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原子力産業の現状についての所感

取締役社長 関 義　長

Impression　on　the　Situation　of

Nuclear　P・wer　l皿d耐ry

Yoshirlaga　SEKI

　　President

、’

　　The　era　of　nuclear　power　industry　has　dawコed　on　Japan　at　the　completion　of　the　epochal

research　Iaboratory　in　Tokaimura，　in　which　Mitsubishi　has　taken　part　with　its　technique　of

wiring．　The　company　has　been　paying　keen　attention　to　this　new　scientific　development　by

keeping　close　contact　with　Westinghouse．　Various　terms　of　the　agreement　to　be　made　between

two　concerns　will　put　the　company　in　a　position　to　make　a　great　contribution　to　this　country．

The　nuclear　power　will　no　doubt　find　its　way　in　the　field　of　aircraft　engineering　like　marine

application；not　to　mention　its　prolnising　future　of　electric　power　generation　on　the　Iand．

1

　今回東海村に据付けられた原子力研究所のウォータ・

ボイラ型研究炉が，いよいよこの8月に燃料を挿入して

運転を開始するということであるが，まことに喜ばしい

次第である．これはわが国における原子力産業の具体化

の第1歩であって，きわめて注目すべき，画期的な事柄

である．このウォータ・ボイラ型は日本で最初のもので

あるためにアメリカのノースァメリカン会社の子会社で

あるアトミックインターナショナルから輸入したもので

あるが，その据付け配線は日立製作所と三菱電機が担当

し，当社はその配線の部分を引受け，無事に仕事を終っ

たが，この第1号の原子炉の建設に際し，三菱電機が仕

事の一部を分担させてもらったということは，当社にと

ってきわめて意義のある記録的なことであると思う．

　日本における最初のウォータ・ボイラ型原子炉が近く

運転にはいるに当り，当社の立場より少しく原子力産業

の諸問題について述べさせていただきたいと思う．

2

原子力研究所の第2号炉はCP－5型と称し，シカゴ
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のアルゴンヌ・ナショナル・ラボラトリーでの第5番目

の型の研究炉であるが，このCP－5はアメリカのAMF

すなわちアメリカン・マシーン・エンド・ファウンダリ

ー という会社から原子力研究所が輸入するもので，目下

製作中であるが，三菱グループはこのAMFに協力し

て炉の一部分を製作することになっている．今度輸入す

るCP－5の値段は大体150万弗であるが，その中の約

30パーセントの50万弗に相当する部分を三菱グノし一プ

が分担することになっているが，この額は材料と労銀を

べ一スにして計算すると，全体の仕事の45ハーセント

位に相当し，さらにこれを重量からみると90ハーセン

ト位のものを担当することになっている．

　重量が90ハーセントにも達するという理山は，三菱

グループが受持つ遮蔽その他に重いものがあるためであ

るが，このうち三菱電機は三菱系の3重工および化工機

と協力して，その約5分の1程度のものを分担すること

になっており目下鋭意設計中である．なお設計と同時に

AMFとの協定に基づいて三菱グループからは，若い技

術者を打合わせかたがた勉強させるために，ニューヨー

クにあるAMFの工場に派遣しているが，三菱電機か

らはすでに2名が行って帰ってきている．

　研究用原子炉としてはCP－5が最も完成された使い易

いものであると考えられているが，このCP－5を日本で

三菱電機・VoL　31・No．10
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　　建設するに際し，三菱グ？V・一ブとしてまた三菱電機が，

　　これほどまでに協力させてもらえたということは，第1
〆、
　　号炉の場合と伺様まことに記録的なことだと思っている．

　　　日本の原子力産業の生、）1ちから，三菱グIV・一プおよび

　　三菱電機が具体的な仕事に携わる機会を与えられたこと

　　は非常に感謝に堪えないところである．なおこのCP－5

　　は来年6月頃完成する予定になっているが滞りなく無事

　　竣工を祈って止まない次第である．

3

　　　　原子力研究所の第3番日の研究炉は国産1号炉と呼ば

　　　れ，日下設計中であるが，三菱電機はこの国産1号炉の

〆　　1士様書検討委員会にも委員を送り，東芝グループ，日立

　　　グ7V・一プ，富士電機グループと共に仕様書の検討をした

　　　結果一応国産1号炉の仕様書は発了したので，新たに国

　　　産1号炉設計委員会というものが組織されそれにも三菱

、グノL　’一プ故び三菱電翫魏させてもらっている

　　　　国産1号炉は製作に着手するというまでの段階には立

　　　到っていないが，詳細な製作図面を作成して原子力研究

　　　所と打合せた上，来年中には完成するものと思っている

　　　が，その場合は設計に参加したところが，それぞれ製作

　　　を分担させてもらえるのではないかと考えている．

が，平和利用の点においてはより有用なものである．Sf

究炉は常濃常圧で多少の特殊材料が使われている程度

だが，動力炉はきわめて高い温度，きわめて高い圧力の

ものであって，特殊の材料を必要とし，設計上の複雑な

点から見れぼ研究炉よりも遥かに製作上箇難を伴うtl）の

であって，ボイラと同じ程度の高温高圧を使い，しかも

なおニュートr・ンおよびラジエーションダメージが考え

られる動力炉においては，材料の問題や，コントロール

その他の設計上の複雑性および安定度において，従来の

知識だけでは，及ばないもののあることが考えられる

が，いずれはわれわれの季によって国産化されなければ

ならないものである．

　しかし残念ながら現在の段階においては，研究炉は国

産できるにしても，動力炉を完全に国産することはでき

兼ねる状態である、もちろん動力炉でもCP－5で三菱グ

ループが材料と労力で45パーセント引受けた例もある

ので，動力炉は初めてのものであるとしても，30パーセ

ントなり25パーセント程度のものは国内で製造できる

と考えてはいるが，その割合をできるだけ拡大される努

力こそ，われわれの技術部門に課された問題ではないか

と思う．

6

4

　　　　以lr．　3っの艘の研究炉が原r・力研究所1こおいて建設さ

　　　れるということは，すでに確定していることではある

　　　が，それ以外には各大学の物理閤係の学部に若干研究
’　9

　　　用とか学生の教育用としての研究炉の設備が設置される

　　　のではないかと考えられるが，現在では京大および阪大

　　　　共同のスイミング・プール型ン）原1㌘炉や，、111教人学のス

　　　　イミング・ソ～ル型の研究炉力；話題にヒっているようで

》㌶が・その他の・Wはいても句綱働好励泌
　　　要となるとすれば，今目では燃料の補給という点だけに

　　　難点が残されているだけで，三菱グ」V・一一ブとしては原子

　　　力研究所の3つの型の原子炉設詞’の経験からして，その

　　　3つの型は，もちろんそれに類似の型なら発全に製作で

　　　　きるということがいえるまでになった．数年薄llには夢と

　　　　しか考えられなかったその仕事もまだ燃料の問題が未解

　　　決に残されているだけで，その他の部分は三菱で完全に

　　　匡｛産できるようになったということを申し上げられるの

　　　は非常に宰いであると同時に私共の周囲のものが原子力

　　　産業に対しきわめて急速なる発達をした状態を裏書きさ

　　　れたものであるということができると思う．

5

ミ、

　、　　研究炉のつぎにくるものは動力炉である．この動力炉
　ノ　　というものは，研究炉に比べて遥かに困難なものである

原子力産業の現状についての所感・関

　動力炉を建設するには非常に技術上の困難を伴うもの

であるということはすでに述べたが，これを解決する最

も近道として，技術導入の問題が考えられる．

　壕〔F力技術の導人ということは，アメリカやイギリス

において，すでに完成された技術を商取引の対照として

購人する問題であって，これはウA－　・一タ・ボイラとかCP

－5　を翰入すると同じような意味において技術の輸入で

あって，完全な商取引である．この尚取引を行うに当っ

てはどこがよいかということは，各企業それぞれの主観

によって決定さるべきものであると思うが，これは従来

の電気機器で，当社がウエスチングハウスと技術提携を

やっているのと同様にウエスチングハウスと技術提携す

るなり，技術導入をやるということは当然考えらるべき

ことであって，技術の導入をすれば，非常に高度の技術

が比較的低廉な価格でしかも時間的の損失なく手に入れ

ることができるのである．それだけの技術の資料を，＄

しわれわれが最初の研究からスタートして，全部纏めた

としたなら恐らく10億弗にも上るであろうと思われる

費用を要すものを，わずか100万弗程度の価格で買取る

ことができるとしたら，原子力のように非常な革新状態

にある技術であって，わが国において遅れているものは，

先進国よりの技術導入の問題は真剣に考慮されなければ

ならないことであると考える．わが国の基礎的な工業力

の上に導入された技術を植え付ければ，比較的安い価格

で，非常に高度の技術がそれに付加えられるのであって，

原子力産業の如き場合は技術の導入ということが目下の

（829）3



急務だとさえ私どもは考えている．

7

　ウエスチングハウスと三菱電機との電気品に対する技

術提携は周知のことで，過去30年にわたる非常に長い

間技術提携を結んでいる会社だが，このウエスチング・・

ウスはアメリカにおける原子力産業でナンバー・ワンと

称されている位非常にすぐれた成果をあげた会社である

が，これまでに積み重ねてきた原子力関係の実績を以下

羅列することによってウエスチングハウスがいかに原子

力産業上ひいでているかが了解されると思う．

a、

b．

C．

d．

e．

f．

9・

h．

i．

j．

k．

1937年にア｜・ム・スマッシャを設備した．

1942年金属ウラニウムの量産に進出した．

1950年純粋のジルコニウムの量産を始めこれはア

メリカの海軍ならびにAECに納入した．

1953年アメリカのノーチラスという潜水艦に搭載

したリヤクタと同じ型のマーク（1）と称するリヤク

タが初めてパワーを出した．

1955年ノーチラス号はマーク（II）の原子炉によ

り運転を開始した．

以上のほか航空母艦のような大きな船舶用の原子力

推進のセットが現在製作中である．

また大容量の原子力発電所用のものがシッピング・

ポートにおいて完成されんとしてる．

ウエスチングノ・ウスは1953年にチェスウィックに

原子力工場を建てたが，これはペンシルバニア州に

あり米国において自己資金で設立した最初の原子力

機器の工場である．

ペンシルバニア・ライト・アンド・パワー・カンバ

ニーに対してホモジニアス・タイプの動力炉を発電

所用として現在開発中である．

海外輸出としては，ベルギe－一　va出した11，500　kW

の原子力発電所が初めてのものである．

原子力に初めてステンレススチールを燃料被覆材と

して使うことを考案し，これは現在ヤンキー・アト

ミックエレクトリックカンパニーの原子力発電所向

けとして設計が進められている．以上のほか軍事用

であるため詳細の発表は無いけれど潜水艦，航空母

艦，巡洋艦，駆逐艦等に対して約20台の原子炉が

目下製作されつつあるといった具合でかくも多数の

原子炉製作に経験を持っている会社というものは外

にその例がない．

　　三菱電機の要求により技術の開発を引受ける．

　　若い技師の教育を行う．

　　駐在員を置くことができる．

　　部品は三菱電機の希望のある場合ウエスチングハゥ

　　スのものを供給する．

　　ウエスチングハウスは三菱電機が原子力に関する特

　　許を取った場合には，協定された金額のロイヤリテ

　　ーを三菱電機に支払うことにする．

　右の特許に関する項目は従来の技術提携の約束にはな

かったもので，これは原子力産業というものが非常に新

らしいものなので，どちらが先によい考案を出すかわか

らないので，よい考案を三菱電機で出した場合は，三菱

電機に対してウエスチングハウスはロイヤリテーを支払

うという特殊な条項である．

　　契約期間は15年間と定め以後5ヵ年ごとに自動的

　　に更新される．

　　ライセンス契約に対するイニシャノしペーメントは

　　100万弗とし5ヵ年間に毎年20万弗宛5回に分割

　　して支払うこと．

　原子力産業において契約の頭金100万弗というのはき

わめて安いものであって，たとえば原子炉の燃料分布を

計算することになると，IMBの704という機械で6ヵ

月も掛り，その費用だけでも120万弗位掛るし，その他

1次冷却系，2次冷却系制御等は多数のコンピュータの

計算も行われていることから考えると設計費だけでも数

百万弗に達するので，それからみれば，100万弗で手に

入れることができれば，原子力産業においてはきわめて

安い金額だと私どもは信じている．

　　ロイヤリテーは販売価格の最初の5000万弗に対し

　　て4．5パーセント，つぎの5000万弗に対して4パー

　　セント，1億弗をこえた分に対して3．5パーセント．

　このtrイヤリテーもきわめて安い数字であって，さき

にイギリスに行った日本の原子力調査団が調べてこられ

たロイヤリテーは10パーセントだと聞いているがその

額に比べたら遥かに小さい数字になっている．

　技術提携の内容は大体以ヒのとおりだが，まだ調印が

済んだわけではなく，多少細かい点でウエスチンクハウ

スとの交渉が残されているし，日本政府の諸機関との判

合わせもやらなければならないが，いず才1にしても，な

るべく早く当社とウエスチングハウスとの川に技術提携

の纏まることを願ってやまない．

＼’

》J

戸

8 9

　三菱電機とウエスチングハウスとの原子力に関する技

術提携の契約は約1年前から電気品と同じような形のも

ので交渉が進められてきたが最近ようやく大休において

妥協点に達したといっていい．その要点は，

　　ウエスチングハウスは三菱電機の要求に基づいて資

　　料を提供する，

4（830）

　原子力産業に携わる科学技術者の養成という問題であ

るが国内においては原子力研究所ができて，そこで多数

の優秀な若い科学技術者が目下勉強中であるが原子力研

究所にはいっていない人々の教育もいろいろな機関を通

じてやらなければならないことであろうと思う．

　これら若い技術者を養成するためには，まず各大学に

三菱電機・Vol．31・No．10

／
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原子力講座を設置する必要があり，さらに原子力委員会，

原子力研究所および原子力産業会議等の一部の組織とし

て，いろいろ原子力に関する委員会が催されているが，

これらも技術者の養成に役立っているとはいえる．しか

し国全体として見た場合，それらがあまり系統立ってい

ないという点で若干の心配が残されている．それから日

本が原子力産業に対して非常に熱心であるということを

聞き伝えて，最近，アメリカ，イギリス，フランス，ス

ウza・・一デン等の国々から原子力の権威者が日本にきて講

演をしてくれるが，これなども技術者の養成にはきわめ

て役立つものと思う．それからアルゴンヌ・ナショナル

・ ラボラトリivとかハ・・一ウエルの研究所とかいうような

ところへは若いエンジニヤを送っているが，これもきわ

めて重要なことで，すでに勉強して帰ってこられた方が

有効に働らいておられるととでもわかるように国外へ出

して勉強させることは最も大切である．しかし原子力産

業というものは総禽的な産業であるから，原子力研究所

とかアルゴンヌ・ナシsuナル・ラボラトリP・だけでは，

動力炉を完成するまでの科学技術者を養成するというこ

とは不可能である．これら科学技術者養成の一一eeとし

て，動力炉を輸入してそれを勉強することが1つの有効

な科学技術者の養成方法ではあるまいか．基礎的なもの

と，実際の建設あるいは原力炉の製造という問題とは，

相当かけ離れた問題がその間に残されているので，すみ

やかに原子炉を国内で製作するためには，米英の実際の

経験を輸入する，すなわち，技術提携することが技術教

育のためにもきわめて有効なことではないかと思う．

10

　原子力発電と電力需給の問題については電気事業連合

会その他において，きわめて広汎にわたり詳細な報告が

出されていることは慶賀に堪えないところである．これ

らの資料から見て原子力発電を急速に実施すべきである

という根拠としてつぎの指点が挙げられると思う．

a．水力においては，包蔵水力が少くなってきてだんだ

　ん不便になり建設に金の掛る地点だけしか残っていな

　いということ、

b．火力では油が高くなる．

c．　石炭力く高くなる。

d．油は輸入に頼らねばならないという欠点があり，同

　じ輸入するならウラニウム燃料の方が割安であるこ

　と．

e．　ウラニウムの価格は降下しつつあること．

f．将来必ずウラ＝ウムは油や石炭より割安の発電がで

　きることが予想されること．

原子力産業の現状についての所感・関

ll

　研究炉からスタートして近い将来動力炉の建設にまで

進展することは前のようにわが国の原子力情勢において

必至であるが政府の原子力開発の長期計画もこの線を打

ち出しておられるがこの線において最必要と思われるの

は一般協定と称するいわゆる動力協定をアメリカやイギ

リスと成立させることで政府においても一般協定の締結

を速進されることを切望して止まない次第である．

12

　以上いろいろと原子力産業の諸問題について思いつい

たままに述べてみたが，この原子力というものは地上の

原子力発電が終点ではないので，すでにアメリカで応用

されているように船舶の原子力推進の問題の如きは，わ

が国のように四面海に取り囲まれている島国においては

きわめて痛切に感ずる間題であって大阪商船と三菱グル

・・一 プと協定してやり出した南米航路の移民船の如きは原

子力によってきわめてよい効果が現われるものではない

かと期待しているわけである．この船舶用原子炉の問題

も陸上の発電炉と並行して問題となるものと思っている．

船舶用は濃縮ウランを用いて原子炉とくにウエスチング

ハゥスのPWRヵ澗題の焦点であろう．それから航空機

用原子炉はまだアメリカにおいても実現されてはいない

ようであるが，当然実現が予想されるものであって航空

機用エンジンについても原子力産業が幅を広げて行く可

能性があると思う．その他アイソトープの利用という問

題もあリアイソトープの利用によって，従来それを使わ

なかったその他の産業がきわめて経済的にしかも能率的

に生産されるというようなことがわかってきたのでこの

点も今後いろいろ研究されなけれぼならない問題だと思

っている．かくの如く考えてくると原子力産業というも

のは非常に広汎な幅を持っているもので，おおぜいの技

術者を必要とするものではないかと思う．わが国におい

ては技術的に立遅れているとか，原料が少bとかいう弱

点のほかには技術者の量の問題がある．

　アメリカにおいて現在最も困っているのは原子力産業

に携わる科学技術者の人数の少いということであるが，

わが国においても人口の大きい割に科学技術者の人数が

少い程度というものは，恐らく他の文明国に類を見ない

位少いものだと考えられるのである．原子力産業を発違

せしめるためには多数の科学技術者を十分に訓練し養成

して行かなけれぼ，他国の真似すらできないことになる

のを恐れるのであるということを申し上げて本稿を終る

こととする．　　　　　　　　　　　　f7月20日記）

（831）5
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最近の特別3相式変圧器
伊丹製作所 村　上 存三『

The　Latest　Three　Phase　Transform　ers

Itami　Works　Tamotsu　MURAKAMI

　　Since　the　adoption　of　special　three　phase　transformer　construction　and　success　in　transport

of　assembled　units　for　ultra－high　voltage，　high　capacity　apparatus　to　Sakuma　Power　Station，

public　has　wondered　at　their　marvellous　features　so　much　so　that　completed　products　and　those

under　construction　in　this　design　has　totalled　twenty－five．　The　most　outstanding　is　a　260，000

kVA　275　kV　unit　for　Tokyo　Electric　Power　a　global　record　product．　This　is　expected　to　be

shipped　asselnbled，　too．　Employment　of　cold　roll　silicon　steel　sheets　promises　the　building　of

far　greater　units　of　the　same　facility　in　no　distant　date．

、

1，まえがき
　さきに佐久間発電所用超高圧変圧器5台に対し，特別

3相式構造を採用することにより，わが国最初の超高

圧大容量変圧器の組立輸送を実施して斯界の注目を浴び

たことは周知のとおりであるが，その後特別3相式変圧

器はますます好評を博しており，すでに製作完了または

現在製作中の変圧器は1表に示すように25台に及んで

いる．とくに最近受注した東京電力中東京変電所用275

kV，260，000　kVA変圧器は，わが国最大容量の記録品で

あるのみでなく世界における記録的大容量超高圧変圧器

であるが，同じく特別3相式採用により組立輸送を行う

画期的な変圧器である．この外1表記載の変圧器には特

筆すべき内容を有するものも少くないので，ここに特別

3相式変圧器のその後の発展および将）kについて簡単に

記述したいと思う．

2．特別3相式変圧器の概要

　特別3相式変圧器の構造，特長などに関しては佐久間

発電所用超高圧変圧器につき「三菱電機」29巻12号

その他に詳述してあるので詳細は割愛するが，簡単に述

べれば外鉄Forln－Fit型変圧器の特長を発揮して鉄心の

磁路を各相独立させ，中部タンクと下部タンク内に組立

てたコイルと鉄心を各相ごとに組立輸送し，現地で共通

車台上にこれを並べて起立し，3相共通上部タンクをか

ぶせて接合部を溶接するのである．

1表　特別3相式変圧器製作一覧表

、一

注文元

電源開発（佐久間）

　〃　（　〃　）

関西電力（兼　　山）

　t・　　（枚　　方）

東北電力（新鳴子）

　　　　平
　　　（大手町）

　　　　　登）

　　　（黒又川）

関西電力（大阪中央）

九州電力（苅　　田）

東京電力（中東京）

電源開発（田子倉）

関西電力（坂

東京電力（

　　rt

電源開発（芽

「’

下）

）

容量（1｛VA）

93，000

139，500

30，000

117，000

22，000

45，000

18，000

30，000

31，000

35，000

190，000

190，000

260，000

105，000

周波数（c／s）

50！60

tl

60

60

5｛戊

60

50

50

50

50

60

60

50

50

台数

4

1

1

1

1

1

1

2

3

2

2

1

2

3

電圧（kV）

　13／275

　275／154／13

　154／77

250！77／10．5

　10．5／66

　12．6／154

10．5／154

66122／（3．5）

10．5／187

12．6／154

　17．2／77

17．2／220

275／154／15．75

13．2／287．5

冷却方式

送油風冷

u

　　〃

Il

自　　冷

送油水冷

自　　冷

送油水冷

送油風冷

自　　冷

送油風冷

　rt

　〃

送油水冷

輸送重量（トン）

56

78

25

68

15

25

15

20

22

22

57

67

105

63

総重量（トン）

245

334

104

3〈）5

76

111

80

77．5

100

116

260

310

440

256

製｛乍年

昭30

　〃

昭31

　　tt

II

昭32

　〃

　〃

（製作中）

　rt

　〃

　〃

tt

u

輪送田‖限爪tLヒ　（　ト　ン　）

（80

（8〔D

（25）

（15）

（25）

（15）

（25）

（25）

’

メ
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　　　1図　30，000kVA特別3相式変圧器

Fig．1．30，000　kVA　special　3　phase　transformer．

　特別3相式変圧器の大きな特長は佐久聞発電所用変圧

器において迫憾なく発揮されたように，組ア翰送するこ

とにより現地組立室や起茎機を省賂することができ，分

解再鍵泣に要する工期とその費用が大幅に肖1］滅され，ま

た工場で各種の試験を終了した完全状態のまま現地に再

現できる等，きわめてすぐれた特長を有している．

　その後関西転力兼山発冠所用30，000　kVA変圧器（1

図および］表参照）に特別3相式構造を採用して，工

場における記録的短期工程と組ウ：輸送による現地組立期

聞短縮により，客先要望の早期運転閲始の隣標を淫成し

た．

　ついで関西屯力枚方変電所に納入した250kV，117，00◎

kVA変圧器に特別3絹式を採用して習拉1輸送の威力を

発揮した．同変逗所には昭和27年に2台，昭和29年

に1台計3台の岡一仕様の変圧器を納めているが，既設

器はいずれも分解輸送を行い，現場乾燥，再組flを行っ

たので相当の現地組乏：期間を要したが，今回は各相ごと

　　　　　　2図　枚方変電所における250kV
　　　117＞OOO　kVA変圧器（右端が特別3相式変圧器）

Fig、2．250　kV，117，◎00　kVA　transξormer　at　Hirakata　substatlon・

最近の特別3相式変圧器・村上

放巨弁

匝接紘携
詞）預う

堀づ
接霞鏑

蕊庄薮≒

　　　3図　22，0◎OkVA特呂ll　3相式変圧器

Fig。3．　　22，000　kVA　speclal　3　phase　transformer．・

　　　4図　22，000kVA特別3相式変圧器

F輌9．4．22，000kVA　special　3　phase　transformer．

のトラクタによる組、膓1輸送によりわずか10日の短期間

で現地組立を完了し，しかも完全な工場試験を実施した

そのままの状態で使用することができたのである．2図

は枚方変宅所で運転rPのU7，000　kVA変庄器4台で右

端が4号機の特別3相式変圧器である．

　以ヒが佐久目発電所用変圧器と同一一・構造の上部タンク

を共通にする方式であって，最近完成された東京電力大

手町変活所用30，000　kVA変圧器，同｝発遥所用！8，000

kVA変庄器（］表参照）および上言己中東京変電所用

260，⑪00kVA変圧器はいずれもこの方式を採用してい

る．このうち大手町変逼所用30，000kVA変圧器は第3

丸ビルの地下変電所に設置されるもので，送油水冷式と

しその冷却用水はビル屋上に設けた冷却塔により冷却さ

れた水を循環して用いるという注1≡けべき方式を採用し

ている．なお地下変電所への搬入を容易にするために特

別3相式が採用されたものである．

　つぎに昨年末完成した東北電力新鳴子発電所用66kV

22，000kVA変圧器（］表参照）ii）特別3相式により始

めて組立輸送できたものであるが，この変圧器の構造は

上記の共通上部タンク式とは若干異なり，上部タンクま

で各相分離させ，3図に示すように高圧中性点側の接続

（833）7



は相間に設けた接続用窓を通じて行い，低圧三角接続は

共通コンサーベータ内部で行って，外部には普通3相変

圧器と同様に3本の套管を出している．4図はこの変圧

器の完成写真である．

　この方式をさらに徹底させれば上部タンクまで各相分

割した上，各相それぞれ独立した套管を備えて，タンク

外部で高圧中性点および低圧三角接続を行う方式で，最

近完成された関西電力坂下発電所用154kV，　45，000　kVA

変圧器（1表参照）に採用している．この方式は高圧中

性点および低圧三角接続の複雑になるのが欠点であるが

上部共通タンクや相間の接続用窓の溶接作業がなく，現

地組立は一層簡単となる．また万一の場合には1相のみ

簡単に取外しのできる利点もある．ただし3巻線変圧器

に対しては套管配置の関係から採用困難な場合が多い．

　坂下発電所用変圧器の場合には各相の套管を独立させ

コンサーべ一タも3分割したが，低圧側套管の三角接続

のみ共通のコンサーべ一タ内で行い外は同一一構造とした

ものに電源開発芽登発電所用187kV，31，000　kVA変圧

器，同黒又川発電所用154kV，35，000　kVA変圧器，関

西電力大阪火力発電所用77　kV，190，000　kVA変圧器お

よび九州電力苅田発電所用220kV，190，000　kVA変圧

器（1表参照）があり，また類似の構造に電源開発田子倉

発電所用287．5kv　lo5，000　kvA変圧器（1表参照）が

あっていずれも現在製作中である．

　このように特別3相式には種々の方式があり，それぞ

れ特長を有しているのでその場合に応じもっとも適切な

方式を採用して行う方針である．

3．特別3相式変圧器製作一覧表

　昭和29年佐久問発電所用超高圧変圧器5台に対して

始めて特別3相式を採用し大形変圧器の組立輸送に一新

機軸を画してより，特別3相式変圧器はますます好評を

博して相ついで受注し，とくに特別3相式でなければ組
lt

tl輸送できないものも多く，1表に示すように製作中の

ものも含めて25台の多きに達している．

4，東京電力中東京変電所用260，000　kVA特別

　　3相式変圧器

　最近受注した中東京変電所用変圧器の定格はつぎのと

おりである．

　1次　275－262．5－250kV　200，000　kVA

　2次　147kV　　　　　　220，000　kVA

　3次　15．75　kV　　　　　　100，000　kVA

　　等価容量　　　　　　　260，000　kVA

　3相　50サイクル　送油風冷式

　特別3相式外鉄Form－Fit型

　この変圧器の特長を列記すればつぎのとおりである．

　（1）わが国における最大容量の変圧器であり，世界

的にみても記録的大容量超高圧変圧器である．

　（2）かかる大容量にかかわらず特別3相式構造を採

8（834）
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　5図　額縁型鉄心

Fig．5．　Dpunched　core．

鉄心

用することにより組立輸送を行うことができる．

　（3）重量の軽減と特性の向上を図って米国Arlnco

社の優秀な冷間圧延ケイ素鋼板を全量使用する．

　特別3相式変圧器として組立輸送を行うことは佐久間

および枚方に納入した変圧器と同じであり，構造もこれ

に類似しているが，冷間圧延ケイ素鋼板をかかる大容量

変圧器に使用してこれにより鉄心の磁束密度を高く設計

し重量，寸法を軽減して組立輸送を可能にし，しかも一

段とすぐれた特性を得るということはまことに画期的な

注目に値することであり，斯界の進歩に資すること大な

りと信ずる．

　ここにとくに強調したいことはつぎに述べるように，

外鉄型変圧器は冷間圧延ケイ素鋼板の使用にきわめて適

しており，またすぐれた特性を有することである．外鉄

型変圧器の鉄心構造は5図に示すように同一幅の鉄心の

積重ねからなり，しかもその鉄心幅は比較的小さいので

冷却のために鉄心中に油隙を設ける必要がない．したが

って段付鉄心のため多種類の鉄心幅を必要とし，かつ鉄

心締付用の穴あけや冷却のための油隙を設けねばならな

い内鉄型変圧器の鉄心に比し，著しく構造が簡単で工作

が容易であるのみでなく，励磁特性がすぐれ鉄損の少い

ことは明かである．また冷問圧延ケイ素鋼板使用の場合

にはその方向性を活かすために5図のように額縁型に隅

を斜めに切断して鉄心積みをなし，鉄損と励磁電流を減

少させる．

5．特別3相式変圧器の将来

　冷間圧延ケイ素鋼板は八幡製鉄において古くから生産

されていたが，質的にも量的にも問題にならず，優秀な

特性のものが大量に生産されることが久しく待望されて

三菱電機・Vol．31・No．10
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　　　きた．これに答えて最近ZIE（Armco　6×相当；品で50

弩　サ4クル15，000ガゥスにお｛ナる鉄損1．1W／kg程度）

　　　Z12（Amnco　7×相当で上言己鉄損1．2　Wlkg程度）等

　　　の優秀晶の生産が開始され，設備の増強により来年度か

　　　らの大幅の増産が期待されている．当社では1咋年騒音

　　　低滅の自的で東京電力隅田変冠所用30，000kVA変圧器

　　　に，また重量，寸法軽減のために交流霞気機関彗［用変圧

　　　器に八幡製鉄製冷間圧延ケイ素鋼板を使用し成果を納め

　　　たが，磁気特性としては満足すべきものでなかった，そ

　　　の後冷間圧延ケイ素鋼板に対する切断，焼鈍その他の工

　　　作法に関する研究と設備の整備に努力し，最近完成した

　　　北陸線用交流電気機閤車18台に対してはArmco　6×

　　　を使用して優秀な特性を得ることができた．現在製作中

　　　の変圧器にも既述260，000　kVA変圧器の外，2，3の変

　　　圧器に冷間圧延ケイ素鋼板使用の計画であり，来年度位

　　　からは外鉄型変圧器（すなわち大形変圧器）にはすべて

　　　これを使用したい方針である．

、　躍鞍撚が鯛圧働億綱使用庭わめ樋
　　　していることはすでに述べたとおりであって，このケイ

　　　素鋼板のすぐれた特性に特別3相式変圧器の採用により

　　　組立輸送可能の容量限界は飛躍的に拡大されるに至った

　　　　いま超高圧275kV級の変庄器について考察した結果

　　　は組立輸送可能の容量はつぎのとおりである．

　　　　（1）2巻線変圧器の場合（発電所用）500，00◎kVA

　　　　（2）3巻線変圧器の場合（変電所用）

　　　　　　　a．中圧側が154kVすなわち275／154！11　kV

　　　　　　　　のとき

　　　　　　　　　240，00（η264，000／120，◎00kVA

）

　　　　　　（等価312，000　kVA）

　　　b．中圧側が77kVまたは66　kVのとき

　　　　　30◎，00◎！330，000《150，0◎OkVA

　　　　　　（等価390，000kVA）

高圧側が220kV以下の場合にはさらに大容量まで組

立輸送できるが，かかる大容1辻変圧器では154kV以ド

の電圧は考慮の要なく，上記の数値から見ておよそわが

国で考えうるいかなる大容量変圧器でも特別3相式変圧

器により組立輸送可能となるのである．

　ただし上記は国鉄輸送第1限界を使用し輸送制限重量

12◎トン程度の場合であるが，将来の大容量器はすべて

火力発電所および変電所用変圧器と考えられ，都心に近

く設置されてこの条件を満足するものとして差支えない

と思、う．

　山間の水力発電所では道路条件から輸送制限重量が20

ないし40トン程度に小さい場合が普通で，佐久間発電

所のように8◎トンまで輸送可能の例は珍らしいといえ

るが，この場合でも特別3相式変圧器により数万kVA

の変圧器が組立輸送できるので，輸送制限重量の極端に

小さい場合を除き分解輸送と現地組立の必要のないこと

が多い．

　最近内鉄型大容量変圧器において輸送時の高さと重量

を減少するため5脚鉄心とし，鉄心の継鉄部分を取外し

て送り現地でこれを1枚1枚挿入する方法が考えられて

いるが，特別3相式の現地組立の容易で信頼性大なるに

比し輸送重量が大きく現地組立作業が複雑であ1），鉄損

や励磁特性が工場における試験値より増加する恐れがあ

り，また信頼性の点で劣っていることは明かである．さ

らに輸送制限重量の小さい水力発電所では内鉄型3相変

圧器ではいかにしても組立輸送できない場合が多く，か

かる場合には特別3相式変lweの独壇上であって］表に

おける兼山発電所，新鳴子発電所，坂下発電所，平発電

所，芽登発電所，黒又ll廃電所などの変圧器はすべてこ

の例に属する．

　いまや大容量変圧器の紅1立輸送がますます強く要望さ

れるとき，特別3相式の活用範囲は一層拡大され，ます

ます組立輸送の威力を発揮することが期待される。

3

最近の特捌3相式変［E器・村上 ｛835）9
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伊丹製作所
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亀　山　三　平＊

Isolated　Phase　Buses

Itami　Works　Sanpei　KAMEYAMA

　　Japanese　industry　and　mining　have　come　to　be　on　the　right　track　now－a－days　and　their

development　is　remarkable，　which　has　brought　sudden　increase　in　the　demarld　of　electric　power．

With　this　trend，　importance　of　isolated　phase　buses　has　been　recognized　and　come　to　be　in

extensive　employment　in　Iarge　capacity　power　stations　newly　built．　This　new　equipment　has

a　number　of　distinctive　features　such　as　high　degree　of　safety　against　interphase　short－circuit

and　requirement　of　the　smallest　space　in　combination　with　cubicle　type　switchgear　and　in　case

of　laying　60　kV　class　underground　cables．

1．ま　え　が　き

　終戦後・卜余年を経てわが国工鉱業も次第に軌道に乗り

近年その発展はめざましいものがあるが，これにともな

って電力の需要もまた急激に増大し，各電力会社におい

てもますます大容量の発電機を設置する傾向となってき

た．近く単機200，000kVA級の発電機が輸入され，あ

わせてこれが国産化も進んでいる．しかし発電機の単機

出力の増大に従って，発電機，主変圧器，所内変圧器問

の接続に関して種々の技術的な問題が起ってきた．すな

わち接続の方法に対して高度の信頼度，安全度が要求さ

れ，したがって相間短絡も絶対に防ぎ得るという方式が

必要になってきている．さらにまた経済上からもほとん

ど保守をせずにきわめて長い寿命をもつということも必

要となってきている．

　これらの要求に合うように設計され，最近わが国でも

次第に応用されてきたのが離相母線であって，その信頼

度，安全度がきわめて高いのみでなく，ほとんど永久の

寿命があること，保守が容易で簡単であることを考える

と，またもっとも経済的な方法であるといえよう．

　最初は⊥に述べたような理由によって発電所で広く使

われだした離相iy・線ではあったが，60　kV級の離相母線

の開発と共にまた新しい意味をもってきた．すなわち相

間短絡を絶対に防ぐということのみでなく，都心変電所

への60kV級地｜｜1ケーブルの引込みとともに，キュー

ビクル型の開閉機器と離相母線を組合せることにより，

最少の敷地によって変電所を建設するという用途であ

る．これによって敷地選択の範囲を広げ，将来の発展を

考えた最良の地点を選べることになるし，また閉鎖型の

スイッチヤードとすることによって危険の防止や都市美

観の上からも好ましい設計をすることができる．米国で

は数年前からピッツバーグ，フィラデルフィアなどでこ

の種設備が実用されてきているω．

　三菱電機でもすでに火力発電所向けに離相母線を完成

し，またつぎつぎと製作中であるが，一一方60　kV，　70　kV

の都心変電所向けの離相母線の開発に着手し，その案を

作成中であるので，本稿はこの機会に三菱離相母線の構

造，特性，応用例などについて記したものである．

II．三菱離相母線の構造

　1図に示してあるのが三菱離相1：」：線の断rtl’i図であって

2図，3図の写真はL型曲り部分の内部構造，および

外形を示すものである．
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下画　支｛祷物

　　　　　　1図　三菱離相母線断面1・￥1

Fig．1．　Sectional　view　of　Mi〔subishi　isolate（l　phasc　bus．

　　2図　離相母線L形部（1）
Fig．2．　Isolated　phase　bus，‘‘Elbow”．
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　　3図　離相母鞍L形部（2）

Fig．3．　Isolated　pl〕ase　bus　cc　E｝bow”

L　支持方法および支持碍子

　母線は1図のように支持鋳物の上に内い合って取付け

られた2個の支持碍子によって支持されている．支持碍

子を取付けている支持鋳物は高力アルミニウム鋳物であ

って短絡したときに母線間に生ずる大きな機械力に十分

耐えられるように設計してあるとともに，軽いので取り

付ける建築物に特別の考慮を払わなくてよいようにして

あり3相が1っの1ビーム上に取り付けられている．

　支持碍子は短絡事故の場合でも圧縮力のみがかかり，

碍子の必然的な弱点である曲げ，引張りがかかることが

ない．碍子が長くなることは，外被の円筒の円周を大き

くすることで経済自勺に不利であるので極力低い高さのも

のを作る必要がある．そのためにクリープ距離のとくに

長い溝の深い形をとると共に碍子端部の鋳物の碍子への

取り付け，形状などにとくに注意をはらって，鋳物端部

での電騨の集中をさけている．これらのことは運転1亭止

の多い場合には起るであろうと思われる霧滴状態での商

用周波閃絡竃圧を上げるとともに，衝撃電圧への特性を

よくしてある．また一方なんらかの原因でもし万一碍子

が破壊するようなことがあっても，碍子端部の金物が脱

落して外被との絶縁距離を短くすることがないよう母線

および支持鋳物に固定しており，しかもその場合碍子と

鋳物との接着は金属でしているので，鋳物の端部に集中

電界ができないようになっている．

2，外被の形，材料

　写真でよくわかるように外被は円筒形であって，外被

と母線との絶縁距離を同じにとれば，もっとも材料少く

経済的である．また短絡のときには後で述べるようにこ

の外被自体にかなりの電流が流れて母線聞にかかる電磁

力をかなり軽くするが，一方この外被にはその軽くなっ

た分だけの大きな機械力がかかるので，その電磁力に対

しても円筒形が強いことは明らかである．

　外被は耐食性のアルミニウム合金板でできており，耐

食性とともに，機械的強度も強く，またきわめて軽く取

扱いが容易である．同時によい導電体であるので他相の

電流による磁束で生ずるシース電流も大きく短絡事故の

離1：1時線・亀1り

チャンネル｛嶽

＼　／

巳

缶滋スペーサ チヂ1レ隠

／

・’；9＿◎〉，

＼　＼＼／
議整リング　　　支持爵子

　　　　4図　離相母線支持方法

Fig．4．　Is◎Eated　phase　bUS　support　detaiis．

　　　　　　Rdc：　Ω／1，000　ft（D・C＞

　　　　　　Rac：Ω　（A・C）

　　　　　　　ゾ：周波数

　　　　　　5図　角パイブの表皮効果

F三9．5．　　Skin　efξect　in　single　ractangular　conductors．

＼

場合などの母線相互間の電磁力をかなり減らすことがで

きる．一方円筒状であることと相まって平常時に外被中

に生ずるジュール熱も少く

ることがほとんどない．

3，母　線

温度ヒ昇の不要の熱源とな

　母線はチャンネル形の銅材を2本向い合せにして，そ

の聞にスペーサを入れて締めつけたものである．4図は

離相母線支持部分の断面詳細図であって，このような形

の母線を使用することによって表皮効果による導体の実

効抵抗の増加を少くし，母線の実断面積を小さくするこ

とができる。5図は実質的にはチャンネル2個の組含せ

とほとんど同じ角パイプについてのA－C抵抗値とD－C

抵抗値との比と形状との関係を示すもので田同じ断面積

に対して（へ∠元R∂6は同じであるので，同一の横軸上の

値に対して）t／dの値によってA－C抵抗値がいかに大

きく変化するか明らかであろう．

　またチャンネル形を使用することによって短絡事故の

場合の機械力に対しても十分の強度を持ち得る構造とす

ることが容易である．

（837）11
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6図接地母線
Fig．6．　GrOund　bus，

4，接地母線

　3図でよくわかるように母線支持鈷初下の1ビーム横

に離相母線に平行して6×10Gの接地母線を取リイ寸けてあ

る．また支持鋳物1ビーム間に1つおきに同じ大きさの

銅板をはさんで支持部分を完了≧に接地し，あとで述べる

ようにガスケッ1・で絶縁されている接続部分の外被には

接地用クリップを設けて支持鋳物にスタッドで接㍍しい

かなる部分も完全に接地されている．6図はその接地の

取り方を示すものであって，いかなる部分も接地されて

Vると同時にまたこの接地によリループができないよう

に注意してある．すなわち接地銅板のはさまれていない

支↓寸鋳物と1ビームとの同にはべ一クライ1・製の絶縁板

をはさみこんで絶縁してある．もし万一接地回路にルー

プができていると，このループ内にはいりこむ磁束によ

って数百アンペアの電流がこのループに流れ，胃二線外被，

接地日：線，鉄構などの異常な温度上昇の馴天1となり，ひ

いては母線自体も異常な温反1二昇を来すことになる．

　また電流値が非常に多くなってくると，鉄構部分に渦

流による籏渡上昇がみられることがあるが，このような

場合には銅の短絡バンドを鉄梼にかけることによって過

熱を防ぐ．

5，ガスケット

　離相∪線では密閉して，ごみとか雨水のはいらぬよう

にする必要があると同時に，点検が容易にできなければ

ならない．三菱離相母線では4図からもわかるように，

難

アングル

下

割三棒

12（838）

7図　ガスケッ1・方法

Fig．7．　Gasketing．

a．支持部接続

部問ガスケット

b．上函，下函問

ガスケット

支持鋳物のついている支持部分も単なるカバーだけの接

続部分もいずれも2つ割れになっており，また場合によ　1．．

っては8図に示されている丁分岐のようva　3つ¶れと

なって組立，点検に便利なようにできている．したがっ

てこれらの間にはガスケットが必要であるが，ネオプレ

ー ンスポンジゴムのガスケットが7図のようにはいって

いるので，各部はごみ，雨水に対して完全に密閉されて

いる．

6，構　成

　三菱離相母線の情成は3図の！膓只のように，支持碍子，

支持鋳物のついている又持部と，単なるカバーだけの接

1ノ部の外に8図のようなT分岐など種々の形の組合せ

によってなされる．発這機出1コとか屋内，屋外間の壁な

どには貫通碍子又持枠が取りつt”）られて離相同：線の端部

　　　　8図　離川母線T分岐分

Fig．8．　Is・lated　phase　bus“Tee”branch．

　　　9図　離相母線壁貫通祁分

Fig．9．　Isolated　phase　bus　wall　frame．

　　10図　離相母線中性点箱

F三9．10．Isolated　phase　bus　neutral

　　　　terl〕ユinal　housin9．
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ー ブ綴蓮罵笠

プし一ンスリ〆フM

タ

’Y　kフランジ

　　ll図　耐振ジーtiイント

Flg。　11．　　Earth（茎uake－pyoof　joint・

を｛乍りごみや湿気を防ぎまた同時に母線恒｛路にはいる保

護尻計器用の貫通型の変流器を取り仁滑られるようva

してある．とくに屋内，屋外間にはロックウールの断熱

材を入れて内部壁面に露の発生するのを防いでいる．9

図は15（H）kV，1，200　A母線回路の壁パ通碍子支持枠

の写真で，変流器2個付，点検窓付のものである．この

枠はすべて耐食アルミニウムで作られていることはもち

ろんである．また10図は発電機中性点側の短絡用の箱

であって，発電機中性点側の3相のブッシングが上部の

変流器箱を通って箱内rcはいり，箱の中で短絡され左の

四角い穴の部分に取付けられた箱を通って中性点接地キ

ュービクルに通じる．

　11図は耐振ジョイントの構造を示すもので，建物と変

圧器の間などに取り付けて地震の場合などに離相母線に

無理がかからないで自由に振動できるようにしたもので

ある．すなわち離相母線の外被はネオプレ・一ンでできた

円筒のスリープで接続され相互間に自由に振動できるよ

うにしてなお密閉を保ち母線は可擁接季によって接続さ

れている．

　発電機自体の振動とかその他の振幅の小さい振動に対

しては，支持部接続部間のガスケットで吸収され，内部

の母線は可援接手によって振動の伝わらないようにして

ある．母線の温度変化による膨張，収縮に対しては1つ

の直線部分について支持碍子の1箇所で固定し，その他

は滑るようになっている．その両端は可擁接手となって

膨張，収縮はここで逃がす．

　母線および外被内面は黒色に塗装し，輻射による熱放

散が容易であるようにしてある．また必要な箇所にはフ

ィルタードレインを設け，もし万一水がはいった場合で

も水分が自然に放出され，一方ごみなどがはいらぬよう

にしてある．

7、接続機器
　離相母線には発電機変圧器の主機の外にその母線回路

に要求される機器が接続されるが，これらの機器はいず

れも離相母線本来の目的である相間短絡の絶無というこ

とをそこなうものであってはならない．したがって各機

器は各相完全に隔離されて単独になったキュービクルに

離相母線・亀山

a．外観

b．計器用変庄器

　引き出し

12図　計器用変圧器サージアプソーバキュービクル
　Fig．12．　P．T．　Surge　absorber　compartment．

／ぐ響⌒・
×1

馨；二三三ゴ

…
ミ蕊：：：二蕊〉；）

　♂蕊、、

≦藩幾
痴　　　 　¶x

　＼＼、　　撫筆レパ，

／操窪壕

　v　l
こごご：：：：Xt－：：　＝＝：：1

Fl9．13．

雀完

　　13図　離相母線断路器箱
Iso］ated　phase　bus　dlsconnecting　Sw・Box・

収められている．必然的に各機器は単相機器となり，し

かも計器用変圧器のV結線のように直接相間に接続す

ることは意味をなさず，必ず1度接地を通じて相間の接

続力こ行われる．12図a．b．は発電機回路の離相母線用

の計器用変圧器，サージアブソーバキュービクルで上部

で7図のT分岐離相母線に接続されるものである．計

器用変圧器は引出型となり，保守点検に便利かつ安全に

できている．また13図は離相母線の間に入れた断路器

であって，これも各相完全に別個の箱に収め共通した操

（839）13
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グ

　　

　　　　　　14図　タービン発電機端部接続
　　Fig・14・　Terminal　connect三〇n　of　a　turbine　generator．

作ロッドで3相同時動作を行うようにしてある．

　発電機回路の変流器は発電機ライン側，中性点側共に

10図に見えるように発電機本体から出ている支持腕の

⊥に載っている変流器箱内に取り付けられ，14Ptのよう

に発電機り一ドブッシングがその中を貫通している．壁

貫通部分にも変流器は同様にして取り付けられる．いず

れの場合も変流器は各相ごとにターミナルを設け，各相

間に電線管を渡し，適当な箇所のターミナルボックスに

接続する．

　高電圧の変電所用離相母線となると，接続される機器

も，ケーブルヘッド，アレスタ，高圧空気遮断器，高圧

油入遮断器，離相母線断路器などが必要で，しかもこれ

らはいずれも各相を完全に大地電位でおおう必愛がある

し，またスベ～スの制限もあるので特殊なものとなる．

これについては応用例の中で図／］くしてその概要を示すこ

ととする．

IU．三菱離相母線の特性

1，絶縁耐力
　三菱離相母線は円筒］｛多をしており特殊な碍子設計によ

りその空隙の閃絡電圧と，碍子の閃絡電圧との協調を図

，り，合理的な標準寸法を決めている．円筒内部の溶接も

とくに入念に仕上げて閃絡に対する弱点の出ないように

してある．1表は三菱の標準離相母線の絶縁耐力である．

　　　　　　　1表　三菱離相母線絶縁耐力

1　定格（kV） 商川周波耐電圧（kV）

15（H）

23

69

80．5

YwwT
50

60

140

160

衝撃耐電LE（kV）

110

150

350

4GO

2，温度上昇
　離相母線の温度上昇はNEMA規格に定められてい

るが，外気温度4G℃に対して銀々接触の場合は50℃

上昇以下である．当社の離相母線においても接触はすべ

て銀々接触であるので⊥記NEMA規格に準じたもの

を標準と決めている．

　ア、温度上昇の基本式

　離相母線は開放された母線と異なり，密閉されていて

しかもその本来の目的である保守不要，高い信頼度とい

う点から，経済的な問題，あるいは大きさの問題などで

詐されるならば，強制的な冷却を行わない方がよく

7，500Aまでの標準型では自然冷却である．したがって

母線の温度上昇に関してもただ単に母線自体の発生熱を

考えるだけではならずそれの外被の大きさとの関連も考

えなければならない．すなわち母線の発生熱はつぎの過

程を経て最終的には外被からの放散熱となる．ただしこ

の場合後にも述べるようなシース電流による熱源は円筒

形であるのでほとんどないと考える．

　　母線発生熱・　　　〉外被　　　　〉大気

　　　　　　　　熱隔射　　　　　熱幅射

　　　　　　　　熱伝達　　　　熱伝達

もちろんこの外に支持碍子から外被への，外被から鉄構

への，端部から機器への熱伝導などもあるが全体的には

少い．いま水平に配羅された無限長の母線を考え1二記の

伝熱方式としてその計算方法を示すと，

　（1）　母線発生熱量▽ii．　W召は次式で与えられる．

　　　　W・　＝・吋［・＋α（・一・・）］

　ただしW13：母線発生熱（W）

　　　　　κ：交流抵抗値と直流抵抗値の比

　　　　　1：電流（A）

　　　　p20：　20℃における個有抵抗（Ω一cm）

　　　　　1：　　FEI：線長さ　（cm）

　　　　　S：　i詠線断面積（cna　L’）

　　　　　θ：　　｝ξ1：線拓1王斐　（°C）

　（2）　幅射熱量Wπ物体1からHへの幅射熱量は

　　　次式で与えられる．

　　　賑σA⇒（孟）4－（一、制（w）

ただしWu：熱幅射量（W）

　　　　　σ：ステファン常数5．77（w／m㌍Kt）

　　　　　Al対向面積（ln　t））

　　　　　T，：物体1の絶対温度（°K）

　　　　　τが　物体IIの絶対温度（°K）

　　　　　Fc：　配置係数

　　　　　民：　輻射係数

A，Fc，　Feの値としては2表の1直をとる（3）．

（3）伝達熱量W　，；物体1からIIへの自然対流に

　　よる熱伝達量の式として理論式が与えられている

　　が，㈹（’t）工学的計算元Cとしてはつぎのものが便利

　　であるくs）．

　　　隔・々誇～／☆（e，・一・e・・）（w）

2表　A，Fe，　Fcの値

＼・

＼一

lFe

r

輻射の穂類 A

外被より大気へ

母線より外被へ

外被表面積 1

1

Fc

外被外面の輻射能

1

L＋色．Ll
εピA鶴ε竺ε1

14（840）

ただし　⑤五1　　母線の輻射能，表面積

　　　ε．｝A：，　　外絞内面の輻射能，表面積
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※

託

　　　ただし恥：伝達熱量（W）
、　　θ。T、、1の撚の巌

　　　　　　　　（℃およびaK）

　　　　　θ，，T，：IIの物体の温

　　　　　　　　度（℃および゜K）

　　　　　　　ゐ：気圧（mmHg）

　　　　　　　万：　垂直〔高さ　（m）

　　　イ，基本式の適用

、

》

」

3表　温度実測値，計算値の比較

E（タ｝気）

A
B

C

D

3，000A

実灘司計獺
36“

22°

20e

17e

13°

38°

25°

22e

17e

13°

4，0GOA 5，0GOA

・剛・縞・酬…
51°

27°

24e

20°

13e

52°

3？°

27e

20n

13e

72e

50°

34°

27e

17°

72▽

52°

37°

27e

l7e

　麟泉の温度ヒ昇を計算するをこはまず母線温度を仮定し

その発生熱W、sを出す．この仰㌦がすべて母線外被か

ら大気への輻射，伝達によって放散すると考えて母線外

被の温度を出す．この外被温度に対して母線発生熱が全

部外被へ移るための母線温度が算出される．この母線湿

度から再び初めにもどって計算を繰返すわけである，

　なお上記の基本式を実際に適用するには種々の注意が

必要である．すなわち輻舞寸に対しては，外被の灘度が金

部一様と考えられないこと，母線と外被間の白然対流に

よる熱伝達の場合には母線に対する外気温度として外被

温度をとれないことなどである．

　（1）外被の湿度分布を考えた場合の較正

　外被の温度は15図のように上部が高く下部が低くな

るが下部は外気温度とし，上部を最高としその閥は直線

的に変化するとして母線と外被間，外被と大気間の輻射

熱を計算し，また大気への伝達熱の場合には上部渇度を

全体の温度としたが，実験値と割合によく合致した．

　（2）　外被内での対流

　外被内では16図のように対流を行い，基本式を用い

る場合の母線の外気温度としては隊沖のA点の温度を

とる必要がある．この点の温度については，この形の離

相母線に閨する実験式を求め，さらに母線の対流に対す

る実効表面積の係数も求めなければならない．

　ウ、試験結果と計算値

　17図に示す試験用材を用い，18図のようにおおいを

して風冷など外気の強制的な冷却のないようにし，とく

に端部での熱伝導による熱受授のないよう注意して実験

を行った．試験に用いたのは15（H）kV，5，500Aフレte

ムのもので，母線自体は標準4，000A，断面積は2，664

mm2のものである．長さ4mのもの2個を並べコの
字形に接続し電流を流した．

鎌被

　15図　離相母線外被

　　　　温度分布
F至g．15．　　Temperature　of

iSOIated　phaSe　bUS　enCIOSUre．

離相母線・亀山

債

田鴛

］6図　円筒内での自然対流

Fig．16．　Natural　c◎nvection

　fiOW　inside　the　enclOSUτe．

Fig．17．

17　図　　試　験　天目　材

Isolate（1　phase　bus　for　testlng．

18図　湿度上昇試験中の離相母線

Fig，18．　Isolated　phase　bus　under

　　　temperature　rlse　test・

　測定は約20箇所で行ったが，各部の平均温度の実測

値と，前述の計算値との結果を示したのが3表である．

計算の方が幾分高く出ているが，との種計算としては割

合によく一致していると思われる．ただし実際の場合に

は，配置による影響を十分考えておく必要があることは

いうまでもない．

3、短絡電流強度とシース電流

　離相母線に必要な短絡電流強度はこれが用いられる系

統によって異なるわけであるが発電機回路に使用され，

途串で分岐する19図のような場合には，常時の電流の

少ない所内変圧器側の方が発電機短絡kVAと主変圧器

の短絡kVAとの和の電流が流れることとなって非常に

大きくなる点注意が必要であろう．

　離相母線は必要な短絡電流強度に耐えるように支持碍

子間隔をつめれぱよいわけであるが，前にも記したよう

に三菱離相母線では特殊な支持碍子と円筒形状によって

その間隔を十分長くとることができ経済的である．

（841）15
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19図
分岐回路の短絡電流

分布

Fig．19．

Fault　current

distribution　or
‘’

T”branch

　また短絡事故のときには他相の磁束によってアルミニ

ウム外被中にシース電流が流れ実際に母線間にかかる電

磁力はかなり減少する．その取り扱いについては文献⑥

に述べられているが，いま無限円筒の場合に交流磁界に

対してこの中心線上の磁束B，とこの円筒のない場合の

同一点の磁束B。との比を交流シールド効果kf、とする

と，ゐa．は次式で与えられる．

　　lea一葺マ、＃一ン、＋（12zfT，）・　　・（・）

ただし　α＝zfudD／2ρ

　　　　f：周波数

　　　u：空間の導磁率　4π10”7

　　　d：円筒の厚さ　（m）

　　　D：円筒の直径　（m）

　　　ρ：円筒材料の固有抵抗　（Ω．－m）

　　　　Te＝u．4．　Z）／4ρ　　・・・・…　tt－　・・・　　・　・・・…　　（2）

このTeは一定磁界が急に加えられたときのシース電流

の減衰時定数となる．

　一般に短絡電流は直流分と交流分とがあって
　　　　i－Z。［ε”‘／Tc’一ε”／Tac。、ω紘］

ただし　i：電流瞬時値

　　　ω：2πプ

　　　Z。：直流分初期値

　　　T，：直流分滅衰時定数（代表値として0．0794）

　　　T、：交流分減衰時定数（代表値として0．455）

　注：母線の最大電磁力の計算のときのTd，　Tαの代表的

　　　な値として文献（7）において（1）完全オフセット電

　　　流であること（2）回路リアクタンスが5～30％であ

　　　ること（3）最大電磁力の生ずるのが0．1～0．15秒以

　　　内であることの条件の下に上の値を与えている・

で表わされるが，短絡電流直流分の減衰時定数とシース

電流の瞬時に加えられた直流磁界に対する減衰時定数と

違うために円筒内部では磁束はつぎのtmのときに最大

値となる．

　　　　t・－kln［T・ITe］・一……（・）

このときの円筒内の磁束B，と円筒のない場合の同一点

の磁束B。との比を直流シールド効果kaとすると，leCt

16（842）

は次式で与えられる．

　　　　鴨一［芸岬一一（・）

　いま円筒形シールドのない場合を考え，完全にオフセ

ットした電流として（5）式を用いると磁束瞬時値は（6）

式となり電磁力は（7）式で与えられる．

　　　　i＝口〕（1－cosωり　　…t…・…・……………（5）

　　　　b＝B。（1－c・sωτ）一……・……一・・（6）

　　　　F　＝　Bo　loL（1－cos　cot）2　　・・・・　・・…　…（7）

　　　　ただしLは長さである．

一 方円筒形シー・レドのある場合は内部ではt“、で最大磁

束になることを考えると（8）式となる．

　　F＝BofoL（1a－・Lcos　tut）（led　一　h，，1，，　cosω1）　・（8）

ただ・島一ε一…tt－　（・）

　　　　　　LF芸一ε一t”UTtt・一…一……（・・）

したがって円筒形シールドのある場合とない場合との最

大磁束の比Kをとると（7），（8）式より（11）式とな

る．

　　　　　　K－（1’＋la）警＋le・・la）・・…－ttt（11）

実際の数値例として15（H）kV　5，500Aプレ・一ムのもの

として

　　　　　　cl＝4×10－3　m

　　　　　　1）＝0．6m

　　　　　　p＝3．35×10’iOΩ一m

を用い（1）（2）（3）（4）（9）（10）式の値を求め（11）式

に入れるとKは0．52となる．したがって母線間の電磁

力は48％減ることになる．ただこの場合注意しなければ

ならないことは長さが有限であることによってその端部

効果があることと，配置の関係上必ずしもつねに3相平

行しているわけでなく，種々複雑な配列となることによ

ってシールド効果も変るということである．このことは

シールド効果にのみたよって母線支持を弱くすることの

危険を意味している．

　なおこのシース電流によって軽減された母線間の電磁

力は当然円筒にかかることになるわけで，この力は相間

距離と円筒の大きさとの関係によって異なってくるが円

筒のない場合に母線間にかかる電磁力の約2倍位であ
る．

　またこの短絡電流に対して熱的にも耐えることが必要

であるので三菱離相母線においては個々の要求に応じて

適当な標準のものを採用する．

IV．三菱離相母線の外形寸法とその特長

　三菱離相母線の外形寸法は20図に示してあるとおり

である．三菱離相母線の特長についてはすでに各項目に

ついて述べたがこれを列記すると
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　　20図　三菱離相母綴標準外形寸法

Fig．20．　Outline（limensions　of　Mitsubishi

　　　　　　isolated　phase　bus．

ア，高い信頼度

　（1）離相母線全体にわたって接続機器類も相間は完

全に分離されていて相間短絡は絶対に起らないとと．

　（2）円筒形外被，強力支持碍子により機械的に強い

こと，また万一碍子の破損があっても絶縁に対して十分

な距離を保てるよう設計してあること．

　（3）ガスケット部分が入念にできていてごみや水分

に対して安全であること．

　（4）母線はチャンネル型を用い機械的に強いこと．

　（5）露の状態でも高い絶縁耐力を持っていること．

イ，容易な保守点検，組立

　（2）全体にわたって2つ割れになっているので点検

保守が容易であること．

　（2）固定部と接続部が分れ，固定部は組立輸送が可

能なので据付が容易であること．

　（3）　アルミニウム製で軽く，点検組立が楽である．

ウ，経済的な構造

　（1）特殊碍子を用いたことにより円筒内径も小さく

しかも円筒であるので所要アルミニウム材料は少くてす

む。

離相母線・亀1」」

（2）

こと．

（3）

高い信頼度と相まって，保守点検の経費の少い

軽量で据付輸送費用が少いこと．

V．離相母線の応用例

　離相母線はまえがきにも述べたように発電所でもまた

変電所でも用いられる．その例について述べる．

L　発電所での応用例

　21図は75，◎0◎kWタ～ビン発電機プラントの代蓑的

な離相母線閤係結線図で，22図は離相母線の配置図であ

る．変流器はいずれも貫通型で発電機ブッシング，ある

いは壁貫通ブッシングに取り付けられている．変圧器建

屋間には耐振ジョイントが設けられている，

　発電穆『に離相母線を応用する場合には，その配置はで

きるだけ簡単であることが望ましいことはいうまでもな

く，関係機器の配置などの発電所全体の企画の際に十分

に離相母線を考慮に入れる必要がある．とくに柱の位置

あるいは天井梁の位置，壁の構造などによって離相母線

の配置は制約を受けることは当然であるので，機器の配

置決定の際に注意が必要である．
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21図　葺相母懇灘係結線図（発電所）
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　　　　（power　station）
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Fig．23．　Isolated　phase　bus　connection

　　　　　　　diagram．（substation）
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　　　24図　離相母線配置図（変電所）

Fig．24．　Isolated　phase　bus　plan．（substa亡ion）

可動コンタクト支持ズNリ台

　　　25図　テレスコープ型断路器

Fig．25．　Telescope　type　disconnecting　switch．
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2、変電所での応用例

　23図は70kV受電，6．9　kV配電の30，000　kVA都

心変電所の結線図で24図はその外形図である．この例

では当社350MVA遮断容量の空気遮断器70－C－350

を使っているが，その他60－GM－350などの油入遮断

器を用いることもできる．ここに用いている断路器は特

殊なもので25図のように軸方向に動くもので，離相母

線用にとくにコンパクトに設計したものである．

VI．む　　す　　び

　発電所における離相母線の重要性については単機出力

の驚異的な増大とともに深く認識されて来，近々には発

電所母線として離相母線が標準となるであろう．かかる

機会に本稿で述べたような高い信頼度を有する三菱離相

母線を製作したことは，今後の発電所母線の計画に大い

に有用であろう．のみならず今後の新しい用途としての

高電圧の離相母線も大都市での電力需要の増大にともな

う都心大容量変電所用として利用されると思われる．高

い地価の都心でその安全と美観をそこなうことなく理想

的な位置への変電所の設置は都市計画の一部として認識

されることであろう．かかる意味でも三菱離相母線の意

義もまた大きい．

　終りにのぞみ試験に協力された伊丹製作所工作部の各

位，ならびに計算の労をとられた同所技術部の左近技手

に深い感謝をささげるものである．
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弩 符号式遠方監視制御装置
神戸製作所 大　木　欣　爾＊

D輌gi頗』Code　Tyl）e　Supervi80ry　Co孤trol　Equi］Pme斑

Kobe　Works Kenji　OHKI

f

　　To　improve　the　operating　e翫iency　of　electτic　systems，　it　is　necessary　to　have　as　broad　a

supervisory－controlled　range　as　possible　from　one　controlling　stati領．　For　this　p肛pose　com・

munication　between　a　coiitrolling　station　and　controlled　stations　is　desired　to　be　simp茎e　and

dependab｝e．　The　equipmelユ£　giveB　herein　makes　possible　the　co簸trol　alコd　supervisioR　of　a

number　of　machines　by　means　of　a　pair　of　pilot　wires　and　facilitates　the　utilization　of　the

superv輌sory　control　to　the　fuliest　extertt．　Each　signal　is　sent　or　received　by　the　ftgmber　of

digital　signal　due　to　cyclic　de－energization　of　a　line　relay　energize（］always　i茎ユseries，　and　sttre

and　fast　coi＃rol　and　supervision　can　be　made　by　apPlication　of　selection　check－back　and　group

selection．

9”

ma｝

｝

》

1、まえがき
　配電盤の機能は生物の神経系統によくたとえられるの

であるが，この機能は一般に感覚神経と運動神経すなわ

ち状態の監視表示と制御指令動作とに大別して考えられ

る．この機能を遠隔より確実かつ経済的に行うことをEl

的とするものが遠方監視制御装置であるが，従来，被制

御所の多数機器の監視制御を少数の連絡手段によって行

うために，制御および監視の信号送受は各機器共通の連

絡手段を使用するものとし，この連絡手段の制御所，被

｛聞御所両端に所要の時機に所要の機器に対応する装置を

同期的に選択接続して動作させる同期選択装置の利用が

多く考えられ，選択方式によって多種類の装置が製作さ

れている．一方この装置の利用が被制御発変電所の無人

化による経費節減と共に，集中制御による系統運営の合

理化を主稼的とする以上，1司令所によって掌握される

系統の範囲がなるべく広い方が望ましく，指令系統，情

報伝達系統が拡大するに伴って制御所と各被制御所とを

連絡する手段をより簡単化することが要望されるのは当

然である．この装置はこの要望に応じて最少数の連絡手

段として1信号路による遠方監視制御を可能とするもの

であり，自動制御装置の発達と共に系統集中制御の季段

としての活用が期待される．以下の本文においてはこの

方式（符号式）の遠方監視制御装置につhて，その機能，

特長の概略を述べる．

2、同期選択式と符号式

　従来多く使用されてきた同期選択式遠方監視制御装置

においては，被制御機器が1個の場合の制御監視回路を

簡単化した場合の連絡線を各機器用の共通線とし，この

共通線の両端にそれぞれ設けられた選択装置によって所

要の機器の対応する装置を接続し，所要の制御あるいは

監視動作を行う期間これを専用する．したがって選択装

＊技術部

置の動作によって機器が選択された後は通常と同じく制

御監視が行われる．制御所および被制御所の選択装置は

両所で同期的に送受信される2種類の選択信号を交互に

計数し，この計数動作に対応して同期的に歩進動作を行

って，あらかじめ一定の順序に配置された各項日を順次

共通の連絡線の両端に接続してゆき，所要の項目が選択

されたときに（制御の場合は停止して）所要の制御ある

いは監視を行うのが一般である．すなわち同期選択式遠

方監視制御装置は通常の配電盤に向って同時に操作する

必要のある項目の最大数（通常1項欝にすることが可能

である）に所要の連絡線数があれば，適当な選択装置の

使用によってこれを全項Elに共用しうるという考えに立

脚してbる，］図は同期選択式遠方監視制御装置の一例
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Fig、1．

の接続要領図を示しているが，制御用一

1本，選択装置駆動用…1本，共通帰線…1本，（急速復

帰用…1本）の連絡線を使用しており一名4（5）線式と

呼ばれている．

　以下述べる符号式遠方監視制御装置は，前述の同期選

択式が被制御全項目の監視制御が時機を異にする1項日

重図　同期選択式遠方監視制御方式路図

　Synchr◎nous　selection　type　supervisory

　　　　control　system．

　　　　　　　　　　　　　・1本，監視用
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2図　線｛洛継電器回路

Fig．2．　Line　relay

　　　circuit．

の監視制御の集合とみなしうる

という考えから出発したのに対

して，1項目の選択制御監視動

作を取リヒげて検討してみると，

制御の場合は選択…制御…監視

復掃，状態監視の場合は復帰

・選択…監視…復帰の一連の動

1乍がそれぞれの場合順列が一定

しており，かつ時間的に区切り

をつけうることから，選↓尺装置

に記憶装置を加えれば選択，制

御，監視，復帰の各動作に1組

の連絡手段が共用できるという

考えに立脚している．4図およ

び9図は符号式遠方監視制御装

置の動作をブロックダイヤグラムで表わしたもので，4

図は制御所より被制御所の任意の機器に対して制御操作

を行う場合を，9図は被制御所において機器に自動的状

態変化が発生した場合を示している．選択，制御，監視，

復帰の各信号はいずれも2図に示されるように連絡線2

本を介して制御所，被制御所両端に1個ずっ直列に接続

され常時付勢されている線路継電器の断続消勢によるパ

ルス信号の数によって送受信される．信号送受信の各段

階ごとに記憶装置が動作してゆき，制御所および被制御

所にてこの記憶動作の蓄積によって以降のパルス信号の

取扱が切替えられる．前述の線路継電器が直列回路の長

時限の開路により一定時問以上消勢すれば全装置が始動

前の状態に復帰するようにできるから，図示の1信号路

ですべての操作を行うことができる．このパルス信号送

受信は3図に示される形で行われる．符号式は一名2線

式と呼ばれている．
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3図　制御および監視のパルス信号送受信方式

Fig．3．　Transmitting　and　receiving　d三agram

　　　　　　of　digital　signalS．
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3，装置の概要
　ア，連絡線および線路継電器

　制御所と被制御所とは2本の連絡線を介して両端に各

1佃［直列に接続され，被制御所（または制御所）の直流

電源によって常時付勢される線路継電器恒1路によって連

絡されている．制御所あるいは被｛脳卸所にお’いてパルス

送信継電器Z）∫がサイクル動作すれば，両所の線路継電

器LRが断続消勢することによリパルス信号の送受信が

行われる．線路継電器の直列回路は常時作られており，

この直列回路が長時限冒自路されて線路継電器が一定時間

以上消勢されると，制・被両所の装置は直ちに始動前の

状態に復帰する．線路継電器が消勢を続ける間，両所の

装置は不動作となるから，連絡線あるいは制御電源の故

障を制御所にて常時監視できると同時に，これらの故障

の場合装置がε働的に鎖錠されることになって誤醐乍を

防止できる利点がある。

　イ、制　御　電　源

　連絡線に接続される制御電源は普通被制御所の電源の

みであり，制御所および被制御所の電源はそれぞれ独立

して使用されるから，両所の電源電圧が異なる場合でも

装置の動作に支障を来さない．また電源に直接に接続さ

れる連絡線1本は共通帰線として使用しうるから別に連

絡線1本を増すごとに，たとえば常時，f「測回路1を設け

ることができる．

　ウ、制御所より制御監視を行う場合の装置の動作

　（1）　選択指令および照合（群および点選択）

　制御所で操作しようとする機器の選択用押ボタン開閉

器を操作すれば5図に示される回路で点選択予定継電器

Pが付勢され（群選択を行う場合には群選択予定継電器

PXを通して）自己保持する．各群および点にはそれぞ

れ個有の数の選択パルスが割当てられており，継電器

PXおよびPによって予定された群および点に対して
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　　5図　選択予定および主幹縫囹器回路

Fig．5．　Point　relay　and　master　relay　clrcuit

　6図　パルス信号送受信および計数回路

Fig．6．　Digital　signa！transmitting，　receiving

　　　　　　and　c◎unting　circuit．

以下1ξ働的に選択動作力ζ行われる．選択予定動作によっ

て主幹継電器Z）3が付勢，ついで継電器Z）1が付勢され

て線路継電9“　LRの直列回路を開き制・被同時にこれを

消勢する．6図において制御所の線路継電器LRのb

接点が閉じるとパルス計数継電器R1が付勢すると同時

に継電器Z）4が付勢されて継電器Z）1の付勢回路を開く。

継電器D1およびD4はいずれも緩復動作であるから，

若干時限後に継電器D1が消勢すると線路継電器LR

は再び直列に付勢される．このとき継電器R1は継電器

Olを通して自己保持し，若干時間遅れて継電器Z）4が

消勢される．継電器1）4が消勢すれば再び継電器D1が

付勢されて線路継電器LRを消勢し，パルス計数継電器

R2および継電器Z）4が付勢される．以上のように主幹

継電器Z）3が付勢されている間，継電器D1，1）4は交

互に付勢消勢のサイクル動作を繰返して線路継電器LR

を断続動作させると1・引キに，その消勢回数をパルス信り・

として計数継電器則路に］藷入し順次計数登録してゆく．

予定された数のパルス信号送出発了が計数装置により確

認されると，群選択の場合は継電器GS，点選択の場合

符号式遠方監視制御装嵩・大木

は継電器PSが付勢自己保持して主幹継電器Z）3を消勢

し，パルス信号の送出を搭ジ止すると共に計数装置を復帰

させる．継電器GS，　PSの動作は選択信号送出完了の

記憶として残される．（6図参照）

　被制御所では線路継電器L尺の断続動作によるパルス

信号の受信中計数装置は制御所と同じ動作をするが，前

述の継電器Z）3，Z）1，　Z）4の代りにこの場合は緩復継竃

器1）7，Z）8が付勢されパルス信号受信中連続して付勢さ

れている．パルス信号の受信が途切れるとまず継電器

Z）7が消勢っいで若干時限後継電器D8が消勢して計数

装置を復帰させるのであるが，この間継電器Z）7消勢の

ときに計数装置に登録されている受信パルス信号数に対

応して，群選択継電器Gあるいは点選択継電器Sが付

勢される．ついで群選択の場合は継電器GX，　GRが，

点選択の場合は継電器PRが付勢されて，いずれも主幹

継電器D3を付勢して被制御所よりの選択照合信号送出

を開始する．パルス信号の送信動作は前述の制御所の場

合と同様にして行われる．（7図参照）

　選択照合信号は選択指令信号として受信したパルス信

号の数と同数のパルス信号として送信され，指令信号と

照合信号のパルス数が一致することによって予定の選択

動作が行われたことを確認する．群選択照合信号を送信

完了すれぼ被制御所では継電器GSが付勢自己保持し，

制御所ではこれを受信して群選択継電器G，GXが付勢

され，群選択予定継電器PXとの対応を確認すると継電

器GRの付勢により継電器ヱ）3を付勢して次段の点選

択指令信号の送信を開始する．また被制御所で点選択照

合信号を送信完了すれば継電器PTが付勢自己1呆持L，

制御所では点選択継電器s，ついで継電器PRが付勢

自己保持する．点選択予定継電器Sが点選択予定継電

器Pに対応していることが確認されると，前述の選択

用押ボタン開閉器の上部に取付けられた白色表示燈が点

じて所要の項自の選択確認が表示される．

　（2）　｛田1　　　　御

　上述の選択動作により所要の項目（たとえば遮断器）

の選択を確認した後，主幹制御開閉器を閉（あるいは1粥）
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　　　8図　制御および監視回路

Fig．＆　　Control　an〔l　supervision　circuit．

側に操作すれば，制御指令継電器巫℃L（あるいは1140P）

が付勢自己保持する．ついで継電器CXの付勢により主

幹継電器D3が付勢され，制御指令としてパルス信号の

送信を開始する．閉制御の場合にはパルス5個を送出し

て計数継電器R5が動作したとき，開制御の場合にはパ

ルス3個を送出して計数継電91　R3が動作したときに継

電器PTが付勢自己保持して継電器Z）3を消勢し，｛胡

御指令信号の送出を停止する．

　被制御所で制御指令イ言号を受信すると，この場合はさ

きに継電器P7’が動作しているから継竃器D8は自己

保持したまま残り，パルス信号の受信を終っても計数装

置は復帰せずに動作状態を続けている．したがって継電

器C、Rが付勢すると，このときの制御拮令信号の受信パ

ルス数に対応してさきに選択されている遮断器の閉（あ

るいは開）制御継了琶器CL（あるいはOP）が付勢され

て所要の制御動｛乍が行われる．（8図参照）

　（3）　　｝｝荒　　　　　社老

　被制御機器（この場合遮断器）が状態変化すれば，状

態監視継電器3γが消勢（あるいは付勢）動作を行って，

常時自己保持している状態変化検出継電器Pが消勢さ

れる．このとき継電器Sγによって示される遮断器の状

態と，計数継電器Rの動作に残っている受信制御指令

とが一致していれば状態変化確認継電器SXが付勢して

継電器ヱ）8を消勢，したがって計数継電器は消勢される．

継電器SXが付勢されると主幹継電器Z）3が付勢され

て状態監視のパルス信号の送出を開始する．遮断器が閉

状態であればパルス信号5個を送iliしたとき，開状態で

あればパルス信号3個を送出したときに継電器S7’が付

勢自己保持してパルス信号の送出を停止する．継電器

STの付勢によって消勢動作中の継電器Pは再び付勢自

己保持して常態に復する．

　制御所において状態監視信号を受信し終って継厄器

D7が消勢すると継電器SRが付勢され，このとき計数

継電器の内R5あるいはR3のいずれが動作しているか

によって，すでに選択中の遮断器の状態表示継電器Sγ

が付勢あるいは消勢される．継電器Sγの付勢（あるい

22（848）

は消勢）によって赤（あるいは青）色表示燈を点燈し遮

断器の閉（あるいは開）状態を表示する．

　（4）　復　　帰

　制御操作の結果カニ｛1謁御所に伝達され表示されると装置

は自動的に始動前の状態に復帰する．すなわち，制御所

において継電器』）7消勢に若干時限遅れて継電器1）8が

消勢すると復帰継電器PTが付勢されて継電器D1を
付勢，したがって線路継電器LRが消勢される．継電器

L1？の消勢が一一定時問以1二継続すれば，制・被両所の緩

復継電器D2が消勢して，制・被両所の選択・計数・記

憶の各継電器の保持回路を制御電源から切離して消勢

し，全装置は始動前の状態に復帰する．

　エ，被制御所において機器の自動的状態変化が発生し

　　　た場合の装置動作（9図参照）

　（1）復

　制御は確実な状態の把握に基づかなくてはいけないか

ら，被制御所の機器に1｛il御所よりの制御指令によらない

状態変化が発生した場合にはいかなる場合でも直ちにこ

れを制御所に伝達する必要があるが，装置が動作中であ

っても監視優先とするために，選択信号の送出に先1？．1っ

て被制御所より復帰信号が送出される．状態監視継電器

SVの動作によって，常時付勢中の継；し9￥，　ASXの自己

保持回路を開かれて消勢，ついで遅復継電器ASYが消

勢する間，線路継電器」しRが消勢されて1向端の装置を始

動前の状態に復帰させる．

　（2）　選択指令および照／1

　状態監視継電器Sγの動作によって状態変化検出継電

器Pが消勢し選択点を予定すると共に，継電器PXの

付勢によって選択群が予定される．以下ウ（1）に日ll述の

ように選択指令および照合信号の送受信が行われる．鮮

選択指令信号を被制御所から送出完了すると継電器GS
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9図　符号式遠方監視制御装置による機器の自動

的状態変化の監視動作を示すブロックグイヤグラム
　　Fig．9．　Block　diagram　of　supervision．
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30図　制御所に設置される装置　　　11図　被制御所に設置
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が付勢自己保持し，制御所でこれを受信すれば継必器G，

GXが引勢され，ついで継電器GRが付勢されて群選

択照合信号が送出される．制御所で群選択照合信号の送

出を完了すれば継電器GSが付勢自己1呆持し，被制御所

でこれを受信すれば継混器G，GXが付勢される．群選

択が確認されれば継電器GRが付勢されて引き続き被制

御所から点選択指令信号が送出さ才しる．点選択指令信号

の送出が完了すれば被制御所では継電器∫）Sが付勢自己

保持し，制御所でこれを受信すれば継電器SおよびPR

が付勢自己保持して点選択照合信号を送出聞始する．制

御所で点選択照合信号を送出完了すれば継電器Pτが付

勢自己1呆持され，被制御所でこれを受信すれば継電器S

が付勢され，これが予定された運択点であることが確認

されれば，ついで維じ器PRの付勢によって状態監視信

号の送信を開始する．

　（3）監視表示
　加項ウ（3）に述べたように，選択された機器の状態驚

視信号を被｛聞御所から送出完了すると継尾器STが付勢

白己保持する．以下はイ（3）（4）と同様に佃1御所にて監

硯信号を受信すれば表示継電器Sγにこれを伝達し，表

刀燈で状態変化を表示した後金装置の復帰動作を行う．

　機器の1働的状態変化が制制所に伝達されると，最初

の選択パルス信号によって自動始動検出継電器ASが付

勢されてベル警報を行い，状態変化した機器の状態表示

燈が点滅する．警報および表示点滅はいずれも押ボタン

操作によって停止することができる．

　オ，試　　　験

　選択用押ボタンの操作によって各項日の選択動作を試

験することができる．また表示試験として制御所からの

選択制御操作により被制御所の試験用継電器TSを動作

させ，点選択継這器Pの自己保持を一斉に解けば，以下

全項1；1の選択監視動作が被制御所から日動的に行われ，

制御所に各機器の現在の状態が伝達表示される。制御信

号の送受信は各項目共通になるから，上記操作で制御指

符号式遠方監視制御装置・大木

令の送受信回路も含めて試験されることになる．制御・

監視動作の試験を各項£1借1別に行うこともできる．各試

験操作はいずれも被制御機器の状態に無関係に行うこと

ができ，試験中に実際に日動状態変化が発生した場合も

監視表示動作に影響をうけることはない．

　この装置の動作がなんらかの原因で渋滞した場合に

は，故障段階の動作が所定｝｝寺限より長くかかることによ

って制御所に表示警報する．装置の復帰は制被いずれに

おいても復帰用押ボタン操作によって任意の時期に行う

ことができるが，渋滞の場石に目動復漏ll｝始動射fうこ

ともできる．

4，装置の構造および実施例

　9図および10図はこの方式による遠方監視制御装置

の一実施例をがすもので，10図は制御所に設置される装

置を11図は被制御所に設置される装置をそれぞれ示し

ている．

　この装置に使用する継竃器は図示の小形継IE講で，48

｛固ずつ収納できる防塵防湿構造の継電曇辮i内に用途別に

取付け結線を施される．継竃器は強，琶用継緬器に準じて

A℃1，500V　1分伺の耐圧を有しており，白金合金を接

点材料に使用した双子接点のがんじょうな構造のもの

で，永年の使用に耐える信頼度を有している．また，継

電器は取付枠につけ針線を施したまま，箱の前方に引き

出せる構造としているため保守点検に便である．

5、集中制御への応用

　この方式によれば連絡手段の種類のいかんに係らず，

最少の信号路によって多数機器の制御監視を行いうるこ

とは前述のとおりであるが，多数の被制御所が1制御所

によって集中制御される場合には，制・被1対1の関係

の集合とする方法と全系統を対象として1組の装置によ

って制御慌視を行う方法とがあり，この場合には前述の

選択動作に被制御所のノ塞択指令・照合動作が付力llされる．

6，む　す　び
　以上によってこの装置の概略説明を終ったわけである

が本文に述べたようにこの装置によれば制御所と被制御

所を1対の連絡線（1信号路）という最少の連絡手段を

使用することによって多数機器の制御監視を確実に行う

ことができる上，連絡線白身の監視も常時行うことがで

きることKなる．また群選択方式の導入tcよって従来短

所とされていた動｛乍時間も著しく短縮平均化され，選択・

照合によってさらに確実な選択動作を行いうることとな

った．この外，従来の遠方監視制御装置の有する機能に

加えて多くの特長を有するため，とくに系統の集中制御

に適用して有効と考えられる．

　終りにこの装置の開発製作にあたって，ご指導ご援鋤

をいただいた尾畑課長を始め配電盤設計課の関係各位，

および工1乍部の関係各位に深く感謝の意を表する次第で

ある．
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HZM型モディファイドインピーダンスリレー

神戸製作所 北　　浦　　孝　　一一＊

Type　HZM　Distance　Relays　with

Adjustable　Phase　Angle　Discriminati・n

Kobe　Works　　Koichi　KITAURA

　　With　sudden　increase　in　the　length　of　translnission　lines　and　ill　the　loads　on　them，　the　old

Type　HZ　impedance　relay　has　become　dif丘cult　to　discriminate　fault　ilnpedance　fr（）m　load

impedance・To　overcome　this　handicap　Type　HZM　modified　impedance　relays　have　been　devel．

oped・　Irl　this　new　relay　the　phase　characteristic　of　the　Type　HZ　relay　indicated　on　R　and　X

coordinates－a　circle　having　the　origin　as　a　center　and　a　set　irnpedance　as　a　radius　has　been

shifted　ill　a　desired　direction　and　amount．

L

＼

1、まえがき
　昭和31年3月7日九州電力中央幹線において直列蓄

電器挿入系統の保護方式決定を口的としたキャリヤリレ

ー実測試験が行われた．この系統は亘長が長く135km

あるため線路インピーダンスは65Ω∠82°もあり，PT

比110　kV／110　V，　CT比800／5　Aであるからリレー換算

のインピーダンスも大きく，10．4Ω∠82°となる．しか

も最大負荷として800A程度まで考慮する必要があり，

これをリレー側に換算すると，約12．7Ω程度の低い値

となる．

　位相比較式キャリヤリレーの短絡検出要素としては，

故障が保護区間の内外いずれであるかを判定する必要は

なく，内外判定を行ってトリップ回路を形成しなければ

ならない時期であるか否かを判定すればよい．故障が内

外いずれであるかの判定は位相比較により行われる．し

たがって短絡検出要素としては負荷状態には一切応動せ

ず，保護区間を完全に包含する領域内のすべての短絡故

障（外部故障を含む）に応動しうることが必要条件であ

る．ゆえにインピーダンスタイプのものを使用すると

き，その整定は保護区問インピーダンスの約130～150％

程度に整定する必要がある．この場合は約13～15Ω程

度となる．

　したがって，この場合動作インピーダンス値一定の特

性をもつ従来のHZ型リレーでは，故障インピーダンスと

負荷インピーダンスとを区別することが不可能となる．

またHZ型リレーを使用するときは1図点線部に見られ

るように不必要な動作域が広くなり，かつAB両端局設

置の短絡検出要素の不一致領域も広くなる欠点を有する．

これら諸欠点を取除くためHZ型インピーダンスリレー

24（850）　　＊技術部

に偏移インピーダンス装置を付加したHZM型モディフ

ァイドインピーダンスリレーを開発した．

　HZM型リレーはリレー自休の原理構造は従来のHZ

型リレーとほぼ同一であるが，偏移装置の付加により位

相特性が異なる．すなわちHZ型リレーの位相特性を

R－X複素〒ド面に表示すれば原点を中心とし整定インピ

ー ダンスを半径とした円となるのに対し，HZM型リ

レーの位相特性はこの円の中心を希望方向へ（この場合

line　angle方向へ）希望量だけ（この場合保護区間のほ

ぼ中央まで）偏移させた円となる．したがってキャリヤ

リレーの短絡検出要素として，また亘長の長い送電線の

短絡保護リレーとして最適の特性が得られる．

　このほかHZM型リレーの応用範囲は広くたとえば，

偏移装置の偏移量Zとインピーダンス要素の整定量Z丑

とを等しくとれば接点1個のみで方向性を有するインピ

ー ダンスリレーとなり，また変圧器の高圧側送電線の保

護を低圧側PTで行う必要のあるときは，変圧器インピ

ー ダンス分だけ隔移装置により偏移させて郁償すること

もできる．

　あるいはまた，Z＞ZRとすることにより遠方区間の故

障監視も可能で，これを利用すれば直列蓄電器SC，挿

入系のようにSC7’近傍に誤動作区間があるような場合

にこの区間の故障監視により誤動作区間の故障時にトリ

ップ鎖錠，あるいは時限付与を行わせることもできる．

さらに偏移装置の与えるZを一定とせず時間の函数とす

ることにより故障点標定器としても利用しうるものであ
る．

　以下にHZM型リレーの動作原理を数式にて表わし，

これに基づき偏移装置整定部の特性を図式解法により求

め，試験結果と比較対照して，HZM型リレー整定の参

三菱電機・Vo1．31・No．10
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1図　HZ型リレーとKZM型リレーの相違点

Fig・1・1）ifference　between　type　HZ　relay

　　　　and　type　HZM　re至ay．

191f＝”””ftff＝

　2図　HZM型モディファイドインビーダンス

　　　　　　　リレー結線図
Fig・2・Wiring　d三agram　of　type　HZM　rnodified

　　　　　　　impedance　relay、

考に資する次第である．

2・HZM型リレーの動作原理

　一般にインピーダンスリレーは

　　巴く刎縦し左翫イ。。づ以）（、）
　　　l／l

の関係が成立すれば動作するものである．

　モディフrイドインピーダンスリレーにおいては2図

より明らかのように

　　Y＝　E－E，　＝＝E－Zf　　E，＝・Zf　－・……一（2）

　　㌣i＜z・・一一…・…一…………・一（・）

　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ベ　へ

　いま1を基準ベクトルとし2㌘がこの基準ベクトルに
　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　ヘ　　　　　　　　　　　　へよりθだけ進んでおり，EがZZよりさらにψだけ進

んでいるものとすれば（3）式は

　HZM型モディフアイドインビP・’ダンスリレー・北浦

x
EPz

EPifsWt

ξ｛＼2，∫きξ巧

ノ

毎方向
　’

Zi

θ，・8轡
ぺ

㌶／
R

3図モディフアイ以ンピーダンスリレーの位相糊生

　Fig．3．　Phase　characteristic　of　the　m。dlfied

　　　　　　　impedance　relay．

　　　1　Ee」「p　一　Zll　1＜Zl■　V　I　　　・・・・・・・・・・…　’・…　”・・・・・・・…　（4）

　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　ヰ

Ent　EEitpのZl（第2の基準ベクトル）方向成分をEpi
　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　む

　E　＝　Eempの万（　　　　〃　　　　）直角方向成分

を脳2とすれば

　　　露ら＋島仁万1＜IZR刀　　　すなわち

　　　（E2・1－ZD　2－F　Ep22＜（Z㌫bS　・………・……・…（5）

　（5）式はベクトル万の先端を中心とし鋸を半径と
　　　　　　　　

へ

する円の内部に8ベクトルの尖端が存在するときHZM

型リレーは動作することを示す（3図参照）．

　すなわちHZMの力率特性もHZと同様円特性であ

る．ただし円の中心は原点よりZだけ偏移している．

問題は所望の偏移Zを具体的にいかにして得るかとい

うことであるから，今より1図の回路常数決定法につい

て述べる．］図よりつぎの関係式をうる．

　　　E，　＝」（rl　十元ω・乙1）一∫ωノ鵬　　・…………………・・（6）

　　　　　　　 E，　＝　：　E－　v＝　R（　Ig　－v　12　）　　　　　　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　（　　7　　）

　　元ωノ豹r＝五（Vza十ゴe＞L慧）＋E，’　…・・…………’…（8）

　2図U－Y端子より電圧コイルをみたインピ・一一一ダンス

がその反対側をみたインピ・・一’ダンスに比しかなり大であ

るから為≒0と考えても差支えない．ゆえに

　　主一砿一（。諜蚕。L已串」X）z（・）

　ωM＝Xm　tuL2　＝＝　X2とすれば

　　v（r。＋R）－x2x・・　一　i〈　x2r　－i－　IY（γ2＋R）づ陥訳｝

　　　　　　　　　　　……・一一・一・・…一…一（10）

　（10）式が恒等式であるためには

　　∫r（r・　－y　R）＝＝　x・x　－…・一一……一’一・（11）

　　｛X2r十X（γ2十2？）　：　XWtR　　・・・・・・…　t・…　’・・…　’・一…　（12）

ぷい・・θづ…＝莞，・三・一㈹
　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　∠

とすれば（11）（12）両式より

　　　　　　1　－F　le
　　tanθ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《13）
　　　　　tanθ2

　　Z一巖…θ一……・一一一一・…（・4）

　　Z＝＝Xm…θ一晶。C・・θ・一・一一…（・・）
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　（13）（14）（15）の3式は所望の偏移量Zおよび偏移角

θをうるために必要な空隙変成器の相互誘導係数X，、な

らびに偏移角調整用抵抗Rをいかに選定すべきかを示

している．（13）式のθ2を一定に保つためにX，，t，の整定

は空隙変成器の2次は一淀のままとし，1次ターンの調

整により行う．したがって偏移角θの整定は調整抵抗R

のみにより一義的に決定されるが，偏移量Zの整定は

X。1により整定してもRによりθを変えればそれに応

じて変化する．ゆえに2の整定を行うにはまずRを調

整して所望の位相角θを得て，しかるのち，空隙変成器

の1次側タップによりX，，、を調整して所望の偏移量Zを

得ればよい．

3．偏移装置の図式解法

　ア、所望のθを得るRの決定法……（13）式，4図参照

　4図においてAB・1（たとえば1cm）とする．

∠BAO＝LR
　　Iililli）＝tanθ2（もしこの値が3なら3cmとする）

　　　∠AOC＝θ　（所望の偏移角）

　OCとABの交点をCとする．しかるときは
　　c－B。。k

　　　　　（た・ぷ・鰺・た・酬拒三一・

　したがって，いまかりにア2＝500Ωなら尺＝2，500【1

となる．この証明は（13）式そのままの作1司であるから

省略する．

　イ、所望のZを得る忍，tの決定法……（14）式4，5図

参照

　前述のようecZはぷのみでは決まらないからθと

瓦，tを仮定し，これらの｛直に対応するZの値を求め表に

しておき，θ決定次第Zに対するXntの値を表より求め

る、この表を計算により求めるのは繁雑であるから作図

により求める方法を述べる．

　（14）式の両辺を2YlnLで除せば

　　　乙為・・sθ＿＿＿．、．＿＿＿．、．．．＿＿（16）

　　　　　tanθ2X．nx

4図において0瓦頭，万Cをそれぞれtanθ・で除

せば5図に示すように

　　　OA……tan　e2　一・〉　1

　　　＿一一一一一一m　　　　　　　　　　　　l

　　　AB……　　1　　－〉・・一一一一
　　　　　　　　　　　tan　eL）

　　おc、＿　k－→、fe
　　　　　　　　　　　tanθ2

となる．しかるときは，BよりOCに垂線を下しその足

をDとすれば
　　　一tt－＿　　ゐ
　　　　　　　　COSθ　　　Bl）＝
　　　　　tanθ2
・た…てnvは（・6）式のξ砒を代表す・も

のであり，0互＝鵡、とすればBD＝Zとなる・

　したがって，いまかりにOA　＝・10　cmに選定したとき

8D＝6Cmあったとすれば

26（852）

　　X，し＝10Ω　なら　Z＝6Ω

　　　X。t　＝＝　8　uQ　　なら　Z＝・　4．8Ω　　となる．　　　　　　　　シ

　しかしθ，罵。よりZを求めるには6図に示す方法が

一一層簡便である、……（15）式，6図参照．

　0を中心としX、、を半径とする円を描く．

　tanθ2の値よりθ2を求め∠F（）E＝90°一θ2となるよ

うtC　OEを引き，円0との交点をEとする．

　∠五⇔旦＝θ（所望の偏移角）となるようにOAを引き

円0との交点をAとする．

　AよりOFに垂線を下し，その足をBとする、

c

1

1

k→k
i
ノ

　1ノー・　ne
i） ・ ＼　　．　＿　　t．’　Aグ＼一．
v　　　　　”、tafi　eご→’←

　　　OA二tanθり
t！B　：：＝ユ．一一一・一一一一v　；・．，

　　ノ3C＝ゐ一←R
　　　　　1－1－k
　　tanθ＝一…一一一・－

　　　　　tanθ・2

β

e

　　　4図
θよりRを求める方法

Fig．4．　Method　of

gett｛ng　R　from　θ．

F

㌧

、

｝z

D ∫ E
へ， tt／ふ

c

R／㌦
｜

B F＼

ピ　x功

9

丘＿
伽島

B

fi”＼　　　　　．　λ
　　”一一　ノ・・

（Xm）

　ノ
∫苗砺

o．弐篇1

．一．
　　　ユ

AB”：．一．一…

　　tanθ・2

BC：＝・一．兎

　　tallθ：］

1〕1仁」＿c。sθ

　　tanθ2

z　　k
＾　一　＝ニー　一一一・cos　e

X，n　tanθ：1

∴OA・・＝・1～一一’XUI　な．ら

　＿　　kBDニーニー－cog．　e－一一一・z

　　　　tanθL，

OE＝BD器Z
一一◇ プ　　　　，

∴ベクトルOE　＝Z

　　　　5図
θ，X川［｝1りZを求めるプ鋪去

Fig．5．　Method　of　gett三ng

zfrOmθ乏m（1－Ynt、

OA＝X3u
（）B　＝」Y？n　COSθ

＿　　　　　　　］
BC　・＝　Xnしe・・e｛．ww．’br，

AB＝Xl，，　sil1θ

Ac＝・AB－BC

一X。　s…一三三㌫

　　　　　・（15））kぐこ｜司じ

一一 AC：一一・　Z

　O1）＝＝AC　・Z

一
レ

∵．ベク　トノレ　Olつ＝Z

　　　6図　θ，Xmよりzを求める方法

Fig．6．　Meth・d・f　getting　Z　fr・mθand　X，，・・
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θ

㍉7三，る膓繊
　　　　　F三9．7．　　Relation　bet’

　　　　　　weenθand　Z　at　X7re

　　　　　censtant．

藁

3

8図

ノち望劾

翻

15
’li　劾

， 汐
汐

部

苗

＼
R

＼

ZRニ9＃lt　2二ξP庄％、

＼

／e旧註21鵡nξ藩捕

何蛭晒　

～ぷ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ABとOEの交点をCとすれば

　　　　AC＝Z　　　となる．

　　　したがって，いまかりに円の半径OA＝10　cm，

　　巫＝10Ωであったとし，。4C＝6cmあったとすれば

　　Z・＝　6　S）である．

　　　（証明は6図の説明を参照）．

　　　7，8図は，空隙変成器の1次タップを固定，すなわ

　　ちXmを一定としておき，偏移角調整抵抗Rに，］1り

　　θを変化させた場合のZの変化してゆく傾向を示し

　　たもので，7図は5図の作図方法によb，8図は6図

　　　　　　　　　　　　　　　　の作図方法により求めたものである．軌跡a，　b，C，d，

X肌一定としたときのθとZの関｛系
　　　　　　　　　　　　　　　　e，……の承すように，所望の偏移量Zを得るべく㌶，、
Fig．＆　Relation　between
eand　Z幻X，rl　c⑪nstant．　　　　　を，したがって1次タップを調整しても編移角θは

　　　　　　　　　　　　　　　　変化しないが，逆に所望の隔移角θを得るべくRを

　　　　　　　　　　　　　　　　調整すれば偏移蛋Zはかなり変化する．この変化す

　　　　　　　　　　　　　　　　る傾向が軌跡a，b，　C，　d，…により一目瞭然としている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　また前述の作図方法により鰯移角θの限界は（90Q

　　　　　　　　　　　　　　　　一θ。）～90°の範囲内であることが示さ才している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし上限の方は空隙変成器が理想変成器でなく，

　　　　　　　　　　　　　　　　かつ第2項の動作原理でf，≒0と仮定しているため

　　　　　　　　　　　　　　実際には9図の短絡検出継電器位相特性曲線実測デ・・一タ

　　　　　　　　　　　　　　に示されるようにθ＝90°すなわちR＝・。と整定して

　　　　　　　　　　　　　　　もθ晒x≒85°である．

　　　　　　　　　　　　　　　実際の送電線のiine　altgieは5◎～80°程度であるか

　　　　　　　　　　　　　　　らθとしては60～85°付近の調整ができれば十分その自

　　　　　　　　　　　　　　　的を達しうる．

　　　9図　短絡検出継囹器位相特性曲線実測デ～タ

Fig．9．　Ph・・e　ch…ct・・i・ti・test　d・t・・｛　the　dl・ぬce・el・y・

　　］◎図

短絡検出継電器

　Fig．10．
DistaRce　relay．

4，む　す　　び

　以上HZM型モデEフアイドインピーダンスリレー

の動作原理および偏移インピーダンス装置の特性につき

図式解析を行った．要するにHZM型リレーもHZ型リ

レー・と同様，位相特性は円であり，単に中心が原点より

偏移してVるにすぎない．しかし円の半径，偏移角，偏

移量がそれぞれ単独に整定しうるからHZ型リレ・一一　kり

　　適用範囲が広く，亘長の長い送電線で負荷電力が

　　大きいため故障インピーダンスと負荷インピーダ

　］］図　偏移インピPtダンス装艮菱

Fig．11．　Modified　inapedance　deVice．

KZM型モディファイドインtr’　paダンスリレー・北浦

ンスのオーム値に差を認められないような場合，

キャリヤリレーの短絡検出要素として使用する場

合，あるいは故障点を監視，標定するような場合

にHZ型リレ・・－vでは満足できない長所を有してい

る．これらの各種H的にHZM型リレーを適用す

る場合，偏移装置の設計ならびに整定を前述の図

式解析により行えば，時間労力が節約され，特性

が一員瞭然とする．最後にこの継電要素の開発に

あたっては，九州電力株式会社，および三菱電機

の関係各位に絶大なご協力を賜わり，所期の目的

を達成しえた次第で，ここに関係各位に深甚の謝

意を表する次第である．
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高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と

外部振動に対する安定性

神戸製作所 伊藤正蔵＊・古谷昭雄＊＊

Fault　Detecti皿9　Abilities　and　Mecha皿ical　Securities　at

Extemal　Vibratio皿for　High　Speed　Differential　Relays

Used　for　Pmtection　of　Parallel　Wi皿di皿g　Ge皿erator

Kobe　Works Shozo　ITO・Akio　FURUYA
＼

　　Some　generators　are　provided　with　phase　windings　connected　in　more　than　two　parallel

paths　for　the　purpose　of　protection　against　interal　faults　of　varied　nature　by　means　of　high

speed　differential　relays　built　on　the　balance　beam　type．　Reliabi玉ity　of　the　relays，　however，　is

called　for　higher　degree　nowadays，　and　characteristics　at　mechanical　and　electrical　transient

are　in　demand　of　more　elaborate　studies．　This　paper　deals　with　fault　detecting　abilities　and

electrica1，　mechanical　securities　which　high　speed　differential　relays　have　under　ordinary　and

transient　conditions　from　theoretical　and　experimental　standpoints．

／

L　ま　え　が　き

　大形の同期機固定子巻線は通常多重星型接続になって

いる．このような発電機，同期電動機，調相機の内部故

障検出保護のためには，1図のように4種類の保護リレ

ー を使用して，電機子巻線の接地，相間短絡層間短絡，

断線などの故障が検出できるようにしてある．

　発電機，変圧器など機器の内部保護方式としては，差

働継電方式が普通採用されるが，1図にある＃87－1，2，3

も原理的にはこの方式によっている．当社の比率差働継

電器には現在誘導円板型原理によるCA－G型リレー（2

図），平衡桿型のHA－G型リレー（4図），および直流

分阻止回路を付加した平衡桿型のHA－GE型リレー（5

図）の3種が製作されている．通常HA－GE型リレー

には3図のような接地要素が付いている．

　1図の例によると，＃87－1には5図，＃87－3には3

図のようなHA－GE型リレーを使用して，接地および

相間短絡をきわめて迅速に検出し，その任を果している．

　今回の研究対称は，＃87－2層問保護用に使用している

HA－G型およびHA－GE型高速度比率差働継電器に関

するもので，一般に＃87－1に比してとかく軽視されが

ちな層間保護というものに対し各方面から研究考察を加

えてみようとする次第である．

　層間保護用リレーを設置する上の最大目的は，巻線層

間短絡の早期発見にある．「1ターン層間短絡まで検出可

能」ということを進めて行くと，高感度，高速度動作の

ものを使用することとなり，その結果高速度比率差働リ

レーが使われる結果になる．

　これらのリレーを使用して実際に現地試験を行った記

録は公知のものとして数回ωωほどあり，いずれも検出

能力のあることが証明されている．しかしこの実験結果

を並列巻線がさらに2ないし3本の並列回路より構成さ

4相 B穏 c’栢

28（854）　　＊　工作部品質管理課副課長　　＊＊　技術部

　　　　1図　大形同期機の保護方式

Fig．1．　A　typical　protection　system　for　high

　　　power　synchronous　machine．
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　　　　2図　CA－G型比率差働継囹器
F▲g．2．Type　CA－G　induction　disc　type　differential

　relay　and　its　connection　for　layer　sh◎rt－circuit

　　　protection◎f　synchronous　machine．
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　　3図　HA－GE型高速度比率差吻継電器接地保護要素

