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Methods of Detecting the Deterioration of Insulation

Head Office Tokujiro ASAI

The insulation is a vital element of electric machinery. It is no exaggeration to claim that it
determines the life of machines. The recent developments in the synthetic material have given
birth to new excellent insulators, but not much is made known about their characteristics to permit

their extensive use to the electric apparatus.

Even the old insulating materials have not been

thoroughly studied about their performance to determine their life. The proportion of deteriora-

tion after many years’ service is hard to judge.

Much less in the case when used under

different specifications. If this is made known, engineering will make a step toward perfection.
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Head Office Kiyoshi ARAI

Damages on electric power circuits due to salt deposit or contamination are the matter of
threatening for the power stability as well as the abnormal voltages. The problem has been
drawing the attention of power companies and insulator manufacturers but no satisfactory
solution has so far been arrived at. The fact that the L E.C. has issued inquiries to various
countries in the world about the problem verifies the seriousness. The writer describes trends
for the countermeasure by introducing general idea on this matter, and lays emphasis on the
aggrevating effect of the contamination on arresters.
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Fig. 1. General view of outdoor equipment,
Himeji Power Station.
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Fig 2. Example of water washing arrangement
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Fig 4. Interior con-

lightening arrester.
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Fig 5. Super high voltage autovalve arrester, 287.5 kV.
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Interrupting Capacity of Circuit Breakers

Head Office

Dr. Hisao KIMURA - Eiichi YAMADA

The causes of fire hazzard or explosion in the operation of circuit breakers are generally

attributed to insufficient capacity of units.

But severity of overvoltage characteristics against

the breakers seems to be a principal cause, though little attention has been paid to this point.
With present high impedance grounding systems there is liability to generate varied high voltages.
Especially in case of the step out of the system, twice the normal voltage, 2 E, is impressed on
the apparatus and the interruption must be accomplished under this severe condition, which

sometimes will lead to the failure of breakers.

The direct grounding system, however, will avoid

these troubles, permitting the safe employment of the breaker of present design.
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Distribution System of Factory Power

Head Office Mitsuo NAKANO

Spectacular is the unprecedented expansion of production equipment in all the fields of
industry, which the extention of electric power systems can hardly keep pace with. Not only
steel mills but chemical, spinning and other general industries are compelled to have power
generating equipment of their own to cope with the situation, thus distribution systems becoming

extremely complicated.

in haphazard manners, abnormal voltages are liable to occur.

In such a place as overhead lines and underground cables are employed

Parallel operation with power

sources of public utilities often endangers the stability of private station unless adequate

measures are immediately taken.
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Related Matters in the Composition

of Distribution Systems

Head Office Yasuji ANDO

Distribution power systems are those for distributing power to consumers’ districts from large
capacity power sources. It is beyond question that economical and dependable power is to be
supplied. In addition, future increase of demand must be taken into account in the composition
of distribution systems as well as little voltage fluctuation, high dependability, less outage, easy

operation, little loss and economical advantages.

The American practice is said to spend 509§

of the investment in the construction of distribution networks.
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Induced Yoltages on Communication Lines

Head Office

Dr. Hisao KIMURA - Eiichi YAMADA

Increasing attention of parties concerned both electric power and communication has come
to be paid to the inductive disturbances on communication lines, now that the problem of direct
grounding in the electric power system has come to the front and also the Japanese National

Railways’ a-c electrification has been successfully taken up.
days but no successful solution has been brought about yet.

Much is being discussed nowa-
According to actual measurements,

electric power systems with direct grounded neutral have been proved advantageous in the

point of the inductive disturbances.
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Fig. 2. Induced voltages on communication lines.
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Improvement on Selective Protective Device
for Faults of Electric Railroad Circuits

Head Office

For the purpose of rupturing fault-currents in time upon occurrence of troubles on a feeder
of electric railway, an arc-detection type selective device has been developed to operate by

detecting an arc produced at the point of accident.
inevitably calls for the removal of noises in a normal condition of the feeder.

High selection sensitivity of this apparatus
Study on the

characteristics of the noises has revealed that a greater part of them are caused by frequency

elements relative to higher harmonies of a supply source.

A new device to remove them on

the principle of counteracting a phase with its reverse has been developed by passing these
noises through a magnetic recorder directly coupled to a synchronous motor driven by the same

