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表紙説明

　東用撚料工業・和歌山工場に常圧蒸溜装

置の原油張込用ポンプ駆動用として設備さ

れた屋外擁｝付金閉耐圧防爆型電動機と，こ

れら電動機の遠方操作用として取付けられ

た屋タ封緩付スタンド型㊤閉而ナ圧1坊爆型遠方

　操作盤（竃流計付）である、3
　　電動機：3相カゴ形誘導電動機，250HP，

　　　3β00V，60　c！s，41　A，銅管冷却型，

　　　3，600rpm，スペー一スヒータ付．

　　遠方操作號：1）－C110V使用，変電所内

　　　のメタルクラッドO．　C、B．ならびに

　　　自動起動簡償器遠方操作用，電流計付．

　　　ピストル操作把手O．C．・B．開閉標示
用ランプ（　1＃1－，　赤）および，　スベ～ス

　　　ヒータ標示用ランプ（白）取付。
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車両用けい光燈点燈方式
　　　　（グリッド型けい光燈を中心として）

UDC　621．327：621．335

阪神電気鉄道株式会社車両部長　田中小三郎・技術係長　佐野政男

研究所

（）perati】ng　Syste｝］n　of　Fluore8cent　Lam］ps

垣．Railway　Cars＿Are“nd　Grid　Type　Sysgem

竹　田　俊　幸“

凸
・．M’

Hanshin　Electric　Railway　Co．　Kosaburo　TANAKA・Masao　SANO

　　　　　　　　　　　　Engineering　Laboratory　Toshiyuki　TAKEDA

．一’

　　Spectacuiar　is　the　advancement　of　fiuorescent　lamp　apPlication　in　the　f］eld　of｛llumination．

1・th・・a・　lighti・g，　h・w・v・・・…　mber・f　p・・bl・m・a・e　i・v・至v・d・f　it・d・v・1・pm・琉。hi。fly。。

acc・皿t・f・P・wer　s…ce・N・v・・th・1・・s，　th・ad・・nt・ges　s・・h・・g・・d　ill…i・atm9・m。i。。。y，

excellent　color　tone，　mechanical　strength，　long　life　and　gracefu至appearance　offset　the　draw－

back，　permitting　the　Huorescent　l三ghting　replac輌ng　the　old　ぬcandescent　lamps．　The　Hanshin

Electric　Railway　Company　has　been　an　ard劒t　user　of　this　equipmeRt　and　now　is　successful呈n

the　development　of　its　unique　arrangement“Grid　Type　System”operating　on　a　d－c　source．

シ、
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Lまえがき
　近年けい光燈の照明分野への進出は，目覚ましいもの

がある．車羅輌照明においては，主としてその電源の事情

から，一般照明と比べ多くの問題を有するにもかかわら

ず，良好な発光能率とすぐれた色調，機械的強度の強さ，

長寿命，あるいはまた，外観の近代性など，けい光燈の

魅力は，車両照明にも浸透し，白熱電球を装備した車両

は急速に姿を消しつつある現状である．阪神電気鉄道株

式会社においては，約ナ年前からけい光燈による車両照

明に関し鋭意研究を重ね，独特のグリッド型けい光燈お

よびその直流点燈方式を開発し，日下阪神電鉄はもちろ

ん，多数の電鉄に使用されている．その内容については

すでに他の刊行物に発表されている部分もあるが，今回

阪神電気鉄道株式会社と三菱電機株式会社との問にグリ

ッド型けい光燈に関する契約が結ばれたのを機会に，グ

リッド型けい光燈を中心として，車両用けVd光燈点燈方

式に関し筆を執ることとした．

2，車両用けい光燈点燈方式の展望

　車両にけい光燈を装備するに当っては，その電源の状

況を考え，さらに建設費・保守費の点をも考慮して適当

な点燈方式を選定する必要がある．車両においては，そ

の電源が直流であるのみならず，架線電圧がはなはだし

く変動し，かかる特殊事情のために一般の場合と異なっ

た問題を生じ，車両用けい光燈が一般より立ち後れた大

きな原因もここにある．さらに車両用として一般用と異

なる問題は，振動が大きく，したがって或る程度の耐振

性を必要とすることと，トンネルやデッドセクションの
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存在からできうる限り瞬時またはそれに近い点燈方式が

望まれること，の2点が挙げられる．

　さて，電車線電圧としては1，500V系と600V系に大

別されるが，車両けい光燈用電源としては，

　　（1）直流の架線電圧を交流に変換して用いる

　　（2）架線電圧を直流100Vに変換して用いる

　　（3）架線電圧をそのまま用いる

以上の3つに分類される．以下そのおのおのの場合につ

いて点燈方式の概要を述べる．

　ア．架線電圧を交流に変換した点燈方式

　この方式における良否は，ほとんど電源装置の良否V

かんに掛っているといってよい．交流に変換するには，

電動発電機またはインバー一一“タを必要とするが，これらの

交流出力電圧および周波数が架線電圧のプミきな変動に対

して，極力変動の少いことが必要であり，また波形歪の

ないことが望まれ，この点が満足されれば，点燈ソ∫式は

一般のものと金く同じでよいわけであるから，何ら特別

の問題は起らない．ただ電源1部皮数に関しては，任意に

選べるわけで，何ら商用周波数にとらわれる必要はな

い．周波数とランプ特性の関係はすでに多くの文献に示

されているところで，周波数が高くなるほど能率は良く

なる．さらに’また周波数の高いほどランププリッカは小

さくなり，安定器も小型となる利点を有する．また出力

波形を矩波形にすれば，正弦波に比し，相当ランプ能率

の増加することが知られている．したがってランプ能率

と安定器の点のみを考えれば，できるだけ周波数を高く

かつ矩形波にすることが望ましいわけであるが，実用的

には，そういう電源装置の製作の難易，コストなどの点

を考慮しなければならない．一方電源周波数を50c／sま
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たは6◎c／sの商用周波数を選んだ場合には，市販の既製

器具を使えると共に，他の電気備品，たとえば扇風機・

ラジオ等にも市販品を用いて電源を共用できる利点を有

するわけである．以上の点を考慮して電源周波数を選定

することが必要で，現在国内で用いられている周波数は，

交流発電機として一般の回転界磁電機子型を用いうるの

でコストも安く，かつ高周波化の効果，すなわちランプ

能率の増化・安定器の小型化・フジッカの減少が比較的

得られるという点から，ヱ2◎c／sが多い・

　この方式における点燈回路は，一般のものをそのまま

使用できるので，大部分を省略し，ただ車両用として望

まれる瞬時点燈，速時点燈（ラピッド型），一斉点燈に限

定して点燈方式の概要を述べる．

　1図はいわゆるスリムライン方式で，起動は瞬時であ

るが起動電圧が高いので安定器のコストが高く，冷陰極

起動のために寿命は若干低下する．

　2図は一斉点燈方式の1つで，最初遅動ジレーTRは

予熱回路を閉じ，主放電回路を開いているのでit　一タト

ランスTゾによりヒラメントに予熱電流が流れる・1～2

秒後TRが働いて予熱回路を開くと同時に主放電回路を

閉じ多数燈が同時に点燈する．この方式の成否は遅動リ

　　　　　　　　　　レーの良否に掛っている．

　　　　3図（a），（b）は共振型と称せら

　　　れるものの一例で，ほとんど瞬時
　　　点燈であるが，過去の実績ではラ
　　　ンプ寿命の点であまり芳ばしくな
　　　いようである．しかし電極構造・
　　　電極物質の進歩と共に考え直され
　　　てもいい点燈方式になるのではな
1図　スリムラifン　いかと思われる．
　　　点燈方式
　　　　　　　　　　　4図はラピッド・スタート方式
F三9．1．　Slim　line　type

　。perating　circuit．　　で最近一般市場に急速に普及しつ

1｝

ll

rR

ち ff

‘

　　　　　3図　（a）

　　3図　共振型点燈方式

Fig．3．　　Resoエlance　type　operat三ng

　　　　　　　circuit．

　2図
一斉点燈方式

　F三9．2．

　Simul．
taど1eous　sta∫t

　　type
◎perating

　　circuit．

車両用けい光燈点燈方式・田中・佐野・竹田

3図（b）

4　図　　ラピッ　ド型点燈方式

　　　　Fig．4．
Rapid　start　type　operating

　　　　　　　C三rcuit．

つあるものである．予熱型で可動部分がなく，起動＄1

秒前後で早いという点から車両用としても有効な点燈方

式になるものと思われる．

　イ、架線電圧を直流100Vに変換した点燈方式

　この方式は，コントU－一ラ，ドアエンジンなどの電源

として10◎V直流電動発動機を有する場合には電源を共

用できる利点を有する．点燈しうるランプは2◎W型以

下のけい光燈であるカミ電源の状況によっては2◎W型で

は点燈の不安定な場合があ

り，ヱ7W型を用いることも

ある．

　（1）グPt　pmスイッチ式　　R

　5図のもので原理的には
交流用と同じであるが，直　Lll

流用として注意すべき相遠

点はつぎの2つである．（5

図以下直流点燈回路には，

極性変換スKッチを図示し

てあるが，直流ではのちに

述べるダークエンF効果の

ために，適宜極性を変換す

る必要があり，したがって

極性変換が回路的にまとめ

て行えるということが直流

点燈回路の必要条件となっ

ている．）

　a．グm一スイッチに極

性があリバイメタルが㊥側

にあるときは加熱が不十分

で動作しない．したがって

直流用のグロ　pmスイッチは

極｛生のない特別のもの，た

とえば両極共バイメタルの

ものを用いるか，あるいは

2個を並列に用いておのお

ののバイメタル側が逆にな

るよう（6図参照）にしな

ければならないが，後者の

場合市販のグロbスイツチ

はバイメタル側カミー定して

おらず，1つ1つ調べない

とわからぬという不便カミあ

る．

　b．市販のグロースイツ

DCIOOV
5図　グm・－xlfッチ式点燈
　　方式（直流）の1
F．　ig．5．　Glow　switch　type

operating　circuit（D－C）－1．

R

Ll

6図　グロースイッチ式点燈
　　方式（直流）の2
Fig．6．　G｝OW　＄witch　type
operating　c輌rcuit（D－一（））－2・

7図サーマルスイツチ式
　　　　点燈方式
Fig．7．　Tkermal　swltch　type

　　　operatlng　ClrCUIt
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チの始動電圧は，交流では80V前後であるが，これを

平滑な直流で動作させるには110V前後を必要とする．

実際の車両用直流電源では多少のリップルがあるとして

も100　Vでは動作させることはむつかしい．そこでグu

i・スイッチそのものを低電圧で起動する特別なものにす

るか，または回路的に特別な配慮が必要となる．その1

つとして6図のようなものがある．すなわちL・R・r・C

の関係を適当に選んで振動回路とし，スイッチを投入し

たときのグm一スイッチ両端に現われる電圧を電源電圧

の2倍近くにできるから，電源電圧が相当低下しても容

易に起動させるようにしたものである．

　（2）サーマルスイッチ式

　7図のように交流の場合と異なるところなく，またグ

ロースイッチのように極性および動作電圧の点でも問題

がない．それにもかかわらず車両用にほとんど用いられ

ない理由は，再起動が遅いという点と共に，その構造上

車両の如き大きな振動に対し動作が不安定になるためと

思われる．

　（3）リレー一式

　8図は電源スイッチを入れると抵抗R，を通して陰極

ヒラメントを加熱すると同時に，陽極にはR，を通して

　　　　　　　　　　　　十100Vの電圧が掛ってい

十

8図　ジレー式点燈方式の1
Fig．8．　Relay　type　operatlng

　　　　circuit－1．

R2

L

Rl

9図　リレー式点燈方式の2
Fig・9・　Relay　type　operat三ng

　　　　circuit－2．

鳥

L1【

10図　リレー式点燈方式の3

　　Fig．10．　Relay　type

　　operatmg　circult－3、

4（172）

るから，陰極予熱が十分行

われてxンドグv一を生ず

るとR2を通して主放電電

流が流れ，その電流によリ

リレーRYが働いて予熱回

路の接点を開くものであ

る．起動の動作は速いが，

極性変換ができないこと

と，起動に際してキック電

圧が無いために低電圧時の

起動が不確実になる難点が

ある．

　9図は抵抗R、として白

熱電球のような正の大きな

抵抗温度係数のものを用い

その両端に予熱回路開閉用

のリレt－一コイルMをっな

いであるから，電源投入後

ヒラメント予熱電流により

R1の抵抗が次第に増加し

Mに流れる電流が増加し

て予熱回路接点Pを開きラ

ンプを点燈する．

　10図は差動リレーRYを

用い，電源投入時回路電流

はほとんどコイル1に流れ

てR2を通る電流は少く，

コイル1とコイル2は平衡

　　　　　　　　　　　　　　　　を保って接点Pは

　　閉されたままにな
　　っているが，予熱
　　　電流に二よりヒラメ
　　ントの温度が上が
　　　り抵抗が増してく
　　るので，R2に流れ
　　　る電流カミ増しコイ
　　ル1の電流が滅っ　　て，コイル1およ

二　　　＋　　　　　　　　　　　び2の平衡が破れ

　　11図　リレー式点燈方式の4　　　接点Pを開いてラ

　Fig．11．　Relay　type・perating　　　ンプを点燈する．
　　　　　　cirCU三t－4．
　　　　　　　　　　　　　　　　　11図は原理的に

は8図のものと同じであるが，遅動ジレーMにより多

　　　　　　　　　　　　数燈の予熱園路を一斉に切
　　　　　　P

　　　　　る点，また安定抵抗Rlと
　　　　予熱電流制限抵抗R2を同
烏R3　一バルブに収めている点，
　　　　およびランプとして内面に
　　　　金属ストライプを張って起
　　　　動を確実にしている点が異
　　　　なっている．極性変換はで
　　　　　　　　　　　　きない．
12図　yレー式点燈方式の5
　　　　　　　　　　　　　12図は補助電極を備え
Fig、12．　Relay　type　operating

　　　　circuit－5．　　　　　た特殊のランプを用い，予

　　　　　　　　　　　　熱が十分行われると補助電

　　極とヒラメントの閥に補助
　　放電電流が流れ，その電流

　　して予熱回路接点Pを開い
　　てランプを点燈する．
　　　ウ，架線電圧をそのまま
　　　　　　　　　　　　用いる点燈方式
13図　キック式点燈方式の1
Fig。・3．　Ki，k、・yp。。p。，a，i。9　（1）キ・ク式

　　　　circuit＿1．　　　　　　13図のように電源投入

功’

「n　　　C」　　「12

万

R

n22．．．c2　　「27 乃

n2e

　　14図　キック式点燈方式の2

Fl9・14・　Klck　type　operating　clrcuit－2．
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　　　　15図　補助電極附予熱型点燈方式

Flg．15．　Auxiliary　e▲ectrode　type　operating　c三rcuit．

　　　　　Fig．16．

時のurンデンサに流れる充電冠流により変圧器丁の2次

側に生ずる過渡的高電圧によリランプを起動させるもの

で，ランプとしては冷陰極型またはスリムライン型が用

いられる．これと同じ原理のもので14図のように各ラ

ンプを並列に起動した後その放電電流によってリレーR

を動作させ，直列点燈に切り換えて安定抵抗における電

力損を滅少せLめたものがある．

　（2）補助電極付予熱型

　12図と同じもので，ランプを直列に数燈つなぎ，15図

のように各ランプの予熱回路接点を1つのランプのリレ

ーコイルで動作させるようになっている，

　（3）グリッド型

　16図のごときもので，グリッドと称する補助電極を備

え，電源を投入するとまず補助電極と陰極聞に放電を起

すことによリランプの起動電圧を下げ，主放電に移る方

式であって本文の主題であり，これについてはのちに詳

述する．

　エ，直流点燈方式の問題点

　上述した諸点燈方式を直流方式と交流方式という観点

から比較して考えると，直流方式ではプリッカがないと

いう点以外，交流方式にまさる点は考えられない．すな

わち，1璽流方式では，安定器にお’ける電力損がほとんど

ランプ電力と1司程度であり，ランプ自体の発光能率は直

流の方が若干良くても点燈方式全体としての能率は，は

るかに低下する．また直流方式には後述するように暗端

効果が生じ適当な間隔で極性変換を行わねばならず，不

便であるのみならず点滅回数も増力日する結果となってラ

ンプ寿命が短縮される．かかる直流方式の欠点は，一般

論として言えるのであって，車両照明分野に限定した場

合には必ずしも当てはまらない．さらにまた，架線電圧

が直流である以上，交流方式の採用には必ず交流電源装

置たる電動発電機やインバr・タを必要とするのであって

その＝ストの点からまた，スペースの点から交流方式を

採用できぬ場合も多い。そこで以下に直流方式の欠点と

16図　グリツド型点燈方式の一例

Examp］e　of　tt　Grid　Type，，　operating　c三rcuit

車両用けい光燈点燈方式・田串・佐野・竹田

十

して挙げられている諸点について検討して見

る．

　（1）発光能率の点

　前述のように安定器の電力損のために，直

流方式では総合的な発光能率が低下するが，

これを避けることはできない．ただ回路方式

によって安定器損失の多いものと少いものが

あり，点燈方式の選定に当ってこの損失ので

きる限り少いものを心掛ける必要がある。一

方車両の分野においては，交流方式でも全休

としての発光能率はよくない．何となれば，

電動発電機やインバータが必要で，これら電

源装置自体の能率が6◎パーセント程度であ

るから，バラストチョークの電力損を使用ラ

ンプの20パーセントとすると，（グロースタ

・・一一 ト方式でこの程度，瞬時点燈方式ではもっ

と大きい）全体としての能率はδ◎パーセントとなり，ラ

ンプ電力と同じ電力が損失として回路そのものに消費さ

れている勘定になる．したがって直流方式でも架線電圧

をそのまま用いる方式のものでは，交流方式と同程度ま

たはそれ以上の発光能率をうることが可能であり，車両

用に関しては，直流方式が効率の点で交流方式に劣ると

いうことは必ずしもいえない．さらに直流の場合，電源

電圧の変動に対するランプ電流の変化を少くする目的で

直列安定抵抗として白熱電球を用いることも多いが，こ

の場合発光能率はさらに良くなる．

　（2）寿命の点

　一般に直流点燈におけるランプ寿命は，適当な極性変

換を行った場合，交流点燈の約8◎パーセントといわれ

ている．しかしこれは，同じランプ，しかも交流用に作

られたランプを用いた場合のことで，直流には直流用の

かつその点燈方式に合ったランプを製作することによっ

て，20パーセントの寿命の低下は十分補vうるはずであ

る．たとえば，同じ交流方式でも，一般用のランプをグ

ロー方式で点燈した場合とスリムライン方式で点燈した

場合，後者の方が極端に寿命が短かくなることは周知の

ことで，後者にはスリムラインランプを用いなければ比

較にはならない．同じことが直流にもいえるのであって

直流方式では交流方式より寿命が短かいと決めてしまう

ことは誤りである．

　（3）暗端効果

　これはすでに種々の文献に述べられているように，正

の水銀イオンが次第に陰極側へ移動し，陽極側に水銀が

不足してけい光体が光らなくなる現象で，管壁温度が或

る程度高く熱拡散がイオンの移動に打ち勝っている間は

起らないが，管壁温度が低くなると発生する．このため

に点燈回路が極性変換可能なることという制限を付され

ると共に，その現象の発生時期，発生状況が各ランプま

ちまちなために極性変換の操作が面倒なものとなる・現

象的にわかっていることは，水銀封入量が多いほど暗端

（173）5



効果が発生するまでの時間が長いこと，また管壁温度が

35℃以上では発生しないことである．したがってラン

プとしては交流用のものより水銀を外観を害さぬ程度に

多量に封入することが望ましく，また管壁温度35℃以

下では何らかの方策で管壁温度を上げることが必要であ

る。管壁温度35℃は裸の点燈状態で約17℃の周囲温

度に相当する．管壁温度を上げる方法として透光性のカ

バーがよく用いられ，カバーの有無により管壁湿度に

1◎℃位の差を生ずるから，カバーを用いた場合には周囲

温度7℃前後まで暗端効果は現われない．したがって

車内暖房とカバ・・’の併用によって，相当寒冷時でも暗端

効果が避けられる．もし暗端効果がまったく解決されれ

ばこれを避けるための極性変換の必要がなく，操作上は

もちろん，回路的にも非常に楽になり，かつランプその

ものも直流用独自のものに設計できることになるが，そ

ろそろその試みが現われはじめている．

3、グリッド型けい光燈

　グリッド型けい光燈およびその点燈方式は，阪神電気

鉄道株式会社において研究を重ね，過去10年にわたって

改良を加えてきたもので，架線電圧をそのまま使用し，

原則として多数燈を直列に点燈せしめるものである．そ

の特長を列挙すると

　1．　装置配線が簡単で，建設費が安ヤ～

　2．可動部が数燈に対して1つ，または全然なくする

こともできるので，保守が容易で故障がほとんどない．

　3．起動はほとんど瞬時で確実である．

　4．直列に点燈するランプの本数を任意に選ぶことが

できるので電源事情に応じて，適宜最良の条件の本数を

選定しうる．

　5．　直列点燈回路では，一般に故障ランプの発見が困

難であるが，本方式では容易である．

　6．安定器として白熱電球を用いているので電源電圧

の変動に対して安定な点燈状態を保ち，光束の変化も少

b．

　　　　　　　　　　　　　7．　長寿命である．i時

　曝㌘：噸間Mumhを

17図　グリッド型けい光燈
　　　　電極構造
Fig．17．　Electro（le　structure

　of　cc　Gr三d　Type’，▲amp．

6（174）

　次にその詳細を記す．

　ア、グリッド型けい光燈

の構造

　外見上は一般用けい光燈

と異ならないが，2本のべ

一 スピンは，一方は管内で

ヒラメント電極に，他方は

グgッド電極に接続されて

いる．ヒラメントおよびグ

リッド電極は17図に示す

とおりで，グリッドとして

はニッケルの輪を用い，ヒ

ラメントは，その点燈機構が冷陰極起動でスリムライン

点燈方式に近いので特殊構造のものを用いている．従来

の一般用ヒラメントを用いた場合は，500回前後の点滅

で急速に端部黒化が進行するが，現用の特殊ヒラメント

では約6，000回の点滅で始めて黒化が現われその進行も

遅い．その他一般用けい光ランプと異なるところは，水

銀封入量を倍加してある点だけである．

　イ，　グリッド型け婚し、光燈，鰻回路

　ぱ）基本的起動特性

　18図の回路において，グリッドg2とヒラメントf，の

間に高抵抗Rを通じて直流電圧を印加しその電圧を徐々

に上げて，g砺間の電庄と，その間に流れる電流との関

係を測定すると19図のようになる．すなわち，約130V

でg2f2間にグロー放電が発生し，電圧を上げるにつれ

て放電電流は次第に増加し，やがてアーク放電に移って

ヒラメントに陰極輝点ができる．（19図においてAから

Bへの過程）グロ・一一放電からアーク放電へ移るときの電

源電圧およびアーク電流値は，直列に挿入された抵抗R

の値により変る．すなわち19図に示すように或る直列

抵抗R1に対しておのおのの値がVsおよび1となり，

それより小さい直列抵抗　　臼，　　　　餅

R2の場合は，　V，sおよび1’

となる．

　次に2◎図の回路でgif2

間の電流を変化せしめその

のようになる．（ただし20　18図y2－f2特性測定回路

Wけい光燈の場合）すなFi 弓㌫罐：：隠鑑；it°f

Ys

Ys’

300

92

f2

　200向

電

圧

N］oo

＼

＼
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、

　　ぐ

　　’ミ＼＼　　　亘

　　　＼＼　　列

　　列／＼　＼
　　抵　　＼　　＼
　　抗　　＼　　＼＼
　　肪　　　＼　　　＼

　　　　　　ぽ
0　　　／0　　20　　　30
　　　　92　一　f2向電流（mA）

　］9図　　y2－f2間特性
Fig．19．ダ2市characteristics．

十

十

一”1

20図　グリッド型けい光燈

　　起動特性測定回路

Fig．20．　Measuring　circu三t

of　start　characteristics．
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　　　　　　　　　　　　　　わちg2f，問の放電が
　3a
　　　　アークに移ると急激に
働　ラガの起動電圧は低
動　　　下しほとんど管電圧程　

EfO　度の電圧で起動する，
9　　　そして色五間の放電

　　　　ダブ々電激融戊　　　　ランプの点燈電圧は，

　　　21図　起動特性　　　　ランプによりまた周囲

Fig．21．　Start　characterlstics・　条件によって相当大き

く変化し図では300V位になっているが600V以上を

必要とする場合もある．しかしg誘放電がアー・クに移

った後のランプ点燈電圧は非常に安定でバラツキはほと

んどない．

　以上示した19図および20図の特性が，グリッド型点

燈回路設計上の基本となるものである．

　（2）直列点燈の機構

　2燈直列のものにつき，起動の機構を説明する．22図

において電源を投入すると91’f、”間，色力間，g議’

閥に電源電圧がかかlj　’おのおのoftl，Sで補助放電が卿

うる形勢にある．いまg2’刀’間に放電が起り，アr・クに

移って五’に陰極輝点を生じたとするとσ2’万間の電位

差は2◎V足らずとなるから，それと同じ電位差である

σ透間には放電は起らない．一方9i’fi’間には電源竃

圧がかかっているからこの聞にアーク放電が生じ，f，　fY

問に㌔蕊昭（ただしアー・に移・た後のグ・・

ドカソーpド間の電EEは20　V程度であるから省略する．

以下同じ）なる電圧がかかる．したがってこの値が2］図

に示された起動電圧値以上になるようR，s　Reの値を選

べばランプFL，は起動し，㊤→R→f，→プ7→Rc→○に

放電電流が流れる、するとR。の値は安定抵抗に比べて

はるかに大きいから電源電圧の大部分がRc両端に現わ

れ，この電Nlth9　f，f，’聞に掛るからFL2も起動して結局

2燈直列に点燈する．起動に悪い状態は馳兎問に先に

アーク放電が起った場合である．この場合f，の電位は，

　　　　　　　　　RcEとなり硫’の翫はf，と架線の○に対して
！tS’IY“’v’　一’　tU　v　y　Rga－1－　Rc

剛である紡醐間に睦嘉詐脳憲E
なる電圧しか掛らない．しかしこの値が抱図のアーク

へ移行する電圧以上になるようrc　］？σ・R。2瓦の値を選べ

ば91’　fl’間にアークが起り厄1の起動電圧は非常に低

くなるので，前と同じようにG→R→f，一一“・f，S→R。→（∋

　　　　　22図　起動機構説明図

Fig．22．　Explanat。ry　figure　£・r　start　mechanism・

車両用けい光燈点燈方式・田中・佐野・竹田

に主放電電流が流れる．すると電源電圧の大部分がRc

両端に現われて，f，の電位は上昇し，　g2の電位よりかえ

って高くなりg2　f2間の放電は消える．するとg2した

がってg2ノ電位は架線の㊥の電位に復帰しg♂五ノ間には

全電源電圧が掛ることとなって，この間にアーク放電が

起る。f，　f，7間には砥両端の大きな電圧が掛っている

からg2’　f2’閻のアーク放電発生に伴ってFL，にも主放

電がっながり結局2燈が直列に点燈する．以k各部の状

況を分解して説明したが，実際には上記の現象がほとん

ど瞬時に行われて起動するのである．直列燈数が増加し

ても原理は同じで，そのときどき抱芯じ上記の動作条件

を満すように抵抗脳罵の値を選んでいる．

　Rg　R。なる補助放電抵抗は，起動後電源に接続したま

まであると，当然これらを通じて電流の流出・流入があ

り，場合によっては各ランプの電流値のアンバランスが

大きくなることがある．こういう場合には起動後その主

放竃電流でリレpmを動作さぜ，補助抵抗回路を電源から

切り離すようにしてある．（たとえば24図の5燈直列回

路）もちろんこの場合でもRg　Rcを通じてランプ電流

の流出・流入があるが，数mAの微少なもので問題とな

らない。

6fig

5ua

電1・oo

　　　
　　　

　

300

ii）

v　200

ノ00

　　　　e
　　　　　／50　　　200　　　250　　　3go　　　鋤

　　　　　　　　　　　電　流（■A）

　　　23図　けい光燈5燈直列点燈回路特性図
　　　　　　　（管壁温度0°C～40℃）

F輌g．23．Voltage　distribution　of五ve　lamp　series　circuit．

　直列抵抗としては，直列けい光燈数と電源状況に応じ

適当な特性の白熱電球を用い，電源電圧の変動によるラ

ンプ電流の変化を少くしている．点燈中の各部分の電圧

配分の一例を5燈直列の場合について23図に示す．室

温2◎°C，電源電圧6◎OVのときにランプ電流が3101nA

になるように白熱電球特性を選んだもので，電源電圧変

動に伴うランプ電流の変化も同図からわかる．

　（3）実用点燈回路

　a．架線電圧600V系の場合

　24～27図に現用グリッド型けい光燈点燈回路を示す・

各電鉄それぞれの架線電圧事情に応じ20Wけい光燈5

～2燈の回路を用いている（2表参照）．27図の2燈直列

（175）7
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R R R R
R2

E

R R R R
安定器

δ一

24図　けい光燈5燈直列点燈回路

Fig．24．　Five　Iamp　series　circuit．

、・

R R R 2 安定器

R R ft

25図　けい光燈4燈直列点燈回路

Fig．25．　Four　lamp　series　circuit．

R R R

R R

26図　けい光燈3燈直列点燈回路

Fig．26．　Three　lamp　series　circuit、

600v

27図　けい光燈2燈直列点燈回路

Fig．27．　Two　lamp　series　circuit．

00V
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継電器

8仕76）

Fig．28．

28図　1，500V用けい光燈12燈直列点燈回路

Twelve　lamp　series　circuit　on　1，500　V　D－C．　source．

回路は特殊のもので，和歌山

電気軌道株式会社で採用して

いる．ここでは架線電圧の変

動が非常に大きいので300V

の自動電圧調整器を備えこれ

を点燈電源に用いているが，

この電圧ではグリッド，カソ

ー ド間のアーク放電の発生が

不安定なので，グリッドだけ

に架線電圧をそのまま与えて

いる．

　b．架線電圧1，SOO　V系の

場合

　28図は20Wけい光燈12
燈直列のもので600V系で示

したものと別に変らないが，

ただこの場合直列燈数が多い

ために点燈中グリッド問に流

れる側路電流が大きくなり，

けい光燈寿命に悪影響を与え

るおそれがあるので図に示す

ようにグリッドを2つのグル

ー プに分けてこれを防いでい

る．

　また1，500　V系においては

直流100Vの電動発電機を有

しているのが普通で，この場

合は29図のようにグリッド

には架線電圧を利用し，主放

電は100Vで行わしめる並列

点燈方式を採用しうる．ただ

しこの方式はまだ実用してい

ない．

　グリッド型点燈方式におけ

る直列燈数は，架線電圧の状

況に応じて決定すべきことは

前に述べたが，その基準とな

るべき直列燈数と最低起動電

圧，消燈電圧の一例を］表に

示す．

　（4）実施例

　2表に現在グリッド型を採

用している各電鉄の実施状況

を示す．

4，むすび
　以上車両用けい光燈の概要

と問題点を述べ，グリッド型

けい光燈の構造・動作・特長

について概説したのであるが
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29図　100V電源を使った並列点燈1口路

Parallel　operating　circuit　on　10◎V　D－C　source．

1表　グリッド型点燈回路における起動及び消燈電圧

直列燈数　1最低起動電圧 消燈電圧
12 1100V 950V

δ 500 42◎

4 410 340

回路図

29図

25

26

3 370 250 27

2 350

1 84

170 28

84 30

いうまでもなく，車両照明方式は発展途上にあり，とく

にけい光燈照明に関しては改良の余地が多分に残されて

いる．このときに当りこの拙文がこの分野における発展

にわずかでも寄与するところがあれば幸甚である．
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2表　グリッド型けい光燈実施例　（会社名イロハ願）

会 社 名

伊予鉄道株式会社
阪神電気鉄道株式会社

土佐電気鉄道株式会社

同 一ヒ

和歌山電気軌道株式会祉

高松琴平電気鉄道株式会社

福井鉄道株式会社

響糟1直列燈数｛騨瀞

600

600

600

600

600

600

600

神戸電気鉄道株式会社 1500

神　戸　市　交　通　局

遠州鉄道株式会社
広島電鉄株式会社

600

600

600

燈　　数
（1両）

一一n
t

4　　｛ 4 16

起動リレ

ー の有無
1回路の安定器
　（白熱電球）

＿一一一
1

な　し 250V　lOOW×2

5 4 20 あ　り 12GV　40W×3

3 ｛　　4

14
12 な　し 250V　93W×2

4

一一一
　　　　1＿

　　　2　　　　　　4

16 な　し

8 あ　り

250V100W×2

100V　40W×2：

3 6 18 な　し 250V　93W×2

3

12

8 24

一

2 24

5 3 1　15
3 8 24

4 4 16

な　し 250V　93W×2

あ　り 24GV　98W×4

あ　　ll

な　し

な　し

120V　40W×3

250V　93W×2

250V　100W×2

廟而数

9

1G5

3

10

25

1

6

1

8

6

5

車両用けい光燈点燈方式・田申・佐野・竹田
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エ父 流 計 算 盤

UDC　621．316．313

伊丹製作所 新井正元＊・早瀬通明＊＊

A．C　Network　Calculator

Itami　Works Masamoto　ARAI・Michiaki　H　YASE

　　The　a－・n・tw・rk　ca1・u1・t・・i・an・w・ci・・ti丘・t・・1　m・ki・g　the　calcu1・ti・n　ea・y。n　th。　p．。bl。n、s

・f・1ect・i・p・wer　sy・t・・n・・lt・ep・e・ent・a・ni・i・t・・e　p・wer　sy・t・m　h・vi・g　necessa・y。pP。，at。，　a。d

・・mp・n・・t・・R・pid・xp・n・i・n・nd・・mpli・ati・n・f　p・wer　sy・t・m・d・ive　engineers　p。、z1。d　in　th。

improvement　of　the　ability　or　stability　of　transmission　lines　and　allied　problems．　The　a－c　network

calculator　help　theln　greatly　solve　a　number　of　questiolls　arising　with　present　and　future

estabhs㎞ents・Since　the　success　in　the　first　Mitsubishi　Calculator　for　the　Electro　Technical

L・b・・at・・y・f　th・M・1・　T・　1・・f　th・g・v・・nm・・t丘・・y・ars　ag・，　th・unit　h・・g・i・・d　unp。。all。1。d

position　as　an　irldespensable　outfit．　Valuable　experience　has　permitted　the　company　to　build

much　improved　second　unit　for　the　Research　Laboratory　two　years　ago，　and　now　the　third　one

for　the　Research　Institute　of　Electric　Power　Industry．
、

1，まえがき
　アメリカ科学文明が今日の隆盛を来たした蔭には計算

器が大いに貢献していることに注意すべきである．すな

わちどんなに学術的に解明し得ても，そのために長時間

長年月を必要とするのでは，今日のスピード時代には非

能率的で問題にならない．計算器は人間の頭脳では到底

達し得られないような正確さと速さをもって複雑難解な

問題を解明できる．計算器を大別すると，Digital　Com－

puterとAnalog　Computerがある．ここで述べんと

する交流計算盤とはAnalog　Computerの一種で，主

として送電系統の問題を取扱うようにできている．米国

では20数年前から各電力会社は送電系統上の諸問題，

新規送電線増設の計画，あるいは複雑な送電系統の連繋

問題などを解決するには，計算によらずに交流計算盤を

用いるのが標準方法になっている．さてわが国は天然資

源として水力発電が最も重要なものの1つで，比較的小

さな発電所がたくさんあり，これを負荷中心地へ送電す

る送電線は長く，しかも50サイクル60サイクルの2つ

の周波数のものが隣接している所もある上に，送電系統

の発達は数年前までは交流計算盤によらずもっぱら筆算

による大まかなチェックのみで行われてきたため複雑非

能率なところも少くない．さらに最近のめざましい電力

需要の増大は，既設送電線の送電能力増加のために，連繋

あるいは新設，送電電圧の上昇，並列あるいは直列キャパ

シタ設置などに加えて，強大な水力発電開発だけではま

かなえ切れず，水主火従のジンクスを破って大ユニット

の火力発電所が続々と建設せられ，近き将来には大容量

の原子力発電の構想も考えられるに至った．したがって

現在のままで送電方法に改良を加えてどの程度の電力が

安定に送れるかあるいは事故原因の探求なども重要では

10（178）　＊　技術部補器課長　　＊＊技術部

あるが，将来の系統の発達も考慮して遠大な総合的構想

を決める必要があり，それに対して遮断器の遮断容量の

チェック，新規送電線あるいは新設水力火力発電所の設

置位置による損失ならびに潮流制御および回転型あるい

は静止型コンデンサの容量位置の選定など，今日ほど系

統運営の合理化のために交流計算盤で究明すべき技術的

問題が山積している時代はないように思われる、・Fl：い当

社が1951年11月工業技術庁電気試験所田無分室に納入

した国産第1号交流計算盤は，送電系統の技術的諸問題

の解明は交流計算盤によるべきことを常識化するほど，

わが国電力界のために幾多の問題を解決して大いに貢献

し，各電力会社が高価な代価を払ってまで競って交流計

算盤を設置せんとするに至ったのは喜ばしいことである．

当社はさらに使用者の経験による忠告をもとにして，幾

多の技術的改良検討を加えて2号機を1955年7月研究

所に設置して電力会社あるいは工業会社の電力問題の解

決に奉仕し，1956年11月電力中央研究所納入第3号機を

ほぼ完成するに至ったので，ここには使いやすいことを

モットとする最近の三菱交流計算盤の概要を説明する．

2．交流計算盤への発展過程

　昔電力系統の種々の問題を筆算で解くには極端に大き

な労力と時間が必要であって，ちょっと混み入った回路

では徹底的に研究解決することは不可能に近かった．す

なわち計算を簡略にするためには複雑な系統を変形する

ことが必要で，このためには多くの仮定を設けなくては

ならないし，各種の運転条件下での計算を行うことはめ

んどうなので，特定の条件下の計算のみに終るのが普通

で，人力計算による研究方法には限界があった．これが

ために実際に模擬回路を作り，これに電流を流してみる

方法に進まざるを得なかった．そこで継電器の時限の整

三菱電機・Vo1．31・No．3
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］表 交流計算盤設置状況（その1）
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周
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1表 交流計算盤設置状況（その2）

1 所 有 者

29．　State　Electrjcity　Comm．
　　　of　Victoria．　Melbourne，

　　　Australia

30．　Electricity　Supply　Comm．　of
　　　Johannesburg．　U．　of　S．　Africa

31．Westinghouse　Elec．　Corp．
　　　Lima，　Ohio．

32．　Commonwealth　Edison　Co．
　　　Chicago，　Illinois．

33。　エ業技術庁電気試験所
　　　田無分室（東京都）

34．

35．

36．

37．

38．

39．

40．

41．

42．

43．

44．

45．

46．

47．

48．

49．

13a．

Tablelec

Brussells，　Belgiuln

Magrini，　S．　A．

Bergano，　Italy

Detroit　Edison　Co．
Detroit，　Mich

American　Gas＆Electric
Service　Corp．，　N．　Y．　C．

Northwestern　Technological
Inst．，　Evanston，111．

University　of　Illinois
Urbana，111．

A．E．　G．　Berlin　Deutchland

Long　Island　Lighting　Co．
System　Mineola，　N．　Y．

Messrs　Brown，　Boveri＆Co．
Baden　Switzerland
Siemens・Schuckertwerke
Deutschland

Electrizittits－Versorgungsun－

ternehmen　Deutschland
Impresa　Natlonal　De
Electricidad，　Republic　of　Chile

British　Columl）ia　Elec．　Co．

Vallcouver，　B．　C．

Northern　States　Power　Co．
Minneapolis，　Minn．

Mexico　Federal　Power
Comm　Mexico　City
Franklin　Institute
Philadelphia．　Pa．

Corlユell　Univ．　Ithaca　N．　Y．

50．Westinghouse　Electric　Corp．
　　　East　PittsburglユPa．

51．　　Southern　California　Edison
　　　Co．，　Los　Angeles

52．Wisconsin　Utilities　Assoc．
　　　Madison，　Wisc．

53．　三菱電機研究所（尼崎市）

54．

55．

56．

57．

電力1二1．【央研究所（東京都）

九州電力（福岡市）
電源開発（東京都）

関西電力（大阪府）

製　造　者

Westin9－
　　house　（15）

VLTesting－

　　h・use（16）

Westing－
　　house　（17）

Westing－
　　house　（18）

三菱電機（1）

Westing－
　　house（19）
West｛ng・
　　house　（20）

Owner

G．E（8）

Owner

Owner

Owner
System
Am．　Corp．

Contraves　◎、

Owner

Owner

VVestin9－
　　house　（21）

Westin9－
　　house　（22）

S．A．　C．

G．E，（9）

Westing－
　　house　（23）

VSiesting・

　　house（8）
Westing－
　　house　（24）

VS「esting－

　　house　（25）

Vglesting－

　　house　（26）

三菱電機（2）

三菱電機（3）

東芝電機（1）

横河電機（1）

三菱電機（4）

据付

年度

1950

1950

1951

1951

1951
1953

1951

1951

1951

1951

1951

1952

1953

1953

1953

周

波

数

発単

電

機位

450i112

450　12

440　　2

440　12

藪
讐単

ア位

12

12

線
路
単

位1

500

440

9
9

18

14

440．12

60　33

148016

120．12

10000

250

60

20

，15

　12

2

12

9
9

18

14

12

35

0

0

201

0

12

F

30

114

6

64

80
34
114

100

48

112

130

991

0

0

35

π単

回

路位

500

1953　　150　　　　　　　　　　　1

1953

1　igS3

　　　　　　　　　　　　　1

’953 1
　1953

7

24

71

0

76

0

0

0

24

18
18

0

50

負
荷
単
位

1953

］954

250

440

440

60

480

440

1954　1　　　440

1954

ユ954

1955

1955

製作中

1956
1956

1956

製作叫

440

440

440

500

440

480

3980
500

18

6

9

21

12

28

18

　36
（W．r）

　12

　15
（W．r）

　　6
3（W．r）

　　9

　12
　12
　　6

　12

18

6

9

21

16＊＊

32＊＊

0

48＊＊

24＊＊

12＊＊

36＊＊

30＊＊

32＊＊

107　｜　　　73＊＊

100

0

152

240十

　70’

0

0　322
1　1
3611081
、、i。：

80

55

　　　　　　

12　120！
　　　　　　

30

18

36

12

15

0

12

12

6

12

198

20

110

0

72

ユ28i　　40

120

54

120

40
20
60

60

60

40

80

1

184

40

0

0

20
30
0

40

60＊＊

40

56＊＊

0

35＊＊

12＊＊1

161＊

43＊＊

16＊＊

42＊＊

55＊＊

40＊＊

90＊＊

48＊＊

108＊＊

39＊＊

50＊＊

10＊＊

6＊＊

16

24＊＊

24＊＊

12＊＊i

9

特単
殊
回

路位

0

0

2

12

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

20△

20

蓄単

電

器位

8

単単
巻

変
圧

器位

6

36i6

1

28

64
50
114

20

24

32

80

30

28

0

10

32

14

42

12

30

10

36

90

48

56

0

24

18
18
36

18

18

‘621

16

18

34

10？

0

8

35

18

6

15

相単
互
結
合位

28

55

12

5・1

36

72

12

6

12

1

12

16
24
40
16

18

8

16

15

24

0

5

4

28

0

8

8

5

8

18

36

56

12

1

E

全

単
位

数

24＊司6△
　　　　　　　　　　　

48

60

60
0134
0‘ 66

0

301

12

12

24
16

35112
　　　　　　　　　　　

9．2‘24

90

224

14

236

220
174
394

212

214

462

418

214

334

約
265

179

146

584

283
　　　　　　E

1・・l

　　　　　　I
2131
　　　　　　E
332

240

580

372

668

209

　　　　　　

251　：1（，3

20

20

20
12

8

30

168
29
197
206
232

119

320

※1929年W社が製作所有していたものを1942年Purdue　university；cPt設（No．2a．参照）
　☆

　ロ
　　ーSI

　＊詩：

　φ

　十

　△
W．r

1951年lc　IUinois　Institute　of　Technologyに移設（No．14参照）
1942年と1949年lc　W社が製1乍所有していたものを1954年にCornell　University　lこ移設（No．13　a．参照）
負荷調整器（単券変圧器）を有しているもの

負荷調整器と負荷電圧計を有しているもの

87個の中63｛固は固定された値．残り24．個が可変
線路，発電機リアクタンスおよび負荷用をすべて本単位で兼用のもの

アナコム用高利得リアクタ単位を有しているもの

Watt－Regulatorを有しているもの
◎　Contraves社は他に規模不明であるが，　Kungl，　Vattenfallsstyrelsen　Stockholm　Swedellのものを製作している
電試交流計算盤は8回路機械式同期ス・fッチ1台および6単位分Stability　computer（W．rにも．1吏用可能）を有している

三菱研究所交流計算盤は紀録机1台，アナコム用計測机1台，10回路機械式同期スイッチ1台，6回路電子管式同期ス・fツチ1台
60c／s発電機単位3，9機分のSwing　calculator及び40単位の演算増幅器を含む電子管式アナコムをも併設している
電研交流計算盤は記録机1台，アナコム用計測机1台，負荷調整コyY一ル1台およびW社製の12単位演算増幅器や11回路電子管式同期スイッチその他アナ
　コムエレメントを含む電研式のLarge　Scale　ANACOMである
関西電力交流計算盤は記録机1台，Scale負荷調整コンソール1台，10回路電子管式同期スイッチ1台，60c／s発電機単位3，その他過渡現象解析用エレメントを
　有している

12（180） 三菱電機・VoL　31・No．3

x

＼

k．

）



h

、

…s

／d’

：’

定，遮断器耐量の決定などに直流計算盤が登場使用され

た．これは送電回路を模擬し送電系統のξ孜障電流の分

布の略算を行うものであるが，直流を用いるため本質的

に交流3相回路の問題の解決には不適当であった．つい

で回転機を使用しない静的装置よりなる交流模擬圃路が

作られたが，安定度の問題が重大化するに伴い伺期機の

相差角を表すために，3相発電機，電動機静止負荷およ

び集中定数よりなる模擬送電線が使用された．しかしこ

れも回転機を使用するので，経費・据付場所・電力・取

扱いの点から次に述べる交流計算盤より劣っていて，こ

とに多数の電源を有する場合は不適当であった．

　上記のような送電技術研究上の必要から1929年に北

米合衆国のMassachusetts　Institute　of　Technology

に最初の60サイクル交流盤が設置されて以来，その効

用が認められてその設置国は1表に示すように，北米合

衆国を初めとして㌧イギリス・西ド方ソ・カナダ・フラ

ンス・チリー・ブラジル・南阿遡・IS・・インle　．オースト

ラリヤ・ベルギー・イタジヤ・スエーデン・メキシ：：1・

スイスおよび日本と約58台あり，その他この表に記入

していないソビエート・シヤおよびその1翰星国分その他

を合ぜると65台を突破するのではないかと思われる．

　このうちウエスチングハウス電機会拘二（以下W社と

略す）製26台，G．E．社製は9台という数字であるが，こ

の分野では三菱交流計算盤と同一形式のW社製が圧倒

的に優勢で，技術的に優秀な使い易い交流計算盤である．

3、わが国の交流計算盤

　日本においては戦前旧日発より東芝に一度発注された

が，種々の事情で遂に製｛乍せられず，また戦後旧日発電

研でW社から輸入を計画されたが，これも資金関係で

実現しなかった．当社は1950年工業技術庁電気試験所

の発注で，わが国最初の，世界でも33台目のものを設計

劉乍した．なにぶん終戦後間もなかったときで，未だW

社より十分な資料も得的しず，戦前のデ・一・Itと各種外国

文献を参考として製作した上に，高級材料および優秀な

部品の入手難で苦労したが，1951年10月発電機単位18，

全単位数394でほぼ技術的に世界水葬詫行くものを完成

してパイオニヤとしての重責を果した．続いて当社は

50◎サイクル発電機単位6，　60サイクル発電機単位3，全

単位数168のわが国2台目の交流計算盤を1955年7月

に当社研究所に設置したこの計算盤には電気的過渡現

象はもちろん，機械・流体・熱流に関する過渡現象を直

接相似的に解析できるように，機械式または電子管式同

期スイッチや，機械系表示のための高利得リアクタを設

備し，また各種制御系や電力系統の過渡現象および機械

系の振動などを函数演算的に解析する電子管式アナコム

も併設した．当社はさらに発電機単位12，全単位数206

のわが国3台目の電力中央研究所向の計算盤をほぼ完成

した．本盤は最近の傾向である電気工学以外の各種分野

に活用さるべく，W社より輸入する電子管式アナxムや

交流譲・算盤・新井・早瀬

アナコム用特殊エレメント等が到着すれば，わが国最初

のGeneral　Purposeアナコムとして活躍するのも近き

将来であろう．続いて当社の交流計算盤への積極的な進

出に刺激されてか，東芝もG．E．系の480サイクル交流

計算盤を九ナト1電力向に，また横河電機も3980サイクル

電子管式交流計算盤を電源開発向に完成した．

　当社はすでに3台の製作経験を持ち，逐次改良開発を

施し，特性の改善・安定化・日動化・計算速度の向上お

よび過渡現象解析器としての応用範囲の拡張に努力した

結果，さらに関西電力の計算盤受注に成功し，日下鋭意

製作中である．

4，交流計算盤の概要とその問題点

　航空工学では風洞実験が，船舶工学では水槽実験が溺

いられるように，交流計算盤は複雑な大送電系統の電気

的特性を模擬する縮少模型で，1図はその縮少方法を示

す模擬説明である．すなわち電気的特性が相似であれば

実際の系統の設備と形状が獺似である必要はない．発電

所としては模擬送電線のように回転機の使用を避けて，

静的3Ei　tcより電圧，位相角を変え．る発電機単位と発電

機リアクタ単位に置き換え，昇圧変圧器は単巻変庄器と

インピーダンスを示す線路単位を使い，送電線路は線路

単位・キャパシタ単｛立を用い，降圧変圧器も単巻変圧器

と線路単位・負荷を負荷単位・負荷調整単位あるいはキ

ャパシタ単位と組込んで，抵抵・リアクタンス・サッセ

プタンス等の電気的定数が実際の系統を表現する．発電

機単｛立は静止型であるから，安定度の問題のように，時

間と共に電圧や位相角の変化する現象の研究には特別な

装置を付加しなければ段々法で解決しなけばならない．

また交流計算盤では各単位数を節約するため3相送電回

路を単相表示することが原則で，不平衡故障時も対称1杢

標法を利用して，単相回路を組合して表示することがで

きる．すなわち正相回路のほかに逆相および零相回路を

適当に接続して単相表示を行う．

　さてこのような目的に使用される計算盤にはどのよう

な特性や性能が要求され製｛乍されるかを考えて見よう．

まず交流計算盤に用いる周波数はIowa大学の10　kcあ

るいは横河電機の3980サイクルのように高く選定する

計

轟

萎

発電所　遜簸聴　送電隷　遥醸騰　　衰新　　蚕　荷

莞電　軍億
発　　　戎
リアクタ皐位

蜜豊
器

撃；　選崖　葺多
聖　　　　　器　　　　　翠

員舅
曇

　　　1図　実際の送電系統と交流計算盤との対応図

Flg．1、　Al▲the　characterlstics◎f　each　element　of　a　power

　　　system　are・pr・duced　ln　miniature　by　the　c・rresp・nd・

　　　ing　A・C　network　calculator　element．
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と，キャパシタは小型になり，かつリアクタも空心また

はダスト　＝tア等を用いることができてきわめて経済的に

設計できるが反面，雑音・誘導・漂遊インピーダンスヵミ

増すから特別な考慮が必要になる．すなわちプラグボー

ドに回路を組上後測定点の母線側で漂遊容量をリアクタ

でその都度補償するといったようなめんどうなことをす

る必要があll　sまた計測装置についても雑音誘導により

十分な正確度が望めず，波形歪が問題になり，また計算

盤に使用される電力計は力率特性として力率0より1．0

までを精確に読むことを必要とするために，数kcで使

用できる計算盤用電力計は製作困難ではないかと思われ

る．さらに電源装置も音叉またはCR発振器を用いるの

で大規模になるほど保守がめんどうになり，運転も難か

しく，安定性，頑丈さ，計算速度などの点より，連日の

使用に耐える計算盤には不向きで，アメyカでは電力会

社では購入されず大学でしか使用されない．

　一般にリアクタの重鍛を軽減するためには，400ない

し600サイクルが最も適当であり，計器も600サイクル

までは普通のものでも使用可能であるので，W社，G．E．

社はそれぞれ440サイクル，480サイクルを用いており，

当社も周波数の標準が得やすい500サイクルを採用して

いる。

　計算盤の定格ともいうべき基準鑑は計算盤に対する各

種の要求を満足し，製｛乍使用の実績および将来の応用範

囲の拡大を考えて決められる．当社は電圧・電流’イン

ピP・ダンスの基準である100％値として100V，1A，100Ω

基準を採用した・また2◎OV，0．5A，400Ω基準でも使

用できるように各インピーダンスや計測装置を設計製作

してある．

　この基準量は2表に示すように各社まちまちであるが

たとえばG・E・社の50V，50　mA，1000Ωのように基

準電流を少くインピー・ダンスを大きくとれぼ，電圧計や

主計測器の所要電流の基準電流に対する割合が大きくて

分流誤差が大になり，キャパシテEは少くて済むがリア

クタや抵抗の巻線数が増えて漂遊容量や漏洩抵抗力巡加

してその影響が大になる．また配線その他部品の漂遊容

量や漏洩抵抗の影響も大きいため，キャパシタンスや抵

抗値への誤差を少くするのに，配線聞隔や対地距離をと

くに大きくする大規模な配線方式を考慮しなければなら

ないから，キャビネットやダクトの大きさは，基準電流が

2表　各社交流計算盤の基準量

翌・ 1． T．

W．　　　H．　　　社

G、 E． 社

電圧
（V）

電流レンピtWダ1周波数
（A）　ンス　（Ω）　　（c／s）

220　　　2

100　　　1
50150mA

1。w。S・。t。C。H。g。E・・1。．・

100

100

1，000

100

Ass°c’ate S。誌1；es　5・5・mA

三菱電機｝⇒
D・t・・it　Edl・・n　C・・hOO｝1

1，000

100

1｛　loo

60

440

480

10，000

500

6◎

500

製作
（年）

1929

1930

1939

1946
、9、∋

1951

1951

14（182）

大きくて当然大きくなると考えられる100V，1A，100Ω

基準の計算盤の方が実際には小さくなる．このような並

列インピ・・一’ダンスによる誤差は計算の際補償困難な場合

がある．

　計算盤の漏洩抵抗は使用全単位の絶縁抵抗が大地に並

列になるから，規模が大きくなればなるほど影響は大き

く，とくに湿度の高いわが国ではいかに温湿度調整を施

しても，長年月経れば絶縁抵抗の低下を来す危険がある

ので，これをいかにして防止するかが重大な聞題である．

　また最近の傾向として廉価に造るためにNorthwest・

ern大学のように未更正の単位をその都度計器で更正し

て行くものや，実用化は疑聞ではあるがKansas大学の

リアクトル節約のために角度変換して用いるもの等があ

るがいずれも取扱いが繁雑であろう．

　最近計算盤の応用分野として計算盤を過渡現象の解析

に利用することが試みられてきた．当社はこの点に着目

し種々開発の結果，計算盤の過渡現象解析装置化に成功

した．計算盤の周波数特性を考えるとき，数kc使用の計

算盤ではエレメントの固有周波数が基オ夏周波数に近く，

また基本周波数での共振回路を数多く使うために，過渡

現象解析装置としては利用不可能に近い．かかる点から

は100Ω基準計算盤の方が1，000n基準計算盤に比べ

てはるかに周波数特性が広いから，500サイクル100　a

基準計算盤にのみ許された特長となる．当社製計算盤が

過渡現象解析装置として応用可能であることは，すでに

各電力会社の事故を当社研究所計算盤が解決しているこ

とからも証明される．

　計算盤の原理が前述のように相似計算器である以上，

その確度には限度の存在するのは明かである．また使用

法としてN常業務の頻繁かつ長時間にわたる使用に耐え

ねばならない．したがって計算盤は計算尺と同様に実用

的に望ましい精密度を有すると共に，特性の安定性・信

頼度・使い易さ・計算速度およびその応用範囲の拡張を

重視する必要がある．

　このような要求による計算盤は数多くの計算盤を製作

使用した実績・経験により逐次改良を加えて始めて完成

されるものである．

5、各部の構造

　2図は交流計算盤の全景を示す．3図は電力中央研究

所向交流計算盤の配置図である．各単位は完全に色彩調

整された美麗な鉄製キャビネットの可動引出箱に入れら

れてあり，どんな部分でも直ぐに4図のように点検でき

るようになっている．各回路および引出箱の配列が各種

単位に相互誘導やキャパシテKを持たないように，また

過渡現象解析装置の応用を考えて特殊な配線方式を採用

している．

　交流計算盤はつぎの各部より成っている．

　　A．電源装i

　　B．　発電機単位
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　　　　　　　2図a　三菱研究所交流計算盤
Fig　2　a　Vlew　of　il“litsubishi　research　｝aboratory　ca｝culator