　Fig、3．　The　greund　protectlve　element　of　type　HA－GE

　　high　speed　Cllfferential　relay　and　its　connection．

れている一般の発電機について，同じように当てはめる

ことは困難である．また高速度高感度検出の弱点である

誤動作問題を憂慮するとき，機械的な耐振性および電気

的な過度特性に対する十分な保証の上に立ったものでな

くては意味をもたないこととなる。

　　本文は，高速度比率差働継電器の動作原理から出発

して，定常時および過渡時の故障検出能力を理論的に吟

味すると共に，電気的過渡時の動1乍については，工場内

で発電機と組合せ試験により研究した結果を記したもの

である．また，一般的に継電器の耐振性をうんぬんする

際の耐振試験適用範囲を規定し，それに従って高速度比

率差働リレpmの耐振試験を行った結果を併せ記したもの

である．

IL　高速度比率差働継電器の構造と特性

　L　HA－G型継電器の構造および動作原理

　HA－G型継電器の構造および同期機層間保護用に使

用したときの外部接続図は，4図のようなものである．

接

這
♂

R2匂箕2

　　　　　4図　HA－G型比率差働継電器
Fig．4．　Type　HA－G　differential　relay　and　its　connectien

fOr　layer　ShOrt－CirCUit　PyOtectiOn　Of　SynChrOnOuS　maChine．

使用記号を説明すると

a，a’　　　：CT変流比
乙，乙Ω　：電機子1相分の2分割回路おのおのの

　　　　　　　インピーダンス値（通常，それぞれの

　　　　　　　分割回路は，さらに2ないし3本の並

品，鳥Ω　：

Xi，x2Ω　：

n／2ターン：

n’ ターン　：

∫Amp　　：

五，i2　Amp：

wgr　　：

列巻線よりなっているが，ここではそ

の合成値で示してある．）

同上，巻線抵抗値

伺上，巻線リアクタンス値

抑制Uイル巻纏

動作コイル巻線

電機子1相通過電流

それぞれのCT　2次電流

錘り重量

　このリレーの動作原理を一口にいうと，

　「層閥事故が発生すると，2分割回路のインピーダンス

Zi，乙が等しくなるため，ム＝ちの平衡条件力轍れ，

動作コイルに差電流i“　一一　ixが流れて動作トルクを生じ，

それが抑制電流によるトルクおよび錘り重量に打勝った

とき，高速度動作して接点を閉じる。」という簡単なもの

である．

　2，HA－（認型継電器の構造および動作原理

　変流器の過渡誤差等による直流分を含んだ誤差電流に

応動することのないよう，HA－G型継電器に直流分阻止

回路を付加したものが，HA－GE型継電要素である．

　5図はこの要素を短絡保護用に使用した場合の回路で

ある．層間短絡保護とした場合の接続は，小形変圧器の

接地端子を両CTの接続部につなけばよい．

　この原理は「タップ板を経て小形変圧器の1次巻線に

交流差電流が加わると，この値に比｛列した誘起電圧を2

次側に生ずる．この電圧を動作ex　4ルのインダクタンス

と系統周汲数においてほぼ同調するような値を有する直

列コンデンサCを経て動作コイルに接続すれば，系統周

波数に等しい交流基本波のみは正常に通過させるが，誤

動作原因となる直流は阻止される」．というものである．

　3、動作方程式
　直流分阻止回路を入れたNA－GE型継電器も，交流

高速度比率差働継電器の同期機層聞短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊藤・古谷 （855）29
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　　5図　HA－GE型高速度比率差働継電器短絡保護要素

　Fig，5．　The　protective　element　of　type　HA－GE　high

　　　speed　differential　relay　against　internal　faults　of

　　　　synchronous　rnachine　and　its　connection．

分のみについて考えれば，HA－G型と大差ない．

　ゆえに以下HA－G型についてのみ考える．

　4図の回路で，リレーの動作方程式を立てると

　　　　ピ／27、＋n／2i，）・＋A≦［n’（t一ち）P・・一・（1）

　　ただし，A：抑制力の定量部（錘り）を表わす定数

　（1）式を変形すると

　　　　　　　　雪撒≦（；「lt）L）・・（・）

ただし K・・
（，〆〕

K，≡（n’）L）

a＝a「

で表わす定数

　　　〃

変流比

　ここで
　　　　　　　　　i＝a（ii十IT，）　　一一・・・・・・・・・・・…　（3）

　　を基準ベクトルとすると

（2）式の左辺は

　　　　　　　K，＋α24訊∫）－b・…．．．．．．，．…（4）

　　　　　　　　　K212
と置ける．

　ゆえに（2）式は，

　　　　　　　　　II一1・1≧ろ＿＿．＿＿（5）

　　　　　　　　　1ti斗勾

となる．

　すなわち「このリレーは，平衡桿型リレーとして，各

瞬時のプルの力を比較しており，（5）式で示したように

動作電流，抑制電流の各瞬時値の和の絶対値と差の絶対

値との比が，固定子電流の函数として求まる継電器特性

値bより大きくなったとき，高速度で動作する」ことが

わかる，

　4、動作特性
　このリレーの特性曲線を5％タップ，10％タップに

ついて求めたものを6図～9図に示す．

　通常工場テストデータとしては，抑制コイル（C1，C3）

電流を両軸にとって，CrC3，　C3－C1の曲線で示す．

30（856）

4
c3

cox／

電3
流

A2

ノ

Ob　／　2　3　4　5　8
　　　　　　　　乙co〃　電涜　（A）

　　　6図　HA－G型リレ・一動作特性（その1）

Fig．6．　An　example　of　differential　characteristic　curves

　　　　　for　type　HA－G　relay　at　5％tap．

〃」

“1

動

17

電a，タ

流

ft　［2

口

9．］

ξ裟≒藩

5％タップ

　　　6‘　　　　　　．　＿」＿．＿
　　　9　　／　　／　　3　　4　　5　　6
　　　　　　　仰制コイル電流　（Cl．OJ）（A・

　　　7図　HA－G型リレー動作特性（その2）

Fig．7．　An　example　of　operating　characteristic　curves

　　　　for　type　HA－G　relay　at　5％tap．

（6図，8図）しかし，このままの特性曲線ではわかりに

くいので，抑制コイルと動作コイルとの関係に書き換え

たものを下に記して見る．

　この特性曲線でわかるように，タップ整定値に示す比

率動作値は定格値付近において始めて満足される．これ

は最低動作値をある値以上に押えるとき，比率差働継電

器の特性として当然のことであるが，しばしば5％タッ

プに整定した場合つねに
　1一∫2
　　　　×100≧5で動作すると誤解しがちのむきがあ
　　」，

るので，この点注意されたい．また，最小動作値は，錘

りの調整によって相当変化できるものである．

III．定常時の故障検出能力

　4図において，1，，1，に差を生じることは，定常状態

のみを考えれば，両分割回路間インピーダンスZl，Z2

の間に差を生じたことに相当する．本章では「一方の分

割回路中の巻線抵抗が故障を起したとき，どのくらいの

巻線抵抗の変化まで検出可能であるか」にっいて理論的

に算出してみる．算出に際しつぎの仮定をもととしてあ

る．

　a．使用CTの巻数比，特性は全く等しい．

三菱電機・Vol．31・No．10
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　　　　　　　　　　erεo〆　屯応　（A）

　　　8図　HA－G型リレー動｛乍特性（その3）

Fig．＆　An　example　of　dlfferential　characteristic　curves

　　　　　for　type　HA－・G　relay　at　10％tap．

：

論

ff

t’”

　　　
　　　ij　　／　　2　　3　　4　　5　　6
　　　　　　　　仰田に｝イ／L電漉　　　　　　　　　　　　　（6）鴻）

　　　g図　HA－G型リレt・動作特性（その4）

Fig．9．　An　example　of　operating　characteristic　curves

　　　　　for　type　HA－G　relay　at　10％tap．

b．　並列投入時や，系統過渡時等の過渡状態を考えな

　　い．

C．巻線電流の変化によって，リアクタンス分Xは

　　変らない．

㌔　特性曲線の変形

　前章（5）式は，電流ベクトルの差，和の絶対値で比較

している．しかるに6図～9図などの特性曲線は，同一

位相において求めてある．ゆえに2～3c／sで働く高速度

リレーでは，」，，ム間の位相関係も聞題となる訳である．

　すなわち　YI～日1パー112目のグラフをU勾刈る目

～口∫1｝一陸目に直す必要がある．ただし

　　liil÷11パー－2・1ム1－（1∫，1－II2D＝∫xa　－・（6）

である．

　7図を改めたもの10図

　9図を　　tt　　11図に記してある。

　なお，上のグラフ中に特殊条件を付加した場合の曲線

も添付してあるが，それらについては後述する．

2，算式の導出

　4図より

　　　　　　　　　石一為・÷・一…一（・）

　　　　　　　　　ち一煮乞・t・一……（・）

いまf，〉うとして（7），（8）を（5）に代入すると

　　　　　　kfi－iiii－iiliトぼ〒乏1≧b－・一…（・）

　仮定（c）より潟＝品＝Xとして，（9）式を変形す

ると

　　　　陵考ト隠嶽岩「≧b－・一（・・）

　　　　　　・ジ（：i蒜Xikge－kb－…・（・・）

　（1－b2）2？ジー21？1（1十b2）1e2斗2？12（1－b2）－4b2×2≧◎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・……一（12）

　（12）式の根は

　　　　鳥』（1“b2）±縛2寸X竺（1－b2）…ぱ3）

　（12）式の不等式の解は

慧魏］噸鰯・

　しかるに，ム＞12として求めてあるため

　　　　　　　　　R2≧尺1＞0………一・一……（14）

のときしか意味をもたない．

　すなわち（13）式の小根の場合も正値でなくてはなら

ない．

　　　　＆包2）…響2＋x2（1－b2）〉・……（・5）

脳
Amp

fi、3

勤2
sx

e．ノ

ek　z－一す一一一9－　5　　6　　戸緬語碇

　　　　　　　　　川＋佐1

］0図　iYii十ぽ21］～目堀一ぽ1］繭線（5％タップ）

Fig．　IO．［1∫1　i－1－if21］～｛1∫l　l一ぱ2目curves　at　5％tap．

Ck
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銀

fi．3

曇

Le．ど

ご

奪．｝

常爵猛5％
並夕般入跨z5％の

常爵乙2％の

騰籠…

露騒
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プ

　　　　　　　　　1引÷1ノメ

H図　［illl十1為目～｛i∫，i－ll21］曲線（10％タップ）

Fig．11．［1∫i白陸1］～［ぱ、1一悶］curves　at　10％tap・
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一般に1一が＞0であるから，（15）式より

　　　　　　　劇＞i㌃・・一・一・7－（・6）

がすべてのろの値に対して成立することを要す．

31算　出　例
　つぎの数値を有する発電機の場合につき算出した．

　上記定数を有する発電機で］0図，11図より求めたb

の値を（16）式に代入すると，いずれも成iblしなくなる．

すなわち（13）式の小根は意味をもたないこととなる．

　ゆえに（12）式の解は

　　　　姫型＋b2）寸2鵠2斗X2（lri）．・．（17）

となる．

　すなわち，一一方の巻線が上式を満足する抵抗「直になれ

ば継電器は動作する．上記定数を有する発電機において

負荷条件として各場合を想定し，（17）式に従っての算定

例を1表に表示する．

　使用タップとしては，10％タップを使川し，11図の

特性を有すリレーを使用した場合である．

　このように表にして求めると比校的楽に算出できる．

　12図にその結果を一括してある．

　上の曲線よりつぎのことがわかる．

　ア．理想状態の場合

　5％，10％タップそれぞれの場合につき，実線に示し

てあるものについて

　5％タップでは巻線抵抗が一方の　7倍以上

　10％　　　　　　〃　　　　　tt　　　　15倍以上

にならなければ働かない．

　また，負荷電流が増加するほど，検出能力は増加する．

　イ．常時循環電流のある場合

　通常両CTの比誤差および両巻線インピーダンスの

違いにより，数％の循環電流が存在する．

　　　　　　　　1表　R2算　出　表

出　力

（MVA）

並列投入時
　　　5＊

10

20

30

40

電機子

電　流

（A）

S20

437

875

1，320

1，750

II十12

（A）

0．76

1．46

2．92

4．38

5．84

ll－JLi

（A）

0．38

0．398

0．435

0．48

0，53

b

0，50

0．272

0．149

0．109

0．0905

be

1－b2

1：莞

8：1！1

8：1｝1

㍑！

8：；；器

ζ

Ss一寸

露
a」三

3．00

3．70

3．92

3．95

3．97

合

と

㌣

｛

＼

1．73

1．92

1．98

1．99

1．99

R，コ

Ω

2．37

1．16

0．62

0．46

0．38

Rl／Rl
　　　↑

0．025

95

46．5

25

18

15

＊実測による値である．

32（858）

　実測例では，全く健全な発電機においても，並列投入

時に2．2％程度存在している．

　いまかりに，リレーの検出能力を増すように

　a．常時2．2％の循環電流のあるとき

　b．並列投入時2．2％，常時0．5％の循環電流のある

　　　とき

について考えてみる．これを曲線で表わすと，13図のよ

うに表わせる．

　このことはLl∫、i＋112目～［II，1－V，1］の曲線で感度

をよくしたことに相当し，10図，11図で1点鎖線のよ

／00

，ua

itA一彦

1江棚
璽

妄〃
曇

齢“

季

鋤
藁

11？〃

昆

㌧
過〃

ltl

「ミ

“

3　　　並　　〃　　　　　〃　　　　　30

　　裂　　発電技曲（WA）

　　＞1

go

12図　HA－Gリレー動作特性

Fig，12．　The　exampIe　of　operating　characteristic　for　type

　HA－G　relay：Generating　power　versus　R2／Ri　curves．

鵬

徳80
馨

脇
命

一40

Ob
w　］9
列

投

入

晴

　20　　　　30
発電桟出力（MVA）

13図　CT循環電流の例

40

Fig。13．　An　example　of　CT　circulating　current．
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うな特性となる．これをもととしてカを決定し，同様の

算出を試みると，12図i点鎖線のようなものとなる．

12図で斜線の部分はこのような循環電流があるとき，継

電器の検出能力が変化していることを示している．この

ような仮定は現実にあ1）うべきものであり，その場合は

5％タップで巻線抵抗が一方の4倍以上になると働くこ

ととなる。

　ウ，振動のある場合

　振動があると，リレー・の見掛けの感度は後述のように

上昇するので，その検出感度はさらによくなる．12図

で5％タップ鎖線は，循環電流2．2％のほかに，振動が

常時の10倍あると仮定した場合である．

　こういう場合を考えると定常理想状態で2．8倍ぐらい

になったら働くこととなる．

2表　HA－G型継電器の特性

A3　（動作コイル鍵流）

A2㈱、灘羅翻5％㌫・∋ 10％タップ（A）

⑪

o，3

c．73

2．9

0．25

0．25

（）．251

0乏8

e．491

0．491

0。495

⑪、58

3表　HA－GE型継電器の特｛生

Ae（抑制竃流）
　　　（A）

A3　（麟作＝イル竃流）

5％タップ（A｝ 10％タップ（A）

IV。発電機との組合せ研究試験

　本章では，高速度比率差働継電器を実際の発電機と組

合せたときの過渡特性につき吟味するため工場において

研究試験を行っfc　4）のについて記す．

　苗f究項日としては

　a．3相短絡状態において突然転位コイル片側断線の

　　　場合の現象

　b．転移コイル片側断線の場合，または正常の場斜こ

　　　おいて，突発短絡〕邑渡時の現象

　C．　転移コイル片側断線の場合，または正常の場合に

　　　おいて，並列投入過渡時の現象

の3種につき行った．

o

l．⑪

2．e

3．0

4．0

5．0

7．0

10．⑪

0．208

0．21

0．宏

0．237

9．262

⑪．295

⑪，37

0遵95

0．407

⑪感11

0．435

0．475

（）．515

0．58

0、72

0．98

1，試験条件
　ア、被試験継電器の特性

　（1）　HA－G型継冠器

　14図の試験回路により測定した場合，その特性は2

表のようなものである．

　（2）　HA－GE型継電器

　15図の試験回路により測定した場合，3表のような特

性のものである．ここでA3とA4との関係は16図の

ようになっている．（もちろん，直流分を含まない場合で

ある）．

　イ、被試験発電機

　8，5◎0　kVA：6，60◎V　交流発電機

　2重星型2分割接続，電流743A

　ウ、変　流　器

　特性の等しい変流比500f5のもの使用．

ぎ喘コイk

～

Aノ

翔制コイノレ

　　14図　HA－G型リレve試験回路

Fig．14．　Test　clrcuit　for　type　KA－G　relay、

纐剖コイル　　　抑制コイル

鼻

2

A3｝

15園KA－GE型ジレー試
　　　　験回路
Fig．15．　Test　circuit　for

　type　HA－GE　re｝ay．

2．3相短絡試験

　ア，試験方法

　17図において，3相短絡状態で，OCB＃1を入れた

場合の継電器動作をみる．

　イ，試験データ

　HA－G型継電器5％タップにて実施し，オシロより

〃！

A4

ぷ｝

V
∂

e ノ　　　2　　　3
　A3（Amp）

硲図　HA－GE型リレ・一一’

　のA3，　A，iの関係曲線

Fig．　16．　Relative　curve

of　A3　versus　A．l　f。r　type

　　HA－GE　relay．

の読みは4表のようになった．綿図にオシロNo．2の

場合を示してある．

　ウ、試験結果および推察事項

　3相短絡の状態においてはAIのコイルを切っても動

作しない．リレーの単独動作特性から見て，オシmNo．

1は当然動作しないはずである、この単独動作特性では

抑制電流は29A以上測っていないが，別の機会に求め

高速度比率差働継電器の同期機層聞短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊藤・古谷 （859）33



た特性値からオシロNo．2，3，4も動作しなくて当然と

考えられる．ここで，18図オシロに見られるように，

断線直後になんら異常過渡電流を生じない点注意された

い．

3，突発短絡試験

　ア，試験方法

　19図において

　（1）OCB　No．1を閉路の状態（すなわち正常状態）

　　　にてOCB　No．2を投入

　（2）OCB　No．1を開路の状態（すなわち異常状態）

　　　にてOCB　No．2を投入

の2つの場合を実施した．

　イ，試験データ

　HA－G型継電器5％タップにて実施

　5表中の数値は，オシロより得られたもので，直流分

交流分を含めた値である．

　試験データの中で（1），（2）と記してあるのは．L記

（1），（2）の試験要領を示す．

　また，代表例につき20図，21図，22図，23図のオ

シロを添付する．

4表　3相短絡試験結果

すシロ
No．

　　：

　　；

・4
－．

Ao
（A）

4．50

7．43

7．5

竺．．

昔）

2．2

3．69

3．7

4．7

．㍑）

2，2

3，68

3．7

4．7

　Hd’一
（OCBNo．1遮断直後）

0．185rA）

（）．26

c）．28z

O．34

継混器

f、　　 　重｜〕　　 ｛Sl

tt

「f

「f

　　　　　　17図　3相短絡試験回路

Fig．17．　The　test　circuit　for　3φshort　circuit　test．

wwmuvmeWwwAwwnv
vvwwwwwwwwwwfan

aa325　A／

　　　　　　　　　　　　　　　　　8捌

18図　3相短絡試験のオシロ結果（オシロ番号＃2）

　　Fig．18．　An　exalnple　of　oscillogram　at

　　　　　　3φ　short　circuit　test．

34（860）

　ウ．試験結果および推察事項

　（1）正常状態では，継電器は絶対に動作しない．し

かし，動作コイルにかなりの動作電流が見られる．

　（2）試験電圧約300Vでは表に記した以外にも数

回試験を実施したが継電器は動作しなかった．継電器単

独の動作特性より考えて抑制電流が3A以下の場合は，

最低動作電流値に大差なく，動作コイル電流から考えて

試験電圧が低けれぼ動作コイルに流れる電流も比較的少

いだろうということ（オシ1’・からも推察しうる）を考慮

に入れれば，うなずけることで，まず300V以下の試験

電圧では絶対に継電器は動作しないといってもよいと思
う．

　（3）継電器の動作はH，，私の差に関係し，A，，　kC

はたいして直接の関係はないようだ．H，，・ぽの直流分

が非常に大きい場合でもA，，は比較的直流分が少い結果

がオシロに現われている．異常状態の場合動作すること

があるのはH，，U2の時定数の違いによるものと推察さ

れる．

　（4）継電器が動作したときのオシロを見ると，動作

しないときに比較してHdのInax値を示す時期（突発

5表　突発短絡試験結果

・ ON9［
試験要領

2
驕

縣
撰
ル時

ん1max
H1　〃

He　fr

／10max
Ht　 u

Ht　ss

工

（2）

207

f［．998

］．05

152

0．665

0．724

！

c2）

256

1．3

L26

152

0．68

0．81

13
「c？2

　261
1．35

1．34

179

0．79

0．897

・

－〇三

1・

Cl）

263

1．19

1，12

E．

竺）

297

2．33

2．〔｝7

1・1・

動作コイル
電流　rnax

継　電　器

0．127

不動

0，182

不動 不動

152

0．618

0．57

O．062

不動

200

1．27

∫．38

0．168

不動

（2）

436

2，02

L95

297

上．14

1．22

0．237

不動

（2）

Z63

2．36

2，17

］59

1．35

1．53

0．292

動竹．

一t・・N・・「・ ・11・11・い・1・3τ
試験要領

短
絡
瞬
間

爾1乍流
コ最
イ大
ル時

Ao　max
H1　　〃

H2　〃

Ao　max

HI　〃

H2　tl

動作コイル
電流　max

継　電　器

（1）

456

1．42

1，38

不動

（2）

450

4．80

4．58

325

3．33

3．62

0．533

動作

（2）

657

3．52

3．44

456

2．30

2．45

0211

不動

（2）

776

5．23

5．35

674

4，15

4．25

0．276

不動

（2）

635

2．46

233

380

1．59

1．64

0．188

不動

（2）

697

3．17

2．94

435

ユ．go

2．05

0．27

一
不動

（2）

420

4．52

4．22

400

3．88

3．78

0．188

不動

オ・・N・．1・5116117　・8　・9［・・121

試験要領

籍

闇

動電
作流
コ最
イ大
ル時

．40max
H！　ll

H2　〃

Ao皿ax
Ht　tF

H2　〃

動作コイル
電流　max

継　電　器

（2）

553

4．28

3．87

360

2．54

2．82

0．47

（1）

676

5．35

4．92

518

2，56

3．28

0、28

酢1不動

（2）

760

6．92

6．70

684

5．26

5．42

0．36

（2）

884

3．65

3．72

525

2．28

2．06

0，234

（2）

966

3．34

332

898

2．85

2．85

0．136

不動　不動1不動

（2）

642

6．90

6．65

518

4．31

4．87

0．765

動作

（1）

1170

5．95

5．87

不動

（注）　短絡直前の電圧（線間）

　　　オシロNo．1～4約300　V
tt　　　　 5～8　rl　450　V

　　　〃　　　　9～16　〃660V
　　　〃　　　　17～21　〃900V
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　19図　突発短絡試験回路

Fig．19．　The　test　clrcuit　for

　su（lden　short＿cirCU▲t　tes£．

ll

20箇　突発短絡試験オ㌧μ＃｜7（＝・’fル事故時）

Fi9．20．　An　example　of　oscillogram　at　suclden

　　　　shoyt－｛：iretiit　iest，　at　fault　cen（llti｛）n．　（孝：17）

一一一一一一一一．．．．．一一，一一．．LL．．

短絡してからの時間）が比較的早いようだ．

　（5）線間電圧をオシロで見ると突発短絡瞬時が電圧

波形の上昇時（とくに頂上1直に近いとき）であるときの

み継電器は動作し，下降時においては動作しないよう

である．

　（6）以上を要約すると

　コイルの異常状態において突発短絡という異常現象が

起きた場合には継電器は動作することがありうる．わず

かのデータよりの推察であるが，線間電圧が450V以

．Lである場合には，3～4191に1回位継電器は動作する

と考えられる．

4，並列試験
ア，試験方法

（1）変圧器（1，000kVAトランス2台にてV結
　線）を使用し，発電機電圧5，65◎V（線路3，350V）

　にて並列投入実施．

　　被試験継電器……HA－G　5タ6タップ

21　図　　突発短毒各試験オシロ　＃18　（コイノし彗f故目寺）

Fig、21　An　examp▲e　of　oscillogram　at　sudd孤

　　short－circu三t　test，・at　fault　condition．（坦8）

　　　　　　　　　　　　　　　1漬雛舗
　　　　　　　　　　　　　　　　，　1

　　22図　突発短絡試験オシロ＃20（コイル事故時）

　　Fig．22．　An　example　of　oscill。gram　at　sudden

　　　　　short－circuit　test，　at　fatilt　condltion．（＃20）

（2）

　a．

　b．

C．

　　　23区1　突発短絡試験オシロ　＃21（コイル健全鐸寺）

Fig．23．　An　exalnple　of　osc三llogram　at　sudden　short－clrctiit

　　　　　　　　test，　having　soun（玉　coils，　（＃2i）

直接，線路3β50Vに並列投入実施

被試験継電器　HA－G　5タ6タップ

　〃　　〃　　〃　　10％タップ
tl　　　　tl　　　 KA－GE ミ～％　タ

　ップtt

高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と外部振動に対する安定性・倒藤’古工谷

　　以上いずれもOCB　No．1閉および開の状態にてそ

　　れぞれ実施した．

　イ、試験結果
　（1）　試験方法（1）によって，変圧器を介して数回並

列投入を実施したが，コイル正常，異常いずれの場合も

継電器は動作せず．

　（2）直接，線路3β5◎Vに並列投入実施

　a．HA－G型5％タップにより，コイル」E常，異常

の場合15回行った．その結果を6表に表示する．

　この際，とくに並列投入時，線路と発電機閲とに田◎

Vの電圧差を持たせた場合も行ったが影響は見られなか

った．実験の結果，コイル正常時には動作しなかった

　また，コイル異常時には，投入条件によって動作する

ときとしないときとがあった．それぞれの代表的才シ

uを24図，25図に示す．

　b．10％タップにおいて，コイル正常の場合でも，並

列投入過渡時に動作電流が現われることがあるので，ビ

ー ト電圧，位相等を変えて15回試験を行ったが，いず

れも継電器は誤動作しなかった．その結果を7表に表示

する．また，それらのオシロを26図に示す．

　これによって，動作コイルにかなりの電流が流れるの

はビート電圧の立上り途中において並列投入が行われる

場合のみであって，位相のずれはかなり大きくてもビー

ト電圧の降下途中における並列投入は動作コイルに大き

な電流を流すことはないことが明らかになった．

　c．つぎに，直流分阻止構造になっているKA－GE型

高速度比率差働継電器を使用して試験を行った．タップ

はδタ6タップを使用してコイル正常の場合15回，異常

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（861）35



6表　HA－Gリレー並列投入試験結果（その1）

…N・・
i12

継電器タップ
　（％）

・・彊巖

並

列

瞬

時

Hd
最

大

値

転位間電圧
　（V）

Ae（A）

H1（〃）

H2（〃）

Ao（A）

Hl（〃）

H2（〃）

Hd（〃）

継電器動作

備 考

5

正

0．7

4．75

4．1

不動作

i3

5

正

2．0

230

3．55

3．45

0，14

不動作

14

5

異

2．0

90

0．42

0．44

不動作

15

5

異

270

5，1

5，0

039

動　作

16

5

異

0．75

以上

動　作

17

5

異

2．1

98

0．5

0．5

不動作

並列投
入前電
圧差
100V

18

5

異

0．75

以上

動　作

同　左

7表　HA－Gリレー並列投入試験結果（其の2）

オ　シ　u　No．

継電器タップ（％）

コイル正常か異常か

並

列

瞬

時

Hd
最

大

時

ピー・翫羅鵯：

位相のずれ
転位間電圧　（V）

Ao （A）

HI （〃）

H2 （〃）

AD （〃）

Hl （〃）

Hs （〃）

Hd （〃）

継　電　器　動　作

19

10

正

下

30°

1．0

360

3，2

3．8

不

20

10

正

下

15°

ユ．0

225

4．5以．ヒ

5．5

21

10

正

0

0

75

0．3

0．3

不 不

22

10

正

上

10°

0

180

3．2

3．1

不

23

ユ0

正

上

50°

2．8

970

5。0

5．2

0．23

不

24

10

正

上

80°

3．5

5．5

4，9

0．13

不

注　1．表の数値はすべて渡高値を示し直流分を含む．

　2．並列瞬時の欄におけるAe品H！は並列直後の最大波高値を取っている．

の場合10回行った．この場合，転位間電圧をやめて直

流分阻止回路の電流をオシPに収めた．

　オシロNo．1～No．8が正常の場合であり，オシロ中

に記入しているG，Mの記号は投入瞬時，発電機の状

態で並列したか，電動機として並列したかを示す．

　また，オシロ中のHcdはA4に相当する．この結果

を8表にまとめてある．また，コイル正常時のオシPは

27図，異常時のオシロは28図に示す，

　27図では，HA－Gの場合と同じようにビート電圧上

昇途中に並列投入した場合に動作コ・イルにかなりの電流

が流れている．また，並列瞬時のG，Mの違いは，動

作コイル電流になんら現われない．オシロNo．9～No，16

は，コイル異常の場合であり，HA－GEが動作したのは

No．16ただ1度だけである．投入条件のいかん，とく

にビート電圧のどの点で並列投入を行うかが動作コイル

rc流れる電流の大小を決定するように考えられる、

36（862）

24図　HA　一・G型継電器並列試験オシ1・＃　13（コイル正常時）

Fig．24．　An　example　of　oscillogram　at　paralleling　test

　　　for　type　HA－G　re［ay，　having　sound　coils，
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25図　HA－G型継電器並列試験オシ・≠　15（コイル異常時）

F三g．25．An　example　of　oscillogram　at　paralleling　test

　　　　for　type　HA－G　relay，　at　fault　condition．
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　　26図　HA－G型継電器並列試験オシロ
　　　　　（コイル正常時）＃19，＃23，＃24

Fig．26．　The　examples　of　oscillogram　at　paralleling

　test　for　type　HA－G　relay，　having　sound　coils．
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8表HA－GE型継電器並列投入試験結果

％
メ　ン　ロ　No

§鑑餐潔タノフ　〈％）

1 2

5 5

＝イth正常か狸常か　　　正

｝。一・≒繭・
正

b

3 4 5

5 5 5

正　　　正

6 7

5

づ・
5

8

5

影

・ご

ifi観のアれ

（A）

◎

110

下 1 F 1 L

（〃）

ワo° ぽ L5°　？5m
i20

05　　45 48 19

45° 70°

9

5

Io　　　ll 12

5 5 う
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1－一一一

卜 ド F

6e　　　5｛｝°　　　55°

3（刃

y

i2°

N＝
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5
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5 5
ri
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　　　　27図　KA－GE型継冠器並列投入試験オンロ
　　　　　　　　（コイル正常）二4，s6，多8

　　Flg．27。　The　examples　of　oscll▲ogram　at　paralle］mg

　　　test　for　type　HA－GE　relay，　havmg　sound　COils

縫灘慧海蝿＿鶴＿鞭＿輸脇＿＿＿

5，結　　　　論

　ア、3相短絡しておいて突発的に，分割回路片線断線

事故を起しても，高速度比率差働継電器を動作させるだ

けの電流は流れなかった．また，この際，継電器動｛乍回

路になんらの異常過渡電流を生ずることはない．

　イ．分割回路片線断線時に，外部で突発短絡のような

過波事故を起すと，高速度比率差働リレーが動作するこ

とがあるが，コイル正常の場合には絶対に動作しない．

　ウ，並列投入の過渡状態において，高速度比率差働リ

レーの動作コイルに，正常の場合でもある程度の電流が

流れることはあるが，リレーが動作するほどのものは，

鑓〃・

ド’　　／

影灘

響難諜

ti　’．，， ’、　・tt　tt　　　　’

　ゑマヘイリざリ　　タ　ドバゆ　れゾ　ぷいゾへ　　へ　　　　　　　　　　　　　ゾ　　ぺ　ごれれび
　・ジ　．tt・　　　　　／鷺膿濠欝　ifk　Ut

・綴趣㌧∵∴M．11ヒv∵寄＼，～＿＿＿＿⊇一＿，
F．，ik’theldeljlx，；，，ta－，．触λ㎜朋興∀綴川歓、1，励吻∴川娠必娯．一妙w，唖‘》，t．tntt｝一／lttt　　　　　川㌧〔、，1．．．．、’，　　　　　．，．・，浅　　巳〉「・．Ett，

⌒脚卿ua－v一一一吻一ぴ…・
↓照妙酬脚tua，　wwmu・wwwρノpm…彪lw＝’～煽脚灼駅川「”永仰　　、　　り1バ⑳．」”　　　　　β「t”t

　　　　28図　KA－GE型継電器並列投入試験オシロ
　　　　　　　（＝イノし異7諄時）　フ9，＃11，≠13

　Fig．28．　The　examples　of　escillogram　at　paral！elmg　test

　　　　for　type　HA－GE　relay，　at　fault　conditi頭．

　　　　　　　　　　　　　やへ　ンがド

襲∴㌻螢饗鞭∴臨＿＿＿
　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　治9　　念w

まず考えられない．

　エ、付　　　記

　（1）　＝イル正常の場合，並列投入においてとくに動

作コイル電流の変化をきたす場合は，ビートF＠IIE上昇途

中にお’いて並列が行われたときに限る．この場合，位相

のずれが大きいほど動作コイル電流の変化も大きいのは

当然である．

　（2）投入条件をよく（位相のずれを少く）して並列

投入を行ったときは，ロイル異常の場合でも動作しない

ことがある．

　（3）並列投入条件として，線路と発電機電圧との間

に100Vの差をっけた場合を実施したが，とくに変っ

高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊藤・古谷 （863）37



たことは認められなかった．

　（4）発電機回転子駆動電動機（本来は水車）の回転

数を変えて並列投入直後，発電機あるいは電動機となる

ような状態で試験したが，これによる差異は認められな

かった．

　（5）　HA－GE　リレーの方が，　HA－Gリレーより過

渡電流に応動しにくい．

V．電気的過渡時をも考えた故障検出能力に関

　する吟味

1，分割回路定数変化による検出能力

　ア、III章において定常時の故障検出能力を論じた．

4図の回路では2または3本の並列巻線を1本にして考

えてあるので，片線が1本のみとなっても両分割回路問

の抵抗比は2または3倍にしかならない訳であり，］2

図の結果ではそれらでは動作しないことがわかる．また

IV章2の実験結果でも継電器動作翫流値以下しか流れ

ず継電器は動作してない．しかしながら文献（1），（2）

では1ターン層間短絡まで検出可能とある．結局この相

違点は被試験発電機の巻線構成の相違および実験方法の

相違によるわけで，今回の算出例，実験例は分割園路がさ

らに並列回路を構成している点同一視することは無理で

ある．現実に事故が起るときは，並列回路単独の断線と

共に一括しての定数変化が起ると考えられるから文献の

結果に近づくものとなる．また，発電機運転中急に分割

回路定数変化があったとしても，このための過渡電流が

定常値以上になることは理論的に考えても起りそうに

ない．18図オシロに見られるように，片線を急に断線し

たときでも，現われないことが確かめられた．すなわち，

巻線断線事故発生直後の過渡現象によって，常時の検出

能力以上を期待することはできないわけである．

　イ、III章の解析で一番問題となるのは，　c項の仮定

である．すなわち；巻線電流の変化によってリアクタン

　9　　表　　　　x？

1　　　　　が

ス分Xは変らない」ということは，現実には電流値が

変ればコイルをインターリンクする磁束も当然変り，巻

線リアクタンス値も変るはずで，問題はその値が無視で

きるほどのものであるか否かによる訳である．算定例で

のX＝2Ωに対しR＝0．025Ωということから見るとX

のわずかの変化でもきわめて影響大であるといえる．こ

ういった状態におけるリアクタンス変化については文献

にも解析例がなくもしできたとしても複雑な結果となっ

て数値的なものは望めそうにない．そこでIII章の算出

例につぎの仮定を入れてX分の変化の影響を吟味して

みる．

　分割回路が3つの並列回路よりなる場合

　（1）　1線断線時　R膓＝0．02δΩ

　　　　　　　　　　R2　＝3／2×0．025　＝＝　O．e375∫〕

　　　　　　　　　　X正＝2Ω

綜50

脊〃
｛

｝”

1”

／5

　　　9
　　　　　列　　re篭桟出力　（M¶A）
　　　　　突

　　　　　3寺

　　29図　HA－G型継電器の発電機並列巻線断線時の

　　　　　　　X分変化による動作特性

Fig．29．　The　operating　characteristics　for　type　HA－G
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　（2）　　2　線1蓼↑線｝1寺　　R王　＝O．025∫）

　　　　　　　　　　R2　＝＝3×◎．025　＝＝　O．075S）

　　　　　　　　　　x，　・2St

の場合において鵡がどの程度変化したらこのリレーが

動作するかを算出する．

　（9）式をXaを変数として解くと

　　　　（1－b2）×X22　－2X，（1十b2）X2－FC≧0’t・・一（18）

　ただし　6≡（RジR1）2一が（品＋R2）2＋2×1（1－b2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　シ・一一・（19）

　　　x，≧x・（1＋bu，）＋∀聾も＋ザc（1…b2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・………（20）

　すなわち一方の巻線のリアクタンス値が上式を満足す

る値になれば継電器は動作する．（20）式に従っての算出

例を9表に表示する．

　使用タップとしては5％タップを使用し］◎図の特性

を有するリレーを使用した場合である．29図にその結果

を・一一iX　Lてある．

　この結果，運転時に1線断線すると，X分が3．5％，

2線断線時では3％変化するとリレーは動1乍することが

いえる．すなわち，層間短絡リレt・の故障検出能力は，

一般にX分の微少変化でも相当影響するものであるこ

とがいえる．

　さきに，故障時のX分変化についての理論的算出は

不可能であることを述べたが，実測によった場合現実に

運転中のものは測定不可能であるので，静止状態におい

て実際の発電機につき測定したものを付記してみる．こ

れは工場中において分割巻線が，2本並列になっている

発電機と3本並列になっている発電機とについてそれぞ

れの短絡状態における巻線リアクタンス値を測定したも

のである．

　まず，コイル単独の状態で周囲を鉄板で囲み600c／s

交流でLを測定した場合，短絡時には5％ぐらい小さ

くなったが，現実にスvットK入れて60c／s交流で測っ

た場合は，Lの変化は測定誤差内に入ってしまい，電流

総和が変らない限り故障時にいおてもXはほとんど変

化しないことが判明した．しかしこの場合の電流は定格

値の数10分の1のもので，回転子もない状態であるの

で，この結果をもって層聞リレーは巻線抵抗値の変化の

みを検出しているとするのは危険である．やはり，R分

の変化にX分の微少変化が加わって現実にはかなりの

層間短絡検出まで可能にしているものと考える方が妥当

と思う．

　また五，ム間の相互インダクタンスに対しては，な

んらの考慮もされてないが，固定子巻線の構造からして，

この点は閑却してさしつかえないものと思う．

2、外部過渡事故時の検出能力

　IV章3の突発短絡試験の結果では「巻線故障がある

ときには外部過渡事故により動｛乍しやすくなる」という

ことが判別した．高速度比率差働継電器の動作事故はし

ばしば外部過渡事故時に発生する．しかもそれらの大部

分はCTにその原因を帰することができる．

　原因として考えられるものは

a．

b．

C．

CT接続の不備
リレー接続り一ド線のインピーダンス値過大

（CT負担オーバ）

直流分比誤差の影響

などである．a，　bに起因するクレイムは案外多い例であ

るのでリレー動作事故発生時には一考を要す．

　一般に外部過渡事故発生の際には必ず直流分がCT回

路を通過する．この直流分のみを考えると

　衝撃波形　　　仁∫（ε一α£一一ε一βり　…　一’・一・・・・・・…　（21）

　ただし，α＜β

を加えたことに担当する．

　こういう状態で両回線の定数が違ったものとなれば，

それぞれのCTの飽和，過渡誤差が全く同じでも，そ

れぞれの抵抗1直，時定数差に起因した差の動作電流が出

ることとなる．また，CT過渡電流灘定誤差の相違（3）等

も考えると，比較的軽い事故でも外部過渡事故が原因し

て発見される機会が多くなっているものといえる．しか

しこのような外部過渡現象の影蕩によって検出能力増加

を期待するのは，反面E常時において誤動作の危険性を

ともなうものであるから，望ましくない．

3、並列投入時の検出能力

　田章の算出結果では「並列投入時には継電器は誤動

作しにくい」ということになった．しかしIV章4の

試験結果では並列時にしばしば故障検出を行っている．

こうことを吟味するためには，発電機の並列授入過渡現

象を理解することが必要である．

　アt並列投入時の条件は，電圧，電圧波形，相園転が

同じで，しかも両者の周波数，位相がほとんど同じにな

ったときスKッチ・”fンすることである．自動司期装置

によれば，電圧平衡装置とスピード・マッチャによって

電圧差数％，周波数差2％以内にまで揃えうる．投入時

の位相差であるが自動装置によればこれも大体5度内外

で投入できる．

　しかし，一般に同期並列投入時には，必ず衝撃（im－

pact）をともなう．その原因は上記の自動装置を使用し

ても完全になくすことのできない所の周波数差△！と，

投入時位相差△σとである．これは同期機からみれば，

ポーアングルが△Vだけ偏位し，その回転子スリップが

△σだけ違ったことに相当する．その差だけポールは新

らしい定常位置に移動するように働く訳であるが，この

間，ポールの慣性や回転重量のため瞬時に変ることはで

きず，過渡的振動を行いつつ近づいていく．これが，い

わゆる同期化力の働きであり，一定のものでなく適当な

振幅の振動を考えることを要すことがわかる．

　イ，制動付きの発電機について，ikS　＿一ル・アングルV
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と，回転子スリップσとの過渡変化を求めるとω

　　　　　　　v＝θε一ρ／2t．　cos碗＋γ）・・…・…（22）

　　　　　　σ＝－Fθε一P・ノ2t．　sin（pt十7）・…　　　　tt（23）

で表わされる．

ただし 　　　ρ：減衰係数

　　　V：固有振動数

θ，γ，F：積分定数

　　ω：2πプ

　すなわち，位相差△V，周波数差（スリップ差）△σの

もとに並列投入したときの過渡変化は（22），（23）式で表

わされる．

　また，そのときの過渡的振動は

　　角振幅（Angular　amp工itude）

　　　　・－」（Av）・＋（三y（△・）・

スリップ振幅（Slip　amplitude）

（24）

　　　　　　F－〈（÷y（△v）・＋（△・）・t・・t－・・（25）

で示すようにそれぞれの誤差の和で効いてくる．

　ウ、相差角Vのときの同期化力は，発電機系統の電

圧が全く同じとして

　　　　　　　　　　E2　　　．
　　　　　　P＝　　　　　　　　　　　　　　Sllユ・v－一……（26）
　　　　　　　　（ωs＋ωQ）

　ゆえに並列投入時の同期化電流は

　　　　　　・一ン慧毅…一…（27）

　ここでv，σが（22），（23）のように減衰振動して定

常に落付く訳である．

　エ1並列瞬時の過渡突入電流は

　　　　　　　・－1舞…△v…・…・…・…t－（28）

　ただし　　　　　　　　kVA　　　　　∫o＝
）‘u．ノ百kV

　　　　　％κ＝過渡リアクタンス％Ω

で定まり，外部過渡事故時と同様に巻線故障時には回線

間時定数差に起因して動作電流が流れるため，リレーの

動作感度は非常に鈍くしてあっても，なお定常時より故

障検出の機会が多くなるのである．

　（28）式でわかるように位相角△vが大きいほど突入

電流も大きくなり動作電流を生ずる可能性は大となる．

　オ、「ビート電圧の立ち上り時に並列投入を行ったと

きリレーが動作しやすい」という試験結果は定性的につ

ぎのようにいえる．ビート電圧の上り始めとは位相角

△Vの開き出すときでこのとき並入を行えば発電機の受

ける衝撃は，当然開こうという慣性に打ちかつ訳である

から閉じようとするときよりは突入電流も大きくなる．

40（866）

4．直流分抑制の効果

　HA－GE型継電器の直流分阻止の効果は，今回の実験

および別の機会に行った現地試験の結果により十分期待

できることがわかったが，層間短絡用として使う場合高

感度の故障検出能力という点のみを考えれば，系統過渡

時の故障検出が相当期待できるHA－G型の方がすぐれ

ているといえるが，反面，並列投入時等の外部故障時に

は今回の実験ではリレーを動作させるに至るほどのもの

はみられなかったが，巻線健全時でも，しばしば過渡直

流分が動作コイルに現われることがあるのを考えると，

信頼性の点で外部故障時の誤動作確率の少いHA－GE型

が望ましい．

VI．耐振性の問題

　平衡桿型継電器でつねに問題となるのはその耐振性の

問題である．一般に継電器を誤動作させる振動には，衝

撃（shock）によるものと，持続振動（vibration）によ

るものとがありそれぞれ同じくらいの割合を占めてい
る（5）．

　とくに振動試験適用に際して現実にありうべき振動衝

撃の範囲を適確に把握しておくことはきわめて大切であ

る．

　ゆえに本章では始めに振動試験適用範囲を明らかにし，

それをもととして振動試験，耐振試験を行った結果につ

き述べようと思う．

1，振動試験適用範囲

　ア．衝撃によリ起リうる振動とその振幅について

　衝撃の大きさを決定するのは，運動量mvで，この大

きさによって変位量が定まり減衰振動を起す訳である．

1、5

複

Vk　1・e

巾

Pt　

mθ．5

　　　
e　　　　　　　　l［1　　　　　2｛｝　　　　で

周　波　数　（％〉

　　　30図　衝撃による減衰振動の存在範囲

Fig．30．　Frequency　to　amplitude　curve　in　damped

oscillation　occurring　on　switchboards　by　shock．

　　　（ln　180　cases　at　Shikoku　Elect，　Co．）
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31図　継電器を取付けた配電盤に起

　る振動の説明図

Fig．31．　Principal　illustration　in

　darnped　oscillation　occurring　on

　switchboard　with　relays　by　shock

　or　vibration．
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いま，四国電力における実例180種㈱について，その振

動数と複振幅との関係をプロットすると30図のように

なる．

　同一振動数について起りうる振幅の範囲は非常に広い

範囲にある訳でその平均値を結んだものは

　振動数　大なるほど　複振幅はノ」、となり

　振動数小なるほど複振幅は大となる

このことを少し理論的に考えてみる．

　31図において

　いま，質量77Zの継電器が配電盤面と垂直な方向（X

捌に雛力噸慕授けると烈護電盤のも・

ている弾性定数ゐ，減衰の定数Cとすると，一般に

　　　　　　　遣＋・書＋・炉・…一・一…（29）

なる運動方程式を満足するべき自由振動を行う．

　衝撃による変位をaとして

初期条件・（1）・x＝＝a

　　　　　c（1）・D・＝：・を与えれば

　C2＞4mkのとき

　　　　…（㌫ε一。，㌦ε…）・一（・・）

　♂＜4mkのとき

　　　　　…ε一K・…t・ξ・…り・・一…（31）

　〉二4〃漉のとき

　　　　　　　　κ＝αε噺（1斗Skt）・一・…………（32）

ここで

　　　　　［£⊥㌫司（☆y－☆

c

　　　　　　　炉砺

　　　　　　　tO　・・v／妙η一μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c／s，滅　配電盤では，（32）式で表わす振動数f＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2nr
衰の速さμなる32図のような滅衰振動をして定常tc　fE

着く訳である．

　継電器誤動作で問題となるのは最初の2～3c／sであ

る．ゆえに以下滅衰を示すε一μの項を無視して

　　　　　　　　　x＝＝Asiftωr　・…　一一・・・・・・・・・・…　（33）

なる振動を起さすための加速度

襖腹億

　　ズ 〉山　／ε一”t

　　　〆　　γ

f　∂

3

一一％

t

32図　継電器を取付けた配電盤に衝撃を与えたときの減衰振動

　Fig．32．　Typ三ca｝damped◎scillation　occurring　on　sw三tch－

　　　　　　boards　with　relays　by　shock．

須efi
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㌶Σ
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濯　　　　　2Y　　　　　3s

　　擬　助　該　（％）
鑓

　　　33図　継電器を紺寸けた配電盤に起る振動の

　　　　　　　　振動数顔度分布i｛lrw

Fig．33．　　An　example　of　distributlon　curve　of　freqttency

　occurring　on　sw三tchboards　with　relays　by　shock、

　　　　　　　　監胸…t－…・一（・・）

について考えてみる．

　（34）式で，加速度の最大値Aω2をg　＝＝　9，800mmi／sec2

の倍数として表わすと

　（衝撃加速度　　メ1ω2）

　：，，　2A。（20f）2×⊥＿

　　　　　　　　　9800　　　　　　2
　　≒（）．002×（擬動数　c／s）2×（‖夏振ll畠　Inln）　・・・…　（35）

と表わせる．

　（35）　Lkよ　り

　　　（徽幅一）一・…讐；i驚］’（36）

となり加速度一定とした複振‡畠は，振動数の2乗に反比

例した曲線を作ることがわかる．しかし現実に起る衝撃

にはいろいろの加速度のものがあり，その変化によって

30図のように存在することとなる．また，衝撃により配

電盤に起りうる振動は実際にはきわめて限られた振動数

のものが多く33図のようi・c1◎～20c／sのものが全体

の80％近くを占めている．

　これは配電盤の固有振動数が，材質，形状等によって

変化するものの，およそ60c／s以下とくに10～20c2s

の範囲のものが多いことを示している．なお，この大部

分のものは2～3倍程度の高調波を含んでいるのが普通

である．

　ゆえにこれらを勘案して衝撃試験適用範囲は

その範囲を図示すると34図斜線のようになる．

　イ，振動により起りうる振動とその振幅について

　この場合は外部から「加振力」の加わるいわゆる強制

振動の場合である．

　いま，31図で加振力Pがx方向に働いて単振動を持

高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊藤・古谷 （867）41
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34図　衝撃試験適用範囲

5

Fig，34．　　DeSirable　abi▲ity　having　aS　ShOck　tester　for　relay．

続するものとすれば，（29）式は

　　　　　　　畷橿吻一P・……・・……（37）

で表わされる．いま変位が（33）のような単振動を持続

させるために加えるべき加振力を求めてみると，（33）式

を（37）式に代入して

　　P＝力αcos　to　t　一　ca　co　sinω1－7ηαω2　cosω彦…（38）

　　P＝＝Zacos（ωZ＋ε）・tttt・・…　tttt・tt…　－tt・・・…　tt・（39）

　ただし　　　Z＝：　・N／（lz　一　mtu　2）2＋02が　・・……・…（40）

　　　　　　　　　　　cω　　　　　　　　　　　　　　　（0＜ε＜π）……（41）　　　　　　8　＝・　tan’i

　　　　　　　　　ゐ一Mω2

となる．すなわち「単振動を持続するに要する加振力は

やはり単振動で変化する力で，その加振力の振幅の変位

はもとの振幅のZ倍に等しく，加振力の位相は泊1位の位

相よりεだけ進んでいなければならない」ことがわか

る．

　ここで　Z：力学的Kンピーグンス　（mechanical

　　　　　　　　impedance）

　　　　　　ε：加振力の変1立に対する位相の進み

といわれている．

　上記の条件を有す加振力として実際に配電盤上で起る

と考えられるものには，地震，回転機，電気ドリルなど

がある．それらのおのおのについて考えて見る．

　（1）鋤伝機よりくる振動

　回転機の発生する振動が建屋の弱点部分に共振し配享匡

盤に伝わる場合で，通常洞転機ll：d転数の1～3倍から50

c／s位までである．

　　　　　　　　　　　1

幼
x灘｝
1・1

涙 　｝

犠鐙

70

e歩

　振勤奴

　　　　35図　水巾：発電所における持続振動の例

Fig．35、　　An　exinnple　of　frequency　to　eiinplitucie　curve　in

v日）ration・cCurring　tO　SwitChbOard　at　water　pOwer＄kati・n．
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　a．　水力発電所の例

　35図は，わが国における水力発電所の例で，振動数，

振幅ともアの場合とは趣を異にしていることに気がつく

すなわちその振動数は5～100c／s位の径日にあり，複振

幅は100／1，000mm以下である．

　このことを（39）式から説明すると，いまかりに加振

力としてAなる振幅のものが加わったとしても，それ

によって起される振幅は数kg／cmのオーダを有す力学

的インピーダンスで除したものになるから，30図の0．1

mmのオーダから35図の1／1，000オーダと／bさくなる

ことがわかる．また振動数箇固も回転機L〔ll転数の2～3

倍の高調波のものが考えられるから当然存在範囲も広く

なる訳である．

　実際に機器の振動が配屯盤に伝わるためには，必ず建

屋の固有振動数と共振することが必要で，1¢通15c／s以

下のものが一一一一・番間題となる．

　b．　火力発電所の例

　米国における場合㈲

　　　∫鵠i皮数　　30～190c／s

　　　振　　ili｝1　　0．2～2．2　mil

　　　　　　　（複振幅10／1，000～100／〃1，000mm）

　　　JJil速度　　0．02　g

　（2）電気ドジル

　電気ドリルで配電盤を加工する場合は，ゾヒ較的多いプ

ー スで，／／4HPビス1・ル型で，26／1，000　mmの複振幅，

1HP携帯用ドリルでは2．040　mmという大きなもので

これらにも不動作のリレーは実際上無理と思われる．

　その振動数は　15～30c／s位で持続振動としてはもっ

とも厳しいものである．

　（3）地震の場合

　一一般に地震に二より起りうる振動数は

　　　　10c／sから　1／20～1／30c／s

　l！l；Voj　　O．1　sec　ヵ〉ら　20～30　sec

　地震の起り方や震源地との距離，その地点の地盤等の

関係で地鳴（ゴー，ドーン等）が聞かれる程度の振動数

（30～50c，／s）の波を含むこともあるが，このような高い

振動数の加速度は，1ガル程度の小さいものにすぎず無

視できる．ゆえに地震の振動数としては／c／S内外のも

のと考えて大きな問違いはない．衝撃加速度の大きさは

10表の震度表より知ることができる．

　すなわち，IO表に従って求めたgの値を（36）式に代

入することによって，いろいろな遅度の複振幅を予推す

ることができる．

　（4）　以上を勘案しての振動試験適用範け｛は

　　衝1撃加速度　0．2汐以ド

　　複　振　幅　1mm以下
　　周　波　数　200c／s以…ド　と考えてよい．

その範鯛を図示すると36図斜線のようになる．

　なお0．29という衝撃加速度の振動は60km／hで進

ft：中の電車のヒ1つ升「，Jのものに相当する｛7）．
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静　il二している人や，とく｛こ縫霞に注葱深

い人だけに慈じる程度の地饒

大ぜいの人に溶じる程度のもので戸障子
がわずかに麟くのがわかるくらいの地該
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i
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㌶竃纏麓藩襲割
捲に詞れ霞がはいり、蔑石，石どうろう
が倒れ7eり，髪突，石垣などが破損ずる
袖髪の地鍵

｛250．o　　o．25

1・句↓・・1烈
亘　　室屋の鰯囹が3り％以下で，山くずれが
　　趨tj地詞れを生じ，多くの入々は立って
　　いることができない程度の地霞

　　｛　　1　　…1

・一姻吋4づ・・ 家屋の楊壌が30％以．Lにおよびlliくず
れ，地詞れ，習薩ゴ等が起きる地霞

十十司
1＝。。。二二一目…’…

　（1）拍聯1コイル電流と動作コイル電流との関係

　37図に見るように，振動によって動作電流は平均的に

低下する．すなわち見掛けの感度は上昇する．

　（2）　振動の強さと，最低動作値との関係

　38図に見るように，5％，10％タップとも最低動作値

は0．16　9の振動があると16％以下“となる．この継電器

は常時の10倍の振動があっても，最低動作｛直は

（10％タップで0．4A以下5？6　　　　1s　　　　Q．2　A　y）．’x）に砲，ぬ．

　ウ，抑制電流零の場合

　この試験は別の機会に行ったもので，前の実験が実際

の使用状態における耐振性を問題としているのに対し，

ここでは振動力向による差異を聞題とした．

　すなわち，揖1制電流零のとき，振幅をパラメータとし

て，振動数を零から徐々に増して行った場合，接点の閉

じる点を求め，そのときの最大加速度を（35）式によ

（注）　ガルgaL：　加遠度の単位でcm／sec∂

　　　　　9：　綾プ」の狙ぱ吉度でge⑪cm！sec翌
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Fig．36．

頚 灘～乏

36図　擬動試験適用⑥囲

Desirable　ability　as　vll）ration　tester．

2，振動試験
　ア，試験方法
　（1）　振動試験機

　藤井式振動試験機を使用した。この振動発生機構は，

クランク不つり合い重這式で振動数は2～50◎c／sまで

連続可調整可能であり，その読みはダイナモ恒1転計によ

り，　振艦｛1ま不ラ皇牽涜rこ　0．5，　1．0，　1．5，　2．0，2．5，3．0，4．5，1◎

mmと変えられ，その指示はブリネルスコープにより読

みとられる．

　（2）供試継電器はHA－G型で，5％1◎％タップ

使用

　（3）振動力向は最も弱い前後方向

　（4）振動数，複振幅は35図の場合の10倍の衝撃

加速度0．16　g以下4点（◎．16　g，0．05　g，0．◎25g，Og）

において振動発生器で再現できる値を取る．

　（5）　14図の試験回路において各振動のもとで抑制

コイルの電流A2の値を，2．9，0．73，◎．3，0Aとしたと

き，リレーを動作させる電流A，がどのように変化する

かをみる．

　イ，試験結果（揖1制電流ある場合）

　測定結果を2つの面より整理する．

パ　　　m’rrm⊃’『…　　3
　　　　　　　　　A2翻ρP填］lce；ノ電議（A）

　　37回　HA玉継電器の擬動による動｛乍特性の変化

Fig．37．　The　transξormation　of　operating　characteristic

　　for　type　HA－G　re3ay　under　voluntary　vibratlon．

ε註

A？ξ膓㌘

靭

膓ρ

㌻

叉
f，mp

tv」 e〕

fi

烏タ㍗プ
綴デ
ノぴzノ

自．・⊇s　　　　　　　　　　　　　　ij＿1　　　　　　　　　　　　　　奪＿15

　　5紗灘遅衰　（ダ）

　38図　振動の強さとHA－G型雛電器最低動作値との関係

Fig．38．　The　transf・rm・ti・n・f　minimum・perat三ng　vaaues

　　　for　type　HA－G　relay　under∨obnねry　Vlbratlon・

　　　　　　　　1
榎パ

司

別1

轍餉　上下卵

｛｝　　2　　4　　6　　8　　」3　］2　iξト 　］き

　　　派話薮　（％戊

高速度圭七率ゴ差働継電器の同期機堰‖綱短絡1呆i｛芭能力と外都振動に対する’女定｛」ll・伊藤・古谷

39図　振動方向によるFIA－－G

　型継電器の誤動作限界川1線

Fig．39．　The　misoperating
　｝im｝ts　f・r　type　HA－G　relay

　しinder　（lefinite　（lirectlonal

　vibrati◎n、
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り算出したものである．その結果を図示すると39図の

ようになる．

　上の結果からつぎのことがいえる．

　（1）振動数の比較的小さい所（11　c／s以下）では，

前後方向の振動に対して一番弱いが，それ以上の所では，

振動方向による差は少い、

　（2）振動数が小さいほど，継電器を動作させる振動

の強さすなわち衝撃加速度は増加する．換言すれば，誤

動作限界曲線は衝撃力ll速度のみでは必ずしも規定できな

い．

　（3）抑制電流が全くないときでも，α短以下の振1動

では誤動作の心配はない．

3，衝撃試験
　配電盤に取付けてあるリレ・・一　lcついて問題となるのは

1，ア，の場合で，すでに論述したように振動試験である

程度代用できる．別に計器で行うゴムクッションを使用

した振子式衝撃試験機㈹によって衝撃テストを試みたが

あまり適確な結果が出ないので省略する．なお，等価テ

ストとして望ましい方法は，継亀パを盤面に取り付けた

状態で，振了式に鈍りを衝突させるものであるがく6），こ

れは個々にやるよりfr．1：方ないと思う．

4、高速度比率差働継電器の耐振性

　ア，振動による特性変化

　（1）　振動のある所で継電搾を使用すると，動作特性

曲線の傾向は変らないが，その強さ（衝撃加速度）に応

じて一様に動丁逓流が減少（見掛けの感度が⊥昇）する

ものとなる．

　（2）振動が激しくなると，最低動作電流値は減少す

る．それは，配霜盤に常時の10倍の振動がかかったと

き，5％，10／％タップとも最小動作電流を約20％小さ

くしたことに相当する．

　イ，耐振性
　（1）振動数の比較的小さい所（ll　C／s以下）では，

前後方向の振動に対して一番弱いが，それ以上の所では

振動方向による差は少い．

　（2）抑制電流が全くないときは，最低0．1gぐらい

で働く場合もありうるが，大部分の振動ではその強さが

常時の10倍（0．16　9）以上でなくては働かない．

　（3）振動によって継電器が誤動作するのは，振動の

加速度がある値以上になった場合であるが，可動部の固

有振動数（12～15c／s）付近ではそれ以下でも動作するこ

とがある．

　（4）個々の場合について想像される耐振性は

　a．水力発電所では，常時の10倍程度の振動まで

44（870）

b．

C．

d．

e．

火力発電所でto　t常時の8倍程度の振動まで

地震の場合では，震度班～W程度まで

電気ドリルでは，1／4HP程度まで

盤に対するシヨックは，個々によって違うがヒ記

程度のものまで保蔀≡可能といえそうである．

VII．む　　す　　び

　以．lr．各方簡から高速度比率差働継電器につき研究考察

を加えた次第である．それらを要約するとつぎの2つの

ことになる．

　L　高速度比率差働継電器の最低動作特性は

　‘‘内Sails故障以外の現象で，　リレーに供給される定常お

よび過渡的動作尼流に対して応｛助してはならない”とい

う条件のもとでは，一一般に，2ターン層間短絡時に｛共給

される電流による動作条件に対し1一分保護しうるもので

あるという保証はできない．

　通常，層間短絡保護方式を適jli，1しているのは水力発電

機であるが，これは1ターンより多くのターン問層聞短

絡と断線に対しての｛呆護方式と解されるべきである．

　2．　高速度比率差働継電器は，通常起りうる振動や衝

撃のみによって誤動作するおそれはほとんどない．

　またこれを実証するために，リレーの振動による誤動

f乍防1ヒについての数値的基準を定めたが，この基準は他

の継電器にも利用しうるものである．

　最後に本文中，有益な資料を引用させていただいた関

西冠力，四国電力の関係諸氏に対し誌上を借りて謝恵を

表すとともに，各種実験を担当された佐藤，関，菊地，

平岡，大官技師各仁のご協力お’よび，尾畑課長，岡本係

長，藤井，北浦，森技師のご指導に深く謝意を表すもの

である．

　　　　　　　　　参　考　文　献
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10MW加圧水型発電用原子炉の設計
研　究　所

U董）C　　539，　17：　621，　31i

菅野正雄＊・長沼辰二郎緋・明石克寛＊＊舎小倉成美＊＊

1）esign　of　10　MW　Pressure　Water　Type　Power　Reactor

Engineering　Labora＃ory Masao　KANNO・Tatsujiro　NAGANUMA
Katsuhiro　AKASHI・Nariyoshi　OGURA

d’

〉

♪

k

，

　　In　one　year　from　April　1956　to　Mai・clt　1957　a　desigii　and　calculation　have　beeB　concrete茎y

made　on　power　reactors　by　the　Atomic　Power　TechRical　Commission　inchld桓g　the　Kansai

田ectric　Power　Co．，　Electro　Technical　Laboratory　Agency　of　Industriai　Science　and　Tec㎞ology，

Mitsubishi　Heavy　Industry，　Reorganized　and　Mitsubiski　Electric　Manufacturing　Co．－to　which　a

Sumitomo　Group　joined　Rewly　in　1957．　The　work　was　completed　in　March　this　year　on　a　10

MW　naturai　ur頭um　heavy　water　type池clear　power　plant　and　a　10　MWρressure　water　type

◎ne．　The　la仕er　was　ch輌e釘y　taken　care　by　the　research　laboratory　aRd　achieve］〔nents　are　very

helpful　to　proceed　further　developme就on　actual　large　power　react◎rs．

Lまえがき
　昭和3ヱ年4月から本年3月までの1年間にわたり原

子力発電研究委員会（略称をAPTといい，関西電力株

式会社，工業技術院電気試験所，新三菱重工および三菱

電機の4者による原子力発電プラントに関する協同研究

会で，昭和32年度からは新たに住友グループが参加し

ている．）において，下記2型式の原子力発電所につき具

体自勺な設言ナと§十算を行った．

　（1）10MW天然ウラン重水型原子力発電所

　（2）10MW加圧水型京子力発電所

本年3月にこれらの作業を終了したが，そのうち加圧水

型の炉心設計には主として三菱電機研究所がその衝に当

ったので，ここにその概要を報告することにする．

　この委員会の目的は，将来原子力発電所を建設，運営

する場合の準備として，できるだけ具体的にかつ詳細に

計算と設計を試み，問題点を明らかにしておくことであ

った．

　この委員会の発足した昨年4月頃の情勢では，日本に

おいて最初に建設される原子力発電のテストプラントは

1万kW程度のものであろうと予想された．このため

電気出力が小容量のものは経済的に不利となることは明

らかであるが，最初の設計目標として，まず電気出力1

万kWの原子力発電プラントが選定された．

　しかしてこの設討を進めるにあたっては，核設計，熱

設計，機械および材料設計，遮蔽設計，プラント設計，

汚染物処理，運転保守計画の各項目にわたって検討し，

最後にこれらを総括して発電プラント全体の経済計算を

行った．もちろんこのような小容量のものについて経済

計算を行うことはむりなことであるが，設計ならびに実

際の運営の最終目標は，もっとも経済的な発電プラント

を建設することであると考えてあえて行った、これら全

＊物理第1研究室長　糠物理第1研究室

体にわたって述べることは，ぼう大になるので，この報

告ではわれわれが担当した炉心の核および熱設計につい

てのみ述べることにする．

2，加庄水型原子炉の特長

　加圧水型原子力発電の系統図を1図に示す．図におい

て太線で表わした部分が原子炉（1次）冷却系で，冷却水

は炉心で加熱されて蒸気発生器にはいり，ここで2次冷

却水を加熱蒸発させてから循環ポンプで炉心に送り返さ

れる．PWRにおいては，この系は加圧器によって140

kg／cm2　G程度の高圧に保たれ，冷却水はその圧力にお

ける水の沸騰温度を越えないような条件で循環するので

原子炉冷却水は完全な液体として流れる．細線および点

線は2次冷却系で，それぞれ蒸気発生器への給水系およ

び蒸気系を示す．

　つぎに，このPWR型原子力発電所の特性を理解する

ためその特長を簡単に述べる．

　ア、冷却方式

PWRは冷却材兼減速材として，簡単に入手しうる軽

水を使用している．軽水は化学反応や放射線による分解

　　　

聯

／1

曇

、

　　　　1図PWR循環系統図
Fig．1．　PWR　circulation　system　diagram．
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が少く，循環させることが容易で，しかも熱伝達特性も

すぐれ，場合によっては軽水自身が循環ポンプの潤滑剤

として働く．さらにその工学的特性がボイラの技術を通

じて非常に詳しく知られていることも技術的に有利な点

であろう．

　イ，負荷変動に対する応動性

　PWRはその反応度が大きな負の温度係数を持ってい

るために自己制御性があり，また運転中に負荷が変動し

てもそれに対する応答動作は迅速に行われる．低出力で

運転する際でも，炉はそれに応動できるので，安定な運

転可能の限界はむしろタービン側によって定まることと

なる．

　ウ，安全性

　PWRは1述した自己制御性を有し，さらに出力が急

激に上昇して気泡が少しでも発生すれば反応度が急激に

低下するから，暴走の危険性はほとんどない．

　工，保守の容易なこと

　タ・一一“ビン側には汚染した蒸気がはいらないので，原子

炉系以外の保守は容易であり，原子炉系冷却水も炉の停

1ヒ後放射能の減衰が早いので，保守が比較的簡単である．

　オ、構造上の利点

　1述のごとく，タービン側の蒸気は放射能を持たない

ので，遮蔽は原子炉系および蒸気発生器のみに行えば1’

分である．また原子炉系の冷却水は，完全に液体状態に

保たれるので山力密度を高くとることができ，したがっ

て炉の寸法を小さく設計することができる．

　以1；．述べたことはPWRの特長であるが，づ∫この型

の欠点としては，炉の圧力が高いため圧力容2Xの価格が

大きくなりがちなこと，および1次冷却材として加圧水

を用いているので，その沸騰涜渡による制限のため炉の

出口温度，したがって蒸気温度を高くすることが困難な

ことなどがあげられる．

3、設計の基本方針

　発電用原子炉を設計するに当り，その基本方針となる

ものはもっとも経済的な発電所を設計することであり，

しかも考えうるあらゆる事故に対して，プラント全体の

安全性が保証されているものでなければならない．しか

し現段階においては，安全性を考慮した上で，しかもも

っとも経済的な原子力発電プラントの諸元を一義的に求

めるということはほとんど不可能である．しかしてこの

場合は前述のように，電気出力として10MWという小

出力のものを設計することを要求されたので，発電プラ

ントの経済性ということはある程度ぎせいにせざるを得

なかった．

　われわれが炉心設計の条件および制限項日として与え

たものを列記するとつぎのとおりである．

　（1）正味尼気ト劫が10MW以上となること，した

がってプラント効率を考慮して熱出力40MWのものに

ついて考察を進めることにした；
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　（2）　全出力で少くとも6箇月は運転できること；

　（3）コストを下げるため，（2）の条件を満たせる範

囲内において，ウラン235の使用量をできるだけ少くす

ること，ただし熱的要求からQ（MW）／U23s（k9）の1直力ζ

過大にならないように考慮すること；

　（4）　炉心寸法を小さくして，圧力容器の価格を下げ

ること；

　（5）　炉心内において，冷却水の沸騰をさけること；

　（6）炉心内の温度水準と分布が適当で，構成棚1：｝を

そこなわないこと；

　（7）2次側の蒸気温度として250°C以llのものが

得られること；

　（8）2次側の蒸気温度を考慮して，i次1則の温度水

準を適当に選ぶこと；

　（9）冷却水の流速を経済的に選ぶこと；

等である、これらの核および熱的設計ム素の同にはη1に

矛盾する要素を含むので，それらの調整を行い，さらに

製作技術から受ける制限などを考慮してもっとも妥当と

考えられる炉心を選定することが必要である．

4，炉心の核設計

　炉心を。又計するに当り，最初に杉えなければならない

ことは，いかなる燃料をf吏用するかということである。

われわれは燃料としてつぎの3種類を考えた．

　（1）金属ウラン；

　（2）　金1濁ウランとジル：rニウムの合金；

　（3）　二二酸イヒウラン．

　PWRにおいては，燃料として濃縮燃料を用いている

が，現在においては濃紅反20％以Ir．の燃料は入手する

ことができないものと考えられたので，濃縮度は1．5％

～20％の範囲のみを考慮することにしたPWRは天然

ウランを燃料とする原子炉と異なり，燃料の濃縮度を変

化することによって反応度に十分余裕を生ずるため，炉

心の構造および使用材料の組合わせ等に多くの種類のも

のを考えることができ，しかもそれぞれの場合に異なっ

た特性が強調されるわけであるが，燃料の転換比を仁げ

ることによって，その価格を下げるように努力した．

　燃料の被覆管としてはジルカロイ2と不銃鋼の2つを

考えたが，この場合ウラン235の使用量を少くするため

ジルカロイ2を使うことにした．

　炉心の核設計は軽水減速の場合複雑で，得られた結果

の精度は期しがたいが，ここでは，まず無限倍率”．。を

4因子公式（h－　・・　77εPf）で求め，つぎに軽水を反射材と

する場合の臨界寸法を2組近似法によって求めた．

　ア，Jc。eの計算法

　燃料に熱中性子が1個吸1紋されるごとに生ずる高速中

性子の数ηは次式で求めた。

　　　　　　　　　　　σf23sE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一…（1）　　　　　　OP　＝＝　v
　　　　　　　　σ。235EΨσ。238（1－E）

ここにEは濃縮度，v，σはいず才しも文献BNL－325
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L▲…一＼ここ：二ニニニン∠一一一・・’

r’一杢一つ一一w鼎一一一…≡一～ぐ≡甲…寸　　　軽

1／　　　　　水

の値を使用した．σ。235とaf235は正確には1／v法則に

従わないので，それを補正するためにF因子を利用し

て中｛ti：子温度に対する平均値を求めた．

　　　　　一争（り・（珊子）…一・…・（・）

ここに添字《はαまたは∫を表わし，σi（t）はBNLの

表から読んだ値である．さらにσ。瓢はBNL－325の

値に1／v法則を適用して求めた．

　熱中性子利用率∫は単なる拡散理論で求めると少し大

きめに求まるζとが知られているので，損失因子に実験

値から推定された補正係数を掛けて修正した．すなわち

2図に示す構造を有する燃料の単｛立セルに対して次式か

ら計算した．

　　　　　　〉一品鴎・（職）x－a－一（・）

ここに

　　　　　　品一菱慧隠・（ぷ（rc　G7’　“）一’t（・）

　　　　　　づ隠荒・G’・（r・・r・）……・一（・）

x－（rCltア1　2）了蕊・・g㌃寸（言日一⇒…（・）

　　　　　　　　　Go1＝G◎×1．10

　　　　　　　　飴竿慧駕一…・・…（・）

上式において，fe，万はそれぞれ0次，1次の第1種変

形Bessel函数である．　Goに対する補蕉係数は輸送理論

から理論的に求めることができるが，ここでは実験値に

拡散理論を適用して推定した．したがってこの補正係数

には高い精度は望めないが，正確な値からのずれはせい

ぜい1％以内であることが期待される．Σ、は巨視的吸

収断面積でγは体積を表わす．κ。は燃料の拡散距離の

逆数で，次式から求めた．

弓嶋；ll：1と差遷三；；；；；ご

rc　““

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・（8）

　　　　　　　　　　　　Σ触σ、z

　　　　　　　　・・無ぼΣ鞠i………（9）

　　　　　　　　　　　　　i
κ1は水の拡散離距の逆数で，温度変化を考慮して次式の

10MW加圧水型発電月源子炉の設計・菅野・長沼・明石・小倉

ような補正を行った．

・・，（T）・・r・，（領裂）嘉；）・緩一一（・・）

ここにTは絶対湿度で，∂、は文献BNL－325の値を

中性子束がMaxwell分布をなすものと考えて平均した

値である．

　共鳴吸収を逃れる確率♪は，まず∫の計算と大体同じ

ようにして共鳴中性子利用率frを求め，つぎに

　　　　　　　　P…ex・P（⇒）一一…’一（1・）

なる式によって計算した．この計算式中の燃料の実効共

鳴積分は次式に示すごとく体積項と表面項とに分けて求

めた、

　　　　　　　∬1瓢）穆輌嘉一……・（12）

ここにS／Mは質量に対する表面積の比で，Aおよびμ

の値は］表に示すも　　　　　　　｛表

のを用いた．巨視的

有効吸収断面積は

ぱ2）式を用いて

IA（b・・n・）・1A（・rf・m2）

u
UO2

9．25

11．51

8／3

1．92

　　　　Σ。o＝2v◎一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（13）
　　　　　　　　　　1・9曇

と表わされる．log　EifE2は共鳴領域の幅をレサジで表

わしたもので，Uに対する値は5．6である．しかしてこ

れは／1に大体比例すると考えられるから，UO2に対す

る値としては6．97を採用した．　この共鳴領域における

燃料の拡散距離の逆数κ’。は密度ρに比例するものとし

て補正を行い，また軽水の拡散距離の逆数rCltは常温｝こ

おける｛直rc，’＝＝0．583に対して密度補疋を行った．

　高速中性子効果εは重水や黒鉛を減速材に使用する場

合のように，1本の燃料棒のみにつhてその値を求めて

は意味がなく，互に近接した燃料棒の相互効果を考慮し

なければならないことが知られている．ここでは均質炉

の場合の計算1直を基準として，それに補正を加えて非均

質炉の場合の値を求めた．均質炉の8の値は文献により

若干異なっているが，われわれはB．IVLのものを痩用し

た．その値は、4皿の実験値とよく合っている．補jEに

際して燃料棒1本あたりのεアの1直も必要であるが，こ

こで使用する燃料棒半径roは小さいのでSfは1に近

く，これを求めるのに（8f－1）ocpreの近似関係を適用

した、Pはウラン238の密度である．なおウラン238の

無限大の塊中でのGの値ε灘は1．227を使用した．補

正式としては次式を適用した．

6・…81te－（εh。－1）（εf－－1　2（823s－1））・εデ（・・蹄）…（・・）

ここに　8he：非均質構造に対する値

　　　　6t、。：均質構造に対する値

£（a。e）考
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　　　　εf：　燃料棒1本あたりの値

　　　　γ：　単位セル中の水と全体積との体積比

イ，減速面積および拡散面積の計算法

　前節で求めた4因子の積として得られるk・・を使って，

拡散理論の2組近似から弩曲μ2を求め，つぎにそのμ2

を使用して反射材のある場合の臨界量を計算した．

　この計算でもっとも誤差を含みやすいのは分裂中性子

の滅速面積L多であり，しかもこの値は臨界寸法に直接

の影響を与えるにもかかわらず，現在のところこれの適

当な計算式はない．それでむしろ実験値を利用した方が

無難に思えるが，その実験1直にも測定法の差によって異

なった結果が得られているのでここでは一応L9は体積

に反比例するとして次式を適用した．

　　　　　　　　　　れ一縫　　　・（・5）

ここで

　1／t：

弓：

　v，：

L鍵、：

全体積

炉心の分裂中性ftこ対する減速面積

各構成材料の体積成分

各構成材料の分裂中性子に対する減速面積

このL；，のうち燃料の非弾性散乱に関するものは重水炉

や黒鉛炉では省略しても大した誤差を生じないがPWR

の場合は水と燃料の体積比が非常に小さいので，燃料中

での減速を無視すると誤差が大きくなる．ここでは水と

ウラン238が同体積比の常温の混合物中での減速面積は

純粋な水の場合より20％大きいということから燃料中

での減速面積を逆算して，常温の水より50％大きいと

した．

　拡散面積聯は燃料も考慮して求めるべきであるが，

その値はL3，に比較して，はるかに小さいので，ここで

は減速材のLlのみを使っても大きな誤差を生じないと

考えた．

　ウ、クラスタ型炉心の計算法

　炉心内に金属ウラン燃料棒を幾何学的に一様に配列す

る場合，核的｝（二勝れた条件はVH，o／Vf・・1の比が約3の

場合である．しかしこの比の値がこのように大きな値で

設計すると熱的には不利であり，次章で述べるいわゆる

熱的P因子が大きくなって蒸気温度を高くすることがで

きない．逆に熱的条件に合わせようとすると，ウラン235

の使用量が過大になってしまう．（5図参照）．その解決策

として燃料棒を何本かずつ束ねて，いわゆるクラスタ分

離型燃料要素とし，滅速水と冷却水をクラスタ燃料要素

の壁で適当量ずつに分離する方式を採用した．こうする

ことによって冷却に関与するVH，o／V『f。e1の値を熱的に

最適条件に定めておいて，核的にはクラスタ燃料要素の

外にある減速水部分のγH，oで補って相当によい条件で

設計できた．その計算方法の概略をここに述べてみる．

　熱中性子利用率∫に関しては3図に示したように考え

て，熱中性子束についてつぎの（1），（2），（3）の仮定をした．

　　（1）熱中性子束φは2つの函数の積で表わされ
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嘱

燃　燃　　　ク

3図　クラスタ分離型

　原子炉の単位セル中

　の中性子束分布

Fig．3．　Neutron　flux

　distribution　　in　　a

　unit　sell　of　cruster

　separation　type　nu’

　Clear　reaCtOrS．

　るとする．

　　すなわち

　　　　　　　　φ一（φ上φ1…）・¢2

　　ただしクフスタの外部では

　　　　　　　　　（φ1φ1・・lax）一・

　　（2）クラスタ棒は各単位燃料棒にくらべて十分ec

　太く，クラスタの中には常に数十本の燃料棒が含まれ

　るとする．そしてφ2を考える場台にはクラスタ棒内

　部を均質として近似することができると考えたL

　　（3）クラスタ内の単位燃料俸の各単位セルの境で

袈一・ecな・

　　クラスタ棒内での熱中性子の発生は少く，しかも結

　果的には効果が小さいので省略し，∫およびf，を次式

　で求めた．

　　　　　　　f－：f，・f，　・・一・　　一一　…　　一・　　　　・（16）

　　　　　　　　　　F　　　　　　f］＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
　　　　　　　　C］＋M，＋F

　　　　　　　　　　C1＋M，＋F　　　　　　f，＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（18）
　　　　　　　　C1＋C2十M，＋ノ鴎斗F’

　ここで∫，・f，はそれぞれφ1・φ2について求めた申性子

利用率，F，　C，，　C2，M，，　M2はそれぞれ燃料，単位燃料棒

被覆，クラスタ棒周壁，クラスタ棒内減速水，クラスタ

棒外減速水によって吸収される中性子の割合を示す．

（17），（18）式の実際の計算は（3）式と同じ式を用いた．

η，εの算出にはとくに異なった方法を用いることはしな

かった．また環とL3は炉心を均質とみなして計算し
た．

　エ，臨界量の計算

　臨界量は2組近似で計算するが，まず次式でμ2を求

め，以下グラストンの著書に述べられている方式に従っ

て求めた．

　　　　　・＋1…一（、＋di、＋Llrf）…・…（・9）

このようk二して計算すると，常温の水を反射材とした炉

では反射材による節約が約7cmになり，炉心設計条件
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により若干変ったとしても1cm程度であり，炉心全体

の誤差としては小さいので探索設計においては反射材に

よる節約を一様に7　cmとして計算した．

　動力炉の設計においてはflexを相当に大きく選ばなけ

ればならず，しかも運転条件によって相当に異なるので

簡単に決めることはできないが，つぎの4っの項を考え

た．

　（1）　分裂生成物中のXeとSmの毒性効果の定常値；

　（2）分裂生成物中のX，とS，。の毒性効果の炉停止

　　　　後の過渡蓄積効果；

　（3）温度効果，ここでは平均温度を270℃とした；

　（4）燃料の燃焼効果．

　（1）を妨害度Peで示すと，　X，によるものは中性子

束によって異なり，

　　　　　　⇔曙し縣ぱγ……（・・）

ただし烏コ・γ一・で劫註w・・φ2・

　yはX戸の全生成率，φは熱中性子束，λxはX，i35

　の崩壊常数，さらにσ／，（rn，σエはそれぞれウランの分

　裂断面積，吸収断面積およびX，i3：｝の吸収断面積である．

　中性子束分布の偏りを無視した場合のP，の値を2表

に示す．

　これに対しS．1の効果は比較的早く飽和に達し，動力

炉においては妨害度を0．012としてよい．

　（2）は炉停止後のX，による妨害度の過度値を表わす

式を微分して極大1直を求めた．その結果を（1）の効果と

ともに2表に示す．なおS。tによる過渡効果は小さいの

で無視できる．

　（3）の温度効果は，核常数の変化と各材料の密度変化

の両者力源因になるが，PWRの場合減速用の軽水の密

度低下による効果がもっとも大きい．計算に際してはウ

ラ・235噺鹸バ・・の蹴断鰍以外は｝醐
に従うことにした．ウラン235の断面積と，H，，0の散乱

断面積とはそれぞれ文献8NL　325のグラフをMaxwell

分布で平均して求めた．このようにすると常温から270

℃までの温度上昇に対応する温度効果は，炉心構造によ

っても異なるが，われわれの考える範囲では5～8％程

度であることが推定された．この値は熱的条件に適した

UI，o／γ舳1の小さな場合には大きくなる傾向がある．

　（4）の燃焼効果はつぎの燃焼過程を考えて，中性子倍

2　表

率の変化を計算して求めた．

　　が3・（♂z・γ≧σ…

　　v2・・ζ恒・・こFissi。n　p．。d。，、（F．P．）

　　が3・＠・2β）P．・・9（型孔・・（鵬P。・・1

　　　　　　　ミ（鋤ぷP．　　　1（励珊．

この効果での影響は熱エネルギ範囲のみに起ると考えて

五ηの変化がfe。。の変化に比例するとした．パラメータ

としては燃料の濃縮度E，初期転換比∫CR，熱中性子

利用率∫がある．初期転換比JCRは次式で求めた、

　　　　　・Cぽ畿毒曇念…一（・・）

燃焼効果に対する過剰倍率は，要求される連続迷転時間

によっても変るわけであるが，fCRを0．45以上にすれ

ば，6箇月の連続運転のためには，5～6％を見積ればよ

いことがわかった．

　以上（1）～（4）の効果を総合してleexとしては14．5～

20％を見込んでおけばよいと考えたが，（2）の効果に対し

てナ分余裕を取って最後tc　tt　ke：eを20％とした．中性子

束を大きくとるとウラン235の臨界量は滅少するが，2表

からわかるようにX，の過渡蓄積効果が大きくなって長

期運転を考えると矛盾した結果になる．したがってこの

点は運転条件とも睨み合わせて決定しなければならない．

　　tp　？tlema　sec　l
撫ぷ☆；：。言旨．雷ぷ、　　1）e
（運転時平均中性子束）i

tじnax

（時間）
PUithx

2×1013

4×1013

6×1013

8×101：s

1×101・t

0．038

eo43

0．045

0．047

0．047

8．1

9．4

10．0

10．2

10．4

0．063

0．117

0．17G

O．215

e．264

．tS Pe：Xeの定常遜転時の妨害度
t，、、esc・：炉倒と後Xeの妨害度が燈高になる時間（単位；時間）

I」。vax：Xeの過渡効果の極大時における妨害度
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　オ，構造方式の決定

　以上の設計方法で以下に述べる各種の炉心の設計を試

み，構造の選定を行った．

　（1）ウランージルコニウム合金の板状または棒状燃

料．

　濃縮度を20％以下とした場合のみを考え，まずウラ

ンの量は合金Ψには体積比で1％位が限界であろうと考

えたが，合金だけの炉心では初期転換比∫CRは非常に

小さく，燃焼による消耗分をそのまま最初に仕込まなけ

ればならないから，いわゆるスパイク炉としなくては不

利であろう．そこで20％濃縮ウランを体積にして1．5％

含む合金の丸俸燃料を配列したシードを作り，その内側

および外側に天然ウランを含む二酸化ウランを使用した

ブランケットを有する3層の炉心からなるスパイク炉を

考え，これにつき1組近似でkex　・　0．175および0．145

とした場合の臨界寸法に対応する，R，，　R，・，　R3の関係

を（R：中央ブランケットの半径，R2：シード外半径，

R3：外部ブランケット外半径でここでは100cmに固定）

計算してみると4図のようになる、このときfe，，。　・”　0．175

として炉心の高さを2mにとってみると，シードの厚さ

は約40cmにもなり，10　MW程度の小さな炉では，

スパイクの炉としての特長を発揮しえないことがわかる．

　（2）金属ウランの薄板型燃料．

　金属ウランの薄板をジルカvイ2で被覆した厚さ1～

δmmのものについてlee。と，ウラン235の臨界量と

を計算したが，熱的条件のよい薄板で体積比VII20／Vt’uel

（875）49
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4図　シードに20％ウランのZr合金，ブランケットに

　　二酸化天然ウランUO2を使用したスパイク炉

　　　　Fig・4．　Spike　reactor　using　nataral　UO2．

の小さなところでは，Iee．・・0．20とすることは困難なよ

うである．また板厚を5mm近くまで厚くすると，核

的には改善されるが，熱的特長が失われるので核的に有

利な丸俸型に進むべきであると判断した．

　（3）　金属ウランの丸楕を幾何学的に一様に配ダ1した

場合．

　燃料丸棒をジルカロイで被覆した場合のウラン235の

臨界量とVff，，o／Yf。。1の関係をあらわす計算結果の一例を

5図に示した．この図でわかることは核的に最適な条件

は軽濃縮の場合Vll，o／γぎ。。1が3より大きいところにあ

ることで，一方熱的にはその値が1．5より小さめにする

ことが妥求される．その程度のVI・1，0／Vfueiの値では軽濃

縮の燃料を使用すると，ウランの使用量が過大になるこ

とが予想された．金属ウランをそのまま使用すること自

体にも金属学的にいろいろ問題があるが，ここでは一応

照射率が3，000MWD！tまでは使えるとして設計を進め

た．またウラン棒半径を大きくすれば臨界量は改善され

るが熱的には設計が困難になる．

　（4）金属ウランの丸棒燃料をクラスタ棒に配列した

場合．

　（3）では金属ウラン棒を炉心内に幾何学的に一様に

配列したものであるが，その場合ウラン235の臨界量を

小さくするとV・一・，，o／Vf。。1の値が大き過ぎて熱的に不利に

なることは述べた．その対策として燃料棒を何本かずつ

束ねて，いわゆるクラスタ型燃料要素とし，減速水と冷

却水をクラスタ燃料妥素の壁で適当量ずつに分離する方

法を採用した．こうすることによって冷却に関与する

VEI，o／Vfuelの値を熱的に有利な条件に定めておいて，核

的にはクラスタ燃料要素の外にある減速水部分の聡。o

で補って相当によい条件で設計できる．この場合のウラ

ン235の臨界量とクラスタ燃料要素の単位セル半径R1

50（876）

うneo

ラ

ン

235

K9　sg

B

｛．5 2ク

　　　被覆ジノレカuイ　2　0．7mm

　　金属ウラン棒半径　4mm

5図
　　　初期転換比（ICR）

Fig．5．

．3e　　t∫9？g／Vfm・i

ro：　熔判搾γ径

r！：　単位セル方径

棒状燃料を一様に配列した場合の臨界ξおよび

Critical　qunant三t｝・and　initial　conversi・n　ratio．

との関係について計算した例を6図に示した．

　（5）二酸化ウランの丸棒燃料を幾何学的に一様に配

列した場合．

　金属ウランを動力炉の燃料として使用するには，放射

線による変形や熱サイクルによる変形のために被覆管が

破損する可能性があるので，まだいろいろと問題が残っ

ている・それに対して二酸化ウランUO2にはその心配

がなく，そのヒ化学的にも安定なので有利と考えられて

いる・そこでUO，で作られた燃料俸をジルカロイ2と

不銃鋼で被覆した2つの場合についてウラン235の臨界

量と陥20／Yf。elとの関係を求めたが，後者では濃縮度を

高くしなければ，炉心寸法を小さくできないので前者を

選んだ・その核計算の一例としてウラン235の臨界量と

γ鞠o／γr。。1との関係を7図に示した．これでみると金属

ウランを使用した場合よりもウラン235の臨界量の最少

に対応する　Vrl，O／Vfi，elの値が小さい方に寄っているの

で，核設計と熱設計との妥協が容易であることがわかる．

したがってこの場合クラスタ方式を採用せずec一様配列
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の燃料構造とした．

5．熱的設計

7図　二酸化ウ
　ランの棒状燃

　料を一様に配

　列した賜合の

　臨界量
Fig．7．　Criti－

　cal　quantity．

》

θ，’θ。＋4Z！み

　　　　　2

・1・巳旨…蒜

、　A　T！．、sin　H誓パ

　　　　…π∬1

…
　一・…　　t・…　　t・一・・（23）

t

＋（dt）m。，　COS

2（H十2δノ）

rrZ

1・1・

｛…πz

∬一一2δ”

　πz

…

　一・・一・・…　一一一・’・（24）

　加圧水型原子炉の熱的設計条件としては，第3節の（5）

ないし（9）に述べたとおりであるが，このほか，核的設

計との調整，製作技術との関連，構成材料の腐食率など

ももちろん見のがすことのできない重要問題である．

　冷却材の沸騰防止のための加圧は140kg／crr｝2　Gに選

定した．予備計算にお〉いて2種類の圧力1◎5，140kg／cm2

Gの圧力の得失を調べたが，10MW程度では圧力容器
の製作費もあまり異ならず，また14◎kg／cm2　Gの圧力

容器もわが国において製作可能と考えられたので，プラ

ントの熱効率向上に重点をおき140　kg／cm2　Gに選定し

た・この圧力における水の飽和温度は335℃であるが，

5℃の余裕を見込み水に接する炉の高温点を330℃以

下に押えることにした．

　構成材料の問題として665℃におけるウランの相変

移の問題および燃料被覆の熱応力の問題がある．前者は

燃料内の高温点に対する制限であり，後者は燃料要素を

横切る湿度分布の制限として現われる．被覆材料のジル

カmイ2の許容応力は，2，◎00kg71cm2に選定した．

　これらの設計条件を検討するためには炉内の燃料，燃

料被覆および冷却材の湿度分布をしらべる必要がある．

　ア、炉内の温度分布

　原子炉炉心の発熱量分布は熱中性子束分布に比例する

から，円筒形炉心ではそれぞれ軸方向に余弦，半径方向

にfe函数，燃料棒内の半径方向にはlo函数に従って

分布する．簡単のために，燃料棒内の軸力向熱流はきわ

めて小さいので無視し，冷却材は半径方向に温度変化し

ないとし，熱伝達率および燃料榛，冷却材に関する物質

定数が温度によらないと仮定すれば，反射材をもつ半径

R，高さ∬の円簡形不均質炉心の中心における単位セル

に関する温度分布式はつぎのようになる．

πZ
o　＿A　、　　　　　　（it　　　　　　　　　　cos　f『十2δノ

　θ，・・θ，＋

　　　　　4（五十2δノ）㌦幅）…2（ffi”tW）

　　　　　　　×《fo（rc。ro）－1｝　　　……・・一（22）

　θ、＝θ、’＋　　　　　qi

　　　　　・（H＋2δノ）・…s・・、（謡、85
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＝母…一

ここに

　θ，：

　θ，：

　θSノ：

　θo：

　θ，：

dT：

At：

kt　cr：

　ゐ8：

　δ’：

H＋2δ！
　　　　　…………・・（2δ）

2（H十2δノ）

燃料棒の中心温度

燃料棒の表面温度

燃料被覆の表面温度

冷却材の炉心入口温度

冷却材の温度

　　　　冷却材の炉心中央における温度上昇

　　　　燃料被覆表面と冷却材との温度差

　　　　燃料の熱伝導率

　　　　燃料被覆の熱伝導率

　　　　炉の上下における反射材節約

　ql：炉の中心における燃料棒において単位時間に発

　　　　生する全熱量

　Ye：燃料棒の半径

　κo：燃料棒の拡散距離の逆数

　これらの式により燃料棒表面最高温度，燃料の最高温

度を検討するとPWRのように燃料樺半径が比較的小

さい炉では燃料蔭の中心温度より表面温度の方が厳しい

条件であることがわかる．

　イ，燃料被覆表面の最高温度

　（24）式から燃料被覆表面の最高温度（θ’、）m、。。は次式

で与えられる．

（ふ繊甑、（嘉）

　　　　・V－gre）2・・a・・i嚇編…（26）

　この式はいわば理想的な揚合の計算式であるが，実際

には燃料製1乍上の寸法誤差や，運転上起る燃料棒のわん

曲などのために，五7’および（dt）t、、、xが計算値よ1）も高

くなるおそれがあり，これを考慮に入れて五τおよび

（4t）tuaxがそれぞれ計算値の万倍およびち倍になるも
＿、．　～＿一析、“＿．一、　、　 πH
のとし，さらに簡単のためsin　　　　　　　　　　　　　　　　　　≒1と考えれ
　　　　　　　　　　　　　　2（H十2δ’）
ば，上式はつぎのようになる．

　　　　　　　2　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（27）

F，およびF，は熱水路係数といわれるもので，この値の

正確な設定は実験によるほかない．ここではシッピング

ポP・トの実験値F，　・＝　1．25およびF，　・　1．69を使用した．

（e・、）＿一θ。＋田τ＋旦。／F、・（AT）・＋埠（dt）・，一．

（877）51



　ウ，2♪因子および蒸気温度

　計算によると，3Tと（dt）lu、、Xとの間には

　　　　　　　　　（4オ）＿PdT°・8・………・…・…（28）

なる関係式が成立する．この比例係数力は熱的ク因子で

ある．この♪は炉の熱出力Qを与えた場合には，炉の

幾何学的寸法のみによって定まる定数である．（28）式を

（27）式に代入すれば

（s・・）1・）1・X・・＝・　eD・盈㍗；ン脚丁）・＋・碍が・卿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（29）

　これから（θ、’）m。，は炉の寸法および温度条件θ。およ

びtiTによって定まることがわかる．θ。およびdTを

一定とし，炉の寸法を種々変えてPの変化をしらべると，

（θ’、）。，。．を小さくするには，炉の単位体積あたりの出力

Q／Vよりr。を小さくする方が効果的であることがわか

る．

　つぎにθ。およびATの設定であるが，これは2次側

の蒸気条件と密接な関係があり，プラント全体の経済性

に関連をもつので一義的にきめられないが，ここでは2

次側の飽和蒸気温度を250℃以上に選ぶことにした．

　飽和蒸気温度をθ。，冷却材の炉心内における平均温度

上昇をdT，蒸気発生器における冷却材と蒸気との問の

対数平均温度をθbとすると

　　　　　θ、　：：（θM旦イ企θ・）＿tt…．（30）

　　　　　　　　　1・g鵠ζ㌃色

これより蒸気温度として

　　　　　　　　≡章・　（31）

をうる．dTはdTに比例するから（29）および（31）

式の（θ’、）111、L．およびθ，，に対して熱的設計条件から定ま

る値を代入し，さらに対数平均温度差θ，として適当な

値を仮定し，これを連立で解けばθoおよびATを求め

ることができる．8図は蒸気温度θ。と力因子との関係

をdTをパラメータとして示したもので，同時に冷却

材入口温度θ。も求められる．これらの数値は圧力を

i40kg／cm2　Gとし，（θ’s），UEI、を330℃に押えた場合の

値を与えるが，加圧を105

kg／cm2　Gとしたときの

値をも同時に括弧で示し

てある．

　エ，冷却材循環用ポ

　　　ンプ仕事

　∠7’がわかれば，炉心

を流れる冷却材の熱平衡

から炉心中央の燃料に対

する冷却材速度が計算で

きる．したがってFann－

ingの方程式によって炉

心における冷却材の圧力

　膓

　f

＆
・
；

　》

　〉

　　　　　　8図　／）因子と蒸気澱度の関係

　　　　　ただし140　kgficmL’G加圧の場合．
　　　　　（　　）　は　105kg／cm2　G　カIS　Jil三の3tl｝｛’F，

Fig．8．　Relations　between　P　factor　and　steatn　temperature・

（⇒一・会・警芦、蕊（21・g窯・・）一（⑭

　　　　　　銭き一力（盈づE2）＋篭音（ぴ一飢）（象一・）

　　　　　十

降下2ヵおよび，ポンプ仕事▽を計算することができる．

　Wはまた次式によっても計算できる．

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔32）　　　　　　　　　　P7il＝・　tV
　　　　　　　　　　　　　liT2・s

　ここにWは前節の．P因子と同様に炉の熱出力Q以外

には，炉の幾何学的寸法だけで定まる比例係数である．

Wには冷却材の速度を含まないので，炉心寸法選定に便

利である．

　オ，燃料および燃料被覆に生ずる熱応力

　燃料および燃料被覆に生ずる熱応力は，これらが互に

密着していると考えて求めたが，実際の燃料俸では，完

全に密着しているとは考えられないので，この熱応力計

算結果は実際よりは過大評価となろう．酸化ウラン燃料

のように燃料被覆管の中に燃料を挿入し，間隙にヘリウ

ムガス層をもうけるような構造ならば，燃料と被覆管と

が自幽な状態として計算する方が妥当であるかもしれな

い．しかし金属ウランにジルカロイ2をかぶせた燃料棒

では相当拘束されるので一応密着と仮定し，ま7c燃料棒

内の発熱は1。分布をなし，燃料被覆の外には外圧Pが

作用するものとして計算を行った．このとき熱応力最大

値は，燃料棒表面の軸方向応力として現われ，次式によ

って与えられる．

　　　　　　　　　　E，α．，

ここに

ピ＿1＋互
　　　　E，プ02

・・…
　　（33）

52（878）

些・＿1一μ

パ

巫；1（e・－e・）・・（e・－e’・）ト鵠（e・一一・’・）ぱ・曇G。g協吉）｝

　　　　　　　　　芸（ピ2ヨグ02）＋象（完吉＋培）

　　　　　　1－2μ（E，／E，，　－1）

　　　　　　　　　1一μ
一
P
芸（γ・：一・NS）＋量（竃吉・培）

・（34）
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9図　棒状燃料を一様に酉己列したPWRの設計線図

　　　燃料棒半径1－e＝4mmの場合

　　　　Fig．9．　Design　chart　of　PWR．

r。，ちはそれぞれ燃料棒および燃料被覆の半径，

E，，E，）はそれぞれ燃料棒および燃料被覆のヤング率，

α1，偽はそれぞれ燃料棒および燃料被覆の膨張係数，

μ＝μ1＝幽は燃料棒および燃料被覆のボアソン比，

θeは燃料俸の中心温度，

θ，は燃料俸の表面温度，

θ’．は燃料被覆の表面温度

を表わす．

　カ、設計点の選定

　炉心の設計点選定には，上述の核的および熱的条件を

考慮しなければならない．9図に燃料棒を一様に配列し

たときの炉心の設計点選定用線図の一一例を示す．

　これは燃料棒半径7⑪＝4mmのときのもので，これか

ら単位セル半径rt，炉心半径R，燃料棒総数N，最大

熱応力（σ、）1、］ax，ポンプ仕事W，　P因子，濃縮度および

燃料ウランの使用量などをよみとることができる．図に

おいてE＝一定の曲線は炉の過剰倍率k，．c＝0。175とし

たときの臨界半径を与えるものである．また力因子がわ

かれば8図からθe，」Tおよびθ。も求められる．

　10図はクラスタ型の場合の設計点選定ffi線図の一例

である．これから燃料棒半径，濃縮度，クラスタ半径

R。，クラスタ単位セル半径Rr，ポンプ仕！拝W，最大熱

応力（σ9＿および力因子を求めることができる．ただ

しこのポンプ仕事は炉心部分における冷却材の摩擦損失

に打勝つために要するものだけである．これらの線図を

川いて熱的設計条f’llを考えれば，炉心に採用しうる範囲

をかなり狭く限定することができるから，つぎにこの部

分について精密計算を行えばよい．

6，炉心の総合設計

以ヒのような核設計と熱設計とを広範囲に行い，2，3

10MW！川E水型発電用原挟r∫の設計・作野・長沼・1り1石・小倉

　　の炉心設計例を選び出したが，金属ウラン燃料棒を

　　一様に配列した場合には，ウラン235の臨界量を少

　　くすると熱条件が急に悪くなり妥協点の決定がむず

　　かしかった．

　　　3表は金属ウランにジルカロイ2を被覆した燃料

　　棒を一様に配列した場合の炉心選定表であり，4表

　　はクラスタ型に配列した場合の炉心選定表である．

　　括弧内の値は炉心圧力105　kglcmL’　G，括弧外の値

　　は140　kg，’cmL’Gに対するものである．バーンアッ

　　プのための過剰倍率ゐ，．　cの値は6筒月問運転に対

　　するものである．

　　　3表と4表のいずれの場合も＃6を最適のもの

　　として選定した．この2つを比較すると，クラスタ

〃　型の方がウラン235の使用量が少く・2次側の蒸気

　　温度が高くとれるのでクラスタ型炉心の＃6に近

い条件で精密な設計を進め，結局5表に示すような要目

の炉心を決定した．この場合炉心内の冷却水の流速を中

央部と周辺部とで変え，冷却水の出口’1’1均湿度を上昇さ

せるようにした．

　つぎに金属ウランの代りに二酸化ウランを燃料として

使用する炉心の利点に着目して，上述のクラスタ型炉心

と同じ外形寸法の炉心を設計した．1農縮度を金属ウラン

の場合と比較してわずかにヒげたウラン235を含む二酸

化ウランの丸棒に，ジルカuイ2および不誘鋼の被覆を

ほどこした燃料棒を幾何学的に一様に配列した場合につ

いて，広範囲の設計計算を行った後に決定した炉心の要

目を6表に示した．

　この設計では炉心寸法をクラスタ型炉心に合わせるよ

うにしただけなので，選定条件は最適なものとはなって

〃
c8e

26c

24za　

e29

zso

〃
168

i4e

〃
羅o

§e

5e

〃

2θ

〔≧34　ユ§　　3．8　4．0　　↓2　　4ム　　4．6　　4．9　　5、0　52　　5、4　55　　5、邑　　S｛｝　　fi．2　δ4　　δ．6　　6．∂　ア、｛｝

　　　　　　　　クラスタ軍位セル￥径　21（cm）

　10図　”ス’」状に燃料を配1『（したPWRの、没計線図

　　　　　Fig．10．　Design　chart　of　OWR．

実線は（σ・）。lax，破線はur，鎖線はpを表わす（　）内の数字は順次，濃縮度

（“∴）および燃料棒半径（cm）を示す，例（2．0．332）は2‘bt）、0．332Cm）

　　　　一一一一　ボン7仕事IV（kW）
　　　　　　　最大熱応力（q：）msx（kg／cm2xlfr1）

　　　　一一一P因f（×10　t，）

C879．　）53



3表　設計点選定表（燃料棒一様配列の場合）
熱出力　40MW

番

ウラン棒半径

燃料棒半径

単位セル半径

炉心半径

炉心高さ

燃料棒総本数

P因子
蒸気淑度

入口湿度

最高出口湿度

最大温度上昇

最高表而温度

圧　力

最大熱応力

濃縮度

u所要量
UL’3「｝所要量

Qlσc3．s

初期転換比

　　　号

’r。（cm）

f’L）（cm）

2’1（cm）

R（cm）

H（Cm）

N

θ，，（°C）

at（℃）

θ1（℃）

d7－（°C）

（θ’．s）tlll、x（℃）

P（kg，’cm2　G）

aLtttLx（kg，ic　nl　L’）

E（％）

（t）

（kg）

（kW／kg）

ICR

　　1

1　　〔〕．401
　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　

　　0．47

　　0．721
1

　　52．2

．　104．4　1

5・217

「250i
！（225）　i

　　266　‘
　（241）．

　281．0

　　15．O　i

　335　1
　（314）

　　140
　（105）
1

　1，100　1

　　　2　13
－
t．．　　　　　！一

4

　0、40

　0．47

0．70

46．5

93．0

4，413

　4
250
（225）

266
（241）

281．0

15、0

335
（314）

140
（105）

1，500

3．0

4．0

120

333

o．401

0．47

0．73

47．8

95．6

4，287

　5
250
（225）

267
（242）

278．8

11．8

335
（314）

140
（105）

1，600

2．25

3．7

83

482

0．598

1．07

1．6

　0．40

　0．47

　0．70

42．2

84．4

3，685

　5
250
（225）

267
（242）

278．8

　ユ1．8

335
（314）

140
（105）

2、000

3、0

3．0

89

449

0．655

1，00

L8

5

　0．50

　0．57

　0．90

57．8

115．6

4，125

　5
250
（225）

267
（242）

278．8

　11．8

335
（314）

140
（105）

1，100

　1．7

　7．2

122

328

6

’lz均中性子束密度　φ（n／cmL’　sec）×10－13

バーンアツプ　　　えeX（％）

2．25

5．2

117

342

　0．50

　0．57

　0．86

51．1

102．2

3，531

　5
250
（225）

267
（242）

278．8

11．8

335
（314）

140
（105）

1，500

2．0

5．7

114

351

0．664

0．78

0．8

7

　0．50

　0．57

　0．85

57．0

114．0

4，497

　4
250
（225）

266
（241）

281．0

15．0

335
（314）

140
（105）

1、000

2．0

7．8

156

256

8

　0．60

　0．67

　1．15

60．0

120．0

2，722

　5
250
（225）

267
（242）

278．8

1L8
335
（314）

140
（105）

1，100

1．7

8．8

150

267

∨

’ s

ピ

4表　設　計　点　選　定　表（クラスタ棒の場合）

熱出力40MW
番 1 2　：　3　　1　4 5 6 7 8 9 10

ウラン棒半径　　　　τ。（cm）

燃料棒半径　　　　　　7’2（cm）

燃料棒単位セル半径　アェ（cm）

クラスタ半径　　　　Ro（cm）

クラスタ単位セル半径Rl（cm）

炉心半径　　　　　　R（cm）

炉心高さ　　　　　　H（cm）

‘燃料棒総本数　　　　　N

クラスタ数　　　　〃
クラスタ内の燃料棒数．V’