a-c source with that of the noise.
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、’　　　1　一　幽　　　　　、　‘岬‘Nv電力技術特集；．4b｝張1”IL．．　｝Pt”、剛：：　、）一←．●．一關朋鑓1．顛寵，層〜in　、、一　　ミも　　、一＿L、　．　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一．嚢藷璽廼・Pt・一．．．　　．＿一一＿＾tl1・”．；〆　蘂”無霧亭ぎ一　　・，淀．？9’311・s・st．e4器睡‘、tひヘ　ミ享、欝鵬謬鍵難、甲−1�d統，量、嚢‘σ已ζ　　．，　v鳥t．．「一一｝tt　1　　�c’　　、　§顯、　’　　　い、（c議・？↑・i‘1志、、ぷ　弓」　　　　　ロ　　ロベ　　　　ドii、：．−’‘”σtU酉�`〉，ミヌ・ヒ　　ピゴ∴寮�P螺ド　「≧v恥�f；蕊鐸簗攣　　’議　　　　　　　　　ち　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ蕊で∵譲戴懸違．．，・。、・．∵〉ニミ：1�`≧ベミ：む∴：1：1二癒淫桓、1，　　　　t�`　　　　’：ミ．・ミ；ン：一　　∵＿　プ”LS　　　三冷李恒二・＼ご・：三Ψ　　　　“、　　・t、　・　　＾・1ジ’〉∨1　　　’芦≡L▽「口’じt　　　　“’1、　　　ゆ　　　ア巨、ew、　　　　馳　　　　　》　　，，　　　　’、’’●■　　．●●●●●●t3器88言398：　　　　　　ひ已ぶδ6醐穿肇臣＿lI−1煎帥・一；鵬，’虫ひ●●●●●●e●●、●●●●●●●●象齪≡≡≡：§≡1●・●●●●■●●●．ts司【　　　　，　　、　　　一画一丈や禺　　　　　　　　　　　　　　・麟s　　・　　　　・！ンビ＼�n�n�k1�k∵　，灘灘藏�`　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　ヤ　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロづ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ケ　ァロ　　　　　　　　　ァ　ドロヰ　　　　　　　　　　　　　　　．∨　翻　、　　LE纏繋欝難灘璽躍週■一一“一．　．v’・弓　　繕　　　曝●ロロ冒熔一．　D　，　マ　、一、　　‘　，　　’　　■　　r●⇔民遮〆””””’パi，、，t−一一’”’・　　’　　．　　s　　．1巴1●●苫苛【’i≡｝”1h璽｝、鷲罎鍵難驚難竃鷲蘂　　「’　、，ζ≒門．1⊥1’こぱ　　　：1t　　　　’　s　　　　．、’⇒．　　．．ヨ　　　．罵r’　　　三　　　・1膓，　　　ヰ　　　翠　・・．二’　　　、；�u　　　、才　，・幽　　　tl＼　　　．Li　　　文　　　三、　　　壬．　　　　魑よ．　　　　　　シ　　　　．L　　　　　　」r、弍なtI1二t．　；t・電力中央研究所向交流計算盤（三菱電機研究所に仮設置）’−Ft一■■菱高遥亭気筒冷源桃　　　　MB−6CF型高速多気筒冷凍機三菱電機では，さきにMA型高速多気筒冷凍機を市場に送り出しましたが，引きつづき幾多の改良を加えたMB型高速多気筒冷凍機を製作し，各ノ∫面に納入して好評を博しております．MB型冷凍機は大容量を誇るとともに，一段とその優秀性を増し，冷凍部門においては従来の、’ノニ型2気筒10インチ級以Ilの圧縮機がこれに替り，冷・暖房分野に」♪いてはターボ冷凍機を凌駕する状態にあります．なおMB型冷凍機には4気筒，6気筒，8気筒の3機種があり，アンモニャ，ソレ1ン双ノiで使用でき，3機種とも音ll品に互換性があります．上の写真は東京スケートリンクとリンクの製氷に使用されている三菱MB−6・C−F型高速多気筒冷凍機であります．この冷凍機わずか2台でリンクの製氷を行っており，夏季はリンクの休場と共にリンクと同棟の映画館の冷房に使用されます、冷媒はフレォンー12を使用し，爆発およびガス中毒の心配は全然ありません．特長メ！｛東京スケートリンク　91．床面積と高さは従来のものの1／2〜1／3ですみま　す．2．重量は従来のものの1／2〜1／3になり，建物の2　階などに据付けることもできます．3．従来の冷凍圧縮機にみられなかった容量制御装　置があり，運転中の負荷軽滅と起動時のアンロー　ダの作動が自由にできますから動力の節約となり　日動運転方式を併用すればこの特長はますます発　揮されます．4．動的平衡が完全で振動が少なく，運転はごく静　かです．5．　特殊な軸封装置を使用してありますから機械か　らのガス洩れ，油洩れは絶無といってよいほどで　す．6．精選された材料と精密な工作により十分な耐久　性をもち，特殊な汕こしを付けてありますから油　中のゴミによるll改障はありません．7．　この三菱MB型冷凍機は，冷媒としてアンモ　ニァ，フレォン（F−12）（F−22）いずれも使用で　きます．〆、‘tt　＞F1↓．♪〉．）表紙説明　　三菱蜜機研究所に仮設置した電力中央研究鰯　所納交流計算盤である・当社3台日の製品　　で，高精度および計算能率の高いことを特　　長とする．この計算盤の規模は，発蜜機単　　位12，発電機リアクタ単位i2，線路単位　　　60，　π回蓼各鳶皇｛立　20，　負荷単f立　24，　容量単　　位24，恵巻変圧器単位24，相互結合単位還織麗�f認言�e轟晶力発竃機単位12，過渡現象解析用アナコム言十測机，電子管式同期スイッチ，機械系模擬用高利得リアクタ，その他アナコム要素を併設し，過渡現象解析器としてはもちろん，各種工学の問題をも解析しうる大規模なGeneral　Purp。se　Analog　Computerとしての機能を持っている．　なお4台日の関西電力向けの交流計算盤を製作中である．昭和32年第31巻第4号臨時増刊巻　頭　言…・………目次……………・…取締役営業部長大久保　謙・・2絶縁劣化検出法……・……・…………・’……・……’…………・’・・浅井徳玖郎…3コンタミネー・ションの問題…………・…・一………………・…・…荒井潔…9入三髪電機縮檜肚　　本　　社、　　東京都千代田区丸の内（東京ビル）　　　　　（電）和田倉（20）代表　1631・2331　　研　究　所兵庫県尼ケ埼市南清水　　神戸製作所神戸市兵庫区和田崎町　　名古屋製｛乍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　　長崎製作所長崎市平戸小屋田∫　　無纏機製｛乍所　兵庫県尼ケ崎了日南清水》　　大船工場神奈川県鎌倉市大船　　世田谷工場京京都世田谷区池尻町　　郡山工場福島県郡山市宇境槙町　　福肉工場福山市仲野上町　　姫路工場兵庫県姫路市千代田町　　和歌山工場和　歌　山　市　岡　町　　中自詞1工場岐阜県中津市蟹り場安森　　福岡工場禰岡市今宿膏木　　静岡工揚静　岡　市　小　鹿　110　　札幌修理工場札幌市北二條衷12　　大阪営業所大阪市北区堂鳥北町8番地1　　　　　　　　（電）　大阪　（34）　｛」ζ表　5251　　名古屋営業所　名古屋市中区広小路通　　　　　　　　（電）本局（23）代表6231　　福岡営業所福　岡　市　天　神　町　　　　　　　　（電）　Ip　（4）　7031−7036　　札幌営業所札幌市大通P西3の5　　　　　　　　　（電）　キL幌　（2）　｛一亡tc　7236　　仙台営業所仙台市東一番丁63　　　　　　　　（電）仙台（2）代表1601　　富山営業所富山市安住町23の2乏　　　　　　　　　　　　　　　（電）　富LL｛　4692・5273苦2550藩疏営瓢聯智；腰攣ビル）　　高松出張所高松市聞屋町34番地　　　　　　　　（電）高松3178・3250　　ノ］、倉出張所　　づ、倉市京田丁　10　丁目　（五寸’多令　　　　　　　　　ビノレ）　〈電）　（5）　ノ」、倉　3614遮断器の遮断容量……・……………工場動力配電方式一　　…’配電系統構成上の関連事項・……◆……木村久男・山田栄一…14……中野光雄…ヱ9…　吟　　…　一・・・・…　一・・・・・・…　安藤安二二・・27通信線の誘導電圧……一一　　……・…・�堰c亘鉄事故時の選択遮断装置の改良…・・・’一…　一木‡寸久男●iil田栄一’・・39囲一迎　久雄…44（289）11　1　l　l　1　n　巻頭工＝目取締役営業部長　　大　久　保　謙　近時わが国の産業の進展は目覚しいものがあり，ために国内の生活は向上し，国外への輸出もまた発展を見ております．したがって産業の基盤をなす電力の利用も大いに拡大せられ，すでに昭和30年度（30年4．月から31年3月末日まで）の使用電力量は全国4，400万MWHに達し，さらに31年度には需要は急激に上昇し未曽有の額となっているのであります．　かくのごとき情勢下，かつて計画された電源開発5ヵ年計画あるいは咋年1月審議決定を見た新電源6年計画などはいずれもなにがしの改訂を必要とすると思われる状態でありまして，これはまず喜ぶべき事態と申すべきでありましょう．　この間わが社は電気事業において水力火力発電機器，変圧器，スイッチギア類，製鉄および金属工業において圧延機用その他の電気機器，鉱山用には大型巻上機，マインパワーセンタ等の防爆各種機器，船舶用の電機品，車両用電機品，繊維工業，製紙工業，化学およびセメント工業における電機品など広い分野に多くの製品を納入して，いささかながら産業の進展に協力し得たと信じているものであります．　しこうして，われわれ機械製造業者はかくのごとき事業の隆盛を見，われわれの製造した機器の盛んなる活動を知るとき，これをまことに欣快とするものでありますが，なお考えるべきこととしてかくのごとき状態をもって能事尽るとなすべきでなく，一層の成果と躍進を期すべきものとなしおるのであります．　すなわち，われわれは新たなる科学技術を考究し優秀なる機器の製造を念願すると共に，これの使用の立場に立ち総合的かつ実際的に正しく効果ある実用を招来せんことを期待しているのであります．　しこうしてこれを実現するには機器の製造と並立する応用の分野における技術的奉仕を行うことにより達成できるものと考えております．　技術的奉仕とは米国における顧問技術（Con−sulting　Engineering），応用技術（ApPlicationEngineering）等に通ずるものであって，これには広い面にわたっての活動が必要であります．これはなかなか容易の業ではないのであります．このため資料の調査，計算，実測等は欠くべからざる用務でありましょう．また最近各地において開催いたしております需要家との1応川技術懇話会1もその1つの仕事と考えているものであります．　本特集号は技術的奉仕の一端として応用技術懇話会における話題を中心に，総合技術的視野の下に書纒めたものを集めて一集といたしました．従来の機器製造の立場からはやや離れるものでありますが，この企画が幸に幾分なりとも奉仕の目的に副うことを得ますれば深く喜びといたすものであります．｛11M「11「lllll111NIUIEI「1順馴1川ll｜llll川「il「illllllllllM「lllMIMI1｜川llUi［［∬‖順ll｜川Nll川［lllrll］MUIIIV］HriNlllHU］illtllMl］1111illll順il川illH］UIMIIIIIIi川HllUM川lll］II川］1111MIIIIr］tlll］MlllH］111［］］IM！UUIIUU｜11111［lllHlllllllllilllH川rlltlill］1］111111川lul−IIUI］IIIIIU］MlflU］ll［rllMl　2　（290）（、、57−29本　　社UDC　621．317．333浅　井　徳　次　郎＊Methods　of　Detecting　the　Deterioration　of　imsulationNead　Office　　Tokujiro　ASAI履　　The　insulation　is　a　vital　element　of　electr三c　machinery．　it　is　no　exaggerationめclaim　that　itdetermines　the挺e　of　machines・The　recent　developments　in　the　synthetic　material　have　givenbir也to　new　excell題t　insu三atoτs，　but　not　much　is　made　known　about　their　characteristics　to　permittheir　extensive　use　to　the　electric　apParatus．　Even　the　old　ins司ating　mater輌als　have　Rot　beenth◎roughly　studied　about　their　performance　to　determine　thelr扉e．　The　proportloxx　of　Cteteriera−tion　after　many　years’service　is　hard蜘judge．　Much　less　in　the　case　when　used　underd遊erent　spec輌fications．　If　this　is　made　known，　engineering　will　make　a　step　t◎ward　perfection．鵬ぺf＄》．．．一．31、まえがき　電気の機器でその絶縁が重要であって，実にその生命であるといわれるのも不思議でない．最近の合成化学の進歩により優秀なる絶縁物が造られている．しかしこれらの材料がまだ全般的に電気機械に使用されていない．さて新旧いずれの材料でもその諸特性ことに寿命に直接影響をするような性質の研究がまだ不十分であるので，異る仕様にて使用した時の寿命はもちろん，多年使用したことによる，劣化の割合等が判定できない．　近頃の如く電力の需要が急に増加して，機械の大さがそれに応じ切れぬような場合能率を犠1生にして一時過負荷しうる程度や古い機械に許しうる温度上昇の限度等相談を受ける機会が多いので，次に少しばかり一般に知られていることや手許にある資料を述べてご参考に供したい．2、温度上昇と寿命　電気機械の絶縁物の寿命に関係する因子としては熱を始め湿度その他の雰囲気，機械的振動，電気的ストレス特に＝r　wナおよび巻線とその周辺物との相対的運動による応力等が考えられる．一般にはこれらの内で熱の影響が最も著しく，しかも電気機械では温度上昇はどうしても避けられない故絶縁の劣化を温度と時間との函数と考えられている．さて寿命と温度との関係であるがこれは古くから認められてきたことで大体経験上の資料をもってうんぬんしているたとえば‘10℃則’というのがあるがこれは絶縁物の寿命は湿度が10℃上昇することに半減するということである．しかし，これとても一応の日安を与えてくれるものであって理論的の根拠のあるものでない．絶縁組織の比較的簡単な場合には寿命と温度とのグラフからみて使用温度付近における寿命を推定することができる。しかし絶縁組織の複雑になった場合は簡単に論ずることはできない．この問題は多年の懸案であ　＊遣撲部るので何とか自信をもって機械の寿命の推定ができるようにしたいものである．3，電気機械の絶縁劣化　発変電所や送配電に使用せられる電気機械の絶縁性能を破壊せずに評価判定する問題は事故の発生を未然に防ぎまた完成贔の据付の際の運転開始に当り保守上必要なことである．近頃機械の巻線の工作上の欠陥を発見したりまたは絶縁の劣化を検知することを目的としてこの種の絶縁試験法に関する研究が盛んである．しかし新品に対して行うような耐圧試験をたびたび行うとそれが使用電IIEL）i上の電圧であればたとえ破壊電圧以下でもこれを印加することが度重なれぼ機械の絶縁を弱めることはやむを得ない．そこで絶縁破壊を起さずにその絶縁耐力その1也の性能の良否を判断しうべき試験法が要求されてbる．この非破壊試験法に関する研究は各方面で数年来活発に研究され多くの方法が案出されているが，まだきめ手となるものはないし試験法およびその適用範囲，適確性等について多くの問題点を残している．次に一応これらの試案を略述することとするが，これまで一般に絶縁劣化判定法として考えられてきたのは絶縁耐力試験と絶縁抵抗試験とである．前者は前述の如く材質を痛めることも考えられるL，もし交流電圧を使うとその電源装置が大きくなるので現地では簡単に行われぬ．しかし後者はメガーによるものでこれは軽便であるが不十分である．ただ絶謬物が乾燥状態にあるか機器が吸湿状態にあるか否かを概賂的に指示する程度である．もっとも電子管メガー等を用いて正確かつ念入りに測定すれぽいろいろな情報が得られる（特に回転機の絶縁に対して）．このほかに絶縁材料の性質を知る方法として誘電正接すなわち損失角（tanδ）の測定がある．こkは主にケ・…ブルや変圧器および油入遮断器の套管等に適用される．次に高圧直流電圧を加えて電流対時間曲線すなわち吸収電流より絶縁状態を判定する方法（直流吸収法）および印加電（291）3圧を変えてそれによる絶縁抵抗の変化から絶縁の良否を判定する力法があり，これは米国で主に回転機およびケーブルに採用されている．その他コロナ検出法すなわち絶縁物の問に存在する空隙のイオン化によるコロナをブラウン管または計器により検出する方法で，これも主に1ξ1伝機およびケーブルに利用されている．最近新しく直流分法が現われた．これは交流高圧を印加しその時に出る直流分の絶縁対値の大小や方向または動揺性の有無と対電圧諸特性より判定するものでいままで電車モートルやケーブルに利用され，前者の場合には役立っているという．さらに最近絶縁物に交流電圧を印加しその電圧対電流特性曲線ならびに電流波形より劣化程度を判定する高圧交流法がある．これは一部では現場試験にも適用されしかも有効であったといわれる．なおインパルス電圧を印加する方法もある．　以上の方法は全体としてはまだ満足すべきものでない．特に発電機の巻線やケ・・一ブルでは判定は誠に困難である．米国における半碇事情を調べると変圧器や套管ではtanδ法が童視されているが回転機では直流抵抗，吸収冠流法等が比較的多く利用されている．しかし前者ほど工視されていない．更にここでこれらの諸方法を記述する．　ア，メガー試験　メガーを使用し絶縁抵抗を湖定するのは昔から広く採月］されているがこれは簡単ではあるがなにぶん冠圧が低いので不十分である．すなわち抵抗が高くても定格電圧より低い電圧にも耐えぬこともある．しかし便利が良いのでこれをもって測った1分値の基準抵抗を求めて作った公式が2，3ある．ところでこの抵抗は機器の定格や材料の種類によっても変るので一率に論ぜられぬ．基準抵抗とVっても試料の吸湿の程度すなわち運転加圧してよいかどうかの目安を示すに過ぎない．　イ，高圧直流試験法　絶縁物に直流の高電圧を注意して加えると絶縁の状態がわかるので近時絶縁物の劣化判定に使用されている．絶縁物に直流電圧を印加すると流れる電流は時間と共に滅少する．しかして大体次の3つの部分より成る．　（1）変位電流　これは静電容量を充電するものです1図　電子管メガー操作図Fig．1．　Electronic　meggar4（292）丁竃　　　　　　跨向＿　　　2　図　　吸収電流一時1灘Fig．2．　Current　absorption・time．ぐ減衰する．それで普通の測定では表われぬ．　（2）吸収電流　誘電体固有の性質によるもので減衰するのに10ないし20分もかかることもある．　（3）漏洩電流　これがいわゆる絶縁抵抗に対1芯するものである．一般に電圧対電流の比を絶縁抵抗といっているから絶縁抵抗も時間の画数であり時間を併せていわぬと意味がない．　この高圧直流法により絶縁劣化の判定をするにも次の如きものがある．　成極指数（加圧時間の影響）　機器の巻線に直流電圧を印加すると電流は時間と共に滅少するがその割合が巻線の吸湿の程度によって違う．絶縁の良いものは電流が徐々に減る，換言すると抵抗が緩かに上る．最終値に達するのに長時間を要しその値も高い．吸湿しているとその反対になる．それでこの時間的変化をみるため10分値と1分値とを取りその比を求めこれを成極指数という．この値は一般に1から7程度であり，回転機の絶縁に対してA級の絶縁物で良いものはL5以上B級では2．5以上といわれている．米園のスナイダ氏はB級絶縁物の場合500Vでの実験で次の如く指定している．乾燥2．5以上，普通1．5から2．5，吸湿1．5以下．　弱点比（電圧の影響）絶縁物の良否の判定をE：1功il電圧による抵抗の変化によることが提案せられ，たとえば11kV級の巻線では2．5　kVの10分値と15　kVの10分値との比を弱点比と称し次の如き判定基準を与えている．　　良　2以下，　可　2〜5，　不良　5以i：　次に電圧によって絶縁抵抗の値が変化するから絶縁抵抗の電圧特性を測定してこの特凹ヨ｛1線から破壊値を推定せんとすると考えもあるがこれはいまのところ有望と思われている．しかして実験の結果破壊電圧の88％まで安定に抵抗の測定ができるし，90％までは再現性があるといわれ，ている．　ウ、誘電正接（tanδ）　一般に絶縁物に交番電圧を印加するといわゆる誘電体損失が生ずる．この損失はtanδに比｛列するところからこのtanδを測定することにより絶縁劣化の程度を検川できる．占くから絶縁抵抗の測定と共に劣化半ll定の指針とせられてきた．この方法は絶縁物の内部の空隙の有無，吸湿の程度を敏感に示す故機械全休の劣化を示す適当な　　　　　　　方法であるが局部的の劣化はわからぬの　　とこれと絶縁耐力とは正比例せぬなどの　　欠点がある．　　　つぎにこれに｛吏用する計器はシェリン　　グブリッジとtanδ計とがあるが後者は　　小形で軽便であるが正確を期するならば　　山者を推奨する．　　　　　　　　（1）　発電機の巻線のtanδはもちろ　　　　　　　ん絶縁材料により異るが大体8％位で絶　　　　　　　ヤハミマドぼ　　　　　　　縁の良い場合は印加する電圧が定格電圧三菱電機・Vol．31・No．4・臨時増こ刊ぺ鎗�n児k＿　”1’：”to紗冷璽％’”〉、乏！：湯付近まではtanδが一定で5ないし10％であるが，それ以上の託圧では＝ロナが出るので多くなる．吸湿した場合はtanδの値は多く，その上電圧を下げて行くと上げた時よりもt・nδ紺圧の継1線が。ヒになる，すなわちル・・一ブを画く．また材料の内に空隙が存在するときは高電1こ1三になるとコロナが出て，急激にtanδの｛直カミ増大する．この変移点が定櫛既以下である場合は注意を要する．老化したものでは乾操しているとtanδは新品よりも減って2〜4％となる．tanδの温度特性は温度が上ると　tanδ　も増すが良品は60QC前後で急増する・不良品は3図　シェリングブリッシ操作図　Fig．3．　Schering　bridge・その点が40〜5◎・C伽びってくる・ただしこの1｝推意せねばならぬのは機械の〕室鮒・巻線の麺と心線とでは緩が5〜・0℃の差赫る・とである・註t・nδの値も破だけの測定値で嶋せずに経年変化鉋てすべきである．（2）次に変圧器の験はt・・δによる縦はか勧働で吸湿による劣化とt・nδの値と醐に舗接な関係がある．この場合定格冠圧に近い値の冠圧にて測定することが望ましいが一般には10kv以．ゆものも10kVで屹するしか蹄雛鮒いた所で（30分倣置て）蹴観ること，・1綻基準はいまの所W・G・・ss氏の判定曲線によるのがよい．　（3）端子套管の場合は主として吸湿による劣化であるが，これは構造が簡単であるのでtanδを測定すればよいらしい．機器に取付けられた套管を測定するときは接続線を切り放ち套管のみとして行うこと，しかしこれができない時は普通の碍子碍仁ならホットカラー法とて套管の翻・・に高己遍を作り心線搬肌て行肪法がある．さてtanδによる絶縁良否の半碇基準は20℃の場合の値で次表に示すものを採用するのがよい．　？◎kV以下の套管　tanδを％で表わす．一か岨ldit入・L一くウンド型窯　　　一　　　　炉波装置　　　　　　検溌計　　4図　直流分測定結線図（コンデンサを接地側に入れることもある）Flg．4．　Communication　d三agram　of　d−c　　　comp◎nent　measurement・もtanδと温度との特性の方がよいようである．判定基準としては22kV用のもので1％以下は良好また12kVと22　kVとで試験してその差が0．3％位のものが良い・しかして3％以上のものは不良とされている．4，直流分試験法　これは東京大学の先生の提案になるもので絶縁物に交流乱圧を印加すると，これに流れる漏洩起流あるいは充電電流にごく少しばかりの直流分が含まれる．この直流分発生の原因には接触面や已界1−Cよる被膜の整流｛ノ醐・非対称電極の放厄、ζ種々考えられるが明瞭なことはわからぬ．　この直流分の大いさ，極性，振動，毘圧比（常規電圧と定格電圧とにおける直流分の大きさの比）等が絶縁物の劣化と密接な関連があることがわかり電車用電動機にこれを適用して効果のあったことが報ぜられている．発屯機巻線に適用したこれの試験回路は2図の如くである．絶縁物が良妊な場合は直流分は少なく，霞圧によって余り変らぬ．劣化すると直流分は這圧に比例し，吸湿している時は直流分の極性が途中で反転することもある．その上印加電圧の上昇と共に直流分の値が振動しながら増したり，上りと下りと重ならずにループを画くこともある．その値は1機当り10−9〜10−6A程度である・良lil不　良0〜3．53．5−5．�J5．0以．｝：e〜3．53．5〜5．05．0以k0〜4．04．0〜6．06．0以上100kV以上の套管＝ンデンサ型　汕入型．良可不　良0〜3．03．0−・4．0毛0以上o〜3．03．o−4．e4．0以上　（4）電力ケーブルの絶縁劣化判定に対しても決定的のものがまだない．常温におけるケーブルのtanδは元来少くて1％以下である，また劣悪品とても3％を超えるものは少い．この場合はtanδと電圧との特性より絶縁劣化検出法・浅井5，コmナ検出　コロナが出ると長い同に絶縁物は劣化する．内。llコロナの検出にはブリッジ法や接地己流巾の高周波分を検川する方法または半円では，いわゆる探針法としてコVナ発生の位置を検出する方法等が発表されているがいずれも有効である由．コUナの発生は良品は定格電庄以上で発生するが劣化品はそれより下で発生する．発冠機における内部1ロナと類似して最近注目されているものに溝放電がある．発電機では巻線の表面と鉄心との間のコロナを防ぐためlc　rロナ防止塗料を巻線の表面に塗り表面を半導体性にするのが普通である．この半導体層と鉄心とがどこかで接触していればよいが，なにかの原因で離れるとその間に火花が出ると巻線を損ずる．（293）56，高圧交流試験法　これは交流電圧を印加して0から定格電圧値まで上昇して，電流一電圧特性および電流波形一電圧特性をとりその両方の結果より絶縁の状態を判定するのであるが，それには相当の熟練を要す．電流一電圧特性は絶縁良好の場合はこの関係を示す曲線は匿線であるがさもないとき’は曲ってくる．　i亘流波形一電圧特性は印加電圧を上げて行くと波形が歪んでくるのや動揺部分が現れるのは絶縁不良のしるしである．7、衝撃電圧試験法　衝撃冠圧に対する規格はJEC−106および110に定められているが発電機等に対しては次の如き案がある．ただし波形は＋（3×40）μsを使用する．　　公称電圧（1〈V）　　3　　6　　1G　　12　　15　　絶縁階級（YJ・）　　3　　6　　10　12　15　　試験緬圧（kV）　　25　　35　　55　　65　　80　発電機の巻線中の巻周司の絶縁が破れると，巻線の対地電圧分布の変動，巻線中の波動インピーダンスの滅少による接地冠流の増加，漏洩インピーダンスの減少等があるのでこれを不‖用して電圧法，冠流法，誘導法等の検出法がある．しかし巻線方式に応じて適当な方法で検出すべきである．この電圧法と氾流法とは1惑度が良いが誘辱法は十分ではない故，なお検1」：憾度を高めるために平衡法を採用している．またサーチ・：yイルを入れて行う誘導法では良い結果が出ている．81　　而『庄言式験｝去　これは新製品について完成の時に専ら使用されているが米国では劣化の判定にも採用している所もあるらしい．しかしその時印加する亀圧値と時間とが問題である．　米国における数例は次のようである．ただしEは定格電圧　試験状態　　　　　　修yllミ前　　修理後　　　　　保　守　試験電圧　　1．5E　　4／31E）十600　6鵬5E−i−400　　（2E十100G）×0．65　試験1｛剤司　1分　　　1分　　　　1分　　　　　　1分　この保守試験に合格すると次年度は使用可能なりという，　また直流でもって交流の耐圧試験にかえるときは交流電圧の実効値のンY倍となる筈だが米国ではこれをL5倍〜L6倍としている．これは直流の破壊電圧と交流1分間の破壊電圧（実効値）との比が平均1．5〜1．6になるという実験的事実をもとにしている．9、む　す　び　以上これまで発表されている方法を文献によって記述したが筆者もいちいち実際に採用したのでないから説明が不十分であることはご容赦を願う、なお詳細を知りたい方やご不審のある方は末尾にある参考文献をご参照願いたい．なお筆者等が実際に行った実例の内の数例を次　6（294）に載せて置く．これがご参考になれば幸甚である．　終りにこの論文をまとめるため研究所電気第1研究室の原技師より多大の助言を受けたことを謝す．実例1、電鉄会社の変電所用機器のtan　S測定主変圧器および回転変流器月ヨ変圧器tan　8　　　　　3夕言　以下　　　　　　　3〜55〜10　　　　　　1GGヅ6　L／　一1：　　　　　合　　　＄講・台数1　1・33219汁器用変圧器t・nnl3％以下　3〜5　　5．．10　10〜20台数；14　　・7　　73　　63・・％以［合計11188劣化したものにつき，さらに詳細な試験をした．フ�d；itll　を　取　換試験電庄kV｛f”　　　　　10tanδ％　　　品　度　　　　繍　　　β31．1十　　　　　35”C1�J31．1ト巻線を掃拭套管のみi10巻線のみ1410．2　　　　　　31．5aC31．1十　　　　33△c　　　　油なし套管本　　数‘‘m眺　　゜〜3・5＿L3：lizii　l・一・°，⊥巴巴L亙三L79266234201回転変流機　主巻線鷲÷二已頴計彰÷闇÷1芸已界磁：�l已閲÷已已已團�e已1芸巴こ　実例2、電鉄会社の電車電動機　試料はi，500　Vに使われる150kWの電車電動機でA印は昭和5年製を現地で修理したもの，B印は昭和5年製の古いもの，C印は昭和25年製のものである．いずれも温度16〜17℃でtanδを測定したもの．　　　　花緬�d楡蜘べ。露縮Ψ吉礪丁全雛品　8．8　　7．51　i4．7，7．4ニバー…二こgma篇編　；：1　；：川19：1｛；：1　；：；　；：；驚鷺　19：1　、1：パ19：；｛10　11：；　鷺　実例3，国鉄の某変電所の機器　20年も使用のもの，供試品は：1三変圧器2，100kVA22kV／560V自冷式2台，およびOCB　l日転変流機1，000　kW，750　V，2台．これの測定の結果，主変圧器は・16℃で2・1％のtanδおよび18℃で4．2％，計器用変庄器は14℃で20．3％，17℃20、5％，巨i転変流機は30℃で5・5％，21℃で4．1％程度であり套管だけは，・…　11％以パト・％本　数l　o　　　　　　　　　　　　　　　　I52−3％73−・・4A“o114％以±5この計器用変圧器のtanδの悪いのは油の劣化にあるものと思う．三三菱電機・Vol．31・No．4・臨時増刊二”，〉｝，u9一忽態E壕｝馬メ｝．．s実例4，電鉄会社の回転変流機のtan　S　％供試品1，500　kW，600VD−C．3台番　　号　　試験電庄　　澄度℃　　回転子　　界　　磁　　製｛ft三年度1231，000：5246358，3％　　　13．35％　：昭和王3年ll：2　　1：豆　　二供試品2，000kW，60◎VD−C．2台箸　　号12・・験離ご℃｛聴子1界磁1，06�Jll43　　　　　　5．149−54　　　　31．1−t一4．1？．e1製｛乍年度昭和12年fl　実例5，電力会社の火力発電機その他　ユ式ターボ発電機，大正15年製2×4，375kVA，11kV，60c／s，3，600回転を試験したが下記の如く右側の巻線は劣化しているがこれはボイラに近く常に熱せられるからである．　L　　吸収特性（半‖炎き基準，　成極指数，　車乞燥2．5L／＿lz，　吸　　湿k．5以下）測定条件温度27℃，湿度53％　　測定結果．印itfi竃圧　（V）成極指数R1�J！R1分一1，000一ト1．e�J�J十10，0002．5〜3遜52．3・−3．21．75〜2．082．絶縁抵抗一電圧特性（10分値直流電圧）　右　25°C　　左　26．5°C�h讐灘、蒜L蒜ぶ議に歳ζ品蒜Yi三コイル　（〃）　｝　　4，75｛）　　1　　4．430　　1　　4，0s◎　　1　　4，16�J　　！　　3，520　　　　3，llo燃誌品i、元晶描撒1描A｛・イル（〃）14β8〆4，63・　4，37・　4．・6・　3，77・i3，67・　この結果より曲線を延ばせば下式の数値より大となり合格である．　半‖定式E↓＝（2E十1，◎00）×◎．65×L5＝22．5　kV3．　tanδ一電圧特性印方舞電日三　（kV）　　　　　　　　　　2右のtanδ（22°C）（％）｝　　6．9左のt・nδ（ax°c）（％）｝5・2575．477．25．79　1　7　｛　5　　　2；：；閨ぷ：；4．コロナバルス特性　印力il電圧9kVのソバルス数右パルス数左0．8332，2592，4001．332．lee2，3002．カ2，8003，crOO7．461βoo2，500正0．21戊5039．129◎30�J印加電圧7kVがソバルス数右パルス数k　　　　　　　　　　　　　　　　　　�l　�J霊1　’ill　24Y　　　　1，600　1　　1，100　　　　650　　　　　　　　　　　　　　　　　　15．�J　　　　7．463200　　　　505．直流分一電圧特性　測定温度28℃　単位×10−ieA印？］i　egE（kV）｝　　　1右コイル　　　　1　0〜−4．5m＝イル　　lo〜＿9　　　　　　　　　　　　　　　1　20〜−9e〜−9　3　1　　4・一一・3s　1・一一・50〜−9　　i　o〜一｛鰍翫（kV）｛　　5　　　　6右コイル　　　　　　　ー15〜−4ξ5　　　　−9〜−27左コイル　　　　　　　0〜−9　　　　−12−一一18　　　7−2�J〜−52−18〜−3�J　　　8−30〜−60−45〜−6�J絶縁劣化検出法・浅井6．総合半碇相瀦競法直流鰻奴法商圧直流法tanδ（イオン化電庄）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　�Jナバルス（7kV）｛コロナバルス（9kV）｛直流分動鑛竃圧§2流多〉　（縫対｛該〔8kV）総合判定（綴位）。＿≡．亘、　左　　右　ヱ　　　ま　三　1；；lll，1，裂絹tS　言三　“3　　　36　　　11　　　36　　　25　　　25　　　44　　　2．5　亥　摺’1’tt　右；；ll；1｛；　実例6，電力会社のタi・・tボ発電機のta丑δ測定　定格35，000kW，13．2　kV，3，600回転で昭和26年製のものにつき巻線だけでtanδを測定したが温度22℃で3．5ないし4．2％で組立て，40℃で3．99／％，20℃で3．5％程度であった．判定基準は常温で8％位である．つぎにごの機械を現地で乾燥運転の折に測定したところtanδは温度37℃の時10　kVで測ってみたら4％であらた．ついでに成極比は始め49℃で1．8であったが20H間運転した後には43℃で2．34に上った。　実例7、電力会社のタ・一一ボ発電機のtanδ測定　供試品．定格4，375kVA，6，60◎V，60◎回転の機械を6，600　Vで測定した．その結果絶縁劣化と判定された灘　度（℃）584433u　　相22．519318．3V　　穣221917．9W　　田21．318．317．8　次に高厩直流試験をしたが要注意であった．　弱点比32℃におけるR4．6　kV／R　8＆kVの10分値を示す．　　U相2．29，　V相2．59，　W憎2．36　成極指数　R10分／Rl分灘　度（°c）u　　相3256421．21．4614sV　　相1．231．361．54w搬驚L39この測定の結果，総合判定は全部劣化したことになる．実例8，電力会社の永車発電機の劣化調査供試品　定格3相6，875kVA，1，100　V，212回転，　　　　2台，大正15年製作絶縁抵抗（巻線）tanδ　　（％）・ロナ開始電圧高圧直流試験（成極比）22℃で400〜600Mω22℃で21．5〜23％20℃にて7．0〜7．7kV1．09〜1．68これらの試験の結果両機共劣化しているから十分乾燥して使用すれば良いがサージに対しては十分保護を考えねばならぬ．　実例9，電力会社の水車発電機の劣化調査　併試贔．定格14，000kVA，11　kV，3相，180回転，大正10年製でその巻線を昭和19年と30年とに巻替えた．（295）7tanδ測定，電圧10　kV＃1　赤相　　　青　相　　　黒　相　　　＃，2　赤相　　　青　相　　　黒　相絶縁132・5　　325　　23tanδ　　　　　　3．8　　　　　　　3．9　　　　　3．8538．59238．59138．58．9成極指数　1，000V　　　壽1　赤相　　　青　相　　　黒　相　　　＃2　赤相　　　i皆　相　　　鬼　相織　3二：：；鴬霊　弦二�n1�f弱点比i爵度　　（℃）　　　　　　　　31．5上ヒ　　　　　　　　　　　　　＃1一赤　�J．74　　27＃1−一，f！f　O．83　　3842一赤　0．75　この結果＃1は良好，＃2は普通．ただしコロナ開始電圧が低いようである．