　　　　　　2図b　貿力中央研究所交流計算盤
F1＆2b　Vlew　of　the　calculator　ln　the　centrai　research

　　　　lnstltttte　of　electnc　power　mdustτy．

　　　　　　　　2図　交流計鏡盤全景
　　Fig　2　General　v・ew　of　A－C　network　calculator．

C、

D．

E．

F．

G．

H．

1．

J．

K．

L．

M．

N．

発電機リアクタ単位

線路単位

キャパシタ単位

π回路単｛立

負荷単位および負荷謁整器単位

単巻変圧器単位

相互結合単位

計測机

接続盤

記録机

負荷調整コンソール

対称分合成装置

以下各部につき簡単に説明する．

　A．　　電源装置　（5　図）

　発電機単位および計測θLに3相200Vδ◎Oc／sを供給

する電源は20極のSA型園転電機了型15　kVA発電機

で，220V，60　c／s，3◎HPの3相誘導電動機によって駆

動される220V　15　kW直流発電機の発生電力を受けて

回転する1◎kW直流電動機により駆動される．この

500c／s発巡機は発電閣立18単位で最大所要電力約5kW

に対して15kVAの発電機をWいているので性能は優秀

である．試験はすべて単相5kW負荷という苛酷な条件

で行うが，電圧変動率は少く，高周波含有率は0．8％，電

K不平衡率は◎．5δ％である．

　わが国のように電源周波数の変動の多い所に用いるに

は，優秀な速度調整器と強力な電動機が必要で，したが

って15kVAの発電機に対して30　HPという大きな電
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G＝亮雀機単｛撒

x扁発電機リアクタ単位
ただし　　〉〈10－一〉く12　は低裂失

発置機リアクタ那位

C＝小キヤパノタ単苗

ただしC31～C34は大容忽土
ヤバ／タ舞1位

A＝負荷潤該器単位

L＝負荷灘位

丁＝単巻変圧器単位

M＝相互給合§i館

O＝簸路単位
t，　・・π回路単位

Ge…発鷺援単wキfiヒngツb
Re・・9己録蟻

1）e＝計灘机

AI）＝アナ＝ム用計灘机

PB＝接凝滋キヤビX・ノト

ただしPt印のある按綾盤アナ

コムエレメントと共用の接霧

整である

3図a　交流計算盤各単位同灘1図
Number　and　location　of　calCU］ator　umt～

lr－”－wwrr’””””一”－ww　f64m　　一一　　一←

〔コ既設キヤビネ・ト

§遥第1次増設予定キ
　　　　ヤビネノト

口第2次増設予定キ
　　ヤビネノト

　3図b交流討算盤キヤビネノト配置図
　F・93bPlan　Vlew　of　calculat◎r　room．

　3図　電力串央研究所向交流計算盤配置図
Fig．3　General　arrangement　of　tlle　calculator

　　　　in　the　central　research　instltute　of

　　　eleCtnc　pOWer　mdustry　in　TOkye．

交流計算盤・新井・早瀬

　　　4図　引出式単位

Flg．4　A目unlts　are　housed　m

　　　removable　drawers　of
　　　　　cabinet．
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　　　　　　　　5図　電源装炉11
　　　　　Fig　5．　500　c／s　power　supply　dev！ce

動機を使用する．速度調整器は駆1転数の変化をパKUノ

ト発電機の電圧を検出し，これを標準竃圧と比較して電

子管増幅して直流電動機の速度を調整する　ゆえにこの

15kVA発竃機はつねに整定値の±02％の周波放変動

率で運転される．電圧調整は抵抗器型または電子管型電

圧調整器で自動的に制御し，電圧変動率は整定値で±0．3

％以内てある．また冠圧および周波数は希望により手動

調整することもてきる．

　B・発電機単位（6，7図）

6図
発電機単位

結線図

Fig　6
Schematlc

　　　　　　抽〕換diagram　of　　　イツ子generator

unlt

　　　　　　　　　対型3相誘蓼電圧菌整塁

7麹a
発電機単位

Fi9．7a
Generator　unlt．

7図b
発電機単｛立

キヤヒネノ｝・

Fi97b
Generator　Unlt

cabinet．

7図
発電機単位およ

ひキャヒネノl

F】97
Generator　Ulllt

an（］　cabinet
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　発電機単位は発電所を代表するもので，6図のように

そのエネルキを主電動発電機より伺勢された3相500c／s

200Vの白線から受り，可変位相の0～230％まて変え

うる単相または3相出力を供給する　発電機単1、膓は対型

3相誘導電圧調整器て電圧を∂刮整し，この3相電圧を誘

導位相調整器の1次側に供給し，2次側に単相または3

川をうる．位相は0から360°まで連続的に調整てき，電

流は最大300％すなわち3Aまて取り川せる．

　3相川力発電機単fUは切換スイノチにより単W出力，

3相出力およひ直角相川力をうることかてきる．潮流な

との普通の問題に対しては単相出力を，多重故障問題に

対しては3相川力による3川4線式法採用に便ならし

め，またatβ0川路や位相変」工器に対しては直角相出力

を不朋］しうる　位相変且器としては±30°まで位相でき

る．すなわち3川出力発竃機単位は111t仲て種々の使

い方のできる万能型で，世界で当引により始めて開発さ

れたものである．

　計算の際発電機内部電圧を一定にするときは，300％電

流のときでも発電機内部電圧を測定精度0．5％以上で読

むことができるように電圧降下袖償装置が取付けてある．

　発電機単位の電圧と位桐は手動あるいは計測机より遠

隔制御可能で調整に使利である．また潮流調整の際てき

るだけ早く予定値に収敏させるために，発電機出カー定

の条件を日動的に満足させるWatt　regtllatorを【1醗し

た．これを川いれはW社の例では潮流調整｛こ要する時

間は36機でも’1ξ日に足りす計算速度の1り⊥が期待され

る．

　位相角指示ダイヤルは安定度計鎌の1史利のために，指

針と共にダイヤルも0点を可変できる構造にしてある．

　発電機単位には電圧，汁・電流計・冠力計・無効電力計

かあり，全部予定指針を備えていて，発電所の発電機模

擬に際し，その予定出力・電圧・電流を指・」・せしめて置

くことがてきる．また竃力計・無効電力剤’には反転スイ

ノチがあり，逆流する竜力およは無効電力を，沈むことが

できる．電圧t，1‘rcは1ノ剖1あるいは端子電且のとちらでも

指示しうるように選択スイソチかある．電n．、；14は1259250

Vの2重目盛，電流計は2／4Aの2『「∬El盛，1Wj，；i－fo・

よひ無効電力計は250膓500W＆Varである．、ll器の精

度はいすれも　1．5級で，1卜器剖1分にもプフクを取付けて

あるから，吋器単位として利用してIT息の点の電圧・電

流・竃力・無効電力を測定てきる

8図
発電機リアクタ
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　C．発電機リアクタ単位（8図）

　発電機の内部リアクタンスを表わすために発電機単位

にはそれぞれ499．8％ずつの発電機リアクタ単位が接続

してある　これは08％，9．0％，9◎％，400％の各リアク

タよりなり3ダイヤルで切換える．抵抗分含有率R膓X

は10％以．蹴平均2．5％，1～10％は∫Pl均3・5％0・8％

以下は平均6％である．大容量水車発電機を表現するた

めには別に低損失発電機リアクタを製作しており，抵抗

舗率は1◎％以は2％以下，10％以下は3・5％以下・

1％以下は5％以下で，リアクタンス｛直の許容誤差は25

％より250％までの1賠の電田｛粁で±15％以下で

ある．

9図
線路または

負荷単位

Fi9　9

Line　or　Ioad

umt

　Dヵ　　線路単位　（9　図）

　送電線や配電線の抵抗，インダクタンスを模擬するも

ので，直列のリアクタンスと抵抗よりなり，抵抗および

リアクタンスの可変範囲は標準品ていずれも299．8％で

ある．抵抗は温度係数小さV“フェリ線の無誘導巻きて抵

抗値の誤差は　±1．δ％以下であり，1◎0％×2＋10タ6×

9十1％×9＋0．2％×4のステップを3ダイヤルで切換え

る．リアクタンスは　20％×14＋2％×9＋02タ6×9て3

ダKヤルで切換える．リアクタンス誤差は25～250％電

圧降下で±1．δ％以下の誤差てある．抵抗分含有率は2

％以上は3，5±0。5％偏差，1．8％以下は5±1％偏差，

1％以下では6±1．5％編差である．

　E．キャパシタ単位（10，川図）

1◎図

大キヤパンタ単｛立

F19　10
Large

capaCltance

units．

／

鵜

　　　111f
．
　　き．〆

　　　㌘

交流計算盤・新」｛一・早瀕

　キャパシタ単粒には大キャパシタ単位と小キャパシタ

単位があり，大キャパシタ単位は電力Kl　＝rンデンサおよ

び周期調相機などを代表する．キャパシタンスはμF目

盛であり，164μF　を　4μFΨ8μF十12μF◇20μF×7

のステップでスナップスイソチで切換える．（164μF＝

5149．6％）小キャパシタ単位は線路の静電容星および多

巻線変圧器の負のリアクタンス笥を模擬し，4ユμFを

◎．◎1μF十〇．◎2μF十〇．◎3μF十◎04μF＋0．1μF十〇．2μF十

〇．3μF＋◎．4μF＋1μF＋2μFのステップに分けている．

（4・1μF＝128．74％◎．◎1μF＝◎．314％）すべてのキャパシ

タの☆差は1◎～2δ℃において±1．5％以下，力率035％

以下である．

】y．　　π　回路単位　（］2　図）

12図
π回路単位

F19　12

π　clrCUIt

unlts．

　本単拉は送竃線を模擬するもので抵抗とリアクタの直

列回｛路とその両端の並列キャパシタより構成してある．

抵抗とリアクタンスは線路単位とまったく同様で，標準

品は抵抗およびリアクタンスはいずれも299．8％であ

る．並ダllキャパシタは最大2．1◎5μ、Fで，0．005μF＋

0◎1μF十◎．02μFΨ◎．02μF十◎．05μF十〇．1paF－i－0．2SbF　＋

0．2μF＋0．5μF＋1μFのステップですべてのキャパシタ

の誤差は10～2δ℃において　±1．5％以下，力率0・35

％以下である．（2．105μF＝66％，0．005μF＝◎．157％）

　G．負荷単位および負荷調整単位（9，　13図）

　負荷を八表するもので抵抗とyアクタンスを直並列に

切換えられるようになっており，抵抗は最大2998％で

2％×4＋1◎％×9十10◎％x9十10◎0％×2，リァクタンス

は最大2398％で2％×9十20夕6×14◇30◎％×7のステ

ソプで各3ダイヤルで切換える．抵抗は結線単位と同様

に湿度係数小さいフェリ線の無誘導巻きで誤差は±i．5

％であり，リアクタの抵抗含有率は10％以上は3．5％

rmO．δ％偏差，1　8％以下は5±1％偏差，1％以下は6

±1．δ％偏差で，誤差は25～2δ0％の電圧降下でir1．5％

以下である．

　交流計算盤で負荷を模擬するときは，普通計測机や負

13図
負荷講懲琴器単位

Fi9、13

Load　adjusting

umts
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買荷調整コンソーJY

　　　14図　負荷単位，負荷調整器単位及び負荷調整
　　　　　　コンソール結線図
　Fig・14　Schematic　diagram　of　load　unit，　load　adjusting

　　　　un三t　and　load　adjusting　c領s◎le．

荷調整コンソールの主計測器で，電力や無効電力を直読

して，迅速かつ正確に負荷単位の抵抗やリアクタンスを

調整する．しかも組上げられた模擬回路を調整するため

に発電機出力などを変化させると，負荷母線電圧は基準

電圧とは限らなくなるので負荷VAは予定値よりも滅少

あるいは増大する．それでさらに抵抗とリアクタンスを

改めてその母線電圧で調整する必要があるが，負荷電力

や無効電力を五確に調整するためには，数回繰返えさね

ぼならない．これがためにわざわざ抵抗やリアクタンス

を変えることなく，負荷インt°，＿一ダンスに加わる電圧を

基準電圧に調整できるように13，14図のように単巻変

圧器および負荷点の電圧を示す電庄計よりなる負荷調整

器単位を製作している．負荷調整月］単巻変圧器は負荷イ

ンピ・一一vダンスに加わる電圧を±14％まで1％のステッ

プで変えられる．

　負荷点の電圧指示用電圧計は基準竜圧100％または

200％の点に赤線が入れてあるので，調整の際は負荷点

の電圧をこの赤線に指針が重なるように，単巻変駈器ダ

イヤルを回すのみでよい．

　　一人
　鱗劫　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　tt　、諺

　H．単巻変圧器単位（15図）

　交流計算盤の回路では実際系統のインピーダンスを高

圧側または低圧側に換算して組上げるので変圧器は線路

単位で代表できる．しかし変圧器のタップと運転電圧が

異なる変圧器が使用されている場合は，調整可能の変圧

器が必要であるため単巻変圧器を用いる．調整範囲は

±20％で5％ステップと別に0．5％のステップで切換

える．

　1．相亙結合単位

　相互結合単位はヱ：1，1：・ン言，1：2の理想変圧器で

18（186）

ある．後述の接続盤の下部に取付けてあり，接続盤の下

部リセプタクルに端子が出ており，必要に応じてプラグ

を挿入することにより接続される．1：1のタップは並行

送電線の相互結合に1：ン’百，1：2のタップは特殊計算

に用いる励磁電流を極力少くするため上記単巻変圧器と

共にハイパー一　Vイ鋼板を鉄心に使用している．本品は巻

線および励磁インピーダンスと共に優秀な特性であるの

で，アナコムエレメントにそのまま利用される．

　」．計測机（16図）

計測机にはべクi・ル，スケーラ瓢‖定装置・回路呼出

装置・較正回路・故障発生装置・珪働計器範囲選択装置・

自動反転装1．（および500サイクル電源制御装置がある．

交流計算盤で測定される値付電圧・電流・偏力とも数千

ないし数百万倍されて実際の値になるのでil瀧さが必要

となる．

計器盤の生命は計測机の計渉雌置であり，当社はこの

計測装置のために，計測を迅速かつill三確に行い，その特

　　　］6図　計　測　机

　　Fig．161nstrument　desk、

性の保持・測定器の保護・使用法の誤りや，ミススケー

ル防止などのために種々の補助演算装置を開発付属せし

めた．

　a・ベクトル，スケーラ量測定装置

　17図は本測定装置の結線図で高感度・高精度の電子

管増幅測定方式を採用してある．交流計算盤測定装置は

高精度・高感度でなければならないのは論を待たないが，

霧

▽

　　　　　　17図　損‖定　装　置

Fig．17　Schematic　diagram　of　instrument　system，
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いかに精度が良くとも感度が悪くては無意味である．ま

たいかに感度を上げても高インピーダyス基準や数kc

の計算盤では計測母線の漂遊容量の影響が大きくて無意

味になる．

当杜製測定装置の電圧測定回路の感度は5，00◎Ω／Vで

基準電流に対する電圧測定回路の挿入誤差は0．02％で

G．E社製の0．3％に比べてヱ5倍の感度である．電流

測定回路は入力インピーダyス電圧降下12mVで基準

電圧に対する電流測定回路挿入誤差は0．012％でG．E．

社製の0．03％に比較して2．5倍の感度である・計測用

増幅器は負鱗還をかけた非常に安定な増幅作用を持ち，

真空管の劣化取替や電源電圧の変動に対しても安定で，

外界の温度や湿度変化に対してとくに考慮してある．

　ベクトル鍛測定の際は電圧電流および位相角は極座標

式に読むことができ，また直角座標式にその電圧と同相

分および直角分電圧をも容易に求めることができる．電

圧測定の際は電力計の電流コイルは標鷲轍相器よりの標

準電流を流し，また電流測定の際は電圧コイルに流して

測定する．位相角は標準位荘1器のダイヤルの読みより求

め，0．1°まで精密に読める．

　b．言摺
　計器の電圧計は25／125ξ250V，電流計は0．06／◎．2／0．6／

2／6A，電力兼無効電力計は2◎／6◎WattまたはVarが

全振値で，倍率を示すために表示燈が設けてある．電力

計および電流計は目盛板に3個の穴があり，計器上のツ

マミをNo．1，　No．2，　N◎．3と回すことにより穴に現

われる数字がたとえば6011201240WattまたはVarお

よび20／4ef80　WattまたはVarのように変る．1◎◎V，

1A，100Ω基準の使用法として系統の最大kVA基準を

決め，計器の読みにスケveル乗数を掛けて計算盤kVA基

準でのWa£t，　Varで読む．すなわち1◎，000　kVA基準の

とき，電力計読値が6◎Wattであれば，スケール乗数

10◎を掛けて，6，000kWと直読する．このように計器

読｛直を計算盤kVA基準のWattやVarで直読し，そ

の値を記録机上の系統図に自動的に判明すを潮流方向と

共に直ちに記入することにより計算能率が普通の方法に

比べてはるかに高くなる．本測定装置の総合誤差は計器

全振値に対して±0．5％以下である．

　c．自動電流範囲選択装置

　本測定装置には自動電流範囲選択装置があり電流計の

振切れを保護し，また電流をつねに精度の良いスケー・ル

の全振と全振の1βとの間で読むように自動的に範囲を

選択する．本選択装置は電子管および継電器を用いて電

流増幅器の出力より微小電流を取り，っねに最大6A範

囲より0．06Aまで正確に電流シャントを切換える．電流

計はまた手動により電流範囲を選択することもできる．

この場合もしも範囲の選択を誤って，下の範囲で読んだ

ときは直ちに増幅器入力側を切離して計測机内部のブザ

ーが鳴るので，測定を誤ったり計器を損傷することはな

い．

交流計算盤・新井・早潮

　d．　　自動反薩ミ装置

反転スイッチは計測机上の切換スイッチのうち，Watt

－Var切換スイッチと共に非常に利用率の大きいスイッ

チで，このスイッチを当社のは自動化してあるので計算

能率はさらに高くなった．本スイッチは記録机の単位指

示表示燈と連動されていて，潮流方向が逝方向のときは

表示燈がまたたくようになっているので，測定値記録者

は聞違なく直ちにその値および方向を系統図に記入でき

る．

　e．較正回路

　計測机主計器の精度をチェックするのには本較正回路

を用いる．較正回路は標準抵抗・標準コンデンサより成

り，測定点選択ス4ッチを切換えることにより100V，

0．6A，60　Wattまたは60　Varを示す．

　f．短絡装置

　接続盤上に組上げられた回路網の任意の点を短絡ま

たは閉放するときに用いる．計測机上の短絡開閉器を

Faultの位置にすると短絡継電器により任意点を短絡し，

Openにすると開放する．

　9．　回路呼出装置

　交流計算盤では負荷調整器を除いた㊤単位を測定母線

に接続する18図に示すような回路呼出装置がある．上

記のべク1・ル・スケーラ量測定装置は計測母線LE1，

LE2，　LE3に接続されていて，計測机上の押釦を押すこ

とにより測定される単位が計測母線につながれる．その

場合各単位には表示燈があって，測定される単位ぶ測定

回路につながれると点燈するから確認できる．押釦は3

列に1◎個並んでいて第1例は100台を，第2列は10

台を，第3列は1台を呼出す．とくに第1列には各単

位のシンボルをたとえば発電機単位はG，線路単位は0

などとつけて分りやすくしてある．同一列の押釦はイン

ター・12ックされていて，或る釦を押すと前に押されてい

た釘iが戻るように二なっている．

　計測机が2個でも2っの問題を同時に解くことがで

きるように，各半キャビネットごとに第1，第2計測机

表示の表示燈があり，どちらかの計測机に切換える切換

涼色方ク黒色フラグ　　　赤色プラグ黒色プラプ

議測机
抑　　釦

膿

　　　　18図　回路呼出装置

Fig．18　ClrCtiit　elements　selecting　system．
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スイッチがある．も

し押釦で間連って他

司測机て使frjiliの単

位を呼川しても不都

合のないように完ひ

に二’「包女t自勺にインター

1－1ソクされている

間題か大系統で全単

付を1つの計測机て

使川するときはキャ

ヒネソトのVJ換スK

ソチを操招するのみ

で」皇い．

　h．　出動発電機制

　　　御装借その他
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へ
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　　　　　　〃　　・　　／”　Ali

発電機を計測机から　　　　　19図　接続盤

」皇隔制御するために　　　　Fig’19　Plug　board

起動停［ヒ制御装｛1∫（が机の1二領部にあり，手動で電源竃圧

と発電機速度を変えるための抵抗器，電源電圧，500サ

イクル周波数を監祝するために竃庄と周波計を工面パネ

ルに取付けている．

　K．接続盤（19図）

　前記の各単位をたがいに接続して実際の系統の模擬回

路を組上げるのに接続盤を使川する　接続するためには

盤の中段にある各単位のプラグを⊥段，下段にあるリセ

プタクルの隣接したのに挿入するのみで良い．この方法

によれは各種の回路を考察叩の希望閲路網に直列にでも，

並列にでも自川に接続できる　また各単位のプラクはす

べて単W番号が明かにパされている．接続盤後部には零

インピーダンスのジャンパ回路があり，1群の回路の合

1：1電流を測定できる．r汁測机にはジャンパ回路ON－

OFFスイソチがあり，電圧測定や短絡電流の測定にも

使用できる．

　L．記録机（20図）

　測定川の測定紀果，1己録Wに生じる間違いを防き計算速

度を向［：するために20図に示すような記録机を用いる．

20（188）

　　20　図　　fi己　　録　　WL

F19　20　Recordmg　table

まず組まれるべき模擬回路の単線結線図を記録机の上に

置き，つぎに使用する単位名のあるペンシル型表示燈を

単線結線図どおりに，机の裏側から接続盤上に組上げて

穴に差し込む．計測机の主計測器で測定する単位を呼出

すと，机上の単線結線図のその単位の表示燈が点燈して

赤く輝き，潮流方向が逆のときは点滅するので直ちにわ

かる．記録者はその点燈部分に計測机の測定値を記入す

る・記録机には最大370単位まで使用できる表示燈があ

り，テーブルにはこの表示燈を差込むため約5，000の穴が

あるので，いかに複雑な模擬回路の記録にも使用てきる．

　M．負荷調整コンソール（21図）

　負荷単位を碍整するとき計測机の主計測器で正確に調

整すると；；卜測机側と負荷単位側の2人の操作者が必敦で

ある．操作および計算を迅速ならしめるために，拍則机の

上計測器を負荷以外の発電機単仲の調整に使用し，可動

式の計測机主計測器と同等の精度を持つ負荷調整コンソ

ールを用いて，1人の操作者で電力や無効電力を直読し

ながら，負荷単位の抵抗やリアクタンスを正確に調整す

ることができる．本コンソールは14図のように電源用

プラグジャック，電源川スライダソク・スケー・ラ量測定

装置より構成されていて，使用するときはキャビネット

前面まで押して行き，キャ

ビネットの電源ジャックお・

よび負荷単位ジャノクにプ

ラクを頂人し，Ag　：iンソー

ノレtzb、らtl鯛ig｛　500　サノtクノレ

100Vを負荷調整器単位に

給電し，負荷調整器単位の

2次側電圧計を基準電圧に

保って，スケーラ量測定装

置で電力および無効電力を

直読しながら負荷単位の抵

抗やリアクタンスを調整

し，予定の負荷電力や無効

電力を定める．すべてのプ

ラグを取外すと負荷単位お

よび負荷調整器単位は自動

．ぐ蟻
1．）タ％佑茄ぴ，別づクw

欝
」C　’，㌧，

葱 彩

鍵

21図　負荷調整コンノール

Fi9　21　Load　adjusting

　　　　console．

的に接続盤に組上げた回路網に接続される．負荷点の電

圧に変化があれば負荷調整器2次側電圧計の指示を，基

準電圧に調整する．スケープ量測定装置は1，1一測机のスケ

ー プ呈測定装置とまったく同様で，精度は計器定格値の

tO．5％である　ただし自動電流範囲選択装置は取伺け

ない．

　N．対称分合成装置

　不平衡問題の対称分の合成に使用する装置で電気試験

所型を採用した．精密変圧器型位相器や3相変圧器を用

い，測定は無損失測定法により極座標式に電圧・電流・粒

相角を測定するもので，関西電力交流計算盤の要素とし

て製作中てある．したがって対称分の合成は容易になり

計算速度が倍加される．
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6，各種部品
　計算盤は高精度であると共に耐久性が要求せられるの

で，使用される部贔は電気的特性はもちろん機械的強度

をも重視する必要がある．切換スイッチ等は動作試験3

万回以上行い，とくに呼出回路に用いられる計測継電器

は50万回以上の性能試験に耐えるので，最近の計算盤

は故障皆無といってもよい．漏洩抵抗や漂遊容量などの

漂遊インピー・ダンスに対してはとくに考慮して設計して

あり，部品はすべて2重絶縁取付で，絶縁抵抗は湿度90％

のときで＄20◎MΩ以kある．またリアクタ変圧器類は

すべてポリエステル樹脂で完金処理してあるので寿命は

半永久的である，

　A．リアクタ

　リアクタは線路リアクタンスや負荷要素および発電機

リアクタンスの模擬に使用される．計算盤では線路の損

失計算は各区間の電流測定値からΣ12Rを計算して行

うが，抵抗分の設定による誤差は無効電力潮流誤差とな

り，2次的に損炎計算の誤差となるから，計算に際して

はあらかじめリアクタの損失を考慮して抵抗単位から差

引いておくのである．この場合問題になるのはリアクタ

の抵抗含有率R／Xの偏差であって絶対値ではない．R／X

の大さは実系統の線路のR／Xの大きさと，リアクタを

大型にすれば過渡特性が悪くなることを考えて，線路単

位用としては5％位で十分である．当社では抵抗分含有

率R／Xを使用電流範囲にわたり2％以上では3．5％一

定とし，その偏差±0．5％という苛酷な仕様にしている．

とくに低損失のものが要求されるときは低損失発電機リ

アクタや後述の高利得リアクタを製作している．

　アメリカの計算盤用リアクタのR／XはW社，G．E．社

共インピー・ダンス値に対してR／Xを変えて抵抗分の補

正率を変えている．計算盤の総合誤差を考えると，その

誤差要素の分布や各単位の設計上の協調から，このよう

な苛酷な仕様が果して妥当かどうかは研究の余地がある．

　当社リアクタの電流範囲は25Vから25◎Vまでの10

倍の電圧降下で，｛eSffj電流範囲にわたリリアクタンス値

とR／X変化の少いことが要求される．またリアクタに

はタップがあり上記の要求を満足すると同時にどのタッ

プでも使用電流の範囲内で精度±L5％以内という誤差

に制限され，10◎％電流においては十分に±1％以下の

誤差である．したがって使用する鉄心はニッケル50～

53％で残り鉄の当社世田谷工場製のハイパーロイ鋼板を

使用した．ハイパh－・Mイ鋼板は飽和磁束密度が15，000ガ

ウス，ヒステリシス損250エルグcm3／c／s以下で少く，

かつ固有抵抗も4◎μΩ／cm以上であるので，78％ある

いは45％パーマロイの長所を共有し，交流計算盤用リ

アクタとして最適である．広い使用電流範囲でリアクタ、

ンスを一定にするためには鉄心に適当な長さの空隙を設

けることが必要で，また霞動に対して十分に保護するた

めに耐震取付をしている．低インピーダンス基準のため

交流計算盤・．新井・早瀬

巻線はすべて余裕のあるものをf？」　ptているから機械的に

頑丈であり，過渡現象解析に関係深い固有周波数は2δ

kc付近にあり，インダクタンス変化は21＜c位までは微

小である．

　B．計三則装置用電力兼無効電力計

　計測装置は毎ill数百回動作させるような苛酷な使い方

をするので，このような使用に耐えてしかも400サイク

ル以上で使用できる精密計器は，わが国ではまだ製作歴

史も少くて製作が難かしい．とくに電力計兼無効電力計

は力率が0からL◎までの広範囲にわたって精度を要

求されるので，国産計器では力率特性が悪く，低力率で

の電力測定や高力率での無効電力測定の誤差が大きい．

したがって精度向上のために高力率と低力率の電力計2

台を設備したり，外国より計器を輸入する傾向にある．

　C．抵抗

　とくに潅｝度係数の小さいAA級フェリー線を使用し

かつ無誘導巻きとしてインダクタンスの導入を防いであ

る．とくに複雑な引出箱の中に他の各種部品と一緒には

いるので温度上昇はできるだけ少いように太い線を用い

てある．各抵抗値に対する電流容量は，1◎Ω以下は3A，

10～20Ωは2．3A，30～60Ωは1．65A，60～120（）は

1．3　A，　100～700Ωは0．48A，700Ω以上は0．23　Aである．

　D．切換スイッチ・プラグ・伝達継電器などの接点

　恒1路を組上げたときその回路にはいるプラグ・切換ス

イッチ・伝達継電器などの接点は，非常にたくさん直列

になるので，回路電流が流れた場合は接点による電圧降

下が誤差の原因となるから，各種接点類はすべて金銀合

金を用い，必要なところは2重接点として電流1Aで

3mVの電圧降下に押えて設計してあるから，誤差の原

因となる心配はない．

　E．配線

　細い配線を使うと回路を組上げて後に配線抵抗を補正

しなければならないカミ，当杜の交流計算盤は電流0～3A

に対して断面積の余裕のある配線を用いたのでこの心配

はない．かつインダクタンスを少くするために往復線を

つねに並行せしめ，他の配線との相互誘導を少くするよ

う適当な間隙をあけた特殊な配線方式を採用したので過

渡特性にも影響は少い．

7、総合誤差
　計算盤の総合誤差は解析される聞題の回路の型式や測

定の対象が異なるため，たとえ計測装置は計器の全振値

に対して±0．5以下，各要素は±1．5．％以下といった誤

差を保証しても，総合誤差が何％であるかというよう

な表現は不可能である．各要素にはプラス，W4ナスの

誤差があり，その推定誤差は使用単位数が多くなるほど

小さくなる筈である．実績によれば電圧・電流・電力・

無効電力の順に総合誤差は悪くなるが，潮流測定の際最

適kVA基準では電力・無効電力測定誤差は電力兼無効

電力計の力率誤差の少い範囲で±2％以下である．
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8．交流計算盤の将来および相似型アナコム

　交流計算盤の使

用実績が上るにつ

れて計算速度の向

上方法が考えられ

るようになり，ま

た交流計算盤その

ままでは適用範囲

が限定されて好ま

しくないので特殊

装置を付加して，

General　Purpose　　　　22図　過渡安定度解析器

に適用するように　　　Fig．22　Swing　calculator，

進みつつある．当社の交流計算盤には計算速度向上のた

めに，たとえばWatt　Regulator・記録机・負荷調整コ

ンソール・自動反転スイッチ・対称合成装置および計測

机の自動計器範囲選択装置などを工夫付加し，さらに新

しく過渡安定度計算の段々法を早くする補助演算装置で

ある22図に示すSwing　Calculator（過渡安定度解析

器）を研究所で開発実用中で，目下段々法を完全自動化

する過渡安定度自動解析器を開発中である．

　General　Purposeに適用する段階として，電力系統の

定常状態の問題のみならず過渡現象解析器として利用す

るためには，同期スイッチやブラウン管オシロを追加し，

各要素の過渡特性を向上せしめればよい．また電気過波

現象の解法を一歩進めれば同様なノ」法によって，機械工

学・水力学・熱力学などの過波現象も相似的に解析する

ことができる．電気系以外に応用の場合は使用する周波

数も拡大されるが，過渡特性のよい100Ω基準計算盤で

十分利用できる．

　当社研究所交流計算盤にはアナコム用計測机があり，

23図のように交流計算盤用計測机および第1接続盤で

定常状態の問題を解きながら，別に組上げた電気系を始

め各種系の定常または過渡状態の問題を専用母線とアナ

キャヒネット　第ノ接続盤

コム計測机で解くことができる．解析される現象の種類

や必要高周波次数により60サイクル発電機単位や，別

rc　60サイクル電源を用意して，500サイクルの発電機単

位を60サイクルで運転することもある．

　当初研究所および電力中央研究所用のように，さらに

電子管式アナコムを併設すれば，線型・非線型微分方程

式・各種制御系および電力系統の過渡現象・機械系の振動

などを函数演算的に解析しうるのでGeneral　Purpose

もコ

、灘

Fig．24
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　　23図　当社研究所交流計算盤総合結線図

Wiring　p】aIl　of　Mitsul）ishi　research　laboratory　calculator

揮できる．

25図　電子管式同期スイッチ
Fig．25　6electronic　synchro－
nous　　switch　　units　　are
housed　in　this　cabinet．

　　　　同期電動機で回転させ，2個の刷子をドラムの

　　　　回りに移動せしめることにより開閉・継続11寺問・

　　　　開閉開始時期を調整するもので，10または81ijl

　　　　路を毎秒10，15，30回繰返し，接点は1Aで

　　　0．1Ω以下の接触抵抗で最大3A流すことがで

　　　　きる．

　　　　　電子管式同期スイッチは米国製のリレースイ

　　　　ッチの励磁コイルをマルチバイブレータで励磁

　　　　して使用するもので，6回路で60サイクルお

　　　　よび500サイクルに同期して毎秒2～30回の繰

　　　　返しができ，リレースイッチの最大負荷容量は

　　　　25Wである．

　　　　　B．高利得リアクタ単位（26図）

　　　　　機械系を電気的に模擬するにはリアクタはと

　　　　くに低損失のものが要求される．本単位はこの

9，相似型アナコム

　　用部品

　A．機械式または電子

管式同期スイッチ

　過渡現象解析をlj：う場

合，故障点その他におけ

る開閉を電源に同期して

行わせるスイッチで，24

図に機械式を25図に電

子管式を示す．機械式同

期スイッチは半円周を導

電部分，他の半円周を不

導電部分とするドラムを

三菱電機・Vo1．31・No．3

＼

／
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26図
高利得リアクタ

単位

Fig　26

High　Q　reactance

unlts．

　　

　　　　　　27國　アナコム1明計測机

1“ig　271nstrument　desk　foT　e］ectric　anal・9　c・御uter・

目的のためにとくに製作されたもので，1．4ヘンリ，0．7

ヘンリ，◎．14ヘンリ，0．14ヘンリのリアクタからなり，

それぞれ0．1ヘンリ，0．05ヘンリ，0．01ヘンリのステ

ップで3ダイヤルで切換える．抵抗分含有率R／Xは1．4

および0．7ヘンジリァクタで100～1，◎0◎サイクルで平

均1％，◎．14ヘンリのリアクタで平均2％である．400～

60◎サイクルではいずれも抵抗分含有率は十分に1％以

下である．

　C．アナコム用計測机（27図）

　アナコム用計測机には2台のブラウン管と専用測定母

線を備えているが，とくに計測装置は30～1，000サ4ク

ルまでの広い周波数範囲の定常状態での電圧・電流・電

力を測定するため特別な考察を増幅器に払っている．電

圧増輻器は前段入力インite　・一ダンス1MΩ以上のカソf・一

ドブmワ式で，電流増幅器はシャントの電圧降下10mV

の高感度で測定回路からはほとんどエネルギを取らない．

電圧計の目盛は1◎0／30／10／3／1V，電流計は1／◎．3／◎．1／O．03／

0．01　A，電力計は3／1Wで，精度は30～1，◎0◎VKク

ルで全振値に対し±1％以下である．

10，使　用　法

　計算盤の組上げ順序および使用法を簡単に説明すると

A．まず下記のような資料の準備をする．

　　a．送電系統および主要発変電所の単線結線図と潮

　　　　流図

　　b．送電線の正相零相の回路定数から正相零相イン

ピーダンス，キャパシタンスを％値に換算

交流計算盤・新井・早頴

　C．変圧器の結線・定格・電圧比・％インピーダン

　　　ス・中性点接地インピーダンス・発電機・調相

　　　機の定数・定格電圧・定格容量と運転力率・同

　　　期過渡逆相各Kンtf・一ダンスを％インピーダン

　　　スで表わしたもの等

　d．遮断器設置場所・遮断容最・継電器を含めた遮

　　　断時間笥

B．問題の系統と計算盤の姐模を対比して必要ならば

　　電力系統の簡略化を行う．

C．計算盤に生ずる電圧電流を予測してこれが各単位

　　の定格以下となるように，または計器の読取に都

　　合よい値となるよう基津kVAべ一スを選定して，

　　機器および線路その他のタ6インピーダンスあるい

　　はアドミソタンスの値をこれに換算する．

P．発電機単位の有効・無効電力・負荷の有効および

　　無効電力を予定する．

E．平常状態の問題の研究には，接続盤上に回路を組

　　上げて所要点の電気量を測定する．

F．不平衡故障の場合には対称座標法で等価回路を組

　　み，すなわち1線地絡故障の場合には故障点より

　　見た零相・逆相回路を単線結線の正獺回路上の故

　　障点に接続する．そして系統中の零相・正相・逆

　　相の電圧電流を求めて実際回路に換算するが，聞

　　題によっては3相4線式法やCtβ0座標を用い

　　ることもある．

G．過渡安定度の計算では系統中の各電源の正相回路

　　の電力を求め，段々法で事前の電力との差を求め，

　　差電力のため同期機がどれだけ加速されるかを求

　　め，つぎの状態に対応して発電機単位の位置を変

　　化し再び事故状態の電力を求める．

19、適　　用

　交流計算盤を適用解明しうる問題は非常に多いが代表

的なものをあげると下記のごとくである．

A．定常運転問題

　　a．系統の電圧・電流・電力の分布

　　b．新設送電線，発電所の位置の選定と効果

　　C．損失係数の測定と電力系統の総合的経済運転法

　　　　の研究

　　d．調相機，直並列Wンデンサによる力率改善と送

　　　　電容量の増加

　　e．系統電圧上昇計画

　B．故障問題

　　a．故障電流による遮断器の遮断容量と継電器動作

　　　　の決定

　　b．中性点接地方式，接地点およびインピーダンス

　　　　の検討

　C．安定度問題

　　a．定常安定極根電力と故障時の過渡安定度

　　b．遮断器，継電器の故障除去時間，あるいは再閉
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　　　　　28図a　送電系統の単線結線図

Fig．28　a　Single　line　diagram　of　transmission　system．

▽

　　　28図b3相4線式模擬回路で3相短絡を同期
　　　　　　　スイッチで行った

　　Fig．28　b　Three　phase　method　analog　circuit　for

　　　　　　　　solving　three　phase　fault、

　28図　直列蓄電器が送電線継電方式に及ぼす影響の問題

Fig．28　Analog　for　studying　series　capacitor　performance

　　　　　and　effect　on　high　speed　relaying、

　　　路時間の安定度に及ぼす影響

D．過渡現象および等価回路問題

　a．故障時および開閉時の異常電圧

　b．機械的振動問題などの広用

19，使　用　例

　わが国の使用例をあげると

　（1）九州電力山家変電所直列コンデンサによる潮流

　　　制御の検討

　（2）　新北陸幹線，佐久間幹線等の人工故障試験の予

　　　備計算

　その他枚挙にきりがないが，米国の例では

　（3）ニューヨークの11kVおよび33　kV系統に設

　　　置の25，000kWタービン発電機の場所決定

　（4）B．P．　AではGrand　CouleeにっぐMacnary

　　　（1，128MW）発電所の開発で過渡安定度の見地か

　　　ら送電線を1回線節約するため低リアクタンスあ

　　　るいは過渡リアクタンスの変圧器および発電機を

　　　発注した．

（5）230kV　200　mileの送電線に直列コンデンサを

　　　中央に置いた場合，3相短絡故障時に直列コンデ

　　　ンサが継電方式に及ぼす影響を3相4線式模擬

　　　回路で28図のように同期スイッチを用いて解析

　　　した．

24（192）

13．む　す　び

　電気試験所に納入された第1号機や，当社研究所に設

置された第2号機が着々と電力技術研究上に貢献してい

ることは周知の事実である．聞くところによると各電力

会社からの計算依頼の問題がさばき切れない位たくさん

あるそうで，最近各電力会社でも交流計算盤の重要性を

再認識されて，購入計画をたてられているのも喜ばしい

傾向である．これまでに解析された問題を振返って見る

と，W社では潮流51％，損失評価の問題が20％，安定

度問題が17％，故障問題が12％で，これに対して電気

試験所では潮流40％，安定度問題39％，故障問題16％，

その他が5％である．これを比較するとわが国では計算

盤がなかったので，系統構1戎の違いもあろうが，大急ぎ

で安定度問題にとりついているといったところである。

また米国では系統の経済的な運転のための電力損失評価

の基本的研究に交流計算盤がDigital　Computerと共に

非常に利用されていることは注目すべきである．

　計算盤はつねに使用者側の使用経験が，改良進歩に対

する貴重な忠告あるいはヒントを与えるものであるから，

製作経験の多いことが良い計算盤を製作する何よりもの

原動力となる．

　交流計算盤の購入価格を安くする希望が多いが，これ

がためには精密リアクタの一部を実際に使用される系統

専用として，その系統の線路定数に合せることにより，

リアクタ数を減じ，また高級なニッケルコアを使用しな

いでQを落して製作し，他の一部をダイヤノし可変型の

高級リアクタを用いて融通性を持たせれば，相当価格を

下げられると考えられる．しかし安くするために基準量

や周波数の選定の誤ったものでは，適用範囲や実用性に

限界がありはしないか懸念される．

　たとえ購入費用が高くとも，米国のCommonwealth

Edison　Co．のように，購入後2年で購入費の8倍に

達する利益をもたらしたというから，交流計算盤を購入

するか否かはその会社の経営者のセンスが進歩的か否か

を示す1つの指針といえる．

　欄筆するに当り開発にご指導賜った工業技術庁電気試

験所山田電力部長，日高・深尾技官ならびに改良に助言

を賜った電力中央研究所富山部長，朽木・梅津氏，当社

研究所横須賀電気第1室長，馬場技師，工作にご協力願

った当社更田無線機製作所長，品質管理課広瀬技師始め

工作関係者，発電機および制御回路を設計製作願った神

戸製作所関係諸氏に紙上より御礼申上げる．
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New　High　Voltage　Load　Interrupter　Di8conllecting　Switehes

Itami　Works　Masamoto　ARAI　・　Koji　KABASAWA・Sanpei　KAMEYAMA・Yukio　IWASAKI

＼

　　Interruption　of　traRsformer　magnetizing　currents，　line　charging　currents　and　load　currents　is

often　found　justifiable　instead　of　operating　circuit　breakers　at　the　◎ccurrence　of　faults．　Loa（l

i就errupter　switches　combin垣g　the　functions　of　circuit　interrupters　alユd　of　disconnecting　switches

w鐙meet　the　requirements　in　such　cases．　Recent　developments　of　Mitsubishi　are　the　Type　VLB

load輌nterrupter　switch，　having　a　porcela三n－clad　qttick－break　intermpting　chamber　filled　wi血sulpher

hexafluoride　m（）unted　on　the　Type　V　vertical－break　outdoor　d輌sconnecting　switch，　and　the　Type

LCB　with　a　sma茎l　gap　deべon　chamber　b磁lt　of　plastic　plates　and　q磁ck－break　blade　on　the　Type

LC　indoor　disconnecting　switch．
’ts

一．s

．〆

］，まえがき
　あまll操作が頻繁でなくて，故障遮断の能力のある遮

断器を用いると，建設費がかさんで経済的に許されない

ような場合には，ただ負荷遮断能力のある装置を用いれ

ば得な場所が系統にはたくさんある．そこで電力系統の

操作では，故障電流遮断能力のある電力遮断器と，遮断

定格を持たないで主として保守の目的に設備の切り離し

のために用いる断路器あるいは気中開閉器との中間的な

機能を持った装置が昔から要求されている。もともと断

路器あるいは断路器にアークホivンを付けた気中醐羽器

の変圧器励磁電流，線路の充電電流あるいはループ電流

などの遮断能力限度は害拾に低くて，使用電圧にもよる

が，たとえば屋外用で3．45kVにて励磁電流IO　A，充

電電流30A，69　kVにて4A，2Aといった値である．

しかし上記限度を越すと風あるいは周囲条件で不定とな

ll　1むき出しになった電流がふらついて，近接の鉄構，ケ

ー スあるいは他の構造物に移り，1線地絡あるいは相間

短絡を起す可能性が多く，系統停電にまで発展して困る．

したがって断路器を安全に操作するためには，線路を遮

断器で消勢してから開閉しなければならず，運転がやっ

かいな上に，へたすると機器を損傷させる恐れがある．

したがって構造，操作の簡便な負荷断路器が出現すれば，

今まで遮断器あるいは気中開閉器が用いられていた分野

に食込み屋内および屋外のサ・“一　tfスにも変圧器の励磁電

流，線路の充電電流あるいは負荷電流の遮断への応用の

みならず，キャパシタバンクの開閉，負荷の区分あるい

は並殉ヒや電圧調整器の切り離しなどの応用へも持込む

ことができる．さらに遮断器容量が大きくて信頼性の増

加した電力ヒューズが最近できたことは，経済的な電力

ヒューズと負荷断路器の組合ぜが，従来の遮断器と断路

＊技術部補器課」葺　＊＊技術部

器の組合せのような高価な運転方式を電力系統へ全簡的

に応用することを修正せざるを得ない状態になった．当

社はかかる動向に答えるべく，屋内用は3．45kVから23

kVまで600　Aまでの遮断能力を有するLCB型負荷断

路器と，屋外用として11．5kVから161　kVまで60◎A

の遮断能力のあるVLB型負荷断路器を開発したので，

ここにその構造・動｛乍・機能ならびに応用例を説明する．

2，LCB型屋内負荷断路器

　ア，構造および動作

　LCB型屋内負荷断路器はLC型断路器｝こデアイオン

消弧方式とばねによる早切り機構を採用して負荷遮断を

可能とした．すなわち1図の写真に示すように，常ii寺は

主電流を流す主ブレードに並列に間隔を置いて電弧遮断

用の補助早切リブL・　一ドがあり，この補助プレ・…ドを受

けるフ，fンガfUコンタクトと共に，2枚の特殊合成樹脂

羅

a．　閉路状態　　　　　b．　主プレe・ド聞鐵状態　　C・　摘助ブレード閣路状態

内題の消頚舷を取外　　（補助ブレードは麟籔に　c．　Quiek・break
し補助プレ⌒ドの閉　　　いる）　　　　　　　　　　　　bla〈］e　epens

灘立隠を添す）　　　　b．Main　blade

a．　　Switch　clesed　　　opens

　　　　1図　LCB型負荷断路器動作説明図

Flg．1．　The◎茎）eration　an（至construct三〇n　of　type£CB

　　　interrupter　switch．
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板で囲まれた消弧室が上向きに細隙を明けて補助ブレー

ドがこの間に出入できるようになっている．1図aは

開路している状態で実際的には竃流はほとんど全ぷゴブ

レードを通っている．1図bは開路が始まった状態で，

まず主ブレードのコンタクトが開くが，補助ブレードの

先端は消弧室内のフィンガー－nンタクトの接触圧力摩擦

で押えられて残されるので，電流は一時的に補助ブレー

ドの方へ移される．この際補助プレー・ドは根本の支点軸

のまわりを回転しながら，ひねりばねを畜勢する．］図c

のようにさらに主ブレードが開かれると，泊弧室のフィ

ンガP・コンタクトではもはや補助ブレード先を押えて残

し切れなくなり，補助ブレードは根本のひねりばねの加

速も加わって消弧室を飛出し，早切り機構で高速度に主

プレ・・一ドの閉路位置まで追かける．したがって開く速度

は断路器を開く主プレ・・一ドの速度が遅くとも，これとは

関係なしに高速度で開路できる．このとき消弧室細隙中

のフィンガーコンタクトと補助ブレード先の間に発生し

た電弧の熱は，消弧室の両側に内張りしてあるガス発生

用の合成樹脂板から，デアイオン作用のはげしいガスを

発生して吹付ける．

　この早切り動作とデアイオン消弧作用によって冠弧を

急激に遮断して，地絡あるいは相間閃絡を起すことなし

に安全確実に回路を断路することができる．

　イ、LC型屋内断路器

　負荷断路器は普通の断路器に比べて操｛4川数が多いか

ら，操作が軽くてかつ耐久性のある断路器を必要とする．

LCB型負荷断路器に使うLC型断路冷は上記の要求tc

適合するように静止コンタクトをはさむ2枚の主ブレー

ドに多重線コンタクトを採用してある．すなわち主ブレ

ー ドの内側に厚銀メッキを施してのち，プレスで細い多

重線を打出してコンタクトとしたもので，コンタクト断

面は2図に示すように，普通の平面に一様に銀メッキさ

れたのではなく，もっともコンタク1・として必要な多Tl

2図　LC型断路器多重線コンタクト
　　（写真上は断面，下は表面）

　Fig．　2．　Multlヨine　c◎ntact　of

　type　LCB　interrupter　switch．

26（194）

　　　　試　験　前　　　　　　　　　　　　　試　験　後

　4図　LC型多重線コンタクト10万回操作耐久試験損
　　　　耗比較写真

Fig・4．　Test　result・f　100，000・perati。ns　f（）r　the　multl　line

　　　c・ntact・f　type　LC　disc・nnecting　s頑ch．

6
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操作
5Xl、

回

6Xl，

数

別、 債五 例oウ阪

　　　　5図　10万回操作耐久試験結呆

Fig・5．　Test　result　of　100，0000peration　test．

線コンタクトの山の部分の銀メッキが｝I」只なりかつ圧し

つぶされて硬くなっている．コンタクトに圧力を加える

ばねの強さと接触抵抗関係をプV」ットすると3図右に示

すように，わずかのばね圧力で多重線コンタクトは従来

の断路器の平面コンタクトより急激に接触抵抗が下り，

したがって同じ温度上昇に設計するには低いばね圧力で

使用できる上に，3図左に示すように同じばね圧力でも

操作力が軽いから，両方の理由でますますLC型断路器

　　　　　　は従来の断路器に比して操作力が軽く約半

　分近くになりかつ操作を頻繁に行っても，

　4図の10万回操作耐久試験のlil∫後の写真

　に示すように，コンタクトの損耗が軽微で

　ある．

　　またコンタクト圧力をうるためには従来

　花形ばね座金を用いていたが，わずかな＝・

　ンタクト損耗でもコンタクトに加わる圧力

　が急激に減少して接触抵抗を増し，温度⊥

　　　　　　昇が危険値に達するので，つるまきばねに

3図　ばね圧力と操作力および接触圧力

　　　との関係のWfiEl断路器比較曲線

Fig．3．　Comparisons　between　spr▲ng

pressure　and　operating　force　and　also

contact　pressure　of　new　and　old　dis．

COnneCting　SwitCheS．

変更した．5図は10万回操作耐久試験に

おける花形ばね座金とつるまきばねの去ヒ較

記録で，花形ばね座金は5万回ですでに5．5

kgの圧力が2kgに減少して再調整せざる

を得なかったのに反し，つるまきばねはコ

ンタクトが損耗してもWンタクト圧力はほ

とんど変化しなかった．
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　ウ、消弧室材料と細隙　　　　　　’、

　負荷遮断器が取扱う電流は遮断器・軍カビユそズと比

較すると湊なり少電流であるから，負荷断路器には少電

流遮断に適した材料を選択王なければな：らない・また負

荷断路器は保守の面からできるだけ多くの遮断回数まで

寿命の保つことが要求されるからt’遮断によって激しい

損耗を来した9，炭化して板面が閃絡を起し易い材料で

あってはならない．上記のごとき要求に適する消弧板材

料の選定のために，従来この種電弧によって消弧ガスを

発生せしめて遮断する材料として一般に用いられている

　　　　　　　　　　　　　　　　ファイバ，翻酸と当

　　　　　　　　　　　　　　　　社のLCB用消弧板

　　　　　　　　　　　　　　　　材料をヒュ・一一ズにつ

電

単a
サ
K

ル

損

失
へoノ
ど

1

　　　　　　　　！
雫1　　　！ζ　　　　　　　　「…

　　！

　／　l　　　l／／↑竿　　　亭

，Y壁ツへ　　　　　1一

1

e　　2 4　　δ　　8　　／o
電　涜　穣｛R．t・f．s♪

　6図　各種消弧材料の損耗
　　　　比較図
Fig．6．　　Erosion　of　interrupter

　　　　materlal．

’

　　ノ2

覆’；

ξti

㌶

断

率

蕗

v

o

いて比較試験を行っ

た結果を示すと，　6

図に示すように電弧

の半サイクル毎の損

失すなわち損耗：量は

フアイノぐ，瑚酸より

も当社のLCB用消

弧板が低く，また7

図に二示すよ　うに　2◎O

A位までの遮断には

回復電圧もファイバ，

瑚酸より大きくては

筒霞
∫

1フ初引鵬消
掠

”llf，
二コニ＝＝一 ・、

sレ’

5’io 50　／00　　　50汐ノ000　　　5000
電　流　鐘（烈tdlJIA）

　　7図　各種消弧材料の遮断能力比較図

Fig．7．　Compar三son　of　interrupting　abi｝三ty

　　　by　interrupter　materialS．

：1θ◎

90

8、

79

6c

50

40

30

2θ

10

0

／

0　／　2　3　4　5、6．7
　　　細隙向隔（mrrl）

8図
細隙聞隔選断

特姓曲線

Fig、8、

Influence　Oll

interrupting

ab三1▲ty　by　gap

length、

新高庄負荷断路器・新井・樺沢・亀山・岩崎

るかに優秀な遮断特性を有している．すなわち当社が種

々の試験により選定したLCB用消弧板が小電流遮断特

性が良好でかつ遮断回数寿命が長いから，負荷断路器用

として最適である．

　消弧板の造る細隙力ζ消弧能力にどう影響するかを，当

社のLCB消弧板について試験した結果は，8図に示す

ように遮断成功率は細隙間隔が3mm前後が大きく，も

っとも好ましいことがわかる．

　工、遮断能力　　この負荷断路器の遮断定格は使用し

ている消弧要素によって限定され，使用電圧力率，遮断

電流によって寿命回数が異る．5◎％力率で何ら手入する

ことなく50◎回操作あるいは1◎0圃操作可能な遮断電流

定格を示せば1表のごとくで，5◎0回操作用には3．45kV

では400　A，6．9　kVでは200　A，11。5～23　kVでは1◎O　A

で，100回操作用には3．45～23kVまで6◎OAである．

　また遮断電流の力率が変化した場合は9図に示すよう

に遮断電流が1変る．すなわち500回操作用，100回操｛乍

用共に力率が10◎％になれば遮断し易くなるので定格遠

断電流を140％に増すことができ，反対に力率が20％に

なれば50％以下で使用しなければならない．

1表　LCB型屋内用負荷断路器の定格遼噺電流

定格電圧（kV）

3．45

6．9

il．5

15．0

23．0

定格遠断電流　（A）　（力率50％）

A級（500回操作）

400
200
100

10◎

100

B級ぱoo回操作）

600

㈱
600

60◎

600

格

断

流6
愛5

醐

迎

lee

i

1パ

13

ノ〃

ge

勿

δ

蓑： 趣

1

53ele

40

2c

鵬

0090　8（｝　7〔｝　60　§◎　4｛｝　30 　2◎　1θ　　0

頁荷力率（琢）

9図
LCB型断路器の負荷
力率による定格遮断電

流変化率曲線

Fig．9．

Application　guide　of

type　LCB　interrupter

switch　for　vary輌ng

P◎werねctor　l◎ad．

注：一

左図は遠断回数を基準と診り
50⑪回（A級♪あるいは100腹1（B
毅）肇≡求さ＄しるときの褒1イヒ茎奉です

2表　LCB型屋内負荷断路器単相遮断試験成績

・・幡酬凶
回路電圧（V）

1投入電流（A）
遮断電流（A）

電弧電圧（V）

遽断時ノ竃
弧時間（c／s）

回復電圧（V）

力率

回数

｝956・

1；：；

漂
185。0

図＃・・

三巨・200
，藷§｝、；§

　　　　　　

1・34 11・6

il51酬＃9
　　　　　　　　　
1°

剖3瓢3290
ioO　1390、395
24001

　　｛　・fl・・

0．55

3（）00

0．6

200

0．6

3160
0．6

50◎

＃101

23000

L25
5000

　1．5

23000

　0．1

（60サイクルにて）
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TY？E 　LCG　　δWITca
　　　　ヂタ十マ　　カ寸乏　　4　ウ

閲μ
　　　　　　〉

’　　　　　＋※　A　　　　十く　、　　　　　　’｝　　　　　∀‘　　　イ，∀vζ

　　　　　　　　　寧｛

10図
LCB　型負荷断路
器遮断試験オシロ

3，450　V400A

Fi9．10．

Osc，ll・gram　of

mterruptlng　test

　2表は当社の短絡発電機を用いて行った一連の単相遮

断試験の整理デ・一一タで，3．45kV用は約400　Aを力率0．6

で電弧時間0．6サイクル以下で遮断しており，11δkV　lll

も0．1という悪い力率で100A前後をL6サイクル以内

の遮断に成功しており，優秀な遮断性能を持っている．

10図はこれら遮断試験の代表的なオシuを示す．寿命

遮断回数試験では3．45kV用は約400　Aを0．6の力率

で500回何らヲ人することなく成功したが，補助フレー

｝；のコンタクトおよび消弧室のフィンカ・・一　rtンタクトは

1耐弧メタルが張ってあるのてほとんど傷まず何ら取換え

る必要はなく，閲弧室の合成樹脂抜のみ取換えれぱよか

った．この合成樹脂仮の取換えは非常に容易で短時問に

済ませる．

　オ，応　用

　LCB　型負荷断路器の1心用は1ム範囲である、極ユニノ

トは一般には垂直に取付けられ，前へでも，背曲へでも接

続ができ，共通べ一一スにも別々のへ・・一スにも取付けられ，

どの場合も絶縁バリヤが相問に侶かれる　操｛ノ1・は個々に

フックでやるかあるいは簡単な信頼性のある操作機構で

3相同時操作でき，また単投にも双投にもなるが原則と

して屋内用であるから岸外用としては風雨に耐えるキャ

ビネットに組立てられる．据付の要求てはキャビネット

tc人れてフソシングまたは1コ出部を取付けたり，変月器

の取人llを設けたりあるいはキャビネソトは独立式にも

療掛け式にも設計できる．キャビネットには負荷断路器

を開路して回路を消勢した後でなけれは扉が開かないよ

㌦

12図
LCB－BA－200　C　型電力

ヒ＝一ズ附負荷断路器

6，900V，200　A

F！9．12．

Interrupter　SWitch　With

power　fuse　m　senes
type　LCB－BA－200　C

6，900V200A．

㌢’：12．，，．tt「．，1：｝∴、‘／／／

「kt，．t　t／＿　t　＿＿　
1／／

荻 ぺち＼

うに，また扉を閉しねば負荷断路器を閉路できないよう

な扉インターUックを付ける．刊図はキャビネットに

内蔵した写真である．

　LCB型負荷断路器は・またBA型棚酸電力ヒュ．一一ズと

組合せて，負荷竃流も故障電流も取扱う能力を持たせて

1司し箱に入才しることもできる．BA－200，　BA－400型ヒュ

ー ズは故障電流遮断の際生じるイオン化ガスのために地

絡を起さないように令属クース内て使うときはコンデン

サ型を採用する

　12図はLCB型負荷断｛賂器とBA型電力ヒュ．e一ズを

直列に使用した写真である、BA型電力ヒューズはコン

デンサ型では3．45kVで対称分115　MVA，6．9　kVで

190MVA，11。5　kVで250　MVA，23　kVで440　MVAの

遮断容量のものができる

　もっとも多く使用されるのは1次蹟電線の区分・変圧

器・キャパシタバンク・電圧調整器なとの切り綿しである．
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　　　　16図　密閉型可熔器附負荷断路器外形図
　　　　BA－200C　BA－40◎C型電力可熔器附，屋
　　　　内用キャビネット入直接操作式
　Figほ6．　Outline　dimensions・f　l・ad　interrupter
　　　　　　　switch　W三th　enclosed　fuse．

