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九州電力山家変電所納直列コンデンサ保護装置
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　このVLB川負荷断路器は標碓のV型断路器に遮断機構を取り付け

たものてあって、遮断機購には遮断時のみ電流が流れるたけてあるので，

遮断部は断路器としての連続定格あるいは瞬時定格電流ノξをそこなうこ

となく，しかも軽縫にてきております．遮断部は碍筒てできておりガス

を封じ込んてあるのて使川中の保守はい1）ません．

特 長

デゾ ち

㌧き

1　本器は変月器励磁竃流，線路充電16流およひ負荷屯流のり｛］閉に対し 典

てト分の能力を有しております．

2　肋絶縁耐力，asJgiij弧能力をもつSF6（六弗1ヒ硫黄カス）の｛吏用によ
〒

　　　　　　　〆「m’

　　り同遮断能力を有します．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジづ

3　並列川路構辻となっており遮断部は遮1析同のみ負荷竃流を流すのて

断路器の］』｛生はそのまま紺持されます．

閉路状態 連断部開放開始 開路状態 内部構造図

わか国てはまだ実川化されていませんか・欧米ではかなりひろく負荷断路器か｛史川さんています

納　入　経　歴

L！l　klの納人実紘はイ1衣

のとおりてあります．

納　　人　　先

台湾近戊」株人会tl
1目J　　　　　　　　　　　」

遼　リミ　ノミ　イ　　フ　イ朱　式　会　　W

台湾紙又株式会fl
台湾造船株式会『i

台♂電力株人会日
台冶嘉新セメント株式会引

台湾竃力株式会召
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表紙説明
昭和32年第31巻第4号

　　九州電力中央等線の電力潮流および滋圧

　讃整用として山家変電所に設置された直列

　　＝ンデンサの保護装置で，空気吹付型保護

　澗隙，短絡醗閉t’“よび操作装置1式を含

　　むもので，保護間隙はつぎの性能を有する

墨　　ものである．

　　保護閥隙　　空気吹付型
　　放囹耐電流5畑0～10，000A　］11◎sec

　　　　　　　　5，000A以下　　　1／4　sec

　　繰護動作としては
　　1、　故障電流に対する蓄電2瓢某護

　　2．　連続過負荷保護および蓄宣冷内部故障

　　　保護
　　3．　軽負荷時蓄電器挿入防止

A三髪電樹旅式創‡
　本　　社
　　東京都千代田区丸の内（東京ビル）
　　　　　（電）　和田倉（20）代表1631舎2331

　研　究　所　兵庫県尼ケ崎］董南清水
　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
　伊丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水
身　長誇製作所長崎市平戸小屋町
　無線機製作所　兵庫県尼ケ綺市南清水
　大船工場神奈川県鎌倉市大船
　世田谷工場東京都世田谷区池尻町
　郡山工場福島県郡山市宇境橋町
　福山工揚福山市仲野上町
　姫路工場兵庫県姫路市千代田町
　和歌山工揚　和　歌　山　市　岡　町
　中津川工場岐阜県中津市駒揚安森
　福岡工場福岡市今宿青木
　静岡工場静岡　市　小　鹿　11◎
　札幌修理工場札幌市北二倹東12
　　　大阪営業所　　大阪市才ヒ区堂島司ヒ町8番地ユ

　　　　　　　（電）大阪（34）代表5251
　名古屋営faffr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y西3の5
　　　　　　　　　（電）　ホL牽晃　（2）　｛Aこ表　7236

　仙台営業所仙台市東一番丁63
　　　　　　　　　（電）　｛tll台　（2）　｛℃表　1601

　富山営業所富山市安住町23の2
　　　　　　　　　（電）富山4692・5273・2550
　　広島営業所　広島市袋町6（富国生命ビル）｝
　　　　　　　　　（電）　中　（2）　2211～4

　　高松出張所高松市紺屋町34番地
　　　　　　　　　（電）　澄≡松　3178・3250

　　小倉出張所　小倉市京町10丁目（五十鈴
　　　　　　　　ピル）（電）（5）小倉36］4

目

山家変電所設置22◎kV直列コンデンサ
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山家変電所設置220kV直列コンデンサ
九州電力株式会社 取　締　役

日新電機株式会社取締役技術部長工学博士

第二技術課蓄電器課長

三菱電機株式会社伊丹製作所

220kV　Series　Capacitor亘ロstaUed就Yamae

宮　田　秀

大森武
大　嶋　幸

新井正
亀　　山　三▲

介

司

一
元；e’　ls”

平＊

Substation　of　the　Kyxsha　Mectrie　Power　Com］pany

　　　　　　　　　　　　　Kyushu　Electric　Power　Co．　Hidesuke　MIYATA

　　　　　　　　　Nisshin　Electric　Manufacturing　Co．　Takeshi　OMORI・Koichi　OS田MA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Itami　Works　Masamoto　ARAI・Sampei　KAMEYAMA

｛　〉
、、　！’

μ転

　　In　March　1956　Yamae　Substation　of　the　Kyushu　Electric　Power　Company　marked　a　memor－

able　spot　on　the　electrical　map　of　Japan　when　the　first　220　kV　series　capacitor　was　installed

there　wkh　an　aim　to　control　the　power　flow　of　the　central　rnain　transmiss輌on至i王le．　Success

ach輌eved　by　this　installation　is　so　remarkable　that　it　has　inαeased　the　transmission　capacity

and　decreased　the至osses　of　three　Kyushu　main　transmission　lines，　being　one　of　the　most　o就一

standing，　high　voltage　apParatus　in　the　world．　Every　possible　means　was　employed　in　the　study

◎fthis　unit　before　the　installation　to　insure　successful　operation，　which　was　further　attesZed　in

the　field　Sests．

ひ

Lまえがき
　九州の南部電源地帯で発電する電力は大淀幹線，上椎

葉三池線，東幹線の且OkV　3幹線により北部需要地に

輸送されていたが，電力需給の増大およびそれに伴う電

源開発の進捗に従い，．ヒ椎葉一山家間にさらに1幹線を

建設し，電力輸送の増強を図ることが計画され，この計

画実現のため九州電力株式会社内に潮流制御委員会が設

けられ，内外各方面の絶大なる協力と助言とにより2年

有半にわたり本計画の推進に努力が続けられた．

　この計画によれば上椎葉山家線（中央幹線）は220　kV

設計で，この建設後は全北⊥電力が4ルートに分割され

て需要地に供給されることとなり，種々の技術的および

経済的検討を加えた結果，中央幹線・東幹線・⊥椎葉三

池線の3幹線をル・・一プ運転とすることが最も妥当である

と結論づけられた．しかし2幹線以一ヒのルートをループ

運転する場合，各ルートのR／Xが異なるとループ運転

によってかえって送電損失が増加することになる．．ヒ記

3幹線のR／Xは1表に示すように，中央幹線のR∫Xが

他の2幹線のそれと異なり，ために中央幹線と他の110

kV　2幹線との聞に適当な潮流制御を行い，送電損失を

最少とする必要がある．

　　　　1表　線路インピ～ダンス（110kV換算値）

1　　線 路　iインtf　一’ダyx（Ω）L　R／x

　このための潮流制御装置としては直列コンデンサを中

央幹線に挿入し，線路リアクタンスを補償して中央幹線

のR／Xを他の幹線のそれに近づける方法および，移栢

変圧器によって中央幹線の電1］三位摺を変更する方法の2

案が考えられる．直列コンデンサと移相変圧器とはおの

おのその特長を有し，その1つに決定することは難かし

い．したがって送電安定度を増大し，受電端における調

相設備を節約する意味から直列コンデンサがすぐれてお

りまた価格の面でも直列コンデンサが有利であるので，

本ループ系統の潮流闇御は中央幹線受端山家変電所高圧

側において主として直列コンデンサにより行い，その一

部を移相変圧器で調整することとなった．

　わが国においては超高圧系統への直列＝1ンデンサ楢償

方式の適用は本設備

をその階矢とし，と

くに潮流制御の機能

を目的として設置さ

れたことは，今後の

送電系統の系統構成

の問題に大きく貢献

することと考える．

　諸外国における超

高圧系統への直列コ

ンデンサ適用の例と

中央幹線　（上椎案一山家）

爽幹線　（上椎葉一高千穂一山家）

4．64十ブ　32．15 16．94

13．7→二元　42．94 1，’3．14　　1

上　椎　葉　三　池　線い2・87＋ゴ38・82 1’3．⑪2

2（230）＊＊技術部補器課長　＊技術部

しては，BPAの送電

系統に3ヵ所230kV

直列コンデンサが設
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　　　1図　九州電力系統図
Flg．1．　Single・line　d三agram　of　the

　power　system　of　the　Kyushu

　　　Electric　Power　Co．

三三菱電機・VoL　31・N◎・4

ぐぺ

＼

ペノ



、

、

〉

凄

置されてより，この内Rocky　Ford（59・4　MVA）とSt・

Andrews（36　MVA）の2ヵ所の殺備は各送電線の送電

容量増加を目的とする外に各送電線の負荷分担をその断

面積に比例するよう配分し，送電損失を低滅する等の効

果を発揮している∴また同様の目的でSwedenでは22◎

kV送電線と併列運転する380　kV送電線に直列コンデ

ンサが設置された．

　中央幹線は上述せるように220kVで設計され昭和30

年初月より運転にはいったが山家変電所竣工までは110

kVにて使用し，南部水力電源の開発状況，送電損失回

収，中国連繋に関連せる工事の進捗度，周波数変更の進

捗などに従って九州送電系統の構成はル…一’プ前の状態を

含め，次の5段階に大別されることになった．

　　（1）　各幹線別個の放射状系統

　　（2）中央幹線（110　kV）」二椎葉三池線ルー・プ（現

　　　　　在系統）

　　（3）　中央幹線220kV￥狂｝三

　　（4）　東幹線60サイクル化後ルPtプ編入

　　（5）球磨川開発，四国連繋最終系統

　これら送電系統の変更および送電々プコの拗距伴い，

川家変電所潮流制御用1藪列コンデンサ設備も4段階に分

けて，各段階ごとに増設することになった．その第1段

階（第1期）として110kV中央幹線末端に15．4｛）膓φ

38，100kVAコンデンサ設備が設置され昭和31年3月，

直列コンデンサ補償系の各種の機能の試験が実施され，

所期の効果を十分発揮することを確認現在満足すべき

運転状態にはいっている．

　以下に本設備を設置するに至るまでに計算ならびに検

討された諸事項・設備・試験畜；1言果について記す・

旺　直列コンデンサによる電力潮流の制御

］，電力系統のループ運転

　一一＆Uic電力送電方式としてのループ系統と放射状系統

とを比較するに，ルー・プ系統においては各送電幹線山側

を全系統並列とするため，多数の中性点抵抗器（Pe－

tersen　Coilと並列に）を使用することによる通信誘導

障害の問題系統短絡容量増大の問題，リレー誤釦構

の事故の拡大等の欠点を有し，かつ各送電線のインピー

ダンスがまちまちであることから必ずしも予期された送

電損失の軽減を図りうるとは限らない．しかしループ系

統はまた下記のごとく種々の利点を有するので，ル・・一プ

系統とする方が利益となる場合が多い．すなわち

　ア，系統運用の円滑化

　本系統の場合，中央幹線完成後南部において発生する

電力を東幹線・上椎葉三池線・中央幹線・大淀幹線の4

ルートで北部需要地に送電するに当り，その電力損失を

最少とし，電力の配分を最も適当なものにしなければな

らなV・．上椎葉でル・一一プしない場含は各電源の発電状況

や負荷の変動に応じて電源の切換が必要となる上，可能

な電源の切換にも一定の限度があり，能率的かつ円滑な

系統運用は期し難い．しかし上椎葉でルP・プすれば以上

の問題が比較的容易に解決し，その運用の円滑化を自動

的に行うことができる、

　イ，送電損失の軽減

　系統運用の円滑化の問題と関連した項目であるが，放

射状系統をルー・プすることにより合理的な潮流分布とな

し，送電損失の軽減を図ることができる．一般にループ

系統の電力損失に関して次のことがわかっている．

　ループ系統の電力損失最少の条件は後記するように各

ルー1・のR／Xがおのおの等しいことである．したがっ

て上椎葉一三池線と東幹線とのようにR／Xの等しい線路

をル・…プする場合にはループしない場合に比し必ず損失

は減少する．

　しかしRξXの異なる線路をループする場合にはこの

電力損失最少の条件を満さぬばかりでなく，かえってル

ー プせぬ場合よりも電力損失が増大する場合もある．ル

ー
プしない場合の損失は各線路の電源の割り振りを自向

に選びうるか否かに左右され，もしこれを自d］に選びう

るならば非ループ時の損失はルー・プ時の損失より必ず小

にできる．ただし前述のように電源の切換は一一一定の限度

があり，この煩雑な操作は系統運用上好ましくなく，こ

の点に（1）項にのべた系統運用上のループの利点がある．

　上記せるところを換言すればR／Xの等しい線路では

ループすれば，7v・一一プしない場合に比し損失は減少し，

R／Xの異なる場合は非ループ時k二電源の振り分けを適当

に行えば送電損失は最少にでき，ループすれば損失が増

大することが多く潮流制御が必要となる．

　ウ，送電容量の増大と安定度の向上

　各ルートをループしたときの電力不等率はル・’一プ運転

を行わない場合の不等率を向上し，〕差電容量を増大させ

る．

　また系統に多重事故が起った場合などたとえリレーが

完備されていてもループ系統でない限り発電機の解列，

負荷脱落を防ぐことはできない．したがってきわめて良

質の電力が強く要望される今日，保護装置の発備と共に

ループ1室転を行えば，不等率を向上し定態，過渡安定度

を増大して，サービスの向上を期することができる．

　以上のようにル・・一プ系統は1，2の欠点があるにもかか

わらず，これを補うに足る多くの利点をもつのでループ

系統が採用されるが，これには送電損失を最少にするた

めに潮流制御の必要が起る．

山家変電所設置220kV直列コンデンサ・宮田・大森・大鴨・新井・亀山

2、潮流制御装置としての直列コンデンサと

　　移相変圧器

　ループ系統の電力潮流を制御する力法としては一般に

直列コンデンサと移相変圧器とが考えられる．直列コン

デンサはその挿入により線路リアクタンスを補償し，．各

ル・・1・のインピー・ダンスを適当なものとするに対し，移

相変圧器は電圧位相を調整して電力潮流の制御を行う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈231）3



このいずれを選ぶべきかは一律に断定し難いが次の諸点

が検討の対象となる．

　まずほぼ同一の効果を与うる直列コンデンサと移相変

圧器の容呈を比較するに直列コンデンサの容量は負荷電

流とオf・一ム数によって規定せられ，負荷の力率がほぼ

100％の場合には，コンデンサ挿入による位相の変化を

θとすればコンデンサ容量はほぼ線路容量とtanθとの

積で表わされる．一方移相変圧冷の容量は線路答i之

sinθとの積であるから郭論的には必要とする移相角度

が小さい場合には両者の容議はさして相違がない．

　次に系統に生じた事故，あるいは電源切換による潮流

の変化などの場合にはそれに応じて直列コンデンサある

いは移相変圧器の設匿されてあるル・・一一トの潮流をも変化

させたい要求が起り，これを直列コンデンサのみにより

行うとすればコンデンサを小容量に分割する必要がある

からlv4備がかさみ操作も複雑となる．したがってコンデ

ンサ補依度あるいは移相変圧器の移相度を変えうるとい

う点では潮流の小変化に対しては移相変EEYyの方が有利

であろう．

　移相変圧器には上記運営上の利点があるが機構⊥の問

題があることと，直列コンデンサおよび移相変圧器の本

質的な機能の相違から，直列コンデンサではオーム数を

増して潮流制御の効果を強化するとき，受電端の所要調

相容旦は減少するのに対し，移相変圧器による場合には

調相容．亘を増加しなければならない．

　直列コンデンサ，移相変圧器いずれかの選択は以．Lの

ほか過電圧保護・系統投入［｛寺シ・ック・異常現象・経済

比較などを考慮する必要があるが，これらを2表（a），

（b）に簡略にまとめた．

2表（a）　直列コンデンサと移相変圧器との各性能の比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

項　　日陣列・ンデンサ遠相変圧器
機 能

調

過竃圧保護

侵入波に対して

1線路リ・…スの搬∈雄瞬整
………一………一一rnv… ⊃
正方向のみ　租調整

㌢寺に要しない

正逆両方に効く．位相大きを

を1｝’a独講整田来る．却1詞整吉ぎ、

避　雷　器

Xlj｝c問題はない

1＿＿＿＿．＿＿＿一＿＿＿

検討を要する（直列励磁コイ
ル）

短　絡　強　度　　保護間隙 検討を要する（直列線輪）

調相容kl≡　い 多　　　い

異常現象1検詰要す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1所要容鷺　揖ぱそ「犯（やや大）

1別に問題はない

1翰よ珂じ（やや小）

（b）直列コンデンサ，移相変圧器併用時と直列コンデンサ

　　単独使用時との比較

項 ぺ・いげ・w馴憂露繍，、
整　　徴細調整不能

ループ運転
解列の場合
L
　異　常　現　象

3幹纏ル←プ時1幹線が

解列すると他幹毅が過負

荷になることがあるがう

まく制御できない

負制動現象の検討を要す

一定べ一スを直列蓄竃器にも

たせ移槙変圧器で微細講ゾ

同左の場合すぐ調整して『ドげ

る

少　　　い

価 絡1　…一……一　……］一≡高価
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IIL設置に当り検討された諸問題

1，直列コンデンサ補償ループ系統の過渡安定度

　直列コンデンサ補償系統においては系統故障時保護間

隙が放電すればコンデンサは短絡状態となり，送受電端

の位相差角が急増し，叔障発生あるいは1回線選択遮断

に伴う位相差角の変動に加重し過渡安定度が低下しやす

い．

　従来の系統の拍敦は2回線同時故障カミ相当多く，した

がってこれをループ運転とすれば，発電機の解列，負荷

脱落を防ぎ，利用率の回一｝二と共に定態，過渡安定度の向

⊥を期待することができる．

　本系統の過渡安定度計算ぱ磁去2恒佼流計算盤により

計算している・第1回は中央幹線を220kVに昇〕王し球

磨川，西谷の各220kV分岐線が完了した将来系統につ

いてである．第2回は算定系統を中り＼幹線110kV使1］］

状態とし中央幹線・⊥椎葉三池線づ＼1線の3幹線ルー

プについてである．

　ア、中央幹線220kV昇圧時

　故障条件：中央幹線黒川における3相短絡により中央

　　　　　　幹線1回線遮断

　故障ll寺間：12サイクル

　系統は3幹線ループを用い，直列コンデンサ10Ω補

償とした．

　直列コンデンサ保護間隙は，算定の結果放電するもの

と考えられたので，直列コンデンサは故障中および1回

線遮断後も短絡状態にあるものとした．

　この場合の計算による発電機相互間の相芦角の変動は

2図に示すとおりで，最大60°である．したがってこの

結果から故障回線1回線遮断後，直列コンデンサ保護間

隙を強制消弧せずとも，ループ系統であれば十分女定を

維持しうることが確認された．

　イ、中央幹線110kV使用時
　この場合は直列：／・ンデンサ放1ピの状態とし，巾りξ幹線

山家側および東幹線叔千穂側のi【攻障に対して算定した結
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果，最大相差角は70°となるが，中央幹線以外の故障に

対しても0．4秒で行いうれば系統は安定なことが確認さ

れた．しかし中央幹線故障では保護間筒1放電の可能性が

大であり，実系統とやや異なるように思われる．

　以上2回の算定結果かeb　lil：1火幹線を110　kVで使用し

た場合220kVに昇圧した場合両者とも系統は安定であ

り，放射状系統に比しループ系統が過渡安定度の点とく

に有効なことが確認された．

2，無負荷変圧器投入

　一般に無負荷変圧器が直列コンデンサを通じて投入さ

れる場合，線路電流に時として著しい歪波形が現われ，

その電流値は定格励磁電流値をはるかに越えかつ電源〕開

波数より低い1／2，1／3，Il5，1／7……等の分数調波をも

って持続し，永く持続するのを許さない現象を起すこと

がある．この現象は投入時の位相変圧器の飽和特性，回

路定数の構成等によって左右される．ただし分数調波の

発生により機器にかかる電圧は大したものではない．ま

た系統が全然無負荷でなくなんらかの負荷を有している

場合には無負荷変圧器を投入しても分数調波は発生しに

くい．

　九州の系統で実際の運用に際し無負荷変圧2諄を投入す

る可能性のあるのは次の場合である．すなわち

　ぱ）　中央幹線解列後の試送竃時，山家，上椎葉変圧

　　　器の無負荷投入

　（2）平常運転時，山家あるいは上椎葉の変圧器1バ

　　　ンク運転中，他の1バンクの無負荷投入

　（3）　中央幹線再閉路

　以上のうち（1）に対しては山家の主変流器に瞬縛動

作，自己復帰型低電流リレーを挿入し，直列＝’1ンデンサ

通過電流滅少時は自動的｝C∫ンデンサを短絡し電流が増

加したときは自動的に復帰させるようピし，無負荷変圧

器の投入は除く．

　（2）に対しては1：述したように異常現象は発生しない

と考えられる．

　（3）中央幹線は2回線運転時3相再閉路方式を使用

し，これは他回線健全で有負荷を条件としているので変

圧器の無負荷投入は行われない．

　無負荷変圧器投入に関しては以上のように実運転に際

しては，その可能性がないと老えられるので，さらに検

討は行わなかった．

諮…狂醗＿議
8考彊亮
8椙廿クY－一一一Y－－t－－34．sc／s

磁刀XJ’電流　　　　　　　1

β掲以相コンタク＋

cas　1）タクト

　3図　i亘列xンデンサ側路聞閉器，1相投入時の他相動｛乍

Fig．3．　　Oscillogram　slaow三ng　the　operation　of　the　by台pass

　　　　　sw妊ches．　（Bφ　gap　sparks　over）

　　　110kV系統に接地を生じないとき、は直列共振に

　　　よる中性点の電圧上昇を一一一・ma的には起すのであろ

　　　うが，現地試験実測値では現系統においては一応

　　　問題にならないとの結論を得たが22◎kV昇圧‖寺

　　　は直接接地系となるので次の諸点を検討した．

　（a）230kV回路内環流零相電流による後備保護継

　　　電器の動作

　（b）岡上環流零相電流による通信誘導障害

　（C）再閉路との関連

　イ，直列コンデンサ不平衡短絡時の中央幹線零相電流

　220kV昇上t三時の放竃聞隙ヨく平衡動作時の中央幹線零

相電流を交流計算盤により求めると3表のようになる．

またこれを理論的に検討した結果は4表のごとくなる．

　ウ，通信線に対する誘導

　本点においては中央幹線カミ1藍接接地系であるためあら

かじめ考慮検討済で，地絡電流1，000A以下では通信線

誘導電圧は聞題にならない．

　したがって3表または4表の零相電流においても問題

はない．

3表　直列コンデンサ放電間隙不平衡動作1欝

　　　巾央幹線IC（A）（九電交流言『算盤）

1驚＼＼＼
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3，不平衡放電に伴い側路開閉器不平衡投入の

　　影響

　ア、直列コンデンサ不平衡放電時の側路開閉器の動作

　3図は不平衡放電時の側路開閉器の動1乍を示すオシロ

グフムである、すなわちgap不平衡時は約35サイク

ル不平衡直列コンデンサ挿入状態におかれるわけである．

これらの影響として考えられる事項は下記のとおり．

　（1）110kVとしてP．C補償系統に使用される場合，

系競は＊印のみ3幹該ループ他はナベて2幹藻ループ

4表　理論上の最大零梱電流（筆算）

蕎馴1緋麟帽管嚢羅名酬軟轍輪麟r・鋤⇒套藷考

躍絡1故障・・s・回き順蒸

〃　1常鹸縞
〃 已…掴談

Iwm一絡

営態負荷凶　“
　　　　　　　　　　　　　　　　　｜

故　隊　時

常態負荷時

故　鋒　時

常態負荷時

2回該

〃

1≦芸≦・

1臓 ｝．

1！編魔劉ぴ・A｝

57．OA 9．5

15　．6　－」’　131．1

＝132レ／830

52．8

21．0一ブ154．8

＝ユ56ン／820

62．4

19．⑪一ゴ145．7

＝1471／820

5s．7

4．4

17．6

26．9

10．4

4．9

19．6
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　　4図　再閉路時間関係図
　By・pass　switches　operation　and　reclosing

O．C．B．　operation．

他
相
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エ，保護継電器に対する影響

（1）主接地保護継電器

　主継電器は位相比較方式搬送継電器を使川している

ので両者同方向の零相環流電流については問題ない．

（2）　後備接地保護継電器

　3～4表の環流零相によって後備保護の接地継電器

の誤動作の有無を検討した結果，第1段は確実に不動

f乍zoneにあり，また第2段も不動f乍zoneにあるこ

とが判断される．いずれにしても2段，3段はtime

relayで時限をもたせ35サイクル以後となるので問

題の対象にならない．

オ，再閉路との関連

（1）　再閉路時の現象

　不平衡故障時の直列コンデンサ側路開閉器動作と16

閉路の時間的な関連は4図に示すとおりである．

　現状では不平衡故障が発生し，不平衡放電を行えは

必ず側路開閉器の不平衡投入を行う機構となってい

る．したがって4図にみるとおり，ll∫投人11寺は直列コ

ンデンサは不平衡短路状態にある．

（2）再閉路への影響

　再投入までは故障回線は再端遮断状態にあり，故障

は除去された状態にある．したがってその際健全回線

の環流零相電流は4表の常態負荷時1回線の値が最大

値である．この程度の環流零相電流値では再閉路に重

大なる影響はなく，したがって再閉路失敗はないもの

と考えら才しる．

4，継電方式
　中央幹線に直列コンデンサを設置するに当り，継電方

式適用上考慮検討された一般的諸問題を要約すれば

　（1）系統故障電流の大小により直列コンデンサが短

　絡されたり，されなかったりするから線路インピーダ

　ンスが不確定となる．これは直列コンデンサ設置点近

　傍の内部故障に対し不動作，外部故障に対し誤動作を

　生ずる可能性を与える（5図参照）

　（2）不平衡短絡故障の際あるいは直列コンデンサ保

護装置の不具合から直列コンデンサが不平衡短絡され

　た場合には，系統が複雑な不’ド衡回路を形成し，これ

　による逆相および零相電流が生ずる．これは接地継電

器の判断を誤らしめる可能性がある．

　（3）補償度は15／32×100＝47％であるが故障電流

6（234）

jx
■

ぐコンデ、サ

jx
δ

● 　イン已一夕㌧ス

誤差範囲
諜差

ρ鯨

　　　　　1、
　コンテンサ

／了ンピづ

＃

硫角

一
Ro R

（a）　　　　　　　　 （b＞

　5図　インビーダンス　グイヤグラム

　Fig．5　1mpedance－circle　diagram．

が氾ll三に対して進相となる場合がある．

以1’iの諸点から，距離継電万式採川の場合には

（1）第1段要素のリーチをせばめ，第2段要素に依

仔する範囲を拡大するかあるいは

（2）監視リレー（H2M型偏移インヒータンスリし

一あるいは偏移方向要素の類）の判定により誤動作領

域を除去する必要がある．あるいはまた

（3）隣接区問同志の時問整定協調により，いついか

なる場合にも正確な判断をなしうる継電器より順次に

判断させてゆく方法をとる必要がある．

　これにrl∫閉路方式を加味すればさらに保護率は高め

られる．

　これに対し位相比1［交保護継氾方式を採川すれば前記

の困難を克服しうるものである．

　ただし前記問題（3）の故1埠電流が電圧に対して進相

となる件はlii央幹線昇圧後，昇圧（r肖接接地））U変圧

器のインピーダンスの値いかんによっては理論1：川題

となる．しかし進相となるような場合の故障電流では

必ず直列コンデンサ保護間隙が放電し短絡されること

になるから位相比較保護方式を採用すれば事実上問題

¶

6図　三菱HKB2型位相
　　比較搬送保護継電器

Fig．6．　Mitsubishi　type

　（’HKB・2”　phase　COIn－

　Pユrison　protective

　carrier　relay．

三菱電機・VoL　31・No，4

、

）

N
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）
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　はない．

　次に中央幹線現地テストに当っては，以上の直列コン

デンサ系の一般的諸問題に加えて系統の特殊性を考慮し

三菱製1孤B－2型常時位相比較搬送保護継電装置が一部

改造の上適用された（6図）．すなわち

　（1）短絡故障保護に関しては前述どおり位相比較継

　電方式でなんら差支えない．すなわち保護区間両端を

　通過する正相分出力のみによって常時位相比較を行い

　距離継電器により故障を検出した場合のみ動作を与え

　て内外の故障の判別を行わせる方式を採用した．した

　がって3相短絡・3相接地・2線短絡・2線接地はす

　べてこの回路で保護されることになる．

　（2）　接地故障保護に関して

　　この系統は消弧線輪接地系であり，5秒後に並列抵

　抗が挿入され，完全接地時，全有効分故障電流は180

　Aである．しかし接地故障が中央幹線山家変電所近傍

　で発生した場合には上椎葉発電所働より流入する有効

　分接地電流がきわめて少く，かつ区閥内充電電流が比

　較的多く補償回路などの設置を必要とする．

　　要するに，接地故陶こ対して位相比較を行うために

　は区問両端により十分な有効分接地電流を供給する必

　要があるから，この場合位相比較を適用できず，有効

　分接地電力による電力方向地1旋方式を採用した．すな

　わち接地故障発生より3秒後に，接地故障検出継電器

　を生かし，搬送装置を電力方向比較用に切換える．5秒

　後に並列抵抗が挿入されると同時に接地継電器が動作

　し，接地電力が1端より流出しておればトリップをil［t

　止し，流入端のみであれば電力流入端のみが遮断する

　力法を採用した．したがってもし系統がループ接続と

　なっておれば直列引外動作となる．

　　以上の電力方向比較接地保護はHKB－2型常時位相

　比較搬送装置をそのまま流用するもので，1線接地の

　みをこれにより保護する．なお方式は短絡優先方式を

1
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弗
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港
系

杢

品

採用している．

　いずれにしても，かかる高インピーダンス接地系に

直列＝ンデンサが挿入された場合の接地故障保護は1

線接地故障時に薩列コンデンサのいずれかの保護間隙

が放電して過大な零相環流電流を生じないことを前提

条件として考えたものである．

　もしこのような現象が発生したとすれば方向比較方

式でも，位相比較方式でも内部故障を外部故障と判断

する結果となる．

　現地テストの結果は3回の内部故障，1回の外部故

障に対し，全4回共正動作であった．なお中央幹線，

中央部（立門）における人工接地（内部故障）におい

て直列引外し動作を行うことなく両端同時遮断を行っ

た．

　中央幹線昇圧後の全系統の保護継電方式は7図の予

定である．

IV．直列コンデンサ設備

1，オーム数
　第頂章に述べたように，九州南部地区の宿源開発に伴

い各幹線の送電々力は大栢に増大する．したがってルー・

プ系統をつねに電力損失最小かつ系統安定度1句上を保ち

1
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　　7図継　　器方
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5　表

判 直列vンデンサ設扇 電ff位相
詞蒙器設舗

・ピ駕
1

期

⊆格雛
定格電流

台　　数

定格容滋

2

期

回路竃圧

オ”ム数

定格竃圧

定格電流

、台　数
定絡容量

第

3

期

第

回路電圧

rk　r・ム数

定格誓圧

定格電流

台　　数

定格容鑑

回路電圧

オーム数

定格電日三

定格竃流

台　　数

定機容騒

110kV
15．4Ω

14．000V

908A

144台

38，190　kVA 並列摺直列2

22⑪kV

46Ω

27．83◎V

605A

192台

50，800kVA

220kV
48．3Ω

42，0〈｝OV

870A

414台
11⑪，90イ）kVA

22GkV
61．6Ω

55．870V

907A

576台

152，400kVA

並列16直列4

並列23直列6

饗撃
並列24直列8

容意簸．5MVA

混整電圧：
220kVの電圧
κ対し直角分

竃E±2§kV

台数：2台

渕　　　一．£：

台数：3台

鰯　考

4

｛・

山家SS
ヨ三変庄器

2台

同　上

3台

購　　　上　　　同　一1二
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系統運営の円滑化を図るためには，中央幹線の電力潮流

を全北上電力の65～75％に保つ必要があり，潮流制御

装置である直列コンデンサオーム数も電力の増大に伴い

変化させる必要がある．

　すなわち，中央幹線は当初110kV（消弧線輪接地系

統）で運転され，工事の進捗に伴い110kVより220　kV

（直接接地系統）に昇圧されるので，電源の開発および系

統構成の変更に伴い，直列コンデンサオーム数および容

量は前記のごとく変化する．また直列コンデンサは固定

し負荷時電圧位相調整器の作用で補うように考慮され

た．

なお・昇圧・オーム数変更・容量の増力日は結線の簡単

な変更，コンデンサ架台の増設で容易に行いうるよう考

慮されている．（5表）

2．第1期設備の概要

　直列コンデンサ設備は前述のように各期に伴い，その

オーム数および構成を変更するが，第1期の設備は110

kV消弧線輪補償系統に使用され下記の定格である．

回路電圧

周波数
線路容量

オーム数

定格電圧

定格電流

定格容量

110kV（消弧線輪補償系統）

60c／s

150MVA（865　A　100　kVにて）

15．4Ω

14，000V

908A

38，100kVA

本装置は下記の機器より構成され，8図のように接続

される．

　　単位コンデンサ（日新電機製）

　　　7・000V　60　A　180Ω　265　kVA　147台

　　保護装置　（三菱電機製）

　　　保護問隙装置（空気吹消型）　　　　　　6台

キ。一ビ，ル騰1蓼流器

　　　　　　　計器用変圧器

　　　　　　　継電器盤

　抑制リアクトル

　圧縮空気装置キュービクル

絶縁架台（日新電機製）

計器用変流器（主回路用）（三菱電機製）

線路開閉器（三菱電機製）

12台

1台

　これらの機器のうち直列コンデンサ・保護装置キュー

ビクル・保護間隙および抑制リアクトルは共通の架台上

に登載し，圧縮空気装置キュービクルは架台外別置とし

直列コンデンサ3相分に対して1台を使用し，地上より

耐圧碍筒を通して架台上へ給気する．

　絶縁架台は170号の絶縁強度を有し耐震強度0．5と

して設計されたものを使用し，系統電圧および構成変更

に応じ5表のように容易に接続変更しうる，　　一．

8（236）

（∂）　綜合結線図（2201（ll二期方）

（b）軍位架台の結線図

　　C一直列コンデンサ
　　CT4…　　〃　（主回路用）

　　PT　・計器用変圧器

　　LS…線路開閉器
　　DS・短路開閉器
　　G一　保護間隙
→　　R　　抑制抵抗
　　L　　　　』1」‖司リ　’プク　ト　’し

8図結線図
Fig．8，　Connection

　　　　diagram．

　直列コンデンサは単位コンデンサを所要台数並列にし

たもの2組を直列にし，1基の架台上に登載し，この架

台の組合せにより1相分を形成するごとくし，コンデン

ーリー端子間には保護間隙，制御用変流器および計器用変圧

器を挿人し過電圧保護およびコンデンサの事故検出を行

うようになっている．一方直列コンデンサ設備の保守点

検時の保安のため線路開閉器（山側）に接地装置を設け

線路開閉器（山里側共）と相互の鎖錠を施してある．9図

は計器用変流器，10図はV型断路器を示す写真である．

3．直列コンデンサの絶縁強度，許容過負荷およ

　　び許容過電圧

　直列コンデンサの絶縁強度は保護間隙の放電電圧整定

値，保護間隙の種類および抑制抵抗の有無，種類などで

決定される．保護間隙の放電整

定値については，中央幹線，東

幹線および西幹線3ループ時の

系統について3相短絡電流を交

流計算盤で計算すると共に，平

常運転時に発生する過電圧，す

なわち電力動揺時および直列コ

ンデンサ挿入時の過電圧を考慮

して直列コンデンサ定格端子電

圧の2．6倍とした．

　したがってその絶縁強度は現

行並列蓄電器標準強度の120％

に設計がなされた．その許容負

荷ならびに過電圧は下記のとお

りである．

、傘
゜fr－’一’s－．
－P’．’一同鴫’f’今

ず一　　”一‘一

←　’ts“
：㌍二’二

Pt＾　　・
ピ　ぜりへらふへい

TY－…’　
←　へw…　
仁’二、
）Vny“・一

ご’臨

9図　PC－17型計器用

　　　変流器

Fig．9．　Type“PC－17”

　current　transformer．

三菱電機・Vol．31・No．4

s

、〕

x



、

、

》

凄

定
葺

苫

薗

ξ

苔

累

　　］0図　V型断路器230kV　1，2GG　A

Fig．　IG．　Type　c；V，’disconnecting　Swltch．

ll図　山家由ダ‖コンデ／りの耐電圧　時問特刊

　F］9　11　Alio“abie　Voltage－tame　curve

　　　　　of　the　senesぐapacltor

　　連続許容過負荷　　　定格屯流の125％

　　短時間過竃流　　　　定格電流の150％10分以内

　　瞬時過電圧　　　　　放竃冠止整定値　1分問

　またこの直列コンテンサは特殊紙を使用しll図のご

とき耐電圧・1｝毒間特梧を有している．なお図には従来紙

の特性も付記した．

4．直列コンデンサ保護

　直列ゴンデンサの保護装羅としては2つのものから成

る．すなわち1つは保護間隙て，一定の過電圧において

放電し故障促流通過時のコンデンサ端子電圧を抑制して

wンデンサをより経済的にするものであり，他は直列コ

ンデンサの短絡用剛閉器て＝ンデンサ内部故障時の保

護，連続過負荷にするコンデンサの保護，および遮断器

事故などにより長時間間隙の放電が継続したときの間隙

の保護に用いられ，また軽負荷時のコンデンサ短絡用と

しても用いられる、

　今回設置の保護装置は，1瞬時｝与挿人型と称される保護

力式のものて，これは送電線の事故が発生し，コンデン

サ端子に故障宙流による過電圧が発生すると瞬時に間隙

が放竃して一＝ンデンサを短絡保護するのみでなく，故障

点が除去され，恒1路が平常にもどると，その瞬時から半

サイクル以内の電流零点通過時に保護間隔は消弧して，

過渡安定度．1蝿っともコンデンサの存在を必要とすると

きにコンデンサを回路に再挿入する装置である．

　この方式には，いわゆる空気吹付聞隙を用いてある．

すなわち空気を保護問隙に吹きつけることによって，故

　］2図　山家変澄所霞列コンデンづ保護装置

F19は2．　Series　capacit◎r　protectlve（levice

　　　　at　Yamae　Substation．

13図　保護装置キス～ピクル（左，短絡聞閉器計器用変圧器

　　変流器　右，バルプリレーパネル計器月］変圧器，変流器）

Fi9．13　Cublcles　f◎r　potentlal　transf◎rmers，　current

　　　　　　transf◎rmers　and　alr　valves

障電流毎サイタルの審点における聞隙間の絶縁園復力を

適当に選定し，故障電流による過電圧，すなわち間隙放

電整矧直以上の電圧に対しては，間隙は閃絡するが，故

障が除去されたときに起るコンデンサ端子間の過渡電圧

においては閃絡しないようにしてある．

　いま，これらの配置，釧乍について説明する．

　ア、直列コンデンサ保護装置の配置

　本保護装置は，直列コンデンサと同じ絶縁架台⊥に配

置され，瞬時保護および連続過負荷保談の］莱作はすべて

架台上において空気リレiv弁によって自動的に行われ，

その他の自動および手動操作は操作用配冠蕗によリブ（地

絶縁架台聞の空気碍筒を通じて行われる．12図は山家変

電所における保護装置の配置を示す写真で，手前は保護

問捲後方は計器用変圧器・変流器頚・空気リレ“一一’弁・

短絡聞閉器の納ったキュービクル（13図は内部を示す）

で，2個のキ。。・一一ビクルの間にあるのが＝ンデンサ短絡

時の振動を抑制するリアクトルである．

　なお，保護閥隙の外形および構造を14図（a）（b）に

贋した．

　イ、直列コンデンサ保護装置の接続および動作

　15図は保護装置の接続を示す．

　　（1）故障電流によって保護間隙放冠整定値以上に

　コンデンサ端子電圧が上昇すると，間隙は放電しCT

山家変電所設置220kV直列コンデンサ・宮田・大森・大嶋・新井・亀山 （237）9
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14図（a）　保護間隙装嵩　　　　14図（1〕）保護開隙構造図

　　　　　外形図

F三9．14（a）．Protect三ve

　Gap　Equipment．

　c

Fig．14〈b）．　Basic　Construct三en

　　　of　the　air　gap．

　　　　15図　f真列コンデンサ保護装置内部接続図

Fig．15．　The　Connection　diagram　of　the　protection　device．

によって空気吹付弁を動かし，約2サイクル後に目隙

に空気吹付を開始する．この故障発生後2サイクルの

閾は送尼線保護湖庖搾に安定したインピーダンスを与

えるためのものである．もし約15サイクル以内に故障

除去され，コンデンサ端子冠圧が平常に復帰すれば，

同隙壱流の次の零点において，間隙電流は遮断され，

したがって半サイクル以内にコンデンサは回路に再挿

入される．16図はこのオシロを示すものである．

　空気吹付は放電が停止して後，約10サイクル程度

継続し，残留イオンを吹き飛し，再挿入による：：tンデ

ンサ過渡端子電圧あるいは次の再閉路のときの過渡電

圧に対して正常動作を行うようにする．

　またCT2により空気リレ・一一一　Aを動1乍し約15サイ

クル遅れて，もしこの閥に故障が除去されていなけれ

ば短絡開閉器のシリンダ内の空気を排気し，スプリン

グによって短絡開閉器は投入される．

　また同時に空気の排気は耐圧碍筒によって大地⊥に

伝えられ，圧力リレーによって制御盤に表示される．
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　試験番号202～7

≡一←ぷ＋E。xSv－一一
＝一一肉＋kyA？nd一
ギヤッフ矯子電圧

干Pツフ電蕨¢ア｝V，，－1） 諒F
eWOfWtw▽uamUVVVへ　　　　　　　　70－5260直列蓄電器｛鳥護向隙30－〃－5

　　　　　16図　瞬時再挿入のオシログラム
Fig．16、　OscMogram　showing　the　installtaばeous　autolna目c

　　　　reinsert三〇n　Of　the　SerieS　CaPaCitor　after　thC　fault

　　　　is　iselate（L

　　（2）　連続過負荷およびコンデンサ内部故障の場合

　は架台上のPTと過電1」三継電器およびCT，・と冠流差

動継電器によって空メ〈yレーナ浅動作し，短絡開閉2窪

　を投入して去小を制御盤に送る．

　　（3）　無冠圧吋の直列二rンデンサの挿入防止

　　軽負荷（たとえば10夕6）または無電圧の場合はEi三IJ，ll

　路用変流器CToにより電流継3mleを励竹：させ1：E三縮空

　気を排出して短絡開1別器を投人し負荷の回復によりil

　動開放を行う．

　　（4）制御盤よりの操｛ノ【三の場合は，「大地Ilの電磁｛llll

　御弁の操作により空気を］日台王に送り，空気リレ・・’弁

　を通じて短絡開閉器の操作を行う．

　ウ，瞬時再挿入型直列コンデンサ保護装置の特長

　本保護装置の特長を列記すると次のごときものであ

る．

　（1）　他力消弧方式であること．

　　放電後約2サイクルは消弧｛乍川がなく継電器に安短

　したインピーグンスを提供し，しかもその後は占流値

　にかかわらず強い消弧d三能を有するのは，他力消弧方

　式によってのみなしうることである．

　（2）放電而訂躍流強度

　　特殊処理を施したグラファイト製電極を使用してい

　るので表面電極の荒れもなく，機械力に対してもきわ

　めて安全である．また空メ（吹付によって電弧脚は良く

　動く構造であるので5，000A，約15サイクルの放電を

　十数回行ったが損傷はほとんど問題とならなかった．

　（3）　　P日陽ミ？lll’＊’毛度

　　電弧脚が良く動きほとんど一様に消耗するので，同

　隙再調整を要するまでは，5，000　Aで数百1口と考えら

れる．したがって年1回の江期点検でll1調整を行えば

　十分である．

　（5）生X（系による操作

　　保護装置は絶縁架台上にあり，操作はすべて空気に

　よるため，絶縁架台上と大地間とは耐圧空メL碍筒を通

　じるのみであるので，電気的に絶縁架台，大地問を接

続するのに比べ，高圧送電線においては油入PT，　CT

類を節約でき，また短絡開閉器も架台上にあるのでき

　わめて小型にでき，しかも気中断路器型であるので保

守容易であり大容互鼓備としては経済的である．
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V．現地試験結果

3，試験の目的
　中央幹線UO　kV運転時の潮流制御用直　‖コンデンサ

の設置工事は31年2月完成し．たので3月31三1より7日

早朝にわたり現場試験を実施した．

　試験に際しては前記潮流制御委員会において行った交

流計算盤，模擬送電線等による検討の結果を，実回路で

実測値と比較検討した．とくに直列コンデンサを受電端

に設置したので，短絡故障時にコンデンサが保護継電器

動作に及ぼす影響を重視したのであるが，系統の都合上

実系統での短絡試験は中央幹線昇圧（32年1月の予定）

まで延期せざるを得なかったのは遺憾であった．そこで

3．3　kVの模擬系統について短絡試験を行い保護継電器

に対する影響を実測した．本試験のおもな確認事項は次

のとおりである．

　（1）潮流制御装置としての直列Wンデンサの機能の

検証

　　直列ロンデンサ15Ω挿入によってルP・プ系統の潮

　流制御はほぼ完遂されている．

　（2）負荷状態における直流wンデンサの投入，短絡

　　＝ンデンサ挿入時コンデンサ端子最高電圧は2．16借

　でル・・’プ系統と放射状系統との相違は明らかではない

　が常時のコンデンサ開閉による放電ギャップの醐乍は

　考えられない．またループ系統においては冠力の動揺

　はほとんどない．

　（3）直列コンデンサ補償が消弧線愉補償系統に及ぼ

す影響

　　事前検討の結果予想されたように直列コンデンサ設

　置は系統運営になんらの支障も与えなかった．

　（4）　異常現象発生の有無

　異常現象発生の懸念はない．

　（5）保護継電器に及ぼす｝診響

。

17図　試験系統図（九州60c〆s営業系統）

Fig．17．　Single・line　diagram　of　the　power

　　　　system　under　tests．

2，試　験　系　統

　本試験実施時の系統図は17図のとおりで九州60サ

イクル営業系統そのままである．なお放射状系統試験は

上椎葉発電所110kV連絡母線で切り分けた．消弧線輸

は大淀・三池・嘉穂・西谷・上津谷の5ヵ所に設置さ

れ，三池・嘉穂には併列抵抗を常時挿入使用している．

3，潮流制御装置としての直列コンデンサ

　　機能の検証

　試験は配電盤計器による測定を主体に上椎原・三池・

山家および嘉穂4地点にて実施した．

　実測結果によるとル・一’プ系統の損失は直列＝ンデンサ

15．4Ωにてほぼ最少となり7．7Ωではその効果が15．4

Ωの場合に比し2／3以下に減少する．三三池・嘉穂の負

荷分布に変化があってもコンデンサ設備は15．4Ω一定

で差支えないことも確認された．コL・一プ系統の電圧，無

効電力の分布と調相容量との関係tcついては明確な解答

は得られなかったが，一応現在の調相設備で妥当と考え

られる．］8図は各直列コンデンサオーム数に対する全北

上電力と中央幹線冠力との関係を示したもので，実測値

と交流計算盤による算定値を示しており，両者はほぼ一

致している．

　］9図は北上電力を一定に押え，その各線への配分を変

化した場合の全電力損失算定値を示したもので，損失は
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ユヒ上電拍（MW）

　18図　北上電力と小央幹線電力の関係図

F輌9．18．　Relatlon　between　total　power　and　center

　　　　tranSmisslon　line　power．
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6表　直列コンデンサ短絡および挿入時の直列コンデンサ端子電圧その他

項

目

平
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平

衡
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統

放

射
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ノし
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試
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定
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過
渡
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中央幹線
零相電圧
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定
態

値
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1，910

1，880

1，800

1，985

1．900

1，930

ユ，930

過
渡
値

3，280

7，050

8，110

7，040

2，890

3，300
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4，330

7，220
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1β70
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6，430

計算により求めたものであるが直列コンデンサ15．4Ω

にて損失はほぼ最少となっていることがわかる．このデ

ー タを基礎にしてさらに北上電力を増加した場合の損失

を算定した結果は直列コンデンサ15．4Ω挿入で満足し

うることを示し，かつ7．7Ωコンデンサ挿入時は15．4Ω

の場合に比較し，損失軽減効果は2J3以下に減少するこ

とがわかった．

　三池・嘉穂の負荷分布が変化した場合の潮流分布ひい

ては電力損失軽減に及ぼす影響については試験時の負荷

変化の幅が小さく，量的な検討はできなかったが，負荷分

布変化によるループ内送電損失の変化は小さく，したが

って損失最小の条件を満足するためには直列コンデンサ

オーム数を可変とせずとも固定オーム数で1一分なことが

確認された．また北ヒ電力とRegulationとの関係につ

いては，直列コンデンサ挿入による山家里側電圧の．ヒ昇

はループ系統で0．5～1．5kV放射状系統では20～40　kV

程度で，この場合の電圧無効電力の潮流図より調相設備

配分もほとんど現在のもので満足されると判断される．

損

失

電

力

　MW
v．t

12

10

8

6

4

2

損失電力　三池頁荷 50MW

直列コンデンサの

z752
15．49

損失軽減電力

直
　　　　＿、、
llコンァンサ ｝5．4Ω

Z72

　　　　　　　／00　　　　2〃　　　　300

　　　　　　　　北上電力（MW）
20図　北上電力と損失電力および損失軽減電力の関係

Fjg．20．　The　e任ec亡of　the　series　capacitor　on　the

　　　　　tranSmiSSion　losS，
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4、負荷状態における直列コンデンサ短絡

　　および挿入

　直列コンデンサ挿入時のコンデンサ端子電圧上昇は過

渡時最大値が，定態値電圧との比率において最高2．16倍，

定格端子電圧との比率において最高2．14倍であった．

　放射状系統とループ系とにおける差異は明確ではな

い．現在保護1川隙は2．5倍に整定されているが，今回の

実測よりみて常時の直列コンデンサ開閉操作に伴う保護

間隙放電の懸念はない．またこの際の電力動揺について

見ると放射状系統では直列コンデンサ投入時は約3．5～

3・9サイクル後最大振幅となり26～31サイクル後最少振

幅となって爾後減衰電力動揺を数周期繰返して安定す

る．短絡の場合は5．6～6．5サイクル後最少振幅となる．

ループ系では直列コンデンサ挿入時約5サイク・しで最大

振幅となり短絡時は6．8サイクルで最少振lll｝iiとなって，

21図　放射状系統直列コンデンサ15．4オ・・一ム（負荷ユ20MW）

　　　Fig．21．　Oscillogram　showing　the　power　swing

　　　　　　　on　the　radial　system．
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いずれの場合にも9～］2サイクル後安定する．過渡電力

と定態電力との比はルi・プ系統の方がやや大きいが，ル

ー プ系統では最初の変化だけで，その後の電力動揺はほ

とんどないことが確められた．

5，無負荷変圧器の投入

　直列コンデンサ補償系統に無負荷変圧器を投入する

際，：1ンデンサのオーム数いかんによっては持続分数調

波振動を発生することがある．しかし系統が負荷を有し

ている場合には，他の無負荷変圧器を投入しても持続振

動が発生する可能性はほとんどない．今回の実測におい

ても福岡にある変圧器を無負荷にて投入したが三池・嘉

穂の負荷は接続されたままなので異常現象発生の可能性

はほとんどなかった訳であるが，爾後の系統1璽用の資料

として実施したもので結果は予期どおり異常を認めなか

った．

6、消弧線輪補償系統への影響

　消弧線輪補償系統に直列一”ンデンサを挿入した場合，

消弧線輪タップにはほとんど影響なく，共振条件を満足

しうることはすでに報告されているが，今回の直列共振

および消弧試験の結果よりもこれが確認された．

　直列コンデンサの挿入時あるいは短絡舞寺に開閉器の非

岡時性により漉列コンデンサ端子に発生する零相電圧

は，消弧線輪補償系統では直列共振を生じ中性点電圧の

上昇が懸念される．消弧線輪に並列に抵抗を常ll寺挿入し

ておけば上記の懸念は防止しうる．今回の実測で得られ

　　山家35測定　c－3－5　　　154≦？　　平衡5r．　c｝n

　　Ve　e目｝　12500γ　　　　6五汐7’

　　　　　o．73Ys
v誌・濫，篇。y．　　zsogv

　　22図　ループ系統直列コンデンサ15．4オーム挿入

　　　Fig．22．　Oscillogram　showing　the　power　swing

　　　　　　　on　the　lO◎p　system．

た最高電圧は放射状系統で10．64kVルー・プ系で11．55

kV不平衡短絡の場合7kVであった．これらの数値は

直列コンデンサ負荷の増大に伴って多少の上昇が考えら

れるが，現在並列抵抗が直列コンデンサ操作によって解

放されることはまず考えられないので，中性点の電圧上

昇は今回の試験実測値を多少上まわる程度に過ぎないと

考えられる．

71系統継電器動作

　ア，］相弧光接地時の搬送系に対する雑音

　試験に当ってはブラウン管オシ川こより山家および上

椎葉で試作の位相比較継電器および既設方向比較継電器

の両者を接続し，1相地絡時の微送系に対する雑音の影

響を調べたが，その結果は次のごとくである．

　　（1）　事故瞬時および遮断器動f乍時以外は一般に雑

　音は小さい．

　　（2）他相地絡では区間故障と区聞外故障とで雑音

　レベルの大きさに大差はない．

　　（3）地絡事故瞬時に240～450kcの広帯域で最高

　40db，246±0．5　kcの狭帯域で最高10　db程度の雑

　音が認められた．

　　（4）遼断器動作時には240～450kcの広帯域で最

　高32db，246±0．5茎くcの狭帯で最高1◎db程度の雑

　音を発した．

　　（5）消弧線輪補償のみの場合とこれに並列抵抗が

　挿入された場合とでは後者の方が雑音が小さい．

　　（6）伝送回路相の地絡は測定しなかったが，相当

　大きな雑音発生の可能性を考えられる．
’ イ，1相弧光接地時の三菱電機製位相比較搬送継電器

　　の動作

　試作により試験に供された1立相比較搬送継電器は1線

地絡試験中内部事故2桓1，外部事故1回に対してはオシ

ログラフおよび監視により，また内部事故1回に対して

は実際に回路遮断を行わせてその動作をみたが，その結

果はいずれも正動作が確認された．

　すなわち，継電器の動作状況は23図に示すごとくで

立門における内部故障時には山家・上椎葉両端の継電器

とも内部故障を判定し，動作力Xにより故障後5～6サ

イクルにてトリップ回路を形成している．上椎葉におけ

る外部故障時には山家側継電器は内部故障とみてXが

動作するが，これに先だち上椎葉側には外部故障と判断

しYが動作して抑制搬送波を送出してトリップ回路の

形式を阻止している．

　なお，故障除去時においてもXの瞬｝寺復帰，Yの緩

動復帰の接点協調が満足され，故障の発生，除去のいず

れにおいても誤動作のないことが確認された．

　ウ、山家距離継電器の短絡模擬試験

　試験回路は24図のように構成し，3．3kVを電源とし

て直列コンデンサの両端に設鐙した．モー型継電器とブ

イランダーリレ・一一　ycついて試験を行った．故障は山家の

山家変電所設置220kV直列コンデンサ・宮田・大森・大嶋’新井’亀山 （241）13
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δYo
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外部接地故障

14（242）
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　　　②印はブラでンダ斗ルー

　24図　試　験　回　路　図
Fig．24．　Test　cil’cuit　diagram．

／　　　　　！

木佐木線山｜二1，中央幹線出口，および山家より10kmの

中央幹線の3地点での金属短絡によったがモー型継電器

の特性が確認された外，ブライングーリレーは構成的に

改造すべき点もあり，測定に明確を欠いたので今後の問

題として残された．

VI．む　す　び

　以⊥九州電力主幹線の電力潮流制御のPl的をもって山

家変電所に設置したわが国最初の220kV直列：1ンデン

サについて記述したが，（1）本直列コンデンサの設置に

よりループ系潮流制御の所期の目的が達せられたが，こ

の設備が本来の機能を発揮するのは32年4∫Jの220kV

昇圧後のことで，昇圧後の本試験によりさらに有用性が

実証されよう．（2）31年3月実施の110kV現場試験の

結果，当初の予備計算および検討結果どおりの満足な機

能を発揮すると共に特殊現象ないし支障の生起もなかっ

た．なお実系統の短絡試験は延期し，代りに模擬短絡試験

を1」：ったため保護間隙の動作特性，間隙放電に伴う諸現

象などの実測はでき兼ねたが，前者は工場試験により，

また放電時の雑音等を除いたその他の現象は模擬送氾

線，交流計算盤で，．卜分検討済である．（3）とくに直ダ1」

コンデンサ挿入による系統保護継電器は最も苦心した川

題であるが，220kV昇圧時には抜本的措置として，位相

比較継電器を採川することにより，解決されることも確

認しえた．（4）220kV昇圧後の潮流制御の方法として

は，直列コンデンサと移相変圧器とを併用する方式を推

進中である．直列コンデンサ補償方式が送電線とくに

275kVさらに進んで380　kVといった超高圧送電線の

設計要素の1つとして考えられるに至った現在，本設備

の完成はそれらの応用の試金石の1つとして1’1信を深め

今後の発展を望みかつ期待するものである．

　最後に本設備を計画実現し，試験するに至るまでには

九州電力株式会社内に潮流制御委員会を設置し，2｛卜有

余にわたり九州電力電気試験所・電．力lll央研究所・ll新

電機・東京芝浦電気・三菱電機の関係諸氏多数の絶大な

る協力を得て，初めて今回の実現を見たものである．こ

こに関係各位に深謝する次第である．

E／）「p，）三菱HKBリレー出力（正相フィルタ出力）

Ec　　キャリヤ制御部出プJ（これにより抑制搬送波が送り

　　　出される）
E／），－p4キャリヤ制御部入力（これによリトリップリレーR

　　　を動作させる）
Ec　　　動作力
1（TRIP）　トリップ電流

Vo　　零相電圧

　　　　　23図継電器動作状況
Fig．23．　Operation〔liagrain　of　Mitsubishi“HKB”

　　　　phase　comparison　relay・

三菱電機・VoL　31・No．4
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電気機器絶縁コロナの試験
研　究　所 原 仁 五＊

口

Coro皿a　Tests　on　Insulation　of

Electric　Machines

Engineering　Laboratory Jingo　H　A　R　A

　　Corona　tests　on　the　insulation　of　electric　machines　have　been　conducted　for　a　long　time．　With

the　advancement　in　the　method　of　measurement，　however，　better　results　have　come　to　be　available

to　permit　the　judgement　of　the　internal　conditions　of　the　insulation　in　more　accurate　ways．　This

can　be　applied　to　the　quality　control　at　the　factory　and　maintenance　tests　in　the　field．　This　article

gives　description　on　the　mechanism　of　corona　discharge　and　methods　of　corona　measurement　with

afew　actual　results　and　also　future　outlook　on　this　subject．

、

）

、

1、まえがき
　電気機器の絶縁物中にボイドが存在し，これに高電圧

が印加されるとボイド中の気体は放電を起す．このボイ

ド放電は，本来気体の放電現象の1つとして称えられて

いるコロナ放電とは，本質的には多少違っているが，普通

にはボイド放電も含めてコロナと総称していることが多

い．絶縁物申のボイド放電は，それにともなって生ずる

オゾンによる酸化作用，電子衝撃作用および熱作用など

によって，絶縁物を物理的化学的に変質劣化させ，ついに

は絶縁破壊の原因となることはよく知られているω（L’）（3）．

電気機器のコロナ測定は古くから行われてきたが，最近

絶縁破壊の前駆現象としての理論的研究，および絶縁劣

化程度の診断試験の1つとして，とくに関心がもたれ，そ

の測定法もいちじるしく進歩してきた．このコロナ測定

はまた，工場における製品の品質管理や，絶縁構造の改

善，研究のためにも役立つ有効な方法で，当社において

もすでに工場において使用されているが，絶縁物中のボ

イド放電の基礎的性質，コロナ放電の測定法，およびこ

れらに関する最近の海外の情勢などについて紹介し，あ

せわて2，3の実験結果について報告する。

2．ボイド放電の基礎的性質

　ボイド放電の機構についてはWhiteheadω，Mason（1）

らが比較的理論的に解明し，その後多くの人々によって

考察が加えられているが（5）（6）c7），絶縁物中のボイド放電

はガラスオゾナイザの放電機構とよく類似しており，ま

たボイドを人工的に模擬した薄板試料についての実験結

果は，これらの理論と比較的よく一致することも報告さ

れているm．しかし，なお究明すべき幾多の問題が残っ

ており，また以下に述べる測定法や測定結果の解析に際

しては，ボイド放電の性質について基礎知識を必要とす

ることが多いので，すでに公表されていることが多いが，

これについてまず説明する．

　いま1図のようにボイドを有する絶縁物にVなる電

圧を印加した場合を考える．ここで

　　Cs＝ボイドと直列にある絶縁物の静電容量

　　Cσ＝ボイドの静電容量

　　Co＝ボイドのない部分の絶縁物の静電容量

　　C■＝＝電源と並列にある容量

　　R＝観測用抵抗

とする．ボイド放電の特質は，ボイドと直列に絶縁物の

層があることで，ボイド放電によって移動した電荷は，

放電路と直列にある絶縁物上に蓄積されて放電はすぐや

み，この蓄積電荷が，漏洩あるいは電源電圧の変動など

によって変化しないかぎり，引き続いて放電は起らない．

直流ではボイド放電があまり問題にならないのはこのた

めであるが，交流では印加電圧がたえず変化しているか

ら，1サイクル中に何回も放電が起る．そこで以下交流

のばあいについて考える．

　いま，1図で印加電圧vが次第におおきくなって，ボ

イドの両端にかかる電圧Vaが，その放電開始電圧巧に

なるとボイドは放電する．ここでV，，のおおきさは，金

属電極間にはさまれた気体の放電電圧とほぼ同じで，ボ

イドの深さと，その部分の気圧とに関係するPaschenの

法則によってあらわされる値と，ほとんど一致すること

がたしかめられている（8）．ボイドが放電すると同時に電

荷はボイドと直列にある絶縁上に蓄積され，Vaはその放

R

絶縁物

　1図　絶縁物中のボイド放電の測定

Fig．1．　Measurement　circuit　of　void

　　　　discharge　in　insulation．

＊ 電気第1研究室 （243）15



2図
ボイド放電の等価回

路

Fig．2．

Equivalent　cir¢uit

of　void　dlscharge．

電の維持電圧Vla。にまで下って放電はやむ．すなわちボ

イドの両端には・4γ＝巧一▽。なる急峻なキックが生ず

る．このようなときの等価回路は2図であらわすことが

でき，ボイドパルスの観測用抵抗Rの両端には（1）式

で示すSvなる電圧があらわれる．（1）式では実際の絶

縁物の状態を考慮して，C。》Ca　＞＞　Csとした．

　　　　　　δ・≒暑・」γ…卜調・一・一（・）

　ただしzfY　・Vt－Vae

　すなわちR両端で観測するボイドパルスの高さは，C。

とC、に反比例してあらわれ，かつ」γに比例する．dV

はボイドの寸法によりきまり，ボイドの深さに比例して

おおきくなる．また波尾はC。尺によって決定され，Rの

値によって変化する．ボイドが放電するときのキックの

波頭は，普通10イないし10”B秒程度であるとVdわれて

いるω．

　っぎに交流1サイクル中に生ずるボイドパルスの数を

求めてみる．3図は交流を印加したときのボイド放電の

説明図である．いま印加電圧びが上昇して第1匝帽にボ

イドの電圧％がその放電閉始電圧れになればボイド

放電が起る．このときの印加端子電圧Vlは

　　　　　　　　　叫弍夢ぽ　　　・（・）

であたえられる．放電が起るとVgはVg。まで下り放電

はやむ．つぎに端子電圧が上ってボイドの電圧をliY　：

Yi－VaOだけ上昇せしめれば，再びボイドは放電々圧Vl，

になって第2回目の放電が起る．このときの端子電圧を

V2とすると，上述のことから

　　　　　　　　ローqまq・dY・一…・一・（・）

以後vの罰畝まで端子甑・脇だ五γだけ

変化することにボイド放電が起る．V，nを過ぎると印加

端子電圧は下るから放電はやむ．ついで賜の極性は反

転して逆方向に放電が始まるが，このときの印加端子電

÷V仇

　3図　交流印加時のボイド放電の説明

Fig．3．　Schematic　representation　of　void

　　　・discharges　with　A－C　apPlied，

16（244）

圧〃．1は次のようにして求まる．いま＋Vmで放電が休

止したとすると，その瞬間CsおよびCaには，それぞ

れγ1．一▽oおよびYgoの電圧が加わっている．端子電

圧械・ていく・錫蹴タ卵ら電荷・一 ㍗・

が流れ込んで

　　　　　　　　　㌍陥＋6一η一一（・）

になると逆方向の放電が起る．すなわちこの間にVaは

万o＋れだけ変kするが，この変化に相当する印加端子

電臓イヒは9｛課恥のである・したが・て

　　　　　　孔・＋◇まρ（巧。一一F　v，）…一・（・）

となる．

　ボイド放電のし始めと，し終りの印加端子電庄の差は，

＠－1＋▽。）であり，また端子電圧がAY・（CボトCt；）／C、変

化することに，ボイド放電は1回起るから，1サイクル

中に起るボイドパルスの数nは，

　　⇒；澄封
　　　　　　　　Cs

　　　　n≒斜㌃総一ピー4〕｝－t・t（・）

であらわされる．すなわち1サイクル中のパルスtw　nは，

印加電圧の波高値V、1とともに直線的に増加し，その増

加の傾斜は」γに反比例する．

　つぎにボイド放電により費されるエネルギを考えて見

る．C。）〉　C，y　y＞　Csとすると放電によりボイド中を運ばれ

る電荷qは，
q≒Cg・∠｛γ…　一…・一・・一一・・…・・（7）

1回の放電により失われるエネルギ損失tVoは

　　　　　　　・Ve≒ら・咋一鵬一一・・（・）

1サノfクル中のエネルギ損失Woは

　　　W。＝n・zv。

　　　≒砕一4）卜ξ（弓りト・・（・）

したがって毎秒の損失は，∫を周波数とすると，

…拭ピ4）巨一き（η子）｝…（・・）

となる．すなわちボイド放電による損失は印加電圧とと

もに直線的に増加し，また周波数に比例する．

　以上述べたボイド放電の基礎的性質の解説は，理想的

なばあいであり，実際の絶縁物のばあい幾分修正が必要

である．とくにボイドの表面漏洩抵抗や，絶縁物の体積

漏洩抵抗などを考慮すると，問題はさらに複雑になる．

普通ボイド放電が起ると，放電により生じたNOガスが，

ボイド表面の吸湿層に吸収されて，HNO3，　HNO2など

の導電性皮膜を形成するため，ボイド表面の漏洩抵抗の

低下や，ボイドと直列にある絶縁物の局部的劣化による

体積漏洩抵抗の減少が起り，実際icはこれらを考慮する

必要があることが多い．一般にこれらの漏洩抵抗が放電

三菱電機・VoL　31・No．4
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におよぼす影響を簡単に説明すると｛9｝，まずボイドと直

列にある絶縁物の体積漏洩抵抗が減少すれば，ボイドに

かかる電圧分布が増加し，その結果放電開始電圧が低下

し，同じ印加電圧でも放電によるエネルギ損失は増加す

る．つぎにボKドの表面漏洩抵抗が低下すると，（1）ボ

イド放電後，表面の残留電荷が漏洩するため，ボイド電

圧の回復が早くなり，放電回数が増加する．（2）外部電

圧が最大値になったとき放電が休止するが，漏洩のため

に表面電荷の逆電界が減衰し，逆極性放電の開始がおく

れる．すなわち放電発生の位相範囲がせまくなる．（3）

エネルギ損失は減少する．

3，コmナの検出

　電気機器に発生する：コロナは，これに伴って生ずる音

を聞いたり，光を日で見たり，また回路内に適当な検出

素子を接続して，コロナパルスを電気的方法によって測

定する．適当な装置を用いると一；：t　Wナ発生箇所も検出す

ることができる．またtanδや直流分の測定からも，コ

XXナを検出することができる．

　ア，耳で聞く法

　コUナ音を直接月二で聞く方法で，乾式絶縁機器に応川

できるが，疋確は期しえない．医者の用いる聴診器のよ

うなものを用い，先端の集音部をコロナ発生箇所に近づ

け，人体に危険のないように工夫すれば，コロナ発生箇

所を検出することができる．いずれにしても定量的な測

定は顯難である。

　イ，目で見る法

　周囲を暗くしておきコロナ発生に伴う光をi鯵絹で見

る方法で，簡単であるが定量的測定はできない．

　ウ，電気的方法

　測定回路内に適当な検出素子を接続してコロナパルス

を検出し，その出力を高域濾波器を経て増幅した後，適

当な指示器を有する測定器で測定するもので，もっとも

一般的tc用いられている方法である．基本的な測定回路

の2，3について説明する．

　4図の回路は両端子非接地の試料の測定に用いる．側

路コンデンサCBは試料中に生じたコロナ電流の帰路と

なり，また電源側の：1ロナの電流の側路となるので，こ

のインピーダンスが試料のインピr・ダンスにくらべて十

分小さいときは，電源変圧器申のコロナを分離すること

ができる．1端接地された試料では，5図のように検出

素子抵抗Rを結合コンデンサC，の接地側に接続する

が，このばあい電源変圧器中｝K　W　Uナが発生すれば，試

料のコロナと分離できないので，このようなときは，6

図のように低域濾波器を接続することによって，電源側

のコnナを分離することができる．以上の方法はいずれ

も試料への高圧り・・“ド線や接続端子からは，必要な試験

電圧までコロナを発生しないことが必要である．検出素

子としてLまたはL，Cの共振回路を用いることもあ

るが，定量的測定には周波数特性のない抵抗を用いるこ

電気機器絶縁コロナの試験・原

宿示暴

　　　　4図　非接地試料の測定回路
Flg．4．　Measurement　circuit　for　ungroun（led

　　　　sample．

試荊

　　　5図　1端接地試料の測定回路
Fig．5．　　Measurement　circuit　for　groundecl

　　　sample．

　　　　但域欝譲暴

6図　低域濾波器を∫目いた測定回路

Fig．6．　Measurem四t　circuit　using
　　　low　pass　filter．

製

　　　　　　7図　ブリッジ回路による検出
　　　　　　Fig．7．　Schering　bridge　detector．

とが多い．7図の回路はWロナを発生しない標準コンデ

ンサCsを用い，試料およびR3，　R4，　C，でブリッジを構

成し，あらかじめブリッジ辺を調整して，印加周波数に

対しブリッジを平衡させておき，試料のコロナによる高

周波不平衡電流を検出する方法で，検出感度は高いが，

シェリングブリッジと共用するとき以外は，一般には用

いられていない．

　X，超音波マイク隣ホンによる方法

　上述の方法は試料の高圧側り一ド線，およびその他の

外部回路からコロナを発生しないようにする必要がある

ので，高圧油浸機器のように試験電圧が高くなるもので

は，一般に試験が難しくなる．数10kVまでの套管やコ
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増巾蕃 指示器