ぷノ0這ミsc　8s，（2xノ寡陸］�J　　　　　　2e　　　　　　3fi　　　　　4e　　　　　　sfiig摂く’c）　　　　　　5図　計器用変圧器の経年変化Fig．5．　Changes　of　aging　on　instrument　transformer．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，」　「目　　6図　変圧器の乾燥による抵抗と時聞の関係Fig．6．　Relations　between　resistance　and　time　in　　　　drying　transf◎rmers．8（296）実例10，製紙工場の電動機の劣化判定品　　　名定格任｛P）　　（V）希渡（℃）測定電圧（V）Ri�J．ノR1分R5000／R500亡an　6（％）誘導電動旦1503，�J00　73，0001．OlO55誘導電動匿誘導電動機85　　　　503｝300　　　3．3007175，�J0015，�J001．44　　　　2．680．58　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　伺期電動機、同期電動機250　　　2503，300　　　3，300　7　　　215，00�J　　　5，00〔｝1．2　　　3．20．7　　0．91　　110・7、Fd期電動機2503，300115、�Jeo2当1．3　1・彗期電動機　2GO　3、3001　815．蜘　1．1510・58｝　　1・’1　実例ll，某工場の高圧モートルを測定して絶縁抵抗とtanδ％とコ1＝ナ開始電圧との間を調べたところつぎのようである．澱　　　度　　　絶　縁　抵　抗　‘．．．＿．（．zg｝．）．＿＿一≡　　　（Mω）℃……口「づ………厄…．．．．1……1　・，…　　；　　43tanδ（％）3131222625コロナ開始電圧　　（V）　　1，470　　2，16C｝　　1、980　　1，32｛〕　　2，55◎実例12，各種套管のtanδ値（％）コンデンサ型套管（20℃に換算）tanδ1まで2　〃3．5〃5　ttて　・s10　〃10以上経　　過　　年　　数5　年3110　年　　　15　年エ7　1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　E　　　　　　f20　　勾三　　　　30　　4∫三　　囁30　1｛s以　｝二　　　1一118261313151沮1入型套管＿已35　年　　　10　年1まで1・．・〃1ヨロる　ツ　　ミ5〃1・7　　’ノ　　1　　　210　，ノ　110以上115ぺ2�J年3°’坤田・以上71512111実例13，電力用変圧器のtan　8値（％）tanδ1まで2　’ノ3　〃4　〃5　〃7　〃10　〃15　〃5年い゜司15司2°∋10652230　年まで3522315187534G三　実例14、経年変化の一例．　供試品は計器用変圧器のtanδ（％）の変化を示す．なお4図に変圧器の組立乾燥時の絶縁抵抗とtanδとの関係を示す．これを見ると線巻の乾燥の進行状態がtanδにてよくわかる．　　　　　　　　　　文　　　　　　献（1）福田正：絶縁劣化検出法について．OHM，昭和31年　　　9月（2）横須賀：交流発電機の保守試験三菱電機26巻8号（3）上之園・福田：運転中の発電機に対する絶縁診断とし　　　ての交流耐圧試験｝（ついて．電研技報1954年8月三菱電機・Vol．31・No．4・臨時増刊又：る，’’””�_迄t’＿◇桑　鴨◇凛亥57−−30等コンタミネーションの問題本　　社荒UDC　621−−757井潔1”’Problems　of　ContaminationHead　OfficeKiyoshi　ARAIプ　　D。mag。、。n，lect，i、　p・w・・ci・c・it・d・・t…1t　d・p・・it・・c・・t・min・ti・n・・e・the　m・tt・・°fthreat，。i。gぞ。，　th・p・wer　st・bility・・w・ll・・th・abn・rm・1・・lt・g…Th・P・・b正・m　h・・beend・awi・g　th・att・nti…fP・w・・c・mp・nies　・・d　i…1・t・垣・n・facture・s輻・t　P9・atisfact°「ys。1。ti。n　h。s　s。　f。，　be題。。，iv。d　at．　Th・fa・t　that　th・1．　E　C．　has　issu・d　1・qulrles　t・va・i・us。。。。t，ies　iパh。　w。，ld。b。。t　th。　p，・bl・m…ifies・th・・e・i・…ess．　Th・w・it・・d・・c・ibes　t・e・d・f。，th，　c。。。t，。m，a、。，e　by　i。t，・d・・i・g　9・n・・ai　idea・・thi・m・tter，・・d　1・ys　emph・・i・・n　theaggreVating　e茸eCt　Of　the　COntaminatiOn　On　arreSterS・k’〉露｝k1、ま’えがき　電力回路における塩害・汚損による被害は系統の異常電圧の問題とともに電力輸送の安定を脅す怖るべき問題である．　従来この間題はもっとも身近かな関係地位にある電力会社および碍子製造会社などにおいて取上げられ研究調査され来ったのであるが，まだ必ずしも適WJなる解決を見ているとはいい難く現に1．E．C．から世界各国に向ってなお諮聞が発せられていると聞く．　筆者はもとより知識浅くなんら寄与するところは無いのであるが，この問題に関心を寄せることによって大方の諸彦とともに何がしの協力ができうる結果となれば幸いと考えてV“る．このような意味をもって身辺の資料を蹟渉，諸先輩のご意見を参考として以下に一文を綴った次第である．　ア、台風と碍子類の汚損　元来わが国は地形上海岸線が長く，しかもいわゆる台風圏にあり濃霧の発生の機会も多い．　汚損が有害な影響を惹起することは種々の場合に生じているが，表面湿潤時に伝導度の高い塩分の異物層が形成されることによっての影響は大きい．　たとえば昭和29年の12琴台風引続き発生した15号台風のときには全国的に塩害事故が発生した．このときの台風は海面を這って潮風を碍子表面に吹着けた．碍子表面には一様に分布した塩分の層が形成された．　このときの台風は風台風といわれるもので降雨は少なかった．したがって降雨による汚損の洗浄作用はあまり見られなかったのである．　霧もまたしばしば有害な結果を招来する．霧とは表面の付着水分が分布して飽和状態にある場合と考えるのであってこの場合水分の含有量は多い．水分の含有量の多い場合には閃絡電圧が低下することは実験的にも知られている．＊電力技術部長　イ，汚損層と汚損度　碍子・套管類が汚損せられるのは塩霧害の外その設置場所によって種々であるが，一般的にいって塩・煤煙・炭粉フライア。シゴセメント粉岩石粉・金属粉アルカリ塩・植物花粉などに汚損せられるといわれる．　ある場所における碍子の絶縁低下の度合はその碍子の汚損層とその場所における外的条件すなわち霧・露等によって定まる．すなわち実験的観点からいえば汚損層の導電度によって汚損の程度は級別することができるわけである．　ドイツH．von　Cron氏によれば（1），導電度はコンダクタンスで表わしマイクur・ジーメンス（μS）を単位としてその数字をもって汚損度を示すものとしてVる．　この点について，わが電気学会閃絡電圧専門委員会によれば（2），定量的に判定する方法として　i）汚損物付着量を天秤で秤量（標準汚損物に換算）　i輌）汚損物の化学分析　iii）湿潤気中における絶縁抵抗の測定　その他の方法をあげている．　しかして実験的見地からは，霧中にお・いて碍子表面の付着水分が飽和した時期に表面漏洩抵抗を測り（抵抗は一一定値になる），汚損特性を知ることとなっている．　ウ、汚損対策　汚損の被害に対して防護の方法は，大別してつぎの3つの手段によることとなろう．すなわち　（1）　遮蔽による方法　（2）構造形態によるもの，たとえば耐塩霧碍子　（3）後処置によるもの，たとえば洗浄作業等　などである．　遮蔽による方法はprimitiveとVdうべきであろうが効果は確実である．すなわち汚損害の生ずべき箇所に上屋をかけ周側を囲んで汚損の侵入を防護する．この例としては海岸地方の重要発電所等に多く見るのであるが1図は関西電力・姫路発電所の屋外設備の例である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29．　7）9　1図　姫路発冠所屋外設備金景（迎蔽式）刊9□　Ge・…IVIew・f・utd…　eq・1pm・就，　　HnmeJi　Power　Stat三〇n　碍子類の構造形態を改良して耐汚損構造とすることは目下緊急の問題となっているものて，これこそ本格的対策であるわけである．　これについては崩員災害の状態を再現して実験を行うことに困難があり，たとえは汚損度も自然汚損と人工汚損は必ずしも同様ではなくまた閃絡電圧印加についても実際に起りうる汚損碍子閃絡機構との関連は郷かしく，電圧突印法，電圧定印上昇法笥々と議論せられており，この点1．E．　C．からも諮問されているところで，したがってしはしは碍ずの各種の形態において実験が試みられ，あるいはまた現地において実地試験が行われたかまた最終的に標準形態を決定するには至っていないと見るべきである．　fc　fd従来の経験・実験から，漏洩沿面の長いもの力謝汚損性が良く，直径の大きなものより長さの長いものが有利であるなど定性的には判明しており，長幹碍子・ラップ碍子等の形状には1つの根拠を与えているといえる．碍子類が汚損せられた場合これ麺当の時期に洗浄掃除するなどの手段により状態を恢復せしめることはてきる．　この方法も占くから行われており効果がある．従来の方法は停垣の上作業するものが多かったが現在では活線　　　　2図　屋外設備水洗装置の例Fig・2・Exampl・・f　w・ter　w・・h・ng・rrang。m，nt　　of・utd・・r　equ・pmentIO（298）　作業によることもできる．　　発変電所においてはセット式水洗作業の採用が多く，　送電線路では活線1乍業具を利用しての刷毛洗浄作業が多　い．　　ゼソト注水により活線に訊験された1つの例（3）では　150kV充電碍子に対してその設備は15　HP高圧キヤー　ポンプを使用し，ポンプ圧力20kg／cm2，叶水量150　1／mm程度が過当であると報告されている．この場合注水の固有抵抗は5，000Ω一cmで5mの間隔において充電部に注水して安全度は6僑〕口後あるとされている．　　ゼット式の場合装置を移動式とするものと洗浄装置を各充電部にそれぞれ固定式とし1乍業の便をはかったものがある．　固定式の例は2図に示すように東京電力・千葉火力発電所に設備されている．　なおこのような保守作業を行うrcは常に碍子類のオ人態を監視して現状を把握していなけれはならない．このためには適当な箇所に監視設備（パイロット）を設けそれによって判断を一ドす．これには普通漏洩電流を測定して行う．すなわち記録電流計，り一ケージカウンタなどが旧いられている．　工．避雷器の場合　汚損の隅随は普通碍子・套管類表面の∂3絡漏洩などについて検討せられるのであるが，避雷器の場合は閃絡の問題の外にさらに深刻な事態が生ずる．　避雷器はその放霞特性の点から現在では多間隙構造となり，磁器ケーシングの中に密封せられる．すなわち磁器ケ・・一’シング表面は当然汚損の影響をうけ，その結果は放電特性上に好ましからざる悪結果を生ずる．　避雷器の間隙部は等価的には，直列分布静電容量Csの回路と見られかつ外部対地および対線路の漂遊静電容量CEおよびCLによって橋絡せられているものと見なされる．この場合磁器ケー・シング表面が汚損されれば表面の絶縁が低下し電圧降下が起りこの値は無視できぬようになる．このような状態に至ると乾燥時に形成されていた電位分布は著しい変化をうけ商用周波の放竃開始値を変化せしめる．　避雷器においては磁器ケーシンク表面が汚損しまたは濃霧などにより全面湿潤状態となった場合には，商用周波における放電開始電圧｛直に変化が起りいわゆる許容端子電圧の異常を来たすことがあるのである．　ただし以ドに述べるように最新の避雷器は種々の工夫あるいは新形態によりこの聞題に解決が与えられている，2、碍子類の汚損と閃絡電圧　まえがきにおいてふれたように碍子類の汚損状況を実地におけるものと同様の形で実験的に再現するζとは鎚しい・しかし閃絡特性を知り閃絡限度を予想し置くことは実務上当然必要である．以下にその試験について述べる．三菱電機・　Vol．31・No　4臨時増刊・�n》｝｝1［〉atft〉少｛］、．1　　　　　1　　｝・旗　　；　　ξ乏墓弐ン冷璋マ1s乏》｝，il　vafo　ア、．閃絡特性試験　（1）　霧室の準備　碍子類の表面閃絡の起るのは湿潤状態においてであってとの状況を再現する欝的で霧室を設けその内部において課電，　壽辻験を行う．　霧室の構造はできるだけ大きいものが望ましいとされており，その特性は霧を発生する水檀の蒸発面積を霧室1立方メートルあたり数百平方センチメートルとし，水湿を70〜8◎℃の状態とするを標準とするといわれている（3）。　一例（lo）によれば霧室の大きさは18尺×12尺，高さ15尺で，80×180　cmの水槽2個を設けて大体上記の条件に適合するを得ている．　（2）　電圧εロカ撰　閃絡試験において正しい結果をうるためには　（1）試験中電源電圧を一定に保っこと，（2）資料は大容量高圧安定電源に結んで行うこと，（3）竃圧印加は相当長時聞持続して行うこと等が必要とされている．また閃絡電圧専門委員会の汚損碍子の霧中試験要綱働によれば電源容漬は高圧側において連続IA以上，電圧降下は高圧側1Aのとき全体で35％以下でその電圧波形はなるべく正弦波に近いものとなっている．　しかして同要綱の電圧印加の方法は，最初推定閃絡電圧の50％を印加しその後1〜5　kV／secの速度で電圧を上昇して閃絡値を求める方法となっている．　この印加方法には問題があり閃絡開始前の前駆放電によって汚損層の部分的乾燥が起る．この部分乾燥によって閃絡までに相当長い遅れが生ずるω．これを遊けるには，電圧突印法がよいといわれる．　電圧突印法は推定閃絡値に相当する電圧を突然印加して閃絡か否かを確める方法である．ただしこの方法にも欠点があり結果のバラツキが大きいし実際の場合との関連にも疑問がるあのである．　適切なる電圧印加法についてはL瓦C．諮問の1項日でもあるのである、　（3）　試験藩吉果　以上のごとき準備において試験を行い，閃絡電圧値，閃絡限界値を求める．　　　　　　　衰薮¢三〉タクティご三イ〈．u・5〕　　　　3図　汚損度と閃絡竃圧の関係Fig　3、　Re］ation　between　contamination　and　fiash・　　over　vdtage．コンタミネーションの問題・荒井　この場合霧室における試料は表面絶縁抵抗が一定値に落付くまで十分湿潤されなければならない．　ある形状の碍子につき汚損度と閃絡電圧の関係を求むれば，3図のごとくである．これは長さ1，ieo　mmの長幹碍子で1つは標準型すなわち笠径150φ，髪間隔75mmのもの，｛21の1つは笠径150φ，嚢40　mmのものの2種類について行った実験ωである。　また汚損度一定のものにつき碍子連を変更して閃絡特性を求めることも基礎実験としてしぼしば行われる．この場合予想される汚損を入工的ないし等価的に選ぶわけである．　イ、碍子形状　汚損閃絡に関係あるものは汚損内容，汚損程度，湿潤状態などでそのほか設置の状況にも関係するがω，碍子の形状によっての閃絡値の相違は重要な点である．この問題は耐霧，耐塩害碍子として古くから種々研究されたのであって実験も多数行わkている．　ただ汚損による閃絡を実験的に模擬することが困難であって，閃絡には幾多の要因があって適当なる試験法を制定するのが先決であるのである．このような情況からしばしば実地試験に頼ったのであるが，これも外部状況の変化があって組織的研究には適当でないのである．　現在碍子は懸垂型・支持型あるいは長幹・ラップ・ピン等と呼ぴ区分されている．これらのうち過去において懸垂碍子について最も多く調査が行われた．すでに戦前台湾電力において熱心にこれが行われた．懸垂碍］r：の標準型・無嚢型・流線型・逆型・鍍水型・耐霧型・モートル型・鐘型・鼓型・渦巻型・油入など笠径の大なるもの，嚢形状に工夫の力砥られたもの，漏洩沿面の伸長あるいは変化をねらったもの等につき多数の実験カミ報告陶されている．　この結果によると，閃絡電圧に対する優秀さは単に漏洩電流の大小によっては決せられずしばしば逆の場合がある．また特殊構造を選べば機械的強度・冷熱試験等に対してよい結果が得難いなどの事実が派生しており，試験の容易でないことがわかる．　実際汚損碍子の閃絡電圧はまだ良くわかっていない．結局汚損層の電流変化に基づくある関係によって決るのであろうといわれている．　碍子の形状についてはH．v．　Cron氏に従えば（6），形状率“a”なるものを考えている．“a”は碍子の沿面距離碍子の平均径等に関係を有するもので，これが汚損の場合表面伝導度にある関連をもちしたがって閃絡電圧にも閨係があると考えられる．同氏の実験によれば閃絡距離，沿面距離が等しい2つの碍子についても閃絡電圧は同様でないことが報告されている．　すなわち，形状率の大なる＄のは形状率の小なるものより表面伝導度が低くしたがって閃絡電圧は高い．また汚損湿潤条件が等しく碍子直径以外の形態構造の等しいものについては，直径（すなわちD）の小さい分が閃絡電圧が高いことが示されている．（299）11　ウ，雨水による回復　汚損碍子が自然降雨の洗浄｛乍用によって絶縁低下を回復し閃絡を免れることのあることはしばしば経験されている．このことは汚損碍子の水洗作業の有効無効にも通ずるものであって興味ある問題である．　H．VOII　Cron氏は雨洗効果を精確な実測によpて確認するために実験をやっている．以下その概略を紹介すると，供試品はさきに3図に掲げたものすなわち2種の長幹碍子につき洗洛を行ったものおよび汚損のままのもの2組をつくり，これらの絶縁回復割合（表面コンダクタンス）および閃絡電圧との関係を求めている．　その結果によれば14枚の笠をもつ普通長幹碍子は雨洗によって原汚損層のコンダクタンスの9％に滅じ，雨量を増して20　mrnにした場合には表面コンダクタンスは原量のわずか2％にも達しなくなる．　また閃絡電圧は20mm注水で普通長幹碍子につき清浄状態の最小注水閃絡電圧値（100％）に対して汚損のままの場合26％が80％以上も回復することが示されている．　以上は自然降雨の洗浄効果を実験的に求めたものであるが，わが函においても汚損碍子の人工洗浄による効果につき類似の試験は各所で試みられている．たとえば中部電力K．K．においても名港火力，瑞穂，日進などの発変電所で実験が行われている．これは漏洩電流の連続記録より判定したものであるが，人工汚損をNacl　O．1mg／cm2（Nacl換算）（配合：硅藻土0．3　mg膓cm2，食塩0．／mg／cm2，弁柄0．07　mg／cm2）のスプレによって行い後これを水洗したもので，この結果は1．5〜2分以内（150kVの場合）で汚損は洗浄される．　ただし同試験で明らかにされている点で注意すべきことは手指で摩擦して容易にとれない程度に固着した汚損層では汚損が除かれぬことである．その報告によれば「最初の清浄な碍子に漸次付着蓄積される汚損物が固着に至らない期間を適宜選んで若干早め早めに洗浄作業を実施すべき」旨が示されている．3、避雷器磁器ケーシングの汚損　ア，放電開始電圧への影響　電気回路において断路器・碍子型遮断器・計器周変成器・各種ブッシング等碍子構造を有する設備については，その汚損Kよる影響はほぼ同様で，表面閃絡の問題に集注する．　避雷器は構造上前者に類似であるが影響するところは大いに相江し，放厄持性とくに商用周波数開始電圧にはなはだしい影懇が現われる．1表　汚損による避パ器商用周波放電特性6GkV　X豪避雷器100kV級避雷器試験条件　　　　陶胴波放電開始電圧　低下率　商1硫波放電閲始竃圧i低下率1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（kV）　1　（％）1　　　　　　　　　　　　（％）：　　　　　　　　（kV）乾燥状態注水状態霧　　中166．e100．�J10060．0308155100s・・5　i12（300）　かつて当社伊丹製作所において霧中試験した結果（ηによれば1表のようになる．　本試験で求めてある低下率とは乾燥状態における放電開始電圧値Vdと汚損時のそれVノとの比すなわちV　s／XI　rk（96）を示している．しかしてV，1はもちろん多数回試験の平均値である．　このように商用周波放電開始に変化の起ることは明らかに濃霧汚損による影響であって，ケーシング表面の湿潤は表面の絶縁抵抗頓を低下せしめ相当量の漏洩電流を流すに至る．すなわち磁器表面に沿って電圧降下を生じギャップ部の匂2分布に異常を来すものと考えられるわけである．　］表中の低下率は1例を示すものであるが50％近くまで低下したことを示している．なお衝陰放屯開始匡圧に関しては汚損の著しい場合には若干低下する．低下率は90〜80％と考えられ，る．　イ，改良された例　（1）　表面処理　磁器表面を処理することにより汚損から保護することは対策として当然考えられることである．当社でもこの目的のため表面にパラフィン塗布，シリコンオイル焼付等を試みた．パラフ4ンおよびシリコンは転落角が小で援水性が最もよいといわれている．　霧中試験の場合にはパラフEン塗布も優秀な成績を示すのであるが，耐久性の点で疑B］がある．　シリwン処理皮膜はよく援水性を示しかつ処理およびその保守によって耐久性もあるのである．　2表は磁器ケーシング表面の汚損した避雷器につきシリコンオイル焼付処理がどのような効果を示すかを見るために当社で行った試験結果である．すなわち衝撃放電開始電圧において特閂三に異状なく商用周波放電においてもある程度改善されることがわかるが，実際問題としてはかかる汚損は当然適当な時期に清浄化されるべきであって，その場合には正常状態の特性を示すことになるのである．処理碍子は洗浄し易い特長がある．　シリコン処理電力用碍子については電気協同研究会において研究せられた貴重な資料を発表刷）せられている．同報告によれば処理碍子の屋外曝霧試験，閃絡特性等の外にシリコン皮膜の特性，シリコン援水処理法，シリコン処理碍子の取扱法等が記述され．ており実用上にも大いに便利である．　その内の一部を抄記すると2表　シリコン処理を施した避雷器の放電特性60kV級避∬1器1鵠1＜V級陛侶器試験条件　麟汲錨踏　　灘］周波灘　　鱗轍電翻始　湖」』轍放聾冠圧　　（kV）鰯蜘琶圧低下率　　　　　　（kV）　　（皇∠）龍圧　　（kV）開始逗圧逗下惑　　　　　　（1・v），（％）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慧纏＋236∵4＆�`｝1隠：：に1：晶：、当麟‡；二；．1；ぽ1：1：：：：当　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三三菱電機・Vol．31・NQ．4・臨時増刊　　パ�d滋z�_幾逐　　1、�S一4｝ざ〉壽曳骸．．．s　　　　　　　　　　　　該　　霞窮ボタン＿｝　弓逐／奏イv｛　｛　＼〆＿壁　l　　l：　〆∫・／∴・》，｛’「lt『1・・〆、。／「��・繕寧パ訟、＼　　　　　z∵’＼　　　＞s　　一　一“乏／ごジ＿早＿“］　　　、1パ　：”4　　4図　Vi−　一一トバルブ遜笛　　器ギャップの内部債造図ロ　Fig　4．1・t・ur三・・c・n−　　struct三〇n◎f　autovalve　　lighten三ng　arrester・サ　　5図　SV−W型287．5　kV　超ξ」圧オpa　l一バルブ避雷器　　　　電源間発　佐久間発鑓所納　　Fig　5．　Super　hlgh　x・oltage　autovalve　arrester，287．5　kV。　a．　シリコン処理のものも3ヵ月�g経過すると表面絶　　縁抵抗が無処理のものと大差なくなる．6〜8ヵ月す　　るとシリコン効果はほとんど失ったと岡じ結果にな　　る．　b．洗浄すればおおよそ最初の状態に回復する，　c．　普通の碍子ふきはもちろん，オートクリーナによ　　る掃除に十分耐える．　d．常温乾燥による簡易処理法の皮膜も焼付処理晶と　　嬢水性，絶縁抵抗低下特性等はおおよそ同様で，掃　　除に対しても十分耐える．　e．　−40℃程度の低温に耐える．　f．加熱空気，紫外線，70℃位の蒸気には強い．など，多くの適切な調査がなされている．しかしてこれを要するにシリコン処理すなわち表簡処理を行うことは汚損に対して十分な有効な手段であるのである．　（2）特殊外部条件を考慮した新型避雷器　避雷器に対する特殊外象の条件として汚損，霧中汚損，氷結等があるわけである．　当社新型の避雷器においてはこれら外部条件の影響を少なくするため，そのギャップ部はつぎのような構造となっている．すなわち4図に見るように直列多間隙の各電極間には抵抗スペーサが使用されている．このことはコンタミネーションの問題・荒井　　　3表　特殊気象条件における放電開始電圧電源醗発　佐久聞発電所納　287．5kV　rk　−Uトバルブ避雷器状　　痕乾　　媛泣　　水汚　　掴誓｝1汚胡氷　　詰放餐周始霞日三（kV）商用周淡｛緩薮サージ（515・s）1衡察波88．097．897．29工8幸1�J8、5　　−113噺113　　　−117十109　　　−118一日99　　　　−　174ff−189　　　　　−186弓ト202　　　　　　−196÷197　　　　　−156　　　　　＝ギャップ部をある所定の抵抗をもって橋絡したこととなりしたがって気象その他の外部条件によ1）ギャップの元位分布の状態が影響をうけることは少ないこととなるのである．　以lr．の代表的な例を挙げると電源同発・佐久1溌紀所に納められた287．5kV超5；1圧用SV−W型オ＿1、バルブ避曽器がある．　この避；議艮には上記抵抗スペーサを使用しかつ磁器ケーシング表瀬にはシリコンオイル処理をした．　3表は該器につき納入当時行った放電々庄持性の記録である．本表で明かなように実用上の保聾L能1ゴいささかも変化しておらないのである．4、む　す　び　磁器表面の汚損は碍子表面において閃絡を起し，避品器において享£位異常分布となり放電特性を狂わしめる．これらの現象はおおむね明かにせられ，対策もまたある程度効果を挙げていると見られるのである，がなお間題は無しとしない．すなわち理想的耐汚損碍子がこれである．このような理想的形態ができれば漏洩電流，漏洩抵抗などの異常による災1事故を惹起することがきわめて少なくなることであろう．この理想に対してなお多くの努力が必要で機器製造者もこれに協力することは徒事とせぬと思うものである．　終りに資料の提供を載き種々ご教示にあずかった，1ヨ本碍子村田八束氏，同新宮行太氏，中部電力金原広次氏，当社横須賀正寿氏，大木正路氏ならび山田栄一氏に厚く感謝の意を表する．　　　　　　　　　　文　　　　献，（1）H．v．　Cr・n：CIGRE　Rel）・rts　17　th　C・nventi・n　1956（2）電気学会・閃絡電圧専門委員会：汚損がいしの霧中試　　験法要絹（3）中部香力工務部：充電碍子水洗試験綴告（4）　H．（｝15yer：　CIGRE　Reports　17　th　Convent三◎n　1956　　（日碍レビュー，昭3L7月号）（5）和歌巽：台湾における塩嘉対策研究（大陶サーキュラ　　ター，　1956−4）（6）　H．v．　Cron：　1）er　FremdschichtUbersehlag，　Siemens　　Keft　1◎及Heft　ll，1955（7）大木正路：rir　一一トバルブ避雷器（OHM，昭28・7月）（8）電気協同研究・シリur　一・ン処理碍子専門委員会：シリ　　コーン処理碍子現場曝霧及強制捌ヒ試験，電気協同研究，　　昭30．4月（9）同　上：シリコーン処理電力碍子，電気協同研究，昭　　31．8月（10）　東京電力千葉火力超高圧塩憲対策研究打合会報告（301）1357−31本　　社DUC　621．316．57木村久男＊・山田栄一＊＊き1孤terr叩ting　Cageacity　of　Circ曲BreakersHead　O伍ce　Dr．　Hisao　KIMURA・Elichi　YA　MADA　　The　causes　of　6re　hazzar（i　or　explosion　in　the　operation　of　circuit　breakers　are　generallyattributed　to　insuf資cient　capacity　of　un輌ts．　But　severity　of　overvoltage　characteristics　againstthe　breakers　seems　to　be　a　principal　cause，　though　▲ittle　attention　has　been　paid　to　this　point．With　present　highmpedance　grounding　systelns　there　is　liabi］ity　to　generate　varied　high　voltages．Especially　in　case　of　the　step　out　of　the　system，　twice　the　norma亙voltage，2E，　is　impressed　onthe　apParatus　and　the　interruption　must　be　accomplished　under　this　severe　condition，　whichsometimes　will　lead　to　the　failure　of　breakers．　The　direct　grounding　system，　however，　wi猛avoidthese　troubles，　permitting　the　safe　employment　of　the　breaker　of　present　design．舞Lまえがき　電力系統における発電力の増加および系統の連系にともない，発変電所における遮断容量はますます増加の一途をたどり，そこに設置せられた遮断器の実能力を上回る傾向にあり，さらに系統の特性上，異常電庄の発生が多く，その異常電圧下における遮断器の動作を考える場合，その責務はますます苛酷なものとなり，そのため噴油・発火・爆発など恐るべき事故を発生した例も少くない．　遮断器の遮断責務としては，上に述べたように，電流に対する過電流特性と，電圧に対する過電圧特性の2つを考える必要があるのは当然であろう．しかしながら，現状としては，電流に対しては相当な考慮が払われているのに対して，電圧に対しては，その点いささか関心が薄いように思われる．すなわちJECの規格においても，異常電圧についてはなんら考憲されることなく，ただ単に1．2E（Eは線路電圧）のもとにて遮断ができれぼ良いことになっている．　以下遮断器の過電圧特性に対する考えかたとを述べ，さらに進んで，この対策について，検討を試みる．のOCBの事故状況（1｝と，関西電力における昭和26年〜29年聞のOCBの事故統計（2）を引用すれば1表および2表のとおりである．　事故の原因としては，それぞれの遮断器が遮断容量不足であったということは当然考えられるが，その外に，連1断器に対して，過電圧特性がほとんど考慮されていな2表　油入遮断器電圧別のき］［故統計（関西電力）＼昭和26年度1三当昭’t｜28年度埜9年度｛。1∴、、；、謝1馴沸故漂順レ1涜姉獲1・1ぷ瞬蛎発瞬貢小11407�J3020103合計灘淵ll銚三闇　　l　　i−1…　1領＿＿L・尚市三三71i�J4　8王旦2≡＿191．tl．511　i28　111ラ丁一1一至旦1131！2A了三上三三丁一ド」三」th　l17閏市τ甲÷375川41計　疹瞬　　　E！＿lnv［wuエ　　ヨYl…「了一1−li旦　＿2“7｛25置」E6181嗣灘11121“　　数　　　　　　　　　　1故l　　　　　　　　　　ll率iτ7”g百v｛3L旦13　　293111Y｛…1エむ盲」蓋｝・…已LO　　2・981271117、　5，3670．64．43．81．81、12．22，遮断器の事故と異常電圧との関連注：設備台数は昭和29年9月末現在の台数．藷3表調整機試験結果�uる1・⇒発ξ1欝麟劇・輿驚・麟琉宿1［三場lAvRの1　　　　　イぎ怒遮断器の事故調査の例として，国鉄23kV系統設置1表　醸鉄23kV，　OCB事故統計度　1畷i・A　i引火爆発い蛎損1合計江　卸1号援神　代1号機11，5001．02　　　l　　　　　l114’5L．ご5］＿イ丁1i2・…　1年昭和　24　年〃　　25〃　　26〃　　27〃　　281111102211313134414神　代2号機新　郷1号機合　　　計新　郷2号機水ケ崎1号機1　・4　1・726注）1．この期聞中に発生した20kVケーブル事故数は98件．　　2．国鉄23kV遮断器の設置数は213台．水ケ騎2号機築　k黒　部第　314，0GO10，0000．93｝2gel＿ggg窮10．70115一c一1521．050．67128137130190無無欲0．980．301．010．600．83OA50．8543・75・史・3・・…　E　i…120145106126117．5108126．5111．1134132115．3123．3128．4116．8103．5128ll3．2130有無有無有無有へ14（302）＊電力技術部長工学博士　＊＊電力掬iξ部三菱電機・Vol．31・No．4・臨時増刊、≒陰〉）」いということがさらに大きな原囹であるように思われる．　大体現在設置されている遮断器はJECに規格されたように，1．2Eの遮断が可能なものであるが，実際の系統においては，発電機の負荷が急に遮断されたような場合，今までのガバナテストにおいて実測せられたように（3表参照）3割や5割の電圧上昇はありうるし（3），全部の負荷が遮断されないで，1部の負荷が遮断された場合においてさえも，相当の電圧上昇があることが報告されている．また1線地絡，2線地絡に基因する高調波共振異常電圧の発生（4表参照），さらには系統の脱調時において動作する遮断器の両極間の電圧を考える場合に，遮断器に対する過電圧騎性は非常に苛酷であり，従来の遮断器では遮断に失敗して，事故を発生することは覚悟せねばならぬであろう．3，非接地系統に於ける遮断器と直接々地系統　　にお1ナる遮断器698BeCBム、癬li　撚v1図Fig．1．｜浄（b）2図Fig．2、toodN　｝　s、c（の4表　共振異常電圧実測値　　＼吉　（c）瞬］…　鴻舗雫綱・…遠常燈劇　1図に示すような回路において，OCBの定格を定める場合，高インピ・一一ダンス接地系統においては，定常状態において遮断を実施する場合について考えれば，2図（b）に示すように，この遮断器の最初に開く極で遮断すべき電圧は，いろいろ議論はあるところであるが，大体吉E撒でれ随い・・かして・が直接麹の場合には1人／3E切れれば良いということになる．つぎに1線接地，2線接地による異常電圧が考えられる．非接地あるいは高インit“　一一ダンス接地系統における高調波共振異常電圧は，昭和24年黒部川系統における人工故障試験を始めとして，数多くの実測において認められているとおりである（’f）（4表参照）．この点直接接地系は，共振異常電圧の恐れは皆無であるから，非常に有利である．最後に系統脱調時における両系統に設置された遮断器が遮断すべき最大電圧値について考えてみる．　1図にお・いてOCBの両側においてU相とV相とに接地が生じた場合について考えると，高インピーダンス接地の場合には，3図に示すように，ニゴートラルが移動して，結局1極は2Eを切らねばならぬようになる．これに対して直接接地の場合においては，4図に示すように，中性点が移動することはなく，固定されているために約1。15E位の電圧を違断すれば足り，高インピーダンス系の遮断に比して，はるかに低い電圧を切れば良いことになる．さらにまた直接接地の系統においては，インタ・一一　＝ンネクションして，事故が起った場合には必ず両端の遮断器で切るような方式であり，またリレーmの動作が早く，ステップアウトの状態で遮断器が動作するこ＼E1∈都50・・パ　・3．642345市荒川5015450154225．545．32678606e15414．5・・パ　・6�J纏・｛・・154M13江　　鐸　　　　5�J66395066535146．�J5．76．0　　・Ψ・x，＼＼、　　　　＼lt’ll）13図Fig．3．　　最糠：鶏いた極向電圧∂罵　　2861011311辺川126G1314151617186060666666”　L旦」　663　　　　　4．33　　　　　4．53　　　　　5．93．5　　　　3．9奏　　阜　　　　60lt6060∋・　2・司・3．615426．51546015426．521L56015・｛・3．66015435．5　x〆／Xl注1　　百分率を示す．　　　　　　　5図　F三9．5、oの　か　ぬのチコロパ　にす　　　　　　　　　　｝く＼　　　　｝，｝5E＼l　　　　　　　　　　　　　　　　　l・⊥∨“百パー参““，t194図Fig．4、カ2番目の掻周電⊆R、／x≡？駕／x二〔｝・2」！　　　　l　　　l口μo｛　　l　l｛　1｛存51醐　1｛ぴハ｝｛2　4　　6　　8　〃　　ノ〈0／X1曲線上の数字は3極がすべて開いた場合の極間電圧に対する　　　　　遠断器極間電圧V◎ltage　across　the　terminals　of　circuit　break邑r．造断器の遽断容畜・木村・山田て303）　15とはほとんど考える必要はない．