13～16図にLCB型負荷断路器の外形寸法を示す．

3，VLB型屋外負荷断路器
　ア、構造勤作’

　VLB型負荷断路器は↑7図に示すようにV型垂直切

屋外断路器に，碍子の中に六弗化｛流黄（SF6）ガスを満し

た消弧室を付加したものである．よい消弧能力のガスを

用いたことと，単に消弧の間だけ回路に消弧室が置かれ

るという設計から，小さくて軽い操作容易な操置が可能

になった．消弧室は完全に密閉されていて，外部からな

んらガスまたは他の補助操置を操作する必要がない．

　（1）消弧室

　消弧室の構造は18図に示されるように碍筒上に機構

部が取りつけられ，いずれも2気圧のSF，ガスが充墳さ

れている．機構部分はトグル機構であって，外部動作の

速度に無関係に一定の遮断，投入動作を行う．外部動作

を機構内に伝えるのは，完全密閉式であるので特別な注

意が払われている．すなわち伝達部分の構造は19図に

示すように一端が回転するシャフト，他端が機構箱に固

定されたネオプレンチューブが振れることによって密閉

（197）29
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17図　VLB型負荷断路器操作順序34．5　kV，600　A

　Fig．17．　Operation　sequence　of　type　VLB

　　　　　　load　interrupter　switch．

30（198）

ト

　　　　　　　　　　　　　　一碍子中心線

18図　消弧室構造図（VLB型負荷断路器）

　　Fig．18．　Interrupter　assembly．

　　　桟構部

．

／　　　　　　　　　　　、

　　　祈フレンチューブ”
1　　『＼き　　　　　　　　．．＿　　シヤフト

レ

。汚血。リンメ㊥菖一．，　　　　　　　　　　　　　　　　　枝構唖フタ

　　　　　　　枝構晒　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　19図　動作伝達部密閉構造
　　　　　Fig．19．　Sealed　construction　of　toggle

　　　　　　　　　shaft　of　interrupter．

を保持して，外部動作を内部に伝えるようになっている．

なおシリコンゴムの“0”リングが用いられているがこ

れは低温度における密閉を保持するためのものである．

　消弧室は定格により，その構造が異なるが原理的には

18図に示されているものと同じである．すなわち遮断

のときにはトグル機構によって，可動コンタクトが上部

に引き上げられると，シリンダ上部の弁がしまって，シ

リンダ内のSF6は下部のテフロン製のオリフィスを通

って電弧に吹きつけられ，消弧を行う．投入のときには

SF6の吹き付けは行わないが下部固定コンタクトには，

緩衝装置があり，投入時の衝撃を吸収する．

　消弧室にはSF6を充墳するための弁および大地上よ

り見やすい箇所に取付けられた圧力計があって，、後者に

より遮断部内のSF6ガス圧力を点検し，保守の目安とで

きるようにしてある．またオリフィスにはテフロンを使

用しているので電流遮断しても消耗はきわめて少く，分

解ガスもSF，の特性を損ずることがない．　SF6にさらさ

れる部分はSF6が電弧によって分解して生ずるごくわ

ずかのSF，，　SF2に対しても犯されないアルミニウム，

ステンレス等を使用しているので腐食の問題がない．ち

三菱電機・Vol．31・No．3
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なみにSF6自体はきわめて安定性の高い無害の化合物

である．とくに消弧室は厳密な漏洩試験を行っているの

でSFeの漏洩なく上記のごとく完全密閉型であるので

寿命中の保守は不要である．

　（2）動　作

　］図aでは閉路された状態で，この位置では主ブレー

ドのr・ンタクトは閉じていて，消弧室内で分離すべきコ

ンタクトはまだ閉じている．したがって通常の電流通路

は主プレ・・ドのコンタクトを通り消弧室をバイパスして

いる．

　開路動作

　中央の碍子柱を回すと下記の順序で開閉器と消弧室を

開路する．

　a．駆動碍子を最初30°回転させると，主ブレードは

　　　軸まわりに回転してWンタクトをワイプさせ，同

　　　時にはさみコンタクトの圧力をゆるめる．

　b．つぎの30°碍子を回転させると，主プレー・ドは固

　　　定コンタクトから離れて起き立ち，電流は消弧室

　　　を通って流れ，消弧室の断路ブレードに移される．

　　　17図bは主プレr・ドが起ち上って消弧室ユニッ

　　　トが電流を流している状態である．

　c．碍子が以上の60°の行程を回り終れば，主プレー・

　　　ドは消弧室の腕に引懸ってオ…一バーセンタのトグ

　　　ル機構を引外して，消弧室内で高速度にコンタク

　　　トを開く．そこで電流の流は外部に出ることなし

　　　に消弧される．17図c，dはこの行程を示す．

　d．消弧機構を引外して後はさらに主プレP・ドを起ち

　　　上がらせ，このブレードの腕が消弧室の断路プレ

　　　r・ドとかみ合う．2つのプレP・ドはそれから駆動

　　　碍子を最後の4◎°回す間立ち上り，断路器に必要

　　　な十分に目に見える空間を造る．17図eはこの

　　　全開状態を示す．

　　閉路動作

　　閉路順序は開路順序と反対で，したがって断路ブレ

　ードが閉じられて消弧室のコンタクトは主ブレードの

　コンタクトが閉じる前にできる．これは負荷回路を付

　勢する間主ブレードコンタクトが先行放電で焼けるこ

　とを防ぐ．

　イ、tV型屋外断路器

　V型屋外断路器は長期間風氷雪，煤煙中で使用されて

も劣化しないで常に新贔同様に使えるように，時効性銅

合金を使用している．3表lrl　urンタクトはさみ板用のA

銅合傘と，主ブレードコンタクトに用いるB銅合金およ

び通常の断路器に使われている銅とを250℃1時間空気

中で焼鈍後の硬度の比較を示すもので，銅はショア2◎位

　3表断路器コンタクト材料250°C1時聞焼鈍後硬度比較

林　　質 焼　　鈍　　前 焼　鈍　後

。銅

A銅合金
B銅合金

ショア琉8～2◎
ショァ　32．5～36
プリネル　93～10◎

10～10．5

31～34
93

新高圧負荷断路器・新井・樺沢・亀山・岩崎

のものが半分になるに反L，銅合金Aはショア34位，

B銅合金はブリネル93～100位もあってほとんどやわ

らかくならない．すなわちV型断路器は硬いコンタク

トを用いているので煤煙塵埃でかじられることなくかつ

たとえ温度上昇しても劣化が進行しないことを証明して

いる．なお・コンタクトジョイントには一一切フレキシブル

シャントを用いてないから，操作が頻繁でも故障を起す

ことがなく，主プレk・ドを起すヒンジ部分は完全に囲わ

れているので，いかなる天候にも保護して苛酷な条件の

下でも操｛乍が円滑に行われる．したがって上記のような

特長から操作回数が多く，耐久力が望まれる負荷断路器

用としてV型断路器は最適である．

　ウ，六弗化硫黄（SF6）ガスの消弧性

　SF6は1900年にMoissan，　Zebean両氏によって発

見され，工業界に売り出された最初の弗素化合物であり，

近年とくにそのすぐれた電気的特性が着自されるに至っ

たものである．絶縁耐力特性についてはすでに数多くの

文献があるので，今ここにはその一例として2◎図に文

献（1）より空気，油との絶縁耐力の比較を示したが，SFe

のすぐれた絶縁耐力が良く示されている．一方）・raゲン

系ガスの消弧性のすぐれていることは1942年W．Weber
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Fig．20．60　cycle　break　down　vo1tage　by　the　pressure

　　　　of　gas．
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2f図　並切遮断｝c於ける3F6の遮断能力（O：P．F．）

Fig．21．　Inter’upting　performance　at　zero　power

　　　　factor　of　a　3・三nch　plain　breaker．
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によって認められたが，SF6についての消弧性に対する

一一”）ajの実験が1950年代にはいりH．　J．　Lingal氏らによ

って行われた（2）．

　H．J．　Lingal氏等の実験は内径約120　mm長さ450mm

の遮断碍筒を用い全開極距離は約75mmあり，可動電

極の開極速度は平均4～5m／secであった．21図は力率

0における遮断能力を示すもので，並切遮断において空

気の100倍のオt・ダの遮断能力のあることがわかる．

また22図はいわゆるバッファ型の吹付の場合の力率0

における遮断能力を示す．

　消弧能力は単にガスの絶縁耐力のみの問題でなく，と

くに電流零点付近における絶縁圓復力の問題であるが，

上記H．J．　Lingal氏らによる一一一一beの実験によりSF6ガ

スの絶縁回復力は空気に比してきわめて高いことが明ら

かとなった．3図からわかるようにSF6中の並切りにお

いてもなお空気のバッファ型吹付遮断よりも良い遮断能

力を有することが明らかであろう．

　SF，の消弧機構については明らかではないが一般にノ・

ロゲン系ガスは，自由電子をとらえて動きにくい負イオ

ンを作り易い並外れた特長をもっており，かなり高い電

位傾度の下でも絶縁性が良いのはそのためで，しかもこ

れは普通の拡散，再結合によって消イオン作用を完了す

るよりもきわめて早い時間の内に完了されるためである

といわれている（2）（3）．

　VLB型負荷断路器はSF，のかかるすぐれた消弧性を

利用したものである．

　エ，遮断能力

　当社遮断試験室で行った遮断試験では34．5kV．定格の

ものは負荷力率43％，440Aをまた69　kV定格のもの

は負荷力率40．％，550Aの遮断に成功した．これら試験

における再起電圧上昇率は前者は130V／μs，後者は900

V／μsであったから，実際のLRの並列負荷回路（NEMA

規格に指定されている）においては力率50／％の場合再

32（200）
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　23図　34．5kV，600　A　VLB型負荷断路器遮断試験オシrt
　　　　　（土）　負荷電流遮断　　　　440A　力率頚％
　　　　　（中）　変圧器励磁電流遮断　2．2A
　　　　　（下）　充鷺電流遼断　　　　72A

　Fig・23．　Osci｝logram　of　interrupting　test　of　type　VLB

　　　　　load　interrupter　switch　34．5　kV　600　A．

Top：－LOad　current　40　A？．　

f．0．43

　　　　Middle：－Transformer　exciting　current　2．2A
　　　　　Below：－Charging　current　72　A．
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　24図　69kV，600　A　VLB型負荷断路器遮断試験オシロ
　　　　　　　（上）負荷電流選所550A　力率40％
　　　　　　　（下）　充電電流遜断52．2A

　Fig．24．　Osci▲lograms　of　interrupting　test　of　type　VLB

　　　　　load　interrupter　switch　69　kV，600　A．

Top：Load　current　550　A　P．f．0，4　Below：一く）harging　cttrrent　52．5　A

25図
遮断試験中の69

kV，600　A　VLB

型負荷断路器

Fig．25．

Type　VLB　load
interrupter

switch　69　kV，

600A　　un（］er

interrupt三ng

test．
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起電圧の上昇率は，基本周波数の2倍すなわち34．5kV

で32V／μ、s，69　kVにおいて64　V／μsであるのできわめ

て大きな余裕を残している．また充電電流の遮断は34．5

kV定格のもので20　kVで72　A，69　kV定格のもので

40kVで52．δAを再点弧なしに遮断した．励磁電流遮

断は34．5kV定格のもので2．2　Aの変圧器励磁電流を遮

断してなんら異常電圧を発生しなかった．23図および

24図はこれら遮断試験のオシログラムを，また25図は

遮断試験中の69kV，　VLB型負荷断路器の写真である．

　なお，また数十回の試験後に34．5kV．定格のもので最

初2気圧で充填したSF6ガス漏洩で逃げたとしてゲ・・一

ジ圧力1気圧にして負荷遮断を行ったが，65V／μsの再

起電圧上昇率で成功であった・

　また試験後，解体点検を行ったがSF6ガスが若干白濁

した以外はテフlrン製オリフEスもほとんど損傷なく，

また機構部分ecも異常がなかった．以．ヒの試験の結果，

VLB型負荷遮断器が十分に〕題｝断能力を有するのみでな

く，遮断不能の限界で何度も試験を繰返しているにかか

わらず，最初充墳ガス圧力2気圧をゲー・ジ圧力1気圧に

下げてもなお遮断可能であることはNEMA規格50◎回

の遮断に対しても十分余裕を持っており，寿命に対して

も信頼性のあることがわかる．

　米国ウエスチングハウス社の遮断試験室では全電圧階

級にわたって200，0◎◎kVA・までの変圧器の励磁電流を

遮断する試験を行い，115kVで100マイル送電線相当

の充電電流遮断試験もなんら問題が起らず，34．5kVで

5，000kVA，69　kVで7，50◎kVA，115　kVで10，000　kvA

までの単一キャパシタバンクの開閉を遮断試験室で証明

した．また米国各地の現場試験では115kV　100，000　kVA

までの各種変圧器の励磁電流を遮断する能力を証明した．

また200A負荷電流が困難もなく取扱われ，70マイル

の送電線の充電電流が115kVで遮断され，また別に或

る所では69kVで40マイルの送電線の充電電流の開閉
を数IF‖遮断して成功を収め，34．5　kVでは7，5◎◎kVAの

変月三器の励磁電流を取扱うとi司時にヱ25Aの負荷電流遮

断の現場試験も行われた．

　オ，応　用
　VILB　型負荷断路器は屋外断路器と同じ操作機構を川

い，受入コンタクト側の碍管上に消弧室をつけたt｝1ので

あるから，据付には何ら手数を要せず，また設置費用も

普通の断路器とちっともかわらない．また保守としては

消弧室のガス圧力が1気圧以上あるか否かをチェックす

るだけで足り，圧力ゲ～ジの指示が1気圧を割るかある

いは500回遮断して寿命が来たと判断されても，消弧室

のみ取替えるか，あるいは内部点検後工場でガスを再充

墳すれば直ちに使用できる．すなわちこの装置が応用さ

れ易いのは据付が簡単で，｛呆守が容易だからだ．

　26図は各電圧階級の外形図で，おもな用途は下記のご

とくで，それぞれ応用に際しては限度がある．

　a：線路区分
　b．　負荷開閉　50～100％力率で60◎Aまで

　C．変圧器励磁電流開閉　変圧器の容量制限は

　　　　　11．5～34．5kV　　35，00◎kVA

　　　　　　69～8◎．5kV　　70，000　kVA

　　　　　　115～161kV　　1◎0，◎0◎kVA

新高圧負荷断路器・新井・樺沢・亀山・岩崎

定　格　篭　圧　　　A

11．5

23

34．5

69（80．5）

115

161

12⑪0

1，20◎

1，450

2，0x｝0

3，0⑪0

3，seo

B C D

1，2ee

1，200

1，300

2．（X｝0

2，600

3，3e⑪

550

㈱
65e

1．300

1，650

2，1｛｝o

1，45e

l．500

1，7e⑪

2，50（｝

3，600

4，800

26図
VLB型負荷断
路器外形概略寸
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　d．キャパシタ開閉原則として単独バンク使用でバ

　　　ンク容量の限度は

　　　　　115～34．6kV　　　5，000　kVA

　　　　　　69～8◎．5kV　　7，5◎O　kVA

　　　　　115～161kV　　10，◎00　kVA

　最近当社で製作しているDBA型瑚酸電力ヒューズは，

23kVで対称分で440　MVA，34．5　kVで625　MVA，69　kV

以上115kVで1，000　MVAの遮断容量のある優秀な性

能を誇るヒューズで，これと直列にして使用すれば，故

障電流遮断は電力ヒューズでやらせ，負荷電流あるいは

励磁電流その他を負荷断路器でやらせることができて経

済的な変電所の設計ができる．

4，む　す　び

　以上のごとき構造が簡単，操作が簡便で据付が容易か

つ負荷断路器としての遮断性能を十分満足する性能を持

つLCB型屋内負荷断路器，　VLB型屋外負荷断路器が開

発売出されたことは，発変電所の設計を経済的にするに

はいかに計画すべきや再検討を要するに至った．もちろ

ん操作回数頻繁な場所あるいは故障電流の遮断をときど

き考えなけれぼならないような所へは遮断器を用いなく

てはならないが，発変電所の所内変圧器開閉用，主変電

所からあまり遠くない小変電所あるいは自家用変電所の

受電回路の線路切換区分用，変圧器あるいはキャパシタ

バンクの開閉あるいは電圧調整器その他機器の切離し用

に好適で，とくに電力ヒューズと組合ぜれば，従来遮断

器を予定して計画した場所に相当使えるのではないかと

考えられる．

　欄筆するに当り，開発に協力された当所工作部の各位

を始め，とくに各種試験に協力下さった品質管理課の各

位および本社電力応用技術部山田技師に深く感謝の意を

表する．

　　　　　　　　参　　考　　文　　献
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　　Uniform姦eld：C．　N．　Works外A．　L　E£TP　53－235

（201）33



57－19

DB　型　低　圧　気　中　遮　断　器

UDC　621．316．52．064．24

神戸製作所 勝 田　　久　　登＊

Type　DB　Low　Voltage　Air　Chrcuit　Breakers

Kobe　Works Hisato　KATSUTA

　　New　Type　DB　air　circuit　breakers　have　been　successfully　developed　to　increase　the　inter．

rupting　capacity　of　breakers　built　of　the　same　unit　weight　of　materials　and　also　are　capable　of

carrylng　more　current　in　the　same　sense．　In　addition，　they　can　be　equipped　with　a　direct　acting

tripping　device　so　that　they　will　satisfy　the　requirements　of　fu11　selective　tripping　performance

over　a　colnplete　range　of　faulty　current．　The　continuity　of　service，　that　is　the　prime　requisite

of　the　latest　Iow　voltage　distribution　system，　is　thus　available　with　this　new　product、

1，まえがき
　低圧気中遮断器およびその適用に関する昨今の要求事

項として，遮断性能とくにCO責務に対する信頼性，一

層厳密な故障電流の推定，合理的な直列配置，給電の連

続性，耐衝撃および耐振動などがある．遮断器据付に関

しては，キュ・’一ビクル型配電盤にすると利点が多く，こ

の方法が一般的に採用されるようになり，有利にキ＝・・一

ビクルに内蔵するために，各種の考慮が払われるように

なったが，とくに遮断器の小形化と，遮断時に発生する

ガスのイオン化距離の縮少に重点がおかれている．これ

らのすうせいに応じ，かつ当社の新しい標準機種とする

ために，DB型低圧気中遮断器の開発研究を行っている

が，系列の1’lTすうとなるDB－25型とDB－50型が完成

したので紹介をする．

2，定 格

　ア．　定格遮断電流

　3相600V以下の回路に適用する低圧気中遮断器の

定格遮断電流の定義は，JEC（5）NK（6）ASA（7）の各規格

とも，直流分を含む全電流の実動値の3相平均値になっ

ている．動作責務はいずれも0－2分一COである（ASA

は将来は0－15秒一CO）．しかしJECが発弧直前の値

をとるのに対し，NK，　ASAは短絡後0．5サイクル時

（60サイクルベース）の値としている．低圧気中遮断器

の定格遮断電流は，前者の定義にしたがって表現する

か，後者の定義にしたがって表現するかにより当然差が

生ずる．DB－25型，　DB－50型低圧気中遮断器の瞬時引

外の開極時間は約2サイクル（0．0334秒）～3サイクル

であり，3相短絡電流i‘　（直流分を含む全電流の実効値

の3相平均値）のあらましの計算は，電源が低圧交流発

電機の場合

　　i，＝D〔i”　1V（i’「一　－it）〕であるω．

　ここにD・・…直流分減衰率

　　　　2V・・次過渡分減衰率

　　　　i”……次過渡リアクタンスと回路インピーダ

34（202）　　＊　技術部

　　ンスによりきまる交流分実効値

　　　　　i’……過渡リアクタンスと回路インピーダン

　　スによりきまる交流分実動値

　いま代表的な数値として

　　　　i’＝0．7i”

　　　　NO．5サイクル（60サイクルベース）＝0．2

　　　　2VO．5サ・fクル（50サイクルベース）＝0．25

　　　　N　O．0334秒　　　　　　　　　　　　＝0．625

　　　　DO．5サイクル（60サイクルベース）＝1．25

　　　　DO．5サイクル（50サイクルベース）＝1．23

　　　　1）0．0334秒　　　　　　　　　　　　＝1．06

　をとってみると

　　iO・5サイクル（60サイクルベース）＝1．175i”

　　iO．5サイクル（50サ・fクルベース）＝1．135i”

　　iO．0334秒　　　　　　　　　　　＝0．86i”

となり，JECの定義にしたがうと，　NK，　ASAの定義に

したがう場合に比べ，約35％小さく定格遮断電流が表

現されうるが，これには電圧調整器の作動による界磁電

流の増加による影響を見込んでいない．

　大容量の高圧側母線につながる低圧電源変圧器の低圧

側3相短絡電流it（直流分を含む全電流の実効値の3相

平均値）のあらましの計算は，

　　it＝1）1so

　ここにD……直流分減衰率

　　　　1，0……遮断点からみた電源側全インピーダン

　　スによってきまる交流分実効値

　いま代表的な数値として，R／L＝32のときの，

　　　　DO．5サイクル（60サイクノしべ一ス）＝1．25

　　　　1）0．5サイクル（50サイクルベース）＝＝　1．23

　　　　DO．0334秒　　　　　　　　　　　＝1．06

　をとってみると

　　iO．5サイクル（60サイクルベース）＝1．251、b

　　iO．5サイクル（50サイクルベース）＝1．231so

　　iO．0334秒　　　　　　　　　　＝1．061，。

　となり，JECの定義にしたがって定格遮断電流を表現

三菱電機・Vo1．31・No．3
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すると，NK，　ASAの定義にしたかう場合に比べ，約

20タ6小さくなる　なお上記の直流分滅艮イDは3相Ψ

均値として表わしたものであり，最人惹流相のIS流分破

鍵亨Kは，RfL＝　32のとき

　　　　KO5サイクル（60サイクルヘース）＝148

　となり，3極遭断器のある1極は，148ムoの故障電流

にさらされうる　これはど断器および日線幾の短絡強度

に関して考癒しなけれはならない値である

　　1）B型低圧気中逆断器　勝田

「

．　　v　　・：　　　　　t、　　．　　　　　．t　　　　
’

z　

　・㍉∬，
、
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　　　　　2図　DB　50遮断試験オンロクラム

　　　　　　　　Fi92　0SCillogram

　低圧電源変圧器のイノピーダノスを含む題原側全イノ

ヒータンスの算定は困難な場合が多い　概算の一方法を

小すと，

　高圧側短絡容量　　MkVA

　　（上6己は，変圧器の肩圧側出口の函力避断器の3相

　　　定格連断容逼で｛k行しうる）

　変圧器の3相定格容星　　TkVA

　変圧器の2次1直定格磁圧　　E・V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2◎3）35
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3図　遮断試験オシログラム

　Fig．3．　Oscillogram．

ww

　　　　　’s°＝鋼傷謝砲

となる．

　M＝100，000　kVA，　T・＝　500　kVA，　Zt＝5％E2　＝220　V

とすると，ムo＝24，000AとなりRIL＝32のときは

　　io．5サイクル（60サイクルベース）

　　　　＝1．2S　」．，　＝・　30，000　A

　　i　O．0334秒

　　　　＝1．06ムoニ25，000　A

になり，これに電動機から短絡点へのポンプバック電流
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ぽ、擦．ぜ邸壕尋　　没 管ぷルt：　ぷポ　綱遼蝋⑱

薮臓、品鍵ぎ，埠撫

4図　遮断試験オシログラム

Fig．4．　Oscillogram．

‘寮t

を加えたものが，遮断器選定のための短絡電流の値であ

る．かご形誘導電動機の起動電流は，大体全負荷電流の

6倍位と考えられ，この値が回転子ストールの場合の，

またポンプバック電流としての最大値であるが，回路の

インピーダンスを考慮に入れて，ASAは誘導電動機の

全負荷電流の3．6倍を0．5c／s後の交流分実効値として，

またAIEE－No．45（船舶用規格）では，全負荷電流の

3倍を見積ることを基準としている．

　低圧直流回路に適用する気中遮断器の定格遮断電流の

定義は，JECでは発弧直前の値であり，NK，　ASAでは

最大値となっている．
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1表定格遼断電流（瞬時引外）

型名

DB－25

1）B－50

直流1 交 流

250V 600　V 480　V 2姐V

25，000A

50，000A

・5，…A匡…A西・・A

5仰00A　　　60，000A　　　75，000A

2表定格遜断電流（限時引外）

型　名

1）13－25

1）B－50

直流250V

25，000A

50，000A

交流600V以下

25，000A

§0，GOO　A

rR

n，e°°v

鉦

は，キュービクル内の空気温度をδ5℃にとるのが普通

であり，したがってこの場合の，JECによる温度上昇の

限度は，導電部・接触部（銀接触）・導体接続部（銀接

触）が65℃－15℃＝・50℃，A種絶縁コイルが，50℃－

15°C＝＝35°C，　裸および　B　‡顔i絶縁コノィノレヵ9，　70°C－15°C

＝＝55℃となる、

　NK規格では，配電盤内の周囲撮度を50℃とし，接

触部（銀接触）65℃，端子（母線および接続導体）3◎℃，

A種絶縁コイル40℃，裸およびB種絶縁コイル7◎℃

が温度上昇の限度値である．

　　　　　　　　　　　　　PB－2ff

　5図試験回路
　Fig．5．　Test　c三rcuit、

　　　打援言鶏

i

　　6図　イオン化距離の測定

F三9．6．　Measurement　of　ionized　zone．

　低圧気中遮断器の適用のための短絡電流の計算の便

利，保護すべき各種機器ならびに母線などの短絡耐量に

対する認識の容易などの点から，DB型遮断器の定格遮

断電流は，NK，　ASAの定義によって表現することにL

た．したがってJECの定義による表現にかえるときは

約2◎％低く見積ればよい．1～4図に短絡試験オシcuグ

ラムの一例を示す．DB－25型，　DB－50型の定格遮断電

流については，瞬時引外の場合，］表の値を，限時引外

の場合，2表の値を保証するものである．

　低座気中遮断器を，キュービクル型配電盤内に装備す

るためには，遮断時に発生するガスのイオン化距離を知

らなければならない．その実用的な試験とLてDB－2δ

型につき，5図の回路で，6図に示すように消弧室直上

に打抜金網をはり，500　V，25，000A，0．18の遅れ力率

で◎－CO－CO－COの動作責務の短絡試験を行い，0．1φ

銅線の溶断しないことを確めた．

　イ．定格電流
　定格電流を決定する温度上昇の限度値は，JECでは周

囲温度を40℃とし，周囲温度が40℃を超過するとき

は，超過分を減じた値を温度上昇の限度としている．低

圧気中遮断器をキユービクル型配電盤内に装備するとき

　ASAでは，すべての接触部が銀接触であると

き，周囲温度を55CCとして温度上昇限度を規定

し，端子40℃，A種絶縁コイル50℃，裸および

B種絶縁コイル70℃，その他の部分7◎℃とし

ており，かつA種絶縁物の最高温度を105℃，B

種絶縁物の最高温度を13◎℃におさえている．

DB型遮断器は，上記の各規格の温度上昇限度の

いずれにしたがっても，直交流とも，DB－2δ型は60◎A，

DB－5◎型は1，60◎Aの定格電流の最大値をもつことが

できる。

　フレー一ムの大きさとは，低圧気中遮断器の外形寸法上

の段階を，装備可能の最大連続定格の直列過電流引外装

置の電流値で表現したもので，JECでは「主体電流の段

階」に，NKでは「外ワク」に相当するものである．し

たがってこれらプレ・・一ムの大きさは定格電流の最大値と

一致する、

　JEC，　NKには1，60◎　Aという定格電流の標準値はな

く，また定格電流の最小1直は，主として直列過電流引外

装羅に故障電流が通過する際の熱的耐：量からきまる＄の

であり，これらの値を3表に示す．（上述の温度はすべ

て温度計法による場合）

　ウ．　定格短時間電流

　JECでは1秒間遮断器に通ずるも異常を認めない電

流となっている・NKには規定がなく，ASAは2分（将

来は15秒）の閥をおき，0．5秒ずつ2圏通電して何ら

異常のない電流値とLている．4表にDB型遮断器の

定格短時間電流を示す．なおこれは直列過電流引外装置

を付属させないときの値である．

3表定格電流

・ 耀曇螂
定格餐流の最ノ］、磁

　　（B　醐）
定機墓断竃涜により
決まる場合

　　　　　　　　　　　

lDB－251　　6◎OA
l　　　　　　l

・25，0◎OAl35，000A箸0，000A

40A　　lOOA 150A

　　〈C　翻）
短限時引外時聞によ
りきまる揚合

oユ秒　（）．25秒 ・・

Of

｛，卿斑磁万極。fl；－mel－61，
175A　　　2GOA　　　25◎A　　｛

ミ　　　　　　　　　ぎ

｛・…1，㌫， 1，e。Al卿。1－’°，，’．ca。に声ぱ｛

4表　定格短時間電流

型　　名

霊｝ 25，000A

50，GGO　A

DB型低圧気中遮断器・勝田 （205）37



　　衰庄器

　　　　　　7図　低圧気中遮断器の直列配置
　　　Fig．7．　Diagram　f◎r　circuit　breaker　in　series．

　X．直列に配置する遮断器の定格

　7図のように，低圧気中遮断器を直列に酉己置するとき

も，（A），（B），（C）等すべての遮断器を，その定格遮

断電流が，遮断点での短絡電流以上になるように選定す

るのが最も望ましい．DB型低圧気中遮断器については

遮断器（A），（B）は2表により定格遮断電流を決定し

遮断器（C）は1表によって決定し，負荷に最も近い

（C）には，瞬時引外要素と長限時引外要素を与え，それ

より上位の（B），（A）には，短限時引外要素と長限時

引外要素を与えて，回路などに故障が発生したときは，

最も近い遮断器だけで故障回路をきり離すことにより他

の健全な回路は給亀を続行させることができる．給電の

連続性をたもつ配列をASAではSelective　Trip　Ar－

rangementと称し細部を規定している．この場合，遮

断器（C）には，ノーヒューズブレーカを，その定格内

で｛吏用してよく，（B），（A）にはDB型遮断器を適用し

て限時引外に関し協調をはかることができる．

　施設の経済性から，数の多い負荷回路遮断器（C）給

電回路遮断器（B）には，遮断点の短絡電流より小さな

定格遮断電流のものを使用し，電源遮断器（A）だけを

短絡電流以上の定格遮断電流のものとし，（A）で（B），

（C）をバックアップして保護を完うしたいという要求は

少くない．7図F点で短絡が発生した場合，遮断耐量

の不足している（B），（C）には瞬時引外要素を与えず，

あるいは，ある故障電流以上のときはこれをロックし，

遮断を延引しておき，十分な遮断耐量をもつ（A）のみ

で短絡電流の遮断を行う方式は，遮断器（B），（C）が定

格遮断電流以上の短絡電流をもつ故障回路を，瞬時引外

要素をもたずに投入するという苛酷な条件となるが，こ

れも（B），（C）に投入時にだけ瞬時引外要素を付与する

という特殊の方法をとることによって，引外自由の恩恵

に浴させ，解決することはできる．しかしASA等で規

定するCascade　Arrangement方式にょれば，全遮断

器（A）（B）（C）に瞬時引外要素と長限時引外要素を与

え，（A）には短絡電流以上の定格遮断電流のものを適用

し，（B）は短絡電流の1／2以上の定格遮断電流のものと

　　　5　表　　　最　プ（　短　系各　電　流

（Cascade　Arrangement　tCするとき）

型　名
交 流

240V

DB－25巨・⑩G・A

DB－・・｝・2・，…A

480V

70，000A

100，000A

600V

50，000A

lOO，oeo　A

38（206）

し，（C）は短絡電流の1／3以上の定格遮断電流のものと

する．7図F点で短絡が発生すると，遮断器（A）（B）

（C）は協力して遮断を行う．（A）の瞬時引外電流目盛

は，（B）の定格遮断電流の80％以下とし，（B）の瞬時

引外電流日盛は，（C）の定格遮断電流の80％以下にす

る、上位遮断器の瞬時引外電流目盛の値までの故障電流

に対し，給電の連続性を保たすことができる．遮断器

（A）（B）（C）は開極時間に協調がなくてはならず，ま

た定格遮断電流よりはるかに大きな故障頑充に瞬時さら

されるので，その電磁力学に耐える頑丈な構造のもので

なくてはならない．ノーヒューズブレーカは適用できな
い．　（2）（3）

　DB型遮断器をCascade　Arrangementの回路に適

用するとき，5表の短絡冠流の園路での使用にたえる．

定格電流の最小値に関しては，3表B欄を適用する．

Cascade　Arrangementにおいては，投入は電気操作

（DB型遮断器は電磁ソレノイド操作）でなくてはなら

制

御
継
電
器

手

消弧室

電弧

コンタクト

主

コンタクト

置

　　　　　電磁ソレノイド

　　　　8図　DB－25型低圧気中遮断器
F三g．8．Type　I）B－－2510w　voltage　air　clr斑it　breaker。

補助

制

御

継

電
器

王

竃必
コンタクト

主

コンタクト

　　　　　　　　　ソレノイF

　　　　　g図　DB－－50型低圧気申遮断器
Fig．9．　Type　DB－5010w　vo｝tage　a三r　circuit　breaker．
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6表重 量

DB－25
　型　名
　　　　　12極1
　手動操作　　　30

DB－50

3極Lz⊇当
トー一一；r一ニー｛

十豆「レ訂⊃司
40 10◎ 125

穆

電磁操作 45

Fig．10．

　　1◎　鍵］　　1）正〉－25　型　　　断　　　面　　　図

Cross　sectional　view　ofξype　DB－25　breaker，

Fig．　li．

割随縫電

！タクト

クト

ステン）

チツブ

クト

ー ム合全

頴

菜物｝

　ll図　DB－50型　断　面　図
Cross　sect▲onal　view　of　type　DB－50　breaker．

1備杉」　引日］梼造にするとDB－25型で豹7kg．

　　　DB－50型で約15　kgふえる．

ず，また遮断責務は，定格遮断電流を越す場合，0ある

いはCO　1回だけであり，遮断後の点検，電弧＝1ンタク

トの取かえ等が必要であると蝿定されている．

3．特 長

　8，9図に写真を，］◎，ll図に断簡図を，12図に外形

寸法図を示す．6表に重量を示す．

　ア．小型で高性能であること

　構造・絶縁・導電・耐弧・消弧の各材料の進歩と巧み

な構成により，DB型遮断器は，従来のものに比べて小

形で，信頼のできる性能をもっている．

　（1）鋼板製フV一ムを構造の基礎としていること

　従来の低圧気中遮断器は，石綿セメント板，フェノー・

ルレジン積層板などの絶縁板上に，導電部・機構部・消

弧室および付属装置などの各要索を’雛1油に配列して構

成していたので，空間の利用率が悪かった．DB型遮断

器の基礎構造となっている鋼板製フレームは，パネルと

プラットホームから成りたち，その形状が遮断器を構成

する各要素を立体的に配置するようにしてあるので，空

間を有効に利用でき，遮断器を小形にする一因となって

いる．また鋼板製フレ・・“ムは床上に自立するので，組立・

点検・調整に便利である．

　（2）絶縁物モールドに導電部を組込んでいること

　13，　14図にDB型遮断器の絶縁物モールド製のべ一・

スを示す．これに導電部を組込んでポールユニットとし，

さらに極数分を鋼板製フレームに取付ける．各極は有効
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13図　モールドベース
Fig．13．　Molded　bose．

　（for　type　DB－25）．

12　図　　外　　形　　寸　　法　　図

Fig．　12．　　Outllne　dimension．

14図　C－　・一ル1「べ・・一ス

Fig．14．　Molded　base．

　（for　type　D】B－50）．
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長さをかえうる絶縁物製リンクをもっているので，これ

を共通のクVスパにつないで，容易に多極遮断器とする

ことができる．絶縁物モールド製のべ一スにすると，各

部間の絶縁距離を限られた空間内で十分に与えることが

できるので遮断器を小形にすることができる．絶縁物モ

Ptルドに関してはつねに最高の材質の使用に留意してい

る．

　（3）故障電流の通過によりコンタクト圧力が増す

　10，川図の断面図でわかるように，DB型遮断器のコ

ンタクトならびに導電部の配列は，それぞれのプレ～ム

の大きさに応じた独特のものであり，Vずれも故ll章電流

通過のとき，その電磁力により，＝・ンタクト圧力を増す

か，コンタクト圧力に変化をきたさぬ構造である．ゆえ

に信頼のできる短時間卜邑流性能をもっている．

　DB－50型の主コンタクト母体は，当社製の銅クロ～

ム合金であり，適切な熱処理により，コンタクトチップ

願は後において，銅母体の場合に比べ，高硬度と強靱性

をもち，かつ導電率も銅合金としてはきわめて高い材質

である．コンタクト圧力を与えるスプリングは，非磁性

のステンレス鋼線製であり，導電部と絶縁して保持して

いる．

　（4）　消弧室に二耐熱性磁器を1吏用したこと

　消弧室は2本のボルトにより，たやすく，各極ごとに，

ポールユニットに対し着脱ができる．消弧室の構造は，

絶縁物モ～ルド製のケースの中に，特殊耐熱磁器の側疑

と，鉄板製グリッドを納めたもので，耐熱磁器側壁の形

状が巧みであるので，最少の部品で構成できる．耐熱磁

器の材質としてはジルコン素地とコー一ジライト素地が消

弧室側壁として実用に適しており，前者は機械的強度と

熱伝導率にすぐれており，後者は熱衝撃に強い．DB型

遮断器の消弧室側壁はその形状が単純ではないので，焼

成温度範囲が極限されるコ・・一ジライト素地では，所定の

寸法精度とするために製品のぶどまりが悪く高価となり

やすい．その点ジルコン素地は製造が容易である．しか

しコージライトは国産原料であり，熱膨脹係数が低いた

め熱衝撃に最も強いので，本素地による製晶のぶどまり

向上についても研究中である．

　鉄板製グリッドは，電弧を消弧室にひき入れ，電弧の

冷却と分割の役Eiをする．耐熱磁器側壁と鉄板製グリッ

ドの組合せにより，電弧は急速に冷却され消弧する．ま

た電弧通路にある導電性の微粒子は消弧室上部に排出さ

れる．側壁とグリッドが，ガスの発生の少い材質である

ので，消弧室内ガス圧はあまり高くならず，イオン化ガ

スの逸出は少ない．イオン化ガスは消弧室上部のグリッ

トで消イオンされる．

　絶縁物モールド製のリンクは，消弧室のモールド製ケ

P・スと協調して，絶縁耐力の低いガスの機構部への逸出

を防ぐ．
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ローラー
出機構）

　　　　電磁ソレノイ1・’　　　アウト，，iig’

　　15図引川型遮断器
Fig．15．　Draw－out　ci・’cult　breaker．

　　　　（front　v｛ew　of　type　DB－25）。

次コン
クト

次コ／

クト

　　16図引出型遮断器
Fig．　16．　Draw－out　circu三t　breaker．

　　　　（rear　view　of　type　DB－25）

　イ．キュ…ビクル型配電盤に内蔵するに適している

こと

　低圧気申遮断器をキュ・一ビクル型配記盤に内蔵し，引

出構造にすると，点検・保守・据付に便矛‖であり，安全

性が高い、キュ・veビクル型配電盤に内蔵するためにDB

型遮断器の特長は

　（1）外形を大体立方形に整備していること

　鋼板製プレi・ムを基礎とする方体的な構成により，外

形は立方形に近い形となっている．これは従来の気中遮

断器の平面的な外形に比べて，寸法上有利にキュー・ビク

ル型配電盤に内蔵できる．単独据付のときも，安全性の

高い金属箱内に引出構造で納めるのを標準としている．

　（2）容易に引出構造にすることができる

　鋼板製フレームは，引出構造として必要なローラや，

鎖錠装置を取付けるように最初から考慮をした．接続用

三菱電機・Vol．31・No．3
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の1次コンタクト，2次コンタクトおよび接地コンタク

トも容易に装備できるように準備してある．15，　i6図は

引出型遮断器を示す．接続用の各コンタクトはいずれも

遮断器に付属させてあるので，点検・保守に便利である．

2次コンタクトは1次wンタクトより接触を保つ距離が

長いので1次コンタクト断，2次コンタクト接の位置に

保つこともできる．あやまって遮断器を閉合状態のまま

引出す操作をしても，1次コンタクトの接触しているあ

いだに，遮断器を自動的に引外すようにインタr・ックし

てある．

　（3）操1乍機構を大地電圧にすることができる

　操作機構は鋼板製フレームのプラッ1・ホーム上に取付

けるが，絶縁物モールド製のリンクにより導電部とつな

がるので，接地コンタクトにより鋼板製フレームと共に

接地することができるので，操作に安全である．操1乍機

構は，投入過程のいかなる位置においても引外自由であ

る．

　（4）あらゆる付属装置が，外形寸法をかえずに装備

できること

　低圧気中遮断器には各種付属装置の要求が多い．　DB

型遮断器は，各極に装備できる直列過電流引外装置のほ

か，各種の付属装置を，何ら外形寸法を変更することな

く，鋼板製フレー・ムのプラットホームの上部あるいは下

部に装備できる．このことはキt，・一一ビクル型配電盤の標

準化にぜひ必要なことである．付属装置には

　　電日三弓1タV装置

　　不足電圧引外装置

　　補助開閉器（4，8あるいは12回路）

　　投入用電磁ソレノイド機構

　　投入用制御継電器

　　アラームスイッチ（1あるいは2回路）

　　電気的t－tックアウト

　　キーvックあるいはキーインターvック

があり，また直流用2極遮断器には

　　逆流引外装置

　　界磁遮断器用放電コンタクト

を装備することができる、

　DB型低圧気中遮断器を1／iJ蔵したキュービクル型配電

盤寸法図を17図に示す．

　ウ．頑丈で耐久性があること

　Cascade　Arrangem孤tにすると，下位の遮断器は定

格遮断電流の2～3倍の故障電流の瞬時の電磁力をうけ

る・Selective　Trip　Arrangementにすると，上｛立の遮

断器は短絡電流を投入してラッチインさせる必要もあり，

このため強大な投入力に対応できる頑丈な構造を要求さ

れる・また2，000　Ft－Lbの各方1句からの衝撃に耐える遮

断器も要求されており，いずれにしても最近の低圧気中

遮断器には頑丈な構造と，ラッチ機構が，大きな電磁力，

投入力あるいは衝撃をうけた場合にあやまって外れない

ようになったものでなくてはならない．

　DB型遮断器は，特別の使用日的に対しては，一部の

材質変更と，衝撃的にラッチを保持する機構を付加して，

要求に沿っているが，根本的には，鋼板製フレームを構

造の基礎としており，これが強靱であることと，操作機

構の可動部分にはステンレス鋼，特殊高力青銅鋳物，導

電部の可動部分には銅クロム合金を使用して，軽質量で

強靱なものにしたことが，前記の要求に応じうる要因で

ある．2，000Ft－Lbの衝撃試験機による3方向からの打

撃に対しても，何ら破壊される部分はなく，特殊のラッ

チ保持機構の作用により誤った動乍を行わない．

　機構部のラッチ・ローラ・軸・軸受などの材質と熱処

理にはとくに留意したこと，コンタクトチップ類はすべ

て銀タングステン合金あるいは銀ニッケル合金とし，耐

弧性と耐摩耗性を与えたことと，必要な導電部の銅母体

は硬度を与えるために引抜の硬銅異形榛にしたことなど

で，すぐれた耐久性をもたすことができた．DB－25型

は，フレームの大きさを上回る3相50◎V，650Aの

約1万回の連続通電開閉試験の後でも，機構部には異常

がなく，接触抵抗も1極のみ約20％増加したのみであ

り，引続く使用に何ら差支えがない．

　エ．直列過電流引外装置

　DB型遮断器は各極ごとに過電流引外装置を装備する

L－5iO－，1
±”，　一’5101”’

17図
　　Fig．17．
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Cubicle　dimension．
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電漬目葺
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長限時引外電流自盛　瞬時引外電流目盛
調整用ツw　ミ　　　　　　　　　剖整間ツマ　ミ

　　　｛8図　直列過電流引外装置

Fig、18．　Over　currem　tripP三ng　device．
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　　19図　直列過電流引外装置動作説明図

Fig．19．　Schematic　diagram　for　tripping　device．

ことができる．標準のものは，瞬時引外要素と長限時引

外要素をもつ．要求により，短限時引外要素と長限時引

外要素を，あるいは瞬時・短限時・長限時の3要素を全

部もつことができる．限時は空気室への空気の流入口を

制御するバノしブの開閉度と可動コアの吸引力の大きさに

よりきまる．流入口の形状は吸引力が一一定の場合，流人

はがヒとして空気の粘度に関係するように選んであり，

．一般に気体の粘度は液体とは逆に温度のト昇と共に増す

ので，温度のL昇により膨張する流入口面積の効果と相

殺して，渦度変化による誤差は基本的に少い．18図に

外容を，19図に動作説明図を示す．19図において可動

コアCに内蔵しているスプ1」ングScの荷重の設定を，

長限時引外範囲では，可動コアCと一・体に動作する強

さとし，したがって逆限時引外特性を与え，短限時引外

範囲では，｜1∫動コアCが単独で運動することができる

強さとし，したがって定限時引外特性を与えるように，

また瞬時引外範囲の電流に対しては，ダイアフラムEを

保護するように選んである．ダイアフラムは，特殊人造

繊維を硅素ゴムに織込んだ材質であり，当社の世田谷工

場製である．

　（1）　　1瞬H寺り1夕十

　気中遮断器で低圧交流発庖機の保護をするために，そ

の持続短絡電流値以ドに，瞬時引外電流日盛を選ぶとな

ると，その値は遮断器定格電流の300％以ドとなりか

ねない．また単一の誘導電動機，同期電動機あるいは変

圧器が負荷としてつながる気中遮断器の瞬時引外電流目

盛は，起動時の誤った引外を避けるために，遮断器定格

電流の1，000％以⊥を準備しておく必要が生じる（4）．DB

型遮断器の瞬時引外要素は，遮断器定格電流の　250～

1，500％の瞬時引外電流目盛を提供できる．ただし1個

の装置については，最低目盛値と最高目盛値の比が，1

対2の範囲で日盛および調整が可能である．すなわち瞬

時引外電流目盛の範囲は，250～500％，あるいは500～
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　　　　20図　引外特性曲線の一例

Fig．20．　Typical　tinユe　current　characteristic．
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　　　21図　短限時引外要素動作説明図

Fig．21．　Schematic　diagram　for　short　time　delay

　　　　elelnent．

1，000．％等としうる．引外電流目盛に関しては，ほとんど

の規格が±10％の誤差を許している．とくに氾動機起

動電流（3相平均値ではなく，最大電流相の電流を杉え

なけ力ばならない）などによる誤った引外しを避けるた

めの引外電流目盛の選定には，日盛のi1”1：容誤lll〔を杉慮に

入れる必要がある．

　（2）長限時引外

　長限時引外のうち電流目盛については，DB型遮断器

は，定格電流の80，100，120，140，160％を標準として

目盛っている．単一の誘導電動機，同期電動機が負荷と

してつながる場合，遮断器の定格電流の選定は，電動機

全負荷電流の115％以一ヒになるようtCし，かつ長限時

引外目盛のうち80％電流目盛が，電動機全負荷電流の

125％以下になるようにするのを標準と考えている．長

限時引外電流目盛について特殊のものとして，たとえは

定格電流の150～300％の範囲のものも供給することが

三菱電機・Vol．31・No．3
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22図標準操作回路
Fig．　22．　Operating　circuit．

できる．

　長限時引外の限時日盛に関しては，各種の要求にそう

ことができるが，標準のものは，長限時電流欝盛を10◎

％にセットしておき，4◎0％の電流を流したとき20秒

となるようにしてある．この場合要求にょり，10～3◎秒

の範囲で調整も可能にすることができる．引外特性曲線

の一例を20図に示す．

　（3）　短限時引外

　短限時引外要素の動作説明図を21図に示す．短限時

引外電流際盛は，遮断器定格電流の250～1，000％のう

ち，最低目盛値と最高日盛値の比が，1対2の範囲内

で日盛および調整を行うことができる．短限時引外の限

時目盛については，0．1～0．5秒の範囲で，要求による一

点を目盛る．

　オ．　投入用電磁ソレノイドおよび制御継電器

　イ項で述べたように，DB型遮断器は各種の付属装置

を，遮断器の外形寸法をかえることなく装備できる．

DB型遮断器を電磁操作にすると，ふなれな手動操作に

よる不必要なコンタクトの消耗を避けることができる．

この場合，手動ハンドルは投入のためには調整および点

検用となり，引外のためには非常用となる．とりはずし

ておくこともできる．

　22図に示す標準操作回路により，電気的引外自由（反

ぷく投入の防止を含む）である．22図においてXコン

タクトは，投入用電磁ソレノイドCの可動コアの運動

により，機械的に開となり，かつXコイルを無励磁と

する条件でのみリセットする．制御継電器を，遮断器に

内蔵するので，キュービクルの設計が有利となll　、引出

構造のとき2次コンタクトの数が減る．投入操作竃流は，

標準の＄のは，直流1◎OVのとき，　DB～50型は4◎A

DB－25型は30　Aである．

4．む　す　び

　最近設置されようとしている火力発電所の所内動力用

低圧電源変圧器，あるいは各種の生産工場の低圧電源変

圧器の容量は，相当に大きい．DB－50型ではその定格

電流・定格遮断電流が不足する場合があるので，さらに

フレ・一一ムサイズの大きな，DB－75型，　DB－100型の開発

研究を続けている．給電の連続性をはかる直列過電流引

外装置については，とくにフレP一ムの大きさの小さな遮

断器に適用する新しい型のものも開発中であり，これら

の完成をまって低圧気中遮断器としてのDB系列が整う

わけである．本稿では直流回路への適用についてはほと

んどふれなかったが，大形同期発電機の主界磁回路に適

fEjしてきわめて苛酷な遮断責務に耐えるDB－F型界磁

遮断器は，600　V以上の直流回路にも適用できる遮断器

であり，別の機会に紹介するつもりである．

　　　　　　　　参　　考　　文　　献

（1）　A．G．　Darling

　　　Short　circuit　ca▲cuiating　pr◎cedure　for　low　voltage

　　A－Csystems．　A正EE　Trans．60　1121（1941）

（2）鈴木
　　ノ・一・・itユーズ遮断器とその応用　三菱電機28415

　　（昭29－8）

（3）吉野蟹江，梶田
　　　　NC型コントロPtノレセンタ　　三三菱電機29　678（H召30－12）

（4）　　H．G．　Rickover，　P．　N、　Ross

　　　Fault　protection　on　shipboard　A・C　power　distribution

　　＄ystems．　AIEE　Trans．6311G9（1944）

（5）電気規格調査会標準規格（JEC－91）気中遮断器
（6）　　臼本｝毎匡鐸協会　　鑓船規格電気装置編

（7）　American　Standard（C　37・13－1954）Low　voltage　air

　　　　circuit　breakers．

y’

2
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狭軌高速電車用WNドライブ主電動機
伊丹製作所 浅 越　泰 男＊

WN　Drive　Traction　Motor　fbr　Narrow

Gauge　Rapid　Tra丑8it

Itami　Works Yasuo　ASAGOE

　　The　WN　driv曲as　been　in　general　use　for　the　broad　gauge　rapid　transit　with　success．　Its

large　axial　length　required　from£he　traction　motor　and　drive，　however，　prohibits　its　application

to　the　narrow　gauge　rapid　transit．　This　has　been　a　common　idea　prevailing　in　Japan．　Under　the

circumstances，　Mitsubishi　has　managed　to　cut　down　the　axial　length　of　each　part　based　on　its

successful　experience　so　that　the　narrow　gauge　is　a玉so　b四efited　l）y　this　excellent　drive　method

for　the　first　time　in　the　world．

1，まえがき
　WNドライブは電回：胎車装架式高速度主電動機の駆

動方式として約30年以前より米国において発違をみ，

1930年代には主として路面冠車用に使用されてきたが

1940年代にギャカップリングを使用する現在の標準形

式ができあがって大形電牢に適用可能となり，ニューヨ

ー ク地下鉄をはじめ各方面の郊外電車に多議に採1：1］され

る結果となった．現在では米国における新造大形尼車は

ほとんどすべてWNドライブとなり，かの有名なるニュ

ーヘブン鉄道の交直両用イグナイトロン冠車もその1つ

である．わが国においてはニュ・一一ヨーク地下鉄における

WNドライブの優秀性に着目された帝都高速度交通営団

（東京地下鉄）が昭和28年度に丸の内線用新造車30両

に対し大英断をもってWNドライブを採用されたのが

最初であり，その後昭和29年には米国にも例のない110

kW用WNドライブの開発もあって各方面よりの受注

相つぎ，その実績は製作中のものを含めて約140両の多

きに達し，電車性能の近代化に大きく貢けんしている．

　以上これらのWNドライブはいずれも広軌用（1，435

mmまたは1，372　mm軌間）であり，広軌電車用の駆動

装置としては他方式の追随を許さない信頼性をかちえて

きた．しかるにその構造上軸方向の寸法が大きくなるた

め残念ながら狭軌電車用（1，067mm軌間）の台車には

WNドライブは収容できないというのが常識とされてお

り，またわれわれも数年前まではそのように考えてい

た．しかしわが国にWNドライブが使用されはじめてか

ら約3年間故障も皆無に近いという実績に意を強くして

種々検討の結果，軸方向寸法の大幅の短縮が技術的に可

能となり，ここに多年の宿願たる狭軌用WNドライブ主

竃動機を完成してH乍年11月富士1⊥瀧電鉄に55kW主

竜動機2両分8台，本年1月長野電鉄に75kW主電動

機4両分16台を駆動装置を含めて棺ついで納入した．

　以下にこれらの新製品について詳述する．

　1図　狭軌用WNドライブ主厄動機を装備した台牢

Fl9。1．　Truck　equipPed　with　WN　drive　traction

　　　　　m・tor　for　narrow　gauge．

2，製品要目
ア．主電動機　（1表）

・箋

瓢1紅酬．仁已甦．鉄納

＼

1型
名1

…
1

MB－3033－A型 MB－3◎32－A型

式　直流直巻，4極波巻　　ぼ流直巻，4極策巻

＼〆］

形

通　風　方　式

架　線　　1｛亙　圧

1

時

間

定

格

｝出
力

回　転　数

端子’E圧

半密閉自已通風式　　半密閉自己通風式

1，500V

1．＿＿＿一一．「一＿t＿

1，500V

55kW
十一…～一

75kW

1，400rpm（弱界磁）　1，600　rpm（弱界磁）

340V 340V

電 流1

一
1

185A 250A

弱　界　磁　率

最大回転数l
　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 i

50夕6　　　　　　　　　　　　　　　　　50；‘

　　　　一一1－一一　　．一一・…一一…一．．一．・

4，000　rpm 4，000rpm

1許容過雷圧

絶 縁

重 量

750V 900V
　　ヂ　　　　　　　　　コロぴ　　　　　　　　　　　　ピピ　　　　　　ドぽぽ

完全王3種絶縁　　　　完全：B種絶縁

560kg 620kg
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4　図　　M］ふ3033－A　型

　　主電馴幾特性曲線

Flg．4．　Tractien　mo加r

　characteristic　curve．

6図　MB－3033－A型主電動機

　F三9．6．Traction　motor．

イ．ギヤユ：ット（2表）

　5図　Mじ3032－A型
　　主電動幾特性曲繰

　Fig．5．　7’raction　motor

　　characteristic　curve、

7図　MB－－3C32－A型主電動機

　Fig．7．　Traction　motor．

長野電鉄納

（注）1．WN－25－A型

　をMB－3◎32－A型主

　電動機に組合せるこ

　ともできる．

　2．　歯〕華二士ヒは＿ヒ言己力ξ

　最大である、

ウ．ギヤカッブリング

　（狭軌用標準型）

型名　WN一δ25－A

　形　　　式

窟士山麓電鉄納

　　　　　　　　　　　　9図WN－525－A型
　　　　　　　　　　　　　ギヤカッブリング
　　　　　　　　　　　　Fig．9．　Gear　coupling．

　　　　　　　　ダブル・インタナル・エキスタ

　　　　　　　　ナル・ギヤ型

　　許容軸偏位　両軸偏心　最大±13mm

　　　　　　　　軸方向　最大±9mm

　　重　　　量　35kg

　以上の主電動機はいずれも高性能電車用として

最近流行の4個モータ永久直列接続で使用する低

端子電圧のもので，電気制動常用にもとくに適す

るように考慮を払っている．

　このうちMB－3033－A型δ5　kW主電動機は曲

線の多い急勾配路線に適するように特別に設計を

行ったものであり，一般的用途にはあまり適さな

い．

　これに対してMB－3032－A型7δkW主電動機

は高速郊外電車用の標準型として設計を行ってお

り，今後各方面に進出することを期待してVる．

このような理由で以下の説明はMB－3◎32－A型

7δkW主電動機を主として行うこととする．

名 WN－25－A’ue一

3、構造および特長

WN－26－－A型

》

形 式k段藤ヘリカルギヤ，密閉ギヤケース付l
　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

歯　数　比 97：16＝＝6．06：1 82：15＝：5．47：1

歯　直　角
モジェPtル

6，丸底

擬　れ　角 21°

7，丸底

21°

重 簸 340kg 335kg

プ

妻 8図WN－26－A型ギヤユニット
　　　Fig．8．　　Gear　unit．

狭軌高速電車用WNドライブ主竃動機・浅越

　主電勤機および駆動装置の配置と構造は10図に示す．

図中A寸法すなわち主電動機，カップリング，ギヤユニ

ットを含む全体の軸方向寸法は9δ8mmであるが，　mo－一一一

定格の広軌用標準型（京浜急行，西鉄納75　kW）におい

ては1，256mmであって約30◎mmの短縮となってい
る．この短縮寸法の各部分についての内訳は主電動機で

150　mm，カップリングで8◎mm，ギヤユニッ1・で65

mmとなっている．また重量的にも幾分軽減されてい
る．

　ア．主電動機
　今回製作した狭軌用MB－3◎32－A型75　kW主電動機

と同一定格の広軌用標準MB－3028一型（いずれも重巻

電機子）とを比較したのがM図である．大幅の寸法短

縮につぎのような考慮が払われた．

　（1）電機子および整流子を周速の許しうる範囲で大

きくし鉄心軸長を短くした．なお従来広軌用で端子電圧

30◎～375V，7δkWの主電動機を重巻で設計する場合

は整流子片の厚さの関係から片数の制限をうけて電機子

導体数を多くとることができず，このため強界磁弱電機

子の傾向となってD2Lが比較的大きくなったのである

が，今回の狭軌用の設計では直径増大によって整流子片

（215）47
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数すなわち電機子導体数を多くとることができて1）L’L