P因子
蒸気湿度

入口湿度

、最高出口温度
1

1最大温度上昇

最高表面温度

圧　力

最大熱応力

濃縮度

u所要量
U235の所要量
1（〕u235

初期転換比

平均中性子束密度
ノミーンアップ『

いない．

θ・，（　’C）

θ，（℃）

θ1（℃）

dT（℃）

（θ’s）mX（℃）

P（kg！cm2　G）

σ、、、1，，（kg／cm2）

E（％）

（t）

（kg）

（kWlkg）

ICR
φ（n／cm2　sec）×10’i3

k’，x（％）

　0，33

1：ll

i；：1

に1：1

已；2

魏・

1：萎1；

　305（28・）1（282）

20．0

335
（314）

140
（105）

962

2、0

2．23

44．5

899

1：191

°認

・；：；1

曇ll

認
：萎1：

307　‘

22．0

335
（314）

140
（105）

750

2．0

3．40

68．0

588

0．51gio．546
1．9811、32

3．2　　1．9

0．40

0．47

3．0

4．0

270
（255）

335
（314）

140
（105）

2．0

2．06

41．2

971

0．5］4

2．16

3．5

1．40

0．47

4．0

5．1

270
（255）

335
（ll9）

竺）i　（，’°5）

2．0

2．74

54．8

729

0、535

1．64

2．6

1．50

0．57

0．76

3．0

4．2

39．79

86．4

1，436

90

16

2．46

270
（255）

286
（261）

302
（277）

16．0

335
（314）

140

1，918

2．0

1．85

37．0

1，081

0．452

2、42

4．4

　0．50

　0．57

　0．76

　4．0

　5．1

41．20

89．1

1，827

　66

　28

　2．36

270
（255）

285
（260）

301．4
（276、4）

16．4

335
（314）

140
（105）

1，750

　2．0

　2．44

48．8

820

0．508

1．84

3．0

　0．33

　0．40

　0．52

　3．0

　3．6

34．73

77．1

3，095

　94

　33

　2．49

270
（255）

286
（261）

301．9
（276．9）

15．9

335
（314）

140
（105）

1，636

　3．0

　1．58

49．5

842

0．565

1，90

2．8

　0．33

　0．40

　0．52

　4．0

　4．8

34．10

75．9

2，979

　51

　59
　2．56

270
（255）

286
（261）

301．6
（276．6）

15．6

335
（314）

140
（105）

1，746

　3．0

　1．52

45．5

879

0．538

2．01

3．0

　0．33

　0．40

　0．52

　4．0

　5．7

38．44

84．0

2，685

　46

　59

　2．21

270
（255）

285
（260）

302．8
（277．8）

17．8

335
（314）

140
（105）

1，252

　3．0

　1．54

46．2

870

0．558

1．93

3．5

　0．33

　0．40

　0．52

　5．0

　6．3

34．99

77．6

2，845

　31

　92

　2．47

270
（255）

286
（261）

301．9
（276．9）

159
335
（314）

140
（105）

1，604

　3．0

　1．43

43．0

930

0．448

2．06

3．4

　　　　したがって連続運転可能期間は，前にくらべて

若干短くなっている．しかし炉心外形を合わせてあるか

ら，金属ウランの放射線損傷が意外に大きいような場合

には，炉心を交換し細部の変更だけで使用することがで

きる．11図にクラスタ型炉心の中央燃料棒の中心温度，

被覆管内面温度，被覆管表面温度および冷却水平均温度

の軸方向分布を示す．中心最高温度は金属ウランの変態

点665℃より約160℃低く問題がない．
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　被覆管表面温度の最高値が303℃で330℃よ1］かな

り低くなっているが，これは熱水路係数を君＝瓦＝ヱと

したからで，君＝L25，　Fa・・L69とすれは，これは330

℃となる．12図に燃料棒内の熱応力分布を示す．点線

は外圧零の場合，実線は140k9／cm2　Gの場合であり，

5表　金属ウランクラスタ分離型炉心要目表

もっとも大きな熱応力は被覆管表面の｛蛎向の粥図応

力として現われる．

　13図は二酸化ウランの炉心の温度分布を示す．燃料棒

中心温度の最高値は1，25◎℃で｛ii－i“IR　till　rXの2，◎00℃には

ナ分余裕がある．この場合もクラスタ型と同じように被

覆管表面湿度が制限値となっている．

ウラン棒半径

燃料材料

燃郭楕半径

稜覆管材響

鷲糾擁湯位セル半径

ク〉スタ外形

クラスタの一辺災
クラスタ舞罫立セルの等栢半t菱

クラスタξ蒋材麟

炉心　半後
炉心　緒き

反日揃節約

燃料穆競本数

クラxタ数
クラスタ内の縫轡棒数

熱出力
メ〉麟子

蒸気漫度
　絞覆祢衰面縫議浸度（内顔）1
裸難碧懸湯度（鯛）

　冷詞毬出口渥度平均債
　福度上昇平均縫
｝中心馨舞搭繧対する潟度上昇

爆難数
　簸大熱濠達l
l出力㊧鍵（平均鯨）

嬬㌶欝題2；

　re（cm）

17’2（cm）
1
｛7・1（cm）

lR’o（cm）

｛R1（・m）

　R（cm）
｝N（cm）
ぼ・・）

已
已細w）

ば！㌶1、。（℃）

］（θ㌦）2m…（℃）

1θB（°C）

1θ，（°C）

｝（野）（。C）

i（さア）療・（◇C）

　Re

1　；穿漢鎖金属ウラン1

｛o．s⑪　　　　I
l　ジルカロイ2　　　1

｛砲　　　1
滝摘　　］
｛5・2⑪　　　｛
　ジルカrlイ2　　　1143．5　　　i
l？9．3　　　｝
；7．◎　　　　　1

愚旬　l
l40　　　　　　　　　　1

1・・Sl　　　l

漂　　　　1
已7．8　　　　1
1

　2GO．2　　　　　　　　i

irt7．2　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

117・O　　　　l
l19・5　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　l

l14．82　　　　1
ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　1

霞　　｝
ぽ　　　｛
B碧　　　｛
i45．o

7，バーンァップおよび制御棒

炉の連続運転期雛，あらかじめそのための過新活

を含めて設計しておけば長期にわたることが可能なわけ

であるが，実際にはシム制御棒で押えうる過剰倍率に限

界があるので過剰倍率の金量として20％を見込んだ．

6表　二酸化ウラン燃料を使用したヲ斧分離型炉心要日表
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15図　二酸化ウラン燃料を使用

　　　した炉心のバーンアップ

Fig．15．　Burn－up　of　reactor

　　　core　using　UO，・．

　　Xeの遜渡蓄積剥う≡用効果を考慮した場合

一
定異運転におけるXe十Sm　の毒作用効果と｝箇度効果

一一一甜度効果形

　前章で決定した2っの炉心の迂転時閲に伴う有効倍率

k，ffの変化をそれぞれ桝，15図に示した．再起動に際

してXeの意積効果を乗り越えるために必妄な過剰倍率

を最後まで残しておかなければならないとすると，金属

ウラン燃料のクラスタ型の炉心では，1箇年，二酸化ウラ

ン燃料を使用した炉心では約100ilの連㍍玉転しかでき

ない．しかし実〔象には迂転の最終期同においてはXeの

蓄積効果を乗り越えるだけの過剰臼率を残す必要はない

であろうから，その分の過剰借率も燃焼に使えるとする

と，1］｛1者の辻続山転期llは約46011，後者は約320日と

なる．全属ウランの場合は，過剰倍率よりもむしろ金属

ウランの金属学的原因による変形の方が連続迂伝期間を

決める麦素になるので，照射率3，000MWD／tまでは使

えるとし，二：酸化ウランの場合は6，000　MWD！tまで使

えるとして7表のような運転内容とした．

　…方これだけ大きな過剰倍率を押えるには，細い制御

棒を用いるとすれば相当多数のものを必要とするが，こ

れらの棒の．i部が耐rE答器の上部を員くことを考えると

耐圧容器の強反を保つためにその数をあまり多くするこ

とはできない．また燃料格子が密であるため，太い丸俸

は入れられず，結局板状の制御棒を使用した．

　シム安全榛は炉心半径と等しい幅の板状として金属ウ

ランのクラスタ型の炉心の場合には3枚を，二酸化ウラ

ンの一様配列型の炉心の場合には4枚を使用した．いず

7表　連続運転期伺とMWDI♪（100％負荷）

れもシム棒と安全棒は共用とし，その有効反応度は

クラスタ型炉心の場合，20．6％，二酸化ウランを使

用した炉心の場合には23．9％である．調整砕も丸捧

の代りに板状のものを入れることとし，クラスタ型

の場合には格子配列を正六角型配列にしたため3枚

羽をもつ棒を入れ，二酸化ウランー様配列型では格

子配列を正方形としたため，4枚羽（十字形）をも

つ棒を使用した．本数はそれぞれ3本と2本で，こ

の全行程の有効反応度を1本当り，3．3×10－3とし，

反応度の変化の割合を中央部で5．6×10－5dp／cm

とした．

　板状｛胡御棒に関する計算は一応等価のメL棒の寸法

に換算して全体の効果としては丸棒が炉心にはいっ

た場合の2組近似の｝、K」y’－af’il：方法を使った．シム女を板

の場合は半径方向の幾何学的バックリングを等分さ

れた1つの部分について昔算し，それに高さ方向の

バックリングを加えたものを炉心のバックリングと

考えてkerfの変化を求めた．

　材料にっいては何種類かを考えてみたが，中性子吸収

および耐食性，機械的強度の見地からハフニウムを選ん

だ．しかし今後の腐食試験等の結果によっては，棚素鋼，

またはカドミウム板を不銃鋼で挾んだもの，コバルトの

合金など，比較的安価な材料で目又けできるようになるで

あろう．1’i　i一画変更にあたっても構辻ピ，材料の取り換え

は容易である．

　制御棒の本数は耐圧容器の強度を考慮して少くしてい

るが，これは普通のボイラの設計規準に基いて考えたた

めである．

8．む　す　び

過剰倍率から決めた連続運転期間

過剰倍率から決めた　MWDit

半年間速続運転のときの　MWD／？

燃料材料の変形によって決まる使用可能
平均　　　　　　　　　　　　MWDぴ

燃料材料の対応する日数

金属ウラン
（クラスタ型）

462日

8210

3244

3000

169

二酸化ウラン
（一様賃己　‖型）

229H

7856

6267

6⑪00

175
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　われわれが昨年14禰］にわたってZl：ってきた10　MW

発完用原子炉の設計の概要について述べてきたが，この

設計研究によって，PWR型原子力発記所の今後検討を

安する間題点や設計上の要点を知ることができたことは

大きな収穫でであると考えている．

　この設計研究の後に入手した各種の文献や，ヤン・ト

ァトミックのPWR型原子炉に関するWestinghouse
社の仕様書によると，われわれの設；汁力針と異なる点が

2，3ある．熱設升において，炉心の中で部分的な表面沸

騰を許していること，および炉を停止する際に礪素を含

む溶液を用いることなどはその一例である．

　しかし，ともかくこのlI問の設計研究によって得た

知識を基にして，つぎの本格的な大形発電炉の研究の足

がかりを作ることができたと考えている．われわれの今

後の仕事は，できるだけ早く実験に着手して問題点を実

際に解決してゆくことであろう．

　欄筆するにあたり，この研究期聞を通じて熱心に討論，

ご協力を頂いた原子力発電研究委員会の関係者各位なら

びに炉心以外の各部の設計研究を担当された研究所の方

方のご協力とこ指已に厚く感謝の恵を表する次第である．
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CP－5型原子炉の制御と計測
伊丹製作所

UI）C　621．039．4

岸　田　公　清1：

Con血01　and　In§trume丑tatio丑

of　the　T）・pe　CP－5　Research　Reactor

Itami　Works　Koji　KISHH）A

、

　　The　type　CP－5　research　reac缶r　is　now　under　contemplation　as　a　nuclear　reactor　No．2in

Japan，　invo茎v搬g　a　number　of　problems　on　general　charac民rist輌cs－especia晦◎n　controi　and

instrum斑tation．　This　is　a　heterogeneous　nuclear　reactor　using四r輌ched　uranium　w輌th　heavy

wa乞er　as　a　moderaめr　and　is　a　highly　e鐙cient　research　react◎r．　　It　has　vaτi◎us　excel｝ent

characteristics，9◎od　contro茎and　high　stability，　but　it　nee（1s　varied　considerations　to　its　c◎ntrol

system　on　account　of　restraiRing　the　fiuctuati◎n　of　neutron　fittx　density　to　the　lninimum　for　the

pRrp◎se　of　research　u13it、　TIYe　safety　is　an◎ther　prob｝em◎f　importance　which　requires　careful

attenti◎n　in　the　design　◎f　systemS．

1「

身

㍍

tS

Lまえがき
　東海村にはすでにウォータボ4ラ型原子炉がすえつけ

を完了し，わが国にもいよいよ人類にとっての第3の火

がともされた．そして一方ζれに引続き本格的な研究用

原子炉として，現在CP－5型原子炉の建設計画が着々と

して進められている．

　1の原子炉は，米国AMF社の設計によるものであ

るが，その製作の大部分は三菱原子動力委員会によって

行われる．そして三菱電機は主として実験設備，制御装

置および冷却系の一部など機能部分の製作を担当してい

るので，ここにこのCPぷ型原子炉を中心に原子炉制御

の聞題，計測装置およびその他の主要部分について概要

を記す．

　原子炉を安定に運転し，所定の出力レベルに保つこと

はきわめて重要なことであるが，必らずしも容易なこと

ではない、一一般の内燃機関や蒸気機関も，もちろん適当

な制御系統を必要とするものであるが，とくに原子炉に

おいては強烈な放射性物質の存在によって，きわめて信

頼度の高い制御が必要であると同時に，核反応という今

までの熱機関においては考えられなかったような，きわ

めて短時間にいちじるしい変化を生じる物理現象を取り

扱っているので，制御系統はある意味で独特なものとな

る．

　CP－5型のような研究用原子炉は動力炉のように負荷

の変動による影響をあまり考える必要がないが，－i方そ

の目的が中性子の利用ということにあるので，種々の外

乱に対しても中性子束の変動を極度に小さく保つように

制御を行わなければならない．たとえば，動力炉におい

＊技術部

てはしばしば不連続制御が採用されているが，研究月源

后炉の場合はできるだけオフセットの少ない連続制御方

式を採用しなければならない．

　原子炉の制御系統の設計にさいしては，原子炉の伝達

函数その他系統各部の伝達函数を算定してアナコムな

どを利用し，過渡応答や周波数応答を求めてその制御系

統の特性や安定度の判別を行う．このような問題の定量

的な検討にさいしてはもちろん原子炉物理の基礎理論が

必要であるが，本稿においてはそのような記述は省酪し，

定性的な結論のみを記すにとどめる．

2，CP－5型原子炉の概要

　ア、重水減速非均質炉

　CP－5型原子炉の原型は，米国アルゴンヌ国立研究所

が5・番目に作った研究用原子炉で，重水を減速材および

冷却材として使用し，燃料には板状濃縮ウランを使用し

ている．この原子炉は，今まで各国で製作された各種の

研究用原子炉の中でもっともすぐれた性能を持つものと

されてte　1），申性子束密度も高く種々の本格的な実験に

使用することが可能で，アイソ｝’　P・プの生産にも適して

いる．また制御も容易で安全性の点からもすぐれており

研究用原子炉としてはまったく理想的な特性を持つもの

であるといえよう．

　アルゴンヌにある原型と，今回建設を予定されている

ものとはもちろん仕様は大幅に異なっており，次節に示

すように，たとえば出力は10倍に増加されているので，

その構造や方式にもかなりの差異が認められるが原理的

にはまったくma－一のものである．

　すなわち重水を減速材とすることによって，P（共鳴
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　　　　1図　炉本体水平断醐図

Fig。1．　Horizontal　section　of　reactor　bo（ly。

上2β鼠車云し・や蔽体

　　　　2図　炉本休：垂直断i面図

F三92．Vertical　section　of　react《）r　body．

を逃れる確絢や，∫（熱中］til子利用率）が大きくなるか

ら，軽水や黒鉛などで減速した場合よりも臨界の大きさ

が小さくなり燃料も少くてすむ．また，ウrk・’一タボイラ

型原子炉のように，燃料と減速材とを一様に混ぜた均質

型の原子炉にくらべて，燃料と滅速材とを格子状に配列

した非均負璽原子炉においてはPfの桓を大きくするこ

とができるので，これもまた臨界x凌を少くすることに寄

与するものであり，換三すれば超過反応度に余裕を持た

すことができて，炉心に中性子の取出口や照射行を実込

む空間が十分に取れることになる．

　また，重水を用いた場合は中性子のド均寿命が長く，約

10－3secで軽水の場合にくらべて10倍以上であり，か

58（884）

つ重水はγ線によって遅発の光中性子を発生するので

原子炉の動特性が安定となり，迂転はきわめて容易とな

る．その他ウォータボイラやHREのような均質炉にお

いては，分裂破片が直接滅速材の分子と衝突し，これを

分解させるが，非均質型においてはウランの分裂破片の

運動エネルギの大部分は燃料棒内において失われるから

重水の分解はいちじるしく軽減される。以上が壬水減速

非均質炉の一般的特色である．

　1図および2図にこの原子炉の構造概略が示されてい
る．

　イ、仕様概略

　今回止設を予定されているCP－5型原イチ戊；のfl：様を要

約するとつぎのようになる．

　ぱ）　ピ人材料

　　　　　燃料　　　　　20％濃縮ウラン（アんミ

　　　　　　　　　　　　　　ニウムイ1金）

　　　　　燃料被覆材　　　アルミニウム

　　　　　　　　　　　　　　（1享さ　0．015in）

　　　　　燃料棒　　　　19枚の燃料板を3in四角

　　　　　　　　　　　　　のアルミの角管におさめた

　　　　　　　　　　　　　もの24本

減速材

反射材

冷却材

丁水所要It

構造材料

工水面雰囲気

遮蔽材

（2）炉心

　　　　等価寸法

　　　　格子配列

　　　　反射壁厚さ

戊上転時臨界質量

始動時臨界質量

　　　　平均消耗率

　　　　バーンアツフ

　　　　～ド均周期

　　　　初期壇倍率

（3）定格

　　　　熱川力

　　　　熱流東

　　　　平均山力密度

　　　　冷却材入lrl温度

　　　　冷却材出口温度

　　　　冷却材流量

　　　　中性子束密度

（4）制御俸

盲水

℃水

頁水

7．5t

アルミニウム合金と鋼鉄

ヘリウム

ボラル，鉛，高密度コンク

リート

陥・li　f・，　i・　1・iさ2ft

3つの同心lq土に配列
側輪よび底副7f・D，・

上面　　弓f・D，・
U235；　6．8玉b

U2；3s；5．31b

O．460z／day

約20％

約2ヵ月
L816

10，000　kW

120，000　BTU／ft2／〆h

2，◎70kW／lb

112°F

l24°F

5，0009／min

1．2×1◎14n／cm2・sec
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シム安全俸

微縄整俸

（5）実験設扉｛」

　　　　熱中］生子柱

水平ビーム孔

直径2in，長さ26　inのア

ルミニウムをかぶせたカド

ミ　ウ！、Hξ　5　本

纏2i1遁さ7⑭・
テンレスチール管1本

縦5ft，横5ft，深さ4ft
4　inで，16　illの軸方向実

験孔と，10in径の垂直近

接孔を有している．

4in径
6　in径
・さi・径

11ilユ径

水平貫通ビーム孔6in径

水平試料照射孔　8ilユ×12　in

空気伝送管

垂直実験孔

rl・1央実験孔

1in径

2in径
4in径

4in径

4本

3本

2本

2本
2本
2本
2本

2本
8本
1本

　ウ，冷却系

　冷却方式は，滅速材を兼ねた重水をメカニカノしシール

型の遠心ボンプによってアノしミニウム合金製の熱交換器

に送り込み，ここで熱は2次系の軽水に伝達される．軽

水は熱交換器によってあたえられた熱を冷却塔において

放散し，2次の冷却ル～ブを形成している．

　冷却系の熱除去能力は，34×106BTU／h　で，重水流

縫は前記のように5，◎009／min，所要ポンプ川力は2台

で約1◎OHPである．

　炉心タンク，室水貯槽などにある重水面には，すべて

ヘリウムガスをじゅんかんさせて1◎psigの圧力に保ち，

空気の侵入による重水の汚染を防止するとともに，重水

の分解ガスを再結合器に導くようにはかられている．

　また重水系はバイパスル・・一プを持っており，これには

フィルタやイオン交換樹脂塔が含まれていて，重水中に

生ずる不純物をつねに浄化するようになっている．

へ1泓麹・1 ウwww ・

苅
　　蓮＊タンク

　　軽承タンク

　　　ち

．．tS

－，、A－“・か

丁　　須
　フ仇タ

ブロワ

プレフイルタ　　　　　　　りσ

・　1　　　　＞

　　　　；
熱し詰綜熱交鷲

了

冷却塔

2次冷跡ボ》
　　　　ミ＿吟吟w≡．＿＿」．．＿，＿

　　　r

一一¶・一・“’一’

i重，ポ》プ　・l　　　　　　　　　c；｛　　　　　　　　　　　。！懸計薗整バuξ

三↑1ダンカぐ1萄弓

　　　　　　　ポ
　　　　　　　己

蓬写’古戸づ

1　　再齢曇

く〉一’一ロ…一・一一・一・一一一

灘蕪
主蕪交｝莫暑

　　　｝　　　’＿．，一＿」

フィルタ
望水貯書

桶訪めプ記ホ菱置

　　　　　3　図　　冷劇］系統説E月図

Fig　3．　Schemaatic　（1三agram　of　cooling　system・

CJP－5型原子炉の制御と計測・岸田

　停電時，ボンブの故障時などにはもちろん，ただちに

スクラムとなって炉は停止されるが，崩壊熱（decay

heat）による発生熱品を除去するため，炉心の下部にあ

る自動バルブが捌いて自然対流による冷却ループカζ形成

されるようになっている．しかしこれだけでは数10分

の後に炉心内部が沸騰を生ずるに至るおそれがあるので，

それまでに補助ポンプを起動させなければならない．

　また地震などによって万が一，炉心タンク内の重水が

もれ出てしまったような場合には，ただちに緊急用の軽

水貯槽から燃料棒に注水が行われるようになっていて，

燃料の溶融を防止する．

　3図は冷却系主要部分の説明図である．

　x，制御系

　原子炉を一定出力レベルで運転するためには実効増倍

率をほぼ1に保たなければならない．そこでその反応系

からの中性子のもれを調節するか，あるいは吸収量を

調整することによってこれを行うわけであるが，普通熱

中性子炉においてはよく知られているように制御棒を利

用する．しかしたとえばカナダのNRXにおいては重水

Vベルを上下させることによって反応度の粗調整を行っ

ておりさらに将来はこれによって微調整をも行う計画で

あるという．

　重水を減速材に｛吏用した原子炉は前述したように理論

上も上ヒ較的安全度が高く，制御が容易であることが予想

されるが，事実アルゴンヌのCPぷ型において＄このこ

とが実譲されている．

　この型の炉の制御手段としてはつぎの4種がある．

　（1）5本のシム安全棒の操作

　（2）1本の微調整棒の操作

　（3）炉心タンク内の重水レベルを低下させる方法

　（4）滅速材冷却1湿度を低下させる方法

通常の運転においては（1）および（2）が使用され，（3）

および（4）は特別な場合に補助手段として使用されるも

のである。

　実効増倍率力は燃料の損耗，炉心部の温度上昇による

負の温度係数の影響および，分裂生成物の毒作用などに

よって次第に減少して行く．臼）のシム安全棒はこれら

の影響を補償するのが1つの擦的であり，また起動時，

出力レベルを変化させるとき，あるいは緊急の場合など

に反応度を大きく変化させるもので，この棒を上下させ

る駆動装置は，途中に磁気クラッチを介して接続するよ

うになっており，なんらかの危険状態を生じた場合は，

励磁が解かれてシム棒が落下しただちに反応を停止せし

める．（2）の微調整榛は一・定出力レベルで運転する場合

に，サーボ装置に接続されて炉の自動制御を行うもので

敏速な応動性を有し磁気クラッチは使用されていない．

そしてシム棒は全部で20％のAk（反応度）に相当す

る等価反応度を有しており，調整俸は0，6％4為である．

　（3）の方法は炉心上部にあって反射材の役自をしてい

る重水を，重水貯槽に排出させて緊急時に反応度低下を
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はかるものであり，このために遠方操作のグンブバルブ

が設けられている．

　（4）はたとえば原子炉の停rヒ後，11時間経過した頃

に分裂生成物中のXel：3・sの蓄積量が最大となって，実効

増倍率がいちじるしく減殺され，再起動が困難となるか

ら，このような場合に重ノk温度を低下させるような方法

をこうじれば反応度の温度係数が負であるから反応度は

⊥昇し，起動を可能にするものである．

31計測制御系
　ア．中性子計測系統

　原子炉を安全に起動し，安定に運転を行うためには，

いうまでもなくその原子炉の状態を正確に把握し，監視

していなければならない．たとえば主要部分の温度，冷

却材流量，中性子束，出力および原子炉周期などの測定

であるが，わけても中性子束の測定はただちに炉のその

瞬間における出力をあらわすものであるからきわめて重

要なものである．ところがよく知られているように，こ

の中性子束は原子炉の運転にさいして，10［3ないし10｜4

程度の広範囲にわたって変化するため，1つの計測装置

をもってすべての範囲を完全に測定することは不可能で

あり，起動から全出力運転にいたるまでそわそれの領域

にお’いて，適当な測定器をつぎつぎと使用Lていく必要

がある．

　CP－5型原子炉の中性子計測および制御系統の構成は

4図のようになっている．すなわちこれを大別すれば起

動系統，原子炉周期計系統，出力運転時自動制御系統お

よび安全系統である．そしてこれらはたがいに緊密な連

けいを保ちながら原子炉の運転を維持する．もちろんこ

のほかに原子炉の人口，出口温度の測定，燃料要素の破

起動系硯 周其脛†系続 出力制御瓢

　　　4図　計測制御系統ブロック線図

Fig　4．　Block　diagram　of　the　instrumentation

　　　　　and　control　systeln．

60（886）

　5図　対数増幅器と原

　子炉周期計回路

Fig　5．　Circuit　of　Log・

Nand　period　ampli丘er，

壊検知，重水のろうえい検知および各所の放射線モニタ

リングのための系統などがある．

　今回建設予定のCP－5型においては，起動系統は仕様

中に含まれておらず，最初のすえつけ完了時の起動にさ

いしてのみ，核分裂箱の起動系を使用することになって

いる．もちろん原子炉を運転状態から停止した場合，重

水素の（γ，n）反応によって出力レベルはある値を維持

するが，停止時間が長ければこの反応は減衰し，イオン

箱と対数増幅器による測定範囲以下になるおそれがあ

る．対数記録計のヨミが0．0002％以下になると測定の

信頼性がなくなるから制御棒を引きヒげることは許さわ

ず，したがってどうしても核分裂箱あるいはBF，s計数

管による起動系を準備しておく必要があると思わ才1る．

　イ，計測装置

　lE規の運転状態においては4本の測定孔（instrument

tube）の中に配置されたイオン箱によって中性子束の測

定が行われる．2つのPCP型イオン箱からの信号が安

全系統の増幅器にはいり，中性子東レベルが設定値以ll

になると，安全棒の磁気クラッチ励磁電流が遮断されて，

棒は炉心内に急速に落下する．安全系統についてはあと

に節をあらためてさらにくわしく述べる．

　原子炉周期計系統にはγ線補償型イオン箱（CIC）を

1吏用し，その出力は対数増幅器（log　N　ampli丘er）に

よって対数目盛で指示され記録される．そしてまたこの

対数増幅器からの出力は微分されて原子炉周期を示す信

号となり，炉周期計（period　amplifier）に指示される

と同時に安全系統へ連けいされている．対数増幅器と原

子炉周期計は，起動系統を使用しない再起動の場合にと

くに重要であって，回路構成は5図に示すようなもので

ある．すなわち対数特性の2極管出力を負韻還をほどこ

し，カソードフォロアとした次段の3極管に入れて，精

度と安定度の向⊥をはかっており，また周期計部分は微

分回路を通ってからバイブレータによって60c／sの交

流に変換してから増幅を行い，零点の移動をおさえてい

る．周期計は一30sec→・。→＋3secに目盛られてお

り，周期が30sec以上になろうとすれば，制御棒をイン

タロックして周期がこれ以上短かくならないようにし，
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もし3sec以下になった場合は安全増幅器（safety　am・

plifier）に信号を送ってスクラムが行われるようになっ

ている．また対数増編器の出力は対数記録計（log　N

recorder）へ導かれる．

　対数記録計は0．◎001％から300％までの広範囲の記

録が可能で，出力レベルが0．0002％以下になったとき

は起動ができないように，10％に達した場合は操作者

に謬告を発するように，また110％に達した場合はス

クラムを行うようになっている．

　川力制御系統にもやはり疏償朋イオン箱を使用する．

この川力は直流増幅暑9を経て線型記録器（linear　re・

corder）にはいり，出力を記録すると同時に設定値との

偏差に応じて，調整榛駆動用サーボモータに信号を送る．

　自標値すなわち川力レベルの設定は制御盤．ビの出力設

定ダイアルによって行い，この値と測定値との差が5％

以内の場合にのみ自動制御が行われる、この偏差はサー

ボ偏差メータ（servo　deviation　meter）をこよって指示

される．

　放射線のモニタリングに対しては5個の検知器が準備

されており，中性子束の強さ，β線，γ線のレベルを監

視するようになっている．このうち4個は実験を行う場

所の近辺に配置され，このうちのいずれの1つでも許容

線這を越えることがあると炉は停止される．残りの1個

は煙突内に置かれていて，これが許容線鍛をこえると煙

突への排気ファンが停止される．いずれも指示メータは

0．01～10mr／hの範巨招◎1麺Eされている．

　原子炉の熱出力を直接測定するものとして，温度差記

録計（delta－T　recorder）カζ使用される．これは冷却材

の入日および出日に高感度の抵抗型温度計（resistance

thermometer　bulb）をおいて，この温度差を測定する

もので，範囲は0～20°Fである．流速のある一定値に

対してこれは炉の熱出力に比例するものであって，この

場合も全出力の110％に達すると炉の｛亭止が行われるよ

うになっている．また冷却材の出口には別に温度計が設

けられていて，その測定範囲は50～150°Fである．

　制御盤の中にはこのほか停電時に中性子束密度を手旨示

させるための補助回路，制御系の重要部分に給電するた

唖夕｛》

　　　　　　　　　　　冑整棒問

　／
運気クラッチ G幣ξ㌍

　　　難「誤

　　　　Pt

　　　　6図　制御棒駆動装置

Fig　6．　Control　ro（］s　driving　mechanisms．

CP－5型原子炉の制御と計測づ欝日

めの定電圧装置などが含まれている．

　ウ，制御棒駆動装置

　制御俸の駆動装置はコンクリートの側面遮蔽内に設け

られていて，そこから水平方向に駆動軸が出てk”1），重

水タンクの上部を通り，炉心上部においてラックピニオ

ン機構によって制御棒を上下させるようになっている．

この構造の概略が6図に示されている．駆動用の電動機

は7Wの2相モータで，駆動軸は重水タンクを貫通す

るから，内部のヘリウムガスがもれ出ないように適当に

シールされた梼造になっている．垂直杣の全スト！1・一ク

は28inで，一番引1こげられた状態において制御俸の

下端が炉心の｝二面より2il1以1二は1：らず，またこの状

態で軸の上端が一1：，1’st≦回転遮蔽の下面に当らないようにな

っているわけであるが，必要に応じて駆動機構は垂直お

よび水～ド方向に取除くことができるようになっている．

垂直軸は径4ilユのアルミ管の中を通っており，これが案

内になっているが，スクラムのときに制御榛の落下を妨

害したり，あるいは重水の対流をさまたげたりすること

はない．

　シム榛は前に述べたように磁気クラッチにより連結さ

れてお’り，安全｛奉を兼ねている．そして緊急時において

電流が遮断されると40m／sec以内に落下する．

　シム棒の引上速度は2．5～2．66in／millであり，した

がって全ストw一クを引上げるのに要する時間は約1α5

minである．シム棒にはつねにその位置を指示するため

に糧指示計（coarse　positioll　trallsmitter），および精

密指示計（fille　position　transmit民r）用の2つのポ

テンショメータがそれぞれの棒に連結されていて，粗指

示の方はつねに5個のメータ上にその位置が指示される

ようになっている．精密指示の方は指示用のメータは，

5本のシム棒と1本の調整棒に共用されるようになって

いて，制御盤上の切換えスイッチにより6本の制御捧の

いずれかの1本に対して，その位置を精密によみ取るこ

とができる．

　それぞれのシム俸にはこのほか3つの指示ランプ用の

リミットスイッチがついている．このうちの2つはシム

棒の上限および下限を示すもので，棒がいっぱいに押込

まれたり，引抜きうる限界に達したときには，ランプが

ついて操作者に警告をあたえる．他の2つは磁気クラッ

チが動作しているか，はなれているかを示すものである．

　つぎに調整棒の方は精密指示用のポテンショメr・タと

サーボ増幅器に対する位置韻還用のポテンショメータを

備えている．精密指示用のポテンショメー・タにはデジタ

ル型の比率計（digital　ratiometer）が接続されていて，

測定の確度は±1digitすなわち0．01％である．調整

棒にもこのほか4つの指示ランプ用のリミットスイッチ

がついていて“UP”，“DOWN”，“NEAR　TOP”お

よび“NEAR　BOTTOM”を指示するようになってい

る．なお調整俸位置指示に対する反復時の誤差は，最大

0，幻6でこれはほぼ10－“”　Aflに相当する．シム棒の場合
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のこの値はほぼ10－411eである．またシム棒の粗指示

系の誤差は10％以内である．なお調整棒の速度は

12in／minとされており，これはほぼ4．3×10－5∠〃／sec

に相当するが，この値は自動制御運転時に対して少し小

さ過ぎるのではないかと思われる．

　エ、起動および自動制御

　起動にさいしては，操作者は1まず調整棒の位置を中央

より少し．ヒに合せておいて，シム棒を少しずつ弓Lヒげて

いく．そして原子炉周期が30secに達すると，シム棒

は自動的に引き上げられないようになる．そこでなお原

子炉が1臨界未満で周期が次第に増大していけば，再びシ

ム棒を引上げることを繰返す．このようにしてシム棒を

静止させても周期が増加しないようになれば，原子炉は

臨界に達したことになる．そこで操作者は調整棒を細か

く調整して炉周期を一定に保ちながら，制御盤上のレイ

ンジ選定スイッチを適当に選定すれば，線型記録器に出

力が記録される．一方出力設定ダイアルは希望する出力

レベルに合せてあり，したがって出力レベルがこれに近

くなると（5％以内の偏差に達したとき）サーボ切換え

を許可するランプ（SERVO　PERMIT　LAMP）が点燈

するから，操作者は自動制御運転に移行させればよい．

　調整棒には前に述べたように4つのリミッ1・スイッチ

がついており，ランプによって棒の位置が限界に近づい

たことが示されると，操作者は手動によってシム棒を動

かさなければならない．この操作をシミングといい調整

棒が“NEAR　BOTTOM”に達した場合はシム棒を挿

入する方向に，“NEAR　TOP”の場合は引上げる方向

に動かすわけで，1回に動かす時間は約2secであるt

このようにしてつねに調整棒を中心近くに保つようにす

る．このさいシム棒の上下によって制御系がかく乱され

るが調整棒の応動によって，出力レベルの誤差は2．％以

内におさまるようになっている．シミング動作による反

応度の変化は計算上2．74×10－4∠ん／secとなる．そして

偏差はつねにメータに指示されるようになっており，も

しこの値が，10％をこえるようなことがあると，ただ

ちに自動制御は停止して警報が発せられる．

　この出力調整用のサーボ系統は，速度飽和型で，微分

動作および積分動作を付加した比例制御方式が採用され

てV），したがって十分安定度が高くかつ精度も良好で

あることが期待される．

　また原子炉においては前に述べたように，負の温度係

数，燃料の損耗およびXe135の毒作用などの影響によ

って，臨界状態に保つための制御棒の位置はこれらを補

償するように変更されなければならない．そこでリセッ

ト制御を付加する必要があり，普通引戻し率0～100

rept，／minの範囲に調整可能なような，　リセット回路が

使用さ才しる．

　オ，安全系統

　原子炉の緊急事態にさいしては，その種類および程度

に応じてスクラムあるいは警報，表示ランプなどによる

62（888）
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P㍗碧㌶置囎，

露r璽ぽ
　　　　　　1　計録言ほ

　　7図　安全増幅器回路図

Fig　7．　Circult　of　safety　amp］ifier，

警告が発せられる．制御盤上には“SCRAM”およ

び“ALARM”と書かれた大きな表示フンブがあり，合

計24個の保護回路があってそれぞれに“　NORMAL”

および“DANGER”と記された2個のランプがついて

いる．そして警告の発せられたことを認めれば“AC－

KNOWLEDGE”のボタンを押すことによって警報は

止り，大きな表示ランプは消えるが，それぞれの危険信

号は故障の原因が取除かれなければ消え去らない．また

それぞれの回路はホーンジャックが挿入できるようにな

っていて，これが挿し込まれたときはその回路の機能は

バイパスされてしまう．ただし安全増幅器のトリップに

よるスクラムと，手動スクラムは決してバイパスされな

い．

　安全増幅器は，大略7図のような回路構成のものであ

る．すなわちPCPイオン箱の電流が増加すると，3極

管のグリッドバイアスが深くなり，陽極電流がある設定

値以下になるとリレーK－1とK－2（あるいはK－3と

K－4）がトリップして接点C－1とC－2（あるいはC－　3

とC－4）が開く．これらの接点はすべて直列に接続され

さらに原子炉周期計からの接点も直列に含んで，抵抗

R－3に並列に接続されている．正規の状態においては

K－11は励磁されているから，電磁石は4極管の陽極

電流によって保持されている．

　そこでR－3を横切る接点のいずれかが開くと4極管

のバイアスは急に深くなり，ただちにカットオフとなる

ので電磁石の励磁は解かれスクラムとなる．

　K－9およびK－10はイオン箱の電圧を監視するため

のリレーであり，回路はすべて2重になっているし，ま

たC－5～C－8は電源に直列に接続されてC－1～C－4の

バックアップとなっている．そのほか4極管のヒータの

監視（K－11），負電源の監視（K－12）などのリレーがあ

って，きわめて信頼度の高い設計となっているが，一方

むやみに炉を停止させなくてもすむような考慮もはらわ

れている．

　今回建設予定のCP－5型においてはスクラムおよび

警報は，つぎの場合に発せられることになっている．

　（1）スクラム

　　　a．　中性子束密度の異常上昇（安全増1幅器による）
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　　　　8　図　　安全系統ブロック線図

F三98．Blook　diagram　of　safety　system．

　　veイパスなし

原子炉周期の低下；3sec　（安全増幅器によ

る）……バイパスなし

対数記録計の測定範囲を出たとき

放射線のモニタが規定量をこえたとき（金部

で4回路）

煙突中の放射線モニタが規定量を越えたとき

手動スクラム……バイパスなし

冷却材ボンプの電源消失時

冷却材の循環停止

イオン箱の電源故障時

重水レベルの異常

上部i囚転遮蔽体が正規の｛立置にないとき

（2）警報（ホーンの鳴るもの）

　　a．　重水のもれ

　　b．サーボの偏差、が大きいとき

　　C．　出力レベルが且◎％に達したとき（対数記

　　　　録計からの信号）

　　d．　調整棒が　“NEAR　TOP”“NEAR　BOT－

　　　　TOM”に達したとき

　　e．　制御電源の消失

（3）警報（ランプが点燈するだけのもの）

　　a．　｛京子炉i周ユ切ヵミ30sec　にiぐったとき

　　b．　軽水浄化器出日の伝導度が上昇したとき

　　c．　重水浄化器出日の伝導度が上昇したとき

U）－5型持［子炉の制御と言i測・岸田

　　　d．遮蔽冷却用水の温度が上昇したとき

　　　e．緊急用バッテジの故障時

　なお，安全棒の磁気クラッチの励磁電源には，8図に

示すようなインタロックがはいっていて，これらのすべ

ての条件がととのわなければクラッチがはいらない．そ

してこれらの条件の大部分ボスクラムの条件と同一であ

ることはいうまでもない．

4，む　す　び

　CP－5型原子炉の概要とその特性を簡単に紹介し，と

くに制御と計測に重点をおいて説明した．ここに掲げた

数値などはできるだけ新しい報告によるものを使用した

が，今園建設予定のCF5型に関してはまだところどこ

ろに不明確な点もあり，さらに検討が加えられ，詳細設

計の進行にともなって変更される部分も少くないと思わ

れるのでその点はご了承おき願いたい．

　CP－5型がわが国において運転を始め，新しい時代の

貴童な資料を提供してくれる1ヨの，1日も早く来たらん

ことを切望している．

　稿をおくtcあたり，資料の蒐集にご協力を賜った技術

部水野部長付，研究所明石技師その他のカ々に深く謝意

を表する次第である．
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最近の柱上変圧器の構造
名古屋製作所 吉　野　敏　夫＊

Construction　of　the　Latest　Poie　Transf（）rmers

Nagoya　Works　　Tosh｛o　KINO

　　It　is　in　the　post　war　era　when　pole　transformers　in　Japan　underwent　improvements　in　their

construction．　The　products　are　provided　with　steel　plate　tanks　instead　of　cast　iron　tanks，　and

employ　stud　type　bushings．　It　is　in　conformity　with　tr飽d　in　America．　However，　there　are　a

number　of　changes　in　construction　between　the　products　of　home　and　overseas、　These　points

are　discussed　herein　one　after　another．　Change　in　the　dlstribution　voltage　from　3　kV　to　6　kV

has　made　it　necessary　to　design　transformers　used　for　both　6　and　3　kV，　which　accompanies　a

ternユinal　block　for　complicated　tal壬changing．

Wt：

へ噸

　

．rs

1，まえがき
　凡這用変圧器のうち，主として柱⊥に装釈される｛1｛1鑓

の小形変圧器を一般に柱．1；．変圧器と呼んでいる．最近の

壱力技術⊥の発展は実にめざましいものであるが，配電

線路の丁笈機器の1つである柱⊥変圧器については，従

来他の発尾，変1じ関係の新しい技術導入，実施に比較し

て立ち遅れの感が」虫い．しかし戦後の欧米の現状が文献

で紹介されたり，製品見本を輸入したり，また海外出張

者による実際の視察，調査などによって関係者の認識を

新たにしつつある．とくに柱一ヒ変圧器については米国の

それを対象として発展する傾向のようである．

　当社の柱⊥変圧器の生産は，とくに戦災によって被雷

を受けたCl：⊥変圧器の復興を通して簡力の1噺夏の一一一’一助に

役立てたい念願から，これを契機として本格的の生産を

はじめたのであるが，その構造については製作当初より

従来の型を肌却して，鋼板製密封式タンクの採用，スタ

ッド型ブッシングなど穣々特長をもった新しい構造の変

圧器を，わが国ではじめて市場に送り出したのである．

その当時は長年にわたって見馴れた従来の柱上変圧器と

構造を異にする新しい柱上変圧器については，その特長

は認められながらも，伎用経験のない点からくる不安と

取扱いの異なることなどによって，支持を得るための努

力は開拓者として並々ならぬものがあった．しかし幸い

に一部進歩的な電力会社のご支持を得，種々有益な助言

と厚意によって，現在では各亘力会社はじめ一般扁要家

のご認識の上に発展の扉が開かれたことはまことに感謝

にたえない．これを機会に，以下最近の柱上変圧器の梼

造上の問題について述べる．

64（890）　　＊技術部管制器課副課長

2，鋼板製タンクおよびカバー

　従来わが川では，柱上変圧器のタンク，カバーといえ

ば鋳鉄製ときまっているが，米伺ではすでに30年も以

前から鋼板製が採川されてきた．電力用変圧器では以前

から鋼板製であるのになぜ柱．ヒ変圧器のみは鋳鉄製でな

ければならないであろうかと疑問がまずおきる．もちろ

ん電力用変圧器のような大きなタンクを鋳物では困難で

あることはいうまでもないが，その理由としてあげられ

る大きな点は錆の問題であろう．冠力用変圧器では保守

が比較的よく行われるが，柱⊥変圧器では1度装柱され

ると保守がしにくい，したがって長期聞保守なしで放置

されても釦のこないことが重要である．鋳鉄は銅板にく

らべ生地のままでは靖の進行が遅い．しかし発錆の問題

は表面処理，塗装技術の向⊥によって解決し，銅板製が

鋳鉄製によりまさる他の多くの点を生かして｛吏用するよ

うにすべきである．

　すなわち，鋼板製は鋳物製にくらべ，（1）機械的強度

強く，とくに衝壌力にたいし強靱である．鋳物製は剛性

はあるが脆いのに反し，鋼扱製が強靱であることは庄災，

風水害時などにおける耐震の薗で有利である．（2）同容

量の変ll器についてE量を20％前後径減できる．重量

が軽減されることは取扱いおよび装柱が非常に容易にな

る．また1つの柱に取付けられる変圧器容：呈も増加でき

る．　さらに労働力が賃金に二換えら7しる頁金形態が将来強

くなる場合には，連搬，装柱等の経費面で右利となり，

配電線路廷設費の面からも経済的となる．（3）密封構造

に製作することが容易で，そのために変圧器の絶縁劣化

を防止することができる．変圧器タンクの内外部とつな
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がる箇所はタンクとカバー，タンクとブッシング，およ

びブッシングの外部口出線貫通部であるから，これらの

箇所に弾力｛生ある耐油，耐候招二のコルクブレンのパッキ

ンを使用し，密封構造とすることによって呼吸作用によ

る吸湿，酸化を抑制し，絶縁の劣化を防止することがで

きる。このような密封構造は鋼板製の方が製作容易で完

全に行いうる特長がある．

　鋼板製タンクの変圧器が市場へ送られた当初は，タン

クの強度について使用上不安をもたれたものである．し

かし現在では今までの使用経験から，銅板製タンクが強

度的に劣るということを聞かない。それよりもむしろ重

量が軽いという利点が大きくとりあげられて，わが国の

柱上変圧器も鋼板製に変1）つつある現状である

3，ブッシング

　従来柱上変圧器のブッシングはいわゆるコンハウント

型であって，1図のようにブッシングのタンクへの取伺

けおよびブッシングとこれを貫通する口出線の支持に

は，コンパウンleを充墳する方法で行われていた．＝ン

パウンドは絶縁油のような鉱油によって溶解される哲質

があり，ζのため使用中に油を汚し，日出線の貫通部分

からの油洩れや湿気の浸入を起し，したがって変圧器内

部の絶縁を劣化させる大きな欠点がある．この点にたい

し根本的の改良を加えたスタッド型ブソシングが，わが

国ではじめて当社によって柱上変圧器に採用された．ス

タッド型ブッシングは2図ないし4図のように口出線を

取付けた口出金具と端子棒とからなり，タンク内部導線

き

パ
？

ξ

言

シ

ン

グ

1図　mノパウノドハ製ブノXング

Fi9、1．　Compound　type　bushmg

慕　「za

口三■

日

出

　2図　スタノド型り一ド付1次ブソンングの構造

Fig　2．　C◎nstruction　of　stud　type（with　lead　wlre）

　　　　　　　pr三mary　bushing．

最近の柱上変圧器の構造・吉野

　　　3図　スタノド型リP・ド付1次ブノシング

Fi9　3　Stud　type（wlth　lead　Wlre）primary　bus｝ung・

　　　4図　スタノド型りM一ド付2次ブソンング

Fig．4、　Stud　type（XVitla　lead　Wlre）secondary　bushing

と外部灘出線との閲をいわゆるスタッドで接続し，鍛通

部分には耐油性のWルクブレンをパッキンとして優用

し，油洩れおよび呼吸作用を防止する構造である、さら

にブソシングのタyクの取付けには，止め金，止めねじ，

ばねにより，ブソシングとタンクの間に同じくコルクフ

レンのパッキンを挿んで取付ける．この構造にすれば完

全な密封楢造にできるはかりでなく，ブッシンクの取掻

えもねじ翻しだけで容易に行うことができる．

　スタッド型プッシングは現在2つの力式が用いられて

いる．その1つは上迩のスタッド型ジード伺きのものと

他の2つはスタッド型クランプ式てある．柱上変圧器に

用いられる口出線は，カンプジックLr・一＿ブルを変圧器タ

ンクの底部に達する長さに取付けたものが橿準となって

いる．しかしカンヅリックク・一一“ブルは耐油性はあるが耐

候性が弱く，絶縁が劣化しやすいため変圧器事故のiつ

の原因となっている．また現在の標準の長さでは装柱方

法によって，とくに1次側カソトアウトまで届かず，さ

らに別の〉一ブルを接続している場合もある　したがっ

てここ2年程前から，1次側プソシングには口出線をf・1

けないで，接続線を劇由こ着脱できる構造のクランプ式

を希望され，すでに一部電力会社において全面的にクラ

ンプ式を標準とされている．今後一般需要の柱上変圧器

も逐次この方式になっていく傾向にある．

　ア、1次ブツシング

　スタッド型クランプ式の1次ブッシングには電線の接

続方法により異った構造のものがあるが，つぎの2種が

代表的のものである．
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e

嘘接続線

絃筒

6図　スタッド型クランプ式1次ブッシングの構造

Fig．6．　Construction　of　stud　and　clamp　type

　　　　　　primary　bushing．

裏

7図　クランプ式1次ブッシングを取付けた柱上変圧器

Fig．7．　Pole－transformer　provi（led　with　clamp　type

　　　　　　　primary　bushings．

　5図は従来の1次口出線の引出し方向と同様に，ブッ

シングの出ている方向と同方向に接続線の取付けができ

る構造のもので，一名タテ穴式といっている．その内部

構造は6図に示すようで，ツマミを反時計方向に回せば

2個の締付金が開くから接続線をツマミ中央の穴から十

分挿入の上再びツマミを時計方向に回して締付ける．接

続線を挿入する場合は締付金が開く方向に作用し，引き

抜く力に対しては締付金が心線を締付ける方向に作用す

るから，使用中締付部分が弛んだり心線が脱出したりす

ることがない．7図はこのブッシングを取付けた柱上変

圧器を承す．

　8図は接続線をブッシングの出ている方向と直角方向

に取付ける方式のもので，一名ヨコ穴式といい，機構上
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は最も常識的のものである．9図はこのブッシングを取

付けた柱上変圧器を示す．

　上記両者を比較した場合，タテ穴式の方がヨコ穴式よ

り種々の点で都合のよい点が多い．すなわち同一絶縁階

級の場合にタテ穴式の方がタンク外部に出るブッシング

の長さが短かくできる．タテ穴式は印加導電部分が完全

にブッシングの内部に入っていて露出部分がない．また

接続線の引出方向がブッシングの出ている方向va－一致し

ているため，接続線をいずれの方向に配線するにも好都

合である．

　さらに，クランプ式ブッシングの米国での発達経過を

見ると，現在のわが国で最も進んだ構造をもつ鋼板製タ

ンクでさえ，20年前に米国で製作された構造によく似て

いる．すなわち10図に示すように，1次クランプ式ブッ

シングは斜め下を向いて取付けられ，タテ穴式の構造と

なっている．

　11図はヨコ穴式のブッシングで，さらに進んだ構造の

もので現在米国ではこの型のものが使用されているが，

これは変圧器タンクの形状と密接な関係があり，わが国

　8図　スタッド型クランプ式1次プッシング

Fig．8．　Stud　and　clamp　type　primary　bushing

　9図　クランプ式1次ブッシングを

　　　　取付けた柱上変圧器

F三9．9．　Pele・transformer　provided　with

　　clamp　type　prlmary　bushings．
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a
　　　10図
米凶初期のスタッド型ク

ランプ式1次ブッシング

　　　Fig。10．

Stud　and　clamp　type

primary　bush三ng　in　the

first　stage　in　U．　S．　A、

霧

　　　13図
1次および2次ともク
ランプ式ブッシングを

　備えた柱上変圧器

　　　F三9．13．

　PO▲e．transformer

provided　with　clamp
type　bushingS　on　both

　　　pr三mary　and

　　secondary．

｝

〉

｝

　　11図　最近の1次ブツシング

Fig。11．　The　latest　primary　bushing．

舞藩謬二灘評・

　i2図　スタッド型クランプ式2次ブッシング

Fig．12．　Stud　and　clamp　type　secondary　bushlng．

ではまだ普及が困難と思われるが，これに関しては4項

においてあらためて検討する．

　K，2次ブツシング

　上述のように1次ブッシングにはスタッド型クランプ

式が相当採用されているが，2次ブッシングについては

まだ従来のコンパウンド型がほとんどである．当社では

製作当初よt）スタッド型り一ド付を採用してきたが，さ

らに12図のようなスタッド型クランプ武2次ブッシン

グをも開発し，上記1次ブッシングとともに，13図のよ

うにすでに多数輸出向変圧器に採用している．最近はこ

のクランプ式2次ブッシングの使用について研究されて

いる電力会社もある．

最近の柱上変圧器の構造・吉野

　以上述べたクランプ式ブッシングを備えた変圧器で

は，単相変圧器をV接続あるいは△接続として3相配

電をする場合，接続線2本を1個のブッシングに同時に

締付けることも考えられ，いずれの型のものでも可能で

はあるが，締付状態から見れば決して正しいよい接続と

は思われない．クランプ式ブッシングを多年使用してい

る米国でも，変圧器閲の接続には丁形スリーブや分岐用

接続金物などを｛吏用する方法で行っている．

4、変圧器の形状

　前項において鋼板製タンクおよびブッシングについて

それぞれ述べたが，この両者は一体となって柱上変圧器

の形状を決定するものであIJ，形状はまた装柱方法に最

も密接な関連をもっているので，以下米国のそれと上ヒ較

しつつ述べてみよう．

　わが国の柱上変圧冷は今まで鋳鉄製タンクを使用し，

最近は同様形状の鋼板製タンクのものも製作されている

が，その外観は14図に示すような形状となっている．

したがって現在の変圧器の装柱方法は，ハンガつりや変

台（変圧器台）｛更用の相異はあって＄，いずれも鋳鉄製

タンクに適した方法となっている．

　鋼板製タンクとする場合は鋳鉄製タンクに比べて強靱

ではあるが，反面肉薄となるため剛性が小さいことや溶

接によって製1乍するなど重要な相異点をもっているか

ら，タンクの設計上これらの点を考慮し，鋼板製タンク

のもつ特長を十分発揮できるような構造とする必要があ

る．このような考慮をはらって製作された当社の変座器

は15図に示すような形状であって，角筒形にすること

によって強度をもたせ，溶接部分はもっとも少なくし，ま

たタンク上部を外側に曲げフランジを作ることにより，

カバーパッキンの油密効果を高め，同時にタンクに剛性

をもたせることができる．

　さらに理想的な形状としては，円筒形とすることであ

る．円筒形は容器形状のうちでもっとも製作が容易で強

度強く，材料も少くてすむ．しかしタンク形状はタンク

内へ収容する変圧器中味の形状を考慮せねばならない．
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　　　　14図
鋳物製タンクの柱上変圧器

　　　　の外観

　　　　Fig．14．
　Outside　view　of　pole－

transformer　with　cast－iron

　　　　　tank，
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　　　　15図
鋼板製タンクの柱上変圧器

　　　　の外観

　　　　Fig．⊥5．

Outside　view　of　pole－

transformer　with　steel

　　　P】ate　tank．

外鉄形

　　　　　1

　　　　　16図　鉄心と変圧器タンクとの関係

Fig．16．　Relation　between　core　and　tank　of　transformer．

は，1次側，2次側とも非常に狭い場所に取付けられ，

そのためブッシング部分での絶縁破壊事故は変圧器事故

のうちの大きな割合をしめている．変圧器の絶縁強度が

高められ，またクランプ式が採用されるようになった現

在では，とくに1次ブッシングをタンク（接地）との間

により多く絶縁間隔をとれるような位置に配置すべきで

ある．

　米国における代表的なブッシングの発展経過をみると

20年ほど前までは1次ブッシングに口出線をもった17

図のような構造で，それ以後10年間18図のように，

斜め下向きに取付けられたタテ穴式のクランプ式ブッシ

ングが採用された．さらに19図のようなヨコ穴式のク

ランプ式が発表され，現在米国においてはこの型のもの

が標準となっている．しかし同時にブッシングのタンク

への取付けは非常にかわり，タンクの側面より真横に水

平につきでた配置に改良された．

　2次ブッシングのクランプ式は，米国においてはむし

ろ1次ブッシングのクランプ式にくらべ，それ以前より

きモ

墓、

xx

　　　　17図
　1935年頃の米国製
　　　柱上変圧器

　　　　Fig．　IZ
Pole－transformer　Inade　in

　U．S．　A，　about　1935．

（　！

○

x

一般にわが国で製作されている小形変圧器は，短

冊形のケイ素鋼板を積層した内鉄形が採用されて

いるが，米国においては，方向性ケイ素鋼帯を使

用した外鉄形が大部分である．したがって16図

からわかるように，わが国の現状からはまだ角筒

形タンクによる方がタンク内容積を有効に利用で

き，油量も経済的である．

　カバーの締付には現在アイボルトが使用されて

いるが，最近は密封構造のタンクのため2ないし

4本で締付けていて外観一1二見よいものではない．

使用者においてスパナが準備されるならば普通の

ボルトにかえて形状をよくしたいものである．ま

た密封構造となった今日では，排油栓の要否につ

いても再検討し，柱⊥変圧器においては廃止して

もよいのではなかろうか．事実米国製の柱上変圧

器には排油栓はついていない現状である．

　ブッシングは従来の鋳物製タンク構造のもので

68（894）

　　　　　18図
1945年頃の米国製柱上変圧器

　　　　Fig．18．
Pole－transformer　made　in
　　U．S．　A，　about　1945．

　　　　19図
　現在の米国製柱上変圧器

　　　　Fig　19．
The　latest　pole－transformer

　　made　in　U．　S．　A．

三菱電機・Vol．31・No．10

コ

K

イ

、



x

tS

，

》

20図　米国製変圧器の2次プッシング

Fig・20．　Secon（lary　bushing　usedξor

po｝e・transf◎rmer　iiiade　in　U．＄．　A．

採用されてきた．現在2◎図に示す型の＄のが代表的の

ものである．この型の2次ブッシングは円筒形のタンク

には放射状配置となり，端子1日1隔を十分とることができ

好都合であるが，わが国のように角筒形タンクでは，と

くに3kVA程度の小答量変圧器には取付けが嗣難であ
る．

　要するに米国の現在の柱上変圧器は，［り筒形タンクと

クランプ式ブッシングとを合理的に組合せ，鋼板製タン

クのもつ特長を発揮したもっとも洗練された理想的な構

造と形状をもつものといえよう．

　一方変圧器の形状がこのように変ると，装柱方法およ

び取扱いにも閨係してくる．すなわちハンガつ1）の場合

は問題ないが，変台による場合には，従来の鋳物製タン

クの変圧器に適した装柱方法そのままでは，プッシング

が柱にあたるという不都合もでてくる．米国では柱上変

圧器はすべてハンガ座を使用し，21図のように直接柱に

取付けるかまたはハンガつt）をするのを標準としている．

また取扱上についても大きな1次プッシングf」iつきでて

いるので破損しやすいといえるが，取扱上の注意によっ

て避けることのできることである．いずれにしても変拒

器の形状と装柱方法とは切離せない閣係の＄のであるか

ら，変圧器自体の構造，形状の上の進歩にともなって，

それに適合したように装柱方法自体もかわっていくべき

TYPE
A－SUPPORT
　LUGS

　TYPE
B－SUPPORT
　LVC，S

　TYPE
（＞SUP王）ORT

LUGS　WITHADAPTOR
PLATES

磯

ではなかろうか．

5、塗　　　　色

　柱上変圧器のタンクの塗色は焦色がほとんどである．

黒色は同種塗料のうちでは，塗膜がもっとも強く，耐候

性がよいので，保守の田難な柱上変圧器用としてはもっ

とも適している．しかし最近はカラーダイナミックスの

観点よ1），柱上変圧器の明色化が一部の電力会社によっ

て実施されている．その特長としては，美観の点におい

て黒色よiJ　rd色が美しい（変R三器を道路上から見ヒげた

場合，青空または白雲等が背景となる）．コンクリ・・一ト柱

の場合白色の方が目立ちにくVへまた夜問の目立ちやす

さにおいて，夜間事故変圧器をさがす場合，昼聞と異な

り黒色より白色が見つけやすいなどがあげられている．

一方製造者側からみた黒色以外の，とくに2色配合によ

る塗色は焼付塗装による場石，同一色に仕上げるのに焦

色のee　；　’，”より閑難なこと，取扱中に汚損が目乞ちやすい

など絹当の注意を要する．したがって変圧器に黒色以外

影灘

礪躍

　sc’1

Fig．22．

22図　単相3kV社上麹3脚穏端子台
Terminal　board　for／φ3kV　pole・t’ransformer．

騰…

’t

罵〆 　…欝…一『囁警…一・　　醤　

麟
q．t

い楡・
一｛

b

　　　23図
単相31ζV柱上変∫｛三器用

　　タツプ切換器

　　　Fig．23．

Tap・changer　for　1φ

3kV　poie－transformer．

l　　　　　NEMA　LUG　TYPES　AND
｛　　　　　　　POしE　BOLT　SPACING

1『で。で……Vdこご三二㌻二二。．。
Lug
Type
1…一一一一一ジ

TYPE・C．、モ玉AM｝ER　T．CROSSARM　IまANGER　i

Sing正e　phase－　　　　　Size　Tl（klcker　size　K1）

　　75and　1⑪OkVA　Single麟ase－
TYPE　C－31｛ANGER　　　　　15kVA鋤d　be」ow
Sing▲e　phase－167kVA　望’hree　Phase一駄VA
写鑛・艦「15。kVA§｛笹1蒼三曝8e「sぷ2）

　　　　　　　　　　　25through　59kVA　l
　　　　　　　　Three　phase－
　　　　　　　　　　　　15　throロgh　4r“kVA

A

A
B

cx’

c

LISi瓢翻e

｛・wト・＆sm・ller

｛劃，三5。

ピ4－75＆…

いば1　1・7

Three　Phase
　（kVA）

　9
　1s

30＆　45

？ξ｝，1121／2＆

　150

最近の柱上変IIIil器の構造・吉野

Fig．21．

　　21図　米国における変圧器装柱法

lnstallation　practice　for　pole－transfornaer　in　l；．　S．　A．
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の塗色としては，あまり白色に近い明色よりも，やはり灰

色すなわちマンセル記号でN5／ないしN6／が適当ではな

かろうか．さらに従来各電力会社とも黒色で統一をはか

っておられたと同様に，黒色以外の塗色とする場合にも

同一仕様となるよう製造者の立場からとくに希望したい．

6、タツプの切換

　柱上変圧器の1次側タップ電圧は，JIS規格によって

きめられているように，3kV級では1次定格電圧の

±150Vおよび±300　V，6kV級では1次定格電圧の

±300Vお・よび±600Vであって，全容篭タップ2，低

減容量タソブ2となっている．

　1次電圧が3kVあるいは6kVのように単・一の電圧

の場合には，これらのタップ切換のための端子台あるい

はタップ切換器は22図ないし23図に示すようにはな仕

だ簡単である．と：うが配電線の3kVかC・6kVへの

昇圧にともなって，6！3kV共用変ll｛．庸が｛吏用されるよ

24図　単相613kV共i｛’1柱上変）1三器用端子台

Fig．24．　Term三nal　board　for　1ψ6／3　kV

　　C・mm・n　use　l）ole・tral｝sf・rmer．

　　　　轡癖栢璃麟勧

璽旦蜘旦亀愛
25図　単相6／3kV共用柱上変圧器用端子台

Fig．25．　Termlnal　board　for　1φ613　kV

　　cOmm・n　uSe　pOle－transfOrmer．

タグプ切榛器

ノ次

　　「一・・
　　十　　　　　　　　　　　　一

26図　単相613kV共用変圧器タップ切換器

Fig．26．　Tap・changer　used　for　1φ613　kV

　　　common　use　transformer．
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十

ノ次．

2ぷ

27図　目シ相6！3kV則1｜変圧器なツフ切換器

Fig．27．　Tal）－changer　Llse（i　f・r｝ψ6．’3　1《V

　　　Ctmmonし｛se　transfortner．

　　　28図
変1こ1三器車用変圧器一

単相6βkV共用外都
操作タップ切換器付

　　　Fl9．28．

　Transformer　for
transformer．car…－with

1φ613kV　common
　use　tap－changer
・perated　by　extemal

　　　hand｜e、

うになi），このため端子台の端子ねじの数がふえ，形状

も大きくなる．またタップ切換器となると、さらに構造

が複雑となるなど梢当の相異点があるので，以ドこれに

ついて述べてみる．

　ア、単相用

　単相6／’3　kV共用変EI漏のち5｝子台は，24図および25

図に示すような2種類が一般に使われている．タップ切

換の原理は両者とも同じであるが，24図のものの方が端

子ねじの数が少くてすむのと，取付足が台の巾心線上に

位置しているので，25図のものが片持ちであるのにくら

べて機械的に安定で有利な点をもっている．

　タップ切換認で行なう場合は，その構造がさらに複雑

となるが2つの方法がある．その1つは26図に示すも

ので，タップの切換のみ操作ハンドルでおこない，6kV

または3kV級の占圧選定は，接続片で変圧器コイルを

直列または並列に接続換えする形式のものである．これ

は電庄の選定は，大体昇El三時のみに必要であって，一一度

接続すれば，あとはほとんど手をつけることがないから

である．他の1つは27図に丁すようtc，電圧選定のた

めの直，並列切換も，タップの切換も1つの操作ハンド

ルのみでおこなえる形式のものである．これではまった
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　　　　　29図
3相6／3kV共用変圧器用端子台

　　　　　Fl9．29．

Term三nal　b◎aピ（l　for　3φ6f3kV

common　use　pole－transf◎rmer．

く油に手を入れないで操作でき，またさらにハンドルを

変圧器カバーを貴通させた構造とすれば，外部操作のタ

ップ切換器とすることができる．外部操作のタップ切換

器は28図に示すように，すでに変圧器車用変圧器に用

いら21ている．単相613kV共用変癌器のタップ9j換器

は，いずれにしても機構が複雑となり，そのため形状も

大きくなる．したがって5タップとすることは相当瀕難

で，まず3タップが無理のないタップ数である．

　イ，3相用
　3相の6／3kV共用変庄器の場合は，単相の端子台を

3個使用すれば可能なことはいうまでもないが，このよ

うにすると端子台の占める場所が非常に大きくなるか

ら，中形変圧器のようにタンクが大きい場合には取付け

できるが，柱上変圧器の場合には不可能である．そこで

1次コイルのタップロ出線を，6kV級にたいしては5タ

ップまたは3タップとし，3kV級にたいしては3タッ

プまたは2タップとする29図のような端子台が用いら

れている。図でわかるように，3相の場合には，単相の

場合のようにタップロ出線を2脚のコイルに分けて処理

することができなくて，各相のタップロ出線を各脚のコ

イルで処理せねばならないから，タップ数が多いと複雑

となり，製作上単相のものにくらべ｛乍業が困難になる．

　3相6／3kV共用柱上変圧器は，単相のそれにくらべ

需要数も少なく，JISも制定されていないが，タップ電

圧およびタップ数は早く統一されることと，タップ数に

つhては上記の製乍上の問題も考慮の上，配電上さしつ

かえない程度で少なくすることが望ましい．米国におい

ても，この種1次側2定格電庄共用変圧器は，たとえば

2，400×4，8◎OVがあるが，標準として100　kVA以下の

小容量のものでは1次側タップkt　＄っていない．

7，む　す　び

　最近の柱上変圧器の構造は，米国のそれに近づきつつ

ある．しかし現在のもっとも進んだ構造のものでも，戦

後甜年余を経過した今日においてなお2◎年の遅れが

感ぜられる．米国で現在，上述のような構造，形状の変

庄器が使用されているのは，たしかに従来より　一一歩進ん

だよい点があるからにほかならないカζ，そのような構造

とした場合には使用者においても，それにもっとも適し

た装柱力法と，取扱一．hの注意が必要で，その協力なくし

ては実施が困難である．

　わが国と米国では，変圧器設置上の種種の要素も違う

であろうが，地震，雷，雨，風等の害もあり，道路の悪

い点についても，荒地や砂漠の中に都市ができていくの

が米国であるなどの点では，それほどわが国と異なると

は思えない．このような見方からすれば，米国のような

構造，形状の変圧器が使用されるようになるのも，それ

ほど遠い将来ではないと考えられる．

　以上，柱上変圧器の構造上のことがらについて述べた

が，｛吏用者におかれてもより新しい構造の変圧器が採用

願えるよう，ご援助をお願いする次第である．

〉
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三菱SA型直流電磁ブレーキ
（

長崎製1乍所 渡　辺　克　己＊

Mitsubishi　Type　SA　D．C　Magnetic　Brakes

Nagasaki　Works　Katsumi　WATANABE

　　Of　various　kinds　of　brake　equipment　used　for　quick　stop　of　motors　or　prevention　of

danger皿s　high　speed　caused　in　lowering　heavy　load，　the　magnetic　brake　is　considered　the

most　simple　and　dependable　in　use　nowadays．　This　magnetic　brake，　however，　has　many

defects　and　makes　it　unfit　for丘eld　services　without　skilled　operators．　To　cope　with　demands

of　steel　mills　for　magnetic　brakes丘t　for　frequent　start　and　stop　with　heavy　burden　yet

reliable　and　easy　in　operation，　type　SA　d－c　magnetic　brake　has　bee1ユdeveloped　with　self－

adjusting　mechanism　to　co皿pensate　for　the　brake　lining　wear　and　expansion　of　the　brake

wheel．

v‘」

・二）

1，まえがき
　電動力応用の分野の発展に伴ない，使用される電動機

の頻繁な減速または停止の目的のため重い負担に耐え，

Lかも動作確実なプレ…一キが要望されている．

　電動機の急速な停止または重量降ドの際に危険な高速

度に達することを防1ヒするために普通機械的には手動，

油圧または電磁力を利用した摩擦ブレーキ，電気的には

発電制動，回生制動，フラッギングが採用されているが

電気的制動には負荷の保持の点において難点があり，レ

バー機構または油圧，空気圧を利用した制動機は動作が

緩く手動または足踏によらねばならないので最も簡単で

確実に急速に制動する方法として使用されるのが電磁力

を利用した電磁ブレーキである．

　電磁ブレーキにはバンド型，デスク型およびシュー型

などがあるが，最も一般的に広範囲にシュー型が古くか

ら使用されてきたが長い間にわたって根本的な進歩の跡

は見られず種々の欠点を有していた．すなわちライニン

　　1図　SA　1665型電磁プレーキ

Fig　1．　Type　SA－16651nagne亡ic　brake．

72（898）　　＊技術部

グの摩耗や過熱によって生ずるブレーキホイールの膨張

によってシューとブレーキホイール間の間隙が変化し，

電磁石のプランジャ（またはアーマチャ）の行程が増大

するため電磁石の牽引力の不足を来たし，ブレーキトノし

クが変化した．

　これらの調整にはかなりの熟練を要し，しかもしばL

ば行わ豹．ねばならずライニング取換え後の再調整8）必要

であった．

　最近の鉄鋼業界の好況に伴って鉄鋼メーカの生産設備

の新設拡充があいついで行われているが多数の圧延補機

用直流電動機納入とともにその頻繁な減速または停止の

目的のため重い負担に耐えしかも動作確実なブレーキが

要望されたので当社ではAISE標準（Association　of

iron　and　steel　engineers　standard）に準拠した寸法

の新型圧延補機用電磁ブレーキすなわちSA型直流電

磁ブレーキを開発した．SA型電磁ブレーキは独自のラ

イニングの摩耗に対する自動調整機構を備えていて上述

のシュー型ブレーキの欠点を補っている．

　主として圧延補機用直流電動機と組合わせて使川頻度

の高い圧延補機用たとえばスクリューダウン，フィンガ

ー リフト，サイドガード，起重機巻ヒ用，走行川，ホイ

ストなどに使用されるのはもちろん一般工業用直流電動

機，または直流電源の得られる場所では誘導電動機用と

しても用いられる．試験結果も良好な成績を得たのでそ

の性能の一端を紹介する．

2，定格仕様

　5馬力より200馬力の11種の枠番の圧延補機用直流

電動機（JEM1109）を制動回転力9～500kg・m　6種の

ブレーキと組合せるのが標準である．

　電磁線輪には直巻と分巻の2種類があるがその定格は

三菱電機・Vo1．31・No．10
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1表SA型電磁ブレーキ仕様一覧表

x ブ　レ　ー　キ

枠

電動機 直巻冨動機トルク　（kg－m）

悟麟已・⇒・時問∋
プ　レ　ー キ　〉　ル　ク　（kg－m） 鍛　　重

番 枠番巨‘時間P時間 （kg）

SA83 601
602

6．3　5

10．8

603
604

16．1

23．e

4．0　1

6．77
13。8

9．95
1　6．7

9．0 1　e．3　5 86

SA1035 27．7 1　8．0 20．7 109

SA1355
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
6（）6　　　　　　　　46．6　　　　　　　　31．5

6°8 、二95し4　8’‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

610　　106　｛

76 50．5 5　5．3 245

SA1665
㍉

　　mumi
72．6　1　i38
　　」

9◎．o 103．5 295

SA1985 612
614

169
246

・A2311已｛l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

363
500

　

115
158 277 180 207 667

242
354 553 360 415 918

2表SA型電磁ブレーキ制動容量表

〉
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

プレー榊㌔直径（一）］
プ　　　レ　　　ーP　　　キ　　　ホ　　　イ　　　kW　　　ル

輻（mm）i（腰，霊）1 最犬安全速度
　（rpm）

　　　　　　アスベストライxング
（晶「1厚×（黒）×長

SA　83
SAiO35
SAi355
SA1665
SA1985
SA2311

203

254

330

406

483

584

82

96

146

172

222

286

30

50

ユoo

140

210

330

4，50◎

3＞500

2，7（）0

2，200

1，8　0⑪

1，500

◎．27

0．70

3．3

？．2

15．7

35

6．5×　76×165

9．5×　88×2◎0

9．5×140×26⑪

9．5×166×320

12．5×216×383

13　×279×463

き

》

倉せて穴明する

騨

2図　SA型電磁ブレーキ外形寸法図

Fig　2．　Outline　dimensions　of　type　SA

　　　electromagnetlC　brake、

大体電動機の定格と合致させるべきである．

　2図は外形寸法図，1表は各定格に対する制動回転九

2表はブレーキホイ　一一　？vの制動容量を示す．

3．構造および動作

　電磁石に励磁を与えてブレーキシューをホイ　・一ルから

釈放し，トルクばねによってシ…一一ラKニングをホイ　・一

ルに圧着させて制動する機構である．B種絶縁を施した

i〔流電磁石は支点をもつ平円板回転型で短い行程と強い

EII菱SA型直流電磁プレ・・キ・渡辺

牽引力をもっておりトルクばねとともに磁気回路を構成

する鋳鋼製のハウジングに収納されている．その下部に

は自動調整の要部であるクラッチ機構が非磁性材の鋳物

ハウジングに収められ基礎べ一スに固定されている．2

本の山形鋼製の基礎ベースの間には固定した支点を持た

ぬ独特のレバー・機構がある．3図はレバー・機構部を示す

図であって鋳鋼または厚鋼板製のレバーは固定した支点

を有せずピン（E）およびピン（C）を介してアームと連絡

されており，また断簡・4⇒4に示すようにばねを介して

摩擦力でアー・ムに定請されている．ばね（摩耗調整）は

アームの動きを一方に限定して他の部分の摩耗によって

生ずる遊びの影響を補整する．

　ア，電磁石が無励磁の場合

　3図を参照すればトルクばねの圧縮力によってレバー

はピン（D）を中心として点線矢印の方向に動作しブレー

キホイールを制動する．

　イ、電磁石を励磁した場合

　アの場合と逆方向に働きシューはホイールから釈放さ

れるがこの場合アーム，レバーなどの連動比は全く等し

くなるように設計されてあるのでホイールとシューの間

隙は左右等しくなる．

　ウ、ライニングの摩耗せる場合

　3図（b）の矢印の方向に動きA位置は摩耗のない場

（899）73
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3図　レバー機構1〕≦説明図（a）（b）（c）

　　Fig　3．　Lever　mechanism．

合より下方まで動くがっぎに述べるクラッチ機構により

引上げの際の行程は変化しない．

　エiホイi・一ル中心とブレーキ中心がずれた場合

　ホイールの中心がブレーキ中心“」FX”よりわずか

左右に偏心した場合たとえば“X三X’”のfl置になるよ

うに取付けられた際のレバーの運動は3図（c）の点線で

示すようになリシューは同一力向に水平に移勤しシュー

に働く力および間隙は変化しない．

（

　

治示）

）

ピ

型 ・1・・一・ a

SA　83，　　SA1035

SA1355｝　　SAI665

2・4 い・一・2

5 12～15

SA1985，　　SA2311　　　6．5～7　　　17～24

74（900）

4図　クラッチ機構1≦説明図

Fig　4．　Clutch　mechanism．

de“　畢壕
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讐韓ゑ灘欝轟響
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書

疑欝

惣

　　　　欝y’　　〈f鵜⇒

　　　　　　　5図　クラッチ調整部部贔

　　　　　Fig　5．　Clutch　adjust｛ng　components．

　オ、クラッチ機梼の動作

　4図はクラッチ機構部の無励磁を示し5図はその部分

の部品を示す［頸で3図のビン（A）によってレバーと連結

されておりその片側にはラックが刻んである．電磁石線

輪が励磁されると円板はその牽引力によって右端を支点

として引…仁げられる．わずか引⊥げられた状態で円板に

よって連結されたレバー（＃1）はレバiV（＃2）に取付け

られたピン（＃1）を支点として回転しクラッチに刻んで

あるラックを主軸のラックと噛み合わさせる．そのとき

レバー（＃2）に取付けられたローラ（躯）は主軸の背後

を支えて噛み合いを完全にする．

　クラッパがさらに引き上げられれぼ主軸もそれに伴な

ってトルクばねの力に反抗して上に引き上げられ前述の

レバー機構によってホイールを釈放する．

　励磁を解けば噛み合いがはずれてトルクばねの力によ

って主軸は押し下げられブレーキがかかる．

　レバー（＃2）はクラッパと直接連結されておらずクラ

ッチの噛み合いに拘束を与えないようにローラぱ2）で

左右に滑動する．ライニングが摩耗した場合は主軸が少

し下の位置まで押し下げられるがラックの噛み合V位督

が変化するのみでクラッパの動く距離は変化せず主軸の

行程はつねに一淀に保持される．すなわちホイ　・一ルとシ

ューの間隙も一定に保たれる．これがSA型電磁プレp・

キの最大の特長である．ラックが噛み合っていない状態

（無励磁の状態）で主軸上端のナットをしめ下せば主軸

が引きあげられ制動カミ解けライニング取換，ホイールの

取付に便利である．

　制動トルクの調整は上部の調整ボルトの回転によりば

ねの圧縮長を変化させて行う．

　カバーに突き出たピンに制動トルクの目盛が表示され

ている．4図左下方部は調整ボルトばね，ボルトなどよ

三菱電機・VoL　31・No．10
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りなり調整ボルトの上下がクラッパとハウジング間の開

きを変化させるため行程が調整される．

　ライニングには石綿真鍮線の鐵物に熱硬化性合成樹脂

を浸漬させ加庄加熱成型したアスベストウーブンライニ

ングを使用し機械的強度強く熱劣化性の少ないものであ

る．

　摩擦圧力は1～1．5kg《cm2程k渡である・

　ライニングの性能は（JIS　D44且慣性試験による）

　摩擦係数038摩耗量4．◎2×10－7cm3／kgm

　摩擦係数0．49摩耗量3，85×10イcm3／kgm伽熱劣｛ヒ）

　加熱による摩擦係数の増加は安全側に働き摩耗量はむ

しろ減少する．ピン類はすべて焼入硬化を施しており各

要所にベアリングを入れ耐摩耗性を持たしてある．

　端子箱は外形図に示される位置に取付けられており通

常電動機側に向けるが中心線に対して対称の位置に向け

変えることができる．導線の接続は端子箱下部のフェノ

ー・レ樹脂積層板より口出線を入れ端子麓1のカバーを取除

けばコイルと絶縁板，ガスケットによって仕切られた端

子に容易に接続することができる．

　磁気回路を兼ねた鋳鋼製ハウジングはそれ自体カバー

の役をなし各部にパッキングを入れて防塵防滴構造とし

てある．

4、性　　　能

　試験成績はSA1665型分・巻xイルにおいてつぎのよ

うな糸吉果力こ得られた．

　ア，作動時間および制動時間

　回転体の停止に必要な制動時間は制動される負荷の条

件により決定されるが回転体のはずみ車効果をGD：’

（kgm2）　とし｛刷動トルクを　T（kgm），負荷トルクを　Tr．

（・・m）・鋤ば㌔謬治）（・ec）であ・・

　n：　回転体の速度（rpm）

　7図は制動トルク1◎4　1〈gm，励磁電流5Aのときの

制動試験オシXXグラムを示す．

　プレP一キホイールを含めた負荷のGl）2は15　kgm2

である．

　8図および9図は直列抵抗を変化して励磁電流を変え

た場合の作動試験オシrrグラムを示す．

　分巻コイルでは作動時間は励磁回路の時定数が大きい

ために生ずる電磁石の牽引力の立上りの遅れに左右され

るから回路の時定数を適当に選ぶとともに直列抵抗を］乍

動時は短絡して通常の励磁電流の約2倍の電流で励磁し

釈放後直列抵抗を入れて小電流で保持させる方式が採用

されることもあるが上記才シログラムはその結果を示す

ものである．

　直巻コイルは励磁電流の時定数は小さく作動時間が早

く動作は確実である．短時間定格（1／2時間，1時間）の場

合は全負荷電流の40％以上で制動を解き10％以下に

降下すれば始めて制動する．また直巻連続定格の場合は

それぞれ8◎％，20％となる．

EE菱SA型1宣流電磁ブレーキ・渡辺

　　　6図　工場試験中のSA2311型電磁ブレーキ

Fig．6．　Type　SA2311　magnetic　brake　under　factory　tests．
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｝1二灘1露遮］・一認

　　　劃動試験　　　　　　　　　　回褒ミ体，GDS＝　15kg－m2

　　　　劉麟1・ルクー一　104　kg－m　　　　行程＝5mm

7図　オシurグラムSA　1665型電磁ブレーキ制動試験

　　　Fig．7．　Oscilogram　of　braking　test．

～…㌻≡諾≡≧三≦勝
　　　作動試験　　　聞麟トルク＝　104　kg－－m　　　行程≡5mm

8図　オシログラムSA1665型電磁ブレーキ作動試験（1）

　　　Fig．＆　Oscilogram　of　ereleasing　test．

行程上蹟宿示電競

　　作創試験　　　　制動トルクa・104kg－・m　　　　行程⊃5mm

9図　オシログラムSA1665型電磁プレ．．．　is作動試験（H）

　　　　　Fig、9．　Oscilogram　of　releasing　test．
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　　　fi列ik抗　　　　　　　　　　　分巻コイルはブ

　　レーキの作動が電
　　動機の電流に無関
　　係のとき，たとえ　　　　　　　　　　　　　　　　　ば滑走点を有する

コント｝r・一一ラを使用する場合，または電動機の電流が使

用中10％以下に降下する場合等に使用する．定格電圧

の80％において制動を解き20％以下で制動する．

　イ，制動容量
　制動容量はブレーキホイールの湿度上昇によ1）決定さ

れるもので回転体のもつ蓄勢エネルギと制動1抑1］中の負

荷（巻胴，ロープ等の不平衡負荷を含む）による仕事と

ブレーキホィールの熱容晶および冷却効果に関係する．

　使用頻度の少ない場合は冷却時聞が十分あるから制動

容最以上になることはほとんどない．はずみ車効果ある

いは大きな巻胴を有する場合のようにとくに慣性能率が

大きくしかも使用頻度の高い負荷の場合は過負荷による

ホイールの過熱を生じ熱応力のため亀裂破断などを起す

ことがあるから注意を要する．

　回転体のもつ蓄勢エネルギ

　　　死弓∫＝1．84×G1）2N2×10－」「　　　　　　（HP－sec）

　制動時間中の負荷による仕事

　　　咋・875吉卸酬…－s（HP－・ec）

　Wβ＝研∬＋M＝1、84（GD：’　－i－　B）N”×10’s（HP－sec）

ここに　β：　等価負荷G1ア

　　　脚・76畜LGぴ

　　　　T：　｛旨ij動トノレク

　　GD2：回転体のGD2
　　　／V：　巨1転体の速度

　　　7’n　：負荷によるトルク

1〈9－an2

k9－m

kg－m2

「pm

符号（一）は下げ荷の場合で制動効，果を

簸息 雌．

　　10図　SA83型電磁ブレーキ

Flg．1G．　Type　SA83　magnetic　brake．

　　　　　　　滅じ

　　　　　　　符号（＋）は上げ荷の場合で制動効果を

　　　　　　　助ける

　　　　Wβ：制動ごとにホイtwルに吸収されるエネ

　　　　　　　ルギ（HP－sec）

　　　　　n：プレ・一一キの毎分の作動回数

とすれば1分聞にホイールが吸収するエネルギWは

　　　陸漂（HP－・ec／m・・）である・

　この値が2表に示すブレーキホイールの制動容量以下

であることを要する．

5，む　す　び

　以1；述べたようにSA型直流電磁ブレーキはライニ

ング摩耗，機構の摩耗に無関係に行程を一定に保つ自動

調整機構を有し，電動機軸とブレーキ中心とのセンタリ

ングのわずかの偏心に対する自動補正がなされ，行程，

制動トルクの調整が容量であり，手動釈放により容易に

ホイールの取付，ライニングの取換が可能である等の幾

多の特長を兼備し，しかも機構自体まとまっているので

本機の使用により保守調整の手間がはぶけ生産合理化の

一助をなすものであり今後の広い応用が期待される．
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“　OT　”型密封式油入コンデンサブッシング
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tests　conducted　on　it　are　fully　accounted　for　herein．　　　　　　’
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Lまえがき
　近年電力需要の増大にともない送電ならびに配電系統

の電圧，電力はいちじるしく高められ．，これに接続され

る変圧器，遮断器などの事故は瞬時といえども，その影

響するところが大きく，絶対無停電が要求される．した

がって，この変圧器，遮断器の玄関口であるブッシング

　　　　　　　　　　の重要性についてはいまさら多言

　　　　　　　　　　を要しないとζろである．

　　　　　　　　　　　このブツシングについては，当

　　　　　　　　　社は多年の経験からコンデンサブ

　　　　　　　　　　ッシングの優秀を信じているもの

　　　　　　　　　　であり，この種ブッシングはわが

欝

霧

　1図　‘‘OT型”
油入密封it　rンデンサ

　ブッシング200号

　　　600A
　　Fig．1．

Type　OT◎il　filled

　　sealed　type

condenser　bushing

　No。2◎0600A

国においてはひとり三菱電機のみ

製作に成功しているものである、

　当社におけるコンデンサブッシ

ング製作の歴史はすでに半世紀に

近く，幾多の改良変せんを経て今

日におよんでいるが，ここに紹介

する“OT”型コンデンサブッシ

ングは，完全密封構造と劣化のお

それあるセメント類を一切使用し

ない中心締付方式（Centre　clam－

ping　type）の採用によってわが

国電機業界におけるこの種ブッシ

ングに先鞭をつけたものとして，

高く評価される＝ンデンサブッシ

ングの決定版である．当社においてはすでに6年前開発

に着手し，研究を重ねて3年前より絶縁階級30号から

2◎0号に至る全階級にこの型式を採用して現在に至って

いる．

＊工作部絶縁課長　＊＊工作部品質管理課長　＊＊＊技術部

　本稿はまず“OT”ue　”ンデンサブッシングの構造を

詳細にのべ，引続いて“OT”型コンデンサブツシング

の実用性を確認するため，当社で実施した種々の特殊試

験をふくむ寿命試験結果を報告する．

2、コンデンサブッシングの原理

　コンデンサブッシングは2図に示すように中心導体と

支持金具に電気的に接続された接地層までの間の絶縁層

中に数層ないし数十層の金属箔を介在させることによっ

て，各層それぞれが等しい静電容量を有する多数の円筒

形コンデンサを形成させ，絶縁物にかかる電圧を等分化

し，絶縁物の利用率を向上して，貫通破壊電圧を上昇さ

せると共に，一方軸方向の碍管表面の電位分布も矯正し

て閃絡破壊電圧も向上させたものである．

　nd般に同心円筒電極間の静電容量は

　　　　　61
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1）㌦・旨（C．G。S．単位）

で表わされる．

　　ここに，ε：誘電率

　　　　　　1：電極の長さ

偽：外径

d，：内径

　コンデンサブッシング各2層間の箔の長さの平均を内

側より外側へそれぞ2t　1，，ち，……，ん電極挿入箇所の直

2図　コンデンサブッシング，wwンデyサの構造

　　　　Fig．2．　　Construction　of　bus｝∬ng．

（go3）77・
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｝

《

径を，d。，d，，　d，……d，、とすると

となるように選ぶと各電極間の静電容量は等しいので電

極聞の電圧も等しく分圧される．

　（2）から

　　」＿ム＿＿＿．：：。ln　　．t．ttt＿＿（3）

　　1・gS）　i・弓　1・9£

　さて（3）式が成立する条件として1，，1ゾーt，tを等し

いステップで等差級数的に変化させる方法と，絶縁物の

厚さ，すなわちd、－de，　d，．－d，，……，4。一砲一1を等し

くする方法と11，ち，…・・’ln，　de，　d，，偽，・・…’　dnを等差

級数的に変化させて多少静電容量の変化を許す方法の3

つが考えられるが，利用率および工作上から1，，ち，－

1，tを等差級数的に変化させる方法を採用するのが普通

である。

　1，，1．，，t・・t・tl，、が等差級数であるから，（3）式は

　　　1，＝　1・。x’”＿＝＿∠ヱ＿

　　1・gSl　i・gZi　I・9☆

　　　　　」・＠1＋1・Ln　｝ave＿．＿＿一（4）
　　　　　　2iog　dn／do210g　dnidQ　iog　dnlde

ただし1…一撃

興1・9乏一。ll。。1・輸

　　　　…篇一鵠。。1・9篇

1・g㌃∵，嘉。1・・篇

（5）

によって，ll，　ln，　de，　dn，μが決まればdl，　d2，……4顕

は＿C式により順次計算される．

　1、，12，……1，、を等差級数に選べぼ，絶縁物の厚さ，す

なわちdl－do，　d2－d，，……dn－cloは3図のように変化

し，同一とはならないが，温度分布のもっとも悪い申問

層における電位傾度がもっとも低くなっており，妊都合

である．

・？

　

78（904）

諺倒

　　　3図
コンデンサブッシングの

各電極間の絶縁厚の変化

　　　Fig．3．

Changes　of　insulation

　thickneSS　between

electrodes　of　condenser

　　　bush三ng．
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4図　高圧ブツシングの電位傾度と誘電束分布

　　　左　油入コンデンサ型ブツシング

　　　右　普通型ブツシング

　　　　細い実線および箔は等電位瞬

　　　　点線は誘電束分布を示す
Fig．4、　　］Potential　gradient　and　（1三electric　frttx

　　distributlon　of　high　vo▲tage　bushing．

　コンデンサブッシングはこのように設計されるので，

その中心導体から接地層まで電働頃度は4図のようにほ

ぼ均等となり，絶縁物にかかる電圧の割合は各部分一磁

であるから，他の油入型，またはコンパウンド充鎭型の

ように中心付近に著しい電位傾度を有するものに比べ，

外径寸法を小さくしかも絶縁耐力に十分な安全度をとる

ことができる．

　3、“OT”型コンデンサブッシングの特長

　“OT”型密封式油入コンデンサブッシングの第一一の

特長は，従来のコンデンサブッシングの特長の上にさら

に，現在米国著名メー一力が採用している中心締付方式

（Centre　clamping　system）を採用したことである．

　この方式は中心導体を利用して，頭部膨張室内に装置

された数個の強力なスプリングの圧縮力によって各部の

パッキングを締付けているもので，従来の形式に比べて

多くの利点をもっている．

　すなわち，密封式ブッシングの構造上の問題点は構造

部分の熱的膨張に対する気密保持という点であったが，

中心締付方式によれば容易にしかも完全にあらゆる使用

状態においても気密を保持することができる．

　とくに各部のパッキングは2列とし，外傑1には巾iま汕，

耐候性の硬質人造ゴムを用い，ガスケットストップと風

化防止を行い，内側には耐油性で弓単性の強いコルクブレ

ンを使用したコンファイン（con6ne）となっているの

で，つねva　tlルクの弾性を失うことはない．このように

して組立てられたOT型ブッシングは完全密封であり，

油の劣化はもちろん，内部コンデンサの電気的特性も長

年月の使用で変ることはほとんどない．

　碍管は絶えずスプリングの力によって圧縮されている
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が，碍管はこのような圧縮を受けた状態でもっとも強く，

従来のように碍管にフランジをセメント付けしたもので

は，セメント付けによるストレスやボルト締めの不均一

により碍管の破損という問題もあったが，この方式を採

用以来，このような原因による碍管の破損は皆無となっ

た．

　また碍管にフランジを1吏用しないので外形寸法はさら

に縮少し，従来の下部コンデンサが露出している型式の

ものとの互換性もあり，ブッシング型変流器の設計も容

易になり，その特性も著しく向上した．

　その他，重量の軽減，組立時間の短縮によるコストの

▲

箋

≡
晋

讐

響

　　　5図
／40若“OT”型
ブツシングの外観

　　　Fig．5．

Appearance　of
type　OT　bush三ng．

　　No．140

低減，取扱いの簡便，輸送時の安全

挫の向上など，その利点ははかり知

れないものがある．

　第2の大きな特長はコンデンサ部

の改良である．すでに“OT，，型の

前に開発された“O，，型におヤ、て，

従来露出していた下部コンデンサ部

分も碍管でおおわれ，＝ンデンサは

完全に㌔等管内に密≡封されたが“OT”

型に至って密封購造の完成と共にコ

ンデンサ部は電力コンデンサやOF

ケtWプノしと同様の油浸紙構造に改良

された．

　すなわち従来はワニス処理を施し

た絶縁紙を使用していたが，この方

式では絶縁油の滲透が悪く，またワ

ニスの特性上，とくに高温における

tanδが増大するので，大形では熱

劣化に対しても杉慮しなければならなかった．

　これに対し“OT”型では無処理のクラフト紙を巻き

真空乾燥の後，脱気脱湿した絶縁油を圧入合浸させたも

ので，絶縁紙への絶縁油の滲透は十分で，わずかな空隙

も絶縁物中に存宥しないことになる．

　これがため絡ま物のtanδは非常に滅少すると共に温

度特性も著しく改善された．

　絶縁耐力も油浸紙構造としたために飛路｛的に向上し，

　　6図　140号“OT”型ブツシングの部品

Fig、6　Components　of　type　OT　bushing　No．140．

　　　　　瑞子檀．、

　　　下部詳細

7図　“　O［i’”°型のブッシングコンデンサ構造図

Fig．7．　　Construc銭on　◎f　type　OT　bushing・

外形寸法の縮少が図られたが，なお電力用コンデンサや

OFケ・一・一ブルに比べ電位傾度は数分の一程度で衝撃比も

増大し，絶縁耐力は従来のものに比べて数倍しているこ

とは後述の寿命試験で明らかである．

　以下“OT，，型ブッシングの各部の構造について詳細

｛こ説明する．

4，‘‘OT，，型コンデンサプッシングの構造

　］図は当：社で製作した絶縁階級200号の変圧器用ブツ

シングであり，5図，6図は同140号の外観および都品

図である．内部構造は7図に示す．“OT”型ブッシン

グはつぎの6っの部分からなっている．

　　（1）　wンデンサ都

　　（2）　　頭葡ζ膨弓長室剖≦

　　（3）取付フランジ部

　　（4）　　＿ヒ葡≦碍管

　　（5）　　下部碍フ菖；

　　（6）下部サポート部

　ア，コンデンサ部

　コンデンサ部は3項で述べたように無処理のクラフト

紙と電極になる金属箔とを交互に巻き，これを機械加X二

により成形する．

　この後真老乾燥を行い，脱気した絶縁油を圧入してコ

ンデンサ部は完成する．これで“OT”型ブッシングの

コンデンサ部は電力用コンデンサやOFケーブルと同等

の高度に安定な特性が期待されるわけである．

　さらにコンデンサブッシングにおいては各層の電極端

はコロナの発生が懸念されるので各層電極の両端に高抵

抗の半導体のテープを巻き電界分布を改善し，各層間の

表面閃絡電圧値を上げることができた．
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　イ，頭部膨張室部

　膨張室は油の膨張収縮による容積変化に応じる空間を

与えるもので，気密保持上もっとも重要な部分である，

構造は8図に示すように油面上はまったくパッキングを

使用せず，必要な箇所は組立後すべて銀ロー付またttハ

ンダ付けを行っている．

　膨張室本体は鋼板または非磁性鋼板で作られ，内部に

数個のスプリングが装着され，可擁銅板製のキャップで

おおわtl，キャップは膨張室本体にロー付けされている．

　このキャップは，中心軸と碍管部の膨張係数の差によ

る機械的伸縮に対して気密を損うことなく十分追随し，

スプリングの作用をさまたげないようにベローの役目を

する．膨張室内部のスプリングは中心締付方式の重要な

部分で，渦流損を考慮して中心軸の回りに4～6個配置

し，各パッキングに均等な締付力を伝える．

　内211導体吊上宝具
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8図　OT型プッシング頭部構造図

Fig．8．　Construction　of　the　hea（l　of

　　　　type　OT　bushing．

　9図　ブッシング型電位変成器（P．D）

　　　　　（油入遮断器取付）

Fig．9．　Bushing　type　potential　transformer．

80（906）

　　

ープッシ サ

　10図　ブッシング型電位変成器結線図

Fig．10．　Bushing　type　potential　transformer

　　　　　wiring　diagrams．

　このようにして作られた膨張室は十分な空間をもち，

温度低下に対しては負圧にならないようかつ油の酸化を

防ぐ目的で窒素を充墳してあるが，温度80℃において

も内圧は0．8　kg／cm2以下である．これに対し膨張室は

1．5kg／cm2の気密試験を行っている，

　ウ1取付けフランジ部

　取付けフランジは鋼板または非磁性鋼板を溶接して作

られ，絶縁階級80号以上の“OT”型ブッシングには

タップソケットを設けている．

　このタップはコンデンサ本体に挿入された同心電極中

接地側の第2層目から取出され，コンデンサの分圧比に

応じた電圧を誘起するものである．

　このタップはプッシング型電位変成器（Bushing

type　potential　device）用として設けられたものであ

るが，フッシングのtanδを測定するにも便利であり，

かつ容量分圧器として必要に応じ外部にコンデンサを付

加してオシログラフ，クリドノグラフ等に接続すれぱ，

現地における異常電圧の簡単な実測にも利用できる．9

図，10図は油入遮断器に取付けられたブッシング型電位

変成器およびその回路を示す．

　エ、上部および下部碍管

　上部および下部碍管は良質の磁器を用いガスケットジ

ョイントのない1本ものである．外部および内部表面に

は一様に粕薬を塗り，両端面は中心締付方式を採用する

ため十分な精度をもって製作されている．

　オ，下部サポート部分

　一Vポートは高力黄銅イモノ製で2kg／cm2の気密試験

を行い，頭部のスプリングの力で膨張室とサポートとの

問の⊥部碍管，取付フランジ，下部碍管を締付けている．

このサポートには7図に示す排油弁がつけてある．

　カtその他の部分

　その他，付属品としてコロナ防止用静電帽，保護間隙，

端子などを有しているのは従来の型と同一である．以⊥

で各部分の構造について説明を行ったが，現在当社で製

作している変圧器および油入遮断器用“OT”型コンデ

ンサブッシングの標準寸法は1表のとおりである．

　しかし最近とくに塩害対策の一環として“OT”型の

⊥部碍管のみ絶縁階級を上げた特別寸法のブッシングも

製1乍を行っている．“OT”型ブッシングの特殊な例では
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　“OT”型ブツシング

F三9．1L　Type　OT　bushing

　　for　turb三ne　generator．

変日三器用

］表　“OT”型油入
コンデンサプッシング
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器の進歩に伴い幾多の改良が行われてきた．“OT”型に

至るまでの歴史的変遷の跡をたどることも興味があるの

で簡単に述べると，最初は現在の油入型の絶縁油の代り

にコンパウンド充債型が製作された．12図は初期のコン

パウンド充填型コンデンサブッシングで，当時はまだ1

本ものの碍管の製作が踊難のためつぎ合わせ碍管を用い

ている．その後頭部構造に種々改良が加えられ，大正末

期から昭和15年頃までに二製作された変圧器，遮断器に

取付けられている．この頃すでに230kVのものまで製

作されている．

　油入型に移行したのはCUンパウンドの入アが戦争のた

めにW難になったためであるが，倍図に見られるように

汕入型になると共に頭部構造は完全密封式が採用された

が，これは他社より10年は先んじていたことになる．こ

の型のプッシングはZ型と称され昭和16年より24年頃
までつづいた．

　昭和24乍頃からさらに一層安定な特性を保つため，

従来露川されていた下部＝ンデンサ部も碍管でおおい，

14図のようe－C　＝？ンデンサ部を完全に油中に密封したの

がO型である．この型ではまだ巾心締付方式は採用して

いないので，外径寸法も大きくZ型との互換性はない．

やがて“OT”型の登場となるわけである．

團護三圭璽賢剴董1
三囲Ai≡む懸巴1・じビ．竺，

ithlee・已・・ゾ璽・25紳2災…

∪当丑巴㈱已巨葱二已
：115
睡。1賜∀・・⊇2ミ・・1　lil’i：’1…

三壁幽［当
35・1367品い・・

｛（1640）｛＿1

⇒・61・5，・3765

離瞬籠繍§崖薫閨
⇒♪・7い69・1

注：（）内寸法は嚢管下部で接続するときの長さを示す

　（定賂営圧婁0．5kV以下の衰管で定路電流500～600A以上のとき

　92kV以，itの套管はすべて下部接競のときの寸法を示す

油入遮断器用

臼図に示す水素冷却タービン発電機のブッシングのよ

うな大電流のものも製作され，また変流器用のように2

端子式のものも製作している．

5、コンデンサブッシングの歴史的変遷

　＝ンデンサブツシングは製f乍開始以来数十年，電気機

6、“OT”型xンヂンサブッシングの実用性能

　以上で“OT”型コンデンサブツシングの構造の詳細

を説明した．“OT”型ブッシングは従来の型式に比しか

ずかずの特長を有しているが，当社では“OT”型ブッ

シングの製作に当って，その実用性能を立証するため，

昭和30年12月より昭和31年8月まで9ヵ月にわたって

代表として140号のブッシングにつき，これらの寿命推

定を兼ねて各種特性，すなわち絶縁劣化の原因と考えら

れる機械的・熱的・電気的特性試験を実施した．
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　　12図
＝ンパウンド充墳
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　　Fig．12．
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　　bushing．
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　　13図
油入コンデンサ

　ブツシング
　Z型（70号）

　　Fig、13．
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　　condenser
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　元来，コンデンサブッシングの絶縁劣化の原因として

は，機械的・熱的・電気的・化学的などの要因が考えら

れるが，これらが別々に劣化の原因とはならず，たとえ

ば熱的劣化には冠気的原因がともない，機械的劣化が化

学的劣化を惹起するなど，互に相関連し助成して劣化を

促進するのが普通であるが，今回実施した試験では，そ

のおのおのの原田について実用上予想されるあらゆる場

合を考慮し，それが“OT”型ブッシングの特性に与え

る影響を徹底的に検討した．

　この種の試験は，わが山はもちろんのこと，恐らく敗

界にも類例のないものと思われるが，試験の結果“OT”

型ブッシングの実用性能の優秀性はあますことなく立証

された．

　以下“OT”型ブッシングを機械的特性，熱的特性，

尼気的特性に分けて，実施した各種寿命試験をのべ，あ

わせて実川性能につき検討を加えてみる．

7、機械的特性
　機械的特性として考慮しなければならないことは，使

用中の吸湿を防ぐための気密構造および使用中の振動ま

たは衝撃に対する耐久性と取扱，輸送中に受ける外力に

対する完金性とである．これらにつき検ぱした結果を述

べる．

　アt中心導体の冷熱試験

　ブッシング中心導体は取付機器の温度上昇による油川

三体内を流れる己流による加度上昇，および外気固度な

どにより，当然導体滋渡は変化し，膨張収縮W用が生じ

る．これがためこのような状態における気1坐、構造の完全

さを検パする日的でブッシング中心導体の＞1ヤ熱試験を行

った．

　試験方法は15図に示すように140号ブッシングにっ

いて130℃の悲気と約1G℃の水道水を交互にブッシン

グ中心導体（黄銅パイプ）内に送り，導体温度差を60℃

（最il］温度90℃，最低湿度30℃）にして交互に加熱冷却

を繰返した．一往復の時IBIは約15分30秒，試験回数は

水流れ方

※気流れ方

三方コック

　　　
水入日

対

　　　　　　　　　　　　　　　ふ
　　　　蒸気出口　1蒸気入口

　　　　15図　中心導体の冷熱試験装置
Fig．15．　C・ld　an（玉h・t　tests・f　central　c・n（luct・r’

