
肇「．

1，・・ M－suBism　’DENru
・．；『 限・：

t

プ

1騰1蘇翻盤1謹ll響

・1’

191

脳

、i

l

P

已

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　．

　　　一”　　一一．＿、
　　　　　　　　　　 　　　コ　や

麗：ll・・・…麗li』“’酬幡

！懸灘畷璽馴｝1

’1蕊㌣で璽llll　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いび
臓ll＾二’、㌫藷．1、

　　　　　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　一一一　　　　　 r　、　一

　　　　　　　　　　　　　 ！
、

　　　　・　v　　　　　－－Pコー一一一t＾

ii

　⇒’酬

酬騨・・：3轡職、

‘盟F　辮

1懸ll。ノ1

［　　　　　　；　　　▲一一・・

　一　，レ←　㌦
　　　　 〆’ 　㍉
　　ほ　ロ　　　　　　　　　　　　ノ

目∴1．　　　　、’子tU1・－il”
罐：・三一・ヒ

　饗一．，’
　！／苦’－v’一一　　　st

　　　　：：　　　　　　　　　　『言
　　　1・・露

一一＋vnSliE2M，iiia‘；，i，，za．：一：一一一一．．　 ItS、

　 y・　，　　　　　　

；
’ 　．

， 　　　　　　　　・t．
t／‘

・∴．∴言ご・＼・，・：∴…

．∴t　　　　　　　”　・1．．一’・“　　．　）
∴e二’㍉＝．授馳ポ
・1：≡〇二：Al：’∴．；「一

ニ鱈鰭1
　；　　一　　砲　　：　　　　　　　　　一



ペプ

㍉惨競麟蛭は水冷式1舶劇鰍
　　　　油式で，セく｛こ柏受の冷却効果をよ
　　　　くするたか逆水孔を有㌣る厚罰〕寂
　　　　をライニングとして綾剖している
　　（3）懸定“＝イル㍍慈縁ξこダィマレジ
　　　　ン絶診を行つている　なx発1剖幾の
　　　　診もな定格は
　　　川　　力　62、◎o筋鎗G蝕VτA
　　　品1λ1　｝｛　8◎℃碩℃
　　　川SltJ、数　　514　rl）m　｝・華］波数　Gn　c’s

　　　力　　言・｛o％　　　G　｛）336◎t－｝ll：
　　咽　　式　閤該筑滋絹環攣奏ご冷汲頴・｛

　　　　　表紙説明
　台冶竃〕3寵翻発浸所向けとして最近完成
した泉ガ還大級の嶺軸ペルトン水恵発電機
である水卓はフランスのNey堺⇒｛製68，0
0◎HP績帥ペル1・ン水i“〈s発竃機帥の両
端に水率ランナを織結する総造である
　この発竃機1ま大客瀦機にもカ・かわらす・；虚

送制鰻がわずか15tのたゐ，発竃磯を軽ら1
化するのに郁η債造い．夫された

特長
　（i〕’｝．轍縁中空1加で3分溺されている

入羅繋電樹嶽煮會甦
　否　社　貞京誓マパ珂区見膓）9tf（災象ピ・し）

　　　　（電）和川合（20）蓉ゑ頚3］・233］
　蘇　霧　所　兵修県尼一パ冷パ」it’冷き9永
　§｛パー1製1乍瞬　神野パ舞兵｝卓区頴図冑鐸｛

　名百ぶ髪紗吟　％Sf惑内豪民夕、；日図］
　惰浮餐1乍帰兵修緊尼ノkl’9ぴ治講ム
　ぶ診製1わw　ぶ　爵　泊　宰　9”　小　以1葦］

♪雛禦s藷黙㌘≦、∴｝濱毒
　　　艮鍛谷L彩　見扉茜；薗1三｛谷恒泡lfi　｝ili
　　編1｛1ド綴　滋島婆，ミ搭｝ぷiL　’s一痴矯則

　　媛瀦　1．頴　婁いβパζ泊読巾一f｛t日｛鞠

　　福ぽL場譲川田拶野　計災彗
　　中㌢川1彩鮫阜県中る㍉誇宿豹場
　　　翻麟抽些二場　和　歌　肉　m　詞　itl　s
　　　勧　衙　L　場　罰　岡　rii　今　k，・1　ド了　本

メ　滋淘⇒　湯　静　岡　巾　小　鹿　llO
　　家縫竃頴｛湯名コ㌃ぷ宿泉1肴久川狗
　　竃響謬竺曇臭鳩；胸谷1・繊㍉

　　札瀦葬；ll場　札幌；鴛北t，　条衷　12
　　　大販営業師　人阪飼ヒ区堂ろき北閤］8番地1
　　　　　　　　（竃）　ノ、販　（34）　斜こ去　ξ》251

　　名古犀営叢朗　名吉屋市甲1戎広小路通
　　　　　　　　（㊧）爪局に3、｛』こ表623／

　　舞∂情営農所　鰻　織　巾　天　神　頂！
　　　　　　　　（竃）紹凝（5＞代去2431
　　札鰻営菜畷　紘競巾人通薄肖1」「1（人通ヒ
　　　　　　　　ル）　　（i＃）占L骸2（2）引こ表　7236

　　仙費営藁訴個i台巾泉一・番1　63
　　　　　　　　（径）仙台（2）代表61但

　　冨巾営笑所冨山巾安住鞠23の2
。．　　　　　　　（竃）冨山4692・5273・25§O

　逐

　　広見営菜r野　広慈毒袋日㍉6〔藺昧｛喩ヒノリ
　　　　　　　　（竃）中（莞：！21．

　　繭松川張擁ぷ法鍛匂託屋狗］3弐＄地
　　　　　　　　（霊〕高法317§・3d，50
　　小倉出張所　小禽巾怠町鐙］霧（五十鈴
　　　　　　　　ベル）（竃、小鳶（5）8234

昭和32年第3／巻第／2号

目

原ゴv　」発竃所の箔己桑｛梧こついて

無該ノ謬電ヌノ式

ぽ］な貧式アナvノコ〆一．＿．．．一タ

次

　　　　　　　　　　　？i〈i・」久男　2

　｛句須賀正寿・浜岡文人・大野栄一　／◎

パ㌶文戊こ・入㌧羽きぷ鶏・柴谷浩P：2◎

永久］ぷパ1頚式ごる1：パδ一レぐメしア：遥；、罵

　　　　　　　ノく乍・目メ1・含　ぽう、・｛硫パパ治・岩1亮｝1ゐ光・ぶ川修似　37

トレ～ソλ移動溺変パぶ

1｛zち1パ、」逗度メノ1・　・Sl滋響1逗楡ぶ］⊇∪膓ミ；穗

近鉄｛パ汰1ぼ涙｝冷］ぴε｛〕㍉溺ぶぢ

庭力系べこにス♪けるllパテ見竃パご～llする、wぎ］と1ぴてのハ

CEづ層li轍写パご｛、滋受！パ∵｛㌧べ台

　　　　　　　　　　　　ξ緩パ之・ぺ川　ξいSI了令

こしデ／サ☆ぱニデノ㌧）、Lk、

キーfヒネノ｛・望クVでヤ

『貞算三ノ」，1“qg衙・絃〉づ㌧なき・玄ジペ㌘∵㌧当

　に久ぽナ影㌘

ぺぷ緩魂

1ト疵λ男・’Pliijムil；〉　塁7

北司冷　・・ll聞奴1，㌔］54

　　　　　宿1ノパ．次　57

　　　　ぷ　㌣嚇　縫

　　　　猛・’｝た紗川官　73

㍉1彗・ノ∫次却1’ぷ｛多　ξ昔　7＄

　宿・蔭　迂・或1経　哲　84

ぽ∫　9a　93

火房ξぷ！1±一ス裂㍉　箔亘ξ篭ど蓼ぶご廷｛・〕る元1鏡乏絡，箔逗綾い）見た気が比　97

wぺξ鰺少，」ミ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　《

ゴ．蕊ヂ℃霧∂む一べ’2ジラ＿㌶引膠パ刻

ぷ心ぺ］，ぼitヌ」ぷぶ湶鐵ス1’f　一一｛ぴ

民ξ緩ぶ嘱域1．製夢、・製紙のぽノwミ㍉

　　　　　　　　　　　］川～1t）L，

《　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

、二　　スノブノンユ

　記録｝勺友〆量±・〔2，｛ii｝　MVAパレニ乏∫｛，r・ll　i，2．　」：｝）入∬多審Ω，こ受ホ筑ll元j　f・1パ

　ラ云ラアノif－　－」、沿叉攣◇☆：こ◇特㌧IY♪欝烏三ノノ式成功，9i三パニ別蕎八父流発竃｛緩

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　103～］Cぼ

詩三1こ二♪パる㌣！ぺ｛尋ゐ㌣戸覧

ぼ宿づ2el（る3　㌘詩kkミ

ぴ宅響戸裏枯ジ・ぼ矯シ〉びi：製w緩汗　・・

睡
瞳
醐

Io9

105～1｛戊7

iξ）§

（IOI9．）］



57－i20

原子力発電所の発電原価について
本 社 木　村　久　男＊

ぐ～P「1　．，

災”＿ノ

Ge鵬ra擁g　c・§†s　・a“N鵬旦e鯉P・we・“P丑蝋§

Head　Othce Hisao　KIMURA

　　1ぶsaprOblem　of　next　to　impossible　to　estimate　the　power　generating　cost元n　nuc］ear　power

Plants　under　the　present　circumstances．　Some　figures，　however，　are　required　to　study　the　pro－

spect　of　this　new　project，　for　which　the　writer　took　pains　in　making　certain　computations　based

on　available　ilユformation．　The　results　are　that　the　PWR　is　found　the　most　favourable　giVing　a

figure　of￥4．20　per　kWh．　Taking　into　account　the　reduced　costs　in　future　of　materials　and

work　required　for　the　unclear　power　g四eration，￥3．00　per　kWh　is　expected　with〕o　exaggeration，

provided　that　all－out　efξorts　are　made　in　Japaiユ　to　perfect　this　engineering・

1、まえがき
　原子力発電所の発電原価という問題は，随分前から問

題になっているが，依然として非常にむずかしい問題と

して残っているようである．よく経済べ一スにのるとい

うことがいわれたのであるが，それは，われわれがこれ

を実現した場合に，果して本当に経済べ一スに乗るかど

うかは，疑問であって，もういっぺん発電卿面の聞題を

よく分析して見る必変があると思う．

　原1何を見積る場合の1頂序は，これは公知のことである

が，もうVっぺん分析して見ると，

（1）　スペシフィケーション（仕様書）が決まるということ．

（2）　これに基いて設計計算をする．

（3）設計ができたらば，材料の見積りをする．

（4）　工作の見積りをする．

（5）　これらを基にして，5番日には見積り価格を決定す

　　る．

大体こういう順序になっているようである．ところが，

原子力発電所の場合には，この（2）（3）（4）あたりの，最

も重要な要素が全く不明の状態で，厳密な意味において，

見積るということは不可能な状態である．これをあえて

行ってきたのが，従来のわが国の原子力発電房〔価の計算

であるが，これによって安い高いを論ずることはほとん

ど無意味に近い状態であるということは，否定できない

事実である．製造に関する完全な資料がなければ，厳密

な意味では，｛両格を見積るというようなことはできない

ものであって，したがって，発電原価を算出するという

ことも不可能な閨題なのである．

　こういう不可能を承知の上で，従来わが国において，

原子力発電所の発電原価なるものが，各方醐（おいて，

見積られたのであるが，これを紹介して，もう少し発電

原価なるものの認識を新たにしていただきたいと考える

次第である．

2，原価計算の誤差の原則

　原子力発電所は，ご承知のとおり，全然新らしいもの

であって，わが倒においては，かつて経験のないもので

ある．こういうものの原価計算は，非常にむずかしいも

のであるが，従来もこの種の，全然無経験のものの見積

りをやった例が，わが国においてもあったので，その例

からとって見ると，見積り計算の誤差というものは，非

常に幅の広いものである．たとえば，地質調査の未完了

な水力のダムの土木工事の例をあげて見ると，その地点

の固有の大きさのものであって，固有の工事が要るので

あるが，或る程度，従来のダム建設の経験というものは，

無論役に立つわけである．こういう場合に，資料のなか

った昔のことを考えて見ると，初めは資料不十分で最高

の見積り価格が5とすると，最低の見積り価格1という

ような開きができるのである．この5対1という閉きは

これは，ダム工事のみに限らず，その他の建築工事にお

いても，経験のないときは，5対1という開きが出ると

いうことは，われわれのいままでの経験によって，十分

予想されることなのである．

　つぎに示す］図は，見積価格と，年々経験を積んでい

った場合の見積価格の変化を現わしているものである．

　　5
　　　4　

　　ガ

2（1020）　　t＜電力技術部長（　一／ll’：博）〔元原子力技術部長をオ鳶務してoた〕

　／　
　　

A：最｛t’ti値

　　　　　　　B：最低館
　　　　　　　C：　市場価格

　1図　未経験な工事の見積価格の誤差の減衰曲線

Fig．］．　Attenuation　curve　of　errors　in　estimate　of

　　　inexperienced　work．
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　1図のAというカt・ブは，最高の値段で力は最低値

段，Cは市場価格であるが，何年か後には，　Aと．8が

段々近付いて，最後にはCという市場価格に安定する

というカーブを示したものである．このAとBの一番

初めの値段というものは，5対1というような開きがあ

るということは，やむを得ないことと考えられる．これ

は米国においても，1対5という比は行われているよう

であって去る5月日本に来られたウエスチングハウスの

Mr．　Witzkeもこの原価計算を要求され，大分苦労して

おられたが，Mr．　Witzkeがいうのに，1；］分はウエスチ

ングハウスが作る原子炉の，機器の部分については経験

があるが，土木工事とか，新らしい立地条件による局部

的な価格の開きというものはわからない．そういう範囲

の価格については，自分は見積るのは鰯難である．その

困難な程度は，アメリカでの，従来の経験からいっても

・一番高いのは5で，一番安いのは1と1、Eけというような

例がたくさんあるので，これを平均の2．5とかいうよう

な数字に出したところで一・般的になるかどうか，疑問で

あって，この見積価格を出すということは，むずかしい

ものだということをいっていたが，これはわが国におい

ても全く同感である．

　この1図の考え方を，わが国の原子力発電原価に応用

すると，面白い結果が出てくる．わが国原子力発電の見

積計算というものは，あるところまで外国から得られた

情報を鵜呑みにして，それから先の土木工事，建設工事

等は，わが圏の状態に合わして計算したものである．し

たがって，あるところまでは外国の数字が，そのまま正

しいものとして，それが各方面で計算されたのである．

外国の情報はいずれの情報もみな同じ情報で，これまで

は共通な数字を使っていたために，2図のような結果に

なったものと考えられる．

　2図の説明をすると，Xといづ範囲は，われわれとし

て周有の資料を作ることのできない，たとえば肖｛1に述べ

見

積

格

［5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　グ’〆／〆

　　　　　　　　　　　　　　，〆〆／〆

4　　　　　　／！
　　　　　　　　　／！’〆

　　　　　！／〆！／

3／／
／〆

、 、
　　　、、、、、

2　　＼＼　　　　　　　　　　　　　　　　、、、、　　、

　　　　　　　　　　｛＼＼、7　　　　　　　　　　｛　　1

x－一←一一γ…イ

　　　X：真糾がないため得られた鯵ま報を全く信用した範閤

　　　y：資料にわが国固有の要素を取入れて算出する範固

　　　a：1図の最高債Aの始めの点，見積儀格5
　　　a’：　　わカξ国固孝ぎの要素　50％　　と見て，　α　シこ並Z予薮を弓1レ、た点　3“75

　　　ゐ：最低値Bの始めの点，価格1

♂　bt：♪磁磯を引噸筋
　　　　　　　2図　資料不完全な場合の見積価格の誤差

　　　Flg・2・Err・rs・ln・estlmate・based・n　incompaete　inf・rmation．

原子力発電所の発電原価について・木村

たように設計とか，材料見積りとか，工事の見積りがで

きないために，それは外国から与えられた，大まかな資

料をそのまま信月］した範囲であって・それからあとのY

の範囲は，わが国の要素をとり入れて算出した範囲であ

る．これを前の1対5というような見積価格の開きをこ

こへ応用すると，Yの範囲だけが，このaという直線

に並行のatという点が得られ，これは3．75という数字

になる．それからbという最低価格に並行した線を　b’

とすると，これが1．75という開きになる．つまり途中

の50パーセントは外国の資料を信用し，残りの50パ

ーセントは信用しないで，わが国固有の計算をし直した

とすると，最高価格が3．75対，最低価格1．75という開

きになる．現在わが国で得られている原価計算例は，あ

とにコールダ・・一・ホール型のものが出ているが，これなど

も2図の3．75と1．75の比に近いというよりも，むし

ろ全く一一一・・twするようなバラツキを持った原価計算例が発

表されているのである．この点非常に興味深いものがあ

るように考える．

3、PWR　134　MWヤンキー型原子力発電所の発
　　電原価

　（1）

　134MW力旺水型原子力発電所の見積計算の結果を表

にすると，1表のとおりである．この］表には重油燃焼

の加熱器を付けた場合と，付けない場合と2つの表が出

ている．134MWの場合は，原子力のみによる発電であ

り，225MWの場合は，重油の力燃器付の場合である．

これは炉心の燃料を3領域に分割して，20，000時間に耐

える燃料を使ったものである．この3領域燃料の挿入方

法は，あとで詳しく説明する．これらは米国の港渡しと

いう条件で見積ったものである．なおこのほかの損害保

険や，第三者に対する保険および土地の価格，関税とい

うような，不確定要素は，見積ってないが，これらはた

いして重要な要素になるとは思われないので省略する．

　1表中の1は，原子力のみの発電所であり，資本費が

6．28，建設利息が0．56，運転保守が093，燃料費が3．85で，

］表

k．　i34　MW　s、，aigh，．N。，1，。，　Pl。n，．

｛　C。pit。遠本費

　　Construct三◎n　lnterest建設利息

　　Operation＆Maintenance運転保守
l　　Fuel核燃料費
l　　Mills　per　kW侮

2．225MW　wlth　Superheater過熱器1寸

　　Capital資本費

　　C皿struction　lnterest建設利息

l　Op・rati・n＆撫・t・n・n・e運転縦

　　Nuclear　Fuel核燃料費

　　Oil　at〆67　重油費

　　Mills　per　kW／hr

純原子力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

l：；l　l

O．93　　　　1
3．85　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
1L62＝＝￥4．20　1

。，　　｝

1：；　1

2．3　　　｛

2．I

！O．6＝＝￥3．81
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2表134MW原子力発電所 W社供給贔以外の見積価格 範囲

Yard　Work
　　　　　　Clearing，　gra（ling，　fencing

　　　　　　Roads　an（］railroads

　　　　　　Storm　and　sanitarv　sewers

　　　　　　Yard　lighting

Power　Station　B亘ldings
　　　　　　Reactor　auxi］iary　building

　　　　　　Turbine　build三ng　w三th　equlpment　supports

　　　　　　Water　treatment　and　Iaboratory　building

　　　　　　OeSce，　machine　shop　and　storeroom　building

　　　　　　Fud　handling　bui▲ding

　　　　　　FOun（lati◎nS　fOr　StOrage　tanks

　　　　　　Fan　and　filtering　house　for　ventilati・n

　　　　　　　Plant　contro｝　roOln

　　　　　　Guard　house

　　　　　　　Transformer　founclations

Vapor　Conta三ner

　　　　　　Steel　contalner

　　　　　　Feundations

　　　　　　Shielding

　　　　　　Cooling　system

　　　　　　Ventilating　system

　　　　　　Ventilating　stack

Circulating　Water　System
　　　　　　Circulating　water　piping

　　　　　　Circulating　water　inlet　and　discharge

　　　　　　Intake　trash　rakes　and　screens

Fuel　Handling　System
　　　　　　New　fuel　vattlt

　　　　　　Spent　fuel　storage　pit

　　　　　　Fuel　handling　ta故Over　reactOr　veSSel

　　　　　　Fuel　chute　with　valves　and　manipulators

　　　　　　Shiel（玉ing　for　fuel　chute

Waste　Disposal　System
　　　　　　Retention　basin

　　　　　　Liquid　hold　up　tank

　　　　　　Gas　hold　up　tank

　　　　　　Deminerallzers

　　　　　　Pumps，　valves，　and　piping

　　　　　　Resin　dump　tank

　　　　　　　Waste　disposal　stack

　　　　　　Control　room

　　　　　　Enclosures　and　shielding

　　　　　　　Catalytic　recombiner

Miscellaneous　Power　Plant　Equipment
　　　　　　Laboratory　equipment

　　　　　　Machine　shop　equipment
　　　　　　　Furniture　and　lockers

　　　　　　　Fire　protection　equipn〕ent

　　　　　　　View▲ng　equipment

　　　　　　　Communication

　　　　　　　O任site　radiation　monitoring

SU蓋｝8tation
　　　　　　　Swltching　equipment　and　foundations

Instal｝atie】q

　　　　　　　Installati・n・f　all　equipment　within　sc・pe・f

　　　　　　　　Westinghouse　supPly

Indirect　Costs
　　　　　　　Purchaser，s　engineeril19

　　　　　　　Field　offlce　and　supervision

　　　　　　　Inspection　and　expecting　insurance

　　　　　　　Temporary　construction

　　　　　　　Construction　equipment

Total

ヨニ木工事

　　整地および柵垣

　　道路および鉄道

　　防災および衛生関係

　　照　　　明

発電所建物

　　原子炉補助建物

　　タービン室　建物

　　水処理および実験室建物
　　i3￥務所，　二Eイ乍場，　R宇」蔵室月」建物

　　燃料取扱建物

　　貯元議タンク2套礎

　　換気用プアンおよびフ｛ルタ室

　　プラン1・制御室

　　t－．1：衛　室

　　変圧器基礎

蒸気コンテ～ナ

　　鋼製コンテーナ

　　基　　　礎

　　遮　　　蔽

　　冷　却　系

　　換　気　系

　　換気煙突

循環水系
　　循環水配管

　　循環水入口および出口

　　取入口掃除器およびスクリーv

燃料取扱系
　　．新燃料貯槽

　　使戊三薄済燃率閲宇元巌ピッ　ト

　　炉圧力容器上の燃料取扱タンク

　　弁およびマニュプレPtタイ寸燃オ9｝シコ、一ト

　　燃料シan　一ト用遮蔽

廃棄物処理系

　　貯　溜　池

　　液体貯蔵タンク

　　ガス貯溜槽

　　Kオン交換樹脂槽
　　・ドンプ，弁および配管

　　イオン交換樹脂廃棄タンク

　　廃棄物処理煙突

　　制　御　室

　　容器および遮蔽

　　触媒再結合器

プラント雑装置
　　実験所装置

　　機械工作室装置

　　家具およびロツカ

　　消火装置
　　観察装雛
　　通信装置
　　放射線監視装置

巖外開閉所
　　開閉装居および基礎

据付工彗1

　　　ウエスチングノ、ウス供給品の据付

間接費
　購入者負担
　現場事務所および監酵費
　保　　　険
　仮　設　備

　建設機器

＄500，000

2，500，000

fS、000，000

750，000

s＄？50，00◎

7SG，000

250、00｛〕

200，000

2，000，000

2，000，000

＄12，700，000

注：この数宇に対し，わが国で作る部分が多いために比較的安くなると考え，12，000，000ドルとした・
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ぐヤ計11・62ミルである．これを円に直すと，4円20銭

になる．

　1表の2は，225MWで，力憾器付きの場合である
が，資本費が4．9，建設利息が◎．4，運転保守が◎．9，燃

料費が2．3，油が67セントとして2．1．合計10．6ミル

で，これは3円81銭に当るものである．

　（2）　発電所の見積計算

　ウエスチングハゥスは1952年4月26自付けの仕様

講で，売値は，ちょうど3，000万ドルと見積っている．

これはアメリカの港でのFOBの価格であるが，材料お

よび労務費，つまり，製造原価の変更によ1），この数字

は実際の見積りのときには，多少変更されるとの条件が

っいている．この3，000万ドルには原子炉の炉心，すな

わち燃料費は含まれていない．

　（3）

　2表は，ウエスチングハウスから供給しないものが表

示されている．これらはどのくらいに評価していいか目

本の場合と，アメリカの場合と，事情が違うのであるが，

一応推定をして見積った値段が，1，200万ドルとなる．こ

れらには整地費，建物Vapor　Co磁ainer機器の建設費，

燃料取扱い装置，および廃棄物処理費等が含まれている．

　（4）　発電所の価格

　ウエスチングハウスから購入する機器の値段と，その

他の局部的な価格を合計すると4，200万ドルになり，こ

れはkW当り314ドルになる．また80％の負荷率に

おいて，わが国のチャージを14％とすると，資本費と

して，キロワットアワー当り　6．28ミルになる．これら

の見積1）の中には，土地の費用とか，輸送費や，税関の

藪用は含まれていないが，原価見積りに対して大きな影

響を与えるものとは思っていない。

　（5）

　建設叩の利息というものは，始めてから3年間で運転

にはいるということを仮定して，6．％ずつの利息で発電

所のwストの半分に対して，3年間支払うということに

すると，建設中の利息というものは，発電所価格の9％

になり，これはキロワットアワー当り0．56ミルになる．

　（6）　保安および運転

　134MWの発電所には57名の運転員が必要とされ，

米国においては，年に8，000ドルというのが，平均の保

守の費用となっている．この保守費456，000ドルが，1璽

転の費用となるのである．それから保守の費用は，発電

所の価格の1％が毎年かかるということになり，これが

42◎，00◎ドルとなっている．したがって保守と運転と合せ

たものが，毎年876，000ドルになる．それは負荷率80％

とした場合，kW／h主当り0．93ミルである．

　（7）燃料価格の見積

　炉心の費用はつぎのとおりである．

熱出力　　482MW
寿　　命　　　　20，000　目寺間

（ただし7，000時問宛3EIIII　ec分けて配列を変更する）

原子力発電所の発電原価について・木村

　平均のBum　up　8，230　MWD／to11

　ウラニウム挿入量　24，400kg

　最初の濃縮度　　　29，2．5，2．0

　7，00◎時間後の濃縮率　2．5，2．0，1．5

　20，0001｛寺間後のプル1・ニウム　20◎kg

　（8）　ウラニウムの価格

　24トン400の中の3分の1が2．9％の濃縮率のも

のがkg当り360ドルであるから，8，130×360＝294万

ドル，つぎの1／3の2．5％のものはkg当t）297ドルだ

から8，130×297＝241万ドル，それから2．0％の濃縮度

のものが，残bの1／3でこれが8，130×220＝179万ドル．

以まの合計は714万1ごルで，これが最初の燃料の費用で

ある．これ．はアメリカのAECが1956年11月18　iil

に発表した価格を基として計算したものである．

　それから7，000時問後の濃縮率は2．5，2．◎，1．5という

ことになるが，その費用を計算すると，それぞれ2奴万

ドル，179万ドル，119万ドルとなるから，最後の価格

はδ39万ドルである．そkでウラ＝ウムの価格は，その

2つの数字の差であるが，これは175万ドルが，7，000

時間後の燃料の消耗費である．しかし，これは約20，000

時間使う燃料であって，この7，000［1寺聞というのは約1

準分であるが，それの3倍の3年分ということになる

と，その3倍で結局525万1ごルのウラニウムが燃料費

になるわけである．

　（9）　プルトニウムのクレジット

　プルトニウムのクレジットは20，000時間の後には200

kgのプルトニウムができるが，これを1957年の6月

6臼にフェデラルレジスター発表のグラム当り30ドル

（プルトニゥム240が含有鍛8％以上のもの）これを基

にして計算すると600万ドルになるが，処理の費用を1◎0

万ドル除くとすると，クレジットとしては500万ドルと

いうことになる、

　ぱ0）　燃料物質の損失

　燃料物質のそれぞれの損失はつぎのように杉えたらい

いと思う．ロスとしては1％を見込むこととした．

　714万ドルの1％　　　71，400ドル

　539万ドルの1％　　53，900ドル

　600万ドルの1％　　　60，000ドル

以］二合計185，300ドルを損失とする．

　（11）　ウラニウムの11we就oryのCharges

　80％の負荷率で20，000時間の寿命を考えると，ウラ

＝ウムは20，000／7，000すなわち2．86fWコの中にはいっ

ていることになる、インベントリーとしては，これに1

年分を加えて置けばいいようである．それでつぎのよう

な順序でこれを計算してみたいと思う．

　a．UF6からUO，に変化．

　b，コァの製造．

　c．新らしいコアを日本に送る送料．

　d．使用済の燃料を冷却する期間（4ヵ月とする）．

　e。使った燃料をアメリカに送る運賃．

（1023）5



　f．再処理．

　これを4％のKンベントジーのチャージを払うとする

と，一番高濃縮のものを借りるという形を取るために，

24，40eトン×360ドルper　kg＝880万ドルで，4年間

借りるということになる．したがって20，000時間のラ

イフに対しては141万ドルというチャージが計算され
る．

　（12）　酸化物の変換

　リヤクターは60，700ポンドの酸化ウラニウムを含ん

でいるが，オキサイドのスクラップができるために，全

体としてはUO2は72，000ポンド処理しなければなら

ないので，この処理は10ドルper　poundということ

になり，72，000ドルが酸化物にするための費用というこ

とになる．

　（13）　コァの燃料加工費

　燃料は制御棒の加工費は，ウラニウムオキサイドを除

いたすべてのものであるが，これは約450万ドルと見積

られている．

　（14）　コアの資本費

　コアの資本費というのは，コア製造費とUF6から

UO2に変換する費胤すなわち552万ドルというもの

が，一応の資本費に計上される．これは毎年10％の利

息を考えて，償却はこの場合には全然考えないでいいわ

けである．コアは取替えられるものであるから，償却は

杉えないでいい．したがってコアの資本に対するチャー

ジというものは毎年522，GOOドル，20，000時1司に対して

は1，533，000ドルということになる．

　（15）　再処理

　再処理の順序に従って説明を加えてみると，

　a．UO，，からUFsにする方法

　5トンすなわち11，300ポンドのuo，，からUF，を作

るための費用は77，000ドルである．これはウエスチン

グハウスの評佃iであってAECでは未だ発表していない．

aの数字を使うと，毎年8，130　kgのUO，を使うため
・・，　8，・3・・Z需・いう・・剛・2邸・・ド…鞘

このために要することになる．

　b．　燃料の再処理の費用

　アメジカのAECでは低濃縮の燃料をナイトレ～トに

するための費用を発表しているが，134MWの発電所の

燃料は毎年つぎのとおりとなる．

　　9日がレプロセツシング

　　8日が準備

　合計17日かかるわけであるが，これが毎日15，300ド

ル，したがって260，000｛ごルがウラニウムナイトレ～ト

およびプルトニウムナイトレートにするための費用であ

る．

　C．　プルトニウムナイトレートをメタルのプルトニウ

ムにする費用

　グラム当り1ドル50セントだから200キロに対し

ては300，000ドルになるが，・毎年できるのはその］／3で

6（玉02勾

あるから，毎年100，000｝ごル費用ということになる．

　d．　ウラニウムナイトレートからUF6に変更する費

用

　ウラニウムナイトv　一一トからUF，に変更する費月］と

いうものは，再処理の費用の約50％であって，毎年

130，000ドルずっ要することになる．

　したがってこのa，b，c，dを合計して再処理の費用と

いうものは，毎年616，000Fsル，20，0001謝司に対しては

1，848，000　ドルということになる．

　（16）　　牽爾　　送

　輸送の費用は全重量665トンで，19個の鉛の容器に

入れて燃料を輸送するのであるが，海1－：輸送費は1・ン当

り250ドル，これはアメリカと日本の1司を往復する費月1

であるが，この費用で計算すると海上輸送費は166，000

ドルになる．

　それから陸上輸送費はまだ確定した数字はないが，tOn

mile当り0．10ドルで，輸送距離を1，000マイノレとする

と，67，0001ごルとなる．したがって陸上および海．．ヒ輸送

費の合計は233，000ドルということになる．なお保険料

は輸送費に対して1．3％と考えられている．

　（i7）新らしいコア

　新らしいコアは，

　　ウラニウム　7，140，000　ドル

　　月1［　　二1二　　曇！i　　4，500，000　　1ごノレ

　　UF，からUO，にする費用　720，000　ドル

　　損　　　　失　71，400　ドル

　　UO，，からUF6にする費lll　126，000×3　＝＝　378，000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドル

　したがって新らしいコアの値段というものは，12β09，

400ドルとなり，保険料は1．3％とすると，167，000ド

ルになる．

　ぱ8）　使用済燃料

　i）ラニ．tンムは　24，400　kg×146　ドル＝：3，560，000　ドノし｝（二

なり，プルトニウムは日ilのとお・り5，000，0001ごルで合計

8，560，000　ドルとなる．

　つぎに損失を1％として86，000ドル，ナイトレート

にする費1］］を260，000ドル×3倍で780，000ドル，プル

1・ニウムメタルにする費用が100，000ドル×3｛音で300，

000ドル，UF6にする値段が130，000ドル×3倍で390，

OGOドル，合計，1，556，000ドルになる、これを前の8，560，

000ドルから引くと7，004，000ドルになる．f呆険を13％

とすると91，000ドルになり，全体の保険料は240，000｝e

ルである．

　（19）　燃料の費用

　いままでいろいろ論ぜられた燃料の費用を集言トすると

3表のとおりで，この全額は10，261，30eドルで，これを

20，000時間の燃料で割るとkW／hr当り3．85ミルとなる．

　（20）童油の過熱器

　この場合の見積りも大体与えられているが，これは重

油燃焼のために能率がよくなるので，］表のように資本
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、 3表燃　料　費

〆

i　　　初期ウラン燃料
1　　　　7，000ff寺目導後ウラトン燃オ斗

i
｝　　　，

（　フ川ゴムのルジト

1　損　　失
1　核燃料費
1　　ウラニウムのインベントIl－

｝；㌔蕊一

｝霞心蓬本霞
1　　翰　　　送

｝保　険
I
i　　燃苦債…・’

7，140，000

5，390，000　　一

1，750，000×3

＝　5，240，000

5｝O◎0，000

240，000（－

185，30◎

425，300　（十　（［）

1，410，000　　　　⑤

720，000　　　　③

4，500，000　　　　④

1，533，000　　⑤

1，848，000　　⑥

233，00◎　　⑦

240，000　　⑧

　　　　　　　　　　　　　io，P．61，300　り｝膓

20，000×134，000　または　2，680×10skW膓hrs．

　　　　　　・3．85milEs　per　kWlhr．

、　費が4・9ミル灘設鋤こ゜・4ミル・幽蘇守が0・9ミル・

　　原子燃料費が2．3ミル，重油の費用が2．1ミルで，合計

　　10．6ミルとなり，燃料の寿命が20，0001嚇｛弩とした場合

　　　に二は，発電原｛醸は10．6　ミルになる．　したがってこれを

　　円に直すと3円31銭ということになる．

　　　3表の説明をすると，最初のウラニウム燃料の費用は

　　　　Z140，000　1e／v，　7，◎00　時6開後には　5，390，0◎0　｝eノし，　こtlノ

　　が3年分で，その差が1，750，000ドル，3年分で5，240，00◎

　　　ドル，これが20，000時間後の燃料寿命とした場合には，

　　3領域燃料取替えをやった場合の燃料費である．プルト

　　　ニウムのクレジッ1・は前に述べたように5，000，000ドル

　　で，その差が240，0◎0ドル，損失は185，3◎0ドル，した

　　がって燃料代としては425β00］ごルというものが必要で

　　ある．ウラニウムのインベント1）一は1，410，000｝eル，

　　それからVF6からUO2にするのが720，◎00ドル，コ
3　アの製造費が4，5◎0，0◎0ド・・、＝アの資本費が1，533，000

　　　ドル，再処理が1β48，000ドル，輸送費が233，000ド

　　　　ノv，　1呆険魏ミ1｝D9　240，◎00　｝ごノレ，　A？f・1－10，26i，300　ドノレとし、う

　　　ことになる．

　　　134，000キロ20，eO◎時1琴1］運転すると20，000×134，000

　　＝・2，680×106kW膓hrになる．したがって燃料の費用は

　　kW伽当り3．85ミルということになる．

謬

4．3領域燃料取換え方法

　前の見積計算において採用した3領域燃料取換え方法

というものについて若干説明したいと思、う．これは3図

のように，燃料というものは分布されているが，3図の

（A）を見ると4角な燃料棒をグループとして挿入する

ものであるが，1番というところに濃縮率2．9％のもの

を入れ，2番というところに2．5％のものを入れ，3番

と書いたところに2．0％に濃縮されたものをまず入れる．

これで運転を開始し，7，0GO時問経つと，ちょうどこれが

3図の（B）のようになる。すなわち（A）図の1と書

原子力発電所の発電原価につVて・木村

いてあるところに2．9％に濃縮したウラニウムは7，◎00

時間燃焼して大体2．5％になる．それが（B）図の2と

喜いたところとちょうど同じ％になっている．7，00⑪時

間後には，したがって2と書いたところが2．5％の濃

縮，3と書いたところが2．◎タ6，4と書いたところが1．5タ6

の濃縮率のものに変ったわけである．したがってこれを

7，000時間後に一応燃料の珂ヌ換えをやるわけであるが，

この場合3図（B）の4と書いたところは1．5％の濃

縮率に燃えきってしまっているので，これは再処理工場

に送ることにする．

　それで3図（A）の3と書いたところ，つまり真中

の位置に3と書いたところを送り込み，そのつぎに2と

書いたところもまた3図（A）の2と書いたところに

送り込む．1と書いたところに新しい燃料2，9％の濃縮

率を持ったものを入れる。これがちょうど1ξ3はいるわ

けになるのであるが，そうすると燃料を2と3と置き

換えて4を取り出して1を補給すると，そういうやり

方によりちょうど（A）の状態に戻るわけである．これ

を繰返すことによって，毎年1回の停電で燃料はi／3宛

補給することになる．毎年7，◎00時閾運転ということは

大体8◎％負荷率であって，この一番最初に1と書いた

位置に入れた燃料は4になるまで，濃縮率が段々減少し

て，3回使われて最後の4になった時に取出される．そ

のときは20，000時間後であって，3年間運転したあと

で再処理工場に回わされることになるのである．したが

ってこの燃料というものは順々に取換えられるものであ

るが，一番外から順々に中へはいって行く過程において

3年間1吏用ができる．つまり，20，00◎時間使用のできる

燃料ということになるわけである．これが3領域燃料取

換えによ1）20，000時間の燃料寿命の使用方法である．

7 タ f f

f 「2 2 2 2 言

1 2 3 3 3 2 2 1
ノ 2 2 3 3 」 3 2 2 f
f 2 3 3 3 3 3 3 2 i
ノ 2 3 3 3 3 o 3 2 ／

／ 2 2 o 3 3 3 2 2 ア
ノ 2 2 3 3 23 2 f
〆 2 2 2 12 f
1 〆 プ i

（A）

（β）

2〃麟楓
運転後

㍗　！箇＄短絡

ぼ〕　l　　zsコ
淫　｝　　2，5

劉i：l
llZ　　l　2・9十肪

渓　　　　2・5一ト2・0

函］　　　　　2・⑪＋L5

360

297

220

146

　　（A）　運転閉始時

　　（B）7，000時間経過後

（A）図｛萄の部分が7，000時間後燃幾し
て（すなわち2・9％が2・5％きこなって）翔

になる．然親駿換えのときに，（B）図鐵
の部分を（A）図簗］の部分｝ご，（B）図獄

を（A）図因の部分に診き，（B）図籔｝

1鴻処理工漫に蜘，（A）墜函の部分を
薮らしく籏給することにより．選修ミ筒始時

と［司じξ熟舞分肴rになる、

こカ！を談返すと，髭《初の燃宇｝は20，000R寺

筒炉内｝こ留ることになる．

　　　　　3図　3分割燃料取換え方法説明図

Fig．3．　Explanatory　drawing　of　d三vided　change　of　fuel．
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これはウエスチングハウスのMr．　Witzkeが昭和32年

の5月に来目して，一応口頭で説明していったものであ

るが，われわれが検討した結果説明のしやすいように書

き直したものであって，この考え方を基にして前の見積

計算も全部Mr．　Witzkeの計算を計算し直したものであ

る．こういうような3領域，あるいは考えようによって

は4領域，5領域といろいろな考え方があると思うが，

こういう燃料の取換方法というものの研究は，経済問題

という点では非常に重要なことであって，この3領域に

しただけでも中性子束分布が一様になり，前の2．6％で

均一にした場合に比べると，中性子束分布はむしろこの

3領域で濃縮率を換えた方が一様になるわけであって，

しかも寿命が等価的に長くなるということで，燃料費は

格段の低下を示しているのである．こういう研究は今後

原子力発電の原価を逓減させる1つの大きな要素のよう

であって，これは最も経済的なものだというところはま

だ発表されたものはない．これは技術的根拠によるもの

と思われるが，まだ発表されていないためにいろいろな

誤解や問題が起っているように感ぜられるのである．こ

の濃縮率の変化をいろいろやりくりするという問題は原

子力発電所の運転一ヒもっとも興味のある経済的な問題で

はないかと思っている．

5．その他の型の原価計算例

　以上のほか，現在問題になっている原子力発電の型と

してコールダーホール改良型の原子力発電所の原価の計

算結果が発表されており，GEの系統であるBWRの

原価計算も発表されているから，これらについて簡単に

4表　コールダーホール改良型原子力発電所発電原価比較表

　　　　（APT　G委資料＃98　32－9月）

項 目

負　　　荷　　　率

年間発電量kWh
年間燃料取替量　T

資　　　本　　　費

［1定讃産1

直　　　接　　　費

修繕維持費等［人　件　費

燃　　　料　　　費

初期装荷燃料費［

取　替　燃　料　費

間
［肇

接

社
業

費

費

税

公益事
業局案

70％
921×10
51．3

2．83

rd8
1．32

0．14

0．29

0．81

b］71

0．10

1．27

厄0．92
0．24

厄0．08
総 訓　5ユ5

原子力
局　案
soo／，

980

　50

2｛os

0．26

衙0．19
1．30

彌1．02
0．11

皿0．06
3．72

電発案

60％
788．4

44

5．08

頭
1．99

0．21

1．33

面
0．44

1．15

1．15

7．56

九電力案

800イ

1，050

　58．7

3．12

堕

1．24

彌
0．89

旦

4．91

まったく独立に行われた場合は上記のようにその差が大きいようであるが，2図の

考え方を導入すればきわめて自然の成り行きであることがわかる．

　　　　　　　　（（電発案）原子力局案）謬一・…

　　　　　　　　・図多一携一…5

大体等しい数字である．このことは悲観的と楽観的との見方の差とその幅を示した

もので，わが国の各方面の考え方の広がりを示すものとして興味が深い8・のである，

8（1026）

参考のための比較をしてみたいと思う．

　4表はコールダーホール改良型原子力発電所の発電原

価比較表であるが，これは関西電力の原子力発電研究会

APT－G委員会の資料＃98として32年9月に入手
したものであるが，それぞれの数字はもっと前に発表さ

れたものと思われるが，－1芯資料の拠りどころを付け加

えておくことにする．これは公益事業局案と原子力局案，

電発案，九電力案との4つの案が掲げられており，原価

総計が5円15銭，3円72銭，7円56銭4円91銭と
なっている．詳しいことは4表を参照していただきた

い．こういうように発電原価の違うということが多少新

聞だねとして問題とされたのであるが，これもある意味

においては合理的な結果が出たのではないかと私は思っ

ている．まったく独立に計算が行われた場合には以ヒの

結果のようにその差が大きく出るようであるが，前に述

べた2図の考え方を導入すると，きわめて自然の成行き

ではないかと考えられるのである．4表の中で一一番高

い電発案と一番安い原子力局案の比を取ってみると，

7．56÷3．72＝2．01になるし，2図a’点とb’点の点は

3．75と1．75であるから，その比は2．15になり，ほと

んど一致しているといえるぐらい等しい値になるのであ

る．これは悲観的な見方と楽観的な見方との幅を示した

もので，わが国の各方面の考え方の広がりというものを

示し，興味深い生きたデータだと私は思っているが，卒

直に発表されたこれらの4方面の原価計算表に対して敬

5表　コールダーホール改良型原子力発電所発電原価
　　　　　　（32．10．5原子力局査定）

資本額

燃料費

直接費

間接費

合計

昭　和　37　年　度

千円／

kW

20．60

18，18

9．97

千円／

kWh

2．95

2．60

1．42

備 考

建設費一II⑪千円／kW，　　．

資本費率＝12・12％　　　　　　　　　1

㍊三i：翫寿命，。繊存，％）i

　固定資産税＝0．47％
　保　険　料＝0．5％

1．82

0．86

0．82

32．25

30．79

初期装荷費＝2．77千円！kW　　　　ミ
　金　利＝6．5QK
　天然ウラン価格＝2千万円！トン　　‘
　初期装荷量＝250トン／150MW　　‘
　炉外手持量約50の金利をみる　　I
i　初期装荷量の100∠を20年間で償却1
取替燃料費＝7．2千円／kW
　年間取替量＝54トン／150MW　　：
　天然ウラン価格＝2，000万円1トン　i

0．26

0．12

0．12

4．75

4．40

人件ew　－0．5千円！kW

　　　500千円×1人！MW

本社費＝0．36千円！kW
　直接費の20％
事業税一1：ll千円！kW

　以上経費の1．52g‘

注　1．年間利用率は80％とする．

　2．上段数値は建設単価の上限，．ド段数値は下限に対応する

　3．取替燃料の天然ウラン価格は照射済燃料の買取価格を考えたものであ

　　　る．

　4．送電端で示す，

三菱電機・Vol，31・No．12

x．



6表　Duaiサイクル沸騰水型発電原価（32年6月動力炉部会吉田氏亥料）

項　nl澗経費（醐）⊆灘（pe／酬｛　舗 考

資本費　　　　　　　　　　　　　　3，370

金．　　　　　利

債　　　　却
暖姦定資産税　　　　　3撃370

援　蒙　斜

2．76

2．76

燃斜費

インベンFり

2，406

409
L97
0．33

12．12％

6．5％

4◇65％　　20　年残存　7％

o、47Q／，　　14％　1／3

Q．5k”u

｛炉心製作費
垂取　　　　　欝

u2ns消耗費
Puクレジタト
vアー製作費
｛写処理費

　　　　187
　　　　222
40，733　　　　1，997　　　　　　　1．64

0．15　　　1　　購入　（利茎餐　6．5ヌ∠）

°・18 1回・鋤117絶・

義送曇
保　険　費

1，440　　　607

－ 8懇O　　　－371

3，420　　　　1，441

460　　　194

40
170

83

17

72
37

o．se

－ o．31

L19
0、16

〉 滋接援　　　　　　鍵
人　　絆　　費　　　　　87

鯵繕費，諮扱　　　　226

0．01

0．◎6

0．03

026

砺
⑪、19

てヌ　（0．7％）　　40皐〆▲《9

Pu　12θ／9

Pu　N「itrate　Pu　Metal　L5＄泊
処理日数　　52．2一ト8tt　51　日

処理経費　15，300＄畑

U（L3％），U（0．7％），Puそオしそオし1プ‘

後復　陸leo　＄／t珍驚は正味

13　　灘250＄膓tの25倍

15《｝《）千II］《年×174人

1（1，000十300）晒W

間接費

本　社　費
事　桑　税

156

63
93

e、13

0．05

0．◎S

十

直接費の2⑪％

以上経費の1，523％

〉　｛総
　　　　　　

裟川　6・°“15 5．13

ff

♪

意を表する次第である．

　つぎに5≡葵は32年io月5｝ヨに1京子力尼）が発表し

fe　＝i　一一ルダーホール改良型原子力発電所の発電原価であ

って，これは前の原子力局の3円72銭に対して，今度

は4円4◎銭および4円75銭という数字を出している．

これも一応最近権威あるところから発表された資料とし

て参考にされたいと思う．

　6表は32年6月に原子力委員会動力炉部会で東京電

力の吉田委員から発表されたDualサイクルの沸騰水型

発電原価の表であるが，これで見ると一応5円13銭と

いうことになっている．この表も非常に興味ある原価見

積計算表ではないかと思っている．

6，む　す　び

　原子力発電所はすでに述べたように非常に未知な資料

を含んだ未経験な工事であって，それに対する見積りは

きわめて園難で，不正確であるということはやむを得な

いのであるが，与えられた外国の情報を信用して，一応

今までに得られた発電原佃iを上ヒ較してみると

　　PWR　　　　4．20円／kWh
　　Ca輌（1er　Hall　　　4．40　　　’ノ

　　BWR　　　　　　　5．13　　〃

となり，PWRが最も低い値を示している．しかしこれも

先程の2図の概念を入れると，無論この中

にはこの3つ共はいるわけである．したが

って2図の概念からいけば，かかる数字が

出た場合には全く値が一致したと見るべき

ものかも知れないが，しかし一応機械的に

算出した数字ではPWRが最も安いという

ことに，私の場合はなったわけである．こ

れは現在直ちに製作に取り掛り3～4年後

に発電を開始するものとしての発電原価で

あるが，将来の原料工作の値下りを見込め

ぼこれらの型はキロワットアワー当り3円

6］］後の数字が予想されるのである．したが

って原子力発電の将来というものは非常に

見込みがあるものであって，今からできる

だけ勉強して国産化の％を殖やすようにし

なければならないということはいうまでも

ないことである．また原価を下げるために

は，外国の力を待たずに，われわれも原価

逓減のために一蒋の力を貸すためには，ま

ずそれらの原子力発電所が，わが国で或る程度できると

いう状態に達することが第一条件であって，そのために

は試験的なりあるいは実験的な翰入が希望されているわ

けである．それからそれに伴って技術の導入ということ

がその点からも大きく要請されることであって，原価を

迂確に算出する目的と1郡寺に，その発電原価をわれわれ

の手によって逓滅させるためには，どうしてもまず技術

導入をやって，われわれがそれを消化した上で，それを

さらに原価逓減に努力する足掛りにするということが，

現在原子力発電所として一番大きな問題ではないかと思

う．発電原価というものの重要性と同時に閤難性，しか

も現状においてはそれが非常に広い大きな誤差を持って

いるとかいうようなことについて説明を試みたつもりで

あるが，それと同時に燃料の費用というものが発電原価

に非常に大きな影響を与えるものであるという点から，

いま初めて説明した3領域燃料取換えなどという方法

が，これはその一例ではあるが，これ以外にもっとよい

方法を考えるということが，発電原価を非常に下げる要

素らしいのであるが，こういう点においても，今後の研

究と経験とが一番大きく役立つものではないかと考えて

いる．原子力発電原価というものについて，今までに得

られた資料を基にして，私の個人的な考え方を述べてご

参考に供したいと思う次第である．

。ノ
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Statie　Switching　Syste㎜

Engineering　Laboratory
Masatoshi　YOKOSUKA

Furnlo　HAMAOKA・Eiichi　ONO

彩

　　In　the　automatic　control　of　power　systems，　the　most　indispensable　is　the　re亙ay．　But　as　the

system　enlarges　and　becomes　comp▲icate（1，　the　number　of　relays　increases　and　chances　of　faults

increase　togetheL　The　defects　of　the　relay　are　mostly　due　to　troubles　with　its　contacts．

Therefore，　to　obviate　the　possible　faults　lloRe　is　so　effective　as　to　eliminate　the　contacts．　The

static　switching　system　is　a　system　to　make　logical　computation　in　response　to　relay　sequence

by　lnealls　of　Control　elements　having　no　moving　cOntacts．　It　emplOys　electron搬bes，　Semi－

conductors　or　magnetic　materials　an（l　avoids　unnecessary　power　consumption　by　Iowering　a

power　level　of　handling．
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Lまえがき
　一般に自動制御系の要素はその役割によって，外部状

態をその系1・Cとって有効な信号に変換する入力要素，入

力要素からの信号に基いて制御系の助作を決定する計算

要素，および計算要素からの出力をヲミ際に必要なエネル

ギに変換する出力要素とに分類される．また馴乍方式か

ら制御系を分類すると，アナログ型とスイッチング型＊と

に分けられる．アナログ型では入力’1；　SSよび出力量は連

続的に変化するが，スイッチング系では入力および出力

はいずれもイ・連茄」な鑓となる．スイッチング系ではただ

2っの状態のみが許される2｛直系（Binary　system）を

用いているものがほとんどであり，このような2値系に

対してはただ2つの安定な状態を持つ左素を使用する．

すなわち工業…般に広く用いられているリレー制御系が

この種の制御系の代表的なものである．

　しかし，リレー制御系では系が大きくなるにつれて複

雑化し，多数のリy一を使用しなければならないために

制御系の故障率が増大してくる．このため制御技術が発

達して系自体が亘級優雑化するにつれ緬い信頼度をもつ

制御要素が必要とされるようになった．リレーの最大の

欠点は可動接点を持っていることであり，事故の大半は

按点の鷹耗，腐食あるいは異物の介在などによる電気的

接触の不良および可動部の機械的損傷によるものであ

る．したがって信頼度向上のためにはこの接点および可

動部をもたないことが第一である．この要求を満足させ

たリレー系に代るべき方式が無接点継電方式である．

　無接点継尼方式は可動接点をもたなV・制御要素によっ

て，リレーシーケンスに対応した論理計算を行う方式で，

やはリスイッチング型の制御系に属する．これらのもの

　＊ディジタル型（d三gita｝　type）であるが，いわゆる数値計算

機（digital　computer）の意味でのディジタルとは多少趣きを異

にするのでとくにスイッチング型（Switching　type）と称した．

には止子管，），1’V’i体または磁気材料などを用いたものが

あり，取り扱う電力レベルを低くして不必要な電力消費

を避けている．このため出力増幅器を必要とするものが

多い．これらの関係を示すと1図のようになる．

w謝／ヂ

2、論理函数と論理要素⑰倒㈲

　リレ　・一も無接点継亮方式の｛1｝【1御要素も共に2値系のス

イッチング動作を行う点では岡じであるが，実際の回路

構成はかなり異なったものになる、それはリレ・一一　＞1式は

コイルと接点の組み合せで動作するのに対して，無接点

継電方式では人力と出力が一一・定の諭理函数（logic　func－

tion）によって示される関係を満足するような論理要素

（logic　element）で構成されるからである．2｛直スイッ

チング系はプール代数によってその動作を記述すること

ができ，リレーや無接点組這方式における制御要素の動

作はプール代数の基本論理函数であるAND，　ORおよび　　．べ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く＿ノ
NOTによって表現される．　AND函数は1個以上の入

力の論理積を出力とするような関係である．すなわち2

f直系の2つの状態をon（1）およびoff（0）で表わすと，

すべての入力がonになった時のみ出力がonになるの

がANDである．　ORは1∬古似上の入力の論理和を出力

とするようなm数閲係であり，いずれか1個の入力がon　　　、

になれば出力は011となる．NOTにおいては入力と出

入力巨］路 リい方式 出力装置

］O　（1028）　　　　＊　電気第1研究室長　　＊＊　電気第1rヲf究室

無接臭経電方式

1図　ジレー方式と無接点継電方式の対比

Fig．1．　Coraparison　between　relay　system

　　　and　static　switching　system．
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力は共範関係になっている．すなわち入力onのとき出

力はoff，入力offのとき出力はonとなる．

　実際のシーケンス制御を行うにはこのほかに記憶要素

としてのFLIP　FLOP（FF）および時間遅れ要素とし

てのTIME　DELAY（TD）が必要である、

　FFはその出力をonにする入力およびoffにする入

力の2つの入力をもち，そのうちもっとも新しく到来し

たいずれかの入力によって規定される出力の状態を保持

する、TDは入力がonになってから一定時聞経過後に

出力がonになるものである．

　これらの函数関係を表示するには論理数学の手法を用

いることができる．いまYi　Xl，　X2，……，　Xnはいずれも

0または1のどちらかの値をとる変数とすると，著者に

よって種々の記号が用いられているが，普通各函数はつ

ぎのような形で表わされる．すなわち，

　（1）OR
　　　　　夕＝プ（Xi，　X」）＝max（Xt，X」）

　　　　　＝㌶〃克ゴ＝垢V絢＝幼＋幼…一……・・（1）

　（2）AND
　　　　ツ＝fてXt，　X」）＝min（SCi，　Xj）

　　　　…，　Xt・㌶＝㌶人鰺

（3）NOT
　　　　ツ＝♪（Xi）＝：1－xi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
＝簸＝～κ↓＝κ↓

（4）FF

一・………………
（2）

・・・・・…
　一’一一一・一…　’一・（3）

y　＝f（Xb　Xe）＝＝（Xl　11ツ）・亘

　　　　　　　　　　＝＝FF（Xl，x2）　…　一・・…　’・・一◇・一一t・・・・・・・…　（4）

　　　　　　（5）TD

　　　　　　　　　y＝f（x）

　　　　　　　　　　＝＝Z）n・x　　・…　－i・・・・・…　’・・－t・一・・…　一一…　シ・（5）

　　　　　　　　　（ただしDは単位遅れを表わす演算子である．）

　　　　　　（1）～（3）の函数関係についてはプール代数によって各

　一♪　　種の関係式が導かれるが，詳しいことは他書㈲にゆずっ

　　　　　て，スイッチング系でもっとも利用価値の高いDe　Mor－

　　　　ganの定理をあげるtcとどめる．この定理によれば，

　　　　　　　　　　y　・Xl　11　Xa　1／　……／1　x。　’…・・……………（6）

　　　　　　ならば　5｝＝元1・ち・……・万　　　・……………一…（7）

　　　　　また　　Y・・Xl・x2・……・κn　　・’……………一（8）
、／謡

　　　　　ならば5i＝亙γ轟〃……〃元▲…………………（9）

　　　　　となる．この関係をさらに一般化すれば，

　　　　　　　　　夕＝φ（Xl，萢，・一・，・Xn，　li，・）……………（10）

　　　　　　ならば　ア＝♪（scbκ2ジ・・…　，Xn，・，　fl）……・……・・（11）

　　　　　となる．この関係を使えば論理回路はANDとNOTの

　　　　みでも，あるいはORとNOTのみでも構成できるとい

　　　　　う興味ある結果が導かれる．後述するトランジスタNOR

　　　　回路はこの原理に基づいている．

Ib

3、無接点継電方式の種類

　「まえがき」で触れたように無接点論理要素として各

種のものが考えられるが，つぎにそれらのうちで代表的

　無接点継電方式・横須賀・浜岡・大野

なものについて簡単に述べる．’

　（1）電子管

　電子管およびゲルマニウムダイオードなどを用いて論

理回路を構成すると動作速度はきわめて速いが，特別の

電源を要し，電源投入後瞬時起動ができず，またヒータ

のような消耗部をもつため寿命および信頼度に問題があ

る．

　（2）　放電管（17）

　最近とくにリレーに代って使用する日的でリレー放電

管が現われている．これは冷陰極放電管であるが，直流

電源を要しまた比較的長い制御回復時間を要すξ欠点が

ある、

　（3）　トランジスタ

　電子管および放電管に対抗して，小形堅牢で消費電力

の少ない特長をもっているが，まだ使用実績が不足であ

る．しかし論理要素として将来性の多いものであろう，

　　（4）　　磁気ま喜i巾冨暑苦

　矩形ヒステレシス特性の磁気鉄心を用いた磁気増幅器

が現在もっともこの種の応用に適しているようである．

磁気増幅器は完全な静止器で，すでに一般制御用増幅器

としてすぐれた実績をもっている．

　（5）その他

　鉄共振による2安定性回路，フエライトコアを用いた

回路などがあげられるが，まだ一般工業制御用としての

実用性には欠けるようである．

　一般に無接点論理要素が具備していなければならない

必要な特性としてつぎのようなものがあげられる．

　（1）信頼度と寿命

　高度の信頼度と長寿命が何よりも第一に必要な条件で

ある．

　（2）両立性

　論理要素のあるものは論理関係以外の電気回路からの

制約によって任意の数の任意の種類の論理要素と結合す

ることができない．理想的にはこのような制約が全然な

いことが望まれる．

　（3）電力消費

　論理回路では実際の仕事をすることはなく，与えられ

た論理関係に従った計算を行うだけであるから電力レベ

ルはできるだけ低いことが望ましい．このため入力およ

び出力回路との間に減衰器や増幅器が必要となる．

　（4）　回路構成

　簡単な論理回路で，できるだけ少ない種類の要素を用

いることが望ましい．またそれらを組み合せてどのよう

な聞題をも解決できる論理関係をもった要素が最低限必

要である．

　（5）応答速度

　制御回路が複雑になれば次第に応答速度の速いものが

望まれる．

　（6）外囲の影響

　気温および湿度の変化に影響されず，また振動，衝撃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1029）ll



1表　各種スイッチング系の比較

種　　類

リ　　レ　　f・N

真　空　管

放　電　管

速　応　性

磁気増輻器

1…諭・⇒・・纐
厳しい機械的並　接点数以内

魏灘運酬繍
　　　　　　　，　　　　　　　　　　　i

厳しい機械的条
f牛では信頼度低

　く，寿命はフィ

1訓㌶禦1

回路の
複雑さ
彦気砕！鵠・・⇒・∋入力・・

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 1
出力垣ぷ器

　　　　　＿］＿

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　ミ

鱈よ副

冥空管と1司じ．
（冷陰極ではフtラメントなし．）

　　　1腐食外気

　　　　中では使lf．　　通

　　　　用できな
　　　1い・

～　　　　｛
隠離u・；▲。
は困難．

（

嚇⑳
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　

」二

同　　上

㌧灘麟1騨；

同　　　上

　　小
（交流電源のみ　）

　　　　　　　　 　　　　　　　

阿上｛
　　　　　　　　 　　　　　　　1

回路表示　広汎な変

毘題彊㍗影
　　　1．IIII－L－一一一

霞綴馴同

パルス型
磁気増編器

｝：｝

」二

同 上

負荷数に｛旬

限．

同　　上

　　　　l　　　　l
　小　　1最良状態1
（交流電源のみ　）認㌢パ司　li：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　1

　　小
（パルス電源必要）

速応性と
同程度。

撫繊；・一い…・上

同　　上

温度変化

に限界あ
り．

中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おき

一
同霊㍗灘蜷131壁

・・⇒・

伺　　上

い　　同　　上

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　ミ

，一部整合用l

l装置必叉 必
・㍉・・

縢鶯 伺上河上 同

　　　　　　　　　 1

上陣子管よりは

　戸雛低い・
　　　　　　　　　

伺　　．｝二 己々竺環鵠
　　　　l　　　　　　l
　　　　　i　　　　　　　l
l司　　上　！電源の数Cば！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 1
　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　ミ

同

当
｛＿＿＿＿一．．　［一＿一＿一＿1＿＿＿＿．＿．．．＿t

　　　　　　　　　　懸　　　」こ
1司　　　」二　　　1司 上 麟羅己

則路の複雑さ

と抽プ」増報器

紋に吉三右さiし

t’　しかし保
’弓・や事故のな

い点で一卜分疏・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　ミ

同　上1臓鰯。・，；伺　上
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　1

」一一一一一一　償される．

小形．軽量　かなり速い　同　　上

1司　　　上　　　　1司 上

河　　」，： 同
　　高価で実用性
上
　　低い．

’　および外気中のガスや塵埃にわずらわされないことが必

　　要である．

　　　（7）外形
　　　もちろん小形化が望まれるが，同時に組立が容易なこ

　　と．

　　　（8）　保守および価格

　　　保守点検を要しないことが望ましい．とくに複雑な回

　　路においてはなおさらである．また多数の要素を必要と

　　するから価格が実用性を満足するものであること．

　　　以上のような点から現在使用されているおもなスイッ

　　チング制御系の比較を1表に示す．

4・磁気論理回路

　現在工業一般制御の無接点継電化に対してもっとも有

望として注目されているのは磁気増幅器を応用した磁気

論理回路である．中でも従来の磁気増幅器の欠点であっ

た時間遅れを短縮したRameyの速応性磁気増幅器Go）

m）（12）がこの日的にきわめてよく適合している．その外，

自己飽和型やパルス型．磁気（増幅器も同様に用いられるが，

以下この3種の磁気論理回路について簡単に説明する．

　ア，速応性磁気増幅器を用いた論理回路（3）ω（13）

　これは1／2サイクル応答のRamey回路を応用したも

のでゲート巻線およびリセット巻線の2つの巻線により

　　　　　ER　　　　　　　Ee

　　　2　図　　速F芯性磁気増ウ冨器巨1路

Fig．2．　Fast　response　magnetic　amplifier　circuit．

12　（1G30）

各種の論理計算をなし，また特別な電源を必要としない．

W社のCypak　Systemはこれを応用したものである．

　（1）基本回路

　2図はRameyの速応性回路で図においてEθおよび

Euはそれぞれ出力電圧およびリセット電圧を，またEo

は入力電圧を示す．Ne．および品はゲートおよびリセ

ット巻線数，またSGおよびSRは整流器である．正弦

波電圧EσおよびE■の極性が図に示すようなときはゲ

ー ト巻線に電圧はかからないが，リセット回路ではS功ミ

導通し（Er．－Ea）の大きさの電圧が」Wによって鉄心に

加えられ鉄心の磁束を飽和から引き下げる．この際の磁

束変化量を△φ1とすれば，これはリセット・サイクル

中の電圧積分値で示され，励磁電流を無視すれば，

　　　　　△φ1－・・W・・鵬π1ω（E・－E・）dt－（・2）

となる．

　この磁束によって最初3図のa点にあった磁束はb点

を通りc点まで下げられる．リセット・サイクルが終る

と直ちにゲー1・・サイクルが始まる．この期聞中は逆に

　　　　　　　　　　　　　　ゲート回路のSarが導通し

　　　　　　　　　　　　　　磁束珂加方向に電圧が加え

　　　　　　　　　　　　　　られる．すなわち3図でゲ

　　　　　　　　　　　　　　ート・サイクルが始まると

　　　　　　　　　　　　　　動作点はすぐe点に移るが，

　　　　　　　　　　　　　　ここでの鉄心のインダクタ

　　　　　　　　　　　　　　ンスは非常に大きいので，

　　　　　　　　　　　　　　ゲート電圧はほとんど鉄心

　　　　　　　　　　　　　　だけに印加されて磁束を上
3図　磁気鉄心のB－H特性
Fig．3．　B．H　characteristic　昇させる・このときの磁束

　　　of　magnetic　core．　　　　変化量△φ2は

b

8∂

ヂ

丁　｜
△φノ　｛

丁　｜
△φ2　　1

1 9 H

c d e
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　　　ク年均入力電圧fc

4図　速応｛生回路の出力特性

Fig．4．　OutPttt　characterist三c

　of　fast　response　circuit、

5図　速応性磁気増編器による基本回路A

Fig・5・Fundamental　circuit　A　through

　　　fast　response　magnet三c　circuit．

　　　　　　　△φ・＝＝　1・・飾克E・必・…一（・3）

ただし，　π／ω≦t≦2”fG，

と表わされる．△φ2＝一△φ1tcなったとき，鉄心の磁束

は∫点に達し鉄心は飽和してそのインダクタンスは0と

なるから残りのゲ・・一ト電圧は負荷抵抗Rrに印加される．

tfで鉄心が飽和に達したとすれば，平均出力電圧瓦は

　　　　　　瓦÷志箒畑莇………（・4）

となる．ここでTyはゲー・ト巷線抵抗と整流器正方向抵

抗の和である．EσおよびE」eを正弦波，　Eσを半波整流

正弦波として計算すると，

　　　　　　　　玩監・糖一…一（・5）

ただし，NffiNrd－EcrlEn

となり，出力電圧の平均値は入力電圧の平均値に比例す

る．この特性を図示すれば4図のようになる．

　この特性をもったものをそのまま論理要素に使用する

と，実際には鉄心の励磁電流のため瓦＝0でもEoKわ

ずかながら残留電圧があるため，多段接続によってこの

残留電庄が次第に増幅され，ついにはEc　・Oの場合にも

終段の出力は最大となるような不都合を生じる可能性が

ある．そこで5図のように抵抗児rでリセット回路を閉

じて完全にジセッ1・を行わせ，X’点に整流器Sエを通じ

て入力を加えると共にリセット電流の入力電源への流入

を阻±する．この回路でR．rとE・tを適当に選べば6図

のような特性が得られる．すなわち入力の小さい範囲で

は入力が増加しても出力は一定であるが，ある点から出

力が増加し飽和値に達する．したがって残留電圧カミ増幅

されるようなことは生じない．他の方法は7図のように

負荷抵抗に並列に整流器S暗接続しこの整流器を通じ

てわずかに直流バKアスをかけると出力特性は8図のよ

うにEo＝0のときの出力をわずかに負にすることがで

きるから多段接続における残留電圧による不都合は生じ

ない・したがって6図および8図で斜線を入れたように

onおよびofEの範囲を決めれば5図および7図の回路は

磁気論理要素として使用でき，その出力Yと入力Xは，

　　　　　　　　　　Y＝＝1）・xY　・・・・・・・…　一一・・…　E＝・く16）

で表わされる・ここでDは1／2サイクルの時［護1遅れを表

わす．この基本回路から以下に述べる各論理要素を得る

　無接点継電方式・横須賀・浜岡・大野

x

力

電

圧　

　

e　　　草均入h電圧

6図　基本回路Aの出力特姓

F三9．6．Oゆut　characterlstic

o£fundamental　circuit　A．

7図　速応｛生磁気増編器による基本圃路B

Fig・7・FundameRtal　circult　B　through

　fast　response　magnetic　c三rcuit．

平均

彫嚇碑
出力電圧

e
til　j　｛　｛｛　1｜　l　l

肝F
平均入わ電庄

X／

x2

i

γ

　　　　8図
基本回路Bの出力特｛生

Fig．8、

OLItput　characteτistic　of

fundamental　circuit　B．

2

　　　9図
速応性磁気増輻器によ

　　るOR回路
　　　F三9．9．

OR　circuit　through

　fast　magnetic

　　ampli6er．

i

（∂）

（b）

y

ことができる．また基本回路自体も1個の入力をもった

AND回路であり，位相反転要素としても使用される、

これは基本回路の出力が半波整流型であるために相互結

合に際して入力出力の位相を合せる必要が生じたときに

使われる．

　（2）　OR恒1路

　ORは9図（a）のように抵抗と整流器のみで構成でき

る．この要素は磁気増幅器を使用しないから時間遅れは

なく，入力も交1亘いずれでもよい．しかし整流器の電圧

降下のためにこの園路のみの多段接続には限度がある．

（1031）　13



xノ

尼

Xn

（∂）

X］

　　　　　　　　
δG

（b）

11

　　　10図（a），（b）速応性磁気増幅器によるAND回路

Fig．10．　AND　circuit　through　fast　response　magnetic　ainplifier．

ll

（∂）　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）

11図（a），（b）速応性磁気増幅器によるNOT回路

　Fig，11．　NOT　circuit　through　fast　response

　　　　　　　magnetic　arnplifier、

／

これをさけるためには9図（b）のように基本回路と組み

合せて増幅すればよい．その場合の出力Yは，

　　　　　　Y＝1）・（X，1！X，ff・・一・・11　Xn）　　・…　一（17）

となる．

　（3）　AND回路

　ANDは論理積を行うもので10図（a），（b）にこの回

路を示す．この回路の動作は基本回路で述べたと1司様で，

X，＝0のときにはRrtを通るリセット回路が形成される

が，瓦＝1のときにはX，’点の電位が上り，リセット回

路は絶たれる．X、＝品＝……＝Xn＝1となり，すべての

リセット回路が絶たれたときのみ出力を生じY＝1とな

る．X。点に整流器と抵抗からなる入力回路を接続して

行けば多数の入力を持ったAND回路ができる．したが

ってその出力は，

　　　　　　Y＝D・（Xゴぷ・……・Xn）　一・……（18）

で表わされる．

　（4）NOT回路
　11図（a），（b）に示すようにNOT回路の入力電圧が基

本回路のリセット電圧の役をしている．したがって入力

電圧のないとき，すなわちX＝0ではリセットが生じな

いから出力は飽和値にありY＝1で，X＝1のときはリ

セットを行うからY＝0となる．（a）の回路で瓦は交

流バイァス電圧でX＝0の際の残留電圧による出力低下

を打ち消している．この回路も同様1／2サイクル遅れで，

　　　　　　　　　　　Y＝ヱ）・X　　　…　一一…　一・・一・一一・（19）

と表わされる．

　（5）FF回路
　記憶要素としてのFF回路を12図（a）に示す．ここ

で入力X，を印加すれば出力Y，は1となりY，は0と

なる．X，を0にしてもこの状態を保つが，っぎにぷが

14　（1032）

x2

・＞r／

x；

（∂）

（b）

12図　速応性磁気増幅器によるFF回路

Fig．12．　FF　circuit　through　fast　response

　　　　　　magnetic　CirCUit．

Yi

印加されるとY，は0に現は1になる．人力Xl，　i￥：）共

に0のときには最後に加えられたX1またはX2の規定す

る状態を保持している．FFを記号的に書けば12図（b）

のように表わされ，したがってその出力は

Y琶＝X，　11D（X，　ll　

Y，）

　　　　　　　　　＝X2　fl　1：）（X1・Y1）　　　　一・・・・・・・…　（20）

　　　　　　γ1－D｛X，〃D（X『1〃Y，）｝

＝D｛X，　il　D（XゴYD｝

　　　　　　　　＝DX，，・1）L）（X，　11　Y，）　…　…・…（21）

となる．すなわちY，は12サイク・し前にt￥：1＝0で，し

かも1サイクル前にX，またはY，が1であったときに

1となる．またY，）はX，，が1かまたは1／2サイクル前に

X，もY，も共に0であったとき1になる．

　（6）　TD回路

　TD回路は入力が加えられてから所定の時間が経った

後出力を生じるもので，その時間の長短により各種のも

のが考えられる．

　a．1／2サイクルTD回路

　基本回路をそのまま使用すれば1／2サイクル遅れが得

られる．したがってこれをm個従属接続すればその出

力は

Y＝Dm・X　…・…一一…（22）

となり，m×1／2サイクルの遅れが得られる．

　b．比較的長いTD回路

　13図の回路で十数サイクルから数1’サイクルまでの

遅れ時間が得られる．この場合の遅れ1｜寺問も（22）式で

X

13図　速応性磁気増幅器によるTD回路

Fig．13．　TD　circuit　through　fast　response

　　　　　magnetic　ampli丘er・．
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汐

E

　　情図　センタータップ自已飽和型
　　　　磁気」曽縮器によるTDI育搭各

鑑9．14．　TI）c三rcu三t　through　center　tap　self

　　saturat三〇n　type　magnetic　atnplifier．

γ

　　　　表わされ，mは

、　　　　　一・器一一…・・…（23）

　　　　となる．

　　　　　以上のものよりさらに長い時間遅れを必要とする場合

　　　　には多数の素子を多段接続しなければならない．このよ

　、　うな場合には併図のように自己飽和型回路（帰還巻線

　　　　飾および短絡巻線N．を設けたものを使用し，短絡抵

　　　　抗Rぞを変えることによって遅れ時間を数秒から数十秒

　　　　の間に任意に選ぶことができる．

　　　　　イ、自己飽和型磁気増幅器による論理回路（8｝（ig）

　　　　　自己飽和型，すなわちセンタータップ，ダブラまたは

　　　　ブリッジ回路などはいずれも磁気論理要素として用いる

　　　　ことができる．これらを論理要素として用いる際には普

　　　　通の増幅器として用いる場合と異なり比例増幅部よりも

　　　　広い範囲に着日する必要がある．このような見方をすれ

　　　　ば，これら自己飽和型磁気増幅器の田力特性は］5図（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のように最低出力と飽和
　　　　　　　　　出力電庄
　　　　　　　　　　　　　　　　　　と日力の2つの値を取るも

　　　　　　　　のと考えられる．また実

f

．i＞

．、llk．，

〈∂、

出お電ff

（b）

出力電庄

Ct　KX　，

　》

kRu 9 入BAf

　　　　　〈c）

　　15　猿］　（a），（b），（c）

自己飽和型磁気増輻器の特性

　　の正帰還による変化

Fig□5．　Changes　of　char－
acteristic　of　self　saturation

type　magnetic　amplifier　due
　to　positive　feedback．

出わ電ff

（∂）

出h電薮

　　　　　（b）

16図（a），（b）自己飽和型磁気

増輻器によるAND回路の構成
Fig．16、　Constitution　of　AND
eircuit　through　sdf　saturation
　　type　magnetic　amplifier，