なお系統脱調時の遮断器極間に現われる回復電圧の2つの成分すなわち機圧（普通の周波数の電圧）と過渡電圧についての詳細な計算結果が発表されている｛8）．　機圧についての計算結果は5図のとおりであるが，それによると，　Xo／X，＝　2．O　Re／Xi＝　1．O　R，！X，　＝・　0．2なる有効接地系統の場合　最初に開いた極間電圧＝256％　（相電圧に対して以下　　　　　　　　　　　　　　　　同じ）　第2番目　　〃　　　・231％　第3番目　　　　　　ti　　　　　＝＝　210％　となっており，これが非接地系統である場合には，　最初に開いた極間電｛王＝315％　第2番目　　〃　　＝363％　第3番目　　　　　　tt　　　　　＝＝　210％となることが示されている．しかしてこの値はBPAの230kV系統における野外試験で得られたデータとよく一致していることが示されている．　さらに送電線路における進行波と反射波の作用により遮断器開放時の過渡電圧の計算は非常に困難であるが，アナコムにより計算された結果，この過渡的の衝撃電圧は，電圧波高値の60％もの大きさに達することがあることが示されている。　すなわち遮断器は過電圧特性についてますます重視すべきことがわかる．＼16（3G4）6図170−GW−350型節油タンク型遮断器195．5kV　3500　MVA800A（北海道糠平発電所設置のもの）Fig．6．Oll　power　tank　typecirCttit　breaker，　以上述べたように高Kンピーダンス系統において，過電圧特性を考慮されていない現在の遮断器を使用した場合には，遮断すべき電圧はその過電圧状性をはるかに上回る状態にしばしば遭遇するから，遮断不能に陥るのは当然であろう．その対策としては，系統において直接接地を採用して，過電圧を抑えることと，過電圧特性のすぐれた遮断器を設置することの2つが考えられる．　遮断器は最近長足の進歩をとげ，次第に遮断特性の優秀なものが現われてきた、近時空気遮断器が大流行を来しているが，これは高圧圧縮空気を使用することによる操作上の種々の欠点は別としても，碍子を使用する関係ll，それに対する塩害・塵害・雪害などを考える場合に，その遮断点間の電圧分布が悪くなり，遮断特性の低下はさけられぬであろう．これに反して，最近開発せられたウォッチケー一ス型節油型遮断器は，数多くの利点を有しているが，ことに構造がタンク型であるために，遮断点の数をますことも容易であり，塩塵害の心配も少く，遮断点間の電庄分圧も均一に保つことができ，その過電圧特性は非常にすぐれている�求i6図参照）．4．遮断器の改修　系統を改善して，異常電圧の発生を抑制して，遮断器の責務を軽滅することについては前項に述べたとおりであるが，さらに遮断器自休としては，改修により，新式化して過電流特性ならびに過電圧特性の増強をはかることが考えられている、　旧式の遮断器においては，並切型のものが多く，消弧方式の幼稚なものあるいは操作機構の弱小なものが多く，5表　並切型遮断試験苫k酷所ピぎ糊欝劔書］ABCDE備　　　考・・｝・・昭241　　75。，N�J不明昭265015030405580，｝25MVA。痕胸焔　1かすかに見える2135．MVAで・奨順、にVA。郷鹸，タ　1ンク変形1パ撒鴛篇　1見える6表　現用遮断器遮断試験結果嚥疏灘遭。　舗　・艦轡　論容置ABCDEF丸型OCB（【日型消弧室付）（　’ノ並切型）　（：1）11（消弧窒付）小判型OCB　（並切型）　（1；）1不明昭4ffd　6昭12大i3昭127505001，0003UO50〜10035050100三菱電機・Vol．31・No．4・臨時増刊彩一’，ジF�f．be．’31．5．ミペ易、w4｝ノ？」改修を要するものが多く，各電力会社においてそれぞれ真剣に検計されている．しかしこのような旧式遮断器が銘板に記入されている遮断容竃をはたして有しているかどうか，あるいは実際何割位の遮断容量を有しているかを実測し，判定することが先決問題であり，今までに次のような現場試験が実施されてきた．　ア．3kV油入遮断器試験　四国電力高知変電所　E．20kV級　　　tt　　　関西電力三国変電所　ウ．7◎kV級　　　〃　　　関西電力小曽根変電所　これらの試験においては，旧式遮断器を改修して新式化したものについても，同様な試験を実施し，その比較＄実施されている．次に各試験結果の概略を引用する．　ア、3kV油入遮en器試験（6＞　並切型遮断器の遮断試験結果は5表のとおりである．すなわち並切型においてはその遮断容量は’一一一‘eeに従来の推定値よりもかなり小さいことが判明した．推定遮断容堂�C対実遮断容量�Qとの比は2〜3という値が出ており，極端なものは，実遮断容量は推定値の1110にすぎないものもあることがわかった．　しかして，これらを消弧室型に改造したものについて1司様な試験が行われた結果は，一般に100　MVA程度の遮断容量をもたせうることがわかった．すなわち旧式の並切型においても部分的改造，すなわち遼断速度の増強，タンクおよび吊ボルト強度の増強，汕槽内空気量あるいに油高に対する検討を行うことより，ある程度の容量増加をはかることが可能なことが立証された．　イ．20kV級OCB遮断試験結果（2）　現用遮断器の遮断試験結果は，6表のとおりである．　旧式のOCBにおいてはその遮断容量は再起電圧の固有周波数にもよるが，実用上の遮断可能な限界は，周波数約500サイクルの場合においては200MVA止まりであり，小型のものは50MVA程度なることが判定した．　なおこれらの改造型と思われるものにつき同様な試験が実施された結果，それらの最高遮断能力は500〜6007表　70kV級現用遮断器の現遮断容量と改良後遮断容器鉄碍欝子型型　　消藪室イ寸の・一力雛辮．　　付する％）消蟹室蒸しの現遠衛容量改造後遥断　容愚（MVA）分頚羅瓢幽・匡一己・網考A級1100％80％300　　！1，500　　｜2，5GO改良贔は試験せず鉄繕Aノ級80％60％300一一試験せず型1B級叡）％｛｛6°％｛3001，5◎o2，GGOl　現用品は試験せず100％600MVA，1，2GOMVAA級一　で少量噴油したものを707�J％％と判定した．碍1，20�JMVAで発火した子A，級旧型60％一一ものを60％と判定した．薪型もアーク時閥のバラ新型（100％）ツキ多く斉一｛生がないの型で（）付とした。B級一一一遮断器の遮断容量・木村・山田MVA程度であり，並切型の旧式のものにおいても，消弧室の取付け，タンクおよび吊ボルトの補強，遮断ばねの強化程度の改造により，割合経済的に遮断容量を補強できることが立証された．　ウ、70kV級OCB遮断試験結果（7）　関西電力小曽根変電所において昭和30年秋および昭和31年初夏にわたり現用品および改造後の遽断器について遮断試験が実施された．その試験結果は7表のとおりである．　この試験により，現在の遮断器の遮断能力の限界が明らかにされ，遮断器の取捨選択あるいは配置替え，改修などに対し，正確な基準が得られた．　前記3kV，20　kV，70　kV級OCBの現地における遮断試験の結果，遮断容量の不足tt　BEらかとなったが，さらに，JEC規格におけるCO動作を考える場合には，その操1乍機構が問題となる揚合が多い．故障が起った所に再投入するような場合には，投入時の大電流のために，相当大きな反発力が働き，操作機構カミ弱いために投入することぶできず，接触子がコンタク5する前に電弧が発生して，そのために遮断器が爆発するようになることがある．また，遮断に成功した場合においても，その遮断時問が長く，中には10c／s〜十数c／sにも及び，したがって現在広く採用せられている時限差選択方式には適用できないものも多い．これらの遮断器に対しては当然その近代化をはかること力泌要である．　発変電所において，そこに設置ぜられている遮断器の遮断容量を超過した場合に，その対策としてはつぎの4つの方法が考えられる．　（1）母線に限流ジアクトルを設置する．　（2）母線を分割できるように，系舞を変更する．　（3）十分な遮断容量を有する遮断器と交換する．　（4）　その遮断器を改修ずる．　しかしながら（1）の方法は，リアクタの価格，その設置場所およびその利用率の点からみて，あまり経済的ではなく今までほとんど利用された例は少い。　（2）の方法は発変電所における遮断容量が非常に大きくなり，現有の遮断器ではそれだけの遮断容量のものが製｛乍不能な場合にやむを得ず採用される方法である．　結局（3）および（4）の方法が，実用的な方法であると思われるが，そのいずれを選ぶかにあたっては当然経済的比較が問題になる．最近の米国の論文によれば（9），次の点をのべて，（4）の方法（遮断器を改修すること）が有利なことを強調している．すなわち旧式の遮断器は，形が大きくできており，また遮断器設計技術の急速なる進歩に伴い，改修により大幅に容量の増加をはかることができるぼかりでなく，その費用は新品を買うよりは安価であり，かつそれに要する時間も短くてすむ．のみならず現場において改修作業を実施することは，その遮断器に対する現場従業員に対する良い教育となると述べている．（3◎5）178表　遮断器の新設と改修の経済比較11工1工1現遮断容量（MVA）改修後容量（　〃　）新k麟蓼苔　蓉断修遮す器るを場改合新遮断器価格設　置　費計旧遮断器の　価　格差　引　額改　修　費設　置　費計1，5005，0001．000．041．e40．240．800．340．050．393，5007，5001．00O．031．030．570．460，380．060．443，50010，0001．000．031．030．540．490．520．060．58注：L価格はすべて所用遮断器の価格を1．00とす．　　2．改修箇所は次のとおり　　　　1：　　　　H：　1の以外にタンク上部レバー箱取付　　　　皿：Hの以外にブッシング取替　　3．　　　いた価である．　　4．　　　　くなっている．リフテングロッド，操作機構，新しい消弧室取付皿の場合の改修費は取替えた旧プッシング代価を差引皿の場合には，改修費が相当高いので新設の方が若干安　最近の米国の例では，23の発変電所に設置されている161kV級OCB　357台が改修または移設されたが，その内訳は，72％113台が改修，残り27％が他の場所からの移設である．　改修により，遮断容量1，500MVAおよび2，500　MVAのものがそれぞk3，500，5，000，7，500　MVAに近代化し格上げされた．なかには近年TVAの系統においてウエスチングハウスによって，3，500MVAのものが，10，000MVAに改修された例がある．改修の場合における経済比較の一例は8表のとおりである．この表より明らかなように，1，IIの場合は改修する方が有利なことがわかる．しかしていずれの場合においても新しい遮断器と取替える場合には，前に設置してあった古いものを他に流用するものとして，それの価格を差引き計算しているのであるが，もし旧遮断器が流用できないようなものである場合には，改修と新遮断器設置の場合との価格の差はますます大きくなり，改修する方がそれだけ有利となってくる．また改修することによって，遮断容量を増加できるばかりでなく，操作機構の改善と相まって，18（306）遮断時間および投入時間を短縮することができ，新しいリレー方式の系統に適する遮断器の責務を有する新遮断器として十分使用できるわけである．5、む　す　び　遮断器の遮断容量を論じる場合に，今までは主として電流特性のみが考慮せられ，電圧特性の方がほとんど考慮されていなかった観があり，遮断器の事故において，過電圧特性の欠除のためと思われる場合も多いようである．ことに高インピーダンス系統においては異常電圧の発生が多くその危険性はますます多い．すなわち現存遮断器は，高インピーダンス系統におらては，その危険にさらされているわけである．この対策として，まず系統を改善して，直接接地方式を採用することが先決問題であって，かくすることによって，現存する遮断器も，そのまま使用可能である．このことは，小又川系等において，直接接地昇圧した場合に，旧遮断器をそのまま使用したにもかかわらず，遮断器の事故はなく，十分その責務をはたしている実績よりみても明らかである．　また遮断器としては，できるかぎり遮断特性のすぐれた，すなわち過電圧特性のすぐれたものを設置すべきであるが，最近開発せられたウオッチケース型節油型遮断器はその特性がことにすぐれている．（1）（2）（3）（4）（5）（6）　　　　　参　考　文　　献電学誌第75巻804号　福田：23kV遮断器について電学誌第75巻804号一本松：統における遮断試験電気協同研究第10巻第2号　安藤：断器の持続過電圧オーム文庫木村：三菱電｛幾VoL　31，　No．2タンク型超高圧遮断器電学誌第75巻804号　徳岡，国近1器遮断試験国有鉄道に於ける旧式20kV遮断器の実系発電機の負荷遮直接々地と誘導電圧　　　新井，五十嵐永田節油3kV油入遮断（7）小曽根変電所における70kV級遮断器の遮断試験：70　　kV級遮断器試験委員（8）AIEE　Technical　Paper　52−16　W．　M．　Leeds：Out・　　　of．Phase　Switching　Voltages　and　Their　E「fect．（9）WH　Eng．　Nov．1956　R．　O．　Bonine：Rcl）ui］ding　Oil　　　Circuit　Breakers．三菱電機・Vo1．31・No．4・臨時増刊ト57−32UDC　621．316等本　　社中野光twsc：Distrihuti・孤System・f　Fact・ry　P・werHead　Of五ceMitsuo　NAKANOオ　　Spectacular　is　the　unprecedented　expansion　of　prodtiction　equipm飽t　in　all面e　fields　oflndustry，　which　the　extention　of　electric　power　systems　can　hardly　keep　pace　with．　Not　onlysteel　mil玉s　but　chemical，　spinning　aRd　o甑eぎgeneral　industries　are　compelled　to　have　powergenerating　equipment　of　their　own　to　cope　with　the　situation，面us　distribution　systems　beco翻ngextremely　complicated．　In　such　a　place　as　overhead　lines　and　underground　cables　are　employed桓haphazard　manners，　abnormal　voltages　are　liable　to　cccttr．　Parallel　operation　with　powersources　of　public　utilit三es　often　endangers　the　stabHity　of　private　station　unless　adequatemeasures　are　imme（］iately　taken．毒う藷≧」1，まえがき　あらゆる生産設備の拡充は，時勢の進運とともに未曽有のめざましいものがある．電力系統の拡充も著しいが，生産設備の膨張に追いつかず，製鉄：II場をはじめ，化学紡績その他一般工場においては，自家発電設備を持たざるを得なくなり，［1場動力の配電方式はきわめて複雑になってきた．2，3年来50数箇所の工場動力配電方式を診断した経験によれば，ほとんど架空線とケーブル配電が入乱れ，異常電発発生の素因を1乍っている．また異系統との並行運転により電力の需給を行う自家発電負荷系統においては，異系統との並列が遮断された場合自家発電による電力のみでは負荷の要求電力を満たしえずして系統の運転維持ができないのみならず発電機の安定度が失われ自家発電系統の壊滅寸前に曝されている工場もある．製鉄工場等においては，圧延設備や電気炉等の増大により，異系統受電母線においていわゆるVoltage　F！i−ckerやcycleの低下を招来し，電力会社との間に厄介な問題を起している．　これら焦眉の問題を捉え2，3の実例について述べてみたいと思う．2，多重事故異常電圧とその対策　ア、事故の状況　1図に示す如き系統において，自家発系ならびに買電系がそれぞれ独立に運転していた際，運転員が誤って断路器の1相を投入し，買電系および白家発系を1相接続せしめた．この時買電系母線につながれたバルブ型避雷器において誤って断路器を閉じた以外の他の2相が焼損爆発し，ほとんど時を同じくして自家発系につながって運転中の誘導電動機4台が焼損した．焼損はすべて巻線の地絡より相聞短絡に移行せるもののごとく，いずれも電動機の過電流継電器によって遮断せられている．　系統は買電側，自家発側共に非接地であり，いずれも＊　電力技術部長相当大きな静電蓄電器を有している．また自家発側はきわめて長い多くのケP・ブル系統を有し，2，3個の接地PTをもっている．　イ，事故に対する見解　事故当時の運転状態においては，自家発系につながっている系統は，かなり多くのケーブルを有し，その零相インピーダンスは相当に低い状態にあり，これに反して受電系につながっている系統にはケーブルが少くその零相インピーダンスはかなり高い筈である．したがって全く同期していないこの2系統を誤って1相接続したとすれば2図に示すように受電系の中性点は浮き上り，最悪の場合には受電系の非接続相の電圧は対地常規電圧波高値（E）の2．73倍に近く上昇する可能性がある．　この値は公称電圧のL74倍で通常の健全な避雷器では放電聞始に至ることはないが，古い避雷器では放電開始電圧の低下することも考えられるので，この程度の電圧でも放電する可能性がありうる．　以上の1．74倍というのは，両系統がいかなる位相娼　　　電動状焼損　　　1図配電系統図Fig．1，　Dlstributlon　system　diagram．（307）19c十b　2図　ベクトル図Fig．2．　Vector　diagram．c’黄電i，Es」5」15　　　j25　　　　励　3図　ベクトル図Fig．3．　Vector　diagram．係の時に1相接続されても必ず経験する定常値であるが過渡時には必ず過渡的な電位推移に伴う振動があって，1相接続時の両系統の位相関係が悪条件にある場合にはこの振動のOver　swingによって，上値よりもはるかに大きな過渡的な対地電圧を経験することになる．　たとえば，3図のような悪条件での投入瞬時には，受電系b相はほとんど4．58Eに近くはね上ることになる．4．58Eは公称電圧の2．92倍であって，かかる場合にはいかに健全な避雷器であっても一卜分放電開始する可能性のある電圧である．いずれにせよ，かかる1相の誤投入によって避雷器が放電開始することは十分考えられるが，いったん放電開始した避雷器は，公称電圧の1．74倍の定常電圧に対しては続流遮断は不可能であって，避雷器は放電を継続し，遂に破壊するに至るは当然である．ここに避雷器が破壊すれば，受電系は避雷器破壊相において接地することになる．　ウ、避雷器破壊の結果生ずる2次的故障　上記のようにして受電系避雷器の破壊を来たした場合に，自家発系にいかなる異常電圧が発生するかを交流計算盤によって計算してみた．計算の詳細は後節に示す如くであるが，計算はかなり複雑な系統を便宜⊥グループごとにまとめ，これに対して自家発系に現われる故障時の定態（60c／s）異常電圧ならびに避雷器破壊瞬時の過渡異常電圧を計算した．定態異常電圧はα一β一〇の成分回路を用いて計算し，過渡異常電圧は3相回路のままで同期スイッチを用いて計測した．計算は避雷器が1相故障の場合（1線地絡）および2相故障の場合（2線地絡）にっいて行った．　計算には異常電圧の観点から最も悪条件となるような両系統の位相関係を選んでおり，また過渡異常電圧の計算では断路器の投入と同時に避雷器における破壊接地が起っているとしている．したがって計算の結果得られた値は，大体において異常電圧の上限であるとみてよいのである．20（ぷ）8）Jf／P§§ミ・苓1弛系轡　　　　l”自家発系　　　　　1，　　　　→1・　　5図0回路　　Fig．5．　0・circuit、の　　　　　　　　　一J’3．X3　　　　　　　　　　　　　エ、多重事故時異常電圧　4図α回路　　　　　　　　　　　　　　　の計算　Fig．4．　α・circuit．　　　　　　　　　　　　　　定常状態の計算はα一β一〇回路で行うのが便利である．3．3kV，10MVA　Baseにて示したα，β，0回路は下記の如くである．　（a）等価回路（α回路）　インピーダンスは10，000kVA　Baseにて示してある．　α回路の作成に当っては受電系の負荷は一括し，自家発系は4つの負荷グループに分け負荷力率を85％遅れとした．　（b）β回路　α回路において起電力E，g，　Eai，E砲をそれぞれ一元Eぷ，−jEθ1，一元E砲とすればよい．　（c）0回路　ケーブル回路の零相キャパシタンスは正相キャパシタンスの2倍とした，　オ，α一β一（D回路による定常状態の解析　故障計算は多くの場合対称座標法によって行われるが？罐灘碧歴瓢嘉；iは実数の変換式を用いたα一β一〇回路を用いるのが有利である．本計算においては6図（a），（b）の如き自家発系と受電系がa相で混触し，受電のb，c相で2線地絡の（a）　　　　　　　　（b）　　　6図　多重事故回路の一例Fig，6．　Example　of　multiple　fault　circuit．：三菱電機・Vol　31　・No．4　・臣毒i時‡曽f’P」〈！、か）〉　　　起った場合，またはb相で1線地絡が起った場合には　　　α一β一〇回路を用いれば，7図（a）および（b）にそれs　　　それ示すようにして簡単に解析できる．き奪ざ凛≧」（a）　　　　　　　　　　　　　（b）　7図　a−・B−0回路による解法Fig．7．　Solution　byα一β」D　clrcuit．　しかして各相電圧は次式より求められる．　　　　γα＝γα÷γo．＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．．．（1）　　　　砺一�a＋穿咋・陥＿……．…・一（・）　　　　卜芸」誤＋陥…＿◆＿……（・）　以上の方法にて解析した結果は，6図（a）の回路では，受電系の電圧が自家発系よりも15◎°進みまたは遅れた場合に自家発系のbまたはc相1（3．33Eの電圧が現われる．電圧は系統内の各点においてほとんど同じ大きさである．6図（b）の回路においては受電系の電圧が自家発系と180°または120°遅れの相差あるとき｝（自家発系のbまたはc相に3．46Eの電圧が現われる．　カ，過渡現象の解析　過渡現象の解析に当っては，3相の系統を組上げ重畳の理を用いて解いた．すなわち8図において故障前の受電系a，b，　c相対地電圧をE♂，疏’，　E，’とし，自家発系のa，b，c相対地電圧を瓦，基，E，とする時はb，c相接地，a相投入時の過渡現象は8図に示すようにa，　a「間に』ら声一現，b’c’対地間に一』輻，−E、’を印加した時の過渡電圧に故障前の電圧を加えたものが実際の電圧になる．　9図はBaseを6，000kVAにした場合の模擬回路で，負荷をすべて誘導機とした場合を示すもので，リアクトルのインピk・ダンスは500　c／sにおける値を示してある．したがって60c／sの実測時には，その値は60／δ0◎倍になっている．この9図は2線地絡の等価回路に外ならな巨畦；‘＝Eil　sce　8図多童事故回路Fig．8．　Multiple　fault　circuit、工場動力配電方式・中野いヵミ，1線地絡の等価回路も全く同じ要領で得られる．　9図においてS三，S2，S3は電子管式同期スイッチ，　S4は同期的に故障発生せしめる場合には回路を初期状態に戻すためのDe・energizing　circuitである．　上記の方法による計算結果は　（a）異常電圧の大きさは，1線地絡時に5．4Eであり，2線地絡時に4．3Eとなった．その周波数は前者で1β00c／s，後者で1，SOOc／s位であった．　（b＞異常電圧の大きさは負荷の種類によらない．これは進椙用コンデンサでa，b，　c相が過渡周波数に対し　9図等価園路Fig．9．　Equivalent　circuiL］0図（a）1線地絡時の異常電圧オシログラムFigほO　a．　Oscillograms　of　abnormal　voltage　at　　　　　　sil〕gle4三ne・to−ground．　　　　　　IO図（b）　2線地絡時の異常竃圧オシログラムFig．10　b．　Oscill・grams　of　abn・rmal　vohage・scillogram　　　　　　　at　tWO否1三ne．to恒groun（1・（3◎9）21て短絡された形になるからである．この電圧は要するに受電系の故障の点から自家発系をみた零相回路の振動分であり，電圧は各点においてほとんど等しいのである．　以ヒ述べたように計算の結果では，相ついで起った多重事故について十分に裏付けできるように思われる．その原因としては　（i）系統中性点が非接地であること　（ii）避雷器の性能が劣下していたこと　（iii）　電動機の絶縁が劣下していたとと　（iv）断路器の配置が誤操作しやすい状態にあったこと．などが挙げられるのであるが，その中でもとくに系統の中性点が非接地であることに起因していることは以上の計算過程からも明かである．したがって中性点接地をとり，接地継電器による故障の高速度除去を実現すれば異常電圧発生の可能性を著しく抑制できるのみならず，たとえ故障が発生してもこれが累積多重事故に発展することは防止でき系統として著しく改善されることになる．避雷器その他とくに電動機等の絶縁保守について十分な考慮が払われねばならぬことはもちろんである．3、発電機中性点接地方式による保護対策　非接地系の異常電圧が前節説明より明かなる如く，常規電圧の5倍以一ヒにもはね上ることは，仮りに新規の電動機といえども焼損の危険に曝さるることになるため，発電機の中性点を抵抗接地し，1線または2線短絡事故に対しては，接地電流により直ちにCO−Gリレーを動作せしめ急速にOCBで負荷回路を遮断せしむる方法を採用した．その系統図は11図に示すとおりで，中性点抵抗9．5Ωの場合の定常異常電圧を前節と同様交流計算盤により計算して比較してみた．　ア，定常異常電圧の計算　系統常数発電機　正相　12，500　kVA　　11．06％　　　　　　　5，625kVA　　15　％　　　　　　　3，750　kVA　　　15　％　　　　零相　12，500kVA　　8　％（零相リアクタンスは電機子巻線のピッチにより大幅に変る．したがって平均的な値はないが一応8％と仮定した，この値は下記の計算にはほとんど影響を及ぼさない．）　変圧器　　　　1，500kVA　　8．3％　　　　　　　　2，000kVA　　　8．55％　　　　　　　　4，000kVA　　　8．65％送配電線　架空送電線　3．3kV　10　MVA　Base　45％　　　　　ケーブル　　　　　　　　　　　　　15％静電容量　架空線　　0．01μF／km　　　　　ケーブル6eo　mm2250150100502214負荷　力率遅れ単心3心llll〃II！t85％　正獺値　　　零相｛直　　2μF　　　2μF　　1．4　　　　0．7　　1．2　　　　0．6　　1．0　　　　0．5　　0．7　　　　0．35　　0．5　　　　0．25　　0．4　　　　0．2とする．　定常状態の計算は前節記載とi司様α一β一〇回路を使用するのが便利である．3．3kV，10　MVA　Baseにて示したα，β，0回路は下記のとおりである．　（a）α回路　ただし受電系のBack　powerのインピ・・一ダンスは5％と仮定し線路のキャパシタンスは負荷インピーダンスに比してはるかに大であるから省略した．　（b）β回路　α回路において自家発系ならびに受電系の起電力G，，鴻＠�E’　　　l　　　l　　　l　　　l　　　l　　　；　　　　　　1　　　　　　　　紘　　　　　　　膓萎o　　lミ　　1；　　l　　　　l螂r繋1§1§　　　　　　　　　　　　　　　　薯4留！　　　　描3　　　　　11いバー嗣▼燃　tt5…ふ　醐ll�_ll志　＃δ“30θx恥πll　；；い　い一▼　，　寸　ψ　　　　　　繧；l　　　　　　　　　　l畔鱗斉　　　　　　　†？寸　▼寸　パ▽22（310）　　　11図系　統　図Fig．11．　Distribution　system　diagram・自家｝δ斑12図α一回路Fig．12．　α一circuit．ij，　1＃．e＃3＃4＃5＃8三菱電機・Vol．31・No．4・臨時増刊ン、ピ｛》卜セペき〈澄馬曇3ご」G2の位相をそれぞれ　自蜜発系90°おくらせればよい．　（c）0回路　　　　Z鋤　中性点接地抵抗は9．5Ωである、　α一β一〇回路による・受電m解析方法は前節と全く同様であるので省略し，交流計算：盤による結果のみを記すると下記のとおりである．　イ、計算結果ノE．∠」5j47、5／685／44，4ρeco�k拠／3　図　　0一廼｜　路F三9．13．　0・c｛rcu三t．　受電系においてb，c相2線短絡の場合（6図（a）参照）この場合は自家発系に現われる最高の異常砥圧の定常値は常規克圧の3．25倍であった．　受電系においてb相1線短絡の場合（6図（b）参照）この場合白家発系に現われる最高の異常電圧の定常値は常規電圧の3．32倍であった．4．過渡現象の解析前記力節において説明したと同様の方法によって，同期スイッチ式アナコムを用いて解析した．前節でも述べたようにかかる系統の異常電圧は受電系の零相回路によってほとんど定まるので，本解析では系統は無負荷状態とした．負荷があっても異常電圧の大きさならびに周波数は変らないものとみなされる．　過渡現象解析用回｛路を示せば］4図の如くで，33kV，6，000kVA　Baseでインダクタンスは500　c膓sにおける値を示す．受電系萎1，＃2地区は対地容量はきわめて小なるゆえ省略した．　なおこのときのオシログラムは15図に示すとおりである．受電系∂bc自寡尭系∂ij　c　　　15図（b）　2線地絡時の異常　　　　　　　　　　　　　　　　　竃圧オシログラム15図（a）1線地絡時の異常電　　　　圧オシログラム　　　　　　Fig．15．　b．　　Osc三llograni　ofF」9．15．a．　O・cill・9・am。f　abn・r・nal・61t・g・at　d・・ble一艦躍。謂1age　tat　sl”gle−1｛・魎…d・　　このオシログラムから1線地絡時の過渡異常電圧の最　大は4・3Vx・で，また2線地絡時のそれは3．6Vxで過渡　振動の周波数は約2，◎00c／sである．　　これを肖櫛計算の非接地系統に比すれば，大きさは1　線地絡時で5．4倍から4。3倍へ，2線地絡蒔で43倍か　ら3・6倍へと減少し，かつ振動は中性点抵抗のためにき　わめて速かに減衰していることが明かにされた．　　なお発亘機の中性点抵抗接地方式実施後の現地接地試　験の結線図およびオシログラムを参考に示せば16図な　いし20図のとおりである．　16図　現地接地試験詰線図Fig．16．　Ground　test　circu三t．電流1亘＿t．，．，．．t．．，．t．．tt，tt，．t／　　＿　＿＿＿＿＿議薮鱗融躍　　　　ぎジ・輪　　　　　　　　　　　　．，．　＿＿＿．．．　t・　1’＿∬＿⊇蒜ゲ　．　　　　　　け川　　　　　　　　・口　　鳩地�S…卿…＝二∴ご。＿＿一＿一一＿＝蜘〃励順ξw勘・…　”．・“　・．．，一…．M・・r「・・．．悌…〆’・一・・胆り⌒岬咋州＿，，t　　，．／・　　　一・＿−一　　　SVtt＝Plソww．．．、∨　．，〃．「　　　ttt、．　杉．・，．・、．’、，．　　　、門・，1川’〆．−t．・、．．・」・tttn／、rr　　・愉’ド〆’／らノ帽司一t”t−一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ’−t／／一擦謬≒ぺ吻ぺ　　　　　14図　過度現象解析用回路Fig．14．　Calcu王ating　circuit　of　transient　voltages、工場動力配電方式・中野　17図Fl9．17．　Oscillogram．　18図Fig．18．　Osc｛llogram．（311）23響繧　一一…：一・い・一三烈�i…　　川�d・つ・・一・　箕灘…・蕊・隠・臨ぽ�f・ぷ漂ぱ搬謬！：　19図Fig．19．　Oscillogram．　20図Fig．20．　Oscillogram．　このオシUグラムにお’いて，　17図は一般動力負荷で，受電1号線において抵抗11Ωにて接地し受電1号線リレー動作の状況を示す．　倍図は同じく一搬動力負荷で受電1号線経由，受電2号線において直接接地した時の受電2号線リレーの動作を示す．　19図は一般動力，イグナイトロン3，400kW負荷，受電2号線にて抵抗11Ω接地した場合の受電2号線リレー一の動作状態を示す．　20図は一般動力，イグナイいコン3，400kW　2，4eOkVA負荷で受電2号線にて抵抗！lSL接地した時の受遥2号線リレーの動作を示すものである．5．自家発電系統保護装置　異系統すなわち買電系統との並行運転により電力の需給を行う自家発電負荷系統においては，買電系統が事故のため遮断されると自家発電による電力のみでは負荷の要求電力を満足しえずして系統の運転維持ができなくなってくる．ことに自家発電電力に比して異系統からの電力供給が大きい場合には，並列が断たれるや否や，発電機は急速に安定度を破壊され自家発電系統は瞬時にして破壊される危険がある．この際自家発電系統の負荷の一部を遮断してやればよいが，化学工場，イヒ繊工場，紡績工場等においては瞬時といえども停電を許されない重要負荷がある、またこれら工要機器間においては，その重要度に応じて自ら軽重度合の差別があり，工場金体としては上ヒ較的非重要の負荷もある．したがって上記の如き異系統からの電力が遮断された場合には，その時の自家発電力にてまかないうる重要負荷のみを残し，他は最低非重要負荷へと一定の順列に従って遮断することが望ましいのである．　上記のような系統において自動的に負荷を選択して遮断する保護方式として　（a）発匿猛プ肩己憶方式　（b）不足電力記憶方式24　（312）θ／　あ　ゐ　　　　　　　　　　　　ρψVA5N2A513A5μ5醐…、｝F　　　2F　　　3F　　　　teFアニ概P害　　A傷ン熱　　　　　　　　　　　　　ハ11）　　’｛　　　　　　　　　　　1　　　晦／／ム1　／査｛鋤1幽　　　　晦賜　　　ナ　　7lli3S芭、鰯’　�`、2　　　21図（a）保護回路の一例Fig．21−a．　Example・f　pr◎tecting　circuit．　　　2｛図（b）　保護1磯路の一・例Fig．21・b．　Example　of　protecting　circuiし　（c）　周波数降下による二与式の3つの方式が考えられる．その詳細については「三菱電機」Vo1．30．1956年3月号に掲載されているから省略するが，その一例を示せば図21（a）および（b）のごときものである．6、電気炉による給電母線の電圧変動　大容量のアーク炉が電力系統に接続されると，系統の短絡容量が無限大に近いほど大きい場合はほとんど問題にならないが，十分大でない場合は炉の溶解初期に起る電力動揺によっていわゆる電圧変動（Voltage　flicker）を起す．本邦においては地域的に9つの電力会社に分れているため，各電力会社の系統は必ずしも大きいとは言えない．したがって30トン程度の電気炉を設置する場合すら給電母線に数％の電圧変動を起し，電力会社と需要家との間に絶えず問題が起るのである．いま直ちに電力系統の増大を願うことは困難であるから，多少の費用を犠牲にしても軽減対策を立てる必要がある．この電圧変動は需要家自体の工場配電母線への影響も大きいから等閑に附すわけにはいかないのである．たとえば22図三菱電機・V・L31・No．4・［Xal時増刊タ�`、十　Sf＜該馬」乏．．3｝．kFig．22．ゑノノ9《KI；22図系統図の例An　example　of　system　diagram．に示すような系統で変電所母線およびヱ場母線にどの程度の電圧変動が起きるか実例についての交流計算盤による計算結果を挙げてみる．　23図は110kV／60　kV　33　MVA変E！Eeeのインピーダ　　　　　　ンスを10％　　　　　60k　V／10　kV　15　MVA変圧器のインピーダ　　　　　　ンスを7．5夕6と仮定し，かつ電気炉起動時の短絡電流が10MVA　Baseで250％である如く炉のリアクタンスその他を仮定した場合のインピーダンス図を示す・　1表は上記計算結果を示す．Bdsθ所母線　fn）23図　インピーダンス図Fig．23．　Impedance　map．1表計算結果変電所における　短絡容量　（MVA）5001，Geo1，SGe変竃所母線における　　竃圧変麟　△�P（％）4．32．31、6工場内60＜も母鞍にお　ける電圧変動　　△vs（％）141L510．8工場動力配電方式・中野　ア，電圧変動軽減対策　電気炉によるVoltage　flickerを軽滅する方法とLては　（a）同期調相機を設ける　（b）　直列蓄電器を設ける　（c）給電回路を変更する等が挙げられる．　同期調相機を設ける方法は24図に示す如く，緩衝リアクトルを用いれば電圧変動が大幅に軽滅される．　しかしてその変動率はぴ）式から求められるが同期機の内部リアクタンスが小さいほど有効であることは当然である．　　　　　　　　　　　　　噺　　　　＿＿＿＿（1）　　　△v＝（△み）κe、　　　’　v鑑BキXL十篤tキeCe−！