82（908）

1，200往復で，100回ごとにブッシング内部にフレオンガ

ス0．3kg／cm2，窒素ガス0．7　kg，　’cm2の混合ガスを封入　　ζ

して漏洩探知機により洩れの有無をたしかめた緑呆，各

回の試験とも洩れはなかった．実圏LI題として，7～8分

ll・1］に温度差が60℃もある温度変化はまず考えられない

ことであるが，このような試験を行っても気密構造が破

れないことは，その完全さを物語っている．

　イ，膨張室の膨張収縮試験

　膨張室］暗阻気密構造を完金にし，巾心導体の膨張収

縮を逃げるために，焼鈍した無酸糸銅板により作られて

おり，べIU　一の役目を兼ねさせている．このベロー部分

の疲労強度測定のため膨，S室の膨張収縮パ験を行った．

これについては前項で述べた冷熱試験と日・の試験にな

るが，構追．ビもっとも百要な部分であるため，あえてこ

の試験を行った次第である．

　前にも示したように中心導体の熱による伸縮を杉える

に，加度差60℃とした場合，黄銅パイブの熱膨張は計

算の結果，140号ブッシングで約4mm，200号のそれ

で約5．5mm／渡となる．これがため試験は140号ブッ

シングの膨張室を使い，組立状態で±3mmの運動を与

えて膨張収縮によるべW一の運動と等価の作動を行わせ

て破壊するまでこれを探返した．なお収縮時には勘張室

内気圧を0．75kg／cm2とし，膨張時は大気圧とした．往

復回数は1分ll4回往復とし，破壊の判定はり一クテス

トにより行った．すなわち1，000恒帽ごとにベロー部の

歪の状態，およびり一クテストを行い，ベロー部になん

らかの変化を示した後はとくに毎回注恵して点検した．

結果として，10，000回日はなんらの異常なく，23，932　ilil

日に中心より67mmの位置に長さ約120　mmにわたり

亀裂を発生して破壊した．破壊箇所にワレの初期現象の

シワが見え出したのは23，400回目である．なお試験前

後のベローの形状は相当な変化を生じた．これを］6図

に示す．

　ウ、振動試験

　ブッシングにかかる振動としては，実際に変月パに取

付けた状態で変1レξの振動とほぼ同様の振動をする．遮

断器取付の場合は，遮断羅の投入，遮断時の衝撃，およ

びブッシング運送中における振動などを杉えることがで

きる．

　変圧器取付時の振動に対しては，実際の変圧器の撰動

を現地測定の結果，その振幅・局波数を知ることができ

　］6図　膨張収縮試験前後の頭部ベロt・’の形状

Fig．］6．　Shape　of　head　bellows　before　and　after

　　　　expanSiOn　and　cOntractiOn　teSt。
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　　　たが，あまりにも僅少のためこの種振動による劣化は考

pt’tS　えられない・

　’　　つぎに遮断器取付の場合，その投入遮断による衝撃は

　　　非常に複雑であり，器種によりそれぞれ異なり，これと

　　　等師の試験は今後の宿題事項とし，実際に140号ブッシ

　　　ングを遮断器に取付け500回投入週祈を行った後，詳細

　　　点検の結果なんら異常をみとめなかった．

　　　　最後に輸送中の振動であるが，これも非常に複雑で外

　　　部条件により左右される．これがため今回は140珍ブッ

　　　シングを当社の標準荷造法により荷造りし，4トン積ト

　　　ラックに積込んで約50kmの道路を往復し，ときどき

　　　ブッシングのフランジ部にかかる加速度，およびトラッ

　　　ク床面にかかる加速度を測定し，帰着後解荷してり一ク

　　　テストを行った．結果として洩れその他の異常はみとめ

　　　られず，運送中の加速度としてはブッシングのフランジ

　　　部で上下最大3．29，左右方向で最大2．09もかかり，ト

　　　ラック床面は最大3．5　9もかかっていた．

㍉

ご

h

2

8，熱的特性
　ブッシングの熱的特性のみをぢえてその寿命を推定す

ることは不可能で，必ずこれに電気的特性が問｝蓬となっ

てくるが，あえてその熱的特性の一部につき述べること

にする．

　この熱的特性を測定するために，とくに試験川ブッシ

ングを標準工作法により剃乍し，製作のときに中身コン

デンサ各部の涜渡分布・各層別のtanδ等の測定ができ

るように，あらかじめ更IEした銅一tiンスタンタン熱電対

を各層の箔の上に巻込み，乾燥，油含浸を行った後，こ

のブッシング中身を前もって穴あけした碍管を使って組

立を行い，各層の温度測定用窯｝電対り一1ごを，これら碍

管の穴を通して外部に取り出して各種測定を行った．た
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17図　電流を流したときの中身各留≦灘度上昇分布図

　　　　　　　　（定格60◎A）

麟霧纏灘雰鍍繊差引つ
Fig．17．　Temperature　rise　（listr三bution　diagram　at

various　parts　of　core　when　currents　are　passed．

だしこのブッシングに電圧を印加するとき，これら測定

りr・ド線が問題となるため，とくに各層の等電位面に沿

ってり一ドを取り出せるよう1’C碍管に穴をあける位置に

は注意をはらった．

　ア、温度分布

　プッシングの温度上昇はつぎの掴ぷ1によるものと考え

られる．

　（1）　軸部を流れる電満［による温度上昇，および外部

　　　金具の渦流損による温度ヒ昇

　（2）取付機器の温度上昇にともなう油温，および外

　　　気温度の上昇

　（3）　中身絶縁物の誘電体損による温度上昇

　試験に供したのは140号のプッシングで，定格電流が

600Aのものを使った、これについて気中で軸部に600

A，800Aの電流を流した場合のプッシング中身各部の

撮度を測定したが，この場合の温度L昇を17図に示す．

　つぎに下部碍管部分を汕中に入れ，油濃を60℃，75℃，

90°Cに保った場合のブッシング中身温度上昇は］8図に

示す分布となった．この場合の温度上昇とは各部の最終

到達温度より常湿放置のときの各部濃度を蓋引いたもの

をさしている．
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　　18図　下部碍管を高灘ll」に入れたときのΨ身

　　　　　　　各部温度上昇分布図

盧蕊辮圏聾1蹴を差引いた）

Fig．18．　Temperature　r三se　distribut三・n　diagrams　of

・ariOuS　partS　Of　COre　when　the　lOwer　buShing　iS

　　　　　　immersed　in　hot　ol］．
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軸部

　

下

　　　　　　　19図　申身各部の温度分布図

Fig．19．　Telnperature　distribution　of　various　parts　of　core．

　
％

Ll

，皿　度（℃）

軸部

　　　　　20図　中身各層のtanδ温度特性

　　　　　　　　　　　Fig．20．
Tanδtemperature　characteristics　of　various　parts　of　core．

　最後にブッシングド部を75℃の汕に入れ，lll【部に定

格電流600Aを流した，実際使用状態に近い状態での中

身温度分布は19図のようになる．ただしこの場合の外

気温度は10℃のときである．

　以ヒの結果からもわかるように，使川中の中身温度は

常時相当な高温状態におかれている．

　イ，tanδの温度特性

　供試ブッシングを種々の温度に保ち，各層間のtanδ

を，シェーリングブリッジで測定した結果を20図に示

す．ただし測定電圧300　V，測定周波数60　Ci！sでの値で

ある．これよりブッシング中身，すなわち油浸紙絶縁体

の各部tanδは，その最小f直が0．25～0．30％1寸近で，

そのときの温度は約60～70℃であることがわかる．ま

た各層とも大体平均した特性を示しているが，これは各

部の乾燥程度がほぼ均一であることを物語っている．な

お20℃付近でのtanδは約0．5％で，常温で測定した

tanδはその最小値をはるかに一ヒまわるf直である．しか

しこのtanδによる誘電休損温度上昇は，この湿度特性

からみて非常に小さいものであることがわかる．

　ウ，誘電体損による温度上昇

　誘電体損による温度一L昇は非常に小さく，普通の使用

状態ではこのために熱的に破壊することは考えられない

が，実際にどの程度の温度ヒ昇を示すかを知るために，

供試ブッシングの下部を75℃の油槽内につけ，各部の

温度が飽利したところで内部導電部に長時問電圧．をEl」力1［

し，この状態での中身温度分布の変化を測定した．この

場合の印加竃圧としてはいずれも，最高回路電圧に対す

る対地電圧（E＝161〆V3kV）の1．1倍，2．0倍，2．4倍

84（910）
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21図　長時問耐圧前後の温度分布（75℃油中，外気13℃）

　　Fig．2ユ．　Temperature　distributi（m　before　and

　　　　after　pressu・e　test　f・r　l・ng　Peri・d．

（1．1E＝102　kV，2．OE＝185　kV，2．4E＝222　kV）で，各

電圧で24時間ずつ印加をつづけた後の温度分布を測定

したものである．この場合の電圧印加前後の温度分布の

一例（軸方向の温度分布）を21図に示す．ただしdlは

中心導体に電流を流していない状態での試験結果であ

る．

　以上の結果から2．OEでは誘電体損による温度⊥昇は

ほとんどみとめることができず，2．4Eで始めてわずかな

温度⊥昇がみとめられる．しかし外気温度の影響もあり

たいした温度一ヒ昇でないから，実際の状態ではまず無視

して差支えない程度の値と思われる．こ力らは外気温度

が12～14℃の状態での結果であるため，夏W）屋外に

おける直射日光をうける場所での温度上昇は幾分高くな

るであろうが，tanδ値が非常に小さく，かつ電界強度

は普通非常に弱いため，この種“OT”型ブッシングに

おいては構造一上熱放散も大きいので，誘電体損による温

度⊥昇は問題にならないものと推察できる．

　（注：18，19，20図はブッシング中身の縦断面の半分を平面図

とし，温度を高さで示し，各部の温度分布を山面で示したもの

である）

9、電気的特性

　ブッシングの寿命を電気的特性だけに限って考えると

それは絶縁破壊を起すことであるが，使用中絶縁破壊を
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　　　　22図　衝蒙閃絡電圧波形

Fig．22．　Waveform　of　surge日ash　vo▲tage．

起すのは過渡過電庄の侵入による場合と，常規電圧で使

用中に絶縁が劣化して破壊に至る場合との2っが考えら

れる．

　これがためまず衝撃電圧および商用周波電圧の耐圧お

よび閃絡試験によって，過渡過電圧に耐えることをたし

かめた．つぎに実際の使用状態を仮定して，ブッシング

下部の温度を90℃にあげて電圧を印加し，常規使用電

圧における長時悶の耐電圧をたしかめた．

　その後ブッシング頭部膨張室が機械的な寿命に原因し

て気密が破れ，水分が浸入した場合を仮定して膨張室内

に水を入れた．この水は油中に拡散し，徐々にブッシン

グ主絶縁物である油浸紙内に吸収され，絶縁が低下する

過程が想像できる．これをたしかめるために，製作当初

と吸湿絶縁低下後との非破壊的絶縁特性比較を行った、

しかるところ，これを長時間の耐圧試験によって劣化さ

せ，かかる状態においても，使用中絶縁破壊に至るには

相当な長時間を要することをたしかめた．以下これら電

気的特性について述べる．

　ア、過渡過電圧における耐圧試験

　過渡過電圧は内雷および外雷によって起るが，この電

圧がブッシングに加わった場合，まず第1にブッシング

の保護間隙聞で閃絡することが考えられる．つぎに碍管

表面の汚損による碍管沿面閃絡が考えられる．しかしコ

ンデンサ型ブッシングでは，碍管が比較的細いので汚損

に対して有利であり，さらにコンデンサ効果tcよって碍

管表面の電位分布が均等化されているので，汚損による

この機会は他の型のブッシングと比較して少いであろう

と考えられる．過渡過電圧における耐圧試験は，内部絶

縁の耐電圧がこれらの外部閃絡電ilE　kり高いことをたし

かめるための試験である．

　商用周波閃絡電圧は，保護間隙長を1，358　mmに設定

して3回閃絡させた．平均閃絡電圧は60c／sで483．8

kVであり，いずれも外部で閃絡した．衝撃閃絡電圧は，

＋（1×40）μsの標準波形960kVを3回印加したが，い

ずれも約6μsで外部で閃絡した．代表オシnは22図に

示す．

　っぎにJEC－124にょり，商用周波耐電圧試験は乾燥

状態で385kV　1分聞，さらに注水状態において320　kV

10秒間印加したが，外部および内部の閃絡はなかった，

注水に使用した水の固有抵抗は4β30Ωcmであった．

つぎに乾燥状態で衝撃耐電圧を標準波形825kVで3回

行い，内外共に閃絡を認めなかった．衝撃電圧における

内部主絶縁物の貴層および沿面破壊電庄は，油浸紙の破

壊電圧，コンデンサ部の層数および電位分布などから

推察すると，数千kVと考えられて非常に強く，保護間

隙のV－t特性と交叉することは事実ヒ考えられらい．

　内部主絶縁物が吸湿により衝撃耐電圧が低下すること

は理論的には考えられるが，実際には気密構造が完全で

あるから問題にならない．あとに述べる吸湿試験後960

kVの衝撃閃絡試験，および82δkVの衝撃耐圧試験で

もなんら異常をみとめることはできなかった．

　つぎに実際の使用状態での過渡過電圧の侵入の場合は

ブッシングの中身温度は前にも述べたように獺当高温状

態におかれていることが考えられるので，ブッシング下

部を90℃の油槽にっけ，商用周波試験電圧1◎2kV（最

高回路電圧に対する対地電圧の1．1倍）6◎cハsの長時間

耐圧8時間後，直ちに衝撃電圧の標涜笈形825kVを印

加したが，なんらの異常もみとめられなかった．

　イ、吸漫試験

　実際問題としてはまず起り得ない状態ではあるが，劣

化の進行過程をたしかめるため，つぎのように強制吸湿

を行った．すなわちブッシング頭部膨張室内に装置した

23図｝（示す水溜に，500ccの水を入れてそのまま放置

し，約90N後に冷熱サイクルを開始した．この方法は，

ブッシングを3日問90℃の高温に保ち，その後引続い

て3日間常温まで冷し，このサイクルを21回線返し，

“ OT”型密封式油入コンデンサブッシング・広尾・堀・南角・印藤
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　　　　23図
　　膨張室内の水溜図

F三9．23．Water　sump　in

the　expansion　chamber．

譲フ：δ）プ

タンク

　　　　　　24　図　　吸湿試験装置

Fig、24．　Testing　device　f◎r　moisture　absorption、
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約200日間続行した．熱サイクルの場合は24図の装置

で，熱源をもった鉄製タンクにブッシングを入れ，油を

循環して温度をあげ油温gO℃に調整した．冷サイクル

は熱サイクル後油を抜き常温まで冷却した．

　冷熱サイクルの冷時において，中心導休フランジ間，

油
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　　　　　25図　吸湿試験特性結果

Fig．25，　Characteristics　as　a　result◎f　moisture

　　　　　　　　absorption　test．

　

　
　　

鋤

＾
％

v

　　　　　　　　　　温度　（℃）

　　　26図　tanδ温度特性（吸湿前後の比較）

Flg、26．　Tanδtemperature　characterlstics（comparison

　　between　bef・re　and　after　moisture　absorption）

　　
　　　　　　　　　．ノan　度　　　（℃）

27図　套管全体を湿めた場合のtanδ湿度特性

Fig、27．　ff’anδtemperature　characteristics　when

　　　the　bushing　is　ful！y　warme（I　up．

86（912）

および分圧タップのtanδ・静電容量を測定し，熱時に

おいては測定の精度上，分圧タップだけのtanδ・静電

容量を溺定した．またこの試験中ブッシング内部の絶縁

油を，下部より5回採油して絶縁破壊電圧の測定を行っ

た．25図は，その特性結果を示したものである．

　ブッシング内部油の破壊電圧は，始め50kVであった

が急激に低下し，最終30　kVとなった．中心導体フラ

ンジ間のtanδおよび静電容量は，あきらかな変化が認

められず，90℃のときの分圧タップtanδおよび静電

容1量は，あきらかに増加の傾向を示してVる．これによ

り，その構造上最外層の分J．1111三タップの高温時のtanδが

吸湿に対する感度が高く，吸湿程度の判定に1鑑iしている

ことを示している．

　ウ，非破壊絶縁特性

　現在絶縁劣化の推定は，使用状態における非破壊的絶

縁特性試験によって行われている．この方法としてtanδ

の温度特“±・tanδ電圧特性・絶縁抵抗の時聞的変化す

なわち成極指数，および電圧特性すなわち弱点比等があ

るが，吸湿試験前後のこれらの特姓について比較検討し

た．

　（1）　tanδの温度特性

　吸湿前後のtanδ温度特性は26図に示す．これはさ

きに述べた温度特性と異なり，ブッシング下部を油槽に

つけ，この油温を変化して使朋状態に近V・　）lfこ態での温度

特性である．全体の温度を変化させた場合の温度特性は

前にも辺べたように，i｛li渡が60～70℃に最小値をもっ

V曲線になるので，吸湿前のブッシングtanδは，温度

が上昇するにつれて下り，26図Aのように負特性を示

しているが，吸湿によりその澱度特性が同図Bのように

変化した．これは27図の温度特性がAからBの傾何

に変化したと考えれば当然のことで，油温が70“C付近

から上昇しはじめた．分圧タップのtanδ特性は，最外

層であるため温度分布が異なり，26図のような結果を示

し，吸湿後は温度が上るにつれてtanδは増加した．

　（2）tanδの電圧特性

　tanδの電圧特性は，ブッシング内部絶縁物中におけ

る空隙のイオン化検出にもっとも簡単確実であるが，高

圧配線およびブッシング頭部よりの外部コr＝ナの影響が

大きいので，特別なコロナ防止冠とコロナ防止導体を使

用し，これを除去して測定した．特性曲線は28図に示

fan

二
ち

　

　　28図　吸湿試験前後のtan　s電圧特性

Fig．28．　Tanδvoltage　characteristics　bef・re　and

　　　after　m・iSture　absorption　t’eSts．
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　　　す．この場合，ブッシング下部は90℃の油槽内に入れ

、た・獺試験は・てt・nδの翻｛直峻化したが・い
　　　ずれも使用状態ではイオン化は認められず，線閤電圧に

　　　お・いてtanδδ％の増加をみた．10◎kV以上は垣nδ

　　　メータによって測定した結果であって，160kV以上は

　　　配線り一ドよりのコロナにより，あまり正確とはいえな

　　　いが，これによるとイオン化電圧は120kVと推定され

　　　る．なお電圧の上昇下降によるループは画かなかった．

　　　　（3）絶縁抵抗特性

　　　　直流1，000Vの超絶縁抵抗計を使1；1］し，吸湿前後の絶

　　　縁抵搬寺間特性を測定した結果を29図に示す．ブッシ

　　　ングの絶縁抵抗では，飽和値に達するまでの時間は短く

　　　1～2分であり，滋渡が高くなるにつれて成極指数が大き

9　　　くなる傾向を示すが，吸湿前後における成極指数の差は

　　　明らかでない．絶縁抵抗温度特性は30図に示す．吸湿
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　　29図一a．吸湿試験前の絶縁抵抗一時問特性

Fig．29－a．　Insulation　resistance－time　charaeteristics

　　　　before　moistuτe　absorpti。n　teSts．

前後の差は撮度が高くなるほど大きく，90℃において

は約1／2に減じ，中心導体フランジ聞では4．6×104MΩ，

分圧タップで4．4×103MΩになった．なお弱点比も，

5kVと10kVで測定したが，使用電圧との差が大きい

ためいずれも1であって，吸湿に対する差はみとめられ

なかった．

　x，長時間耐圧試験

　（1）絶縁破壊の過程

　31図に示すように，ブッシングの使用状態を考慮して

下部碍管を汕槽に浸し，汕温は変圧器の温度上昇55℃，

外気最高灘度40℃の和とほぼ等しい90℃に上げ，印

加電圧は最高回路電圧の場合の対地電圧
‘　＿　　　　　　　　　　　　　　　　int

（E＝161／∀3kV）の1．1倍より始め，2．4倍までの状態

で，32図，33図に示すように階段的に電圧を上げ，tanδ

メータによりtanδの時間的変化を測定し，絶縁破壊を

予測する方法を用いた．絶縁破壊の過程が，果して長時

欝耐圧によってたしかめ得るかどうかを知るため，この

試験の前に，あらかじめ約20本の不良ブッシングにつ

いて畏1寺問耐圧試験を行ってみたが，tanδの時間的特

　パ
　パ
　パ
　　　｛

碇
給El
顔ffi

蓼4
竺3
恨　　1

－81

　　　　声輻遁体一フランジ窪

　　　ノξ　　　　　　　　　　　　」ア℃

　　　　tJ’”治

／　　　i　　　　　　　　　　　　／3”C
〆…一」一ご一一一河一一＾“…←一一一一一’“”’一’ 1：：

9fi”e
P．，．．一一・ふ・…・一一一一一・一一一“一一串“一“……砲

　　　　　　接　回　（sec）

絶

縁

抗

へ　

聖4
3

　2

、
、

、

剖

　　29図一b．吸湿試験後の絶縁抵抗一時間特性

F三9、29－b．Insulation　resistance－time　characterstics

　　　　after　moisture　absorption　tests．

2⑪　　組　　　50

　　　　油漫 （℃）

fva

30図　絶縁抵抗一温度特｛生曲線（吸湿前後の比較）

　F三9．30．InSttlation　resistance－temperature

　characteristic　curves　（comparison　between

　　　before　and　after　meisture　absorption・

　　還

講班麹曇
　　　7．fn

t’lbe

・コsナ籏止導体

“ OT”型密封式油入コンデンサブッシング・広尾・堀・南角・印藤

汲／ロナ励冠
5

」一
㍉

　　　ll
　　　蒸気（漫度鐸顔）

o　　鎌謎プッシング

パ1ぽ

il　l　

w　　／s窪タップ　　　　　Ifuの3次！l川は　　　『擁タンク

逗喬†、・

「　　？，i　　l　　l　ltan｝　　｜　　》　　i　　x

　　蟻‖
1、，麟1

　留

　，び

電叢刻三1

醸＝

i

＝

　　　　　31図　長時間耐圧試験回路

Fig．31　Circuit　for　・pressure　test　f◎r　a　long　period．

（913）87



溺
三

芝

気20

竺／“＼ハーT
ζ

E口勿

電／50

rJoo
kV

v

　ノク　20　30　　4，ク　50　ffO　　〃　　60

　　　　　　　　　　　　　纂

　　　、、ff
｝｛1ξ避

2．o

ta　ftδ　1．5

　

％z汐
v
9．5

｜9　　　20　　　3e　　　4〔｝　　5｛〕　　60　　　寸〔｝　　9e

h

監義fitanδメータ指示

（taftδメータLCtfdfiδの叉イヒ砺をみる為に使つた．）

シ］：－ijングプリッジによ5測定くIOkN「）

1〔｝　　20　－ 39　　　49　　　5〔｝　　69　　　う〔｝　　§a

　電圧日］拍時面累計　（β）

32図　吸湿試験前における長i時間i耐圧試験，時間特性

　Fig．32　Time　characteristics　of　pressure　test

for　a　long　perioc｛　before　moisture　absorption　test．

油認タ

℃

∨
lo　　　　29　　　　30　h

i。40気

増ノ駆…

　3e
A
c　2fi
∨

lG　　　　29　　　　3θ　h

23ε鍵
N200
婚

一
竃15θ
庄

A ］ee
百
口

］9　　　2e　　　　30　h

L5 （紹磁顯、鰹）

セafiδ1．e

A
弩 05

　監霧用宿〃δメーター一一努一一＾＿w＿＿ラ＝＿一＝寸一≡一＝㍉一＝＿＿＿一一・

シェーリジクプリッジによ渉3漫‖定（〃｝〈V）

］｛〕　　　　　　　2s　　　　　　　jb　　　h

　　　　電圧印加借間累計（h）

　33図　吸温試験後の長時間耐圧試験，時間特性

Fig．33　Tilne　characteristics　of　pressure　test　for

　alOng　periOd　after　mOisture　abSOrptiOn　teSt．

88（914）

taaδ

5

4

3

ど

ノ

　　　　　　　　　時　　　同

34図　長時聞耐圧試験におけるtanδ一一時間特性

Fig・34・　tanδ一time　characterist三cs　at　I）ressure

　　　　　test　for　a　long　per三〇d．

性は34図のようになった．すなわち，図中4，5のよう

に，時問と共にtanδの増加するものはtanδの絶対値

が大きく，2ア図C，Dに示すような温度特性を有するも

のは，発生熱量と放散熱量との平衡が破れ，時間と共に

加速的にtanδが上昇して絶縁破壊に至る．油浸紙を使

った“OT”型ブッシングの場合は，温度特性が前にも示

したように60～70℃に最小1直があるので，速かに熱平

衡に達する．このようなブッシングの長時間耐圧特性は

34図の1あるいは2，3のような傾向になる．

　（2）供試ブッシングの長時闘耐圧試験

　以上の結果より，電圧印加時間と共にtanδが変化し

ないものは，絶縁破壊のないことが明らかであって，吸

湿前の試験結果は32図，吸湿後は33図のようになっ

た．測定はtanδメータの指示による変化を測ったが，

tanδの絶対値は試験途中に数回電圧印加をやめ，速か

にシェリングブリッジで電圧10kVのtanδ値を測定

した・図中試験電圧が2．OE（186　kV）以上になると，

高圧配線り・・一ドおよびブッシング頭部よりのコロナの発

生は防止できず，見かけ上のtanδは増加している．こ

の値は天候や大気条件により異なり，この状態で試験電

圧を下げると値は速かに元の値となるため，tanδの増

加は恒久的なものでなく，り一ドおよびブッシVグ頭部

よりのコロナによるものと思われる．結果として，シェ

リングブリッジによる測定値からもtar1δの増加はみと

められず，この程度の吸湿による絶縁劣化では，長時間

耐圧に影響のないことがわかった．また陰極線オシログ

ラフと高域炉波器を用い，充電電流波形，電圧波形によ

り内部コWナの検出を試みたが，コPナ発生はみとめら

れなかった．

10，む　す　び

〈

畷

ベンへ

ξ3

’eq

◎

　以上で当社最新のコンデンサブッシング“OT”型に

ついて，その構造および実用姓能について説明を行った．

　“OT”型ブッシングは中心締付方式を採用したわが

国最初のブッシングとして電界分布が完全に矯正され，　　　ぺ
シ

電力用コンデンサやOFケーブルに匹敵する安定な特性
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を有するブッシングとして当社の誇りうるブッシングで

ある．

　この“OT，，型ブツシングの実用性能については，当社

では9ヵ月の臼時を費し，実用上予想されるあらゆる場

合について寿命推定をかねた徹底的な劣化試験を行った．

　試験の結果を要約すると，製｛乍当初において過渡過電

圧力こ印加されても絶縁劣化を起すおそれは少しもないこ

とはもちろん，もしブッシング頭部の気密構造が破れた

と仮定してもその吸湿速度は非常におそい，

　しかも機械的な気密構造に対する1耐久性は『h分信頼し

うるものであり，相当な長年月の使用に耐えうること

は，試験結果をみれば容易に推察できる．なお万一吸湿

した場合を考えてもこの吸湿状態を検出するには，使用

中の比較的高温状態における分圧タップとフランジ間の

tan　6を測定して，その変化をみることにより目的を達

することができる．さらに実験による20◎日程度の非常

に苛酷な吸湿状態におかれても，使用中の耐電圧の裕度

は十分に有していることがわかった．すなわち，“OT”

型ブッシングの寿命は一に気密構造の保持にあり，さら

に気密が破れた場合でも，つぎの点検までの期間に絶縁

破壊を起すことはないと考えられる．

　しかるに気密麟造の完全さにつhては，製作途上の気

密検査に重点を置き，かつ構造上信頼しうる耐久力を持

ち，熱的に対しても封入絶縁油の作用と相まって，放散

熱量に対して発生熱量が少いことなどを考え合せると

き，この種“OT”型ブッシングの寿命は予測できぬ程

度の長期間の使用に耐えるものと信ずる．

　なお〉現地における保守の面からは，絶縁劣化の判定資

料として，定期的にtanδを測定して，その値の経年変

化を記録検討することにより，安心して使用できると同

時に，万一の場合には前もって絶縁破壊を予測する：と

ができ，事故を未然に防ぐこととなろう．

　終りにこれら各種実験を行うにあたり，終始ご教示を

賜った関西電力の関係者各位に深甚の謝意を表すると共

に，この実験にご協力願った本社営業部中村電力技術部

長，伊丹製作所品質管理課，絶縁課の関係X’t・c厚く御礼

申．ヒげる次第である．

参　考　文　献

（1）　コンデンサブッシングの誘電体正切の限界値，堀・岩崎・
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（2）油浸紙使用コンデンサブッシングの特性，広eg　’花好’

　　高本・東，昭和32年度電気4学会連合大会277
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世田谷工場製品，

　　　　ラジオ東京テレビで公開さる

　去る8月9日のラジZi一東京テレビ午後7時からの「ビ

ョピヨ大学」において，世田谷工場ゴム製品の2種類が公

開され見事にその性能を発揮して…般の啓蒙に役立った．

　1．まず東大生産技術研究所が今年の国際地球観測年に際

し，国際的観測の一一geとして11月秋田県，道川海岸にお’い

て打ちあげる領測用カッパーmケットを海［：｛：1に落下させた

のち，これを浮きあがらせ回収するためのフW一トが公開さ

れた．これは従来のフm一トのように海面に落下する前に充

投入後5秒で浮上したフw　一・ト

気するものでなく，海水中で水と作用してガスを発生する薬

贔の作用により充気を行うものである．舞台にもうけた特設

プールに投入後5秒にして写真のように見事に浮上し観衆

のかっさいを博した．

　2．つぎはすでにおなじみの15人乗救命筏で，1，2，3の

かけこえと共にプールに投げこまれた収納袋入りのボート

は作業索のはたらきと共に炭酸ガスポンベの口が開きプ見る

見るふくれあhS　i）袋の外にとび出し，30秒にして写真でご

らんのとk－　ljの大きさになったのである．

　とび乗ってうれしそうe’C　＝　ur　：コしている出演者の顔は

ポP一トの三菱一？・t・クと共に明るい・

ボートに乗ってうれしそうなccぴよぴよ大学”出演者

？

s
f
？

t

・・ OT”型密封式油入コンデンサブツシング・広尾・堀・南角・印藤 （915）89
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10，遮蔽効果

　遮蔽作用をなすものをあげてみると，中性線，遮蔽線，架空

地線・配電線路，冒《庫線，餓電線，軌条および他の電話線等々

があげられる．

　なお大別してみると

　①　　～し力線路導イ本による遮蔽

　El三i呵路と同一の電力線の他導休によるもので，静篭的遮蔽お

よび冠磁的遮蔽をなす．

　②　電話線導体による遮蔽

　誘導値を推定する電話線導体と同一の回路にあるものの遮蔽

作用であって，対地雑音および線聞雑音の両方に影響する．

　③　他導体からの遮蔽

　こ〕しらにつき若干説明を加えると，

　ア、電力線路導体による遮蔽

　静r蕊的誘導について影響が大きいので，この関係をのべる．

（1）平衡分成分について

　現在のところ相導体以外の電力線導体の遮蔽1乍用はあまi）知

られてない．中性線，架空地線あるいは遮蔽線については多数

の因子が関係して，増加する場合と減少する場合とがある、し

かしながら，その効未は約25％を超過しない．

（2）残留成分について

　線路上のすべての導線を考える必要がある．主回路のみなら

ず，架空地線，中性線，2次線等々を考える必要がある．線路

の導線数の増減が影響してくる．（もしwire数が3以下であれ

ば，遮蔽は負となる．すなわち遮蔽係数は1より大となる．）

　この遮蔽効果を］表に示す．

　　　　　　1表　rE力回路導体による遮蔽

（残留電圧より発生する対地誘導および線間誘導に関して）
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　　　　　　　　電力線導休の数

　イ，　電話線導体による遮蔽

（］）対地雑音

　普迎遊1蔽作用がなレ・として係数が求められている、なお屯話

線の全導体を誘導区間の両端で隣］放すれば，蔽遮効果は消去で

きると思われるが，」：際は両端を開放しても碍子の大地外i：の

ために，静電的誘導に対しては遮蔽効泉を及ぼす．

　さらに窺話線の全線が普通使用状態のように接地してあれば，

導線間の相互の遮蔽はさらに頁張となる．それでKnなる因

子を用いて電話回線の導線数の影響を示している．

　つぎに静電誘導の場合には遮蔽効未が発生するが，電磁誘導

の場合tcは電話線の大地インピーダンスの変化として影響する・

（2）線聞雑音

　卍話線の線間回路の遮蔽効果が起るのは静電誘導の場合のみ

である．そして呑対日の電圧差は他線を接luiするか否かで大き

く変化するが，全体を平均してみると大きな変化はない．とこ

ろで7£話線を撚架しない場合と舷話線を撚架した場合とを比較

してみると，

a）ん話線を撚架しない場合（規則的な遮蔽による変化を生ず

る）£話線を開放した状態で1⊆話線の腕木の両端に位ぱする対

同の不平衡の差を測定すると，離隔距離の変化により起る差よ

り大きい．すなわち全部開放してあっても遮蔽効果はあること

を示す．（これは碍子の大地容呈の部分的影判によるものと思わ

れる．〉

　つぎに竃話線の他線を接地した易合には，電力線に一一一’9｝近い

端の電話対線間の誘導は電話線を全部開放した場合よりも増加

する．なお腕木の反対測の対線聞の誘導も若干増加する．とこ

ろがそのほかの中間にある全部の対聞は減少する．重信同線で

はその効果は不規則である．

b）電話線を撚架した場合

　この場合は規則的な変化は表われない．遮蔽効渠よりも｛まか

の彪響が表われてくる．

　ウt他導体からの遮蔽

　遮蔽導体のインピーダンスおよびその佐置によって相当の叢

異があるが，普通架空地線は10～20％程度の遮蔽効朱をなす．

なお，電車餓電線が残留竃流および残留電［Eからの線間誘導お

よび対地誘導に対して25％の減少効果を及ぼした例もある、

　つぎに他の電話回線の遮蔽については，特別の試験が行われ

てないが，比｛支的大地インピーダンスが大きいために特別に麗

磁的遮蔽は及ぼさないと推定される．かえって他電話回線が，

ほかの誘導区問より雑音を誘導してきて2次的の誘導を発1三す

る雑口源となる可能性がある．

　　　”s
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2≡菱　離隔により起る位相変化
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対称不平配置

離隔によij起る位相変化の擬饗嬢　（1ft当ij）
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⑪．1～⑪．4
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f
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㍉

〉

妥直商釧　不定魂硫計て大き嬢イヒが雛喘渉ある

　なお・電話線上に特別な遮薮線を設置した例では，電磁誘導

から発生する対地雑音を40％も減少した例があるが，このと

きの線間雑音は，ある回路では減少したが，ある回路では増加

した．すなわち遮蔽線と電話線との関係位置の不均衡が相当に

影響する・

11・水平離隔距離の変化より生ずる位相変化

不連続点がある場合には，誘導の大きさに変化が生ずると共

に，平衡成分から生ずる誘導の場合には，位相角に変化が起る．

一例を2表に示す．

　この表の位相変化は離隔距灘の変化に対する位相変化の比率

を示すもので，誘導の位相変化の絶対値を示すものではない、

f端擾化の定騒的の謝肪法はまだあ勃わかってない．しか

し撚架回路で，位相変化を応用して合成の誘導値を減少してい

るところでは，この離隔距離の変化によって起る位絹変化を定

二量的に考えることは望ましい．撚架しないときに問題にならな

かった位相変化は，撚架して誘導を中和しようとする場合には

悪影響を及ぼすことになる．

　斜行離隔の場合はこの位相変化を算定すること’まとくに困難

である．

］2，撚 架

　撚架を弼iけると，電諦醐の撚架と電力何線の撚架との2

つに分けることができる．

　とくに電話回線の撚架は雑音誘導を軽減するのに効果的であ

る．この撚架は主として被誘導区間が魏則的である場合に効果

があるもので，離隔距離が均一でない場合，あるいは適正な位

置で撚架が行われてないときには有効度は減少する．（撚架は電

話回線聞のcrosstaikをさけるために普通行われているが，と

れは電力纏からの誘導雑音を低減するためにも役立つ．）

　電力回線から発生する雑音を大別してみると8つに分けるこ

とができる・そのうちの4っは電力回線の平衡成分および残留

成分から直接電話回線の線間に誘導する雑音であって，あとの

4つは電力回線からの平衡成分および残留成分から誘導して電

話回線に発生する対地雑音が電話回線を流れるときに電話回線

の不平衡のために線間に間劔｝勺に発生することになる雑音であ

るのは既述のとおりである、

　これを考えてみると電話簡線の撚架は上記の最初の4っの誘

導雑音を減少することになる．ところで，電力回線の撚架はも

し電話回線の撚架がないとすれば当然この直接発生する線間雑

音を減少するのに役立つわけであるが，電話目線に撚架がある

のが普通であるからそれほどこの成分を減少するには役立たな

／し．

．2　＿．

通信線に発生する誘導雑音’安藤
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3表　被誘導巨ζ聞内の撚架の果す役割

竃力回路からの誘導成分

　　　　　　　　　　　　　　　　

　　平衡冠9E
　　平簡電滅
　　残懲竃圧
　　残留電流

直接誘導する線間雑音

T
T
T
T

司接的に発生する線陶箆督

P’．

P

注丁：

　P：
　　珍：

電話回該の撚架が滅少効果を示す誘導成分

電力回線の黎撚が減少効樂を示す誘導成分

誘導成分そのものを域少する以外は効果がない成分

4表線間回路雑音を減少するための電話線撚架の有効度

撚　　　黎

協　　　潟

非　協　謬

撚架なし

煮信回繰構成通信隷の閲線回路における相対的鯵音

掻　　　小 平 均 掻　　　大

1．2

8．8

5｛）、o

6

25

100

12

50

190

5表　撚架による雑音低下麹子

・⇒
加　　入　者・　回　繰 市　外　隷　路

最　良

公　稔

竃　力　顔　併　黎

Non．Pole
　Pair

e．1～0．2

◎．2・－0．4

Pole　Pa三r

e．05～e、1

⑪．⑪1～⑪．2

三謬福だ
　　　　閲　線け離驕

0．05～⑪．1 0、（矯

重　信

回　線

。．，1。。巨25
0、3

薫信播

成なし

0．025

　それで電力線の撚架がヨ辻して役立つものはあとの4種の問

接的に発生する雑音電圧を牽貧減するのに役立つことになる・な

お，電力回線の撚架は残留電圧，残留電流より発生する雑音の

減少には役立たない．しかし電力何線の残留成分そのものを減

少する効果は大いにある．結局電力回線の残留成分を減少する

ことが主臼的であることになれば電力線の1区間中で1回の撚

架をやれば十分日的を達成することになる．

　以上の効果を表にしてみると3表となる．

ア，電話回線の撚架

　電話回線の撚架は電力線と通信線との離隔距離の均一性およ

び撚架点の適正度合によって効果は異なるわけであるが，4表

および5表のような効果があるといわれている．

イ、電力回路の撚架

　電力回路の電圧および電流の平衡分よt）生ずる対地雑音に対

しての撚架の効果を6表に示す．

　しかし電力線撚架は電力回線の残留電圧および残留電流より

生ずる誘導については効果がないのは注意すべきである．ただ

し線路の不平衡capacltanceより生ずる残留分（すなわち3倍

調波を除いた残留分〉を減少させる効果がある．

（1）電力纏撚架比率の定義

　　　撚架をやらないときに平衡成分より生ずる対地雑音

　　　等価非撚架亘長
比率＝
　　　　全　亘　長

蹄一鞭をや・たとき評織頒朔三ず翻地糖

（2）線間回路誘導に関する電力線撚架の影響

　電話回線の撚架は電力回線の撚架の区間内の誘導を打消すよ

（917）91
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F音寸一手玉ヨ

ト宇士士宰
C’

司
1図　電力回路電話回路の撚架協調の原理

うに設置される．そうすると電力回線の撚架をなくしても，電

話回線の線間誘導はやはり理論的に打消される．

　すなわち電力線撚架が電話線撚架と正当に協調されている場

合には，電力線撚架は平衡成分よりくる線間回路の誘導に対し

てあまり効果を及ぼさない．

　実際の場合は，たくさんの電話回線があるのが普通であって，

継続する誘導区間内に各電話回線ごとに1つ以上の撚架がある．

誘導区間内の避けられない不規則性の結果として，電話線の撚

架によって完全に線間回路の誘導を打消すことはできない．さ

らtcこの不規則のために，電力回線に撚架を作れば，個々の回

路の打消されない線間回路誘導が減少する場合もあり，増加す

る場合もある．

　結局，電力回線の撚架は電話同線の撚架と協調するように設

置されなければならない．両者の協調がとれなければ，平衡成

分から誘起する平均の線間雑音を増加する傾向にある．電川「il

路と電話回路の撚架を協調させるための原別図を1図に示す．

しかし実際にはこのようK二規則的にはできない．

6表　電力線撚架による比率（Kt）

協　　調　　度

最　　　　　　良

公 称

撚　架　な　し

Kt

0．1～0．2

0．4

1．0

（3）大地回路誘導に関する電力回線撚架の効果

　特別な場合として，平衡成分からくる大地回路誘導を減少す

るための電力回路撚架の効果は，つぎの因子の影響を受ける．

　　　存在する高調波周波数

　　　撚架区間の長さ（1barrelの長さ）

　　　誘導区間の均一一性

　　　実際の協調度合

　現在実際に得られている，合理的なよい条件のもとでは，

power　transposition　ratioは0．1～0・2の程度である・条件が

悪ければratioは約0．4となりうるEこれらのratioは平衡

成分に対するもののみで，平衡成分と残留成分と両方からくる

ものに適用してはならない．

　Engineering　Rep・rt　N・．17には，さらtc大きな数字0・7

が不規則条件に対して概略推定する計算に用いられている．不

規則条件とは電力回線に負荷タップがあったり，また電話回路

に加入者接続があったりするような複雑な回路条件を指す．

92（918）

　ウ，撚架に対する計算方法

　短かい，均…一な誘導区間においては，電力回路撚架比率は

「等価非撚架亘長」によって推定される．

　これは誘導区間中は単位長あたりの誘導の大きさおよび位相

が同一であるという仮定を基礎としてやられている．また電力

線の撚架は平衡成分に対する誘導の位相を変化する．3相回路

については120度，単相回路については180度変化する・その

撚架区間の長さと位相変化を考えに入れてvector　sumをと

る．

　ところで3相回路において，21司の撚架で1barrelを構成

するとすると，

　　　〔等価非撚架亘長〕＝A∠0°十B∠120°十C∠240°kilofeet．

　　　　　　　　　　　　　等価非撚架亘長
　　　「電プ」「司昆洛撚架上ヒ率〕＝

　　　　　　　　　　　　　　全亘長

　　　　　　　　　全亘長＝A＋B＋C

　ところで誘導区間中に重要な不規則性があれば，その結果と

して誘導係数の大きさおよび位相に大きな変化を生ずる・なお

誘導区間が長くなるとvoice　frequencyのところでpropaga・

亡ion効果が生じてくる．そして不正確な推定となってくる．

　しかし6表に選定された値は大体満足すべきものである・

13，雑音単位

　これまで説明に用いてきた雑12；単位（noiseしmits）は米国で

用いられている単位を示しており［基準雑音（reference

noise）－1は600Ωの抵抗に0．0408μA流2したときの10－12W

（at　I，000c／s）をreference　noiseとしている・

　なお電話線路に対しては概略7noise　unitsを基準として受

話器電流に対Lては］4noise　unitsを基準としている．

　つぎに電話同路雑音はときどきdecibels（db）にて表わさll　L

る．

　　　　　　　ratio　in　db＝2010gio　Ratio

　すなわち　　telephone　line　noiseは：－

　　　　　　　noise　in　db

　　　　　nOlse　units
＝20　10910
　　　　　　　7

　この関係を7表に示す・

　つぎにわが国で用いられている雑音電圧の単位を示すと，

600n端子に1mV（800c／sについて）を発表する場合を単f、k

とする．なおdb表示の場合は1mWをOdbと規定してい

る．これを電圧に換算すると600nの端子に0．774Vを発生し

たことになる．この関係を示すと8表となる．

14，標準関係位置および較正係数

　ア，標準関係位置

　電力線と電話線との標準の関係位置を定めておき，これにつ

いての係数を求めておき，標準と異なった配置の場合にはこれ

を較正するようにすれば便利である．

　9表に標準関係位置を示す．寸法の定め方は表中に示したが，

三菱電機・Vo1．31・No．10

N

、

〕
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7表　db比率一雑音発生比率と雑音単位の関係

　　　〔米国で使用されている単位〕
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db

9

6

1⑪

15

20

25

3e

35

4e

45

50

60

80

100

電芝］三あるいは磁漉
の　発　生　比　率

　　　1

　　2
　　3戊6
　　5、62

　　10．oo

　　17、80

　　31．6

　　56．2

　　100．

　　178、

　316．
　1，⑪ee．

10，⑪0導．

100，000．

燦　　　音　　　単　　　位
（線緒籏音を基章としている）

　　 7

　14

　22

　40

　70
12s

22⑪

4ee

700

1，250

2，2GO

7，田o

1

9表　標準閤係位羅および記号

紀　　号 記　　　呂　　　の　　　涜　　　1灘 綴準寸法

t

1

h、

淫話導借間の鎌蘂

竃瀦穎の地一L高

　　　iffs　1：位の滋力顔導体の地上高
f－I　　l（1）滋宣誘導｝謝す引也．斑

　　　1（2）蕎魏埼する媛ズ｝；

D 嵩力鍍；馨体の薩径（OOP．＆S）

12in

25ft

　　　35　ft

　20　一一　Cfi　flI
　　　⑪、365in

1
tl 1笛力譲の間隔 ｛変　数

1
ドk〈瑚｛ 電磁誘導に対してのみ目｝いる．

15f；71

x

1　纏問隣鋳1系数に対して｝が麺話該蒋体と竃力繰導休と
　の腐の緩小の周蕎をとる．

㊨話隷詐の対地慾音をii計eeするとき繧，竃力繰のも
vとも竃議毅に近い縛ぴと；翌話隷村三の中心断葡顔と
の間の呂三譲をとる、

変　　数

8表　わが国で使用されている単位

1

1mV
5mV
lmW

単　位　選　1藁 db

　1

　5

？74

一
53

－
43

　⑪

なお電話線群における対地雑音を計算する場合は，寸法X，ゐ

およびy共に電話線柱の中心断何線に）k’・」一して計ったものをと

る．

　イ，較正係数

　電力線の配置と電話線の日己置との閲係が標準状態と異なる場

合には，図表より得る顔｛直をそれぞれ較正しなければならない・

　たとえば電力線導体の灘隔dが恒1表にある数値と異なる場

合には，下記のように較正する．（この間隔ゴはとくに平衡分

からの誘導係数に影響する）

（1）図表の間隔dと一致するが電圧が違っている場合はま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実電　圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に｛：日当ずそのclに相当値を求め，それに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　反｛表に用いた電圧

する比率を乗ずる．

（2）　1澗編dが図表と異なっているが電圧が一致している場

合は，まずその電圧のところの値を求め，つぎにこの値に

薗鶏艦ぼ蹴す・罐・乗ず・・

（3）　1絹隔clおよび電圧が共に相違する場合は，実際ともっ

とも近い聞隔のところに値を求め，つぎに間隔の較正および電

圧の較正をやる．これは一一例であるが，その他の較］｝三係数を］O

表に示す．

　ウ，不均一誘導区間

　誘導区fll」か不均…・の場合には，均一・と認められる地帯ごとに

分；剖して計算：し結果を総合しなければならない・

　その分割点につき示すとll表のようになる、

15，雑音計算表

　Engineering　Report　No．16

紹介するピド記のごとし

　12表　　計算表　1

　13表　　計算表　2

　14表　　計算表　3

］0表較正係数

に掲示してある雑音計算表を

寸　　法 顔 豆三 適 用

1 t

7t

H

tf12　を乗づtる 毅間鱗絡誘導

h《25　を乗づ二る
箔・宿誇簿
　（竃爵誘導についてはこの代りにYを餐正する）

＞jliの図表より求める 静径誘導
　（竃磁誘導についてはこの代り｝こYを籔五三する）

D 鮫正の必要はない．

平囹竃日三よりの誘導は竜力線導総の閾爵によって影諺する

dが図家と～致するときは滋∬三の絞正のみをやり，bと完圧と爾方が異な

るときは葎6方の比を菜ずる．

平衡竃圧からの誘導1こついて．な診残留宿旺三瀞よぴ平簿竃流｝こついて紘別

鱗藁蒜㍍臓麟蒙。あ、，　　　　　　｝

Y＝＝〈1－1・・h）
⊆諭・晴綱・鋤・・脳湯
大地繍銘宿流に対して較］五を行わない

平誓貿ξ淀からの溺葭

通信線に発生する誘導雑音・安藤 （919）93
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技　そ桁　角穗　言免

ll表　雑音推定のための地帯分割点および各地帯の誘導総合

地　　　帯　　　分　　　国1　　点 各地帯の誘導総合法
L　撚　　架　（注1．）

電力回線の撚架
（平衡成分からの誘導のみについて）

電活線路の撚架
　（線憐獅1路の誘導のみについて）

2．　電力線と通信線との関係位置

禰馴・）…％…（i・1・∋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i枢直離隔（H－hあるいはY）が水
平離隔の20％e以1二変化する場合

電話線の筒さ（h）が5ft以h変化
する場合

交　　叉

斜行離隔　（注3）

撚架点の両側の誘導について

3相誘導については120度の位相
　単相誘導については180度の位鱗

撚架点の両側の誘導について
　諺導成分聞に三80度の｛鮒1

＿1”L”’　　パ

直　↓妾　加　貿：

　同　　　．ξ二

　同　　　上

残留電流および残留電圧からのX’・＃Ul

l響竺そ∴
3．　電力線路の構成

　導休配置の変化

　重要套［φ『　（日三4）

　接続，分岐およびタップ　（注”i）

　発電既変電所　（注4）

ド。電話曇燃）

　　Il1　央　搭｝　　（注　5）

　　中継所

1．一一……」…ルー…「 　　　　　　　　　　　　　　　　　l

l残留成分からの誘導につい対ま直接l
lhfs’；．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

輔成分からの瀦についてはRss｝
　加算　　　　　　　　　　　　　　｛

Rss加算　　　　　　l
RSS姻享　　　　　　　l
Rss嫡　　　　　　1

　（注1）　撚架状況が十分にわかっておれば，対地雑音を推定

するときに有効である．

　（注2）　対地雑音を推定するには，水平離隔20％以下ぱ不

連続として処理する必要はない．

　（注3）　斜行離隔のために地帯を分けるときは，大なる離隔

距離がノ」・なる離隔距離を50％以上1珂らないように分ける．

　しかし残留電流に対する対地雑音の例外には注意せよ．

　（注4）　負荷とか，接続点は必ずしも不連続点とはならない．

　たとえば負荷があっても，電圧から発生する静電誘導に対して

は普通不連続点にならない．また，残留電流からの誘導も中性点

接続が存在しなければ不連続点とならない．

　（注5）　1っあるいは2つ位の橋絡タップあるいは電要でな

い園路が含まれている位のところでは，ζれらの点を不連続点と

考えなくともよい．

∀

＼賊爪ノ

ぺ

RSS　加算

　同　ヒ

　同　上
tt　　　　ざ

㍉＿ぺ

1．　電力阿線関係

電力会社名

12表　架空裸山線構成の市外電話何路における雑音　シ劃’算表1〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　誘導区間における撚架方式

線　路　名

線間電E｛三 kV．　　TIF

tr　協調度合

誘導区間からの架空電話線の長さ

局

局

哩

平均負荷電流 A． TIF

誘導区間外の撚架方式

哩

残留kV．　T

相 数

大地帰路1．T

電力線撚架単位の数

周波数

平均長

Ci「S．

哩 誘導区間端子と隣接電話局との等値回路長

〃協調度合

単相分岐の数

局

C相

導体哩，A相 ，B相

局

x

側線

db

重信回線

　　db

中性線の状況

側線

clb
，

重信［百織

　　db

接地点数 3．　平均誘導関係配置

系純中性点の接地状況 誘導図表番号

tl 接地抵抗f直あるいは接地リアクタンス値 Ω

　系統施設図面番号

2．　電話線関｛系

平均寸法　（均等誘導区間について）

H＝　　　　　　　　　　　　　　　ftう　　 Y＝EI－11＝ ft

み＝ 一ft， d＝
ft

電話会社名

電話線名

導　線　数

交換，

市外線

導体寸法 導体間隔（t）

　x＝　　　　　　　　ft，

　全誘導区間長＝　　　　　　　kf

注意：　電力線および電話線の配置を

　　　図に示し，遮蔽導体の存在の

　　　　有無を示すこと．

　

＼ノ

1

　き
㍉＿き
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　技術解説、

　　　　　　　　　　　　　　　　13表　架空裸田線構成の市外電話回路における雑音　〔1’算表2〕

遠地雑畜の計算（均等誘導区同にっいて）　　　　　　　　　　2．線間雑音（誘導区目内）

Nn成分
静 誓1電1
い鴎 残　留

磁

㍍蒼残ee

常　　数
1…小・1バ…e－・ト・…一・

Kn

亘　　長　（kf）

1係数

l
l
I
l

1

1

dあるいはkVに女」す
る補正

ん　きξ二対する楡夏三

Nあるいはyに対する
補正

／
1

1

1

1 連　蔽　｛系　数

∧猛　く．と記a．より）

泣R

N葱

kVあるbはA

1贈麓f編嬉薫恰 ｛轍Zl信 騰線　重｛；

／／、
／、／
／＼，

＼／＼／

・・…f・・・・…分バ・・綱雑膓8瑠：‡ぽ8：瓢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

3．　緩問雑音（誘導たζ闘外）

1騨…

II

1
窪

1
1じ

1

1

八ア万7・（上記b．より）

CISR

亘長f系数　（｝／〃10◎）

1＿

Nf．一・Noise　Units

‖

li

八1．lt　（顔導区間緩子の億）

乃

倒　鍵 ssf詞
　　　　　　　　　　　　　　　 1

1 1

f’）

閲　緩 煮　信

1 1

4．　合成線1ロ］雑音（誘導区間蟻｛子にお・ける値）

ΣiV，豆＝上記2および3に求めた成分
　のR．S．S．禽成縫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

閲　sc・・＝〆（）2＋（）禽＋（）2｛

麟嶋t・v（　）・－i－（　）・＋o・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

b．　全対地雑音Nnv・ 5．　隣接電話局にお’ける合成線『司雑音

，VI．

電力隷撚架係数　Kt

NL　（絞　　正　　欧）

1

Nr・’v・＝：この4成分のR・S．S．介成債＝1／（　）2十（　）9十（　）バ（　）2　nv　Ar　U、

等値纏路長

ΣN，ft　（上2己4よ1））

誓そnlζおける雀音

誘　導　の　形　式
イこ均．・一濱藩区間ごとの欝違

局

磯　線 重　信

局

鶴　線 重 fぐ

14表　架空裸出線構成の市外電話回路における雑音　こ計算表3〕

区　　【tll

1
　間　　編

　x×ft

亘　　長

kf

1

　係　　数
（mtVあるいは
　　VンkV）

補 正 ｛系

dあるいは
　　kV

h 　ffあるいは
　　　Y 傾斜捲隔 蓬　　蔽

i

1 1

し。、磁

　　kV

　誘導A・il

あるいは　kV｛

『合…rx”1 1 i 1 1

16、む　す　び

　本文はE（lison　Electric　lnstltuteとBell　Teleph頒e　System

との共1吋研究結果中の，誘導日脇7に関する，了分のみをまとめて紹

∫トしたものであることを付1する、

　なお今lrllは迫］ず口線路に発’｝三す⇔，秀尋雑音のみ1こ6艮ったが，　さ

らに惹力線呂体に発生する㌶’1調波雑音源の算ノ已ももちろん亟要

であるから，つぎの機会に紹介したいと恩、う．

　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

（1）　Transmlssion　and　I）istrlbut三〇n　Reference　Book，　Chap．

趣信線に発生する透導雑亘・安藤

　　　　ter　23，1一Coordlnation　oξ1）ower　anci　Colmmunlcation

　　　System」

（2）　3’〇三llt　Subcommittee　on　Develol）ment　and　Research

　　　Engineerlng　Report　No．6．

　　　　　　　　〃　　　　　　　　　No．16．

（3）　塩見，1’．イグナイトUン止又（機限1準の」也1）刻透↓みパ，↓：とイグ

　　　ナイトロンの運転特性」　＿ヱ竃｛幾，昭和31／ビ，蒙‘3◎

巻，箔4び．

（4）　已斐，阿部「イグナイトロン電メ｛機関車の迫］信誘導｝袴L

　　　　とその対策」三菱宙機　昭和31午，第30巻，第4ジ、
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る原子力産業の現状

本　　社 木村久男静・前沢芳一ぷ

ξべ

1，まえがき

　ウエスチングハウスは，アメリカにおいていち早く原子力産

業に手をつけ，きわめて輝かしい成果を示している会社である

が，同社の内容は，これまで各種の文献や縞報によって，断片

的にわれわれに知らされてきたに過ぎないが，わが国において

もウエスチングハウスの実情はどんなものかと非常に注目が払

われてきたので，ここにまとまった内容をお知らせすること

は，まことに興味あることではないかと考える．ここに最近ウ

エスチングハウスから得た資料に基いて，同社の現状を筒潔に

述べてみたいと思プ

2、ベティスの原子力部
　　（Bettis　Atomic　Power　Division）

　ウエスチングハウスが嬢了力に関し特別な糸ll織を設けたのは，

1948年の終り頃だが，現在のべティスの機構は，ベンシルバニ

ア州ピッツバーグに近い郊外のBettis　Fieldという私設空港の

あった200エーカの二1こ地と，そこに止てられてあった幾つかの

連物を利用し，1949年の春に発足したものである．それから段

段と新らしい建物や研究所だとか，製造工場などが増築された

が，これらは，アメリカ原子力委員会（US　Atomic　Energy

Commission）やアメリカ海軍の方針に従って建てられたもの

である．なお別に2つの施設があって，1つはやはりペンシル

バニア州のラージ（Large）の近く，もう1つはアイダホ州の

アルコ（Arco）で，これらはいずれもベティスニド場の一部と

して虚誌されたものである．

　現在の人員は約5，200名だが，その内訳は1，000人が不1｝学者

と技術者で，残りは研究所の技能者，補助技術者，パイロット

プラントの運転要員（試験設‖1｛iの運転要員），図llξ1ヲそれに事務

系統の入となっている．この原子力二仁場の技術的な中核を形成

させるため，ウエスチングハウスのいろいろな研究所の↓翅∂陣

の中からその人の教育，調絨，経験または特別な姓能を考慮：し

て，23％のスタッフを選川して，ベティスにこれらの人々を

転出させた．ベティスの設立後，8／1半を経過した今日となっ

ては，これらスタッフの能力というものは非常に高く評W｛∬され

るようになり，コン＝’　’一シャル・デt9ビジョンにおいて1＃　1こ

れらの人々の大部分は，それに代るべき人がないほどになって

いる．

　ベテ4スの］鴫経営のために投下された資本金は30，000，000

ドル以一Lrとなったが，このお菜は米因政府のためのものである

ので，ある部分は秘密にされていたが，AECの秘密解除の方

針に従って，ベティスでやっていることは技術者の学会や協会

の会合や雑誌などにおいてますます多く発表されるようになっ

たし，今年の末までには運転にはいるシッピングボートの発電

所全貌もまったく秘密が解除され，このプラントの詳細を知る

ことができるようになっている．

　ウエスチングハウスにおいては潜水艦ノーチラス．乏あ膓953年

にアイダホ州のアルコで迷転を霧d始したその房（型の原子炉およ

び現在シッピングポー一トにおいて虚造中のPWRに胡1えてlll

下設計あるいは製造中のものは

　　　　　　S3VV　6替水自監fiヨ）

　　　　S4W（　〃　）

　　　　S5W（　〃　）
　　　　　AIW（航空母饗用彦」〔型）

　　　　　A2W（航些母艦用）

　　　　　F1、U（巡洋自驚月」）

と発表されている．

2台

3台

7台

2台

8台

2台

3，ウエスチングハウスの原子力部
　　（Westinghouse　Atomic　Power　Department）

　産業に対して原子の秘密を同いてゆこうという「1的から］954

年原子力法（Ato面c　Energy　Act）がll｝碇されたが，それに先

立つこと2　1・1前の1952年の末に，ウエスチングノ・ウスは，原

子力発電の産業利用に閲し，これが研究のため1つのグループ

をこしらえた．1955年の6月に，その機構を拡大してCAPA

（Commercial　Atomic　Power　Activitles）　と呼ぶようになり，

さらに1浸近になってWAPD（Westinghouse　At・mic　Power

Department）と名1）∬を変えて，ますます研究に努力している．

　1955年の6月CAPAとしてスタ～トしたときには70人

のメンバがいたが，その85％は技術者か科学者であvた．現

在のWAPDには約500人のメンバがいるが，その【11の200

人は技術者か科学者で，将来はもっとこの技術陣を増加する；｝卜

画を持っている．この200人の技術者中少くとも50人は

WAPI）へくる前にAEC（At◎mic　Energy　Comm三ssioll）の

国立研究所のいろいろの試験所やその他において，原子動力ri　1’

画に対する経験を積んだ人達である、

　これを要するにWAPDのスタッフというものは非常に幅の

広い経験の拉主であって，麟内における既開発または閉発中の

ほとんどすべての型式の原子炉システムに関係している有能者

ぞろいということができる。

　WAPDは前にウエスチングハウスの研究所のあったあとを

使っており，今日まで原子力平和利用開発設備のために1，000，

x，bUNrLILxx7－L“N“““““““一／rL”LNNNLrtX“xrtSLrLrLX｝LzalL，tlLNxrLM、NKNha““，tlLNNNMnyXNLX7tSLNItUNXNTtSLXThL7kNt］tlLrLNLX“veLrtXN“tr－／X“““N－L“NN““NNLNXNL“LN、
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　　000ドルを投資している・その設備内容は金属研究所・化学研

つ究所燃纈素の難設備礪鰯験用のオベクレープ誕

ノ

“

〉

》

制．

！

び直径2インチから10インチまでの6つの試験ループ等であ

る．なお現在建設中の10インチの試験ループに対しては，さ

らに600，0◎0ドルが追加として支出されることになっている、

　WAPDはぺ〃ルバニァ州ア・一ウ4ン（lrwin）の近くのワ

ルツミル（Waltz　Mill）に別の施設を持っている．ウエスチン

グハウスが買入れた800エーカの土地の中に原子炉の見積リセ

ンタ（Evaluation　Center）とハ乎ぶ，原子炉の炉心の中性子束を

クリチカルにしないで，すなわち運転状態にはいらないで，決

定することができるような設備が最近になって完成している．

この設備は土地の買入代金を除いて300，000ドル掛っているが，

そのほかこのワルツミルに高い中姓子密度試験用原子炉が目下

建設中で，ζの費用見積りは10，000，000ドルとなっている．す

でに，設計および開発費として1，500，000ドルが支払われてい

るということである．

　ウエスチングハウスが原子力産業界において活躍している例

としては，WAPDは現在つぎのような商業上の企画に従事し

ている，

　Yankee　Atomic　Power　Rlant

　一ヤンF原子力発電所一
　これは加圧水型の原子炉で，軽濃績ウラ　：ウムを使用し，不

鏡葺1で被覆した燃料棒を使用している．これが運転された場合

はkWh当り12ミルないし14ミルの発電原価が期待されて

いる．この発電炉は134，000kWで，1960年の初めに完成する

ことになっている．

　Pennsylva垣a　Advanced　Reactor

　一ペンシルバニア均質型原子炉

　このPARは電気出力150，000kWの均質型原子炉（単層炉

心）であって，ベンシルバニア州アレンタウン（A▲lentown）

にあるペンシルバニア・バワP・・エンie・ライト・カンパニー

の注文によって建設されるもので，1962年に完成することに

なっている．これの見積によると発電原価はkWh当り6な

いし8ミルということになるが，液状の燃料はトリウムとウラ

ニウムを重水の中にslurry状に浮かしたもので，増殖炉の特

性を持っている．

　Belgian　Therma｝Reactor

　一ベルギー熱中性子炉i－一

　これは11，500kWの加圧水型で，ベルギーのモル（Mo1）に

ある原子力センタに設けられるもので，設計はほとんど完成し，

目下部品の製作中であるが，遅くもig60年の初めまでには完

成させなければならないのである．

　以上のほかウエスチングハウスはイタジーのソシエテ・エジ

ソンという会社から，前に述べたヤンキー・アトミック・エレ

クトリック・カンパニ”一に1納めることになっているものと頚似

の1京子炉の内示注文を受取っている。

　なおウエスチングハウスはアトミック・パワ　一一・デベn一プ

メント・アッソシェーツとデトUイト・エジソンとで開発して

いる高速増殖炉型の原子炉に対し1，000，000ドルの金をeCll｝し

ている上に，その計画に対し技術的な面の協力をしている．

　ウエスチングハウスは昔から電気機器の製造をしてきたが，

WAPDにおいてはつぎに示すような，いろいろの型の原子炉

の研究をやっている．

　（1）改良式加圧水型原子炉で，炉心部を幾層かに分けて，

　　　これを順次に取替えて使用する経済的に有利な原子炉の

　　　炉心の研究

　（2）アルミニウム炉心を使用する沸鳩水型原子炉の研究

　（3）　ガス冷却原子炉の研究

　（4）蒸気発生にフラッシュタンクを用いる加圧水型原子炉

　　　方式の研究

　（5）200MWの改良型加圧水方式の研究

　（6）　プルトニウムを燃料として用いる原子炉の可能性につ

　　　いての研究

　（7）水の超臨界状態を用いる原子炉サイクルの研究

　（8＞天然ウラニウムおよび軽濃縮ウラニウム重水系のクロ

　　　ス・ブイー一ド原子炉の研究

　（9）　ジルコニウム水化物減速ナトリウム冷却の高温度原子

　　　炉についての研究

　以上のようなシステムの総合設計以外に原子力機器の分野に

おける重要なことがらは1次系の部品の製造である。この分野

に対してもウエスチングハウスは非常に活緩である．つぎのよ

うな設備を建設している．

4、原子力機器製造部
　　（A缶mic　Equipment　Department）

　ウエスチングハウスの原子力機器製造部はアメリカにお・いて，

自己資金で原子力機器の製造設備をした最初のもので，1952年

に組緩さ礼人員力漸らしい工劇礪己隠されたのは1953年の

12Hであった．この製造部はペンシルバユァ州チェスウイック

にあt）・112エ・・一力の土地と86，000平方灰の工場と事務所から

成立っており，投資された資金は2，640，000ドルである．使用

人は現在347名で，そのうち69名は技術者であり，116名は

製造関係の使用人である．それから技術部スタッフの約30％に

相当するものは，以前ベテ4スにおった者である、このAED

はエンジニヤリングの研究のために450，000ドルを使っており，

そのほか毎年200，⑪00ドルずつ開発ならびに研究のために使っ

ている．

　原子力機器製造部は加圧水型原子炉，沸騰水型原子炉，均質

型原子炉，あるいは溶融金属型原子炉などのあらゆるタイプの

原子炉itt“tするキャンド・モータ・ボンプの設計および製造を

行っている．このポンプの容量は毎分5ないし20，000ガロン

のものの製造ができて，あるものは保守を加えることなしに，

すでに40，000時間以上運転しているものもある．これに要し

た設備費用は帳簿佃i格で11，◎OG，OOOドルである．さらに原子力

以外の分野のボイラの循環用ボンプを製造する設備として

750，000ドルが投資されている．今年度の投資額は約6，000，000

Fルであるが，1965年までにはIOO，000，0◎⑪　ドルをこえると思

われる．機器製造部はまた無漏洩弁を設計製作しているが，口

eel4ンチから18　Kンチまでのものを原子力発電所に供給し

てts　9，現在は制御棒駆動装置をWAPDのために閉発中であ

る・それからこの工場には8っの試験用ループがあるが，その

中の50％は径10インチまたはそれ以上のものである．もっ

とも大きいものは径18インチのルP・プである．この研究所設

備のための費用だけで1，◎OO，000ドル以上になっている．
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5，原子力燃料製造部
　　（Atomic　Fuel　Department）

　原子力燃料製造部はチェスウイックにある原子力機器製造部

の工場に隣接したところに設けられており，1956年の2月に組

織されたもので，50，000平方吹の床面積を持っているが，さら

rc　24，000平方吹の工場が建て増し中である・ウエスチング・・ウ

スのこの工場に対する資本投下は1，500，000ドルで，全部の使

用人は165人であるが，その中の50人は技術者である・この

数字は毎月増加を示している．

　AFDは完全な原子炉の炉心を製造し販売しているが，これ

には制御棒や他の部品も含まれている．現在高度の濃縮ウラン

を使った燃料要素を海軍のために製造中であるが，一方商業べ

一スの原子炉炉心もWAPDで開発されつつあるので，その製

造もすることになっている．

6，ブラヤスビル金属工場
　　（Blairsville　Metal　Plant）

　ピッツバーグの北方30哩のところに，ウエスチングノ・ウス

の原子力関係の完備した研究所と製造工場とがある．この工場

はその研究所においてなされたいろいろな実験結果を通して，

ウエスチングハウスの他のいろいろな生産工場を助ける意味で

建てられたものである．特別な技術と，精密な工作方法が要求

される場合には，要求する事業部に対して，必要な部品を供給

している．これらの部品は精密鋳物だとか，精密圧延物，ある

いは極度に厳密な精度を要求される焼結品である．

　AFDとWAPDは燃料を被覆する薄板や酸化ウランのペレ

ットをブラヤスビルから’受けとり，燃料要素や燃料のサプアセ

ンブリまたは完全な炉心として整型加工している・

　ブヲヤスビルの燃料関係の仕事は，それだけでも150人の作

業員と25，000平方呪の作業面積を持っている．

　原子力の計測制御の年間生産高は約5，000，000ドルであるが，

これはアメリカにおけるこれらの仕事の約半分を占めることに

なる・この種の市場は1963年には約70，000，000ドルに拡大さ

れる見込みだとのことである．計測制御の仕事には少くとも

コ50，000ドルが工場設備に投下されたが，そのうち半分はそれ

ぞれの研究所の設備に投下されたとのことである．

8，蒸気事業部における熱伝達部
　　（Heat　Transfer　Department，　Steam　Division）

　ウエスチングノ・ウスは熱伝達に関する仕事はすでに1910年

以前からやっており，現在においては蒸気コンデンサ，給水加

熱器，発電機用空気および水素熱交換器，油冷却器，ガスター

ビン用蓄熱器と内部冷却器および原子動力プラントの熱交換器

を製造している．そのほか蒸発器も製造しており，もっとも著

名な設備はクワイト（Kuwait）のものである．

　現在この熱伝達部はいろいろな原子力発電プラント用の熱交

換器45台の注文を引受けているが，この金額は17，000，000ド

ルであるLこの金額中には，政府の仕事以外に，ヤンキープラ

ント，ペンシルバニヤ均質型プラントおよびベルギー向けプラ

ントの蒸気発生器も含まれている．これらの設備はペンシルバ

ニヤ原子力プラントを除くと，すべて加圧水型原子炉である．

ペンシルバニヤ原子力プラントは前述のごとく，重水均質型の

原子炉である．非常に面白いことにはフォスター・ホィーラ

（Foster　Wheeler）が米1；f・liの熱交換2岸の仕iJfの50％持ってい

るが・ウエスチングノ・ウスはこれに対して40％を持っている

ということである．

　さらに熱交換器について付け加えていうと，この熱伝達部に

おいては圧力容器および熱遮蔽装置を設計，製造することがで

きる・またこの部ではすべての型式の原子炉プ7ント，すなわ

ち加圧水型，ガス冷却型，沸騰水型および均質型の熱交換装置

ならびに圧力容器を建設することができるようになっている．

＼こ

、

7，原子炉計測制御機器製造部，

　　スイッチギヤー事業部

（ゴ蕊、麗晋謬゜nDepa「tment）

　1956年の7月に，すべてのウエスチングノ・ウスの原子力プ

ラン1・の計測制御の仕事が，イースト・ピッツバーグのスイッ

チギャー一事業部に合併された．現在約150人の者がこの仕事に

携わっているが，その中の35人は技術者で，この35人中の

半数は原子力分野において1949年以来の広い経験を持ってい

る連中である．このグループは今年中に50％の仕事が拡張さ

れることに予定されている．

9、む　す　び

　以上述べたものは，ウエスチングハウスの人から送ってもら

った1957年6月28日付現在の資料に基いたものであるが，

原子力というものは毎月のように拡大している産業であるため，

資料の期日をはっきりさせておかないと誤りの起る恐れがある

ので，あえて期日を付け加えた次第である．

　アメリカにおいてウエスチングハウスが原］二力事菜界のNo．

1であるということは自他共に認めているところであるが，世

界においてもNo・1であるウエスチング・・ウスの原子力産業

の現状についての紹介はこれで筆を置くこととする．
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、
　　　Load・0・Matieによる交流起重機の

速度制御
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H．A．　Zoliinger：　A－C　Crane　C◎武ro〕with　Load－O－

Matic．（Westinghouse　ERgineer，　Vol．17，　No，2，

　March，1957，　p．54～57）

　L・ad－O・Matic端卸方式は｝豊流ワードレオナード方式に匹敵

するすぐれた特性をもつ交流起重機として数年前に開発された

が，最近では主回路が1台の誓源開閉用接触器と2台の可飽和

リアクタと1台の移相用変圧器とからなlj，逆転用接触器を省

略したものに改良きれた．

　電源開閉用接触器は停」と後，約3秒後に開くようにして，頻

繁に正逆転が綴返されるような場合には電源の開閉を行わず，

リァクタのみによって正逆転が行われ，接触器の開閉度数は従

来のものに比べて約1／4以下に滅少している、

　可飽和リアクタの作用

　電動援の速度制御は2台の可飽和リアクタの励磁を変化する

ζとによって行われ，すなわち移相用変圧器Tsにより電源R

STに対し逆相電源Rζ27’を作り，可飽和リアクタ苛が励

磁されて飽和すると，電動機には正方向の傾法磁界ができ，ま

た反対にXrが飽翻すると逆方向の目転磁界ができ〉これらの

苛蒋の励磁を適当に制御するζとによって速度制御が行われ

る．

　加速減速時のトルク変化は可飽和リアクタ固有の遅延性によ

り，ワードレオナード方式において要求されている時定数0．3

秒に近似してスムースなトルク変化が行われる．

　速度一荷重特性

　巻上起震援においては16藪のに示すように指速発電機によ

ってリァクタの励磁が制御され，ノッチによljだいたい一一定の

速度で巻き下され，2図（a）のような速度一荷重特呂三をもってい

る’電動機の容貧の大きいものにおいては制御回路に磁気増輻

器を設けるので，速度一荷蚕特性蘭線はさらに水平になり，荷重

の大小にかかわらず，ほとんど一一定の速度で運転する．

　可調整の微速運転

　インチング等を必要とする用途｝（対して，Boad－〇－Maltcは

Ve「nie「制御（微速制御）によリレバーの操｝乍角度に従って連

続的に変化調薔できる微遼度の運転を行うことができるので，

接触器やプレーキの顔繁な操俸を必要としない．2図（a）の陰

影紗分ぎよこ↑謬分を示す・

　広範囲な応用　　　　　　＼

　L⑪ad－O・Maticの原理は機走行の電動機にも応用でき，これ

をReact・e－Verseと呼ぶ．これは1図（b）に示すように，制

御器に直結されたVernlerによlj，レバーの操作角度に従っ

て，加速減速トルクを連続的に制御する・したがってフックや

バケットの動揺を少くすることができ，スムースな運転ができ

る．速度一トルク特｛！lkは2図（b）1こ示すようで陰影部分は連続

爵㌻に制御される．

　Load・O－Maticは原子炉関係にも応用され，1，000分の2◎イ

ンチ以上の精密な操作をすることもでき，また最近では製鋼工

場のクレーンにも応用され，その外鉱山の巻上機，機械組立工

場においても，連続的な制御や精密な操作を必要とする用途に

対して広く使用されている．（名一古屋製作所　吉田太郎訳）

し：
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（a）Load・OMatic　　　　　　　　（b）React・0・Verse

　　　　｜図接　続　図

（a）Load・OMatic　　　　　　　（b）React－O・Verse

　　　　　2図　速度一トルク特性曲線

核燃料要素の電流によるバーンア

ウトテストにおける電気的諸問題

T．W．　Hunt：Eleetrical　Prob！ems　in　Electrical

　Bumout　Testing　of　Nuclear　Fttel　Elements．

　（2nd　Nuclear　Engineering　and　Scieftce　Confer・

　ence　57－NESC～2）

　熱伝達のバーンアウトは原子炉の許しうる最大の出力レベル

の決定において重要なものである．この論文ではこの最大許容

出力レベルの決定にもちいられる電気的熱伝達バーンアウトテ

スト装置の設計と運転に際しておこった2，3の竃気的諸聞題

について述べてある．現在もちいている装置では電力300kW

であるが，2，500kWのものが据付け中である．試験材料は2，00⑪

psig，630°Fの水により冷却されるが，これに173，000A／sq・　in．

の大電流を流す際に遭遇する特殊な問題が解決された．またこ

の条件の下にバーンアウ｝・のはじまりを検出するいくつかの方

法力ζ1粥発された．

　1図は300kWの出力をつかったテストIL・一・プの図を示す・

竃力は45Vまでの全簿囲にわたって精密な磁場の制御ができ

る他励分巻直流発電機により供給される．これは短時間では

（92δ）99



16，000Aまで可能である．現在115V，25，000Aまで連続的に出

しうる大きい直流電力設備が建設申である．これはタンデムに

連結された3つの750kW発電機で駆動する4，310　HP，13kV

の同期電動発電機からなるセット4組をつかうものである．大

負荷に対してはこれらを並列にもちい，小さい負荷に対しては

1組だけをもちいる．磁場の制御はmax．まできわめて精密に

できるよう配慮されている．1図のテストループはキャンドモ

ー タポンプ，電気ヒータ，加圧器，計測制御装置，イオン交換

器，熱交換器，バルブ，不錺鋼パイプ等からなり，2，500　psia，

650°Fまでもちいることができる．測定される重要な量は試験

体への電力，その冷却水の流量，湿度，圧九純度，試験体の

種々な点における湿度である．

　いろいろな型の試験を行うためコンポネントの選択には非常

な注意が払われた．（1）原子炉の中と同様な条件を実現させる

ため試験体は多量の熱を発生しなければならない．（2＞熱的，

流体的および電気的理由により直流がもちいられた．熱的理由

はそれほど明瞭ではなく交流をとる人もある．両方の結果はよ

く一致するが，水蒸気の泡の形成が交流のサイクルにより影響

されることを示した実験がある．試験体が2枚の平行板の場合

交流ではその両端が固定されてないときは面間距離の10％に

及ぶ振動を生ずるζともある．また試験体の熱容量が小さいと

きは予期しない低い平均出力でバivンアウトをおこすととがあ

る．試験体のような小さい抵抗に大電流の交流を流すときは出

力因子はきわめて小さくなり，これを避けるためには変圧器の

タ・・”ミナルに試験体をつくればよいが装置は非常に複雑になる．

（3）バーンァウトのピークur　一ドはきわめて短時間であるから

固有の大きいオ・・一バm　一一ドキャパシティをもつ機械が採用され

た、電圧応答を迅速にやるために大きい整流器がもちいられた．

また電圧のなめらかで精密な制御をおこなうため，主および副

可変抵抗器がつかわれた．（4）冷却系にイオン交換装置をつけ

たのは（100hm／cm　cube）試験体の表面をきれいにするためと

電気的腐食を避けるためである・（5）制御には遅い過渡現象に

たいしては平衡型電位差計の型のものがもちいられ，速いもの

にたいしてはオシmグラフがつかわれた．

　最初にもちいられた試験体はニッケル管で，0．187”ID，0．020”

thick，断面積はO．013　sq．　in．，電流は2，25G　A，電流密度は

173，000A／sq．　in．であった．（a）ターミナルには大きい銅のブ

mックがつかわれ，ニッケルはその中央部に貫入し，藪付けさ

れた．（b）ループの管とターミナルとの絶縁には圧縮された石

綿がもちいられた．雲母は高温高圧水のシー・ルには不適当であ

った・（c）正確な測定結果をうるために試験体の工作には非常

な精密さが要求された．

　バ・・一ンアウトによる破壊を防ぐためにはその検出と電流の遮

断が速かにお・こなわれなければならない．このためにウエスチ

ングハウスの高速遮断器を少し改造したものがもちいられた．

（2図参照）．tripping　timeは1／2サイクルであることが期待

されるので，キャバシタをもちいてトリップコイルを働かせる

ことができた．遮断時間は測定の結果信号をうけてから1，000

Aの電流を切るのに0．005秒であることがわかった．これは

検出器および高速度遮断器における時間のおくれを含んでいる．

試験体の温度の検出は迅速さが必要なときには試験体の温度に

よる抵抗変化を利用しておこなわれる、（2図参照）ゆるやかな

100（926）

バーンァウトにたいしては熱電対型のものがつかわれる．その
・き・・はV・・．一をもち。て主鏑器また醗誠界磁鏑器を◎

働かぜる．熱電対および抵抗ブリッジを別々の増幅器を通して

上のいずれかの方法で遮断することも可能である．並列におか

れている板または管のいずれかにバーンアウトがおこったとき，

それを検出するためにいくつかの自己平衡型ブリッジをもちい

る方法も開発された．ジルコ：ウムはバーンアウト灘度の付近

で抵抗曲線にくぼみがあるので抵抗ブリッジの方法は信頼でき

ないようにみえるが，幸いにもこれをつかった試験では壁の厚

さが厚かったので，バt・一ンアウトの速度はおそく，熱電対をも

ちいることができた．（本社　川口修訳）

庄角のゲ∴ジesべif

鐵節装置に

1図　テストル～プの図式
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2図　バーンアウト検出器

オーFバルブ避雷器の保護特性

A．M．　Opsahl，　N．K．　Osmundsen：Pm驚磁∨e’”Char・

acteristics　of　the　A．’dtoviflve　Arrester．（Westing－

　house　Engineer，　Volほ7，　No．3，　May，1957，　p．

　88～92）

　1941年に米国でBIL（基準衝撃絶縁強度）がきめられた頃

に比べると弁型避雷器の制限電圧特性は約25．％改善され，機

器保護の被度が増すと共に，BILを低減することも可能とな

ってきた．
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　W社の避雷器は1図のようなMobilarc　gap＊とAutevalve

b｝ockとからなり，雷サージがくれば，直ちに放電して，これ

を大地に放流し，後続機流を半サイクル内に遮断してしまう．

　避雷器の保護効果を左右する制限電圧特｛生は電流波高値およ

び電流上昇峻度によって異なるが，Autovalve　blockにお・いて

は，電流の広範な変化に対しても，2図のように，少し変るだ

けで，絶縁協調の点からきわめて有利である♂3図は145kV

避雷器と138kV級の変圧器の耐圧との関係を示したもので，

この避雷器のi◎万アンペアの制限電圧は，一段下のBIL　550

kVよりまだ低い．なお急峻な電流に対する制限電圧波高値は，

標準の10×20μS波に対するものより高くなるが，時間的には

短いから，変圧器などの絶縁に対して，どちらが苛酷かは断定

できない．（伊丹製作所　岡田昌治訳）
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］図　6kV　SV型S－　・一トバルブ避雷器
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2図　放電々流値および竜流波高値までの時間と

　　　纈膿電1王波高値との関係
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ガス充填型電力用遮断器

Gas－Filledi　Power　Circuit　Breakers．（Westinghouse

　Engineer，　Vol．17，　No．3，　May，1957，　p．81）

　115kV，1，000MVAのSF6ガス充填型電力用遮断器がはじ

めてWestinghouse電機会社により聞溌され，実地使用の資料

を得るためにFloτlda州，　PensacolaのGulf　Power　Company，

Pace変電所に据付けられた．

　この遮断器は，定格電流40GA，遮断時聞5c／s以内，再閉

路15c／s以内で無再点弧であるからとくにキャパシタの単一一

バンクまたはバンク問の開閉に適している．

　SFeガスは，きわめて優秀な絶縁特性を持ち比較的低い気庄

（45psト約3気圧）で用いられ碍子のハウジング内に充墳きれて

いる・写真はこの遮断器の3相を示し，碍子単極の上半部は遼

断装置を内蔵し，下半部は，対地絶縁を形成する．

　遮断部には3個の2重腕でU型になった可動接触子鋳物が

1目転シャフトに取付けられ，6個の固定接触子と向き合い，1

相につき6個の遮断点をつくる、遼断点は，固定接触子の取付

けられている絶縁管内に形成され，可動接触子腕は，この管を

出入する．運動距離が短かいのと投入エネルギが少さいので標

準の空気操｛乍機梼で11回の投入動作を行っても最低投入可能

気圧以下には下らない．各単極は高さ約9フィート，幅1フィ

ー ト，重籔約1，000ポンドである．

　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　富永正太郎§R）

　

蓼

3図　　145kV　SV型避幾『器と　138　kV級機器との

　　　絶縁協調

＊ぷ者注Mobilarc　gapは永久磁石を装鍮したギャップのW社商品名で・arc
　仕磁ノ3きこよって回転し．誓極が痛まず，放篭特性が不変で、続流遠断能力が大

　きい．当社のこれと同等品は昨年末閲11奪宣力小自擬変宿所での20kV各社避

　溝器試験に，サージ畷収型避宿器として優秀な成譲を駿めた．

115kV，1，00e　MVA

SF6ガス充填型
　電力用遮断器

W社文献抄訳 （927）　1（）1
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■　最近の火力発電機

　三菱電機では目下水素冷却発電機8台製作中であり，そのう

ち中国電力新宇部向，東北電力八戸向，四国電力松山向，東京

電力鶴見向の各発電機が相ついで完成途上にある．これら発電

機につき当社は多数の製作実績を持つが，なお細部については

改良工夫を施して信頼性のある優秀な発電機を製作するよう努

力を重ねている．いずれも電源開発用の大形発電機で斯界の注

目をあつめているが，工場運転準備中の新宇部発電機にっき，

定格，特長を列記すると

　1．88，236kVA　75，000　kW　O．85　pF　3，600　rprn　15　psig

　2．　全重量］69ton固定子ユ24亡on同転子28　ton

　3．固定子コイ・しにダイヤレジン絶縁・

　4　冷却水に淡水1！5，復水4／5の採用

　5・　離相母線の採用

　6．　磁気増幅器型自動電圧調整器の採用

などである，

完成間近いrt【国電力新宇部向75，000　kW火力発電機

■　ゲルマニウム電力用整流器完成す

　ゲルマニウムは電子工業の分野において最近とくに脚光を浴

びているトランジスタ用材料として広く知られているが，別の

用途として見逃すことのできないものに電力用整流器がある．

これはトランジスタほどの興味と関心が持たれていないが，工

業的にはきわめて重要な応用面である．

　ゲルマニウム整流器を用いた整流装置は，効率が高いこと，

起動停止が簡単で保守が容易なこと，小形で据付が簡易である

こと，価格が比較的安いことなど数多くのすぐれた長所がある・

このため最近直流電源用として注目を浴びてきたもので，とく

に電圧降下が小さいことは300V以下の低電圧の直流電源用

としての特長を発揮する．したがって電源用・メッキ用または

溶接機用電源装置に急速tc応用されようとしている．

　その外に電鉄用としても利用される機運があり，現にイギリ

スでは直流電源用としてゲルマニウム整流器を川いた電気機関

車がすでに営業運転にはいっていると聞いている．

　わが国でも最近重電機メーカまたはセレン整流器メーカで製

作に乗り出そうとする動きが多い．

　当社の研究所で試作されたMS－200型整流器は，水冷式

200A定格，尖頭逆耐電圧200　Vをこえ，わが国で最大級に

属する．

　整流作用を司る整流素子はほぼ1円ア・しミ貨大のケ・しr！ニウ

ム薄片の1つの面にインジウムを，他の面にスズを焼きf寸けた

ものである．これを水冷ジャ’・ットを・有する銅てVック1二に慨

付けしたヒ，ハーメチッ〃シー・しした構造にな’、ている，

　整流素子の劣化の最大原因は湿気（であるから，これを気密構

造にして中に乾燥ガスが封人してある．この構造には当社の得

意とするイク’ナイトuン製作ぴ）技術が駆使されており，その電

気的特性は図のようにlll貞方1tl］　’E流250　Aのときの電圧降ドは

わずかO．6Vという高い効率をもりている．

　この整流器を使用する場合に4。っとも注意すべき点は，　－IJ　・一一一

ジ電流または電圧に対する保護を1’分にすることである．［度

破壊すると短絡状態になり隣接の整流体に累を及ぼさない1、う

保護装置を・卜分に1，定格に余裕をti、って使用するC．とか望」

しい．

へ～⇔

ゲルマニウム電力用整流器

　　　（MS－200型）

同電丘（vノ

　竺

　M

MS－200型整流器

の直流特性の一例
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、　　di　稼働運転にはいった東北電力鳴子発電所

　　　　　当社神ff製W所では東」ヒ電力鵯子発電所向け22，000　kVA水

　　　　ig；発電機を今年初頭に発成し，引％いて現地据付を行っていた

　　　が去る5月中旬官庁検査を終了して違転にはいった．

　　　　　この発亘機は竪軸回転界磁麟鎖風道通風型で機構上の特長は

　　　風道の出入日に空気蕎与浄装置rエアー・フィルタ」を取付けた

　　　外に発電所が地域的に寒冷地であるため，これまでのように大

　　　　きな風冷装置がいらない点があげられる．

　　　　　主要定格　22，000　kVA，11，000　V，50　c／s

　　　　　　　　　　333rpm，　ノ戊寸｛　80タ6

　　　　この発竃所のダムはアーチダム式で，アーチダ！，、としてはわ

　　　が閤第2のダムであるが，当社は水車発電機の外に22，000kVA

　　　二主変圧器，遮断器，自しも燈なども納人している，

ミ
》

ざ

》

ノ

1

鳴子発電所向22，000kVA水車発電機

簡易式屋外変亀所

St　東京電力平発電所　機器据付始まる

　東京電力では合理的な水力，火ノ」の縄み合せをねらって1ξ地

区3地点の水力発電所建設を急いでいるが，同発往所目ヨ永車発

電機を受注した当社では，咋年4月諮1：以来約1｛仁を費やしこ

れが完成を見た．

　去る5月ド旬337　liil転による最終無拘束試験を予想外の好成

藩をもって完了し，6月ド♀りまでに発送を無i｝＃C終つた．

　定格18，000kVA，11，000　V，50：6◎Css，125，k50　rl）m

　　　力率87％

　この発編機は竪軸回転界磁閉鎖風遊換気型で，発電機の商さ

をできるだけ低くしてその璽量を軽減するために傘塑構造を採

用している．また固矩戸コイルの絶縁にダイヤレジンを使用し

ていることと，外観をスマートにするために化判；カバーをかけ

たのが1剤≦である．

ビッ1’内で組立中の平発電所向水車発竃機

励磁機のカバー部分発成写真

k



■　関西電力向交流計算盤完成！

　関西電力の発注で鋭意製作中であった最新式の交流計算盤が

7月末に完成した・この計算盤で解析される問題は広範囲にわ

たり，既設送電系統の用途上の諸問題，新規送電線の増設計画，

その他電気事業の合理的営運に果す役割は計り知れないものが

あり今後の活躍が期待される．この計算盤の規模および特長は

下記のとおりである・

　規　模

　　基準量　　　　　500c／s，100　V，1A，100Ω

発聯位畠㌶

発電機インピーダンス単位

負荷単位（負荷調整器および電圧計付）

線騨位！駿ご：驚

櫟⇒小容騨位

6

6

12

24

40

40

80

　　　　　　　熔騨位（内4単位は負荷調整器および電圧計付）・2

　　π回路単位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40

　　単巻変圧器単位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24

　相互結合単位　　　　　　　　　　　　　　　　30

　高Ωリアクタンス単位　　　　．　　　　　6

　　アナコム要素　　　　　　　　　　　　　1式

　　レコーディングテーブル　　　　　　　　　　1

　　負荷調整コンソール　　　　　　　　　　　1

　　対称分合成装置　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　同期スイッチ（10チャンネル）　　　　　　　1

　　計測机　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　特　長

1．基準量が500c／s，100　V，1A，100　nであるから，高周

　　波を用いた計算盤と違って漂遊インピーダンスによる誤差

　　が少く精度が高い・

2．三菱交流計算盤は精確度，特性の安定性，信頼度，使いや

　　すさ，連日の使用に対する耐久度，および保守容易などに

　　つきとくに注意して製作している．

3．当社交流計算盤は周波数範囲が広く，同期スイッチ，アナ

　　コム要素およびブラウン管オシロ等と併用して過渡現象解

　　析器として利用できる・したがって電力系統の事故の解析

　　は容易にできる．

4．3相出力発電機単位は，潮流等の普通の問題には単相出力

　　を，αβ0回路や位相変圧器には直角相出力を，多重故障の

　　問題には3相出力を供給して3相4線式法の適用を便なら

　　しめた．

5．発電機単位は電圧位相とも計測机より遠隔微細操作ができ

　　るので調整に便利である．

6．　自動計器範囲選択装置は自動的に電流計の最適範囲を選択

　　し，過電圧保護装置は計器の振切れを保護する．また計測

104　（930）

7．

8．

9．

10．

机一ヒで’－ts利用率の大きい反転スイッチを自動化Lたため，

計算速度が早くなった．

電力と無効電力の測定は，高力率と低力率電力計で計算盤

の基準kVAでのWATTSやVARSで同時に直読でき
る方式を採用した’

レコー・ディングテーブルは潮流計算の際に潮流図tc直ちに

測定値を記入でき，また潮流方向も判定できるので計算速

度が向上した．

負荷調整コンソーノしは負荷のセティングを計測机と無関係

に精密級計器で行うためスビーデNこ計算できる

電子管式同期スイッチは毎秒2～30回の開閉繰返しができ

るから，計算盤上に過渡現象を生じさせブラウン管オシロ

で現象を静ILして観測できる．

雛
F

鱗鱈 べ　一パ

関西電力向交流計算盤全景

莱顧苦警叫1

蒙響㍍軸
　　　　　　4’　　清貰趣鷲

計測机およびレコーディングテーブル

発電機単位キャビネット

ノ）
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HDB－2型選択遮断起動継電器
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自家発電設備を持っている大企業が，電力会社等の他系統と並列で負荷を運転していることがしばしばありますが，この場合もし他系