8図　マイクmホンに
よる油中コロナの検出

Fig．8．　Microphone

inethod　for　detection

of　corona　ilユ　oil．

ンデンサについては，4図ないし6図の方法で試験が行

われているが1°）（tl），試験電圧が100　kV程度になると，

リード線の直径を大きくしたり，端子部に特殊の注意を

はらっても実際には外部コロナをなくすることはできな

い．このようなとき，外部コロナと試料からの汕中コロ

ナを区別する方法として，高圧り一ド線に大きな直径の

導線の代りに，直径40ミル程度の細い導線を川い，ま

た端子部のドームに針状の構造物を放射状にとりつけ，

これらから生ずる負の空間電荷が，強度の強い正のコロ

ナストリーマの発生を妨げる特性を応用して，強い強度

の外部コロナを低減し，指示器のブラウン管⊥の波形か

ら油中コロナと外部コロナを簡単に区別できることが報

告されている（亘しかしながらこオしらの方法にくらべ，

超音波マイクロホンによる方法は，汕中のコロナ音だけ

を検出できるので，外部コロナに禍いされることが全く

ない．すなわち，8図のように変圧器や遮断器の排汕弁

にマイクロホンをとりつけ，汕中コロナにともなって生

ずる超音波を検出するもので，油中では超音波はほとん

ど減衰せず，また気中音は油中にほとんど侵人しないか

ら，汕叩コロナだけを安定に検出することができる．こ

の方法によるコロナ試験については数年前すでに発表し

たが（13），最近油叩に2個あるいはそれ以上のマイクロホ

ンを沈めてコロナを検出すると同時に，コロナ発生個所

から各マイクUホンまでの超音波の伝播時間を，高速度

ブラウン管オシロで測定し，コロナ発生箇所を検出して

いることが報告されている“4）．

　オ，探針法によるコロナ発生箇所の検出

　回転機のような乾式絶縁機器では，9図に示すような探

針を用いてコロナ発生箇所を検出することができる（IJ「）．

すなわち供試機をある必要な電圧に充電しておき，探針

の尖端を供試機の絶縁物表面に沿って探索すれば，探針

をコロナ発生の局所に近づけたときのみ指示器は動作し，

コロナ発生点を検出できる．この方法はコロナ発生量の

絶対量の測定は不可能であるが，発生箇所を検出すると

同時に，同種類の試料では各発生箇所におけるコロナ強

度を相対的に比較することができる．

　カ，tanδ法および直流分法

　直接コロナを検出する方法ではないが，tanδや直流

分の測定からもコ1’・ナを検出することができる．

　印加電圧を次第に上昇させながらtanδを測定すると，

絶縁物中にボイド放電が起ればtanδが急増するので，

18（246）
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　　　　9図　探針法によるコロナ発生点の検出
　　　Fig．9．　Probe　luctlユod　for　locating　ionization．

tanδの電圧特性からコ1・ナを判定することができ，古く

から行われている方法である．絶縁物中のボイドを模擬

した模型実験では，ボイド放電の開始電圧，電圧対tanδ

特性などが理論値とよく一致することが報川されてい
る（16〕．

　またコロナ放電や非対称電極間の放電には，極性効果

があり，整流作用があるので，コロナ放電が起ると直流

分があらわれる（17川s）．したがって直流分の電圧特性を

測定するとき，絶縁物中にボイド放電が起れば直流分は

急変する．直流分の急変点からボ・fドの放電開始電圧を

知ることができる．

4，測　定　器

　1）iJ節に述べたようにコ「tナの検出にはいろいろの方法

があり，したがって測定器も検出法によってそれぞれ異

るが，一般には共通したところが多い．ここでは最も・一・

般的に用いられている前節ウに述べた，電気的検出法に

用いられている測定器について述べる．

　4図ないし6図に示すとおり，検出素子抵抗Rの両

端の出力を，高域濾波器を通して電源周波数を遮断した

後，コロナ分だけを増1幅し，適当な指示器によってその

量を測定するか，あるいは直接Rの両端にRadionoise－

meterを接続して，コロナを測定する方法が一一般に用

いられる．

　高域濾波器は試験電圧の基本波およびその高調波を遮

断するために用い，遮断周波数は普通1ないし10kcに

選ばれる．増幅器はコロナパルスを比較的忠実に増幅す

るため，1kcないし1Mcの範囲で特性の平坦なものが

必要であり，その増幅率は指示器の必要度によっても異

るが，・普通60dbないし70　db程度のものが川いられ

ている．指示器にはいろいろあるが，現在広く用いられ

ている方法は次のとおりである．

　ア，ブラウン管オシログラフ法

　コロナパルスの大きさ，発生位相などをブラウン管オ

シロで観察するもので，個々のパルス波形の観測には，

高速度単掃引オシログラフを用いるが，繰返しブラウン

管オシロを用いて，コロナの大きさや数などの状態を観

察することが多い．印加電圧に対するコロナ発生位相幅

の大きさを測定することも提案されている（19）．
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　　　　］0図　汗数法の概賂図

Fi9　10　　Schematic　diagram　of　counter

　　　　method

（・〉」↓L＿⊥⊥　勤塁XA

、b、⊥LLLL
（c）

一

1　

増巾暴出力

．」．

力　書別器

，d）⊥」L＿＿⊥＿
＃9‖器出力

くe）」L」L」L」L＿　　　　　　　　　　　　　　　難回跳力

　　　　　　11図　各段における波形の説明

　　　　Fi9　1L　Schemat茎c　representatton　of　wave

　　　　　　　form　at　each　step．

　イ、電圧計法

　増編器出力を2極管で整流し，これを高人力インピー

ダンスの電圧計で測定するもので，パルス電圧の大きさ

と数の積，すなわち放電々荷量に比例する値の，時間平

均値を指示させるものである．電圧計としてはP型真

空管電圧計が一般にタ日いられる．Radio　noise　meter

による方法は一種の冠圧計法である．

　ウ，計数法

　　Lrロナパルスの数を計致する方法て，その数をパルス

の波高1直に従って分類して計数する方法が用いられてい

る．拍図はこの回路のブuックダイヤグラムで，臼図は

増幅器以降の各段階における波形を示す説明図である．

検出素子抵抗Rの両端のコlrナパルスは増幅器によっ

て増幅された後，弁別回路に入り，ll図（c）に示すよ

うに任意の値IZで切断し，ある区分値h以上のパルス

のみ通過させ，その出力を同図（e）に示すように整形し

た後計数装置を動1乍させる．区分値％は可変で適当なお

おきさに変えられる．計数装置としては．限時装置を備

えてその時間内のパルス数を計数する方法と，1秒間の

パルス数の平均値を示させるようにした計数率計とがあ

る．後者は精度は多少悪いが，実用⊥閥題にならないは

あいが多い．また実際の測定では監視用として，繰返し

ブラウン管オソシVで波形を観測する方法を併用するの

が普通である．

　12図および宿図は当所で試｛乍したコロナ計数装置で，

12図は1，00◎個まではパルス数を個々に計数し，それ以

上は計数率計に切換えて測定するようにしたものであり，

紹図は計数率計のみを有する測定装置である．増幅器

電気機器絶縁コロナの試験・原

，％彩％彩紘鴛骸彩膓彩彩彩彩骸鋤脚x腸彩彩彩霧笏影徽彩三乙弦涜！㍑聯彩％ワ暫鱗裟簸・，

　12図　コロナバルス目数器

Fi912．　Corona　pulse　counter．

の増幅率はいずれも1Mc

まで67±3dbで，区分値

は増幅器の入力端に換算し

て，約0．5ないし10◎mV

の範閥内で適当に変えられ

る．数および区分値のチェ

ソク回路を自蔵している．

　x、その他

　その他の指示力式として

磁気録音器によるWロナ電

圧の記録，および増幅器出

プ」を拡声器により音響とし

て聴覚で判断する方法など

13　6目　　コロナノくノしス3跨藝〔率言ト

Fi9、13　　Countmg　rate　lneter

　　　　for　C◎rona　pulse

があるが，一般に定量的には測定困難である．

5，測定量の表示

　以上述べたいろいろの測定器によって，絶縁物に電圧

を「Vhgしたばあいのコmナ閉始電圧，灘ロナ消滅電圧，お

よびある印加電圧における相対1ロナ強度（コロナパル

スのおおきさと数に比例する量）などを測定できるが，

これらはいずれも検出紮子抵抗Rの両端にあらわれる

コロナの舷を測定するので，測定される星は絶縁物内部

の実際のコロナ強度ではなく，ぱ）式からわかるように，

試料内でボイieの占める部分の静電容呈と，ボイleのな

い部分の静電容星の割合によって変り，また試料と並列

に接続される静電容墨の値などによっても変る．すなわ

ち試料を含めた測定構成回路の回路常数によって測定値

は違ってくる．さらに一端が接地されている電気機器で

は，5図のように結合コンデンサを供試機の端子に接続

して測定するが，普通の電気機器では，巻線内に生じた

コVナパルスは測定端に伝播するまでに減衰する。した

がって測定量から実際の1ロナ強度を知るためには，い

ろいろの要素を考慮して計算しなければならず，試料の

内部状態がよくわかっており，たとえば平行平板問のボ

イドのような比較的単純な電極配置の試料などでは，測

定量から絶縁物内部のコロナ強度や識ロナエネルギを求

めることができるが，実際の電気機器では内部のコロナ

強度の絶対値を知ることは極めて因難である．

　したがって現在電気機器に対するrロナ試験では，コ
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ロナ開始電圧や消滅電圧の測定，および印加電圧と相対

コロナ強度の関係を調べるのが普通であるが，前述の計

数法によれば，ある印加電圧におけるコロナパルスの高

さと発生数を調べることができ，（1）式に示したAVC、／C。

とパルス数7¢との関係，あるいは（6）式に示したパル

ス数7Zと印加電圧との関係などから，∠Vとnの分布，

すなわちボイドのおおきさと数の分布状態をある程度類

推することができ，絶縁物の内部状態をよりよく判断す

ることができる．

　印加時間に対するコロナ強度の変化を見る方法もある、

文献（6）にはガラス板にはさまれたボイド放電の時間的

変化を詳しく観察してあるが，回転機絶縁について測定

した2，3の結果によれば，破壊電圧よりかなり低い値の

印加電圧では，コロナ発生数は印加時間と共に最初は急

に減少してある値に近づくが，印加電圧をあげるにした

がってこの減少の割合は少くなり，破壊電圧直前ではコ

ロナ数は時間に対してほとんど減少を示さないか，かえ

って増加の傾向を示す．なおこの傾向は波高値の比較的

高いパルスが顕著である．

　コロナ開始電圧は，電気機器絶縁の内部状態を示す値

としてよく用いられているが，この値は測定器の感度に

よってことなるので，比較のためには測定器の感度を指

定する必要があり（2°），普通検出素子抗抵R両端のコロ

ナ電圧（区分値）を指定してコロナ開始電圧を表示して

いるが，この値はまた測定構成匝1路の回路常数によって

ことなるので，測定回路と測定器の］惑度を含めた回路系

について目盛定めをする必要がある．

　測定回転の日盛定め法について述べると，いまボイド

を含んだ絶縁物の等価回路を2図のようにあらわせば，

ボイド放電により試料の両端には（1）式に示すδvなる

電圧変化が生ずる．したがって測定回路にSVなるパル

スを印加したことと等価になるので，14図に示すように，

測定回路の1部にコロナパ・レスに似た波形をもつ既知の

おおきさの電圧を印加し，このとき検出素子抵抗Rに

あらわれる電圧をよみ，実際のコロナ試験のときのよみ

と比較することによって目盛定めすることができる．日

盛定め用の信号電源としては，電子管式パルス発生器を

用いる法，既知の直流電圧で試料を充電しておき，マイ

クPスイッチで試験回路に放電させる法，試料と直列に

放電管をおき，60サイクル電圧をこれが点弧するまであ

］

刀

信
号

電

源

　　　　14図　回路の目盛定め法

Fig．14．　Calibrat三〇n　method　for　measurement

　　　　circuit．
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げて階段状の電圧パルスを得る方法などが用いられてい

る（12）〔L’1）．このような方法で目盛定めをすれば，試料内

のボイド放電によって，検出素子Rにあらわれる見掛

けのコロナ強度の絶対値を知ることができるが，試料内

のボイドの状態がわからない限り，真のコロナ強度を求

めることはできない．

6、測定結果
　当社ではおもに発電機コイルや乾式絶縁のCT，　PTな

どについて，絶縁物含浸法の研究を始め，工場における

品質管理や現場試験に，計数法によるコロナ測定装置を

川いているが，これらの測定結果の一・部についてごく簡

単に記述する．

　コイノしやCT，　Z）Tについては15図に示す測定回路

を用い，1端接地の発電機巻線の試験では検川素子抵抗

Rを結合コンデンサC，の接地側に接続した．R両端に

あらわれるコロナ電圧は，測定器内部の弁別器によりあ

るおおきさに区分し，その値以・ヒのコロナパルス数を計

数した．この区分したおおきさを以下区分値と称する．

すなわち区分値0．51nVのコロナとは，　R両端にあらわ

れるコロナ電圧の波高値が0．5mV以上のものであるこ

とを示す．コロナ開始電圧は，ある区分値において指示

器のメータが振れはじめるときの印加電圧の値をもって

表示し，かつそのときの区分値を明記した．

　ア，発電機コイルの絶縁構成，含浸処理法の研究

　発電機コイルは，その構成絶縁材料，含浸用ワニスの

種類，含浸方法，その他工作処理法によって，特性はい

ちじるしくことなる．使用材料や含浸処理法の相違が，

コイル絶縁の内部状態にどのように影響するかを，数多

くのモデルコイルについて調べたtg＿のコUナ試験のう

ち，代表的な1例を16図に示す．モデルコイルの絶縁

厚さは定格6．6kV級とほぼ同じで，長さは約lm，コ

イル表面にコロナ防止処理を施したものである．16図

で（a）コイルは3kVにおいてコロナが発生しはじめ

（区分値1．25mV），3．5　kVにおいては高波高値のコ「・

ナパルスは少ないが，4kVに電圧をあげると：11・ナパ・し

スの数は急激に増え，この電圧で新たに放電を起すおお

きさのボイドが多数あることを示しており，以後電圧を

イ蚤ユ或：戸；友器

　　　15図　コロナ試験回路

Fig．15．　Schematic　diagram　of　corona

　　　　test　circuit．

6紐
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　　　　　　　区分illf　mY）　　区分葱ぐm▽）　　区分eeζ．m▽3

　　　　総図　モデルコイルの：ロナ特性の一例

　　　Fig。16．　Typica▲characteristics　fr・m　corona

　　　　　　　test　w三th　model　generat。r　coiL

あげるにつれて商波高値のパルスが顕著に増えている．

すなわち絶縁物内部には比較的おおきなボイドも存在す

ることを示している．（b）コイルのコロナ開始電圧は3．2

kV（区分値1．2δmV）で，（a）コイルと大差ないが，ボ

イドの数およびおおきさは（b）コイルより遥かに小さく，

また（c）コイルは6kVまではコロナを発生せず，8kV

においても高波高値のコロナは少なく特性は非常に良好

である．－L・　Pナ試験終了後絶縁物を切断し，肉眼および

顕微鎚によって絶縁物内部を観察した結果，（a）コイル

はかなり多数のボイドが肉眼でたしかめられ，（b）コイ

ルは非常によく注意すればところどころに薄いボイドの

麗が認められ，（c）コイルでは全くボイドを認めること

はできなかった．

　イ、コ鐸ナ開始電圧とtall　5

　理想的なボイドを模擬したサンプル試験では，：：／mナ

閉始竃圧と，tanδ一電圧曲線においてtanδが増加し

はじめる電圧とは，ほぼ一致することが発表されている

が（IS｝，実際の発電機コイルではボイドのおおきさや形状

がまちまちであり，区分値を小さくしてコロナ鯛始電圧

を測定すると，tanδが増加しはじめる電El三よ1）も低い

値でコロナが検出される．すなわちVL　1　Ptナ測定装置にょ

れば，ボイド放電による損炎分が，シェリングブリッジ

によるtanδの測定値に影響を与えない程度の，きわめ

て小さいエネルギのボイド放電も検出できる．数本の発

電機コイルについて，区分値を0．785　mVから3．85　mV

まで変化して測定したコロナ閉始電圧と，シェジングブ

リッジを用いて注意深く測定したtal1δ特性から求めた

：・ロナ開始電圧との比較を］表に承す。’」mナ開始電圧

はこのように区分値によってことなるので，比較のため

には区分値を三定にして測定する必要があり，さらには

前節にのべたような目盛定めにより，見掛けのコロナ強

度を指定する必要がある．この値の統一一・　tcは，ボイド放

電が絶縁物の劣化におよぼす影響や，試料の静電容量，実

際の測定技術などを考慮して決めるべきであると考える

が，今後の研究課題の1つであろう．

電気機器絶縁コロナの試験・原

1表　コロナ開始電圧の比鮫

コイル

番　号

　　　　　　　　　　　　　　　　　

tanδ曲線より1

製藁議司
　　（kV）　　｛

＝ロナ計数装雛による
コuナ閥始電圧（kV）

瞬｛薯・峰剰罐巳盆聾
一一

　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

i鴎：…｛ぽ1目ll
i．＿ξ一＿｝＿＿』＿±一＿．1＿～．竺警一，＿」＿ご：7＿－1＿警；・．1＿亘元＿〉

　Paschenの法則によれば，ボイドの厚さがある程度以

下になれば放電電圧はかえって上昇し，放電電圧の最小

値は1気圧のガスでは約300ないし400　V程度で，こ

のときの闘隙は約0．◎1mmとなる．実際の発電機コイ

ルの絶縁厚さとPaschenの法則による最小放電電圧を

示すボイドの聞隙長とから，コイルのW・：1　Mナ開始電圧の

最小値を計算すると，6．6kV級コイルでこの値は約4kV

程度になるが，実際にはボイドがあれぼこの値以下でも

コロナが発生する．これはボイドにかかる電界が実際に

は平等電界ではないためと考えられる．

　ウ、発電機コイルのコロナ防止塗料の研究

　高圧コイルのコイル表面には，コイルが溝部におさま

る部分および溝の出日付近にコロナ防止処理をほどこす

が，このコmナ防止処理の方法によって，コイル表面の

コロナ聞始電圧はいちじるしくことなる．コロナ防止処

理法の研究のため，17図に示すようなガラス管の模擬＝

イルを用い，ll・Uナ防止塗料の抵抗値や処理方法などを

いろいろ変えて，これを］8図のような模擬スnットにお

さめ，　1ロナ開始電圧の相違を調べた．なおこのばあい

高圧側電極としては，ガラス管内に硫酸銅溶液を入れ，ま

たガラス管表面のコロナ防止処理をしてない部分には，

実際のコイル表面処理に用いるものと同じ塗料を塗布し

た．

　このような方法で試験の結果，コロナ防止処理が全然

してないばあいは，1．8ないし2．2kVからコmナが発

ガうス管彫25ミリ　　　　　　8

：　　l　　　　　　l

φ←

1　　　　”　　　　∫

Figパ7．

1，　Ot70

17図　模擬コイルの寸法

D三mension　of　imitate　generator　eoil．

18図　模擬x∧ロッ

トに納めたコイル

Fig．18．　Schematic

d三agram　of　test
assembly　for　test・

ing　surface　corona

of　sample　coi］．
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19図　古い6．6kVタービン発電機

　　　の試験結果

Fig．19，　Test　result　obtained　with

　　　　6．6kV　old　turbine　gene．
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　20図

Fig．20，　Ti［ne　characteristic　curve

o　　　　　　｜｛｝　　　　　2〔｝　　　　　39　　　　　4e

　　　日］加時向（分）

コロナパルスの時問特性

of　corona　pulses．

生しはじめ（区分値0．785mV），適当なコロナ防止処理

がほどこされたものは，コロナ開始電圧が約7．0ないし

9．5　kV（区分値0．785　mV）であることを確かめた．処

理方法が悪いと実際の発電機の運転対地電圧以下の電圧

においてもコロナが発生する．なおこの試料で内部コロ

ナの開始電圧は同じ区分値で10kV以⊥であることを

確かめてある．

　エ、現場試験

　現場試験としては，発電機の保守のための絶縁診断や，

コイル巻替え時の破壊試験の1際に，コロナ試験を実施し

てきたが，19図は定格6．6kV，20，000　kWのT［rいタービ

ン発電機についての実測例である．印加電［1三が5kVか

ら6kVになるとコロナパルスは急激に増え，電圧一L昇

と共に高波高値のパ・しスが顕著に増加している．すなわ

ち絶縁物中には印加電［E6kV程度で新たに放電を起す

おおきさのボイドが多く，またおおきなボイドも多数含

まれていることを示している．20図はコロナパノしスの

時間特性を示す1実測例で，この発電機の破壊電圧は約

25kVであったが，破壊電圧よりかなり低い8kVにお

いては，パルス数は時間とともに急激に減少しているが，

電庄上昇につれてこの傾向は少なくなり，破壊電圧に近

づくとパルス数はかえって増加の傾向を示している．こ

のような傾向はいずれのばあいにも同じであるとは限ら

ないようで，破壊電圧近くで電圧をあげたとき，それ以

前の印加電圧よりもかえってパルス数が減少を示すよう

なときもあり（パルスの波高値は高くなる），この原因は

明かでないが，破壊電圧近くの高電圧におけるボイドコ

Vナおよびコイルエンドに発生する表面コロナの現象論

的究明，およびコロナ計数器の計数分解能，ある程度以上

の高波高値のパルスで増幅器が一時不感になる可能性，

などの点を検討する必要があるように思う．

　9図に示した探針を用いて，コロナ発生箇所を2，3の

発電機について調査した結果では，コイルエンドの溝端，

コイル押えの支えリングや締付ボルトの付近，コイルエ

22（250）

ンドの山りの部分などにおもにコnナが検出さ

れ，コロナ防止処理が施されていないコイルの

溝端におけるコロナ，および支えリングや締付

ボル1・付近で生ずるコロナは，比較的強度が強

いことが確められた．この探針測定の後に行っ

た破壊試験で，その破壊箇所がコロナを検出さ

れた場所に多かったことは注目に値する．

71今後の問題点

　コ1・ナ試験は電気機器の絶縁状態をしらべる

有効な方法であるが，実際の機器にこの試験を

適用するばあい，今後なお解決すべき幾多の問

題がある．それらの幾つかについては既に記述

したが，おもな点を列挙してみると次のとおり

である．

　ア，ボイドコロナと表面コロナの識別

　電気機器に発生するコロナは，絶縁物内部に発生する

ボイドコロナの他に，絶縁物表面からも生ずるが，現在

のところ，測定結果から直ちにボイドコロナと表面コロ

ナを識別することは非常に難かしい．ボイドコロナと表

面コロナは発生箇所がことなるので，コロナパルスの周

波数成分が相違するはずであり，コロナの周波数特性を

測定して両者を識別する方法が研究されている．発電機

のコイル表面と鉄心問に生ずる溝放電と，絶縁物内部に

生ずるコロナ放電は，これらの川波数特性をi則定して両

者を識別できることも報告されているが（L’L’），その判定に

はかなりの経験と熟練を要するようで，今後一屈の研究

が期待される問題である．

　イt絶縁物の寿命と密接に関連のあるコロナ強度の

表示法

　試料の内部状態がわかっており，電極配置が比較的単

純なものでは，測定結果から絶縁物内部の真のコVlナ強

度を求めることができるが，一般には検出素子両端の見

掛けのコロナ強度しか求めることはできない．したがっ

て現在絶縁物の内部状態をあらわす手段として，コ日ナ

開始電圧，コロナ強度の電圧特性などが測定さ力ている．

コロナ開始電圧は電気機器の絶縁状態をあらわす有力な

目安ではあるが，コ1・ナ開始電圧のおおきさと，機器の

運転電圧におけるコロナ強度とは必ずしも比例関係がな

く，コUナ開始電圧の低いものは，運伝電LEにおけるコ

ロナ強度がおおきいとは一・概にいえない．文献（20）に

は電気機器の絶縁状態の表示は，コロナ開始電圧よりも，

運転電圧におけるコロナ強度で比較すべきであると提案

している．また絶縁物め劣化におよぼす影響が，多数の

小さいコロナパルスと，少数のおおきなコロナパルスと

で，いずれが顕著であるかを検討して，もっとも有害な

要素をパラメー・タとしてコロナ強度の表示法を考えるこ

とは，コロナ測定によって絶縁物の劣化程度を知る上に，

極めて必要なことである．コロナ計数法によって印加電

圧とコロナパルスの数およびおおきさの分布を調べるこ

三菱電機・VoL　31・No．4
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とは，従来よりも絶縁の内部状態に対し有力な情報が得

られるとはいえ，’一一・tw的に比較するばあい，試料のおお

きさや形状の相違に対して必ずしも普偏性がない．

　ウ，コ隠ナ開始電圧の測定法の統一

　：r・mナ開始電圧の値は，区分値あるいは適当な方法に

より日盛定めをした見掛けのコロナのおおきさを指定し

なければ，上ヒ較のために用いることはできない、．現在電

気機器のコロナ開始電圧のill碇に際して，見掛けのコV

ナのおおきさを幾らにして測定すべきかについては，統

一された推奨値はない．この値の決定には，現在の測定

技術やコロナが絶縁物におよぼす影響の度合，および試

料の絶縁構造などを考慮して決定さるべきものであると

考えるが，見掛けのコロナ強度は試料の静電容量によっ

て変るので，たとえば発電機の単独コイルのばあいと，組

立てられた巻線のばあいには，ことなった見掛けのrlm

ナ強度で測定するのが合理的であろう．いずれにしても

測定法の統一が望まれ，できうれば試料の静電容量に影

響されないような基準値の確立が望まれる・

　工　巻線のコロナ測定

　発電機のように組立てられた巻線のxロナ測定でts　、

コロナパルスが巻線中で滅衰するので，発電機端子に接

続された検出索子にあらわれるコmナ電圧は，コロナを

発生した場所によってことなる．

　21図に示すような発電機を模擬した等価回路で，各

コイルにボイド放電力：起ったばあい，検iki素子Rにあら

われるSU　Vナパルスの高さを，交流計算盤によって求め

てみた．ほ沖Co1，　Co2…・”Co．iOは各コイルのボイドのな

い部分の静電容量，C、1，　C、2，……C、i。はボイドと直列に

ある絶縁物の静電容量，Cg　1，　Cg　L・……CaiOはボイドの静竃

容堤をあらわし，またCl’，　C2ノ……C，’およびL，，　L2……

Lgはそれぞれ各コイル間の結合容最およびw4ルのイ

ンダクタンスをあらわす．Ceは結合コンデンサでRは

検出素子である．各コイルのボイドに一定のおおきさの

矩形波を順次に印加したばあい，R両端にあらわれる電

圧の汲高値を測定した結果を22図に示す．なおこの場

合の等価回路の常数は，数タP・ンコイルの水車発電機の

ばあいを摸擬し，C。、・＝C。2＝……＝C咀＝900μμ呪Cg1　：：

C鵬＝……＝　C，so　＝　1000s，tpaF，　Cl’　・：　C2t　”……＝・Cg’　・600

μμ呪ち＝L2＝……＝五9＝200μ∬とし，　Cs　1　・Cs！＝”……

＝C810は，ボイドの面積がことなるばあいを模擬して200

μμF，100μμFおよび60μμFについて計算した．なお

Cc　＝＝2◎00μμ1元　R＝5kΩ　とした．

R
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　　　　　　　　コイノレ蓄暑

　22図　巻線中のロロナ発生場所による検出

　　　　コロナ電圧の変化

F三9．22．Variation　of　c◎rona　veltage　detected

　　　aCCOrding　tO　IOCatiOn　Of（1三SChargeS
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　　　　2」図　発電機巻纏の価等回路
Fig、21．　Equivalent　c三rcuit　of　generator　w三nding．

電気機器絶縁コロナの試験・原

　　　　　　／　2　3　4　5　8　7　8　9　〃
　　　　　　　　　　　コてルる号
　　　　23図　第1番蟹のコイル放電に対する検出
　　　　　　　コロナ電贋三の割合

　　　　Fig．23、　Percentage　of　detecte（l　corona

　　　　　　　voltage　to　No．1coil　discharge．

　22図よりわかるように，検出素子に1番近いコイルの

ボイドが放電したとき，R両端にあらわれる電圧の波高

値は，ボイド電圧にC、ノC沮を乗じた値とほぼ同じでボ

イドの部分の面積が全体に対する割合のおおきいほど高

く，ほぼぱ）式と一致するが，第2番灘以降のwイル

が放電を起したときは，R両端の電圧はいちじるしく小

さくなる。第1番目のコイルが放電したときのR両端

の電圧を100／％として表示すると，23図のようになり

第2番自以降のコイルが放電したときは，約30ないし

4◎％の電圧しかあらわれない．タービン発電機のように

タfi一ン数が少なくなると，　Lお・よびC’は小さくなるが，

L＝30μ瓦Cノ＝100μ・μ・Fとして計算した結果では，第2

番日以降で滅衰する割合は23図とほとんど同じ傾向を

　　　　　　示した．

　　　　　　　数本のコイルが同時に放電したときR両

　　端にあらわれる電圧は，各コイルが放電し

　　たきの波形の合成となり，各パルスの位相

　　関係で複雑となるが，いずれにしても発電

　機端子で測定するコmナのおおぎさは，コ

　　　　　　ロナの発生場所および発電機の回路常数に

　　　　　　よってことなるので，発電機のコロナ測定

（251）23



Vこ際してはこれらのことを考慮して，測定結果を分析す

る必要がある．

　以⊥現在行われているコロナ測定に関して，おもなる

問題点を記述したが，これらの問題については海外にお

いてもいろいろ考察が行われており（L’o），アメリカにおい

てもA．S．　T．　M．のElectrical　Test　Sub－Committeeで，

コロナ試験法の標準を決めるための委員会が最近設けら

れ，試験法の暫定案が提山されていることが報告されて

いる（21）．わが国においても，中央電力研究所を中心に回

転機線輪試験法研究会において，回転機コイルのコロナ

試験法が討議されているので，近くコVナ測定法に対す

る統一した推奨案が提出されることを期待している．

8、絶縁材料の耐コロナ特性

　絶縁材料の劣化におよぼすコロナの影響については，

すでに多くの人によって研究され，各種材料のコnナ強

度と寿命との関係が明かにされつつある（23）（24）．Dakin

は直角エッジを有する直径1／2吋の円筒電極と平板間に

はさまれた薄仮試料で，表面コロナと寿命の関係をしら

べ，絶縁物の長時間破壊試験における破壊までの時間

は，相対コロナ強度の逆数に比例すると述べている（L’4）．

またナイロンやマイラの長時間破壊電圧の値は，印加時

間を長くするとコロナ開始電圧に近づき，Kel　Fやテフ

ロンは耐コロナ特性が他の有機材料にくらべて極端に悪

く，これに反しマイカは非常に優れた耐コロナ性を有し

ていることを報告している．またSiemerC2r，）は発電機コ

イルの破壊電圧におよぼすコロナの影響について，実川

のコイルやモデルコイルについて，いろいろの試験を行

った結果，マイカを主絶縁材料とする発電機コイルでは，

コロナが絶縁の劣化におよぼす影響は極めて少いことを

述べ，現在，発電機コ・fルに対するコロナの弊害について

は，過度に神経質になり過ぎているとも述べている．こ

れに反し未含浸のセルU一ズ質絶縁物は，コロナによっ

て短期間におかされると報告している．このように絶縁

材料の耐コロナ性は材質によって非常にことなるので，

これらの材料の耐コロナ性を知1っておくことは，電気機

器の経済的運転の観点からも極めて必要なことである．

　一般に絶縁物の寿命はコロナエネルギあるいは相対コ

ロナ強度の函数として表わすことができるが，試験電極

の形状や材質によってことなり，また周囲の媒質，温度

および湿度，湿気その他の汚物の存在などによってこと

なる．したがって材料の耐コロナ性を比較するばあい，

電極の形状や試験条件を統一する必要がある．1またこれ

らの試験は，その材料が実際に使用されるばあいになる

べく近い条件で試験されるべきで，Masonは，24図のよ

うな標準電極を提案している（L’）．内部コロナに対する耐

コロナ性は，同図（a）の電極配置を用い，ボイドの放電

開始電圧とそのときの放電のおおきさを測定し，また印

加電圧と放電開始竃圧の比と寿命との関係をしらべるこ

とによって求め，表面コμナに対する耐コロナ性は，同

24（252）
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　　　（a）　　　　　　　　　　（b）
　　24図　耐コロナ特性の測定用電極

Fig．24，　Test　electrode　arrangements　for

　　　　　Corona　resistance　test．
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　　　　詳一竃
　　　　　N
　25図　フランスから提案されている耐コロナ性試験電極

　　　Fig．25．　Proposed　French　cell　for　corona　aging．

図（b）の電極を用い，試料の短時間破壊電圧と長時間破

壊電圧（いずれも交流）の比として表わす方法を提案して

いる．電極（a）は表面コロナが発生しないように油中で

用いる．また最近ASTMで試験電極として杉えられて

いるものは，25図に示すようなもので（LI　T），これは1．　E．　C

に提川されたフランスの方法であるが，4枚の100×100

mmの試料を準備し，そのうちの1枚（試料A）は25図

の電極の部分におき，他の1枚（試料B）はすぐその隣

りに接近して配置する．この配置で電極間にコロナ開始

電圧以上の一定電圧を印加すると，試料Aは直接コロ

ナの影響を受け，試料Bはコロナ放電による副産物の影

響を受ける．他の2枚はコロナの影響は受けず，ただ試

料A，Bと温度，湿度および周囲媒質が同じ状態の所に

放置したもの（試料C）と，大気状態に放置したもの（試

料D）を比較のために用意しておく．この状態で一定時

間試験した試料を，目で観察し，また定められた方法で

機械的，化学的および電気的に検査し，その結果から試

料の耐コロナ性を評価し分類するための基準が杉えられ

ている．この容器で試験できる試料の厚さは約0．4mm

以下のものであるが，それ以上の厚さのものおよび複合

絶縁材料に対する試験法も考慮されている．

　わが国においても絶縁材料の耐コロナ性に対する関心

は最近急に高まり，試験法の確立される口も遠くはある

まい．このような試験によって得られる知識は，また工

場や保守のためのコロナ試験にも，いろいろな情報を与

えるだろう．

91む　す　び

　1．　コロナ試験の方法および試験結果の解析に必要な

知識を得るため，ボイド放電の基礎的性質について述べ

た．
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　2．種々のコμナ測定法について述べたが，計数法に

よって印加電圧とコtrナパルスのおおきさおよび数の分

布状態を測定すれば，絶縁物内部のボイドの状態をある

程度類推することができる．

　3．　コロナ閉始電圧は電気機器の絶縁状態をあらわす

値としてよく用いられるが，この値は測定器の感度によ

ってことなるので，比較のためには測定回路系の全体に

ついて自盛定めをし，統一された試験法によって測定す

る必要がある．

　4．　コロナ測定は，絶縁物の内部状態を知る方法とし

て，工場における品質管理や絶縁構造の研究，その他電

気機器の保守のための絶縁試験などに有効な方法である

が，コロナ計数装置を用いて測定した2，3の実測例を示

した．

　5．　内部コロナと表面コwナの識別法，適当なコロナ

強度の表示法をはじめ，今後解決すべき幾多の聞題点が

ある．発電機や変圧器のように組立てられた巻線の試験

では，コロナパルスが巻線を伝播中に減衰するので，測

定結果の解析は複雑となる．

　6．絶縁材料はその材質によってコロナに対する抵抗

性がいちじるしくことなり，これらの材料の耐コロナ性

を知ることは，電気機器の絶縁構成および機器の経済的

運転の観点から必要なことであるが，現在提案されてい

る2，3の耐コロナ性の試験法について紹介した．

　以上コロナ測定に関し，その測定法，測定結果の表示

法，今後研究すべき問題点などについて述べたが，本文

が今後コロナ測定を実施される方々にとって柳かなりと

も参考になれば幸いである．

　最後に終始ご指導を賜った研究所電気第一研究室，横

須賀室長，種々ご協力を戴いた化学第一一研究室，石黒室

長，佐藤研究員，長崎製作所伊佐山課長，神戸製作所安

達主任，伊丹製1乍所中野係長に対し深謝すると共に，コ

ロナ計数装置の聞発に御協力を仰いだ当所工務課浅見主

任に感謝の意を表する．
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　　T・Operate　a　water　wheel　sO　as　t・make　its　water　fl・w　equal　t・take垣water　is　a　vital

c皿dition　in　a　hydro－electric　power　statio1ユwithout　regulating　pond．　An　automatic　water王evel

regulator・then・comes　to　play　an　important　part　to　obviate　inconvenie1〕ce　of　a　manual　opera－

tiolユ，　An　electric　water　level　regulator　is　a　device　to　convert　the　water　leve玉to　an　electric

quantity，　with　which　a　load　Iimiting　Motol’of　the　governor　is　controlled　t◎adlust　tlユe　water

fiow．　It　works　with　high　response　and　sensitiveness　besides　features　of　simplicity　in　the

arrangement　compared　with　an　old　pn田matic　set．
E

］，まえがき
　流れ込み式水力発電所においては，水車の使ナ1］流量を，

水槽への流入水億剖司量になるよう水車を運転すること

が必要である．水位調整器はこの操作を自動的に行うた

めに設置されるもので，水槽水位をほぼ一定に維持し，

水面変動を抑制するよう水車の使用流量を調整して，⊥

記のEl的を達しようとするものである．水位調整器とし

ては，従来主として圧縮空気式が使用さ7しているが，こ

の力式では，圧縮空気発生装置，水槽と発電所問の連絡

空気管，調速機の付属装置など，設備が複雑となるうえ，

調整装隠の有する慣性が此較的火きく，乱調を生じ易い．

また連絡空気管は屋外に設置されるため，長年月の使朋

の間には腐食により空気洩れを生じ，その保守に大きな

労力を必要とする．したがって電気的に同一の目的を達

することができれば，きわめて簡単になるので，以下，

電気式水位調整器についてその概要を述べる．

2、動作原理
　電気式水位調整器は，水槽水位を電気最に変換

して発電所に送量し，水車調速機の負荷制限電動

機を制御して導水弁閉度を調整し，水車流量を水

檀への流入水量に対応させるものである．いま，

水槽の断醜i積を一定としてSm2とし，水槽への

流込流鮭をQom3／sec，水車流鑓をQm3／secと

すれば，

水槽水位舳は
　　　clHldt　＝（Qo－Q）／s……・tt…・tt……（1）

で与えられるから，つねに
　　　Qo＝：（？・一一一・・一一・・・・・・・…　…・ttt－・－ttt－－tt…　（2）

となるよう水車流量Qを調整するためには
　　　4H！dt　＝0－・一一・・・・・・…　一・・一・・・・・・・…　吟『・・（3）

となるよう，すなわち，水面変動の生じないよ

うに水車導水弁聞度を調整し，同時に

　　　瑠＞ff＞亘一…一・…一・一・一…・・一・ttt（4）

　　　　　　ffi：水槽の調整水位の⊥限

　　　　　　H，：水槽の調整水位の下限

となるよう，すなわち，水檀水位猛nを逆転に刻｛章の

ない範囲璃～U2mに維持すれば，水位調整器として

の日的は達せられたことになる．

　1図は電気式水位調整器の概要を示す説明図である．

葭1において，Fは適当な駆動方法によって水車から駆動

されるアクチュエータ，γは圧油配圧弁で，平衡レバー

LYとはスプリングを経て連結せられ，　LVの位離によ

って導水弁作動用サーボモ～タSMを制御し水車への

流人水量を調節する．65Mはいわゆるガバナモータで，

或る1亘1転数に相当したFの位置にかかわらずレバーLF

の一端を．ヒ下し，LYの位置を調整するための調整速度

調節用電動機である．しかして，以上の要素は復元機構

1？Tとともに通常の調速機を形成している．77Mは負

祷制限電動機で，レバーLRの傾斜を調節するための

ものである．LRの一端1）は，　Vの操作棒に取イ・1ふけら

れた突起Qと相対しており，QはPによって下降運動

⑲
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　　　　1図水1立調整器説明図
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を制限されるように構成されている．（なお，　Yが下降

した場合にSMは導水弁を開き水車流鐙を増加するも

のとする，）したがって，あらかじめ65Mを操作して

LFを右下りに傾斜させれば，　Fの位置に関係なくVを

降下させうるようLYを傾斜させることができるが，　P

とQとが相接すればVの下降運動は制限され，それ

以上導水弁を開くことはできない．70仰ノは水槽水位に

応動する抵抗器で，フロー5FPにより制御され，その

抵抗値は水位の上昇によって増加するものとする．継電

器77Wは一種の平衡継電器で，支点Sにより支えられ

た平衡桿の両端に線輪R，Lを有し，この線輪は，外部

の周定永久磁石中に可動的に挿入されて，その電磁力は，

便宜上，可動線輪を上方に引上げるように作用するもの

とする．Rl，　R2；L1，　L2は電気接点で，　L側に比べてR

側の電磁力が大きいときには，R1，R2が同時に閉路し，

逆にR側電磁力が小さいときには，Ll，　L2が同時に閉

路するものとする．いま77Wの線輪Rを上述の70W

に接続し，線輪Lを，操作電動機77　WMにより調整

される可変抵抗器R－77Wに接続して，援点R2，L2に

より77WMを制御し，77Wは，　R2の閉路により
R－77Wの抵抗値を増加する方向に，　L2の閉路により

Rマ7研の抵抗値を減少する方向に回転するものとすれ

ば，たとえば水槽水位が上昇したとき，70Wの抵抗は増

加し，線輪Rの電磁力が増加する．したがって，77W

は接点R2を閉路し，　R－77研の抵抗値を増加するよう

に77KiMを回転させ，線輪Lの電磁力がRの電磁力

と等しくなって平衡する．水槽水位が降下したときもど

うようで，77Wは，　R－77Wの抵抗値を滅少させて平衡

し，77Wの平衡状態では，　R－77　｝Vの抵抗値は水位を

蓑現する70Wの抵抗値に等しく，　R－77　Wの摺動子の

位置は水位を指示することにな1），77Wの接点Rl，　L1

により，水位変動の発生，および変動方向を検出するこ

とができる．

　したがって，Rl，　L1により77Mを制御し，　Rlの閉

路によってP点を下げる方向に，L！の閉路によってP

点を上げる方向に77Mを回
舞朗

転させたとすれば，水位が上

昇したときには導水弁を開

き，水畜立が降下したときには

導水弁を閉じ，水車の使用流

量を増加，または減少させて，

水槽への流入水麹（対応させ

ることができる．なお，1図

には図示してないが，この操

作は適当な乱調防止継電器と

組合せて問獄的に行うように

なっている．

　しかし，このようなオンオ

フ制御では，前記の式（2）を

完全に成立させることは不可

電気式水位調整器・梅名

能で，

　　　Qo・＝Q＋△Q　－…一一一・………………・（5）

が成立することになる．したがって，流込流量が定常状

態にあるとき，ユ度，77Wの動｛乍により77Mを操作

してから，再び77Wが動作するまでの時間Tsecは，

77Wの感度を水位に換算してH’mとして，式（1），（5）

より

　　　・・，・s・・flムQ・…一……・・一一一・’・・（・）

で与えられるから，△Qの小さい程操作時間聞隔丁は

長くなって，77Mの操作頻度は減少し，水車出力の変

動回数も少く，安定な運転を続けうることになる．この

ためには，水車流量の1回の調整量が小さいほど良く，

　（77Mの速度）×（77Mの操作時間）を小さくするこ

とが望まれるが，77Mの起動特性，および乱調防止継竃

器の動｛乍特性より，77Mの操作ilecgを，通常，1！3秒程

度以下にすることは，操作を不安定にするので，操作時

閥の短縮にはおのずから限度がある．したがって，この

ときには，図示してないが，77Mに直列抵抗を挿入し

て減速し，1回の調整量を適当なものとし，77Mを手

動操1乍するときには，この直列抵抗を短絡して通常の操

作速度が得られるようになっている．また，33H1，33亙2

はR－77］Vに設けた位置開閉器で，33H1は，　R－77研

の摺動子の位置が前記の式（4）の風に対応する水位以

上となったときに閉路し，33H2は，　ll2に対応する水

位以下となったとき閉路するもので，33ff1により導水

弁を開き，33H2により導水弁を閉じるよう77Mを操

｛乍して，式（4）を満足するように水槽水位を維持するた

めのものである．

　水槽への流入水量の大幅な変動は，特殊なときのほか

はまず起り得ないから，上記の方式によリナ分安定な運

転を続けることができるが，たとえば豪爾による流入水

量の急激な増加，または水槽満水位の状態から水車を起

動したときなどには，乱調を起すことなく安定に，しかも

できうるかぎり速かに，水車の使用流量を流入水娃に対

応させることが必要である．このためには，水車流量に

nfi、，　　　田Z寸（州
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　　　　　　　　　　　2図水位調整器説明図
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氷

開度

　　　3図　平衡継電器特性　　　　　　　　　　　　4図
Fig．3．　Characteristics　of　balanced　　　　　Fig．4，

　　　　armature　D・C　relay．

関係する導水弁開度を水位調整器に負帰還して，水位と

水車流量とを関連づけることが望ましい．

　2図はこのような水位調整方式を示す説明図である．

図において，70GRは，この帰還用抵抗器で，導水弁と

連絡され，導水弁開度の程度によりその抵抗値を変化し，

導水弁開度が増加すればその抵抗値は次第に増加するも

のとする．BR1，　BR2は77▽とどうような平衡継電器

で，固定永久磁石中を⊥下に動く線輪Al，　B1；A2，　B2

（A1，　A2はそれぞれ主線輪AMI，　AM2，補償線輪

ACI，・4C2により構成されている）を有している．

a1・b1；a2，　b2はこれらの接点で，　B側に比べてA側

の電磁力が大きいときにal，　a2が閉路し，逆にA側

電磁力が小さいときにはbl，　b2が閉路するものとし，

図に示すように，70M，70GR，およびBRI，　BR2の

A側補償線輪ACI，・4C21［1　［LTI：流定電圧電源に，　B側

線輪Bl，　B2は70GRに，　A　l則主線愉AMI，　AM2

は70アγに接続するものとする．したがって，補償線輪

AC1，　AC2の電流を零としたとき，　BRI，　BR2の特性

を3図に示すようなものとすれば，水槽水位と導水弁開

度との関係が直線AC。より上部にあったときには接点

al，　a2が，下部にあったときには接点b1，ろ2が閉路

することになる．つぎに，AC1は・4ルτ1の電磁力を減

ずるように，・4C2はAM2のそれに加わるよう構成さ

れているものとすれば，2図に示す調整抵抗RCI，　RC2

にょりBRI，　BR2の特性は，それぞit　4図のACI，

AC2のように変更されることになる．

　いま，水槽水位と導水弁開度との関係が5図の斜線部

にあって，水位も平衡状態にあると仮定すれば，接点bl，

a2はともに閉路し，77▽の接点Rl，　Llはともに開

路状態にある．つぎに，なんらかの原因で水槽への流入

水量がわずか増加したとすれば，水槽水位は上昇するか

ら，前述のようにして接点Rl，　R2が閉路し，逆に水

槽への流入水量が減少したとすれば，接点Ll，　L2が閉

路する．したがって，b1，　a2がともに閉路状態にある

ことを条件として，Rl，　Llにより77Mを間歓的に操作

し，水車流量の微細調整を行い，流入水量の変動が大き

くて流入水量と水車流量との差が大きいとき，換言すれ

ば，水槽水位と，それに対応する導水弁開度との差が大

きくなり，その関係が5図の継電器特性AC1，　AC，の

上，下（斜線外）に移行したようなときには，急速に，そ

　28（256）

蛮

度

　　　　平衡継電器特性
Characteristics　of　balanced　armature

D・Crelay　with　adjusting　coil，

　　　　　　　　　　　　　　　　5図　調整水位特性
　　　　　　　　　　　　Fig・5・Water　Ievel　regulation

　　　　　　　　　　　　　　　　curve．
の関係を斜線部内に持ち来すようにする．水槽水位と導

水弁開度との関係が，AC，より上側にあるときは接点

alが閉路し，　AC2より下側にあるときはb2が閉路す

るから，これらの接点により77Mを制御し，導水弁開

度がAC，より上側にあったときには導水弁を開き，AC，

より下側にあったときには導水弁を閉じ，水位と開度と

の関係を斜線部内に持ち込み，続いて」二記の77Wによ

る流量調整を行えば，過調整となって乱調を生ずること

などなく，急速に水車流量を流入水量に対応させること

ができる．また，2図に示した抵抗RCI，　RC2の調整

により継電器BRI，　BR2の特性AC、，　AC，を原特性

AC。より所望の位置まで平行移動させ，水位調整器の

特性を変更することができるのは明らかであるが，主線

輪AMI，　AM2の直列抵抗RMI，　RM2を加減して特

性・4C1，　AC，・の傾斜を変更することもでき，また必要

な場合には，抵抗RHI，　RH2を調整して調整水位を移

行することもできる．

　以⊥の説明では，水位が変換される電気量を電圧とし

て述べたが，水位を，たとえば圧縮空気式電流変換器（水

位一圧縮空気圧一電流），あるいはセルシン式電流変換器

（水位一セルシン式送量器回転角一電流）などにより電流

に変換したときには，帰還用抵抗器70GRのかわりに

導水弁開度電流変換器を使用し，平衡継電器をこれら電

流に応動させれば，上記と全くどうようになりノk位調整

器をうることができる．しかし，このような方式では，

間に慣性を有する変換装置が介在するため，水位検出部

に抵抗を使用する直接式のときほど水位調整器の速1，L：性

を高めることは困難で，水槽発電所問の連絡電線数に佃」

限があるとき，水槽水面が氷結してフlr　・一トを使用でき

ないときなどの特殊な場合にしか採川されない．

　上述した電気式水位調整方式は，ペルトン，フランシ

ス，カプランのいずれの水車に対しても適用できるが，

マルティノズル・ペルトン水車に対しては，水車流量に

より使用ノズル数をかえて高能率運転を行うので，多少

調整方式がかわってくる．つぎに高能率運転を行うペル

トン水位の調整方式について，その概要を述べる．

3．マルティノズル・ペルトン水車の高能率運転

　　と水位調整器

　マルティノズル・ペルトン水車は，1個のランナに複

三菱電機・Vol．31・No．4
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型

葦
70
蓼

A B

　　　　〃o．35

◎　　α2　0・4　　9・6　　0・8　　1・｛S］・亀を 1きmi｝タ，9e9　　2・◎　　212 一元ス

　　　　　　　6図効　率　曲　線
Fig．6．　EMciency　curve　of　l　runner　4　n◎zzle　pe▲ton　wheel

　　　　for　Ishii　Power　Station，　Kansai　Denryoku　K．　K、

数個のノズルを設けたもので，水車流量に応じて，その

効率が常に最高となるよう使用ノズル数を増減すること

ができ，構造上，横軸水車よりも竪軸水車のカがノズル

の切換が容易で，しかも1個のランナに最大6個のノズ

ルを使用できるので，軽負荷の運転時間が長い高落差発

電所に対しては，竪軸マルティノズル・ペルトン水車が

採用される傾向にある．

　以下，関西電力，石井発電所を例として，マルテdノ

ズル・ペルトン水車の高能率運転ノズル切換装置と水位

調整器について説明する．

　ア、ノスル切換装置

　石井発電所のペルトン水車は，ランナ1個に4本のノ

ズルを設け，その使用数を1，2，4本に切換えるもので，

6図は，この水車のノズル切換を行った場合の効率曲線

を示すもので，A点以下の流量では1ノズル運転が，　A

点以上B点以下の流量では2ノズル運転が，B点以上

の流量では4ノズル運転が高能率であることがわかる．

本発電所では，A点に対応するNo．1ニードル・サー

ボモータの行程によりNo．2ノズルを起動し，　B点に対

応するNo．2ニードル・サーボモー・タの行程によりNo．3

およびNo．4のノズルを起動するもので，調速機は1個

のデフレクタ・V－　．＿ボモータを制御し，4個のデフレク

タは，リンク機構で連結されて常に同開度を保ち，起動

したノズルは，デフレクタ開度に対応するようになって

いるから，起動ノズルの開度は自動的に平衡する．7図

は，調速機とノズル切換装置関係の圧油自動操作系統図

で，入口弁に近い方から順次No．1，　No．3，　No、2，　N◎．4：

，〉

邊

（庄

（

　　　　　　7図　調速機，ノズル切換装置圧油自動操｛乍系統図

Fig．7．　Pressure　oil　diagram。f　governing　system　for　4　nozzle　pelton　whee1．

電気式水位調整器・梅名 （257）29



のノズルを配置してある．いま，デフレクタの鎖錠を解

き，同時に圧油阻止弁を開いて，デフレクタ・サーボモ

ー タ用配圧弁（720），およびNo．1ニードル・サーボモ

ー タ用配圧弁（667－1）に圧油を送った後，起動停止用ソ

レノイド（65S）を動作させて，危急停止装置（670）に圧

汕を送り，720からの排汕を阻止すれば，デフレクタ・

サーボモータ，したがって，4個のデフレクタおよびNo．

1ノズルのみは，調速機により制御されるようになる．

No．1のノズルが開いて，　No．1ニードル・サーボモー

タの行程が6図のA点に対応するものとすれば，これに

連動するNo．2ノズル用切換配圧弁（665－1）が作動し

て，圧油を配汕管（511）によりNo．2ノズルの補助配

圧弁（666－2）に送り，そのピストンをスプリングに抗し

て押し下げ，No．2ニードル・サーボモータ（667－2）に

至る配圧管（512）を，圧油阻止弁からの圧油管（510）に

接続して，カムによりデフレクタに連動する667．2を活

かし，No．2のノズルは，ニードル・サーボモータ固有

の開放速度で，デフレクタ開度に対応した開度まで開き，

No．1，　No．2のノズル開度は自動的に平衡する．　No・1，

No．　2のノズル開度が6図のB点に対応するものとなれ

ば，前記とどうようにして，No．2ニードル・サーボモ

ー
タに連動するNo．3，　No．4ノズル用切換配圧弁（665

－2）が作動して，No．3およびNo・4ニードノいサーボ

モータ用配圧弁をそれぞれ活かし，No．3，　No・4のノズ

ルをデフレクタに応じて開き，全部のノズノし開度は’ド衡

するようになる．水車の使用流量が減少して，［tl：度，りj

換点Bに至れば，前述の動作とは全く逆に，まず665－2

にょりNo．3およびNo．4ニードル・サーボe一タ川

配圧弁は排汕管に接続され，サーボモータは，スプリン

グにより，固有の閉鎖速度でノズルを閉鎖する．さらに

流旦が減少して切換点Aとなったときもどうようで，

No．2ノズルが閉鎖する．したがって後続ノズルが起動

したときに，デフレクタを閉方向に動かせば，後続ノズ

ルは固有の開放速度で開くが，先行ノズルは開度を減少

し，いずれも，デフレクタ開度に対応した同一開度をと

り，また後続ノズルが閉鎖したときに，デフレクタを開

方向に動かせば，後続ノズルは固有の閉鎖速度で全閉す

るが，先行ノズルのみはデフレクタ開度に応じた開度ま

で開いて行く．切換点A，Btcそれぞれ対応するNo・1

およびNo．2ニードル・サーボモータの行程は，そのと

きの使川ノズル数により異ることは当然で，No．2ノズ

ルを起動するときと閉鎖するとき，換言すれば使田ノズ

ル数がNo．1ノズル1本のときと，　No・1，　No・2のノ

ズル2本のときとのA点に対応するNo・1ニード・レ・

サーボモータの行程，およびNo．3，　No．4のノズルを

起動するときと閉鎖するときとのB点に対応するNo・2

ニードル・サーボモータ行程は，いずれもそれぞれ78mm

および33mmである．実際には，切換配圧弁（665－1），

（665－2）のf乍動点を同一流量として，前記の78mm，

33mmに調整すれば，1乍動点付近の流量では，頻繁に

30（258）

ノズル切換が起って，安定な運転を続けることが困難と

なるので，665－1は，No．1ニードル・サーボモータの

行程78mmおよび25mmにて，665－2はNo．2ニー

ドル・サーボモータの行程81mmおよび33　mmにて

（これらの値は現地における効率測定の結果によりさら

に細い調整ができるよう，整定値に相当量の幅を持たせ

てある）作動するように整定してある．8図は負荷増加

のときの，9図は負荷減少時の効率の変化を示すもので

ある．また，各ニードノいサーボモータの全行程はNo．

1，No．2をいずれも85mmに，　No．3，　No．4を65mm

にしてある．

　イ，水位調整器とノスル切換操作

　本発電所の水位調整7田こは，ノズノしU」換11与に生ずる水

車流㍑の変動を極力押える装置を伺’加してある．］0図は，

その概要を示す説明図で，70W，65　M，77　M，などは

2図におけるものと同一である．77Wl，77　W2は2図

の77Wと構造，動1乍は全く1司じ平衡継電器でVVL1，

WR1および1？VL2，　WR2はそれぞれ77　W1，および

77『W2の接点L，　Rにより動1乍する操作継電器である．

77WM1，　R－77▽1，77▽ルf2，　R－77　W2も2図の77WM，

R－77▽に対応するもので，本発電所では前記式（4）の

H，，Hユ，を

　　　H，＝9・99　m（水構溢｝充天端10．Om）

　　　H，，＝9．81m　　　　　　　　に選んである．

33Hl，33万2はR－77▽1の位i｛21！開閉器で，2図のそれ

に女寸Lじし，　33Hla，　才♪よU：33Hlb　はノkf立ヵこ　9．99　nユ以

㍗
璽

％

　

　

　　　　8図　負荷増加時の効率曲線

Fig．8　　Eficiency　curve　under　increasing　leucl

　　　for　4　nozz］e　pelton　wheel．

味

享
亘」

亥

　　　　9図　負荷減少時の効率曲線

Fig．9．　Efliciency　curve　under　decreasing　load

　　　for　4　nozzle　pelton　whee1．
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聾

］k

凄

一t：となったときにそれぞれそ

の接点を閉路および開路し，

33112a　および　　33盟b　は水

C｝？1　fjミ　9．81m　以下となったと

きにそれぞれその接点を閉，

聞するもので，水位調整およ

び以下述べる切換操作に使川

されている．また，使用ノズ

ル数により，デフレクタ・サ

ー ボモータ開度は，そのとき

の水車流量と一義的な関係を

有しないから，本発電所で

は，導水弁開度を水位調整器

に負帰還することは取止め，

77rv1により水位の変動力向

（dHldtの正負）により77M

を間欺操作してデフレクタ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10図
サーボre－・一一タを制御し，水位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F三9．IG．
調整をおこなっている．この

場合も前述したように77M

に直ダ1抵抗RSを挿入し，77Mを減速して，77砂1の

1巨1調整流量を適当なものとしているが，一一・li，後続ノ

ズルが，起動あるいは閉鎖したときに生ずる水車流量の

急変を極力押えることが必要である．後続ノズルの開閉

速度は，落差，水圧鉄管などの周囲条件から許容される

水圧変動率を超えないように決定されるものであって，

後続ノズルの起動，閉鎖に伴う水車流量の変動率も，こ

の1戊目閉速度に関係するから，前述したように，後続ノズ

ルが起動したときには，デフレクタ・サーボモータを閉

方1抽こ動かして，先行ノズルを閉鎖し，後続ノズルが起

動したときには，デフレクタ・サーボモ・－／／を聞方1；抽こ

動かして先行ノズルを開き，かつ，その操作速度を，後

続ノズルの聞閉速度に対応させれば，後続ノズルの状態

変化による水車流星の変動を打消すことができる．しか

し，との流鑑平衡操作は，水位，および流込量と水車流

量との差に閤連して行うのが効果的で，流鑑差が大き

く，かつ，水位が許容水位範囲を超えているときには，
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　4ノズルペノしトン梱妨電気式水ず立調整器説明図

Schematic　diagram　of　electric　water　level　regulator　for

4nozzle　pelton　wheel．

後続ノズルの状態隆化　一

1水位変動方向
1

1水

1槽

1水

｛位

9．99m以上

9．99　mより

9．81mまで

9．81m以下

，ズ。鋤　，わレ狸パ

上昇熱⊇上昇櫟苦・

操づ操艇廓
せず｝せず｛伺じ

後続ノズルと閉度

が平衡するまで先

行ノズルを閉鎖す
る

現象として起り得

ない

現象として起り得

ない

水車流量が切換前

の流量となるまで

先行ノズルを閉く

旦にい⇒緋
同じ；せず］せず

電気式水位調整器・梅名

後続ノズルの状態変化による水車流量の変動は，かえっ

て流鮭差を少くし，かつ永位を許容範囲に持ち来す効果

を有するので，ノズルの状態変化に委ねる方がよい．本

発電所では1表に示すように水位が許容範閥にある場合

には無条件に，水位が許容範囲外にあるときには，水位

の変動方向によi），ノズル切換時の流呈平衡操作を行っ

ている．なお，後続ノズルが閉鎖するとき，No．3，　No．

4ノズルは，サーボモータ行程33mmで閉鎖するが，

このときは，No．1，　No．2ノズルを78　mmまで1粥き，

No．2ノズルは25mmで閉鎖するが，このときは，　No．

1ノズルを64mmまで開けば水量は平衡する．10図

の77糀はこのときの水位変動方向を検山するもので，

前述の77　Wlと全く伺じものであるが，77研1の動作

範囲を（水位調整器として必要な感度の点から）9．8

～10．Omに限定したために，別に設けたものである・

N．RI，　NR21，　NR23，　NR3は7図に示すように，それ

ぞれNo．1，　No．2，　No。3ニードル・サーボモータに

取付けられて，その開度に比例して抵抗値を増減する閉

度応動抵抗で，平衡継電器B2，　B4に図示のように接

続してある．63Q2，63Q4は，　No．2およびNo．4ニ

ー
ドル・サーボ“t－・一一タ用補助配圧弁（666－2），（666－4）に

取付けた汕圧継電器で，いずれも，後続ノズルが起動す

れば動作し，閉鎖すれぼ不動作となるものである．いま，

たとえt｛］’i’，　No．2　ノズノレカζ起動したとす才しば，　63Q2　カ1

動作し，B2は，　No．1とNo．2のノズル閉度が平衡して，

NR1．とNR21との抵抗値が等しくなるまで，その接点

五2Lを閉路し続ける．したがって，］表に示すよ・　5に，水

位が9．99m以上で33万1aが閉路しているときに，水位

が降下してW2が動作するか，水位が許容範囲内にあ

って，33Hlb，33H2bがともに閉路しているときには，

（259）31



操作継電器74Lが動作し，水位調整器回路を開くと

同時に，RSを短絡して，77Mを急速に負荷減少側
に回転し，No．2ノズルの開放速度に対応する速度で，

No．1ノズルを閉鎖する．ノズル開度が等しくなれば，

B2Lは開路し，74Lは不動作となって，流量平衡操作

は停止され，再び水位調整器により，ノズル開度を調整

することになる．なお各ノズルはすべてその開，閉速度

がそれぞれ同一・となるよう，あらかじめ調整されている

が，これを，常に厳密に一致させることは困難で，この

速度の不均一に基因する過渡的なノズル開度の不平衡に

より，再びB2Lが動作し，水位調整を妨げる恐れがあ

るので，流量平衡操作は，ノズノしの切換があるごとに1回

に限定している．T1～T4は，このために設けた11与限継

電器で，たとえば，T2について説明すれば，63Q2が動

作したとき，時限要素T2および保持

線輪刀2が付勢される．T2の整定時限

が経過すれば，はじめて，T2はその接

点を開き，H2により開路状態を継続し

て，74Lの動作回路を開路し続ける．し

たがって，T2の動作時限を適当に整定

すれば，流量平衡操作は1回に限定する

ことができる．なお，T2は（T1，　T3，

T4もどうようであるが）63Q2が不動

作となり，1ヲ2が消勢されると，瞬時に

復帰するものである．No．3，　No．4ノ

ズルが起動したときも，⊥記とどうよう

で，B4は，　No．2ノズノしとNo．3ノズ

ル（No．4ノズルは常にNo．3ノズルと

同開度を保つ）の開度が平衡して，AIR

23とNR3の抵抗値が等しくなるまで

その接点B4Lを閉路し，τ4が動作する

まで74Lを動作させる．つぎに，たとえ

ばNo．　3，　No．4ノズルが閉鎖したとす

れば，63Q4は不動作となり，　B4の右

脚線輪は，調整抵抗RB4に接続される．

1？B4は，1表に記載したように，水車流

量が，No．3，　No．4ノズル閉鎖前の流量

となるまでNo．2ノズルを開くための

抵抗であって，その抵抗値は，No．1，　No．

2ノズルが前述の規定開度まで開いたと

きに，IVR23によるB4の左側電磁力

に，右側電磁力が平衡するよう決定して

ある．したがって，63Q4が不動作とな

り，No．3，　No．4ノズルが閉鎖するに伴

い，IVR3の抵抗値は減少して行くが，

B4の右脚線輪には，　RB4による一定電

磁力が発生し，その接点B4Rを閉路す

るので，水位が9．81m以下で33H2aが

閉路しているときに，水位が上昇して

WR2が動作するか，水位が許容範囲内

32（260）
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にあって，33fflb，33H2bがともに閉路しているとき

には，74Rが動作して77Mを急速に負荷増加側に回転

し，No．3，　No．4ノズルの閉鎖速度に対応する速度で，

No．1，　No．2ノズルを開く．　No．1，　No．2ノズル開度が

規定開度となれば，B4Rは開路し，74Rは不動作とな

って，流量平衡操作は停止され，T3が動作して，この

操作を1回に限定する．No．　2ノズルが閉鎖したときも

どうようで，抵抗RB2，継電器B2，　Tlにより，平行

操作を行うものである．

4．試験結果
　11図は東北電力，松神発電所（2表参照）における試

験結果の一例である．この発電所は，⊥流の大池第2発

電所を親発電所として遠方制御され，親発電所から水位

』

懲

雛

電
技
出

力
KLV

　　　　　　　11図　松神発電所水位調整器試験
　　Fig．11．　Tes亡record　of　electric　water　level　regulator　for

　　　　　　6，500kW　francis　turbine　at　Matsugami　Power
　　　　　　Station，　Tohoku　Denryol〈u　K．K．

ホ取

　　　　　　12図　石井発電所水位調整器試験
　Fig．12．　Test　record　of　electric　water　level　regulator　for

　　　　　2，800kW　4　nozzle　pelton　wheel　at　Ishii　Power

　　　　　Station，　Kansai　Denryoku　K．K．

　　　　　　13図　石井発電所水位調整器試験
　Fig．13．　Test　record　of　electric　water　level　regulator　for

　　　　　2，800kW　4　nozzle　pelton　wheel皿der　high
　　　　　e伍ciency　operation，　at　Ishii　Power　Stat三〇n，

　　　　　Kansai　Denryoku　KiKi

三菱電機・Vo1．31・No．4

／

K
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調整器の使用，除外ができるようになっている．調整水

位の上限をEL．79．14m（水槽溢流天端一EL　79．25m），

下限をEL．78．84mとし，水位検出部にはセルシン式送

量器を使用した．］2図～14図は関西電力，石井発電所

における試験結果である．12図はノズル切換を行わない

通常のペルトン水車として運転した例で，水車を比較的

長時間停止した後に起動し，発電機を並列して直ちに水

位調整器により負荷したものである．発電機並列後，約

5分にて安定な運転に入っている．13図は，やはり水車

を長時間停止した後，ノズル切換による高能率運転を行

わせた例で，並列後35秒にてNo．2ノズルが起動し，

水槽のバック・ウォータの影響により115秒にてNo．3，

No．4ノズルが起動して，水槽水位を急速に許容範囲内

に収めた後，No．3，　No．4ノズルを閉鎖して，並列後，

約6分で安定な2ノズル運転を続けている．本図より明

らかなように，後続ノズルの状態変化後，急速にデフレ

クタ・サーボモータ，および二一ドル・サーボモータ・ス

トロー・クが変化しているのは，流量平衡操作の結果で，と

くに後続ノズルの起動時には，発電機出力には大した変

動が見られない．後続ノズルの停止は，二・b・ドル・サ・・

ボ・e・P・タ・ストV　・一クの小さいところで起るので，ノズ

ル全閉までの時聞が短く，流量平衡操作を行っても，発

　　　

　　　
　　　

　　　　　　　　　　蒔向　sec

　　　　　14図　石井発電所水位調整器試験

Fig．14．　TeSt　TeCOrd　Of　e▲eCtriC　Water　leVel　regUlatOr

　　　　for　2，800　kW　4　nozzle　pelton　wheel　u漉r

　　　　high　e銀clency◎peration，　at　Is垣　Power

　　　　Station，　Kansai　Denryoku　K．K、

電機出力には変動が現われている．また，ニードル・サ

P・　＊“・e　P・タの開放速度に不揃いが見られるのは，サーボ

モ・・タ開側絞り弁の調整不足の結果と考えられる．14図

は水車を無負荷運転して水槽に湛水した後，水位調整器

を使ったときの負荷状況の一例で，負荷後35秒にて

No．2ノズルが起動し，1分20秒後には安定な運転に

入っている．2表に電気式水位調整器の製作実績を示す．

5，む　す　び

　以上，流れ込み式水力発電所の電気式水位調整器につ

いて述べた．目本では，水力発電所は流れ込み式発電所

が多く，取水河川の自流に応じて運転するべ一スロード・

ステ・・シsuンが大半で，調整池式発電所は専らピ・・クロ

・・ ド・ステーションとして尖頭負荷時にのみ運転される

ため，通常，水位調整器は流れ込み式発電所に設置され

て，水車調速機の負荷制限装置を制御することになって

いる．このような調速機には，もはや，電力，周波数調

整装置としての調速機本来の姿はなく，単に負荷遮断時

の水車過速度防止装置，いわゆるエー“・一一ジェンシ・ガバ

ナとしての使命しか存在しないが，流れ込み式発電所の

性格から考えれば，やむを得ないことである．実例には

乏しいが，調整池式発電所であって，河川の自流に応じ

てべ・・スur　e一ドをまかないながら，尖頭負荷にも対処し

て，その水車発電機を系統の安定度維持に寄与させる必

要がある場合には，水位調整器により調速機の速度調整

電動機を制御すればよく，このような調整制御は，即応

性に乏しい従来の機械式水位調整器をもっては到底不可

能で，電気式水位調整器によりはじめて可能となるもの

と思われる．なお’，ときには逆調整池発電所などにお’い

て，放水路水位を一定に調整することがあり，また揚水

ポンプ所においては，揚水池水位を調整することが行わ

れるが，このようなときには，水位応動抵抗70Wを放

水路，または揚水池に設置して，どうようの方法によっ

て水位調整を行うことができる．欄筆するにあたり，ご

指導を賜った閨西電力伊藤建設部次長をはじめ，厳冬の

候，数度にわたり夜を徹して試験調整にご協力下さった

関西電力，新三菱重工，ならびに当社の関係者各位に衷

心より謝意を表する次第である．

di「
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2表電気式水位調整器製作実績

納入づ発証名縛型式暢水翻力｝有慈差霊日欝雄瀦鋼水鹸肪式已 づ納入蜘

麗西電力

東北竃力

北陸電力

住友共同
電力

長野県庁

北陸電力

石井
　発蜜所

松神
　発電所

白鯵
　発電所

jll　r”