無接点継電方式・横須賀・浜岡・大野

際に比例部分を無くするためには若干続の託帰1呈をかけ

ればよい．この特性が15図（b）であるが，さらに正帰還

の造を増すと15図（c）のようにヒステリシス特性と跳

躍特控を現わすようになる．これらの基本特性から論理

要素を構成するには，すべてアンペアターン（AT）の関

係をWいている点で速応性磁気増輻器の場合とはかなり

異なっている．

　（1）　AND回路

　人力1個のAND要素（または入力1個のOR要素）

は16図（a）のようにすれば実現できる．すなわち出力

を最小にするに必要なATをA．T。とし，バイアスA7’

をAThs　hすれば，

　　　　　　　　　lAT■　1≧）lATe　1　　・一一・・…　一…　（24）

となる．AT刀によって出力をoffとし，これに入力AT

AT．，一をATJSと逆幽き1（C加える．このときも，

　　　　　　　　　レ4砒り≧μτみ1　…－t・一一一（25）

となるように∠4Z’エを定める．入力2個の場合には，

　　　　　　　　　㍉妊’別≧二2㍉ATe　l－・一・…・’（26）

　　　　㍉4TB　I　wwレA－To　l＞1　ATAk　1≧1／2レ47’刈

　　　　　　　　　ゴ＝1，2．　　…・…　t…・・……・’・・・…　（27）

とすれば16図（b）の場合となり2入力AND要素とな

る．一般にn入力ANDの場合には岡様に，
　　　　　　　　　レA．Tβ1≧n｛ATo　l－一・・…　一・…　（28）

　　　　　　n－2　　　　　　　　　　7z

　　　　　　　　　i＝1，2，一’，n　…・一一’…・t……　く29）

とすればよい．しかし実際には入力offのときでも、4兵

は完全に0にならない．このときの残留AτをA　T．r，と

すると，（28）式の代りに，

匿・日賦㌧1∬d≧旦1□。1

　　　　　　lAT■1≧ブz［μ7’。㍉川・47こ㌔日

とする必要がある．

　（2）　OR回路

17図　巨1己飽和型磁

　気増編器による

　OR回路の構成

　　　Fig．17．

C◎nstitution　　of　OR

cirCU三t　through　self

saturatlOn　type

magnetlc　amlぷer．

18図　白已飽和型磁

　気増縞器による

NOT回路の構成

　　　Fig．18．

Co］ヨstitution　ofN（）T

circu三t　through　self

　saturatlon　type
magnetic　ampliger．

出h電圧

・（30）

一3－2ヨ
　　メ　　ー
Ol 2 3苗

A
イ　　・　　　o

妬刀

出h電圧

（1◎33）　重5



出h電圧

砺

るμ乃

づ　　一2

Arx2

一一 　　ノ

ArXl

2 3 〃“

19図　自己飽和型磁

　気増幅器に二よる

　FF回路の構成

　　Fig．19．
Constitution　of　FF

circuit　through　self

　saturatlon　type
magnetic　amplifier．

　これは］7図に示すように，

　　　　　　　　　IAT丑1＞lATol　　・・・・・・…　一・…　（31）

　　　　　lATx，1≧1　A．　TBI　　‘＝1，2，…　，n　・・一・t・（32）

とすれば，いずれか1個のA　T．，によってATBが打ち

消され出力を生じ，OR要素となる．

　（3）　NOT匡i｜｛路

　NOTではAND，　ORと異なり18図のように入力AT

を負の方向に加えるだけでよい．このとき入力Z1兵は，

　　　　　　　　　lA．Txl≧IATol　　・・t－…　tt・・・…　（33）

を満足する大きさにする必要がある．

　（4）　FF回路

　FFには15図（c）に示したヒステジシス特性を利用

する．すなわちヒステリシス特性の中央のATeに獺当

するまでAT．を与えておき，これを中心に正および負

の入力A万、およびA　T．r2を加える．すなわち19図の

ように，

　　　　　　　　　lATβ1　＝1／5To【　・・・・…　一・…　一（34）

　　　　　　lATx，1＝レ4股ち1≧1△ATel・・－t・・’一く35）

とする．これにより・47三がon入力，　Aτ与がo鉦入力

であるFFの動作を行う．速応性回路の場合と異なって，

A　Tr，とATs2が同時に加えられるとAT．㌃は0となり

出力の変化を生じない．

　（5）　複合論理回路

　自己飽和型回路ではバイアスおよび入力・47’の大きさ

と極性を適当に選定することによって，1個の論理要素

で基本論理要素数個分の論理機能を果すことができる．

たとえば16図（b）で一3単位のATβをバイアスに与

え，X1，　X2およびX3の3つの入力でそれぞれΨ1単位

ずつのAT．，を加えると，3入力のAND回路になる．

もし同じ構成で20図（a）のようにAT．だけを一2単

位にすればこの要素は任意の2つの入力がonになった

とき出力を生じるから，

　　　　　　　X1●X2〃X2・X311×3・X，一…　’・・・…　（36）

なる論理函数関係を満足することがわかる．またここで

入力AT．・はすべて正である必要はなく，X，およびぷ

の代りにX，およびX，を使った，

　　　　　　　X1・X21fX2・万311×3・X，・・・・・…　一…　（37）

の動作回路を20図（b）に示す．論理記号の否定部は要

素への負の入力となる．以上の例では，入力A五の大

きさはすべて同じで対等であった．ところがたとえば，

　　　　　　　　　（X，∬X2）・X3　－t…　一・…　一…　’（38）

のような場合にはX，とX2は対等であるがX3はこれら

｜6　（1034）

　　　出ナ〕電圧
　　　　　　　　　　　　　　　1

　（∂戊x｝・XziiXz・kgix3・〉（，

出h電憂

出ナ〕電庄
　　　　　　　　　f

ω鷲w

（b）　叉1うζ2iiヌ2・x3ガx3’x｝

Al

　　　出］電圧

づ

醐ノ物
（d）　乃汚万x3

　　　　　20図（a），（b），（c），（d）

自己飽和型磁気増幅器による複合論理要素の構成

Fig．20．　Constitution　of　complex　logic　element

through　self　saturation　type　magnetic　ampl近er。

に対して優位に立つことが想像される．実際に，この関

係を満足する回路は20図（c）に示すように，バイアス

とX1およびX，，はそれぞれ一1単位であり，X3は＋2

単位である．またここでバイアスを0にすると論理関係

は（38）式のANDとORを逆にしたものとなり，20図

（d）のように，

　　　　　　　　　　Xl．X2　fl　X3　　・一・・…　一・…　一一・・（39）

となる．このようにバイアスを変えただけで，異なった

論理関係になることは注意を要する．

　以上のような原理を十分活用すれば少数の要素で複雑

な論理函数を解くことができる．

　ウ、パルス型磁気増幅器による論理回路（8）α8）（19）

　パルス型論理要素はGE社においてとくに論理装置用

として開発されたもので，ゲート巻線は60サイクルまた

は120サイクルの繰り返しパルスで励磁される．パルス

駆動を用いた場合の利点は小さな電圧・時間積分値で動

作させることができるから小形鉄心で巻数の比較的少い

ものを使用できることである．またパルス波高値力瀬1く

なるので，整流器の特性の良好な部分を使用できる利点

もある、21図はその基本回路で，電源から供給されるパ

ルスは整流器お’よびゲteト巻線を通ってコンデンサCを

充電し，パルス休止期間にCより帰還巻線および出力抵

抗を経て放電する．バイアスおよび制御巻線の動作は前

項の自己飽和型磁気増幅器の場合と大休同様である．

　AND回路として磁束加算を用いたものを示すと22図

のようになる．この回路では直列につながれたT，，T，・，

7’3およびT，の全部の鉄心が飽和した時のみ出力を生じ

る．したがって4つの入力でそれぞれの鉄心を制御すれ

ば4入力ANDが得られる．この回路では入力onのと

きに・47逗が規定値より増加しても出力に影響を生じな

い利点がある．
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22図　パルス型磁気増縮器

による磁束加算型AND回路

Fig．22．　Magnet三c　f］ux

adding　type　AND　circuit

　　through　pulse　type

　magnetic　amplrder．

　、　5，トランジスタによる論理回路S⑭

　　　　無接点論理要素の中でもトランジスタはその消費電力

　　　　の小さいこと，小形軽量であること，また応答が比較的

　　　速いことなどスイッチング要素としてすぐれた性能をも

　　　　っているが，現在のところでは，まだ磁気増幅器型に比

　　　べて実績が少ない点で信頼度に難がある．しかし将来は

　　　有望なものと考えられる．

　　　　　トランジスタも磁気回路と同様に各種の用法があるが

　　　23図（a）にその基本回路を示す．この回路はNOTと

　　　ORを結合したNORの動作をする．すなわち入力X、，

　　　為またはX3のいずれかに負の入力が加えられると，ト

．　　　ランジスタは導通し出力端子は0電位となるが，入力が

　　　すべて◎のときには出力を生じる，またFFは23図（c）

　　　に示すように2個のNORによって実現される．左のト

　　　ランジスタに入力信号が加えられると，このトランジス
2タ・べ一スが猷勧鞭する．。れによ賄のトラ。

　　　ジスタ・ベースは◎電位となり不導通となるため出力を

　　　生じ，これが左のトランジスタに帰還されるので入力信

　　　号が◎になってもこの状態を保持する．右のトランジス

グ

ノ

x∫－b

x25

噺

＿　RX許

sa、｝｜〔｝R囚跳

＿
oo

　　；M
減力
　　　　　4≡⇒一・

“

（b）ua2フ葛の図

∠）o

繧玩
（c）ft／Pft窃ρ［≡］路

一γ

　　　23　図　（a），（b），（c），（d）

F三g．23。　（a），（b），（c），（d）

　　　　（d）　FLiPFt　OPを級で

　　　　う長わしたフ苫｝ツク図

トランジスタ論理回路

Transistoパogic　circuits、

無接点継電方式・横須賀・浜岡・大野

タに入力信号を加えると状態は逆転する．AND回路は

De　Morganの定理（8），（9）式に示したようにORと

NOT・すなわちNOR回路に置換される．したがって

NORとTDのみで論理構成ができるという興味ある事

実を有効に利用できる．

6、入力および出力装置

無接点論理要素を使用した場合は，ジ‥の場合のよ

う「c入力または出力耀との結飴騨に行かなくな

る．したがって特定な入力および出力装置が必要になっ

てくる．

　ア、入力電圧整合装置

　普通一般に使用されているリミットスイッチや押しボ

タンスイッチなどの入力要素は閉閉接点をもつため，動

作電圧をある程度高くしないと接点の皮膜破壊ができず

誤動作の原因となる・したがって10V以下の低電圧で

酬乍するような無接点論理要素の入力を与えるには，電

圧整酬の変圧器を用いで紛勘電圧の1次側醸点
を設け，低EEの2次側を論理要素の入力とする．

　イ，無接点入力装置

　入力要素をも無接点化し，系全体を完全な無接点化に

近づけることは寿命や信頼度の点からも望ましいことで

ある・Westinghouse電機会社においてはCCP型およ

びCPL型など鉄心入り，，t　Kルと永久磁石を用いた無接

点リミットスイッチを開発している．CCP型は24図の

ように永久磁石を平行移動させて鉄心Aを飽和させ，ua

イルのインtc“　paダンスを下げて入力信号を発生させるよ

うにしている・またCPL型は永久磁石を回転によって

移動させる型で原理は前と同じである，

　また速応性磁気論理要素は入力電圧と共に，入力位相

に対しても鋭敏であるから25図のようにLCの直列共

振回路を祷成し鉄片Aの移動によって，Lを変化させて

共振または非共振として論理要素を動作させるリミット

スイッチも使用されている．

　ウ、出力増幅器

低レベルの論理要素雄用して論理計算を行い，最終

的に出力部を駆動するためには論理回路と出力部との問

に出力増幅器が必要である．これには磁気増幅器または

　　　　　　　　　　　　　　　ぐ一一一一一一一一一w－一一工　一一n
　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き

2蠣CCP型　　　　　1　　　　　、．　1

。、gs、twgk．、　　叢養璽｛
　　　　type　CCP．

　　　　　　　　　〔：：コー→
　　　　　　　　　　　磁　　石

鉄片

田図　直列共振型
リ　　ミ　　ッ　　ト　ス　！f　ッ　チ

Fig．25．　Series

resonance　type
　｝imit　SW三tch．

（皇035）　］7



2　表　　　リ　レ　ーと論坦」！要素くフ）対幽且伎

ノ

2

3

4

5

リし一圖路 論理魎歎表示

Yi＝Xl　x2・x3　　t！1｝

Y2＝Y｝＝xズx2・x3tB｝

二λン／／x2／λン　（万ノ

プロ・ソク線図

4 ，4％
x？J］Mf・石

tfirfi－，X；．

吃　「voノ

　　　　万
’XrへN8T3

（ん

孝

i－4tNGI

（8’）

r2

　　　（o
s）／”TY’

　　⑦

二五＿
」ぐ＿

ドL≒司

Yz＝（X’”X2）9（X3”X4）

三X「X2／／X3“Xξ （C）

叶㌘彬癬

wを　ゐ）当
凶化ヲ鋤．し
　　　　　x3’x4
x4超互

　　　万『
　　　　　　　　　（8）

Y，二（X／〃＞3）・X2

Y．一膓

泊互」仁：％y

・・・・…　　い十・
．n　（百サイクル遅れ）

パワートランジスタ等が使用される．

7，磁気論理要素によるスイッチング回路3）

　この節では磁気論理要素を用いて論理回路を構成する

場合，どのようにして取扱うべきかという一’般的問題に

ついて簡単に考察を加えてみよう．

　代表的なリレー回路の論理函数表示およびブロックダ

ィァグラム表示を2表に示す．この表と論理数学の助け

を借りることによって，リレー回路を磁気論理回路に移

し変えることができる．しかしこの際基礎になったリレ

ー
回路自体が最良の回酬ミ勘文になっているかどうかとい

う点，およびリレー回路と磁気論理111［路の両、1乙性の差に

よる回路細部の差異が問題になる．したがってリレー回

路から出発した場合も，下記の順序に従って基礎的考察

を加えることが必要である．すなわち，

（1）　制御系に要求される入力と出力の問の関係の完全

　な記述と経済的および信頼度の面からの検討

（2）（1）の入力と川力川の関係を満足する最少限の論

　理回路の設計

（3）　（2）の回路についてその他の粂件や両」∫：性の検詞

（・1）計算または’i㍉い一川．二1二る系の検d

　　　逆転　　正転
MRi　　　　　　　Mf

A　－一［コ＝→

　　↑26図　リし一回路

　　　Fig．26．　Relay
B　　　　　　　　　　　circuit，

∠s／

∠52←27図　yミット
　　　スイッチ動作範囲

　　　　Fig．　Z7．　　Operating

　　　　　range　of　limit

　　　　　　s、vitch。

18　（1036）

　つぎに例として，26図に示すような簡単な往復運動

を行うリレー制御系を磁気論理回路を用いて制御する

場合について説明しよう．

　まず（1）の制御系に対する要求を記述する．この制

御は27図で対象物Xを区間AB問で往復させるもの

で，起動入力によって・4より前進し，Bに達したら直

ちに後退して・4に戻る．また前進は手動によって微

動運転もできることが必要である．いずれも緊急時に

は前進中といえども直ちに後退してAに戻ることが

必要である．

　（2）の論理回路の設計はもちろん（1）の記述により

行ってもよいが，ここではすでにリレー回路が与えら

れているので，これを利用することにしよう．26図で

MFおよびMRはそれぞit　Xの前進および後退に対応

した駆動電動機の正転および逆転の操作を司どるリレー

で，この系の出力となる．起動入力はSTでIJI　9．られ，

リミットスイッチLSIおよびLS，は27図に示されたよ

うな動作をする．手動時はRノが生きてJog接点で微動

運転を行う．また緊急時にはRRが動作して逆転を行う．

　このような比較的簡単な系ではリレーによる制約も少

なく論理関係も明白であるから，これから直ちにMアお

よびMRの動作条件を表わす論理方程式を書くことが

できる．以ドの各式でたとえばMFはリレーのa接点

を，MFはろ接点を表わし，　MFはリレーMFのコイ

・レを示す．まずMFの回路条件を示すと，

MF＝［Jog・R／／／（ST〃MP’）・R1］・RR・LS2・MR　　（40）

　　＝［Jo9・Rノ『・．厄・LS2〃（ST〃MF）・Rノ・RR・LS2］・

　　　廠　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

　　＝［Jog・1ぞ1・厄・LS，・1／（ST1！MF）・R／ii　RR／1・L・S・，｜・

　　五π　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

ここで，Jo9・Rノ・厄・LS，，＝AND，（Jog，　Rノ，　RR，　LS・，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）

　　　　　　　　　　Z5，！・NOTI（ノLS，］）　　　　　　（44）

　　　　　尺〃R」K’　i／．L－t，，　＝．　OR，（Rl，　RR，　NOT，〉　（45）

三菱電機・Vol・3いINり・Ji・1

）

＼
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．〆
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　　　　　28図　26図に対応する磁気論理恒1路

Fig28．　Magnetic　logic　clrcuit　c◎rresponding　to　Fig．26、

＜ST　ii　MF）RJ　ti　RR　li　LS，＝（ST　ll　MF＞・ifR，

　　　　　　　　　　　　＝厄（ST，　OR2）

とおく　と，　　MP＝rm　AN1）1〃FF，

＝OR1（AND1，FK）

とすることができる．

　つぎにMRについては，

MR＝．：LS＞・気LS亨ll　MR　ii　RR、・MF

　ここで，　　LSg〃．R、Rma　OR，（ノveT，，RR）

　　　　　　　　　LS，　・AりT，（LS，）

とすれば，　　MR　＝・　LS，・（MR　17　OR3）・MF

　　　　　　　　＝双（OR3，LS，）・MF

　　　　　　　　＝躍（OR3，NO　T，）・MF

　ただし，　　FF，（OR3，　LS，）＝（MR　fi　OR3）・LS，

となる．したがって，

（46）

（47）

（48）

（49）

（50）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（δ2）

　　　　　　　　　　これらの関係式をブロックダイア

グラムに表示すれば28図のようになり，26図のりv～

回路に対応した論理国路が構成される．

　つぎの段階ではこれを実現すべき方式の種類を決定し，

その両立性等tc対する検討を行う，たとえば速応性磁気

増幅器型論理回路を用いるときには，入力と出力の位相

関係または各要素の最大負荷数などに注目して検討を行

，う．互に180度異なった位獺をθおよびφで表わし，こ

　　れを28図に例記してある．したがって，この図のような

　　位相の速応性磁気論理要素を用いれぼ実現できる．もっ

　　と複雑な例では入力と出力の結合用に位相反転要素を入

　　れる心要を生じてくる場合があるが，この例では全然必

要がない．

　シミュレータがあればこの系を直ちに構成して動作を

確認することができる．

8、応 用

　無接点継電方式はその高い信頼度と長寿命およびその

他すぐれた特性のために工作機械・化学・鉄鋼・製紙・

パルプ・印刷および炭坑など各種の分野の制御系への応

用が考えられる．

　実用化の面ではW社がもっとも進んでおり，自動ブ

スダクト溶接機｛5｝，ミーリングおよびドリルなどの工作

ノ機tw（6），自動選別送り装置の，全自動60階エレベータ，

　　電力系統の中央指令，インゴットの計数および送り装置，

　　無接点継電方式・横須賀．・浜岡・大野

および炉のプmグラム制御など各種のものが報告されて

いる．

　これらはすべて速応性磁気論理要素を用いたもので，
“ CYPAK”G）（2）の名称で市場に杜1ている．また，新しく

iX己飽和型磁気増幅器を用V・たものも“Universal

Switch　lng　Arapllfier”の名称で開発されている．これ

は要素自体の電力レベルが高く，かなりの装置も直接駆

動できるので出力部の比較的多い系に有利である．また

複合論理要素の有効な利用tcよって，もっとも経済的な

設言「カミできる．

　GE社でも最近自己飽和型磁気増幅器を用いた“In・

dustrial　Control　Static　System”およびパルス型磁気

増幅器を用いた　“General　Puτpose　Control　Static

System’”を実用化している．

　当研究所においても，速応性磁気増幅器および自己飽

和型磁気増幅器による論理要素の研究開発を進めている．

9．む　す　び

　以上磁気論埋要素を応用したものを主とした無接点継

電方式の大要について述べたが，これらはその高い信頼

度と動作翻数に関係せず長寿命で，小形軽漬かつ速い応

答速度を有している点から自動制御の各分野において，

今後広汎な応用が期待される．

　　　　　　　　考　　参　　文　　献

（1）“Cypak　System”Wesぬghouse　Engineer，　July　l955，
　　P．　114．
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　　J．P．　Baker：Westinghouse　Engineer，　July　1956，　p．107．

（3）　‘‘Magnetic　Logic　Circuit　Contr◎l　System　Design　C◎n・
　　slderations，，　R．1．　Van　Nice：AIEE　Trans．　Paper　56－727．

（4）　　tc　Magnetic　Logic　Circuit　for　Industr三al　Contr◎l　Sy8・

　　tems”W。G．　Evans，　W．G．　Ual｝，　RL　V蹴Nice：Westing－
　　house　Engineer，　3uly　1956．
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　　AIEE　C◎nf．　Paper　57－101．

（19）　‘‘Static　Control　with　Magnetic　Ampl伍er　Loglc　Ele．
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　　In　the　modem　scient輌丘c　and臼g鎗eering　world　the　analog　computer　plays　a　vital　part．　The

slide　rule　has　been，　so　to　speak，　the　simplest　form　of　the　kind，　but　very　tangied　calculation

cailed　for　with　the　development　of　complicated　problems　has　come　to　demand　an　analog　com・

puter　of　higher　degree、　Coping　with　the　situation　varied　types　were　deviced　one　after　another

each　with　its　spec三fic　feature．　Of　them　the　electronic　type　is　regarded　as　culminating

today．　The　prese就device，　however，　needs　further　improvem斑t　to　be　simple　in　construction

and　stable　and　precise三n　opeτation　before　it　finds　much　wider　application．

後者の代表的な例が，ここに述べる電子管式アナUZンで

ある．交流計算盤においては良質なLが必要となるが，

電子管式アナコンではLを使用せず，C，　Rおよび高利

得の演算増幅器などで構成されている．

　電子管式アナコンは，演算時閥によって高速度型と低

速度型とに分類される、高速度型は繰返し型とも称せら

れ，演算を電気機械式または電子管式のスイッチによっ

て数十分の1秒の一定周期で繰返して行い，これと同期

したブラウン管オシロの螢光面上に解を描かせるもので

通常の交流増幅器を使用できるので演算増幅器は簡単で

はあるが，演算：精度は低いのに比べ，低速度型は演算に

数秒ないし数分を要し，解記録装置としてペン書オシra，

演算増幅器として高利得の直流増幅器を必要とし，構成

〉

　1，まえがき
　　わが国において電子管式アナログ計算機がうんぬんさ

　れ始めたのは近々2年程のことであって，現在はなお揺

　藍時代であるともいえるのであるが，その母体は古く第

　2次大戦中から研究されていた．といってもそれは主と

　して米国においての話である．

　　もともと計算問題を相似な数鍛で置換し理解しやすい

　形になおして計算する方法は古くから用いられた手法で

　あって，このような相似計算に用いる計算機械全般をア

　ナログ計算機と総称している．したがってこの意味で計

　算尺は最も簡単なアナVグ計算機であるということがで

　きる．その後取扱う問題が複雑多岐にわたるに従い，相

　似計算法も進歩し，各分野においてアナログ計算機も進

　歩してきたのであるが，とくに1945年前後より，主と

． して米国において軍事冒的とも関連して，自動制御の問

　題がしばしば取扱われるようになってから，電子管式ア

　ナUグ計算機（以下アナコンと略称する）は急速な発展

　を遂げ航空力学，音響学，電気工学，機械工学，熱伝導

　など多くの工学的な問題に広く用いられるようになった．

　近年さらにプロセス制御や，線型計画などの経済学上の

　問題も，電子管式アナコンで取扱われるようになってき

　ている．

　　さて，ひるがえって相似計算法について考えると，こ

　れにはいわゆる直接相似型と演算函数型とカミある．前者

　は実物をそのまま小さな模型回路に組立てて計算するも

　ので物理量を電気量に置換して取扱う種類のアナコンで

　は，問題をL，C，　Rからなる電気的等価回路になおして

　演算を行う．これに対し，後者では加滅乗除および微分

　積分の数学的演算を行う電子管回路を用いこれを組合さ

　せて演算を行う．前者の代表的な例は交流計算盤であり，

［ぺ1
｛

｜

　

ド

　

‖

÷

x

｛

カミ厄介であるなどの問題もあるが，演算精度は高く，広く三｝i

く賞用されている．しかし高速度型は，初期条件やパラ　　　i

メー・タが変化した場合に解が変る状態を観察するなどの

用途には低速度型より一段とすぐれているので，このよ

うな目的には時間の経済上有用である．

　アナコンで問題を解く手順を示すために，質量勿，ば　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　ジね常数力，制動常数δなる機械的振動系に外力ア（t）が　　　1

作用する場合を考えると，質量mの変位Xに対して　　　1

　　　　　　　畷＋δ緩ぷ・）………・一（・）　1

なる、階の纏轍肪獄繊江（、）式願野　！

　　　　　　　　　　　P－£一………一・－t（・）　1

を酔繊　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　mP2x＋δPx＋kx　・f（t）一・…一（3）　　　｝

とも書くことができる．電子管式アナコンでは従属変数　　⇒

はすべて翫猿わ翫独竣麺すべ塒間で勤ぺ1
されるから，変数の変換を行うことが必要で結局，（1）　　1
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1衰　アナ　＝rンの応用分野

等

等

va
｝

｛図2階線型常微分方程式をアナコンで解くためのブロック図

刊gほ．Block　diagram　to　solve　2nd　order　linear　ordinary

　di∬erential　equation　by　ana玉og　computer、

または　（3）　式をこ対ぼsして

竃竃蕊：：1…一・く・）

が得ら2Zる．この式を解くにはXを表わす電圧を演算

要素に入れ適当な常数倍を施しこれらを上式を満足する

ように加算要素で結合しループを作ってやればよい。こ

の際使用する演算要素としては，積分要素，微分要素の

いずれもが使用できるはずであるが，微分要素は高周波

に対する高利得が必要で実際の演算増幅器の動作特性に

そぐわず誤差の点で不利であるから，積分要素を用いる．

そこで（4）式を♪の最高次数の項について解けば

　　　　　　Mf）2X＝・一｛∠∫f》X一ト。KX－，F（T）｝・・’一・…　（5）

を得る．これを解くには，最初ヵX，Xが既知であると

考えて加算要素を用いて右辺を作り，これを積分要素を

用いて積分すれば左辺が2次の導函数であるから結果と

してヵXが得られこれをさらに積分するとXが得られ

るから，こうして得られるPX，　Xを最初既知と考えた入

力端子に結合すれば（4）式を満足する解Xのオシログ

ラムが得られる．この場合の演算要素の組合せのブロッ

ク図は1図のとおりである．

　このような方法で問題を解くことのできる電子管式ア

ナコンは最近急速にその使用分野を広め，現在米国で，

問題とされている用途は｛表に示すようにあらゆる分野

｛舗 i 項 臼

餓

空

工

銃空気の制簿および自動捻綬閉題

蒸線誘導ぶよび難藩睦装置

ターポジェットおよび弁日三器鰯紹装置

ヘリコプタの撰劾と制毯の問題

機体の援勇診よび非定常的綴乱一突風に対する援体の聞閣

藩怪時のショックの解析

ロケットの繰援と飛翔の問簿

麟道または弾滋の計算

空洞実験装置の殺計

競空機の再撚鏡装置の気鯵力学的安定度
超音遂｝窺の「l」S　ee

議翔の摸擬と簿分的試燈設鐵

複　自

　麟
鞍　鮒

工　御

　鼓
学　羅

i

電

工

学

化お石

　理
学び学

そ

の

1　自動制箇系の設計と部分的斌験設縮
　麟麟および灘水鑑の刮詞援暢

　摺築物の撰脳

　ばね系および1蒙蕩吸収裟籔

　ク〉ンク軸のねじれ擬劉

　畿摺部分の力学（カム，多志　詞顔器，諮合器など）

　流休鶏送

　有葺鍵車の連結

薮型台よt（非線型回路の解析

変藷方式の研究

通繕および制簿系統1ζぶける縫音の影饗の醗究

竃子幾何光学

団還頴緩器

回転機の裟析

掠声裟麗と消《芝鼓緩の設計

捲篭器の設計

送竃線の解析

送灘竃問滋

1

化学ヱ場にお｝ナるプロセス制麹

イt学反応遥度と絃散の問題

瀬送管内の流れ鉛よび援蕩の聞題

1
地珪物理学

羅済問題の研究

ダム建逡位置の選定における水目｛村目の｛司貿

弾遂学と射撃翻脅

原子核勃理学

Schr6dingerの方程式の解析
熱流一土壊の蒙結と溶融

非線皇援按の研究

鎌｛乍員を含めての部分試験設情

生産状腹の稔査

ノにわたっている．わが国において題目新⇒メ→。

　　　ンなどの字句と共に，アナコンも一躍時代の寵児となっ

　　　た感があり，各方面の認識が深まると共に，その応N分

　　　野も急速に拡大されるものと期待される．

　　　　本稿においては電子管式アナコン全般にわたる諸問題

〆　　について考察すると共に最近当社で製｛乍した低速度型の
／

　　　実際の装置の概要についても述べることとする．

　　　2・　　基本的演算回路

　　　　2図は電子管式アナコンに用いられる基本的演算

　　　回路で1図に示した各演算要素はすべてこの回路を

　　　用いて実現できる．これは一種の電圧餓還増幅器で

　　　あって増幅器の利得は実で負の大きな値をもち，通

　　　常演算増幅器と呼ばれる、増幅器の入力インピーダ

　　　ンスZ，と鎖還インピーダンスZfに流れる電流は

．　　同じくiである．重畳の理によリ
ノ　　％噸毛コ毛砺…一・…（・）

が成立っから，これを用いて2図を書き換えれば通常の

電圧鱗還回路と1司じように3図が得ら才しる．ただし外部

入力eiはα≡易／（Zt十Zf）の比によって滅衰されての

ち増幅器に印加される点を注意せねばならない．鎖還係

数はβ≡幻（Z，－Y　Zs）であるから実効増幅度は

　　　　A・÷・鵠元告、一鉱
　　ZΣ＋Zf

　　　　　　ー二互　　1　＿＿＿，＿（7）
　　　　　　　　z’　1－　±（1＋乙　　zε）

で与えられる．（7）式においてAがきわめて大きい場

9f

9i　fi

t

増巾暑
3り得A

1＋
9e

各一

電子管式アナログコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷

Zf

　　　　　　　亨
　　　　　　（∂）　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　2図　演算増福器の2種類の表わし方

Fig．2．　Tw◎representations　of　an　operational　amplifier．
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　　　　　　　3図　　演算増巾畠器等価回路

　Fig．3．1三quivalent　circuit・f　an・perati・nal　amplifier．

合には

　　　　　　　　　　A・乏一…一…（・）

となり実効増幅度は増幅器の増幅度には関係せず使用す

るインピーダンスの比だけで定まることになる．

　一方2図における増幅器の入力端子aにおけるtン

ピーダンスを求めるにZfの端子電圧は

　　　　　　ea　一一　eo　・　ea　ww・Aeq．　：＝＝　eg（1－A）

であり，2図にて

　　　　　　　　　i＝eg（1－A）／Zf

であるからa点におけるインピーダンスは

　　　　　吟％（　　θa1－A）／ブ、念一・…（・）

したがって外部入力電源etより2図と同じ電流iをと

り，同じ増幅器入力電圧eσ，同じ出力電圧e。を与える

等価図路は4図のようになる．ここでAがきわめて大

きいと考えれば入力端子aにおけるインピーダンスZ

は零となり，外部電源は　i　・＝　eYZ，なる電流を供給する

こととなる．一方2図よりこのときθθ＝0であるから

rTmJ”

　1

纂藷

ド
常数倍

演　算　回　路

・di・・

∴ド納

Zi ∂

十

一｛　Zt
1－A

　十

巳9

　一

A
十

一

o

　　　　4図　演算増幅器の第2の等価恒1路

Fig．4．　Another　equivalent　circuit　of　the　operational

　　　　　amplifier、

◎

出力電圧は

　　　　　　　　e。＝＿‘z戸＿乙θい．一・一（10）

となり，（8）式と同じ結果が得られる．ここに重要なこ

とは，このような演算増幅器ではかように入力端子にお

ける電圧evは鎖還によって零に保たれるが，実際には

この点においてなんらの短絡電流もないことであって，

これを演算増幅器における仮想短絡ないし仮想接地とい

う．

　演算増幅器のこの性質により第2の入力e2がインピ

ー
ダ。スる樋じて2図の入力端子。に力底られる蕊

と，a点にはら＝θ2／Z2なる余分の電流が流れ，この電

流はZfをも流れることとなり，新しく余分の出力電圧

《¢2／ZL））Z」・が生じるから出力電圧は

　　　　　　　　e…w　一（芸・1珍・・）…一一・（・・）

となって加算：を行うことができる．同様にして一般に

　　　　　　　　　eo＝＝－ZrΣeYZt・・tt・tt・・・・…　tt・・（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

2表演算回路と出力波形

演桑醗。1・・一出力
　　　　＿＿一一一一一一一≧　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　

4　1　　　　｜

積　分
ei’　．θ・⊥ ＼　 　［　ξe

　　　　　　　　　　1

…
論一一ロL

　5

徴　分

診　乙　　　　80

e“’＝”－PCtRfec べ好
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＿
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…職砦「臣
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パ曇：㍊㌫1鷲ζ㌶㌘ごご6鷲i㍍
　　　　ると，積分，微分，加算，常数倍等の演算要素を作るこ

　　　　　とができる．2表tc基本的な揚合の演算関係式とこれら

　　　　の入力電圧波形および出力電圧波形を示した．

ジ

㌃

〆

、

2

ノ

3、演算増幅器の誤差の解析

　ア．基本的演算式を用いる場合に含まれる誤差

　（7）式はまたつぎのように書くことができる．

　　　　　　1纂⇒・（・3）

伺様にして多数の入力冠圧がある場合には

　　　　一（　　　　　11－　1一βA）易匿うL、ぱ4）

　　　　β当・＋z勇…）…1　　1

これらの式に含まれる増幅器利得Aは理想的には負の

実数値であるが，周波数の無限領域で負の実数値を保つ

ことは不可能であってある周波数特性を有する．すなわ

ちPの函数である．βはもちろんPの函数であって，

増輻器が零インtf　reダンスの電源に接続されている場合

は餓還率と呼ぶことができ，したがってβAはル・一プ

利得である．

　（13），（14）式の代りに通常用いられる基本式（1◎），

（12）を用い・る場合には

昨且（；）β（ヵ）Zf（P）［る；）＋ts）・…］…（・5）

なる誤差が含まれることとなり，したがって微分方程式

の解の誤差は入力電圧三el，　eti，…によって変ることにな

る．

　すべての入力電圧e、，e2，…はFourier級数で表わさ

れるから，増幅器利得の周波数特性A（カ）と関連して，

純正弦波入力電圧に対する誤差について検討しておけば

演算に際し簡便式（10），ぱ2）を利用しうる周波数範囲

を求めるのに便利である。いま

　　　e、＝E1εヅe2　・E2εkor，・一，¢。＝E。ε・ω丁

とすれば，上記の誤差は

・（・）－M（＄）β（ブ。）易σ・）［嘉）＋嘉）＋…］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（16）

したがって（12）式を用いる場合の百分率振幅誤差は

　　　　　　　　　　　10◎　　　　　18．｛　・＝　　　　　　　　　　　　　　　　（％）
　　　　　　　　IA（元ω）β（元ω）1

である．

　たとえば5図のような加算増幅器においては

　　　　e◎＝一（el－1－e2十e3十2e4十4es十4es）

を用いたとき

　　　　　　β（」・）一（・ち自曇）一］一

電子管式アナログコンピュ声タ・馬場・大鳥羽・柴谷

　　　　　　　　　　　　R〃Y
　　　　　　　　　　2／

　　　　　　　　　　92
5図　加算増輻器の例
　　　　　　　　　e3F逗．5．　An　example

・f地　summing　e4
・mp疏r・　　　　95

．e6

であるから，0．1％の精度を得ようと思えば増幅器の利

得Aは動作周波数の全領域に対し最小，14，0◎0はなけ

ればならないこととなる．

　イ．負荷効果，利得変動の影響，歪

　演算増幅器は一種の電圧負韻還回路であるから，出力

インピーダンスは1：ほ一Aσω）β（ブω）1に低滅され通常

IA（∫ω）β（元ω）1》1であるから，きわめて小さい値とな

る．したがって負荷の影響は省絡することができる．

　利得の変動に対する安定度についても同様に

［鵠劉一巳（］1］）鮒司鵠1－（・8）

が成立ち，歪も1：ほ一A（グω）β（元ω）に低減される．

　なお演算増幅器は前述の仮想接地の理によll　r任意の

入力電源eiより見た入力インtr°　－・ダンスは乙そのも

のに等しい．

4、積分増幅器
　2表4項に示した積分増幅器はアナコンで微分方程式

を解く場合にもっとも重要な役割を務めるので，ここで

は積分増幅器についてさらに詳しく検討を行うこととす

る．

　ア。積分増幅器の誤差の解析

　2表4項の積分増幅器はいわば理想的なものであって

実際の回路では績還蓄電器は漏洩抵抗品を有し，また

厳密には入力端子にも漏洩抵抗Rgおよび浮遊容量Cg

を有するので，6図の回路について考慮する必要がある．

このとき

午
・＋瑞巳）遠｝鴫（・一鋼∴

　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・　　・・・・…　◆（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　1

1蹄⑭瑠環鰐竃｝カ

6図　実綴の積分増蜻器

Fig、6．　The　integrating

　ampl鐙er　in　a　practi－

　cal　case．

（1041）　2（］



≡ 1＋妙ε乞

乍Rl｛C・（1－A）＋C・｝

・⇒麦（・－A）・司

……
（20）

K≡
・⇒量（・－A）樹

（21）

1）　R，｛Cs（1－A）十Cv］’　　 ノ

（19）式においてもし

・＋桔（・一鍋封《民｛・・（・一肪c・｝カ《22）

が成立するならば（19）式は

　　　　　e，。。　　　1　　　，。＿＿．一（23）

綱‘一・）＋費｝カ

　　　　　　≡1e、．．＿．＿＿．＿一（24）
一． RもCゆ

となり，完全な積分演算ができる、（21）式において，b

は積分器の時定数と呼ばれるものであって

であるから，正しい積分を行うためには，是，Rg（とく

にR，）を是に比して大とする必要があることがわかる．

　なおKfibは積分器の利得と呼ばれる．

　（20）式の形の伝達函数によって表わされる積分器に

単位函数電圧Czg（T）を印加したときの応答は

e・一・KC（1一ε一T　b）…KC（舌一募＋…）≡五cτ一Kc㌃

ただし　　　・＞7≧・一一一………（26）

第1項が圧確な積分に対応するもので第2項が誤差であ

って，計算時間と共に7図に示すように誤差が大きくな

る．この誤差は

　　　　　　　　　　　　　　　
り

　　　　　　　　　Ie【≦KC亮一一・…・・…（27）

したがって百分率誤差は

　　　　　　KC，lll，

　　　　　・一κ。竺・…一・・τ（％）（28）

　　　　　　　　　　b

またこれより逆に出力電圧が真の積分値KC　■／bより誤

eo

24　（1042）

τ

7図　単位函数電圧
　に対する積分

Fig．7．　Integration

　of　a　step　function．

差ε％内にあるため演算時間rεは

　　　　　　　　　　・・芸一一一マー・（29）

である．（21）式のbを代入すれば

　　　、：＝…［・＋桔⑭橘1　（，。）

　　　　　　　民・（Cア（1－A）＋　Cg｝

㌔・鴛鵠｝（31）
実際には　A》103，Cg＜3PF，　R，＞109Ωであるから，

（25）式より

b≡RtC∫

したがって（30），（31）式はそれぞれ

　　　　　　　　　ε＿亙＿tt．＿＿＿．＿。（33）
v
　RtCs

　　　　　　　　　・・漂・…一…一………（・・）

である．たとえばCf＝＝1paF，　R，　＝10i°Ωであるとすれ

ば，ε＝0．1％に保つべき演算時問は

　　　　・…！°＝6×…－1響一・・（秒）

である．

　イ．　ドリフトによる誤差

　以上は，直流増幅2！の利得の不足と韻還蓄電器の漏洩

および入力端子の漏洩だけに誤差の原因があるものとし

ての解析であって実際の場合にはこの外に増幅器内の歪

やドリフトに基く誤差が問題となるのでつぎにドリフト

の影響について考察する．

　ドリフトは演算増幅器の各増幅段ごとにはいってくる

わけであるが初段にはいったものは各段で増幅されるか

らこれによる影響がもっとも大きい．したがってleリフ

1・電圧e、1は初段にだけはいるものと考えてよい．演算

増幅器は当初入力零のとき出力も零となるよう調整する

わけであるが，ヒ　一一タ電圧，陽極電圧等の変動，温度上

昇による抵抗値の変化などによってドリフトが生ずる．

いま2図の基本演算回路にドリフト電圧e、iが生じたも

のとすれば

　　　　　　　　　eo＝A（eσ十ed）　・・一一・・・・・…　tL・一一く35）

増幅器に電流が流れないものとすると

　　　　　　　　　θL許学・一一・一（36）

この両式より次式が得られる．

　　　　　　　　　　z，　・・一・一（・＋多）ed

　　　　　　　e°＝＝－Z・k（・・多）’”…（37）

A》多であれば

　　　　　　　e・　・・　－Z’・一（・＋多）e・・”－tt－（38）

右辺第1項は正しい演算に対応するものであり，第2項
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ドリフトによる誤

　　　　　　　　　　　　　　　　この性質は実際の装

置においては，逆に演鍬粥始前の演算増幅2艮の零調整の

際に利用されている．（14章工節（1）項参照）

　ウ．正弦波入力に対する演算誤差

　正弦波入力の場合には演算関係式（20）は

　　　　　　Eo＝　　　　　　　　　　　E多
　　　　　　　　　1＋δゴω

　　　　　　　幸一㍍、荒。E，……一・（・・）

となる．右辺第1項が真の積分に対応し，第2項が角周

波数ωの正弦波入力に対する積分誤差εωとなる．

　　　　　1昨協ン、芸研ト隠1…・一（42）

またこのとき位相誤差は

　　　　　　　　S・V”：・・n－1（1bω）一一・一（43）

（42），（43）式よりみれば入力冠圧の高周波成分の方が低

周波成分より正確に積分されることがわかる．

　エ．入力格子電流の影響

　演算増幅器の入力端子は2図の基本図路に見るように

必ずある入力インピーダンスを通じて入力電圧が加えら

れることとなるので，もし入力段の真空管に格子電流輻

が流れれば，乙らなる電圧降下を生じ誤差の原囚となる．

したがって格子電流が流れると，入力信号が零の状態で

も出力に不平衡を生ずることとなり，通常この不平衡は

バランス調節を行うことによって打消すことができるが，

時間的に変動する場合にはドリフトの原レく1となる．たと

えば0．1μFの餓還蓄電器と1MΩの入力抵抗を用い

て積分を行う場合，入力零でも10－8　Aの格子電流があ

るとすれば，これに基く誤差入力は0．01Vであるから

1秒後には

　　　砺一楡㌔ズ（㊨一・・v

なる誤差出力を生ずる．

　かく格子電流の影響はそれが増幅され，積分されるこ

とを思えばまことに重大であって，できる限り格子電流

は減らす必要がある．このため多くの回路では初段真空

管は陽極電座が低い所で，しかもヒf・一タ電圧も低くして

使用し正イオンを減らすことによって格子電流の減少を

はかっている．なお格子電流は陽極電流を一定とすると

き8図のようにある格子電圧に対して零となるところが

がドリフトに基く出力誤差である．これをεdとすれば

　　　烏一（1＋互　Zt）e・一・・だL　A》多一（39）

したがって理想的積分器について考えれば

・・…R・z・竜

であるから
　　　　　　　8d－（　　　　11十　　R，CfP）ed…一◆…（・・）

となり，ドリフト出力は時間と共に増大する．

　（39）式よりZ∫傷が大きいほど，

差出力電圧が大きいことがわかる．

電子管式アナmグコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷

8図　3極管における格子電
　流特性（陽極電流一定の場
　合）

Fig・8・Gr三d　curエem　vs　grid

voltage　for　constant頭te

　CUτrent　in　a　triode．

Eg

あるから，格子電圧を調節して等価的に格子電流をなく

す回路も用いられている．

　オ．積分増幅器の演算誤差に対する考察結果

　以上の検討より積分器の誤差を少くするためには演算

時間を短くし，増幅器利得を大きくし餓還蓄電器は漏洩

抵抗のできるだけ大きいものを使用し積分器の時定数は

できるだけ長くとればよいことがわかる．また増幅器は

できるだけ格子電流の少いことも必要である．

　なお餓還蓄電器の吸収現象も積分演算の誤差の原因と

なるから吸収現象のできるだけ少ないものを用いる必要

があ1），この意味からポリスチレンコンデンサが用いら

れる．

5、演算増幅器
　演算増幅器は演算要素を構成する中でもっとも重要な

部分であり，低速度型アナコン用としては高利得の直流

増輻器が用いられる．ただし実用上つぎの諸性能が要求

される．

　（1）演算速度および精度から要求される十分な増幅

　　　器利得と周波数特挫を有すること．

　（2）　時閻的なドリフトがきわめて小さいこと．

　（3）入力インVt“　一一ダンスが十分大なること．

　（4）多段に縦続しても動作点に変化を来さないこと．

　（5）IU力はペン書オシロを駆動するなど適当な電力

　　　を供給するのに十分であること．

　（6）電源電圧の変動に対して十分安定であること．

　（7）初段真空管の動作点は楕子電流が極小になるよ

　　　うに動作を考慮すること．

　実際には下記の種々の点においてすぐれた性能を有す

る差動増幅器が使用されている．

　（1）供給電源電圧の変動に対する影響を受けない．

　（2）真空管の陰極電子放射の変動に対する影響を受

　　　けない．

　（3）　入力信号と同符号または異符号の出力のいずれ

　　　かまたは両者を適宜取り出すことができる．

（4）同量異符号の陽極電流が共通の陰極抵抗を流れ

　　　るから負鎖還により利得を低下させることがない．

6，係数設置用ポテンショメータ

　これは9図（a）のように演算に際して次段演算増幅器
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　　　（∂）　　　　　　　　　　（b）

　9図　ポテyショメータを用いる例

Fig．9．　MethOd　tO　uSe　a　potentiometer・

への入力を分圧して機械変数Eに定数係数奴0≦ん≦1）

を掛けるのに用いる．全抵抗値は演算増幅器で供給しう

る電力および後述の負荷効果によって制限されるが実用

的には10～100KΩが用いられる．計算の精度を上げる

点からはつぎの諸点が問題となる．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

振動，衝撃等に対する機械的安定性

マイクロフォニック雑音その他の電気的雑音

直線性

分解度

温度変化，1耐月］年数等に二よる抵抗｛直変化

　直線性には種々の定義の仕方があるが通常は次式が川

いられる．

直継」遁篇蕊皇舗欝毒6皇過・…（％）

　分解度は巻数に反比例するもので，通常隣同志の巻線

開の電圧変化の割合で表わされる．

　普通は多回転式のものが用いられ，読取り誤莞を滅少

し，直線性を高めている．

　9図（a）において演算増幅器の入力格子電圧は前述の

ようにほとんど零であるから等価的には同図（b）のよう

になって次段演算増幅器の入力抵抗凪が負荷となり誤

差を生じる．すなわち

　　　（誤差εた）＝（無負荷分圧比ん）イ分圧比）

より

　　　　　　　　　　　1・・（・一〃）蓋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（44）　　　　　　　　8k　＝
　　　　　　　　　　・一・・k（・－k）£

または

　　　　　ぽ⑭蓋（R・》R）………（・・）

　したがって係数設定の場合にはこの負荷効果を考慮し

て，（44）または（45）によってこれだけ1｛を補正しな

ければならない．

　leと解（1－fe）の関係は10図に示した．

〈ノーk）

o．16

　o．ld

　a／2

o沌
k2aoo

　oo6
o醒
e．e2

o
v　｛≧　o．｝　ぴ2｛｝3［｝．4e．5［｝．6　e．7θ．80．9 　1．fi

k
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lO図　ポテンショ
　メb…　／7の負荷効果

　較．正用チャ～1・

F三9．10．　　Potentio－

　meter－load三ng

　correction　chart．

9i　

Ri

　　　H図（a）yミッタ
　　　X“ig．］1（a）．　Limiter・

v乏　ib

パ＼
戌

／

川

．Ht／

8、

xe・

・1・p・＝一苗

01

Af ￥

　　11図（b）　リミッタの変形

Fl9．11（b）．　Another　type　of　limiter・

et’

7、　リ　ミ　ッ　タ

　実用問題としてアナコンによって解かんとする計算に

は，弾性体衝壁によって可動範囲を制限された質蛍ばね

系や，静摩擦を有する質量ばね系あるいはきしみを有す

る歯車による軸の結合系などのように振幅制限，飽和，

不感措，バックラッシュなどを含んだ非線型のはいった

問題が多く，むしろこのような非線型の演算をも簡単に

模擬できることがアナコンの主なる妙味ともいえる．

　リミッタはこのような場合に非線型の函数特性を模擬

するもので，後述の乗算器，函数発生器などと共に非線

型要素の1つであり，バイアスを掛けた2極管部分と大

地から隔離されたバイアス電源より構成されている．

　ア．制限器
　11図（a）に示したもので，出力を一定値以上になら

ないように制限する回路である．真空管V，の陰極には

正電圧eblが与えられているから陽極電圧が陰極に対し

て正電圧となるまではY正に導通がないので，出力電圧

¢oは基本式にしたがい

　　　　　　e・一　－i8；　e・　　（v，導通胸

であるがV，が導通状態となると，R∫と並列にViの内

部抵抗γヵと陰極回路抵抗rcがはいるので，これらの

和をγとすれば

θo　＝一

丘＋θt・

R，　γ

ア

瓦¢畑bl．

　　言÷さ（111－十一十一R駕’Rf　γ）　・＋言

通常はRf》γ，　R，》γであるから，上式は

　　　　　εo≡－ebl　　（Vi導通時）…

・
（46）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（47）

となる．ちについても同様で図示のような特性が得ら

れる．

　なお同図（b）に示す回路を1二目いると，正の入力電圧の

鞄囲に対して出力を零に保つことができる．すなわちei
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　　　　　12図　不感帯域摸擬回路

Fig・12・　Inef已one　circuit（Dead・space　circuit）

が負の範囲では増幅器の出力｛ま兀であるから殆は導通

して出力電圧は

　　　　　　　　　砺一曇吟

で与えられるがeiが正となると肌は不導通となり，

かっ演算増幅器によってa点は零電位に保たれるから出

力電圧も零に保たれる．V，，は正の大きな入力電圧に対

して演算増幅器が過負荷となることを防止するとともに，

（1点電位を確実に零に保つのに役立つ．バイアスebは

演算増幅器の直線動作範囲の最大出プ］電圧の約12程度

に選ばれる。Y，，γξおよびebの極性を反転すれば亀く0

においてe。＝0に制限する回路が得られる．

　K．不感帯域模擬回路

　］2図に示すような回路であって，禰節と同様の原灘に

よって入力電圧がebl，ebeになるまでは出力電圧を生じ

ないものである、

　ウ．背隙特性模擬回路

　歯車のがたあるいはヒステレシス特性を平行四辺形で

近似する際に用いられる回路であって，バイアスを掛け

た2極管を13図のように演算増幅器と組合せて用いる．

図においてR，＝　R2　＝＝　R，＝：R．t＝　R，とし時定数C，R，が

大変小さいとする．C，の初期充電電圧が零のとき，入力

電圧etを零から逐次正方1鋤（増加させてゆくと，出力

電庄eoはVi，陥のリミッタ作用により，eiがeb2に

達するまでは零に保たれる．eiがeb2になるとちは

導通し，演算増幅器＃3は出力電圧eoがちょうど偽

を遮断する大きさに達するまで積分動乍を行う．eiをさ

らに増大すると召oは減少する．したがってegはεzに正

比例して減少する．eiを増加させることをやめ，これを

　　　　　　13図　背隙特性模擬回路

Fig．13．　Circuit　represent三ng　back　lash　or　hysteresis．
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ρ一擢

筋
馨el

’

烏／

N
A ee2
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eeコ

　　　笛図　比較回路

Fig．14．　　Comparator　circuit．

滅少させても出力電圧eoはeiがYiを導通させるに

至るまでけナ小さくならない範囲では一一定に保たれV，

が導通状態になると出力電圧eeは再び入力電圧etに比

例して変化する．したがってこの回路によって図示のよ

うなループが得られる．ノし一プの幅Bはバイアスebl，

場によって，また傾斜はR，，砥，Rgによって変化させ

ることができる．

　x．比較回路
　必ずしも非線型要素ともいえないが，14図のように演

算増幅器と逆接続の1組の2極管で組立てられた回路で

あって，入力電圧eiを基準電圧Kと比較し，その大小

に応じて特定端子に特定の出力を生じるようにしたもの

である．

　オ．絶対値発生回路

　これも非線型要素とはいえないが7章ア節ll図（b）

のリミッタ回路を用いて15図のように実現することが

できる．これは入力冠圧eiに対して

　　　　　　　　　　θ。＝1川

を発生する園路であるが殆，Y，・およびバイアス電圧の

極性を反転することにより

　　　　　　　　　eo・・－IegI

を発生することもできる．

　カ．折線による函数の近似

　16図のような基本素子を演算増幅器と組合せること

により，入力電圧がそれぞれの各バイアス電圧に対応し

た値となるごとに2極管が導通，不導通となり常数倍回

Flg．15．

15図　絶対値発生回路

1）recislon　absolute蓼va！ue　device．

蹄・…・＿㊨仁一
　　　　　田図　折線による函数表示の基本素子

　　F三9．16．Fundarnental　elements　for　repre．senting

　　　　　　afunction　by　segments、

（1045）　2Z



、〉

匂9i
乃，霧

IA　　z
シ

竃
ile°

　　　　　　＼．．．，eb

　　　ψ・緩

（∂）

V岬
　　　　　　＼＼

　　　　　　　　　、

㎏脅

（6）

・鋤・努．

ψ嚇

、、

、
、
、

N

｛ぺ
1　　＼、

1　　　＼

囮

sl・pe＝一｝，

　　　＼VieN
l5当

iga

9b｝

路としてのRf／瓦の値が変化し，出力対入力の傾　▽
度が変化するから，各バイアス離の値およびR，，＼

Rfの値を適当に選ぶことによって種々の函数型を

近似することができる．

　17図（a）についてこの関係を考察するにV1が

不導通の状態では，既述の・うぽ漂に対・

　　　　　　　　　・・一一い…一・’・（48）

が成立する．万が導通したときにはa点に対する

節方程式は

（・・－2）嵩＋（砺設・（⌒書）去一・

したがって

eo　＝＝

皇＋互
R，　　R1

、

、

、

＼

　　　　寸嵩＋嵩）・去（111－十一一十一R二Rg’R、）

A》0に対しては

（49）
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　　　　17図　折線による函数の近似

Fig．17．　Segmental　approximat三〇n　of　a　function．

timitep
・xti　l“’

e3　e？－　9，

　　　　　　　　e・　・eだし‡寺昆…（・・）

すなわちV，の不導通時には入力対出力の傾度は

ξ誕る醐の導綱眠の代りに品・
阜との並列抵抗値が関係することとなる．

17図（・）で1・・　・・≧駝閣し・・　V，は鞭で

劫，（・）で蛤≦駝に対してv，は導鰯

　　る．同図（c），（d），（e）にはこれらの組合せによる種

　　種の形を示してある．

　　　キ．飽和特性と逆飽和特性

　　　上記力節の特殊な場合であって，18図および19

　　図に示した．各折線部分に対応する入力対出力の傾

度は図中の表のようである．なお逆飽和特性回路におい

て各種抵抗とバイアス値を適当に選ぶと2次の拗物線特

性を近似することができる．これは後述の函数乗鱒：器に

応用されている．
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　　18図　飽和特性回路とその傾斜

Fig・18・　Saturation　circuit　and　its　slopes．

28　（1046）

　　　　19図　逆飽和特性回路とその傾斜

Fig・19・　　Inverse　saturat三〇n　circuit　and　its　slopes．
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　　4v　1～廿4：　補助演算増綴器
　　　8（≧＋．5〈≧一：　　］斤該黎2乗詩性回路

功図　1／4自乗函数乗算器ブロック図
F三g．20．　Ωuarteレsquare　mu｝t三Pllers．

，y

∂

b

d

A’

㍍▽＼
1；fthr
れ「エロ
r；丑＝H＝F

　　　　　21図　時分割乗算器
Fig．2L　EIectronic　time・d三Vision　mu妊iplier．

＆　電子管式函数乗算器

　アナコンで各種の計算を行う場合，微分方程式が非線

型となるときには変数の掛算操作を必要とすることがし

ばしばある・函数乗算器はこのような場合に2つの函数

電圧の積の電圧を発生するものであって，種々の方式の

ものがあるが，代表的なものについて記述する．

　ア．1／4自乗法

　　　　　　（x；γ）一（x許xγ一…・…（52）

なる恒等式に示される動作原理に基くもので，回路構成

1禦㌻㌶還㌶㌶基隠1
た2次描物線特性回路によって自乗する．折線数頚本

を用いた場合，2乗特性回路のバイアス電圧を十分安定

にすれぼ，◎．5～1％の精度が得られる、

　イ．時分割法

　連続した矩形パルスのパルス幅と周期の比を1つの入

力電圧に比例させ，その振幅を他の入力電圧に比例させ

　電子管式アナログコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷

れぼ・この矩形波列を平均して得られる直流電圧は2っ

の入力電日三の積に比例するという原理に基いて掛算操作

を行うものであって，ブvック図は21図に示すとおり

である．図において電子管スイッチはフリップフロップ

回路からの入力電圧によって入力KまたはYに対しこ

れに比例した＋力か一ゐまたは＋yか一yのいずれ

かを出力側にとり出す回路であって，電子管スイッチ／，

演算増幅器紅，＃2お・よびフリップフロップ回路によつ

て

　　　　　　　ち一☆・ち一晶

　　　　　　罐　　∫…くδ3）

なる関係を作り，電子管スKッチ∬によりこのパルス

幅に対応して一yY，－Yの電圧を取り出すようになって

いる．したがって＃5の低域濾波回路の出力の卒均値

Eoは
　　　　　現隅葦亭弓㌶：苦一（54）

となって掛算ができる．

　この方式による掛算器は電子管スイッチ，フリップフ

ロップ回路に適当なものを用いれば切替周波数10kc程

度までで0・02％の精度を得られることがRCA研究所

から報告されている．

9、電子管式函数発生器

　7章九キ節にバイアスを掛けた2極管を基本要素と

してこれを組合せることによって折線により任意函数を

発生できることを述べたが，ここでは，折線の傾斜およ

び折点の位置を設定するのに便利な回路の一例を述べる．

　22図に示すようにこの回路は近似しようとする函数

の傾斜を2極管が導通状態にある各基本要素の示す傾斜

の和として表わされることを利用するもので，任意の傾

斜を有する直線の発生には23図のような不平衡ホイー

el

F三g．22．

22図　函数発生器の原理
Pr三nciple　of　a　funct輌◎n　generator．

F三g．23．

9e

ユ
　　v

23図　函数発生器の基本要素
Basic　element　of　a　function　generator．
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A・E

　　24図　函数発生器ブロック図
Fig、24．　　Block　diagram　of　a　functlon　generator．

ら・一＿＿．　eO

e，・｝

　　　くa）　単｛立函数

湯

t

噸

◎

eo　25図　サ～ボ乗算器原理図

　　Fig．25．　Principle　of　a

　　　serVO’multiplier．

1・ストーンブリッジを用いる．図より

　　　　　　　　　　ee≡三eOl－一θoO・一一　　　　　　　　　・（55）

とすれば

盤ご欝∵一（56）
したがって

11　 1　1　　　e・＝＝（ei－eb）｛隠・・に㌃・ヰ”（57）

よって

　　　　　　鴫＋「±二∵1…一（58）

　　　　　　　　　　　　（1－　le）RskRs

とおけば
　　　　　　　　　ee　＝＝　le’（ei－eb）　…　一・・・・・・・・…　一（59）

ここに

　　　　　　　　i三ll　i，llll！　（・・）

以上より出力電圧eeの傾斜は抵抗Rsを『rd変とするこ

とにより正負いずれにも調節でき，かつe。の基点は，

バイァス電圧ebによって一義的に決定できる．

　実用の回路は24図に示すように，ブリッジ回路の負

荷効果を無くするためe・iは2台の演算増幅器（萎1，＃2）

を通して加えられ（55）式の演算にも＃，3，萎4の2台の

演算増幅器を用いる．またebとしてはグリッド電圧可

変のカソードフォロアを用いる．図ではebの正負に対

し各1個ずつのブリッジ回路を示しているが，実際には

各7セクション程度が用いられる．

（日）

（イ）

　　（b）嬢多遠数　　ρ∂mρんηcZ！oρ
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1
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穐
〉
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箋

　

鳶

鯵
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te、　　轍当巴敦　　A　　ha｛f　oチξi　s；nUEoldal　Ψave

t

．＿±一＿。巡ヨ　　rftf）　i咬衰擬動　　　　∠）∂mped　　OSCI’ノ7∂ften

　　　　　26図　駆動函数発生回路
Fig．26．　Circuits　generating　some（lriving　function，

藝

琵
餐

10，サーボ乗算器

　演算増幅器，サーボモータおよびそれと連結された摺

30　（1048）

タ
謹

㌶

動片を有するポテンショメータを25図のように構成し

たものである．入力Xをポテンショメータに印加する

と摺動片の出力はX・αで示される（α：　フ｝）・1三｜三上ヒ）．いま

もしサーボモ～タMによって他の入力電圧Yで摺動

片が動くとすればこの比例常数をJeとして

　　　　　　　　60＝α・X＝〃Xγ…tt・一・t……（61）

となって乗算が行われる．

　サーボモータによる追尾機構は応答速度は遅いが，精

度は高く，低速度型アナコンには広く用いられる．

M，駆動函数の発生

　諸種の系に対する過渡現象をアナコンで解く場合，微

分方程式の右辺に現われる過渡的入力を電圧で模擬する

には種々の方法があるが，大抵特別な装置を用いず，電

池演算増幅器，2極管，蓄電器などをアナコンの内部で

組合せることによって実現することができる．

　26図に各種の駆動函数の発生回路を示した．なお27

図には同図（f）の回路を用いて2次の減衰振動波を発生

三菱電機・Vol．31・No．ユ2
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27図　単一増輻器による共振系模擬のための蓄冨器の値のノモ
　グラフ（Ri＝　Ro＝　e．05　MΩ，　Rノ　＝、1　MΩ）（共援周波数f，　と

　Damp三ng　radioδが与えられた系を模擬する場合のCf　と

　Ceの算出に用いる）

Fig．27．　Capac」tance　nomograph　to　sumilate　a　damped
　OSCillatiOn　SyStem　by　a　Single　amplifier．

する場合に回路常数の計算を簡単にするノモグラフを示

してある．

12・変数の変換および時間の変換

　アナコンを使用して演算を行うに際しては解の必要な

部分が演算増幅器の直線動作範囲内にはいり］1三しく記録

紙の上に描かれるようあらかじめ与えられた方程式と計

算機内のポテンショメータその他のパラメPtタを与える

演算用方程式との間に適当な変換を施す必要がある．こ

の際必要となる係数には変数変換係数と時間変換係数と

がある．

　ア．変数変換係数

　実際の物理：篭たとえば変位x，速度v，回転角δなど

はアナコンではすべて電圧として取扱われるから，これ

を大文字で表わすことにすれば

　　　　　X＝＝ax・x，　　V＝＝a，・・v｝　　∠／＝＝　aδ・δ　一・…　（62）

の関係がある．このa、e，　av，　aδなどを変数変換係数とい

う．いま変数固が取りうる最大1直を，1刈，。。．とすれば，

この値に対応する因は演算増幅器の直線動作範囲を越

えてはならないから演算増幅器の許容最大電圧値をEmax一

とすれば

　　　　　　　　　ax≦爵慧………一・一（63）

｝（選ぶ必要がある．演算に際し変数変換係数をあまり小

さく選ぶと，ドリフト，雑音などの影響から生ずる橿対

誤差が増加する上，ベン書オシVの記録結果の読取り誤

差も増大するから，変数変換係数はできるだけ大きくと

った方がよい．またこの点から見れば演算増幅器の直線

動作範囲はできるだけ大きく，ドリフト，雑音などは極

力ノ」、さいことが望ましい．

　イ．時間変換係数

　アナコンでは独立変数はすべて時問で表わされる．一

電子管式アナログコンピ；・　一タ・馬場・大鳥羽・柴谷

力与えられた問題の方程式の独立変tw　tは時間であるこ

ともあり，また他の量であることもあるが，解を正確に

求めるためには演算増幅器の周波数特性，積分増幅器の

演算誤差（4章参照）やペン書オシロの追尾動作などを

考慮して適当に演算時聞を定めなければならない．この

ためにつぎの変換が必要となる．

　　　　　　　　　　γ＝・αz・t・……・……・………（6の

したがって演算用方程式の微分演算子Pと原方程式の

微分演算子Pとの間には

　　　　　　　己蹄づP－…一・…（65）

の関係が成立する．（64），（65）式におけるCttを時問変

換係数という．

　実際問題としては（65）式の変換は演算回路の組立に

際して積分増幅器の韻還用蓄電器の容鍛を偽に比例し

て大きくすることであって，これにより演算速度は1きeXt

になるから，αfの値をあまり大にすると積分器の誤差が

現われ，またα6をあまり小にすると演算増幅器の周波

数特性の影饗やペン書オシロの追尾動作不良によって誤

差が増すから適当なα1の値を用いる必要がある．

13、演算の実例
　演算の実例としてばね，質量，｛聞動器からなる28図

の連成振動系について考える．

　この系についてつぎの連立微分方程式が成立つ．

これは直接アナ＝ンで解ける典型的な形であるが，変数

のとり方が悪いと誤差が大きくなることは注意すべきこ

とであって，この例でも第2の質量ぼね系は共振周波数

ダンピング共第1のものよりはるかに高いことが予想さ

れるから過渡状態の初期を過ぎるとこの高い方の周波数

はほとんど滅衰し2っの質量はほとんど同じ位相と振幅

で振動することが考えられ，したがって（66）式は
喋お・びづ警・噸・んど等しい大きさの

項の差がこの系のダンピングを決定することとなり，こ

れらの項のスケール誤差によって非常に大きな誤差を生

ずる．

　そこで轟＝κ㌻κ正として変数を変換すると

　　弗竜雲ぷ疏一・1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・……（67）
　　M・・（幽1Ψ姪・dt°　dt，’）ΨD雲曝学・1

これをさらに変形すると

　　（沈ビトカ¢2）票働漂編訊り1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－……（68）
　　優障＋蔭）＋D雀噸諦）｝

（67），（68）式はcriticalな係数を含まないからグンピン
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28図　質’量一・ばね…制動器よ

　bなる振動系

Fig．28．　Oscillatlon　system

　composed　by　lnass，　spring

　and　damper．

グの正確さに関しては演算素子の確度±10％程度でも

（66）式による確度0．1％程度の素子と同程度の有効な

結果が得られる．（68）式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（69）

　　　　77z2

28図の常数を代入してアナコンとして解くべき式を求

めると

警⊥認：奪副

窪一吉1α・蔭析司

一％一∫艶

x・一
∫（dXldt）dt

祭≒一晶［α樗＋雲鴫w）］

一陪一∫麟

書仁聞
…＝＝－
f（4元2dt）dt

（70）

いまf（t）　・・1［1］とすればこれは電池電圧の印加で模擬

することができ，（70）式の7つの量はすべて演算増幅器

由力で表わすことができる．さて，12章に述べた変数変

換および時閲変換を行うには，物理的意味を考えて物理

量の変化の見当をつけておく必要がある．

　（1）　Xlはovershootを考えると定常値を1として

最大値は約2になる．

（・）笏・篭・噸周噛・鵬がつく洪

　　　　　　　　3表変数変換表

変数

d2×1

百
＿幽1
　dt

x1

∂2元2
一

百
＋＠’
一 dt

≡2

f（t）

推定最大値

1

1

2

20

2

0．2

1

発　生　法

演算増綴器

発生器最大値

5e

50

50

50

50

電　　　池

5e

45

変　数　変　換

幽；0．02∂2×1
dt2　　　　dt2
麺1＝0．02巫

　　　dtdt

Xl＝0．04Xl

≡2＝o．4壬
　　　dt2dt2

互2＝0．（鳳幽

　　　dtdt

Xl＝＝o．eo4xo．

ゾ’（t）　＝・0．0222F（の

32（1050）

振周波数はレ　　　　　　　　　　　＿

（）＿≡e撒・噸剛・）…ad・・n／sec－・

（）＿⊃醐値・り畷蛾側

　　　　　　1．1
dnCl

c！lEl1

　　　　　　　　　　　　　　　×（1radian／sec）L’・・．　1

　（3）万は見当がつきかねるがばね常数の強いことか

ら1／5位と仮定する．

（・）第・の搬臓吋需…ad・飢Wsecであ

るゆえ

　　　（瓢己・…ad…／sec－・

　　　（dL’N2dt2）＿≡÷・（…a輌・ec）・一・・

演算増幅器の直線動作4泡囲を50Vとすれば，1の検討

結果より（63）式に基く変数変換は3表のようになる・

　これらの結果を（70）式に代入するとつぎのようにな

る．

誓一［・82誓＋・82X，一・…F（・）］

鷲一一∫鷲畑

ト∫（＿α54×1　　　　dt）dt

蔭一1・・5蔭＋蔭阜・555F（t）川

一

警一∫（　　dL’x210　　dt2）dt

ピー
∫←・・蔭）dt

－ F（t）m－4511］

1～、…　（7i）

jl

　この形のままではなおボテンショメータの目盛の設定

および積分蓄電器の選定が不便であるから，この点を考

慮して上式を書換えると（72）式のようになる．

ノ為砦一・禦・鷲・哩9°5°5’

い・一竿一謂躍・t

　脳一六一÷留
演　　　＿　　　　　　　　　　－

　　　dt2　　　し10　dt2　　1　dt

器1嚢、一曙一一吉．ピd蒜…

x・一≡F（t）1・

　　　　　　　　∫

　　　　　　　∫（　）・〃

算礼≡ゴ「o㎜⊇Ψ主些

　　　　　　　　　∫

塩芸ヨト｝聞
ぽ一一訂÷（　dX2…ず4『）dt

　　電i也　　一F（t）＝：－45［1］

　　　　　］

…　一・（72）
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　　29図　式（72）を解くためのアナコン回路
F三9．29．Operational　circuit　for　solution　the　eq．（72）
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　　30図　質貧ばね制動器の系に対するアナ＝ンによる解
　　1？ig．30．　So］ution　f◎r　oscillatlon　system　composed

　　　by　mass，　spring　and　damper．

　これが変数変換を終了した最終の式であってこれより

29図のようにアナコン演算回路を組立てることができ

る．かくてこの系の方程式を電池によって印加できる任

意の・F（t）に対して解くことができ，任意の解はその変

数の出力にペン書オシuを接続して観測できる．3◎図

にXいぷの解の例を示す．問題の時間スケールは（64）

式の変換によって任意に変換できる．

14、装置の概要（EA－1型アナログコンピュータ）

　実際の装灘の例として，最近当社で製作したEA4型

について概要を記述する．EA⊃型は低速度型に属し主

として線型の微分方程式で表わされる工学上の多くの闘

題を｝分な精度で解くことを欝的として設計製作された

汎用のアナコンであるが，2極管リミッタ2台を持って

いるから，7章に述べたように飽和，不感帯，バックラ

ッシュなどを含む簡単な非線型自動制御系の閥題をも解

くことができる．なお一般の非線型要素である函数乗算

器，函数発生器などは追加取付可能な構造であり，演算

回路の組立はプラグイン式である．

　ア．特　　長

　（1）演算回路の組み立が容易で間違いを少くするこ

とができる．

　（2）演算用抵抗器，演算用蓄電器はプラグイン式で

電子管式アナログコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷

あるから容易に演算常数を変更できる．

　（3）直流増幅器は安定でドリフトが僅少である．

　（4）各パネルとも同一寸法で使用頻度に応じて任意

位置に交換取付けができる．

　（5）直流増幅器用の自動平衡装置を本体背面に取り

付けて，さらに動作の安定をはかることができる．

　（6）函数乗算器，函数発生器などを追加取り付ける

ことができる．

　（7）接続盤連結盤を有し，演算綱路の組み立は簡便

であり，かつ本体を多数設置して使用する場合相互の連

結は容易である．

　イ．性　　能
　本体に実装された各パネルを組合せ演算：ノ｝］抵抗コンデ

ンサを用いて演算回路を構成することにより，1台でつ

ぎの方程式を解くことができる．

　（1）線型常微分方程式：最高20階

　（2）線型常微分連立方程式：演算増幅器20台の範

　　　　囲内

　（3）非線型常微分方程式：最高20階（ただし特殊

　　　　なもの）

　（4）偏微分方程式

　　　　熱伝導階差2元方程式……20セクション

　　　　波動1元方程式・’…・………6～7セクション

　　　　ビーム振動方程式…………6～7セクション

　（5）　多元1次代数方程式：最高20元まで

　ウ．構　　造

　本体は（高さ）1，967×（幅）612×（奥行）460mmの完

全自立型のラックに（㈲203×（高さ）108　mmの標準

型パネル30面と電源部とを収容する構造となっており，

ラックの中央部には演算園路を組み立てるとき各パネル

間の接続を助けるために多数の端子穴を有する接続盤を

実装している．また演算用直流増幅器パネルなど，すべ

てのパネルにも韻還用抵抗コンデンサなどの接続に便利

なように多数の端子穴があり，これら各パネル端子穴，

およびプラグイン式演算用抵抗，コンデンサを用いて演

算回路を組み立て各種の演算を行うことができる．

　本体を構成する各パネルはつぎのとおりである．

演算増幅器盤A型

演算増幅器盤B型

ポテンショメータ盤

リミツタ盤

制御盤

抵抗ブリッジ盤

初期条件用電庄源盤

電圧源盤

電圧計盤

ブランク盤

連結盤

接続盤

電源盤

12パネル

2パネル

5パネル

2パネル

1パネル

1パネル

1パネル

1パネル

1パネル

2パネル

2パネル

1パネル

1パネル
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31図　EA－1アナコン実装図
Fig．31．　Type　EA－1　analog

　computer　mountlng．
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x一タ
F三g．32．　Type‘‘EA－1，，　Elec・

　tronic　analog　COmputer．

パネルのラックへの実装は31図のようであって電源盤

以外はいずれも同一寸法であるから，使用頻度に応じて

便利な位置に適宜取付flZ置を変えることができる．

　外観構造は32図のようである．

　工．各部の性能および動作

　（i）演算増幅器盤A型

　高利得の直流増1幅器で，演算月］抵抗コンデンサによっ

て2章に述べたように種々の演算を行うことができる．

　　入力端子数……10個

　　山力端子数……4個

　　入力抵抗………1MΩ5｛量i内蔵

　　出力壱圧………±50　V（下記の最大負荷時）

　　出力電流一・…最大12．5mA（HI－PWRのとき）

　　　　　　　　　　　　6．25　mA（LO－PWRのとき）
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自
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　　　　　　　　　33　図　　演算彗脅巾冨器周波数特超三
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　　34図　演算増幅器盤A型　結線図
Operational　amplifier　panel“A”connection　diagram．