統からの電力がなくなれば，自家発電機が過負荷となって運転維侍ができなくなることが生じます・一方自家発電設備を持つ企業では，

瞬時でも運転停止ができない機械があるので，富士写真フイルム株式会社足柄工場その他では，他系統からの電力がなくなったことに

よりあらかじめ定めていた重要負荷のみを残して運転を続け，非重要負荷を遮断する方式をとっています．他系統との連絡点の電力が

零になったことで，負荷選択遮断を行えばよいのですが，脱調，電力動揺でも電力が零になることもあり，これらと停電とを区別する

〕必要筋ります・

　　HDB－2型継電器はこのようなm的に使用する継電器で，整定の異なる2個の電力継電器，限時継電器および補助継電器などを組合わ

　　せ，電力変化がある値以下の脱調，電力動揺では動作せず，停電のように電力変化が急激に起る場合のみ応動して，選択遮断を行うも

　　のです．
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　　　　　　　　　　ノエ　，‘5＿、＿．＿ノ“・曙�f厚板仕上圧延機用10，000HP圧延電動機（八幡製鉄納）VOL31　1957一一「一一一一一一．．　一『．1国鉄納入肌一ラX，1，500Y30田W直流移動喪電所〈1＼道路法規，n動車法規による．寸法，重呈，移動時の振動なと幾多の乱約を克服して，電鉄界符望、　の移動変電所が完成した．特長、　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r　．’t＿，．　．1．道路上を運搬するので従来製作された欽道レーノしllを走行する変電所に比し，移動が簡便で　　しかも行動範囲の制約が少ない．2．　各車それぞれ単独でも運転できるので利用率が高い．3．必要に応じ各車搭載機器はトレーラと分離，貨車輸迭も可能4・交流側は50，60サイクル両用で70kV，60　kV，20　kVに切替可能　　（トレーラは東急車両製造株式会社製）○＼’∀．概略仕様A車　両　区　分整　　流　　器　　Jl‘変　　圧　　器　　｝lcMl　閉　器　）lc外�j�l当・唖・�s・8，719x2，500×3，8008，919×2，500x3，4907，235×2．500x3，50017，60027，8008，980搭載機1組一イグナイトロン帖流器　1，500　V3，000kW　6タyg　E租定格　　　　　　　　　　　　　　密封型　風冷式1台一直流高速度遮断器（54P）1，500V　3，000A1組一整流器制御盤および整流器盤ユ組一直流変流器および変圧器1組一蓄電池（100V48　AH）および充電装置　（必palcよりトレーラ下部に取付可能）1式一整流器軍キa一ピクル（主回路，制御回路結線および整流器冷却空気閤節装置付）1台一鎧流器用変圧器3，000kW用3／6φ3，350　kVA　50／60　c／s　　　70−60−20kV／1，390　V　相問リアクトル　内蔵，送油，風冷式1組一3極単投負荷断路器　80．5kV　400　A　（負荷電流の聞閉可能）1組一電カヒュ・一ズ　80．5kV　100A　1．600　MVAおよび23　kV　200　A　600　MVA（変圧器短　　　絡保膜用）　以上は使用時に相間を正規距離に広げるため特殊組枠に取付1組一一陽極回路藩断器キューピクル　　　3極単投　3kV　1，200　A　150　MVA　磁気吹消遭鴻断器2台及投人用電源（セレン）を　　　　内蔵，使用時は開閉tc）ltよtJ卸して陽極回路に接続する’／　　　　　　　　表紙説明　　　本年1月八幡製鉄所厚板1：場に納人した・　厚板圧廷機用2×5，0◎OHP直流電動機で圧　　延機のltu−一？しと下・一ルを各1育の5・000　　HP電動機で駆動するいわゆるtwm　dぎwe　　方式のものであり，現在稼働のミルモータ　　としてはわが国最大のものである．　概略仕　　様はつぎのとおり　　　　�aS亘　　　　1◎，000KP　（2×5，000　HP）　　定格　　連続、　　回転数　±0／40／8◎ypm　　電圧　　750V　　回転力　運転最大225％＠分間）　　　　　非常〃　275％（　tl　）　　絶縁　B穂　　温度上昇　　50°C　　製品重吊　405軍A三髪電樹旅K馴t　本　　社　　東京都千代田区丸の内（東京ビル）　　　　　（電）　　承旺翼倉　（20）1“t表1631・2331　研　究　所兵庫県尼ケ崎市南清水　神戸製作所神戸市兵庫区和田崎町　名古屋製作所　名古屋市東区矢［E町　伊丹製作所兵庫県尼ケ織市南清水　長騎製作所長崎市平戸小屋Sll　無線機製作所　兵庫県尼ケ齢市南清水　大船工場神奈川県鎌倉市大船　世田谷工場東京都世川谷区池尻町，　郡山工場福局県郡lil市宇境橋田∫　福山工場福山市仲野上町　姫路工場兵庫県姫路市千代田町　邪1歌山工場　和　歌　ILI　市　岡　町　中津川工場鼓早県中津市駒場安森　福岡工場福岡市今宿青木　静岡二1二場　静　岡　市　小　鹿　110　札幌修理工場札幌市北こ二条東12　大阪営業所　大阪市北区堂品北町8番地1　　　　　　　　（電）大阪（34）代表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　濁　市　天　神　町　　　　　　　　　（電）　dコ　（4）　7031−7◎36　札幌営業所札幌市大通り西3／5　　　　　　　　　（電）　垂L幌　（2）　｛＜表　7236　仙台営業所仙台市東一番丁63　　　　　　　　（電）仙台（2）代表6101　冨山営業所冨山市安住町23の2　　　　　　　　　（電）　信裟山　4692・5273・2550　広島営業所広島市袋町6（富国生命ヒル）　　　　　　　　（電）中（2）2211〜4ご　　　高松出弓長F斤　　高　松　市　ネ甘　屋　田丁　34　番　地　　　　　　　　（電）高松3178・3250　小倉出張所　小倉市京町10丁5（五十鈴　　　　　　　　ビノレ）　（電）　（5）　ノ」、倉　3614昭和32年第3／巻第10号目次原子力産業の現状についての所感最近の特別3相式変圧器　　　　　　’離相母線・　　　・符号武遠方監視制御装置HZM型モディフアイドインtf　一ダンスリレー取締役社長　関　義長　2　　　　　　村上　有　6　　　　　　亀山三平　租　　　　　　大木欣爾　19　　　　　　北浦孝w　24高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と　外部振動に対する安定性　　　　　　　　　　　伊藤正蔵・古谷昭雄　2810MWヵ旺水型発電用原子炉の虚計　　　　　　　　　　　　菅野正雄・長沼辰二郎・明石克寛・小倉成美　45CP−5型原子炉の制御と計測　　　　　　　　　　　　　　　岸田公治　57最近の柱上変圧器の構造　　　　　　　　　　　　　吉野敏夫64三菱SA型直流電磁ブレーキ　　　　　　　　　　　　　渡辺克己　72“OT”型密封式油人wンデンサブッシング　　　　　　　　　　　　1ム尾次良1≦了i∫・堀　　真幸・南角英男・εμ5妄義雄　　77ノ　　　　　　　　　　　　　　ぐ｝技術解説｛通信線に発生する誘導雑音〔IIP｝肝・・欄｛安藤安二　90ウエスチングハウスにおける原子力産業の現状　　木村久男・前沢芳一　96｛w撚繭　Load・O−MatiCによる交流起重機の遠度制御，核燃料要素の電流によるバーンアウ　トテストにおける電気的諸問題，オートバルブ避宙器の保護特性〉ガス充墳型電カ　月弓〕≡竺≡断2苦　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　99〜101ミ・一スフ・・lli　最近の火力発電機，ゲルマニウム電力用整流器完成す，稼働運転にはいった東北電プ鵬子発電所，東京電力平発“eSDff機器据付始まる・関西電力向交流計算舗完成　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　102〜104　1旦田谷工場製品，ラジオ泉京テレビで公開さる　　　　　　　　　　　　　　89（827）11原子力産業の現状についての所感取締役社長関義　長Impression　on　the　Situation　ofNuclear　P・wer　l皿d耐ryYoshirlaga　SEKI　　President、’　　The　era　of　nuclear　power　industry　has　dawコed　on　Japan　at　the　completion　of　the　epochalresearch　Iaboratory　in　Tokaimura，　in　which　Mitsubishi　has　taken　part　with　its　technique　ofwiring．　The　company　has　been　paying　keen　attention　to　this　new　scientific　development　bykeeping　close　contact　with　Westinghouse．　Various　terms　of　the　agreement　to　be　made　betweentwo　concerns　will　put　the　company　in　a　position　to　make　a　great　contribution　to　this　country．The　nuclear　power　will　no　doubt　find　its　way　in　the　field　of　aircraft　engineering　like　marineapplication；not　to　mention　its　prolnising　future　of　electric　power　generation　on　the　Iand．1　今回東海村に据付けられた原子力研究所のウォータ・ボイラ型研究炉が，いよいよこの8月に燃料を挿入して運転を開始するということであるが，まことに喜ばしい次第である．これはわが国における原子力産業の具体化の第1歩であって，きわめて注目すべき，画期的な事柄である．このウォータ・ボイラ型は日本で最初のものであるためにアメリカのノースァメリカン会社の子会社であるアトミックインターナショナルから輸入したものであるが，その据付け配線は日立製作所と三菱電機が担当し，当社はその配線の部分を引受け，無事に仕事を終ったが，この第1号の原子炉の建設に際し，三菱電機が仕事の一部を分担させてもらったということは，当社にとってきわめて意義のある記録的なことであると思う．　日本における最初のウォータ・ボイラ型原子炉が近く運転にはいるに当り，当社の立場より少しく原子力産業の諸問題について述べさせていただきたいと思う．2原子力研究所の第2号炉はCP−5型と称し，シカゴ2（828）のアルゴンヌ・ナショナル・ラボラトリーでの第5番目の型の研究炉であるが，このCP−5はアメリカのAMFすなわちアメリカン・マシーン・エンド・ファウンダリーという会社から原子力研究所が輸入するもので，目下製作中であるが，三菱グループはこのAMFに協力して炉の一部分を製作することになっている．今度輸入するCP−5の値段は大体150万弗であるが，その中の約30パーセントの50万弗に相当する部分を三菱グノし一プが分担することになっているが，この額は材料と労銀をべ一スにして計算すると，全体の仕事の45ハーセント位に相当し，さらにこれを重量からみると90ハーセント位のものを担当することになっている．　重量が90ハーセントにも達するという理山は，三菱グループが受持つ遮蔽その他に重いものがあるためであるが，このうち三菱電機は三菱系の3重工および化工機と協力して，その約5分の1程度のものを分担することになっており目下鋭意設計中である．なお設計と同時にAMFとの協定に基づいて三菱グループからは，若い技術者を打合わせかたがた勉強させるために，ニューヨークにあるAMFの工場に派遣しているが，三菱電機からはすでに2名が行って帰ってきている．　研究用原子炉としてはCP−5が最も完成された使い易いものであると考えられているが，このCP−5を日本で三菱電機・VoL　31・No．10＼t／／　　建設するに際し，三菱グ？V・一ブとしてまた三菱電機が，　　これほどまでに協力させてもらえたということは，第1〆、　　号炉の場合と伺様まことに記録的なことだと思っている．　　　日本の原子力産業の生、）1ちから，三菱グIV・一プおよび　　三菱電機が具体的な仕事に携わる機会を与えられたこと　　は非常に感謝に堪えないところである．なおこのCP−5　　は来年6月頃完成する予定になっているが滞りなく無事　　竣工を祈って止まない次第である．3　　　　原子力研究所の第3番日の研究炉は国産1号炉と呼ば　　　れ，日下設計中であるが，三菱電機はこの国産1号炉の〆　　1士様書検討委員会にも委員を送り，東芝グループ，日立　　　グ7V・一プ，富士電機グループと共に仕様書の検討をした　　　結果一応国産1号炉の仕様書は発了したので，新たに国　　　産1号炉設計委員会というものが組織されそれにも三菱、グノL　’一プ故び三菱電翫魏させてもらっている　　　　国産1号炉は製作に着手するというまでの段階には立　　　到っていないが，詳細な製作図面を作成して原子力研究　　　所と打合せた上，来年中には完成するものと思っている　　　が，その場合は設計に参加したところが，それぞれ製作　　　を分担させてもらえるのではないかと考えている．が，平和利用の点においてはより有用なものである．Sf究炉は常濃常圧で多少の特殊材料が使われている程度だが，動力炉はきわめて高い温度，きわめて高い圧力のものであって，特殊の材料を必要とし，設計上の複雑な点から見れぼ研究炉よりも遥かに製作上箇難を伴うtl）のであって，ボイラと同じ程度の高温高圧を使い，しかもなおニュートr・ンおよびラジエーションダメージが考えられる動力炉においては，材料の問題や，コントロールその他の設計上の複雑性および安定度において，従来の知識だけでは，及ばないもののあることが考えられるが，いずれはわれわれの季によって国産化されなければならないものである．　しかし残念ながら現在の段階においては，研究炉は国産できるにしても，動力炉を完全に国産することはでき兼ねる状態である、もちろん動力炉でもCP−5で三菱グループが材料と労力で45パーセント引受けた例もあるので，動力炉は初めてのものであるとしても，30パーセントなり25パーセント程度のものは国内で製造できると考えてはいるが，その割合をできるだけ拡大される努力こそ，われわれの技術部門に課された問題ではないかと思う．64　　　　以lr．　3っの艘の研究炉が原r・力研究所1こおいて建設さ　　　れるということは，すでに確定していることではある　　　が，それ以外には各大学の物理閤係の学部に若干研究’　9　　　用とか学生の教育用としての研究炉の設備が設置される　　　のではないかと考えられるが，現在では京大および阪大　　　　共同のスイミング・プール型ン）原1�c炉や，、111教人学のス　　　　イミング・ソ〜ル型の研究炉力；話題にヒっているようで》�fが・その他の・Wはいても句綱働好励泌　　　要となるとすれば，今目では燃料の補給という点だけに　　　難点が残されているだけで，三菱グ」V・一一ブとしては原子　　　力研究所の3つの型の原子炉設詞’の経験からして，その　　　3つの型は，もちろんそれに類似の型なら発全に製作で　　　　きるということがいえるまでになった．数年薄llには夢と　　　　しか考えられなかったその仕事もまだ燃料の問題が未解　　　決に残されているだけで，その他の部分は三菱で完全に　　　匡｛産できるようになったということを申し上げられるの　　　は非常に宰いであると同時に私共の周囲のものが原子力　　　産業に対しきわめて急速なる発達をした状態を裏書きさ　　　れたものであるということができると思う．5ミ、　、　　研究炉のつぎにくるものは動力炉である．この動力炉　ノ　　というものは，研究炉に比べて遥かに困難なものである原子力産業の現状についての所感・関　動力炉を建設するには非常に技術上の困難を伴うものであるということはすでに述べたが，これを解決する最も近道として，技術導入の問題が考えられる．　壕〔F力技術の導人ということは，アメリカやイギリスにおいて，すでに完成された技術を商取引の対照として購人する問題であって，これはウA−　・一タ・ボイラとかCP−5　を翰入すると同じような意味において技術の輸入であって，完全な商取引である．この尚取引を行うに当ってはどこがよいかということは，各企業それぞれの主観によって決定さるべきものであると思うが，これは従来の電気機器で，当社がウエスチングハウスと技術提携をやっているのと同様にウエスチングハウスと技術提携するなり，技術導入をやるということは当然考えらるべきことであって，技術の導入をすれば，非常に高度の技術が比較的低廉な価格でしかも時間的の損失なく手に入れることができるのである．それだけの技術の資料を，＄しわれわれが最初の研究からスタートして，全部纏めたとしたなら恐らく10億弗にも上るであろうと思われる費用を要すものを，わずか100万弗程度の価格で買取ることができるとしたら，原子力のように非常な革新状態にある技術であって，わが国において遅れているものは，先進国よりの技術導入の問題は真剣に考慮されなければならないことであると考える．わが国の基礎的な工業力の上に導入された技術を植え付ければ，比較的安い価格で，非常に高度の技術がそれに付加えられるのであって，原子力産業の如き場合は技術の導入ということが目下の（829）3急務だとさえ私どもは考えている．7　ウエスチングハウスと三菱電機との電気品に対する技術提携は周知のことで，過去30年にわたる非常に長い間技術提携を結んでいる会社だが，このウエスチング・・ウスはアメリカにおける原子力産業でナンバー・ワンと称されている位非常にすぐれた成果をあげた会社であるが，これまでに積み重ねてきた原子力関係の実績を以下羅列することによってウエスチングハウスがいかに原子力産業上ひいでているかが了解されると思う．a、b．C．d．e．f．9・h．i．j．k．1937年にア｜・ム・スマッシャを設備した．1942年金属ウラニウムの量産に進出した．1950年純粋のジルコニウムの量産を始めこれはアメリカの海軍ならびにAECに納入した．1953年アメリカのノーチラスという潜水艦に搭載したリヤクタと同じ型のマーク（1）と称するリヤクタが初めてパワーを出した．1955年ノーチラス号はマーク（II）の原子炉により運転を開始した．以上のほか航空母艦のような大きな船舶用の原子力推進のセットが現在製作中である．また大容量の原子力発電所用のものがシッピング・ポートにおいて完成されんとしてる．ウエスチングノ・ウスは1953年にチェスウィックに原子力工場を建てたが，これはペンシルバニア州にあり米国において自己資金で設立した最初の原子力機器の工場である．ペンシルバニア・ライト・アンド・パワー・カンバニーに対してホモジニアス・タイプの動力炉を発電所用として現在開発中である．海外輸出としては，ベルギe−一　va出した11，500　kWの原子力発電所が初めてのものである．原子力に初めてステンレススチールを燃料被覆材として使うことを考案し，これは現在ヤンキー・アトミックエレクトリックカンパニーの原子力発電所向けとして設計が進められている．以上のほか軍事用であるため詳細の発表は無いけれど潜水艦，航空母艦，巡洋艦，駆逐艦等に対して約20台の原子炉が目下製作されつつあるといった具合でかくも多数の原子炉製作に経験を持っている会社というものは外にその例がない．　　三菱電機の要求により技術の開発を引受ける．　　若い技師の教育を行う．　　駐在員を置くことができる．　　部品は三菱電機の希望のある場合ウエスチングハゥ　　スのものを供給する．　　ウエスチングハウスは三菱電機が原子力に関する特　　許を取った場合には，協定された金額のロイヤリテ　　ーを三菱電機に支払うことにする．　右の特許に関する項目は従来の技術提携の約束にはなかったもので，これは原子力産業というものが非常に新らしいものなので，どちらが先によい考案を出すかわからないので，よい考案を三菱電機で出した場合は，三菱電機に対してウエスチングハウスはロイヤリテーを支払うという特殊な条項である．　　契約期間は15年間と定め以後5ヵ年ごとに自動的　　に更新される．　　ライセンス契約に対するイニシャノしペーメントは　　100万弗とし5ヵ年間に毎年20万弗宛5回に分割　　して支払うこと．　原子力産業において契約の頭金100万弗というのはきわめて安いものであって，たとえば原子炉の燃料分布を計算することになると，IMBの704という機械で6ヵ月も掛り，その費用だけでも120万弗位掛るし，その他1次冷却系，2次冷却系制御等は多数のコンピュータの計算も行われていることから考えると設計費だけでも数百万弗に達するので，それからみれば，100万弗で手に入れることができれば，原子力産業においてはきわめて安い金額だと私どもは信じている．　　ロイヤリテーは販売価格の最初の5000万弗に対し　　て4．5パーセント，つぎの5000万弗に対して4パー　　セント，1億弗をこえた分に対して3．5パーセント．　このtrイヤリテーもきわめて安い数字であって，さきにイギリスに行った日本の原子力調査団が調べてこられたロイヤリテーは10パーセントだと聞いているがその額に比べたら遥かに小さい数字になっている．　技術提携の内容は大体以ヒのとおりだが，まだ調印が済んだわけではなく，多少細かい点でウエスチンクハウスとの交渉が残されているし，日本政府の諸機関との判合わせもやらなければならないが，いず才1にしても，なるべく早く当社とウエスチングハウスとの川に技術提携の纏まることを願ってやまない．＼’》J戸89　三菱電機とウエスチングハウスとの原子力に関する技術提携の契約は約1年前から電気品と同じような形のもので交渉が進められてきたが最近ようやく大休において妥協点に達したといっていい．その要点は，　　ウエスチングハウスは三菱電機の要求に基づいて資　　料を提供する，4（830）　原子力産業に携わる科学技術者の養成という問題であるが国内においては原子力研究所ができて，そこで多数の優秀な若い科学技術者が目下勉強中であるが原子力研究所にはいっていない人々の教育もいろいろな機関を通じてやらなければならないことであろうと思う．　これら若い技術者を養成するためには，まず各大学に三菱電機・Vol．31・No．10／ぎ弩、》原子力講座を設置する必要があり，さらに原子力委員会，原子力研究所および原子力産業会議等の一部の組織として，いろいろ原子力に関する委員会が催されているが，これらも技術者の養成に役立っているとはいえる．しかし国全体として見た場合，それらがあまり系統立っていないという点で若干の心配が残されている．それから日本が原子力産業に対して非常に熱心であるということを聞き伝えて，最近，アメリカ，イギリス，フランス，スウza・・一デン等の国々から原子力の権威者が日本にきて講演をしてくれるが，これなども技術者の養成にはきわめて役立つものと思う．それからアルゴンヌ・ナショナル・ラボラトリivとかハ・・一ウエルの研究所とかいうようなところへは若いエンジニヤを送っているが，これもきわめて重要なことで，すでに勉強して帰ってこられた方が有効に働らいておられるととでもわかるように国外へ出して勉強させることは最も大切である．しかし原子力産業というものは総禽的な産業であるから，原子力研究所とかアルゴンヌ・ナシsuナル・ラボラトリP・だけでは，動力炉を完成するまでの科学技術者を養成するということは不可能である．これら科学技術者養成の一一eeとして，動力炉を輸入してそれを勉強することが1つの有効な科学技術者の養成方法ではあるまいか．基礎的なものと，実際の建設あるいは原力炉の製造という問題とは，相当かけ離れた問題がその間に残されているので，すみやかに原子炉を国内で製作するためには，米英の実際の経験を輸入する，すなわち，技術提携することが技術教育のためにもきわめて有効なことではないかと思う．10　原子力発電と電力需給の問題については電気事業連合会その他において，きわめて広汎にわたり詳細な報告が出されていることは慶賀に堪えないところである．これらの資料から見て原子力発電を急速に実施すべきであるという根拠としてつぎの指点が挙げられると思う．a．水力においては，包蔵水力が少くなってきてだんだ　ん不便になり建設に金の掛る地点だけしか残っていな　いということ、b．火力では油が高くなる．c．　石炭力く高くなる。d．油は輸入に頼らねばならないという欠点があり，同　じ輸入するならウラニウム燃料の方が割安であるこ　と．e．　ウラニウムの価格は降下しつつあること．f．将来必ずウラ＝ウムは油や石炭より割安の発電がで　きることが予想されること．原子力産業の現状についての所感・関ll　研究炉からスタートして近い将来動力炉の建設にまで進展することは前のようにわが国の原子力情勢において必至であるが政府の原子力開発の長期計画もこの線を打ち出しておられるがこの線において最必要と思われるのは一般協定と称するいわゆる動力協定をアメリカやイギリスと成立させることで政府においても一般協定の締結を速進されることを切望して止まない次第である．12　以上いろいろと原子力産業の諸問題について思いついたままに述べてみたが，この原子力というものは地上の原子力発電が終点ではないので，すでにアメリカで応用されているように船舶の原子力推進の問題の如きは，わが国のように四面海に取り囲まれている島国においてはきわめて痛切に感ずる間題であって大阪商船と三菱グル・・一プと協定してやり出した南米航路の移民船の如きは原子力によってきわめてよい効果が現われるものではないかと期待しているわけである．この船舶用原子炉の問題も陸上の発電炉と並行して問題となるものと思っている．船舶用は濃縮ウランを用いて原子炉とくにウエスチングハゥスのPWRヵ澗題の焦点であろう．それから航空機用原子炉はまだアメリカにおいても実現されてはいないようであるが，当然実現が予想されるものであって航空機用エンジンについても原子力産業が幅を広げて行く可能性があると思う．その他アイソトープの利用という問題もあリアイソトープの利用によって，従来それを使わなかったその他の産業がきわめて経済的にしかも能率的に生産されるというようなことがわかってきたのでこの点も今後いろいろ研究されなけれぼならない問題だと思っている．かくの如く考えてくると原子力産業というものは非常に広汎な幅を持っているもので，おおぜいの技術者を必要とするものではないかと思う．わが国においては技術的に立遅れているとか，原料が少bとかいう弱点のほかには技術者の量の問題がある．　アメリカにおいて現在最も困っているのは原子力産業に携わる科学技術者の人数の少いということであるが，わが国においても人口の大きい割に科学技術者の人数が少い程度というものは，恐らく他の文明国に類を見ない位少いものだと考えられるのである．原子力産業を発違せしめるためには多数の科学技術者を十分に訓練し養成して行かなけれぼ，他国の真似すらできないことになるのを恐れるのであるということを申し上げて本稿を終ることとする．　　　　　　　　　　　　f7月20日記）（831）557−99UDC　621，314．：12最近の特別3相式変圧器伊丹製作所村　上存三『The　Latest　Three　Phase　Transform　ersItami　Works　Tamotsu　MURAKAMI　　Since　the　adoption　of　special　three　phase　transformer　construction　and　success　in　transportof　assembled　units　for　ultra−high　voltage，　high　capacity　apparatus　to　Sakuma　Power　Station，public　has　wondered　at　their　marvellous　features　so　much　so　that　completed　products　and　thoseunder　construction　in　this　design　has　totalled　twenty−five．　The　most　outstanding　is　a　260，000kVA　275　kV　unit　for　Tokyo　Electric　Power　a　global　record　product．　This　is　expected　to　beshipped　asselnbled，　too．　Employment　of　cold　roll　silicon　steel　sheets　promises　the　building　offar　greater　units　of　the　same　facility　in　no　distant　date．、1，まえがき　さきに佐久間発電所用超高圧変圧器5台に対し，特別3相式構造を採用することにより，わが国最初の超高圧大容量変圧器の組立輸送を実施して斯界の注目を浴びたことは周知のとおりであるが，その後特別3相式変圧器はますます好評を博しており，すでに製作完了または現在製作中の変圧器は1表に示すように25台に及んでいる．とくに最近受注した東京電力中東京変電所用275kV，260，000　kVA変圧器は，わが国最大容量の記録品であるのみでなく世界における記録的大容量超高圧変圧器であるが，同じく特別3相式採用により組立輸送を行う画期的な変圧器である．この外1表記載の変圧器には特筆すべき内容を有するものも少くないので，ここに特別3相式変圧器のその後の発展および将）kについて簡単に記述したいと思う．2．特別3相式変圧器の概要　特別3相式変圧器の構造，特長などに関しては佐久間発電所用超高圧変圧器につき「三菱電機」29巻12号その他に詳述してあるので詳細は割愛するが，簡単に述べれば外鉄Forln−Fit型変圧器の特長を発揮して鉄心の磁路を各相独立させ，中部タンクと下部タンク内に組立てたコイルと鉄心を各相ごとに組立輸送し，現地で共通車台上にこれを並べて起立し，3相共通上部タンクをかぶせて接合部を溶接するのである．1表　特別3相式変圧器製作一覧表、一注文元電源開発（佐久間）　〃　（　〃　）関西電力（兼　　山）　t・　　（枚　　方）東北電力（新鳴子）　　　　平　　　（大手町）　　　　　登）　　　（黒又川）関西電力（大阪中央）九州電力（苅　　田）東京電力（中東京）電源開発（田子倉）関西電力（坂東京電力（　　rt電源開発（芽「’下））容量（1｛VA）93，000139，50030，000117，00022，00045，00018，00030，00031，00035，000190，000190，000260，000105，000周波数（c／s）50！60tl60605｛戊605050505060605050台数41111112322123電圧（kV）　13／275　275／154／13　154／77250！77／10．5　10．5／66　12．6／15410．5／15466122／（3．5）10．5／18712．6／154　17．2／7717．2／220275／154／15．7513．2／287．5冷却方式送油風冷u　　〃Il自　　冷送油水冷自　　冷送油水冷送油風冷自　　冷送油風冷　rt　〃送油水冷輸送重量（トン）56782568152515202222576710563総重量（トン）2453341043〈）5761118077．5100116260310440256製｛乍年昭30　〃昭31　　ttII昭32　〃　〃（製作中）　rt　〃　〃ttu輪送田‖限爪tLヒ　（　ト　ン　）（80（8〔D（25）（15）（25）（15）（25）（25）’メ6（832）　＊技術部三菱電機・VoL　31・No．10一一e〈、1｝．−2　　　1図　30，000kVA特別3相式変圧器Fig．1．30，000　kVA　special　3　phase　transformer．　特別3相式変圧器の大きな特長は佐久聞発電所用変圧器において迫憾なく発揮されたように，組ア翰送することにより現地組立室や起茎機を省賂することができ，分解再鍵泣に要する工期とその費用が大幅に肖1］滅され，また工場で各種の試験を終了した完全状態のまま現地に再現できる等，きわめてすぐれた特長を有している．　その後関西転力兼山発冠所用30，000　kVA変圧器（1図および］表参照）に特別3相式構造を採用して，工場における記録的短期工程と組ウ：輸送による現地組立期聞短縮により，客先要望の早期運転閲始の隣標を淫成した．　ついで関西屯力枚方変電所に納入した250kV，117，00◎kVA変圧器に特別3絹式を採用して習拉1輸送の威力を発揮した．同変逗所には昭和27年に2台，昭和29年に1台計3台の岡一仕様の変圧器を納めているが，既設器はいずれも分解輸送を行い，現場乾燥，再組flを行ったので相当の現地組乏：期間を要したが，今回は各相ごと　　　　　　2図　枚方変電所における250kV　　　117＞OOO　kVA変圧器（右端が特別3相式変圧器）Fig、2．250　kV，117，◎00　kVA　transξormer　at　Hirakata　substatlon・最近の特別3相式変圧器・村上放巨弁匝接紘携詞）預う堀づ接霞鏑蕊庄薮≒　　　3図　22，0◎OkVA特呂ll　3相式変圧器Fig。3．　　22，000　kVA　speclal　3　phase　transformer．・　　　4図　22，000kVA特別3相式変圧器F輌9．4．22，000kVA　special　3　phase　transformer．のトラクタによる組、膓1輸送によりわずか10日の短期間で現地組立を完了し，しかも完全な工場試験を実施したそのままの状態で使用することができたのである．2図は枚方変宅所で運転rPのU7，000　kVA変庄器4台で右端が4号機の特別3相式変圧器である．　以ヒが佐久目発電所用変圧器と同一一・構造の上部タンクを共通にする方式であって，最近完成された東京電力大手町変活所用30，000　kVA変圧器，同｝発遥所用！8，000kVA変庄器（］表参照）および上言己中東京変電所用260，�J00kVA変圧器はいずれもこの方式を採用している．このうち大手町変逼所用30，000kVA変圧器は第3丸ビルの地下変電所に設置されるもので，送油水冷式としその冷却用水はビル屋上に設けた冷却塔により冷却された水を循環して用いるという注1≡けべき方式を採用している．なお地下変電所への搬入を容易にするために特別3相式が採用されたものである．　つぎに昨年末完成した東北電力新鳴子発電所用66kV22，000kVA変圧器（］表参照）ii）特別3相式により始めて組立輸送できたものであるが，この変圧器の構造は上記の共通上部タンク式とは若干異なり，上部タンクまで各相分離させ，3図に示すように高圧中性点側の接続（833）7は相間に設けた接続用窓を通じて行い，低圧三角接続は共通コンサーベータ内部で行って，外部には普通3相変圧器と同様に3本の套管を出している．4図はこの変圧器の完成写真である．　この方式をさらに徹底させれば上部タンクまで各相分割した上，各相それぞれ独立した套管を備えて，タンク外部で高圧中性点および低圧三角接続を行う方式で，最近完成された関西電力坂下発電所用154kV，　45，000　kVA変圧器（1表参照）に採用している．この方式は高圧中性点および低圧三角接続の複雑になるのが欠点であるが上部共通タンクや相間の接続用窓の溶接作業がなく，現地組立は一層簡単となる．また万一の場合には1相のみ簡単に取外しのできる利点もある．ただし3巻線変圧器に対しては套管配置の関係から採用困難な場合が多い．　坂下発電所用変圧器の場合には各相の套管を独立させコンサーべ一タも3分割したが，低圧側套管の三角接続のみ共通のコンサーべ一タ内で行い外は同一一構造としたものに電源開発芽登発電所用187kV，31，000　kVA変圧器，同黒又川発電所用154kV，35，000　kVA変圧器，関西電力大阪火力発電所用77　kV，190，000　kVA変圧器および九州電力苅田発電所用220kV，190，000　kVA変圧器（1表参照）があり，また類似の構造に電源開発田子倉発電所用287．5kv　lo5，000　kvA変圧器（1表参照）があっていずれも現在製作中である．　このように特別3相式には種々の方式があり，それぞれ特長を有しているのでその場合に応じもっとも適切な方式を採用して行う方針である．3．特別3相式変圧器製作一覧表　昭和29年佐久問発電所用超高圧変圧器5台に対して始めて特別3相式を採用し大形変圧器の組立輸送に一新機軸を画してより，特別3相式変圧器はますます好評を博して相ついで受注し，とくに特別3相式でなければ組lttl輸送できないものも多く，1表に示すように製作中のものも含めて25台の多きに達している．4，東京電力中東京変電所用260，000　kVA特別　　3相式変圧器　最近受注した中東京変電所用変圧器の定格はつぎのとおりである．　1次　275−262．5−250kV　200，000　kVA　2次　147kV　　　　　　220，000　kVA　3次　15．75　kV　　　　　　100，000　kVA　　等価容量　　　　　　　260，000　kVA　3相　50サイクル　送油風冷式　特別3相式外鉄Form−Fit型　この変圧器の特長を列記すればつぎのとおりである．　（1）わが国における最大容量の変圧器であり，世界的にみても記録的大容量超高圧変圧器である．　（2）かかる大容量にかかわらず特別3相式構造を採8（834）、、ノ　　　　　　　　　　、’、オ1　　　　　　‘l　　　　　　l‘ll　　　　　II　　　　　Ill一一；1‘　　　　　　‘1　　　　　　11’、　　　　　　　　　　　　！、，’　　、、　、油隙片タングウ五う　　／線輪片・　　　、≡　　��　　　◎◎　　　災　　　�A該　　　≒ク〈2一　θ�A・デ　　、”　　一←≡＼、　　　　　　＼　　　タンク支　5図　額縁型鉄心Fig．5．　Dpunched　core．鉄心用することにより組立輸送を行うことができる．　（3）重量の軽減と特性の向上を図って米国Arlnco社の優秀な冷間圧延ケイ素鋼板を全量使用する．　特別3相式変圧器として組立輸送を行うことは佐久間および枚方に納入した変圧器と同じであり，構造もこれに類似しているが，冷間圧延ケイ素鋼板をかかる大容量変圧器に使用してこれにより鉄心の磁束密度を高く設計し重量，寸法を軽減して組立輸送を可能にし，しかも一段とすぐれた特性を得るということはまことに画期的な注目に値することであり，斯界の進歩に資すること大なりと信ずる．　ここにとくに強調したいことはつぎに述べるように，外鉄型変圧器は冷間圧延ケイ素鋼板の使用にきわめて適しており，またすぐれた特性を有することである．外鉄型変圧器の鉄心構造は5図に示すように同一幅の鉄心の積重ねからなり，しかもその鉄心幅は比較的小さいので冷却のために鉄心中に油隙を設ける必要がない．したがって段付鉄心のため多種類の鉄心幅を必要とし，かつ鉄心締付用の穴あけや冷却のための油隙を設けねばならない内鉄型変圧器の鉄心に比し，著しく構造が簡単で工作が容易であるのみでなく，励磁特性がすぐれ鉄損の少いことは明かである．また冷問圧延ケイ素鋼板使用の場合にはその方向性を活かすために5図のように額縁型に隅を斜めに切断して鉄心積みをなし，鉄損と励磁電流を減少させる．5．特別3相式変圧器の将来　冷間圧延ケイ素鋼板は八幡製鉄において古くから生産されていたが，質的にも量的にも問題にならず，優秀な特性のものが大量に生産されることが久しく待望されて三菱電機・Vol．31・No．10M〆ン　　　きた．これに答えて最近ZIE（Armco　6×相当；品で50弩　サ4クル15，000ガゥスにお｛ナる鉄損1．1W／kg程度）　　　Z12（Amnco　7×相当で上言己鉄損1．2　Wlkg程度）等　　　の優秀晶の生産が開始され，設備の増強により来年度か　　　らの大幅の増産が期待されている．当社では1咋年騒音　　　低滅の自的で東京電力隅田変冠所用30，000kVA変圧器　　　に，また重量，寸法軽減のために交流霞気機関彗［用変圧　　　器に八幡製鉄製冷間圧延ケイ素鋼板を使用し成果を納め　　　たが，磁気特性としては満足すべきものでなかった，そ　　　の後冷間圧延ケイ素鋼板に対する切断，焼鈍その他の工　　　作法に関する研究と設備の整備に努力し，最近完成した　　　北陸線用交流電気機閤車18台に対してはArmco　6×　　　を使用して優秀な特性を得ることができた．現在製作中　　　の変圧器にも既述260，000　kVA変圧器の外，2，3の変　　　圧器に冷間圧延ケイ素鋼板使用の計画であり，来年度位　　　からは外鉄型変圧器（すなわち大形変圧器）にはすべて　　　これを使用したい方針である．、　躍鞍撚が鯛圧働億綱使用庭わめ樋　　　していることはすでに述べたとおりであって，このケイ　　　素鋼板のすぐれた特性に特別3相式変圧器の採用により　　　組立輸送可能の容量限界は飛躍的に拡大されるに至った　　　　いま超高圧275kV級の変庄器について考察した結果　　　は組立輸送可能の容量はつぎのとおりである．　　　　（1）2巻線変圧器の場合（発電所用）500，00◎kVA　　　　（2）3巻線変圧器の場合（変電所用）　　　　　　　a．中圧側が154kVすなわち275／154！11　kV　　　　　　　　のとき　　　　　　　　　240，00（η264，000／120，◎00kVA）　　　　　　（等価312，000　kVA）　　　b．中圧側が77kVまたは66　kVのとき　　　　　30◎，00◎！330，000《150，0◎OkVA　　　　　　（等価390，000kVA）高圧側が220kV以下の場合にはさらに大容量まで組立輸送できるが，かかる大容1辻変圧器では154kV以ドの電圧は考慮の要なく，上記の数値から見ておよそわが国で考えうるいかなる大容量変圧器でも特別3相式変圧器により組立輸送可能となるのである．　ただし上記は国鉄輸送第1限界を使用し輸送制限重量12◎トン程度の場合であるが，将来の大容量器はすべて火力発電所および変電所用変圧器と考えられ，都心に近く設置されてこの条件を満足するものとして差支えないと思、う．　山間の水力発電所では道路条件から輸送制限重量が20ないし40トン程度に小さい場合が普通で，佐久間発電所のように8◎トンまで輸送可能の例は珍らしいといえるが，この場合でも特別3相式変圧器により数万kVAの変圧器が組立輸送できるので，輸送制限重量の極端に小さい場合を除き分解輸送と現地組立の必要のないことが多い．　最近内鉄型大容量変圧器において輸送時の高さと重量を減少するため5脚鉄心とし，鉄心の継鉄部分を取外して送り現地でこれを1枚1枚挿入する方法が考えられているが，特別3相式の現地組立の容易で信頼性大なるに比し輸送重量が大きく現地組立作業が複雑であ1），鉄損や励磁特性が工場における試験値より増加する恐れがあり，また信頼性の点で劣っていることは明かである．さらに輸送制限重量の小さい水力発電所では内鉄型3相変圧器ではいかにしても組立輸送できない場合が多く，かかる場合には特別3相式変lweの独壇上であって］表における兼山発電所，新鳴子発電所，坂下発電所，平発電所，芽登発電所，黒又ll廃電所などの変圧器はすべてこの例に属する．　いまや大容量変圧器の紅1立輸送がますます強く要望されるとき，特別3相式の活用範囲は一層拡大され，ますます組立輸送の威力を発揮することが期待される。3最近の特捌3相式変［E器・村上｛835）957−100離相母線伊丹製作所UDC　62⊥．316．35亀　山　三　平＊Isolated　Phase　BusesItami　Works　Sanpei　KAMEYAMA　　Japanese　industry　and　mining　have　come　to　be　on　the　right　track　now−a−days　and　theirdevelopment　is　remarkable，　which　has　brought　sudden　increase　in　the　demarld　of　electric　power．With　this　trend，　importance　of　isolated　phase　buses　has　been　recognized　and　come　to　be　inextensive　employment　in　Iarge　capacity　power　stations　newly　built．　This　new　equipment　hasa　number　of　distinctive　features　such　as　high　degree　of　safety　against　interphase　short−circuitand　requirement　of　the　smallest　space　in　combination　with　cubicle　type　switchgear　and　in　caseof　laying　60　kV　class　underground　cables．1．ま　え　が　き　終戦後・卜余年を経てわが国工鉱業も次第に軌道に乗り近年その発展はめざましいものがあるが，これにともなって電力の需要もまた急激に増大し，各電力会社においてもますます大容量の発電機を設置する傾向となってきた．近く単機200，000kVA級の発電機が輸入され，あわせてこれが国産化も進んでいる．しかし発電機の単機出力の増大に従って，発電機，主変圧器，所内変圧器問の接続に関して種々の技術的な問題が起ってきた．すなわち接続の方法に対して高度の信頼度，安全度が要求され，したがって相間短絡も絶対に防ぎ得るという方式が必要になってきている．さらにまた経済上からもほとんど保守をせずにきわめて長い寿命をもつということも必要となってきている．　これらの要求に合うように設計され，最近わが国でも次第に応用されてきたのが離相母線であって，その信頼度，安全度がきわめて高いのみでなく，ほとんど永久の寿命があること，保守が容易で簡単であることを考えると，またもっとも経済的な方法であるといえよう．　最初は⊥に述べたような理由によって発電所で広く使われだした離相iy・線ではあったが，60　kV級の離相母線の開発と共にまた新しい意味をもってきた．すなわち相間短絡を絶対に防ぐということのみでなく，都心変電所への60kV級地｜｜1ケーブルの引込みとともに，キュービクル型の開閉機器と離相母線を組合せることにより，最少の敷地によって変電所を建設するという用途である．これによって敷地選択の範囲を広げ，将来の発展を考えた最良の地点を選べることになるし，また閉鎖型のスイッチヤードとすることによって危険の防止や都市美観の上からも好ましい設計をすることができる．米国では数年前からピッツバーグ，フィラデルフィアなどでこの種設備が実用されてきているω．　三菱電機でもすでに火力発電所向けに離相母線を完成し，またつぎつぎと製作中であるが，一一方60　kV，　70　kVの都心変電所向けの離相母線の開発に着手し，その案を作成中であるので，本稿はこの機会に三菱離相母線の構造，特性，応用例などについて記したものである．II．三菱離相母線の構造　1図に示してあるのが三菱離相1：」：線の断rtl’i図であって2図，3図の写真はL型曲り部分の内部構造，および外形を示すものである．支R碍子　z／艦平日線⊥融D−一　　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　邑・どコz認、r〆／f持fE’一ム／ノ接旭紐繰ノ10　（836）　　＊　技6厨音｛5下画　支｛祷物　　　　　　1図　三菱離相母線断面1・￥1Fig．1．　Sectional　view　of　Mi〔subishi　isolate（l　phasc　bus．　　2図　離相母線L形部（1）Fig．2．　Isolated　phase　bus，‘‘Elbow”．三菱電機・Vol．31・No，10）〆王”％、》2　　3図　離相母鞍L形部（2）Fig．3．　Isolated　pl〕ase　bus　cc　E｝bow”L　支持方法および支持碍子　母線は1図のように支持鋳物の上に内い合って取付けられた2個の支持碍子によって支持されている．支持碍子を取付けている支持鋳物は高力アルミニウム鋳物であって短絡したときに母線間に生ずる大きな機械力に十分耐えられるように設計してあるとともに，軽いので取り付ける建築物に特別の考慮を払わなくてよいようにしてあり3相が1っの1ビーム上に取り付けられている．　支持碍子は短絡事故の場合でも圧縮力のみがかかり，碍子の必然的な弱点である曲げ，引張りがかかることがない．碍子が長くなることは，外被の円筒の円周を大きくすることで経済自勺に不利であるので極力低い高さのものを作る必要がある．そのためにクリープ距離のとくに長い溝の深い形をとると共に碍子端部の鋳物の碍子への取り付け，形状などにとくに注意をはらって，鋳物端部での電騨の集中をさけている．これらのことは運転1亭止の多い場合には起るであろうと思われる霧滴状態での商用周波閃絡竃圧を上げるとともに，衝撃電圧への特性をよくしてある．また一方なんらかの原因でもし万一碍子が破壊するようなことがあっても，碍子端部の金物が脱落して外被との絶縁距離を短くすることがないよう母線および支持鋳物に固定しており，しかもその場合碍子と鋳物との接着は金属でしているので，鋳物の端部に集中電界ができないようになっている．2，外被の形，材料　写真でよくわかるように外被は円筒形であって，外被と母線との絶縁距離を同じにとれば，もっとも材料少く経済的である．また短絡のときには後で述べるようにこの外被自体にかなりの電流が流れて母線聞にかかる電磁力をかなり軽くするが，一方この外被にはその軽くなった分だけの大きな機械力がかかるので，その電磁力に対しても円筒形が強いことは明らかである．　外被は耐食性のアルミニウム合金板でできており，耐食性とともに，機械的強度も強く，またきわめて軽く取扱いが容易である．同時によい導電体であるので他相の電流による磁束で生ずるシース電流も大きく短絡事故の離1：1時線・亀1りチャンネル｛嶽＼　／巳缶滋スペーサチヂ1レ隠／・’；9＿◎〉，＼　＼＼／議整リング　　　支持爵子　　　　4図　離相母線支持方法Fig．4．　Is◎Eated　phase　bUS　support　detaiis．　　　　　　Rdc：　Ω／1，000　ft（D・C＞　　　　　　Rac：Ω　（A・C）　　　　　　　ゾ：周波数　　　　　　5図　角パイブの表皮効果F三9．5．　　Skin　efξect　in　single　ractangular　conductors．＼場合などの母線相互間の電磁力をかなり減らすことができる．一方円筒状であることと相まって平常時に外被中に生ずるジュール熱も少くることがほとんどない．3，母　線温度ヒ昇の不要の熱源とな　母線はチャンネル形の銅材を2本向い合せにして，その聞にスペーサを入れて締めつけたものである．4図は離相母線支持部分の断面詳細図であって，このような形の母線を使用することによって表皮効果による導体の実効抵抗の増加を少くし，母線の実断面積を小さくすることができる。5図は実質的にはチャンネル2個の組含せとほとんど同じ角パイプについてのA−C抵抗値とD−C抵抗値との比と形状との関係を示すもので田同じ断面積に対して（へ∠元R∂6は同じであるので，同一の横軸上の値に対して）t／dの値によってA−C抵抗値がいかに大きく変化するか明らかであろう．　またチャンネル形を使用することによって短絡事故の場合の機械力に対しても十分の強度を持ち得る構造とすることが容易である．（837）11支詩惑　／」戊ゲント絶珪　　‘∨接読言E／／、＼　　　＼＼さ珠ぷ授麩｛日綴6図接地母線Fig．6．　GrOund　bus，4，接地母線　3図でよくわかるように母線支持鈷初下の1ビーム横に離相母線に平行して6×10Gの接地母線を取リイ寸けてある．また支持鋳物1ビーム間に1つおきに同じ大きさの銅板をはさんで支持部分を完了≧に接地し，あとで述べるようにガスケッ1・で絶縁されている接続部分の外被には接地用クリップを設けて支持鋳物にスタッドで接�bしいかなる部分も完全に接地されている．6図はその接地の取り方を示すものであって，いかなる部分も接地されてVると同時にまたこの接地によリループができないように注意してある．すなわち接地銅板のはさまれていない支↓寸鋳物と1ビームとの同にはべ一クライ1・製の絶縁板をはさみこんで絶縁してある．もし万一接地回路にループができていると，このループ内にはいりこむ磁束によって数百アンペアの電流がこのループに流れ，胃二線外被，接地日：線，鉄構などの異常な温度上昇の馴天1となり，ひいては母線自体も異常な温反1二昇を来すことになる．　また電流値が非常に多くなってくると，鉄構部分に渦流による籏渡上昇がみられることがあるが，このような場合には銅の短絡バンドを鉄梼にかけることによって過熱を防ぐ．5，ガスケット　離相∪線では密閉して，ごみとか雨水のはいらぬようにする必要があると同時に，点検が容易にできなければならない．三菱離相母線では4図からもわかるように，難アングル下割三棒12（838）7図　ガスケッ1・方法Fig．7．　Gasketing．a．支持部接続部問ガスケットb．上函，下函問ガスケット支持鋳物のついている支持部分も単なるカバーだけの接続部分もいずれも2つ割れになっており，また場合によ　1．．っては8図に示されている丁分岐のようva　3つ¶れとなって組立，点検に便利なようにできている．したがってこれらの間にはガスケットが必要であるが，ネオプレーンスポンジゴムのガスケットが7図のようにはいっているので，各部はごみ，雨水に対して完全に密閉されている．6，構　成　三菱離相母線の情成は3図の！膓只のように，支持碍子，支持鋳物のついている又持部と，単なるカバーだけの接1ノ部の外に8図のようなT分岐など種々の形の組合せによってなされる．発這機出1コとか屋内，屋外間の壁などには貫通碍子又持枠が取りつt”）られて離相同：線の端部　　　　8図　離川母線T分岐分Fig．8．　Is・lated　phase　bus“Tee”branch．　　　9図　離相母線壁貫通祁分Fig．9．　Isolated　phase　bus　wall　frame．　　10図　離相母線中性点箱F三9．10．Isolated　phase　bus　neutral　　　　terl〕ユinal　housin9．三三菱冒重機　．Vol．　31　・No、　10〉＼Yノ　〕，，，t，，tt♪ヌゾジ弩’ts》�S衰変墜暑オ休991ーブ綴蓮罵笠プし一ンスリ〆フMタ’Y　kフランジ　　ll図　耐振ジーtiイントFlg。　11．　　Earth（茎uake−pyoof　joint・を｛乍りごみや湿気を防ぎまた同時に母線恒｛路にはいる保護尻計器用の貫通型の変流器を取り仁滑られるようvaしてある．とくに屋内，屋外間にはロックウールの断熱材を入れて内部壁面に露の発生するのを防いでいる．9図は15（H）kV，1，200　A母線回路の壁パ通碍子支持枠の写真で，変流器2個付，点検窓付のものである．この枠はすべて耐食アルミニウムで作られていることはもちろんである．また10図は発電機中性点側の短絡用の箱であって，発電機中性点側の3相のブッシングが上部の変流器箱を通って箱内rcはいり，箱の中で短絡され左の四角い穴の部分に取付けられた箱を通って中性点接地キュービクルに通じる．　11図は耐振ジョイントの構造を示すもので，建物と変圧器の間などに取り付けて地震の場合などに離相母線に無理がかからないで自由に振動できるようにしたものである．すなわち離相母線の外被はネオプレ・一ンでできた円筒のスリープで接続され相互間に自由に振動できるようにしてなお密閉を保ち母線は可擁接季によって接続されている．　発電機自体の振動とかその他の振幅の小さい振動に対しては，支持部接続部間のガスケットで吸収され，内部の母線は可援接手によって振動の伝わらないようにしてある．母線の温度変化による膨張，収縮に対しては1つの直線部分について支持碍子の1箇所で固定し，その他は滑るようになっている．その両端は可擁接手となって膨張，収縮はここで逃がす．　母線および外被内面は黒色に塗装し，輻射による熱放散が容易であるようにしてある．また必要な箇所にはフィルタードレインを設け，もし万一水がはいった場合でも水分が自然に放出され，一方ごみなどがはいらぬようにしてある．7、接続機器　離相母線には発電機変圧器の主機の外にその母線回路に要求される機器が接続されるが，これらの機器はいずれも離相母線本来の目的である相間短絡の絶無ということをそこなうものであってはならない．したがって各機器は各相完全に隔離されて単独になったキュービクルに離相母線・亀山a．外観b．計器用変庄器　引き出し12図　計器用変圧器サージアプソーバキュービクル　Fig．12．　P．T．　Surge　absorber　compartment．／ぐ響⌒・×1馨；二三三ゴ…ミ蕊：：：二蕊〉；）　♂蕊、、≦藩幾痴　　　　¶x　＼＼、　　撫筆レパ，／操窪壕　v　lこごご：：：：Xt−：：　＝＝：：1Fl9．13．雀完　　13図　離相母線断路器箱Iso］ated　phase　bus　dlsconnecting　Sw・Box・収められている．必然的に各機器は単相機器となり，しかも計器用変圧器のV結線のように直接相間に接続することは意味をなさず，必ず1度接地を通じて相間の接続力こ行われる．12図a．b．は発電機回路の離相母線用の計器用変圧器，サージアブソーバキュービクルで上部で7図のT分岐離相母線に接続されるものである．計器用変圧器は引出型となり，保守点検に便利かつ安全にできている．また13図は離相母線の間に入れた断路器であって，これも各相完全に別個の箱に収め共通した操（839）13一t・一一N−Nt’−ttttt−−tttttmh…〜〜〜〜……一一岬ゴ　tpmt’mh・t…wV　tt’tttttttmmnd　ゴ　〜ター岬’w一ド⊥……mhtt…t’mhmh　whtttt…脾ざ…”�pw声twh”t’t’pm”ttt’pt’t−’tpm−　へ…ttt’tttt−t”tt””t’t”t　t…ttmhimt…’メ……一∀ぶ一’・’，9’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ　　　　　　　　14図　タービン発電機端部接続　　Fig・14・　Terminal　connect三〇n　of　a　turbine　generator．作ロッドで3相同時動作を行うようにしてある．　発電機回路の変流器は発電機ライン側，中性点側共に10図に見えるように発電機本体から出ている支持腕の⊥に載っている変流器箱内に取り付けられ，14Ptのように発電機り一ドブッシングがその中を貫通している．壁貫通部分にも変流器は同様にして取り付けられる．いずれの場合も変流器は各相ごとにターミナルを設け，各相間に電線管を渡し，適当な箇所のターミナルボックスに接続する．　高電圧の変電所用離相母線となると，接続される機器も，ケーブルヘッド，アレスタ，高圧空気遮断器，高圧油入遮断器，離相母線断路器などが必要で，しかもこれらはいずれも各相を完全に大地電位でおおう必愛があるし，またスベ〜スの制限もあるので特殊なものとなる．これについては応用例の中で図／］くしてその概要を示すこととする．IU．三菱離相母線の特性1，絶縁耐力　三菱離相母線は円筒］｛多をしており特殊な碍子設計によりその空隙の閃絡電圧と，碍子の閃絡電圧との協調を図，り，合理的な標準寸法を決めている．円筒内部の溶接もとくに入念に仕上げて閃絡に対する弱点の出ないようにしてある．1表は三菱の標準離相母線の絶縁耐力である．　　　　　　　1表　三菱離相母線絶縁耐力1　定格（kV）商川周波耐電圧（kV）15（H）236980．5YwwT5060140160衝撃耐電LE（kV）1101503504GO2，温度上昇　離相母線の温度上昇はNEMA規格に定められているが，外気温度4G℃に対して銀々接触の場合は50℃上昇以下である．当社の離相母線においても接触はすべて銀々接触であるので⊥記NEMA規格に準じたものを標準と決めている．　ア、温度上昇の基本式　離相母線は開放された母線と異なり，密閉されていてしかもその本来の目的である保守不要，高い信頼度という点から，経済的な問題，あるいは大きさの問題などで詐されるならば，強制的な冷却を行わない方がよく7，500Aまでの標準型では自然冷却である．したがって母線の温度上昇に関してもただ単に母線自体の発生熱を考えるだけではならずそれの外被の大きさとの関連も考えなければならない．すなわち母線の発生熱はつぎの過程を経て最終的には外被からの放散熱となる．ただしこの場合後にも述べるようなシース電流による熱源は円筒形であるのでほとんどないと考える．　　母線発生熱・　　　〉外被　　　　〉大気　　　　　　　　熱隔射　　　　　熱幅射　　　　　　　　熱伝達　　　　熱伝達もちろんこの外に支持碍子から外被への，外被から鉄構への，端部から機器への熱伝導などもあるが全体的には少い．いま水平に配羅された無限長の母線を考え1二記の伝熱方式としてその計算方法を示すと，　（1）　母線発生熱量▽ii．　W召は次式で与えられる．　　　　W・　＝・吋［・＋α（・一・・）］　ただしW13：母線発生熱（W）　　　　　κ：交流抵抗値と直流抵抗値の比　　　　　1：電流（A）　　　　p20：　20℃における個有抵抗（Ω一cm）　　　　　1：　　FEI：線長さ　（cm）　　　　　S：　i詠線断面積（cna　L’）　　　　　θ：　　｝ξ1：線拓1王斐　（°C）　（2）　幅射熱量Wπ物体1からHへの幅射熱量は　　　次式で与えられる．　　　賑σA⇒（孟）4−（一、制（w）ただしWu：熱幅射量（W）　　　　　σ：ステファン常数5．77（w／m�iKt）　　　　　Al対向面積（ln　t））　　　　　T，：物体1の絶対温度（°K）　　　　　τが　物体IIの絶対温度（°K）　　　　　Fc：　配置係数　　　　　民：　輻射係数A，Fc，　Feの値としては2表の1直をとる（3）．（3）伝達熱量W　，；物体1からIIへの自然対流に　　よる熱伝達量の式として理論式が与えられている　　が，�戟i’t）工学的計算元Cとしてはつぎのものが便利　　であるくs）．　　　隔・々誇〜／☆（e，・一・e・・）（w）2表　A，Fe，　Fcの値＼・＼一lFer輻射の穂類A外被より大気へ母線より外被へ外被表面積11Fc外被外面の輻射能1L＋色．LlεピA鶴ε竺ε114（840）ただし　�D五1　　母線の輻射能，表面積　　　ε．｝A：，　　外絞内面の輻射能，表面積三菱電機・Vol・3i・No．10べ，iffぺ※託　　　ただし恥：伝達熱量（W）、　　θ。T、、1の撚の巌　　　　　　　　（℃およびaK）　　　　　θ，，T，：IIの物体の温　　　　　　　　度（℃および゜K）　　　　　　　ゐ：気圧（mmHg）　　　　　　　万：　垂直〔高さ　（m）　　　イ，基本式の適用、》」3表　温度実測値，計算値の比較E（タ｝気）ABCD3，000A実灘司計獺36“22°20e17e13°38°25°22e17e13°4，0GOA5，0GOA・剛・縞・酬…51°27°24e20°13e52°3？°27e20n13e72e50°34°27e17°72▽52°37°27el7e　麟泉の温度ヒ昇を計算するをこはまず母線温度を仮定しその発生熱W、sを出す．この仰�jがすべて母線外被から大気への輻射，伝達によって放散すると考えて母線外被の温度を出す．この外被温度に対して母線発生熱が全部外被へ移るための母線温度が算出される．この母線湿度から再び初めにもどって計算を繰返すわけである，　なお上記の基本式を実際に適用するには種々の注意が必要である．すなわち輻舞寸に対しては，外被の灘度が金部一様と考えられないこと，母線と外被間の白然対流による熱伝達の場合には母線に対する外気温度として外被温度をとれないことなどである．　（1）外被の湿度分布を考えた場合の較正　外被の温度は15図のように上部が高く下部が低くなるが下部は外気温度とし，上部を最高としその閥は直線的に変化するとして母線と外被間，外被と大気間の輻射熱を計算し，また大気への伝達熱の場合には上部渇度を全体の温度としたが，実験値と割合によく合致した．　（2）　外被内での対流　外被内では16図のように対流を行い，基本式を用いる場合の母線の外気温度としては隊沖のA点の温度をとる必要がある．この点の温度については，この形の離相母線に閨する実験式を求め，さらに母線の対流に対する実効表面積の係数も求めなければならない．　ウ、試験結果と計算値　17図に示す試験用材を用い，18図のようにおおいをして風冷など外気の強制的な冷却のないようにし，とくに端部での熱伝導による熱受授のないよう注意して実験を行った．試験に用いたのは15（H）kV，5，500Aフレteムのもので，母線自体は標準4，000A，断面積は2，664mm2のものである．長さ4mのもの2個を並べコの字形に接続し電流を流した．鎌被　15図　離相母線外被　　　　温度分布F至g．15．　　Temperature　ofiSOIated　phaSe　bUS　enCIOSUre．離相母線・亀山債田鴛］6図　円筒内での自然対流Fig．16．　Natural　c◎nvection　fiOW　inside　the　enclOSUτe．Fig．17．17　図　　試　験　天目　材Isolate（1　phase　bus　for　testlng．18図　湿度上昇試験中の離相母線Fig，18．　Isolated　phase　bus　under　　　temperature　rlse　test・　測定は約20箇所で行ったが，各部の平均温度の実測値と，前述の計算値との結果を示したのが3表である．計算の方が幾分高く出ているが，との種計算としては割合によく一致していると思われる．ただし実際の場合には，配置による影響を十分考えておく必要があることはいうまでもない．3、短絡電流強度とシース電流　離相母線に必要な短絡電流強度はこれが用いられる系統によって異なるわけであるが発電機回路に使用され，途串で分岐する19図のような場合には，常時の電流の少ない所内変圧器側の方が発電機短絡kVAと主変圧器の短絡kVAとの和の電流が流れることとなって非常に大きくなる点注意が必要であろう．　離相母線は必要な短絡電流強度に耐えるように支持碍子間隔をつめれぱよいわけであるが，前にも記したように三菱離相母線では特殊な支持碍子と円筒形状によってその間隔を十分長くとることができ経済的である．（841）15ノ1圧器墾義こ〜変圧隔．　枝絡　　　品器呈短、〃1し給ふ亀流所内変圧19図分岐回路の短絡電流分布Fig．19．Fault　currentdistribution　or‘’T”branch　また短絡事故のときには他相の磁束によってアルミニウム外被中にシース電流が流れ実際に母線間にかかる電磁力はかなり減少する．その取り扱いについては文献�Eに述べられているが，いま無限円筒の場合に交流磁界に対してこの中心線上の磁束B，とこの円筒のない場合の同一点の磁束B。との比を交流シールド効果kf、とすると，ゐa．は次式で与えられる．　　lea一葺マ、＃一ン、＋（12zfT，）・　　・（・）ただし　α＝zfudD／2ρ　　　　f：周波数　　　u：空間の導磁率　4π10”7　　　d：円筒の厚さ　（m）　　　D：円筒の直径　（m）　　　ρ：円筒材料の固有抵抗　（Ω．−m）　　　　Te＝u．4．　Z）／4ρ　　・・・・…　tt−　・・・　　・　・・・…　　（2）このTeは一定磁界が急に加えられたときのシース電流の減衰時定数となる．　一般に短絡電流は直流分と交流分とがあって　　　　i−Z。［ε”‘／Tc’一ε”／Tac。、ω紘］ただし　i：電流瞬時値　　　ω：2πプ　　　Z。：直流分初期値　　　T，：直流分滅衰時定数（代表値として0．0794）　　　T、：交流分減衰時定数（代表値として0．455）　注：母線の最大電磁力の計算のときのTd，　Tαの代表的　　　な値として文献（7）において（1）完全オフセット電　　　流であること（2）回路リアクタンスが5〜30％であ　　　ること（3）最大電磁力の生ずるのが0．1〜0．15秒以　　　内であることの条件の下に上の値を与えている・で表わされるが，短絡電流直流分の減衰時定数とシース電流の瞬時に加えられた直流磁界に対する減衰時定数と違うために円筒内部では磁束はつぎのtmのときに最大値となる．　　　　t・−kln［T・ITe］・一……（・）このときの円筒内の磁束B，と円筒のない場合の同一点の磁束B。との比を直流シールド効果kaとすると，leCt16（842）は次式で与えられる．　　　　鴨一［芸岬一一（・）　いま円筒形シールドのない場合を考え，完全にオフセットした電流として（5）式を用いると磁束瞬時値は（6）式となり電磁力は（7）式で与えられる．　　　　i＝口〕（1−cosωり　　…t…・…・……………（5）　　　　b＝B。（1−c・sωτ）一……・……一・・（6）　　　　F　＝　Bo　loL（1−cos　cot）2　　・・・・　・・…　…（7）　　　　ただしLは長さである．一方円筒形シー・レドのある場合は内部ではt“、で最大磁束になることを考えると（8）式となる．　　F＝BofoL（1a−・Lcos　tut）（led　一　h，，1，，　cosω1）　・（8）ただ・島一ε一…tt−　（・）　　　　　　LF芸一ε一t”UTtt・一…一……（・・）したがって円筒形シールドのある場合とない場合との最大磁束の比Kをとると（7），（8）式より（11）式となる．　　　　　　K−（1’＋la）警＋le・・la）・・…−ttt（11）実際の数値例として15（H）kV　5，500Aプレ・一ムのものとして　　　　　　cl＝4×10−3　m　　　　　　1）＝0．6m　　　　　　p＝3．35×10’iOΩ一mを用い（1）（2）（3）（4）（9）（10）式の値を求め（11）式に入れるとKは0．52となる．したがって母線間の電磁力は48％減ることになる．ただこの場合注意しなければならないことは長さが有限であることによってその端部効果があることと，配置の関係上必ずしもつねに3相平行しているわけでなく，種々複雑な配列となることによってシールド効果も変るということである．このことはシールド効果にのみたよって母線支持を弱くすることの危険を意味している．　なおこのシース電流によって軽減された母線間の電磁力は当然円筒にかかることになるわけで，この力は相間距離と円筒の大きさとの関係によって異なってくるが円筒のない場合に母線間にかかる電磁力の約2倍位である．　またこの短絡電流に対して熱的にも耐えることが必要であるので三菱離相母線においては個々の要求に応じて適当な標準のものを採用する．IV．三菱離相母線の外形寸法とその特長　三菱離相母線の外形寸法は20図に示してあるとおりである．三菱離相母線の特長についてはすでに各項目について述べたがこれを列記すると三菱電機・Vol．31・No．］0L．＼『y）／〆）ヅrf藩｝−P外形寸法1一仁←・ftL］　　　　8。　　　｝所竃流容鍛（A）llA15（H）kV　　　一11・209　　1il‖ヒぺc　　　　ヨピソ｝ABC，、＿∴6593。4，（｝｛＞e4，5GO5，eoo5．500蒙　　　　l　　　　ll　　　　　　　　｛　　　　　　　li　　　　　｛　　　　19151，GO52，5i�J6，eoeぴ蜘＿1・・・…1跳7，eoo7，5G◎W93一つ9651戸脚2，8001　　　　　　　1・°55已　　　　　　11，130　1　　3，180　　　1電流容鐙（A）69kV80kVA1，2eoB　　　C　ll　A｛1司W雛・己1・B｛・1酬卿1　　20図　三菱離相母綴標準外形寸法Fig．20．　Outline（limensions　of　Mitsubishi　　　　　　isolated　phase　bus．ア，高い信頼度　（1）離相母線全体にわたって接続機器類も相間は完全に分離されていて相間短絡は絶対に起らないとと．　（2）円筒形外被，強力支持碍子により機械的に強いこと，また万一碍子の破損があっても絶縁に対して十分な距離を保てるよう設計してあること．　（3）ガスケット部分が入念にできていてごみや水分に対して安全であること．　（4）母線はチャンネル型を用い機械的に強いこと．　（5）露の状態でも高い絶縁耐力を持っていること．イ，容易な保守点検，組立　（2）全体にわたって2つ割れになっているので点検保守が容易であること．　（2）固定部と接続部が分れ，固定部は組立輸送が可能なので据付が容易であること．　（3）　アルミニウム製で軽く，点検組立が楽である．ウ，経済的な構造　（1）特殊碍子を用いたことにより円筒内径も小さくしかも円筒であるので所要アルミニウム材料は少くてすむ。離相母線・亀1」」（2）こと．（3）高い信頼度と相まって，保守点検の経費の少い軽量で据付輸送費用が少いこと．V．離相母線の応用例　離相母線はまえがきにも述べたように発電所でもまた変電所でも用いられる．その例について述べる．L　発電所での応用例　21図は75，◎0◎kWタ〜ビン発電機プラントの代蓑的な離相母線閤係結線図で，22図は離相母線の配置図である．変流器はいずれも貫通型で発電機ブッシング，あるいは壁貫通ブッシングに取り付けられている．変圧器建屋間には耐振ジョイントが設けられている，　発電穆『に離相母線を応用する場合には，その配置はできるだけ簡単であることが望ましいことはいうまでもなく，関係機器の配置などの発電所全体の企画の際に十分に離相母線を考慮に入れる必要がある．とくに柱の位置あるいは天井梁の位置，壁の構造などによって離相母線の配置は制約を受けることは当然であるので，機器の配置決定の際に注意が必要である．」“”1�nづアカー八i9＿鷹鑑　　砺霧離暴　　　　”1−尋　　ざ　　　　　　き　　＼　　　’録窪民変競曇　／諺拠鞭罐1鷲’罷　�d’“纏該盲菖願瀧。ズ勺6灘蕩褐田綴一計曇陶，鍮護用変蓑暴��ぴ綴び翻亨亮電菱一δ憶陪．蘇萎罵変義曇　⇔磯爵詞曇該中％奏接地藝窒十21図　葺相母懇灘係結線図（発電所）Fig．21．　ISOiateCl　phaSe　buS　COnnectiOn　　　d三agmm（power　station）．　　　湾蟻…＾“�n髪ぎ多！ジ日イメこ＼難発電該裟子�_ノ獄フll知プッシング＼濠・纂亮　　　　　　参壌　鯨火菅　　　　�d％竃彰謝ぐ叫囁F「一w＼餐騒プ汐ングー・イ％A蒙き纏一一…至葺支持鉄蕩．…壁貫通ブッシングフ縄技基褒台……一イぷ1−ヂ」一一慧圧フヌダ外しi“プ．＿．＿，所内変圧暴＼　　22　図　　檀差相Bま線日己嵩竃自口　（発電所）Fig．22．　Isolated　phase　bus　plan．　　　　（power　station）（843）1770￥／R　）；一つFVペッド　　ア　　レ　　ス　　タ　接　地　向／ノ凋MKVケーフルヘッドアレスタ　棲　」口　向“、1閉　器3変皇圧用器叶斗斗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iノ　　t”tt‘ff　［コ　　：％一’一翻空気迅断暑　　　　司｝：」φノ�c蹴▽A砂欲▽変圧蕃◎　　：　テレスコープ型断路器／，200A．6egA　　23図　離相母線結線図（変電所）Fig．23．　Isolated　phase　bus　connection　　　　　　　diagram．（substation）Rノ　禺椙田漁／　　ノ／1x器i一A−一「　　　　∈べ。ム。，／，、！，一プ，罐寸設・アレズタ室　　　　〃一皿空亮逓断量　　　24図　離相母線配置図（変電所）Fig．24．　Isolated　phase　bus　plan．（substa亡ion）可動コンタクト支持ズNリ台　　　25図　テレスコープ型断路器Fig．25．　Telescope　type　disconnecting　switch．18（844）2、変電所での応用例　23図は70kV受電，6．9　kV配電の30，000　kVA都心変電所の結線図で24図はその外形図である．この例では当社350MVA遮断容量の空気遮断器70−C−350を使っているが，その他60−GM−350などの油入遮断器を用いることもできる．ここに用いている断路器は特殊なもので25図のように軸方向に動くもので，離相母線用にとくにコンパクトに設計したものである．VI．む　　す　　び　発電所における離相母線の重要性については単機出力の驚異的な増大とともに深く認識されて来，近々には発電所母線として離相母線が標準となるであろう．かかる機会に本稿で述べたような高い信頼度を有する三菱離相母線を製作したことは，今後の発電所母線の計画に大いに有用であろう．のみならず今後の新しい用途としての高電圧の離相母線も大都市での電力需要の増大にともなう都心大容量変電所用として利用されると思われる．高い地価の都心でその安全と美観をそこなうことなく理想的な位置への変電所の設置は都市計画の一部として認識されることであろう．かかる意味でも三菱離相母線の意義もまた大きい．　終りにのぞみ試験に協力された伊丹製作所工作部の各位，ならびに計算の労をとられた同所技術部の左近技手に深い感謝をささげるものである．参　考　文　献（1）　‘‘Pittsburgh　Down　Town　69　kV　Power　Supplゾ’　　V．H．　Hill外　A．1．　E　E．　Transaction　Aug．　1955　　p．643〜p．657（2）　‘‘Temperature　Rise　of　Bus　Bars’”D．B．　Dwight他　　G．E．　Review　vo1．431940　p．213（3）　“　Thermo　Dynamic　Fluid　Flow　and　I’｛eat　Transmis−　　s三〇n，，by　H．O．　Croft（4）　“　Heat　Transfer　Phenomena”by　R．C．L．　Boowc，rth．（5）　“Erwtirmung　und　Ktihlung　elekrischer　Mascl〕h〕e】1”　　by　G　Gotter（6）　‘‘Short・Circuit　Forces　i1ユIsolated　Phase　I3us”　VV．R．　Wilson他AJ．　E．E．　Transaction　April　1954　P．382（7）　“Mechanical　Stress　in　Busbar　Supports　During　　Short　Circuit”0．　R．　Schuring外A．IE．E，　Transaction　　　vol．44　1925　p．217二三菱電機・Vol．31・No．10＼’Y）／〆）57−101U《）C　62］．3ユ6．77弩符号式遠方監視制御装置神戸製作所大　木　欣　爾＊D輌gi頗』Code　Tyl）e　Supervi80ry　Co孤trol　Equi］Pme斑Kobe　WorksKenji　OHKIf　　To　improve　the　operating　e翫iency　of　electτic　systems，　it　is　necessary　to　have　as　broad　asupervisory−controlled　range　as　possible　from　one　controlling　stati領．　For　this　p肛pose　com・munication　between　a　coiitrolling　station　and　controlled　stations　is　desired　to　be　simp茎e　anddependab｝e．　The　equipmelユ£　giveB　herein　makes　possible　the　co簸trol　alコd　supervisioR　of　anumber　of　machines　by　means　of　a　pair　of　pilot　wires　and　facilitates　the　utilization　of　thesuperv輌sory　control　to　the　fuliest　extertt．　Each　signal　is　sent　or　received　by　the　ftgmber　ofdigital　signal　due　to　cyclic　de−energization　of　a　line　relay　energize（］always　i茎ユseries，　and　sttreand　fast　coi＃rol　and　supervision　can　be　made　by　apPlication　of　selection　check−back　and　groupselection．9”ma｝｝》1、まえがき　配電盤の機能は生物の神経系統によくたとえられるのであるが，この機能は一般に感覚神経と運動神経すなわち状態の監視表示と制御指令動作とに大別して考えられる．この機能を遠隔より確実かつ経済的に行うことをEl的とするものが遠方監視制御装置であるが，従来，被制御所の多数機器の監視制御を少数の連絡手段によって行うために，制御および監視の信号送受は各機器共通の連絡手段を使用するものとし，この連絡手段の制御所，被｛聞御所両端に所要の時機に所要の機器に対応する装置を同期的に選択接続して動作させる同期選択装置の利用が多く考えられ，選択方式によって多種類の装置が製作されている．一方この装置の利用が被制御発変電所の無人化による経費節減と共に，集中制御による系統運営の合理化を主稼的とする以上，1司令所によって掌握される系統の範囲がなるべく広い方が望ましく，指令系統，情報伝達系統が拡大するに伴って制御所と各被制御所とを連絡する手段をより簡単化することが要望されるのは当然である．この装置はこの要望に応じて最少数の連絡手段として1信号路による遠方監視制御を可能とするものであり，自動制御装置の発達と共に系統集中制御の季段としての活用が期待される．以下の本文においてはこの方式（符号式）の遠方監視制御装置につhて，その機能，特長の概略を述べる．2、同期選択式と符号式　従来多く使用されてきた同期選択式遠方監視制御装置においては，被制御機器が1個の場合の制御監視回路を簡単化した場合の連絡線を各機器用の共通線とし，この共通線の両端にそれぞれ設けられた選択装置によって所要の機器の対応する装置を接続し，所要の制御あるいは監視動作を行う期間これを専用する．したがって選択装＊技術部置の動作によって機器が選択された後は通常と同じく制御監視が行われる．制御所および被制御所の選択装置は両所で同期的に送受信される2種類の選択信号を交互に計数し，この計数動作に対応して同期的に歩進動作を行って，あらかじめ一定の順序に配置された各項日を順次共通の連絡線の両端に接続してゆき，所要の項目が選択されたときに（制御の場合は停止して）所要の制御あるいは監視を行うのが一般である．すなわち同期選択式遠方監視制御装置は通常の配電盤に向って同時に操作する必要のある項目の最大数（通常1項欝にすることが可能である）に所要の連絡線数があれば，適当な選択装置の使用によってこれを全項Elに共用しうるという考えに立脚してbる，］図は同期選択式遠方監視制御装置の一例繭河ご姦制御Fflξc93、謝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Acs　｜捌　｜　　　ミD　　　〜ε　　　｜l　　　　　　llJ　　　　戸；　　　　　　　｛ん　　　　一Aλ榊　　　一パ錨桝R5DCIi8間CLδぷFig、1．の接続要領図を示しているが，制御用一1本，選択装置駆動用…1本，共通帰線…1本，（急速復帰用…1本）の連絡線を使用しており一名4（5）線式と呼ばれている．　以下述べる符号式遠方監視制御装置は，前述の同期選択式が被制御全項目の監視制御が時機を異にする1項日重図　同期選択式遠方監視制御方式路図　Synchr◎nous　selection　type　supervisory　　　　control　system．　　　　　　　　　　　　　・1本，監視用（845）19連絡線爾翻亘哀剖閉亘2図　線｛洛継電器回路Fig．2．　Line　relay　　　circuit．の監視制御の集合とみなしうるという考えから出発したのに対して，1項目の選択制御監視動作を取リヒげて検討してみると，制御の場合は選択…制御…監視復掃，状態監視の場合は復帰・選択…監視…復帰の一連の動1乍がそれぞれの場合順列が一定しており，かつ時間的に区切りをつけうることから，選↓尺装置に記憶装置を加えれば選択，制御，監視，復帰の各動作に1組の連絡手段が共用できるという考えに立脚している．4図および9図は符号式遠方監視制御装置の動作をブロックダイヤグラムで表わしたもので，4図は制御所より被制御所の任意の機器に対して制御操作を行う場合を，9図は被制御所において機器に自動的状態変化が発生した場合を示している．選択，制御，監視，復帰の各信号はいずれも2図に示されるように連絡線2本を介して制御所，被制御所両端に1個ずっ直列に接続され常時付勢されている線路継電器の断続消勢によるパルス信号の数によって送受信される．信号送受信の各段階ごとに記憶装置が動作してゆき，制御所および被制御所にてこの記憶動作の蓄積によって以降のパルス信号の取扱が切替えられる．前述の線路継電器が直列回路の長時限の開路により一定時問以上消勢すれば全装置が始動前の状態に復帰するようにできるから，図示の1信号路ですべての操作を行うことができる．このパルス信号送受信は3図に示される形で行われる．符号式は一名2線式と呼ばれている．爾劒所へ制所選］暇作t−一選択齢一∬w−一一一一一一選繍作一一：「趨択落認一一…一一・一“一一』∬肌一選1尺．4P．G　−」し一袖鈍齢一�o一…一…一…一縮難一一：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ「一献態表示………一鴫・一一mm…朕盤視≒jL一復絹鈴〜⌒…一一一…一一一一　tR　I見　　　　　a。｛胡御監視の場合被肴‖壁竺故陵検出　復帰一…一一…一一一⌒衡鳥指令司　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「選択動作……一一一t−一一t』∬ぴL選択指令」しφ選択顔合」m∬し一…・・一・・一・一一一一一．一選択置認＿．、「一欺態表示……一一≒一一一一一一ua‖瀧語皇・パ｛一鴨犠齢一……一一一……噸精　　　　　　b．故障監視の場合3図　制御および監視のパルス信号送受信方式Fig．3．　Transmitting　and　receiving　d三agram　　　　　　of　digital　signalS．20（846）A被舗掘所3，装置の概要　ア，連絡線および線路継電器　制御所と被制御所とは2本の連絡線を介して両端に各1佃［直列に接続され，被制御所（または制御所）の直流電源によって常時付勢される線路継電器恒1路によって連絡されている．制御所あるいは被｛脳卸所にお’いてパルス送信継電器Z）∫がサイクル動作すれば，両所の線路継電器LRが断続消勢することによリパルス信号の送受信が行われる．線路継電器の直列回路は常時作られており，この直列回路が長時限冒自路されて線路継電器が一定時間以上消勢されると，制・被両所の装置は直ちに始動前の状態に復帰する．線路継電器が消勢を続ける間，両所の装置は不動作となるから，連絡線あるいは制御電源の故障を制御所にて常時監視できると同時に，これらの故障の場合装置がε働的に鎖錠されることになって誤醐乍を防止できる利点がある。　イ、制　御　電　源　連絡線に接続される制御電源は普通被制御所の電源のみであり，制御所および被制御所の電源はそれぞれ独立して使用されるから，両所の電源電圧が異なる場合でも装置の動作に支障を来さない．また電源に直接に接続される連絡線1本は共通帰線として使用しうるから別に連絡線1本を増すごとに，たとえば常時，f「測回路1を設けることができる．　ウ、制御所より制御監視を行う場合の装置の動作　（1）　選択指令および照合（群および点選択）　制御所で操作しようとする機器の選択用押ボタン開閉器を操作すれば5図に示される回路で点選択予定継電器Pが付勢され（群選択を行う場合には群選択予定継電器PXを通して）自己保持する．各群および点にはそれぞれ個有の数の選択パルスが割当てられており，継電器PXおよびPによって予定された群および点に対して　　　　　　　おぱづゆゑ　　　　　　　　　　　　に　　　　　　　　　　　藷　　　　　　　遅霞　　　　　；；ts＃量蕊顯＿．、Ft議表置違鍾題殼　　　　　ヱド霞蓬書：号聾竃零禁墨援塞奈項賠織箋冒2嚥　鑓／1　　景　竃一忍誇　　1箋檬冒　藝嬬号　　噛信妾置　　　�許|戸幻　　　　　　（被舶罰所）4図　符号式遠方監視制御装置による｛聞御監視動作を示す　　　　　　　ブPックダイヤグラムFig．4．　Block　diagram　of　control　and　supervision、三三菱電機・Vol．　31　・No．　10、’Yづ〆〆ペノ〆t〆k悔）；き　　5図　選択予定および主幹縫囹器回路Fig．5．　Point　relay　and　master　relay　clrcuit　6図　パルス信号送受信および計数回路Fig．6．　Digital　signa！transmitting，　receiving　　　　　　and　c◎unting　circuit．以下1ξ働的に選択動作力ζ行われる．選択予定動作によって主幹継電器Z）3が付勢，ついで継電器Z）1が付勢されて線路継電9“　LRの直列回路を開き制・被同時にこれを消勢する．6図において制御所の線路継電器LRのb接点が閉じるとパルス計数継電器R1が付勢すると同時に継電器Z）4が付勢されて継電器Z）1の付勢回路を開く。継電器D1およびD4はいずれも緩復動作であるから，若干時限後に継電器D1が消勢すると線路継電器LRは再び直列に付勢される．このとき継電器R1は継電器Olを通して自己保持し，若干時間遅れて継電器Z）4が消勢される．継電器1）4が消勢すれば再び継電器D1が付勢されて線路継電器LRを消勢し，パルス計数継電器R2および継電器Z）4が付勢される．以上のように主幹継電器Z）3が付勢されている間，継電器D1，1）4は交互に付勢消勢のサイクル動作を繰返して線路継電器LRを断続動作させると1・引キに，その消勢回数をパルス信り・として計数継電器則路に］藷入し順次計数登録してゆく．予定された数のパルス信号送出発了が計数装置により確認されると，群選択の場合は継電器GS，点選択の場合符号式遠方監視制御装嵩・大木は継電器PSが付勢自己保持して主幹継電器Z）3を消勢し，パルス信号の送出を搭ジ止すると共に計数装置を復帰させる．継電器GS，　PSの動作は選択信号送出完了の記憶として残される．（6図参照）　被制御所では線路継電器L尺の断続動作によるパルス信号の受信中計数装置は制御所と同じ動作をするが，前述の継電器Z）3，Z）1，　Z）4の代りにこの場合は緩復継竃器1）7，Z）8が付勢されパルス信号受信中連続して付勢されている．パルス信号の受信が途切れるとまず継電器Z）7が消勢っいで若干時限後継電器D8が消勢して計数装置を復帰させるのであるが，この間継電器Z）7消勢のときに計数装置に登録されている受信パルス信号数に対応して，群選択継電器Gあるいは点選択継電器Sが付勢される．ついで群選択の場合は継電器GX，　GRが，点選択の場合は継電器PRが付勢されて，いずれも主幹継電器D3を付勢して被制御所よりの選択照合信号送出を開始する．パルス信号の送信動作は前述の制御所の場合と同様にして行われる．（7図参照）　選択照合信号は選択指令信号として受信したパルス信号の数と同数のパルス信号として送信され，指令信号と照合信号のパルス数が一致することによって予定の選択動作が行われたことを確認する．群選択照合信号を送信完了すれぼ被制御所では継電器GSが付勢自己保持し，制御所ではこれを受信して群選択継電器G，GXが付勢され，群選択予定継電器PXとの対応を確認すると継電器GRの付勢により継電器ヱ）3を付勢して次段の点選択指令信号の送信を開始する．また被制御所で点選択照合信号を送信完了すれば継電器PTが付勢自己1呆持L，制御所では点選択継電器s，ついで継電器PRが付勢自己保持する．点選択予定継電器Sが点選択予定継電器Pに対応していることが確認されると，前述の選択用押ボタン開閉器の上部に取付けられた白色表示燈が点じて所要の項自の選択確認が表示される．　（2）　｛田1　　　　御　上述の選択動作により所要の項目（たとえば遮断器）の選択を確認した後，主幹制御開閉器を閉（あるいは1粥）bZ硲　肇閻亘xタ多多1女1多iタ臼D§｜ρL8田DSフカ，タfタ：曇　　　隙2ノSR17図　群および点選択　　継電器回路F三9，7、　Grou夏）andPO三nt　　　se｝ection　　　circttlt．（847）21D2；齪部所v｜コz　　　1　　β　ノ．霊tPs　cx鱒6とegP　　IL撫ρ　z9｝　　　　湾汐多の徽息留解雫　　　　’ミRき自D2狼　　ξ秀1‖　膓∨　　　　PRPl∫：：：〃μ望｜　　　δ戊．題％£ll已eR僅7奴2恒ふタfC、鷲　働　　　8図　制御および監視回路Fig．＆　　Control　an〔l　supervision　circuit．側に操作すれば，制御指令継電器巫℃L（あるいは1140P）が付勢自己保持する．ついで継電器CXの付勢により主幹継電器D3が付勢され，制御指令としてパルス信号の送信を開始する．閉制御の場合にはパルス5個を送出して計数継電器R5が動作したとき，開制御の場合にはパルス3個を送出して計数継電91　R3が動作したときに継電器PTが付勢自己保持して継電器Z）3を消勢し，｛胡御指令信号の送出を停止する．　被制御所で制御指令イ言号を受信すると，この場合はさきに継電器P7’が動作しているから継竃器D8は自己保持したまま残り，パルス信号の受信を終っても計数装置は復帰せずに動作状態を続けている．したがって継電器C、Rが付勢すると，このときの制御拮令信号の受信パルス数に対応してさきに選択されている遮断器の閉（あるいは開）制御継了琶器CL（あるいはOP）が付勢されて所要の制御動｛乍が行われる．（8図参照）　（3）　　｝｝荒　　　　　社老　被制御機器（この場合遮断器）が状態変化すれば，状態監視継電器3γが消勢（あるいは付勢）動作を行って，常時自己保持している状態変化検出継電器Pが消勢される．このとき継電器Sγによって示される遮断器の状態と，計数継電器Rの動作に残っている受信制御指令とが一致していれば状態変化確認継電器SXが付勢して継電器ヱ）8を消勢，したがって計数継電器は消勢される．継電器SXが付勢されると主幹継電器Z）3が付勢されて状態監視のパルス信号の送出を開始する．遮断器が閉状態であればパルス信号5個を送iliしたとき，開状態であればパルス信号3個を送出したときに継電器S7’が付勢自己保持してパルス信号の送出を停止する．継電器STの付勢によって消勢動作中の継電器Pは再び付勢自己保持して常態に復する．　制御所において状態監視信号を受信し終って継厄器D7が消勢すると継電器SRが付勢され，このとき計数継電器の内R5あるいはR3のいずれが動作しているかによって，すでに選択中の遮断器の状態表示継電器Sγが付勢あるいは消勢される．継電器Sγの付勢（あるい22（848）は消勢）によって赤（あるいは青）色表示燈を点燈し遮断器の閉（あるいは開）状態を表示する．　（4）　復　　帰　制御操作の結果カニ｛1謁御所に伝達され表示されると装置は自動的に始動前の状態に復帰する．すなわち，制御所において継電器』）7消勢に若干時限遅れて継電器1）8が消勢すると復帰継電器PTが付勢されて継電器D1を付勢，したがって線路継電器LRが消勢される．継電器L1？の消勢が一一定時問以1二継続すれば，制・被両所の緩復継電器D2が消勢して，制・被両所の選択・計数・記憶の各継電器の保持回路を制御電源から切離して消勢し，全装置は始動前の状態に復帰する．　エ，被制御所において機器の自動的状態変化が発生し　　　た場合の装置動作（9図参照）　（1）復　制御は確実な状態の把握に基づかなくてはいけないから，被制御所の機器に1｛il御所よりの制御指令によらない状態変化が発生した場合にはいかなる場合でも直ちにこれを制御所に伝達する必要があるが，装置が動作中であっても監視優先とするために，選択信号の送出に先1？．1って被制御所より復帰信号が送出される．状態監視継電器SVの動作によって，常時付勢中の継；し9￥，　ASXの自己保持回路を開かれて消勢，ついで遅復継電器ASYが消勢する間，線路継電器」しRが消勢されて1向端の装置を始動前の状態に復帰させる．　（2）　選択指令および照／1　状態監視継電器Sγの動作によって状態変化検出継電器Pが消勢し選択点を予定すると共に，継電器PXの付勢によって選択群が予定される．以下ウ（1）に日ll述のように選択指令および照合信号の送受信が行われる．鮮選択指令信号を被制御所から送出完了すると継電器GSn　r　へ　　r”一”Nt“一mTT．　　　t　t　　l　＃　　　　　ト　　　　　　　　　き　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　ヲ　　　さ　　　　　　　　　　き　　　　　1　　、　　A　　、o　　　　　　　　　’　：　　s＝　　ha　　　　　　　　　　　　　　　嚇曙響1」翻！寧一驚躍，劃　・一　：置　鵜獺｝　　　　　　　パ　　　　　　猿，剖　　　　　　※　　董艮還蒜翻し砕鶏　　　　　　　　　　　醐團　　　　　　　　　　　　陶　　（舗御所）　　　　　圏9図　符号式遠方監視制御装置による機器の自動的状態変化の監視動作を示すブロックグイヤグラム　　Fig．9．　Block　diagram　of　supervision．r’霞蓑認　2　芸、　　　　　　　ご　　　　　　　　ダス　　　　プ懸竃証；戸プ1朕返ぺ民’t1　lt，琴・　孚灘　　1　　　蓄嘩蒜⊥・謂＝口　　r＝i’：wrPt“　《　　　翼宿一・｝　；饗　きl　　l　　　　　　　　　　　　　　ミミ　｝　｛　｛　　　　　・　　｛　　　　　1　　　　，　　　　　…芝　亙　　　　（被剖懸所）三菱電機・Vol．31・No．10f　　　tt＼ξ’t・　tμ／ざ　tJノ等弊蚤》罐30図　制御所に設置される装置　　　11図　被制御所に設置　Fig．　10．　Eq・ipm・nt　i・　a　　　　　される鍾　　。。ntrolling，t。ti。・．　　　　Flg・　11・Eq・ipm・nt　in　　　　　　　　　　　　　　　　a　controlle（l　station．が付勢自己保持し，制御所でこれを受信すれば継必器G，GXが引勢され，ついで継電器GRが付勢されて群選択照合信号が送出される．制御所で群選択照合信号の送出を完了すれば継電器GSが付勢自己1呆持し，被制御所でこれを受信すれば継混器G，GXが付勢される．群選択が確認されれば継電器GRが付勢されて引き続き被制御所から点選択指令信号が送出さ才しる．点選択指令信号の送出が完了すれば被制御所では継電器∫）Sが付勢自己保持し，制御所でこれを受信すれば継電器SおよびPRが付勢自己保持して点選択照合信号を送出聞始する．制御所で点選択照合信号を送出完了すれば継電器Pτが付勢自己1呆持され，被制御所でこれを受信すれば継電器Sが付勢され，これが予定された運択点であることが確認されれば，ついで維じ器PRの付勢によって状態監視信号の送信を開始する．　（3）監視表示　加項ウ（3）に述べたように，選択された機器の状態驚視信号を被｛聞御所から送出完了すると継尾器STが付勢白己保持する．以下はイ（3）（4）と同様に佃1御所にて監硯信号を受信すれば表示継電器Sγにこれを伝達し，表刀燈で状態変化を表示した後金装置の復帰動作を行う．　機器の1働的状態変化が制制所に伝達されると，最初の選択パルス信号によって自動始動検出継電器ASが付勢されてベル警報を行い，状態変化した機器の状態表示燈が点滅する．警報および表示点滅はいずれも押ボタン操作によって停止することができる．　オ，試　　　験　選択用押ボタンの操作によって各項日の選択動作を試験することができる．また表示試験として制御所からの選択制御操作により被制御所の試験用継電器TSを動作させ，点選択継這器Pの自己保持を一斉に解けば，以下全項1；1の選択監視動作が被制御所から日動的に行われ，制御所に各機器の現在の状態が伝達表示される。制御信号の送受信は各項目共通になるから，上記操作で制御指符号式遠方監視制御装置・大木令の送受信回路も含めて試験されることになる．制御・監視動作の試験を各項£1借1別に行うこともできる．各試験操作はいずれも被制御機器の状態に無関係に行うことができ，試験中に実際に日動状態変化が発生した場合も監視表示動作に影響をうけることはない．　この装置の動作がなんらかの原因で渋滞した場合には，故障段階の動作が所定｝｝寺限より長くかかることによって制御所に表示警報する．装置の復帰は制被いずれにおいても復帰用押ボタン操作によって任意の時期に行うことができるが，渋滞の場石に目動復漏ll｝始動射fうこともできる．4，装置の構造および実施例　9図および10図はこの方式による遠方監視制御装置の一実施例をがすもので，10図は制御所に設置される装置を11図は被制御所に設置される装置をそれぞれ示している．　この装置に使用する継竃器は図示の小形継IE講で，48｛固ずつ収納できる防塵防湿構造の継電曇辮i内に用途別に取付け結線を施される．継竃器は強，琶用継緬器に準じてA℃1，500V　1分伺の耐圧を有しており，白金合金を接点材料に使用した双子接点のがんじょうな構造のもので，永年の使用に耐える信頼度を有している．また，継電器は取付枠につけ針線を施したまま，箱の前方に引き出せる構造としているため保守点検に便である．5、集中制御への応用　この方式によれば連絡手段の種類のいかんに係らず，最少の信号路によって多数機器の制御監視を行いうることは前述のとおりであるが，多数の被制御所が1制御所によって集中制御される場合には，制・被1対1の関係の集合とする方法と全系統を対象として1組の装置によって制御慌視を行う方法とがあり，この場合には前述の選択動作に被制御所のノ塞択指令・照合動作が付力llされる．6，む　す　び　以上によってこの装置の概略説明を終ったわけであるが本文に述べたようにこの装置によれば制御所と被制御所を1対の連絡線（1信号路）という最少の連絡手段を使用することによって多数機器の制御監視を確実に行うことができる上，連絡線白身の監視も常時行うことができることKなる．また群選択方式の導入tcよって従来短所とされていた動｛乍時間も著しく短縮平均化され，選択・照合によってさらに確実な選択動作を行いうることとなった．この外，従来の遠方監視制御装置の有する機能に加えて多くの特長を有するため，とくに系統の集中制御に適用して有効と考えられる．　終りにこの装置の開発製作にあたって，ご指導ご援鋤をいただいた尾畑課長を始め配電盤設計課の関係各位，および工1乍部の関係各位に深く感謝の意を表する次第である．（849）2357一ユ02UDC　621．316．925．451HZM型モディファイドインピーダンスリレー神戸製作所北　　浦　　孝　　一一＊Type　HZM　Distance　Relays　withAdjustable　Phase　Angle　Discriminati・nKobe　Works　　Koichi　KITAURA　　With　sudden　increase　in　the　length　of　translnission　lines　and　ill　the　loads　on　them，　the　oldType　HZ　impedance　relay　has　become　dif丘cult　to　discriminate　fault　ilnpedance　fr（）m　loadimpedance・To　overcome　this　handicap　Type　HZM　modified　impedance　relays　have　been　devel．oped・　Irl　this　new　relay　the　phase　characteristic　of　the　Type　HZ　relay　indicated　on　R　and　Xcoordinates−a　circle　having　the　origin　as　a　center　and　a　set　irnpedance　as　a　radius　has　beenshifted　ill　a　desired　direction　and　amount．L＼1、まえがき　昭和31年3月7日九州電力中央幹線において直列蓄電器挿入系統の保護方式決定を口的としたキャリヤリレー実測試験が行われた．この系統は亘長が長く135kmあるため線路インピーダンスは65Ω∠82°もあり，PT比110　kV／110　V，　CT比800／5　Aであるからリレー換算のインピーダンスも大きく，10．4Ω∠82°となる．しかも最大負荷として800A程度まで考慮する必要があり，これをリレー側に換算すると，約12．7Ω程度の低い値となる．　位相比較式キャリヤリレーの短絡検出要素としては，故障が保護区間の内外いずれであるかを判定する必要はなく，内外判定を行ってトリップ回路を形成しなければならない時期であるか否かを判定すればよい．故障が内外いずれであるかの判定は位相比較により行われる．したがって短絡検出要素としては負荷状態には一切応動せず，保護区間を完全に包含する領域内のすべての短絡故障（外部故障を含む）に応動しうることが必要条件である．ゆえにインピーダンスタイプのものを使用するとき，その整定は保護区問インピーダンスの約130〜150％程度に整定する必要がある．この場合は約13〜15Ω程度となる．　したがって，この場合動作インピーダンス値一定の特性をもつ従来のHZ型リレーでは，故障インピーダンスと負荷インピーダンスとを区別することが不可能となる．またHZ型リレーを使用するときは1図点線部に見られるように不必要な動作域が広くなり，かつAB両端局設置の短絡検出要素の不一致領域も広くなる欠点を有する．これら諸欠点を取除くためHZ型インピーダンスリレー24（850）　　＊技術部に偏移インピーダンス装置を付加したHZM型モディファイドインピーダンスリレーを開発した．　HZM型リレーはリレー自休の原理構造は従来のHZ型リレーとほぼ同一であるが，偏移装置の付加により位相特性が異なる．すなわちHZ型リレーの位相特性をR−X複素〒ド面に表示すれば原点を中心とし整定インピーダンスを半径とした円となるのに対し，HZM型リレーの位相特性はこの円の中心を希望方向へ（この場合line　angle方向へ）希望量だけ（この場合保護区間のほぼ中央まで）偏移させた円となる．したがってキャリヤリレーの短絡検出要素として，また亘長の長い送電線の短絡保護リレーとして最適の特性が得られる．　このほかHZM型リレーの応用範囲は広くたとえば，偏移装置の偏移量Zとインピーダンス要素の整定量Z丑とを等しくとれば接点1個のみで方向性を有するインピーダンスリレーとなり，また変圧器の高圧側送電線の保護を低圧側PTで行う必要のあるときは，変圧器インピーダンス分だけ隔移装置により偏移させて郁償することもできる．　あるいはまた，Z＞ZRとすることにより遠方区間の故障監視も可能で，これを利用すれば直列蓄電器SC，挿入系のようにSC7’近傍に誤動作区間があるような場合にこの区間の故障監視により誤動作区間の故障時にトリップ鎖錠，あるいは時限付与を行わせることもできる．さらに偏移装置の与えるZを一定とせず時間の函数とすることにより故障点標定器としても利用しうるものである．　以下にHZM型リレーの動作原理を数式にて表わし，これに基づき偏移装置整定部の特性を図式解法により求め，試験結果と比較対照して，HZM型リレー整定の参三菱電機・Vo1．31・No．10、）’」）e1＄e“＄》》，〆’つ一一、一�_、＼メ蟻同　　　　　β嵩烏　　　　　　＿撮護区自＿媛�kたtま　　　傷または1図　HZ型リレーとKZM型リレーの相違点Fig・1・1）ifference　between　type　HZ　relay　　　　and　type　HZM　re至ay．191f＝”””ftff＝　2図　HZM型モディファイドインビーダンス　　　　　　　リレー結線図Fig・2・Wiring　d三agram　of　type　HZM　rnodified　　　　　　　impedance　relay、考に資する次第である．2・HZM型リレーの動作原理　一般にインピーダンスリレーは　　巴く刎縦し左翫イ。。づ以）（、）　　　l／lの関係が成立すれば動作するものである．　モディフrイドインピーダンスリレーにおいては2図より明らかのように　　Y＝　E−E，　＝＝E−Zf　　E，＝・Zf　−・……一（2）　　�ki＜z・・一一…・…一…………・一（・）　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ベ　へ　いま1を基準ベクトルとし2�cがこの基準ベクトルに　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　ヘ　　　　　　　　　　　　へよりθだけ進んでおり，EがZZよりさらにψだけ進んでいるものとすれば（3）式は　HZM型モディフアイドインビP・’ダンスリレー・北浦xEPzEPifsWtξ｛＼2，∫きξ巧ノ毎方向　’Ziθ，・8轡ぺ�f／R3図モディフアイ以ンピーダンスリレーの位相糊生　Fig．3．　Phase　characteristic　of　the　m。dlfied　　　　　　　impedance　relay．　　　1　Ee」「p　一　Zll　1＜Zl■　V　I　　　・・・・・・・・・・…　’・…　”・・・・・・・…　（4）　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　ヰEnt　EEitpのZl（第2の基準ベクトル）方向成分をEpi　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　む　E　＝　Eempの万（　　　　〃　　　　）直角方向成分を脳2とすれば　　　露ら＋島仁万1＜IZR刀　　　すなわち　　　（E2・1−ZD　2−F　Ep22＜（Z�lbS　・………・……・…（5）　（5）式はベクトル万の先端を中心とし鋸を半径と　　　　　　　　へする円の内部に8ベクトルの尖端が存在するときHZM型リレーは動作することを示す（3図参照）．　すなわちHZMの力率特性もHZと同様円特性である．ただし円の中心は原点よりZだけ偏移している．問題は所望の偏移Zを具体的にいかにして得るかということであるから，今より1図の回路常数決定法について述べる．］図よりつぎの関係式をうる．　　　E，　＝」（rl　十元ω・乙1）一∫ωノ鵬　　・…………………・・（6）　　　　　　　E，　＝　：　E−　v＝　R（　Ig　−v　12　）　　　　　　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　一　（　　7　　）　　元ωノ豹r＝五（Vza十ゴe＞L慧）＋E，’　…・・…………’…（8）　2図U−Y端子より電圧コイルをみたインピ・一一一ダンスがその反対側をみたインピ・・一’ダンスに比しかなり大であるから為≒0と考えても差支えない．ゆえに　　主一砿一（。諜蚕。L已串」X）z（・）　ωM＝Xm　tuL2　＝＝　X2とすれば　　v（r。＋R）−x2x・・　一　i〈　x2r　−i−　IY（γ2＋R）づ陥訳｝　　　　　　　　　　　……・一一・一・・…一…一（10）　（10）式が恒等式であるためには　　∫r（r・　−y　R）＝＝　x・x　−…・一一……一’一・（11）　　｛X2r十X（γ2十2？）　：　XWtR　　・・・・・・…　t・…　’・・…　’・一…　（12）ぷい・・θづ…＝莞，・三・一�戟@　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　∠とすれば（11）（12）両式より　　　　　　1　−F　le　　tanθ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《13）　　　　　tanθ2　　Z一巖…θ一……・一一一一・…（・4）　　Z＝＝Xm…θ一晶。C・・θ・一・一一…（・・）（851）25　（13）（14）（15）の3式は所望の偏移量Zおよび偏移角θをうるために必要な空隙変成器の相互誘導係数X，、ならびに偏移角調整用抵抗Rをいかに選定すべきかを示している．（13）式のθ2を一定に保つためにX，，t，の整定は空隙変成器の2次は一淀のままとし，1次ターンの調整により行う．したがって偏移角θの整定は調整抵抗Rのみにより一義的に決定されるが，偏移量Zの整定はX。1により整定してもRによりθを変えればそれに応じて変化する．ゆえに2の整定を行うにはまずRを調整して所望の位相角θを得て，しかるのち，空隙変成器の1次側タップによりX，，、を調整して所望の偏移量Zを得ればよい．3．偏移装置の図式解法　ア、所望のθを得るRの決定法……（13）式，4図参照　4図においてAB・1（たとえば1cm）とする．∠BAO＝LR　　Iililli）＝tanθ2（もしこの値が3なら3cmとする）　　　∠AOC＝θ　（所望の偏移角）　OCとABの交点をCとする．しかるときは　　c−B。。k　　　　　（た・ぷ・鰺・た・酬拒三一・　したがって，いまかりにア2＝500Ωなら尺＝2，500【1となる．この証明は（13）式そのままの作1司であるから省略する．　イ、所望のZを得る忍，tの決定法……（14）式4，5図参照　前述のようecZはぷのみでは決まらないからθと瓦，tを仮定し，これらの｛直に対応するZの値を求め表にしておき，θ決定次第Zに対するXntの値を表より求める、この表を計算により求めるのは繁雑であるから作図により求める方法を述べる．　（14）式の両辺を2YlnLで除せば　　　乙為・・sθ＿＿＿．、．＿＿＿．、．．．＿＿（16）　　　　　tanθ2X．nx4図において0瓦頭，万Cをそれぞれtanθ・で除せば5図に示すように　　　OA……tan　e2　一・〉　1　　　＿一一一一一一m　　　　　　　　　　　　l　　　AB……　　1　　−〉・・一一一一　　　　　　　　　　　tan　eL）　　おc、＿　k−→、fe　　　　　　　　　　　tanθ2となる．しかるときは，BよりOCに垂線を下しその足をDとすれば　　　一tt−＿　　ゐ　　　　　　　　COSθ　　　Bl）＝　　　　　tanθ2・た…てnvは（・6）式のξ砒を代表す・ものであり，0互＝鵡、とすればBD＝Zとなる・　したがって，いまかりにOA　＝・10　cmに選定したとき8D＝6Cmあったとすれば26（852）　　X，し＝10Ω　なら　Z＝6Ω　　　X。t　＝＝　8　uQ　　なら　Z＝・　4．8Ω　　となる．　　　　　　　　シ　しかしθ，罵。よりZを求めるには6図に示す方法が一一層簡便である、……（15）式，6図参照．　0を中心としX、、を半径とする円を描く．　tanθ2の値よりθ2を求め∠F（）E＝90°一θ2となるようtC　OEを引き，円0との交点をEとする．　∠五⇔旦＝θ（所望の偏移角）となるようにOAを引き円0との交点をAとする．　AよりOFに垂線を下し，その足をBとする、c11k→kiノ　1ノー・　nei）・＼　　．　＿　　t．’　Aグ＼一．v　　　　　”、tafi　eご→’←　　　OA二tanθりt！B　：：＝ユ．一一一・一一一一v　；・．