　発電所

春近
　発電所

牧発電所
（3号機）

竪軸
ペルトン

11フランシス

il　　　 ll

〃　ベルトン

〃フランシス

El　　　　l！

1

1

2

1

2

1

2β00

6，500

7β00

7，50◎

12，700

16，200

161．5

76．47

181．0

199．2

151．8

94．8

2．02

9．76

5．1

4．35

9．57

19．6

450

428．5

750

360

600

360

18

30

30

30

30

未定

抵抗式

セルシン式

抵抗式

ll

11

〃

高能率運転，夜聞
無人

遠方制御

1人制御

高能率運転，遠力
制御

1入制御

91

3040

30－8

31－12

製作中

19

設計中

電気式水位調整器・梅名 （261）33



57－26 UDC　621．314．21

ダイヤレジン含浸計器用変成器
伊丹製作所 樺沢孝治＊・大 野 暁＊

Diaresin　Immersed　Instrument　Transformers

Itami　Works Takaji　KABASAWA・Satoru　OHNO

　　Dry　type　instruτnent　transformers　treated　with　insulation　varnish　or　colnpound　according

to　old　practice　have　a　number　of　defects．　Especially　they　Iack　dependability　in　regard　to　the

moisture　absorption．　In　the　latest　trend，　all　manufacturers　have　started　to　use　polyester　resin

for　the　insulation　of　dry　type　units　with　success．　Mitsubishi　has　been　studying　on　the　material

and　treatment　with　them　for　many　years　and　now　is　in　a　position　to　introduce　to　the　market　dry

type　instrument　transformers　vacutlm　ilnpregnated　with　Diaresin　according　to　a　ullique　method．

They　are　wide］y　acclaimed　by　various　circles　witll　promising　future．

1，まえがき
　従来の絶縁ワニスあるいはコンパウンド処理乾式計器

用変成器は，種々欠点があり，とくに吸湿の点で信頼性

に欠けていたが，最近各社ともポリエステル樹脂を使用

したモールド型乾式変成器の製作を開始し，絶縁劣化の

問題を解決して特高回路でも安心して使用できるように

努力している．この種の計器用変成器は一般に不飽和ポ

リエステル樹脂を使川したもので，機械的にけんろうで

外観もよく電気的諸特性が優秀である11，耐水・耐汕・

耐酸・耐アルカリ性・金属に対する接1γ湘三などの点で従

来の乾式はもちろん油入型にまで替って使用されること

が推察される．

　当社にオ，いても早くより材料および処理方法の研究を

重ね，独自の真空含浸方式による“ダイヤレジン含浸型

乾式変成器”を多量に製作しており，その使用実績に対

しては各方面より好評を得ているところである．以下材

料の一般的性質，含浸方式試験結果およびモールド型と

の比較などについて紹介し，参考に供したい．

2，ポリエステル樹脂

　一般にポリエステル樹脂は不飽和多塩基酸（無水マレ

イン酸・アジピン酸等）と多価アルコール（エチレング

リコール・アリルアルコール等）の混合物を加熱，縮合

させて得られる不飽和鎖状のエステルに（このようにし

てできた重合樹脂はかなり粘稠な液体か固体であるが）

常圧で適当な沸点をもつ反応性ビニール単量休（スチP

・一ルモノマー）を添加したもので，これに触媒（過酸化

ベンゾイル等）と重合促進剤（ジメチルアニリン等）を

用いて重合硬化せしめたものである．

　この樹脂は反応に当って内部より硬化し，また縮合性

樹脂の場合におけるように，水あるいは揮発分の発生を

伴わず，加圧する必要がない．硬化した樹脂は不溶不融

性のきわめて安定した物質である．

34（262）＊技術部

　これらが可塑性絶縁材料として重要な要素であって適

宜な処理方式と相まてば後述のように機械的強度・耐水・

耐汕・耐薬物特性・電気的特性・なかんずく耐吸湿など

諸特性にきわめて信頼度が高い．

3，三菱ダイヤレジン

　ダイヤレジン（略してDRと記す）はポリエステル樹

脂の一種であって，三菱電機において製作されている．

’Mll，1においては微黄色，透明の液状をなしている．

　適川すべき機器および処理工作のいかんによってDR

の11沽種も数種にわたっているが乾式変成器に対しては下

記の2種類が使用されている．

　すなわちDR－CCと呼ばれる粘度の高い（10～12ボ

イズ）ものおよび粘度の低い（0．8～1．0ボィズ）DR－FF

である．

4．DRの諸性質

　乾式変成器に使用されるDR－FFと従来irElllされてき

た絶縁コンパウンドの物理的性質の比較は1表のごとく

である．

　耐薬物性について比較した結果は2表のごとくである．

　電気的性質については3表，4表に示している．

　誘電率，力率は1，000V，　A－C　60c／sシェ・一一“リングプ

リッジより測定し，絶縁抵抗は直偏法により体積固有抵

抗として表わした．電極は70～SO　mmφ，ガードリング

と主電極との間隙は1mm以下で電極は全部銀粉塗料

を使用した．

　その結果は3表のようになる．

　耐電圧は12．5mmφの球状電極を使用し，800～1，000

MΩ位の高抵抗の導電ワニスを電極部に50mmφf、k塗

布し測定した．

　その結果は4表のごとくである．

　さらに耐熱・耐水・耐薬物・耐汕の諸性質についての

試験結果はつぎのとおりである．
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］表
1　DR－1・F　1　・　7バウ1・　i“

上ヒ重　20◎C　　　　　　　　　　1，081

1硬度　　　　l
lショァーA2◎°C　　97
1　　〃　　100℃　　75

1，G24

　　94
25　（800C）

藁轡⇒・・
1㌫煮沸後顕田

e．3

雛議蕊護…・・ 溶　解

2　表

ξ

］DR－FF　戸がウ・ド1

ぽ異状なし｝異状なし．
硝　　醐 〃 t｝

硫　　酸｛ tl ！／

推ソー川 f1 11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

アセトン｛膨 刷溶 解
　　　ゆ　　　　　ミ

ベンソ～ル｛ 1｝ ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

アルコール1少しく軟くなる1異状な　し1

ヱ圧器瀬ぼ状なし惨 解

3衰　1）R－FFの竃気的｛生質

1甜度（°C）｛　13
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

42

8　　　　3．35

72｛…1122：

3、52　　　　13．87　　4．344，57

tanδ　タ‘　　　　0．95 1・i2　12・3712，Z！］i－＆9e！51

δ×101ぷm一卿0＜l！e，000＜11，000i50　16｝

4　表

灘1　　度　　　（OC）　　　｝　　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

70 ／15

下FF・V／mn当⇒・・以で・・以上］

　ア，試験片

DR－CC，　DR－FFをボバールフイルムで包んだガラス

板2杖の目に流しこんで加熱，硬化させたもので，土気

に触れない状態で硬化したわけである．DR－－CCだけは

その使用条件から考えてこれでは実際の場合と異なるか

ら下記のように特別の処理を施したものを作った．各試

験片の硬化条件はつぎのとおりである．

　　（1）DR－CC－A試料を7◎℃で2．δmm｝91さの板

　状に硬化させ，これを15×30×2．5mmの大きさに切

　断したのち再び試料を表面に蚕り，空気に触れた状態

　で110℃で焔1｝W司加熱した．すなわち，この試験片

　の表面はスチμ一ルが1部蒸発し，色が濃くなり，っ

　やが増して使朋状態における表面と同じ状態になって

　いるわけである．以後CC－Aと称す．

　　（2）DR－CC－B試料を70℃で3時lll］，110℃で

ユ6時｝ばどヌtに触れなVtS状態で硬化させ，15×30×2．5

　mmの大きさに切断したものである．この試験片は実

　用状態のCC樹脂の表面をヨ日を剥したような組織で

　ある．以後CC－Bと称す．

　　（3）　bR－FF，　CC－Bとld様にして硬化させ，15×

　3◎×2．5mmの大きさに切断したものである．以後FF

　と称す．

　以上の試験片は，試験前にコンディションを一定にす

るため50℃で3時聞乾燥し，デシケ・・一／？で一一as夜以⊥

ダイヤレジン翻云計2朗擾1戎器・樺沢・大野

保って各試験を行った．

　イ，試験項目および方法

　　ぴ）　耐熱試験200℃の熱風循環炉中に10時1司おく．

　　（2）　耐水性，浸水試験は水中に常濠で1ヵ月閲浸漬

　し，煮沸試験は沸騰水に25時開浸漬した．耐庖試験は

　1－1中8時ll．3iは40℃，　RH　100％の恒潟恒湿槽中におき，

夜詞はそのままで室温に放置した．期間1ヵ月，夜間・

　は気温が下るため水滴がつき一種の浸水状況になった．

　　（3）　i耐酸，耐アルカリ性，耐酸試験は1◎％の塩酸，

　1流酸，硝酸中に20目聞常緬、浸漬し，1耐アルカリ試験

　は5％のツ性ソーダ申に201：日り常汽浸ぼした．

　　（4）　耐溶剤性，耐溶斉‖試験はベンゾール，スチロM・

　ルモノマ，酷酸エチル，アセ1・ン中に25時間7i㌻愉浸

　ぼしエチルアルコール，ガソリン（2方揮発油）中に

　7日間常湿｛云漬した．

　　（5）　耐油性　耐油試験はトランス汕中に3011i常オ品

　浸漬した．

　ウi試験結果

　　（1）　耐熱性　200℃で10時問加熱後に外6刻はいず

　れも褐色を少し増し，試験片の又さと幅はCC－Aは変

　化がないのに反し，その他は多少収縮または伸びがあ

　り，重退1減少はCC－Aが少く，その他はこれより多く，

　硬度はCC－A，　Bがわずかに硬化の傾回を示し，その

　他は変化がない、

　　（2）　耐水性　CC－AおよびCC－Bは沸騰水1｝1に25

　時1司つけると吸水による工量増加が在干あり硬度も低

　下するが，その他はいずれも各条件に対して安定であ

　る．また水中への溶出はまったく認められなかった．

　　（3）耐酸，耐アルカリ性　鮒酸性はいずれも強く，

　耐アルカリ摺三はCCはやや弱いがFFは強い．

　　（4）　耐溶剤性　ベンゾール，スチレン，離酸エチル

　むよびアセ｝・ンに浸けたものは，いずれも膨潤し重茸

　を増加したが，アルcr・一一ル，ガソyンおよびトランス

　油に対しては比ぴ的強く，また溶剤の試験月▲へのしこ

　みはあるが，試験片が溶剤中に｝容け出すことはほとん

　どなかった．

5、ダイヤレジン含浸の方武

　⊥述のように素材の諸特牲は絶縁物としてきわめてす

ぐれたものであるが，これが変成器に3施された場合巻

線毅1沼にまでよく浸透した上で重合硬化することが不可

欠であって，ことにPTの場合はなおさらである．

　このためにはDRの注入をバ空状態において行うこと

のほかにIDRの流動性を適当に乙慮する必要がある．

　すなわち粘度の低いDRは容易に巻線深部まで‘受透す

ることは明らかであり，また高粕度のDRは巻線外∫dに

比較的厚く付着して内部には浸入しない結果となる．

　いま高粘度のDRに巻線をその一部分を残して浸し硬

化させれば，巻線は比較的厚い殻i’こ包まれた状態となる．

　ついで，これをバ空中にお’き殻が元｝：iレ・ていない部分か
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ら低粘度の“レジン”を注入すれば巻線深部にまで浸透

し洩れることなく殻の内部にたたえられそのまま硬化す

る．最後に注入部分を高粘度“レジン”で覆い硬化させる．

　こうすれば内部まで十分に浸透硬化の目的を達して素

材の特性を完全に活用することができる．

　三菱ダイヤレジン含浸型はまったく以⊥の原理によっ

て処理され，実際には高粘度のDR－CCによる処理（こ

れをCappingと称している）を最少2回以上行って外

殻の完全を期し，低粘度のDR－FF含浸（fillingと称す

る）に際しては窒素ガスによって加圧している．

　なお，巻線相互間および巻線鉄心間には従来のワニス

テープまたはクロー一一スに代りクレープ紙を使用している．

この紙は非常に強い上に引張れば約2～3倍に仲びるヒ

DR－cc

↓

DR－cc’（”

CaPPIngぢ5

Crepe　Paper

巻線

蘇心

一 、・ ．

頒一汗

DR－Frで
Fi織ng寸る

DR－cc

↓

　幽 一 ・

～ DR－CC

一 一 DR－CC

一 一
DR－FI一

’CiCappiR9

1図
Fig．　L

ダを持っておりこの

ヒダ間にDRを良く

保持し，紙質もまた

浸透性が非常に良く

DRを巻線細部まで

浸透させ，含浸樹脂

硬化後はちょうどべ

・一 クライト状になり，

かつクレープ紙が補

強となって絶対にキ

レツを防ぎ電気的機

械的に非常に強いも

のになる．

　また使川電線は当

社独特の特殊エナメ

ル銅線を使用してい

　2図　モデルコイル断面図

Fig．2　Section　of　model　coil．

36（264）

3図
6，600、110V　200VA

6号A
PT巻線断面図
Fig．3．

Section　of　potential

transformer　wind－
ing．

る．この電線も当社で生産しており，電気的諸特性はも

ちろんのこと，熱的，機械的とくに耐薬物的に非常に優

秀でありDR，クレープ紙と相まって乾式変成器を非常

に高性能なものにしている．

6．ダイヤレジン含浸型の性能的特質

　ア，湿気の浸入がほとんど考えられない

　従来の乾式変成器の絶縁劣化の主原因は吸湿であるが，

その原因は絶縁ワニスにあり，この絶縁ワニスは合成樹

脂・アスファルト・キリ油・亜麻仁油などを加熱濃縮し

てから揮発油・ベンゾールなどの溶剤に溶かして液状に

したもので，この溶剤は巻線内部に含浸しやすくするた

めに加えたものであるから，乾燥の際完全に追い出す必

要がある．また乾燥処理の方法によっては，巻線の内部

で溶剤の一部が逃げ場を失ってそのまま残ったり，蒸発

の際乾燥皮膜の中に気泡を残し，ワニス皮膜の絶縁材料

としての特性を低下させるのである．また従来のワニス

は約50％の溶剤を含んでいるため，乾燥処理の際皮膜

は約1／2の厚さにやせるから，巻線に巻いた繊維質材料

の隙間を完全に埋めるには処理を何回もする必要がある．

しかも溶剤が蒸発し去るとき微細な穴が残れば，これを

完全に埋めることは困難である．このため絶縁コンパウ

ンドの真空含浸が行われるようになったが，つぎにのべ

るような難点がある．

　これに反して前述のような当社独特のDR含浸型変成

器では樹脂がよく充墳し気泡を残さず硬化するから湿度

の浸人がほとんど考えられず，しかもDR自体の吸水率

は1表のようにきわめて少く，吸湿特性試験においても

コンパウンド処理変成器に比べ格段の差を示している．

　したがって，長期未使用のまま保管してあっても特性

には何ら変化なく，また使用時に再乾燥の必・要はない．

　イ，温度に対して影響が少い

　従来のコンパウンドは常温において固形であるため，

巻線に含浸させるためには加熱して液状とすることを要

する．耐熱性を保つためには軟化点の高いものが望まし

いが，操作時の高温が他の絶縁材料に悪影響をノJ：える点

が問題となる．

　また軟化点の低いものを1吏用すれば当然耐熱性が悲く

なる．これに反してDRは常温において液状であり，操

1乍温度も100℃内外のため操作が簡単である．また温度

特性試験においても4表のようにDRは従来の絶縁物

材料の概念を破り温度が上昇すればむしろ耐電圧値が良

くなるという結果を示している．またコンパウンドは大

体80℃内外で軟化し始めるから室温の高いところでは

使月」不｜1∫能である．

　DR処理変成器は当社エナメル銅線と相まって120°C

まで常時使用ができる．－30℃の冷熱試験においても

変成器クラムパに付着しているDRに3ヵ所約5mm長

さのヘヤークラックがはいったほかは外観に異常なく，

その直後耐圧その他の各種試験を行ったが異常はなかっ
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嘱
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〉

藩

た．

　ウ．　過電流試験における電ぶ
磁力に対する抵抗が大きい　　｛

　DRは樹脂配合により適度の処

硬度および柔軟性を持たしてい

5　表

＼＼測定時間

　・、定　項ぺ
理＼点＼

湿 条 件 96％RH

ご＼曄温曄綴曄温｛噺曄叶3罐温
るので，巻線構造と相まって過　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

電流試験における電磁力に対す1ダ

頭抗力欲きく緬縁その他ぼ
に損傷を生じない．当ト1：では過｝y．

識鍍4。糀麟とし輪∈
るが，150倍，300倍のものも1

1＿

1次

アース

2次

アース

1次

2次
製1乍している．

　工、耐薬物的に強い

　DRは2表に示すように大部

分の薬品に対して強く，

コ

｛

ノ、

ウ

ン

ド

1次

アース

　　　　　　　　　　　また使1

用電線も当社エナメル銅線を使l

肌ているので・DR処鍛畔

ミ　　2次

　アpaス

絶縁抵抗
　　（Ω）

tanδ（％）

容量（P．F）

絶縁抵抗
　　（Ω）
tanδ（％）

容蚤（P．F）

2．5×Iome

　2．1

　99
1．88×10］2

　2．1

　205
絶縁抵抗　　　3．0×1010

　　（Ω）
tanδ（；‘）　　　　2．35

容量（P．F）．　　100

｛tanδ（％）

1容是（？・F）

器は化学工場その他有害ガス発一一一一2－・

1次
　1

2次

1絶縁抵抗
　　（Ω）

絶隷抵抗
　　（Ω）
ta荘δ（％）

1容騒（P．F）

絶縁抵抗
　　（Ω）

tanδ（％）

容・簸（P．F）

2．03×1010

　　　8

　　98

2護1×109

　18
　183
2，42×101e

　8．8

　98

1．0×1012

　2．4

　99
1．0×1012

　1、9

　210
1．5×1012

　3．27

　108
1．5×1010

　9．6

　99
2．32×109

　15
　182
1．6×1010

　9．4

　99

（）．956×10｝t

　　1．85

　　99
1．24×1012

　2．15

　2G2
L24×1012

　1．92

　102

3．1×1◎ll

　1．5

　99

　　　　4．7×101◎

L6　　　　7．7
98．5　　　　90

至一一　・・一・・tt－　一一一一一～

5．1×1011

　1．55

　2◎2

　　　18．56×10コo

　　　l　2。4
2．05

188　1　197
2．4×1011　1meww’t

1．9　1　L7

108　Lloo

12．38×10i・

9．2

105

3．4×1010

　7．7
　98．5

2．89×109

　14．4

　177

5．8×101e

　7．2
　98、5

L41×log

　l6．8

　182

8．5

85

9．7×1◎s

　24
　90

19
180

3．4×1Glo　　　6×109
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

；8　1引　㍑

3．6×10s

払］
1．≦）3×10sl

　18　｝

　90　｛

生の場所での使用も十分可能で

ある、　　　　　　　　　　　　　　　・ざ一一一一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

遵撚鷲当・燃＼
i”

＼ミこ＼＼雌湿度

　　　　　　＼

　　　　　6　表

　　　　　　　　　　　　

150℃　　l　　l20℃　　　　　90℃ 60℃ 28℃

絶縁劣化の状態を劉辞1にっいて

識した糸線はぽ瞳のと｝ダ
　　　　　　　　　　　　　　　　イ
湖である・　　　　已
製縦してはTN…0鉋900V］・
300－6◎0／5A　40　VA絶縁レベル1ン

6号Aのものである・　　　1
　絶縁コンパウンド含浸型に比｛

紅て鰍薩を示して暗⊇

とがわかる．

8・モー一ルド型との比較　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　ぱ）成型金型がいらない　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　ので低原個となる．

　　（2）

コ

｛

ノ　

ウ

ン

ド

1次

アbeス

　2次
　　　　　　　1

｛アース

1次
　1

2次

1次

ア囲ス

2次

ア…“ス

1次
　1

2次

絶縁抵抗
　　（Ω）
tanδ（％）

容量（P．F）

絶縁抵抗
　　（Ω）
tanδ（％）

容量（P。F）

絶縁抵抗
　　（Ω）
tanδ（％）

容量（P．F）

絶縁抵抗
　　（Ω＞
tanδ（％）

容量（P．F）

2・°°×IG8 ｝1・48×1°9

　　　　　　鑑

4．49×107

2．08×lb9

絶縁聾1

郷錦）1

6．64×108

　16．7

　323
L88×109

　7．8

　162

2．63×IOIo

　2．62

　133
2．50×1010

　　3．4

　272
3．19×10iO

　2．68

　150
　　　　　14・05×107
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　5◎＜
　　　　　　　180
tt＿＿＿＿＿＿　＿1＿＿＿＿＿

3．75×1011

　2．0
　128
L88×1011

　2．06

　255
3．75×10tl

　　2
　140

1．50×IO13

　3．1

　124
3．75×1012

　2．73

　240
1．88×1012

　2．6
　138

2．90×1cs

　24．8

　147
…　…
　　　　　　　　　1
＿＿＿＿1

4．81×1cg　　　3．45×167

　50〈　　　　　　5（）

　450　　　　　　340

絶縁抵抗
　　　　（〔〕）

tanδ（％）

1容量（P．F）

2．24×1010

f，8

2・57×rari

3．77×167　　2、75×lgs

　50＜　　　　　　26
　200　　　　　　155

133
218
∪　Lu　　　　1

2・34×1010｛

　7．8　1
　125　1

　　　製作工程に成型金型から生じる制

限を受けないからより量産ができる．　　　i

（3）鯉鍵瀦紅なくてよ⑭ら，1纏
仕様に対して自顧に設計ができる．　　　｝TN…o

（4）、顎はモー・・哩に比・1軋てい引球咀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛TN4

7表　ダイヤレジン含浸計器用変流器一覧表

罐酬・次電流・A・｝相酬灘｛馴摘要

さか遮鰯なく乱ろ・ジンの議は川示万

3，450　6，900、

　いくらいである．　　　　　　　　　　　巨W心

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lTW－G2

∵∫㌶繕）謙璽1き

11，5GO

3，450　6，900

11，500

23，000

e・・　」・S－C・7・・～・7・3醐縮一｝一分齪■1・・．・∈・6，…

ものである．4魂駆その郷願であ1－mb

る．

U，500

5～1，200

1，000～6，ecO 単

1，隠。3A・・A

15，40

　　　　　10A
2×15，40　1

15，40

2×15，40

15，40

2×15，4◎

3A，6A 屋内

10A

15，40

｝　TB・－2

｛2。1脚1－
　　　　13A，6A；

ウOA

巻　纏　型

戸通⊇
ミ欧糖細

100～6，0GO

23，000

15，40 10A
・・Al
屋内外 巻線補償貫通型
1次碍管絶縁・
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8表　グイヤレノン含浸計器用変圧器一覧表 9表　ダイヤレジノ含浸零栢変流器一覧衷

型名閑
TV－0

TV－OX
3，300

TV－OX巴600
TV－0

TV－1 　　　一i

／l，0001

辮辮1叶盟，罐

TV－1X

110

　　　　　　　　　　　　　　1

110｝
！tS“＿

110　1
　　　　　　　　　　　　　1

110　｛

100，200

3A，6A

6A

10A

使用
場所

屋内

型籏撫酬題㍉1糊流｝細辮級1倒賜所
lTZ－0　　3，4506，900
［TZ－・ 11，500

＝

　　　　　　3A，6A
5～ユ，500　　31　　　　　　　　　　　屋内10A

　つ　フ
ベ㌘・〕

4図TNO型タイヤレノ／含泌ヨ2洲変流器
　Flg　4　Type　TNT　O　d］aresm　lmmersed

　　　　　curre！ユt　transfOimer

ξぷ

5図　TW－02型ダイヤレン／命」
　　　Hi器π］変流器

Flg　5　Ty茎）e　TW　O2　d搬resm

Immersed　CUIrent　transfoiinei

みン　ヘジヅゆ

凝
熟w

ヨ

……二

ヘノ　　　つぺ

・。　簸＼

8図BS型タイギレノン含浸。1器川
　　変流器（230kV）200，5’N　4りVA

　　10級

刊㌔，：蕊蕊ご㎜魎咽浸1制、塁繍緬藷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V200　VA　10渉A10級
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi9　11　　Type　TV－1　cl］ares｝n

　　　　・　　　　懸　　　ぽ認蒜，，V°1’age
φ・

陽嚢叢
’

腿TZ．・19・！、・　Eヤレ．冷、必制竣燃6，…V3・・

　　　A6弓A
　　Flg　g　Type　TZ　O　1．ero　l）｝ハd～e　dIarCSIIコ

　　　　　mirnersed　currCl）｛　trttnsfornユer．

趨
　’．．

亘tt
ぐ

t／

1＼

こ

＼

ざ

　　　　　　　　］e図　TV－0型ダイヤレノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　／含浸計器用変圧器
6図　TB－0型グイヤレ／ン含浸司
　　　　　　　　　　　　　　　　　6，600fl10　V　200　VA　6号
　　　器用変流器　　6，900V，
　　　　　　　　　　　　　　　　　A10級
　　　300・∫5A40　VA　6　U　Aユ0級F1910　ri、ype　TV　－O

　F］9　6　Type　TB　O　（liaresin　　　　　　cliaresn　ii慣mersed　x’ol一

三mmerSed　CU・rent　tianSf・rmer　　tage　tranSf・rmer

曝
tS

～人◇噺
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了　図　　TB－2　J99タvイ ヤ し　ン　ノ

　　　含浸。1器川変流器

　　　23，000V300－1505A

　　　40VA　2り膓ナAユ0級

　　’∴診

’t・・ぺ議こ．ヱ・♪

　　Flg　7　Type　TB－2
　　　　　　（haresin　immersecl

　　　　　　current　　tral〕sfor一

　　　　　　茎Tler．

む　す　び

12図　D．C25，000A、D・C5AB’1流変流
1，e　fi　li　gJJ変〕着［29　f、1

F19台　1？．　　　D∋C　　　　CLIrrelユt　　　ty乏knsformer

w’itli　an　aUx｝11ary　cuirent　transfornier

　以トダイヤレジン含浸！lL‖乾式変成器の1イ眉ぷよひ含浸

方式について種々特質，利点を述べたか当1十（は乾式変

成器のみならず小耶巻線機器は介部DR貞㌘含浸を｛∫

い，いずれも良好な皮績をあけている　しかしなから技

術の進易は111も停湶をパさないことは明らかで，今後

ともタイヤレジン絶縁工作法を一層改良発展させるとと

もにさらにより高い技術のり｛j発に努力したい　なお一一般

のモールド型変成器の欠点を改良した当引新方式による

e～ルト戊割1乞式変成器についても日を改めて。己する機会

かあろう　なお山作以来尽力を願った研究所石黒参事以

1ぐ閃係者ならひに伊電二てη課引里了技師に感謝の意を表

する．

　　　　　　　　　　参　考　文　献

　（1）　タイヤレンCCFFM2のf4質（その1）技術メモ第

　　13593凄
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高圧固定子コイルの耐電圧の管理
神戸製作所

Control　over　Dielectri（3　Strength　of

High　Voltage　Stator　Coils

Kobe　Works

板　　倉　　信　　郎：1：

Shinro　ITAKURA

　　1）ielectric　strength　is　the　most　vital　qual髭y　of　hig｝亙voltage　stator　coils　and　control　over　it

has　a　gτeat　bearing　olユsuccess　in　high　voltage　engineer三ng・　As　a　method　to　attain　the　goa1，

one　having　recourse　to　the　statistic　pτocess　is　worthy　of　study・　This　is　an　article　giving　an

example　of　a　statis£ical　quality　control　over　the　objects，　starti！lg　with　problems　and　proceeding

with　sttch　steps　as　determination　of　controlled　items，　study　on　results　and　ef〔ectiveness，　theoret－

ical　background．

㌔

な

》

〆

，

③

1，まえがき
　水車発電機その他大形交流機用の高圧固定子コイルに

おいて，耐電圧は重要な品質特性であるが，これを計量

的に計測するためには破壊試験を行わなけれぼならな

い．これには相当多額の費用がかかる．従来の品質保証

の方法は，一般に規格電圧による耐圧試験の結果から良

否を判定して保証するものであって，顧客からとくに要

求されるとか，設計仕様や工作仕様を変更するなど特別

のばあいのほかは，破壊試験による耐圧試験は行わなか

った．これはいわば定性的な晶質保証のしかたであるが，

一般に全数検査を行うのであるから，消費者に対する品

質保証の方法としては，これで十分であるといえる，し

かしながら生産者が行う品質管理のための計測方法とし

て見るときは，十分なものとはいえない．このような試

験結果からは，ロットの晶質が不良率など計数値で表現

されるだけであt），破壊試験の結果から得られる計量値

のばあいにくらべて，はるかに情報量にとぼしい，すな

わち一一’waの試験によって規格に合格するばあいも，その

晶質水準が規格と定量的にどのような関係位置にあるの

か，現状が果して合理的な水準にあるものかどうかなど

が明らかでなく，また設計品質が規格に対して十分余裕

があるときは，不良がほとんど出ないから，材料や中間

工程あるいは半成晶晶質に変動があっても，それらの効

果がどのように完成品晶質に反映するかが十分把握でき

ない．

　われわれは昭和29年以降，＝イルの最終工程から無

作為に少数試料を抜き取1），その耐電圧を破壊試験によ

って計測して，母集団の晶質分布・母不良率などを統計

的に推定することにより，定量的に晶質を保証している．

またこのデM一タから管理図を作成し，あるいは分散分析

法を適用するなどにより，品質の変動要因を解析し，材

料や工程を管理するための資料として用い，完成コイル

の耐電圧を改善しあるいは均質に保持することに役立て

＊’工作部

ている．

　コイルの絶縁品質には，耐冠圧のほかに種々の重要な

特性がある．またコイルの品質を管理するためには，そ

の手段として“品質の原因”となる材料や工程を管理す

ることが一層重要な問題であるが，ここではこれら広範

匿｝の問題にはふれず“品質の結果，，であるコイルの最終

品質特性のうち，とくに重要な耐電圧を取りあげ，その

統計的取扱と，得られた情報の管理面への利用につV・て

概要を述べることにする．

2，管理要領
　ア，試料の抜取

　機械1台分のコイルの全ロットを製造日程で区分して，

はじめのlfl3のロッ1・から無作為に2本，つぎの1・／3の

ロットから無作為に2本，合計4本のコイルを抜き取る，

これらを全ロットを代表する試料と考える．最後の1！3

のロッ1・から抜き取らないのは，経済上の理由と，得ら

れた情報をその工事の終了前に工程にフィ・・ドバックし

て，必要なばあhの処置がその工事自体に対してもとり

うるようにするためである．別に材料おぱび工程は，全

ロットを通じて管理状態に保持するように，管理図法な

どを用いて管理されるから，上のような試料から得られ

る情報が，全ロットすなわち1台分のコイル全体（有限

母集団）またはそのときの工程自体（無限母集団）に関

するものと考えても火きなかたよりはない．なお以下の

データはすべてアスファルトボンド絶縁のコイルに関す

るもので，最近採用したダイヤレジン絶縁のものはふく

まない．

　イ、試料測定値

　各試料ごとに1図に示す4箇所について，商用周波

電圧による破壊試験を行い，1分間耐電圧を記録する．試

験は絶縁階級6号のときは20，000ボル｝から，絶縁階級

11号のときは30，000ボルトからはじめ，階段的に5，000

ボルトずつ上昇させて破壊する．電圧上昇速度は500ボ

（267）39
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　1図試料
Fig．　L　Samp］e．

　　

　　

　　2図　耐電圧試験中の試料
Fig．2．　Sample　under　the　ul亡imate
　　　　strength　test．

　　3図　耐電圧試験装置
Fig．3．　Equipment　for　ultimate

　　　　　strength　test。

　A／o／　　　2　　　3　　　、（　　　　5　　　ff　　　　　　　　8　　　0
021　sua　21グガ2∠グ6ez／ff　go　z∠6　se　2　E　68c218802K6802∠グ8

璽

㌧

80”z－3、x

　　　　　　　　　　　　　　　葺

　　　　　　　　　　η1　電　圧　　〔k▽〕

4図　6，600V級コイルの耐電圧の分布上図：ヒ7・トクラムと推定した母集団

　　　正規分布曲線下図：累積桐対度数図と推定した母集団累積正規分布曲線
Fig．4．　Distributions　of　the　ultimate　strength　of　6，600　V　class　coils

　　　　Upper：　Histograms　and　normal　distribution　curves　of　the

　　　estimated　populations．

　　　　1．ower　：Cumulative　re｜ative　frequency　polygons　and　cumulative

　　　　normal〔listribution　cur、・es　of　the　estimatecl　poPulations．

累

積

26

　功／　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5
｛〕　 2　　4　 6　　6　 e　2　　4　 　6　8　b　 2　 4　6　 8　　e　2　 4　　6　　6　Q　 2　4　　6　　8

閨

；

5図　11，000V級コイルの耐電圧の分布　⊥図：ヒ・xトグノム

　　　と推定した母集団正規分布曲線，ド図：累積相対度数図と

　　　推定した母集団累積正規分布曲線
Fig．5．　Distributions　of　the　ultimate　strength　of　11，000　V

　　　　　class　coils．

　　　　UpPer：　Histograms　and　normal　distribu亡ion
　　　　curves　of　the　estimated　populations．

　　　　Lower：Cumulative　relative　frequency　poiygons

　　　and　cumulative　normal　distribution　curves　of　the

　　　cstimated　populations．

40（268）

ルト毎秒で，各段階での保持時間（電圧上昇

に要する時間をふくむ）は1分間とする．こ

のようにして機械1台について16個の測定

値が得られる．試験中の試料を2図に，試験

装置を3図に示す．

　ウ，解　　析
（1）　母集団分布の推定

　a．　ヒストグラムと推定した母集団止規分

　　布曲線

　試料測定値から機械1台ごとにヒストグラ

ムを画く．耐電圧が1E規分布に従うものと考

え，ヒストグラムの上に推定した母集団正規

分布曲線を重ねて4図および5図の上図の

ように作図する．ただしつぎの式で求めた試

料平均値および不偏分散平方根Uをもって，

それぞれ母平均μおよび母標準∬1研1σの推

定値とする．

　　μ一元一㌃妄…一・…一・…・（・）

　　　　　　　　i＝1

　　．　　　　171
　　σ＝u＝V喜（Xt－」x）L）　　　（・）

　　　　　　　　　n－1

　　　　ここに二

　　　　　　　Xi：　試料測定値

　　　　　　　n：試料の大きさ

　これ．によって試料および母集団分布の大よ

そのすがたが一見してわかる．4図の上図は

6，600ボルト級，5図の⊥図は1LOOOボル1・

級のばあいで，以下いずれも実測データによ

るものを示す．

　b．　累積相対度数図と推定した母集団累積

　　正規分布曲線

　試料測定値から累積相対度数図と推定した母集団累積

正規分布曲線とを，4図および5図の下図のように重ね

て作図する．

　これによって母不良率の推定などを行う．4図のド図

は6，600ボルト級，5図のr．ド図は11，000ボノしト級のば

あいを示す．推定不良率があらかじめ定めた基準の値を

こえれば製造を中止し，そのロットおよび工程に対して

処置をとる考えであるが，実際は図に見るように，その

ようなばあいが起っていない．なts　3・ウ節の備考を参

照されたい．

　（2）　管理図などによる解析

　機械1台ごとに試料測定値から，コイ・し内変動を級内

変動，　コイル間変動を級間変動として，6図のように

K’－R管理図をかいて，簡便な解析を行うほか，必要に

応じコイルの部位（直線部と屈曲部または⊥口と下口），

ロットなどを因子として取り上げ，分散分析法などによ

ってそれらの効果を検定する．工作法を改善した結果，

最近のコイルでは直線部と屈曲部とで有意な差は認めら

三三菱電機・Vol．31・No．4
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6図
五R管理図（検定用）
Fig．6、　諺一R　chart

　（for　test　of

　significance）

れない．

　〈3）　管理図による調整

　コイルの絶縁階級で層別して，7図および8図のよう

にre－R管理図を作る．ア図は6，600ボルト級，8図は

11，◎00ボルト級である．上のJ」－R管理図ではロット内

（コイノし間）変動を級内変動，ロット間変動を級間変動と

し，下の元一R管理図ではコイル内変勤を級内変動，コ

イル間変動を級間変動としている．管理外れの点に対し

ては，該当する試料を詳細にしらべるとともに，材料お

よび中間工程の記録や管理図などと対照して原因をつき

とめ，材料および工程に対して処置をとる．テープ巻な

ど手作業の技能のムラや不注意などは，工程管理の段階

ではつかみにくいものであるが，完成品品質に関する

rc－R管理図は，このような要因を摘綴するのに役立っ

ている．

　（4）その他

　これらのデ・・一　5は，設計・材料および工程の標準類が

適切なものであるかどうかを解析するために利用するが

一例としてマイカテ・一・・プ巻回数に対する耐電圧の回帰を

皿ミぽ肩3｛｝－6　　　3｛〕ヲ

元

　窪

Rせ
　　e

元

　電

R繭
　吻

3〔｝一§　　　　31－s　　　　3i－・5 31－6　　　31－－9

□・ソ国＆んeθn∠o治

　　　　　　　　　　　　　　　　一一一
旦＿＿＿
¢

亘＿　　　．＿．一＿＿＿一．｝＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ

麗く卿輌働鋤鋤）1

1　　　’　　－x一へ、、
　　　　　　　　　、へ　　、、

　　　　　～＿＿＿＿＿＿≡
1　　　　　　　（3）

¢　　　　　　　　1－～人　　　　　　　　　　　　、、

・　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　、、一＿＿＿＿＿＿＿ノ

：］イ｝レ織，Bet－vゲegft　εo護s
（3）

臼）原因：マイカテープ巻の欠陥，処理1テ～プ巻技能の訓績
（2）原因：マイカテ・・－uプ巻作業をとくに入念に行った．

（3）原因：下巻テR一プ巻作業者（新入工）の未熟練，コンパウン

　　　　　F“含浸｛乍業条件が変った．

　　処置：新入工の再訓練，コンパウンド含浸タンクの掃除

7図　男一R管理図（6，600V級）

Fig．7．元一R　charts（6，600　V　c］ass）．
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8図　丁一R管理図（11，り00V級）
Fl9．8．元一R　charts（11，◎00　V　c］ass），

分析した結果を9図に示す．

　以上解析の結果得られた情報は品質管理課で所定の様

式にまとめ，関係先に通報し，それぞれ適切な処置がと

られる．
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9図　マイカff　一一プ巻回教IC対する耐電圧の回帰（アスファルト

　　　ボンド絶縁）
　　　回掃方程式：η＝－0．19十6．8エー0．17ぷ（5≦エ≦15）

　　織帰による推定の標準誤差〈回帰曲線からのyの母標準
　　　編差の推定値）：∂ls＝・4．54

　ここに
　　x：マイカテープ巻園数
　　i＞：：Vに対するyの母平均ηの推定値（推定した回帰曲

　　　線上の点のy座標）
　　　y：60c／slmm耐電圧kV（図kの×印は実測｛直N）
　　園帰の有意性の検定（分散分析）1次：＊＊（危険率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．01で有意）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2　≧欠　：一　（危険率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．13で有意）
　　F三9．9．Regressi・n　of　ultlinate　Slrength（Y，　kV）

　　　　　　　UPOII　the　number　of　m三ca－tape　laps　（．x）・
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3、結果の考察および効果

　ア，品質保証
　かっては所望の品質の材料が入手できないなどの理由

もあって，若干の不良が発生していたが，最近生産され

る高圧固定子コイルの耐電圧は，データに見るように規

格を相当ヒ回る水準に達している．事実規格条件にJlる

全数試験の結果でも耐圧不良はまったく出ない．このこ

とは製造品質の明らかな向一ヒを示すもので，最近出荷さ

れている機械の高圧固定子コイルに関する耐電圧などの

絶縁品質は，計量ヒ的データの基礎の上に十分の自信をも

って保証することができる．

　イ，品質維持
　6，600ボル1・級のばあい，7図に見るように最初の数

ロットより後半の方が安定しているといえるが，最近の

数ロットにおいて平均値が低下している．この原因はコ

ンパウンド含浸およびテープ巻工程の欠陥にあることが

明らかとなったので，図記蔵の処置がとられた．ロット

内変動が11，000ボルト級のばあいより大きいことは，な

お検討を要する．耐電圧破壊試験を気中で行うときは，

クリープによって他の部分の絶縁を劣下させ，これが測

定誤差を大きくするおそれがあるので，絶縁油中で行う

ことを考えている．

　11，000ボルト級では8図に見るように，ロット内変動

をのぞきいずれも前半において管理外れを示している．

しかも変動要因を発見できなかったことは，当時材料お

よび中間工程の管理がいまだ十分でなかったことを示

す．後半において安定しつつあることから見て，6，600

ボルト級のばあいと同様の要因による管理外れではない

かと考える．

　ウ、品質向上
　材料および中間工程の要因を除去することによって，

管理前（データ省略）にくらべ製造品質のバラツキが小

さくなるとともに，平均値においても向⊥している．そ

の結果現状の工程能力で見るとき設計品質は，とくに

6，600ボルト級のばあい規格に対してかなりの余裕があ

る．不良がまったくなく安心して保証できるのであるが，

一方経済的観点から見れば，設計品質が不要に高水準を

目標とするものになっていないかどうかが問題になる．

しかしながら現況は，消費者がますます高品位を期待す

る傾向にあるので，設計の品質仕様は下げていない．

備考： 全数検査の規格値LSLは瞬時試験に対する

ものであるから，これを1分間耐電圧値に換

算すれば，図の位置より低くなる．

4．理論的考察

　ア，推定誤差
　2・ウ節の（1）および（2）式で母数を推定するとき

の誤差として，杣出誤差・測定誤差・不偏分散平方根の

かたよりなどによるもののほかに，試料測定値の独立無

42（270）

作為性の不備にもとずくかたよりが考えられる、すなわ

ち元来は1台分の全コイルの中からまず無作為に16個

のコイルを抜き取り，そのおのおのから無乍為に1箇所

測定して得た16個の測定値を用いるべきところである

が，さきに説明した方法では，16個の測定値がその試料

との関連において，独立かつ無作為なものとはいいがた

いからである．独立性の欠陥にもとずく分散のかたより

は，期待値に関するつぎの関係で示される．

　　　E（・・）一÷・…a22＜・・…一・一・………（・）

ここに

　　　　O－IL’：コイノし間の；lll11質分イ「∫の母分散

　　　　σノ：コイル内の品質分布の母分散

　　　　σ2＝σ12＋ff2L）：総合した品質分布の母分散

　このような種々のかたよりによって，計算したZtは’ド

均的にσより小さ目にでるはずである．

　不良率の推定においては，耐電圧の分布が厳密には正

規型でないことによる誤差が加わる．また推定した不良

率は，箇所不良率とでもいうべきもので，コイルの本数

不良率ではない．ただしσ22が小さければ，両者の間に

大きなちがいはない．

　　備　考

　　　　測定値は1分間の印加に耐えた最終の電圧をと

　　　っているが，真の耐電圧は，この値とつぎの段階

　　　での電圧（1分間の印加に耐えなかった電圧）と

　　　の中間の値であるはずで，このために平均で真値

　　　より2，500ボル1・程度低く推定される．これは結

　　論に対して安全側にはたらく．

イ，OC曲線

合

’1

1］

竺

1．t9 o
、、

％

、、　、　　、　　　、

〃

＼＼

o動
＼、

1
、
＼

（ノ

、

、

　、
　　　＼

］o

ε9

、

、

　、 fク
、

、

」0

∨

イo

、 s∠
60 、、

e
、 、、

　　、
、 、

肪
、、　、　　＼

7e

＼＼

　　　ノ〃

20
、
、 ＼、z　　　、　　　　　　　、、

Ib ノ 、、㌔一＿＿ go
一、一一一＿＿＿

一

似
G2　　0∠　e6　08 l　o　　　l　2　　　14　　　　1　6 18　2看　22　24　2§　28　30　3、23s

〃汐

田莫団 不莫る P（％）

三

jV1

1

i

翌

｛

塁

画一LP

ち
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　推定不良率がある基準の値αをこえるときは，製造

を中止しそのUットおよび工程に対して処置をとること

は，正規分布の片側確率αに対する規準偏差Tdiを定

めておき，母集団分布のTacr下限の推定値として

　　　／＼
　　　μ一丁ぴ（アニ元一τ認…・…・……一…一…・一…（4）

を求め，これと規格下限（全数検査のばあいの試験電［E）

LSLとを比較して，つぎのようにロットの採否（製造を

継続すべきかどうか）を判定して処置をとることに相当

する．

　　　惣；；：；：籔輻……・一…一一（・）

いま，

n＝＝16，

n　＝12，

n　：16，

n　：12，

TPt＝＝　3．00　（nt＝・0．00135）

T．　＝　3．00　（α＝0．OOi3S）

rPt　＝＝　2．05　（α二＝0．020）

丁α＝2．05　（Ct　＝0．020）

の各ばあいについて，OC曲線（Operating　Character・

istic　Cuτve）を求めると，近似的に10図のようになる．

　　　　　　　菜
　ll図　丁σ下限の信頼区聞（～｛勇15図のNo1の

　　　　ばあい）信頼度1一ε＝0．90
Fig．　ll．9G％CO面denCe　intervalS　Of　TσlimitS

　　　　（an　example　corresponding　to　No．1

　　　　at】P三9．5）

　ウ、ヤσ下限の信頼区間

　理論上は分布のスソは無限にひろがっていると考える

が，実際の分布では有限のところに分布の限界がある．

その限界はたとえばμ±3σとかμ±3．5（アというよう

なところであろう．

　丁σ下限すなわちμ一γσの信頼度90％のときの信頼

1≦聞を1例として5図のNo．1のばあいについて推定

した結果は，近似的に11図のようになる．

　なお別の方法く3）で上の例について不良率の信頼限界を

求めると，‘‘信頼度95％で，たかだか0．07％以下”と

推1走される．

5、む　す　び

　以上簡単な統計的手法Kよる耐電圧の管理について述

べた．完成品晶質に関する計』葺値にもとずいて十分解析

することなく，いわば手さぐりで生産するばあいにくら

べれば，このようなきわめて少数の試料によるとぼしい

情報でもかなり役立ち，従来より合理的な管理ができる

ようになったと考え．る．

　ほかに層間耐電圧・誘電体力率・絶縁抵抗・半導体ワ

ニスの抵抗などの絶縁品質特性および寸法・形状など機

械的特性の管理の問題，さらにそれら諸特性と相関のあ

る材料や工程の管理についても興味ある問題があるが，

それらの紹介は別の機会にゆずることにする、最後にご

指導をたまわった当製作所小鳥井品質管理課長・研究所

菅野物理第1研究室長はじめ関係各位，製造工程の管理

を担当される安達巻線工場主任・小泉技師およびデー－／？

を整理された検査担当の渡辺技師にふかく感謝する．．
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57－28

かご形誘導電動機の溝数組合せとスキューが磁気騒音に及ぼす影響

名古屋製作所　関野　博＊・臼田長一’9＊・梶谷定之＊＊＊

Effect　of　Slot　Combination　and　Skew　o皿

Magnetic　Noise　of　Squirre1　Cage　Inductio皿Motors

Nagoya　Works　Hiroshi　SEKINO・Choichi　USUDA・Sadayuki　KAJITANI

　　In　spite　of　a　number　of　reports　on　the　studies　of　magnetic　noise　of　squirrel　cage　induction

motors，　very　few　of　them　give　clear　cut　view　on　the　relation　of　pheエlomena　with　theoretical

explanation　and　very　little　is　discussed　about　quantative　materials．　To　overcome　these　problems，

various　experiments　were　conducted　to　make　a　theoretical　analysis　based　on　the　results．　In

doing　so，　theoretical　equati皿s　of　magnetic－force　waves　are　given　and　relations　with　magnetic

noise　are　stated．　Slot　combination　and　skew　quantity　are　studied　to　see　how　they　affect　oll　the

noise　of　the　motor．

1，まえがき
　かご形誘導電動機の異常現象の究明が進むにつれ，磁

気騒音の理論的研究も種々行われてきた．しかしなが

ら，この問題はあまりにも複雑であるため，まだ明確に

して十分な解答が与えられていないようである．多くは

その説明が単に定性的であり，またその解明に近似的手

法が用いられているが，定壮的な資料の裏付けに乏しい

ため実情に対してどの程度の確かさを有するものか定か

でない憾みがある．

　われわれは，異常現象の問題に関し，メーカの」ノ：場と

して最良の設計要素を選定しうる簡明にして有力な根拠

を得ようと研究を続けているのであるが，とくに理論と

現象との結びつきを自から確認するため，溝数組合せ，

スキュー量，巻線分布などの諸条件を変えたモータを実

際に作り，各種の実験を行っている．

　ここでは，その結果の一部を取り⊥げ，溝数組合せとス

キュー量が磁気騒音にどんな影響を与えるかを論ずるこ

とにする．すなわち，現在までに行った実験用モータの

騒音実測の結果をもとに，理論的解祈を試み，この現象と

理論との結びつきを明らかにしようとするものである．

2．空隙内半径方向磁気力波（1）（L’）

　われわれが耳に聞く騒音はどんなものでも，ある部分

を振動させる力から始まるものである．次にその振動部

分，あるいはその振動が伝達される他の部分が発音体の

役目をする．したがって騒音の研究は，まずその騒音を

発生せしめる力の研究から始まる．

　X－・・一タの磁気音は，空隙内高調波磁束によって生ずる

半径方向磁気力により，ステータコア，フレーム，ある

いは1－　一タに磁気振動が発生することから始まる．した

がって磁気音の説明にあたってまずこの磁気力を明らか

にする必要がある．

　なお計算に先だって，以後の表式中に含まれる記号の

44（272）　　＊技術部電動機課長　＊＊工作部　＊＊：k技術部

説明を付して置く．

　　b：空隙内磁束密度

　D：内径　cm
　　f：周波数　c／s

　五：電源周波数　c／s

　五：力波の周波数　Ct］s

　　9：空隙長　cm

　Kc：　カータ係数

　瓦．：　飽不川系数

　K，1：　分布係数

　Kp：短節巻係数
　K，ip：　K，t　’Kp巻線係数

　K：力波の極対数

　　1：鉄心長　cm
　’17¢1：　ステータ相数

　〃〆：U一タ高調波の次数　（極対数で表わす）

　nt：ステータ高調波の次数　（極対数で表わす）

　2V：毎相の直列導体数

　」P：極対数，基本波に対するもの

　Q：溝数　1…ステータ，2…ロータ

　　T：極間隔　cm

　　s：滑り，基本波に対するもの

　Ts：　スロットピッチ　cnユ

　　S：スキュー量　cm

　　η：　スキュー係数

　　ξ：　ロータ結合係数

　　その他文中に説明する記号は省略する．

　さて半径方向磁気力frは次式で与えられる．

　　五嘉　　　　ダ伊・㎡一（・）

　bは空隙内任意の点の磁束密度であるが，基本波のみ

ならず各高調波成分も含まれる．

　したがって

　　　ろ2＝Σ1カピΣあ　　　μ，v：整数で表わすことが

　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．31・No．4
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できる．

　bμ，buについて

　（1）ステータ高調波成分のみの組合せ

　（2）ロ　一・タ高調波成分のみの組合せ

　（3）ステー・タ高調波成分とm一タ高調波成分との組合

せが考えられるが，（1）は力波の周波数が電源周波数の

2倍であって騒音周波数としては非常に低く，（2）は極

数の大なる，すなわち比較的：量の小なる力波を与えるの

で騒音の起因としてはほとんど問題にならない．通常の

磁気騒音は（3）の組合せによって発生する．

　したがってb。をステータチピ高識皮成分，b。をステ

ー・ タn。ノ高調波成分によって生ずるロータ722。t高調波成

分とすれば，

　　　b・…b・，’”：Bnb’Skl（・・一剰　　…一’（・）

ぽ緬・i・日・己芦（・一・）｝・ト〆詞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌶・・一一く3）

かご形。一タでは〆づ・’一為・・Q・，鯨撒となる
tu
　　　　　　 套　　　P

　いまステータコアに変形を与え磁気音を生ぜしめる全

半径方向力波の量を決定するために，一直径方向につい

てこれら半径方向力波のポール間にわたるベクトル和を

求める必要がある．

　　　　　芭

君イ瓦噛…嬬・輌　　・…一（・）

　　　　ぬ

一
∫ん困（mご　－ng　　P7）・・示（〆≠）（・一・）・t！

　　　　一…｛（勿α’＋7ZbノPT）励一（・μ；ぴa・

　　　　（・－s）矧…芸鋤　　・・……（・）

ただし

c・一・・
晋…一・9・／・m・　・8・・2…一一・　9・／・M・…（・）

・・一・B・’・B・．’　　　　　・一（・）

　（5）式からわかるように，半径方向磁気力は空隙の周

辺に沿って余弦法則で分布する力の波であり，第1項は，

力＝擁α’－7z♂なるときに考えられるべきであり，第2項

はk　・・Mα’－i－7Zb’なるときのみ考えられるべきである．

　すなわち

ぱ）力波の極対tWh9　k・t　wt’－Rgなるとき周波数九は

A－＃t
、　　A＾

　　五＝批α一71a（1－s）ゾであり　　　　　……（8）
’　’v

　　カ
　（2）力波の極対数　ゐ⇒η♂十カプで与えられるとき，

臓は畔＋〆芦（・－s）！f・なる…（・）

　各項について計算を進め，力波の最大値を求める．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　ノ　　　　　　　ノ　　　　ノ

いま物 芦（・－s）・t一α，・巴芸（・－s）・云

　　　　＝β亙κ1・＝κ　　　　　　　　　　　　　　……（10）

　　　　　　カ7

とおくと

旦

⇒ぴ［…｛（幅司已｝

一

…｛（Ma「十nbt）一β｝］・・泣・・

　　　　　　　　　ヱ
与［…C・∫㌔・・（nzα’－71bt）・…鋤

　　　　　　ヱ
＋…　・・∫　’e　・i・（vaK－ng）郷…］

　　　　　　　　　ヱ
2E吋…β∫㌔・・（碗＋・ゾ）…輌

　　　　　　ヱ
＋・iザsi輌＋〆）油…ヒ誕（・・）

上式第1項うについてさらに計算を進めると

　　　　　　　　　　ゑ

君ω一
別・・…∫　kc・S・1…i・吻

　　　　　　　ヱ
　　＋・i・　・・　S！k　…　kx・　sin　x　dx］

　　王c1。，（L・COSCt十M・sinα）　　　・一（12）

T
ところで

　　　　妥
五イ㌔・・輪…蹴

一

上蕊芦鴬三1］

　　　ヱ
M・＝　Slt　sin　kx＋　sinx　d．x

一
已言蕊割

i

ぱo、鰭2
終1． γ甥

1

Ob
24 8

if

｜　方

lo －12　　i（　　｝6　i8　29

E

・一一・
（13）

・’・…
　（i4）

（12）式はまたつぎのように表わすことができる．

F，。、）ユエ。、c，，・．41t　si。（α＋ψ）　　　　……（15）

π

・・ろで，命∀以鵬ψ一・aRumi k・一（・6）

19の種々の値に対するA，の値tt　1図で示される．

　　　　　　　　　　　（li）式の第2項f，について

　　　　　　　　　　　も同様（15）式をうる．この場

　　　　　　　　　　　合A，，ψは共に（13），ぴ4），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1図　塩の値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．　The　value　of　Ak．

かご形誘導蜜動機の溝数組合せとスキューが磁気騒音に及ぼす影響・関野・臼田・梶谷

ξ

．△．＿

“

1．o

9．9

一

仁 F

　　；

十…
　　～

o
0　　20　40　　69　99－1｛｝〔ll29　｝401SOl80

36〔〕34｛｝32｛｝3ぱ｝2斑26024022〔｝釦〔｝lee

＾’兀
一 n㌃

　　2図　ξ2L・ntの値

Fig．2、　The　value　ofξ22nt．

　　　　　　　（273）45



（16）で規定された値をとるが，feの値は（9）で示した値

となり，周波数も異なることに注意しなければならない．

　また（13）式，（14）式は〃≠1なるときのみに成立す

るが・k－・では4・一 プー・ではA・－2となる・

　磁束密度の振幅Bnt）t，　Bmu’は（17）式，（18）式で求まる．

　　Bnb’一㌃票／デ・凡・ん’票巫・万

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガウス……（17）

B・・…t－，鷲治許㌘い・・（・8）

　ム・。’はステータ高調波n。’によって1コ　一タに誘起され

た電流である．その絶対値は，

　　1輪1マ～＋鷺畿：i）亮訂れ㎡｝

　　　＝Gi　li　。。’1

かご形ロータでは

砺一2当1亮1竺’・・， となる．

・（19）

・（20）

　1，は半径方向力波を求めようとする状態におけるステ

ー タ電流である．

　　　　　　　ノ
Slz・t－・一 争（・一・）・・一（・・）は・テー川高

調波に関するロータの滑りである．

　r±n．tは導棒1本あたりのn。’高調波に対する抵抗．

　X凧！はn。，t高調波によるn・一一タの主リアクタンス．

　T・nfL・はη。’高調波に対するロータの漏洩係数である．

　（19）式において通常7芭2。♂《s2，、．’（1＋丁二，，の2X㍉。ノゆえ

　　1砺1≒、＋三世lG≒、＋㌫　　・（22）

　（22）式は高次高調波に対してさらに近似的に次のよう

になる．

　　　1　　　　　≒77L’2n．’・ξL’L・n．t　　　　　　　　　　　　　　　　……　（23）
　　1十7“　L・　JTa・

　ところで

靱・
竺真，二鷲（24）

　　　　　n・t’砿　　　　　nCt’研三

ξ、・na’はκ。’ステータ高調波に対するロ　一一タの結合係数

とも称せられるべきもので2図に示すような函数である，

　7！、・natはn。’高調波に対するスキュ・一一係数である．

　（15）式と（17）～（23）式から結局半径方向力波の最大値は

　　　　　　　　ヱ）・9
Fr＝6．48×10－6　　　　　　　　　　　　L（m，・Nビろ）L’　・c・Ai，　gr（25）
　　　　　　　（．q・kc・ks）2

となる．

ただし・－by’IPt’・4w’・G　　．．、．．（26）

　　　　　　　m〔e’　’nb　　　　　　　　　　　　η2π。’

　　　　　≒ゐ・…弓’禦・，，，。、・η，。、・ξ・，。．，＿（26・）

　　　　　　　Mα’nb

3，力波の発生（’）（3）ω

　先述の力波のうち，磁気音に大きな影響を与えるもの、

（かりに有害力波と称す．すなわち罵が大で〃が小さな

もの）を作る磁束密度の高調波成分M、、tと11b’の組合せ

を考える．

46（274）

　ア、ステータ基本磁束密度nat＝Pによって生じたロ

ー タ電流によりロータ溝高調波M。’＝±kr，・，，Q，・＋Pを作

る．これとステータ溝高調波勿＝±kL。Q1＋Pとの組合

せにより

　k＝ma「十nbi＝±（〃2。（）2－〃1α（21）十2P

　k＝m。「－nbt＝±（屍2、zQL）－k1αQi）　　なる力波を作る．

　　泓。，彪αは整数〔なおkの値が大となる±（fe，・。QL）

　　＋ki。Qi）＋2p，±（kL，　c‘　（？2十kl‘，Qt）は無視する）〕

　ただし無負荷時ではn。t＝Pによって与えられるロー

タ電流が零と考えられるのでこの経過による力波の発生

は無視できよう．

　イ．ステータ溝高調波nCtt＝±kl，、Q，十Pにより，ロー

タ高調波磁束密度M、、t＝±（カ2。Q2－ki。Qi）十Pを生ず．

これとステータ基本波11t，t＝Pと作用して

　k＝MCt「十nb「＝±（k，，。Q，，－kl，tQi）十2P

　k＝m，、’－nbt＝±（k，，aQ、・　－ki。QI）　　なる力波を作る．

　このア項とイ項は力波の発生過程が異なるが，同じ極

数と周波数を有する力波を作る．

　以上はステータ，ロータ溝高調波に起因する力波を考

えた．通常磁気音の主因はこの溝高調波によるもので一

般にん1、＝”2、，＝1を考えれば十分である．

　したがって
〃＋嚇f’－1？（・－s）E・！f－（27）

を得る．

　ウ．相帯高調波±kn、・勿ψ＋カfe。、：整数　は一般に

溝高調波に比し磁気騒音に与える影響は少ない．しかし

ながらある条件によってはleの小なる多量の力波を発生

する可能性があり，上記と同様の方法で十分な検討を必

要とする．

　エ、その他．電源周波中の高調波成分，モータの機械

的不均一性，電気的非直線性より生ずる高調波が存在す

るときは，前述の溝高調波，相帯高調波によって生ずる力

波の性質を変えてしまうので実験に当っては注意を要す．

4、力波の種類

　力波の極対数〃の各値に対する力波の種類は3図に示

す．この力波の形はまたステータの変形，変位あるいは

ロ　e一タの変位の傾向を示す．

K＝o

　　K＝3

　　3図
Fig。3．

K＝ノ K二2

K＝4

　　力波の種類
The　kinds　of　pole　waves．
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、

㌔

ぶ

．k，

凄

　ア，ゐ＝O　lq周上いちように半径力向磁気力を与え，

ステー・タコア金体を一度に押し広げ，縮めようとする．

この力は時間と共にU三弦波白勺に増滅する．

　イ・k　＝1変形でなく，直径方離こ変位を与えようと

する力が働く．この場合ステータの変位よりも11　一一タの

変位が横］題となろう．

　ウ，k＝＝2　いわゆる楕円歪を与える．ステ・・一　／“コアの

振動に大きな影響を与えるものと考えられる．

　X・k＝3，4，……　leの値が増加すると共に変形は多

角形的になってくる．

　これらの力は単独でなく，通常奇数同志が，たとえば

h　＝1と力＝3，偶数同志が，たとえばゐ＝0とゐ　・・4とあ

わさって存在するのでその影響は一段と大きくなる．

1表　力波の極対数と周波数，ステータ24溝全節巻

w錫当k・・12，，－2i＋刎

漂1
ロピ
溝教
Ω2

1五＋警⇒峠9叫障⇒
＼1…τ

え＝1一Ω2＋Ω1＋紗日傾Ωゾ2、パ

f’（・／・）ik f，（，ジkf，，（，／，）

22 2

23 3

24
i　・女　一tt－－9

4

780　｛　　6

810｛5
　げ　パぽ

84◎　1

54L2　66G
570　　　1　　　690

4　　　　　600

25

b’…
itll5一き

5　　　　　870　　　　3 63G　　　1　　　750

26 6 900 2 660

27 7
＝1’一一　｛・　　　一
930　　　　　　　　690　　　　　　1

28 8 960 0 720

2　　　？80

　3　　　810

29 9 99G

3G 10 1020

1

＝2
750
　　　　840　4
「言……9ラ「1

　　　1～一一…780　　　　　6　　　　　　900

5、磁気力と騒音の関係（2）　（5）

　音の強さを求めるのにつぎのような式がある．

　　S＝＝121十20109ie（2・d・f）　　　　　　　　　　db……（28）

　　cl：振動の振幅インチ，ゾ：振動の周波数サイクル

　⊥式をみれば，極対dV　le，周波数五の同じ力波に対し，

城がプなる・dもか・なるので磁気融綱・

滅少することがわかる．

　異なるfeの値に対しては，ステータコアの変形をリン

グの変形と考えて

1…2の・き一＝

k・＝：・　　▲－1認》；☆5娠　・t・…（29）

1・…4　一器；☆娠　となる・
　ところで，研：全荷重ポンド，E：弾性係数・dンチ

単位，Ds：ステPt／7コアの平均直径インチ，1t：ステー

タコアの溝背部の長さインチである．

　したがって，同一周波数同一呈の力波に対しle・：3は

ゐ＝2より磁気音は約13．5db少く，ゐ＝4はゐ＝2より

約22db減少することになる．このようにゐの増加と共

に磁気音はめだって滅少するので，磁気音の原因として

は少い極対数をもった力波が重要なことがよくわかる．

　ゐ＝0，ゐ＝1の場合は為＝2，3，4，……等の場合と異な

1）　rステ・・一タに与える変形の性質が変ってくるので，こ

れらの間を巧みに関係づけることは困難である．

　なお，上記の説明には共振現象が考慮されなかった、

もし力の周波数が振動体の固有振動数とマッチするとき

は共振現象を起し，小さな力でも非常に大きな振動の振

幅を与えるから，あらかじめステータコアの固有振動数

を求め，共振状況を検討することが肝要である．

　スtp・一・タコアの半径方向に対する固有振動を算定する

のにつぎのような簡略式がある．

f・　txt≒翌・ぴ嵩尾　　　・／・一（・・）

　ところで，llc：ステ・一一“タコア背部の長さcm

　　　　　　he：ステータ歯の長さcm

　　　　　　r：ステt－一一タコアの平均半径cm　である．

篭濠周鼓裂60c！s　無負荷時s＝0．縫高詞※によるもの．

　　　2　≡表≡　プJi皮の！芭　（kg），　ステータ24溝全節巻

ミ・1一タ

溝　数
　22

＼誌匡う膓）］G
穆雛量数∫簿波数　　　　　’＼　　　｝
　克　　〆≧　　　＼1

22 2 660

1 690

0．5

23
3

LO 1．5

24

810 嚇噸2

…ぎi‖一…｝（8：9t：？）　｛（8：186）　1（8：1き；）

へ　お　ひ　 トへ　ル

1｛ll（㌶）

遮62）｛（・．・46）｛（α・亘・

0．468　　1　　1．113

（e．69．　8）　1（0．166）

α038　　｛　　◎．180

0

4

720

840

60◎

薗！；竃1鴎1｝1484G　　　　O．627

25　　、

t＿＿＿一」1

26

1

3

750

63◎

15．350

闇一1、o：謡，
　3．590　　1　　0．510

（0．672）　1（0．096）

27

2 780

O．013
（O．e37）

L47◎
（0．192）

O．088
（0．206）

0．075

（O．175）

l　LO45

28

29

30

hgg9　　｝（1．3880．722）　、（8：‖3；）

1

3

690

810

2．002
（i．G）

IA29
（1．0）

0

4

720

840

　2．560
　（LO）

　1．936
　（1．0）

｛3．34

｛L314
1（0．655）

11．028
1（0．720）

1 750
（1．0）

0．192

（O．096）

0．208

（0．145）

1．870｛α196
（0．731）　1（ぱ077）

0．697　　　　0、175
（0．745）　　（G．186）

2．401

（0．719）

2 78・｛密，；：111、

0．4G5
（0．121）

◎．208

（0．145）

0．321

（0．168）

　0．397
（0．198）

｛e．159
1（0．111）

0．544

（0．212）

0．138
（0．148）

e．673

（020i）

0267
（0．185）

獅，賦蕪鰯・…喜力嬉（D＝11．1　　1＝6　　1tl　1＝3　　∧「1　za　6201t＝＝1．2　　≦ζ＝0．（睡　　占c＝L3　　濠▲＝12）

※寧の括籔内の値は0スキューを1とした比率を示す．

6，力波の算定

　ロータ：かご形銅ロータ22～30溝おのおのについて

　　0，0．5，L◎，1．5｝7　一タスロットピッチスキュ・teを行

　　う．

　ステー・f7124溝全節巻，36溝全節巻，両者の直列導

　　体数は伺じ．

　上記のPt・’一タ，ステP・タを組合せる．組合さった一Z－…

タは1馬力4極，スジープベアリング，フアンなしのも

ので，これらについて騒音を実測したが，mu方計算によ

って，200　V，60c／sで無負荷運転したときの主要力汲を

求めた．］表はステ・・’タ24溝に対する主要力波の表で

あり，2表はゐ＝4までの力波についてその最大値を算

出したものである．ステータ24溝の場合は問題とした

かご形誘導電動機の溝数組合せとスキューが磁気騒音に及ぼづ一影響・関野・臼田・梶谷 （275）47



3表　力波の量（kg）　ステータ36溝全節巻

ロータ

溝　数
　Q，・

22

23

24

25

『’ 26

27

28

29

30

　スキー一（Y．　F．ptX　；）

　力波　　　　　　　　0
極対数周波数
k　　　c／s

2

4

660

1，200

1

3

690

810

0

4

720

840
600

ユ

3

750

630

2 780

1

3

690

8ユ0

0

4

720

840
960

1

3

750

990

2
780
ユ，020

0．270

0．230

1．338

0．153

1．566

0．077

0．095

1．061

0．080

0．351

0．451

0．280

0．576

0．184

0．276

0．752

0．418

0．330

0．945

0，5

0．139

0．033

0．815

0．097

0．976

0．053

0．055

0．706

0．049

0．255

0．296

0．196

0．422

0．138

0．134

0．543

0．213

0．234

0．522

1．0

0．037

0．028

0．098

0．009

1．272

0．009

0．009

0．097

0．004

0．059

0．044

0．038

0、044

0．034

0，042

O．092

0．054

0．046

0．104

1．5

O．029

0．021

0．215

0．033

0．296

0．017

0．017

0．209

0．017

0，059

O．oq．　0

0．029

0．123

0．029

0．021

0．150

0．004

0．063

0．134

200V，60c／s．無負荷時。1馬力4極
（L），　t，　S「，　k・，，，　ks，　〃t1，　ハ！1，　ll　iま第2表と「司じ）

のは溝高調波のみであり，他の相帯高調波について検討

したところ，いずれもその量は少なく，あるいは極対数

kの値が大きく，それらの影響を無視することができた．

　ステータ36溝全節巻との組合せでは，ステータ溝高調

波による力波の極対数がいずれも大きく騒音に及ぼす影

響は下記以外無視することができる．

（9？＝22溝h＝4　九＝1200c’s，　Q2＝29　il『享ゐ＝3ノ㌃＝990　c，　s

Q，，＝28言薄le　＝＝4　五二960c’s，　Q，）＝30き【5］k＝2f，＝10200s

　この場合は相帯高調波第11次（n。’＝22），第13次（nar

二26）が有害な力波を与えるものと考えられ，先の1表，

2表の計算における1¢，’＝25ステータ溝高調汲の代りに，

フz。’＝26相帯高調波を，n。’＝－22ステータ溝高調波の代

りにフ¢ノ＝－22相帯后1調波を替えて考えることができる．

　高調波の次数および符号はまったく同じであるからこ

の発生力波の極対数，J，　Lf　i／／g＋（数も同じ結果をうるが，力の

旦は変ってくる．

　すなわち，ステータ36溝全節巻における第11次高調

波の巻線係数kdpp，。’．2L］＝0．177，第13次高調波の巻線係

数ゐ，，p（。，！．，6＝0．218であり，ステータ24溝の溝高調波に

対するfe，lpt＝0．966であるから，第11次相帯高調波磁束

密度吻、〆；22）はステータ24溝溝高調波の0．183倍に，

第13次相帯高調波磁束密度（κ、Lt＝26）はその0．225倍に

減じている．したがって力の量もそれ相応に減少してい

る．以上の方法で求めたステータ36溝に組合せた場合

の力波の表を3表に示した．

　なおこのステータコアの固有振動数は（30）式を川いて

概算すると5，800　Ci’sとなり，実験においては共振現象

を考慮する必要がない．

　〃O

　／oo

騒〃

音ifO

db　70

v’ 60

22　　　　　23　　　　　24　　　　　25　　　　　26　　　　　27
　　　　　　　　　　　　　　　　　　28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30005ifiI5005｜0｝5G（戊5｜Ol50〔〕5」．Ol510051Q150Q510｝、5θ0．51M5－605｜．0｝．5－｛｝〔15tOl5

　　　　　　　［コータ溝数Q2　スキュー（ロータス日ットピツチ）

　　　　60cls上側起動時　　・…　50　c，　s下側無負荷運転時

　　4図　騒音実測値（ステータ24溝全節巻1HP　4P200V）
　　　　　Fig，4，　The　measured　values　of　noise
　　　（stator　24　slots，　full　pitch　winding，］HP　4　P　200V）
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71実測結果
　⊥記のモータに対する騒音の実測結果は4図，5図に

示す．4図はステータ24溝に対するもの，5図はステー

48（276）

22　　　　　23　　　　　　24　　　　　　25　　　　　　26　　　　　27　　　　　Z8　　　　　　29　　　　　30

005ifl．5005101500510Z500JIO750051015005／0f50．a510150a5101JOO51015
　　　　　　ロータ溝数ρ2　スキュー（ロタスロットピッチ）

