをよくするよう K努める.

このようKガ向性釧板を用い,鉄損を相当減少せしめ従

来の方向性のない珪素釧板に代ろうとしている

4 図回転子軸の破壊試験

Fig 4. Burstin宮 test of
rotor shaft
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4.電気的導体の改良

単機出力の増加に応じ回転子の寸法が増し与えられた

温度忙たいし回転子コイルの移動量が大となる.他ガ回

転子直径が増すとコイルの受ける速心力が増すので速心

力と温度との相互作用により回転子コイル導体が収縮し

このため発電機が長期間運転停止を繰返すと回転子コイ

ルが変形を起し,故障の原因となる.この種収縮現象を

防止するためあらかじめコイルK励磁電流を流す運転方

法などあるが,製作者としては普通の焼鈍軟銅体の代り

に冷間加工含銀銅体を
勿

使用する.この材料のm

m
使用は非常に成功で,

此ル
ⅡⅧ
中型機以上のすべてのEⅡ111飾

ル四m 冒ⅡⅡ1Ⅱ肌 回転子に使用される.
..頁Ⅷ盟

この含銀銅体は軟銅よⅢ ルー血Ⅲ
盟Ⅱ

明単性限度,軟化点高
ル

1。・." く塑性変形を起し難い

5 図含銀銅とアルミニウムの飼甸性の優れた材料で

12デC忙おける側周特性ある.5図K<銀銅と
Silver bearing copper and アノしミニウムの 125゜C
aluminum respectively における飼倒特性を示

す.一方回転子半径はコイルを高い遠心力忙対して保持

する.コイル押えりングの厚みKより制限されるので銅

より軽量な材料の使用が望まれた.この点よりある製作

者は 1940年頃,回転子コイルKアルミニウムを使用し

たが,これはニイル押えりングの応力Kたいし,著しい

改良を持ったがコイルK誘起する高い応力には到底たえ

ることができなかった.しかし最近電気伝導度をさげず

にアルミニウムの物理的性質を改良した新材料が実用さ

れた.これはアルミニウムを主体とし極微量の鉄,マグ

ネシューム,シリコンを加えた材料でコングァルと称せ

られ,運転限度における圧縮弾性限界および飼甸限界が

著しく改良された.米国のある製作者は 3,600回転機に

この新材料を使用している

5.固定子コイルの絶縁

発電機容量が 100,oookWおよびそれ以」・Kなると端

f・竃圧の選定に及ぽす鬨子が2つぁる.1 つは端ナ屯凡

を誘起するに必要な設計条件すなわち,固定溝数,冏定

子コイルの跨り,磁束密度であって,いま1つは冏定了

コイル引出線の套管の最大電流容量である.この点から

100,wokW 以上では端子電圧として 13,800~24,00OV

が選ばれる.しかし欧州の発電機には中型機で30,00OV

というよらなかなり高電圧を採用した発電機がある.ま

た套管あたりの電流値は,普通構造の油入套管では

6,00OA 内部冷却套管では 10,00OA が大体最大許容値

と考えられる.

このように高圧発電機になるにつれて絶縁問題はます

ます重要となり,運転中の機器の故障を防ぐため種々な

方法が講ぜられ,絶縁劣化の防止,早期故障検出に努ノJ

0

8 (324)

0

0
力斗厶われている.他方製作者はある限度の厚みで耐高圧

性でかつ誘電体損の低いこと,電雛を最小Kして良好な

熱伝導率を与えるためκ内部に氣泡のないこと,許容温

度で劣化を小忙すること等の条件を満足する絶縁物の研

究に努めている.

一般に 1930年以後,固定十コイル絶縁Kはアスファル

トコンパウンドを使用した連続マイカテープ絶縁が採用

されたが,これは周期的な負荷状態での絶縁部分の熱的

膨脹収縮をある程度銅体と順応させていた.この問綿テ

ープ等の A 種絶縁の代りKガラステープ,アスベスト

フィラ等のB種絶縁を用いてコイルを完全 B 種絶縁と

し,これに製作方法,検査方法K改良工夫を加え,品質管

理を行いコイルの機械的強度ならびに絶縁耐力の向上を

計った.しかしこの絶縁方法ではいわゆる大容量水素冷

却機で起りうる剥離現象による故障を絶対K避けること

はできなかった.これを確実K防止する月的で米国では

1948年新合成樹脂を接着剤とした雲母絶縁を完成した.

これはりニャーポリエステルなる合成樹脂を特殊な熱

κ反1心するビニールモノメルに溶かした、のでこの重合

物は優秀な電気的機械的性質を石するが,また弾枇にと

む絶縁材料で固定十コイルが加熱冷却し熱りイクルを繰

返す間に銅,鉄,絶秋物の間に

膨脹係数の差はあって、この

原因で雲母の永久変位あるい 迅

は破壊等の粘果を生じない 四

夕
また耐湿性が優秀である.筆 ゞ

イやヨ者の会社でダイヤレジン絶縁

と称するのはこれである.6 1
温侵(τ)

図Kダイヤレジン絶縁と従来 6 図絶縁特性忙よる温

のアスファノしトコンノξウンド 度特性の変化

Fig 6. T日nδ・ c curve絶縁の種々な温度Kおける
On various insulation

tanδの比較を不す

6.冷却方法の改良(内部冷却式)

井通構造発電機の固定子コイル,回転fコイルの種々

なガス圧に対する温度勾配を7,8図に示す.この通風力

式ではガス11 0.5Psig の場合の同転 fコイルの温度勾

配の小で約 4006 は溝絶縁物小で生.じ,約 20%は川転

十鉄部で約2090 は水素ガスと鉄心部の接触画で,約20

%はガズの温度上昇である.これらの値は絶秋の1'ノみ力

ス溝配置等の設計条件によって異る.ガス圧が変って、,

溝絶縁物の温度降下,鉄心部分の温度降下は・定である

しかし鉄心部とガスの接触面の表面熱伝達率は絶対ガス

圧の 0.8 乗K比例して増すので,ガス溝表面の温度降下

はこれK逆比例して小となる.またガスの温度上昇は力

ス密度に逆比例して小となる.発電機の比容量の制限は

第1に電気絶縁物の最高許容温度Kより決り第2K回転

了コイル,固定子コイル内の発牛熱を放散する能力によ

つて決るからかり1て 30psig ガス庄で温度 L昇を 0.5

Psig ガス圧の場合と同一にすれば回転子電流を玉っと

三菱電機. V01.30 ・ NO.5 ・ 1956
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余分K流すことができる.また 8 図からガス圧を 30

Psig から釦Psig または 90psig と1順次増すと温度

上昇の減りかたがすくなくなる.逆Kいえばガス圧をあ

げるにつれて発電機の出力の増加の割合は小となる.こ

れはガス圧K無関係な回転十鉄部と回転子絶縁部分の温

度降下が釦%も占めるからであって,固定子コイルに

ついて玉同様のことがいえる.したがってこれら絶縁物

を通さずに直接または抵とんど直接K導体と接触する冷

却媒質を循環さす方法(内部冷却法)を遵体K適用する

1 図固定子コイルの種々の力

K圧に対する温度勾配

Fig.フ.1emperature gradient of

Stator coils for varied gas

Pressure in the conven.

tlonal desi宮n.

Psig Kなると予想される.156,oookW で機械の大さを

比較すると2表のよう忙なる.内部冷却同転イは普通榊

造式に比ベて大約 50夕。位の大さになり,充分信頼性あ

るm1転子軸材を使用できることKなる.

最後に内部冷却式では機内ガス圧が局くなるのでそれ

K応じてガス消費量が増すが固定子忰の製作方法,補器

管系の設計法,密封装置等を改良して,60psig ガスjl{

tこおける消費量がいままての普通構迭式 30psig ガスj11

の消費竜K低ぽ匹敵する値になった.

と溢度降下の割合は 10 図のようになる.この内

部冷却固定十コイル,回転子Jイル温度仏J配の分

布を 9,10 図に示す. 10 図より,内部冷却回転子

では絶縁物および鉄心小の況度降ドがなくなり溢

度上昇は,導体とガスの接触向の温度降下とガス

の温度上昇の羽1となりこれがガス足をあげると 1

つは絶対ガス圧の 0.8束に灰比例して減り1つは

ガス密度に灰比例して減るのでガス止の上昇によ

り温度上昇が皆しく減少する.また 9,10 図より

内部冷却式ではガス圧30psig と 60psig の温度

上昇の減少の割合は普通構造式でガス圧 0.5Psi又

と30psig の温度上昇の減少の割介と抵ぽ'、iしい

ことが判る.上述のようにガス圧を上弁すれぱ発

確機の負荷を増人できるがこの値は普通描造式で

は 15Psi宮までは Ipsig Kつき 190,30psig

までは Ipsig につき 2β90 であった.これと比

昆,
0

ι彫ι
圧カス士

8 図同転f イルの種々 Jス

圧忙対する温度勾配

Fi号.8. Temperature Ξradient
Of rotor coils for varied

gas pressure in the con・

Ventional design

鈿

夕外麦面

がス

^

^

フ.内部冷却発電機の構造

ア.回転子コイル

導体から偵接発牛熱を取太る構造の山1転

」'・力坪電々占案実施されたが,10図または 11

図にポすように導体をチャン才ソレ剛Kして

2 つ釦介せて知形のガス満を作るの1^その

例である.この2つの導体が、1τ行忙なる

のでチャンネルの足部Kは絶縁物がいら

ぬ.つぎの夕ーンとの間の絶縁物はチャン

ネルの背部になるのでガス溝を作らない.

また普通構造回転子ではコイル収納溝を放

gJ状にきるがこの溝が'F行溝であって,そ

.

(325) 9

べて内部冷却式を杉えれば発鴛機の過負倚耐量は

1表となる.さてこれら導体の内部冷却の概念は古く

すでK 1912年頃回転十K適用されこれが発電機の大容

量化Kと、ない 1950 午頃から急速K実用化された点K

注目すべきである.

水素冷却機の多年の運転経験信頼性のホA果運転ガス圧

(常用ガス圧)が徐々Kあげられ常用ガス圧は普通構造式

では大多数 30psigでありこれと比ベて内部冷却式では

45Psig と考えるのでこれらのガス圧K対する kvA 出

力が 100%になる.したがって内部冷却式は 45Psig

で,普通構造式は 30psig で種々の性能比較を行うこと

にする.また問、なく内部冷却式では'常用ガス圧が釦

内剖井令上1ψービン発電機・加賀

9 図内部冷上1」固定f

コイルの温度勾酉Ξ

Fig.9. Temperature

容radient of inner
Cooled statoT coils

1 表内部冷却,普通構造機の

kvA 出力増加の割合

内部冷却式
ガス且二 Pslg

.1・1ヤ
゛い 1
がス

kvA IH/J

10 図内部冷却同転子コイル

の温度勾配

Fig.10. TempeTature gradien
Of inner cooled rotor coils.

2 表内部冷却普通構造発電

機の機械の大さ

冷却方式

U
0

100

115

125

普通槻造式
ガス且二 PsiR

のためエッジワイズ巻の同転子コイルを噸次挿人して絶

縁物をはさみ"イルを完成することができる.しかし内

部冷却式では回転子アンヘアターンを増すため収納溝が

平行でなく,鉄心歯部が平行なので各夕ーソのチャンネ

ルの寸法はすべて異る.それで 10 図のようKその構造

からあらかじめエッジワイズ巻コイルを作って,これを

コイル溝K収納することができぬ.それ故J型コイルを

作りこの J 型コイルを収納してはつぎの J 型コイルを

入れ 2 つの J 型コイルを高周波誘導加熱を行って溶接

する.この方法を繰返して同転f・ー,イルを完成する.

(12 図参,、粉

項目

ガスj.に Psi宮

令重量

同転了重批

媛大重量物{固定円

内部冷却式普通楴造式

72U,

580。
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0

11 図内部冷却回
転子コイルと固定子コイル
Fig 11.1nnercooled
rotor coil and stator coils.

イ.固定子コイル

内部冷却固定子=イルは溝内で Rδbe1転位を行い,巻

線端部で外部転位を行うなど普通構造式と同じであるが

つぎの2点が異る.すなわち 11 図 15 図のように 1 つ

は絶縁した素線はt2つの別個の列にならべ,これらの列

の問に数個の金属製ガス管が配置してある.いま1つは

固定子コイルの両端に冷却ガスの出入口を設けたことで

ある.この薄い金属製管は,

この内部を高圧ガスが流通

するが過流損を極力小さく烹

するため高抵抗非磁性材料
、、

重

である.13 図にコイル端部

巻線とガス管との関係を示

すがこれkシリコンラバー

キャッフをこの結合部にか

ぶせガスの出入口を形成す

る.

ウ.通風方法

内部冷却発電機の断面図
13 図固定子コルの端部構造

を 14 図.固定子コイルおFig.14. End construction
Of stator c0ⅡS よび回転子コイルの通風説

明を 15,16 図K示すが要点は(1)コイルの発熱部分に

直接冷却ガスを導入すること,(2)冷却ガスの密度を増

すこと,(3)コイルの出入口のガスの圧力差をブUソに

よって増すことである.タービン側K配置したブロワ,

冷却器を通ったガスはつぎの経過を経て冷却系統を完ホ古

キ

12図内部冷却回転子の端部ロイル

Fig.12. End coils of inner

Cooled rotor

図

、却

工賦観峠 0.0

」'

紅d殉賊"

8.ブロワ

内部冷却機は普通構造機K比ベると 9,10 図より明か

なように運転銅温度を同一とすれば相当高いガスの温度

上昇を許すので冷却ガス量が少くてすむ.質量流を増す

ためにはガス密度,またはガス速度を増せばよい.ブロ

三菱電機. V01.30. NO.5.1956

』^「==コ忠料^ーー

する.

(1)一部分のガスはフレーム内を経て集電環側K達し

固定子コイル内のガス管内部を軸方向に通じ右端に出て

ブロワに再び吸われるが,この問コイルを冷却する.

(2)フレームKはいったガスは固定子鉄心内のガス溝

を半径方向に内側に流れ空隙に達し空隙を軸方向に右側

に進みブロワに吸われる.この問固定子鉄心のみを冷却

する.

(3)一部分のガスはフレーム内を経て集電環側K達し

コイル押えりングの端板と軸の間の環状空閲から回転子

に入る.ガスは2つK分れ1つは各オリフィスを経て導

体K達し,ついで導体に沿って軸力向に中央部K向い他

の一連のオリフィスを通って空隙に出,右端K進みブロ

ワK吸われる.残りのガスは,他のオリフィスを経て

導体K達し円周方向K端部導体を冷却しコイルの下部K

バッフルでできた別の室K半径方向に内側K排出する.

この密閉部分からのガスは磁極中心部に切欠いだ穴を経

て空隙に出てついで空隙を右端Kすすみブロワに咲われ

る.

(4)回転子コイルの夕ービン側の半分は冷却器をとお

つた一部のガスタービン倶仂ミ回転千K人り,ト肩武3)と

101じょう Kガスを循環させて冷却される

このように回転子の軸心部と端部を別々に4つの詑列

叫路で冷却する理由はガスの通る通路の長さを減じ後述

のようK回転十の冷却特性を増すためである.またブロ

ワと反対の端忙ある空隙の風止めはガスが横道をして流

れるのを防ぎ回転子および固定子コイルK風を送る圧力

室を作る. 17 図K内部冷却機の固定子コイルのガス入

口部を,18 図K完成した回転子を示す.
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ワからいえば質量流を大KするKはブロワ風圧よりガス

密度をあげて静圧を増すのが望ましい.これはブロワ損

失は静圧に比例して増しまた系統を通るガス量の3乗に

比例して増すからである.前述のように内部冷却機では

固定子コイル,鉄心の通風は抵ぽ独立と考えられるがこ

の固定子Jイル内部のガス溝内を高圧ガスを通すために

普通構造機K比ベれば非常に高い差圧が必要となる.他

の通風回路はこれほど高い差圧を必要としないので適当

な装置を用いて減圧する.このように高能率で高仇圧力

を出すブロワが必要となるのでこの目的にかなう多段軸

流送風機を採用する.この送風機は邑19 図のように機

令'

式
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10.温度上昇限度

普通構造機ではコイルの温度のメカー規格は固定子二

イルはコイル問の埋込温度計で計測して全温度は40゜C十

60゜C=100゜C で,回転子コイルは抵抗法で全温度は 40゜C

+85゜C=125゜C でここで 40゜C は周囲温度である.しか

し内部冷却機では同様な計i則で固定子コイルは 45゜C+

55゜C=100゜C,回転子コイルは 45゜C+55゜C=100゜C,周囲

温度45゜C である.内部冷却コイルではガスは導体溝内

を貫通する問K熱を吸収し出口部分で最高温度となる

したがって銅体の温度も同様な傾向となり表面熱降下分

だけ各点においてガス温度より高い.

内部冷却回転子コイルの平均温度は普

通構造のコイルの平均温度より低い.

したがって抵抗法で測った内部冷却コ

イルK対する温度限度は普通構造式の

場合より、低い値Kなる.一般に水素

冷却機では周囲温度はガス圧を上げる

と一定ではなくて増加するので,内部

3 表内部冷却,普通構造発電機の

風損の比較
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17 図内部冷却機の剛定子工

イ儿端部とペアリングブラケット

Fig.17. End view of inner

Cooled 訊、indings and

bearinR bracket

゛
9

械の一部分として組立てるが 3

表に両者の性能比較を木す.

Fig

舮"

18 図完成せる内部冷却回転子

18. complete inner cooled rotor

9.ガス冷却器

内部冷却機では許容ガス,温度,ガス圧が高いので,

水素冷却器のガス側の熱伝達率は増加する.普通構造機

のような低ガス圧運転の場合にくらべると,相当異なる

ので,内部冷却機の運転K最適なように冷却管の直径と

フィンの高さの関係をかえて,その結果冷却管を小さい

断面積K収めるようにする.このように冷却器の設計を

普通構造式の、のと変えれば冷却器の作用容積で考えて

40%小さくできる.冷却器からの冷いガスは前述の如

く固定子鉄心と固定子枠外板の間の適当なガス路を通っ

て循環するが,これらのガス路はかなり小さφので固定

子枠の大きさを出荷限界内K押えることができる.また

内部冷却機は空隙の長さが長くてガス量の減少と相まっ

て回転子と鉄心冷却ガスを集めるガス路として利用され

る.これは発電機の電流が増すと電機子反作用のため普

通構造機程度の空隙では短絡比が減少してくるので同じ

短絡比を維持するためにも空隙を大きくせねばならぬの

で好都合である.

内部冷却夕ービン発電機・加賀

急'
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図ブロワを組立てた回転子

Assembly of rotor blades and
Of three stage axial blower.

冷却式では周囲温度を 45゜C は増して一武
寺

^

いる.絶縁物は許容全温度で制限すべ

きであって温度上昇のみで制限しては

雫 ならない.それ故上述の如く100゜CK

温度制限を、うければ回転子中央部の

ガス出口部の銅体が最大温度となりそ

の値が 130゜C 以内におさまるのであ

る

固定子コイルでは最大銅温度は鉄心部の外倶戸イル端

部のガス出口に起る.鉄心部内のコイル温度は相当減少

し,ガス出口部分の最大温度より多少低い平均値を、つ.

内部冷却機ではコイル間の埋込温度計の抵かに固定子コ

イルから放出されるガスの温度をよむ温度計をとりつけ

る.このガス温度計K対しては主だ温度限度は規定され

ておらぬが約 105゜C 位である.逆にこの位の温度であ

ると,コイルの埋込温度計が 100゜C Kはいり,最大銅

体温度が許容値を超えることはない.

普通構造式
型

自

ガス圧 PsiR
プロワ圧力

プロワガス竜%
ゾロワ効率夕。

30
100
100
100

内部冷却式

11.りアケタンス

内部冷却機では 45Psig 普通冷却機では 30psig を

基Kして,短絡比を同一に設計するので直軸りアクタン

スは同である.またりアクタンスは固定子溝寸法や空

隙の増大のため大となるが普通構造機K比ベて内部冷却

機の次過渡りアクタンスは 200%程度,過渡りアクタン

スは 175%程度K増加する.このよう忙りアクタンス

闘
川
鳥
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が増す結果,短絡電流が減少し遮断器の負担が軽減しか

つ発電機に作動する応力が減少する利点がある.

12.効率

内部冷却機では回転子固定子共重量が軽減するので軸

受損,鉄損は普通構造機より小となる.ブロワ損は高い

差圧,高いガス密度による影響がブロワ効率向上とガス

量の減少およびそれにと、なう寸法の減少と相殺して,

却って少なく,また回転子が小となるので回転子風損玉

少くなり全風損が少なくなる.また固定子電流,回転子

電流を著しく増したために固定子銅損,回転子銅損はと

、に内部冷却機では著しく増加する.結局内部冷却機は

一定損失が減少し可変損失が増大するので内部冷却機で

は効率が全負荷で若干よくなり低負荷では普通構造機に

比ベてかなりょくなる.両者の効率の比較を4表に示す.

13,励磁機

同一 kvA,力率,短絡比の発電機で有効部分の寸法

を縮少すると励磁機電力の所要量は必然的に増加する.

内部冷却機では回転子=イルの電流容量をますため回転

子銅損が著しく増大し,励磁容量が増す.内部冷却機用

励磁機の容量は発電機を 80,oookw~250,oookW とし

て大約 60okw~1,40okW 位で,励磁機電圧は 375V

が主で 50OV の、の、ある.これは励磁機容量が大と

なると整流条件と電気的特性を兼備さすためK電圧をあ

げて電流値を小Kするためである.直結励磁機では整流

4 表普通構造,内部冷却機の効率の比較

圧調整器付励磁方式,(2)磁気増幅器付励磁方式,(3)回

転型増幅付励磁方式等がある.この磁気増幅器は回転型

増幅器より動作時問の遅れが短かくて,励磁機と一緒K

用いるときは,速応度が大なる励磁方式を与えかつ回転

部分がないので保守点検が容易という利点がある.その

ためK最近は回転型増幅器の代りk磁気増幅器が用いら

れる.内部冷却機と普通構造機では,励磁方式K根本的

の差異はないが,上記励磁機抵抗器型自動電圧調整器付

のものと磁気増幅器付の玉のがそれぞれ用いられる.

14.液体冷却

内部冷却の他の方法は導体を通してガスの代りK液体

を循環せしめる方法である.20図K液体冷却発電機を示

すが,これは固定子K液体冷却を適用している.

この図で,冷却液体は分岐管を通して夕ービン端から

入り,他の導体を通って再び夕ービン端K戻る.りンク

ヘッダーが2つあるが1つは低温液体用で,他の1つは

高温液体用である.また液体循環用に冷却器,ホンプ,

タンクがある.

このように導体を水冷却または油冷却することは最、

有効であるが,これら液体冷却を採用するのは簡単な力

ス系統を用いて必要な特性が得られない場介忙のみ有意

義だと考えている.すなわち高圧水素ガスKよる内部冷

却法は,他の冷却媒体を用いるときK生ずる種々の複雑

な構造装置を除き,冷却系統を簡単化し,普通構造発電

機に類似な機械を,運転方法を変えることなしK製作し

得るからである.

および整流子の機械的問題から制限を受けて,3,600 同

転で約 350kW が最大容量と穹えられるので大容量機

用では減速歯卓駆動か電動駆動方式が用いられる.後者

は高トルク誘導電動機で駆動し,低電圧時の速度減少を

できるだけ少くするため蓄勢輪効果を大にする.

励磁方式は簡単で信頼度向く,正確鋭敏K動作し,速

応度の大なることが必須条件で,この励磁力式の優劣は

1 つは励磁機の性能1つは励磁機を制御する調整器の性

能Kかかってぃる.このため(1)励磁機抵抗器型自動電

1卿

H

7

24

100

(11)

29.5

14

12.5

92

』=^
15.むすび

以上大容量高速度夕ービン発確機の製作K

あたって,単機容量が 156,oookw (30psig

ガス圧)を超えるときには内部冷却法の適用

が必要なこと,および内部冷却機と普通構造
m

機との比較検討およびその特長忙つき述ベ

た.しか、この内部冷却発電機は従来の普通

構造式のものに比ベて運転方法はなんら変ら

ないという大きい特長を、つている.筆者は

昨年 W 社のEast pittsburgh 工場で内部冷却発電機

総容量約600 万kW 製作している状況をみ台を 30 ,

てこの種発電機は急速なる開発期を終りすでに実用期K

はいったと実感した、のであった.

さらK米国ではこの内部冷却法は 100,oookW 以下の

中型機忙玉適用される機運Kあるのでわが国でこの冷却

法を用いた発電機が登場するのは案外近いのではないか

と筆者は信じている.本之がこの型の発電機の理解に役

立てば幸である.

20

F喰 20
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図液体冷却発電機

Liquid cooled generalor.
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56-48

タイヤフスチ

Dialastic lnsulation

With the increase of generator capacity, the dielectric and mechanical strength of their

Coils have aroused a lot of problems. EspeciaⅡy, the asphaltic compound having the thermo、

Plastic properties may be subjected to the migration of mica aakes under the temperature

Cycle of the compound, which is liable to bring about serious accident. To cope with the

Situation, Mitsubishi has developed "Dialastic lnsulation" which is based on " Thermalastic

Insulauon" invented by westinghouse. The new insulation has been successfU11y applied to

Iarge turbo、generators and water wheel generators.

ク絶縁

1.まえがき

大型高圧の発電機等回転機器のコイルの絶縁はこの機

器の生命を制する、のであるから絶縁材料,絶縁方式K

関しては従来から不断の研究が続けられており,一般に

上としてアスフフルト系の接着剤でマイカ薄片を貼り合

せたマイカテープを導体K巻付けて基礎絶縁体を作り,

それにアスフ丁ルトを主材料としたコンパウンドを含浸

させて継日なしの絶縁層を形成させるブフ式が 1930年頃

から実用せられ爾来 20年問踏襲されてきた.この間機

器の要求はますます大型高圧化しコイル長の増加と絶縁

強度の信頼牲が要求されるに従って幾多の困難に逢着す

るようになった.

すなわちコイル長の熱的膨張,収縮に対しアスファル

トの如き有機材料と導体との熱膨張係数の差は非常に大

きくかつ熱可塑性であるための不都合が,絶縁剥離の問

題を,すなわち膨張収縮を繰り返す間K関係位置のズレ

を生じ重大なる事故をおこすおそれが予測せられるに至

リ,コイルの膨張収縮{て対して充分な弾性を持ちその応

力K耐える絶縁材料と絶縁方式の要求が高まってきた.

アスファルト系コンパウンド(以下単にコンパウンドと

称す)はこれを加熱の下で真空含浸せしめる技術上およ

び経済的制約のためその軟化温度を高めることはきわめ

て困難であって,その軟化点はⅡ5゜C 内外が一応限度

とせられており,したがって機器の温度上昇玉この制約

を受けるのは当然である.しか、機器の大きさはますま

す増大する傾向にあり,絶縁の信頼性に対する要求はま

すます高められてきた.その電気的性質は、ちろん高度

の、のであることは当然として,温度上昇時における電

気的性質が良好であるばかりでなく,適度の弾力性と応

力を持っていてコイルの膨張,収縮に対して、充分な適

*化学第1研究宰長**工作部第2工作課長

研究所

長崎製作所

Engineering laboratory KatsumilsHIGURO

Yoshinobu lsAYAMANagasaki works

里
'、、、

佐山

(329) 13

克

好

..

延*.

応性を持つことなどである.しか玉作業性の勝れている

ことは前記の条件Kもまして重要な要素である.

これをもっと具体的に園い表わすならぱ,125゜C 前後

の温度でも適度の弾力性を持ち,導体および構造材料で

ある銅,鉄の膨張収縮の差によく1順応して機械的な破壊

K耐えることのできる適当な厚さの絶秋層が容易にでき

ること,すなわち,破壊電圧の強さ,絶縁抵抗,力率等

の電気的性質が勝れていることは、ちろん,耐湿性,耐

薬品性,耐油性等の特性ならびに熱劣化K対する特性が

勝れていることが要求される.

こうした困難な条件を満足させるために長年研究が続

けられたが当社と技術提携をしているウエスチングハウ

ス電機会社は 1949年K不飽和ホリエスブル樹脂とビニ

ールモノマーを含浸材料として利用しそれに適合したマ

イカテープを組合せた新絶縁方式を完成して Thermal・

astic lnsulation と動;した

大型機器の絶縁改善K不断の努力を重ねていた当礼は

かねてこの種樹脂の研究を怠らなかったが,マイカテー

フの改善と,含浸,成型方法の困難をウエスチングハウ

ス電機会社の指導忙よって解決し得たので,当社は

Dialastic lnsulation と名付けて夕ービン発電機をは

じめ水車発電機その他大型機器の絶縁材料として従来の

コンパウンドの代りK採用したのである.

2.ダイヤラスチック絶縁

Dialastic lnsulation とは W 社のいう Thermal、

asticlnsulation とまったく同様の方式と設備によるほ

ぽ理想的な新絶縁方式でこれによって電気技術者が多

年夢に抱いていた絶縁の向上を一気K解決した玉ので,

当社としてはその応用はまだ緒Kついたばかりではある

が,すでK輝かしい成果を挙げつつあり,なお,今後

石
伊



層の発展を期待する、のである.

そ亀そ、不飽和ポリエステル樹脂の研究は古くから行

われ,それと重合性のビニール基を持つ単量体との結合

による熱硬化性樹脂について、 1930年代の終り頃から

研究せられていたが,著しく発展したのは第2次大戦後

半以後であって溶剤を使わないところから Solve址less

Varnish,10096 Reactive Resin あるいは揮発物を発

生しないので低圧で成型ある込は単に注入してさえ成型

できるところから Contact Resin, Low pressure

Resin あるいは Cast Resin と称せられた.

典型的な不飽和ポリエステルは不飽和基を持つ二塩基

酸たとえば無水マレイン酸とグリコール,たとえばエチ

レングリコールとを反応せしめて作る、のであるが,こ

の二塩基酸(しばしば飽和および不飽和二塩基酸を混合

する)の選択とその重合度の選択によって各種各様のポ

リエステルを作ることができるが,その反応のコントロ

ールには高度の技術と完全な設備とが必要である.

物とを用いて容易に進行させることができる.またプロ

モータと称してナフテン酸コバノし卜のような金属塩類ま

たは芳香属アミン類が過酸化物の作用促進剤として用い

られ,それによって重合反応は低温一室温でさえ、速や

かに行われるようになる.

これまでの記述は,不飽和ポリエステル樹脂としての

基準的な、のであるが,たとえば,フタル酸やセパチン

酸のような飽和二塩基酸で不飽和多塩基酸の一部を置き

変えること、できる.この場合はスチロール等ヘの溶解

度の増加とか重合樹脂の可燒,柔軟性の増加等の変化が

挙げられている.またビニールモノマーの量、必ずし玉

模型に示したような形で入る訳ではなく一般的にはむし

ろ分子当量よりも多く使用することの方が多いこと,し

たがって或る部分ではビニール同志の重合も起っている

と考えられる.また,スチロールモノマーの他Kジアリ

ールフタレートやトリアリルシアヌレートのような、の

玉特殊の性質を発揮する材料として利用されているので

その種類は多種多様であってそれぞれの特長を捉えて適

材適所ヘの応用が研究せられてぃる.

このようK不飽和ポリエステル樹脂の種類と利用方法

はφろいろ考えられるがいずれの場合忙して玉見掛けの

不飽和ポyエステルービニール溶液は普通のワニスのよ

うK溶液状態であるが,含浸後硬化重合反応を起させる

と溶剤共々に一体K固化してその際に溶剤の揮発は、ち

ろん水分,ガス等の発生を伴わないので空隙のない完全

な絶縁層を作り上げることができるのが特長である.ダ

イヤラスチック絶縁に用いられるダイヤレヅンはおおむ

ねこの原理に基いて作られたワニスであるからいかに理

想的な絶縁工作が可能かは自ら明らかである.ひるがえ

つて従来のワニスは固形分を溶液状態にするため通常

50%内外の溶剤を含みそれを揮散させねばならなかっ

たのででき上った絶縁層は約半分K減少するのみでなく

溶剤の蒸発に伴う微小な空隙が残り爾後の吸湿その他絶

縁劣化の原因となった.またコンパウンドは含湿を容易

にするためにはその軟化温度より数十度高温に加熱して

粘度を低くする必要があったが,高温度Kすることはコ

ンパウンドを分解,劣化させるおそれがあるばかりでな

く他の絶縁材料に及ぽす影響と設備の関係からこの温度

にも限度があってその作業時の粘度を充分低くすること

は不可能であって,必然完全な含湿充填を行うためK面

倒な手数を掛けていた現場作業者の悩みは一挙K解決し

た.しかLながら重合反応の際に空気一酸

素に接触すると酸素は反応遅滞剤として作^

用して表面を粘着性にするので空気と樹脂

を遮断するために或る程度ゲル化が進んだ

時セロハン,あるいはポリビニーノしアノしコ

ールフィルムのような不透性のフィルムで

表面を覆うか,グリセリン,油のような液

体で空気の接触を避けなければならない.

三菱電機. V01.30. NO.5 ・ 1956

0

先~000

H

"""、、^ 11

無水々レイγ酸

1 1
C-C

。_ιι_。_。_。。_ι
'ι

十

このようにしてできた重合樹脂はかなり粘稠な液体か

固体であるがこれを常圧で適当な沸点を持つ反応性ビニ

ール単量体に溶解して普通のワニスのようにすることが

できる.ビニール単量体としてはいろいろなものがある

が,その代表的な、のはスチロルモノマー(沸点は約

145゜C,凝固点 30.6゜C)である.この場合スチロールモ

ノマーの溶液は通常のワニスKおける溶斉1ルはまったく

その作用が異るので簡単K説明を加える.

スチロールモノマーはそれ単独で、重合して重合スチ

ロールとなるのであるが,今ここK不飽和ポリエステル

と共重合させた場合は1図,2図の如き3次元的のいわ

ゆる網状構造を持った固体のサーモセット樹脂を形成す

る.すなわち,不溶不融樹脂である.この反応は加熱と

重合触媒,たとえばベンゾイルパーオキサイド,メチル

エチルケトン,ラウリルパーオキサイドのような過酸化

HO-C-C-OH

1 1
H2 H2

,1

エチレングリコール

H2

1 1
C=C

C-0-C-C-0

1 1
0 H2 H9H2

0

1,

Fig.1,2

2図1図

2 図スチロールと共重合した不飽和ポリエステル模型

Model of unsaturated polyester copolymerized with styl01
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また或種の金属とくに銅およびその塩類
mι

や硫黄など、この樹脂の重合反応を邪魔す

るから直接コンダクター等の銅面に触れな

いようにする必要があり,ワニス処理され

たガラス巻き電線かエナメル線を使用する

と共に屈曲その他加工中にそれらに損傷を

起さないような注意が入用である.

なおダイヤラスチック絶縁の特長とする

ところは,本方式忙適するマイカテーフの

研究開発である.高圧の絶縁材料としてマ

イカテープの重要なことはいうまでもなく

そのすぐれた絶縁性と可繞性K負う、ので

あるがヤイカの薄片を保持ナるための接着

剤の性能は最玉重要である.