，　　ノ3C＝ゐ一←R　　　　　1−1−k　　tanθ＝一…一一一・−　　　　　tanθ・2βe　　　4図θよりRを求める方法Fig．4．　Method　ofgett｛ng　R　from　θ．F�d、｝zD∫Eへ，tt／ふcR／�j｜BF＼ピ　x功9丘＿伽島Bfi”＼　　　　　．　λ　　”一一　ノ・・（Xm）　ノ∫苗砺o．弐篇1．一．　　　ユAB”：．一．一…　　tanθ・2BC：＝・一．兎　　tallθ：］1〕1仁」＿c。sθ　　tanθ2z　　k＾　一　＝ニー　一一一・cos　eX，n　tanθ：1∴OA・・＝・1〜一一’XUI　な．ら　＿　　kBDニーニー−cog．　e−一一一・z　　　　tanθL，OE＝BD器Z一一◇プ　　　　，∴ベクトルOE　＝Z　　　　5図θ，X川［｝1りZを求めるプ鋪去Fig．5．　Method　of　gett三ngzfrOmθ乏m（1−Ynt、OA＝X3u（）B　＝」Y？n　COSθ＿　　　　　　　］BC　・＝　Xnしe・・e｛．ww．’br，AB＝Xl，，　sil1θAc＝・AB−BC一X。　s…一三三�l　　　　　・（15））kぐこ｜司じ一一AC：一一・　Z　O1）＝＝AC　・Z一レ∵．ベク　トノレ　Olつ＝Z　　　6図　θ，Xmよりzを求める方法Fig．6．　Meth・d・f　getting　Z　fr・mθand　X，，・・三菱電機・Vel．31・No．10＼◇多Ys’”〉．、Sntノ一／：111f弩9fjs’」1輪5ぽ、口〜e砲専3fi“へ．〃°、・〃．〃桑θ�_7三，る膓繊　　　　　F三9．7．　　Relation　bet’　　　　　　weenθand　Z　at　X7re　　　　　censtant．藁38図ノち望劾翻15’li　劾，汐汐部苗＼R＼ZRニ9＃lt　2二ξP庄％、＼／e旧註21鵡nξ藩捕何蛭晒　〜ぷ　　　　　　　　　　　　　　　　　ABとOEの交点をCとすれば　　　　AC＝Z　　　となる．　　　したがって，いまかりに円の半径OA＝10　cm，　　巫＝10Ωであったとし，。4C＝6cmあったとすれば　　Z・＝　6　S）である．　　　（証明は6図の説明を参照）．　　　7，8図は，空隙変成器の1次タップを固定，すなわ　　ちXmを一定としておき，偏移角調整抵抗Rに，］1り　　θを変化させた場合のZの変化してゆく傾向を示し　　たもので，7図は5図の作図方法によb，8図は6図　　　　　　　　　　　　　　　　の作図方法により求めたものである．軌跡a，　b，C，d，X肌一定としたときのθとZの関｛系　　　　　　　　　　　　　　　　e，……の承すように，所望の偏移量Zを得るべく�f，、Fig．＆　Relation　betweeneand　Z幻X，rl　c�Jnstant．　　　　　を，したがって1次タップを調整しても編移角θは　　　　　　　　　　　　　　　　変化しないが，逆に所望の隔移角θを得るべくRを　　　　　　　　　　　　　　　　調整すれば偏移蛋Zはかなり変化する．この変化す　　　　　　　　　　　　　　　　る傾向が軌跡a，b，　C，　d，…により一目瞭然としている．　　　　　　　　　　　　　　　　　また前述の作図方法により鰯移角θの限界は（90Q　　　　　　　　　　　　　　　　一θ。）〜90°の範囲内であることが示さ才している．　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし上限の方は空隙変成器が理想変成器でなく，　　　　　　　　　　　　　　　　かつ第2項の動作原理でf，≒0と仮定しているため　　　　　　　　　　　　　　実際には9図の短絡検出継電器位相特性曲線実測デ・・一タ　　　　　　　　　　　　　　に示されるようにθ＝90°すなわちR＝・。と整定して　　　　　　　　　　　　　　　もθ晒x≒85°である．　　　　　　　　　　　　　　　実際の送電線のiine　altgieは5◎〜80°程度であるか　　　　　　　　　　　　　　　らθとしては60〜85°付近の調整ができれば十分その自　　　　　　　　　　　　　　　的を達しうる．　　　9図　短絡検出継囹器位相特性曲線実測デ〜タFig．9．　Ph・・e　ch…ct・・i・ti・test　d・t・・｛　the　dl・ぬce・el・y・　　］◎図短絡検出継電器　Fig．10．DistaRce　relay．4，む　す　　び　以上HZM型モデEフアイドインピーダンスリレーの動作原理および偏移インピーダンス装置の特性につき図式解析を行った．要するにHZM型リレーもHZ型リレー・と同様，位相特性は円であり，単に中心が原点より偏移してVるにすぎない．しかし円の半径，偏移角，偏移量がそれぞれ単独に整定しうるからHZ型リレ・一一　kり　　適用範囲が広く，亘長の長い送電線で負荷電力が　　大きいため故障インピーダンスと負荷インピーダ　］］図　偏移インピPtダンス装艮菱Fig．11．　Modified　inapedance　deVice．KZM型モディファイドインtr’　paダンスリレー・北浦ンスのオーム値に差を認められないような場合，キャリヤリレーの短絡検出要素として使用する場合，あるいは故障点を監視，標定するような場合にHZ型リレ・・−vでは満足できない長所を有している．これらの各種H的にHZM型リレーを適用する場合，偏移装置の設計ならびに整定を前述の図式解析により行えば，時間労力が節約され，特性が一員瞭然とする．最後にこの継電要素の開発にあたっては，九州電力株式会社，および三菱電機の関係各位に絶大なご協力を賜わり，所期の目的を達成しえた次第で，ここに関係各位に深甚の謝意を表する次第である．（853）2757−103UDC　621，3ユ8．521高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と外部振動に対する安定性神戸製作所伊藤正蔵＊・古谷昭雄＊＊Fault　Detecti皿9　Abilities　and　Mecha皿ical　Securities　atExtemal　Vibratio皿for　High　Speed　Differential　RelaysUsed　for　Pmtection　of　Parallel　Wi皿di皿g　Ge皿eratorKobe　WorksShozo　ITO・Akio　FURUYA＼　　Some　generators　are　provided　with　phase　windings　connected　in　more　than　two　parallelpaths　for　the　purpose　of　protection　against　interal　faults　of　varied　nature　by　means　of　highspeed　differential　relays　built　on　the　balance　beam　type．　Reliabi玉ity　of　the　relays，　however，　iscalled　for　higher　degree　nowadays，　and　characteristics　at　mechanical　and　electrical　transientare　in　demand　of　more　elaborate　studies．　This　paper　deals　with　fault　detecting　abilities　andelectrica1，　mechanical　securities　which　high　speed　differential　relays　have　under　ordinary　andtransient　conditions　from　theoretical　and　experimental　standpoints．／L　ま　え　が　き　大形の同期機固定子巻線は通常多重星型接続になっている．このような発電機，同期電動機，調相機の内部故障検出保護のためには，1図のように4種類の保護リレーを使用して，電機子巻線の接地，相間短絡層間短絡，断線などの故障が検出できるようにしてある．　発電機，変圧器など機器の内部保護方式としては，差働継電方式が普通採用されるが，1図にある＃87−1，2，3も原理的にはこの方式によっている．当社の比率差働継電器には現在誘導円板型原理によるCA−G型リレー（2図），平衡桿型のHA−G型リレー（4図），および直流分阻止回路を付加した平衡桿型のHA−GE型リレー（5図）の3種が製作されている．通常HA−GE型リレーには3図のような接地要素が付いている．　1図の例によると，＃87−1には5図，＃87−3には3図のようなHA−GE型リレーを使用して，接地および相間短絡をきわめて迅速に検出し，その任を果している．　今回の研究対称は，＃87−2層問保護用に使用しているHA−G型およびHA−GE型高速度比率差働継電器に関するもので，一般に＃87−1に比してとかく軽視されがちな層間保護というものに対し各方面から研究考察を加えてみようとする次第である．　層間保護用リレーを設置する上の最大目的は，巻線層間短絡の早期発見にある．「1ターン層間短絡まで検出可能」ということを進めて行くと，高感度，高速度動作のものを使用することとなり，その結果高速度比率差働リレーが使われる結果になる．　これらのリレーを使用して実際に現地試験を行った記録は公知のものとして数回ωωほどあり，いずれも検出能力のあることが証明されている．しかしこの実験結果を並列巻線がさらに2ないし3本の並列回路より構成さ4相B穏c’栢28（854）　　＊　工作部品質管理課副課長　　＊＊　技術部　　　　1図　大形同期機の保護方式Fig．1．　A　typical　protection　system　for　high　　　power　synchronous　machine．三菱電機・Vo1．31・No、10）ノ’）馬〆、〉暴z2　　　　2図　CA−G型比率差働継囹器F▲g．2．Type　CA−G　induction　disc　type　differential　relay　and　its　connection　for　layer　sh◎rt−circuit　　　protection◎f　synchronous　machine．｝藁藻，変流器（D！、綻繋↑ぷ≒1館←蓑済馨↓（甕）戊鵬鑛鍵電象室る↑絃27��顛｛？瀦　　3図　HA−GE型高速度比率差吻継電器接地保護要素　Fig、3．　The　greund　protectlve　element　of　type　HA−GE　　high　speed　Cllfferential　relay　and　its　connection．れている一般の発電機について，同じように当てはめることは困難である．また高速度高感度検出の弱点である誤動作問題を憂慮するとき，機械的な耐振性および電気的な過度特性に対する十分な保証の上に立ったものでなくては意味をもたないこととなる。　　本文は，高速度比率差働継電器の動作原理から出発して，定常時および過渡時の故障検出能力を理論的に吟味すると共に，電気的過渡時の動1乍については，工場内で発電機と組合せ試験により研究した結果を記したものである．また，一般的に継電器の耐振性をうんぬんする際の耐振試験適用範囲を規定し，それに従って高速度比率差働リレpmの耐振試験を行った結果を併せ記したものである．IL　高速度比率差働継電器の構造と特性　L　HA−G型継電器の構造および動作原理　HA−G型継電器の構造および同期機層間保護用に使用したときの外部接続図は，4図のようなものである．接這♂R2匂箕2　　　　　4図　HA−G型比率差働継電器Fig．4．　Type　HA−G　differential　relay　and　its　connectienfOr　layer　ShOrt−CirCUit　PyOtectiOn　Of　SynChrOnOuS　maChine．使用記号を説明するとa，a’　　　：CT変流比乙，乙Ω　：電機子1相分の2分割回路おのおのの　　　　　　　インピーダンス値（通常，それぞれの　　　　　　　分割回路は，さらに2ないし3本の並品，鳥Ω　：Xi，x2Ω　：n／2ターン：n’ターン　：∫Amp　　：五，i2　Amp：wgr　　：列巻線よりなっているが，ここではその合成値で示してある．）同上，巻線抵抗値伺上，巻線リアクタンス値抑制Uイル巻纏動作コイル巻線電機子1相通過電流それぞれのCT　2次電流錘り重量　このリレーの動作原理を一口にいうと，　「層閥事故が発生すると，2分割回路のインピーダンスZi，乙が等しくなるため，ム＝ちの平衡条件力轍れ，動作コイルに差電流i“　一一　ixが流れて動作トルクを生じ，それが抑制電流によるトルクおよび錘り重量に打勝ったとき，高速度動作して接点を閉じる。」という簡単なものである．　2，HA−（認型継電器の構造および動作原理　変流器の過渡誤差等による直流分を含んだ誤差電流に応動することのないよう，HA−G型継電器に直流分阻止回路を付加したものが，HA−GE型継電要素である．　5図はこの要素を短絡保護用に使用した場合の回路である．層間短絡保護とした場合の接続は，小形変圧器の接地端子を両CTの接続部につなけばよい．　この原理は「タップ板を経て小形変圧器の1次巻線に交流差電流が加わると，この値に比｛列した誘起電圧を2次側に生ずる．この電圧を動作ex　4ルのインダクタンスと系統周汲数においてほぼ同調するような値を有する直列コンデンサCを経て動作コイルに接続すれば，系統周波数に等しい交流基本波のみは正常に通過させるが，誤動作原因となる直流は阻止される」．というものである．　3、動作方程式　直流分阻止回路を入れたNA−GE型継電器も，交流高速度比率差働継電器の同期機層聞短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊藤・古谷（855）29盤Cl口転桟Cl2次06’BNep，：＝る　　レc5タップ板匹　　　　‖1竺％霧↓蕩　力動　　β作線、　　直輪　ζlz　　　　き　　　　与　　　　彦∫哩変圧蕃　　5図　HA−GE型高速度比率差働継電器短絡保護要素　Fig，5．　The　protective　element　of　type　HA−GE　high　　　speed　differential　relay　against　internal　faults　of　　　　synchronous　rnachine　and　its　connection．分のみについて考えれば，HA−G型と大差ない．　ゆえに以下HA−G型についてのみ考える．　4図の回路で，リレーの動作方程式を立てると　　　　ピ／27、＋n／2i，）・＋A≦［n’（t一ち）P・・一・（1）　　ただし，A：抑制力の定量部（錘り）を表わす定数　（1）式を変形すると　　　　　　　　雪撒≦（；「lt）L）・・（・）ただしK・・（，〆〕K，≡（n’）L）a＝a「で表わす定数　　　〃変流比　ここで　　　　　　　　　i＝a（ii十IT，）　　一一・・・・・・・・・・・…　（3）　　を基準ベクトルとすると（2）式の左辺は　　　　　　　K，＋α24訊∫）−b・…．．．．．．，．…（4）　　　　　　　　　K212と置ける．　ゆえに（2）式は，　　　　　　　　　II一1・1≧ろ＿＿．＿＿（5）　　　　　　　　　1ti斗勾となる．　すなわち「このリレーは，平衡桿型リレーとして，各瞬時のプルの力を比較しており，（5）式で示したように動作電流，抑制電流の各瞬時値の和の絶対値と差の絶対値との比が，固定子電流の函数として求まる継電器特性値bより大きくなったとき，高速度で動作する」ことがわかる，　4、動作特性　このリレーの特性曲線を5％タップ，10％タップについて求めたものを6図〜9図に示す．　通常工場テストデータとしては，抑制コイル（C1，C3）電流を両軸にとって，CrC3，　C3−C1の曲線で示す．30（856）4c3cox／電3流A2ノOb　／　2　3　4　5　8　　　　　　　　乙co〃　電涜　（A）　　　6図　HA−G型リレ・一動作特性（その1）Fig．6．　An　example　of　differential　characteristic　curves　　　　　for　type　HA−G　relay　at　5％tap．〃」“1動17電a，タ流ft　［2口9．］ξ裟≒藩5％タップ　　　6‘　　　　　　．　＿」＿．＿　　　9　　／　　／　　3　　4　　5　　6　　　　　　　仰制コイル電流　（Cl．OJ）（A・　　　7図　HA−G型リレー動作特性（その2）Fig．7．　An　example　of　operating　characteristic　curves　　　　for　type　HA−G　relay　at　5％tap．（6図，8図）しかし，このままの特性曲線ではわかりにくいので，抑制コイルと動作コイルとの関係に書き換えたものを下に記して見る．　この特性曲線でわかるように，タップ整定値に示す比率動作値は定格値付近において始めて満足される．これは最低動作値をある値以上に押えるとき，比率差働継電器の特性として当然のことであるが，しばしば5％タップに整定した場合つねに　1一∫2　　　　×100≧5で動作すると誤解しがちのむきがあ　　」，るので，この点注意されたい．また，最小動作値は，錘りの調整によって相当変化できるものである．III．定常時の故障検出能力　4図において，1，，1，に差を生じることは，定常状態のみを考えれば，両分割回路間インピーダンスZl，Z2の間に差を生じたことに相当する．本章では「一方の分割回路中の巻線抵抗が故障を起したとき，どのくらいの巻線抵抗の変化まで検出可能であるか」にっいて理論的に算出してみる．算出に際しつぎの仮定をもととしてある．　a．使用CTの巻数比，特性は全く等しい．三菱電機・Vol．31・No．10＼〉、．ノ’〉f『kt”〉ざノ：撫　｝顯芸　　　　　　　　　　erεo〆　屯応　（A）　　　8図　HA−G型リレー動｛乍特性（その3）Fig．＆　An　example　of　dlfferential　characteristic　curves　　　　　for　type　HA−・G　relay　at　10％tap．：論fft’”　　　　　　ij　　／　　2　　3　　4　　5　　6　　　　　　　　仰田に｝イ／L電漉　　　　　　　　　　　　　（6）鴻）　　　g図　HA−G型リレt・動作特性（その4）Fig．9．　An　example　of　operating　characteristic　curves　　　　　for　type　HA−G　relay　at　10％tap．b．　並列投入時や，系統過渡時等の過渡状態を考えな　　い．C．巻線電流の変化によって，リアクタンス分Xは　　変らない．�`　特性曲線の変形　前章（5）式は，電流ベクトルの差，和の絶対値で比較している．しかるに6図〜9図などの特性曲線は，同一位相において求めてある．ゆえに2〜3c／sで働く高速度リレーでは，」，，ム間の位相関係も聞題となる訳である．　すなわち　YI〜日1パー112目のグラフをU勾刈る目〜口∫1｝一陸目に直す必要がある．ただし　　liil÷11パー−2・1ム1−（1∫，1−II2D＝∫xa　−・（6）である．　7図を改めたもの10図　9図を　　tt　　11図に記してある。　なお，上のグラフ中に特殊条件を付加した場合の曲線も添付してあるが，それらについては後述する．2，算式の導出　4図より　　　　　　　　　石一為・÷・一…一（・）　　　　　　　　　ち一煮乞・t・一……（・）いまf，〉うとして（7），（8）を（5）に代入すると　　　　　　kfi−iiii−iiliトぼ〒乏1≧b−・一…（・）　仮定（c）より潟＝品＝Xとして，（9）式を変形すると　　　　陵考ト隠嶽岩「≧b−・一（・・）　　　　　　・ジ（：i蒜Xikge−kb−…・（・・）　（1−b2）2？ジー21？1（1十b2）1e2斗2？12（1−b2）−4b2×2≧◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・……一（12）　（12）式の根は　　　　鳥』（1“b2）±縛2寸X竺（1−b2）…ぱ3）　（12）式の不等式の解は慧魏］噸鰯・　しかるに，ム＞12として求めてあるため　　　　　　　　　R2≧尺1＞0………一・一……（14）のときしか意味をもたない．　すなわち（13）式の小根の場合も正値でなくてはならない．　　　　＆包2）…響2＋x2（1−b2）〉・……（・5）脳Ampfi、3勤2sxe．ノek　z−一す一一一9−　5　　6　　戸緬語碇　　　　　　　　　川＋佐1］0図　iYii十ぽ21］〜目堀一ぽ1］繭線（5％タップ）Fig．　IO．［1∫1　i−1−if21］〜｛1∫l　l一ぱ2目curves　at　5％tap．CkA呼銀fi．3曇Le．どご奪．｝常爵猛5％並夕般入跨z5％の常爵乙2％の騰籠…露騒高速度比率差働継電器の同期機層問短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊藤・古谷プ　　　　　　　　　1引÷1ノメH図　［illl十1為目〜｛i∫，i−ll21］曲線（10％タップ）Fig．11．［1∫i白陸1］〜［ぱ、1一悶］curves　at　10％tap・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（857）31一般に1一が＞0であるから，（15）式より　　　　　　　劇＞i�e・・一・一・7−（・6）がすべてのろの値に対して成立することを要す．31算　出　例　つぎの数値を有する発電機の場合につき算出した．　上記定数を有する発電機で］0図，11図より求めたbの値を（16）式に代入すると，いずれも成iblしなくなる．すなわち（13）式の小根は意味をもたないこととなる．　ゆえに（12）式の解は　　　　姫型＋b2）寸2鵠2斗X2（lri）．・．（17）となる．　すなわち，一一方の巻線が上式を満足する抵抗「直になれば継電器は動作する．上記定数を有する発電機において負荷条件として各場合を想定し，（17）式に従っての算定例を1表に表示する．　使用タップとしては，10％タップを使川し，11図の特性を有すリレーを使用した場合である．　このように表にして求めると比校的楽に算出できる．　12図にその結果を一括してある．　上の曲線よりつぎのことがわかる．　ア．理想状態の場合　5％，10％タップそれぞれの場合につき，実線に示してあるものについて　5％タップでは巻線抵抗が一方の　7倍以上　10％　　　　　　〃　　　　　tt　　　　15倍以上にならなければ働かない．　また，負荷電流が増加するほど，検出能力は増加する．　イ．常時循環電流のある場合　通常両CTの比誤差および両巻線インピーダンスの違いにより，数％の循環電流が存在する．　　　　　　　　1表　R2算　出　表出　力（MVA）並列投入時　　　5＊10203040電機子電　流（A）S204378751，3201，750II十12（A）0．761．462．924．385．84ll−JLi（A）0．380．3980．4350．480，53b0，500．2720．1490．1090．0905be1−b21：莞8：1！18：1｝1�g！8：；；器ζSs一寸露a」三3．003．703．923．953．97合と�k｛＼1．731．921．981．991．99R，コΩ2．371．160．620．460．38Rl／Rl　　　↑0．0259546．5251815＊実測による値である．32（858）　実測例では，全く健全な発電機においても，並列投入時に2．2％程度存在している．　いまかりに，リレーの検出能力を増すように　a．常時2．2％の循環電流のあるとき　b．並列投入時2．2％，常時0．5％の循環電流のある　　　ときについて考えてみる．これを曲線で表わすと，13図のように表わせる．　このことはLl∫、i＋112目〜［II，1−V，1］の曲線で感度をよくしたことに相当し，10図，11図で1点鎖線のよ／00，uaitA一彦1江棚璽妄〃曇齢“季鋤藁11？〃昆�d過〃ltl「ミ“3　　　並　　〃　　　　　〃　　　　　30　　裂　　発電技曲（WA）　　＞1go12図　HA−Gリレー動作特性Fig，12．　The　exampIe　of　operating　characteristic　for　type　HA−G　relay：Generating　power　versus　R2／Ri　curves．鵬徳80馨脇命一40Obw　］9列投入晴　20　　　　30発電桟出力（MVA）13図　CT循環電流の例40Fig。13．　An　example　of　CT　circulating　current．三菱電機・VoL　31・No．10v〉、・）」f’）t馬蒙ff1　ts〉�_3うな特性となる．これをもととしてカを決定し，同様の算出を試みると，12図i点鎖線のようなものとなる．12図で斜線の部分はこのような循環電流があるとき，継電器の検出能力が変化していることを示している．このような仮定は現実にあ1）うべきものであり，その場合は5％タップで巻線抵抗が一方の4倍以上になると働くこととなる。　ウ，振動のある場合　振動があると，リレー・の見掛けの感度は後述のように上昇するので，その検出感度はさらによくなる．12図で5％タップ鎖線は，循環電流2．2％のほかに，振動が常時の10倍あると仮定した場合である．　こういう場合を考えると定常理想状態で2．8倍ぐらいになったら働くこととなる．2表　HA−G型継電器の特性A3　（動作コイル鍵流）A2�梶A灘羅翻5％�l・∋10％タップ（A）�Jo，3c．732．90．250．25（）．2510乏8e．4910．4910。495�J、583表　HA−GE型継電器の特｛生Ae（抑制竃流）　　　（A）A3　（麟作＝イル竃流）5％タップ（A｝10％タップ（A）IV。発電機との組合せ研究試験　本章では，高速度比率差働継電器を実際の発電機と組合せたときの過渡特性につき吟味するため工場において研究試験を行っfc　4）のについて記す．　苗f究項日としては　a．3相短絡状態において突然転位コイル片側断線の　　　場合の現象　b．転移コイル片側断線の場合，または正常の場斜こ　　　おいて，突発短絡〕邑渡時の現象　C．　転移コイル片側断線の場合，または正常の場合に　　　おいて，並列投入過渡時の現象の3種につき行った．ol．�J2．e3．04．05．07．010．�J0．2080．210．宏0．2379．262�J．295�J，370遵950．407�J感110．4350．475（）．5150．580、720．981，試験条件　ア、被試験継電器の特性　（1）　HA−G型継冠器　14図の試験回路により測定した場合，その特性は2表のようなものである．　（2）　HA−GE型継電器　15図の試験回路により測定した場合，3表のような特性のものである．ここでA3とA4との関係は16図のようになっている．（もちろん，直流分を含まない場合である）．　イ、被試験発電機　8，5◎0　kVA：6，60◎V　交流発電機　2重星型2分割接続，電流743A　ウ、変　流　器　特性の等しい変流比500f5のもの使用．ぎ喘コイk〜Aノ翔制コイノレ　　14図　HA−G型リレve試験回路Fig．14．　Test　clrcuit　for　type　KA−G　relay、纐剖コイル　　　抑制コイル鼻2A3｝15園KA−GE型ジレー試　　　　験回路Fig．15．　Test　circuit　for　type　HA−GE　re｝ay．2．3相短絡試験　ア，試験方法　17図において，3相短絡状態で，OCB＃1を入れた場合の継電器動作をみる．　イ，試験データ　HA−G型継電器5％タップにて実施し，オシロより〃！A4ぷ｝V∂eノ　　　2　　　3　A3（Amp）硲図　HA−GE型リレ・一一’　のA3，　A，iの関係曲線Fig．　16．　Relative　curveof　A3　versus　A．l　f。r　type　　HA−GE　relay．の読みは4表のようになった．綿図にオシロNo．2の場合を示してある．　ウ、試験結果および推察事項　3相短絡の状態においてはAIのコイルを切っても動作しない．リレーの単独動作特性から見て，オシmNo．1は当然動作しないはずである、この単独動作特性では抑制電流は29A以上測っていないが，別の機会に求め高速度比率差働継電器の同期機層聞短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊藤・古谷（859）33た特性値からオシロNo．2，3，4も動作しなくて当然と考えられる．ここで，18図オシロに見られるように，断線直後になんら異常過渡電流を生じない点注意されたい．3，突発短絡試験　ア，試験方法　19図において　（1）OCB　No．1を閉路の状態（すなわち正常状態）　　　にてOCB　No．2を投入　（2）OCB　No．1を開路の状態（すなわち異常状態）　　　にてOCB　No．2を投入の2つの場合を実施した．　イ，試験データ　HA−G型継電器5％タップにて実施　5表中の数値は，オシロより得られたもので，直流分交流分を含めた値である．　試験データの中で（1），（2）と記してあるのは．L記（1），（2）の試験要領を示す．　また，代表例につき20図，21図，22図，23図のオシロを添付する．4表　3相短絡試験結果すシロNo．　　：　　；・4−．Ao（A）4．507．437．5竺．．昔）2．23．693．74．7．�g）2，23，683．74．7　Hd’一（OCBNo．1遮断直後）0．185rA）（）．26c）．28zO．34継混器f、　　　重｜〕　　｛Sltt「f「f　　　　　　17図　3相短絡試験回路Fig．17．　The　test　circuit　for　3φshort　circuit　test．wwmuvmeWwwAwwnvvvwwwwwwwwwwfanaa325　A／　　　　　　　　　　　　　　　　　8捌18図　3相短絡試験のオシロ結果（オシロ番号＃2）　　Fig．18．　An　exalnple　of　oscillogram　at　　　　　　3φ　short　circuit　test．34（860）　ウ．試験結果および推察事項　（1）正常状態では，継電器は絶対に動作しない．しかし，動作コイルにかなりの動作電流が見られる．　（2）試験電圧約300Vでは表に記した以外にも数回試験を実施したが継電器は動作しなかった．継電器単独の動作特性より考えて抑制電流が3A以下の場合は，最低動作電流値に大差なく，動作コイル電流から考えて試験電圧が低けれぼ動作コイルに流れる電流も比較的少いだろうということ（オシ1’・からも推察しうる）を考慮に入れれば，うなずけることで，まず300V以下の試験電圧では絶対に継電器は動作しないといってもよいと思う．　（3）継電器の動作はH，，私の差に関係し，A，，　kCはたいして直接の関係はないようだ．H，，・ぽの直流分が非常に大きい場合でもA，，は比較的直流分が少い結果がオシロに現われている．異常状態の場合動作することがあるのはH，，U2の時定数の違いによるものと推察される．　（4）継電器が動作したときのオシロを見ると，動作しないときに比較してHdのInax値を示す時期（突発5表　突発短絡試験結果・ON9［試験要領2驕縣撰ル時ん1maxH1　〃He　fr／10maxHt　uHt　ss工（2）207f［．998］．051520．6650．724！c2）2561．3L261520．680．8113「c？2　2611．351．341790．790．897・−〇三1・Cl）2631．191，12E．竺）2972．332．〔｝71・1・動作コイル電流　rnax継　電　器0．127不動0，182不動不動1520．6180．57O．062不動2001．27∫．380．168不動（2）4362，02L95297上．141．220．237不動（2）Z632．362，17］591．351．530．292動竹．一t・・N・・「・・11・11・い・1・3τ試験要領短絡瞬間爾1乍流コ最イ大ル時Ao　maxH1　　〃H2　〃Ao　maxHI　〃H2　tl動作コイル電流　max継　電　器（1）4561．421，38不動（2）4504．804．583253．333．620．533動作（2）6573．523．444562．302．450211不動（2）7765．235．356744，154．250．276不動（2）6352．462333801．591．640．188不動（2）6973．172．94435ユ．go2．050．27一不動（2）4204．524．224003．883．780．188不動オ・・N・．1・5116117　・8　・9［・・121試験要領籍闇動電作流コ最イ大ル時．40maxH！　llH2　〃Ao皿axHt　tFH2　〃動作コイル電流　max継　電　器（2）5534．283．873602．542．820．47（1）6765．354．925182，563．280、28酢1不動（2）7606．926．706845．265．420．36（2）8843．653．725252．282．060，234（2）9663．343328982．852．850．136不動　不動1不動（2）6426．906．655184．314．870．765動作（1）11705．955．87不動（注）　短絡直前の電圧（線間）　　　オシロNo．1〜4約300　Vtt　　　　5〜8　rl　450　V　　　〃　　　　9〜16　〃660V　　　〃　　　　17〜21　〃900V三菱電機・Vo1．31・No．10t，v）、t，．）弩f）〉�_〉　19図　突発短絡試験回路Fig．19．　The　test　clrcuit　for　su（lden　short＿cirCU▲t　tes£．ll20箇　突発短絡試験オ�dμ＃｜7（＝・’fル事故時）Fi9．20．　An　example　of　oscillogram　at　suclden　　　　shoyt−｛：iretiit　iest，　at　fault　cen（llti｛）n．　（孝：17）一一一一一一一一．．．．．一一，一一．．LL．．短絡してからの時間）が比較的早いようだ．　（5）線間電圧をオシロで見ると突発短絡瞬時が電圧波形の上昇時（とくに頂上1直に近いとき）であるときのみ継電器は動作し，下降時においては動作しないようである．　（6）以上を要約すると　コイルの異常状態において突発短絡という異常現象が起きた場合には継電器は動作することがありうる．わずかのデータよりの推察であるが，線間電圧が450V以．Lである場合には，3〜4191に1回位継電器は動作すると考えられる．4，並列試験ア，試験方法（1）変圧器（1，000kVAトランス2台にてV結　線）を使用し，発電機電圧5，65◎V（線路3，350V）　にて並列投入実施．　　被試験継電器……HA−G　5タ6タップ21　図　　突発短毒各試験オシロ　＃18　（コイノし彗f故目寺）Fig、21　An　examp▲e　of　oscillogram　at　sudd孤　　short−circu三t　test，・at　fault　condition．（坦8）　　　　　　　　　　　　　　　1漬雛舗　　　　　　　　　　　　　　　　，　1　　22図　突発短絡試験オシロ＃20（コイル事故時）　　Fig．22．　An　example　of　oscill。gram　at　sudden　　　　　short−circuit　test，　at　fatilt　condltion．（＃20）（2）　a．　b．C．　　　23区1　突発短絡試験オシロ　＃21（コイル健全鐸寺）Fig．23．　An　exalnple　of　osc三llogram　at　sudden　short−clrctiit　　　　　　　　test，　having　soun（玉　coils，　（＃2i）直接，線路3β50Vに並列投入実施被試験継電器　HA−G　5タ6タップ　〃　　〃　　〃　　10％タップtl　　　　tl　　　KA−GEミ〜％　タ　ップtt高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と外部振動に対する安定性・倒藤’古工谷　　以上いずれもOCB　No．1閉および開の状態にてそ　　れぞれ実施した．　イ、試験結果　（1）　試験方法（1）によって，変圧器を介して数回並列投入を実施したが，コイル正常，異常いずれの場合も継電器は動作せず．　（2）直接，線路3β5◎Vに並列投入実施　a．HA−G型5％タップにより，コイル」E常，異常の場合15回行った．その結果を6表に表示する．　この際，とくに並列投入時，線路と発電機閲とに田◎Vの電圧差を持たせた場合も行ったが影響は見られなかった．実験の結果，コイル正常時には動作しなかった　また，コイル異常時には，投入条件によって動作するときとしないときとがあった．それぞれの代表的才シuを24図，25図に示す．　b．10％タップにおいて，コイル正常の場合でも，並列投入過渡時に動作電流が現われることがあるので，ビート電圧，位相等を変えて15回試験を行ったが，いずれも継電器は誤動作しなかった．その結果を7表に表示する．また，それらのオシロを26図に示す．　これによって，動作コイルにかなりの電流が流れるのはビート電圧の立上り途中において並列投入が行われる場合のみであって，位相のずれはかなり大きくてもビート電圧の降下途中における並列投入は動作コイルに大きな電流を流すことはないことが明らかになった．　c．つぎに，直流分阻止構造になっているKA−GE型高速度比率差働継電器を使用して試験を行った．タップはδタ6タップを使用してコイル正常の場合15回，異常　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（861）356表　HA−Gリレー並列投入試験結果（その1）…N・・i12継電器タップ　（％）・・彊巖並列瞬時Hd最大値転位間電圧　（V）Ae（A）H1（〃）H2（〃）Ao（A）Hl（〃）H2（〃）Hd（〃）継電器動作備考5正0．74．754．1不動作i35正2．02303．553．450，14不動作145異2．0900．420．44不動作155異2705，15，0039動　作165異0．75以上動　作175異2．1980．50．5不動作並列投入前電圧差100V185異0．75以上動　作同　左7表　HA−Gリレー並列投入試験結果（其の2）オ　シ　u　No．継電器タップ（％）コイル正常か異常か並列瞬時Hd最大時ピー・翫羅鵯：位相のずれ転位間電圧　（V）Ao（A）HI（〃）H2（〃）AD（〃）Hl（〃）Hs（〃）Hd（〃）継　電　器　動　作1910正下30°1．03603，23．8不2010正下15°ユ．02254．5以．ヒ5．52110正00750．30．3不不2210正上10°01803．23．1不23ユ0正上50°2．89705。05．20．23不2410正上80°3．55．54，90．13不注　1．表の数値はすべて渡高値を示し直流分を含む．　2．並列瞬時の欄におけるAe品H！は並列直後の最大波高値を取っている．の場合10回行った．この場合，転位間電圧をやめて直流分阻止回路の電流をオシPに収めた．　オシロNo．1〜No．8が正常の場合であり，オシロ中に記入しているG，Mの記号は投入瞬時，発電機の状態で並列したか，電動機として並列したかを示す．　また，オシロ中のHcdはA4に相当する．この結果を8表にまとめてある．また，コイル正常時のオシPは27図，異常時のオシロは28図に示す，　27図では，HA−Gの場合と同じようにビート電圧上昇途中に並列投入した場合に動作コ・イルにかなりの電流が流れている．また，並列瞬時のG，Mの違いは，動作コイル電流になんら現われない．オシロNo．9〜No，16は，コイル異常の場合であり，HA−GEが動作したのはNo．16ただ1度だけである．投入条件のいかん，とくにビート電圧のどの点で並列投入を行うかが動作コイルrc流れる電流の大小を決定するように考えられる、36（862）24図　HA　一・G型継電器並列試験オシ1・＃　13（コイル正常時）Fig．24．　An　example　of　oscillogram　at　paralleling　test　　　for　type　HA−G　re［ay，　having　sound　coils，酬酬繍酬一酬w幽ilI・lil　l、ノ♪細、ll川1．駈「畝磁　　　　　m「nil明熟’／VW・，％鵬秘n川1彪2蹴％m！i／惣冴泌Aゐ1m1継電器勤作25図　HA−G型継電器並列試験オシ・≠　15（コイル異常時）F三g．25．An　example　of　oscillogram　at　paralleling　test　　　　for　type　HA−G　relay，　at　fault　condition．’　9．　　」’・一〆、」實　x・’1篭州統喰〔L縦嬬‘　ぬ咋フ・’aNr　lftコ中、．蕎鰺き−、・　ふ倹’紺，　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　￥　　　　ぷ♂げ「”’z塾鍵嚢1、蘂�d一1無　　ぷ瑠�d戸：r　v4−一一■A一ゾ頃�`’　　　　聯憲郁糠鰍嬢譲箒　ぴ炉t右’ぜ舟送　・．こ・‘ふttl‘；’1Wh．．．＿＿＿，。，。。。。，，，＿＿＿＿me’meStimw、lI　xw見“s　　−ek−v心　　　　　＿〉・・　句　　　・　s，”・1マ”．トat．・　　　・P冶t．一。，，。一．．““ftny−“一．二　巡．一ユ．．＿t、、＿ふ、一・一＿ぷ4ト　　y’、’t；Pt�`、一，“，or−一’li・、・　　、鮎・．’　　．　v、Ut”L・、ソ、Vtぷ・・↓露ぷ鑑産〆已．表兵）　　が4・字Tnl、ンK、X：’☆＼vgL▲＆　t．°＃r．ma　wwsutwbewwww．パ帽一rw−wwwwPttオc　l．．ふ・1　　−＿Pt’n楡・be’“　　26図　HA−G型継電器並列試験オシロ　　　　　（コイル正常時）＃19，＃23，＃24Fig．26．　The　examples　of　oscillogram　at　paralleling　test　for　type　HA−G　relay，　having　sound　coils．三菱電機・VoL　31・No，101Y〕，ソP，「）8表HA−GE型継電器並列投入試験結果％メ　ン　ロ　No§鑑餐潔タノフ　〈％）1255＝イth正常か狸常か　　　正｝。一・≒繭・正b345555正　　　正675づ・585影・ごifi観のアれ（A）◎110下1F1L（〃）ワo°ぽL5°　？5mi2005　　45481945°70°95Io　　　ll1255う翼　　　異1−一一一卜ドF6e　　　5｛｝°　　　55°3（刃yi2°N＝13514　　　15　　　1655ri5・・L⊇・L上　　　　上」時珪（り｛　　　Ag｝魂（tt）Nl1最一（川匡巨；；105　　454818・一」一⊃22e3・el・・°・・“E’1630i＝ζ…斗18　13326　　3418霧　香　藩　蕩　作　　　不1200｛，。。5e48醐壷・Gづ・…5530　　18　　48一巨∪・・19　　6301810・6s7ee　　sw　v−？eo“8　40｝59ol4032　　�J4一唾・　　　　　　　　　　　　　　　　　◎◎0381��781l　a5　　3S　　53041　　041不不1不・｝・0017不　　　不　　　不　　　不｝�J917　　◎　cag不　　　不　　　　　　　　　　　ミ誠分1籔1止程度大　l　　　　　　　　　　　I002S　　　OO26　　　00］8不直流分阻正L程度大縫電羅動fk．すべきである不不響騨　　　　　　　　　‖0013翻乍　　　　　　　　　　　IHdは1計算ヒ0？A位である　　　　　　　　　　　1　　　　ソヘ　ンノ�l∵　St2　1　、．．，「ジ∴ぐ湯感鯵誇骸侭漸鍵ラ　e韓頭鞠｝w鱒ジ痴◇液肇　◇∪煕　　　　　　　　＼・　geev．　轟／1》｝”・・’、．�堰Dil魎＝轡・卿微嫉蝉こ卿鰍一轍嶋・嶋騨．幽＝瓢ee，　／11・’・”’t””！疏婿＝噸一壌一一薮一麟騨熱騨麟麟・−　　　　　　　　　t”一一・桔⊆〆一叫w・t”・一〆・ソ▽岬砺・屹ttt・ht．映仰…一　　　　　　　　　　素勃鋲鰺�_ぷ謬隊　籔⇒箕メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乞　mPt　WVbいタ臥慈※〉一パ＿∴、へ　　（’　　◇　tttttwo　　＼　　　烈灘灘議灘灘欝違鑑竺∵濠�m1、　　　　　纂ぺぐ�n◇ジぷ籔二∵・こ∴．　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　　　　　　’”　　　　　　me　　　夢ijve“ff　　ヴ　　　　　　馨　岬⊇蝋⊥鱒轟職w瞬唖弊礁懸輪ξ轡騨轡轡轡麹轡鞭轡戯職謬欝拒縫輝麟一轡鯵脚騨綴繊疹∵声　　se・xae纏轡活漂一繊w嚇一w麺議玩摘祈轟⌒聯騨騰騨濠　�h�c�h∵�h←∵∴「’当推蹴�c�c�a�i”1’1認�f灘z黛ぷ議∪一，＝瞬．嫡執．⊇％．融羅楡。．句励酬埠辮卿�c罵竺驚駕ニニ∵灘∵〃1∵1∴�f膠、’　　　　27図　KA−GE型継冠器並列投入試験オンロ　　　　　　　　（コイル正常）二4，s6，多8　　Flg．27。　The　examples　of　oscll▲ogram　at　paralle］mg　　　test　for　type　HA−GE　relay，　havmg　sound　COils縫灘慧海蝿＿鶴＿鞭＿輸脇＿＿＿5，結　　　　論　ア、3相短絡しておいて突発的に，分割回路片線断線事故を起しても，高速度比率差働継電器を動作させるだけの電流は流れなかった．また，この際，継電器動｛乍回路になんらの異常過渡電流を生ずることはない．　イ．分割回路片線断線時に，外部で突発短絡のような過波事故を起すと，高速度比率差働リレーが動作することがあるが，コイル正常の場合には絶対に動作しない．　ウ，並列投入の過渡状態において，高速度比率差働リレーの動作コイルに，正常の場合でもある程度の電流が流れることはあるが，リレーが動作するほどのものは，鑓〃・ド’　　／影灘響難諜ti　’．，，’、　・tt　tt　　　　’　ゑマヘイリざリ　　タ　ドバゆ　れゾ　ぷいゾへ　　へ　　　　　　　　　　　　　ゾ　　ぺ　ごれれび　・ジ　．tt・　　　　　／鷺膿濠欝　ifk　Ut・綴趣�d∵∴M．11ヒv∵寄＼，〜＿＿＿＿⊇一＿，F．，ik’theldeljlx，；，，ta−，．触λ�o朋興∀綴川歓、1，励吻∴川娠必娯．一妙w，唖‘》，t．tntt｝一／lttt　　　　　川�d〔、，1．．．．、’，　　　　　．，．・，浅　　巳〉「・．Ett，⌒脚卿ua−v一一一吻一ぴ…・↓照妙酬脚tua，　wwmu・wwwρノpm…彪lw＝’〜煽脚灼駅川「”永仰　　、　　り1バ�S．」”　　　　　β「t”t　　　　28図　KA−GE型継電器並列投入試験オシロ　　　　　　　（＝イノし異7諄時）　フ9，＃11，≠13　Fig．28．　The　examples　of　escillogram　at　paral！elmg　test　　　　for　type　HA−GE　relay，　at　fault　conditi頭．　　　　　　　　　　　　　やへ　ンがド襲∴�n螢饗鞭∴臨＿＿＿　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　治9　　念wまず考えられない．　エ、付　　　記　（1）　＝イル正常の場合，並列投入においてとくに動作コイル電流の変化をきたす場合は，ビートF＠IIE上昇途中にお’いて並列が行われたときに限る．この場合，位相のずれが大きいほど動作コイル電流の変化も大きいのは当然である．　（2）投入条件をよく（位相のずれを少く）して並列投入を行ったときは，ロイル異常の場合でも動作しないことがある．　（3）並列投入条件として，線路と発電機電圧との間に100Vの差をっけた場合を実施したが，とくに変っ高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊藤・古谷（863）37たことは認められなかった．　（4）発電機回転子駆動電動機（本来は水車）の回転数を変えて並列投入直後，発電機あるいは電動機となるような状態で試験したが，これによる差異は認められなかった．　（5）　HA−GE　リレーの方が，　HA−Gリレーより過渡電流に応動しにくい．V．電気的過渡時をも考えた故障検出能力に関　する吟味1，分割回路定数変化による検出能力　ア、III章において定常時の故障検出能力を論じた．4図の回路では2または3本の並列巻線を1本にして考えてあるので，片線が1本のみとなっても両分割回路問の抵抗比は2または3倍にしかならない訳であり，］2図の結果ではそれらでは動作しないことがわかる．またIV章2の実験結果でも継電器動作翫流値以下しか流れず継電器は動作してない．しかしながら文献（1），（2）では1ターン層間短絡まで検出可能とある．結局この相違点は被試験発電機の巻線構成の相違および実験方法の相違によるわけで，今回の算出例，実験例は分割園路がさらに並列回路を構成している点同一視することは無理である．現実に事故が起るときは，並列回路単独の断線と共に一括しての定数変化が起ると考えられるから文献の結果に近づくものとなる．また，発電機運転中急に分割回路定数変化があったとしても，このための過渡電流が定常値以上になることは理論的に考えても起りそうにない．18図オシロに見られるように，片線を急に断線したときでも，現われないことが確かめられた．すなわち，巻線断線事故発生直後の過渡現象によって，常時の検出能力以上を期待することはできないわけである．　イ、III章の解析で一番問題となるのは，　c項の仮定である．すなわち；巻線電流の変化によってリアクタン　9　　表　　　　x？1　　　　　がス分Xは変らない」ということは，現実には電流値が変ればコイルをインターリンクする磁束も当然変り，巻線リアクタンス値も変るはずで，問題はその値が無視できるほどのものであるか否かによる訳である．算定例でのX＝2Ωに対しR＝0．025Ωということから見るとXのわずかの変化でもきわめて影響大であるといえる．こういった状態におけるリアクタンス変化については文献にも解析例がなくもしできたとしても複雑な結果となって数値的なものは望めそうにない．そこでIII章の算出例につぎの仮定を入れてX分の変化の影響を吟味してみる．　分割回路が3つの並列回路よりなる場合　（1）　1線断線時　R膓＝0．02δΩ　　　　　　　　　　R2　＝3／2×0．025　＝＝　O．e375∫〕　　　　　　　　　　X正＝2Ω綜50脊〃｛｝”1”／5　　　9　　　　　列　　re篭桟出力　（M¶A）　　　　　突　　　　　3寺　　29図　HA−G型継電器の発電機並列巻線断線時の　　　　　　　X分変化による動作特性Fig．29．　The　operating　characteristics　for　type　HA−Grelay・n　the　aSSumpti・n　in　whiCh　the　reaCtanCe　valueS・f　winding　are　altered　a　few，　when　a　side・f　para▲lel　　　　　　　　　　cirCU三t　is　cut　o壬f．算　　出　　表電機子1　11キ1・2冠　流（A）　　　（N　　　　（A）当一二「二丁。2ご∵11　線　断　線時1出　　力（MVA）1，−ft　　　b　　l　　　・＋b2瀧）cxt　＿」2鞍亘「豆嘱「「一x含一Xlx2ぴ）並　列　投　入　時　　　　　　　220　　　5十一「−1−−1剛8、il−…fi　　　　　　　　　　O．0250・76　　　　　0・12　　　　　0．16　　　　　0，975　　　　　　　　　　i．025一回一�j　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t←一一1；−1一　　　　　　　　　　　　　　　　　3．96。．3�J2．∴6｝　　　　　　　＿＿⊥＿＿、　　　　　ミ　　　　　　　　　　1・75］…1IO437L46　　　　　　0．13　　　　　0．09　　　　　0．9919　　　　　3．97　　　　　　　　　　1．0089じ一…1R−一0．32　　　　　　2．34　　　　　　］7’v−　　　／’、一一一一一一一一一k1−一一一120875　　　　　　　　　　幟8112．g2　　　　　　0．三55　　　　　0．0§3　　　　0、9972　　，1　　　3．99　　　　　　　　　　三．GO28　　1｝一．＝i……．．〜一一一1一づ…一一1］0．10　　　　　　2．115．53．99　　　　　0．08　　　　　　2．094．5301，320　　　　　　4．38　　　　　　0．17　　　　　　　0．04一一一…ゴ1鴎llL1・oo1613，99むりむゆo．998sl1・0012　　‖ltr…　、0．08　　　　　　2び094．5　　　　4．00　　　　0．�J6　　　　2．07401，750・．s4　1・．・・0．0343・99　回612・・7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13．5　　　　4．00　　　　0．05　　　　2．06＿＿＿・＿＿．．＿t「　ヨヂう　く　　　　　　　　　　　　3．038（864）三菱電機・　Vol．31・No。10liRl，］》1》1ぺ1　・該《」th％／ン》1＞L」　（2）　　2　線1蓼↑線｝1寺　　R王　＝O．025∫）　　　　　　　　　　R2　＝＝3×◎．025　＝＝　O．075S）　　　　　　　　　　x，　・2Stの場合において鵡がどの程度変化したらこのリレーが動作するかを算出する．　（9）式をXaを変数として解くと　　　　（1−b2）×X22　−2X，（1十b2）X2−FC≧0’t・・一（18）　ただし　6≡（RジR1）2一が（品＋R2）2＋2×1（1−b2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　シ・一一・（19）　　　x，≧x・（1＋bu，）＋∀聾も＋ザc（1…b2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　・………（20）　すなわち一方の巻線のリアクタンス値が上式を満足する値になれば継電器は動作する．（20）式に従っての算出例を9表に表示する．　使用タップとしては5％タップを使用し］◎図の特性を有するリレーを使用した場合である．29図にその結果を・一一iX　Lてある．　この結果，運転時に1線断線すると，X分が3．5％，2線断線時では3％変化するとリレーは動1乍することがいえる．すなわち，層間短絡リレt・の故障検出能力は，一般にX分の微少変化でも相当影響するものであることがいえる．　さきに，故障時のX分変化についての理論的算出は不可能であることを述べたが，実測によった場合現実に運転中のものは測定不可能であるので，静止状態において実際の発電機につき測定したものを付記してみる．これは工場中において分割巻線が，2本並列になっている発電機と3本並列になっている発電機とについてそれぞれの短絡状態における巻線リアクタンス値を測定したものである．　まず，コイル単独の状態で周囲を鉄板で囲み600c／s交流でLを測定した場合，短絡時には5％ぐらい小さくなったが，現実にスvットK入れて60c／s交流で測った場合は，Lの変化は測定誤差内に入ってしまい，電流総和が変らない限り故障時にいおてもXはほとんど変化しないことが判明した．しかしこの場合の電流は定格値の数10分の1のもので，回転子もない状態であるので，この結果をもって層聞リレーは巻線抵抗値の変化のみを検出しているとするのは危険である．やはり，R分の変化にX分の微少変化が加わって現実にはかなりの層間短絡検出まで可能にしているものと考える方が妥当と思う．　また五，ム間の相互インダクタンスに対しては，なんらの考慮もされてないが，固定子巻線の構造からして，この点は閑却してさしつかえないものと思う．2、外部過渡事故時の検出能力　IV章3の突発短絡試験の結果では「巻線故障があるときには外部過渡事故により動｛乍しやすくなる」ということが判別した．高速度比率差働継電器の動作事故はしばしば外部過渡事故時に発生する．しかもそれらの大部分はCTにその原因を帰することができる．　原因として考えられるものはa．b．C．CT接続の不備リレー接続り一ド線のインピーダンス値過大（CT負担オーバ）直流分比誤差の影響などである．a，　bに起因するクレイムは案外多い例であるのでリレー動作事故発生時には一考を要す．　一般に外部過渡事故発生の際には必ず直流分がCT回路を通過する．この直流分のみを考えると　衝撃波形　　　仁∫（ε一α£一一ε一βり　…　一’・一・・・・・・…　（21）　ただし，α＜βを加えたことに担当する．　こういう状態で両回線の定数が違ったものとなれば，それぞれのCTの飽和，過渡誤差が全く同じでも，それぞれの抵抗1直，時定数差に起因した差の動作電流が出ることとなる．また，CT過渡電流灘定誤差の相違（3）等も考えると，比較的軽い事故でも外部過渡事故が原因して発見される機会が多くなっているものといえる．しかしこのような外部過渡現象の影蕩によって検出能力増加を期待するのは，反面E常時において誤動作の危険性をともなうものであるから，望ましくない．3、並列投入時の検出能力　田章の算出結果では「並列投入時には継電器は誤動作しにくい」ということになった．しかしIV章4の試験結果では並列時にしばしば故障検出を行っている．こうことを吟味するためには，発電機の並列授入過渡現象を理解することが必要である．　アt並列投入時の条件は，電圧，電圧波形，相園転が同じで，しかも両者の周波数，位相がほとんど同じになったときスKッチ・”fンすることである．自動司期装置によれば，電圧平衡装置とスピード・マッチャによって電圧差数％，周波数差2％以内にまで揃えうる．投入時の位相差であるが自動装置によればこれも大体5度内外で投入できる．　しかし，一般に同期並列投入時には，必ず衝撃（im−pact）をともなう．その原因は上記の自動装置を使用しても完全になくすことのできない所の周波数差△！と，投入時位相差△σとである．これは同期機からみれば，ポーアングルが△Vだけ偏位し，その回転子スリップが△σだけ違ったことに相当する．その差だけポールは新らしい定常位置に移動するように働く訳であるが，この間，ポールの慣性や回転重量のため瞬時に変ることはできず，過渡的振動を行いつつ近づいていく．これが，いわゆる同期化力の働きであり，一定のものでなく適当な振幅の振動を考えることを要すことがわかる．　イ，制動付きの発電機について，ikS　＿一ル・アングルV高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊蔭・古谷（865）39と，回転子スリップσとの過渡変化を求めるとω　　　　　　　v＝θε一ρ／2t．　cos碗＋γ）・・…・…（22）　　　　　　σ＝−Fθε一P・ノ2t．　sin（pt十7）・…　　　　tt（23）で表わされる．ただし　　　ρ：減衰係数　　　V：固有振動数θ，γ，F：積分定数　　ω：2πプ　すなわち，位相差△V，周波数差（スリップ差）△σのもとに並列投入したときの過渡変化は（22），（23）式で表わされる．　また，そのときの過渡的振動は　　角振幅（Angular　amp工itude）　　　　・−」（Av）・＋（三y（△・）・スリップ振幅（Slip　amplitude）（24）　　　　　　F−〈（÷y（△v）・＋（△・）・t・・t−・・（25）で示すようにそれぞれの誤差の和で効いてくる．　ウ、相差角Vのときの同期化力は，発電機系統の電圧が全く同じとして　　　　　　　　　　E2　　　．　　　　　　P＝　　　　　　　　　　　　　　Sllユ・v−一……（26）　　　　　　　　（ωs＋ωQ）　ゆえに並列投入時の同期化電流は　　　　　　・一ン慧毅…一…（27）　ここでv，σが（22），（23）のように減衰振動して定常に落付く訳である．　エ1並列瞬時の過渡突入電流は　　　　　　　・−1舞…△v…・…・…・…t−（28）　ただし　　　　　　　　kVA　　　　　∫o＝）‘u．ノ百kV　　　　　％κ＝過渡リアクタンス％Ωで定まり，外部過渡事故時と同様に巻線故障時には回線間時定数差に起因して動作電流が流れるため，リレーの動作感度は非常に鈍くしてあっても，なお定常時より故障検出の機会が多くなるのである．　（28）式でわかるように位相角△vが大きいほど突入電流も大きくなり動作電流を生ずる可能性は大となる．　オ、「ビート電圧の立ち上り時に並列投入を行ったときリレーが動作しやすい」という試験結果は定性的につぎのようにいえる．ビート電圧の上り始めとは位相角△Vの開き出すときでこのとき並入を行えば発電機の受ける衝撃は，当然開こうという慣性に打ちかつ訳であるから閉じようとするときよりは突入電流も大きくなる．40（866）4．直流分抑制の効果　HA−GE型継電器の直流分阻止の効果は，今回の実験および別の機会に行った現地試験の結果により十分期待できることがわかったが，層間短絡用として使う場合高感度の故障検出能力という点のみを考えれば，系統過渡時の故障検出が相当期待できるHA−G型の方がすぐれているといえるが，反面，並列投入時等の外部故障時には今回の実験ではリレーを動作させるに至るほどのものはみられなかったが，巻線健全時でも，しばしば過渡直流分が動作コイルに現われることがあるのを考えると，信頼性の点で外部故障時の誤動作確率の少いHA−GE型が望ましい．VI．耐振性の問題　平衡桿型継電器でつねに問題となるのはその耐振性の問題である．一般に継電器を誤動作させる振動には，衝撃（shock）によるものと，持続振動（vibration）によるものとがありそれぞれ同じくらいの割合を占めている（5）．　とくに振動試験適用に際して現実にありうべき振動衝撃の範囲を適確に把握しておくことはきわめて大切である．　ゆえに本章では始めに振動試験適用範囲を明らかにし，それをもととして振動試験，耐振試験を行った結果につき述べようと思う．1，振動試験適用範囲　ア．衝撃によリ起リうる振動とその振幅について　衝撃の大きさを決定するのは，運動量mvで，この大きさによって変位量が定まり減衰振動を起す訳である．1、5複Vk　1・e巾Pt　mθ．5　　　e　　　　　　　　l［1　　　　　2｛｝　　　　で周　波　数　（％〉　　　30図　衝撃による減衰振動の存在範囲Fig．30．　Frequency　to　amplitude　curve　in　dampedoscillation　occurring　on　switchboards　by　shock．　　　（ln　180　cases　at　Shikoku　Elect，　Co．）寸∂パ＼＼1＼＼＼　tvF・・寮31図　継電器を取付けた配電盤に起　る振動の説明図Fig．31．　Principal　illustration　in　darnped　oscillation　occurring　on　switchboard　with　relays　by　shock　or　vibration．三菱電機・Vol．31・No．10、・」〜、ノ43�nうプノs，k）いま，四国電力における実例180種�鰍ﾉついて，その振動数と複振幅との関係をプロットすると30図のようになる．　同一振動数について起りうる振幅の範囲は非常に広い範囲にある訳でその平均値を結んだものは　振動数　大なるほど　複振幅はノ」、となり　振動数小なるほど複振幅は大となるこのことを少し理論的に考えてみる．　31図において　いま，質量77Zの継電器が配電盤面と垂直な方向（X捌に雛力噸慕授けると烈護電盤のも・ている弾性定数ゐ，減衰の定数Cとすると，一般に　　　　　　　遣＋・書＋・炉・…一・一…（29）なる運動方程式を満足するべき自由振動を行う．　衝撃による変位をaとして初期条件・（1）・x＝＝a　　　　　c（1）・D・＝：・を与えれば　C2＞4mkのとき　　　　…（�lε一。，�jε…）・一（・・）　♂＜4mkのとき　　　　　…ε一K・…t・ξ・…り・・一…（31）　〉二4〃漉のとき　　　　　　　　κ＝αε噺（1斗Skt）・一・…………（32）ここで　　　　　［£⊥�l司（☆y−☆c　　　　　　　炉砺　　　　　　　tO　・・v／妙η一μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c／s，滅　配電盤では，（32）式で表わす振動数f＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2nr衰の速さμなる32図のような滅衰振動をして定常tc　fE着く訳である．　継電器誤動作で問題となるのは最初の2〜3c／sである．ゆえに以下滅衰を示すε一μの項を無視して　　　　　　　　　x＝＝Asiftωr　・…　一一・・・・・・・・・・…　（33）なる振動を起さすための加速度襖腹億　　ズ〉山　／ε一”t　　　〆　　γf　∂3一一％t32図　継電器を取付けた配電盤に衝撃を与えたときの減衰振動　Fig．32．　Typ三ca｝damped◎scillation　occurring　on　sw三tch−　　　　　　boards　with　relays　by　shock．須efi慶紘v窪�fΣΩ濯　　　　　2Y　　　　　3s　　擬　助　該　（％）鑓　　　33図　継電器を紺寸けた配電盤に起る振動の　　　　　　　　振動数顔度分布i｛lrwFig．33．　　An　example　of　distributlon　curve　of　freqttency　occurring　on　sw三tchboards　with　relays　by　shock、　　　　　　　　監胸…t−…・一（・・）について考えてみる．　（34）式で，加速度の最大値Aω2をg　＝＝　9，800mmi／sec2の倍数として表わすと　（衝撃加速度　　メ1ω2）　：，，　2A。（20f）2×⊥＿　　　　　　　　　9800　　　　　　2　　≒（）．002×（擬動数　c／s）2×（‖夏振ll畠　Inln）　・・・…　（35）と表わせる．　（35）　Lkよ　り　　　（徽幅一）一・…讐；i驚］’（36）となり加速度一定とした複振‡畠は，振動数の2乗に反比例した曲線を作ることがわかる．しかし現実に起る衝撃にはいろいろの加速度のものがあり，その変化によって30図のように存在することとなる．また，衝撃により配電盤に起りうる振動は実際にはきわめて限られた振動数のものが多く33図のようi・c1◎〜20c／sのものが全体の80％近くを占めている．　これは配電盤の固有振動数が，材質，形状等によって変化するものの，およそ60c／s以下とくに10〜20c2sの範囲のものが多いことを示している．なお，この大部分のものは2〜3倍程度の高調波を含んでいるのが普通である．　ゆえにこれらを勘案して衝撃試験適用範囲はその範囲を図示すると34図斜線のようになる．　イ，振動により起りうる振動とその振幅について　この場合は外部から「加振力」の加わるいわゆる強制振動の場合である．　いま，31図で加振力Pがx方向に働いて単振動を持高速度比率差働継電器の同期機層間短絡保護能力と外部振動に対する安定性・伊藤・古谷（867）41振�l竺5il32ノe〃　　　　20　　　　30冑演鋲（％）34図　衝撃試験適用範囲5Fig，34．　　DeSirable　abi▲ity　having　aS　ShOck　tester　for　relay．続するものとすれば，（29）式は　　　　　　　畷橿吻一P・……・・……（37）で表わされる．いま変位が（33）のような単振動を持続させるために加えるべき加振力を求めてみると，（33）式を（37）式に代入して　　P＝力αcos　to　t　一　ca　co　sinω1−7ηαω2　cosω彦…（38）　　P＝＝Zacos（ωZ＋ε）・tttt・・…　tttt・tt…　−tt・・・…　tt・（39）　ただし　　　Z＝：　・N／（lz　一　mtu　2）2＋02が　・・……・…（40）　　　　　　　　　　　cω　　　　　　　　　　　　　　　（0＜ε＜π）……（41）　　　　　　8　＝・　tan’i　　　　　　　　　ゐ一Mω2となる．すなわち「単振動を持続するに要する加振力はやはり単振動で変化する力で，その加振力の振幅の変位はもとの振幅のZ倍に等しく，加振力の位相は泊1位の位相よりεだけ進んでいなければならない」ことがわかる．　ここで　Z：力学的Kンピーグンス　（mechanical　　　　　　　　impedance）　　　　　　ε：加振力の変1立に対する位相の進みといわれている．　上記の条件を有す加振力として実際に配電盤上で起ると考えられるものには，地震，回転機，電気ドリルなどがある．それらのおのおのについて考えて見る．　（1）鋤伝機よりくる振動　回転機の発生する振動が建屋の弱点部分に共振し配享匡盤に伝わる場合で，通常洞転機ll：d転数の1〜3倍から50c／s位までである．　　　　　　　　　　　1幼x灘｝1・1涙　｝犠鐙70e歩　振勤奴　　　　35図　水巾：発電所における持続振動の例Fig．35、　　An　exinnple　of　frequency　to　eiinplitucie　curve　inv日）ration・cCurring　tO　SwitChbOard　at　water　pOwer＄kati・n．42（868）　a．　水力発電所の例　35図は，わが国における水力発電所の例で，振動数，振幅ともアの場合とは趣を異にしていることに気がつくすなわちその振動数は5〜100c／s位の径日にあり，複振幅は100／1，000mm以下である．　このことを（39）式から説明すると，いまかりに加振力としてAなる振幅のものが加わったとしても，それによって起される振幅は数kg／cmのオーダを有す力学的インピーダンスで除したものになるから，30図の0．1mmのオーダから35図の1／1，000オーダと／bさくなることがわかる．また振動数箇固も回転機L〔ll転数の2〜3倍の高調波のものが考えられるから当然存在範囲も広くなる訳である．　実際に機器の振動が配屯盤に伝わるためには，必ず建屋の固有振動数と共振することが必要で，1¢通15c／s以下のものが一一一一・番間題となる．　b．　火力発電所の例　米国における場合�求@　　∫鵠i皮数　　30〜190c／s　　　振　　ili｝1　　0．2〜2．2　mil　　　　　　　（複振幅10／1，000〜100／〃1，000mm）　　　JJil速度　　0．02　g　（2）電気ドジル　電気ドリルで配電盤を加工する場合は，ゾヒ較的多いプースで，／／4HPビス1・ル型で，26／1，000　mmの複振幅，1HP携帯用ドリルでは2．040　mmという大きなものでこれらにも不動作のリレーは実際上無理と思われる．　その振動数は　15〜30c／s位で持続振動としてはもっとも厳しいものである．　（3）地震の場合　一一般に地震に二より起りうる振動数は　　　　10c／sから　1／20〜1／30c／s　l！l；Voj　　O．1　sec　ヵ〉ら　20〜30　sec　地震の起り方や震源地との距離，その地点の地盤等の関係で地鳴（ゴー，ドーン等）が聞かれる程度の振動数（30〜50c，／s）の波を含むこともあるが，このような高い振動数の加速度は，1ガル程度の小さいものにすぎず無視できる．ゆえに地震の振動数としては／c／S内外のものと考えて大きな問違いはない．衝撃加速度の大きさは10表の震度表より知ることができる．　すなわち，IO表に従って求めたgの値を（36）式に代入することによって，いろいろな遅度の複振幅を予推することができる．　（4）　以上を勘案しての振動試験適用範け｛は　　衝1撃加速度　0．2汐以ド　　複　振　幅　1mm以下　　周　波　数　200c／s以…ド　と考えてよい．その範鯛を図示すると36図斜線のようになる．　なお0．29という衝撃加速度の振動は60km／hで進ft：中の電車のヒ1つ升「，Jのものに相当する｛7）．三三菱？g機　・　V70L　31　・No．　互0s，．”e、瑳tS◇淫轟．Ltざ、、Je馬　ノ．f「…、�uノぶき10表髭　　度　　表同論管…＝一…−1遜釧筒　易　判　定　法11ll゜う2’51・呼・1鐵震o．G◎251鳳。i°�g，；・i　　　　　　　》　　　　　　　i2，r“　lo．o。25｛k．�Jlelgo9　1緩　　　　　　　　　　　　1ll［静　il二している人や，とく｛こ縫霞に注葱深い人だけに慈じる程度の地饒大ぜいの人に溶じる程度のもので戸障子がわずかに麟くのがわかるくらいの地該。1lv1・・ヂ1　80．oiv餓議瓢議講紺嘩i中パ　o．�J8｛｛8�J．o　・1・舖Io，081　｝　1強褒　o，251Vl�f竃纏麓藩襲割捲に詞れ霞がはいり、蔑石，石どうろうが倒れ7eり，髪突，石垣などが破損ずる袖髪の地鍵｛250．o　　o．251・句↓・・1烈亘　　室屋の鰯囹が3り％以下で，山くずれが　　趨tj地詞れを生じ，多くの入々は立って　　いることができない程度の地霞　　｛　　1　　…1・一姻吋4づ・・家屋の楊壌が30％以．Lにおよびlliくずれ，地詞れ，習薩ゴ等が起きる地霞十十司1＝。。。二二一目…’…　（1）拍聯1コイル電流と動作コイル電流との関係　37図に見るように，振動によって動作電流は平均的に低下する．すなわち見掛けの感度は上昇する．　（2）　振動の強さと，最低動作値との関係　38図に見るように，5％，10％タップとも最低動作値は0．16　9の振動があると16％以下“となる．この継電器は常時の10倍の振動があっても，最低動作｛直は（10％タップで0．4A以下5？6　　　　1s　　　　Q．2　A　y）．’x）に砲，ぬ．　ウ，抑制電流零の場合　この試験は別の機会に行ったもので，前の実験が実際の使用状態における耐振性を問題としているのに対し，ここでは振動力向による差異を聞題とした．　すなわち，揖1制電流零のとき，振幅をパラメータとして，振動数を零から徐々に増して行った場合，接点の閉じる点を求め，そのときの最大加速度を（35）式によ（注）　ガルgaL：　加遠度の単位でcm／sec∂　　　　　9：　綾プ」の狙ぱ吉度でge�Jcm！sec翌熱ノ痴　ノt？．t9毒∂24il．3e．29／．講％藷％ls］砿［劃　　　　　　　　1ガ％痴プ全登巾〃危（餓　　　食菱巾《5％墜翻ぴぽ鯵　瀦戊5タ6タップ含藪抽SK　　≡　ζ躍）塚紺5％　3る　　ノ汐％ke．059］c　袴　　記Fig．36．頚灘〜乏36図　擬動試験適用�E囲Desirable　ability　as　vll）ration　tester．2，振動試験　ア，試験方法　（1）　振動試験機　藤井式振動試験機を使用した。この振動発生機構は，クランク不つり合い重這式で振動数は2〜50◎c／sまで連続可調整可能であり，その読みはダイナモ恒1転計により，　振艦｛1ま不ラ皇牽涜rこ　0．5，　1．0，　1．5，　2．0，2．5，3．0，4．5，1◎mmと変えられ，その指示はブリネルスコープにより読みとられる．　（2）供試継電器はHA−G型で，5％1◎％タップ使用　（3）振動力向は最も弱い前後方向　（4）振動数，複振幅は35図の場合の10倍の衝撃加速度0．16　g以下4点（◎．16　g，0．05　g，0．◎25g，Og）において振動発生器で再現できる値を取る．　（5）　14図の試験回路において各振動のもとで抑制コイルの電流A2の値を，2．9，0．73，◎．3，0Aとしたとき，リレーを動作させる電流A，がどのように変化するかをみる．　イ，試験結果（揖1制電流ある場合）　測定結果を2つの面より整理する．パ　　　m’rrm⊃’『…　　3　　　　　　　　　A2翻ρP填］lce；ノ電議（A）　　37回　HA玉継電器の擬動による動｛乍特性の変化Fig．37．　The　transξormation　of　operating　characteristic　　for　type　HA−G　re3ay　under　voluntary　vibratlon．ε註A？ξ膓�c靭膓ρ�n叉f，mptv」e〕fi烏タ�hプ綴デノぴzノ自．・⊇s　　　　　　　　　　　　　　ij＿1　　　　　　　　　　　　　　奪＿15　　5紗灘遅衰　（ダ）　38図　振動の強さとHA−G型雛電器最低動作値との関係Fig．38．　The　transf・rm・ti・n・f　minimum・perat三ng　vaaues　　　for　type　HA−G　relay　under∨obnねry　Vlbratlon・　　　　　　　　1榎パ司別1轍餉　上下卵｛｝　　2　　4　　6　　8　　」3　］2　iξト　］き　　　派話薮　（％戊高速度圭七率ゴ差働継電器の同期機堰‖綱短絡1呆i｛芭能力と外都振動に対する’女定｛」ll・伊藤・古谷39図　振動方向によるFIA−−G　型継電器の誤動作限界川1線Fig．39．　The　misoperating　｝im｝ts　f・r　type　HA−G　relay　しinder　（lefinite　（lirectlonal　vibrati◎n、（869）43り算出したものである．その結果を図示すると39図のようになる．　上の結果からつぎのことがいえる．　（1）振動数の比較的小さい所（11　c／s以下）では，前後方向の振動に対して一番弱いが，それ以上の所では，振動方向による差は少い、　（2）振動数が小さいほど，継電器を動作させる振動の強さすなわち衝撃加速度は増加する．換言すれば，誤動作限界曲線は衝撃力ll速度のみでは必ずしも規定できない．　（3）抑制電流が全くないときでも，α短以下の振1動では誤動作の心配はない．3，衝撃試験　配電盤に取付けてあるリレ・・一　lcついて問題となるのは1，ア，の場合で，すでに論述したように振動試験である程度代用できる．別に計器で行うゴムクッションを使用した振子式衝撃試験機�撃ﾉよって衝撃テストを試みたがあまり適確な結果が出ないので省略する．なお，等価テストとして望ましい方法は，継亀パを盤面に取り付けた状態で，振了式に鈍りを衝突させるものであるがく6），これは個々にやるよりfr．1：方ないと思う．4、高速度比率差働継電器の耐振性　ア，振動による特性変化　（1）　振動のある所で継電搾を使用すると，動作特性曲線の傾向は変らないが，その強さ（衝撃加速度）に応じて一様に動丁逓流が減少（見掛けの感度が⊥昇）するものとなる．　（2）振動が激しくなると，最低動作電流値は減少する．それは，配霜盤に常時の10倍の振動がかかったとき，5％，10／％タップとも最小動作電流を約20％小さくしたことに相当する．　イ，耐振性　（1）振動数の比較的小さい所（ll　C／s以下）では，前後方向の振動に対して一番弱いが，それ以上の所では振動方向による差は少い．　（2）抑制電流が全くないときは，最低0．1gぐらいで働く場合もありうるが，大部分の振動ではその強さが常時の10倍（0．16　9）以上でなくては働かない．　（3）振動によって継電器が誤動作するのは，振動の加速度がある値以上になった場合であるが，可動部の固有振動数（12〜15c／s）付近ではそれ以下でも動作することがある．　（4）個々の場合について想像される耐振性は　a．水力発電所では，常時の10倍程度の振動まで44（870）b．C．d．e．火力発電所でto　t常時の8倍程度の振動まで地震の場合では，震度班〜W程度まで電気ドリルでは，1／4HP程度まで盤に対するシヨックは，個々によって違うがヒ記程度のものまで保蔀≡可能といえそうである．VII．む　　す　　び　以．lr．各方簡から高速度比率差働継電器につき研究考察を加えた次第である．それらを要約するとつぎの2つのことになる．　L　高速度比率差働継電器の最低動作特性は　‘‘内Sails故障以外の現象で，　リレーに供給される定常および過渡的動作尼流に対して応｛助してはならない”という条件のもとでは，一一般に，2ターン層間短絡時に｛共給される電流による動作条件に対し1一分保護しうるものであるという保証はできない．　通常，層間短絡保護方式を適jli，1しているのは水力発電機であるが，これは1ターンより多くのターン問層聞短絡と断線に対しての｛呆護方式と解されるべきである．　2．　高速度比率差働継電器は，通常起りうる振動や衝撃のみによって誤動作するおそれはほとんどない．　またこれを実証するために，リレーの振動による誤動f乍防1ヒについての数値的基準を定めたが，この基準は他の継電器にも利用しうるものである．　最後に本文中，有益な資料を引用させていただいた関西冠力，四国電力の関係諸氏に対し誌上を借りて謝恵を表すとともに，各種実験を担当された佐藤，関，菊地，平岡，大官技師各仁のご協力お’よび，尾畑課長，岡本係長，藤井，北浦，森技師のご指導に深く謝意を表すものである．　　　　　　　　　参　考　文　献（1）関西電力：笠置発電所ζ発電機保護継電器試験報告」　　62，　（「1召　28−8）．（2）　四国電力：面河第一発電所「発電機綜合試験報告」33，　　（fl召　28−3）．（3）乗松立木，木沢誠：CTで過渡電流測定の際の誤�n「電　　　学言志」　627　（f｜召　31−6）．（4）　Rudenberg：「Transient　Performance　of　Electr三c　　Power　System」282，　Chap、22．（5）　AIEE　Comittee　on　Relays：　Effect　of　shock　and　vi・　　bratlon　on　relays，　AIEE　TP　55−97．（6）　四国電力：配電盤および継電器のナ旋動試験（昭3e−11）．（7）国枝正春：「ED451」イグナイトロン電気機関車走行振　動試験，「三菱電機」30，33（昭31−4）．（8）　多田潔，西沢秀雄：　ゴムクッションを用いた衝撃試験　装置「科学測器」1，203．三菱電機・VoL　31・No．］0、tS・ぺ曇〉（　mtムノ弩ノ57−10410MW加圧水型発電用原子炉の設計研　究　所U董）C　　539，　17：　621，　31i菅野正雄＊・長沼辰二郎緋・明石克寛＊＊舎小倉成美＊＊1）esign　of　10　MW　Pressure　Water　Type　Power　ReactorEngineering　Labora＃oryMasao　KANNO・Tatsujiro　NAGANUMAKatsuhiro　AKASHI・Nariyoshi　OGURAd’〉♪k，　　In　one　year　from　April　1956　to　Mai・clt　1957　a　desigii　and　calculation　have　beeB　concrete茎ymade　on　power　reactors　by　the　Atomic　Power　TechRical　Commission　inchld桓g　the　Kansai田ectric　Power　Co．，　Electro　Technical　Laboratory　Agency　of　Industriai　Science　and　Tec�qology，Mitsubishi　Heavy　Industry，　Reorganized　and　Mitsubiski　Electric　Manufacturing　Co．−to　which　aSumitomo　Group　joined　Rewly　in　1957．　The　work　was　completed　in　March　this　year　on　a　10MW　naturai　ur頭um　heavy　water　type池clear　power　plant　and　a　10　MWρressure　water　type◎ne．　The　la仕er　was　ch輌e釘y　taken　care　by　the　research　laboratory　aRd　achieve］〔nents　are　veryhelpful　to　proceed　further　developme就on　actual　large　power　react◎rs．Lまえがき　昭和3ヱ年4月から本年3月までの1年間にわたり原子力発電研究委員会（略称をAPTといい，関西電力株式会社，工業技術院電気試験所，新三菱重工および三菱電機の4者による原子力発電プラントに関する協同研究会で，昭和32年度からは新たに住友グループが参加している．）において，下記2型式の原子力発電所につき具体自勺な設言ナと§十算を行った．　（1）10MW天然ウラン重水型原子力発電所　（2）10MW加圧水型京子力発電所本年3月にこれらの作業を終了したが，そのうち加圧水型の炉心設計には主として三菱電機研究所がその衝に当ったので，ここにその概要を報告することにする．　この委員会の目的は，将来原子力発電所を建設，運営する場合の準備として，できるだけ具体的にかつ詳細に計算と設計を試み，問題点を明らかにしておくことであった．　この委員会の発足した昨年4月頃の情勢では，日本において最初に建設される原子力発電のテストプラントは1万kW程度のものであろうと予想された．このため電気出力が小容量のものは経済的に不利となることは明らかであるが，最初の設計目標として，まず電気出力1万kWの原子力発電プラントが選定された．　しかしてこの設討を進めるにあたっては，核設計，熱設計，機械および材料設計，遮蔽設計，プラント設計，汚染物処理，運転保守計画の各項目にわたって検討し，最後にこれらを総括して発電プラント全体の経済計算を行った．もちろんこのような小容量のものについて経済計算を行うことはむりなことであるが，設計ならびに実際の運営の最終目標は，もっとも経済的な発電プラントを建設することであると考えてあえて行った、これら全＊物理第1研究室長　糠物理第1研究室体にわたって述べることは，ぼう大になるので，この報告ではわれわれが担当した炉心の核および熱設計についてのみ述べることにする．2，加庄水型原子炉の特長　加圧水型原子力発電の系統図を1図に示す．図において太線で表わした部分が原子炉（1次）冷却系で，冷却水は炉心で加熱されて蒸気発生器にはいり，ここで2次冷却水を加熱蒸発させてから循環ポンプで炉心に送り返される．PWRにおいては，この系は加圧器によって140kg／cm2　G程度の高圧に保たれ，冷却水はその圧力における水の沸騰温度を越えないような条件で循環するので原子炉冷却水は完全な液体として流れる．細線および点線は2次冷却系で，それぞれ蒸気発生器への給水系および蒸気系を示す．　つぎに，このPWR型原子力発電所の特性を理解するためその特長を簡単に述べる．　ア、冷却方式PWRは冷却材兼減速材として，簡単に入手しうる軽水を使用している．軽水は化学反応や放射線による分解　　　聯／1曇、　　　　1図PWR循環系統図Fig．1．　PWR　circulation　system　diagram．（871）45が少く，循環させることが容易で，しかも熱伝達特性もすぐれ，場合によっては軽水自身が循環ポンプの潤滑剤として働く．さらにその工学的特性がボイラの技術を通じて非常に詳しく知られていることも技術的に有利な点であろう．　イ，負荷変動に対する応動性　PWRはその反応度が大きな負の温度係数を持っているために自己制御性があり，また運転中に負荷が変動してもそれに対する応答動作は迅速に行われる．低出力で運転する際でも，炉はそれに応動できるので，安定な運転可能の限界はむしろタービン側によって定まることとなる．　ウ，安全性　PWRは1述した自己制御性を有し，さらに出力が急激に上昇して気泡が少しでも発生すれば反応度が急激に低下するから，暴走の危険性はほとんどない．　工，保守の容易なこと　タ・一一“ビン側には汚染した蒸気がはいらないので，原子炉系以外の保守は容易であり，原子炉系冷却水も炉の停1ヒ後放射能の減衰が早いので，保守が比較的簡単である．　オ、構造上の利点　1述のごとく，タービン側の蒸気は放射能を持たないので，遮蔽は原子炉系および蒸気発生器のみに行えば1’分である．また原子炉系の冷却水は，完全に液体状態に保たれるので山力密度を高くとることができ，したがって炉の寸法を小さく設計することができる．　以1；．述べたことはPWRの特長であるが，づ∫この型の欠点としては，炉の圧力が高いため圧力容2Xの価格が大きくなりがちなこと，および1次冷却材として加圧水を用いているので，その沸騰涜渡による制限のため炉の出口温度，したがって蒸気温度を高くすることが困難なことなどがあげられる．3、設計の基本方針　発電用原子炉を設計するに当り，その基本方針となるものはもっとも経済的な発電所を設計することであり，しかも考えうるあらゆる事故に対して，プラント全体の安全性が保証されているものでなければならない．しかし現段階においては，安全性を考慮した上で，しかももっとも経済的な原子力発電プラントの諸元を一義的に求めるということはほとんど不可能である．しかしてこの場合は前述のように，電気出力として10MWという小出力のものを設計することを要求されたので，発電プラントの経済性ということはある程度ぎせいにせざるを得なかった．　われわれが炉心設計の条件および制限項日として与えたものを列記するとつぎのとおりである．　（1）正味尼気ト劫が10MW以上となること，したがってプラント効率を考慮して熱出力40MWのものについて考察を進めることにした；46（872）　（2）　全出力で少くとも6箇月は運転できること；　（3）コストを下げるため，（2）の条件を満たせる範囲内において，ウラン235の使用量をできるだけ少くすること，ただし熱的要求からQ（MW）／U23s（k9）の1直力ζ過大にならないように考慮すること；　（4）　炉心寸法を小さくして，圧力容器の価格を下げること；　（5）　炉心内において，冷却水の沸騰をさけること；　（6）炉心内の温度水準と分布が適当で，構成棚1：｝をそこなわないこと；　（7）2次側の蒸気温度として250°C以llのものが得られること；　（8）2次側の蒸気温度を考慮して，i次1則の温度水準を適当に選ぶこと；　（9）冷却水の流速を経済的に選ぶこと；等である、これらの核および熱的設計ム素の同にはη1に矛盾する要素を含むので，それらの調整を行い，さらに製作技術から受ける制限などを考慮してもっとも妥当と考えられる炉心を選定することが必要である．4，炉心の核設計　炉心を。又計するに当り，最初に杉えなければならないことは，いかなる燃料をf吏用するかということである。われわれは燃料としてつぎの3種類を考えた．　（1）金属ウラン；　（2）　金1濁ウランとジル：rニウムの合金；　（3）　二二酸イヒウラン．　PWRにおいては，燃料として濃縮燃料を用いているが，現在においては濃紅反20％以Ir．の燃料は入手することができないものと考えられたので，濃縮度は1．5％〜20％の範囲のみを考慮することにしたPWRは天然ウランを燃料とする原子炉と異なり，燃料の濃縮度を変化することによって反応度に十分余裕を生ずるため，炉心の構造および使用材料の組合わせ等に多くの種類のものを考えることができ，しかもそれぞれの場合に異なった特性が強調されるわけであるが，燃料の転換比を仁げることによって，その価格を下げるように努力した．　燃料の被覆管としてはジルカロイ2と不銃鋼の2つを考えたが，この場合ウラン235の使用量を少くするためジルカロイ2を使うことにした．　炉心の核設計は軽水減速の場合複雑で，得られた結果の精度は期しがたいが，ここでは，まず無限倍率”．。を4因子公式（h−　・・　77εPf）で求め，つぎに軽水を反射材とする場合の臨界寸法を2組近似法によって求めた．　ア，Jc。eの計算法　燃料に熱中性子が1個吸1紋されるごとに生ずる高速中性子の数ηは次式で求めた。　　　　　　　　　　　σf23sE　　　　　　　　　　　　　　　　　　−一…（1）　　　　　　OP　＝＝　v　　　　　　　　σ。235EΨσ。238（1−E）ここにEは濃縮度，v，σはいず才しも文献BNL−325三菱電機・VoL　31・No．10ざ滋�j吻�_ζノパ〉ぺ’篤〆f、）｝ぶibe｛＼、　　　　，！｜L▲…一＼ここ：二ニニニン∠一一一・・’r’一杢一つ一一w鼎一一一…≡一〜ぐ≡甲…寸　　　軽1／　　　　　水の値を使用した．σ。235とaf235は正確には1／v法則に従わないので，それを補正するためにF因子を利用して中｛ti：子温度に対する平均値を求めた．　　　　　一争（り・（珊子）…一・…・（・）ここに添字《はαまたは∫を表わし，σi（t）はBNLの表から読んだ値である．さらにσ。瓢はBNL−325の値に1／v法則を適用して求めた．　熱中性子利用率∫は単なる拡散理論で求めると少し大きめに求まるζとが知られているので，損失因子に実験値から推定された補正係数を掛けて修正した．すなわち2図に示す構造を有する燃料の単｛立セルに対して次式から計算した．　　　　　　〉一品鴎・（職）x−a−一（・）ここに　　　　　　品一菱慧隠・（ぷ（rc　G7’　“）一’t（・）　　　　　　づ隠荒・G’・（r・・r・）……・一（・）x−（rCltア1　2）了蕊・・g�e寸（言日一⇒…（・）　　　　　　　　　Go1＝G◎×1．10　　　　　　　　飴竿慧駕一…・・…（・）上式において，fe，万はそれぞれ0次，1次の第1種変形Bessel函数である．　Goに対する補蕉係数は輸送理論から理論的に求めることができるが，ここでは実験値に拡散理論を適用して推定した．したがってこの補正係数には高い精度は望めないが，正確な値からのずれはせいぜい1％以内であることが期待される．Σ、は巨視的吸収断面積でγは体積を表わす．κ。は燃料の拡散距離の逆数で，次式から求めた．弓嶋；ll：1と差遷三；；；；；ごrc　““　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・（8）　　　　　　　　　　　　Σ触σ、z　　　　　　　　・・無ぼΣ鞠i………（9）　　　　　　　　　　　　　iκ1は水の拡散離距の逆数で，温度変化を考慮して次式の10MW加圧水型発電月源子炉の設計・菅野・長沼・明石・小倉ような補正を行った．・・，（T）・・r・，（領裂）嘉；）・緩一一（・・）ここにTは絶対湿度で，∂、は文献BNL−325の値を中性子束がMaxwell分布をなすものと考えて平均した値である．　共鳴吸収を逃れる確率♪は，まず∫の計算と大体同じようにして共鳴中性子利用率frを求め，つぎに　　　　　　　　P…ex・P（⇒）一一…’一（1・）なる式によって計算した．この計算式中の燃料の実効共鳴積分は次式に示すごとく体積項と表面項とに分けて求めた、　　　　　　　∬1瓢）穆輌嘉一……・（12）ここにS／Mは質量に対する表面積の比で，Aおよびμの値は］表に示すも　　　　　　　｛表のを用いた．巨視的有効吸収断面積はぱ2）式を用いてIA（b・・n・）・1A（・rf・m2）uUO29．2511．518／31．92　　　　Σ。o＝2v◎一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（13）　　　　　　　　　　1・9曇と表わされる．log　EifE2は共鳴領域の幅をレサジで表わしたもので，Uに対する値は5．6である．しかしてこれは／1に大体比例すると考えられるから，UO2に対する値としては6．97を採用した．　この共鳴領域における燃料の拡散距離の逆数κ’。は密度ρに比例するものとして補正を行い，また軽水の拡散距離の逆数rCltは常温｝こおける｛直rc，’＝＝0．583に対して密度補疋を行った．　高速中性子効果εは重水や黒鉛を減速材に使用する場合のように，1本の燃料棒のみにつhてその値を求めては意味がなく，互に近接した燃料棒の相互効果を考慮しなければならないことが知られている．ここでは均質炉の場合の計算1直を基準として，それに補正を加えて非均質炉の場合の値を求めた．均質炉の8の値は文献により若干異なっているが，われわれはB．IVLのものを痩用した．その値は、4皿の実験値とよく合っている．補jEに際して燃料棒1本あたりのεアの1直も必要であるが，ここで使用する燃料棒半径roは小さいのでSfは1に近く，これを求めるのに（8f−1）ocpreの近似関係を適用した、Pはウラン238の密度である．なおウラン238の無限大の塊中でのGの値ε灘は1．227を使用した．補正式としては次式を適用した．6・…81te−（εh。−1）（εf−−1　2（823s−1））・εデ（・・蹄）…（・・）ここに　8he：非均質構造に対する値　　　　6t、。：均質構造に対する値£（a。e）考（873）47　　　　εf：　燃料棒1本あたりの値　　　　γ：　単位セル中の水と全体積との体積比イ，減速面積および拡散面積の計算法　前節で求めた4因子の積として得られるk・・を使って，拡散理論の2組近似から弩曲μ2を求め，つぎにそのμ2を使用して反射材のある場合の臨界量を計算した．　この計算でもっとも誤差を含みやすいのは分裂中性子の滅速面積L多であり，しかもこの値は臨界寸法に直接の影響を与えるにもかかわらず，現在のところこれの適当な計算式はない．それでむしろ実験値を利用した方が無難に思えるが，その実験1直にも測定法の差によって異なった結果が得られているのでここでは一応L9は体積に反比例するとして次式を適用した．　　　　　　　　　　れ一縫　　　・（・5）ここで　1／t：弓：　v，：L鍵、：全体積炉心の分裂中性ftこ対する減速面積各構成材料の体積成分各構成材料の分裂中性子に対する減速面積このL；，のうち燃料の非弾性散乱に関するものは重水炉や黒鉛炉では省略しても大した誤差を生じないがPWRの場合は水と燃料の体積比が非常に小さいので，燃料中での減速を無視すると誤差が大きくなる．ここでは水とウラン238が同体積比の常温の混合物中での減速面積は純粋な水の場合より20％大きいということから燃料中での減速面積を逆算して，常温の水より50％大きいとした．　拡散面積聯は燃料も考慮して求めるべきであるが，その値はL3，に比較して，はるかに小さいので，ここでは減速材のLlのみを使っても大きな誤差を生じないと考えた．　ウ、クラスタ型炉心の計算法　炉心内に金属ウラン燃料棒を幾何学的に一様に配列する場合，核的｝（二勝れた条件はVH，o／Vf・・1の比が約3の場合である．しかしこの比の値がこのように大きな値で設計すると熱的には不利であり，次章で述べるいわゆる熱的P因子が大きくなって蒸気温度を高くすることができない．逆に熱的条件に合わせようとすると，ウラン235の使用量が過大になってしまう．（5図参照）．その解決策として燃料棒を何本かずつ束ねて，いわゆるクラスタ分離型燃料要素とし，滅速水と冷却水をクラスタ燃料要素の壁で適当量ずつに分離する方式を採用した．こうすることによって冷却に関与するVH，o／V『f。e1の値を熱的に最適条件に定めておいて，核的にはクラスタ燃料要素の外にある減速水部分のγH，oで補って相当によい条件で設計できた．その計算方法の概略をここに述べてみる．　熱中性子利用率∫に関しては3図に示したように考えて，熱中性子束についてつぎの（1），（2），（3）の仮定をした．　　（1）熱中性子束φは2つの函数の積で表わされ48（874）嘱燃　燃　　　ク3図　クラスタ分離型　原子炉の単位セル中　の中性子束分布Fig．3．　Neutron　flux　distribution　　in　　a　unit　sell　of　cruster　separation　type　nu’　Clear　reaCtOrS．　るとする．　　すなわち　　　　　　　　φ一（φ上φ1…）・¢2　　ただしクフスタの外部では　　　　　　　　　（φ1φ1・・lax）一・　　（2）クラスタ棒は各単位燃料棒にくらべて十分ec　太く，クラスタの中には常に数十本の燃料棒が含まれ　るとする．そしてφ2を考える場台にはクラスタ棒内　部を均質として近似することができると考えたL　　（3）クラスタ内の単位燃料俸の各単位セルの境で袈一・ecな・　　クラスタ棒内での熱中性子の発生は少く，しかも結　果的には効果が小さいので省略し，∫およびf，を次式　で求めた．　　　　　　　f−：f，・f，　・・一・　　一一　…　　一・　　　　・（16）　　　　　　　　　　F　　　　　　f］＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　C］＋M，＋F　　　　　　　　　　C1＋M，＋F　　　　　　f，＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（18）　　　　　　　　C1＋C2十M，＋ノ鴎斗F’　ここで∫，・f，はそれぞれφ1・φ2について求めた申性子利用率，F，　C，，　C2，M，，　M2はそれぞれ燃料，単位燃料棒被覆，クラスタ棒周壁，クラスタ棒内減速水，クラスタ棒外減速水によって吸収される中性子の割合を示す．（17），（18）式の実際の計算は（3）式と同じ式を用いた．η，εの算出にはとくに異なった方法を用いることはしなかった．また環とL3は炉心を均質とみなして計算した．　エ，臨界量の計算　臨界量は2組近似で計算するが，まず次式でμ2を求め，以下グラストンの著書に述べられている方式に従って求めた．　　　　　・＋1…一（、＋di、＋Llrf）…・…（・9）このようk二して計算すると，常温の水を反射材とした炉では反射材による節約が約7cmになり，炉心設計条件三菱電機・VoL　31・No．10）v）ノ）、うy乏べにより若干変ったとしても1cm程度であり，炉心全体の誤差としては小さいので探索設計においては反射材による節約を一様に7　cmとして計算した．　動力炉の設計においてはflexを相当に大きく選ばなければならず，しかも運転条件によって相当に異なるので簡単に決めることはできないが，つぎの4っの項を考えた．　（1）　分裂生成物中のXeとSmの毒性効果の定常値；　（2）分裂生成物中のX，とS，。の毒性効果の炉停止　　　　後の過渡蓄積効果；　（3）温度効果，ここでは平均温度を270℃とした；　（4）燃料の燃焼効果．　（1）を妨害度Peで示すと，　X，によるものは中性子束によって異なり，　　　　　　⇔曙し縣ぱγ……（・・）ただし烏コ・γ一・で劫註w・・φ2・　yはX戸の全生成率，φは熱中性子束，λxはX，i35　の崩壊常数，さらにσ／，（rn，σエはそれぞれウランの分　裂断面積，吸収断面積およびX，i3：｝の吸収断面積である．　中性子束分布の偏りを無視した場合のP，の値を2表に示す．　これに対しS．1の効果は比較的早く飽和に達し，動力炉においては妨害度を0．012としてよい．　（2）は炉停止後のX，による妨害度の過度値を表わす式を微分して極大1直を求めた．その結果を（1）の効果とともに2表に示す．なおS。tによる過渡効果は小さいので無視できる．　（3）の温度効果は，核常数の変化と各材料の密度変化の両者力源因になるが，PWRの場合減速用の軽水の密度低下による効果がもっとも大きい．計算に際してはウラ・235噺鹸バ・・の蹴断鰍以外は｝醐に従うことにした．ウラン235の断面積と，H，，0の散乱断面積とはそれぞれ文献8NL　325のグラフをMaxwell分布で平均して求めた．このようにすると常温から270℃までの温度上昇に対応する温度効果は，炉心構造によっても異なるが，われわれの考える範囲では5〜8％程度であることが推定された．この値は熱的条件に適したUI，o／γ舳1の小さな場合には大きくなる傾向がある．　（4）の燃焼効果はつぎの燃焼過程を考えて，中性子倍2　表率の変化を計算して求めた．　　が3・（♂z・γ≧σ…　　v2・・ζ恒・・こFissi。n　p．。d。，、（F．P．）　　が3・＠・2β）P．・・9（型孔・・（鵬P。・・1　　　　　　　ミ（鋤ぷP．　　　1（励珊．この効果での影響は熱エネルギ範囲のみに起ると考えて五ηの変化がfe。。の変化に比例するとした．パラメータとしては燃料の濃縮度E，初期転換比∫CR，熱中性子利用率∫がある．初期転換比JCRは次式で求めた、　　　　　・Cぽ畿毒曇念…一（・・）燃焼効果に対する過剰倍率は，要求される連続迷転時間によっても変るわけであるが，fCRを0．45以上にすれば，6箇月の連続運転のためには，5〜6％を見積ればよいことがわかった．　以上（1）〜（4）の効果を総合してleexとしては14．5〜20％を見込んでおけばよいと考えたが，（2）の効果に対してナ分余裕を取って最後tc　tt　ke：eを20％とした．中性子束を大きくとるとウラン235の臨界量は滅少するが，2表からわかるようにX，の過渡蓄積効果が大きくなって長期運転を考えると矛盾した結果になる．したがってこの点は運転条件とも睨み合わせて決定しなければならない．　　tp　？tlema　sec　l撫ぷ☆；：。言旨．雷ぷ、　　1）e（運転時平均中性子束）itじnax（時間）PUithx2×10134×10136×10138×101：s1×101・t0．038eo430．0450．0470．0478．19．410．010．210．40．0630．1170．17GO．215e．264．tSPe：Xeの定常遜転時の妨害度t，、、esc・：炉倒と後Xeの妨害度が燈高になる時間（単位；時間）I」。vax：Xeの過渡効果の極大時における妨害度10MW加圧水型発電用原子炉の設計・菅野・長沼・明za　’小倉　オ，構造方式の決定　以上の設計方法で以下に述べる各種の炉心の設計を試み，構造の選定を行った．　（1）ウランージルコニウム合金の板状または棒状燃料．　濃縮度を20％以下とした場合のみを考え，まずウランの量は合金Ψには体積比で1％位が限界であろうと考えたが，合金だけの炉心では初期転換比∫CRは非常に小さく，燃焼による消耗分をそのまま最初に仕込まなければならないから，いわゆるスパイク炉としなくては不利であろう．そこで20％濃縮ウランを体積にして1．5％含む合金の丸俸燃料を配列したシードを作り，その内側および外側に天然ウランを含む二酸化ウランを使用したブランケットを有する3層の炉心からなるスパイク炉を考え，これにつき1組近似でkex　・　0．175および0．145とした場合の臨界寸法に対応する，R，，　R，・，　R3の関係を（R：中央ブランケットの半径，R2：シード外半径，R3：外部ブランケット外半径でここでは100cmに固定）計算してみると4図のようになる、このときfe，，。　・”　0．175として炉心の高さを2mにとってみると，シードの厚さは約40cmにもなり，10　MW程度の小さな炉では，スパイクの炉としての特長を発揮しえないことがわかる．　（2）金属ウランの薄板型燃料．　金属ウランの薄板をジルカvイ2で被覆した厚さ1〜δmmのものについてlee。と，ウラン235の臨界量とを計算したが，熱的条件のよい薄板で体積比VII20／Vt’uel（875）49B969蒙50Rz　Ri　va命v　3聾zolo＿＿1「nコ〃こ瞬藤羅ト）＿1−．：iX二曙琴4f−rk−∠晃�gllヲ｝午十　　　　　　i”’＝＝i：「：：：Lミ杵←押干．�d．．L工ご．L＿細（賜滋う・一一F徽ヅ十トー「刊　パ川寸下｛＝〔o〃／0　　20　　JO　　40　　50　β（cm）　　　　　　一kex””0．175　高さ　200　cm　　　　　　−・−ke　．x　＝＝　0．　175　高さ200　cm　　　　　　　　　克¢x＝＝0，145　　高さ　200cm4図　シードに20％ウランのZr合金，ブランケットに　　二酸化天然ウランUO2を使用したスパイク炉　　　　Fig・4．　Spike　reactor　using　nataral　UO2．の小さなところでは，Iee．・・0．20とすることは困難なようである．また板厚を5mm近くまで厚くすると，核的には改善されるが，熱的特長が失われるので核的に有利な丸俸型に進むべきであると判断した．　（3）　金属ウランの丸楕を幾何学的に一様に配ダ1した場合．　燃料丸棒をジルカロイで被覆した場合のウラン235の臨界量とVff，，o／Yf。。1の関係をあらわす計算結果の一例を5図に示した．この図でわかることは核的に最適な条件は軽濃縮の場合Vll，o／γぎ。。1が3より大きいところにあることで，一方熱的にはその値が1．5より小さめにすることが妥求される．その程度のVI・1，0／Vfueiの値では軽濃縮の燃料を使用すると，ウランの使用量が過大になることが予想された．金属ウランをそのまま使用すること自体にも金属学的にいろいろ問題があるが，ここでは一応照射率が3，000MWD！tまでは使えるとして設計を進めた．またウラン棒半径を大きくすれば臨界量は改善されるが熱的には設計が困難になる．　（4）金属ウランの丸棒燃料をクラスタ棒に配列した場合．　（3）では金属ウラン棒を炉心内に幾何学的に一様に配列したものであるが，その場合ウラン235の臨界量を小さくするとV・一・，，o／Vf。。1の値が大き過ぎて熱的に不利になることは述べた．その対策として燃料棒を何本かずつ束ねて，いわゆるクラスタ型燃料要素とし，減速水と冷却水をクラスタ燃料妥素の壁で適当量ずつに分離する方法を採用した．こうすることによって冷却に関与するVEI，o／Vfuelの値を熱的に有利な条件に定めておいて，核的にはクラスタ燃料要素の外にある減速水部分の聡。oで補って相当によい条件で設計できる．この場合のウラン235の臨界量とクラスタ燃料要素の単位セル半径R150（876）うneoラン235K9　sgB｛．52ク　　　被覆ジノレカuイ　2　0．7mm　　金属ウラン棒半径　4mm5図　　　初期転換比（ICR）Fig．5．．3e　　t∫9？g／Vfm・iro：　熔判搾γ径r！：　単位セル方径棒状燃料を一様に配列した場合の臨界ξおよびCritical　qunant三t｝・and　initial　conversi・n　ratio．との関係について計算した例を6図に示した．　（5）二酸化ウランの丸棒燃料を幾何学的に一様に配列した場合．　金属ウランを動力炉の燃料として使用するには，放射線による変形や熱サイクルによる変形のために被覆管が破損する可能性があるので，まだいろいろと問題が残っている・それに対して二酸化ウランUO2にはその心配がなく，そのヒ化学的にも安定なので有利と考えられている・そこでUO，で作られた燃料俸をジルカロイ2と不銃鋼で被覆した2つの場合についてウラン235の臨界量と陥20／Yf。elとの関係を求めたが，後者では濃縮度を高くしなければ，炉心寸法を小さくできないので前者を選んだ・その核計算の一例としてウラン235の臨界量とγ鞠o／γr。。1との関係を7図に示した．これでみると金属ウランを使用した場合よりもウラン235の臨界量の最少に対応する　Vrl，O／Vfi，elの値が小さい方に寄っているので，核設計と熱設計との妥協が容易であることがわかる．したがってこの場合クラスタ方式を採用せずec一様配列ウIo9ラン4s聖9クラ竺竺励、。　　勧，。　易・5偏竺硫：1ぱ・⊥±L二L＿．Lu川　　1−＼　　’戸　｛…，7�k勿工”＿　　．、翌一u・uu（li　　　　　fi9−4’if　9Sl｝　・　　κグ」・ぴ�戟@　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　1　　　　　　　　　　　　　　づ蕊⊥仁〔琉篶・弔Vf）rs3A一『PL　　　　　⇒�n⊂づノー　　　　x−一一　　・一’−e　　　　一ミー☆　・≡二　、　’覧．3；…パ川　　、一｛川・μ…川いい一川　：努｛｝　　　3．ξト　　　　3、§　　　　　輻2　　　　　▲、§　　　　5．e　　　　　ss　　　　　5．5　　　　　62　　．　61S　　　　？．9クラスタ室恒セノし半径　R1　（cm）グ転換6図　棒状および板状燃料をクラスタ状に配列した場合の　　　臨界量：および初期転換比Fig．6．　Critical　quantity　and三nitial　convers三〇n　ratio．三菱電機・　Vol．31・No。10、惑水寿彩∀〉、1｝7f一k⇒｝，Li5θ29い　∪斗ム　　1　　き｛　　　1　｛　1−＿・撚�f蕊・、x方　　　　　　　　ト　　　　　「　　　　　ぺパ｝L昧鶏饗縫一　　　　　診ウラ膓5響1−；　　　　　　　　　　　　　　　　　　“1が麟難麗縫、ぶ＼塾L＿．｛−1一ノ翅射網，・パ　　1一＞L‘　ぱ11一パz35A｛、；1］1　川一色5e骸姥酬ざぶ蟻ぷご∠！⊥蕪ぱ皐置茸」1パム芸ぺ丁藻一ごここ江ぶ一口．〆・　　　、　字c1　　　　　、i　　　　ぺノ2承と2酬泣ラン瞭衛ヒ3階の燃料構造とした．5．熱的設計7図　二酸化ウ　ランの棒状燃　料を一様に配　列した賜合の　臨界量Fig．7．　Criti−　cal　quantity．》θ，’θ。＋4Z！み　　　　　2・1・巳旨…蒜、　A　T！．、sin　H誓パ　　　　…π∬1…　一・…　　t・…　　t・一・・（23）t＋（dt）m。，　COS2（H十2δノ）rrZ1・1・｛…πz∬一一2δ”　πz…　一・・一・・…　一一一・’・（24）　加圧水型原子炉の熱的設計条件としては，第3節の（5）ないし（9）に述べたとおりであるが，このほか，核的設計との調整，製作技術との関連，構成材料の腐食率などももちろん見のがすことのできない重要問題である．　冷却材の沸騰防止のための加圧は140kg／crr｝2　Gに選定した．予備計算にお〉いて2種類の圧力1◎5，140kg／cm2Gの圧力の得失を調べたが，10MW程度では圧力容器の製作費もあまり異ならず，また14◎kg／cm2　Gの圧力容器もわが国において製作可能と考えられたので，プラントの熱効率向上に重点をおき140　kg／cm2　Gに選定した・この圧力における水の飽和温度は335℃であるが，5℃の余裕を見込み水に接する炉の高温点を330℃以下に押えることにした．　構成材料の問題として665℃におけるウランの相変移の問題および燃料被覆の熱応力の問題がある．前者は燃料内の高温点に対する制限であり，後者は燃料要素を横切る湿度分布の制限として現われる．被覆材料のジルカmイ2の許容応力は，2，◎00kg71cm2に選定した．　これらの設計条件を検討するためには炉内の燃料，燃料被覆および冷却材の湿度分布をしらべる必要がある．　ア、炉内の温度分布　原子炉炉心の発熱量分布は熱中性子束分布に比例するから，円筒形炉心ではそれぞれ軸方向に余弦，半径方向にfe函数，燃料棒内の半径方向にはlo函数に従って分布する．簡単のために，燃料棒内の軸力向熱流はきわめて小さいので無視し，冷却材は半径方向に温度変化しないとし，熱伝達率および燃料榛，冷却材に関する物質定数が温度によらないと仮定すれば，反射材をもつ半径R，高さ∬の円簡形不均質炉心の中心における単位セルに関する温度分布式はつぎのようになる．πZo　＿A　、　　　　　　（it　　　　　　　　　　cos　f『十2δノ　θ，・・θ，＋　　　　　4（五十2δノ）�j幅）…2（ffi”tW）　　　　　　　×《fo（rc。ro）−1｝　　　……・・一（22）　θ、＝θ、’＋　　　　　qi　　　　　・（H＋2δノ）・…s・・、（謡、8510MWカ1旺水型発電用原子炉の設計・菅野・長沼・明石・小倉＝母…一ここに　θ，：　θ，：　θSノ：　θo：　θ，：dT：At：kt　cr：　ゐ8：　δ’：H＋2δ！　　　　　…………・・（2δ）2（H十2δノ）燃料棒の中心温度燃料棒の表面温度燃料被覆の表面温度冷却材の炉心入口温度冷却材の温度　　　　冷却材の炉心中央における温度上昇　　　　燃料被覆表面と冷却材との温度差　　　　燃料の熱伝導率　　　　燃料被覆の熱伝導率　　　　炉の上下における反射材節約　ql：炉の中心における燃料棒において単位時間に発　　　　生する全熱量　Ye：燃料棒の半径　κo：燃料棒の拡散距離の逆数　これらの式により燃料棒表面最高温度，燃料の最高温度を検討するとPWRのように燃料樺半径が比較的小さい炉では燃料蔭の中心温度より表面温度の方が厳しい条件であることがわかる．　イ，燃料被覆表面の最高温度　（24）式から燃料被覆表面の最高温度（θ’、）m、。。は次式で与えられる．