　　　60c∫’s上側起動時　　一…50　cls下側無負荷運転時

5図　騒音実測値（ステータ36溝全節巻1HP　4　P　200V）

　　　　Fig．5，　The　measured　values　of　noise
　（stator　36　slots，　full　pitch　winding，1HP　4　P　200V）

タ36満に対するものである．200V，50c／s，60c／sで

（実線は60cs，点線は50己s）起動時最大騒音（カーブ

0）ヒ側）と無負伽1］「騒音（カーブの下側）を測定，測定は

モータ中心から50cm離れたところ，モータの軸と同じ

高さで，軸に対し直∫1〕，軸ノ∫向について行ったが，図の値

は軸に対し直角方向のものについても与えられている．

　ア，ステータ24溝の場合

　11　一一タ溝数Q，，＝23，25は完全に起動できなかった．

k＝1なる多量の磁気力波がその原因である．2表を見る

とQ，・＝23と25では23の方が一層条件が悪いというこ

ともわかる．

　Q，，＝27，29も共1⊂k＝1なる力波を生ずるがその値は

23，25のものに比し約1／2～1／3に減少しているので起

動することができた．

　Q，・＝24，28はん＝0，4の力波を有している．28は24

に比し力波の量が1、3に減少，したがって磁気1”↑は10db

減少の見込みとなる．実測値では0スキューのものlcつ

いて9dbの減少が見られた．

　Q2二22，26，30はいずれもk・＝2の力波を生ず．力波の

量の計算結果によると磁気音は26＞30＞22の順になる

が，実測結果は26＞22＞30であった．一般にk＝2の

場合はん＝0，ゐ＝1の場合に比し，力波の量の割に回転

中非常に大きな騒音を与える．

　起動時はQ，z＝23，25，27がとくに騒音大であった．

これよりk＝1なる力波が起動時に大きな磁気音を発生

せしめることがわかる．

　磁気音の消去には，適切なスキューを施すことが非常

に効果的である．1．0～1．5ロータスロットピッチスキュ

二菱電機・VoL　31・No．4
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P・ を施すと力波の量は，スキューなしの場合の約10％に

減少する．これは磁気音20dbの滅少に相当する．実

際の騒音は磁気音のみでないからそれほど下らないが，

最大15dbの減少が実測されている．

　イ、ステータ36溝の場合

　この場合は，3表，4表からわかるように，ステータ

24溝の場合に比し力波の量が大幅に滅少している．Q2

＝23，25溝も起動することができた．とくに起動時騒音

がステータ24溝のときより金般的に減少しているのが

めだつ．

　回転目寺については，〃＝2の力波を与えるQ，・　・26が，

ステータ24溝に対するものより騒音が減少しているの

が理論的にもうなずける．また全＝22，26，30につい

ては，ステP・タ24溝とは逆にQ2＝26が最小騒音であ

り，前述のように溝高調波によって付加的力波を作った

Q2＝22溝，30溝が26溝より大きな騒音を与えることも

うなずける、ただし，22溝の実測騒音は予想以上に大き

かった．

8、磁気音の消去（’）（2）（6）

　以上の理論的考察と実験的考察から磁気音の消去につ

ぎの方法が有効であることがわかる．

　ア，極数の小なる力波を発生する溝数組合せを避ける、

　（1）β＝0なる力波は同一竃の力波に対しゐ＝2の場合

より騒音上の被害は少い．しかし，ステ・・“タコア，枠の

円周上とくtc　Wt度的に弱いところがあると歪がその箇所

に集中し磁気音が大きくなる可能性もある．また騒音と

は別に同期クV一リングを発生するからこの意昧でも，

この力波の発生を防止すべきである．

　　　lQrQi｝＝・2p　また二は　0　　　　　　　　　　　　・・一・・（31）

　（2）le　・1なる力波は，運転時よりもむしろ起動時に一

層大きな磁気音を生じ，はなはだしいときは起動不能と

なる．

IQ，・－Q，1＝12♪±1または1 ・…
　（32）

（3）le＝＝2なる力波は，運転時に大きな磁気音を発生す

る因となる．

　　　IQ，・一｛1？，1＝・2P　t，2または2
・・一◆
（33）

これらの事項は，文献にも見出せるのであるが，以上

のように実験的にも十分確認できたわけである．

　イ，有害力波の量ができるだけ少くなるようなロータ

溝数にする．ア項の定性的解析法で有害力波の発生が予

想されてもその量が小さいときは問題にならない．とき

には定性的解析法で有害力波の発生が見られても，定量

的に求めるとその量が零になる場合もある．したがって

新たに溝数を選定する際は単なる定性的解析に留まら・

ず，定量的解析もぜひ必要である．

　一般にロータ対ステー・タ溝数比亀／Ql＜L25ならしめ

るのがよく，この条件では（26’）式中の1｝L）L，tatが夢1三常に

小さくなる．2図参照．したがって力波の魔が小さくな
る．

　ウ，ステータ巻線ピッチを適切にし有害な相帯高調波

を小にする．本実験ではとくに巻線ピッチが磁気音に与

える影響を取り立て論じてはいないが，ステータ36溝の

ように磁気力波の発生に相帯高調波が大きな要素となっ

ていると考えられるものもあり，巻纏ピッチを適切にし

て（26ノ）式中の〃螂η♂口参・）を小さくし，力波の量を滅少

せしめることは重要なことである．

　エ，適切なスキューを行うこと．適切なスキュ　一・　h9磁

気音の消去にはなはだ有効であることは示した．最適の

スキュー量は（261）式中のη2Mと？］、’，1。・の積が最小なる

ように考慮されるべきであるが，通常ステータ溝高調波

に対しQ，／（Q、±P）・一タス・ットピッチ9キ“を行

うのが効果的である．

9，む　す　び

　以上，かご形誘導電動機の磁気音に関し，理論的考察

と実験的考察を併せ加え，溝数組合せとスキューの選定

に設計上の1つの指針をうることができた，もとよりこ

の問題ははなはだしく複雑であり，以上の結果をもって

直ちに十分な答となすことはできないが，この結果はま

たこの研究の有力なべ一スともすることができると思っ

ている。

　実験はまだ継続中であり，今後はさらに溝数を変えた

ロータと，種々巻線ピッチを変ftたステ・一一タとの組合せ

について，また電源の歪波形による影響，モpmタの機械

的不均一性，電気的非直線性の影響などについて広範囲

に実験を重ねて行きたいと思っている．

　諸賢のご批判とご指導を切に希望する次第である．
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技術解説
論理数学における主な関係
　　　　　　　　　　　　と　　　’

それに対応する基本回路

OR回路，AND回路とは？
研究所　物理第1研究室長　菅 野 正 雄

1，ま　え　が　き

　最近，種々の機構の計数式段取りIS動化（digitally　program－

me（I　automation）ということが脚光を浴びてきている．尼子

計算機における種々の演算とか，工作機械やエレベータなどの

計数式段取り制御（digita、　11y　programmed　cOntrol）とかがそ

の例であるが，その演算とか，制御とかの主要部には，数’溜こ

おける2進法演算を利用しているものが多い．

　2進法演算は，2つの値だけをとる変数を取り扱う論埋数学

（Bool代数学）を利用するものであるから，継霊命回路に且1い

られる接点の“開”と“閉”との2つの状態を，それぞれ，2

進法演算で取り扱う2つの数，0と1とに対応させ，これを接

点回路の理論的取扱いに役立てることができる．したがつて標

題のような問題は，すでに相当以前から明らかにされていたこ

とであったが，最近，繊路の開閉操作を，接点によらずに，只

空管・電子管・トランジスタ・パラメトWン・サイバトロン＊

等の，広い意味での電子装置に頼って，その｛生能の著しい向上

をみるにおよんで，2進法演算が再び見直されてきた感がある．

そして標題κ二も示したような名前の回路の外に，NOT同路と

か，INHIBIT阿路とかいう，とれまでにあまり聞きなれなか

った名｝巾の同路が，このノ瀬iにたびたびあらわれるようになっ

た．

　それでこの解説では，このような同路について，論理数学の

初歩から，なるべくわかり易く一一と二ってもこれは筆者の1

人合点かも知れないが一説明しようと試みたものである。

　説明は第1都と舞i「瑞とにわけ，第1部ではおもな「同鐸数式

関係を，万n部では論理数式と種々の基本飼路との関係を明か

にしてある．

第1部論理数式関係
2，定　　　義

　2．工　以下，とくに断らない限り，Xl，陶，…・．・，みぴは》伺浪）

は，いずれも0または1のどちらかの1直をとりうる変数とする．

　2．2．　　F論U琵不il

　　　　　　　ツrr・f〈Xi，　SVj）＝：　max（冷㌃，2’ゴ）　　　　　　　　　　　（2．］）

の意昧をつぎのように定める．

　（i）．Ti＞Xj，（従って㌶＝1，　a；」　・・0）ならば，3ビ賜＝／，

　（ii）・x’i＜Cj，（従ってa；t　＝：　0，　Xj　：＝1）ならば，　y　・：arj＝：：1，

　（iil）Xi　＝＝　rj，（従ってVi　＝arj＝0または1）ならば，

yCUXL＝3Cj・

便宜上，（2口）式の関係を

　　　　　　　　　　ツ＝エ4／aj＊＊　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

と書き，これ．を，Viとのとの論理和という．（紛れのない限

り，単に和ともいう）論理和の意味は，普通の代数学における

ものとは趣が違っていることに注意されたい．

　論理和の結果もまた，もとの変数と同様に，0か1かのいず

れかとなっている．

＊ウエスチングハウス電機会社ではサイバ・7ク（Cypak）と呼んでいるもの．
＊￥’

Ci〃Xjを　Ct　V　UJとか，　Xt－F　ijと書く護物もある．

　2．3今　　論　　理　　程1

　　　　　　　ツ：＝f（zri，　Vj）＝・m三n（」Ci，　・Xj）　　　　　　　（2・3）

の意味をつぎのように定める．

　（i）　a：i＞．rj，（したがって磯＝1，コリ＝G）ならば，

〉，　＝＝　xr－　0，

　（ii）　．ri＜Xj，（したカ；って．万二〇，．a“ゴ＝・1）ならば，

　　　　5，　＝　Xt＝0，

　（ii｛）　k’t　＝＝　xj，（したがって磯＝功＝0または1）ならば，

y　＝　1；i－－Xj・

便1歳上，（2．3）式の関係を

　　　　　　　ツ＝・　Vi　vjまたは．1：t・Xj　　　　　　　（2．4）

と書き，これをXiと　Cjとの論理積（あるいは単に積）という．

2．　1項での定義により，㌶，Xjはいずれも0か1かのどちらか

の値しかとらないから，論理積は，普通の代数学における積と

同等の意味をもつものと考えてよい．論理和の場合と同様に，

論理積の結果もまた，もとの変数と同様に，0か1かのいずれ

かとなっている．

　なお，1つの関係式において，論礫積と論理和とが同時には

いっているときには，論理積の演算は論理演1の演算に先行する

ものと約束する．たとえば
こy≡念1ユ・己！ズ3　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

は，　　　　訪＝百含’2

とするとき，　　　　　：　＝　xg払x：1

の意、瞬ミて・，　　　　　　k”Ll　＝＝　x21／設逗

とするとき，　　　）己趨巧

の忘味ではない．この意味のものは．lrl（、r2／．L2r，3）と零くのが普

通である．

　2．4　共岨（または否定）

　・7’iが与えられたとき，

　　　　　　　　　　ツ＝1－Xt

なるyを．Tiの共匝という．すなわち

　　　　　　　　　Vi＝　0　ならば　ツ＝ユ，

　　　　　　　　ミτ‡＝1　ならば　ツ＝0

であるが，

ら，5，はx．iの否定（NOT）ともいわれる．

（2．6）

とにかくッは．7」tの反対の値をとることになるか

便宜上，．1：．iの共魂を高と：占くことにする’1－．

3，定義から直ちに導かれる簡単な諸関係

　つぎに示すいろいろな関係は，第2飾における定義から直ち

に導かれる．

　　　1／／ari　rm　a’i〃1　：1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）

　　　G／偽＝碗／／0＝訟£．　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　1・エ‘＝エガ1．．　Vi．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

　　　0直ti　＝xi・O＝＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

　　　Xi！／xj＝Vjf／　1；i．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）

XtlC」・・X」xi．　　　　　　　　　　　　　　　　（3．・6）

　　　Xi！！：－Ui　＝Mi／／コフz＝1〃O＝ユ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

　　　Xttht　＝bliXi＝：1・0・・O．　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

　　　（Jt「f）＝＝　thi　＝＝　1－．τt＝t’i。　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

＊ゑを～㌶とか，x／fと書くぼ物もある．
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技術解説猶圏
勾！伝s！ieCk）＝（翻／v5）／／¢ド司／Xi！∫eek・

1）i（XjXk）＝（磯苅）Ck　＝＝　Xi．v　」　CtS．

ge’Y／xtf／一…・・…／／Xt＝＝Xt．

，di　 M　　　　　　　　Pt＿、　 m　

lvP．＿
XiX膓’”t♪’“’“”皐認＄＝　：孟i’”　一一　et・

一’，一i　　2t個
念ぶ喝　ならば，．

Clj＝：Xt・

（3．10）

（3．　ll）

（3．12）

（3．13）

（3．14）

4、論理数学における証明手続き

ノ〈Vl，　Xt，＿…，み）を；Vl，　x2，……，砺の和，積および共擁の

イ鋪限個の結合されたものとずるとき，その間に成立ついろいろ

の関係を証明するには，一般的には，第2節における定義と次

に説明する嬢則とを利用すればよいであろう，すなわち，．Z’iを

除いた残りのn卜1個の：Vl，エ2＿＿，磯一1，工仁ト1，　tt．，賜が固定

されているとした場合，証明しようとする関係がXi　：＝　oおよび

X’i＝：：1の両方の場合について成立てば十分である・

　これは，Xとして連続変数を用いた場合の…般代数学では，

特定のイ獺個の1直の所で所望の1鼎系力滅立っても一般IQり懐

の関係が成立つとは限らないことにくらべれば，極めて簡単な

ことである．

　もちろん，個々の購］題については，それぞれに便利な印三明予

続きも考えられることは次節以1ζにみられる通りである．

5、やや複雑な関係
　　ズ毒（一：t・　j／／Xk）＝・　iεi　rj／／」じε砲

　　　：Vif／工匡諾戸工か

　　　Xi（SCi！lXj）＝錫

　　　xε／／埼工戸魂燭．

　　　（吟畑）（Xi／IXk・）．・　Vi／／Cl；iXtC・

　　　（〆勧）（元£／／Xk）（x’」！／　．x　te）＝（Xi／／a；」）（顧／Xic）・

　　　Xi　1）j／匿砲／／x’〆τk　＝　Xt　Cj／属蜘

証口」：

　（5．1）式l

　　　Vime　1　ならば　左辺＝右辺＝　tjl《Xk，

　　　Xi＝0　ならば　左辺＝右辺＝0・

よって　（5、1）　Ptこは麟ζ工笠つ．

　（「o．2）式：

　　　（5．1）式の関係および（3己）式を利用すれば，

　　　婦μ‘諾戸叫（1／！．r」）　・rt・1＝＝．xi．．Ω．　E．　D．

　（5．・3）式：

　　　ぷパ畑）コL2／／工碗＝㌶∫栖灘戊＝磯・Q・　E・1）・

　（5．4）　5三t：

　　　（5．3）式により　　砲＝⇒ζτ重《τ」・

であるから，

（5．i）

（5．2）

（5．3）

（5．4）

（5．5）

（5、6）

（5．？）

・・引難き弍賜・・3；流J・i・：r－・・s〈．・・緬ム）・・き叫1；N・　Cs

⇒乞隔．9．E・D・

（5．5）式：

（　　　　1i灘該必戊）（婦／Xk）瓢（：Ci／淘）婦1（xオノ／V」）鞠⇒iノ燐輪／／苅魂

　　　　　　　　　＝エ㎡勧Z意．　Ω．E．D．

　（5．　6）式：

　　　XjajXkならば，み＝渇　であるから・

　　　　　　　　　鞠み＝砺正戸・0・

したがってこの揚合には確か｝c（5・・7）式は成立つ・

また，Xj＝：xicならば，鞠隆＝ザ＝苅であるから，

　　　左iZl＝・‘Xi　Cj／／渇エパ初＝（Vi／塙／／1）X」・＝ICj・

　　　右辺＝エi鞠／1痴絢＝（婦高）・T」　・Cj・

したがってこの場合も（5．7）式は成立っ．

ゆえに一般に（5．　7）式は成立つ，

6，Be　rVfergallの定理

　6．1．

　　　　　　3＝エ1膓／x2／／一……・’／ψ、　　　　　　　　（6．1）

とするとき，　　　ラ＝元1あ2＿＿元　　　　　　　　　（6．2）

すなわち，各変数の論理和の共随は，各変教の共随の論理積と

なる．

　譲1明：

まず，　　　　ツ1＝＆㌢μ2

とすれば，　　　　あ＝（Xxllxe）篇亘る2

であることは，つぎのようにしてわかる．

　　　ごむ1二1　ならば　Yi・・1．

したカミって　　　　　夕1＝0、

また，　　　　元1為＝0．

ゆえに　　　　；＝正1元2．

；Vi＝：e　　ならシエ　　31二ぶ2，

したがって　　　　ラ1二亘．

また，　　　　司亘二亘．

ゆえに，との場合も　　　　ヲF工硲．
条占∫；，），　…’暑髪に　（6．4）　ヱc力訂友♪ハニつことカこ2ノカ・る．

つぎに，　　　　漉罵ヱ隻ぴτ琳τ3＝釣／／x3

とすれば，前と同様の方法で

　　タテζ婦妬2畑ト（ッi〆／エ3）ヲ1元3ラ1灘元3

が導かれる．

（6．3）

（6．4）

（6．5）

（6．6）

　以ド，同様にして，（6．2）式の成ウ1つことが証明される．

　6．2．

　　　　　　　iY　＝－XI　C2＿．．　＿Tn　　　　　　　　　　　　（6．7）

とすれば　　　　lli　・＝王，／／碇！／…一…・ゾ漢ぴ　　　　　　（6．　8）

すなわち，各変数の論麗積の共画は，各変数の共椀の論理和と

なる．

笥セ明：

　（6．2）式の関係と（3．　9）式の関係とによlj

　　　タ＝＝（至1膓／M2／／……／／元7z）＝（元1／／鞠！／’一・／／元享よ）・　Ω・E・D・

　6．1項お・よび6．2項の関係をあわせてDe　Morganの定理

という．

7，一般化されたDe　Morganの定理

　第6節において説明したDe　Morganの定理はつぎのよう

に一般化される．

w＝Ax，，・x2，……，　x・，　fi，パ　　　σ・1）

を変数Xl，x2，．．．．、T，　Xn，和記号ぴ）および積記号（・）を有

限個含む論理関係を示すものとすれば，ッの共碗ラについて

は

ラ＝ぷ、逗，・一，≡。，　’　）！1）　　　　（7・2）

の関係が成立つ．すなわち，もとの関係において，エ1，：v2t　．・一，

　Vflの位置に元1，鞠，＿＿，元を，和記号（／1）の位置に積記号

（・）を，積記号（・）のfsliiecに和記号（／／）をおき換えれば，

もとの関係の共範関係が得られる．これは一般化されたDe

Morganの定理と呼ばれるが，この閤係の成立つことは，それ

が，第6節で証明したDe　Morganの定理の有限個の組合せ

から成立っていることから明らかである．

　例1．　（5．4）式の関係の証明への応用

3＝コc撫両

の共碗関係をつくれば，

　　　　　iii・・vaε（3cぷき）＝元麟侮《渇＝元渇・

（7．4）式の関係の共誕をとれば，

v＝：xtlia；s・

よって（5．4）式の関係が証明される．

（7．3）

（7．4）

（7．5）
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　例2．

　　　（Xil　i。x；za）（a／’i　1／’2）＝苅耐／高廷＝（Xl膓μ2）（z画〃fO”lx2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7、6）

言正　明：

（sじtlix・．〉〈xix2）＝（コc，li．Xl）風腫2）＝」C■撫画｛属鋤」C函

一
工画1恒撚2、

っぎに（7．7）式の両辺に（Xl／1勘）を掛ければ，

　　　左辺＝＠1／／x2）2（Xlx2）＝（Vl〃x2）（Xlx2），

　　　右辺　　＝（iX・】17a：2）（¢1元2／偽工2）念

よって　　　　　（x・iffx2）（Xlx2）　＝＝（x］ff　c2）（ヱ1元211元1エ2）、

8，展　開　定　理

（7．7）

Ω．E、D．

　ll個の変数司，勾，＿＿，：t’nを有1翼個の和または積で結ぶ関

係式
　　　　　　　　ノe（　：el，　x2，　・・・…　，　　1・tt）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8・1）

を分解して，W（0，0，．．＿，0），パ1，0，＿．り0），＿＿，．A　1，1，

＿＿
，1）およびZl，　x．2＿＿，エ，‘との有限個の和または積の形gc

変えることを，f（Xi，錫，＿＿，石）の展開という．

　展開にはつぎのようなものが考えられるが，その最終の形に

到達するまでには多くの申間的展開式も考えられる．

　8．1．

　　f（1　：vi，　ttrt），……，鞠）＝・・x”1・τ・2……x，？f（1，1，……，1）／／

　　　元1灘2……Xvf　（e，］，・一，1）／了……／／

　　　x－IX2，．、P＿蚕㍉ユ／（0，0，．＿．＿，0）．　　　　　　　　　　　　　　　　（8．ユ）

証　明：　まず
　A’x，，XL），一・づ脇）・・Xif（］，・L・2，……・・Vn）／塙∫（0，η……，x，、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．2）

の関係の成立つことは，．rL），　X；b＿、．，，、Vltを瞳淀しておいて，　Xl

：・0としたときも，Xl　za　1としたときも，（8．2）式の関係が成

立つことが直ぐわかる．

　同様に考えれば，

　　バ1，エ2，エ3，……，SL’71）＝・：Vgf（1，1　，　ar；i，……、・・v，、）／／

　　　　　　　　　　　　元2〆て1，0，　1／・：s，．＿．＿，ユ：η），　　　　　　（8．3）

　ノて0，x2，・x’3，……，・x・il．）嵩父：ヅ（0，　1，　Xis・……，・・VVI．）／／

　　　　　　　　　　　亘バ0，G，エ3，……，　Vn）　　　（8．4）

であるから，

　ノて工如工2，……Xn）＝τian2f（1・1，　Xll，・∴…，・・T、1．）／固鞠ノ（1，0，二τ3，

　　　＿＿，．．！t／’．、1．）／塙る2∫（0，1，　x；1，＿＿，．Xn）／！hiixh2f（0，　0，　x3，．．＿

　　　、＿．．．，x－？z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8，5）

となる．

　以F同様にして計算を進めれば，（＆1）式の関係が導かれる．

　8．2．

　．f〈　x’1，　・t2，……，：t－t・，）二｛エ1／ぴ2／／・一／妬％パ0，0，一．0）｝｛≡1／／

　　　x’2膓／……／妬、〃（1，　0，……，0）｝……｛・・一｝…、．・｛亘／偽／／，．＿

　　　．、．，苛，／／元vt／f〆て1，1，・・▼…　，1）｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．6）

証明：（8．1）式において，Xl，鞄，，．＿，蛎の代りに≡b勾，

＿＿
，M。1，とおき換え／しば，

　ゾ（lrbXLコ，……Je・n．）＝至1涜2……元〆（1，▲，・…・・，i）／畑あ2…＿諺π

　　　　∫AO，1，．．．．．tJ　1）／／、．．，＿／／灘1エ2，＿．、．オォ？！（e，0，．．．．，．，0）　　　（8．7）

の関係が得られる．この式の両辺の共匝関係をつくれば，第7

節において説明した一・般化されたDe　Morganの定理にょり，

　∫伝1，元2，・一・，瓦）ヲ（XI，・X2，……，　V，，，）＝｛Vl／／広2／／＿＿撫礼／／

　　ゾ1（0，G，……，0）｝｛副／x2／／ttt…／馬〃（1，0，……，G）｝＿＿

　　　｛．・、、・．｝、・・…　｛≡1／／三E2〃……／／≡？ノぴて1，1，．、・－t．，1）｝　　　（8．8）

となるが，これは（＆6）式の関係に外ならない．

9，展開定理を利用した数種の関係

　　Xl／ぴ（Xl，　x2，　“「・・ア・，　nn）　＝　tl／ぴ（G，　エ2，　▲・・≠・．，x・ll）．

　　eexSl〔Vtr　x2，・・一・’P　Cn）＝＝・rlfてlbエ2，・・・…　，x？？，）．　　　　　　　（9．2）

　　5E㍉／ぴ（Xl，二じ2，・…　99，認a）＝三芝㍉／こ〆て1，：ご2，、…　＿，　L’it．）．　　　　　　（9．3）

　　元1ノてエ▲・x2，……，み）＝元1ゾ（0，x2，一・・，．x・、、）・　　　　（9．4）

証明：
　（9・　1）式：展開定理と（5．4）式とを利用することによって，

左辺＝才1がτ1ゾて1，・z’L），＿＿，ぴ）∴司∫（0，x’L），．．．．．．，．z’，）

　　＝エ1：／司ノて0，　x1，・・・…，　L・n）＝エ1㌶パ0，x：・，，、．，石）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q、E．D．
（9．2）式：

　左辺：・VI｛a・1f（］，z2，，

　　　：・・　Xlf（　1，　x，，・一

（9．3）式：

　Z，tUl　＝＝f，／尾丑0，石，＿、．、．

　　　・．Xl／妬∫（1，　x2，．

（9．・1）式：

　左辺＝司｛x］fて1，　x2，．

　　　＝≡1ノ《0，x2，＿、．

　．，ρ）辰1ノて0，：c2，＿＿，ar）t）｝

，a／’，t．）．　　　　　　　　　　　Q．　E．　D．

，．IVft．）／固ノ（］，a・・2，＿＿，　Vvv）

・・

，・x，t，）＝：：元1〃（］，x’tt，＿＿，　lrn，）．

．＿
，．v．、、）｝反ぴ（e，x‘2，＿＿，x’n・）｝

・，：ZJtt）．　　　　　　　　　　Q．　E．1）。

（9、1）

10、対等（parity）の定義

　2つの変数JVt，　Xjの積とおのおのの共魂司，㍉の積とジ）論

魍酬1

乙Vtxjlill：tej　　　　　　　　　　　　　　　　　 （、oほ）

を・2つの変数・’Ci・鵡の対等（parity）といい，これを簡単に

　　　L’“　Xj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／0．2）

と書くことにする＊．すなわち

　　　ズ初ll≡痢＝叫工戸ズ」；鉢　　　　　　　　　　（10．　3）

対等は，電子計算機などにおいてparity　checkと1［乎ばれてい

る検算の一・方式によく利用される．

ll，対等の定義から導かれる簡単な関係

　　！i1＝OIO＝1．

　　110＝・O｝1＝0．

　　二凶1二・11¢客ご・二む∫、

vdO＝＝ei‘vt，＝xt・

Mtith」＝＝‘CtlX」一

　　ari　l　ri　：＝M“xnvi＝1．

　　二ττ已戸亘1エ戸0．

12，対等に関する主な関係

　　（Uila；」）＝伝ゴ／燭）（Xi　Vj）：：：milX」・＝£i恒。

（磯司5じ乞鋤＝（づ晦）1麟．

　　（a’il　xj）lxn；二・エ訳司1鞠）三環巧1抑，

（11．・i）

（ユ1．2）

（ll．3）

（11．4）

（1L5）

（11．6）

（11．7）

（ユ2．1）

（12．2）

（i2．3）

・

パ・・」！…一＝・　CtX・」コじパ（。Ci，縞江・）（・・毛パi轟言G言）

　　　　　　＝’：じ漸婦垣（ec　sl　lxk，）、鋪（㌘ア万）／ぐ昧：葛：1三ξ∫）

二百・C」・tK・ll・・涙画ぼ・℃き鯨；纐ぷ・．　 q2u
｜征　明：

　（12．］）式：一一般化されたDe　Morg｛mの定」｝∬を利jl；｝ヨすれば，

（x“iコC」〉＝（」Cも剛る馬）＝（Utx」）瞬1内

　　　　　tt・・（司海戊）cτ影至戊）＝云Z力ご鵡二婦司二刈≡」．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．E．D．
　（12．2）　tk：

　f（Xb　xj・Xk）＝＝（Xvx“sじi」じk）　　　　　　　　　　（12．5）

として，これに展開定理（8・1）式を適用すれば，つぎのように

識≡明される．

　　（XtX」・1　Vt　L’h）＝・XiX」Xic（llユ）／属絢噺010）／妬㌘」η（叩）〃

　　　碕工夙（1io）／夙㌘勘（Oio）紐勘軌（OIO）1垣≡諏（OIO）〃

　　　る品翫（0ゆ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

＊Xtl　c」をtt＝　t」と書く例もある．
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　・・：（叫尾）X」Xk／尾（司灘詔司諏）／／（司尾）渇る鳶

　＝伝jl鞠）／／（XjlXe）亀

　　＝（Cj　l　iule）／／高，　（（5・4）式の関係により）・

　（12．3）　蛸こ：

　f《Xi，鞠，　Xk）＝（絃2巳）1Xlt

に展開定理（8．1）式の関係を適用すればつぎのようになる．

　　（工多己）i　Vk＝　XiX」Xk（（111）ll）∬高訟1み（（OP）11）／／

　　工品輪（（xe）11）／／Vtxpek（（lp）io）／／WiW」・rk（（OIO）11）／／

　　云エゴ硫（（Oll）io）／庖灘」云（（110）10）／／正否硫（（Oio）io）

　　＝Xi　t：」　zrlt／属元〆ぴ／≡ε苅再／栖司再．　　　　　　　（12・6）

同様にして，

　　刈（刈み）＝鵡¢〆τκ（11（1ぱ））／／rei　V」Xk（Gi（II1＞）ノ／

　　ズる輪（IKOI1））／／エ〆」硫（11（1io））／／至品砲（Ol（Oll））／／

　　亀勾吾（Ol国0））／妬≡」硫（II（OIO））／1元再再（Ol（OIO））

　　≡τ勘鵡z領羅〆Vk／／澄εエ」職〃こτ高臨　　　　　　　　（12・7）

　（12．　6）と（12．　7）とを比絞すれば

　　（Vi　l　Vj）IXk＝＝xi　l（Vj　l　ik）・

この関係が成立てば，両辺の括弧をはずして

　　（v“x」）巨ド副＠戊｛鞠）＝ズ8已己

と欝くことができる・

　（12．　4）式：　この関係の内，最後の関係は（12・　3）式の関係

を導く途中で証明されている．

　箆二の関係は，

　　驚高＝（Vi／／Xj），

　　元ゴ涜〉（nj／／Ute），

　　羅再＝（ri／／arle）

力滅立つので，最後の関係から直：ちに導ける・

　第一の関係はつぎのようにして証明される．

　展開定理（8．6）式を

　ノてVi，　rj，　Xit）＝磯遊メ似／亀巧職！／亘司鞭

に適用すれば，

　五苅，夢ゴ，⊇）＝｛ご場偲」／拠！ぴ（0，0，0）｝ほノ燭／∫αご左〃（1，0，0）｝・

　　・｛⇒／≡ノ妬」が（0，1，0）｝｛ヅ句／硲ノゲ（0，0，1）｝尾〃司悟ノ／

　　ゾ（1，／，0）｝｛司／功匿ん／／f（1，0，D｝廷ノ掲／／硫／if（O，　i，　；）｝・

　　　｛面／至ゴ／／再／が（1，1，1）｝

　　＝＠《！焼／ノXk）・1・1・1（reiノ掲／／xκ）（衰／／エ5／／溌兎）（⇒尾／／硫）

　　　（ズみ至パ／簸）

　　＝侮ノ／Xj！！Xlt）｛（亘！尾／厩）（元侮戊／焼）｝｛（至ゴ／／翻1再）

　　　（顧働／！元）｝｛＠f／声」〃輪）（≡乏／／司／／諏）｝

カミ得られる．

　しカbeる｝ζ　（5．5）　式により

　　（謝煽／／Xk）（謝働／／香）＝伝‘勾／／Xk）（・tε　t　」1／殊）

　　　　　　　　　　　nv　tieCj／／輪硫＝鞠辱

辛i～糠㌔℃㌧て　　　　　（溌t目3cう雛溌込（溌讃蕊フ舞ヨ三｝t＞　＝＝　XtX　it，

　　　　　　　　（oc細き恒献閲蕊讃ee　it）＝XSXit・

ゆえに，　　　∫（art，　X」，　Xit）＝（5じ∫ij　

t」｛x，パXi　e」）〈　・SXk）（XiXk）

　　　　　　　　　　　　＝（Ui7／Vj／／Xit）（磯〆／エ〆翻庖磯）．

　よって（12．4）式の第一の関係が導かれる．

13，n個の変数から成る対等の性質

何となれば

であるから．

　13．2．

OIOI……｝0＝0，

　奇数個

　13．1．

　♪（Xbズミジ’tttt）・x　IL）＝苅輻τ2ド・－1脳一1已礼

とすれば，x］，．T2，　一，　lr、、．の内，0が奇数個あれば，

　ゾ（Vl，ar2，・…一，a’n）＝・O

であり，Vl，□，・一・，賜の内，0が偶数個あれば，

　∫（x1，．v：？，……．　．1：、、．）　・・　1

である．

（v，Ix2i・

OlOl……10＝1

　ヨ　偶数個

1　nfu）＝諺1睡卜一・Px％＝ρ巨2トー・己オ

（t：i1a’el・

一般に，

　　＝苅已21……硫，

・・ lXfl）＝元1巨d元3已山・…

　　ヨ1巨2巨31司パ

（13．1）

（13．2）

　　（xllx21－・・ゆノ夢）＝元Il亘㍉

と．書けば，右辺の苅，砲，…・

魎となっている．そのわけは

　　パ苅＝亘巨」

・・

1．r．tt．

……
1　a・ti．

　’ltO，tt，

一
，．7：、eの内，奇数個だけがその共

の関係が知られているからである．

第H部　論理数式と回路関係

13、開接点回路と閉接点回路

9Vtはoか1かのいずれかの値をとりうる変数であるから・

これを接点回路の‘‘開”か‘‘閉”かのいずれかに対応させるこ

とができる．

　との解説では，

　　　　　　　Xim・0　を開接点同路に，

　　　　　　　x＃＝：1　を閉接点同路に

対応づける．すなわち

　　琉⌒・3じづす・づ⊃一／つ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／3．1）

離醗㌘ジ六r・六、治
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ7312）

　　噸蜘・、嘉ン丁ズρ一争　促・・

　　　　　　　　　　　ノ臼

のように対応づける．

　この対応関係を，論理和，論理積および共範関係にあてはめ

ればつぎのようκ二なる．

請ffW　・ri！iX」・Xiと右との麟接読

　　　　　　　、・一［：j，ココ∂脚

論理ee　＝Xi　Xj二Xfと9との酌〔鷹売

　　　　　　＝仁x，

宍軽＝爵＝Xiの苦定

　　　　　　．三ン

2図

以1：に対し，

A

万　㎜》

Xi　？

1

c　｛3　．5　’｝

一く）　＝　OP◎9A β（f3．　E）

対応づける考え方も可能である、

対する論理数式関係は，

数式関係f（Xi，　x2，……

記号に，積記号（・）を和記号に書き換えた関係∫（Xl，　X2，……，

In，㍉／f）となることに注意すれ．ばよいであろう．たとえば，

XiとXjとの並列接続はViXjなる論理積で，　triとXjとの

直列接続はωi！ix3なる論理和で表現されることになるように、

zri＝0　を閉接点回路に，

克‘＝1　を開接点1亘路に

　　　　　　　　この場合には，1つの翻路に

　　　　同じ回路に対するζの解説串での論理

　　　Cn，／／，・）において，和記号（／／）を積

論理数学における主な関係とそれに対応する基本回路OR回路，　ANDべ回路とは？・菅野 （281）53
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14，種々の論理数式に対応する回路

　　　論理数式　　　　　　　回　路　関　係

（3．1）　ヨ三C：

　1膓／．Tt　・　Vi／／1＝1．

（3．2）式：

　0／／こτ2＝τξ！／OrmXt．

（3．3）　き丈：

　1・ヱz＝砺・1＝＝　Ct．

（3．4）式：

o・Xt－－xτ・o＝；o．

（3．5）　蓼C：

　ar乏ノ／紛二ぽ戊z畑．

（3、6）　元℃：

XiXき篇コc弾辱

（3．7）　ヌ℃：

　Vi／／完＝箒／1碕＝1／／0　・1．

（3．8）　江℃：

　コ㌔謬ぞ夙ぽ言＝］・0＝0．

（3．Io）式：

　百膓／（arj！f．z　A》）

＝’・
〈cttl　lit」Y　lxit

…一．XtllxきllXk．

（3．ll）　琢t：

　石（x・　iX　Kt）・・：（磯万）．rA・

　　　　　「m・Ti・TjR’k・

（3．］2）　i｝c：

．rx；allccdl・一治㌻コc］．

（3．］3）　3c：

　tti訟t’”層’「才z三才ε・

（5．］）　」・Sこ：

ri（的μ？の～牙釣β鵡ごτλ．

（5．2）　1℃：

．r・EUxte：Rr3　

w：’“

（5．3）　5弐：：

ocシ栖日コoめ勲：i、

（5。4）　ヨt：

　tri／／羅〆戸苛〃吟．

（5．5）　豆亡：

　（ari／／Vj）（Xi／fxA・）

＝sc“lacsxlt、

（5．6）　ヨ弍：

　（．Ti／／．Tj）（高〃Xk）＠戊／／XA・）

　　＝＠i／i／；」）（民／！a；h）．

（5．7）　豆SC：

　ari．Xj／／高微／／a’〆a；k

　　＝吟の／尾万．

・合・＝㌻詩・＝τ寸

x｛司ジ蒜す戸ス

A　㌣㌻㌔γρ寸
り・ノづ含蹄‘すガ⊃

尼こ㌻ひズ乙｝霧

　　　　　　　7　回

ズど一弓㌻7㌃つ

才｛多｝翻て葺隅

、＝・号㌫づ
㍗づ㌻玩才：7s2＞（コ

18楓　A　　B

薦部璃部
　　　　　　・纏ヨ川

毎効一㎏ソ図
CxOx　t…xj－xk→8

、違薪㌔ピ・一霧

λ苛苛一…“一工zつ＝r泊つ
1／，図

㌍己｝ブ江；ヱ乃
15恒　　　rt

鵡・，r々寸
一

i6職
ピ鴫｝3三・仁…一書
　　　　　　／7図

4嬬廷刃・r嬬｝7
　　　　　　／8図

牙｛㌢｝認｝多・爵5弔
19図

ガ：；－裂：li：2ヲ＿

　　　　　　・江3｝己編
20騒

瞳訊つ｛：お
　　　　　　2／図

iつが1であるとき，EM力信号ッが1であることを示す数式関

係は

　　　　　　　Xl／∫ごピ2膓膓・一揚一／ノan＝＝y　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15．1）

である．この関係を22図のようにあらわす．これは継電器で

いえば，各入力をあらわす接点群の並列結線に当る．

　b。AND回路またはGate回路　入力信号をUl，」VL），・・…・，

tnとするときそのことごとくが零でないときだけ，出力信号

yが零でないことを示す回路

　零でない信号を1とすれば，この回路は
　　　　　　　エ1忽2・・・…　arn＝　Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15．2）

で表現されるが，この関係を23図のようにあらわす・これは

継電器で言えば，各入力をあらわす接点群の直列結線に当る．

　c・NOT回路　1つの入力信号が零であるときはつねに出

力信号が存在するが，入力信号が零でなくなると，出力信号が

零となる回路

　入力信号をa’iとすれば，出力信号JSは
　　　　　　　y＝　Xi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（］5・3）

と表現されるが，との関係を24図のようにあらわす・これは

継電器で言えばバック接点に当る．

　d．INHIBIT　I百1路またはINI－IIBrr　Gate伺路あるいは

AND　NOT回路　2つの入力信号ViとX」があるとき，万
＝：：1，a；j＝・0のときだけ出力信号ツが1となる回路

　これは司＝1であるから，Viと司とのAND同路と考え
られる．

　したがって，これは25図で表現できるわけであるが，これ

を26図のように書くのが普通である．

16、種々の応用回路

　まえがきにおいて述べた，自動計算機や工作機わ虞の計数式段

取り自動化装置などにJ’i・］　v・られる種々の演算阿路や制御戸隣等

は，第15節において定義したOR，　AND，　NOTおよび
INI’IIBIT等の基本同路と，時間遅延装置や記憶装｛縫とを組合

せて実現することができる．つぎにその2，3，の例を示す・

　i6。1．　半加算器　a；iおよび万はいずれも0かまたは］か

のいずれかの値をとりうる変数とするとき，その2進法での代

数和

　　　　　　ツ＝＝xビ1－　．M2　　　　　　　　　　　　　　（16・　1）

を考える．このとき，表れこ示すように，入力．Tb・T2の組合

Xl
㌣　：二二二：：二：

rn
．　22 　憾

夕＝a）〃x2　II…一〃Xn

孕　．．＿＿＿

Xn
23園

Jt＝万巧…一一一Xn

15、OR回路AND回路，　NOT回路，　IN｝IIBIT回路

　真空管，フェライト，トランジスタ等を用いた無接点継電器

によって実現される回路形式には特別な名称カミつけられており，

また，その記号法も種々考えられている．たとえばっぎに示す

ものはその1つの例である．

　a．　OR回路またはBuffer回路　いくつかの入力信号の内，

少くも1つが零信号でないとき，出力信号が零でないことを示

す回路

　入力信号をXI，陶，……，楡とすれば，これらの内，少くも

Xi

XJ’

「i y＝コこi

考＝◎瓦．考

　　　　26pa
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技術解説幽團
表　1

馬
〉

表　2

1入　力i｛轍有ぼ堕
iCl

o

⑪

1

1

x2
0

1

0

1

0
1

1

1⑪

x3
0

｝l

ol

入　　力

Xl

0

0

1

1

孟2

巴嘩1’1摩積
1）tJ ：　illxza

⑪　　　0　　　0

1　　　1　・　　1

0　’　1　　　1

1　　　0　　　1

Xi　1：2

0

0

⑪

1

対簿

tll　t2

1

0

0

1

墨

》

せに対し，出力がyの第1位＊の桁の数X3となるような装

置が考えられるが，この装置は半加算器と呼ばれる・

　半加算器をさきに述べた基本恒i路の組合せとして構成するた

め，表2に示すように，XlとX！とから，その論理租論理

積，対等などをつくってみる．そうすれば，V3と対等Xllx2

との間には，つぎの関係のあることがわかる．

　　　　　　x3m・（Vllx2）＝エ1巨2＝≡茎；灘2・

これはまた，（12．1）式の関係から

x3　・”（XlffX2）（Xlx2）

と書ける・

（16．2）

（16．3）

　（16、3）式の右辺は27図に示すような3つの基本回路か

ら組立てられた28図のような同路で実現される．すなわち，

28図は入力がXiと鞄であり，綴力が鞠であるような半加

算倒1絡を示している．

　なお（16．1）式の代獅けの第2イ⑳桁の数値がXIX2に

等しいことは，ツの第2位の桁が1となるのはXlと砲とが
1司時｝（1であるときだけであることから容易にわかる．

　16．2．全加算器　半力El算器を考える動機となった（16．1）式

にならって，0か1かのいずれかの値をとり得る3つの変数

Xl，砲，喝の2進法代数和

　　　　　　　ツニエ1Ψエ2⇒認3　　　　　　　　　　　（16・4）

の第1位の桁の数f直X．iが，．1；1，砲，鞠のどのような組合せか

ら導かれるかを考えてみる．

　まず，（16．4）式を　　　：y　・・yl　－1－　v3，　　　　　　　（16・5）

　　　　　　　　　　　　ツ1＝＝Xl十工2　　　　　　　　　　　　　（16．6）

のように2つに分けて考える．Nの第1位の桁の数1直Xltは，

ッ1と鞠との代数和の第1位の桁の数値であるが，これはま

た，Ylの第1位の桁の数値とx3との代数和の第1位の桁の

数値でもある．しかるに第16・1項での説明によれば，ツ1の第

1位の桁の数値は，VlとV2との対等（Xll　V，））の共碗（エ1巨2）

であるが，同じ第16．1項での説明から，砲は伝il亘）とx3

との対等（副翻工3）の共擁，．X21x21　v3に等しい．すなわち

　　　　　　　x．x　ur　Ci！　r21x3．　　　　　　　　　　　　　（16・7）

　（12．4）式を参照すれば，これはまた，

　　x．t　＝xi　l　x’21　v3　：Lrix？x3f，f（エiガ陶く2エ3）（x．IXCIIOじL・X　：“　1　x3x　！）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16．8）

と書ける．（16．　8）式の右辺が膓艮めるXI，2－t），　Iv3の組合せであ

るが，これをOR，　AND，　INHIBIT各回路の組合せとしてあ

らわせば29図のようになる（3◎図はその略記号）

江ゴ》誠
霊：二σ西

e：＝＠一一一一一一一一一一x，x，

　（16．4）式の第2位の桁の数｛直は，16．1項での説明から考え

れば，

　（1）Wlの第2位の桁の数値石鞠か，

　（2）的が1であれば，灘パ勘＝1であるが，そのとき，

鞠が1である場合の，Y1十X3なる代数和における桁上りから

起るyの第2位の桁の数値，ぴぼ鞠）喝かのいずれかである．

　結局，（16．4）式の和におけるcrの第2位の桁の数値は，
　　　工屯膓／伝1／／x2）x3＝　Vl　Vtt／／エ2　τ3／f’　v3　vl　　　　　　　（16．　9）

と表わせることになる．

　29図の装置を利用して2つの2進数の和を求める回路を考

えてみる．

　n桁の2つの2進数を
　　　　　　　A＝σ7μ㌍1……a2al，　　　　　　　　（16．10）

　　　　　　　8＝68あ必＿1……b2bl　　　　　　　　　（16．11）

とし，さらに

　　　　　　　Ci　＝＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16．12）

　　　　　　　c2　：＝　aib三，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16．13）

　　　　　　　ε3＝α吻／／β2Ω／／a2c2，　　　　　　　　　　（16．14）

　　　　　　　CiM＝；a乏bεZ／biCi／妬ε膓，　　　　　　　　　（16．15）

　　　　　　　OZ砕1＝αノρ7ノ／6殊ρ“／／α，在　　　　　　　　（16，16）

とおけば，CiNは2数AとBとの代数和，　A十βにおけ
る第ど桁での桁上り数値となっていることは前述のことから明

らかである．したがってつぎのような加算器が考えられる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　モ（1）直列型金加算器（31図）ただし測は・端延装
置である．

　（2）　並列型全加算器（32図）

嘉 XiX．

1

工迂

耀㌶

工3Xl

硫岳）

c

2s図

王口三。
　　　（路記暑）

3il窪

　　　　　　3／顧

£

　6紗泣）　　（蜘巧）
　　　み　　　　　　　　　　　　　　　の

32騒．

｛己

　　
d，i

（ぼ融梅〉

“…ノ

．b

Xl

互耀轡

＊桁位紋低い方から第1位、第2位、＿．と呼ぶことにする，

17、む　す　び

s

　以上，電子計算機における演算や，機械のテープ制御などに使

用される基礎回路の一部である，OR，　AND，　NOT，　INHIBIT

匝酪等を，論理数学における演算と対比して導くことを説明し，

．2，3の例を挙げたが，サイバトロンを用いた種々の制御問題の

例についての研究論文がやがて本誌を飾ることになるであろう．

論理数学にお・ける主な関係とそれに対応する基本回路OR目路，　AND回路とは？・菅野 （283）55



電力用変圧器の趨勢
　S．Benn皿・G．　R．　Monree：Trends桓Power
Transformer．（Westinghouse　Engineer，　Vol．16，
No．6，　Nov．1956，　p．178～182）

外鉄型変圧器における進歩

　（1）　kVA容量

　100　MVAの変IJI：器か始めて製｛ifされたのかわすか10年前

てあるか，1952年に190MVA，1954年に220　MVA，1955年

に315MVA発電機用変圧器2台が納入された（1図）現在

325～380MVAの変圧器を製作d｛て，すなわち最近10年間に

”1＄　liiか実に約4倍に増力llしている．｝13巻変圧器ては400　MVA

の記録品が納人された（2図）

　これはまったくあらゆる技術面一材料・1｛il・設司1支術一

の屯歩の紀果てあった　首電位面に並行に固形絶縁物を配する

とともに対コロナ絶縁は絶縁寸法を縮小し，力向超電気鋼板は

同磁束密Bとを目∫能にし鉄心乎鐙と鉄損を減小した　直流式1司送

肺令却はあ効な熱交換を行い銅星を減し最同痘汲点を下けた

外鉄型Ferm　Fit設計は市川寸法を縮小し一鋤機械的安全度を

増大した　この4つの巡歩のために合夢1！的な、1法と牽情の限旦

内で品容吊器を製｛か1∫能にしたのてある

　この大容lli化傾何は

kVA’tlりのコスト設備

費をt’トけ遊私費を簸糸勺し

て経済仇を増大し，｛司負

紹の尚ま1）とともに容川

増加傾向を加速している

　（2）　電11一定格

　1935イFに二287k、1》う、て

きてから（Los　Angcles

Bouldei　Dam　lme），500

kVの試験器（BmHhant，

Ohlo）か運私されたか，

1953　i，1．に最初の330kV，

150MVA　ll］巻変I　L器か

製｛午されるまて18イlliSj

は最同電月てあった

330kV変月器はWtiて
5、000，000kV／y　　以　｛　少2W

された．

・「川パ，
・
》．㌧　1㌦．1．
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1図　15｛戊MVへ，3301くV，3相単巻変月．器

l　　　WtN
｛・1ゴ

2図　400MVA，330　kV単巻変［［器の
　　　鉄心および線輪

　また既設系統の昇圧傾向も顕著て69kVかHskVあるい

は138kVに138　kVは2301｛Vにし，連転電汀を」・けて応し

ている．

　（3）BILの低減

　運転電圧が高くなるにつれて変圧器の価格か局くなり，1つ

の障害であるが，115～161kVは1階級，230　kV以十は1階

級半BILを下けることが現今のやり力てある．系統接地と運

転電圧が計せはB止を2段下げることもある。たとえは，新

138kV設計550　kV　BILを450　kV　BILて運転している．ま

た新しい230kV変圧器825　BILを750　BILとする．かくし

てBIL低減と原価低減か連転電圧をさらに品めた．

　3％／＞の低減BILの変圧器は避宙器の特性の巡易によってn］

能になったのてあり，結果的には雷に対して20イ1・前の全BIL

絶縁の変圧器より保護か完全てある．とくに2段低減絶縁に対

しては低周波系統過電圧の問題について傷1究か必要である

　（4）単巻変圧器

　単巻変圧器の使用が次第に増加しているが，これはタノブを

少くすると価格の節減かとくに大きい　1白通イノヒーダンスの

小さい点は送電線路の胞列インピーダンスて補われる．

　（5）　　可搬変£］三器

　変圧器の利用度を品める目的て可搬移動変ll器か増加した

外鉄型Form－Fit設貢トは端V会着を両側につけて横置きてきる

特長をもっており，kifしく同さを滅し公迫の限界尚さ内に人れ

ることか容易てある．

　籾しい傾向として鉄迫川のものかあるか，これは特に設訂さ

九た中を付属し，一例を3図にぶす

　（6）加入ケt・フル端子

　ケーブル線路に対して変圧器に油入端」／室をつける力式か開

発された　すなわち変Ll器套循は側向の油人ボケノ1・の中に川

され，套管は巻線端子てあるとともに刷Lケーフノし加と低圧変

圧器との封織をする．

内鉄型変庄器の進歩

　（1）　巻線の新しい型

　34　5　kV以下のノ1・容｛1」変l　L器にLow　grOCdpと称する月rしい

巻線力式が採用された　これは名称の小すとおり刈地1㌔負電容吊

をとくに小さく設詠されたものて理想的衝撃電川分イIIを呈する．

　69kV以1の中Wf｝器には瓶scr　cap巻線かすく」しているこ

れは【自列静竃容吊かとくに大きく同しく電ll分イ｜」が艮秀てある．

　これらの多£ll器はASAにしたかってインパルス・ノス1の

CIUdllty　contr◎1を行っている

　（2）その他
　Se。tleclane雪について力命試験の比較を行・、たこと，15kV

級の新套管，またCoastal　Fmlsh（塗装）について述べている．

　　　　　　　　　　　　　　（f戊｝月製f／Lθr　　Ill‡t良、lx、」く）

3図　50MVA　132　kV移動変1土器
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配 電 系 統 の 保 護

　L．V．　Chabala・T．　J．　Herter：Distribution　System

Protection，（Westing鼓ouse　Engineer，　Vol．16　No．6

Nov．1956，　P．183～187）

　雷の褒来があって電燈がわずかちらついても消費者はほとん

ど気がつかない．これは遜畷階力く露を大地へ逃がし，あるいは

リクローザが顕｛塗故障点を分離したからで，最近の配電線の保

護装置の代表的な形式である．配電線への投資は冠力会社の投

資の半分近くに達ずるもので，この保護については槙童に考え

られ種々の自動保護機器が開発され使用されているが，その主

なものは，避雷器・カットアウト・ヒューズ・リクローザ，セ

クシsuナライザである．

避雷器
　襲霜による過njEffを保護し，届を瞬時に大地へ逃がすもので，

その後直ちに開路状態となって消費者への電力の供給にはなん

ら支障をきたさない．これにはバルブ型のものと，放LEtgeとが

あって，前者は非直線抵抗を用いて電流を制御し，後者はガス

を含んだファイバIC電弧をあててガスを発生させ，これによっ

ていずれも続流を遮断するものである．

カットアウトヒューズ

　配電線でなんらかの原困により短絡事故の起ることは避けら

れない．ヒューズは他の機器が破壊される前に短絡電流を遮断

するために設けられた“故意に弱くしてある部分”である．カ

ットアウトヒz。・一一ズには密閉型，開放型があって，前者は碍子

の箱にはいっていて，溶断すれぱ蓋が開くようになっている．

一方開放型は支持碍子の上下にヒンジを取り付けてヒューズ筒

を断路器型にとりつけたもので，負荷断路用のアタッチメント

をつけるととができる．すなわちこれの操作レバ・・を引くとヒ

ューズ筒内でヒ＝，．keズが切れて普通のヒュ　h一ズの溶断動作をし

て負荷竃流を遮断する．

リクローザζ自動再閉路遮断器〕

　リクm一ザは過電流によって開路し，自動再投入を調整され

た回数行うものである．

　経験によると配電線国改のかなりの部分は最初の再閉路で成

功し，残りのほとんどは2垣帽の再閉路で成功している．した

がってたとえばヒ；。　一ズと共に註直した場合，最初の1，2回は

瞬目寺に動作してヒューズが溶断しないで一時的な事故を除去す

るようにし，その後は投入時聞をある程度長くして永久裏故部

分のヒ”’bズが溶断できるようにするならtt’　1］クローザが開路

密閉型

カットアウト

ヒュpaス

　　　　　・ピ

□　
リク日一ザし

でロックされず停電をきわめて小箱囲とできる．

セクショナライザ

　リクローザをその電流動作時聞特｛生を協調させて全配竃線に

設けることは経費がかさむので電流を遮断しないセクショナラ

イザを供用することが経済的である．これは過電流の回数を数

えるカウンタによって電源側のリクm　t一ザの醐乍を見，それが

開路でロックされる前の無電流状態のときに接点を開いて故障

点を分離するものである．また線路分害1等の普通の負荷電流は

遮断できる．

コールドm一ドピツクアツプスイツチ

　種々の自動保談翻閉器が使用されてきたが，永久事故を取り

除いてかなりの時間後送電を始めたときに，たとえば冷蔵庫・

ポンプ等のモータがすべてスタートの状態になっている可能性

力宝多しへ．　このような場合，　普〕邑の負荷の何倍もの電流となって

自動開閉器は動作し，送電ができないことがある・そごで電圧

が印加されてからバイメタルを使用して或る調整された時間の

後にこれらの負荷を分割して投入するようにしたものがコール

ドロードピックアップスイッチである．開路はリクローザ等が

開路でロックされてから或る擁寺間の後に行われる．

配電線の保護

　配電線のサービスの向上のためにはこれらの機器を経済的に

良く協調Lて配置する必要があるが，そのためには配電系統の

特性を良く知る必要がある．基本的な事項としては，（1）保護

機器は十分高い定格電圧であること，（2）連続定格電流は合理

的であること，（3）遮断電流，短時問定格竃流は短絡竃流より

十分大きいこと，（4）保護区間の端での最少短絡電流が動作に

十分なだけ大きいこと，（5）直列となる保護機器の過電流酬乍

時間特性が協SS　Lてbること．

　種々の定格のζれら機器を組合せることによってより信頼し

うる配電を経済的に行えるが，今後もさらに新しい型のものへ

の要求がつぎつぎと現れてくるであろう．

　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　亀山三平訳）

馨
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田　高分子化学の研究に偉力！

ベルト起電機（電子線加速用）を開発

プリ直径100mm　　充填カス窒素カス9気圧
最大同転数　3，000rpm　　　電子線走査幅　300　mm

　ベルト起電機はファンデクラフ型静電発電機とも呼はれ，イ

オンを加速して物理9こ験用として各大学て｛史用されてきた、

　本装摺は電子を加速し工業的応用をFh3i．」として製作したもの

て，わが国ては丁業的応川としてその製｛乍に束り川したのは当

之1が最初である．

　加速装情としては種々あるが，そのうちても比較的に白いエ

ネルキと電流とか安定に得られるのかヘルト起電機てある、装

摺の原9Pは筒単て1；ll速度礪通20　m／seC前後）て回転する絶

縁ベルトて電荷を迩搬し，それを高庄電極に蓄えて得た直流の

同電圧によって加速した電子線を200リイクルて走杏するもの

てある

　写真は左側かフープて右側か加速倍てある　この装置の丁業

的応用の1つとしては同分了化学がある　すなわち同分子物質

に1　Mev程度の電子線を週｝1｛照射すると11i通の化学方法では

起らなかった新しい変化が起り，その強度，伸ひ，1耐熱性等が

改Sf3され，またあらゆる溶剤に対して不治剖のものか得られる

　これはユ業的には新しい朋の蘭分子製造法の可能杜を示して

おり，今後ますますこの方卿の発展か予想される

　そのほか食晶の殺菌，コムの加硫，イ1油枯製後の残汀の硫鼓

分処理など種々の応用醸か考えられている

什　　　様

最rU」電圧

電　子　流

高圧タンク

ヘルト駆動

2Mev
250μA

1，280〕nn⇒

5HP誘導電動機

（縦　　型）　3，450mm（高さ）

全　　　長　5，00Gmm

ヘルト幅　280mm
　　絶縁柱の高さ　1，500mm

田　東北パルプ向ユ42in　2，000　ft／min抄紙機用

電機品　受注

　東北パルプ石巻丁場向として新聞紙抄紙機用セクシNナルド

ライブ電機品1式を受注した

　これは抄速2，000ft／mm，直流電源として静止レオナ・一一ト方

式を採用しているわが国における記録的なものて，客先はもち

ろん製紙業界からも大いに江目されている

　特長は下記のとおり

1　抄速（新聞紙）800～2，000ft／minである．

2　セクソコンモータ用直流電源として水冷式密U型イクナイ

　1・mノ整流器を使用している

3　各制御力式は　WestlnghOUse　tlの制御方式を採用してい

　る

4　rk源周波数変動Ψ2％－10％，電圧変動　ト10％－15％に

　対し抄速の変化はマシン整定速度の01％以内にある

5　各セクンヨンモータ相∫7の速度偏差は30％の負荷の変動

　に対し005％以内にあり，その過渡状態における速度偏斧

　の最大値は02％以下継続時間2秒以内てある．

6　速応性を良好にするため各セクションモータの回路に直接

　ブースタを入れ，ヘルパー一ドライブ方式を加味したフー一一“スタ

　制御方式を採用している ㌧3

ヘルト起電機

ロ　牽引力を誇る万能車／

DF　50形ジーゼル電気機関車

　国鉄動力近八fヒ計岡の一翼をにない亜幹線ジーゼノL化のlil心

となるDF　50形ジーゼル電気機関車は，咋年来国鉄一1’作局の

指導により新三菱市丁と共同で鋭意製作中てあったか，このほ

と6両の完成を見，急勾配て1・ンネルの多い土讃線と山陰線に

門己属された

　DF　50形シーセル電気機関車は，去る昭和28年に試作完成

したわか国最初の本格的大形）　一一　leル電気機関車DD　5G形に

比へ，lll力を20％増大するとともに6動軸として軸軍を督減

し引張力は大幅に増大した，1｝i小線区の貨客両用の万能機関中

として設計したもので，引続き国鉄の標準形式としてk－　［itノ刊斤

が計iiされている　機関車の主要日は下記のとおりてある

　機関専形式　　箱形両運転室

　車軸配置　　B－B－B

K
J

穿
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機関車寸法

運転整廊重量

動論i9径
ジ・・一“ゼル機関

主発電機

A，三電動機

機関車椙≡能

‖iij御方式

燃料タンク容量

長さ　i6，400　mm（連諭面間）

幅　　2，932mm（最大）

高さ　　3，995mm（空車）

約81t
1，000mm

三菱神戸スルザ～8LDA　25形1台
1ff寺riPj定格　　1，200　HP　850　rpm

連続定格　　1）060HP　800　rl）m

　　　　　　　　　　　　　　　　1台

連続定格700kW，450V，1，56GA，

　　　　　　800rpm

MB－340－AVR形　　　　　　　　　6台

連続定格　100kW，　L）Lt5　V，520　A，

　　　　　　410rpm
∫嶽　　車　　」：乞　　72　：　17＝＝4．235　：　1

連続定格引張力　12，500k9

連続定格速度　　17．5km．　h

最大運転速度　　　90km≧h

非盲連，空気式，電磁式および電磁空気式併用

制御回路電圧　　100V
　1、5001

DF　50形ジーゼル電気機関車

DF　50形ジーゼル電気機関車用綱御装置

蓄電漉容量

ブレーキ装置

列車暖房装置

MB－34（〉－AVR型主電動機

96V，320　AE｛（5時社ぷ）

EL　14　A空気ブレーキ，手ブレーキ

SG　3形蒸気発生装置

蒸　　発　　葺ζ　　70（）～250　kg／h

m　「東海村」原子力研究所の1号炉建設進む

原子力研究所で東海村に捌寸ける輸入第1号WB型原子炉

は，昨年暮から年頭にかけて部分的に入荷していたが，最後の

重要部分が3月に入荷した．

　本設備の据付は原子力研究所からあらかじめ機械部分は日立，

電気部分は三菱電機が依頼を受けたので，当社ではすでに現地

調査，開箱立合等準備中であったが，3月11日から本格的な

据付に取かかった．

　工事内容の概賭1ま次のとおり．

1、

2．

3．

4．

5．

6．

？．

コンソール型制御盤の据付

補機動力園路の開閉器箱取付および配線

制御棒その他制御阿路の配線

起動および安全等に対するインタ⇔一ロック回路の配線

アナンシェータその他警報回路の配線

スクラム回路の配線

計測器回路の配線

　工事方法としての注意すべき点はつぎのとおりである．

1．放射能にさらされる部分は特殊電線を使用する

2．放射性ガスが漏れるおそれのあるサブパイル室に入る回路

　は特殊なシールドソケットを有するキャビネットにより厳重

　にシP・ルドする

3．　リァクタ室と制御室との間も｛侍殊コンパウンドにより電源

管をシt・一・7Vドする

　この工事は3月末に完了し，調整に2ヵ月を要する見込みで

あるが，本年10月頃から同所に据付が始められる輸入第2号

炉CP－5型は一部の製作を含み三菱グ7v・”一プにより建設するこ

とになっているので，その予備知識をうるために非常に役立っ

と思われる．
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DU－101ユニテヤ
〈フレナムチ1ノパー｛D

健康と仕事の能率を増進させる冷房装置

三菱ユニテヤは，最新の技術と多年の経験および完備せる工場設備と，俊秀な品質管灘
を駆使して製作しております
洗練された美しいデサインの三菱ユニテヤは，空気の調前装宿としてすぐれた機能をも
ち，予軽に，経済的に設備できます
ご希望により暖房装問，腕撮，恒湿装置にも使用できます
完全なアフターサーヒスは各力面から多大の信頼と好評をいたたいております．