等の天然樹脂を古くからシェラック,松脂,

はじめアスファルト系の材料を用い,常態において長く

その粘着性と柔軟性を保持するよら工夫せられてぃた

このマイカテープを必要厚さ忙なるまで導体周囲K巻き

付けた上にコンパウンドを真空圧入してそれらの隙間を

埋めることによって完全な絶縁仕上をするのである.

グイヤラスチック絶縁用ヤイカテープはポリエステル

または半重合状態のボリエステルービニール系の材料を

用いて強力な接着力と半ば永久に変らぬ柔軟性を持ちな

がらテーピング後は低粘度の含浸用ダイヤレジンをその

乍隙K完全K浸透させると共K含浸されたダイヤレジン

と前記のような化学反応を起して混然体のサーモセッ

ト樹脂を作るように工夫せられてあるので,完成コイル

の絶縁層は完全Kマイカ片とダイヤレジンが一体となっ

て少しの空隙、残らぬばかりか、はや絶対にマイカ片の

移動などをおこすことのない優秀な不溶不融の固体絶縁

層となるのである.

このマイカテープに含まれたポリエスフルと含浸用夕

イヤレジンに混合せられたポリエステルとビーール単量

体との適当な割合の組合せKよって,,イルの絶縁層は

適度な強度と弾力性を持つのみならず電気的に、勝れた

性質を持ち,吸湿性、少なくまた化学的忙、安定でとく

K長時問の加熱Kよっても硬化脆化することのない優秀

な絶縁を作ることができたのである.(3図参H粉

ンkついては一般化 197叉了^ノ＼ノ

195
学反応機構を2で詳 尽

尺74

述したが本章では具 13.5

5.6

体的にその性能を従 換
42

来使用せられていた 3.5

コンパウンドと比較

^..匪....し対照しつつポす.
g,^^^ ^
ψ..グイヤレジン溶液
^

の件質

色徴黄色透明

比重(20 C)

0.94~0.95

粘度(20 C)
センチホイズ 10士1

m

不揮発物00 100※ 度(τ

酸価 1.5 以干 6図グィ十ラスチ*ク絶縁と

注※ BP0 を用い低 コンパウンド絶縁の抗張

力温度特性温で硬した場合
Fig.6. colnparison of tensile

重合硬化せしめた StTen又th at various

ダイヤレジンの物理 temperatures

的および化学的性質

は 1 表の如くである

BaⅡ・Ring 法Kよるンパウンドの軟化点は 110゜C

位であるが実際Kは 10OC 以ドでも流動性を帯びるか

ら長時間の間Kは変形するので,コイルに含浸した場合
3.ダイヤラスチック絶縁用ダイヤレジンの特性 といえど、高温では流動してその位置を変えるおそれす

ダイヤフスチック絶縁の主たる材料であるダイヤレジ なわち,ヤイカ片の滑りおよびコンパウンドの流出の危

険を持っているのK反しダイヤレジ1表ダイ十レジンとアスフブルト系

つンパウンドの比較 ンでは,135゜C においてさえ、かな
ダイ十レジソ り柔軟Kはなるがそのままの形と弾ヨンノ、ウント

(20゜C) 1.0部 1.024
力性を保持しているから流れ出るこ

X I0-4 5.265.12

とは、ちろんのことヤイカ片の滑り20 C)(シ,丁一 A) 9499、100

田R 法)゜C 測定不能化点 105-110
やコイルの変形は絶対におこらない

kg cmo抗張力 200

ことを特長とする.(80", RH,30日間)
0 0.19 0.250

(常温水中,30日問) 0.520
0.270

これらの性能を具体的に示す試験3図 ダイヤレジン 測定不能"(煮沸10時間)
0 0.520

加熱減量(100゜C,10時問〕゜。 0.19
Fig 3. Diaresin として軟化状態を硬度の変化で測定

(331)巧

4図タイ十レ'上 、ウノトの

温度硬度曲線

Fig 4. Hardness・temperature curve

CompaTison of hardness at

Vaτ10us temperatures
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した結果は4図で,クリー特性を刀、 6表 グィ十レジンに対する接着剤の影響

す玉のは5図である.との2表はダイ 20゜。10゜。接着剤添加里 0

ヤレジンのみの温度Kよる変化である tnn 3 イ13゜C) 0.40 1.0 1.30

誘竃率 n3゜C) 3.40 3.632.85
が非常に著しい変化が表われているが

絶縁抵抗XIONΩCm (100゜C) 70 3560

マイカテープと結合された状態では 6 絶緑破壊電圧 kv mm a4゜C) 39.8400 40.0

図のようになり 120゜C 前後の温度で

玉充分な強度を維持していることがわ 7 図絶縁破壊電圧の温度特性の比較

Fig.フ. comparison curves of brea1ζdown i色市家破キ宴;{'且11士1亨さ糸勺 lmm 夕'イ气,かり実用上非常に優秀である.

"oltogo ot"甜10、蛤わmr.,t'1'郎・レジンの板および銅板上K塗布した厚グイヤレジソを次表K示すようK帳

さ 0.4mm 厚のJンパウンドについて酒径 25mm の酸,強アルカリおよび溶剤K浸漬して室1人」K7H問放置
竃極を用い短時問法κよって測定した.両耆の厚さが著後の状態を見たがこれらK対して、悔い抵抗力を持つこ
しく異るので1占接の比較け困蝉であるが厚さ mm 当りとが判る.とくに耐油性の優れていることはJンパウン
の温度特性を7図Kポす.ンパウンドは温度と共に破ドと大いに異るととろである.

壊電圧が低 Fするのに反し,グイヤレジンは抵とんど変ノンノξウントダイ」ごレジン

化していないので高温度Kおける両者の差壯箸しく大き異状なし多少変色する、異状なし濃航酸

くなっていて,ダイヤレジンの優秀性を水している防性ソーダ(30%) 異状なし 0

以上の如くダイヤレジンの特性は従来のJンパウント稀硫酸その他鉱酸 ケリ

忙比ベて格段の優秀性が認められるが,2 K述ベたようエタノーノレ ググ

解容膨潤後溶解 に実際にけマイカテープに用{ハられた接着剤とグイヤレ"丈ンソ^ノし

スチロール単電体 ブンとが混然一体となして,すなわち,グイヤレジンと0ク

幾分溶解 ゛イカ接着斉1ルはお互に化学反応を行って,はじめて夕ノタノーノレ

溶解醋酸エチル fヘ'フスチック絶縁を形成するので,この接着剤の電気
タイ,ール油 的特性に及ぼす影響について試験した(6表).tanδの

みは増加したが 20%で、ー,ンパウソドと同程度であっ

てダイ十ラスチック絶縁用ポリエステルの優秀さを知る

ことができる.B0

勿.劃盟......
ニイ.更囲ダイヤしジン...聖

繁即..ーら瀞語亜...
Ξm......冒盟
ヲ.........皿.
〕 m勿m々品ル勿卯卯WW

温廣(゜C)

菱電機・ V01.30. NO.5.1956

低とんど影響なし

膨潤軟化

変化なし ク

H問は

ンとンバウントの力率と温度特性"ノ

温度(C) 70 10040B 78

ダイ十レジン taΠδ(゜。) 0.40 0.380.20 0.220.22

コyパウンド t且n6(9。) 1.49 8.751.20 480

287

0.54

0

0

ド

130

2.842.85

0

ウ

4表

温度

4.ダイヤラスチッケ絶縁の処理方法

ダイヘ,フスチック絶縁処埋されるノイルは厳選された

2 重硝子巻銅線が用いられる.さきK述ベたように銅は

ダイヤレジンの重合反応に対して防害作用を呈するから

ピンホールのないことは、ちろん,屈曲加〕二を受けて玉

硝子センイ絶縁層忙ヤレツの牛じないことが必要である

ダイヤラスチック絶縁コイルは設計に従って適当数の

素線にグイヤラスチックヤイカブープを所要厚さ忙巻き

つけさら忙その上を硝子ブープで補強する.テービンク

の終った亀のは高温度で長時間乾燥して水分仕、ちろん

揮発性物質を完全に除去する.つぎK高貞空および加圧

を併用して室温で,ダイヤレシンワニスの含浸を行う

ダイヤレジンを含浸せしめたコ f ルけその形を崩さない

よう力独特の設備Kよって加熱して重合反応を行わせる

と Cこにダイヤレジンとヤイカブープとは完全に一体と

な,て強固なダイヤフスチック絶縁ができ上る

このよ5に記述すればいとも簡単なよらであるが,マ

イカテープの製作技術は1、とより,テーピング作業と含

浸作業,重合過程はお互K関連してポリエステルと反応

性ビニールとの混合比,それらの重合度は互忙影響し合

つて完成コイルの性質K箸しい影響を及ぽす.またヤイ

カテープの保存方法,ダイヤレジンの安全な保存と完全

な含浸作業,含反したコイルの取扱い方法,加熱重合操

作などKはきわめて精密な科学的管理が要求せられ優秀

な加工設備と計測装置と作業者の熟練とが混然としてー

体となるときはじめて均等な製品を作り出すことができ

る玉のである.

グイ十レジンとコンパウンドの誘電率と温度特性

(゜C) 44 704013

293

グイ十レジンおよ
5表 絶縁抵抗と温度特性

びコンパウンドの力
絶緑抵抗 XI0ⅡΩCm

率,誘電率および抵
温度{゜C} 7013 45 100

抗は厚さ約2mmのダイ十レジン 1500 60^

板状につくったダイ、T,'/ 1 250 0.610コノ

ヤレジン板および銅

板の上に厚さ約05mm 厚に塗布したマンバウンドの中

央に直径 70~80mm の電極をその外側K約 j.mm ヨ

してガードリングを銀粉塗料で作ってシェーリングフ'リ

,ジによって A-C 60C/S で測定した.(3表,4表)
ダイヤレジンの力率は常温から 130゜C まで著しい変

化はなかったが,「ンパウンドは 50~60、C 辺から急激

1て増加して 80゜C Kては 40%以上となって測定不能と
なった.

ダイ十レジンとコンパウンドの誘電率は力率と同時に

測定したが,両者の間忙は抵とんど差がなく,それぞれ

の温度の変化に対して、抵とんど変化がなかった

ダイヤレジンの絶縁抵抗はコンパウンドに比し非常K

優秀であることは3表で判るとおりで温度係数は大きい

が 100゜C 以上で、かなり高い値を持っていることが知

られる.

16 (332)
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グイヤラスチック絶縁を抵ど

こしたコイルの特性は均一であ

るべきことは当然のこととして

、1度,形状K対する均一度、ア

スファルト系絶縁のものK対す

るより¥,強く蟇求されている.

アスフ丁ルト系絶縁け熱可塑

性であるからウイル組立て作業

の時加熱して軟化せLめれば多

少の変形ができたがダイヤノス

チック絶縁のタイヤレジ'は熱

硬化性のため弾性と剛性K妨げ

られるからその弾性限度内で変

形を与えなければならない.こ

のととはとくK水申発電機用そ

の他のフル,イルの巻線作業の

場合とくに困難とされ,イル製

作K当り止確な形を保たせるノ

レス装置の穹案と製作K非常な

苦心を払い今日の成功を見るこ
とができた.

m'

ダイヤラスチタ艶様

コンバウ>ド絶縁

4ずm

・^βψ卯W厶 IUW

ー.一醐卯okvA 心才kv

印

tカラ

'4勿少
'^、

ぞPな
P、

5.ダイヤラスチック絶縁コイルの特性

本章においては試験コイルまたは実機のコイルKて実

験したダイヤラスチック絶秋の性能の詳細試験した結果

Kついて老察を加える.

高圧回転機設計Kおいて絶秩層の県さすなわち耐電圧

の決定は重要課題で近時発電機の大型化K伴い技術的な

らびK経済的見地から絶秩層は薄くて耐電圧の尚い1、の

が要求せられつつあることは当然である.

常温Kおけるダイ・ヤレジンとコンパウンドの絶縁耐力

は抵とノVど差がないKもかかわらずマイカ片と混然一体

をなしたグイヤノスチック絶縁は 11kV 級で,ンパウ

ンド絶縁に比し約 25%高゛値を水した.また 80゜C に

おいてはコンパウンドの絶秋耐

力は常温時の約 50% K低1'し

したがってコンパウンド艶縁の

100゜C Kおける絶縁耐力、常温

K比し 1500低下するK灰し,ダ
厶

イ十レジンの絶縁耐力は 100゜C

で、変化しないことを反映して

100゜C におけるダイヤラスチッ

4リ

Υク/

が

P切勿 ブ、
敬

》》お・、ー

^'

^^

m'

ι 5 づ
亀圧印加雷向(mm)
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^、 '曳

加勿即4卯卯勿
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10 図絶秋抵抗温度特件

Fi琴.10.1nsulation resislanι・e of 13.2 kv
Class teゞじoi15

'

m分1

、

さ゛ フア値

' m分価

9 図直流吸収特性

Fi宮.9. Dielectric absorption of
13.2 kv class coils.

1分値

ク絶獣の絶秩耐力は全然低下L

ておらない.(8図)

これらの実験結果はつねk高

温の Fで'尿電せられている電氣機器の信陳貞性を尚めるは

かりでなく,その絶秋層の厚さを減少させることができ

資材の節約,熱放散の改善を図ることができその結果は

後に詳述するようにコイル巻き替えの場介には機器容量

を増大せしめることが出来た.

ダイヘ,レジンの絶糘抵抗、また「ンハウンドに比し井

常に商いことはとくKわが国の如き高湿度の地において

は絶縁工作上非常K望ましいことである.81,oookvA,

13'2kV 夕ーボ発電機の巻線完了1自後に測定した直流吸

収特件を 9図にボす.成極指数(P.1.)弱点比(F.R.)の

結果より杉察するとグイ・ヤラスチック絶縁1,,ンパウン

ド絶歓も共K乾燥状態Kあり,内部欠陥、なく非常に良

好な状態を水しているが,とくにグイヤフスチック絶秋

の絶縁抵抗の絶対値は非'常K品く優秀な枇能を

,パしている.

同機Kつき絶縁抵抗湿度特外を測定した総果

は 10 図の如くグイヤレジン玉ゴンパウンド同

様に温度上昇と共忙当然低下するのがコンパウ

ンド絶縁においては釦~65C 付近で急激に折

れ曲って仏る.、ちろん内部空隙,吸湿等とは老

えられないのでコンハウンドの流動性を帯びて

その分子活動が活発になった現われと思われる.

11 図は吸湿特性を 13.8kV 級試験コイルを

用いて絶縁抵抗の変化を以って測定した結果で,

,イルはまず充分K乾燥した後40C, RH90%

の佃湿但温槽中で吸湿せしめた後室内放置およ

び再乾燥Kよる絶縁抵抗の変化を求めた.(コイ

ル表血の漏洩電流を除くためガードリングを用

いた.)

コンパウンド絶縁は絶縁層の深部まで吸湿し

たため室内に放置しても容易K復元の見込みが

'たないので 40C の恒温槽で乾燥せしめたが

完全に回復させるためKは 10OC 以上の乾燥

啼同

11図グィヤフスチ*ク絶縁とコ

ンパウンド絶縁の吸湿特性

Fi8.11. Moist山'e absorption of
13.8 kv cla吠 test coils

、、
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が必要である.ダイヤラスチック絶縁の吸湿は表面のみ

忙とどまるので回復玉早くダイヤラスチック絶縁は吸湿

に対し非常にすぐれた特性を持つことを知り得た.この

ことは水素冷却機,全閉型空気冷却器付き大型機の場合

には問題はないが,半密閉型,開放型においては常時注

意されていることで,相当期間大気中K放置された場合

は吸湿,したがって絶縁抵抗の低下を来すためK普通回

転乾燥が行われているが,グイヤラスチック絶縁は吸湿

特性が優秀であるから回転乾燥を必要としないか,また

は表面の湿気を除去するのみであるから乾燥時間を短縮

できる.

一般K絶縁コイルのtanδ測定は絶縁物の劣化状況を

判定するために実施されているが製作工場Kおいては絶

縁工作上に生じた内部空隙の状態判定に用いられている.

高圧絶縁工作Kおいては内部K空隙を作ることはそこ

K生ずるイオン化現象により絶縁材の劣化を早めその他

事故の原因になるので避けなければならない.従来コン

パウンド絶縁工作Kおける最、困難な問題はコンパウン

ドの軟化点を上げてしかもできるだけ低温度で含浸作業

を行いその回数、減らすことであるが,これは完全含浸

すなわち内部空隙を作らないという方法と相反してい

る.やむを得ずマイカテーピング作業に当りブラシンク

ポンドを充分に用い含浸作業を数回に分割して行うこと

Kよって解決をつけてきたが,なお有機質を劣化せしめ

ない温度範囲内で粘度を低くするためにはコンパウンド

の軟化点を充分K高くすることのできなかったことはコ

ンパウンド絶縁の最大の欠点であった.

ダイヤラスチック絶縁は常温で低粘度のダイヤレジン

を含浸することによりこれらの不合理な点、を一掃した.

12 図,13 図は 13.2kV級絶縁コイルの tanδの電圧,温

度特性を示す.この試験コイルは夕ーポ発電機固定子コ

イルの試験用として作られたものであるから使用電圧は

同じで玉絶縁層の厚さはコンパウンド絶縁の方が厚くな

つていて電界強度が異っているから電界強度を基準K取

るとコンパウンド絶縁の tanδはさらK高い値を示す.

(測定K当り電気力線の分布の影響を除外するためガー

ドリングを用いた.)ダイヤレジンの場合と同じくこれ

らの図において、常温においてはその特性は大差ないが

コンパウンド絶縁は 60゜C 位から上向きk曲り,高温で

は甚しく高い特性を示すK反しダイヤラスチック絶縁は

高温Kおいてもその増加は僅少である.運転中高温Kて

16 図加熱試験用コイル

Fi宮.16. coils {or heat test

々2tV艶丑 4ι脚%

1肌

丁,1( ン〒促色

,7τ
タイヤラユチ、ク艶縁

菱電機. V01.30. NO.5.1956

易{

温匿(C)

0 15 図巻線完了後 tanδ温度特性づ
電圧(rv)

Fig.15. power factor of the14 図巻線完了後tanδ一
gener且tortan δ・temperature電圧特性

課電されている回転機の tanδFi宮.14. power {actor

Of the generator 特性は高温において比較検討さ
tan δ・voltage

れるべきでこの点から玉グイヤ

ラスチック絶縁の優秀さが認められる.

ダイヤラスチック絶縁においても tanδが高く出る場合

はダイヤレジンの重合反応が不完全で導体周囲1て未反応

のダイヤレジンを残している場合と重合反応が急激K進

行した場合である,したがって重合反応工程は精密K計

画せられ操作されなければならない.巻線完了後のtanδ

一電圧および tanδ一温度特性を 14 図, 15 図忙示す.

tanδ測定K際しコイルにガードリングのない場合それ

を付した場合,またそのとり方φかん,コイルを鉄心溝

K入れた場合巻線完了した場合と順次その値は上昇して

くる.この現象は電気力線の分布状態の変化漂遊容量の

増加またコイル支持板,間隔片等が付加されたためであ

リコイル自体の性能は明確に表われてこなくなる

コンパウンド絶縁とグイヤラスチック絶縁の熱劣化の

比較試験はつぎのようKして行った.ダイヤラスチック

絶縁試験片2本,アスファルトコンパウンド絶縁の、の

は4本の中2本は熱Kよって膨大するので,電極部分を

大体鉄心溝中で抑えられている程度Kクランプを用いて

締め付け他の2本はそのままで試験用熱風循環式恒温槽

にて温度は100土1゜C で毎日8時間加熱を続行した. a6

図)約半年間毎 100時問毎K室温で寸法の変化および

tanδの値を測定した.締め付けたコンパウンド絶縁の

寸法は測定しなかった.測定結果を 17図および 18図K

木す.コンパウンド絶縁は400時間迄とくK幅方向の膨

大が著しく認められ 500時間位から抵ぽ一定なりtanδ

の値、それK対応して上昇してくるが相当

時間的遅れがある.(19図)これは膨大K伴

い内部空隙を生ずるが始めはコソパウンド'

の流動が不充分なためではないかと考えら
'

, ゛

れるが内部空隙とtanδの値の関係究明上

コ>J粉>ド琵鋒

タイースチ"ク艶貸

途づ

b才W絶蒜
測定重圧mkV此卯必

J

0

n才kV試験コイル
両ι即

00τ一、、

だ

腕

ヤラスチ、νξ凝

J

12 図誘電体力率電圧特性

Fig.12. power factor of
13.2 kv class test coils
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17 図熱劣化による試験片の↓法変化

Fi8.17. Dimention changes in test

Coils during heat agin8

ダイヤラスチ四巾深さ方向

グイ气'ノスチック

ノ5

n2rV 絶録試験片
加熱温座mo'C
印加電圧河・ι脚牙"W
P個の季均値

血K、1厶範な研窕を行
コンバウンド絶 いそれ1て、とづいてダ

イヤフスチック絶糘工

場を新たに建設し昭和

29年3刀第1期工要を完(!1'、ゼ豊村nたしの〕
_・グノ畿昏 成すると共に実機ヘのン}セ)、ノ

応用を開始した.②図)ダイヤラス手ク絶蔵
さきに述ベたように

完成したコイルはその0イ
mι'c m 熱時向(時向)

弾性と剛性が強くかつ

高温忙おいて、その性

質をあまり変えないこ

とは巻線作業完/後は

肱だ優秀な枇能を発邦

できるが巻線作業を非

常に1村難ならしめ応川

範開、限定せられるが

ハーフノイルの場合は

この1村挑さが少ない.

実川の第1川は岡鉄川

111奇発確所第 1 リ'機

詑,40o kvA の枯1父1」'

1イル巻外えじ'"で昭

和 29 午 3jリ"千して同午 6j1 イルはンモ成した.これ

を以って本t作法に多くの絲験と解佶を得たので以後品

jl」ハーフー,イルには令血的に 1心川して 88,235 kvA

a3.8kv,3,60orpm)ターボ発電機以卜発確機および r,

備Jイル類の製作を行った.(22図)

ーガフル"イルへの1心川を研窕して水屯発確機の如き

多極山1転機においてはフルJイルで亀ダイヤラスチック

絶秋の、つ蝉性限度内での谷線作業は可能であり確気的

性質を低ドせしめないことがわかり,昭利30年11打来北

コン

,

19図ダイ十ノスチ,ク絶縁とゴンハ
ウント絶稼の加熱前(A, C)加
熱後(B、 D)の比殿

1'11ξ.19. shu、vin菖 Chan筈es l〕eforc
(A, c and after (B, D) heι11.

興味ある問題である.これに灰しタイ~ノスチック絶秋

の寸法変化は測定朕荒内に人りtanδの値ly乍際ができ

たと゛う※,キ果Kはならない.,武験後岐世i心111を測定した

ところロンハウンド絶秋は約 2000 波少したがダイヤフ

スチック絶歉は変化を認めなかった.クランプで締め刊

けた、のは tanδで兒ると乍1凉の発小は少ないがり辻'UC

水す411く締め只の1"端でルしく1膨大している.(20 図)

突際発磁機Kてコイルの鉄心端部,鉄心内部の通風満

部分Kおいて膨人していることはしばしば兒られるが,

熱フフスチック性を1寺つ/スフフルトコンハウンドを川

いる絶秋においてはかかる現象,したがって内部乍隣の

できることやプイカ片の移動,剌凱の現染を1坊ぐことは

岐だ1村鄭であるよらに思われる.

6.実施結果と将来

タイ十ノスチック絶^家はその基礎をウエスチングハウ

%確機会礼の技術におくといえど¥門1米向国問における

1司情の樹述を勘案して材料,'没備はもとより工作技術の

A

Fig 22. Haef
Coils of turbo

号enerator^

、

、

18 図

Fig

._、2/'・、、

熱劣化による誘電体力率の変化

18. chan且e of power {actor

during heat aging

、 1ツン

20 図締めつけて加熱したアX フフル 1、絶秋

Fig.20. Asphalt insulation after healed

、、'ith 6Xture (see deformation

each end of 6Xture)

確力山郷発電所第 3

リ機 17,oookvA al

kv)の Jイルを充

成した.23 図,24 図

(水申ヘはこれ以前

に台湾天冷発電所川

の発"機へハーフ,

イルで1,^;用した.)タ

イ十ノスチック絶秋

1、^JⅡの製作記録なら

びIC千1寺モ事を 7表

にノパ

^

タイ十ラスチ*ク絶糘・イi1県・伊佐川

21 圀
Flk.ご1

グィヘ'/ K ナゞク絶秋じ場

1)1ι11a、1」C 11卜UI'110r r;1〔・tory

^

、

FiK.23.

23 圀水車井1ノル Jイル

FU11 ('oil、 of w:1tどr wheel gener;110r.

22 図夕ーホ発
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24 図山郷発電所第3号機

Fi宮.24.气入7ater wheel generator for YamaS且to NO.3

0

ダイヤラスチック絶縁の耐電圧はさきK常温でコンパ

ウンド絶秩より約 20%高いばかりでなく運転状態の高

温時に、常温の時と抵とんど変化しないためKアスファ

ルト絶縁K比しその厚さを減少し得られるということを

述ベた.

従来発電機の絶縁更新K際してはコイル導体断画積

は新導体で製作する場合、旧導体断面積と同じ忙してい

るのが普通であるがダイヤラスチック絶縁の場合は絶稼

層の厚さを規準として新導体の断面積を決定すれぱ断面

磧は増してくる.最近の巻替え実例では国鉄川崎発電所

第 3 号機 22,222kvA 6.6kv(昭利 5年BTH製)のコ

イルをコンパウンド絶縁からダイヤラスチック絶縁K代

えたため固定十容量は 26,oookvA K増加した.また目

下新コイル製作中の東京電力千住発電所第3号機25,000

kvA,11kv (昭和元年 W 社製)はマイカフォリウム

絶縁であったが,ダイヤラスチック絶縁を用い 30,000

kvA となり 20%増加している.これらは固定子のみ

の増量であるから発電機出力は同転子,励儀機夕ービン

の容量K余裕があるかどうかKかかっている.しかし過

負荷K対して安心感,信頼度が大きい

、ちろん新設計の場合は固定f全体の大きさの縮小が

"j能であってたとえば最近完成し順調な運転の行われて

いる姫路発電所第1号機 88,235kvA の場介 kW 当り

寸法重量が日本最小の新鋭機となり得たのはひとりダイ

ヤラスチック絶縁のみの効果ではないにして玉それに負

うところは少くない

その他高温度Kおける機械的および電気的の性質の良

好なことは回転機Kとって効果が非常K大きいばかりで

なく吸湿性の少ないことは高湿度の気候下Kあるわが国

の電気技術者Kとって非常な喜びと杉えられる

その上工作上の利益、少くない,すなわち従来アスフ

アルトの真空含浸作業は多大の犠牲を払って数回K分割

して行ってぃたため作業工数は、とより資材の浪費、多

かったが,ダイヤラスチック絶秩におφてはすでに24kv

級の絶縁でさえ、1回の含浸作業で完全な含浸が行い得

ることが明らかKなったので高価な材料を使いながら案

外工場原価はアスフフルト絶縁の場合より大して高Kな

らないようK,思われる.グイヤラスチック絶縁の老化性

κついてはまだ決定的なデータは出ていないがダイヤレ

ジン絶縁の特性から推して充分満足すべき、のであると

20 (336)

7 表ダイヘ,ラスチ,ク絶縁コイル製作記録

注

国嚴川埼発靴斯"1

"2

闇西電力姫路発電所,1

腹京電力鶴見完竜所許1

井2

中国電力小野田完竜所井4

東京力新東京晃電所゛2

東亜蹴料和歌山工場

台湾電力天冷発電所"3

小野田セノノト大船渡工楊

国鉄川時発電断BTH製

山冊化学宇部工場井2

"1

三菱風風伊丹製作所
攻北電力山郷発電所"3

文 主

摘

専量電圧楓檀

32,4卯 kvA

舶,235 kvA

引 mokvA

66 kv

41.177 kvA

81,伽o kvA

3,750 kvA

28.50o kvA

13,om 】【VA

22.222 RVA

玲.750 kvA

13.8

13.2

120

120

96

妬

96

128

96

72

491

96

126

96

96

2闘

324

現在の手持工亦

,ーボ発電機 S29-6

29- 8

29- 9

29-10

29-11

29-11

30- 2

30- 1

水車発電帳 30-4

ターボ発電機 30-5

30-フ

30- 9

30-10

交凌発電機 30-10

*車完電機 30-11

U

13.2

3.3

11

3.3

66

Ⅱ

注

製作年月

八櫓饗談所

北睦電力白峠炎電所制
東京電力千住発電所井3

北酷電力白蜂寛電所゛2

硬北電力山罫発電所井3

成化旭

東京電力平冕電斯

閲西電力矩路発皿所井2

住友共向電力

東京電力新東京発電所弊4

住友共伺皿力

,ーボ発機

水車晃電機

,ーポ発可機

*車発電機

50,ooo k(1A

17.ooo kvA

文 更

216

主

巻

更

巻

昔

萪

宴量電圧桜栢

13.2

U

干伺コール

用

9.mo HP

8.5卯 kvA

25 伽o kvA

8,50o kvA

170oo kvA

150o kvA

18,om kvA

88,2鵠 kvA

8,伽o kvA

92.mo kvA

8,om kvA

予

本体十干畑%

用

伽

本体+于仙58

思うが今後さらK研究を続けて使用者のご爰心のできる

ようなデータを作りたいと吉えている

このようにその性質は画期的K良くなり信頼性、増し

ながら原価血では著しく高価にならずむしろ技術的研究

によって将来は低下させ得る見込み、あるので今後ます

ますグィヤラスチック絶縁応用の分野は増加させること

ができると信ずる.実際K目下研究所,工場一体となり

低圧,高圧Kかかわらずフルコイルで2極回転機の巻線

作業を、可能ならしめ,回転f絶縁に、応用されるダイ

ヤラスチック絶縁の研究を行っておりその成果が期待せ

られている

フ.むすび

冠気機器の進歩はつねK材料と共にあることは明らか

であるがダイ气ソスチック絶縁は第2次大小斯糸急速に発

達した合成樹脂の花形の1つである.不飽和ホリエステ

ルビニール共重合樹脂を利用して電機技術者が多午操想

としてぃた画期的絶秋方式を一挙K成就し得た、ので機

器の性能の皆しい向上と典に製作費を、低減し得られる

段階K近付いたことはひとり品質奉仕をモットーとする

当社の喜びであるぱかりでなく需要者に対し充分な満足

を得て頂けるものと信ずる、のである

しかしながら技術の進歩は1日、停滞を許されないこ

とは明らかで今後と、ダイヤラスチック絶縁工作法をー

層改良発展させると共KさらKより高い技術の開発に関

係者一同努力を続けつつ皆様のご期待に添うことを念願

する玉のである

終りK臨み本ガ式の実施K当り多大のご協力とご援助

を賜った関係者各位K厚く感謝を申し上げると同時K本

篇に引用したかずかずの基礎的実験にご協力賜った柴田

技師,伊藤技師,原技帥,太田技師,上居技師,その他

多数の方々に心からの御礼を卵上ぐ.

三菱電機. V01.30. NO.5 ・ 1956

6.6 kv

6.6

Ⅱ

6.6

Ⅱ

6.6

11

13.8

6.6

132

6.6

巻

0

瞥

話違電動機

*車晃Ⅲ機

,ーポ冕電機

*車発電機

用

完成干定

S-31- 2

31- 3

31- 3

31- 4

31- 5

31 5

31-フ

31- 6

31-フ

3卜 8

32- 2
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これ力わの発電所用変圧器

Future lransformers for power stations

W辻h the latest trend of ever increasing capacity for a sin套le un辻,1arge powertransformers

Sped6CaHy those for use in steam power stations are confronted W北h the problems of ship・

ment completely assembled. Di伍CUHies, however, have been overcome by the adoption of special

three phase construction, and shゆment of the unit of enormous capaC辻y has become feasible

in completely assembled form in spite of adverse conditions in the transportation of Japan.

Meanwhile, station transformers have taken a great stride in dependable construction by using

noninaammable oil or dry type construction, which eliminate the danger of 6rehazard.

1.まえがき

取近電力用変圧器は一般K大型化の傾向Kあるが,と

くに火力発電所Kおいては局温筒気圧のボイラと水素冷

却発電機の使用Kより,その単器容量は急速K増人して

おり,それにイ半っていわゆるユニット・シスムの採」に

より,1ι変圧器の大容量化はますます顕1となってしる.

米国W礼Kおいてはすでに 315,oookvA 変Ⅱ1器(1 図)

を完成し,さら忙 360,oookvA 変圧累を製作小である.

わが国では運転小の亀のでは 82,oookvA 変圧器(1関四

電力姫路火力発竃所用当社製その他)が最大容量である

が,製作中の変死器には 160,oookvA (東京楓ノJ千集火

力発竃所)があり,さ 1うIC 190,oookvA (関西確ノJ小央火

/J発竃所)195,oookvA (小部電ノJ新右占屋火ノJ発電所)

220,oookvA (東京

電力千集火力発竃

所)など続々と,;1'画 婆

されている.

このような変圧器

の人j赳化κしたがっ

て,変ピ器の組立韓

送K非常な関心が寄 ^

せられてきた.各製 t .
造者の異常な努力に

.
より,わが国の不利

な輸送条件を克服し

て,154kv loo,000

kvA 程度まで糾迂

輸送可能の限界を払

火してきたのはきわ

めて最近のことであ

つたが,当社は昨年

*技術部

製作所 村

UDC 621.314.21

Itami works Tamotsu MURAKAMI

有

度完成した電源開発会社佐久間発電所用2釘.5kV93,000

kvA 4 台(2 図)と 139,50okvA 1台の超高圧変圧器

Kたいし,特別3柑式の1画期的な新設計を採用して,か

かる超局圧大容竜変圧器として始めての紲立輸送に成功

した.今後この1、1別 3 相式朏造の活用Kより 300,000

kvA 保度までのいかなる人容鼠器といえども組迄輸送

ができるのである.

ガ変庄器の外能および構迭上Kも幾多の絶えざる改

良進歩が見られ,ここ数年Kして過去の変圧器の姿を

新せしめるまでK至っている.

発電所屋内の所内変斥器Kは木燃枇介成絶縁油使用変

1 図_じ場完成近い W 社製

315,ooo kvA 変圧器

Fi8.1. westinghouse 315,oookv

3 P11ase 60 cycle transformer ne

to completion in the f日Ctory

2 図佐久間発電所納入特別3相式変圧噐

Fi宮.2.93,oookvA 287.5 kv specia1 3 Phase Form・6t

transformer for sakuma power station
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11ξ器や乾式変斥器が新しく普場し,燃えない変瑶排とし

て広く許及しつつある

2.主変圧器

当礼は 3 朴115,oookvA 単相 7,oookvA 以 Lの1甘ノJ

川変ル器忙たいしては,外鉄型を標準構造として採用し

てぃるので,発電所削上変圧器は外鉄型で製作する場介

が人附汾であり,以卜K述ベるよらな当社変ff器の1、"ι

は1辻して外鉄刷犠造に某いている

ア'構 造

(1),イル

,イ儿は外鉄jW変111器の標準絶縁構造であるサージフ

ルーフ型を採用して耐縮絶縁が優れているのみでなく,

"イルが完令に絶秩物で包まれ,その上の4Pιを鉄心・

,イル艸えおよびタンクKより完全に締め、上げられてい

るので短絡時の機械力に対して、きわめて強い.