（ふ繊甑、（嘉）　　　　・V−gre）2・・a・・i嚇編…（26）　この式はいわば理想的な揚合の計算式であるが，実際には燃料製1乍上の寸法誤差や，運転上起る燃料棒のわん曲などのために，五7’および（dt）t、、、xが計算値よ1）も高くなるおそれがあり，これを考慮に入れて五τおよび（4t）tuaxがそれぞれ計算値の万倍およびち倍になるも＿、．　〜＿一析、“＿．一、　、　πHのとし，さらに簡単のためsin　　　　　　　　　　　　　　　　　　≒1と考えれ　　　　　　　　　　　　　　2（H十2δ’）ば，上式はつぎのようになる．　　　　　　　2　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　（27）F，およびF，は熱水路係数といわれるもので，この値の正確な設定は実験によるほかない．ここではシッピングポP・トの実験値F，　・＝　1．25およびF，　・　1．69を使用した．（e・、）＿一θ。＋田τ＋旦。／F、・（AT）・＋埠（dt）・，一．（877）51　ウ，2♪因子および蒸気温度　計算によると，3Tと（dt）lu、、Xとの間には　　　　　　　　　（4オ）＿PdT°・8・………・…・…（28）なる関係式が成立する．この比例係数力は熱的ク因子である．この♪は炉の熱出力Qを与えた場合には，炉の幾何学的寸法のみによって定まる定数である．（28）式を（27）式に代入すれば（s・・）1・）1・X・・＝・　eD・盈�h；ン脚丁）・＋・碍が・卿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（29）　これから（θ、’）m。，は炉の寸法および温度条件θ。およびtiTによって定まることがわかる．θ。およびdTを一定とし，炉の寸法を種々変えてPの変化をしらべると，（θ’、）。，。．を小さくするには，炉の単位体積あたりの出力Q／Vよりr。を小さくする方が効果的であることがわかる．　つぎにθ。およびATの設定であるが，これは2次側の蒸気条件と密接な関係があり，プラント全体の経済性に関連をもつので一義的にきめられないが，ここでは2次側の飽和蒸気温度を250℃以上に選ぶことにした．　飽和蒸気温度をθ。，冷却材の炉心内における平均温度上昇をdT，蒸気発生器における冷却材と蒸気との問の対数平均温度をθbとすると　　　　　θ、　：：（θM旦イ企θ・）＿tt…．（30）　　　　　　　　　1・g鵠ζ�e色これより蒸気温度として　　　　　　　　≡章・　（31）をうる．dTはdTに比例するから（29）および（31）式の（θ’、）111、L．およびθ，，に対して熱的設計条件から定まる値を代入し，さらに対数平均温度差θ，として適当な値を仮定し，これを連立で解けばθoおよびATを求めることができる．8図は蒸気温度θ。と力因子との関係をdTをパラメータとして示したもので，同時に冷却材入口温度θ。も求められる．これらの数値は圧力をi40kg／cm2　Gとし，（θ’s），UEI、を330℃に押えた場合の値を与えるが，加圧を105kg／cm2　Gとしたときの値をも同時に括弧で示してある．　エ，冷却材循環用ポ　　　ンプ仕事　∠7’がわかれば，炉心を流れる冷却材の熱平衡から炉心中央の燃料に対する冷却材速度が計算できる．したがってFann−ingの方程式によって炉心における冷却材の圧力　膓　f＆・；　》　〉　　　　　　8図　／）因子と蒸気澱度の関係　　　　　ただし140　kgficmL’G加圧の場合．　　　　　（　　）　は　105kg／cm2　G　カIS　Jil三の3tl｝｛’F，Fig．8．　Relations　between　P　factor　and　steatn　temperature・（⇒一・会・警芦、蕊（21・g窯・・）一（�M　　　　　　銭き一力（盈づE2）＋篭音（ぴ一飢）（象一・）　　　　　十降下2ヵおよび，ポンプ仕事▽を計算することができる．　Wはまた次式によっても計算できる．　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔32）　　　　　　　　　　P7il＝・　tV　　　　　　　　　　　　　liT2・s　ここにWは前節の．P因子と同様に炉の熱出力Q以外には，炉の幾何学的寸法だけで定まる比例係数である．Wには冷却材の速度を含まないので，炉心寸法選定に便利である．　オ，燃料および燃料被覆に生ずる熱応力　燃料および燃料被覆に生ずる熱応力は，これらが互に密着していると考えて求めたが，実際の燃料俸では，完全に密着しているとは考えられないので，この熱応力計算結果は実際よりは過大評価となろう．酸化ウラン燃料のように燃料被覆管の中に燃料を挿入し，間隙にヘリウムガス層をもうけるような構造ならば，燃料と被覆管とが自幽な状態として計算する方が妥当であるかもしれない．しかし金属ウランにジルカロイ2をかぶせた燃料棒では相当拘束されるので一応密着と仮定し，ま7c燃料棒内の発熱は1。分布をなし，燃料被覆の外には外圧Pが作用するものとして計算を行った．このとき熱応力最大値は，燃料棒表面の軸方向応力として現われ，次式によって与えられる．　　　　　　　　　　E，α．，ここにピ＿1＋互　　　　E，プ02・・…　　（33）52（878）些・＿1一μパ巫；1（e・−e・）・・（e・−e’・）ト鵠（e・一一・’・）ぱ・曇G。g協吉）｝　　　　　　　　　芸（ピ2ヨグ02）＋象（完吉＋培）　　　　　　1−2μ（E，／E，，　−1）　　　　　　　　　1一μ一P芸（γ・：一・NS）＋量（竃吉・培）・（34）三菱電機・　Vol．31・No．］0、噸oMus臥　夷弘、．−llt、ノAへへ＼AIoeyo．　5e炉心半70径R60命∨504030　20軍｛iセル半径　ア）（mmノ7　　　8　　　9　軍fiftル半径r，（m）9図　棒状燃料を一様に酉己列したPWRの設計線図　　　燃料棒半径1−e＝4mmの場合　　　　Fig．9．　Design　chart　of　PWR．r。，ちはそれぞれ燃料棒および燃料被覆の半径，E，，E，）はそれぞれ燃料棒および燃料被覆のヤング率，α1，偽はそれぞれ燃料棒および燃料被覆の膨張係数，μ＝μ1＝幽は燃料棒および燃料被覆のボアソン比，θeは燃料俸の中心温度，θ，は燃料俸の表面温度，θ’．は燃料被覆の表面温度を表わす．　カ、設計点の選定　炉心の設計点選定には，上述の核的および熱的条件を考慮しなければならない．9図に燃料棒を一様に配列したときの炉心の設計点選定用線図の一一例を示す．　これは燃料棒半径7�J＝4mmのときのもので，これから単位セル半径rt，炉心半径R，燃料棒総数N，最大熱応力（σ、）1、］ax，ポンプ仕事W，　P因子，濃縮度および燃料ウランの使用量などをよみとることができる．図においてE＝一定の曲線は炉の過剰倍率k，．c＝0。175としたときの臨界半径を与えるものである．また力因子がわかれば8図からθe，」Tおよびθ。も求められる．　10図はクラスタ型の場合の設計点選定ffi線図の一例である．これから燃料棒半径，濃縮度，クラスタ半径R。，クラスタ単位セル半径Rr，ポンプ仕！拝W，最大熱応力（σ9＿および力因子を求めることができる．ただしこのポンプ仕事は炉心部分における冷却材の摩擦損失に打勝つために要するものだけである．これらの線図を川いて熱的設計条f’llを考えれば，炉心に採用しうる範囲をかなり狭く限定することができるから，つぎにこの部分について精密計算を行えばよい．6，炉心の総合設計以ヒのような核設計と熱設計とを広範囲に行い，2，310MW！川E水型発電用原挟r∫の設計・作野・長沼・1り1石・小倉　　の炉心設計例を選び出したが，金属ウラン燃料棒を　　一様に配列した場合には，ウラン235の臨界量を少　　くすると熱条件が急に悪くなり妥協点の決定がむず　　かしかった．　　　3表は金属ウランにジルカロイ2を被覆した燃料　　棒を一様に配列した場合の炉心選定表であり，4表　　はクラスタ型に配列した場合の炉心選定表である．　　括弧内の値は炉心圧力105　kglcmL’　G，括弧外の値　　は140　kg，’cmL’Gに対するものである．バーンアッ　　プのための過剰倍率ゐ，．　cの値は6筒月問運転に対　　するものである．　　　3表と4表のいずれの場合も＃6を最適のもの　　として選定した．この2つを比較すると，クラスタ〃　型の方がウラン235の使用量が少く・2次側の蒸気　　温度が高くとれるのでクラスタ型炉心の＃6に近い条件で精密な設計を進め，結局5表に示すような要目の炉心を決定した．この場合炉心内の冷却水の流速を中央部と周辺部とで変え，冷却水の出口’1’1均湿度を上昇させるようにした．　つぎに金属ウランの代りに二酸化ウランを燃料として使用する炉心の利点に着目して，上述のクラスタ型炉心と同じ外形寸法の炉心を設計した．1農縮度を金属ウランの場合と比較してわずかにヒげたウラン235を含む二酸化ウランの丸棒に，ジルカuイ2および不誘鋼の被覆をほどこした燃料棒を幾何学的に一様に配列した場合について，広範囲の設計計算を行った後に決定した炉心の要目を6表に示した．　この設計では炉心寸法をクラスタ型炉心に合わせるようにしただけなので，選定条件は最適なものとはなって〃c8e26c24za　e29zso〃168i4e〃羅o§e5e〃2θ〔≧34　ユ§　　3．8　4．0　　↓2　　4ム　　4．6　　4．9　　5、0　52　　5、4　55　　5、邑　　S｛｝　　fi．2　δ4　　δ．6　　6．∂　ア、｛｝　　　　　　　　クラスタ軍位セル￥径　21（cm）　10図　”ス’」状に燃料を配1『（したPWRの、没計線図　　　　　Fig．10．　Design　chart　of　OWR．実線は（σ・）。lax，破線はur，鎖線はpを表わす（　）内の数字は順次，濃縮度（“∴）および燃料棒半径（cm）を示す，例（2．0．332）は2‘bt）、0．332Cm）　　　　一一一一　ボン7仕事IV（kW）　　　　　　　最大熱応力（q：）msx（kg／cm2xlfr1）　　　　一一一P因f（×10　t，）C879．　）533表　設計点選定表（燃料棒一様配列の場合）熱出力　40MW番ウラン棒半径燃料棒半径単位セル半径炉心半径炉心高さ燃料棒総本数P因子蒸気淑度入口湿度最高出口湿度最大温度上昇最高表而温度圧　力最大熱応力濃縮度u所要量UL’3「｝所要量Qlσc3．s初期転換比　　　号’r。（cm）f’L）（cm）2’1（cm）R（cm）H（Cm）Nθ，，（°C）at（℃）θ1（℃）d7−（°C）（θ’．s）tlll、x（℃）P（kg，’cm2　G）aLtttLx（kg，ic　nl　L’）E（％）（t）（kg）（kW／kg）ICR　　11　　〔〕．401　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．47　　0．7211　　52．2．　104．4　15・217「250i！（225）　i　　266　‘　（241）．　281．0　　15．O　i　335　1　（314）　　140　（105）1　1，100　1　　　2　13−t．．　　　　　！一4　0、40　0．470．7046．593．04，413　4250（225）266（241）281．015、0335（314）140（105）1，5003．04．0120333o．4010．470．7347．895．64，287　5250（225）267（242）278．811．8335（314）140（105）1，6002．253．7834820．5981．071．6　0．40　0．47　0．7042．284．43，685　5250（225）267（242）278．8　ユ1．8335（314）140（105）2、0003、03．0894490．6551，00L85　0．50　0．57　0．9057．8115．64，125　5250（225）267（242）278．8　11．8335（314）140（105）1，100　1．7　7．21223286’lz均中性子束密度　φ（n／cmL’　sec）×10−13バーンアツプ　　　えeX（％）2．255．2117342　0．50　0．57　0．8651．1102．23，531　5250（225）267（242）278．811．8335（314）140（105）1，5002．05．71143510．6640．780．87　0．50　0．57　0．8557．0114．04，497　4250（225）266（241）281．015．0335（314）140（105）1、0002．07．81562568　0．60　0．67　1．1560．0120．02，722　5250（225）267（242）278．81L8335（314）140（105）1，1001．78．8150267∨’sピ4表　設　計　点　選　定　表（クラスタ棒の場合）熱出力40MW番12　：　3　　1　45678910ウラン棒半径　　　　τ。（cm）燃料棒半径　　　　　　7’2（cm）燃料棒単位セル半径　アェ（cm）クラスタ半径　　　　Ro（cm）クラスタ単位セル半径Rl（cm）炉心半径　　　　　　R（cm）炉心高さ　　　　　　H（cm）‘燃料棒総本数　　　　　Nクラスタ数　　　　〃クラスタ内の燃料棒数．V’P因子蒸気湿度入口湿度、最高出口温度11最大温度上昇最高表面温度圧　力最大熱応力濃縮度u所要量U235の所要量1（〕u235初期転換比平均中性子束密度ノミーンアップ『いない．θ・，（　’C）θ，（℃）θ1（℃）dT（℃）（θ’s）mX（℃）P（kg！cm2　G）σ、、、1，，（kg／cm2）E（％）（t）（kg）（kWlkg）ICRφ（n／cm2　sec）×10’i3k’，x（％）　0，331：lli；：1に1：1已；2魏・1：萎1；　305（28・）1（282）20．0335（314）140（105）9622、02．2344．58991：191°認・；：；1曇ll認：萎1：307　‘22．0335（314）140（105）7502．03．4068．05880．51gio．5461．9811、323．2　　1．90．400．473．04．0270（255）335（314）140（105）2．02．0641．29710．5］42．163．51．400．474．05．1270（255）335（ll9）竺）i　（，’°5）2．02．7454．87290、5351．642．61．500．570．763．04．239．7986．41，43690162．46270（255）286（261）302（277）16．0335（314）1401，9182．01．8537．01，0810．4522、424．4　0．50　0．57　0．76　4．0　5．141．2089．11，827　66　28　2．36270（255）285（260）301．4（276、4）16．4335（314）140（105）1，750　2．0　2．4448．88200．5081．843．0　0．33　0．40　0．52　3．0　3．634．7377．13，095　94　33　2．49270（255）286（261）301．9（276．9）15．9335（314）140（105）1，636　3．0　1．5849．58420．5651，902．8　0．33　0．40　0．52　4．0　4．834．1075．92，979　51　59　2．56270（255）286（261）301．6（276．6）15．6335（314）140（105）1，746　3．0　1．5245．58790．5382．013．0　0．33　0．40　0．52　4．0　5．738．4484．02，685　46　59　2．21270（255）285（260）302．8（277．8）17．8335（314）140（105）1，252　3．0　1．5446．28700．5581．933．5　0．33　0．40　0．52　5．0　6．334．9977．62，845　31　92　2．47270（255）286（261）301．9（276．9）159335（314）140（105）1，604　3．0　1．4343．09300．4482．063．4　　　　したがって連続運転可能期間は，前にくらべて若干短くなっている．しかし炉心外形を合わせてあるから，金属ウランの放射線損傷が意外に大きいような場合には，炉心を交換し細部の変更だけで使用することができる．11図にクラスタ型炉心の中央燃料棒の中心温度，被覆管内面温度，被覆管表面温度および冷却水平均温度の軸方向分布を示す．中心最高温度は金属ウランの変態点665℃より約160℃低く問題がない．sv、54（880）三菱電機・Vol．31・No．10：�d〆’、身k”’）v’、，）k、》　被覆管表面温度の最高値が303℃で330℃よ1］かなり低くなっているが，これは熱水路係数を君＝瓦＝ヱとしたからで，君＝L25，　Fa・・L69とすれは，これは330℃となる．12図に燃料棒内の熱応力分布を示す．点線は外圧零の場合，実線は140k9／cm2　Gの場合であり，5表　金属ウランクラスタ分離型炉心要目表もっとも大きな熱応力は被覆管表面の｛蛎向の粥図応力として現われる．　13図は二酸化ウランの炉心の温度分布を示す．燃料棒中心温度の最高値は1，25◎℃で｛ii−i“IR　till　rXの2，◎00℃にはナ分余裕がある．この場合もクラスタ型と同じように被覆管表面湿度が制限値となっている．ウラン棒半径燃料材料燃郭楕半径稜覆管材響鷲糾擁湯位セル半径ク〉スタ外形クラスタの一辺災クラスタ舞罫立セルの等栢半t菱クラスタξ蒋材麟炉心　半後炉心　緒き反日揃節約燃料穆競本数クラxタ数クラスタ内の縫轡棒数熱出力メ〉麟子蒸気漫度　絞覆祢衰面縫議浸度（内顔）1裸難碧懸湯度（鯛）　冷詞毬出口渥度平均債　福度上昇平均縫｝中心馨舞搭繧対する潟度上昇爆難数　簸大熱濠達ll出力��鍵（平均鯨）嬬�f欝題2；　re（cm）17’2（cm）1｛7・1（cm）lR’o（cm）｛R1（・m）　R（cm）｝N（cm）ぼ・・）已已細w）ば！�f1、。（℃）］（θ�j）2m…（℃）1θB（°C）1θ，（°C）｝（野）（。C）i（さア）療・（◇C）　Re1　；穿漢鎖金属ウラン1｛o．s�J　　　　Il　ジルカロイ2　　　1｛砲　　　1滝摘　　］｛5・2�J　　　｛　ジルカrlイ2　　　1143．5　　　il？9．3　　　｝；7．◎　　　　　1愚旬　ll40　　　　　　　　　　11・・Sl　　　l漂　　　　1已7．8　　　　11　2GO．2　　　　　　　　iirt7．2　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　117・O　　　　ll19・5　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll14．82　　　　1ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1霞　　｝ぽ　　　｛B碧　　　｛i45．o7，バーンァップおよび制御棒炉の連続運転期雛，あらかじめそのための過新活を含めて設計しておけば長期にわたることが可能なわけであるが，実際にはシム制御棒で押えうる過剰倍率に限界があるので過剰倍率の金量として20％を見込んだ．6表　二酸化ウラン燃料を使用したヲ斧分離型炉心要日表｛h（。。1／。m・，。c℃）｝1：1！×1051隠撫潔、。。い賭、l　Q／y（wa雛／cm＃）｝烈隠3隅罐心絢騨曇卵畷�glm2）｝際繍辮　　　ぼ轍慧�u｝鴻；鑑�l　　　　　　　1％＞i／kg）闇1糠離讐�d響騨顯鱈煽1　　熔欝内中性子籍率　　　　　　｛η1難犠認懸率　　　1；｝難購子効繋　　　　ll、。1　　域遠面積　　　　　　　　　　　　l　LSf（cm2）1　　拡景河積　　　　　　　　　　　1び怠（cm2）88．50．4771．98×10134．11．7310．8830．8�J81．0911．34855．653．61i1講�fラン緋径1霧料捨≧｝三篠1綾覆管材斜1慾科樗旨位セル彗ξ径灘繊。長，1炉，騨径19t一心高さ1　鷺諜特餐繰本該｛燃辮謬漬1望鱒群中の撚昇捲数｛熱出力1蒸気潟度　鐙高表藤湯度i冷却材討人目灘凌｝　冷刻材出羅灘度平均1灘度ヒ昇平均債　祖プ檎度i　冷却材灘※1　二顔化ウラン使ξ自忽1　び935使用慧　αび語1初期弦擦比｝鞠惟練緩｛プo（cm）1　，，（。m）i｝パcm）1　（減｛R（cmiぽcm）｛庁戸nl　（2（』x・f　ws）｛夢e（℃）1　（θノa）恒照cc）｛θり（ac）｛蟹℃）］Ar（℃）隠隠瓢cm3）lIl！x．仏（t）｝｛欝藩）lICR｛φ（n／cm2sec）灘蟹�f雑翼鱈ム�圏o料内中性こ子倍率熱中性子刊用率共鯵を違まLる礒1率高遥中性子効果蔭限倍率綾遠面穣絃扱面積　　1η　　�g　　ぱ。3　　　　　t　　　L2了（cm2）　　，　L2ぶ（cm5）’　　　　　f｝�J，40　　　　i｝；：驚濃紗りel風閨；　3◆06×10｛3　6x81．7920．9GOo．s461．9茎oL・117？3．583．Ol1　52fi5凹　4ガ轟§e漫4〃42θ簑％3藺＾3E9£3ee3田3凹28926c品｝　　’　　1　　　　　｝　　1　　、　　・｛巳県蝋llAヰ施圧8涌1一川一ワ「「「「「「爪口｛一麺蚕　　、「「7↑熱��川LLパ囚llL川1ぶ・｛　1］灘％llい窪1⊥パw　　　　　；rレ警で川「「「「「「「「「｛｝5−｛艮一α〕一｛）．2一口言　e　o．｜　　2　0．3　0五　〇5　　　　　蝕方向佐顔　（易多）　　／，ioo間o　イ〃1，ee8　　〃蹴Se砺kZijB⌒　9勉吻　一4〃　−s99一8曲eeeijell図クヲスタ型炉心の中央燃料棒に対する軸方向温度分布Axial　temperature　distributi領against　central　fuel　rod、ノ　　Z　　3　　443　5　半　径r。（�梶j12図　金属ウラン・クラスタ型炉心の中　央燃麟榛における半径方向の熱応力分布Fl9パ2．　Distribut三〇n　of　therinal　stress．逼9Fig．11．1◎MW加圧水型発電用原子炉の設計・菅野・長沼・明石・小倉lll　｝川｛1甲！　＞　　〜　　1　�`　IXWI｝l　x一一…！1ワ�n「「「パ⊂「　　　　　　　　　『…ル「ψ　　一　L　　］｝胡θ1、即4卿仰o吻脚杣刷珊姫39，28↓loa｛�n汽7ピri　　　Tl〔氏・づ情≡　　　　≡　｛1｛　　　　　　　漬‘十ヤ→づ→一ミ　　≡≡≡�nま　｛　　一ベー＋一鴻1・沿、iい’1ぺ撒　　　ξ　　　　　　・ぐ　　　．　　　　「ゴ…ll　l｝1渇L　iuパ1一パい　　1｝パli…佐w．鋤ク“次〃3卿13図Fig．13．z，勿二酸化ウラン燃料の中央燃料棒の茄渡分布Temperature　distribution　ofcentral　fuel　rod、（881）551．2∂、嘉艶〆　　1｝悶．‘　　　　　l　川パ川一丁一「l　　　　l｝　　　　｛J　　　　　　　　　　　　　l引．パllLl1．o「一パN42　グδ　　｜｛｝　Iz　］4　］§u　　L　　4　　ij　　δ　　lo　｜2　｝4　　］6　￥．｜oieφ．t（｛jfcp｝？）、O　　leg2｛｝｛｝3（1｛14〔1ξ｝5｛｝｛｝6｛｝〔｝了1｝｛｝寵｝｛〕　　　　　日14図　金属ウラン燃料を使用した　クラスタ型炉心のバーンアップFig．14．　　Burn−up　of　cruster　tYI）e　　　　reactOr　cOre　using　metal　　　　uranium．　．．．．．、／20有撤〃倍ke　lfZOOaL／コ’”N…一’w一μ．iH日⊥十1　　　｜1δ　8／01f　lif！16　φプ（n／cm2）fi　　　｜99　　　之ge　−3e9　　　4ee　　　5ee　　　　　　日15図　二酸化ウラン燃料を使用　　　した炉心のバーンアップFig．15．　Burn−up　of　reactor　　　core　using　UO，・．　　Xeの遜渡蓄積剥う≡用効果を考慮した場合一定異運転におけるXe十Sm　の毒作用効果と｝箇度効果一一一甜度効果形　前章で決定した2っの炉心の迂転時閲に伴う有効倍率k，ffの変化をそれぞれ桝，15図に示した．再起動に際してXeの意積効果を乗り越えるために必妄な過剰倍率を最後まで残しておかなければならないとすると，金属ウラン燃料のクラスタ型の炉心では，1箇年，二酸化ウラン燃料を使用した炉心では約100ilの連�b玉転しかできない．しかし実〔象には迂転の最終期同においてはXeの蓄積効果を乗り越えるだけの過剰臼率を残す必要はないであろうから，その分の過剰借率も燃焼に使えるとすると，1］｛1者の辻続山転期llは約46011，後者は約320日となる．全属ウランの場合は，過剰倍率よりもむしろ金属ウランの金属学的原因による変形の方が連続迂伝期間を決める麦素になるので，照射率3，000MWD／tまでは使えるとし，二：酸化ウランの場合は6，000　MWD！tまで使えるとして7表のような運転内容とした．　…方これだけ大きな過剰倍率を押えるには，細い制御棒を用いるとすれば相当多数のものを必要とするが，これらの棒の．i部が耐rE答器の上部を員くことを考えると耐圧容器の強反を保つためにその数をあまり多くすることはできない．また燃料格子が密であるため，太い丸俸は入れられず，結局板状の制御棒を使用した．　シム安全榛は炉心半径と等しい幅の板状として金属ウランのクラスタ型の炉心の場合には3枚を，二酸化ウランの一様配列型の炉心の場合には4枚を使用した．いず7表　連続運転期伺とMWDI♪（100％負荷）れもシム棒と安全棒は共用とし，その有効反応度はクラスタ型炉心の場合，20．6％，二酸化ウランを使用した炉心の場合には23．9％である．調整砕も丸捧の代りに板状のものを入れることとし，クラスタ型の場合には格子配列を正六角型配列にしたため3枚羽をもつ棒を入れ，二酸化ウランー様配列型では格子配列を正方形としたため，4枚羽（十字形）をもつ棒を使用した．本数はそれぞれ3本と2本で，この全行程の有効反応度を1本当り，3．3×10−3とし，反応度の変化の割合を中央部で5．6×10−5dp／cmとした．　板状｛胡御棒に関する計算は一応等価のメL棒の寸法に換算して全体の効果としては丸棒が炉心にはいった場合の2組近似の｝、K」y’−af’il：方法を使った．シム女を板の場合は半径方向の幾何学的バックリングを等分された1つの部分について昔算し，それに高さ方向のバックリングを加えたものを炉心のバックリングと考えてkerfの変化を求めた．　材料にっいては何種類かを考えてみたが，中性子吸収および耐食性，機械的強度の見地からハフニウムを選んだ．しかし今後の腐食試験等の結果によっては，棚素鋼，またはカドミウム板を不銃鋼で挾んだもの，コバルトの合金など，比較的安価な材料で目又けできるようになるであろう．1’i　i一画変更にあたっても構辻ピ，材料の取り換えは容易である．　制御棒の本数は耐圧容器の強度を考慮して少くしているが，これは普通のボイラの設計規準に基いて考えたためである．8．む　す　び過剰倍率から決めた連続運転期間過剰倍率から決めた　MWDit半年間速続運転のときの　MWD／？燃料材料の変形によって決まる使用可能平均　　　　　　　　　　　　MWDぴ燃料材料の対応する日数金属ウラン（クラスタ型）462日821032443000169二酸化ウラン（一様賃己　‖型）229H785662676�J0017556（882）　われわれが昨年14禰］にわたってZl：ってきた10　MW発完用原子炉の設計の概要について述べてきたが，この設計研究によって，PWR型原子力発記所の今後検討を安する間題点や設計上の要点を知ることができたことは大きな収穫でであると考えている．　この設計研究の後に入手した各種の文献や，ヤン・トァトミックのPWR型原子炉に関するWestinghouse社の仕様書によると，われわれの設；汁力針と異なる点が2，3ある．熱設升において，炉心の中で部分的な表面沸騰を許していること，および炉を停止する際に礪素を含む溶液を用いることなどはその一例である．　しかし，ともかくこのlI問の設計研究によって得た知識を基にして，つぎの本格的な大形発電炉の研究の足がかりを作ることができたと考えている．われわれの今後の仕事は，できるだけ早く実験に着手して問題点を実際に解決してゆくことであろう．　欄筆するにあたり，この研究期聞を通じて熱心に討論，ご協力を頂いた原子力発電研究委員会の関係者各位ならびに炉心以外の各部の設計研究を担当された研究所の方方のご協力とこ指已に厚く感謝の恵を表する次第である．三菱百機’Vol．31・No．10、ジ？’⊃1∨※醜乏屡〉？t、57−1◎5CP−5型原子炉の制御と計測伊丹製作所UI）C　621．039．4岸　田　公　清1：Con血01　and　In§trume丑tatio丑of　the　T）・pe　CP−5　Research　ReactorItami　Works　Koji　KISHH）A、　　The　type　CP−5　research　reac缶r　is　now　under　contemplation　as　a　nuclear　reactor　No．2inJapan，　invo茎v搬g　a　number　of　problems　on　general　charac民rist輌cs−especia晦◎n　controi　andinstrum斑tation．　This　is　a　heterogeneous　nuclear　reactor　using四r輌ched　uranium　w輌th　heavywa乞er　as　a　moderaめr　and　is　a　highly　e鐙cient　research　react◎r．　　It　has　vaτi◎us　excel｝entcharacteristics，9◎od　contro茎and　high　stability，　but　it　nee（1s　varied　considerations　to　its　c◎ntrolsystem　on　account　of　restraiRing　the　fiuctuati◎n　of　neutron　fittx　density　to　the　lninimum　for　thepRrp◎se　of　research　u13it、　TIYe　safety　is　an◎ther　prob｝em◎f　importance　which　requires　carefulattenti◎n　in　the　design　◎f　systemS．1「身�btSLまえがき　東海村にはすでにウォータボ4ラ型原子炉がすえつけを完了し，わが国にもいよいよ人類にとっての第3の火がともされた．そして一方ζれに引続き本格的な研究用原子炉として，現在CP−5型原子炉の建設計画が着々として進められている．　1の原子炉は，米国AMF社の設計によるものであるが，その製作の大部分は三菱原子動力委員会によって行われる．そして三菱電機は主として実験設備，制御装置および冷却系の一部など機能部分の製作を担当しているので，ここにこのCPぷ型原子炉を中心に原子炉制御の聞題，計測装置およびその他の主要部分について概要を記す．　原子炉を安定に運転し，所定の出力レベルに保つことはきわめて重要なことであるが，必らずしも容易なことではない、一一般の内燃機関や蒸気機関も，もちろん適当な制御系統を必要とするものであるが，とくに原子炉においては強烈な放射性物質の存在によって，きわめて信頼度の高い制御が必要であると同時に，核反応という今までの熱機関においては考えられなかったような，きわめて短時間にいちじるしい変化を生じる物理現象を取り扱っているので，制御系統はある意味で独特なものとなる．　CP−5型のような研究用原子炉は動力炉のように負荷の変動による影響をあまり考える必要がないが，−i方その目的が中性子の利用ということにあるので，種々の外乱に対しても中性子束の変動を極度に小さく保つように制御を行わなければならない．たとえば，動力炉におい＊技術部てはしばしば不連続制御が採用されているが，研究月源后炉の場合はできるだけオフセットの少ない連続制御方式を採用しなければならない．　原子炉の制御系統の設計にさいしては，原子炉の伝達函数その他系統各部の伝達函数を算定してアナコムなどを利用し，過渡応答や周波数応答を求めてその制御系統の特性や安定度の判別を行う．このような問題の定量的な検討にさいしてはもちろん原子炉物理の基礎理論が必要であるが，本稿においてはそのような記述は省酪し，定性的な結論のみを記すにとどめる．2，CP−5型原子炉の概要　ア、重水減速非均質炉　CP−5型原子炉の原型は，米国アルゴンヌ国立研究所が5・番目に作った研究用原子炉で，重水を減速材および冷却材として使用し，燃料には板状濃縮ウランを使用している．この原子炉は，今まで各国で製作された各種の研究用原子炉の中でもっともすぐれた性能を持つものとされてte　1），申性子束密度も高く種々の本格的な実験に使用することが可能で，アイソ｝’　P・プの生産にも適している．また制御も容易で安全性の点からもすぐれており研究用原子炉としてはまったく理想的な特性を持つものであるといえよう．　アルゴンヌにある原型と，今回建設を予定されているものとはもちろん仕様は大幅に異なっており，次節に示すように，たとえば出力は10倍に増加されているので，その構造や方式にもかなりの差異が認められるが原理的にはまったくma−一のものである．　すなわち重水を減速材とすることによって，P（共鳴（883）57／錯）ヤッタ　　　　1図　炉本体水平断醐図Fig。1．　Horizontal　section　of　reactor　bo（ly。上2β鼠車云し・や蔽体　　　　2図　炉本休：垂直断i面図F三92．Vertical　section　of　react《）r　body．を逃れる確絢や，∫（熱中］til子利用率）が大きくなるから，軽水や黒鉛などで減速した場合よりも臨界の大きさが小さくなり燃料も少くてすむ．また，ウrk・’一タボイラ型原子炉のように，燃料と減速材とを一様に混ぜた均質型の原子炉にくらべて，燃料と滅速材とを格子状に配列した非均負璽原子炉においてはPfの桓を大きくすることができるので，これもまた臨界x凌を少くすることに寄与するものであり，換三すれば超過反応度に余裕を持たすことができて，炉心に中性子の取出口や照射行を実込む空間が十分に取れることになる．　また，重水を用いた場合は中性子のド均寿命が長く，約10−3secで軽水の場合にくらべて10倍以上であり，か58（884）つ重水はγ線によって遅発の光中性子を発生するので原子炉の動特性が安定となり，迂転はきわめて容易となる．その他ウォータボイラやHREのような均質炉においては，分裂破片が直接滅速材の分子と衝突し，これを分解させるが，非均質型においてはウランの分裂破片の運動エネルギの大部分は燃料棒内において失われるから重水の分解はいちじるしく軽減される。以上が壬水減速非均質炉の一般的特色である．　1図および2図にこの原子炉の構造概略が示されている．　イ、仕様概略　今回止設を予定されているCP−5型原イチ戊；のfl：様を要約するとつぎのようになる．　ぱ）　ピ人材料　　　　　燃料　　　　　20％濃縮ウラン（アんミ　　　　　　　　　　　　　　ニウムイ1金）　　　　　燃料被覆材　　　アルミニウム　　　　　　　　　　　　　　（1享さ　0．015in）　　　　　燃料棒　　　　19枚の燃料板を3in四角　　　　　　　　　　　　　のアルミの角管におさめた　　　　　　　　　　　　　もの24本減速材反射材冷却材丁水所要It構造材料工水面雰囲気遮蔽材（2）炉心　　　　等価寸法　　　　格子配列　　　　反射壁厚さ戊上転時臨界質量始動時臨界質量　　　　平均消耗率　　　　バーンアツフ　　　　〜ド均周期　　　　初期壇倍率（3）定格　　　　熱川力　　　　熱流東　　　　平均山力密度　　　　冷却材入lrl温度　　　　冷却材出口温度　　　　冷却材流量　　　　中性子束密度（4）制御俸盲水℃水頁水7．5tアルミニウム合金と鋼鉄ヘリウムボラル，鉛，高密度コンクリート陥・li　f・，　i・　1・iさ2ft3つの同心lq土に配列側輪よび底副7f・D，・上面　　弓f・D，・U235；　6．8玉bU2；3s；5．31bO．460z／day約20％約2ヵ月L81610，000　kW120，000　BTU／ft2／〆h2，◎70kW／lb112°Fl24°F5，0009／min1．2×1◎14n／cm2・sec三菱電機・Vo．3いN�J．　io先《べづ一ノxノ43スぜ9⊃〆1�_：〉シム安全俸微縄整俸（5）実験設扉｛」　　　　熱中］生子柱水平ビーム孔直径2in，長さ26　inのアルミニウムをかぶせたカドミ　ウ！、Hξ　5　本纏2i1遁さ7�M・テンレスチール管1本縦5ft，横5ft，深さ4ft4　inで，16　illの軸方向実験孔と，10in径の垂直近接孔を有している．4in径6　in径・さi・径11ilユ径水平貫通ビーム孔6in径水平試料照射孔　8ilユ×12　in空気伝送管垂直実験孔rl・1央実験孔1in径2in径4in径4in径4本3本2本2本2本2本2本2本8本1本　ウ，冷却系　冷却方式は，滅速材を兼ねた重水をメカニカノしシール型の遠心ボンプによってアノしミニウム合金製の熱交換器に送り込み，ここで熱は2次系の軽水に伝達される．軽水は熱交換器によってあたえられた熱を冷却塔において放散し，2次の冷却ル〜ブを形成している．　冷却系の熱除去能力は，34×106BTU／h　で，重水流縫は前記のように5，◎009／min，所要ポンプ川力は2台で約1◎OHPである．　炉心タンク，室水貯槽などにある重水面には，すべてヘリウムガスをじゅんかんさせて1◎psigの圧力に保ち，空気の侵入による重水の汚染を防止するとともに，重水の分解ガスを再結合器に導くようにはかられている．　また重水系はバイパスル・・一プを持っており，これにはフィルタやイオン交換樹脂塔が含まれていて，重水中に生ずる不純物をつねに浄化するようになっている．へ1泓麹・1ウwww・苅　　蓮＊タンク　　軽承タンク　　　ち．．tS−，、A−“・か丁　　須　フ仇タブロワプレフイルタ　　　　　　　りσ・　1　　　　＞　　　　；熱し詰綜熱交鷲了冷却塔2次冷跡ボ》　　　　ミ＿吟吟w≡．＿＿」．．＿，＿　　　r一一¶・一・“’一’i重，ポ》プ　・l　　　　　　　　　c；｛　　　　　　　　　　　。！懸計薗整バuξ三↑1ダンカぐ1萄弓　　　　　　　ポ　　　　　　　己蓬写’古戸づ1　　再齢曇く〉一’一ロ…一・一一・一・一一一灘蕪主蕪交｝莫暑　　　｝　　　’＿．，一＿」フィルタ望水貯書桶訪めプ記ホ菱置　　　　　3　図　　冷劇］系統説E月図Fig　3．　Schemaatic　（1三agram　of　cooling　system・CJP−5型原子炉の制御と計測・岸田　停電時，ボンブの故障時などにはもちろん，ただちにスクラムとなって炉は停止されるが，崩壊熱（decayheat）による発生熱品を除去するため，炉心の下部にある自動バルブが捌いて自然対流による冷却ループカζ形成されるようになっている．しかしこれだけでは数10分の後に炉心内部が沸騰を生ずるに至るおそれがあるので，それまでに補助ポンプを起動させなければならない．　また地震などによって万が一，炉心タンク内の重水がもれ出てしまったような場合には，ただちに緊急用の軽水貯槽から燃料棒に注水が行われるようになっていて，燃料の溶融を防止する．　3図は冷却系主要部分の説明図である．　x，制御系　原子炉を一定出力レベルで運転するためには実効増倍率をほぼ1に保たなければならない．そこでその反応系からの中性子のもれを調節するか，あるいは吸収量を調整することによってこれを行うわけであるが，普通熱中性子炉においてはよく知られているように制御棒を利用する．しかしたとえばカナダのNRXにおいては重水Vベルを上下させることによって反応度の粗調整を行っておりさらに将来はこれによって微調整をも行う計画であるという．　重水を減速材に｛吏用した原子炉は前述したように理論上も上ヒ較的安全度が高く，制御が容易であることが予想されるが，事実アルゴンヌのCPぷ型において＄このことが実譲されている．　この型の炉の制御手段としてはつぎの4種がある．　（1）5本のシム安全棒の操作　（2）1本の微調整棒の操作　（3）炉心タンク内の重水レベルを低下させる方法　（4）滅速材冷却1湿度を低下させる方法通常の運転においては（1）および（2）が使用され，（3）および（4）は特別な場合に補助手段として使用されるものである。　実効増倍率力は燃料の損耗，炉心部の温度上昇による負の温度係数の影響および，分裂生成物の毒作用などによって次第に減少して行く．臼）のシム安全棒はこれらの影響を補償するのが1つの擦的であり，また起動時，出力レベルを変化させるとき，あるいは緊急の場合などに反応度を大きく変化させるもので，この棒を上下させる駆動装置は，途中に磁気クラッチを介して接続するようになっており，なんらかの危険状態を生じた場合は，励磁が解かれてシム棒が落下しただちに反応を停止せしめる．（2）の微調整榛は一・定出力レベルで運転する場合に，サーボ装置に接続されて炉の自動制御を行うもので敏速な応動性を有し磁気クラッチは使用されていない．そしてシム棒は全部で20％のAk（反応度）に相当する等価反応度を有しており，調整俸は0，6％4為である．　（3）の方法は炉心上部にあって反射材の役自をしている重水を，重水貯槽に排出させて緊急時に反応度低下を（885）59はかるものであり，このために遠方操作のグンブバルブが設けられている．　（4）はたとえば原子炉の停rヒ後，11時間経過した頃に分裂生成物中のXel：3・sの蓄積量が最大となって，実効増倍率がいちじるしく減殺され，再起動が困難となるから，このような場合に重ノk温度を低下させるような方法をこうじれば反応度の温度係数が負であるから反応度は⊥昇し，起動を可能にするものである．31計測制御系　ア．中性子計測系統　原子炉を安全に起動し，安定に運転を行うためには，いうまでもなくその原子炉の状態を正確に把握し，監視していなければならない．たとえば主要部分の温度，冷却材流量，中性子束，出力および原子炉周期などの測定であるが，わけても中性子束の測定はただちに炉のその瞬間における出力をあらわすものであるからきわめて重要なものである．ところがよく知られているように，この中性子束は原子炉の運転にさいして，10［3ないし10｜4程度の広範囲にわたって変化するため，1つの計測装置をもってすべての範囲を完全に測定することは不可能であり，起動から全出力運転にいたるまでそわそれの領域にお’いて，適当な測定器をつぎつぎと使用Lていく必要がある．　CP−5型原子炉の中性子計測および制御系統の構成は4図のようになっている．すなわちこれを大別すれば起動系統，原子炉周期計系統，出力運転時自動制御系統および安全系統である．そしてこれらはたがいに緊密な連けいを保ちながら原子炉の運転を維持する．もちろんこのほかに原子炉の人口，出口温度の測定，燃料要素の破起動系硯周其脛†系続出力制御瓢　　　4図　計測制御系統ブロック線図Fig　4．　Block　diagram　of　the　instrumentation　　　　　and　control　systeln．60（886）　5図　対数増幅器と原　子炉周期計回路Fig　5．　Circuit　of　Log・Nand　period　ampli丘er，壊検知，重水のろうえい検知および各所の放射線モニタリングのための系統などがある．　今回建設予定のCP−5型においては，起動系統は仕様中に含まれておらず，最初のすえつけ完了時の起動にさいしてのみ，核分裂箱の起動系を使用することになっている．もちろん原子炉を運転状態から停止した場合，重水素の（γ，n）反応によって出力レベルはある値を維持するが，停止時間が長ければこの反応は減衰し，イオン箱と対数増幅器による測定範囲以下になるおそれがある．対数記録計のヨミが0．0002％以下になると測定の信頼性がなくなるから制御棒を引きヒげることは許さわず，したがってどうしても核分裂箱あるいはBF，s計数管による起動系を準備しておく必要があると思わ才1る．　イ，計測装置　lE規の運転状態においては4本の測定孔（instrumenttube）の中に配置されたイオン箱によって中性子束の測定が行われる．2つのPCP型イオン箱からの信号が安全系統の増幅器にはいり，中性子東レベルが設定値以llになると，安全棒の磁気クラッチ励磁電流が遮断されて，棒は炉心内に急速に落下する．安全系統についてはあとに節をあらためてさらにくわしく述べる．　原子炉周期計系統にはγ線補償型イオン箱（CIC）を1吏用し，その出力は対数増幅器（log　N　ampli丘er）によって対数目盛で指示され記録される．そしてまたこの対数増幅器からの出力は微分されて原子炉周期を示す信号となり，炉周期計（period　amplifier）に指示されると同時に安全系統へ連けいされている．対数増幅器と原子炉周期計は，起動系統を使用しない再起動の場合にとくに重要であって，回路構成は5図に示すようなものである．すなわち対数特性の2極管出力を負韻還をほどこし，カソードフォロアとした次段の3極管に入れて，精度と安定度の向⊥をはかっており，また周期計部分は微分回路を通ってからバイブレータによって60c／sの交流に変換してから増幅を行い，零点の移動をおさえている．周期計は一30sec→・。→＋3secに目盛られており，周期が30sec以上になろうとすれば，制御棒をインタロックして周期がこれ以上短かくならないようにし，三菱電機・VoL　31・No．10）、、）」〕、b・「〆おノ〉」］もし3sec以下になった場合は安全増幅器（safety　am・plifier）に信号を送ってスクラムが行われるようになっている．また対数増編器の出力は対数記録計（log　Nrecorder）へ導かれる．　対数記録計は0．◎001％から300％までの広範囲の記録が可能で，出力レベルが0．0002％以下になったときは起動ができないように，10％に達した場合は操作者に謬告を発するように，また110％に達した場合はスクラムを行うようになっている．　川力制御系統にもやはり疏償朋イオン箱を使用する．この川力は直流増幅暑9を経て線型記録器（linear　re・corder）にはいり，出力を記録すると同時に設定値との偏差に応じて，調整榛駆動用サーボモータに信号を送る．　自標値すなわち川力レベルの設定は制御盤．ビの出力設定ダイアルによって行い，この値と測定値との差が5％以内の場合にのみ自動制御が行われる、この偏差はサーボ偏差メータ（servo　deviation　meter）をこよって指示される．　放射線のモニタリングに対しては5個の検知器が準備されており，中性子束の強さ，β線，γ線のレベルを監視するようになっている．このうち4個は実験を行う場所の近辺に配置され，このうちのいずれの1つでも許容線這を越えることがあると炉は停止される．残りの1個は煙突内に置かれていて，これが許容線鍛をこえると煙突への排気ファンが停止される．いずれも指示メータは0．01〜10mr／hの範巨招◎1麺Eされている．　原子炉の熱出力を直接測定するものとして，温度差記録計（delta−T　recorder）カζ使用される．これは冷却材の入日および出日に高感度の抵抗型温度計（resistancethermometer　bulb）をおいて，この温度差を測定するもので，範囲は0〜20°Fである．流速のある一定値に対してこれは炉の熱出力に比例するものであって，この場合も全出力の110％に達すると炉の｛亭止が行われるようになっている．また冷却材の出口には別に温度計が設けられていて，その測定範囲は50〜150°Fである．　制御盤の中にはこのほか停電時に中性子束密度を手旨示させるための補助回路，制御系の重要部分に給電するた唖夕｛》　　　　　　　　　　　冑整棒問　／運気クラッチG幣ξ�i　　　難「誤　　　　Pt　　　　6図　制御棒駆動装置Fig　6．　Control　ro（］s　driving　mechanisms．CP−5型原子炉の制御と計測づ欝日めの定電圧装置などが含まれている．　ウ，制御棒駆動装置　制御俸の駆動装置はコンクリートの側面遮蔽内に設けられていて，そこから水平方向に駆動軸が出てk”1），重水タンクの上部を通り，炉心上部においてラックピニオン機構によって制御棒を上下させるようになっている．この構造の概略が6図に示されている．駆動用の電動機は7Wの2相モータで，駆動軸は重水タンクを貫通するから，内部のヘリウムガスがもれ出ないように適当にシールされた梼造になっている．垂直杣の全スト！1・一クは28inで，一番引1こげられた状態において制御俸の下端が炉心の｝二面より2il1以1二は1：らず，またこの状態で軸の上端が一1：，1’st≦回転遮蔽の下面に当らないようになっているわけであるが，必要に応じて駆動機構は垂直および水〜ド方向に取除くことができるようになっている．垂直軸は径4ilユのアルミ管の中を通っており，これが案内になっているが，スクラムのときに制御榛の落下を妨害したり，あるいは重水の対流をさまたげたりすることはない．　シム榛は前に述べたように磁気クラッチにより連結されてお’り，安全｛奉を兼ねている．そして緊急時において電流が遮断されると40m／sec以内に落下する．　シム棒の引上速度は2．5〜2．66in／millであり，したがって全ストw一クを引上げるのに要する時間は約1α5minである．シム棒にはつねにその位置を指示するために糧指示計（coarse　positioll　trallsmitter），および精密指示計（fille　position　transmit民r）用の2つのポテンショメータがそれぞれの棒に連結されていて，粗指示の方はつねに5個のメータ上にその位置が指示されるようになっている．精密指示の方は指示用のメータは，5本のシム棒と1本の調整棒に共用されるようになっていて，制御盤上の切換えスイッチにより6本の制御捧のいずれかの1本に対して，その位置を精密によみ取ることができる．　それぞれのシム俸にはこのほか3つの指示ランプ用のリミットスイッチがついている．このうちの2つはシム棒の上限および下限を示すもので，棒がいっぱいに押込まれたり，引抜きうる限界に達したときには，ランプがついて操作者に警告をあたえる．他の2つは磁気クラッチが動作しているか，はなれているかを示すものである．　つぎに調整棒の方は精密指示用のポテンショメr・タとサーボ増幅器に対する位置韻還用のポテンショメータを備えている．精密指示用のポテンショメー・タにはデジタル型の比率計（digital　ratiometer）が接続されていて，測定の確度は±1digitすなわち0．01％である．調整棒にもこのほか4つの指示ランプ用のリミットスイッチがついていて“UP”，“DOWN”，“NEAR　TOP”および“NEAR　BOTTOM”を指示するようになっている．なお調整俸位置指示に対する反復時の誤差は，最大0，幻6でこれはほぼ10−“”　Aflに相当する．シム棒の場合（887）61のこの値はほぼ10−411eである．またシム棒の粗指示系の誤差は10％以内である．なお調整棒の速度は12in／minとされており，これはほぼ4．3×10−5∠〃／secに相当するが，この値は自動制御運転時に対して少し小さ過ぎるのではないかと思われる．　エ、起動および自動制御　起動にさいしては，操作者は1まず調整棒の位置を中央より少し．ヒに合せておいて，シム棒を少しずつ弓Lヒげていく．そして原子炉周期が30secに達すると，シム棒は自動的に引き上げられないようになる．そこでなお原子炉が1臨界未満で周期が次第に増大していけば，再びシム棒を引上げることを繰返す．このようにしてシム棒を静止させても周期が増加しないようになれば，原子炉は臨界に達したことになる．そこで操作者は調整棒を細かく調整して炉周期を一定に保ちながら，制御盤上のレインジ選定スイッチを適当に選定すれば，線型記録器に出力が記録される．一方出力設定ダイアルは希望する出力レベルに合せてあり，したがって出力レベルがこれに近くなると（5％以内の偏差に達したとき）サーボ切換えを許可するランプ（SERVO　PERMIT　LAMP）が点燈するから，操作者は自動制御運転に移行させればよい．　調整棒には前に述べたように4つのリミッ1・スイッチがついており，ランプによって棒の位置が限界に近づいたことが示されると，操作者は手動によってシム棒を動かさなければならない．この操作をシミングといい調整棒が“NEAR　BOTTOM”に達した場合はシム棒を挿入する方向に，“NEAR　TOP”の場合は引上げる方向に動かすわけで，1回に動かす時間は約2secであるtこのようにしてつねに調整棒を中心近くに保つようにする．このさいシム棒の上下によって制御系がかく乱されるが調整棒の応動によって，出力レベルの誤差は2．％以内におさまるようになっている．シミング動作による反応度の変化は計算上2．74×10−4∠ん／secとなる．そして偏差はつねにメータに指示されるようになっており，もしこの値が，10％をこえるようなことがあると，ただちに自動制御は停止して警報が発せられる．　この出力調整用のサーボ系統は，速度飽和型で，微分動作および積分動作を付加した比例制御方式が採用されてV），したがって十分安定度が高くかつ精度も良好であることが期待される．　また原子炉においては前に述べたように，負の温度係数，燃料の損耗およびXe135の毒作用などの影響によって，臨界状態に保つための制御棒の位置はこれらを補償するように変更されなければならない．そこでリセット制御を付加する必要があり，普通引戻し率0〜100rept，／minの範囲に調整可能なような，　リセット回路が使用さ才しる．　オ，安全系統　原子炉の緊急事態にさいしては，その種類および程度に応じてスクラムあるいは警報，表示ランプなどによる62（888）＋3go＋300−8P�h碧�f置囎，露r璽ぽ　　　　　　1　計録言ほ　　7図　安全増幅器回路図Fig　7．　Circult　of　safety　amp］ifier，警告が発せられる．制御盤上には“SCRAM”および“ALARM”と書かれた大きな表示フンブがあり，合計24個の保護回路があってそれぞれに“　NORMAL”および“DANGER”と記された2個のランプがついている．そして警告の発せられたことを認めれば“AC−KNOWLEDGE”のボタンを押すことによって警報は止り，大きな表示ランプは消えるが，それぞれの危険信号は故障の原因が取除かれなければ消え去らない．またそれぞれの回路はホーンジャックが挿入できるようになっていて，これが挿し込まれたときはその回路の機能はバイパスされてしまう．ただし安全増幅器のトリップによるスクラムと，手動スクラムは決してバイパスされない．　安全増幅器は，大略7図のような回路構成のものである．すなわちPCPイオン箱の電流が増加すると，3極管のグリッドバイアスが深くなり，陽極電流がある設定値以下になるとリレーK−1とK−2（あるいはK−3とK−4）がトリップして接点C−1とC−2（あるいはC−　3とC−4）が開く．これらの接点はすべて直列に接続されさらに原子炉周期計からの接点も直列に含んで，抵抗R−3に並列に接続されている．正規の状態においてはK−11は励磁されているから，電磁石は4極管の陽極電流によって保持されている．　そこでR−3を横切る接点のいずれかが開くと4極管のバイアスは急に深くなり，ただちにカットオフとなるので電磁石の励磁は解かれスクラムとなる．　K−9およびK−10はイオン箱の電圧を監視するためのリレーであり，回路はすべて2重になっているし，またC−5〜C−8は電源に直列に接続されてC−1〜C−4のバックアップとなっている．そのほか4極管のヒータの監視（K−11），負電源の監視（K−12）などのリレーがあって，きわめて信頼度の高い設計となっているが，一方むやみに炉を停止させなくてもすむような考慮もはらわれている．　今回建設予定のCP−5型においてはスクラムおよび警報は，つぎの場合に発せられることになっている．　（1）スクラム　　　a．　中性子束密度の異常上昇（安全増1幅器による）二菱電機・V∩L31・No．ユ0x）ノノx〆ゆ　ヰ　》ガ「〉1tSb．C．d．e．f．9．h．i．j．k．シム安全鼎電瞳石　　　　8　図　　安全系統ブロック線図F三98．Blook　diagram　of　safety　system．　　veイパスなし原子炉周期の低下；3sec　（安全増幅器による）……バイパスなし対数記録計の測定範囲を出たとき放射線のモニタが規定量をこえたとき（金部で4回路）煙突中の放射線モニタが規定量を越えたとき手動スクラム……バイパスなし冷却材ボンプの電源消失時冷却材の循環停止イオン箱の電源故障時重水レベルの異常上部i囚転遮蔽体が正規の｛立置にないとき（2）警報（ホーンの鳴るもの）　　a．　重水のもれ　　b．サーボの偏差、が大きいとき　　C．　出力レベルが且◎％に達したとき（対数記　　　　録計からの信号）　　d．　調整棒が　“NEAR　TOP”“NEAR　BOT−　　　　TOM”に達したとき　　e．　制御電源の消失（3）警報（ランプが点燈するだけのもの）　　a．　｛京子炉i周ユ切ヵミ30sec　にiぐったとき　　b．　軽水浄化器出日の伝導度が上昇したとき　　c．　重水浄化器出日の伝導度が上昇したときU）−5型持［子炉の制御と言i測・岸田　　　d．遮蔽冷却用水の温度が上昇したとき　　　e．緊急用バッテジの故障時　なお，安全棒の磁気クラッチの励磁電源には，8図に示すようなインタロックがはいっていて，これらのすべての条件がととのわなければクラッチがはいらない．そしてこれらの条件の大部分ボスクラムの条件と同一であることはいうまでもない．4，む　す　び　CP−5型原子炉の概要とその特性を簡単に紹介し，とくに制御と計測に重点をおいて説明した．ここに掲げた数値などはできるだけ新しい報告によるものを使用したが，今園建設予定のCF5型に関してはまだところどころに不明確な点もあり，さらに検討が加えられ，詳細設計の進行にともなって変更される部分も少くないと思われるのでその点はご了承おき願いたい．　CP−5型がわが国において運転を始め，新しい時代の貴童な資料を提供してくれる1ヨの，1日も早く来たらんことを切望している．　稿をおくtcあたり，資料の蒐集にご協力を賜った技術部水野部長付，研究所明石技師その他のカ々に深く謝意を表する次第である．　　　　　　　　　参考文献（1）　M．A．　Sc｝lultz：　Control◎f　Nuclear　Reactors　and　Po・　　　wer　Plants．1955　McGraw．1ゴlll．（2）S．Glasstone　and　M．　C．　Edlund：The　Elements　of　　　　Nuc茎ear　Reactor　Theory．　1952　van　Nostran（｜．（3）W．ff．　Zinn：Design　and　Description　of　AM　Reac・　　tors．（CP−3，　CP−3’　and　CP−5）Geneva　Conf．1955．　Vol．　　　　2．　正）／861．（4）　U．S、　A．　E．　C．l　Research　Reactors．（5）　A．M．　F．：　Specifications　for　Ten　Megawatt　Heavy　　　Viiater　Research　Reactor．（6）A．MF．：Proposal　for　Research　Reactor−一…Heavy　　　Water　Convertible　Fuel　Type．（7）　R、Stephenson：　Introduct三〇n　to　NucleaτEng三neerlng．　　　　1954Mc　Graw．｝ilillt（8）　US．　A．　E．　C．：　Reactor　Kandbook：　Englneering　lg55　　　Tvt［C　Graw−Hill、（9）S．グラストン：原子力ハンドブック原子炉篇（−L：，下）（10）共立出版：原子炉工学．（ll）　Nuclear　Reactors，　Product　Englneerlng　Aprll　1956．（12）　Honeywell　catalogues，　spec三ficatien　S　901−1，　S　gGL6．　　The　New　Safety　Amp随er，　Log　N　and　Period　Ampl三fier．（889）6357−106UCD　621．314．212−711最近の柱上変圧器の構造名古屋製作所吉　野　敏　夫＊Construction　of　the　Latest　Poie　Transf（）rmersNagoya　Works　　Tosh｛o　KINO　　It　is　in　the　post　war　era　when　pole　transformers　in　Japan　underwent　improvements　in　theirconstruction．　The　products　are　provided　with　steel　plate　tanks　instead　of　cast　iron　tanks，　andemploy　stud　type　bushings．　It　is　in　conformity　with　tr飽d　in　America．　However，　there　are　anumber　of　changes　in　construction　between　the　products　of　home　and　overseas、　These　pointsare　discussed　herein　one　after　another．　Change　in　the　dlstribution　voltage　from　3　kV　to　6　kVhas　made　it　necessary　to　design　transformers　used　for　both　6　and　3　kV，　which　accompanies　aternユinal　block　for　complicated　tal壬changing．Wt：へ噸　．rs1，まえがき　凡這用変圧器のうち，主として柱⊥に装釈される｛1｛1鑓の小形変圧器を一般に柱．1；．変圧器と呼んでいる．最近の壱力技術⊥の発展は実にめざましいものであるが，配電線路の丁笈機器の1つである柱⊥変圧器については，従来他の発尾，変1じ関係の新しい技術導入，実施に比較して立ち遅れの感が」虫い．しかし戦後の欧米の現状が文献で紹介されたり，製品見本を輸入したり，また海外出張者による実際の視察，調査などによって関係者の認識を新たにしつつある．とくに柱一ヒ変圧器については米国のそれを対象として発展する傾向のようである．　当社の柱⊥変圧器の生産は，とくに戦災によって被雷を受けたCl：⊥変圧器の復興を通して簡力の1噺夏の一一一’一助に役立てたい念願から，これを契機として本格的の生産をはじめたのであるが，その構造については製作当初より従来の型を肌却して，鋼板製密封式タンクの採用，スタッド型ブッシングなど穣々特長をもった新しい構造の変圧器を，わが国ではじめて市場に送り出したのである．その当時は長年にわたって見馴れた従来の柱上変圧器と構造を異にする新しい柱上変圧器については，その特長は認められながらも，伎用経験のない点からくる不安と取扱いの異なることなどによって，支持を得るための努力は開拓者として並々ならぬものがあった．しかし幸いに一部進歩的な電力会社のご支持を得，種々有益な助言と厚意によって，現在では各亘力会社はじめ一般扁要家のご認識の上に発展の扉が開かれたことはまことに感謝にたえない．これを機会に，以下最近の柱上変圧器の梼造上の問題について述べる．64（890）　　＊技術部管制器課副課長2，鋼板製タンクおよびカバー　従来わが川では，柱上変圧器のタンク，カバーといえば鋳鉄製ときまっているが，米伺ではすでに30年も以前から鋼板製が採川されてきた．電力用変圧器では以前から鋼板製であるのになぜ柱．ヒ変圧器のみは鋳鉄製でなければならないであろうかと疑問がまずおきる．もちろん電力用変圧器のような大きなタンクを鋳物では困難であることはいうまでもないが，その理由としてあげられる大きな点は錆の問題であろう．冠力用変圧器では保守が比較的よく行われるが，柱⊥変圧器では1度装柱されると保守がしにくい，したがって長期聞保守なしで放置されても釦のこないことが重要である．鋳鉄は銅板にくらべ生地のままでは靖の進行が遅い．しかし発錆の問題は表面処理，塗装技術の向⊥によって解決し，銅板製が鋳鉄製によりまさる他の多くの点を生かして｛吏用するようにすべきである．　すなわち，鋼板製は鋳物製にくらべ，（1）機械的強度強く，とくに衝壌力にたいし強靱である．鋳物製は剛性はあるが脆いのに反し，鋼扱製が強靱であることは庄災，風水害時などにおける耐震の薗で有利である．（2）同容量の変ll器についてE量を20％前後径減できる．重量が軽減されることは取扱いおよび装柱が非常に容易になる．また1つの柱に取付けられる変圧器容：呈も増加できる．　さらに労働力が賃金に二換えら7しる頁金形態が将来強くなる場合には，連搬，装柱等の経費面で右利となり，配電線路廷設費の面からも経済的となる．（3）密封構造に製作することが容易で，そのために変圧器の絶縁劣化を防止することができる．変圧器タンクの内外部とつな三菱電機・Vol．31・No．10xみりノ⊃’鴛M�_、〆s〉撫がる箇所はタンクとカバー，タンクとブッシング，およびブッシングの外部口出線貫通部であるから，これらの箇所に弾力｛生ある耐油，耐候招二のコルクブレンのパッキンを使用し，密封構造とすることによって呼吸作用による吸湿，酸化を抑制し，絶縁の劣化を防止することができる。このような密封構造は鋼板製の方が製作容易で完全に行いうる特長がある．　鋼板製タンクの変圧器が市場へ送られた当初は，タンクの強度について使用上不安をもたれたものである．しかし現在では今までの使用経験から，銅板製タンクが強度的に劣るということを聞かない。それよりもむしろ重量が軽いという利点が大きくとりあげられて，わが国の柱上変圧器も鋼板製に変1）つつある現状である3，ブッシング　従来柱上変圧器のブッシングはいわゆるコンハウント型であって，1図のようにブッシングのタンクへの取伺けおよびブッシングとこれを貫通する口出線の支持には，コンパウンleを充墳する方法で行われていた．＝ンパウンドは絶縁油のような鉱油によって溶解される哲質があり，ζのため使用中に油を汚し，日出線の貫通部分からの油洩れや湿気の浸入を起し，したがって変圧器内部の絶縁を劣化させる大きな欠点がある．この点にたいし根本的の改良を加えたスタッド型ブソシングが，わが国ではじめて当社によって柱上変圧器に採用された．スタッド型ブッシングは2図ないし4図のように口出線を取付けた口出金具と端子棒とからなり，タンク内部導線きパ？ξ言シング1図　mノパウノドハ製ブノXングFi9、1．　Compound　type　bushmg慕　「za口三■日出　2図　スタノド型り一ド付1次ブソンングの構造Fig　2．　C◎nstruction　of　stud　type（with　lead　wlre）　　　　　　　pr三mary　bushing．最近の柱上変圧器の構造・吉野　　　3図　スタノド型リP・ド付1次ブノシングFi9　3　Stud　type（wlth　lead　Wlre）primary　bus｝ung・　　　4図　スタノド型りM一ド付2次ブソンングFig．4、　Stud　type（XVitla　lead　Wlre）secondary　bushingと外部灘出線との閲をいわゆるスタッドで接続し，鍛通部分には耐油性のWルクブレンをパッキンとして優用し，油洩れおよび呼吸作用を防止する構造である、さらにブソシングのタyクの取付けには，止め金，止めねじ，ばねにより，ブソシングとタンクの間に同じくコルクフレンのパッキンを挿んで取付ける．この構造にすれば完全な密封楢造にできるはかりでなく，ブッシンクの取掻えもねじ翻しだけで容易に行うことができる．　スタッド型プッシングは現在2つの力式が用いられている．その1つは上迩のスタッド型ジード伺きのものと他の2つはスタッド型クランプ式てある．柱上変圧器に用いられる口出線は，カンプジックLr・一＿ブルを変圧器タンクの底部に達する長さに取付けたものが橿準となっている．しかしカンヅリックク・一一“ブルは耐油性はあるが耐候性が弱く，絶縁が劣化しやすいため変圧器事故のiつの原因となっている．また現在の標準の長さでは装柱方法によって，とくに1次側カソトアウトまで届かず，さらに別の〉一ブルを接続している場合もある　したがってここ2年程前から，1次側プソシングには口出線をf・1けないで，接続線を劇由こ着脱できる構造のクランプ式を希望され，すでに一部電力会社において全面的にクランプ式を標準とされている．今後一般需要の柱上変圧器も逐次この方式になっていく傾向にある．　ア、1次ブツシング　スタッド型クランプ式の1次ブッシングには電線の接続方法により異った構造のものがあるが，つぎの2種が代表的のものである．（891）65e嘘接続線絃筒6図　スタッド型クランプ式1次ブッシングの構造Fig．6．　Construction　of　stud　and　clamp　type　　　　　　primary　bushing．裏7図　クランプ式1次ブッシングを取付けた柱上変圧器Fig．7．　Pole−transformer　provi（led　with　clamp　type　　　　　　　primary　bushings．　5図は従来の1次口出線の引出し方向と同様に，ブッシングの出ている方向と同方向に接続線の取付けができる構造のもので，一名タテ穴式といっている．その内部構造は6図に示すようで，ツマミを反時計方向に回せば2個の締付金が開くから接続線をツマミ中央の穴から十分挿入の上再びツマミを時計方向に回して締付ける．接続線を挿入する場合は締付金が開く方向に作用し，引き抜く力に対しては締付金が心線を締付ける方向に作用するから，使用中締付部分が弛んだり心線が脱出したりすることがない．7図はこのブッシングを取付けた柱上変圧器を承す．　8図は接続線をブッシングの出ている方向と直角方向に取付ける方式のもので，一名ヨコ穴式といい，機構上66（892）は最も常識的のものである．9図はこのブッシングを取付けた柱上変圧器を示す．　上記両者を比較した場合，タテ穴式の方がヨコ穴式より種々の点で都合のよい点が多い．すなわち同一絶縁階級の場合にタテ穴式の方がタンク外部に出るブッシングの長さが短かくできる．タテ穴式は印加導電部分が完全にブッシングの内部に入っていて露出部分がない．また接続線の引出方向がブッシングの出ている方向va−一致しているため，接続線をいずれの方向に配線するにも好都合である．　さらに，クランプ式ブッシングの米国での発達経過を見ると，現在のわが国で最も進んだ構造をもつ鋼板製タンクでさえ，20年前に米国で製作された構造によく似ている．すなわち10図に示すように，1次クランプ式ブッシングは斜め下を向いて取付けられ，タテ穴式の構造となっている．　11図はヨコ穴式のブッシングで，さらに進んだ構造のもので現在米国ではこの型のものが使用されているが，これは変圧器タンクの形状と密接な関係があり，わが国　8図　スタッド型クランプ式1次プッシングFig．8．　Stud　and　clamp　type　primary　bushing　9図　クランプ式1次ブッシングを　　　　取付けた柱上変圧器F三9．9．　Pele・transformer　provided　with　　clamp　type　prlmary　bushings．三菱電機t　Vol．31・No．10　9ズ允念ttK．．．　Je、含◇　彩a　　　10図米凶初期のスタッド型クランプ式1次ブッシング　　　Fig。10．Stud　and　clamp　typeprimary　bush三ng　in　thefirst　stage　in　U．　S．　A、霧　　　13図1次および2次ともクランプ式ブッシングを　備えた柱上変圧器　　　F三9．13．　PO▲e．transformerprovided　with　clamptype　bushingS　on　both　　　pr三mary　and　　secondary．｝〉｝　　11図　最近の1次ブツシングFig。11．　The　latest　primary　bushing．舞藩謬二灘評・　i2図　スタッド型クランプ式2次ブッシングFig．12．　Stud　and　clamp　type　secondary　bushlng．ではまだ普及が困難と思われるが，これに関しては4項においてあらためて検討する．　K，2次ブツシング　上述のように1次ブッシングにはスタッド型クランプ式が相当採用されているが，2次ブッシングについてはまだ従来のコンパウンド型がほとんどである．当社では製作当初よt）スタッド型り一ド付を採用してきたが，さらに12図のようなスタッド型クランプ武2次ブッシングをも開発し，上記1次ブッシングとともに，13図のようにすでに多数輸出向変圧器に採用している．最近はこのクランプ式2次ブッシングの使用について研究されている電力会社もある．最近の柱上変圧器の構造・吉野　以上述べたクランプ式ブッシングを備えた変圧器では，単相変圧器をV接続あるいは△接続として3相配電をする場合，接続線2本を1個のブッシングに同時に締付けることも考えられ，いずれの型のものでも可能ではあるが，締付状態から見れば決して正しいよい接続とは思われない．クランプ式ブッシングを多年使用している米国でも，変圧器閲の接続には丁形スリーブや分岐用接続金物などを｛吏用する方法で行っている．4、変圧器の形状　前項において鋼板製タンクおよびブッシングについてそれぞれ述べたが，この両者は一体となって柱上変圧器の形状を決定するものであIJ，形状はまた装柱方法に最も密接な関連をもっているので，以下米国のそれと上ヒ較しつつ述べてみよう．　わが国の柱上変圧冷は今まで鋳鉄製タンクを使用し，最近は同様形状の鋼板製タンクのものも製作されているが，その外観は14図に示すような形状となっている．したがって現在の変圧器の装柱方法は，ハンガつりや変台（変圧器台）｛更用の相異はあって＄，いずれも鋳鉄製タンクに適した方法となっている．　鋼板製タンクとする場合は鋳鉄製タンクに比べて強靱ではあるが，反面肉薄となるため剛性が小さいことや溶接によって製1乍するなど重要な相異点をもっているから，タンクの設計上これらの点を考慮し，鋼板製タンクのもつ特長を十分発揮できるような構造とする必要がある．このような考慮をはらって製作された当社の変座器は15図に示すような形状であって，角筒形にすることによって強度をもたせ，溶接部分はもっとも少なくし，またタンク上部を外側に曲げフランジを作ることにより，カバーパッキンの油密効果を高め，同時にタンクに剛性をもたせることができる．　さらに理想的な形状としては，円筒形とすることである．円筒形は容器形状のうちでもっとも製作が容易で強度強く，材料も少くてすむ．しかしタンク形状はタンク内へ収容する変圧器中味の形状を考慮せねばならない．〈893）67一o十一1　　　　14図鋳物製タンクの柱上変圧器　　　　の外観　　　　Fig．14．　Outside　view　of　pole−transformer　with　cast−iron　　　　　tank，内鉄‖三＼11一／　　　　　十一一十一＼／、／口「一コL＿」「丁L．」I　　　　l1一11　　　　15図鋼板製タンクの柱上変圧器　　　　の外観　　　　Fig．⊥5．Outside　view　of　pole−transformer　with　steel　　　P】ate　tank．外鉄形　　　　　1　　　　　16図　鉄心と変圧器タンクとの関係Fig．16．　Relation　between　core　and　tank　of　transformer．は，1次側，2次側とも非常に狭い場所に取付けられ，そのためブッシング部分での絶縁破壊事故は変圧器事故のうちの大きな割合をしめている．変圧器の絶縁強度が高められ，またクランプ式が採用されるようになった現在では，とくに1次ブッシングをタンク（接地）との間により多く絶縁間隔をとれるような位置に配置すべきである．　米国における代表的なブッシングの発展経過をみると20年ほど前までは1次ブッシングに口出線をもった17図のような構造で，それ以後10年間18図のように，斜め下向きに取付けられたタテ穴式のクランプ式ブッシングが採用された．さらに19図のようなヨコ穴式のクランプ式が発表され，現在米国においてはこの型のものが標準となっている．しかし同時にブッシングのタンクへの取付けは非常にかわり，タンクの側面より真横に水平につきでた配置に改良された．　2次ブッシングのクランプ式は，米国においてはむしろ1次ブッシングのクランプ式にくらべ，それ以前よりきモ墓、xx　　　　17図　1935年頃の米国製　　　柱上変圧器　　　　Fig．　IZPole−transformer　Inade　in　U．S．　A，　about　1935．（　！○x一般にわが国で製作されている小形変圧器は，短冊形のケイ素鋼板を積層した内鉄形が採用されているが，米国においては，方向性ケイ素鋼帯を使用した外鉄形が大部分である．したがって16図からわかるように，わが国の現状からはまだ角筒形タンクによる方がタンク内容積を有効に利用でき，油量も経済的である．　カバーの締付には現在アイボルトが使用されているが，最近は密封構造のタンクのため2ないし4本で締付けていて外観一1二見よいものではない．使用者においてスパナが準備されるならば普通のボルトにかえて形状をよくしたいものである．また密封構造となった今日では，排油栓の要否についても再検討し，柱⊥変圧器においては廃止してもよいのではなかろうか．事実米国製の柱上変圧器には排油栓はついていない現状である．　ブッシングは従来の鋳物製タンク構造のもので68（894）　　　　　18図1945年頃の米国製柱上変圧器　　　　Fig．18．Pole−transformer　made　in　　U．S．　A，　about　1945．　　　　19図　現在の米国製柱上変圧器　　　　Fig　19．The　latest　pole−transformer　　made　in　U．　S．　A．三菱電機・Vol．31・No．10コKイ、xtS，》20図　米国製変圧器の2次プッシングFig・20．　Secon（lary　bushing　usedξorpo｝e・transf◎rmer　iiiade　in　U．＄．　A．採用されてきた．現在2◎図に示す型の＄のが代表的のものである．この型の2次ブッシングは円筒形のタンクには放射状配置となり，端子1日1隔を十分とることができ好都合であるが，わが国のように角筒形タンクでは，とくに3kVA程度の小答量変圧器には取付けが嗣難である．　要するに米国の現在の柱上変圧器は，［り筒形タンクとクランプ式ブッシングとを合理的に組合せ，鋼板製タンクのもつ特長を発揮したもっとも洗練された理想的な構造と形状をもつものといえよう．　一方変圧器の形状がこのように変ると，装柱方法および取扱いにも閨係してくる．すなわちハンガつ1）の場合は問題ないが，変台による場合には，従来の鋳物製タンクの変圧器に適した装柱方法そのままでは，プッシングが柱にあたるという不都合もでてくる．米国では柱上変圧器はすべてハンガ座を使用し，21図のように直接柱に取付けるかまたはハンガつt）をするのを標準としている．また取扱上についても大きな1次プッシングf」iつきでているので破損しやすいといえるが，取扱上の注意によって避けることのできることである．いずれにしても変拒器の形状と装柱方法とは切離せない閣係の＄のであるから，変圧器自体の構造，形状の上の進歩にともなって，それに適合したように装柱方法自体もかわっていくべきTYPEA−SUPPORT　LUGS　TYPEB−SUPPORT　LVC，S　TYPE（＞SUP王）ORTLUGS　WITHADAPTORPLATES磯ではなかろうか．5、塗　　　　色　柱上変圧器のタンクの塗色は焦色がほとんどである．黒色は同種塗料のうちでは，塗膜がもっとも強く，耐候性がよいので，保守の田難な柱上変圧器用としてはもっとも適している．しかし最近はカラーダイナミックスの観点よ1），柱上変圧器の明色化が一部の電力会社によって実施されている．その特長としては，美観の点において黒色よiJ　rd色が美しい（変R三器を道路上から見ヒげた場合，青空または白雲等が背景となる）．コンクリ・・一ト柱の場合白色の方が目立ちにくVへまた夜問の目立ちやすさにおいて，夜間事故変圧器をさがす場合，昼聞と異なり黒色より白色が見つけやすいなどがあげられている．一方製造者側からみた黒色以外の，とくに2色配合による塗色は焼付塗装による場石，同一色に仕上げるのに焦色のee　；　’，”より閑難なこと，取扱中に汚損が目乞ちやすいなど絹当の注意を要する．したがって変圧器に黒色以外影灘礪躍　sc’1Fig．22．22図　単相3kV社上麹3脚穏端子台Terminal　board　for／φ3kV　pole・t’ransformer．騰…’t罵〆　…欝…一『囁警…一・　　醤　麟q．tい楡・一｛b　　　23図単相31ζV柱上変∫｛三器用　　タツプ切換器　　　Fig．23．Tap・changer　for　1φ3kV　poie−transformer．l　　　　　NEMA　LUG　TYPES　AND｛　　　　　　　POしE　BOLT　SPACING1『で。で……Vdこご三二�n二二。．。LugType1…一一一一一ジTYPE・C．、モ玉AM｝ER　T．CROSSARM　IまANGER　iSing正e　phase−　　　　　Size　Tl（klcker　size　K1）　　75and　1�JOkVA　Single麟ase−TYPE　C−31｛ANGER　　　　　15kVA鋤d　be」owSing▲e　phase−167kVA　望’hree　Phase一駄VA写鑛・艦「15。kVA§｛笹1蒼三曝8e「sぷ2）　　　　　　　　　　　25through　59kVA　l　　　　　　　　Three　phase−　　　　　　　　　　　　15　throロgh　4r“kVAAABcx’cLISi瓢翻e｛・wト・＆sm・ller｛劃，三5。ピ4−75＆…いば1　1・7Three　Phase　（kVA）　9　1s30＆　45？ξ｝，1121／2＆　150最近の柱上変IIIil器の構造・吉野Fig．21．　　21図　米国における変圧器装柱法lnstallation　practice　for　pole−transfornaer　in　l；．　S．　A．（895）69の塗色としては，あまり白色に近い明色よりも，やはり灰色すなわちマンセル記号でN5／ないしN6／が適当ではなかろうか．さらに従来各電力会社とも黒色で統一をはかっておられたと同様に，黒色以外の塗色とする場合にも同一仕様となるよう製造者の立場からとくに希望したい．6、タツプの切換　柱上変圧器の1次側タップ電圧は，JIS規格によってきめられているように，3kV級では1次定格電圧の±150Vおよび±300　V，6kV級では1次定格電圧の±300Vお・よび±600Vであって，全容篭タップ2，低減容量タソブ2となっている．　1次電圧が3kVあるいは6kVのように単・一の電圧の場合には，これらのタップ切換のための端子台あるいはタップ切換器は22図ないし23図に示すようにはな仕だ簡単である．と：うが配電線の3kVかC・6kVへの昇圧にともなって，6！3kV共用変ll｛．庸が｛吏用されるよ24図　単相613kV共i｛’1柱上変）1三器用端子台Fig．24．　Term三nal　board　for　1ψ6／3　kV　　C・mm・n　use　l）ole・tral｝sf・rmer．　　　　轡癖栢璃麟勧璽旦蜘旦亀愛25図　単相6／3kV共用柱上変圧器用端子台Fig．25．　Termlnal　board　for　1φ613　kV　　cOmm・n　uSe　pOle−transfOrmer．タグプ切榛器ノ次　　「一・・　　十　　　　　　　　　　　　一26図　単相613kV共用変圧器タップ切換器Fig．26．　Tap・changer　used　for　1φ613　kV　　　common　use　transformer．70（896）十ノ次．2ぷ27図　目シ相6！3kV則1｜変圧器なツフ切換器Fig．27．　Tal）−changer　Llse（i　f・r｝ψ6．’3　1《V　　　Ctmmonし｛se　transfortner．　　　28図変1こ1三器車用変圧器一単相6βkV共用外都操作タップ切換器付　　　Fl9．28．　Transformer　fortransformer．car…−with1φ613kV　common　use　tap−changer・perated　by　extemal　　　hand｜e、うになi），このため端子台の端子ねじの数がふえ，形状も大きくなる．またタップ切換器となると、さらに構造が複雑となるなど梢当の相異点があるので，以ドこれについて述べてみる．　ア、単相用　単相6／’3　kV共用変EI漏のち5｝子台は，24図および25図に示すような2種類が一般に使われている．タップ切換の原理は両者とも同じであるが，24図のものの方が端子ねじの数が少くてすむのと，取付足が台の巾心線上に位置しているので，25図のものが片持ちであるのにくらべて機械的に安定で有利な点をもっている．　タップ切換認で行なう場合は，その構造がさらに複雑となるが2つの方法がある．その1つは26図に示すもので，タップの切換のみ操作ハンドルでおこない，6kVまたは3kV級の占圧選定は，接続片で変圧器コイルを直列または並列に接続換えする形式のものである．これは電庄の選定は，大体昇El三時のみに必要であって，一一度接続すれば，あとはほとんど手をつけることがないからである．他の1つは27図に丁すようtc，電圧選定のための直，並列切換も，タップの切換も1つの操作ハンドルのみでおこなえる形式のものである．これではまった三‘菱電機・Vol．　3］　・No．　10已き、ぺ〈⊃、tt“t凶／suNf、｝　湯子台描　§k§s9摺s舜�`司巨記�`ぽ∫∴，tt　　　　　　　　　　　｝r　　　　　　　　　　　祖f　　　”又杉ぐ嚇灘滋薮講刻＿　　　x該葱こ拶灘・犠灘馨　　　　　29図3相6／3kV共用変圧器用端子台　　　　　Fl9．29．Term三nal　b◎aピ（l　for　3φ6f3kVcommon　use　pole−transf◎rmer．く油に手を入れないで操作でき，またさらにハンドルを変圧器カバーを貴通させた構造とすれば，外部操作のタップ切換器とすることができる．外部操作のタップ切換器は28図に示すように，すでに変圧器車用変圧器に用いら21ている．単相613kV共用変癌器のタップ9j換器は，いずれにしても機構が複雑となり，そのため形状も大きくなる．したがって5タップとすることは相当瀕難で，まず3タップが無理のないタップ数である．　イ，3相用　3相の6／3kV共用変庄器の場合は，単相の端子台を3個使用すれば可能なことはいうまでもないが，このようにすると端子台の占める場所が非常に大きくなるから，中形変圧器のようにタンクが大きい場合には取付けできるが，柱上変圧器の場合には不可能である．そこで1次コイルのタップロ出線を，6kV級にたいしては5タップまたは3タップとし，3kV級にたいしては3タップまたは2タップとする29図のような端子台が用いられている。図でわかるように，3相の場合には，単相の場合のようにタップロ出線を2脚のコイルに分けて処理することができなくて，各相のタップロ出線を各脚のコイルで処理せねばならないから，タップ数が多いと複雑となり，製作上単相のものにくらべ｛乍業が困難になる．　3相6／3kV共用柱上変圧器は，単相のそれにくらべ需要数も少なく，JISも制定されていないが，タップ電圧およびタップ数は早く統一されることと，タップ数につhては上記の製乍上の問題も考慮の上，配電上さしつかえない程度で少なくすることが望ましい．米国においても，この種1次側2定格電庄共用変圧器は，たとえば2，400×4，8◎OVがあるが，標準として100　kVA以下の小容量のものでは1次側タップkt　＄っていない．7，む　す　び　最近の柱上変圧器の構造は，米国のそれに近づきつつある．しかし現在のもっとも進んだ構造のものでも，戦後甜年余を経過した今日においてなお2◎年の遅れが感ぜられる．米国で現在，上述のような構造，形状の変庄器が使用されているのは，たしかに従来より　一一歩進んだよい点があるからにほかならないカζ，そのような構造とした場合には使用者においても，それにもっとも適した装柱力法と，取扱一．hの注意が必要で，その協力なくしては実施が困難である．　わが国と米国では，変圧器設置上の種種の要素も違うであろうが，地震，雷，雨，風等の害もあり，道路の悪い点についても，荒地や砂漠の中に都市ができていくのが米国であるなどの点では，それほどわが国と異なるとは思えない．このような見方からすれば，米国のような構造，形状の変圧器が使用されるようになるのも，それほど遠い将来ではないと考えられる．　以上，柱上変圧器の構造上のことがらについて述べたが，｛吏用者におかれてもより新しい構造の変圧器が採用願えるよう，ご援助をお願いする次第である．〉最近の柱上変EIIseの構造・吉野（897）7157　107UDC　621．316．719．2：625−592，3三菱SA型直流電磁ブレーキ（長崎製1乍所渡　辺　克　己＊Mitsubishi　Type　SA　D．C　Magnetic　BrakesNagasaki　Works　Katsumi　WATANABE　　Of　various　kinds　of　brake　equipment　used　for　quick　stop　of　motors　or　prevention　ofdanger皿s　high　speed　caused　in　lowering　heavy　load，　the　magnetic　brake　is　considered　themost　simple　and　dependable　in　use　nowadays．　This　magnetic　brake，　however，　has　manydefects　and　makes　it　unfit　for丘eld　services　without　skilled　operators．　To　cope　with　demandsof　steel　mills　for　magnetic　brakes丘t　for　frequent　start　and　stop　with　heavy　burden　yetreliable　and　easy　in　operation，　type　SA　d−c　magnetic　brake　has　bee1ユdeveloped　with　self−adjusting　mechanism　to　co皿pensate　for　the　brake　lining　wear　and　expansion　of　the　brakewheel．v‘」・二）1，まえがき　電動力応用の分野の発展に伴ない，使用される電動機の頻繁な減速または停止の目的のため重い負担に耐え，Lかも動作確実なプレ…一キが要望されている．　電動機の急速な停止または重量降ドの際に危険な高速度に達することを防1ヒするために普通機械的には手動，油圧または電磁力を利用した摩擦ブレーキ，電気的には発電制動，回生制動，フラッギングが採用されているが電気的制動には負荷の保持の点において難点があり，レバー機構または油圧，空気圧を利用した制動機は動作が緩く手動または足踏によらねばならないので最も簡単で確実に急速に制動する方法として使用されるのが電磁力を利用した電磁ブレーキである．　電磁ブレーキにはバンド型，デスク型およびシュー型などがあるが，最も一般的に広範囲にシュー型が古くから使用されてきたが長い間にわたって根本的な進歩の跡は見られず種々の欠点を有していた．すなわちライニン　　1図　SA　1665型電磁プレーキFig　1．　Type　SA−16651nagne亡ic　brake．72（898）　　＊技術部グの摩耗や過熱によって生ずるブレーキホイールの膨張によってシューとブレーキホイール間の間隙が変化し，電磁石のプランジャ（またはアーマチャ）の行程が増大するため電磁石の牽引力の不足を来たし，ブレーキトノしクが変化した．　これらの調整にはかなりの熟練を要し，しかもしばLば行わ豹．ねばならずライニング取換え後の再調整8）必要であった．　最近の鉄鋼業界の好況に伴って鉄鋼メーカの生産設備の新設拡充があいついで行われているが多数の圧延補機用直流電動機納入とともにその頻繁な減速または停止の目的のため重い負担に耐えしかも動作確実なブレーキが要望されたので当社ではAISE標準（Association　ofiron　and　steel　engineers　standard）に準拠した寸法の新型圧延補機用電磁ブレーキすなわちSA型直流電磁ブレーキを開発した．SA型電磁ブレーキは独自のライニングの摩耗に対する自動調整機構を備えていて上述のシュー型ブレーキの欠点を補っている．　主として圧延補機用直流電動機と組合わせて使川頻度の高い圧延補機用たとえばスクリューダウン，フィンガーリフト，サイドガード，起重機巻ヒ用，走行川，ホイストなどに使用されるのはもちろん一般工業用直流電動機，または直流電源の得られる場所では誘導電動機用としても用いられる．試験結果も良好な成績を得たのでその性能の一端を紹介する．2，定格仕様　5馬力より200馬力の11種の枠番の圧延補機用直流電動機（JEM1109）を制動回転力9〜500kg・m　6種のブレーキと組合せるのが標準である．　電磁線輪には直巻と分巻の2種類があるがその定格は三菱電機・Vo1．31・No．10x）IvjKt〕1表SA型電磁ブレーキ仕様一覧表xブ　レ　ー　キ枠電動機直巻冨動機トルク　（kg−m）悟麟已・⇒・時問∋プ　レ　ーキ　〉　ル　ク　（kg−m）鍛　　重番枠番巨‘時間P時間（kg）SA836016026．3　510．860360416．123．e4．0　16．7713。89．951　6．79．01　e．3　586SA103527．71　8．020．7109SA1355　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6（）6　　　　　　　　46．6　　　　　　　　31．56°8、二95し4　8’‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　610　　106　｛7650．55　5．3245SA1665�_　　mumi72．6　1　i38　　」9◎．o103．5295SA1985612614169246・A2311已｛l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l363500　1151582771802076672423545533604159182表SA型電磁ブレーキ制動容量表〉1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1プレー榊�`直径（一）］プ　　　レ　　　ーP　　　キ　　　ホ　　　イ　　　kW　　　ル輻（mm）i（腰，霊）1最犬安全速度　（rpm）　　　　　　アスベストライxング（晶「1厚×（黒）×長SA　83SAiO35SAi355SA1665SA1985SA231120325433040648358482961461722222863050ユoo1402103304，50◎3＞5002，7（）02，2001，8　0�J1，500◎．270．703．3？．215．7356．5×　76×1659．5×　88×2◎09．5×140×26�J9．5×166×32012．5×216×38313　×279×463き》倉せて穴明する騨2図　SA型電磁ブレーキ外形寸法図Fig　2．　Outline　dimensions　of　type　SA　　　electromagnetlC　brake、大体電動機の定格と合致させるべきである．　2図は外形寸法図，1表は各定格に対する制動回転九2表はブレーキホイ　一一　？vの制動容量を示す．3．構造および動作　電磁石に励磁を与えてブレーキシューをホイ　・一ルから釈放し，トルクばねによってシ…一一ラKニングをホイ　・一ルに圧着させて制動する機構である．B種絶縁を施したi〔流電磁石は支点をもつ平円板回転型で短い行程と強いEII菱SA型直流電磁プレ・・キ・渡辺牽引力をもっておりトルクばねとともに磁気回路を構成する鋳鋼製のハウジングに収納されている．その下部には自動調整の要部であるクラッチ機構が非磁性材の鋳物ハウジングに収められ基礎べ一スに固定されている．2本の山形鋼製の基礎ベースの間には固定した支点を持たぬ独特のレバー・機構がある．3図はレバー・機構部を示す図であって鋳鋼または厚鋼板製のレバーは固定した支点を有せずピン（E）およびピン（C）を介してアームと連絡されており，また断簡・4⇒4に示すようにばねを介して摩擦力でアー・ムに定請されている．ばね（摩耗調整）はアームの動きを一方に限定して他の部分の摩耗によって生ずる遊びの影響を補整する．　ア，電磁石が無励磁の場合　3図を参照すればトルクばねの圧縮力によってレバーはピン（D）を中心として点線矢印の方向に動作しブレーキホイールを制動する．　イ、電磁石を励磁した場合　アの場合と逆方向に働きシューはホイールから釈放されるがこの場合アーム，レバーなどの連動比は全く等しくなるように設計されてあるのでホイールとシューの間隙は左右等しくなる．　ウ、ライニングの摩耗せる場合　3図（b）の矢印の方向に動きA位置は摩耗のない場（899）73？ピジの　　⇔ぐo�_x’ピンεぱシ8）7．T　3xx−．ス　Eジ愉じバー　　　　　　　　　　　　保2〕　　　レバー　　　　　　　　　　　　　　スプリ⊇プ　　　　　　　　　　　x’　　　〈鯵蓑図整）アや　ハ　順繊・・＿・＿　　　　身　　ー　…認羅）　　　＝、：一�g◇繊一　　　　　　　　　一一・鞠3図　レバー機構1〕≦説明図（a）（b）（c）　　Fig　3．　Lever　mechanism．合より下方まで動くがっぎに述べるクラッチ機構により引上げの際の行程は変化しない．　エiホイi・一ル中心とブレーキ中心がずれた場合　ホイールの中心がブレーキ中心“」FX”よりわずか左右に偏心した場合たとえば“X三X’”のfl置になるように取付けられた際のレバーの運動は3図（c）の点線で示すようになリシューは同一力向に水平に移勤しシューに働く力および間隙は変化しない．（　治示））ピ型・1・・一・aSA　83，　　SA1035SA1355｝　　SAI6652・4い・一・2512〜15SA1985，　　SA2311　　　6．5〜7　　　17〜2474（900）4図　クラッチ機構1≦説明図Fig　4．　Clutch　mechanism．de“　畢壕　　　蓼　　縁讐韓ゑ灘欝轟響　≡・賜’一　　　　　　’書疑欝惣　　　　欝y’　　〈f鵜⇒　　　　　　　5図　クラッチ調整部部贔　　　　　Fig　5．　Clutch　adjust｛ng　components．　オ、クラッチ機梼の動作　4図はクラッチ機構部の無励磁を示し5図はその部分の部品を示す［頸で3図のビン（A）によってレバーと連結されておりその片側にはラックが刻んである．電磁石線輪が励磁されると円板はその牽引力によって右端を支点として引…仁げられる．わずか引⊥げられた状態で円板によって連結されたレバー（＃1）はレバiV（＃2）に取付けられたピン（＃1）を支点として回転しクラッチに刻んであるラックを主軸のラックと噛み合わさせる．そのときレバー（＃2）に取付けられたローラ（躯）は主軸の背後を支えて噛み合いを完全にする．　クラッパがさらに引き上げられれぼ主軸もそれに伴なってトルクばねの力に反抗して上に引き上げられ前述のレバー機構によってホイールを釈放する．　励磁を解けば噛み合いがはずれてトルクばねの力によって主軸は押し下げられブレーキがかかる．　レバー（＃2）はクラッパと直接連結されておらずクラッチの噛み合いに拘束を与えないようにローラぱ2）で左右に滑動する．ライニングが摩耗した場合は主軸が少し下の位置まで押し下げられるがラックの噛み合V位督が変化するのみでクラッパの動く距離は変化せず主軸の行程はつねに一淀に保持される．すなわちホイ　・一ルとシューの間隙も一定に保たれる．これがSA型電磁プレp・キの最大の特長である．ラックが噛み合っていない状態（無励磁の状態）で主軸上端のナットをしめ下せば主軸が引きあげられ制動カミ解けライニング取換，ホイールの取付に便利である．　制動トルクの調整は上部の調整ボルトの回転によりばねの圧縮長を変化させて行う．　カバーに突き出たピンに制動トルクの目盛が表示されている．4図左下方部は調整ボルトばね，ボルトなどよ三菱電機・VoL　31・No．10〉匂ぶ・ぺμ、，、」�j．？’強☆）⊃つ∀ぺ｝メ「ざノ〉りなり調整ボルトの上下がクラッパとハウジング間の開きを変化させるため行程が調整される．　ライニングには石綿真鍮線の鐵物に熱硬化性合成樹脂を浸漬させ加庄加熱成型したアスベストウーブンライニングを使用し機械的強度強く熱劣化性の少ないものである．　摩擦圧力は1〜1．5kg《cm2程k渡である・　ライニングの性能は（JIS　D44且慣性試験による）　摩擦係数038摩耗量4．◎2×10−7cm3／kgm　摩擦係数0．49摩耗量3，85×10イcm3／kgm伽熱劣｛ヒ）　加熱による摩擦係数の増加は安全側に働き摩耗量はむしろ減少する．ピン類はすべて焼入硬化を施しており各要所にベアリングを入れ耐摩耗性を持たしてある．　端子箱は外形図に示される位置に取付けられており通常電動機側に向けるが中心線に対して対称の位置に向け変えることができる．導線の接続は端子箱下部のフェノー・レ樹脂積層板より口出線を入れ端子麓1のカバーを取除けばコイルと絶縁板，ガスケットによって仕切られた端子に容易に接続することができる．　磁気回路を兼ねた鋳鋼製ハウジングはそれ自体カバーの役をなし各部にパッキングを入れて防塵防滴構造としてある．4、性　　　能　試験成績はSA1665型分・巻xイルにおいてつぎのような糸吉果力こ得られた．　ア，作動時間および制動時間　回転体の停止に必要な制動時間は制動される負荷の条件により決定されるが回転体のはずみ車効果をGD：’（kgm2）　とし｛刷動トルクを　T（kgm），負荷トルクを　Tr．（・・m）・鋤ば�`謬治）（・ec）であ・・　n：　回転体の速度（rpm）　7図は制動トルク1◎4　1〈gm，励磁電流5Aのときの制動試験オシXXグラムを示す．　プレP一キホイールを含めた負荷のGl）2は15　kgm2である．　8図および9図は直列抵抗を変化して励磁電流を変えた場合の作動試験オシrrグラムを示す．　分巻コイルでは作動時間は励磁回路の時定数が大きいために生ずる電磁石の牽引力の立上りの遅れに左右されるから回路の時定数を適当に選ぶとともに直列抵抗を］乍動時は短絡して通常の励磁電流の約2倍の電流で励磁し釈放後直列抵抗を入れて小電流で保持させる方式が採用されることもあるが上記才シログラムはその結果を示すものである．　直巻コイルは励磁電流の時定数は小さく作動時間が早く動作は確実である．短時間定格（1／2時間，1時間）の場合は全負荷電流の40％以上で制動を解き10％以下に降下すれば始めて制動する．また直巻連続定格の場合はそれぞれ8◎％，20％となる．EE菱SA型1宣流電磁ブレーキ・渡辺　　　6図　工場試験中のSA2311型電磁ブレーキFig．6．　Type　SA2311　magnetic　brake　under　factory　tests．き子稔上凛捲示電蕩＿　＿＿〜灘冷孝ξぶ爵き示竃義雀i芸1鍋�nB苔茎餐、ξ滋蘂濠ざぼ電紅聴鮫；li｛フ．x’・k　　　　　　　お　　　　　　　　　ジ　へ　　｝1二灘1露遮］・一認　　　劃動試験　　　　　　　　　　回褒ミ体，GDS＝　15kg−m2　　　　劉麟1・ルクー一　104　kg−m　　　　行程＝5mm7図　オシurグラムSA　1665型電磁ブレーキ制動試験　　　Fig．7．　Oscilogram　of　braking　test．〜…�n≡諾≡≧三≦勝　　　作動試験　　　聞麟トルク＝　104　kg−−m　　　行程≡5mm8図　オシログラムSA1665型電磁ブレーキ作動試験（1）　　　Fig．＆　Oscilogram　of　ereleasing　test．行程上蹟宿示電競　　作創試験　　　　制動トルクa・104kg−・m　　　　行程⊃5mm9図　オシログラムSA1665型電磁プレ．．．　is作動試験（H）　　　　　Fig、9．　Oscilogram　of　releasing　test．（901）75　　　fi列ik抗　　　　　　　　　　　分巻コイルはブ　　レーキの作動が電　　動機の電流に無関　　係のとき，たとえ　　　　　　　　　　　　　　　　　ば滑走点を有するコント｝r・一一ラを使用する場合，または電動機の電流が使用中10％以下に降下する場合等に使用する．定格電圧の80％において制動を解き20％以下で制動する．　イ，制動容量　制動容量はブレーキホイールの湿度上昇によ1）決定されるもので回転体のもつ蓄勢エネルギと制動1抑1］中の負荷（巻胴，ロープ等の不平衡負荷を含む）による仕事とブレーキホィールの熱容晶および冷却効果に関係する．　使用頻度の少ない場合は冷却時聞が十分あるから制動容最以上になることはほとんどない．はずみ車効果あるいは大きな巻胴を有する場合のようにとくに慣性能率が大きくしかも使用頻度の高い負荷の場合は過負荷によるホイールの過熱を生じ熱応力のため亀裂破断などを起すことがあるから注意を要する．　回転体のもつ蓄勢エネルギ　　　死弓∫＝1．84×G1）2N2×10−」「　　　　　　（HP−sec）　制動時間中の負荷による仕事　　　咋・875吉卸酬…−s（HP−・ec）　Wβ＝研∬＋M＝1、84（GD：’　−i−　B）N”×10’s（HP−sec）ここに　β：　等価負荷G1ア　　　脚・76畜LGぴ　　　　T：　｛旨ij動トノレク　　GD2：回転体のGD2　　　／V：　巨1転体の速度　　　7’n　：負荷によるトルク1〈9−an2k9−mkg−m2「pm符号（一）は下げ荷の場合で制動効，果を簸息雌．　　10図　SA83型電磁ブレーキFlg．1G．　Type　SA83　magnetic　brake．　　　　　　　滅じ　　　　　　　符号（＋）は上げ荷の場合で制動効果を　　　　　　　助ける　　　　Wβ：制動ごとにホイtwルに吸収されるエネ　　　　　　　ルギ（HP−sec）　　　　　n：プレ・一一キの毎分の作動回数とすれば1分聞にホイールが吸収するエネルギWは　　　陸漂（HP−・ec／m・・）である・　この値が2表に示すブレーキホイールの制動容量以下であることを要する．5，む　す　び　以1；述べたようにSA型直流電磁ブレーキはライニング摩耗，機構の摩耗に無関係に行程を一定に保つ自動調整機構を有し，電動機軸とブレーキ中心とのセンタリングのわずかの偏心に対する自動補正がなされ，行程，制動トルクの調整が容量であり，手動釈放により容易にホイールの取付，ライニングの取換が可能である等の幾多の特長を兼備し，しかも機構自体まとまっているので本機の使用により保守調整の手間がはぶけ生産合理化の一助をなすものであり今後の広い応用が期待される．シ遁ΨF．「「’ダ　　箋t2　　txぐ》：夢滋滋）き76（902）三菱電機・Vol．31・No．10ざ、57−1e8“　OT　”型密封式油入コンデンサブッシングし∫1）C　621．　31δ．　626．　1ge丹製作所　広尾次郎市＊　堀　真幸＊＊　南角英男＊謬印藤義雄＊線Typeζ‘OT　9，0i輻FiUed．　Co丑de孤8er　Bllsh加gItami　WorksJiroicki斑ROo・Masayuki　HORI・Hideo　NANKAKU　・Yoshio　INTO　　It輌・thi・ty　y・a・s　since　the　c・mpany・ta・t・d　t・m・n・fact・・e　cぽ・den・e・bushing・f。。　u、。w甑t巫sf・・me・s　and・il　circuit　b・eakers・Type　OT・b・・hi・gs　l・・w　i・the　c・mpanピs　、ta。da，d・…fac斑t・・cl・mpi・g　typ・ad・p民d　f・・th・fi・st　tim・i・J・p・・．　Th・y・・e　c・mP至・t・ly，eal。d・・df・晦・il　imp・egl・at・d・・f　whi・h　the　c・mp・・y　i・p…d・・w・ll…th・・ad・・ぱ・g。、．　Th。、edi・tinctiv・featu・e・h・lp　the　c・・d…e・b・・hi・g　di・play　its・eal・valtt・・ve・・也・・type、．　Va。i。dtests　conducted　on　it　are　fully　accounted　for　herein．　　　　　　’愚季「な，？≧、：漉Lまえがき　近年電力需要の増大にともない送電ならびに配電系統の電圧，電力はいちじるしく高められ．，これに接続される変圧器，遮断器などの事故は瞬時といえども，その影響するところが大きく，絶対無停電が要求される．したがって，この変圧器，遮断器の玄関口であるブッシング　　　　　　　　　　の重要性についてはいまさら多言　　　　　　　　　　を要しないとζろである．　　　　　　　　　　　このブツシングについては，当　　　　　　　　　社は多年の経験からコンデンサブ　　　　　　　　　　ッシングの優秀を信じているもの　　　　　　　　　　であり，この種ブッシングはわが欝霧　1図　‘‘OT型”油入密封it　rンデンサ　ブッシング200号　　　600A　　Fig．1．Type　OT◎il　filled　　sealed　typecondenser　bushing　No。2◎0600A国においてはひとり三菱電機のみ製作に成功しているものである、　当社におけるコンデンサブッシング製作の歴史はすでに半世紀に近く，幾多の改良変せんを経て今日におよんでいるが，ここに紹介する“OT”型コンデンサブッシングは，完全密封構造と劣化のおそれあるセメント類を一切使用しない中心締付方式（Centre　clam−ping　type）の採用によってわが国電機業界におけるこの種ブッシングに先鞭をつけたものとして，高く評価される＝ンデンサブッシングの決定版である．当社においてはすでに6年前開発に着手し，研究を重ねて3年前より絶縁階級30号から2◎0号に至る全階級にこの型式を採用して現在に至っている．＊工作部絶縁課長　＊＊工作部品質管理課長　＊＊＊技術部　本稿はまず“OT”ue　”ンデンサブッシングの構造を詳細にのべ，引続いて“OT”型コンデンサブツシングの実用性を確認するため，当社で実施した種々の特殊試験をふくむ寿命試験結果を報告する．2、コンデンサブッシングの原理　コンデンサブッシングは2図に示すように中心導体と支持金具に電気的に接続された接地層までの間の絶縁層中に数層ないし数十層の金属箔を介在させることによって，各層それぞれが等しい静電容量を有する多数の円筒形コンデンサを形成させ，絶縁物にかかる電圧を等分化し，絶縁物の利用率を向上して，貫通破壊電圧を上昇させると共に，一方軸方向の碍管表面の電位分布も矯正して閃絡破壊電圧も向上させたものである．　nd般に同心円筒電極間の静電容量は　　　　　61　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（1）�j・旨（C．G。S．単位）で表わされる．　　ここに，ε：誘電率　　　　　　1：電極の長さ偽：外径d，：内径　コンデンサブッシング各2層間の箔の長さの平均を内側より外側へそれぞ2t　1，，ち，……，ん電極挿入箇所の直2図　コンデンサブッシング，wwンデyサの構造　　　　Fig．2．　　Construction　of　bus｝∬ng．（go3）77・i　｝《径を，d。，d，，　d，……d，、とするととなるように選ぶと各電極間の静電容量は等しいので電極聞の電圧も等しく分圧される．　（2）から　　」＿ム＿＿＿．：：。ln　　．t．ttt＿＿（3）　　1・gS）　i・弓　1・9£　さて（3）式が成立する条件として1，，1ゾーt，tを等しいステップで等差級数的に変化させる方法と，絶縁物の厚さ，すなわちd、−de，　d，．−d，，……，4。一砲一1を等しくする方法と11，ち，…・・’ln，　de，　d，，偽，・・…’　dnを等差級数的に変化させて多少静電容量の変化を許す方法の3つが考えられるが，利用率および工作上から1，，ち，−1，tを等差級数的に変化させる方法を採用するのが普通である。　1，，1．，，t・・t・tl，、が等差級数であるから，（3）式は　　　1，＝　1・。x’”＿＝＿∠ヱ＿　　1・gSl　i・gZi　I・9☆　　　　　」・＠1＋1・Ln　｝ave＿．＿＿一（4）　　　　　　2iog　dn／do210g　dnidQ　iog　dnldeただし1…一撃興1・9乏一。ll。。1・輸　　　　…篇一鵠。。1・9篇1・g�e∵，嘉。1・・篇（5）によって，ll，　ln，　de，　dn，μが決まればdl，　d2，……4顕は＿C式により順次計算される．　1、，12，……1，、を等差級数に選べぼ，絶縁物の厚さ，すなわちdl−do，　d2−d，，……dn−cloは3図のように変化し，同一とはならないが，温度分布のもっとも悪い申問層における電位傾度がもっとも低くなっており，妊都合である．・？　78（904）諺倒　　　3図コンデンサブッシングの各電極間の絶縁厚の変化　　　Fig．3．Changes　of　insulation　thickneSS　betweenelectrodes　of　condenser　　　bush三ng．接雛箆蔽ワ，溢＼／／　＼、　／　　　　　　　！＼！ノ／　　　　　　　　　　　�u／、ぺ／／ノ＼　　、、〆tl　l　）、、＼L1　　＼1lt｝�nぴ／．，　1　1　｜’iA、＜・、、、＼　い一’　E，XY一iマL£了へ．　　　　　　sユ　、ギてべ；｝ミパ　　　↓、　〔ン々z1　1　　　、　、，1、、／∫絃箔．�c｛鱗・’ぺ：　／「−tミ｛ここくも、、〉へ＼いづ二　〜［｜照ノご　　　　イ／1、＼ヨジデンサポール4図　高圧ブツシングの電位傾度と誘電束分布　　　左　油入コンデンサ型ブツシング　　　右　普通型ブツシング　　　　細い実線および箔は等電位瞬　　　　点線は誘電束分布を示すFig．4、　　］Potential　gradient　and　（1三electric　frttx　　distributlon　of　high　vo▲tage　bushing．　コンデンサブッシングはこのように設計されるので，その中心導体から接地層まで電働頃度は4図のようにほぼ均等となり，絶縁物にかかる電圧の割合は各部分一磁であるから，他の油入型，またはコンパウンド充鎭型のように中心付近に著しい電位傾度を有するものに比べ，外径寸法を小さくしかも絶縁耐力に十分な安全度をとることができる．　3、“OT”型コンデンサブッシングの特長　“OT”型密封式油入コンデンサブッシングの第一一の特長は，従来のコンデンサブッシングの特長の上にさらに，現在米国著名メー一力が採用している中心締付方式（Centre　clamping　system）を採用したことである．　この方式は中心導体を利用して，頭部膨張室内に装置された数個の強力なスプリングの圧縮力によって各部のパッキングを締付けているもので，従来の形式に比べて多くの利点をもっている．　