一翼避　　　　XB：緩衝リアクトルのリアクタンス　　　　Ve：系統等価リアクタンス　　　　Xll：線路リアクタンス　　　　Xbl：同期調相機リアクタンス　　　　Xt：変圧器リアクタンス　同期機の内部リアクタンスを小さくす？vti△Vを軽減できることは（1）式より明かであるが，これを経済的に小さくするためには25図に示すように同期機と直列に蓄電器を挿入して補償すればよい．この場合の電圧変動△vは（2）式から求められる．　　　　△v・＝＝（△五）Xex・”…x・＿＿．＿＿＿＿（2）　　　　　　　　　　　Xs十XM−Xc　　　　　Xs　ur　Xe十苅十物Ψ物　　　24図　同鰯調損機を用いた保護方式Fig．24．　Protecting　device　using　a　synchr◎llous　　　　condenser．炉△王膓　　　　25図　直列蓄電器を用いた補償回路Fig．25．　C・mp・n・ati・g・ir・・it　u・i・g　a・e・i・・　c・nd・n・e・・　しかるに直ダ彊電器を挿入すれば系統の自由振動数が電源周波数より低いと同期機が負性抵抗を呈するので直列蓄電器に並列に制動用抵抗R、を挿入して異常現象の発生を防止する必要がある．　直列蓄電器による方法は26図および（3）式に示す如（313）25く直列蓄電器を用いて系統リアクタンスXeを補償ナれば電圧変動△Vが軽源される．直列蓄電器の設置に当っては誘導機の自己励磁，同期機の乱調，無負荷変圧器の投入時の離調波振動を防止せねばならぬ．これは一般に直列蓄電器に並列抵抗を設置すれば良い．◎ぷ升婁暢一←�b　　　　　　　　△ひ　　　　26図　直列蓄電器による保護方式Fig・26・　Protecting　device　using　a　series　condenser．　　　　△v＝＝（△fn）（Xe　ww　Xc）　・．．、．、．．．．−4、一一．．．．．．．．．．．．．t−（3）　　　　　　Xe：　直列蓄電器リアクタンス　第3の方法として27図および（4）式より明かな如く，系統の等価リアクタンスが十分小さいことすなわち系統の短絡容鷲が十分大であれば前述の如く電圧変動△ヵはほとんど問題にならない．したがって電圧変動が問題になる場合は新しい線路を別に設けて系統の変史を行い，給電母線の短絡容量を十分大きくすることが1つの解決方法である．Xl：66／22kv　Tr一次巻線インピーダンス（自己のBaseで9％）x・・同k　三次巻線インピーダンス（　　・♪　　6％）．TB：Buffer　Reactor　（10MVA　Baseで5％）X」一？c：同期機のx”d　（自已のBaseで20％）炉iのLoad：8300　kW．　　　　　　28図補償回路の実例　　　F三9・28・　Practical　example　of　compensating　circuit．3　表ぐ沸茎醐・糧1・。ff。，・eac，。，な　　し4，0GOkVA1…な　　　しあ　　　りな　　　しあ　　　　i）な　　　し8，000kVAあ　　　　ijな　　　し1・。、、，1源畑L、。三．加it　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I2．0％｛：gs｛：｛9．5％1：；［夢：ξ｛：11：6一1�j。G�lゴ∵∵i…二…�n一三叶ひ　　　　△z／　　27図一般接続図Fig・27・　General　circuit　diagram．　　　　△〃＝（ムム）Xe−…＿．．tt．∴．＿．＿＿＿．＿．．（4）　以上3つの方法について略記したが，この外にM−−Gsetを設ける方法や負荷をコントロールする方法があるがこの負荷のコントロールは直接生産能率に影響するところが大きいから，工場個々に考えねばならぬ．　22図に示した系統で28図に示すごとき同期調相機を使用した場合の実例について計算した結果を付記すれば3表のとおりで，変電所母線における△VIは大体1．5／％程度に抑制せられる．7、む　す　び　最近各工場を巡回しほとんど共通の問題として取上げられた2，3の例について述べたが，この外に配電線の環状結線，レゾナンスによる異常電圧，力率改善用コンデンサの系統に及ぼす影響，整流器の高調波問題等，工場動力系統の増大と複雑化に伴い，悩みは一層大きいものがある．これらについてはまた日を更めて述べたいと思っている．　最後にこの計算その他について当社研究所電気第1研究室長横須賀氏を始め所員一一同のご支援に対し心から感謝する次第である，＼き　　　　　　　　　　　　　　　　　　正　　　誤　　　表Vol．31　No．456ページ「W社文献抄訳」“電力用変庄器の趨勢”たします．のうち誤を下記のように訂正い頁行誤56ペー引本坦から5禰正に315MVA発電機用変圧器2台が納入された（1図）．1（1図）を削除するs26（314）三菱電機・Vol・31・No．4・臨時増刊57−33UDC　621．316．1配電系統構成上の関連事項等本　　社安　　藤　　安一一“＊Re1誠ed　M韻ers祖也．e　Compositionof　Di就オib孤tio丑　SystemsHead　Othce　Yasuji　ANDO鳥　　Distribution　power　systems　are　th◎se　for　distribut桓g　power　to　consumers’districts　from　largecapacity　power　souτces．登is　beyond　qtlest三皿that　economical　and　dependable　power　is　to　besupplied．　In　addition，　futttre　increase　of　demand　must　be　tak題into　account　i琉he　compositi皿of　distribution　systems　as　well　as　littie　vokage　fiuctuation，　high　dependability，1ess　oぬge，　easyoperation，　little　玉oss　and　economical　advantages．　The　American　practice　is　said　to　spend　50夕60f　the　investment　in飯e　construction　of　distrib碇ion　ne£works．f〉ノ蕊1，まえがき　当社応用技術部課長が各地の電力会社および工業会社を訪ね，電力系統上の技術的諸聞題を懇談した結果，技術的問題点が多数あることを知り，それぞれについて検討を加えているところであるが，その内で配電関係事項を分担して取まとめることになった．現在問題になっている事項をできるだけ拾うように努力したが，筆者が平常考えていることも多々あり，私見も混入した恐れが多いがご寛容をお願いする次第である．　配電系統とは大容量電源（すなわち大容量変電所あるいは発電所）より需要者地区に電力を配分して供給する系統であり，需要負荷量に応じて，できるだけ低価格でかつ信額度の高い電力を供給することが眼目となるのは論を待たない．さらに系統を構成する際に現在の需要量のみならず，将来の需要増加をも考えて構成することが必要であるが，需要の増力蕪は予想外の進展を見ぜる場合もあり，また予想外の地区に拡大して行くことがしばしばであるので，最低の設備費でこれに追随するということも必要事項の1つである．一方負荷密度のみでなく既存の配電系統および立地条件によって大幅の制約を受けるのが複雑なところで，決った一定の方式を確立できない原因となっている．　ところでどの構成を採用したとしても，電圧変動が少いこと，信頼度が高く無停電であること，運用操作が容易なこと，低損失であること，および経済的に有利であること，などが系統構成上考慮すべき点で，また実際に種々の考慮が払われている．　すなわち，米国では放射状系統の場合で9b単純な放射状構成はほとんどなく，予備回線を設けるとか，移動用電源を備えるとか，隣接変電所との連絡を考えるとか，また全般的に再閉路遮断器を設置し，かつ区分開閉器を備えて故障区閉を極限する等の手段が採用され，信頼度の向上が払われている．さらに高圧回路網および低圧回　＊　電力技術課長　℃学博寸：路網に力がそそがれ，全設備の50％が配電系統に投資されているとのことである．　わが国の現状は負荷増加に対して，既設の3，000V高圧放射状配電系統では，需要に応じられない状態で，全国的に昇圧をして，これに対応する段階にきて，5，200V昇圧，および6，000V昇圧が実施に移されている．負荷増加こ対応する第一手段としては，既設の系統構成の改造をできるだけ少くして昇圧をすることであるが，その際どこまで昇圧したらよいかということはもちろんその地区の負荷量および負荷の性質に関連するので簡単な問題でなく議論が多いわけである．地域的の特疾辮青も勘案された結果であると思うが，すでに5，2◎OVに昇圧された系統は約8，00◎kmに及び，6，000　Vに昇圧された系統は10，00◎km以上となっている．そして現在の大勢は6，0◎◎Vに全薗的に昇圧する趨勢にある．つぎに私見もはいるが簡単に比較を試みる．2，昇圧する際の系統構成　昇圧する際に考えられることは既存の設備をどこまで活用するか，どの部分を利用するか，ということが負荷量および負荷の性質と共に関連してくる．　ア、6，eeo　V昇圧（3相非接地方式）　これは既設線路がそのまま利用できて，継電器その他について在来の考え方を踏襲できることである．（筆者のみならず非接地系統の保護方式は幾多の欠点を持っているので，直接々地系にできるだけ早い機会に改造すべきであるという意見の人も多い．）しかし配電用変圧器を取換える必要がある．現在新設の変圧器を3，000Vと6，00◎Vと切換えが可能のものとして，3，000Vとして構成しておき，機会を見て一挙に昇圧するわけである。これは現在の負荷の性質がほとんど単相負荷であるということも重要な理由の1つである．単相の変圧器を随時必要な場所に設置する要求が多いわけで，線路構成をできるだけ変更したくないという結果に当然なる．（315）27v　　1図　局部的昇圧の一例Fig・L　One　examp｝e　of亡he　connec−　ti◎n　for　the　step・up　transformer．　ところで6，000Vに昇狂1すると需要負荷量：に対して相当に余裕が出る地区が多いのが現状であるが，一思いに10，000Vまで昇圧して将来の負荷増加まで考えに入れたらどうかという意見もある．将来は6，000　V非接地系をン百倍昇圧して10，200　V3相4線式（恒接々地）とする時期が，負荷増加および負荷の性質の変化に伴ってくるものと考えられる．　ところで6，000Vに昇圧する際に影響を受けるところは高lLI，｝要家で3，000V電動機を使用しているところは6，000Vを3，000　Vに逓降して用いなければならぬ、3，000V電動機の使用はだんだん少くなると考えられるが，6，000V電動機を使用するには容量的にこれほど必要がない負荷が多いというのも難点の1つである．それで6，000Vより400　V程度に逓降して400V竜動機を使用したいという而斐家も多くなると推定される．　つぎに6，000Vに昇圧する際に一挙に昇圧する場合と1図のように辺延べ変圧器を使用して，局部的に昇圧して行くことと両方が考えられ，実殊に用いられている．　イ、5，200V昇圧直接々地3相4線式　この場合は変圧器は」を人に接続変更してそのまま利用できることになるが，反面単相負荷が多い現在で｛ま，適宜必要な場所に単相変圧器を接続するためには，第4本目の線路を全線にわたって張ることが必要となる．この4本日の線を張ることは経済的に相当高くつくので変圧器を取換えた方がかえって有利という場合もある．これは負荷の性質が影響する一例であるが，3相負荷が多くなって3相の柱上変圧器等が多萎又必要となればまた条件も変ってくる．　さらにこの直接々地系は負荷量の少い末端の需要家に対しては大地帰路接続ができる利点があって，米閤では套管が1本しかない柱．ヒ変圧器を多数製作しているが，末端の負荷が拡大する場合にこの利点を活用しているものと推察できる．　つぎに上記の比較の外に，この5，200V昇圧系は下記の点があげられ採用されなかったとのことである．　（1）負荷電流が大地を還流するために，接地故障の検出が困難で，かつ常時の誘導障筈が大である．（2）搬に柱上変圧器の接地抵抗の低下は困難であるために・（わが国では普通50Ω程度と考えられる），高低混触した際に低圧側の大地厄位が上昇するので危険である．等である．　この欠点としてあげられた理由は，反面米国で低圧系統を全面的に直接々地して，合理的に運営されている実28（316）際をよく研究しなけれぼならぬことを示すことになると思われるので，以下簡単に説明を試みる．　a．中性線および中性点接地方法　2図のように，中性点単一接地方式は，継電器の動作の点および通信線への誘導障害の点より問題はない．良好である．　3図の大地帰路方式は各変圧器ごとに良好な接地が必要であるが，第4本日の線路を省略できる点で魅力がある、ところが高抵抗接地事故の検出が困難であって，交流継電器を使用した場合には約500Ω以下しか検出できないので，接地故障検出のために，直流重畳方式あるいは高編波重畳方」・kを採用しなければならぬといわれている．　しかし逆に中性点直接々］也系統では／線接地事故がほとんど全部短絡事故と同程度の故障電流を流すために，故障検出が容易であるという利点も持つ、米川ではこの大地帰路方式も郊外の辺鄙な地区で用いられているが，逆限時の過電流継電器のみでなんらの支障もなく用いられる．またこのような線路は大体支線であるが，その分岐点にヒューズあるいは区分開閉器を備えて，1線接地］孝故でも故障区間を極限する点で有利である．（これは非接地系ではまねができない．）　木柱線路での碍子事故は割合に短時問に低い狽受抗値になるので，火災となる恐れは少く実際Eの支障は起してない．（かえって非接地では故障冠流を制限するので火災の危険が多い．）　断線して落下するような場合も亘接々地であればかえ2図　中性点単一，、9．．、．接蕊1璽point　　　　singIegrounded　　sys−tem．　　　　　　　　電源3図　大地帰路方，、ぽ翰，h璽return　system．4図　多工接地方　　　式瓢、跳鷲璽tem．5図　中性点放電　　　間隙を使用　　　した多重接，、げ蕊、P。璽grounding　sys−tem　using　neutralpoint（玉ischarginggap・蓬ξ汐　　　軍相頁荷　　三相買荷三菱電機・VoL　31・No．4・臨時増刊it　診暴，．〉き（∵ぺ鬼賓で�_≧−3って検出が容易である．（架空〉”　一一ブルの場合はもちろん問題ない．）しかし断線は普通過電流により断線するとか，あるいは倒木により断線するとかの場合であって，前者は線路の過電流耐量とヒューズの容量を合わせて保護されており，後者は大体短絡となるはずであってあまり聞題にされていない．　一番問題になるのは変圧器内部での高抵抗劣化事故であって，米国でも初期の段階では多少問題になったようであるが，変圧器劉乍技術の進歩に伴ってこの種の事故はほとんどなくなっている．大体変圧器内の事故は変圧器の過負荷により温度上昇を来し，長年月1吏用している内に劣化して，事故になるという過程を踏む筈であってこの対策が先決問題である．米国では最近はCSP変圧器が全顧的に使用されているが，この変圧器はその過負荷耐量に合わせた熱働要素をもった低圧遮断器を変圧器に内蔵して，合理豹な使罵を試みて実効をあげている．これは変圧器油の福渡上昇（もちろん巻線の温度上昇と汕の温度上昇が一致するように購成しある．）tc関連して働くわけであるので，変圧器事故に至らない内に対策が立てられるが，万一変圧器の巻腺に高抵抗事故があった場合にも油温が上昇して，この抵圧保安器が動1乍して，警報を発することになる．　すなわちCSP変圧器が非常に役立っていると思う．　この内蔵遅断器の特性の一例をWestinghouse社のCSP変圧器の場合の例をとって示すと6図のようtcなる．CSP変圧器の過負荷耐量賄線と遮断器の特｛生を合わぜたものでA曲線でこれを示す．これを用いると短llG」　li，，fiの過負荷の場合に，変圧器容量を一杯に活絹できる．またその限度がきたときに纏報を発して知らせるようになっており，かつ設定点に合わせて遮断するようにしてある．なお，図中にはヒュ〜ズの特性をB曲線で表わして，その関連を示しているが，（b）および（c）の場合をv6図　CSP変圧器に内蔵した進断器の特性Fig．6．　Character三stlcs　of　circult　breaker　　　　contained　in　CSP　transformer．配電系統構成上の関連事項・安藤は共に変庄器容量を犠牲にした使用法で，（a）のように設定すべきである．　すなわち，ヒューズは変庄器の過負荷耐量と合わせて選定することができないことを示すもので，ヒューズは変庄器内の短絡事故の際に溶断するように選定するのが本質である、変圧器の合理的使用には熱働要素で動作する内蔵型遮断器が必要となる．この遮断器は変圧器内部の温度上昇事故に対してはいろいろの意味で役立つ．配電用変圧器は負荷増加および短時聞の過負荷によって，過電流が流れることが多いので，この内蔵遮断器を取付けておくと負荷電流の調査に役立って変圧器取換時期の選定などに役立つ．　さらに線路構造も高圧と低圧とが混触することをできるだけ防止する試みがなされていて，7図はCSP変圧器内部にFuse　linkを内蔵している場合で，8図はFusecutoutを別に設置した場合であるが，いずれも高圧線と低圧線を離編して，高低混触を防止している．また低圧線の上部には接地線（低圧中性線）を爵己隠して安全度の向．1二を図っている．このCSP変圧器の使用およびFusecutoutの使用はわが国でも早急に取入れるべきものと思う．　つぎに大地帰路方式は負荷の不平衡による電流および変圧器の高調波電流が大地を還流するわけで，常時の誘導が大になるのは当然であるので，この対策は別途必要なのはもちろんである，　4図は多重接地方式で米国で広く使用されているもので，高抵抗接地事故に対しては，3図の藻に言及したと同様の考慮が払われており，逆限時過電流継冠器のみで，実用上十分に保護の目的を達成している．　さらにこの祷成は第4本日の中性線で各変圧器の中性Fig．7．避雷器　7図　Fuse−linkを内蔵した場合Fuse．link　is　contained　in　the　CSP　transformer．　8図　Fuse　cutoutを別に設羅した場合F輌9．8．Fuse　cutout　is　separately　instalied．（317）29点を全部結んでいるので，総合接地抵抗が低く，故障時の接地電位の上昇を非常に低くできる点が有利である．一般に各変圧器の所の接地抵抗は単独では低くとれないので，これを連接することは総合抵抗を低下する意味で有利である．すなわち中性線を張って随時単相変圧器を接続すると共に各接地を連接して総合抵抗を低下するという2重の利点を有する．米国ではこの多重接地系統では高圧側の接地と低圧側の接地と共用できるとしてある．2図および3図の系統では変圧器の接地と低圧側の接地との共用は危険な場合があるので，その実施に当っては注意を要するものとしてある．　常時の通信誘導は，第4本目の線があるために，3図の場合より有利であって，実用上通信回線への誘導はそれほど問題にならぬようである．　5図の中性点放電間隙を利用した多重接地方式は常時運転の際は2図のごとくであって，高抵抗接地事故の検出および常時通信誘導の点から有利である．この構成は4図の多重接地方式と組合わせて，要所要所で行われているもので，継電器の感度向上にも役立ち，また地区による通信誘導の軽減も兼ねている．5図の放電間隙は変圧器の3点保護と関連してつぎに説明するつもりであるが，交流放電開始約7，000V（衝撃放電開始約10，000V）で，続流遮断能力約480Vの間隙があって，線路電圧のいかんにかかわらず全部同一のものを用いている．（異物の挿入とか湿気とかの点よりこの付近の特性の間隙が有利であると考える．）普通配電r1］｛幾器は使用電圧に比して衝撃絶縁耐力が高く，雷撃1寺に大地電位の上昇が避雷器の制限電圧より高くなる場合をも考慮して選定してあるので，上記の数値でよく協調できる．　それで雷撃があって避雷器が動作したときにその付近の数箇所の放電間隙が閃絡して，多重接地と同一の効果をなし，また絶縁劣化による接地事故の場合はそのままで検出感度を高めるということになる．　つぎにCSP変圧器の一一例についてさらに言及すると〔9図参照〕，（a）は∠系統およびY系統の両方に使用するものであって，（b）は変電所で接地した3相4線式系統tc使用される．すなわち，放出型避雷器を高圧側の1線に対して備えて，中性線套管にはギャップを備えている．またタンクと接地線間は放電間隙（tank　dis−charge　gap）を通して接続される．放出型田器鍾竃碧　　　　　　　（c）　　　9図　CSP柱上変圧器の一例Fig．9．　Example　of　CSP　pole　transformer．30（318）　（c）　は農村電化用の一種で，套管の構造も腕木のない電柱で，直接々続できる構成にしてある．ここでは中性点側は直接タンクに接続して全部一括接地する．　b．高低混触　現在配電系統で変電所で中性点を直接々地した場合には，故障点の大地電位上昇は1，000Vあるいは2，000　V以上にも昇るといわれ，一方安全規定の上より，この点の電位上昇を150Vにおさえなければならぬという制限もあって，実施を見合わせなければならないといわれているが，これについても米国での実施経過を推定してみる．　なお，この高低混触問題は雷撃保護問題と切り離しては考えられないので，雷撃保護の考え方より説明してみる．　（i）分離接続〔10図〕　高圧避雷器の接地と低圧の接地とを別々にとった場合であって，（a）（b）（c）の3っの場合が杉えられるが，保護の観点よりは大体同様である．（a）は避雷器を柱上変圧器とは別の所に設置してあるものである．普通配電線用避雷器の接地抵抗を十分低くおさえることができないのが実情であるので，雷望時には避雷器の制限電圧よりも接地抵抗による電圧上昇および引下げ導線にかかる電圧降下の合成の方がかえって高くなるというのが配電系統の特性である．また配混系流は木柱線路が多いので，配電線にかかる宙撃電圧は高くなるもので，配電線の雷撃電流は普通5，000A以ドであるといわれているが，ときには，100，000　Aを超過する場合がある．　それで高圧線輪と大地間に加圧される雷電圧は避雷器の制限電圧をはるかに上回るので，変圧器事故を起し，　　　　　　　　　　　　　　　高圧より低圧に向って　　　　閃絡を起す結果となる．　　　　その後の接続は高圧ヒ　　　　ューズで切離さなけれ　　　　ばならぬわけであるが，　　　　　　　　　　　　　　　とにかく変圧器｜拝故，LL　　　　10図　分離接続　Fig．10．　Separate　connection．高低混触を起す恐れが多いことになる．これは系統がll「〔接々地の場合でも，非接地の場合でも共に危険である．（b）は高圧避雷器を柱⊥変圧器の近くに設置して，その接地側と変圧器のタンクft　一緒にして接地した場合で，（C）は避雷器を別に設置して低圧の接地と変圧器のタンクを一緒にして接地した場合であるが，いずれも同様の理由により危険である．三菱電機・VoL　31・No．4・臨時増刊｛、L））tS＄〕〉〉」つぎに変圧器が雷陰で閃絡したら，それでおしまいになるわけでなく，雷撃電流はさらに低圧側の接地電位を上昇させて需要家に飛込んで行くことになるので，低圧側の接地を完備して接地抵抗を低下する必要がある．すなわち，一ヵ所では抵抗値の低下が望めないので各需要家の入口のところで，撰地をとって総合抵抗の低下を考えると共に，その需要家を保護する必要が起ってくる．　普通高低混触の際に系統が非接地であれば地絡電流が少いので，接地抵抗は高くてもよく，直接々地系では地絡点の電位が上昇して危険であるから十分に低下しなければまずいといわれているが，雷撃の点を考えに入れなければならないもので両者ともに低圧側の多重接地が必要である．接地抵抗値の低下問題は雷撃電流値で定るもので，また抵抗値の低下が困難なところでは低圧側の多重接地および需要家引込口での接地が必要である．　米国ではこの保護の方法は1932年頃まで広く用いられていたが，危険のために用いられなくなった。わが国では現在この接地方式を採用しているが，早急に改善の必要があると考えている．　伝）連接々続〔ll図〕　分離接続の欠点を改良するために，つぎに実施された接続法は11図に示すようなもので，（a）は高圧避雷器の接地側を低庄中性点と直接結ぶ方法である．すると接地抵抗による電圧降下分が変圧器にかからなくなり，変圧器には避雷器の制限電圧のみしか印加されないので，有効であって相当広く用いられた、ところで変圧器の鉄　　　　　　　　　　　　　　　心およびタンクの電　　イ立は静電的誘導によ　　って上昇して，急峻　　雷撃電圧が侵入した　　ときに高圧線輪と鉄　　心問などに二高い危険（8）∠γ〃三湾u（b）　　　11図連接々続F輌9．21．　Interlocked　connection．配電系統構成上の関連事項・安藤電圧がかからぬこと，および線輪の電位に近くまで鉄心が浮上ることをねらっているが，タンクと大地間の絶縁抵抗が低く漏洩がある場合とか，タンクと支線閥カミ閃絡するような場合は，高圧巻線とタンク聞に危険電圧が加って閃絡事故を起すことになる．さらにこの接続は低圧側の接地抵抗が十分によくとられていないときは危険である．すなわち農村地区とか，そ］表　雷撃霞流値と接壇抵抗値との関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　徽撃竃流値1大地電位上昇が10，000Vにな　（A）　　｛る接地抵抗値　（・n．）5・ooo　l210，り001100，0000．12表　流入する機流と接地抵抗値との関係灘騰総§麟鷲i1（）15．40．503．8．…｛L54．1，0000．150．4れに相当する所で低圧側の接地が十分によくとられていない所では応用できない。　それで（b）は，さらに避霞器の位置で接地をとったもので，雷撃遜流の分流の効果がある．これも低圧側の接地抵抗が十分に低くとってないときはやはり好ましくない．変圧器のタンクの電位は（a）の場合と同様に静電的誘導による上昇を利用したいるが，上述と同様の欠点がある．　つぎに（c）は避雷器接地と低圧｛則接地間を放電閲隙で切離した例である．このときはこの放電闘隙の衝撃放電閉始電圧以上に接地抵抗による電圧降下が上昇したときに始めて両方の接地が連接されることとなる．ところでこの放電閥隙の特性を，交流放露謂始電圧は約7，000Vで，衝撃放電謂始電圧は約10，0◎0　V，回復電圧は最高480V程度であるとして一応考えてみる．　まず，雷蒙を伴わずに，高圧側で絶濠事故を起したとする．この場合は3，00◎V回洛でも，6，00◎V回路でも，この放電調糠を放電させることができない．すなわち高圧鰯の凄地と低圧側の接地は別々のものと考えてよV＞．　っぎに，雷が侵入した場合を考えると，特高側避雷器が動1乍して，変圧器の高圧巻纏の大地電圧は，避言羅の｛聞恨竃圧と接地抵抗による大地電位の上昇が加算されたものになる．そして接地竃位上昇が10，000　Vを超過すると，放電間裟が閃絡して，高圧側の接地と低圧側の接地が連接される．そして変圧器の高圧巻線と低圧巻藻にかかる電庄は避澄器の制翼冠圧以上にはならない．この約10，000　Vの放電；荊始這圧は変圧器の低EE套管の強度および高圧巻藻の絶濠強変よりみて協凋した値と考えられる．（避謡器の腫類で，すなわち放出型と弁型とでは制限電圧の値に非常に差があるので，当然狡冠聞績の特准は違ってもよいが，上記のごとき数1直のものが，製1乍上安定度の高い放電間隙と考えられる．）それで大地電位が10，00D　Vになる雷撃冠流｛直と接地抵抗1直との園係を示すと］表のようになる．　これを見ると総合接地抵抗値を相当に低下する必要があることが明かである．1ヵ所のみで低い値まで低下することは困難であるから，高圧側の接地の連接および低（319）31圧側は低圧側で多重接地をとることが必要である．ところで高圧側接地と低圧側接地とを総合した値が，たとえ．ヒ記の数値に低下できたとしても，匝要家へ10，000Vの雷撃電圧が侵入することになる．それで需要家入口の所で水道管接地とか，井戸に接地をとるとかすることが必要となる。そして避雷器が安全な動作をしてもとに帰れば雷撃を完全に保護したことになる．　ところが雷撃を受けると同時に事故が起きたと推定してみる．今度は雷撃電流は上述のような経路を通って大地に流入するが，それに続いて流れ込む機流による電位上昇を別に考えてみる必要がある．流入する機流と大地電位が150　Vあるいは400Vになる接地抵抗｛直を考えてみると2表のようになる．　すなわち雷撃に対する考慮を払えば，機流問題についても，協調がとれることは明かであって，また機流については放電間隙が自復して，高圧側接地と低圧側接地とを切離すことが可能であることを示す．　以上放電湖隙の特性を主｛本として述べてみたが，変圧器の鉄心と巻線問にかかる電圧は静電誘導を利用している点がまだ欠点である．　（iii）3点保護方式〔12図〕　i二述の1呆護方式は穣々の欠点があったわけであるが，保護を完全にするためには，変圧器の絶縁の�@iコ圧巻線と鉄心およびタンク問，�A低圧巻線と鉄心およびタンク間，�B高圧巻線と低圧巻線！d，の3つの絶縁を守ることであって，これを保護する方法を3点保護方式という．　3点保護方式は12図に示したように各種の接続法があるが，変圧器タンクと接地導線との間に入れた放厄閏隙で絶縁しておく方法は，急峻雷撃が高圧巻線に侵入した場合に静電的誘導によってタンクが浮上って，急峻波頭が高圧巻線とタンク間にかかるのを緩和する効果がある．すなわち放電間源が放電する電圧すなわち約10，000V位までは鉄心およびタンクを浮上らせることになる．これを超過すれば間隙が放這して，それぞれにかかる電圧が危険電圧以上に上デトしないように防止する．また接地抵抗による大地電位の⊥昇分が避雷器の制限電圧および間隙の電圧降下に加算されないようになっているのは前述のとおりである．　さらに放電間隙は異常海電圧で放電を開始した後，約480Vまでは自復する特性を有するので，機流が流れていても低圧側接地と高圧側接地とを切離すことが可能である．また雷が低圧側より侵入して套管が閃絡しても自復するはずである．最近のCSP変圧器の低圧套管はそれ自身が協調放電間隙であって，上述の放電間隙と同一一の特性をもたせてある．それで低圧側より侵入した雷撃に対する保護も特別に避雷器を付けなくとも，套管のところで閃絡して自復するという特性を利用できる．　とにかく，雷撃を考えると低圧側は有効に接地しておくことが必要であって，各需要家の入口で必ず接地をとって，多重接地をして総合抵抗を低下すると共に，個々32（320）に二つきそれぞれ保護する必要があることは明かである．　この3点保護方式は　　　　　　　　　　　L米国では，農村地区のように高圧側のみならず低圧側の接地抵抗が十分に低下できないところに広く用いられているもので，この保護特性を持たせた　CSP変圧器の事故は従来に比べて激減していることが実証されている．　わが国でもこの実際を早急に取入れるべきもので，まず高圧側および低圧側の接地を放冠間隙で常時は絶縁分離して，3点保滋方式Nを適用して行く必要がある．わが国の現状でも多亟接地して連繋すれば故障時の交流にょる大地電1王ヒ昇は500V以ドに十分お・さえうるとのことで，放竃円隙を利用すればさらに有効と思う．　そして負荷増加と共に二接士也f書所数が上曽し，　　ほ≡］ンク連接が完備して行くに従って，高圧倶臓地と（の　　2傷放電fSl緩乞村・lf13実傍還Tii葭欣：メ、3葵※占言式（c）　箪　　s　　Ilク3ノば義9：ぶ（ゼ）　4港箕　メ渇？�n　　3衰タゑ．9．干『干艇臓地と髄緋顛／ぶことができる場所が髄示ラン増加して行くものと考えている．　雷撃保護と高低混触との両面より危険度を滅少し，事故率を低下して行くことは，高圧線と低圧線との配置，変圧器の改良（最近は製作技術が「句上して事故は非常に少くなっている．）がもちろん必要であるが，この3点　12図　3点保護方式Fig．12．　Three　point　pro・　　　　tective　system．（θ〉　　・k　E馨タンク琶を鼠　　し1：3臭｛累護禿，、z：；吟きPき窪（f♪　　csP　哀εL一ぐノ3災謬、漠槙let自∠〃剋　　　｜1、」メ一一一一…一…ピ〃⊥（ダ）3椙接莞のぶ匡老に3奏涙還　　方式き嚢問した箋合の一男三菱電機・　Vol．31・No．4・臨時増刊ξぢ欝ζw夕yシーペ3∴〕惑％�_　多ぺぎ多．s保護方式も蔀輻故低減の役を買うものである．　ウ，その他　昇圧に関連して種々の関連事項を考えてみたが，筆者としては，3，00◎V　5…一一挙に全部6，000Vに昇圧して，3，0◎OV回路をなくするという行き方の外に，3，000V回路は3，000V回路でできるだけ強化するという方策もとるべきものと考えている。3，000Vの電動機を用いるにちkうど適した負荷も多いものと考えられ，また6，000Vに昇圧しても将来また負荷巫の増加に従って対策が必要となってくるのは当然であるので，別の対策も考えておく必要がある．　それでまず3，000V回路で必要なのは，　ily；t三バンキング方式である．これで負荷増加に対応できるところが多いはずである。　つぎに高圧回路綱系統を構成することである．米国では4，000Vの高圧［Eil路網が広く構成されているところをみると，現在系統の強化がまず必要であると思う，この回路網構成にするには直接々地系としてf涯幹線を選択遮断することが必要となってくるので，5，200Vにして直接々地系を作っておき，これを連絡して行くというのも経済的な対策の1つであると考えられる．　低圧回路網構成はさらに負荷密度が高くなったときにぜひ採用すべきものであるが，現在でも都心部ではこの方式で配電する必要がある場所も多い．　なお，大きなビルディングあるいは工場等で集中した庖力を使用するところではSpot　Networkを採用した方がよいところも多々ある．3、負荷増加に関連して　電力晶要に対応して，配』二系統を構成する場合に，まずその起源よりたどってみると，負荷中心にできるだけ近い所に大容必の配電用変巡所を設置して，そこまで10〜30kVの特高電圧で引込み（わが国の大都1｝∫のみならず外国でも大都市の中心部に60kVの〕き�u々圧で引込んでいるところが多い．），その場所で3，000〜6，000Vに逓降して，放射状に配竃するのがもっとも経済的であった．これは特高回線の長さをできるだけ短くして，高圧回線を長く張るということであるが，この系統の信頼度は特高回線の信頼度に負うところが多く，特高回線および配電用変電所は無停逗供給を考えて，種々の対策が考えられている、配電用変電所より分岐した高£E幹線は，隣接変這所よりの救援あるいは移動変電所を用意しておくこと等の対策が立てられるのはもちろんである．　ところで負荷が漸次増加して電力施設の設備容量が不足してくると，大容量変電所を追加建設して負荷増加に応ずることは経済的に不利となってくる．長期間の経済を考え合わせると別の手段が必要になってくる．　それで負荷増加に対応して，必要量をまかなう，小容量変電所を必要な場所に設置する必要が起きてくる．すなわち特高回路より分岐した，特高回線と小容造変電所配篭系統構成｛の関連事項・安藤を一体と考え，特高側の遮断器を省略した単位構成の変電所が多数設置される傾向になってきたわけであり，これが単位変電所の起源である．この単位変電所は特直回線と一体と考えて構成されているので，停電の機会は多いわけであるが，1度に1ヵ所の事故しか起きないと想定して，隣接変亘所よりの救援あるいは移薗変霞所を佃えて対応して，実効があげられているのは衆知のところである．（特高側に異常竃圧が発生して多重事故を起す場合は，この系統構成のみでなく，どんな方式でもまずいわけで，特高側の系統構成は強力でもあり1ヵ所の事故が他に波及しないようにする必要がある．）．このように小容量変電所を多数設置すれば特高回線が長くなって，高圧幹線が短くなるという結果になって，経済的には高価になるはずであるが，L期閲の負荷増加を見込んだ場合には経済的に有利になるので多数用いられるようになった．わが国の単位変電所の容量は6，◎00〜12，000kVAもの容竃のものが設置されているがこれは少し大き過ぎる．米国ではこの種の単位変竃所は3，0◎OkVA以下であって，移動変電所としては600〜3，000kVAの範囲である．　一方大都市の負荷密度の薦い所で，信頼性の高い配尼方式として，低圧回路調構成が米匡1で1920年頃に企画されて，1949年までに196の都市に応用されている．これは，低圧回路を格子状構成として，その交接点にそれぞれ単位変電所を接続し，これより電力を供給する方式である．この方式は小容量単位変電所を負荷増加に応じて，小刻みに増加できるという利点を持っているもので，経済的に負荷増加に対応するには最良の手段である．小容量変電所は据付面積力沙くてすむために，地下設置ができるし，場所の選定が容易である．また低圧が格子状回路網として構成してあるので，これに引込む高圧線は放射状でよいわけであって幾多の利点を有する．また負荷密度がさらにζ」い所では特高ぱ0〜30　kV）より直接低圧に逓降する変圧器で構成ができるわけで，この場合はさらに経済的に有利である．この低圧回路網単位の容量は大体150〜6◎◎kVAの範囲である．1またこの方式は小都市で全部が架空構成の線路を用いた所にも利用されているが，その場合大体50〜15◎kVAの単位容量である．　