は小さくてすむことになり，それだけ余計に鉄心軸長を

短縮することができた．

　（2）　ファンの取付方法を変更するとともに油切部分

も構造簡易化してきりつめ，両側の軸受をできるだけ内

部に入りこませた．とくに歯車側の軸受箱はスリバチ状

をなし，カップリングがその部分にはいってくるように

なっている．

48（216）

　（3）電機子＝イルエンドの長短は全体に大きな影響

をおよぼすが，短節重巻であるためにコイルエンドを短

くするのには有利であった．

　たとえ以上のような寸法的短縮は行っても主電動機の

性能は決して従来の広軌用のそれに劣るようなことはな

い．それはつぎの諸点が裏付けている．

　　a・絶縁は完全B種であり，綴度上昇にも余裕があ

　る．

三三菱電機・Vol．31・INo．3
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》

］1図　主電動機寸法比較
Fig．1L　　Comparison　of　motor　climens三〇ns・

〉
　b．高速度主電動機の生命である整流子については

その構造をきりつめるようなことはせず，詳細に強度

計算を行って決めた強固なアーチバンド式構造である

　c．周速の増大は広軌用のものに比してヱ4％増で

大したことはない．

　d．むしろ整流子片数の増大による片聞電圧の低下

また鉄心軸長の大幅の減小によるリアクタンス電圧の

低下によって整流の条件はさらに良くなって可酷な力

行制動運転に適している．

　e．全般的な構造については当社の他のWN主電

」

］2図　MB－3032－A型

　主電動機の電機子

Fig．12．　Armature．

狭軌高速電車用WNドライブ主電動機・浅越

　　13図　MB－3032－A型
　　　主電動機の静止部

Fig．13．　Stator　of　tracti◎n　motor．

（217）49



　動機と大差はない、ただフラッシュリングはスベk・ス

　の関係上通風をさまたげるようになるので廃止し，そ

　の代りにアーキングスタッドを設けてブラシ保持器と

　の問にギャップを作っている．

　　f．両側の軸受の寸法は従来と同一である．

　　g．ブラシ・整流子の点検に便利なように点検穴は

　大きくしてある．

　主電動機の外形寸法・取付寸法については私鉄経営者

協会制定の標準主電動機仕様書JPRS－1（1954）の数字

を参考としているので，これも同協会制定の標準台車

（仕様書JI）RS－2による）に取付可能である．

　なおMB－3033－A型δ5　kW主電動機は容量もノ1・さい

ので寸法的に十分余裕のある設計を行うことができた．

　イ．狭軌用ギヤカツブリング

　WN－525－A型ギャヵップリングは狭軌用の標準型と

して新規に開発したもので，広軌用標準型WN－51ひA

型との比較は14図に示す．

　WNギヤカップリングは台車枠に固定された主電動

機の軸と，車軸にとりつけられたギヤユニットのピニオ

ン軸との間を連結して，台車軸ばねの擁みの変化によっ

て生ずる両軸の偏心に対して十分な可擁性をもつととも

に，輪軸の左右動による両軸の動きに対してもスプライ

ン的効果を発揮して円滑に動力伝達を行うものであるこ

とは周知のとおりである．ところで，現在まで広軌電車

に使用したカップリングはその許容可擁範囲に対して実

際生じている偏位は相当小さく，十分すぎるほどの余裕

をもっていることが確認されたので，この許容可擁範囲

を偏心に対しては2／3，軸方向の動きに対しては3／4と

それぞれきりつめて長さの短縮をはかったのが狭軌用の

ギヤカップリングである．すなわち両側ピニオン（エキ

スタナルギヤ）の中心距離を2／3とするとともに，イン

タナルギヤの歯幅も短くし，端ふた・オイルシールの取

付方法に考慮を払っている．可援性をきりつめた関係で

従来の広軌用に対し同一偏心の場合のカップリングの傾

き角は1．5倍となり，歯の滑りもそれだけ大きくなり，し
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　　　　14図　カップリング寸法比較

Fig・14・C◎mparis・n・f　d三mensi・n・f　c・upling．

50（218）

15図　WN－525－A型ギヤカッブリングの部晶

　　F三9・15・　Parts　of　gear　coupling．

たがって歯の摩耗がどのようになるかは今後の現車運転

の実績をまたねばならないが，従来劇蓼調で歯摩耗のト

ラブルは1件もない点から問題ないものと確信している．

伝達トルクを左右する歯の寸法・諸元は広軌用標準型と

まったく同一一であるので強度上の不安はない．カップジ

ングの内部構造は15図に示す．

ウ、ギヤユニッF

　狭軌用ギヤユニットは構造的には広軌用標準型と同一

で・一体鋳鋼製ギヤケース，テー・・2〈・・一一コ叫授支持のシ

ングルヘリカルギヤユニットであり，特殊吊ボルトによ

る台車への取付方法もまったく同様である．歯幅を短く

したことと，ピニオン軸の油切の構造を変更してピニオ

ン軸部の軸方向長さを短くしたものである．歯幅を短く

したため歯の強度の点から広軌用ほどモジュールを小さ

　　　　　　　　　　　　　できないので，7以上とい

』

　　　．　謹灘ζ灘
　働f／－aStf’M　ttm　・w　べ％砺♪燃

16図　WN－26－A型ギヤ
ユニット用ギヤ，ピニオン

Fig．16．　Gear　and　pinion．

うような大歯車比をとるこ

とは難しいが，郊外電車に

対してはその必要もほとん

どないので実用上差支えな

いものと考えている．なお

今回製作したWN－25－A，

WN－26－Aの2種類は大ノ1・

歯車および中心距離がわず

か異なる以外はまったく同

一の部晶を使用している．

　X．狭軌用WNドライブの特長
　従来狭軌用台車装荷式主電動機の駆動方式としては直

角カルダン式や中空軸電動機平行カルダン式が使用され

てきたが，これらに比して狭軌用WNドライブの特長

はつぎのごとくあげられる、

　　a．広軌用の実績の示すとおり動力伝達部分になん

　らの無理もなく安全確実な運転が確保できる．

　　b．主電動機の台車への取付・取外しはギヤカップ

　リングを中間より分割することによりきわめて容易に

　行うことができ，取付時の位置調整もいたって簡単で

　精密を要しない．

　　c．主電動機および駆動装置はそれぞれ独立して位

　置しており点検しやすく保守は楽である．

　　d．ギヤケi・スは一体鋳鋼なので油もれなくしかも

三菱電機・Vol．31・No．3
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Fig．17．　Slde　view　of　gear　unit．

強固で支持用テーパーコロ軸受を変形させるおそれは

ない．

4，狭軌用WNドライブの可焼性能

WNギヤカップリングの許容可擁性能と現車におけ

る実際の偏位との関係を明確化して狭軌用WNドライ

ブの妥当性を検討した．

　ギヤケースはテP・パーコU軸受によって車軸にのり，

ピニオン側の端を吊ボルトで台車横梁に吊っている．主

電動機はやはり横梁に固定されていて，その軸端はギヤ

ケー＿スから出ているピニオン軸と相対している．台車の

軸ばねの擁みによって車軸が台車枠に対して相対的に上

下した場合ピニオン軸中心の上下する鐙すなわちWN

カップリングの偏心量は近似的につぎの式で表わされる

（17図参照）．

　　δ亙　＝車軸の動き量（軸ばね援み量）

　　δp＝ピニオン軸の動き量（カップリング煽心量）

　　　　　　　　　δ。、。δ。（a－b）

　ピニオン軸は車軸を1・P心として円運動するので左右方

向にもある程度モータ軸から偏心するがこれは問題にな

らぬほど小さいので無視する．

　実際寸法は　　a　＝510，　b：＝363．7

　　　　　　　δ。＝：δtt×1｛4tg・e63．．A・・一一

　　　　　　　　　　　　51（）　　　　　　　　　　　　　　　3．48

　すなわち軸ばねの擁み量に対しカップリングの煽心量

は1／3．48となる．

　いま満載荷重を1爾当り　15t（乗客270人）および

20t（乗客360人）とした場合，空車から満載にいたる

狭軌高速電車用WNドライブ主電動機・浅越

籠

ao

3θ、

29

iθ

9

一一
le

’・
2e

一3e

義

　　1ガ

K41　
一50㌔5㌧

　　　18図狭軌用WNカップリング可盈生能曲翰
　Fig、18　Flexib滋ty　curve　of　WN　gear　coupling

　　　　　useδin　narrow　gauge、

までの軸ばね擁み量およびカップリング偏心量と台車軸

ばね剛性との関係を図示したのが18図で，空・満のち

ょうど中間で偏心＝◎となるようにカップリングを取

付けるものとしこの位置を0位置とした．

狭軌用WNカツプリングの許容婦心±13　mmに対

して取付調整の誤差あるいは狂いのために3mmの余

裕をみて実用煽心範囲を±10mmとすれば，振動によ

る軸ばねの余分の動きを考えても軸ばね剛性が1台車当

り30◎～350kg／m！n以上であれば十分余裕のあること

がうかがわれる．近時台車の枕ばねにオイルダンパを使

用するようになって軸ばね剛性は比較的大きくなってお

り，これはWNドライブなど可擁式動力伝達装置を採用

するためにははなはだ好条件といえる．

5、む　す　び
　2，3年前まではほとんど不可能視されていた狭軌用の

WNドライブが完成したことは確かに世界最初というべ

きであろうが，これとて偶然にできあがったものでなく

今までの広軌用のすぐれた実績よりみてど11をきりつめ

たら良いかという具体的な指針を得ることができたから

に外ならない．このためにわれわれとしてもこの新製品

の将来については万全の信頼をおいており，広軌用に劣

らぬ好評を博することを期待している．すでに今回製作

した7δkW，55　kWの外に1◎O　kW級のものも設計を

完了しており，広範囲の要求に応じうる態勢にある．終

りに狭軌用WNドライブの出現に期待されて種々ご便

宜を図って頂き，またこ鞭達をたまわった需要家各位に

誌上をかりて厚く御礼申上げる次第である．
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Magnetization　Hysteresis　Loop　Tracer

を用いてのOP磁石磁気特性チェック
大　船　工　場 中村弘＊・水上益良；1

Study　on　Magnetic　Character輌stics　of　OP　Magnet

hy出e　Use　of　Magnetizati岨Hysteresis　Loop　Tracer

Ofuna　Factory　Hiroshi　NAKAMURA・Masura　MINAKAMI

　　For　the　judgement　of　magnetic　materia至s　of　their　quality　and　the　study　of　characteristics，　a

tracer　operating　on　conユmercia茎cycle　or　higher　one　is　extensively　used　to　observe　images　on　a

Braun　tube．　This　method　facilえtates　rapid　Ineasurement，　and　if　s£abi｝ity　and　accuracy　are

given　on　the　instrum飽ts，　it　will　evident｝y　compete　with　the　accuracy　of　a　d－c　magnetic　fiux

measurement　or　a　ballistic　galva亘ometer　method　of　its　quantative　aspect．

ノ

Lまえがき
　磁性材料の良否判定および／寺性チェックの1つに商用

周波数あるいはそれ以⊥の周波数を用いて，ブラウン管

影像面にその動磁気特性を阿かせて観測するトレーサが

最近広く用いられている．この方法は明らかに迅速な測

定が可能であり，その安定度および精度が測定器に与え

られるならば定量的な面でも，今までもっぱら行われて

いた直流による磁束計法または弾動検流計法のfl三確さに

匹敵し，工業的あるいは基礎的な研究に非常に有用なこ

とはいうをまたない．このブラウン管直視法の外にグラ

フ上に自動的にその磁気特性力～ブを画かせる自記磁束

計もあるが，それぞれの磁性材料の性質および測定日的

に応じた磁化方式により多様の測定を行っている．すな

わち半波整流波形により1／2周期のヒステリシスループ，

数千キロサイクルの正弦波を数十サイクルの低周波で

100％振幅変調しての初期導磁率曲線，鋸歯状波電流を

用いての導磁率測定などである．

　しかし硬磁性材料などの抗磁力大なるものの測定にお

いては軟磁性材料の場合と異なり均一な高磁場を必要と

するため励磁装置が大容量のものとなり，さらに棒状試

料では反磁場係数の問題も起る．ゆえに試料の磁気特性

および形状・寸法等により有効な励磁電源装置および測

定回路の設計が大きな問題になり，交流を用いての商用

周波数による測定は行われていない現状である．当工場

においてはフェライト軟磁性材料の研究日ll発にこのブラ

ウン管直視法を用いジ多大の成果をあげているが，選鉱

機その他に使用されるOP磁石の磁気特性チェックに，

2，000エルステッドまでの高磁場発生に商用周波数を用

いた励磁装置は，測定上の問題も含めてやや無暴と思わ

れたが，上記Magnetization　hysteresis　loop　tracer

による方法を採用してほぼ良好な結果を得，品質管理面

で大きな役割を果しているので，とくに測定時の反磁場

52（220）　　＊技術課

係数補臣の問題に触れ，測定装置の概略お’よむ9’測定結果

を述べてみる．

2．棒状硬磁性材料の磁気特性

　磁石の磁気特性を測定する場合まず問題になるのはそ

の形状であり，捧状試料では反磁場係数の補正が必要で

ある．硬磁性材料ではその磁気特性として磁気履歴曲線

に示される抗磁力，残留磁気およびエネルギとしての

（B｝［｛）maxが非常に重要な性能の尺度であって従来この

種測定においては，直流を使用して磁束計の振れから磁

化の強さを算定し，B－Hヒステリシスカーブの第2象

限（減磁曲線）を画き，上記ポイントをチェックしてい

る．この場合，上述の反磁場係数の補正は計算の際に行

っている．

　反磁場とは，電磁場論的には物体の表面に現われる

apParent　magnetic　Chargeによって，新たな磁場が，

加えられた外部磁場とは別に生ずるということである．

すなわちapParent　magnetic　chargeの面密度σ，，t’は

非連続面においては

　　　㊧畷（巴＿1＠z）　…一（1）

　　　侮＝1とすれば

　　　ぽ礼憬巫一一一・…・（・）

となり，磁化のノルマルコンポーネントに等しい．ゆえ

にσmtの分布の作用と近似的に同じ作用をする磁極が

棒の両端に仮想され，この自由磁極が新たな磁場を生ず

る結果になる．ゆえに物体に力日わる有効磁場Hは

　　　H＝＝Hε÷HavP・　　…　…（3）　　ffL　一・・…夕V音断滋場

　　　Ham’…apparent　magnetic　chargeにより∠：1三じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た反磁場

となり，Va　，ntはその方向が磁化の方向と逆で，この

Hffnz，がdemagnetization　forceと呼ばれて，自1≡h磁極

三菱電機・Vo］．31・No．3

ξヨ

x

㍉ノ

・．～s’



、

ざ

｝

，

〉

N
1．δ

1．d

／2

1．o

e．e

9．6

e．K

　　　　1図　試料の寸法と反磁場係数との関係

　　　Fig．　i、　Relati◎n　between　dimensions　and　anti・

　　　　　　　magnetic　fie｝d　壬actor．

の強さに比例するものである．いいかえれば磁化の強さ

に比例する．

　　　　∴　ffamt　＝N　M　－一…・・一……（4）

　この比例係数2Vが反磁場係数であり，この値は物体

の形状・寸法によりほぼ決まる．しかしこれは実験的に

求められるものであるから測定者および測定方法などに

より幾分相違がある．角柱試料の寸法比と反磁場数との

関係を一例をあげて示せば1図のようになる．なお反磁

場係数はとの外に物質の導磁率によっても影響をうけ，

同一の試料でも磁化の大きいときと小さいときとでは変

ってくることもあり，さらに場所によっても変化するか

ら磁化の強さは必ずしも一様とはいえない．このため楕

円体のごとき2次曲面のものを用いて一様な磁化を得，

理論的に求める方法もとられている．すなわち磁化の測

定方法のいかんによっても反磁場係数の1直は異なってく

るので，寸法比のあまり小さい棒状試料では各種の誤差

を拾いやすく正確な磁気特性の測定は困難である．いか

なる方法にせよ物質固有の磁化曲線をうる場合に反磁場

の取扱いが重要な誤測定の原因になりうる．2図にこの

反磁場係数による補正をせず，与えられた外部磁場をも

って有効磁場とした見掛けの履歴曲線と補正をした真の

履歴曲線との相違を示している．（厳密にはB方向にも

相違あり）．

　上記反磁場係数を考慮すべき棒状試料の磁気特性をト

レーサにて直視する場合，後述するように磁化の入力は

励磁電流に比｛列した電圧であり，3式の亙に相当する．

Acr＆・・NM　　8
↑

’
＿一一一

1　　’

！
／
！
／

一一一’　H

’

一一一
見］卦けのB－Hカープ

友遜場係数の補正を

しナこB，－HづP一フ“

　2図　反磁場係数の補正によるB－Hヵ一プの変化

Fig．2．　Change　of　B－H　curve　due　to　compensation

　　　of　antl・magnetic　field　factor．

したがってかかる場合の螢面光上のループは上に述べた

ように見掛けの磁化曲線であるから補正が必要になり，

実際の使用属的に適した方法が採られなければならな

い．

3、測定装置
　測定装置は磁化器および測定装置本体より成り，磁

化器は50　c《s，220V単相電源にて電圧調整用スライダ

ック，昇£El・ランスを備え，　OP磁石測定用として2，000

エルステッド程度までの磁場を発生する励磁コイルによ

って形成され，測定器本体は政およびB入力端子を備

え，Hには上述の励磁コイルに接続された無誘導低抵抗

より磁化力に比例した㊨圧を，B端子には試料にほどこ

されたsearch　coilよりその誘導竃圧を導く．これらを

それぞれ増幅しブラウン管の横お’よび縦軸に与えると，

或る瞬時におけるおのおのの増幅電圧が，周期的に変化

する励磁電流によリリサージュ図形を画く．この場合B

端子に加えられる電圧は磁束密度を闇司に対して微分し

た形となっているからこれを積分している．このブラウ

ン管上のリサージュ図形すなわち交流履騒相線の2象限

部分の滅磁曲線から螢光面上の水平，垂直軸およびエネ

ルギ曲線のスケールによりHC，　Brおよび（BK）lnElxを

判定する．

　ア．磁　化　器

　測定試料を4図に示すごとき磁化器の電磁石の中心

部に挿入する．この電磁石励磁コイルは測定試繋｝の種類

により，そのインピーダンスが変化するので，励磁電圧

をスライダックおよびトランスを通して770　V以下可

変にし，励磁コイルの巻数は950～1，300の間5段切換

｛

　3図測定装置本体
前　　面　　　　　　　　後　　面

Fig．3、　Measurlng　equipment．

Magnetization　Hysteresls　Loop　Tracerを用いてのOP磁石磁気特性チェック・中村・水．ヒ

暢

（221＞53



コイル巻数切換え端子

4図磁　化　器
Fl9．4、　Magnetizer．

八ン目レ

にしている．H入力として取り出す無誘導低抵抗は，励

磁コイルに直列に接続され0．81Ω．

　試料には0．18エナメル銅線のsearch　coilを直接巻

かず，ボビン上に巻いているが，空隙磁束による誘起電

圧の問題は標準試料の使用により補正している．装置を

安定に動作させるには，信号対雑音比を大にすれば良く，

雑音は測定回路で決まるから試料内の磁束変化による

search　coilに生ずる誘起電圧を増大すれば良い．断面

積の増力nは反磁場係数の点で芳しくない．電源が商用周

波数であるため飽和域深くまで励磁スイングをかける場

合の位相歪，高磁場発生のための磁化器の容量および陰

極線に対する電源誘導の問題など低周波電流による測定

の問題点はある．たお本装置の励磁電流13Aの場合の

発生磁場は1，650エルステッドである．

　イ．測定装置本体

　測定装置の総合配線図を5図に示す．測定装置として

は前置増幅部を含んだ酬1｛回路部・積分移相回路部・ス

イewプオッシレータ回路部・オッシロ部・電源回｛路部お’

よび利得調整回路部に分けられる．歪のない安定な測定

が可能であることがまず第一に要求されるが，各回路の

概略を簡単に述べる．

　増幅回路の必要条件としては，出力入力比が大なるこ

と（高利得），入力信号に対して出力が正しく比例する

こと（直線性），特性が安定なることなどが考えられるが

回路の特長として位相誤差や，これに伴う電源電圧の変

動を極力避けなければならたい．シングルの増幅器では

位相補正回路をつけてもなお完全でなく，電源電圧の変

動も効いてくるので，ここでは水平，垂1豊ともに低雑音

の6AU6，12BH7の2段プッシュを採用しており，結合
コンデンサは2μF．増幅レスポンスの対周波特性も十
分高い周波数まで平坦であり，プッシュ接続のために振

幅歪が防がれている．電源電圧の変動に対しては，前置

装幅部およびオッシm部の電源回路に2A3，6SJ7を用
い，直流電圧負饅還をほどこした安定回路にして，電源

インピーダンスを低くするために300μFの大容憶コン

デンサを用いている．とくにピーク電圧が出ないように

時定数の大なる放電回路をオッシロ電源部には挿入して

いる．オッシロ用増幅部の利得変化は水平，垂直共に10

～3，000　c／sにわたり偏差一7dbであり，オッシロ増幅部

の直線性はin　putに50　c！s正弦波を用いた場合1．15　V

まで波形歪はない．（6図a，b，　c，　d）またオッシロ用増

幅部のsquare　waveによる試験結果を7図に示す．

　垂直入力の積分は可変200　kΩと0．2μFのRC積
分回路で行っている．すなわちコンデンサにかかる電lll三

を磁束密度の変化の尺度としているが，磁束密度は時間

に関する函数ゆえ積分回路の時定数が増すにつれコンデ

ンサにかかる電圧も小となり感度が悪くなる．

　またスイープオッシレー・タ回路を挿入して，B－｝i｛履

歴曲線のみならず種々の波形の測定すなわち入力信号・
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　　　　　5図　Magnetization　histeresis　l◎op　tracer総合結線図

Fig・5・　All－out　connection　d三agram　of　magnetizatlen　hysteresis　loop　tracer．
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6匡i（a）　オシロ水平増輻部直麓繰生

Fig．6．（の　　Linearity　o《horizontal

　amphfied　part　of　OS¢三ilogram．

＋fdE

　9
－
fdb ～

功名、○挿孝｜情き
eぽ6　としての麟》き

｛｝｛｝｝　　　　　　　　　　　Ol　　　　　　　　　　　 －1－．一　　　　　　　　　｜ft　一申f（ifC｝

　6図くc）　オシロ水平増幅部利得変化

　Fig．6．（c）　Change　of　ga｝n　of
　　　horizontal　amplified　part

6［蕗（b）　オシロ垂直増幅部直線性

Flg．6．（b）Linearity。f　vertical

amphfied　part　of　OSCillogram．

姥 郷3＼if　・1　x　…sg　＃

　’in芒

　（1）反磁場係数2から1／2．4まで7種

類の角柱棒状OP磁石の直視EFH磁気特

性を8図に示す．H入力が外部磁場に比
例した電圧であるので残留磁気補正のため

にBゲインを効かしている．そのため理

論的に飽和磁気エネルギー積の判定に誤

差を生ずる．とくに第2象限のカ・・’ブの驚

曲およびその位置が真のものと異なる．8

図にその相違の様子を直流によるフラック

スメータ法で反磁場係数を補正したカーブ

と比較して示Lている．すなわち図より見

れぼわかるとおり反磁場係数が1／12より

小となれぼ直視法の滅磁曲線は真のそれに

ほぼ一致し誤差はきわめて小となる．ゆえ

にこの測定器においては標準寸法として反

磁場係数1瓜6のものを測定試料として採

用すれぼ十分である．

　　　　（2）　試料の磁気特性を求める場

　　　合，飽和するまでの磁化を必要とす

　　　るカミ事実上飽和に至らずとも十分の

　　　磁場をかければ，その自三能チェック

　　　には事足りる．磁場すなわち励磁電

　　　流の変化（0～13A）にょる磁気特性

　　　の変化する模様を9図に示す．

功ん’波舜三

　　oafkt）　E

垂遭増巾部

水軍増巾部

7図オシロ
用増輻器の

square　wave
による試験

F19．7．　Test

by　means　of

squaye　wave
of　amphfieer

AC電源の周波数・K：意の外部信号など

に同期可能にしている．

4、測定結果
　断面積1cm×1cmの角柱棒状のOP
磁石を0ユ8φエナメル銅線30◎Tの
search　coilを用いて測定した．試料の

磁極は端面である．実験結果として試料

寸法比による（BH）maxの誤差（1），励

磁電流変化による履歴曲線の移行（2），

測定試料の温度変化による磁気特性の変

化（3）について以一ドに述べる．

00f　　　　　4f　　　　　　ノ　　　　　　／ロブ輪

6図（d）　オシロ垂直増輻部利得変化
Fi9．6．（d）　　　Change　　of　　gain　　of

　　　　　verticai　anユplifie（至parも

N⇒／05

N＝：XICS

　（3）　無誘導電気炉にてOP磁石

を3q°Cより450℃まで変化した場

合の磁気特性の変化は1◎図に示さ

れる．
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Magnetization　Hysteresis　Loop　Tracerを用いてのOP磁石磁気特性チェック・中村・水．上 （223）55



亮＝1．5

iX「　＝1／1．8

N　・112．1

AT　：：1／2．4

Fig．8．

雪隅
””f

9図　励磁電流（外部磁場）の変化に
　　　よるB－Hヵ一ブの変化
Fig．9．　Change　of　B－H　curve　due
　to　change　of　magnetizing　current．

　　　　　　　磁束計法（反磁場係数補正）

　　　8図　試料の寸法変化によるB－Hカーブの変化
Change　of　B－H　curve　due　to　change　of　dimensions　in　specimens．
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100°C 300°C

5、むすび
以上OP磁石の磁気特性をトレb・サ
にて直視する場合の反磁場係数による

誤差の程度を確め，反磁場係数1捷6の

試料を標準寸法として磁気特性チェッ

クを行っている次第である．4の（2）

（3）に示した測定結果の写真でわかる

とおりかかる一連の測定さえも非常に

短時聞にチェック可能であり，高度の

電源安定回路の採用により，安定度お

よび精度の面において十分の結果が得

られたことと思、う．測定に当ってはブ

ラウン管の輝度の変化による偏向感度

の移行など比較測定における注意を万

全にし，移相器の調整を完全に行うこ

とがとくに肝要である．たお2，000エ

ルステッド以上の測定においてはコン

デンサによる直列共振，あるいは励磁

電圧の上昇等磁化器の改良とともに励

磁線輪の冷却もまた新たな課題として

考えなければならない．しかし50q／s励

磁電源のトレーサとしては大きな成果
をあげたものと思われる．終りに臨み，

測定器の製作に当って種々ご尽力下さ

れた無線機製作所糟谷一郎，添田実，

飯川三郎の諸氏および実験に当り種々

協力して戴いた当工場坂田秀昭君に感
謝する．

450°C
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鋳鉄鋳物組織の研究第5報

鋳鉄に現われる2，3の組織について

UI）C　669．13．016

名古屋製作所 鈴　木　　一　　郎＊

Study　on　the　Structure　of　Cast　Iron

Part　5　Varied　Structure　of　Cast　Iron

Nagoya　Works Ichiro　SUZUKI

　　In　the　study　on　the　structure　of　cast　iron　the　speed　of　cool輌ng　haS　be6n　changeばih　inany

ways加examine　what　d澄erence　will　apPear◎n　the　eutectic　graphite　structure．　lnVestigati◎n　　’

was　further　proceeded　w琵h　regard　to　varied　structures　of　cast　iron　so　as　to　find　ikiormation皿

rose　graphite　structure，　octopus　graphite　structttre，　surface　chil玉ed　structure，　inverse　chMed　struc・

ture，　mottled　structure　and　the　like．

”3

グ

｝
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Lまえがき
　鋳鉄組織に及ぼす酸素量と冷却速度の相互関連性に関

する著者の一連の研究において，いわゆる化学組成を一

定にした場合には，中庸の酸素含有鋳鉄に比較して，或

る程度酸化された溶湯および逆に或る程度脱酸された溶

湯に共晶組織が現われやすい事実はすでに明白にしたと

ころである．（前論文第1報7図および第2報4図）．ま

た，同じ試験片においては，比較的冷却速度の速い位置

と逆に上ヒ較的冷却速度の遅い位置に共贔組織が現われや

すい事実も明白である．しかして，これらの共品組織に

ついて詳細に観察して見ると著るしい相違点が認められ

るので，その辺の経緯について明らかにするのが本報告

の1つの日的である．

　また，占来より鋳鉄組織には，菊目組織・蛸状組霞・

バラ状組織の名称で呼ばれている組織があるが，著者の

一連の研究においては，これらの組織にはふれていない

ので，本報告により明らかにしたい．

　また，セメンタイトについても，いわゆる化学組成を

一定にした場合には，酸素と冷却速度の闘連において，

共晶組織の現われ方と同様の傾向を有し，冷速の比較的

大なる位置と冷速の比較的小なる位置に現われ，その間

においてかなりの相違が認められるので，その辺の経緯

についても本報告により明らかにしたい．

2、実験および結果とその考察

　］，　共晶組織について　　　　　　　　　　　．

　著者はこれまでの一連の研究において，鋳鉄の黒鉛組

織の形状の表現にF，U，　U（F），　F（U）なる記号（前論文

第1報および第2報）を用い，論文第3報以後において

は上記区分をさらに明確に区分するためにF，FF，　Fu，

UF，　Uなる記号を用いて黒鉛組織の形状を論じてきた、

しかしてF，U，　U（F），　F（U）等の記号により表現され

る組織の存在する範囲を示すものとして，前論文第2報

　＊工作部鋳造課長

1図　酸素量と冷速
による組織変化図

2ζ，し、蕊㌫蒙

oxygen　and　cooling

　　velecity．

忠

6図を提案した．しかして，この図をF，FF，　Fu，　UF，

Uなる記号区分に表現することは同図Fの区域にFお

よびFF，　U（F）およびF（U）の巨ζ域にFuおよびVF，

UはUと書きかえれば足りる．以後の説明を助けるた

めに第2報6図を再掲して1図とする．

　1図より明らかなように，鋳鉄の組織は中庸の酸素：量

の場合には冷速の大より小に向って，

　　　　　　L→Lg→U→UF－一〉・Fu－一一・F

なる変化を示すが，この変化には限界があり，Oi～03な

る逆転現象の現われる位置を越すと，ますます冷速が小

になるにかかわらず，逆転現象により　　　　　’

　　　　　　　　F→Fu→UF→U
なる変化を示す．また同図より明らかなように，鋳鉄中

に含有き2vる酸素量の大小により，上記変化式の二部が

消滅する場合もある．また，成分組成の変化により1・図

に示すL，Lg，　U，　UF，　Fu，　Fの存在範囲が若干拡大ま

たは縮小するであろうことは前研究第4報1図の非接種

組織の写真および第3報1図の非接種組織の写真ならび

に3図の非接種組織の区分から類推されるところである

が，1図に示す一般的変化傾向はまったぐ変らないど溶

える．　　　　　　　　　　　　　　　　一，一

　上記変化より明らかなように，同じ記号Uで表現され

ている共晶組織にも，組織の正常変化途上に発生したも

のと，組織の逆転変化途上に発生したものと二通りある：

正常変化途上に発生した共晶組織，言い換えれば冷速の

（225）57



大なる位置に発生した共晶組織は常に放熱方向が初晶発

達の方向に影響を与える結果として，初晶は放熱面に対

して大体直角方向に発達し，放熱面に近けれぼ典型的な

樹枝状晶として現われる．また，少しく放熱面より遠ざ

かれば樹枝状晶が分断した形状として現われる．また，

この場合初晶は大なる冷速の影響を受けて大きく発達す

るための時間が不十分のために比較的小さく現われるの

が普通である．この間の変化状況は前研究第4報ヱ図

a3～A～b3列の写真No．　22～26，　No．32～35，　No．42～

47が立証している．

　つぎに逆転現象により現われるUについて観察してみ

る．この場合は前述のようにF→Fu→UF→Uなる変

化により現われる．すなわち，前記の場合と異なり特定

の放熱方向の影響により結晶発達が支配されることは少

なく，したがって初贔の発達方向に特定の方向性は認め

難く，したがって樹枝状に発達し難く，初晶の1つ1つ

が比較的遅い冷速の影響を受けて著るしく大きく発達す

る特長を有するものである．この間の組織変化の状況は

前研究第4報1図a3～A～b3列の写真No．28～30，　No．

39～40，No．　49～50に明良に示されている．

　上記2つの事実より，共晶黒鉛は冷速の比較的大なる

位置および逆に比較的冷速の小なる位置に現われるが，

前者においては結晶の発達方向については，熱の放散面

に対して直角に発達する傾向を有し，したがって樹枝状

に発達しやすく，初品の1つ1つは後者に比較して小さ

いのが普通のようである．後者においては，その初贔発

達について特定の方向性は認め難く，したがって樹枝状

には現われ難く，かつ冷速が比較的遅いので，初品の1

つ1つは前者に比較して大きく発達するのが普通といえ

る．

　2，蛸状組織とバラ状組織について

　黒鉛組織には古来より蛸状組織およびバラ状組織1）の

存在することが報告されているが，著者のこれまでの研

究においては一度も現われていないので，その現われる

条件について調査し報告する．

　溶湯の溶解工程，鋳型の型状寸法（冷し金使用），およ

び鋳造諸条件は一連の本研究報告とまったく同一にし，

酸素含量についても，A級，　a3級b3級で示される従来

の溶湯処理とまったく同一にした．顕微鏡試験片の作成

も，一連の本研究報告とまったく同一にし，冷し金に接

している面から深さ60mmの位置まで観察した．

　実験の結果，化学組成については，C4．11％，　Si　1．90

％，MnO．39％，PO．123％，　S◎．003％の組成を有する

試験片およびc3．80％，　si2．80％，　Mno．65％，　Po．143

％，SO．004％の組成を有する試験片に蛸状組織および

バラ状組織を観察することができた．この2種の試験片

の成分組成と一連のこれまでの報告に現われている各種

の成分組成とを比較検討してみる．Mn，　P，　Sの含有量

については多少の相違はあるけれども，まずほぼ同一一と

見なすことができる．cおよびSi量については，これま

58（226）

2図　蛸状組織（70×☆）

Fig．2．　Octopus　graphite

　　structure　（70×丘）

　　　’　　　派　　　　　　　　　　　渓　　t－・・t

　潔　　、η．、鰍憲欝

3図　バラ状組織（70×ゐ）

F三9．3．　　Rese　graphite

　structure（70×養）

での一連の報告にお・いては，C量をほぼ3．0～3．2％の範

囲に限定し，Si量をほぼ1．0～3．0％の範囲｝（変化せしめ

ているが，蛸状組織およびバラ状組織を認めることがで

きなかった．この実験においてSi量は上記範囲に入り，

C量はこれまでの実験より著るしく多くした結果，蛸状

組織およびバラ状組織を認めることができた事実より，

蛸状組織およびバラ状組織はSi，　Mn，　P，　Sの影響もあ

るであろうが，C量の多い鋳鉄に現われやすい組織であ

るともいえる．

　つぎに∴冷し金に接している面から，深さ60mmの

位置までの組織を観察してみるに，多少の差異はあるが，

2種の鋳鉄とも，酸素含量A級，a3級，　b3級のいずれも，

冷速の大より小に向っての正常組織変化は次式で示され

る．

u→UF→Fu－＞F
すなわち，変化傾向については，これまでの一連の研究

とまったく同一傾向を示しているけれども，著るしい相

違はLおよびLを含む組織がまったく消滅しているこ

とである。この事実からC含有量の多い鋳鉄はLおよ

びLを含む組織は現われ難いといえる．上記変化式中蛸

状組織もバラ状組織も共にU宮およびFuで示される範

囲内で現われており，蛸状組織の方がバラ状組織より冷

速の大なる位置に現われやすいようである．したがって

蛸状組織もバラ状組織もU組織がF組織に変化する中

間的な組織であるといえる．つぎに，組織の逆転変化を

示す区間を観察してみると，蛸状組織およびバラ状組織

に近似の組織は観察されたが，その代表的な形状といい

うる組織は見い出すことができなかった．つぎに組成C

4．11％，Si1．90％，MnO．39％，PO．123％，SO。003％酸

素含量a3級で示される鋳鉄に見られた蛸状組織および

バラ状組織の代表的な形状を2図，3図に示す．

　なお，本間博士の「鋳鉄と酸素の研究2）」においても，

実験に供された鋳鉄の成分組成（C3．44～4．31％）から

典型的なバラ状黒鉛は炭素量の比較的多い鋳鉄に認めら

れているといえるようである．

　3，菊目組織について

　菊目組織については，研究者によりその指示する組織

にかなり相違があるようである．今，石川博士の研究に

なる菊目組織3｝と，石井義雄先生の著書に現われる菊目

組織4）とをスケッチにより比較してみる．4図，5図にそ

れを示す．
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4図　菊目組織（Jl／／fji鱒士）

Fig．4．　Chrysanthemum
strtlcture．　（Dr．　Ishlkawa）

　　㍉

5図　菊日組織（石井先生）

　　　　Fig．5．

Chrvst　nthemum　structure．

　　　（Mr．　lshi三）

　石川博士の指示されている菊目組織は，よく膏曲し丸

味を帯びた小片状黒鉛が此較白勺均一に分布し，現代の強

力鋳鉄の組織に近い組織を示し，この分布状態ならびに

黒鉛形状を少しく改善したならばそのまま現代強力鋳鉄

といいうると思われ，先生の根本思想は今もなお変化な

いものといいうる．著者の一連の研究途上では，接種組

織の比較的冷速の大なる位置にややこれに近い韻織が認

められるも，まったく同一と看なされる組織は現われな

かったので，他日これについて報告する機会を得たく思

っている、

　石井義雄先生の指示されている菊自組織は，バラ状黒

鉛の心のない組織とも見られ，あるいは小バラ状黒鉛と

も見られる．これは著者がUあるいはUFと称している

組織範囲内に属するもので，前研究第2報3図写バNo．

14に現われている．

　4，セメンタKトを含む鋳鉄に就いて

　鋳1鉄絹］織中に二・セメンタイトカミ’まったく存在しない・場合

には，蝋鋳鉄または灰鋳鉄と称し，逆に組織中に点鉛が

まったく存在しない場合には白銑鉄と称している．とこ

ろで，組織中にセメンタイトと黒鉛が共存する場合には

その共存の状態により下記のよ弓に3種に区分すること

ができる．

　a．表面チル組織　b．逆チル組織　c．モットル組織

表面チル組織は一般にチルド鋳物に見られる．すなわち

鋳物の表面を金型あるいは冷し金，または他の特別の方

法により急冷する場合には，それらに接している表面近

くは完全に白銑化し，放熱面を遠ざかるに従って黒鉛を

混合するようになり，さらに遠ざかるに従ってセメンタ

イ1・はますます減少して，遂にはセメンタイトはまった

　6図　急冷組織（200×霧）

Fig．6．　Rap三d　cooled　structure、

　　　　（200×轟）

鋳鉄に現われる2，3の組繊について・鈴木

く消失する．この変化の状況は，冷却速度・化学組成・

酸素含量などにより支配されるものであるが，セメンタ

イトは一般に放熱面に対して直角力向に発達し，冷速の

遅くなるに従って網目状を呈し，さらに冷速が小さくな

るに従って網巨1状は分断して遂には消失する．いずれに

しても，この場㍗のセメンタイ1・は放熱面に対して直角

方向の発達をするのが特長である．実験例としては前研

究第1報6図の写真に示すとおりである．この実験例の

冷速は，冷し金に接している閲で120℃ノ”minであるが，

同組成（C3．16％，　Si1．21％，　MnO．67％，　PO．062％，　S

O．01◎％）の鋳鉄をさらに著るしく急冷する易合には6図

のような組織が現われる場イ1もある．

　逆チル組織は，一般に鋳物の比較的冷却速度の遅い部

分にセメンタイトが発生し，その周辺の比較的冷却速度

の速い部分が黒鉛組織となっている組織である．この組

織の特長は酸素宣が者るしく多い場合か，逆に著るしく

少ない場合に発生しやすく，かつその結蘭溌達に特定の

方向性を示し難いことである．顕微鏡組識は前研究第ユ

報6図，第2報3図の写真に示すとおりである．

　モットル組織は，肉眼組織では白と黒が斑点状に混合

した組織であり，逆チル組織においてはセメンタイトが

比較的冷却速度の遅い位置に凝集するのに対して，破断

面一面にセメンタイトが分布している組織である．この

場合のセメンタイトの発達については冷速の大なる表面

付近においては方向性が認められるけれど，中心部付近

では方向性は認め難く，中心部のセメンタイトの方演1性

の認め難いことは逆チルの場合と同様であるが，セメン

タイトの形状にはかなり差異が認められるようであるが

その差異の原因については明確になしえなかった．また

　7図（a）モツトル（肉眼）組繊×☆
Fig．7（a）Mottled（macro）structure．×吉

↓ご璽三
7図（b）モツトル（瀕微鏡）組織

　　　　　70×轟
　Fig、7　（b）　Mottled（micro）

　　　structure．70×吉

（227）59



　　　8図（a）表面チル（肉眼）組織×論

Fig．8（a）　Surface　chilled（macro）structure．×☆

8図（b）表面チル（顕微鏡）組織

　　　　　200×諸
　Fig．8　（b）　Surface　chilled

　　（micro、　structure．200×fも

モットル組織はもちろん冷速や酸素含有量にも支配され

るであろうが，いわゆる化学組成が決定的要素のようで，

7図はC1．73％，　SiO．93％，MnO．46％，PO．087％，S

O．004％の組成を有する鋳鉄の生砂型鋳物に現われたモ

ットル組織の肉眼組織と顕微鏡組織である．すなわち，

c，Siの低い鋳鉄にモットル組織が現れやすいというこ

とができる．また，セメンタイトを安定化せしめるMn，

S，Crなどを含む場合5）にも現われやすい．

　8図はC3．31％Si　1．92％，　MnO．69％，　PO．126％，

SO．008％の組成を有する冷し金型錆物に現われた表面

チル組織であり，9図はC3．02％，　Si　1．13％，　Mn　O．49

％，PO．063％，SO．009％の組成を持つ生砂型模型試験

片に現われた逆チル組織の肉眼組織と顕微鏡組織を示す

もので，この試片の酸素含量はa3級である．

3，む　す　び

　1．　共晶組織は同じ鋳物においては，冷却速度の速い

位置と遅い位置とに現れやすく，前者は初晶発達に方向

9図（a）逆チル（肉限）組織

　　　　　×吉
Fig．9　（a）　Inverse　chilled

　（n〕icrO）　StruCture．　×芸δ

9図（b）　逆チノし（顕微

　鏡）組織200×み
Fjg，9　（b）　Inverse

　chilled（micro）
　structure．200×吉

性があり，かつ初晶が

比較的小さく樹枝状と

して現れやすいが，後

者は方向性が現われ難

く，かつ初晶が比較的

大きく発達する．

　2．　蛸状組織および

バラ状組織は共に炭素

含有量の比較的多い鋳

鉄に現われやすく，い

ずれも共晶組織から片

状黒鉛組織へ移行する

中間的な組織であると

いいうる．

　3．　　3ZffA失「｜川こセメ　ン

タ　イ　ト　と』具ヨ沿fJミ，J　L：イi　3一

る状態から，表面チル

組織・逆チル組織・モ

ットル組織の3つに区

分し，おのおのの組織

中におけるセメンタイ

1・の特長を写真により

示すことができた．

　本報告は岩瀬教授の

ご指導の下に作成され

たものであり，厚く謝

意を表する次第であ

る．また，実験に当り

終始協力下さった当社

星野技師・今井技師・小川技手（（対し厚く感謝の意を表

する次第である．
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　　　今般トナミ製紙向として142in新聞紙抄紙機（新

　　三菱重工製）用として共通母線方式のセクショナル

　　ドライブ電機品を製作納入，きわめて好成績に運転

　　中である．

　　　本機の特長は各セクション間の速度調整ならびに

　　　ドロー調整に精度の高い積算式差働歯車式速度調整

　　器を採用していることで，本調整器を使用すること

　　により従来パイロット発電機方式では出しえなかっ
）た速Raswを。．・％以下の安定し鍍動率剛え

　　うることが実証された．

電動機に取付けた差働歯車式速度調整器
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■　　運転用発電機