最近はコイルのワニス処理をやめ,コイルの紙巻絶秋

として無処理のクフフト紙を用い,最外層のみ15殊粘冶

竹ワニスで処弾した紙ブーノを用いた巻線を製作して,

圧器では1種類の鉄心帆が使用でき,火あけの必要もな

いのできわめて好都介である.冷間ル延珪素鋼帯は高磁

東密度KおいてとくKその優れた特性を発揮するので,

磁東密度を高く'没計することができ,電量,価格の減少

に資するところ大であろら

(3)タンク

Form・6t Tank は昭村127 午,関西欝力枚方変電所

川 250kV Ⅱ7,oookvA 変圧器(4 図)に始めて採用さ

れて以)1ぐ,外鉄型変ル器の標準構造となり, Form・負t

変圧器の製作台数は100台を超え,その優秀性はあまね

く知れわたっているのでここ忙詳細は述ベないが(本砧

27 巻 2 弓参熈り優する忙外鉄型変圧器忙おいてその夕

ンクの構造を変jモ器小身にぴったり適介するよらに作っ

た、ので,外鉄型変1モ器の特長を極度に発揮し,他のju

随を詐さない幾多の優れた長所を有する変圧器である

さら忙変圧器の組辺輸送上とくに必要なばあいKは,

特別3相式として下部タンクおよび小部タンクを各相こ

とに分割し,.E部タンクのみを共通にする構造を採用す

る.

'、

誤輪

舮

3 図額縁到鉄心

Fig.3

D punched core

0

機械的強度を充分保つとと1,K,油の貞空含浸を完鷲な

らしめている

変圧器は大容量Kなると,コイル中で渦流損が増大す

る傾向kあるので,とくに渦流損を減少させるよ5杉憲

して設計している

(2)鉄 ,L、

現在は短冊状の熱間圧延高級珪素鋼板(T卯および

T那)を使用し,まだ生産量の少ない冷問圧延珪素鋼帯

(Y。など)は特殊な場合以外使われていないが,これが

近く大尾生産されるに至れば,大型変圧器K全面的K仙

用して,鉄損と励磁電流の少ない変圧器の製作を期待し

たい.冷間圧延珪奈鋼帯を使用するばあいKはその方向

"を有効に活用するために3図にボすように額縁型K隅

を斜めに切断して鉄心磧みを〒丁ら.このばあい外鉄型変

(4)卓台

従来の発電所用

変1モ瓣では,掘付

場所から発確機室

に引き人れるばあ
舶

い忙,トフバーサ

を使川するのが通

例であったが,最

近Kおいては変圧

器の卓輪のガ向を

90度方向転換する
え汁

構造とし, 、

5 図姫路発電所納入送油 ーサを省略するこ
風冷式 Form・6t 変圧器

とがよく行われ
Fig.5.82,oookvA 80.5kv

る.関西電力丸山
type FOA Formイit trans・

発欝所用 275kvformer for Himeji power
Statlon

72,50o kvA 変圧

器や前記佐久間発電所用変圧器はこの例で,この卓輪の

方向転換Kた゛して、 Form・6t Tank はすぐれた構

造をボし,標準構造のまま平易Kかつ安全K方向転換を

行うことができる

さらに現在製作中の関西電力姫路火力発電所向88,000

kvA 変圧器のように,据付場所近くで組辺を行うばあ

いKは運転中不用な車輪を省略してノロ引きにより据付

場所まで運ぶことが行われる

(5)その他

最近の注Hすべき構造として避雷器のタンク1貞付けと

相問雜隔母体(1Solated phase bus)があり,いずれ

む今後多く用いられる方式であろら

a.避鴛'器のタンク1貞付け

関西電力姫路火力発電所納82,oookvA変1モ器は高嘘

三菱電機. V01.30. NO.5.1956

4 図枚方変電所納入送油風冷式 Fotm・6t 変圧器

Fig.4.117,oookvA 250kv type FOA Form・6t
transformer for Hirakatヨ SU、station

紗

0

0
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6 図多奈川発電所用 W 社

製変圧器(1Solated phase

bus (火用))

Fig.6. westinghouse90,000

kvA 80.5kv type FOA
Form・6t transformer for

Tanagawa power station

^

側の避雷器を変圧器自体のタンクK1含接取付けて〔地と

鉄構建築の節約を図っている(5 図).これは米国Kおい

ては普通K行われている方法で,絶縁協調の上から避雷

器を変jモ器と一体と見なした、ので,避需器の性能の向

上にしたがって当然いたるべき構造といえよう.

b.相問離隔厩体(1Solated phase bus)

近時変圧器と発電機との接続Kケーブルを用いず銅帯

を使用し,これを金属箱で包むいわゆる Enclosedtype

buS が用いられ,とくに大電流のばあいに多く,安全性

と信頼性が大きく,寿命が永久的であり,据付簡単,保守

容易などの特長を有している.この方式で各相を別々の

箱とした、のが Isolated phase buS で安全性が最、大

きい.最近完成した関西電力多奈川火力発電所の W社

製 90,oookvA 変圧器(6 図) Kはこれを使用しており,

また前記姫路発電所向認,oookvA変圧器K、採用する

ことになっている

イ.冷却方式

(1)油入自冷式変圧器

油入自冷式変圧器は設備が簡単で運転が容易であり,

信頼度,および耐久度の高い点で,、つと玉普通K採用

され,50,oookvA程度の大容量の変圧器、製作できる.

しかし大容量器になると放熱器数が多くなり,油量,価

格,床面積が増大するので,とくK要求がない限り

30,oookvA 以上の大容量器には幽冷式は推奨しない.

7 図は九州電力築上火力発電所K納入した 69kv

45,oookvA 変圧器で外鉄型冑冷式変圧器として容量最

大の、のである.

(2)油入風冷式変圧器

自冷式の放熱器は送風機を取付けることKよって,油

入風冷式にすることが容易Kできる.送風機を取付ける

と,その放熱効果は 150%たいし 200% K増加し,変

圧器出力としては,一般K 20%ないし 40%増大する

とれからの発電所用変圧器・村上

7 図築上発電所納入自冷式変圧器

Fig 7.45,ooo kvA 69 kV 3 Phase
卵lf cooled transformeT for

Chikujo power station

1

8 図小野田発電所納入自冷

風冷送油風冷変圧器

(3 重定格式)

Fig.8.42,oookvA 110kv

OA FA FOA trゆle rated
transformer for onoda

Power statlon

ことKなる.放熱器の取付け方は1列の4ないし8個の

放熱器Kたいして,側面から2ないし4個の送風機で吹

き通す方式を標準としている.20,oookvA 以上の大型

変圧器では本ガ式を採用することによって放熱器数を

67%ないし50% Kすることができて,据付面積や油量

をそれだけ減少することができるが,本方式垢 30,000

kvA 以上の大容量器忙は推奨しない.

(3)送油風冷式変圧器

送油風冷式変圧器Kは,単位放熱効果の大きいUフイ

ン管放熱器を使用する、のと,内冷式と同一の放熱器を

使用して3重定格を目的とする玉のの2様式がある.

U フイン管は管の表面K銅線を鎖状Kまきつけ,これ

K強φ風を送って放熱効果を著しく増し,一方油を強制

循環せしめて油の対流と熱の伝達を促進した、ので,1

組の放熱器で50kW ないし 10okW の熱を放散し得て,

普通の放熱器の 10 倍ないし 15 倍の効果があり,した

がって床面積、油量、著しく減少することとなる.一方

油の循環がよくなり,上下の油温の差は少く,コイルと

油の温度差亀少くなる利点がある.したがって最近の

30,oookvA 以上の大型変圧器にはほとんど本方式が採

用されるようになっている.枚方変電所用 117,oookvA

(4 図)丸山発電所用 72,50okvA 佐久問発電所 139,500

kvA および 93,oookvA 変圧器(2 図)等はすべてこ

の冷却方式である.

Uフイン管式は冷却効果を最大限Kよくしてあるので

油ポンフおよび送風機全停のばあいKは連続の自冷容量

はない.自冷容量を要求されるばあいKは,自冷式の標

準の放熱器を使用して,油入風冷式のばあいの放熱器群

を 1 側面共通のへッダを通して,1 個の油ポンプで強

制油循環させる方式を採用する.したがって自冷1風冷

送油風冷のいわゆる3重定格と標準されるのが普通で,

その容量比は一般に釦80100%である.

ー""一榔一ー^

9 図上田発電所納入

送油水冷式変圧器

Fig 9.25,oookvA
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8 図は中国電力小野田火力発電所K納入した 42,000

kvA 3 重定格送油風冷式変圧器である.

(4)油入水冷式および送油水冷式変圧器

水冷式は保守が面倒であるから最近では一般に用いら

れない.据付場所がとくK狭い時,あるいは積雪甚しく

送油風冷式の不適当なばあい,良質の水を多量に得られ

る水力発電所Kおいて送油水冷式が採用されることがあ

る.

9図は東北竃力上田発竃所用 25,oookvA送油水冷式

変圧器で,ユニットクーラを変圧器本体に直接取付けた

標準型である.

(5)冷却方式と中身の設計

欧米Kおいては送油式変圧器のばあいKは,冷却効果

がよいので自冷式に比して鉄心の磁束密度および巻線の

電流密度を非常K高くとり,中身の設計を切りつめて

若干効率が低下して、重量,価格を小さくするのが普通

である.これに反しわが国では通常変圧器中身の設計を

自冷式のぱあφと同一としているので送油式Kよりとく

圧器輸送専用貨車シキ120号を製作使用し,変圧器の組

立輸送に新機軸を画した.九州電力築上火力発電所納

115kV 65,oookvA Form・五t 変圧器はシキ 120 号を

使用して横倒し輸送した亀のである(10 図)これK刺激

されて各社競って大型貨卓を製作使用し,各種の輸送法

が考案実施され,154kv loo,oookvA 程度までの変圧

器の組立輸送が可能となった.しかしこれ以上の大容量

または超高圧の変圧器Kなると,重量,寸法と、に増大

してどうして、輸送できなくなる.当社が佐久問発電所

に納入した超高圧 287.5kV 93,oookvA および 139,500

kvA 変圧器はこの例であるが,画期的な特別 3相式の

設計により組立輸送を行うことK成功し,組立輸送可能

の容量限界は飛躍的K増大されたのである.

佐久間発電所の特別3相式変圧器については29巻12

号に詳細記述してあるのでここには省略するが,簡単に

述ベれば3相外鉄型変圧器において各相共通の一部鉄心

を大きくして各相の磁氣回路を独立させ,3 相として正

方形K近い矩形状にする.このよ5K各相K分離した中

身を従来の Form・6t 式と同様に下部タンクと中部夕

ンクの中に組立て別々に輸送をhう.現地Kおいては

これを3相共通の車台と共通の上部タンクによって

体に組立て,上部タンク内で相問の接続や,タッフUj

替器,套管の取付などを従来の変圧器と同様に行い乾

燥の必要はない.したがって,でき上った外観はなん

ら普通の3相変圧器と変りなく,ただ鉄心重量とタン

ク重量がわずか増加しただけである.

このようK組立輸送にたいして非常な努力が払われ

ているのは,つぎに述ベるように組立輸送によって得

るところが大きく,使用者と製造者のいずれK対して、

きわめて望ましいからである,すなわち

(1)組立輸送することkより現地組立室や起重機を

省略することができる.

(2)現地組立の作業がきわめて簡単Kなり,工期が

大幅K短縮される.

(3)工場で油浸した変圧器を現地で再乾燥する必要

がない.

(4)工場で完全な試験を行ったそのままの状態で使

用することができるので,現地で詳細な試験を行う必要

はなく,また絶縁上の安心感、増大される.

火力発電所は都心近く位置し輸送の便K恵まれている

のが普通であるから 154kvloo,oookvA程度までは普

通の構造で組立輸送できるが,これ以上大容量Kなると

特別3相式を採用することKなる.特別3相式では各相

毎K送るため,輸送重量が約V3近くに減少するので,

わが国で実現を予想される大容量変圧器はすべて特別 3

相式Kより組立輸送されることになった.

一方水力発電所では佐久間発電所のように 80t 程度

まで輸送できるばあいはむしろ少く,輸送制限 15t な

いし 30t 程度のばあ込が多いので,2~30,oookvA 級

の変圧器に特別3相式を活用して組立輸送の威力を発揮

三菱電機. V01.30. NO.5 ・ 1956

10 図築上発電所用 65,oookvA 変圧器組立輸送(シキ 120使用)

Fig.10.65,oookvA Form・6t ttansformer being shipped

assembled on way to chikujo power station

に重量が小さくならず,したがって価格が安くなること

はない.

これは最近変圧器損失の少ないととがとくK要望され

る傾向にあり,製造者が競って効果の向上K努めた結果

であって一老を要する問題である.むやみK効率を高く

して,重くて高価な変圧器を造ることは,1nitial cost

と損失を電力料金K換算した、のを考えあわせて1,,決

して得策でないと思われる.欧米流K送油式のばあいは

その特長を活かして切りつめた設計とすることは経済的

に望ましいのみでなく,重量,寸法の縮少Kより組立輸

送に利する点、見逃し得ないところである.

ウ.組立輸送

われわれ製造者が最近最、努力を傾注している問題は

大型変圧器の組立輸送である.鉄道が狭軌であり道路橋

架が貧弱な輸送条件K恵まれないわが国Kおいては,変

圧器の組立輸送に非常な制限を受け,数年前までは3相

154kV30,oookvA程度が限度であった.その後の輸送

技術の進歩は目覚ましい、ので,まずこの口火を切った

のは Form・6t 変圧器の出現による輸送可能容量限界の

拡大であった.当社では Form・6t変圧器の特長である

(1)横倒しできる(2)外形寸法が小さくなる(3)重

量が軽くなることを活用し,またわが国最初の大型変

24 (34の
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できる.この例として現在製作中の関西電力兼山発電所

向 30,oookvA 変圧器があり,輸送重量は特別相3相式

忙より約 25t である.

エ.現地組立

主変圧器を組立輸送したばあいKは現地組立はきわめ

て簡単であり短時日で行うことができる.特別の作業と

しては横倒し輸送のばあいは起し作業,特別3相式のは

あいは3相組合わせ作業があるが,いずれ、二叉を使っ

て行うことができ,中身点検および乾燥の必要はまった

くなφ.なお発電機室の起重機を使用できるときはさら

K簡単となる.

つぎK水力発電所において特殊の輸送条件から組立輸

送できず,分解輸送を行うばあいには,現地組立は工場

におけるとまったく同様で Form・6t 変圧器では組立K

要する最大吊上重量としてはコイル1相分できわめて小

さい起重機ですむ.現地車Z燥には Selftank を用いて誘

導加熱Kよるタンク加熱と,同じく誘導加熱を利用した

熱風乾燥を併用し,きわめて好成績を得ている.

組立後真空脱気注油を行うのが最近のプラクチスであ

リ,当社では貞空脱気装置を用いず,コンサーベータの

小Kノズルを取つけ,油浦過器を通して奥空注油する際,

コンサーベータ内で脱気が行われるようKする方式を標

準としている.この方式は特別の脱気装置を必要とせず,

操作簡単なばかりでなく,佐久間発電所用変圧器その他

に実施した結果より見れば,脱氣装置を使用したばあい

と同じ脱気効果力新与られている.なおノズルはコンサー

ベータ内に取付けたまま納人するので,将来脱気注油の

必要あるばあいに、便利である.

オ.運転保守

火力発電所ではボイラや夕ービン,水力発電所では水

車などの原動機関係の運転保守に多大の注意と労力が必

要とされるので,変圧器その他変電機器はできるだけ構

造が頑丈で絶対に故障を起さず,かつ保守点検K便利な

玉のが要望される.

当社の大型変圧器Kはすべてボンベ式窒素封入装置を

備え,高圧窒素ボンベから減圧弁を通じて自動的に窒素

ガスを補給して,油と大氣とを遮断し油の劣化を完全に

防止している.したがって従来変圧器の保守の大半を占

めて込た油の試験や澱過の必要はなく,代って窒素封入

装置の保守が要求される.しかし最近の窒素封入装置は

改良の結果,漏洩を皆無ならしめているので,ボンベを

1,2年K 1 度取りかえるほかは,窒素圧力の点検記録

のみを行うだけで保守は簡単である.

冷却方式として送風機や送油ポンプを使用する強制冷

却を採用するばあいは,これら補助機の運転制御が直接

変圧器の運転すなわち油とコイルの温度上昇を左右する

重要問題であるが,現在では信頼度の高い補助機ができ

ているので,従来の自冷式と同様保守Kも手数を要せず,

充分安心して使用できる.機器の故障以外に補助電源の

事故やその回線器具の故障などによって送風機,送油ポ

これからの発電所用変圧器・村上

ンプまたは冷却水が停止したぱあいも考えられる.しか

し大型変圧器Kおいては巻線,鉄心および絶縁油などの

熱容量が相当大であるから,自冷容量を有しないばあい

で玉,補助機全停後引つづき1ないし2時問の全負荷運

転は可能で,その間に電源が恢復または不良箇所の修理

や取り替えができるので,負荷を制限する必要はない

強制冷却方式の変圧器では送風機あるいは送油ポンプの

損失があるので,負荷が軽いときには風冷,自冷ヘの仞

替,または冷却器ユニットを適宜停止してぃくことが行

われ,変圧器の温度または負荷K応じてこれを自動的に

行うこと、できる.しかし最近の冷却装置は,信頼度と

能率が向上しているので,面倒な装置を用いて微細な損

失の軽減策を講ずるよりも,冷却器を充分きかして変圧

器温度を低く運転し,変圧器の寿命を長くする方が,大

きく見れば得策と、いえ,ばあいによっては温度の低下

したための銅損失の減少の方が,補助機損失よりも大き

いことがある.

3.所内変圧器

所内変圧器は発竃所の運転の動力源となる玉のである

から,主変圧器同様重要でありその信頼性の高いことが

必要である.とくに屋内に設置される小型変圧器におい

て、重要な制御電源を供給する、ので,これら屋内機器

の万一の事故が火災の大事を起す原因となるから,メタ

ルクラッド型配電盤や気中遮断器の併用と相まって,燃

えない変圧器が要望され,最近不燃性合成絶秩油使用変

圧器や乾式変圧器が、つぱら採用されている.

ア.不燃性合成絶縁油ダイヤクロール(Diaclor)使

用変圧器

不燃性合成絶縁油は絶縁耐力が鉱油よりさらに高く,

化学的に安全で,酸化による劣化がほとんどないなどの

利点を有しているが,一方(1)アークにより合成油が

部分解して塩酸ガスを発生する(2)毒性があり,皮

膚を刺激するので取扱に注意を要する(3)有機物を溶

解する性質が大きい.したがってワニスやハッキング材

料などの選定にはとくに注意を要する(4)tanδおよ

び tanδの温度変化がいちじるしい.などの欠点を持っ

ているので使用上注意を要する.

当社の不燃性油は Diaclor と称し W 社の lnerteen

と同等品で,国産塩化ジフェニールと三塩化ベンゾール

を混合した、のに W社および当社の研究による塩素反

応抑制用の特殊添加剤を加え,さらに精製処理した独特

の、のを使用する.

不燃性油は吸湿による絶縁耐力の低下は鉱油と同様で

あり,また塩化ベンゾールなどの蒸発により多少粘度の

変化するのを防ぐために,完全密封式にするのが望まし

い.付属品としてばあいによってはガス吸収装置, HCI

検出装置などを取付け事故時の万全を期している.

不燃性油使用変圧器は不燃性油の特殊な性質のため,

必要以上K心配される向が多いが,問題はすべて工場で
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の設計,製作および取扱に関わるもので,完全密封され

て現地に据付けられた上は,信頼度高く保守、きわめて

簡単であるから今後ますます盛に用いられるであろう

不燃性絶縁油の価格は相当高く鉱油の 10 倍ぐらφで

あるが,わが国では製造を開始してから日、浅く,今後

使用量の増加とと、に価格の低下が期待される

なお不燃性合成絶縁油使用変圧器の詳細については本

誌 30 巻 3 号を参照願いたい

イ.乾式変圧器

従来から小容量,低電圧の変圧器には A 種絶縁物を

使用した乾式変圧器が使用されていたが,乾式変圧器で

は油入変圧器に比し,絶縁距離と温度上昇の点で不利と

なるので,これにたいして変圧器絶縁に耐熱性の大きい

、のを使用し,高い温度で使用できることが要求された.

そこで雲母,ガラス繊維などの無機質材料を従来のワニ

スとともに用いた B 種絶縁の乾式変圧器が製作使用さ

れた.その後シリコーンワニスが登場するにおよんで,

これを用いた H 種絶縁乾式変圧器が急速に注目を浴び

て製作されるに至った.

乾式変圧器は油を使用しないので不燃性,非爆発性で

あり,油の点検,随過,油洩れなどがなく,据付,保守,

点検が容易であるなどの大きな長所を有するが,一方絶

縁の一部に空気を利用するため,絶縁耐力が弱い欠点が

ある.とくに衝撃比は油入の 2~2.4 にたいし 1~1.4で

衝撃電圧などにたいする絶縁耐力は弱い.したがって電

圧の高い変圧器では絶縁距離が相当に大きくなり,きわ

めて不経済となるので,乾式変圧器の最高電圧は20kv

級に止めるのがよい.米国の規程では乾式変圧器の衝撃

試験電圧を油入変圧器より、低く規定しおり,わが国で

玉月下試験電圧を作製中である

このように乾式変圧器は衝撃電圧Kたいする絶縁耐力

は弱く,般Kビルディング用とか坑内用などケーブル

回路に接続され,雷の侵入を受ける心配のない場所に使

用されるのが普通である.

もう1つ H 種絶縁乾式変圧器の欠点はシリコーンや

ガラス繊維,雲母などを使用するため価格が相当高いこ

とであるが,上述の長所にかんがみ,不燃性絶縁油使用

変圧器とと、に,今後ますます盛に用いられることと思

われる.

4.むすび

水火力発電所用変圧器に限らず,一般に変圧器に望ま

れることは,優秀な材料を使用して最新最良の設計工作

を行い,完全な試験を行った上で組立輸送を行い,工場

で試験したそのままの状態を現地に再現し使用すること

で,かくして信頼度の高い,運転保守の容易な変圧器が

得られるのである.特別3相式を始めとする幾多の最新

の技術により,われわれの変圧器は上記をほぽ満足する

ところまで達していると自負する、のであるが,なおー

層の研賛を期する次第である.

0

0

26 (342)

0

菱電機. V01.30. NO.5.1956



56 50

最近の発電所用スイ

Switch雪ear for power plant use

Bewildering is the latest progress in the switchgear. The engineers on the part of builders
are kept busy in the improvement and new development. The case of purchasers are no ex.

Ception ; they must rack their brain to get acquainted with the operations, principles and per.
formances of newly introduced devices before they make a decision which one to apply. Form,
erly, generators and transformers were thought much of, but it was brought to light graduaⅡy
that the switchgear is the very thing to govern the cause oftroubles or the di伍Culty of main.
tenance and operation. The latest tendency and varied problems on the subject are expounded
herein.

チキヤー

1.まえがき

スイッチギャーの最近の改良発展はΠまぐるしい沼の

があり,製作者側技術者玉新規開発改良K追いまわされ

ていると同様Kご使用者倒Nこれらの選択広用には苫労

されて動作,原理,性能その他を勉強されることが大変な

ことと思われる.最近までは発電機,変圧器等は上機と

して非常K関心を持たれていたが,これK反してスイッ

チギャーはそれ程重要視されていなかったきらい

がある.しかし事故の原閃あるいは保守運転の剃

易を左右するのがスイッチギャーであることに次

第K認識を改めつつあるのではなかろうか.以下

最近の発電所向スイッチギャーの動向と遭遇して

いる諸問題Kついて概略申し述ベてご使用者各位

の選択保守等の参考に供したいと思う.

2.遮断器

発電所用遮断器としていかなる形式の、のが性

能優秀で,据付保守点検が容易かつ経済的である

かは,最近のように磁気遮断器,空気遮断器が実

用せられる時代Kは関係技術者Kとってはもっと

、興味ある問題であろう.

ア.高速度遮断器

遮断器の第一の使命が故障回路の急速除去Kあ

る以上故障電流遮断が高速度を望まれるのは当り

前である.当社は 1950年Ⅱ月の姫路変電所で

行われた 161kV 遮断器の現地遮断試験忙,小電

流より大電流に至る主で抵とんど一様k 2C心以

下の電弧時間で優秀な成領を収めた実績のある

VerticalFIOW 消弧方式を採用した V.C.B.型碍

子型遮断器を中容量遮断器として,69kVないし

115kV で 1,00OMVA ないし 1,50O MVA の

、のを製作している.1 図はその構造説明図と

*技術部補器課長

伊丹製作所 新

UDC 621.316.5

Itami works

井 正

Masamoto ARAI

ー'*
元

805 kv l,50O MVA V.C. B.型碍子型遮断器の外観写

真である.

しかし最近の電源開発の進捗,送電線の連繁,負荷の

集中から次第に 161kV で 2,50O MVA ないし 3,500

MVA 805 kV で 2,50O MVA ないし 3,50O MVA の

大遮断容量の玉のが要求されるので, Multi・FIOW 消弧

ガ式を採用した M.C.B.型碍子型遮断器のシリーズを

完成した.

1 図 80.5kv l,500

MVA V型碍子型遮

断器外観ならび忙構

造説明図

Fig.
kV

Poor
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試験

番号

故障相

(相)

1

2

C

3

A

出 P熔

試験電圧障逵断時問間遮断器(対地)継続時問 遮断時問
{CS}(CS)

5.50 3.1

2.0

1表第 2 次新北幹人工故障試験遮断器比較表

新愛本 S、1S 主た壯椿原 PIS 成

4

^^^^^^^^^^^^^^^^

# 30
M. C. B

# 30
M. C. B

HPιに工ける試駿結果
現堀における試竪結果

(kv)

」51

145

P 勿ωψ卯卯ω即卯 W卯
垣轟電潰(ム)

3 図 70 M 250 型 M.C.B.の小曽根変電所における

遮断試験と P.H.L.の成績比較

Of interrupting timeFig.3. comparison Cutve

between 6eld test and factory test with type 70 M

250 oil poot circuit breaker

三菱電機. V01.30. NO.5 ・ 1956

# 10

C. C. B

3'

0-C

イC S)

4.80

3.90

5.00

5.40

A

1 B

1"

1ψ
0-C

# 30

M. C. B

(C13)

2.60

1"

1"

3ψ

0-C

1 表は 1953年秋 2875kV の新北陸幹線の新愛本変

電所および成出,椿原発電所で行われた第2次人工故障

試験の成漬を示す、ので,他社の遮断器は遮断器時間 3

CIS を越すこと、あったが当社の M.C.B.は最長 2.フ

CIS であった.また昨年秋関西電力小曽根変電所Kおけ

(CIS )

20.6

# 40
M. C. B

148

2.90

330

3.60

2.70

5.70

145

1ψ

0-C

19.50

(A)

838

# 40

M.C. B

5.00

147

1ψ

0-C

148

4.00

151

#3
C. C. B

#3
C. C. B

逼断暑接触子團高

4.00

153

26.85

235

2.50

2.50

2.35

3.80

(2.0)

(4.0)

4.00

4.85

152

(kv)

1"

#3

C. C. B

1"

27.10

20.4

22.8

23.1

23.6

18.70

146

145

144

0

2.20

#3

C. C. B

5.10

1"

無電圧
問

(C S)

22.5

2.55

2.60

4.フ

1"

2.6

4.50

# 14
1. C. B

1"

遮断電流

R.M.S.
(A)

1110

3.50

33

355.1

1"

^

847

20.00

253

4.4

# 14

1. C. B

14

750

備

1ιP卯

545

1450

29

3.6

4.58

4.55

(2.51)

(4.25)

5.0

三声

#3
C. C. B
#3
C. C. B

1300

1410

0

253

る 80.5 kV 級各社遮断器の 1,20O MVA 人工故障遮断

試験において、裕々 3dS以下の遮断時問で遮断して込

るので, M型碍子型遮断器は高速度遮断器の最高標準

を行く、のである.2 図は 2875kV5,00OMVA M.C.B.

型碍子型遮断器の外観写真と構造説明図である.

イ.現場遮断試験と短絡試験設備ての成績比較

一般Kは現場において遮断器が遭遇する回復電圧の大

さは短絡試験設備のそれより玉固有周波数が小さく並列

負荷の減衰抵抗、大きいので楽だといわれている.3 図

は 80.5 kv,2,50O MVA の M.C.B.型遮断器の短絡

試験設備での遮断試験の成績と小曽根変電所の現地遮断

試験の比較を示す玉ので,短絡試験設備で電圧を下げて

試験した成績、実際の高電圧Fで玉全遮断時間は 3ds

以下であまり違わない.すなわちょく設計製作された遮

断器は,短絡試験設備の容量が小さくと玉その証明方法

さえ適切であればよい現場試験の成績を期待し得る.

2.フ

145

1450

3.15

3.10

3.06

3.78

1"

1920

25.1

19.0

193

144

室気室
油面計
逆止弁
Lリーフ/Uし
住力完生電弧

2000

1380

1430

2 線地絡故障

とたる

5.0

18.8

2.フ

19.6

2.5

1480

23.8

4、、
弧 1気弁 2図 287.5 kV 5,000
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1390
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コンタクト
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# 3 C. C. B
3φ篭断す
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明図
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2表

線路電圧
(kv)

坂上発電所における 140-M-250 型碍子型遮断器の
充電電流現地試験

+線路対地
再点弧回数'充電竃流 (倍数)異常電圧

イA)
CA C AB B

0.75
0.72

161
Jノ

iノ

3 表岩松発電所における170-GW-350 型節油型遮断器の
充電電流および励磁電流遮断成績

充電電流試験

a(V)充電電流(A) 再点弧回数
約 45 5回試験においていずれ玉なし
約 15 'ノ

励磁電流試験

看 (kv)電流イA Tr側対地電圧{倍数}

12.8
'J

託おを里や

゛ノ

線路電圧
195.5

195.5

1.5

1.5
1.4

1.0
1.0
1.78
1.0

2.25
2.2

1.15

W6
181
191

ウ.過電圧遮断と充電電流遮断

日本の送電線は山から里ヘ長距離の送電線で連結され

ているために山の方では定格電圧以上

で運転されている所が多い.たとえは

関西電力黒部幹線では山側は 170kv

を超えて運転されるので充電電流遮断

はますます苦しくかつ接地方式が高抵

抗あるいはテルヘゼンコイル接地であ
全極12 CS

るので一線地絡時の健全線の電圧上昇 C0

0
は大きく,この線の充電電流も遮断し

12 CS

なければならない.また 10OP を持た C0

0

ないためK長い送電線は無負荷で線絡 12 半極CS

定数の共振あるいは発電機の自己励磁 C0

0

等による電圧上昇を生ずることが多く 12 CS

C0

遮断器はかかる状態の送電線を切らな 0

0

ければならないから発電所の line 側 半極12 CS

に使用される遮断器の充電電流遮断は C0

とくK苛酷な要求を受け常規動作時より高い電圧で再点

弧1回以下というよりは無再点弧が要求される.また長

距部送電線k使用される遮断器は自力型 0.C.B. Kと

つては非常K遮断のしにくい定格遮断電流VI0 ないし

V5程度の故障電流玉高速度で,遮断することを要求され
るので,充電電流の遮断性能向のためと共に強力な油吹

付の補助ヒストンを必然的K付加しなければならない.

2 表は 161kV 2,50OMVA M.C.B.型遮断器の坂上発

電所Kおける,また 3 表は 195kw,3,50O MVA GW

節油タンク型遮断器の岩松発電所Kおける充電電流の成
績である.

エ.タンク型油遮断器力.,る昂子型油遮断器か

16ルV 以上では充電電流遮断と定格遮断容量の VI0

程度の故障電流玉高速度で遮断するためには遮断点数の

増加が望ましい.碍子型遮断器では碍子で遮断点数が制

限せられるのと遮断点数が少い抵ど遮断時の電圧分布の

不均がなくなりかつ消費エネルギが少くなるという従

来の設計方針により遮断点数を少くしてきたが玉はや上

記の要求を満足せしめるKは遮断点数の増加を自由にで

きるタンク型K戻らざるを得なくなった.かつ強力な油

吹付の補助ピストンを内臓せしめなくてはならず遮断速

最近の発電所用スィ,チギャー・新井

1.0
1.27
1.0
1.0

11.1

使用線路

1.78
13
2.04

飛弾旧幹線
笹津瀬戸問
中性点PT接地

5 回試験において各 1.0、1.1
" 1.0、1.1変圧器側六.1地電圧(倍数)

1.0、1.1Jノ

加速2づ1」ン

1.25

1.15

使用線路
新札貌
糠平貌

、、、ー

4 図(a) GW 型節油タソ
ク型遮断器 195
3,50O MVA 80O A

Fig.4. (a) Type GW
Watch Case oil circuit
breaker 195kV 3,50OMVA
80OA

4 表 170-GW-350

遮断電流給電回電

直流分与圧復圧
rlR)S イ%j (kv)(0。)
全極 1260 4.5 100 91.5
2520 3.1 50 89

半極 6650 222 14 90.5
11500 11.0 6.6 90

軍極ユニト
枝構

豊 g,0.
@

ドLインノUしブ

4 図化) GW 節油型遮断器構造

説明図

Fi宮.4.(b) construction of type
Gwwatch case oil ciTcuit bteaker.

型節油タンク型遮断器遮断試験

再起電圧 迎断時問
投入電流 無電圧

問周波数減衰時定数開極電弧全 (A)
(kc)×10-5Sec cs cs cs (PO)

1.5 0.9 2.40

1.5 1.0 2.50

1.5 0.78 2.28
1.5 0.65 2.15

2.65

12.0

変出暑

2.75
2.55

可動コンタクト組立

1290
1180

リフトロッド

119

14.5
5.1

2610

2450

新多切消侶室

室管

2580

'

13.8
0

100

クロスア・ム

6500
6000

5 図(a)新多重切消 (b)新多重切消弧室構造説明図5図
弧室
ig5.(a) New Fig 5 (b) construction of
multi break inter、 multi bteak interrupter
rupterfor type GW
Oil circuit breakeT.

度を上げざるを得ないことからタンク型が復活する訳で

ある.とく K 287.5 kv,230 kv,195 kV 等の超高圧を
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100 150 200 才50
宏 格寛圧(kv)

碍子型遮断器と鉄槽型油入
遮断器の比較
6. comparison between oH
Poor circuit bTeakeTS
and steel ta口k oilin・
nersed circuit breakers

卯

子型痘

冒亜

直接接地用としては碍子型では1相K2柱必要となるの

でこれをいわゆるウォッチケース型Kしてタンク1つK

入れて節油タンク型遮断器とするのが有利である.