また工場あるいはビル等で大容量の電力の集中して必要とするところが多数できてきて，特高電圧で直接引込んでSpot　NetWorkが購成されている．わが国でもビル・劇場・工場・その他炭鉱などに応用範囲が広い．　つぎに低圧回路網構成で成功した結果として，高圧回路網構成が当然考えられるわけで，米国では1931年にPittsbttrgh地区に始めて構成されたが，それ以来1942年には25の電力会社がこの構成を採用して，また原理を応用している．この高圧回路網構1戊は負荷増加に1芯じて，放射状系統に単位変電所を多数構成してきた結果と考えられ，放射状系統が負荷増加に応じて発展した当然（321）33全価格｛＄Ml　　ジ　　5　；　　t・　　9v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　異均等に分布された負荷を有する16平方哩地区で，「毎年ユOJ！、fて負荷増加した場合の放射状構成と高圧回路網構成との25年聞に亘る価格比岐，A：　その地区の全負侍B：大きな配電U変竃所より供給する放射状構成の場合の価格（高圧電圧4kV）C：高圧回路網構成の場合の価格（il’1iJ」三電iE　4kV）尚，線路の特高側，高圧側，低圧側共に架空構成である，　　　　　13図　負荷増加と設備費との関係Fig．13．　Relation　between　load−increase　and　capitaLcos亡．の帰結と考えられる．これは中位の負荷密度のところでもっとも経済的で，ことに線路構成が全部架空であるところでは有利であるといわれている．なお高圧回路網構成にすれば特高回路は放射状構成でよい利点がある．単位変電所の容量は1，000〜3，000kVAで放射状系の単位変電所の容量と一致するが，米国の実例では1，500〜2，000kVA（空気吹付定格1，875〜2，500　kVA）が一番多い．　わが国では現在は昇圧による増強に力をそそがれているが，この高圧回路網構成が必要なところが多数出てくるはずであるので，将来この構成ができるように放射状回線を強化して行くことが必要である．つぎに高圧回路網方式が負荷増加に追随するのに有利であるという一例を13図に示しておく．　この関係図は負fl｛i増加と設備費との関係であって，16平方マイルの地域に均等に負荷が分布していて，毎年10％の負荷増加を想定した場合であるが，放射状系統構成の場合よりも，高圧回路網構成の場合が有利であることがわかる．　ところで上述のように，負荷増加に応じて特高回線を直接需要家地区に引込んでくることが必要になってくるので，配電系統より特高回路を切離して考えることができないのは当然で，大容量電源より分1岐する．特高回線　　　　　　　　　　　　　　　　�`需要家＼　　　　　　14図　配電系統構成の説明図Fig．14．　Schematic　diagram　of　distribution　system．34（322）を含めて，配電系統を総合的に検討する必要がある．わが国では特高回路（Subtransmission）の概念は明確でないが，これを含めて全体の構成を比較検討する必要がある．　一応14図に示す放射状配電系統について，分離してみると，つぎの6部分に大別できる．　（1）特高回路（Subtransmission　circuit）これは現在わが国では明確に配電回路に含めて考えていないが，11〜33kVの電圧に相当するもので，わが国で特高回路に相当する．配電回路の合理的構成を行うには，ぜひこれを含めて総合計画を行う必要がある．この回路は放射状，環状あるいは回路網状であって，また地中ケーブル，架空ケーブル，架空裸線あるいはそれらの組合せでできている．　（2）配電用変電所（Distribution　substation）　特高電圧を逓降して，担当地区に給電する変電所であり，数台の変圧器によって構成され，電圧調整装置，母線および開閉装置をもって構成される．　　　　　　　　　．　（3）高圧回路（DistributionあるいはPrimary　feed−　　　er）　わが国では3，000V，あるいは6，000Vあるいは5，200Vの線路であって，普通変電所の低圧側より3相回路幹線として出発して，負荷中心で3相回線と単相回路支線に分かれる．この回路もケーブルあるいは架空裸線で構成される．　（4）　配電用変圧器（Distribution　transformers）　ここで低圧に降下して需要家に供給する．　（5）　低圧回路（Sec皿dary　circuit　or　secondaries）　低圧回路もケーブルあるいは架線で構成される．　（6）需要家回線（Consumers’se「vice　connection　　　and　meters　or　consumers’services）　経済的検討をなすにはこの6部分を総合して検討すべきものである．4，経済的考察　経済的考察をする場合には，電圧階級，特高向路および高圧回路の構成，予想する負荷増加，サービス1：の要求度，変電所の構成，労働賃金，材料費等々が関係してきて，かつ地域的の特殊事情もはいってきて一般的の結論を出すことは困難であるが，Westinghouse社発行のTransmission　and　Distribution　Reference　Book　に二示してある関係図を示して参考にする．15図は各種の配電方式の比較図であって，16平方マイルの地域に均等に分布して，毎年10％ずつ増加する負荷に対して比較したものである．これで一般的の概念は得られるものと思う．各符号は図の注に示したとおりである．　まず（d）の全回路が架空裸出線構成の場合について比較すると，高圧回路網構成〔D〕が全般的にみて経済的であることがわかる．しかし，平方マイル当りの負荷密度が3，000kVAを超高すると低圧回路網構成が有利と三菱電機・Vol．31・No．4・臨時増刊、｛｛’｝）L）〕∀、〉ぺシ逐亘励壇曇価＄36e｛　　　ピー世…��　　仁32．3鰍一　　　　　…r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　べw＿＿ε＿一∴μ　　　　　　　　　§　　　　　…「「継⊥麟ごコ26、、」⊥一礼1二24二ぶ：文二工N忽励ヂ繋u三土　　　　　　　　　　　ミ　　　1　　　　　　　　　〕1−、　　｝一ぶ16◎川；rrパ］ミ足oけ丁「「…rr「i2e一　一一　　　　1lee冷一一・一一一11　一万（∂♪手肯彊当弓の翼荷こ賢＼WA）箕十∨＿＿　　｛　　　　　　1｝　｝　l　　　l　　　　］　　　　　13§9｝（g329頁38θ　一1酷L当昂o　リの22，鼎…二とL叫｛　｛1←…ぐ二　一　一　一パ　　ー　　　ド遮gwtrr“　’・llI、　　ξ　1±＼、ζ　　　　｛　　　　1　　　　　　…w…愚芸鍛馨Rl61498、　　　　　　　　、、　　」　　ll　　　　　　　　　　　　、、＿＿　　‘　　　　　　　　　　　　　÷一亀r60IZitleg｛ミ　1　　　　　　←パ　　　　　｝一｝　　　　炉ζ6戊　　　｝　　｛（｝　　　ISOC　　匠匝0　　3s｝Qe　　ム．ego　　5，〔｝9　　　　keぴe　　zoefi9　1．eee　　　　　＿肴箋当拠翼荷竺褻ぼ灘）乎肴哩｝当りの頁荷密度・（KVA）1坦0XVAのes　品ws　懸　　　15図　経済比較Fig．15．　Economical　comparison・　　　菜方o難淘奏る密度（KVA）均等に分布された負荷で，毎年1�J％ずつ頴加する16平方題の地区で隠々負荷密度に対する各種配穫方式の綴対価格．（a）特高回路地下摺成．その他　は全溺袈空裸出楢成．（b）主特高回路地下摺成．分鼓　特高回路は禦空ケーブル．　4kV高圧幹線は藥空謬出　線溝成。低圧回線は架空裸　H磯摺成．（c）　特高圃路は架空ケーブル．　其他は全部藥空探出構成．（d）全回路架空稼出摺成．〈e）　特高回鋳及び4kV高庄　　回鍬ま全部地下｛得成．低圧　　回路が架空拷成．［Az］放射状系統各幹翰に欲圧　謬整器付．　12，000kVA配電戊li変竃所［A，］　伺上24．00�JkVA蔵瑠　」拶変竃所．［B］　放射状系銃、母縫頚整器　付変圧器4kV高圧回顔［C］　放射状系銃．　　　13，2kV　餐ト高蜜圧で直接濠≡　置用変圧器に供絵．口］　議圧回錯綴誉成，高圧回　路竃圧4kV．（｜搬線で1，500　kVAの所で不遜続点D；あ　るのは高圧回路遠断器の漬　断容慧纈加の影響である）〔瑚　架空低圧回路絹縫庇なる．なお，放射状系統の高圧回線電圧が4kVの場合〔A1〕と，特高電圧13．2　kVを直接引込んだ場合〔C〕，とを比較すると，負荷密度1，000kVAのところで交叉して，これ以下では〔A1〕が有利で，それ以上は〔C〕が有利となる．なお母線電圧調整器を備えた場合〔B〕と各幹線ごとに電圧調整器を備えた場合〔A、〕とを比較すると，負荷密度の少いところでは各幹線ごとに電圧を調整した方が有利で，負荷密度が大になるに従って，両者の差が少くなるζとを示している．配電系統構成上の関連事項・安藤　次に（e）の特高薗路および4kV高圧回路が全部地下構造で，低圧回路のみが架空ケ・・−pブル構造の場合を比較すると，全体として負荷1，000kVA当りの設備価格は（d）に比べて借以上になるのは当然であるが，この場合は13．2kVの特高電圧を直接引込んだ方〔C〕が有利となって，平方マイル当りの負荷密度3，600kVA付近を境として，それ以上は低圧回路構成が有利になることを示している．高圧回路網構成〔D〕はこの場合は特高回路のケーブルの長さが長くなっているので不利であるのは当然である．（高圧回路網購成は全部が架空構成の場合に一番有利である．）しかし，〔A，］の放射状購成よりも有利であるわけで，（A，）の放射状溝戎がすでに施没してあればこれを，高霊回洛網溝戎〔D〕に移行させて移って行くことが当然考えられる．（大都市の配電は現在のみならず，将来も地下構成で設備されるはずであるから，この閤係（e）は参考に二なる．）なお，負荷は不均等に増加して行くのが普通であって，集中した負荷密度の高い場所が出てきたときに特高を引込んで〔C〕の構成をなし，比較的負荷密度の低いところは〔D〕を採用した方が有利な場合がたくさんある．さらに全般的に負荷密度が高くなると，こD〕の低圧を結んで（E〕構成とし，あるいは特高を引込んだ〔C〕の低圧側を結んで〔E〕歳成するというふうに移行すべきものであると考えられる．　っぎに（d）の全回線を架空構成した場合に対比して，（C）の特高回路のみ架空ケー・ブルとした場合（b）の主特高回路を地下構成，分岐特高回路を架空ケー・ブルとした場合，さらに（a）の特高回路を全部地下構成とした場合のように，順次に地下構成部分が多くなるに従って，単位kVA当りの設備費は増加して行くのは当然であるが，これらの場合には全般的に高圧回路網構成〔D〕の方が経済的に有利である．なお，これらについて放射状系統同志の〔Aa〕と〔Aらとを比較すると，〔A2〕の変圧器容量が大きい方が有利であることがわかるが，負荷密度が5◎OkVA以下の負荷密度が少いところでは〔A，〕の方が有利になって行くのは当然である．母線馳圧調整器を付けfc　（B〕の場合および，13．2kVの特高を直接引込んだ〔C〕の場合は共に負荷密度が高いところで次第に有利になって行くことも当然のことである．　以上で巧図につき若干解説したが，負荷密度に応じてまた，信頼度向上および周囲条件より来る線路構成（ケnyブルかあるいは架空線か）などによっていろいろ（323）35条件は異るわけであるが，つぎのことが推定できる．　（1）低負荷密度の地区より漸次負荷が増加する場合，最初は放射状系統になっているはずであるが，負荷が漸次増加するに従ってこの放射状系統に単位変電所が多数設置されてくる．さらに負荷密度が増加して信頼度が要求されるに従って，高圧回路網を構成して行く．線路構成は大体架空構成である．　（2）　さらに都市人口が増加するにつれて，負荷増加につれて，高圧回路構成系統で架空ケーブル構成部分および地下ケP・ブル構成部分が増加する．　（3）一方集申した負荷を消費する，ビル・劇場・病院および工場などが増加して特高ケ…一ブルで直接引込むことが必要なものが増力nする．　（4）　さらに負荷密度が増加するに従って，高圧回路網構成を低圧回路網構成に移行する．あいは大都市計画と付随して特高電圧より直接低圧に逓降する低圧回路網構成を作る．などのように負荷要求と，負荷の分布状態に従って配電構成は変化して行くべきものである．周囲条件の変化および負荷密度変化燭芯じて対処することを考えておくことが必要である．　とにかく筆者はまず高圧回路網方式を採用して行くべきものと考えている．それにはそれ独特の対策が必要であるわけで，放射状系統，高圧回路網系統，および低圧回路網系統の個々につき紹介する必要があると思うが，今回は紙面の都合上割愛する．　米国でも1つの方式に限定しているわけでなく，その地区，負荷に応じて適当な方式を採用している．その一例を参考のために16図に示した．　他方農村地区のような低負荷密度のところで，配電線を延ばして行くと，その付近の電力需要が増加し，さらに遠方の地区に需要が延びて，次第に遠方まで延びて行くという性質のところがある．それに対応するには配電電圧を高くする必要があって，米国で農村地区には13．2kV，あるいはそれ以上の電圧を採用しているところが多い．わが国でもそれと類似で10kV級の電圧で配電をする必要があるところが多い．農村A：発篭所　　　　　　　　　　　　　　　G：　放射状高田亘1路に供給するB：大電力変電所　　　　　　　　　　　　　　　配電用変電所C：工場（工場内回路網梢成に適する所）　　H：　高圧回路網単｛立変竜所D：特高回路ループで供給されるII：ig　　　J：農林地区に行く高圧回路に供E：1本の特高回路で供給を受ける工場　　　　給する単回路の変羅所F：　重複特高回路で供給を受ける工場　　　　　　16図　配電回路構成の概略図　　Fig．16．　Block　dlagram　of　distribution　circuit．36（324）5．配電線低圧電圧　負荷増加に応じて，従来の100　V（電燈月D，200V（動力用）の単相2線式低圧配電では需要に応じられない状態になってきて，100V単相3線式および200V単相3線式が広く採用されている．当分の聞はこれで需要を満しうるといわれているが，10年も先，あるいは20年先を考えると，電圧を⊥昇して対処しておく必要があるという提案もあって，300V単相3線式，400V単相3線式，あるいは200　V　3　as　4線式，350　V　3相4線式等々の意見が出ている現状である．　すなわち電圧を上昇すれば負荷容量は増加するのは当然で，200V単相配線は100v単相3線式と同程度の負荷容量となり，200Vとして比較すると，3相と単相3線式では負荷容量は大体714の比率であるといわれている．　一方需要家の電気器具を考えてみると，家庭用のものでもラジオ・テレビ・ミシン等の100Vの方が経済的のものと，200Vを直接引込んだ方が有利な台所用レン・ジのようなものとが分散している．しかし家庭用電気器具は100Vが適しているものが多い．　ビル・劇場・工場等のように200V級，あるいは400V級が適している機器，たとこば換気扇とか，ボンプとか，螢光照明とかが多いところもあり，また紡績工場，製鉄所等の工場η1動力で400V級を必要とするところもある．　それで需要家によって使用する器具によって，希望する電圧値に差があり，さらに保安上の問題が関係してくるので，1本に決定できるべき性質のものでなく，議論の多いところである．　ところで外国の例をみると，米国では住宅地は120／240単相3線式および120／208Y　3相4線式が広く用いられているが，負荷の性質によって，工業地区では265／460Y3相4線式が採用されている．欧州では15e　V，あるいは200Vが住宅地でも用いられている．それで家庭用引込みに200Vを採用しても安全上問題ないという意見もある．　米国の現状をさらに見てみると，家庭用の引込みは大地電圧120Vとしているが，これは安全規定と需要家器具と関連して決定されている．家庭用の引込みでも台所用レンジ等のように電力を多く消費するところは200Vを直接引込んだ方が有利の場合も多いので200V引込みを行っているところもあるが，そこでは家庭用内部の配線は単巻変圧器で逓降して，120Vで行っている．　なお，低圧回路網系統では120／208Y　3相4線式として，韻電するように統制されているが，このときに220V電動機に対してどう対処するかということで相当に議論があったらしいが，安全規定上120Vの方を主体としてこれに合わせたようである．れれで最近工業用の電源として120／208Yの倍の240／416Yを推奨する声も強いが，三菱電機・　Vol．31・No．4・臨時｝増刊◎h与ξ）］’1｝影、＄ぎき〉ノ440Vの電動機に対応する電圧としては不足であるので265／460Yが最近標準として採用される機運にある．　以上を考えてみると，この電圧も負荷の性質と量に関連して適当な電圧を定め，高い電圧で供給した方が経済的な地区でも100V級に適した器具には単巻変圧器を使用して，これに応じて行くのがよいと考えられる．すなわち1◎OV級を希望する機器，200V級を希望する機器，40◎V級を希望する機器の量によって，その地区その地区で経済的の配電電圧が決定するものと考えられる．6、米国における実状　米国でも低圧配電々圧は数年来の論議の的になっており，電力事業者，製造者および需要家の間で論争を続けている問題である．単相か3相か，あるいは電EIS値はどうするかということにいぜんとして意見の相違がある，　しかし供給側が単相であるべきか，3相であるべきかということと同程度に負荷の形式，およびその位1　thg電圧値の選定に重要な因子となるのは明かであるが，あまりにも多くの電圧があって，なお負荷に種々の型式があるので，かなりの混乱を示しているのが実状である．そこで米国での現状を需要家電圧に対応する標準変圧器（3表）をもととして参考のために紹介しておく．　ア、120V2線式単相　これは普通120／24◎V単獺3線式の系統から引出されている．しかし120／208Y3相系統の1線と中性点問の電圧を引出しても構成できる．単相変圧器が大部分使用されているもので，単相の変圧器を組合せて120／208Yを構成することもでき，また1台の三相変圧器で120／208Yを構成できるので3相4線式方式に変更した方が有利である．なお，単相2線式120Vは現在の負荷には適していないので，変更が試みられており，負衛の少い辺都な所とか，場所の制限を受けて変更できない所でのみ残っている．　イ，120《240V3線式，単相　これは中性点を接地した方式で広く用いられており，100A需要家，引込みと組合わせて今日では配電上適している．普通120／240　V単相変圧器から供給されるが，3相変圧器の1脚からも小負荷ならとれる．　一方この電圧は将来の住宅地の重負荷に対して適当かどうかということについて相当の論議がある．しかし今後数年間は住宅地区の電圧として用いられることは確かである．そして120V2線式の既存系統がこれにおき変えられて行くことも確かである．　なお，現在は家庭でも一番多く電力を使うところ，たとえば台所のような所は240Vを供給して，かつ家庭の軽負荷の電気器具にはヱ20Vを分岐して使用するのが普通になっている．さらに最近の概念では，すべてのソケッ1・で120／240Vがとれるようにしておき，電機器具によってどちらかの電圧を使用するという考え方もある．　なお，高度の電化設備を備えた家庭ではもっと高い電圧が使用されるかもしれない．　ウ、240V2線式，単相　これは1端を接地した単相240V系からあるいは24◎／480V単相3線式系から供給できるもので，また240／416Y　3相系の一線と中性点間の電圧から供給されるこ配電系統構成ヒの関連事項・安蔭ともできる．これは2線式の配線がしてある住宅地で，直接240Vがほしい場合に実施されるもので，　NatiORalSafety　Codeでこの大地電圧で許可が得られれば実施できるといわれている。　家庭用電気器具でこの電圧ではまずいところは，単巻変圧器で需要家入口で120Vに逓降して供給される．　この昇圧は系全体の経済性を十分に検討する必要がある．　変圧器としては120／24◎V変圧器がそのまま利用できて，120Vに逓降する標準の単巻変圧器もある．しかしこの方式はまだ比較検討すべきことが多く，なお，240《416Yの変圧器は現在は標準になってない．　エ、240！480V3線式，単相　これは単相240！480V3線式で，中性点を接地して1吏用されることになる．すなわち，1端接地した240Vを需要家に供給することになる．480Vもその電圧がほしい所に供給されることになる．しかし120Vがほしい家庭用電気器具は単巻変圧器で逓降しなければならぬ．　このレベルの電圧を住宅地で使用することは多大の問題がある．電力供給側め経済，消費者側の経済，家庭用電機品の値段，従来120Vで設計されてきた家庭用品の設計変更，および，家庭用の電力需要量がどこまで増すか，等を詳細に検討する必要がある．　変圧器としては240／480Vの標準単相変圧器があってなお，能率は悪いが，120∫240Vの変圧器を対として24◎／480Vとして使用することもできる．3表　需要家電圧に対応する標準変圧器低日三配電方式擦準変圧器低圧帽定格譲　　　用　　　　　単　パ　3　相単相配電120M2顔式（1端接地）120V／24�JV3線式　（中｛生点接地）240V2線式　（1端接地）240V／480　V　3線式　（中呂≡点接地）軽負荷｛1三宅地　　　　20sY〆12�J　　　　24�J；＊12�J9’24e　　　　280A培　　　　24�J×480△＊　　　鳴住宅地1　，2。／24一蒋来の見込G三　宅　　地将来の見込住　宅　地N24�J240x480　A＊12024�J24�Jノ120240／48�J24�J×48�J240／480240ム240×480△＊擦璋なし三相配電12�J／208Y　4　線式240／416Y　4　線式265　／460　Y4線式277／48�JY　4　秦き式240A　3線式商簗地区及び住　宅　地回　路　網工藁地区商茎地区将来の＆宅地回　路　網工藁地区商蒸地区将来の住宅地主として工蒙用G鷲瀦）　　　　　　　主として工蒙用「s°△3顔式　1（w17　f4so　Yとなる綴向）123／240（120V接鏡）120f24024�J！12024�J／480240×480（2鐙V接綾）擬灘なし12�J／雛0240／120240／480210×480（2毒OV接競）2；e／480240×480（24◎V接競）216Y／125（回路緋208Y／120灘攣なし暢準なし◎240△240×480A480A鋭o×480A＊3相変圧器中の1相の低該容騒の中間タップより120　Vを取出す．変圧器と　しでは150kVA以下．95　kV　BIL以下、この低麟審蚤タ吻プは4本目の套管を通して引出される．なお，定格kVAの5％以下の餐負荷しかとらず，鷺燈用として考えている．◎ASAは480Y／277　Vを或るkVAでは繧準変圧器とし，高圧電圧定繕として受入れた．480Y／277Vの負荷中心の変圧器は今は製作≡者の尾準となっている・（325）37雇　オ．　120／208YV3相　　これは低庄回路網系統に利用されており，商業地区，工業地区および住宅地区に適用されている．低圧回路網に対する供給は普通3相変圧器でなされる．回路網変庄器は普通216Y／125であるが，208Y／120の定格でもよい．また回路網構成でないところでは，単相変圧器を3相接続して，低1王側をY接続してもよいことになる．　低圧回路網では120／208Yが広く用いられているが，新しい大きなビルとか商業地区で大量の電力がほしいところではSpot　networkを作って，概略この電圧の倍の冠圧を使用している．なお，商店の中心とか，ビル等の電力を多く友求するところでは急速に高い冠圧を採用しており，さらに高い電圧となる傾向がある。　この120／2C8Yの系を構成する場合に3相回路網変圧器，あるいは標準の単相変圧器で購成できる．ところで標準の単相変圧器では167kVA以下の容量のものが120／208Yの接続に適しておって，これ以下のものが用いられる．　一方最近まで作られた250〜500kVA標準単相変圧器は240／120V単相3線式用であって，208Y／120Vの接続には適してない．それでこの容量の単相変圧器を240／120単相3線式のものに適するようにしておくか，あるいは208Y／120の接続ができるようにしておくか，現在ASAで討論中である．　ヵ、240／416Y　3相4線式　この電圧は240　V2線式，あるいは240／480単相3線式と協調することを考えたものである．もし新しい416Y／240あるいは432Y／250の3相変圧器を1乍れば構成できるわけで，また単相の240Vの変圧器を接続しても構成できる．従来でもこの電圧は440Vの電動機を240Vの単相変圧器を用いて駆動するときに構成されていた．　この電圧を主張する人は480Y／277　V系統よりも，240V2線式と関連して住宅地区に適していると称している．すなわち240／416Y系統は240　V　2線式（1端接地）が住宅地区に採用さ才しるか否かによって左右されるものである．　標準の3相変圧器はないが，この電圧は標準の単相変圧器の組合わせで取出すことができる．　キ，265／460Y　3相　ときどき277／480Yあるいは255／440Yと呼ばれるが，基本的には無負荷時の定格湿圧が480Y／277の変圧器から供給される系統である．ところで同じ変圧器を用いても，低圧回路網系ではその電圧レベルは265／465Yとなって，工場地区の場合は負荷中心に変圧器を設置するのでそのままで普通277／480Yと称せられている．　一般にSpot　networkとか，工業用負〒苛とか，大量の集巾負荷に対してはi20／208Y系統の，概略倍の電圧が電力供給者にも，消費者にも多くの利点を持つことが認められている．　本質的には240／416Y系統からも同様の利点が得られるはずであるが，265／460Yあるいは277／480Yを支持する人は，208V系統で220　Vの電気機器を使用するのに因ったが，同様なことを440Vの電気機器にかけるべきでないと主張している．38（326）　265／460Yあるいは277／480Yを住宅地区に単相として，また3相として引込むことを主張する人もあるが，経済的問題と安全の問題でこの電圧の使用は論争のまととなっている．　変圧器の標準化は意見の相違のために，まだできていないが，480Y／277の工場配電のための3相の電源変圧器はすでに製作利用されており，最近ASAは480Y／277の低圧側電圧を有する変圧器を，容量を指定して標準と認めたとのことである。　ところでこの標準を定めるにあたって，既存の変圧器との協調についてはタップを選定して協調をとることが考えられている．たとえば，標準の120／240，あるいは240！120の巣相変圧器には定格取高電圧以下に21／2％タップが4佃附けられているが，その最底タップを使って若干の過励磁をやると無負荷電圧は単相で264V　となり，3‡目電圧では457Vとなる．一方277　V単相変圧器，あるいは480Y／2773相変Jiiパで定格の480　Vの上下に2％％タップを2個ずつつけると，最高タップのところで456Vとなる．　すなわちその協調は非常に範囲が狭く火急の操作にしか適しないが，一一応240／416Yと265／460Y（あるいは277480Y）との間の協調を一応考えている．　久240および4893相△結線　これは無負荷電圧が240，480，240／480，240×480である単相変圧器あるいは3相変圧器から供給される．　IEとして220あるいは440　V電動機および，△結線が望ましい電気装ぴに尼力を至共給するものである．　しかし，最近は240　V△系統は120／208Yにお・きかえられる傾向にあり，また440V△系統は480Y／277にお’きかえられる傾向にある．7、む　す　び　現…ド問題になっている配電間題について，系統構成を主体として極々の角度より私見を述べ，かつ米国における実際を紹介してみた．今後の系統構成．E参考になれば幸いと思う．なお，配電系統の実際に関係しておられる方々よりご意見を頂けば幸いと考えている．　本文礁成．に当っては，当社応用技術部課長が各冠力会社を回って問題にした事項を参考とし，かつWesting−house社のTransmission　al〕d　Distribution　ReferenceBookおよび協同研究会主催の配電方式委員会の報告を参照したことを付言し謝意を表する．　なお放射状系統の信頼度向上同題，高Ji三回路網構成．1二の同題，低圧回路網構成⊥の問題，およびこれに関連する保護装置の問題，電圧調整閥題等々言及したいところが多いが，今回は紙面の都合⊥割愛する．　　　　　　　　参　　考　　文　　献　（1）　Electricai　Transmission　and　Dlstribtttion　Reference　　Book．　（2）電気協同研究第8巻第2号　　　　　　　　「配電方式（中間報告）」　（3）電気協同研究第10巻第4号　　　　　　　　「配電方式（昇圧関係）」　（4）電気協同研究第11巻第4号　　　　　　　　「単相三線式低圧配電方式」　（5）　　Electrical　W「orld．　Dec．　／7，　1956，　1）p．　44〜48E　｛1菱電機・Vol．3三・No、4・臨時増刊�h、lkパづ957−34℃『DC　　621．394．8、本　　社木村久男＊・山田栄一・＊＊Indueed　Voltages　on　Communieation　LinesHead　OthceDr．　Hisao　KIMURA・E量ichi　YAMADA＄　　垣creasing　attention　of　parties　c皿cerned　both　electric　p◎wer　and　commu垣cation　has　c◎meto　be　paid　to　the　induct三ve　disturbances　on　communication　lines，　now　tha民he　problem　of　directgrounding　in　the　electric　power　sysgem　has　come加the　front　and　also　the　JapaRese　NationalRailways’a−c　elect面c就ion　has　been　successfully　taken　up．　Much　is　be桓g　discussed　nowa・days　but　no　successf剖solution　has　been　brought　about　yet．　According蜘actual　measurem改ts，electric　power　systems　with　direct　grounded　Reutral　have　been　proved　advantageous　in　thepo輌nt◎f　the　inductive　disturbances．メ〉〉i”．ff1．まえがき　誘導障害とは，電力系統と通信線路との特性および相互関係によって，協調が行われていない場合に，通信線に対して経済的なサービスの妨げとなるような障害の総称であり，これには電力系統における事故時に発生する瞬時的誘導と，平常状態において常時発生している誘導との2つに分けられる．しかしてこれらの障害を分類すれば，次のようになる．　（1）事故時に発生する誘導（誘導電圧は大きい）　　a．人体に対する危害　　b・機器（通信装置，ジレーその他）および線路の過　　　熱ならびに絶縁破壊　（2）常時発生する誘導（その電圧値は小さい）　　a．通話の雑音　　b．信号の失敗　しかして本文においては，電力系統事故時に発生する，電磁誘導障害のみを対象とし，常時に発生する雑音障害は別の機会にゆずることにする．　近年電力系統における直接接地方式の採用，あるいは国鉄電車線における交流電化の実施等にともない，誘導障害の問題に対して，電力側・通信側の関心はますます高まり，熱心に検討力ζ加えられ，その解決のために努力が払われているのであるが，まだ十分なる結論は得られていない．すなわち，この誘導障害問題の未解決が，直接接地方式の採用を妨害している現状である．外國においても，この問題について相当真剣に論じらているが，CCIF（国際電話諮問委員会）1954年の総会における勧告によれば，従来の制限電圧を650Vまで緩和すべきことを述べ，つぎのことを指示している．　G）起誘導電流¢）計算は事故点の接地抵抗r事故の　　生ずる位置，事故の回路構成等につき，最悪の事態　　を仮定すること．　（2）高安定度電力線においては，事故発生の確率が　　小さく，かつ故障継続時間も多くの場合α2秒以下，＊電力技術部長　ヱ学博士　＊＊電力技術部　　遅くもとも0．5秒以下となしうること．　以上の（1），（2）の指示を見る場合に，直接接地系統のみがこれにあてはまる系統であって，CCIFの勧告の制限電圧650V格上を受入れるととのできる系統であるように思われる。　（1）では，起誘導電流の計算にあたっては，事故の回路構成等については，最悪の事態を仮定することが指示されている．すなわち接地事故を考える場合，1線地絡のみでなく2線地絡をも考えねばならぬであろう．さらに異地域における2線接地も当然考えるべきである．そのような場合においては起誘導電流の点にて非接地系あるいは高インピーmダンス接地系は，直接接地系に比して有利とはならない．　っぎに（2）の事故発生の確率の小さいこと，または事故継続時間の短いことという指示に対しては，非接地ならびに高インピP・ダンス系統においては，1線地絡事故の際に，往々にして，高調波共振などによる異常電圧の発生によりさらに多重事故に発展することが多く，また事故の場合には，その故障除去に要する時間は長く，指示にあるような，0．2秒以下というようなことはkとんど不可能である．これに反して直接接地系統では，事故発生の場合においてもジレー・の特性上，その除去に要する時間は非常に短く，また2線地絡から2線地絡に拡大することも少い．　すなわち制限電圧を650Vまで緩和されるとしても，その恩恵を受けいれるためには，直接接地を採用してはじめで可能であるように思われる．2，電磁誘導電圧の実測結果　今まで直接接地の採用にあたって，数多くの人工故障試験が行われ，その都度通信線路の誘導電圧の実測が行われてきたが，その一例として小又川系および四国電力宇有鳴系の実測結果について簡単に述べる．　ア，小又川系における実測結果�@　小又川系において非接地系ならびに昇圧後の直接接地（327）39JiLRI［1ぴ，滋35vCSff子沢電惇）597KI¶ηw〜W硝1，髭θ▽iOUfwwwwwwouv−wrw　　　　　　非眼地’綴地笥（辞F疑C系芭O工e）（a）大　葛u21／V（b）非接地2線地絡（非険地系統の場合〕小又川　trzgv酬112avt贋7ム的11一・−pm／vma−一一一　　　　　　　42爪（c）頂漫ρ炮ノ線地路〔面喉々地系銃の頃令〕1　葛　VJflon71同上）天　葛　u／44v3．3v2A「c同上ノ（d）直摂寝堪2鯨地精〔芭挺’7堕系統の嶋含）1図　通信線誘導電圧抑Fig．1．　Induced　voltages　on　communication　lines．系にっいて，充電電流遮断試験，1線接地，2線接地試験を実施し，両系統における誘導電圧の比較が行われた．1表に，全試験を通じての，各系統における誘導電圧最大値の比較を示す．2表は添架電流小又川線および大葛線における1線地絡時の対地電圧値を，3表は同じく2線地絡時の対地電圧値を示す．　1図にそのときの代表的誘導電圧のオシログラムを示す．　イ，四国電力津賀一宇和島系統における実測結果（2）　四国電力において津賀一宇和島系統において100kV直接接地上昇に際して，人工故障試験による通信線に対40（328）する誘導電圧測定が実施された．その際の試験結果の一例を4表tc示す．　通信用避雷器のある場合と，避雷器のない場合における試験時の通信線の電圧および避雷器電流のオシログラムの一例を2図に示す．　避雷器としてはカーボン避雷器，水銀避雷器が使用せられたが，カーボン避雷器は動作が不確実で，異常電圧が発生したにもかかわらず動作しない場合もあった．動作した場合の避雷器の制限電圧は約40V位である．　水銀アレスタの場合は，放電特性は均一であり，動作しないような場合はみられない．放電の際は弁特性を示し，電流零値付近において約1／8サイクル位放電が停止する．したがって1／2サイクルごとに放電を開始するが，その放電開始電圧は320V（波高値）であり，放電中の避雷器の制限電圧は約50V以下である．また避�g器に直列にリレーを挿入して，放電電流によって避宙器自体を短絡する方式も採用されているが，この方式のものにあっては，2図のオシロに示すように，故障発生後（すなわち通信線に誘導電圧発生して，避雷器放電後）約1／2サイクルでリレーが動作して，避雷器を短絡し，その後はリレー中の電圧降下のみとなり，約23Vとなっている．1表　通信線誘導電圧比較表誘　電導　圧loo％以下100％100％以上最大値人　　工　　故　　障　　試　　験直　M　接　地1線接地一回24100％2線接地　7回　　2　16970％非　　接　　地1線接地11回013580％2線接地8回0141070％Pアクトル接地1線接地7回041000％2線接地6回05308％注：この測定値は同じ線間電圧に換算して（誘導電圧は線間電圧に比例すると考　　えて）直接接地1線地絡時を100％として，他の揚合を百分率で示してある．　　　　