■　　起動用発電機

■　　駆動用同期電動機

■　サクションクーチ

775kWD－C440V900r／m

150kWD－C440V900r／m

1，200HP　3，300　V　60　A　900　r／m

170　HP　800～1，000　r！m

■　　No．1，　No．2プレス　　70　HP

コ　　スムージングプレス　　30HP

・　　No．1，　No．2ドライヤ　170　HP

ロ　　ポープリール 50HP
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vpt、’　　　“東亜燃料和歌山工場納　屋i耐圧耐爆電動機獅’1▽で■題擁欝�k二認い　　＿rft〆寳響饗騨餐緊；○虜［：懲誌！法＝鑑　　　　　’虜1■　　　　　　欝　　　　　　．　夕　　゜　Ilr’ili／’i鞍慧；1ざ・○．一、一　”∪�k鮒♂・ぬ工ぶ．←，buv＿i．一＿．．．L＿＿＿＿この電気式ジーゼル機関車は連続定格回転速度が低く，したがって連続定格牽引力が大きく，Lかも最高回転速度の高い高性能の電動機を使用して，低速性能はD51形，高速性能はC57形の蒸気機関車に匹敵し，広範囲の運転性能を備えたものである機関車形式車軸配置機関車全備重量車輪径主機関主発電機主電動機制御方式連続定格速度　rt　　引張力最大運転速度　t’　引張力箱形両運転室B−B−B81t1，000mm8LDA　25型ジーゼル機関　1台連続定格700kW，450　V　1，560A，800　rprn　1台連続定格100kW，225　V　520A，410　rpm　6台歯王F上ヒ　72／17＝4．235主電動機永久直並列接続2段弱界磁制御，重連可能17．5km／Hrl2，500　kg90km／Hr21，900kg＼へでFK），翼’琴ヲ：i・泣．か．・j，一一，　　　　　．1＞K表紙説明　東用撚料工業・和歌山工場に常圧蒸溜装置の原油張込用ポンプ駆動用として設備された屋外擁｝付金閉耐圧防爆型電動機と，これら電動機の遠方操作用として取付けられた屋タ封緩付スタンド型��閉而ナ圧1坊爆型遠方　操作盤（竃流計付）である、3　　電動機：3相カゴ形誘導電動機，250HP，　　　3β00V，60　c！s，41　A，銅管冷却型，　　　3，600rpm，スペー一スヒータ付．　　遠方操作號：1）−C110V使用，変電所内　　　のメタルクラッドO．　C、B．ならびに　　　自動起動簡償器遠方操作用，電流計付．　　　ピストル操作把手O．C．・B．開閉標示用ランプ（　1＃1−，　赤）および，　スベ〜ス　　　ヒータ標示用ランプ（白）取付。昭和32年第31巻第3号目次車両用けい光燈点燈方式（グリッド型けい光燈をd4心として）…………一・田P｝9ノ］、三良肖令佐野政男・竹摩ヨ｛変さ呂・・　2．轟三蓑電樹旅fX倉耐　　本　　社9　　東京都チ代田区丸の内（東京ビル）　d’　　　　　　　　　（竃）　　府ll刀倉（20）｛ft表1631　・233ユ　　研　究　所兵庫県尼ケ崎市南溝水　　神戸製作所神戸市兵庫区和田崎町　　名古屋製作所名古屋市東区矢田町身豊晶鎧謬曇1罐隅舗麟　　無線機製作所　兵庫県尼ケ崎市南清水　　大船工場神奈jll県鎌倉市大船　　世田谷工場東京都世田谷区池尻町　　郡山工場福島県郡且1市宇境橋町　　福山工楊福山市イ中野上町　　姫路工場兵庫県姫路市チ代田町　　和歌1力工場　和　歌　Ik　市　岡　町　　中津川工場岐阜県中津市駒場安森　　福岡工場福岡市今宿青木　　静岡工場静　岡　市　ノ1・　鹿　110　　札幌修理工場札幌市北二條束12　　大阪営業所　大阪市北区堂島北町8番地1　　　　　　　　（電）　大阪　（34）　イ」e表　5251　　名古屋営業所　名古屋市中区広小路通　　　　　　　　（電）　本局　（23）　代表　6231　　福岡営業所福　岡　市　天　神　町　　　　　　　　（電）　中　　（4）　7031−7036　　札幌営業所札幌市大通リ西3の5　　　　　　　　（電）　ホL幌　（2）　代表　7236　　仙台営業所仙台市東一番了63　　　　　　　　（電）　｛lll台　（2）　イC表　1601　　富山営業所富山市安住町23の2ノン　　　　　　　　（電）富山・］692・5273’2550ノ酷鏑蘭竿肌籔攣助　　高松出張所高松市紺屋町34番地　　　　　　　　（電）　高松　3178・3250　　小倉出張所　小倉市京町10丁目（五十鈴　　　　　　　　ビル）（電）（5）小倉3614交流計算盤・新高圧負荷断路器一DB型低圧気中遮断器・・一新井IIEit・早瀬通明…10新井正元・樺沢孝治・亀山三平・岩崎行夫…25…勝田久登・・34狭軌高速電車用WNドライブ主電動機…………一・…………浅越泰男…44Magnetization　Hysteresis　Loop　Tracerを用いてのOP磁石磁気特性チェック・鋳鉄鋳物組織の研究　第5報鋳鉄に現われる2，3の組績について…・……・…中村　弘・水上益良…52・・・・…　多令木一一一・自ss…　57（169）157−16車両用けい光燈点燈方式　　　　（グリッド型けい光燈を中心として）UDC　621．327：621．335阪神電気鉄道株式会社車両部長　田中小三郎・技術係長　佐野政男研究所（）perati】ng　Syste｝］n　of　Fluore8cent　Lam］ps垣．Railway　Cars＿Are“nd　Grid　Type　Sysgem竹　田　俊　幸“凸・．M’Hanshin　Electric　Railway　Co．　Kosaburo　TANAKA・Masao　SANO　　　　　　　　　　　　Engineering　Laboratory　Toshiyuki　TAKEDA．一’　　Spectacuiar　is　the　advancement　of　fiuorescent　lamp　apPlication　in　the　f］eld　of｛llumination．1・th・・a・　lighti・g，　h・w・v・・・…　mber・f　p・・bl・m・a・e　i・v・至v・d・f　it・d・v・1・pm・琉。hi。fly。。acc・皿t・f・P・wer　s…ce・N・v・・th・1・・s，　th・ad・・nt・ges　s・・h・・g・・d　ill…i・atm9・m。i。。。y，excellent　color　tone，　mechanical　strength，　long　life　and　gracefu至appearance　offset　the　draw−back，　permitting　the　Huorescent　l三ghting　replac輌ng　the　old　ぬcandescent　lamps．　The　HanshinElectric　Railway　Company　has　been　an　ard劒t　user　of　this　equipmeRt　and　now　is　successful呈nthe　development　of　its　unique　arrangement“Grid　Type　System”operating　on　a　d−c　source．シ、、珍Lまえがき　近年けい光燈の照明分野への進出は，目覚ましいものがある．車羅輌照明においては，主としてその電源の事情から，一般照明と比べ多くの問題を有するにもかかわらず，良好な発光能率とすぐれた色調，機械的強度の強さ，長寿命，あるいはまた，外観の近代性など，けい光燈の魅力は，車両照明にも浸透し，白熱電球を装備した車両は急速に姿を消しつつある現状である．阪神電気鉄道株式会社においては，約ナ年前からけい光燈による車両照明に関し鋭意研究を重ね，独特のグリッド型けい光燈およびその直流点燈方式を開発し，日下阪神電鉄はもちろん，多数の電鉄に使用されている．その内容についてはすでに他の刊行物に発表されている部分もあるが，今回阪神電気鉄道株式会社と三菱電機株式会社との問にグリッド型けい光燈に関する契約が結ばれたのを機会に，グリッド型けい光燈を中心として，車両用けVd光燈点燈方式に関し筆を執ることとした．2，車両用けい光燈点燈方式の展望　車両にけい光燈を装備するに当っては，その電源の状況を考え，さらに建設費・保守費の点をも考慮して適当な点燈方式を選定する必要がある．車両においては，その電源が直流であるのみならず，架線電圧がはなはだしく変動し，かかる特殊事情のために一般の場合と異なった問題を生じ，車両用けい光燈が一般より立ち後れた大きな原因もここにある．さらに車両用として一般用と異なる問題は，振動が大きく，したがって或る程度の耐振性を必要とすることと，トンネルやデッドセクションの2（170）　　＊　物理第2研究室存在からできうる限り瞬時またはそれに近い点燈方式が望まれること，の2点が挙げられる．　さて，電車線電圧としては1，500V系と600V系に大別されるが，車両けい光燈用電源としては，　　（1）直流の架線電圧を交流に変換して用いる　　（2）架線電圧を直流100Vに変換して用いる　　（3）架線電圧をそのまま用いる以上の3つに分類される．以下そのおのおのの場合について点燈方式の概要を述べる．　ア．架線電圧を交流に変換した点燈方式　この方式における良否は，ほとんど電源装置の良否Vかんに掛っているといってよい．交流に変換するには，電動発電機またはインバー一一“タを必要とするが，これらの交流出力電圧および周波数が架線電圧のプミきな変動に対して，極力変動の少いことが必要であり，また波形歪のないことが望まれ，この点が満足されれば，点燈ソ∫式は一般のものと金く同じでよいわけであるから，何ら特別の問題は起らない．ただ電源1部皮数に関しては，任意に選べるわけで，何ら商用周波数にとらわれる必要はない．周波数とランプ特性の関係はすでに多くの文献に示されているところで，周波数が高くなるほど能率は良くなる．さらに’また周波数の高いほどランププリッカは小さくなり，安定器も小型となる利点を有する．また出力波形を矩波形にすれば，正弦波に比し，相当ランプ能率の増加することが知られている．したがってランプ能率と安定器の点のみを考えれば，できるだけ周波数を高くかつ矩形波にすることが望ましいわけであるが，実用的には，そういう電源装置の製作の難易，コストなどの点を考慮しなければならない．一方電源周波数を50c／sま三菱電機・Vo1．31・No．3◇”Wtt＼　＃K、戸、♪3たは6◎c／sの商用周波数を選んだ場合には，市販の既製器具を使えると共に，他の電気備品，たとえば扇風機・ラジオ等にも市販品を用いて電源を共用できる利点を有するわけである．以上の点を考慮して電源周波数を選定することが必要で，現在国内で用いられている周波数は，交流発電機として一般の回転界磁電機子型を用いうるのでコストも安く，かつ高周波化の効果，すなわちランプ能率の増化・安定器の小型化・フジッカの減少が比較的得られるという点から，ヱ2◎c／sが多い・　この方式における点燈回路は，一般のものをそのまま使用できるので，大部分を省略し，ただ車両用として望まれる瞬時点燈，速時点燈（ラピッド型），一斉点燈に限定して点燈方式の概要を述べる．　1図はいわゆるスリムライン方式で，起動は瞬時であるが起動電圧が高いので安定器のコストが高く，冷陰極起動のために寿命は若干低下する．　2図は一斉点燈方式の1つで，最初遅動ジレーTRは予熱回路を閉じ，主放電回路を開いているのでit　一タトランスTゾによりヒラメントに予熱電流が流れる・1〜2秒後TRが働いて予熱回路を開くと同時に主放電回路を閉じ多数燈が同時に点燈する．この方式の成否は遅動リ　　　　　　　　　　レーの良否に掛っている．　　　　3図（a），（b）は共振型と称せら　　　れるものの一例で，ほとんど瞬時　　　点燈であるが，過去の実績ではラ　　　ンプ寿命の点であまり芳ばしくな　　　いようである．しかし電極構造・　　　電極物質の進歩と共に考え直され　　　てもいい点燈方式になるのではな1図　スリムラifン　いかと思われる．　　　点燈方式　　　　　　　　　　　4図はラピッド・スタート方式F三9．1．　Slim　line　type　。perating　circuit．　　で最近一般市場に急速に普及しつ1｝llrRちff‘　　　　　3図　（a）　　3図　共振型点燈方式Fig．3．　　Resoエlance　type　operat三ng　　　　　　　circuit．　2図一斉点燈方式　F三9．2．　Simul．taど1eous　sta∫t　　type◎perating　　circuit．車両用けい光燈点燈方式・田中・佐野・竹田3図（b）4　図　　ラピッ　ド型点燈方式　　　　Fig．4．Rapid　start　type　operating　　　　　　　C三rcuit．つあるものである．予熱型で可動部分がなく，起動＄1秒前後で早いという点から車両用としても有効な点燈方式になるものと思われる．　イ、架線電圧を直流100Vに変換した点燈方式　この方式は，コントU−一ラ，ドアエンジンなどの電源として10◎V直流電動発動機を有する場合には電源を共用できる利点を有する．点燈しうるランプは2◎W型以下のけい光燈であるカミ電源の状況によっては2◎W型では点燈の不安定な場合があり，ヱ7W型を用いることもある．　（1）グPt　pmスイッチ式　　R　5図のもので原理的には交流用と同じであるが，直　Lll流用として注意すべき相遠点はつぎの2つである．（5図以下直流点燈回路には，極性変換スKッチを図示してあるが，直流ではのちに述べるダークエンF効果のために，適宜極性を変換する必要があり，したがって極性変換が回路的にまとめて行えるということが直流点燈回路の必要条件となっている．）　a．グm一スイッチに極性があリバイメタルが��側にあるときは加熱が不十分で動作しない．したがって直流用のグロ　pmスイッチは極｛生のない特別のもの，たとえば両極共バイメタルのものを用いるか，あるいは2個を並列に用いておのおののバイメタル側が逆になるよう（6図参照）にしなければならないが，後者の場合市販のグロbスイツチはバイメタル側カミー定しておらず，1つ1つ調べないとわからぬという不便カミある．　b．市販のグロースイツDCIOOV5図　グm・−xlfッチ式点燈　　方式（直流）の1F．　ig．5．　Glow　switch　typeoperating　circuit（D−C）−1．RLl6図　グロースイッチ式点燈　　方式（直流）の2Fig．6．　G｝OW　＄witch　typeoperating　c輌rcuit（D−一（））−2・7図サーマルスイツチ式　　　　点燈方式Fig．7．　Tkermal　swltch　type　　　operatlng　ClrCUIt（171）3チの始動電圧は，交流では80V前後であるが，これを平滑な直流で動作させるには110V前後を必要とする．実際の車両用直流電源では多少のリップルがあるとしても100　Vでは動作させることはむつかしい．そこでグui・スイッチそのものを低電圧で起動する特別なものにするか，または回路的に特別な配慮が必要となる．その1つとして6図のようなものがある．すなわちL・R・r・Cの関係を適当に選んで振動回路とし，スイッチを投入したときのグm一スイッチ両端に現われる電圧を電源電圧の2倍近くにできるから，電源電圧が相当低下しても容易に起動させるようにしたものである．　（2）サーマルスイッチ式　7図のように交流の場合と異なるところなく，またグロースイッチのように極性および動作電圧の点でも問題がない．それにもかかわらず車両用にほとんど用いられない理由は，再起動が遅いという点と共に，その構造上車両の如き大きな振動に対し動作が不安定になるためと思われる．　（3）リレー一式　8図は電源スイッチを入れると抵抗R，を通して陰極ヒラメントを加熱すると同時に，陽極にはR，を通して　　　　　　　　　　　　十100Vの電圧が掛ってい十8図　ジレー式点燈方式の1Fig．8．　Relay　type　operatlng　　　　circuit−1．R2LRl9図　リレー式点燈方式の2Fig・9・　Relay　type　operat三ng　　　　circuit−2．鳥L1【10図　リレー式点燈方式の3　　Fig．10．　Relay　type　　operatmg　circult−3、4（172）るから，陰極予熱が十分行われてxンドグv一を生ずるとR2を通して主放電電流が流れ，その電流によリリレーRYが働いて予熱回路の接点を開くものである．起動の動作は速いが，極性変換ができないことと，起動に際してキック電圧が無いために低電圧時の起動が不確実になる難点がある．　9図は抵抗R、として白熱電球のような正の大きな抵抗温度係数のものを用いその両端に予熱回路開閉用のリレt−一コイルMをっないであるから，電源投入後ヒラメント予熱電流によりR1の抵抗が次第に増加しMに流れる電流が増加して予熱回路接点Pを開きランプを点燈する．　10図は差動リレーRYを用い，電源投入時回路電流はほとんどコイル1に流れてR2を通る電流は少く，コイル1とコイル2は平衡　　　　　　　　　　　　　　　　を保って接点Pは　　閉されたままにな　　っているが，予熱　　　電流に二よりヒラメ　　ントの温度が上が　　　り抵抗が増してく　　るので，R2に流れ　　　る電流カミ増しコイ　　ル1の電流が滅っ　　て，コイル1およ二　　　＋　　　　　　　　　　　び2の平衡が破れ　　11図　リレー式点燈方式の4　　　接点Pを開いてラ　Fig．11．　Relay　type・perating　　　ンプを点燈する．　　　　　　cirCU三t−4．　　　　　　　　　　　　　　　　　11図は原理的には8図のものと同じであるが，遅動ジレーMにより多　　　　　　　　　　　　数燈の予熱園路を一斉に切　　　　　　P　　　　　る点，また安定抵抗Rlと　　　　予熱電流制限抵抗R2を同烏R3　一バルブに収めている点，　　　　およびランプとして内面に　　　　金属ストライプを張って起　　　　動を確実にしている点が異　　　　なっている．極性変換はで　　　　　　　　　　　　きない．12図　yレー式点燈方式の5　　　　　　　　　　　　　12図は補助電極を備えFig、12．　Relay　type　operating　　　　circuit−5．　　　　　た特殊のランプを用い，予　　　　　　　　　　　　熱が十分行われると補助電　　極とヒラメントの閥に補助　　放電電流が流れ，その電流　　して予熱回路接点Pを開い　　てランプを点燈する．　　　ウ，架線電圧をそのまま　　　　　　　　　　　　用いる点燈方式13図　キック式点燈方式の1Fig。・3．　Ki，k、・yp。。p。，a，i。9　（1）キ・ク式　　　　circuit＿1．　　　　　　13図のように電源投入功’「n　　　C」　　「12万Rn22．．．c2　　「27乃n2e　　14図　キック式点燈方式の2Fl9・14・　Klck　type　operating　clrcuit−2．三菱電機・Vol．31・No．3�d｝ずゆざ　妻，P＼］xrv＼〉Ki、》3芹「2Rl禽l　A2MI　MeRzL　　Rl　　　　15図　補助電極附予熱型点燈方式Flg．15．　Auxiliary　e▲ectrode　type　operating　c三rcuit．　　　　　Fig．16．時のurンデンサに流れる充電冠流により変圧器丁の2次側に生ずる過渡的高電圧によリランプを起動させるもので，ランプとしては冷陰極型またはスリムライン型が用いられる．これと同じ原理のもので14図のように各ランプを並列に起動した後その放電電流によってリレーRを動作させ，直列点燈に切り換えて安定抵抗における電力損を滅少せLめたものがある．　（2）補助電極付予熱型　12図と同じもので，ランプを直列に数燈つなぎ，15図のように各ランプの予熱回路接点を1つのランプのリレーコイルで動作させるようになっている，　（3）グリッド型　16図のごときもので，グリッドと称する補助電極を備え，電源を投入するとまず補助電極と陰極聞に放電を起すことによリランプの起動電圧を下げ，主放電に移る方式であって本文の主題であり，これについてはのちに詳述する．　エ，直流点燈方式の問題点　上述した諸点燈方式を直流方式と交流方式という観点から比較して考えると，直流方式ではプリッカがないという点以外，交流方式にまさる点は考えられない．すなわち，1璽流方式では，安定器にお’ける電力損がほとんどランプ電力と1司程度であり，ランプ自体の発光能率は直流の方が若干良くても点燈方式全体としての能率は，はるかに低下する．また直流方式には後述するように暗端効果が生じ適当な間隔で極性変換を行わねばならず，不便であるのみならず点滅回数も増力日する結果となってランプ寿命が短縮される．かかる直流方式の欠点は，一般論として言えるのであって，車両照明分野に限定した場合には必ずしも当てはまらない．さらにまた，架線電圧が直流である以上，交流方式の採用には必ず交流電源装置たる電動発電機やインバr・タを必要とするのであってその＝ストの点からまた，スペースの点から交流方式を採用できぬ場合も多い。そこで以下に直流方式の欠点と16図　グリツド型点燈方式の一例Examp］e　of　tt　Grid　Type，，　operating　c三rcuit車両用けい光燈点燈方式・田串・佐野・竹田十して挙げられている諸点について検討して見る．　（1）発光能率の点　前述のように安定器の電力損のために，直流方式では総合的な発光能率が低下するが，これを避けることはできない．ただ回路方式によって安定器損失の多いものと少いものがあり，点燈方式の選定に当ってこの損失のできる限り少いものを心掛ける必要がある。一方車両の分野においては，交流方式でも全休としての発光能率はよくない．何となれば，電動発電機やインバータが必要で，これら電源装置自体の能率が6◎パーセント程度であるから，バラストチョークの電力損を使用ランプの20パーセントとすると，（グロースタ・・一一ト方式でこの程度，瞬時点燈方式ではもっと大きい）全体としての能率はδ◎パーセントとなり，ランプ電力と同じ電力が損失として回路そのものに消費されている勘定になる．したがって直流方式でも架線電圧をそのまま用いる方式のものでは，交流方式と同程度またはそれ以上の発光能率をうることが可能であり，車両用に関しては，直流方式が効率の点で交流方式に劣るということは必ずしもいえない．さらに直流の場合，電源電圧の変動に対するランプ電流の変化を少くする目的で直列安定抵抗として白熱電球を用いることも多いが，この場合発光能率はさらに良くなる．　（2）寿命の点　一般に直流点燈におけるランプ寿命は，適当な極性変換を行った場合，交流点燈の約8◎パーセントといわれている．しかしこれは，同じランプ，しかも交流用に作られたランプを用いた場合のことで，直流には直流用のかつその点燈方式に合ったランプを製作することによって，20パーセントの寿命の低下は十分補vうるはずである．たとえば，同じ交流方式でも，一般用のランプをグロー方式で点燈した場合とスリムライン方式で点燈した場合，後者の方が極端に寿命が短かくなることは周知のことで，後者にはスリムラインランプを用いなければ比較にはならない．同じことが直流にもいえるのであって直流方式では交流方式より寿命が短かいと決めてしまうことは誤りである．　（3）暗端効果　これはすでに種々の文献に述べられているように，正の水銀イオンが次第に陰極側へ移動し，陽極側に水銀が不足してけい光体が光らなくなる現象で，管壁温度が或る程度高く熱拡散がイオンの移動に打ち勝っている間は起らないが，管壁温度が低くなると発生する．このために点燈回路が極性変換可能なることという制限を付されると共に，その現象の発生時期，発生状況が各ランプまちまちなために極性変換の操作が面倒なものとなる・現象的にわかっていることは，水銀封入量が多いほど暗端（173）5効果が発生するまでの時間が長いこと，また管壁温度が35℃以上では発生しないことである．したがってランプとしては交流用のものより水銀を外観を害さぬ程度に多量に封入することが望ましく，また管壁温度35℃以下では何らかの方策で管壁温度を上げることが必要である。管壁温度35℃は裸の点燈状態で約17℃の周囲温度に相当する．管壁温度を上げる方法として透光性のカバーがよく用いられ，カバーの有無により管壁湿度に1◎℃位の差を生ずるから，カバーを用いた場合には周囲温度7℃前後まで暗端効果は現われない．したがって車内暖房とカバ・・’の併用によって，相当寒冷時でも暗端効果が避けられる．もし暗端効果がまったく解決されればこれを避けるための極性変換の必要がなく，操作上はもちろん，回路的にも非常に楽になり，かつランプそのものも直流用独自のものに設計できることになるが，そろそろその試みが現われはじめている．3、グリッド型けい光燈　グリッド型けい光燈およびその点燈方式は，阪神電気鉄道株式会社において研究を重ね，過去10年にわたって改良を加えてきたもので，架線電圧をそのまま使用し，原則として多数燈を直列に点燈せしめるものである．その特長を列挙すると　1．　装置配線が簡単で，建設費が安ヤ〜　2．可動部が数燈に対して1つ，または全然なくすることもできるので，保守が容易で故障がほとんどない．　3．起動はほとんど瞬時で確実である．　4．直列に点燈するランプの本数を任意に選ぶことができるので電源事情に応じて，適宜最良の条件の本数を選定しうる．　5．　直列点燈回路では，一般に故障ランプの発見が困難であるが，本方式では容易である．　6．安定器として白熱電球を用いているので電源電圧の変動に対して安定な点燈状態を保ち，光束の変化も少b．　　　　　　　　　　　　　7．　長寿命である．i時　曝�c：噸間Mumhを17図　グリッド型けい光燈　　　　電極構造Fig．17．　Electro（le　structure　of　cc　Gr三d　Type’，▲amp．6（174）　次にその詳細を記す．　ア、グリッド型けい光燈の構造　外見上は一般用けい光燈と異ならないが，2本のべ一スピンは，一方は管内でヒラメント電極に，他方はグgッド電極に接続されている．ヒラメントおよびグリッド電極は17図に示すとおりで，グリッドとしてはニッケルの輪を用い，ヒラメントは，その点燈機構が冷陰極起動でスリムライン点燈方式に近いので特殊構造のものを用いている．従来の一般用ヒラメントを用いた場合は，500回前後の点滅で急速に端部黒化が進行するが，現用の特殊ヒラメントでは約6，000回の点滅で始めて黒化が現われその進行も遅い．その他一般用けい光ランプと異なるところは，水銀封入量を倍加してある点だけである．　イ，　グリッド型け婚し、光燈，鰻回路　ぱ）基本的起動特性　18図の回路において，グリッドg2とヒラメントf，の間に高抵抗Rを通じて直流電圧を印加しその電圧を徐々に上げて，g砺間の電庄と，その間に流れる電流との関係を測定すると19図のようになる．すなわち，約130Vでg2f2間にグロー放電が発生し，電圧を上げるにつれて放電電流は次第に増加し，やがてアーク放電に移ってヒラメントに陰極輝点ができる．（19図においてAからBへの過程）グロ・一一放電からアーク放電へ移るときの電源電圧およびアーク電流値は，直列に挿入された抵抗Rの値により変る．すなわち19図に示すように或る直列抵抗R1に対しておのおのの値がVsおよび1となり，それより小さい直列抵抗　　臼，　　　　餅R2の場合は，　V，sおよび1’となる．　次に2◎図の回路でgif2間の電流を変化せしめそののようになる．（ただし20　18図y2−f2特性測定回路Wけい光燈の場合）すなFi弓�l罐：：隠鑑；it°fYsYs’30092f2　200向電圧N］oo＼＼’、　　ぐ　　’ミ＼＼　　　亘　　　＼＼　　列　　列／＼　＼　　抵　　＼　　＼　　抗　　＼　　＼＼　　肪　　　＼　　　＼　　　　　　ぽ0　　　／0　　20　　　30　　　　92　一　f2向電流（mA）　］9図　　y2−f2間特性Fig．19．ダ2市characteristics．十十一”120図　グリッド型けい光燈　　起動特性測定回路Fig．20．　Measuring　circu三tof　start　characteristics．三三菱電機・Vol．31・No．3t”tシ　シぐ壕ミ．〉ξヌへざ．ttiソK、、〉Tざノ乏　　　　　　　　　　　　　　わちg2f，問の放電が　3a　　　　アークに移ると急激に働　ラガの起動電圧は低動　　　下しほとんど管電圧程　EfO　度の電圧で起動する，9　　　そして色五間の放電　　　　ダブ々電激融戊　　　　ランプの点燈電圧は，　　　21図　起動特性　　　　ランプによりまた周囲Fig．21．　Start　characterlstics・　条件によって相当大きく変化し図では300V位になっているが600V以上を必要とする場合もある．しかしg誘放電がアー・クに移った後のランプ点燈電圧は非常に安定でバラツキはほとんどない．　以上示した19図および20図の特性が，グリッド型点燈回路設計上の基本となるものである．　（2）直列点燈の機構　2燈直列のものにつき，起動の機構を説明する．22図において電源を投入すると91’f、”間，色力間，g議’閥に電源電圧がかかlj　’おのおのoftl，Sで補助放電が卿うる形勢にある．いまg2’刀’間に放電が起り，アr・クに移って五’に陰極輝点を生じたとするとσ2’万間の電位差は2◎V足らずとなるから，それと同じ電位差であるσ透間には放電は起らない．一方9i’fi’間には電源竃圧がかかっているからこの聞にアーク放電が生じ，f，　fY問に�`蕊昭（ただしアー・に移・た後のグ・・ドカソーpド間の電EEは20　V程度であるから省略する．以下同じ）なる電圧がかかる．したがってこの値が2］図に示された起動電圧値以上になるようR，s　Reの値を選べばランプFL，は起動し，��→R→f，→プ7→Rc→○に放電電流が流れる、するとR。の値は安定抵抗に比べてはるかに大きいから電源電圧の大部分がRc両端に現われ，この電Nlth9　f，f，’聞に掛るからFL2も起動して結局2燈直列に点燈する．起動に悪い状態は馳兎問に先にアーク放電が起った場合である．この場合f，の電位は，　　　　　　　　　RcEとなり硫’の翫はf，と架線の○に対して！tS’IY“’v’　一’　tU　v　y　Rga−1−　Rc剛である紡醐間に睦嘉詐脳憲Eなる電圧しか掛らない．しかしこの値が抱図のアークへ移行する電圧以上になるようrc　］？σ・R。2瓦の値を選べば91’　fl’間にアークが起り厄1の起動電圧は非常に低くなるので，前と同じようにG→R→f，一一“・f，S→R。→（∋　　　　　22図　起動機構説明図Fig．22．　Explanat。ry　figure　£・r　start　mechanism・車両用けい光燈点燈方式・田中・佐野・竹田に主放電電流が流れる．すると電源電圧の大部分がRc両端に現われて，f，の電位は上昇し，　g2の電位よりかえって高くなりg2　f2間の放電は消える．するとg2したがってg2ノ電位は架線の��の電位に復帰しg♂五ノ間には全電源電圧が掛ることとなって，この間にアーク放電が起る。f，　f，7間には砥両端の大きな電圧が掛っているからg2’　f2’閻のアーク放電発生に伴ってFL，にも主放電がっながり結局2燈が直列に点燈する．以k各部の状況を分解して説明したが，実際には上記の現象がほとんど瞬時に行われて起動するのである．直列燈数が増加しても原理は同じで，そのときどき抱芯じ上記の動作条件を満すように抵抗脳罵の値を選んでいる．　Rg　R。なる補助放電抵抗は，起動後電源に接続したままであると，当然これらを通じて電流の流出・流入があり，場合によっては各ランプの電流値のアンバランスが大きくなることがある．こういう場合には起動後その主放竃電流でリレpmを動作さぜ，補助抵抗回路を電源から切り離すようにしてある．（たとえば24図の5燈直列回路）もちろんこの場合でもRg　Rcを通じてランプ電流の流出・流入があるが，数mAの微少なもので問題とならない。6fig5ua電1・oo　　　　　　　300ii）v　200ノ00　　　　e　　　　　／50　　　200　　　250　　　3go　　　鋤　　　　　　　　　　　電　流（■A）　　　23図　けい光燈5燈直列点燈回路特性図　　　　　　　（管壁温度0°C〜40℃）F輌g．23．Voltage　distribution　of五ve　lamp　series　circuit．　直列抵抗としては，直列けい光燈数と電源状況に応じ適当な特性の白熱電球を用い，電源電圧の変動によるランプ電流の変化を少くしている．点燈中の各部分の電圧配分の一例を5燈直列の場合について23図に示す．室温2◎°C，電源電圧6◎OVのときにランプ電流が3101nAになるように白熱電球特性を選んだもので，電源電圧変動に伴うランプ電流の変化も同図からわかる．　（3）実用点燈回路　a．架線電圧600V系の場合　24〜27図に現用グリッド型けい光燈点燈回路を示す・各電鉄それぞれの架線電圧事情に応じ20Wけい光燈5〜2燈の回路を用いている（2表参照）．27図の2燈直列（175）7十RRRRR2ERRRR安定器δ一24図　けい光燈5燈直列点燈回路Fig．24．　Five　Iamp　series　circuit．、・RRR2安定器RRft25図　けい光燈4燈直列点燈回路Fig．25．　Four　lamp　series　circuit．RRRRR26図　けい光燈3燈直列点燈回路Fig．26．　Three　lamp　series　circuit、600v27図　けい光燈2燈直列点燈回路Fig．27．　Two　lamp　series　circuit．00V安定器イ5〃v、RRRRRRRRRRRRR．うRRRRRRR’ρRR継電器8仕76）Fig．28．28図　1，500V用けい光燈12燈直列点燈回路Twelve　lamp　series　circuit　on　1，500　V　D−C．　source．回路は特殊のもので，和歌山電気軌道株式会社で採用している．ここでは架線電圧の変動が非常に大きいので300Vの自動電圧調整器を備えこれを点燈電源に用いているが，この電圧ではグリッド，カソード間のアーク放電の発生が不安定なので，グリッドだけに架線電圧をそのまま与えている．　b．架線電圧1，SOO　V系の場合　28図は20Wけい光燈12燈直列のもので600V系で示したものと別に変らないが，ただこの場合直列燈数が多いために点燈中グリッド問に流れる側路電流が大きくなり，けい光燈寿命に悪影響を与えるおそれがあるので図に示すようにグリッドを2つのグループに分けてこれを防いでいる．　また1，500　V系においては直流100Vの電動発電機を有しているのが普通で，この場合は29図のようにグリッドには架線電圧を利用し，主放電は100Vで行わしめる並列点燈方式を採用しうる．ただしこの方式はまだ実用していない．　グリッド型点燈方式における直列燈数は，架線電圧の状況に応じて決定すべきことは前に述べたが，その基準となるべき直列燈数と最低起動電圧，消燈電圧の一例を］表に示す．　（4）実施例　2表に現在グリッド型を採用している各電鉄の実施状況を示す．4，むすび　以上車両用けい光燈の概要と問題点を述べ，グリッド型けい光燈の構造・動作・特長について概説したのであるが三菱電lge　・　Vol．31・No．3ぐ囁べ叉�d、，s’＼　乏�_＿ゾ＼へfつ一“｝逐》，mff乏安定器Fig．29．鋤▽又ほ60晒］〔｝oK29図　100V電源を使った並列点燈1口路Parallel　operating　circuit　on　10◎V　D−C　source．1表　グリッド型点燈回路における起動及び消燈電圧直列燈数　1最低起動電圧消燈電圧121100V950Vδ50042◎4410340回路図29図25263370250272350184170288430いうまでもなく，車両照明方式は発展途上にあり，とくにけい光燈照明に関しては改良の余地が多分に残されている．このときに当りこの拙文がこの分野における発展にわずかでも寄与するところがあれば幸甚である．参考文献（1）C・mpbell，田．・“　High　F・equ・n・y　Operati・n・f　Flu・・　　　rescent　Lamps，”LE．　Vol．43，　No．2，　p．125（1948）（2）　Campbell，　SH．，　Schu｝tz，　HLE．　and　Kershaw，　D．D．：　　　“Characteristics　and　ApPlications　of　Kigh　Frequency　　　　Fluorescent　Lighting，”．1．E．　Vol。48，　No．2，　p．95　（1953）（3　）．Cordts，　B．H．：　“　Modern　Car　Equiprnent　for　New　Yerk　　　City’s　Sttbway　System，”TranS．　of　A．LE．E．　Vo｝．66，　　　p．247　（1947）（4）Beggs，£W．　and　Graybrook，　H．W．：“Development　of　　　A−CFIuoreseent　Lighting　for　New　York　City’s　Sub・　　　way　Cars，”1．E．　Vol．45，　Noほ0（1950）（5）　原田，石籍1「車両用けい光燈回路」，照学誌，VoL　35・　　　No．5，　p．178　（目召26勾三）（6）中村，鴫原，岡垣　「けい光放電管の100V直流点燈」・　　　照学誌，VoL　36，　No．11，　p．339（昭27年）（7）原田，石森　「けい光放電燈による電車の照明」・照学誌・　　　VoL　36，　No．11，　p．347〈昭27年）（8）浅田，」晒，中塚，真室東条，泉元r・ls・v・光放電燈の　　電車用600V直流電源にょる点燈について」，照学誌，　　　　Vo｝．36，　No．11，　P、354　（酩］27勾三）（9）永田　「けい光燈の点燈方式について」，照学誌，VoL　37，　　　　No．5，　p．183　（目召28年）（10）浅田，戊晒，菊池，板倉rlか光燈のD・・k・・d・ffect　　　について」，照学誌，Vol、38，　No．6，　p．271（昭29年）（11）名瀬，中塚　「直流で点燈したけい光放電燈のDark・End　　　効果tcついて」，福井大学二1二学部研究報告，　No□，　pほ5　　　（昭27年）（12）高山　9けい光燈の暗端効果に関する実験」，National　　　Tech．　Rep．，1，　No．4，　p．281（1955）（13）阿部，神原，成瀬　「補助プレートを有する熱陰極けい　　光燈，第1報，照学誌，Vol．38，　No．　6，　p．　276（昭29年）　　　　　　第2轍照学誌，Vol．　39，　No．　4，　P・193（昭30年）（14）田中，佐野fグリッド型けい光燈について」，照学誌，　　　　Vol．34，　No．11，　p．358　（｝IB　25年）2表　グリッド型けい光燈実施例　（会社名イロハ願）会社名伊予鉄道株式会社阪神電気鉄道株式会社土佐電気鉄道株式会社同一ヒ和歌山電気軌道株式会祉高松琴平電気鉄道株式会社福井鉄道株式会社響糟1直列燈数｛騨瀞600600600600600600600神戸電気鉄道株式会社1500神　戸　市　交　通　局遠州鉄道株式会社広島電鉄株式会社600600600燈　　数（1両）一一nt4　　｛416起動リレーの有無1回路の安定器　（白熱電球）＿一一一1な　し250V　lOOW×25420あ　り12GV　40W×33｛　　41412な　し250V　93W×24一一一　　　　1＿　　　2　　　　　　416な　し8あ　り250V100W×2100V　40W×2：3618な　し250V　93W×2312824一224531　1538244416な　し250V　93W×2あ　り24GV　98W×4あ　　llな　しな　し120V　40W×3250V　93W×2250V　100W×2廟而数91G531025161865車両用けい光燈点燈方式・田申・佐野・竹田（177）957−17エ父流計算盤UDC　621．316．313伊丹製作所新井正元＊・早瀬通明＊＊A．C　Network　CalculatorItami　WorksMasamoto　ARAI・Michiaki　H　YASE　　The　a−・n・tw・rk　ca1・u1・t・・i・an・w・ci・・ti丘・t・・1　m・ki・g　the　calcu1・ti・n　ea・y。n　th。　p．。bl。n、s・f・1ect・i・p・wer　sy・t・・n・・lt・ep・e・ent・a・ni・i・t・・e　p・wer　sy・t・m　h・vi・g　necessa・y。pP。，at。，　a。d・・mp・n・・t・・R・pid・xp・n・i・n・nd・・mpli・ati・n・f　p・wer　sy・t・m・d・ive　engineers　p。、z1。d　in　th。improvement　of　the　ability　or　stability　of　transmission　lines　and　allied　problems．　The　a−c　networkcalculator　help　theln　greatly　solve　a　number　of　questiolls　arising　with　present　and　futureestabhs�qents・Since　the　success　in　the　first　Mitsubishi　Calculator　for　the　Electro　TechnicalL・b・・at・・y・f　th・M・1・　T・　1・・f　th・g・v・・nm・・t丘・・y・ars　ag・，　th・unit　h・・g・i・・d　unp。。all。1。dposition　as　an　irldespensable　outfit．　Valuable　experience　has　permitted　the　company　to　buildmuch　improved　second　unit　for　the　Research　Laboratory　two　years　ago，　and　now　the　third　onefor　the　Research　Institute　of　Electric　Power　Industry．、1，まえがき　アメリカ科学文明が今日の隆盛を来たした蔭には計算器が大いに貢献していることに注意すべきである．すなわちどんなに学術的に解明し得ても，そのために長時間長年月を必要とするのでは，今日のスピード時代には非能率的で問題にならない．計算器は人間の頭脳では到底達し得られないような正確さと速さをもって複雑難解な問題を解明できる．計算器を大別すると，Digital　Com−puterとAnalog　Computerがある．ここで述べんとする交流計算盤とはAnalog　Computerの一種で，主として送電系統の問題を取扱うようにできている．米国では20数年前から各電力会社は送電系統上の諸問題，新規送電線増設の計画，あるいは複雑な送電系統の連繋問題などを解決するには，計算によらずに交流計算盤を用いるのが標準方法になっている．さてわが国は天然資源として水力発電が最も重要なものの1つで，比較的小さな発電所がたくさんあり，これを負荷中心地へ送電する送電線は長く，しかも50サイクル60サイクルの2つの周波数のものが隣接している所もある上に，送電系統の発達は数年前までは交流計算盤によらずもっぱら筆算による大まかなチェックのみで行われてきたため複雑非能率なところも少くない．さらに最近のめざましい電力需要の増大は，既設送電線の送電能力増加のために，連繋あるいは新設，送電電圧の上昇，並列あるいは直列キャパシタ設置などに加えて，強大な水力発電開発だけではまかなえ切れず，水主火従のジンクスを破って大ユニットの火力発電所が続々と建設せられ，近き将来には大容量の原子力発電の構想も考えられるに至った．したがって現在のままで送電方法に改良を加えてどの程度の電力が安定に送れるかあるいは事故原因の探求なども重要では10（178）　＊　技術部補器課長　　＊＊技術部あるが，将来の系統の発達も考慮して遠大な総合的構想を決める必要があり，それに対して遮断器の遮断容量のチェック，新規送電線あるいは新設水力火力発電所の設置位置による損失ならびに潮流制御および回転型あるいは静止型コンデンサの容量位置の選定など，今日ほど系統運営の合理化のために交流計算盤で究明すべき技術的問題が山積している時代はないように思われる、・Fl：い当社が1951年11月工業技術庁電気試験所田無分室に納入した国産第1号交流計算盤は，送電系統の技術的諸問題の解明は交流計算盤によるべきことを常識化するほど，わが国電力界のために幾多の問題を解決して大いに貢献し，各電力会社が高価な代価を払ってまで競って交流計算盤を設置せんとするに至ったのは喜ばしいことである．当社はさらに使用者の経験による忠告をもとにして，幾多の技術的改良検討を加えて2号機を1955年7月研究所に設置して電力会社あるいは工業会社の電力問題の解決に奉仕し，1956年11月電力中央研究所納入第3号機をほぼ完成するに至ったので，ここには使いやすいことをモットとする最近の三菱交流計算盤の概要を説明する．2．交流計算盤への発展過程　昔電力系統の種々の問題を筆算で解くには極端に大きな労力と時間が必要であって，ちょっと混み入った回路では徹底的に研究解決することは不可能に近かった．すなわち計算を簡略にするためには複雑な系統を変形することが必要で，このためには多くの仮定を設けなくてはならないし，各種の運転条件下での計算を行うことはめんどうなので，特定の条件下の計算のみに終るのが普通で，人力計算による研究方法には限界があった．これがために実際に模擬回路を作り，これに電流を流してみる方法に進まざるを得なかった．そこで継電器の時限の整三菱電機・Vo1．31・No．3＼＼）つ法・．x．、1”3一，）／11i所有1．2．3．4．5．6．7．8．9．10．11．12．2A、13．14．15、Massachuset＄Institttte　ofTechnology　Cambridge，　Mass．West三nghouse　Elec．　Corp．East　Pgh。　Pa．※｝）ennsylvania　Raiiroa（lNew　York　C▲tyC◎mmonwealth　Edison　Co．Chicago，狙．☆Gene〕三a玉　Electr三c　Co．Schenecta（1y，　N．　Y．Pub．　Serv．　El．＆Gas　Co．Neward，　N．　J．Tenn．　Vailey　Auth．Chattan◎◎ga，　Tenn．Bonneville　Pr．　Adma．A即ere．　Wash．Sao　Paulo　Tram．　Lt．＆Pr．　Sao　PaU！o，　Brazil．Potomac　El．　Pr．　Co、Washington，　D．　C．Hydro　El．　Pr．　Comm．　ofToromo，　CanadaPub．　Ser．　of　OklahomaTulsa　Okla．Purdue　UniversityW．Lafayette．面d．Westlnghouse　Elec．　Corp．East　P三ttsburgh．　Pa．口Arm◎ur　Research　Found、σIL　Inst．　Tech．）Ch三cago．　lilinoisIowa　State　Collegei6．　Texas　A。＆MCollege　　　　C◎llege　Station，　Texas17．18．19．20．21．22．23．24．25．26．27．28．City　of　Los　AngelesUniveysity　o蚕KansasLawrence，　KansasAssoeiated　Elec．　Indus．W却esd�D，　EnglandGeorgia　School　of　Tech．Atlanta，　Geog三a．Pacific　（｝as　＆　ElectricSan　Franci§co，　Cal三f．Cons．　Gas＆El．　Lgt．＆Pwr．　Co．　ofBaltimore，　Md．U．S．　Bureau　of　Reclam・ation’Denver，　Colo．Electric三ty　de　France，ParisGeReral　E｝ectric　Co、Schenectady，　N．　Y．English　Electric　Co．Stafford，　EnglandUniversity　of　Calif．L◎sAngeles，　Cal三f．India　Inst．◎f　Science，Bangalore，　In（〕ia交流計算盤・新弁・早瀬］表交流計算盤設置状況（その1）E製　造　者｛　　ll据付ll年度1周波数発単霞機位｝M．1、T、1Westing−　　　house（1）Westing−　　　h◎use　（2）Westing−　　　h◎use（3）G．E．（1）G．E．（2）Westing・　　　house（4）G．　E．（3）Westlng−　　　house　（5）Westing・　　　hottse　（6）Westlng−　　　house（7）NelsonWesting−　　　house（1）West三ng−　　　house　（8）Westlng・　　　house（9）1◎waState　CollegeWesti暗　　　house（10）Westing−　　　house　（11）Nelson　　Br．　Thomson　　Houston　　Westlng・I　　　　　house（12）　　Westing・　　　　　house（13）　　Westing−　　　　　house（14）G．E．（4）AlathomG、E．（5）1　E・g｝i・hElec・G忍（7）G．E．（7）い93パk，321i　・g29　！・929　ll193。　1｛19371　　　　　　1　　　　　　　　　　　　11937　I　　　　　　　　　　　　Il　　　lざ認Il19381194119521953　1｝　　　　　　　　｛漂ll1952　1　　　　　　　　　　　　劉ミ　　　　　　　　き1　ig41　Il濁｝｛29411394211ig21　iFb4Sl・945　1　19511hg46｛19521　　　11　　　　　　｛ほ947il195211　，，4，　Il　　lkg471　　　　　　　　　　　　i1947｝　　　　　　　　119471　　　　　　　　　　　　州｝1948　ll19521ミ　　　　　　　ミ1　，，、，　II　、9、911119491　　　　　　　　　1　　　　　　　　　11949　　　　　　　　　119491　　　　　　11950i60　　161440112440i　　　　　　　I　　　　　l44°i　　　　　148Gi480　　　　　　　i　　　　　　　l　　　　　i4401　　　　　1　　　　　1　　　　　48◎1114401　　　　　　　14401　　　　　　　i4‘°l　　　　　　　l6el…］　　　　　　　144014401000◎4401　　　　　　　1　　　　　　　14401160i　　　　　　　i50014406　5　1　612　8　21012　6　6　630　9　91230　66　9　615716　31918　42212　618　4121618　4221881218440114　　　　　　　i44d　　　　　　　l4sol16　21812soo11648。1、2　　　　　　　i500パ2　　　　　　　14801　648016IiiIi・ll°1閨111汕6鴻。1，6。1　　　　　　　　　　　　10　1姪　　　　　　　　　　　　　　　24　　1　　　1681◎1　　　72　　　　1，5。｛　　　　1・1・10853181霞9911；1325262369887φ0　160　　　　途　　　　　liS｛ks2｛、6講1；1iglll12112116パ211i811341｝　　−28i｝1翻、◎156i・卜21　　　1　　　118｛881晶2i｛｛16　122　　2　　14118　13612　108｛・1・1｛12｛146i　　　｛｛　　　｛　　　1｛0｛112　　　　　　1650｛161100川oo　　　　ol　　　l　　　lOl　　　I　　▲0｛0◎1　　　l　　　l　　　ミ◎10o0�J0　Ollsl豊豊lllI当。1072｛　　　　　1321　　　　　ol　　　　　　iOlgo？0000負単位特単声司蓄単置単電　変　　　圧器位　　　器位i406i551・4　　1　138　14◎　124絹単互合位1全1単1位数40＊404850謬3◎lo＊402024＊16＊8＊683040＊＊7014＊2＊16＊18＊24＊8＊32＊3040＊48＊｛　　ll・・�_2｛　140＊＊20＊＊60＊＊12＊＊54謬66＊＊56＊＊1；；笥4⇒　　　　　　　　　　132＊3060＊＊48＊＊44＊＊5脚32＊＊4056＊＊32165G＊＊1i12124298｝893i2　0681812Ili12158302614　　　　　1181　　　　　2010　8　　　　　　30パ8　　　　　　1611218112121　　　　6　636　61456　201216　　　　　10h2　　　　　　　1》1已49　3621　263860oI4so｛（）0o114◎00◎00◎003612481212245436111260鍍4810181846lo89243548　　　　　61　　　　　　　1121　6181436　　1　｛212251　　1　　｛30　1　3441　　　　　116　272　　　　24　　129661185　　1　1　　11861512102210i2　6　634　61016128　8　311　◎3336　361818　42428241　1618136鍛2420　2222433116盟8321818　4162024186121812121201516483171637824113813274764201401821233476　8841102163961259185383　3386356摺38023688326424631034416360266133274322132・inol2篇詳618934622012512701i（179）111表交流計算盤設置状況（その2）1所有者29．　State　Electrjcity　Comm．　　　of　Victoria．　Melbourne，　　　Australia30．　Electricity　Supply　Comm．　of　　　Johannesburg．　U．　of　S．　Africa31．Westinghouse　Elec．　Corp．　　　Lima，　Ohio．32．　Commonwealth　Edison　Co．　　　Chicago，　Illinois．33。　エ業技術庁電気試験所　　　田無分室（東京都）34．35．36．37．38．39．40．41．42．43．44．45．46．47．48．49．13a．TablelecBrussells，　BelgiulnMagrini，　S．　A．Bergano，　ItalyDetroit　Edison　Co．Detroit，　MichAmerican　Gas＆ElectricService　Corp．，　N．　Y．　C．Northwestern　TechnologicalInst．，　Evanston，111．University　of　IllinoisUrbana，111．A．E．　G．　Berlin　DeutchlandLong　Island　Lighting　Co．System　Mineola，　N．　Y．Messrs　Brown，　Boveri＆Co．Baden　SwitzerlandSiemens・SchuckertwerkeDeutschlandElectrizittits−Versorgungsun−ternehmen　DeutschlandImpresa　Natlonal　DeElectricidad，　Republic　of　ChileBritish　Columl）ia　Elec．　Co．Vallcouver，　B．　C．Northern　States　Power　Co．Minneapolis，　Minn．Mexico　Federal　PowerComm　Mexico　CityFranklin　InstitutePhiladelphia．　Pa．Corlユell　Univ．　Ithaca　N．　Y．50．Westinghouse　Electric　Corp．　　　East　PittsburglユPa．51．　　Southern　California　Edison　　　Co．，　Los　Angeles52．Wisconsin　Utilities　Assoc．　　　Madison，　Wisc．53．　三菱電機研究所（尼崎市）54．55．56．57．電力1二1．【央研究所（東京都）九州電力（福岡市）電源開発（東京都）関西電力（大阪府）製　造　者Westin9−　　house　（15）VLTesting−　　h・use（16）Westing−　　house　（17）Westing−　　house　（18）三菱電機（1）Westing−　　house（19）West｛ng・　　house　（20）OwnerG．E（8）OwnerOwnerOwnerSystemAm．　Corp．Contraves　◎、OwnerOwnerVVestin9−　　house　（21）Westin9−　　house　（22）S．A．　C．G．E，（9）Westing−　　house　（23）VSiesting・　　house（8）Westing−　　house　（24）VS「esting−　　house　（25）Vglesting−　　house　（26）三菱電機（2）三菱電機（3）東芝電機（1）横河電機（1）三菱電機（4）据付年度195019501951195119511953195119511951195119511952195319531953周波数発単電機位450i112450　12440　　2440　12藪讐単ア位1212線路単位1500440991814440．1260　33148016120．12100002506020，15　12212991814123500201012F301146648034114100481121309910035π単回路位5001953　　150　　　　　　　　　　　119531　igS3　　　　　　　　　　　　　1’9531　195372471076000241818050負荷単位1953］954250440440604804401954　1　　　4401954ユ95419551955製作中195619561956製作叫4404404405004404803980500186921122818　36（W．r）　12　15（W．r）　　63（W．r）　　9　12　12　　6　1218692116＊＊32＊＊048＊＊24＊＊12＊＊36＊＊30＊＊32＊＊107　｜　　　73＊＊1000152240十　70’00　3221　13611081、、i。：8055　　　　　　12　120！　　　　　　30183612150121261219820110072ユ28i　　40120541204020606060408011844000203004060＊＊4056＊＊035＊＊12＊＊1161＊43＊＊16＊＊42＊＊55＊＊40＊＊90＊＊48＊＊108＊＊39＊＊50＊＊10＊＊6＊＊1624＊＊24＊＊12＊＊i9特単殊回路位0021200000000000000000000020△20蓄単電器位8単単巻変圧器位636i61286450114202432803028010321442123010369048560241818361818‘62116183410？083518615相単互結合位2855125・1367212612112162440161881615240542808858183656121E全単位数24＊司6△　　　　　　　　　　　48606001340‘6603011212241635112　　　　　　　　　　　9．2‘249022414236220174394212214462418214334約265179146584283　　　　　　E1・・l　　　　　　I2131　　　　　　E332240580372668209　　　　　　251　：1（，32020201283016829197206232119320※1929年W社が製作所有していたものを1942年Purdue　university；cPt設（No．2a．参照）　☆　ロ　　ーSI　＊詩：　φ　十　△W．r1951年lc　IUinois　Institute　of　Technologyに移設（No．14参照）1942年と1949年lc　W社が製1乍所有していたものを1954年にCornell　University　lこ移設（No．13　a．参照）負荷調整器（単券変圧器）を有しているもの負荷調整器と負荷電圧計を有しているもの87個の中63｛固は固定された値．残り24．個が可変線路，発電機リアクタンスおよび負荷用をすべて本単位で兼用のものアナコム用高利得リアクタ単位を有しているものWatt−Regulatorを有しているもの◎　Contraves社は他に規模不明であるが，　Kungl，　Vattenfallsstyrelsen　Stockholm　Swedellのものを製作している電試交流計算盤は8回路機械式同期ス・fッチ1台および6単位分Stability　computer（W．rにも．1吏用可能）を有している三菱研究所交流計算盤は紀録机1台，アナコム用計測机1台，10回路機械式同期スイッチ1台，6回路電子管式同期ス・fツチ1台60c／s発電機単位3，9機分のSwing　calculator及び40単位の演算増幅器を含む電子管式アナコムをも併設している電研交流計算盤は記録机1台，アナコム用計測机1台，負荷調整コyY一ル1台およびW社製の12単位演算増幅器や11回路電子管式同期スイッチその他アナ　コムエレメントを含む電研式のLarge　Scale　ANACOMである関西電力交流計算盤は記録机1台，Scale負荷調整コンソール1台，10回路電子管式同期スイッチ1台，60c／s発電機単位3，その他過渡現象解析用エレメントを　有している12（180）三菱電機・VoL　31・No．3x＼k．）h、…s／d’：’定，遮断器耐量の決定などに直流計算盤が登場使用された．これは送電回路を模擬し送電系統のξ孜障電流の分布の略算を行うものであるが，直流を用いるため本質的に交流3相回路の問題の解決には不適当であった．ついで回転機を使用しない静的装置よりなる交流模擬圃路が作られたが，安定度の問題が重大化するに伴い伺期機の相差角を表すために，3相発電機，電動機静止負荷および集中定数よりなる模擬送電線が使用された．しかしこれも回転機を使用するので，経費・据付場所・電力・取扱いの点から次に述べる交流計算盤より劣っていて，ことに多数の電源を有する場合は不適当であった．　上記のような送電技術研究上の必要から1929年に北米合衆国のMassachusetts　Institute　of　Technologyに最初の60サイクル交流盤が設置されて以来，その効用が認められてその設置国は1表に示すように，北米合衆国を初めとして�dイギリス・西ド方ソ・カナダ・フランス・チリー・ブラジル・南阿遡・IS・・インle　．オーストラリヤ・ベルギー・イタジヤ・スエーデン・メキシ：：1・スイスおよび日本と約58台あり，その他この表に記入していないソビエート・シヤおよびその1翰星国分その他を合ぜると65台を突破するのではないかと思われる．　このうちウエスチングハウス電機会拘二（以下W社と略す）製26台，G．E．社製は9台という数字であるが，この分野では三菱交流計算盤と同一形式のW社製が圧倒的に優勢で，技術的に優秀な使い易い交流計算盤である．3、わが国の交流計算盤　日本においては戦前旧日発より東芝に一度発注されたが，種々の事情で遂に製｛乍せられず，また戦後旧日発電研でW社から輸入を計画されたが，これも資金関係で実現しなかった．当社は1950年工業技術庁電気試験所の発注で，わが国最初の，世界でも33台目のものを設計劉乍した．なにぶん終戦後間もなかったときで，未だW社より十分な資料も得的しず，戦前のデ・一・Itと各種外国文献を参考として製作した上に，高級材料および優秀な部品の入手難で苦労したが，1951年10月発電機単位18，全単位数394でほぼ技術的に世界水葬詫行くものを完成してパイオニヤとしての重責を果した．続いて当社は50◎サイクル発電機単位6，　60サイクル発電機単位3，全単位数168のわが国2台目の交流計算盤を1955年7月に当社研究所に設置したこの計算盤には電気的過渡現象はもちろん，機械・流体・熱流に関する過渡現象を直接相似的に解析できるように，機械式または電子管式同期スイッチや，機械系表示のための高利得リアクタを設備し，また各種制御系や電力系統の過渡現象および機械系の振動などを函数演算的に解析する電子管式アナコムも併設した．