4 図は昨年9月当社が電源開発北海道電力株式会社に

納入した 195kV直接接地用 3,50OMVAGW節油タン

ク型遮断器の外観図構造説明写真で 5 図はこの遮断器

K新しく採用された新多重切消弧室の説明図と外観写真

である.4 表は当社50,oookvA発電機を用いての遮断

試験の成績で再起電圧周波数の高い短絡試験設備Kおい

てさえ遮断時間が最長2.75C/S であるので現場での成績

は、つと短縮されるであろう.6 図はタンク型油遮断器

と碍子型遮断器の油量ならびに価格の比較で超高圧Kな

るにしたがって油量、価格も近づいてくる.、ちろん夕

ンク型の方が油洩れの心配、なく保守点検据付が便利で

かつ水力発電所のように構内敷地k制限がある時Kは 7

図のように空気遮断器碍子型遮断器より、はるかK小さ

い占有面積で設置できる利点がある.またポテンシャル

デバイス,套管型変流器を利用できること、利点で過電

圧遮断大容量高速度遮断の高性能油入遮断器として理想

的な、のである.

オ.空気遮断器か油遮断器か

現在わが国遮断器での空気遮断器の進出は驚異の的で

ある.すでに 345kV 以下は空気遮断器の実用時代K

入り最近 287.5kv,161kV 用、各社研究中の、の、あ

りすでに納入されて玉いる.しかし空気遮断器が最上の

、のであるか否かは実際運転の経験が少いために軽々し

く批判できないが考慮の余地は充分あると思われる.油

入遮断器でも遮断特性は完全K 3dS遮断可能であるか

ら性能的には同等と見なされる.、し圧縮空気系統に異

常が発生すれば空気遮断器は遮断不能となりまたある種

の、のでは圧力低下すれば自動的に投入する等空気を利

用するための本質的な欠点がある.この点油入遮断器は

遮断には圧縮空気を利用しないで蓄勢されたスプリング

の力によって開雛するから,非常の際は手動トリツプが

可能で,空気遮断器よりは安全性がある.空気遮断器は

多数のバルブを同時に同速度で動作せしめなくてはなら

ないので特殊材料ならびK精密工作を要する点は問題で

ある.さらK積雪あるいは塩風等の汚損Kよる碍子表面

リークによる遮断点の遮断時の電圧分布の不均一が懸念

され,つぎK述ベる再起電圧周波数の影響と共K老慮さ

れなくてはならない.

カ.再起電圧周波数

油入遮断器の遮断容量は再起電圧の周波数が3,00OCIS

30 (346)

N ,

^'

7 図 287.5kV 5,00OMVA 各種遮断器の外形据付比較
Fig.フ. comparison of dimensions with varied

Circuit breaker

^ 气連断

^^.^

π

以上では抵とんど変らない

のK反し空氣遮断器は再起

電圧の周波数Kより違うの

で遮断容量決定の重要な要

素である.空気遮断器の黎

明期を迎えた日本では実際

の現場の系統で電力遮断器

が遭遇する再起電圧周波数

が果して女U何かということ

が空気遮断器の規格を造る

0
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8 図 66~フ7kV 系統の再起電圧周波数
Fig 8. RecoveTing voltage fTequency
Of 66~フ7 kv system

上から1,,設計製作上から、必要となり,電気協同研交

会で各電力会社が自分の電力系統のデータを提出して再

起電圧の周波数を計算あるいは実測した結果,つぎのよ

うな日本の電力系統の特殊性がはっきりしてきた.すな

わち大都市の負荷増大で山からの送電線は都市周辺で

69kV あるいは 80.5kV のりング母線に連繁され,こ

れヘ火力の発電が増強されてつながれる結果,短絡容量

は関西関東それぞれ 3,50OMVA 2,5船MVA と非常K

大きくなった.したがって火力発電所からつながる 80.5

kVあるいは69kVの送電線あるいは火力発電所の発電
機と変圧器間で故障が起るとこの故障を遮断しなければ

ならない遮断器はほとんど変圧器の固有周波数に近い再

起電圧周波数K遭遇し,空気遮断器では遮断しにくいこ

とになる.8 図は 80.5 kV 系の相遭する再起電圧周波

数をプロットした玉ので欧州各国の規格案ではかなりは

みだすことが判る.火力発電所用 80.5 kV 69 kV 側遮

断器を選定される場合Kはこの点、を注意されることが必

要で遮断容量が大きい場合には値段的に高いタンク型油

入遮断器を購入されるの玉確実安全の見地からはよいの

ではなかろうか.

キ.機械的耐久性

発電所で使用される遮断器はその発電所が尖頭負倚時

用発電所かあるいは常時負荷用発電所用かで開閉回数頻

度が異る.すなわち尖頭負荷時用は日に数回開閉される

ので数年間Kは遮断器規格 JECる7 に指定する形式試

験の操作回数 500 回あるいは改定案の 2,000 回を超過

する場合がある.いま迄当社製遮断器の 10,000 回の耐

久操作試験で、繰返し疲労Kよりばね等が破損すること

があって失敗した経験があるので以上のような操作回数

の頻繁な場所K使用される遮断器は単に遮断器規格に合

二t菱電機. V01.30. NO.5.1956
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9 図 AA I0型圧縮空気操作機構

Fi号 9. TypeAA-10 preumatic

Operatin宮 mechanism.

電唖弁

王弁

高任室気

づランク 加速しないよう忙1つの穴で圧縮

空氣を供給し,スプリングがしぽ巾冊りンク

られて大きなノJが必要なコソタクロ^ラー

トを形成する直前Kいま1つの穴^^

をあけてやるようになっている.
露^

またシリンダピストンの部分には

投入最終行程で牢気ダッシュポッ'食;サ^
、き

トが形成されるようK工犬してあ

つて,投人時の衝撃を緩和すると

共に誤繰作Kよる空突きで玉機擶

をいためないようK設計してあ

る.また従来の如く炭業釧のトリ气

ガで熱処理の良否で破損することストンリンウ

のないようヤンガソ青銅のダイカ

ストに高速度切削バイトのトリデ

イアを埋金して硬度を保たせ摩粍ヒストン似'1プ.プ"ノウ

を防いでいる.また山の発電所の下動投入川ノ

ようK寒冷地κ使用されて、バルブその他が凍ホ,キして曳

故を起さないようK気貯槽バルブ等切を同鉄箱内K

収めて確熱器で暖めるよう特別K老慮されている.すな

わち圧縮空気操作機構に適した介理的に設計された機構

であって始めて遮断器令体の機械的耐久性が保証される.

3.磁気遮断器

当礼は 1952年末より DH型磁気遮断器を製作してい

るが,水力発電所発電機回路用として11.5kV50OMVA

1,20OA の 10-DH-50型磁気遮断器を 10 図に示すよう

に 1953年関西電力坂上発電所に納入して以来たくさん

使用されている.中容量以下の発電所では50OMVAの

遮断容量があれば充分で従来の油入遮断器の如く火災の

心配、なく,すこぶる遮断性能、優秀で保守が楽である.
^

甑食舞、

ゞ~^^'.
鵠挺゛ ^、ノ!:ニ;".^.^

越'
々~

^

瀞際ミ叩

司動作務0邇断電流

、

゛

にストン目

格するというだけでなく充分機械的耐久力のある、のを

選定すべきである.

ク.圧縮空気操作機構

最近の高速度遮断器には例外なしK圧縮空気操作機構

が使われる.圧縮空気を利用すると電磁石を用うる場合

K比較して大きな力を出すことができると共忙投入力の

止上りを急激Kすることができて便利であるが逆Kこの

ために可動部を加速しすぎて機械的K破損することがあ

る.9図は当社製遮断器K使用される AA I0 あるいは

AA-7型圧縮操作機構で制御弁は上述の点を老慮して圧

縮空気のヒストンへの流人ICは 2つあり,最初はあまり

空立{グノシュホ'リ 1

ビストン

岳毛臣

俳気弁

調整じ絞リ弁

..ー 門三1

nⅡ駿

主ピストン

/^

10 図 10・DH50型磁

気遮断器 U5 kv,

50O MVA,1,20O A

Fig.10. Type lo・D

H・50, Magnetic air
Circuit breaker 11.5

kV50OMVA I,20OA

最近の発電所用スイ

11 図 3・DH・15A

型磁気遮断器

3.45kv,150MVA

1,20O A

Fi宮.11. Type 3・D
H・15A, Magne.
Uc alr clrcult

breaket 3.45kv,
150MVA,1,20OA.

ツチギャー・新井 (347)引

13 図 3・DH・15 A 磁気遮断器遮断試験オシログラム

Fi8.13. osciⅡogTams showing i址erruption
tests on 3・DH・15 A breaker.

々換誠拓

^

.

12 図 3・DH・5型磁気
遮断器 3.45kV 50
入IVA に0O A

Fig.12. Type 3、
DH5, Magnetic
air circuit breaker

3.45kv,50 MVA,
1,20O A.
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14 図 DH 型磁気遮断器遮断試験オシロ 11.5 kv,50O MVA,
に0O A 遮断電流 11.5 kv Kて約 30,00O A

Fig.14. osciⅡograms showi1壌 interruption test on lo・DH'
50 breaker,11.5 kv,50O MVA,に0O A.

,゛.゛、

また水力発電所所内盤用あるいは火力発電所の補機用遮
断器としては 3.45kV で 150MVA あるいは 50MVA

の遮断能力のある 11,12 図の写真に示すような 3-DH-

15 あるφは 3 DH-5 型磁気遮断器がメタノしクラッドあ

るいは別置型k使用されて重宝がられている.油入遮断

器に比して現在では高価なことが面白くないが,高性能

であることがこの欠点をカバーして余りがある.消弧室

の耐熱陶器板の材質については種々研究の結果現在はコ

ージフィトを使用しているが,これは遮断電流零値後の

残留電流が比較的多いためKニンタクト問K現われる過
波再起電圧の上昇を楽Kせしめ,とくK吹上能力の少い

2,00OA 以下の遮断電流での電弧時問を短縮する特質が

ある.また磁気遮断器では電弧1てよるアークホーンその

他の金属蒸気が消弧板K付着して絶縁が低下し消弧室の

寿命が決定されるが,この金属蒸気の付着がコージライ

トは他の材質K比ベて非常に少いので当社製磁気遮断器

を用うれば消弧室をかなり長期にわたって取換える必要

がない. 13,14 図は当

社磁気遮断器の50,000

kvA 短絡発電機を用

いての遮断,式験の成痘

'雉;"

1 1准1 '

゛'..ー. i卑

,

.サーー^

17 図 11.5 kv l,50O MVA C 型空気遮断器による 6.6

kv,39,30O A 3 相遮断試験オシロ

Fig.17. osciⅡograph of 39β0O A interruption test at

6.6 kV 3 Phase by Type c compressed alr

Circuit breaker U5 kv l,50OMVA.

で電弧時間は大電流

範囲では抵とんど1

CS 前後で,充電電

流,励磁電流遮断も

優秀な成績である.

4.発電機電圧回

0

は大きな水力発電所

の遮断容量が 500

MVA以上を要求さ
.

れる発電機電圧回路
'

には巧図K示すよ

うな横吹付の C 型

空氣遮断器が多く用 18 図 t0噐畏『、用負イ讐π、誰局
いられる.本遮断器 Fi8.18. Typo sA lood 山ton゛ptioo

Switch for synchronizing
は 16 図Kボすよう

11.5 kV 3,00O A

にコンタクト間K発 (Tsubald11ara GeneTatin蓼
Statlon)生した電弧をファイ

バスプリッタ製の消弧室K吹き込んで消弧するので,電

烹昭刊

訂一

アークガリ,タ

16 図圧縮空気流れを示す C
型空気遮断器側面図

Fig.16 De・ion air circuit
breaker showing the
丑Ow of compressed ait.

冶却饗冒

15 図 23 kV 2,00O A I,000
MVA C 型空気遮断器

Fig.15. Type c compressed
aiT circuit breaker 23
kv,2,00O A,1,000
MVA.

1型堕
凱
亘甲、.J
、.1

アーフチ"プ

可劃コンヲクト)L

室気吹件管

樟作ロシド

32 (348)

0

力厶

電礎弁

eえトン
圧首室気提作嫉柵

寛儀弁

室気調入口

弧は圧縮空気で冷却されると同時にファイバスプリ

ツタK面した側はファイバの発生ガスの夕ーブラン

スで消弧されるが遮断時のファイバ面の絶縁抵抗の

低下が過度再起電圧の上昇を押えるので火力発電所

の如き 10,00OCIS 以上の再起選圧周波数を発生する

場所で玉大きな短絡故障を遮断できる.すなわちノ

ズル型空気遮断器のよらK抵抗を挿入するようなこ

とを考える必要、ない.遮断容量は 2,50O MVA迄

製作可能でまた 3,00OA あるいは 4,00O A 通電容

量のコンタクト、楽に設計可能である.コソタクト

部操作幾騰その他が分解することなく外部から近接

点検可能なので油なしで火災の恐れがないことと相

まって保守が容易である. 17 図は 11.5kv l,500

MVA C 型遮断器が 6.6 kV で 39β0O A を 0.45C/S

の電弧時間で遮断したオシロである.

また最近大きな水力発電所では発電機回路に遮断

三菱電機. V01.30. NO.5 ・ 1956
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器を省くかわりK,低圧側で同期を取るための負荷断路

器が使われる傾向がある.18図は関西電力椿原発電所K

納入された SA 型Ⅱ.5kV 3,00O Aの負荷断路器で開

路時K圧縮空気を吹
亀 付けて 3,00O A迄の

負荷電流を開閉し得
るようにしている.

1君力忙

22 図 BAL 型電カヒューズ構造動作説明図
Construction of type BAL current limiting powerfuse

ツチギャー・新井

19 図 BA 型砺酸電カヒューズ
3.45 kv,20OA,160 MVA

Fig.19. Type BA boric acid
Power fuse 3.45 kv,
20O A,160 MVA

5.電カヒュー
^

日本の過去Kおけ

る電カヒューズの成

績は,芳しくなく電

力会社では高圧の計

器用変圧器あるいは所内変圧器短絡保遵用に電カヒ ゛コ.^

ズを用いることは,ヒューズ動作時の不完全消弧から故
障の拡大その他をますので,あまり使用されなかった.

最近当社で製作せられる瑚酸電ノJヒューズは,性能が良
好で各所で遮断容量不足の旧式油入迭断器と直列K使用
して遮断器の補強用K使われたり,工事用発電所用ある

いは開閉頻度の少い所内変圧器の1次側K使用されてぃ
る

ア.使用例

関西電力尼崎東発電所では,建設以太 30年近くを経

過したので接地事故が多く,とれが直ちに2線地絡ヘ発

展する傾向があり,このため 0. C. B.の噴油発火,接続

変流器,ケーブルの破壊焼損をまし,大事故となって停

電時問の延引をますので 1953年に当社の 19 図に示す

ような BA 型 3.45kV 160 MVA の弸酸電ノJヒュース

を 73 回線の補器系統K使用したところ

般障発生時K,完全に動作して東般波及

は皆無となった実験がある.

イ.電流定格選定上の注意

電カヒューズの最大の欠点、はノト電流遮

断をさせると溶断時問が長く不揃Kなる

ことで,上記のよう K旧式 0.C.B.と動

作.1寺問を協調せしめて,過負荷等の小電

流は 0.C.B.短絡大電流はヒューズで分

扣せしめることが必饗である.3 相ヒュ

ーズで過負荷あるいは徴小接地電流のよ

うな小電流を速断せしめると,1 相のヒ

ユーズが先に切れて単相運転Kなること

があるので,この点を吉慮して竃流定格

の選定その他を計画すべきであ

る.とく K短絡容量の小さい回

路K電流定格の大きいヒュース

を用いることは,2 線地絡から

発展した2相短絡時に,各相の

ヒューズの溶断時問が長くかっ
罵ι

、.
、゛ 4

ふ
相違が大きくなり,1 本の忙先

に遮断して単相運転になる危険
がある.

...

ウ.80.5 kv,1,50O MVA
.

1勺

電カヒューズの出現

20 図は 80.5kv,1,50O MVA

の Dropout型 DBA働酸電力

ヒューズの遮断試験中の写点と

オシロで,最近引'器用変圧器,

所内変圧器用として盛んK使用

されている.このDBA剛ヒュ00

ーズの遮断時間は,従来の遮断

器とりレーの介計所要時間K比

べて非常K早い 3dS 前後であ回銘に快復

し北電圧 るので,今後は、つと積極的に

この種電カヒューズの利用を老

えらるべきではなかろうか

エ.限流型ヒューズ

上述の当社製弸酸占カヒュー

図

.

口金か開き
ヒューズα)

動作を喪示
する。

玉「

図

戸、
1.、1Ξ、

所fヒューズ

A

AL current

Use

電流
電ヲ瓜
する

Fig 22
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ズは弸酸の結晶水の分解ガスで消弧する亀ので積極的な

消弧能力を持ってはいるが,急激に事故電流をしぽって

過電圧を発生することはない.しかし最近ますます大遮

断容量の限流型ヒューズが要求されるので当社は,21図

の写貞に示すような,Ⅱ.5kv,960 MVA,3.45 kv,360

MVA,のBAL型ヒューズを製作している.限流ヒーズ

の最大欠点と、込うべき電流戡断による過電圧発生の危

険を押えるため忙 22 図に示すようK,小電流遮断を分

担する砺酸ヒューズを銀線と,矼砂を使用する限流要素

と直列に採用した.この大遮断容量の BAL型限流ヒュ

ーズの出現で大発電所の低圧回路に接続される計器用変

圧器,所内変圧器の保護、可能Kなった.

6.避雷器

ア.工ong duration surge

雷実測の結果,小電流が長時間継続するいわゆる hot

Iightning が相当の割合で生ずることが明らかとなり,

また系統の Switching surge に対して、避雷器の保護

効果が期待されるため忙は 10ng duration surge によ

る試験が各国で問題となっている.現在NEMAあるい

は IEC では従来の試験波形の約100倍程度長時間の

2mS で電流は数百分のーの 150A を 20 回程度加える

ことを規定しているが,昨年10月当社は電源開発株式

会社佐久間発電所用として許容端子電圧 2釦kVの超高

圧SV・W型オートハンしブ避雷器で2mS4)OA 20 回の

10ng duration surge に耐える、のを納入した.23 図

はこの避雷器の現場据付写真でユニット式のジグザグに

上部より懸垂した耐震型である. switchingsurge は遮

断性能の悪い遮断Kよっても起されるが最近進出めざま

しく遮断特性のよφ空気遮断器で、変圧器の励磁電流の

遮断時には電流戡断Kよって異常電圧が発生するのでこ

れを避雷器で吸収せしめることは常識的な問題Kなって

φる.ことK変圧器付勢時の突入電流で差動継電器が誤

動作して C・0 動作が瞬時的K行われた時が突入励磁電

流の波形の乱れと,非常に大きな電流値のためにもっと

、危険な異常電圧を発生する場合で,遮断器の遮断点の

並列抵抗では押えられないといわれている.

まだ各国では 10ng dura・ 5表長時閲継続脚鴫.に
ti。nsure による動作土務よる続流遮断度
試験は規定されていないが,

当社の避雷器は 1.8mS400

、、.風
弔一^....

^,'ー'

'.,.打
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武識

電源開発株式会社佐久問発電所忙設置された超23 図
高圧 SV・W型オートバルブ避雷器(許容端子電
圧 2釦 kv)

Fig 23. Type sv・W 260 kv autovalve arresters at
Sakuma power station.
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25 図関西電力尼崎東発電所1号
線 SV・A型 70 kV オートバル
7避雷器 3相共通接地線に取付
けられたデンソメータ式衝撃電
流記録器で得られた記録紙の顕
微鏡写真,穴の断面積は 087
mn゛で蚊正曲線からは650Aと
なるが穴が円く綺麗忙こげてい
る所から考え 20OA程度の長波
尾長 Surge による玉のと思われ
る.昭和2y年9月26日台風15・号忙
より発電所構内忙ある尼東開閉
所の碍子4艷,尼東火力線西島線
で碍子破壊事故があり翌日記録
器を点検して得られた、のであ .

る'

Fig.25、 MicTophotography of surge puncture in paper disc
Of surge current recordet connected with common ground
Wire o{ three・phase Type sv・A arresters at Amagasaki・
Hi8ashi station.

A surge による圧印加時の動作責務試験.

10 回を悠々通過して引続き印加電圧を上

げ注水,汚損の如き特殊条件下で、5表の

ようK裕度があることが判った.24図はこ

の試験の代表的なオシロ記録である.

実際の Switching surge K対して避雷

器が動作していることは,デンソメータ式

記録器の実測記録中に,雷害でない接地故

'"側

J念ユ鼻,1,ι憧,

(a) 1.4相当機圧におけ
る10回目の試験時オシロ
グラム(透極性)
(a) The osciⅡogram of
tenthduty cycle at Tated
Power voltage・opposite
Polarity.

非ネ'

.4制

傍'

状態 1機圧同極性逆極性

注水1.8E相当良好遮断不能
汚損氷結1.7E相当良好筵断不能

メ'一考"

(b)汚損氷結状態における 1.7E 相当機圧印加時
オシログラム(左..同極性右..逆極性,遮断不能)
(b) specialtest 0壬 Contaminated 日nd fr02en
arresteTs at the elevated power voltage (1eft・
Same polarity) right...opposite polarity, power
Current f0110wed).

kvx )のユニ トによる

10ng duration surge 動作責務試験オシログラム
24. Long dutation surge operatin宮 duty・cycle test on 8.67
kv rated arTesteTS.

コ

＼ハV＼

24 図許容端子電圧8.67kv(=260

゛
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他

勇
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Fig.

度五

34 (聞の

障などと同時K得られたデータが数多くあ

ることから、推定される.ただデンソメー

夕式記録器では Surge 等の経続時間の長

△

0

込電流K対しては,熱的効果によって 25

図のように,紙穴の縁が燃えて割合綺麗な

大きな穴となり,25μS 程度の短い Sur宮e
に対して描かれた較正曲線から電流値を求

めると過大k出るが,穴の形状や,事故記

録を参照して判定すれば,面白い結果が得

られる.

イ,放開始特性
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26 図許容端子電圧 39kv (260kv
X I007)のユニット忙よる V・t
曲線

Fig 26. volt.time curve of 39kv
Unlt arrester

6 表特殊気象条件における放電開始電圧

27 図抵抗スペーサを用いた宮ap

Fig.27. series gap electrodes
Separated by resistance spacers

態
放

商用周波
kv e仟

88.0

と等によって乾燥,注水,霧中,汚損,霧中汚

損,汚損氷結等の各種試験にも,放電開始電圧

の変動を7表K木すように実用上差支えない程

度K押えることができた.

エ.放電耐量

放電耐量はJECの規程では 20,00OA となっ

て込るがこれは波形が半波高時間 15μS 以上と

なっているためでNEMA 等の 5×10μS の波

形(半波高時間で9μS位)であれぱ電流の波高
値はらさに上昇さるべきである.佐久間発電所に納入し

た避雷器は18μS の半波高時間でⅡ7,00OA に耐えて込

るから NEMA,1EC 規格の 5×10μSI00,00OA の試験
K対して、充分合格し得る、のである.

また衝撃大電流による動作責務試験、1昨年中部電力

三重変電所で行われたケーブル系統用避雷器の試験で当

社製避雷器は 50μS,波高値 10,000~15,00OA K 玉耐え
ることが証明せられている

当社製品が 10ng duration surge K耐えあるいは放

電耐量が大きい理由の1つは抵抗プロックの力ーボラン

ダムの充墳方式の改良による、ので,ブロック通過電流

^

避雷器の使命

が他の重要機器

の絶縁保護にあ

るならば,その

放電開始電圧

は加えられる

Surge の波形の

いかんにかかわ

らず衝撃波,中
1{'史 3 達'1;"間刷波,商用周 篤一宝1」.4

"',,゛゛御'¥ ーー,^

波にわたって絶

縁協調を保つ必

要がある.26 図
.・..。仲.、......゛....

は避雷器ユニッ
"-0"'゛4""".."..

トでhつた波頭
、.,...',0 ゛ 11令.゛.゛、

長と放電開始電 ...,^OC,,0 』.1 '、

圧の関係を示す ..゛..'........
、'、.:ー.1'ゼ"....

曲線で非常にフ

ラットである. Ef.0ゞゞ;1 卓郭tT 'ンt",' '亘1'゛"'〒',:

巷間高抵抗シー 夕ι,封J

ルドを用いた避

〒器ではしばし 28 図避雷器特性要素の電流分布を丞す図従来の同一粒子力ーボフンダムを充坂したブロック Fig.4.2・4 上辺の白くなつてい
珪松力ψ階"猫四(御邪師畍即取泌)
...

ば中間周波ある
...

Fig 28. Traces of discharge current passed through thin condenser paper inserted between autovalve blocksいは商用周波の PhotograP11 63157 Shows the current distribution of old type block and
Photograph 63160 sh0訊,s that of new wpe block.放電開始電圧が

衝撃波に比ベて非常に高く Switching surge に対して が表皮作用で周辺K集中して閃絡あるいは破壊すること
はそっぽを向いて保護効果がなく重要機器の絶縁を脅か に注目して,通過電流が均一K流れるよう中央部程力ー

すことがある.とくにこの傾向はつぎに述ベる特殊気象 ボランダムの粒子を大きく低抵抗としたためである.28

条件の場合に高抵抗シールドの値が変動して放電開始電 図はブロックとブロックの間にはさんだ薄い紙K記録さ

圧上昇が激しくなるから避雷器の選定にはこの点をよく れた電流痕跡で上記のように力ーボランダムの粒子配列
考慮すべきである. の変更によって熱容量を大にした効果が歴然としてぃる.
ウ.特殊気象条件 オ.定 格

特殊気象条件については各国で問題となってぃるが, わが国の電力系統は有効接地系統がほとんどなく,消

当社はSV・W型では放電間隙K27図K示す如き抵抗ス弧りアクトル抵抗接地あるいは非接地系統なので許容端
ペーサを使用,シリコンオイルを碍管K焼付処理するこ子電圧は1.4Eが標準であるが故障発生時には線路定数

最近の発電所用スィッチギャー・新井 (351) 35
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の高調波共振や,抵抗接地点分離後K起る健全線の異常
電圧上昇その他で避雷器が破壊されることがある.した
がってかかる発電所K使用される避雷器の許容端子電圧
は,制限電圧および衝撃放電開始電圧が,絶縁レベルと

協調し得る範囲で充分高いことが望ましく,1ECの値以
下まで競争的K制限電圧を下げることは,続流遮断能力
の margin を減少し危険である.いかなる事故K対して
、,系統の持続過電圧が,それ程上昇しないといらこと

が確められるまでは,衝撃放電開始電圧や制限電圧の低
い避雷器を望むより,許容端子電圧Kどれだけの余裕が
あるかを考えるべきではなかろうか.

位置カ.設

避雷器の設置には直撃雷を避けるように近接構内K架
空地線を設け,制限電圧が局部的K上って逆閃絡を起さ
ないようK接地抵抗を低くすることが必要であるが,最
近アナコムあるいは実地試験の結果から設置位置を適切

な所K置かないと効果が薄いことが判ってきたので注意
を要する.すなわち大きな発電所母線K一括して避雷器
を入れれば案外保護さるべき変圧器の或るバンクでは保

遵効果がない.近時変圧器K直か付で避雷器が設置され
るの玉このためであるが,逆K構内が広いとこの変圧器

の避雷器から遠く籬れた遮断器,断路器あるいは計器用
変成器ヘの保護効果が薄くなるので避雷器の設置位置K
は充分の老慮が必要である

影響を受けるので,製造工場の違いや,製作ロットによ

つて,一定の硬度その他の機械的性質のものを入手する

ことが困難である.したがってコンタクトに支える圧力

が定で表面硬度、一定なコンタクト受けはさみ板は製

作しK くく,そのために従来は別K背後からスフりンク

で押さなければならなかった.別のスフりングを入れる

ためKは,これを入れるケースが必要で,このケースは

塵峡・氷等の溜りとなり故障の原因となることが多い.

故Kコンタクト材料は抵抗・化学的活性,硬度および焼

鈍温度等を基礎として選択されなければならない. JEC

の規格が温度上昇限度を25CK押えているの、使用中

の劣化を考慮してのことである

最近の当社製屋外用断路器には上述のような不具合の

点を考慮して時効硬化性銅合金をコンタクト忙採用して

コンタクトがつねK新品同様で長期間風氷雪,煤煙中で

使用されて、劣化しない屋外断路器の製作K成功してい

る.これらの合金はいずれも 1,000゜C位で焼入し,500゜C

近辺で焼捉をすれば所要の機械的性質ならびK導電率が

得られる、のでコンタクト受け板用 A 銅合金は導電率

40~50%,抗張力 70~80kg/cm,硬度シ"ア 30~40,

弾性系数 11.000~13,oook創mm.で,コンタクトとばね

を兼ね,従来のようK補助ばねが不要でこれを囲むケー

スがなくなり熱処理で自由K機械的性質が変更できるの

で一定圧力,硬度の、のができる.またブシードコソタ

クト用B銅合金は硬度がブリネル 90 以上でしかも導電

率 80%で,いずれ、本質的K焼鈍あるいは腐食しにく
い理想的な材料である.8 表は銅, A銅合金, B銅合金

の各板を 250C で 1時間空気中で焼鈍後の硬度の比較

を示す、ので,銅は焼鈍前シ"ア 20 位のものが半分の

フ.屋外用断路器

新品の問屋外断路器として本質的な要求を満す、のを

設計製作することは比較的簡単容易であるが,太陽.風

雨.氷雪および塵竣等が邪魔をし,つねK腐食が行われ

る屋外で数年間使って、その性能を保ち得る経済的実用

断路器を設計製作することは非常にむずかしい.氷雪K

悩まされる水力発電所用あるいは煤

煙スラッジのかぶりを避け得ない火

力発電所用屋外断路器には特別な考

慮が払われなければならない.

ア.特殊合金コンタクトの採用

露天にさらされるコンタクトは
^

氷・塵挨・腐食あるいは酸化フィル

ム等を破るためKは充分な圧力を加

えてワイピングさせる必要がある.

このためkはコンタクト材料は銀あ

るいは銅のようなやわらかい材料で

は,かじりゃ損耗がはげしく,とく

K銅は酸化被膜を形成しやすくこれ

により抵抗が増し温度が上れば,急

激K酸化が進行し,短絡故障電流の

流れた場合も瞬時的K数百度に達し

て焼鈍されやすい.とくに火力発電

所用の場合には煤煙のスラッジでワ

イピングKよるかじりが多く,銀メ

ツキ等は新品の間の気休めKしか過

ぎない.また従来多く用仏られてき

た燐青銅板あるいは銅板は加工度の

36 (352)
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29 図 H型水平切屋外断路 80.5kV 80OA

Fig.29. Type H outdoor disconnecting
Switch 80.5 kV 80O A horizontal

break type

0

菱電機. VO】.30. NO.5.1956

7 表コンタクト材料の 25ぴC

1時間焼鈍後硬度比較

材 質

銅

A 銅合金

B 銅合金

焼鈍前

"ノヨ

30 図 V型垂直切屋外断路器
230 kv l,20O A

Fig.30. Type voutdoot discon・

nectirlg switch 230kv l,20OA

Vertical break type
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10位K減少するがA 銅合金, B銅合金板はなんら変化

しないから当社製断路器は温度上昇でコンタクトの劣化

が進行しないことが判る.当社の屋外断路器のコンタク

トは以上述ベたようK,熱処理にて自由に機械的性質を

改善し得,導電率高く焼鈍腐食されにくい特殊な銅合金

材料を使用し,かつ予備あるいは補助的K銀メッキを施

してコンタクトの耐久性の根木問題を解決している

イ.氷雪対策

29図は関西電力豊崎変電所K納入された水平仂型の

80.5kV 80OA の当社 H型屋外用断路器で,30 図は九

州電ノJ山家変電所に納入された垂直切型の 230kv

1,20OA の V型屋外用断路器である.いずれ玉いわゆる

回転ブレード方式の線接触のコンタクトを採用してぃる

ので,使用電圧には無関係でわずかの操作力で開くこと

ができ,ブレードはコンタクト圧力が開放せられてから

動くので,軽快で,氷結等の場合も大きな力をコンタク

トK加えることができて楽K開閉でき,投入K際して、

コンタクト受けはさみ板 Kはさまった雪や氷をたた

き出して完全に投入できる.しかしこのブレード機構形

式の、のの設計に当っては操作をより軽快ならしめるに

はピンやベアリングの数をできるだけ減少すると共K,

これらが直接露天Kさらされて腐食,塵挨,氷粘等で,

その機構を失わないよ5ケース内に納めることが必要で

ある.また局圧のものはコロナ摸火を招かないようKで

きるだけ突起部分を少なくすることが好ましく,余分の

レバーあるいはりングがケース外Kあると氷ネ古で操作不

能となる恐れがある.以上の点を老慮して当社の屋外断

路器のブレード機構は単純でできるだけ動く部分が少く

流線型化されている.31 図は氷ネ古試験中の V型断路器

である.

ウ.操作方式

下動操作方式の外K最近の発竃所用には遠隔操作ので

きる圧縮空気操作方式および電動機操作機構が多く用い

られる.遮断器の操作K圧縮空気が用いられるので屋外

、

34 図 161kvH 型屋外用断路器忙よる 30,oookvA 変圧器
励磁電流遮断試験

Fig 34. Ma8netizing current interrupting test scenety
161kvH type outdoot disconnecting Switc、 trans.
former 30,ooo kvA.

遮断器の操作、抵とんど圧縮空気操作方式が用いられて
いるが,電動機操作方式、圧縮空気操作方式のようK配

管施設,空気漏洩の必要玉なく配線だけで,簡単容易K
据付ができるので重宝がられてぃる.32図は圧縮空気操
作機構で 33 図は電動機操作機構である.
エ.ラッブ型碍子

碍子Kラップ型が最近採用され出したが,また値段と
耐久性に対する製造方法の根本解決が充分でないので全

面的には当社は採用していない.これらの点が解決され
るならぱ機械的強度が強

く,電気的特性、よいフ

ツプ型碍十・k移るの玉そ

んなに速い将来ではない

であろう.

オ,遮断能力

現場において屋外断路

器の遮断し得る励磁電流,

充電々流あるいはループ

電流の限界は所々で実験

され或る程度のホ冉論が得

られたようで,幾何学的な関

係寸法で遮断能力が定まるの

で特別K大きい電流の遮断を

要する場所には別に負倚断路

器を考えなくてはならない.

簡単K空気吹付等で遮断能力

を増そうとしても異常電圧発

生の危険玉あり慎重に計量し

なければならない.34図は東

北電力柳津発電所納め161kvモ'

H 型断路器による 30,000

kvA 変圧器励磁電流遮断中

の光景である.F璃

^

8,屋内負荷遮断断路器

発電所の所内変圧器あるい

、

31 図

Fig.31

35 図 LCB型負荷断路器本体

(開路時) 3,450V 60OA

Fig.35. Type LCB load in、

terrupter switch 3.45 kV 60OA

氷結試験中のV型屋外用断路噐

V type outdoor disconnectiΠ8
Switch undeT fTozing test.