2表　1線接地による添架電話線誘導電圧非接地直接地商用周波　〃高周波性小又川線対地電圧第3発電所　なし100V　O1550商竺波1高周波性i643302140第3発電所　あb83V　O18206174002140大葛線対地電圧第3発電所　なし6V一11407：IOE845第3発電所　ありOV137016603表　2線接地による添架電話線誘導電圧竺oo非接地直接地商用周波tl高周波性一●一三一一一一一一商用周波　〃高周波性小又川線対地電圧第3発電所　なし848V90021406804302140第3発電所　あり1035V88021407205501640大葛線対地電圧第3発電所　なし1510V195021302180第3発電所　あり1620V214063214504表　通信線誘導電圧測定結果過渡値定常値計算値1線地絡348V348V367V2綴地絡479459一三菱電機・Vo1．31・No．4・臨時増刊｛←5’）ざξ3乃一爪ン選雷塁子蔀作醸亮�Az’1　ab”IAprカーポン遠雷器勤作6s9　Y　　　　　　ポ烈避雪塁勤李3f8V　波蔑窪［w榔嘔←脚嘱匹IA・し」＼八A人1へ尺元　　　　　　　　　／72A　　　　選宣曇ζルーまイ呑溌慧5渇言、、rr　62　　　　　　2　図　　テ［‖イ言線誘導電日EFig．2．　lnduced　v・ltages・n　communicat三〇n　llnes・　すなわち電々公社の電話線においては誘導電圧定常値において1線地絡の場合348V，2線地絡の場合459Vが記録された最大値であったが，地絡抵抗の影響などを考慮に人れる場合には，300Vを超過する確率は非常に少いものと思われる．また直接接地方式を採用した場合には，2線地絡事故はほとんど発生しないものと思われるから，保安装置を採用することにより，実用上はほとんど問題ないものと思われる．　四国電力の電話線においても，避雷器を使用することにより，実用上の障害はほとんど認められなかった．通信線が変電所構内に引込んである関係上，通信線の誘導電圧よりも，所内の電位上昇がはるかに高いところがあり，その電位上昇は2，000Vにも達する場合もあったが，いずれの場合も保安装置によって完全に保護されている．3，電磁誘導電圧の算出　誘導障害を論じる場合に，その誘導電圧値をできるかぎり正確に予測算出することが重要なことはもちろんである．しかしながら実際問題として，その正確なる算出はきわめて困難であり，今までの実測の結果より見て，実測値と，予備計算値が相当くい違っている場合が多かった．（多くの場合実測値の方が予備計算値より小さい）．すなわち対象地域にわたって，電力，通信両線路問の離隔距離を正確に求めることは困難であり，また大地導電率を正確に出すことも困難である．さらに電磁遮蔽を考える場合，これが相当大きな函数となっていることが実測の結果よりはっきりした．すなわち対象としている通通信線の誘導電圧・本村・山田信線の近くにある鉄道のレP・ルや，水道管あるいはその他の電線路等，また河川なども大きな遮蔽効果があるように思われる．このことは，小又川系の試験の際，ケー・ブル中の誘導電圧が，通信線（鉄道電話），レMル等が多く並行して走っていたために，一種のシールド的効果があり，計算値の1／10位となった例がある．したがって都市の近くで，水道管やガス管が多く，その他の電線路がいっぱいあるようなところにおいては，シールド効果は非常に大きく，2線地絡事故のような場合においても，その誘導電圧は相当押えられるものと思われる．4．直接接地系と非接地系との誘導電圧の比較　誘導障害について論じる場合，その電庄の大きさについて考えるのはもちろんであるが，その外に，その電圧の継続時間とその発生頻度を考慮すべきは当然である．直接接地の場合と非接地の場合についてこれらを比較してみる．．　ア，誘導電圧の大きさ　誘導電圧の大きさを論ずる場合，そのtigEIEの種類すなわちサージ性のもの，高周波性のものおよび低周波性のものについて士ヒ較する必要がある．　今までの実測結果からみて，サージ性の＄のは，直接接地および非接地両系統においてほとんど差は認められない．（5表参照）　　　　　5表　1相接地故障時の誘導電圧比較非　接　地直葺接地PC接地諺導窺庄，“）　一“ジ性のもの　（V）湯譲花輪外慈5〜10？〜2e6〜？．5湯翻齢警電15〜2e8〜2Z9−−ll地下ケーブルOIo　このことはつぎの計算結果からも証明できる．　誘導電圧は次式によって表わされる．　　　　　　　γ＝＝　3βMI。．．．＿＿＿＿＿．＿．．＿…（1）　　ただし　M：電力線，通信線間の相互誘導係数　　　　　　β：過渡電流の周波数　　　　　　fe：起誘導電流しかして起誘導電流の過渡値礼は　　非接地の場合　　　　　　ムー、晶鵬子・i・・Bt−……（・）直接接地の場合｛1（旦＋2α4）1�`・割・芸α題ただし　β（過渡電流の周波数）の値は沖一1芸α｝直接接地の場合非接地の場合Esinβξ＿＿　（3）β一、器鑑β・・Wtであ・・（329）41　　Lo：電源零相インダクタンス　　L1：　〃正相インダクタンス　　C。：線路対地容量　　M：電力線と通信線との相互誘導係数　　　　　　nt　＝＝　Li！Le　ゆえに（1）式に（2），および（3）式を代入してαの頭数としてYの波高値を算出すれば次表のごとくなる．a1過渡擬動分誘導電薮波高値非接地系｛3M旦×1　Lo　8・＝づ3A，f．1：L×12…1〃×k＿1婿叫3　一14，，xぶ　　24“　×−　　6．6“’11＿“　×k　　32“　×⊥　　　5．95“　×！　　40　　1〃　×＿　　5．4　すなわちα＝1の場合においては明らかに，直接接地系の方が非接地系に比して，その値は小さくなることがわかる．　つぎに高周波性のものは，2表および3表に示すように，両系統においてほとんだ差異はみられない．　低周波の誘導電圧は，1線地絡試験においては，非接地系は直接接地系に比しいくらか低く出ているが，2線地絡の場合においては明らかに大きな1直となっている．なお誘導冠圧の最大値の比較は1表のとおりであって，この表からわかるように，最大値のみからいえば，直接接地系は他の系統に比して有利なことがわかる．　イ，誘導電圧の継続時間　今まで誘導電圧を考える場合に継続時間を無t，」／tlして，その最大値のみが考えられてきたのであるが，電撃時問の短縮により，人体に及ぼす危険が緩和されることは十分考えられるし，このことは動物実験の結果からも裏付けられている．したがって誘導障害を考える場合には，誘導電圧の継糸況時聞を当然考慮すべきであり，このeとは，CCIFの制告中にも述べられているところである．　現在の規程においては，制限電圧3GOV一本槍であって，それは誘導冠圧が定常状態になったときの値で，過渡状態のものは考えていない．30秒位誘導電圧が継続した場合においては，最後の10秒位電圧が一定になったときの値が300V以下であれば良いわけで，初めの10秒位の電圧はどのようであってもかまわないともいえる．　またドイツの例で云えば，02秒後のところで，一定になった冠圧をとるようになっているので，このような場合には，0．2秒以前に故障が解放された場合には，その誘導電圧は零ということがいえる．　高インピ・一’ダンス系統においては，リレーの特性上事故の継続時間は一般に：長く，1線接地事故より，多重事故に発展する場合も多い．それに比して直接接地系はリレー・も簡単で，事故の開放は速かであって，したがって誘導電圧の継続時間も短い．この点は直接接地系統の大きな利点である．42（330）　ウ、誘導電圧発生頻度　誘導電圧の大きさおよび継続時間と共に，その発生頻度が，誘導障害に対して重要な因子であることはもちろんである．直接接地においてはその発生回数は或る程度多いが，速かに除去される．これに反して高インピー・ダンス系あるいは非接地系においては発生頻度は直接接地系の場合に比して少いかもしれぬが，ときには多童事故にも発展することがあり，その時間は非常に長く，発生電圧値も大きい．以王述べたように，大きさ，継続時間，発生頻度の3つの因子を合せ考慮して，いずれの場合が誘導障告は大であるかということを論じて行かねばならぬ．すなわち今までの実測結果より，この3要素を考慮した場合においては明らかに直接接玉也が他の系統に比して有利であると判定できるものと確信する．5、電磁誘導障害の防止　電磁誘導障害の防止策としては，電力線側の対策と，通信線側の対策とにわけられる．　亘力線側の対策には，（1）事鍵旋の高速度除去，（2）架空地線等による遮蔽，などが考えられるけれども，さらに有効なのは，直接接地方式の採用であると確信する．この方式の利点は既述のとおりであるが，さらに，つぎのような利点が考えらられる．すなわち接地点を適当に多く取ることによって，対象となる誘導区内の起誘電圧を減少せしめるとができる．すなわち3図に示すように，に両側に大きな電源があり，故障が力なる地点におこったとした場合，起誘導電流は図示のように一方を（1−−n）1とすれば他方は一厩となり，したがって両端を含めた也話線の誘導電圧は　n（1−n）∫一（1−n）n1＝・0となる．実際には電源インピーダンスの影響あるいは電力線と通信線聞の間隔が，対象全域にわたり一様でないなどのために，誘導電圧は零とはならないが，両側の電圧が相殺する作用を生じて小さくなる傾向があるω．鍾　　　　　　　　　　　　　　電舗練　　　　　3図　両端に電源のある送電線の例Fig．3．　Example　ef　p◎werline　with　powersource　at　both　ends．　通信線側としての対策は，（1）遮蔽線の施設（ケt・ブル使用を含む），（2）通信用避雷器の使用，（3）接地リレe−）（4）絶縁変EE？S（5）中和変圧器（6）排流装置などがあげられるが，そのうち主なるものについて簡単に説明する．　ア，通信線用アレスタ　誘導障害に対する有効な防護対策として，広く通信線用避雷器が使用されているが，避雷器特性の重要な因子は，その放電耐量と放電開始である．近年種々改良せられて衝撃電圧に対する放電特性のすぐれたもの，また放三菱電機・　Vol．31・No．4臨時増刊≒’’””，．彩べ乏ぺ〈、）該き一撫ぺ？扉電耐量の大きなものがあらわれてきた⇒カ・して放電耐量としては，放電々流による電極の温度上昇，それにともなう電極の溶融さらに進んでガラス管の破損があり・またガラス管が破損しない場合でも電極の溶融によB・放電開始電圧に不整を生じ，避雷器としての機能を失うことがある．　避雷器の放電耐竃を考える場合その放電エネルギが問題であるが，雷の誘導による放電は，その時聞が短いから，エネルギは少いので大して問題はない．これに対Lて送電線の事故による誘導は時間が長く，したがって電極が溶融する等の事故をおこす公算が大きい．現在の避雷器の放電耐量は大体5Aで7〜25秒，30Aで0．4〜2秒程度であり，まだ十分ではなく，破損するのも多い現状である．　イ，接地リレm　（4図参照）　避雷器の破損を防止するために，避雷器と直列にリレーmを接続しておいて，避雷器に放電々流が流れた場合に真空避雷器の両端間を短絡して，その破損を防止する方式が採用されている．この方式は真空避雷器の破損防止法としては非常に有効であり，相当の大電流（約10◎A継続時間2ソ2秒）も処理可能であるけれども，リレーが直列に挿入してあるために，サ・・一’ジ印加時に，その端子電圧が上昇する欠点がある．その欠点除去のために，りV　veと並列に蓄電器を挿入することが考えられる．　蓄電器を挿入した場合その端子電圧がどのように変化するかについてアナUZムによって計算した結果を5図に示す．この図よりわかるように，雷蒙のような急竣なサ連裏通借韻4図　接地yレ・一一Fig．4．　Gr◎und　relay　　　　　　　錘入暮電曇宝貴（ノtF）5図　挿入蓄電器と避雷装置端子電圧との関係Fig．5．　Relati・ns　between　condenser　co皿ected　and　lightening蹴ester敏面nal　v・1tage・通信線の誘導竃庄・木村・山田一ジに対しては，蓄電器は大きけれぼ大きいほど望ましいのであるが，ゆるやかな波形に対しては，並列共振を考慮に人れる必要があり，共振を外れるような蓄電器を選ぶようにしなければならない．実際問題として，10μF程度の蓄電器を挿入すれば，急竣サージに対しても避雷器のみの場合（電磁コイルを入れない場合）に比して，その制限電圧を11e〜115％程度に抑えることができ，また予想されるような低周波異常電圧に対しても共振から外れており，実用上適当であると思われる．　　　　一　リレ・・一による接地方式は，アメリカにおいて広く採用されており，真空避雷器の代りに，普通のカーボンブXXック型の間隙が使用されている．間騒放電後約1／2サイクル程度にて，完全に聞糠を短絡するようになっている．これには単一回路用のものの外50回線用，100回線用のものもある．聞裟としては，カー・ボンブロック型のものは放電に不整があるから，真空違雷器を使用することが好ましい．6，む　す　び　直接接地方式の採用にあたって，通信線における誘導障害が，問題の焦点となり，電力，通信両方面とも大きな関心が払われ，たゆまざる検討が続けられている現状である．　しかしてCCIFにおいても，その制限電圧は格上げされる傾向にあり，またソ連，ドイツ等さらに格上を主張しているところもある．一方アメリカにお・いては，誘導電圧値に対しては，別に規定されていないにもかかわらず，両者の協調により，満足な結論が得られている．わが国においては未だにこの問題が解決されず，直接接地の採用がはばまれている現状である．誘導障害という問題はきわめて複雑であって，単に波高値300Vのみで簡単に規定できるものではなく，時聞の函数発生頻度なども合せ考えれば，直接接地方式は非接地系あるいは高インピーダンス系にくらべて誘導障害の点において決して苛酷ではなく，このことが直接接地の採用をはばむ因子とならないということが，多くの実測結果判明した．　今後さらに特性のすぐれた避雷器（通信用）等の出現により，障害が除去され，この問題が，1Nも早く解決して電力系統に，広く直接接地方式が採用されるようになることを切望する次第である．　　　　　　　　参　　考　　文　　献（1）電学誌第？4巻第？87号：特集論文　　“三菱金属鉱業小又川系および東北竃力湯瀬系統の1接　　接地試験について，，（2）小又川系実測報告：木村，安蔭（3）100kV直接1妾地昇圧試験詰果：四国貿力（4）木村：直接接地と誘導障害；1−　一一ム文庫kt61〈331）435？−33電鉄事故時の選択遮断装置の改良UDC　621．33：621．3i6．925．43：621．396．822本　　社迎Impr・vement・n　Selective　Pr・tective　Devicefor　Faults　of　Electric　Railroad　Circuits久雄：：‘Head　OMce　　Hlsao　MUKAE〉〉　彩　　For　the　purpose　of　rupturing　fault・currents　in　time　upon　occurrence　of　troubles皿afeederof　electric　railway，　an　arc．detection　type　selective　device　has　been　developed　to　operate　bydetecting　all　arc　produced　at　the　point　of　accident．　High　selection　sensitivity　of　this　apparatusinevitably　calls　for　the　removal　of　noises　in　a　normal　condition　of　the　feeder．　　Sttldy　on　thecharacteristics　of　the　noises　has　revealed　that　a　greater　part　of　them　are　caused　by　frequencyelements　relative　to　higher　harmonies　of　a　supply　source．　A　new　device　to　remove　them　onthe　principie　of　counteracting　a　phase　with　its　reverse　has　be題　developed　by　passing　thesenoises　through　a　magnetic　recorder　directiy　coupled　to　a　synchronous　motor　drivelユby　the　samea−csource　with　that　of　the　noise．鯵1，まえがき　電鉄直流鎖電回路に事故が発生した場合，事故電流を早期に遮断するために，三菱電機では，事故点に発生する電弧を検知して，事故電流を選択遮断せしめる，いわゆる電弧型選択遮断装置としてFS型およびFT型の2種を製作し，東鉄大船変電区を始めV・くつかの変電区に設置して実用され，かなり好成績を収めてきた．　しかし，鰻電回路には常時かなりの雑音電流が発生しており，FS型，　FT型共にこれまでの装置ではこの雑音を除去することができないので，選択感度を上げると，この常時雑音によって誤動作するため，やむを得ず常時雑音では動作しない程度まで感度を落す必要があった．最近鎖電回路に発生する雑音測定の結果，常時雑音および事故時雑音の特性もかなり明確となり，常臼寺雑音は雑音除去装置として特別なフィルタを用いれば消去させうる見通しがついたので，常時雑音除去装置を試作，（特許出願，昭和30年5月16日付「電気機器または電力線の保護方式」として特許出願申）大船変電区において実測した結果，良好な成績を収めたのでここにご報告する次第である．2・電鉄直流饅電回路の事故選択遮断　ア、高速度遮断器による遮断　現在の電鉄直流韻電回路の事故選択に対する基本設計にっいては，すでに昭和4年に発表があり，それ以来そのままの設計力針が採用されている．その当時は選択遮断を行う要素として3つがとり上げられ，　（1）電流値　（∫）　（2）電流増加分　（d力　（3）　電流変化率　（diソdt）この3要素によって検出し，選択遮断を行うような設計糾（332）　　＊電力技術部が採用された．　すなわち，この当時は6∫によっても大部分の故障を選択遮断しうると見て，高速度遮断器の設計もこの点に童点が払われていた．電流値も，当時は2，000A調整が大部分であったから，20km程度の故障電流遮断が可能であった訳であるが，その後次第に負荷は増大し，高速度遮断器の調整値が上げられ，したがって電流値によっても，電流増加分によっても選択遮断不能の範囲が拡大するに至った．　すなわち，たとえば現在5，000Aの調整値にすれば，変電所から6〜7kmの点で，5，000　Aの短絡電流となるが，それ以上の距離では5，000A以下となり，高速度遮断器は不動作となるのである．電流増加分の要素もまったく同様にして不動作となる．　イ．選択遮断装置の必要性　このようにして，負荷電流の増加に伴って事故時における高速度遮断器の不動作範囲が増大してきたのであるが，事故時に高速度遮断器が不動1乍の場合には，給電が事故点に継続され，電気車の焼損・人体の死傷・卜lnジーの断線と焼鈍・変電所の焼損など，重大な災憲が発生する．　したがって，これらの災害を防止するためには，高速度遮断器の調整値を上げることによる不動作範囲を補償する，なんらかの故障選択装置が必要となり，事故を故障選択装置で検出し，高速度遮断器を連動で動作させる方式が強く要求されるようになった．　こうして，電鉄直流回路の事故電流の早期遮断に対しては，昭和23年10月鉄道電化協会内に電鉄直流回路研究委員会が設立され研究が進められていたのであるが，たまたま桜木町において国電が焼損し，多数の死傷者を出した，いわゆる桜木町事件が発生するに至り，事故選択遮断装置の具体化は，焦眉の急となり，各メー・カより三菱電機・Vol・31・No．4・臨時増刊ξ》s＼）念、愚，）参選択遮断装置としての各種の案が，具体化されたのである。　ウ、選択遮断装置　故障選択の方式を大別すると，電弧型，微分型および搬送継電型があり，それぞれ高速度遮断器と連動させて使用されているが，各方式について，ここで概略説明を加えることにしよう．（1）電弧型（三菱電機）　電気車の事故においては，事故点で電弧が発生する場合が多く，また電弧が車両火災に拡大する例は桜木町事件等でも明らかである．したがって，電車線の一・部に電弧が発生したことを検知して，事故電流を選択遮断しようとするのがこの方式の考え方である．その場合，電弧が発生すれば冠蜘ξ1体の負性抵抗もしくは電弧自体の不安定性に基いて，回路の電流が振動もしくは脈動する傾向が強いので，この性質を利用するものである．　しかし，一般に電鉄直流蹟電回路には，電気車のパンタグラフの跳り，セクション通過等，一時的の外部電弧が発生するので，これと故障時の電弧とを区別するため，時限継電器を用いて選別する．　装置としてはFS型とFT型の2種あるが，これは後に詳細説明する．（2）微分型　事故霞流と電車起動電流との差を，その電流の増加速度すなわちdi／dtの差によって判別しようとする方式である．　電車の起動に際しては，電車の主電動機のインダクタンスが回路に直列に接続された型となるので，電流の増加速度は比較的緩漫であるのに対し，事故の場合は，主電動機のインピーダンスが挿入されないので，この値は比較的大きな値となる可能性がある．　］図は，これを定性的に説明するために掲げたものであるが，この図の縦軸には，［潰電線電流の増加分（AI）がとられ．，横軸には電流増力n速度（εZ湾凌）t＝0が日盛られている．（A）…事故点に抵抗なき場合の事故電流の性質（B）…現用の高速度遮断器の特性例゜電流誓間暴髪債　75°碗在　　1図　高速度遮断器選択性能説明図Fig．ユ．　Descripti◎n　of　selectlve　performance　　　　of　high　speed　breaker．電鉄事故時の選択遼断装iの改良・迎（C）…希望される特性A直線上の数字は事故点と変電所との間隔を示す．電車の起動電流の特性は，電車の種類および編成，電車の位置，変電所間隔などによって左右されるが，前述したように主電動機のインダクタンスの影響を受けて，同じ41に対して（di，idt）t　・0が小さい側に現われる筈であるから，図ではA直線の左側，定性的には点線で囲んだ範囲で示される．　事故の場合には，一般に事故点にはいくらかの抵抗または電弧電圧などが挿入された形式となるであろうから，図申A直線よりも右側すなわち同じ（∂元／∂りt＝0に対してdlの少い側に現われるものとして，これも定性的に点線で囲んだ範囲で示した．　現用の高速度藤断器では，図中�Qのような特性を持っているから，�Q麟線より」二側の電流値に対しては遮断器は動作するが，�Q曲線より下側の電流値に対しては遮断器は動作しない．したがって，起動電流によって動作しないような調整を行うと，変電所から離れた地点における事故電流に対してもまた動作が因難となることがわかる．　もし，高速度遮断器の選択特性を◎曲線のようにすることができれば相当広縄囲の事故を選択遮断することが可能になるが，しかし，高遠渡遮断器自体に�P曲線のような特性を与えることは構造上困難であるから，このような特性を有する選択装置を別に設置し，これによって高速度遮断器を動作せしめようとするのが，この方式である．（3）搬送継電型　事故点が変電所に比較的近接している場合，近い方の変電所の遮断器は動1乍したが，遠い方の変電所の遮断器が不動作であったという場合が，理論上も予想されるし，また実際にもそのような場合が経験される．　したがって，片方の変電所の遮断器が醐乍した場合，自動的に相手側変電所の遮断器を動作させるようにすれば，事故を遮断しうる公算が大となるのはいうまでもない．　この日的を実現したものが東鉄において考案試作された，搬送継電型選択遮断装置であって，これは韻電線自体を用いて両端変電所の遮断器をKンタ・一一　mックする方式で，その原理は2図に示したように，上下の饅電線を用いて回路を形成し，これに30kc程度の周波数の搬送波を乗せて信号を伝達する方式である．§c、｛←蓼脳ぼ皿　　　　　　　　　　wr昌　　　発受了言v30　KC昌　　　発受信　　　3猟ε　2図搬送継電方式Flg．2．　Carrier　relay　system．dl（333）453、電弧型選択遮断装置と常時雑音　以上述べたように，すでに各種の選択遮断装置が確立されているが，そのいずれも試作，実用後数年を経た今日においてもなお研究改良の余地が多く，十分満足すべき結果が得られていない．　ここで，三菱電機の電弧型選択遮断装置について，その動作原理および動作実績をさらに検討してみたい．　ア、電弧の負性担抗による発振性　給電継続事故時には，変電所への連絡電話に常に雑音が発生するということであるが，電話への雑音は電弧の負性抵抗と回路の定数による発振であることは疑いなく，したがって，回路条件を積極的に発振条件に持って行けば，事故の検出感度は向上する訳である．電弧の負姓抵抗を利用して，持続振動電流を生ぜしめるための回路として，3図のように電弧に並列に振動回路を接続して発振させる方法があるが，電流に加わる電圧をe。とすれば，　　　　　　畷＋Ric＋饒魎となり，直流電源Gから供給する電流1は塞流線輪および抵抗のためほとんど変化せず，かつ　　　　　　　x殻⇒（電弧抵抗）として上式をiaについて解けば，R＋ア盛　　　　　　‘，ムゾ丁‘sin（wt一φ）　　　　　⇒庄寸竪・アとなり，icが振動を持続するためtcは，RA−ra　　　　　　　　　　　　　≦0　　　　　　　　　　2、L　…すなわち，r。≦−Rなるを要する．　電弧抵抗r。は負であるから，その絶対値が振動回路の実効抵抗Rに等しいか，またはそれより大ならば持続振動を生じ，その周波数は大体LC回路の固有周波数に等しくなる．　電弧を通る電流は電源からの直流電流∫と振動電流i。とを合成したものであるが，1とi。の振幅の大小により振動を3種類に分けることができる．　すなわち，Z，＜1なる場合を第1種振動，　fc＞1にしてかつ電弧電流が逆方向に流れない場合を第2種振動，c46（334）　　3図　電弧の振動回路Fig．3．　Oscillat三ng　circuit　of　arc．∠Rlc＞1にしてかつ電流が逆方向の電流をも通しうる場合を第3種振動と称する．　第1種振動においては電弧は常に消滅せず，振動電流の波形は正弦波に近いが，その代り振動電力は小さい．　第2種振動では，電弧が振動電流の1周期ごとに消滅し，したがって振動電流は正弦波でなくて多くの高調波を含むが，その代り振動電力は大である．　第3種振動では電弧が消滅しているために逆電弧を生じ，これを何回も繰返すことがある．この場合は，火花放電の時と同様な減幅振動を発生する．　電鉄回路の事故時の電弧振動は，発振条件を満足する状態にあるときは第i種振動である．　イ．直流電弧による種々の回路構成における発振条件の検討　電弧振動の発振条件に関して，発振が可能であるとするならば，その条件はいかがということを，三菱電機研究所潮恒郎技師が種々の回路について検討しておられるので，その結果を引用させていた父くことにする．（1）仮定は，きわめて簡単化してあるので実際の条件とは大分離れているものであるが，種種の回路に対してその大体の傾向を推察することは或る程度可能である、計算は電弧に対して或る負抵抗を仮定し，また線路のリアクタンス，抵抗を無視したものについてのみ行った結果である．　そして，発振可能な電弧の負抵抗の範囲を求めたものである．もちろん実際には，線路のインピーダンスがあるから，発振条件はこれよりずっと限定されたものとなる．（2）発振条件の計算方法　4図（a）に示すような直流電源により鰻電される電弧回路を考える．その場合，電弧の特性を4図（b）に示すような一一・r、tなる負性抵抗を有するものと仮定する．ξet2i4図（a）4図（b）しかるとき4図のような回路を解けば　　　　瓢＋z，（　ra　一一　z2（P）P）　Zi（P））（il）一（iil）式となり，したがってこの場合特性方程式は，三三菱電機　・VoL　3］　・No．　4　・　臨時増刊〉c�j3該”◇、ノ〉〉．、�S　G（P）＝Z1（P）Z2（P）÷Zl，（P）26（P）　　　　w・yZ，（P）z，）（P）一｛z，（P）十Ze（P）γaとなる．ここで，線路側のインピP・ダンスを省略し，Z2（P）：：iとおけば，　G（P）．＝　Zi（P）Zo（P）一｛Zi（P）E−Zo（P）｝Yaをうる．ここで発振条件を求めるには，たとえぼHupwitzの判定式を用いることができる．すなわち，　　G（P）＝αoPバα1P娯十……十偽zとしたとき，ae＞e・　al＞Ψ1α・1＞o・　la・　”・　a・i＞oヂ　　　　　　lae　a21�g：自　　　　　　　　　　オ／表　　　回　路川ギ話・嚇のσ醤］嚇砺のいずれかが満足せられず，しかも複素平面（の＿上におけるG（P）の根が実軸上にこない場合に発振をするということができる．（3）　計算の結果から，ごく大雑把に次のことが推察される．（1表参照）a．電源側に何らかのインピーダンスZIがなければ絶対に発振しない．　　　　　　　　（ク）−b．　直列共振垣1路を用いて発振ぜしめるにはr。は大なることを要するが，並列共振回路を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）用いて発振せしめるには1／在が大なることを要する．大電流の直流電弧は大体定電流特矧三に近いのであるから，並列共振回路の方が〈9＞有利である．c．並列共振回路はこれを這源に並列に，または直列に入れてもあまり発振条件は変らθの二ず，さらに（10）のごとき回路を作っても両共振回路の共振周波数とは無関係に，発振条件は9e，91によってのみ定まる．　　　　　（”か　ウ、FS型電弧型選択遮断装置　この方式の原理は，5図に示すとおりである．すなわち，韻電線に特定の周波数帯に対し高Kンピーダンスを呈するインピー・ダンス回路を直列に設置し，接地閃絡に起因して発生する冠弧の高周波分を検出して選択遮断するものである．　インピーダンス回路としては，LとCとよりなる共振回路を構成し，このインピーダンス回路における共振電流はCと直列に挿入された一種の変流器（CT）により聯（り出される．　常時のリップル等は，低周波であるから，Lを通って流れるが，電線の一部に接地閃絡事故が発生した場合にはこれに起因する電弧振動によってLC回路内に共振電流が流れ，これを上記CTより取り出し，増幅の後継電器を動作せしめる．　一“eeに直流鰻電回路には，電気車のパンタグラフの跳り，ノッチオフ，電車電動機の閃絡過負荷による電車断流器の開放など，直流績電線遮断器の遮断を要しない一時的のア・・クが発生するので，これと閃絡故障時の継続竃鉄事故時の選択遮断装置の改良・迎ア1・、　。・・　pc…　9・Zl〈P）eノンooP・6fc。一・一・ne乃oPtl発振条件党振せず嚇くn・＜・・re＞re2na＞re発振芯ずc◎吉＞9・・“　　　1吉〉・・1肯pc・�`9。　　ノ耐ρ醐　吉＞97Oo％・かノi＞・e繊　ヨ〉卿i肯p晒・鋤獅どしてノ願心噺凸又・余が�eL爾電繋レー　　　5図　FS型選択遮断装霞原理図Fig．5、　Prlncipie　of　Type　FS　selectlve　breaker．アークを区別するため，検出継電器には時限継電器を組合わせてある．FS型選択遮断装置増幅器結線図は6図のとおりである．　共振回路の共振特性を7図に示す．　エ、FT型電弧型選択遮断装置　8図にこの方式の原理を示す．FT型も接地閃絡に起因して発生する電弧の高周波を検出して故障電流と負荷電流とを区別して選択遮断せしめることはFS型と同様（335）47→∠．6c6ノZR425E∠）型トランス1““一一Jl百一三　セレン整流墓zδ　　　　2工t＿，一80Cliノoo／50wξ　　　抑＿議口50ふA　　7At耀一．｝，700〜｝800Ωテレフnンリレー接臭3（〉一一叶卜一一一（）4YlflG、14！312．7多：多んL弍、04K1町『232．2　　2．6　　3．0　　3．4←→iKC7図　共振回路共振特性Fig．7．　Resonance　circu；t　　　　characteristic．　6図　FS型選択遮断装置増幅装臣［結線図Flg．6．　Wlrlng　diagram　of　ampllfier．　Type　FS　　　　　　　selective　breaker．であるが，FT型は電弧が発生する多様の電流振動の中から∬三常状態における直流蹟電線の多様な雑音振動と共通でない部分を取り出すために電流変成器とバンドパスフィルタを使用し，これを増幅して，継電器を動作させて負荷電流と区別して選択遮断するものである．　時限継電器を組み合わせることはFS同様である．　9図はFT型選択遮断装置増幅器の結線図である．周波数特性は10図のようになっている．　オ、動作実績東鉄議部では，数年L前から東鉄局内に設置されている各選択遮断装置の動作状況について，3ヵ月ごとに明細な記録を作成しているが，この動作記録に基いて，昭和29角三1月11ヨより自召飛131勾三3月31日までの電弧型選択遮断装置の動作統計を取った結果，後記のごときデータが得られた．　2，3，4表で明らかとなったとおり，全動作回数のうち，正しく事故を選択もしくは選択したと思われるものは24．6％，残り75．4％は2表のような内容による不要動作および誤動作となっている．変；継ー度遜断碁ブイノレタ増巾蕃葬150　　　　8図　FT型選択遮断装置原理1叉lFig．8．　　Princi］）le　of　Type　FT　se｜edive　breakeτ．3．848（336）簸菖　　　　　　9図　FT型選択遮断装置用増幅器結線図Fig．9．　Wiring　diagram　of　amplifier　for　Type　FT　selective　breaker．三菱電機・VoL　31・No．4・臨時圭｝§刊〆べざぴ多シシk4・ttt’”t．．憂　魯％ぺ、、．ツ〈、轟（）ぺ｝」szo5ti　b　懲　緩　　　　56　　　ん90　1415　　　　］e図　FT型周波数特性Figバ0．　Type　FT　Frequency　characterist三cs・2表　電弧型選択遮断装置の原因別動作回数全　　　　劉　　　　｛乍　　　回　　　　数正勘｛乍曇蕗ぎ曇欝判　　　明　　　亭　　　故明らかに該故と思われるもの明らかに不良皐であるもの計セ　ク　シ　9　ン　通　逼集　　　篭　　　不　　　良〃　　　　　　（氷　蒲）逼　　　　竃　　　　　鏡箇　　　搾　　　勘　　　｛乍誤　　　　　　蕩　　　　　　｛乍計5S982e11714523128391751069440事故を選択しなかった回数◎3表　電弧型選択装置の動作整理結果丁　話使用期筒（G×月）ΣN　　全　　動　　｛乍　　回　　数Na　正　　　　　動　　　　　　｛乍Nb　不要麟作及び誤動｛乍Ne　事故を選摺しなかった回数　　　　Na，’ΣN　　　　Nb！ΣNNe／　21334589145拠　024，6％75．4％　0％4表　不要動作および誤動作内訳Nb　全不要勤｛乍主よび誤顔｛乍444Nd　謬整不良によるものNe　　　機　　　オ義　　　的　　　誤　　　　励　　　　｛乍Nd∫鵡NeSNb36579S2．3％17．？％　カ，動作実綾の検討と常時雑音除去の必要性（1）上記のとfO°　1），これまでの統計結果では，正動作に対して不要動作および誤動作の酬乍回数が約8借に達している．　この原因についてはいろいろと考えられるが，最大の原因は常時雑音によるS！N比の低下にあるという結論が得られるに至った．（2）すなわち，電鉄直流韻電回路には整流器回路からの比較的規則的なジップル波形と，電気車負荷の電動機整流子，集電不良等に原因する不規則な波形とによる雑音が常時発生しているものと考えられ，FS型，　FT型共に周波数特性としては，特定の周波数に同調したり，或る周波数以下をc就offしたりして使用しているが，常時雑音には，あらゆる周波数成分を含むために選択装置としてはこれを除去することができず，常時雑音は増幅器にそのままはいってしまう、　この常時雑音については，選択遮断装置製作当初より判明していたが，その波形は，電源が水銀整流器の場合，電鉄事故時の選択遮断装置の改良・迎　　臼図　常時雑音波形Fig．11．　Ordinary　nolse　waveform．ll図に示すとおりであって，図中，6本の線は6相整流器の転流時の電弧振動によるもの，中心部は整流器回路からのジップルおよび電気車負荷からの雑音の重畳したものと考えられる．（3）選択遮断装置には，この雑音が入力として常時加えられているために，この雑音では働かない程度まで選択感度を下げる必要があった・　電弧型選択装置の選択性能は，結局常時雑音（N）に対する，事故時に発生する電弧振動電圧（S）のS／N比によることになり，この比が大きいほど確実に動作する訳である．　これまでの選択遮断装置では，常時雑音のために事故時電弧振動電圧はマスクされてS／N比は悪く，雑音では振動しないように感度を落していたため，選択遮断装置としては十分な性能を発揮するに至らなかった場合があった．（4）さらに，2表に示された不要動｛乍および誤動作は，これらの発生電圧がすべて常時雑音に重畳される等，やはり常時雑音のために，適正な調整値の設定を行いえないことに原因するものが多く，このうち過電流による不要動f乍は常時雑音を除去することによって完全に防ぐことができ，セクション通過，集電不良によるものも常時雑音を除芸し，時限継電器の設定を適正にすることによって，不要動1乍を押えることができるはずである．