　　駆動最大負荷…4　kS　）・（E｛1－－PWRのとき）

　　　　　　　　　8kΩ（LO－PWRのとき）

　　E｛1－－PWRの状態ではペン書オシlttを直接駆動しま

　　たポテンショメータ12個を負荷させることができる．

　　利　得…………80db以上

　　周波数特凹1……33図に示す．入力抵抗100kΩ韻

　　　　　　　　　還抵抗10MΩのときには200　c／s

　　　　　　　　　まで∫ド担である．

　　ドリフトー’・…1mV／h以下

　　使用真空管……6SN7－・GTB　3　Asc

“ USE－－ADJ”の切換スイッチを有し“ADJ”の位置

では・碍／R∈100のぼ利得でナ曽幅器のバランスおよび零

調整を行うことができる．（4章イ節参照）また川力側に
‘‘

　HFPWR，　LO　－PWR”の切換スイッチがあって必要に

応じて適宜切換が可能である．

　人力段は差動増幅器でドリフトの減少をはかると共に

第2段には再生増幅を用いて利得をきわめて大きく設定

できるようにしてある．

　入力格子にはリレー接点を介して端子“LC”に接続

される回路があり，積分用蓄電器に初期条件として初期

充電電圧を与えることができる．出力段はカソードフー1－

1・・アであり，交流偏位戒圧を与えたネオン表示燈があっ

て，川力電圧が］記最大1直をこえた場合に瞥報表示する

ようになっている．

　　　　　　　34図にこの」曽幅器の結線を示す．

　　　　　　　（2）　演算増幅器盤Bヨ望

　　　　　　　川力電流を半分しかとれないこと，初則

　　　　　　条件用リレーを有せず，したがって積分器

　　　　　　としては使用できないこと，および過負荷

　　　　　　警報表示燈を有しないこと以外はA型と

　　　　ワ　まったく同性能の演算増札酩苦4台を標準1

　　　　　　パネルに組み込んだもので，加算，符膓変

　　　　　　換，常数f，iなどの演算：に用いられる．

　　　　　　　（3）　ポテンショメータ盤

　　　　　　　全抵抗値50kΩ±2％，直線性0．5％，

　　　　　　回転角3，600度（360度×10）の10回転

　　　　　　精授養可変抵抗器4個を標準1パネルに収
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容したもので，一定係数を設定するに用いる．日盛読取

精度は砿％である．

　（4）　　リ　ミ　ッタ盤

　6個のバイアスを掛けた2極管部と，大地から隔離さ

れたバイアス電源とから構成され，バイアス電源は±50

Vに調整できる、7章に記述のように演算増幅器と組み

合せて，飽和，不感帯，バックラッシュなどを模擬し，

また入力電圧に対する折線近似の函数竃圧を得るaとが

できる．

　　僅朔真空管　6H6－GT　　5本
　（5）　　｛｛目］御釜窪

　演算増幅器の出力電圧，任意の点の竃圧などを読取り，

また初期条件用リレーを勤作さぜて，演算の開始，停止

を制御するための盤で零中心の±100V，±1◎V，±1V

の3レインジの電圧計と，切換スイッチから構成されて

いる．

　　電圧計精度　　1．5％

　　電圧計感度　　　2（），000Ω《V

　（6）拭抗ブリッジ盤

　6章に述べたポテンシmメータの負荷効果を補正して

ポテンショメータの精密調査を行うためのもので，全抵

抗値田kΩ，精度±◎．1％，磁線性±0．05％の抵抗ブ

リッジである．

　（7）初期条件用電圧源盤

　演算増幅器の績還蓄電器に初期条件用電圧を供給する

＄のであって4組の独立した直流電源を有する．

　　出力電」王可変範囲　　0～50V以上

　（8）電圧源盤

　単位冠圧を供給するために用いる独立の直流電源で，

電池，多回転精密可変抵抗，極性交換スイッチなどで構

成されている．
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　　　　　35図　電源盤ブロック図
Fig・35．　Block　d三agram　of　a　po、題r　supply　panel．

電子管式アナログコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷

　　　　　　　　員荷竃溌　（mA）

　　　　　　36図　電源盤定電圧特性
Fig．　36．　　yγoltage　stab三］izati◎n　characterist三cs　◎f　a　i〕o、ver

　supply　pa負eL

　　出力電自三調整範囲　◎～±45V

　　電圧設定精度　　　最大出力±4δ　Vに対し0．1％

　（9）電圧計盤

　零中心の±1◎OV，，±，　kO　V，　tIVの3レインジを有

する電圧計と切換スKッチを有し，任意の点の電圧を読

取るのに用いる．また押しボタンスイッチを有し，50μA

感度のガルバノメータとしても使用できる．

　　電圧計精度　　1．δ％

　　電圧計感度　　　20，000ΩゾV

　（10）　連結盤

　30個の番号をもった端子穴を有し，各端子穴はそれぞ

れ対応した番号のuaネクターピンに接続されており，多

数の本体を設稲した場合の相互の連結に用いる．

　（11）接続盤

　本体中央部の上下に長い部分で，32個の番号をもった

7組の端子穴と20個の文字を持った2組余の端子穴を

有し同番号，同符号の端子穴はいずれも互いに接続され

ているから，各パネル問の接続に便利である．また28

個の接地記号を持った端子穴があって，いずれもラック

に接続されている．

　（12）電源盤

　演算増幅器用の　一L300　V，－30◎V　350　mA；初期条

件リレー用1）－C18　V　20◎mA真空管繊条用A－C　6．3

V4◎Aおよび演算増幅器過負荷表示燈用の交流バイア

スA－C2◎～40V可変を発生するものであって35図に

ブvaック図を示す．＋30◎V，－3◎◎V電源は電子管制

御式定電圧電源であって，整流回路，RCフィルタおよ

び積還電圧調整回路よりなる．36図はこの回路の動作特

性曲線であって，出力端子におけるリップル電圧は2◎

mV以下である．　A℃6．3　Vおよび交流バイアス電圧は

外付きの自動電圧調整器によって安定化される．

　入力はA－C10◎V±10　V　50－60　c《sに対し1kWで

ある．

　　使用真空管　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　5R4GY　2×2，

　　　6L6－G　3×2，

オ．付属品，予備品

（1）　ペン書オシログラツ

　エレメン1・；2索子

　感度　　　：

12A×7　　　1×2

VR150－GT　1×2

1台

入力電圧±50Vに対し振幅±20mm

（1053）　35



　　直線性　　：1％以内

　　周波数特性：20c／sまで±1％以内

　　記録速度　：0．52．512．5cm／sec

　信号刻時マーカ2個っき

　　入力電源　：A－C1◎OV　50－60c／s　130mA

　（2）　　自動電圧調整暑警

　本体繊条変圧器の入力側に入れて，入力電源電圧の変

動を調整するのに用いる．

　　入力　　85～115V　50または60　c／s

　　出力　　100V±1％　300　VA

　（3）　ペン書オシmグラフ用記録紙　　　　10本

　　円筒日盛セクション印刷　　1本長さ40m

　（4）演算用蓄電器（7種類）　　　　　　26個

　　ポリスチv一ルコンデンサ250WVD－C
　　　O．5　　0．25　　0．1　　0．05　　0．025　　0．01

　　　0．005　（μF）容量偏差　0．5％

　（5）演算用抵抗器（6種類）　　　　　　20個

　　絶縁型炭素被膜抵抗器　i／2W

　　　sMΩ1％
　　　1MΩ　500　kΩ　250　kΩ　100　kl）50　kΩ

　　　各0．5％

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

接続コード（赤，黒，6種類）

演算用ダブルプラグ

調整用ドライバ（大，小）

プラスねじ用ドライバ（大，中，小）

試験成績書

取扱説明書

予備品

6SN7－GTB

6H6－GT

電源部真空管

ネオン管，ヒューズ

　　20本
　　　5本

現用と同数

現用と同数

160本

　56個

各1本
各1本
　2部
　2部
　1式

15，　む　す　び

　以上，電子管式アナmグコンピュー・タの全般にわたる

問題と低速度型の実際の装置についての概要を記述した．

最近自動制御の問題が各分野で真剣に取扱われるにつれ，

アナコンの有用性は急速に認められてきたが，この傾向

は今後ますます盛んになるものと思われる．また原子炉

シュミレ…“タや経済的電力配分装置用計算機，電力系統

における電子管ガバナなど単能機としてのアナコンの利

用面も今後ますます開けるものと確信する．かかる風潮

にかんがみアナコンも取扱の容易さ，簡便さ，安定性お

よび精度（とくに非線型要素における）の点で今後幾多

の研究の余地が残されており，これが普及を見るために

はなお一段の努力が払われなければならない．

　本稿を終るに当り，この装置の研究に尽力された研究

所担当者各位のご援助に対し心から感謝の意を表わす次

第である．
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57－123 UDC　621．316．933

、　永久磁石消弧式超高圧オートバルブ避雷器

伊丹製作所
大木正路≡：“森直次＊・岡田昌治＊

岩崎晴光：1：　：1：・鎌田隆好＊＊

Extra　High　Vohage　A砿ovalve　Ligh祖iロg　Arresters

Using　I岬roved§e輪s　Gaps　W姫Permame孤t　Magnets

Itami　Works
］Masamichi　OHKI・Naoji　MORI・Masaji　OKADA

Harumitsu　IWASAKI・Takayoshi　KAMADA

㍗

多

為

　　The　latest　progress　ill　the　manufacturing　technique　oξ　Iightning　arresters　has　made　it

possible　to　protect　electric　apParatus　agai！ユst　the　abnormal　voltages　due　to　not　only　｝ightRing

but　switching　surges　by　means　of　arresters．　Type　SV－W2　arresters　operatillg　on　the　principle

apPlying　a　permaRent　magnet　to　the　series　gap　to　strengthen　the　abi蹴y　of　interrupt垣g　follow

currents　and　prevent　tke　wear　of　the　electrode　surfaces　aτe　the　companヅs　new　products．　Also

Type　SV－W2A　arresters　are　among　the　rest，　being　provided　w沮はdevice　p王◎tecting　them　from

explosion　at　the　operation　in　excess　of　their　duty．　Recent　operating　results　on　the　Type

SV－W　ar℃esters　at　customer’s　power　station　and　experim飽ts　on　the　Type　SV－W2　arresters　at

a　laboratory　and　substation　of　users　have　verified　the　arc　extinguishing　method　to　be　of　marked

excellence．

る

〆

逐

1，まえがき
　避雷器は，電力系統における絶顔協調の根本をなすも

のであって，近年における避雷器製作技術の進歩は絶縁

協調上の裕度を大幅に拡大すると共に，従来避雷器に課

せられていた使命をも根本的に拡張変更する段階に達し

つつあるということができる．

　従来の避雷器は，雷による衝撃性過電圧に対する電気

施設の保護を鼠的として製作され，当初は茜撃遠来進行

波に対する保護と動作後の原状復帰性能とが主要な性能

であったが，その後放電耐重の増大その他の進歩に伴っ

て次第に相当程度の近接雷撃をも対象とすることができ

るようになり，とくに最近の製品は10◎，000Aの衝撃放

電耐量を有しており，極近接雷撃による強大電流をも処

理しうる能力を有している．このことは衝撃放電開始電

EESeよび制限電圧特性の改善に伴う避雷器保護レベルの

引下げにより被保護機器の基準衝撃絶縁強度（BIL）との

間の裕度を大幅に増大することと相まって，避雷器の本

来の使命である雷撃保護の役割について高度の信頼性を

与えることができたわけである，

　これに対し，回路の醗閉操作や地絡あるいは短絡事故

等の電力系統の内部に基因する過渡異常電圧いわゆる内

雷は，従来の避雷器の規格では一応対象の外におかれて

いた．もちろん従来の避雷器でも，内部過渡異常電圧の

程度によっては十分これを処理し，保護効果を発揮して

いた場合も少くないが，内雷処理を避雷器の使命として

系統の絶縁設計を進めるという段階ではなかった．

　超高圧送電では有効接地方式がとられるので絶縁低滅

が行われるが，系統絶縁の済経的設計を行い得るために

＊技術部綜工作部

は，避雷器の内雷処理能力がまず第一条件となってくる．

また既設の非有効接地系統を有効接地系統に変更して送

電々圧を昇圧する場合も，電圧階級が高いときには同様

な問題が生ずる．さらにケ・・一ブル系統では内雷処理が避

雷器の使命の大部分を占めるわけで，最近のように都市

ケー・ブルが昇圧され亘長が大きくなってくるとこの面か

らも問題がクm　一・ズアップされてくる．

　このような要請に応ずるべく最近数年間において避雷

器製作技術にたゆまざる研究改良が加えられた結果，系

統内部に基因する過渡異常電圧をも処理しうる避雷器が

製作されるに至り，前述のように避雷器に課せられた使

命が根本的に変更拡張される段階に達したわけである．

　当社のオートバルブ避雷器は，昭和29年3月に申部

電力三重変電所における現地試験において，SV－A3型

（許容端子電圧10kV）についてケーブル亘長12km，24

kmおよび36　kmお・よび12　km　3回線相当のlong

duration　surgeならびに亘長24km相当の10ng　du－

ration　surge反復2回による動作責務試験に最優秀の

成績を納めることができて苛酷な内雷を処理しうること

カミ旦月らかに二された｛v．

　その後内雷処理能力を含めて一段と高性能を有する新

型オートバルブ避雷器がSV－W型として登場し（2）・（3），

昭和30年秋には287．5kV超高圧直接接地系統用とし

て電源開発株式会社佐久聞発電所に15相が納入され，

今日に至るまで異常なく蓮転を続けている．この避雷器

は後述するごとく内雷処理をも対象として，緩波頭サー

ジ放電閉始電圧試験（従来中問周波放電開始電圧試験と

も呼ばれている），long　duration　surgeによる動作責

務試験および放電耐量試験が実施され，余裕をもって合

（1055）　37



1図　佐久｜司発電所においてmb’lta、氷のSV　W型超ぴ圧オ→一ト

　　　バルフ避雷器G1容端了氾1｝260kV）

Fig　l　Type　SV－W　extra　h2gh　voitage　autova1ve　arrester

　　　at　Sakuma　Power　Station，　maximum　permissible
　　　hl〕e－to・ground　voltage　260kV．

格したものであるω．1図は佐久間発電所において運転

中の超高圧避雷器の全貌である．

　SV－W型はその後さらに改良研究が加えられ，直列

キャップに永久磁石を装着し，続流アークを磁気駆動し

て続流遮断能力を強化し，電極面の消耗を著るしく軽減

した新製1鋤羅生した．この型はSV－W型の系列に属

するものでSV－W2型とよはれる．また回路電圧の異常

持続上昇等によって避川器が焼損した際，続流によって

磁器ケーシングが爆発飛散するのを防止するために爆発

防止装鷺を有するSV－W2A型も製｛ノトされている．

　この磁気吹消方式を白する新型避宙器は昭和3i年秋

より昭和32年在にかけて関西電力技術研究所およびノ1、

曽恨変電所における現地試験において，現行JEC－131

の各試験に余裕をもって合格したことはもちろん，内宙

を対象とする緩波頭サージ放電開始電圧試験，苛酷な

long　duration　surgeによる動｛乍貢務試験およひ放電

耐量試験を含む全試験に合格してきわめて優秀なる性能

を有することが立証された次第である．この型の避雷器

　　　2図　SV－W型およひSV－W2型避憲器の構造

F192　Constructlon　of　types　SV－W　and　SV－W2　arres亡ers

38　（1e56）

は発変電蕨川として公称竃庄10kVから超高1下に率るま

ての各竜圧階級のものが製Yl：されている．

　この機会に新型オreトバルフ避宿器の姓能について記

すと共に超高圧避雷器としての諸特姓について述べるこ

ととする．

2、構造および特長

　直列キャノブに水久磁イ｜を装着して磁～くU次f肖を行わせ

る力人のSV－W2型はSV－－W型と外観｛二介くii　fl　一てあ

って，超高圧川ではたとえは2図のようになる、その構

造および特Lはつきのようてある、

　ア、ユ：ツト方式

　従来の型では，一般にキャップ部分と特杜改糸部分と

はそれぞれ別｛間の磁器容器内シこ納められているが，本避

宙器は1個の磁器容器内にキャソブと特杵要糸とを納め

て，これを避宙器ユニソトとし，このユニソトを電汀定

格に応じた個数だけ直列に積み重ねる力式である．

　普通ユニソトとしては公称電圧10，20およひ30kV

のものが使刑され，したかってユニット自休10，20お

よひ301（Vの完成した避｝｛∫器である．3図は避川器ユニ

ソ1・の内部｛恥±を示す．

　ユニソト力式の特長は，ユニノトの取換え，増滅，定

格の変更が容易であることで，η換性か増し，使用者側

の予徽品も種類およひ数吊が少なくなり経済的である．

従来の型でユニソトカ式を採用しないのは主につきの則

川による，すなわち絶縁物のキャソブ・スベ・一一　－Vを｛史用

している多キャップては，その放電開始冠圧は，個々の

単仲キャノブの放電雛始電庄にキャップの個数を束じた

ものによるはかりでなく，4図に示すような個々の単拉

キャノブ電極間の漂遊静電容星Cgと，キャソプ電極か

それぞれ線路およひ大地に対して有する分布漂遊静竜容

吊C乙およひCIIとの組合せによって定まる直列キャッ

　　　　　　　材づ、、　　プの電圧分布によって定

　　　　　　　パッキン　　　まる　直列容量C，はキ

　　　　　　　　ャソブ構造より大きさの
　直列⇒ヤップ

八ンダ付宙封

特性要奏

止　め　板

3図　SV－W2型オートバルブ避
　　　宙器のユニノトの構造

Fi93Construction　of　arrester
　umt　of　type　SV－W2　autovalve

　l正ghtmng　arrester．

4図　避宙器直列キャノフ
　の電位分布と分布漂遊静

　電容量との関係

Fi9　4　Relation　between
　the▽oltage　distributions
　of　serles　gaps　of　light－

　nmg　arrester　and　dis・
　tributed　stray　capaClty．
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5図　抵抗スベーサを並列に使用

　　　した1宣列ギャップにおける

　　電圧分布の改善

Fig．5．　Improvement　of　voltage

　　　distribution　by　series

　　　gaps　with　electrodes
　　　separated　by　resistance

　　　　Sl）acers・

限度があり，またCr．とCEとは不平衡であるため，通

常多ギャップの個数が増すほど線路側に近いギャップの

負担電圧が大となり，ギャップの個数を増しても避雷器

全体の放電開始電圧はあまり上昇しなくなる．したがっ

てたとえぼ避雷器のユニットを積み薫ねても避雷器の特

性はユニットの個数に比例して上昇せず，電圧階級が高

いほどその影響は顕著になる．この傾向を補正するため

に均圧環を付してCr．を大きくし，直列多ギャップにか

かる電圧分布をなるべく均等にして使用するわけであ

る．したぶって従来の型では単にユニットを積み童ねた

だけでは所要の特性が得られず，均圧環を付した状態で

全体として調整する必要があり，たとえば上下2段の碍

管に直列ギャップが収容されているとき，上段と下段と

を交換するだけですら避雷器の特性は変ってしまうの

で，一般的なユニット方式は採用できなかった．

　SV－W2型ではこの点5図に示すように直列ギャップ

にそれぞれ並列に抵抗スペー・サを使用しているので，商

用周波電圧に対する直列ギャップの電圧分布は主として

抵抗申を流れる漏洩電流の電圧降下によって定まり，電

圧分布の均等性は良好になる．したがってユニットを積

み重ねてもその特性は大体ユニットの個数に比例し，ユ

ニット方式を採用することができる．

　電圧分布を均等化するには直列ギャップの並列抵抗の

値を低くとればよいが，常時抵抗申を流れる漏洩電流が

増大し，これが抵抗体および特性要素に悪影響を及ぼす

恐れがあるので，並列抵抗の値はある程度高い値にとら

ざるを得ないことになる．したがってSV－W2型避雷器

でも電圧階級が高い場合には，商用周波電圧に対しても，

4図のような対線および対地漂遊容量の影響が無視しえ

なくなるため，やはり均圧環を設ける必要がある．この

場合には単に電圧階級をユニットの定格で除した数だけ

ユニットを積み上げればよいというわけにはゆかない

が，あらかじめその電圧階級に対して適当に設計された

均圧環を付し，さらに要すれば所要ユニットを追加する

ことにより所要の特性を得ることができるので，やはリ

ユニット方式ということができる．

　イ，抵抗スペーサの使用

前述のようにSV－W2型避雷器の直列ギャップには並

列に抵抗スペpaサを使用している．このためユニット方

式を採用しうることは上記のようであるが，その他にも

多くの長所を有している．その1つは電圧階級が高いも

のほど衝撃比が小となり，保護特性が良好となることで

ある．回路電圧の異常上昇等により避雷器が動作するこ

とを防ぎ，また良好な続流遮断能力を保持するためには，

避雷器の商用周波放電開始電圧はその避雷器についての

所定値以上であることが必要であるが，上述のように抵

抗スペーサの使用により直列ギャップにかかる電圧分布

を比較的均等にしうるので，金体としての商用周波放電

開始電圧を高くすることができる．

　一方，雷電圧のような衝撃電庄に対しては，並列抵抗

スペーサの抵抗値が相当高いため，時定数の関係から静

電容量による影響が大となり，等価回路は4図の方に近

くなる．したがって衝撃電圧に対する直列ギャップの電

圧分布は，商用周波電圧に対するそれよりずっと不均等

になり，全体の衝撃放電開始電圧は低下する．この結果

衝撃比は小になり，電圧階級が高いほどこの傾向は顕著

になる．

　つぎに放電特性の点に関しては，不整が少ないことが

特長である．絶縁物のスペー・サを使用している場合，多

￥’　’gップの両端以外の電極の電位は種々の条件により浮

動しやすいが，SV－W2型では瀞1抵抗スペt－・“’サを使用

し，定常漏洩電流を流してその電圧降下中の対応する電

位がそれぞれ電極に与えられているため放電特性が安定

している．濃霧時あるいは夜閲の気温低一ドにより露点に

達したときのように，直列ギャップの磁器ケ・・一シングの

全表面が湿潤状態になると，避雷器の商用周波放電開始

電圧が変動あるいは低下し，したがって続流遼断能力が

低下することがある．これは磁器ケーシング表面の漏洩

電流が増加し，この導電｛生の皮膜と電極との聞に分布漂

遊静電容量を生じ，4図に添したような漂遊容量の組合

せが崩れて，直列多ギャップにかかる電圧分布が変化す

るためである．SV－A2型およびSV－A3型では磁器ケー

シング表面にシリコン才イルの焼付処理を施し，湿潤状

態における漏洩電流を抑制し，避雷器特性の安定に効果

をあげている．SV－W2型では5図のように常figS漏洩電

流を流している状態で調整されているので，磁器ケM一シ

ング表面の漏洩電流が増加しても，電圧分布に及ぼす影

響は著るしく小さく，この点特殊気象条件に対しても有

利であることが特長である．SV－W2型も磁器ケ・t一シン

グ表面にシリコンオイル焼付処理を施して外面の漏洩電

流を抑制するようにしてあるため2重に効果を発揮でき

るようになっている．しかしながら磁器ケ・・シングの汚

損等があって，表面の漏洩電流の値が著るしく増すと抵

抗スペーサを用いても避雷器特性の変動が免れなくなる

ため，使用中はたびたび清掃して，磁器ケーシング表面

を清浄に保つことが必要である．

　避雷器の保護効果を十分発揮するには，避雷器と被保

護機器とをできるだけ近接させ，両者の間にサージの

往復反射が生ずるのをなるべく防ぐことが必要である．
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（∂）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

　　6図SV－W2型オートバルブ避雷器のギャップ構造

Fig．6．　Construction　of　unit　gap　assembly　of　type　SV－W2

　　　　　autOValve　lightning　arreSter．

しかしながら避雷器の直列ギャップの電圧分布は4図に

示すように漂遊静電容量の影響を受け易いので，近接物

体の配置に対しては十分考慮せねばならない．この点抵

抗スペーサを使用していると，電圧分布は5図の方に近

くなり，漂遊静電容量はあまり影響を及ぼさないから有

利である．

　ウ，アークの磁気駆動による消弧方式

　これはSV－W2型が従来のSV－W型ととくに異った

点であって，直列ギャップの各電極内部に強力な永久磁

石を装着し，ギャップ部分に生ずる放射状磁界によって

続流のアークを駆動することにより，続流遮断能力を格

段に向上させると共に，電極面の消耗をほとんど皆無な

らしめ，苛酷な動作責務を繰返しても避雷器の特性に変

化がないようにすることができたわけである．

　ギャップの内部構造は6図に示すようで，円環状の電

極と平板電極とを対向させ，抵抗スペーサと電弧隔壁環

とで両電極を離隔してある．円環状の電極は環状の突起

のついた2枚の真鍮板を背中合せにして構成するわけで

あるが，この電極内部の空間の部分に円環状の永久磁石

を収容してある．この永久磁石は7図に示すようにたと

えば円環の内側にN極，外側にS極という具合に着磁

してあり，かつ磁石の特性上磁束が周辺の空聞に出易く

なっているので，隣接する磁石の磁束とも相まってギャ

ップ部分の空閏に強力な放射状磁界を生ずる．したがっ

て8図に示すようにギャップ部分に生じたアークはこの

放射状磁界の影響を受けて円環状電極に沿って駆動され

ることになる．この駆動によってアークの足も移動する

抗スN一サ

押し電趣

屯概隔壁援

板電葱

電箇所

磁界の方向

壌状永久磁石

　　　　　　7図　円環状永久磁石による磁界

Fig．7．　Magnetic　field　due　to　ring　form　permanent　magnet・

40　（1058）

　　　　8図　放射状磁界とアークの駆動

Fig．8．　Radial　magnetic　field　and　its　driving　force．

から，冷却効果によって消弧能力は増大し，また電極面

の消耗もきわめて軽微なものとなる．

　この永久磁石は円環状電極の内部にあるため，電流は

永久磁石を包むようにして流れるから電流に伴う磁界は

永久磁石に作用せず，しかもこの永久磁石は抗磁力がき

わめて大きいので，大電流サージ等によっても滅磁され

るおそれはない．これは永久磁石を使用する上で重要な

点である．

　永久磁石を使用することは，他力式消弧方式の一種で

あって，常に一定の磁界が作用していることが特長であ

る．磁気吹消コイルを利用する場合は，自力式消弧方式

であって，吹消に要する磁界を強力にするためにはコ4

ルの励磁電流を増す必要があり，コイルの励磁には避雷

器自体の続流を利用するので，したがって避雷器の続流

値を増す必要が生ずる．これはせっかく非直線性抵抗体

の特性要素を用いて続流を抑制して，もって直列ギャッ

プにおける続流遮断性能を向上せんとする本来の要求と

矛盾するわけである．また吹消コイルを利用する場合に

は，続流が自然0値を通過する瞬前の肝腎のときに磁界

がなくなってしまう欠点がある．この点永久磁石を使用

しているときは，磁界の強さは続流値と無関係に一定で

あるから，非直線性特性要素の本来の日的の1つである

続流の抑制効果を十分に発揮させることができ，しかも

続流が白然0値に至る過程においても強力な一定磁界を

作用させることによって，避雷器の続流遮断能力を向C

させることができる．

　エ・電離ボタンの使用

　6図のギャップ内部構造に見られる他の特長として，

電離ボタンがある．すなわちギャップの内部に高誘電率

の絶縁性良好な電離ボタンを装備してあるため，印加電

圧がギャップの放電開始電圧に達する前に，その先端に

コmナを生じギャップを照射するので，衝撃波に対する

放電の遅れを短かくし，衝撃比を低下できる．

　単位ギャップの衝撃比はほとんど1である．

　オ，電弧隔壁環の使用

　6図に示すように，抵抗スペーサの内側に電弧隔壁環

を設け，ギャップ部分に生ずるアークが抵抗スペーサに

触れることを防止している．
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　カ，ハンダ着密封

　ギャップは二重容器に収められ，内部容器は金具と磁

器とをハンダ着してあるため，湿気浸入による障害は実

用上完全に除かれる．

　キt放電耐量の増大

　最近の避…器の飛躍的進歩の1つは放電耐量の増大で

ある．これは街馨大電流のみでなく，長波尾長の雷放電，

ケーブル系統に蓄積された大電荷の放電，閲羽サージ等

の亘工ネルギの放電に対しては長時間継続サージに耐え

ることが要求され，これらの日標に対して努力が続けら

れてきた．その結果は昭和29年春中部電力三重変電所

で行われたケーブル系統用避雷器の現地動作亘務試験に

おいて1分な放電耐量を有することが立証された．この

特性要素は，当社研究所における多年の研究の成果であ

って，同心円状に材質組成の異なる炭化硅素粒を並べて

成型したものである．従来避雷器特性要素円盤に流れる

垣志流は周辺部ほど大きくなるため側面閃絡や几辺部の

貫通を生じ易く，これによって放冨耐呈が限定される欠

点があったが，本特性要素では周辺部は電流が流れがた

いため結局電流分布が均等になり放電耐竃が飛躍的に増

加したわけである．（特許）この特性要素はさらに全数

50kA程度の衝撃大電流を印加して特性要素の強化安定

処理を施している、かくすることにより炭化硅素粒子間

の接触状態が良好になり，放慮耐設が一層増大する．実験

の結果5×10μsあるいは半波高時間15μsで1◎OkAの

衝撃大電流，および2ms，400Aの矩形Vi　e＿ジに耐え得

ることが明らかにされている．現在当社の発変電所オー

トバルブ避M器にはSV－A3型，　SV－W2型およびSV－

W2A型とも全部かかる特性要素が使月1されている．

　ク，耐霞構造

　趨王階級の高いものでは2図に示すようにジグザグ型

に全体を懸垂し，かつ高さを低くしてあるので，耐震構

造が強化され，同時に旺圧分布も良好になる．丸山発壱

所の140kV級で，本体の高さ4m400，懸垂碍子およ

び下部スプリングを含めても約7mであり，また直接接

地系統用287．5kV級で，本体llさ約5m800であり，鉄

構から地上面まででも約10mである．場合によっては

三三脚式としてユニットを螺旋状に配置し，一層高さを切

りつめることもできる．

　ケ，絶縁抵抗値

　SV－W2型避品器は抵抗スペーサを使用しているので

ギャップを含むユニットの抵抗値も，従来の避雷器のよ

うに無限大に近いものでなく，30kVユニットでおおよ

そ100～200MΩ，20kVユニットでおおよそ60～120MΩ

の値を示すのが普通である．したがって定期的に絶縁抵

抗を測定することにより，避雷器の状態を監視すること

ができる．

　コ，爆発防止装置

以上はSV－W2型およびSV－W2A型に共通の特長事

項であったが，SV－W2A型はこの他に爆発防止装置を備

meta1撒されて地たとえば睡1　薯

麟畢竃三鷲誘灘　嚢
が動作したとか，系統事故時に強大な

内部過渡異常萢圧が発生したとかの原

因により，避雷器が続流遮断不能に陥

ったときは，特性要素の温度上昇によ

り，このfusible　metalがとけて，特性

要素を速やかに短絡するようになって

いる．したがって避雷器内部には大き

な繍蒜が働，内給力力漸定｛直垣醗防蟻

嘘す城鰍の斯醐搬凱罵饗毒雷影
てガスを噴出する．このガスは9図に　（関西電力坂下発
　　　　　　　　　　　　　　　　　電所納140kV変
見られる金具のふくらんだ部分で逆向圧器中性点保護用

き醐げられ，麟ケシ・グの鯛餐㌍誹直蜘

に噴出することになる．このようにイ　Flg．9．　Type

オ批したガスが燃ケー・・グのま認惚蒜漂
劫鞄むので，上下の鎮を編とP「°°f　device・’

して磁器ケーシングの外部でアー・クが発生し，結万避笛

器内部のアー・クは避雷器の外部へ移されるわけである．

かくして避雷器磁器ケーシングの爆発飛散を防止するこ

とができる．

　10図は50，000kVA短絡発電機を使用して回路電圧で

避伝｝器を動作させ1◎，000Aの短絡電流を流して試験し

た場合の写具であって，底板が破壊してガスを放出して

いる状況がよくわかる．試験後の避雷器の状態は臼図

のようで外側の底板をとり去って内側の底板が見えるよ

うにしてある．底板が破壊してガスが放出口より磁器ケ

永久磁石消弧式超高圧オートバルブ避雷器・大木・森・岡田・岩崎・鎌田

　　10図　爆発防止式避雷器の試験状況

Fig．10．　Testing　of　explosion－proof　arrester．
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11図　試験後の避宙器の状態
　（内側の底藪か破壊し，カスか噴出し

　てアークが避笛器外部に移り，磁器ク

　・一’／ノグ自体は爆発飛散することが

　防止されたことを示す）

Fig　ll　Arrester　after　the　test

一 シンクのプ」へ噴出したが，磁器ケーンンク白休は爆発

飛散していないことを示している．

　最近の避侶器の近歩に伴い避雷器で処理され得る責務

の範囲はきわめて広くなったが，系統によっては基本周

波共振および高調波共振異常沿圧，あるいは尋享故時に系

統切り分けの際系統がフロートする笥の原囚によって種

種の異常電圧が発生し，避雷器の責務外の状態の起る可

能性があるので，このような爆発防止式の避宙器は歓迎

されるものと思われる．

3，動　　　作

　常規使用状態においては抵抗スペーサを通る数分の一

ミリアンペアの漏洩電流に伴う電圧降下により，直列多

キャソプにかかる電圧分布を均笥化し，避雷器は放尼を

聞始しない．寓一り一ジか褒来すると，直列ギャソプにか

かる電圧が増大し，但帥ホタンの先端にコurナを生じ主

ギャソプを照射するため，主キャップの放宙開始電月．に

達した際はほとんど放電の遅れなしに避雷器は動作する．

　ギャップが放竃すると宙一り一シは特邑要糸を通って大

地へ流れるか，特件要糸は大電流に対して1⊥分低い制限

電圧をfrJするため，被保，及機器との絶縁協凋か保たれ

る．

　一り一ジ通過後，続流は特性要素によって抑制されるが，

直列キャップの個々の竃極には永久磁石が装茄されてお

り，強力な放射状磁界によってアークが駆動され，続流

は最初の半づイクル以内に遮断されて避雷器は原状に復

漏する．

4、佐久間発電所納入超高圧避雷器の試験結果

　すてに「まえがき」の項でも。己したとおり，当社では昭

和30年秋に287．5kV超商圧直接接地系統Ajとして電源

聞発株式会祖左久間発電所にSV－W型詐容端子電ll、260

kVの超高1こド避宙器15相を納入し，今日に至るまで異

常なく運転を続けている．この避笛器は型名の示すよう

に直列ギャップに永久磁石を装着する以前の型であるが，

その後わが国では287．5kV系の新設は今1：1まて無いの

て，超伺圧避宙器の実績データとしてその試験結果にっ

いてまず記し，その後にSV－W2型としての特性を述べ

ることとする．

42　（106G）

　　12図　佐久間発電所納人のSVへV型超高江オート
　　　　　　バルブ避霜器

Fig　12　Type　SV－W　extra　hlgh　voltage　autovalve　arrester

　　　　at　Sakuma　Power　Statlon

　12図は佐久間発電所に据イ・」けられた避1｝1器て，シクリ

ク構造に懸垂した耐振型で，絶縁碍了として鉄構からの

懸垂部分は250mln懸垂碍子，ユニット支持部分には長

幹碍子を使用してある．

　ア，特殊気象条件に対する試験

　JEC口31の乾燥，注水状態以外に，特殊気象条件と

して，汚損，霧巾汚損，汚損氷結鱈の種々の状態のもと

で試験を行った．1／6．67の分割単位についての結果は］

表に示すようである．

　ただし汚損は塩分100mg／1，000cm2，カオリン3g／1，000

cm2を目標として行ったか，碍管表面にシリコン処理が

1表　特殊1気象条件における放電開始電圧

杁　　　襲　　「　nv－　t－…m　ma一

簡用周汲
へ　　　　　 　　ド　　ぺ

乾　　　　燥　1　　　880

rl　　　　　本　1　　　　　

汚　　　　　ね　l　　　q78

霧　中　；fJ　損　1　　　972

、し損＊9al　958

放　電　［］lj　始　電　圧　（kV）

　　綾離為ノ　　’」・・宇　波

鵬∵紗二：：：1：i

皿一ll8ピ：1：ll

Fエ9．13．

　　13図　避雷器の霧中汚損試験状況

Test　of　a　contaminated　arrester　m　the　fog　chamber．
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　　　14図　緩波頭サージ任対する放電閉始電9｛：特91
　　　　　　（lfc．s7分割単位について試験）

Fig．14．　Spark・over　vo▲tage　characterastic　due　to　surges

　　　　of　leSS　steep　wave　front

施してあるため援水性があって付着しにくく，実際の試

験は塩分90rag／1，000cm2，ヵオリン0．7gf1，000　cm2の

付着量について行われた．霧中汚損は冷凍室で÷3℃ま

で下げて避雷器碍管の表面温度を下げた後，室内に蒸気

を出し，碍管表面で露点になり水滴を生した状態で試験

を行った。汚損氷結は上記の霧中汚損で碍管表面に水滴

がたまったまま冷凍し，氷紀状態にして行った．13図は

霧中汚損の試験状況を示す写真である．

　抵抗スベivサの使用と磁器容器表面シリコンオイル処

理の効果により放電特性の変動は僅少で，実用上保護性

能が変化しないことが認められる．特殊気象条件下の動

作責務試験については後述する．

　イ，緩漉真サージ放電開始電圧

　開閉サージに対しても機器を保護するためには，衝撃

波と商用周波との中間の領域においても絶縁協調を保つ

必要がある．そのため200，485，1，100，2，000c／sの電圧

波の波頭上昇と弩価の波頭長を有する緩波頭サージによ

る放電開始電圧≡試験を行った．

　1己67の分割単位の試験結果は14図のようで，ほとん

どフラツトであり，保護性能に変りはない．また各ユニツ

トの和は772～791kVで仕様値800kV以下であった．

　ウ，動作實務特性

　（1）　普通動作責務特性

　1／6．67ユニッFすなわち許容端子電圧39kV，1，500A

の制限電圧114kVのユニットにつき一F　3，350Aのサー

避雷器端子電圧

選雷器電胤

移雀蓼　・

　　　　　　＿＿難瓢灘難
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　　　：型謬

　　　▽＼訪v
　　　　　き

　灘謙鬼きT－pe？※　　　　灘

　　（b）　　17E　相当7弓損氷結試験　（ノff：　IE極｛≦L　　右．逆撞≡｛生）

］6図　許容端子電圧867kV避雷器ユニノト（1／30分害‖単位）

　　　の長波尾長→ナージ動作責務試験オノログラム

Flg．16　　0scillograms　of　eperatmg　duty　tests　on　arrester

　　　　unlt　of　maxlmum　permlsslbl曲ne・to－ground　voltage

　　　　867kV　agamst　surges　Wlth　a　long　tail

ジによるII｛ue動作責務試験10回ののち，機圧を2．8kV

すつ高め，1．8E相当の50．2kVまで試験したが，乾燥，

霧中汚損，注水共半サイクルで完全に続流を遜断した．

15図は霧中汚損時のオシmグラムである．

　（2）　長波尾長サージによる動作責務特性

　1き30ユニットすなわち許容端子電圧8．67kV，1，500A

の；聞限電圧22．9kVのユニットにっき，1，800μs，400A

の矩形サージによる動作責務試験を行った．本試験も1．4

E相当iO回ののち，特殊気象条件下で2表のような限

度まで行われ，内雷および長波尾長サージに対する続流

遮断能力も十分あることが確められた．相図は代表的な

線λな　”it一穿診

∴∵避雷馨喘子電E儀傘

一エ違雷器電流

／▽Wへ・・授計
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≧難錫ξ鍵シ変　1　・

▽でv，謁

一＼im
発電筏電圧 eq章織、 　八鷲 ヤ

　　　　　　　　　　　

’　　｝

　　　　　・／　〉　　　／　締メー

　　　（a）逆　極　姓　　　　　　　　　　　（b）正　極　性

　　　　］5図　18E相当霧中汚損動作責務試験才ンログラム

F・9・　15・Oscillograms　of　operatmg　duty　tests　under　fpg　centammatlon
　　　　at　eqUivalent　to　18E
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オシuグラムである．

　エ，放電耐量

　衙撃大電流に対しては100kAの放電

耐愚を有するが，この外long　duration

surgeに対する試験も行われた．17図は

特牲要素4枚に2分間隔で20回，1，850

μsの矩形サー・ジを流したときの第1回

日および第20回自のオシログラムてあ

る．

　オ，気密試験

　避雷器を水および湯の中につけ，フレ

オンガス漏洩検出器を用い，3kg／cm2ま

での気密を確かめ，完全であった．
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　　（a）　　第　1　［亘1目言式験　　　　　　　（b）　　第　20　回目試験

　17図　矩形サージに対する放電耐量試験オシログラム
　　　　（継続時間1，850μs，波高1直405A）

Fig．17．　Oscillograms　of　discharge　current　withstand
　　　　capacity　tests　againt　long　duration　surges・

　　　2表　長波尾長サージによる続流遮断限度

状　　　態 機　　　圧． 同　極　性 逆　極　性

乾　　　燥

注　　　水

汚損氷結

1．6E相当

1．8E　〃

1．7E　〃

良　好

　〃

ll

遮断不能
u

v

3表　佐久問発電所納入避雷器の総合特性

電　　圧　　（kV） 乾　　燥

商用周波放電閉始電圧

衝撃放’電開始電圧

　　560
」－677，　－707

注　　水

制　限　電　圧

　（放電電流　（A））

　　584

十727，　－687

701　　　　　　　835　　　　　　　928

（1，500）　　　　（5，000）　　　　（10，000）

カ，総合特性
ユニッ1・を組立てた場合の特性は3表のようであった．

5、永久磁石消弧式オートバルブ避雷器の特性

　最近開発された永久磁石消弧式オートバルブ避雷器は，

SV－W2型としてすでに製品化されているが，昭和31年

秋より昭和32年春にかけて関西電力技術研究所および

小曽根変電所における現地試験において，現行JEC－131

の各試験に余裕をもって合格したことはもちろん，内雷

を対象とする緩波頭サージ放電開始電圧試験，苛酷な

long　duration　surgeによる動作責務試験および放電

耐量試験を含む全試験に合格してきわめて優秀な性能を

有することが立証されたことは前にも述べたごとくであ

る．この避雷器の試験結果をつぎに記す．

　供試避雷器は公称電圧20kVのもので，有効接地系統

における外雷および内雷処理，あるいはケーブル系統に

おける内雷処理を使用対象としている．有効接地系統で

は一線地絡事故時の回路持続電圧上昇は非有効接地系の

それより低く，またケーブル系では主として内雷処理の

みを考えるので，放電電流は外雷の場合よりも小さく，

それだけ制限電圧を高くとり得るわけで，逆にいえば制

限電圧を基準に考えると，許容端子電圧の低い避雷器に

ついて試験すればよいことになる．この両者の目的を1

っの避雷器でチェックするため，供試避雷器の商用周波

許容端子電圧は1．2E（Eは公称電圧）すなわち24kVと

して選定製作された．

　ア，商用周波放電開始電圧

　商用周波放電開始電圧は製作時52．5kVであり，一連

の動作責務試験を含む全試験の前に現地で測定した値は

51．5kV，また全試験終了後測定した値は53．OkVであっ

た．これらの値は試験装置，測定日等が全く異なる場合
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衝／20

叢・〃

18図，V．W、型、。kV避ll4　8C

瓢v一塒性　　　鋤
Fig．18．　V－t・h・・act・・i・ti・馬O

curve　of　type　SV－W220kV　　　　　　　　　　　　　kV
　　　　　　　　　　　　　v20
arrester．

　　　　　　　　　　　　　　　8　／　2　3　4　5
　　　　　　　　　　　　　　　　　向絡迄の時間（μ5）

轡　　ヨ　　　　　　　ト

6

壁ノ2　5”　　50㍗向　5eg燗醐微ぷ
　　19図　SV－W2型20kV避雷器放電開始氾圧・時II・1」特性

　Fig．19．　Sparkover　voltage－time　characteristic　of　type

　　　　　SV－W220kV　arrester．

の値であるから，バラツキは比較的少ないものと見てよ

く，平均すれば52．5kV程度の値である．

　イ，衝撃放電開始電圧

　18図はV－t曲線を示し，2μsにおける値は73kVと

なり，JEC－131の規定値90kV以下に対して十分の裕

度を有している．

　ウ、緩波頭サージ放電開始電圧

　開閉サージに対しても絶縁協調を保ち得るかを確かめ

るため，緩波頭サージを印加した場合の放電開始電圧が

測定された．

　19図は衝撃波および商用周波の全領域を含む放電開

始電圧一時間特性で，特性はflatであり，波頭長1．5ms

における値は75kVである．

　機器の開閉サージ強度は現在のところ明確になってい

ないが，Bellaschi氏はおもに電圧階級の高い機器に対

して試験した結果，開閉サージ領域の緩波頭サージに対

する絶縁強度はBILの80％に当るとしている．した

がって20kV変圧器を例にとると，　BILは150kVで

あるから開閉サー一ジに対する絶縁強度は150kV×0．8＝

120kVとなる．

　この値と比較すれば，測定値75kVは十分な裕度を有

している．

　エ，制限電圧
　波形（4．5～5．5）×14．4μsで1，500Aの放電電流におけ

る制限電圧は76kVであり，　JEC－131の規格値85　kV

以下に対して十分の裕度がある．

　また8．8×（18～19）μsの波形で5，000Aの放電電流に

おける制限電圧は87kVであり，JEC－131の規格値100

kV以下に対して十分余裕を有している．

　オ，普通動作責務特性

　25，000kVAの発電機および8，333kVAの変圧器2台

並列の電源を使用して試験が行われた．結果は4表に示

すように，許容端子電圧1．2Eにおいてはもちろん1．4E

においても合格している．
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4表　SV－W2型避雷器の普通動作只務試験結果
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3・6001　54e　｛Ic6
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Sf］

一
　13，120　1一　巨9 lt

澄≡　本遥欝器は許容端子言圧がユ．2E（1、2＞く20　＝24　kV）1こ讃計されているもので

　ある．

　演験活号の1．3は避宿器に印加されている商用周滋端子電圧が　1．2E（L2×20kV
　＝24kV）1．4はL4E（1．4×20kV＝28kV）なることを示し，またPぱ伺極｛4三，
Nは逆極｛生のサ・・一ジを印加したことを示す、

　しScがってこの試験は許容謬子竃圧以上に磯子印加竃斑を上げた揚合にも行われ

たもので，許容溺子忽圧1護鷺の髪綴器としての性能を有している乙とがわかる．

　　　5表　SV－W2型避露器の長波尾長サージによる
　　　　　　特殊動1乍責務試験結果

21図　街撃大竃流放電耐量試験

　　　　オシU’グラム　（撰動縫三サ

　　’ニジ箔斗波あ波高値］07

　　　kA㌧半波高時綱15μs）

Fig・2L　Oscillogram　of　（1｛s．

　　charge　current　withstand

　　tests　of　hedvy　surge

　　　　currents．

試験番号

場子宣庄
（実効旬
1観（灘⇒ サージ雀流

1．2Pa－1

一2］”1・5．314e　i

繍瞬譲腿魎辮懸き一義考
這遮L遣し蓮旦蓮遜遠断成∋
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431315

1

6－lo　2．昧
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1 ll

L－≡1と｛刷L⊇≡「≡1亙11鋤
tt

一3い・1”、512 440 311　16151斑｛
lf

一’
．
i

1．4Pa－1 ｛2＄．7124，77・1

二1亙｛：亘≡，三｛÷｛可1

｝eWlinlWhklwτ｝　iiggg－1
77　13i9　160S　1　2，13S　1

Il　　　　　　　｛　26、7　1　47＼7　，　 625　｛　 531　1　 3：tQ　｛　 c，2．s　｝1　－aKK　l　　　　　　 tt

注　漠験吝杉の］．2絃選嵩器に印加されている商用周波銭子営目三が12）　E（L2×20

kV＝24kV）．　Pは眞揚社，　Nは逆縫性のサージを印加したことを示す．

　この誓綴は許容媛子営ffが1．2Eに設計されているが，この試験によlj’汀容
溺子骸登EL4Eの燈《苔器としての目三能を有していることがわかる．

　カ．長波尾長サージによる特殊動作嚢務特性

　内r！拠理の可否を定める鍵の1つとなる試験で，20kV

ケーブル系統，70kVケ…’プル系統および287．5kV超

i㌦圧系統を対象とした苛酷な試験が行われた．結果は5

表に示すようで，許容端子電庄1．2Eにおけるばかりで

なく，1・4Eにおいても合格し余力を示している．20図

はオシログラムのdi例を示す．

　この試験は避1荒器が処理すべき内雷としてエネルギの

点から最も苛酷な無負荷線路の充也屯流遮断時のサ～ジ　’

を等価的に模擬したもので，蓄慮器の充電丘圧75kVは

許容端了磁圧波高値の約3．1倍（常規対地竈圧波高値の

約7．5倍）の苛酷な再点弧サージに相当するが，かかる程

度の内雷によって避霜器が動作した場合にも続流を遮断

しうることを示すものである．

　キ、衝撃放電耐慧

　JEC－131に準じて（7．5～8）×（16～19）paの波形を有

する衝撃屯流2i．25◎Aを印加してもちろん異常なく，

そのときの制限竃圧は110．1kVであった．

　この避雷器に使用している特性要素は，2節でも記し

たように100kAの放竜耐量を有するもので，21図は半

波高時同15μs，波高値1◎7kAの振動性サージを流し

たときのオシログラムである．

　才矩形サー一ジに対する放電耐量

　内田に対する放慮耐量を検する日的で，矩形サージを

印加して試験が行われ，6表のような記録が得られたが，

避雷器にはなんらの異常もなかった．

　この避瀦縮前述のように，継紛ξ時聞2，000μs，波高

値400Aの矩形サ～ジ20回にも十分耐え得るもので，

IEC，　AIEEあるいはNEMAの規格すなわち継続時間

2，000μs，波高値150Aに対しても余裕がある．

6表　SV－W2型避晶器の矩形サージに対する放電耐竣試験結果
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7表　三菱超高圧オ’一トバルブ避雷器特性一覧表

特　性　項　目

最高回路電圧　　　　　（kV）

商用周波許容端r電圧（kV）

商用周波放電開始電圧（kV）

商用周波耐圧

衝撃耐圧

衝撃放電開始電圧

緩波頭サージ
放電開始電圧

制限電圧（kV）

（kV）

（kV）

（kV）

　（kV）

1，500A

5，000A

10，000A

20，000A

動作責務特性
　（a）　種∫撃波に対し

　（b）　矩形波に対し

放電耐量（A）
　（a）衝撃波（15μs）

　（b）　　矩」［多｝皮　（2，000PtS）

実　績　値

佐久間発
電所納入
超高圧避雷器

287．5

260

560

500

1，050

727

791

701

835

928

334以上

278

100，000

　400

小曽根変電所

　試験
実績より換算

287．5

260

492

678

606

705

80S

280以上

280以一1；

lOO，eOO

　400

仕　様　値

保’証1直

287．5

260

460以上

500

1，050

840以下

750以下

750以下

840以下’

20，000

　400

設計値

287．5

260

520

700以一L

1，425以一L

700

735

620

750

820

920

280以上
280

100，000

　400

　以上のように1台の供試品で上記各種の試験につぎっ

ぎと耐えて全試験に合格し，しかもなお余力を有してい

ることはSV－W2型オー1・バルブ避雷器の優秀性を物語

るものである．

6，超高圧避雷器としての特性

　以上述べた佐久間発電所納入の超高圧避雷器の実績お

よびSV－W2型について得られた今回の実績から換算し

た値を表にまとめ，これらを基礎として超高圧避出器と

して現在のところ妥当と考えられる保証値および設計値

を示したものが7表である．

　最高回路電圧287．5kVの有効接地系に80％避雷器

を使用するとすれば，許容端子電圧は240kVでもよい

ということが考えられる．将来はBILの低減をはかる

上にこのような値が採用されるようになるものと思われ

るが，一方系統運転の実際面から一挙にこの値まで引下

げることにも異存のある向きもあり，結局現在のところ

許容端子電圧260kVの避雷器が使用される傾向にある．

ここでもこの意味で避雷器の基準として許容端子電圧

260kVとして考えている．

　最高回路電圧287．5kV系統のBILは1，050kVであ

るから，衝撃放電開始電圧の保証値840kV以下という

数値はBILの80％に当り，20％の裕度をみてあり，

また設計値700kVは実にBILの67％に当り，33％
の裕度をもっていることになる．制限電圧も5，000Aの

値についていえば，保証値は上の場合と同じであり，設

計値750kVはBILの71％に当り約30％の裕度を
見てある．したがって被保護機器の劣化や被保護機器と

の距離の点を見込んでも雷衝撃保護に対しては著るしく

大きい裕度がある．

　開閉サージに対する絶縁強度についてBellaschi氏は

BIL　650kVおよび1，050kVの変圧器およびブツシング

の試験結果より，開閉サージのような緩波頭サージによ

る油入機器の耐圧はBILの80％に相当すると述べ

ている．

　したがってBIL　1，050kVに対し開閉サージに対す

る絶縁強度は840kVとなる．

　緩波頭サージ放電開始電圧の保証値750kV以下の

数値は⊥記の値の約90％であり10％の裕度を有し

ており，さらに設計値735kVでは88％に当り，12％

の裕度を有している．制限電圧の点も，内雷では放電

電流の波高値は低いから，いま1，500Aにおける値を

とるとすれば保証値750kV以下の数値は放電開始電

圧の場合と同じく10％の裕度を有しており，また設

計値620kVは74％に当り26％の裕度を有してい
る．

　これらの点からみて開閉サージに対してもi’分な保

護能力を有していることがわかる．

　一方放電耐量および続流遮断能力に関してはすでに

述べたようなすぐれた内雷処理特性を有しているので，

かかる避雷器を使用することにより，超高圧系統の外雷

および内雷保護は一段と強化され，送電の信頼度向上に

役立つものと思われる．しかしながら亘長が大になると

避雷器の責務は一段と苛酷になるので，無再点弧遮断器

の使用等総合的な面から検討することが望ましい．

7，む　す　び
　本文においては，直列ギャップに永久磁石を装清しア

ー クの磁気駆動による消弧方式を採用したSV－W2型，

ならびに爆発防．1」二装置を設けたSV－W2A型について紹

介し，佐久間発電所納入のSV－W型超高圧避雷器の実

績と今回の新型避雷器の総合的な試験結果とから，現在

のところ妥当と考えられる超高圧避雷器の特性について

述べた，かかる避雷器を使用することにより，超高圧系

統の外雷および内雷保護が一段と強化され，送電の信頼

度向1二に役立つものと確信する．

　欄筆するに当り電源開発株式会社ならびに関西電力20

kV級避雷器動作責務試験関係の各位に深甚なる感謝の

意を表する次第である．
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トレーラ式移動用変圧器
伊丹製作所

UI）C　　621．　314．　21

南　角　英　男X：’・平　山　広　勝＊

Mobile　Transfbrmers

Itami　Works　Hideo　NANKAKU・Hlrokatsu　HIRAYAMA

　　Rationalization　oξthe　power　system　calls　for　malユy　advanced　devices．　A　mobile　trans《ormer

is　a茎nong　them．　k　is　sent　out　to　help　meeting　a　temporary　demand　of　large　power　or　serving

as　an　emergency　supply　source　at　the　occurrence　of　fau至ts．　Mitsubishi　has　b面t　this　apparatus

of　new　style　to　be　transported　on　the　high　way，　which　makes　it　necessary，　different　from　those

carried　on　the　railway　track，　t◎design　the　transformer　compact，　vibratio王ユproof　alユd　shock－

resisting，　yet　high　capacity　and　fit　for　general　purp◎se．　This　unit，　mounted　on　a　trailer，　is　now

operat三ng　very　successfully．

》

ズ

1，まえがき
　戦後，電力需要の増大にともなb，冠力業界において

は一一方では大規模の電源開発を行って電源の確1呆につと

めると共に，他方送配電系統の合理化を行って，質量共

にサービスの向上につとめている．移動用変圧器もこの

サP・ビス向上という見地から計画されたもので，一時的

季節的過負荷や事故時の緊急予備用として機動性を発揮

し応援にかけつけるもので，近来各界においてその有用

性が急速に着目されつつある．

　当社では，移動用変電所としては電鉄会社の整流器用

移動変電所用としてすでに3年前に南海電鉄に1，710

kVAのものを納入したのを初めとして仙山線あるいは

北陸線の動く変電所である交流電気機関車を含めればす

でに20台を数えているが，これらはすべて鉄道軌条型

でその行動半径，利用価値におのずから或る限度がある

のに反し，今回製作したトレー・ラ型は道路のある所はい

ずれも移動可能という強味を有し，わが国でもまた，1，

2の例を見るだけの新顔である．

　トレーラ型移動変圧器は鉄道軌条型に比べれば，寸法，

重星とも道路法規，自動車法規の制約の下に大幅な制限

1図　移動用変圧器3相2，000kVA　60c！s　66－22　kV／

　　　6，900－3，450V自冷式

Flg．1．　Moblle　transformer　3　phase　2，◎00　kVA　self

　　　cooled、

＊技術部

を受け，移動中の衝撃，振動も軌条型の比を見ないほど

苛酷で，製作上からいえばはるかに困難であるが，今回

ご紹介申し上げるものは走行試験，制動試験など従来変

圧器として考えられなかった試験にも無事合格したもの

である．

　本文はこのトレe一ラ式移動用変圧器の概略をご紹介申

し上げ，ご参考に供したいと思う．

2、トレーラ型移動変圧器について

　移動変圧器とは，頻繁な移動に適するようとくに小形

軽量かつ強固に製作された変圧器と，これを搭載するト

レー一ラとより成ってbる．移動は，別の牽引車に接続し

て行うので，自動車と見なされ一般自動車規程や道路法

規の適用をうけ，使用に当っては蓮輸省下にある各地方

の陸蓮事務所の検査を受け，合格して初めて使用許可に

なる点が通常の変圧器と異なる点である．また，変電所

として用いる場合はもちろん普通の変「£所と同じく通産

省の許可を要することは一般の変圧器とどうようである．

また，わが国の道路状況から重遺的には非常な制限をう

け，これがまた大いに機動性に制約を与えることになる．

　変砥所として，変圧器の外に，たとえば避雷器，断路

2図移動用変庄器
　　背醸より見たところ

Fig、2．　Mobile　transformer

　viewed　f工om　the　back．
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3図　移動変圧器　3相2，000kVA　50160　cls　33－22　kv，i6，900－

　　3，450V送油風冷式（左面より見たところ）

Fig．3．　Mobile　transformer　forced　oil　forced　air　cooled

　　　（viewed　from　the　Ieft．）

竃踊騨

　　　　　4図　同上を右面より見たところ

Fig．4．　Mobile　transformer　forced　oil　forced　air　cooled

　　　（viewed　from　the　right）

器または断路型ヒューズあるいは負荷断路器なども共に

搭載する移動変電所は一応便利と考えられるが，わが国

のような悪路の多い国で壊れやすくかさばる上述のよう

な付属機器を変圧器と共に積載することはいたずらに移

動速度を限定する上に，寸法重量の増大の点からも機動

性を損うことがはなはだしく，ひいては移動変圧器の実

用性をも失うこととなる．この点を考慮して今回は実用

的な移動変圧器の製作が決定されたわけで，わが国の実

状に即した処置ともなっている．付属品等は別送すれば

事足りるので，断路器等はとくに60kV以上は特殊な

構造にしない限り不可能である．

　今回当社で製作した移動用変圧器はつぎのとおりとな

っている．

　（1）3相2，000kVA　60c／s　66－22　kV／6，900－3，450V

油入自冷式　セミトレーラ（ダーリ付）北陸電力向　1台

（1，2図）寸法2，500×8，150mm高さ3，489　mm総

重量19，500kg

　（2）3相　2，000kVA　50！60　c！s　33－22k　V，i6，900－

3，450V送油風冷式　セミトレーラ　中部電力向　1台

（3～5図）寸法2，500×5，917mm　高さ3，480mm　総

重量15，200kg

　（3）3相　1，500kVA　50∫60　c／s　33－22　kV／6，900－

3，450V送油風冷式　セミトレーラ　中部電力向　1台

48　（1066）

5図　同左を背面

　より見たところ

Fig，5．　Mobile

　transformer
　forced　oil　forced

　air　cooled．

　（viewed　from

　the　back）

寸法2，500×5，917mm　高さ3，330mm　総rE［1114，500

kg

　これらはいずれも一般自動車法規の寸法，幅2，500エnm

高さ3，5001nln重量20　t以内に十分な余裕をもって製

作されており，走行速度時速最高20kmで運行される．

　変圧器製作の面からいえば重量20トンに制限された

ばあい，60，70kV級で2，000kVA．30kV以下で3，000

kVA（いずれも自冷式）が大体の限度と思われるが，一

方移動変電所の目的からいえばこのような小容量では役

6図　移動変圧器　20，000kVA　132－67kV，i12．47kV

　重量34トン　（米WH．製）

Fig．6．　Westinghouse　mobile　transformer．

7図　移動変圧器　5，000kVA　110kVl12．47kV

　　重量36．5トン　（米W．H．製）

Fig．7．　Westinghouse　mobile　transformer．

　8図　移動変圧器　2，500kVA　25　kVl4，36　kV　キュー

　　ビクル型（米W．H．製）

F三g．8．Westinghouse　mobiIe　transformer　cubicle　type
　　　　totalIy　enclosed．
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　　　　　　　9図　各種変圧器の比較
　　　　　Fig．9．　Comparison　of　varied　transformers．

に立たない点もとくtc大都市周辺では生じうる．大容量

では当然上記の自動車法規の制限から寸法，重量ともは

み出す恐れがあるが，このばあいは特別の認可を受けれ

ば許可になるとしても，反面機動性に限度が生じるので

変圧器容量の選定には大いに考慮を要する．

　この点，道路網の発達している米国ではMob呈le

Transformerと称し割合大容：lk’の移動変圧器が多く製

作されており6図～8図はその一例で最大60，000kVA，

138kVまで製作されているようで，わが国と比べまこ

とにうらやましい限りである．寸法重量制限もナ分大き

くとっている．

　車両関係は東急車両株式会社に製作を依頼した．以下

変圧器および車両の概略につき述べることにする．

3，変圧器の構造

　最近，現地組立を要しない全装可搬式変庄器の流行を

見ているが，この種の変圧器は鉄道輸送を行うので，低

床車（たとえばシキー－40号車）を用い輸送限界を第3限

界までとれば高さは最大3，400mmまで許されることに

なる．一方移動変圧器は道路法規から高さ3，50◎mmは

動かせない反鹿トレーラは15Fン積で地表高90◎mm

20トンほどとなると950mmとなるので変圧器に許さ

れた高さは2，600ないし2，550mmとなり，容量が大

きいほど高さはつまってくることになり，全装可撤式の

約75％，普通型変庄器に比べれば実に璃に縮少しな

ければならないことが，最初の難関である．9図は各型

式の変圧器寸法の比較を示す．

　車簡の高さはタイヤ寸法で決り，これ以上の縮少は法

．統
噺・参、

1・レti式移動月1変」コ三器・南角・平山

10図　移動変圧器
　中身　　3相2，000

　kVA　60　c／s

　66－22kV、6，9◎0－

　3，450V

Fig，10．

　Core　and　coils

　◎fmobile　trans．

former．

規上からも許されない．

　つぎの問題は重量である．使用目的から，特性より＄

重量が優先するが，当社では硅素鋼板に良贋のものを用

い，磁束密度，電流密度は熱的に許される限り高めて重

量低減を図ったが，一方移動器として広範囲の利用面を

考えて，電圧タップの種類が通常の変圧器よりも大幅に

増加するので，この点では重量はかえって増大する．外

箱は普通以上に強固でなければならないが，これも高張

力鋼板の｛変仙ζより最大限の重鍛肖臓を行っfc．油量を

減少させるのが，重量低減に最大の効果があるようであ

るが，タップが多いときはこれも容易に増火する．移動

変圧器においては仕様と使用自的とは相反するものが多

く，この点十分の協議検討が必要である．

　今回の移動変圧器中身は内鉄型で製作したが，当社で

は外鉄型も製作しているので移動変圧器について外鉄型

の適用も～応考えた．種々検討した所，外鉄型で送油風

冷式とし，フs－　一ムフィット構造を採用すれば油量の滅

少は顕著でかつ冷却効果は高いのできりっめれば6，000

kVA以上では十分軽く製作できるが，小容量では電線

が細くなり占積率が悪いのであまり重量は軽くならず，

かつ横倒しにすれば高さは十分低い反面長さは長くなり，

ブッシング引出方法等種々の閤難もあり，結局内鉄型の

方が軽量小形となった．

　ただし大容量器ではあるいは外鉄型の方が有利と考え

られるぼあいもあり，現に6～8図の米国の例ではすべ

て外鉄型である．ただしこの選定は製造者に一任すべき

ものと思われる．

　移動変圧器は，舗装されていない砂利道等の悪路を通

11図　移動変圧器中身
　3相　2，000kVA　50／60

　c／s　33－22kV／6，900－

　3，45GV

Fig．11．　Core　and　colls

　of　mobile　transformer．
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るばあい，後述の振動測定結果よりわかるように振動加

速度は容易に制限加速度2．5gをこえ，4gをこえるも

のさえあり，鉄道軌条型で通常うける19以内に比べ遥

かに苛酷な振動，衝撃をうける．したがって耐振強度も

重要な設計目標となる．変圧器中身や導線の固定には十

分強固な絶縁物を用いて余す所なく支持し，ボルトナッ

ト類もゆるみ止めの対策を講じた．10図，11図は変圧

器中身を示している．防振対策としては，鉄心下部のふ

れ止めおよび中身支持部に防振ゴムを用い，支持方法も

通常の変圧器より強固となっている．外箱も十分な補強

を施し衝撃から守っているが，とくにブッシング取付部

の強度は十分補強しないと，ブッシングが移動中に振動

を生ずる．当社で製作した移動変圧器はいずれも最高

100kmに及ぶ悪路を交じえた走行試験や，試験の都合で

必要以上にくりかえされた数日に及ぶ急制動試験にも異

常なく耐え，その後行われた中身点検や衝撃電圧試験を

含む電気試験にも無事合格している．

　移動変圧器で最も懸念されたのは高圧ブッシングであ

るが，当社独特の中心締付式油入コンデンサブッシング

は十分その機械的強度を実証した．

　付属品もすべて移動目的に応じて選定しなければなら

ない．磁石式の丸型油面計やブッフホルツ継電器は移動

式変圧器には構造⊥使用不可能で，前者は棒状の油窓式

に，後者は使用を取」上めた．窒素封入装置も使用してい

ない．丸型温度計は十分防振対策を講じ，かつ二重式で

あるので取換えも簡単である．吸湿呼吸器は鋼板製の当

社標準を用いているので問題はない．

　移動変圧器は各種電圧定格を有し，切換が頻繁である

が，低圧側はブッシング端子⊥で外部切替としたが高圧

側は不可能である．このため高圧の電圧切替はマンホー

ルを開けて行うようにしたが，この際油を抜く必要のな

いよう12図のように簡単な油ポンプを用いて本体の油

をコンサベータ中に導き入れて迅速に行えるようにした

（実用新案申請中）．もちろん油を抜きすぎないよう一定

のレベル以⊥は汲上げ不可能となっている．タップ切替

は無負荷タップ切替器を利用し外部操作可能である．そ

の他コンサベータ中の油が揺動して他の配管に侵入しな

いよう考慮するなど，各種の細い配慮が必要である．

　雨天時に移動する場合，道路の土砂のはねかえりがブ

　　　12図　直並列切替方法（実用新案申請中）

Fig．12．　Method　of　changing　series．parallel　connection

　　　　without　lowering　oil　Ievel．
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ッシング頭部まで容易に到達し，十分大きな泥よけを要

することになる．この泥よけは前力の牽引車のはね上げ

る泥に対しても考慮しないと実用にならないことがわか

り取りつけた．

　最後に冷却装置について一言すると，今回当社で製作

した移動変圧器は1台が自冷式，2台が送油風冷式とな

っている．送油風冷式は当社独特のUブイン管式冷却

器を用いているが，大体白冷式放熱器十数本に相当する

強力なUブイン管式冷却器は2，000kVA位では最小

となり，したがって結果的に自冷式と重量からいえば大

差なくなった．大容量器では油量の節約寸法の縮少で大

いに有用であるが，現在の容量では自冷式の方がよいと

思われる．送油風冷式のばあい，制御電源として5kVA

の柱」二変圧器と保護装置キュービクルを1司時に積載した

が，これらは変圧器に比べ強度的にも劣る．とくに継電

器類はその可動部分を固定しなければならないので，あ

らゆる点で多少重量が増大しても自冷式が有利なようで

ある．

　なお，自冷式の場合，写真には見られないが移動中放

熱器保護カバーを取付けている．

4L　トレーラの構造

　車両関係は一・式東急車輌株式会社（東京）の製作である．

トレーラとしたばあい，法規一ヒからは牽引車と一体にな

ったものが口動車と見なされ検定の対象とされるから，

いかなる牽引車で牽引されるかを確定しておくことが最

も大切なこととなる．早い話が，牽引車が決らない限り

結合様式，ブレーキの構造から制御電源の電圧まで牽引

車によって異なり車両の設計もできなければ検定も受け

られないことになる．

　牽引車に関しては需要家で自家用を有することはほと

んどなく，たとえば輸送会社手持のものをチャータして

移動を行うのが実状であり，したがって実際問題として

いかなる牽引車を用いるかは場合々々で異なるわけであ

るが，これでは設計不可能で使用許可にもならないので，

発注に際してはあらかじめ十分使用の可能性のある牽引

車について調査をしておく必要がある．この点で今回は

当社も需要家も初めてのことではあり，多少の疎誤が生

じたのはやむをえないとしても今後の留意が必要である．

　トレーラには型式によりセミトレーラとフルトレーフ

に大別される．セミトレーラは前方を牽引車に乗りあげ

て牽引する形であり，前部荷重は牽引車が分担する形で

あるので，牽引も容易で蓮転しやすく寸法も小さいので

回転半径も少く最も移動変圧器に適する．

　フルトレーラは前方にもダーリという方向転換可能の

小車を有するもので，これは主として大物で軸重が後輪

だけで足りない場合に用いる型式であり，全長も長くな

り蓮転もむつかしいが，3，000kVA以上の大容量ではこ

の形式を採用せざるを得なくなる．

　今回製作した変圧器はいずれもセミトしi－一ヲであるが，
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1　高圧璃套管　　　　　　　8　オシレーティングビ

2低圧筒St　　　　　　　一ム
3　ゴンサペータ　　　　　9　前部ジャッキ
4　放ff弁　　　　　　　　10　後部補助脚

5　ノ・ンドホールカバー　　11　ダ～り一

6　フレーム　　　　　　　12　ドローノぐ
7　　後輸　　　　　　　　　　　　　　　　13　　三塁義髪目ヨ安全鎖

14　空気ブレーキホース

　（サービス）
15　　tt　（エマーゼンシ）

16　燈火用雀熱

17　予諮タイヤ

18　キングビン

19　接地鎖

　　13図　移動変圧器各部の名称

Fig．13．　Details　of　mob三le　transf◎riner、

1図の方は構内運撞等特殊な場合を考慮して一’時的なダ

ー りを付けたもので，見かけはフルトレーラであるが，

セミトレーラ（ダージ付き）と称せられるべきもので構造

的にフルトレー一ラになったものではない．各部名称は

13図のようになる．

　トレーラは一般自動車法規から細かく規制されており，

自由な設計の幅というものはあまりない．たとえばタイ

ヤ寸法や軸の数等は，それらの荷重からおのずから決っ

てしまうのでこれをそのままにしていかに高さを縮少す

るかが重要な眼目となる．

　トレ・一ラの形状には種々のものがあるが，大体14図

の4種のものが考えられ，積載物の大きさ，重量あるい

は牽引車道路状況から槙重に検討される．同図（a）は普

：：｛：：誕
§

（ぼ）

fb）

［－量嚢

㏄

　　　］4図　トレーラの型式各種

　　　　Fig．14．　Various　trallers．

トレーフ式移動用変liE2g－，南角・平山

通一般のもので，利用床面が大きい代りに地上高がヱ，400

rnm　と大幅に高くなり，高さの点からも転覆角度から

いってもごく小容量にしか使えない．同図（b）は今回製

作したもので，後輪に独特の揺椀懸架装置を採用したの

で地上高は900～950mmに滅少する反面，利用床面（特

に幅）が限定される．同図（c）は2軸で軸荷重が10ト

ンを超過する20トン以上のもの，あるいは高さが縮少

不可能な大容量に適する方式でフルトレーラである．地

上高はフレーム寸法にもよるが大体地上500～6◎Omm

位となる反面，車両全長および価格は増大する．同図

（d）は重量が30トンを超え3軸で不可能のとき，牽引

車にも荷重を分担させたものであり，東急車輔の創案で

ある．

　今回製作したものは14図（b）の揺椀式懸架装置を採

用したもので，寸法的にも小形に製｛乍されたが，これ以

上の大容量器では必然的に14図（c）の方式となり，当

社で別に製作された国鈎鞠の整流器用の移動変電所の変

圧器車は容量3，350kVA　77－66－22kV／1，380V重量29t

でこの方式を採用している．（これについては近々紹介さ

れる筈である）

　後輪の揺椀式懸架装置は道路の凹凸につれ後輪の〕｛1後

輪が交互に揺動して振動を緩和するものでスプジングは

用いられておらず，また軸はオッシレーティングビーム

で支持され左右に通じていないので回転時の空転を生ぜ

ず，地上高は低くかつ転覆角度は大きくなっている．懸

架部分は片持となるが，もちろん十分強固に製作されて

いる．フレー・ムも強固な溝型鋼をもって形成され走行中

に道路の凹凸からくる頻繁な衝撃力や制動時の大きな慣

性力に十分耐えるようκ二製作された．

　トレーラとして重要な部分に制動装置がある．時速5

km以上の車はすべて構外車と見なされ制動装置は必ず

付けなければならないことになっており移動変圧器も例

外ではない．今回の移動変圧器は手動ブレーキと空気ブ

レーキを採用している．

　季動ブレーキは駐車時に使用するもので，トレ・一・y後

部よリハンドルで作動する．

　空気ブレーキは鉄道車両等に使用されている直通式空

気バルブと余く同様のもので，牽引車のコンプレッサを

作動させ圧縮空気をつくり，これをトレーラの空気タン

クに蓄えておき，プレーキペダルを踏んだ際に空気タン

ク中の圧縮空気を各車愉に装置されたブレーキシリンダ

（チャンバ）に送りこみ，カムを回してブレーキをかける．

ブレーキペタルから足を放せぱブレーキシリンダ内の空

気は放出される．また，非常用としてリレーエマーぜン

シイバルブを備え，牽引車とトレーラが分離切断された

とき作動しブレーキが働くようになっている．プレ・一一キ

の配管系統および概略は15図に示すとおりである．

　トV一ラの付属品としては，尾燈，矢形方向指示器

レフレクタ，制限標識等，車両法規で定められたほか

に，予備タイヤ，ブザー，工具箱等を一式備えている．
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（b）制動部詳細