最近の発電所用スィッチギャー・新井

33 図屋外用断路器
電動操作機構

Fig.33. Motor
Operated mechan・
jsm for outdoor

disconnecting
Switch

(353) 37

32 圀屋外用断路器圧縮
空気操作機構

32. pneumatic oper.
ated meC11anism for
Outdoor disconnect.
ing switch
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36 図 LCB 型断路器ブレード

(200,000 回操作試験後)

Fig 36. Blade contact oftype
工CB interrupter switch after

200,ooo times operatlon test

は母線切換,1 次フィダーの区分のようKほとんど開閉

しないが,時たま負荷電流が流れている状態のままで断

路する場合に使って便利な LCB型屋内用断路器がたく

さん納入されている.35図K示すように LC型断路器K

早切機構の補助アーキソグブレードを付け,尿素樹脂板

の細隙中で電弧を発生せしめて発生ガスで消弧する、の

である.負荷電流遮断回数は,負荷電流の大きさならび

に力率で異るが,力率05 の回路で500回まで可能な電

流は 3.45kV で,40OA,6.9kV で 20OA,15kV で
10OA,23kV で 10OA である.コンタクトは 36 図に

木すような,銀の多重線コンタクトで非常に操作力が軽

く,20万回の操作回数試験に、あまり損耗することなく

耐えた.この種断路器K電カヒューズを直列Kしてあま

り使用頻度の多くない発電所屋内の適当な場所に用うれ

ば遮断器の節約Kなって非常に経済的である.37図は3.6

kV で40OA を遮断したオシロで電弧時間は IC/S 以下
である.

^

31図 LCB型負荷断路器遮断試

^オ・シロ

Fig.37 0SCⅡ10gram of load
Current interruption test by

Wpe LCB load interrupter
Switch

W

るのと信頼性が相分雜母線に劣りかっ母線に接続す

べき変成器その他の、ののつなぎ込みが大変やっか

いになってくるのでだんだん相分離母線K変りつつ

ある.38 図は当所で製作中の 13.2 kV 4,00O A の

相分離厭線の写貞で各相別々1て円筒チューブの両側

からの支え碍了で僧j巾央Kコの字型に向いAつて曲

げられた知Ⅱ蜂泉を配置したものである.匁絲各欝流に

対する機械的強度を充分杉噂して円筒j判チ.ーブと

して強力な碍了・を用いてあることは、ちろノVである

が,竈流による洲度上昇承杉慮して大きい定格"流

の亀のは外装チューブはアルミ介金製である.しか

し約4,00OA以下では建物の費用を杉慮して玉,ケ

ーブルのノjが経済的であるが,これからの大発電所

のように短絡容量が増してきては発電機側K遮断器のな

いユニットシステムが採用されるから,発電機母線の信

頼性は発電機保護の見地からとくK考慮されなければな

らない.したがって機械的K、強く,碍子絶縁だから半

永久的の絶縁信頼性のある相分離母線の採用は経済的K

ばかりは処理はできない問題である.

'J
/

クψブ
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10,乾式計器用変成器

従来乾式計器用変成器Kはワニスあるいはコンパウン

ド含浸の、のを製作していたが最近のレジン絶歉材料の

進歩は,ダイヤレジン含浸型の乾式計器用変成器を市場

'. ,'

,1暫'
,.

K出さずに至った.グィヤレジンとは゛わゆるポリエス

8表

測定時間

」

9,

1リ

最近の大きな

水力発電所,あ

るいは火力発電

所にはアメリカ

合衆国の発電所

で採用せられて

いる,相分離母

線が使用され

だした.従来は

13.2kV あるい

は 11.5kV の

発電機電圧回路

はケーブルをイ吏

用していたが,

電流容量が増加

してくると値段

が非常K高くな

相分離母

処 定

謁図組立中の 13.2kV 4,00OA 相分籬
母線

Fi倉.38.13.2 kV 4,00OA lsolated・phase
bus under assem、1ing

認(354)

占
項

1吹

0

丁ース

絶縁抵抗(Ω)

(0。)tan δ

容量(P.F.)

絶縁抵抗(Ω)

t且nδ(゜。)

容母(P.F.)

目

1吹

処@を皆今処趣紗今

吸

丁ース

1日

測定温度

湿条

宝温
26゜C

1.88×10IB

件 96゜O Ry

48日

1炊

99

2.13×1010

2

絶縁抵抗
(Ω)

tnn6 (゜。)

容量
(P.F.)
絶縁抵抗
(Ω)

t且n δ(%)

容量
(P.F.)

丁ース

150゜C

3.1×1011

1炊

9表

2.00 × 10" 1.48 × 109 2.63 × 10103.75 1011 1.50 × 101き

2.0 3.12.629.4

6

1.5

丁ース

99

5.8×1010

72

98.59.8

120'C

39 図グイ十レシ
ン含浸変流器

69kV 600-3005A

40VA

Fi宮.39. Diaresin
impre8nated Cur・
rent transformer

6.9kV 600.3005A

40 A.

90゜C

145

60゜C

133

4.05× 10,

0

28゜C
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2 次電流(ム)

見られず,絶縁抵抗、1桁違う程優秀である.39 図は,

6.9kV 用,600-300/5A 40VA グィヤレジン含浸型変

流器で,この型式の出現は従来の吸湿による絶縁低下玉

考えられないから,これによって起る事故ιよ皆無となる
であろう.

11.套管型変流器

冷間圧延法によって製作される特性の良好な電気鉄板

帯が小量ながら入手できるようになったので,これを利

用して套管型変流器を製作すると,かつての巻線型変流

器より特性の良好な、のができ,従来の套管型変流器は

特性が悪くて使い、のKならないという概念を廃止しな

くてはならなくなった.40 図は 195kV300/5A 40VA

の套管型変流器の特性でゆうゆう, JECO.5%級に合格

し,かつ常時は磁束密度が低い所で使用されるから,過

電流特性が非常によいことは当然で,継電器用としても

充分使用できる.また低電流用套管型変流器で、Biased

Core 方式の採用Kよって特性は改善され,絶縁の劣化

の心配のないととと相まって,今後け変圧器遮断器套管

あるいは,屋内断路器碍子柱に入れるとかして,できる

だけ多く使用することを杉えるのが賢明である.

12.むすび

上述した当社のスィッチギャーのいろいろは最近の当

社の技術水準を示す、のでとくK発電所機器特集号に書

いたのではあるが変電所あるいは一般工業受電に、応用

できる点が多いと思ら.建設計画にしたがって最新の技

術を採り入れた最優秀の機械を選択購入することが建設

技術者にとっての喜びであり,苦労であることを考える

と,われわれ売込側の製造会社技術者として製品の開発

改良にますます研究努力を致したい.

゛_,ノ

j

(355) 39

万

40

定格負荷

Fig.40

2 25
2 次電流(ム)

づβ m 1才 4
過電流倍致

図 BS 型計器用変流器確度曲線

40VA 30OA (ブッシング型) 160kv

Current tr且nsformer accuracy curves

テル系のレジンであって,従来のコンハウンドと違って

重合反応Kよって硬化し,硬化時K揮発性ガスを全然発

生しないのでレジン内部忙気泡を残さない.また硬化前

のレジンは粘度が非常忙低くコイル細部まで良く含浸さ

れるから耐吸湿性は,8 表のようK非常k優秀で,しか

、,9 表の加熱耐久試験に水すようK従来のワニスある

いはコンパウンド含浸の変成器では,80C 以下でなけ

れば使用に耐えないのが,120C の連続運転で、,劣化は

乃 イ づ

最近の発電所用スィッチギャー・新井
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菱スタート

Air vo ume contr01 0f startvant Fans

/トファンの風量制御

The latest steam power stations having large capacities are essentiaⅡy provided with highly

e缶dent apparatus, also taking into account the automatization of maintenance.

Boiler draft fans of higher e伍Ciency are then ca11ed for coping with the circumstances. The

Contr01 0f air volume by means of an inlet vane and a two speed motor has been proved

highly e伍Cient in the partica110ad, quickly respondin宮 to the 丑Uctuation. Mitsubishi

Startvant・Fans are the answer to such a requisition.

1.まえがき

最近大容量の火力発電所が新設され,設備全体の高能

率化および保守の自動化が行われている折柄,ボイラ用

通風機玉ますます高性能の亀のが要求されるようになっ

た.

ボイラ通風装置として,吸込ベーンと2段速度電動機

を用いると,部分負倚の通風効率が良くなり,負荷の変

動に対して迅速に対応できる.

ボイラの経済出力K対する通風容量は2段速度電動機

の低速度で,最大出力K対する通風容量は高速度で満足

される場合が多いが,設計の都合で経済出力が高速度の

範囲Kはいる場合とか,経済出力から最大出力K移る場

合Kは,通風機の速度変換の問題が起る.

ボイラの出力に見合った通風をするためには,蒸気量

とか蒸気圧とかの出力の変動に応じて燃料量を変え,さ

らK一定の燃料空気比にしたがって給気量を変えるとか

直接ボイラの出力に応じて燃料量および空気量を変える

方法がある

ボイラの出力変動に空気量を追随させるには,出力変

動の検出および空気量調節の時間
1.

δ2υ'
的遅れが少く,検出量および調節

σ2U
量が出力変動に正比例することが

づυ
望ましい.

長崎製作所

UDC 621.615531.3

Nagasakiworks sadao MIYAUCHI

内 貞 夫

ー."

一方ボイラの炉内圧力が大気圧より大きくなると熱空

気を吹出し,大気圧より小さくなると冷空気を吸込むの

で,炉内圧力を一1ないし一4mm水柱K保つことが必

要Kなる.したがって押込通風機の風量が多過ぎるとか,

誘引通風機の風量が少な過ぎることは危険である.

ここではボイラの自動燃焼装置と連動する吸込ベーンお

よびべーン操作機構忙必要な性能と,2 段速度電動機の

極数変換について述ベる.

2.吸込ベーンの性能

吸込ベーンは通風機吸込口に放射状k配置した可動案

内羽根で,通風機の部分負荷に対する性能を改善する目

的を持っている.

吸込口は円錐形になっていて,その頂点を中心とする

球面上では吸込速度は一定である.羽根は吸込口の背円

錐面K取付けられているので,多少のずれがあるが一応

この球面上にある、のと考える.

1 図および 2 図は吸込ベーンを軸と同心の円錐面で

切断し,それを展開して得た翼列の図および速度線図で

ある.

これらの図K関係して諸元の記号をつぎの如く

きめる.

1盾環υ絶対速度

θ取付角(=φ一α) 揚力

抗力φ入射角

α迎角 ピッチ

Fig.1

重力加速度

揚力係数

抗力係数

0

40 (356)

吸込ベーンの展開

Section of inlet vane

ア.記号

＼

*技術部

＼

＼
、

＼

y

、
、

2図

Fig.2

、

、

＼、、
、

吸込ベーンの速度線図

Speed of inlet vane

、、
、、

δm

,鄭誠(り.娠
ツ単位体積重量 f半径

0

Z 翼数

つ圧力

h 損失水頭

三菱電機. V01.30. NO.5.1956

宮

三

、
、

「
A

、

.(
)
、
、

σ
i
 
＼

、

ι
ケ

、
、

g
 
c
 
c

1
〒
,
 
t



.抗叡←を)
接尾語

祝軸方向 1 入口側 外半径0

勿周方向 2 出口側 内半径1

イ.旋回速度および仕事

空気は仏=υ肌の速度で流れ込み,損失がなけれは

仏'の速度で流れ去るはずの、のが,実際は仏の速度

で流れると考える.

羽根にかかる揚力および抗力は,仏と仏'の幾何平

均がに直角および平行の方向K作用するとした.

いま契列中のスハン d影の 1 奪にかかる揚力および

抗力は

F 空気力

dil=P↑υ'dア
( 1 )

dw=εP「がd影
r=ν2Cα1が ( 2 )

半径みの部分の翼素Kかかる周分力および軸分力は

dF"=ρ1'Z(υ肌一ευ.,V2)dア ( 3 )

-dE"=prz(υ栄'ソ2十ευ川)d影 ( 4 )

運動量の理論から

dR'=P(「十P)um2dr ( 5 )

「/t=υ邪'「ソt=υ九一UN' ( 6 )

(3)(5)(6)より

(23)(24)の比を入とおけぱ

2+'含 3

Cε一

(2)(6)より

C41t=2υ2U'υ' 4 COS φ'
W社式では

It μ>1

(6)(16) a7)より

か."'

(25)

3 図は吸込ベーンを平板と考えた時の翼型特性であ

る.実際の吸込ベーンの断面は,4 図のように中高にな

つているから,迎角 0゜附近では大分異る.

5 図は入射角と迎角の関係,6 図はべーン取付角とえ

の関係を尓す.

7 図は取付角と入の関係を示す.実際のべーンでは

πPか倣〆 1'og l'。/カ

r υ2?ι

t l一ευ2U2υ肌

オイラーの式より

(つ.ーつ,)ツーυ邪V2g-h

したがって

-dπ,2だプdr(つ.ーつ')

2が(PU.,'V2十ツh)
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島

Fig.3.

点線のようK最底値ができる.

8 図は吸込ベーンの損失と有効仕事の関係を示す.無

次元にした形では,循環一定の理想的場合と現在の吸込

ベーンの損失は抵ぽ同じになるが,実際

は抗揚比が違うためその差は相当大きく

なる.

9 図は現在の吸込ベーンの有効仕事と

同量の什事を,理想的ベーンで行わせた

時のたと S の関係を示す.

ウ.通風機の効率変化
Ⅱ

吸込ベーンKよる減少動力 Ξ。は

(26)五。一ρψQ 1ι' CO'

とすれば a4)より 4図

C。'=V 3 ア。Sυ肌IZ R'・・・・・<27) Fig.4.

(26)(27)より

五。

π宏。2ρυm3

3 図平板翼の特性

Characteristic curves of 丑at plate.

ここで 0 は最大風量の点を示す.

2 段速度電動機の極数変換時K、風量変化は少いとす

れば

0-1C)0。一器。0。

πθ一一定=1<'

主電動機は最初の回転数

れるとすると

<31)光=光1+力t 力=d?11dt

したがって佃を時刻 t=0 の回転角とすれば

(32)θ'〒⑱[1一力tl?1.+(力t/π,).ー・・・・]

・]・・・・・・(30)θ=dθldt=⑩[一創光.+2力tVπ.

(34)θ=d.θldが丑テ2@(カ?1.).

一般K時刻 t=0 でべーンは静止しているから,操作

機構に衝撃を与えないで上式を満足させることはできな

い.操作機構Kは,ボイラの出力の徴小変動に対応して

y'

...............

(3の

光1 から一定のトルクで加速さ

=======亘
^

<29)

ここで 0

R'扇車内半径 ι

ω角速度 ^^

υ'内半径の周速

ψ辻り系数 6 図

Cα内半径での絶対周分

速度

(14)(23)(28)より部分負荷の効率は抗揚比εまた

はεⅣによって変わる.
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ω

3.ベーン操作機構の性能

吸込ベーンの回転角と吐出風量の関係は,風路抵抗

の大小によって変化する玉ので,一般K曲線で示され

るが,ベーンと操作機構との間にりンク機構を入れる

と,ある程度正比例関係K近付けられる.

操作機構回転角θと主電動機回転数πは吐出風量

q K比例すると考えると

42 (358)

m

5 図入射角および迎角

Fig.5. Relation between a and φ

Fig 6. Relation between θ and た.
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Relation of s with え.
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図吸込ベーンの仕事

Work done by inlet vane. Fig.9.
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10 図

Fig
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旭硝子向 ID

10.1D-1006

/

1006 両吸込夕ーボフフン

DWDlturbovane fan

J

^

^

烏車

ト←・

;十・1
↓ L ↓

毛
^

Ⅱ図小野田セメント向 TV-100 両吸込
ターボフフン

Fi宮.11. TV I0O DW'Dl tuTbovane fan

13 図

Fig.13

誘引通風機のべーンコント

Vane contr01 0f induced

ベ・ン

一光⑩仇,は異る.

したがって極数変換時の風量変化を少くするためには

(1)操作速度をーカ@光, K近くとる

(2)極数変換時の平均吐出量が,最初の吐出量より

大きく変らないようタイムリレーを置く

ことが必要である.

円国電力西条発電所納め通風機では

強圧通風機商→低 15.5ツSec

低→高一16ツSec

誘引通風機高→低 6.9ソSec

低→高一3.8゜/sec

であった.

電動機および通風機加速時間は,余裕トルクおよび慣性

モーメントKよって変化するから,ある程度角速度を合

わせることは可能である.

4.むすび

以土の説明によって三菱スタートバントファンの特艮
性能はおわかりと思うが,これを要約すれば,

1.ベーンの翼型性能を変えた時の仕事の関係は,8

図で示されるようK,大略εによって変わる.

2.循環を一定に近付けると9図のようにべーンの感
度が良くなる.

3.ベーン操作機構は(32)~(34)の条件を満すよう
な、のが必要である.

近代の大容量火力発電所の高能率運転には,自動燃焼

缶Ⅲ卸は必要かくべからざるものであり,その一環として

ベーンコントローノしを玉つ三菱スタートノぐントファンの

重要性は言をまたないところである.

ここKその性能の一端をのべて需要家各位のご参考K

供する次第である

.^

粛

12 図誘引通風機ベー
;ノコントロ^ノレ

Fig.12. vane
Con廿01 0f induced

draft fan

ローノし

draft fan

」

14 図強圧通風機ベーンコントロール

Fig.14. vane contr01 0f forced draft fan.

烏圏

畷込口

(359) 43

操作速度を遅くした、のと,ーカ何仇,に近く相当早く
した、のとがある.

吸込ベーンおよびりンク機構の慣性は非常に小さいが,

操作機構自身の加速忙時間のかかる、のは,操作速度が
早くて、不適当である

通風機を高速から低速K移す時と,低速から高速に

移す場合では所要時間と操作機構回転角が違うため

式肪同

本体

三菱スタートバントフ丁ンの風量制御
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発電所と工業用丁レビジ,ン
無線機製作所

Ielevision Equ pment for pow'er stations and 夏ndustry
Engineering 工aboratory Fumio BABA . Kazuya sHIMAMURA

Use in variouS 6elds withTelevision eqUゆment for industry is now being put to practical

general acknowledgement of its usefulness. Especia11y, when the equipment of power statlons
is turned to automatic operation with higher degree of accuracy, the television equipment comes
in as an important element to play the part of central supervision.1t is also used as an
indispensable apparatus to back・up other automated machines.

1.まえがき

工業用テレビジ,ン装置が各種産業に用いられて,作

業の安全化,集中化,および企業の合理化等K役立っこ

とは今日すでK常識になっているが,わが国Kおいては

その価格,利用分野に対する理解の点,定量的な価値判

断の資料不足などの点から,未だ余り広くは使用されて

いない.現在最、多く利用されているのは発電所関係の

分野で,その主な用途としてはっぎのような、のが挙げ

られる.

火力発電所炉内燃焼状況の監視,ボイラ水位計の監
視,煤煙濃度,発煙量および色の監視な

゛.

水力発電所堰堤水位の監視,取水口の流木等監視,

水門の開閉状況監視など.

その他メータ指示の伝送,屋内屋外機器の概況

監視など.

工業用テレビジ,ン装置の概要,設計に関する一般的

な問題および当社で製作している機器の具体例Kついて

はすでに詳述されているので,1TV 自体K関する説明

は,各種の方式のITVがどのようK利用されているかと

いう点Kとどめ,今回はとくK,上記発電所関係の応用

として各種利用法,

それに伴って生ずる

問題点、,および発電

所関係機器としての

希望点等について,

実例を併記しながら

述ベることにする

装置

再場文夫*・1嶋村和也

UDC 621,397,9:621,311

ITV を吉えるとき,つぎの2種K大別される.

(1)近距離用(当社 IT 1 型および IT 2 刑)
この形式の、のの構成は 1図のようになっており,監

視場所Kある制御監視機から,直接撮像機が制御され,

また,取出した映像信号は,生の周波数成分のままで,

撮像機から制御監視機に送られる.この方式Kよるとき

は,装置が簡単になると同時K,生の映像信号を送るた

めに映像の質、非常によく,しか、短い閉回路を形成し

てぃるために,独自のテレビジ.ン方式を楽K採用する

ことができ,1TV としての特長を有効K発揮することが

可能である.

この方式の、のは,火力発電所用として使用するITV

のようK,概して近距離のものK適しており,距離が伸

びるにつれて,実現が困難になる

0

2.1TVの方式と

発電所方面ヘの

応用

ア.1TV の方式 1 図(b)撮像機

発電所凋として Fig.1.(b) T.V. camera

U (360)*機器製造部第3技術課長林機器製造部

ノ冷＼

/i
ヂ̂

^

0

恨像桟

カメラケーづル

1 図 IT 1 型工業用テレビジ"ソ装置

(a)系統図

Fig.1.(a) system diagram of industTial

television equipment type lT I

削鬮苔視桟

電源ケーウ)レ

囲目電源コ、ド
0 0 0 0

電源喪置

^

0000

.'

.

1 図(C)制御監視機

Fig.1.(C) supervisory

Conttol eqUゆment

0

. .

1 図(d)電源装置

Fig l.(d) Electric

PO^er source
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一般に 30om 以ドの距籬では,この近距齢用が使用

されているが,当社では,30om 以上の小距籬に玉,こ

の方式の改良型を採用し,非常な好評を得てぃる

中距離用の ITV の構成が,近距離用と異るところは

撮像機の動作と監視機の動作の間に,ケーブル伝送K要

する時間差をもたせる遅延回路,または,進相回路を挿

入することだけで,他は全く同様である.この遅延回路

は,簡易なアタッチメン 1、として制御監視機の内部に,

組込まれ,簡単な力法で,生の映像信号を仏送するとい

う.近距離方式の,特長を生かして良質の映像を維持す

ることに成功している.

(2)遠距雛用(当社 IT 3 型)

この形式のものの構成は,2 図のとおりで,監視場所

にある制御監視機からは,直接の制御はできないので,

1度近距離用の制御回路に当る撮像制御機を通して,撮

像機の制御を行う.映像信号の伝送は,ケーブルの距雛

が長くなるため1て,変調機Kより,1 度搬送波にのせて

行い,監視場所で,これをさらK復調して,受像管を動

作させることKなる

この方式は,ケーブルを使用している以外は,放送用

のテレビジ.ンの構成と同様で,近距離用に比し,複雑

になると同時K,ある程度映像の質が,低下しやすくな

るの、止むを得ない.

水力発電所の堰堤状況を監視するような場合にはこの

ガ式の亀のとなる

これらの近距雛用,遠距籬用の ITV において制御監

視機の他に,放送用のテレビ受像機を,副受像機として,

数台並列K使用すること、可能で,その場合Kは,放送

用のテレビジ"ンバンドの搬送波を変調する簡単な送り

出しのアタッチメントを,付加させればよい.この方法

を利用することによって,数力所で同時K監視の目的を

達することができる.

現在まで使用されている ITV の方式は大別してこの

2 種であるが,伝送距離に難点があることと,遠距離に

なるためにケーブル架設費が高価Kなるという根本的な

欠点がある.

発電所と工業用テレビジ,ン装置・馬場.嶋村

2 図 IT 3 型工業片」プレビジン装置系統鬨
Fig.2. system diagram of industria】

television equipment type lT-3

距雛の問題を,簡単に解決するには伝送周波数

を低下させることが第一で,この点から ITV と

して独白のテレビジ,ン方式が考えられて亀よい

と思われる.たとえぱ,各種の計器類を遠方で監

視するような場合,テレメータリングの発達した

現在では,1TV は後述するよう K,テレメータリ

ングの Back uP機器として価値を持つ、ので,

この月的で老えるならば,普通の放送のテレビK

おけると全く刎の観点で吉えること、できるわけ

である.現在の ITV はすべて眼で見ると同じょ

うな映像ということを杉慮して,設計されている

が,飛行機,船舶などの,航行Kレーダが重要な

役割を果していることを見て、,必ずし、,眼で

見る状況と完全忙同じような映像である必要はな

い.1TV Kおいて、レーダと同様な繰返し周波数の低い

走査方式と,残光性のブラウン管を使用すれぱ,映像周

波数帯域を極度に減少させることができる.、しこのよ

うにするならば,映像信サ伝送用の搬送波周波数、普通

の電力線搬送周波数程度に低下させることが可能で,そ

の場合にはこの伝送距雛の問題、簡単に解決できる、の

と杉える.

イ.撮像管

ITV Kは撮像管として主に小型で高感度のヴィディ

"ン管が使用されているが,とくK照度の高い場所には,

イメージディセクタカ町吏用され,とくK照度の低い場介

には,イメージオルシコンなどが使用される.簡易性,

堅牢性等をとくに要望される ITV として,イメージオ

ルシコン等の高級で,使用力法の難しい撮像管を使用す

ることは好ましいとはいえないが,感度の点でとくに要

求のある場合,現在ではその使用玉止むを得ない実情て

ある

近年,米国で Plate 型の光増幅装置が開発され,数

年後Kは実用の段階K入るといわれているが,このよう

な装置の発達によって,テレビジ,ン用として,感度の

点で難点のあった各種の撮像管が再検討される日、遠く

ないと考えられる.

3.火力発電所における ITV の応用

ア.炉内燃焼状況監視

これは,火力発電所K利用する場合に,第一に考えら

れる用途で,とく K近年 Corner 6ring の方式を採用し

たボイラが多くなるKつれて,とくに重要な問題になっ

てきた.すなわち,一方の側壁K全バーナがある形式の

ボイラでは,その逆側の側壁Kある覗窓から1人の監視

員が,監視することKよって監視目的が達せられるが,

Corner 丘ring のように四隅にバーナが配置されてぃる

場合には,通常4箇所の覗窓から監視する必要があり同

時にこれを行うためKは,4 人の監視員を必要とし,、

し1人で同時に監視するためKは,ボイラ操作室から遠

く離れたボイラ天井部に覗窓を設け,この不便にして危
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険な位置から監視せねばならない.

また,ボイラ運転開始時Kよく起る小規模の back6re

など,直接人問が監視する場合Kは危険のと、なうこと

が多く,これらの危険,不便を除去するためK,1TV は

非常に有効であるといえる.

置( 1 ) 設

実際K ITV を設置する場合の一例を 3 図~4 図に

小す.この例は Corner 6ring K対する、のであり,ポ

イフ天井部から燃焼状況を監視する・

3 図は,ポイラに対する撮像機,制御監視機および,
電源部分の据付概況を示すもので,ボイラ天井部K撮像
機,ボイラ操作盤K制御監視機を置き,制御監視機の画
面を見ながら操作が行えるようKなっている・

4 図, a,b,は,撮像機の装着部分を示す亀ので,ポイ

ラ天井部Kはテレビ用の覗穴を明け,この外側K撮像機
保護および防塵の目的で,強制冷却を行っている覗窓装
置が装着され,それを通してボイラ内部の状況がキャツ

チされる.

撮像機は制御監視機K1本のカメラケーブルで接続さ
れ,すべての操作はこのケーブルを通して行われる.

(2)覗 J '、

当社で使用してぃる覗窓の例を 5 図K水す・

覗窓は,耐熱ガフスで囲まれた冷却部を,ボイラ内部
から飛来する煤煙および,灰がガラス部分k付着するこ
とを防止する防塵部との2部分から成っているのが普通
である.

従来,米国Kおいて使用されてきた覗窓、,構造とし
ては,大体このようKなっているが,防塵用の噴出空気
は,下側の耐熱ガラス下面K吹付けられた後,ボイラ内
部K向って噴出する形式の、ので,実験の結果では充分
な防塵効果がないことがわかった.この種の構造の、の
では石炭燃焼がほとんど大部

分である如き運転時Kおいて

は,充分な効果を現わすが, .

運転開始の重油バーナ点火時

のようK油の細粒と煤煙およ

び灰分の混った塵のある場合

には,ほとんど効果がない.

図示してある覗窓は,この点男拶マ弌:フ
を考慮して設計された玉の、

1ン専ヲ叫、、t _ ・開
で,2 重の噴出空気を使用し Ⅱ

岬ゞ、た結果,抵とんど完全な防塵

効果を発揮している.

、'覗窓として要求される性能

を列挙するとつぎのようKな

る.

a.内部の状況が完全に見

えること.

このためには,窓としてマ T.V3

6τing of boilerイカ板のような、のでなく力

Z、^亘、1ン,,
^、、^'鵬^'

4 図ボイラ覗窓装着部分

Fig.4. part of 卜OHer watching window

ラスを使用しなければならない.

b.高温に耐えること.

覗窓部分は冷却せずκ放置した場合 500゜以上Kなる

ことが老えられ,さらにボイラ内部に向って数10cm 入

つた所では 900 程度の高温になる.これがためガラス

としては,石英ガラス,パイガラスの如き耐熱ガラスを

必要とし,さらK,強制冷却を行う必要がある.

C.熱線吸収

ボイラ内部が,非常K高温である場合ガフスを通じて

幅射してくる熱線が,撮像管光電面K悪影響を与えない

ようKある程度熱線を吸収する必要がある.これがため

には熱線吸収ガラスを併用するか,または,強制通水の

如き手段を講じなければならない

塵d.防

ポイラ内部から飛来する煤煙,灰分等がガフス面に付

着するのを防止することが,必要である.このためには

送風機によって,常時ガラス面とく K,ボイラの内部忙

面する部分の高圧の空気を送り,同時K冷却K役立てる

ような方法がとられている.

ガラス面に吹付ける空気は,ボイラ内部より吹

上げる煤煙,灰等が,通常はガラス面K到達しな

0
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5図覗窓

Fig 5.工刃atch window.
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3 図 COTner Firin宮のボイラに

撮像機制御監視機および電源部

分の据付状況を示す
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いように,充分強ノJな、ので,また,それ

で、付京1した塵に対しては,消揣効果の"は 'ゞ
.

より,とく K,吹付気流に死点や,渦がで 応

きないよらK注恵されねぱならない.

e. 1米'、子の便"1'〔
d?

耐熱,耐塵ガラスが, R期の使川により L^

摸傷を受けた場介,または,比較的火きな

バックフフイヘ,1てより,ガラス向にτlt刈1夕

ールが多唯:に付祚した場介などKは,ガラ

ス訊1分を簡単に取外して点検できる必喪が

ある.

そのため,,悦窓ガラス部分は簡単.Kノ剤悦

できる抵か,耐熱釧製シキッタを股けて点検時に炉内外

を隔敵できる構造とすることが雫ましい.

(3) 1TV 水休

炉内燃焼状況靴視のL1的には,商い解像度より亀むし

ろ安定度と操作の問使さが,蟇求される.

1梳視対称が焔であるから,とくに,商い感度は必要な

く池転開娜1寺の,電油バーナ点火11寺のような時Kは,イ

メージディセクタの如き低感度の撮像管で、実用にはな

るが,運転小の炉内六熱状況や,焔

の分布を知るためには,徴細な明る 1
^

さの差を炉ヒ郁を浮遊する多竜の灰

を通して鴛"察する必安があるので,

これに辿当な撮像管として,当社で

はウ'イディニン 6198 を仙'1Ⅱし,父ξ

定度と簡易性の点からランダムイン

ターレースノブ式を採用している.こ

の実伊ルして 7 図~10 図K点火時

および連転小の,当社IT 1 鼎によ

る受像岫1面を水す.

(4) 1TV を設置する場介のポ

イノその他K対する要望

本項にてとく K取扱った Corner

6ring 方式のポイラでは,汗通 4 図

の如くし部K撮像機を装置するが,

その撮像レンズの光学的小心より,

令バーナ部が見渡せるだけの寸法,

構造の覗穴を設けておく必要がある.

その位置は全バーナロを見渡すに適

8図受像画面電油バーナ

点火時

F喰.8. Tv receivinR image
at 喰niting 0Ⅱ burner
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当な位償であることは玉ちろんであるが,

燃焼に当って成るべく温度上昇が低く,まC^
.

た,塵峡の到着が少いような部分であるこ4-'

とが望ましい.

匁,の火伶11は塵挨の影糾が大きいので,.

ハーナ 1K比較的近い部分,たとえば4図、
'リ

A 剖"て迪当な覗窓を'没け,とく K,冷却K

昭恵して股践すれば,監税のH的KI,非常

に好都合である.また,ボイラ嶬荊1にとく

K強ノJな防鷹饗償を抵どとした覗火をあ

け,この部分から靴;兒すること玉ナh去く

ある.

こ九らのガ法は,すべて長一知があり,いずれが優れ

ているとも1析定はできないが,さらIC,ボイ 1'1体の断熱

処置や,朧造K、一杉力斗厶われるべきだと杉えられる.

込ずれの場合玉撮像機の設置場所は,小I×.劃を,没けて,

ITV ,草用位置とするとと、に,通風,排気の便宜よく,

加熱されることが比較的少いようIC,注恵されることが

望ましい.

9 図受像画面石炭専焼時小央
の晧部は渦の中心

Fig.9. Tv image 01

Coa1 6rin宮

発電所と工業用テレビジ,ン装置・馬場・嶋村

1 図計器盤前面より制御監視機両面を

見た所,受像画面は電油パーナ点火時の
炉内状況

Fig.フ. superviSσry control viewed
from the front

4四

^

6 図バーナ 11に才N,る

飛イノノk'F断1所図

Fig.6. Horizontι11 Cross
Section of boiler ιlt

burneT

10 図受像画面スートブU

をhつた時

F喰.10. Tv image
ヌ0ot blow is made

イ.煙の監視

火ノJ発電所において,炉内燃焼効

*を島めるためKは,とくに煙の柚,

濃度,色を知ることは雁安な予段の

1 つである.とくにボイノ撚作室に

あって心按これを1織説するならば,

心ちに炉の運転調柴KI・6旧できると

同時K,煤炉ιの,{1を傑波するために

も1船説する非常な効果があるが,こ

の蟇求を満すためには,1TV が最

、適している.

沢山のボイラを使用する発電所に

あって,それらが,何本かの煙突に

排煙されている場介,1TV の1卜11i向

KI"」時に受像すれば,将炉の燃焼状

洸を゛接K上ヒ較することができる.

(1)'没置および機器のノj式

撮像機は,発冠所本館の外で,煉

突令部を適当な視角Kおいて見波せ

る位置に,カメラハウスを,没けて収

容するが,その位置は成るべく太陽

を行Kする如き位置で,

時刻,季節のいかんに拘

らず,太陽を撮像範側K

含むことがであってはな

らない.

配電盤室とカメラハウ

スの問は,カメラケーフ

ルKより接続し,撮像機

に対し,レンズ絞闘節,圦,hen

撮像管感度捌創j¥チを'常時Rlven

.
~
イ

1
.
、



Π図関西電力尼崎第一発電所忙
おける排煙監視実験時の受像画面

(天候薄曇)

Fig.11. Tv image of watching
Slnoke

受像側で調整できるのが望ましい.戸外K設けられた力

メラハウスと受像機の間に必要なカメラケーブルの長さ

は,普通 200~50om 程度必要である.