特 長

議罷嘉㌶凄鷲壁饗膓鵠ξ6錺璽
うな特長があります

部分品には

ユ

2

3

4

5

6

圧縮効十がよく，振動の少ない圧縮機

熱効率がよく，水頭損失の少ない凝縮器

脱湿能ソ」の大きい冷却器

サイレントで，風fllの悟かな送風機

確丈な動作て，自由な超湿曳を保つ制御］裂；置

吸音効率のよい防高材と，合理的な防振装置

機能的には

1　ワンヴイドヴーヒスができます

2　u∫動式グリルがついています

3　冷却水配管は　左右いずれにても按続できます

　　DU型は後側にも接統できます
4　吹川1：睦前または」、いすS，t　ecても取り付けで

　　きます

5　外気取り人れの接緩ができます
6　媛房2：も給湿装置が取りイ寸けられ±す
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i市‘　u　　Ut　1t’L》1）L““4Sk．∋t　、．　F　　、L　r’　　＾“ltC‘　．4　1＾’kL4x　“，．1◆vLtbU、、〉　　“　　メ）　bssco　　＾∨　　＾　　1、、〉：人、t　　　　ri’吉・へ　　　　“　珊ぷt“端蛭ε共、ピ　　・ご・　　　　　惹　　　　　叫11．、！mne汀ww〆、ベ　キ纏熱．c占　　xt、、→r一　一n．一一ehlleMeet　碇〉‘　tt　”　　，L1事r”“：一．’；　f’一、ジ鵠や。藤蓮　　＿マUtes●へ．f．ys　r：一　：一一f？　：　　　　　　一　　　　一　　　■　　　　　　P−　　　v，貰欝ノ｛’　ki士●、∨鳴∨sψ←‘　　　i；t　�e・へ　　　　ひ麺．、恒￥�f＿’　　　　　1rtL−T；int　tt噛、−　LH　　　　，　●　可’晶＿＿、噌●’一一一，ぜ羅，t，　　　「　　　・t竃鞭・t　tLorecww　　ヨ文．ツ　v　　　　t　　m”t叉＃イ　　　1　　　　　　．“VLし，・」rイ　　　・話購　　　　　　　　ぷ　　レ　　　　　　　　　　　ふ麓・凝ご三膏翼竺二鴨ぷ竺ぷご；吉�c　　　　　　　　H　x　　　　　　　三’　　ご、翌一賦一≡　　　’s］　」U−　Vh　N一L　　　　t　　　　　　，　　　　　　　11■E　　　’　　∨　J　　し鑑〆拓1・L’：，⇒Aゴ1�dlrLsにt←聡」十〉　　　メ　　　’「�n刀、　　：⊇　i〆・・tLt・・一’⇒」　　　　　　／／、fMrl　一’↓ト∪、1：湾’‘“1‘r．■’A！：ぱWh》い　ア�k・・ご・’｛　　　　　　　　　　シプr．．露麟’　、ゆ“h∨‘kty●→’A1璽、鱒九州電力山家変電所納直列コンデンサ保護装置t．一　　　，　　　v　　　t　　　　　　　　　k　　　　，　　ぺf　　　　＃ン1，　　　ガ　　　t‘‘�_　　　　●　　　　，　　　∨L、rA�Qr’，　一．　　4　　　ト　θ’＿i　　　亀　　　　　‘つ“．？句　このVLB川負荷断路器は標碓のV型断路器に遮断機構を取り付けたものてあって、遮断機購には遮断時のみ電流が流れるたけてあるので，遮断部は断路器としての連続定格あるいは瞬時定格電流ノξをそこなうことなく，しかも軽縫にてきております．遮断部は碍筒てできておりガスを封じ込んてあるのて使川中の保守はい1）ません．特長デゾち�dき1　本器は変月器励磁竃流，線路充電16流およひ負荷屯流のり｛］閉に対し典てト分の能力を有しております．2　肋絶縁耐力，asJgiij弧能力をもつSF6（六弗1ヒ硫黄カス）の｛吏用によ〒　　　　　　　〆「m’　　り同遮断能力を有します．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ジづ3　並列川路構辻となっており遮断部は遮1析同のみ負荷竃流を流すのて断路器の］』｛生はそのまま紺持されます．閉路状態連断部開放開始開路状態内部構造図わか国てはまだ実川化されていませんか・欧米ではかなりひろく負荷断路器か｛史川さんています納　入　経　歴L！l　klの納人実紘はイ1衣のとおりてあります．納　　人　　先台湾近戊」株人会tl1目J　　　　　　　　　　　」遼　リミ　ノミ　イ　　フ　イ朱　式　会　　W台湾紙又株式会fl台湾造船株式会『i台♂電力株人会日台冶嘉新セメント株式会引台湾竃力株式会召巨蠕、rill％、。、1使用遮蠕693453453453456969345　　　　　　　　　　　　400　　　岸　　　　　　　　　　　ミ…　b・　，1400　　　i，　・］400　　　同裟II：；400　　　1i1」400　｛　　　　　　　　E外LllLl　‘Ll　　　　　　　　　I11111111製作年月昭和31年6月　同　　ピn自イ寸［32勾　11戊］い1召個イロ2月［IS｛“］32イ仁　1　戊」　　製1乍中　　製作中　　製作中⇒プt’，，ti　e疹該濠．濡一．熟　　象、教※雀滋　　　・　　ン　　　　　　　　ジ　　　　　　ざぐ表紙説明昭和32年第31巻第4号　　九州電力中央等線の電力潮流および滋圧　讃整用として山家変電所に設置された直列　　＝ンデンサの保護装置で，空気吹付型保護　澗隙，短絡醗閉t’“よび操作装置1式を含　　むもので，保護間隙はつぎの性能を有する墨　　ものである．　　保護閥隙　　空気吹付型　　放囹耐電流5畑0〜10，000A　］11◎sec　　　　　　　　5，000A以下　　　1／4　sec　　繰護動作としては　　1、　故障電流に対する蓄電2瓢某護　　2．　連続過負荷保護および蓄宣冷内部故障　　　保護　　3．　軽負荷時蓄電器挿入防止A三髪電樹旅式創‡　本　　社　　東京都千代田区丸の内（東京ビル）　　　　　（電）　和田倉（20）代表1631舎2331　研　究　所　兵庫県尼ケ崎］董南清水　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　伊丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水身　長誇製作所長崎市平戸小屋町　無線機製作所　兵庫県尼ケ綺市南清水　大船工場神奈川県鎌倉市大船　世田谷工場東京都世田谷区池尻町　郡山工場福島県郡山市宇境橋町　福山工揚福山市仲野上町　姫路工場兵庫県姫路市千代田町　和歌山工揚　和　歌　山　市　岡　町　中津川工場岐阜県中津市駒揚安森　福岡工場福岡市今宿青木　静岡工場静岡　市　小　鹿　11◎　札幌修理工場札幌市北二倹東12　　　大阪営業所　　大阪市才ヒ区堂島司ヒ町8番地ユ　　　　　　　（電）大阪（34）代表5251　名古屋営faffr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y西3の5　　　　　　　　　（電）　ホL牽晃　（2）　｛Aこ表　7236　仙台営業所仙台市東一番丁63　　　　　　　　　（電）　｛tll台　（2）　｛℃表　1601　富山営業所富山市安住町23の2　　　　　　　　　（電）富山4692・5273・2550　　広島営業所　広島市袋町6（富国生命ビル）｝　　　　　　　　　（電）　中　（2）　2211〜4　　高松出張所高松市紺屋町34番地　　　　　　　　　（電）　澄≡松　3178・3250　　小倉出張所　小倉市京町10丁目（五十鈴　　　　　　　　ピル）（電）（5）小倉36］4目山家変電所設置22◎kV直列コンデンサ次…………宮田秀介・大森武司・大鳴幸一・新井正元・亀山三平…2電気機器絶縁コロナの試験’電気式水位調整器…………一…原　仁吾…15…………梅名茂男…26ダイヤレジン含浸計器用変成器…………・一………樺沢孝治・大野　暁…34高圧固定子コイルの耐電圧の管理・……・　・板倉信郎…39かご形誘導電動機の溝数組合せとスキューが磁気騒音に及ぼす影響…・⊆術解⊇・……関野　博・臼田長一・梶谷定之…44論理数学における主な関係とそれに対応する基本回路OR回路，　AND　匡‖路と多ま？｛t雨文献抄訳｛・・菅野正雄…5◎電力用変圧器の趨勢………………・一……・・……　………・　・田村良平…56配電系統の保護………………・一………………・…・一……・一亀山三平…57ニュPtスフフッシュ…………………………………・…最近登録された当社の特許および実用新案………・　・’・…・・…・……58・…　≠・・令“60（229）157−23UI）C　621．391．4山家変電所設置220kV直列コンデンサ九州電力株式会社取　締　役日新電機株式会社取締役技術部長工学博士第二技術課蓄電器課長三菱電機株式会社伊丹製作所220kV　Series　Capacitor亘ロstaUed就Yamae宮　田　秀大森武大　嶋　幸新井正亀　　山　三▲介司一元；e’　ls”平＊Substation　of　the　Kyxsha　Mectrie　Power　Com］pany　　　　　　　　　　　　　Kyushu　Electric　Power　Co．　Hidesuke　MIYATA　　　　　　　　　Nisshin　Electric　Manufacturing　Co．　Takeshi　OMORI・Koichi　OS田MA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Itami　Works　Masamoto　ARAI・Sampei　KAMEYAMA｛　〉、、　！’μ転　　In　March　1956　Yamae　Substation　of　the　Kyushu　Electric　Power　Company　marked　a　memor−able　spot　on　the　electrical　map　of　Japan　when　the　first　220　kV　series　capacitor　was　installedthere　wkh　an　aim　to　control　the　power　flow　of　the　central　rnain　transmiss輌on至i王le．　Successach輌eved　by　this　installation　is　so　remarkable　that　it　has　inαeased　the　transmission　capacityand　decreased　the至osses　of　three　Kyushu　main　transmission　lines，　being　one　of　the　most　o就一standing，　high　voltage　apParatus　in　the　world．　Every　possible　means　was　employed　in　the　study◎fthis　unit　before　the　installation　to　insure　successful　operation，　which　was　further　attesZed　inthe　field　Sests．ひLまえがき　九州の南部電源地帯で発電する電力は大淀幹線，上椎葉三池線，東幹線の且OkV　3幹線により北部需要地に輸送されていたが，電力需給の増大およびそれに伴う電源開発の進捗に従い，．ヒ椎葉一山家間にさらに1幹線を建設し，電力輸送の増強を図ることが計画され，この計画実現のため九州電力株式会社内に潮流制御委員会が設けられ，内外各方面の絶大なる協力と助言とにより2年有半にわたり本計画の推進に努力が続けられた．　この計画によれば上椎葉山家線（中央幹線）は220　kV設計で，この建設後は全北⊥電力が4ルートに分割されて需要地に供給されることとなり，種々の技術的および経済的検討を加えた結果，中央幹線・東幹線・⊥椎葉三池線の3幹線をル・・一プ運転とすることが最も妥当であると結論づけられた．しかし2幹線以一ヒのルートをループ運転する場合，各ルートのR／Xが異なるとループ運転によってかえって送電損失が増加することになる．．ヒ記3幹線のR／Xは1表に示すように，中央幹線のR∫Xが他の2幹線のそれと異なり，ために中央幹線と他の110kV　2幹線との聞に適当な潮流制御を行い，送電損失を最少とする必要がある．　　　　1表　線路インピ〜ダンス（110kV換算値）1　　線路　iインtf　一’ダyx（Ω）L　R／x　このための潮流制御装置としては直列コンデンサを中央幹線に挿入し，線路リアクタンスを補償して中央幹線のR／Xを他の幹線のそれに近づける方法および，移栢変圧器によって中央幹線の電1］三位摺を変更する方法の2案が考えられる．直列コンデンサと移相変圧器とはおのおのその特長を有し，その1つに決定することは難かしい．したがって送電安定度を増大し，受電端における調相設備を節約する意味から直列コンデンサがすぐれておりまた価格の面でも直列コンデンサが有利であるので，本ループ系統の潮流闇御は中央幹線受端山家変電所高圧側において主として直列コンデンサにより行い，その一部を移相変圧器で調整することとなった．　わが国においては超高圧系統への直列＝1ンデンサ楢償方式の適用は本設備をその階矢とし，とくに潮流制御の機能を目的として設置されたことは，今後の送電系統の系統構成の問題に大きく貢献することと考える．　諸外国における超高圧系統への直列コンデンサ適用の例と中央幹線　（上椎案一山家）爽幹線　（上椎葉一高千穂一山家）4．64十ブ　32．1516．9413．7→二元　42．941，’3．14　　1上　椎　葉　三　池　線い2・87＋ゴ38・821’3．�J22（230）＊＊技術部補器課長　＊技術部しては，BPAの送電系統に3ヵ所230kV直列コンデンサが設巨築苔譲戸」鳶F縁そA」鴬宴　　否谷畿三上±烹苦フ芭惹蓼遼球一口川一塁上捲葵譲弓鰐一��○蕊：ミ貝パ一で司二遥てぺ夫淀〜綾岩○屋塚戸漂だざ，〃　　　1図　九州電力系統図Flg．1．　Single・line　d三agram　of　the　power　system　of　the　Kyushu　　　Electric　Power　Co．三三菱電機・VoL　31・N◎・4ぐぺ＼ペノ、、〉凄置されてより，この内Rocky　Ford（59・4　MVA）とSt・Andrews（36　MVA）の2ヵ所の殺備は各送電線の送電容量増加を目的とする外に各送電線の負荷分担をその断面積に比例するよう配分し，送電損失を低滅する等の効果を発揮している∴また同様の目的でSwedenでは22◎kV送電線と併列運転する380　kV送電線に直列コンデンサが設置された．　中央幹線は上述せるように220kVで設計され昭和30年初月より運転にはいったが山家変電所竣工までは110kVにて使用し，南部水力電源の開発状況，送電損失回収，中国連繋に関連せる工事の進捗度，周波数変更の進捗などに従って九州送電系統の構成はル…一’プ前の状態を含め，次の5段階に大別されることになった．　　（1）　各幹線別個の放射状系統　　（2）中央幹線（110　kV）」二椎葉三池線ルー・プ（現　　　　　在系統）　　（3）　中央幹線220kV￥狂｝三　　（4）　東幹線60サイクル化後ルPtプ編入　　（5）球磨川開発，四国連繋最終系統　これら送電系統の変更および送電々プコの拗距伴い，川家変電所潮流制御用1藪列コンデンサ設備も4段階に分けて，各段階ごとに増設することになった．その第1段階（第1期）として110kV中央幹線末端に15．4｛）膓φ38，100kVAコンデンサ設備が設置され昭和31年3月，直列コンデンサ補償系の各種の機能の試験が実施され，所期の効果を十分発揮することを確認現在満足すべき運転状態にはいっている．　以下に本設備を設置するに至るまでに計算ならびに検討された諸事項・設備・試験畜；1言果について記す・旺　直列コンデンサによる電力潮流の制御］，電力系統のループ運転　一一＆Uic電力送電方式としてのループ系統と放射状系統とを比較するに，ルー・プ系統においては各送電幹線山側を全系統並列とするため，多数の中性点抵抗器（Pe−tersen　Coilと並列に）を使用することによる通信誘導障害の問題系統短絡容量増大の問題，リレー誤釦構の事故の拡大等の欠点を有し，かつ各送電線のインピーダンスがまちまちであることから必ずしも予期された送電損失の軽減を図りうるとは限らない．しかしループ系統はまた下記のごとく種々の利点を有するので，ル・・一プ系統とする方が利益となる場合が多い．すなわち　ア，系統運用の円滑化　本系統の場合，中央幹線完成後南部において発生する電力を東幹線・上椎葉三池線・中央幹線・大淀幹線の4ルートで北部需要地に送電するに当り，その電力損失を最少とし，電力の配分を最も適当なものにしなければならなV・．上椎葉でル・一一プしない場含は各電源の発電状況や負荷の変動に応じて電源の切換が必要となる上，可能な電源の切換にも一定の限度があり，能率的かつ円滑な系統運用は期し難い．しかし上椎葉でルP・プすれば以上の問題が比較的容易に解決し，その運用の円滑化を自動的に行うことができる、　イ，送電損失の軽減　系統運用の円滑化の問題と関連した項目であるが，放射状系統をルー・プすることにより合理的な潮流分布となし，送電損失の軽減を図ることができる．一般にループ系統の電力損失に関して次のことがわかっている．　ループ系統の電力損失最少の条件は後記するように各ルー1・のR／Xがおのおの等しいことである．したがって上椎葉一三池線と東幹線とのようにR／Xの等しい線路をル・…プする場合にはループしない場合に比し必ず損失は減少する．　しかしRξXの異なる線路をループする場合にはこの電力損失最少の条件を満さぬばかりでなく，かえってループせぬ場合よりも電力損失が増大する場合もある．ループしない場合の損失は各線路の電源の割り振りを自向に選びうるか否かに左右され，もしこれを自d］に選びうるならば非ループ時の損失はルー・プ時の損失より必ず小にできる．ただし前述のように電源の切換は一一一定の限度があり，この煩雑な操作は系統運用上好ましくなく，この点に（1）項にのべた系統運用上のループの利点がある．　上記せるところを換言すればR／Xの等しい線路ではループすれば，7v・一一プしない場合に比し損失は減少し，R／Xの異なる場合は非ループ時k二電源の振り分けを適当に行えば送電損失は最少にでき，ループすれば損失が増大することが多く潮流制御が必要となる．　ウ，送電容量の増大と安定度の向上　各ルートをループしたときの電力不等率はル・’一プ運転を行わない場合の不等率を向上し，〕差電容量を増大させる．　また系統に多重事故が起った場合などたとえリレーが完備されていてもループ系統でない限り発電機の解列，負荷脱落を防ぐことはできない．したがってきわめて良質の電力が強く要望される今日，保護装置の発備と共にループ1室転を行えば，不等率を向上し定態，過渡安定度を増大して，サービスの向上を期することができる．　以上のようにル・・一プ系統は1，2の欠点があるにもかかわらず，これを補うに足る多くの利点をもつのでループ系統が採用されるが，これには送電損失を最少にするために潮流制御の必要が起る．山家変電所設置220kV直列コンデンサ・宮田・大森・大鴨・新井・亀山2、潮流制御装置としての直列コンデンサと　　移相変圧器　ループ系統の電力潮流を制御する力法としては一般に直列コンデンサと移相変圧器とが考えられる．直列コンデンサはその挿入により線路リアクタンスを補償し，．各ル・・1・のインピー・ダンスを適当なものとするに対し，移相変圧器は電圧位相を調整して電力潮流の制御を行う．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈231）3このいずれを選ぶべきかは一律に断定し難いが次の諸点が検討の対象となる．　まずほぼ同一の効果を与うる直列コンデンサと移相変圧器の容呈を比較するに直列コンデンサの容量は負荷電流とオf・一ム数によって規定せられ，負荷の力率がほぼ100％の場合には，コンデンサ挿入による位相の変化をθとすればコンデンサ容量はほぼ線路容量とtanθとの積で表わされる．一方移相変圧冷の容量は線路答i之sinθとの積であるから郭論的には必要とする移相角度が小さい場合には両者の容議はさして相違がない．　次に系統に生じた事故，あるいは電源切換による潮流の変化などの場合にはそれに応じて直列コンデンサあるいは移相変圧器の設匿されてあるル・・一一トの潮流をも変化させたい要求が起り，これを直列コンデンサのみにより行うとすればコンデンサを小容量に分割する必要があるからlv4備がかさみ操作も複雑となる．したがってコンデンサ補依度あるいは移相変圧器の移相度を変えうるという点では潮流の小変化に対しては移相変EEYyの方が有利であろう．　移相変圧器には上記運営上の利点があるが機構⊥の問題があることと，直列コンデンサおよび移相変圧器の本質的な機能の相違から，直列コンデンサではオーム数を増して潮流制御の効果を強化するとき，受電端の所要調相容旦は減少するのに対し，移相変圧器による場合には調相容．亘を増加しなければならない．　直列コンデンサ，移相変圧器いずれかの選択は以．Lのほか過電圧保護・系統投入［｛寺シ・ック・異常現象・経済比較などを考慮する必要があるが，これらを2表（a），（b）に簡略にまとめた．2表（a）　直列コンデンサと移相変圧器との各性能の比較　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま項　　日陣列・ンデンサ遠相変圧器機能調過竃圧保護侵入波に対して1線路リ・…スの搬∈雄瞬整………一………一一rnv…⊃正方向のみ　租調整�a寺に要しない正逆両方に効く．位相大きをを1｝’a独講整田来る．却1詞整吉ぎ、避　雷　器Xlj｝c問題はない1＿＿＿＿．＿＿＿一＿＿＿検討を要する（直列励磁コイル）短　絡　強　度　　保護間隙検討を要する（直列線輪）調相容kl≡　い多　　　い異常現象1検詰要す　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1所要容鷺　揖ぱそ「犯（やや大）1別に問題はない1翰よ珂じ（やや小）（b）直列コンデンサ，移相変圧器併用時と直列コンデンサ　　単独使用時との比較項ぺ・いげ・w馴憂露繍，、整　　徴細調整不能ループ運転解列の場合L　異　常　現　象3幹纏ル←プ時1幹線が解列すると他幹毅が過負荷になることがあるがうまく制御できない負制動現象の検討を要す一定べ一スを直列蓄竃器にもたせ移槙変圧器で微細講ゾ同左の場合すぐ調整して『ドげる少　　　い価絡1　…一……一　……］一≡高価4（232）IIL設置に当り検討された諸問題1，直列コンデンサ補償ループ系統の過渡安定度　直列コンデンサ補償系統においては系統故障時保護間隙が放電すればコンデンサは短絡状態となり，送受電端の位相差角が急増し，叔障発生あるいは1回線選択遮断に伴う位相差角の変動に加重し過渡安定度が低下しやすい．　従来の系統の拍敦は2回線同時故障カミ相当多く，したがってこれをループ運転とすれば，発電機の解列，負荷脱落を防ぎ，利用率の回一｝二と共に定態，過渡安定度の向⊥を期待することができる．　本系統の過渡安定度計算ぱ磁去2恒佼流計算盤により計算している・第1回は中央幹線を220kVに昇〕王し球磨川，西谷の各220kV分岐線が完了した将来系統についてである．第2回は算定系統を中り＼幹線110kV使1］］状態とし中央幹線・⊥椎葉三池線づ＼1線の3幹線ループについてである．　ア、中央幹線220kV昇圧時　故障条件：中央幹線黒川における3相短絡により中央　　　　　　幹線1回線遮断　故障ll寺間：12サイクル　系統は3幹線ループを用い，直列コンデンサ10Ω補償とした．　直列コンデンサ保護間隙は，算定の結果放電するものと考えられたので，直列コンデンサは故障中および1回線遮断後も短絡状態にあるものとした．　この場合の計算による発電機相互間の相芦角の変動は2図に示すとおりで，最大60°である．したがってこの結果から故障回線1回線遮断後，直列コンデンサ保護間隙を強制消弧せずとも，ループ系統であれば十分女定を維持しうることが確認された．　イ、中央幹線110kV使用時　この場合は直列：／・ンデンサ放1ピの状態とし，巾りξ幹線山家側および東幹線叔千穂側のi【攻障に対して算定した結　　／ge�f角ダ40　　　巳〃o猷発障生画遮　　時　向（初綴断2図　中央幹線（220kV）忠川3相短絡時位相差角動揺llll線Fig．2，　Power　angle・til・・e　curve　3φshort　at　Kurol〈awa．三菱電機・VoL　31・No．4ぐ〉k〉遥＼s、〆》」果，最大相差角は70°となるが，中央幹線以外の故障に対しても0．4秒で行いうれば系統は安定なことが確認された．しかし中央幹線故障では保護間筒1放電の可能性が大であり，実系統とやや異なるように思われる．　以上2回の算定結果かeb　lil：1火幹線を110　kVで使用した場合220kVに昇圧した場合両者とも系統は安定であり，放射状系統に比しループ系統が過渡安定度の点とくに有効なことが確認された．2，無負荷変圧器投入　一般に無負荷変圧器が直列コンデンサを通じて投入される場合，線路電流に時として著しい歪波形が現われ，その電流値は定格励磁電流値をはるかに越えかつ電源〕開波数より低い1／2，1／3，Il5，1／7……等の分数調波をもって持続し，永く持続するのを許さない現象を起すことがある．この現象は投入時の位相変圧器の飽和特性，回路定数の構成等によって左右される．ただし分数調波の発生により機器にかかる電圧は大したものではない．また系統が全然無負荷でなくなんらかの負荷を有している場合には無負荷変圧器を投入しても分数調波は発生しにくい．　九州の系統で実際の運用に際し無負荷変圧2諄を投入する可能性のあるのは次の場合である．すなわち　ぱ）　中央幹線解列後の試送竃時，山家，上椎葉変圧　　　器の無負荷投入　（2）平常運転時，山家あるいは上椎葉の変圧器1バ　　　ンク運転中，他の1バンクの無負荷投入　（3）　中央幹線再閉路　以上のうち（1）に対しては山家の主変流器に瞬縛動作，自己復帰型低電流リレーを挿入し，直列＝’1ンデンサ通過電流滅少時は自動的｝C∫ンデンサを短絡し電流が増加したときは自動的に復帰させるようピし，無負荷変圧器の投入は除く．　（2）に対しては1：述したように異常現象は発生しないと考えられる．　（3）中央幹線は2回線運転時3相再閉路方式を使用し，これは他回線健全で有負荷を条件としているので変圧器の無負荷投入は行われない．　無負荷変圧器投入に関しては以上のように実運転に際しては，その可能性がないと老えられるので，さらに検討は行わなかった．諮…狂醗＿議8考彊亮8椙廿クY−一一一Y−−t−−34．sc／s磁刀XJ’電流　　　　　　　1β掲以相コンタク＋cas　1）タクト　3図　i亘列xンデンサ側路聞閉器，1相投入時の他相動｛乍Fig．3．　　Oscillogram　slaow三ng　the　operation　of　the　by台pass　　　　　sw妊ches．　（Bφ　gap　sparks　over）　　　110kV系統に接地を生じないとき、は直列共振に　　　よる中性点の電圧上昇を一一一・ma的には起すのであろ　　　うが，現地試験実測値では現系統においては一応　　　問題にならないとの結論を得たが22◎kV昇圧‖寺　　　は直接接地系となるので次の諸点を検討した．　（a）230kV回路内環流零相電流による後備保護継　　　電器の動作　（b）岡上環流零相電流による通信誘導障害　（C）再閉路との関連　イ，直列コンデンサ不平衡短絡時の中央幹線零相電流　220kV昇上t三時の放竃聞隙ヨく平衡動作時の中央幹線零相電流を交流計算盤により求めると3表のようになる．またこれを理論的に検討した結果は4表のごとくなる．　ウ，通信線に対する誘導　本点においては中央幹線カミ1藍接接地系であるためあらかじめ考慮検討済で，地絡電流1，000A以下では通信線誘導電圧は聞題にならない．　したがって3表または4表の零相電流においても問題はない．3表　直列コンデンサ放電間隙不平衡動作1欝　　　巾央幹線IC（A）（九電交流言『算盤）1驚＼＼＼ぶ簸骸息一＿一．＿＿＿｛　。　渇・…kl山家三罐山麹゜銚・ffpeak　濾雀1〜〜｛　劾聞緋濠＼｛1拍2眉儲絡接地3相短絡接地1・相「aj・相　　　F山家嘉藩線嘉箆出口渇水王）eak皇水中間一ユ翌5戸31才プ16臓」g9−■18一8§ξゴ5一9孟プ35…嚢17ゴ田一18−｝：ゾ29　　65十ゴ61　34　　　　　89：5191719156＋ゴ8�J34gs…糠91一超彗づ18�J　18s3，不平衡放電に伴い側路開閉器不平衡投入の　　影響　ア、直列コンデンサ不平衡放電時の側路開閉器の動作　3図は不平衡放電時の側路開閉器の動1乍を示すオシログフムである、すなわちgap不平衡時は約35サイクル不平衡直列コンデンサ挿入状態におかれるわけである．これらの影響として考えられる事項は下記のとおり．　（1）110kVとしてP．C補償系統に使用される場合，系競は＊印のみ3幹該ループ他はナベて2幹藻ループ4表　理論上の最大零梱電流（筆算）蕎馴1緋麟帽管嚢羅名酬軟轍輪麟r・鋤⇒套藷考躍絡1故障・・s・回き順蒸〃　1常鹸縞〃已…掴談Iwm一絡営態負荷凶　“　　　　　　　　　　　　　　　　　｜故　隊　時常態負荷時故　鋒　時常態負荷時2回該〃1≦芸≦・1臓｝．1！編魔劉ぴ・A｝57．OA9．515　．6　−」’　131．1＝132レ／83052．821．0一ブ154．8＝ユ56ン／82062．419．�J一ゴ145．7＝1471／8205s．74．417．626．910．44．919．6山家変電所設置220kV直列コンデンサ・宮田・大森・大嶋・新井・亀山（233）・5向隙放電／銘　fllG2．2Ac尼�`隙樋相投入3（．2CI≦回路4磁％向駁麟2δSS故間障隙発放生電Fig．4．�n蔭　2°9’二毒　断線　　　　　　　　　　　入　　4図　再閉路時間関係図　By・pass　switches　operation　and　reclosingO．C．B．　operation．他相投入エ，保護継電器に対する影響（1）主接地保護継電器　主継電器は位相比較方式搬送継電器を使川しているので両者同方向の零相環流電流については問題ない．（2）　後備接地保護継電器　3〜4表の環流零相によって後備保護の接地継電器の誤動作の有無を検討した結果，第1段は確実に不動f乍zoneにあり，また第2段も不動f乍zoneにあることが判断される．いずれにしても2段，3段はtimerelayで時限をもたせ35サイクル以後となるので問題の対象にならない．オ，再閉路との関連（1）　再閉路時の現象　不平衡故障時の直列コンデンサ側路開閉器動作と16閉路の時間的な関連は4図に示すとおりである．　現状では不平衡故障が発生し，不平衡放電を行えは必ず側路開閉器の不平衡投入を行う機構となっている．したがって4図にみるとおり，ll∫投人11寺は直列コンデンサは不平衡短路状態にある．（2）再閉路への影響　再投入までは故障回線は再端遮断状態にあり，故障は除去された状態にある．したがってその際健全回線の環流零相電流は4表の常態負荷時1回線の値が最大値である．この程度の環流零相電流値では再閉路に重大なる影響はなく，したがって再閉路失敗はないものと考えら才しる．4，継電方式　中央幹線に直列コンデンサを設置するに当り，継電方式適用上考慮検討された一般的諸問題を要約すれば　（1）系統故障電流の大小により直列コンデンサが短　絡されたり，されなかったりするから線路インピーダ　ンスが不確定となる．これは直列コンデンサ設置点近　傍の内部故障に対し不動作，外部故障に対し誤動作を　生ずる可能性を与える（5図参照）　（2）不平衡短絡故障の際あるいは直列コンデンサ保護装置の不具合から直列コンデンサが不平衡短絡され　た場合には，系統が複雑な不’ド衡回路を形成し，これ　による逆相および零相電流が生ずる．これは接地継電器の判断を誤らしめる可能性がある．　（3）補償度は15／32×100＝47％であるが故障電流6（234）jx■ぐコンデ、サjxδ●　イン已一夕�dス誤差範囲諜差ρ鯨　　　　　1、　コンテンサ／了ンピづ＃硫角一RoR（a）　　　　　　　　（b＞　5図　インビーダンス　グイヤグラム　Fig．5　1mpedance−circle　diagram．が氾ll三に対して進相となる場合がある．以1’iの諸点から，距離継電万式採川の場合には（1）第1段要素のリーチをせばめ，第2段要素に依仔する範囲を拡大するかあるいは（2）監視リレー（H2M型偏移インヒータンスリし一あるいは偏移方向要素の類）の判定により誤動作領域を除去する必要がある．あるいはまた（3）隣接区問同志の時問整定協調により，いついかなる場合にも正確な判断をなしうる継電器より順次に判断させてゆく方法をとる必要がある．　これにrl∫閉路方式を加味すればさらに保護率は高められる．　これに対し位相比1［交保護継氾方式を採川すれば前記の困難を克服しうるものである．　ただし前記問題（3）の故1埠電流が電圧に対して進相となる件はlii央幹線昇圧後，昇圧（r肖接接地））U変圧器のインピーダンスの値いかんによっては理論1：川題となる．しかし進相となるような場合の故障電流では必ず直列コンデンサ保護間隙が放電し短絡されることになるから位相比較保護方式を採用すれば事実上問題¶6図　三菱HKB2型位相　　比較搬送保護継電器Fig．6．　Mitsubishi　type　（’HKB・2”　phase　COIn−　Pユrison　protective　carrier　relay．三菱電機・VoL　31・No，4、）N、）〆影3　はない．　次に中央幹線現地テストに当っては，以上の直列コンデンサ系の一般的諸問題に加えて系統の特殊性を考慮し三菱製1孤B−2型常時位相比較搬送保護継電装置が一部改造の上適用された（6図）．すなわち　（1）短絡故障保護に関しては前述どおり位相比較継　電方式でなんら差支えない．すなわち保護区間両端を　通過する正相分出力のみによって常時位相比較を行い　距離継電器により故障を検出した場合のみ動作を与え　て内外の故障の判別を行わせる方式を採用した．した　がって3相短絡・3相接地・2線短絡・2線接地はす　べてこの回路で保護されることになる．　（2）　接地故障保護に関して　　この系統は消弧線輪接地系であり，5秒後に並列抵　抗が挿入され，完全接地時，全有効分故障電流は180　Aである．しかし接地故障が中央幹線山家変電所近傍　で発生した場合には上椎葉発電所働より流入する有効　分接地電流がきわめて少く，かつ区閥内充電電流が比　較的多く補償回路などの設置を必要とする．　　要するに，接地故陶こ対して位相比較を行うために　は区問両端により十分な有効分接地電流を供給する必　要があるから，この場合位相比較を適用できず，有効　分接地電力による電力方向地1旋方式を採用した．すな　わち接地故障発生より3秒後に，接地故障検出継電器　を生かし，搬送装置を電力方向比較用に切換える．5秒　後に並列抵抗が挿入されると同時に接地継電器が動作　し，接地電力が1端より流出しておればトリップをil［t　止し，流入端のみであれば電力流入端のみが遮断する　力法を採用した．したがってもし系統がループ接続と　なっておれば直列引外動作となる．　　以上の電力方向比較接地保護はHKB−2型常時位相　比較搬送装置をそのまま流用するもので，1線接地の　みをこれにより保護する．なお方式は短絡優先方式を1唄弗蓬5se∬港系杢品採用している．　いずれにしても，かかる高インピーダンス接地系に直列＝ンデンサが挿入された場合の接地故障保護は1線接地故障時に薩列コンデンサのいずれかの保護間隙が放電して過大な零相環流電流を生じないことを前提条件として考えたものである．　もしこのような現象が発生したとすれば方向比較方式でも，位相比較方式でも内部故障を外部故障と判断する結果となる．　現地テストの結果は3回の内部故障，1回の外部故障に対し，全4回共正動作であった．なお中央幹線，中央部（立門）における人工接地（内部故障）において直列引外し動作を行うことなく両端同時遮断を行った．　中央幹線昇圧後の全系統の保護継電方式は7図の予定である．IV．直列コンデンサ設備1，オーム数　第頂章に述べたように，九州南部地区の宿源開発に伴い各幹線の送電々力は大栢に増大する．したがってルー・プ系統をつねに電力損失最小かつ系統安定度1句上を保ち1　　　　設冒鞭蹄工　期第1期第2期110kV側220　kV側霞確1＝線路容螢潮　流　制　御　装　置硲�b諮繍∈�樺ｲ練＾百岡戊δ委●1↑肖1i葭上津it　Q　QwOt　　ト　　　tttl？liloo15・MVA｛200MVA300MVA30GM〔VA15．・・St　　lなし　｛46・（11・5・）i・6・5°（±25kV）148Ω　（12．5Ω）　｝　　　同　　」二　　　16�J（醐｝同上］中灘9pa6ss　　　築上55　　　冶ps6liS端s．s癬放縄来ほルづ）鴻剤55上老勲邊系寵累石河内元一　P．5Fig．7．　　7図継　　器方Future　茎）rotectlve　relay　system　of　the　KyushuE｝ectric　Power　Co．　Systems．u）イ〉巳タらス型≦●モ　ー　型s�宴潟Aクタンス型�b◇イ亘相比藪掻送tx）方向比較搬送言9）綴送適用予定，f｛eLP．　c式　図5　表判直列vンデンサ設扇電ff位相詞蒙器設舗・ピ駕1期⊆格雛定格電流台　　数定格容滋2期回路竃圧オ”ム数定格竃圧定格電流、台　数定絡容量第3期第回路電圧rk　r・ム数定格誓圧定格電流台　　数定格容鑑回路電圧オーム数定格電日三定格竃流台　　数定機容騒110kV15．4Ω14．000V908A144台38，190　kVA並列摺直列222�JkV46Ω27．83◎V605A192台50，800kVA220kV48．3Ω42，0〈｝OV870A414台11�J，90イ）kVA22GkV61．6Ω55．870V907A576台152，400kVA並列16直列4並列23直列6饗撃並列24直列8容意簸．5MVA混整電圧：220kVの電圧κ対し直角分竃E±2§kV台数：2台渕　　　一．£：台数：3台鰯　考4｛・山家SSヨ三変庄器2台同　上3台購　　　上　　　同　一1二｛1i家変電所設置220　kV直列コンデンサ・宮田・大森・大嶋・新井・亀山〈235）了系統運営の円滑化を図るためには，中央幹線の電力潮流を全北上電力の65〜75％に保つ必要があり，潮流制御装置である直列コンデンサオーム数も電力の増大に伴い変化させる必要がある．　すなわち，中央幹線は当初110kV（消弧線輪接地系統）で運転され，工事の進捗に伴い110kVより220　kV（直接接地系統）に昇圧されるので，電源の開発および系統構成の変更に伴い，直列コンデンサオーム数および容量は前記のごとく変化する．また直列コンデンサは固定し負荷時電圧位相調整器の作用で補うように考慮された．なお・昇圧・オーム数変更・容量の増力日は結線の簡単な変更，コンデンサ架台の増設で容易に行いうるよう考慮されている．（5表）2．第1期設備の概要　直列コンデンサ設備は前述のように各期に伴い，そのオーム数および構成を変更するが，第1期の設備は110kV消弧線輪補償系統に使用され下記の定格である．回路電圧周波数線路容量オーム数定格電圧定格電流定格容量110kV（消弧線輪補償系統）60c／s150MVA（865　A　100　kVにて）15．4Ω14，000V908A38，100kVA本装置は下記の機器より構成され，8図のように接続される．　　単位コンデンサ（日新電機製）　　　7・000V　60　A　180Ω　265　kVA　147台　　保護装置　（三菱電機製）　　　保護問隙装置（空気吹消型）　　　　　　6台キ。一ビ，ル騰1蓼流器　　　　　　　計器用変圧器　　　　　　　継電器盤　抑制リアクトル　圧縮空気装置キュービクル絶縁架台（日新電機製）計器用変流器（主回路用）（三菱電機製）線路開閉器（三菱電機製）12台1台　これらの機器のうち直列コンデンサ・保護装置キュービクル・保護間隙および抑制リアクトルは共通の架台上に登載し，圧縮空気装置キュービクルは架台外別置とし直列コンデンサ3相分に対して1台を使用し，地上より耐圧碍筒を通して架台上へ給気する．　絶縁架台は170号の絶縁強度を有し耐震強度0．5として設計されたものを使用し，系統電圧および構成変更に応じ5表のように容易に接続変更しうる，　　一．8（236）（∂）　綜合結線図（2201（ll二期方）（b）軍位架台の結線図　　C一直列コンデンサ　　CT4…　　〃　（主回路用）　　PT　・計器用変圧器　　LS…線路開閉器　　DS・短路開閉器　　G一　保護間隙→　　R　　抑制抵抗　　L　　　　』1」‖司リ　’プク　ト　’し8図結線図Fig．8，　Connection　　　　diagram．　直列コンデンサは単位コンデンサを所要台数並列にしたもの2組を直列にし，1基の架台上に登載し，この架台の組合せにより1相分を形成するごとくし，コンデンーリー端子間には保護間隙，制御用変流器および計器用変圧器を挿人し過電圧保護およびコンデンサの事故検出を行うようになっている．一方直列コンデンサ設備の保守点検時の保安のため線路開閉器（山側）に接地装置を設け線路開閉器（山里側共）と相互の鎖錠を施してある．9図は計器用変流器，10図はV型断路器を示す写真である．3．直列コンデンサの絶縁強度，許容過負荷およ　　び許容過電圧　直列コンデンサの絶縁強度は保護間隙の放電電圧整定値，保護間隙の種類および抑制抵抗の有無，種類などで決定される．保護間隙の放電整定値については，中央幹線，東幹線および西幹線3ループ時の系統について3相短絡電流を交流計算盤で計算すると共に，平常運転時に発生する過電圧，すなわち電力動揺時および直列コンデンサ挿入時の過電圧を考慮して直列コンデンサ定格端子電圧の2．6倍とした．　したがってその絶縁強度は現行並列蓄電器標準強度の120％に設計がなされた．その許容負荷ならびに過電圧は下記のとおりである．、傘゜fr−’一’s−．−P’．’一同鴫’f’今ず一　　”一‘一←　’ts“：�i二’二Pt＾　　・ピ　ぜりへらふへいTY−…’　←　へw…　仁’二、）Vny“・一ご’臨9図　PC−17型計器用　　　変流器Fig．9．　Type“PC−17”　current　transformer．三菱電機・Vol．31・No．4s、〕x、、》凄定葺苫薗ξ苔累　　］0図　V型断路器230kV　1，2GG　AFig．　IG．　Type　c；V，’disconnecting　Swltch．ll図　山家由ダ‖コンデ／りの耐電圧　時問特刊　F］9　11　Alio“abie　Voltage−tame　curve　　　　　of　the　senesぐapacltor　　連続許容過負荷　　　定格屯流の125％　　短時間過竃流　　　　定格電流の150％10分以内　　瞬時過電圧　　　　　放竃冠止整定値　1分問　またこの直列コンテンサは特殊紙を使用しll図のごとき耐電圧・1｝毒間特梧を有している．なお図には従来紙の特性も付記した．4．直列コンデンサ保護　直列ゴンデンサの保護装羅としては2つのものから成る．すなわち1つは保護間隙て，一定の過電圧において放電し故障促流通過時のコンデンサ端子電圧を抑制してwンデンサをより経済的にするものであり，他は直列コンデンサの短絡用剛閉器て＝ンデンサ内部故障時の保護，連続過負荷にするコンデンサの保護，および遮断器事故などにより長時間間隙の放電が継続したときの間隙の保護に用いられ，また軽負荷時のコンデンサ短絡用としても用いられる、　今回設置の保護装置は，1瞬時｝与挿人型と称される保護力式のものて，これは送電線の事故が発生し，コンデンサ端子に故障宙流による過電圧が発生すると瞬時に間隙が放竃して一＝ンデンサを短絡保護するのみでなく，故障点が除去され，恒1路が平常にもどると，その瞬時から半サイクル以内の電流零点通過時に保護間隔は消弧して，過渡安定度．1蝿っともコンデンサの存在を必要とするときにコンデンサを回路に再挿入する装置である．　この方式には，いわゆる空気吹付聞隙を用いてある．すなわち空気を保護問隙に吹きつけることによって，故　］2図　山家変澄所霞列コンデンづ保護装置F19は2．　Series　capacit◎r　protectlve（levice　　　　at　Yamae　Substation．13図　保護装置キス〜ピクル（左，短絡聞閉器計器用変圧器　　変流器　右，バルプリレーパネル計器月］変圧器，変流器）Fi9．13　Cublcles　f◎r　potentlal　transf◎rmers，　current　　　　　　transf◎rmers　and　alr　valves障電流毎サイタルの審点における聞隙間の絶縁園復力を適当に選定し，故障電流による過電圧，すなわち間隙放電整矧直以上の電圧に対しては，間隙は閃絡するが，故障が除去されたときに起るコンデンサ端子間の過渡電圧においては閃絡しないようにしてある．　いま，これらの配置，釧乍について説明する．　ア、直列コンデンサ保護装置の配置　本保護装置は，直列コンデンサと同じ絶縁架台⊥に配置され，瞬時保護および連続過負荷保談の］莱作はすべて架台上において空気リレiv弁によって自動的に行われ，その他の自動および手動操作は操作用配冠蕗によリブ（地絶縁架台聞の空気碍筒を通じて行われる．12図は山家変電所における保護装置の配置を示す写真で，手前は保護問捲後方は計器用変圧器・変流器頚・空気リレ“一一’弁・短絡聞閉器の納ったキュービクル（13図は内部を示す）で，2個のキ。。・一一ビクルの間にあるのが＝ンデンサ短絡時の振動を抑制するリアクトルである．　なお，保護閥隙の外形および構造を14図（a）（b）に贋した．　イ、直列コンデンサ保護装置の接続および動作　15図は保護装置の接続を示す．　　（1）故障電流によって保護間隙放冠整定値以上に　コンデンサ端子電圧が上昇すると，間隙は放電しCT山家変電所設置220kV直列コンデンサ・宮田・大森・大嶋・新井・亀山（237）9ププアて£還空気入［3電η丘翻⊇じ14図（a）　保護間隙装嵩　　　　14図（1〕）保護開隙構造図　　　　　外形図F三9．14（a）．Protect三ve　Gap　Equipment．　cFig．14〈b）．　Basic　Construct三en　　　of　the　air　gap．　　　　15図　f真列コンデンサ保護装置内部接続図Fig．15．　The　Connection　diagram　of　the　protection　device．によって空気吹付弁を動かし，約2サイクル後に目隙に空気吹付を開始する．この故障発生後2サイクルの閾は送尼線保護湖庖搾に安定したインピーダンスを与えるためのものである．もし約15サイクル以内に故障除去され，コンデンサ端子冠圧が平常に復帰すれば，同隙壱流の次の零点において，間隙電流は遮断され，したがって半サイクル以内にコンデンサは回路に再挿入される．16図はこのオシロを示すものである．　空気吹付は放電が停止して後，約10サイクル程度継続し，残留イオンを吹き飛し，再挿入による：：tンデンサ過渡端子電圧あるいは次の再閉路のときの過渡電圧に対して正常動作を行うようにする．　またCT2により空気リレ・一一一　Aを動1乍し約15サイクル遅れて，もしこの閥に故障が除去されていなければ短絡開閉器のシリンダ内の空気を排気し，スプリングによって短絡開閉器は投入される．　また同時に空気の排気は耐圧碍筒によって大地⊥に伝えられ，圧力リレーによって制御盤に表示される．10（238）　試験番号202〜7≡一←ぷ＋E。xSv−一一＝一一肉＋kyA？nd一ギヤッフ矯子電圧干Pツフ電蕨¢ア｝V，，−1）諒FeWOfWtw▽uamUVVVへ　　　　　　　　70−5260直列蓄電器｛鳥護向隙30−〃−5　　　　　16図　瞬時再挿入のオシログラムFig．16、　OscMogram　showing　the　installtaばeous　autolna目c　　　　reinsert三〇n　Of　the　SerieS　CaPaCitor　after　thC　fault　　　　is　iselate（L　　（2）　連続過負荷およびコンデンサ内部故障の場合　は架台上のPTと過電1」三継電器およびCT，・と冠流差動継電器によって空メ〈yレーナ浅動作し，短絡開閉2窪　を投入して去小を制御盤に送る．　　（3）　無冠圧吋の直列二rンデンサの挿入防止　　軽負荷（たとえば10夕6）または無電圧の場合はEi三IJ，ll　路用変流器CToにより電流継3mleを励竹：させ1：E三縮空　気を排出して短絡開1別器を投人し負荷の回復によりil　動開放を行う．　　（4）制御盤よりの操｛ノ【三の場合は，「大地Ilの電磁｛llll　御弁の操作により空気を］日台王に送り，空気リレ・・’弁　を通じて短絡開閉器の操作を行う．　ウ，瞬時再挿入型直列コンデンサ保護装置の特長　本保護装置の特長を列記すると次のごときものである．　（1）　他力消弧方式であること．　　放電後約2サイクルは消弧｛乍川がなく継電器に安短　したインピーグンスを提供し，しかもその後は占流値　にかかわらず強い消弧d三能を有するのは，他力消弧方　式によってのみなしうることである．　（2）放電而訂躍流強度　　特殊処理を施したグラファイト製電極を使用してい　るので表面電極の荒れもなく，機械力に対してもきわ　めて安全である．また空メ（吹付によって電弧脚は良く　動く構造であるので5，000A，約15サイクルの放電を　十数回行ったが損傷はほとんど問題とならなかった．　（3）　　P日陽ミ？lll’＊’毛度　　電弧脚が良く動きほとんど一様に消耗するので，同　隙再調整を要するまでは，5，000　Aで数百1口と考えられる．したがって年1回の江期点検でll1調整を行えば　十分である．　（5）生X（系による操作　　保護装置は絶縁架台上にあり，操作はすべて空気に　よるため，絶縁架台上と大地間とは耐圧空メL碍筒を通　じるのみであるので，電気的に絶縁架台，大地問を接続するのに比べ，高圧送電線においては油入PT，　CT類を節約でき，また短絡開閉器も架台上にあるのでき　わめて小型にでき，しかも気中断路器型であるので保守容易であり大容互鼓備としては経済的である．三一xlしrK機・VoL　31・No・4望∀ん毒、、多〉凄V．現地試験結果3，試験の目的　中央幹線UO　kV運転時の潮流制御用直　‖コンデンサの設置工事は31年2月完成し．たので3月31三1より7日早朝にわたり現場試験を実施した．　試験に際しては前記潮流制御委員会において行った交流計算盤，模擬送電線等による検討の結果を，実回路で実測値と比較検討した．とくに直列コンデンサを受電端に設置したので，短絡故障時にコンデンサが保護継電器動作に及ぼす影響を重視したのであるが，系統の都合上実系統での短絡試験は中央幹線昇圧（32年1月の予定）まで延期せざるを得なかったのは遺憾であった．そこで3．3　kVの模擬系統について短絡試験を行い保護継電器に対する影響を実測した．本試験のおもな確認事項は次のとおりである．　（1）潮流制御装置としての直列Wンデンサの機能の検証　　直列ロンデンサ15Ω挿入によってルP・プ系統の潮　流制御はほぼ完遂されている．　（2）負荷状態における直流wンデンサの投入，短絡　　＝ンデンサ挿入時コンデンサ端子最高電圧は2．16借　でル・・’プ系統と放射状系統との相違は明らかではない　が常時のコンデンサ開閉による放電ギャップの醐乍は　考えられない．またループ系統においては冠力の動揺　はほとんどない．　（3）直列コンデンサ補償が消弧線愉補償系統に及ぼす影響　　事前検討の結果予想されたように直列コンデンサ設　置は系統運営になんらの支障も与えなかった．　（4）　異常現象発生の有無　異常現象発生の懸念はない．　（5）保護継電器に及ぼす｝診響。17図　試験系統図（九州60c〆s営業系統）Fig．17．　Single・line　diagram　of　the　power　　　　system　under　tests．2，試　験　系　統　本試験実施時の系統図は17図のとおりで九州60サイクル営業系統そのままである．なお放射状系統試験は上椎葉発電所110kV連絡母線で切り分けた．消弧線輸は大淀・三池・嘉穂・西谷・上津谷の5ヵ所に設置され，三池・嘉穂には併列抵抗を常時挿入使用している．3，潮流制御装置としての直列コンデンサ　　機能の検証　試験は配電盤計器による測定を主体に上椎原・三池・山家および嘉穂4地点にて実施した．　実測結果によるとル・一’プ系統の損失は直列＝ンデンサ15．4Ωにてほぼ最少となり7．7Ωではその効果が15．4Ωの場合に比し2／3以下に減少する．三三池・嘉穂の負荷分布に変化があってもコンデンサ設備は15．4Ω一定で差支えないことも確認された．コL・一プ系統の電圧，無効電力の分布と調相容量との関係tcついては明確な解答は得られなかったが，一応現在の調相設備で妥当と考えられる．］8図は各直列コンデンサオーム数に対する全北上電力と中央幹線冠力との関係を示したもので，実測値と交流計算盤による算定値を示しており，両者はほぼ一致している．　］9図は北上電力を一定に押え，その各線への配分を変化した場合の全電力損失算定値を示したもので，損失は中央繍電な煙54幹線損　3答題3110000604020eo　　　　　　l・交流鴻遼測定頚｛｛　　115繊勿｛。、．�cw・58　　　　　　　10ξ｝　　　　　　15e　　　　　　　209ユヒ上電拍（MW）　18図　北上電力と小央幹線電力の関係図F輌9．18．　Relatlon　between　total　power　and　center　　　　tranSmisslon　line　power．0　　　　　　50　　　　　106　　中央幹婦電力ひfYの山家変電所設置22GkV直列コンデンサ・宮田・大森・大嶋・新井・《自」119図　中央幹線電力と　　　2幹線損失の関　　　係図F三9コ9．Relation　be’　　tween　the　total　lOSS　　an（玉　the　centertransmiSS三〇n　ll〕ユePO、ver・（239）ll6表　直列コンデンサ短絡および挿入時の直列コンデンサ端子電圧その他項目平衡不平衡系統放射状ノレフ．放射状ノし1フ試番B−3−2B−3−6C−3−3C−3−6B−4−2B−4−5C−4−−1C−4−5直蓄オ1ム7．715．4操作offmoffln7．715．47．715．47．715．4offlnofEmofflnoffin直蓄端子電圧（VCt）…B．　O．　Gによる測定値白相定態値過電圧竃／曇　　O，G，　Mlss．7，SOO　r　15・0002・015，00012，500　　027，0002．16聾2，141．93赤相定態値過電圧7，50015，00012，50012，500　　018，700青相3，7503，7508，7508，750　　06，250　　017，500元62元　　O．G．　Miss．10・0001−−　13，7509，250定態値7，500過電圧一　　　　3，750・・89［3・75・i12s8，7508，75010，0003，7509，25012，500｝；釧，。，、。1　ol　3，7505・000「3・750　　Ol5，0008，750　〃10，0003，7509，250　　05，000　　015，000直蓄定格電圧7，000　〃14，000　　〃7，000Il14，40014，000直蓄零相電圧（Vc’o）V定態値過渡値2642752853154584007351，0551，1741，145637700O．G．　Miss、0．G．　Miss．7，00014，0007，00014，0002942924248300．G．　Miss．O．G．M三ss．中央幹線零相電圧　（llo）V定態値1，9001，9201，8801，9101，8801，8001，9851．9001，930ユ，930過渡値3，2807，0508，1107，0402，8903，3003，9704，0204，3307，2201，8401β701，9206，430計算により求めたものであるが直列コンデンサ15．4Ωにて損失はほぼ最少となっていることがわかる．このデータを基礎にしてさらに北上電力を増加した場合の損失を算定した結果は直列コンデンサ15．4Ω挿入で満足しうることを示し，かつ7．7Ωコンデンサ挿入時は15．4Ωの場合に比較し，損失軽減効果は2J3以下に減少することがわかった．　三池・嘉穂の負荷分布が変化した場合の潮流分布ひいては電力損失軽減に及ぼす影響については試験時の負荷変化の幅が小さく，量的な検討はできなかったが，負荷分布変化によるループ内送電損失の変化は小さく，したがって損失最小の条件を満足するためには直列コンデンサオーム数を可変とせずとも固定オーム数で1一分なことが確認された．また北ヒ電力とRegulationとの関係については，直列コンデンサ挿入による山家里側電圧の．ヒ昇はループ系統で0．5〜1．5kV放射状系統では20〜40　kV程度で，この場合の電圧無効電力の潮流図より調相設備配分もほとんど現在のもので満足されると判断される．損失電力　MWv．t12108642損失電力　三池頁荷50MW直列コンデンサのz75215．49損失軽減電力直　　　　＿、、llコンァンサ｝5．4ΩZ72　　　　　　　／00　　　　2〃　　　　300　　　　　　　　北上電力（MW）20図　北上電力と損失電力および損失軽減電力の関係Fjg．20．　The　e任ec亡of　the　series　capacitor　on　the　　　　　tranSmiSSion　losS，12（240）4、負荷状態における直列コンデンサ短絡　　および挿入　直列コンデンサ挿入時のコンデンサ端子電圧上昇は過渡時最大値が，定態値電圧との比率において最高2．16倍，定格端子電圧との比率において最高2．14倍であった．　放射状系統とループ系とにおける差異は明確ではない．現在保護1川隙は2．5倍に整定されているが，今回の実測よりみて常時の直列コンデンサ開閉操作に伴う保護間隙放電の懸念はない．またこの際の電力動揺について見ると放射状系統では直列コンデンサ投入時は約3．5〜3・9サイクル後最大振幅となり26〜31サイクル後最少振幅となって爾後減衰電力動揺を数周期繰返して安定する．短絡の場合は5．6〜6．5サイクル後最少振幅となる．ループ系では直列コンデンサ挿入時約5サイク・しで最大振幅となり短絡時は6．8サイクルで最少振lll｝iiとなって，21図　放射状系統直列コンデンサ15．4オ・・一ム（負荷ユ20MW）　　　Fig．21．　Oscillogram　showing　the　power　swing　　　　　　　on　the　radial　system．三菱電機・VoL　31・No．4、・」、撫》〆壽いずれの場合にも9〜］2サイクル後安定する．過渡電力と定態電力との比はルi・プ系統の方がやや大きいが，ループ系統では最初の変化だけで，その後の電力動揺はほとんどないことが確められた．5，無負荷変圧器の投入　直列コンデンサ補償系統に無負荷変圧器を投入する際，：1ンデンサのオーム数いかんによっては持続分数調波振動を発生することがある．しかし系統が負荷を有している場合には，他の無負荷変圧器を投入しても持続振動が発生する可能性はほとんどない．今回の実測においても福岡にある変圧器を無負荷にて投入したが三池・嘉穂の負荷は接続されたままなので異常現象発生の可能性はほとんどなかった訳であるが，爾後の系統1璽用の資料として実施したもので結果は予期どおり異常を認めなかった．6、消弧線輪補償系統への影響　消弧線輪補償系統に直列一”ンデンサを挿入した場合，消弧線輪タップにはほとんど影響なく，共振条件を満足しうることはすでに報告されているが，今回の直列共振および消弧試験の結果よりもこれが確認された．　直列コンデンサの挿入時あるいは短絡舞寺に開閉器の非岡時性により漉列コンデンサ端子に発生する零相電圧は，消弧線輪補償系統では直列共振を生じ中性点電圧の上昇が懸念される．消弧線輪に並列に抵抗を常ll寺挿入しておけば上記の懸念は防止しうる．今回の実測で得られ　　山家35測定　c−3−5　　　154≦？　　平衡5r．　c｝n　　Ve　e目｝　12500γ　　　　6五汐7’　　　　　o．73Ysv誌・濫，篇。y．　　zsogv　　22図　ループ系統直列コンデンサ15．4オーム挿入　　　Fig．22．　Oscillogram　showing　the　power　swing　　　　　　　on　the　lO◎p　system．た最高電圧は放射状系統で10．64kVルー・プ系で11．55kV不平衡短絡の場合7kVであった．これらの数値は直列コンデンサ負荷の増大に伴って多少の上昇が考えられるが，現在並列抵抗が直列コンデンサ操作によって解放されることはまず考えられないので，中性点の電圧上昇は今回の試験実測値を多少上まわる程度に過ぎないと考えられる．71系統継電器動作　ア，］相弧光接地時の搬送系に対する雑音　試験に当ってはブラウン管オシ川こより山家および上椎葉で試作の位相比較継電器および既設方向比較継電器の両者を接続し，1相地絡時の微送系に対する雑音の影響を調べたが，その結果は次のごとくである．　　（1）　事故瞬時および遮断器動f乍時以外は一般に雑　音は小さい．　　（2）他相地絡では区間故障と区聞外故障とで雑音　レベルの大きさに大差はない．　　（3）地絡事故瞬時に240〜450kcの広帯域で最高　40db，246±0．5　kcの狭帯域で最高10　db程度の雑　音が認められた．　　（4）遼断器動作時には240〜450kcの広帯域で最　高32db，246±0．5茎くcの狭帯で最高1◎db程度の雑　音を発した．　　（5）消弧線輪補償のみの場合とこれに並列抵抗が　挿入された場合とでは後者の方が雑音が小さい．　　（6）伝送回路相の地絡は測定しなかったが，相当　大きな雑音発生の可能性を考えられる．’イ，1相弧光接地時の三菱電機製位相比較搬送継電器　　の動作　試作により試験に供された1立相比較搬送継電器は1線地絡試験中内部事故2桓1，外部事故1回に対してはオシログラフおよび監視により，また内部事故1回に対しては実際に回路遮断を行わせてその動作をみたが，その結果はいずれも正動作が確認された．　すなわち，継電器の動作状況は23図に示すごとくで立門における内部故障時には山家・上椎葉両端の継電器とも内部故障を判定し，動作力Xにより故障後5〜6サイクルにてトリップ回路を形成している．上椎葉における外部故障時には山家側継電器は内部故障とみてXが動作するが，これに先だち上椎葉側には外部故障と判断しYが動作して抑制搬送波を送出してトリップ回路の形式を阻止している．　なお，故障除去時においてもXの瞬｝寺復帰，Yの緩動復帰の接点協調が満足され，故障の発生，除去のいずれにおいても誤動作のないことが確認された．　ウ、山家距離継電器の短絡模擬試験　試験回路は24図のように構成し，3．3kVを電源として直列コンデンサの両端に設鐙した．モー型継電器とブイランダーリレ・一一　ycついて試験を行った．故障は山家の山家変電所設置220kV直列コンデンサ・宮田・大森・大嶋’新井’亀山（241）13第1回　内部接地故障（a）立門東芝リレーにてトリップa）山　家s／s側1．　EPi一ρ22．Ec3．Eρ3−P44、Ee5／（f2／PP6．llob）　上椎葉％側ノ昂＿P22．Ec3．Ep3−FS4．Eo5．1（了Rip）8Uo第2回　内部接地故障a　）　　山　　　家5／slR［11・Epx−P22Ec3、砺一P．f4Eo5．1（TF）1ξ））6、Ve（a）立門東芝リレFにてトリップb）　上椎葉％則｝．EPt−P22．Ec3・Ep3一ρ44Eo5，〃T？／ρノfi．　Vo第3回　内部接地i椥璋　（11）、1／：門∂）　山家％倶1il　El＞1−−　P22．’Ec3偏一〃4．Eo5、1　（T？IP）δ［／o一三菱IIKBにてトリツゾb，上椎葉側｜；．Ep，−P2z．Ec3al99“P・5．　f（f2fP）δYo∂）山家s／s側／．　Ep｝　−P22．Ec3．Ep3　−pa4．Eo5．／（rRノρ）6．VoノEPi−pe2．　E，ユ偏一PlK．　Eo5．i（IR［P｝e．Vo外部接地故障14（242）1．2，3．456夜須変電塔よリ⇒竃縞・一デン・吻吻卿讐8蹴歳z“RY　　　�A印はブラでンダ斗ルー　24図　試　験　回　路　図Fig．24．　Test　cil’cuit　diagram．／　　　　　！木佐木線山｜二1，中央幹線出口，および山家より10kmの中央幹線の3地点での金属短絡によったがモー型継電器の特性が確認された外，ブライングーリレーは構成的に改造すべき点もあり，測定に明確を欠いたので今後の問題として残された．VI．む　す　び　以⊥九州電力主幹線の電力潮流制御のPl的をもって山家変電所に設置したわが国最初の220kV直列：1ンデンサについて記述したが，（1）本直列コンデンサの設置によりループ系潮流制御の所期の目的が達せられたが，この設備が本来の機能を発揮するのは32年4∫Jの220kV昇圧後のことで，昇圧後の本試験によりさらに有用性が実証されよう．（2）31年3月実施の110kV現場試験の結果，当初の予備計算および検討結果どおりの満足な機能を発揮すると共に特殊現象ないし支障の生起もなかった．なお実系統の短絡試験は延期し，代りに模擬短絡試験を1」：ったため保護間隙の動作特性，間隙放電に伴う諸現象などの実測はでき兼ねたが，前者は工場試験により，また放電時の雑音等を除いたその他の現象は模擬送氾線，交流計算盤で，．卜分検討済である．（3）とくに直ダ1」コンデンサ挿入による系統保護継電器は最も苦心した川題であるが，220kV昇圧時には抜本的措置として，位相比較継電器を採川することにより，解決されることも確認しえた．（4）220kV昇圧後の潮流制御の方法としては，直列コンデンサと移相変圧器とを併用する方式を推進中である．直列コンデンサ補償方式が送電線とくに275kVさらに進んで380　kVといった超高圧送電線の設計要素の1つとして考えられるに至った現在，本設備の完成はそれらの応用の試金石の1つとして1’1信を深め今後の発展を望みかつ期待するものである．　最後に本設備を計画実現し，試験するに至るまでには九州電力株式会社内に潮流制御委員会を設置し，2｛卜有余にわたり九州電力電気試験所・電．力lll央研究所・ll新電機・東京芝浦電気・三菱電機の関係諸氏多数の絶大なる協力を得て，初めて今回の実現を見たものである．ここに関係各位に深謝する次第である．E／）「p，）三菱HKBリレー出力（正相フィルタ出力）Ec　　キャリヤ制御部出プJ（これにより抑制搬送波が送り　　　出される）E／），−p4キャリヤ制御部入力（これによリトリップリレーR　　　を動作させる）Ec　　　動作力1（TRIP）　トリップ電流Vo　　零相電圧　　　　　23図継電器動作状況Fig．23．　Operation〔liagrain　of　Mitsubishi“HKB”　　　　phase　comparison　relay・三菱電機・VoL　31・No．4＼、’157−24UDC　621．3．015．5電気機器絶縁コロナの試験研　究　所原仁五＊口Coro皿a　Tests　on　Insulation　ofElectric　MachinesEngineering　LaboratoryJingo　H　A　R　A　　Corona　tests　on　the　insulation　of　electric　machines　have　been　conducted　for　a　long　time．　Withthe　advancement　in　the　method　of　measurement，　however，　better　results　have　come　to　be　availableto　permit　the　judgement　of　the　internal　conditions　of　the　insulation　in　more　accurate　ways．　Thiscan　be　applied　to　the　quality　control　at　the　factory　and　maintenance　tests　in　the　field．　This　articlegives　description　on　the　mechanism　of　corona　discharge　and　methods　of　corona　measurement　withafew　actual　results　and　also　future　outlook　on　this　subject．、）、1、まえがき　電気機器の絶縁物中にボイドが存在し，これに高電圧が印加されるとボイド中の気体は放電を起す．このボイド放電は，本来気体の放電現象の1つとして称えられているコロナ放電とは，本質的には多少違っているが，普通にはボイド放電も含めてコロナと総称していることが多い．絶縁物申のボイド放電は，それにともなって生ずるオゾンによる酸化作用，電子衝撃作用および熱作用などによって，絶縁物を物理的化学的に変質劣化させ，ついには絶縁破壊の原因となることはよく知られているω（L’）（3）．電気機器のコロナ測定は古くから行われてきたが，最近絶縁破壊の前駆現象としての理論的研究，および絶縁劣化程度の診断試験の1つとして，とくに関心がもたれ，その測定法もいちじるしく進歩してきた．このコロナ測定はまた，工場における製品の品質管理や，絶縁構造の改善，研究のためにも役立つ有効な方法で，当社においてもすでに工場において使用されているが，絶縁物中のボイド放電の基礎的性質，コロナ放電の測定法，およびこれらに関する最近の海外の情勢などについて紹介し，あせわて2，3の実験結果について報告する。2．ボイド放電の基礎的性質　ボイド放電の機構についてはWhiteheadω，Mason（1）らが比較的理論的に解明し，その後多くの人々によって考察が加えられているが（5）（6）c7），絶縁物中のボイド放電はガラスオゾナイザの放電機構とよく類似しており，またボイドを人工的に模擬した薄板試料についての実験結果は，これらの理論と比較的よく一致することも報告されているm．しかし，なお究明すべき幾多の問題が残っており，また以下に述べる測定法や測定結果の解析に際しては，ボイド放電の性質について基礎知識を必要とすることが多いので，すでに公表されていることが多いが，これについてまず説明する．　いま1図のようにボイドを有する絶縁物にVなる電圧を印加した場合を考える．ここで　　Cs＝ボイドと直列にある絶縁物の静電容量　　Cσ＝ボイドの静電容量　　Co＝ボイドのない部分の絶縁物の静電容量　　C■＝＝電源と並列にある容量　　R＝観測用抵抗とする．ボイド放電の特質は，ボイドと直列に絶縁物の層があることで，ボイド放電によって移動した電荷は，放電路と直列にある絶縁物上に蓄積されて放電はすぐやみ，この蓄積電荷が，漏洩あるいは電源電圧の変動などによって変化しないかぎり，引き続いて放電は起らない．直流ではボイド放電があまり問題にならないのはこのためであるが，交流では印加電圧がたえず変化しているから，1サイクル中に何回も放電が起る．そこで以下交流のばあいについて考える．　いま，1図で印加電圧vが次第におおきくなって，ボイドの両端にかかる電圧Vaが，その放電開始電圧巧になるとボイドは放電する．ここでV，，のおおきさは，金属電極間にはさまれた気体の放電電圧とほぼ同じで，ボイドの深さと，その部分の気圧とに関係するPaschenの法則によってあらわされる値と，ほとんど一致することがたしかめられている（8）．ボイドが放電すると同時に電荷はボイドと直列にある絶縁上に蓄積され，Vaはその放R絶縁物　1図　絶縁物中のボイド放電の測定Fig．1．　Measurement　circuit　of　void　　　　discharge　in　insulation．＊電気第1研究室（243）152図ボイド放電の等価回路Fig．2．Equivalent　cir¢uitof　void　dlscharge．電の維持電圧Vla。にまで下って放電はやむ．すなわちボイドの両端には・4γ＝巧一▽。なる急峻なキックが生ずる．このようなときの等価回路は2図であらわすことができ，ボイドパルスの観測用抵抗Rの両端には（1）式で示すSvなる電圧があらわれる．（1）式では実際の絶縁物の状態を考慮して，C。》Ca　＞＞　Csとした．　　　　　　δ・≒暑・」γ…卜調・一・一（・）　ただしzfY　・Vt−Vae　すなわちR両端で観測するボイドパルスの高さは，C。とC、に反比例してあらわれ，かつ」γに比例する．dVはボイドの寸法によりきまり，ボイドの深さに比例しておおきくなる．また波尾はC。尺によって決定され，Rの値によって変化する．ボイドが放電するときのキックの波頭は，普通10イないし10”B秒程度であるとVdわれているω．　っぎに交流1サイクル中に生ずるボイドパルスの数を求めてみる．3図は交流を印加したときのボイド放電の説明図である．いま印加電圧びが上昇して第1匝帽にボイドの電圧％がその放電閉始電圧れになればボイド放電が起る．このときの印加端子電圧Vlは　　　　　　　　　叫弍夢ぽ　　　・（・）であたえられる．放電が起るとVgはVg。まで下り放電はやむ．つぎに端子電圧が上ってボイドの電圧をliY　：Yi−VaOだけ上昇せしめれば，再びボイドは放電々圧Vl，になって第2回目の放電が起る．このときの端子電圧をV2とすると，上述のことから　　　　　　　　ローqまq・dY・一…・一・（・）以後vの罰畝まで端子甑・脇だ五γだけ変化することにボイド放電が起る．V，nを過ぎると印加端子電圧は下るから放電はやむ．ついで賜の極性は反転して逆方向に放電が始まるが，このときの印加端子電÷V仇　3図　交流印加時のボイド放電の説明Fig．3．　Schematic　representation　of　void　　　・discharges　with　A−C　apPlied，16（244）圧〃．1は次のようにして求まる．いま＋Vmで放電が休止したとすると，その瞬間CsおよびCaには，それぞれγ1．一▽oおよびYgoの電圧が加わっている．端子電圧械・ていく・錫蹴タ卵ら電荷・一�h・が流れ込んで　　　　　　　　　�i陥＋6一η一一（・）になると逆方向の放電が起る．すなわちこの間にVaは万o＋れだけ変kするが，この変化に相当する印加端子電臓イヒは9｛課恥のである・したが・て　　　　　　孔・＋◇まρ（巧。一一F　v，）…一・（・）となる．　ボイド放電のし始めと，し終りの印加端子電庄の差は，＠−1＋▽。）であり，また端子電圧がAY・（CボトCt；）／C、変化することに，ボイド放電は1回起るから，1サイクル中に起るボイドパルスの数nは，　　⇒；澄封　　　　　　　　Cs　　　　n≒斜�e総一ピー4〕｝−t・t（・）であらわされる．すなわち1サイクル中のパルスtw　nは，印加電圧の波高値V、1とともに直線的に増加し，その増加の傾斜は」γに反比例する．　つぎにボイド放電により費されるエネルギを考えて見る．C。）〉　C，y　y＞　Csとすると放電によりボイド中を運ばれる電荷qは，q≒Cg・∠｛γ…　一…・一・・一一・・…・・（7）1回の放電により失われるエネルギ損失tVoは　　　　　　　・Ve≒ら・咋一鵬一一・・（・）1サノfクル中のエネルギ損失Woは　　　W。＝n・zv。　　　≒砕一4）卜ξ（弓りト・・（・）したがって毎秒の損失は，∫を周波数とすると，…拭ピ4）巨一き（η子）｝…（・・）となる．すなわちボイド放電による損失は印加電圧とともに直線的に増加し，また周波数に比例する．　以上述べたボイド放電の基礎的性質の解説は，理想的なばあいであり，実際の絶縁物のばあい幾分修正が必要である．とくにボイドの表面漏洩抵抗や，絶縁物の体積漏洩抵抗などを考慮すると，問題はさらに複雑になる．普通ボイド放電が起ると，放電により生じたNOガスが，ボイド表面の吸湿層に吸収されて，HNO3，　HNO2などの導電性皮膜を形成するため，ボイド表面の漏洩抵抗の低下や，ボイドと直列にある絶縁物の局部的劣化による体積漏洩抵抗の減少が起り，実際icはこれらを考慮する必要があることが多い．一般にこれらの漏洩抵抗が放電三菱電機・VoL　31・No．4〆、t．tン膓〉K＼転”tSY》におよぼす影響を簡単に説明すると｛9｝，まずボイドと直列にある絶縁物の体積漏洩抵抗が減少すれば，ボイドにかかる電圧分布が増加し，その結果放電開始電圧が低下し，同じ印加電圧でも放電によるエネルギ損失は増加する．つぎにボKドの表面漏洩抵抗が低下すると，（1）ボイド放電後，表面の残留電荷が漏洩するため，ボイド電圧の回復が早くなり，放電回数が増加する．