　　15図　空気式制動装置

Fig．15．　Air　brake　equipment．

　トレーラと牽引車，トレーラとダーリとの結合はキン

グピンを用いて行われる．

　変圧器は舟底型台枠を使用，トレーラとの固定はボル

トで行い取外し可能である．この際重要なことはトレー

ラ前後部の荷重分布で，前方荷重がある程度ないと運転

が困難になるので変圧器の重心位置は後輪中心線よりで

きるだけ前方にずらせている．

5，移動変圧器の試験

　移動変圧器の試験としては，変圧器として通常行われ

る耐圧試験，特性試験，温度上昇試験，構造試験等一連

の電気的試験の外に車両試験として重量測定，寸法測定，

制動試験，車体検査および走行試験が行われ，このうち

走行試験を除く3試験は運輸省の外局である各地方の陸

運局（原則として最終需要地管轄の陸運局）に申請しその

検査官の検査を受けなければならない．

　電気的試験は移動変圧器本来の目的から，走行試験後

に行う必要がある他は一般の変圧器と変りないので御略

するが，本変圧器は走行試験後行われた衝撃電圧試験を

含む全試験になんら異常なく合格している．

　車両試験のうち，寸法測定は幅2，500mm高さ3，500

mm以内，重量測定は20｜・ン以内であればよく，それ

ぞれ申請書類と照合しつつ実際に測定が行われる．なお

重量測定では前輪と後輪の荷重分布および一軸当りの重

量も検討されるが十分大きい秤が必要となる．

　最も問題なのが制動試験である．一般自動車法規によ

れば，この試験は乾燥した平坦な鋪走路面でその車の最

高速度に応じ1表の制動能力を有するものとなっている．

ここでその車とは牽引車をいい，これを文字通り解釈す

れば，牽引車のもつ最大速度で試験されるのでたとえば

時速80km出ることのできるものであれば，その速度

52　（1070）

1表　制動装置の検査規程

最　高　速　度
　（km／h）

80以上

35以上80未満
25以上35未満

15以上25未満
15未満

制動初速度
　（km／h）

　　　50

　　35
　　　25

　　15
その最高速度

停　止　距　離
　　（m）

22　以下

14　　〃

10　　〃

5　　〃

5　　〃

（道路運送車両法よりの抜粋）

について試験される．一方移動変圧器は時速たかだか20

kmであり，実際使用状態に比べてはるかに苛酷となる．

制動試験そのものも速度の早いものほど困難は倍加する．

これは一般自動車なみに考えられたもので，移動変圧器

のような重量と使用目的をもったものには明らかに不合

理で，また制動時の加速度は，変圧器にも悪影響を与え

る．また，制動試験の結果は，牽引車の制動装置の性能，

運転手の熟練度に左右されることも甚だしく，この点十

分よい牽引車（しかもこれは申請した使用牽引車と同じ

または同等のものでなければならない）と運転手が必要

である．

　これらの点が経験不足のため試験は難航し，第1回の

試験では相当な速度で予備試験も含め前後6回も制動試

験を受け，結局やり直しということになったが，この試

験の苛酷さは走行試験の比ではなく変圧器になんらの異

常がなかったのは幸であった．

　第2回目には，実際使用状態を考慮し最高時速20km

で検査をうけ全台無事合格している．

　その他，付属品全般についても法規に基いて厳重な試

験をうけた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　露

一齢議鍵遍・．鑑遵幽
16図　走行試験に出発する移動変圧器　変圧器は1図と同一

Fig．16．　Mobile　transformer　before　travelling　for　test．

ノ．

17図　走行試験に出発する移動変圧器　変圧器は3図と同一

Fig．17．　Mobile　transformer　before　travelling　for　test．
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　　18図　擬動加速度波形の一例（悪路｝こおけるもの）

Flg．18．　Oscillograms　of　oscillation　of　mobiie　transformer．

　走行試験は陸違局の検査に無関係で需要家の要請に基

いて最高100km，最低40km，相当の悪路も交じえて行

われたが，走行時に受ける振動は思いの外にはげしいも寒

ので，雨天に行われたときの泥のはね上りも相当なもの

であり泥よけの改造を余儀なくされたが，ブッシングの

ふれなどは思ったほどなく無事終了，試験後行わPtた中

身点検にも異常なかった．16図，17図は走行試験出発時

の写真である．

　走行中の振動力n速度の測定については，このように大

きな振動を測定する適当な測定器がなかったので試験は

行わなかったが，別に岡一型式の車両で変圧器重量に相

当する荷重を積載して測定したデ・・一タは18図のようで

あり，とくに時速14km前後で懸架装置の共振により

最大49に及ぶ相当の振動が発生することがわかった．

各種の道路状況における加速度は2表に示すとおりであ

るが，とくに悪路における振動加速度は非常に大きいの

で，この種の移動変圧器は日本のような道路条件ではた

かだか時速10km，平均5km位でしか運行できないの

ではないかと思われる．

　車両関係の試験は外に転覆角度の測定があるが，これ

は実施不可能で計算書提出により行われた．

　なお，車両関係の試験は原則として最終使用地で行わ

れるべきであるが，電気試験や万一の場合の補修を考え，

製作場所である当社自｝丹製作所で行われたので，最終的

には使用場所である現地の陸運局で簡単な試験をうけ，

車両番号を貰ってはじめて使用許可になることになる．

6，む　す　び

　今回当社で製作した移動用変圧器は道路上を走行する

機動性に富むものであるが，道路上運行という点で法規

の適用をうけ，種々の制約がある．特異な点を列記すれ

ぼつぎのようになる．

1．全体として栢・高さ・重量に制約があり，これは多

　少の特例が認められるが機動性とも関連があり極力切

　りつめた設計をしなければならない。

レーラ式移動用変圧器・南角・平山

　2表　50　m区聞における2．8～3．1サイクル膓秒範囲

　　　　の加速度顔度＠例）

（1）悪路

加蓬度鐘週＼遂度 12km／h 14・3k品　｛20　kmンh

0．59以下

0．5～LO

1．0～L5

L5～2．0

2，0～2．5

2、5～3．◎

3．0～3．5

3．59以上

（亭均最大加遥度）

　26

　31

　14

　5
　2
　2
　2
　0
（1．149）

　4
　15

　6
　19

　9
　4
　5
　2
（1．899）

　12

　21

　13

　6
　4
　1
　e
　O
（1．749）

（2）砂利道

｛朗垂難＼産1　13　kmfh　1・6　km珀1・2km・h　l　25．9km俗μ⊇1

　o．29以下
　o．2～o，4

　0、4～⑪．6

　0．6～0．8

（平均最大加遠度）

（3）良路

加遠度瀦腐＼速度
畑k醜づ2⑪・4k…’h　1　23　km．fh　125・Skmth　132．lkm．fh　1

　⑪．19以下

　0．1～0．25

　0．25～◎．4

　0．4へ0、55

（平均最大鏡櫨度）

、、。∪。顯。蝉⊇＿1

11

20

7

25

4

5

7

11

7

16

（注）　平均霞大加遠度とは各淡形の1哲澗に診ける最大堕を求め5◎m区間で平

　　均したもの．後藩の後鞍に診ける咳を示す．

2・変圧器は，従来の全装可搬式より遥かに小さい寸法

　で製作されなければならなPt反面，なるべく普遍性の

　高い使い易いものにしなければならないので，定格の

　選定には注意を要する．

3．移動中の振動，衝撃は在来の鉄道軌条型に比べよう

　もないほど大きいので強度には十分な留意が必要であ

　る．

4・脚磁変圧器の大きさを考え六｝分高さを低め，強

　度の高いものでなけれぼならない．

5．車両は陸灘局の検定をうけ初めて使用許可となるの

　で，季続きおよび試験に十分の研究が必要である．

6．　仕様のまず第一m．t　ifL，いかなる牽引車を用いるかまず

　明確にしておかないと，設計および試験が不可能にな

　る．

などである．

　当社でも経験が少なかったので多少の手違いは生じた

が，幸い需要家各位お・よび車両製作者東急車輔株式会社

のご理解とご協力をえて，無事納入が完了したが，わが

国においてはほとんど製作実績のない今日，なんらかの

ご参考になれば幸甚である．

　終りに当社に製作の機会を与えていただいた北陸電力

株式会社，中部電力株式会社，車両の製作を担当した東

急車輔株式会社およびご協力を賜った社内各位に誌上厚

く御礼を申上ぐ．
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HZ型高速度方向距離継電器用記憶装置
神戸製作所

UI）C　　621．　316．　925．　45

北　浦　孝　一“’・山　内　成　周各

AMemory　Deviee　of　Type　HZ亙mpedance　Relays

Kobe　Works Koichi　KITAURA・Shigechika　YAMAUCHI

ゾ鷹で、

　　The　directional　relay　is　intended　for施e　judgement　of　the　direction　of　fault　power　flow

from　the　phase・relation　between　the　voltage　and　current．　At　the　occurrence　of　3　phase　short

circuit　near　the　station，　the　voltage　wi1至become　too　low　to　give　dependable祖dgement．　A　voltage

compensator　attached　to　the　vo玉tage　coil　of　the　relay　will　keep　the　normal　voltage　for　a　certain

period，　enabling　the　relay　to　function　correctly　in　the　event　of　faults・　　This　is，　what　is　cal▲ed，

amemory　device，　which，　however，　has　not　been似t　to　a　practical　use　so　far．　Mitsubishi　has

made　a　recent　development　of　this　device　to　be　combined　to　Type　NZ　impedance　re］ays　and

the　reSUltS　are　very　satisfaCtOry．

i

ぺ

ろ

1，まえがき
　HZ型インピーダンス継電器に使用されている方向要

素は］図，2図に示すように尚速度誘主環型で，電圧線

輪によりその2次短絡環となっているアルミ製ループに

大電流を流させ，これを電流線輪によって発生する磁場

中に自由に回転しうるように支持したもので，3図に示

すように，電圧と電流がほぼ同相のとき，最パ感度を有

“←1

　　｛　　　1

総≡　　　1

　

一

⇒

　久
一「

鑛紗

▲r
涙ご；

鍾一
i’ ｝証1

｛仁｛ 　
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＿・ 一「「

｛

1「； 一 ・遡；
w」

一占 i lul

電流要素

一
巳． ＼1レプ＼電腰素

　　　　　1図　方向要素構造図

Fig．1．　Construction　of　directional　element・

　　　　2図　HZ型継電器方向要索

Fig．2．　Directional　element　of　type　HZ　relay．

し，4図に示すように1～2サイクルの高速度で蚕力万

向を選択するものである．またその最低動作値は5図の

ように4Vのとき2Aすなわち8VAで非常に高感度
となっている．

　しかし継琉パの至近端で3相短絡故障が発生した場合

には，電圧が著しく低下し，ほとんど0となるため，方

向要素の動作は非常に不安定となる。このような欠点を

除くため方向要素の電圧回路にインダクタンスL，容亘

Cおよび外部抵抗Rよりなるタンク回路を付加し，故障

前の遣圧を一定時間保留し，継竃器に供給すれば，その

動作は確実となる．このタンク回路を記憶装置（memo－

ry　device）と称し，理論上その必要性は認められてき

たが，送電線において3相の電圧がほとんど0となるよ

うな故障は確率的に考えればきわめてまれであるので，

実用化されていなかった．しかし，最近，保護継電器の

1入護率を高度に高める必要があり，三菱も董｛Z型インピ

　3図　HZ型継電器方向要素位相特性曲線

F三9．3．　Phase　characteristic　curve　of　type封［Z

　　　　　　relay　directional　element・

54（1072）　＊技術部 三菱電機・VoL　31・No．12
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4図
Fig．4．

1｛｝　　　　　　　　　2⑪　　　　　　　　　30　　　　　　　　　鵜　　　　　　　　　　5〔｝

　　　　　電　　　庄　（v）

HZ型継電器方向要素動作速度特｛生抽線

Speed　characteristic　curve　of　type　KZ

　濠㌣ジ・ぺ
　蕗香4べ．蛭宮　　　毒軋ペ
マ　　　　￥芦

領’泌尺

WWfO　tt
”tt

relay　directional　dement．

最

勃

権

感〃

些

巴

e7　　／0

　5図
Fig．5．

一 卿罐一…一
　　　　灘　　ペー一　　　　　　　　一縛　　夕ふ＿thM　　　－’”t”　’’”一一

冊栗t”／一＝一・い㌦　w納ピ…卿≡一　　　　　　　　　ペド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じぴtttt　　　　　　　　’．tn

…，　　れ，，、．，、．、、ぴ、　　　　　　　籏礼ぴミち劾、，　りs，　　＿　tt，，w鑑ぷ．㌦〆

　　　　　　　　　　　6図　メモリー特枝三

　　　　　　　　　Fig．6．　Memory　character．

pm ダンス継定器の方目要素にこの記憶装置を付加して納

入した．

　納入灘1について試験した結果は，3図～6図に示すよ

うに満足すべき糸，深であった

　本文は，記憶装億の設計法，すなわち，タンク回路に

所望の減衰特性を与えるため，方1弓歪素の常数を基にし

て，そのR，L，　Cをいかに選定するかを説明し，その結

果得られた諸特整1三によりその効果を示したものである．

2，設　計　法
　PT　2次側に接続された記憶装置，方1弓笈素の等価川

路を7，8図に示す．7図は概略の日安を得るための近

似計算：を行う場合に使用するもので，方向要素のインダ

クタンスと抵抗を記憶装置のインダクタンスと抵抗に含

ましめて考えている．8図は詳細計算を行って装置の減

衰特性を正確に知る必要のあるとき使用する．

　ア，近似計算

　7図より

（・）鍋畷ΨR（幅）：：・

（2）

　らを消去すれば

t“＼　dL’is、／ 　1　、R，＼　di，
（3）

疏玲寸声一・

討Gも＋τ）ld・＋（1＋＆）i・　＝＝・

　これを解けば

（4）　　il　＝＝　8－Ut（ノ4εβε十Bε一flt）

（・）α一；（是＋ξ）

ただし

HZ型高速度方向距離継電器用記憶装置・北浦・山内

芝｛〕　　　　3｛〕　　　　邸｝　　　　三｝｛妻　　　　Bg　　　　l寒　　　　81　　　　§9　　　　鍾｝｛｝　　　ll導

電　　E　　〈Y）

HZ型継電器方向要素最低動作感度特性曲譲

The　minimum　operating　eharacteristic　curve

of　type　HZ　relay　directional　element．

（・）β⇒1（ピ書（・・霊

．．。．．．、．．．．．

　　　　
一
ヨf（☆一筆）一岩

　　　　　　　今もし

∴e （・）吉勢一・す繊
　　　　　　　　是曇ならば

（・）βヵ装）

　またもし

（9）tU2LC＝：1 ω＝2πプならば

　　l　　　　　　　・
　　一♂一一一一一e

　7図　；；L憶装置等価同路（近似計算の場合）

Fig．7．　　Equivalent　circuit　of　memory　device．

　　　　（Approximate　ealculation）

　1　　　　　　　　　　　、　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　ー8・一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

8図　記憶装置等価回路（詳細計算の場合）

Fig．8．　Equivalent　ci士cuit・f　mem・ry　device’

　　　　　（Detail　calculation）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1073）　55



（10）β＝ノω　　タンク回路は系統周波数で共振する．

　今かりに

（11）R，＿些

（12）　R＝oωL　　とおけば，

（・3）α÷£Ta一穂の・綻数

　いま希望する時定数をyサイクル（∫サイクルベース）

　とすれば

（・4）Tct一チーk÷券
（15）　　a＝27τ夕

（16）R，＿些

N

（17）　R＝4π2ヵゾL

　　　　　　1（18）C＝
　　　　4π2f　L’L

　ゆえに記憶装置の減衰特性として，その時定数yサ

イクルを希望するときは（16）～（18）式によりリアクタ

の抵抗R，，外部抵抗R，容量Cを決定すればよい．こ

の場合，インダクタンスは任意に選定できるが，この選

定は方向要素の所要電力P．（VA）と記憶装置の蓄積電

力Z）fif（VA）の比により決り，さらにこの比の選定は経

済上の制約により決定する．すなわちLを小さく選定す

るほど，抵抗Rl，　Rが少さくなるから損失が少くなり，

一方容量Cが大きくなるから蓄積電力が増し，特性上は

望ましいが高価なものとなる．

　イ，詳細計算

　8図より

（・・）・一是

（22）　e＝ii（R，十｝）L，）

（23）　　e＝i2（」？2十｝）L2）

（24）　　eo＝e＋iR

（25）　　i＝iσ十ii十i2

　これらの諸式より

（26）P3・P2
（是＋Si・芸）

　　　　・P（RIR・＋」＿＆＋⊥亙＋＿L＋⊥LIL2’RC　L1’RC　L2’CL，’CLg）

　　　　・（⊥星墨＋旦＿L＋墨⊥RC　L，　L2’LI　CL，，’L2　CLL）一・

　以下（26）式を実際の設計に適用した一例を示せば

・≡
是一…　・，ilt－・5…　・・≡芸一・34…3

　blb．，＝6．13×104，　abi＝2．3×103，　αb2＝6．7×104

c12≡庄一・・45・・…　…≡辻一2・・…4

　abib2＝3．065×106，　blc22＝1．05×106，　b2c12＝1．95×108

（27）　　1）3十1440P2十3×1051）十2×10s＝0

（28）　　｝）2，P3＝－58±」384．

56（1074）

（29）・’一鴛一61・／・・一・・ク回路の共襯麟

（・・）仁露一・・3・1・・一・（…／・べ一・）

　以上の設計により製1乍した記憶装置の減衰特性は6図

のオシログラムに示すように，故障発生時の位相のいか

んを問わず，常に3サイクル程度，故障前の電圧を記憶し

HZ型継電器全体として十分その目的を達成している．

3．試験データ

　従来の記憶装置を付加しなかった場合と，付加した場

合の方向要素の各特性を3～5図に示す，

　3図のように，位相特性は記憶装置の有無にかかわら

ずほとんど変らないが，動作感度は5図に示すように記

憶装置を付加した場合，見掛．上約半分に低下している．

これは記憶装置を付加したことにより，方向要素に印加

される電圧が外部抵抗と分圧されるためであるが，6図

に示すように，最悪故障状態でも電圧が0となってから

4～5サイクルの間接点が保持されているから，保護動作

には全然支障がない．

　つぎに動作速度は4図に示すように記憶装置を付加す

れば故障時方向要素に印加される電圧値のいかんにかか

わらず0．9サイクル前後一定となっている．

　このことは，至近端の内部3相短絡故障時の継電器動

作を確実にすると共に，高速度継電器における誤動作防

lli」二ぜひ必要な接点協調にとくに有効である．

　すなわちHZ型インピーダンス継電器のようにインピ

ー ダンス要素と方向要素の2つの要素により保護動作を

行うものは，両者の接点動作時間協調をとらないと誤動

作してしまうものである．前述のように記憶装置を付加

すると方向要素の動作速度が，故障時の電圧値のいかん

にかかわらず0．9サイクル前後一定となり，インピーグ

ンス要素の最高速度とほぼ等しくなるから，潮流正時の

外部故障の場合，方向要素接点が離脱してからインピー

ダンス要素の接点が閉じることとなり誤動作の恐れがな

い．

　また，故障除去時に接点反転による誤動作も，復帰時

間協調は動作時間協調と同様であるため誤動作の恐れが

ない．

4，む　す　び
　以上，方向継電要素に付加される記憶装置の必要性，

設計法，およびその効能について述べたが，要するに方

向要素は主目的たる方向判定，したがって位相特性，最

低動作感度，動作速度，消費VA等，諸種の継電器基本

条件を満足するようにその常数が選定されるから，これ

に加えて継電器の記憶作用が必要な場合は前述のように

蓄積電力と消費電力の比を改善しなくてはならない．

　このような場合に，本文が記憶装置設計の一助ともな

れば幸甚である．
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近鉄〔南大阪線〕納電車制御装置
伊丹製作所 宮 内

U夏）C　　621．　337

圭 次≡：

Electric　Car　Control　Equipme耐fer　The　Ki血ki

Railway　Company

Itami　Works Keiji　MIYAUCKI

F
ひ

　　In　the　c⑰tτ・1　equipment　a　unit　switch　system　and　a　cam　s垣t　switch　system　are　c。nsidered

evenly・matched・B・th・the　systems　have　merits　and　demerits，　which　are　actively　discussed　h。me

and　abr◎ad．　But　the　capacity　and　operation　performance　demanded　for　electric　cars　have　a

great　bearing　on　the　selection　of　the　system．　Wlユ題the　Kinki　Ra目way　Co，　planned拍build

new　electric　cars抽e　cam　shaft　switch　system　was　tak題up　and　b・ilt・by・Mitsubisl面c・rp・頑ng

many　new　features　such　as　h逗h　rate　of　acceleration　and　deceleration　with　speed　and　smoothness，

less　shecks　for　various　operation　and　little　waste　of　time．　The　results　are　very　successful．

“
｝

Lまえがき
　昭和32年10月近鉄南大阪線に新製された6800型
（愛称ラビットカH“）電車は大都市周辺からの通勤用電車

として実に画期的なものであるが，とくにその制御装羅

は区間電車として要求される諸性能すなわち迅速かつ用

滑に高度の加速度および減速度が得られ，各種蓮転操作

に対してショックなくかつ空費時間の少いという諸条件

を十分満足する電動カム軸操作制御方式による軽量小形

の制御装置である．以下本制御装置の特長および新規な

諸点の概略とあわせて試験成績の一部を紹介する．

2・容量ならびに制御方式

架線電圧
主電動機

制御電圧
｛鑓御空f”i圧

｝｛沮　御　緕肩　成

｛｛司御装置型名

制御方式
制御段数

D－C1，500　V

MB－3032－S型WNドラ9ブ
340V75　kW×8（2両につき）

D－C100　V

5　kg／c癬

M，＋M，車単一・制御方式

ABF－1◎8－15　MDH型

電動操作カム軸スイッチ式

力行　18段　直並列切換えなし
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　　　　　　　1図　主回路ツナギ図およびスイッチ投入瀬序図

Fig・1・C・nnecti・n　of　main　circuit　and　sequence・f　switch　cl・sing．

＊ 技術部

起動時

FCぱSFからPF方向へSSと筒
時に回転を始める

LSxl．SaLSu　　 断言鼠訟

CL一競流器
HB－－pg，速度域流器

coぷ
｛麗二：野轍器’嵩雛

FC一界磁弱め器
MCO一主惚勲｛醤欝1放器
Is－－ssee分澄器

OCR一選電流縫電器
CLR－一限流　　　〃

VR一電圧　　〃
κR一綴箇　　’〆

GR一接地　　・”
P（㌔一・一一一・予犠翰三磁器
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2図　力行ノッチング曲線

Fig．2．　Power　running

　　notching　curves．
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　3図　｛関動ノッチング曲線

Fig．3．　　Brake　notching　curves・

　　　　　　　制動　18段

加減速度　加速度　4．Okm！h／s（300人まで）

　　　　　　　滅速度　　4．5km／h／s　（　　　　rs　　　　）

　　　　　　　　　　　　　　　　定Q　170ノ＼

3，特 長

　1図の主回路ツナギ図に示すように主電動機4

台を永久直列接続して装架した電車2両を1単

位として総括制御するもので各車の主電動機4台

でそれぞれ単独に回％を形成して回路の簡略化と

器具の減少を図って軽量小形にしたものである．

各車の主回路は単独であるが制御は同時に行い制

御器具はまとめて1車に装備され保守点検を便利

にしあわせて麟装配線を減らしている．

　ア、主電動機の　．．，’．．．’．’一一．＿・・

　　　　　　　　　　　　　　　　◇◇＆竜

題がない．なお電力消費量の増加は制御装置

の簡易化に伴う重量軽減等で補われている．

　イ，ステップ戻しが可能である

　主抵抗器制御用カムスイッチはきわめて軽

量小形で別に電弧遮断能力ある大形カムス

イッチ（CS－10A用カムスイッチと同程度の

寸法）を2個（1車分につき）補足している．

多数個の小形カムスイッチでは電流の投入，

遮断を行わせず通電のみ負担させていわゆる

ステップ進めおよびステップ戻しができる．

したがってつぎのような制御操作を行うこと

ができる．

　（1）　力行ステップ進め（最終弱界磁ステ

ップ以前）中ノッチオフすればカム軸は逆回

転してステップ戻しを行い1ステップ位置で

主回路を遮断する．4図参照．

　（2）力行最終ステップ（最終弱界磁ステ

ップ）でノッチオフすれば滅流遮断して主回

路を開き，カム軸はノッチ進め方向に回転し

て直ちに1ステップに戻る．最終ステップで

直列，並列接続の

切換え操作を行わ

ない

　従来一般の電車

では川1｛．列渡りに

より若十のショツ

クを伴う．とくに

限流点の変動する

場合そのショック

　　　　

哨，“　t

は一一一般に加込度は低下しているのでショックはほとんど

問題とならない．

（3）力行再ノッチでは戻しステップ中であれば，そ

のときのステップから直ちにカム軸は反転してステップ

進めの状態に復帰する．5図参照．

　（4）電気制動申　プレ・・一キ弁をゆるめると，そのと
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　5図　力行試験　再ノッチ

Fig．5．　Power　running　tests・
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6図　制動試験　ステップ戻し遮断
　　F三9．6．Braking　tests．
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7図　＄al動　試　験

Fi9．7．　Braking　tests．

　　一　　『ゑ　般に5ステップ前後）の間はカム［1加

　　　　　　　　　の巨1転が速くしてあるのですみやか

　　　　　　　　　に最高力随｛度に到達する．8図は現
　傷智

　　　　　　　　車で平坦起動の際のオンロクラムを

～
　　一　　　　示す．最高加速度は4．Okm／h／sで

’Fノ〆

　　　　　　　　　カム軸の回転およびカムスKッチの

　　　　　　　　投入動作は限流継電器の動作に正常

　　　　　　　　　に追随して最終ステップまで正確に

　　　　　　　　　　　　　　Fig．8．

きスデップ進め中であれぱ直ちにステップ戻しが行わ

れ，1ステップに復帰して後弱界磁で電制回路を遮断す

る．6図参照

　（5）電気制動最終ステップ（弱界磁ステップ）でブ

レーキ弁をゆるめるときは直ちに電制回路を遮断してカ

ム軸は1ステップに戻る．7図参照．

　（6）電気制動ステツブ戻し中の再プレー一キtk作では

そのときのステップ位置から直ちにステップ進めに移る

ことは力行再ノッチの場合と同様である．

　以上（1）～（6）の操作によって力行または制動聞始直

後のノッチオフまたはブレーキゆるめに伴う不快なショ

ックは完全に除去され，かつ再ノッチまたは再プレ・・一キ

に対してのデッドタイムはほとんどない．

　力行より制動，制動より力行に移る場合には直ちに1

ステップに復帰して制動または力行に移行するが，もし

それがステップ途中であれはステップ戻しを行ってから

制動または力行にはいるからカム軸が1ステップに戻る

時間を必要とする．したがって最悪の場合でカム軸の回

転時問の約3秒の時間を必要とする．しかしながらこの

時間は空費されるものでなくショック緩和のために費消

されるので一般に称するデッドタイムとはその意味を異

にし，実際の無駄な時間は皆無に近い．なお非常制動で

は空気制動のみ働き電制を併用しないのでデッドタイム

の問題はない．

　ウ，迅速円滑に高加滅速が得られる

　抵抗カム軸は電動操作の1回転方式で，主電動機界磁

分路用スイッチとしては別設の空気シリンダ操作のカム

スイッチグ？V・一プを使用して両者は単独に動作できる．

抵抗カム軸は1回転で全界磁の全ステップを刻む．カム

軸回転速度は力行では6ステップまでは3．2秒／回の角

速度で，力行6ステップから14ステップまでおよび制

動全ステップ間は3．6秒／回の角速度で恒転する．起動の

際ステップの進みと同時に界磁も弱界磁より全界磁に移

行するので滑り出しはスムースでしかも捨ステップ（一

近鉄〔南大阪線〕納電申制御装置・宮Pts

8図　力行試験　起動

Power　runmng　tests，　start

電流を刻んでい

ることがわかる．

なお限流値をさ

らに高くすれば

限流値に応じて

予期どおりにさ

らに高力日速｛直が

得られることは後で6章の現車性能試験で述べる．

　エ，電気制動が迅速に有効となる

　電制初期においては短時間だけ全界磁（界磁弱め器は

最弱界磁位置で界磁分路回路を切り敵した状態）制動を

行いかつバッテリ電源による予備励磁を行う．したがっ

て高速（70km／h～90　km／h）では制動ノッチ幽線よりわ

かるように制動電流の立上りに対してはなはだ有利な条

件となっている．したがって制動電流は急峻に立上るの

でKR継竜器の働きで界磁分路を直ちに閉じて弱界磁制

動として制動電流を抑制する．KR継電器は主電動機の

界磁と並列の回路にその動作コイルが挿入され，電流の

変化率によって鋭敏に動｛乍するもので主電動機の電流値

によって働くものてはない．6図参照．

　制動初速の低い場合には電制開始と同時に界磁弱め器

が動作するが，この動作と連動してタイムリに界磁分路

を閉じて全界磁制動より弱界磁制動となり，再び全界磁

制動となってステップを進める．

　オ、4位式主回路転換器の使用

　従来の制動転換器と逆転器を一体にしたいわゆる主回

路転換器を使用して器具の軽量化を図った．

4、主要器具説明

　ア、電動カム軸抵抗制御器

（1）構成

　操作電動機P－16－B型100V150W
R，～R13，R21～R33用小形カムスイッチ28個

　（Rl3およびR33はカムスイッチ2個並列使用）

　　上言己用　　　　　　　　　　カム軸

　R．t，，　RB，，　R．ls，　Rβs用大形カムスイッチ　4個

　　上記用　　　　　　　　カム軸

　制御円筒　　　　　　　　　　　　　1個

　歯車箱　　　　　　　　　　1個
　以上の各部から成立つ．これらの構成図を9図に示

す．9図においてA柚の剛云速度は32．秒か1および

（1077）　5g



　　　9図　カム制御器構成図

Fig．9．　Composition　of　cam　controller．

軸β

3．6秒／回でB軸の回i｛菰速度はA軸の7／3倍である．

　（2）小形カムスイッチ

　このカムスイッチは重量Ll　kg／個の軽：量小形なもの

で可動部の取外しは容易な構造となっていて保守に便利

である．接触子接触圧は4±1kgで通電容宣は2GO　A

である．なおカム軸は絶縁円筒にカムを張付けた軽量の

ものである．

　（3）　大形カムスイッチ

RA、，　RB，，　R．te，　R8a用のUCB－210型カムスイッチは

外形寸法はCS・10A用カムスイッチと同等であるが消

弧機構rc　1夫を施してあるためその遮断能力は格別増大
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　10図　UCB－210型　カムスイッチ遮断オシロ

Fig．10．　Oscillogram　of　cam　switch　interruption．

，，．三輌、1，、、、

15⑪ijミ　2〔｝ぷ4eexll「下凸引コ、‘■lFV■■F，v，F

　　　電源電圧㎜¶

し吻『…’⑪蒜酬一綱

VMsv－“SUtww ぷ

w紺襯ぷ艦 翻離1 イ〃v

遜断電流〃A

．

lBO

電

瓜60

Ptua
ウ｝δ

e

　11図　UCB－－210型　カムスイッチ遮断オシロ

Fig．11　0scillogram　of　cam　switch　interruption・
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力4sスイッチ　遮断

電流一電弧時聞特性

Fig．12．　　Rupturing
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13図　カム展開図
Fig．13．　Cam　deve－

Ioped．
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らテブ
　　ギヤップ ブイプ 完宝接鯨

完全接融 ワイプ 越プ

Sn，ノ

　テップ

　　　　　　14図　カムスイツチ投入順序図

　　　　Fl9．14　Seqttence　of　cam　switch　c｝osin9．

し，本制御器の特質⊥要求される消弧時間の短縮を十分

果している．すなわち吹消線輪として1次および2次の

両線輸を備え，1次線輸は通電ならびに遮断初期の電弧

吹消用に役立ち電弧拡大後は1次2次両線輪は直列回

路となって共に電弧吹消力として利用される．10図11

図はこのUCB～210型カムスイッチの遮断オシログラム

の一例を示し，］2図はその遮断電流一電弧時糊の関係

を図示したものである．

　このカムスイッチは開閉頻度高く，カム軸の回転速度

は高い．しかしながらB軸⊥では1ステップの回転角

がA軸のそれの7／3倍でかなり広いのでカムの傾斜は

十分ゆるくできる．したがって接触子の閉閉動作を適切

にしかつカムスイッチの1・・一ラが不当なショックを受け

たり跳躍を起したりしないような形状の選択ができて従

来の一般のカムスイッチのように急峻な形のカムのため

に生ずる開閉動作の不円滑の恐れがない．

　（4）抵抗制御

　抵抗制御に際して大形カムスイッチのみで電流の投入

遮断を行い，小形カムスイッチは電流の投入および遮断

を行わないで通電のみの役自を果して主抵抗器を14段

階制御することができる．13図はカム展開図，14図は

カムスイッチの投入順序を示す説明図である．この図に

よりカム軸の回転とカムスイッチ投入動作を対照すれば

小形カムスイッチの投入と通電時期の関係を矢目ることが

できる．
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　イ、4位澱式主回路転換器

　本器は従来の制動転換器と逆転器を一体にして，1個

の空気シリンダに4個の電磁弁を使用してつぎの4位

置をとりうるようにしたカムスイッチグループである、

すなわち前進力行位置

　　　　後進力行位置

　　　　前進制動位置

　　　　後進制動位置がある．

　（1）構造
　空気シリンダは大小3個の室よりなり両端2個が大

シリンダで中央部が小シリンダである．シリンダの申央

部には主ピストン1個両端には補助ピストン各1個

を護けてある，シリンダは中央部が同径の2室に区切ら

れ両端の2室と併せて4室を有し，各室はそれぞれon

電磁弁を介して圧縮空気の供給源に接続されている．主

ピストン軸tcはラックが刻んでありこれが扇形ピニオン

と噛合ってカム軸を回転させてカムスイッチを開閉させ

る．補助ピストンの大シリンダ側にはピストンパッキン

を取付け小シリンダ側は単なるガKドである．ガイドは

小シリンダと遊合嵌合せで圧縮空気が流出入できるよう

円月方向に溝を刻んである．

　（2）動作
　15図は動作説明図である．本図により幻～＃4の電

磁弁の動作の組合せにより4位置を選択できることがわ

翁気諒

17図　　MU－32C－1型

　　主制御器側面

Fig．17．　　M・n．in　c◎n－

trol　equipment　side

View．

19図　KL－89型主韓制御器

Fig．19、　Master　contro▲ler．

18　伎裂　　｝IB－5－452

型断流器箱

Fig．18．

　　Line　breaker．

ぴ窪羅 寧⇒∵

ン

20図　FC－301型主回路転換器

Fig．20．　Main　circu三t　change

　　　　over　device．

1貿磁 位　置

＃　　　1

｝1｝tr　；i3

＃　　2

＃　　3

＃　　4

｛…1
○

謙∫　力　　　　後　　力

｛°
○ ○

○

○

○印は電磁弁励磁を示す

　　　］5図FC－301型主醐転換麹｛襯明図
F三9・15・Typ・FC－301　m・in・i・cuit・h・ng，。ve，　device

　　　　operation　dlagram．

脅
ξ≡囁

嚢

ひ　　㎎・
　　　　　re

　　　16　図　　MU－32　C－1　型主琵損御器正面

Fig・16・Main　control　equipment　front　view．

近鉄〔南大阪線〕納電車制御装置・宮内

21　図　　EW－102－39　2毅三主三抵抗器

Fig．21、　Main　resistor．
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荷変荷重

用抵抗器

十屯

　1

源制宿旧筒

1234
アクチエ［一タ

用抵キ諾

，＿A

絡リレー工

緬コイ1レ

止］w

口叩
KR

FC
難亀諮） 5F

保持
コイル

FC pc
FF

＿　　　　　　　　　　≒ 三

κ（予備励逝接触器用電日苔チ｝コイ」レ）

　　　　　　　22図　制御回路説明用図

　　　　　　　Fig．22．　Control　circuit．

かる．なお電磁弁のコイル断線，および誤動作に対して

は危険のないよう制御回路に考慮が払われていてその心

配はない．また転換時いずれの操作の際にもカムスイッ

チ開閉に要する駆動力を均等にするよう工夫されていて

鉄クローム帯をエッジ巻きしたリボン型抵抗器である

が，とくに枠数を少くして（従来の6枠分を1枠に）艦装

上，取扱上の便宜を図り併せて器具の軽量化をはかった．

　エ，製品写真

　主要制御器具の写真を示す．（16図～21図）

多数個のカムスイ　ri▽．＿－1ぷ．㌦．＿．一．iSSt‘；．
・wwwwmawnvlv－as－　su’＾’H”’いいい溺＾い…

ッチを円滑に制御　　　　　　芝愉

でき・．　　　　　㌣㌧輪k～ピWべ～ぶ★べ∨三一一一一
ウ，その他の器具　　　　　　逗紗　　　　　　　　　　　’“ts

搬的噺酬三二＝禁i7三　　　　　　　　　　　　　　　ゾ

5、運転性能，制御回路について

　ア，運転性能

　主幹制御器1ノッチでは最弱界磁で起動抵抗最大値で

徐行し，ステップは進まない．2ノッチは低加速用ノッ

チで平坦線で最高加速度は2km／h／sである．3ノッチ

は高加速用ノッチで平坦線で最高加速4．0　km！h！sで，

4ノッチで弱界磁ステップに進む．ブレーキ弁操作により

制動をかけるときはブレーキ弁操作角度により制動力は

変化する．すなわちブレーキ弁把手角度34°までは制動

力は最小で34°から80°の間は直通管圧力は1．O　kg／cm－e

　　　　　　　　　　　

i’若長　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　占ide．

の器具を多数使用三㌻㌻　・
しているがとくに

今回の制御装置の

特長に対して性能　　　，、．．．．

的に関連あるもの
x東gt

　　　　　　　　23図　力

　　　　　Fig．23．　Power　runnlng　high　acceleration　test．

　　　　－’　　‘　　”　　　㍉　　　　　’　　”　　　㎡　　r　　‘　　“　ひfnt　㊥ドv”v一　　韓　　゜　　＿　　＿

　　　　　一“・“　一一　tw⊆一←脚一六砧紬ne－－ha－”“－x～冷＾パ゜権軸”帽eρ＾’v否や’一捗でぷ袖←“のの“←ぷ’
州翫偵・‘・み里や鎮姪歎

行　高　加　速　試　験

について若干付言

すれば

（1）　L・”，，L・’，用

として用いたUP

95型単位スイッ

チは大電流のみな

らず，とくにステ

ップ戻し後の遮断

に備えて小電流の

遮断能力も十分で

あるものとした．

すなわち本器は

1，500V20　mH回

路で10Aまで遮
断可能である．

（2）　力行継電器

制動継電器として

空気継電器を使用

し多数個の接点を

安全確実に開閉で

きるものとして継

電器の個数を減ら

すこととした．

（3）主抵抗器は
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　　　　　　　　　　Fig．24，　Power　running　high　acceleration　test．
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　　　　　　　　　　25図　力　行　高　加　速　試　験

　　　　　　　Fig．25．　Power　running　high　acceleration　test．
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　　　　　　　　　　　27図　制　動　初　期　試　験
　　　　　　　　　　Fi9．27　Brakmg　lnltlai　period　test．

陵　力行且能表　　　　　　　6、現車性能試験

オノu
図　蕗

23図

24図

25図

26図

最高力曝度
佳頁1〆h／s）

趨動より全界豪ζ最終ステノブまで

簸終遠度　　所要時間　　　平均加［速度
（km！h）　　（sec）　　　（krr・〆h／s）

385 395 ll　25 3．50

420 380 99 384

470 370 9ユ 406

雀　流
銀流薗
（A）

323

350

387

58⑪ 360 74 487 46G

から3．3　kg／cmrm2まで変動してアクチュエー・17を動作さ

せて限流継電器の補助コイルの直列抵抗を加減して限流

値を変える．したがってプレ・一キ弁の操作角度に応じて

制動プJを変動できる．平坦線においては　1．2　km／h／s～

4．75kmlh！sの任意の電気制動力が得られる．なお可変

荷市機楠を装踊しているから力行制動共定員（170名）

の約1．7倍まで乗客の多寡によってその加滅速度は変ら

ない．

　制動初期電制力が有効になるまでおよび低速になって

竃制力が無効になり初めてからは空気制動力が働くこと

はいうまでもない．また各種蓮転操作に対してデッドタ

イム少く，ショックの伴わないことはさきに詳迩したと

おりである．

　イ，制御回路

　22図は竃制桓1路の一部分をとりだしたものである．

制動初期カム軸すなわち制御円筒が第1ステソブでPC

コイルを励磁するとlr彗時に界磁弱め器のFFコイルを励

磁する．

　PCコイル励磁により界磁分路を主電動機界磁から切

削して全界磁制動とするがFFコイルにより界磁弱め器

を弱界磁W置から全界磁研置に移動するのて，この連動

インタロックSFによりPCコイルを消磁して界磁分

路回路を閉して一たん弱界磁制動にもどし再び全界磁と

なってステップを進める．制動電流の立一Lりの速い場合

はKRリレーによってPCコイルを迅速に消磁する．

可変荷重用抵抗器とアクチュエータ用抵抗器とは並列と

なり限流継電器の補助コイルに直列に接続されその間に

適当値の抵抗を付加させた回路を形成して衛重に対して

滅速度が変化しないように限流点をかえる．

　低速になっての電空切換えは最終18ステノブて限流

点まで電流が滅ずると界磁弱め器が弱界磁に移動する．

この連動により締切電磁弁回路を聞いて空制力を追加す

る．なおさきに述べたステップもどしなどの回路に関し

ては説明を省略する．

近鉄〔南大阪線〕納電車制御装置・宮内

　現車試験成績の一部についてはすでに4図～8図のオ

シロに示した．本章ではこの制御装置によって得られる

加速度の限度を検討した結果について紹介する．23図

～26図は限流継電器の限流値を各種の値としたときの

起動試験のオシロクラムである．これらの結果を表示す

ると1表のようである．

　試験において最高加速度約6km／h《s以上では車愉が

スジップをおこしたので（試験当日は雨天であった）こ

れ以上の試験は中i上した．24図のオシmでは最高加速

度は5．8km／h／sであるが，この場合も加速電流は限流

継電器の動作に伴って正規に刻み，カム軸の追随したが

ってまたカムスイッチの動作は正常であることを示して

いる．したがって，限流値を上げれば主宙動機がその負

荷に耐えさえすれぱスリップ限度内まで加速度は十分上

げ得ることが確認された．

　27図は制動初速79km／hでの低ブレーキ率による竜

空併用制動試験オシログラムの一例であるが，これによ

れば制動初期の電流∪、上りによりKRリレーが働き直ち

に弱界磁制動に移り，弱界磁ステソプを限流継電器によ

って正しく刻んでいることがわかる．

Z　む　す　び
　制御装羅において単粒スイッチー7J式とカム軸スイッチ

カ式の優劣は長年匡1内でも諸外国でも論争の的となった

がいずれの方式にも一k一短あり，その電気車の容呈，

および要求される運転性能によって採否が決定されるも

のであって一律にその優劣を断定できるものではないと

思われる．

　今回の新卓に要求される諸性能を満足させることは従

来のカム軸スイッチ方式の制御装置では困難と思われた

が，前述のような新機軸の採用により予期通りの成績が

得られ，カム杣スイッチカ式の短所を補い，かつ多数個

のスイソチを小容積に収容しうるなどそのム所を生かし

た新制御装置として完成しえたことは誠に喜びとすると

ころであり，区閤電車の先端をゆくものとして大いに白

負するものである．とくに6章に記述したよ5に本制御

装羅の方式により約6．Okm！h／sの加速度を得ることも

不ri／能でないことが確認され，今後の制御装羅に対して

の貴重な参考資料とすることができたことははなはだ辛

いである．末筆ながら今回の制御装置設計に際して種々

ご指導ご援助を賜った近鉄赤尾課長ならびに担当者各イ、∪

に対して深甚なる謝意を表する次第である．
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電力系統における回復電圧に関する諸問題（その1）

研　究　所 潮

UDC　621．311．1

恒 郎＊

r　　＼

Problems　o皿Power　System　Recovery　Voltages（1）

Engineering　Laboratory　　Tsunero　USHIO

　　Spectacular　is　the　recent　development　of　the　electric　power　system．　With　this　trend　per－

formance　demanded　and　duty　imposed　on　the　apparatus　in　the　system　are　becoming　increasingly

severe．　Circuit　breakers　are　one　of　representative　outfits　which　have　undergone　the　ordeaL

The　recovery　voltage　is　an　aged　problem　relative　to　this　equipment，　but　the　trend　of　higher

system　voltage　and　progress　in　the　air　blast　circuit　breaker　have　come　to　demand　the　reper・

ception　of　it　as　a　numerical　index　against　the　severity　of　voltages．　Characteristics　of　the　power

systems　viewed　from　this　point　will　bring　many　problems　worthy　of　investigation．

1，まえがき
　電力系統の発展は近年において目覚しいものがあるが，

それに伴って系統内機器に要求される性能と課せられる

責務とは次第に苛酷なものとなりつつあり，多くの新し

い技術的問題の解決を要求されている．たとえば遮断器

を始めとする開閉装置の最近における著しい発達は，系

統の成長と近代化を単的に物語っているものといえる1

つの例であろうが，それに伴って機器の動作1こ関連した

きわめて基本的な問題を，あらためてかなり詳細に掘り

下げて検討することを必要としているのである．

　ここに論ずる回復電圧の問題の如きは，基本的には遮

断器開発の歴史の頭初から本質的に付随しており，なん

ら新しい問題ではないのであるが，遮断器の電圧定格や

遮断定格，あるいは遮断時間において相当に高性能を要

求されるに至っている現在，かかる問題をあらためて詳

細に考えることが，技術的にも，経済的にも必要となっ

てきている．

　遮断器に課せられる責務は電流ならびに電圧責務に大

別されるが，前者は遮断電流により，後者はいわゆる再

起電圧ならびに回復電圧によって代表されるものと考え

ることができる．最近の系統電圧の上昇と，とくに空気

遮断器の発展の傾向は，遮断器に対する電圧責務の重要

性を再認識させているが，回復電圧はその電圧苛酷度の

数値的尺度を与えるものとして詳しい研究と調査とが望

まれている．とくにわが国の系統はその特殊性も手伝っ

て場所により場合によりかなり回復電圧特性に変化が見

られ，遮断器の適用に当ってその背景となる実系統の実

態の把握が強く望まれているのである．

　筆者はこの問題に関して2，3研究調査する機会があっ

たので，その問題点の概要を取纏めてここに報告する．

もちろんこの報告は問題に関するいわば序論的なもので

あって研究の成果と適用はむしろ今後の課題であるが，
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電力系統の特性を回復電圧という1つの面から眺めても，

かなり興味ある多くの問題が浮び上って来，系統技術者

にも，また機器設計者にもいろいろな示唆を与えるもの

であるように思われる．

2、回復電圧についての基本的考察

　電力系統内に発生した短絡あるいは接地故障を開閉装

置によって遮断した場合，電流の遮断後にその開閉装置

の極問あるいは電源側系統に生ずる電圧を回復電圧と称

し，とくにその初期の，開閉装置の電流継続あるいは遮

断を左右するような早い過渡電圧の部分を再起電圧と称

している．そこで元来，再起電圧と［gl復電圧とを全く別

々に取扱うということは本質的には妥当でないのであっ

て，たとえば米国などでは“recovery　voltage”とい

う1つの言葉で統一され，これにtransiellt一またはhigh

frequency－，あるいはfundamental　frequency一等を

付加してその内容を区別している．一方，英国やIECで

は‘‘restriking　voltage”と“recovery　voltage　”と

いう言葉で区別しており，わが国でも再起電圧と回復電

圧とはその内容が区別されている．これは全く便宜ヒの

もので，実際の現象そのものについては，どこまでの時

問的範囲までを再起電圧と称すべきかということは明確

な規準はない．しかし，後にも示すように，再起電圧と

回復電圧とは，その取扱い方，計算のしかた，測定のし

かた等にかなり異った方法が適用され，現象をこの2っ

に分けて考察し，それを組合せて遮断時過度現象の全休

を把握するということが実際問題として1更利であり，ま

た従来から行われている方法であって，今後もそれが踏

襲されるであろう．

　そこで回復電圧という言葉の内容の設定を明確にして

置く必要がある．そもそも回復電圧という言葉は，従来

から，内容がかなり曖昧なものであった．1つの回復電

圧という言葉で，場合によりいろいろな内容と数値のも
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のが表現されてお吻，暗黙のうちに漠然といろいろと限

定されていたのである．

　われわれは便宜ヒ回復電圧の内容をつぎのように限定

して取扱う．

　『回復電圧とは，故障遮断後の開閉装置極間，あるいは

系統に発日する電圧において，その高周波成分を除いた

部分をいう．すなわちそれは基本波分，高調波分および

直流分過渡項より成る＊．その内容はさらに時聞的につ

ぎのように分類される．

（1）　瞬時回復電圧＊＊

　過渡高周波成分の中心線をなす仮想的電圧値．

（2）準定態回復臣圧または過渡回復電圧

　瞬時回復電圧より規約回復£圧に至るまでの過渡的電

K．

（3）　規約回復電日三綜＊

　最終相遮断後の3相回復尼圧基本波分．これは従来の

JECではつぎのように定義されている．すなわち，

　咽路遮断後第1および第3の回復電圧の山を直線で

結び第2の山で前言日直線とのH寺問軸に垂直な距離として

測った電圧値を2vノぞで除した値で示され，3相遮断の

場合線門値で表わすには㎡百倍する．」

（4）定常回復電圧

　回復電圧が定常状態に達した場合，これを定常回復電

圧という．

　かかる定義にしたがうと，再起電圧の数値的基準を与

えるものは瞬時回復電圧であり，振動周波数成分，その

成分比，振幅率，および瞬時回復電圧値を与えることに

よって再起己圧を決定することができるのである．すな

わち再起電圧の計算二は，周波数成分，成分比および振幅

率，いいかえれば“波形lfの計算を行って置けば，その
“ 数値”的尺度は回復工圧によって与えられることにな

る．計算のみならず実測結果の整理もかかる｛1：場で行え

ば取扱いが非常に便利である．かかる意味において回復

電圧の考察はきわめて重要性をもってくる．

　そこでさらに，i亘腹電圧に対する考察の便宜上，つぎ

のような諸係数を導入すると便利であると思われる．す

なわち

（1）　ゐ1＝給与電圧／定格電LE

　これは問題にする系統内の場所における実際の給与電

圧あるいは運転電圧と，開閉装置の定格電圧（あるいは

公称電圧または標準電圧）との比を与えるものであって，

その場所の回復宣圧の数値的基準を与えるものである．

（2）　　fe2＝・規糸勺［亘1復電圧／糸合与齪茎欝三

　規約回復竜圧すなわち終掘遮断後の基本波回復電圧が

給与電圧に対してどの程度変化するかを与える係数であ

るが，理論的には規約回復て圧を遮断瞬時にまで延長し

た所の仮想1直を用いる方が便JF’ljである．これは系統内の

同期機の空隙磁束変化が大きく影響してくるため，系統

構成，故障継続時間により著しく左右されると共に，故

障前の負荷の状態，電力潮流とくに無効近力潮流1’Cかな

り影響される．

（3）β3＝基本波準定態回復｜絃圧槻約園復電圧

　これは故障，接地．遮断楓中性点インピーダンス等

により左右される遮断各相の最終相遮断に至るまでの過

渡的な図復電圧の準定常基本波成分，いいかえれば回路

の不戸衡状態に基づく“ベクトル量”によって計算され

るような回復し圧値を規約回復電圧値をべ一スにして表

現したものである．非対称性の大きい同期機が含まれて

過渡的な不平衡状態に高調波分を多く発生するような場

ヤにはかかる係数を単純に用いることはできないが，一

般的には，かかる係数を設定して置くと便利である．

（4）　ゐ、＝瞬時回復電圧ξ基本波準定態回復電圧

　これは前述のベクトル量たる基本波準定態回復電圧へ

至るまでの過渡的な現象により，瞬時回復託1］三値のうけ

る変歪を数値的に表現するものである，これも系統構成

と藤断相，遮断位相，短絡力率，中性点インピーダンス

等により左右されて発生する直流分過渡項による変化が

ある他，回転機が含まれる場合には，そのイン’ダクタン

スの周波数特性による瞬時回復電圧の変歪が含まれる．

非対称性の大きい同期機が含まれて，回復”WilEE中に高調

波分が多く含まれる場合には，前述の彪と一緒にして

〃轟として考察した方がよい場合もあるであろうと思わ

れる．

　このような係数を設定すると，そのおのおのは比較的

容易に理論的にも導くことができるから，それらを組合

せて，瞬時回復電圧や再起電圧を数値的に決定すること

ができる．たとえば再起電圧波高値は，その振輻率†を

le、とすれば，

　　　　浄・職刷E雌概）

で与えられることになる．

　従来から「L’力系統における再起冠圧の研究は，かなり

広汎かつ詳細｛こ行われていたにもかかわらず，その数値

的基準を与える回復電圧に関する研究は比較的内容に乏

しく，ごく基礎的な閉題に関してのみ，類型的な理論的

取扱いが行われていた程度である．その重要性が認識さ

れて実際的研究が緒についたのはむしろ最近のことであ

るといえよう．以下ここに述べた毎～尾の係数に関し

て順次述べるが，申すまでもなく，これらの計算は，唯

一の基本的な式，すなわち，

＊再起電圧は振動的（単一または多重周波数）のみならず，非振動的指数函数的となる場合もある．かかる場合に，瞬時回復電圧と

再起電圧の区別はむずかしいが，系統内の局所容量分が関与して生ずるような早い過渡現象は～応すべて高周波成分の中に含める・
＊＊　したがって瞬｝時回復電圧はむしろ計算上から求め得る仮想的なものである場合も多い．　＊＊　±’計算上あるいは理論上はJECに

与えられるような規約回復電圧は求めがたい．むしろ規約回復電圧を遮断瞬時にまで延長した所の仮想的な値の方が理論的には取扱

いやすい．　＋　この再起電圧の振幅率ksは瞬時回復電圧に対するもので，この値をとると比較的普遍的な数字としてたsが与えら

れることになる，
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に基づくものである，ここでe，，は回復電圧，i、は遮断

電流，Zbは遮断点より見たインピーダンスである．この

isやZbを前述のようなそれぞれの詳細な立場から眺め

ると，それぞれにいろいろな意味を持った回復電圧が論

ぜられるのである．

　なお，通常回復電圧を考える場合，再起電圧と同様に非

接地3相故障の第1相遮断を代表的に考え，その他の場

合はこれに準じて取扱う慣例がある．けだし回復電圧と

してはこの場合をこえることはごくわずかだからである．

3・回復電圧に影響を及ぼす諸要素

　詳細の論議にはいる前に，回復電圧に影響を及ぼす諸

要素について概括的に述べておく．後の記述とは順序が

前後するが，その諸要素をおおむね分類するとつぎのよ

うになるであろう．

　ア．系統固有のもの

　　（1）系統構成

　ここで系統構成というのは送電系統の配置，並列系統

の状況等を意味するのであるが，主としてその影響はk，，

に現われる．系統内における同期機の配置によっては，

故障時間によりかなりちが低下する．さらに並列のル

ー プ系統があって，開放する遮断器以外に同一の電源側

から故障点に韻電するような場合には彪は著しく低下

する場合がある．その一例は平行二回線の場合に最初に

開放する遮断器であって，場合によりその低下率は0．2

位になる．一方いわゆるFerranti効果として知られる

長距離線路の容量はちをかなり上昇させる場合がある．

　　（2）　系統の中性点インピーダンス

　系統の中性点インピーダンスの影響が現われるのはん3，

le4についてである．3相非接地故障第1相遮断について

は中性点インピーダンスの影響はほとんどなくゐ3は1．5

と考えてよいが，3相接地故障第1相遮断の場合には，

一般に中性点インピーダンスが有限であれば，le，は低下

する．その低下率は非接地故障第1相遮断の場合に比べ，

直接接地で0．75，（すなわちk3＝1．5×0．75＝1．1）抵抗接

地で0．85位が普通である．

　さらに，3相接地故障第2相，または2相接地故障第

1相遮断の場合には，中性点非接地で，零相インピーダ

ンスが無限大であれば，遮断器は2相が直列になって遮

断を行うため，各遮断器極問の回復電圧を見るとk，＝

1／2×V百＝0．867となるわけであるが，幾分でも零相電

流（主として容量性）が残れば，回復電圧はまず1相の

みで受持つことになるからfl3＝M百に近くなる．中性

点インピーダンスが有限となれば一般にこれよりもk3

は低くなり，二普通の直接接地や抵抗接地では島＝1～1．3

であるが，PC系の場合にはfe，sが1．5をこえて～／百

に近い場合もあり，また中性点インピーダンスがかなり

高抵抗であれば，le3が1．8をこえ，3相非接地故障第1

相遮断の場合の1．2倍に達することもありうる．
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　以上は島についてであるが，いずれの場合にも泓は

かなり低い値になり，瞬間回復電圧のみを問題にする場

合にはん3毎＝1．1（直接接地および抵抗接地）～1．5（P．C．

接地）位を考えればよいであろう．

　　（3）同期機の過渡非対称性

　々3”4に影響を及ぼすもので，詳細に考えると後述のよ

うにかなり複雑であるが，ごく大ざっぱに考えると略系

統のXq”，fxd”に比例して変化すると考えてよい．制動巻

線を有しない水車発電機端子において最も大きく，制動

巻線を有する場合，タービン発電機の場合，外部リアク

タンスの大きい場合等は問題にならない．実際問題とし

て過渡非対称性が大きな問題となるのは，発電所出口の

場合で，この効果による倍率が2以上になることもある．

　　（4）　リァクタンスの周波数特性

　電気機器のインダクタンスは周波数によって変化する．

同期機の場合はこれがとくに著しい．その結果属を低

下させる作用をもち，とくに再起電圧周波数が高いとき

にその影響が顕著に現われる．同期機単独の場合この低

下率は0．5～0．6であり，外部リアクタンスがつながれれ

ば，そのインピーダンス比によって影響が薄められる．発

電機出口の場合や，短絡試験場では問題になるであろう．

　　（5）電源の飽和の影響

　ち，h，，　k，のいずれにも影響はあるが，本論文では詳和1

には取扱わない．発電機や変圧器の飽和の影響は過渡的

な回復電圧にはあまり著しい影響は与えない．

　イ．系統の運転状態に関係するもの

　　（1）運転電圧

　いうまでもなくk1を決める要素である．給与電圧の

影響がそのまま1次的に現われることはいうまでもなく，

これは系統運転状態を実態調査して見る必要がある．わ

が国では山側の送端電圧はかなり高目に運転しているの

が実状であるから，かなりこれが問題になる場所もある．

　　（2）故障前潮流の影響

　これは島に影響を与え，故障除去とともに負荷が遮

断される場合，故障前負荷の大きさは島を増加させる

方向に作用する．とくに故障前無効電力流の大きいとき

に影響は顕著である．その影響はかなり大きい場合1．2

位の増加率となる．

　ウ．故障状態に関係するもの

　　（1）　故障位置

　故障位置の影響はもちろん，他の諸要素と関連させた

⊥で考察しなければならないため，単に故障位置のみを

取一ヒげて検討することはできない．

　　（2）故障種類

　島およびk4に影響するが，前述の中性点インピーダ

ンスや遮断相とあわせ考慮しなければならない．第1相

遮断を問題にすれば，中性点に高インピーダンスを有す

る場合の2線地絡が最も高く，非接地3相故障の場合（k，

＝1．5）の1．2倍近くになりうることもあるが，その他の

故障ではいずれも非接地3相故障の場合よりも低く，そ

三菱電機・Vo1．31・No．12
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の低滅率は0．5～0．7である．

　第2相遮断を問題にすれば，もちろん，中性点に高イ

ンピーダンスを有する場合の3線地絡が同様に高いわけ

で，その他の故障ではやはりいずれも非接地3相故障の

場合よりも低く0．5～0．7の低減率となる．もちろん例外

的に非常に低い場合もあるが，（たえば同期機端子での3

相接地故障の第1相遮断のように，々轟＝0．18位になる．）

これはまれな場合である．

　　（3）　　鵬改鱒《戊」ε系〔

　広が故障力率に対して～／i＝ξ6る予の関係にあるこ

とは白明であって，実際問題としては実故障がどの程度

の故障力率を有するものであるかの実態調査にまたねば

ならない．

　　（4）　故障位相（故障電流直流分）

　遮断電流中の直流分の存在はかなり勘を低下させる

のが普通であるが，故障力率がよい場合に幾分回復電庄

を上昇さぜる場合もある．しかし多くの場合，直流分は

かなり減衰してから遮断されるから影響はそ孝しほど著し

くはない．

　X．遮断器，継電器の特性に関係するもの

　　（1）遮断器の位置

　これも他の諸要素との閨連性にお・いてのみ考えられる

ところであって，この影響のみを単独に論ずることはで

きない．

　　（2）　故障継続時間

1．o こCie－－511　d”

／
e．5

田 工1ヅo

k2

雛

02

e 9．2　　　　　｛〕．輻　　　　　〔L6 o，ij 〃
故障麗鐵時向 〈δec＞

；、o

e．9

9．δ

k2

es

0、2

故障継斑綱の影響は，電源インピーダンスに剛繊

が大きな割合を占める場合にはかなり顕著である．とく

に制動巻線を有する発電機や灘相機，タービン発電｝幾に二

おいてその影響が著しく，数サイクルの、1鋪章継続は故障

瞬時の遮断に比してちをかなり低減させる．それらの

端子ではその低滅率は0・6～0．6δ位であるが，同期機が制

動巻線を有しない場合，および同期機外部にかなりの外

部リアクタンスがはいった場合にはこの影響は小さくな

り・普通の系統ではこの低減率は0．9～LOになる場合

が多い．

　　（3）故障遮断相

　第何相目の遮断であるかということであるが，これは

ア．一（1）ウ．一（2）に述べたところに含まれている．電源イ

ンピーダンスの状態と故障の種類とあわせ考察しなけれ

ばならない．

　　（4）遮断器の電弧電圧

　遮断器の電弧電圧が尾を低滅させる効果は低圧用の

遮断器の場合にはかなり大きい．しかし再起’SSIIIII　tcつい

て考えれば，振動振幅の増大のために，むしろかえって

電弧電圧によって増大する場合もある．高圧の比較的電

弧電圧の低い遮断器ではあまり問題にならない．

　以上回復電圧に直接的に影響を及ぼす諸要素の代表的

なものを分類列挙してみたこれらカξ実際にどのようX

組合って，実系統ではどのような数字になるかといらこ

とをつぎに順を追って眺めて行くこととする．
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4，実系統の規約回復電圧（勧

　まず実系統の規約回復電圧，すなわち故障の終相遮断

後の3相基本波回復電圧が給与電LEに対していかように

なるかを考察してみる．これは従来のJEC試験規格で

は定格電圧に対して95％と規定されていたものである

が，系統構成，系統内の同期機，故障前負荷，故障継続

時間等によってかなり著しく変化するものである．始め

各影響する要素に関して類型的に簡単に考察し，つぎに

実際の系統における数値例を示すことにする．

　ア，規約回復電圧に対する電源同期機の影響

　同期機は短絡の開始から時間の経過と共に短絡電流を

支配するリアクタンスが変化し，いい変えれば筒期機の

空隙磁束は滅衰して行くため，有限の短絡時間ののちこ

れが遮断されると，短絡電流isと端子から見たインピ

ー一・　4“ンスZbとの積として与えられる回復電圧は故障前

端子電圧よりもかなり低くなっている．このちに対す

る影響を特長的に見るため，無負荷の同期機の端子にお

ける3相故障と，かなりの外部リアクタンスを有してい

る場合の3相故障とを遮断した場合の，遮断器極間の回

復電圧におけるち値を各種の標準値を有する機械につ

いて求めて見ると］図一（a）～（∫）のようになる．図にお

いてκleは同期機端子より短絡点に至るまでの外部1聞・1

リアクタンスで，これが同期機の直軸次〕酋度リアクタン

スの5倍ある場合と0の場合とtcついて計算したもの

を示している．これらの回線はちょうど短絡己流交流分

の減衰の曲線と同様のものになるわけであるが，図に見

るようにk2の滅少は2極のタービン発電機の場合にも

っとも著しく，制動巻線を有しない水車発電機において

もっとも変化が少い．また外部リアクタンスを有すると

易の変化が著しく小さくなることが明らかである．

　なおこれらの曲線は，同期機の背後起電力を一定とし

た場合のそのリアクタンス変化の逆数を与えるもので，

とくにXle　crOの曲線は同期機自体のリアクタンス変化

を示しているものである．同期機が複雑な系統内にはい

っている場合，ちの厳密な言1算は非常にやっかいでむし

ろ不可能に近いが，近似的には，系統内の同期機をすべ

て上記のような可変リアクタンス素子と考えて故障継続

時間を考慮に入れて遮断電流を計算し，つぎに系統内同

期機のリアクタンスをすべて次過渡リアクタンスで置い

た場合の遮断点から見た初期インピーダンスZ，を求め

れば遮断電流とZbの積としてfe　．，が得られることにな

る．実用上その近似度は十分であることは補遺に示すよ

うである．

　3相短絡故障以外の故障の場合には，同期機の時定数

等が幾分違ってくるので，このままは取扱うことができ

ないが，大体これに準じて考えられる．この程度の現象

に対しては通常の対称座標法もかなり近似度高く適用で

きるから，3相短絡故障以外の不平衡故障に対して，短

絡期間中の電流減衰を詳しく計算しようとする場合には，

68（1086）

正相リアクタンスは上記のように可変のリアクタンスを，

また逆楓零相リアクタンスは不変のリアクタンスを用

いて成分回路網を組み，等価回路により計算することが

推奨される．実際問題としては現象の本質を最も明確に

示しているのは3相故障の場合であり，いろいろの比較

の規準としてもこれが最も判りやすく便利であるので，

以後の考察には主として3相短絡故障を対象とする．

　さて1図に見るように同期機単独の場合の彪の変化

は著しく，火力発電所の出口等はこれに相当するもので

あるが，連繋した大容量の実系統に関してはむしろκi，＝

5Xd”位に相当した特性になるようである．さらに，現在

の実系統における故障継続時間は継冠器時r｛1］と遮断器遮

断時間とを組合せて0．1～0．2秒が普通であるから，JEC

で定められている95％という値は決して実状からかけ

はなれたものではないであろう．これについては実系統

の調査結果を後に示す．

　イ．規約回復電圧に対する系統構成の影響

　系統内回転機の影響と共に，系統構成は場合によりJe，，

値にかなり著しい影響を与えるものである．われわれが

よく遭遇するその著しい例の1つは，平行2回線の1回

線故障遮断の場合である．平行2回線の場合に限らず，

一一般va同一電源｛則から遮断点以外の並列回路を通して故

障点に餓電されるようなループ系統の遮断に際しては，

最初に開く遮断器のlf川夏電圧彪は者しく低下する場合

がありうるのである．これは当然のことといえようが，

数｛直的に確認するために，1つの模型系統によってこれ

を計算して明らかにしてみよう．

　模型系統としては2図に爪すような簡単な系統を考え

る．すなわち平行2倒線の電源II眠♂よび負荷側をそれぞ

れ同期機とこれに庭列の静止インピーダンスをもって代

表させ，1回線の途中F点に生じた故障をA遮断器お

よびB遮断器で続いて遮断した場合の各遮断器の川復

電圧ちを計算してみる．計算に当ってはつぎの仮定に

よって行う．すなわち，

　（1）電源側は制動巻線を有する代表的な水車発電機，

　　　負荷側は代表的な同期調相機とし，可変リアクタ

　　　ンス素子として空隙磁束の減衰を考慮に入れた．

　（2）飽和は無視してすべてのインピーグンスは線型と

　　　する．

　（3）故障は短絡力率0の3相金属故障

　母線までの顧原側および負荷側直列リアクタンスはそ

れぞれ園転機次過渡リアクタンスの1／2をとり，また発

電機の劣，1”調相機のκノ’を同…とし，故障継続時間は0．1

■ q－n）Zf

GZg

zハt

メ F B
cZe

z　fi

z2t

　　　　2図　平行2回線の模型系統
Fig．2．　Model　system　of　pararell　two　circuits．
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　3図　平行2回線の故障を先に開く遮断器の回復電圧彪
F三9，3．　k・2at　first　interruption　in　pararell　two　circults．
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4図　平行2回線の1回糠故障を先に閉く遮断器の遮断電流
Fig・4・　Ruptuごlr項currents　at　6rst　interruption　in　pararelI

　　　　twO　Clrcuats、

　　　　

　　　　
　　　　　　　　

5図　平行2回線の1回線故障を先に閲く遮断器の遜断電流と

　　彪の関係
　　　Fig．5．　k2　versus　rupturing　current．

秒とした，3図は故障点κに対してA遮断器が先に開

くとしてそのゐ2の変化を，線路インピーダンスと発電

機次過渡リアクタンスの比をパラメータとして示したも

のである．線路が短かくなってくると，A遮断器の園復

電圧は著しく低くなってくる．しかし故障点の位置に対

してはそれほど著しい変化はない．4図は，故障点κに

対してのA遮断器の遮断電流を示す．これは当然故障

点が遠方に移ると共に滅少することになる．5図は上記

A遮断器の遮断電流と彪との関係を示したものである．

これで見ると遮断電流と〃2についてはとくにはっきり

した一般泊な関係をうたうことはできないようであるが，

実際問題としては線路のAに近い故障ではAが先に，

e　　　　　　｛｝、2　　　　　　｛｝A　　　　　　〔｝、6　　　　　　gs　　　　　　Is

6図　平行2回線の1回線故障を後から開く遮漸器の回復電圧彪
F逗．6．ゐ2at　successive　interruptlon　in　paraτell　two　circu三ts．

遠い故障ではBが先に開くことになるのが普通である

と思われるので，回復電圧の遮断電流特性については継

電器の特性ともあわせて考慮すると興味があるであろう

と思われる．

　6図はA遮断器遮断後B遮断器が開く場合のB遮
断器の回復電圧を示すものであって，これは当然ながら

0．7～0．9の範囲内にあってかなり高くなるわけである．

　なお，負荷側のインピーダンスが電源側に比してかな

り異っている場合も計算したが，回復電圧に対する傾向

はあまり変らないことが判った．一方，母線までの直列

インピーダンスが小さいと，遮断器動作時間が延びるに

つれ彪は相当に低下してくることは容易に想像できる

ところである．

　以上のような2回線における1回線の故障の先切り遮

断器において回復電圧が下ることは常に経験するところ

で，比較的短い線路の2回線に鱗電される場合，馬が

40％位にまで下ることはまれでない．

　ウ．規約回復電圧に対する故障前潮流の影響

　故障を遮断すべき遮断点を，故障前に流れていた潮流

すなわち，故障前の負荷の状況は，le2にかなり影響を与

えることがある，すなわち，潮流を流していることによ

って電源系統内の同期機の励磁が変化しており，そのリ

アクタンス背後の起電力が高くなっている（負荷側の場

合，あるいは進電流を出している場合は下っている）た

めである．この効果は，とくに瞬時回復電圧に対する影

響のみを考えれば，無効電力流のみ力澗題となるわけで

あるth：　±’，ここではまず，全相遮断後に現われる基本波回

G＞一騨・8・δ
　　　　r　l　　　　　　　　　　l　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　　　　l　　　　　　　　F　　l
　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　チ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　　et　　　　　　　　gb

　　7図　簡単な系統模型
　　Fig．7．　B｝ock　diagram　of　power　system．

＊背後起電力は回復電圧として現われるが，これが短絡電流に対して位相が90°でない場合には，瞬時回復電圧としては位相差90つ

の成分Dみが作用することは明らかである．そこで実際に瞬時回復電圧の計算のみを目的とする場合には，系統内の無効電力流のみ

を考えて匂を求めればよい．
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　　　　　　　　故障前頁荷電流　　c　pep　antf）

8図　無限母線に韻電する系統の負荷による回復電圧た，）の変化

Fig．8．　Effect　of　power　fiow　on彪（si皿ple　model　system）．

9図模型系統
Fig．9．　Block　diagram　of　power　system．

復電圧の大きさに注目してその性質を数値的に考察する

ため，1，2の模型系統によって考えて見ることとする．

　たとえば7図のように最も簡単な系統で・うえれば，き

わめて明瞭である．発電機Gより変圧器T，遮断器B，

線路Lを通して無限母線に鎖電し，送端電圧etおよび

母線電圧ebは故障前単位電圧に維持されているとする．

ここで受端F点で3相故障を起した場合，Bが瞬時に遮

断したとすると，その場合のfe2は8図のようになる．こ

こで，発電機の次過渡リアクタンスは0．2per　unit，変

圧器のリアクタンスは0．1per　unitとし，線路のリア

クタンスをパラメータとして示したものである．

　実際には，負荷電流は1．O　per　unitまで，線路リア

70　（1088）

k2
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c、§
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〔〕　　　　　e2　　　　e．4　　　　0、§　　　　　e、e　　　　
　l、［｝

賀　荷　（pep〃？ぴ）

10図　インピーダンス負荷を有する模型系

　統におけるk，・の負荷による変化（たと

　えばF2B1は9図のF2点故障を遮断器
　Blで開いたときのB1の回復電圧のk，，）
Fig．10．　Effects　of　impedance　load　on　k2．

クタンスは0．2per　unit位が普通であるから，回復電

圧に及ぼす潮流の影響は著しく大きなものではない．さ

らに，この問題をより具体的な模型系統について考えて

見よう．

　9図に示すように，系統運転の実状に近い構成で，発

電機より変圧器線路を通して負荷に鎖電し，受端に調相

機の設置されてある系統で，3ヵ所の代表的な点の故障

を3ヵ所の遮断器で遮断した場合の回復電圧k，，を計算

してみる．この場合，送受両端の電圧es，　erは単位電圧

の定電圧送電とし，機器回路の常数としては，大体代表

的な154kV線路系統の300　MVAべ一スの値を採用

し，調相機容量は発電機容量の60％を仮定している．

なお，発卍機としては制動巻線のない凸極機の常数を採

川した．故障は3相金属短絡とし，故障継続時lllJは0．1

秒として電源磁束の減衰によるh2の変化を考慮に入
れた．

　負荷としては2つの極端な場合を考えたが，10図は力

率のよいインピーダンス負荷（力率95％）の場合，11図

はかなり力率の悪い（80％）回転機負荷の場合について

の計算結果である．

　10図に見るようにh，のインピーダンス負荷による影

響はかなり小さく場合によってはむしろ調相機によって

電圧が釣り上げられているため，負荷の影響が負にあら

われてくる場合すらある（．FrBI，・呂・B，）．影響がもっとも

大きくあらわれているのは凡B2であって，無負荷と全

負荷の場合でおよそ0．1程度le2に違いが出るが，これ

は負荷の無効電力分を供給するための調相機の励磁増加

によるものであって，それ以外の場合はいずれも負荷の

島に対する影響はわずかである．それは同期機の空隙磁

束の減衰による影響に比べれば，ずっと小さいオーダの

ものであるといえるであろう．

　ところが負荷として力率の悪い回転機（負荷は電源の

発電機同様の同期機，負荷の変化は軸動力の変化で与え

られ運転台数は変らないものと考える，）の場合には．11

図のように，負荷によるちの変化は著しい．遮断器。B1，

k2

｛〕　　　　　e．2　　　　　0．4　　　　　0、6　　　　　0、8　　　　　1．0

9Pt（ρe｝　vnif＞

11図　回転機負荷を有する模型系統におけ

　るk2の負荷による変化
Fig．11．　Effects　of　machine　load　onゐ2．
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Beに対していずれもle2の変化が大きく，無負荷と全負