したがって普通は前述した遠距離用として,映像信号

は同期信号と共に 40~10OMC 程度の搬送波K乗せて,

受像機K送られるが,この方式は,同期の安定性,画像

の質および保守,価格の点より問題が多いので,当社で

は特殊な遅延回路を用いた非搬送式の中距離 ITV を開

発した.本方式では IT-1型を中距離非搬送式に改良し

た、ので,比較的簡単な方式ではあるが優れた画像が得

られる.本方式Kより,関西貨力尼崎第一発電所におけ

る排煙監視実験時の受像画面を 11 図,12 図に示す.

撮像レンズは FI.5 程度の明るい、のを使用し,カメ

ラハウスをなるべく発電所建屋に近く,設置できるよう

広角の、のが望ましい.上記の例ではレンズは FI.5

13mm 米国エルギート製を使用した

(2)排煙監視用 ITV の特殊性とその対策

排煙監視の最、特殊な点は,照度が天候,時刻等によ

つて変り,また光源の位置、時刻によって異るし,背景

の状況すなわち雲の有無,雲の色玉つねづね変化するも

のでありながら,ここで監視したい、のは煙その、のの

絶対的な色および濃度であるという点である.

機器としては,多数の煙突を同時に観察して,充分な

視覚的効果があるよう充分な解像度が要求され,また煙

を受像してぃかなる時K、肉眼で見た時と色調,冕,濃

度の受像結果が異ることがあってはならない.また,撮

像機,受像機間の距離が比較的長くなるので,その信号

伝送の所要時間が画面のずれにならないような方式を用

いねばならぬことは前項K述ベたとおりである

色を正しく知るためには,天然色方式の ITV が望ま

しい所であるが,実際Kは煙の色は普通黒,白のいずれ

かであるか,またはその中問のことが多くその黒白の稗

度を知りたいので,この目的なれば Vidicon 管を用い

た黒白式で充分達せられる.ただし,ヴ'イデ"ンの色温

度特性を補正して,眼の視感覚に近づけるために紫外線

除去フィルタ(UV フィルタ)の常用が望ましい.

また,とくに黒白およびその中間色以外の煙の色を知り

たい場合には、ちろん C010山'1TVが望ましいのである

が,しかし黒内方式の ITV を使用して1、,レ

ンズ前面に各種の色ガラスフィルタを選択人替

できる構造をとればフィルタを入れ替えた場合

の色調の変化を見て煙の色を推定することがで

き,機器は遥かに簡単でしたがって価格、ずっ

と低廉になる.煙の量の問題については,たと

え画像が環境に対して相対的な玉のであって

、,肉眼の場合と似たような視感覚を与える良

好な ITV によれば,その量感が異って感じら

れることはまずないと考えられる.問題は比較

的白い煙で玉その量が,多い場合黒く映像され

たり,照度によって黒い煙が比較的白く感じら

れたりする恐れがないかという点である.

煙の量が色感覚K影響する恐れは,煙を完全な反射光

で観察する場合にはぜんぜんない.照明が煙の斜後方か

らあるような時にはその透過光線の影響で混同する場合

、考えられる.この対策としては,1日中煙をできるだ

け太陽K対して反射光線で観察できるような位置K,カ

メラハウスを設置することによってほぽその目的が達せ

られるが,完全を期する場合は,カメラハウスを2箇所

に設けて2台の撮像機を午前と午後に分けて切換使用す

るようにすればよい.照度や背景が変化した場合,その

ままで正確な色感覚を得ることは甚だ困難である

ITV その、のの照度K対する感度や背景に対する,

ントラストは受像機を操作して,撮像機のレンズ絞り,

Vidicon の夕ーゲット電圧,刊得各調整を行えばいかな

る環境にも1順応できるのであるが,どのようにした場合

K実際の視感覚に等しいかは,実際K煙を観察しないと

よく判らないことが多く,そのためkセットの操作を誤

つて色感覚の非常に異る画像を得る恐れがある

色感覚の誤認を防ぐ実際的な方法としては,煙突その

、のが普通くすんだ中間色である場合が多いので,これ

を基準としてその煙突が実際の視感覚に近い色合K感じ

られるように ITV セットを調整することである.

これをさらに,押し進めた対策としては,煙突の付近

K煙の色の判断の基準となるような3色に塗られたパタ

ーンを設け,それが肉眼で見た時K近いような画像とな

るようにセットの感度,コントラストを調幣する方法が

ある.

実際Kは煙突の付近に,パターンを置くとその大きさ

は巨大となり,汚染した場合の清掃,取替が問題である

から,使用する広角度短焦点レソズの深い焦点深度を,

利用してパターンは,カメラハウスK比較的近い所に設

置すれば,そのサイズ、小さくて済み,清掃,取替、容

易になる.

また ITV セットとしては,いかなる照度の下で、眼

の視感覚に近いような良質の画像を現わし得る必姜があ

る.それKは日の出,日の入り時刻の低照度K、充分な

撮像ができるよう,撮像レンズは FI.5 程度の明るい、

のを用いるとと亀に,映像信号増幅器は高い SIN 比各

三菱電機. V01.30. NO.5 ・ 1956

12図関西電力尼崎第一発電所に
おける排煙監視実験時の受像画面

(天候曇天)

Fig 12. Tv image of watching
Slnoke
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、つ回路を採用する必要がある.高照度に対しては遠隔

制御Kより絞りを調節して,入射光線を制限するとと、

K target 電圧を下げて,撮像管の感度を下げる

夜問は,本質的K使用できないが,高感度の Vidicon

撮像機を用いた場合,適当な照明が与えることができれ

ぱ使用可能である.向像K現れるノイズを亨抱すれば,

最低照度 100IX 程度まで使用できる

ウ.ボイラ水位計監視

ボイラの水位は,普通2色式指示器Kよって表水され

るが,これを ITV Kよってボイラ操作室Kて,適接靴

祝することができる.この目的Kは色ガラスフィルタを

併用することも有効である.すなわち,赤および緑の境

界を監視するためK,たとえば緑フィルタを撮像機レン

ズK装着すれば,向像を見て水位計ガラス筒のうち,明

るい部分が水,暗い部分が蒸気の部分と見ることができ

る

照明としては水位計裏面より,ガラス筒の部分だけ螢

光燈により照明し,透過光Kより観察する力が,色彩の

Ⅸ、別が明瞭で明るくできるので望ましい

ガ色境界の部分が画面外K外れた場介,水位計の剛

るさは2部分K別れない訳であるが,それが冰か献かと

ちらの部分であるかの絶対的判断はつき難い

普通の動作状況では,境界が1商血を外れないように,

セットする必蟇があるが,万一の場介を杉1点して,絶対

色の比較用K赤および緑の同種液体を満たしたガラス偽

を,水位計K並ベて配置し,同様の照明を行っておくと

都Aがよい.

発電所とダムの間は,普通相当長距離であるので,そ

の間の映像信号伝送は般に搬送方式による.

ア.カメラハウス

水力発電所ダム堰堤霊税 ITV 用カメラハウスは,多

くの役割をもっている.水ノJ発竃所ダムは通常山間地力

の谷間K位置する訳であるので,まず厳しい氣象条件K

耐える必要がある.尾外据付用であるから風雨に対して,

機器を充分保護するとともに,冬期Kは氷雪の付着Kよ

リ,視界が遮ぎられぬよう適当な,暖房装置を設け,撮

像窓は Window・clearer により清掃できるようにする必

捜がある.また,夏期には,太1場の岬射Kより,カメフ

ハウス内部の温度が上昇しすぎて機器に悪影響を与えな

いよう適当な通風設備、必要である

さらに,夜間の靴祝を可能ならしむるため,また,監

視する必要のあるのは悪天候時が多゛ために,投光機を

も設備するが,カメラの撮像方向の移動1てしたがって,

投光b向、連動させる必斐がある.このためK曹通は左

右同転については,カメフハウスの一剖功ニカメラ部分お

よび投光機をのせたまま同転するようκし,上 F方向K

は連動機榔を組込んだものが使用される.13図に当社製

小国竃力湯原発確所用堰堤監視カメラハウスを示す

投光機はカメラの撮像悦覚を適当にカバーする投光仙

度をもち,監祝する場所の最、遠力に対しても,充分な

照度を与える、のが,必要である.前記の湯原発竃所の

例では,最遠隔監祝距雛は,約 125m で,その場介,

照度は小火部で介計約 400IX をり・え1,、}る玉のであって,

2kW の投光機4台より構成されてぃる.

イ.堰堤監視の問題点

カメラハウスの設置に当っては,火ノJ発電所排煙監桝

の場Aと災り,いずれのガ向から眺めて、良いというわ

けKは行かないので,監視場所の光線の只介が昼間は力

メフに対して都介がよくない場介が多い.すなわち,表

Π本ではたいてい,川は北から南ヘ流れるため,堰堤は,

貯水面に対して南側K位般するため,貯水向と堰堤を監

祝範鬨K含めるようカメフハウスをそれら
モ、、

の北側に配置すると,畊刻Kよって,監税

、 Π標が逆光Kなる場介1ゞⅡてくる.これを

杉慰K入れて少く共,監悦視鋤内κ太陽を:、、

含まないような位遣K,カメフハウス設劉

場所を定めることが必要で,カメラハウス

としては余分な光が,レンズ血に当らない

ようレンズフード効果をもたせたり,ひさ

しを設けること、杉慮される.

さらに,水面に太陽の反ぢJが表われるの

で,偏向フ'ルタをレンズ面に,着悦でき
俄 る構造としてこれを防止すること、有効で

ある.なお,発電所およびグム問の長距謝

の伝送を,必蟇とするため裴償として、構

成が複雑となり,らーブルのJストが嵩む

と共にカメフハウス 4,ノゞ規模なものとな

4'水力発電所における ITV の応用

水力発電所における通常の用途は,ダム堰災の水位概

洸,水剖の状況,取水口の流水等を発爾所建屋内より,

監説するためK用いられている

そのためKはダムの監視すべき箇所を見波せる位償K

カメラハウスを設置し,その中K撮像機および必要な機

器を収容し,操作はすべて発電所側で行え
'

るようKして,カメノらーブルKより仙リ也

'はを糸冉';

撮像機の包括角度は必安な detai1 すな

わち,水位計のH盛等が読みとれる程度に

狭く選び,速隔制御によって撮像方向を"

1川C選んで,見たい所をクローズ/ツノす

るよらK構成される.監視対称が多岐に厘

るため解像度は,機器が特別K複雑κなら

なφ範囲で,できるだけ高い所が望まし

く,また, 11可像の質亀良好でなけれぱなら

ない.

また,屋外の撮像が上であるので大きな

咽暗差κ対する迪1心柞をそなえる必墾があ

ることは,火力発竃所排煙靴視の場介と,

阿様である

(365) 49発電所と工業用テレビジ,ン装置・馬場・嶋村

13 図堰堤監視 ITV
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るので,価格の上昇は免れない.

5.バッケアッフ機器として

の ITV
鳩侍桟

ITV の本質的価値は肖の延長 '』、、

計暑盤
^

~1として物を観察できるといら点で

あり,この意味から 3.ア.炉内 明適範囲

円形計暑盤
燃焼状洸監視,3,イ.煤煙監税

や 4,無人堰堤の概況監祝等は他

の機器Kよって代用できない所で

あり,これらのH的Kついては必 14図 ITV による監視に適当な計器盤の構造

Fig.14. Meter panelfor industrial然的K卞たる地位を占める機器と
Tv watchin宮

して取扱われる.

とは不可能であるカヰカしかしそれら以外の目的,たとえばメータの監祝等は
'ない.普通のテレメータ機器によって容易K代川され,むしろ
そのノj社辻しては普通は途隔制御忙より1'Π11に移動しテレメータカ式Kよる力がより般的であり,信頼度亀
て01む,汁器を見るのであるが,常H寺は令;郁の,汁深を週期袷K 保守、比較的簡単である 1二に,警轍を動作させたり,
的に映して移動し,望む時には途隔制御Kよって花望の他のオートメーシ,ン機器と連動させるにはより適当で
寸器をとらえうるようにりレー1Π1路を川いてカメラを振あると杉えられる.

らせるノj法が推奨できる.すなわちこのようκ杉えるならば ITV はオートメ
イ.屋内外機器の運転状況の監視ションの一環とLては重蟇な位置にはつき蝶いと杉えら
ブレメータ,テレコント U ールの back uP として ITVれあくまでも各柿のテレメータノj式を利川して運転され
を無人発確所の屋内外機器の,硫祝K使ったり,あるいはる場介の Back uP として使別さるべき、のである.
近くの機器で玉操作室より心ちκ卜1で見ながら運転できすなわち ITV は同の延長としての認識ノ)法として,
るガが望ましいような場介にはこれを使用することによブレメータの動作が誤りないか,遠隔操作が果して動作
つて安心感を増人し,悦iだイij十」である.している力y写の不安を一掃する手段として杉えられるべ

セットとしては照度の変化K対1心できる、ので良質のきであって,芥種オートメーシ,ン機器の信頼性を増加
廸i像を必要とする抵力、監祝ノj向の選択ができるよう途する方法である.

WM制御をそなえねばならない.したがってこの所 BackuP機器として眺めた場合,

(1)機器の'没置と建屋の柚造第二義的な機器といえるがその電要性は必ずし玉セ要機
ITV で靴祝する発変電所では発変電所建股の当所か器という理111から少いとはいえない.

ら機器の配置や建屋の構造をある程度 ITV 儲視K適すア'メータの監視

るよう用意されることが望ましい.無人発電所等の計器を ITV により監祝することは、

すなわち監視さるべき機器はカメフをできるだけ動かし機器が不調Kなった場介k、見えなくなることがあっ

て玉指針の向きが異って見えるということはありぇない.さずに兒波せるようK酉L置してカメラは上 F左右の首振
リ,あるいは精々1貞線ト'の移動によってΠ的が述せられ

したがってITVによって1靴視すれば,1貞接現場ヘ川向
るようIC七嵯:力井厶われる.

いて監視しているのと同様の女心感があるわけである.
建雄の擶造Kついて1,柞の位遣や太さ等できれば都介

計器靴視削 ITV は岡い觧像度があることは写ほしい
の良いように杉1愈しておくのが妥当であろら.

が,それより裴置をなるべく簡単とし, 1κ1視,汁器はク U

ズアップして精度をト.げるようにする.

また監視計器Kは適当な照明を行らことKよって撮像

機レンズの絞り調節は省略し,また計器を適当に配置す

ることによって焦点調幣、イく要であることが望ましい.

(1)監視配竃盤の構造

ITV Kより計器監視をhうためには通常の配電盤K

対してカメラが適当な位置を選んで移動するより、むし

ろ配電盤が ITV 靴視忙対して適当な構造をとることが

雫ましい.

すなわち 14 図の如く配確盤はカメラを小心として川

j司形に州朧し芥,汁器はカメノK対向する勿1く取付ける.

0

ご劣ぞ1琶機. V01.30. NO.5.1956

0

さらに適当な照明を行う必蟇が

あるがこれは計器の内部照明によ

る、のが最、望ましい.

、し外部照明Kよらねばならぬ

場合には計器のガラスはなるべく

灰射が少い、のを必要とし,また

各計器のガラスK光源がらつらな

いように注意されねばならない.

また計器は ITV によりなるべ

く高い精度で続み取れるよう,広

角度計器を使用するのが望ましい.

(2)監視方法

令部の計器を同時に監祝するこ

芥計器を選択して1船視せねばな

50 (366)

6.むすび

本稿は発確所Kおける上業用ブレビジ,ンの最、'般

的な利川画托ついて概説したが,工業用テレビジ,ンの

川途は本質的には人間の視覚の拡張としての眼κよる緊

視である.この意味において工業用テレビジ.ンは発電

所運転の信頼度を高める他のオートメーシ"ン機器の

Back uP としての有用な役割を演ずる、のと極言でき

る.

将来の工業則テレビジ"ンの広汎な用途の発展は冉黒

の色,湘から犬然色や、'1:体映像に上ってます主す飛即!して

ゆく 4,のと期待される.

0

回
1
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電気計算表置の電力系統ヘの応用
研究所 横須賀正寿、・馬場準

Electric calculators Applied to Electric system

Masatoshi YOKOSUKA .Junichi BABA

A c calculating boards have been employed for a long time as calculating devices for the
electric system engineering. with gradualimprovement in the design and betterment in the

application,they have come to assume an indispensable part in the power engineerin now_a、da s.
They are, however, givlng place to the electronic analog computer and the diital electric

Calcula加r of late. The new inventions are now in the limeHght in the 6eld of a lication to

the power system. New contrivances and means of calculation are worthy of introduction.

1.まえがき

電気計算装置を大別すると計数型計算機(Digital

Computer)と計量型言十算機(Anal0宮Uecomputer)と

になる.欧米Kおいては電力系統の計算Kは古くより交

流計算盤が用いられ,電力潮流・故障時の電圧電流分

布・過渡安定度の解析等K偉力を発揮しているが,最近

は電子管式アナログ「ンピュータ,計数型計算機の利用

、活発である.わが国Kおいては,この方面は著しく立

遅れ,昭和 26年当社が電気試験所に納入した交流計算

盤が最初の、のであるが,昨年当研究所K交流計算盤を

主体とする電気計算装置が設置され,さらK電力中央技

術研究所,九州電力その他K、近く設置される運びとな

つてわが国の電力技術、電氣計算装置を利用し得る段階

となった.とれらはいずれも計量型の、ので,計数型計

算機の応用はまだ研究段階Kあるが,これ、近い将来に

活用されるK至るであろうことが期待される.

本文Kは,まず,当社研究所設備の簡単な紹介を付φ,

ついで電力系統の問題K対する電気的寸算装置の新しい

UDC 681.142:621.311.1

1心用面kつき概説して,ど参杉K供したいと思ら.

2.当社研究所の電気計算装置

ア.交流計算盤

研窕所の交流計算盤は発電機単位 18 機を最終目標と

しているが,その第 1 期工事忙よる玉のは 1 表の如く

発電機単位6機を主体とする、ので,1 図K水すように

電f管式アナログ"ンヒュータと同室K股置せられ両者

の併用Kよって最高の,ト算能率を上げてぃる.50OCS,

10OV,1A,10OVA,100Ωをべースとし,比較的低イ

1表交流計算盤

だ翻

名

発電機

1 図交流計算盤

Fi宮.1. A・c calculatin筈 board

*電気第1研究室長**電気第1研究室

単位 50OC S

称

4,

負荷

キ→

単巻

相互

単位数

調整単位

ンティ単位

変圧器単位

結合単位

6

性 能

電圧0-400%,位相 0、360 連続的に
調整可能

R ..0-15980。
0.2 0 stLPX .0、159.8゜U

R.29080。
StepX .29980。

30OVA 士140。

4.1μF O 01μF step

300凡A,土200。,0.50。 Step
1:1..10 コ 1.ゾ 5コ
5"]:2

10

10

録

_:

ト^4m

20

3表の特殊単位玉 L 素子として使用可能

机

図計算機室

Calculator room
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Fig 2

特殊単位

線路』巨位・容量単位

プラグボード・相互結合単位

線路単位・容量単位

負荷単位・負荷調整単位

単巻変圧器単位

ブラグボード・相互結合単位
発電機単位

ジ十ンパー回路

電子管式ア→・コム

同期スィ,チ(機械式)
司 L (電子管式)

計測机信ナ算盤用)

同上(ア十コム用)
記録机

60O VA
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ソ
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ブリノン
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( b )

称

帖器揃

2表

単位数

40

^、

3 図電子管式アナコム

Fig' 3. Electronic anal0宮

Computel

6ι

.

電子管式アナゴム

性 能

土50 V,15 mA (ただし, si即 Changer は 61nA)
演算増幅噐との組合わせ忙よて飽和,不感帯,バ,

の模擬が可能フノソ

, A 壯 20-50 の範囲に調整しうる

50 kΩ,直線性士0.5゜'

0.10。まで較正可能のホイートストノプリ,シ

BtU8h 牡製 2 素子

ンピ【ダンスを選んである上K配線その他K細心の注意

を払ってあるので同期スイッチと組合せてアナコムとし

て使用する場合K充分な周波数特性を有する.先年電気

試験所K納入した第1号機の経験によって種々改良の結

果,顕著な特性の向上を達成することができた.

イ.電子管式アナコム

当社の玉のは 1昨年米国Boeing社より輸入した増幅

器計 20 のものを厩体とし,順次必要部分を追加製作し

て現在は2表の如くなっている.低速度刑であってペン

オシログラフで結果を記録する.

ウ.同期スイッチ式アナコム

電力系統の過渡現象を解くのは,交流計算盤の素子で

回路を組上げ,これを同期スィッチで適当K繰返し開閉

することによって過渡現象をブラウン管ヒK静止像とし

て見ることKよって容易K行い得る.この目的のために

/ナ,ム用計算机と同期スィッチ2台を設けてある.ま

た,機械系を模擬する時K損失が少く Q

の高いインダクタンスを必要とするので

これ、20個用意している.同期スイッチ

@f9式アナコムの内容は3表K示してある.

3.交流計算盤の応用

交流計算盤は電力系統専用の。十量型電

気計算機であってその歴史は占い.電力

潮流,故障時の電圧,電流の分布・安定
珍

度の解析等K占くから用いられて,電力

系統の研究や設計K偉力を発揮している

ことは周知である.装置自体の改良に併 ,ι

行して使用法屯改良工夫され,その応用

範囲は順次拡大してきた.使用上の改良

点としては,たとえは,

(1)発電機電圧の背後りアクタンス

を発電機の出力K逆比例する値Kして潮

52 (368)

20

名

専

殊単

電機単

期 スイノ

称

表同期スイ*チ式アナコム

性数

測

+

とくに Q の高い'ングクタγス 1.4 H,0.0IH step

60CS,1kvA 単相変圧噐 3 台
1 炊 100,20O V,2 吹 40,60,80,100.20O V

機械式 10 channe11
電子管式 6Channe11

函数発生噐内蔵

、.

流の解析を容易ならし

める.

(2)使用電圧レベ

ル比と異る変圧比を補

償するための単巻変圧

器の活用

(3)系統の全損失

分を正確K求めるため

に rR,ヂX の和を用

いること

(4)多重事故の解

析に成分回路網の活用

等が挙げられ,精度の

向上,使用の簡便化等

が達成された.装置の

Fi宮.5

交流計算盤の素子、この目的に流用する

能

改良としては,部品,

計器,配線等の改良に

よる精度向上と共K,使用の簡便化,測定者の精神的緊

張負担の軽減等K努力が払われ,たとえば,前者のもの

として Load Adjusting console の採用,後者の玉の

として,自動目盛選択装置,記録机(RecordingTable)

の開発等があげられ,さらK自動化を試みた、のにWatt

Regulator,自動過渡安定度計算奘置等がある.ここで

は交流計算盤の普通の使用上の問題は省略し,新しい装

置,新し゛使用法の主な、のKついて説明する.

ア.機器の等価回路

(1)同期機の凸極性の

0

表示ω

同期機の凸極性は従来 4

図KポすようK,1 個の発

電機単位と2個のりアクタ

単位とで表示され, B点K

おける電圧の A 点におけ

ノX

0

( a )

6

昆

厶 β

X -xb

完電莪軍位

慮圧調塾番怒相劉

Ixd 、、

ιXε

佛分)

4 図凸極機の計算回路

Fig.4. calculation circuit
0{ salient pole machine

5図

New

''

ι

見 (C )

(a)(b)(C)凸極機の新しい表示法

indicatin号 method of salient pole machine
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る電圧ヘの投影E'。が所望の値κなる

如く発電機単位の電圧を調整してぃ
た.

最近交流計算盤の自動化に伴い5図

(C)に尓すような演算同路が老案され

ている.5 図(C)の演算回路は下記の

ようにして導かれる.

同期機の方程式は,次過渡効果を無

視し,基本波分のみを者えると(3.1)
~(3.8)式で表わされる.

e批=つψj"十ア血 1."' (3.1)

^イι一%dli+%aj゛ilj4 (3.2)

^リー%。1。 (3.3)

^fd -%α.nι1"+%力4ιif'1 (3.4)

ιd 一ψ'。 (3.5)

ι。ψ' (3.6)

R d lo- 4q i,ι (3.フ)
B
2 =P'-P。 (3.8)

フτブ

JX'

の

化,')'.0'=〔(1-・・ー,)
(%ー%')上〕

ノ

7 図誘導機等価回路

Fig 7.1nduction

machine equivale址
Cjrcult.

PC

ι:

(3.1),(3.4)

Xε一isW△t,したがっ

ψ:磁束

電圧

i: 1目所t

%,宏:りアクタン

スならび忙抵抗.

d.q.j'd はそれぞれ

1肖軸,横軸,界磁に

関するものをボす.

.

・△t
ノ^(χ一χ')

%

竃気的出力

機械的入力

単位慣性常数

内部位相角

式より

ent つ1α.fdーー'堕、-id1川
つ%カ'd十影jd つ%γπ+火探

(369) 53

また 5 図(b)に小すベクトル図より

e。Ξ。ー%。i'であるから

P'ψdiQ一ψoi.1 ι。i。十%。iQid Eqむ

したがて 5 図(C)に水すような凸極同期機の計算回

路が得られる.同図における i心 i。は 5 図にポす同路て

得られる.すなわち選流 1 に比例した電圧によって,1

が正の半波の間は 6 図(a)の下側の貞空管K電流が流
1

れ出力端子には 10okΩの抵抗降下として, Xsln %

に比例した電圧が得
'τの里島:ー^1よ「マ宇4'ー^1 2t られる.1の負の半

お以r '回イι,〕

波では 6 図(a)の6 杉以才 t1ι
出力

ヒ側の真空管が電流Ξ司 fオ 6 図イd)1脚2ι圧

を流す筈であるが,f '図ι0}〕
( a )

E0 の位相によって
π π

定まる矩形波がこの
^ 真牢管の格子にかか
( 6 )

,ているために(d)/ π+J四

^ 図K見る如くδだけ
(ι)

位相が遅れて電流が
π π

流れ,出力端子にはよ

1 、・・・・・・・・・・・、、、、.
20okΩの抵抗降下(d)

として Isin% K比id,iq の計算回路6図

例した電流が流れFig 6. Calculating circuit of
id and る.結局出力端子の1q

電氣計算装置の電力系統ヘの応用・横須賀.馬場

11

1ソ

P厶刀qAt

V1

Fig.8.

'圧は乎均して

'_△t ,・ムf _,6.(ノ・ア・)四1-J丑t (χ一χ')1
(,i)t+吋=f1εVSω△t

8 図誘導機の計算101路

Calculating circuit of induction Jnachine

21 Sin%dt+11 Sin %dt=-1COSδ
となってこれは一1。に等しい.矩形波の位相をπだ

けずらせば i'を得ることは明らかである.

(2)誘導機の等価1回路卿

従来誘導機は定インピーダンスで表尓されてぃたが,

大容量の.秀導電動機の系統安定度に及ぽす影響あるいは

誘導発電機の欝力動揺の解析等のために,7 図のような
等価同路が導かれた.

誘導機の等価回路は7図K見る如く,過渡インピタ

ス.i%'とその背後の起電力ず'とで表わされることe

は同期機と令く同じであるが,同期機と異なり起電ノJ
,

は誘導機の端十確圧によって定められる、のである.

このず,の計算回路として8図の如き同路が杉えられた.

誘導機に関しては,その次過渡効果を無視すれば下記
の式が成立つ.

bl+フ'。 1 +jS1イ1V'。ず」 0 (3.1の
. . . .

どI VI+j%11,
J

VI+j%'ムe

%1・+%ノル
r。'=
1

2πj'π,

V':誘導機端子電圧

ム:誘導機の電流

誘導機の固定子漏洩りアクタンスχ'

同上の回転子漏洩りアクタンス1・:

同上の励磁りアクタンス,π,:回転子抵抗;r」ι.

S:滑り, f:周波数

e,1>,十j%i,=t"十j(%ー%')ニ であるからこれを(3.1の
式K代入しさらに微分を徴少変化で近似すれは

くe'けj(%ー%')'}
+フ,△el yχ

ム系靴 β系統
+jS1ι,フ。'CJ'= 0

これより

(3.9)

多重事故回路の一例

Example of multゆle
fauet circuit.

%S十%肌,%'

、

9図

Fig.9.
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「史回路
yχ

ヤ
'、

ノ2

'佃'匪

晒'
10 図(a)

α・β0 回路による解法
Vn=va十VO

Vb=ー+ 3Vβ十VO

Vβ+VO

^

ゞ豊卸,

艶豊膨、

Fig lo.(a) solution by a・βO circuil
Fig.10.(b) solution 、y symmetrical component

て8図の如く単巻変圧器と理想変成器とを用いた回

路で,誘導機の電力動揺を段々法で計
Ξ算し得る理である.

イ.故障計算

故障計算は多くの場合対称座標法K

よって行われるが故障の種類によって

は理想移相器αまたは
1.V'3

0く←一 十j )
武

を必要とするよ2 j 2
うな時Kは,実、起る.かようなこと

数の変換式を用いたα一β一0 回路を用

いるのが有利である御.

たとえば 9 図のように A, B 2 系

統がα相で混触し, B 系統の h相で

1線地絡の起っている場合にはαβ0

回路を用いれば 10 図(a)に水すよう

Kして簡単K解析できる.対称座標法

Kよる時は 10 図(b) K木す如く理想 d

移想器を必要とする.なお参考までに

αβ 0 回路Kよる計算回路の数例を

4 表および 11 図K示してある. 絡

ウ.高調波共振の言十算御

制動巻線のない水車発電機に非対称

負荷がかかると高調波を生じこれが外

部回路と共振すれば大きな危険電圧を

生じることは古くから注目されている.

発電機K波高値 1他の基本波逆相電

流が流れると固定子Kは大さ

(%ノ'ーエ/り1地(時間零で電流1蛇より
2

90゜進み)の正相第3高調波電圧を生縲

じる.この起電力Kより固定子には第團

3高調波正逆相電流が流れるがこの電

流はそれぞれ次数の2つ違う起電力を

生ずる.一般K第光次逆相電流1旭が

流れると大さ(光十2) (%。"ー%/')1,.の

成分回
路接続
図番号

Ⅱ図
( 1)

イ 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

10 図(、)

対称座標法による解法
(豆)理想移相噐
Va=vn十V】十VO

Vb=VO+40VI+avo

V{-VO÷α叉'1÷4BVO

故障の種類

4 表α・β0 法忙よる故障表示

3 相非接地短絡

3 相接地短絡

d.1綴持地切鳩合

故障点、における電圧成

分の満足すぺき条件

a 相地絡

b 相地絡

C 相地絡

b, C 相短絡

且,b 相短絡

a, C 相短絡

Va=0, Vβ=0

Va=Vβ=VO=0

Va=-VO

Va=V3Vρ+2VO

VO=-V、3Vβ十2VO

Vβ=0

Va=Vβ V、3

Va=-Vβν'3

Vβ=0, V0 2VO

VO=Vβ V'3 =-VO

VO=-Vβ V、3 - VO

故障点における電流成

分の満足すぺき条件

n5)

a6)

(17)

10=0

ιd.10

1β=0,10 210

1α=-1β V 3,

10=16 ゾ 3 ,

1α=0,10-0

1α=-1β V、3,

1α=1β.1ν'3.

b, C 相解放

、相解放

C 相解放

1非樓地

三菱電機. V01.30. NO.5 ・ 1956

W

Vβ.0, va-2VO

Va-=V8 ν'3 -VO

VO=Vβ V'3 =-VO

ι.2 課接地

偽

r+JX

^

0

^ T1國一'11汀' 1.b

]区^ 1、」そ^.1・2 Z(Z02 1才

1α=-10

Ia=-10

高調波共振の計算回路

Circuit of higher harmonic resonance

Va=-VO

V 十ゾ3Vβ一2V。 0

VOーゾ3Vβ一2VO 0

注

d,6,Zは夫0
d回路,6回路,0回謡
t示す.

,+/×2

^

陞屈

2(r。+JXO)

1α=-10

1α=一ν' 31β+210

10=ゾ 31β十210

1α=-10

1α一ν' 31β 21。=0

1α十ν'31β一210-0

10=210,1β 0

1α=1βν' 3 = 10

IQ=-1β V'3 --10

(2)孃地

10=0

10=0

(3)d 相地絡

^区丁

向区可

Ⅸ

()

第π十2次の高次の正相起

電力を発生し,第π次正

相電流1川によって大さ
(光一2),,,
- X(易"ー%ノ')1川の

第光一2次の低次の逆相起電

力を生じる.この光次の高周

波K対して発電機の呈するイ

ンピーダンスは光(%4"十%QⅡ)
すなわち逆相インビーダンス

のπ倍である.かく基本波逆

相電流Kよって奇数次電圧電

流を生じる.回転子電流K直

流分があれば偶数次電圧電流

を生じるがこれは過渡的のも

のであって1自流分の減衰と共

K減衰する.

4め相地銘

Z

6 bι相短紹

d

ιⅨ

」1^.ml^' m
τΞヨ、 1Σ1ヨ、

ιβ

Ⅸ

^ T司1'
"」亙赴

(5)C 相地絡

閉1

ム緑向短絡

伽

r+JX2

フ)d6 相語銘(8)dι相短鋸

Ⅸ

四)"相地絡

」ΞΞ力} mτ司',励
,.]^',・,]^'ヨ,.,

伏

金,・・轟・恐1,」1五mj^励

0

54 (37の
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00 」^WJ^,・0
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この問題を取扱
才卯 才 75

うのK発電機の式

と外部回路の式と
1' 1'

を組合せて解くの 1' 11
は非常K厄介であ

るので普通は次の 計算値

仮定によって簡単
13 図

化して考える.す Fig.13
なわち基本波分,

高調波分はそれぞれ独立に求め得てこれを重畳したもの

が求める電圧電流となる、のとする.この場合正相高調

波電流によって生ずる低次の逆相起電力は無視する.こ

5仮定すれば各高調波成分に対する成分回路は12図の如

くKなり交流計算盤を用いて順次各次数に対する電圧電

流を計算できるから共振条件、電圧電流の大さ、容易に

求めうる.12図において起電力ι"はそれより 2 つの次

数の低い逆相電流によって誘導される正相高調波電圧と

t1 加翼妻置

15 図過渡安定度の計算回路

Calculating circuit of over stabHity

+

r-1

記悼回豁
測定オ三ログラム

江卸発電所における線問短絡試験

Line short test at a po、ver station

ω尹
(ム t信)命愛亡
常数倍△θχ

等しく,ιβはそれを'位相を遅らせた玉のである.インピ

(371) 55

ーダンスとしてはそれぞれ高調波K対するものを用いる.

上記の方法はかなりの仮定を含んでいるが全般的に見

てかなりょく定性的に、定量的K玉実験結果とよく一致

する.たとえば江卸発電所Kおける実測オシログラムと

計算値とをそれぞれ 13 図K示す.