（2）外部電圧が最大値になったとき放電が休止するが，漏洩のために表面電荷の逆電界が減衰し，逆極性放電の開始がおくれる．すなわち放電発生の位相範囲がせまくなる．（3）エネルギ損失は減少する．3，コmナの検出　電気機器に発生する：コロナは，これに伴って生ずる音を聞いたり，光を日で見たり，また回路内に適当な検出素子を接続して，コロナパルスを電気的方法によって測定する．適当な装置を用いると一；：t　Wナ発生箇所も検出することができる．またtanδや直流分の測定からも，コXXナを検出することができる．　ア，耳で聞く法　コUナ音を直接月二で聞く方法で，乾式絶縁機器に応川できるが，疋確は期しえない．医者の用いる聴診器のようなものを用い，先端の集音部をコロナ発生箇所に近づけ，人体に危険のないように工夫すれば，コロナ発生箇所を検出することができる．いずれにしても定量的な測定は顯難である。　イ，目で見る法　周囲を暗くしておきコロナ発生に伴う光をi鯵絹で見る方法で，簡単であるが定量的測定はできない．　ウ，電気的方法　測定回路内に適当な検出素子を接続してコロナパルスを検出し，その出力を高域濾波器を経て増幅した後，適当な指示器を有する測定器で測定するもので，もっとも一般的tc用いられている方法である．基本的な測定回路の2，3について説明する．　4図の回路は両端子非接地の試料の測定に用いる．側路コンデンサCBは試料中に生じたコロナ電流の帰路となり，また電源側の：1ロナの電流の側路となるので，このインピーダンスが試料のインピr・ダンスにくらべて十分小さいときは，電源変圧器申のコロナを分離することができる．1端接地された試料では，5図のように検出素子抵抗Rを結合コンデンサC，の接地側に接続するが，このばあい電源変圧器中｝K　W　Uナが発生すれば，試料のコロナと分離できないので，このようなときは，6図のように低域濾波器を接続することによって，電源側のコnナを分離することができる．以上の方法はいずれも試料への高圧り・・“ド線や接続端子からは，必要な試験電圧までコロナを発生しないことが必要である．検出素子としてLまたはL，Cの共振回路を用いることもあるが，定量的測定には周波数特性のない抵抗を用いるこ電気機器絶縁コロナの試験・原宿示暴　　　　4図　非接地試料の測定回路Flg．4．　Measurement　circuit　for　ungroun（led　　　　sample．試荊　　　5図　1端接地試料の測定回路Fig．5．　　Measurement　circuit　for　groundecl　　　sample．　　　　但域欝譲暴6図　低域濾波器を∫目いた測定回路Fig．6．　Measurem四t　circuit　using　　　low　pass　filter．製　　　　　　7図　ブリッジ回路による検出　　　　　　Fig．7．　Schering　bridge　detector．とが多い．7図の回路はWロナを発生しない標準コンデンサCsを用い，試料およびR3，　R4，　C，でブリッジを構成し，あらかじめブリッジ辺を調整して，印加周波数に対しブリッジを平衡させておき，試料のコロナによる高周波不平衡電流を検出する方法で，検出感度は高いが，シェリングブリッジと共用するとき以外は，一般には用いられていない．　X，超音波マイク隣ホンによる方法　上述の方法は試料の高圧側り一ド線，およびその他の外部回路からコロナを発生しないようにする必要があるので，高圧油浸機器のように試験電圧が高くなるものでは，一般に試験が難しくなる．数10kVまでの套管やコ（245）17油入桟器マイク［］ホン増巾蕃指示器8図　マイクmホンによる油中コロナの検出Fig．8．　Microphoneinethod　for　detectionof　corona　ilユ　oil．ンデンサについては，4図ないし6図の方法で試験が行われているが1°）（tl），試験電圧が100　kV程度になると，リード線の直径を大きくしたり，端子部に特殊の注意をはらっても実際には外部コロナをなくすることはできない．このようなとき，外部コロナと試料からの汕中コロナを区別する方法として，高圧り一ド線に大きな直径の導線の代りに，直径40ミル程度の細い導線を川い，また端子部のドームに針状の構造物を放射状にとりつけ，これらから生ずる負の空間電荷が，強度の強い正のコロナストリーマの発生を妨げる特性を応用して，強い強度の外部コロナを低減し，指示器のブラウン管⊥の波形から油中コロナと外部コロナを簡単に区別できることが報告されている（亘しかしながらこオしらの方法にくらべ，超音波マイクロホンによる方法は，汕中のコロナ音だけを検出できるので，外部コロナに禍いされることが全くない．すなわち，8図のように変圧器や遮断器の排汕弁にマイクロホンをとりつけ，汕中コロナにともなって生ずる超音波を検出するもので，油中では超音波はほとんど減衰せず，また気中音は油中にほとんど侵人しないから，汕叩コロナだけを安定に検出することができる．この方法によるコロナ試験については数年前すでに発表したが（13），最近油叩に2個あるいはそれ以上のマイクロホンを沈めてコロナを検出すると同時に，コロナ発生個所から各マイクUホンまでの超音波の伝播時間を，高速度ブラウン管オシロで測定し，コロナ発生箇所を検出していることが報告されている“4）．　オ，探針法によるコロナ発生箇所の検出　回転機のような乾式絶縁機器では，9図に示すような探針を用いてコロナ発生箇所を検出することができる（IJ「）．すなわち供試機をある必要な電圧に充電しておき，探針の尖端を供試機の絶縁物表面に沿って探索すれば，探針をコロナ発生の局所に近づけたときのみ指示器は動作し，コロナ発生点を検出できる．この方法はコロナ発生量の絶対量の測定は不可能であるが，発生箇所を検出すると同時に，同種類の試料では各発生箇所におけるコロナ強度を相対的に比較することができる．　カ，tanδ法および直流分法　直接コロナを検出する方法ではないが，tanδや直流分の測定からもコ1’・ナを検出することができる．　印加電圧を次第に上昇させながらtanδを測定すると，絶縁物中にボイド放電が起ればtanδが急増するので，18（246）犬端J’J言†2rO　　　　9図　探針法によるコロナ発生点の検出　　　Fig．9．　Probe　luctlユod　for　locating　ionization．tanδの電圧特性からコ1・ナを判定することができ，古くから行われている方法である．絶縁物中のボイドを模擬した模型実験では，ボイド放電の開始電圧，電圧対tanδ特性などが理論値とよく一致することが報川されている（16〕．　またコロナ放電や非対称電極間の放電には，極性効果があり，整流作用があるので，コロナ放電が起ると直流分があらわれる（17川s）．したがって直流分の電圧特性を測定するとき，絶縁物中にボイド放電が起れば直流分は急変する．直流分の急変点からボ・fドの放電開始電圧を知ることができる．4，測　定　器　1）iJ節に述べたようにコ「tナの検出にはいろいろの方法があり，したがって測定器も検出法によってそれぞれ異るが，一般には共通したところが多い．ここでは最も・一・般的に用いられている前節ウに述べた，電気的検出法に用いられている測定器について述べる．　4図ないし6図に示すとおり，検出素子抵抗Rの両端の出力を，高域濾波器を通して電源周波数を遮断した後，コロナ分だけを増1幅し，適当な指示器によってその量を測定するか，あるいは直接Rの両端にRadionoise−meterを接続して，コロナを測定する方法が一一般に用いられる．　高域濾波器は試験電圧の基本波およびその高調波を遮断するために用い，遮断周波数は普通1ないし10kcに選ばれる．増幅器はコロナパルスを比較的忠実に増幅するため，1kcないし1Mcの範囲で特性の平坦なものが必要であり，その増幅率は指示器の必要度によっても異るが，・普通60dbないし70　db程度のものが川いられている．指示器にはいろいろあるが，現在広く用いられている方法は次のとおりである．　ア，ブラウン管オシログラフ法　コロナパルスの大きさ，発生位相などをブラウン管オシロで観察するもので，個々のパルス波形の観測には，高速度単掃引オシログラフを用いるが，繰返しブラウン管オシロを用いて，コロナの大きさや数などの状態を観察することが多い．印加電圧に対するコロナ発生位相幅の大きさを測定することも提案されている（19）．三菱電機・Vol．31・No．4Kx、、｛ダ》　　　　］0図　汗数法の概賂図Fi9　10　　Schematic　diagram　of　counter　　　　method（・〉」↓L＿⊥⊥　勤塁XA、b、⊥LLLL（c）一1　増巾暴出力．」．力　書別器，d）⊥」L＿＿⊥＿＃9‖器出力くe）」L」L」L」L＿　　　　　　　　　　　　　　　難回跳力　　　　　　11図　各段における波形の説明　　　　Fi9　1L　Schemat茎c　representatton　of　wave　　　　　　　form　at　each　step．　イ、電圧計法　増編器出力を2極管で整流し，これを高人力インピーダンスの電圧計で測定するもので，パルス電圧の大きさと数の積，すなわち放電々荷量に比例する値の，時間平均値を指示させるものである．電圧計としてはP型真空管電圧計が一般にタ日いられる．Radio　noise　meterによる方法は一種の冠圧計法である．　ウ，計数法　　Lrロナパルスの数を計致する方法て，その数をパルスの波高1直に従って分類して計数する方法が用いられている．拍図はこの回路のブuックダイヤグラムで，臼図は増幅器以降の各段階における波形を示す説明図である．検出素子抵抗Rの両端のコlrナパルスは増幅器によって増幅された後，弁別回路に入り，ll図（c）に示すように任意の値IZで切断し，ある区分値h以上のパルスのみ通過させ，その出力を同図（e）に示すように整形した後計数装置を動1乍させる．区分値％は可変で適当なおおきさに変えられる．計数装置としては．限時装置を備えてその時間内のパルス数を計数する方法と，1秒間のパルス数の平均値を示させるようにした計数率計とがある．後者は精度は多少悪いが，実用⊥閥題にならないはあいが多い．また実際の測定では監視用として，繰返しブラウン管オソシVで波形を観測する方法を併用するのが普通である．　12図および宿図は当所で試｛乍したコロナ計数装置で，12図は1，00◎個まではパルス数を個々に計数し，それ以上は計数率計に切換えて測定するようにしたものであり，紹図は計数率計のみを有する測定装置である．増幅器電気機器絶縁コロナの試験・原，％彩％彩紘鴛骸彩膓彩彩彩彩骸鋤脚x腸彩彩彩霧笏影徽彩三乙弦涜！�g聯彩％ワ暫鱗裟簸・，　12図　コロナバルス目数器Fi912．　Corona　pulse　counter．の増幅率はいずれも1Mcまで67±3dbで，区分値は増幅器の入力端に換算して，約0．5ないし10◎mVの範閥内で適当に変えられる．数および区分値のチェソク回路を自蔵している．　x、その他　その他の指示力式として磁気録音器によるWロナ電圧の記録，および増幅器出プ」を拡声器により音響として聴覚で判断する方法など13　6目　　コロナノくノしス3跨藝〔率言トFi9、13　　Countmg　rate　lneter　　　　for　C◎rona　pulseがあるが，一般に定量的には測定困難である．5，測定量の表示　以上述べたいろいろの測定器によって，絶縁物に電圧を「Vhgしたばあいのコmナ閉始電圧，灘ロナ消滅電圧，およびある印加電圧における相対1ロナ強度（コロナパルスのおおきさと数に比例する量）などを測定できるが，これらはいずれも検出紮子抵抗Rの両端にあらわれるコロナの舷を測定するので，測定される星は絶縁物内部の実際のコロナ強度ではなく，ぱ）式からわかるように，試料内でボイieの占める部分の静電容呈と，ボイleのない部分の静電容星の割合によって変り，また試料と並列に接続される静電容墨の値などによっても変る．すなわち試料を含めた測定構成回路の回路常数によって測定値は違ってくる．さらに一端が接地されている電気機器では，5図のように結合コンデンサを供試機の端子に接続して測定するが，普通の電気機器では，巻線内に生じたコVナパルスは測定端に伝播するまでに減衰する。したがって測定量から実際の1ロナ強度を知るためには，いろいろの要素を考慮して計算しなければならず，試料の内部状態がよくわかっており，たとえば平行平板問のボイドのような比較的単純な電極配置の試料などでは，測定量から絶縁物内部のコロナ強度や識ロナエネルギを求めることができるが，実際の電気機器では内部のコロナ強度の絶対値を知ることは極めて因難である．　したがって現在電気機器に対するrロナ試験では，コ（247）19ロナ開始電圧や消滅電圧の測定，および印加電圧と相対コロナ強度の関係を調べるのが普通であるが，前述の計数法によれば，ある印加電圧におけるコロナパルスの高さと発生数を調べることができ，（1）式に示したAVC、／C。とパルス数7¢との関係，あるいは（6）式に示したパルス数7Zと印加電圧との関係などから，∠Vとnの分布，すなわちボイドのおおきさと数の分布状態をある程度類推することができ，絶縁物の内部状態をよりよく判断することができる．　印加時間に対するコロナ強度の変化を見る方法もある、文献（6）にはガラス板にはさまれたボイド放電の時間的変化を詳しく観察してあるが，回転機絶縁について測定した2，3の結果によれば，破壊電圧よりかなり低い値の印加電圧では，コロナ発生数は印加時間と共に最初は急に減少してある値に近づくが，印加電圧をあげるにしたがってこの減少の割合は少くなり，破壊電圧直前ではコロナ数は時間に対してほとんど減少を示さないか，かえって増加の傾向を示す．なおこの傾向は波高値の比較的高いパルスが顕著である．　コロナ開始電圧は，電気機器絶縁の内部状態を示す値としてよく用いられているが，この値は測定器の感度によってことなるので，比較のためには測定器の感度を指定する必要があり（2°），普通検出素子抗抵R両端のコロナ電圧（区分値）を指定してコロナ開始電圧を表示しているが，この値はまた測定構成匝1路の回路常数によってことなるので，測定回路と測定器の］惑度を含めた回路系について目盛定めをする必要がある．　測定回転の日盛定め法について述べると，いまボイドを含んだ絶縁物の等価回路を2図のようにあらわせば，ボイド放電により試料の両端には（1）式に示すδvなる電圧変化が生ずる．したがって測定回路にSVなるパルスを印加したことと等価になるので，14図に示すように，測定回路の1部にコロナパ・レスに似た波形をもつ既知のおおきさの電圧を印加し，このとき検出素子抵抗Rにあらわれる電圧をよみ，実際のコロナ試験のときのよみと比較することによって目盛定めすることができる．日盛定め用の信号電源としては，電子管式パルス発生器を用いる法，既知の直流電圧で試料を充電しておき，マイクPスイッチで試験回路に放電させる法，試料と直列に放電管をおき，60サイクル電圧をこれが点弧するまであ］刀信号電源　　　　14図　回路の目盛定め法Fig．14．　Calibrat三〇n　method　for　measurement　　　　circuit．20（248）げて階段状の電圧パルスを得る方法などが用いられている（12）〔L’1）．このような方法で目盛定めをすれば，試料内のボイド放電によって，検出素子Rにあらわれる見掛けのコロナ強度の絶対値を知ることができるが，試料内のボイドの状態がわからない限り，真のコロナ強度を求めることはできない．6、測定結果　当社ではおもに発電機コイルや乾式絶縁のCT，　PTなどについて，絶縁物含浸法の研究を始め，工場における品質管理や現場試験に，計数法によるコロナ測定装置を川いているが，これらの測定結果の一・部についてごく簡単に記述する．　コイノしやCT，　Z）Tについては15図に示す測定回路を用い，1端接地の発電機巻線の試験では検川素子抵抗Rを結合コンデンサC，の接地側に接続した．R両端にあらわれるコロナ電圧は，測定器内部の弁別器によりあるおおきさに区分し，その値以・ヒのコロナパルス数を計数した．この区分したおおきさを以下区分値と称する．すなわち区分値0．51nVのコロナとは，　R両端にあらわれるコロナ電圧の波高値が0．5mV以上のものであることを示す．コロナ開始電圧は，ある区分値において指示器のメータが振れはじめるときの印加電圧の値をもって表示し，かつそのときの区分値を明記した．　ア，発電機コイルの絶縁構成，含浸処理法の研究　発電機コイルは，その構成絶縁材料，含浸用ワニスの種類，含浸方法，その他工作処理法によって，特性はいちじるしくことなる．使用材料や含浸処理法の相違が，コイル絶縁の内部状態にどのように影響するかを，数多くのモデルコイルについて調べたtg＿のコUナ試験のうち，代表的な1例を16図に示す．モデルコイルの絶縁厚さは定格6．6kV級とほぼ同じで，長さは約lm，コイル表面にコロナ防止処理を施したものである．16図で（a）コイルは3kVにおいてコロナが発生しはじめ（区分値1．25mV），3．5　kVにおいては高波高値のコ「・ナパルスは少ないが，4kVに電圧をあげると：11・ナパ・しスの数は急激に増え，この電圧で新たに放電を起すおおきさのボイドが多数あることを示しており，以後電圧をイ蚤ユ或：戸；友器　　　15図　コロナ試験回路Fig．15．　Schematic　diagram　of　corona　　　　test　circuit．6紐三菱電機・VoL　31・No．4＜x、》〉噺「3（8｝（b）（e）　　　　　　　区分illf　mY）　　区分葱ぐm▽）　　区分eeζ．m▽3　　　　総図　モデルコイルの：ロナ特性の一例　　　Fig。16．　Typica▲characteristics　fr・m　corona　　　　　　　test　w三th　model　generat。r　coiLあげるにつれて商波高値のパルスが顕著に増えている．すなわち絶縁物内部には比較的おおきなボイドも存在することを示している．（b）コイルのコロナ開始電圧は3．2kV（区分値1．2δmV）で，（a）コイルと大差ないが，ボイドの数およびおおきさは（b）コイルより遥かに小さく，また（c）コイルは6kVまではコロナを発生せず，8kVにおいても高波高値のコロナは少なく特性は非常に良好である．−L・　Pナ試験終了後絶縁物を切断し，肉眼および顕微鎚によって絶縁物内部を観察した結果，（a）コイルはかなり多数のボイドが肉眼でたしかめられ，（b）コイルは非常によく注意すればところどころに薄いボイドの麗が認められ，（c）コイルでは全くボイドを認めることはできなかった．　イ、コ鐸ナ開始電圧とtall　5　理想的なボイドを模擬したサンプル試験では，：：／mナ閉始竃圧と，tanδ一電圧曲線においてtanδが増加しはじめる電圧とは，ほぼ一致することが発表されているが（IS｝，実際の発電機コイルではボイドのおおきさや形状がまちまちであり，区分値を小さくしてコロナ鯛始電圧を測定すると，tanδが増加しはじめる電El三よ1）も低い値でコロナが検出される．すなわちVL　1　Ptナ測定装置にょれば，ボイド放電による損炎分が，シェリングブリッジによるtanδの測定値に影響を与えない程度の，きわめて小さいエネルギのボイド放電も検出できる．数本の発電機コイルについて，区分値を0．785　mVから3．85　mVまで変化して測定したコロナ閉始電圧と，シェジングブリッジを用いて注意深く測定したtal1δ特性から求めた：・ロナ開始電圧との比較を］表に承す。’」mナ開始電圧はこのように区分値によってことなるので，比較のためには区分値を三定にして測定する必要があり，さらには前節にのべたような目盛定めにより，見掛けのコロナ強度を指定する必要がある．この値の統一一・　tcは，ボイド放電が絶縁物の劣化におよぼす影響や，試料の静電容量，実際の測定技術などを考慮して決めるべきであると考えるが，今後の研究課題の1つであろう．電気機器絶縁コロナの試験・原1表　コロナ開始電圧の比鮫コイル番　号　　　　　　　　　　　　　　　　　tanδ曲線より1製藁議司　　（kV）　　｛＝ロナ計数装雛によるコuナ閥始電圧（kV）瞬｛薯・峰剰罐巳盆聾一一　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トi鴎：…｛ぽ1目lli．＿ξ一＿｝＿＿』＿±一＿．1＿〜．竺警一，＿」＿ご：7＿−1＿警；・．1＿亘元＿〉　Paschenの法則によれば，ボイドの厚さがある程度以下になれば放電電圧はかえって上昇し，放電電圧の最小値は1気圧のガスでは約300ないし400　V程度で，このときの闘隙は約0．◎1mmとなる．実際の発電機コイルの絶縁厚さとPaschenの法則による最小放電電圧を示すボイドの聞隙長とから，コイルのW・：1　Mナ開始電圧の最小値を計算すると，6．6kV級コイルでこの値は約4kV程度になるが，実際にはボイドがあれぼこの値以下でもコロナが発生する．これはボイドにかかる電界が実際には平等電界ではないためと考えられる．　ウ、発電機コイルのコロナ防止塗料の研究　高圧コイルのコイル表面には，コイルが溝部におさまる部分および溝の出日付近にコロナ防止処理をほどこすが，このコmナ防止処理の方法によって，コイル表面のコロナ聞始電圧はいちじるしくことなる．コロナ防止処理法の研究のため，17図に示すようなガラス管の模擬＝イルを用い，ll・Uナ防止塗料の抵抗値や処理方法などをいろいろ変えて，これを］8図のような模擬スnットにおさめ，　1ロナ開始電圧の相違を調べた．なおこのばあい高圧側電極としては，ガラス管内に硫酸銅溶液を入れ，またガラス管表面のコロナ防止処理をしてない部分には，実際のコイル表面処理に用いるものと同じ塗料を塗布した．　このような方法で試験の結果，コロナ防止処理が全然してないばあいは，1．8ないし2．2kVからコmナが発ガうス管彫25ミリ　　　　　　8：　　l　　　　　　lφ←1　　　　”　　　　∫Figパ7．1，　Ot7017図　模擬コイルの寸法D三mension　of　imitate　generator　eoil．18図　模擬x∧ロットに納めたコイルFig．18．　Schematicd三agram　of　testassembly　for　test・ing　surface　coronaof　sample　coi］．（249）213，0002．oooコ1，0009i［　〈44ス3ee竺物脇口4030　ノti　　o　　　／0　　　2グ　　30　　　tO　　　　　　区分値（mV）19図　古い6．6kVタービン発電機　　　の試験結果Fig．19，　Test　result　obtained　with　　　　6．6kV　old　turbine　gene．　　　　rator．3VOOzvoo　1，000日ナIl　3egs200�hv5010　20図Fig．20，　Ti［ne　characteristic　curveo　　　　　　｜｛｝　　　　　2〔｝　　　　　39　　　　　4e　　　日］加時向（分）コロナパルスの時問特性of　corona　pulses．生しはじめ（区分値0．785mV），適当なコロナ防止処理がほどこされたものは，コロナ開始電圧が約7．0ないし9．5　kV（区分値0．785　mV）であることを確かめた．処理方法が悪いと実際の発電機の運転対地電圧以下の電圧においてもコロナが発生する．なおこの試料で内部コロナの開始電圧は同じ区分値で10kV以⊥であることを確かめてある．　エ、現場試験　現場試験としては，発電機の保守のための絶縁診断や，コイル巻替え時の破壊試験の1際に，コロナ試験を実施してきたが，19図は定格6．6kV，20，000　kWのT［rいタービン発電機についての実測例である．印加電［1三が5kVから6kVになるとコロナパルスは急激に増え，電圧一L昇と共に高波高値のパ・しスが顕著に増加している．すなわち絶縁物中には印加電［E6kV程度で新たに放電を起すおおきさのボイドが多く，またおおきなボイドも多数含まれていることを示している．20図はコロナパノしスの時間特性を示す1実測例で，この発電機の破壊電圧は約25kVであったが，破壊電圧よりかなり低い8kVにおいては，パルス数は時間とともに急激に減少しているが，電庄上昇につれてこの傾向は少なくなり，破壊電圧に近づくとパルス数はかえって増加の傾向を示している．このような傾向はいずれのばあいにも同じであるとは限らないようで，破壊電圧近くで電圧をあげたとき，それ以前の印加電圧よりもかえってパルス数が減少を示すようなときもあり（パルスの波高値は高くなる），この原因は明かでないが，破壊電圧近くの高電圧におけるボイドコVナおよびコイルエンドに発生する表面コロナの現象論的究明，およびコロナ計数器の計数分解能，ある程度以上の高波高値のパルスで増幅器が一時不感になる可能性，などの点を検討する必要があるように思う．　9図に示した探針を用いて，コロナ発生箇所を2，3の発電機について調査した結果では，コイルエンドの溝端，コイル押えの支えリングや締付ボルトの付近，コイルエ22（250）ンドの山りの部分などにおもにコnナが検出され，コロナ防止処理が施されていないコイルの溝端におけるコロナ，および支えリングや締付ボル1・付近で生ずるコロナは，比較的強度が強いことが確められた．この探針測定の後に行った破壊試験で，その破壊箇所がコロナを検出された場所に多かったことは注目に値する．71今後の問題点　コ1・ナ試験は電気機器の絶縁状態をしらべる有効な方法であるが，実際の機器にこの試験を適用するばあい，今後なお解決すべき幾多の問題がある．それらの幾つかについては既に記述したが，おもな点を列挙してみると次のとおりである．　ア，ボイドコロナと表面コロナの識別　電気機器に発生するコロナは，絶縁物内部に発生するボイドコロナの他に，絶縁物表面からも生ずるが，現在のところ，測定結果から直ちにボイドコロナと表面コロナを識別することは非常に難かしい．ボイドコロナと表面コロナは発生箇所がことなるので，コロナパルスの周波数成分が相違するはずであり，コロナの周波数特性を測定して両者を識別する方法が研究されている．発電機のコイル表面と鉄心問に生ずる溝放電と，絶縁物内部に生ずるコロナ放電は，これらの川波数特性をi則定して両者を識別できることも報告されているが（L’L’），その判定にはかなりの経験と熟練を要するようで，今後一屈の研究が期待される問題である．　イt絶縁物の寿命と密接に関連のあるコロナ強度の表示法　試料の内部状態がわかっており，電極配置が比較的単純なものでは，測定結果から絶縁物内部の真のコVlナ強度を求めることができるが，一般には検出素子両端の見掛けのコロナ強度しか求めることはできない．したがって現在絶縁物の内部状態をあらわす手段として，コ日ナ開始電圧，コロナ強度の電圧特性などが測定さ力ている．コロナ開始電圧は電気機器の絶縁状態をあらわす有力な目安ではあるが，コ1・ナ開始電圧のおおきさと，機器の運転電圧におけるコロナ強度とは必ずしも比例関係がなく，コUナ開始電圧の低いものは，運伝電LEにおけるコロナ強度がおおきいとは一・概にいえない．文献（20）には電気機器の絶縁状態の表示は，コロナ開始電圧よりも，運転電圧におけるコロナ強度で比較すべきであると提案している．また絶縁物め劣化におよぼす影響が，多数の小さいコロナパルスと，少数のおおきなコロナパルスとで，いずれが顕著であるかを検討して，もっとも有害な要素をパラメー・タとしてコロナ強度の表示法を考えることは，コロナ測定によって絶縁物の劣化程度を知る上に，極めて必要なことである．コロナ計数法によって印加電圧とコロナパルスの数およびおおきさの分布を調べるこ三菱電機・VoL　31・No．4∨ノ、％多、藷〆3とは，従来よりも絶縁の内部状態に対し有力な情報が得られるとはいえ，’一一・tw的に比較するばあい，試料のおおきさや形状の相違に対して必ずしも普偏性がない．　ウ，コ隠ナ開始電圧の測定法の統一　：r・mナ開始電圧の値は，区分値あるいは適当な方法により日盛定めをした見掛けのコロナのおおきさを指定しなければ，上ヒ較のために用いることはできない、．現在電気機器のコロナ開始電圧のill碇に際して，見掛けのコVナのおおきさを幾らにして測定すべきかについては，統一された推奨値はない．この値の決定には，現在の測定技術やコロナが絶縁物におよぼす影響の度合，および試料の絶縁構造などを考慮して決定さるべきものであると考えるが，見掛けのコロナ強度は試料の静電容量によって変るので，たとえば発電機の単独コイルのばあいと，組立てられた巻線のばあいには，ことなった見掛けのrlmナ強度で測定するのが合理的であろう．いずれにしても測定法の統一が望まれ，できうれば試料の静電容量に影響されないような基準値の確立が望まれる・　工　巻線のコロナ測定　発電機のように組立てられた巻線のxロナ測定でts　、コロナパルスが巻線中で滅衰するので，発電機端子に接続された検出索子にあらわれるコmナ電圧は，コロナを発生した場所によってことなる．　21図に示すような発電機を模擬した等価回路で，各コイルにボイド放電力：起ったばあい，検iki素子RにあらわれるSU　Vナパルスの高さを，交流計算盤によって求めてみた．ほ沖Co1，　Co2…・”Co．iOは各コイルのボイドのない部分の静電容量，C、1，　C、2，……C、i。はボイドと直列にある絶縁物の静電容量，Cg　1，　Cg　L・……CaiOはボイドの静竃容堤をあらわし，またCl’，　C2ノ……C，’およびL，，　L2……Lgはそれぞれ各コイル間の結合容最およびw4ルのインダクタンスをあらわす．Ceは結合コンデンサでRは検出素子である．各コイルのボイドに一定のおおきさの矩形波を順次に印加したばあい，R両端にあらわれる電圧の汲高値を測定した結果を22図に示す．なおこの場合の等価回路の常数は，数タP・ンコイルの水車発電機のばあいを摸擬し，C。、・＝C。2＝……＝C咀＝900μμ呪Cg1　：：C鵬＝……＝　C，so　＝　1000s，tpaF，　Cl’　・：　C2t　”……＝・Cg’　・600μμ呪ち＝L2＝……＝五9＝200μ∬とし，　Cs　1　・Cs！＝”……＝C810は，ボイドの面積がことなるばあいを模擬して200μμF，100μμFおよび60μμFについて計算した．なおCc　＝＝2◎00μμ1元　R＝5kΩ　とした．RCiCk　ポKl5　墓　蓬　に篭1θ　嬢　婁　宕7di　5　刻　三　を　　9　　　　／　　2　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10　　　　　　　　コイノレ蓄暑　22図　巻線中のロロナ発生場所による検出　　　　コロナ電圧の変化F三9．22．Variation　of　c◎rona　veltage　detected　　　aCCOrding　tO　IOCatiOn　Of（1三SChargeS　　　in　generator　w三nding．3k目3E暴言§im2　　　　2」図　発電機巻纏の価等回路Fig、21．　Equivalent　c三rcuit　of　generator　w三nding．電気機器絶縁コロナの試験・原　　　　　　／　2　3　4　5　8　7　8　9　〃　　　　　　　　　　　コてルる号　　　　23図　第1番蟹のコイル放電に対する検出　　　　　　　コロナ電贋三の割合　　　　Fig．23、　Percentage　of　detecte（l　corona　　　　　　　voltage　to　No．1coil　discharge．　22図よりわかるように，検出素子に1番近いコイルのボイドが放電したとき，R両端にあらわれる電圧の波高値は，ボイド電圧にC、ノC沮を乗じた値とほぼ同じでボイドの部分の面積が全体に対する割合のおおきいほど高く，ほぼぱ）式と一致するが，第2番灘以降のwイルが放電を起したときは，R両端の電圧はいちじるしく小さくなる。第1番目のコイルが放電したときのR両端の電圧を100／％として表示すると，23図のようになり第2番自以降のコイルが放電したときは，約30ないし4◎％の電圧しかあらわれない．タービン発電機のようにタfi一ン数が少なくなると，　Lお・よびC’は小さくなるが，L＝30μ瓦Cノ＝100μ・μ・Fとして計算した結果では，第2番日以降で滅衰する割合は23図とほとんど同じ傾向を　　　　　　示した．　　　　　　　数本のコイルが同時に放電したときR両　　端にあらわれる電圧は，各コイルが放電し　　たきの波形の合成となり，各パルスの位相　　関係で複雑となるが，いずれにしても発電　機端子で測定するコmナのおおぎさは，コ　　　　　　ロナの発生場所および発電機の回路常数に　　　　　　よってことなるので，発電機のコロナ測定（251）23Vこ際してはこれらのことを考慮して，測定結果を分析する必要がある．　以⊥現在行われているコロナ測定に関して，おもなる問題点を記述したが，これらの問題については海外においてもいろいろ考察が行われており（L’o），アメリカにおいてもA．S．　T．　M．のElectrical　Test　Sub−Committeeで，コロナ試験法の標準を決めるための委員会が最近設けられ，試験法の暫定案が提山されていることが報告されている（21）．わが国においても，中央電力研究所を中心に回転機線輪試験法研究会において，回転機コイルのコロナ試験法が討議されているので，近くコVナ測定法に対する統一した推奨案が提出されることを期待している．8、絶縁材料の耐コロナ特性　絶縁材料の劣化におよぼすコロナの影響については，すでに多くの人によって研究され，各種材料のコnナ強度と寿命との関係が明かにされつつある（23）（24）．Dakinは直角エッジを有する直径1／2吋の円筒電極と平板間にはさまれた薄仮試料で，表面コロナと寿命の関係をしらべ，絶縁物の長時間破壊試験における破壊までの時間は，相対コロナ強度の逆数に比例すると述べている（L’4）．またナイロンやマイラの長時間破壊電圧の値は，印加時間を長くするとコロナ開始電圧に近づき，Kel　Fやテフロンは耐コロナ特性が他の有機材料にくらべて極端に悪く，これに反しマイカは非常に優れた耐コロナ性を有していることを報告している．またSiemerC2r，）は発電機コイルの破壊電圧におよぼすコロナの影響について，実川のコイルやモデルコイルについて，いろいろの試験を行った結果，マイカを主絶縁材料とする発電機コイルでは，コロナが絶縁の劣化におよぼす影響は極めて少いことを述べ，現在，発電機コ・fルに対するコロナの弊害については，過度に神経質になり過ぎているとも述べている．これに反し未含浸のセルU一ズ質絶縁物は，コロナによって短期間におかされると報告している．このように絶縁材料の耐コロナ性は材質によって非常にことなるので，これらの材料の耐コロナ性を知1っておくことは，電気機器の経済的運転の観点からも極めて必要なことである．　一般に絶縁物の寿命はコロナエネルギあるいは相対コロナ強度の函数として表わすことができるが，試験電極の形状や材質によってことなり，また周囲の媒質，温度および湿度，湿気その他の汚物の存在などによってことなる．したがって材料の耐コロナ性を比較するばあい，電極の形状や試験条件を統一する必要がある．1またこれらの試験は，その材料が実際に使用されるばあいになるべく近い条件で試験されるべきで，Masonは，24図のような標準電極を提案している（L’）．内部コロナに対する耐コロナ性は，同図（a）の電極配置を用い，ボイドの放電開始電圧とそのときの放電のおおきさを測定し，また印加電圧と放電開始竃圧の比と寿命との関係をしらべることによって求め，表面コμナに対する耐コロナ性は，同24（252）試料2mmφボイド’、　ミユ三へ玉＼os　ミ　一試料　　　（a）　　　　　　　　　　（b）　　24図　耐コロナ特性の測定用電極Fig．24，　Test　electrode　arrangements　for　　　　　Corona　resistance　test．2mrnカラス板スN一サA’一ラス板s勺’＿電極部分loO　X　Ige．ミミ一A’（メ；LA’節面）　　　　詳一竃　　　　　N　25図　フランスから提案されている耐コロナ性試験電極　　　Fig．25．　Proposed　French　cell　for　corona　aging．図（b）の電極を用い，試料の短時間破壊電圧と長時間破壊電圧（いずれも交流）の比として表わす方法を提案している．電極（a）は表面コロナが発生しないように油中で用いる．また最近ASTMで試験電極として杉えられているものは，25図に示すようなもので（LI　T），これは1．　E．　Cに提川されたフランスの方法であるが，4枚の100×100mmの試料を準備し，そのうちの1枚（試料A）は25図の電極の部分におき，他の1枚（試料B）はすぐその隣りに接近して配置する．この配置で電極間にコロナ開始電圧以上の一定電圧を印加すると，試料Aは直接コロナの影響を受け，試料Bはコロナ放電による副産物の影響を受ける．他の2枚はコロナの影響は受けず，ただ試料A，Bと温度，湿度および周囲媒質が同じ状態の所に放置したもの（試料C）と，大気状態に放置したもの（試料D）を比較のために用意しておく．この状態で一定時間試験した試料を，目で観察し，また定められた方法で機械的，化学的および電気的に検査し，その結果から試料の耐コロナ性を評価し分類するための基準が杉えられている．この容器で試験できる試料の厚さは約0．4mm以下のものであるが，それ以上の厚さのものおよび複合絶縁材料に対する試験法も考慮されている．　わが国においても絶縁材料の耐コロナ性に対する関心は最近急に高まり，試験法の確立される口も遠くはあるまい．このような試験によって得られる知識は，また工場や保守のためのコロナ試験にも，いろいろな情報を与えるだろう．91む　す　び　1．　コロナ試験の方法および試験結果の解析に必要な知識を得るため，ボイド放電の基礎的性質について述べた．三菱電機・VoL　31・No・4k、》》v’3　2．種々のコμナ測定法について述べたが，計数法によって印加電圧とコtrナパルスのおおきさおよび数の分布状態を測定すれば，絶縁物内部のボイドの状態をある程度類推することができる．　3．　コロナ閉始電圧は電気機器の絶縁状態をあらわす値としてよく用いられるが，この値は測定器の感度によってことなるので，比較のためには測定回路系の全体について自盛定めをし，統一された試験法によって測定する必要がある．　4．　コロナ測定は，絶縁物の内部状態を知る方法として，工場における品質管理や絶縁構造の研究，その他電気機器の保守のための絶縁試験などに有効な方法であるが，コロナ計数装置を用いて測定した2，3の実測例を示した．　5．　内部コロナと表面コwナの識別法，適当なコロナ強度の表示法をはじめ，今後解決すべき幾多の聞題点がある．発電機や変圧器のように組立てられた巻線の試験では，コロナパルスが巻線を伝播中に減衰するので，測定結果の解析は複雑となる．　6．絶縁材料はその材質によってコロナに対する抵抗性がいちじるしくことなり，これらの材料の耐コロナ性を知ることは，電気機器の絶縁構成および機器の経済的運転の観点から必要なことであるが，現在提案されている2，3の耐コロナ性の試験法について紹介した．　以上コロナ測定に関し，その測定法，測定結果の表示法，今後研究すべき問題点などについて述べたが，本文が今後コロナ測定を実施される方々にとって柳かなりとも参考になれば幸いである．　最後に終始ご指導を賜った研究所電気第一研究室，横須賀室長，種々ご協力を戴いた化学第一一研究室，石黒室長，佐藤研究員，長崎製作所伊佐山課長，神戸製作所安達主任，伊丹製1乍所中野係長に対し深謝すると共に，コロナ計数装置の聞発に御協力を仰いだ当所工務課浅見主任に感謝の意を表する．　　　　　　　　　文　　献（1）」．H．　WI・・…　The　Deteri・rati領and　Breakd・NVI・・f　　Dielectrics　frOm　lntemal　Dlscharge　P．　L　E．　E．98（1951）（2）J。1ユ．Mas・n：Breakd・wn・f　ln・ulati・n　by　l）ischa・ges，　　　P．1．E．　E．　Part　IIA，1｛｝9　N◎．3，（March　l953）（3）　H．F．　Church，　C　G．　Garton：　Some　Mechan三sms　of　　王nsulati◎n　Failure，　P．　i。　E．　E．　Part　IIA，100　No．3，　　　　（Marc】ユ　1953）電気機器絶縁コロナの試験・原（4）“・hit・head・Di・leCt・i・Bre・kd・“，n・f　S・1三d・，（B・・k）　　（1951）（δ）　臼．C．正まall，　R．　M、　Russek：　Dischorge　Inception　ancl　　Extinction　in　Dielectric　Vo三ds，　P．　L　E．£．　Part　ll，101　　（Feb．1954）（6）　池R−1，堀井：固体絶縁物の内部放電現象について，竃　　試彙報18No．4（昭29−4）（7）　ゴミ石，｝コ藤，上岡：　ポイ1ごノ＜ルスによる紅6縁劣イヒ：予知　　の基礎的研究，関電技研報告，第2号（昭29一の（8）　Wγ．T、　Starr：　C◎rona　in　Low・Volta・　ge　Motor　X−Vincl−　　　ings，　A．　L　E．　E．了ごech．　Paper，　54−99（9）　　堀チト：　　司ミ・イ　ド放電のエネノしキご｛貝失，　糸色縁劣借二5斤究懇　　談会資料膓7−1（10）　H．H．　Brustle，　D．　L　Johnshon，　A．　L．　Scheideier：　　Progress　in　the　Evaluation　of　Solid　Core　High　Voltage　　Bushings，　A．1．　E．　E、　Trans．　Paper　55−176（il）」．｝1．　Hopklns，　T．　R．　Walters，　M．　E．　Sco測e　l　Deve−　　　lopment◎f　Corona　Measurements　and　their　Relation　　to　the　Dielectric　Strength　of　Capacitors，　A．1．　E．　E．　　Trans．70　Part　ll（1951）（12）T．W．　Liao，　J．　S．　Kresge：Detect三〇n　of　Corona　ln　　O叢at　Very　Hlgh　Veltages，　A．1．　E．　E．　Tech．　Paper　　54−396．（13）　　木拳『，　塚〔：　　：コロづ一式沮1試験9＃，　三三菱餐Z機　（1沼　22〜5）．（14）工A．Anderson：Ultras◎nic　Detection　and　Locatlen　　　of　Electrical　D三scharges　三n　Insulating　Structttres，　　　A．1。E．　E．　Trans．　Paper　56−−744．（15）　E．H．　P◎vey，　F．　S．○▲iver：　Nondestructive　Test三ng　　of　G題erator　lnsulatlon，　A。　L　E．　E．　Tech．　Paper　5レ130（16）池綱，堀井：ボイド放竃に対する電圧対tanδ特憎，　　　？S学え恕　75　111　（llYl　30−2）（17）蕎i閏：絶縁不良検1−L｝の一方法，窺気日本35（昭23…8）（i8）　山中，吹田：絶縁劣化判定の直流分法に関する模型実　　験，関西支部連大24（昭31−4）（19）法貴，藤，木谷，酒井：コロナバルスによる発電機巻　　線絶縁耐力判定の一方法，電学連大266（昭29−5）（20）　」．Fabre，　G．　Lar王g，　J．　Laver｝schere，　G．　Levoy，∫，　Narey，　　G．Rue｝le：Research　“rork　on　the　lnsulation　of　Large　　　Synchronous　Machines，　C．　L　G．　R．　E　Report　No．137　　（1956）（21）C、W．　Ross，　E．　B．　Curdts：Considerations　in　Specify−　　ing　Coro舩Tests，　Power　API）art｛ttls　Clll（I　System，　No・　　23（Apr三11956）（22）　johMl　S．　Johnson：　S▲ot　Discharge　Detection　Between　　Coil　Surface　and　C◎re　of　High　Voltage　Stator　Wrind・　　三ngs，　A．1．　E．　E．　Tech．　Paper　5仁367（23）　P、R、　Howard：The　Effect　of　Electrlc　Stress　oil　the　　Life　of　Cables　lncorporating　a　Polythen¢Dielectric．s，　　　」．i．　E．　E．98−II　（1951）（24）　T．W．　Dak三n，を1．1＼1．　Ph三lofsky，　W．　C＞）ivms：Effect　　of£▲ectrical　D三scharges◎n　the　I3reakdown　く）f　Sol三（l　　InsulatiOn，　A、1．　E．　E。　Tech．　Paper　54−−70（25）W．Siemer：Dle　Bewe撫1g　der　Hochspannungsiso．　　lation　Electrischer　Maschinen，　ETZ−A，玉3d．76，　H．9，1　　5．1955．（253）2557−25神戸製作所UDC　621．3．082．22：62］．316．784梅　　名　　茂　　男＊，’K．iElectrie　Water　Level　Reg曲torsKobe　Works　Shigeo　UMENA　　T・Operate　a　water　wheel　sO　as　t・make　its　water　fl・w　equal　t・take垣water　is　a　vitalc皿dition　in　a　hydro−electric　power　statio1ユwithout　regulating　pond．　An　automatic　water王evelregulator・then・comes　to　play　an　important　part　to　obviate　inconvenie1〕ce　of　a　manual　opera−tiolユ，　An　electric　water　level　regulator　is　a　device　to　convert　the　water　leve玉to　an　electricquantity，　with　which　a　load　Iimiting　Motol’of　the　governor　is　controlled　t◎adlust　tlユe　waterfiow．　It　works　with　high　response　and　sensitiveness　besides　features　of　simplicity　in　thearrangement　compared　with　an　old　pn田matic　set．E］，まえがき　流れ込み式水力発電所においては，水車の使ナ1］流量を，水槽への流入水億剖司量になるよう水車を運転することが必要である．水位調整器はこの操作を自動的に行うために設置されるもので，水槽水位をほぼ一定に維持し，水面変動を抑制するよう水車の使用流量を調整して，⊥記のEl的を達しようとするものである．水位調整器としては，従来主として圧縮空気式が使用さ7しているが，この力式では，圧縮空気発生装置，水槽と発電所問の連絡空気管，調速機の付属装置など，設備が複雑となるうえ，調整装隠の有する慣性が此較的火きく，乱調を生じ易い．また連絡空気管は屋外に設置されるため，長年月の使朋の間には腐食により空気洩れを生じ，その保守に大きな労力を必要とする．したがって電気的に同一の目的を達することができれば，きわめて簡単になるので，以下，電気式水位調整器についてその概要を述べる．2、動作原理　電気式水位調整器は，水槽水位を電気最に変換して発電所に送量し，水車調速機の負荷制限電動機を制御して導水弁閉度を調整し，水車流量を水檀への流入水量に対応させるものである．いま，水槽の断醜i積を一定としてSm2とし，水槽への流込流鮭をQom3／sec，水車流鑓をQm3／secとすれば，水槽水位舳は　　　clHldt　＝（Qo−Q）／s……・tt…・tt……（1）で与えられるから，つねに　　　Qo＝：（？・一一一・・一一・・・・・・・…　…・ttt−・−ttt−−tt…　（2）となるよう水車流量Qを調整するためには　　　4H！dt　＝0−・一一・・・・・・…　一・・一・・・・・・・…　吟『・・（3）となるよう，すなわち，水面変動の生じないように水車導水弁聞度を調整し，同時に　　　瑠＞ff＞亘一…一・…一・一・一…・・一・ttt（4）　　　　　　ffi：水槽の調整水位の⊥限　　　　　　H，：水槽の調整水位の下限となるよう，すなわち，水檀水位猛nを逆転に刻｛章のない範囲璃〜U2mに維持すれば，水位調整器としての日的は達せられたことになる．　1図は電気式水位調整器の概要を示す説明図である．葭1において，Fは適当な駆動方法によって水車から駆動されるアクチュエータ，γは圧油配圧弁で，平衡レバーLYとはスプリングを経て連結せられ，　LVの位離によって導水弁作動用サーボモ〜タSMを制御し水車への流人水量を調節する．65Mはいわゆるガバナモータで，或る1亘1転数に相当したFの位置にかかわらずレバーLFの一端を．ヒ下し，LYの位置を調整するための調整速度調節用電動機である．しかして，以上の要素は復元機構1？Tとともに通常の調速機を形成している．77Mは負祷制限電動機で，レバーLRの傾斜を調節するためのものである．LRの一端1）は，　Vの操作棒に取イ・1ふけられた突起Qと相対しており，QはPによって下降運動�R7脚三鼠fP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ，　　　　　ρ乙幻ト7瀦、一33継　ρ77も〆lo77那発電桟　　　　．1　　　　§γぴ　　　13膓1没1靱s1謬65鍔も．γRRT77W氷　　草El；P濾慈5M　　　　1図水1立調整器説明図Fig．　L　Schematic　ditlgram　of　wa｛er　level　rcgulation．診マ〉∨ミ　26（254）　　　＊技術音1≦三菱電機・Vo］．31・No．4、曳》　、乏を制限されるように構成されている．（なお，　Yが下降した場合にSMは導水弁を開き水車流鐙を増加するものとする，）したがって，あらかじめ65Mを操作してLFを右下りに傾斜させれば，　Fの位置に関係なくVを降下させうるようLYを傾斜させることができるが，　PとQとが相接すればVの下降運動は制限され，それ以上導水弁を開くことはできない．70仰ノは水槽水位に応動する抵抗器で，フロー5FPにより制御され，その抵抗値は水位の上昇によって増加するものとする．継電器77Wは一種の平衡継電器で，支点Sにより支えられた平衡桿の両端に線輪R，Lを有し，この線輪は，外部の周定永久磁石中に可動的に挿入されて，その電磁力は，便宜上，可動線輪を上方に引上げるように作用するものとする．Rl，　R2；L1，　L2は電気接点で，　L側に比べてR側の電磁力が大きいときには，R1，R2が同時に閉路し，逆にR側電磁力が小さいときには，Ll，　L2が同時に閉路するものとする．いま77Wの線輪Rを上述の70Wに接続し，線輪Lを，操作電動機77　WMにより調整される可変抵抗器R−77Wに接続して，援点R2，L2により77WMを制御し，77Wは，　R2の閉路によりR−77Wの抵抗値を増加する方向に，　L2の閉路によりRマ7研の抵抗値を減少する方向に回転するものとすれば，たとえば水槽水位が上昇したとき，70Wの抵抗は増加し，線輪Rの電磁力が増加する．したがって，77Wは接点R2を閉路し，　R−77研の抵抗値を増加するように77KiMを回転させ，線輪Lの電磁力がRの電磁力と等しくなって平衡する．水槽水位が降下したときもどうようで，77Wは，　R−77Wの抵抗値を滅少させて平衡し，77Wの平衡状態では，　R−77　｝Vの抵抗値は水位を蓑現する70Wの抵抗値に等しく，　R−77　Wの摺動子の位置は水位を指示することにな1），77Wの接点Rl，　L1により，水位変動の発生，および変動方向を検出することができる．　したがって，Rl，　L1により77Mを制御し，　Rlの閉路によってP点を下げる方向に，L！の閉路によってP点を上げる方向に77Mを回舞朗転させたとすれば，水位が上昇したときには導水弁を開き，水畜立が降下したときには導水弁を閉じ，水車の使用流量を増加，または減少させて，水槽への流入水麹（対応させることができる．なお，1図には図示してないが，この操作は適当な乱調防止継電器と組合せて問獄的に行うようになっている．　しかし，このようなオンオフ制御では，前記の式（2）を完全に成立させることは不可電気式水位調整器・梅名能で，　　　Qo・＝Q＋△Q　−…一一一・………………・（5）が成立することになる．したがって，流込流量が定常状態にあるとき，ユ度，77Wの動｛乍により77Mを操作してから，再び77Wが動作するまでの時間Tsecは，77Wの感度を水位に換算してH’mとして，式（1），（5）より　　　・・，・s・・flムQ・…一……・・一一一・’・・（・）で与えられるから，△Qの小さい程操作時間聞隔丁は長くなって，77Mの操作頻度は減少し，水車出力の変動回数も少く，安定な運転を続けうることになる．このためには，水車流量の1回の調整量が小さいほど良く，　（77Mの速度）×（77Mの操作時間）を小さくすることが望まれるが，77Mの起動特性，および乱調防止継竃器の動｛乍特性より，77Mの操作ilecgを，通常，1！3秒程度以下にすることは，操作を不安定にするので，操作時閥の短縮にはおのずから限度がある．したがって，このときには，図示してないが，77Mに直列抵抗を挿入して減速し，1回の調整量を適当なものとし，77Mを手動操1乍するときには，この直列抵抗を短絡して通常の操作速度が得られるようになっている．また，33H1，33亙2はR−77］Vに設けた位置開閉器で，33H1は，　R−77研の摺動子の位置が前記の式（4）の風に対応する水位以上となったときに閉路し，33H2は，　ll2に対応する水位以下となったとき閉路するもので，33ff1により導水弁を開き，33H2により導水弁を閉じるよう77Mを操｛乍して，式（4）を満足するように水槽水位を維持するためのものである．　水槽への流入水量の大幅な変動は，特殊なときのほかはまず起り得ないから，上記の方式によリナ分安定な運転を続けることができるが，たとえば豪爾による流入水量の急激な増加，または水槽満水位の状態から水車を起動したときなどには，乱調を起すことなく安定に，しかもできうるかぎり速かに，水車の使用流量を流入水娃に対応させることが必要である．このためには，水車流量にnfi、，　　　田Z寸（州一〔P．−7tw33川ぷ77　朗／館／朗3遡277H影発電蕨一17x∫33κ／R65H8RiL之　　　／／b2a湾1Bl1灘827eERフk　藁マ＝圧排強油　　　　　　　　　　　2図水位調整器説明図Fig．2．　Sch・m・ti・cli・9・am・f・v…te・　level　・eg・lati・1・w」th・dl・stable　reg・1・ting　range・（255）27氷開度　　　3図　平衡継電器特性　　　　　　　　　　　　4図Fig．3．　Characteristics　of　balanced　　　　　Fig．4，　　　　armature　D・C　relay．関係する導水弁開度を水位調整器に負帰還して，水位と水車流量とを関連づけることが望ましい．　2図はこのような水位調整方式を示す説明図である．図において，70GRは，この帰還用抵抗器で，導水弁と連絡され，導水弁開度の程度によりその抵抗値を変化し，導水弁開度が増加すればその抵抗値は次第に増加するものとする．BR1，　BR2は77▽とどうような平衡継電器で，固定永久磁石中を⊥下に動く線輪Al，　B1；A2，　B2（A1，　A2はそれぞれ主線輪AMI，　AM2，補償線輪ACI，・4C2により構成されている）を有している．a1・b1；a2，　b2はこれらの接点で，　B側に比べてA側の電磁力が大きいときにal，　a2が閉路し，逆にA側電磁力が小さいときにはbl，　b2が閉路するものとし，図に示すように，70M，70GR，およびBRI，　BR2のA側補償線輪ACI，・4C21［1　［LTI：流定電圧電源に，　B側線輪Bl，　B2は70GRに，　A　l則主線愉AMI，　AM2は70アγに接続するものとする．したがって，補償線輪AC1，　AC2の電流を零としたとき，　BRI，　BR2の特性を3図に示すようなものとすれば，水槽水位と導水弁開度との関係が直線AC。より上部にあったときには接点al，　a2が，下部にあったときには接点b1，ろ2が閉路することになる．つぎに，AC1は・4ルτ1の電磁力を減ずるように，・4C2はAM2のそれに加わるよう構成されているものとすれば，2図に示す調整抵抗RCI，　RC2にょりBRI，　BR2の特性は，それぞit　4図のACI，AC2のように変更されることになる．　いま，水槽水位と導水弁開度との関係が5図の斜線部にあって，水位も平衡状態にあると仮定すれば，接点bl，a2はともに閉路し，77▽の接点Rl，　Llはともに開路状態にある．つぎに，なんらかの原因で水槽への流入水量がわずか増加したとすれば，水槽水位は上昇するから，前述のようにして接点Rl，　R2が閉路し，逆に水槽への流入水量が減少したとすれば，接点Ll，　L2が閉路する．したがって，b1，　a2がともに閉路状態にあることを条件として，Rl，　Llにより77Mを間歓的に操作し，水車流量の微細調整を行い，流入水量の変動が大きくて流入水量と水車流量との差が大きいとき，換言すれば，水槽水位と，それに対応する導水弁開度との差が大きくなり，その関係が5図の継電器特性AC1，　AC，の上，下（斜線外）に移行したようなときには，急速に，そ　28（256）蛮度　　　　平衡継電器特性Characteristics　of　balanced　armatureD・Crelay　with　adjusting　coil，　　　　　　　　　　　　　　　　5図　調整水位特性　　　　　　　　　　　　Fig・5・Water　Ievel　regulation　　　　　　　　　　　　　　　　curve．の関係を斜線部内に持ち来すようにする．水槽水位と導水弁開度との関係が，AC，より上側にあるときは接点alが閉路し，　AC2より下側にあるときはb2が閉路するから，これらの接点により77Mを制御し，導水弁開度がAC，より上側にあったときには導水弁を開き，AC，より下側にあったときには導水弁を閉じ，水位と開度との関係を斜線部内に持ち込み，続いて」二記の77Wによる流量調整を行えば，過調整となって乱調を生ずることなどなく，急速に水車流量を流入水量に対応させることができる．また，2図に示した抵抗RCI，　RC2の調整により継電器BRI，　BR2の特性AC、，　AC，を原特性AC。より所望の位置まで平行移動させ，水位調整器の特性を変更することができるのは明らかであるが，主線輪AMI，　AM2の直列抵抗RMI，　RM2を加減して特性・4C1，　AC，・の傾斜を変更することもでき，また必要な場合には，抵抗RHI，　RH2を調整して調整水位を移行することもできる．　以⊥の説明では，水位が変換される電気量を電圧として述べたが，水位を，たとえば圧縮空気式電流変換器（水位一圧縮空気圧一電流），あるいはセルシン式電流変換器（水位一セルシン式送量器回転角一電流）などにより電流に変換したときには，帰還用抵抗器70GRのかわりに導水弁開度電流変換器を使用し，平衡継電器をこれら電流に応動させれば，上記と全くどうようになりノk位調整器をうることができる．しかし，このような方式では，間に慣性を有する変換装置が介在するため，水位検出部に抵抗を使用する直接式のときほど水位調整器の速1，L：性を高めることは困難で，水槽発電所問の連絡電線数に佃」限があるとき，水槽水面が氷結してフlr　・一トを使用できないときなどの特殊な場合にしか採川されない．　上述した電気式水位調整方式は，ペルトン，フランシス，カプランのいずれの水車に対しても適用できるが，マルティノズル・ペルトン水車に対しては，水車流量により使用ノズル数をかえて高能率運転を行うので，多少調整方式がかわってくる．つぎに高能率運転を行うペルトン水位の調整方式について，その概要を述べる．3．マルティノズル・ペルトン水車の高能率運転　　と水位調整器　マルティノズル・ペルトン水車は，1個のランナに複三菱電機・Vol．31・No．4�h〜水車型葦70蓼AB　　　　〃o．35◎　　α2　0・4　　9・6　　0・8　　1・｛S］・亀を1きmi｝タ，9e9　　2・◎　　212一元ス　　　　　　　6図効　率　曲　線Fig．6．　EMciency　curve　of　l　runner　4　n◎zzle　pe▲ton　wheel　　　　for　Ishii　Power　Station，　Kansai　Denryoku　K．　K、数個のノズルを設けたもので，水車流量に応じて，その効率が常に最高となるよう使用ノズル数を増減することができ，構造上，横軸水車よりも竪軸水車のカがノズルの切換が容易で，しかも1個のランナに最大6個のノズルを使用できるので，軽負荷の運転時間が長い高落差発電所に対しては，竪軸マルティノズル・ペルトン水車が採用される傾向にある．　以下，関西電力，石井発電所を例として，マルテdノズル・ペルトン水車の高能率運転ノズル切換装置と水位調整器について説明する．　ア、ノスル切換装置　石井発電所のペルトン水車は，ランナ1個に4本のノズルを設け，その使用数を1，2，4本に切換えるもので，6図は，この水車のノズル切換を行った場合の効率曲線を示すもので，A点以下の流量では1ノズル運転が，　A点以上B点以下の流量では2ノズル運転が，B点以上の流量では4ノズル運転が高能率であることがわかる．本発電所では，A点に対応するNo．1ニードル・サーボモータの行程によりNo．2ノズルを起動し，　B点に対応するNo．2ニードル・サーボモー・タの行程によりNo．3およびNo．4のノズルを起動するもので，調速機は1個のデフレクタ・V−　．＿ボモータを制御し，4個のデフレクタは，リンク機構で連結されて常に同開度を保ち，起動したノズルは，デフレクタ開度に対応するようになっているから，起動ノズルの開度は自動的に平衡する．7図は，調速機とノズル切換装置関係の圧油自動操作系統図で，入口弁に近い方から順次No．1，　No．3，　No、2，　N◎．4：，〉邊（庄（　　　　　　7図　調速機，ノズル切換装置圧油自動操｛乍系統図Fig．7．　Pressure　oil　diagram。f　governing　system　for　4　nozzle　pelton　whee1．電気式水位調整器・梅名（257）29のノズルを配置してある．いま，デフレクタの鎖錠を解き，同時に圧油阻止弁を開いて，デフレクタ・サーボモータ用配圧弁（720），およびNo．1ニードル・サーボモータ用配圧弁（667−1）に圧油を送った後，起動停止用ソレノイド（65S）を動作させて，危急停止装置（670）に圧汕を送り，720からの排汕を阻止すれば，デフレクタ・サーボモータ，したがって，4個のデフレクタおよびNo．1ノズルのみは，調速機により制御されるようになる．No．1のノズルが開いて，　No．1ニードル・サーボモータの行程が6図のA点に対応するものとすれば，これに連動するNo．2ノズル用切換配圧弁（665−1）が作動して，圧油を配汕管（511）によりNo．2ノズルの補助配圧弁（666−2）に送り，そのピストンをスプリングに抗して押し下げ，No．2ニードル・サーボモータ（667−2）に至る配圧管（512）を，圧油阻止弁からの圧油管（510）に接続して，カムによりデフレクタに連動する667．2を活かし，No．2のノズルは，ニードル・サーボモータ固有の開放速度で，デフレクタ開度に対応した開度まで開き，No．1，　No．2のノズル開度は自動的に平衡する．　No・1，No．　2のノズル開度が6図のB点に対応するものとなれば，前記とどうようにして，No．2ニードル・サーボモータに連動するNo．3，　No．4ノズル用切換配圧弁（665−2）が作動して，No．3およびNo・4ニードノいサーボモータ用配圧弁をそれぞれ活かし，No．3，　No・4のノズルをデフレクタに応じて開き，全部のノズノし開度は’ド衡するようになる．水車の使用流量が減少して，［tl：度，りj換点Bに至れば，前述の動作とは全く逆に，まず665−2にょりNo．3およびNo．4ニードル・サーボe一タ川配圧弁は排汕管に接続され，サーボモータは，スプリングにより，固有の閉鎖速度でノズルを閉鎖する．さらに流旦が減少して切換点Aとなったときもどうようで，No．2ノズルが閉鎖する．したがって後続ノズルが起動したときに，デフレクタを閉方向に動かせば，後続ノズルは固有の開放速度で開くが，先行ノズルは開度を減少し，いずれも，デフレクタ開度に対応した同一開度をとり，また後続ノズルが閉鎖したときに，デフレクタを開方向に動かせば，後続ノズルは固有の閉鎖速度で全閉するが，先行ノズルのみはデフレクタ開度に応じた開度まで開いて行く．切換点A，Btcそれぞれ対応するNo・1およびNo．2ニードル・サーボモータの行程は，そのときの使川ノズル数により異ることは当然で，No．2ノズルを起動するときと閉鎖するとき，換言すれば使田ノズル数がNo．1ノズル1本のときと，　No・1，　No・2のノズル2本のときとのA点に対応するNo・1ニード・レ・サーボモータの行程，およびNo．3，　No．4のノズルを起動するときと閉鎖するときとのB点に対応するNo・2ニードル・サーボモータ行程は，いずれもそれぞれ78mmおよび33mmである．実際には，切換配圧弁（665−1），（665−2）のf乍動点を同一流量として，前記の78mm，33mmに調整すれば，1乍動点付近の流量では，頻繁に30（258）ノズル切換が起って，安定な運転を続けることが困難となるので，665−1は，No．1ニードル・サーボモータの行程78mmおよび25mmにて，665−2はNo．2ニードル・サーボモータの行程81mmおよび33　mmにて（これらの値は現地における効率測定の結果によりさらに細い調整ができるよう，整定値に相当量の幅を持たせてある）作動するように整定してある．8図は負荷増加のときの，9図は負荷減少時の効率の変化を示すものである．また，各ニードノいサーボモータの全行程はNo．1，No．2をいずれも85mmに，　No．3，　No．4を65mmにしてある．　イ，水位調整器とノスル切換操作　本発電所の水位調整7田こは，ノズノしU」換11与に生ずる水車流�gの変動を極力押える装置を伺’加してある．］0図は，その概要を示す説明図で，70W，65　M，77　M，などは2図におけるものと同一である．77Wl，77　W2は2図の77Wと構造，動1乍は全く1司じ平衡継電器でVVL1，WR1および1？VL2，　WR2はそれぞれ77　W1，および77『W2の接点L，　Rにより動1乍する操作継電器である．77WM1，　R−77▽1，77▽ルf2，　R−77　W2も2図の77WM，R−77▽に対応するもので，本発電所では前記式（4）のH，，Hユ，を　　　H，＝9・99　m（水構溢｝充天端10．Om）　　　H，，＝9．81m　　　　　　　　に選んである．33Hl，33万2はR−77▽1の位i｛21！開閉器で，2図のそれに女寸Lじし，　33Hla，　才♪よU：33Hlb　はノkf立ヵこ　9．99　nユ以�h璽％　　　　　　8図　負荷増加時の効率曲線Fig．8　　Eficiency　curve　under　increasing　leucl　　　for　4　nozz］e　pelton　wheel．味享亘」亥　　　　9図　負荷減少時の効率曲線Fig．9．　Efliciency　curve　under　decreasing　load　　　for　4　nozzle　pelton　whee1．三菱電機・Vol．31・No．41、聾］k凄一t：となったときにそれぞれその接点を閉路および開路し，33112a　および　　33盟b　は水C｝？1　fjミ　9．81m　以下となったときにそれぞれその接点を閉，聞するもので，水位調整および以下述べる切換操作に使川されている．また，使用ノズル数により，デフレクタ・サーボモータ開度は，そのときの水車流量と一義的な関係を有しないから，本発電所では，導水弁開度を水位調整器に負帰還することは取止め，77rv1により水位の変動力向（dHldtの正負）により77Mを間欺操作してデフレクタ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10図サーボre−・一一タを制御し，水位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F三9．IG．調整をおこなっている．この場合も前述したように77Mに直ダ1抵抗RSを挿入し，77Mを減速して，77砂1の1巨1調整流量を適当なものとしているが，一一・li，後続ノズルが，起動あるいは閉鎖したときに生ずる水車流量の急変を極力押えることが必要である．後続ノズルの開閉速度は，落差，水圧鉄管などの周囲条件から許容される水圧変動率を超えないように決定されるものであって，後続ノズルの起動，閉鎖に伴う水車流量の変動率も，この1戊目閉速度に関係するから，前述したように，後続ノズルが起動したときには，デフレクタ・サーボモータを閉方1抽こ動かして，先行ノズルを閉鎖し，後続ノズルが起動したときには，デフレクタ・サーボモ・−／／を聞方1；抽こ動かして先行ノズルを開き，かつ，その操作速度を，後続ノズルの聞閉速度に対応させれば，後続ノズルの状態変化による水車流星の変動を打消すことができる．しかし，との流鑑平衡操作は，水位，および流込量と水車流量との差に閤連して行うのが効果的で，流鑑差が大きく，かつ，水位が許容水位範囲を超えているときには，AC｝o餌↑7謝縄　22巳影幌　　　摺ソフWl　P＿r：：“sLR　77　　’Fl耀／　但礼禰概酩　　己良　　　熱刀たβ存一匿劃酬／計77WM　2・｛tl（　）tfgRi’t2（）線2］乃孝DC／ooy5瞳娯・77暇発電桟65M鳶劉蹴L。亨％z・・蹴　　　召水　　車　　　＝　一庄排ヲ由油］表流騒平衡操作方式瞳き凡鎚B脱2／鷹nn，紹4鯉�f鷺b　　z頁　4ノズルペノしトン梱妨電気式水ず立調整器説明図Schematic　diagram　of　electric　water　level　regulator　for4nozzle　pelton　wheel．後続ノズルの状態隆化　一1水位変動方向11水1槽1水｛位9．99m以上9．99　mより9．81mまで9．81m以下，ズ。鋤　，わレ狸パ上昇熱⊇上昇櫟苦・操づ操艇廓せず｝せず｛伺じ後続ノズルと閉度が平衡するまで先行ノズルを閉鎖する現象として起り得ない現象として起り得ない水車流量が切換前の流量となるまで先行ノズルを閉く旦にい⇒緋同じ；せず］せず電気式水位調整器・梅名後続ノズルの状態変化による水車流量の変動は，かえって流鮭差を少くし，かつ永位を許容範囲に持ち来す効果を有するので，ノズルの状態変化に委ねる方がよい．本発電所では1表に示すように水位が許容範閥にある場合には無条件に，水位が許容範囲外にあるときには，水位の変動方向によi），ノズル切換時の流呈平衡操作を行っている．なお，後続ノズルが閉鎖するとき，No．3，　No．4ノズルは，サーボモータ行程33mmで閉鎖するが，このときは，No．1，　No．2ノズルを78　mmまで1粥き，No．2ノズルは25mmで閉鎖するが，このときは，　No．1ノズルを64mmまで開けば水量は平衡する．10図の77糀はこのときの水位変動方向を検山するもので，前述の77　Wlと全く伺じものであるが，77研1の動作範囲を（水位調整器として必要な感度の点から）9．8〜10．Omに限定したために，別に設けたものである・N．RI，　NR21，　NR23，　NR3は7図に示すように，それぞれNo．1，　No．2，　No。3ニードル・サーボモータに取付けられて，その開度に比例して抵抗値を増減する閉度応動抵抗で，平衡継電器B2，　B4に図示のように接続してある．63Q2，63Q4は，　No．2およびNo．4ニードル・サーボ“t−・一一タ用補助配圧弁（666−2），（666−4）に取付けた汕圧継電器で，いずれも，後続ノズルが起動すれば動作し，閉鎖すれぼ不動作となるものである．いま，たとえt｛］’i’，　No．2　ノズノレカζ起動したとす才しば，　63Q2　カ1動作し，B2は，　No．1とNo．2のノズル閉度が平衡して，NR1．とNR21との抵抗値が等しくなるまで，その接点五2Lを閉路し続ける．したがって，］表に示すよ・　5に，水位が9．99m以上で33万1aが閉路しているときに，水位が降下してW2が動作するか，水位が許容範囲内にあって，33Hlb，33H2bがともに閉路しているときには，（259）31操作継電器74Lが動作し，水位調整器回路を開くと同時に，RSを短絡して，77Mを急速に負荷減少側に回転し，No．2ノズルの開放速度に対応する速度で，No．1ノズルを閉鎖する．ノズル開度が等しくなれば，B2Lは開路し，74Lは不動作となって，流量平衡操作は停止され，再び水位調整器により，ノズル開度を調整することになる．なお各ノズルはすべてその開，閉速度がそれぞれ同一・となるよう，あらかじめ調整されているが，これを，常に厳密に一致させることは困難で，この速度の不均一に基因する過渡的なノズル開度の不平衡により，再びB2Lが動作し，水位調整を妨げる恐れがあるので，流量平衡操作は，ノズノしの切換があるごとに1回に限定している．T1〜T4は，このために設けた11与限継電器で，たとえば，T2について説明すれば，63Q2が動作したとき，時限要素T2および保持線輪刀2が付勢される．T2の整定時限が経過すれば，はじめて，T2はその接点を開き，H2により開路状態を継続して，74Lの動作回路を開路し続ける．したがって，T2の動作時限を適当に整定すれば，流量平衡操作は1回に限定することができる．なお，T2は（T1，　T3，T4もどうようであるが）63Q2が不動作となり，1ヲ2が消勢されると，瞬時に復帰するものである．No．3，　No．4ノズルが起動したときも，⊥記とどうようで，B4は，　No．2ノズノしとNo．3ノズル（No．4ノズルは常にNo．3ノズルと同開度を保つ）の開度が平衡して，AIR23とNR3の抵抗値が等しくなるまでその接点B4Lを閉路し，τ4が動作するまで74Lを動作させる．つぎに，たとえばNo．　3，　No．4ノズルが閉鎖したとすれば，63Q4は不動作となり，　B4の右脚線輪は，調整抵抗RB4に接続される．1？B4は，1表に記載したように，水車流量が，No．3，　No．4ノズル閉鎖前の流量となるまでNo．2ノズルを開くための抵抗であって，その抵抗値は，No．1，　No．2ノズルが前述の規定開度まで開いたときに，IVR23によるB4の左側電磁力に，右側電磁力が平衡するよう決定してある．したがって，63Q4が不動作となり，No．3，　No．4ノズルが閉鎖するに伴い，IVR3の抵抗値は減少して行くが，B4の右脚線輪には，　RB4による一定電磁力が発生し，その接点B4Rを閉路するので，水位が9．81m以下で33H2aが閉路しているときに，水位が上昇してWR2が動作するか，水位が許容範囲内32（260）敵難1as80t’ig！i，c咽3斑32EO乏肥2∠〃zeeeノ卿12fig鋤4凹fiにあって，33fflb，33H2bがともに閉路しているときには，74Rが動作して77Mを急速に負荷増加側に回転し，No．3，　No．4ノズルの閉鎖速度に対応する速度で，No．1，　No．2ノズルを開く．　No．1，　No．