荷とで彪に15～3◎％の変化が生じている．

　実際の系統はこのように力率のよい負荷と悪い負荷と

の中閥的な特性であろうと推察されるが，このような模

型的な考察によって，彪に対する故障前潮流すなわち負

荷の影響が，ある程度象徴的に説明できるであろう．実

系統における故障前潮流の影懇は多くの場合10％以

下，最大20％程度が推察されるように思う、

　実系統にお・けるk，iの計算に当って，各所の故障前潮

流がわかっていればつぎのようにして簡単に計算される．

すなわち，系統内各部の潮流を◎とした場合の故障時の

遮断電流を編とし，遮断器を流れる故障前潮流を万

とすれば，真の遮断電流は

　　　　　　　　　　ゴsづ30＋㍑……一・一一一（2）

である，ここでぷにはもちろん同期機の影響による故

障中の減衰が導入されるt（1）式におけるZbを系統の

次過渡リアクタンス成分によって表現すれば，（2）式を

用いて（1）式で彪が計算されることになる．ただし幾

つかの遮断器がつづいて開かれる場合の後切り遼断器で

は，（2）式のinとして故障前潮流をそのまま用いるこ

とはできない．その場合の詳細は補遺にゆずる．

　エ．規約回復電庄に対するフェランティ効果の影響

　周知のフェランテ4効果は，場合により属値を大き

くすることがある．この問題が発生するのは，長距離送

電線の末端において発生した故障，たとえば，変電所の

母線故障を線路末端において遮断する場合等に発生する．

同様に末端の故障を山側で開く場合にも，それが後行遮

断となり，しかも非接地故障であると，遮断第1相に対

してはフェランティ効果があらわれてくるわけである．

　この効果は普通線路長が数百kmに達するとかなIMI：1

題となってくる．最近英国において，超高圧の長距離送

電線路用の遮断器に関して，これを大きな閥題として取

．ヒげている（4◎0～300マイルの単一線路）が，わが鰯の

系統では，将来の超高圧系において，特殊な遮断の場合

にこの影響が彪に1割以上あらわれることが計算推定

されるが，現状の系統では，ほとんど問題になることは

ないのが実情である．したがって，ここではその詳細の

論議は行わないが，その現象の本質は周知のことである

し，その計算は要するに線路容量を考えた上で，上記の

ちに関する計算を実施すればよいのであって，問題に

なりそうな特殊な場合にのみ，これを詳細に当って見れ

ぼよいものであると思われる．

　オ．実系統における規約回復電圧の数値例

　以上述べたように，系統内の故障遮断に際してのfe2　K

は系統内同期機，系統の構成，故障前潮流などが複雑に

組合さって関係するが，実系統における実際の数値につ

いては実測値はきわめて乏しく，計算によって実態を調

査しなければならない．幸い，最近実施せられた関西電

力小曽根変電所における大規模の実遮断試験において，

これを実測することのできた機会もあり，それらにより

電力系統にお・ける回復電圧に関する諸艮日題・潮

／9

限
ke

θ．垂

？”］なし

読）

難勘
火力ca　ij

実測餐＠）

e　　ξ　　4　　6　　δ
　　　短惑騰磁　　　ぐ％）

12図　小曽根試験系統の短絡時間によるk2の変イヒ
Fig．　12．　Tested　and　calculated　values　of　k2　at

　　　　Oz◎ne　Sttb＿station．

も

　

％

　　　　　　故鐘捲幾詩磯　（％）

i3図　会津変電所3◎年2月16　H　19時の彪
　　　（曲線の番号は1表中の番号に相当）
Fig．13．　k2　at　A三zu　sub－station（heavy　l◎ad）．

　　　　

　　　　

，

　　　　E．
　　　ち

二
　　　ξ

　　　　　

　　　　　　　　　故滋運綾詩蘭　く％）

　　i4図　会津変電所30年2月16日3時のk，）
　　　　　　（曲綴の番号は1表中の番号に相当）
　　　Fig．　14．　k2　at　Alzu　sub－stati◎n（light　loaの．

かなり計算方法の妥当性についての検証も得られた．

　小曽根変電所における80．5kV級遮断器の遼断試験に

関しては，別に詳細な報告が発表ぜられているが，試験

は昭和30年秋と31年春の2回にわたって行われ，この

2回に際してかなり系統の状況が異なっていた．詳細は

省略するが，第1回の試験系統では枚方系が並列されて

いたのに対し，第2回の系統では枚方系ははいっていな

かった．短絡遮断容量はいずれも最大1，2◎OMVAであ

ったが，その場合の彪の計算結果，ならびに実測値は

］2図に見るようである．計算には同期機としては単に，

古川橋，小曽根，八尾の調相機ならびに尼一，尼二の発
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1表　会津変這所故障ならびに遮断ケー一　X

系　統　1瀦｛

　　　　 1　　　　　

ケ　　・・’　
ス

30年2月16E3▲1
　　19｝時

阿只束磐会
繍識梯津
線簸線線66
1　　2　　2　　1　k、ア

回回国何系
繊線線線

ね　　　運　　転
　　中

阿賀川鍍に故障02遮断
1－‘
　2　　只見幹奴＃1に故障03遮断

」，o

3 只見幹線＃2に故障04逃断 k2

41磐糎撚07遮断
5　　変｝王器高1］三側故障021遮断

1　61東北幹線＃’1｝諏障05遮断（仙台側開放目訂）
05

7　　東北幹線報に故障05逃断（｛Ilj台織旧放後）

30年2月16日　　1　　磐梯線故障07遠断
　　3時
阿東磐会只　1　2　　変圧器高圧Ml故障021遮断

儲酬ζ紗・購縁・∪交障・3翻
慧§灘「二1・工…繊・鑓・㈱・轍㌃1

轡旦劇TEう・灘・＃u・櫃・・翻㈱・繊・）
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　　　　川・申跳・・綱2・・

G5 棄：ヒ幹線菩ノ

胴賀｝1喩＃／ el

甥

92
os 東北幹線等2

阿貿芦臓井2 仙台

只攣線井1 B3 97 磐梼き衰

津　只見幹線＃2
04 況｝

日荊］露，

会津田線
隅ブス

〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…『……　mh’1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ざ＼　　　　　　　　　　　㍉一

る醸璽㌫一～～～＿．－　i
㌧　㌻∴㍉ジーノー＆”’“’一一一””“’－　　　1

　　・遅。　も◇　　　　／’
⑳　　　　∨　　　x　　x　　×　　　　　　　　，〆

　　　　　o　　　　×　　　　　　　　プ×　　　　　　　o　　v　　　　 　’　　　　　　　，’

　　　　　　　　　　1／
　　　x　　　×　　　o　　　　　！！

　°ぷ　　゜　　／
。　　　　9／　　　　　　・山翻発電所
　　　　　　　ノ　　　　　／　　　　　　　　　o　山良1摘閉所または変電所
　　　　　！

　竈籔容還　（卜何A）

　　　］6図　150kV系統の彪
Fig．16．　k2　1n　150　kV　systems　三n　Japan．

新図，Ltl　xe

片m、49Fi皐

Fig．15．

　15図　会注変電所遮断器配置図
Circult　breal〈ers　and　lines　in　A三zu　sub・station．

電機を考慮にとったのみであったが，計算結果はかなり

実測1直と合っており，計算方法は妥当なものと思われた．

　興味あることは，同一場所のほとんど同様な短絡

MVAでも系統構成のいかんによりち値がこのように

かなり異なるということである．しかし，この小曽根変

電所における特性は，わが国のMetropolitan　Areaに

おける大容量母線の1つの代表的な特性と見なすことが

できると思われるが，このちが大体に平均して95％

1立の所にあることは現在のJEC規定とも合致している．

　別な1つの計算例として，東北電力会津変電所におけ

るゐ2値の計パ結果を示すと13図および14図のようで

ある．これはある特定の自の重負荷時，ならびに軽負荷

時の実際の系統構成，発礼機遠転台数，潮流分布に基づ

いて正直に計算したものであって，［頸中の番号は1表の

故障ならびに遮断ケースに相当し，その遮断器番号は15

図に示すようである．

　この場合，非常に著しい点は，重負荷時と軽負荷時と

で，ちの特性がはなはだ翼なることである．これは，軽

負荷時において，只見系が運転を停止し，阿具州系のみ

が運転していたが，たまたま只見系には制動巻線を設置

する機械が多く，一方阿賀川系には制動巻線を有する機

械がほとんどないという特殊i：編に基づくものである．

　また，この場合平行2回線の1回線に生じた故㍉［を先

に「荊く屋断冷の回復定庄が著しくiLk下する例が，13図の

6および］4図の4，6，7に見られる．それ以外の場合で故

障継続時綱零のところで彪がLOと異なるのは故障前

潮流の影響である．

　このような実系統における彪値を詳細に調査して，

これを統計的に檎；すして見ると，いろいろと興味ある結

果が得られる．これは現在調査途⊥にあるものであるが，

たとえば，遮断容臓と彪値との同には，かなりはっき

りした関通性が見出される．これはもちろん，系統構成

を始め，種々の要素の総ζ寵諜であるのでnl純にこれを

うかがうことはできないが，…例としてわが国の150kV

系統の実態をかなり無作意に計翁1：した結果の故障継続時

間α1秒におけるち値と遮断容丘との関係をプurット

して見ると総図のようになって；it，これがある三角形に

近い領域に分布する．これは，渇水期，豊水期，重負荷，

軽負荷時，ループ回路の先行遮断，後行遮断等，あらゆ

る場合を包括したものであるが，275kV系，110　kV系，

66kV系等の場合についても，大体同尿な傾向をもって

ある三角形の領域に分布することは興味あることである．

　実際に問題になるのは右下りになる彪の」二限特性で

あるが，これはOMVAに対しておよそ1．1の値から，

275kVおよび150　kV系では3，000　MVAで，110　kV

系では1，500MVAで66　kV系では／，000　MVAでお

よそ0．9仕となるようである．

　このll2のMVAに対しての垂下特性は，周知の再
起電圧の垂下特性と共に，電力系統のかな1）　一一eeSSな特

性であって，遮断器の適用，規格の制定，あるいは試験

規格の決定に当って重要な意義を有している．

　さらにこの島の特性は，系統構成や場所による類別，

牢節時間による類別等，いろいろな見地から検討して見

ると面白いのであるが，それらの問題に関しては目下な

お各所で検討中であるので，詳細はいずれ発表されるこ

とと思う．
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＊　この計算結果は，東北，東京，ならびに九州各電力会社における計算結果の資料を借用したものである．
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57－128

CE－k型無線写真電信送受信装置機械台
無線機製作所

UDC　621．397．61／62：621．81．218

香取由之≡㌦森川　洋＊＊・野本　grk：pt’　t：：・平島和宣辞

Type　CE＿｝Rad』o　Ph◎totelegraphic

Transce輌ver　E《Tuipme耐

Electronics　Works
Yoshiyuki　KATORI・｝liroshi　’　MORIKAWA

Takeshi　NOMOTO　・Kazttnori　HIRAJIMA

ノ

》

　　The　type　CE－1　radio　photographic　transmitting　and　receiv沁g　equipme批has　been　de玉ivered

⑳the　International　Telegraph　and　Telephone　Cornpany　and　is　intended　for　international　service．

The　equipm田t　has　been　designed　to　send　and　receive　pictures，　drawings　and　leeterlngs　be垣g

jointly　used　with　a　transmitter　and　receiver　of　radio－telephone　or　telegraph、　The　salle就poine

of　the　apParatus　is　the　use　of　a　low　speed　synchronous　motor　to　drive　a　cyilnder　without

reduction　gear，　the　first　trial　in　Japan・Its　speeds　are　changed加three　ways　by　the　use　of　a

changeover　switch．　The　equipment　is　tested　and　proved　satisfactory　to　conform　to　the　stand．

ards　of　C．　C．1．　R．

⊆

ノ

Lまえがき
　CE－1型写真電信送受信装置は，国際電信電話株式会

社の注文により製作納入したもので，国際間の無線写真

電送に用いるものである．この装置は写真・図形・文字

などを送信および受信するもので，無纏電話用または無

線霞信用の送受信機と併用して無線写真電送を行うもの

である．

2，概 要

　CE一ヱ型写真電信送受信装膠（1図）は送受信台，送受

信架，電源部，送受信円簡収容箱の4つの部分からなり，

機械台は送受信台の内部にある（2図）．CE－1型全般に

わたりその特長を概略説明すると，従来の無線写真電信

装置に比して下記のように多くの特長を持っている。

　（1）P摘駆動鴨動機は低速回転の同多男電動機を使

用し滅速歯車を使用することなく，｛薮結方式にて送受信

用円筒を回転させる方式であり，本“｛1・一一タの製作と共に

採用された，わが国で最初の試みである．

　（2）送信円筒の3種類の回転数の切換えは，従来の

ギヤーによる変換を行わず，周波数を切換え直結同期電

動機の回転数を変化させることにより行う、したがって

スイッチコつの切換えにより簡単に送受円筒の回転数を

変えることができる．

　（3）光学系には光変調放電管および，増倍型光電管

を｛鋲けることにより，能率よく卿音のディテール舗

現することができる送受兼用機である．

　（4）位相方式は真空管および継電器による塗動位相

同期である、

＊機器製造部第4技術課長　＊＊機器製造部

　（5）送信系および受信系を1つの架に収容すること

により，据付床纐積を縮少し，操作上取扱いが便利にな

っている．

　送受信架は送信部分として周波数変調器盤，限流増幅

器盤からなり，受信部分として受信限流器盤，周波数弁

別器盤からなり，その他送信操作盤，電話器盤，同期分

周器盤，測定回路などの付属回路からなる、送受信台は

機械台および前面板よりなる．機械台は光学系，駆動装

置，送受信筒および暗箱よりなっている．

　本装隠は国際規格のC．C．1．　R規格を満足するもので

ある．

送受信

＼

送受信円筒紋宕箱

　　　1図　CE－1型写真電信送受信装置

F三9・LType　CE－1　ph・t◎telegraphic　transceiver

　　　　　eqUlpment・

（1091）　73



　　　　　　　　　　　蔦1　　　　＼　　　．，／／

　　潮猛三慧娑
　　　｛　　　　．．t・
　　　く　　　　　　　　　　　　ベリベ　びヂ　　　　　グロ

　　　；・・顯・

　　　1．　◎　書　一

　　顯撫燕芸，禄にニコζ癒竺：’、這㌧

　　　2図　送受信台
Flg．2．　Transmitting　and　receiving　set．

桟械台
　　＼

本装置の性能はド表のとおりである．

1．有効画面の大きさ

2．円筒直径

3．円筒長

4．協動系数

5．線密度

6．円筒回転数

7．止めバーの幅

8．副搬送波周波数

9．白　周波数

10．黒　周波数

11．送信最大出力レベル（画面白）

12．出力調整範囲

13．標準送出レベル画信号（白）

14．受信所要最少入力レベル

15．受信側所要信号対雑音比

16．最高画周波数

17．搬送周波数

18．所要伝送時間（円筒長全部）

　　　　　　　21分40秒21分40秒　10分50秒
19．走査法　　　　　　　　　　　　円筒固定回転式

20．円筒駆動法　　　　　　　　同期電動機直結方式

21．電動機　　　　　　　　　　　　　　　同期電動機

22．同期方式

　　　独立同期（同期周波数300c／sただし外部電源）

　23．位相方式　　　　　　　　　　追跡自動位相同期

24．電源　商用交流50c／s　200　V（または100V）

　本装置全般についての紹介は後日に譲ることとして今

回は送受信台の機械台のみについて記述する．

　　　　　210×240mm

　　　　　　　　70mm
　　　　　　　　260　mm

　　　　　　264　　352

　　3．75　1／mm　　51／mm

45rpm　60　rpm　90　rpm

　　　　　　　　10mm
　　　　　　　　　1，900c／s

　　　　　　　　　1，500c／s

　　　　　　　　　2，300c／s

　　　　　十5～＋10db

　　　　　　　　　10db

　　　　　　　　　Odb

　　画信号（白）　－50db

　　画信号（白）

　入力に対し45db以上
310c／s　　550　c／s　　620　c／s

　　　　　　　　　1，700c／s

3，機械台仕様説明

　ア，概説（3図）（4図）

　本機械台は送信原稿またはフィノしムを巻いた円筒を回

転させ光学系を載せた走査台が円筒の軸方向に送られる

ものである．円筒駆動用および送りねじ駆動用の2個の

同期電動機を備え円筒駆動用は90，60，45rpm，送り

　74　（1092）

円筒駆動

　　　

送リ電勤

　　　

ック

　

　　　　　　　　　　　＼頑電管

　　　　3図機械台系統図
Fig．3．　Diagram　of　mechanical　set　system．

　　　　　　　　　　　　ヨ音稿

c二惑鍛蚤

尤子系

邊濯

鑛

4図機械台全体図
Fig．4．　View　of　whole　seL

f
二

＼

○

ねじ駆動川は90，45rpmの回転数を周波数切換によっ

て得る．走杏台は送りねじとハーフナットの噛合いによ

って2本の案内棒沿いに移動する・

　規格では送りムラ±0．005mm以一ド，ハンチング

±0．025mm以下という相当高精度が要求され，送りね

じ減速機構およびハーフナットの送り機構の誤差はきわ

めて直接的に画面に影響を及ぼすため，歯車の精度，ベ

アリングの選択，回転部の設計製作にはとくに注意した．

　円筒駆動用送りねじ駆動用モータの回転数と線密度と

の関係は下記のとおりであるt　　　　　　　　　　　　㌧ノ

円筒駆動用モータ
　　回転数

90

60

45

送りねじ駆動用
モータ回転数

90

45

45

線　密　度

3．75

5

3．75

減速歯車
送リねじ

イ

t

送リ用

　　5図送　り機構
Fig．5　Transmitting　mechanisnL
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6図　写真電送！’IW一ドスクリュービッチ誤差測定結果

Fig・6・　Result　of　lead　screw　pitC｝l　measurement

　　　　　　　for　phototelegraph．

八・フプット

　　7図光膓系
　　Fig．7．

　　　Optlcal
電t蔭㍉　　　　systen〕〉

　イ，送リ機構（5図）

　送りねじ駆動用モータの回転（90，45　rpm）は，歯車

によって1《18．75に減速され送りねじに伝えられる．送

りねじはピッチδmmの梯形ねじで，前述の送リムラは

このねじのピッチ誤宏（とくに単一ピッチ誤差）が直接

現れるため，ねじの製作にはとくに留意し高精度のねじ

研磨盤にて製作し6図のような測定結果を得た．また送

りねじ両端のベアリングは，荷五の変化に対してベアリ

ングの遊隙によるとくに軸方向の変位量をできるだけ少

なくするためにプリt’・　一一ドを加え，ねじで適当に調整す

るようにした．光学系を載せた走査台は，2本の案内棒

の上に乗り，W方1棚こ手動および自動送りで移動する．

自動送りの際のハーフナットは，ナイフエッジ状の，1枚

刃でスプリングによって，一定の比力で送りねじに噛合

い，膚脱は前面のツマミを回すことによって行う．ハー

フナット軸の両端は，スラストベアジングを使用し，ス

ラスト荷重，方向の変化に対しても，柚方向の変位を極

ソJll余くよう2主意した．

　ウ，光学系（7図）

　画信号によって変調された光変調放電管の光束は，ス

リットレンズを通り，円筒面上に矩形の焦点を結ぶ．焦

点の大きさは，線密度3．75〃mmの場合は0．266×0．133

mm，51／mmの場合は0．2×0．1　mmでこのスジツト

を内蔵した2本のレンズを線密度に応じて切換えて使

用する．送信の場合は搬送周波数によって変調された光

変調放電管の光がスリットレンズを通り円筒面上の送信

原稿で乱反射し，その反射光の一部力嘆光レンズを透し

て光電管にはいり，送信原稿の画調に応じた振幅変調波

を作る．受信の場合は，振幅変調波整流信号によって光

変調放電管の輝度を送信原稿の画調に応じて制御し，写

呉フEルムまたは印画紙に感光させ受信画を得ることが

できる．

　z．暗箱（8図）

　受信の際にフィルムを装着した受信円筒を収容し，遮

光した携帯用把手の付いた箱で，表爾にフ4ルムの状態

を指示する表示板を備えて，下部にシャッタ機構を有し

ている．シャッタの構造は（9図）に示してある．

　オ，送受信円筒（10図）

送イ誹q筒は送イ講漏を，受信円筒はフイルムまたは印

顧紙を巻付ける直径70mmのアクリル樹脂製の［1嬬〕で，

送信P］筒は自色，受イ誹q筒は黒色で遮光のため暗箱に収

8図暗　箱
Fig．8．　Camera．

轡定片

CE－1型無線写真電信送受信装置機械台・香取・森川・野本・平島

〆　　　　　　「

…ひ蛭〃’／　シ　’シ／
〆　　　メ　　　　　〆　　　　　　　〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　1

向いた状態
可動片

l－zisxtslllEi：iElzis；ziee11
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　簡じた状態

　　9図　シヤッタ構造図
F三9．9．Constructlon　of　shutter．

　　10図　暗箱および送受信円筒

Fig．10．　Camera　and　transmitting　and

　　　　　receiving　drum．
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　　11図　ACME　Model　FNP－IS外観図
晦IL　Exteyior・le…fm・d・▲FNP－IS・cnle・

スプリング入ボタン

　　　　　　／

　　　　　／

　　ナイフ
　／
／

送受信門筒
　　／

t

モーター軸／

／

／バランス鍾

12図　ジ　ョ　イ　ン　ト

　　　　Fig・　　i2＞　　　Joillt

められている．1肖蔭の公差は百分の1～3に仕、ピげられ

ている．送受信円筒は同期電動機華illに取付けられたエッ

ジを，円筒側の溝に嵌め込みモータと目1〔結され45，60，

90rpmの回転を得る．

4，他メーカ製品の簡単な紹介

　ア，ACME・Model　FNP－IS（11図）
　本機は当社CE－1型のモデルとして種々の点を参考に

して取り入れてある．送受円筒は多極低速li二il転の同期電

動機（GE一製）と直結され，月波数を変えることにより

回転数が変化できることは当社と同様である．暗箱の遮

　　　　　レンズ

。，間，＿　＼

　　　　　づ”“t’
　　　　　　　　　　　　　1

多　　　／　1　’、

一
｛てくP一ナ’ゴ

光学系

　　　　／／
ポールN’アリング　　魏膨

1

ド

幽 　　　　rご　　　，一

一

d
　　　　　　　　　　　　　　’
　プメ※〆’
一メ

1

F

X　l

lI

i

1

＿一
£一タ

送りねじ

　　　　　’　　　　　　　　　i

　　13図　ACME　Type　KX機構図
Fig．13．　Mechanism　of　type　KX　acme・
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レンズ

　　　　　　　　滝離の送りねじ

　　14図　TIMES　RF－12外観図
Fig．14．　Exterior　view　of　RFづ2　times．

光には，当社CE－1ではいろいろと苦労した点である

が，ACMEでは要領よく片づけてある．光学系は当社

の固定スリットに対し，ACMEでは，スリヅトの大き

さを調整できるようになっている．また送受Pl筒のモー

タ軸との結合は12図のように，スプリングを入れた押

えでナイフエッジを保持し，ハンチングを防いでいる．

操作は送受用円筒固定でプC学系が移動する方式で，送り

ねじは光学系の送り案内を兼用している．本方式は長期

使用の場合，送受仁画簡の送りムラの原因となる故，当

社では採用しなかった．全体に小形軽量で，川産同に簡

　　　15図
　テスト・パタ・一一ン

Flg．15．　Test　pattern．

　16図　ロteカル・テスト

送信11号写真電送機　　受信
CE－1型写真電送機（三菱製）

　　Fig．16．　Local　test．

三菱電機・Vol．3i・No．12
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17図　テスト・バターン

Fi9．17．　Test　pattern

　　19図　ローカル・テスト
送信　CEシ1型写真電送機（三菱製）

受信　11号写真電送機

　　　F19パ9　Local　test

素化されている故，なお学ぶべき点が残っている

　イ，ACME　TYPE　KX（13図）
　本機は携帯用の非常に小形のもので，送信用のみに用

いら．IL，南極大陸に持参したのも本機である．送受｛9Fii

筒は同期電動機直接で，周波数により回転板が変るか，

送りは簡単に取換えられる送りねじを変えることにより

変化させる．本機も送受信円筒が固定で光学系が移動す

る方式であり，ボールベアリングを使用し非常に軽く光

学系を移動できるようになっている．

　ウ．TIMES　R罫一12（14図）

CE－1型無線写真電信送受信装置機械台・香取・森月い野本・平島

　18図　ローカル・テス｝

送信　11号写真蜜送機
受信　CE－1型写爽電送機（三菱製）

　　Fi9．　18．　Local　tesし

　本機は光学系が固定で，送受信円箇が移動する方式で

あり，1本の軸で送りねじ案内用を兼用しているため，

大層小形にできる．また送りねじは線密度そのままの非

常に細いねじが切ってある．

5、試験成績
　本機の試験は，送りねじのピッチ誤差および送受円筒

の回転ムラの試験（ハンチング試験）を行い，最後に実

用訊験として原画を送り本機にて受けてみた．

　送り試験は放電管に一定の直流電流を流し，送受信円

筒を回転させて送りを与え，画面一様に細い縦シマを描

かぜた．この結果は各回転とも全くムラのない画面を得

ることができた。

　ハンチング試験は送受円筒に回転と送りを与え，放電

管を点滅して上記の縦シマを断続して横シマを作｝3横

シマの直線牲を調べた．ハンチングは送受円筒の章遣に

より変化し，また円筒回転用同期電動機の入力電圧およ

びコンデンサの値の組合せを変えることにより，ハンチ

ングのない適当な組合せを実験により求めることができ

た．実用試験の結果は総～19図の写真のように，大体

初期の目的を達することができた．

6、む　す　び
　送受信円筒で電動機直結式のものは，わが国で最初の

ものである故，なお改善すべき点についてはさらに努力

を続けている．終りに臨みCE－1型無線写真電信装置の

設計製作にあたり，種々のご指導を賜りました国際電々

株式会社徳江，中尾両氏，ならびに当社名電奥田課長，

無線機製作所第3技術課，工作技術課の方々のご協力に

感謝の意を表する．
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コンデンサ套管モデルの乾燥
研　究　所 白井万次郎：≡：・大　杉

Drying　of　Condenser　Bushing　Models

Engineering　Laboratory

肇1：

Manjiro　SHIRAI・Hajime　OSUGI

　　Oil　impregnated　paper　is　electrica］ly　excel玉ent　insulating　material　when　dry，　but　once　it　has

absorbed　moisture　its　electrical　quality　deteriorate　a　great　deal　and　is　no　longer　good　for　insu・

Iation．　Dryness，　then，　is　a　vital　requisite　for　paper　insulation．　To　dry　it　as　a　piece　is　not　very

difHcult，　whereas　such　a　complicated　structure　as　condenser　btishing　is　very　har（玉to　dry　because

the　pieces　of　paper　and　rnetal　foil　are　a▲ternately　woumd　solid，　permitting　the　moisture　to　travel

in　axial　directioR　on］y．　Model　bushings　of　varied　length　weτe　experimented　to　find　how玉ong

it　ta1くes　to　（lry　them　thoroughly．　In　conclusion，　to　use　fully　（玉ried　paper　is　proved　the　most

advantageOus、
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1，まえがき
　油浸紙は乾燥状態におけるそのすぐれた電気的性質に

より高圧電気機器の絶縁材料として広く使用されるが，

これが吸湿した場合には電気的性質はいちじるしく劣化

し，ほとんど絶縁材料としての機能を失う場合があるこ

とはよく知られていることである．そのため紙を絶縁材

料として使用する場合にはこれをよく乾燥して使用する

ことがきわめて大切となる．紙の乾燥はこれを一片の紙

として乾燥する場合は容易であるが，変圧器のコンデン

サ套管のように紙と金属箔が交互に固く巻かれている場

（＞1は水分は軸方向以外には移動できなbので，その乾燥

が困難になることが予想された．この報告は套管状に紙

を巻いて各種の長さの短い套管モデルを作り，その乾燥

実験を行って実際の長さの套管を乾燥するにはどの1立の

時間が必要であるかを推定しようと試みたものである．

実験の結果は予想のように一度套管状に巻かれた紙はき

わめて乾燥しにくいことがわかり，あらかじめ十分に乾

燥した紙を巻いた方が有利であることがわかった．しか

しこの場合も紙巻作業申に吸湿するから，紙の吸湿につ

いて実験した結果も報告する．

2、乾燥理論の概略

　車乞燥理論は変圧器の乾燥を考察した際に一度のべたと

ころであるがω，套管モデルの乾燥実験の結果を考察す

るためにも乾燥理論が必要なので，ここでも套管の乾燥

に即しつつその概略をのべておきたV・．

　乾燥の過程には恒率乾燥と減率乾燥とあって，乾燥過

程の初めにあらわれる恒率乾燥は次式であらわされる．

　　　　　　　　　一器・（P・”　一　p）　　　（・）
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ここで，bは紙中に含まれる水分の平均濃度，　tは時間，

αは表面蒸発係tw，　P，trは湿度計の湿球温度における飽和

水蒸気圧，Pは乾燥に用いた大気の水蒸気の分圧である．

　この期間の乾燥速度は一定であって，薄い紙の場合は

この過程だけでほとんど乾燥状態に達してしまう．この

場合は紙の表簡は十分に濡れていて，表面の水蒸気圧は

乾湿湿度計の湿球福度における飽和水蒸気圧と考えられ

ている．コンデンサ状に巻いた紙ははじめに述べたよう

に套管の軸方向以外に水分が逃げてゆくことができない

ので，蒸発面積は両端の切口だけに限られているから，

恒率乾燥の過程だけでは十分な乾燥状態に達しない．套

管内部から表面への水分の拡散が不十分になると拓に

相当する水蒸気圧は小となり乾燥速度は滅じてくる．P，，

はまもなくPと等しくなり，表面は乾燥状態になる．し

かしこの場合にも内部にはまだ水分があり，これが水分

の濃度差により両端の表面に拡散してくる．この場合の

乾燥速度はこの水分の拡散速度に支配されるのである．

この過程を減率乾燥といい，乾燥速度は一定とならず，

時間とともに減少する．長いコンデンサ套管の乾燥では

この過程が重要となる．

　この場合套管中の水分の移動が拡敏現象にのみよると

すればつぎの関係がある（2）．

　　　　　　　　　　霧一D篇　　　（・）

ここで，Xは軸方向の長さ，　CはXにおける水分濃度，

Dは拡散係数である．

　この場合の（2）式の初期および境界条件はつぎのよう

に与えられる．

0＜x＜、H，　t　・・0　で　　　c＝：　Ce

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
x＝Q，ec　・　ff，　t＞o　で　c＝o

ここで，Hは套管の長さ，Coは減率乾燥となったときに

三菱電機・VoL　31・No，］2
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套管に含まれている水分濃度である．

　（3）の条件における（2）の解はつぎのとおりになる．

一
鴛（　　12v十1）・i・（鋤評・xp卜（寄芦弓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　水分の平均濃度∂は

弓ズ三つヨ（　　12〃一巨），・x・［一（当）司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　乾燥速度は

　　　る誓壽・x・仁（2v＋1　　H2）埼弓（・）

　滅率乾燥になると乾燥速度に大きく影響をおよぼすも

のは拡散係数と套管の長さであって，套管の長さが長く

なると乾燥速度はいちじるしく小さくなることが予想さ

れる．

　近似値として（5）式の第1項のみをとると

　　　　　　　・≒摯・xp（一一，za　L’D　　　　tH？）　　（・）

　　　　・1・疇（　　“71’”8）一・‥一㌶（・）
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　　　　　　箋　戻　日．数

1図　套管モデルの乾燥，乾燥湿度80℃の場合

　　Fig．1．　Dry三ng　of　bushing　mode▲，

　　　　drying　temperature　80°C．

ノ
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〃
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　〃
9．98

o、田

脳

es2

o刮

　　　　　　z　4　6　グ　〃日
　　　　　　　　乾燥日数
2図　套管モデルの乾燥，乾燥温度90℃の場合

　　　F三9．2．　Drying◎f　bushing　model，

　　　　　drying　temperature　90°C．

コンデンサ套管モデルの乾繰・｝：硅・大杉

減率乾燥の過程ではiog　bf　Coとtは直線関係にあり，　i真

線の傾斜e＃　H2に反比例することになる．

3，套管モデルの乾燥

　実際の長さのコンデンサ套管を乾燥するのtc必要な時

間を推定するため，実際の套管と同じよう固く紙を巻い

た各種の長さの短い套管モデルを作った．套管モデルの

内部および外部にはアルミ箔を巻きこみ，軸方向以外に

は水分が逃げないようにしてある．套管モデルの長さは

5，10，15，2◎cmのものを作った．これを径3cmの通

気孔2個を上部にもつ4◎×40×40cmの空気乾燥器中

で所定の温度で乾燥する．乾燥温度は80，90，100，110℃

で行った．一定時問毎に套管モデルを取り出し，天秤に

て重量を測定し，ほぼ重螢が～定となったときを乾燥状

態とみなした．

　実験結果はIog∂Ooとtを両軸にとって表わしてみ

た．1～4図にこれを示す．（8）式のc◎は減率乾燥には

いったときに紙中に残っている水分であるが，この減率

乾燥にはいる時期は実験結果からは明瞭に定めがたい．

1～4図の縦軸に示したEf　CeのCeは紙中に最初に含まれ

ている水分をとっている．この場合にも滅率乾燥の過程

は］og　4εoとtとは直線関係になる筈である．1～4図の

／卜
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　　　　drying　temperature　110°C．

（1097）　79



実験結果はある乾燥時聞後ほぼ直線関係にある．套管の

長さが5cmの場合は乾燥が早く，大部分恒率乾燥で乾

燥し，直線が引きにくいので図からはぶいた．

　この直線の傾斜を長さの異なる各試料について求める

と，その値は（8）式のように套管の長さの自乗に反比例

しない．

　　　　　　　　　　　b’＝BHx　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　｝ogb’＝logB十克10g．ぼ　　　　　　　（10）

とおいてiog　b’とlog　Hの関係を求めてみると，5図

tc示すように各温度ともほぼ直線関係にあり，この直線

の傾斜も各温度においてほぼ一定であって，5図より

x・＝－0．83が得られる．btはこの場合HL’ではなく，

H°・S3に反比例するのである．これは紙中の水分の移動

が（2）に示されるような単純な拡散現象ではないらしい

ことを示している．おそらく紙のもつ毛管構造が水分の

移動を助けるからであろう．また紙の巻かれた固さによ

っても，Xの値は異なるであろう．

　b’を丑ぷ3に比例する量とすると，Bは套管の長さ

によって変らない数になり，（8）式の拡散係数に相当す

る量となる．しかし拡散係数は温度によって変化する量

B

］e

8

6

4

2

ノ

b

1、e

◎．δ

o．6

fi．4

θ．2

o．1

｝o　　　　l5　　　2〔｝　　　39

　　　套管の長さ（cra）

5図　套管の長さとbの関係

Fig．5．　Bushing　length　an（l　b．

29　 28　 27　　2δ（／／T°め刈o尋

　　　　　　　　　　　温　度

　　　　　　6図βと温度の関係
Fig．6．　Rdati・n　between　drying　temperature　and　B．
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で，固体中のガスの拡散係数と温度の間にはつぎの関係
があることが多くの物質について知られている（2｝．　　　　ぐヌ

　　　　　　　D・＝＝De…（ERT）　　（・・）

ここで，Rはガス恒数，　Eは活性エネルギ，τは絶対温

度，Z）oはT・＝　ocの拡散係数である．（9）式のBにも

同じ関係がなりたつとすれば，

　　　　　　　ぽ・x・（EtRT）　　（・2）

　　　　　　　　　　　　　　　E’　　　　　　　log　B　・＝　log　Bo－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　　2．3RT

となり，logBと1／Tとは直線隣係にある筈である．6

図にこの関係を求めてみるとほぼ直線関係にあり，（13）

式がなりたつことがわかる．

　1～4図の直線部分は乾燥時間の短いとこでは実験値

と一致しなくなる．この部分は恒率乾燥で乾燥する部分

であって，直線はt・・Oで1とならない．直線がt＝◎で

軸と交わる点と1との間は恒率乾燥で乾燥される量の函

数である．しかしこの値は実験値がかなりばらついてい

て，実験値から套管の長さや乾燥温度との関係を求める

ことは困難であった．

　この原因は試料はかなり乾燥された紙を巻いてあった

らしく，それが室内で吸湿されていたため短い套管モデ

ルほど多く吸湿されており，乾燥をはじめるときの各試

料の吸湿量が一定していなかったためではないかと思わ

れる．また室内の湿度との平衡には達していないので，

水分が套管に均一に分布されていないことも考えられ

る．これは室内の相対湿度と平衡にもたらすには吸湿が

両端の切口からのみしか行われないからかなりの時Hを

要すると思われたのでそのまま試料として使用したから

である．

　恒率乾燥は套管の両端の表面が乾燥状態に達するまで

の乾燥であるから，套管の含む水分量およびその分布が

一定ならば，套管の長さいかんにかかわらずその間に乾

燥する水分量は一定と考えられる。套管の長さが実際の

套管の場合のように1～2mになるような場合には恒率

乾燥中の乾燥水分量はほとんど無視しうる量となると思

われる．1～4図の実験値も套管モデルが長くなるほど

直線がt　・・0と交わる点は1に近づいている．

　よって実際の套管の乾燥の場合は，恒率乾燥を無視す

るとすれば，つぎの実験式で示される．

　　　　　　　　　log　Z｝＝IOg　Ce－b／t　　　　　　　　（14）

　　　　・・9・’＝＝1・gB・－KR（ユ）ぬg∬（・5）

　ここで，log　Bo，　E’12．3R，　xは実験値から求めうる．

　（14），（15）式より，套管が初め含む水分濃度60，套管

の長さH，乾燥温度丁゜Kが与えられれば，t日後に套

管の含む平均水分濃度∂が求められる、恒率乾燥中の乾

燥量が無視しえないほど套管が短い場合には（14）式よ

り早く乾燥する．（14），（15）式は実験式であるが，これ
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7図　実験式から計算した実隊の長さの套管の乾燥

　　　　　　長き2mの場合
Fig．7．　Drying　of　practlcal　bushing，　calculated

by　experimental　equati・n，　bush三ng　length　2　m．
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o．e
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2af

　　　　　　　　乾藻日数
　8図　実験式から計算した実際の長さの套管の乾燥

　　　　　　　　乾燥湿度100℃
　F三g．8．　〕［）rying　of　practical　bushing，　calculated

by　exper三mental　equati◎n，　dry三ng　temperature　lOO。C．

に達するのに前節で考察した減率乾燥の理論式の考察は

役立ったものと考える．

　（14），（15＞式よ1）実際の套管の長さを2mとして，乾

燥温度をかえてe！Cgとtの関係を求めてみると7図の

ようになる．この図より紙が初めに含まれている水分の

i《10または1／100に達するまでの時問を推定することが

でき，温度によりかなりの差があることがわかる．乾燥

温度を旭0℃にして套管の長さを変えてみると8図のよ

うになる．これは長さの異なる套管の乾燥温度を比較し

うるだけでなく，1本の套管も内部ほど紙の長さが長く

なっているから，内部の紙と外部の紙の乾燥時問を比較

することにもなる．

　乾燥温度の相違は乾燥速度に影響を与えるばかりでな

く，乾燥のk’lj達度にも影響する．1～4図の実験では各乾

燥温度で試料が恒量になったところを乾燥状態としたが

この乾燥状態は各温度によって異なっている．一一定の水

を含んだ紙の示す水蒸気圧は温度によって異なるからで

ある．その水蒸気圧が乾燥空気中に含まれる水蒸気圧と

平衡に達すれば紙はそれ以上乾燥しない．9図は水分を

コンデンサ套管モデルの乾燥・白井・大杉

含むセルローズ質材料の水蒸気圧と温度の関係を文献よ

り引用したものである（3）．たとえば気温3◎℃，相対湿

度80％の空気の水蒸気圧は25．5mmHgでこれを用い

てクラフト紙を乾燥するとする．110℃で25．5mmHg

の水蒸気圧まで紙を乾燥すると，このときに紙に含まれ

る水分は図より求めてe．51．％である．しかるに同じ空

気を用いて温度を80℃とすると，80℃で25．5　mmHg

の水蒸気をもつ紙の水分は図より求めると1．7タ6である．

80℃ではこれ以上乾燥することはできない．これ以上

乾燥するには水蒸気圧25mmHg以下の空気を用いる

か，あるいは真空乾燥によらなければならない．たとえ

ぼ3mmHgの真空を用いれば水蒸気圧は少くとも

3mmHg以下であるから，80℃においても紙に含まれ

る水分は0．1％以下になる．

4、紙の吸湿
　（14）式中のbtの値は（15）式｝ξより套管の長さと乾燥

温度によってき紗，套管の長さの大きい場合にはかな

1）小さい数になるから，適当な乾燥時間でよい乾燥状態

を得るには最初に套管中に含まれる水分，（14）式のco

をできるだけ小さくしておくことが望ましい．そのため

には十分乾燥した紙を巻きこめばよい訳であるが，たと

え十分乾燥した紙を巻いても作菜中に大気にさらされれ

ばその間に吸湿する．このため紙の吸湿速度をつぎに実

験してみた．

　10図は湿度および温度をかえて紙の吸湿量を測定し

たものである．試料の紙は套管用のクラフト紙である．

f；ueff

71K

／eg

f8

毒よて；

ト紙

　　　　　　　　　温　度

9図水を含8S　±・ル・～ズ質材料の示す水蒸気圧

　　Fig．9．　Vapor　pressure　of　fibrous

　　　　　material　absorbing　water．
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10図

ノ　2　3　K　5　6
簡　（h）

　　　　　套管紙の吸湿

Moisture　adsorption　of　bushlng　paper．

湿度の高い方が同じ時間内の吸湿量が大きいのは当然で

あるが，同じ湿度でも温度が高い場合には吸湿速度が早

いのである．温度が高い場合は紙の飽和吸湿量は12図

に示すようにいくぷん小さくなるが，室温の範囲内では

この差は小さい．

　クラフ1・紙の吸湿速度をもう少し具休的に比較してみ

るため，プレスボ声ドの吸湿実験で行ったときと同様な

取扱いをしてみたω．薄い紙の吸湿の場合は次式に示す

ような飽和吸湿量に向って漸近的に吸湿するとした式に

実験値がよくあうようである．

　　　　　　　　　：一、告t　　　（・6）

ここで，cは時間ξにおける紙の吸湿量，　Ceは紙の飽和

吸湿量である．（16）式はLangmuirの吸着等温式にな

らったものである．

　（16）式は　　t→0　で　　c／Co　＝Bt

　　　　　　　t→oO　で　　c／Co＝・1

となり，Bは吸湿の初期の吸湿係数をあらわす．このB

によって紙の吸湿速度を比較することができる．（16）式

はまたつぎのように書くことができる．（16）式の両辺の

逆数をとり，

　　　　　　　　　・・／・一・遠　　　（・7）

　Co／eと1／tを両軸に二とればば7）式は直線となり，そ

の傾斜は1／Bである．10図の資料をこの形であらわす

と11図に示すようにほぼ直線となり，これよりBを求

めることができる．8は温度および湿度の函数と考えら

れるから，温度を20°，35°，45℃とかえて実験を行いB

を求めた，湿度と紙の吸湿量は12図に示すように直線

的に比例しないから，Bと湿度の関係でなく，Bと紙の

飽和吸湿量との関係を求めてみた．これは13図に示す

ように同じ温度では直線となり，飽和吸湿量の大きい場

合ほどBは小となる．これは飽和吸湿量が大きい場合

に吸湿量が小さいことを意味しない．吸湿量はtが小さ

い場合み6ではなく，e。Btであるからである．13図の

82　（1100）
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　　　　12図　套管紙の飽和吸湿疑

Fig．12．　Saturated　moisture　content　of　paper．
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　　　　飽　和　吸　湿　曇　（Co）

　　　　13図　BとCeの関係
　Fig．13．　Relation　between　B　and　c。．

直覇の修斜は源度が高いほど大となり，飽和吸湿量が

大きくなる場合は温度によるBの差は小となる．

　実験された3っの温度ではこの3つの直線は

Co＝0．153，　B＝＝0．3で交わっているので，これらの直線は

つぎの実験式であらわされる．

　　　　　　　（B－0．3）＝＝一・γ（ee－0．153）　　　　　　（18）

　e。が0．153より大きくなると，温度の低い方がβが

大きくなる．これは正しいかどうかわからないので，
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　14図　13図の直穀の傾斜（γ）と灘度の関係

F三9・14・Relat三〇n　bet・veenツ‘m（l　teml）erature．

（18）式は実際に実験が行われた相対湿度40～80％にあ

てはまる実験式と考えたい．

　13図の直線の傾斜γは温度の函数であるからこの関

係を求めてみると］4図のようになる．log　7と絶対温度

の逆数とは比例するから，γはつぎの式であらわされ
る．

　　　　　　1・9…1・・忙2蒜

　　　　　　　　　　　　三禦
ツ＝ツ。eR！t

脳2．3Rとγoは轡図の直線より計算できる．

（20）式をぱ8）式に入れると

一一
Ett

　　　　　　β＝＝0．3－“／eeR7，（Co－0．153）

（ヱ9）

（20）

（21）

となる．（21）式よりBを計算して（16）式に入れれば，

乾燥した套管紙をある温度，湿度の空気中に一定時間放

置した場合の吸湿量が計算されるわけである．

　以上は1枚の紙片を大気中においた場合の吸湿である

が，紙が巻かれて紙束のまま大気中におかれる場合は吸

湿は1枚の紙片より小さいことは明らかである。

5、む　す　び

　コンデンサ套管乾燥の基礎実験として，短い套管モデ

ルの乾燥実験が行われた．実験の結果は套管の長さ，乾

燥温度，乾燥時岡と套管の乾燥程度との間に規則性が見

出され，乾燥の実験式がみちびかれた．この結果を実際

の長さの套管にあてはめてみると，十分乾燥するにはか

なりの日数を要することがわかる．乾繰を能率よく行う

には十分に乾燥した紙を巻きこむことが必要である．し

かしあらかじめ紙を十分乾燥しておいても作業申に吸湿

するおそれがある．このため紙の吸湿の実験がなされ，

与えられた温度，湿度における紙の吸湿量と時間との聞

の関係式が求められた．

　この実験に際しご協力を賜わった伊丹製作所絶縁課，

花好，中鳥，高木技師に深く感謝の意を表する．
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仁1

Hiroshi　SAITO・Tetsu　MUTO

　　The　Mitsubishi　Cleanaire　is　an　electric　air　purifier　to　obtain　clean　air　by　removing　fioating

dust　ill　the　air．　With　this　apparatus　such　small　particles　as　O．1μare　collected　with　an　emciency

of　90％．　Generation　of　excess　ozone，　which　makes　the　Cottrell　precipitator　unfit　for　a　certain

purpose，　is　negligible　with　it．　This　Mitsubishi　Cleanaire　has　gained　fame　s垣ce　its　introduction

to　the　market．　But　based　oll　the　experie1ユce　1刀uch　improvement　has　been　made　on　the　old

design　and　new　series　of　cabinet　type　Cleanaires　CC－IB～CC－4B　have　been　completed　with　the

result　of　simplicity　in　hand豆垣g，　enlargement　of　application　range　and　yet　reduced　cost．

1，まえがき
　クリネヤ（Cleanaire）＊は，空気中の浮遊塵埃を除去

して清浄な空x（を得るために使用される電気式空気清浄

装置である．クリネヤによれば，！竺気中の汀遊塵埃はその

成分のいかんを間わず，細菌や煙軍の煙のような0ユμ前

後のごく微小なものまで除去され，しかもその集塵効率

はBlackness　Test9）により9G％を保証しているので，

ほとんど無塵無菌状態のil弩ぽ空メ（が得られるのである．

また従来のコットレル装置が，換気空メ｛の清浄用として

はまったく顧みられなかった最大の原因である過度のオ

ゾン発生も，クリネヤにお・いてはまったく無視しうる程

度に押えられている．一一一般に電気集塵に利用さ7しるコU

ナ放電においては，オゾンおよび亜酸化窒素（笑気）の

発生を伴うが，これらガスの過度の発’kはゴムその他の

物質に対して変質あるいは品質劣下などの恕影響を及ぼ

し，かつ人体に対しても不快感を与えるものである．た

とえば空気の5，000万分の1容積のオゾンでも人によっ

ては不快感を罪え，1，000万分の1容積またはそれ以上

のオゾンに対しては頭痛を生ずることさえある．しかし

ながら微職のオゾンは健庚ピむしろ望ましいものであっ

＊xi l社製完気式空気il［f浄装置の登録商品名．’

　　1図　CC－2B型クリネヤ
　　　　（空気流入側）

Fig．1．　Type　CC－2B　CIeanaire．

　　　（air　inlet　side）
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て，たとえば高山や海浜の新鮮な空気は約1億分の1容

積あるいはそれ以下のオゾンを含み，入体に爽快感を覚

えさせる．また良気を消す作用もある．一方クリネヤに

おけるオゾンの発生設は，その規定風設の範1川ではわず

かに些ス（の3億分の1容積以下にとどまる、したがって

オゾンに伴って発生する笑気もその量はまったく問題に

ならないのである．

　三菱電機がこのクリネヤを市場に出してからすでに3

年イ」余になるが，その「日］空X（汚染ならびにその防」セ間題

に対するIlljgll－・般の認識も漸次1謂易し，とくに最近は工

業地帯の煤煙，都市の日動車排ガス，放射能塵埃の問題

など，微小塵埃が人体，動物あるいは各種製品に及ぼす

悪影響の防止対策が，ますますバ剣に論義されるように

なった．したがってクリネヤに対する品要もとみに増加

し，ventilationあるいはair　conditionin9の計画があ

るところには，必ずといってもよい位にクリネヤが一・応

の話題に⊥るようになってきた．

　ここに述べるキャビネット型クジネヤは，その最大処
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　2図　CC－2B．型クリネヤ
　　　　（空気流出但1）

Fig．2．　Type　CC－・2B　CIeanaire．

　　　（alr　outlet　side）
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　3図　CC－4B型クリネヤ
　　　　（空気流入側）

Fig．3．　Type　CC－4B　CIeanaire．

　　　　（air　inlet　side）
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形　　藩　　｛CC－・IB

　5図　電　源　麟；

Fig・5．　P⑪wer　l）aek．

4図　CC－4B型クリネヤ（空気流と目但D
　Fig．4．　Type　CC－4B　CIeanaire．
　　　　　（air　Otitlet　s三de）
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理風量が28ないし136m3／min（1，000ないし4，S◎O

cfm）の比較的小容量のもので，40から170堺渡の

部屋の換気用ec適しており，処理風量に応じてCC．1B

からCC－4Bまでの4種類がある．そしておのおの集

塵部分を納めたコンパクトなキャビネットと，これに直

流高電圧を供給するための電源部とからなっている．電

源部はキヤビネ・トとは別脈，曇翻ならびに操作に都

合のよい適当な壁敵取付け，キャビネ。トとの閥ec所

定の配線を施すようになっている．したがって据付場所

の関係で，キャビネットを天井から懸垂する場合や，キ

ャビネッ1・と電源部をそれぞれ別室に置く場合でも，遠

方から監視ならびに操作ができる．

　キャビネット型クリネヤの取扱いは至極簡単で，なん

ら危険を伴わずに操作することができる．また電源は

100Vの一一・SC電燈線からとることができ，空気清浄作用

に要する電力はわずか8◎W以下に過ぎない．かつ駆動

部分が全然ないから部品の磨耗や故障が少く，使用中騒

　　　6　図　　キヤ　ビネッ　ト外升多寸博去

Fig。6．　Outline　dlmensions　of　cabinet’．
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｜表　　キa・ビネッ　ト型クリネヤイ士様一覧表

万戸穴

Fig．7．

Tミ
　　　　1

　　　　　　　　　巳紛
　　　　4ガ5φ
　　　　　（取付用）

　纏は18ぴまで開くことができる

7図電源部外形寸法
Outline　drawing。f　power　pack．

三じ…

音を発することもない．1図から4図にはキャビネット

型クリネヤの，また5図には電源部のそれぞれ外観を示

し，6図，7図にはキャビネッ1・および電源部の外形寸

　　　　　　　　　　　　法を示す．さらに］表にはキャ

　　　　　　　　　　　　ビネット型クリネヤの仕様一覧
望 膏

保簸・集鍵効率（“f！o）（1）

最大処皇　　　㎜3《min
艮　　　　　登　　　　　　ft3しnlin

空気抵抗（mmAq）

駄蜘・）1霊
容　　積　悟（高2　＃li）

篭　　纏　』浪　相　交　流

消費営力（W）
鋸　付　方　法（3）

舞　　滋　　方　　向

洗浄水所要鍵（1）
隷水圧力（kgくcm2）
洗　浄　水　供　給　日

薮藩剤所要簸（閤）
（140cc入エヤゾfUル議）

排　　　水　　　　臼

竃　　顔　　引　　出　　口

CC－IB
90 85

28

1．ooe
i　　　34
　1：200

5 7

　　　51e
　　18，000
　　　42、5

5⑪／6⑪c／s，100±10V

　　　50
　揚置，慈重

　　水　　平

　　　40
　　　　2
　玉／2”　ユニオン

1、5

1”ユユオン

1”薄㌶竃纏管ねじ

弓ぷキ皇蒙訓 145

35

CC－・2B

90　　｝　　85

57

2，⑪00

田
2，400

5　1　7
　　　1，020

　　36，000

　　　85
50おOc7s，1G⑪±10V

　　　60
　　据隠，懸歪

　　水　　平

　　　80
　　　　　2
　L／2”　ユニ＃一ン’

3．0

11／2”ユニオン

1”薄謬営繰官ねじ

210

35

CC－3B CC－4B

go　｛　85 go　1　85

、㍉，温 細温
5　1　7 5 7

1，530

54，000

1275

50／60c！s，100±10V

？0

据抵　彩丞

水　　平

　　120
　　　　2
3／・茎”ユニオン

4．5

2”Xニーkン

1”薄鏡電線管ねじ

　　　2，040
？2，eoo

　　　170
50／60c！s，100±10V

　　　80
　　据ぼ，懸垂

　　＊　　平

　　　160
　　　　　2
ai　4”　ユニ肯ソ

　　　6．0

　2”ユニオン

1”薄舗竃線管ねじ

2s5

35

335

35

（注）（1）

　　（2）

　　（3）

集鍵効率の決定はBlackness　TestまたはDust　Sp◎t　Test｝Cよ．る．

これは保証葵嬢効率85％、の最大処理線気で，換気回数を4回／時とした場合の値である。

lllasより鰯縫れる霧ますべて据顔として騨を取イ甜てある．したがって懸垂する場合はヨ宜客先にて吊
考三をSs手惑］霧［う．

表を示す．

2、構

キャビネット型クリネヤ・斎藤・武藤

造

　ア、キャビネット

　キャビネツトは山形鋼の枠組

に仕上鋼板を貼って形成され，

その底部は4本の脚によって支

持されているが，この脚を取外

して吊季を付ければ天井から懸

垂することもできる．キャビネ

ットの外面は落宿いた灰色に，

また内面は明るい薄水色に塗装

されている．8図，9図にキャビ

ネット型クリネヤの内部構造を

示す．

　キャビネットの一対の対向側

（1103）　85
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　8図CC－2B型クリネヤ
　　　　　内部構造
Fig，8．　Internal　construction　of

　　type　CC－2B　cleanaire．
　9図CC－4B型クyネヤ
　　　　内部構造
Fig．9．　Internal　construction

of　type　CC－4B　cleanaire．

面には同一寸法の空気流入口と流出口が設けてあり，そ

れぞれフランジが出ていてダクトの連結を容易にしてあ

る，空気流入口には多数の小穴の開いた遮風板が貼って

あるが，これは気流にわざと抵抗を与えて，キャビネッ

ト内を通る気流の速度を均一一vaするためのものである．

また流出口には金網製のフィルタが取付けてあるが，こ

れは集塵部に付着堆積した塵埃が，万一気流によって比

較的大きな塊となって剥離した場合にこれを捕捉するた

めと，固定洗浄ノズルからの温水スプレによって集塵部

分を洗浄する場合に，水滴が空気流出側ダクト内に飛散

しないようにするためである．このフィルタは簡単に取

外して洗浄することができる．キャビネットの他の一対

の対向側面にはそれぞれ扉式の側蓋が取付けられており，

一方の側蓋はキャビネット内部から固定してあるため外

部から開くことはできないが，他方の側蓋は空気流出側

寄り端縁の中央にある安全スイッチ用ねじ棒を抜き，さ

らにその上下のストッパを外せば容易に開けることがで

きる．この開閉自在の側蓋の中央⊥部には写真に示すよ

うに意匠名板が貼布してあり，この側蓋をキャビネッ1・

の正面側蓋と称する．そして普通キャビネットはこの正

面側蓋に向って右側に空気流入口，左側に流出口がある

ように組立てられるが，これを逆向きに組換えることも

容易にできるようにしてある．

　キャビネッ1・内部には高電圧が印加されている集塵部

分があるから，それが完全に放電した後でないと側蓋を

開けるのは危険である．このために正面側蓋は安全スイ

ッチ用ねじ棒の操作によって開くことができるようにし

てあり，このねじ棒の取外しには内部の高電圧部が完全

に放電するだけの時限をもたせてある．すなわちねじ棒

のつまみを数回左にまわすと，キャビネットに取付けら

れている安全スイッチが直ちに開かれて電源部高圧変圧

器の入力回路を遮断し，さらに10数回まわすことによ

って初めてねじ棒が抜け側蓋が開けられる構造になって

86　（1104）

　　　　10図　CC－2B用固定洗浄ノズル
Fig．ユO．　Washing　nozzles　of　type　CC－2B　cleanaire．

いる．

　キャビネットの天井と底部には，電離部や集塵部

の出し入れを容易にし，かつそれらを所定の位置に

保持するための案内枠があり，また底部は洗浄排水

受を形成し排水口が設けてある、この排水口にはフ

ロー1・・バルブがあり，下水からの汚染空気あるい

は臭気がキャビネット内に侵入するのを防止してい

る．なお排水口には排水管が接続され，空気流出口

の下方において外部下水溝に導かれる排水管と容易に接

続できるようtcユニオン管接手が取付けてある．

　空気流入口に貼られた遮風板の直後には，集塵部1個

に対して水平に1段ずつの洗浄水管が固定配管され，各

洗浄水管には5個のノズルが等間隔に電離部集塵部に向

って配列してある．そしてこれらノズルから洗浄水を円

錐状に噴射して，電離部や集塵部に付着した塵埃を洗浄

する．洗浄水は空気流入口の両側中央部に設けられた洗

浄水供給口のいずれか一’方から供給される．10図にCC－

2B用の固定洗浄ノズルを示す．

　側蓋の周辺ならびに側蓋と集塵部分の間など，洗浄水

の漏洩，汚染空気の侵入やバイパスを防止すべき部分に

は，すべて人造スポンジゴムのパッキングを施してある．

また空気流入口の上部中央には，高圧および低圧電線を

引出すための2個の電線引出口が設けてある．

　イ，電離部
　電離部はキャビネット内の空気流入側にあり，集塵部

とは別個の枠になってキャビネットの案内枠に差しこま

れている．これは約90mm間隔に気流と直角に水平に

並べられた数本ないし10数本の直径約30mmのアル

ミニウム接地極管と，これら接地極管のちょうどまん「li

に1本ずつ平行に張られた直径0．18mmのタングステ

ン高電位極線とからできている．そして電離部の上下の

11図　CC－2B用
　　電離部

Fig．11．　Ionizer

　of　type　CC－2B

　cleanaire．
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側板は前方に張り出してその両端にそれぞれ絶縁碍子を

取付け，対向する上下碍子間に垂直の支持棒を保持して

いる．この2本の支持棒から等間隔に接地極管のちょう

どまん中に向ってクリップを出し，これに上述のタング

ステン線が張ってある．タングステン線の中央には小さ

な鉛玉が3個ずつ取付けてあるが，これは集塵申のタン

グステン線の振動を防止するためのものである．なお・上

述の2オの垂直支持棒の上部にはいずれも端子が取付け

てあり，：も源部の12，500V端子に接続された高圧線の

他端が，これら端子のいずれか一一方に接続される．ll図

にCC－2B用の電離部を示す．

　ウ，集塵部
　集塵部は電離部の直後に置かれ，約300mm角のア

ルミ＝ウムの薄板多数を約8mm間隔に平行に並べ，両

端を端枠で押えたものである．アルミニウムの薄板は高

電｛立極板と接地極飯にわかれてそれらが交互に配列され

ており，高電位極板は間隔片で等間隔を保たせ，これを

4本の通しボルトで絶縁碍子を介して端枠に固定して大

地と絶縁され，接地極板は聞隔片で等間隔を保たせた上，

4本の通しボルトで直接端枠に固定されている、集塵部

の上下両面には山形の補強枠が取付けてあり，これはま

た集塵部をキャビネッ1・　tC差しこむ場合の案内枠をも兼

ねている．これが集塵部の標準ユニットであって，保証集

塵効率90％のときの最大処理風量は28m3／min（1．000

cfm）である．したがってキャビネット型クリネヤでは

容量に応じてこのユニットを高さの方向に1ないし4個

積重ねてある．

　各集塵部の空気纐］］側には律輌端枠に近いところにそれ

　　12図　キャビネッy｛，」．ク！｝ネヤ用集塵部

Flg．12．　C◎llecting　cell　of　cabinet　type　cleanaire．

　　　　13図電源部内部構造
F三9・13・Internai　construction　of　power　pack．

キャビネット型クリネヤ・斎藤・武藤
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1符号 名　　称

lVI・v3－1　離整罐
ま　　　　　　　　　　ミ

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　さ

1ぺ・・講誌・1
Tl …　　」

パ

す

c・戸・戸紬5・ぺ
SW1　　　安全スイッチ

SW翌 切援スイタチ

SWs　ファン顕閉スイッチ
1＿＿＿i
A 交流電流計

｛CB｝断路器
CN コンセント

MI プアンモ・一タ

ぎ㌔慧三チ1
アース溺子

　　　　］4図竃源部結線図
F三9・14・　Co1mect三〇n　d三agram　of　power　pack．

それ端子が突出しており，壱源部の6，00◎V端子に接続

された高圧線の他端が最上段集塵部のこれら端子のいず

れかに接続され，また上下の集塵部はアルミニウム線を

これら端子聞に渡すことによって電気的に接続されてい

る．12図に集塵部の標準ユニットを示す．

　エ，電　源　部

　電源剖≦は　CC－1］Bおよび2B　li目と　CC－3B　および4B

用の2種類に分れているが，高圧変圧器以外は両者まっ

たく同一部品を使用しており，外形および構造tSr　CC－IB

ないし4B用と引司一になっている．電源部は5図に

示すような外観で7図のような外形寸法を有し，取付け

は壁掛式である．ケ・一・ス内部には高圧変EE器，＝ンデン

サ，高圧整流管（VK－481B），安全スイッチ等が納めら

れ，正面扉には安全プレーカ，ファン・スイッチおよび

集塵一洗浄切換スイッチが取付けられ，かつケースの左側

面には洗浄水ポンプ・モータre　＝1ンセントが設けられて

いる。またケース内には必要に応じて警報装置用補助リ

レー・を取付けることができる．13図に電源部の内部構造

を示す．また14図には電源部の結線を示す．

　電源部の入力は単相交流1◎0±10V，50／6◎c／s用とし

て設計されており，変圧器によって高圧交流に変換し，

これを2個の整流管とコンデンサを使用してブリッジ型

倍電圧整流方式によって高圧直流とし，12，500±500V

を電離部に，6，◎00±500Vを集塵部にそれぞれ供給す“

る．そして正常運転時における電力消費量は80W以下

である．電源部の正面には内部点検用の覗窓がついてい

るが，さらに点検を容易にするため正面蓋が扉式に開閉

できる構造となっている．扉を開いて点検する場合は，

内部に高電圧を蓄積する＝ンデンサボあるため，それが

完全に放電した後でないと危険である．したがってキャ
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ビネットの正面側蓋の場合と同様に，扉の開閉ノ・ンドル

と安全スイッチを連動させ，コンデンサが完全に放電す

るまでは扉が開かないよう機械的に時限をもたせてあ

る．

　変圧器の1次および2次高圧回路の短絡に対しては，1

次回路に接続された安全ブレーカが遮断する．この場合

必要に応じ前述のように警報を鳴らすこともできる．ま

た変圧器は漏洩変圧器を使用しているため，高圧回路の

短絡に対しては変圧器自身によっても高圧回路に属する

各部品の保護ができる構造になっている．また1次側は

供給電圧の高低に応ずるために90－100－110　Vのタッ

プが設けてあり，100Vタップにて出荷するが必要に応

じてタップの位置を変更することができる．

　オ、結　線

　電離部，集塵部の高圧電線はキャビネットの正面側蓋

側のそれぞれの上部端子に接続され，キャビネットの天

井をはわせて空気流入口上部にある2個の電線引出口の

一
方から引出してある．また安全スイッチ用低圧電線お

よび接地線も他方の電線引出口から引出してある．これ

ら各種電線は引出口からいずれも10mの長さを有して

いるから，これらを電線管に通して電源部まで導き14図

のとおりに結線する．なおこの接地線は電源部ケース内

の接地端子に接続し，これとは別にキャビネットおよび

電源部ケースのおのおのは，近くの水道管または接地板

に確実に接地しておく．

　洗浄水ポンプ・モータあるいは電磁弁の接続線は，電

源部ケースの左側面にあるコンセントに接続する．また

電源およびファン・モータの接続線は，結線図の指示ど

おりに電源部ケース内の端子板にそれぞれ接続する．な

お警報器とはクリネヤ内部の電気回路に短絡が生じて，

電源部の安全ブレーカが開路したときに警報を発するよ

うな装置であって，これを使用する場合は電源部ケース

内に取付ける補助リレーの励磁コイルを高圧変圧器の端

　　　　　　　　↓

集

匿＼

部

十

88（1106）

空

気

15図　集塵原理説明図

Fig．15．　Principle　of

　　dust　collection．

子10および11に接続し，接点は端子板の端子6，7に

接続する．そして端子6，7にそれぞれ電源を接続して

これを警報器の回路に直列に接続する．この回路にはス

イッチを設ける必要がある．

3，機　　　　能

　ア，集塵理論
　電離部の高電位極線に12，500±500Vの直流高電圧を

印加すると，隣接の接地極管との問に高い電位傾度を有

する不平等電界を形成する．ただし高電位極は正極性に

する．しかるときは高電位極線のごく近い範囲では放電

が行われ，その放電領域にある空気は電離して正負のイ

オンに分離する．したがって生じた負イオンは直ちに高

電位極に吸引され，正イオンは反援されて放電領域外に

飛出し接地極に向って推進される．その途中で中性の空

気分子に衝突してこれを電離させたり，あるいはこれに

付着して正イオンにしたりする．この作用は電極間に規

定の高電圧が印加されている間継続するから，電離部電

極間の雰囲気はほとんど正イオンによって満されること

になる．したがって外部からこの電離領域に進入してき

た中性の塵埃粒子は，正イオンに付着されて正電荷を帯

びっぎの集塵部に運ばれる．

　集塵部の高電位極板に6，000±500Vの直流高電lEを

印加すると，隣接の接地極板との間に強力な平等静電界

が形成される．ただしこの場合も高電位極は正極性にす

る．したがって電離部で正に帯電した塵埃粒子がこの平

等電界に進入してくれば，クーロンの法則に基く電気力

によって接地極板に向って吸引され，これに付着してそ

の電荷を失う．これがクリネヤの集塵原理であり，15図

にその説明図を示す．

　つぎにその理論式を説明する．まず電離部における塵

埃粒子の荷電機構には，電界の電気力によってイオンが

粒子に衝突付着する現象と，イオンがその分子運動によ

る拡散作用によって粒子に付着する現象とがある．1個

の塵埃粒子に付着しうる電荷は，前者の場合は次式によ

って表わされる．

　　　　　　ne－E・r2（　　　D－11十2－　　　D十2）f（・）　・（1）

ただ・f（・）・・－t／（t・、。。h、）　・（・）

ここに，n＝荷電数（eの倍数）

　　　　e＝電子の電荷＝4．77×10－lo（esu）

　　　　D＝粒子の誘電率

　　　　E。一電離部の電界強度（eSU）

　　　　r＝粒子の等価半径（cm）

　　　　No＝イオン密度（個／cm3）

　　　　u＝正イオンのモビリティー（cm／sec／volt／cm）

　　　　t＝粒子が電離部を通過するに要する時間（sec）

しかして（1）式においてア（t）＝1の場合が飽和荷電量

になる．
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　また後者の場合は次式によって表わされる．

　　　　　…三W・＋π整・う・（・）

ここに，”＝ボルツマン常数・＝　1．38×10’16（erg《deg）

　　　　T　・pa対温度（°K）

　　　　C・・／オンの平均速度（cm／sec）

そして一般に直径約0．2μ以下の粒子に対してkl　｝イオ

ンの拡散による荷電作用の方が優勢になる．

　つぎに集塵部において，neなる電荷を有するk個の

粒子に気流と直角方向に生ずる速度は，粒子に作用する

電気力と空気の粘性抵抗が平衡するという条件から，

　　　　　　　　Vb　＝＝　neEi／6πrfo。r－・t・……一（4）

ここに，叫＝気流と直角方向の粒子速度（cm／sec）’

　　　　E1　・＝集塵部の電界強度（eSU）

　　　　μ、＝空気の粘度（poise）

また，　Vq・・tw子の気流方向速度（風速）（cmξsec）

　　　　b＝＝集塵部の極板閥隔（cm）

　　　　Z＝集塵部の気流方向長さ（cm）

　　　　t、＝粒子の集塵部通過時間＝〃γ、（sec）

　　　　ち＝粒子が気流と直角に極板間を移動するに要

　　　　　する時聞⇒W（sec）

とすれば，集塵成立のための条件は下記のとおりである．

　　　　　　　　　　　ち≦ta”・・・・・・・・・・・…　’・・一・・’（5）

　イ、集塵特性
　16図に示す粒子直径と荷電量の関係曲線図は，微小粒

子に対するクリネヤの集塵特性を推測するためtc，　CC－

2B型クリネヤの諸元を上記各式に適用して数値計算を

行い作製したものである．ただし粒子の誘電率D＝4と

仮定した．この図からつぎのような事柄が推察される．

。ノ多

　　　ぴの］＝電界による荷電鍛　　（ne）2＝分ヂ運ma｝cよる荷電頴

　　　（ne）max＝（ne）汁（ne）2　　（ne＞ぶ＝飽邪荷電滋

　　　（ne）seo　＝1eOYo集塵に必要な荷電琶

　　　　16図　粒子直径と荷電量の関係曲線図

Fig’16・　Re茎ations　between　particle　dia．　and　its　charge．

キャビネット型クリネヤ・斎藤・武藤

　（1）直径α3δμ以下の粒子は電界および分子蓮動に

よる荷電作用によって飽和荷電量を得る．

　（2）直径0．26μ以上の粒子は理論上100％集塵さ

れる．

　（3）　直径0．26μ以…〆の粒子も集塵されるが，その集

塵効率は急激に低下する．

　（4）◎．26μ以下の粒子を高効率で集塵するためには，

単に飽和電荷を与えただけではだめである．

　しかしながら実際には扱う粒子がただ1個でなく多数

の粒子が荷電しているために粒子相互間に反綴，拡散作

用があり，また気流の乱れがあることも避けらなない等，

そのほか集塵作用を阻害する種々の現象が影響してくる

ので，100％集塵ということは考えられない．

　電離部，集塵部の電極寸法，間隔および印加電圧など

の諸元は，オゾンや笑気の発生防止，電極間の弧絡防止，

捕集塵竣の洗浄処理，高集纏効率の長期間の維持，工作

可能限界など幾多実用面を老慮して検討決定されたもの

であるから，前記0．26μ以下の粒子を高効率で集塵す

るために，極端に電極間隔を狭くしたり，集塵部の気流

ソ∫向長さを増したり，あるいはEl功n電圧を大きくしたり

することは，コスト，スペース，1呆守等の点において何

らかの犠牲を払わぬ限りは困難なことである．ただ通風

速度を下げることによって比較的楽に集塵効率を高める

ことができるが，これも装置が火きくなるのでおのずか

らコストやスペースの点で限度がある．巷聞では微小塵

埃に対する電気式空気清浄装置の高集塵効率が宣伝さ

れ，ときに0．001μの粒子をも集塵されるようなことが

いわれているが，これは上記説明からも明かなとおり単

に0．001μの粒子も捕集できるというだけのことで，決

して高い集塵効率で捕集できるという意味ではないか

ら，需要者もこの点は明確に認識しておく必要がある．

17図にCC－2B型クリネヤの風速と集塵効率との関係
　　　　　　　　t

灘⑪

集当

塵司

黎〆

詞
v弓

”

正｛｝　　　　　　　　　　　乞9　　　　　　　　　　　　3、ij　　　　　　　　　　　4、B

　　　　　　　　　　員速　（％ec）

茜　（1）鰻速1まキャビネッFの窒箕流田人麟ぐ金ける薗を示す．

　（2）本図は空気流人側より見て集鐙捲叡の見掛け厚みが約3mmになる程
　　　度に隠壊が捕集された状態、すなわち洗浄直前にk　ljる集塵効率を示
　　　すものである．洗浄直後の集隠効率は通常塞図よりも2へ5夕g高い｛直

　　　を示す．
　（3＞集塵効率の閲定はBiackness　testによる．

　　　　　17図　風速と集塵効率の関係曲線図

　　　Flg．17．　Pτecipitation　ethc三ency－air　velocity

　　　　　curve　of　type　CC－2B　CIeanaire．
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18図　電源部の動作特性と集塵効率の関係曲線図

Fig．18．　Character三stic　curves　of　power　pack．

ぐθ妬牟85％　丁姪8オ

　入ロ接ア5Pt；lt　　入ロ　225臓・禽ロ15が鳳・

磯㍍：。．．．．lil

め㌻亨綱「・・t
　入廿　13・5司パ　　x◎　感潮式　　at　tU　｛5麟氏

19図　Blackness　Test実濁ll写真（風最2，40G　cfm）

Fig．19、　Experimenta｝data　of　blaCkneSS　teSt．

を，］8図にはCC－2B用電源部の動作特性と集塵効率

との関係をそれぞれ実測データによって示す．　また19

図にCC－2B型クリネヤのBlackness　Testによる集塵

効率実測写真を示す．この写真で左端および中央は汚染

空気，右端は清浄空気をそれぞれ表記の時間透過させた

白色濾紙である．しかして集塵効率は中央と右端の濾紙

の汚れを比較することによって決定される．すなわち右

端の濾紙の空気透過時間を100％とすれば，中央のそれ

はそれぞれ15％および10％になる．ここで中央と右

端の濾紙の汚れ力洞一であれば，左端の濾紙の空気透過

時間の百分率85％および90％をもってそのときの集

塵効率とするわけである．したがって19図のように中

央が右端よりも汚れている場合は，集塵効率は85％あ

るいは90％以上であるということになる．19図の場合

はCC－2B型クリネヤにその保証集塵効率85％の許容

最大処理風量2，4◎0　cfmを通した場合のものであるが，

85％はもちろん90％をも上まわる高集塵効率を示して

いる．集塵部における捕集塵埃の堆積量が比較的少いと

きには，クリネヤは常にこのようにその保証集塵効率以

上の高効率を示すのである．なお20図と21図には電

離部および集塵部の塵埃付着状況を示す．おのおのの写

真において部分的に電極の地肌を出したのは比較に便利

90’（11◎8）

20図電離部塵埃付着状況
Fig．20．　Ionizer　coliected〈lust．

　21図集塵部塵埃付着状況
Fig．21．　Col3ecting　cell　collected　dust・

なためである．集塵部においては塵埃がほとんど接地極

板に付着すること，また塵埃は集塵部のみならず冠離部

の接地極にもかなり付着することに注意されたい．

　ウ，集塵動作
　電源部ケースの集塵一洗浄切換スイッチを集塵側に倒

し，安全ブレーカをONにすれば，電源部は付勢され

てクリネヤは集塵作用を開始するから，ファン・スイッ

チをONにしてファンを起動する．ファンは安全ブレー

カのONDFFとは無関係に運転，停止ができる．電

流計の指針は集塵状za　tcよりつぎのような位雛を指示す

る．

　（1）　緑色欝盛（0．5A以ド）

　高圧回路が断線または開路された場合，あるいは電源

電圧が90V以下に降下した場合．

　（2）白色目盛（0．5～1．0　A）

　正常運転状態．

　（3）赤色目盛（1．OA以上）

　高圧回路が短絡した場合．

　22図は高圧回路が短絡した場合の変圧器1次電流の

変化を示すオシvグラムである．同図（a）および（c）

は安全ブレーカを使用せずに集塵部，電離部を短絡した
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　　22図　電源部の才ンログラム