当社はさらに発電機単位12，全単位数206のわが国3台目の電力中央研究所向の計算盤をほぼ完成した．本盤は最近の傾向である電気工学以外の各種分野に活用さるべく，W社より輸入する電子管式アナxムや交流譲・算盤・新井・早瀬アナコム用特殊エレメント等が到着すれば，わが国最初のGeneral　Purposeアナコムとして活躍するのも近き将来であろう．続いて当社の交流計算盤への積極的な進出に刺激されてか，東芝もG．E．系の480サイクル交流計算盤を九ナト1電力向に，また横河電機も3980サイクル電子管式交流計算盤を電源開発向に完成した．　当社はすでに3台の製作経験を持ち，逐次改良開発を施し，特性の改善・安定化・日動化・計算速度の向上および過渡現象解析器としての応用範囲の拡張に努力した結果，さらに関西電力の計算盤受注に成功し，日下鋭意製作中である．4，交流計算盤の概要とその問題点　航空工学では風洞実験が，船舶工学では水槽実験が溺いられるように，交流計算盤は複雑な大送電系統の電気的特性を模擬する縮少模型で，1図はその縮少方法を示す模擬説明である．すなわち電気的特性が相似であれば実際の系統の設備と形状が獺似である必要はない．発電所としては模擬送電線のように回転機の使用を避けて，静的3Ei　tcより電圧，位相角を変え．る発電機単位と発電機リアクタ単位に置き換え，昇圧変圧器は単巻変庄器とインピーダンスを示す線路単位を使い，送電線路は線路単位・キャパシタ単｛立を用い，降圧変圧器も単巻変圧器と線路単位・負荷を負荷単位・負荷調整単位あるいはキャパシタ単位と組込んで，抵抵・リアクタンス・サッセプタンス等の電気的定数が実際の系統を表現する．発電機単｛立は静止型であるから，安定度の問題のように，時間と共に電圧や位相角の変化する現象の研究には特別な装置を付加しなければ段々法で解決しなけばならない．また交流計算盤では各単位数を節約するため3相送電回路を単相表示することが原則で，不平衡故障時も対称1杢標法を利用して，単相回路を組合して表示することができる．すなわち正相回路のほかに逆相および零相回路を適当に接続して単相表示を行う．　さてこのような目的に使用される計算盤にはどのような特性や性能が要求され製｛乍されるかを考えて見よう．まず交流計算盤に用いる周波数はIowa大学の10　kcあるいは横河電機の3980サイクルのように高く選定する計轟萎発電所　遜簸聴　送電隷　遥醸騰　　衰新　　蚕　荷莞電　軍億発　　　戎リアクタ皐位蜜豊器撃；　選崖　葺多聖　　　　　器　　　　　翠員舅曇　　　1図　実際の送電系統と交流計算盤との対応図Flg．1、　Al▲the　characterlstics◎f　each　element　of　a　power　　　system　are・pr・duced　ln　miniature　by　the　c・rresp・nd・　　　ing　A・C　network　calculator　element．（181）13と，キャパシタは小型になり，かつリアクタも空心またはダスト　＝tア等を用いることができてきわめて経済的に設計できるが反面，雑音・誘導・漂遊インピーダンスヵミ増すから特別な考慮が必要になる．すなわちプラグボードに回路を組上後測定点の母線側で漂遊容量をリアクタでその都度補償するといったようなめんどうなことをする必要があll　sまた計測装置についても雑音誘導により十分な正確度が望めず，波形歪が問題になり，また計算盤に使用される電力計は力率特性として力率0より1．0までを精確に読むことを必要とするために，数kcで使用できる計算盤用電力計は製作困難ではないかと思われる．さらに電源装置も音叉またはCR発振器を用いるので大規模になるほど保守がめんどうになり，運転も難かしく，安定性，頑丈さ，計算速度などの点より，連日の使用に耐える計算盤には不向きで，アメyカでは電力会社では購入されず大学でしか使用されない．　一般にリアクタの重鍛を軽減するためには，400ないし600サイクルが最も適当であり，計器も600サイクルまでは普通のものでも使用可能であるので，W社，G．E．社はそれぞれ440サイクル，480サイクルを用いており，当社も周波数の標準が得やすい500サイクルを採用している。　計算盤の定格ともいうべき基準鑑は計算盤に対する各種の要求を満足し，製｛乍使用の実績および将来の応用範囲の拡大を考えて決められる．当社は電圧・電流’インピP・ダンスの基準である100％値として100V，1A，100Ω基準を採用した・また2◎OV，0．5A，400Ω基準でも使用できるように各インピーダンスや計測装置を設計製作してある．　この基準量は2表に示すように各社まちまちであるがたとえばG・E・社の50V，50　mA，1000Ωのように基準電流を少くインピー・ダンスを大きくとれぼ，電圧計や主計測器の所要電流の基準電流に対する割合が大きくて分流誤差が大になり，キャパシテEは少くて済むがリアクタや抵抗の巻線数が増えて漂遊容量や漏洩抵抗力巡加してその影響が大になる．また配線その他部品の漂遊容量や漏洩抵抗の影響も大きいため，キャパシタンスや抵抗値への誤差を少くするのに，配線聞隔や対地距離をとくに大きくする大規模な配線方式を考慮しなければならないから，キャビネットやダクトの大きさは，基準電流が2表　各社交流計算盤の基準量翌・1．T．W．　　　H．　　　社G、E．社電圧（V）電流レンピtWダ1周波数（A）　ンス　（Ω）　　（c／s）220　　　2100　　　150150mA1。w。S・。t。C。H。g。E・・1。．・1001001，000100Ass°c’ateS。誌1；es　5・5・mA三菱電機｝⇒D・t・・it　Edl・・n　C・・hOO｝11，0001001｛　loo6044048010，0005006◎500製作（年）1929193019391946、9、∋1951195114（182）大きくて当然大きくなると考えられる100V，1A，100Ω基準の計算盤の方が実際には小さくなる．このような並列インピ・・一’ダンスによる誤差は計算の際補償困難な場合がある．　計算盤の漏洩抵抗は使用全単位の絶縁抵抗が大地に並列になるから，規模が大きくなればなるほど影響は大きく，とくに湿度の高いわが国ではいかに温湿度調整を施しても，長年月経れば絶縁抵抗の低下を来す危険があるので，これをいかにして防止するかが重大な聞題である．　また最近の傾向として廉価に造るためにNorthwest・ern大学のように未更正の単位をその都度計器で更正して行くものや，実用化は疑聞ではあるがKansas大学のリアクトル節約のために角度変換して用いるもの等があるがいずれも取扱いが繁雑であろう．　最近計算盤の応用分野として計算盤を過渡現象の解析に利用することが試みられてきた．当社はこの点に着目し種々開発の結果，計算盤の過渡現象解析装置化に成功した．計算盤の周波数特性を考えるとき，数kc使用の計算盤ではエレメントの固有周波数が基オ夏周波数に近く，また基本周波数での共振回路を数多く使うために，過渡現象解析装置としては利用不可能に近い．かかる点からは100Ω基準計算盤の方が1，000n基準計算盤に比べてはるかに周波数特性が広いから，500サイクル100　a基準計算盤にのみ許された特長となる．当社製計算盤が過渡現象解析装置として応用可能であることは，すでに各電力会社の事故を当社研究所計算盤が解決していることからも証明される．　計算盤の原理が前述のように相似計算器である以上，その確度には限度の存在するのは明かである．また使用法としてN常業務の頻繁かつ長時間にわたる使用に耐えねばならない．したがって計算盤は計算尺と同様に実用的に望ましい精密度を有すると共に，特性の安定性・信頼度・使い易さ・計算速度およびその応用範囲の拡張を重視する必要がある．　このような要求による計算盤は数多くの計算盤を製作使用した実績・経験により逐次改良を加えて始めて完成されるものである．5、各部の構造　2図は交流計算盤の全景を示す．3図は電力中央研究所向交流計算盤の配置図である．各単位は完全に色彩調整された美麗な鉄製キャビネットの可動引出箱に入れられてあり，どんな部分でも直ぐに4図のように点検できるようになっている．各回路および引出箱の配列が各種単位に相互誘導やキャパシテKを持たないように，また過渡現象解析装置の応用を考えて特殊な配線方式を採用している．　交流計算盤はつぎの各部より成っている．　　A．電源装i　　B．　発電機単位三三菱電機・Vol．31・No．3♪ξ∵ぺ．）＼きnv、〉。》1〉　　　　　　　2図a　三菱研究所交流計算盤Fig　2　a　Vlew　of　il“litsubishi　research　｝aboratory　ca｝culator　　　　　　2図b　貿力中央研究所交流計算盤F1＆2b　Vlew　of　the　calculator　ln　the　centrai　research　　　　lnstltttte　of　electnc　power　mdustτy．　　　　　　　　2図　交流計鏡盤全景　　Fig　2　General　v・ew　of　A−C　network　calculator．C、D．E．F．G．H．1．J．K．L．M．N．発電機リアクタ単位線路単位キャパシタ単位π回路単｛立負荷単位および負荷謁整器単位単巻変圧器単位相互結合単位計測机接続盤記録机負荷調整コンソール対称分合成装置以下各部につき簡単に説明する．　A．　　電源装置　（5　図）　発電機単位および計測θLに3相200Vδ◎Oc／sを供給する電源は20極のSA型園転電機了型15　kVA発電機で，220V，60　c／s，3◎HPの3相誘導電動機によって駆動される220V　15　kW直流発電機の発生電力を受けて回転する1◎kW直流電動機により駆動される．この500c／s発巡機は発電閣立18単位で最大所要電力約5kWに対して15kVAの発電機をWいているので性能は優秀である．試験はすべて単相5kW負荷という苛酷な条件で行うが，電圧変動率は少く，高周波含有率は0．8％，電K不平衡率は◎．5δ％である．　わが国のように電源周波数の変動の多い所に用いるには，優秀な速度調整器と強力な電動機が必要で，したがって15kVAの発電機に対して30　HPという大きな電Gフff　Io613fi　16tl，L2∠日滋91　，e2’il　Ol、藷研乏「5丁6｛1，冗2）21◎2、zllM卿姥奴3，L4川03展’似羅鶏溺田磁’冨13磁卿3書†暴亙任補釣盤数　馨箪ゼ7−A，夕4撰続盤o題δ915TISII4B擁鹿6驚面羨笏皇5万忍鰯餓��、68Gア1G　14GI7L5，L6ti3，LX9？　，gs、囎袈拶ノ疹田膨Zffδ）27似批互ノ双32仕2、鷹δθ夕512e　｝5e　18ZL　815．LS5孤oノ・9鯛．四灘斑祁2羅v目ド13鐸5材｝δ翅8層開醒田頭a翅蕗狗∫詞2顯Ul　fes　i“γ6陥堺瓢田fi86filgG｜fil2T3ぽ自5Slijξ17　El，澱。劾似蹴名臓l　c2c3　c”・c5　c6ε多毘ぐ’言Cl21霧∫げζむ癌巖e31ぽFi93aG＝亮雀機単｛撒x扁発電機リアクタ単位ただし　　〉〈10−一〉く12　は低裂失発置機リアクタ那位C＝小キヤパノタ単苗ただしC31〜C34は大容忽土ヤバ／タ舞1位A＝負荷潤該器単位L＝負荷灘位丁＝単巻変圧器単位M＝相互給合§i館O＝簸路単位t，　・・π回路単位Ge…発鷺援単wキfiヒngツbRe・・9己録蟻1）e＝計灘机AI）＝アナ＝ム用計灘机PB＝接凝滋キヤビX・ノトただしPt印のある按綾盤アナコムエレメントと共用の接霧整である3図a　交流計算盤各単位同灘1図Number　and　location　of　calCU］ator　umt〜lr−”−wwrr’””””一”−ww　f64m　　一一　　一←〔コ既設キヤビネ・ト§遥第1次増設予定キ　　　　ヤビネノト口第2次増設予定キ　　ヤビネノト　3図b交流討算盤キヤビネノト配置図　F・93bPlan　Vlew　of　calculat◎r　room．　3図　電力串央研究所向交流計算盤配置図Fig．3　General　arrangement　of　tlle　calculator　　　　in　the　central　research　instltute　of　　　eleCtnc　pOWer　mdustry　in　TOkye．交流計算盤・新井・早瀬　　　4図　引出式単位Flg．4　A目unlts　are　housed　m　　　removable　drawers　of　　　　　cabinet．（183）］5　　　　　　　　5図　電源装炉11　　　　　Fig　5．　500　c／s　power　supply　dev！ce動機を使用する．速度調整器は駆1転数の変化をパKUノト発電機の電圧を検出し，これを標準竃圧と比較して電子管増幅して直流電動機の速度を調整する　ゆえにこの15kVA発竃機はつねに整定値の±02％の周波放変動率で運転される．電圧調整は抵抗器型または電子管型電圧調整器で自動的に制御し，電圧変動率は整定値で±0．3％以内てある．また冠圧および周波数は希望により手動調整することもてきる．　B・発電機単位（6，7図）6図発電機単位結線図Fig　6Schematlc　　　　　　抽〕換diagram　of　　　イツ子generatorunlt　　　　　　　　　対型3相誘蓼電圧菌整塁7麹a発電機単位Fi9．7aGenerator　unlt．7図b発電機単｛立キヤヒネノ｝・Fi97bGenerator　Unltcabinet．7図発電機単位およひキャヒネノlF】97Generator　Ullltan（］　cabinet16（184）綴灘翻　　毒　　　　ぴが　　　　　　　　　おな　　がが　　　が　　　　が　ξ二　一wn　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　嘉騒儀轟謬｝1⊥li・二盤灘：匿璽渥藪、　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　発電機単位は発電所を代表するもので，6図のようにそのエネルキを主電動発電機より伺勢された3相500c／s200Vの白線から受り，可変位相の0〜230％まて変えうる単相または3相出力を供給する　発電機単1、膓は対型3相誘導電圧調整器て電圧を∂刮整し，この3相電圧を誘導位相調整器の1次側に供給し，2次側に単相または3川をうる．位相は0から360°まで連続的に調整てき，電流は最大300％すなわち3Aまて取り川せる．　3相川力発電機単fUは切換スイノチにより単W出力，3相出力およひ直角相川力をうることかてきる．潮流なとの普通の問題に対しては単相出力を，多重故障問題に対しては3相川力による3川4線式法採用に便ならしめ，またatβ0川路や位相変」工器に対しては直角相出力を不朋］しうる　位相変且器としては±30°まで位相できる．すなわち3川出力発竃機単位は111t仲て種々の使い方のできる万能型で，世界で当引により始めて開発されたものである．　計算の際発電機内部電圧を一定にするときは，300％電流のときでも発電機内部電圧を測定精度0．5％以上で読むことができるように電圧降下袖償装置が取付けてある．　発電機単位の電圧と位桐は手動あるいは計測机より遠隔制御可能で調整に使利である．また潮流調整の際てきるだけ早く予定値に収敏させるために，発電機出カー定の条件を日動的に満足させるWatt　regtllatorを【1醗した．これを川いれはW社の例では潮流調整｛こ要する時間は36機でも’1ξ日に足りす計算速度の1り⊥が期待される．　位相角指示ダイヤルは安定度計鎌の1史利のために，指針と共にダイヤルも0点を可変できる構造にしてある．　発電機単位には電圧，汁・電流計・冠力計・無効電力計かあり，全部予定指針を備えていて，発電所の発電機模擬に際し，その予定出力・電圧・電流を指・」・せしめて置くことがてきる．また竃力計・無効電力剤’には反転スイノチがあり，逆流する竜力およは無効電力を，沈むことができる．電圧t，1‘rcは1ノ剖1あるいは端子電且のとちらでも指示しうるように選択スイソチかある．電n．、；14は1259250Vの2重目盛，電流計は2／4Aの2『「∬El盛，1Wj，；i−fo・よひ無効電力計は250膓500W＆Varである．、ll器の精度はいすれも　1．5級で，1卜器剖1分にもプフクを取付けてあるから，吋器単位として利用してIT息の点の電圧・電流・竃力・無効電力を測定てきる8図発電機リアクタ単粒F】9　8GeneratOIreactanしe　unllb一∵〉娠　　　娠〆娠　　　　軸劾グ�f該髪象・pa．　mPtHth−’’”，”t．．．．．＜t・t融　　　：　嚇磁露三三菱電機・Vo131・No　3〉、〉etぺ／2s�_ご》＼ジ“b藩，］〆ノ　C．発電機リアクタ単位（8図）　発電機の内部リアクタンスを表わすために発電機単位にはそれぞれ499．8％ずつの発電機リアクタ単位が接続してある　これは08％，9．0％，9◎％，400％の各リアクタよりなり3ダイヤルで切換える．抵抗分含有率R膓Xは10％以．蹴平均2．5％，1〜10％は∫Pl均3・5％0・8％以下は平均6％である．大容量水車発電機を表現するためには別に低損失発電機リアクタを製作しており，抵抗舗率は1◎％以は2％以下，10％以下は3・5％以下・1％以下は5％以下で，リアクタンス｛直の許容誤差は25％より250％までの1賠の電田｛粁で±15％以下である．9図線路または負荷単位Fi9　9Line　or　Ioadumt　Dヵ　　線路単位　（9　図）　送電線や配電線の抵抗，インダクタンスを模擬するもので，直列のリアクタンスと抵抗よりなり，抵抗およびリアクタンスの可変範囲は標準品ていずれも299．8％である．抵抗は温度係数小さV“フェリ線の無誘導巻きて抵抗値の誤差は　±1．δ％以下であり，1◎0％×2＋10タ6×9十1％×9＋0．2％×4のステップを3ダイヤルで切換える．リアクタンスは　20％×14＋2％×9＋02タ6×9て3ダKヤルで切換える．リアクタンス誤差は25〜250％電圧降下で±1．δ％以下の誤差てある．抵抗分含有率は2％以上は3，5±0。5％偏差，1．8％以下は5±1％偏差，1％以下では6±1．5％編差である．　E．キャパシタ単位（10，川図）1◎図大キヤパンタ単｛立F19　10LargecapaCltanceunits．／鵜　　　111f．　　き．〆　　　�c交流計算盤・新」｛一・早瀕　キャパシタ単粒には大キャパシタ単位と小キャパシタ単位があり，大キャパシタ単位は電力Kl　＝rンデンサおよび周期調相機などを代表する．キャパシタンスはμF目盛であり，164μF　を　4μFΨ8μF十12μF◇20μF×7のステップでスナップスイソチで切換える．（164μF＝5149．6％）小キャパシタ単位は線路の静電容星および多巻線変圧器の負のリアクタンス笥を模擬し，4ユμFを◎．◎1μF十〇．◎2μF十〇．◎3μF十◎04μF＋0．1μF十〇．2μF十〇．3μF＋◎．4μF＋1μF＋2μFのステップに分けている．（4・1μF＝128．74％◎．◎1μF＝◎．314％）すべてのキャパシタの☆差は1◎〜2δ℃において±1．5％以下，力率035％以下である．】y．　　π　回路単位　（］2　図）12図π回路単位F19　12π　clrCUItunlts．　本単拉は送竃線を模擬するもので抵抗とリアクタの直列回｛路とその両端の並列キャパシタより構成してある．抵抗とリアクタンスは線路単位とまったく同様で，標準品は抵抗およびリアクタンスはいずれも299．8％である．並ダllキャパシタは最大2．1◎5μ、Fで，0．005μF＋0◎1μF十◎．02μFΨ◎．02μF十◎．05μF十〇．1paF−i−0．2SbF　＋0．2μF＋0．5μF＋1μFのステップですべてのキャパシタの誤差は10〜2δ℃において　±1．5％以下，力率0・35％以下である．（2．105μF＝66％，0．005μF＝◎．157％）　G．負荷単位および負荷調整単位（9，　13図）　負荷を八表するもので抵抗とyアクタンスを直並列に切換えられるようになっており，抵抗は最大2998％で2％×4＋1◎％×9十10◎％x9十10◎0％×2，リァクタンスは最大2398％で2％×9十20夕6×14◇30◎％×7のステソプで各3ダイヤルで切換える．抵抗は結線単位と同様に湿度係数小さいフェリ線の無誘導巻きで誤差は±i．5％であり，リアクタの抵抗含有率は10％以上は3．5％rmO．δ％偏差，1　8％以下は5±1％偏差，1％以下は6±1．δ％偏差で，誤差は25〜2δ0％の電圧降下でir1．5％以下である．　交流計算盤で負荷を模擬するときは，普通計測机や負13図負荷講懲琴器単位Fi9、13Load　adjustingumts（185）17　買荷調整コンソーJY　　　14図　負荷単位，負荷調整器単位及び負荷調整　　　　　　コンソール結線図　Fig・14　Schematic　diagram　of　load　unit，　load　adjusting　　　　un三t　and　load　adjusting　c領s◎le．荷調整コンソールの主計測器で，電力や無効電力を直読して，迅速かつ正確に負荷単位の抵抗やリアクタンスを調整する．しかも組上げられた模擬回路を調整するために発電機出力などを変化させると，負荷母線電圧は基準電圧とは限らなくなるので負荷VAは予定値よりも滅少あるいは増大する．それでさらに抵抗とリアクタンスを改めてその母線電圧で調整する必要があるが，負荷電力や無効電力を五確に調整するためには，数回繰返えさねぼならない．これがためにわざわざ抵抗やリアクタンスを変えることなく，負荷インt°，＿一ダンスに加わる電圧を基準電圧に調整できるように13，14図のように単巻変圧器および負荷点の電圧を示す電庄計よりなる負荷調整器単位を製作している．負荷調整月］単巻変圧器は負荷インピ・一一vダンスに加わる電圧を±14％まで1％のステップで変えられる．　負荷点の電圧指示用電圧計は基準竜圧100％または200％の点に赤線が入れてあるので，調整の際は負荷点の電圧をこの赤線に指針が重なるように，単巻変駈器ダイヤルを回すのみでよい．　　一人　鱗劫　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　tt　、諺　H．単巻変圧器単位（15図）　交流計算盤の回路では実際系統のインピーダンスを高圧側または低圧側に換算して組上げるので変圧器は線路単位で代表できる．しかし変圧器のタップと運転電圧が異なる変圧器が使用されている場合は，調整可能の変圧器が必要であるため単巻変圧器を用いる．調整範囲は±20％で5％ステップと別に0．5％のステップで切換える．　1．相亙結合単位　相互結合単位はヱ：1，1：・ン言，1：2の理想変圧器で18（186）ある．後述の接続盤の下部に取付けてあり，接続盤の下部リセプタクルに端子が出ており，必要に応じてプラグを挿入することにより接続される．1：1のタップは並行送電線の相互結合に1：ン’百，1：2のタップは特殊計算に用いる励磁電流を極力少くするため上記単巻変圧器と共にハイパー一　Vイ鋼板を鉄心に使用している．本品は巻線および励磁インピーダンスと共に優秀な特性であるので，アナコムエレメントにそのまま利用される．　」．計測机（16図）計測机にはべクi・ル，スケーラ瓢‖定装置・回路呼出装置・較正回路・故障発生装置・珪働計器範囲選択装置・自動反転装1．（および500サイクル電源制御装置がある．交流計算盤で測定される値付電圧・電流・偏力とも数千ないし数百万倍されて実際の値になるのでil瀧さが必要となる．計器盤の生命は計測机の計渉雌置であり，当社はこの計測装置のために，計測を迅速かつill三確に行い，その特　　　］6図　計　測　机　　Fig．161nstrument　desk、性の保持・測定器の保護・使用法の誤りや，ミススケール防止などのために種々の補助演算装置を開発付属せしめた．　a・ベクトル，スケーラ量測定装置　17図は本測定装置の結線図で高感度・高精度の電子管増幅測定方式を採用してある．交流計算盤測定装置は高精度・高感度でなければならないのは論を待たないが，霧▽　　　　　　17図　損‖定　装　置Fig．17　Schematic　diagram　of　instrument　system，三菱電機・Vol．31・No．3き◎〉ぺ∨、”〉｝tt譲いかに精度が良くとも感度が悪くては無意味である．またいかに感度を上げても高インピーダyス基準や数kcの計算盤では計測母線の漂遊容量の影響が大きくて無意味になる．当杜製測定装置の電圧測定回路の感度は5，00◎Ω／Vで基準電流に対する電圧測定回路の挿入誤差は0．02％でG．E社製の0．3％に比べてヱ5倍の感度である．電流測定回路は入力インピーダyス電圧降下12mVで基準電圧に対する電流測定回路挿入誤差は0．012％でG．E．社製の0．03％に比較して2．5倍の感度である・計測用増幅器は負鱗還をかけた非常に安定な増幅作用を持ち，真空管の劣化取替や電源電圧の変動に対しても安定で，外界の温度や湿度変化に対してとくに考慮してある．　ベクトル鍛測定の際は電圧電流および位相角は極座標式に読むことができ，また直角座標式にその電圧と同相分および直角分電圧をも容易に求めることができる．電圧測定の際は電力計の電流コイルは標鷲轍相器よりの標準電流を流し，また電流測定の際は電圧コイルに流して測定する．位相角は標準位荘1器のダイヤルの読みより求め，0．1°まで精密に読める．　b．言摺　計器の電圧計は25／125ξ250V，電流計は0．06／◎．2／0．6／2／6A，電力兼無効電力計は2◎／6◎WattまたはVarが全振値で，倍率を示すために表示燈が設けてある．電力計および電流計は目盛板に3個の穴があり，計器上のツマミをNo．1，　No．2，　N◎．3と回すことにより穴に現われる数字がたとえば6011201240WattまたはVarおよび20／4ef80　WattまたはVarのように変る．1◎◎V，1A，100Ω基準の使用法として系統の最大kVA基準を決め，計器の読みにスケveル乗数を掛けて計算盤kVA基準でのWa£t，　Varで読む．すなわち1◎，000　kVA基準のとき，電力計読値が6◎Wattであれば，スケール乗数10◎を掛けて，6，000kWと直読する．このように計器読｛直を計算盤kVA基準のWattやVarで直読し，その値を記録机上の系統図に自動的に判明すを潮流方向と共に直ちに記入することにより計算能率が普通の方法に比べてはるかに高くなる．本測定装置の総合誤差は計器全振値に対して±0．5％以下である．　c．自動電流範囲選択装置　本測定装置には自動電流範囲選択装置があり電流計の振切れを保護し，また電流をつねに精度の良いスケー・ルの全振と全振の1βとの間で読むように自動的に範囲を選択する．本選択装置は電子管および継電器を用いて電流増幅器の出力より微小電流を取り，っねに最大6A範囲より0．06Aまで正確に電流シャントを切換える．電流計はまた手動により電流範囲を選択することもできる．この場合もしも範囲の選択を誤って，下の範囲で読んだときは直ちに増幅器入力側を切離して計測机内部のブザーが鳴るので，測定を誤ったり計器を損傷することはない．交流計算盤・新井・早潮　d．　　自動反薩ミ装置反転スイッチは計測机上の切換スイッチのうち，Watt−Var切換スイッチと共に非常に利用率の大きいスイッチで，このスイッチを当社のは自動化してあるので計算能率はさらに高くなった．本スイッチは記録机の単位指示表示燈と連動されていて，潮流方向が逝方向のときは表示燈がまたたくようになっているので，測定値記録者は聞違なく直ちにその値および方向を系統図に記入できる．　e．較正回路　計測机主計器の精度をチェックするのには本較正回路を用いる．較正回路は標準抵抗・標準コンデンサより成り，測定点選択ス4ッチを切換えることにより100V，0．6A，60　Wattまたは60　Varを示す．　f．短絡装置　接続盤上に組上げられた回路網の任意の点を短絡または閉放するときに用いる．計測机上の短絡開閉器をFaultの位置にすると短絡継電器により任意点を短絡し，Openにすると開放する．　9．　回路呼出装置　交流計算盤では負荷調整器を除いた��単位を測定母線に接続する18図に示すような回路呼出装置がある．上記のべク1・ル・スケーラ量測定装置は計測母線LE1，LE2，　LE3に接続されていて，計測机上の押釦を押すことにより測定される単位が計測母線につながれる．その場合各単位には表示燈があって，測定される単位ぶ測定回路につながれると点燈するから確認できる．押釦は3列に1◎個並んでいて第1例は100台を，第2列は10台を，第3列は1台を呼出す．とくに第1列には各単位のシンボルをたとえば発電機単位はG，線路単位は0などとつけて分りやすくしてある．同一列の押釦はインター・12ックされていて，或る釦を押すと前に押されていた釘iが戻るように二なっている．　計測机が2個でも2っの問題を同時に解くことができるように，各半キャビネットごとに第1，第2計測机表示の表示燈があり，どちらかの計測机に切換える切換涼色方ク黒色フラグ　　　赤色プラグ黒色プラプ議測机抑　　釦膿　　　　18図　回路呼出装置Fig．18　ClrCtiit　elements　selecting　system．（187）19スイッチがある．もし押釦で間連って他司測机て使frjiliの単位を呼川しても不都合のないように完ひに二’「包女t自勺にインター1−1ソクされている間題か大系統で全単付を1つの計測机て使川するときはキャヒネソトのVJ換スKソチを操招するのみで」皇い．　h．　出動発電機制　　　御装借その他tt／／へ乏500判ク、躍動惣ち犠灘ll欝ll躍濃酬1≡監簸∧・　　　　　　　　1／　　／’　1�d：　‡§§§§§‖§§‖§§§§1§§§≡｝§§§§§§§§き　　E　慧藝叢量≡≡≡｛≡｝≡｝奮茎萎箋｝｛員妻｝i萎i§｝｛萎｛｛蓋｝　　　》パ難器難難籍難器1難難i軽難難§　膓灘叢幾魏薩鷺鰹蕪難］　　　　　　〃　　・　　／”　Ali発電機を計測机から　　　　　19図　接続盤」皇隔制御するために　　　　Fig’19　Plug　board起動停［ヒ制御装｛1∫（が机の1二領部にあり，手動で電源竃圧と発電機速度を変えるための抵抗器，電源電圧，500サイクル周波数を監祝するために竃庄と周波計を工面パネルに取付けている．　K．接続盤（19図）　前記の各単位をたがいに接続して実際の系統の模擬回路を組上げるのに接続盤を使川する　接続するためには盤の中段にある各単位のプラグを⊥段，下段にあるリセプタクルの隣接したのに挿入するのみで良い．この方法によれは各種の回路を考察叩の希望閲路網に直列にでも，並列にでも自川に接続できる　また各単位のプラクはすべて単W番号が明かにパされている．接続盤後部には零インピーダンスのジャンパ回路があり，1群の回路の合1：1電流を測定できる．r汁測机にはジャンパ回路ON−OFFスイソチがあり，電圧測定や短絡電流の測定にも使用できる．　L．記録机（20図）　測定川の測定紀果，1己録Wに生じる間違いを防き計算速度を向［：するために20図に示すような記録机を用いる．20（188）　　20　図　　fi己　　録　　WLF19　20　Recordmg　tableまず組まれるべき模擬回路の単線結線図を記録机の上に置き，つぎに使用する単位名のあるペンシル型表示燈を単線結線図どおりに，机の裏側から接続盤上に組上げて穴に差し込む．計測机の主計測器で測定する単位を呼出すと，机上の単線結線図のその単位の表示燈が点燈して赤く輝き，潮流方向が逆のときは点滅するので直ちにわかる．記録者はその点燈部分に計測机の測定値を記入する・記録机には最大370単位まで使用できる表示燈があり，テーブルにはこの表示燈を差込むため約5，000の穴があるので，いかに複雑な模擬回路の記録にも使用てきる．　M．負荷調整コンソール（21図）　負荷単位を碍整するとき計測机の主計測器で正確に調整すると；；卜測机側と負荷単位側の2人の操作者が必敦である．操作および計算を迅速ならしめるために，拍則机の上計測器を負荷以外の発電機単仲の調整に使用し，可動式の計測机主計測器と同等の精度を持つ負荷調整コンソールを用いて，1人の操作者で電力や無効電力を直読しながら，負荷単位の抵抗やリアクタンスを正確に調整することができる．本コンソールは14図のように電源用プラグジャック，電源川スライダソク・スケー・ラ量測定装置より構成されていて，使用するときはキャビネット前面まで押して行き，キャビネットの電源ジャックお・よび負荷単位ジャノクにプラクを頂人し，Ag　：iンソーノレtzb、らtl鯛ig｛　500　サノtクノレ100Vを負荷調整器単位に給電し，負荷調整器単位の2次側電圧計を基準電圧に保って，スケーラ量測定装置で電力および無効電力を直読しながら負荷単位の抵抗やリアクタンスを調整し，予定の負荷電力や無効電力を定める．すべてのプラグを取外すと負荷単位および負荷調整器単位は自動．ぐ蟻1．）タ％佑茄ぴ，別づクw欝」C　’，�d，葱彩鍵21図　負荷調整コンノールFi9　21　Load　adjusting　　　　console．的に接続盤に組上げた回路網に接続される．負荷点の電圧に変化があれば負荷調整器2次側電圧計の指示を，基準電圧に調整する．スケープ量測定装置は1，1一測机のスケープ呈測定装置とまったく同様で，精度は計器定格値のtO．5％である　ただし自動電流範囲選択装置は取伺けない．　N．対称分合成装置　不平衡問題の対称分の合成に使用する装置で電気試験所型を採用した．精密変圧器型位相器や3相変圧器を用い，測定は無損失測定法により極座標式に電圧・電流・粒相角を測定するもので，関西電力交流計算盤の要素として製作中てある．したがって対称分の合成は容易になり計算速度が倍加される．三菱電機・Vol．31・No．3⊃PtTt＼ノ4ぐ　　　△　　　　」＼♂♪＼膨、、｝〆ご6，各種部品　計算盤は高精度であると共に耐久性が要求せられるので，使用される部贔は電気的特性はもちろん機械的強度をも重視する必要がある．切換スイッチ等は動作試験3万回以上行い，とくに呼出回路に用いられる計測継電器は50万回以上の性能試験に耐えるので，最近の計算盤は故障皆無といってもよい．漏洩抵抗や漂遊容量などの漂遊インピー・ダンスに対してはとくに考慮して設計してあり，部品はすべて2重絶縁取付で，絶縁抵抗は湿度90％のときで＄20◎MΩ以kある．またリアクタ変圧器類はすべてポリエステル樹脂で完金処理してあるので寿命は半永久的である，　A．リアクタ　リアクタは線路リアクタンスや負荷要素および発電機リアクタンスの模擬に使用される．計算盤では線路の損失計算は各区間の電流測定値からΣ12Rを計算して行うが，抵抗分の設定による誤差は無効電力潮流誤差となり，2次的に損炎計算の誤差となるから，計算に際してはあらかじめリアクタの損失を考慮して抵抗単位から差引いておくのである．この場合問題になるのはリアクタの抵抗含有率R／Xの偏差であって絶対値ではない．R／Xの大さは実系統の線路のR／Xの大きさと，リアクタを大型にすれば過渡特性が悪くなることを考えて，線路単位用としては5％位で十分である．当社では抵抗分含有率R／Xを使用電流範囲にわたり2％以上では3．5％一定とし，その偏差±0．5％という苛酷な仕様にしている．とくに低損失のものが要求されるときは低損失発電機リアクタや後述の高利得リアクタを製作している．　アメリカの計算盤用リアクタのR／XはW社，G．E．社共インピー・ダンス値に対してR／Xを変えて抵抗分の補正率を変えている．計算盤の総合誤差を考えると，その誤差要素の分布や各単位の設計上の協調から，このような苛酷な仕様が果して妥当かどうかは研究の余地がある．　当社リアクタの電流範囲は25Vから25◎Vまでの10倍の電圧降下で，｛eSffj電流範囲にわたリリアクタンス値とR／X変化の少いことが要求される．またリアクタにはタップがあり上記の要求を満足すると同時にどのタップでも使用電流の範囲内で精度±L5％以内という誤差に制限され，10◎％電流においては十分に±1％以下の誤差である．したがって使用する鉄心はニッケル50〜53％で残り鉄の当社世田谷工場製のハイパーロイ鋼板を使用した．ハイパh−・Mイ鋼板は飽和磁束密度が15，000ガウス，ヒステリシス損250エルグcm3／c／s以下で少く，かつ固有抵抗も4◎μΩ／cm以上であるので，78％あるいは45％パーマロイの長所を共有し，交流計算盤用リアクタとして最適である．広い使用電流範囲でリアクタ、ンスを一定にするためには鉄心に適当な長さの空隙を設けることが必要で，また霞動に対して十分に保護するために耐震取付をしている．低インピーダンス基準のため交流計算盤・．新井・早瀬巻線はすべて余裕のあるものをf？」　ptているから機械的に頑丈であり，過渡現象解析に関係深い固有周波数は2δkc付近にあり，インダクタンス変化は21＜c位までは微小である．　B．計三則装置用電力兼無効電力計　計測装置は毎ill数百回動作させるような苛酷な使い方をするので，このような使用に耐えてしかも400サイクル以上で使用できる精密計器は，わが国ではまだ製作歴史も少くて製作が難かしい．とくに電力計兼無効電力計は力率が0からL◎までの広範囲にわたって精度を要求されるので，国産計器では力率特性が悪く，低力率での電力測定や高力率での無効電力測定の誤差が大きい．したがって精度向上のために高力率と低力率の電力計2台を設備したり，外国より計器を輸入する傾向にある．　C．抵抗　とくに潅｝度係数の小さいAA級フェリー線を使用しかつ無誘導巻きとしてインダクタンスの導入を防いである．とくに複雑な引出箱の中に他の各種部品と一緒にはいるので温度上昇はできるだけ少いように太い線を用いてある．各抵抗値に対する電流容量は，1◎Ω以下は3A，10〜20Ωは2．3A，30〜60Ωは1．65A，60〜120（）は1．3　A，　100〜700Ωは0．48A，700Ω以上は0．23　Aである．　D．切換スイッチ・プラグ・伝達継電器などの接点　恒1路を組上げたときその回路にはいるプラグ・切換スイッチ・伝達継電器などの接点は，非常にたくさん直列になるので，回路電流が流れた場合は接点による電圧降下が誤差の原因となるから，各種接点類はすべて金銀合金を用い，必要なところは2重接点として電流1Aで3mVの電圧降下に押えて設計してあるから，誤差の原因となる心配はない．　E．配線　細い配線を使うと回路を組上げて後に配線抵抗を補正しなければならないカミ，当杜の交流計算盤は電流0〜3Aに対して断面積の余裕のある配線を用いたのでこの心配はない．かつインダクタンスを少くするために往復線をつねに並行せしめ，他の配線との相互誘導を少くするよう適当な間隙をあけた特殊な配線方式を採用したので過渡特性にも影響は少い．7、総合誤差　計算盤の総合誤差は解析される聞題の回路の型式や測定の対象が異なるため，たとえ計測装置は計器の全振値に対して±0．5以下，各要素は±1．5．％以下といった誤差を保証しても，総合誤差が何％であるかというような表現は不可能である．各要素にはプラス，W4ナスの誤差があり，その推定誤差は使用単位数が多くなるほど小さくなる筈である．実績によれば電圧・電流・電力・無効電力の順に総合誤差は悪くなるが，潮流測定の際最適kVA基準では電力・無効電力測定誤差は電力兼無効電力計の力率誤差の少い範囲で±2％以下である．（189）218．交流計算盤の将来および相似型アナコム　交流計算盤の使用実績が上るにつれて計算速度の向上方法が考えられるようになり，また交流計算盤そのままでは適用範囲が限定されて好ましくないので特殊装置を付加して，General　Purpose　　　　22図　過渡安定度解析器に適用するように　　　Fig．22　Swing　calculator，進みつつある．当社の交流計算盤には計算速度向上のために，たとえばWatt　Regulator・記録机・負荷調整コンソール・自動反転スイッチ・対称合成装置および計測机の自動計器範囲選択装置などを工夫付加し，さらに新しく過渡安定度計算の段々法を早くする補助演算装置である22図に示すSwing　Calculator（過渡安定度解析器）を研究所で開発実用中で，目下段々法を完全自動化する過渡安定度自動解析器を開発中である．　General　Purposeに適用する段階として，電力系統の定常状態の問題のみならず過渡現象解析器として利用するためには，同期スイッチやブラウン管オシロを追加し，各要素の過渡特性を向上せしめればよい．また電気過波現象の解法を一歩進めれば同様なノ」法によって，機械工学・水力学・熱力学などの過波現象も相似的に解析することができる．電気系以外に応用の場合は使用する周波数も拡大されるが，過渡特性のよい100Ω基準計算盤で十分利用できる．　当社研究所交流計算盤にはアナコム用計測机があり，23図のように交流計算盤用計測机および第1接続盤で定常状態の問題を解きながら，別に組上げた電気系を始め各種系の定常または過渡状態の問題を専用母線とアナキャヒネット　第ノ接続盤コム計測机で解くことができる．解析される現象の種類や必要高周波次数により60サイクル発電機単位や，別rc　60サイクル電源を用意して，500サイクルの発電機単位を60サイクルで運転することもある．　当初研究所および電力中央研究所用のように，さらに電子管式アナコムを併設すれば，線型・非線型微分方程式・各種制御系および電力系統の過渡現象・機械系の振動などを函数演算的に解析しうるのでGeneral　Purposeもコ、灘Fig．24績顧繊・心…・‥・‥ヂ句∨て　こ〜，、‘一　　ヘ　　エコ　　ベニヘ　ペ　　　ヱ曇鍵、．、蕊PR一．ヌ曾；，／鴻誹　24図　機械式同期スイッチ10stage　mechanical　synchronous　switches．　　　　　　　　アナコムとして偉力を発500％呼出回路δo％20Nwa電源用ラウン管オラロ矛2接続盤アナコムエレメン用キャピネッ十　　　　　＼電子管式アナコムo　　o（20臭ズWチ00c／vR乙Cレ＼麺調用計測机　桟械式同期ズィッチ＼　電子管式同期ス了ッチ／詔纏アナコム用計測机　　　　1δ臭切換ス杓Fig．2322（190）　　23図　当社研究所交流計算盤総合結線図Wiring　p】aIl　of　Mitsul）ishi　research　laboratory　calculator揮できる．25図　電子管式同期スイッチFig．25　6electronic　synchro−nous　　switch　　units　　arehoused　in　this　cabinet．　　　　同期電動機で回転させ，2個の刷子をドラムの　　　　回りに移動せしめることにより開閉・継続11寺問・　　　　開閉開始時期を調整するもので，10または81ijl　　　　路を毎秒10，15，30回繰返し，接点は1Aで　　　0．1Ω以下の接触抵抗で最大3A流すことがで　　　　きる．　　　　　電子管式同期スイッチは米国製のリレースイ　　　　ッチの励磁コイルをマルチバイブレータで励磁　　　　して使用するもので，6回路で60サイクルお　　　　よび500サイクルに同期して毎秒2〜30回の繰　　　　返しができ，リレースイッチの最大負荷容量は　　　　25Wである．　　　　　B．高利得リアクタ単位（26図）　　　　　機械系を電気的に模擬するにはリアクタはと　　　　くに低損失のものが要求される．本単位はこの9，相似型アナコム　　用部品　A．機械式または電子管式同期スイッチ　過渡現象解析をlj：う場合，故障点その他における開閉を電源に同期して行わせるスイッチで，24図に機械式を25図に電子管式を示す．機械式同期スイッチは半円周を導電部分，他の半円周を不導電部分とするドラムを三菱電機・Vo1．31・No．3＼／、4、＼〆tS3メン26図高利得リアクタ単位Fig　26High　Q　reactanceunlts．　　　　　　　　27國　アナコム1明計測机1“ig　271nstrument　desk　foT　e］ectric　anal・9　c・御uter・目的のためにとくに製作されたもので，1．4ヘンリ，0．7ヘンリ，◎．14ヘンリ，0．14ヘンリのリアクタからなり，それぞれ0．1ヘンリ，0．05ヘンリ，0．01ヘンリのステップで3ダイヤルで切換える．抵抗分含有率R／Xは1．4および0．7ヘンジリァクタで100〜1，◎0◎サイクルで平均1％，◎．14ヘンリのリアクタで平均2％である．400〜60◎サイクルではいずれも抵抗分含有率は十分に1％以下である．　C．アナコム用計測机（27図）　アナコム用計測机には2台のブラウン管と専用測定母線を備えているが，とくに計測装置は30〜1，000サ4クルまでの広い周波数範囲の定常状態での電圧・電流・電力を測定するため特別な考察を増幅器に払っている．電圧増輻器は前段入力インite　・一ダンス1MΩ以上のカソf・一ドブmワ式で，電流増幅器はシャントの電圧降下10mVの高感度で測定回路からはほとんどエネルギを取らない．電圧計の目盛は1◎0／30／10／3／1V，電流計は1／◎．3／◎．1／O．03／0．01　A，電力計は3／1Wで，精度は30〜1，◎0◎VKクルで全振値に対し±1％以下である．10，使　用　法　計算盤の組上げ順序および使用法を簡単に説明するとA．まず下記のような資料の準備をする．　　a．送電系統および主要発変電所の単線結線図と潮　　　　流図　　b．送電線の正相零相の回路定数から正相零相インピーダンス，キャパシタンスを％値に換算交流計算盤・新井・早頴　C．変圧器の結線・定格・電圧比・％インピーダン　　　ス・中性点接地インピーダンス・発電機・調相　　　機の定数・定格電圧・定格容量と運転力率・同　　　期過渡逆相各Kンtf・一ダンスを％インピーダン　　　スで表わしたもの等　d．遮断器設置場所・遮断容最・継電器を含めた遮　　　断時間笥B．問題の系統と計算盤の姐模を対比して必要ならば　　電力系統の簡略化を行う．C．計算盤に生ずる電圧電流を予測してこれが各単位　　の定格以下となるように，または計器の読取に都　　合よい値となるよう基津kVAべ一スを選定して，　　機器および線路その他のタ6インピーダンスあるい　　はアドミソタンスの値をこれに換算する．P．発電機単位の有効・無効電力・負荷の有効および　　無効電力を予定する．E．平常状態の問題の研究には，接続盤上に回路を組　　上げて所要点の電気量を測定する．F．不平衡故障の場合には対称座標法で等価回路を組　　み，すなわち1線地絡故障の場合には故障点より　　見た零相・逆相回路を単線結線の正獺回路上の故　　障点に接続する．そして系統中の零相・正相・逆　　相の電圧電流を求めて実際回路に換算するが，聞　　題によっては3相4線式法やCtβ0座標を用い　　ることもある．G．過渡安定度の計算では系統中の各電源の正相回路　　の電力を求め，段々法で事前の電力との差を求め，　　差電力のため同期機がどれだけ加速されるかを求　　め，つぎの状態に対応して発電機単位の位置を変　　化し再び事故状態の電力を求める．19、適　　用　交流計算盤を適用解明しうる問題は非常に多いが代表的なものをあげると下記のごとくである．A．定常運転問題　　a．系統の電圧・電流・電力の分布　　b．新設送電線，発電所の位置の選定と効果　　C．損失係数の測定と電力系統の総合的経済運転法　　　　の研究　　d．調相機，直並列Wンデンサによる力率改善と送　　　　電容量の増加　　e．系統電圧上昇計画　B．故障問題　　a．故障電流による遮断器の遮断容量と継電器動作　　　　の決定　　b．中性点接地方式，接地点およびインピーダンス　　　　の検討　C．安定度問題　　a．定常安定極根電力と故障時の過渡安定度　　b．遮断器，継電器の故障除去時間，あるいは再閉（191）23　　　　　28図a　送電系統の単線結線図Fig．28　a　Single　line　diagram　of　transmission　system．▽　　　28図b3相4線式模擬回路で3相短絡を同期　　　　　　　スイッチで行った　　Fig．28　b　Three　phase　method　analog　circuit　for　　　　　　　　solving　three　phase　fault、　28図　直列蓄電器が送電線継電方式に及ぼす影響の問題Fig．28　Analog　for　studying　series　capacitor　performance　　　　　and　effect　on　high　speed　relaying、　　　路時間の安定度に及ぼす影響D．過渡現象および等価回路問題　a．故障時および開閉時の異常電圧　b．機械的振動問題などの広用19，使　用　例　わが国の使用例をあげると　（1）九州電力山家変電所直列コンデンサによる潮流　　　制御の検討　（2）　新北陸幹線，佐久間幹線等の人工故障試験の予　　　備計算　その他枚挙にきりがないが，米国の例では　（3）ニューヨークの11kVおよび33　kV系統に設　　　置の25，000kWタービン発電機の場所決定　（4）B．P．　AではGrand　CouleeにっぐMacnary　　　（1，128MW）発電所の開発で過渡安定度の見地か　　　ら送電線を1回線節約するため低リアクタンスあ　　　るいは過渡リアクタンスの変圧器および発電機を　　　発注した．（5）230kV　200　mileの送電線に直列コンデンサを　　　中央に置いた場合，3相短絡故障時に直列コンデ　　　ンサが継電方式に及ぼす影響を3相4線式模擬　　　回路で28図のように同期スイッチを用いて解析　　　した．24（192）13．む　す　び　電気試験所に納入された第1号機や，当社研究所に設置された第2号機が着々と電力技術研究上に貢献していることは周知の事実である．聞くところによると各電力会社からの計算依頼の問題がさばき切れない位たくさんあるそうで，最近各電力会社でも交流計算盤の重要性を再認識されて，購入計画をたてられているのも喜ばしい傾向である．これまでに解析された問題を振返って見ると，W社では潮流51％，損失評価の問題が20％，安定度問題が17％，故障問題が12％で，これに対して電気試験所では潮流40％，安定度問題39％，故障問題16％，その他が5％である．これを比較するとわが国では計算盤がなかったので，系統構1戎の違いもあろうが，大急ぎで安定度問題にとりついているといったところである。また米国では系統の経済的な運転のための電力損失評価の基本的研究に交流計算盤がDigital　Computerと共に非常に利用されていることは注目すべきである．　計算盤はつねに使用者側の使用経験が，改良進歩に対する貴重な忠告あるいはヒントを与えるものであるから，製作経験の多いことが良い計算盤を製作する何よりもの原動力となる．　交流計算盤の購入価格を安くする希望が多いが，これがためには精密リアクタの一部を実際に使用される系統専用として，その系統の線路定数に合せることにより，リアクタ数を減じ，また高級なニッケルコアを使用しないでQを落して製作し，他の一部をダイヤノし可変型の高級リアクタを用いて融通性を持たせれば，相当価格を下げられると考えられる．しかし安くするために基準量や周波数の選定の誤ったものでは，適用範囲や実用性に限界がありはしないか懸念される．　たとえ購入費用が高くとも，米国のCommonwealthEdison　Co．のように，購入後2年で購入費の8倍に達する利益をもたらしたというから，交流計算盤を購入するか否かはその会社の経営者のセンスが進歩的か否かを示す1つの指針といえる．　欄筆するに当り開発にご指導賜った工業技術庁電気試験所山田電力部長，日高・深尾技官ならびに改良に助言を賜った電力中央研究所富山部長，朽木・梅津氏，当社研究所横須賀電気第1室長，馬場技師，工作にご協力願った当社更田無線機製作所長，品質管理課広瀬技師始め工作関係者，発電機および制御回路を設計製作願った神戸製作所関係諸氏に紙上より御礼申上げる．三菱電機・VoL　31・No．3xx57−18UI）C　　621．　316．　§45、伊丹製1噺　新井正元”：　’樺沢孝治＊X：・亀山三平＝：　t：・岩崎行夫X：　；9New　High　Voltage　Load　Interrupter　Di8conllecting　SwitehesItami　Works　Masamoto　ARAI　・　Koji　KABASAWA・Sanpei　KAMEYAMA・Yukio　IWASAKI＼　　Interruption　of　traRsformer　magnetizing　currents，　line　charging　currents　and　load　currents　isoften　found　justifiable　instead　of　operating　circuit　breakers　at　the　◎ccurrence　of　faults．　Loa（li就errupter　switches　combin垣g　the　functions　of　circuit　interrupters　alユd　of　disconnecting　switchesw鐙meet　the　requirements　in　such　cases．　Recent　developments　of　Mitsubishi　are　the　Type　VLBload輌nterrupter　switch，　having　a　porcela三n−clad　qttick−break　intermpting　chamber　filled　wi血sulpherhexafluoride　m（）unted　on　the　Type　V　vertical−break　outdoor　d輌sconnecting　switch，　and　the　TypeLCB　with　a　sma茎l　gap　deべon　chamber　b磁lt　of　plastic　plates　and　q磁ck−break　blade　on　the　TypeLC　indoor　disconnecting　switch．’ts一．s．〆］，まえがき　あまll操作が頻繁でなくて，故障遮断の能力のある遮断器を用いると，建設費がかさんで経済的に許されないような場合には，ただ負荷遮断能力のある装置を用いれば得な場所が系統にはたくさんある．そこで電力系統の操作では，故障電流遮断能力のある電力遮断器と，遮断定格を持たないで主として保守の目的に設備の切り離しのために用いる断路器あるいは気中開閉器との中間的な機能を持った装置が昔から要求されている。もともと断路器あるいは断路器にアークホivンを付けた気中醐羽器の変圧器励磁電流，線路の充電電流あるいはループ電流などの遮断能力限度は害拾に低くて，使用電圧にもよるが，たとえば屋外用で3．45kVにて励磁電流IO　A，充電電流30A，69　kVにて4A，2Aといった値である．しかし上記限度を越すと風あるいは周囲条件で不定となll　1むき出しになった電流がふらついて，近接の鉄構，ケースあるいは他の構造物に移り，1線地絡あるいは相間短絡を起す可能性が多く，系統停電にまで発展して困る．したがって断路器を安全に操作するためには，線路を遮断器で消勢してから開閉しなければならず，運転がやっかいな上に，へたすると機器を損傷させる恐れがある．したがって構造，操作の簡便な負荷断路器が出現すれば，今まで遮断器あるいは気中開閉器が用いられていた分野に食込み屋内および屋外のサ・“一　tfスにも変圧器の励磁電流，線路の充電電流あるいは負荷電流の遮断への応用のみならず，キャパシタバンクの開閉，負荷の区分あるいは並殉ヒや電圧調整器の切り離しなどの応用へも持込むことができる．さらに遮断器容量が大きくて信頼性の増加した電力ヒューズが最近できたことは，経済的な電力ヒューズと負荷断路器の組合ぜが，従来の遮断器と断路＊技術部補器課」葺　＊＊技術部器の組合せのような高価な運転方式を電力系統へ全簡的に応用することを修正せざるを得ない状態になった．当社はかかる動向に答えるべく，屋内用は3．45kVから23kVまで600　Aまでの遮断能力を有するLCB型負荷断路器と，屋外用として11．5kVから161　kVまで60◎Aの遮断能力のあるVLB型負荷断路器を開発したので，ここにその構造・動｛乍・機能ならびに応用例を説明する．2，LCB型屋内負荷断路器　ア，構造および動作　LCB型屋内負荷断路器はLC型断路器｝こデアイオン消弧方式とばねによる早切り機構を採用して負荷遮断を可能とした．すなわち1図の写真に示すように，常ii寺は主電流を流す主ブレードに並列に間隔を置いて電弧遮断用の補助早切リブL・　一ドがあり，この補助プレ・…ドを受けるフ，fンガfUコンタクトと共に，2枚の特殊合成樹脂羅a．　閉路状態　　　　　b．　主プレe・ド聞鐵状態　　C・　摘助ブレード閣路状態内題の消頚舷を取外　　（補助ブレードは麟籔に　c．　Quiek・breakし補助プレ⌒ドの閉　　　いる）　　　　　　　　　　　　bla〈］e　epens灘立隠を添す）　　　　b．Main　bladea．　　Switch　clesed　　　opens　　　　1図　LCB型負荷断路器動作説明図Flg．1．　The◎茎）eration　an（至construct三〇n　of　type£CB　　　interrupter　switch．（193）25板で囲まれた消弧室が上向きに細隙を明けて補助ブレードがこの間に出入できるようになっている．1図aは開路している状態で実際的には竃流はほとんど全ぷゴブレードを通っている．1図bは開路が始まった状態で，まず主ブレードのコンタクトが開くが，補助ブレードの先端は消弧室内のフィンガー−nンタクトの接触圧力摩擦で押えられて残されるので，電流は一時的に補助ブレードの方へ移される．この際補助プレー・ドは根本の支点軸のまわりを回転しながら，ひねりばねを畜勢する．］図cのようにさらに主ブレードが開かれると，泊弧室のフィンガP・コンタクトではもはや補助ブレード先を押えて残し切れなくなり，補助ブレードは根本のひねりばねの加速も加わって消弧室を飛出し，早切り機構で高速度に主プレ・・一ドの閉路位置まで追かける．したがって開く速度は断路器を開く主プレ・・一ドの速度が遅くとも，これとは関係なしに高速度で開路できる．このとき消弧室細隙中のフィンガーコンタクトと補助ブレード先の間に発生した電弧の熱は，消弧室の両側に内張りしてあるガス発生用の合成樹脂板から，デアイオン作用のはげしいガスを発生して吹付ける．　この早切り動作とデアイオン消弧作用によって冠弧を急激に遮断して，地絡あるいは相間閃絡を起すことなしに安全確実に回路を断路することができる．　イ、LC型屋内断路器　負荷断路器は普通の断路器に比べて操｛4川数が多いから，操作が軽くてかつ耐久性のある断路器を必要とする．LCB型負荷断路器に使うLC型断路冷は上記の要求tc適合するように静止コンタクトをはさむ2枚の主ブレードに多重線コンタクトを採用してある．すなわち主ブレードの内側に厚銀メッキを施してのち，プレスで細い多重線を打出してコンタクトとしたもので，コンタクト断面は2図に示すように，普通の平面に一様に銀メッキされたのではなく，もっともコンタク1・として必要な多Tl2図　LC型断路器多重線コンタクト　　（写真上は断面，下は表面）　Fig．　2．　Multlヨine　c◎ntact　of　type　LCB　interrupter　switch．26（194）　　　　試　験　前　　　　　　　　　　　　　試　験　後　4図　LC型多重線コンタクト10万回操作耐久試験損　　　　耗比較写真Fig・4．　Test　result・f　100，000・perati。ns　f（）r　the　multl　line　　　c・ntact・f　type　LC　disc・nnecting　s頑ch．6　5接触　4圧ご3也　2つる顧用一一一糊ヨぬ錐用、A、y〜、、、、、、、、、＼、、、、、、E、、、、E下、　　　、、、、　　　、lxl、2xlO43xl〔芦4）鰍操作5Xl、回6Xl，数別、債五例oウ阪　　　　5図　10万回操作耐久試験結呆Fig・5．　Test　result　of　100，0000peration　test．線コンタクトの山の部分の銀メッキが｝I」只なりかつ圧しつぶされて硬くなっている．コンタクトに圧力を加えるばねの強さと接触抵抗関係をプV」ットすると3図右に示すように，わずかのばね圧力で多重線コンタクトは従来の断路器の平面コンタクトより急激に接触抵抗が下り，したがって同じ温度上昇に設計するには低いばね圧力で使用できる上に，3図左に示すように同じばね圧力でも操作力が軽いから，両方の理由でますますLC型断路器　　　　　　は従来の断路器に比して操作力が軽く約半　分近くになりかつ操作を頻繁に行っても，　4図の10万回操作耐久試験のlil∫後の写真　に示すように，コンタクトの損耗が軽微で　ある．　　またコンタクト圧力をうるためには従来　花形ばね座金を用いていたが，わずかな＝・　ンタクト損耗でもコンタクトに加わる圧力　が急激に減少して接触抵抗を増し，温度⊥　　　　　　昇が危険値に達するので，つるまきばねに3図　ばね圧力と操作力および接触圧力　　　との関係のWfiEl断路器比較曲線Fig．3．　Comparisons　between　spr▲ngpressure　and　operating　force　and　alsocontact　pressure　of　new　and　old　dis．COnneCting　SwitCheS．変更した．5図は10万回操作耐久試験における花形ばね座金とつるまきばねの去ヒ較記録で，花形ばね座金は5万回ですでに5．5kgの圧力が2kgに減少して再調整せざるを得なかったのに反し，つるまきばねはコンタクトが損耗してもWンタクト圧力はほとんど変化しなかった．三菱電機・Vol．31・No．3ププノ鰍篠　ノ少＼之ノ∨　2、〉，〆逐　ウ、消弧室材料と細隙　　　　　　’、　負荷遮断器が取扱う電流は遮断器・軍カビユそズと比較すると湊なり少電流であるから，負荷断路器には少電流遮断に適した材料を選択王なければな：らない・また負荷断路器は保守の面からできるだけ多くの遮断回数まで寿命の保つことが要求されるからt’遮断によって激しい損耗を来した9，炭化して板面が閃絡を起し易い材料であってはならない．上記のごとき要求に適する消弧板材料の選定のために，従来この種電弧によって消弧ガスを発生せしめて遮断する材料として一般に用いられている　　　　　　　　　　　　　　　　ファイバ，翻酸と当　　　　　　　　　　　　　　　　社のLCB用消弧板　　　　　　　　　　　　　　　　材料をヒュ・一一ズにつ電単aサKル損失へoノど1　　　　　　　　！雫1　　　！ζ　　　　　　　　「…　　！　／　l　　　l／／↑竿　　　亭，Y壁ツへ　　　　　1一1e　　24　　δ　　8　　／o電　涜　穣｛R．t・f．s♪　6図　各種消弧材料の損耗　　　　比較図Fig．6．　　Erosion　of　interrupter　　　　materlal．’　　ノ2覆’；ξti�f断率蕗voいて比較試験を行った結果を示すと，　6図に示すように電弧の半サイクル毎の損失すなわち損耗：量はフアイノぐ，瑚酸よりも当社のLCB用消弧板が低く，また7図に二示すよ　うに　2◎OA位までの遮断には回復電圧もファイバ，瑚酸より大きくては筒霞∫1フ初引鵬消掠”llf，二コニ＝＝一・、sレ’5’io50　／00　　　50汐ノ000　　　5000電　流　鐘（烈tdlJIA）　　7図　各種消弧材料の遮断能力比較図Fig．7．　Compar三son　of　interrupting　abi｝三ty　　　by　interrupter　materialS．：1θ◎908、796c5040302θ100／0　／　2　3　4　5、6．7　　　細隙向隔（mrrl）8図細隙聞隔選断特姓曲線Fig、8、Influence　Ollinterruptingab三1▲ty　by　gaplength、新高庄負荷断路器・新井・樺沢・亀山・岩崎るかに優秀な遮断特性を有している．すなわち当社が種々の試験により選定したLCB用消弧板が小電流遮断特性が良好でかつ遮断回数寿命が長いから，負荷断路器用として最適である．　消弧板の造る細隙力ζ消弧能力にどう影響するかを，当社のLCB消弧板について試験した結果は，8図に示すように遮断成功率は細隙間隔が3mm前後が大きく，もっとも好ましいことがわかる．　工、遮断能力　　この負荷断路器の遮断定格は使用している消弧要素によって限定され，使用電圧力率，遮断電流によって寿命回数が異る．5◎％力率で何ら手入することなく50◎回操作あるいは1◎0圃操作可能な遮断電流定格を示せば1表のごとくで，5◎0回操作用には3．45kVでは400　A，6．9　kVでは200　A，11。5〜23　kVでは1◎O　Aで，100回操作用には3．45〜23kVまで6◎OAである．　また遮断電流の力率が変化した場合は9図に示すように遮断電流が1変る．