2ノズル開度が規定開度となれば，B4Rは開路し，74Rは不動作となって，流量平衡操作は停止され，T3が動作して，この操作を1回に限定する．No．　2ノズルが閉鎖したときもどうようで，抵抗RB2，継電器B2，　Tlにより，平行操作を行うものである．4．試験結果　11図は東北電力，松神発電所（2表参照）における試験結果の一例である．この発電所は，⊥流の大池第2発電所を親発電所として遠方制御され，親発電所から水位』懲雛電技出力KLV　　　　　　　11図　松神発電所水位調整器試験　　Fig．11．　Tes亡record　of　electric　water　level　regulator　for　　　　　　6，500kW　francis　turbine　at　Matsugami　Power　　　　　　Station，　Tohoku　Denryol〈u　K．K．ホ取　　　　　　12図　石井発電所水位調整器試験　Fig．12．　Test　record　of　electric　water　level　regulator　for　　　　　2，800kW　4　nozzle　pelton　wheel　at　Ishii　Power　　　　　Station，　Kansai　Denryoku　K．K．　　　　　　13図　石井発電所水位調整器試験　Fig．13．　Test　record　of　electric　water　level　regulator　for　　　　　2，800kW　4　nozzle　pelton　wheel皿der　high　　　　　e伍ciency　operation，　at　Ishii　Power　Stat三〇n，　　　　　Kansai　Denryoku　KiKi三菱電機・Vo1．31・No．4／K�`》調整器の使用，除外ができるようになっている．調整水位の上限をEL．79．14m（水槽溢流天端一EL　79．25m），下限をEL．78．84mとし，水位検出部にはセルシン式送量器を使用した．］2図〜14図は関西電力，石井発電所における試験結果である．12図はノズル切換を行わない通常のペルトン水車として運転した例で，水車を比較的長時間停止した後に起動し，発電機を並列して直ちに水位調整器により負荷したものである．発電機並列後，約5分にて安定な運転に入っている．13図は，やはり水車を長時間停止した後，ノズル切換による高能率運転を行わせた例で，並列後35秒にてNo．2ノズルが起動し，水槽のバック・ウォータの影響により115秒にてNo．3，No．4ノズルが起動して，水槽水位を急速に許容範囲内に収めた後，No．3，　No．4ノズルを閉鎖して，並列後，約6分で安定な2ノズル運転を続けている．本図より明らかなように，後続ノズルの状態変化後，急速にデフレクタ・サーボモータ，および二一ドル・サーボモータ・ストロー・クが変化しているのは，流量平衡操作の結果で，とくに後続ノズルの起動時には，発電機出力には大した変動が見られない．後続ノズルの停止は，二・b・ドル・サ・・ボ・e・P・タ・ストV　・一クの小さいところで起るので，ノズル全閉までの時聞が短く，流量平衡操作を行っても，発　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蒔向　sec　　　　　14図　石井発電所水位調整器試験Fig．14．　TeSt　TeCOrd　Of　e▲eCtriC　Water　leVel　regUlatOr　　　　for　2，800　kW　4　nozzle　pelton　wheel　u漉r　　　　high　e銀clency◎peration，　at　Is垣　Power　　　　Station，　Kansai　Denryoku　K．K、電機出力には変動が現われている．また，ニードル・サP・　＊“・e　P・タの開放速度に不揃いが見られるのは，サーボモ・・タ開側絞り弁の調整不足の結果と考えられる．14図は水車を無負荷運転して水槽に湛水した後，水位調整器を使ったときの負荷状況の一例で，負荷後35秒にてNo．2ノズルが起動し，1分20秒後には安定な運転に入っている．2表に電気式水位調整器の製作実績を示す．5，む　す　び　以上，流れ込み式水力発電所の電気式水位調整器について述べた．目本では，水力発電所は流れ込み式発電所が多く，取水河川の自流に応じて運転するべ一スロード・ステ・・シsuンが大半で，調整池式発電所は専らピ・・クロ・・ド・ステーションとして尖頭負荷時にのみ運転されるため，通常，水位調整器は流れ込み式発電所に設置されて，水車調速機の負荷制限装置を制御することになっている．このような調速機には，もはや，電力，周波数調整装置としての調速機本来の姿はなく，単に負荷遮断時の水車過速度防止装置，いわゆるエー“・一一ジェンシ・ガバナとしての使命しか存在しないが，流れ込み式発電所の性格から考えれば，やむを得ないことである．実例には乏しいが，調整池式発電所であって，河川の自流に応じてべ・・スur　e一ドをまかないながら，尖頭負荷にも対処して，その水車発電機を系統の安定度維持に寄与させる必要がある場合には，水位調整器により調速機の速度調整電動機を制御すればよく，このような調整制御は，即応性に乏しい従来の機械式水位調整器をもっては到底不可能で，電気式水位調整器によりはじめて可能となるものと思われる．なお’，ときには逆調整池発電所などにお’いて，放水路水位を一定に調整することがあり，また揚水ポンプ所においては，揚水池水位を調整することが行われるが，このようなときには，水位応動抵抗70Wを放水路，または揚水池に設置して，どうようの方法によって水位調整を行うことができる．欄筆するにあたり，ご指導を賜った閨西電力伊藤建設部次長をはじめ，厳冬の候，数度にわたり夜を徹して試験調整にご協力下さった関西電力，新三菱重工，ならびに当社の関係者各位に衷心より謝意を表する次第である．di「藷2表電気式水位調整器製作実績納入づ発証名縛型式暢水翻力｝有慈差霊日欝雄瀦鋼水鹸肪式已づ納入蜘麗西電力東北竃力北陸電力住友共同電力長野県庁北陸電力石井　発蜜所松神　発電所白鯵　発電所jll　r”　発電所春近　発電所牧発電所（3号機）竪軸ペルトン11フランシスil　　　ll〃　ベルトン〃フランシスEl　　　　l！1121212β006，5007β007，50◎12，70016，200161．576．47181．0199．2151．894．82．029．765．14．359．5719．6450428．57503606003601830303030未定抵抗式セルシン式抵抗式ll11〃高能率運転，夜聞無人遠方制御1人制御高能率運転，遠力制御1入制御91304030−831−12製作中19設計中電気式水位調整器・梅名（261）3357−26UDC　621．314．21ダイヤレジン含浸計器用変成器伊丹製作所樺沢孝治＊・大野暁＊Diaresin　Immersed　Instrument　TransformersItami　WorksTakaji　KABASAWA・Satoru　OHNO　　Dry　type　instruτnent　transformers　treated　with　insulation　varnish　or　colnpound　accordingto　old　practice　have　a　number　of　defects．　Especially　they　Iack　dependability　in　regard　to　themoisture　absorption．　In　the　latest　trend，　all　manufacturers　have　started　to　use　polyester　resinfor　the　insulation　of　dry　type　units　with　success．　Mitsubishi　has　been　studying　on　the　materialand　treatment　with　them　for　many　years　and　now　is　in　a　position　to　introduce　to　the　market　drytype　instrument　transformers　vacutlm　ilnpregnated　with　Diaresin　according　to　a　ullique　method．They　are　wide］y　acclaimed　by　various　circles　witll　promising　future．1，まえがき　従来の絶縁ワニスあるいはコンパウンド処理乾式計器用変成器は，種々欠点があり，とくに吸湿の点で信頼性に欠けていたが，最近各社ともポリエステル樹脂を使用したモールド型乾式変成器の製作を開始し，絶縁劣化の問題を解決して特高回路でも安心して使用できるように努力している．この種の計器用変成器は一般に不飽和ポリエステル樹脂を使川したもので，機械的にけんろうで外観もよく電気的諸特性が優秀である11，耐水・耐汕・耐酸・耐アルカリ性・金属に対する接1γ湘三などの点で従来の乾式はもちろん油入型にまで替って使用されることが推察される．　当社にオ，いても早くより材料および処理方法の研究を重ね，独自の真空含浸方式による“ダイヤレジン含浸型乾式変成器”を多量に製作しており，その使用実績に対しては各方面より好評を得ているところである．以下材料の一般的性質，含浸方式試験結果およびモールド型との比較などについて紹介し，参考に供したい．2，ポリエステル樹脂　一般にポリエステル樹脂は不飽和多塩基酸（無水マレイン酸・アジピン酸等）と多価アルコール（エチレングリコール・アリルアルコール等）の混合物を加熱，縮合させて得られる不飽和鎖状のエステルに（このようにしてできた重合樹脂はかなり粘稠な液体か固体であるが）常圧で適当な沸点をもつ反応性ビニール単量休（スチP・一ルモノマー）を添加したもので，これに触媒（過酸化ベンゾイル等）と重合促進剤（ジメチルアニリン等）を用いて重合硬化せしめたものである．　この樹脂は反応に当って内部より硬化し，また縮合性樹脂の場合におけるように，水あるいは揮発分の発生を伴わず，加圧する必要がない．硬化した樹脂は不溶不融性のきわめて安定した物質である．34（262）＊技術部　これらが可塑性絶縁材料として重要な要素であって適宜な処理方式と相まてば後述のように機械的強度・耐水・耐汕・耐薬物特性・電気的特性・なかんずく耐吸湿など諸特性にきわめて信頼度が高い．3，三菱ダイヤレジン　ダイヤレジン（略してDRと記す）はポリエステル樹脂の一種であって，三菱電機において製作されている．’Mll，1においては微黄色，透明の液状をなしている．　適川すべき機器および処理工作のいかんによってDRの11沽種も数種にわたっているが乾式変成器に対しては下記の2種類が使用されている．　すなわちDR−CCと呼ばれる粘度の高い（10〜12ボイズ）ものおよび粘度の低い（0．8〜1．0ボィズ）DR−FFである．4．DRの諸性質　乾式変成器に使用されるDR−FFと従来irElllされてきた絶縁コンパウンドの物理的性質の比較は1表のごとくである．　耐薬物性について比較した結果は2表のごとくである．　電気的性質については3表，4表に示している．　誘電率，力率は1，000V，　A−C　60c／sシェ・一一“リングプリッジより測定し，絶縁抵抗は直偏法により体積固有抵抗として表わした．電極は70〜SO　mmφ，ガードリングと主電極との間隙は1mm以下で電極は全部銀粉塗料を使用した．　その結果は3表のようになる．　耐電圧は12．5mmφの球状電極を使用し，800〜1，000MΩ位の高抵抗の導電ワニスを電極部に50mmφf、k塗布し測定した．　その結果は4表のごとくである．　さらに耐熱・耐水・耐薬物・耐汕の諸性質についての試験結果はつぎのとおりである．三菱電機・VoL　31・No．41弩、》〆凄］表1　DR−1・F　1　・　7バウ1・　i“上ヒ重　20◎C　　　　　　　　　　1，0811硬度　　　　llショァーA2◎°C　　971　　〃　　100℃　　751，G24　　9425　（800C）藁轡⇒・・1�l煮沸後顕田e．3雛議蕊護…・・溶　解2　表ξ］DR−FF　戸がウ・ド1ぽ異状なし｝異状なし．硝　　醐〃t｝硫　　酸｛tl！／推ソー川f111　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミアセトン｛膨刷溶解　　　ゆ　　　　　ミベンソ〜ル｛1｝ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミアルコール1少しく軟くなる1異状な　し1ヱ圧器瀬ぼ状なし惨解3衰　1）R−FFの竃気的｛生質1甜度（°C）｛　13　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛428　　　　3．3572｛…1122：3、52　　　　13．87　　4．344，57tanδ　タ‘　　　　0．951・i2　12・3712，Z！］i−＆9e！51δ×101ぷm一卿0＜l！e，000＜11，000i50　16｝4　表灘1　　度　　　（OC）　　　｝　　　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　170／15下FF・V／mn当⇒・・以で・・以上］　ア，試験片DR−CC，　DR−FFをボバールフイルムで包んだガラス板2杖の目に流しこんで加熱，硬化させたもので，土気に触れない状態で硬化したわけである．DR−−CCだけはその使用条件から考えてこれでは実際の場合と異なるから下記のように特別の処理を施したものを作った．各試験片の硬化条件はつぎのとおりである．　　（1）DR−CC−A試料を7◎℃で2．δmm｝91さの板　状に硬化させ，これを15×30×2．5mmの大きさに切　断したのち再び試料を表面に蚕り，空気に触れた状態　で110℃で焔1｝W司加熱した．すなわち，この試験片　の表面はスチμ一ルが1部蒸発し，色が濃くなり，っ　やが増して使朋状態における表面と同じ状態になって　いるわけである．以後CC−Aと称す．　　（2）DR−CC−B試料を70℃で3時lll］，110℃でユ6時｝ばどヌtに触れなVtS状態で硬化させ，15×30×2．5　mmの大きさに切断したものである．この試験片は実　用状態のCC樹脂の表面をヨ日を剥したような組織で　ある．以後CC−Bと称す．　　（3）　bR−FF，　CC−Bとld様にして硬化させ，15×　3◎×2．5mmの大きさに切断したものである．以後FF　と称す．　以上の試験片は，試験前にコンディションを一定にするため50℃で3時聞乾燥し，デシケ・・一／？で一一as夜以⊥ダイヤレジン翻云計2朗擾1戎器・樺沢・大野保って各試験を行った．　イ，試験項目および方法　　ぴ）　耐熱試験200℃の熱風循環炉中に10時1司おく．　　（2）　耐水性，浸水試験は水中に常濠で1ヵ月閲浸漬　し，煮沸試験は沸騰水に25時開浸漬した．耐庖試験は　1−1中8時ll．3iは40℃，　RH　100％の恒潟恒湿槽中におき，夜詞はそのままで室温に放置した．期間1ヵ月，夜間・　は気温が下るため水滴がつき一種の浸水状況になった．　　（3）　i耐酸，耐アルカリ性，耐酸試験は1◎％の塩酸，　1流酸，硝酸中に20目聞常緬、浸漬し，1耐アルカリ試験　は5％のツ性ソーダ申に201：日り常汽浸ぼした．　　（4）　耐溶剤性，耐溶斉‖試験はベンゾール，スチロM・　ルモノマ，酷酸エチル，アセ1・ン中に25時間7i�n愉浸　ぼしエチルアルコール，ガソリン（2方揮発油）中に　7日間常湿｛云漬した．　　（5）　耐油性　耐油試験はトランス汕中に3011i常オ品　浸漬した．　ウi試験結果　　（1）　耐熱性　200℃で10時問加熱後に外6刻はいず　れも褐色を少し増し，試験片の又さと幅はCC−Aは変　化がないのに反し，その他は多少収縮または伸びがあ　り，重退1減少はCC−Aが少く，その他はこれより多く，　硬度はCC−A，　Bがわずかに硬化の傾回を示し，その　他は変化がない、　　（2）　耐水性　CC−AおよびCC−Bは沸騰水1｝1に25　時1司つけると吸水による工量増加が在干あり硬度も低　下するが，その他はいずれも各条件に対して安定であ　る．また水中への溶出はまったく認められなかった．　　（3）耐酸，耐アルカリ性　鮒酸性はいずれも強く，　耐アルカリ摺三はCCはやや弱いがFFは強い．　　（4）　耐溶剤性　ベンゾール，スチレン，離酸エチル　むよびアセ｝・ンに浸けたものは，いずれも膨潤し重茸　を増加したが，アルcr・一一ル，ガソyンおよびトランス　油に対しては比ぴ的強く，また溶剤の試験月▲へのしこ　みはあるが，試験片が溶剤中に｝容け出すことはほとん　どなかった．5、ダイヤレジン含浸の方武　⊥述のように素材の諸特牲は絶縁物としてきわめてすぐれたものであるが，これが変成器に3施された場合巻線毅1沼にまでよく浸透した上で重合硬化することが不可欠であって，ことにPTの場合はなおさらである．　このためにはDRの注入をバ空状態において行うことのほかにIDRの流動性を適当に乙慮する必要がある．　すなわち粘度の低いDRは容易に巻線深部まで‘受透することは明らかであり，また高粕度のDRは巻線外∫dに比較的厚く付着して内部には浸入しない結果となる．　いま高粘度のDRに巻線をその一部分を残して浸し硬化させれば，巻線は比較的厚い殻i’こ包まれた状態となる．　ついで，これをバ空中にお’き殻が元｝：iレ・ていない部分か（263）35ら低粘度の“レジン”を注入すれば巻線深部にまで浸透し洩れることなく殻の内部にたたえられそのまま硬化する．最後に注入部分を高粘度“レジン”で覆い硬化させる．　こうすれば内部まで十分に浸透硬化の目的を達して素材の特性を完全に活用することができる．　三菱ダイヤレジン含浸型はまったく以⊥の原理によって処理され，実際には高粘度のDR−CCによる処理（これをCappingと称している）を最少2回以上行って外殻の完全を期し，低粘度のDR−FF含浸（fillingと称する）に際しては窒素ガスによって加圧している．　なお，巻線相互間および巻線鉄心間には従来のワニステープまたはクロー一一スに代りクレープ紙を使用している．この紙は非常に強い上に引張れば約2〜3倍に仲びるヒDR−cc↓DR−cc’（”CaPPIngぢ5Crepe　Paper巻線蘇心一、・．頒一汗DR−FrでFi織ng寸るDR−cc↓　幽一・〜DR−CC一一DR−CC一一DR−FI一’CiCappiR91図Fig．　Lダを持っておりこのヒダ間にDRを良く保持し，紙質もまた浸透性が非常に良くDRを巻線細部まで浸透させ，含浸樹脂硬化後はちょうどべ・一クライト状になり，かつクレープ紙が補強となって絶対にキレツを防ぎ電気的機械的に非常に強いものになる．　また使川電線は当社独特の特殊エナメル銅線を使用してい　2図　モデルコイル断面図Fig．2　Section　of　model　coil．36（264）3図6，600、110V　200VA6号APT巻線断面図Fig．3．Section　of　potentialtransformer　wind−ing．る．この電線も当社で生産しており，電気的諸特性はもちろんのこと，熱的，機械的とくに耐薬物的に非常に優秀でありDR，クレープ紙と相まって乾式変成器を非常に高性能なものにしている．6．ダイヤレジン含浸型の性能的特質　ア，湿気の浸入がほとんど考えられない　従来の乾式変成器の絶縁劣化の主原因は吸湿であるが，その原因は絶縁ワニスにあり，この絶縁ワニスは合成樹脂・アスファルト・キリ油・亜麻仁油などを加熱濃縮してから揮発油・ベンゾールなどの溶剤に溶かして液状にしたもので，この溶剤は巻線内部に含浸しやすくするために加えたものであるから，乾燥の際完全に追い出す必要がある．また乾燥処理の方法によっては，巻線の内部で溶剤の一部が逃げ場を失ってそのまま残ったり，蒸発の際乾燥皮膜の中に気泡を残し，ワニス皮膜の絶縁材料としての特性を低下させるのである．また従来のワニスは約50％の溶剤を含んでいるため，乾燥処理の際皮膜は約1／2の厚さにやせるから，巻線に巻いた繊維質材料の隙間を完全に埋めるには処理を何回もする必要がある．しかも溶剤が蒸発し去るとき微細な穴が残れば，これを完全に埋めることは困難である．このため絶縁コンパウンドの真空含浸が行われるようになったが，つぎにのべるような難点がある．　これに反して前述のような当社独特のDR含浸型変成器では樹脂がよく充墳し気泡を残さず硬化するから湿度の浸人がほとんど考えられず，しかもDR自体の吸水率は1表のようにきわめて少く，吸湿特性試験においてもコンパウンド処理変成器に比べ格段の差を示している．　したがって，長期未使用のまま保管してあっても特性には何ら変化なく，また使用時に再乾燥の必・要はない．　イ，温度に対して影響が少い　従来のコンパウンドは常温において固形であるため，巻線に含浸させるためには加熱して液状とすることを要する．耐熱性を保つためには軟化点の高いものが望ましいが，操作時の高温が他の絶縁材料に悪影響をノJ：える点が問題となる．　また軟化点の低いものを1吏用すれば当然耐熱性が悲くなる．これに反してDRは常温において液状であり，操1乍温度も100℃内外のため操作が簡単である．また温度特性試験においても4表のようにDRは従来の絶縁物材料の概念を破り温度が上昇すればむしろ耐電圧値が良くなるという結果を示している．またコンパウンドは大体80℃内外で軟化し始めるから室温の高いところでは使月」不｜1∫能である．　DR処理変成器は当社エナメル銅線と相まって120°Cまで常時使用ができる．−30℃の冷熱試験においても変成器クラムパに付着しているDRに3ヵ所約5mm長さのヘヤークラックがはいったほかは外観に異常なく，その直後耐圧その他の各種試験を行ったが異常はなかっ三菱電機・Vo1．31・No．42一1）K’s嘱ξ、〉藩た．　ウ．　過電流試験における電ぶ磁力に対する抵抗が大きい　　｛　DRは樹脂配合により適度の処硬度および柔軟性を持たしてい5　表＼＼測定時間　・、定　項ぺ理＼点＼湿条件96％RHご＼曄温曄綴曄温｛噺曄叶3罐温るので，巻線構造と相まって過　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1電流試験における電磁力に対す1ダ頭抗力欲きく緬縁その他ぼに損傷を生じない．当ト1：では過｝y．識鍍4。糀麟とし輪∈るが，150倍，300倍のものも11＿1次アース2次アース1次2次製1乍している．　工、耐薬物的に強い　DRは2表に示すように大部分の薬品に対して強く，コ｛ノ、ウンド1次アース　　　　　　　　　　　また使1用電線も当社エナメル銅線を使l肌ているので・DR処鍛畔ミ　　2次　アpaス絶縁抵抗　　（Ω）tanδ（％）容量（P．F）絶縁抵抗　　（Ω）tanδ（％）容蚤（P．F）2．5×Iome　2．1　991．88×10］2　2．1　205絶縁抵抗　　　3．0×1010　　（Ω）tanδ（；‘）　　　　2．35容量（P．F）．　　100｛tanδ（％）1容是（？・F）器は化学工場その他有害ガス発一一一一2−・1次　12次1絶縁抵抗　　（Ω）絶隷抵抗　　（Ω）ta荘δ（％）1容騒（P．F）絶縁抵抗　　（Ω）tanδ（％）容・簸（P．F）2．03×1010　　　8　　982護1×109　18　1832，42×101e　8．8　981．0×1012　2．4　991．0×1012　1、9　2101．5×1012　3．27　1081．5×1010　9．6　992．32×109　15　1821．6×1010　9．4　99（）．956×10｝t　　1．85　　991．24×1012　2．15　2G2L24×1012　1．92　1023．1×1◎ll　1．5　99　　　　4．7×101◎L6　　　　7．798．5　　　　90至一一　・・一・・tt−　一一一一一〜5．1×1011　1．55　2◎2　　　18．56×10コo　　　l　2。42．05188　1　1972．4×1011　1meww’t1．9　1　L7108　Lloo12．38×10i・9．21053．4×1010　7．7　98．52．89×109　14．4　1775．8×101e　7．2　98、5L41×log　l6．8　1828．5859．7×1◎s　24　90191803．4×1Glo　　　6×109　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1；8　1引　�g3．6×10s払］1．≦）3×10sl　18　｝　90　｛生の場所での使用も十分可能である、　　　　　　　　　　　　　　　・ざ一一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遵撚鷲当・燃＼i”＼ミこ＼＼雌湿度　　　　　　＼　　　　　6　表　　　　　　　　　　　　150℃　　l　　l20℃　　　　　90℃60℃28℃絶縁劣化の状態を劉辞1にっいて識した糸線はぽ瞳のと｝ダ　　　　　　　　　　　　　　　　イ湖である・　　　　已製縦してはTN…0鉋900V］・300−6◎0／5A　40　VA絶縁レベル1ン6号Aのものである・　　　1　絶縁コンパウンド含浸型に比｛紅て鰍薩を示して暗⊇とがわかる．8・モー一ルド型との比較　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぱ）成型金型がいらない　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ので低原個となる．　　（2）コ｛ノ　ウンド1次アbeス　2次　　　　　　　1｛アース1次　12次1次ア囲ス2次ア…“ス1次　12次絶縁抵抗　　（Ω）tanδ（％）容量（P．F）絶縁抵抗　　（Ω）tanδ（％）容量（P。F）絶縁抵抗　　（Ω）tanδ（％）容量（P．F）絶縁抵抗　　（Ω＞tanδ（％）容量（P．F）2・°°×IG8｝1・48×1°9　　　　　　鑑4．49×1072．08×lb9絶縁聾1郷錦）16．64×108　16．7　323L88×109　7．8　1622．63×IOIo　2．62　1332．50×1010　　3．4　2723．19×10iO　2．68　150　　　　　14・05×107　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　5◎＜　　　　　　　180tt＿＿＿＿＿＿　＿1＿＿＿＿＿3．75×1011　2．0　128L88×1011　2．06　2553．75×10tl　　2　1401．50×IO13　3．1　1243．75×1012　2．73　2401．88×1012　2．6　1382．90×1cs　24．8　147…　…　　　　　　　　　1＿＿＿＿14．81×1cg　　　3．45×167　50〈　　　　　　5（）　450　　　　　　340絶縁抵抗　　　　（〔〕）tanδ（％）1容量（P．F）2．24×1010f，82・57×rari3．77×167　　2、75×lgs　50＜　　　　　　26　200　　　　　　155133218∪　Lu　　　　12・34×1010｛　7．8　1　125　1　　　製作工程に成型金型から生じる制限を受けないからより量産ができる．　　　i（3）鯉鍵瀦紅なくてよ�Mら，1纏仕様に対して自顧に設計ができる．　　　｝TN…o（4）、顎はモー・・哩に比・1軋てい引球咀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛TN47表　ダイヤレジン含浸計器用変流器一覧表罐酬・次電流・A・｝相酬灘｛馴摘要さか遮鰯なく乱ろ・ジンの議は川示万3，450　6，900、　いくらいである．　　　　　　　　　　　巨W心　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lTW−G2∵∫�f繕）謙璽1き11，5GO3，450　6，90011，50023，000e・・　」・S−C・7・・〜・7・3醐縮一｝一分齪■1・・．・∈・6，…ものである．4魂駆その郷願であ1−mbる．U，5005〜1，2001，000〜6，ecO単1，隠。3A・・A15，40　　　　　10A2×15，40　115，402×15，4015，402×15，4◎3A，6A屋内10A15，40｝　TB・−2｛2。1脚1−　　　　13A，6A；ウOA巻　纏　型戸通⊇ミ欧糖細100〜6，0GO23，00015，4010A・・Al屋内外巻線補償貫通型1次碍管絶縁・ダイヤレジン含浸計器用変成器・樺沢・大野（265）378表　グイヤレノン含浸計器用変圧器一覧表9表　ダイヤレジノ含浸零栢変流器一覧衷型名閑TV−0TV−OX3，300TV−OX巴600TV−0TV−1　　　一i／l，0001辮辮1叶盟，罐TV−1X110　　　　　　　　　　　　　　1110｝！tS“＿110　1　　　　　　　　　　　　　1110　｛100，2003A，6A6A10A使用場所屋内型籏撫酬題�_1糊流｝細辮級1倒賜所lTZ−0　　3，4506，900［TZ−・11，500＝　　　　　　3A，6A5〜ユ，500　　31　　　　　　　　　　　屋内10A　つ　フベ�c・〕4図TNO型タイヤレノ／含泌ヨ2洲変流器　Flg　4　Type　TNT　O　d］aresm　lmmersed　　　　　curre！ユt　transfOimerξぷ5図　TW−02型ダイヤレン／命」　　　Hi器π］変流器Flg　5　Ty茎）e　TW　O2　d搬resmImmersed　CUIrent　transfoiineiみン　ヘジヅゆ凝熟wヨ……二ヘノ　　　つぺ・。　簸＼8図BS型タイギレノン含浸。1器川　　変流器（230kV）200，5’N　4りVA　　10級刊�`，：蕊蕊ご�o魎咽浸1制、塁繍緬藷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V200　VA　10渉A10級　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi9　11　　Type　TV−1　cl］ares｝n　　　　・　　　　懸　　　ぽ認蒜，，V°1’ageφ・陽嚢叢’腿TZ．・19・！、・　Eヤレ．冷、必制竣燃6，…V3・・　　　A6弓A　　Flg　g　Type　TZ　O　1．ero　l）｝ハd〜e　dIarCSIIコ　　　　　mirnersed　currCl）｛　trttnsfornユer．趨　’．．亘ttぐt／1＼こ＼ざ　　　　　　　　］e図　TV−0型ダイヤレノ　　　　　　　　　　　　　　　　　／含浸計器用変圧器6図　TB−0型グイヤレ／ン含浸司　　　　　　　　　　　　　　　　　6，600fl10　V　200　VA　6号　　　器用変流器　　6，900V，　　　　　　　　　　　　　　　　　A10級　　　300・∫5A40　VA　6　U　Aユ0級F1910　ri、ype　TV　−O　F］9　6　Type　TB　O　（liaresin　　　　　　cliaresn　ii慣mersed　x’ol一三mmerSed　CU・rent　tianSf・rmer　　tage　tranSf・rmer曝tS〜人◇噺38（266）了　図　　TB−2　J99タvイヤし　ン　ノ　　　含浸。1器川変流器　　　23，000V300−1505A　　　40VA　2り膓ナAユ0級　　’∴診’t・・ぺ議こ．ヱ・♪　　Flg　7　Type　TB−2　　　　　　（haresin　immersecl　　　　　　current　　tral〕sfor一　　　　　　茎Tler．む　す　び12図　D．C25，000A、D・C5AB’1流変流1，e　fi　li　gJJ変〕着［29　f、1F19台　1？．　　　D∋C　　　　CLIrrelユt　　　ty乏knsformerw’itli　an　aUx｝11ary　cuirent　transfornier　以トダイヤレジン含浸！lL‖乾式変成器の1イ眉ぷよひ含浸方式について種々特質，利点を述べたか当1十（は乾式変成器のみならず小耶巻線機器は介部DR貞�c含浸を｛∫い，いずれも良好な皮績をあけている　しかしなから技術の進易は111も停湶をパさないことは明らかで，今後ともタイヤレジン絶縁工作法を一層改良発展させるとともにさらにより高い技術のり｛j発に努力したい　なお一一般のモールド型変成器の欠点を改良した当引新方式によるe〜ルト戊割1乞式変成器についても日を改めて。己する機会かあろう　なお山作以来尽力を願った研究所石黒参事以1ぐ閃係者ならひに伊電二てη課引里了技師に感謝の意を表する．　　　　　　　　　　参　考　文　献　（1）　タイヤレンCCFFM2のf4質（その1）技術メモ第　　13593凄三菱近機・Vol　31・No．4／づ該が”〉M∀／き，．メ＄57−27Ui）C　　621．313．322−82：621．3．◎48．0◎45高圧固定子コイルの耐電圧の管理神戸製作所Control　over　Dielectri（3　Strength　ofHigh　Voltage　Stator　CoilsKobe　Works板　　倉　　信　　郎：1：Shinro　ITAKURA　　1）ielectric　strength　is　the　most　vital　qual髭y　of　hig｝亙voltage　stator　coils　and　control　over　ithas　a　gτeat　bearing　olユsuccess　in　high　voltage　engineer三ng・　As　a　method　to　attain　the　goa1，one　having　recourse　to　the　statistic　pτocess　is　worthy　of　study・　This　is　an　article　giving　anexample　of　a　statis£ical　quality　control　over　the　objects，　starti！lg　with　problems　and　proceedingwith　sttch　steps　as　determination　of　controlled　items，　study　on　results　and　ef〔ectiveness，　theoret−ical　background．�`な》〆，�B1，まえがき　水車発電機その他大形交流機用の高圧固定子コイルにおいて，耐電圧は重要な品質特性であるが，これを計量的に計測するためには破壊試験を行わなけれぼならない．これには相当多額の費用がかかる．従来の品質保証の方法は，一般に規格電圧による耐圧試験の結果から良否を判定して保証するものであって，顧客からとくに要求されるとか，設計仕様や工作仕様を変更するなど特別のばあいのほかは，破壊試験による耐圧試験は行わなかった．これはいわば定性的な晶質保証のしかたであるが，一般に全数検査を行うのであるから，消費者に対する品質保証の方法としては，これで十分であるといえる，しかしながら生産者が行う品質管理のための計測方法として見るときは，十分なものとはいえない．このような試験結果からは，ロットの晶質が不良率など計数値で表現されるだけであt），破壊試験の結果から得られる計量値のばあいにくらべて，はるかに情報量にとぼしい，すなわち一一’waの試験によって規格に合格するばあいも，その晶質水準が規格と定量的にどのような関係位置にあるのか，現状が果して合理的な水準にあるものかどうかなどが明らかでなく，また設計品質が規格に対して十分余裕があるときは，不良がほとんど出ないから，材料や中間工程あるいは半成晶晶質に変動があっても，それらの効果がどのように完成品晶質に反映するかが十分把握できない．　われわれは昭和29年以降，＝イルの最終工程から無作為に少数試料を抜き取1），その耐電圧を破壊試験によって計測して，母集団の晶質分布・母不良率などを統計的に推定することにより，定量的に晶質を保証している．またこのデM一タから管理図を作成し，あるいは分散分析法を適用するなどにより，品質の変動要因を解析し，材料や工程を管理するための資料として用い，完成コイルの耐電圧を改善しあるいは均質に保持することに役立て＊’工作部ている．　コイルの絶縁品質には，耐冠圧のほかに種々の重要な特性がある．またコイルの品質を管理するためには，その手段として“品質の原因”となる材料や工程を管理することが一層重要な問題であるが，ここではこれら広範匿｝の問題にはふれず“品質の結果，，であるコイルの最終品質特性のうち，とくに重要な耐電圧を取りあげ，その統計的取扱と，得られた情報の管理面への利用につV・て概要を述べることにする．2，管理要領　ア，試料の抜取　機械1台分のコイルの全ロットを製造日程で区分して，はじめのlfl3のロッ1・から無作為に2本，つぎの1・／3のロットから無作為に2本，合計4本のコイルを抜き取る，これらを全ロットを代表する試料と考える．最後の1！3のロッ1・から抜き取らないのは，経済上の理由と，得られた情報をその工事の終了前に工程にフィ・・ドバックして，必要なばあhの処置がその工事自体に対してもとりうるようにするためである．別に材料おぱび工程は，全ロットを通じて管理状態に保持するように，管理図法などを用いて管理されるから，上のような試料から得られる情報が，全ロットすなわち1台分のコイル全体（有限母集団）またはそのときの工程自体（無限母集団）に関するものと考えても火きなかたよりはない．なお以下のデータはすべてアスファルトボンド絶縁のコイルに関するもので，最近採用したダイヤレジン絶縁のものはふくまない．　イ、試料測定値　各試料ごとに1図に示す4箇所について，商用周波電圧による破壊試験を行い，1分間耐電圧を記録する．試験は絶縁階級6号のときは20，000ボル｝から，絶縁階級11号のときは30，000ボルトからはじめ，階段的に5，000ボルトずつ上昇させて破壊する．電圧上昇速度は500ボ（267）39＼癒　1図試料Fig．　L　Samp］e．　　　　　　2図　耐電圧試験中の試料Fig．2．　Sample　under　the　ul亡imate　　　　strength　test．　　3図　耐電圧試験装置Fig．3．　Equipment　for　ultimate　　　　　strength　test。　A／o／　　　2　　　3　　　、（　　　　5　　　ff　　　　　　　　8　　　0021　sua　21グガ2∠グ6ez／ff　go　z∠6　se　2　E　68c218802K6802∠グ8璽�d80”z−3、x　　　　　　　　　　　　　　　葺　　　　　　　　　　η1　電　圧　　〔k▽〕4図　6，600V級コイルの耐電圧の分布上図：ヒ7・トクラムと推定した母集団　　　正規分布曲線下図：累積桐対度数図と推定した母集団累積正規分布曲線Fig．4．　Distributions　of　the　ultimate　strength　of　6，600　V　class　coils　　　　Upper：　Histograms　and　normal　distribution　curves　of　the　　　estimated　populations．　　　　1．ower　：Cumulative　re｜ative　frequency　polygons　and　cumulative　　　　normal〔listribution　cur、・es　of　the　estimatecl　poPulations．累積26　功／　　　　2　　　　3　　　　4　　　　5｛〕　2　　4　6　　6　e　2　　4　　6　8　b　2　4　6　8　　e　2　4　　6　　6　Q　2　4　　6　　8閨；5図　11，000V級コイルの耐電圧の分布　⊥図：ヒ・xトグノム　　　と推定した母集団正規分布曲線，ド図：累積相対度数図と　　　推定した母集団累積正規分布曲線Fig．5．　Distributions　of　the　ultimate　strength　of　11，000　V　　　　　class　coils．　　　　UpPer：　Histograms　and　normal　distribu亡ion　　　　curves　of　the　estimated　populations．　　　　Lower：Cumulative　relative　frequency　poiygons　　　and　cumulative　normal　distribution　curves　of　the　　　cstimated　populations．40（268）ルト毎秒で，各段階での保持時間（電圧上昇に要する時間をふくむ）は1分間とする．このようにして機械1台について16個の測定値が得られる．試験中の試料を2図に，試験装置を3図に示す．　ウ，解　　析（1）　母集団分布の推定　a．　ヒストグラムと推定した母集団止規分　　布曲線　試料測定値から機械1台ごとにヒストグラムを画く．耐電圧が1E規分布に従うものと考え，ヒストグラムの上に推定した母集団正規分布曲線を重ねて4図および5図の上図のように作図する．ただしつぎの式で求めた試料平均値および不偏分散平方根Uをもって，それぞれ母平均μおよび母標準∬1研1σの推定値とする．　　μ一元一�e妄…一・…一・…・（・）　　　　　　　　i＝1　　．　　　　171　　σ＝u＝V喜（Xt−」x）L）　　　（・）　　　　　　　　　n−1　　　　ここに二　　　　　　　Xi：　試料測定値　　　　　　　n：試料の大きさ　これ．によって試料および母集団分布の大よそのすがたが一見してわかる．4図の上図は6，600ボルト級，5図の⊥図は1LOOOボル1・級のばあいで，以下いずれも実測データによるものを示す．　b．　累積相対度数図と推定した母集団累積　　正規分布曲線　試料測定値から累積相対度数図と推定した母集団累積正規分布曲線とを，4図および5図の下図のように重ねて作図する．　これによって母不良率の推定などを行う．4図のド図は6，600ボルト級，5図のr．ド図は11，000ボノしト級のばあいを示す．推定不良率があらかじめ定めた基準の値をこえれば製造を中止し，そのロットおよび工程に対して処置をとる考えであるが，実際は図に見るように，そのようなばあいが起っていない．なts　3・ウ節の備考を参照されたい．　（2）　管理図などによる解析　機械1台ごとに試料測定値から，コイ・し内変動を級内変動，　コイル間変動を級間変動として，6図のようにK’−R管理図をかいて，簡便な解析を行うほか，必要に応じコイルの部位（直線部と屈曲部または⊥口と下口），ロットなどを因子として取り上げ，分散分析法などによってそれらの効果を検定する．工作法を改善した結果，最近のコイルでは直線部と屈曲部とで有意な差は認めら三三菱電機・Vol．31・No．4iK）叫、、きヨξ．ご王　　電R．’“xKVv6図五R管理図（検定用）Fig．6、　諺一R　chart　（for　test　of　significance）れない．　〈3）　管理図による調整　コイルの絶縁階級で層別して，7図および8図のようにre−R管理図を作る．ア図は6，600ボルト級，8図は11，◎00ボルト級である．上のJ」−R管理図ではロット内（コイノし間）変動を級内変動，ロット間変動を級間変動とし，下の元一R管理図ではコイル内変勤を級内変動，コイル間変動を級間変動としている．管理外れの点に対しては，該当する試料を詳細にしらべるとともに，材料および中間工程の記録や管理図などと対照して原因をつきとめ，材料および工程に対して処置をとる．テープ巻など手作業の技能のムラや不注意などは，工程管理の段階ではつかみにくいものであるが，完成品品質に関するrc−R管理図は，このような要因を摘綴するのに役立っている．　（4）その他　これらのデ・・一　5は，設計・材料および工程の標準類が適切なものであるかどうかを解析するために利用するが一例としてマイカテ・一・・プ巻回数に対する耐電圧の回帰を皿ミぽ肩3｛｝−6　　　3｛〕ヲ元　窪Rせ　　e元　電R繭　吻3〔｝一§　　　　31−s　　　　3i−・531−6　　　31−−9□・ソ国＆んeθn∠o治　　　　　　　　　　　　　　　　一一一旦＿＿＿¢亘＿　　　．＿．一＿＿＿一．｝＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ麗く卿輌働鋤鋤）11　　　’　　−x一へ、、　　　　　　　　　、へ　　、、　　　　　〜＿＿＿＿＿＿≡1　　　　　　　（3）¢　　　　　　　　1−〜人　　　　　　　　　　　　、、・　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　、、一＿＿＿＿＿＿＿ノ：］イ｝レ織，Bet−vゲegft　εo護s（3）臼）原因：マイカテープ巻の欠陥，処理1テ〜プ巻技能の訓績（2）原因：マイカテ・・−uプ巻作業をとくに入念に行った．（3）原因：下巻テR一プ巻作業者（新入工）の未熟練，コンパウン　　　　　F“含浸｛乍業条件が変った．　　処置：新入工の再訓練，コンパウンド含浸タンクの掃除7図　男一R管理図（6，600V級）Fig．7．元一R　charts（6，600　V　c］ass）．高圧固定子コイルの耐電圧の管理・］荻倉婁語算月　29−12　30−3　3e・9　3〃　　3〃／元　　電　　匡R　”o王　　電　　庄　　ハR　￥｛1　　∨　　o　（1）原因不明　　　　（3）原因不明　（2）　　　〃　　　　　　（4）　　　〃8図　丁一R管理図（11，り00V級）Fl9．8．元一R　charts（11，◎00　V　c］ass），分析した結果を9図に示す．　以上解析の結果得られた情報は品質管理課で所定の様式にまとめ，関係先に通報し，それぞれ適切な処置がとられる．占乃　，ずガ留tt6　！／／：＾菊5汐電　　　／r：嬢レ／ξ£4汐Y39ξ　　　／　　　　／　　／／　1　　　　｜1／へ／〈Yeg／！1Io1ぢ｜　　2　　3　　4　　§　　s　　7　　8　　§　1�J　B　　I2　｝3　K　ls　l5マイカテづ米回薮x9図　マイカff　一一プ巻回教IC対する耐電圧の回帰（アスファルト　　　ボンド絶縁）　　　回掃方程式：η＝−0．19十6．8エー0．17ぷ（5≦エ≦15）　　織帰による推定の標準誤差〈回帰曲線からのyの母標準　　　編差の推定値）：∂ls＝・4．54　ここに　　x：マイカテープ巻園数　　i＞：：Vに対するyの母平均ηの推定値（推定した回帰曲　　　線上の点のy座標）　　　y：60c／slmm耐電圧kV（図kの×印は実測｛直N）　　園帰の有意性の検定（分散分析）1次：＊＊（危険率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．01で有意）　　　　　　　　　　　　　　　　　2　≧欠　：一　（危険率　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．13で有意）　　F三9．9．Regressi・n　of　ultlinate　Slrength（Y，　kV）　　　　　　　UPOII　the　number　of　m三ca−tape　laps　（．x）・（269）413、結果の考察および効果　ア，品質保証　かっては所望の品質の材料が入手できないなどの理由もあって，若干の不良が発生していたが，最近生産される高圧固定子コイルの耐電圧は，データに見るように規格を相当ヒ回る水準に達している．事実規格条件にJlる全数試験の結果でも耐圧不良はまったく出ない．このことは製造品質の明らかな向一ヒを示すもので，最近出荷されている機械の高圧固定子コイルに関する耐電圧などの絶縁品質は，計量ヒ的データの基礎の上に十分の自信をもって保証することができる．　イ，品質維持　6，600ボル1・級のばあい，7図に見るように最初の数ロットより後半の方が安定しているといえるが，最近の数ロットにおいて平均値が低下している．この原因はコンパウンド含浸およびテープ巻工程の欠陥にあることが明らかとなったので，図記蔵の処置がとられた．ロット内変動が11，000ボルト級のばあいより大きいことは，なお検討を要する．耐電圧破壊試験を気中で行うときは，クリープによって他の部分の絶縁を劣下させ，これが測定誤差を大きくするおそれがあるので，絶縁油中で行うことを考えている．　11，000ボルト級では8図に見るように，ロット内変動をのぞきいずれも前半において管理外れを示している．しかも変動要因を発見できなかったことは，当時材料および中間工程の管理がいまだ十分でなかったことを示す．後半において安定しつつあることから見て，6，600ボルト級のばあいと同様の要因による管理外れではないかと考える．　ウ、品質向上　材料および中間工程の要因を除去することによって，管理前（データ省略）にくらべ製造品質のバラツキが小さくなるとともに，平均値においても向⊥している．その結果現状の工程能力で見るとき設計品質は，とくに6，600ボルト級のばあい規格に対してかなりの余裕がある．不良がまったくなく安心して保証できるのであるが，一方経済的観点から見れば，設計品質が不要に高水準を目標とするものになっていないかどうかが問題になる．しかしながら現況は，消費者がますます高品位を期待する傾向にあるので，設計の品質仕様は下げていない．備考：全数検査の規格値LSLは瞬時試験に対するものであるから，これを1分間耐電圧値に換算すれば，図の位置より低くなる．4．理論的考察　ア，推定誤差　2・ウ節の（1）および（2）式で母数を推定するときの誤差として，杣出誤差・測定誤差・不偏分散平方根のかたよりなどによるもののほかに，試料測定値の独立無42（270）作為性の不備にもとずくかたよりが考えられる、すなわち元来は1台分の全コイルの中からまず無作為に16個のコイルを抜き取り，そのおのおのから無乍為に1箇所測定して得た16個の測定値を用いるべきところであるが，さきに説明した方法では，16個の測定値がその試料との関連において，独立かつ無作為なものとはいいがたいからである．独立性の欠陥にもとずく分散のかたよりは，期待値に関するつぎの関係で示される．　　　E（・・）一÷・…a22＜・・…一・一・………（・）ここに　　　　O−IL’：コイノし間の；lll11質分イ「∫の母分散　　　　σノ：コイル内の品質分布の母分散　　　　σ2＝σ12＋ff2L）：総合した品質分布の母分散　このような種々のかたよりによって，計算したZtは’ド均的にσより小さ目にでるはずである．　不良率の推定においては，耐電圧の分布が厳密には正規型でないことによる誤差が加わる．また推定した不良率は，箇所不良率とでもいうべきもので，コイルの本数不良率ではない．ただしσ22が小さければ，両者の間に大きなちがいはない．　　備　考　　　　測定値は1分間の印加に耐えた最終の電圧をと　　　っているが，真の耐電圧は，この値とつぎの段階　　　での電圧（1分間の印加に耐えなかった電圧）と　　　の中間の値であるはずで，このために平均で真値　　　より2，500ボル1・程度低く推定される．これは結　　論に対して安全側にはたらく．イ，OC曲線合’11］竺1．t9o、、％、、　、　　、　　　、〃＼＼o動＼、1、＼（ノ、、　、　　　＼］oε9、、　、fク、、」0∨イo、s∠60、、e、、、　　、、、肪、、　、　　＼7e＼＼　　　ノ〃20、、＼、z　　　、　　　　　　　、、Ibノ、、�`一＿＿go一、一一一＿＿＿一似G2　　0∠　e6　08l　o　　　l　2　　　14　　　　1　618　2看　22　24　2§　28　30　3、23s〃汐田莫団不莫るP（％）三jV11i翌｛塁画一LPち1⊥』線　1　：π＝：16　7α＝3，00　（α＝0．00135）曲線　2　：71＝12　丁α＝3．00　（α＝二〇．00135）曲線　3　：7z＝16　Tα＝2．05　（α＝0．020）庄［［線　4　：z1＝12　Tcu＝2．05　（α＝0．020）　10図　OC曲線伝一耽〃≧LSL：合格　　Flg．10．　Operating　characteristic　curves．　　　　（万一丁α．・it≧LSL：Accept）三菱電機・Vo1．31・No．4、s％ゆ　推定不良率がある基準の値αをこえるときは，製造を中止しそのUットおよび工程に対して処置をとることは，正規分布の片側確率αに対する規準偏差Tdiを定めておき，母集団分布のTacr下限の推定値として　　　／＼　　　μ一丁ぴ（アニ元一τ認…・…・……一…一…・一…（4）を求め，これと規格下限（全数検査のばあいの試験電［E）LSLとを比較して，つぎのようにロットの採否（製造を継続すべきかどうか）を判定して処置をとることに相当する．　　　惣；；：；：籔輻……・一…一一（・）いま，n＝＝16，n　＝12，n　：16，n　：12，TPt＝＝　3．00　（nt＝・0．00135）T．　＝　3．00　（α＝0．OOi3S）rPt　＝＝　2．05　（α二＝0．020）丁α＝2．05　（Ct　＝0．020）の各ばあいについて，OC曲線（Operating　Character・istic　Cuτve）を求めると，近似的に10図のようになる．　　　　　　　菜　ll図　丁σ下限の信頼区聞（〜｛勇15図のNo1の　　　　ばあい）信頼度1一ε＝0．90Fig．　ll．9G％CO面denCe　intervalS　Of　TσlimitS　　　　（an　example　corresponding　to　No．1　　　　at】P三9．5）　ウ、ヤσ下限の信頼区間　理論上は分布のスソは無限にひろがっていると考えるが，実際の分布では有限のところに分布の限界がある．その限界はたとえばμ±3σとかμ±3．5（アというようなところであろう．　丁σ下限すなわちμ一γσの信頼度90％のときの信頼1≦聞を1例として5図のNo．1のばあいについて推定した結果は，近似的に11図のようになる．　なお別の方法く3）で上の例について不良率の信頼限界を求めると，‘‘信頼度95％で，たかだか0．07％以下”と推1走される．5、む　す　び　以上簡単な統計的手法Kよる耐電圧の管理について述べた．完成品晶質に関する計』葺値にもとずいて十分解析することなく，いわば手さぐりで生産するばあいにくらべれば，このようなきわめて少数の試料によるとぼしい情報でもかなり役立ち，従来より合理的な管理ができるようになったと考え．る．　ほかに層間耐電圧・誘電体力率・絶縁抵抗・半導体ワニスの抵抗などの絶縁品質特性および寸法・形状など機械的特性の管理の問題，さらにそれら諸特性と相関のある材料や工程の管理についても興味ある問題があるが，それらの紹介は別の機会にゆずることにする、最後にご指導をたまわった当製作所小鳥井品質管理課長・研究所菅野物理第1研究室長はじめ関係各位，製造工程の管理を担当される安達巻線工場主任・小泉技師およびデー−／？を整理された検査担当の渡辺技師にふかく感謝する．．文献（1）Willlam　Schneicler，　G．　L　M◎ses：Statistics−The　In・　　sula乏ion　Englneers　Crystal　Ball，Westinghouse　Engineer，　　Sept．1948．（2）　　」．？v’1．Juran：　　Ωuality−C◎ntrol　I−land　Book，　1951．（3）田口玄一一二実験計画法，182（1954）．〆諾高圧固定子mイルの耐電圧の管理・板倉（271）4357−28かご形誘導電動機の溝数組合せとスキューが磁気騒音に及ぼす影響名古屋製作所　関野　博＊・臼田長一’9＊・梶谷定之＊＊＊Effect　of　Slot　Combination　and　Skew　o皿Magnetic　Noise　of　Squirre1　Cage　Inductio皿MotorsNagoya　Works　Hiroshi　SEKINO・Choichi　USUDA・Sadayuki　KAJITANI　　In　spite　of　a　number　of　reports　on　the　studies　of　magnetic　noise　of　squirrel　cage　inductionmotors，　very　few　of　them　give　clear　cut　view　on　the　relation　of　pheエlomena　with　theoreticalexplanation　and　very　little　is　discussed　about　quantative　materials．　To　overcome　these　problems，various　experiments　were　conducted　to　make　a　theoretical　analysis　based　on　the　results．　Indoing　so，　theoretical　equati皿s　of　magnetic−force　waves　are　given　and　relations　with　magneticnoise　are　stated．　Slot　combination　and　skew　quantity　are　studied　to　see　how　they　affect　oll　thenoise　of　the　motor．1，まえがき　かご形誘導電動機の異常現象の究明が進むにつれ，磁気騒音の理論的研究も種々行われてきた．しかしながら，この問題はあまりにも複雑であるため，まだ明確にして十分な解答が与えられていないようである．多くはその説明が単に定性的であり，またその解明に近似的手法が用いられているが，定壮的な資料の裏付けに乏しいため実情に対してどの程度の確かさを有するものか定かでない憾みがある．　われわれは，異常現象の問題に関し，メーカの」ノ：場として最良の設計要素を選定しうる簡明にして有力な根拠を得ようと研究を続けているのであるが，とくに理論と現象との結びつきを自から確認するため，溝数組合せ，スキュー量，巻線分布などの諸条件を変えたモータを実際に作り，各種の実験を行っている．　ここでは，その結果の一部を取り⊥げ，溝数組合せとスキュー量が磁気騒音にどんな影響を与えるかを論ずることにする．すなわち，現在までに行った実験用モータの騒音実測の結果をもとに，理論的解祈を試み，この現象と理論との結びつきを明らかにしようとするものである．2．空隙内半径方向磁気力波（1）（L’）　われわれが耳に聞く騒音はどんなものでも，ある部分を振動させる力から始まるものである．次にその振動部分，あるいはその振動が伝達される他の部分が発音体の役目をする．したがって騒音の研究は，まずその騒音を発生せしめる力の研究から始まる．　X−・・一タの磁気音は，空隙内高調波磁束によって生ずる半径方向磁気力により，ステータコア，フレーム，あるいは1−　一タに磁気振動が発生することから始まる．したがって磁気音の説明にあたってまずこの磁気力を明らかにする必要がある．　なお計算に先だって，以後の表式中に含まれる記号の44（272）　　＊技術部電動機課長　＊＊工作部　＊＊：k技術部説明を付して置く．　　b：空隙内磁束密度　D：内径　cm　　f：周波数　c／s　五：電源周波数　c／s　五：力波の周波数　Ct］s　　9：空隙長　cm　Kc：　カータ係数　瓦．：　飽不川系数　K，1：　分布係数　Kp：短節巻係数　K，ip：　K，t　’Kp巻線係数　K：力波の極対数　　1：鉄心長　cm　’17¢1：　ステータ相数　〃〆：U一タ高調波の次数　（極対数で表わす）　nt：ステータ高調波の次数　（極対数で表わす）　2V：毎相の直列導体数　」P：極対数，基本波に対するもの　Q：溝数　1…ステータ，2…ロータ　　T：極間隔　cm　　s：滑り，基本波に対するもの　Ts：　スロットピッチ　cnユ　　S：スキュー量　cm　　η：　スキュー係数　　ξ：　ロータ結合係数　　その他文中に説明する記号は省略する．　さて半径方向磁気力frは次式で与えられる．　　五嘉　　　　ダ伊・�u一（・）　bは空隙内任意の点の磁束密度であるが，基本波のみならず各高調波成分も含まれる．　したがって　　　ろ2＝Σ1カピΣあ　　　μ，v：整数で表わすことが　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1．31・No．4ノへN、ル♪ヂ診できる．　bμ，buについて　（1）ステータ高調波成分のみの組合せ　（2）ロ　一・タ高調波成分のみの組合せ　（3）ステー・タ高調波成分とm一タ高調波成分との組合せが考えられるが，（1）は力波の周波数が電源周波数の2倍であって騒音周波数としては非常に低く，（2）は極数の大なる，すなわち比較的：量の小なる力波を与えるので騒音の起因としてはほとんど問題にならない．通常の磁気騒音は（3）の組合せによって発生する．　したがってb。をステータチピ高識皮成分，b。をステー・タn。ノ高調波成分によって生ずるロータ722。t高調波成分とすれば，　　　b・…b・，’”：Bnb’Skl（・・一剰　　…一’（・）ぽ緬・i・日・己芦（・一・）｝・ト〆詞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�f・・一一く3）かご形。一タでは〆づ・’一為・・Q・，鯨撒となるtu　　　　　　套　　　P　いまステータコアに変形を与え磁気音を生ぜしめる全半径方向力波の量を決定するために，一直径方向についてこれら半径方向力波のポール間にわたるベクトル和を求める必要がある．　　　　　芭君イ瓦噛…嬬・輌　　・…一（・）　　　　ぬ一∫ん困（mご　−ng　　P7）・・示（〆≠）（・一・）・t！　　　　一…｛（勿α’＋7ZbノPT）励一（・μ；ぴa・　　　　（・−s）矧…芸鋤　　・・……（・）ただしc・一・・晋…一・9・／・m・　・8・・2…一一・　9・／・M・…（・）・・一・B・’・B・．’　　　　　・一（・）　（5）式からわかるように，半径方向磁気力は空隙の周辺に沿って余弦法則で分布する力の波であり，第1項は，力＝擁α’−7z♂なるときに考えられるべきであり，第2項はk　・・Mα’−i−7Zb’なるときのみ考えられるべきである．　すなわちぱ）力波の極対tWh9　k・t　wt’−Rgなるとき周波数九はA−＃t、　　A＾　　五＝批α一71a（1−s）ゾであり　　　　　……（8）’　’v　　カ　（2）力波の極対数　ゐ⇒η♂十カプで与えられるとき，臓は畔＋〆芦（・−s）！f・なる…（・）　各項について計算を進め，力波の最大値を求める．　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　ノ　　　　　　　ノ　　　　ノいま物芦（・−s）・t一α，・巴芸（・−s）・云　　　　＝β亙κ1・＝κ　　　　　　　　　　　　　　……（10）　　　　　　カ7とおくと旦⇒ぴ［…｛（幅司已｝一…｛（Ma「十nbt）一β｝］・・泣・・　　　　　　　　　ヱ与［…C・∫�`・・（nzα’−71bt）・…鋤　　　　　　ヱ＋…　・・∫　’e　・i・（vaK−ng）郷…］　　　　　　　　　ヱ2E吋…β∫�`・・（碗＋・ゾ）…輌　　　　　　ヱ＋・iザsi輌＋〆）油…ヒ誕（・・）上式第1項うについてさらに計算を進めると　　　　　　　　　　ゑ君ω一別・・…∫　kc・S・1…i・吻　　　　　　　ヱ　　＋・i・　・・　S！k　…　kx・　sin　x　dx］　　王c1。，（L・COSCt十M・sinα）　　　・一（12）Tところで　　　　妥五イ�`・・輪…蹴一上蕊芦鴬三1］　　　ヱM・＝　Slt　sin　kx＋　sinx　d．x一已言蕊割iぱo、鰭2終1．γ甥1Ob248if｜　方lo−12　　i（　　｝6　i8　29E・一一・（13）・’・…　（i4）（12）式はまたつぎのように表わすことができる．F，。、）ユエ。、c，，・．41t　si。（α＋ψ）　　　　……（15）π・・ろで，命∀以鵬ψ一・aRumik・一（・6）19の種々の値に対するA，の値tt　1図で示される．　　　　　　　　　　　（li）式の第2項f，について　　　　　　　　　　　も同様（15）式をうる．この場　　　　　　　　　　　合A，，ψは共に（13），ぴ4），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1図　塩の値　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1．　The　value　of　Ak．かご形誘導蜜動機の溝数組合せとスキューが磁気騒音に及ぼす影響・関野・臼田・梶谷ξ．△．＿“1．o9．9一仁F　　；十…　　〜o0　　20　40　　69　99−1｛｝〔ll29　｝401SOl8036〔〕34｛｝32｛｝3ぱ｝2斑26024022〔｝釦〔｝lee＾’兀一n�e　　2図　ξ2L・ntの値Fig．2、　The　value　ofξ22nt．　　　　　　　（273）45（16）で規定された値をとるが，feの値は（9）で示した値となり，周波数も異なることに注意しなければならない．　また（13）式，（14）式は〃≠1なるときのみに成立するが・k−・では4・一プー・ではA・−2となる・　磁束密度の振幅Bnt）t，　Bmu’は（17）式，（18）式で求まる．　　Bnb’一�e票／デ・凡・ん’票巫・万　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガウス……（17）B・・…t−，鷲治許�cい・・（・8）　ム・。’はステータ高調波n。’によって1コ　一タに誘起された電流である．その絶対値は，　　1輪1マ〜＋鷺畿：i）亮訂れ�u｝　　　＝Gi　li　。。’1かご形ロータでは砺一2当1亮1竺’・・，となる．・（19）・（20）　1，は半径方向力波を求めようとする状態におけるステータ電流である．　　　　　　　ノSlz・t−・一争（・一・）・・一（・・）は・テー川高調波に関するロータの滑りである．　r±n．tは導棒1本あたりのn。’高調波に対する抵抗．　X凧！はn。，t高調波によるn・一一タの主リアクタンス．　T・nfL・はη。’高調波に対するロータの漏洩係数である．　（19）式において通常7芭2。♂《s2，、．’（1＋丁二，，の2X�_。ノゆえ　　1砺1≒、＋三世lG≒、＋�l　　・（22）　（22）式は高次高調波に対してさらに近似的に次のようになる．　　　1　　　　　≒77L’2n．’・ξL’L・n．t　　　　　　　　　　　　　　　　……　（23）　　1十7“　L・　JTa・　ところで靱・竺真，二鷲（24）　　　　　n・t’砿　　　　　nCt’研三ξ、・na’はκ。’ステータ高調波に対するロ　一一タの結合係数とも称せられるべきもので2図に示すような函数である，　7！、・natはn。’高調波に対するスキュ・一一係数である．　（15）式と（17）〜（23）式から結局半径方向力波の最大値は　　　　　　　　ヱ）・9Fr＝6．48×10−6　　　　　　　　　　　　L（m，・Nビろ）L’　・c・Ai，　gr（25）　　　　　　　（．q・kc・ks）2となる．ただし・−by’IPt’・4w’・G　　．．、．．（26）　　　　　　　m〔e’　’nb　　　　　　　　　　　　η2π。’　　　　　≒ゐ・…弓’禦・，，，。、・η，。、・ξ・，。．，＿（26・）　　　　　　　Mα’nb3，力波の発生（’）（3）ω　先述の力波のうち，磁気音に大きな影響を与えるもの、（かりに有害力波と称す．すなわち罵が大で〃が小さなもの）を作る磁束密度の高調波成分M、、tと11b’の組合せを考える．46（274）　ア、ステータ基本磁束密度nat＝Pによって生じたロータ電流によりロータ溝高調波M。’＝±kr，・，，Q，・＋Pを作る．これとステータ溝高調波勿＝±kL。Q1＋Pとの組合せにより　k＝ma「十nbi＝±（〃2。（）2−〃1α（21）十2P　k＝m。「−nbt＝±（屍2、zQL）−k1αQi）　　なる力波を作る．　　泓。，彪αは整数〔なおkの値が大となる±（fe，・。QL）　　＋ki。Qi）＋2p，±（kL，　c‘　（？2十kl‘，Qt）は無視する）〕　ただし無負荷時ではn。t＝Pによって与えられるロータ電流が零と考えられるのでこの経過による力波の発生は無視できよう．　イ．ステータ溝高調波nCtt＝±kl，、Q，十Pにより，ロータ高調波磁束密度M、、t＝±（カ2。Q2−ki。Qi）十Pを生ず．これとステータ基本波11t，t＝Pと作用して　k＝MCt「十nb「＝±（k，，。Q，，−kl，tQi）十2P　k＝m，、’−nbt＝±（k，，aQ、・　−ki。QI）　　なる力波を作る．　このア項とイ項は力波の発生過程が異なるが，同じ極数と周波数を有する力波を作る．　以上はステータ，ロータ溝高調波に起因する力波を考えた．通常磁気音の主因はこの溝高調波によるもので一般にん1、＝”2、，＝1を考えれば十分である．　したがって〃＋嚇f’−1？（・−s）E・！f−（27）を得る．　ウ．相帯高調波±kn、・勿ψ＋カfe。、：整数　は一般に溝高調波に比し磁気騒音に与える影響は少ない．しかしながらある条件によってはleの小なる多量の力波を発生する可能性があり，上記と同様の方法で十分な検討を必要とする．　エ、その他．電源周波中の高調波成分，モータの機械的不均一性，電気的非直線性より生ずる高調波が存在するときは，前述の溝高調波，相帯高調波によって生ずる力波の性質を変えてしまうので実験に当っては注意を要す．4、力波の種類　力波の極対数〃の各値に対する力波の種類は3図に示す．この力波の形はまたステータの変形，変位あるいはロ　e一タの変位の傾向を示す．K＝o　　K＝3　　3図Fig。3．K＝ノK二2K＝4　　力波の種類The　kinds　of　pole　waves．三菱電機・Vol．31・No．4、�`ぶ．k，凄　ア，ゐ＝O　lq周上いちように半径力向磁気力を与え，ステー・タコア金体を一度に押し広げ，縮めようとする．この力は時間と共にU三弦波白勺に増滅する．　イ・k　＝1変形でなく，直径方離こ変位を与えようとする力が働く．この場合ステータの変位よりも11　一一タの変位が横］題となろう．　ウ，k＝＝2　いわゆる楕円歪を与える．ステ・・一　／“コアの振動に大きな影響を与えるものと考えられる．　X・k＝3，4，……　leの値が増加すると共に変形は多角形的になってくる．　これらの力は単独でなく，通常奇数同志が，たとえばh　＝1と力＝3，偶数同志が，たとえばゐ＝0とゐ　・・4とあわさって存在するのでその影響は一段と大きくなる．1表　力波の極対数と周波数，ステータ24溝全節巻w錫当k・・12，，−2i＋刎漂1ロピ溝教Ω21五＋警⇒峠9叫障⇒＼1…τえ＝1一Ω2＋Ω1＋紗日傾Ωゾ2、パf’（・／・）ikf，（，ジkf，，（，／，）22223324i　・女　一tt−−94780　｛　　6810｛5　げ　パぽ84◎　154L2　66G570　　　1　　　6904　　　　　60025b’…itll5一き5　　　　　870　　　　363G　　　1　　　7502669002660277＝1’一一　｛・　　　一930　　　　　　　　690　　　　　　128896007202　　　？80　3　　　81029999G3G1010201＝2750　　　　840　4「言……9ラ「1　　　1〜一一…780　　　　　6　　　　　　9005、磁気力と騒音の関係（2）　（5）　音の強さを求めるのにつぎのような式がある．　　S＝＝121十20109ie（2・d・f）　　　　　　　　　　db……（28）　　cl：振動の振幅インチ，ゾ：振動の周波数サイクル　⊥式をみれば，極対dV　le，周波数五の同じ力波に対し，城がプなる・dもか・なるので磁気融綱・滅少することがわかる．　異なるfeの値に対しては，ステータコアの変形をリングの変形と考えて1…2の・き一＝k・＝：・　　▲−1認》；☆5娠　・t・…（29）1・…4　一器；☆娠　となる・　ところで，研：全荷重ポンド，E：弾性係数・dンチ単位，Ds：ステPt／7コアの平均直径インチ，1t：ステータコアの溝背部の長さインチである．　したがって，同一周波数同一呈の力波に対しle・：3はゐ＝2より磁気音は約13．5db少く，ゐ＝4はゐ＝2より約22db減少することになる．このようにゐの増加と共に磁気音はめだって滅少するので，磁気音の原因としては少い極対数をもった力波が重要なことがよくわかる．　ゐ＝0，ゐ＝1の場合は為＝2，3，4，……等の場合と異な1）　rステ・・一タに与える変形の性質が変ってくるので，これらの間を巧みに関係づけることは困難である．　なお，上記の説明には共振現象が考慮されなかった、もし力の周波数が振動体の固有振動数とマッチするときは共振現象を起し，小さな力でも非常に大きな振動の振幅を与えるから，あらかじめステータコアの固有振動数を求め，共振状況を検討することが肝要である．　スtp・一・タコアの半径方向に対する固有振動を算定するのにつぎのような簡略式がある．f・　txt≒翌・ぴ嵩尾　　　・／・一（・・）　ところで，llc：ステ・一一“タコア背部の長さcm　　　　　　he：ステータ歯の長さcm　　　　　　r：ステt−一一タコアの平均半径cm　である．篭濠周鼓裂60c！s　無負荷時s＝0．縫高詞※によるもの．　　　2　≡表≡　プJi皮の！芭　（kg），　ステータ24溝全節巻ミ・1一タ溝　数　22＼誌匡う膓）］G穆雛量数∫簿波数　　　　　’＼　　　｝　克　　〆≧　　　＼122266016900．5233LO1．524810嚇噸2…ぎi‖一…｝（8：9t：？）　｛（8：186）　1（8：1き；）へ　お　ひ　トへ　ル1｛ll（�f）遮62）｛（・．・46）｛（α・亘・0．468　　1　　1．113（e．69．　8）　1（0．166）α038　　｛　　◎．1800472084060◎薗！；竃1鴎1｝1484G　　　　O．62725　　、t＿＿＿一」1261375063◎15．350闇一1、o：謡，　3．590　　1　　0．510（0．672）　1（0．096）272780O．013（O．e37）L47◎（0．192）O．088（0．206）0．075（O．175）l　LO45282930hgg9　　｝（1．3880．722）　、（8：‖3；）136908102．002（i．G）IA29（1．0）04720840　2．560　（LO）　1．936　（1．0）｛3．34｛L3141（0．655）11．0281（0．720）1750（1．0）0．192（O．096）0．208（0．145）1．870｛α196（0．731）　1（ぱ077）0．697　　　　0、175（0．745）　　（G．186）2．401（0．719）278・｛密，；：111、0．4G5（0．121）◎．208（0．145）0．321（0．168）　0．397（0．198）｛e．1591（0．111）0．544（0．212）0．138（0．148）e．673（020i）0267（0．185）獅，賦蕪鰯・…喜力嬉（D＝11．1　　1＝6　　1tl　1＝3　　∧「1　za　6201t＝＝1．2　　≦ζ＝0．（睡　　占c＝L3　　濠▲＝12）※寧の括籔内の値は0スキューを1とした比率を示す．6，力波の算定　ロータ：かご形銅ロータ22〜30溝おのおのについて　　0，0．5，L◎，1．5｝7　一タスロットピッチスキュ・teを行　　う．　ステー・f7124溝全節巻，36溝全節巻，両者の直列導　　体数は伺じ．　上記のPt・’一タ，ステP・タを組合せる．組合さった一Z−…タは1馬力4極，スジープベアリング，フアンなしのもので，これらについて騒音を実測したが，mu方計算によって，200　V，60c／sで無負荷運転したときの主要力汲を求めた．］表はステ・・’タ24溝に対する主要力波の表であり，2表はゐ＝4までの力波についてその最大値を算出したものである．ステータ24溝の場合は問題としたかご形誘導電動機の溝数組合せとスキューが磁気騒音に及ぼづ一影響・関野・臼田・梶谷（275）473表　力波の量（kg）　ステータ36溝全節巻ロータ溝　数　Q，・22232425『’2627282930　スキー一（Y．　F．ptX　；）　力波　　　　　　　　0極対数周波数k　　　c／s246601，2001369081004720840600ユ37506302780136908ユ004720840960137509902780ユ，0200．2700．2301．3380．1531．5660．0770．0951．0610．0800．3510．4510．