Fig．22　0sclllograms　of　power　pack

場合，（b）および（d）は安全ブレーカを使用した場合

を示す．集塵部を短絡した場合のオシロ（a）および（b）

において，変圧器1次電流の波高値カミ」Eノ∫向に大きく負

力向に小さく1†寄り，その実効値が屯離部を短絡した場

合より大きくなっているのはつきの理由によるものであ

る．すなわち14図より明かなように，集塵部が短絡し

た場合は整流管V2に二より整流される半tiイクルにおい

て整流負荷が完全に短絡されるため1次竃流が増大する

が，つきの半サイクルでV，により整流される際は，短

絡負荷とならないため1次電流も小さい．また竃肖｛i部が

短絡した場合は，コンデンサおよび放竃抵抗が2並列と

なり，1次竃流は増大するがll三負まったく’ド簡した波形

が得られるわけである．オシロからも明かなように，集

塵部を短絡したときの力が変且器1次竃流が大きいため，

安全ブレーカの遮断時問は竃帥部を嬉璋名した場合よりも

早くなっている．

　エ、洗浄操作

　クリネヤは常に隔い集塵効率を維持させるために，汁

通1箇月に1ないし2［酬、膓の割合で電離部や集塵部を洗

浄し，電極面に捕集堆積した塵埃を下水へ洗い流してや

らなけれはならない．この洗浄は竃麟部や集塵部をキ寸・

ビネノトから取川して撮水とフフシでhうこともてきる

か，洗浄水供給装置がある場合は，約60℃の刷水をキ

1’ビネソト内の洗浄ノスノしから堕射させてhう．そして

集塵中の捕集塵挨の剥離を防くためと，温つくできれいに

1－vビi’ソト型夕1ヌネヤ・斎藤・武藤

洗い落せるようにするために，洗浄後に特殊の粘浩剤

（Shell　Adhesive　Oll　T　675）を竃灘部や集塵部にi次付

けて竃極織に薄い灘［膜を形成させておくのである．

　この洗浄操作はつきのようにして力う．

（1）洗浄水供給装置昧含水管をキャヒネ，卜洗浄水供

　給1…1に連統し，タンク内に所要絃の泊水を江人してこ

　れを約60℃に加熱する．

（2）　洗浄水ポンプ・モータあるいは尼磁弁の接続線を

　屯源部う一スのコン±’ントに］妾続する、

（3）　ファン・スイッチおよび安全プレーカをOFFに

　する．

（4）　ファン・スイソチをOFFにした後，1分ないし

　1分半後に集塵一洗浄スイッチを洗浄側に倒せは，洗浄

　水ポンプが起動し，あるいは在磁弁が聞いて洗浄ノス

　ルから洗浄水が噺捷プしパ湯鴇，籔螂の洗1跡開
始される．

（5）洗浄開始後約5分1鱗る過したら，集塵誰浄切換ス

　イノチを再び集塵倶1に倒す．そうすると洗浄水ボンプ

　が停止し，あるいは竃磁弁が閉じて洗浄水の噴射1まll．

　まる・この場合集湶一洗浄切換スイノチを集埠側に倒し

　ても，安全フレーカはOFFのままであるから集堰は

　行われない．

（6）つぎにファン・スイノチをONにする．そうす

　るとファンが起動してキャビネソ1・内部の乾燥か！fわ

　れる．これは約1時問継続する

（7）約1時問の乾燥目輻間が糾過したら，一応安全フし

　PtカをONにして竃流詩の指針の動きを点検する．

　指針か白色目盛を指すならは，安全ブし一ヵをOFF

　にして次項の粘山剤の吹伺1ナを行うか，もしも指鋼か

　赤色目盛を指すようならばまだ乾燥不｛’分であるから，

　安ペブレーカをOFFにしてさらに乾燥を続ける．

（8）　キャヒネノト内部か完了こに乾撒繋したことを電流，、「

　の指示園盛によって磁’認したら，ファン・スイソチを

　　　　　　　　

　　　　　　　　
　　　　　　　　

　　　23図　洗浄水供給装i巌
Ffg　23．　Supplier　of　washmg　water

（11eg）　9］
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2表　キャビネット型クリネヤの最大許容風速

空気流入口全面積m2（フランジ内側面積）

最大許容風速（m／s）
集塵効率90％のとき

〃　　　85夕6　　〃

CC－1B　　CC－2B　　CC－3B　　CC－4B

0．18 0．36 0．558

2．6

3．1

2．6 2．5

3．1 3．0

0．756

2．5

3．0

　OFFにしてキャビネットの正面側蓋を開き，付属の

　粘着剤噴霧器（140cc入エヤゾール罐）を空気流入側

　から挿入し，粘着剤を電離部や集塵部に万遍なく吹付

　ける．

（9）粘着剤の吹付けが終ればキャビネットの正面側蓋

　を閉めてストッパをかけ，安全スイッチ用ねじ棒をし

　っかりと締めこんでから，安全ブレーカおよびファン

　・スイッチをONにする．かくして再び能率のよい

　集塵作用を継続することができる．

　23図にCC－1Bおよび2B用の洗浄水供給装置を示

す．

4，使用上の注意

　クリネヤを特殊塵埃の処理あるいは特殊な条件のもと

に使用しようとする際は，個々の場合について種々考慮

しなければならない問題があるが，これら特殊な場合に

ついての説明はほかの機会にゆずり，ここには二普通の屋

外空気あるいは建物内の再循環空気をクリネヤによって

除塵する場合の注意事項をまとめておくことにする．

（1）風量は許容最大処理風量をこえないようにするこ

　と，これは集塵効率が保証値以下になる原因になる．

　キャビネット型クリネヤの空気流出入口における許容

　最大風速は2表のとおりである．

（2）集塵部の通過気流にはなはだしい乱れを生じさせ

　るようなダクト構造は避けるべきである．流れに乱れ

　があれば集塵理論にも合致しないし，捕集塵埃の剥離

　の原因ともなり，集塵効率は低下する．

（3）通過気流の速度分布は均一でなければならない．

　許容最大処理風量以下の場合でも，各部分の風速は平

　均風速の±10％程度に押えるようにすべきであるt

　これは風速の大なる部分は早く塵埃が堆積し，その部

　分のために洗浄周期を短縮しなければならなくなるか

　らである．

（4）集塵部に粘着剤を吹付けないままで使用しないこ

　と，電極面に粘着剤を吹付けておかないと捕集塵埃の

　剥離が起りやすく，洗浄回数も多くなり保守が繁雑に

　なる恐れがある．

（5）集塵部に過度の塵埃を堆積させないこと，空気流

　入側より見て集塵部接地極板の見かけの厚みが約3

　mmになったときが洗浄時期である．塵埃を過度に堆

　積させると極板間のスパークの発生が頻繁と

　なり，集塵効率は低下してくる．また洗浄の

　場合付着塵埃が落ちにくくなり，保守も繁雑

　になる恐れがある．

（6）通過気流速度の急激な変動を避けること，

　短時間の間にクリネヤの通過風量を急激に変

　動させることは捕集塵埃の剥離の原因になる．

（7）電源部への供給電圧は常に一定値に保つこと，電

　源電圧が低過ぎれば当然集塵効率は低下するが，高過

　ぎても極板間のスパークの頻度が増大し集塵効率を低

　下させる．のみならず高過ぎる場合は電源部の高圧整

　流管の寿命を短くすることにもなる．

（8）　クリネヤに水滴や昆虫，紙片などの比較的大きな

　異物が侵入しないようにすること．多量の水滴が浸入

　すれば高圧碍子の絶縁劣下やタングステン線の断線等

　の起る恐れがあり，集塵部極板に大きな異物が付着す

　れば連続的な弧絡を生じ，また紙片のように乾燥状態

　では絶縁体でも湿潤すれば導体になるような異物が極

　板間に引掛った場合には，ときとして連続的な短絡を

生じ，いずれも集塵不可能になることがある．

（9）　とくにオゾンの発生を嫌う場合には，極端に風量

　を絞ったり，集塵部に過度の塵埃を堆積させないこと，

　クリネヤを正常状態で蓮転しているときは，爽快感を

　与える程度でことさらにオゾン臭が気になることはな

　い．したがってクリネヤの通過空気がオゾン臭を帯び

　る場合は，風量が極端に少いために電離部で発生する

　オゾン濃度が高くなる場合か，あるいは集塵部に過度

　の塵埃が堆積してスパークの頻度が高くなった場合で

　あって，いずれも正常な状態ではない．

5，む　す　び

　キャビネット型クリネヤのCC－1BないしCC－4B型

は従来から製作され，すでに約200台が各方面に納入さ

れて好評を博している．しかしその間実用面においてご

使用者側から数々のご助言をいただいてきたので，従来

からの使用経験を活かして取扱いの簡便，適用範囲の拡

大，原価の低減などに主眼を置いて全面的に改良を加え，

今回新設計によるキャビネット型クリネヤとして面目を

一新したCC－1BないしCC－4B型が世に出ることにな

った．よってこの機会にその構造，機能の概略を紹介し

て広く一般のご参考に供する次第である．
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積算電力計の電流磁路の導磁率が
軽負荷特性に及ぼす影響

UI）C　　621．317．785　：621．317．331

福山工場 上　野 弘＊

Effect　of　Permeability　of　Eleetromagnetic　Cireuit　of

Watthour　Meter　on　Light　Load　Charaeteristies

Fukuyama　Factory　Hiroshi　UENO

、

　　The　electromagnetic　circuit　of　wa仕hour　me民rs　has　been　analysed；the　effect　of　changes　in

the　permeability　of　the　overload　compensation　plate　on　the　overload　chaτacteristic　curve　has

be斑studied　to　work　out　formulae　of　conditions　to且att飽the　characterist三c　curve．　It　is　learnt

that　permeab伍tyμ刀、　of　the　core　will　give　drooping　characteristics　to　the　Iight　load　charac・

teristic　curve・and　lf　it　is　so　arranged　that　permeabHityμ、　of　the　overload　compensation　plate

will　increase　with　the　increase　of　the玉oad，　this　drooping　characteristic　can　be　comp頭sated．　If

values　and　changes　of　μぶ　corresponding　to　those　of　μ，、　are　g三ven，　light　loa《1　characteristic

curves　can　be　fiattened．

㌔

，〉

“　，．一一2

Lまえがき
　積算電力計の電流磁路の解析を行い，鉄心の導磁率お

よび過負荷補償板の導磁率の変化が負荷特性曲線にいか

なる影響を及ぼすかをしらべ，とくに軽負荷時の曲線を

フラットにするためにはいかなる考慮が必要であるかそ

の条件式を出した．まず過負荷補償板のない場合につい

て電流鉄心の導磁率拘tの変化と負荷特性曲線との関

係，つぎに過負荷補償板のある場合の電流鉄心の導磁率

μmの変化と負荷特性曲線の関係および過負荷補償板の

導磁率μsの変化と負荷特性曲線の関係をしらべ，最後

に負荷特性曲線をフラットにするための条件を考えた．
L．．．．．．．．一一一一一一．．．。．．

〈1）　昭和17年頃のT135

（2）　jllft｝の最近の型録T135

（3）　　　　　〃　　　　　Tl45

（4）　　　　7’　　　　B

2図
　珪素鋼板のμ一H曲
　線
　（H＝0～0．30ersted）

2・過負荷補償板のない場合

r・、　・士腱隙の縦抵抗
　　　　祝芸，Rボ㌃・電流鋤

　　　　　の磁気抵抗
　　　合成磁気抵抗は
　　　　1図　　　　　品＝α＋2亙

　　　　　　　　　　　　　　　μm　　　　Fig。　L
　　　　　　　　　　　　∴◎．4・rNI＝＝aφ．＋m2Zkφ。、

il・Wt

NI－o．8・B．，A．＋e．Sl．BE・・

　　　　　　　　　　　Xtm
　．4α≒、4mとする

　　　　　　　NI　：0．81α23筑一ト◎．81m．El’m－一・一・・・・…　（1）

珪素鋼板の導磁率侮は；磁界の強拘ζ積算電力計の電

流鉄心として使用されるような低磁界0～0．3（5ersted

（0～δ009・⇒に蜘てはμ・・対Hの関係鉄嫡線

関係をなすと見なして差支えない（2図参照）．すなわち

　＊技術課副課長

D ”〃磁嘉〆戊　’灘

　侮＝μ。＋ゐ・u

　　士7（μ泌一μθ）　B－÷拘（拘市）

ここにμθは初導磁率，kは侮対π曲線の傾斜によ

　　　　　　　　　　　　り決まる定数

　　　　臼）式へこれらの関係を代

　　入すると
　　　N∫一竿（侮句一μmμo）

　　　　　＿〃　　　＋α警（i・…一…）

i、三、．　 P・一゜・llgl・P・・一゜・警

　　　　　　　　　　　　とおくと

　　　N仁PψmにP。侮μ。＋Pmμm－Pmμ。・一（2）

亘蕊一・P・・一・・吋P・

したがってNI対Ltmの関係は3図のようになる．

（1111）　93



　つぎに電流鉄心の磁気抵］ヲ靴が非常に小さく空隙の磁気

抵抗に比し無視で’きると考えると

　　　　　　　　　　0．4πN1＝・aゆ〔t

　　　　　　N1－0．8ノコ、β。－0．8／。B。一・一（3）

　　　　　　　　　　Aa
　（1）式と（3）式において電流回路のAmpereturnは

同・一とすると

　　　　　　　　膓存Bη）やちη百η］＝1〔iβci

Bコ　7ぽ
電流鉄心の珪素鋼板の導磁率は軽負荷においては相当小

さいので空隙の磁気抵抗に比し∬｛槻できない．したがっ

て実際の場合電流磁束密度Bn，は理想の場合のそれBa

より小である．BntがBaより小になる；罰合を考えると

　　　・』・語当㌃⇒÷（8・暗⇒一

　　　　　＿＿！し＿＿＿，、．＿＿．＿＿．．＿（4）
9、，s・．－1・－tn、

　　　　　　　　　cl8　　　　　1al・m
ばμttl　　　（la”’，n－y　l，n）2

すなわちεとμ，，，の関係は4図のようになる．また

（2）式と（4）式すなわち3図と4図とよりεとNl

との関係を師くと5図のようになる．

Q

6

（一）

→ノ！ノγ）

4図
Fig．4．

9

ε

（一）

一Kl

5図
Fig．5．

3、過負荷補償板のある場合

　　　　　　　　　　　・音・腱隙噸蹴

　　　一荒輪鴛・醐心
　　　　の磁気抵抗
　　　・一芸＆㌃・過負荷補償
　　　　　　　　　　　　板の磁気抵抗

　　　　隠ii　・音・過舗補鰍蹴
　　　　　　　　　　　　鉄心との空隙の磁気抵］充

合成磁気抵抗をRとすると

。一，元巴・・s

　　　　　　　　　　μ〃’α＋¢c…㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　Lt　．s．

　　　　　一輌諜㌶碧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μs

　94　（lli2）

N一づ1㍍一磯婁
ia・s

／1α≒A、n　とおくと

　　　　　　　　　　　　　　　la（　　　s■十／－’一一　　　μs）

　　　　N∫・　0・8H・・lm＋0・8B・・n－　　　9…’”

　　　　　　　　　　　　　　　aΨ9十一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fts

　o斗⊃一

一一∵ヨ・と賠輪7（v・ellz－lbto）・

a十9十一
　　　ICLs

瓦弓侮（・n｛’S，Co）な・故

元ぴ8丁（“i・tl・　幽）Ψα8知（侮し幽ル）

左9堅玲呼・おくと
NI・・　Pm（μ，η一μ。）－y　Pαq　．，（Ptm2　一　ik）njuo）…（5）

　　　　N∫＝P。σ、μ，，2－P。q、IL，npa。＋　PmALvt　ww　P7nμo

　（5）と（2）の相違は（5）式の方にパラメータqoを

含む点のみである．

　い・ま　q、をconstと考えると

μm
↑

xL（e

↑

讐一・・一・疏・・

　　したがってNfとルnの関係は

3図と同様に7図となる．NIの

　ある一定値に対しパラメータq、

　が小なるほどμxtは大となる．

s
　　　　：→”　　　　　σ＋π　　．qs・，＋s

　　　・・　　4s＝四。㌻扉…＋・
　　　F三9．7．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メルs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6）

　　　　　　　　　　　　　dgs　　　　　　as
　　　’＞　dp、　　（apa，＋gpas＋s）2

　　　4sとμsの関係はしたがって

　　8図のようになる．ゆえにμ、

　　が大になればqsは小になる・qg

　　　　→’qs　　が小になればμ刀tは大になる。

　　　8図　　　　　　　　　　すなわちμ、が大になればμ，、
　　　Fig．8．
　　　　　　　　　　も大になる．

つぎに過負荷袖償板を．通る磁束を考える．

　　　　　　　　0．4π2V∬　　　　　　a
　　　　克＝二十・㌃）×卿暗

楓・キσベー三一

　　　　　　　　　　　　μs

　　　　　　　　　　　OAπNIα
　　　　㌃（　　　　　sαキ9－v－一：一　　　　／tks）・・（σ暗）

…M
ザ。（　　　　sa十9－一一＝一　　　　μs）叫・言）
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ざ

、　M⇒・磯歳ピ＋÷）＋蹴（ s9㌔＝　　μ’＄）

　　　　Am≒Aa　とお・くと

　　　　　N・・・…鴫ピ＋㌃）＋剛・＋㌃）

　　　　軽負荷においては，ktは小，電庇磁束による予磁化

　　　のため幽は割合大であるから

》

）

ma＃・s」－mgge＞ト撤s

　　　mapa，＋mgpas＋μ允μ3α9＋μ。、αs＋κ2s

dε　　（傾σ＋αs）（㈱ぽ伶1σμ、＋勿s）

……
（7）

砲批

d8

4μ9

（”辺μ3÷㌘≦7吟十μ斑μ3砲7十μmαs十勿s）ll　’

　　　　　　　　　カ　　　　　　　ma“s？ca7n

（8）

　　M≒職☆（　　　　　sa十σ十一　　　　μs）n」…鵠元

過負荷においては，陶zは大，飽和のためμsは小とな

るから

　　　　　M≒叫・＋㌃）≒・・鴫

過負荷補償板を通る磁束は，軽負荷時には電流鉄心の

磁気抗抵に逆比例し，過負荷時には過負荷補臓板その

ものの磁気抵抗に逆比例する．換言すれば軽負荷時に

は拘tに比例し，過負荷時にはμsに比例する．これ

は当然のことである．

　軽負荷時にはμ批が大になるκ二つ才しφ、大となり

μsも次第に大となる．μsが大になれば（5）式の関

係によりμmはさらに大となる．

　過負荷時にはみ小となればφs小となり昨大とな

る．すなわち幽とφsの問にバランスの点ができるこ
とになり，（5）式の関係によりyU・s小となれば／Lkアltは小

となるがμ。Lそのものの絶対値は割合大きい．

　つぎに円板空隙を通る有効電流磁束を考えると

s

φテ　・華M、。9㌃
　　　　　　旦こ（・＋☆）a÷・＋㌃

i’kmL叶9キ・旦一

　　　　　　　　　　　　　μs
s

9十ニー一

　　　　　　　

AA．XTr　　　　　　　　Sks

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
dμ、　（mapa、＋卿外＋μ癖ασ＋侮αs柵τs）2

　9図は（8）式，10図は（9）式の関係を示し7図と

9図とよりεとMの麗係を示すとll図となる．す
なわち電流の増加と共に電流鉄心のμ，，、が増大するため

εの（一）値が減少する．

　軽負荷時には，電流鉄心のμ。、カ；増大すれば過負荷補

償板を通る磁束も増大するため

一
〆u！η

ε

（一）

9図
Fig．9．

一
仁 ノt8

＝””　B．aja　N　1

　　　　　　　　　　　㌃（　　　　　sα十σ十一　　　　P；s）・・＠ご）

このときの磁束密度をB。’とし，過負荷補償板のない

しかも電流鉄心の磁気抵抗の無視できる場合の磁束密

度をB。とすると（3）式と上式とより

　φa＝AαBaノ
s

9－￥－it－“

　　＝。0．4rr×9．89。Bα　　　　　　μ・
㌃（　　　　sα十σ十一　　　　iCLs）＋・＠㌃

S
9－v－－lir一

　　　　　　　ltLs

）

ε

（一）

川

R，2・

10図
F三9．10．

／／

ll図
Fl9．11．

　（1）磁束の増大につれ侮が大になる場合

　10図のようにεの（一）値が増大するので電流の増

加と6の関係は12図となる．

　（2）磁束の増大につれμsが小になる場合

　電圧有効磁束による予磁化のため，始めから過負荷補

償板が飽和しているときは磁束の増大につれμsが小に

なるので10図の関係によりεの（一）値は減少する．

したがって電流の増加とεの関係は］3図のようにな
る．

　（3）磁束の増大につれ始めμsが大になり途中飽和

点を越してμsがまた小になる場合

　この場合には12図と泊図の組合せとなり，電流の

増加とεの関係は14図となる．

．IRI
．一一
．Hl

一一． M

∴　β’α＝aBa

．e－－Bd－Bam
∴E＝

篇（　　　　sα寸一9十　一’：’一　　　　μ3）一・・a（・㌃）

・・＋㌃㌃（α＋9＋三
一

　　IXs）一…芸

Ba　　㌃（　　　　sa十9十一＝一　　　　μ3）m（・㌃）

　　　㌃＠9斗☆）

12図
F三9．12．

ぶ

」
㌃（a＋・＋㌃》・＠㌃）

積算電力計の電流磁路の導磁率が軽負荷特性に及｝ぎす影響・上野

13図
F三9．13．

14図

Fig．14．

　結局電流鉄心の導磁率μ故は負荷特性に対し，軽負荷

における垂下特性（ll図）となり，過負荷補償板の導磁

率μsを（3）になるよう設計すれば軽負荷においては，

1］図の重下特性を補償し，過負荷においては電流磁束の

制動力に原因する垂下特性を補償できることになる．

（14図）

軽負荷における負荷特性曲線の形は㌦とμsのNl

に対する変化状況により15図（a），（b），（c）のよう

にいろいろの形となる．

1怪負荷における負荷特性曲線をフラットにするためす
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（∂）

15図

Fig．15．

1（c）

なわち15図（c）のようにするための条件は（7）式の

ε＝・　const　・　一ε。とおけば

　　　　一80　rc　一
　　　　　　　㌃＠・＋㌃）一・a（9十一　　1・es）

　　　㌃（　　　　　sαキ9キ　　　　s・es）（・一・・）鴫・・（9＋㌃）

S

　　　　　　　　1＿ε。ma＋9＋π
　　　　　　FZ’m　＝＝8・°㌃’9＋⊥

　　　　　　　　　　　　　　　　　μs
Gローε・．・2z9とおくと

　　　εo　　　a

s

　　　　　　階G．卿斗三旦…＿…（、。）

　　　　　　　　　　　9＋一旦　　q・

　　　　　　　　　　　　　＠s

　（5）式へ（10）の関係を代入すると

　　　　　　Nl＝（PαG＋P，，、）（μ肌一μ。）……・・一（11）

　　　　　　　　d（N∫LP。GΨP，，、
dSi・，，t

　ぱ1）式を図示すると16図のようになる．すなわち，

電流の変化に対し電流鉄心の導磁率侮が直線的に増

大する．

　（10）式をμsで微分すると

篇（　　　　　sa十9十一fks）

　　　　　　　　9（μlu1．－G．　as

　　　　　　　　∂μs　　　　　　　　　　　　　（，9iU｝s十s）2

電流の増大につれ，電流鉄心の導磁率拘、の変化とそれ

　　　　　　　　　　　　に応じて過負荷補償板の導磁
NI

　t　　率／tLsの変化が（10）式を満
　　　　足するようにすなわち17図
　　　　のようであれば」V∫対μ。tが
　　　　16図のように直線関係とな
　　　ノo　　－’”rb　　　り軽負荷における負荷特｛生曲

　　　　16図　　　　線がフラットになる．
　　　　Fig．16
　　　　　　　　　　　　　すなわちμ，nの大きさおよ
Pm

　　　　に相応じたμsの大きさおよ
　　　　び変化（t｝．9ソくls，1線）を得れば

G　　　フラットな1掬線が得られる．

　　　　17図　　　　　じた値にするため，すなわち

　　　　Fig・17・　　　ある特tkの特定の珪鍬殉板に

対して（10）式の関係になるようなqsを得るために変

更できる箇所としては，g，　S，μsすなわち1σ，　Ag，　As，

μ、（飽和孔）等の寸法である．

4，む　す　び
　電流磁路の内電流鉄心の導磁率μπLは軽負荷特性幽線

に対する垂下特性をあたえ，過負荷補償板の導磁率μsは

負荷の増大につれ増大するように使えば侮による垂下

特性を補償できる．しかも軽負荷特呂劫線をフラットに

するためにはμ，。の値および変化に相応じたμsの値お

よび変化を与えなければならない．もしこれが適当でな

いと15図（a）または（b）のようtc　Overcompensation

またはUndercompensationの形となる．

t

　　　藷
　シ］
　　　｛

　　　［

Ol
　　　　

　　　　　1

＼v

i

！

tt　　③

＼ぺ

96　（ユ114） 三三菱了翌1幾　・Vol．31　・No．　12



術解説

発電機　と　励磁機　（1）

一発電機定格，発電機より見た短絡比一

火力発電シリーズ（1）

発電機定格

　　　　　タ’一’　U“ン発電機の設計は，出力（kVA，　kW），力率（pF），端

　　　　子電圧（V），周波数（c鵬s），回転数（rpm），顔電流（A），励磁

　　　　電圧（V）で決まる・定格磁力はタービン側より決まるが，発

　　　　電機としてはkVA表示を用いるべきであって，　kW表示は便

　　　　宜的のものにすぎない．力率は負荷のだいたいの性質を表わす

　　　　が，電力周発電機では80％または85％まれに9G％がある．
T／

　　　　現在はタービン側に制約がない限りきわめて大容量発電機でも

　　　　2極で設計できるので，回転数は3，600rpmまたは3畑O　rpm

　　　　である．また，端子電圧の選定にあたっては発竃機，発電機母

　　　　線，主昇圧変圧器，サービス変圧器の総合価格が最小なるよう

　　｝　に考慮すべきであるが・ここ’・［i’）これらの機器のう醗離が

　　　　　もっとも高価なることを記憶すべきである、発電機特｛注，設計

　　　　におよぼす端子電圧の影響を考えた水索冷却発電機に対する推

　　　　奨電圧を表1に示す、すなわち最適竃圧を選定しなければ発電

　　　　機の大きさ（machine　size），諸損失が増す．（図1，図2参照）

た．したがって発電機定格出力をタービンの定格出力（発電機

端において）と等しくすればよかった．しかるに冷却ガスに水

素を用いる水素冷却発電機ではいささか様子がかわってきた．

はじめは発篭機内ガス庄はα5P賠のみにしたので発電機は空

気冷却機と同じく定格出力すなわち可能最大出力であった．そ

の後発電機定格出力をかえずに機内ガス圧を15pslg，30　psig

に上昇し，発電機への水素ガスの利用を高度に発揮させ発電機

の可能最大娼力を増加させたすなわちo，5　psigガス圧での

発電機のkVA出力を100％とすれば15　psig，3G　psigガス

圧では，それぞれ115％125％となることがわかった．いい

かえればガス圧を増せば発電機に過負荷がかカ・る．このように

水素ガス圧を高めて運転するのが普通になり満足すべき運転結

果を得たので発電機定格出力（base　rating）をガス圧0．5　psig

からガス圧30psigに変えうることがわかった．かく30　ps三9

表1水素冷却機（普通型ガス圧30psig）の推奨電圧

発電機定格（kVA） 端子鷺圧（kV）

可能簸大出力（maximum　capability）と定格出力

（最大連続出九nominal　capability）

空気冷却発電機では，定格出力が可能最大出力に等しかっ

　　25，000

32，000～77，000

　　96，000

　128，000
　160，000

6．9～14．4

12．5～14．4

13．8～14．4

13，8～14．4

15．5～18

「火力発電シリーズ」について

｛

ぷ

）

　．．k

　　火力発蜜所は数多の機械器具類の渾然たる1つの有機的総

　合体であって，全体として1つの完全な発電系として取扱わ

　れなければならない・火力発電所の新設計画にあたりその当

　事者は各種の機械器具類について十分にその特性を知悉し，

　長短を明らかにすることは当然であるが，もっとも経済的に

　かつもっとも安全確実に，しかも最高の効率を発揮しうるよ

　うに連絡統合することが肝要である．個々の機器に通暁して

　いても相互開の組織的統合を誤れば，機器の性能を活かし
｛

　得ない・たとえば汽罐やタービンがいかに優秀な～流品であ

　っても，配管配置宜しきを得なけ牙Lば石炭消費羅において所

　期の経済的効果はあげ得られないのである．

　　わが国における火力発電所は水力の補給用として発達して

　来たが，第1次世界大戦以来火力発電界にも一時代を画し，

　いまや水主火従の域を脱し，ようやく火力の重要性が認識さ

　れてきたことに晩近ix－一般工業界の異常の好転に電力会社

　の増設が追従しき2，tず，勢い自家用発電所の計画が著しくな

　ってきた．一方電力会社において＄，蒸汽タービンは高汽圧，

　高汽温で運転する大容萱機が有利であることが認められ，汽

　繕汽機共に急速な進歩をなし，同時に発電機も水素冷却方式

　を採用し，さらに導体内部冷却にまで進展し隔世的の発達を

　遂げたのである．

　　火力発電所の主要機器に関する技術専門書，解説書，断片

　的なパンフレット等はたびたび刊行され，またこれら機器メ

一力の説明書も数多くあるが，いわゆる総合的に火力電発所

の全般にわたり，筋の通ったものは，とくに見るべきものが

ない．

　わが社はこの期に際し，火力発電所新規計画者の利便を考

慮し，普通の専門書｝（はあまり発表されていない生きた資料

を織込み，あらゆる角度から検討して，近代火力発電所計画

の参考資料を提供せんとする日的で，この技術解説禰にF火

力発電シll一ズ」として連載することにした．紙面の都合上

一一括掲載できないのは残念であるが，大体下記内容で本誌毎

号に連載することとした．したがって記事の順序は一定せず

まちまちとなる恐れがあるが，完結を待って，読者におかれ

適宜差替え1附の本におまとめ頼えれば幸いである．

　記事内容

（1）　蒸テぼタービン

（2）ボイラ

（3）　発電｛幾と励磁｛幾

（4）麹王器

（δ）　給水ボンブとモータ

（6）収塵装置

（7）運坑搬備

（8）AVRの問題
（9）接地方式の問題

（10）　発電所全般

（11）補器

（12）　タービン発電機の基礎

（13）建量

（14）　照明〉テレビ，エレベte

　　タ等

（15）電気室

（16）　その他

電力技術部長 中野光雄　　　　　　　｛
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技術解説

s；　’＄

図2　水素冷却機の断面図

　図1姫路発電所に設置した75，000kWタービン発電機
　　　　pF＝85％，　SCR　O．64，13，800　V，3相，60　c／s

定格にするとo・5psig定格機に比べて発電機は％リアクタン

スが25％増加し短絡比は1／1．25，また慣性常数（inertia　con・

stant）が小さくなる．上述のように当社では，水素冷却機では

base　ratingをガス圧30　psigに上昇することを推奨する．表

2に発電機ガス圧15psig，30　psigをbase　ratingとしたとき

のタービン定格出力にたいする発電機出力の関係を示す．たと

えばタ・・一ビン定格75，000kWで，かりに15psigをbase　rating

とすれば，発電機ガス圧を30　psigにすれば95，908　kVA

（81，522kW）の出力がえられる・この値が発電機の可能最大出　　’　“）

力である．このとき発電機のガス圧15psigにたいする定格出

力はタービンの定格出力に等しく，発電機の可能最大出力とタ

ー ビンの可能最大出力とは一般に必ずしも等しくない．また表

3tc米国における大容量3，600　rpmター一一ビン発電機に対する

AIEE－ASME　preferred　standardを示すが，タービン定格は

ガス圧10psigに対する発電機lll川こ等しくなっている．

　短絡比

　発電機特性のうちで短絡比は発電機の短絡時の特性を示すば

かりでなく定態安定度の極限値（定態安定極限電力）を決める

重要な因子である・短絡比は発電機端子を3相短絡した場合，

定格電機子電流を循環するのに要する界磁電流（1∫s・i）に対する

無負荷定格電圧を誘起するのに要する界磁電流（Jf，。1）の比と

して定義する．

　　　　　　　　　Jfnt
　　　　　　　　　　　　＝0．8　図3で，短絡比＝
　　　　　　　　　　Jfsi

同期・アクタ・スー青諏

表2水素冷却機の出力（PF＝85％）
125，000 156，250

Nr

ガス圧

0．5　psig

15psig

30’psig

タ　ー　ビ　ン　　kW

発電機（kWkVA）
lF kW

（kVA）

kw
（kVA）

75，000

60，000
（70，588）

69，000
（81，176）

75，000
（88，235）

65，217
（76，726）

75，000
（88，235）

81，522
（95，908）

100，000

80，000
（94，118）

92，000
（108，235）

100，000
（117，647）

86，957
（102，302）

100，000
（117，647）

108，6967
（127，87）

100，000
（117，647）

115，000
（135，294）

125，000
（147，059）

108，696
（127，877）

125．000
（147，059）

135，871
（159．848）

125，000
（147，059）

143，750
（169，118）

156，250
（183，824）

ノ

表3　大容量3，600rpm発電機のAIEE－ASME　Preferred　Standard

tz　g　entu」空気醐
タービン定格kW 12，650

発電機定格kVA
力 率　　％

短　　絡　　比

力率0．85水素ガス圧15psig
のときの発電機出力kVA

力率0．85水素ガス圧30psig
のときの発電機出力

13，529

0，85

0．8

水素冷却，水素ガス圧力0．5psig

16，500

17，647

0．85

0．8

20，294

22，059

22，000

23，529

0．85

0．8

27，058

29，411

33，000

35，294

0．85

0．8

40，588

44，118

44，000

47，058

0．85

0．8

54，177

58，822

66，000

70，588

0．85

0．8

81，176

S8，235

100，000

106，951

0．85

0．8

122，994

133，689

150，000

160，428

0．85

0．8

184，492

200，535
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なる故，短絡比の逆数にIfntをかけると同期リアクタンスに

等しい．1fntは，無負荷定格電圧における飽和の影響を含むが

かなり一定値に近い値である．したがって短絡比の逆数は同期

リアクタンスに大約比例する．この関係より発電機出力に影響

する定態安定度の極限値を計算する場合，短絡比が有用な日安

となる．短絡比は機械の大きさ，価格を含む発電機の蔵要な特

性を指す数値と考えられるが，実用機では短絡比は0．5～Hで

電力用タービン発電機では0．5～1．0である．短絡比はかなり

正確に計算できるしまた試験結果で確認できる．たとえば表3

に示す発電機は0．5　psigガス圧で短絡比0．8であるからガス圧

が15psig，30　psigになったとき短絡比はそれぞれo．69，0．64

となるL米国では発電機の定格出力kVAにおける短絡比0．64

のものがかなり多数製作されている．いま出力kVA　1．0，短絡

比1・0なる発電機を考える．発電機の大きさをかえずに短絡比

0，5に設計するとする．ここで発電機の大きさというのは，有

効な電磁部分で寸法としては固定子鉄心部分の長さと外径で表

わすことができる．短絡比を0．5にするには，図3に示すよ

うにIf　nzとIf　scの値を減加してその比の値を0．5とすれば

よい．

　Ifnlは回転子の温度ヒ昇に，　Ifs。は固定子の温度上昇に関係

する値で実用機ではとりうる範囲がおのずから決まる．しかし

発電機と励磁機（1）

2．0

　f．6

差

こ、2

竃

〆8

コ4

技術解説

日　　　　　　§．i⊥　　　　l！8　　　　ぷ2　　　　］　fi　　　　2c　　　　24

　　　　　短絡比

図4　タービン発電機の定格と短絡比の関係

　　　表4発電機常数の値　（PF＝85％）

項　　目

発電機の種類

短 絡 比

醐 冨㌘ンス

i

’2極タービン
1発電機ガス圧
‘　　30psig
！　　0．85PF

　　O，64

過渡晃㌘ンス

165～170

15～26

次過渡リアクタンス
　　　Xd”　％ 9～17

H常数（kW・sec／kVA）
タービンと発電機を組合　　3．4～5．2
せたもの

4極タービン
発電機ガス圧

　30psig
　O．85PF

　　O．64

162～168

25～35

15～21

4．8、5．5

2極タービン
　発電機
内部冷却式
ガス圧45　psig

0．64

166～172

24～30

20～24

2．4～4．0

この範囲は発電機の冷却方法に非常に左右されることを銘記す

べきである・ここで結果として出力kVAに対する短絡比の関

係曲線を図4に示す．この曲線では，出力kVA　1．0，短絡比

1．Oの発電機を短絡比0．5に設計すれば，出力kVAは135に

なることを示す．換言すれば，IH力kVAをLOとし短絡比を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
0・5にすればもとの機械に比べて大きさはr3－5＝74％になる

ことを示す．すなわち発電機が軽量となり諸損失が若一f二減じ価

格が安くなる．また短絡比を大きくするには発電機の有効な電

磁部分に鉄心や銅体を多く使うことになる．しかし発電機には

図2に示すようにベヤリングブラッケット等の短絡比に関係し

ない構造部分があるので発電機全体の価格の変化は短絡比の割

合よりもずっとひくい．短絡比により発電機の大きさが変わる

（実用機では短絡比の小さな変化に対しては機械の大きさを変

えない）が過渡安定度の点から回転子の慣性常数（H　constant）

が重要な性質となる．この常数は，発電機の加速，減速の割合

を決め，かつ系統撹乱の許容時間を決めるが大略の値を表4に

示す．発電機の短絡比をいくらに決めるかは，発電機の連繋さ

れる系統の諸問題，たとえば自動電圧調整器，励磁系統，定態，

過渡安定度を解明する要がある・したがって発電機の短絡比を

かなり変化さす場合にはこれらの問題にとくに注意が必要であ

る・　　　　　　　　　　　　　　　（長崎製作所　加賀貞広）
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10〃
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14〃
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16〃
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22〃
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27〃
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14〃
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三菱原子動力委員会（MAP）の活動状況

電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故
　障試験

電鉄用電弧型事故選択遮断装置の改良

三菱FD－5型超音波探傷機，可擁導波管，三菱CM－1
　型クラックメータ

包装について

三菱電機KKの活動状況

涼しく暮す方法，照明効果，熱の少ない螢光燈

An　Improvement　on　the　Fault　Selective　Protective
　Device　of　Electric　Railroad　Circuits．

加JE水型原子力発電所

アチブメントテストB級の問題および回答（照明計算）

照明界のトピックス（高圧水銀燈，投光器3題）

造船工業，船舶照明

電子線加速用ベルト起電機

Canned　Motor　Pump

MA－A型マスタスレイプー／・＝ヒュレータ

三菱交流計算盤

XE－B型自動揃速装置

最近の電動機（1）電動機の進歩一般

ジルコニウムの溶接

照明界のトピックス（国際見本市に出品のW社ルミ
　ネセンス）

電力用変圧器の乾燥法

最近の大容量変圧器について

執　筆　者

原子力国内事情

電気学会誌

日本電気協会誌

オーム（エレクトμニクス
　　　特集）

機械学会誌

原子力国内事情

サンデー毎日

Electrotechnical　Journal
　of　Japan

原子力発電

電気計算

照明学会誌

オ’　一　　ム

トップマネジメント懇話会
　誌　原子力特集号

！T

lf

電気計算

オーム（電力用エレクトロ
　　　ニクス特集）

日本電気技術者協会誌

溶接技術

照明学会誌

新　電　気

電気公論

電気学会誌

電気知識（普及シリーズ）

電設工業
建　築　界

精密機械

溶　接　界

電　　　力

電気学会誌

オ　ー　ム

鉄　と　鋼

日本金属学会誌

オ　ー　ム

電気学会（ETJ　of　Japan）

所　属

電磁接触器の経済的寿命試験

洋裁の照明

高出力（H．　O）ラヒ．ッドスタート螢光燈の完成

エアー・ドア設備

超音波加工用振動具の研究（第1報）
　振幅拡大具の先端に集中質量がついた場合

3相溶接機器におけるローノしスポットおよび遮断シー
　ム溶接装置

一
凌MZ－3D型記録積算電力計

水銀中における抵抗型点弧子の特性

三菱製交流電気機関車

三菱電気炉

Tf

発電機関係制御および保護装置

ANew　Method　for　Equivalent　Testing　of　A．　C．
　Circuit　Breakers，（交流遮断器の新等価試験方式）

i馴

前沢芳一・

迎　久雄

　　rl

野口　繁

堀　直昌

川rl　修
小堀富次雄

迎　久雄‘

前沢芳一一

幽次㌔
Tr

佐々木武敏

今村　元1
　　　　智　i

潮恒郎i
箪藷翻｝

清水良kl

宗村平ミ

南日達郎

小堀富次雄

高木敬三
村　t：　有

潮　恒郎l
　　　　　　　　　　　　　　　　l

八代稜穂

小堀富次雄

t，

内川隆夫

本　社

Tt

tf

無線機

本　社

Tl

ll

〃

lf

II

　〃

　「t

研究所

tf

tS

伊　丹

神　戸

本　社

伊　丹

本　社

伊　丹

tt

　伊藤利朗一　研究所

　　　　　　i木社

　　　　　　：一

欝灘｝韓
1岸川公治「伊丹

探藤翻，福川

　岡川武夫　：研究所

　松田新市！伊丹
いll村繊　　“

　　　〃　　　　　　　　　〃

i堀謙：二郎‘神戸

牌議詔研究所
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可逆圧延機のカードブcaグラム制御

Andrew　W．　Smith：Card－Programmed　Control　for

Reversing　M姐s（Wes亡inghottse　Engineer，　Vol、17，

No．2，　Mar．1957，　p．40～41）

　可逆粗圧延機の完全な自動運転は新式のカードブVグラム制

御によって可能であるこの方式では，運転者は1個の押ボタ

ンを押すことだけで，所定のスラブに対する全圧延を行うこと

ができる・竪圧延機および主圧鍾機の速度とur・一ルの開きは，

1枚のIBMカードのパンチによって刀三延スケジza．・一ルに応じて

あらかじめ決められる．PRODACと呼ばれる新力式が，」＆L

のアリキッバエ場の可逆粗圧延機に設備された圧延機中連続

熱間圧延機の’可逆粗圧延機が自動運転に最適なものである．こ

の圧延機は比較的均一な質の加熱スラプを圧延するので，所要

のスラブが～定の圧下率を用いて圧延されうるからである、

　アリキツパ1二場の圧延機は主ロールは各ロールを3，000　HP

直流電動機で駆動し，竪・一ルは各3？5HP直流電動機で駆動

し，その位置は主ロールより6ftの所である．圧下電動機は

75　HPで，竪ロール調整は50HP　IE三〔流晋動機で行われてい

る．

　圧延スケジュールを開始するために，運転者は一連のIBM

カードをカードリP・ダの中に使月ヨされる順序に入れる．スケジ

ュール開始ボタンを押すと，最初のカードが1秒以内に機械の

中を通過し，その特定のスケジ。。　－7レの内容がトランジスタを

使用した記憶装置に記憶される．もし数個のスラブが同一スケ

ジ。。　－VVで圧延される場合には，その記憶がそのまま繰返し使

用される．

　IBMカードはほとんどあらゆるスラブ，ストリップに利用

しうる、これらのカードはできうる限り高い生自兵率で均一な製

晶を出す最適の圧ド率および速度を制御するようにパンチされ

る．1枚の田Mカ・一・“ドは所定のスケジ、、・一’ルに必要な事項を

含みつぎの事項を制御する．すなわち，（1）r32　in段階で0～

14inまでの圧下量，（2）1く161n段階で6～44　inまでの竪ロ

ール調整，（3）圧延速鹿（4）圧延速度に同期する竪ロール速

度，である．またすべてのカードには最終パスを示す記号が含

まれている．

　圧延機操作を完全に白動化するために，材料の輝度に感応す

る探知器が主圧延機の両｛則に取付けられている．これら探知器

は圧延機からおよそ8ftの所にあり，材料の尾端力sr；延機に近

づくと圧延機を低速にする圧延機の燃奪に取縮た歪み謝こ

より材料がロールを離れた瞬間を探知する．この歪み計により，

運転者よりはより一層パスの最終が探知される．

　スラブが圧延機に近づけば運転者はパス開始ボタンを押す．

まず第1に主ロ～ルと竪ロールの開度が選定される．つぎに圧

延機は適当な速度で前進方向に運転するように制御される．材

料の尾端が主ロールより8ftの所に来ると，探知器により探知

され，所定の低速に減速される．圧延援の滅速が開始すると，

送リテーブノレは停止する．材料が歪み計にて主ロールを離れた

ことを探知されると，主ロールは自動的に停止し，n一ルは自

W社文献抄訳

動的につぎのパスの所定位i置に調節される、ロールが適当なfCl

置になる如圧延機は所定の速度で逆方向に運転される

　逆方向の運転は前進の場合と同檬であるが，主圧延機が減速

を開始したときにも送りテーブルは停止しないで，尾端が完全

に竪ロールを離れるまで低速でi皇転を続ける．尾端が竪U　－mル

を離れたということ絃，竪圧延機側の減速探知器で探知され

る．

　竪ロ～ルでの庄延は前進方向においてのみ行われるようにス

ケジュールが組まれている．カードは偶数パスの場合には，材

料と竪ロールの周に，最初の整定値よりおよそ4inの間隔があ

くようにカP・ドにバンチされてbる．竪ロールの調整は，主ロ

ー ・レの調整が粥始した瞬聞，すなわち材料が主・1ルを離れる

と同時に開始される．このことは逆転バスの場合にも同様であ

る．逆転の場合に多ま，送りテープルが低速で動いているので，

竪ロールが3ない・し4三n移動し終る前に材料は竪ロpmルを離

れるように制御される．最終パスが始まると，クロップシャの

運転盤に信号燈がつき．運転者に仕上スタンドにはいる材料を

受取る準備をさせる．最終パス終了後にはもし運転者が材料を

受取る準備をせず，主幹制御器を前進方向に倒してアプローチ

テーブルを前進方向に駆動するようにしていない場合には，ア

プローチテt・ブルは停止させるようになっている、

　制御方式は運転者から多くの操作を省賂させる設備を含んで

いる．圧延サイクルに対する運転順序は最良の運転者が行うと

同様に調節されている．カP・ドの準備ならびに圧延機の最初の

調節に適当な注意さえ払ってお・けば，高度の生産率が保持され

うる．　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　紙谷鉄男訳）

機上用電子機器の冷却
Meter　Motor　for　Miniature　Gyr◎scope（Westing－

house　Enghユeer，　VoL　17，　No．2，　Mar．1957，　p．62）

　高速度の航空機に搭載する電子機器の冷却は，重要な問題で

ある・ここに電子機器設計者の選ぶ方法は2つある．1つは機

器に冷却系をつけることで，もう1つは周1智の高温に耐えて作

動できるような機器を設計することである．写真に示す試験の

ために炉中に入れたユニットは400°Fで作動するように設計さ

れている，これには，熱伝導を最大にするような熱移動路をっ

ける特殊構造の技術と併せて，特別高温用部品の使用が必要で

ある．たとえば普通半田なら，この温度ではとけてしまうので，

特殊な高温用半田を用い，小形の点溶接機とほとんど岡様な装

置でとかすのである．写真はレーダ・カップラである．すなわ

ちファイヤ・ロントロール・システム（射撃管｛鑓装置）を自動

操縦装澄に結びつける．つまり航空機を敵機に自動的に結びっ

けるものである．これは標準のカップラを設計し直したもので，

冷却系をつけてある標準のものと，大きさならびに性能の点で

比較される．高温用部品を使った機器の最大の利点は，冷却系

のスペースがなくなlj　7これをつけるために複雑になるのを避

けうることである．　　　　　　（無線機製作所伊東璋訳）
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温度試験のため炉中におかれるレーダカップラ

製鉄製紙の磁気増幅器応用

More　Mills　Go　Magamp（Westinghouse　Engineer，

Vo1．17，　No．1，　Jan．1957，　p．17）

　磁気増幅器は調整器としては新らしいものであるが，なお新

らしい応用分野を開拓し続けている．その第1の利点は完全な

る静止型であるということであるが，最近の応用面を見れば他

の利点もおのずから理解される．

　鉄板の厚み自動制御

　工業面では，“時は金なり”である・このことは製鉄関係で

見られるように，高度の生産率を要する仕上処理機械において

顕著に了解されることである．この格言は自動制御の速応時間

の問題につながるものである．たとえば，鉄板を所定の厚みに

圧延する場合，圧延機が急速に所要厚みになるように制御され

ればされるほど，連続圧延機からの生産量は増すことk二なる．

過去においては，所定厚みを得るためのスタンドの制御は運転

者によって手動で行われた．現在では新らしい自動厚み制御方

式によって，より早くしかも自動的に行われることができる．

新方式では第1スタンドと第2スタンド間に厚み測定装置を設

け，この装置よりの誤差信号によって圧下装置を制御し，圧下

率を調整し，厚みの誤差を除くようにする．これは厚みの粗調

整を行うものである・さらに厚み測定装置を最終スタンドとリ

ー
ル間に取付け，この装置からの誤差信号によって厚みの密調

整を行わせる．この密調整は鉄板の出側の厚みを所定厚みにす

るためにスタンド間の張力を制御するものである．急速な応動

性は400サイクル磁気増幅器を併用して得られる．主スタンド

の制御も400サ・fクル磁気増幅器を使用している．

　薄葉紙機械（Tissue　Machine）制御

　抄紙機械において位置制御方式は一般tc使用されよい方式で

ある．しかし薄葉紙の場合にはそうではない．各セクション間

にはかなり広い速麦調整範囲が必要である・薄葉紙機械に対す

る新しい方式はパイロット発電機と磁気増幅器を併用したセク

ショナル駆動方式である．この方式で650～2，500FPMの速度
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範囲を持つ192in幅の薄葉紙機械を制御している．

　励磁機は全駆動に対する基準値を与えるように調節される・

クーチ，プレスおよびヤンキードライヤはすべて共通の発電機

にて駆動される．

　2個のカレンダとリールはおのおのの速度基準を湿紙部の発

電機の電動操作調整器から取るようにしている・カレンダとり

一 ルは，おのおの2段の磁気増幅器を有しており，速度は別個に

調整しうるようになっている．万一パイロット発電機が故障の

場合には，簡単にスイッチを切換えるだけで，速度調整から電

圧調整に切換えて使用するようにしている．この場合湿紙部の

電動操作調整器がカレンダとリ・・’ルの基準値として作用する．

この方式は最初に，Marathon会社のGreen　Bay工場に使用

された．

　クラフト紙機械の速度調整

　抄紙機の12の異なったセクションを完全な同期に保つこと

は，全速度範囲にわたってそれを行うとすれば，かなり難かし

い問題である・新らしい400サイクル磁気増幅器制御方式は，

158in幅のクラフ1・紙機械に使用され，上記の目的を達してい

る．これは各個発電機のセクショナル駆動方式で行った最初の

ものである．

　12のセクションはおのおの400サイクル磁気増幅器に’1匡気

信号を与える位置制御方式の速度調整器によって制御される・

新らしい方式はクラフト紙の広い範囲の厚み，質ならびにユ20

～1，200FPMの広範囲の速度にわたって良好に作用している・

　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　紙谷鉄男訳）

原子力巡洋潜水艦スケート号

（Westinghouse　Engineer，　Vo1．17，　No．4，　Sept．1957

表紙から）

　写真は本年5月16日に進

水した世界最初のアメリカ原

子力巡洋潜水艦スケート号で

ある．

　スケート号に取り付けられ

た原子炉はウエスチングハゥ

ス製の加圧水型で，本質的に

はノーチラス号の原子炉と同

じである．しかし原子力技術

の進歩によってノーチラス号

にくらべて種々の改良が加え

られ能率がよくなっている．

　スケート号はノーチラス号

が初航海に出た1955年1月

に建造が始められ，2年あま

りののち進水のはこびとなっ

たものである・

　　（本生技　高井得一郎訳）
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圏記録的大容量超高圧260MVA変圧器受注

　　　　　　さきに佐久間発電所へ超高圧特別3相式変脹器を納入し，わ

　　　　　が麟最初の超高圧大容旙量変籏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S・’　1）であるが，その後特別3相式は

　　　　　ますます好評を博し，すでに製作完了または製｛乍中が25台に
累
　　　　　及んでいる．

　　　　　　今回受注した東京電力株式会召：中東京変電所用275kV，

　　　　　260，000kVA変圧器は，わが国最大容萩の記録品であるばかり

　　　　　でなく，世界における記録的大容量超高圧変圧器である．

　　｝　その燃はつぎのと剖である・

　　　　　特別3襯3巻線送油風冷式　2台

　　　　　　　定格　　乍髭　　戊二E　　l　次　　28L25－275－268．75－262．50　kV（＃；e・li

　　　　　　　　　　　　　　　点直接接戊也）

　　　　　　　　　　　　2次　147kV（中性点抵］充接］止）

　　　　　　　　　　　　3次　15・75kV（中性点抵抗接地または非接

　　　　　　　　　　　　　　　地）

　　　　　　　　川　力　1≧欠　200MVA　　2次　220　MVA

　　　　　　　　　　　　3次　100MVA

　　　　　　　　周波数　50c／s

　　　　　　　　結線1次，2次星形　3次三角形

ぺ

憲

　ミ
＿｝

＼」

m　印度より大形変圧器受注

　印度Nang・1　P・w・・P・・lect向32，500　kVA　3相矧漂2台．

日本の機榔劒ゆ重要Fj三ξこついてはいまさらいうまでもないこ

とであるが，その中でもとくに重竃機品の愉出については各力

面から期待されているところである．

　当社がこのほどtNangal　Power　Project，　lndiaのGanguwal

水力発電所およびK・tl・水力発電所（いずれもD・lhi北方約

250マイル）向として受注した32，5GO　kVA　3相変圧器は，初

の海外向大形変圧器として意義が深い．

仕様は下記のとおり・なお既設cglはWZ｛I　USA製である、

　型　名　32・500kVA　3相　50　c／s　フォ　”一ムヒット外鉄翌！

　　　　　送油水冷式変圧器　組立輸送

　1　　次　11　kV　三角形結線

2次136－132－128－124－120kV星騰線1｝酷蝋
　　　　接接地

　コアー　方向｛d三を持つCold　rolled　sheetを使用

総貢：髪董　　135，000ポン　ド

油　星　2，900ガmン

最大翰送重量　94，000ポンド

規　　格　　Brit三sh　Standar（l　No．171

疑　風防付パラボラアンテナ

　日本電信電話公社の東京・新潟間4，000　Mc超多重通信繍線

のうち，降雪の箸しい横季山局には風肪｛寸パラボラアンテナが

設置されるζとになり，日本電信電話公社，同電気通信研究所

ご指導のもと｝こ昭和32年6月篇81号機が完成L，引続v・て4

号機までを無事完了，8月に立合穣査も終了し納入の運びとな

った．風防は開灘3・4mの大きなもので，ポジエステルの積層

品である．

　これは優秀な技術と経験をもつ三菱電機肥日往ll場において

製作されたものである．

　荷重試験の結果，風防は風速60m《sの風圧に十分耐えるこ

とがわかった・また電託繰泌剥子でv・s・w・Rも蜘庭＿一
よる影響はほとんどなく1．06以下となっており，規格の1◎8

を十分満足し，刊得もつぎの規格を満足している．

　　　　　3，700rVlc　　　　3＆O　db　以．．1二

　　　　　3，95◎Mc　　　　38．5（lb　以」二

　　　　　4，200Mc　　　　39．O　db　以＿1／；

写真の右端にあるものが従来のアンテナである．

風防イ寸パラ＊’ラアンテナ

醸　内鉄型変圧器の特別分割輸送方式成功

　山聞地の水力発電所の変圧器のように，道路状況から荷造e）

重掻を10　トン以下に制限きれるばあい75，000kVA以上の変

圧器は組立輸送ができないので分解して発送し，現地組立，現

地再乾燥などの手数を要するのが従来の常識であった、外鉄型

変圧器の特別3相方式Ct　1つの解決方式であるが，15，000　kVA

以下の内鉄型変圧器には経済的にも適用できない、

　今回当社で完成した内鉄型変圧器の特Slj分割方式は，内鉄型

変圧器を巻線を取付けたまま鉄心部を1脚ごとに分割して翰送

タンクに収納発送するもので，荷造り重量が僅少で，しかも現

地組立が簡単迅速，再乾燥が不要で，現地における工期が大輻

に縮少される画期的なtl｝のである．

　8，0◎◎kVA　33／6・3　kV変圧器にて輸送重量6．5トンで発送さ
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れたが，15，000　kVAでも9トン以下（窒素封入をf」二えばさら

に1トンほど軽くなる）で荷造可能である・

　この方式はすでに昨31年11月，北陸電力白峰発電所

8，500kVA　77／6．3　kV　2台に実施しているが，今回の住友共電

川1－1発電所8，000kVA　33！6．3　kV変圧29，’ではさらにこれを推

し進め，下部ヨークの鉄心接合部にバッ】・ジョイントを採用す

ることにより，組立の迅速化と磁気特性の向上へと改良を図っ

たもので今後の標準方式とされるものである．バット結合は磁

気lrll路の・…部に限定しているので，この部分以外は通常の変圧

器となんら変りなく，またバット部分は十分な機械仕一ヒと接着

を行い，特殊llliJ熱絶縁物を挿入し’gいるので鉄損や無負荷電流

の増加もなく，騒音の発生も僅少である．また，機械的には結

合部分は短絡時の軸方向機械力を直接受けない箇所であり，端

枠を利用して十分強固に結合されている．上部ヨークは組立方

法や機械的強度上から現地取付方法を採用しているが，この組

立は迅速で，また巻線を気中にさらさないで組立可能である．

また，油の脱気はコンサベータに取付けられたノズルで行われ，

脱気装置は不要である，実績は下表のとおりである．

　住友共電向　8，000kVA　3相　60　c／s　33／6・3　kV　2台

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32　i1三　9　月

　　（変形としては北陸電力向8，500kVA　3相60　c！s　77／6．3

　　kV　2台31年11月がある）

　現在製作中のものは下記のごとし

　　富山県庁向　12，600kVA　3　W．｜60　c！s　66　，i　10・5　kV　l台

　　住友共電向　12，600kVA　3相　60　c》s　331105kV　1台

　　北陸電力向　　9，000kVA　3　Wl　60　c：s　66／10．5　kV　1台

㍗．　QEI　r
　　　47　．．

特別分割式内鉄型
変圧器（1相分）

韓

特別分割式内鉄型変圧器（an　．yl：後）

3相8，000kVA　60ci’s　33／63kV

■　静止励磁式交流発電機

　最近，回転励磁機のない複巻特性を有する静1ヒ励磁式交流発

電機が製作され，各用途に使用されているが，当社では遠隔僻

地等の独立電源用として小形発電所ともいうべきガソリンエン

ジン交流発電機を完成した・

　仕　様

交流発電機
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　2kW　100　V　20　A　ユψ　50　c．　／s　3，000　rpm　2p

　ガソリンエンジン

　メイキA5M形　411P　3，000　rpm　空冷式　4　cls　1気筒

　ロープ始動

配　電　盤

　1一交流電圧計AV　　l一ノーヒ：，，．一ズ遮断器A．C．B

　1一押ボタンPB　　　1一交流電流計AA

　1一電圧調整装置CT．　RC．　RH　1一コンセン1・フ’iJiグ

　1一表示燈PL　　　　1一整流器RX

　トPR

　構　造

　ガソリンエンジンを原動機としてこれに2kW交流発電機を

共通台床一ヒに直結して防振装置を施し，配電盤その他のアクセ

サリと共にパイプフレームにコンパクトに収納し，運搬にIIじな

るようにしてある．

　特　長

1．

2．

3。

4．

5．

6．

L
2．

　寸法・重量

寸法　高さ690mm
重量：　糸勺　150kg

　小形軽量で運搬に匝利である．

　操1乍取扱いが簡便である・

　電圧変動率が少ない・

　過渡時の電圧変動が少く，速応性か！、い・

　発電機内に整流子部分がなく，かつ1ニンジンにはシ・しドソ

ラグ，ワイヤが使用してあるので通信障害がない．

　防振装置が完全であるので、外部に振動がつたわらない．

性　能

　電圧変動率　　整定ゴ5％以内

　速度変動率　　整定士3％以内

㍉

⊥ミさ　795mm　　l幅　5ユOn〕m

　　　　　静止励磁式交流発電機

2kW　100　V　20　A　1φ50　c、！s　3，000　rpln　2　p

、
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DB型低圧気中遮断器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勝田久登
狭軌高速電車用WNl「ライブ主電動機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　浅越泰男
Magnetization　Hysteresis　Lo・p　TraL　erを用いてのOP磁石磁気特桝チ，ノク　　　　　　　巾村　弘・水1益良
鋳鉄鋳物組織の研究　第5報
鋳鉄に現われる2，3の組織について　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鈴木一郎

第4号
　　　　　山家変電所設置220kV恒列コンデンガ
　　　　　電気機器絶縁コロナの試験
　　　　　電気式水位講整器
　　　　　グイヤレシン含浸言i器用変成器
　　　　　高圧固定子コイルの耐f昆圧の管理
　　　　　かご形誘導電動膓の溝数組合せとスキューカζ磁気騒音に及ぼす影響

　　　　　技術解説
　　　　　　論理数学における主な関係とそれに対応する基本恒1路OR同路，　AND回路とtt　？
　　　　　W社文献抄訳
　　　　　　難力用変圧器の麹勢
　　　　　　灘忽系幾の保護
　　　　　ニユースフラノシュ
　　　　　最近登録された当社の特詐および実用新案

第4号臨時増刊電力技術特集
　　　　　巻　頭　言
　　　　　絶縁劣化検出法
　　　x　コンタミネ～ンヨンの問題
　　　　　遮断器の遮断容量
　　　　　工場動力配電方式
　　　　　配電系統構成上の関連事項
　　　　　通信線の誘導電ffこ
　　　　　電鉄事故時の選択遮断装置の改良

第5号
　　　　　坑内ガス翰送用無殻篠磁置
　　　　　Pt波器を含む線路の進行波特性

冨1目秀介・大森武百1・入鶴も一一・斯川F元・亀目蔭’1’
原　｛＿吾

　　　　　　　　　梅名茂男
樺沢孝治・ノく野　暁

　　　　　　　　　板倉1、ま郎
関野　博・日川長一・梶谷定之

3
4
4
9

12
18
20
22

22
30
33
34

34

36

39
44
47

49
58
59
60
64
69
80
92
100
1◎8

112
12◎

122
12q

131
139
149
156
162
166
168

170
178
193
202
212
220

225

230
243
254
262
267
272

菅里多正舞f　　　278

川村良平　　284
亀ぱ｜三三’P　　　285

　　　　　286
　　　　　288

取締役営菜部長　大久保　謙
　　　　　　　浅井徳次郎
　　　　　　　　荒井　潔
　　　　木村久男・山田栄一
　　　　　　　　中野光雄
　　　　　　　　安藤安二
　　　　木村久男・江醗操一
　　　　　　　　迎　久却

290
291
297
302
307
315
327
332

松之忠義’久保樋男・上野芳難　350
　　　　豊「τ障三・中塚蕉三郎　354

（li23）　105



　　　　　風冷式，密封型イグナイトuン整流器（製鉄向直流電動機用）
　　　　　接触変流機
　　　　　3相低周波型大容量溶接機
　　　　　放電加工の研究
　　　　　づt…’ンヲスタによる小形誘導電動機の絶縁試験
　　　　　新型電磁閉閉器（EK型）
　　　　　技術解説
　　　　　　研究用原子炉（1）
　　　　　w社文献抄訳
　　　　　　WTR－W社材砕式診恒
　　　　　二s～スフフノ／コ
　　　　　最近における当ネ｛の社外寄稿および講演
　　　　　最近登録された当対の特許およひ実用新案

第6号　化繊用電機品特集
　　　　　巻　頭　言
　　　　　化繊工場用電気設踊
　　　　　fヒ繊ユニ場∫目誘導電動機

　　　　　防食型電動機および制御器
　　　　　防爆型電動機および制御器
　　　　　レーヨノポノトモートル
　　　　　レーヨンボノトモ～トル電源用EI励式静jl型周波数変換装置
　　　　　化繊工場における自動制御
　　　　　化繊工場用低圧配電および制御装置
　　　　　電子線加速用ベルト起電機
　　　　　繊紺工業用静電気式空気清浄装『ヅ「クリ不ヤ」
　　　　　化繊工場の受配霜設備
　　　　　技術解説
　　　　　　研究用原子炉（IT）
　　　　　w社文献抄訳
　　　　　　リイパノク・ンステム｝1］∫変1嬉浪交浅灘動　栖接凸開閉器

　　　　　ニュースフフノンユ
　　　　　最近における当汁の牡外寄稿およひ講演

第7号

　　　　　加藤又彦・室賀　淳・阪上　茂・伊藤嗣郎
塚本昭三・清田　浩・細野勇・鈴木一男・岡　久雄
　　　　　　　　　己斐健三郎・岸田公治・喜多　稔
　　　　　　　　　　　　　　斎藤長男・岩村武志
　　　　　　　　　　　　　　大野寛孝・梶谷定之
　　　　　　　　　　　　　　篠崎善助・吉田大部

速度およひ川皮数制翻についての新らしい名え方一混気ガパ芦　W社計器の新しい逝歩

lll

llき

ll！ジ

戊1｜Ll　　‖多　　407

41／

413
415
416

　　　　　　　　　常務取締役　弘田実帖　418
　　　　　　　　　　　　　　　宗村　平　419
　　　　　　　　　　　　　　　八木　勝　421
　　　　　　　　　　　　　　　青木武志　424
　　　　　　　　　　青木武志・山県　満　430
　　　　　　　　　　　　　　　　戸谷＄［］　ts　　　439

　　　　　　　　　己斐｛建三三良ISs河合　　正　　　443

　　　　　　　　　　　　　　　　蟹江戊］～欝丈　　　451

　　　　　　　　　　　　　　　彌1奇善助　　456
今村　元・中村　責・井王功一・藤永　敦　468
　　　　　　　　　　　　　　　斎藤　寛　474
　　　　　　　　　　　　　　　楢浜　博　481

川「；　修　　484

　　　　　電子管式アナログ計算機による境界値問題の一一一解法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菅野正難
　　　　　大容量衝撃電圧発生装毘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大木茸路
　　　　　遮断試験用4万アンペア直流発冠機設備　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小鳥井繁・伊藤正蔵
　　　　　新型誘導円板型過電流錨電器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　天野　恒
　　　　　車両用過速度継電器装i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渡辺　宏
　　　　　磁動機軸受用グリースの試験と選別V2、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊藤一夫・今井辰口］郎・ftvt－E進
　　　　　顕徴鏡用露出計　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊吹順青・土方明躬
　　　　　誘導加熱用高周波発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生駒錬郎
　　　　　MG型高周波誘導加熱装欝の負荷同路調整ならびにその応用　　　　　　　　　　　　　　　　　用場文夫・渡辺文明
　　　　　鋳鉄鋳物組織の研究　第6報
　　　　　　イソライト型使用の場含の組織に及ぼす酸素量と冷速の関連桝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鈴木一郎
　　　　　電鉄事故時の選択遮断装悟の改良（続）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　迎　久賄

　　　　　技術解説
　　　　　　研究用原子炉（頂）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川口　修
　　　　　W社文献抄訳
　　　　　　ヤ／キー原子力発電フラ／｝，原了ノJの麟舶推進へのSlj　1＃，原多力発電所機器、内部冷却発電機における遺歩すW租ハロン変圧器丁場のテストセノタ

　　　　　ニュースフフノノユ

第7号臨時増刊無線機特集
　　　　　巻　　頭　　言　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無線機製作所長　更田健彦

無線機部門の新製品紹介
短パルス変調器
WT－2型携帯用VHF／FM無線機
4，00eMc　‡6広ネ｝｝域単1産‖管

ノこ口径パラボラアンテナ
レイドームの設計および測定法と新製晶の紹介
デジタル表示計数型精密速度計
最近の三菱テレヒジョン受像機
Hi－F！ラノオ用キヤヒネノト
大電力放送局用2万V・密封型・ぺ／トード・イグナイトPン

技術解説
　研究屑原子炉（lv）

w社文献抄訳
　移動綴に富んだ新瑠レt・ダ・アノテ），テレビノ」〆用真奄管，膓肖算機の発達

二」一スフフノ／ユ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　津村　隆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　吉田武彦・渡辺　優・若閨和明
　　　　　　　　　　　　　　　　　　佐藤　晋・上野芳麹・奥村　徹
河津祐元・松丸　勝・石井秀男・喜連川　隆・中原昭次郎・立川清兵衛
　　　　　　竹内彦太郎・和田英明・樫本俊弥・香取由之・喜連川　ぱ
　　　　　　　　　　　尾鳥学二・百連川　隆・信岡正祐・有川不二男
　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬場文夫・渡辺文明・小鳥一男
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　杉多竜却・武居　明
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藤木　一・進藤武男
　　　　　　　　阿部久康・竹内宏一・平塚　篤・Il｜口峯男・池照和郎

第8号
　　　　　自家発用タービ／発電機の近代化
　　　　　礪波製紙向142mセクンヨナルドライブ抄紙機
　　　　　台湾電力公司天輪発電所28，50GkVA水車発電機
　　　　　DF－50　形ジー一ゼノし電受ζ機馨§車

　　　　　光沢青化銅鍍金浴中の不純物の影響
　　　　　交流型アナログコンピ＝，　一一タ

　　　　　質量分析装置用電子管回路
　　　　　マスタ・スレイブ・－9　＝ピュレータ
　　　　　三菱ラピノド型けい光燈
　　　　　電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験

　　　　　技術解説
　　　　　　通信線に発生する誘導雑音（1）
　　　　　　研究用原子炉（V）
　　　　　W社文献抄訳
　　　　　　発電用原子力フラノ1・，開閉装置の発達，新消弧媒体SFeガス関係の韻発

　　　　　ニュースフフノ／ユ
　　　　　最近における当社の利外寄稿および講演

第9号照明特集
　　　　　巻　頭　言
　　　　　けい光放電燈の品質
　　　　　ラピノド型けい光燈の起動一一起動補助装耀の効果

489
491
483
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494　　ξ　、
　　　　　一・．．一．．P498
506
508
512
517
523
528
534

540
543

547

552
555

560
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川口　修　632

　　　　　　　　　　　　　　　甲斐　高
　　　　　　　　　　　　　　　紙谷鉄男
　　　　　　　　　　　　　　　三浦　宏
　　　　　　　　　　　　　　　小川n§一
奏　卓也・立原芳彦・鬼塚正浩・山本友吉
　　　　　　　　　　石井　茂・添田　実
　　　　　　　　　　　　　　　後藤正之

穐原　智
　　　　　　　　　　山下博典・竹田俊幸
　　　　　　　　　　　　　　　迎　久雄

637
63q

642
659
665
673
680
685
691
697
702
706

安藤安二　714
月｜口　　f疹　　　718

メタルクラノド開閉装置，ノリコノ整流器の溶接機への応用，合金の設計 724
727
730

常務取締役　岸本久鉗　　732　　＼」
　　　　　　内田卓夫　733
　竹田俊幸・山下博典　736
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第Io号

第ll号

第12号

高圧水銀燈
新しい投光照明
最近の照明施設　　　　◆◆

技術解説
　最近の米国照明施設の展望（1）
　通イ言線に発生する誘導雑音〔H〕
w刻一文献抄訳

高出力ラピノドスタート螢光シンブ　　・　一◆　　　・・◆　一一◆　　　・　　◆◆　・什　久保率正・村井直道
内壁に導電性薄膜を有するけい光ランプの光出力　・　…　　　　　　　　　　　　一◆　　・＋山下博典・竹田俊幸・
螢光水銀燈用砒酸マグネンウム・リチウム：マンガン螢光体　　　　　・・　・・…　　立原芳彦・秦　卓也・粟津健三・
螢光燈詞光装鷺　　　　　　・◆　⑨◆◆　　　　ひ　　　　　　・・　禽　ヴ・一・　　◇〉　…　　　東　昇・
照明用拡散性材料の光学的特性　　　　　・　　　◆　　　　　　一一　　　　◆…　　　上川忠夫・八島英之・安東　滋・・
船舶照明の螢光燈　　・・　　　◆・一・　　一・・　　　　　一　　一…・……　・　・　　　佐々木武歓・
街路照明　　　　　　　　・　　　　　一　　　…　　　　　　　　一一・　　・一・　　・　…・｛罫鰍覧に・
螢光健康ランプの光化学反応への応用一アルデヒドの光化学的酸化反応による脂肪酸の製造　一◆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　◆　・下村国夫・根岸喜代美・丹羽英之・粟津健三・

　　　・◆　　　　　小椋義正

一　　　　◆◆　・佐々木武敏・・
　　　山下源一郎・小笠原善丸

741
747
752
757
761
767
774

7？8
783
7ge
794

・◆　　　　　　　　◆…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆・づ、堀餐ぎ次麹・　　799

　　・・◆◆　　　　　　・・・…　　　　　　　◆禽　　　・　◇安藤安ニニ　　810

つ意㌘語魑瀟籔語蒜羅議弩騒警饗讐翫糠錫競議編麩錫灘璽魏藷顯難勲裳習磁
　　所カットアウト　　　・　　　　　　　　　　　　．　　　◆今　．．骨　◆◆　　．　　　　　什　金　　◆タ　◆　　今　　　　　　　　‥♪　タ

ニュpmスフラノン“

鷲§鶯灘鰹驚1蕪髪蜘麓繋磐聯纏灘搬甥醗蕪離灘蓋譜㌫欝
最近登録された当社の特詐および実用新案　　　　　…　　　◆　　　◆◆　・　　　　　　　　　　　・

…
818

∵諺ぎ

原子力産菜の現状について鰯憾　　一　　　　◇　　　◆　◆　　　　◆　　　　　聴澱社長関義長
最近鱗捌3祖式変圧器　　　　・　・　　　　　一　　　　　　　一・　　一一　　◆　　　◆村上有
離相縁線　　　　　　　　・◆　一　　　　…　　　　　　　　　　一　　　　　　　亀山三平
待号式遠方監視制御装置　・　　　　・　◆　　◆・　　　　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大本欣爾
HZM型モディファイi“4ンピ～ダンxgレー　　◆　◆　　　　　…　　　　　　　　　　北浦孝一
間速度髭率差働継電器の同期援綴間短絡保護能力と外部振動に対する安定｛生　　・　　　　　　　伊蔭正蔵・古谷紹滋
10　Mw加圧水型発電用原子炉の設計　一　　・　　・　　　　◆菅野正雄・長沼辰二郎・明石克箆づ・倉成美
CP－5型原子炉の制御と讃測　　　　　・　　　◇◆　　　ヂ〉　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　岸〔1松冶・
最39一の柱」竣圧器の繕造　　　　　　・　　　　・　　　◆　一　　　　◆一　　　一　　　　　吉聾敏夫
三菱SA型直流寅磁ブレーキ　　　　　　　　・　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渡辺克已
“ OT”型密具式瀦入＝ンデ／ヴプノノング　　・一　　　　　　　　広羅次郎as　’堀糞卓・南角英男・印蔭義難
技術解説
　通信§泉に発生する誘導耕音〔灘〕　　　…　　　　　　◆　　　　　◆　　　　〉・　　　　　　◆◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　安蔭安二二

原子力請報
　ウxスチングハウスにおける原子力産菜の現状　…　　一・　◆・’・…　　◆・・　　　一　木村久男・前沢芳一
w社文献抄訳
L噺籍霧蒜藩謙起遁喧亘1鴇浅轡饗只ラル汀㌘㌘ト齢路誉離鳴．かト竺プ慈欝紗膠麹・