エ.交流計算盤の自動化

本章の始めK記したようK交流計算盤はその精度の向

上と共K使用の簡便化,測定者の精神的緊張負担の軽減

等に努力が払われてφる.それらの玉の忙は Loadad・

justing console,自動月盛選択装置,記録机(Record・

ing Table) watt Regulator、白動過波安定度計算装置

等がある.これらの、のKついて簡単に説明しよう

(1)王oad adjusting console

従来負荷回路を組上げるにはまず負荷の Watt, var

より抵抗ならびにりアクタンス分を計算し,この値を回

路素子にセットして回路網に接続し,主計測器にて負荷

回路を測定して再び抵抗ならびにりアクタンスを調整し

正しい Watt, var を出すようにしていた

Load adjusting console は計測机のスカラ計器と同

様の計器を、つた移動計測机で,調整しようとする負荷

単位の処ヘ移動して接続

計測できる.これによっ

て負荷回路は回路網に負

荷単位を接続し主計測器

にて計測することなくし

て正しい値に調整でき

る.

(2)自動目盛選択装置
14 図記録机

電流の計測に当り電流
Fig.14. RecoTd desk

計の Scaleout を防止す

ると同時に電流計の Scaleの低いところで計測を行って

誤差の入るのを避けるために適当な目盛を自動的に選択

電気計算装置の電力系統ヘの応用・横須賀・馬場

"

1!

発亀柱出力
Pr+

^'0/」
枝枯λ力

加算竪冒
加逗力

(1胆仏r 信)

常割"饗盟伶甑゜

する装置で,これによって計算盤の精度の向上を計り測

定者の精神的緊張を軽減する.当研究所の、のは 6A

2A,0.6A,0.2A,0.06A の 5 目盛となっており最高目

盛の 1β以下で計測を行わぬようにしてぃる.

(3)記録机

記録机は計測机で読取った計測量を記録するに当って

誤記をさけるために工犬された、ので記録を行うべき回

路素子を指木しかつその素子の電力流の方向を、併せ示

すので記録上の誤りは皆無となる.当研究所の、のを 14

図K示す.

(4) watt Regulator

多機系統の電力潮流を解析する場合潮流を合わせるの

に時間を要するが Watt Regulator を用いれば各発電

機の出力は自動的に所望の値に調整されるので極めて便

利であると報告されてぃる.

(5)自動過渡安定度計算装置

過波安定度の計算を自動化するか半自動化するかはい

わゆる指導理念の問題ともいえる.実際の交流計算盤の

使用時間中過渡安定度の計算の占める割合は場合によっ

て異るであろうが,たとえば米国では経験上約 20%程

度であるといわれており,その僅かな%の計算のため

に大金を投じて自動化するよりは,比較的廉価で実効の

多い途中の筆算部分のみの機械化というのが W'esting・

house電機会社, GE社,BTH社等の吉え方のようで,御

記憶回路を備えた演算回路が報告されている.また現在

全自動化は2,3老案されているが,御小規模に止ってぃ

るようでありいずれ、が学校の人々によって提案されて

いるの、興味深い.なお小型同期機と3相4線式回路の

組合せで系統を模擬する仏国の micro・machine御は電

力系統の動的模擬と、称すべき、ので注目K値する.

ここKは半自動化ともいえる段々法の各段階における

計算を行う計算回路を示しておく.

計算のブロック図を示せば 15 図の如くで第1段の計

算回路で回転機入力Pmech1回転機出力R.=加速力

を計算し第2段の計算回路によって角速度の変化分

△1ν,.= 18゜f△t(pmech-PD を計算する.第 3 段
の計算回路によって記憶回路の出力に上記△IV,を加算

して角変位△θ,.=(△11,+1V,.、.)△t を求める、のであ

る.記憶回路はたとえば各段階の終りにおける角速度

Πノ,をポランシオメータの平衡をとることによって求め

られる.

Fig.15

H
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伽2 住変圧暑

16 図送電系統

Fig.16. Transmission System

4.電子管式アナログコンヒュータの応用

電子管式アナログコンビュータは適当な饋還を施した

高利得の直流増幅器Kよって加算・積分等を行わせる、

のである.電子管式アナログコンピュータKよって解析

される問題は極めて広範囲にわたり電力系統関係の玉の

で玉(1)AVRの動作特陛等の自動制御関係の問題

(2)タービン発電機の軸の換れ振動等の機械系・

サージタンク,水槌現象等の水力学系の問題(3)

過渡安定度問題⑧,(4)非線回路の計算等があ

る.

(1)は自動制御系の問題として周知のことであり

(2)、また徴分方程式の解法K抵かならない.

(3) K関しては交流計算盤Kよって解析可能の問

題でありまた光機系に対して兜(π一1)個の演

算増幅器と函数発生器とを必要とするので必ずし

、実用的方法とはいえない.

電子管式アナコムがとくに偉力を発揮するのは

鉄の飽和等の非線型要素を含む現象で数学的取扱

黒部オ2完電所

@

Uお
^
P1 ト、 P5 、 1ンミ男稔ミミ PJ
'"'^'、

きヨ:
^1

1、、1 -

A系扶

゛
6井J

4ωκVA 邪じ OKVム

10MVA βa始

冒.皿

架如課
ケ1づ儿

一娩閃」胆流りアクトル

'区進相用コンデンサ

20 図配電系統図

Fi尽.20. Distribution system diagra

いの厄介な問

題である.ウに

述ベた高調波共

振の厳密な解も

電子管式アナゴ

ムで1丁うことが

できる.ここ K

は飽和を杉えた

計算例として新

北陸幹線を成出

で遮断した時の

黒部発電所の発

電機電圧の上昇

の寸算を紹介す

る

送電系統は16

図の如くであ

る.同期機K関

してはア.(1)に

おけると同じ仮

定を行いかつ発

電機の速度上昇

およびAVRの

動作を無視すれ

ば(3.1)~(3.6)

式と同様の式が

成立する.ここ

で飽和を老慮す

ると磁束の式

(3.2)~(3.4)は

下記の如くKな

る.

電源

A 系語

ι' b' a'
ゾP才÷

0

#5

紬鯱"城二く
^

~、、^卿"..加

Jノ子万

.

17 図外部同路のイン
ヒーダンス

Fi8.17.1mpedance
Of external circuit

発亀桟電圧

B 系親

d

#づ

主女圧暑電圧「

IJ四PU
0-1Jθ0

19 発電機1台の場合の
オシログラム

Fig.19. osci110gram of one

generator case

130
1.30

.

同期機の式と送電線路の式とを組合せて%。i。=-×10,

したがってむ=0,ι"=0 となる.すなわち電流は 1心

電圧はし。のみを考えれぱよいことKなる.17 図に発電

機端十から見たインピーダンスを示す.

三菱電機. V01.30. NO.5 ・ 1956

.

Ψ
ル

Xd一χ1

井1

A,B両系統がa相で混触し, A系統の6相で一線接地せる場合
の模擬回路

SI,S2, S3 は同期スィソチ, S3 と 100Ω捻消勢回路を木す

21 アナログ回路図

Fig.21. Anal0菖 Circuit1.

ψ"=ー%。id十メ,[ー(%"ー%,)id

(4.1)十肌jd力d]団、
ιd

ψ。=ー%'i。十メ.[ー(%。ー%')i。1・・<4.2)医、
(4.3)ψ解=/.[ー%山,i"十%^r"i則]ご,

ここで%。は漏洩りアクタンスで f,,/.,元
Xafdχ1+χ「

はそれぞれ飽和を表わす函数である.同期

機においては q 軸は飽和しないとしてL'七ど_一χafル+χ庁dl +
五(%)=%としかつ j,=f.と老える.

送電線路K関してはχ庁dケd

ι"=×1q l (4.4)
ιリー XI"

X:発電機端了からみた線路イン

ヒーダンス

値

W子万

χ6fd

.

割1

+

回路条件

発電機 1 台飽和あり
発電機 2 台飽和あり
発電機 1 台飽和なし
発電機 2 台飽和なし

56 (372)
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18 図ブロック図

Fig.18. Block diagram
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以上の諸式を総合

してこの送電系統を

解析するためのブロ

ジク図として 18 図
5i ＼PωりSの娠動を得,これを電子管

22 図異常電圧オシログラム式アナコムで解いて

Fig 22. AbnoTmal voltage5 表に不す結果を得
OsciⅡogram

た.5 表より見る如

く電圧上昇は飽和のために比較的低い値K抑えられ,

圧上昇速度が早くなっており,飽和の影僻が岩しいこと

がわかる. 19 図にオシログラムを示してある

(6.3)

5.同期スイッチ式アナコム

同期スィッチ式アナムは交流計算盤の素子を用いて

電気系あるいは機械系・熱系の模擬をなし,同期スィッ

チにて過渡現象を繰返し発生せしめ解をブラウン管上忙

静止像として得る、のであるから,この装置の適用範囲

は電子管式アナコムと重畳する部面が多い.たとえば機

械系の振動等は微分方程式の形から電気的等価回路を作

るのであるから電子管式アナコムで、容易K解を得るこ

とが多い.しかし冠ノJ系統の現象では回路の方程式をた

てる代りに消接その同路を組上げればよいので仕事はず

つと容易になる.玉ちろん鉄の飽村1,アレスタのυ一1

特性等の非線刑を模擬すること、可能である

電力系統の問題としては古くからたとえば弧光地絡,

開閉サージ"庁過波異常冠圧の研究k広く使用されて紲估

も枚挙に遼ないが,最近は避橘の問題玉これを川いて研

究されまた実際の変屯所の'没'汁に玉応用されて順次般

的研窕の段階から具体的'"故の原1火1窕川」さらIC,汁1師ヘ1心

用されるようになってきている⑨.ここには例として

20 図に水すような工場配鴛系統における事故原因究明

のために多玉事故によって発生する過波與常電圧を解析

した例を水そう.,汁算は系統を3相K細上げ重骨の理を

刑いることによって同期スィッチ式アナコムKより容易

に行込うる.すなわち 21 図Kおいて故障前の A 系の

α'h', C'相対」也確11」を E。', E"',五ごとし, B 系の a, h,C

柳ヌJ地確止を Eの且, a とする1埒は A 系の h 相地

絡, A,B 系のα朴1況触時の過波現象は 21 図K水すよ

うκα,α'問に E'一Ξの h'対地1用K 一Ξ0'を印加し

た時の過波電圧忙故障前の確圧を加えた、のが実際の過

波電圧となる

解析の結果は 6'相地絡,α一α'相混触時K 22 図の

4K h 相K 5.4五の電圧を発生しこの異常電圧Kよっ

てさらk事故が拡大したことが判明した.

現在文献の尓すところではその応用は(1)電力潮流の計

算(2)過渡安定度の計算(3)系統の経済的負荷法の寸算

(4)各種過渡現象の計算(5)負荷増加の予想等K亙って

いる.御わが国ではまだこの方面に未着手であるが将来
の研究課題となるべき玉のであるので参考のためKここ

では上記応用例のうち系統計算上最、重要なものの1つ

である電力潮流の計算原理OD について述ベて見よう.

一般に与えられたπ機系の電力潮流の計算を行うと

いうことは(1)すべての負倚の電力と無効電力(2)(π

-1)機の巨力と無効電力(3)基準獣線の電圧と位相列」

を勺・えて(A)線路K流れる電力無効電ノJ,(B)すべて

の吐線の鬼圧と位相勣,(C)第%番目の発電機の電ノJ

と無効、力を見出すことである.計算は逐次近似法によ

る方法で下記K尓すような玉のである.

(1)大いさおよび位相角の指定されてぃる基準獣線以外

の厩線電庄の大いさを 1.ooper unit,位相を 0 とし,各

母線Kおける静電蓄電器の進相容量はあらかじめこれを

想定し,かつ線路による電ノJならびK無効電力の損失が

ない、のとして任意の電力潮流を仮定しこれを第1近似

とする

(2)つぎに第 i 番同の線路の屯圧降 F△V'ならびK位
相鈎の変化△θ'とを

△V'=[V・十(P'R'十@'X,yv'J seC △θ'-V'・・・(6.1)

△θ'=tan-,^!'、』ニニーごーしご_ (6.2)

Kて計算する.ここで RX,はそれぞれ第 i番同の線

路の抵抗ならびκりアクタンス, vi,P.,@,はそれぞれ

第 i番Πの線路受端Kおける確ル,篭ノJ,無効堆力であ

る

(3) 1河項で計御した△V・,△θ,を系統の 10OP にっいて加

算してゆくと仮定した蛭ノJ潮流は必ずし玉」1y咋でな仏の

で零とならぬであろう.そこでΣ△U,Σ△θ'を零な
10OP I0OP

らしめるために 10叩に次式より計算される竈力 P な

らびに熊効電ノJ Q を榮流せしめてΣ△V',Σ△θ'を
IU011 川OP

露ならしめんとする.

f

電

6.計数型計算機(Digitalcomputer)の応用

寸数刑計算機は夕ービンの臨界速度の計算・変圧器の

設計等電気機器の特性の計算に米国では広く利用されて

いるが電力系統ヘの応用はまだそれ程普及してぃないよ

うである.しかし近年その応用は段々広くなりつつぁり

電気計算装置の電力系統ヘの応用・横須賀.馬場

ここにΣ△V,Σ△θは 10OP の誤差織1_ビ,談差位相伯

マトリックス, P, Q は求める環流電力,無効電カマト

リックス, R,X は 10OP の抵抗ならびにりアクタンス

マトリックスである. P, Q のことを balancing power

と呼んでいる

(4)つぎに最初K仮定した潮流に対して

△P'=(P'.+θ'りRyv'.
(6.4)

△θ'=(Pノ十θ'りX^IV'.

によって各線路の損失を計算する.

(5)第1近似の電力潮流K (6.3)式で計算した balanc・

ing power ならびK (6.4)式で計算した線路損失を重

畳し,また(6.1)式で計算した△V'で母線の電圧を

(373) 57
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補正し,これ忙よって母線の静電蓄電器の進相容量を計

算し直した、のを考慮して電力潮流の第 2 近似とする.
これを用いてまた上記と(2)~(4)の計算を行い所望

の精度が得られるまで繰返す'.

文献K よれぱ以上の方法により IBM card pro・

grammed calculator にて計算を行い 3 度の繰返し計

算で交流計算盤と抵ぽ同程度の精度の解を得ることがで

きるようである.

フ.電力系統の経済運転

(Economic l'oad Dispatching)

送電系統において一定の負荷に対し各発電所の出力を

いかにすれば最、経済的運転ができるかという問題は電

力系統の運用上極めて重要な問題で近年この方画の研究

が著しく発展した.

系統の経済運転は①送電損失方程式におけるB 常

数の算出と(ii)経済的給電方程式(EconomicDispatch

Equation)の解K帰着する

現在のところこの問題の解決にはまず交流計算盤にて

電力潮流,回路常数を計測し,その結果を計数型計算機
忙かけて B 常数を算出し,電子管式アナコムにて経済

的給電方程式を解くのがよ仏ようk思われる.すなわち

各種計算機をそれぞれの特長K従って総合的に駆使する

のが最玉合理的かつ有効と考えられるのでつぎKこの方

法について簡単に解説してみることにする.

ア.経済的給雷方程式⑲

系統K π箇所の発電所があり, P,なる出力を出して

いる発電所の運転費をバ(PD とし送電損失を乙とすれ

ば一定の負荷に対して系統を最、経済的に運転する条件

は

基準負荷状態の選定がよろしければその誤差は充分小
さい.

つぎに損失方程式における B 常数の計算法について

述ベる.

(1)同期調相機・線路充電容量は負荷と並列に一括して

改めてこれを負荷と見なす.

(2)基準負荷状態に対し交流計算盤を用いて電力潮流の

研究忙おける場合と同様にして発電機の電圧V,位相角

θ,電力 P,無効電力 Q を読む

(3)線路電流のスカラ値を読みΣム?R0 より系統の損失

ξm
Pm

ΣR一乙=一定という条件の下で
i 1

,ι

C=Σ五(P')を最小ならしめることである.
ι= 1

そのためにはすべての発電所において

らπ+入了=入 (フ.1)入は常数
3つ' aつ'

が満足されねばならぬ.

上式が経済的給電方程式である.

イ,損失方程式⑬

経済的給電方程式を解くに当ってはまず送電系統の損

失を発電所出力 R の函数として表わす必要がある.送

電系統の損失は①発電機の電圧位相が一定(ii)発電

機の有効出力 P と無効出力 Q との比が一定(轍)各

負荷電流の全体の負荷電流に対するベクトル比が一定と

いう仮定の、とでは下記の如く,各発電所出力 P'の 2

次形式で表わされる.すなわち損失ιは

(フ.2)ι=ΣΣP'Bリ乃
ι=1j=1

ここに Bりは系統の回路常数ならびに基準負荷状態

(Base case loading)によって定まる常数である.

(フ.2)式が損失方程式で基準負荷状態以外では①~

(猶)の仮定が必ずしも成立しないので近似式となるが,
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23 図 B 常数計算のプログラムミング

Fig.23. programing o{ B constant calculation

を求める.ムは線路電流,&は線路抵抗である

(4)負荷電流の総和が実数になるように交流計算盤の基

準位相を定め,各負荷電流の全負荷電流に対するベクト

ル比を計測する.

(5)つぎK線路充電容量,同期調相機,負荷,発電機を
取除き基準に選んだ発電機厩線を接地する.基準発電機

以外のi番目の発電機または負荷母線に発電機を接続し

(他は開放)単位1の電流を流入せしめ各母線電圧の同相

電圧(流入電流と同相)を測定する.これを各母線につい

て順次行う.かくして得られる玉のは各母線間の自己な

らびK相互インピーダンスの抵抗分で,π母線と祝母

線間のインピーダンスの抵抗分を R卿で示せば, R加

は対称マトリックスを形成すべき、のである.実際の測

定に当って R地=R加となっていれば両者の測定精度
を考慮して加重平均を採る.つぎK下記の式によって B

常数の計算を行う.

召地= EJ,*(1+jsm)(1-js")の実部
X(R加'-Ry仇一R",十RU)

+ΞmΞ*(1+jsm)a-js")の虚部
X (R'"m-Rr,.)

ここに五:基準負荷状態における発電機電圧,五*
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で行っており, westinghouse 電機会社では Economic

Load Dispatch computer を製作し, southern ser.

Vice lnc.では" Early Bird"という Computer を開

発した.ここでは電子管式アナコムによって解く方法に
ついて紹介する.⑭

, dH,
(フ.4)式において は各発電機について既知"-dp

であるので,24 図に示すブロック図によって解くことが

できる.これは加算機と非線型要素とによって構成され

る計算機である.

電気計算装置の電力系統ヘの応用・横禎賀・馬場

・Σ 閉

分 U?動ln?ι2,2・2βPPJj・"1
Hi="11'H12.'.Hlb

24 図経済的粭電力程式の解法を示すプロック図

Fig.24. Block diagram showing economical
feeding equation.

は五の共轆値
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R"肌=Σえ"'R川Σは負倩Kつぃての洞1を表わす

囲
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回..
0

Rι"机=Σえり,Rルル
?ι

え'"十jえ",は第π番月の負倚の全負倚電流K文すするべ
クトノし上ヒ

1てιι^

完竜媛肱才

Computerfor AutomatizingNetwork、Analyseroperation
A. Kusko, P.N. HeⅡer Tech paper 55-5

11

ι

Σlb2Rb一ΣRJJ',加

乃

ただし B肌'"=ΞJ*a十js,)(1-jsD の実部

8.むすぴ

以上簡半に各種遜気計算裴置の確力系統ヘの1心川上の

新しい方面,種々の新工夫につぃて紹介した.交流計算

盤,電十管式コンピュータの如き計量型計算機はわが国

で、やっと自由k使用できるようになったが,計数型計

算機の応用は今後の問題である.研究的計画的用途でな

く経済的負荷分配の如き日常の給電業務の方面k計算奘

置が利用され出したのは新しい分野であって,遠隔測定

技術と互いに助けあって,専用計算機械の発展ヘと進み

つつぁり,われわれ、実際に使用されるノj面との恊力に

より,この部向の研究を早急に促進してゆきたいと念願

して込る.

Dynamic operation of an A. C. Network Analyser
S. Kane仔 PIEE V01.102, part A, NO.5, oct.1955

P.597
Micto・machine and Micro、reseaux

R. Robett clGRE RepoTt 338 1950
An Electric Analogue Method for the Direct Determi、
nation of powet system stability swing curves
W. B. Boast, J. D. RectoT TeC11 Paper 51-338
たとえば

Transmission Line Desi宮n and performance Based on
Direct Li8htning strokes
E. L. Harder, J. M. clayton Tech paper 49-.11
Lightning protection in Extra、High Voltage stations
1. W. GTOSS, L. B. Levesconte, J. K DiⅡard
E.E. V01.72, NO.11 1953 NOV. P.967-972

Surge protection of Transfotmets Based on New Light.
ning Arrester characteTistics

J.K. Di11atd, T. B. Bliss Tech pal〕er 54 302
たとえは
Digital computers to speed studies
G.、V. BiⅡS EI. world APTi1 18,1955 P.115
Use o{ Digital computers by ontario Hydro in system
Engineering problems l".B. Lacey, P.L. Dandens
Tech paper 55-574
Automatic Di目ital computer solution of Load FIOW
Studies J.M. Henderson Tech paper 54-330
COOTdination of FU11 Cost and Transmission Loss by the
Use of the Network Analyser to Detetmine plant
Loading schedule

E.E. George, H.W. page, J.B. ward T. AIEE,
1949

たとえば
Analysis of lntegTated TranfmissionTensorial Systems
The six Basic RefeTence FramesPart l

G. Kron Tech paper 51-225
LOSS Evaluation 11

E.L. Harder, R.工πア. FeTguson,W.E. Jacob, D C. Harker
Tech paper 54-67
LOSS Fotmula made Easy
A. F. GHmn, R. Habermann, L. K. KirC11mayer, G. W.
Stagg Tech paper 53-209
Acomputer for Economic scheduling and contr01 0f
Power systems c.D.1VlorriⅡ, J.A. Blake
Tech paper 55 528

7

R肌π一Rι'.-Rι'兄十 1 1-'X (R加一R.m-R"")十五,J *(1+jS肌XI-jsD
の虚部X(R.リ肌一R'",)

h'= 1Σ発電機電流 1'1.

以上の計算は計数型計算機で行うのが便利である.計算

のブロック図を示すと 23 図の如くである.23 図Kおい
1
*(1+jS肌XI-js,)の虚部X(R'リ机一R'",)ては

ー,1

が小であるとしてこれを省略した場合の計算方式を示し

ている.

ウ.経済的給電方程式の解法

(バ(ι
経済的給電方程式 =入に損失方程式

3つι 3つ'

ι=ΣP山肌,P,を代入すれば,

ら/,__("=入区一2ΣB,肌P,1 (フ.3)

またπ番目の発竃所の燃料費をえ"とし,運転時の

熱レートを鳳'とすればバ'=K,H"であるから
da ,曳

(フ.4)dp,
^?υιノ

kのガ程式を解く Kは種々のガ法があり, American

8.
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10.

11.
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電気絶縁材料の且度区分に対する最近の青拳

i6CationRece t Trend on lemperature clas

Of Electric lnsulator

the establishment of more accurate standards {or electrlcProblems encounterlng ln

insulator with respect to the Hmit of temperature fise have been t e ゜C
attenti。n' Although lhey have been left unsolved since the electric appa
being, they are destined to be worked out by aⅡ means・ This paper acc
trend 。f the world in this respect, chie且y on the activities ofthe A an
is als。 1nade on the prindple of the testing methods and the necessity o unc '

1.まえかき

電気機器K用いられる絶秩材料の耐熱性を定める方法

Kはいろいろの問題があり,さらにそれが電気と材料と

いう2つの分野にまたがっていることから一層複雑Kな

つてぃる.最近の合成化学の進歩忙より数多くの新しい

絶縁材料が紹介されたこと,また,それらを効果的K使
用する必要性から、,現在の各国の絶縁材料温度区分の

規格は充分でないばかりか,その解釈が困難であり不明

確であることが指摘されるようKなった.

たとえば,現今絶縁材料および竃氣機器の温度区分と

しては A, B,......, H 種絶縁という言葉が広く使用され

てぃるが,これは絶縁の主体が有機物か無機物かまたは

ンリコソとかいう材料の差異Kよっている.ヤグネット

線K例をとれば,その絶縁の主体がガラス・アスベスト

のような無機物であれば B 種であり,有機物であれば

A 種となる.しかるK最近の化学工業の発展によって,

テフU ソ.ポリウレタンなどKすぐ続いて現われたマイ

ラ.ダクロン. DC赴1360および AlkaneX マグネット

線のようK,たとえ右機物であって亀耐熱性が B 種よ

りはるかK高い、の、利用できるようKなった.しかし

現状ではいくら耐熱性があって、有機物であれば A 種

であってB種と公称することはできない.

したがってこのような温度区分を実情K合致するよう

に設定しようとする提案が行われるの、当然のことであ
る.たとえばスィス等は,従来の A, B,......, H とい

う区分の中間K新たに E・F 種を設け,これらの種別
K相当する材料の分類を過去の経験とある程度の実験か

ら,主として材料の化学組成K基いて行うことを提案し

てぃる.わが国で、最近 B・H 種の中問を行く、のとし

て,完令 B 種とか D 種とかいう言葉が聞かれる.こ

れK対して長い問の実績と試験によって裏付けされた現

釦(376)*乍産技術部

本

UDC 621.315.611.017.71
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Yoichiro oHNISHI

行分類は当分このままとして,これの改正Kは絶歌物の
組成それ自体によるより、むしろ機器絶秋組織としての
絶縁物の機能を主体K考えるべきであるとするのが米国
の主張である.したがって実際に使われる機器絶縁組織
あるいはその模型にっいて広範な研究を進めるために
は,まずその基準となる試験法・試験規格の設定が急務
であるとし,1EC (1nternational Electrotechnical
Commission)で玉相当の論議を交わしている・またア

メリカ国内では AIEE (American lnstitute of Elect・
rical Engineers)および IEC 同内委員会等を小心K
L,て活発な調査活動を開始しており,その関心は非常な
垢ので AIEE TransactionS だけで1、 1945~1954年
の間K絶縁開発および評価の問題K関して約 50 の論文
が出てぃる.これら研究の結果が,やがて新しい規格と
なって現われることであろう

以下まずⅡ.1Ⅱでは主として文献(1)(2)(3)に述
べられたこの問題K関する歴史を簡単K絽介しておいて

現状を概観し,1V では半ば必然的K乍じてきたと1,杉

えられる機能的試験法について述ベてみる

2.電気絶縁温度区分の歴史

現在の AIEE規格 NO.1" Generalprinciples upon

Xvhich Temperature Limits Are Based in the

Rating of Electric Nlachines and Apparatus"は

1913年頃その第1版の上梓を見た玉のであるが,当時

はまだ合成材料、なく,天然K存在する材料は有機物か

無機物かK分れ,許容使用温度による分類、比較的簡単

であった.絶縁種別に対する許容温度は最初簡単な試験

を基Kして決められたが,分類は構成材料が有機物か無

機物かということで大ざっぱK定められた.その後有機

材料はまったく有機繊維質のみからなる、の(0種)と

ソニス含没または油浸の状態で使用する、の(A種)の

三菱電機. V01.30. NO.5 ・1956
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2 つのⅨ分にわかれた.しかしながら,幾回かの改訂を

経てきた AIEE 規格 NO.1 で、"絶縁材料の温度区

分はその組成すなわち,有機物・無機物・有機物接着

剤を有する無機物など Kよって定義する"という原則

Kは変更が行われなかった.英国で、米国の規格κ準じ

て 1917年,絶糘材料の温度区分の問題を採り上げた.

この問題が玉1際的に初めて討議されたのは 1906年のミ

ラノ会議でその後 1927年頃に至って国際的忙、認めら

れるよう Kなった.1935年,1EC で採用された絶縁材

料の分類はつぎのようである.

種別 材

した、のグ

1およびエナメル線用エナメル

【々イカ,アスベストおよび類似の無機材料を
1接着セメントで組合せた、の

(37フ) 61

C f接着剤を肩しないやイカ,磁気,ガフス,石C 1英,、その他の類似品

規格 NO.1 改訂のための資料を作成しつっある.

(4) section K on High・Temperature perfor.

mance of Electrica1 1nsulation of sub・com.

mittee xn of ASTM committee D-9 0n

Insulating Materials. G. E.社の K. N. Mathes

氏が主杏を務め,(a)絶縁物K対する高温の影響

を研究する,(b)現行の試験法を検討し,必要が

あれば新しい試験法を作ること忙努力してぃる.

一方,1EC では 1952年のオランダ Schweningen

における会議ではじめてこの問題が具体的に討議され,

現在の絶縁材料分類法を改正するための委員会が設けら

れた.この会議ではスイスから,新しい絶縁種別 E, F

を設けること,実績と耐熱性に関する知識を基にし化γ

組成に従って各種絶縁材刈を絶縁種別に分類する,とφ

う2つの提案が出された.これを簡単に表示するとつぎ

のようになる(OXわ(1 表).この提案は 1952 4r 12 刀,

1 表絶縁種別(1952年IEC スィス提案)

A(EE 規楕 NO.1 (193の, VDE 規格(1912),英"q

j見格(1940)、抵ぽ同様である.

AIEE 規楴 NO.1 に大きい変化をりぇるよう Kなっ

たのは耐熱性の優れたシリコン樹脂の出現である.これ

忙よって, AIEE 規格 NO.1(1947)④にはあらたに,γ1

容溢度 180C の H 種が設けられたが,この場合、そ

の1耐熱性の程度はいろいろ論議の対象になったようであ

る.また 1913年の規格制定時Kすでに一部恵見のあっ

た"組成"による温度区分に対して阿び強仏意見が述ベ

られるようになったが6),とれについては後で述ベる.

いずれKせよ,この規格には過太 40 乍問の伝統が厳と

してひかえ動かしがたい力を、つていたわけである.

料 ^1島温度

(105゜C)

(130 C)

3.電気絶縁温度区分に対する現状

この問題に関しては米国では AIEE が主体となって

活発な研究活動を行っていることについてはすでに述ベ

たが,この AIEE と ASTM (American society for

Testing Materials)の研窕グループはつぎのようなも

のである.

(1) The w'orking Group on Functional Evalua・

tion ofRotating Machinel'ylnsulationsystems.

これは G.E.宅1:の P.L. Alger 氏が往査となり, 1"1

転機絶縁の機能的試験法の作成k当ってぃる.

(2) The working Group on Life of lnsulating

Materials of the AIEE Transformer com、

n〕ittee. G.E.礼の J.L. cantweⅡ氏が主査で乾

式変圧器絶糘の訂容温度を定める機能的試験法お

よび試験規格を立案中である.

(3) The working Group Evaluation of0n

Thermal stability of lnsulating Matel'ials.

W 礼の T.W.Dakin 氏がU介で絶秋村料の耐熱

性を評価する試験ガ法および脱格を研窕し, AIEE

電気絶縁材料の温度区分に対する最近の情勢・大西

粕献稀別

(Y)
A

絶緑材料

E

村機質繊緋

B

iノ

IEC 報告 2C (secretariat) 6 に述ベられてあるが,,拭

験データの不足から絶縁材料を各絶糘種別忙並ベること

には無理があったようである.この提案に対し,米国は

かなり反対の意向を水し,またその態度を明かにするた

め正C 玉内委員会に特別小委員会を設け,この提案を

さら忙検,寸したネ'1i果を 1953 午 4月の IEC 報告 15

(USA) 3,2C (USA) 3 忙述ベている.1953年ユーコ

スラビヘ' opatja Kおける IEC 会議で米司はその態度

を明かにし,絶縁桶別の問迦Kついては厶範囲な研窕を

ただちに開始すべきであるとし,従来の化学組成によっ

て絶秋材料を分類する代りに将来は絶縁材料の耐熱件を

定M的に定める試験法を採川することを弧羽した.玉ち

ろノV現状ではかかる,試験法としてはまだ認められた1、の

がないのでリU1定的には IEc publication NO.34 に

AIEE 脱格 NO.1 で決めた H 種を加えた玉のを作1際

脱栩とし,絶秋材料の耐熱性を'汁価しうる,i式験法の立案

を推奨した.この米1刊の態度にヌすし,英・独寸厶は讃恵

を水したが,スィスはこれがルⅡ祭焼格になるには相当の

午j1のかかることを葬山に灰対し,暫定規桃を 1954 郁

の IEC に批案することになった.

1954 午 9 j1の Philadelphia における IEC 会議で

は先の会議で決議された絶縁材料の温度分類に対する案

2C (secretariat) 10 および米国国内委員会の提案 2C

(USA) 5 " Test procedure for Evaluation of sys.

tem of lnsulating Materials for Random、wound

Electric Mad〕inery" kついて.トj'誕が行われた.その

粘果,芥N1委↓からの意見を某にして修正が行われ,恵

無機質敬縦

゛J

なし鉱油
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見の一致をみたので,その修正可決案は事務局から推奨

案として各国国内委員会K送られることになった.また

米国国内委員会は報告書 2C(USA)5 の改正に着手し,

これを IEC 事務局に送って検討を経た後,各国国内委

員会に研究用として配布することKなった.このような

ホA果をえた裏には広範囲にわたる研究,活発な討議が行

われたこと,そして各国相互間の友好的な理解があった

ことは充分想像できる、のである.

温度分類の定義に対しては、ちろん意見が多かった

が,充分考慮の払われた結果,確然とした区分は亀はや

存在しがたい、のであり,材料評価の問題、早急に解決

のつく、のとは杉えられないから,定義にはかなり広義

忙解釈できる、のを採用している.このことは IEC の

推奨案 2C (central 0伍Ce) 3⑧を見れば容易にうか

2表正C 絶縁種別と絶縁材料

.の製造の際用いられる接着含浸
あるいは塗布材料

しな

三菱電機. V01.30. NO.5.1956

がうことができる.すなわちこの第 2 項"温度分類"

には"合理的温度限界は経験または充分信頼できる試験

によってのみ定まる.絶縁物の温度限界の決定にはかか

る経験と試験が承認されるべきである.