2800．5760．1840．2760．7520．4180．3300．9450，50．1390．0330．8150．0970．9760．0530．0550．7060．0490．2550．2960．1960．4220．1380．1340．5430．2130．2340．5221．00．0370．0280．0980．0091．2720．0090．0090．0970．0040．0590．0440．0380、0440．0340，042O．0920．0540．0460．1041．5O．0290．0210．2150．0330．2960．0170．0170．2090．0170，059O．oq．　00．0290．1230．0290．0210．1500．0040．0630．134200V，60c／s．無負荷時。1馬力4極（L），　t，　S「，　k・，，，　ks，　〃t1，　ハ！1，　ll　iま第2表と「司じ）のは溝高調波のみであり，他の相帯高調波について検討したところ，いずれもその量は少なく，あるいは極対数kの値が大きく，それらの影響を無視することができた．　ステータ36溝全節巻との組合せでは，ステータ溝高調波による力波の極対数がいずれも大きく騒音に及ぼす影響は下記以外無視することができる．（9？＝22溝h＝4　九＝1200c’s，　Q2＝29　il『享ゐ＝3ノ�e＝990　c，　sQ，，＝28言薄le　＝＝4　五二960c’s，　Q，）＝30き【5］k＝2f，＝10200s　この場合は相帯高調波第11次（n。’＝22），第13次（nar二26）が有害な力波を与えるものと考えられ，先の1表，2表の計算における1¢，’＝25ステータ溝高調汲の代りに，フz。’＝26相帯高調波を，n。’＝−22ステータ溝高調波の代りにフ¢ノ＝−22相帯后1調波を替えて考えることができる．　高調波の次数および符号はまったく同じであるからこの発生力波の極対数，J，　Lf　i／／g＋（数も同じ結果をうるが，力の旦は変ってくる．　すなわち，ステータ36溝全節巻における第11次高調波の巻線係数kdpp，。’．2L］＝0．177，第13次高調波の巻線係数ゐ，，p（。，！．，6＝0．218であり，ステータ24溝の溝高調波に対するfe，lpt＝0．966であるから，第11次相帯高調波磁束密度吻、〆；22）はステータ24溝溝高調波の0．183倍に，第13次相帯高調波磁束密度（κ、Lt＝26）はその0．225倍に減じている．したがって力の量もそれ相応に減少している．以上の方法で求めたステータ36溝に組合せた場合の力波の表を3表に示した．　なおこのステータコアの固有振動数は（30）式を川いて概算すると5，800　Ci’sとなり，実験においては共振現象を考慮する必要がない．　〃O　／oo騒〃音ifOdb　70v’6022　　　　　23　　　　　24　　　　　25　　　　　26　　　　　27　　　　　　　　　　　　　　　　　　28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30005ifiI5005｜0｝5G（戊5｜Ol50〔〕5」．Ol510051Q150Q510｝、5θ0．51M5−605｜．0｝．5−｛｝〔15tOl5　　　　　　　［コータ溝数Q2　スキュー（ロータス日ットピツチ）　　　　60cls上側起動時　　・…　50　c，　s下側無負荷運転時　　4図　騒音実測値（ステータ24溝全節巻1HP　4P200V）　　　　　Fig，4，　The　measured　values　of　noise　　　（stator　24　slots，　full　pitch　winding，］HP　4　P　200V）AE、一子能、1、、一71実測結果　⊥記のモータに対する騒音の実測結果は4図，5図に示す．4図はステータ24溝に対するもの，5図はステー48（276）22　　　　　23　　　　　　24　　　　　　25　　　　　　26　　　　　27　　　　　Z8　　　　　　29　　　　　30005ifl．5005101500510Z500JIO750051015005／0f50．a510150a5101JOO51015　　　　　　ロータ溝数ρ2　スキュー（ロタスロットピッチ）　　　60c∫’s上側起動時　　一…50　cls下側無負荷運転時5図　騒音実測値（ステータ36溝全節巻1HP　4　P　200V）　　　　Fig．5，　The　measured　values　of　noise　（stator　36　slots，　full　pitch　winding，1HP　4　P　200V）タ36満に対するものである．200V，50c／s，60c／sで（実線は60cs，点線は50己s）起動時最大騒音（カーブ0）ヒ側）と無負伽1］「騒音（カーブの下側）を測定，測定はモータ中心から50cm離れたところ，モータの軸と同じ高さで，軸に対し直∫1〕，軸ノ∫向について行ったが，図の値は軸に対し直角方向のものについても与えられている．　ア，ステータ24溝の場合　11　一一タ溝数Q，，＝23，25は完全に起動できなかった．k＝1なる多量の磁気力波がその原因である．2表を見るとQ，・＝23と25では23の方が一層条件が悪いということもわかる．　Q，，＝27，29も共1⊂k＝1なる力波を生ずるがその値は23，25のものに比し約1／2〜1／3に減少しているので起動することができた．　Q，・＝24，28はん＝0，4の力波を有している．28は24に比し力波の量が1、3に減少，したがって磁気1”↑は10db減少の見込みとなる．実測値では0スキューのものlcついて9dbの減少が見られた．　Q2二22，26，30はいずれもk・＝2の力波を生ず．力波の量の計算結果によると磁気音は26＞30＞22の順になるが，実測結果は26＞22＞30であった．一般にk＝2の場合はん＝0，ゐ＝1の場合に比し，力波の量の割に回転中非常に大きな騒音を与える．　起動時はQ，z＝23，25，27がとくに騒音大であった．これよりk＝1なる力波が起動時に大きな磁気音を発生せしめることがわかる．　磁気音の消去には，適切なスキューを施すことが非常に効果的である．1．0〜1．5ロータスロットピッチスキュ二菱電機・VoL　31・No．4lt、）うi、》ff濠P・を施すと力波の量は，スキューなしの場合の約10％に減少する．これは磁気音20dbの滅少に相当する．実際の騒音は磁気音のみでないからそれほど下らないが，最大15dbの減少が実測されている．　イ、ステータ36溝の場合　この場合は，3表，4表からわかるように，ステータ24溝の場合に比し力波の量が大幅に滅少している．Q2＝23，25溝も起動することができた．とくに起動時騒音がステータ24溝のときより金般的に減少しているのがめだつ．　回転目寺については，〃＝2の力波を与えるQ，・　・26が，ステータ24溝に対するものより騒音が減少しているのが理論的にもうなずける．また全＝22，26，30については，ステP・タ24溝とは逆にQ2＝26が最小騒音であり，前述のように溝高調波によって付加的力波を作ったQ2＝22溝，30溝が26溝より大きな騒音を与えることもうなずける、ただし，22溝の実測騒音は予想以上に大きかった．8、磁気音の消去（’）（2）（6）　以上の理論的考察と実験的考察から磁気音の消去につぎの方法が有効であることがわかる．　ア，極数の小なる力波を発生する溝数組合せを避ける、　（1）β＝0なる力波は同一竃の力波に対しゐ＝2の場合より騒音上の被害は少い．しかし，ステ・・“タコア，枠の円周上とくtc　Wt度的に弱いところがあると歪がその箇所に集中し磁気音が大きくなる可能性もある．また騒音とは別に同期クV一リングを発生するからこの意昧でも，この力波の発生を防止すべきである．　　　lQrQi｝＝・2p　また二は　0　　　　　　　　　　　　・・一・・（31）　（2）le　・1なる力波は，運転時よりもむしろ起動時に一層大きな磁気音を生じ，はなはだしいときは起動不能となる．IQ，・−Q，1＝12♪±1または1・…　（32）（3）le＝＝2なる力波は，運転時に大きな磁気音を発生する因となる．　　　IQ，・一｛1？，1＝・2P　t，2または2・・一◆（33）これらの事項は，文献にも見出せるのであるが，以上のように実験的にも十分確認できたわけである．　イ，有害力波の量ができるだけ少くなるようなロータ溝数にする．ア項の定性的解析法で有害力波の発生が予想されてもその量が小さいときは問題にならない．ときには定性的解析法で有害力波の発生が見られても，定量的に求めるとその量が零になる場合もある．したがって新たに溝数を選定する際は単なる定性的解析に留まら・ず，定量的解析もぜひ必要である．　一般にロータ対ステー・タ溝数比亀／Ql＜L25ならしめるのがよく，この条件では（26’）式中の1｝L）L，tatが夢1三常に小さくなる．2図参照．したがって力波の魔が小さくなる．　ウ，ステータ巻線ピッチを適切にし有害な相帯高調波を小にする．本実験ではとくに巻線ピッチが磁気音に与える影響を取り立て論じてはいないが，ステータ36溝のように磁気力波の発生に相帯高調波が大きな要素となっていると考えられるものもあり，巻纏ピッチを適切にして（26ノ）式中の〃螂η♂口参・）を小さくし，力波の量を滅少せしめることは重要なことである．　エ，適切なスキューを行うこと．適切なスキュ　一・　h9磁気音の消去にはなはだ有効であることは示した．最適のスキュー量は（261）式中のη2Mと？］、’，1。・の積が最小なるように考慮されるべきであるが，通常ステータ溝高調波に対しQ，／（Q、±P）・一タス・ットピッチ9キ“を行うのが効果的である．9，む　す　び　以上，かご形誘導電動機の磁気音に関し，理論的考察と実験的考察を併せ加え，溝数組合せとスキューの選定に設計上の1つの指針をうることができた，もとよりこの問題ははなはだしく複雑であり，以上の結果をもって直ちに十分な答となすことはできないが，この結果はまたこの研究の有力なべ一スともすることができると思っている。　実験はまだ継続中であり，今後はさらに溝数を変えたロータと，種々巻線ピッチを変ftたステ・一一タとの組合せについて，また電源の歪波形による影響，モpmタの機械的不均一性，電気的非直線性の影響などについて広範囲に実験を重ねて行きたいと思っている．　諸賢のご批判とご指導を切に希望する次第である．　　　　　　　　　参考文献（1）Noise　and　Parastic　Torques　lパnduction　Motors・　　Westinghouse　Eng．　Memo　1798，　i942．　by　M．M．Liwschitz・（2）The　Nature　of　Polyphase　lnductlen　Machines．　　John　Wiley　＆Sons　New　York　1951．　Chap、10．　byP．　　L．A｝ger．（3）　Single−phase　In（lucti◎n　？v｛otor　Noise　due　tG　Dissymetry　　Karmonics．　AI£E，　Trans．1955．　by　D．F．　Muster．　G．　L．　　Wolfe☆．（4）Number　of　F◎rce・poles　and　Noise　Frequency・　　Westinghouse　Eng．　Memo．1773，194L　by　MM　Liwschitz−　　Garik．（5）　The　magnetic　of　Polyphase　In（lucti◎n　Motors．　　A聡£．Tech．　paper　54−1、　by　P．L．　A｝ger、（6）The　Cause　and　Elim三nati◎n　of　Noise　in　Small　Motors・　　AIEE．　Trans．1938．　by　W．R．　Appleman．（7）Harm◎nic　Theory　of　Noise　in　lnduction　Motors．　　AIEE、　Trans、1940．　by　Morrlll．かご形誘導電動機の溝数組合せとスキュ　一・　hS磁気騒音に及ぼす影響・関野・臼田・梶谷（277）49｛†一技術解説論理数学における主な関係　　　　　　　　　　　　と　　　’それに対応する基本回路OR回路，AND回路とは？研究所　物理第1研究室長　菅野正雄1，ま　え　が　き　最近，種々の機構の計数式段取りIS動化（digitally　program−me（I　automation）ということが脚光を浴びてきている．尼子計算機における種々の演算とか，工作機械やエレベータなどの計数式段取り制御（digita、　11y　programmed　cOntrol）とかがその例であるが，その演算とか，制御とかの主要部には，数’溜こおける2進法演算を利用しているものが多い．　2進法演算は，2つの値だけをとる変数を取り扱う論埋数学（Bool代数学）を利用するものであるから，継霊命回路に且1いられる接点の“開”と“閉”との2つの状態を，それぞれ，2進法演算で取り扱う2つの数，0と1とに対応させ，これを接点回路の理論的取扱いに役立てることができる．したがつて標題のような問題は，すでに相当以前から明らかにされていたことであったが，最近，繊路の開閉操作を，接点によらずに，只空管・電子管・トランジスタ・パラメトWン・サイバトロン＊等の，広い意味での電子装置に頼って，その｛生能の著しい向上をみるにおよんで，2進法演算が再び見直されてきた感がある．そして標題κ二も示したような名前の回路の外に，NOT同路とか，INHIBIT阿路とかいう，とれまでにあまり聞きなれなかった名｝巾の同路が，このノ瀬iにたびたびあらわれるようになった．　それでこの解説では，このような同路について，論理数学の初歩から，なるべくわかり易く一一と二ってもこれは筆者の1人合点かも知れないが一説明しようと試みたものである。　説明は第1都と舞i「瑞とにわけ，第1部ではおもな「同鐸数式関係を，万n部では論理数式と種々の基本飼路との関係を明かにしてある．第1部論理数式関係2，定　　　義　2．工　以下，とくに断らない限り，Xl，陶，…・．・，みぴは》伺浪）は，いずれも0または1のどちらかの1直をとりうる変数とする．　2．2．　　F論U琵不il　　　　　　　ツrr・f〈Xi，　SVj）＝：　max（冷�e，2’ゴ）　　　　　　　　　　　（2．］）の意昧をつぎのように定める．　（i）．Ti＞Xj，（従って�f＝1，　a；」　・・0）ならば，3ビ賜＝／，　（ii）・x’i＜Cj，（従ってa；t　＝：　0，　Xj　：＝1）ならば，　y　・：arj＝：：1，　（iil）Xi　＝＝　rj，（従ってVi　＝arj＝0または1）ならば，yCUXL＝3Cj・便宜上，（2口）式の関係を　　　　　　　　　　ツ＝エ4／aj＊＊　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）と書き，これ．を，Viとのとの論理和という．（紛れのない限り，単に和ともいう）論理和の意味は，普通の代数学におけるものとは趣が違っていることに注意されたい．　論理和の結果もまた，もとの変数と同様に，0か1かのいずれかとなっている．＊ウエスチングハウス電機会社ではサイバ・7ク（Cypak）と呼んでいるもの．＊￥’Ci〃Xjを　Ct　V　UJとか，　Xt−F　ijと書く護物もある．　2．3今　　論　　理　　程1　　　　　　　ツ：＝f（zri，　Vj）＝・m三n（」Ci，　・Xj）　　　　　　　（2・3）の意味をつぎのように定める．　（i）　a：i＞．rj，（したがって磯＝1，コリ＝G）ならば，〉，　＝＝　xr−　0，　（ii）　．ri＜Xj，（したカ；って．万二〇，．a“ゴ＝・1）ならば，　　　　5，　＝　Xt＝0，　（ii｛）　k’t　＝＝　xj，（したがって磯＝功＝0または1）ならば，y　＝　1；i−−Xj・便1歳上，（2．3）式の関係を　　　　　　　ツ＝・　Vi　vjまたは．1：t・Xj　　　　　　　（2．4）と書き，これをXiと　Cjとの論理積（あるいは単に積）という．2．　1項での定義により，�f，Xjはいずれも0か1かのどちらかの値しかとらないから，論理積は，普通の代数学における積と同等の意味をもつものと考えてよい．論理和の場合と同様に，論理積の結果もまた，もとの変数と同様に，0か1かのいずれかとなっている．　なお，1つの関係式において，論礫積と論理和とが同時にはいっているときには，論理積の演算は論理演1の演算に先行するものと約束する．たとえばこy≡念1ユ・己！ズ3　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）は，　　　　訪＝百含’2とするとき，　　　　　：　＝　xg払x：1の意、瞬ミて・，　　　　　　k”Ll　＝＝　x21／設逗とするとき，　　　）己趨巧の忘味ではない．この意味のものは．lrl（、r2／．L2r，3）と零くのが普通である．　2．4　共岨（または否定）　・7’iが与えられたとき，　　　　　　　　　　ツ＝1−Xtなるyを．Tiの共匝という．すなわち　　　　　　　　　Vi＝　0　ならば　ツ＝ユ，　　　　　　　　ミτ‡＝1　ならば　ツ＝0であるが，ら，5，はx．iの否定（NOT）ともいわれる．（2．6）とにかくッは．7」tの反対の値をとることになるか便宜上，．1：．iの共魂を高と：占くことにする’1−．3，定義から直ちに導かれる簡単な諸関係　つぎに示すいろいろな関係は，第2飾における定義から直ちに導かれる．　　　1／／ari　rm　a’i〃1　：1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）　　　G／偽＝碗／／0＝訟£．　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）　　　1・エ‘＝エガ1．．　Vi．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）　　　0直ti　＝xi・O＝＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）　　　Xi！／xj＝Vjf／　1；i．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）XtlC」・・X」xi．　　　　　　　　　　　　　　　　（3．・6）　　　Xi！！：−Ui　＝Mi／／コフz＝1〃O＝ユ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）　　　Xttht　＝bliXi＝：1・0・・O．　　　　　　　　　　　　　　（3．8）　　　（Jt「f）＝＝　thi　＝＝　1−．τt＝t’i。　　　　　　　　　　　　　　（3．9）＊ゑを〜�fとか，x／fと書くぼ物もある．50（278）三菱電機・Vol．31・No．4〈づ及∵きノ〉悔，f�d愁妻ノ塾技術解説猶圏勾！伝s！ieCk）＝（翻／v5）／／¢ド司／Xi！∫eek・1）i（XjXk）＝（磯苅）Ck　＝＝　Xi．v　」　CtS．ge’Y／xtf／一…・・…／／Xt＝＝Xt．，di　M　　　　　　　　Pt＿、　m　lvP．＿XiX膓’”t♪’“’“”皐認＄＝　：孟i’”　一一　et・一’，一i　　2t個念ぶ喝　ならば，．Clj＝：Xt・（3．10）（3．　ll）（3．12）（3．13）（3．14）4、論理数学における証明手続きノ〈Vl，　Xt，＿…，み）を；Vl，　x2，……，砺の和，積および共擁のイ鋪限個の結合されたものとずるとき，その間に成立ついろいろの関係を証明するには，一般的には，第2節における定義と次に説明する嬢則とを利用すればよいであろう，すなわち，．Z’iを除いた残りのn卜1個の：Vl，エ2＿＿，磯一1，工仁ト1，　tt．，賜が固定されているとした場合，証明しようとする関係がXi　：＝　oおよびX’i＝：：1の両方の場合について成立てば十分である・　これは，Xとして連続変数を用いた場合の…般代数学では，特定のイ獺個の1直の所で所望の1鼎系力滅立っても一般IQり懐の関係が成立つとは限らないことにくらべれば，極めて簡単なことである．　もちろん，個々の購］題については，それぞれに便利な印三明予続きも考えられることは次節以1ζにみられる通りである．5、やや複雑な関係　　ズ毒（一：t・　j／／Xk）＝・　iεi　rj／／」じε砲　　　：Vif／工匡諾戸工か　　　Xi（SCi！lXj）＝錫　　　xε／／埼工戸魂燭．　　　（吟畑）（Xi／IXk・）．・　Vi／／Cl；iXtC・　　　（〆勧）（元£／／Xk）（x’」！／　．x　te）＝（Xi／／a；」）（顧／Xic）・　　　Xi　1）j／匿砲／／x’〆τk　＝　Xt　Cj／属蜘証口」：　（5．1）式l　　　Vime　1　ならば　左辺＝右辺＝　tjl《Xk，　　　Xi＝0　ならば　左辺＝右辺＝0・よって　（5、1）　Ptこは麟ζ工笠つ．　（「o．2）式：　　　（5．1）式の関係および（3己）式を利用すれば，　　　婦μ‘諾戸叫（1／！．r」）　・rt・1＝＝．xi．．Ω．　E．　D．　（5．・3）式：　　　ぷパ畑）コL2／／工碗＝�f∫栖灘戊＝磯・Q・　E・1）・　（5．4）　5三t：　　　（5．3）式により　　砲＝⇒ζτ重《τ」・であるから，（5．i）（5．2）（5．3）（5．4）（5．5）（5、6）（5．？）・・引難き弍賜・・3；流J・i・：r−・・s〈．・・緬ム）・・き叫1；N・　Cs⇒乞隔．9．E・D・（5．5）式：（　　　　1i灘該必戊）（婦／Xk）瓢（：Ci／淘）婦1（xオノ／V」）鞠⇒iノ燐輪／／苅魂　　　　　　　　　＝エ�u勧Z意．　Ω．E．D．　（5．　6）式：　　　XjajXkならば，み＝渇　であるから・　　　　　　　　　鞠み＝砺正戸・0・したがってこの揚合には確か｝c（5・・7）式は成立つ・また，Xj＝：xicならば，鞠隆＝ザ＝苅であるから，　　　左iZl＝・‘Xi　Cj／／渇エパ初＝（Vi／塙／／1）X」・＝ICj・　　　右辺＝エi鞠／1痴絢＝（婦高）・T」　・Cj・したがってこの場合も（5．7）式は成立っ．ゆえに一般に（5．　7）式は成立つ，6，Be　rVfergallの定理　6．1．　　　　　　3＝エ1膓／x2／／一……・’／ψ、　　　　　　　　（6．1）とするとき，　　　ラ＝元1あ2＿＿元　　　　　　　　　（6．2）すなわち，各変数の論理和の共随は，各変教の共随の論理積となる．　譲1明：まず，　　　　ツ1＝＆�aμ2とすれば，　　　　あ＝（Xxllxe）篇亘る2であることは，つぎのようにしてわかる．　　　ごむ1二1　ならば　Yi・・1．したカミって　　　　　夕1＝0、また，　　　　元1為＝0．ゆえに　　　　；＝正1元2．；Vi＝：e　　ならシエ　　31二ぶ2，したがって　　　　ラ1二亘．また，　　　　司亘二亘．ゆえに，との場合も　　　　ヲF工硲．条占∫；，），　…’暑髪に　（6．4）　ヱc力訂友♪ハニつことカこ2ノカ・る．つぎに，　　　　漉罵ヱ隻ぴτ琳τ3＝釣／／x3とすれば，前と同様の方法で　　タテζ婦妬2畑ト（ッi〆／エ3）ヲ1元3ラ1灘元3が導かれる．（6．3）（6．4）（6．5）（6．6）　以ド，同様にして，（6．2）式の成ウ1つことが証明される．　6．2．　　　　　　　iY　＝−XI　C2＿．．　＿Tn　　　　　　　　　　　　（6．7）とすれば　　　　lli　・＝王，／／碇！／…一…・ゾ漢ぴ　　　　　　（6．　8）すなわち，各変数の論麗積の共画は，各変数の共椀の論理和となる．笥セ明：　（6．2）式の関係と（3．　9）式の関係とによlj　　　タ＝＝（至1膓／M2／／……／／元7z）＝（元1／／鞠！／’一・／／元享よ）・　Ω・E・D・　6．1項お・よび6．2項の関係をあわせてDe　Morganの定理という．7，一般化されたDe　Morganの定理　第6節において説明したDe　Morganの定理はつぎのように一般化される．w＝Ax，，・x2，……，　x・，　fi，パ　　　σ・1）を変数Xl，x2，．．．．、T，　Xn，和記号ぴ）および積記号（・）を有限個含む論理関係を示すものとすれば，ッの共碗ラについてはラ＝ぷ、逗，・一，≡。，　’　）！1）　　　　（7・2）の関係が成立つ．すなわち，もとの関係において，エ1，：v2t　．・一，　Vflの位置に元1，鞠，＿＿，元を，和記号（／1）の位置に積記号（・）を，積記号（・）のfsliiecに和記号（／／）をおき換えれば，もとの関係の共範関係が得られる．これは一般化されたDeMorganの定理と呼ばれるが，この閤係の成立つことは，それが，第6節で証明したDe　Morganの定理の有限個の組合せから成立っていることから明らかである．　例1．　（5．4）式の関係の証明への応用3＝コc撫両の共碗関係をつくれば，　　　　　iii・・vaε（3cぷき）＝元麟侮《渇＝元渇・（7．4）式の関係の共誕をとれば，v＝：xtlia；s・よって（5．4）式の関係が証明される．（7．3）（7．4）（7．5）論理数学における主な国係とそれに対応する基本回路OR回路AND回路とは？・菅野（279）51圏圏技術解説　例2．　　　（Xil　i。x；za）（a／’i　1／’2）＝苅耐／高廷＝（Xl膓μ2）（z画〃fO”lx2）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7、6）言正　明：（sじtlix・．〉〈xix2）＝（コc，li．Xl）風腫2）＝」C■撫画｛属鋤」C函一工画1恒撚2、っぎに（7．7）式の両辺に（Xl／1勘）を掛ければ，　　　左辺＝＠1／／x2）2（Xlx2）＝（Vl〃x2）（Xlx2），　　　右辺　　＝（iX・】17a：2）（¢1元2／偽工2）念よって　　　　　（x・iffx2）（Xlx2）　＝＝（x］ff　c2）（ヱ1元211元1エ2）、8，展　開　定　理（7．7）Ω．E、D．　ll個の変数司，勾，＿＿，：t’nを有1翼個の和または積で結ぶ関係式　　　　　　　　ノe（　：el，　x2，　・・・…　，　　1・tt）　　　　　　　　　　　　　　　　　（8・1）を分解して，W（0，0，．．＿，0），パ1，0，＿．り0），＿＿，．A　1，1，＿＿，1）およびZl，　x．2＿＿，エ，‘との有限個の和または積の形gc変えることを，f（Xi，錫，＿＿，石）の展開という．　展開にはつぎのようなものが考えられるが，その最終の形に到達するまでには多くの申間的展開式も考えられる．　8．1．　　f（1　：vi，　ttrt），……，鞠）＝・・x”1・τ・2……x，？f（1，1，……，1）／／　　　元1灘2……Xvf　（e，］，・一，1）／了……／／　　　x−IX2，．、P＿蚕�_ユ／（0，0，．＿．＿，0）．　　　　　　　　　　　　　　　　（8．ユ）証　明：　まず　A’x，，XL），一・づ脇）・・Xif（］，・L・2，……・・Vn）／塙∫（0，η……，x，、）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．2）の関係の成立つことは，．rL），　X；b＿、．，，、Vltを瞳淀しておいて，　Xl：・0としたときも，Xl　za　1としたときも，（8．2）式の関係が成立つことが直ぐわかる．　同様に考えれば，　　バ1，エ2，エ3，……，SL’71）＝・：Vgf（1，1　，　ar；i，……、・・v，、）／／　　　　　　　　　　　　元2〆て1，0，　1／・：s，．＿．＿，ユ：η），　　　　　　（8．3）　ノて0，x2，・x’3，……，・x・il．）嵩父：ヅ（0，　1，　Xis・……，・・VVI．）／／　　　　　　　　　　　亘バ0，G，エ3，……，　Vn）　　　（8．4）であるから，　ノて工如工2，……Xn）＝τian2f（1・1，　Xll，・∴…，・・T、1．）／固鞠ノ（1，0，二τ3，　　　＿＿，．．！t／’．、1．）／塙る2∫（0，1，　x；1，＿＿，．Xn）／！hiixh2f（0，　0，　x3，．．＿　　　、＿．．．，x−？z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8，5）となる．　以F同様にして計算を進めれば，（＆1）式の関係が導かれる．　8．2．　．f〈　x’1，　・t2，……，：t−t・，）二｛エ1／ぴ2／／・一／妬％パ0，0，一．0）｝｛≡1／／　　　x’2膓／……／妬、〃（1，　0，……，0）｝……｛・・一｝…、．・｛亘／偽／／，．＿　　　．、．，苛，／／元vt／f〆て1，1，・・▼…　，1）｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．6）証明：（8．1）式において，Xl，鞄，，．＿，蛎の代りに≡b勾，＿＿，M。1，とおき換え／しば，　ゾ（lrbXLコ，……Je・n．）＝至1涜2……元〆（1，▲，・…・・，i）／畑あ2…＿諺π　　　　∫AO，1，．．．．．tJ　1）／／、．．，＿／／灘1エ2，＿．、．オォ？！（e，0，．．．．，．，0）　　　（8．7）の関係が得られる．この式の両辺の共匝関係をつくれば，第7節において説明した一・般化されたDe　Morganの定理にょり，　∫伝1，元2，・一・，瓦）ヲ（XI，・X2，……，　V，，，）＝｛Vl／／広2／／＿＿撫礼／／　　ゾ1（0，G，……，0）｝｛副／x2／／ttt…／馬〃（1，0，……，G）｝＿＿　　　｛．・、、・．｝、・・…　｛≡1／／三E2〃……／／≡？ノぴて1，1，．、・−t．，1）｝　　　（8．8）となるが，これは（＆6）式の関係に外ならない．9，展開定理を利用した数種の関係　　Xl／ぴ（Xl，　x2，　“「・・ア・，　nn）　＝　tl／ぴ（G，　エ2，　▲・・≠・．，x・ll）．　　eexSl〔Vtr　x2，・・一・’P　Cn）＝＝・rlfてlbエ2，・・・…　，x？？，）．　　　　　　　（9．2）　　5E�_／ぴ（Xl，二じ2，・…　99，認a）＝三芝�_／こ〆て1，：ご2，、…　＿，　L’it．）．　　　　　　（9．3）　　元1ノてエ▲・x2，……，み）＝元1ゾ（0，x2，一・・，．x・、、）・　　　　（9．4）証明：　（9・　1）式：展開定理と（5．4）式とを利用することによって，左辺＝才1がτ1ゾて1，・z’L），＿＿，ぴ）∴司∫（0，x’L），．．．．．．，．z’，）　　＝エ1：／司ノて0，　x1，・・・…，　L・n）＝エ1�fパ0，x：・，，、．，石）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q、E．D．（9．2）式：　左辺：・VI｛a・1f（］，z2，，　　　：・・　Xlf（　1，　x，，・一（9．3）式：　Z，tUl　＝＝f，／尾丑0，石，＿、．、．　　　・．Xl／妬∫（1，　x2，．（9．・1）式：　左辺＝司｛x］fて1，　x2，．　　　＝≡1ノ《0，x2，＿、．　．，ρ）辰1ノて0，：c2，＿＿，ar）t）｝，a／’，t．）．　　　　　　　　　　　Q．　E．　D．，．IVft．）／固ノ（］，a・・2，＿＿，　Vvv）・・，・x，t，）＝：：元1〃（］，x’tt，＿＿，　lrn，）．．＿，．v．、、）｝反ぴ（e，x‘2，＿＿，x’n・）｝・，：ZJtt）．　　　　　　　　　　Q．　E．1）。（9、1）10、対等（parity）の定義　2つの変数JVt，　Xjの積とおのおのの共魂司，�_の積とジ）論魍酬1乙Vtxjlill：tej　　　　　　　　　　　　　　　　　（、oほ）を・2つの変数・’Ci・鵡の対等（parity）といい，これを簡単に　　　L’“　Xj　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／0．2）と書くことにする＊．すなわち　　　ズ初ll≡痢＝叫工戸ズ」；鉢　　　　　　　　　　（10．　3）対等は，電子計算機などにおいてparity　checkと1［乎ばれている検算の一・方式によく利用される．ll，対等の定義から導かれる簡単な関係　　！i1＝OIO＝1．　　110＝・O｝1＝0．　　二凶1二・11¢客ご・二む∫、vdO＝＝ei‘vt，＝xt・Mtith」＝＝‘CtlX」一　　ari　l　ri　：＝M“xnvi＝1．　　二ττ已戸亘1エ戸0．12，対等に関する主な関係　　（Uila；」）＝伝ゴ／燭）（Xi　Vj）：：：milX」・＝£i恒。（磯司5じ乞鋤＝（づ晦）1麟．　　（a’il　xj）lxn；二・エ訳司1鞠）三環巧1抑，（11．・i）（ユ1．2）（ll．3）（11．4）（1L5）（11．6）（11．7）（ユ2．1）（12．2）（i2．3）・パ・・」！…一＝・　CtX・」コじパ（。Ci，縞江・）（・・毛パi轟言G言）　　　　　　＝’：じ漸婦垣（ec　sl　lxk，）、鋪（�cア万）／ぐ昧：葛：1三ξ∫）二百・C」・tK・ll・・涙画ぼ・℃き鯨；纐ぷ・．　q2u｜征　明：　（12．］）式：一一般化されたDe　Morg｛mの定」｝∬を利jl；｝ヨすれば，（x“iコC」〉＝（」Cも剛る馬）＝（Utx」）瞬1内　　　　　tt・・（司海戊）cτ影至戊）＝云Z力ご鵡二婦司二刈≡」．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．E．D．　（12．2）　tk：　f（Xb　xj・Xk）＝＝（Xvx“sじi」じk）　　　　　　　　　　（12．5）として，これに展開定理（8・1）式を適用すれば，つぎのように識≡明される．　　（XtX」・1　Vt　L’h）＝・XiX」Xic（llユ）／属絢噺010）／妬�c」η（叩）〃　　　碕工夙（1io）／夙�c勘（Oio）紐勘軌（OIO）1垣≡諏（OIO）〃　　　る品翫（0ゆ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’＊Xtl　c」をtt＝　t」と書く例もある．52（280）三菱電機・Vol，31・No．4ン＼己’．『f，1／〉ジ％�_3蕊團園圏圏國團闘團闘闘闘圏■闘■■■闘■圏國國闘　技術解説　■圏　・・：（叫尾）X」Xk／尾（司灘詔司諏）／／（司尾）渇る鳶　＝伝jl鞠）／／（XjlXe）亀　　＝（Cj　l　iule）／／高，　（（5・4）式の関係により）・　（12．3）　蛸こ：　f《Xi，鞠，　Xk）＝（絃2巳）1Xltに展開定理（8．1）式の関係を適用すればつぎのようになる．　　（工多己）i　Vk＝　XiX」Xk（（111）ll）∬高訟1み（（OP）11）／／　　工品輪（（xe）11）／／Vtxpek（（lp）io）／／WiW」・rk（（OIO）11）／／　　云エゴ硫（（Oll）io）／庖灘」云（（110）10）／／正否硫（（Oio）io）　　＝Xi　t：」　zrlt／属元〆ぴ／≡ε苅再／栖司再．　　　　　　　（12・6）同様にして，　　刈（刈み）＝鵡¢〆τκ（11（1ぱ））／／rei　V」Xk（Gi（II1＞）ノ／　　ズる輪（IKOI1））／／エ〆」硫（11（1io））／／至品砲（Ol（Oll））／／　　亀勾吾（Ol国0））／妬≡」硫（II（OIO））／1元再再（Ol（OIO））　　≡τ勘鵡z領羅〆Vk／／澄εエ」職〃こτ高臨　　　　　　　　（12・7）　（12．　6）と（12．　7）とを比絞すれば　　（Vi　l　Vj）IXk＝＝xi　l（Vj　l　ik）・この関係が成立てば，両辺の括弧をはずして　　（v“x」）巨ド副＠戊｛鞠）＝ズ8已己と欝くことができる・　（12．　4）式：　この関係の内，最後の関係は（12・　3）式の関係を導く途中で証明されている．　箆二の関係は，　　驚高＝（Vi／／Xj），　　元ゴ涜〉（nj／／Ute），　　羅再＝（ri／／arle）力滅立つので，最後の関係から直：ちに導ける・　第一の関係はつぎのようにして証明される．　展開定理（8．6）式を　ノてVi，　rj，　Xit）＝磯遊メ似／亀巧職！／亘司鞭に適用すれば，　五苅，夢ゴ，⊇）＝｛ご場偲」／拠！ぴ（0，0，0）｝ほノ燭／∫αご左〃（1，0，0）｝・　　・｛⇒／≡ノ妬」が（0，1，0）｝｛ヅ句／硲ノゲ（0，0，1）｝尾〃司悟ノ／　　ゾ（1，／，0）｝｛司／功匿ん／／f（1，0，D｝廷ノ掲／／硫／if（O，　i，　；）｝・　　　｛面／至ゴ／／再／が（1，1，1）｝　　＝＠《！焼／ノXk）・1・1・1（reiノ掲／／xκ）（衰／／エ5／／溌兎）（⇒尾／／硫）　　　（ズみ至パ／簸）　　＝侮ノ／Xj！！Xlt）｛（亘！尾／厩）（元侮戊／焼）｝｛（至ゴ／／翻1再）　　　（顧働／！元）｝｛＠f／声」〃輪）（≡乏／／司／／諏）｝カミ得られる．　しカbeる｝ζ　（5．5）　式により　　（謝煽／／Xk）（謝働／／香）＝伝‘勾／／Xk）（・tε　t　」1／殊）　　　　　　　　　　　nv　tieCj／／輪硫＝鞠辱辛i〜糠�`℃�dて　　　　　（溌t目3cう雛溌込（溌讃蕊フ舞ヨ三｝t＞　＝＝　XtX　it，　　　　　　　　（oc細き恒献閲蕊讃ee　it）＝XSXit・ゆえに，　　　∫（art，　X」，　Xit）＝（5じ∫ij　t」｛x，パXi　e」）〈　・SXk）（XiXk）　　　　　　　　　　　　＝（Ui7／Vj／／Xit）（磯〆／エ〆翻庖磯）．　よって（12．4）式の第一の関係が導かれる．13，n個の変数から成る対等の性質何となればであるから．　13．2．OIOI……｝0＝0，　奇数個　13．1．　♪（Xbズミジ’tttt）・x　IL）＝苅輻τ2ド・−1脳一1已礼とすれば，x］，．T2，　一，　lr、、．の内，0が奇数個あれば，　ゾ（Vl，ar2，・…一，a’n）＝・Oであり，Vl，□，・一・，賜の内，0が偶数個あれば，　∫（x1，．v：？，……．　．1：、、．）　・・　1である．（v，Ix2i・OlOl……10＝1　ヨ　偶数個1　nfu）＝諺1睡卜一・Px％＝ρ巨2トー・己オ（t：i1a’el・一般に，　　＝苅已21……硫，・・lXfl）＝元1巨d元3已山・…　　ヨ1巨2巨31司パ（13．1）（13．2）　　（xllx21−・・ゆノ夢）＝元Il亘�_と．書けば，右辺の苅，砲，…・魎となっている．そのわけは　　パ苅＝亘巨」・・1．r．tt．……1　a・ti．　’ltO，tt，一，．7：、eの内，奇数個だけがその共の関係が知られているからである．第H部　論理数式と回路関係13、開接点回路と閉接点回路9Vtはoか1かのいずれかの値をとりうる変数であるから・これを接点回路の‘‘開”か‘‘閉”かのいずれかに対応させることができる．　との解説では，　　　　　　　Xim・0　を開接点同路に，　　　　　　　x＃＝：1　を閉接点同路に対応づける．すなわち　　琉⌒・3じづす・づ⊃一／つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／3．1）離醗�cジ六r・六、治　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ7312）　　噸蜘・、嘉ン丁ズρ一争　促・・　　　　　　　　　　　ノ臼のように対応づける．　この対応関係を，論理和，論理積および共範関係にあてはめればつぎのようκ二なる．請ffW　・ri！iX」・Xiと右との麟接読　　　　　　　、・一［：j，ココ∂脚論理ee　＝Xi　Xj二Xfと9との酌〔鷹売　　　　　　＝仁x，宍軽＝爵＝Xiの苦定　　　　　　．三ン2図以1：に対し，A万　�o》Xi　？1c　｛3　．5　’｝一く）　＝　OP◎9Aβ（f3．　E）対応づける考え方も可能である、対する論理数式関係は，数式関係f（Xi，　x2，……記号に，積記号（・）を和記号に書き換えた関係∫（Xl，　X2，……，In，�_／f）となることに注意すれ．ばよいであろう．たとえば，XiとXjとの並列接続はViXjなる論理積で，　triとXjとの直列接続はωi！ix3なる論理和で表現されることになるように、zri＝0　を閉接点回路に，克‘＝1　を開接点1亘路に　　　　　　　　この場合には，1つの翻路に　　　　同じ回路に対するζの解説串での論理　　　Cn，／／，・）において，和記号（／／）を積論理数学における主な関係とそれに対応する基本回路OR回路，　ANDべ回路とは？・菅野（281）53國圏　技術　解　説　園麟幽薩幽翻幽幽圏■幽幽■■■■■■■■■■■■■■■14，種々の論理数式に対応する回路　　　論理数式　　　　　　　回　路　関　係（3．1）　ヨ三C：　1膓／．Tt　・　Vi／／1＝1．（3．2）式：　0／／こτ2＝τξ！／OrmXt．（3．3）　き丈：　1・ヱz＝砺・1＝＝　Ct．（3．4）式：o・Xt−−xτ・o＝；o．（3．5）　蓼C：　ar乏ノ／紛二ぽ戊z畑．（3、6）　元℃：XiXき篇コc弾辱（3．7）　ヌ℃：　Vi／／完＝箒／1碕＝1／／0　・1．（3．8）　江℃：　コ�`謬ぞ夙ぽ言＝］・0＝0．（3．Io）式：　百膓／（arj！f．z　A》）＝’・〈cttl　lit」Y　lxit…一．XtllxきllXk．（3．ll）　琢t：　石（x・　iX　Kt）・・：（磯万）．rA・　　　　　「m・Ti・TjR’k・（3．］2）　i｝c：．rx；allccdl・一治�nコc］．（3．］3）　3c：　tti訟t’”層’「才z三才ε・（5．］）　」・Sこ：ri（的μ？の〜牙釣β鵡ごτλ．（5．2）　1℃：．r・EUxte：Rr3　w：’“（5．3）　5弐：：ocシ栖日コoめ勲：i、（5。4）　ヨt：　tri／／羅〆戸苛〃吟．（5．5）　豆亡：　（ari／／Vj）（Xi／fxA・）＝sc“lacsxlt、（5．6）　ヨ弍：　（．Ti／／．Tj）（高〃Xk）＠戊／／XA・）　　＝＠i／i／；」）（民／！a；h）．（5．7）　豆SC：　ari．Xj／／高微／／a’〆a；k　　＝吟の／尾万．・合・＝�n詩・＝τ寸x｛司ジ蒜す戸スA　�k�n�`γρ寸り・ノづ含蹄‘すガ⊃尼こ�nひズ乙｝霧　　　　　　　7　回ズど一弓�n7�eつ才｛多｝翻て葺隅、＝・号�lづ�hづ�n玩才：7s2＞（コ18楓　A　　B薦部璃部　　　　　　・纏ヨ川毎効一�sソ図CxOx　t…xj−xk→8、違薪�`ピ・一霧λ苛苛一…“一工zつ＝r泊つ1／，図�i己｝ブ江；ヱ乃15恒　　　rt鵡・，r々寸一i6職ピ鴫｝3三・仁…一書　　　　　　／7図4嬬廷刃・r嬬｝7　　　　　　／8図牙｛�a｝認｝多・爵5弔19図ガ：；−裂：li：2ヲ＿　　　　　　・江3｝己編20騒瞳訊つ｛：お　　　　　　2／図iつが1であるとき，EM力信号ッが1であることを示す数式関係は　　　　　　　Xl／∫ごピ2膓膓・一揚一／ノan＝＝y　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15．1）である．この関係を22図のようにあらわす．これは継電器でいえば，各入力をあらわす接点群の並列結線に当る．　b。AND回路またはGate回路　入力信号をUl，」VL），・・…・，tnとするときそのことごとくが零でないときだけ，出力信号yが零でないことを示す回路　零でない信号を1とすれば，この回路は　　　　　　　エ1忽2・・・…　arn＝　Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15．2）で表現されるが，この関係を23図のようにあらわす・これは継電器で言えば，各入力をあらわす接点群の直列結線に当る．　c・NOT回路　1つの入力信号が零であるときはつねに出力信号が存在するが，入力信号が零でなくなると，出力信号が零となる回路　入力信号をa’iとすれば，出力信号JSは　　　　　　　y＝　Xi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（］5・3）と表現されるが，との関係を24図のようにあらわす・これは継電器で言えばバック接点に当る．　d．INHIBIT　I百1路またはINI−IIBrr　Gate伺路あるいはAND　NOT回路　2つの入力信号ViとX」があるとき，万＝：：1，a；j＝・0のときだけ出力信号ツが1となる回路　これは司＝1であるから，Viと司とのAND同路と考えられる．　したがって，これは25図で表現できるわけであるが，これを26図のように書くのが普通である．16、種々の応用回路　まえがきにおいて述べた，自動計算機や工作機わ虞の計数式段取り自動化装置などにJ’i・］　v・られる種々の演算阿路や制御戸隣等は，第15節において定義したOR，　AND，　NOTおよびINI’IIBIT等の基本同路と，時間遅延装置や記憶装｛縫とを組合せて実現することができる．つぎにその2，3，の例を示す・　i6。1．　半加算器　a；iおよび万はいずれも0かまたは］かのいずれかの値をとりうる変数とするとき，その2進法での代数和　　　　　　ツ＝＝xビ1−　．M2　　　　　　　　　　　　　　（16・　1）を考える．このとき，表れこ示すように，入力．Tb・T2の組合Xl�k　：二二二：：二：rn．　22　憾夕＝a）〃x2　II…一〃Xn孕　．．＿＿＿Xn23園Jt＝万巧…一一一Xn15、OR回路AND回路，　NOT回路，　IN｝IIBIT回路　真空管，フェライト，トランジスタ等を用いた無接点継電器によって実現される回路形式には特別な名称カミつけられており，また，その記号法も種々考えられている．たとえばっぎに示すものはその1つの例である．　a．　OR回路またはBuffer回路　いくつかの入力信号の内，少くも1つが零信号でないとき，出力信号が零でないことを示す回路　入力信号をXI，陶，……，楡とすれば，これらの内，少くもXiXJ’「iy＝コこi考＝◎瓦．考　　　　26pa54（282）三菱電機・Vol．31・No．43〆パシノ※M佼箋　＜　　　、メノ　＼・　ttt技術解説幽團表　1馬〉表　21入　力i｛轍有ぼ堕iClo�J11x201010111�Jx30｝lol入　　力Xl0011孟2巴嘩1’1摩積1）tJ：　illxza�J　　　0　　　01　　　1　・　　10　’　1　　　11　　　0　　　1Xi　1：200�J1対簿tll　t21001墨》せに対し，出力がyの第1位＊の桁の数X3となるような装置が考えられるが，この装置は半加算器と呼ばれる・　半加算器をさきに述べた基本恒i路の組合せとして構成するため，表2に示すように，XlとX！とから，その論理租論理積，対等などをつくってみる．そうすれば，V3と対等Xllx2との間には，つぎの関係のあることがわかる．　　　　　　x3m・（Vllx2）＝エ1巨2＝≡茎；灘2・これはまた，（12．1）式の関係からx3　・”（XlffX2）（Xlx2）と書ける・（16．2）（16．3）　（16、3）式の右辺は27図に示すような3つの基本回路から組立てられた28図のような同路で実現される．すなわち，28図は入力がXiと鞄であり，綴力が鞠であるような半加算倒1絡を示している．　なお（16．1）式の代獅けの第2イ�S桁の数値がXIX2に等しいことは，ツの第2位の桁が1となるのはXlと砲とが1司時｝（1であるときだけであることから容易にわかる．　16．2．全加算器　半力El算器を考える動機となった（16．1）式にならって，0か1かのいずれかの値をとり得る3つの変数Xl，砲，喝の2進法代数和　　　　　　　ツニエ1Ψエ2⇒認3　　　　　　　　　　　（16・4）の第1位の桁の数f直X．iが，．1；1，砲，鞠のどのような組合せから導かれるかを考えてみる．　まず，（16．4）式を　　　：y　・・yl　−1−　v3，　　　　　　　（16・5）　　　　　　　　　　　　ツ1＝＝Xl十工2　　　　　　　　　　　　　（16．6）のように2つに分けて考える．Nの第1位の桁の数1直Xltは，ッ1と鞠との代数和の第1位の桁の数値であるが，これはまた，Ylの第1位の桁の数値とx3との代数和の第1位の桁の数値でもある．しかるに第16・1項での説明によれば，ツ1の第1位の桁の数値は，VlとV2との対等（Xll　V，））の共碗（エ1巨2）であるが，同じ第16．1項での説明から，砲は伝il亘）とx3との対等（副翻工3）の共擁，．X21x21　v3に等しい．すなわち　　　　　　　x．x　ur　Ci！　r21x3．　　　　　　　　　　　　　（16・7）　（12．4）式を参照すれば，これはまた，　　x．t　＝xi　l　x’21　v3　：Lrix？x3f，f（エiガ陶く2エ3）（x．IXCIIOじL・X　：“　1　x3x　！）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16．8）と書ける．（16．　8）式の右辺が膓艮めるXI，2−t），　Iv3の組合せであるが，これをOR，　AND，　INHIBIT各回路の組合せとしてあらわせば29図のようになる（3◎図はその略記号）江ゴ》誠霊：二σ西e：＝＠一一一一一一一一一一x，x，　（16．4）式の第2位の桁の数｛直は，16．1項での説明から考えれば，　（1）Wlの第2位の桁の数値石鞠か，　（2）的が1であれば，灘パ勘＝1であるが，そのとき，鞠が1である場合の，Y1十X3なる代数和における桁上りから起るyの第2位の桁の数値，ぴぼ鞠）喝かのいずれかである．　結局，（16．4）式の和におけるcrの第2位の桁の数値は，　　　工屯膓／伝1／／x2）x3＝　Vl　Vtt／／エ2　τ3／f’　v3　vl　　　　　　　（16．　9）と表わせることになる．　29図の装置を利用して2つの2進数の和を求める回路を考えてみる．　n桁の2つの2進数を　　　　　　　A＝σ7μ�i1……a2al，　　　　　　　　（16．10）　　　　　　　8＝68あ必＿1……b2bl　　　　　　　　　（16．11）とし，さらに　　　　　　　Ci　＝＝0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16．12）　　　　　　　c2　：＝　aib三，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16．13）　　　　　　　ε3＝α吻／／β2Ω／／a2c2，　　　　　　　　　　（16．14）　　　　　　　CiM＝；a乏bεZ／biCi／妬ε膓，　　　　　　　　　（16．15）　　　　　　　OZ砕1＝αノρ7ノ／6殊ρ“／／α，在　　　　　　　　（16，16）とおけば，CiNは2数AとBとの代数和，　A十βにおける第ど桁での桁上り数値となっていることは前述のことから明らかである．したがってつぎのような加算器が考えられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　モ（1）直列型金加算器（31図）ただし測は・端延装置である．　（2）　並列型全加算器（32図）嘉XiX．1工迂耀�f工3Xl硫岳）c2s図王口三。　　　（路記暑）3il窪　　　　　　3／顧£　6紗泣）　　（蜘巧）　　　み　　　　　　　　　　　　　　　の32騒．｛己　　d，i（ぼ融梅〉“…ノ．bXl互耀轡＊桁位紋低い方から第1位、第2位、＿．と呼ぶことにする，17、む　す　びs　以上，電子計算機における演算や，機械のテープ制御などに使用される基礎回路の一部である，OR，　AND，　NOT，　INHIBIT匝酪等を，論理数学における演算と対比して導くことを説明し，．2，3の例を挙げたが，サイバトロンを用いた種々の制御問題の例についての研究論文がやがて本誌を飾ることになるであろう．論理数学にお・ける主な関係とそれに対応する基本回路OR目路，　AND回路とは？・菅野（283）55電力用変圧器の趨勢　S．Benn皿・G．　R．　Monree：Trends桓PowerTransformer．（Westinghouse　Engineer，　Vol．16，No．6，　Nov．1956，　p．178〜182）外鉄型変圧器における進歩　（1）　kVA容量　100　MVAの変IJI：器か始めて製｛ifされたのかわすか10年前てあるか，1952年に190MVA，1954年に220　MVA，1955年に315MVA発電機用変圧器2台が納入された（1図）現在325〜380MVAの変圧器を製作d｛て，すなわち最近10年間に”1＄　liiか実に約4倍に増力llしている．｝13巻変圧器ては400　MVAの記録品が納人された（2図）　これはまったくあらゆる技術面一材料・1｛il・設司1支術一の屯歩の紀果てあった　首電位面に並行に固形絶縁物を配するとともに対コロナ絶縁は絶縁寸法を縮小し，力向超電気鋼板は同磁束密Bとを目∫能にし鉄心乎鐙と鉄損を減小した　直流式1司送肺令却はあ効な熱交換を行い銅星を減し最同痘汲点を下けた外鉄型Ferm　Fit設計は市川寸法を縮小し一鋤機械的安全度を増大した　この4つの巡歩のために合夢1！的な、1法と牽情の限旦内で品容吊器を製｛か1∫能にしたのてある　この大容lli化傾何はkVA’tlりのコスト設備費をt’トけ遊私費を簸糸勺して経済仇を増大し，｛司負紹の尚ま1）とともに容川増加傾向を加速している　（2）　電11一定格　1935イFに二287k、1》う、てきてから（Los　AngclesBouldei　Dam　lme），500kVの試験器（BmHhant，Ohlo）か運私されたか，1953　i，1．に最初の330kV，150MVA　ll］巻変I　L器か製｛午されるまて18イlliSjは最同電月てあった330kV変月器はWtiて5、000，000kV／y　　以　｛　少2Wされた．・「川パ，・》．�d　1�j．1．∨》　・　・tt／tt「’；譲〆ヅt／t　Nt・“M〆1図　15｛戊MVへ，3301くV，3相単巻変月．器l　　　WtN｛・1ゴ2図　400MVA，330　kV単巻変［［器の　　　鉄心および線輪　また既設系統の昇圧傾向も顕著て69kVかHskVあるいは138kVに138　kVは2301｛Vにし，連転電汀を」・けて応している．　（3）BILの低減　運転電圧が高くなるにつれて変圧器の価格か局くなり，1つの障害であるが，115〜161kVは1階級，230　kV以十は1階級半BILを下けることが現今のやり力てある．系統接地と運転電圧が計せはB止を2段下げることもある。たとえは，新138kV設計550　kV　BILを450　kV　BILて運転している．また新しい230kV変圧器825　BILを750　BILとする．かくしてBIL低減と原価低減か連転電圧をさらに品めた．　3％／＞の低減BILの変圧器は避宙器の特性の巡易によってn］能になったのてあり，結果的には雷に対して20イ1・前の全BIL絶縁の変圧器より保護か完全てある．とくに2段低減絶縁に対しては低周波系統過電圧の問題について傷1究か必要である　（4）単巻変圧器　単巻変圧器の使用が次第に増加しているが，これはタノブを少くすると価格の節減かとくに大きい　1白通イノヒーダンスの小さい点は送電線路の胞列インピーダンスて補われる．　（5）　　可搬変£］三器　変圧器の利用度を品める目的て可搬移動変ll器か増加した外鉄型Form−Fit設貢トは端V会着を両側につけて横置きてきる特長をもっており，kifしく同さを滅し公迫の限界尚さ内に人れることか容易てある．　籾しい傾向として鉄迫川のものかあるか，これは特に設訂さ九た中を付属し，一例を3図にぶす　（6）加入ケt・フル端子　ケーブル線路に対して変圧器に油入端」／室をつける力式か開発された　すなわち変Ll器套循は側向の油人ボケノ1・の中に川され，套管は巻線端子てあるとともに刷Lケーフノし加と低圧変圧器との封織をする．内鉄型変庄器の進歩　（1）　巻線の新しい型　34　5　kV以下のノ1・容｛1」変l　L器にLow　grOCdpと称する月rしい巻線力式が採用された　これは名称の小すとおり刈地1�`負電容吊をとくに小さく設詠されたものて理想的衝撃電川分イIIを呈する．　69kV以1の中Wf｝器には瓶scr　cap巻線かすく」しているこれは【自列静竃容吊かとくに大きく同しく電ll分イ｜」が艮秀てある．　これらの多£ll器はASAにしたかってインパルス・ノス1のCIUdllty　contr◎1を行っている　（2）その他　Se。tleclane雪について力命試験の比較を行・、たこと，15kV級の新套管，またCoastal　Fmlsh（塗装）について述べている．　　　　　　　　　　　　　　（f戊｝月製f／Lθr　　Ill‡t良、lx、」く）3図　50MVA　132　kV移動変1土器56（284）k’菱電機・Vol．31・No．4ぺ鴻／〉箋＜1、Pt芦》配電系統の保護　L．V．　Chabala・T．　J．　Herter：Distribution　SystemProtection，（Westing鼓ouse　Engineer，　Vol．16　No．6Nov．1956，　P．183〜187）　雷の褒来があって電燈がわずかちらついても消費者はほとんど気がつかない．これは遜畷階力く露を大地へ逃がし，あるいはリクローザが顕｛塗故障点を分離したからで，最近の配電線の保護装置の代表的な形式である．配電線への投資は冠力会社の投資の半分近くに達ずるもので，この保護については槙童に考えられ種々の自動保護機器が開発され使用されているが，その主なものは，避雷器・カットアウト・ヒューズ・リクローザ，セクシsuナライザである．避雷器　襲霜による過njEffを保護し，届を瞬時に大地へ逃がすもので，その後直ちに開路状態となって消費者への電力の供給にはなんら支障をきたさない．これにはバルブ型のものと，放LEtgeとがあって，前者は非直線抵抗を用いて電流を制御し，後者はガスを含んだファイバIC電弧をあててガスを発生させ，これによっていずれも続流を遮断するものである．カットアウトヒューズ　配電線でなんらかの原困により短絡事故の起ることは避けられない．ヒューズは他の機器が破壊される前に短絡電流を遮断するために設けられた“故意に弱くしてある部分”である．カットアウトヒz。・一一ズには密閉型，開放型があって，前者は碍子の箱にはいっていて，溶断すれぱ蓋が開くようになっている．一方開放型は支持碍子の上下にヒンジを取り付けてヒューズ筒を断路器型にとりつけたもので，負荷断路用のアタッチメントをつけるととができる．すなわちこれの操作レバ・・を引くとヒューズ筒内でヒ＝，．keズが切れて普通のヒュ　h一ズの溶断動作をして負荷竃流を遮断する．リクローザζ自動再閉路遮断器〕　リクm一ザは過電流によって開路し，自動再投入を調整された回数行うものである．　経験によると配電線国改のかなりの部分は最初の再閉路で成功し，残りのほとんどは2垣帽の再閉路で成功している．したがってたとえばヒ；。　一ズと共に註直した場合，最初の1，2回は瞬目寺に動作してヒューズが溶断しないで一時的な事故を除去するようにし，その後は投入時聞をある程度長くして永久裏故部分のヒ”’bズが溶断できるようにするならtt’　1］クローザが開路密閉型カットアウトヒュpaス　　　　　・ピ□　リク日一ザしでロックされず停電をきわめて小箱囲とできる．セクショナライザ　リクローザをその電流動作時聞特｛生を協調させて全配竃線に設けることは経費がかさむので電流を遮断しないセクショナライザを供用することが経済的である．これは過電流の回数を数えるカウンタによって電源側のリクm　t一ザの醐乍を見，それが開路でロックされる前の無電流状態のときに接点を開いて故障点を分離するものである．また線路分害1等の普通の負荷電流は遮断できる．コールドm一ドピツクアツプスイツチ　種々の自動保談翻閉器が使用されてきたが，永久事故を取り除いてかなりの時間後送電を始めたときに，たとえば冷蔵庫・ポンプ等のモータがすべてスタートの状態になっている可能性力宝多しへ．　このような場合，　普〕邑の負荷の何倍もの電流となって自動開閉器は動作し，送電ができないことがある・そごで電圧が印加されてからバイメタルを使用して或る調整された時間の後にこれらの負荷を分割して投入するようにしたものがコールドロードピックアップスイッチである．開路はリクローザ等が開路でロックされてから或る擁寺間の後に行われる．配電線の保護　配電線のサービスの向上のためにはこれらの機器を経済的に良く協調Lて配置する必要があるが，そのためには配電系統の特性を良く知る必要がある．基本的な事項としては，（1）保護機器は十分高い定格電圧であること，（2）連続定格電流は合理的であること，（3）遮断電流，短時問定格竃流は短絡竃流より十分大きいこと，（4）保護区間の端での最少短絡電流が動作に十分なだけ大きいこと，（5）直列となる保護機器の過電流酬乍時間特性が協SS　Lてbること．　種々の定格のζれら機器を組合せることによってより信頼しうる配電を経済的に行えるが，今後もさらに新しい型のものへの要求がつぎつぎと現れてくるであろう．　　　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　亀山三平訳）馨50GR−3．製13クローtヅ単　線　結　線’一’LwwN配電系統の保護（285）57　　　　　t　、1！�hz・・篭効∫�`’∵．∵∵，．「∴　　t．、‘」，田　高分子化学の研究に偉力！ベルト起電機（電子線加速用）を開発プリ直径100mm　　充填カス窒素カス9気圧最大同転数　3，000rpm　　　電子線走査幅　300　mm　ベルト起電機はファンデクラフ型静電発電機とも呼はれ，イオンを加速して物理9こ験用として各大学て｛史用されてきた、　本装摺は電子を加速し工業的応用をFh3i．」として製作したものて，わが国ては丁業的応川としてその製｛乍に束り川したのは当之1が最初である．　加速装情としては種々あるが，そのうちても比較的に白いエネルキと電流とか安定に得られるのかヘルト起電機てある、装摺の原9Pは筒単て1；ll速度礪通20　m／seC前後）て回転する絶縁ベルトて電荷を迩搬し，それを高庄電極に蓄えて得た直流の同電圧によって加速した電子線を200リイクルて走杏するものてある　写真は左側かフープて右側か加速倍てある　この装置の丁業的応用の1つとしては同分了化学がある　すなわち同分子物質に1　Mev程度の電子線を週｝1｛照射すると11i通の化学方法では起らなかった新しい変化が起り，その強度，伸ひ，1耐熱性等が改Sf3され，またあらゆる溶剤に対して不治剖のものか得られる　これはユ業的には新しい朋の蘭分子製造法の可能杜を示しており，今後ますますこの方卿の発展か予想される　そのほか食晶の殺菌，コムの加硫，イ1油枯製後の残汀の硫鼓分処理など種々の応用醸か考えられている什　　　様最rU」電圧電　子　流高圧タンクヘルト駆動2Mev250μA1，280〕nn⇒5HP誘導電動機（縦　　型）　3，450mm（高さ）全　　　長　5，00Gmmヘルト幅　280mm　　絶縁柱の高さ　1，500mm田　東北パルプ向ユ42in　2，000　ft／min抄紙機用電機品　受注　東北パルプ石巻丁場向として新聞紙抄紙機用セクシNナルドライブ電機品1式を受注した　これは抄速2，000ft／mm，直流電源として静止レオナ・一一ト方式を採用しているわが国における記録的なものて，客先はもちろん製紙業界からも大いに江目されている　特長は下記のとおり1　抄速（新聞紙）800〜2，000ft／minである．2　セクソコンモータ用直流電源として水冷式密U型イクナイ　1・mノ整流器を使用している3　各制御力式は　WestlnghOUse　tlの制御方式を採用してい　る4　rk源周波数変動Ψ2％−10％，電圧変動　ト10％−15％に　対し抄速の変化はマシン整定速度の01％以内にある5　各セクンヨンモータ相∫7の速度偏差は30％の負荷の変動　に対し005％以内にあり，その過渡状態における速度偏斧　の最大値は02％以下継続時間2秒以内てある．6　速応性を良好にするため各セクションモータの回路に直接　ブースタを入れ，ヘルパー一ドライブ方式を加味したフー一一“スタ　制御方式を採用している�d3ヘルト起電機ロ　牽引力を誇る万能車／DF　50形ジーゼル電気機関車　国鉄動力近八fヒ計岡の一翼をにない亜幹線ジーゼノL化のlil心となるDF　50形ジーゼル電気機関車は，咋年来国鉄一1’作局の指導により新三菱市丁と共同で鋭意製作中てあったか，このほと6両の完成を見，急勾配て1・ンネルの多い土讃線と山陰線に門己属された　DF　50形シーセル電気機関車は，去る昭和28年に試作完成したわか国最初の本格的大形）　一一　leル電気機関車DD　5G形に比へ，lll力を20％増大するとともに6動軸として軸軍を督減し引張力は大幅に増大した，1｝i小線区の貨客両用の万能機関中として設計したもので，引続き国鉄の標準形式としてk−　［itノ刊斤が計iiされている　機関車の主要日は下記のとおりてある　機関専形式　　箱形両運転室　車軸配置　　B−B−BKJ穿58（286）、壕を》念窪t”ft機関車寸法運転整廊重量動論i9径ジ・・一“ゼル機関主発電機A，三電動機機関車椙≡能‖iij御方式燃料タンク容量長さ　i6，400　mm（連諭面間）幅　　2，932mm（最大）高さ　　3，995mm（空車）約81t1，000mm三菱神戸スルザ〜8LDA　25形1台1ff寺riPj定格　　1，200　HP　850　rpm連続定格　　1）060HP　800　rl）m　　　　　　　　　　　　　　　　1台連続定格700kW，450V，1，56GA，　　　　　　800rpmMB−340−AVR形　　　　　　　　　6台連続定格　100kW，　L）Lt5　V，520　A，　　　　　　410rpm∫嶽　　車　　」：乞　　72　：　17＝＝4．235　：　1連続定格引張力　12，500k9連続定格速度　　17．5km．　h最大運転速度　　　90km≧h非盲連，空気式，電磁式および電磁空気式併用制御回路電圧　　100V　1、5001DF　50形ジーゼル電気機関車DF　50形ジーゼル電気機関車用綱御装置蓄電漉容量ブレーキ装置列車暖房装置MB−34（〉−AVR型主電動機96V，320　AE｛（5時社ぷ）EL　14　A空気ブレーキ，手ブレーキSG　3形蒸気発生装置蒸　　発　　葺ζ　　70（）〜250　kg／hm　「東海村」原子力研究所の1号炉建設進む原子力研究所で東海村に捌寸ける輸入第1号WB型原子炉は，昨年暮から年頭にかけて部分的に入荷していたが，最後の重要部分が3月に入荷した．　本設備の据付は原子力研究所からあらかじめ機械部分は日立，電気部分は三菱電機が依頼を受けたので，当社ではすでに現地調査，開箱立合等準備中であったが，3月11日から本格的な据付に取かかった．　工事内容の概賭1ま次のとおり．1、2．3．4．5．6．？．コンソール型制御盤の据付補機動力園路の開閉器箱取付および配線制御棒その他制御阿路の配線起動および安全等に対するインタ⇔一ロック回路の配線アナンシェータその他警報回路の配線スクラム回路の配線計測器回路の配線　工事方法としての注意すべき点はつぎのとおりである．1．放射能にさらされる部分は特殊電線を使用する2．放射性ガスが漏れるおそれのあるサブパイル室に入る回路　は特殊なシールドソケットを有するキャビネットにより厳重　にシP・ルドする3．　リァクタ室と制御室との間も｛侍殊コンパウンドにより電源管をシt・一・7Vドする　この工事は3月末に完了し，調整に2ヵ月を要する見込みであるが，本年10月頃から同所に据付が始められる輸入第2号炉CP−5型は一部の製作を含み三菱グ7v・”一プにより建設することになっているので，その予備知識をうるために非常に役立っと思われる．（287）59f三≡≡一≡一三一三一三一≡≡一≡≡・三≡最近登録された当社の特許および実用新案≡一三一三一≡≡一三一三一三一≡三≡区　別名称輕又9當霧発鵬緒「所醐所特許tl〃ttttttltItttltllttIltlIt新案tlt！〃Itltltll〃ltlr〃fet，llfllttttltl〃ltttlrtl〃illlf！！！f〔IsTt〃ttIt’ノlt三相変圧器点弧電極装置気体分析装置水位自動調整装置における制御電圧送出装置複数電動機の自動制御方式継電器回路内鉄型変圧器電機中性点接地電流抑制装置三相変圧器スピーカ・コーン送電線脱調保護継電装置直流送電装置水銀放電燈に定量の水銀を封入する方法保護継電方式交流導体貫通装置速度制御装置自動階段電動機の速度自動制御装置電動機の速度自動制御装置ボーリング主軸増速装置磁石発電機変圧器鉄心エレベータ乗場扉開閉連動装置変　成　器変圧器線輪現字型計量装置接地事故検出装置を有する電磁巻線の中性点接地電　流抑制装置浮動開閉器昇降機制御装置ドラム型制御器のドラム接触子弱界磁用限流継電器電気弁整流装置の並列運転装置鉄　心鉄　心高速度電路遮断器高速度遮断器電機巻線の接地保護継電装置電気扇の首振装置変　圧　器天　井　扇変　流　器キャパシタートリップ方式の保護装置着火用断続器の給油装置針状材の供給装置ジュースミキサーの容器回路遮断器引外し装置回転機の速度回転力特性直視装置巻上機の給油装置スタンド支持装置定在波測定器水銀整流器電気トースタ電機巻線の接地保護継電装置31−9−10ttIF31−9−1931−10−5ftlt31−10−1131−10−27lt31−11−9　　　〃ftlft！31−8−29一〃tttf31−8−30　　　〃31−9−4　　　〃t！trttIt31−9−731−10−10〃t，lttl〃1｛〃ll31−10−1231−10−26　　　”　　　〃31−11−6　　　〃”ITIrllIlt「T↑IItl〃2252882252892252902255ユ322584622584722584822607022667522667622699922700022700122700222700344968844968944969044969144977344977444992644992744992844992944993044993145012445ユ617451619451618451620451621451622451623451624451625451722452608452609452610453143453144453145453146453147453148453149453150453151453152453153453154谷中頼朝加藤又彦∫八島英之1安東　滋尾畑喜行木内　修尾畑喜行田宮利彦尾畑喜行谷中頼朝∫山下精一1藤木　一森　　　　健阿剖；久康小椋義正藤井重夫尾畑喜行∫新谷保次1竹内真一藤尾保正武田英夫1！沼野豊二｛　吉田義雄木村浩二武藤　正　谷口道夫　田宮利彦　　　　〃｛麟明藍　尾畑喜行　山県　満｛§撲　量　梶田保雄　縄井一雄　加藤又彦　神谷昭美ss｛　小路誠春　岩垂邦昭1「　　　〃門　頼雄丸木　智田宮利彦市岡　洋田宮利彦新井正元大村半弥木村久恵　矢野美幸松尾昭二増谷良久高見　滋｛臼田長一梶谷定之高松茂利井松隆一上村康雄加藤又彦奥田文一門　頼雄伊　　丹「t研究所神　　戸長　　崎神　　戸伊　　丹神　　戸伊　　丹無線機神　　戸研究所ll神　　戸　　　〃lt名古屋長　　崎　　　〃tl姫　　路福　　山名古屋伊　　丹tt福　　山神　　戸福　　岡名古屋II伊　　丹　　　〃中津川tr神　　戸　　　〃神　　戸研究所中津川伊　　丹1い津川伊　　丹〃姫　　路福　　山名古屋　　　〃〃福　　岡中津川無線機伊　　丹名古屋神　　戸研究所60（288）〕1．〉K．1、＼　べ・・＼＼　tt　　　・＼、こ一　＼一　　　へ　　　　　　　　　ペ　　ノ　ミ　ンへ、　t）1　／．　　　＼”　　百貨店，・：∴喫書底一、＼・病院，＼＼紡績工場，．、＼電話局，　”、、ピルジング，、＼食堂，＼　＼手衛室，、　薬品工場，　　オ〉イス・，　＼＼＼劇場ぺ＼＼＼料理屋＼・　、、実験室，＼＼・＼・製菓工場，＼＼応接室等　　　ミヘ　　ヤ　　　　　ぴ　＼＼》に1ミ∴ジ　、・　・．tt・＼ジ＼こ．＼＼＼こ・　／／、＼　＼　tS＼＼．＼　＼　’　、＼＼ミ．DU−101ユニテヤ〈フレナムチ1ノパー｛D健康と仕事の能率を増進させる冷房装置三菱ユニテヤは，最新の技術と多年の経験および完備せる工場設備と，俊秀な品質管灘を駆使して製作しております洗練された美しいデサインの三菱ユニテヤは，空気の調前装宿としてすぐれた機能をもち，予軽に，経済的に設備できますご希望により暖房装問，腕撮，恒湿装置にも使用できます完全なアフターサーヒスは各力面から多大の信頼と好評をいたたいております．特長議罷嘉�f凄鷲壁饗膓鵠ξ6錺璽うな特長があります部分品にはユ23456圧縮効十がよく，振動の少ない圧縮機熱効率がよく，水頭損失の少ない凝縮器脱湿能ソ」の大きい冷却器サイレントで，風fllの悟かな送風機確丈な動作て，自由な超湿曳を保つ制御］裂；置吸音効率のよい防高材と，合理的な防振装置機能的には1　ワンヴイドヴーヒスができます2　u∫動式グリルがついています3　冷却水配管は　左右いずれにても按続できます　　DU型は後側にも接統できます4　吹川1：睦前または」、いすS，t　ecても取り付けで　　きます5　外気取り人れの接緩ができます6　媛房2：も給湿装置が取りイ寸けられ±す標準｛1、様一覧衷，型　　　　名　　麟　　　　　　さSS憤（フけムm形　拓　陛　　　　frs示11，9602，31s1，250670轟購機用（HP）機　送鐵機用（HP）冷媒539tF−12わU−31　1　1U1�J12，G852，5151，・toO6802，2502，5931，6Ge810DU−151751〜25×22〜sr−12　1　1L12己…75　　　　　　　　　　　　　　123552，7〕51，8�J08うo　　＿−1能プJア5×23〜345F129Ll一’9一製　　　　r品　　　函　　　　敏　　　　　　　　　738　　　　　　　　　　825　　　　　　　　　　三，3（｝�J　　　　1　　　　1，t50・準・矧二：＝ジニズ�cヲ了二尊ご�b已：ζご「レストラン・喫茶店1帯日召和　32年　　4　月　8　日　ぼ嘱ll昭和　32年　4　月　1◎　日　発行「禁無断転載」　定価1部　金60円（送料別）？委員長副委員長常任委員〃ll〃tl〃〃〃〃ff雑誌「三菱電機」編集委員会大久保　謙石　川　辰　雄浅力徳次郎荒　井　　潔安　藤　安　二菅　野　正　雄木　村　武　雄小堀冨次雄高み得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫松　田　新　市常任委員委〃｛1！tlltT｛1【i　宗員　石　巡　津　松　松　山弓↓　夷　市村橋屋藤村尾森上村｛以扁▲二　50　音頴）英精貞又木八蓑、劃元竺瘍篇編集兼発行入印　刷　所印　刷　者発行所発　売　元辣餅細既のPt　2　T　fi　3番地　市　　村　　宗　　卵束京榔蜘諸甘浴加賀atf・1　r・li　大日本［1］刷株式会且爽泳都新宿区巾翻ll賀町1丁島　長　久　保　慶　一三菱宙機株式会社内r三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　電　話　利1　田　倉　　｛20）　　1　b　3　］　日本出版協会会員蕎号　213013泉泉都臼V田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　電譲｝　｛29｝　0915・0916　　り兵さキ爽身c　2eOl6明るく見やすい……9E亡：ゴ1うニー．，−iヲ’　　　　　　i一　　ほ鷺．．　　　　i14i皿高級卓上型（14T−380型）超遠距離用90度偏向メタルバックブラウン管使用．マジックフロント型11チャンネル実装品ですから将来，テレビ局が増えてもこのままでお1吏いになれます．定　　　格消費電力130W　　真空管（ブラウン管共）17本．600ミリシリーズ管．各種安定装置付．Eo現金正価￥78，500　月賦定価￥　84，000現金正価　￥　74，300月賦定価￥　79，500　　14in標準卓上型（14T−360B型）　　　　　中距離用90度偏向メタルバックブヲウン　　　　　管使用．11チャンネル実装品．定　　格　消費電力130W　　　　　真空管（ブラウン管共14球）ゲルvニウ　　　　　ムダィォード1本使用．各種安定装置付．o（特定5P−760型長　　1・短波放送も聴ける2バンドの　　　　　小型プラスチックスーパー　　　2．雑音のはいらない新しい「ノ　　　　　イズレスシリーズ」　　　3．　イヤホーンの取付可能　　　4．すぐれた感度と分離格　　消費電力　22VA　　　真空管　トランスレスシリーズ　　　　　　　管使用　　　出　力無歪1W最大1．5　W　　　感度階級　極微電界級現金正価￥8，900月賦定価￥　9，700　〈6＜
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