エSU一スフフノ／X
聾㌶膓蟹抗ゲバウム勧∫渡蕎誠遁騨詩⊂竺・嫁」喧題飛話叉浸職翫鰐茎霧嫡話斑職
　鍵田寮工を翼品，ラノA※惑テレビで公図さる　　　　　．　　　　　　．　　　　　　．　　　　　　　◆．

建築と璽気特集
蹴　　　　　　　　　　　茜

828
832
836
845
850
854
871
883
8go
898
go3

916

922

925

928
915

薇　頭　煤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　常務取締役　岸本久簸・932
読売会館建築設縮工事について　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メs久保夙郎　933
読売会館のxレベータおよびエスカv－一タ　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　井上彦一・935
そこう百飽研涼顧誇けるエレベータ・エスカレータ㌍ンビネーシ。ンンステム　　　　　　　　絹憤餐］942
読売舗ゆ地…ド特輻凌電設＃iii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バヒ八朗　949
読売会ktlの冷魔かエヤー・ドア・夢1房設儲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内山轡夫・塚本信憲　955
読売会館のll醐施㍑　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　高鳥秀」：・筒本武薦・96§
読売会館のε磯設胸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬湯文夫・大鳥羽峯太郎・磯崎　真　971
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原子力発電所の発竃原伽について
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竃子管式アナログコ／tr’　．．　一タ
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トレーラ式移動用変圧器
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本村久男　1020
　　　　　　　　　横須窒9正寿・浜岡文夫・プ＼攣予葵ミー・　1028

　　　　　　　　馬場文夫・大鳥羽右太郎・柴谷ifL　1：　1038
大木正路・森　直次・岡田昌治・岩陶1日光・鎌狂麿好　1055
　　　　　　　　　　　　　　　南角英男・平U肱勝　106δ
　　　　　　　　　　　　　　　北浦孝一・杜肉成周　10？2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xx＿1内三崇次　　2075

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　潮　恒郎　1◎82
　　　　　香取由之・森月1洋・野奉　猛・平畠和宣　1091
　　　　　　　　　　　　　　白井万次郎・大杉　肇　1096
　　　　　　　　　　　　　　　　斎∬裏　　寛ぶ武叢奏　　哲　　llO2

　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　上野　弘　11ヱ1

発電機と励磁機（1）発電機定格，発冠機より見た短絡比

　可迎U楚顔のう～1∨フログフム紐陶，援購］竃子援淳の冷却，簑頴・裂紙の磁郊簸謡応｝1］，原子力巡洋滋永艦スケート号
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似近に診汐る当杜の襟外寄稿一覧
昭干目　32　fF．一　（第　31　巻）　総日次

研究弄・製イ乍所・工場ならびに製｛乍機種　　　　　　・　　一　　　　　・〉　　　　　　　　　　　．
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研究所・製作所・工場ならびに製作機種

研　究　所兵庫県尼崎市南清水字中野80番地
　　　　　　　　　　　電　活　大阪（48）代表5S21，66S1，7841，7941

　　　　　　　　　　　　　　　伊　丹　　代表　2　4　8　1

　　　　　　　　　　　電略　アマガサキ　ミツビシデンキ

神戸製作所．神戸市兵庫区和田崎IIIr　3丁目
　　　　　　　　　　　電　話　　兵　庫　（6）　代　去　5　0　4　1

　　　　　　　　　　　電昨　コウベ　ミツピシデンキ
　　　　　　　　　（製作機種）　ユ式タービン発電機　水車発電機　同期電動

　　　　　　　　　　機　回伝変流器　高周波その他交流発電機　直流発電機およ

　　　　　　　　　　び電動機　座擦電磁接手　周波数変換機　船舶旧電気機器

　　　　　　　　　　計器　継電器　各稲配電盤ならびに器具　気中・高速度・袖

　　　　　　　　　　入遮断器　電車電動機ならびに発竃機および電車付属品　ク

　　　　　　　　　　yネヤ　電気動力計　コットレル収塵装置　直流電弧溶接機

名古屋製作所名古E市東区矢田町18丁目1番地
　　　　　　　　　　　電　話　千　草　（73）代　表　1531，1541

　　　　　　　　　　　電略　ナゴヤ　ヒガシ　ミツビシデンキ
　　　　　　　　　（製作機種）　交流発電機　誘導電動機　制御機器　配電器

　　　　　　　　　　具　工レベータ　エスカレータ　汎用変圧器　電装品　移動

　　　　　　　　　　7’rン　自動扉

伊丹製作所兵庫県尼崎市南清水字中野80番地
　　　　　　　　　　　　電　　二舌　　　　ノこ　P反　（48）　ft　表　5S21，　c，6tn1，　7841，7941

　　　　　　　　　　　　　　　　　Wト　　∫11・　　　　　ft　　2ξ　　2　　4　　8　　1

　　　　　　　　　　　電　略　アマガサキ　ミツビシi’ンキ
　　　　　　　　　（製作機種）　送配電旧変圧器　特殊変圧器轟零尊電丁．調整

　　　　　　　　　器　イグナイトt＝ン　1；［：｝：1川入（ll写丁）項巴断措　磁気（空

　　　　　　　　　　気）遮断器配口器只　階’‘”T口気炉　溶1妄機　電気機関車

　　　　　　　　　　電車旧1三電動機　電ll川1電重陸気圧縮機　電刺rl制御生セ置

　　　　　　　　　　その他電車巾電機rlli㌔　1・ロノぐプ10電1幾品

長崎製作所長rre，｛f市平戸小屋Hlf　122番地
　　　　　　　　　　　電　話　　長　　崎　・1］　0　0・－4　1　f［9

’r，ヱ　　　F．IS　　　　　－1・　　’fi　　・！1°　　キ・　　　　　　　ミ　　‘ソ　　1ご　　・ン　　ir　　ン　　　N．

　　　　　　　　　（製作機種）　’t一ビン発電機そノ川郊［撤職直流電

　　　　　　　　　　動機オ〉よ撒〃〔流うい01｝幾　卜1J期冗動機　誘導1｛珊機　｛！川御機器

　　　　　　　　　　配田飛　総店制御装ll∂　〔’．1速㌢く間・「’　1、、：ニヤお］二びフレォ

　　　　　　　　　　ン冷凍機　空気「「三弩‘し；ぱ　k形邊｜二機　送風機　タービンポン

　　　　　　　　　　．”　その他畏拡1｜1冠機品　直流たよび葡元［電動掲貨機　その

　　　　　　　　　　i⑭’1甲’18機品

無線機製作所　兵Tl’Fi県尼崎市目曹清水字rlT野80番地
　　　　　　　　　　　　’，Lt　　．．．9　　　大　〔に　（49）　∫t麦　5R21．661　1．7Sし1，　7？41

　　　　　　　　　　　　　　　　伊　J’1　　　代　」ミ　2　4　8　1

　　　　　　　　　　　電ほ　Tマガサキ　ミツ「1シムセンキ
　　　　　　　　　（製作機種）　ラジ才受信機　テレビ受像機　スピーカ　1’工

　　　　　　　　　　　空ノ1†　殺1堀」：「　寸こ銀吏］’　→」一イラ　トロン　　密上手嘲イ　グ＋イ　1・n

　　　　　　　　　　ン　その他特殊日二中波・定豆波・es　1／’．i波・盲超短波件rl！態線

　　　　　　　　　機　y・P：通信装置　す一トラジオ　レーグ　超醇波探傷機パ

　　　　　　　　　　ルス式線ll名障害※知｝詩　送電藻閃．丘点搭示生ミ置　テレメータ

　　　　　　　　　　キ・’　1〕アリレー　に態mテレビ　ラジオヒータ　交流計算盤

　　　　　　　　　　口写電送装置　写ほ送乏装置　AJ（分1’運転指令装置　その

　　　　　　　　　　他応lil機；：

大船工場神奈）II　IJi！一鎌倉市大船800番地
　　　　　　　　　　　氾　話　　k　船　　代　表　　　2　1　2　1

　　　　　　　　　　　氾　購　オホ　フナ　　ミ　ツ　ビシ　デ　ンキ

　　　　　　　　　（製作機種）螢光ランプ照1月器具磁気選別機　O．P．

　　　　　　　　　　磁行　フ＝リコア（酸化㊤属磁心）偏光板　電磁日寺計

世田谷工場　東京K’ls　ilL－rri谷区池尻ITiJ’437番地
　　　　　　　　　　　　　Ix　　I：舌　　　　lfl：　1日　谷　　（42）　　∫iミ　　」」こ　　］　　9　　｛〕　　1

　　　　　　　　　　　　電　略　　　ミ　　ツ　　ビ　　シ　　　　　セ　　タ

　　　　　　　　　（製作機種）　燐㍑銅　ぷ白　ベリリウム銅各目わ線・搾・

　　　　　　　　　　帯　ニクローム　銅二・・ケ）L　マンガニン　純二・7ル各版

　　　　　　　　　　・線・棒・帯　kgft（導線　高ニッケルヨ4合金　（モ’t’ル）　板・

　　　　　　　　　　線・楕　磁性合金（ハイパーロイ）　カ’ラス封着合令　（コパ
　　　　　　　　　　　　ー　ロ　イ　）　　各下重ロ　ー材’　　15‘㌧；　ナh　　j9！各F、t）b’rl酸「！jrT金　　　肖iZ．｛｛　．

　　　　　　　　　　船舶ll］各種救命只　各何ゴム気密布製品　各仰Il叢旧ゴム製

　　　　　　　　　　品　7f　fiF｛防振ゴム　ホース製品　エボートィト製品　スポンジ

　　　　　　　　　　製品　各熊ゴムライニング製品　各ll恒↓リエステノし樹脂製品

郡山工場福島県郡山市字境橋川rユ番地
　　　　　　　　　　　　　電　　二舌　　　　e｝　　｜U　　　　1　2　2　0　～　1　2　2　3

　　　　　　　　　　　　電　略　　コ　ウ　リ　ヤマ　　ミ　ツ　ピ　シ　デ　ン　キ

　　　　　　　　　（製作機種）　ミシンテーブ・レならびに鉄脚電気行火木

　　　　　　　　　　製品　電動機ならびに変圧器修理

108　（1126）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＼

姫路工場姫路市1代旧町840番地
　　　　　　　　　　　　　t琶　　元舌　　　　郊；　　路　　273，615，　1940，　25C，7，3409，3549

　　　　　　　　　　　電　略　ヒメジ　ミツビシデンキ
　　　　　　　　　（製作機種）大形治よび・】・‖年陣0車用電装，P，，磁石発電機

　　　　　　　　　　無線機用コンバータ電線　電気機｝棄旧絶縁物

福　山　工　場　広島県福ill市｝fli　wr上町6丁R709番地
　　　　　　　　　　　　電　話　　　福　　山　　　代　表　　　2　　，9　　0　　0

　　　　　　　　　　　　電　　％　　　　フ　ク　ヤ　『V　　　　ミ　ツ　ビ．シ　デ　ソ　キ

　　　　　　　　　（製作機種）　単相および3相積算電力計　積算無矧口力計

　　　　　　　　　　熱型需刑電力計　記録積算電プ）計　計器用変成器　タイムス

　　　　　　　　　　ィッチ　安全プレーカ　ノーヒ，＝一ズブレーカ　積算時間計

中津川工場岐阜県中津川市駒場928番地の2
　　　　　　　　　　　　電　　：苫　　　　rF1　津　111　　　10，　54，　226，　731，　766

　　　　　　　　　　　電昨　ナカツガワ　ミツビシデンキ
　　　　　　　　　（製作機種）　各種電知a風機

和歌山工場和歌川市岡町91番地
　　　　　　　　　　　　電　　詔｝　　　和1　歌　［1｜　　　（3）　　　ft　　2ミ　　1　　2　7　　5　　　　　　　　　　y

　　　　　　　　　　　　電　　田客　　　　ワ　　カ　ヤ　マ　　　　ミ　ツ　　t：’　シ　デ　　ン　キ

　　　　　　　　　（製作機種）　ミシン各稀　小形冷｝束機

福岡工場福岡市今宿青木690番地
　　　　　　　　　　　電話　中　（4）　156R，　15G9
　　　　　　　　　　　電。㌶蒜。∴°，ツ1、，．．、　’　／，”．キ　U

　　　　　　　　　（製作機種）　ila速電動機　・けベア1・栢肚機　小形狛．機

　　　　　　　　　防爆一〔り電動機および開閉器　防∫ミ回“，lt動機．iご」：ぴ開閉器　モ

　　　　　　　　　　ータフ’一リ　モータローラ　マインttり一センタ　電動丁兵

　　　　　　　　　　電気ホイスト　家庭≡ボンプ

静　岡　工　場　静　岡　市　・ト　鹿　］ユ0　番　地
　　　　　　　　　　　　1じ　　．T　　　l｝’11　　「‘Y‘1　↓3）　0　1　4　ユ　へ　　0　1　4　5

　　　　　　　　　　　電略　’：，ヅ’1．カ　ミツピシデンキ
　　　　　　　　　（製作機種）　・；tJiii，11；川葦Fll（　冷；東機　空三く〔澗和奨概　アイ

　　　　　　　　　　tt’t　cl　・ノ・川・　り　冷il東機応用1冒‘

家庭電器工場　名IEr屋1同Uメ：矢P［町18丁日1番地
　　　　　　　　　　　　　1ご　　＄1’，，　　　コニ　　「1’】’　　（73）　　fV：　　ヨご　　1531，　1541

　　　　　　　　　　　1if　略　　十コ’ヤ　ヒガシ　こヒシ　カティデン’キ

　　　　　　　　　（製作機種）　㍑娼f機　ミ押lII　FIe　－Fアイスクリ

　　　　　　　　　　ー∴フhl－41　i．ン　＝：一トノし　電気丁’ft！ソ　トースタ

　　　　　　　　　　㍑三ぽ　已気L柄　　気湿水1川　　’tll　一・）・ソ↓ヤ’rラ日｛，ア

　　　　　　　　　　ンカ式）’・≡’く仁：トー　”t　｝＿気足∬、11　’一くい　　ド　㍗」：気「li’“fl」

　　　　　　　　　　団　電三（シーツ　㍑文し火’．1．電気炭　II，’1　”i：「；

無線機製作所東京工場　メいi消ll阻rl谷区池尻町i1（・）「）苗地

　　　　　　　　　　　亘　．，．；　　「［i『Pli’｝　（42｝　19　t－1　1　1Y：b5，　｜∵メ：1

　　　　　　　　　、製，繊蒜㍍ミツ1：シム上一　）

本社施設部　．・旭掃r汗代田1メ：丸ノ内2の3恨’．．v　，T、．的）

　　　　　　　　　　　電　，・T，　　r［1r日（T　rftv）　flt／（　1f；lll，2231，　L’：］’ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’P匡　　　「’3　　　　　　”’　ノし　　ノ　　‘‘ノ　　V”　　　　　　　ミ　　、ソ　　1二　　’：’　　テ’　　ソ　　う・

　　　　　　　　　（工事種目）冷暖房・恒湿・11i湿・崇甥い冷蔵パ；」装n

　　　　　　　　　　シニーケース　楡坊川冷蕨庫　超低iln｛ト「）　船21川！　｝　IT　i・4i　｛・IJ置rV；

　　　　　　　　　・；据錫灘㍑．．≡蒜；，㌫∵据仙珊　1

札幌修理工場札幌市北2条東］21’目98番地
　　　　　　　　　　　　　、己　　r爪　　　　SL　　　寧晃　　　　（2）　　　3　9　　7　　6

　　　　　　　　　　　　電　賂　　サ　ツ　ボ　ZJ　　ミ　ツ　ビシ　デ　／　キ

　　　　　　　　　（修理機種）電動機　変nl　：・1｝その他宣機品f理

菱電サービス株式会社東京都爪田区丸ノ内2丁目3番地
　　　　　　　　　　　　　（東京ビルジンク’内）

　　　　　　　　　　　　電　活　　和川倉　（20）　代表　］631，2231，2：ll：1

　　　　　　　　　（工事種目）エレベータ，エスプルータ，‘）フト，｝1川φ：　　　‘‘

　　　　　　　　　　蹴螢光灯，電動機，・川多発電機その他電気機賠洪のik

　　　　　　　　　　守，サービス，仁理才｝よび据付ならびにこれに関連ナる一切

　　　　　　　　　　の「1漂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　事務所　大阪，名古屋，福岡

　　　　　　　　　出張所　仙台，広島，富山，札幌

　　　　　　　　　工　場　東京三河島



　