すなわち，密封式ブッシングの構造上の問題点は構造部分の熱的膨張に対する気密保持という点であったが，中心締付方式によれば容易にしかも完全にあらゆる使用状態においても気密を保持することができる．　とくに各部のパッキングは2列とし，外傑1には巾iま汕，耐候性の硬質人造ゴムを用い，ガスケットストップと風化防止を行い，内側には耐油性で弓単性の強いコルクブレンを使用したコンファイン（con6ne）となっているので，つねva　tlルクの弾性を失うことはない．このようにして組立てられたOT型ブッシングは完全密封であり，油の劣化はもちろん，内部コンデンサの電気的特性も長年月の使用で変ることはほとんどない．　碍管は絶えずスプリングの力によって圧縮されている三菱電機・VoL　31・N・，10ビ・ぺぐ　　’tte気．ノx　t’tζ」遂べごラA1「ぶ、籔ざ　｝ノ。ノが，碍管はこのような圧縮を受けた状態でもっとも強く，従来のように碍管にフランジをセメント付けしたものでは，セメント付けによるストレスやボルト締めの不均一により碍管の破損という問題もあったが，この方式を採用以来，このような原因による碍管の破損は皆無となった．　また碍管にフランジを1吏用しないので外形寸法はさらに縮少し，従来の下部コンデンサが露出している型式のものとの互換性もあり，ブッシング型変流器の設計も容易になり，その特性も著しく向上した．　その他，重量の軽減，組立時間の短縮によるコストの▲箋≡晋讐響　　　5図／40若“OT”型ブツシングの外観　　　Fig．5．Appearance　oftype　OT　bush三ng．　　No．140低減，取扱いの簡便，輸送時の安全挫の向上など，その利点ははかり知れないものがある．　第2の大きな特長はコンデンサ部の改良である．すでに“OT，，型の前に開発された“O，，型におヤ、て，従来露出していた下部コンデンサ部分も碍管でおおわれ，＝ンデンサは完全に�`等管内に密≡封されたが“OT”型に至って密封購造の完成と共にコンデンサ部は電力コンデンサやOFケtWプノしと同様の油浸紙構造に改良された．　すなわち従来はワニス処理を施した絶縁紙を使用していたが，この方式では絶縁油の滲透が悪く，またワニスの特性上，とくに高温におけるtanδが増大するので，大形では熱劣化に対しても杉慮しなければならなかった．　これに対し“OT”型では無処理のクラフト紙を巻き真空乾燥の後，脱気脱湿した絶縁油を圧入合浸させたもので，絶縁紙への絶縁油の滲透は十分で，わずかな空隙も絶縁物中に存宥しないことになる．　これがため絡ま物のtanδは非常に滅少すると共に温度特性も著しく改善された．　絶縁耐力も油浸紙構造としたために飛路｛的に向上し，　　6図　140号“OT”型ブツシングの部品Fig、6　Components　of　type　OT　bushing　No．140．　　　　　瑞子檀．、　　　下部詳細7図　“　O［i’”°型のブッシングコンデンサ構造図Fig．7．　　Construc銭on　◎f　type　OT　bushing・外形寸法の縮少が図られたが，なお電力用コンデンサやOFケ・一・一ブルに比べ電位傾度は数分の一程度で衝撃比も増大し，絶縁耐力は従来のものに比べて数倍していることは後述の寿命試験で明らかである．　以下“OT，，型ブッシングの各部の構造について詳細｛こ説明する．4，‘‘OT，，型コンデンサプッシングの構造　］図は当：社で製作した絶縁階級200号の変圧器用ブツシングであり，5図，6図は同140号の外観および都品図である．内部構造は7図に示す．“OT”型ブッシングはつぎの6っの部分からなっている．　　（1）　wンデンサ都　　（2）　　頭葡ζ膨弓長室剖≦　　（3）取付フランジ部　　（4）　　＿ヒ葡≦碍管　　（5）　　下部碍フ菖；　　（6）下部サポート部　ア，コンデンサ部　コンデンサ部は3項で述べたように無処理のクラフト紙と電極になる金属箔とを交互に巻き，これを機械加X二により成形する．　この後真老乾燥を行い，脱気した絶縁油を圧入してコンデンサ部は完成する．これで“OT”型ブッシングのコンデンサ部は電力用コンデンサやOFケーブルと同等の高度に安定な特性が期待されるわけである．　さらにコンデンサブッシングにおいては各層の電極端はコロナの発生が懸念されるので各層電極の両端に高抵抗の半導体のテープを巻き電界分布を改善し，各層間の表面閃絡電圧値を上げることができた．“OT，，型密封式油入＝ンデンサブッシング・広eg　’堀・南角・印藤（9◎5）79　イ，頭部膨張室部　膨張室は油の膨張収縮による容積変化に応じる空間を与えるもので，気密保持上もっとも重要な部分である，構造は8図に示すように油面上はまったくパッキングを使用せず，必要な箇所は組立後すべて銀ロー付またttハンダ付けを行っている．　膨張室本体は鋼板または非磁性鋼板で作られ，内部に数個のスプリングが装着され，可擁銅板製のキャップでおおわtl，キャップは膨張室本体にロー付けされている．　このキャップは，中心軸と碍管部の膨張係数の差による機械的伸縮に対して気密を損うことなく十分追随し，スプリングの作用をさまたげないようにベローの役目をする．膨張室内部のスプリングは中心締付方式の重要な部分で，渦流損を考慮して中心軸の回りに4〜6個配置し，各パッキングに均等な締付力を伝える．　内211導体吊上宝具畑付け（，由密）、、�`、1．端子帽、n’コケット口1しクプレン）f艮メッキ面＼　�d、頭部フランジ　　　細目ねじ銀ロウ柚†箇所半田引柘由翻＼、、　　＼　　、、‘＼i・｝金コンデンサ軸（黄銅管または棒）　　キ＋ップ〔銅振）百電極捧田付1†’刀）71油密t油栓？る酎メ‘“｛‘st一荏　　子一，由面6十1脹室仇型まノ」まダイヤ畑i1け（油苦）カヌケット1（アハスト劫ブレン月スケソ十（コルクフL刀上部碍管　　／ら一」8図　OT型プッシング頭部構造図Fig．8．　Construction　of　the　hea（l　of　　　　type　OT　bushing．　9図　ブッシング型電位変成器（P．D）　　　　　（油入遮断器取付）Fig．9．　Bushing　type　potential　transformer．80（906）　　ープッシサ　10図　ブッシング型電位変成器結線図Fig．10．　Bushing　type　potential　transformer　　　　　wiring　diagrams．　このようにして作られた膨張室は十分な空間をもち，温度低下に対しては負圧にならないようかつ油の酸化を防ぐ目的で窒素を充墳してあるが，温度80℃においても内圧は0．8　kg／cm2以下である．これに対し膨張室は1．5kg／cm2の気密試験を行っている，　ウ1取付けフランジ部　取付けフランジは鋼板または非磁性鋼板を溶接して作られ，絶縁階級80号以上の“OT”型ブッシングにはタップソケットを設けている．　このタップはコンデンサ本体に挿入された同心電極中接地側の第2層目から取出され，コンデンサの分圧比に応じた電圧を誘起するものである．　このタップはプッシング型電位変成器（Bushingtype　potential　device）用として設けられたものであるが，フッシングのtanδを測定するにも便利であり，かつ容量分圧器として必要に応じ外部にコンデンサを付加してオシログラフ，クリドノグラフ等に接続すれぱ，現地における異常電圧の簡単な実測にも利用できる．9図，10図は油入遮断器に取付けられたブッシング型電位変成器およびその回路を示す．　エ、上部および下部碍管　上部および下部碍管は良質の磁器を用いガスケットジョイントのない1本ものである．外部および内部表面には一様に粕薬を塗り，両端面は中心締付方式を採用するため十分な精度をもって製作されている．　オ，下部サポート部分　一Vポートは高力黄銅イモノ製で2kg／cm2の気密試験を行い，頭部のスプリングの力で膨張室とサポートとの問の⊥部碍管，取付フランジ，下部碍管を締付けている．このサポートには7図に示す排油弁がつけてある．　カtその他の部分　その他，付属品としてコロナ防止用静電帽，保護間隙，端子などを有しているのは従来の型と同一である．以⊥で各部分の構造について説明を行ったが，現在当社で製作している変圧器および油入遮断器用“OT”型コンデンサブッシングの標準寸法は1表のとおりである．　しかし最近とくに塩害対策の一環として“OT”型の⊥部碍管のみ絶縁階級を上げた特別寸法のブッシングも製1乍を行っている．“OT”型ブッシングの特殊な例では三菱電機・Vol．31・No．10＼L》x、）t，ノ〕・f電「PttS、ノき一3、M図　タービン発萢機月1　“OT”型ブツシングF三9．1L　Type　OT　bushing　　for　turb三ne　generator．変日三器用］表　“OT”型油入コンデンサプッシングD定電　・kV　　A取付フランジ1・｛・已轡馴卿ラン取よ｛釣フ下！鞭膏響ぽ園・｛§〕、分lDDl禄1さ1ジパtiキン薗　寸　法EiF−IErr内径外径劉淘1の1劉長K保護間鷲璽i3器の進歩に伴い幾多の改良が行われてきた．“OT”型に至るまでの歴史的変遷の跡をたどることも興味があるので簡単に述べると，最初は現在の油入型の絶縁油の代りにコンパウンド充債型が製作された．12図は初期のコンパウンド充填型コンデンサブッシングで，当時はまだ1本ものの碍管の製作が踊難のためつぎ合わせ碍管を用いている．その後頭部構造に種々改良が加えられ，大正末期から昭和15年頃までに二製作された変圧器，遮断器に取付けられている．この頃すでに230kVのものまで製作されている．　油入型に移行したのはCUンパウンドの入アが戦争のためにW難になったためであるが，倍図に見られるように汕入型になると共に頭部構造は完全密封式が採用されたが，これは他社より10年は先んじていたことになる．この型のプッシングはZ型と称され昭和16年より24年頃までつづいた．　昭和24乍頃からさらに一層安定な特性を保つため，従来露川されていた下部＝ンデンサ部も碍管でおおい，14図のようe−C　＝？ンデンサ部を完全に油中に密封したのがO型である．この型ではまだ巾心締付方式は採用していないので，外径寸法も大きくZ型との互換性はない．やがて“OT”型の登場となるわけである．團護三圭璽賢剴董1三囲Ai≡む懸巴1・じビ．竺，ithlee・已・・ゾ璽・25紳2災…∪当丑巴�鴨ﾟ巨葱二已：115睡。1賜∀・・⊇2ミ・・1　lil’i：’1…三壁幽［当35・1367品い・・｛（1640）｛＿1⇒・61・5，・3765離瞬籠繍§崖薫閨⇒♪・7い69・1注：（）内寸法は嚢管下部で接続するときの長さを示す　（定賂営圧婁0．5kV以下の衰管で定路電流500〜600A以上のとき　92kV以，itの套管はすべて下部接競のときの寸法を示す油入遮断器用臼図に示す水素冷却タービン発電機のブッシングのような大電流のものも製作され，また変流器用のように2端子式のものも製作している．5、コンデンサブッシングの歴史的変遷　＝ンデンサブツシングは製f乍開始以来数十年，電気機6、“OT”型xンヂンサブッシングの実用性能　以上で“OT”型コンデンサブツシングの構造の詳細を説明した．“OT”型ブッシングは従来の型式に比しかずかずの特長を有しているが，当社では“OT”型ブッシングの製作に当って，その実用性能を立証するため，昭和30年12月より昭和31年8月まで9ヵ月にわたって代表として140号のブッシングにつき，これらの寿命推定を兼ねて各種特性，すなわち絶縁劣化の原因と考えられる機械的・熱的・電気的特性試験を実施した．“OT”型密封式油入コンデンサプツシング・広尾・堀・南角・印藤餐講　　12図＝ンパウンド充墳　コンデンサ　ブツシング　　Fig．12．COmpound　filled　　condenser　　bushing．下蓼�a驚響家響響琴案影叢欝�a　　13図油入コンデンサ　ブツシング　Z型（70号）　　Fig、13．Type　Z　oil　filled　　condenser　　bush三ng．’．k．膨“矛ll賛　　　骸Pt　�a�h　　．G�e竃油入コンデンサ　ブツシング　O型（140号）　　Fig．　U．Type　O　oil　fil▲ed　　condenser　　bushing．　　一（907）8fE　元来，コンデンサブッシングの絶縁劣化の原因としては，機械的・熱的・電気的・化学的などの要因が考えられるが，これらが別々に劣化の原因とはならず，たとえば熱的劣化には冠気的原因がともない，機械的劣化が化学的劣化を惹起するなど，互に相関連し助成して劣化を促進するのが普通であるが，今回実施した試験では，そのおのおのの原田について実用上予想されるあらゆる場合を考慮し，それが“OT”型ブッシングの特性に与える影響を徹底的に検討した．　この種の試験は，わが山はもちろんのこと，恐らく敗界にも類例のないものと思われるが，試験の結果“OT”型ブッシングの実用性能の優秀性はあますことなく立証された．　以下“OT”型ブッシングを機械的特性，熱的特性，尼気的特性に分けて，実施した各種寿命試験をのべ，あわせて実川性能につき検討を加えてみる．7、機械的特性　機械的特性として考慮しなければならないことは，使用中の吸湿を防ぐための気密構造および使用中の振動または衝撃に対する耐久性と取扱，輸送中に受ける外力に対する完金性とである．これらにつき検ぱした結果を述べる．　アt中心導体の冷熱試験　ブッシング中心導体は取付機器の温度上昇による油川三体内を流れる己流による加度上昇，および外気固度などにより，当然導体滋渡は変化し，膨張収縮W用が生じる．これがためこのような状態における気1坐、構造の完全さを検パする日的でブッシング中心導体の＞1ヤ熱試験を行った．　試験方法は15図に示すように140号ブッシングにっいて130℃の悲気と約1G℃の水道水を交互にブッシング中心導体（黄銅パイプ）内に送り，導体温度差を60℃（最il］温度90℃，最低湿度30℃）にして交互に加熱冷却を繰返した．一往復の時IBIは約15分30秒，試験回数は水流れ方※気流れ方三方コック　　　水入日対　　　　　　　　　　　　　　　ふ　　　　蒸気出口　1蒸気入口　　　　15図　中心導体の冷熱試験装置Fig．15．　C・ld　an（玉h・t　tests・f　central　c・n（luct・r’82（908）1，200往復で，100回ごとにブッシング内部にフレオンガス0．3kg／cm2，窒素ガス0．7　kg，　’cm2の混合ガスを封入　　ζして漏洩探知機により洩れの有無をたしかめた緑呆，各回の試験とも洩れはなかった．実圏LI題として，7〜8分ll・1］に温度差が60℃もある温度変化はまず考えられないことであるが，このような試験を行っても気密構造が破れないことは，その完全さを物語っている．　イ，膨張室の膨張収縮試験　膨張室］暗阻気密構造を完金にし，巾心導体の膨張収縮を逃げるために，焼鈍した無酸糸銅板により作られており，べIU　一の役目を兼ねさせている．このベロー部分の疲労強度測定のため膨，S室の膨張収縮パ験を行った．これについては前項で述べた冷熱試験と日・の試験になるが，構追．ビもっとも百要な部分であるため，あえてこの試験を行った次第である．　前にも示したように中心導体の熱による伸縮を杉えるに，加度差60℃とした場合，黄銅パイブの熱膨張は計算の結果，140号ブッシングで約4mm，200号のそれで約5．5mm／渡となる．これがため試験は140号ブッシングの膨張室を使い，組立状態で±3mmの運動を与えて膨張収縮によるべW一の運動と等価の作動を行わせて破壊するまでこれを探返した．なお収縮時には勘張室内気圧を0．75kg／cm2とし，膨張時は大気圧とした．往復回数は1分ll4回往復とし，破壊の判定はり一クテストにより行った．すなわち1，000恒帽ごとにベロー部の歪の状態，およびり一クテストを行い，ベロー部になんらかの変化を示した後はとくに毎回注恵して点検した．結果として，10，000回日はなんらの異常なく，23，932　ilil日に中心より67mmの位置に長さ約120　mmにわたり亀裂を発生して破壊した．破壊箇所にワレの初期現象のシワが見え出したのは23，400回目である．なお試験前後のベローの形状は相当な変化を生じた．これを］6図に示す．　ウ、振動試験　ブッシングにかかる振動としては，実際に変月パに取付けた状態で変1レξの振動とほぼ同様の振動をする．遮断器取付の場合は，遮断羅の投入，遮断時の衝撃，およびブッシング運送中における振動などを杉えることができる．　変圧器取付時の振動に対しては，実際の変圧器の撰動を現地測定の結果，その振幅・局波数を知ることができ　］6図　膨張収縮試験前後の頭部ベロt・’の形状Fig．］6．　Shape　of　head　bellows　before　and　after　　　　expanSiOn　and　cOntractiOn　teSt。三菱電機・VoL　31・No．10畷、．」勘　ノ”．s　　　たが，あまりにも僅少のためこの種振動による劣化は考pt’tS　えられない・　’　　つぎに遮断器取付の場合，その投入遮断による衝撃は　　　非常に複雑であり，器種によりそれぞれ異なり，これと　　　等師の試験は今後の宿題事項とし，実際に140号ブッシ　　　ングを遮断器に取付け500回投入週祈を行った後，詳細　　　点検の結果なんら異常をみとめなかった．　　　　最後に輸送中の振動であるが，これも非常に複雑で外　　　部条件により左右される．これがため今回は140珍ブッ　　　シングを当社の標準荷造法により荷造りし，4トン積ト　　　ラックに積込んで約50kmの道路を往復し，ときどき　　　ブッシングのフランジ部にかかる加速度，およびトラッ　　　ク床面にかかる加速度を測定し，帰着後解荷してり一ク　　　テストを行った．結果として洩れその他の異常はみとめ　　　られず，運送中の加速度としてはブッシングのフランジ　　　部で上下最大3．29，左右方向で最大2．09もかかり，ト　　　ラック床面は最大3．5　9もかかっていた．�_ごh28，熱的特性　ブッシングの熱的特性のみをぢえてその寿命を推定することは不可能で，必ずこれに電気的特性が問｝蓬となってくるが，あえてその熱的特性の一部につき述べることにする．　この熱的特性を測定するために，とくに試験川ブッシングを標準工作法により剃乍し，製作のときに中身コンデンサ各部の涜渡分布・各層別のtanδ等の測定ができるように，あらかじめ更IEした銅一tiンスタンタン熱電対を各層の箔の上に巻込み，乾燥，油含浸を行った後，このブッシング中身を前もって穴あけした碍管を使って組立を行い，各層の温度測定用窯｝電対り一1ごを，これら碍管の穴を通して外部に取り出して各種測定を行った．た冒4・曇w“so　下部鴫一温匿40上昇w　℃∨e　下剖一一上93憩部一一一上部鯵記鋳17図　電流を流したときの中身各留≦灘度上昇分布図　　　　　　　　（定格60◎A）麟霧纏灘雰鍍繊差引つFig．17．　Temperature　rise　（listr三bution　diagram　atvarious　parts　of　core　when　currents　are　passed．だしこのブッシングに電圧を印加するとき，これら測定りr・ド線が問題となるため，とくに各層の等電位面に沿ってり一ドを取り出せるよう1’C碍管に穴をあける位置には注意をはらった．　ア、温度分布　プッシングの温度上昇はつぎの掴ぷ1によるものと考えられる．　（1）　軸部を流れる電満［による温度上昇，および外部　　　金具の渦流損による温度ヒ昇　（2）取付機器の温度上昇にともなう油温，および外　　　気温度の上昇　（3）　中身絶縁物の誘電体損による温度上昇　試験に供したのは140号のプッシングで，定格電流が600Aのものを使った、これについて気中で軸部に600A，800Aの電流を流した場合のプッシング中身各部の撮度を測定したが，この場合の温度L昇を17図に示す．　つぎに下部碍管部分を汕中に入れ，油濃を60℃，75℃，90°Cに保った場合のブッシング中身温度上昇は］8図に示す分布となった．この場合の温度上昇とは各部の最終到達温度より常湿放置のときの各部濃度を蓋引いたものをさしている．“OT，，型密封式油入コンデンサブッシング・広尾・堀・南角・印藤己1・・シ∨o巡浸上そど6c下4”1〃l　　　　　　loL・誌60檬と40髪竺〃o1鯵さBの騎塾部跨憩部の詩　　18図　下部碍管を高灘ll」に入れたときのΨ身　　　　　　　各部温度上昇分布図盧蕊辮圏聾1蹴を差引いた）Fig．18．　Temperature　r三se　distribut三・n　diagrams　of・ariOuS　partS　Of　COre　when　the　lOwer　buShing　iS　　　　　　immersed　in　hot　ol］．（909）83●軸部　下　　　　　　　19図　申身各部の温度分布図Fig．19．　Telnperature　distribution　of　various　parts　of　core．　％Ll，皿　度（℃）軸部　　　　　20図　中身各層のtanδ温度特性　　　　　　　　　　　Fig．20．Tanδtemperature　characteristics　of　various　parts　of　core．　最後にブッシングド部を75℃の汕に入れ，lll【部に定格電流600Aを流した，実際使用状態に近い状態での中身温度分布は19図のようになる．ただしこの場合の外気温度は10℃のときである．　以ヒの結果からもわかるように，使川中の中身温度は常時相当な高温状態におかれている．　イ，tanδの温度特性　供試ブッシングを種々の温度に保ち，各層間のtanδを，シェーリングブリッジで測定した結果を20図に示す．ただし測定電圧300　V，測定周波数60　Ci！sでの値である．これよりブッシング中身，すなわち油浸紙絶縁体の各部tanδは，その最小f直が0．25〜0．30％1寸近で，そのときの温度は約60〜70℃であることがわかる．また各層とも大体平均した特性を示しているが，これは各部の乾燥程度がほぼ均一であることを物語っている．なお20℃付近でのtanδは約0．5％で，常温で測定したtanδはその最小値をはるかに一ヒまわるf直である．しかしこのtanδによる誘電休損温度上昇は，この湿度特性からみて非常に小さいものであることがわかる．　ウ，誘電体損による温度上昇　誘電体損による温度一L昇は非常に小さく，普通の使用状態ではこのために熱的に破壊することは考えられないが，実際にどの程度の温度ヒ昇を示すかを知るために，供試ブッシングの下部を75℃の油槽内につけ，各部の温度が飽利したところで内部導電部に長時問電圧．をEl」力1［し，この状態での中身温度分布の変化を測定した．この場合の印加竃圧としてはいずれも，最高回路電圧に対する対地電圧（E＝161〆V3kV）の1．1倍，2．0倍，2．4倍84（910）温　40度a　20c口　　o温　40度合　20Vto温度　℃v4020o油の温度分布21図　長時問耐圧前後の温度分布（75℃油中，外気13℃）　　Fig．2ユ．　Temperature　distributi（m　before　and　　　　after　pressu・e　test　f・r　l・ng　Peri・d．（1．1E＝102　kV，2．OE＝185　kV，2．4E＝222　kV）で，各電圧で24時間ずつ印加をつづけた後の温度分布を測定したものである．この場合の電圧印加前後の温度分布の一例（軸方向の温度分布）を21図に示す．ただしdlは中心導体に電流を流していない状態での試験結果である．　以上の結果から2．OEでは誘電体損による温度⊥昇はほとんどみとめることができず，2．4Eで始めてわずかな温度⊥昇がみとめられる．しかし外気温度の影響もありたいした温度一ヒ昇でないから，実際の状態ではまず無視して差支えない程度の値と思われる．こ力らは外気温度が12〜14℃の状態での結果であるため，夏W）屋外における直射日光をうける場所での温度上昇は幾分高くなるであろうが，tanδ値が非常に小さく，かつ電界強度は普通非常に弱いため，この種“OT”型ブッシングにおいては構造一上熱放散も大きいので，誘電体損による温度⊥昇は問題にならないものと推察できる．　（注：18，19，20図はブッシング中身の縦断面の半分を平面図とし，温度を高さで示し，各部の温度分布を山面で示したものである）9、電気的特性　ブッシングの寿命を電気的特性だけに限って考えるとそれは絶縁破壊を起すことであるが，使用中絶縁破壊を三菱電機・Vol．31・No．10y．1）N〕ダ’wftS�_．〉き　　　　22図　衝蒙閃絡電圧波形Fig．22．　Waveform　of　surge日ash　vo▲tage．起すのは過渡過電庄の侵入による場合と，常規電圧で使用中に絶縁が劣化して破壊に至る場合との2っが考えられる．　これがためまず衝撃電圧および商用周波電圧の耐圧および閃絡試験によって，過渡過電圧に耐えることをたしかめた．つぎに実際の使用状態を仮定して，ブッシング下部の温度を90℃にあげて電圧を印加し，常規使用電圧における長時悶の耐電圧をたしかめた．　その後ブッシング頭部膨張室が機械的な寿命に原因して気密が破れ，水分が浸入した場合を仮定して膨張室内に水を入れた．この水は油中に拡散し，徐々にブッシング主絶縁物である油浸紙内に吸収され，絶縁が低下する過程が想像できる．これをたしかめるために，製作当初と吸湿絶縁低下後との非破壊的絶縁特性比較を行った、しかるところ，これを長時間の耐圧試験によって劣化させ，かかる状態においても，使用中絶縁破壊に至るには相当な長時間を要することをたしかめた．以下これら電気的特性について述べる．　ア、過渡過電圧における耐圧試験　過渡過電圧は内雷および外雷によって起るが，この電圧がブッシングに加わった場合，まず第1にブッシングの保護間隙聞で閃絡することが考えられる．つぎに碍管表面の汚損による碍管沿面閃絡が考えられる．しかしコンデンサ型ブッシングでは，碍管が比較的細いので汚損に対して有利であり，さらにコンデンサ効果tcよって碍管表面の電位分布が均等化されているので，汚損によるこの機会は他の型のブッシングと比較して少いであろうと考えられる．過渡過電圧における耐圧試験は，内部絶縁の耐電圧がこれらの外部閃絡電ilE　kり高いことをたしかめるための試験である．　商用周波閃絡電圧は，保護間隙長を1，358　mmに設定して3回閃絡させた．平均閃絡電圧は60c／sで483．8kVであり，いずれも外部で閃絡した．衝撃閃絡電圧は，＋（1×40）μsの標準波形960kVを3回印加したが，いずれも約6μsで外部で閃絡した．代表オシnは22図に示す．　っぎにJEC−124にょり，商用周波耐電圧試験は乾燥状態で385kV　1分聞，さらに注水状態において320　kV10秒間印加したが，外部および内部の閃絡はなかった，注水に使用した水の固有抵抗は4β30Ωcmであった．つぎに乾燥状態で衝撃耐電圧を標準波形825kVで3回行い，内外共に閃絡を認めなかった．衝撃電圧における内部主絶縁物の貴層および沿面破壊電庄は，油浸紙の破壊電圧，コンデンサ部の層数および電位分布などから推察すると，数千kVと考えられて非常に強く，保護間隙のV−t特性と交叉することは事実ヒ考えられらい．　内部主絶縁物が吸湿により衝撃耐電圧が低下することは理論的には考えられるが，実際には気密構造が完全であるから問題にならない．あとに述べる吸湿試験後960kVの衝撃閃絡試験，および82δkVの衝撃耐圧試験でもなんら異常をみとめることはできなかった．　つぎに実際の使用状態での過渡過電圧の侵入の場合はブッシングの中身温度は前にも述べたように獺当高温状態におかれていることが考えられるので，ブッシング下部を90℃の油槽にっけ，商用周波試験電圧1◎2kV（最高回路電圧に対する対地電圧の1．1倍）6◎cハsの長時間耐圧8時間後，直ちに衝撃電圧の標涜笈形825kVを印加したが，なんらの異常もみとめられなかった．　イ、吸漫試験　実際問題としてはまず起り得ない状態ではあるが，劣化の進行過程をたしかめるため，つぎのように強制吸湿を行った．すなわちブッシング頭部膨張室内に装置した23図｝（示す水溜に，500ccの水を入れてそのまま放置し，約90N後に冷熱サイクルを開始した．この方法は，ブッシングを3日問90℃の高温に保ち，その後引続いて3日間常温まで冷し，このサイクルを21回線返し，“OT”型密封式油入コンデンサブッシング・広尾・堀・南角・印藤キヤソプ隔壁振碍管中’プ1肪ご∵二←’一一ズ，1，’＝水中’E’　9体肪＊傘ズプリ）プ　　　　23図　　膨張室内の水溜図F三9．23．Water　sump　inthe　expansion　chamber．譲フ：δ）プタンク　　　　　　24　図　　吸湿試験装置Fig、24．　Testing　device　f◎r　moisture　absorption、（911）85約200日間続行した．熱サイクルの場合は24図の装置で，熱源をもった鉄製タンクにブッシングを入れ，油を循環して温度をあげ油温gO℃に調整した．冷サイクルは熱サイクル後油を抜き常温まで冷却した．　冷熱サイクルの冷時において，中心導休フランジ間，油豆5e填電40圧？9　30v閲of・nS（協豊汐錫批　　ew　4，ク　ffO　％　／’Otf）％！i417／70　！i6e〃　　　　　　　　釜過日数　　　　　25図　吸湿試験特性結果Fig．25，　Characteristics　as　a　result◎f　moisture　　　　　　　　absorption　test．　　　　鋤＾％v　　　　　　　　　　温度　（℃）　　　26図　tanδ温度特性（吸湿前後の比較）Flg、26．　Tanδtemperature　characterlstics（comparison　　between　bef・re　and　after　moisture　absorption）　　　　　　　　　　　．ノan　度　　　（℃）27図　套管全体を湿めた場合のtanδ湿度特性Fig、27．　ff’anδtemperature　characteristics　when　　　the　bushing　is　ful！y　warme（I　up．86（912）および分圧タップのtanδ・静電容量を測定し，熱時においては測定の精度上，分圧タップだけのtanδ・静電容量を溺定した．またこの試験中ブッシング内部の絶縁油を，下部より5回採油して絶縁破壊電圧の測定を行った．25図は，その特性結果を示したものである．　ブッシング内部油の破壊電圧は，始め50kVであったが急激に低下し，最終30　kVとなった．中心導体フランジ間のtanδおよび静電容量は，あきらかな変化が認められず，90℃のときの分圧タップtanδおよび静電容1量は，あきらかに増加の傾向を示してVる．これにより，その構造上最外層の分J．1111三タップの高温時のtanδが吸湿に対する感度が高く，吸湿程度の判定に1鑑iしていることを示している．　ウ，非破壊絶縁特性　現在絶縁劣化の推定は，使用状態における非破壊的絶縁特性試験によって行われている．この方法としてtanδの温度特“±・tanδ電圧特性・絶縁抵抗の時聞的変化すなわち成極指数，および電圧特性すなわち弱点比等があるが，吸湿試験前後のこれらの特姓について比較検討した．　（1）　tanδの温度特性　吸湿前後のtanδ温度特性は26図に示す．これはさきに述べた温度特性と異なり，ブッシング下部を油槽につけ，この油温を変化して使朋状態に近V・　）lfこ態での温度特性である．全体の温度を変化させた場合の温度特性は前にも辺べたように，i｛li渡が60〜70℃に最小値をもっV曲線になるので，吸湿前のブッシングtanδは，温度が上昇するにつれて下り，26図Aのように負特性を示しているが，吸湿によりその澱度特性が同図Bのように変化した．これは27図の温度特性がAからBの傾何に変化したと考えれば当然のことで，油温が70“C付近から上昇しはじめた．分圧タップのtanδ特性は，最外層であるため温度分布が異なり，26図のような結果を示し，吸湿後は温度が上るにつれてtanδは増加した．　（2）tanδの電圧特性　tanδの電圧特性は，ブッシング内部絶縁物中における空隙のイオン化検出にもっとも簡単確実であるが，高圧配線およびブッシング頭部よりの外部コr＝ナの影響が大きいので，特別なコロナ防止冠とコロナ防止導体を使用し，これを除去して測定した．特性曲線は28図に示fan二ち　　　28図　吸湿試験前後のtan　s電圧特性Fig．28．　Tanδvoltage　characteristics　bef・re　and　　　after　m・iSture　absorption　t’eSts．三三菱電機・VoL　31・No．／0◎彰kg　s＼シン〉’，tl．◎ぐi　1岬箋．、ヨ　　　す．この場合，ブッシング下部は90℃の油槽内に入れ、た・獺試験は・てt・nδの翻｛直峻化したが・い　　　ずれも使用状態ではイオン化は認められず，線閤電圧に　　　お・いてtanδδ％の増加をみた．10◎kV以上は垣nδ　　　メータによって測定した結果であって，160kV以上は　　　配線り一ドよりのコロナにより，あまり正確とはいえな　　　いが，これによるとイオン化電圧は120kVと推定され　　　る．なお電圧の上昇下降によるループは画かなかった．　　　　（3）絶縁抵抗特性　　　　直流1，000Vの超絶縁抵抗計を使1；1］し，吸湿前後の絶　　　縁抵搬寺間特性を測定した結果を29図に示す．ブッシ　　　ングの絶縁抵抗では，飽和値に達するまでの時間は短く　　　1〜2分であり，滋渡が高くなるにつれて成極指数が大き9　　　くなる傾向を示すが，吸湿前後における成極指数の差は　　　明らかでない．絶縁抵抗温度特性は30図に示す．吸湿Pt》ge4fl｝λ当劃�_霊グδ4」2一一＿＿．鯉文乏竺ご：？．JZ］tiZS．＿．＿＿．＿＿．．＿砲1巳＿＿．＿一＿．＿一＿．＿＿／…←一る薦＋戸←’一←”一……一一〜…融駆fi−8／，0fit71i，），4＿＿＿｝0　　29　3｛｝　頁）50　塁0　70　89　99　1eg　『18　1套o　｜3〔］跨（sec）　　29図一a．吸湿試験前の絶縁抵抗一時問特性Fig．29−a．　Insulation　resistance−time　charaeteristics　　　　before　moistuτe　absorpti。n　teSts．前後の差は撮度が高くなるほど大きく，90℃においては約1／2に減じ，中心導体フランジ聞では4．6×104MΩ，分圧タップで4．4×103MΩになった．なお弱点比も，5kVと10kVで測定したが，使用電圧との差が大きいためいずれも1であって，吸湿に対する差はみとめられなかった．　x，長時間耐圧試験　（1）絶縁破壊の過程　31図に示すように，ブッシングの使用状態を考慮して下部碍管を汕槽に浸し，汕温は変圧器の温度上昇55℃，外気最高灘度40℃の和とほぼ等しい90℃に上げ，印加電圧は最高回路電圧の場合の対地電圧‘　＿　　　　　　　　　　　　　　　　int（E＝161／∀3kV）の1．1倍より始め，2．4倍までの状態で，32図，33図に示すように階段的に電圧を上げ，tanδメータによりtanδの時間的変化を測定し，絶縁破壊を予測する方法を用いた．絶縁破壊の過程が，果して長時欝耐圧によってたしかめ得るかどうかを知るため，この試験の前に，あらかじめ約20本の不良ブッシングについて畏1寺問耐圧試験を行ってみたが，tanδの時間的特　パ　パ　パ　　　｛碇給El顔ffi蓼4竺3恨　　1−81　　　　声輻遁体一フランジ窪　　　ノξ　　　　　　　　　　　　」ア℃　　　　tJ’”治／　　　i　　　　　　　　　　　　／3”C〆…一」一ご一一一河一一＾“…←一一一一一’“”’一’1：：9fi”eP．，．．一一・ふ・…・一一一一一・一一一“一一串“一“……砲　　　　　　接　回　（sec）絶縁抗へ　聖43　2、、、剖　　29図一b．吸湿試験後の絶縁抵抗一時間特性F三9、29−b．Insulation　resistance−time　characterstics　　　　after　moisture　absorption　tests．2�J　　組　　　50　　　　油漫（℃）fva30図　絶縁抵抗一温度特｛生曲線（吸湿前後の比較）　F三9．30．InSttlation　resistance−temperature　characteristic　curves　（comparison　between　　　before　and　after　meisture　absorption・　　還講班麹曇　　　7．fnt’lbe・コsナ籏止導体“OT”型密封式油入コンデンサブッシング・広尾・堀・南角・印藤汲／ロナ励冠5」一�_　　　ll　　　蒸気（漫度鐸顔）o　　鎌謎プッシングパ1ぽil　l　w　　／s窪タップ　　　　　Ifuの3次！l川は　　　『擁タンク逗喬†、・「　　？，i　　l　　l　ltan｝　　｜　　》　　i　　x　　蟻‖1、，麟1　留　，び電叢刻三1醸＝i＝　　　　　31図　長時間耐圧試験回路Fig．31　Circuit　for　・pressure　test　f◎r　a　long　period．（913）87溺三芝気20竺／“＼ハーTζE口勿電／50rJookVv　ノク　20　30　　4，ク　50　ffO　　〃　　60　　　　　　　　　　　　　纂　　　、、ff｝｛1ξ避2．ota　ftδ　1．5　％z汐v9．5｜9　　　20　　　3e　　　4〔｝　　5｛〕　　60　　　寸〔｝　　9eh監義fitanδメータ指示（taftδメータLCtfdfiδの叉イヒ砺をみる為に使つた．）シ］：−ijングプリッジによ5測定くIOkN「）1〔｝　　20　−39　　　49　　　5〔｝　　69　　　う〔｝　　§a　電圧日］拍時面累計　（β）32図　吸湿試験前における長i時間i耐圧試験，時間特性　Fig．32　Time　characteristics　of　pressure　testfor　a　long　perioc｛　before　moisture　absorption　test．油認タ℃∨lo　　　　29　　　　30　hi。40気増ノ駆…　3eAc　2fi∨lG　　　　29　　　　3θ　h23ε鍵N200婚一竃15θ庄A］ee百口］9　　　2e　　　　30　hL5（紹磁顯、鰹）セafiδ1．eA弩05　監霧用宿〃δメーター一一努一一＾＿w＿＿ラ＝＿一＝寸一≡一＝�_一＝＿＿＿一一・シェーリジクプリッジによ渉3漫‖定（〃｝〈V）］｛〕　　　　　　　2s　　　　　　　jb　　　h　　　　電圧印加借間累計（h）　33図　吸温試験後の長時間耐圧試験，時間特性Fig．33　Tilne　characteristics　of　pressure　test　for　alOng　periOd　after　mOisture　abSOrptiOn　teSt．88（914）taaδ543どノ　　　　　　　　　時　　　同34図　長時聞耐圧試験におけるtanδ一一時間特性Fig・34・　tanδ一time　characterist三cs　at　I）ressure　　　　　test　for　a　long　per三〇d．性は34図のようになった．すなわち，図中4，5のように，時問と共にtanδの増加するものはtanδの絶対値が大きく，2ア図C，Dに示すような温度特性を有するものは，発生熱量と放散熱量との平衡が破れ，時間と共に加速的にtanδが上昇して絶縁破壊に至る．油浸紙を使った“OT”型ブッシングの場合は，温度特性が前にも示したように60〜70℃に最小1直があるので，速かに熱平衡に達する．このようなブッシングの長時間耐圧特性は34図の1あるいは2，3のような傾向になる．　（2）供試ブッシングの長時闘耐圧試験　以上の結果より，電圧印加時間と共にtanδが変化しないものは，絶縁破壊のないことが明らかであって，吸湿前の試験結果は32図，吸湿後は33図のようになった．測定はtanδメータの指示による変化を測ったが，tanδの絶対値は試験途中に数回電圧印加をやめ，速かにシェリングブリッジで電圧10kVのtanδ値を測定した・図中試験電圧が2．OE（186　kV）以上になると，高圧配線り・・一ドおよびブッシング頭部よりのコロナの発生は防止できず，見かけ上のtanδは増加している．この値は天候や大気条件により異なり，この状態で試験電圧を下げると値は速かに元の値となるため，tanδの増加は恒久的なものでなく，り一ドおよびブッシVグ頭部よりのコロナによるものと思われる．結果として，シェリングブリッジによる測定値からもtar1δの増加はみとめられず，この程度の吸湿による絶縁劣化では，長時間耐圧に影響のないことがわかった．また陰極線オシログラフと高域炉波器を用い，充電電流波形，電圧波形により内部コWナの検出を試みたが，コPナ発生はみとめられなかった．10，む　す　び〈畷ベンへξ3’eq◎　以上で当社最新のコンデンサブッシング“OT”型について，その構造および実用姓能について説明を行った．　“OT”型ブッシングは中心締付方式を採用したわが国最初のブッシングとして電界分布が完全に矯正され，　　　ぺシ電力用コンデンサやOFケーブルに匹敵する安定な特性三菱電機・VoL　31・No．10、�_を有するブッシングとして当社の誇りうるブッシングである．　この“OT，，型ブツシングの実用性能については，当社では9ヵ月の臼時を費し，実用上予想されるあらゆる場合について寿命推定をかねた徹底的な劣化試験を行った．　試験の結果を要約すると，製｛乍当初において過渡過電圧力こ印加されても絶縁劣化を起すおそれは少しもないことはもちろん，もしブッシング頭部の気密構造が破れたと仮定してもその吸湿速度は非常におそい，　しかも機械的な気密構造に対する1耐久性は『h分信頼しうるものであり，相当な長年月の使用に耐えうることは，試験結果をみれば容易に推察できる．なお万一吸湿した場合を考えてもこの吸湿状態を検出するには，使用中の比較的高温状態における分圧タップとフランジ間のtan　6を測定して，その変化をみることにより目的を達することができる．さらに実験による20◎日程度の非常に苛酷な吸湿状態におかれても，使用中の耐電圧の裕度は十分に有していることがわかった．すなわち，“OT”型ブッシングの寿命は一に気密構造の保持にあり，さらに気密が破れた場合でも，つぎの点検までの期間に絶縁破壊を起すことはないと考えられる．　しかるに気密麟造の完全さにつhては，製作途上の気密検査に重点を置き，かつ構造上信頼しうる耐久力を持ち，熱的に対しても封入絶縁油の作用と相まって，放散熱量に対して発生熱量が少いことなどを考え合せるとき，この種“OT”型ブッシングの寿命は予測できぬ程度の長期間の使用に耐えるものと信ずる．　なお〉現地における保守の面からは，絶縁劣化の判定資料として，定期的にtanδを測定して，その値の経年変化を記録検討することにより，安心して使用できると同時に，万一の場合には前もって絶縁破壊を予測する：とができ，事故を未然に防ぐこととなろう．　終りにこれら各種実験を行うにあたり，終始ご教示を賜った関西電力の関係者各位に深甚の謝意を表すると共に，この実験にご協力願った本社営業部中村電力技術部長，伊丹製作所品質管理課，絶縁課の関係X’t・c厚く御礼申．ヒげる次第である．参　考　文　献（1）　コンデンサブッシングの誘電体正切の限界値，堀・岩崎・　　田口，昭和32年度竃気4学会連合大会276（2）油浸紙使用コンデンサブッシングの特性，広eg　’花好’　　高本・東，昭和32年度電気4学会連合大会277fh〉2世田谷工場製品，　　　　ラジオ東京テレビで公開さる　去る8月9日のラジZi一東京テレビ午後7時からの「ビョピヨ大学」において，世田谷工場ゴム製品の2種類が公開され見事にその性能を発揮して…般の啓蒙に役立った．　1．まず東大生産技術研究所が今年の国際地球観測年に際し，国際的観測の一一geとして11月秋田県，道川海岸にお’いて打ちあげる領測用カッパーmケットを海［：｛：1に落下させたのち，これを浮きあがらせ回収するためのフW一トが公開された．これは従来のフm一トのように海面に落下する前に充投入後5秒で浮上したフw　一・ト気するものでなく，海水中で水と作用してガスを発生する薬贔の作用により充気を行うものである．舞台にもうけた特設プールに投入後5秒にして写真のように見事に浮上し観衆のかっさいを博した．　2．つぎはすでにおなじみの15人乗救命筏で，1，2，3のかけこえと共にプールに投げこまれた収納袋入りのボートは作業索のはたらきと共に炭酸ガスポンベの口が開きプ見る見るふくれあhS　i）袋の外にとび出し，30秒にして写真でごらんのとk−　ljの大きさになったのである．　とび乗ってうれしそうe’C　＝　ur　：コしている出演者の顔はポP一トの三菱一？・t・クと共に明るい・ボートに乗ってうれしそうなccぴよぴよ大学”出演者？sf？t・・OT”型密封式油入コンデンサブツシング・広尾・堀・南角・印藤（915）89「嘉弓技　術　解　説通信線に発生する誘導雑音（Ng〕本　　社安藤安一一一iぷet10，遮蔽効果　遮蔽作用をなすものをあげてみると，中性線，遮蔽線，架空地線・配電線路，冒《庫線，餓電線，軌条および他の電話線等々があげられる．　なお大別してみると　�@　　〜し力線路導イ本による遮蔽　El三i呵路と同一の電力線の他導休によるもので，静篭的遮蔽および冠磁的遮蔽をなす．　�A　電話線導体による遮蔽　誘導値を推定する電話線導体と同一の回路にあるものの遮蔽作用であって，対地雑音および線聞雑音の両方に影響する．　�B　他導体からの遮蔽　こ〕しらにつき若干説明を加えると，　ア、電力線路導体による遮蔽　静r蕊的誘導について影響が大きいので，この関係をのべる．（1）平衡分成分について　現在のところ相導体以外の電力線導体の遮蔽1乍用はあまi）知られてない．中性線，架空地線あるいは遮蔽線については多数の因子が関係して，増加する場合と減少する場合とがある、しかしながら，その効未は約25％を超過しない．（2）残留成分について　線路上のすべての導線を考える必要がある．主回路のみならず，架空地線，中性線，2次線等々を考える必要がある．線路の導線数の増減が影響してくる．（もしwire数が3以下であれば，遮蔽は負となる．すなわち遮蔽係数は1より大となる．）　この遮蔽効果を］表に示す．　　　　　　1表　rE力回路導体による遮蔽（残留電圧より発生する対地誘導および線間誘導に関して）｛61．4i．2遠axzo係数2グo、§ぴ4o．2x⇒＿☆＿工1　　−「　「1　　…「⊃i　　｝　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　［・　　　　⊥　　　I　　I＼ごs△＿s一已「心＼⊥　1　’∩…］…1　−−L…1l　lτ…叉1…r「1コl　l｛・1で…1w＿ぶ＿ト　　　　　l　　　l　｛l　　i日　≡｝遼　　l　　li「て…sぺ　＼1　　1　　1l　　　　　l　ll　　ll　　　　　　　　l1　　　　　　　］　｛l　　　　l｝‘f？　ノ　2　3　4　∫　グ　7　8　9　〃　ノ／　72　　　　　　　　電力線導休の数　イ，　電話線導体による遮蔽（］）対地雑音　普迎遊1蔽作用がなレ・として係数が求められている、なお屯話線の全導体を誘導区間の両端で隣］放すれば，蔽遮効果は消去できると思われるが，」：際は両端を開放しても碍子の大地外i：のために，静電的誘導に対しては遮蔽効泉を及ぼす．　さらに窺話線の全線が普通使用状態のように接地してあれば，導線間の相互の遮蔽はさらに頁張となる．それでKnなる因子を用いて電話回線の導線数の影響を示している．　つぎに静電誘導の場合には遮蔽効未が発生するが，電磁誘導の場合tcは電話線の大地インピーダンスの変化として影響する・（2）線聞雑音　卍話線の線間回路の遮蔽効果が起るのは静電誘導の場合のみである．そして呑対日の電圧差は他線を接luiするか否かで大きく変化するが，全体を平均してみると大きな変化はない．ところで7£話線を撚架しない場合と舷話線を撚架した場合とを比較してみると，a）ん話線を撚架しない場合（規則的な遮蔽による変化を生ずる）£話線を開放した状態で1⊆話線の腕木の両端に位ぱする対同の不平衡の差を測定すると，離隔距離の変化により起る差より大きい．すなわち全部開放してあっても遮蔽効果はあることを示す．（これは碍子の大地容呈の部分的影判によるものと思われる．〉　つぎに竃話線の他線を接地した易合には，電力線に一一一’9｝近い端の電話対線間の誘導は電話線を全部開放した場合よりも増加する．なお腕木の反対測の対線聞の誘導も若干増加する．ところがそのほかの中間にある全部の対聞は減少する．重信同線ではその効果は不規則である．b）電話線を撚架した場合　この場合は規則的な変化は表われない．遮蔽効渠よりも｛まかの彪響が表われてくる．　ウt他導体からの遮蔽　遮蔽導体のインピーダンスおよびその佐置によって相当の叢異があるが，普通架空地線は10〜20％程度の遮蔽効朱をなす．なお，電車餓電線が残留竃流および残留電［Eからの線間誘導および対地誘導に対して25％の減少効果を及ぼした例もある、　つぎに他の電話回線の遮蔽については，特別の試験が行われてないが，比｛支的大地インピーダンスが大きいために特別に麗磁的遮蔽は及ぼさないと推定される．かえって他電話回線が，ほかの誘導区問より雑音を誘導してきて2次的の誘導を発1三する雑口源となる可能性がある．　　　”s�_．．3s．kx恕≧§⊇90　（916）　　　　＊　電プコ］支耐ξ課長　（二1二博）三菱電機・Vol．31・No．　10、2≡菱　離隔により起る位相変化｛鞠糎等辺三角因置対称不平配置離隔によij起る位相変化の擬饗嬢　（1ft当ij）o．7〜1．5�J．1〜�J．4潔’fき�_〉妥直商釧　不定魂硫計て大き嬢イヒが雛喘渉ある　なお・電話線上に特別な遮薮線を設置した例では，電磁誘導から発生する対地雑音を40％も減少した例があるが，このときの線間雑音は，ある回路では減少したが，ある回路では増加した．すなわち遮蔽線と電話線との関係位置の不均衡が相当に影響する・11・水平離隔距離の変化より生ずる位相変化不連続点がある場合には，誘導の大きさに変化が生ずると共に，平衡成分から生ずる誘導の場合には，位相角に変化が起る．一例を2表に示す．　この表の位相変化は離隔距灘の変化に対する位相変化の比率を示すもので，誘導の位相変化の絶対値を示すものではない、f端擾化の定騒的の謝肪法はまだあ勃わかってない．しかし撚架回路で，位相変化を応用して合成の誘導値を減少しているところでは，この離隔距離の変化によって起る位絹変化を定二量的に考えることは望ましい．撚架しないときに問題にならなかった位相変化は，撚架して誘導を中和しようとする場合には悪影響を及ぼすことになる．　斜行離隔の場合はこの位相変化を算定すること’まとくに困難である．］2，撚架　撚架を弼iけると，電諦醐の撚架と電力何線の撚架との2つに分けることができる．　とくに電話回線の撚架は雑音誘導を軽減するのに効果的である．この撚架は主として被誘導区間が魏則的である場合に効果があるもので，離隔距離が均一でない場合，あるいは適正な位置で撚架が行われてないときには有効度は減少する．（撚架は電話回線聞のcrosstaikをさけるために普通行われているが，とれは電力纏からの誘導雑音を低減するためにも役立つ．）　電力回線から発生する雑音を大別してみると8つに分けることができる・そのうちの4っは電力回線の平衡成分および残留成分から直接電話回線の線間に誘導する雑音であって，あとの4つは電力回線からの平衡成分および残留成分から誘導して電話回線に発生する対地雑音が電話回線を流れるときに電話回線の不平衡のために線間に間劔｝勺に発生することになる雑音であるのは既述のとおりである、　これを考えてみると電話簡線の撚架は上記の最初の4っの誘導雑音を減少することになる．ところで，電力回線の撚架はもし電話回線の撚架がないとすれば当然この直接発生する線間雑音を減少するのに役立つわけであるが，電話目線に撚架があるのが普通であるからそれほどこの成分を減少するには役立たな／し．．2　＿．通信線に発生する誘導雑音’安藤技　術　解　説3表　被誘導巨ζ聞内の撚架の果す役割竃力回路からの誘導成分　　　　　　　　　　　　　　　　　　平衡冠9E　　平簡電滅　　残懲竃圧　　残留電流直接誘導する線間雑音TTTT司接的に発生する線陶箆督P’．P注丁：　P：　　珍：電話回該の撚架が滅少効果を示す誘導成分電力回線の黎撚が減少効樂を示す誘導成分誘導成分そのものを域少する以外は効果がない成分4表線間回路雑音を減少するための電話線撚架の有効度撚　　　黎協　　　潟非　協　謬撚架なし煮信回繰構成通信隷の閲線回路における相対的鯵音掻　　　小平均掻　　　大1．28．85｛）、o62510012501905表　撚架による雑音低下麹子・⇒加　　入　者・　回　繰市　外　隷　路最　良公　稔竃　力　顔　併　黎Non．Pole　Paire．1〜0．2◎．2・−0．4Pole　Pa三re．05〜e、1�J．�J1〜�J．2三謬福だ　　　　閲　線け離驕0．05〜�J．10、（矯重　信回　線。．，1。。巨250、3薫信播成なし0．025　それで電力線の撚架がヨ辻して役立つものはあとの4種の問接的に発生する雑音電圧を牽貧減するのに役立つことになる・なお，電力回線の撚架は残留電圧，残留電流より発生する雑音の減少には役立たない．しかし電力何線の残留成分そのものを減少する効果は大いにある．結局電力回線の残留成分を減少することが主臼的であることになれば電力線の1区間中で1回の撚架をやれば十分日的を達成することになる．　以上の効果を表にしてみると3表となる．ア，電話回線の撚架　電話回線の撚架は電力線と通信線との離隔距離の均一性および撚架点の適正度合によって効果は異なるわけであるが，4表および5表のような効果があるといわれている．イ、電力回路の撚架　電力回路の電圧および電流の平衡分よt）生ずる対地雑音に対しての撚架の効果を6表に示す．　しかし電力線撚架は電力回線の残留電圧および残留電流より生ずる誘導については効果がないのは注意すべきである．ただし線路の不平衡capacltanceより生ずる残留分（すなわち3倍調波を除いた残留分〉を減少させる効果がある．（1）電力纏撚架比率の定義　　　撚架をやらないときに平衡成分より生ずる対地雑音　　　等価非撚架亘長比率＝　　　　全　亘　長蹄一鞭をや・たとき評織頒朔三ず翻地糖（2）線間回路誘導に関する電力線撚架の影響　電話回線の撚架は電力回線の撚架の区間内の誘導を打消すよ（917）91技術解説F音寸一手玉ヨト宇士士宰C’司1図　電力回路電話回路の撚架協調の原理うに設置される．そうすると電力回線の撚架をなくしても，電話回線の線間誘導はやはり理論的に打消される．　すなわち電力線撚架が電話線撚架と正当に協調されている場合には，電力線撚架は平衡成分よりくる線間回路の誘導に対してあまり効果を及ぼさない．　実際の場合は，たくさんの電話回線があるのが普通であって，継続する誘導区間内に各電話回線ごとに1つ以上の撚架がある．誘導区間内の避けられない不規則性の結果として，電話線の撚架によって完全に線間回路の誘導を打消すことはできない．さらtcこの不規則のために，電力回線に撚架を作れば，個々の回路の打消されない線間回路誘導が減少する場合もあり，増加する場合もある．　結局，電力回線の撚架は電話同線の撚架と協調するように設置されなければならない．両者の協調がとれなければ，平衡成分から誘起する平均の線間雑音を増加する傾向にある．電川「il路と電話回路の撚架を協調させるための原別図を1図に示す．しかし実際にはこのようK二規則的にはできない．6表　電力線撚架による比率（Kt）協　　調　　度最　　　　　　良公称撚　架　な　しKt0．1〜0．20．41．0（3）大地回路誘導に関する電力回線撚架の効果　特別な場合として，平衡成分からくる大地回路誘導を減少するための電力回路撚架の効果は，つぎの因子の影響を受ける．　　　存在する高調波周波数　　　撚架区間の長さ（1barrelの長さ）　　　誘導区間の均一一性　　　実際の協調度合　現在実際に得られている，合理的なよい条件のもとでは，power　transposition　ratioは0．1〜0・2の程度である・条件が悪ければratioは約0．4となりうるEこれらのratioは平衡成分に対するもののみで，平衡成分と残留成分と両方からくるものに適用してはならない．　Engineering　Rep・rt　N・．17には，さらtc大きな数字0・7が不規則条件に対して概略推定する計算に用いられている．不規則条件とは電力回線に負荷タップがあったり，また電話回路に加入者接続があったりするような複雑な回路条件を指す．92（918）　ウ，撚架に対する計算方法　短かい，均…一な誘導区間においては，電力回路撚架比率は「等価非撚架亘長」によって推定される．　これは誘導区間中は単位長あたりの誘導の大きさおよび位相が同一であるという仮定を基礎としてやられている．また電力線の撚架は平衡成分に対する誘導の位相を変化する．3相回路については120度，単相回路については180度変化する・その撚架区間の長さと位相変化を考えに入れてvector　sumをとる．　ところで3相回路において，21司の撚架で1barrelを構成するとすると，　　　〔等価非撚架亘長〕＝A∠0°十B∠120°十C∠240°kilofeet．　　　　　　　　　　　　　等価非撚架亘長　　　「電プ」「司昆洛撚架上ヒ率〕＝　　　　　　　　　　　　　　全亘長　　　　　　　　　全亘長＝A＋B＋C　ところで誘導区間中に重要な不規則性があれば，その結果として誘導係数の大きさおよび位相に大きな変化を生ずる・なお誘導区間が長くなるとvoice　frequencyのところでpropaga・亡ion効果が生じてくる．そして不正確な推定となってくる．　しかし6表に選定された値は大体満足すべきものである・13，雑音単位　これまで説明に用いてきた雑12；単位（noiseしmits）は米国で用いられている単位を示しており［基準雑音（referencenoise）−1は600Ωの抵抗に0．0408μA流2したときの10−12W（at　I，000c／s）をreference　noiseとしている・　なお電話線路に対しては概略7noise　unitsを基準として受話器電流に対Lては］4noise　unitsを基準としている．　つぎに電話同路雑音はときどきdecibels（db）にて表わさll　Lる．　　　　　　　ratio　in　db＝2010gio　Ratio　すなわち　　telephone　line　noiseは：−　　　　　　　noise　in　db　　　　　nOlse　units＝20　10910　　　　　　　7　この関係を7表に示す・　つぎにわが国で用いられている雑音電圧の単位を示すと，600n端子に1mV（800c／sについて）を発表する場合を単f、kとする．なおdb表示の場合は1mWをOdbと規定している．これを電圧に換算すると600nの端子に0．774Vを発生したことになる．この関係を示すと8表となる．14，標準関係位置および較正係数　ア，標準関係位置　電力線と電話線との標準の関係位置を定めておき，これについての係数を求めておき，標準と異なった配置の場合にはこれを較正するようにすれば便利である．　9表に標準関係位置を示す．寸法の定め方は表中に示したが，三菱電機・Vo1．31・No．10N、〕ダ�h「�_∨、〉〉ユ7表　db比率一雑音発生比率と雑音単位の関係　　　〔米国で使用されている単位〕技　術　解　説db961�J1520253e354e45506080100電芝］三あるいは磁漉の　発　生　比　率　　　1　　2　　3戊6　　5、62　　10．oo　　17、80　　31．6　　56．2　　100．　　178、　316．　1，�Jee．10，�J0導．100，000．燦　　　音　　　単　　　位（線緒籏音を基章としている）　　7　14　22　40　7012s22�J4ee7001，2502，2GO7，田o19表　標準閤係位羅および記号紀　　号記　　　呂　　　の　　　涜　　　1灘綴準寸法t1h、淫話導借間の鎌蘂竃瀦穎の地一L高　　　iffs　1：位の滋力顔導体の地上高f−I　　l（1）滋宣誘導｝謝す引也．斑　　　1（2）蕎魏埼する媛ズ｝；D嵩力鍍；馨体の薩径（OOP．＆S）12in25ft　　　35　ft　20　一一　Cfi　flI　　　�J、365in1tl1笛力譲の間隔｛変　数1ドk〈瑚｛電磁誘導に対してのみ目｝いる．15f；71x1　纏問隣鋳1系数に対して｝が麺話該蒋体と竃力繰導休と　の腐の緩小の周蕎をとる．�汚b隷詐の対地慾音をii計eeするとき繧，竃力繰のもvとも竃議毅に近い縛ぴと；翌話隷村三の中心断葡顔との間の呂三譲をとる、変　　数8表　わが国で使用されている単位11mV5mVlmW単　位　選　1藁db　1　5？74一53−43　�Jなお電話線群における対地雑音を計算する場合は，寸法X，ゐおよびy共に電話線柱の中心断何線に）k’・」一して計ったものをとる．　イ，較正係数　電力線の配置と電話線の日己置との閲係が標準状態と異なる場合には，図表より得る顔｛直をそれぞれ較正しなければならない・　たとえば電力線導体の灘隔dが恒1表にある数値と異なる場合には，下記のように較正する．（この間隔ゴはとくに平衡分からの誘導係数に影響する）（1）図表の間隔dと一致するが電圧が違っている場合はま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実電　圧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に｛：日当ずそのclに相当値を求め，それに　　　　　　　　　　　　　　　　　　反｛表に用いた電圧する比率を乗ずる．（2）　1澗編dが図表と異なっているが電圧が一致している場合は，まずその電圧のところの値を求め，つぎにこの値に薗鶏艦ぼ蹴す・罐・乗ず・・（3）　1絹隔clおよび電圧が共に相違する場合は，実際ともっとも近い聞隔のところに値を求め，つぎに間隔の較正および電圧の較正をやる．これは一一例であるが，その他の較］｝三係数を］O表に示す．　ウ，不均一誘導区間　誘導区fll」か不均…・の場合には，均一・と認められる地帯ごとに分；剖して計算：し結果を総合しなければならない・　その分割点につき示すとll表のようになる、15，雑音計算表　Engineering　Report　No．16紹介するピド記のごとし　12表　　計算表　1　13表　　計算表　2　14表　　計算表　3］0表較正係数に掲示してある雑音計算表を寸　　法顔豆三適用1t7tHtf12　を乗づtる毅間鱗絡誘導h《25　を乗づ二る箔・宿誇簿　（竃爵誘導についてはこの代りにYを餐正する）＞jliの図表より求める静径誘導　（竃磁誘導についてはこの代り｝こYを籔五三する）D鮫正の必要はない．平囹竃日三よりの誘導は竜力線導総の閾爵によって影諺するdが図家と〜致するときは滋∬三の絞正のみをやり，bと完圧と爾方が異なるときは葎6方の比を菜ずる．平衡竃圧からの誘導1こついて．な診残留宿旺三瀞よぴ平簿竃流｝こついて紘別鱗藁蒜�b臓麟蒙。あ、，　　　　　　｝Y＝＝〈1−1・・h）⊆諭・晴綱・鋤・・脳湯大地繍銘宿流に対して較］五を行わない平誓貿ξ淀からの溺葭通信線に発生する誘導雑音・安藤（919）93鴇技　そ桁　角穗　言免ll表　雑音推定のための地帯分割点および各地帯の誘導総合地　　　帯　　　分　　　国1　　点各地帯の誘導総合法L　撚　　架　（注1．）電力回線の撚架（平衡成分からの誘導のみについて）電活線路の撚架　（線憐獅1路の誘導のみについて）2．　電力線と通信線との関係位置禰馴・）…％…（i・1・∋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i枢直離隔（H−hあるいはY）が水平離隔の20％e以1二変化する場合電話線の筒さ（h）が5ft以h変化する場合交　　叉斜行離隔　（注3）撚架点の両側の誘導について3相誘導については120度の位相　単相誘導については180度の位鱗撚架点の両側の誘導について　諺導成分聞に三80度の｛鮒1＿1”L”’　　パ直　↓妾　加　貿：　同　　　．ξ二　同　　　上残留電流および残留電圧からのX’・＃Ull響竺そ∴3．　電力線路の構成　導休配置の変化　重要套［φ『　（日三4）　接続，分岐およびタップ　（注”i）　発電既変電所　（注4）ド。電話曇燃）　　Il1　央　搭｝　　（注　5）　　中継所1．一一……」…ルー…「　　　　　　　　　　　　　　　　　ll残留成分からの誘導につい対ま直接llhfs’；．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1輔成分からの瀦についてはRss｝　加算　　　　　　　　　　　　　　｛Rss加算　　　　　　lRSS姻享　　　　　　　lRss嫡　　　　　　1　（注1）　撚架状況が十分にわかっておれば，対地雑音を推定するときに有効である．　（注2）　対地雑音を推定するには，水平離隔20％以下ぱ不連続として処理する必要はない．　（注3）　斜行離隔のために地帯を分けるときは，大なる離隔距離がノ」・なる離隔距離を50％以上1珂らないように分ける．　しかし残留電流に対する対地雑音の例外には注意せよ．　（注4）　負荷とか，接続点は必ずしも不連続点とはならない．　たとえば負荷があっても，電圧から発生する静電誘導に対しては普通不連続点にならない．また，残留電流からの誘導も中性点接続が存在しなければ不連続点とならない．　（注5）　1っあるいは2つ位の橋絡タップあるいは電要でない園路が含まれている位のところでは，ζれらの点を不連続点と考えなくともよい．∀＼賊爪ノぺRSS　加算　同　ヒ　同　上tt　　　　ざ�_＿ぺ1．　電力阿線関係電力会社名12表　架空裸山線構成の市外電話何路における雑音　シ劃’算表1〕　　　　　　　　　　　　　　　　　誘導区間における撚架方式線　路　名線間電E｛三kV．　　TIFtr　協調度合誘導区間からの架空電話線の長さ局局哩平均負荷電流A．TIF誘導区間外の撚架方式哩残留kV．　T相数大地帰路1．T電力線撚架単位の数周波数平均長Ci「S．哩誘導区間端子と隣接電話局との等値回路長〃協調度合単相分岐の数局C相導体哩，A相，B相局x側線db重信回線　　db中性線の状況側線clb，重信［百織　　db接地点数3．　平均誘導関係配置系純中性点の接地状況誘導図表番号tl接地抵抗f直あるいは接地リアクタンス値Ω　系統施設図面番号2．　電話線関｛系平均寸法　（均等誘導区間について）H＝　　　　　　　　　　　　　　　ftう　　Y＝EI−11＝ftみ＝一ft，d＝ft電話会社名電話線名導　線　数交換，市外線導体寸法導体間隔（t）　x＝　　　　　　　　ft，　全誘導区間長＝　　　　　　　kf注意：　電力線および電話線の配置を　　　図に示し，遮蔽導体の存在の　　　　有無を示すこと．　＼ノ1　き�_＿き94（920）三三菱q』機・y／oし　31　・N｜o．　10ψur’一乏ヂ�_？う》＿21．a．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　技術解説、　　　　　　　　　　　　　　　　13表　架空裸田線構成の市外電話回路における雑音　〔1’算表2〕遠地雑畜の計算（均等誘導区同にっいて）　　　　　　　　　　2．線間雑音（誘導区目内）Nn成分静誓1電1い鴎残　留磁�b蒼残ee常　　数1…小・1バ…e−・ト・…一・Kn亘　　長　（kf）1係数llIl11dあるいはkVに女」する補正ん　きξ二対する楡夏三Nあるいはyに対する補正／1111連　蔽　｛系　数∧猛　く．と記a．より）泣RN葱kVあるbはA1贈麓f編嬉薫恰｛轍Zl信騰線　重｛；／／、／、／／＼，＼／＼／・・…f・・・・…分バ・・綱雑膓8瑠：‡ぽ8：瓢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　緩問雑音（誘導たζ闘外）1騨…II1窪11じ11八ア万7・（上記b．より）CISR亘長f系数　（｝／〃10◎）1＿Nf．一・Noise　Units‖li八1．lt　（顔導区間緩子の億）乃倒　鍵ssf詞　　　　　　　　　　　　　　　111f’）閲　緩煮　信114．　合成線1ロ］雑音（誘導区間蟻｛子にお・ける値）ΣiV，豆＝上記2および3に求めた成分　のR．S．S．禽成縫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　閲　sc・・＝〆（）2＋（）禽＋（）2｛麟嶋t・v（　）・−i−（　）・＋o・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b．　全対地雑音Nnv・5．　隣接電話局にお’ける合成線『司雑音，VI．電力隷撚架係数　KtNL　（絞　　正　　欧）1Nr・’v・＝：この4成分のR・S．S．介成債＝1／（　）2十（　）9十（　）バ（　）2　nv　Ar　U、等値纏路長ΣN，ft　（上2己4よ1））誓そnlζおける雀音誘　導　の　形　式イこ均．・一濱藩区間ごとの欝違局磯　線重　信局鶴　線重fぐ14表　架空裸出線構成の市外電話回路における雑音　こ計算表3〕区　　【tll1　間　　編　x×ft亘　　長kf1　係　　数（mtVあるいは　　VンkV）補正｛系dあるいは　　kVh　ffあるいは　　　Y傾斜捲隔蓬　　蔽i11し。、磁　　kV　誘導A・ilあるいは　kV｛『合…rx”11i1116、む　す　び　本文はE（lison　Electric　lnstltuteとBell　Teleph頒e　Systemとの共1吋研究結果中の，誘導日脇7に関する，了分のみをまとめて紹∫トしたものであることを付1する、　なお今lrllは迫］ず口線路に発’｝三す⇔，秀尋雑音のみ1こ6艮ったが，　さらに惹力線呂体に発生する�f’1調波雑音源の算ノ已ももちろん亟要であるから，つぎの機会に紹介したいと恩、う．　　　　　　　　　　　　参　考　文　献（1）　Transmlssion　and　I）istrlbut三〇n　Reference　Book，　Chap．趣信線に発生する透導雑亘・安藤　　　　ter　23，1一Coordlnation　oξ1）ower　anci　Colmmunlcation　　　System」（2）　3’〇三llt　Subcommittee　on　Develol）ment　and　Research　　　Engineerlng　Report　No．6．　　　　　　　　〃　　　　　　　　　No．16．（3）　塩見，1’．イグナイトUン止又（機限1準の」也1）刻透↓みパ，↓：とイグ　　　ナイトロンの運転特性」　＿ヱ竃｛幾，昭和31／ビ，蒙‘3◎巻，箔4び．（4）　已斐，阿部「イグナイトロン電メ｛機関車の迫］信誘導｝袴L　　　　とその対策」三菱宙機　昭和31午，第30巻，第4ジ、（5）　鉄道技硝e研究所　ヂ緬騎線電化に伴う誘哨〔試験報告」（921）95る原子力産業の現状本　　社木村久男静・前沢芳一ぷξべ1，まえがき　ウエスチングハウスは，アメリカにおいていち早く原子力産業に手をつけ，きわめて輝かしい成果を示している会社であるが，同社の内容は，これまで各種の文献や縞報によって，断片的にわれわれに知らされてきたに過ぎないが，わが国においてもウエスチングハウスの実情はどんなものかと非常に注目が払われてきたので，ここにまとまった内容をお知らせすることは，まことに興味あることではないかと考える．ここに最近ウエスチングハウスから得た資料に基いて，同社の現状を筒潔に述べてみたいと思プ2、ベティスの原子力部　　（Bettis　Atomic　Power　Division）　ウエスチングハウスが嬢了力に関し特別な糸ll織を設けたのは，1948年の終り頃だが，現在のべティスの機構は，ベンシルバニア州ピッツバーグに近い郊外のBettis　Fieldという私設空港のあった200エーカの二1こ地と，そこに止てられてあった幾つかの連物を利用し，1949年の春に発足したものである．それから段段と新らしい建物や研究所だとか，製造工場などが増築されたが，これらは，アメリカ原子力委員会（US　Atomic　EnergyCommission）やアメリカ海軍の方針に従って建てられたものである．なお別に2つの施設があって，1つはやはりペンシルバニア州のラージ（Large）の近く，もう1つはアイダホ州のアルコ（Arco）で，これらはいずれもベティスニド場の一部として虚誌されたものである．　現在の人員は約5，200名だが，その内訳は1，000人が不1｝学者と技術者で，残りは研究所の技能者，補助技術者，パイロットプラントの運転要員（試験設‖1｛iの運転要員），図llξ1ヲそれに事務系統の入となっている．この原子力二仁場の技術的な中核を形成させるため，ウエスチングハウスのいろいろな研究所の↓翅∂陣の中からその人の教育，調絨，経験または特別な姓能を考慮：して，23％のスタッフを選川して，ベティスにこれらの人々を転出させた．ベティスの設立後，8／1半を経過した今日となっては，これらスタッフの能力というものは非常に高く評W｛∬されるようになり，コン＝’　’一シャル・デt9ビジョンにおいて1＃　1これらの人々の大部分は，それに代るべき人がないほどになっている．　ベテ4スの］鴫経営のために投下された資本金は30，000，000ドル以一Lrとなったが，このお菜は米因政府のためのものであるので，ある部分は秘密にされていたが，AECの秘密解除の方針に従って，ベティスでやっていることは技術者の学会や協会の会合や雑誌などにおいてますます多く発表されるようになったし，今年の末までには運転にはいるシッピングボートの発電所全貌もまったく秘密が解除され，このプラントの詳細を知ることができるようになっている．　ウエスチングハウスにおいては潜水艦ノーチラス．乏あ膓953年にアイダホ州のアルコで迷転を霧d始したその房（型の原子炉および現在シッピングポー一トにおいて虚造中のPWRに胡1えてlll下設計あるいは製造中のものは　　　　　　S3VV　6替水自監fiヨ）　　　　S4W（　〃　）　　　　S5W（　〃　）　　　　　AIW（航空母饗用彦」〔型）　　　　　A2W（航些母艦用）　　　　　F1、U（巡洋自驚月」）と発表されている．2台3台7台2台8台2台3，ウエスチングハウスの原子力部　　（Westinghouse　Atomic　Power　Department）　産業に対して原子の秘密を同いてゆこうという「1的から］954年原子力法（Ato面c　Energy　Act）がll｝碇されたが，それに先立つこと2　1・1前の1952年の末に，ウエスチングノ・ウスは，原子力発電の産業利用に閲し，これが研究のため1つのグループをこしらえた．1955年の6月に，その機構を拡大してCAPA（Commercial　Atomic　Power　Activitles）　と呼ぶようになり，さらに1浸近になってWAPD（Westinghouse　At・mic　PowerDepartment）と名1）∬を変えて，ますます研究に努力している．　1955年の6月CAPAとしてスタ〜トしたときには70人のメンバがいたが，その85％は技術者か科学者であvた．現在のWAPDには約500人のメンバがいるが，その【11の200人は技術者か科学者で，将来はもっとこの技術陣を増加する；｝卜画を持っている．この200人の技術者中少くとも50人はWAPI）へくる前にAEC（At◎mic　Energy　Comm三ssioll）の国立研究所のいろいろの試験所やその他において，原子動力ri　1’画に対する経験を積んだ人達である、　これを要するにWAPDのスタッフというものは非常に幅の広い経験の拉主であって，麟内における既開発または閉発中のほとんどすべての型式の原子炉システムに関係している有能者ぞろいということができる。　WAPDは前にウエスチングハウスの研究所のあったあとを使っており，今日まで原子力平和利用開発設備のために1，000，x，bUNrLILxx7−L“N“““““““一／rL”LNNNLrtX“xrtSLrLrLX｝LzalL，tlLNxrLM、NKNha““，tlLNNNMnyXNLX7tSLNItUNXNTtSLXThL7kNt］tlLrLNLX“veLrtXN“tr−／X“““N−L“NN““NNLNXNL“LN、96（922）　　＊原子力技術音【≦長（．1コ専）・／・　・t屑ξ子力］支術課長三三菱電機・VoL　31・No．10ttt．クt。1＜xば　さ。、，．lyPD　＼，t，．．）E�u’◎一“�o“　　�o“、一、““ふ““““…�o一““一一一“一““一＿、　　000ドルを投資している・その設備内容は金属研究所・化学研つ究所燃纈素の難設備礪鰯験用のオベクレープ誕ノ“〉》制．！び直径2インチから10インチまでの6つの試験ループ等である．なお現在建設中の10インチの試験ループに対しては，さらに600，0◎0ドルが追加として支出されることになっている、　WAPDはぺ〃ルバニァ州ア・一ウ4ン（lrwin）の近くのワルツミル（Waltz　Mill）に別の施設を持っている．ウエスチングハウスが買入れた800エーカの土地の中に原子炉の見積リセンタ（Evaluation　Center）とハ乎ぶ，原子炉の炉心の中性子束をクリチカルにしないで，すなわち運転状態にはいらないで，決定することができるような設備が最近になって完成している．この設備は土地の買入代金を除いて300，000ドル掛っているが，そのほかこのワルツミルに高い中姓子密度試験用原子炉が目下建設中で，ζの費用見積りは10，000，000ドルとなっている．すでに，設計および開発費として1，500，000ドルが支払われているということである．　ウエスチングハウスが原子力産業界において活躍している例としては，WAPDは現在つぎのような商業上の企画に従事している，　Yankee　Atomic　Power　Rlant　一ヤンF原子力発電所一　これは加圧水型の原子炉で，軽濃績ウラ　：ウムを使用し，不鏡葺1で被覆した燃料棒を使用している．これが運転された場合はkWh当り12ミルないし14ミルの発電原価が期待されている．この発電炉は134，000kWで，1960年の初めに完成することになっている．　Pennsylva垣a　Advanced　Reactor　一ペンシルバニア均質型原子炉　このPARは電気出力150，000kWの均質型原子炉（単層炉心）であって，ベンシルバニア州アレンタウン（A▲lentown）にあるペンシルバニア・バワP・・エンie・ライト・カンパニーの注文によって建設されるもので，1962年に完成することになっている．これの見積によると発電原価はkWh当り6ないし8ミルということになるが，液状の燃料はトリウムとウラニウムを重水の中にslurry状に浮かしたもので，増殖炉の特性を持っている．　Belgian　Therma｝Reactor　一ベルギー熱中性子炉i−一　これは11，500kWの加圧水型で，ベルギーのモル（Mo1）にある原子力センタに設けられるもので，設計はほとんど完成し，目下部品の製作中であるが，遅くもig60年の初めまでには完成させなければならないのである．　以上のほかウエスチングハウスはイタジーのソシエテ・エジソンという会社から，前に述べたヤンキー・アトミック・エレクトリック・カンパニ”一に1納めることになっているものと頚似の1京子炉の内示注文を受取っている。　なおウエスチングハウスはアトミック・パワ　一一・デベn一プメント・アッソシェーツとデトUイト・エジソンとで開発している高速増殖炉型の原子炉に対し1，000，000ドルの金をeCll｝している上に，その計画に対し技術的な面の協力をしている．　ウエスチングハウスは昔から電気機器の製造をしてきたが，WAPDにおいてはつぎに示すような，いろいろの型の原子炉の研究をやっている．　（1）改良式加圧水型原子炉で，炉心部を幾層かに分けて，　　　これを順次に取替えて使用する経済的に有利な原子炉の　　　炉心の研究　（2）アルミニウム炉心を使用する沸鳩水型原子炉の研究　（3）　ガス冷却原子炉の研究　（4）蒸気発生にフラッシュタンクを用いる加圧水型原子炉　　　方式の研究　（5）200MWの改良型加圧水方式の研究　（6）　プルトニウムを燃料として用いる原子炉の可能性につ　　　いての研究　（7）水の超臨界状態を用いる原子炉サイクルの研究　（8＞天然ウラニウムおよび軽濃縮ウラニウム重水系のクロ　　　ス・ブイー一ド原子炉の研究　（9）　ジルコニウム水化物減速ナトリウム冷却の高温度原子　　　炉についての研究　以上のようなシステムの総合設計以外に原子力機器の分野における重要なことがらは1次系の部品の製造である。この分野に対してもウエスチングハウスは非常に活緩である．つぎのような設備を建設している．4、原子力機器製造部　　（A缶mic　Equipment　Department）　ウエスチングハウスの原子力機器製造部はアメリカにお・いて，自己資金で原子力機器の製造設備をした最初のもので，1952年に組緩さ礼人員力漸らしい工劇礪己隠されたのは1953年の12Hであった．この製造部はペンシルバユァ州チェスウイックにあt）・112エ・・一力の土地と86，000平方灰の工場と事務所から成立っており，投資された資金は2，640，000ドルである．使用人は現在347名で，そのうち69名は技術者であり，116名は製造関係の使用人である．それから技術部スタッフの約30％に相当するものは，以前ベテ4スにおった者である、このAEDはエンジニヤリングの研究のために450，000ドルを使っており，そのほか毎年200，�J00ドルずつ開発ならびに研究のために使っている．　原子力機器製造部は加圧水型原子炉，沸騰水型原子炉，均質型原子炉，あるいは溶融金属型原子炉などのあらゆるタイプの原子炉itt“tするキャンド・モータ・ボンプの設計および製造を行っている．このポンプの容量は毎分5ないし20，000ガロンのものの製造ができて，あるものは保守を加えることなしに，すでに40，000時間以上運転しているものもある．これに要した設備費用は帳簿佃i格で11，◎OG，OOOドルである．さらに原子力以外の分野のボイラの循環用ボンプを製造する設備として750，000ドルが投資されている．今年度の投資額は約6，000，000Fルであるが，1965年までにはIOO，000，0◎�J　ドルをこえると思われる．機器製造部はまた無漏洩弁を設計製作しているが，口eel4ンチから18　Kンチまでのものを原子力発電所に供給してts　9，現在は制御棒駆動装置をWAPDのために閉発中である・それからこの工場には8っの試験用ループがあるが，その中の50％は径10インチまたはそれ以上のものである．もっとも大きいものは径18インチのルP・プである．この研究所設備のための費用だけで1，◎OO，000ドル以上になっている．、一“1S／Nr−LN7L7−L7−L7−L“tXNNr−Lrk／Nr−LNXXNr−LN7M／XrSLXXX7−Lrt7SLXXr−／7“／7M7−L7−L”hLr−／Nlt7−LX7−LNXXXX）−LNNNS／NNNNXNNNveX−L7−LXNNrtT−LXNXItXINLNNNNNNNNNXXrtN7tNNXXNrV／XXNNrtXXウエスチングハウスにおける原子力産業の現状・木村・前沢（923）97］》““NnvsxNxxxxNxx““NNNNNNXNNNNNNNNNNNNNNNNNXS−XtNNNNXNNNNNNNNNNNxxNNNNNNNNNNNNNNNNxxnvNNNNxxNNxxxxN““Nxxxx“5，原子力燃料製造部　　（Atomic　Fuel　Department）　原子力燃料製造部はチェスウイックにある原子力機器製造部の工場に隣接したところに設けられており，1956年の2月に組織されたもので，50，000平方吹の床面積を持っているが，さらrc　24，000平方吹の工場が建て増し中である・ウエスチング・・ウスのこの工場に対する資本投下は1，500，000ドルで，全部の使用人は165人であるが，その中の50人は技術者である・この数字は毎月増加を示している．　AFDは完全な原子炉の炉心を製造し販売しているが，これには制御棒や他の部品も含まれている．現在高度の濃縮ウランを使った燃料要素を海軍のために製造中であるが，一方商業べ一スの原子炉炉心もWAPDで開発されつつあるので，その製造もすることになっている．6，ブラヤスビル金属工場　　（Blairsville　Metal　Plant）　ピッツバーグの北方30哩のところに，ウエスチングノ・ウスの原子力関係の完備した研究所と製造工場とがある．この工場はその研究所においてなされたいろいろな実験結果を通して，ウエスチングハウスの他のいろいろな生産工場を助ける意味で建てられたものである．特別な技術と，精密な工作方法が要求される場合には，要求する事業部に対して，必要な部品を供給している．これらの部品は精密鋳物だとか，精密圧延物，あるいは極度に厳密な精度を要求される焼結品である．　AFDとWAPDは燃料を被覆する薄板や酸化ウランのペレットをブラヤスビルから’受けとり，燃料要素や燃料のサプアセンブリまたは完全な炉心として整型加工している・　ブヲヤスビルの燃料関係の仕事は，それだけでも150人の作業員と25，000平方呪の作業面積を持っている．　原子力の計測制御の年間生産高は約5，000，000ドルであるが，これはアメリカにおけるこれらの仕事の約半分を占めることになる・この種の市場は1963年には約70，000，000ドルに拡大される見込みだとのことである．計測制御の仕事には少くともコ50，000ドルが工場設備に投下されたが，そのうち半分はそれぞれの研究所の設備に投下されたとのことである．8，蒸気事業部における熱伝達部　　（Heat　Transfer　Department，　Steam　Division）　ウエスチングノ・ウスは熱伝達に関する仕事はすでに1910年以前からやっており，現在においては蒸気コンデンサ，給水加熱器，発電機用空気および水素熱交換器，油冷却器，ガスタービン用蓄熱器と内部冷却器および原子動力プラントの熱交換器を製造している．そのほか蒸発器も製造しており，もっとも著名な設備はクワイト（Kuwait）のものである．　現在この熱伝達部はいろいろな原子力発電プラント用の熱交換器45台の注文を引受けているが，この金額は17，000，000ドルであるLこの金額中には，政府の仕事以外に，ヤンキープラント，ペンシルバニヤ均質型プラントおよびベルギー向けプラントの蒸気発生器も含まれている．これらの設備はペンシルバニヤ原子力プラントを除くと，すべて加圧水型原子炉である．ペンシルバニヤ原子力プラントは前述のごとく，重水均質型の原子炉である．非常に面白いことにはフォスター・ホィーラ（Foster　Wheeler）が米1；f・liの熱交換2岸の仕iJfの50％持っているが・ウエスチングノ・ウスはこれに対して40％を持っているということである．　さらに熱交換器について付け加えていうと，この熱伝達部においては圧力容器および熱遮蔽装置を設計，製造することができる・またこの部ではすべての型式の原子炉プ7ント，すなわち加圧水型，ガス冷却型，沸騰水型および均質型の熱交換装置ならびに圧力容器を建設することができるようになっている．＼こ、7，原子炉計測制御機器製造部，　　スイッチギヤー事業部（ゴ蕊、麗晋謬゜nDepa「tment）　1956年の7月に，すべてのウエスチングノ・ウスの原子力プラン1・の計測制御の仕事が，イースト・ピッツバーグのスイッチギャー一事業部に合併された．現在約150人の者がこの仕事に携わっているが，その中の35人は技術者で，この35人中の半数は原子力分野において1949年以来の広い経験を持っている連中である．このグループは今年中に50％の仕事が拡張されることに予定されている．9、む　す　び　以上述べたものは，ウエスチングハウスの人から送ってもらった1957年6月28日付現在の資料に基いたものであるが，原子力というものは毎月のように拡大している産業であるため，資料の期日をはっきりさせておかないと誤りの起る恐れがあるので，あえて期日を付け加えた次第である．　アメリカにおいてウエスチングハウスが原］二力事菜界のNo．1であるということは自他共に認めているところであるが，世界においてもNo・1であるウエスチング・・ウスの原子力産業の現状についての紹介はこれで筆を置くこととする．）’ノ（）“rt“NN“、、N7t“、、、、、、、、、、““k“N“、、“““““N““““““““、“N““N“、“7tN“NN“NNX“NILNNLNNIL“NN7−LNN、iLN∨　98（924）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．31・No．10、　　　Load・0・Matieによる交流起重機の速度制御�_／夕写L＞�_c＞等�jヅil．tt．：sH．A．　Zoliinger：　A−C　Crane　C◎武ro〕with　Load−O−Matic．（Westinghouse　ERgineer，　Vol．17，　No，2，　March，1957，　p．54〜57）　L・ad−O・Matic端卸方式は｝豊流ワードレオナード方式に匹敵するすぐれた特性をもつ交流起重機として数年前に開発されたが，最近では主回路が1台の誓源開閉用接触器と2台の可飽和リアクタと1台の移相用変圧器とからなlj，逆転用接触器を省略したものに改良きれた．　電源開閉用接触器は停」と後，約3秒後に開くようにして，頻繁に正逆転が綴返されるような場合には電源の開閉を行わず，リァクタのみによって正逆転が行われ，接触器の開閉度数は従来のものに比べて約1／4以下に滅少している、　可飽和リアクタの作用　電動援の速度制御は2台の可飽和リアクタの励磁を変化するζとによって行われ，すなわち移相用変圧器Tsにより電源RSTに対し逆相電源Rζ27’を作り，可飽和リアクタ苛が励磁されて飽和すると，電動機には正方向の傾法磁界ができ，また反対にXrが飽翻すると逆方向の目転磁界ができ〉これらの苛蒋の励磁を適当に制御するζとによって速度制御が行われる．　加速減速時のトルク変化は可飽和リアクタ固有の遅延性により，ワードレオナード方式において要求されている時定数0．3秒に近似してスムースなトルク変化が行われる．　速度一荷重特性　巻上起震援においては16藪のに示すように指速発電機によってリァクタの励磁が制御され，ノッチによljだいたい一一定の速度で巻き下され，2図（a）のような速度一荷重特呂三をもっている’電動機の容貧の大きいものにおいては制御回路に磁気増輻器を設けるので，速度一荷蚕特性蘭線はさらに水平になり，荷重の大小にかかわらず，ほとんど一一定の速度で運転する．　可調整の微速運転　インチング等を必要とする用途｝（対して，Boad−〇−MaltcはVe「nie「制御（微速制御）によリレバーの操｝乍角度に従って連続的に変化調薔できる微遼度の運転を行うことができるので，接触器やプレーキの顔繁な操俸を必要としない．2図（a）の陰影紗分ぎよこ↑謬分を示す・　広範囲な応用　　　　　　＼　L�Jad−O・Maticの原理は機走行の電動機にも応用でき，これをReact・e−Verseと呼ぶ．これは1図（b）に示すように，制御器に直結されたVernlerによlj，レバーの操作角度に従って，加速減速トルクを連続的に制御する・したがってフックやバケットの動揺を少くすることができ，スムースな運転ができる．速度一トルク特｛！lkは2図（b）1こ示すようで陰影部分は連続爵�nに制御される．　Load・O−Maticは原子炉関係にも応用され，1，000分の2◎インチ以上の精密な操作をすることもでき，また最近では製鋼工場のクレーンにも応用され，その外鉱山の巻上機，機械組立工場においても，連続的な制御や精密な操作を必要とする用途に対して広く使用されている．（名一古屋製作所　吉田太郎訳）し：Yent�ckSliiii3？iiik　掻援電（a）Load・OMatic　　　　　　　　（b）React・0・Verse　　　　｜図接　続　図（a）Load・OMatic　　　　　　　（b）React−O・Verse　　　　　2図　速度一トルク特性曲線核燃料要素の電流によるバーンアウトテストにおける電気的諸問題T．W．　Hunt：Eleetrical　Prob！ems　in　Electrical　Bumout　Testing　of　Nuclear　Fttel　Elements．　（2nd　Nuclear　Engineering　and　Scieftce　Confer・　ence　57−NESC〜2）　熱伝達のバーンアウトは原子炉の許しうる最大の出力レベルの決定において重要なものである．この論文ではこの最大許容出力レベルの決定にもちいられる電気的熱伝達バーンアウトテスト装置の設計と運転に際しておこった2，3の竃気的諸聞題について述べてある．現在もちいている装置では電力300kWであるが，2，500kWのものが据付け中である．試験材料は2，00�Jpsig，630°Fの水により冷却されるが，これに173，000A／sq・　in．の大電流を流す際に遭遇する特殊な問題が解決された．またこの条件の下にバーンアウ｝・のはじまりを検出するいくつかの方法力ζ1粥発された．　1図は300kWの出力をつかったテストIL・一・プの図を示す・竃力は45Vまでの全簿囲にわたって精密な磁場の制御ができる他励分巻直流発電機により供給される．これは短時間では（92δ）9916，000Aまで可能である．現在115V，25，000Aまで連続的に出しうる大きい直流電力設備が建設申である．これはタンデムに連結された3つの750kW発電機で駆動する4，310　HP，13kVの同期電動発電機からなるセット4組をつかうものである．大負荷に対してはこれらを並列にもちい，小さい負荷に対しては1組だけをもちいる．磁場の制御はmax．まできわめて精密にできるよう配慮されている．1図のテストループはキャンドモータポンプ，電気ヒータ，加圧器，計測制御装置，イオン交換器，熱交換器，バルブ，不錺鋼パイプ等からなり，2，500　psia，650°Fまでもちいることができる．測定される重要な量は試験体への電力，その冷却水の流量，湿度，圧九純度，試験体の種々な点における湿度である．　いろいろな型の試験を行うためコンポネントの選択には非常な注意が払われた．（1）原子炉の中と同様な条件を実現させるため試験体は多量の熱を発生しなければならない．（2＞熱的，流体的および電気的理由により直流がもちいられた．熱的理由はそれほど明瞭ではなく交流をとる人もある．両方の結果はよく一致するが，水蒸気の泡の形成が交流のサイクルにより影響されることを示した実験がある．試験体が2枚の平行板の場合交流ではその両端が固定されてないときは面間距離の10％に及ぶ振動を生ずるζともある．また試験体の熱容量が小さいときは予期しない低い平均出力でバivンアウトをおこすととがある．試験体のような小さい抵抗に大電流の交流を流すときは出力因子はきわめて小さくなり，これを避けるためには変圧器のタ・・”ミナルに試験体をつくればよいが装置は非常に複雑になる．（3）バーンァウトのピークur　一ドはきわめて短時間であるから固有の大きいオ・・一バm　一一ドキャパシティをもつ機械が採用された、電圧応答を迅速にやるために大きい整流器がもちいられた．また電圧のなめらかで精密な制御をおこなうため，主および副可変抵抗器がつかわれた．（4）冷却系にイオン交換装置をつけたのは（100hm／cm　cube）試験体の表面をきれいにするためと電気的腐食を避けるためである・（5）制御には遅い過渡現象にたいしては平衡型電位差計の型のものがもちいられ，速いものにたいしてはオシmグラフがつかわれた．　最初にもちいられた試験体はニッケル管で，0．187”ID，0．020”thick，断面積はO．013　sq．　in．，電流は2，25G　A，電流密度は173，000A／sq．　in．であった．（a）ターミナルには大きい銅のブmックがつかわれ，ニッケルはその中央部に貫入し，藪付けされた．（b）ループの管とターミナルとの絶縁には圧縮された石綿がもちいられた．雲母は高温高圧水のシー・ルには不適当であった・（c）正確な測定結果をうるために試験体の工作には非常な精密さが要求された．　バ・・一ンアウトによる破壊を防ぐためにはその検出と電流の遮断が速かにお・こなわれなければならない．このためにウエスチングハウスの高速遮断器を少し改造したものがもちいられた．（2図参照）．tripping　timeは1／2サイクルであることが期待されるので，キャバシタをもちいてトリップコイルを働かせることができた．遮断時間は測定の結果信号をうけてから1，000Aの電流を切るのに0．005秒であることがわかった．これは検出器および高速度遮断器における時間のおくれを含んでいる．試験体の温度の検出は迅速さが必要なときには試験体の温度による抵抗変化を利用しておこなわれる、（2図参照）ゆるやかな100（926）バーンァウトにたいしては熱電対型のものがつかわれる．その・き・・はV・・．一をもち。て主鏑器また醗誠界磁鏑器を◎働かぜる．熱電対および抵抗ブリッジを別々の増幅器を通して上のいずれかの方法で遮断することも可能である．並列におかれている板または管のいずれかにバーンアウトがおこったとき，それを検出するためにいくつかの自己平衡型ブリッジをもちいる方法も開発された．ジルコ：ウムはバーンアウト灘度の付近で抵抗曲線にくぼみがあるので抵抗ブリッジの方法は信頼できないようにみえるが，幸いにもこれをつかった試験では壁の厚さが厚かったので，バt・一ンアウトの速度はおそく，熱電対をもちいることができた．（本社　川口修訳）庄角のゲ∴ジesべif鐵節装置に1図　テストル〜プの図式　　、⇔汲　　　（（（高速度遮断器　　　電縫計　　　　　　　）））’N増r嬬・　　　サイラトロン＼卿IN’r’nv“s［｝CT、　　　　　　　＝＝二　　　　8亮速震トリ、リプコイル一〃　／609辛τネ2，0002SIA2図　バーンアウト検出器オーFバルブ避雷器の保護特性A．M．　Opsahl，　N．K．　Osmundsen：Pm驚磁∨e’”Char・acteristics　of　the　A．’dtoviflve　Arrester．（Westing−　house　Engineer，　Volほ7，　No．3，　May，1957，　p．　88〜92）　1941年に米国でBIL（基準衝撃絶縁強度）がきめられた頃に比べると弁型避雷器の制限電圧特性は約25．％改善され，機器保護の被度が増すと共に，BILを低減することも可能となってきた．セv＿ジ◎鞠◇．G　　　　　　　　I　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　1　　ヌ　／］づ｛　　　　　　三菱電機・VoL　31・No．10eqPt　’箋〆、｝j亥　W社の避雷器は1図のようなMobilarc　gap＊とAutevalveb｝ockとからなり，雷サージがくれば，直ちに放電して，これを大地に放流し，後続機流を半サイクル内に遮断してしまう．　避雷器の保護効果を左右する制限電圧特｛生は電流波高値および電流上昇峻度によって異なるが，Autovalve　blockにお・いては，電流の広範な変化に対しても，2図のように，少し変るだけで，絶縁協調の点からきわめて有利である♂3図は145kV避雷器と138kV級の変圧器の耐圧との関係を示したもので，この避雷器のi◎万アンペアの制限電圧は，一段下のBIL　550kVよりまだ低い．なお急峻な電流に対する制限電圧波高値は，標準の10×20μS波に対するものより高くなるが，時間的には短いから，変圧器などの絶縁に対して，どちらが苛酷かは断定できない．（伊丹製作所　岡田昌治訳）　　　寒Mgbiiapc脚Auia￥alv馨　51eck爆発駈ヒ用］図　6kV　SV型S−　・一トバルブ避雷器藷餐蒙。∫°鐸�g噴出口θ　　　／　　　2　　　3　　　4　　　5　　6　　　7　　　8　　9　　　／θ　　電濃蕨高藪迄の時伺　（メt∫）eeo　A％zs9多多2図　放電々流値および竜流波高値までの時間と　　　纈膿電1王波高値との関係§ミx　σ　　　　／　　2　　3　　／、　　5　　i　　ノ　　汐　　β　　ノ9　ξノ　タ了　　≧3　タ∠　ノ5　　　　　　　　危〜灘ガス充填型電力用遮断器Gas−Filledi　Power　Circuit　Breakers．（Westinghouse　Engineer，　Vol．17，　No．3，　May，1957，　p．81）　115kV，1，000MVAのSF6ガス充填型電力用遮断器がはじめてWestinghouse電機会社により聞溌され，実地使用の資料を得るためにFloτlda州，　PensacolaのGulf　Power　Company，Pace変電所に据付けられた．　この遮断器は，定格電流40GA，遮断時聞5c／s以内，再閉路15c／s以内で無再点弧であるからとくにキャパシタの単一一バンクまたはバンク問の開閉に適している．　SFeガスは，きわめて優秀な絶縁特性を持ち比較的低い気庄（45psト約3気圧）で用いられ碍子のハウジング内に充墳きれている・写真はこの遮断器の3相を示し，碍子単極の上半部は遼断装置を内蔵し，下半部は，対地絶縁を形成する．　遮断部には3個の2重腕でU型になった可動接触子鋳物が1目転シャフトに取付けられ，6個の固定接触子と向き合い，1相につき6個の遮断点をつくる、遼断点は，固定接触子の取付けられている絶縁管内に形成され，可動接触子腕は，この管を出入する．運動距離が短かいのと投入エネルギが少さいので標準の空気操｛乍機梼で11回の投入動作を行っても最低投入可能気圧以下には下らない．各単極は高さ約9フィート，幅1フィート，重籔約1，000ポンドである．　　　　　　　　　　　　　（伊丹製作所　富永正太郎§R）　蓼3図　　145kV　SV型避幾『器と　138　kV級機器との　　　絶縁協調＊ぷ者注Mobilarc　gapは永久磁石を装鍮したギャップのW社商品名で・arc　仕磁ノ3きこよって回転し．誓極が痛まず，放篭特性が不変で、続流遠断能力が大　きい．当社のこれと同等品は昨年末閲11奪宣力小自擬変宿所での20kV各社避　溝器試験に，サージ畷収型避宿器として優秀な成譲を駿めた．115kV，1，00e　MVASF6ガス充填型　電力用遮断器W社文献抄訳（927）　1（）1■■■こ　　　　　■■E7””−　　　　　　　　if、｝■　最近の火力発電機　三菱電機では目下水素冷却発電機8台製作中であり，そのうち中国電力新宇部向，東北電力八戸向，四国電力松山向，東京電力鶴見向の各発電機が相ついで完成途上にある．これら発電機につき当社は多数の製作実績を持つが，なお細部については改良工夫を施して信頼性のある優秀な発電機を製作するよう努力を重ねている．いずれも電源開発用の大形発電機で斯界の注目をあつめているが，工場運転準備中の新宇部発電機にっき，定格，特長を列記すると　1．88，236kVA　75，000　kW　O．85　pF　3，600　rprn　15　psig　2．　全重量］69ton固定子ユ24亡on同転子28　ton　3．固定子コイ・しにダイヤレジン絶縁・　4　冷却水に淡水1！5，復水4／5の採用　5・　離相母線の採用　6．　磁気増幅器型自動電圧調整器の採用などである，完成間近いrt【国電力新宇部向75，000　kW火力発電機■　ゲルマニウム電力用整流器完成す　ゲルマニウムは電子工業の分野において最近とくに脚光を浴びているトランジスタ用材料として広く知られているが，別の用途として見逃すことのできないものに電力用整流器がある．これはトランジスタほどの興味と関心が持たれていないが，工業的にはきわめて重要な応用面である．　ゲルマニウム整流器を用いた整流装置は，効率が高いこと，起動停止が簡単で保守が容易なこと，小形で据付が簡易であること，価格が比較的安いことなど数多くのすぐれた長所がある・このため最近直流電源用として注目を浴びてきたもので，とくに電圧降下が小さいことは300V以下の低電圧の直流電源用としての特長を発揮する．したがって電源用・メッキ用または溶接機用電源装置に急速tc応用されようとしている．　その外に電鉄用としても利用される機運があり，現にイギリスでは直流電源用としてゲルマニウム整流器を川いた電気機関車がすでに営業運転にはいっていると聞いている．　わが国でも最近重電機メーカまたはセレン整流器メーカで製作に乗り出そうとする動きが多い．　当社の研究所で試作されたMS−200型整流器は，水冷式200A定格，尖頭逆耐電圧200　Vをこえ，わが国で最大級に属する．　整流作用を司る整流素子はほぼ1円ア・しミ貨大のケ・しr！ニウム薄片の1つの面にインジウムを，他の面にスズを焼きf寸けたものである．これを水冷ジャ’・ットを・有する銅てVック1二に慨付けしたヒ，ハーメチッ〃シー・しした構造にな’、ている，　整流素子の劣化の最大原因は湿気（であるから，これを気密構造にして中に乾燥ガスが封人してある．この構造には当社の得意とするイク’ナイトuン製作ぴ）技術が駆使されており，その電気的特性は図のようにlll貞方1tl］　’E流250　Aのときの電圧降ドはわずかO．6Vという高い効率をもりている．　この整流器を使用する場合に4。っとも注意すべき点は，　−IJ　・一一一ジ電流または電圧に対する保護を1’分にすることである．［度破壊すると短絡状態になり隣接の整流体に累を及ぼさない1、う保護装置を・卜分に1，定格に余裕をti、って使用するC．とか望」しい．へ〜⇔ゲルマニウム電力用整流器　　　（MS−200型）同電丘（vノ　竺　MMS−200型整流器の直流特性の一例102　（928））〈、　　di　稼働運転にはいった東北電力鳴子発電所　　　　　当社神ff製W所では東」ヒ電力鵯子発電所向け22，000　kVA水　　　　ig；発電機を今年初頭に発成し，引％いて現地据付を行っていた　　　が去る5月中旬官庁検査を終了して違転にはいった．　　　　　この発亘機は竪軸回転界磁麟鎖風道通風型で機構上の特長は　　　風道の出入日に空気蕎与浄装置rエアー・フィルタ」を取付けた　　　外に発電所が地域的に寒冷地であるため，これまでのように大　　　　きな風冷装置がいらない点があげられる．　　　　　主要定格　22，000　kVA，11，000　V，50　c／s　　　　　　　　　　333rpm，　ノ戊寸｛　80タ6　　　　この発竃所のダムはアーチダム式で，アーチダ！，、としてはわ　　　が閤第2のダムであるが，当社は水車発電機の外に22，000kVA　　　二主変圧器，遮断器，自しも燈なども納人している，ミ》ざ》ノ1鳴子発電所向22，000kVA水車発電機簡易式屋外変亀所St　東京電力平発電所　機器据付始まる　東京電力では合理的な水力，火ノ」の縄み合せをねらって1ξ地区3地点の水力発電所建設を急いでいるが，同発往所目ヨ永車発電機を受注した当社では，咋年4月諮1：以来約1｛仁を費やしこれが完成を見た．　去る5月ド旬337　liil転による最終無拘束試験を予想外の好成藩をもって完了し，6月ド♀りまでに発送を無i｝＃C終つた．　定格18，000kVA，11，000　V，50：6◎Css，125，k50　rl）m　　　力率87％　この発編機は竪軸回転界磁閉鎖風遊換気型で，発電機の商さをできるだけ低くしてその璽量を軽減するために傘塑構造を採用している．また固矩戸コイルの絶縁にダイヤレジンを使用していることと，外観をスマートにするために化判；カバーをかけたのが1剤≦である．ビッ1’内で組立中の平発電所向水車発竃機励磁機のカバー部分発成写真k■　関西電力向交流計算盤完成！　関西電力の発注で鋭意製作中であった最新式の交流計算盤が7月末に完成した・この計算盤で解析される問題は広範囲にわたり，既設送電系統の用途上の諸問題，新規送電線の増設計画，その他電気事業の合理的営運に果す役割は計り知れないものがあり今後の活躍が期待される．この計算盤の規模および特長は下記のとおりである・　規　模　　基準量　　　　　500c／s，100　V，1A，100Ω発聯位畠�f発電機インピーダンス単位負荷単位（負荷調整器および電圧計付）線騨位！駿ご：驚櫟⇒小容騨位661224404080　　　　　　　熔騨位（内4単位は負荷調整器および電圧計付）・2　　π回路単位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　単巻変圧器単位　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24　相互結合単位　　　　　　　　　　　　　　　　30　高Ωリアクタンス単位　　　　．　　　　　6　　アナコム要素　　　　　　　　　　　　　1式　　レコーディングテーブル　　　　　　　　　　1　　負荷調整コンソール　　　　　　　　　　　1　　対称分合成装置　　　　　　　　　　　　　　　　1　　同期スイッチ（10チャンネル）　　　　　　　1　　計測机　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　特　長1．基準量が500c／s，100　V，1A，100　nであるから，高周　　波を用いた計算盤と違って漂遊インピーダンスによる誤差　　が少く精度が高い・2．三菱交流計算盤は精確度，特性の安定性，信頼度，使いや　　すさ，連日の使用に対する耐久度，および保守容易などに　　つきとくに注意して製作している．3．当社交流計算盤は周波数範囲が広く，同期スイッチ，アナ　　コム要素およびブラウン管オシロ等と併用して過渡現象解　　析器として利用できる・したがって電力系統の事故の解析　　は容易にできる．4．3相出力発電機単位は，潮流等の普通の問題には単相出力　　を，αβ0回路や位相変圧器には直角相出力を，多重故障の　　問題には3相出力を供給して3相4線式法の適用を便なら　　しめた．5．発電機単位は電圧位相とも計測机より遠隔微細操作ができ　　るので調整に便利である．6．　自動計器範囲選択装置は自動的に電流計の最適範囲を選択　　し，過電圧保護装置は計器の振切れを保護する．また計測104　（930）7．8．9．10．机一ヒで’−ts利用率の大きい反転スイッチを自動化Lたため，計算速度が早くなった．電力と無効電力の測定は，高力率と低力率電力計で計算盤の基準kVAでのWATTSやVARSで同時に直読できる方式を採用した’レコー・ディングテーブルは潮流計算の際に潮流図tc直ちに測定値を記入でき，また潮流方向も判定できるので計算速度が向上した．負荷調整コンソーノしは負荷のセティングを計測机と無関係に精密級計器で行うためスビーデNこ計算できる電子管式同期スイッチは毎秒2〜30回の開閉繰返しができるから，計算盤上に過渡現象を生じさせブラウン管オシロで現象を静ILして観測できる．雛F鱗鱈べ　一パ関西電力向交流計算盤全景莱顧苦警叫1蒙響�b軸　　　　　　4’　　清貰趣鷲計測机およびレコーディングテーブル発電機単位キャビネットノ）iL＼電1ゴー＿Sf・一．＿．．相慮二　　　　　　　　　　　　　　ー岨・AKr『　　　　　：夢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、・「tド�dダケ、HDB−2型選択遮断起動継電器”−　　　　　l　　　　　i　　　　　，9　　　　　｛　　　　　　；　　　　　1　　　　　｝　　　　そ　　　　　｛　　　　　；　　　　｛　　　　｛　　　　≡　　　｛lilrK自家発電設備を持っている大企業が，電力会社等の他系統と並列で負荷を運転していることがしばしばありますが，この場合もし他系統からの電力がなくなれば，自家発電機が過負荷となって運転維侍ができなくなることが生じます・一方自家発電設備を持つ企業では，瞬時でも運転停止ができない機械があるので，富士写真フイルム株式会社足柄工場その他では，他系統からの電力がなくなったことによりあらかじめ定めていた重要負荷のみを残して運転を続け，非重要負荷を遮断する方式をとっています．他系統との連絡点の電力が零になったことで，負荷選択遮断を行えばよいのですが，脱調，電力動揺でも電力が零になることもあり，これらと停電とを区別する〕必要筋ります・　　HDB−2型継電器はこのようなm的に使用する継電器で，整定の異なる2個の電力継電器，限時継電器および補助継電器などを組合わ　　せ，電力変化がある値以下の脱調，電力動揺では動作せず，停電のように電力変化が急激に起る場合のみ応動して，選択遮断を行うも　　のです．、t委員長副委員長常任委員IT〃lt〃〃〃tt〃「t昭和32年10月8日印刷　　昭和32年10月10日発行　　　　「禁無断転載」　　定価1部　金60円（送料別）雑誌「三菱電機」編集委員会大久保　謙石　川　辰　雄浅井徳次郎荒　井　　　潔安　藤　安　二菅　野　正　雄木　村　武　雄小堀富次雄高一JI：得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫松　田　新　市常任委員委幹〃〃〃lt〃tt　　宗　村　　　平員　石　橋　英　樹　　岡　屋　精　　進　藤　貞　和　　立　原　芳　彦　　津　村　　　隆　　松　尾　又事　井　上　八　郎　　市　村　宗　明（以上50音順）編集兼発行人印　刷印　刷発　行発　売　　東京都千代田区丸の内2丁目3番地　市　　村　　宗　　明所東京都新宿区市谷加賀町1丁目　大日本印刷株式会社者東京都新宿区市谷加賀町1丁目　長　久　保　慶　一所三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　電．話和田倉　（20）1631　　　日本出版協会会員番号213013元東京都千代田区神田錦町3の1株式会社オーム社書店　　　　　　　　　　　　　電話　〔29）　0915・0916　　振替東芽〔　20016楽しいくらしc”じょうぶなコール天張り三菱電気コタツ　　　　　（アンカ式）　K−14A型60Wコール天張り（えんじ色，グリーン色，’ピンク色）中間スイッチ付パイロットランプ付　　　￥1，910ほか1こ曲面合板木箱K−13B型があります．美しい2色のコール天張り三菱平形コタツ　　　　　（アンカ式）　K−401型40Wじょうぶで大きく便利な平形．えんじ色，グリーン色の2種類パイロットランプ付　　　￥1，490○三菱ホームコタツ　C−201型200W高級ヤグラ付置コタツ．アンカとしても利用できます　　　￥2，830ほかに置用としてC−301型があります・ツートンカラーの新しい意匠三菱ヤグラコタツ　C−501型500W切堀兼用できます．容量切澄∫三元スイッチ付　　　￥2，390ほかに遠方操1乍可能の己1級堀コタツC−601型があります．≡、．一＝　E一　　ぐ一　　　　．　＝−i易1爪這．N．＼頭寒足熱の健康的採暖に三菱電気足温器　F−801型80Wカパー，温調ダイヤル付．踏板コール天張り（えんじ色，グリーン色）　　　王　2，200大形で優美な高級品三菱電気座布団　　Q−1型　40W西陣織表地使用．中間スイッチ付．　　　￥　5，200ほかに呂二及形座布団Q−・2型があります．ぴ’「t．’、・．、ぷ、こ逗ノ／oし7ワイドスクリーン形反射板三菱電気ストーブR−1201型　1．2kW竪形の3本ボビン．容量切替スイッチ3コ付．水皿付赤色，グリーン色　　　￥7，800ほかに600W丸形，角形の3種，2kW角形があります美しい合板製三菱電気火鉢　E−312型300Wかしゅう塗の落ち着いた意匠の角形石綿灰付・　　　￥3，900ほかに丸形E−311型と電気炭E−301型があります・er
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