すなわち500回操作用，100回操｛乍用共に力率が10◎％になれば遮断し易くなるので定格遠断電流を140％に増すことができ，反対に力率が20％になれば50％以下で使用しなければならない．1表　LCB型屋内用負荷断路器の定格遼噺電流定格電圧（kV）3．456．9il．515．023．0定格遠断電流　（A）　（力率50％）A級（500回操作）40020010010◎100B級ぱoo回操作）600��60060◎600格断流6愛5醐迎leei1パ13ノ〃ge勿δ蓑：趣153ele402c鵬0090　8（｝　7〔｝　60　§◎　4｛｝　30　2◎　1θ　　0頁荷力率（琢）9図LCB型断路器の負荷力率による定格遮断電流変化率曲線Fig．9．Application　guide　oftype　LCB　interrupterswitch　for　vary輌ngP◎werねctor　l◎ad．注：一左図は遠断回数を基準と診り50�J回（A級♪あるいは100腹1（B毅）肇≡求さ＄しるときの褒1イヒ茎奉です2表　LCB型屋内負荷断路器単相遮断試験成績・・幡酬凶回路電圧（V）1投入電流（A）遮断電流（A）電弧電圧（V）遽断時ノ竃弧時間（c／s）回復電圧（V）力率回数｝956・1；：；漂185。0図＃・・三巨・200，藷§｝、；§　　　　　　1・3411・6il51酬＃9　　　　　　　　　1°剖3瓢3290ioO　1390、39524001　　｛　・fl・・0．553（）000．62000．631600．650◎＃10123000L255000　1．523000　0．1（60サイクルにて）（195）27TY？E　LCG　　δWITca　　　　ヂタ十マ　　カ寸乏　　4　ウ閲μ　　　　　　〉’　　　　　＋※　A　　　　十く　、　　　　　　’｝　　　　　∀‘　　　イ，∀vζ　　　　　　　　　寧｛10図LCB　型負荷断路器遮断試験オシロ3，450　V400AFi9．10．Osc，ll・gram　ofmterruptlng　test　2表は当社の短絡発電機を用いて行った一連の単相遮断試験の整理デ・一一タで，3．45kV用は約400　Aを力率0．6で電弧時間0．6サイクル以下で遮断しており，11δkV　lllも0．1という悪い力率で100A前後をL6サイクル以内の遮断に成功しており，優秀な遮断性能を持っている．10図はこれら遮断試験の代表的なオシuを示す．寿命遮断回数試験では3．45kV用は約400　Aを0．6の力率で500回何らヲ人することなく成功したが，補助フレー｝；のコンタクトおよび消弧室のフィンカ・・一　rtンタクトは1耐弧メタルが張ってあるのてほとんど傷まず何ら取換える必要はなく，閲弧室の合成樹脂抜のみ取換えれぱよかった．この合成樹脂仮の取換えは非常に容易で短時問に済ませる．　オ，応　用　LCB　型負荷断路器の1心用は1ム範囲である、極ユニノトは一般には垂直に取付けられ，前へでも，背曲へでも接続ができ，共通べ一一スにも別々のへ・・一スにも取付けられ，どの場合も絶縁バリヤが相問に侶かれる　操｛ノ1・は個々にフックでやるかあるいは簡単な信頼性のある操作機構で3相同時操作でき，また単投にも双投にもなるが原則として屋内用であるから岸外用としては風雨に耐えるキャビネットに組立てられる．据付の要求てはキャビネットtc人れてフソシングまたは1コ出部を取付けたり，変月器の取人llを設けたりあるいはキャビネソトは独立式にも療掛け式にも設計できる．キャビネットには負荷断路器を開路して回路を消勢した後でなけれは扉が開かないよ�j12図LCB−BA−200　C　型電力ヒ＝一ズ附負荷断路器6，900V，200　AF！9．12．Interrupter　SWitch　Withpower　fuse　m　senestype　LCB−BA−200　C6，900V200A．�a’：12．，，．tt「．，1：｝∴、‘／／／「kt，．t　t／＿　t　＿＿　1／／荻ぺち＼うに，また扉を閉しねば負荷断路器を閉路できないような扉インターUックを付ける．刊図はキャビネットに内蔵した写真である．　LCB型負荷断路器は・またBA型棚酸電力ヒュ．一一ズと組合せて，負荷竃流も故障電流も取扱う能力を持たせて1司し箱に入才しることもできる．BA−200，　BA−400型ヒューズは故障電流遮断の際生じるイオン化ガスのために地絡を起さないように令属クース内て使うときはコンデンサ型を採用する　12図はLCB型負荷断｛賂器とBA型電力ヒュ．e一ズを直列に使用した写真である、BA型電力ヒューズはコンデンサ型では3．45kVで対称分115　MVA，6．9　kVで190MVA，11。5　kVで250　MVA，23　kVで440　MVAの遮断容量のものができる　もっとも多く使用されるのは1次蹟電線の区分・変圧器・キャパシタバンク・電圧調整器なとの切り綿しである．額蒙蕉戸馨雛冒＠》謬　　　開銘時内，猪　　　　Door　opened11図F19．11．28（196）s．／�n繊こ�a己鉾醗ε�aξ診◇＜�nIz路時外観1）OOて　closed密閉型負荷断路器LCB型6，900　V　600　A直接操｛乍式　Type　LCB　6，900　V　600　A　lnterrupter　swltch　in　enclosed　case−d］rectly　operatlon　type．　　　　　　　　　　　　ヘヘロ　　　　　　　　　　　　　　まミi−’一一一ヂニこ⇒92φ導管用⇒抜穴　　（上底共）　「　v　　　　　　　I」＿一　　　／2−　v，　ep　穴’v’1下§／、1小llf＼’・＼さ土門丁才1’一一’”i’…�h繊穴難鑑　　　　インターロック蓑置　　　　　　　ありますれば左側に　　闇路時1：はド乃澗蝿様な・てreag取ぞ桁酎　　13図　密閉型負荷断路器外形寸法図　LCB型屋内用直接手働及びフノク操作式　定格電圧3．45〜11　5　kV連続定格電流600　AFig．13．　Enclosed　LCB　Ioad−mterrupter　　　　dlsconnectmg　switch．ll’＿＿三菱電機・Vol．31・No．3］ノ乏ノ＼’きxジ、K．、、｝〆　ざ＿滋同需・・｝　　｛えぜりぺの　　ゆ　ドえ　ド　　タ　ぼ　　　　　　　き1　1｝3・451・い・・5ぽ：1衝撃電圧　kV定格薩所宣漬一竺L墜1謬2　　　　　　　　　　　　　ミ祭1；・・e｛1・e�嚇iX）寸　　法　　表馴蹴檎麟1麹譲鱗匪自1∂1‘D　i響44薗汀一8一　「　1、N’＼議≡；Liトヒ］鴛乍桟楕はδ角ジヤフトの左喘にEつきま旬じドルほ連結棒の櫨側に蓋絹こ出束ますpp↓　込声　富　　否9噺　くLN2�h居椰卜用穴　　　　／／　　pmrr…1ノ　茸…　11−f7，　由　　　　ぬ　　　　下顯で゜線法14図　　LCB型負荷断路器外形寸法図　屋内用遠方手蘭操作三極単投断路器　本体バリヤ共通べtr一ス据付Fig．14、　Outline　dimensions　of　LCB　　　　　load　interruptier　switch、品番12345kV3．453A56．91L5欝撃kV45��608e120定格遠斯電流A級40e4002｛M｝2eoleoB級600�g隅寸法蓑A95120120165330B115140140184350C305340340醐720E260260260蹴420F49B54554565�J815G　H6902308ge　2308902301280i　300160◎460⊥1401551552i5王23e3�J5孤455270550　　趣希鋤さいはクランク万ムをこの｛fiasに変煽ことがでeg司　　伯し八ンドルクランクアーム技嵩は上えあがりま丈　15図　LCB型負荷断路器外形寸法図屋内用遠方手働操作式三極単投本体個別据付　Fig．15．　Out畑e　dimensions　of　LCB　　　　　　load　interrupter　switch．新高圧負荷断路器・新井・樺沢・亀山・岩崎躍圧階級kV電流定格　　　　　ピコ．一ズ一一｛−1−｛一麟欝縣灘灘3叫606・916�J11．5180　　　　　　　3．45｝60｛・…111．s　80型　　礁〆竺竺200140◎i600　BA−2GOC200≡20016�JOBA含00C繧；鵬�f麗闇鵬綴ご�g一‘1’　法　　衷・い・演1・1治，−　m　−一≡t−一　〜　　m「一　一11鵬溜轍ld曇1羅⇒｛・汕蛎38・紳7司鰯8497］5715865舗鰍38・35・…1辮121i注：（＊）1）非対称3相容鷲箇．　　　　2）概譲寸法ニッキ据付用ニハ使用シナイ核頴イマス．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　3”導管用ノック　　　アウト穴＝Pt・＿＿f（嶽Al！itSIlt1＼16n目lIti癒（二工1寸19／2一ス5φ穴／・・一・一・援｛乍　wぐ一はキャビネットの／左側⇒雛け可能1汲　一ワ］トーo−1−一一　D・　4−∫5φ穴　　　　16図　密閉型可熔器附負荷断路器外形図　　　　BA−200C　BA−40◎C型電力可熔器附，屋　　　　内用キャビネット入直接操作式　Figほ6．　Outline　dimensions・f　l・ad　interrupter　　　　　　　switch　W三th　enclosed　fuse．13〜16図にLCB型負荷断路器の外形寸法を示す．3，VLB型屋外負荷断路器　ア、構造勤作’　VLB型負荷断路器は↑7図に示すようにV型垂直切屋外断路器に，碍子の中に六弗化｛流黄（SF6）ガスを満した消弧室を付加したものである．よい消弧能力のガスを用いたことと，単に消弧の間だけ回路に消弧室が置かれるという設計から，小さくて軽い操作容易な操置が可能になった．消弧室は完全に密閉されていて，外部からなんらガスまたは他の補助操置を操作する必要がない．　（1）消弧室　消弧室の構造は18図に示されるように碍筒上に機構部が取りつけられ，いずれも2気圧のSF，ガスが充墳されている．機構部分はトグル機構であって，外部動作の速度に無関係に一定の遮断，投入動作を行う．外部動作を機構内に伝えるのは，完全密閉式であるので特別な注意が払われている．すなわち伝達部分の構造は19図に示すように一端が回転するシャフト，他端が機構箱に固定されたネオプレンチューブが振れることによって密閉（197）29FNb．　中央碍子が60°回った後After　60　degreerotation　　of　theCenter　inSUIatOrcolUlnn．＼∪／をヂ’tVta．　閉路位置Closed　positiond．　消弧室レパーが引外されるThe　lever　ofinterruptermechanismhousing　tripped．、，壕1』c．　主ブレードが消弧室のレバー｝Cかみ合い上げるMain　blade　engageswith　and　raises　upthe　lever　on　the　in・terrupter　mechan−ism　housing．e．　全開位置Full　openposition．17図　VLB型負荷断路器操作順序34．5　kV，600　A　Fig．17．　Operation　sequence　of　type　VLB　　　　　　load　interrupter　switch．30（198）ト　　　　　　　　　　　　　　一碍子中心線18図　消弧室構造図（VLB型負荷断路器）　　Fig．18．　Interrupter　assembly．　　　桟構部．／　　　　　　　　　　　、　　　祈フレンチューブ”1　　『＼き　　　　　　　　．．＿　　シヤフトレ。汚血。リンメ��菖一．，　　　　　　　　　　　　　　　　　枝構唖フタ　　　　　　　枝構晒　　　　　　　　　　　・　　　　　　　19図　動作伝達部密閉構造　　　　　Fig．19．　Sealed　construction　of　toggle　　　　　　　　　shaft　of　interrupter．を保持して，外部動作を内部に伝えるようになっている．なおシリコンゴムの“0”リングが用いられているがこれは低温度における密閉を保持するためのものである．　消弧室は定格により，その構造が異なるが原理的には18図に示されているものと同じである．すなわち遮断のときにはトグル機構によって，可動コンタクトが上部に引き上げられると，シリンダ上部の弁がしまって，シリンダ内のSF6は下部のテフロン製のオリフィスを通って電弧に吹きつけられ，消弧を行う．投入のときにはSF6の吹き付けは行わないが下部固定コンタクトには，緩衝装置があり，投入時の衝撃を吸収する．　消弧室にはSF6を充墳するための弁および大地上より見やすい箇所に取付けられた圧力計があって，、後者により遮断部内のSF6ガス圧力を点検し，保守の目安とできるようにしてある．またオリフィスにはテフロンを使用しているので電流遮断しても消耗はきわめて少く，分解ガスもSF，の特性を損ずることがない．　SF6にさらされる部分はSF6が電弧によって分解して生ずるごくわずかのSF，，　SF2に対しても犯されないアルミニウム，ステンレス等を使用しているので腐食の問題がない．ち三菱電機・Vol．31・No．3＼、x％tS）〆なみにSF6自体はきわめて安定性の高い無害の化合物である．とくに消弧室は厳密な漏洩試験を行っているのでSFeの漏洩なく上記のごとく完全密閉型であるので寿命中の保守は不要である．　（2）動　作　］図aでは閉路された状態で，この位置では主ブレードのr・ンタクトは閉じていて，消弧室内で分離すべきコンタクトはまだ閉じている．したがって通常の電流通路は主プレ・・ドのコンタクトを通り消弧室をバイパスしている．　開路動作　中央の碍子柱を回すと下記の順序で開閉器と消弧室を開路する．　a．駆動碍子を最初30°回転させると，主ブレードは　　　軸まわりに回転してWンタクトをワイプさせ，同　　　時にはさみコンタクトの圧力をゆるめる．　b．つぎの30°碍子を回転させると，主プレー・ドは固　　　定コンタクトから離れて起き立ち，電流は消弧室　　　を通って流れ，消弧室の断路ブレードに移される．　　　17図bは主プレr・ドが起ち上って消弧室ユニッ　　　トが電流を流している状態である．　c．碍子が以上の60°の行程を回り終れば，主プレー・　　　ドは消弧室の腕に引懸ってオ…一バーセンタのトグ　　　ル機構を引外して，消弧室内で高速度にコンタク　　　トを開く．そこで電流の流は外部に出ることなし　　　に消弧される．17図c，dはこの行程を示す．　d．消弧機構を引外して後はさらに主プレP・ドを起ち　　　上がらせ，このブレードの腕が消弧室の断路プレ　　　r・ドとかみ合う．2つのプレP・ドはそれから駆動　　　碍子を最後の4◎°回す間立ち上り，断路器に必要　　　な十分に目に見える空間を造る．17図eはこの　　　全開状態を示す．　　閉路動作　　閉路順序は開路順序と反対で，したがって断路ブレ　ードが閉じられて消弧室のコンタクトは主ブレードの　コンタクトが閉じる前にできる．これは負荷回路を付　勢する間主ブレードコンタクトが先行放電で焼けるこ　とを防ぐ．　イ、tV型屋外断路器　V型屋外断路器は長期間風氷雪，煤煙中で使用されても劣化しないで常に新贔同様に使えるように，時効性銅合金を使用している．3表lrl　urンタクトはさみ板用のA銅合傘と，主ブレードコンタクトに用いるB銅合金および通常の断路器に使われている銅とを250℃1時間空気中で焼鈍後の硬度の比較を示すもので，銅はショア2◎位　3表断路器コンタクト材料250°C1時聞焼鈍後硬度比較林　　質焼　　鈍　　前焼　鈍　後。銅A銅合金B銅合金ショア琉8〜2◎ショァ　32．5〜36プリネル　93〜10◎10〜10．531〜3493新高圧負荷断路器・新井・樺沢・亀山・岩崎のものが半分になるに反L，銅合金Aはショア34位，B銅合金はブリネル93〜100位もあってほとんどやわらかくならない．すなわちV型断路器は硬いコンタクトを用いているので煤煙塵埃でかじられることなくかつたとえ温度上昇しても劣化が進行しないことを証明している．なお・コンタクトジョイントには一一切フレキシブルシャントを用いてないから，操作が頻繁でも故障を起すことがなく，主プレk・ドを起すヒンジ部分は完全に囲われているので，いかなる天候にも保護して苛酷な条件の下でも操｛乍が円滑に行われる．したがって上記のような特長から操作回数が多く，耐久力が望まれる負荷断路器用としてV型断路器は最適である．　ウ，六弗化硫黄（SF6）ガスの消弧性　SF6は1900年にMoissan，　Zebean両氏によって発見され，工業界に売り出された最初の弗素化合物であり，近年とくにそのすぐれた電気的特性が着自されるに至ったものである．絶縁耐力特性についてはすでに数多くの文献があるので，今ここにはその一例として2◎図に文献（1）より空気，油との絶縁耐力の比較を示したが，SFeのすぐれた絶縁耐力が良く示されている．一方）・raゲン系ガスの消弧性のすぐれていることは1942年W．Weber　　交涜破壌電庄口実効笙　　　　　　5　　　／0　　　／5　　　20　　25　　　30　　35　　40　　　　　　　　　　ケ�jジ圧力（Psi＞2◎図　60〜破壊電圧圧力特性（0．5吋球及び3吋直径平板）Fig．20．60　cycle　break　down　vo1tage　by　the　pressure　　　　of　gas．合ミミペ21気庄空筑　　ノ3気圧空気　　　／ζ7（れ／η．s）2f図　並切遮断｝c於ける3F6の遮断能力（O：P．F．）Fig．21．　Inter’upting　performance　at　zero　power　　　　factor　of　a　3・三nch　plain　breaker．（199）312，5002，000へ／，500c’？ミど7，000∨5ua　　　　　0　　　　　　　　　　15　　　　　30　　　　　65　　　　　60　　　　　　　　　　ゲージ圧力（Rs／）　　　　　　、4：13∂00M：おけ訂Cッファ型吹付δ后　　　　　　　　の2A．0でめ適断能力　　　　　　2；薩鑑擁躍密・・順　　　　22図　零力率13，800Vにおける遥断能力　　　　　　Fig．22　Zero　power　factor　interrupting　　　　　　　　　　　ab三lity　at　13，800　volts．によって認められたが，SF6についての消弧性に対する一一”）ajの実験が1950年代にはいりH．　J．　Lingal氏らによって行われた（2）．　H．J．　Lingal氏等の実験は内径約120　mm長さ450mmの遮断碍筒を用い全開極距離は約75mmあり，可動電極の開極速度は平均4〜5m／secであった．21図は力率0における遮断能力を示すもので，並切遮断において空気の100倍のオt・ダの遮断能力のあることがわかる．また22図はいわゆるバッファ型の吹付の場合の力率0における遮断能力を示す．　消弧能力は単にガスの絶縁耐力のみの問題でなく，とくに電流零点付近における絶縁圓復力の問題であるが，上記H．J．　Lingal氏らによる一一一一beの実験によりSF6ガスの絶縁回復力は空気に比してきわめて高いことが明らかとなった．3図からわかるようにSF6中の並切りにおいてもなお空気のバッファ型吹付遮断よりも良い遮断能力を有することが明らかであろう．　SF，の消弧機構については明らかではないが一般にノ・ロゲン系ガスは，自由電子をとらえて動きにくい負イオンを作り易い並外れた特長をもっており，かなり高い電位傾度の下でも絶縁性が良いのはそのためで，しかもこれは普通の拡散，再結合によって消イオン作用を完了するよりもきわめて早い時間の内に完了されるためであるといわれている（2）（3）．　VLB型負荷断路器はSF，のかかるすぐれた消弧性を利用したものである．　エ，遮断能力　当社遮断試験室で行った遮断試験では34．5kV．定格のものは負荷力率43％，440Aをまた69　kV定格のものは負荷力率40．％，550Aの遮断に成功した．これら試験における再起電圧上昇率は前者は130V／μs，後者は900V／μsであったから，実際のLRの並列負荷回路（NEMA規格に指定されている）においては力率50／％の場合再32（200）一4絶縁勿オリ琢ス旦＿＿一一＿一一一CV」tt⊥．　　　　　　　　　　　　　・◇　　　　・　　　　　　　tt　　　　＼　戸　　　　　　　　　　　鐸　　　・．一ジ／〜一i−一’　　　　　　一＿＿⌒麟懸怒蕊領虻冶ぷぷ・ミニ1・’v、＿μば竺一＿−i＿＿＿＿�j一で“＿二∴一。v。．．−tご∴ジ∴ざ∵・さt＞k♀　∀c⌒島　磁　　：志　fllt　巾　〉，t↓　　　”駕ー・一ノ考灘ど逗一…一・…・…・一一ジ・・…一一・’一熟織欺欺欺怨線芯二＝＝＝　　ξ遁卒lwぼ　　　　1　’　瀦　　Q“det．alg　P：　ktk“”A、＾　．＾’t，　へ、　ハ》＼t”　”lh・・．　「’・．　f・，へ、＾　　t”，人＿・＿一⇒≡ニニ�`ニニニニニLニニ三、二二，。二．，．，，．Ptsv　婬☆ξw：・ltsi2＋．eMt　，テエイー｛♂ミ，騨砕　　　　t　　　tt1v．“”SS一w〜〜〜具タ＼　A　　　　　戸＼　sk　v　．　・w　「＿r−一・　・魎子液Aぺいパー一　　ざ＾…“ご⌒ず　　　　　　　　　　　　　、　　、N＼　　　　．、　　　　　　　　　　　　　　　　ペソ　　“　い“　〆　一＿＿．t．t”ぶ友☆w二囁二sL”x．　x　ktrご〜。占w　礼占lpnd…tUtf・’tL　・tt4・di　ttl　23図　34．5kV，600　A　VLB型負荷断路器遮断試験オシrt　　　　　（土）　負荷電流遮断　　　　440A　力率頚％　　　　　（中）　変圧器励磁電流遮断　2．2A　　　　　（下）　充鷺電流遼断　　　　72A　Fig・23．　Osci｝logram　of　interrupting　test　of　type　VLB　　　　　load　interrupter　switch　34．5　kV　600　A．Top：−LOad　current　40　A？．　f．0．43　　　　Middle：−Transformer　exciting　current　2．2A　　　　　Below：−Charging　current　72　A．　　ぷ　　＿t＿＿．．，、．．＿t．＿、　　　　　　　　　〆一一…ぷ”臨　　＆，za‘“あタ〆方∵、∵∴∵∴∵、∴∵∴w〜〜へ己∵．∵∴ジ・一∠＝滋』　　一＿一＿〜＿〜＿∵∴一＾∵∴＿∵，∴�f∴、一ご∴�k　　　　　　　　　　　　虚搾　厩一べaWt’　Fss”＿p’lk　ntg．i．“rPtin’ttW　i，　tペビ　．s一ぷ二病1＿：．ハt＿，．＿，＿t．　r＿＿：s、蕊ミ芯ミLミこx蚕、s’ミミ・itl・ES’iこ、　　　1ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉t一　　tw｝轡　　　　・a　　　・・…　　　！　　　　　　t　　　ハ　ア　び　ド　　　　ら　ヤ　ヘ　ン　ヤ　ヤ　ぷ　ト　ざ　が　ざ　ミ　ソ　　　　　　　　マー一μw←ニー≡篤＝殻一品一悟集　24図　69kV，600　A　VLB型負荷断路器遮断試験オシロ　　　　　　　（上）負荷電流選所550A　力率40％　　　　　　　（下）　充電電流遜断52．2A　Fig．24．　Osci▲lograms　of　interrupting　test　of　type　VLB　　　　　load　interrupter　switch　69　kV，600　A．Top：Load　current　550　A　P．f．0，4　Below：一く）harging　cttrrent　52．5　A25図遮断試験中の69kV，600　A　VLB型負荷断路器Fig．25．Type　VLB　loadinterrupterswitch　69　kV，600A　　un（］erinterrupt三ngtest．三菱電機・Vol．31・No．3ヌノ／’”　ttV∨K＿ノ｝1｝∨起電圧の上昇率は，基本周波数の2倍すなわち34．5kVで32V／μ、s，69　kVにおいて64　V／μsであるのできわめて大きな余裕を残している．また充電電流の遮断は34．5kV定格のもので20　kVで72　A，69　kV定格のもので40kVで52．δAを再点弧なしに遮断した．励磁電流遮断は34．5kV定格のもので2．2　Aの変圧器励磁電流を遮断してなんら異常電圧を発生しなかった．23図および24図はこれら遮断試験のオシログラムを，また25図は遮断試験中の69kV，　VLB型負荷断路器の写真である．　なお，また数十回の試験後に34．5kV．定格のもので最初2気圧で充填したSF6ガス漏洩で逃げたとしてゲ・・一ジ圧力1気圧にして負荷遮断を行ったが，65V／μsの再起電圧上昇率で成功であった・　また試験後，解体点検を行ったがSF6ガスが若干白濁した以外はテフlrン製オリフEスもほとんど損傷なく，また機構部分ecも異常がなかった．以．ヒの試験の結果，VLB型負荷遮断器が十分に〕題｝断能力を有するのみでなく，遮断不能の限界で何度も試験を繰返しているにかかわらず，最初充墳ガス圧力2気圧をゲー・ジ圧力1気圧に下げてもなお遮断可能であることはNEMA規格50◎回の遮断に対しても十分余裕を持っており，寿命に対しても信頼性のあることがわかる．　米国ウエスチングハウス社の遮断試験室では全電圧階級にわたって200，0◎◎kVA・までの変圧器の励磁電流を遮断する試験を行い，115kVで100マイル送電線相当の充電電流遮断試験もなんら問題が起らず，34．5kVで5，000kVA，69　kVで7，50◎kVA，115　kVで10，000　kvAまでの単一キャパシタバンクの開閉を遮断試験室で証明した．また米国各地の現場試験では115kV　100，000　kVAまでの各種変圧器の励磁電流を遮断する能力を証明した．また200A負荷電流が困難もなく取扱われ，70マイルの送電線の充電電流が115kVで遮断され，また別に或る所では69kVで40マイルの送電線の充電電流の開閉を数IF‖遮断して成功を収め，34．5　kVでは7，5◎◎kVAの変月三器の励磁電流を取扱うとi司時にヱ25Aの負荷電流遮断の現場試験も行われた．　オ，応　用　VILB　型負荷断路器は屋外断路器と同じ操作機構を川い，受入コンタクト側の碍管上に消弧室をつけたt｝1のであるから，据付には何ら手数を要せず，また設置費用も普通の断路器とちっともかわらない．また保守としては消弧室のガス圧力が1気圧以上あるか否かをチェックするだけで足り，圧力ゲ〜ジの指示が1気圧を割るかあるいは500回遮断して寿命が来たと判断されても，消弧室のみ取替えるか，あるいは内部点検後工場でガスを再充墳すれば直ちに使用できる．すなわちこの装置が応用され易いのは据付が簡単で，｛呆守が容易だからだ．　26図は各電圧階級の外形図で，おもな用途は下記のごとくで，それぞれ応用に際しては限度がある．　a：線路区分　b．　負荷開閉　50〜100％力率で60◎Aまで　C．変圧器励磁電流開閉　変圧器の容量制限は　　　　　11．5〜34．5kV　　35，00◎kVA　　　　　　69〜8◎．5kV　　70，000　kVA　　　　　　115〜161kV　　1◎0，◎0◎kVA新高圧負荷断路器・新井・樺沢・亀山・岩崎定　格　篭　圧　　　A11．52334．569（80．5）11516112�J01，20◎1，4502，0x｝03，0�J03，seoBCD1，2ee1，2001，3002．（X｝02，6003，3e�J550��65e1．3001，6502，1｛｝o1，45el．5001，7e�J2，50（｝3，6004，80026図VLB型負荷断路器外形概略寸法図Fig．26．Outl三ne　dimen．sions　of　　typeVLB｝◎ad　inter．rupter　discon・necting　switch．書　　多一　　も・｝1；ンド1。川パ1｝　≡61L’K〒t’一’t…叩一一門一・．畔　1声8−一一一一一一4　d．キャパシタ開閉原則として単独バンク使用でバ　　　ンク容量の限度は　　　　　115〜34．6kV　　　5，000　kVA　　　　　　69〜8◎．5kV　　7，5◎O　kVA　　　　　115〜161kV　　10，◎00　kVA　最近当社で製作しているDBA型瑚酸電力ヒューズは，23kVで対称分で440　MVA，34．5　kVで625　MVA，69　kV以上115kVで1，000　MVAの遮断容量のある優秀な性能を誇るヒューズで，これと直列にして使用すれば，故障電流遮断は電力ヒューズでやらせ，負荷電流あるいは励磁電流その他を負荷断路器でやらせることができて経済的な変電所の設計ができる．4，む　す　び　以上のごとき構造が簡単，操作が簡便で据付が容易かつ負荷断路器としての遮断性能を十分満足する性能を持つLCB型屋内負荷断路器，　VLB型屋外負荷断路器が開発売出されたことは，発変電所の設計を経済的にするにはいかに計画すべきや再検討を要するに至った．もちろん操作回数頻繁な場所あるいは故障電流の遮断をときどき考えなけれぼならないような所へは遮断器を用いなくてはならないが，発変電所の所内変圧器開閉用，主変電所からあまり遠くない小変電所あるいは自家用変電所の受電回路の線路切換区分用，変圧器あるいはキャパシタバンクの開閉あるいは電圧調整器その他機器の切離し用に好適で，とくに電力ヒューズと組合ぜれば，従来遮断器を予定して計画した場所に相当使えるのではないかと考えられる．　欄筆するに当り，開発に協力された当所工作部の各位を始め，とくに各種試験に協力下さった品質管理課の各位および本社電力応用技術部山田技師に深く感謝の意を表する．　　　　　　　　参　　考　　文　　献　ぱ）　Gaseous　Insulatien　f◎r　High　Voltage　Transformers・　　G．Camilli．　A．1、　E．　E．　Trans．　Voi．71　（2）　An　Investigation　of　the　ArcΩuenchlng　Behavior　of　　Sulfur　Nexafiuoride：　H．」．　Lingal．　（3）　Dielectric　Breakdown　of　Sulfur　Hexafiuoride　in　Non−　　Uniform姦eld：C．　N．　Works外A．　L　E£TP　53−235（201）3357−19DB　型　低　圧　気　中　遮　断　器UDC　621．316．52．064．24神戸製作所勝田　　久　　登＊Type　DB　Low　Voltage　Air　Chrcuit　BreakersKobe　WorksHisato　KATSUTA　　New　Type　DB　air　circuit　breakers　have　been　successfully　developed　to　increase　the　inter．rupting　capacity　of　breakers　built　of　the　same　unit　weight　of　materials　and　also　are　capable　ofcarrylng　more　current　in　the　same　sense．　In　addition，　they　can　be　equipped　with　a　direct　actingtripping　device　so　that　they　will　satisfy　the　requirements　of　fu11　selective　tripping　performanceover　a　colnplete　range　of　faulty　current．　The　continuity　of　service，　that　is　the　prime　requisiteof　the　latest　Iow　voltage　distribution　system，　is　thus　available　with　this　new　product、1，まえがき　低圧気中遮断器およびその適用に関する昨今の要求事項として，遮断性能とくにCO責務に対する信頼性，一層厳密な故障電流の推定，合理的な直列配置，給電の連続性，耐衝撃および耐振動などがある．遮断器据付に関しては，キュ・’一ビクル型配電盤にすると利点が多く，この方法が一般的に採用されるようになり，有利にキ＝・・一ビクルに内蔵するために，各種の考慮が払われるようになったが，とくに遮断器の小形化と，遮断時に発生するガスのイオン化距離の縮少に重点がおかれている．これらのすうせいに応じ，かつ当社の新しい標準機種とするために，DB型低圧気中遮断器の開発研究を行っているが，系列の1’lTすうとなるDB−25型とDB−50型が完成したので紹介をする．2，定格　ア．　定格遮断電流　3相600V以下の回路に適用する低圧気中遮断器の定格遮断電流の定義は，JEC（5）NK（6）ASA（7）の各規格とも，直流分を含む全電流の実動値の3相平均値になっている．動作責務はいずれも0−2分一COである（ASAは将来は0−15秒一CO）．しかしJECが発弧直前の値をとるのに対し，NK，　ASAは短絡後0．5サイクル時（60サイクルベース）の値としている．低圧気中遮断器の定格遮断電流は，前者の定義にしたがって表現するか，後者の定義にしたがって表現するかにより当然差が生ずる．DB−25型，　DB−50型低圧気中遮断器の瞬時引外の開極時間は約2サイクル（0．0334秒）〜3サイクルであり，3相短絡電流i‘　（直流分を含む全電流の実効値の3相平均値）のあらましの計算は，電源が低圧交流発電機の場合　　i，＝D〔i”　1V（i’「一　−it）〕であるω．　ここにD・・…直流分減衰率　　　　2V・・次過渡分減衰率　　　　i”……次過渡リアクタンスと回路インピーダ34（202）　　＊　技術部　　ンスによりきまる交流分実効値　　　　　i’……過渡リアクタンスと回路インピーダン　　スによりきまる交流分実動値　いま代表的な数値として　　　　i’＝0．7i”　　　　NO．5サイクル（60サイクルベース）＝0．2　　　　2VO．5サ・fクル（50サイクルベース）＝0．25　　　　N　O．0334秒　　　　　　　　　　　　＝0．625　　　　DO．5サイクル（60サイクルベース）＝1．25　　　　DO．5サイクル（50サイクルベース）＝1．23　　　　1）0．0334秒　　　　　　　　　　　　＝1．06　をとってみると　　iO・5サイクル（60サイクルベース）＝1．175i”　　iO．5サイクル（50サ・fクルベース）＝1．135i”　　iO．0334秒　　　　　　　　　　　＝0．86i”となり，JECの定義にしたがうと，　NK，　ASAの定義にしたがう場合に比べ，約35％小さく定格遮断電流が表現されうるが，これには電圧調整器の作動による界磁電流の増加による影響を見込んでいない．　大容量の高圧側母線につながる低圧電源変圧器の低圧側3相短絡電流it（直流分を含む全電流の実効値の3相平均値）のあらましの計算は，　　it＝1）1so　ここにD……直流分減衰率　　　　1，0……遮断点からみた電源側全インピーダン　　スによってきまる交流分実効値　いま代表的な数値として，R／L＝32のときの，　　　　DO．5サイクル（60サイクノしべ一ス）＝1．25　　　　1）0．5サイクル（50サイクルベース）＝＝　1．23　　　　DO．0334秒　　　　　　　　　　　＝1．06　をとってみると　　iO．5サイクル（60サイクルベース）＝1．251、b　　iO．5サイクル（50サイクルベース）＝1．231so　　iO．0334秒　　　　　　　　　　＝1．061，。　となり，JECの定義にしたがって定格遮断電流を表現三菱電機・Vo1．31・No．3＼s〉〉Mノ⊇1鰯難纂舞毒慧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：譲藩霧　　　　　　　　　　　　　jntμwgEf．tr’Pt＄．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ff�c坊c　　va”’　tV「夢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞　　　　　　ti　　　　　　�u　　　　　　　　　　　　搭骸ぎ　　メ罫ダパ字該ベヌ　SPtE“s　　舞ξ挺xCfffiems　　　　　　　　　謬sc　　灘き　？　メ琴忌　ノ　　　　　ンご∫�a、’　　諺�`哀繭シ顔髭ξ紡統：婿tiscc斑一：Sf　　　ふ痴wぺ　　”　斑夢吟濠嫁斑　　　　　　　　　　　　　　鋲謬　　ぶ了　�n　冷喜蚤　　　　　　1図　DB−25遮断試験オ／ログラム　　　　　　　　　Fi9　1　　0SCkllogramすると，NK，　ASAの定義にしたかう場合に比べ，約20タ6小さくなる　なお上記の直流分滅艮イDは3相Ψ均値として表わしたものであり，最人惹流相のIS流分破鍵亨Kは，RfL＝　32のとき　　　　KO5サイクル（60サイクルヘース）＝148　となり，3極遭断器のある1極は，148ムoの故障電流にさらされうる　これはど断器および日線幾の短絡強度に関して考癒しなけれはならない値である　　1）B型低圧気中逆断器　勝田「．　　v　　・：　　　　　t、　　．　　　　　．t　　　　’z　　・�_∬，、「・　　“x　．．1「　．�j，　シ　ド．「　炉ε騨痴縁鱒�c　　　　　　　　　　　　　　　　　di　。，　w昆プ　e　ミ婬ジ　　　　　2図　DB　50遮断試験オンロクラム　　　　　　　　Fi92　0SCillogram　低圧電源変圧器のイノピーダノスを含む題原側全イノヒータンスの算定は困難な場合が多い　概算の一方法を小すと，　高圧側短絡容量　　MkVA　　（上6己は，変圧器の肩圧側出口の函力避断器の3相　　　定格連断容逼で｛k行しうる）　変圧器の3相定格容星　　TkVA　変圧器の2次1直定格磁圧　　E・V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2◎3）35蒙華�a“N＃th癒挺差ξ峠寅叢弟袖泌鍬　ES’喰・4参終特や難興　　　　　　　　　　　s，。、｛1＿＿．．．．，、　　　合⊇紳　　　駕　　　　　　　　　　　ワポ渓＝ゆ　　　　　　　　　　　　　←鯉　　輝嚇　　一令　　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　ひおがノさぶシロ　　　　　膿欝慧　�`　　　　・・�fぶ▲≒⇒一・alwutW“　　　　　　　　　　　　、’＿　　　　　　　　　　　　　　　＿＿．WUe−−t’−in−t力∨ジ←＿．，、mo−“s−m−一隅一w・一’∴ぶ編綱…ξ⌒・　　　　｛…　　　　　°　・　　鍋搬麹耀羅■　　　　　　　　　鴫，　　　　　　　　「（．、．　、、．　’．討縛始・識　ポ，苫潜潔湖義ぶ声剃．§　　　菜縛瀕悦海・参今　　　’⌒’　　　⌒パ糠繰　　　蹴　　　　　　　　　　　　　　　　トー　遠裏艀、　　　　　　　　　芯、1MN，　　幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　も　　　　縛‘謙itge−g−“．i継接撚嫉鳶翼紺縦　　　　　　　　　　　　　・噺蹴蝋�梶A．織綴襟．．鑓，幽．．、．．’　　　　　　　　　　　　　　　　　r削墜簿斌綱腐額類凝2醐　　繰く《ぬ絆常”締瀕溺　　選1よP灯嫌卿湾3衰¶，．鰻螂・｛�o’▼念々渚　輻9　ζSStitt飼知瞭3嫉繊刷蹄鱒　　　　壕蝋←　噺がt〜、　　．溺llぷぷ靴揃曙鱗輻∋，a“““，才」u　　　　　謝溝：rw嘉．担ボ晶一轍外　頁窃宮　　　4靭董ノ“）ym声ぺ08〜ξiQ腐L泊撫領撚電涙紺⌒稔壌c．藁’9楡■P　　　OtSvtse　sces　俸　　　　、＼t’ぺ」…w−ttr．．，ρ3ζ姫ぷ竺．．姉∴拠，t”滴　、．獅汽若彦轟ほ�鰍ｰ　ヱ其±騒ぺぷ村禽憤搬声x？零5ア馳，揃葺輪嚇　x婿恒謬衰鍵i織獺ぽ妻縛ξぷ・　戚麟溺ぎ漁．塀騨抑遣⊇ぷぎ’les｝．墓演顯套．●婚　　　ぴ、・6灘，一ゑ鷲　　　　　一　　　へ�d⌒，＼・ク　　　　　穴N｝一一　　べ’−Nww冊、L�K’s乙衿ぐ4蝦＃とすると燃へ随業・　vw　w3図　遮断試験オシログラム　Fig．3．　Oscillogram．ww　　　　　’s°＝鋼傷謝砲となる．　M＝100，000　kVA，　T・＝　500　kVA，　Zt＝5％E2　＝220　Vとすると，ムo＝24，000AとなりRIL＝32のときは　　io．5サイクル（60サイクルベース）　　　　＝1．2S　」．，　＝・　30，000　A　　i　O．0334秒　　　　＝1．06ムoニ25，000　Aになり，これに電動機から短絡点へのポンプバック電流36（204）ぽ、擦．ぜ邸壕尋　　没管ぷルt：　ぷポ　綱遼蝋�Q薮臓、品鍵ぎ，埠撫4図　遮断試験オシログラムFig．4．　Oscillogram．‘寮tを加えたものが，遮断器選定のための短絡電流の値である．かご形誘導電動機の起動電流は，大体全負荷電流の6倍位と考えられ，この値が回転子ストールの場合の，またポンプバック電流としての最大値であるが，回路のインピーダンスを考慮に入れて，ASAは誘導電動機の全負荷電流の3．6倍を0．5c／s後の交流分実効値として，またAIEE−No．45（船舶用規格）では，全負荷電流の3倍を見積ることを基準としている．　低圧直流回路に適用する気中遮断器の定格遮断電流の定義は，JECでは発弧直前の値であり，NK，　ASAでは最大値となっている．三菱電機・Vol．31・No．3＼、、♪〆「ノ1表定格遼断電流（瞬時引外）型名DB−251）B−50直流1交流250V600　V480　V2姐V25，000A50，000A・5，…A匡…A西・・A5仰00A　　　60，000A　　　75，000A2表定格遜断電流（限時引外）型　名1）13−251）B−50直流250V25，000A50，000A交流600V以下25，000A§0，GOO　ArRn，e°°v鉦は，キュービクル内の空気温度をδ5℃にとるのが普通であり，したがってこの場合の，JECによる温度上昇の限度は，導電部・接触部（銀接触）・導体接続部（銀接触）が65℃−15℃＝・50℃，A種絶縁コイルが，50℃−15°C＝＝35°C，　裸および　B　‡顔i絶縁コノィノレヵ9，　70°C−15°C＝＝55℃となる、　NK規格では，配電盤内の周囲撮度を50℃とし，接触部（銀接触）65℃，端子（母線および接続導体）3◎℃，A種絶縁コイル40℃，裸およびB種絶縁コイル7◎℃が温度上昇の限度値である．　　　　　　　　　　　　　PB−2ff　5図試験回路　Fig．5．　Test　c三rcuit、　　　打援言鶏i　　6図　イオン化距離の測定F三9．6．　Measurement　of　ionized　zone．　低圧気中遮断器の適用のための短絡電流の計算の便利，保護すべき各種機器ならびに母線などの短絡耐量に対する認識の容易などの点から，DB型遮断器の定格遮断電流は，NK，　ASAの定義によって表現することにLた．したがってJECの定義による表現にかえるときは約2◎％低く見積ればよい．1〜4図に短絡試験オシcuグラムの一例を示す．DB−25型，　DB−50型の定格遮断電流については，瞬時引外の場合，］表の値を，限時引外の場合，2表の値を保証するものである．　低座気中遮断器を，キュービクル型配電盤内に装備するためには，遮断時に発生するガスのイオン化距離を知らなければならない．その実用的な試験とLてDB−2δ型につき，5図の回路で，6図に示すように消弧室直上に打抜金網をはり，500　V，25，000A，0．18の遅れ力率で◎−CO−CO−COの動作責務の短絡試験を行い，0．1φ銅線の溶断しないことを確めた．　イ．定格電流　定格電流を決定する温度上昇の限度値は，JECでは周囲温度を40℃とし，周囲温度が40℃を超過するときは，超過分を減じた値を温度上昇の限度としている．低圧気中遮断器をキユービクル型配電盤内に装備するとき　ASAでは，すべての接触部が銀接触であるとき，周囲温度を55CCとして温度上昇限度を規定し，端子40℃，A種絶縁コイル50℃，裸およびB種絶縁コイル70℃，その他の部分7◎℃としており，かつA種絶縁物の最高温度を105℃，B種絶縁物の最高温度を13◎℃におさえている．DB型遮断器は，上記の各規格の温度上昇限度のいずれにしたがっても，直交流とも，DB−2δ型は60◎A，DB−5◎型は1，60◎Aの定格電流の最大値をもつことができる。　フレー一ムの大きさとは，低圧気中遮断器の外形寸法上の段階を，装備可能の最大連続定格の直列過電流引外装置の電流値で表現したもので，JECでは「主体電流の段階」に，NKでは「外ワク」に相当するものである．したがってこれらプレ・・一ムの大きさは定格電流の最大値と一致する、　JEC，　NKには1，60◎　Aという定格電流の標準値はなく，また定格電流の最小1直は，主として直列過電流引外装羅に故障電流が通過する際の熱的耐：量からきまる＄のであり，これらの値を3表に示す．（上述の温度はすべて温度計法による場合）　ウ．　定格短時間電流　JECでは1秒間遮断器に通ずるも異常を認めない電流となっている・NKには規定がなく，ASAは2分（将来は15秒）の閥をおき，0．5秒ずつ2圏通電して何ら異常のない電流値とLている．4表にDB型遮断器の定格短時間電流を示す．なおこれは直列過電流引外装置を付属させないときの値である．3表定格電流・耀曇螂定格餐流の最ノ］、磁　　（B　醐）定機墓断竃涜により決まる場合　　　　　　　　　　　lDB−251　　6◎OAl　　　　　　l・25，0◎OAl35，000A箸0，000A40A　　lOOA150A　　〈C　翻）短限時引外時聞によりきまる揚合oユ秒　（）．25秒・・Of｛，卿斑磁万極。fl；−mel−61，175A　　　2GOA　　　25◎A　　｛ミ　　　　　　　　　ぎ｛・…1，�l，1，e。Al卿。1−’°，，’．ca。に声ぱ｛4表　定格短時間電流型　　名霊｝25，000A50，GGO　ADB型低圧気中遮断器・勝田（205）37　　衰庄器　　　　　　7図　低圧気中遮断器の直列配置　　　Fig．7．　Diagram　f◎r　circuit　breaker　in　series．　X．直列に配置する遮断器の定格　7図のように，低圧気中遮断器を直列に酉己置するときも，（A），（B），（C）等すべての遮断器を，その定格遮断電流が，遮断点での短絡電流以上になるように選定するのが最も望ましい．DB型低圧気中遮断器については遮断器（A），（B）は2表により定格遮断電流を決定し遮断器（C）は1表によって決定し，負荷に最も近い（C）には，瞬時引外要素と長限時引外要素を与え，それより上位の（B），（A）には，短限時引外要素と長限時引外要素を与えて，回路などに故障が発生したときは，最も近い遮断器だけで故障回路をきり離すことにより他の健全な回路は給亀を続行させることができる．給電の連続性をたもつ配列をASAではSelective　Trip　Ar−rangementと称し細部を規定している．この場合，遮断器（C）には，ノーヒューズブレーカを，その定格内で｛吏用してよく，（B），（A）にはDB型遮断器を適用して限時引外に関し協調をはかることができる．　施設の経済性から，数の多い負荷回路遮断器（C）給電回路遮断器（B）には，遮断点の短絡電流より小さな定格遮断電流のものを使用し，電源遮断器（A）だけを短絡電流以上の定格遮断電流のものとし，（A）で（B），（C）をバックアップして保護を完うしたいという要求は少くない．7図F点で短絡が発生した場合，遮断耐量の不足している（B），（C）には瞬時引外要素を与えず，あるいは，ある故障電流以上のときはこれをロックし，遮断を延引しておき，十分な遮断耐量をもつ（A）のみで短絡電流の遮断を行う方式は，遮断器（B），（C）が定格遮断電流以上の短絡電流をもつ故障回路を，瞬時引外要素をもたずに投入するという苛酷な条件となるが，これも（B），（C）に投入時にだけ瞬時引外要素を付与するという特殊の方法をとることによって，引外自由の恩恵に浴させ，解決することはできる．しかしASA等で規定するCascade　Arrangement方式にょれば，全遮断器（A）（B）（C）に瞬時引外要素と長限時引外要素を与え，（A）には短絡電流以上の定格遮断電流のものを適用し，（B）は短絡電流の1／2以上の定格遮断電流のものと　　　5　表　　　最　プ（　短　系各　電　流（Cascade　Arrangement　tCするとき）型　名交流240VDB−25巨・�IG・ADB−・・｝・2・，…A480V70，000A100，000A600V50，000AlOO，oeo　A38（206）し，（C）は短絡電流の1／3以上の定格遮断電流のものとする．7図F点で短絡が発生すると，遮断器（A）（B）（C）は協力して遮断を行う．（A）の瞬時引外電流目盛は，（B）の定格遮断電流の80％以下とし，（B）の瞬時引外電流日盛は，（C）の定格遮断電流の80％以下にする、上位遮断器の瞬時引外電流目盛の値までの故障電流に対し，給電の連続性を保たすことができる．遮断器（A）（B）（C）は開極時間に協調がなくてはならず，また定格遮断電流よりはるかに大きな故障頑充に瞬時さらされるので，その電磁力学に耐える頑丈な構造のものでなくてはならない．ノーヒューズブレーカは適用できない．　（2）（3）　DB型遮断器をCascade　Arrangementの回路に適用するとき，5表の短絡冠流の園路での使用にたえる．定格電流の最小値に関しては，3表B欄を適用する．Cascade　Arrangementにおいては，投入は電気操作（DB型遮断器は電磁ソレノイド操作）でなくてはなら制御継電器手消弧室電弧コンタクト主コンタクト置　　　　　電磁ソレノイド　　　　8図　DB−25型低圧気中遮断器F三g．8．Type　I）B−−2510w　voltage　air　clr斑it　breaker。補助制御継電器王竃必コンタクト主コンタクト　　　　　　　　　ソレノイF　　　　　g図　DB−−50型低圧気申遮断器Fig．9．　Type　DB−5010w　vo｝tage　a三r　circuit　breaker．M菱電機・VoL　31・No、3〆〉＼K＼　，　〉f’｝1・et凄Pre・一一・rvyvンタ。纏棉＼バネル（辮蜘】返室電軽コンタクト篭彊コンタクトチwプ（鋲タング　　　　　ステン　　G＞☆2．5醐　　　，‘　、X　　　1　’　‘゜　　。　○・○　　　　　　　　　　、’O予麹ハンYrr　》○、o　，、oノ　　、戊二部端子　　主コンタダトベース：�c�f繕繰籾下鶴竣ゴf一　　l　　l、　、，、、，　弓　，　　　．　囁　　哀，投入田電磁　　ソレノイド萩列惑電翻外黎羅E¶6表重量DB−25　型　名　　　　　12極1　手動操作　　　30DB−503極Lz⊇当トー一一；r一ニー｛十豆「レ訂⊃司4010◎125穆電磁操作45Fig．10．　　1◎　鍵］　　1）正〉−25　型　　　断　　　面　　　図Cross　sectional　view　ofξype　DB−25　breaker，Fig．　li．割随縫電！タクトクトステン）チツブクトーム合全頴菜物｝　ll図　DB−50型　断　面　図Cross　sect▲onal　view　of　type　DB−50　breaker．1備杉」　引日］梼造にするとDB−25型で豹7kg．　　　DB−50型で約15　kgふえる．ず，また遮断責務は，定格遮断電流を越す場合，0あるいはCO　1回だけであり，遮断後の点検，電弧＝1ンタクトの取かえ等が必要であると蝿定されている．3．特長　8，9図に写真を，］◎，ll図に断簡図を，12図に外形寸法図を示す．6表に重量を示す．　ア．小型で高性能であること　構造・絶縁・導電・耐弧・消弧の各材料の進歩と巧みな構成により，DB型遮断器は，従来のものに比べて小形で，信頼のできる性能をもっている．　（1）鋼板製フV一ムを構造の基礎としていること　従来の低圧気中遮断器は，石綿セメント板，フェノー・ルレジン積層板などの絶縁板上に，導電部・機構部・消弧室および付属装置などの各要索を’雛1油に配列して構成していたので，空間の利用率が悪かった．DB型遮断器の基礎構造となっている鋼板製フレームは，パネルとプラットホームから成りたち，その形状が遮断器を構成する各要素を立体的に配置するようにしてあるので，空間を有効に利用でき，遮断器を小形にする一因となっている．また鋼板製フレ・・“ムは床上に自立するので，組立・点検・調整に便利である．　（2）絶縁物モールドに導電部を組込んでいること　13，　14図にDB型遮断器の絶縁物モールド製のべ一・スを示す．これに導電部を組込んでポールユニットとし，さらに極数分を鋼板製フレームに取付ける．各極は有効ラ月概室上部端尋　］口o　　｝一�oア　　　　　　“工。　　1　　　　、電｛季　　i、　内1　　＄　投入用電磁ソレノイド　下部瑞子直列過電荒　引タ恒皇蟹ウ叢13図　モールドベースFig．13．　Molded　bose．　（for　type　DB−25）．12　図　　外　　形　　寸　　法　　図Fig．　12．　　Outllne　dimension．14図　C−　・一ル1「べ・・一スFig．14．　Molded　base．　（for　type　D】B−50）．DB−251）B−50ア508イ一t7−＿685］4954・・330一し300エ�n元；グ1−一2291DB型低圧気中遮断器・勝田（207）39長さをかえうる絶縁物製リンクをもっているので，これを共通のクVスパにつないで，容易に多極遮断器とすることができる．絶縁物モールド製のべ一スにすると，各部間の絶縁距離を限られた空間内で十分に与えることができるので遮断器を小形にすることができる．絶縁物モPtルドに関してはつねに最高の材質の使用に留意している．　（3）故障電流の通過によりコンタクト圧力が増す　10，川図の断面図でわかるように，DB型遮断器のコンタクトならびに導電部の配列は，それぞれのプレ〜ムの大きさに応じた独特のものであり，Vずれも故ll章電流通過のとき，その電磁力により，＝・ンタクト圧力を増すか，コンタクト圧力に変化をきたさぬ構造である．ゆえに信頼のできる短時間卜邑流性能をもっている．　DB−50型の主コンタクト母体は，当社製の銅クロ〜ム合金であり，適切な熱処理により，コンタクトチップ願は後において，銅母体の場合に比べ，高硬度と強靱性をもち，かつ導電率も銅合金としてはきわめて高い材質である．コンタクト圧力を与えるスプリングは，非磁性のステンレス鋼線製であり，導電部と絶縁して保持している．　（4）　消弧室に二耐熱性磁器を1吏用したこと　消弧室は2本のボルトにより，たやすく，各極ごとに，ポールユニットに対し着脱ができる．消弧室の構造は，絶縁物モ〜ルド製のケースの中に，特殊耐熱磁器の側疑と，鉄板製グリッドを納めたもので，耐熱磁器側壁の形状が巧みであるので，最少の部品で構成できる．耐熱磁器の材質としてはジルコン素地とコー一ジライト素地が消弧室側壁として実用に適しており，前者は機械的強度と熱伝導率にすぐれており，後者は熱衝撃に強い．DB型遮断器の消弧室側壁はその形状が単純ではないので，焼成温度範囲が極限されるコ・・一ジライト素地では，所定の寸法精度とするために製品のぶどまりが悪く高価となりやすい．その点ジルコン素地は製造が容易である．しかしコージライトは国産原料であり，熱膨脹係数が低いため熱衝撃に最も強いので，本素地による製晶のぶどまり向上についても研究中である．　鉄板製グリッドは，電弧を消弧室にひき入れ，電弧の冷却と分割の役Eiをする．耐熱磁器側壁と鉄板製グリッドの組合せにより，電弧は急速に冷却され消弧する．また電弧通路にある導電性の微粒子は消弧室上部に排出される．側壁とグリッドが，ガスの発生の少い材質であるので，消弧室内ガス圧はあまり高くならず，イオン化ガスの逸出は少ない．イオン化ガスは消弧室上部のグリットで消イオンされる．　絶縁物モールド製のリンクは，消弧室のモールド製ケP・スと協調して，絶縁耐力の低いガスの機構部への逸出を防ぐ．40（208）海1闇ローラー出機構）　　　　電磁ソレノイ1・’　　　アウト，，iig’　　15図引川型遮断器Fig．15．　Draw−out　ci・’cult　breaker．　　　　（front　v｛ew　of　type　DB−25）。次コンクト次コ／クト　　16図引出型遮断器Fig．　16．　Draw−out　circu三t　breaker．　　　　（rear　view　of　type　DB−25）　イ．キュ…ビクル型配電盤に内蔵するに適していること　低圧気申遮断器をキュ・一ビクル型配記盤に内蔵し，引出構造にすると，点検・保守・据付に便矛‖であり，安全性が高い、キュ・veビクル型配電盤に内蔵するためにDB型遮断器の特長は　（1）外形を大体立方形に整備していること　鋼板製プレi・ムを基礎とする方体的な構成により，外形は立方形に近い形となっている．これは従来の気中遮断器の平面的な外形に比べて，寸法上有利にキュー・ビクル型配電盤に内蔵できる．単独据付のときも，安全性の高い金属箱内に引出構造で納めるのを標準としている．　（2）容易に引出構造にすることができる　鋼板製フレームは，引出構造として必要なローラや，鎖錠装置を取付けるように最初から考慮をした．接続用三菱電機・Vol．31・No．3、ン・9�n∨　ノ＼＼2、s逐ダ2の1次コンタクト，2次コンタクトおよび接地コンタクトも容易に装備できるように準備してある．15，　i6図は引出型遮断器を示す．接続用の各コンタクトはいずれも遮断器に付属させてあるので，点検・保守に便利である．2次コンタクトは1次wンタクトより接触を保つ距離が長いので1次コンタクト断，2次コンタクト接の位置に保つこともできる．あやまって遮断器を閉合状態のまま引出す操作をしても，1次コンタクトの接触しているあいだに，遮断器を自動的に引外すようにインタr・ックしてある．　（3）操1乍機構を大地電圧にすることができる　操作機構は鋼板製フレームのプラッ1・ホーム上に取付けるが，絶縁物モールド製のリンクにより導電部とつながるので，接地コンタクトにより鋼板製フレームと共に接地することができるので，操作に安全である．操1乍機構は，投入過程のいかなる位置においても引外自由である．　（4）あらゆる付属装置が，外形寸法をかえずに装備できること　低圧気中遮断器には各種付属装置の要求が多い．　DB型遮断器は，各極に装備できる直列過電流引外装置のほか，各種の付属装置を，何ら外形寸法を変更することなく，鋼板製フレー・ムのプラットホームの上部あるいは下部に装備できる．このことはキt，・一一ビクル型配電盤の標準化にぜひ必要なことである．付属装置には　　電日三弓1タV装置　　不足電圧引外装置　　補助開閉器（4，8あるいは12回路）　　投入用電磁ソレノイド機構　　投入用制御継電器　　アラームスイッチ（1あるいは2回路）　　電気的t−tックアウト　　キーvックあるいはキーインターvックがあり，また直流用2極遮断器には　　逆流引外装置　　界磁遮断器用放電コンタクトを装備することができる、　DB型低圧気中遮断器を1／iJ蔵したキュービクル型配電盤寸法図を17図に示す．　ウ．頑丈で耐久性があること　Cascade　Arrangem孤tにすると，下位の遮断器は定格遮断電流の2〜3倍の故障電流の瞬時の電磁力をうける・Selective　Trip　Arrangementにすると，上｛立の遮断器は短絡電流を投入してラッチインさせる必要もあり，このため強大な投入力に対応できる頑丈な構造を要求される・また2，000　Ft−Lbの各方1句からの衝撃に耐える遮断器も要求されており，いずれにしても最近の低圧気中遮断器には頑丈な構造と，ラッチ機構が，大きな電磁力，投入力あるいは衝撃をうけた場合にあやまって外れないようになったものでなくてはならない．　DB型遮断器は，特別の使用日的に対しては，一部の材質変更と，衝撃的にラッチを保持する機構を付加して，要求に沿っているが，根本的には，鋼板製フレームを構造の基礎としており，これが強靱であることと，操作機構の可動部分にはステンレス鋼，特殊高力青銅鋳物，導電部の可動部分には銅クロム合金を使用して，軽質量で強靱なものにしたことが，前記の要求に応じうる要因である．2，000Ft−Lbの衝撃試験機による3方向からの打撃に対しても，何ら破壊される部分はなく，特殊のラッチ保持機構の作用により誤った動乍を行わない．　機構部のラッチ・ローラ・軸・軸受などの材質と熱処理にはとくに留意したこと，コンタクトチップ類はすべて銀タングステン合金あるいは銀ニッケル合金とし，耐弧性と耐摩耗性を与えたことと，必要な導電部の銅母体は硬度を与えるために引抜の硬銅異形榛にしたことなどで，すぐれた耐久性をもたすことができた．DB−25型は，フレームの大きさを上回る3相50◎V，650Aの約1万回の連続通電開閉試験の後でも，機構部には異常がなく，接触抵抗も1極のみ約20％増加したのみであり，引続く使用に何ら差支えがない．　エ．直列過電流引外装置　DB型遮断器は各極ごとに過電流引外装置を装備するL−5iO−，1±”，　一’5101”’17図　　Fig．17．獺轡綬難圃難羅興醗葡縷腿獅懸田醗LXξ’Tぷ”−660−一“聯羅田薩騨趨団塑1−　Efie−一＝jキ”，　t一ビクル型配電盤寸法図DB型低圧気中遮断器・勝田Cubicle　dimension．長販時引外電漬目葺列コイル電流扉菱時詞整アル長限時引外電流自盛　瞬時引外電流目盛調整用ツw　ミ　　　　　　　　　剖整間ツマ　ミ　　　｛8図　直列過電流引外装置Fig、18．　Over　currem　tripP三ng　device．（209）41　　19図　直列過電流引外装置動作説明図Fig．19．　Schematic　diagram　for　tripping　device．ことができる．標準のものは，瞬時引外要素と長限時引外要素をもつ．要求により，短限時引外要素と長限時引外要素を，あるいは瞬時・短限時・長限時の3要素を全部もつことができる．限時は空気室への空気の流入口を制御するバノしブの開閉度と可動コアの吸引力の大きさによりきまる．流入口の形状は吸引力が一一定の場合，流人はがヒとして空気の粘度に関係するように選んであり，．一般に気体の粘度は液体とは逆に温度のト昇と共に増すので，温度のL昇により膨張する流入口面積の効果と相殺して，渦度変化による誤差は基本的に少い．18図に外容を，19図に動作説明図を示す．19図において可動コアCに内蔵しているスプ1」ングScの荷重の設定を，長限時引外範囲では，可動コアCと一・体に動作する強さとし，したがって逆限時引外特性を与え，短限時引外範囲では，｜1∫動コアCが単独で運動することができる強さとし，したがって定限時引外特性を与えるように，また瞬時引外範囲の電流に対しては，ダイアフラムEを保護するように選んである．ダイアフラムは，特殊人造繊維を硅素ゴムに織込んだ材質であり，当社の世田谷工場製である．　（1）　　1瞬H寺り1夕十　気中遮断器で低圧交流発庖機の保護をするために，その持続短絡電流値以ドに，瞬時引外電流日盛を選ぶとなると，その値は遮断器定格電流の300％以ドとなりかねない．また単一の誘導電動機，同期電動機あるいは変圧器が負荷としてつながる気中遮断器の瞬時引外電流目盛は，起動時の誤った引外を避けるために，遮断器定格電流の1，000％以⊥を準備しておく必要が生じる（4）．DB型遮断器の瞬時引外要素は，遮断器定格電流の　250〜1，500％の瞬時引外電流目盛を提供できる．ただし1個の装置については，最低目盛値と最高目盛値の比が，1対2の範囲で日盛および調整が可能である．すなわち瞬時引外電流目盛の範囲は，250〜500％，あるいは500〜42（210）闇∂1000：9200lool：20101：10，20．1�g0．02001王く限時引タトIE流目盛調今芝範i用603012　　　　　‘E流〔定格電流に対するぐの　　　　20図　引外特性曲線の一例Fig．20．　Typical　tinユe　current　characteristic．　　　　　　　　　　　　＿一∫’韻f《gs；』　　　21図　短限時引外要素動作説明図Fig．21．　Schematic　diagram　for　short　time　delay　　　　elelnent．1，000．％等としうる．引外電流目盛に関しては，ほとんどの規格が±10％の誤差を許している．とくに氾動機起動電流（3相平均値ではなく，最大電流相の電流を杉えなけ力ばならない）などによる誤った引外しを避けるための引外電流目盛の選定には，日盛のi1”1：容誤lll〔を杉慮に入れる必要がある．　（2）長限時引外　長限時引外のうち電流目盛については，DB型遮断器は，定格電流の80，100，120，140，160％を標準として目盛っている．単一の誘導電動機，同期電動機が負荷としてつながる場合，遮断器の定格電流の選定は，電動機全負荷電流の115％以一ヒになるようtCし，かつ長限時引外目盛のうち80％電流目盛が，電動機全負荷電流の125％以下になるようにするのを標準と考えている．