（5）以上述べたように，電弧型適択遮断装置においては，韻電園路に発生している常時雑音の弊害は大きく，選択感度を高めるためには蹟電線の常時雑音を選択遮断装隠の前で除去することがぜひ必要である．（6）このため，数回にわたる実測により常時雑音の特性を検討した結果，事故時に発生する異常雑音電流は，電源周波数に無関係な雑多な周波数成分を含むのに対し，常時雑音はほとんど電源周波数と高調波関係にあることがわかったので，電源周波数50c／s（または60c／s）の高調波成分を消去するための特別なブイルタを用いれぼ，常時雑音は除去されうる見通しがつき，常時雑音除去装置を試f乍した．4・常時雑音除去装置　ア、雑音打消作用の原理　鱗電線に発生する常時雑音電流は，11図に示したとお（337）49纏再生ヘッドノ出力波正再生ヘッド2出力波死　　12図　雑音打消作用の原理説明図Fig．12．　Principle　of　noise　cancelling　action．りであって，その周波数成分は5kc以上の高周波数帯では，大部分電源周波数50c／s（または60c／s）と高調波の関係にあり，負荷電流によって振幅の変化は多少あるが，波形は規則的に反覆し，変化速度も緩慢である．　これに対して事故時に発生する異常雑音電流は電源周波数と高調波関係にない雑多な周波数成分を含み，絶えず大きさも不規則に変化することが実験的に確かめられているから，電源周波数と高調波関係にある平常時の雑音を抑圧し，高調波関係にない事故時の雑音を検出させるようにすればよい．　そこで，電源周波数と高調波関係にある雑音入力の規則的反覆波形を，同一交流電源で駆動される同期電動機に直結された磁気録音装置を通すことにより，逆相打消の原理により除去せんとするものである．　すなわち，架線に発生する常時雑音電流入力を12図の録音ヘッドに加え，同期速度で回転する磁気録音ドラムを介して再生ヘッド1と再生ヘッド2からピックアップする．このとき，再生ヘッド1と再生ヘッド2の電気的間隔を電源周波数（50c／sまたは60c／s）の1波長にとり，逆直列に接続して増幅器に加えれば，電源周波数と高調波関係にある雑音は打消され，事故時に発生する高調波関係にない雑音は消去されない．　録音体はエンドレスになっているから，常時連続してこの状態を続け，異常雑音があれば直ちに再生出力として出てくる．　イ，装置の構造　常時雑音除去装置は，13図に示すように機構部と録音再生増幅部より成り，図の右が機構部，左が増幅部である．1　上り線用録音ヘッド2　下り線用録音ヘッド3　上り線用再生ヘッド14下り線用再生ヘッド15　上り線用再生ヘッド26下b線用再生ヘッド27消去ヘツド8録音ドラム9　第2再生ヘッド位相調整ねt10　ヘッドスベース調整ねじ11　ヘッド垂直調整ねじ12　ヘッド傾斜調整ねじ13　表　　示　　燈14　モータ用電源スイッチ15　発振部電源プラグ16　録音ヘッドプラグ17　再生ヘッドプラグ18　A℃100V電源フ’ヲグ　　　14図　機構部外観Fig．14．　Appearance　of　Mechanism．　機構部は消去，バイアス用の発振部を含み，増幅部は整流電源を自蔵する．　機構部　約300（幅）×400（奥行）×200（高さ）［mm］　増幅部　約450（幅）×200（奥行）×300（高さ）［mm」　機構部外観は14図に示すごとくであって，機構部は4極ヒステリシス型同期電動機およびこれに直結された磁気録音ドラム（黄銅製ドラムの表面に磁性鍍金をほどこしたもの）ならびにその周辺に配置された消去，録音および再生ヘッドを主体とし，ドラム周辺上には上り線および下り線用の2列の録音トラックが形成されている．　性能は，下記のとおりである，（1）入　　力　　上り線および下り線用　計2回路　　　　　　　　　レベル　　　　　　ー50db／mインピe’Fダンス　　　平衡10kΩ／0k：fOOk品堀舗隠・・綱、註音出力／モニタ八イ双／濯劃撫、PS。舗坦力2モ汐50（338）　　13図　雑音除去装置Fig．13．　Noise　eliminating　device．iK〈］J（z紬Ψ鋒ペ再��湿�m再生��ノド／β出力2モニタofifig・92∋ご脇再生出旙墓　　〃κ：ffoo2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　出力1モニタ　1出カノ発振器ノCイアス用パッププL＿＿＿＿＿一Fig．15．　15図　雑音除去装置の系統図System　diagram　of　noise　eliminating　device．三菱電機・VoL　31・No．4・臨時増刊）i1・｛．r）N）へL）、§〈）き＼ll」ii　疾ミ豊�n馨ミ家さk§呂βwΨミさsミロ！世　　　　　目嘉　§§撫§ミ　ξ繋、？ふkぱ£↓やぶe申惣麟〉sさtSNぺxN゜§　　ざユ：x｛9　　込9’へ『一．，ふ＿十聾⊃へ　　�_K・ミ〉ミ怪ミさ，欝NKkor“§§§蚕人）stL、ミぺ℃ミもま♪ミ刊　苓緯き合rs舶聖慕⊃〉〉こミ　ごミ1ミ響⊃ミ1ミ　　§　喜　：き　　ξ』　　§函§摯饗詫鳶』籠竃曇○鴎　」　§　ξ9．摯缶9§電鉄事故時の選択遮断装置の改良・迎（339）51（2）（3）（4）（5）（6）（7）（8）出　力　⊥り線および下り線用　計2回路　　　　レベル　　　　　Odb／m　　　　インピ・…ダンス　　平衡600Ω録音ドラム　薩〔径160mm　黄銅製　　　　　　　録音体幅1／2インチ　　　　　　　ニッケルコバルトメッキ　　　　　　　メッキ層厚さ1／100mmドラム垣1転数　1，500rpm　　　　　　　周辺速度　約500吋秒ドラムの編心　±511，000以内ハンチング　±O．05％以内周波数特性1，000〜IO，OOO　c／s　　　　　　　偏差4db高周波バイアス周波数　IOO　kc15図に，この雑音除去装置の系統図を示す．　＋2oレK−2ンー／，スA．−fi　一8一9’o　　ゾ＼／　＼／　＼　　　　　＼　　z，uaO　　　　　　3鋤　500e　　　〃uatia　　　　　　周汲戴（e／s）17図常時雑音除去装置総合周波数　特性．すべての調整部分を一定と　した場合の常時雑音除去装羅全体　としての周波数に対する感度特性　を示したものFig．17、　Ordinary　noise　eliininat−　ing　deviCe，　all・rOund　freqUenCy．20　＋δス十4ボン　十2スdb　9　−2　　ノ’e除去　　／8率　　II；v　　12　　／e｝，eoe　　　　　　　　　　3，9｝c　　　5，gee　　　　　lc，ege　　　　　周波数　（％）18図常時雑音除去装置基本波除去　率．基本波の入力レベルをdbと　した場合，除去時｝における出力レ　ベルdbを測定する事によって得　られた除去率（入力レベル）一（出　力レベル）の周波数特性を示すFig．18．　Ordinary　no｛se　eliminat−　　ing　device，　fundamental　wave　　removing　rate．　この系統図について，概略説明を加えるならば，入力1および入力2を，それぞれ上り線および下り線の韻電線に接続し，入力雑音レベルに応じて録音レベル調整を行い，録音増幅器によってこれを増幅した後録音ヘッドより録音ドラム⊥に録音させる．　録音ドラムに録音ざれた雑音を，再生ヘッドAおよび再生ヘッドBによリピックアップ，これを逆直列に接続して再生増幅器にカnえ，適当な出力レベルに再生出力調整にようて調整した後，出力をFS型またはFT型選択遮断装置に入れる．　録音ドラムに記録された雑音は，発振器により発生された100kCの高周波によって消去ヘッドにおいて消去される．　なお，録音ヘッドにも，100kcの交流によってバイアスがかけられている．発振器の発振出力は，約3Wである、　発振部および増幅部の結線図は，16図のとおりである．　ウ，装置の特性　工場試験の結果，得られた本装置の周波数特性は17ないし20図に示すとおりとなっている．　エ，取扱方法（1）　各連絡コードで，銘板にしたがって機構部と増幅部を接続する．各部とも，一一一応卓上型に設計されているが，使用者の日的によって取付方向は任意である．（2）まず機構部の各ヘッドを，ドラムから十分に離しておき，しかる後機構部のスイッチをONに倒してドラムを左回りに回転させる．（3）増幅部のスイッチを入れると，増幅部，発振部が動作状態となる．増幅部のスイッチはなるべくドラム回転後入れ，ドラムのスイッチより先に切る方がよい．（4）録音ヘッド，第1再生ヘッド，第2再生ヘッドの順に，スペース調整ねじを慎重に調整し，不用意にヘッドをドラムに近づけないように，少しずつヘッドとドラムの間隔を狭め，間隔を3／100〜5／100　mm程度まで小さくする．52（340）　　　／，eoO　　　　　　、》〃　　J5000　　　／0，aOO　　　　　　周波数（％）19図　常時雑音除去装置増幅器周波数補償特性　磁気録音体の周波数特性を補償するため録音　及び再生増輻器に与えた周波数特｛生を示すFig．19．　Ordinary　noise　eliminating　device．amP照er　frequency　compensati・n　charac−　teristics．　　　o一2出一tn−ffレー8れo品一ノ2∨　−／／．　−／6　　　　　　　　　　　　　　　　　20図　バイアス電圧対出力レベル録音ヘッドに加えているバイアス電圧による感度の変化を示す　　　　Fig．20．　Bias　voltage　vs．　output　leveL　ドラム表面の録音体は藻い磁性体のメッキ殉であって，ヘッドの表面には一一一応メッキ面の保護のために薄いテープがはりつけてあるが，ヘッドとドラムが接触すると，双方共きずをつけるので，ヘッドを近づける操作は接触しないように，きわめて慎重に行わねばならない．（5）選択遮断装置CT回路からの入力レベルに応じて録音レベル調整を行う．録音レベルを上げて行くと飽和するから，ブラウン管で出力波形を観測し，飽和する直前にセットする．録音レベル調整は，1度調整したらあとはそのままにしておくことが望ましい．（6）再生出力をブラウン管で観測し，再生ヘッド2の位相調整ねじ（水平方向調整ねじ）を調整して，再生出力が最小となるようにする．最小となった位置で，さらに第1再生ヘッドと第2再生ヘッドの感度を等しくするた三三菱電機・VoL　31・No．4．臨時増］〕1ヂ箋’　．．．、．．）／ξメベなひ｛ぶ弩k（．ぐ＄〉めに，第2再生ヘッドのスペー・ス調整を若干行う必要がある．（7）再生出力レベルを必要に応じて適当にセットすれば，この装置の調整は完了する．5，実測結果　完成した雑音除表装置について，実際に績屯線に発生している雑音を入れ，その動作特性をしらべるため，東鉄大船変電区において実測を行ったが，良好な成績を収めることが出来た．　ア，実測項目（1）　日時　昭和31年10月17El（水），18｝三1（木），19　　　　　　日（金），22日（月），23日（火）（2）　場所　東鉄大船変電区機械室（3）　実潔‖施行日程　　　　　　　　5表実測施行9程ll　　時31−10−1731−10−1831−10−1931−10−2231−1◎−23内容準FS型FS型FT型FT型　備雑音除去効果波形撮影雑音除去率の測定雑音除去効果波形撮影雑音除去率の測定（4）　　｛吏用装置FS型共振回路　　　　　FT型検出回路　雑音除去装置用増幅器　　雑音除去装置用機構部　ブラウン管オシraグラフおよび波形記録装置　周波数分析器　　　水妻瞠流苦再生アン。フ蜘ρノ＿L？逆罐諭器　　籔路器・一七。。曇↓　　正性高速　　（可変）ブラウジ管わ日グラフ舗覧　匿蓬語曇（可衷）　　　　　　　　　　銀音へΨド　　c　　隷　　　　　§考　　叉涜暴蹟電灘　　　　　　21図　FS型潰ll定｛目路　　　　Fig．21．　Type　FS　measuring　circuit．　木望整流曇ハ度題断曇裏皇蹟電繰高域灘題再生ア弓フ　　　　言ム生へ・ド済力礪生へ・ド録音ヘッド鯵音ヘッド用アンプブiウン菅オシ0クラフ周波籔方析器　　　22　図　　FT　型　≡貝‖　定　恒］　墨各Fig．22．　Type　FT　measuring　circuit磁鉄1故時の選択遮断妄置の改良・迎　イ，測定回路（1）FS型（2）FT型　ウ、FS型雑音除去効果波形記録整理結果　FS型選択遮断装置を横須賀線に入れ，下り線におい　　　　　　除去　＠）　8　Eliminated．　　　　（1）　負荷電流　須13　：OA　須14＝OA雑音減少率＝《ノ＝8ξ30＝24．0％　雑音除去率＝（1−−i）：1　＝76．0％不除去（1）　　30　　Not　eliminated．　　　　　　除≡去　（の　　　10　　Elimlnated．　　　　（2）負荷電流　須13　＝OA　須14＝50A雑音減少率＝奴＝10！30＝3a3％　雑音除去率＝（f−i）《／＝　66．7％　　　　　　　除　去　　（i）　　　8　　　　Eliminated．　　　　（3）　負荷電流　須13・＝60A　須14＝＝OA雑音減少率＝元《1＝8！34＝23．5％　雑音除去率＝（∫一ど）／／　・＝76．5％（341）53不除去　（1）　　　　22　　　　Not　eliminated．　　　　　　　除去　　（の　　　18　　Eliminated．　　　（4）負荷電流　須13＝100A　須14・・100A雑音減少率＝叡＝18122＝82．G％　雑音除去率＝（∫一　i）f∫＝　18．0．％不除去（1）　　26　　Not　eliminated．　　　　　　　　除　ヨ≡｝　　（i）　　　7　　　　Ei三minated．　　　　（5）負荷電流　須13＝＝　200A　須14　＝OA雑音減少率＝イ／∫＝7膓26＝26．9％　雑音除去率＝（，1’−i）ノ∫＝73．1％不除去　（b　　32　　Not　eliminated．　　　　　　除去　（i）　　9　　Eliminated．　　　　（6）　負荷電流　須13＝300A　須14＝OA雑音減少率⇒〆∫＝9132＝28．1％　雑音除去率＝（1−　il）11…71．9％54（342）不除去（b　　29　　Not　e｝im｛nated．　　　　　　除去　（の　　7　　Eliminated．　　　（7）　負荷電流　須13　・3eOA　須14＝50A釆盤音≡蹟ξ少率＝＝　i／1＝7／Z9　＝＝　24．1％　　柔注音除去率＝（∫−i）／∬＝75．9；‘不除去ぱ）　　33　　Not　el三Minate（1　　　　　　除去　（i）　　11　Eliminated．　　　　（8）負荷電流　須13＝　500　A　須14＝OA雑音減少率＝τ11＝11／33・・33．3％　雑音除去率＝（∫−i）il　・　66．7％不除去（／）　　29　　Not　eliminated．　　　　　　　除去　　（の　　　15　　Eliminate（1．　　　　（9）負荷電流　須13＝700A　須14　xxOA雑音減少率＝τ11＝15129＝51．6％’雑音除去率＝（1−i）／∫＝48．4％不除去（1）　　28　　Not　eliminated．　　　　　　除去　（の　　15　　Eliminated．　　　　（10）負荷電流　須13・・geOA　須14　＝OA雑音減少率づ11＝15！28　＝＝　53．6％　雑音除去率＝（∫−i）II　・　46．4％　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　31・No．4・臨時増刊一x．．L．＼．””xきダへ�d瀞（∧s�_、�S3不除去（1）　　32　　Not　eliminated．　　　　　　　除去　（i）　　12　　£1三m迦ted，（11）　負荷電流　須13anllOOA　須14＝OA駕セ音減少率＝”i／∫＝・12《32＝37．δ））ざ　　　条藷音除ヨ三率＝（1−　i．）《／二：62．5夕客て測定した．負荷は横須賀型電車に限られている．なお須一13とは横須遺下り線を，須一14とは横須賀上り線を示す。（註）1雑音減少率及び雑音除去千を求めた数値はブラウン管　オシmグラフ波形記録写只の振幅の最大値をスケールで測っ　た長さである．（註）2　測定条件は，試験中一・定としてある．（12）以上の結果をまとめたものが6表である．（13）6表をグラフに表わせば，45図の如くである．　1，レベルメータによるFS型雑音除去率の測定（1）周波数分析器レベルメ・・一タによって測定した雑音減少率および除去率の結果を7表に示す．　ただし，この測定の場合は，負荷電流の変動によってレベルメータも絶えず変動し，鉦確な数値を読みとることが嗣難であるので，概略の値であり，誤差は大きい．6表　FS型雑音除去効果記録整理結果｝）．ノ負　荷　尾　流　くA）楢　須　貿下　り　線嶺　須　賀上　ll　線　　O　　o　5elc＞02eo3003005c｝07｛｝o鰯1，10005001co◎0500000雑音域少率　　　捲音除去率　（％）　　　　（％）斑（i−i）／1考24．033．323．582．026．928．124．133．351．653、637．576．066．776．518．073．171．975．966．748．446．462，5楢須賀下り線にて測定き》7表　レベルメータによるFS型雑音除去率測定結果己荷糠（A）鯵雛膿　　0　　0　　e　301004001，000　�J　0200301001eeO出力雛（mV）｛不消去　（V）｝消、v，th一燈音滅少率　（％）v／V13016080160140ユ6018050656556561007238．54�J．68L435．040．062．54�J．0簾灘哀去率　（％）（V∋／V61．559．418．665．06�J．037．560．0溺　考須13にて鰯定電鉄事故時の選択遼断装置の改良・迎　　　　　　　須一13　買荷電琉　（A）　45図（a）FS型雑音除去効果記録整理結果F三9．45　（a）．　Resu｝t　of　a（ijusled　record　on　noise　　　　　eliminating　effect　of　Type　FS．foa馨fi�_夏，、隠4汐委3汐駆”プrr　　　　　び　ゴ　囁一　　1▲須蒜00Aぷ亘琴菜ぼ警�h＿　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F∈・一＝懲鮒・」　　　　　　しミ＿1＿べ｛＿二　一］　　　　←1蜘々：Nパi90β〃％幻〃万戸　　］　き　　　・諦ド助，⇒、l　　　　l！一　　　ごプγ「蚕づつ「一1−一一〃　ψネ扉〃・｝　−　　　　　i�n叶一｛、、遼　　｝　｛e　　］〔｝9　20〔戊3｛〕（‖4〔｝050e6〔｝｛｝？｛｝奪　　　須…λヲ　貫荷電溌仰8efi§CD｝｝馨go“co　45図（b）FS型雑音除去効果記録整理結朱F三9．45　（b）．　　Result　of　adjusted　record　on　no▲se　　　　ei三minating　effect　of　Type　FS．　／θク推9ク音湯、8e少及70聾■手v　30　20　・／0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1←一→雑音該少率1　　　　　須μ・2痂一。纈・討パ・〃一霊驚鮪微一響1　　　l　Iヒ」＿⊃＿’L，一一≡＿麺遡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嚇�u「ヤて一廿←∵　｛　｛　｛11e砿o卿．鋤翌o、�M∂θ砺601卿　　　　　　　　　　　　頁荷電流（、4）翼　73　　46図　レ｛ルメータ1こよるFS型雑．音減少率．　　　　　　　及び雑音除去率測定結果Fig．46．　No三se　decreasing　rate　and　result　of　no三se　deCreaSing　rate　meaSurement　by｝evel　meter．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（343）55rlFT型の場合も同様である．（2）7表をグラフに表わせば，46図のごとくなる．　オ，FT型雑音除去効果波形記録整理結果　FT型選択遮断装置を東海道本線上り線（客一13）に入れ測定した．負荷は，電気機関車列車および湘南型電車不除去（1）　　40　　Not　Eliminated．　　　　　　除去　（1）（1）負荷電流OA雑音減少率＝iil＝6／40＝15％6　　Eliminated．雑音除去率＝（1−i）μ＝85％　　　　　　　除去　（’）　　7　　Eliminated．（2）負荷電流　100A雑音減少率＝ifl＝7f34＝20．6％　雑音除去率＝（／−i）／1＝79・4％　　　　　　除去　（i）（3）負荷電流　200A雑音減少率＝’i／1＝9／30＝30％56（344）9　　Eliminated．雑音除去率＝（1一のμ＝70％不除去（i）　　49　　Not　eliminated．　　　　　　除去　（の　7（4）負荷電流　300A雑音減少率＝促＝7／49＝14．3％Ehminated．雑音除去率＝（1−？1）il＝85．7％不除去（1）　　30　　Not　eliminated．　　　　　　除去　（の　　8　　Eliminated．（5）　負荷電流　400A雑音滅少率＝》／／＝8／30＝26．6％　雑音除去率＝（1−i）／1＝73・4％不除去（1）　　46　　No亡eliminated．　　　　　　除去　（t）　　11　　E］iminated．（6）　負荷電流　600A雑音減少率＝∫／1＝11／46＝・23．9％　雑音除去率＝（1−t）11＝76．1％三菱電機・Vol．31・No．4・臨時増刊、（）＼／、トkも1》不除去（／）　　37　　Not　ehminated　　　　　　除去　くi）　21（7）　負荷電流　70◎A雑音減少XI　：ill　＝21／37＝56．7％El三minated、雑菖除去率＝＝（∫一　t）f’∫　＝・　43　3PC不除去m　　42　Not　eliminated　　　　　　　　　除去　ω　　14　Ekminated，ジ�l滅募‡難。�l，。、％繍除去率＋、噸％≧，〉不除去（1）　34　Not　elimmated　　　　　　　　湊こ　去　　（τ）　　　　10　　　　Eliminated（9）　　負t，苛電流　　900A雑音減少率＝t／1＝10／34＝29．4％　雑差量除去率＝（1−t），∫＝70・6％　電鉄事故時の選択遮断装灘の改良・迎不除去（／）　　26　　Not　ellmmated．　　　　　　除去　（t）　　22　£liminated（10）　負荷電流　i，GOO　A　〈電気機関車負荷）雑音滅少率⇒ぎ1＝22126＝84．6％　雑畜除去率＝u−，）il　・15　4％　　　　　　除去　（i）　47　Elimmated・（11）負荷電流　1，GO◎A　（湘南電車負荷）雑音減少率⇒／τ＝47／60＝783％　雑音除去率＝＝（1−g）1∫mu　2i．7％不除ゴ≡ミ　（1）　　　　33　　　　Not　ehmmate（」（345）57　　　　　　除去　（り　　18　　Eliminated．（12）　負荷電流　1，200A　（湘南電車負荷）朱E・Vheit減少率＝τ／1＝18／33・＝・54．6夕‘　　奈錐壱そ除去率＝＝（f−　，1）〆／＝＝45．4夕6不除去（1）　　60　　Not　eliminated．　　　　　　　除去　　（i）　　45　　Eliminated．（13）負荷電流　1，7◎OA　（湘南電車負荷）雑音減少率＝‘／1瓢4616G＝75％　雑音除去率＝（1一のゾ＝25％58（346）不除去（1）　　62　　Not　elim三nated．　　　　　　　除　去　　（i）　　　45　　　　Eliminated．（14）負荷電流　2，000A　（湘南電車負荷）雑音減少率∋μ＝45！62＝72．5％　雑音除去イ＝σ一の！仁27．5％8表　FT型雑音除去効果記録整理結果負荷澄流（A）客　13雑音減少率（％｝i／1　　01002003004006007�J08009001，0001，0001，2001，7002，GO�J15．02α630．014．326．623．956．733．429．484．678．354．675．�J72．5雑1！f除去唱（Pi）　i（1’i）／185．079．470．085．773．476．143．366．670．615．421．745．425．027．5備考　1客13にて測定電気機関車負荷湘南電車負荷　　　ll　　〃　　　19表　FT型雑音除去率のレベルメータによる測定糸｝1、未負荷電流　（A）1002003006001，seo2，0002，200樹力電H三（mV）1雑繊少率：雑除去減1（％）　　（％）1不消去（・）i消飾）lv／v、（w川1　｛lii考8001．0001．1001，4001，3001，4002，000140　602GO2501，0001，3001，4001…　16・Ol18・2｛17．9　1？7．093．070．086．09．　4．081．882．1Z3　．07．030．0東海道上り本線にて測定湘南電車負荷である．　高域濾波器により4．75kc以下cut　offした．（15）以上の結果をまとめると，8表のごとくである．（16）8表をグラフに表わしたものが75図である．　カ，レベルメW・タによる雑音除去率の測定（1）FS型にっいて行ったと同様，レベルメータによって雑音減少率および雑音除去率をFT型についても測定した．測定精度の悪い点はFS型と同様である．（2）9表をグラフに表わせば76図のようになる．6．実測結果の解析　ア，発振性雑音と共振性雑音の分離　実測結果から明らかなとおり，饅電線の常時雑音は，この雑音除去装置を通すことによって完全に除去されるものと，除去されるざものとの2種類より成っている．三三菱電機・VoL　31・No。4・臨時増刊。ぺきづ1乏、｝　｛ξ、ぺtSiv〉ぺ．ノき2フラウン管2彊　％ザy　　　予腺去のし��ル（差音出力最大戊←．→捻去したレペ紋鰭富肋酬、！　　　　　客λハ　　翼荷電涜ζA）75図（a）　　FT型条佳音除去効果言日録整理結果Fig．75（a）．　Result　of　adjusted　card◎f　noise　ellm三nating　e音ect　of　Type　FT．x羅音蕎去菜　1　　　き・｝｝轟漏麟・・1、｛湘南電蛋潴閤電車　　　　十v’湖南電車灘電車　｜縛g篭卯昔荻吻少主702θIoe召・日湖南電　鯵1，1　　　　鴻潴倒電軍1§諺箪xま情気枝閤車麟2〔｝9　49Q　6〔｝（｝　89｝　1，e〔｝ij　l，2｛｝｛｝IAO〔｝｝．ξ｝ee毛葺092即〈°／e）一共振桟莞音　（須14　＝OA）fO・一一一＿、，莞娠住麓音　（須14　＝OA）　　　嬢須賞下リ黒頁F掩三（A）77図　FS型における発振性雑音成分と　　　　　共振性雑音成分　Fig．77．　Component　of　osclllating　　　noise　and　component　of　　resonating　noise　o｛Type　FS10表　FS型に：｝s　15る発振性雑音成　　分と共振｛生雑音成分の割合ζ％）＝二慧曇灘199go裁Io棚〃万M〃、／‥人8マiO020鵬愉o即卿�括撹醐捌咽o�葛ｨ1鰯��2鰯客一XJ翼荷電流（ム）78図　FT型における発擬性雑音成　　　分と共振性雑音成分Fig．78．　Component　qf　oscillating　　　n◎ise　and　component　of　　　　resonatmg　nOl＄e．］1表　FT型における発撰性雑音成分と　　・　共振性雑音成分の割合i1　横須賀　下り線負荷宿流（A）1捲濾続灘セ謬1ご膿｛泣（％）　　0　　◎　501eo2003003�J050070◎90�J1，100No％）0500100005000008783路6�J668688837473Sl13171240141412・17262719　　　　　　客一ノ3員荷電援（A）75図（b）　FT型雑音除法≡効果記録整理結果Flg．75（b）．　Result　of　adjusted　record　of　nolse　eliminaまing　effect　of　Type　FT．i負酬≠糠・三9131泣（％）　　　0　1�J0　20030�J4006�J07008009�Je1，0001，0eo1，2001，7002，00092．59�J859387路？2838560607262．563No（％）7、51e15713．12器17154040田37．537foo整％�_從喜70讐〃裟　，“il、。s・　3e20ノ汐総考戴気｛競閲率負荷潮南電車負荷　”2〃∠％励汐吻吻4卿獅鰍ク励％％惣　　　　　　　　　客一13　頁荷電淺（力）76図　レベルメータによるFT型雑音滅　　　少率及び雑音除去率測定結果Fig、76．　Type　FT　no三se　decreas三ng　rate　　and　measuring　result　of　noise　　decreasing　rate　by　leve▲meter．　すなわち，共振性の雑音は，電源周波数と高調波関係にあり，特定の位相関係を満足することによって除去さ電鉄事故時の選択遮断装置の改良・迎れるが，発振性の雑音は除去することができない．　事故の際検出される電弧電流は，大部分この発振性雑音であるから，この装置で共振性雑音を除去することにより，・一一i層事故の検出が容易となる訳であるが，いま，常時雑畜中の発振性雑音と共振性雑音とを，実測結果のオシurグラムから分離して見よう．　発振性雑音振幅をNe，共振性雑音振幅を礼とすれば，雑音除去しない場合の雑音振輻最大値Aは，A＝礼÷△�jで表わされる．　発振性雑音振動は非常に不規則であり一，これを正しく解析することはきわめて騒難であるが，今，簡単に，或る発振性雑音周波数が電源周波数の1｝皮長間続いているものと仮定する．　発振性雑音，共振性雑音とも，それぞれ出力エネルギの主成分をなす特定の周波数のものに着目すれば，雑音除去の原理，電源周波数の1波長位相をずらせ，逆直列に繋ぐということによって，雑音振動はBとなり，　B＝∧膓smαΨ2V6　sinβ一一（∧膓sin（α一360°）　　＋N。　sin（β一360°±θ）｝（347）59　　＝IV。　Sin　at＋N。　Sinβ一N，　Sinα一IVI，。　Sin（β±θ）−N・…β一IV・…（β±・）一・N…苧・・2÷θである．　　　　　　　　．9θ　2β±θ　　　　　　　lslnデ・・2≦・であるから，Bの最大振幅をとっても21V。より大となることはなく，B＝2N。となりうるから，除去された波形の最大振幅を，B＝2N。とすれば，　N。＝B／2したがってNr＝A−−B／2となる．　Aは不除去の最大振幅，　Bは除去したときの最大振幅である．　イ，分離結果　上記方法により，大雑把な，発振性雑音と共振性雑音との分離を実測オシログラフより行った結果，10表および11表を得た．　77図および78図は，それらをそれぞれグラフに表したものである．　この結果を見ると，常時雑音成分のうち，大部分は共振性雑音であって，大体80％以上を占め，発振性雑音は10数％であることがわかる．　ただ湘南電車負荷の場合に限って，著しく発振性雑音が増す点は，注目に値する．これは事故時の電弧と同様なnegative　resistance分が存在したことを示し，直流電動機のCommutatorとBrushの問の電弧の影響がもっとも大きいのではないかと思われる．事故と区別するためには，事故時の電弧がこの発振性雑音より大きい場合にのみ，この方式では選択可能になる．7，む　す　び　以上，大船で実測した記録の一部をご紹介したが，これらの結果からもわかるとおり，FS型，　FT型共に本装置はきわめて有効に雑音を抑制し，雑音除去率は平均60〜70％に達している．　雑音除去効果は負荷電流が増すにつれて若干減少しているが，しかしあくまでも有効に動作し，ほとんど負荷電流に無関係に雑音を除去していることがわかる．　ことに，常時雑音波形のうち，水銀整流器の6相転流時にその電弧振動により生ずるものは本装置を通すことによって完全に消去され，従来この雑音によって感度を押えられていただけにS／N比は著しく向上した．　ただ東海道本線に入れたFT型ピックアップ回路よりの雑音消去では，湘南電車負荷に限って，雑音除去率が芳しくない．これは，さらによく調査をしてみないと，原因を究めることができないので，後日横浜変電区において，横須賀型電車，電気機関車列車，湘南電車の各負荷による雑音を同一線路に入れ，同一条件の下で雑音除去率を比較測定し，結論を出したいと思っている．　中心部の雑音電流もかなり抑制されているが，完全には消去されていない．これは，直流電源が，片側は水銀整流器，片側は回転変流機であるために，回転変流器の整流子面に発生している整流不良の小電弧がかかる雑音60（348）として現われているものと思われ，かなり不規則な雑音成分であるためと考えられる．　また，記録された波形を検討した結果，雑音電流の多少は必ずしも負荷電流の多少にはよらず，負荷の種類，（恐らくはその負荷電車の電動機の整流状態の良否によるものと思われる）によって，50A，100A程度の負荷電流でも，きわめて大きい雑音を発生する場合があることが判明した．逆に，負荷がかかってもほとんど雑音を発生しない場合には，1，000A以上の負荷電流になっても雑音除去率はほとんど減少ないこともわかった．　なお，人工故障による，本装置の動作特性の測定も後「1行う予定であるので，結果は改めてご報告するつもりである．　ともあれ，これまでの電弧型選択遮断装置1⊂あって，悩みの1つであったS／N比を60〜70％も向上し得た本装置は誠に画期的なものといいうべく，微分型選択遮断装置においてはEH−10型のような主電動機容量の増大による∠∫の増加，弱め界磁起動の新製電車によるdi！dtの増加，今後出現を予想される高性能電車による起動瞬時のdi！dt，　A1の極端な増加等，今後ますます困難な問題が現われてきた今日，電弧型選択遮断装置の将来に明るい見通しをうることができた．　本装置によって従来のFS型，　FT型の増幅器部は不要となり，CTによる雑音検出回路一雑音除去装置一時限継電器という小型機器の組合せとすることができるから，選択遮断装置そのものがきわめて小型化され，保守も容易となる．　さらに将来は，増幅器部に使用されている真空管をすべてトランジスタに替え，一層小型化し，保守の手間を省き，性能の安定化を図る予定である．　トランジスタ回路を採用した本装置によって，電弧型選択遮断装置は電鉄直流韻電回路の保守に一新紀元を画することとなろう．　また，本装置は，目下問題となっている発電機の軸電流の研究上，電磁誘導による周期性を持つものと，静電的な非周期的なものとの分離，通信線への誘導雑音障害の解明等，非常に広範囲な応用の道が考えられる．　終りに臨み，種々ご指導を賜った電力技術部長木村久男博士，本社電鉄部田淵技師ならびに本装置の試作Vi・］発ならびに実測に当っていろいろとご尽力を賜った鉄道技術研究所広瀬電力保安研究室長，大船変冠区井⊥区長および東京通信工業多田技術部長，堀内技師の諸氏に対し深甚なる謝意を表する次第である．　文献および特許（1）　鉄道電化協会：電車線路事故電流の選択遮断方式研究報　　告　〔1953，P．44〜52〕（2）木村，小滝：直流電鉄回路の新保護方式　〔電鉄直流回　　路遮断研究委員会資料＃109，P．1〜5〕（3）迎，田淵：三菱電弧型電鉄直流饅電回路故障選択遮断装　　置の使用実績　〔電鉄直流回路遮断研究委員会資料＃128〕（4）鉄道電化協会：電車線路事故選択遮断装置講習録　　　〔1955，　菱一1〕（5）特許出願中，木村，安藤，薄井：電気機器または電力線　の保護方式　〔出願日　昭和30年5月16日〕三菱電機・Vo1．31・No．4・臨時増刊｝＼最近の盛んな百貨店の増改築ブームに伴って，いまや必需品の域に達したエスカレータの設置も非常に増加しておりますが，三菱電機では建物にマッチした近代的な意匠の種々の新型エスカレータを製作しております．｝）〕↓」委員長副委員長常任委員＃Stfft’vifダ〃e　　　　　　　昭和32年4月27日印刷　　昭和32年4月30日発行　　　　　　　　　　　「禁無断転載」　　定価1部　金60円（送料別）雑誌「三菱電機」編集委員会大久保　謙石　川　辰　雄浅井徳次郎荒　井　　潔安　藤　安　二菅　野　正　雄木　村　武　雄小堀冨次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫松　田　新　市常任委員　宗　村委　　員　石　橋　〃　　岡　屋　　tt　　　進　藤　〃　　立　原　〃　　津　村　〃　　松　尾　〃　　松　田幹　事　井　上　〃　　市　村　　　｛以上5v音顧）　　平英　樹精　二貞　和芳　彦　隆又　一新　市八　郎宗　明編集兼発行人印　刷　所印　刷　者発　行　所発　売　元辣都千代田区丸の内2丁目3番地　市　　村　　宗　　明※京都新宿区市谷加鋼1丁目　大日本印刷株式会辻東京都新宿区市谷加賀田「1丁目　長　久　保　慶　一三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　電話和田倉　（2e）1631　日本出版協会会員番号213013東京都千代田区神m錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　電話CZ9）C915・U916　辰替東京20016一酬／特長�燕|板製のため1耐久力，強度にすぐれ軽量で運　　搬，装柱に便利です．翻　完全密封構造のため湿気の浸入がなく，絶縁　　の低下をきたしません．●　スタッド型ブッシングを使用しておりますの　　で，汕の汚損，劣化の恐れがありません．戸＼RA型単相20　kVA標準変圧器○絶縁耐力のすぐれたブッシング構造とコイル　　の特殊絶縁処理とによって，きわめて強い衝　　撃電圧にも耐えることができます．変圧器工場の一部）1）卜
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