付録にかかげた絶縁材料の分類表(2 表)は指針とし

て便宜上示したものであり,温度限界を定めるにあたっ

ては何らの拘束を与える玉のではない.
,,

絶縁物はつぎのような種別に分類できる

とあり, Y . A . E . B . F ・ H ・ C の各種別に対して定

義を与えている.たとえば, B種忙対する定義を引則す
れば,

" B 種絶縁とは,マイカ・ガフス繊維・アスベストな

どの材料亀しくはそれらを組合わせた、のを適当な接話

材とと玉に削いた玉のである.その他の材料亀しくはそ

Y

絶縁材料④

綿,絹.再生.センイ.サクサンセンイ
ナイロン.紙および紙製品,プレスボード
堅7 丁イバー.木,丁ニリン樹脂,尿素樹脂

丁クリノし酸樹脂.飛りエチレソ,ボリスチレン
塩化ビニール天然ゴムカn硫物ワックス

綿,絹,再牛セソイサクサンセンイナイロソ
紙及び紙製品プレボスード,堅フ丁'バー.木

ワニスクロース
ワニスーくーノ、

A

上
木材基積層品

サクサソセγイ素7ールム
サクサγ,プチルセン芥素フ'ルム
末りエステル樹脂(フィラーナン)
エナメル線用油性ワニス

丁ミドレジソワニスJノ

クロロプレγ(合成ゴム)
プナ系合成ゴム
塩化ビニール(可塑剤なし)

0

E

工十メノレ線用ビニノしフゞノし,ール
ウレタン.工末オキン樹脂

木粉基形造物
綿布,紙基秡層品補

助

末りエステル樹脂
セノレローズ.トリフセテート
々イラー,ダクロン

ダクロン基ワニスクロス

油性または油変世合成樹脂ワニス

0

フュノール樹脂

B

た

硝子,フフィバー.丁スベスト

ワニス硝了クロース,ワニス丁スベスト

マ'力製品
(支持材料の有る玉の無い亀の)

E

し

し

硝子布基丁ズベズト基粕后品
鉱物質基形造品

皮膜

F

絶縁を完全に,ろために使用さ

鉱物質基形造吊.,イラー

な し

メラゞγ.フュノール,クレゾーノレ倒脂,
フニノール.フルフラール樹脂

れる含浸材料

用い

油性ワニス,セラ,ク コ^ノ、ノレ

その他天然樹脂

センイ素エステルエーテルの

溶液主たは懸濁液

その他上級に属するもの

鞄縁油およぴ合成絶縁液

1印一.一厨.舮

硝子セソ河丁スベスト

ワニス硝子クロスおよび丁スベスト
,イカ製品{支持材料の有る、のない、の1

硝子センイ.丁スベスト

H

用

・註

油変性フルキッドワニス

た L

油変性合成樹脂ワニス

セラソク.丁スフ丁ルト油変性
合成樹脂ワニス.フルキッド樹脂
ホリエステルエポオキシ樹脂

フノール.メラミン樹脂
フノールフノしフラール樹脂

ワニス硝子クロスおよび丁スベプト

,河力製品(支井材料の有るもの無いもの)
硝子基,丁スベス基秘眉品

シリコーソ コ厶

ぬ

な

ぬ

硝子,セメソトの血1き無機接着剤

熱安定刊よきシリコーy

(ただし 225゜C)
C

し

,イカ,陶磁器,硝了.石英

ワニス硝子布,了スベス 1

テフロン'.ケノしF

0

62 (378)

ホリエステル樹脂

油性丁スフ丁ルトおよび合成樹脂

ワニス

余りエステル樹脂

エボキシ樹脂

その他上級K屈する玉の

な し

アノしキノド.エホキシ,ボリエステノし
ソ樹脂で耐熱性の良いもの.シリコγ

な し

シリコーソレジンおよぴゴムペスト

油性,フスフブルト,令成樹脂ワニス,

米りエステル樹脂,工余オキシレジン{苛酷な

機械的な力を受ける場合は1.記の亀のは不適当

で非変性フェノリノクレジンを要す)

その他 L級に属する玉の

本栃に属,るし記の亀の及び 1二級に属ナるもの

々イカ製"」

シ 1 コーソレジ y

左

な し

熱安定枇良きシリコーン(225゜C まて゛

(250゜C 主て,

ホリウレタ
フノしキノト

熱安定性良好な丁ルキゞド.工末キシ,ポリエ
ステルおよぴホリウレタソ樹脂.シリエーンフ
ルキソドおよびシリコーンワエノリック樹脂
その他上級に属ナる亀の

し

い
、

.
よ

主
補
助

補
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れらの組合わせ,必ずしも無機物とは限らない,で経験
または信頼できる試験によって B 種の温度で使形可能
と判定できた、のはこの種別に入れて、よい."

となっている.その他の種別に対して亀抵ぼ同様な定義
となっている

なお,1954年の会議では正C 絶縁材料技術委員会
(TC 15)とその専門委員会、開かれ,委員会の協力と
専門技術活動を円滑に行うため,米国の提案忙よって,
絶縁耐力.絶縁抵抗・熱安定性などに関する研究グルー
プが暫定的に設けられた.このうち,第 5 研窕グループ
(絶縁材料の分類を主として研究する)のスィス代表か
ら絶縁材料分類忙関する般的方法にっいて提案⑨が
出されて仏るが,これを水すと 3 表のような、ので,
絶縁材料を大ざっぱにグルーフわけした一般的分類法を
1ナえている

ドイツでは 1951 午に VDE 委員会 0550 が絶縁材・料
の分類に関する問題をとりあげており,その審議ホ,L果を

IEC に提案している.1953年には VDE 0530 "電気

機械に関する規格"(案)が出されたが,これには従来

の Y ・(0)・ A ・ B ・ C 種の外に新たK E . F ・ H 種が

加えられ,規格の 4 節 B および C 忙温度上昇の問題

がとりあげられている.これによると,絶縁種別の増加

によって問題が複雑になることを防ぐために,個々の絶

縁材料の耐熱性による分類および取扱法につぃてかなり

詳細に述ベており,有機ワニスおよび F 種接着剤の判

定には試験法が明確K規定されてぃるようである.また

,午容温度上昇に対しては,1EC と同様に周囲温度を

40C 忙とり,推定最高温度の所と測定可能な所との温

度差を杉慮してぃる.これをポすと 4 表のようKな

る(10), al).

イギリスの正C 国内委員会から ISO K対して絶秋

種別の増設およびこれに使用できる材料に関する案が小

されているが,その原案はドイツ VDE 規桜と大差な

い.ただ酢酸セルローズは木決定であるが,ドイツでは

絶縁材料の 工作時の
最 補助機構

気体糖縁材子卜 1
液体粕縁材料

3表電気粕縁材料

絶緑材料の構造・型
ι品 半完成 ι品完成

硬化性,封塞,充墳用パテ

無定形
固体 粉末,砕片,繊緋

単綾維

十ーン糸コード

ワニス処理
ヤーン,糸,=ート

膜状

固体

{ウスイチ

'ープを
含む)

ガス

絶緑油

粕縁材料名

皮膜,

着ポ常
材y偏
つド硬
き接化卜

をヒ
用ン
いグ

る粕
亀則
の時

.、

紙,織物

塊状

固体

(厚いチュ

ーフ'を含

む)

単繊維

の

ワニス処理紙織物

積層品

分類

無溶剤

接荊枯

υ(左)

無処理皮膜シート

非砧屑品.

無処理紙,織物

ワニス処理ル"

板状積層品

杣眉厶1,

皮映シート

紙,繊維

杣刷品

皮膜シート

紙,繊緋

利1層",

皮膜シート

紙,繊維

秋層品

伐膜シート

フ→ラな L

フィラなし

顔料たし

顔料入り

顔料たし

頗料入り

(379) 63

融接

熔削つき

接誇材

空気,水素,へりウム,窒素など

鉱油,稙物性油,塩化ジフェニール
弗素誘迫体,シリコソ油スルフォンなど

ポリ'ソブテン

丁スベスト繊靴無機質粉

合成単繊維ナ河ロン,サランなと

ヤーン,糸,コード左ど

υ(左)

セロフ丁ン,酢酸繍維素,酢酸プチル繊維素
エチノレセルローズ寸{りエチレソ,ホリステレン
PVC ホリ丁ミドテフロソ,ホリエステルたど

繊維素子紙フスベスト紙,綿織物,ガラス繊維

ワニス処理紙一フスベスト紙一綿縦物ーガラス繊維

槙眉,'カ,々イカテープ,積屈々イカ板,積庖
ヤイカクロース

器磁気性部品

熱硬化性
JJ

成型品
熱可塑性

iノ

成型品

その他 カゼインフラスチソク加刷tゴム

柏層フュノーノレー丁ミノブラスチック
積層ホリエステル.利↓層,イカ

g pressure・seDsitive セルローズテーフ

紙ペーステーフ'ノ

引.畝胴塊状樹体

溶剤なし
(炎固)

熔剤入り
(揮発)

化変物
化理
て・化
固学

M層塊状
固体

PlessuTe・sensihve 接着片打剣摸シート

紙.繊鮒Ji

杣層県,iJ

Heat,senli11g 用皮膜シート

紙.繊鮒

杣層品JJ

溶剤反応竹.接着材を電布した皮膜シート

体液

(声 温)

液体
(常温)

液体

(常温)

無定形固体

Jノ

溶剤なし

電気絶縁材料の温度区分にヌJナる最近の情勢.大西

不飽和末りエステル樹脂,エポキシ刷脂

(顔料フィラ入り)ノJ

天然,合成樹脂溶渡

(頗料入り)

溶剤なし

Jノ

工求キシ樹脂

゛ノ

融接可能な皮膜シー 1

可融絶縁物

町 7ーラ入り

溶剤揮発乾燥ワニス

ノ、

顔料フ'ラなし

0 入り

フィラ女し

フィラ入り

無定形固体

(顔料入り)ペイソト

(頗料入り)1ノ

溶剤の揮発,化学反応で乾燥するワニス

(頗料入り)Jノ

glozier パテ

紙,繊紲

粘層品

ン.^

ノ、

'ノ

シゴラプク創〔

,イカ箔

溶剤人り硬化性ハテ

常温成形用無溶剤ワニス,硬化性樹脂

(顔料,フィラ入り)Jノ

加熱成型硬化性樹脂

(フィラ入り)Jノ

無溶剤硬化性パテ

(フ'ラ入り)

工入lat 々イカテーフ

天然合成ワノクス

セノし口ーズ,ラソカ

1J

合成樹脂油性ワニス

フスフ丁ノしト,コソノ、ウンド

(フーラ入り)

卜

化
学
変
化
(
重
合

共
臣
厶
こ
で
固
化

状
体

糸
固

固
体
絶
緑
材
料
(
工
作
時
に
物
到
的
・
化
学
的
変
形
の
た
い
玉
の
)

熱
硬
化
竹
ポ
ン
ド

テ

J
ノ

固
体
絶
靴
材
料
(
τ
作
時
に
物
理
的
・
化
学
的
変
化
を
5
け
る
も
の
)

体
温
体
温

物
理
変
化
{
凝

固
抑
発
〕
忙
よ

り
固
化

テ

液
常
液
高

成
型
充
墳
含
浸
口
ー
チ
ン
グ
用

版
'
状
体



分類記号

新旧

0Y

4 表定格使用時の絶縁の分類および許容温度上昇

A

木綿繊維素 イ藝'谷ルカナイズト

木綿.セルロース,人絹天然絹糸紙 而望昏尿ぢ、ヴ丁ノしカナイズド.7 丁イノぐワニス
スワニス丁スフ丁ルトコソパウント
A

6 E

3

7

エナメル電線(繊維絶縁)合成樹脂ワニス(エーデ
ルプレスハン接着)積層板.セノし口ーストリフセテ
ートセノし口ーズ.丁セトブテラートベースの亀の

Ah

8

VDE0320 によるフェノーノしメラミン樹脂ベース
の有機絶縁物を用いた成層品シュラ,クヘーハ

VDE0318 によるフェノールメラミン樹脂ベース
忙紙,木綿フ丁イバーを充墳した薄成層品
丁スフフルト,コンハウンド(軟化点、120゜C 以ヒ)

雲母,丁スベスト,ガラス繊維.々イカ板.々イカク
ロース々イカナイト

フノール,メラミン樹維ベースの無機充頃斉11を
使用する成層品

ンラソク

雲母.丁スベスト,ガラス1C有機物の加0た、の
マイカナ1ト

9
B B

12

F

4

雲母,丁スベズト.ガラスに無機物の力"つた玉の
マ'カナイト

H

純粋シリコーン樹脂およぴゴム

C C 雲母,磁気.石英およぴ同等の不燃性材料

" VDE0550 では未採択*審議中,

であるとし,つぎのような原

則を水して現在までの試験法765

許容温度 に批判を加えている.すなわ最高許容 度谿 上
排続温皮 θ0 θmax

ち彼のあげた原則はθmax c △θ一40゜C

(1)試験の結果は実際の45590

性能を推定しうる、の605105

であること.

(2)使用時に杉えられる

要因の抵とんど,少く755120

と、主要因はすべて試

験k含めること

(3)試験法は特定の使用
8010130 条件を対象に杉えるこ

と.

(4)試験はなるべく絶歉
100 '15

材料を実際的な紕介わ155

せの形で行うこと

(5)試料は簡単で作製がn25γ、Y180 15

容易であり,再現件の
>18。{使用材料で制限を父 あること

(6)基本的な形の試料が

できるだけ各種の試験に利用しうること

である

たとえば,絶縁処理の基本となるワニスの耐熱性はマ

ンドレル試験でi則定する0わ.しかしワニス処廻品は実際

にはこれ抵ど曲げられること玉ないし,普通には組合わ

せて用いられるからこの試験は原則の 1,2,3,4,6 K

反してぃることになる.また Morgan, MatheS 両氏は

マソドレル試験では皮膜K伸びが与えられるから適当て

ないことを指摘してぃる⑬.実際にこのヤンドレル献験
では 5%以上の伸びが与えられるので,これはヒート
.エージングというよりもむしろキュアをi則っているも

のであろうとぢぇられる.両氏の推賞するヤグネット線
の Film.Rupture TestU幻はヤグネット線とワニスを

組介わせた形で試験する、ので,これはこの組介わせが
突際に1厶く用いられてぃること,またヤグネット線Kリ
えられる伸びも実際の巻線の場介Kは低いことからして

はるかK機能的であるといえよう

絶祿組織の耐熱性評価忙関しては,製品山X御あるい

はモデノしモータ a7×18×19)ぐ'motorette"といわれている)
によるホA果が報告されており, AIEE で、加速寿命試

験を定めた規格を検討している.この種の新しい試験規
格としては 1954 f1Ξ 1月, AIEE 試験規格 NO.1Cせω

が試験的k用いるΠ的で発行され,さらにその改訂版が

抵ぽ完成したよ5である.この規格の月的はその前文に

あるようK,絶縁組織の使用限界温度を化学成分によら

ず試験によって定めるための、のであり,温度分類は
A . B . H とし,現行の限界温度 105,130,180゜C を

用途Kよって変更すべきかどぅかが検討されている

堤格の第1節では試験に用いる試料として電動機(製

三菱電機. V01.30 ・ NO.5 ・ 1956

処 凹!

VDE¥DIN*試験規格に合致する含浸.接蔚剤.
変性シ,コーソおよび同等の有機材料あるいは
同様な耐熱性を有ナる有機ワニス接着剤

ボソドなし

F種相当の含浸
剤および充墳

明らかに E 種と考えている.

4.電気絶縁温度区分に関する問題・機能試験

すでに述ベたように絶縁材料の分類をその化学組成に

基いて1丁らことに対しては批判が多い.たとえばMoses

氏は絶縁材料および絶縁組織の評価についてつぎのよう

な提案を行っている

(1)絶縁材料の使用にあたってはその耐熱性を明ら
かにし,その用途K要求される条件を区別する

(2)絶縁の温度区分は機械的あるいは電気的な持性

値、しくはその両者がある値以下になる主での時

間と温度の関係から機能的に評価して決める

(3)使用条件を穹慮K入れた絶秋紕織の耐熱枇を機

能的に評価する試験法を作る

(4)新しい絶歉材料および組織を分類する際には,矧

成Kよるような定性的なノノ法を取らず,耐熱性K

つぃて標淮の,試験法で般的試験を行う

このような意見が見られるようKなってきたため,米

国の正C 国内委員会は 1953 午現在の温度I×.分を暫定

的に認め,方

(1)絶縁材料の高温時の物理的・電気的持性と,ヒー

トエージングを行った場介の劣化特忰を充分評価

できるような試験法を作ること

(2)各種'気機器の複介絶縁組織K対して、同様な

試験規格を作ること

を提案した.

この機能的評価法について MatheS 氏は"機能的試

験"の意味は同的とする特定の絶縁材料あるいは絶縁組

織の使用法によって温度分類および評価法を変えること

64 (380)
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.',吊とモータレットを定義してぃる.第2節では加速'試
験で同時kあるいは順次加えて行く温度.振動.湿度に
ついて規定している.1 サイクルの温度とそれに対応す
る加熱日数を引用すればつぎのようである.

温度。C A種(105C B 130C H 180 C

300土5 H

280士3 Π

260土3 Π

240士3 49 Π
200土3

180士2

]60士2 1

140士2 49 訂
125士2

"式験はまず熱劣化させ,つぎに機械的振動を号えた後製
測させ,確圧を印加して劣化を判定する.破壊が起るま
でkは嫉ぽ 10 1川のサイクルがくり返される.規桃の第

3 節には判定に刑いる試験電圧の大きさを規定してある
がその値を表ボすればつぎのようkなる.

火川時の線問電ル試験電Π1 60 C S)

Volt rn犯 対地 巻線間
250 以ド 300 300

440 または 550 600 600

49 Π

うである力

順停

るよ

,貳験確Ⅱ1の人きさ・種類k関しては蝿格委員会で検,付さ
れており近い将来改訂された規怖Kそのま,11果が発表され

るものと思われる.この規格は Cypher, Harrington

5 表小型乾式変任器試験法

250 C.25 "、. RH 選界を加える

川熟イ6 台を 3 組使用.異た温壇処理)
最高巻線温壇の測定
25゜C 50"' RH
電界
機械力

25゜C 50 "' RH
100 "' RH
"界

23゜C50% RH

2、9 の順牛を破壇する主でくり返ナ

'.

Pendelton 両氏は前者の条件がマグネット線の夕ーソ
1剖に対しては,',7酷すぎるよう Kいっており住D penn 氏
玉"式験直圧 120V を 50V に変えること kよってこの
'試験法は千i効kなろ 5 といってぃる0別.

AIEE で作られた 2 番Hの'試験規格は介成エナメル
線の評価を取扱っている住幻.この規格では撚介わせ
twisted pair の形で工十メル線を試験する方法にっ
いて充分老慮しているようである.

第3の規格は乾式変圧器に対する玉ので,抵ぽ光成の
域に達しているようである.この燭格は普通寿命を定め
るのに従来の、のと比較して行らノブ法とは異り,あらか

じめある試験条件に対する寿命を定めておき,供献物K
この試験を行ってみてその適否を判定しようとする、の

である伽地'.なお乾式変圧器の機"齢式験忙関しては

Narbut色刃, HamHton住6), schwenkaわらの1倫文力二あ

る・たとえば HamⅡton は,(1)機種kよって試験規

格を変えること,(2)絶豫の詐価は材料と紕織の両者k

ついて行うこと,(3)絶秋の特性は時制と温度の函数と

して杉えること,を提案し,5 表のような試験法を水し
ている.

Schwenk Kよるドイツの小型乾式変jε器の,試験法は
まず周囲温度 35C で通宅する'この際抵抗法で測定し
た巻線小の最高溢度 1二昇が 10OC になるまで 2 次確流
を増加ル 240時俳上地転する.この川1,釦,120,180 1呼
岡ごとk室温まで冷劫し,"イルおよび巻線,試験を汀ら.

電気絶縁材料の温度区分忙文、jナる最近の情勢.大 q

なお過酷な喪 餓0卯、

求のある場介, 、＼、

勿.卯0 1'Xト、ミ^温度k外を
、、、ε卯P

135 C にあげ 、

冒

ータ試鰻
て1司様な,試験 均加卯

をするよう忙 毒 500
モタレ十試鰻

なっている.
向ノ卯

この抵かに
勿

AIEE では

form、wound m
.oo mo P四切万0 旭0 才ι加才才0才42五0

温度('C)イルの1"1転

機,小刑IJ殊 1図寿命,温度虫1線 モータ 夕モ一 レ ノ,

Fig.1. Life versus temperature、m0ι01'S
変圧器などの nnd m010let【es

蝉格も杉慰されているようである.

さてこのよ5Kしてえられた短時剛の献験結果から実

際の寿命を推定することKつぃては Dakin その他の論
文があり,いろいろ検ミ、jされてぃるが,充分注意をする
必斐があるようである. 1 図はヒに述ベた AIEE 規
格 NO・1C のガ法でモータとモータレットの寿命試験
を行ったホ古果の一例であるがaわ,侠」からえられる 105 C

で 10,000 11寺Ⅲ」 140゜C で 1,000 吽開以上という寿命の

剛件値は A 稀絶秋K対する過厶の実績Kかなりょく
散しているようである.

複合絶秋組織K文、jして機能的評仙が望ましいというこ

とは,絶秋の寿命の終点を定義することが本来不可能に

近いことによる酒のであろう.複合絶秋細織の劣化特性
は各材料を仙々忙試験したホ',i果からは阪とんど予測する
ことはできない.したがって,特定の材料がとくにある

複介絶縁紕繊Kホ'1iびっけられる場介は、ちろん杉えられ

ることであるが,絶秩紲綴K対してはやはり機能的試験

を行うべきであろう.しかしこのことは,材利問の比較
を1」'いたい場介,側々の材料に対して試験を行5ことが

娠意味だといらわけではない.むしろ材料の耐熱性はそ

れが実際K用いられている形で評価することが強調され

ているものと思われる.実際われわれは絶秋材料の耐熱

件K関するデータが欲しいのであり,耐熱件をi則りらる

武験法の完成を大い忙期1¥する玉のである.しかしなが

ら,材料の耐熱件K関するデータが機器の詐容温度限界
を定めるjぐ度になりうるとは簡単Kは杉えられない.し

たがって,汗容温度1製界は実績と岡温時の機器の特性を上

愈に人れて,絶縁制織にっいて杉えうるものであり,材

験
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料忙対しては簡単にいえないであろう.

絶縁材料の機能的試験に関しては現在の所,ワニスと

マグネット線の組合0田柁幻,マグネット線即沸ω,変圧器絶
縁油などの結果が報告されてぃるが,まず新しい材料を
評価しうる試験法,規格の完成が切に望まれる所である・

5.むすび

以上モとして海外の文献から電気絶縁の温度区分およ

びそれK関連した試験法・規格に対する最近の情勢を概
観してみた.

現イiリUいられてぃる 0, A, B, H, C の分類では新し
い絶綜材'料あるいはガ式がいずれの区分忙属するかを決
めることは困難である.すでに IEC の提案K亀あるよ

う K E, F 種を付け加えることが杉えられる.しかし分
類を現hの、のよりさらに細かくすれば,新し゛材料の
種別を決めるときは、ちろん,他の材料を利用するとき
K、問題を生じてくるであろう.かかる理由から新しい
種別を加えることはあまり望ましくなく,玉し加えると

して、 F種1種のみがよいという意見、みうけられる・

また限界温度は材料の使用法を杉慮して規定されるべ

き玉のであり,機種Kよって異った、のになりうる・そ

のほか試験は簡単で費用がかからず,給果の鄭井斤がhい

やすぃ、のでなければならないであろう・

と、あれ,絶縁材料は、はや化学組成Kよって分類で

きる、のではなく,絶縁組織の寿命試験が温度分類の基
準として暫次ひろく用いられつつぁる.

この問題に関して,アメリカの合理的な老え方とヨー

ロッハ各国の現実的な行き方とを対比することは興味深
い玉のがあり,わが国における今後のとの種の研究のあ
り方K亀大きい影響を与える、のであり,注日すべきこ
とであろう.

このように温度による絶縁材料の合理的な適用に関し

ては未解決の問題が多い. y社Kおいて、かなり以前か
らこの問題Kつφて各部門が協力して研究を続けてい

る.介成化学とその応用工学の進歩してやまない今日,

この1剖題は熊限に続くよ5 に思われるが,その1つ1つ

が鯆決されて行く時,需要家は、とよりわれわれ製造行
もその受ける利益は非常に大きい、のとなろう・

当社は咋年他礼KさきがけてサイズのWりっめられた

新型モータを世に問うたが材料の節約による原価の低減
と同時に需要家忙おいて、設置空問の縮少と据付贄の減
少をはかることができるはずで相五K利するところは少
くないと信ずる.今後と、われわれはこの問題の解決の

ために日々努ノJを続けるつ、りである.

最後にこの調査研究にいろいろご援助いただいた当社
研究所の石黒・森田両氏に心から感謝する次第である・
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わ力国てr初の電力用単巻変圧器

単巻変圧器は普通の2巻線変圧器K比し重量が軽くなり能率

がよく漏洩りアクタントが小さくなる利点を有し占くから特殊

用途忙は盛んK使用されていたが,竃力用としてはわが国では

系統の構成上採用され難い状態忙あった.直接接地系統の普及

している米国では電力用に盛んに単巻変圧器(Auto・transfot.

mer)が使用されていることは周知のとおりであるが,最近わ

が国において亀新しい超高圧の系統は直接接地が採用され,な

お旧系統を直接接地にして送電電圧を昇圧することが企てられ

ている.

後者の1つとして凶国電力で宇利島系の10okV 昇圧が行わ

れているがこれ忙使用する 13,oookvA の変圧器は当社で製作

され,わが国初めての単巻変圧器が出現した.直接接地系であ

ればいわゆるインバージ,ンの問題、なく段絶縁した単巻変圧

器が製作できるのである.仕様は

線路容量

1次

2次

3次

3φ

外鉄型

縮少型配電盤,東洋レーヨンへ納入

13,10okvA (1 次,2 次)

110,00OV (70号絶縁)

54,50OV (40号絶縁)

10,50OV 6,oookvA

60CS 油入自冷式

フォームフィット式

最近は発電所ならびK変電所から縮少型配電盤が要求される

傾向が多くなったが,この種の代表的なものとして東洋レーヨ

ン滋賀工場向として屋内用メタルクラ*ド 53 面を制御する縮

少型配電盤が完成した.この縮少型制御盤はつぎのような特長

を持っている.

1.小型広角度計器を採用したので屋内用メタルクラ,ド53

面の制御盤が写真のようK極度に縮少された寸法K収納

されている.

2.小型広角度計器の構造は 80×80mm,胴径 65mm,目

盛長 130mmである.

3.机型配電盤の斜面部および下部が扉式になっているの

で,内部配線の施行および照査は従来のむの忙比較して

簡易かつ便利にできる.

でもちろノV中性点は直接接地で低減絶縁,段絶縁が採用されて

仏る.(70 号絶縁で 110kv k使用)

単巻変圧器忙対しては外鉄型(she11 F仭m)の構造が絶縁

上亀機械的Kも著しく有利忙なるもので,とく忙高電圧で巻数

比が1に近い場合には外鉄型でないと製作できないと仏われ

ている.始めての単巻変圧器の出現忙対し,この点とくに注月

願いたい.(詳細は追って発表の予定)

入＼

顎御

外枠全体が回転軸の周りに回転し得る機構を有し,供試原動

機忙動力計電機子を直結運転し原動機軸トルクを測定するもの

で,ガスタービンなど高速度原動機の出力測定,ターボ型送風

機など高速動力機の軸入力測定等に使用される.

写真は三菱造船所納入の 90OHP ダイナモメータで容量完成した単巻変圧器

山"川1"1111Ⅱ1111Ⅱ川1111Ⅱ川1ⅡⅡ1Ⅱ11111111"111川川1111111111Ⅱ1111"1Ⅱ川"1Ⅱ11"1"1"1Ⅱ1Ⅱ1"111川1111"1↓11"1"託1Ⅱ1川Ⅱ11Ⅱ"1Ⅱ1111ⅢⅢⅡ11111Ⅱ"1川1ⅡⅡ1111111川川1Ⅱ111川Ⅱ1Ⅱ1111111川1ⅡⅡ1"11"川111Ⅱ1Ⅱ1削111Ⅱ1Ⅱ1111"11111ⅡⅡ1Ⅱ1川川州Ⅱ1"1Ⅱ1川Ⅲ111Ⅱ1川川1皿

縮少型制御盤(東洋レーヨン納入)

^

(383) 67

.

ι、;.1

斜面および前面を開いたところ(同上)

日本一大きいダイナモメータ
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90OHP (2×450)電圧 60OV,回転数 2,700-4,000ゆm,制御
燃料タンク

＼＼方式ワードレオナード式,730kW 電動発電機の外K下記付属
消

慢作箱 晋品を有す.
譽

＼ /1.トレド形自動秤

2.電動送風機(通風冷却用)

3.フレーム固定用電磁石
睡 裡鴫

4.軸承潤滑用油ポンプおよびタンク

5.共通台秤
共通台

6.電気式回転計

夕0

写'

豊勤

本器は特殊防爆構造でさら忙耐酸,耐アルカリ性を、兼備し

た浮動水銀開閉器であり,水面に吊り下げて使用する.ロープ

滑車ならびに重りなどの必要がなくわずかの水位変化に確実に

応動ししか玉安価である.

水銀開閉器を樹脂製の円筒に入れ,特殊成形材料(アラルダ

イトレジン)忙て一体K埋込んだ玉ので水銀スィッチが防爆構

造である点を生かし,欠点であるりードの断線漏気ガラスの破

損等を防止し,かりにガラスK亀裂が入って、気密を保つ構造

で,材料には金属を使用していないため浸食性の水中で使用ナ

るのに適し起動停止忙それぞれ1個必要である.

キャブタイヤケーづ)レ

90O HP

0

令

蓄電也充電用発動発電機

ダイナモメータ

陸上自衛隊より受注したガソリンエンジン直結 0.85kW 直

浮流発動発電機 50 台は工場における公試運転も良好なる成績K
ー、一子

FX・1M 型特殊防爆型て無事終了,指定納期どおりK完納することができた.大体の
浮動水銀開閉器

仕様ならびに作動は下記のとおりである.

1.直流発動発電機

出力 0.85kW 電圧 125V 回転数 3,40orpm

2.ガソリンエンジソ

出力 3 HP 3,40otpm
電気車の高速化をもたらす

3.エンジン始動

スビード・ガバナ・コントロール蓄電池容量のある場合は操作箱の始動開閉押ポタンを押

して行うなお口ープ始動、できる.

一般K編成列車のブレーキ装置としては自動空気ブレーキが4.発電

エンジンが全速に達し発電機電圧が蓄電池を充分忙允電用いられてきたが,非吊ブレーキ距離は60om以内という規
則を厳守しての高速度運転のためには,110kmh 忙対しては,

し5る電圧に達すると,充電自動スィッチが動作し蓄處
空走時問短縮のため忙電磁直通ブレーキの採用を必要とし,さ

池を充電する. らK 120kmb Kおよぶ場合忙対しては,ブレーキ率を速度K

5.エンジン停止 応じて自動制御する方法,すなわち"スヒード・ガバナ・コン

トロール"の追設を要するというのが JREA (日本鉄道技術エンジンの停止ポタンを押すとエンジンは停止する.
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恊会)専門委員会の結論とされてきたところである.',.
ーノjわが国鉄においては,今秋の東海迫全線竃化完成K伴う_

局速化グィヤの樹立(超特急の出現)をH指して種々の調査研

究を進められていることは周知のとおりであるが,その一端と

してここK提木する電機品は漸三菱重工業三原製作所で製作さ

れた空氣部品と共K EHI0 形電気機関車牽引の高速試験列卓

K装備された上,去る 3月15・16・17日の早暁東海適本線條

郡沢オニケ1崎問で行われた高速度ブレーキ性能比較試験忙供され

たブレーキ率制御装置であり,その試験結果としては上述の

JREA 専門委員会の結論通り,ブレーキ初速 120km,h より
防振ゴム厘ιP型継電器60om 以内忙停車するため忙はスヒード.ガバナ.コント U (4ケ所支待

ール」がイく可欠であることが証明された (正旧i)

なお今回の試験忙おいては,謡磁直通ブレーキ装置を装備し

た客車4両を牽引する機関車の動愉軸希の1箇所K卓軌発電機
が取付けられてその列車速度に応じた川転数に比例する発生冠
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DG・1 型車軸発電機速度特杜

^

'

4')

DG・1 型卓軸発電機

、

釖換継電器箱

工に丈すし,2 種の紕介せ継電器が指定速度で動作するよう調整

され,局速度よりのブレーキ適用により励磁された1個の切換

電磁弁が継電器の引放し動作によって消磁すれぱ,空氣装置を

n動的に制御することkなって全列車のブレーキ.シリソダの

空止が円滑に減圧しブレーキ率を低くめるという1段切換裴置

が用いられた・一方鉄進技術研究所(制動研究室)向として抵

とんど同時期K製作納入した3段切換装置は湘南型遍車忙おい
て現車試験される予定となってぃる.

当礼がこの新装置のため忙開発した互父部品の主な、のは

(幻DG型心流式車軸発電機水久磁石を界磁忙使用した直

流小型発心機で完全防水構造となってぃる.(b) KP 型継電器
水久磁るど丘磁コイルとばねとの釣合作用により数 10 ア

ンヘア.ターンで鋭敏なリ1上げ動作を行う山1転描造の継点器,

(C) LP 剛継確詳 KP 型と組合される誘導コイルをもち小

ノ判でありながら多接点構迭となっている.(d) S-23 型空気ス
イノチ タイフラム式ぱね速動型で銃敏な感度を、つてぃる

などである・最後忙この新裴冠の特長とするところを述ベ

(]) 1闇速度でブレーキ・シリングの空jFを剖めてブレーキ

*を大きくとることにより一般の場介より、減速を早

め,またより短距剛.で列車を停めることができる;

(2)車輪タイヤーブレーキ・シュウ問の摩擦係数がヒ列.する

速度忙 Fがれば自動的にノレーキ・シリソダ空1モを減じ
て車愉のスキ"ド(淌走扱傷)を防止する」

(3)非常忙儒ヤⅡな奘置であ1 ほから門動的K様ゞ'定の減
速度となる

というノι..であり,非常ブレーキおよび減迷ノレーキ(11捌製速度

区問進入前)の際の解火な効米けその装置の簡易さに比ベて注
Hすべきものがある.
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直流発電機並列運転接続方式

密封型単陽極水銀整流器

アンテナ方式

皮膜抵抗体

電気弁点.弧装置

ゴム浮嚢舟

選択式積算量遠隔計測装置

デソドヤン型幹制御器

密剛型配電盤

同期機起動装置

可溶器

グ

グ

グ

グ

新案

称

グ
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は登録日
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登録番号
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油入遮断器

並行操作軸の同転互錠装置

破線定規

磁石発電機

積算計器の計量装置

分電盤

計器継電器の端子函

磁性材料焼成磁化装置

積算計器

計器用制動装置
防振座

電気弁点弧装置

伝送線故障点指不装置

積算記録装置

選択式積算量遠隔計測装置

積層電気機器鉄心
放電燈

ガス分析計の発熱抵抗体素子

水車のランナ翼開度自動調整装置

メタルクラッド配電盤

接地継電器

包装容器

包装容器

金属板の取付装置

誘導電動機

電気アイロン
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佐久間発電所納入SV W型 5組
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雷害から機器をま亀るため

わが国屈指の水力発電所である電源開発佐久問発危所ヘ納入した SV-W 型避雷器(5 組)は出荷忙さきだち工場Kおいて
放電開始電圧(乾燥,注水,汚損,霧中汚損,汚損氷結,緩波頭サージ)動作貴務(衝撃大革流,長時間継続サージ)
放電耐量(衝撃大竃流,長時間継続サージ) 気密試験
などを行い,いずれ、好成績を納めた.

なお上記のほか 140kV 1 組も納人した.

仕様

1.最高回路電圧 2釘.5kv 6.

2.商用周波。午容端子電圧 2釦kV以上

3.商用周波放電開始電圧 460kv

4・中間周波放電開始電圧 200~30OCS にて 80okv (波高値)以下
5.衝撃放電開始電圧士(0.5~2)X(30~5のμS

Vt 力ーブ 2μS に相当する点で 850kV 以 F
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商用周波絶縁耐力乾燥

注水

衝撃絶縁耐力 1,050kv

佑1'限電圧 750kV 以下
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950kV グ
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