長限時引外電流目盛について特殊のものとして，たとえは定格電流の150〜300％の範囲のものも供給することが三菱電機・Vol．31・No．3、、ざ｝22図標準操作回路Fig．　22．　Operating　circuit．できる．　長限時引外の限時日盛に関しては，各種の要求にそうことができるが，標準のものは，長限時電流欝盛を10◎％にセットしておき，4◎0％の電流を流したとき20秒となるようにしてある．この場合要求にょり，10〜3◎秒の範囲で調整も可能にすることができる．引外特性曲線の一例を20図に示す．　（3）　短限時引外　短限時引外要素の動作説明図を21図に示す．短限時引外電流際盛は，遮断器定格電流の250〜1，000％のうち，最低目盛値と最高日盛値の比が，1対2の範囲内で日盛および調整を行うことができる．短限時引外の限時目盛については，0．1〜0．5秒の範囲で，要求による一点を目盛る．　オ．　投入用電磁ソレノイドおよび制御継電器　イ項で述べたように，DB型遮断器は各種の付属装置を，遮断器の外形寸法をかえることなく装備できる．DB型遮断器を電磁操作にすると，ふなれな手動操作による不必要なコンタクトの消耗を避けることができる．この場合，手動ハンドルは投入のためには調整および点検用となり，引外のためには非常用となる．とりはずしておくこともできる．　22図に示す標準操作回路により，電気的引外自由（反ぷく投入の防止を含む）である．22図においてXコンタクトは，投入用電磁ソレノイドCの可動コアの運動により，機械的に開となり，かつXコイルを無励磁とする条件でのみリセットする．制御継電器を，遮断器に内蔵するので，キュービクルの設計が有利となll　、引出構造のとき2次コンタクトの数が減る．投入操作竃流は，標準の＄のは，直流1◎OVのとき，　DB〜50型は4◎ADB−25型は30　Aである．4．む　す　び　最近設置されようとしている火力発電所の所内動力用低圧電源変圧器，あるいは各種の生産工場の低圧電源変圧器の容量は，相当に大きい．DB−50型ではその定格電流・定格遮断電流が不足する場合があるので，さらにフレ・一一ムサイズの大きな，DB−75型，　DB−100型の開発研究を続けている．給電の連続性をはかる直列過電流引外装置については，とくにフレP一ムの大きさの小さな遮断器に適用する新しい型のものも開発中であり，これらの完成をまって低圧気中遮断器としてのDB系列が整うわけである．本稿では直流回路への適用についてはほとんどふれなかったが，大形同期発電機の主界磁回路に適fEjしてきわめて苛酷な遮断責務に耐えるDB−F型界磁遮断器は，600　V以上の直流回路にも適用できる遮断器であり，別の機会に紹介するつもりである．　　　　　　　　参　　考　　文　　献（1）　A．G．　Darling　　　Short　circuit　ca▲cuiating　pr◎cedure　for　low　voltage　　A−Csystems．　A正EE　Trans．60　1121（1941）（2）鈴木　　ノ・一・・itユーズ遮断器とその応用　三菱電機28415　　（昭29−8）（3）吉野蟹江，梶田　　　　NC型コントロPtノレセンタ　　三三菱電機29　678（H召30−12）（4）　　H．G．　Rickover，　P．　N、　Ross　　　Fault　protection　on　shipboard　A・C　power　distribution　　＄ystems．　AIEE　Trans．6311G9（1944）（5）電気規格調査会標準規格（JEC−91）気中遮断器（6）　　臼本｝毎匡鐸協会　　鑓船規格電気装置編（7）　American　Standard（C　37・13−1954）Low　voltage　air　　　　circuit　breakers．y’2DB型低圧気中遮断器・勝田（2il）4357−201）UC　　621．333狭軌高速電車用WNドライブ主電動機伊丹製作所浅越　泰男＊WN　Drive　Traction　Motor　fbr　NarrowGauge　Rapid　Tra丑8itItami　WorksYasuo　ASAGOE　　The　WN　driv曲as　been　in　general　use　for　the　broad　gauge　rapid　transit　with　success．　Itslarge　axial　length　required　from£he　traction　motor　and　drive，　however，　prohibits　its　applicationto　the　narrow　gauge　rapid　transit．　This　has　been　a　common　idea　prevailing　in　Japan．　Under　thecircumstances，　Mitsubishi　has　managed　to　cut　down　the　axial　length　of　each　part　based　on　itssuccessful　experience　so　that　the　narrow　gauge　is　a玉so　b四efited　l）y　this　excellent　drive　methodfor　the　first　time　in　the　world．1，まえがき　WNドライブは電回：胎車装架式高速度主電動機の駆動方式として約30年以前より米国において発違をみ，1930年代には主として路面冠車用に使用されてきたが1940年代にギャカップリングを使用する現在の標準形式ができあがって大形電牢に適用可能となり，ニューヨーク地下鉄をはじめ各方面の郊外電車に多議に採1：1］される結果となった．現在では米国における新造大形尼車はほとんどすべてWNドライブとなり，かの有名なるニューヘブン鉄道の交直両用イグナイトロン冠車もその1つである．わが国においてはニュ・一一ヨーク地下鉄におけるWNドライブの優秀性に着目された帝都高速度交通営団（東京地下鉄）が昭和28年度に丸の内線用新造車30両に対し大英断をもってWNドライブを採用されたのが最初であり，その後昭和29年には米国にも例のない110kW用WNドライブの開発もあって各方面よりの受注相つぎ，その実績は製作中のものを含めて約140両の多きに達し，電車性能の近代化に大きく貢けんしている．　以上これらのWNドライブはいずれも広軌用（1，435mmまたは1，372　mm軌間）であり，広軌電車用の駆動装置としては他方式の追随を許さない信頼性をかちえてきた．しかるにその構造上軸方向の寸法が大きくなるため残念ながら狭軌電車用（1，067mm軌間）の台車にはWNドライブは収容できないというのが常識とされており，またわれわれも数年前まではそのように考えていた．しかしわが国にWNドライブが使用されはじめてから約3年間故障も皆無に近いという実績に意を強くして種々検討の結果，軸方向寸法の大幅の短縮が技術的に可能となり，ここに多年の宿願たる狭軌用WNドライブ主竃動機を完成してH乍年11月富士1⊥瀧電鉄に55kW主竜動機2両分8台，本年1月長野電鉄に75kW主電動機4両分16台を駆動装置を含めて棺ついで納入した．　以下にこれらの新製品について詳述する．　1図　狭軌用WNドライブ主厄動機を装備した台牢Fl9。1．　Truck　equipPed　with　WN　drive　traction　　　　　m・tor　for　narrow　gauge．2，製品要目ア．主電動機　（1表）・箋瓢1紅酬．仁已甦．鉄納＼1型名1…1MB−3033−A型MB−3◎32−A型式　直流直巻，4極波巻　　ぼ流直巻，4極策巻＼〆］形通　風　方　式架　線　　1｛亙　圧1時間定格｝出力回　転　数端子’E圧半密閉自已通風式　　半密閉自己通風式1，500V1．＿＿＿一一．「一＿t＿1，500V55kW十一…〜一75kW1，400rpm（弱界磁）　1，600　rpm（弱界磁）340V340V電流1一1185A250A弱　界　磁　率最大回転数l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i50夕6　　　　　　　　　　　　　　　　　50；‘　　　　一一1−一一　　．一一・…一一…一．．一．・4，000　rpm4，000rpm1許容過雷圧絶縁重量750V900V　　ヂ　　　　　　　　　コロぴ　　　　　　　　　　　　ピピ　　　　　　ドぽぽ完全王3種絶縁　　　　完全：B種絶縁560kg620kg44　（212）　　　　＊　　技6i｛i部三三多と興f機・VoL　31　・No．3＼、）3〆lb＼、阻藁1副1｝込§継φs29ぺ込c誘繊9∠1筐ミεOtONL9ζo“t（＞9’LLI　｜1驚民　　　斗聯9∠＋村§［一↑1累lli曇麟¢999　　ミ疑　　　　　　（P4Lt−一一Kt＼　，．、…．⇒⇔軋＿＿≧1，”。’t一x，」＿∪嵩D）一参ff暢4m澤4P−’n．1薄i・x・へsos、七＿＿＿．ミ十一　　　　　画＿∠t烏一一…＾…¶L紘・もftミ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴＿＿．＿」　芭亘　�_1翠琴1喬る｝蟹§鷲難｛8xはbl　　．1　函c’1｛・・ぎig　。）三‡・‡＼ff県慧ll噛ふ　　L必し…“一一’一“一一ノ狭軌高速電車用WNドライブ主電動機・浅越（213）45ロ1微φ醐　｛　　1誌十＿融∠、閨扉　1竃…………………「一丁…　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ぐ　　　　　　ト吉　　　・　　・　．Ot−・＼ぺ　　　　・。〈φ∫ηク1∨2…Vo〆」L＿Pt、Il　　一kas　　＼じこごこ一／　　∫rc　　　，　／一．’／／ミN｜一…一一φ唖c2？　　　一一べK・一一剖≒rア．＝＝nvn⊂y・〜睾’じ〆嵩描［〉、7＝テ　　　1w　　r一一鶯欝　§ヨ　n　　　へ�n一翼翼琴蕪養ミ　ーミ　　　　　些↓⇔　　　　　　　　　　一＿＿↓篭ミミ’ミ’培随・§亡tt泌　anぎ鯉1イs　　��　一烏・　　　　ミ　Kl班「（可？各副9m，P　I？込噸）一§冑§氏i＼，＿＿．．．ss　fS＆N・田一　　区　　＄　ジ　置妻：kN糞9ぷド誌　ゴ　竃　ピ図ひり　訂§§量46（214）三菱電機・Vol．31・No．3／〉ジコノ＼〜還＼ぐざeq＼．ノ、、4　図　　M］ふ3033−A　型　　主電馴幾特性曲線Flg．4．　Tractien　mo加r　characteristic　curve．6図　MB−3033−A型主電動機　F三9．6．Traction　motor．イ．ギヤユ：ット（2表）　5図　Mじ3032−A型　　主電動幾特性曲繰　Fig．5．　7’raction　motor　　characteristic　curve、7図　MB−−3C32−A型主電動機　Fig．7．　Traction　motor．長野電鉄納（注）1．WN−25−A型　をMB−3◎32−A型主　電動機に組合せるこ　ともできる．　2．　歯〕華二士ヒは＿ヒ言己力ξ　最大である、ウ．ギヤカッブリング　（狭軌用標準型）型名　WN一δ25−A　形　　　式窟士山麓電鉄納　　　　　　　　　　　　9図WN−525−A型　　　　　　　　　　　　　ギヤカッブリング　　　　　　　　　　　　Fig．9．　Gear　coupling．　　　　　　　　ダブル・インタナル・エキスタ　　　　　　　　ナル・ギヤ型　　許容軸偏位　両軸偏心　最大±13mm　　　　　　　　軸方向　最大±9mm　　重　　　量　35kg　以上の主電動機はいずれも高性能電車用として最近流行の4個モータ永久直列接続で使用する低端子電圧のもので，電気制動常用にもとくに適するように考慮を払っている．　このうちMB−3033−A型δ5　kW主電動機は曲線の多い急勾配路線に適するように特別に設計を行ったものであり，一般的用途にはあまり適さない．　これに対してMB−3032−A型7δkW主電動機は高速郊外電車用の標準型として設計を行っており，今後各方面に進出することを期待してVる．このような理由で以下の説明はMB−3◎32−A型7δkW主電動機を主として行うこととする．名WN−25−A’ue一3、構造および特長WN−26−−A型》形式k段藤ヘリカルギヤ，密閉ギヤケース付l　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l歯　数　比97：16＝＝6．06：182：15＝：5．47：1歯　直　角モジェPtル6，丸底擬　れ　角21°7，丸底21°重簸340kg335kgプ妻8図WN−26−A型ギヤユニット　　　Fig．8．　　Gear　unit．狭軌高速電車用WNドライブ主竃動機・浅越　主電勤機および駆動装置の配置と構造は10図に示す．図中A寸法すなわち主電動機，カップリング，ギヤユニットを含む全体の軸方向寸法は9δ8mmであるが，　mo−一一一定格の広軌用標準型（京浜急行，西鉄納75　kW）においては1，256mmであって約30◎mmの短縮となっている．この短縮寸法の各部分についての内訳は主電動機で150　mm，カップリングで8◎mm，ギヤユニッ1・で65mmとなっている．また重量的にも幾分軽減されている．　ア．主電動機　今回製作した狭軌用MB−3◎32−A型75　kW主電動機と同一定格の広軌用標準MB−3028一型（いずれも重巻電機子）とを比較したのがM図である．大幅の寸法短縮につぎのような考慮が払われた．　（1）電機子および整流子を周速の許しうる範囲で大きくし鉄心軸長を短くした．なお従来広軌用で端子電圧30◎〜375V，7δkWの主電動機を重巻で設計する場合は整流子片の厚さの関係から片数の制限をうけて電機子導体数を多くとることができず，このため強界磁弱電機子の傾向となってD2Lが比較的大きくなったのであるが，今回の狭軌用の設計では直径増大によって整流子片（215）47prへ1　−一、A●，．弁一｝Q毫R．　　脇　　§　　　§　芸　』　ξ　9竃1　』　自　．鯵茎9妄ヤt？x≧警専：き：）へ（F：一ee　ら9　　　“メL＿．　　　　　　　t「”−　　　　　　　Lノ○’：”数すなわち電機子導体数を多くとることができて1）L’Lは小さくてすむことになり，それだけ余計に鉄心軸長を短縮することができた．　（2）　ファンの取付方法を変更するとともに油切部分も構造簡易化してきりつめ，両側の軸受をできるだけ内部に入りこませた．とくに歯車側の軸受箱はスリバチ状をなし，カップリングがその部分にはいってくるようになっている．48（216）　（3）電機子＝イルエンドの長短は全体に大きな影響をおよぼすが，短節重巻であるためにコイルエンドを短くするのには有利であった．　たとえ以上のような寸法的短縮は行っても主電動機の性能は決して従来の広軌用のそれに劣るようなことはない．それはつぎの諸点が裏付けている．　　a・絶縁は完全B種であり，綴度上昇にも余裕があ　る．三三菱電機・Vol．31・INo．3耳＼ン、》］1図　主電動機寸法比較Fig．1L　　Comparison　of　motor　climens三〇ns・〉　b．高速度主電動機の生命である整流子についてはその構造をきりつめるようなことはせず，詳細に強度計算を行って決めた強固なアーチバンド式構造である　c．周速の増大は広軌用のものに比してヱ4％増で大したことはない．　d．むしろ整流子片数の増大による片聞電圧の低下また鉄心軸長の大幅の減小によるリアクタンス電圧の低下によって整流の条件はさらに良くなって可酷な力行制動運転に適している．　e．全般的な構造については当社の他のWN主電」］2図　MB−3032−A型　主電動機の電機子Fig．12．　Armature．狭軌高速電車用WNドライブ主電動機・浅越　　13図　MB−3032−A型　　　主電動機の静止部Fig．13．　Stator　of　tracti◎n　motor．（217）49　動機と大差はない、ただフラッシュリングはスベk・ス　の関係上通風をさまたげるようになるので廃止し，そ　の代りにアーキングスタッドを設けてブラシ保持器と　の問にギャップを作っている．　　f．両側の軸受の寸法は従来と同一である．　　g．ブラシ・整流子の点検に便利なように点検穴は　大きくしてある．　主電動機の外形寸法・取付寸法については私鉄経営者協会制定の標準主電動機仕様書JPRS−1（1954）の数字を参考としているので，これも同協会制定の標準台車（仕様書JI）RS−2による）に取付可能である．　なおMB−3033−A型δ5　kW主電動機は容量もノ1・さいので寸法的に十分余裕のある設計を行うことができた．　イ．狭軌用ギヤカツブリング　WN−525−A型ギャヵップリングは狭軌用の標準型として新規に開発したもので，広軌用標準型WN−51ひA型との比較は14図に示す．　WNギヤカップリングは台車枠に固定された主電動機の軸と，車軸にとりつけられたギヤユニットのピニオン軸との間を連結して，台車軸ばねの擁みの変化によって生ずる両軸の偏心に対して十分な可擁性をもつとともに，輪軸の左右動による両軸の動きに対してもスプライン的効果を発揮して円滑に動力伝達を行うものであることは周知のとおりである．ところで，現在まで広軌電車に使用したカップリングはその許容可擁範囲に対して実際生じている偏位は相当小さく，十分すぎるほどの余裕をもっていることが確認されたので，この許容可擁範囲を偏心に対しては2／3，軸方向の動きに対しては3／4とそれぞれきりつめて長さの短縮をはかったのが狭軌用のギヤカップリングである．すなわち両側ピニオン（エキスタナルギヤ）の中心距離を2／3とするとともに，インタナルギヤの歯幅も短くし，端ふた・オイルシールの取付方法に考慮を払っている．可援性をきりつめた関係で従来の広軌用に対し同一偏心の場合のカップリングの傾き角は1．5倍となり，歯の滑りもそれだけ大きくなり，し玩　　勿コ1　＼トー”クー…ザ串｝悟1パプ引ll　−‖∨　ミ　　　ミw　　｛　；卜挟軌用　　W−5万一型1　　カッづ弓ング鰭．『〒．　　1へ］　1　　｛ゴ1…汰載用�級{8鰹ふ一279　　　　　　　　　　　　　　　一！＿＿＿膨＿⊃歯・軸i　・防プリ〉ク1　　　　14図　カップリング寸法比較Fig・14・C◎mparis・n・f　d三mensi・n・f　c・upling．50（218）15図　WN−525−A型ギヤカッブリングの部晶　　F三9・15・　Parts　of　gear　coupling．たがって歯の摩耗がどのようになるかは今後の現車運転の実績をまたねばならないが，従来劇蓼調で歯摩耗のトラブルは1件もない点から問題ないものと確信している．伝達トルクを左右する歯の寸法・諸元は広軌用標準型とまったく同一一であるので強度上の不安はない．カップジングの内部構造は15図に示す．ウ、ギヤユニッF　狭軌用ギヤユニットは構造的には広軌用標準型と同一で・一体鋳鋼製ギヤケース，テー・・2〈・・一一コ叫授支持のシングルヘリカルギヤユニットであり，特殊吊ボルトによる台車への取付方法もまったく同様である．歯幅を短くしたことと，ピニオン軸の油切の構造を変更してピニオン軸部の軸方向長さを短くしたものである．歯幅を短くしたため歯の強度の点から広軌用ほどモジュールを小さ　　　　　　　　　　　　　できないので，7以上とい』　　　．　謹灘ζ灘　働f／−aStf’M　ttm　・w　べ％砺♪燃16図　WN−26−A型ギヤユニット用ギヤ，ピニオンFig．16．　Gear　and　pinion．うような大歯車比をとることは難しいが，郊外電車に対してはその必要もほとんどないので実用上差支えないものと考えている．なお今回製作したWN−25−A，WN−26−Aの2種類は大ノ1・歯車および中心距離がわずか異なる以外はまったく同一の部晶を使用している．　X．狭軌用WNドライブの特長　従来狭軌用台車装荷式主電動機の駆動方式としては直角カルダン式や中空軸電動機平行カルダン式が使用されてきたが，これらに比して狭軌用WNドライブの特長はつぎのごとくあげられる、　　a．広軌用の実績の示すとおり動力伝達部分になん　らの無理もなく安全確実な運転が確保できる．　　b．主電動機の台車への取付・取外しはギヤカップ　リングを中間より分割することによりきわめて容易に　行うことができ，取付時の位置調整もいたって簡単で　精密を要しない．　　c．主電動機および駆動装置はそれぞれ独立して位　置しており点検しやすく保守は楽である．　　d．ギヤケi・スは一体鋳鋼なので油もれなくしかも三菱電機・Vol．31・No．3．．i・uh］R’””一3♪．ゾ／〉・　　　　　　　．　⊆、　　二，・・縫酬繍しト　｛　　　　　　　｜蒙　　　　ぺ、一　ぽ杭　　　　　　　＼舳　　ノ　　　　｜フ騨1o　　　　　　　　　」　　「窃　　　　　｛　　　　　｜阿ぐ曳　　黎　　　　　1尽＼∫／「x〆　　π〉、　　　　　　　　　　　　一ぺ　紮　　←cピこオン霜中∫e・　��，　　☆　　　　�梶@　　　1戸ガ　　　’　　　　　　ナ〉　　　　　　　　　　　　　き＼箪塾宇心　　　　プ葺衝ゴム　　　＼1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　’　　　　　　　〉　　●c　　　　　ζ⊥。、　　　　　　　　　　　　　　　　　プへ　　　　　〃　　　　　　M竺．、・＝⇒b−一一一一x冑w、IZ図WNギヤユニット但緬図Fig．17．　Slde　view　of　gear　unit．強固で支持用テーパーコロ軸受を変形させるおそれはない．4，狭軌用WNドライブの可焼性能WNギヤカップリングの許容可擁性能と現車における実際の偏位との関係を明確化して狭軌用WNドライブの妥当性を検討した．　ギヤケースはテP・パーコU軸受によって車軸にのり，ピニオン側の端を吊ボルトで台車横梁に吊っている．主電動機はやはり横梁に固定されていて，その軸端はギヤケー＿スから出ているピニオン軸と相対している．台車の軸ばねの擁みによって車軸が台車枠に対して相対的に上下した場合ピニオン軸中心の上下する鐙すなわちWNカップリングの偏心量は近似的につぎの式で表わされる（17図参照）．　　δ亙　＝車軸の動き量（軸ばね援み量）　　δp＝ピニオン軸の動き量（カップリング煽心量）　　　　　　　　　δ。、。δ。（a−b）　ピニオン軸は車軸を1・P心として円運動するので左右方向にもある程度モータ軸から偏心するがこれは問題にならぬほど小さいので無視する．　実際寸法は　　a　＝510，　b：＝363．7　　　　　　　δ。＝：δtt×1｛4tg・e63．．A・・一一　　　　　　　　　　　　51（）　　　　　　　　　　　　　　　3．48　すなわち軸ばねの擁み量に対しカップリングの煽心量は1／3．48となる．　いま満載荷重を1爾当り　15t（乗客270人）および20t（乗客360人）とした場合，空車から満載にいたる狭軌高速電車用WNドライブ主電動機・浅越籠ao3θ、29iθ9一一le’・2e一3e義　　1ガK41　一50�`5�d　　　18図狭軌用WNカップリング可盈生能曲翰　Fig、18　Flexib滋ty　curve　of　WN　gear　coupling　　　　　useδin　narrow　gauge、までの軸ばね擁み量およびカップリング偏心量と台車軸ばね剛性との関係を図示したのが18図で，空・満のちょうど中間で偏心＝◎となるようにカップリングを取付けるものとしこの位置を0位置とした．狭軌用WNカツプリングの許容婦心±13　mmに対して取付調整の誤差あるいは狂いのために3mmの余裕をみて実用煽心範囲を±10mmとすれば，振動による軸ばねの余分の動きを考えても軸ばね剛性が1台車当り30◎〜350kg／m！n以上であれば十分余裕のあることがうかがわれる．近時台車の枕ばねにオイルダンパを使用するようになって軸ばね剛性は比較的大きくなっており，これはWNドライブなど可擁式動力伝達装置を採用するためにははなはだ好条件といえる．5、む　す　び　2，3年前まではほとんど不可能視されていた狭軌用のWNドライブが完成したことは確かに世界最初というべきであろうが，これとて偶然にできあがったものでなく今までの広軌用のすぐれた実績よりみてど11をきりつめたら良いかという具体的な指針を得ることができたからに外ならない．このためにわれわれとしてもこの新製品の将来については万全の信頼をおいており，広軌用に劣らぬ好評を博することを期待している．すでに今回製作した7δkW，55　kWの外に1◎O　kW級のものも設計を完了しており，広範囲の要求に応じうる態勢にある．終りに狭軌用WNドライブの出現に期待されて種々ご便宜を図って頂き，またこ鞭達をたまわった需要家各位に誌上をかりて厚く御礼申上げる次第である．（219）5157−21Magnetization　Hysteresis　Loop　Tracerを用いてのOP磁石磁気特性チェック大　船　工　場中村弘＊・水上益良；1Study　on　Magnetic　Character輌stics　of　OP　Magnethy出e　Use　of　Magnetizati岨Hysteresis　Loop　TracerOfuna　Factory　Hiroshi　NAKAMURA・Masura　MINAKAMI　　For　the　judgement　of　magnetic　materia至s　of　their　quality　and　the　study　of　characteristics，　atracer　operating　on　conユmercia茎cycle　or　higher　one　is　extensively　used　to　observe　images　on　aBraun　tube．　This　method　facilえtates　rapid　Ineasurement，　and　if　s£abi｝ity　and　accuracy　aregiven　on　the　instrum飽ts，　it　will　evident｝y　compete　with　the　accuracy　of　a　d−c　magnetic　fiuxmeasurement　or　a　ballistic　galva亘ometer　method　of　its　quantative　aspect．ノLまえがき　磁性材料の良否判定および／寺性チェックの1つに商用周波数あるいはそれ以⊥の周波数を用いて，ブラウン管影像面にその動磁気特性を阿かせて観測するトレーサが最近広く用いられている．この方法は明らかに迅速な測定が可能であり，その安定度および精度が測定器に与えられるならば定量的な面でも，今までもっぱら行われていた直流による磁束計法または弾動検流計法のfl三確さに匹敵し，工業的あるいは基礎的な研究に非常に有用なことはいうをまたない．このブラウン管直視法の外にグラフ上に自動的にその磁気特性力〜ブを画かせる自記磁束計もあるが，それぞれの磁性材料の性質および測定日的に応じた磁化方式により多様の測定を行っている．すなわち半波整流波形により1／2周期のヒステリシスループ，数千キロサイクルの正弦波を数十サイクルの低周波で100％振幅変調しての初期導磁率曲線，鋸歯状波電流を用いての導磁率測定などである．　しかし硬磁性材料などの抗磁力大なるものの測定においては軟磁性材料の場合と異なり均一な高磁場を必要とするため励磁装置が大容量のものとなり，さらに棒状試料では反磁場係数の問題も起る．ゆえに試料の磁気特性および形状・寸法等により有効な励磁電源装置および測定回路の設計が大きな問題になり，交流を用いての商用周波数による測定は行われていない現状である．当工場においてはフェライト軟磁性材料の研究日ll発にこのブラウン管直視法を用いジ多大の成果をあげているが，選鉱機その他に使用されるOP磁石の磁気特性チェックに，2，000エルステッドまでの高磁場発生に商用周波数を用いた励磁装置は，測定上の問題も含めてやや無暴と思われたが，上記Magnetization　hysteresis　loop　tracerによる方法を採用してほぼ良好な結果を得，品質管理面で大きな役割を果しているので，とくに測定時の反磁場52（220）　　＊技術課係数補臣の問題に触れ，測定装置の概略お’よむ9’測定結果を述べてみる．2．棒状硬磁性材料の磁気特性　磁石の磁気特性を測定する場合まず問題になるのはその形状であり，捧状試料では反磁場係数の補正が必要である．硬磁性材料ではその磁気特性として磁気履歴曲線に示される抗磁力，残留磁気およびエネルギとしての（B｝［｛）maxが非常に重要な性能の尺度であって従来この種測定においては，直流を使用して磁束計の振れから磁化の強さを算定し，B−Hヒステリシスカーブの第2象限（減磁曲線）を画き，上記ポイントをチェックしている．この場合，上述の反磁場係数の補正は計算の際に行っている．　反磁場とは，電磁場論的には物体の表面に現われるapParent　magnetic　Chargeによって，新たな磁場が，加えられた外部磁場とは別に生ずるということである．すなわちapParent　magnetic　chargeの面密度σ，，t’は非連続面においては　　　��畷（巴＿1＠z）　…一（1）　　　侮＝1とすれば　　　ぽ礼憬巫一一一・…・（・）となり，磁化のノルマルコンポーネントに等しい．ゆえにσmtの分布の作用と近似的に同じ作用をする磁極が棒の両端に仮想され，この自由磁極が新たな磁場を生ずる結果になる．ゆえに物体に力日わる有効磁場Hは　　　H＝＝Hε÷HavP・　　…　…（3）　　ffL　一・・…夕V音断滋場　　　Ham’…apparent　magnetic　chargeにより∠：1三じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た反磁場となり，Va　，ntはその方向が磁化の方向と逆で，このHffnz，がdemagnetization　forceと呼ばれて，自1≡h磁極三菱電機・Vo］．31・No．3ξヨx�_ノ・．〜s’、ざ｝，〉N1．δ1．d／21．oe．e9．6e．K　　　　1図　試料の寸法と反磁場係数との関係　　　Fig．　i、　Relati◎n　between　dimensions　and　anti・　　　　　　　magnetic　fie｝d　壬actor．の強さに比例するものである．いいかえれば磁化の強さに比例する．　　　　∴　ffamt　＝N　M　−一…・・一……（4）　この比例係数2Vが反磁場係数であり，この値は物体の形状・寸法によりほぼ決まる．しかしこれは実験的に求められるものであるから測定者および測定方法などにより幾分相違がある．角柱試料の寸法比と反磁場数との関係を一例をあげて示せば1図のようになる．なお反磁場係数はとの外に物質の導磁率によっても影響をうけ，同一の試料でも磁化の大きいときと小さいときとでは変ってくることもあり，さらに場所によっても変化するから磁化の強さは必ずしも一様とはいえない．このため楕円体のごとき2次曲面のものを用いて一様な磁化を得，理論的に求める方法もとられている．すなわち磁化の測定方法のいかんによっても反磁場係数の1直は異なってくるので，寸法比のあまり小さい棒状試料では各種の誤差を拾いやすく正確な磁気特性の測定は困難である．いかなる方法にせよ物質固有の磁化曲線をうる場合に反磁場の取扱いが重要な誤測定の原因になりうる．2図にこの反磁場係数による補正をせず，与えられた外部磁場をもって有効磁場とした見掛けの履歴曲線と補正をした真の履歴曲線との相違を示している．（厳密にはB方向にも相違あり）．　上記反磁場係数を考慮すべき棒状試料の磁気特性をトレーサにて直視する場合，後述するように磁化の入力は励磁電流に比｛列した電圧であり，3式の亙に相当する．Acr＆・・NM　　8↑’＿一一一1　　’！／！／一一一’　H’一一一見］卦けのB−Hカープ友遜場係数の補正をしナこB，−HづP一フ“　2図　反磁場係数の補正によるB−Hヵ一プの変化Fig．2．　Change　of　B−H　curve　due　to　compensation　　　of　antl・magnetic　field　factor．したがってかかる場合の螢面光上のループは上に述べたように見掛けの磁化曲線であるから補正が必要になり，実際の使用属的に適した方法が採られなければならない．3、測定装置　測定装置は磁化器および測定装置本体より成り，磁化器は50　c《s，220V単相電源にて電圧調整用スライダック，昇£El・ランスを備え，　OP磁石測定用として2，000エルステッド程度までの磁場を発生する励磁コイルによって形成され，測定器本体は政およびB入力端子を備え，Hには上述の励磁コイルに接続された無誘導低抵抗より磁化力に比例した�沿ｳを，B端子には試料にほどこされたsearch　coilよりその誘導竃圧を導く．これらをそれぞれ増幅しブラウン管の横お’よび縦軸に与えると，或る瞬時におけるおのおのの増幅電圧が，周期的に変化する励磁電流によリリサージュ図形を画く．この場合B端子に加えられる電圧は磁束密度を闇司に対して微分した形となっているからこれを積分している．このブラウン管上のリサージュ図形すなわち交流履騒相線の2象限部分の滅磁曲線から螢光面上の水平，垂直軸およびエネルギ曲線のスケールによりHC，　Brおよび（BK）lnElxを判定する．　ア．磁　化　器　測定試料を4図に示すごとき磁化器の電磁石の中心部に挿入する．この電磁石励磁コイルは測定試繋｝の種類により，そのインピーダンスが変化するので，励磁電圧をスライダックおよびトランスを通して770　V以下可変にし，励磁コイルの巻数は950〜1，300の間5段切換｛　3図測定装置本体前　　面　　　　　　　　後　　面Fig．3、　Measurlng　equipment．Magnetization　Hysteresls　Loop　Tracerを用いてのOP磁石磁気特性チェック・中村・水．ヒ暢（221＞53コイル巻数切換え端子4図磁　化　器Fl9．4、　Magnetizer．八ン目レにしている．H入力として取り出す無誘導低抵抗は，励磁コイルに直列に接続され0．81Ω．　試料には0．18エナメル銅線のsearch　coilを直接巻かず，ボビン上に巻いているが，空隙磁束による誘起電圧の問題は標準試料の使用により補正している．装置を安定に動作させるには，信号対雑音比を大にすれば良く，雑音は測定回路で決まるから試料内の磁束変化によるsearch　coilに生ずる誘起電圧を増大すれば良い．断面積の増力nは反磁場係数の点で芳しくない．電源が商用周波数であるため飽和域深くまで励磁スイングをかける場合の位相歪，高磁場発生のための磁化器の容量および陰極線に対する電源誘導の問題など低周波電流による測定の問題点はある．たお本装置の励磁電流13Aの場合の発生磁場は1，650エルステッドである．　イ．測定装置本体　測定装置の総合配線図を5図に示す．測定装置としては前置増幅部を含んだ酬1｛回路部・積分移相回路部・スイewプオッシレータ回路部・オッシロ部・電源回｛路部お’よび利得調整回路部に分けられる．歪のない安定な測定が可能であることがまず第一に要求されるが，各回路の概略を簡単に述べる．　増幅回路の必要条件としては，出力入力比が大なること（高利得），入力信号に対して出力が正しく比例すること（直線性），特性が安定なることなどが考えられるが回路の特長として位相誤差や，これに伴う電源電圧の変動を極力避けなければならたい．シングルの増幅器では位相補正回路をつけてもなお完全でなく，電源電圧の変動も効いてくるので，ここでは水平，垂1豊ともに低雑音の6AU6，12BH7の2段プッシュを採用しており，結合コンデンサは2μF．増幅レスポンスの対周波特性も十分高い周波数まで平坦であり，プッシュ接続のために振幅歪が防がれている．電源電圧の変動に対しては，前置装幅部およびオッシm部の電源回路に2A3，6SJ7を用い，直流電圧負饅還をほどこした安定回路にして，電源インピーダンスを低くするために300μFの大容憶コンデンサを用いている．とくにピーク電圧が出ないように時定数の大なる放電回路をオッシロ電源部には挿入している．オッシロ用増幅部の利得変化は水平，垂直共に10〜3，000　c／sにわたり偏差一7dbであり，オッシロ増幅部の直線性はin　putに50　c！s正弦波を用いた場合1．15　Vまで波形歪はない．（6図a，b，　c，　d）またオッシロ用増幅部のsquare　waveによる試験結果を7図に示す．　垂直入力の積分は可変200　kΩと0．2μFのRC積分回路で行っている．すなわちコンデンサにかかる電lll三を磁束密度の変化の尺度としているが，磁束密度は時間に関する函数ゆえ積分回路の時定数が増すにつれコンデンサにかかる電圧も小となり感度が悪くなる．　またスイープオッシレー・タ回路を挿入して，B−｝i｛履歴曲線のみならず種々の波形の測定すなわち入力信号・庁〆’一、壼τメ　　　　　H　〈／　　＼　　　　　、　　ノT’昨o、＼　・　　　　｛疏獄ノ75js　　　　B3」フ水王前置増呪6重直前置増巾菖βiZB＃7　　　1匹1　　　｛l　　　　Iし＿＿　」12BH76AU66Aij6←oヨ移相器罰x”潜｝鷲3？BBδ畑δ6A縄｝2BH716ev7｝12剤7‖　一6Sjz3　02Ao　　　　o◎o　o　　　　　　　←田�q爪門gx　142IZAIj，5〃48　1“力C鵬v5婬ノu1ズ千フオソシレータ。罰欝劉低圧遠部漂卿o　　oo酉鐙、1警欝　　�f霧　鑑1オシロ欝電源　　　　　　　　　工z万ノグ　ロレ」＿�d．蚕54（222）　　　　　5図　Magnetization　histeresis　l◎op　tracer総合結線図Fig・5・　All−out　connection　d三agram　of　magnetizatlen　hysteresis　loop　tracer．三菱電機・　Vol．31・No．3／く＼　，”／ンひ篠　功＼◇◇ノ・、｝｝2賦吻姻§§動ささ捌溺9　　a5燃愉呼1佃）　｝56匡i（a）　オシロ水平増輻部直麓繰生Fig．6．（の　　Linearity　o《horizontal　amphfied　part　of　OS¢三ilogram．＋fdE　9−fdb〜功名、○挿孝｜情きeぽ6　としての麟》き｛｝｛｝｝　　　　　　　　　　　Ol　　　　　　　　　　　−1−．一　　　　　　　　　｜ft　一申f（ifC｝　6図くc）　オシロ水平増幅部利得変化　Fig．6．（c）　Change　of　ga｝n　of　　　horizontal　amplified　part6［蕗（b）　オシロ垂直増幅部直線性Flg．6．（b）Linearity。f　verticalamphfied　part　of　OSCillogram．姥郷3＼if　・1　x　…sg　＃　’in芒　（1）反磁場係数2から1／2．4まで7種類の角柱棒状OP磁石の直視EFH磁気特性を8図に示す．H入力が外部磁場に比例した電圧であるので残留磁気補正のためにBゲインを効かしている．そのため理論的に飽和磁気エネルギー積の判定に誤差を生ずる．とくに第2象限のカ・・’ブの驚曲およびその位置が真のものと異なる．8図にその相違の様子を直流によるフラックスメータ法で反磁場係数を補正したカーブと比較して示Lている．すなわち図より見れぼわかるとおり反磁場係数が1／12より小となれぼ直視法の滅磁曲線は真のそれにほぼ一致し誤差はきわめて小となる．ゆえにこの測定器においては標準寸法として反磁場係数1瓜6のものを測定試料として採用すれぼ十分である．　　　　（2）　試料の磁気特性を求める場　　　合，飽和するまでの磁化を必要とす　　　るカミ事実上飽和に至らずとも十分の　　　磁場をかければ，その自三能チェック　　　には事足りる．磁場すなわち励磁電　　　流の変化（0〜13A）にょる磁気特性　　　の変化する模様を9図に示す．功ん’波舜三　　oafkt）　E垂遭増巾部水軍増巾部7図オシロ用増輻器のsquare　waveによる試験F19．7．　Testby　means　ofsquaye　waveof　amphfieerAC電源の周波数・K：意の外部信号などに同期可能にしている．4、測定結果　断面積1cm×1cmの角柱棒状のOP磁石を0ユ8φエナメル銅線30◎Tのsearch　coilを用いて測定した．試料の磁極は端面である．実験結果として試料寸法比による（BH）maxの誤差（1），励磁電流変化による履歴曲線の移行（2），測定試料の温度変化による磁気特性の変化（3）について以一ドに述べる．00f　　　　　4f　　　　　　ノ　　　　　　／ロブ輪6図（d）　オシロ垂直増輻部利得変化Fi9．6．（d）　　　Change　　of　　gain　　of　　　　　verticai　anユplifie（至parもN⇒／05N＝：XICS　（3）　無誘導電気炉にてOP磁石を3q°Cより450℃まで変化した場合の磁気特性の変化は1◎図に示される．�jパ∴…∴’・’・il「／：1∴μノ・「∴・，…∴．・，，／ぐ医・’川�j一　　1�a遜絃�a諺瑳鯵羅※�cトノ’　　　　　篭〆∫〃6／”�d　　y，　「　　／　’　・�d．’，，�c．、1「「泓ご・1：、尺�h駈Ar＝＝1／1．2Magnetization　Hysteresis　Loop　Tracerを用いてのOP磁石磁気特性チェック・中村・水．上（223）55亮＝1．5iX「　＝1／1．8N　・112．1AT　：：1／2．4Fig．8．雪隅””f9図　励磁電流（外部磁場）の変化に　　　よるB−Hヵ一ブの変化Fig．9．　Change　of　B−H　curve　due　to　change　of　magnetizing　current．　　　　　　　磁束計法（反磁場係数補正）　　　8図　試料の寸法変化によるB−Hカーブの変化Change　of　B−H　curve　due　to　change　of　dimensions　in　specimens．56（224）100°C300°C5、むすび以上OP磁石の磁気特性をトレb・サにて直視する場合の反磁場係数による誤差の程度を確め，反磁場係数1捷6の試料を標準寸法として磁気特性チェックを行っている次第である．4の（2）（3）に示した測定結果の写真でわかるとおりかかる一連の測定さえも非常に短時聞にチェック可能であり，高度の電源安定回路の採用により，安定度および精度の面において十分の結果が得られたことと思、う．測定に当ってはブラウン管の輝度の変化による偏向感度の移行など比較測定における注意を万全にし，移相器の調整を完全に行うことがとくに肝要である．たお2，000エルステッド以上の測定においてはコンデンサによる直列共振，あるいは励磁電圧の上昇等磁化器の改良とともに励磁線輪の冷却もまた新たな課題として考えなければならない．しかし50q／s励磁電源のトレーサとしては大きな成果をあげたものと思われる．終りに臨み，測定器の製作に当って種々ご尽力下された無線機製作所糟谷一郎，添田実，飯川三郎の諸氏および実験に当り種々協力して戴いた当工場坂田秀昭君に感謝する．450°C三菱電機・Vol．31・No．3ノシペぴ．ゾ＼＼　tt、57−22鋳鉄鋳物組織の研究第5報鋳鉄に現われる2，3の組織についてUI）C　669．13．016名古屋製作所鈴　木　　一　　郎＊Study　on　the　Structure　of　Cast　IronPart　5　Varied　Structure　of　Cast　IronNagoya　WorksIchiro　SUZUKI　　In　the　study　on　the　structure　of　cast　iron　the　speed　of　cool輌ng　haS　be6n　changeばih　inanyways加examine　what　d澄erence　will　apPear◎n　the　eutectic　graphite　structure．　lnVestigati◎n　　’was　further　proceeded　w琵h　regard　to　varied　structures　of　cast　iron　so　as　to　find　ikiormation皿rose　graphite　structure，　octopus　graphite　structttre，　surface　chil玉ed　structure，　inverse　chMed　struc・ture，　mottled　structure　and　the　like．”3グ｝ノLまえがき　鋳鉄組織に及ぼす酸素量と冷却速度の相互関連性に関する著者の一連の研究において，いわゆる化学組成を一定にした場合には，中庸の酸素含有鋳鉄に比較して，或る程度酸化された溶湯および逆に或る程度脱酸された溶湯に共晶組織が現われやすい事実はすでに明白にしたところである．（前論文第1報7図および第2報4図）．また，同じ試験片においては，比較的冷却速度の速い位置と逆に上ヒ較的冷却速度の遅い位置に共贔組織が現われやすい事実も明白である．しかして，これらの共品組織について詳細に観察して見ると著るしい相違点が認められるので，その辺の経緯について明らかにするのが本報告の1つの日的である．　また，占来より鋳鉄組織には，菊目組織・蛸状組霞・バラ状組織の名称で呼ばれている組織があるが，著者の一連の研究においては，これらの組織にはふれていないので，本報告により明らかにしたい．　また，セメンタイトについても，いわゆる化学組成を一定にした場合には，酸素と冷却速度の闘連において，共晶組織の現われ方と同様の傾向を有し，冷速の比較的大なる位置と冷速の比較的小なる位置に現われ，その間においてかなりの相違が認められるので，その辺の経緯についても本報告により明らかにしたい．2、実験および結果とその考察　］，　共晶組織について　　　　　　　　　　　．　著者はこれまでの一連の研究において，鋳鉄の黒鉛組織の形状の表現にF，U，　U（F），　F（U）なる記号（前論文第1報および第2報）を用い，論文第3報以後においては上記区分をさらに明確に区分するためにF，FF，　Fu，UF，　Uなる記号を用いて黒鉛組織の形状を論じてきた、しかしてF，U，　U（F），　F（U）等の記号により表現される組織の存在する範囲を示すものとして，前論文第2報　＊工作部鋳造課長1図　酸素量と冷速による組織変化図2ζ，し、蕊�l蒙oxygen　and　cooling　　velecity．忠6図を提案した．しかして，この図をF，FF，　Fu，　UF，Uなる記号区分に表現することは同図Fの区域にFおよびFF，　U（F）およびF（U）の巨ζ域にFuおよびVF，UはUと書きかえれば足りる．以後の説明を助けるために第2報6図を再掲して1図とする．　1図より明らかなように，鋳鉄の組織は中庸の酸素：量の場合には冷速の大より小に向って，　　　　　　L→Lg→U→UF−一〉・Fu−一一・Fなる変化を示すが，この変化には限界があり，Oi〜03なる逆転現象の現われる位置を越すと，ますます冷速が小になるにかかわらず，逆転現象により　　　　　’　　　　　　　　F→Fu→UF→Uなる変化を示す．また同図より明らかなように，鋳鉄中に含有き2vる酸素量の大小により，上記変化式の二部が消滅する場合もある．また，成分組成の変化により1・図に示すL，Lg，　U，　UF，　Fu，　Fの存在範囲が若干拡大または縮小するであろうことは前研究第4報1図の非接種組織の写真および第3報1図の非接種組織の写真ならびに3図の非接種組織の区分から類推されるところであるが，1図に示す一般的変化傾向はまったぐ変らないど溶える．　　　　　　　　　　　　　　　　一，一　上記変化より明らかなように，同じ記号Uで表現されている共晶組織にも，組織の正常変化途上に発生したものと，組織の逆転変化途上に発生したものと二通りある：正常変化途上に発生した共晶組織，言い換えれば冷速の（225）57大なる位置に発生した共晶組織は常に放熱方向が初晶発達の方向に影響を与える結果として，初晶は放熱面に対して大体直角方向に発達し，放熱面に近けれぼ典型的な樹枝状晶として現われる．また，少しく放熱面より遠ざかれば樹枝状晶が分断した形状として現われる．また，この場合初晶は大なる冷速の影響を受けて大きく発達するための時間が不十分のために比較的小さく現われるのが普通である．この間の変化状況は前研究第4報ヱ図a3〜A〜b3列の写真No．　22〜26，　No．32〜35，　No．42〜47が立証している．　つぎに逆転現象により現われるUについて観察してみる．この場合は前述のようにF→Fu→UF→Uなる変化により現われる．すなわち，前記の場合と異なり特定の放熱方向の影響により結晶発達が支配されることは少なく，したがって初贔の発達方向に特定の方向性は認め難く，したがって樹枝状に発達し難く，初晶の1つ1つが比較的遅い冷速の影響を受けて著るしく大きく発達する特長を有するものである．この間の組織変化の状況は前研究第4報1図a3〜A〜b3列の写真No．28〜30，　No．39〜40，No．　49〜50に明良に示されている．　上記2つの事実より，共晶黒鉛は冷速の比較的大なる位置および逆に比較的冷速の小なる位置に現われるが，前者においては結晶の発達方向については，熱の放散面に対して直角に発達する傾向を有し，したがって樹枝状に発達しやすく，初品の1つ1つは後者に比較して小さいのが普通のようである．後者においては，その初贔発達について特定の方向性は認め難く，したがって樹枝状には現われ難く，かつ冷速が比較的遅いので，初品の1つ1つは前者に比較して大きく発達するのが普通といえる．　2，蛸状組織とバラ状組織について　黒鉛組織には古来より蛸状組織およびバラ状組織1）の存在することが報告されているが，著者のこれまでの研究においては一度も現われていないので，その現われる条件について調査し報告する．　溶湯の溶解工程，鋳型の型状寸法（冷し金使用），および鋳造諸条件は一連の本研究報告とまったく同一にし，酸素含量についても，A級，　a3級b3級で示される従来の溶湯処理とまったく同一にした．顕微鏡試験片の作成も，一連の本研究報告とまったく同一にし，冷し金に接している面から深さ60mmの位置まで観察した．　実験の結果，化学組成については，C4．11％，　Si　1．90％，MnO．39％，PO．123％，　S◎．003％の組成を有する試験片およびc3．80％，　si2．80％，　Mno．65％，　Po．143％，SO．004％の組成を有する試験片に蛸状組織およびバラ状組織を観察することができた．この2種の試験片の成分組成と一連のこれまでの報告に現われている各種の成分組成とを比較検討してみる．Mn，　P，　Sの含有量については多少の相違はあるけれども，まずほぼ同一一と見なすことができる．cおよびSi量については，これま58（226）2図　蛸状組織（70×☆）Fig．2．　Octopus　graphite　　structure　（70×丘）　　　’　　　派　　　　　　　　　　　渓　　t−・・t　潔　　、η．、鰍憲欝3図　バラ状組織（70×ゐ）F三9．3．　　Rese　graphite　structure（70×養）での一連の報告にお・いては，C量をほぼ3．0〜3．2％の範囲に限定し，Si量をほぼ1．0〜3．0％の範囲｝（変化せしめているが，蛸状組織およびバラ状組織を認めることができなかった．この実験においてSi量は上記範囲に入り，C量はこれまでの実験より著るしく多くした結果，蛸状組織およびバラ状組織を認めることができた事実より，蛸状組織およびバラ状組織はSi，　Mn，　P，　Sの影響もあるであろうが，C量の多い鋳鉄に現われやすい組織であるともいえる．　つぎに∴冷し金に接している面から，深さ60mmの位置までの組織を観察してみるに，多少の差異はあるが，2種の鋳鉄とも，酸素含量A級，a3級，　b3級のいずれも，冷速の大より小に向っての正常組織変化は次式で示される．u→UF→Fu−＞Fすなわち，変化傾向については，これまでの一連の研究とまったく同一傾向を示しているけれども，著るしい相違はLおよびLを含む組織がまったく消滅していることである。この事実からC含有量の多い鋳鉄はLおよびLを含む組織は現われ難いといえる．上記変化式中蛸状組織もバラ状組織も共にU宮およびFuで示される範囲内で現われており，蛸状組織の方がバラ状組織より冷速の大なる位置に現われやすいようである．したがって蛸状組織もバラ状組織もU組織がF組織に変化する中間的な組織であるといえる．つぎに，組織の逆転変化を示す区間を観察してみると，蛸状組織およびバラ状組織に近似の組織は観察されたが，その代表的な形状といいうる組織は見い出すことができなかった．つぎに組成C4．11％，Si1．90％，MnO．39％，PO．123％，SO。003％酸素含量a3級で示される鋳鉄に見られた蛸状組織およびバラ状組織の代表的な形状を2図，3図に示す．　なお，本間博士の「鋳鉄と酸素の研究2）」においても，実験に供された鋳鉄の成分組成（C3．44〜4．31％）から典型的なバラ状黒鉛は炭素量の比較的多い鋳鉄に認められているといえるようである．　3，菊目組織について　菊目組織については，研究者によりその指示する組織にかなり相違があるようである．今，石川博士の研究になる菊目組織3｝と，石井義雄先生の著書に現われる菊目組織4）とをスケッチにより比較してみる．4図，5図にそれを示す．三菱電機・　Voi．31・No．3ノ、鴛＼＼．／／”sぶ3｝／ノ4図　菊目組織（Jl／／fji鱒士）Fig．4．　Chrysanthemumstrtlcture．　（Dr．　Ishlkawa）　　�_5図　菊日組織（石井先生）　　　　Fig．5．Chrvst　nthemum　structure．　　　（Mr．　lshi三）　石川博士の指示されている菊目組織は，よく膏曲し丸味を帯びた小片状黒鉛が此較白勺均一に分布し，現代の強力鋳鉄の組織に近い組織を示し，この分布状態ならびに黒鉛形状を少しく改善したならばそのまま現代強力鋳鉄といいうると思われ，先生の根本思想は今もなお変化ないものといいうる．著者の一連の研究途上では，接種組織の比較的冷速の大なる位置にややこれに近い韻織が認められるも，まったく同一と看なされる組織は現われなかったので，他日これについて報告する機会を得たく思っている、　石井義雄先生の指示されている菊自組織は，バラ状黒鉛の心のない組織とも見られ，あるいは小バラ状黒鉛とも見られる．これは著者がUあるいはUFと称している組織範囲内に属するもので，前研究第2報3図写バNo．14に現われている．　4，セメンタKトを含む鋳鉄に就いて　鋳1鉄絹］織中に二・セメンタイトカミ’まったく存在しない・場合には，蝋鋳鉄または灰鋳鉄と称し，逆に組織中に点鉛がまったく存在しない場合には白銑鉄と称している．ところで，組織中にセメンタイトと黒鉛が共存する場合にはその共存の状態により下記のよ弓に3種に区分することができる．　a．表面チル組織　b．逆チル組織　c．モットル組織表面チル組織は一般にチルド鋳物に見られる．すなわち鋳物の表面を金型あるいは冷し金，または他の特別の方法により急冷する場合には，それらに接している表面近くは完全に白銑化し，放熱面を遠ざかるに従って黒鉛を混合するようになり，さらに遠ざかるに従ってセメンタイ1・はますます減少して，遂にはセメンタイトはまった　6図　急冷組織（200×霧）Fig．6．　Rap三d　cooled　structure、　　　　（200×轟）鋳鉄に現われる2，3の組繊について・鈴木く消失する．この変化の状況は，冷却速度・化学組成・酸素含量などにより支配されるものであるが，セメンタイトは一般に放熱面に対して直角力向に発達し，冷速の遅くなるに従って網目状を呈し，さらに冷速が小さくなるに従って網巨1状は分断して遂には消失する．いずれにしても，この場�hのセメンタイ1・は放熱面に対して直角方向の発達をするのが特長である．実験例としては前研究第1報6図の写真に示すとおりである．この実験例の冷速は，冷し金に接している閲で120℃ノ”minであるが，同組成（C3．16％，　Si1．21％，　MnO．67％，　PO．062％，　SO．01◎％）の鋳鉄をさらに著るしく急冷する易合には6図のような組織が現われる場イ1もある．　逆チル組織は，一般に鋳物の比較的冷却速度の遅い部分にセメンタイトが発生し，その周辺の比較的冷却速度の速い部分が黒鉛組織となっている組織である．この組織の特長は酸素宣が者るしく多い場合か，逆に著るしく少ない場合に発生しやすく，かつその結蘭溌達に特定の方向性を示し難いことである．顕微鏡組識は前研究第ユ報6図，第2報3図の写真に示すとおりである．　モットル組織は，肉眼組織では白と黒が斑点状に混合した組織であり，逆チル組織においてはセメンタイトが比較的冷却速度の遅い位置に凝集するのに対して，破断面一面にセメンタイトが分布している組織である．この場合のセメンタイトの発達については冷速の大なる表面付近においては方向性が認められるけれど，中心部付近では方向性は認め難く，中心部のセメンタイトの方演1性の認め難いことは逆チルの場合と同様であるが，セメンタイトの形状にはかなり差異が認められるようであるがその差異の原因については明確になしえなかった．また　7図（a）モツトル（肉眼）組繊×☆Fig．7（a）Mottled（macro）structure．×吉↓ご璽三7図（b）モツトル（瀕微鏡）組織　　　　　70×轟　Fig、7　（b）　Mottled（micro）　　　structure．70×吉（227）59　　　8図（a）表面チル（肉眼）組織×論Fig．8（a）　Surface　chilled（macro）structure．×☆8図（b）表面チル（顕微鏡）組織　　　　　200×諸　Fig．8　（b）　Surface　chilled　　（micro、　structure．200×fもモットル組織はもちろん冷速や酸素含有量にも支配されるであろうが，いわゆる化学組成が決定的要素のようで，7図はC1．73％，　SiO．93％，MnO．46％，PO．087％，SO．004％の組成を有する鋳鉄の生砂型鋳物に現われたモットル組織の肉眼組織と顕微鏡組織である．すなわち，c，Siの低い鋳鉄にモットル組織が現れやすいということができる．また，セメンタイトを安定化せしめるMn，S，Crなどを含む場合5）にも現われやすい．　8図はC3．31％Si　1．92％，　MnO．69％，　PO．126％，SO．008％の組成を有する冷し金型錆物に現われた表面チル組織であり，9図はC3．02％，　Si　1．13％，　Mn　O．49％，PO．063％，SO．009％の組成を持つ生砂型模型試験片に現われた逆チル組織の肉眼組織と顕微鏡組織を示すもので，この試片の酸素含量はa3級である．3，む　す　び　1．　共晶組織は同じ鋳物においては，冷却速度の速い位置と遅い位置とに現れやすく，前者は初晶発達に方向9図（a）逆チル（肉限）組織　　　　　×吉Fig．9　（a）　Inverse　chilled　（n〕icrO）　StruCture．　×芸δ9図（b）　逆チノし（顕微　鏡）組織200×みFjg，9　（b）　Inverse　chilled（micro）　structure．200×吉性があり，かつ初晶が比較的小さく樹枝状として現れやすいが，後者は方向性が現われ難く，かつ初晶が比較的大きく発達する．　2．　蛸状組織およびバラ状組織は共に炭素含有量の比較的多い鋳鉄に現われやすく，いずれも共晶組織から片状黒鉛組織へ移行する中間的な組織であるといいうる．　3．　　3ZffA失「｜川こセメ　ンタ　イ　ト　と』具ヨ沿fJミ，J　L：イi　3一る状態から，表面チル組織・逆チル組織・モットル組織の3つに区分し，おのおのの組織中におけるセメンタイ1・の特長を写真により示すことができた．　本報告は岩瀬教授のご指導の下に作成されたものであり，厚く謝意を表する次第である．また，実験に当り終始協力下さった当社星野技師・今井技師・小川技手（（対し厚く感謝の意を表する次第である．　参考文献（1）飯高一郎．球状黒鉛鋳鉄の研究（第2集）．P．5（1954）．（2）本間正雄，橋本雍彦．日本金属学会誌Vol．16，　No．9．（3）石川登喜治・日本機械学会誌，22，39（19ユ9）・（4）石井義雄．鋳鉄（上巻），P．　159（1940）．（5）飯高一郎．鋳物，p．13（1954）・ノ、つへ、60（228）三菱電機・Vo1．31・No．3、「薪簡爾亜亟蔽援『岳元八1ワ≡ア≡｝liドライ7電椴品i　’　　　　　＜　　　今般トナミ製紙向として142in新聞紙抄紙機（新　　三菱重工製）用として共通母線方式のセクショナル　　ドライブ電機品を製作納入，きわめて好成績に運転　　中である．　　　本機の特長は各セクション間の速度調整ならびに　　　ドロー調整に精度の高い積算式差働歯車式速度調整　　器を採用していることで，本調整器を使用すること　　により従来パイロット発電機方式では出しえなかっ）た速Raswを。．・％以下の安定し鍍動率剛え　　うることが実証された．電動機に取付けた差働歯車式速度調整器　　　　　　　⌒’一，弔、情「一’、　一一一一一ttT一一v−／−e’J＋−ew　一　−v−＋t−”一一〜’’”一’−Ht　pmv−　pe−rwざt，’じ、fllt、　｝・ll”　一、一｝冒・d■　　運転用発電機■　　起動用発電機■　　駆動用同期電動機■　サクションクーチ775kWD−C440V900r／m150kWD−C440V900r／m1，200HP　3，300　V　60　A　900　r／m170　HP　800〜1，000　r！m■　　No．1，　No．2プレス　　70　HPコ　　スムージングプレス　　30HP・　　No．1，　No．2ドライヤ　170　HPロ　　ポープリール50HPtt〃ttIT差働歯車式速度調整器／》委員長副委員長常任委員〃Fノltt！ll”iltr”　　　　　　　昭利32年3月8日印刷　　昭和32年3月10日発行　　　　　　　　　　「禁無断転載」　　定価1部　金60円（送料別）雑誌「三菱電機」編集委員会大久保　謙石　川　辰　雄浅井徳次郎荒　井　　　潔安　藤　安　二菅　野　正　雄木　村　武　雄小堀冨次雄高　ナト　t尋　一・　良｜≦ll｜野　光　雄馬　場　文　夫松　田　新　市常任委員委幹fl〃；｛〃flItIl　　宗　村員　石　橋　英　　岡　屋　精　　進　藤　貞　　津　村　　松　尾　又　　松　田　新　　山　森　未事　井　上　八　　11∫村　宗　（以上50音順）平竺石竺舅闘編集兼発行人印印発刷刷行発　売　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地　市　　村　　宗　　明所　東京老噺宿区市谷加賀町1丁目　大日本印刷株式会社者　東京都新宿区市谷加賀町1丁目　長　久　保　慶　一所　三菱電機株式会社内　「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　電話　和田倉（20）1631　　日本出版協会会員番号213013元　東京都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　電話　（29）　0915・0916　　振替束メiζ　20こ〕16巷1、もっとも重要な船舶用法定備品として国家検査の対象となる救命器具は種類も多種多様であるが，当社は近代化学の粋を集めた合成ゴム布製，三菱救命具を製造しその動作の確実・簡単・軽量・格納容積の僅少・大浮力・長期連続使用可能など，すぐれた特性は各方面に絶大な好評と信頼を得ている．膨脹型救命筏　　MT−10型　（運輸省型式承認番号第909号）　　MT−15型　（　　tr　　　’1　第910号）　　MX−9型（　　〃　　　〃　第911号）　　MT−20型　（申請中）　仕　　　様｛型1　式蛋1璽�f鯵）充1気時‘甲板面積全浮力外部直径内部直径空．気室直径．折畳収納容積全重吐（含備品）MT−15型15人MT−10型Iu人MX−9型9　人ll；：；賠瀦角禰；：1顯よ1、剰眺：8唯躍形）0．361n×2　重0．5φ×0．95m　5．6m2　51kg2，500kg以上0．3m×2　可t「）．5cf・xOgTll　1、1mP　40k尺2，UO｛）kg以上0．3mX2重0．45φ×0．8m　l．7m2　35kg2．OOOkg以上※　　〔救命試験規手量第　3　牽よ　り抜粋〕第33条　救命筏の定員は該救命筏の甲仮面積平方メート’し数をU．37Zにて除したる数、および浮体の全容積立方デシメートル数を85にて除したる数のいずれか小なるものを超えることをえず＼、＼＼＼＼＼　x海中に投下後，炭酸ガスにょり自動的に20〜3n秒で充気膨脹する膨脹型救命胴衣TM型　（運輸省型式承認番号第802号）☆　特殊ゴム布製で幾日でも15kgの浮力が減退せ　　　ず浮きつづける．☆　緊急時には炭酸ガス充気装置で瞬時に充気でき　　　る，☆　充気前の胴衣はカサばらず外套や上着の上にも　　着用でき，激しい風浪をおかして甲板作業する　　船員の作業胴衣にも適している．
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