’LY

　最近プロワ用3相誘導電動機には高速度大容量のものが要求

される傾向にある，当社は今般八1幡製鉄向として酸素製鋼設備

プロワ用として2，500kW　2極3相誘導電動機を製作納入し、

きわめて好成績に運転中である．

　本機の特長は，さきに同所に納入運転中の高炉プロワ用4，000

kW　3相誘導電動機と同様，回転子線輪端を押えるのに通常用

γられるバインド線を使用せず・完全なづF離磯械的搬き

　わめて大なる特殊鋼で製作した回転子線輪端保持環（リテーニ

　ングリング）を採用している点である．

　　また当社独特のダイヤレジン絶縁の採用と相まって長期間安

　定した運転が確保できる．

　　なお，この外最近納入運転中のものに，東北肥料（秋田）向

　2，400HP　2極，日産化学（富山）t，900　HP　2極（カゴ形）が

　ある．

　　出力：

、周波数・

’迦転子：

型式：

仕 様

2，500kW　　電圧：6，300　V

60c／s　　極数：2極　　回転数’3，560　rpm

巻線型回転子（リテーニングリング使用）

閉鎖自己通風型

八　幡　製　鉄　向

3相誘導電動機

　　　　　　　昭和32年12月8日印刷　　昭和32年12月10日発行

　　　　　　　　　　　「禁無断転載」　定価1部　金60円（送料別）
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肇「．1，・・M−suBism　’DENru・．；『限・：tプ1騰1蘇翻盤1謹ll響・1’191脳、ilP已　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　．　　　一”　　一一．＿、　　　　　　　　　　　　　コ　や麗：ll・・・…麗li』“’酬幡！懸灘畷璽馴｝1’1蕊�kで璽llll　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いび臓ll＾二’、�l藷．1、　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　一一一　　　　　r　、　一　　　　　　　　　　　　　！、　　　　・　v　　　　　−−Pコー一一一t＾ii　⇒’酬酬騨・・：3轡職、‘盟F　辮1懸ll。ノ1［　　　　　　；　　　▲一一・・　一　，レ←　�j　　　　〆’　�_　　ほ　ロ　　　　　　　　　　　　ノ目∴1．　　　　、’子tU1・−il”罐：・三一・ヒ　饗一．，’　！／苦’−v’一一　　　st　　　　：：　　　　　　　　　　『言　　　1・・露一一＋vnSliE2M，iiia‘；，i，，za．：一：一一一一．．　ItS、　y・　，　　　　　　；’　．，　　　　　　　　・t．t／‘・∴．∴言ご・＼・，・：∴…．∴t　　　　　　　”　・1．．一’・“　　．　）∴e二’�_＝．授馳ポ・1：≡〇二：Al：’∴．；「一ニ鱈鰭1　；　　一　　砲　　：　　　　　　　　　一南海電鉄のターミナルデパートとして新発足した南海会館へ　特　　　長1・　ビル内設置の性格より生ずる寸法的，重量的な制約を克服　　しできるだけコンパクトとした．2・　火災の絶無を期するため油なし遮断器を使用し，変圧器は　　全部不燃性油を使用した・3・　ことに4，000kVA主変圧巻は不燃性油使用のものとして　　わが国最大のものである・4．配電盤は22kVキュ・’一ビクルおよびWH型メタルクラ　　ッドを使用し美観を呈している．　　　び　　　　主変圧器　　　　2台×4，000kVA，3相　22／3．45　kV，60　c／s　　　　屋内用不燃性油入自冷式・遥．‘苧　’●嶽，蕊1註、羅‖璽　，　．・へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　A、　　　・　　く沿，　準！∵l！’：：lu’‘tz．．，．∵巳7L⊆已A。・一’・・一一t・’　th方砦落、嚢画「雛ll騒　　　●ぷ蕊這蕊灘灘’　WH型メタルクラツド配電盤　　　変圧器2次盤　　　　（3−DH−15A収納）　　　変電兼PT盤　　　母　線　連　絡　盤　　　高　圧　韻　電　盤　　　玉　出　受　電　盤　　　自家発連絡盤〃、緬目Kぴ　曇酋岳●　　　　　　　　‘st、1　v：、　　ぼ＾i纂1，9・迂　　　　　屋内用不燃性油入自冷式2面1面1面19面1面1面口1‘l�g訓1バ1｛｝，縛｛竺巧　　L．tt．，・認淫iξ［§｜菜；」1ハ〈　、ペプ�_惨競麟蛭は水冷式1舶劇鰍　　　　油式で，セく｛こ柏受の冷却効果をよ　　　　くするたか逆水孔を有�kる厚罰〕寂　　　　をライニングとして綾剖している　　（3）懸定“＝イル�b慈縁ξこダィマレジ　　　　ン絶診を行つている　なx発1剖幾の　　　　診もな定格は　　　川　　力　62、◎o筋鎗G蝕VτA　　　品1λ1　｝｛　8◎℃碩℃　　　川SltJ、数　　514　rl）m　｝・華］波数　Gn　c’s　　　力　　言・｛o％　　　G　｛）336◎t−｝ll：　　咽　　式　閤該筑滋絹環攣奏ご冷汲頴・｛　　　　　表紙説明　台冶竃〕3寵翻発浸所向けとして最近完成した泉ガ還大級の嶺軸ペルトン水恵発電機である水卓はフランスのNey堺⇒｛製68，00◎HP績帥ペル1・ン水i“〈s発竃機帥の両端に水率ランナを織結する総造である　この発竃機1ま大客瀦機にもカ・かわらす・；虚送制鰻がわずか15tのたゐ，発竃磯を軽ら1化するのに郁η債造い．夫された特長　（i〕’｝．轍縁中空1加で3分溺されている入羅繋電樹嶽煮會甦　否　社　貞京誓マパ珂区見膓）9tf（災象ピ・し）　　　　（電）和川合（20）蓉ゑ頚3］・233］　蘇　霧　所　兵修県尼一パ冷パ」it’冷き9永　§｛パー1製1乍瞬　神野パ舞兵｝卓区頴図冑鐸｛　名百ぶ髪紗吟　％Sf惑内豪民夕、；日図］　惰浮餐1乍帰兵修緊尼ノkl’9ぴ治講ム　ぶ診製1わw　ぶ　爵　泊　宰　9”　小　以1葦］♪雛禦s藷黙�c≦、∴｝濱毒　　　艮鍛谷L彩　見扉茜；薗1三｛谷恒泡lfi　｝ili　　編1｛1ド綴　滋島婆，ミ搭｝ぷiL　’s一痴矯則　　媛瀦　1．頴　婁いβパζ泊読巾一f｛t日｛鞠　　福ぽL場譲川田拶野　計災彗　　中�a川1彩鮫阜県中る�_誇宿豹場　　　翻麟抽些二場　和　歌　肉　m　詞　itl　s　　　勧　衙　L　場　罰　岡　rii　今　k，・1　ド了　本メ　滋淘⇒　湯　静　岡　巾　小　鹿　llO　　家縫竃頴｛湯名コ�eぷ宿泉1肴久川狗　　竃響謬竺曇臭鳩；胸谷1・繊�_　　札瀦葬；ll場　札幌；鴛北t，　条衷　12　　　大販営業師　人阪飼ヒ区堂ろき北閤］8番地1　　　　　　　　（竃）　ノ、販　（34）　斜こ去　ξ》251　　名古犀営叢朗　名吉屋市甲1戎広小路通　　　　　　　　（��）爪局に3、｛』こ表623／　　舞∂情営農所　鰻　織　巾　天　神　頂！　　　　　　　　（竃）紹凝（5＞代去2431　　札鰻営菜畷　紘競巾人通薄肖1」「1（人通ヒ　　　　　　　　ル）　　（i＃）占L骸2（2）引こ表　7236　　仙費営藁訴個i台巾泉一・番1　63　　　　　　　　（径）仙台（2）代表61但　　冨巾営笑所冨山巾安住鞠23の2。．　　　　　　　（竃）冨山4692・5273・25§O　逐　　広見営菜r野　広慈毒袋日�_6〔藺昧｛喩ヒノリ　　　　　　　　（竃）中（莞：！21．　　繭松川張擁ぷ法鍛匂託屋狗］3弐＄地　　　　　　　　（霊〕高法317§・3d，50　　小倉出張所　小禽巾怠町鐙］霧（五十鈴　　　　　　　　ベル）（竃、小鳶（5）8234昭和32年第3／巻第／2号目原ゴv　」発竃所の箔己桑｛梧こついて無該ノ謬電ヌノ式ぽ］な貧式アナvノコ〆一．＿．．．一タ次　　　　　　　　　　　？i〈i・」久男　2　｛句須賀正寿・浜岡文人・大野栄一　／◎パ�f文戊こ・入�d羽きぷ鶏・柴谷浩P：2◎永久］ぷパ1頚式ごる1：パδ一レぐメしア：遥；、罵　　　　　　　ノく乍・目メ1・含　ぽう、・｛硫パパ治・岩1亮｝1ゐ光・ぶ川修似　37トレ〜ソλ移動溺変パぶ1｛zち1パ、」逗度メノ1・　・Sl滋響1逗楡ぶ］⊇∪膓ミ；穗近鉄｛パ汰1ぼ涙｝冷］ぴε｛〕�_溺ぶぢ庭力系べこにス♪けるllパテ見竃パご〜llする、wぎ］と1ぴてのハCEづ層li轍写パご｛、滋受！パ∵｛�dべ台　　　　　　　　　　　　ξ緩パ之・ぺ川　ξいSI了令こしデ／サ☆ぱニデノ�d）、Lk、キーfヒネノ｛・望クVでヤ『貞算三ノ」，1“qg衙・絃〉づ�dなき・玄ジペ�c∵�d当　に久ぽナ影�cぺぷ緩魂1ト疵λ男・’Pliijムil；〉　塁7北司冷　・・ll聞奴1，�`］54　　　　　宿1ノパ．次　57　　　　ぷ　�k嚇　縫　　　　猛・’｝た紗川官　73�_1彗・ノ∫次却1’ぷ｛多　ξ昔　7＄　宿・蔭　迂・或1経　哲　84ぽ∫　9a　93火房ξぷ！1±一ス裂�_　箔亘ξ篭ど蓼ぶご廷｛・〕る元1鏡乏絡，箔逗綾い）見た気が比　97wぺξ鰺少，」ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　《ゴ．蕊ヂ℃霧∂む一べ’2ジラ＿�f引膠パ刻ぷ心ぺ］，ぼitヌ」ぷぶ湶鐵ス1’f　一一｛ぴ民ξ緩ぶ嘱域1．製夢、・製紙のぽノwミ�_　　　　　　　　　　　］川〜1t）L，《　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t、二　　スノブノンユ　記録｝勺友〆量±・〔2，｛ii｝　MVAパレニ乏∫｛，r・ll　i，2．　」：｝）入∬多審Ω，こ受ホ筑ll元j　f・1パ　ラ云ラアノif−　−」、沿叉攣◇☆：こ◇特�dIY♪欝烏三ノノ式成功，9i三パニ別蕎八父流発竃｛緩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　103〜］Cぼ詩三1こ二♪パる�k！ぺ｛尋ゐ�k戸覧ぼ宿づ2el（る3　�c詩kkミぴ宅響戸裏枯ジ・ぼ矯シ〉びi：製w緩汗　・・睡瞳醐Io9105〜1｛戊7iξ）§（IOI9．）］57−i20原子力発電所の発電原価について本社木　村　久　男＊ぐ〜P「1　．，災”＿ノGe鵬ra擁g　c・§†s　・a“N鵬旦e鯉P・we・“P丑蝋§Head　OthceHisao　KIMURA　　1ぶsaprOblem　of　next　to　impossible　to　estimate　the　power　generating　cost元n　nuc］ear　powerPlants　under　the　present　circumstances．　Some　figures，　however，　are　required　to　study　the　pro−spect　of　this　new　project，　for　which　the　writer　took　pains　in　making　certain　computations　basedon　available　ilユformation．　The　results　are　that　the　PWR　is　found　the　most　favourable　giVing　afigure　of￥4．20　per　kWh．　Taking　into　account　the　reduced　costs　in　future　of　materials　andwork　required　for　the　unclear　power　g四eration，￥3．00　per　kWh　is　expected　with〕o　exaggeration，provided　that　all−out　efξorts　are　made　in　Japaiユ　to　perfect　this　engineering・1、まえがき　原子力発電所の発電原価という問題は，随分前から問題になっているが，依然として非常にむずかしい問題として残っているようである．よく経済べ一スにのるということがいわれたのであるが，それは，われわれがこれを実現した場合に，果して本当に経済べ一スに乗るかどうかは，疑問であって，もういっぺん発電卿面の聞題をよく分析して見る必変があると思う．　原1何を見積る場合の1頂序は，これは公知のことであるが，もうVっぺん分析して見ると，（1）　スペシフィケーション（仕様書）が決まるということ．（2）　これに基いて設計計算をする．（3）設計ができたらば，材料の見積りをする．（4）　工作の見積りをする．（5）　これらを基にして，5番日には見積り価格を決定す　　る．大体こういう順序になっているようである．ところが，原子力発電所の場合には，この（2）（3）（4）あたりの，最も重要な要素が全く不明の状態で，厳密な意味において，見積るということは不可能な状態である．これをあえて行ってきたのが，従来のわが国の原子力発電房〔価の計算であるが，これによって安い高いを論ずることはほとんど無意味に近い状態であるということは，否定できない事実である．製造に関する完全な資料がなければ，厳密な意味では，｛両格を見積るというようなことはできないものであって，したがって，発電原価を算出するということも不可能な閨題なのである．　こういう不可能を承知の上で，従来わが国において，原子力発電所の発電原価なるものが，各方醐（おいて，見積られたのであるが，これを紹介して，もう少し発電原価なるものの認識を新たにしていただきたいと考える次第である．2，原価計算の誤差の原則　原子力発電所は，ご承知のとおり，全然新らしいものであって，わが倒においては，かつて経験のないものである．こういうものの原価計算は，非常にむずかしいものであるが，従来もこの種の，全然無経験のものの見積りをやった例が，わが国においてもあったので，その例からとって見ると，見積り計算の誤差というものは，非常に幅の広いものである．たとえば，地質調査の未完了な水力のダムの土木工事の例をあげて見ると，その地点の固有の大きさのものであって，固有の工事が要るのであるが，或る程度，従来のダム建設の経験というものは，無論役に立つわけである．こういう場合に，資料のなかった昔のことを考えて見ると，初めは資料不十分で最高の見積り価格が5とすると，最低の見積り価格1というような開きができるのである．この5対1という閉きはこれは，ダム工事のみに限らず，その他の建築工事においても，経験のないときは，5対1という開きが出るということは，われわれのいままでの経験によって，十分予想されることなのである．　つぎに示す］図は，見積価格と，年々経験を積んでいった場合の見積価格の変化を現わしているものである．　　5　　　4　　　ガ2（1020）　　t＜電力技術部長（　一／ll’：博）〔元原子力技術部長をオ鳶務してoた〕　／　　　A：最｛t’ti値　　　　　　　B：最低館　　　　　　　C：　市場価格　1図　未経験な工事の見積価格の誤差の減衰曲線Fig．］．　Attenuation　curve　of　errors　in　estimate　of　　　inexperienced　work．　　　　　　　　　　　三菱電機・Vol．31・No．12∀ペ．？s〆wソ〉之　　1・・，≒Qβ11影　　　　　　　］　　＼l　　　　　　l　　　　　　｛　　　　　　　l　　jばl　　　　　　　l　　　　　　　　　　l　　　　　　　｛　　　　　　　1ヲ、、Pt　1図のAというカt・ブは，最高の値段で力は最低値段，Cは市場価格であるが，何年か後には，　Aと．8が段々近付いて，最後にはCという市場価格に安定するというカーブを示したものである．このAとBの一番初めの値段というものは，5対1というような開きがあるということは，やむを得ないことと考えられる．これは米国においても，1対5という比は行われているようであって去る5月日本に来られたウエスチングハウスのMr．　Witzkeもこの原価計算を要求され，大分苦労しておられたが，Mr．　Witzkeがいうのに，1；］分はウエスチングハウスが作る原子炉の，機器の部分については経験があるが，土木工事とか，新らしい立地条件による局部的な価格の開きというものはわからない．そういう範囲の価格については，自分は見積るのは鰯難である．その困難な程度は，アメリカでの，従来の経験からいっても・一番高いのは5で，一番安いのは1と1、Eけというような例がたくさんあるので，これを平均の2．5とかいうような数字に出したところで一・般的になるかどうか，疑問であって，この見積価格を出すということは，むずかしいものだということをいっていたが，これはわが国においても全く同感である．　この1図の考え方を，わが国の原子力発電原価に応用すると，面白い結果が出てくる．わが国原子力発電の見積計算というものは，あるところまで外国から得られた情報を鵜呑みにして，それから先の土木工事，建設工事等は，わが圏の状態に合わして計算したものである．したがって，あるところまでは外国の数字が，そのまま正しいものとして，それが各方面で計算されたのである．外国の情報はいずれの情報もみな同じ情報で，これまでは共通な数字を使っていたために，2図のような結果になったものと考えられる．　2図の説明をすると，Xといづ範囲は，われわれとして周有の資料を作ることのできない，たとえば肖｛1に述べ見積格［5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　グ’〆／〆　　　　　　　　　　　　　　，〆〆／〆4　　　　　　／！　　　　　　　　　／！’〆　　　　　！／〆！／3／／／〆、、　　　、、、、、2　　＼＼　　　　　　　　　　　　　　　　、、、、　　、　　　　　　　　　　｛＼＼、7　　　　　　　　　　｛　　1x−一←一一γ…イ　　　X：真糾がないため得られた鯵ま報を全く信用した範閤　　　y：資料にわが国固有の要素を取入れて算出する範固　　　a：1図の最高債Aの始めの点，見積儀格5　　　a’：　　わカξ国固孝ぎの要素　50％　　と見て，　α　シこ並Z予薮を弓1レ、た点　3“75　　　ゐ：最低値Bの始めの点，価格1♂　bt：♪磁磯を引噸筋　　　　　　　2図　資料不完全な場合の見積価格の誤差　　　Flg・2・Err・rs・ln・estlmate・based・n　incompaete　inf・rmation．原子力発電所の発電原価について・木村たように設計とか，材料見積りとか，工事の見積りができないために，それは外国から与えられた，大まかな資料をそのまま信月］した範囲であって・それからあとのYの範囲は，わが国の要素をとり入れて算出した範囲である．これを前の1対5というような見積価格の開きをここへ応用すると，Yの範囲だけが，このaという直線に並行のatという点が得られ，これは3．75という数字になる．それからbという最低価格に並行した線を　b’とすると，これが1．75という開きになる．つまり途中の50パーセントは外国の資料を信用し，残りの50パーセントは信用しないで，わが国固有の計算をし直したとすると，最高価格が3．75対，最低価格1．75という開きになる．現在わが国で得られている原価計算例は，あとにコールダ・・一・ホール型のものが出ているが，これなども2図の3．75と1．75の比に近いというよりも，むしろ全く一一一・・twするようなバラツキを持った原価計算例が発表されているのである．この点非常に興味深いものがあるように考える．3、PWR　134　MWヤンキー型原子力発電所の発　　電原価　（1）　134MW力旺水型原子力発電所の見積計算の結果を表にすると，1表のとおりである．この］表には重油燃焼の加熱器を付けた場合と，付けない場合と2つの表が出ている．134MWの場合は，原子力のみによる発電であり，225MWの場合は，重油の力燃器付の場合である．これは炉心の燃料を3領域に分割して，20，000時間に耐える燃料を使ったものである．この3領域燃料の挿入方法は，あとで詳しく説明する．これらは米国の港渡しという条件で見積ったものである．なおこのほかの損害保険や，第三者に対する保険および土地の価格，関税というような，不確定要素は，見積ってないが，これらはたいして重要な要素になるとは思われないので省略する．　1表中の1は，原子力のみの発電所であり，資本費が6．28，建設利息が0．56，運転保守が093，燃料費が3．85で，］表k．　i34　MW　s、，aigh，．N。，1，。，　Pl。n，．｛　C。pit。遠本費　　Construct三◎n　lnterest建設利息　　Operation＆Maintenance運転保守l　　Fuel核燃料費l　　Mills　per　kW侮2．225MW　wlth　Superheater過熱器1寸　　Capital資本費　　C皿struction　lnterest建設利息l　Op・rati・n＆撫・t・n・n・e運転縦　　Nuclear　Fuel核燃料費　　Oil　at〆67　重油費　　Mills　per　kW／hr純原子力　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll：；l　lO．93　　　　13．85　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　11L62＝＝￥4．20　1。，　　｝1：；　12．3　　　｛2．I！O．6＝＝￥3．81（1021）3E1112表134MW原子力発電所W社供給贔以外の見積価格範囲Yard　Work　　　　　　Clearing，　gra（ling，　fencing　　　　　　Roads　an（］railroads　　　　　　Storm　and　sanitarv　sewers　　　　　　Yard　lightingPower　Station　B亘ldings　　　　　　Reactor　auxi］iary　building　　　　　　Turbine　build三ng　w三th　equlpment　supports　　　　　　Water　treatment　and　Iaboratory　building　　　　　　OeSce，　machine　shop　and　storeroom　building　　　　　　Fud　handling　bui▲ding　　　　　　FOun（lati◎nS　fOr　StOrage　tanks　　　　　　Fan　and　filtering　house　for　ventilati・n　　　　　　　Plant　contro｝　roOln　　　　　　Guard　house　　　　　　　Transformer　founclationsVapor　Conta三ner　　　　　　Steel　contalner　　　　　　Feundations　　　　　　Shielding　　　　　　Cooling　system　　　　　　Ventilating　system　　　　　　Ventilating　stackCirculating　Water　System　　　　　　Circulating　water　piping　　　　　　Circulating　water　inlet　and　discharge　　　　　　Intake　trash　rakes　and　screensFuel　Handling　System　　　　　　New　fuel　vattlt　　　　　　Spent　fuel　storage　pit　　　　　　Fuel　handling　ta故Over　reactOr　veSSel　　　　　　Fuel　chute　with　valves　and　manipulators　　　　　　Shiel（玉ing　for　fuel　chuteWaste　Disposal　System　　　　　　Retention　basin　　　　　　Liquid　hold　up　tank　　　　　　Gas　hold　up　tank　　　　　　Deminerallzers　　　　　　Pumps，　valves，　and　piping　　　　　　Resin　dump　tank　　　　　　　Waste　disposal　stack　　　　　　Control　room　　　　　　Enclosures　and　shielding　　　　　　　Catalytic　recombinerMiscellaneous　Power　Plant　Equipment　　　　　　Laboratory　equipment　　　　　　Machine　shop　equipment　　　　　　　Furniture　and　lockers　　　　　　　Fire　protection　equipn〕ent　　　　　　　View▲ng　equipment　　　　　　　Communication　　　　　　　O任site　radiation　monitoringSU蓋｝8tation　　　　　　　Swltching　equipment　and　foundationsInstal｝atie】q　　　　　　　Installati・n・f　all　equipment　within　sc・pe・f　　　　　　　　Westinghouse　supPlyIndirect　Costs　　　　　　　Purchaser，s　engineeril19　　　　　　　Field　offlce　and　supervision　　　　　　　Inspection　and　expecting　insurance　　　　　　　Temporary　construction　　　　　　　Construction　equipmentTotalヨニ木工事　　整地および柵垣　　道路および鉄道　　防災および衛生関係　　照　　　明発電所建物　　原子炉補助建物　　タービン室　建物　　水処理および実験室建物　　i3￥務所，　二Eイ乍場，　R宇」蔵室月」建物　　燃料取扱建物　　貯元議タンク2套礎　　換気用プアンおよびフ｛ルタ室　　プラン1・制御室　　t−．1：衛　室　　変圧器基礎蒸気コンテ〜ナ　　鋼製コンテーナ　　基　　　礎　　遮　　　蔽　　冷　却　系　　換　気　系　　換気煙突循環水系　　循環水配管　　循環水入口および出口　　取入口掃除器およびスクリーv燃料取扱系　　．新燃料貯槽　　使戊三薄済燃率閲宇元巌ピッ　ト　　炉圧力容器上の燃料取扱タンク　　弁およびマニュプレPtタイ寸燃オ9｝シコ、一ト　　燃料シan　一ト用遮蔽廃棄物処理系　　貯　溜　池　　液体貯蔵タンク　　ガス貯溜槽　　Kオン交換樹脂槽　　・ドンプ，弁および配管　　イオン交換樹脂廃棄タンク　　廃棄物処理煙突　　制　御　室　　容器および遮蔽　　触媒再結合器プラント雑装置　　実験所装置　　機械工作室装置　　家具およびロツカ　　消火装置　　観察装雛　　通信装置　　放射線監視装置巖外開閉所　　開閉装居および基礎据付工彗1　　　ウエスチングノ、ウス供給品の据付間接費　購入者負担　現場事務所および監酵費　保　　　険　仮　設　備　建設機器＄500，0002，500，000fS、000，000750，000s＄？50，00◎7SG，000250、00｛〕200，0002，000，0002，000，000＄12，700，000注：この数宇に対し，わが国で作る部分が多いために比較的安くなると考え，12，000，000ドルとした・4（1022）三菱電機・Vol　31・No．12ざ！　ゲ＼’甲，ドソ　へ1き，tt”fs　　　　、。⇒ditevぶ毒　1　妻　］II　　　　I　　　l　　　l＼1　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　l　　　　　E　　　　　　　　　　　｛　　　　　i〆ぺ．ノ　1　　　　　｛　　　　　　　　　　　l　　　　　l　　　　　］　　　　　1≒rtk、妻ノ，t：診ぐヤ計11・62ミルである．これを円に直すと，4円20銭になる．　1表の2は，225MWで，力憾器付きの場合であるが，資本費が4．9，建設利息が◎．4，運転保守が◎．9，燃料費が2．3，油が67セントとして2．1．合計10．6ミルで，これは3円81銭に当るものである．　（2）　発電所の見積計算　ウエスチングハゥスは1952年4月26自付けの仕様講で，売値は，ちょうど3，000万ドルと見積っている．これはアメリカの港でのFOBの価格であるが，材料および労務費，つまり，製造原価の変更によ1），この数字は実際の見積りのときには，多少変更されるとの条件がっいている．この3，000万ドルには原子炉の炉心，すなわち燃料費は含まれていない．　（3）　2表は，ウエスチングハウスから供給しないものが表示されている．これらはどのくらいに評価していいか目本の場合と，アメリカの場合と，事情が違うのであるが，一応推定をして見積った値段が，1，200万ドルとなる．これらには整地費，建物Vapor　Co磁ainer機器の建設費，燃料取扱い装置，および廃棄物処理費等が含まれている．　（4）　発電所の価格　ウエスチングハウスから購入する機器の値段と，その他の局部的な価格を合計すると4，200万ドルになり，これはkW当り314ドルになる．また80％の負荷率において，わが国のチャージを14％とすると，資本費として，キロワットアワー当り　6．28ミルになる．これらの見積1）の中には，土地の費用とか，輸送費や，税関の藪用は含まれていないが，原価見積りに対して大きな影響を与えるものとは思っていない。　（5）　建設叩の利息というものは，始めてから3年間で運転にはいるということを仮定して，6．％ずつの利息で発電所のwストの半分に対して，3年間支払うということにすると，建設中の利息というものは，発電所価格の9％になり，これはキロワットアワー当り0．56ミルになる．　（6）　保安および運転　134MWの発電所には57名の運転員が必要とされ，米国においては，年に8，000ドルというのが，平均の保守の費用となっている．この保守費456，000ドルが，1璽転の費用となるのである．それから保守の費用は，発電所の価格の1％が毎年かかるということになり，これが42◎，00◎ドルとなっている．したがって保守と運転と合せたものが，毎年876，000ドルになる．それは負荷率80％とした場合，kW／h主当り0．93ミルである．　（7）燃料価格の見積　炉心の費用はつぎのとおりである．熱出力　　482MW寿　　命　　　　20，000　目寺間（ただし7，000時問宛3EIIII　ec分けて配列を変更する）原子力発電所の発電原価について・木村　平均のBum　up　8，230　MWD／to11　ウラニウム挿入量　24，400kg　最初の濃縮度　　　29，2．5，2．0　7，00◎時間後の濃縮率　2．5，2．0，1．5　20，0001｛寺間後のプル1・ニウム　20◎kg　（8）　ウラニウムの価格　24トン400の中の3分の1が2．9％の濃縮率のものがkg当り360ドルであるから，8，130×360＝294万ドル，つぎの1／3の2．5％のものはkg当t）297ドルだから8，130×297＝241万ドル，それから2．0％の濃縮度のものが，残bの1／3でこれが8，130×220＝179万ドル．以まの合計は714万1ごルで，これが最初の燃料の費用である．これ．はアメリカのAECが1956年11月18　iilに発表した価格を基として計算したものである．　それから7，000時問後の濃縮率は2．5，2．◎，1．5ということになるが，その費用を計算すると，それぞれ2奴万ドル，179万ドル，119万ドルとなるから，最後の価格はδ39万ドルである．そkでウラ＝ウムの価格は，その2つの数字の差であるが，これは175万ドルが，7，000時間後の燃料の消耗費である．しかし，これは約20，000時間使う燃料であって，この7，000［1寺聞というのは約1準分であるが，それの3倍の3年分ということになると，その3倍で結局525万1ごルのウラニウムが燃料費になるわけである．　（9）　プルトニウムのクレジット　プルトニウムのクレジットは20，000時間の後には200kgのプルトニウムができるが，これを1957年の6月6臼にフェデラルレジスター発表のグラム当り30ドル（プルトニゥム240が含有鍛8％以上のもの）これを基にして計算すると600万ドルになるが，処理の費用を1◎0万ドル除くとすると，クレジットとしては500万ドルということになる、　ぱ0）　燃料物質の損失　燃料物質のそれぞれの損失はつぎのように杉えたらいいと思う．ロスとしては1％を見込むこととした．　714万ドルの1％　　　71，400ドル　539万ドルの1％　　53，900ドル　600万ドルの1％　　　60，000ドル以］二合計185，300ドルを損失とする．　（11）　ウラニウムの11we就oryのCharges　80％の負荷率で20，000時間の寿命を考えると，ウラ＝ウムは20，000／7，000すなわち2．86fWコの中にはいっていることになる、インベントリーとしては，これに1年分を加えて置けばいいようである．それでつぎのような順序でこれを計算してみたいと思う．　a．UF6からUO，に変化．　b，コァの製造．　c．新らしいコアを日本に送る送料．　d．使用済の燃料を冷却する期間（4ヵ月とする）．　e。使った燃料をアメリカに送る運賃．（1023）5　f．再処理．　これを4％のKンベントジーのチャージを払うとすると，一番高濃縮のものを借りるという形を取るために，24，40eトン×360ドルper　kg＝880万ドルで，4年間借りるということになる．したがって20，000時間のライフに対しては141万ドルというチャージが計算される．　（12）　酸化物の変換　リヤクターは60，700ポンドの酸化ウラニウムを含んでいるが，オキサイドのスクラップができるために，全体としてはUO2は72，000ポンド処理しなければならないので，この処理は10ドルper　poundということになり，72，000ドルが酸化物にするための費用ということになる．　（13）　コァの燃料加工費　燃料は制御棒の加工費は，ウラニウムオキサイドを除いたすべてのものであるが，これは約450万ドルと見積られている．　（14）　コアの資本費　コアの資本費というのは，コア製造費とUF6からUO2に変換する費胤すなわち552万ドルというものが，一応の資本費に計上される．これは毎年10％の利息を考えて，償却はこの場合には全然考えないでいいわけである．コアは取替えられるものであるから，償却は杉えないでいい．したがってコアの資本に対するチャージというものは毎年522，GOOドル，20，000時1司に対しては1，533，000ドルということになる．　（15）　再処理　再処理の順序に従って説明を加えてみると，　a．UO，，からUFsにする方法　5トンすなわち11，300ポンドのuo，，からUF，を作るための費用は77，000ドルである．これはウエスチングハウスの評佃iであってAECでは未だ発表していない．aの数字を使うと，毎年8，130　kgのUO，を使うため・・，　8，・3・・Z需・いう・・剛・2邸・・ド…鞘このために要することになる．　b．　燃料の再処理の費用　アメジカのAECでは低濃縮の燃料をナイトレ〜トにするための費用を発表しているが，134MWの発電所の燃料は毎年つぎのとおりとなる．　　9日がレプロセツシング　　8日が準備　合計17日かかるわけであるが，これが毎日15，300ドル，したがって260，000｛ごルがウラニウムナイトレ〜トおよびプルトニウムナイトレートにするための費用である．　C．　プルトニウムナイトレートをメタルのプルトニウムにする費用　グラム当り1ドル50セントだから200キロに対しては300，000ドルになるが，・毎年できるのはその］／3で6（玉02勾あるから，毎年100，000｝ごル費用ということになる．　d．　ウラニウムナイトレートからUF6に変更する費用　ウラニウムナイトv　一一トからUF，に変更する費月］というものは，再処理の費用の約50％であって，毎年130，000ドルずっ要することになる．　したがってこのa，b，c，dを合計して再処理の費用というものは，毎年616，000Fsル，20，0001謝司に対しては1，848，000　ドルということになる．　（16）　　牽爾　　送　輸送の費用は全重量665トンで，19個の鉛の容器に入れて燃料を輸送するのであるが，海1−：輸送費は1・ン当り250ドル，これはアメリカと日本の1司を往復する費月1であるが，この費用で計算すると海上輸送費は166，000ドルになる．　それから陸上輸送費はまだ確定した数字はないが，tOnmile当り0．10ドルで，輸送距離を1，000マイノレとすると，67，0001ごルとなる．したがって陸上および海．．ヒ輸送費の合計は233，000ドルということになる．なお保険料は輸送費に対して1．3％と考えられている．　（i7）新らしいコア　新らしいコアは，　　ウラニウム　7，140，000　ドル　　月1［　　二1二　　曇！i　　4，500，000　　1ごノレ　　UF，からUO，にする費用　720，000　ドル　　損　　　　失　71，400　ドル　　UO，，からUF6にする費lll　126，000×3　＝＝　378，000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドル　したがって新らしいコアの値段というものは，12β09，400ドルとなり，保険料は1．3％とすると，167，000ドルになる．　ぱ8）　使用済燃料　i）ラニ．tンムは　24，400　kg×146　ドル＝：3，560，000　ドノし｝（二なり，プルトニウムは日ilのとお・り5，000，0001ごルで合計8，560，000　ドルとなる．　つぎに損失を1％として86，000ドル，ナイトレートにする費1］］を260，000ドル×3倍で780，000ドル，プル1・ニウムメタルにする費用が100，000ドル×3｛音で300，000ドル，UF6にする値段が130，000ドル×3倍で390，OGOドル，合計，1，556，000ドルになる、これを前の8，560，000ドルから引くと7，004，000ドルになる．f呆険を13％とすると91，000ドルになり，全体の保険料は240，000｝eルである．　（19）　燃料の費用　いままでいろいろ論ぜられた燃料の費用を集言トすると3表のとおりで，この全額は10，261，30eドルで，これを20，000時間の燃料で割るとkW／hr当り3．85ミルとなる．　（20）童油の過熱器　この場合の見積りも大体与えられているが，これは重油燃焼のために能率がよくなるので，］表のように資本EE’菱電機・Vol．31・No．12万⊂　§〆　．．．．t［1rft’tttttt，i　　き＼∪〆ぺ／多華藷　藷‖‖蓑ジ　菱　》塁藷塁llプざ⇒、3表燃　料　費〆i　　　初期ウラン燃料1　　　　7，000ff寺目導後ウラトン燃オ斗i｝　　　，（　フ川ゴムのルジト1　損　　失1　核燃料費1　　ウラニウムのインベントIl−｝；�`蕊一｝霞心蓬本霞1　　翰　　　送｝保　険Ii　　燃苦債…・’7，140，0005，390，000　　一1，750，000×3＝　5，240，0005｝O◎0，000240，000（−185，30◎425，300　（十　（［）1，410，000　　　　�D720，000　　　　�B4，500，000　　　　�C1，533，000　　�D1，848，000　　�E233，00◎　　�F240，000　　�G　　　　　　　　　　　　　io，P．61，300　り｝膓20，000×134，000　または　2，680×10skW膓hrs．　　　　　　・3．85milEs　per　kWlhr．、　費が4・9ミル灘設鋤こ゜・4ミル・幽蘇守が0・9ミル・　　原子燃料費が2．3ミル，重油の費用が2．1ミルで，合計　　10．6ミルとなり，燃料の寿命が20，0001嚇｛弩とした場合　　　に二は，発電原｛醸は10．6　ミルになる．　したがってこれを　　円に直すと3円31銭ということになる．　　　3表の説明をすると，最初のウラニウム燃料の費用は　　　　Z140，000　1e／v，　7，◎00　時6開後には　5，390，0◎0　｝eノし，　こtlノ　　が3年分で，その差が1，750，000ドル，3年分で5，240，00◎　　　ドル，これが20，000時間後の燃料寿命とした場合には，　　3領域燃料取替えをやった場合の燃料費である．プルト　　　ニウムのクレジッ1・は前に述べたように5，000，000ドル　　で，その差が240，0◎0ドル，損失は185，3◎0ドル，した　　がって燃料代としては425β00］ごルというものが必要で　　ある．ウラニウムのインベント1）一は1，410，000｝eル，　　それからVF6からUO2にするのが720，◎00ドル，コ3　アの製造費が4，5◎0，0◎0ド・・、＝アの資本費が1，533，000　　　ドル，再処理が1β48，000ドル，輸送費が233，000ド　　　　ノv，　1呆険魏ミ1｝D9　240，◎00　｝ごノレ，　A？f・1−10，26i，300　ドノレとし、う　　　ことになる．　　　134，000キロ20，eO◎時1琴1］運転すると20，000×134，000　　＝・2，680×106kW膓hrになる．したがって燃料の費用は　　kW伽当り3．85ミルということになる．謬4．3領域燃料取換え方法　前の見積計算において採用した3領域燃料取換え方法というものについて若干説明したいと思、う．これは3図のように，燃料というものは分布されているが，3図の（A）を見ると4角な燃料棒をグループとして挿入するものであるが，1番というところに濃縮率2．9％のものを入れ，2番というところに2．5％のものを入れ，3番と書いたところに2．0％に濃縮されたものをまず入れる．これで運転を開始し，7，0GO時問経つと，ちょうどこれが3図の（B）のようになる。すなわち（A）図の1と書原子力発電所の発電原価につVて・木村いてあるところに2．9％に濃縮したウラニウムは7，◎00時間燃焼して大体2．5％になる．それが（B）図の2と喜いたところとちょうど同じ％になっている．7，00�J時間後には，したがって2と書いたところが2．5％の濃縮，3と書いたところが2．◎タ6，4と書いたところが1．5タ6の濃縮率のものに変ったわけである．したがってこれを7，000時間後に一応燃料の珂ヌ換えをやるわけであるが，この場合3図（B）の4と書いたところは1．5％の濃縮率に燃えきってしまっているので，これは再処理工場に送ることにする．　それで3図（A）の3と書いたところ，つまり真中の位置に3と書いたところを送り込み，そのつぎに2と書いたところもまた3図（A）の2と書いたところに送り込む．1と書いたところに新しい燃料2，9％の濃縮率を持ったものを入れる。これがちょうど1ξ3はいるわけになるのであるが，そうすると燃料を2と3と置き換えて4を取り出して1を補給すると，そういうやり方によりちょうど（A）の状態に戻るわけである．これを繰返すことによって，毎年1回の停電で燃料はi／3宛補給することになる．毎年7，◎00時閾運転ということは大体8◎％負荷率であって，この一番最初に1と書いた位置に入れた燃料は4になるまで，濃縮率が段々減少して，3回使われて最後の4になった時に取出される．そのときは20，000時間後であって，3年間運転したあとで再処理工場に回わされることになるのである．したがってこの燃料というものは順々に取換えられるものであるが，一番外から順々に中へはいって行く過程において3年間1吏用ができる．つまり，20，00◎時間使用のできる燃料ということになるわけである．これが3領域燃料取換えによ1）20，000時間の燃料寿命の使用方法である．7タfff「2222言12333221ノ2233」322ff23333332iノ23333o32／／22o33322アノ2233232f〆22212f1〆プi（A）（β）2〃麟楓運転後�h　！箇＄短絡ぼ〕　l　　zsコ淫　｝　　2，5劉i：lllZ　　l　2・9十肪渓　　　　2・5一ト2・0函］　　　　　2・�J＋L5360297220146　　（A）　運転閉始時　　（B）7，000時間経過後（A）図｛萄の部分が7，000時間後燃幾して（すなわち2・9％が2・5％きこなって）翔になる．然親駿換えのときに，（B）図鐵の部分を（A）図簗］の部分｝ご，（B）図獄を（A）図因の部分に診き，（B）図籔｝1鴻処理工漫に蜘，（A）墜函の部分を薮らしく籏給することにより．選修ミ筒始時と［司じξ熟舞分肴rになる、こカ！を談返すと，髭《初の燃宇｝は20，000R寺筒炉内｝こ留ることになる．　　　　　3図　3分割燃料取換え方法説明図Fig．3．　Explanatory　drawing　of　d三vided　change　of　fuel．（1025）7これはウエスチングハウスのMr．　Witzkeが昭和32年の5月に来目して，一応口頭で説明していったものであるが，われわれが検討した結果説明のしやすいように書き直したものであって，この考え方を基にして前の見積計算も全部Mr．　Witzkeの計算を計算し直したものである．こういうような3領域，あるいは考えようによっては4領域，5領域といろいろな考え方があると思うが，こういう燃料の取換方法というものの研究は，経済問題という点では非常に重要なことであって，この3領域にしただけでも中性子束分布が一様になり，前の2．6％で均一にした場合に比べると，中性子束分布はむしろこの3領域で濃縮率を換えた方が一様になるわけであって，しかも寿命が等価的に長くなるということで，燃料費は格段の低下を示しているのである．こういう研究は今後原子力発電の原価を逓減させる1つの大きな要素のようであって，これは最も経済的なものだというところはまだ発表されたものはない．これは技術的根拠によるものと思われるが，まだ発表されていないためにいろいろな誤解や問題が起っているように感ぜられるのである．この濃縮率の変化をいろいろやりくりするという問題は原子力発電所の運転一ヒもっとも興味のある経済的な問題ではないかと思っている．5．その他の型の原価計算例　以上のほか，現在問題になっている原子力発電の型としてコールダーホール改良型の原子力発電所の原価の計算結果が発表されており，GEの系統であるBWRの原価計算も発表されているから，これらについて簡単に4表　コールダーホール改良型原子力発電所発電原価比較表　　　　（APT　G委資料＃98　32−9月）項目負　　　荷　　　率年間発電量kWh年間燃料取替量　T資　　　本　　　費［1定讃産1直　　　接　　　費修繕維持費等［人　件　費燃　　　料　　　費初期装荷燃料費［取　替　燃　料　費間［肇接社業費費税公益事業局案70％921×1051．32．83rd81．320．140．290．81b］710．101．27厄0．920．24厄0．08総訓　5ユ5原子力局　案soo／，980　502｛os0．26衙0．191．30彌1．020．11皿0．063．72電発案60％788．4445．08頭1．990．211．33面0．441．151．157．56九電力案800イ1，050　58．73．12堕1．24彌0．89旦4．91まったく独立に行われた場合は上記のようにその差が大きいようであるが，2図の考え方を導入すればきわめて自然の成り行きであることがわかる．　　　　　　　　（（電発案）原子力局案）謬一・…　　　　　　　　・図多一携一…5大体等しい数字である．このことは悲観的と楽観的との見方の差とその幅を示したもので，わが国の各方面の考え方の広がりを示すものとして興味が深い8・のである，8（1026）参考のための比較をしてみたいと思う．　4表はコールダーホール改良型原子力発電所の発電原価比較表であるが，これは関西電力の原子力発電研究会APT−G委員会の資料＃98として32年9月に入手したものであるが，それぞれの数字はもっと前に発表されたものと思われるが，−1芯資料の拠りどころを付け加えておくことにする．これは公益事業局案と原子力局案，電発案，九電力案との4つの案が掲げられており，原価総計が5円15銭，3円72銭，7円56銭4円91銭となっている．詳しいことは4表を参照していただきたい．こういうように発電原価の違うということが多少新聞だねとして問題とされたのであるが，これもある意味においては合理的な結果が出たのではないかと私は思っている．まったく独立に計算が行われた場合には以ヒの結果のようにその差が大きく出るようであるが，前に述べた2図の考え方を導入すると，きわめて自然の成行きではないかと考えられるのである．4表の中で一一番高い電発案と一番安い原子力局案の比を取ってみると，7．56÷3．72＝2．01になるし，2図a’点とb’点の点は3．75と1．75であるから，その比は2．15になり，ほとんど一致しているといえるぐらい等しい値になるのである．これは悲観的な見方と楽観的な見方との幅を示したもので，わが国の各方面の考え方の広がりというものを示し，興味深い生きたデータだと私は思っているが，卒直に発表されたこれらの4方面の原価計算表に対して敬5表　コールダーホール改良型原子力発電所発電原価　　　　　　（32．10．5原子力局査定）資本額燃料費直接費間接費合計昭　和　37　年　度千円／kW20．6018，189．97千円／kWh2．952．601．42備考建設費一II�J千円／kW，　　．資本費率＝12・12％　　　　　　　　　1�m三i：翫寿命，。繊存，％）i　固定資産税＝0．47％　保　険　料＝0．5％1．820．860．8232．2530．79初期装荷費＝2．77千円！kW　　　　ミ　金　利＝6．5QK　天然ウラン価格＝2千万円！トン　　‘　初期装荷量＝250トン／150MW　　‘　炉外手持量約50の金利をみる　　Ii　初期装荷量の100∠を20年間で償却1取替燃料費＝7．2千円／kW　年間取替量＝54トン／150MW　　：　天然ウラン価格＝2，000万円1トン　i0．260．120．124．754．40人件ew　−0．5千円！kW　　　500千円×1人！MW本社費＝0．36千円！kW　直接費の20％事業税一1：ll千円！kW　以上経費の1．52g‘注　1．年間利用率は80％とする．　2．上段数値は建設単価の上限，．ド段数値は下限に対応する　3．取替燃料の天然ウラン価格は照射済燃料の買取価格を考えたものであ　　　る．　4．送電端で示す，三菱電機・Vol，31・No．12x．6表　Duaiサイクル沸騰水型発電原価（32年6月動力炉部会吉田氏亥料）項　nl澗経費（醐）⊆灘（pe／酬｛　舗考資本費　　　　　　　　　　　　　　3，370金．　　　　　利債　　　　却暖姦定資産税　　　　　3撃370援　蒙　斜2．762．76燃斜費インベンFり2，406409L970．3312．12％6．5％4◇65％　　20　年残存　7％o、47Q／，　　14％　1／3Q．5k”u｛炉心製作費垂取　　　　　欝u2ns消耗費Puクレジタトvアー製作費｛写処理費　　　　187　　　　22240，733　　　　1，997　　　　　　　1．640．15　　　1　　購入　（利茎餐　6．5ヌ∠）°・181回・鋤117絶・義送曇保　険　費1，440　　　607−8懇O　　　−3713，420　　　　1，441460　　　1944017083177237o．se−o．31L190、16〉滋接援　　　　　　鍵人　　絆　　費　　　　　87鯵繕費，諮扱　　　　2260．010．◎60．03026砺�J、19てヌ　（0．7％）　　40皐〆▲《9Pu　12θ／9Pu　N「itrate　Pu　Metal　L5＄泊処理日数　　52．2一ト8tt　51　日処理経費　15，300＄畑U（L3％），U（0．7％），Puそオしそオし1プ‘後復　陸leo　＄／t珍驚は正味13　　灘250＄膓tの25倍15《｝《）千II］《年×174人1（1，000十300）晒W間接費本　社　費事　桑　税1566393e、130．050．◎S十直接費の2�J％以上経費の1，523％〉　｛総　　　　　　裟川　6・°“155．13ff♪意を表する次第である．　つぎに5≡葵は32年io月5｝ヨに1京子力尼）が発表しfe　＝i　一一ルダーホール改良型原子力発電所の発電原価であって，これは前の原子力局の3円72銭に対して，今度は4円4◎銭および4円75銭という数字を出している．これも一応最近権威あるところから発表された資料として参考にされたいと思う．　6表は32年6月に原子力委員会動力炉部会で東京電力の吉田委員から発表されたDualサイクルの沸騰水型発電原価の表であるが，これで見ると一応5円13銭ということになっている．この表も非常に興味ある原価見積計算表ではないかと思っている．6，む　す　び　原子力発電所はすでに述べたように非常に未知な資料を含んだ未経験な工事であって，それに対する見積りはきわめて園難で，不正確であるということはやむを得ないのであるが，与えられた外国の情報を信用して，一応今までに得られた発電原佃iを上ヒ較してみると　　PWR　　　　4．20円／kWh　　Ca輌（1er　Hall　　　4．40　　　’ノ　　BWR　　　　　　　5．13　　〃となり，PWRが最も低い値を示している．しかしこれも先程の2図の概念を入れると，無論この中にはこの3つ共はいるわけである．したがって2図の概念からいけば，かかる数字が出た場合には全く値が一致したと見るべきものかも知れないが，しかし一応機械的に算出した数字ではPWRが最も安いということに，私の場合はなったわけである．これは現在直ちに製作に取り掛り3〜4年後に発電を開始するものとしての発電原価であるが，将来の原料工作の値下りを見込めぼこれらの型はキロワットアワー当り3円6］］後の数字が予想されるのである．したがって原子力発電の将来というものは非常に見込みがあるものであって，今からできるだけ勉強して国産化の％を殖やすようにしなければならないということはいうまでもないことである．また原価を下げるためには，外国の力を待たずに，われわれも原価逓減のために一蒋の力を貸すためには，まずそれらの原子力発電所が，わが国で或る程度できるという状態に達することが第一条件であって，そのためには試験的なりあるいは実験的な翰入が希望されているわけである．それからそれに伴って技術の導入ということがその点からも大きく要請されることであって，原価を迂確に算出する目的と1郡寺に，その発電原価をわれわれの手によって逓滅させるためには，どうしてもまず技術導入をやって，われわれがそれを消化した上で，それをさらに原価逓減に努力する足掛りにするということが，現在原子力発電所として一番大きな問題ではないかと思う．発電原価というものの重要性と同時に閤難性，しかも現状においてはそれが非常に広い大きな誤差を持っているとかいうようなことについて説明を試みたつもりであるが，それと同時に燃料の費用というものが発電原価に非常に大きな影響を与えるものであるという点から，いま初めて説明した3領域燃料取換えなどという方法が，これはその一例ではあるが，これ以外にもっとよい方法を考えるということが，発電原価を非常に下げる要素らしいのであるが，こういう点においても，今後の研究と経験とが一番大きく役立つものではないかと考えている．原子力発電原価というものについて，今までに得られた資料を基にして，私の個人的な考え方を述べてご参考に供したいと思う次第である．。ノ原子力発電所の発電厨緬について・木村（1027）957−121UDC　621。316．76研究所　横須賀正寿≡�d浜岡文夫＊＊・大野栄一＊＊箋蒙影影トStatie　Switching　Syste�oEngineering　LaboratoryMasatoshi　YOKOSUKAFurnlo　HAMAOKA・Eiichi　ONO彩　　In　the　automatic　control　of　power　systems，　the　most　indispensable　is　the　re亙ay．　But　as　thesystem　enlarges　and　becomes　comp▲icate（1，　the　number　of　relays　increases　and　chances　of　faultsincrease　togetheL　The　defects　of　the　relay　are　mostly　due　to　troubles　with　its　contacts．Therefore，　to　obviate　the　possible　faults　lloRe　is　so　effective　as　to　eliminate　the　contacts．　Thestatic　switching　system　is　a　system　to　make　logical　computation　in　response　to　relay　sequenceby　lnealls　of　Control　elements　having　no　moving　cOntacts．　It　emplOys　electron搬bes，　Semi−conductors　or　magnetic　materials　an（l　avoids　unnecessary　power　consumption　by　Iowering　apower　level　of　handling．ミ［《Lまえがき　一般に自動制御系の要素はその役割によって，外部状態をその系1・Cとって有効な信号に変換する入力要素，入力要素からの信号に基いて制御系の助作を決定する計算要素，および計算要素からの出力をヲミ際に必要なエネルギに変換する出力要素とに分類される．また馴乍方式から制御系を分類すると，アナログ型とスイッチング型＊とに分けられる．アナログ型では入力’1；　SSよび出力量は連続的に変化するが，スイッチング系では入力および出力はいずれもイ・連茄」な鑓となる．スイッチング系ではただ2っの状態のみが許される2｛直系（Binary　system）を用いているものがほとんどであり，このような2値系に対してはただ2つの安定な状態を持つ左素を使用する．すなわち工業…般に広く用いられているリレー制御系がこの種の制御系の代表的なものである．　しかし，リレー制御系では系が大きくなるにつれて複雑化し，多数のリy一を使用しなければならないために制御系の故障率が増大してくる．このため制御技術が発達して系自体が亘級優雑化するにつれ緬い信頼度をもつ制御要素が必要とされるようになった．リレーの最大の欠点は可動接点を持っていることであり，事故の大半は按点の鷹耗，腐食あるいは異物の介在などによる電気的接触の不良および可動部の機械的損傷によるものである．したがって信頼度向上のためにはこの接点および可動部をもたないことが第一である．この要求を満足させたリレー系に代るべき方式が無接点継電方式である．　無接点継尼方式は可動接点をもたなV・制御要素によって，リレーシーケンスに対応した論理計算を行う方式で，やはリスイッチング型の制御系に属する．これらのもの　＊ディジタル型（d三gita｝　type）であるが，いわゆる数値計算機（digital　computer）の意味でのディジタルとは多少趣きを異にするのでとくにスイッチング型（Switching　type）と称した．には止子管，），1’V’i体または磁気材料などを用いたものがあり，取り扱う電力レベルを低くして不必要な電力消費を避けている．このため出力増幅器を必要とするものが多い．これらの関係を示すと1図のようになる．w謝／ヂ2、論理函数と論理要素�P倒�求@リレ　・一も無接点継亮方式の｛1｝【1御要素も共に2値系のスイッチング動作を行う点では岡じであるが，実際の回路構成はかなり異なったものになる、それはリレ・一一　＞1式はコイルと接点の組み合せで動作するのに対して，無接点継電方式では人力と出力が一一・定の諭理函数（logic　func−tion）によって示される関係を満足するような論理要素（logic　element）で構成されるからである．2｛直スイッチング系はプール代数によってその動作を記述することができ，リレーや無接点組這方式における制御要素の動作はプール代数の基本論理函数であるAND，　ORおよび　　．べ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く＿ノNOTによって表現される．　AND函数は1個以上の入力の論理積を出力とするような関係である．すなわち2f直系の2つの状態をon（1）およびoff（0）で表わすと，すべての入力がonになった時のみ出力がonになるのがANDである．　ORは1∬古似上の入力の論理和を出力とするようなm数閲係であり，いずれか1個の入力がon　　　、になれば出力は011となる．NOTにおいては入力と出入力巨］路リい方式出力装置］O　（1028）　　　　＊　電気第1研究室長　　＊＊　電気第1rヲf究室無接臭経電方式1図　ジレー方式と無接点継電方式の対比Fig．1．　Coraparison　between　relay　system　　　and　static　switching　system．三菱電機・Vo1．31・　No．121w’ヤ、、力は共範関係になっている．すなわち入力onのとき出力はoff，入力offのとき出力はonとなる．　実際のシーケンス制御を行うにはこのほかに記憶要素としてのFLIP　FLOP（FF）および時間遅れ要素としてのTIME　DELAY（TD）が必要である、　FFはその出力をonにする入力およびoffにする入力の2つの入力をもち，そのうちもっとも新しく到来したいずれかの入力によって規定される出力の状態を保持する、TDは入力がonになってから一定時聞経過後に出力がonになるものである．　これらの函数関係を表示するには論理数学の手法を用いることができる．いまYi　Xl，　X2，……，　Xnはいずれも0または1のどちらかの値をとる変数とすると，著者によって種々の記号が用いられているが，普通各函数はつぎのような形で表わされる．すなわち，　（1）OR　　　　　夕＝プ（Xi，　X」）＝max（Xt，X」）　　　　　＝�f〃克ゴ＝垢V絢＝幼＋幼…一……・・（1）　（2）AND　　　　ツ＝fてXt，　X」）＝min（SCi，　Xj）　　　　…，　Xt・�f＝�f人鰺（3）NOT　　　　ツ＝♪（Xi）＝：1−xi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝簸＝〜κ↓＝κ↓（4）FF一・………………（2）・・・・・…　一’一一一・一…　’一・（3）y　＝f（Xb　Xe）＝＝（Xl　11ツ）・亘　　　　　　　　　　＝＝FF（Xl，x2）　…　一・・…　’・・一◇・一一t・・・・・・・…　（4）　　　　　　（5）TD　　　　　　　　　y＝f（x）　　　　　　　　　　＝＝Z）n・x　　・…　−i・・・・・…　’・・−t・一・・…　一一…　シ・（5）　　　　　　　　　（ただしDは単位遅れを表わす演算子である．）　　　　　　（1）〜（3）の函数関係についてはプール代数によって各　一♪　　種の関係式が導かれるが，詳しいことは他書�汲ﾉゆずっ　　　　　て，スイッチング系でもっとも利用価値の高いDe　Mor−　　　　ganの定理をあげるtcとどめる．この定理によれば，　　　　　　　　　　y　・Xl　11　Xa　1／　……／1　x。　’…・・……………（6）　　　　　　ならば　5｝＝元1・ち・……・万　　　・……………一…（7）　　　　　また　　Y・・Xl・x2・……・κn　　・’……………一（8）、／謡　　　　　ならば5i＝亙γ轟〃……〃元▲…………………（9）　　　　　となる．この関係をさらに一般化すれば，　　　　　　　　　夕＝φ（Xl，萢，・一・，・Xn，　li，・）……………（10）　　　　　　ならば　ア＝♪（scbκ2ジ・・…　，Xn，・，　fl）……・……・・（11）　　　　　となる．この関係を使えば論理回路はANDとNOTの　　　　みでも，あるいはORとNOTのみでも構成できるとい　　　　　う興味ある結果が導かれる．後述するトランジスタNOR　　　　回路はこの原理に基づいている．Ib3、無接点継電方式の種類　「まえがき」で触れたように無接点論理要素として各種のものが考えられるが，つぎにそれらのうちで代表的　無接点継電方式・横須賀・浜岡・大野なものについて簡単に述べる．’　（1）電子管　電子管およびゲルマニウムダイオードなどを用いて論理回路を構成すると動作速度はきわめて速いが，特別の電源を要し，電源投入後瞬時起動ができず，またヒータのような消耗部をもつため寿命および信頼度に問題がある．　（2）　放電管（17）　最近とくにリレーに代って使用する日的でリレー放電管が現われている．これは冷陰極放電管であるが，直流電源を要しまた比較的長い制御回復時間を要すξ欠点がある、　（3）　トランジスタ　電子管および放電管に対抗して，小形堅牢で消費電力の少ない特長をもっているが，まだ使用実績が不足である．しかし論理要素として将来性の多いものであろう，　　（4）　　磁気ま喜i巾冨暑苦　矩形ヒステレシス特性の磁気鉄心を用いた磁気増幅器が現在もっともこの種の応用に適しているようである．磁気増幅器は完全な静止器で，すでに一般制御用増幅器としてすぐれた実績をもっている．　（5）その他　鉄共振による2安定性回路，フエライトコアを用いた回路などがあげられるが，まだ一般工業制御用としての実用性には欠けるようである．　一般に無接点論理要素が具備していなければならない必要な特性としてつぎのようなものがあげられる．　（1）信頼度と寿命　高度の信頼度と長寿命が何よりも第一に必要な条件である．　（2）両立性　論理要素のあるものは論理関係以外の電気回路からの制約によって任意の数の任意の種類の論理要素と結合することができない．理想的にはこのような制約が全然ないことが望まれる．　（3）電力消費　論理回路では実際の仕事をすることはなく，与えられた論理関係に従った計算を行うだけであるから電力レベルはできるだけ低いことが望ましい．このため入力および出力回路との間に減衰器や増幅器が必要となる．　（4）　回路構成　簡単な論理回路で，できるだけ少ない種類の要素を用いることが望ましい．またそれらを組み合せてどのような聞題をも解決できる論理関係をもった要素が最低限必要である．　（5）応答速度　制御回路が複雑になれば次第に応答速度の速いものが望まれる．　（6）外囲の影響　気温および湿度の変化に影響されず，また振動，衝撃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1029）ll1表　各種スイッチング系の比較種　　類リ　　レ　　f・N真　空　管放　電　管速　応　性磁気増輻器1…諭・⇒・・纐厳しい機械的並　接点数以内魏灘運酬繍　　　　　　　，　　　　　　　　　　　i厳しい機械的条f牛では信頼度低　く，寿命はフィ1訓�f禦1回路の複雑さ彦気砕！鵠・・⇒・∋入力・・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1出力垣ぷ器　　　　　＿］＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ鱈よ副冥空管と1司じ．（冷陰極ではフtラメントなし．）　　　1腐食外気　　　　中では使lf．　　通　　　　用できな　　　1い・〜　　　　｛隠離u・；▲。は困難．（嚇�S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」二同　　上�d灘麟1騨；同　　　上　　小（交流電源のみ　）　　　　　　　　　　　　　　　阿上｛　　　　　　　　　　　　　　　1回路表示　広汎な変毘題彊�h影　　　1．IIII−L−一一一霞綴馴同パルス型磁気増編器｝：｝」二同上負荷数に｛旬限．同　　上　　　　l　　　　l　小　　1最良状態1（交流電源のみ　）認�aパ司　li：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　小（パルス電源必要）速応性と同程度。撫繊；・一い…・上同　　上温度変化に限界あり．中　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おき一同霊�h灘蜷131壁・・⇒・伺　　上い　　同　　上　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ，一部整合用ll装置必叉必・�_・・縢鶯伺上河上同　　　　　　　　　1上陣子管よりは　戸雛低い・　　　　　　　　　伺　　．｝二己々竺環鵠　　　　l　　　　　　l　　　　　i　　　　　　　ll司　　上　！電源の数Cば！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ同当｛＿＿＿＿一．．　［一＿一＿一＿1＿＿＿＿．＿．．．＿t　　　　　　　　　　懸　　　」こ1司　　　」二　　　1司上麟羅己則路の複雑さと抽プ」増報器紋に吉三右さiしt’　しかし保’弓・や事故のない点で一卜分疏・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ同　上1臓鰯。・，；伺　上　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1」一一一一一一　償される．小形．軽量　かなり速い　同　　上1司　　　上　　　　1司上河　　」，：同　　高価で実用性上　　低い．’　および外気中のガスや塵埃にわずらわされないことが必　　要である．　　　（7）外形　　　もちろん小形化が望まれるが，同時に組立が容易なこ　　と．　　　（8）　保守および価格　　　保守点検を要しないことが望ましい．とくに複雑な回　　路においてはなおさらである．また多数の要素を必要と　　するから価格が実用性を満足するものであること．　　　以上のような点から現在使用されているおもなスイッ　　チング制御系の比較を1表に示す．4・磁気論理回路　現在工業一般制御の無接点継電化に対してもっとも有望として注目されているのは磁気増幅器を応用した磁気論理回路である．中でも従来の磁気増幅器の欠点であった時間遅れを短縮したRameyの速応性磁気増幅器Go）m）（12）がこの日的にきわめてよく適合している．その外，自己飽和型やパルス型．磁気（増幅器も同様に用いられるが，以下この3種の磁気論理回路について簡単に説明する．　ア，速応性磁気増幅器を用いた論理回路（3）ω（13）　これは1／2サイクル応答のRamey回路を応用したものでゲート巻線およびリセット巻線の2つの巻線により　　　　　ER　　　　　　　Ee　　　2　図　　速F芯性磁気増ウ冨器巨1路Fig．2．　Fast　response　magnetic　amplifier　circuit．12　（1G30）各種の論理計算をなし，また特別な電源を必要としない．W社のCypak　Systemはこれを応用したものである．　（1）基本回路　2図はRameyの速応性回路で図においてEθおよびEuはそれぞれ出力電圧およびリセット電圧を，またEoは入力電圧を示す．Ne．および品はゲートおよびリセット巻線数，またSGおよびSRは整流器である．正弦波電圧EσおよびE■の極性が図に示すようなときはゲート巻線に電圧はかからないが，リセット回路ではS功ミ導通し（Er．−Ea）の大きさの電圧が」Wによって鉄心に加えられ鉄心の磁束を飽和から引き下げる．この際の磁束変化量を△φ1とすれば，これはリセット・サイクル中の電圧積分値で示され，励磁電流を無視すれば，　　　　　△φ1−・・W・・鵬π1ω（E・−E・）dt−（・2）となる．　この磁束によって最初3図のa点にあった磁束はb点を通りc点まで下げられる．リセット・サイクルが終ると直ちにゲー1・・サイクルが始まる．この期聞中は逆に　　　　　　　　　　　　　　ゲート回路のSarが導通し　　　　　　　　　　　　　　磁束珂加方向に電圧が加え　　　　　　　　　　　　　　られる．すなわち3図でゲ　　　　　　　　　　　　　　ート・サイクルが始まると　　　　　　　　　　　　　　動作点はすぐe点に移るが，　　　　　　　　　　　　　　ここでの鉄心のインダクタ　　　　　　　　　　　　　　ンスは非常に大きいので，　　　　　　　　　　　　　　ゲート電圧はほとんど鉄心　　　　　　　　　　　　　　だけに印加されて磁束を上3図　磁気鉄心のB−H特性Fig．3．　B．H　characteristic　昇させる・このときの磁束　　　of　magnetic　core．　　　　変化量△φ2はb8∂ヂ丁　｜△φノ　｛丁　｜△φ2　　119Hcde三菱電機・Vol．31・No，12〉λ竺　影影1塁二／／1（．t2卜　　　　　　　》　　　　L／　　　　　　　i＞　1”L．L．．．　ざ＼vプぎ，vx》‖タ！l｝1、　　ttジ⇒〆、♪．ノ　　　ク年均入力電圧fc4図　速応｛生回路の出力特性Fig．4．　OutPttt　characterist三c　of　fast　response　circuit、5図　速応性磁気増編器による基本回路AFig・5・Fundamental　circuit　A　through　　　fast　response　magnet三c　circuit．　　　　　　　△φ・＝＝　1・・飾克E・必・…一（・3）ただし，　π／ω≦t≦2”fG，と表わされる．△φ2＝一△φ1tcなったとき，鉄心の磁束は∫点に達し鉄心は飽和してそのインダクタンスは0となるから残りのゲ・・一ト電圧は負荷抵抗Rrに印加される．tfで鉄心が飽和に達したとすれば，平均出力電圧瓦は　　　　　　瓦÷志箒畑莇………（・4）となる．ここでTyはゲー・ト巷線抵抗と整流器正方向抵抗の和である．EσおよびE」eを正弦波，　Eσを半波整流正弦波として計算すると，　　　　　　　　玩監・糖一…一（・5）ただし，NffiNrd−EcrlEnとなり，出力電圧の平均値は入力電圧の平均値に比例する．この特性を図示すれば4図のようになる．　この特性をもったものをそのまま論理要素に使用すると，実際には鉄心の励磁電流のため瓦＝0でもEoKわずかながら残留電圧があるため，多段接続によってこの残留電庄が次第に増幅され，ついにはEc　・Oの場合にも終段の出力は最大となるような不都合を生じる可能性がある．そこで5図のように抵抗児rでリセット回路を閉じて完全にジセッ1・を行わせ，X’点に整流器Sエを通じて入力を加えると共にリセット電流の入力電源への流入を阻±する．この回路でR．rとE・tを適当に選べば6図のような特性が得られる．すなわち入力の小さい範囲では入力が増加しても出力は一定であるが，ある点から出力が増加し飽和値に達する．したがって残留電圧カミ増幅されるようなことは生じない．他の方法は7図のように負荷抵抗に並列に整流器S暗接続しこの整流器を通じてわずかに直流バKアスをかけると出力特性は8図のようにEo＝0のときの出力をわずかに負にすることができるから多段接続における残留電圧による不都合は生じない・したがって6図および8図で斜線を入れたようにonおよびofEの範囲を決めれば5図および7図の回路は磁気論理要素として使用でき，その出力Yと入力Xは，　　　　　　　　　　Y＝＝1）・xY　・・・・・・・…　一一・・…　E＝・く16）で表わされる・ここでDは1／2サイクルの時［護1遅れを表わす．この基本回路から以下に述べる各論理要素を得る　無接点継電方式・横須賀・浜岡・大野x力電圧　　e　　　草均入h電圧6図　基本回路Aの出力特姓F三9．6．Oゆut　characterlstico£fundamental　circuit　A．7図　速応｛生磁気増編器による基本圃路BFig・7・FundameRtal　circult　B　through　fast　response　magnetic　c三rcuit．平均彫嚇碑出力電圧etil　j　｛　｛｛　1｜　l　l肝F平均入わ電庄X／x2iγ　　　　8図基本回路Bの出力特｛生Fig．8、OLItput　characteτistic　offundamental　circuit　B．2　　　9図速応性磁気増輻器によ　　るOR回路　　　F三9．9．OR　circuit　through　fast　magnetic　　ampli6er．i（∂）（b）yことができる．また基本回路自体も1個の入力をもったAND回路であり，位相反転要素としても使用される、これは基本回路の出力が半波整流型であるために相互結合に際して入力出力の位相を合せる必要が生じたときに使われる．　（2）　OR恒1路　ORは9図（a）のように抵抗と整流器のみで構成できる．この要素は磁気増幅器を使用しないから時間遅れはなく，入力も交1亘いずれでもよい．しかし整流器の電圧降下のためにこの園路のみの多段接続には限度がある．（1031）　13xノ尼Xn（∂）X］　　　　　　　　δG（b）11　　　10図（a），（b）速応性磁気増幅器によるAND回路Fig．10．　AND　circuit　through　fast　response　magnetic　ainplifier．ll（∂）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）11図（a），（b）速応性磁気増幅器によるNOT回路　Fig，11．　NOT　circuit　through　fast　response　　　　　　　magnetic　arnplifier、／これをさけるためには9図（b）のように基本回路と組み合せて増幅すればよい．その場合の出力Yは，　　　　　　Y＝1）・（X，1！X，ff・・一・・11　Xn）　　・…　一（17）となる．　（3）　AND回路　ANDは論理積を行うもので10図（a），（b）にこの回路を示す．この回路の動作は基本回路で述べたと1司様で，X，＝0のときにはRrtを通るリセット回路が形成されるが，瓦＝1のときにはX，’点の電位が上り，リセット回路は絶たれる．X、＝品＝……＝Xn＝1となり，すべてのリセット回路が絶たれたときのみ出力を生じY＝1となる．X。点に整流器と抵抗からなる入力回路を接続して行けば多数の入力を持ったAND回路ができる．したがってその出力は，　　　　　　Y＝D・（Xゴぷ・……・Xn）　一・……（18）で表わされる．　（4）NOT回路　11図（a），（b）に示すようにNOT回路の入力電圧が基本回路のリセット電圧の役をしている．したがって入力電圧のないとき，すなわちX＝0ではリセットが生じないから出力は飽和値にありY＝1で，X＝1のときはリセットを行うからY＝0となる．（a）の回路で瓦は交流バイァス電圧でX＝0の際の残留電圧による出力低下を打ち消している．この回路も同様1／2サイクル遅れで，　　　　　　　　　　　Y＝ヱ）・X　　　…　一一…　一・・一・一一・（19）と表わされる．　（5）FF回路　記憶要素としてのFF回路を12図（a）に示す．ここで入力X，を印加すれば出力Y，は1となりY，は0となる．X，を0にしてもこの状態を保つが，っぎにぷが14　（1032）x2・＞r／x；（∂）（b）12図　速応性磁気増幅器によるFF回路Fig．12．　FF　circuit　through　fast　response　　　　　　magnetic　CirCUit．Yi印加されるとY，は0に現は1になる．人力Xl，　i￥：）共に0のときには最後に加えられたX1またはX2の規定する状態を保持している．FFを記号的に書けば12図（b）のように表わされ，したがってその出力はY琶＝X，　11D（X，　ll　Y，）　　　　　　　　　＝X2　fl　1：）（X1・Y1）　　　　一・・・・・・・…　（20）　　　　　　γ1−D｛X，〃D（X『1〃Y，）｝＝D｛X，　il　D（XゴYD｝　　　　　　　　＝DX，，・1）L）（X，　11　Y，）　…　…・…（21）となる．すなわちY，は12サイク・し前にt￥：1＝0で，しかも1サイクル前にX，またはY，が1であったときに1となる．またY，）はX，，が1かまたは1／2サイクル前にX，もY，も共に0であったとき1になる．　（6）　TD回路　TD回路は入力が加えられてから所定の時間が経った後出力を生じるもので，その時間の長短により各種のものが考えられる．　a．1／2サイクルTD回路　基本回路をそのまま使用すれば1／2サイクル遅れが得られる．したがってこれをm個従属接続すればその出力はY＝Dm・X　…・…一一…（22）となり，m×1／2サイクルの遅れが得られる．　b．比較的長いTD回路　13図の回路で十数サイクルから数1’サイクルまでの遅れ時間が得られる．この場合の遅れ1｜寺問も（22）式でX13図　速応性磁気増幅器によるTD回路Fig．13．　TD　circuit　through　fast　response　　　　　magnetic　ampli丘er・．三菱電機・Vol．31・No．12＼、し以」X。一・yB�j．NgIIvll汐9　RY汐E　　情図　センタータップ自已飽和型　　　　磁気」曽縮器によるTDI育搭各鑑9．14．　TI）c三rcu三t　through　center　tap　self　　saturat三〇n　type　magnetic　atnplifier．γ　　　　表わされ，mは、　　　　　一・器一一…・・…（23）　　　　となる．　　　　　以上のものよりさらに長い時間遅れを必要とする場合　　　　には多数の素子を多段接続しなければならない．このよ　、　うな場合には併図のように自己飽和型回路（帰還巻線　　　　飾および短絡巻線N．を設けたものを使用し，短絡抵　　　　抗Rぞを変えることによって遅れ時間を数秒から数十秒　　　　の間に任意に選ぶことができる．　　　　　イ、自己飽和型磁気増幅器による論理回路（8｝（ig）　　　　　自己飽和型，すなわちセンタータップ，ダブラまたは　　　　ブリッジ回路などはいずれも磁気論理要素として用いる　　　　ことができる．これらを論理要素として用いる際には普　　　　通の増幅器として用いる場合と異なり比例増幅部よりも　　　　広い範囲に着日する必要がある．このような見方をすれ　　　　ば，これら自己飽和型磁気増幅器の田力特性は］5図（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のように最低出力と飽和　　　　　　　　　出力電庄　　　　　　　　　　　　　　　　　　と日力の2つの値を取るも　　　　　　　　のと考えられる．また実f．i＞．、llk．，〈∂、出お電ff（b）出力電庄Ct　KX　，　》kRu9入BAf　　　　　〈c）　　15　猿］　（a），（b），（c）自己飽和型磁気増輻器の特性　　の正帰還による変化Fig□5．　Changes　of　char−acteristic　of　self　saturationtype　magnetic　amplifier　due　to　positive　feedback．出わ電ff（∂）出h電薮　　　　　（b）16図（a），（b）自己飽和型磁気増輻器によるAND回路の構成Fig．16、　Constitution　of　ANDeircuit　through　sdf　saturation　　type　magnetic　amplifier，無接点継電方式・横須賀・浜岡・大野際に比例部分を無くするためには若干続の託帰1呈をかければよい．この特性が15図（b）であるが，さらに正帰還の造を増すと15図（c）のようにヒステリシス特性と跳躍特控を現わすようになる．これらの基本特性から論理要素を構成するには，すべてアンペアターン（AT）の関係をWいている点で速応性磁気増輻器の場合とはかなり異なっている．　（1）　AND回路　人力1個のAND要素（または入力1個のOR要素）は16図（a）のようにすれば実現できる．すなわち出力を最小にするに必要なATをA．T。とし，バイアスA7’をAThs　hすれば，　　　　　　　　　lAT■　1≧）lATe　1　　・一一・・…　一…　（24）となる．AT刀によって出力をoffとし，これに入力ATAT．，一をATJSと逆幽き1（C加える．このときも，　　　　　　　　　レ4砒り≧μτみ1　…−t・一一一（25）となるように∠4Z’エを定める．入力2個の場合には，　　　　　　　　　�_妊’別≧二2�_ATe　l−・一・…・’（26）　　　　�_4TB　I　wwレA−To　l＞1　ATAk　1≧1／2レ47’刈　　　　　　　　　ゴ＝1，2．　　…・…　t…・・……・’・・・…　（27）とすれば16図（b）の場合となり2入力AND要素となる．一般にn入力ANDの場合には岡様に，　　　　　　　　　レA．Tβ1≧n｛ATo　l−一・・…　一・…　（28）　　　　　　n−2　　　　　　　　　　7z　　　　　　　　　i＝1，2，一’，n　…・一一’…・t……　く29）とすればよい．しかし実際には入力offのときでも、4兵は完全に0にならない．このときの残留AτをA　T．r，とすると，（28）式の代りに，匿・日賦�d1∬d≧旦1□。1　　　　　　lAT■1≧ブz［μ7’。�_川・47こ�`日とする必要がある．　（2）　OR回路17図　巨1己飽和型磁　気増編器による　OR回路の構成　　　Fig．17．C◎nstitution　　of　ORcirCU三t　through　selfsaturatlOn　typemagnetlc　amlぷer．18図　白已飽和型磁　気増縞器によるNOT回路の構成　　　Fig．18．Co］ヨstitution　ofN（）Tcircu三t　through　self　saturatlon　typemagnetic　ampliger．出h電圧・（30）一3−2ヨ　　メ　　ーOl23苗Aイ　　・　　　o妬刀出h電圧（1◎33）　重5出h電圧砺るμ乃づ　　一2Arx2一一　　ノArXl23〃“19図　自己飽和型磁　気増幅器に二よる　FF回路の構成　　Fig．19．Constitution　of　FFcircuit　through　self　saturatlon　typemagnetic　amplifier．　これは］7図に示すように，　　　　　　　　　IAT丑1＞lATol　　・・・・・・…　一・…　（31）　　　　　lATx，1≧1　A．　TBI　　‘＝1，2，…　，n　・・一・t・（32）とすれば，いずれか1個のA　T．，によってATBが打ち消され出力を生じ，OR要素となる．　（3）　NOT匡i｜｛路　NOTではAND，　ORと異なり18図のように入力ATを負の方向に加えるだけでよい．このとき入力Z1兵は，　　　　　　　　　lA．Txl≧IATol　　・・t−…　tt・・・…　（33）を満足する大きさにする必要がある．　（4）　FF回路　FFには15図（c）に示したヒステジシス特性を利用する．すなわちヒステリシス特性の中央のATeに獺当するまでAT．を与えておき，これを中心に正および負の入力A万、およびA　T．r2を加える．すなわち19図のように，　　　　　　　　　lATβ1　＝1／5To【　・・・・…　一・…　一（34）　　　　　　lATx，1＝レ4股ち1≧1△ATel・・−t・・’一く35）とする．これにより・47三がon入力，　Aτ与がo鉦入力であるFFの動作を行う．速応性回路の場合と異なって，A　Tr，とATs2が同時に加えられるとAT．�eは0となり出力の変化を生じない．　（5）　複合論理回路　自己飽和型回路ではバイアスおよび入力・47’の大きさと極性を適当に選定することによって，1個の論理要素で基本論理要素数個分の論理機能を果すことができる．たとえば16図（b）で一3単位のATβをバイアスに与え，X1，　X2およびX3の3つの入力でそれぞれΨ1単位ずつのAT．，を加えると，3入力のAND回路になる．もし同じ構成で20図（a）のようにAT．だけを一2単位にすればこの要素は任意の2つの入力がonになったとき出力を生じるから，　　　　　　　X1●X2〃X2・X311×3・X，一…　’・・・…　（36）なる論理函数関係を満足することがわかる．またここで入力AT．・はすべて正である必要はなく，X，およびぷの代りにX，およびX，を使った，　　　　　　　X1・X21fX2・万311×3・X，・・・・・…　一…　（37）の動作回路を20図（b）に示す．論理記号の否定部は要素への負の入力となる．以上の例では，入力A五の大きさはすべて同じで対等であった．ところがたとえば，　　　　　　　　　（X，∬X2）・X3　−t…　一・…　一…　’（38）のような場合にはX，とX2は対等であるがX3はこれら｜6　（1034）　　　出ナ〕電圧　　　　　　　　　　　　　　　1　（∂戊x｝・XziiXz・kgix3・〉（，出h電憂出ナ〕電庄　　　　　　　　　fω鷲w（b）　叉1うζ2iiヌ2・x3ガx3’x｝Al　　　出］電圧づ醐ノ物（d）　乃汚万x3　　　　　20図（a），（b），（c），（d）自己飽和型磁気増幅器による複合論理要素の構成Fig．20．　Constitution　of　complex　logic　elementthrough　self　saturation　type　magnetic　ampl近er。に対して優位に立つことが想像される．実際に，この関係を満足する回路は20図（c）に示すように，バイアスとX1およびX，，はそれぞれ一1単位であり，X3は＋2単位である．またここでバイアスを0にすると論理関係は（38）式のANDとORを逆にしたものとなり，20図（d）のように，　　　　　　　　　　Xl．X2　fl　X3　　・一・・…　一・…　一一・・（39）となる．このようにバイアスを変えただけで，異なった論理関係になることは注意を要する．　以上のような原理を十分活用すれば少数の要素で複雑な論理函数を解くことができる．　ウ、パルス型磁気増幅器による論理回路（8）α8）（19）　パルス型論理要素はGE社においてとくに論理装置用として開発されたもので，ゲート巻線は60サイクルまたは120サイクルの繰り返しパルスで励磁される．パルス駆動を用いた場合の利点は小さな電圧・時間積分値で動作させることができるから小形鉄心で巻数の比較的少いものを使用できることである．またパルス波高値力瀬1くなるので，整流器の特性の良好な部分を使用できる利点もある、21図はその基本回路で，電源から供給されるパルスは整流器お’よびゲteト巻線を通ってコンデンサCを充電し，パルス休止期間にCより帰還巻線および出力抵抗を経て放電する．バイアスおよび制御巻線の動作は前項の自己飽和型磁気増幅器の場合と大休同様である．　AND回路として磁束加算を用いたものを示すと22図のようになる．この回路では直列につながれたT，，T，・，7’3およびT，の全部の鉄心が飽和した時のみ出力を生じる．したがって4つの入力でそれぞれの鉄心を制御すれば4入力ANDが得られる．この回路では入力onのときに・47逗が規定値より増加しても出力に影響を生じない利点がある．三菱電機・Vol・31・No・12＼ξ÷彩te2／／多◇苺多ミtt�bヨ影彩影　�H※s箋÷後、］、磁Xix2x3兎藩逐岩稼ゲ十　　，｝，獣ス　　　　ス3　　6：員蹴，1ψ　ノ　＋2▲22図　パルス型磁気増縮器による磁束加算型AND回路Fig．22．　Magnet三c　f］uxadding　type　AND　circuit　　through　pulse　type　magnetic　amplrder．　、　5，トランジスタによる論理回路S�M　　　　無接点論理要素の中でもトランジスタはその消費電力　　　　の小さいこと，小形軽量であること，また応答が比較的　　　速いことなどスイッチング要素としてすぐれた性能をも　　　　っているが，現在のところでは，まだ磁気増幅器型に比　　　べて実績が少ない点で信頼度に難がある．しかし将来は　　　有望なものと考えられる．　　　　　トランジスタも磁気回路と同様に各種の用法があるが　　　23図（a）にその基本回路を示す．この回路はNOTと　　　ORを結合したNORの動作をする．すなわち入力X、，　　　為またはX3のいずれかに負の入力が加えられると，ト．　　　ランジスタは導通し出力端子は0電位となるが，入力が　　　すべて◎のときには出力を生じる，またFFは23図（c）　　　に示すように2個のNORによって実現される．左のト　　　ランジスタに入力信号が加えられると，このトランジス2タ・べ一スが猷勧鞭する．。れによ賄のトラ。　　　ジスタ・ベースは◎電位となり不導通となるため出力を　　　生じ，これが左のトランジスタに帰還されるので入力信　　　号が◎になってもこの状態を保持する．右のトランジスグノx∫−bx25噺＿　RX許sa、｝｜〔｝R囚跳＿oo　　；M減力　　　　　4≡⇒一・“（b）ua2フ葛の図∠）o繧玩（c）ft／Pft窃ρ［≡］路一γ　　　23　図　（a），（b），（c），（d）F三g．23。　（a），（b），（c），（d）　　　　（d）　FLiPFt　OPを級で　　　　う長わしたフ苫｝ツク図トランジスタ論理回路Transistoパogic　circuits、無接点継電方式・横須賀・浜岡・大野タに入力信号を加えると状態は逆転する．AND回路はDe　Morganの定理（8），（9）式に示したようにORとNOT・すなわちNOR回路に置換される．したがってNORとTDのみで論理構成ができるという興味ある事実を有効に利用できる．6、入力および出力装置無接点論理要素を使用した場合は，ジ‥の場合のよう「c入力または出力耀との結飴騨に行かなくなる．したがって特定な入力および出力装置が必要になってくる．　ア、入力電圧整合装置　普通一般に使用されているリミットスイッチや押しボタンスイッチなどの入力要素は閉閉接点をもつため，動作電圧をある程度高くしないと接点の皮膜破壊ができず誤動作の原因となる・したがって10V以下の低電圧で酬乍するような無接点論理要素の入力を与えるには，電圧整酬の変圧器を用いで紛勘電圧の1次側醸点を設け，低EEの2次側を論理要素の入力とする．　イ，無接点入力装置　入力要素をも無接点化し，系全体を完全な無接点化に近づけることは寿命や信頼度の点からも望ましいことである・Westinghouse電機会社においてはCCP型およびCPL型など鉄心入り，，t　Kルと永久磁石を用いた無接点リミットスイッチを開発している．CCP型は24図のように永久磁石を平行移動させて鉄心Aを飽和させ，uaイルのインtc“　paダンスを下げて入力信号を発生させるようにしている・またCPL型は永久磁石を回転によって移動させる型で原理は前と同じである，　また速応性磁気論理要素は入力電圧と共に，入力位相に対しても鋭敏であるから25図のようにLCの直列共振回路を祷成し鉄片Aの移動によって，Lを変化させて共振または非共振として論理要素を動作させるリミットスイッチも使用されている．　ウ、出力増幅器低レベルの論理要素雄用して論理計算を行い，最終的に出力部を駆動するためには論理回路と出力部との問に出力増幅器が必要である．これには磁気増幅器または　　　　　　　　　　　　　　　ぐ一一一一一一一一一w−一一工　一一n　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き2蠣CCP型　　　　　1　　　　　、．　1。、gs、twgk．、　　叢養璽｛　　　　type　CCP．　　　　　　　　　〔：：コー→　　　　　　　　　　　磁　　石鉄片田図　直列共振型リ　　ミ　　ッ　　ト　ス　！f　ッ　チFig．25．　Seriesresonance　type　｝imit　SW三tch．（皇035）　］72　表　　　リ　レ　ーと論坦」！要素くフ）対幽且伎ノ2345リし一圖路論理魎歎表示Yi＝Xl　x2・x3　　t！1｝Y2＝Y｝＝xズx2・x3tB｝二λン／／x2／λン　（万ノプロ・ソク線図4，4％x？J］Mf・石tfirfi−，X；．吃　「voノ　　　　万’XrへN8T3（ん孝i−4tNGI（8’）r2　　　（os）／”TY’　　�F二五＿」ぐ＿ドL≒司Yz＝（X’”X2）9（X3”X4）三X「X2／／X3“Xξ（C）叶�c彬癬wを　ゐ）当凶化ヲ鋤．し　　　　　x3’x4x4超互　　　万『　　　　　　　　　（8）Y，二（X／〃＞3）・X2Y．一膓泊互」仁：％y・・・・…　　い十・．n　（百サイクル遅れ）パワートランジスタ等が使用される．7，磁気論理要素によるスイッチング回路3）　この節では磁気論理要素を用いて論理回路を構成する場合，どのようにして取扱うべきかという一’般的問題について簡単に考察を加えてみよう．　代表的なリレー回路の論理函数表示およびブロックダィァグラム表示を2表に示す．この表と論理数学の助けを借りることによって，リレー回路を磁気論理回路に移し変えることができる．しかしこの際基礎になったリレー回路自体が最良の回酬ミ勘文になっているかどうかという点，およびリレー回路と磁気論理111［路の両、1乙性の差による回路細部の差異が問題になる．したがってリレー回路から出発した場合も，下記の順序に従って基礎的考察を加えることが必要である．すなわち，（1）　制御系に要求される入力と出力の問の関係の完全　な記述と経済的および信頼度の面からの検討（2）（1）の入力と川力川の関係を満足する最少限の論　理回路の設計（3）　（2）の回路についてその他の粂件や両」∫：性の検詞（・1）計算または’i�_い一川．二1二る系の検d　　　逆転　　正転MRi　　　　　　　MfA　−一［コ＝→　　↑26図　リし一回路　　　Fig．26．　RelayB　　　　　　　　　　　circuit，∠s／∠52←27図　yミット　　　スイッチ動作範囲　　　　Fig．　Z7．　　Operating　　　　　range　of　limit　　　　　　s、vitch。18　（1036）　つぎに例として，26図に示すような簡単な往復運動を行うリレー制御系を磁気論理回路を用いて制御する場合について説明しよう．　まず（1）の制御系に対する要求を記述する．この制御は27図で対象物Xを区間AB問で往復させるもので，起動入力によって・4より前進し，Bに達したら直ちに後退して・4に戻る．また前進は手動によって微動運転もできることが必要である．いずれも緊急時には前進中といえども直ちに後退してAに戻ることが必要である．　（2）の論理回路の設計はもちろん（1）の記述により行ってもよいが，ここではすでにリレー回路が与えられているので，これを利用することにしよう．26図でMFおよびMRはそれぞit　Xの前進および後退に対応した駆動電動機の正転および逆転の操作を司どるリレーで，この系の出力となる．起動入力はSTでIJI　9．られ，リミットスイッチLSIおよびLS，は27図に示されたような動作をする．手動時はRノが生きてJog接点で微動運転を行う．また緊急時にはRRが動作して逆転を行う．　このような比較的簡単な系ではリレーによる制約も少なく論理関係も明白であるから，これから直ちにMアおよびMRの動作条件を表わす論理方程式を書くことができる．以ドの各式でたとえばMFはリレーのa接点を，MFはろ接点を表わし，　MFはリレーMFのコイ・レを示す．まずMFの回路条件を示すと，MF＝［Jog・R／／／（ST〃MP’）・R1］・RR・LS2・MR　　（40）　　＝［Jo9・Rノ『・．厄・LS2〃（ST〃MF）・Rノ・RR・LS2］・　　　廠　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）　　＝［Jog・1ぞ1・厄・LS，・1／（ST1！MF）・R／ii　RR／1・L・S・，｜・　　五π　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）ここで，Jo9・Rノ・厄・LS，，＝AND，（Jog，　Rノ，　RR，　LS・，）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）　　　　　　　　　　Z5，！・NOTI（ノLS，］）　　　　　　（44）　　　　　尺〃R」K’　i／．L−t，，　＝．　OR，（Rl，　RR，　NOT，〉　（45）三菱電機・Vol・3いINり・Ji・1）＼、1x．〆、　　　　　　28図　26図に対応する磁気論理恒1路Fig28．　Magnetic　logic　clrcuit　c◎rresponding　to　Fig．26、＜ST　ii　MF）RJ　ti　RR　li　LS，＝（ST　ll　MF＞・ifR，　　　　　　　　　　　　＝厄（ST，　OR2）とおく　と，　　MP＝rm　AN1）1〃FF，＝OR1（AND1，FK）とすることができる．　つぎにMRについては，MR＝．：LS＞・気LS亨ll　MR　ii　RR、・MF　ここで，　　LSg〃．R、Rma　OR，（ノveT，，RR）　　　　　　　　　LS，　・AりT，（LS，）とすれば，　　MR　＝・　LS，・（MR　17　OR3）・MF　　　　　　　　＝双（OR3，LS，）・MF　　　　　　　　＝躍（OR3，NO　T，）・MF　ただし，　　FF，（OR3，　LS，）＝（MR　fi　OR3）・LS，となる．したがって，（46）（47）（48）（49）（50）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（δ2）　　　　　　　　　　これらの関係式をブロックダイアグラムに表示すれば28図のようになり，26図のりv〜回路に対応した論理国路が構成される．　つぎの段階ではこれを実現すべき方式の種類を決定し，その両立性等tc対する検討を行う，たとえば速応性磁気増幅器型論理回路を用いるときには，入力と出力の位相関係または各要素の最大負荷数などに注目して検討を行，う．互に180度異なった位獺をθおよびφで表わし，こ　　れを28図に例記してある．したがって，この図のような　　位相の速応性磁気論理要素を用いれぼ実現できる．もっ　　と複雑な例では入力と出力の結合用に位相反転要素を入　　れる心要を生じてくる場合があるが，この例では全然必要がない．　シミュレータがあればこの系を直ちに構成して動作を確認することができる．8、応用　無接点継電方式はその高い信頼度と長寿命およびその他すぐれた特性のために工作機械・化学・鉄鋼・製紙・パルプ・印刷および炭坑など各種の分野の制御系への応用が考えられる．　実用化の面ではW社がもっとも進んでおり，自動ブスダクト溶接機｛5｝，ミーリングおよびドリルなどの工作ノ機tw（6），自動選別送り装置の，全自動60階エレベータ，　　電力系統の中央指令，インゴットの計数および送り装置，　　無接点継電方式・横須賀．・浜岡・大野および炉のプmグラム制御など各種のものが報告されている．　これらはすべて速応性磁気論理要素を用いたもので，“CYPAK”G）（2）の名称で市場に杜1ている．また，新しくiX己飽和型磁気増幅器を用V・たものも“UniversalSwitch　lng　Arapllfier”の名称で開発されている．これは要素自体の電力レベルが高く，かなりの装置も直接駆動できるので出力部の比較的多い系に有利である．また複合論理要素の有効な利用tcよって，もっとも経済的な設言「カミできる．　GE社でも最近自己飽和型磁気増幅器を用いた“In・dustrial　Control　Static　System”およびパルス型磁気増幅器を用いた　“General　Puτpose　Control　StaticSystem’”を実用化している．　当研究所においても，速応性磁気増幅器および自己飽和型磁気増幅器による論理要素の研究開発を進めている．9．む　す　び　以上磁気論埋要素を応用したものを主とした無接点継電方式の大要について述べたが，これらはその高い信頼度と動作翻数に関係せず長寿命で，小形軽漬かつ速い応答速度を有している点から自動制御の各分野において，今後広汎な応用が期待される．　　　　　　　　考　　参　　文　　献（1）“Cypak　System”Wesぬghouse　Engineer，　July　l955，　　P．　114．（2）　“　Cypak　System−An　Applicatl◎n　of　Logic　Functions’，　　J．P．　Baker：Westinghouse　Engineer，　July　1956，　p．107．（3）　‘‘Magnetic　Logic　Circuit　Contr◎l　System　Design　C◎n・　　slderations，，　R．1．　Van　Nice：AIEE　Trans．　Paper　56−727．（4）　　tc　Magnetic　Logic　Circuit　for　Industr三al　Contr◎l　Sy8・　　tems”W。G．　Evans，　W．G．　Ual｝，　RL　V蹴Nice：Westing−　　house　Engineer，　3uly　1956．（5）“ApPiicatlon　of　Magnetic　L◎gic　Elemems　to　the　　Control　of　an　Automatic　Bus　Duct　Welder　”」．P．　Conner：　　AIEE　Conf．　Paper　56−955．（6）“Static　Dig輌tal　Control　oξa6Way　Milling　and　Dril−　　ling　］V［achine　Tool．”　玉LD．　Stuart，　T．」．　Becker：AIEE　　Con£．　Paper　57−188．（7）“　Static　C◎ntrol　ln　AutomatlcWareh◎using”L．L　Bosch，　　AJ．　Fauthrop，」．W．　Stuart：AIEE　C◎nf．　Paper　57−189．（8）　‘‘Stat三c　Swltching　Device”R．　A．　Mathias　：　Controi　　Engineer　May　1957．（9）“論理数学における主な関係とそれに対応する基本回路”　　管野正雄　M菱電機　Apr．1957．（10）　‘‘On　the　Control　of　Magnetic　Amplifiers’，　R．A．　Ramey：　　AIEE　VoL　70．　pt．　IL　1957，　p．　2124．（1i）“On　the　Mechanism　of　MagRetic　Amplifiers　”R．A．　　Ramey：A毘E　Vol．70．　pt．　IL　1951，　p、1214．（12）　“Fast　Response　Magnetic　Amp駈ers，’G．K．　Hughs，　　ff．A．　Miller，：A圧E　Vol．73．　pし1．　1954，　p．69．（13）“The　Single．Core　Magnetic　Amplifier　as　a　Computer　　Element　”R、A、　Ramey：A夏EE　VoL　72．　pt．正L　1953．（14）　“The　Deslgn　of　Switch三ng　Circult，’Keister，　Rltc垣e　　Washburn　Beil　Lab．　Series．（15）　“　Arithmetic　Operatlon三n　Dighal　Computers’”R・K・　　Richards，　夏）．　Van　Nostrand　Co．　1955．（16）“Transist◎r　NOR　CIrcuit”W．D．　Rowe：AIEE　Conf．　　Paper　57−195．（17）“通信の分野から見た最近の放電管”高津1“」一・一一電学誌　　Feb．1957，　p．210：（18）　‘‘A　New　Static　Magnetic　SWitchlng　Circuit　Uslng　　Comb三ned“AND”and“OR”Function　”RE．　Morgan：　　AIEE　C◎nf．　Paper　57−101．（19）　‘‘Static　Control　with　Magnetic　Ampl伍er　Loglc　Ele．　　ments”」、　Sheets：AIEE　Conf．　Paper　57−102．（1◎37）　］9裟R57−122UDC　　681．142　：621，385電子管式アナログコンピュータ無線機製作所馬場文夫＊・大鳥羽幸太郎＊＊・柴谷浩ご＊”1e藷裟Tke　Ellectro孤ic　A］tsalog　ComputerElectronics　WorksFumio　BABA・Kotaro　OTOBA・Koji　SHIBATANI曄　　　　In　the　modem　scient輌丘c　and臼g鎗eering　world　the　analog　computer　plays　a　vital　part．　Theslide　rule　has　been，　so　to　speak，　the　simplest　form　of　the　kind，　but　very　tangied　calculationcailed　for　with　the　development　of　complicated　problems　has　come　to　demand　an　analog　com・puter　of　higher　degree、　Coping　with　the　situation　varied　types　were　deviced　one　after　anothereach　with　its　spec三fic　feature．　Of　them　the　electronic　type　is　regarded　as　culminatingtoday．　The　prese就device，　however，　needs　further　improvem斑t　to　be　simple　in　constructionand　stable　and　precise三n　opeτation　before　it　finds　much　wider　application．後者の代表的な例が，ここに述べる電子管式アナUZンである．交流計算盤においては良質なLが必要となるが，電子管式アナコンではLを使用せず，C，　Rおよび高利得の演算増幅器などで構成されている．　電子管式アナコンは，演算時閥によって高速度型と低速度型とに分類される、高速度型は繰返し型とも称せられ，演算を電気機械式または電子管式のスイッチによって数十分の1秒の一定周期で繰返して行い，これと同期したブラウン管オシロの螢光面上に解を描かせるもので通常の交流増幅器を使用できるので演算増幅器は簡単ではあるが，演算：精度は低いのに比べ，低速度型は演算に数秒ないし数分を要し，解記録装置としてペン書オシra，演算増幅器として高利得の直流増幅器を必要とし，構成〉　1，まえがき　　わが国において電子管式アナログ計算機がうんぬんさ　れ始めたのは近々2年程のことであって，現在はなお揺　藍時代であるともいえるのであるが，その母体は古く第　2次大戦中から研究されていた．といってもそれは主と　して米国においての話である．　　もともと計算問題を相似な数鍛で置換し理解しやすい　形になおして計算する方法は古くから用いられた手法で　あって，このような相似計算に用いる計算機械全般をア　ナログ計算機と総称している．したがってこの意味で計　算尺は最も簡単なアナVグ計算機であるということがで　きる．その後取扱う問題が複雑多岐にわたるに従い，相　似計算法も進歩し，各分野においてアナログ計算機も進　歩してきたのであるが，とくに1945年前後より，主と．して米国において軍事冒的とも関連して，自動制御の問　題がしばしば取扱われるようになってから，電子管式ア　ナUグ計算機（以下アナコンと略称する）は急速な発展　を遂げ航空力学，音響学，電気工学，機械工学，熱伝導　など多くの工学的な問題に広く用いられるようになった．　近年さらにプロセス制御や，線型計画などの経済学上の　問題も，電子管式アナコンで取扱われるようになってき　ている．　　さて，ひるがえって相似計算法について考えると，こ　れにはいわゆる直接相似型と演算函数型とカミある．前者　は実物をそのまま小さな模型回路に組立てて計算するも　ので物理量を電気量に置換して取扱う種類のアナコンで　は，問題をL，C，　Rからなる電気的等価回路になおして　演算を行う．これに対し，後者では加滅乗除および微分　積分の数学的演算を行う電子管回路を用いこれを組合さ　せて演算を行う．前者の代表的な例は交流計算盤であり，［ぺ1｛｜　ド　‖÷x｛カミ厄介であるなどの問題もあるが，演算精度は高く，広く三｝iく賞用されている．しかし高速度型は，初期条件やパラ　　　iメー・タが変化した場合に解が変る状態を観察するなどの用途には低速度型より一段とすぐれているので，このような目的には時間の経済上有用である．　アナコンで問題を解く手順を示すために，質量勿，ば　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　ジね常数力，制動常数δなる機械的振動系に外力ア（t）が　　　1作用する場合を考えると，質量mの変位Xに対して　　　1　　　　　　　畷＋δ緩ぷ・）………・一（・）　1なる、階の纏轍肪獄繊江（、）式願野　！　　　　　　　　　　　P−£一………一・−t（・）　1を酔繊　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　mP2x＋δPx＋kx　・f（t）一・…一（3）　　　｝とも書くことができる．電子管式アナコンでは従属変数　　⇒はすべて翫猿わ翫独竣麺すべ塒間で勤ぺ1されるから，変数の変換を行うことが必要で結局，（1）　　120（］038）　　＊機器製造部第3技術課長　　＊＊　機器製造部三≡三菱電機・Vo▲．　31　・No・　121衰　アナ　＝rンの応用分野等等va｝｛図2階線型常微分方程式をアナコンで解くためのブロック図刊gほ．Block　diagram　to　solve　2nd　order　linear　ordinary　di∬erential　equation　by　ana玉og　computer、または　（3）　式をこ対ぼsして竃竃蕊：：1…一・く・）が得ら2Zる．この式を解くにはXを表わす電圧を演算要素に入れ適当な常数倍を施しこれらを上式を満足するように加算要素で結合しループを作ってやればよい。この際使用する演算要素としては，積分要素，微分要素のいずれもが使用できるはずであるが，微分要素は高周波に対する高利得が必要で実際の演算増幅器の動作特性にそぐわず誤差の点で不利であるから，積分要素を用いる．そこで（4）式を♪の最高次数の項について解けば　　　　　　Mf）2X＝・一｛∠∫f》X一ト。KX−，F（T）｝・・’一・…　（5）を得る．これを解くには，最初ヵX，Xが既知であると考えて加算要素を用いて右辺を作り，これを積分要素を用いて積分すれば左辺が2次の導函数であるから結果としてヵXが得られこれをさらに積分するとXが得られるから，こうして得られるPX，　Xを最初既知と考えた入力端子に結合すれば（4）式を満足する解Xのオシログラムが得られる．この場合の演算要素の組合せのブロック図は1図のとおりである．　このような方法で問題を解くことのできる電子管式アナコンは最近急速にその使用分野を広め，現在米国で，問題とされている用途は｛表に示すようにあらゆる分野｛舗i項臼餓空工銃空気の制簿および自動捻綬閉題蒸線誘導ぶよび難藩睦装置ターポジェットおよび弁日三器鰯紹装置ヘリコプタの撰劾と制毯の問題機体の援勇診よび非定常的綴乱一突風に対する援体の聞閣藩怪時のショックの解析ロケットの繰援と飛翔の問簿麟道または弾滋の計算空洞実験装置の殺計競空機の再撚鏡装置の気鯵力学的安定度超音遂｝窺の「l」S　ee議翔の摸擬と簿分的試燈設鐵複　自　麟鞍　鮒工　御　鼓学　羅i電工学化お石　理学び学その1　自動制箇系の設計と部分的斌験設縮　麟麟および灘水鑑の刮詞援暢　摺築物の撰脳　ばね系および1蒙蕩吸収裟籔　ク〉ンク軸のねじれ擬劉　畿摺部分の力学（カム，多志　詞顔器，諮合器など）　流休鶏送　有葺鍵車の連結薮型台よt（非線型回路の解析変藷方式の研究通繕および制簿系統1ζぶける縫音の影饗の醗究竃子幾何光学団還頴緩器回転機の裟析掠声裟麗と消《芝鼓緩の設計捲篭器の設計送竃線の解析送灘竃問滋1化学ヱ場にお｝ナるプロセス制麹イt学反応遥度と絃散の問題瀬送管内の流れ鉛よび援蕩の聞題1地珪物理学羅済問題の研究ダム建逡位置の選定における水目｛村目の｛司貿弾遂学と射撃翻脅原子核勃理学Schr6dingerの方程式の解析熱流一土壊の蒙結と溶融非線皇援按の研究鎌｛乍員を含めての部分試験設情生産状腹の稔査ノにわたっている．わが国において題目新⇒メ→。　　　ンなどの字句と共に，アナコンも一躍時代の寵児となっ　　　た感があり，各方面の認識が深まると共に，その応N分　　　野も急速に拡大されるものと期待される．　　　　本稿においては電子管式アナコン全般にわたる諸問題〆　　について考察すると共に最近当社で製｛乍した低速度型の／　　　実際の装置の概要についても述べることとする．　　　2・　　基本的演算回路　　　　2図は電子管式アナコンに用いられる基本的演算　　　回路で1図に示した各演算要素はすべてこの回路を　　　用いて実現できる．これは一種の電圧餓還増幅器で　　　あって増幅器の利得は実で負の大きな値をもち，通　　　常演算増幅器と呼ばれる、増幅器の入力インピーダ　　　ンスZ，と鎖還インピーダンスZfに流れる電流は．　　同じくiである．重畳の理によリノ　　％噸毛コ毛砺…一・…（・）が成立っから，これを用いて2図を書き換えれば通常の電圧鱗還回路と1司じように3図が得ら才しる．ただし外部入力eiはα≡易／（Zt十Zf）の比によって滅衰されてのち増幅器に印加される点を注意せねばならない．鎖還係数はβ≡幻（Z，−Y　Zs）であるから実効増幅度は　　　　A・÷・鵠元告、一鉱　　ZΣ＋Zf　　　　　　ー二互　　1　＿＿＿，＿（7）　　　　　　　　z’　1−　±（1＋乙　　zε）で与えられる．（7）式においてAがきわめて大きい場9f9i　fit増巾暑3り得A1＋9e各一電子管式アナログコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷Zf　　　　　　　亨　　　　　　（∂）　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　2図　演算増福器の2種類の表わし方Fig．2．　Tw◎representations　of　an　operational　amplifier．（1039）　23　　　　　　　3図　　演算増巾畠器等価回路　Fig．3．1三quivalent　circuit・f　an・perati・nal　amplifier．合には　　　　　　　　　　A・乏一…一…（・）となり実効増幅度は増幅器の増幅度には関係せず使用するインピーダンスの比だけで定まることになる．　一方2図における増幅器の入力端子aにおけるtンピーダンスを求めるにZfの端子電圧は　　　　　　ea　一一　eo　・　ea　ww・Aeq．　：＝＝　eg（1−A）であり，2図にて　　　　　　　　　i＝eg（1−A）／Zfであるからa点におけるインピーダンスは　　　　　吟％（　　θa1−A）／ブ、念一・…（・）したがって外部入力電源etより2図と同じ電流iをとり，同じ増幅器入力電圧eσ，同じ出力電圧e。を与える等価図路は4図のようになる．ここでAがきわめて大きいと考えれば入力端子aにおけるインピーダンスZは零となり，外部電源は　i　・＝　eYZ，なる電流を供給することとなる．一方2図よりこのときθθ＝0であるからrTmJ”　1纂藷ド常数倍演　算　回　路・di・・∴ド納Zi∂十一｛　Zt1−A　十巳9　一A十一o　　　　4図　演算増幅器の第2の等価恒1路Fig．4．　Another　equivalent　circuit　of　the　operational　　　　　amplifier、◎出力電圧は　　　　　　　　e。＝＿‘z戸＿乙θい．一・一（10）となり，（8）式と同じ結果が得られる．ここに重要なことは，このような演算増幅器ではかように入力端子における電圧evは鎖還によって零に保たれるが，実際にはこの点においてなんらの短絡電流もないことであって，これを演算増幅器における仮想短絡ないし仮想接地という．　演算増幅器のこの性質により第2の入力e2がインピーダ。スる樋じて2図の入力端子。に力底られる蕊と，a点にはら＝θ2／Z2なる余分の電流が流れ，この電流はZfをも流れることとなり，新しく余分の出力電圧《¢2／ZL））Z」・が生じるから出力電圧は　　　　　　　　e…w　一（芸・1珍・・）…一一・（・・）となって加算：を行うことができる．同様にして一般に　　　　　　　　　eo＝＝−ZrΣeYZt・・tt・tt・・・・…　tt・・（12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i2表演算回路と出力波形演桑醗。1・・一出力　　　　＿＿一一一一一一一≧　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　4　1　　　　｜積　分ei’　．θ・⊥＼　　［　ξe　　　　　　　　　　1…論一一ロL　5徴　分診　乙　　　　80e“’＝”−PCtRfecべ好　　　　’　6不完全積　分（lag）慧畷・Rs1［f　　　eteg＝＝−Tll．［百縦▲▽臣　7不完全徴　分（］ead）・・　　　　　　　　　　　ミ＿器鑑．自玉8磯専　　　　　　　　　　　ミ…職砦「臣演　算　回　路演算関係式入　　　力1工　　　　」　　　　・．ei織、ξoRt　I÷1）CtRrげ゜＝“冗1＋κゾ蒔ピ’障認121〃　1　ぷ　二’“’　　　　％　　　　一←鳴・w脳　＜砲認搭　　　で13露　　、鴻1＋PCsRteeuz−　　PCsRt　etぎ許万ユ4，kf8・β”　　　　　一Cl　　etピ゜＝一可礪礪、ユて弍ぽr1、��α　・　15†llet2iよ膨・e　　　　　　　　　　　　　　i17i81u専・縦轡・艦・縫し∋、＿卜N｛1〈ctf」鑑ピぴ＝pc！Rseti＝−1：”P（lkT　e’PCRfes（1＋PCtRl）（i・yPCfRア）玉Ls拠゜“玉こご仁∨�S1＿　．．　　R／　　　　　　　9iあニ　　　＆毒許・・念P・・　　　　　　ユ，w。う球函テ2ヴ障�l），．γ漣諮乃’　／．．一・−xeiγ、　　チρ’r”CtRf・、　teMffti裟‖る藷�K滋裟　　k，》姦委：タll※、診、◎ざ：ぺ、診、夕、※診　　　髭t’　”t”’　　　　　　，Stn　ur∂tL芭し・…琴鵠砦・・　］k1培万1傷，　　　　1認1｝＼、　　　1人べ’　ぺ．　　＼、＼　　二．　．＼　　⊃量E22　（1040）三菱電機・Vol．31・No、12パ曇：�m�l1鷲ζ�f�cごご6鷲i�b　　　　ると，積分，微分，加算，常数倍等の演算要素を作るこ　　　　　とができる．2表tc基本的な揚合の演算関係式とこれら　　　　の入力電圧波形および出力電圧波形を示した．ジ�e〆、2ノ3、演算増幅器の誤差の解析　ア．基本的演算式を用いる場合に含まれる誤差　（7）式はまたつぎのように書くことができる．　　　　　　1纂⇒・（・3）伺様にして多数の入力冠圧がある場合には　　　　一（　　　　　11−　1一βA）易匿うL、ぱ4）　　　　β当・＋z勇…）…1　　1これらの式に含まれる増幅器利得Aは理想的には負の実数値であるが，周波数の無限領域で負の実数値を保つことは不可能であってある周波数特性を有する．すなわちPの函数である．βはもちろんPの函数であって，増輻器が零インtf　reダンスの電源に接続されている場合は餓還率と呼ぶことができ，したがってβAはル・一プ利得である．　（13），（14）式の代りに通常用いられる基本式（1◎），（12）を用い・る場合には昨且（；）β（ヵ）Zf（P）［る；）＋ts）・…］…（・5）なる誤差が含まれることとなり，したがって微分方程式の解の誤差は入力電圧三el，　eti，…によって変ることになる．　すべての入力電圧e、，e2，…はFourier級数で表わされるから，増幅器利得の周波数特性A（カ）と関連して，純正弦波入力電圧に対する誤差について検討しておけば演算に際し簡便式（10），ぱ2）を利用しうる周波数範囲を求めるのに便利である。いま　　　e、＝E1εヅe2　・E2εkor，・一，¢。＝E。ε・ω丁とすれば，上記の誤差は・（・）−M（＄）β（ブ。）易σ・）［嘉）＋嘉）＋…］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（16）したがって（12）式を用いる場合の百分率振幅誤差は　　　　　　　　　　　10◎　　　　　18．｛　・＝　　　　　　　　　　　　　　　　（％）　　　　　　　　IA（元ω）β（元ω）1である．　たとえば5図のような加算増幅器においては　　　　e◎＝一（el−1−e2十e3十2e4十4es十4es）を用いたとき　　　　　　β（」・）一（・ち自曇）一］一電子管式アナログコンピュ声タ・馬場・大鳥羽・柴谷　　　　　　　　　　　　R〃Y　　　　　　　　　　2／　　　　　　　　　　925図　加算増輻器の例　　　　　　　　　e3F逗．5．　An　example・f地　summing　e4・mp疏r・　　　　95．e6であるから，0．1％の精度を得ようと思えば増幅器の利得Aは動作周波数の全領域に対し最小，14，0◎0はなければならないこととなる．　イ．負荷効果，利得変動の影響，歪　演算増幅器は一種の電圧負韻還回路であるから，出力インピーダンスは1：ほ一Aσω）β（ブω）1に低滅され通常IA（∫ω）β（元ω）1》1であるから，きわめて小さい値となる．したがって負荷の影響は省絡することができる．　利得の変動に対する安定度についても同様に［鵠劉一巳（］1］）鮒司鵠1−（・8）が成立ち，歪も1：ほ一A（グω）β（元ω）に低減される．　なお演算増幅器は前述の仮想接地の理によll　r任意の入力電源eiより見た入力インtr°　−・ダンスは乙そのものに等しい．4、積分増幅器　2表4項に示した積分増幅器はアナコンで微分方程式を解く場合にもっとも重要な役割を務めるので，ここでは積分増幅器についてさらに詳しく検討を行うこととする．　ア。積分増幅器の誤差の解析　2表4項の積分増幅器はいわば理想的なものであって実際の回路では績還蓄電器は漏洩抵抗品を有し，また厳密には入力端子にも漏洩抵抗Rgおよび浮遊容量Cgを有するので，6図の回路について考慮する必要がある．このとき午・＋瑞巳）遠｝鴫（・一鋼∴　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・　　・・・・…　◆（19）　　　　　　　　　　　　　　　　　11蹄�M瑠環鰐竃｝カ6図　実綴の積分増蜻器Fig、6．　The　integrating　ampl鐙er　in　a　practi−　cal　case．（1041）　2（］≡1＋妙ε乞乍Rl｛C・（1−A）＋C・｝・⇒麦（・−A）・司……（20）K≡・⇒量（・−A）樹（21）1）　R，｛Cs（1−A）十Cv］’　　ノ（19）式においてもし・＋桔（・一鍋封《民｛・・（・一肪c・｝カ《22）が成立するならば（19）式は　　　　　e，。。　　　1　　　，。＿＿．一（23）綱‘一・）＋費｝カ　　　　　　≡1e、．．＿．＿＿．＿一（24）一．RもCゆとなり，完全な積分演算ができる、（21）式において，bは積分器の時定数と呼ばれるものであってであるから，正しい積分を行うためには，是，Rg（とくにR，）を是に比して大とする必要があることがわかる．　なおKfibは積分器の利得と呼ばれる．　（20）式の形の伝達函数によって表わされる積分器に単位函数電圧Czg（T）を印加したときの応答はe・一・KC（1一ε一T　b）…KC（舌一募＋…）≡五cτ一Kc�eただし　　　・＞7≧・一一一………（26）第1項が圧確な積分に対応するもので第2項が誤差であって，計算時間と共に7図に示すように誤差が大きくなる．この誤差は　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　Ie【≦KC亮一一・…・・…（27）したがって百分率誤差は　　　　　　KC，lll，　　　　　・一κ。竺・…一・・τ（％）（28）　　　　　　　　　　bまたこれより逆に出力電圧が真の積分値KC　■／bより誤eo24　（1042）τ7図　単位函数電圧　に対する積分Fig．7．　Integration　of　a　step　function．差ε％内にあるため演算時間rεは　　　　　　　　　　・・芸一一一マー・（29）である．（21）式のbを代入すれば　　　、：＝…［・＋桔�M橘1　（，。）　　　　　　　民・（Cア（1−A）＋　Cg｝�`・鴛鵠｝（31）実際には　A》103，Cg＜3PF，　R，＞109Ωであるから，（25）式よりb≡RtC∫したがって（30），（31）式はそれぞれ　　　　　　　　　ε＿亙＿tt．＿＿＿．＿。（33）v　RtCs　　　　　　　　　・・漂・…一…一………（・・）である．たとえばCf＝＝1paF，　R，　＝10i°Ωであるとすれば，ε＝0．1％に保つべき演算時問は　　　　・…！°＝6×…−1響一・・（秒）である．　イ．　ドリフトによる誤差　以上は，直流増幅2！の利得の不足と韻還蓄電器の漏洩および入力端子の漏洩だけに誤差の原因があるものとしての解析であって実際の場合にはこの外に増幅器内の歪やドリフトに基く誤差が問題となるのでつぎにドリフトの影響について考察する．　ドリフトは演算増幅器の各増幅段ごとにはいってくるわけであるが初段にはいったものは各段で増幅されるからこれによる影響がもっとも大きい．したがってleリフ1・電圧e、1は初段にだけはいるものと考えてよい．演算増幅器は当初入力零のとき出力も零となるよう調整するわけであるが，ヒ　一一タ電圧，陽極電圧等の変動，温度上昇による抵抗値の変化などによってドリフトが生ずる．いま2図の基本演算回路にドリフト電圧e、iが生じたものとすれば　　　　　　　　　eo＝A（eσ十ed）　・・一一・・・・・…　tL・一一く35）増幅器に電流が流れないものとすると　　　　　　　　　θL許学・一一・一（36）この両式より次式が得られる．　　　　　　　　　　z，　・・一・一（・＋多）ed　　　　　　　e°＝＝−Z・k（・・多）’”…（37）A》多であれば　　　　　　　e・　・・　−Z’・一（・＋多）e・・”−tt−（38）右辺第1項は正しい演算に対応するものであり，第2項三菱電機・Vel．31・No．12〉i裟　藷　　　　　　　　　｝◎｛　　　　　　　！・＼！1、　　，⇒〆、、，？ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ドリフトによる誤　　　　　　　　　　　　　　　　この性質は実際の装置においては，逆に演鍬粥始前の演算増幅2艮の零調整の際に利用されている．（14章工節（1）項参照）　ウ．正弦波入力に対する演算誤差　正弦波入力の場合には演算関係式（20）は　　　　　　Eo＝　　　　　　　　　　　E多　　　　　　　　　1＋δゴω　　　　　　　幸一�b、荒。E，……一・（・・）となる．右辺第1項が真の積分に対応し，第2項が角周波数ωの正弦波入力に対する積分誤差εωとなる．　　　　　1昨協ン、芸研ト隠1…・一（42）またこのとき位相誤差は　　　　　　　　S・V”：・・n−1（1bω）一一・一（43）（42），（43）式よりみれば入力冠圧の高周波成分の方が低周波成分より正確に積分されることがわかる．　エ．入力格子電流の影響　演算増幅器の入力端子は2図の基本図路に見るように必ずある入力インピーダンスを通じて入力電圧が加えられることとなるので，もし入力段の真空管に格子電流輻が流れれば，乙らなる電圧降下を生じ誤差の原囚となる．したがって格子電流が流れると，入力信号が零の状態でも出力に不平衡を生ずることとなり，通常この不平衡はバランス調節を行うことによって打消すことができるが，時間的に変動する場合にはドリフトの原レく1となる．たとえば0．1μFの餓還蓄電器と1MΩの入力抵抗を用いて積分を行う場合，入力零でも10−8　Aの格子電流があるとすれば，これに基く誤差入力は0．01Vであるから1秒後には　　　砺一楡�`ズ（�沿黶E・vなる誤差出力を生ずる．　かく格子電流の影響はそれが増幅され，積分されることを思えばまことに重大であって，できる限り格子電流は減らす必要がある．このため多くの回路では初段真空管は陽極電座が低い所で，しかもヒf・一タ電圧も低くして使用し正イオンを減らすことによって格子電流の減少をはかっている．なお格子電流は陽極電流を一定とするとき8図のようにある格子電圧に対して零となるところががドリフトに基く出力誤差である．これをεdとすれば　　　烏一（1＋互　Zt）e・一・・だL　A》多一（39）したがって理想的積分器について考えれば・・…R・z・竜であるから　　　　　　　8d−（　　　　11十　　R，CfP）ed…一◆…（・・）となり，ドリフト出力は時間と共に増大する．　（39）式よりZ∫傷が大きいほど，差出力電圧が大きいことがわかる．電子管式アナmグコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷8図　3極管における格子電　流特性（陽極電流一定の場　合）Fig・8・Gr三d　curエem　vs　gridvoltage　for　constant頭te　CUτrent　in　a　triode．Egあるから，格子電圧を調節して等価的に格子電流をなくす回路も用いられている．　オ．積分増幅器の演算誤差に対する考察結果　以上の検討より積分器の誤差を少くするためには演算時間を短くし，増幅器利得を大きくし餓還蓄電器は漏洩抵抗のできるだけ大きいものを使用し積分器の時定数はできるだけ長くとればよいことがわかる．また増幅器はできるだけ格子電流の少いことも必要である．　なお餓還蓄電器の吸収現象も積分演算の誤差の原因となるから吸収現象のできるだけ少ないものを用いる必要があ1），この意味からポリスチレンコンデンサが用いられる．5、演算増幅器　演算増幅器は演算要素を構成する中でもっとも重要な部分であり，低速度型アナコン用としては高利得の直流増輻器が用いられる．ただし実用上つぎの諸性能が要求される．　（1）演算速度および精度から要求される十分な増幅　　　器利得と周波数特挫を有すること．　（2）　時閻的なドリフトがきわめて小さいこと．　（3）入力インVt“　一一ダンスが十分大なること．　（4）多段に縦続しても動作点に変化を来さないこと．　（5）IU力はペン書オシロを駆動するなど適当な電力　　　を供給するのに十分であること．　（6）電源電圧の変動に対して十分安定であること．　（7）初段真空管の動作点は楕子電流が極小になるよ　　　うに動作を考慮すること．　実際には下記の種々の点においてすぐれた性能を有する差動増幅器が使用されている．　（1）供給電源電圧の変動に対する影響を受けない．　（2）真空管の陰極電子放射の変動に対する影響を受　　　けない．　（3）　入力信号と同符号または異符号の出力のいずれ　　　かまたは両者を適宜取り出すことができる．（4）同量異符号の陽極電流が共通の陰極抵抗を流れ　　　るから負鎖還により利得を低下させることがない．6，係数設置用ポテンショメータ　これは9図（a）のように演算に際して次段演算増幅器（1043）　25　　　（∂）　　　　　　　　　　（b）　9図　ポテyショメータを用いる例Fig．9．　MethOd　tO　uSe　a　potentiometer・への入力を分圧して機械変数Eに定数係数奴0≦ん≦1）を掛けるのに用いる．全抵抗値は演算増幅器で供給しうる電力および後述の負荷効果によって制限されるが実用的には10〜100KΩが用いられる．計算の精度を上げる点からはつぎの諸点が問題となる．（1）（2）（3）（4）（5）振動，衝撃等に対する機械的安定性マイクロフォニック雑音その他の電気的雑音直線性分解度温度変化，1耐月］年数等に二よる抵抗｛直変化　直線性には種々の定義の仕方があるが通常は次式が川いられる．直継」遁篇蕊皇舗欝毒6皇過・…（％）　分解度は巻数に反比例するもので，通常隣同志の巻線開の電圧変化の割合で表わされる．　普通は多回転式のものが用いられ，読取り誤莞を滅少し，直線性を高めている．　9図（a）において演算増幅器の入力格子電圧は前述のようにほとんど零であるから等価的には同図（b）のようになって次段演算増幅器の入力抵抗凪が負荷となり誤差を生じる．すなわち　　　（誤差εた）＝（無負荷分圧比ん）イ分圧比）より　　　　　　　　　　　1・・（・一〃）蓋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（44）　　　　　　　　8k　＝　　　　　　　　　　・一・・k（・−k）£または　　　　　ぽ�M蓋（R・》R）………（・・）　したがって係数設定の場合にはこの負荷効果を考慮して，（44）または（45）によってこれだけ1｛を補正しなければならない．　leと解（1−fe）の関係は10図に示した．〈ノーk）o．16　o．ld　a／2o沌k2aoo　oo6o醒e．e2ov　｛≧　o．｝　ぴ2｛｝3［｝．4e．5［｝．6　e．7θ．80．9　1．fik26　（1044）lO図　ポテンショ　メb…　／7の負荷効果　較．正用チャ〜1・F三9．10．　　Potentio−　meter−load三ng　correction　chart．9i　Ri　　　H図（a）yミッタ　　　X“ig．］1（a）．　Limiter・v乏　ibパ＼戌／川．Ht／8、xe・・1・p・＝一苗01Af￥　　11図（b）　リミッタの変形Fl9．11（b）．　Another　type　of　limiter・et’7、　リ　ミ　ッ　タ　実用問題としてアナコンによって解かんとする計算には，弾性体衝壁によって可動範囲を制限された質蛍ばね系や，静摩擦を有する質量ばね系あるいはきしみを有する歯車による軸の結合系などのように振幅制限，飽和，不感措，バックラッシュなどを含んだ非線型のはいった問題が多く，むしろこのような非線型の演算をも簡単に模擬できることがアナコンの主なる妙味ともいえる．　リミッタはこのような場合に非線型の函数特性を模擬するもので，後述の乗算器，函数発生器などと共に非線型要素の1つであり，バイアスを掛けた2極管部分と大地から隔離されたバイアス電源より構成されている．　ア．制限器　11図（a）に示したもので，出力を一定値以上にならないように制限する回路である．真空管V，の陰極には正電圧eblが与えられているから陽極電圧が陰極に対して正電圧となるまではY正に導通がないので，出力電圧¢oは基本式にしたがい　　　　　　e・一　−i8；　e・　　（v，導通胸であるがV，が導通状態となると，R∫と並列にViの内部抵抗γヵと陰極回路抵抗rcがはいるので，これらの和をγとすればθo　＝一丘＋θt・R，　γア瓦¢畑bl．　　言÷さ（111−十一十一R駕’Rf　γ）　・＋言通常はRf》γ，　R，》γであるから，上式は　　　　　εo≡−ebl　　（Vi導通時）…・（46）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（47）となる．ちについても同様で図示のような特性が得られる．　なお同図（b）に示す回路を1二目いると，正の入力電圧の鞄囲に対して出力を零に保つことができる．すなわちei　　　　　　　　　　　　　三菱電機・　Vol．31・No．12　　　　　＜�fξs＼、ぺ等wk2〆ノ・潤協　ん11“2i」1≒島・｝°，万曙　　　　　12図　不感帯域摸擬回路Fig・12・　Inef已one　circuit（Dead・space　circuit）が負の範囲では増幅器の出力｛ま兀であるから殆は導通して出力電圧は　　　　　　　　　砺一曇吟で与えられるがeiが正となると肌は不導通となり，かっ演算増幅器によってa点は零電位に保たれるから出力電圧も零に保たれる．V，，は正の大きな入力電圧に対して演算増幅器が過負荷となることを防止するとともに，（1点電位を確実に零に保つのに役立つ．バイアスebは演算増幅器の直線動作範囲の最大出プ］電圧の約12程度に選ばれる。Y，，γξおよびebの極性を反転すれば亀く0においてe。＝0に制限する回路が得られる．　K．不感帯域模擬回路　］2図に示すような回路であって，禰節と同様の原灘によって入力電圧がebl，ebeになるまでは出力電圧を生じないものである、　ウ．背隙特性模擬回路　歯車のがたあるいはヒステレシス特性を平行四辺形で近似する際に用いられる回路であって，バイアスを掛けた2極管を13図のように演算増幅器と組合せて用いる．図においてR，＝　R2　＝＝　R，＝：R．t＝　R，とし時定数C，R，が大変小さいとする．C，の初期充電電圧が零のとき，入力電圧etを零から逐次正方1鋤（増加させてゆくと，出力電庄eoはVi，陥のリミッタ作用により，eiがeb2に達するまでは零に保たれる．eiがeb2になるとちは導通し，演算増幅器＃3は出力電圧eoがちょうど偽を遮断する大きさに達するまで積分動乍を行う．eiをさらに増大すると召oは減少する．したがってegはεzに正比例して減少する．eiを増加させることをやめ，これを　　　　　　13図　背隙特性模擬回路Fig．13．　Circuit　represent三ng　back　lash　or　hysteresis．電子管式アナログコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷ぷ一“ρ一擢筋馨el’烏／NAee2在＾ebZeeコ　　　笛図　比較回路Fig．14．　　Comparator　circuit．滅少させても出力電圧eoはeiがYiを導通させるに至るまでけナ小さくならない範囲では一一定に保たれV，が導通状態になると出力電圧eeは再び入力電圧etに比例して変化する．したがってこの回路によって図示のようなループが得られる．ノし一プの幅Bはバイアスebl，場によって，また傾斜はR，，砥，Rgによって変化させることができる．　x．比較回路　必ずしも非線型要素ともいえないが，14図のように演算増幅器と逆接続の1組の2極管で組立てられた回路であって，入力電圧eiを基準電圧Kと比較し，その大小に応じて特定端子に特定の出力を生じるようにしたものである．　オ．絶対値発生回路　これも非線型要素とはいえないが7章ア節ll図（b）のリミッタ回路を用いて15図のように実現することができる．これは入力冠圧eiに対して　　　　　　　　　　θ。＝1川を発生する園路であるが殆，Y，・およびバイアス電圧の極性を反転することにより　　　　　　　　　eo・・−IegIを発生することもできる．　カ．折線による函数の近似　16図のような基本素子を演算増幅器と組合せることにより，入力電圧がそれぞれの各バイアス電圧に対応した値となるごとに2極管が導通，不導通となり常数倍回Flg．15．15図　絶対値発生回路1）recislon　absolute蓼va！ue　device．蹄・…・＿�艶m一　　　　　田図　折線による函数表示の基本素子　　F三9．16．Fundarnental　elements　for　repre．senting　　　　　　afunction　by　segments、（1045）　2Z、〉匂9i乃，霧IA　　zシ竃ile°　　　　　　＼．．．，eb　　　ψ・緩（∂）V岬　　　　　　＼＼　　　　　　　　　、�s脅（6）・鋤・努．ψ嚇、、、、、N｛ぺ1　　＼、1　　　＼囮sl・pe＝一｝，　　　＼VieNl5当iga9b｝路としてのRf／瓦の値が変化し，出力対入力の傾　▽度が変化するから，各バイアス離の値およびR，，＼Rfの値を適当に選ぶことによって種々の函数型を近似することができる．　17図（a）についてこの関係を考察するにV1が不導通の状態では，既述の・うぽ漂に対・　　　　　　　　　・・一一い…一・’・（48）が成立する．万が導通したときにはa点に対する節方程式は（・・−2）嵩＋（砺設・（⌒書）去一・したがってeo　＝＝皇＋互R，　　R1、、、＼　　　　寸嵩＋嵩）・去（111−十一一十一R二Rg’R、）A》0に対しては（49）‖　　乏　◇菱釜　ceiζc）爾・＼　　＼＼−1　　＼�`�d　　　　＼　　　　　　　　　　t（d＞、、、N＼＼．＼、＼　　ill，　ue　OM　　　＼＼　　　　＼、、　　　　　　　　　ヘへ．�q、0バ糊ie・　　　　旦子ゴごぴ一ぱ品砺・　　　RoRo　R，　　R　　　　Ro＝一瓦θ‘−R。＋Rl（δ0）彰xく、＼一＼翼¢ζ伽　　　　　9i＼N、　sv2eN＼v），v2，v3｛｝FF＼v3　eN礼∂NP＼＼　　、、＼　　＼＼、・Ψ2�JN　gl＼　　　　　　　　　　　　　　　　→θ）Vl，　v2v，　3．　y4P｛9Eξ　　　　17図　折線による函数の近似Fig．17．　Segmental　approximat三〇n　of　a　function．timitep・xti　l“’e3　e？−　9，　　　　　　　　e・　・eだし‡寺昆…（・・）すなわちV，の不導通時には入力対出力の傾度はξ誕る醐の導綱眠の代りに品・阜との並列抵抗値が関係することとなる．17図（・）で1・・　・・≧駝閣し・・　V，は鞭で劫，（・）で蛤≦駝に対してv，は導鰯　　る．同図（c），（d），（e）にはこれらの組合せによる種　　種の形を示してある．　　　キ．飽和特性と逆飽和特性　　　上記力節の特殊な場合であって，18図および19　　図に示した．各折線部分に対応する入力対出力の傾度は図中の表のようである．なお逆飽和特性回路において各種抵抗とバイアス値を適当に選ぶと2次の拗物線特性を近似することができる．これは後述の函数乗鱒：器に応用されている．9e　95　e4eiLimノ’ben66e16｜パ゜e4　es　9，ei9192e3弓　　｛　1ρい　＄戸1這＼ef函訓坐a一1b1傾斜1　1　1　1　　颪÷薦＋瓦＋蕊1C　1｝def　　　　　　　　19　　　　　　　m−nvuz−w−一・・ヱ　　1　　1−一トー十一R5　R4　R：1　　1−十一R4　ReRo11　　1キサ　Ro　Ra11　　1　　1　ロト　キ　Ro　R3　R？11　　1　　1　　1−ff−一十一→−Ro　R3　R2　Ri劃a　　　　　　b　　　　c提十記志｝嵩・吉意rrIde石一1丁］「丁1÷一十ご二　　　　　　エへRo　R3　Ro　Re’R4　Ro　　　　　　　　　　　　　　　　　f9　1ili　111−十一÷一一一十一十一チトー−R“　RべRs　RD　R4’Rs’Re　　18図　飽和特性回路とその傾斜Fig・18・　Saturation　circuit　and　its　slopes．28　（1046）　　　　19図　逆飽和特性回路とその傾斜Fig・19・　　Inverse　saturat三〇n　circuit　and　its　slopes．三菱電機・Vol．31・No．12づ∨づ馬、〆〉xor　　4v　1〜廿4：　補助演算増綴器　　　8（≧＋．5〈≧一：　　］斤該黎2乗詩性回路功図　1／4自乗函数乗算器ブロック図F三g．20．　Ωuarteレsquare　mu｝t三Pllers．，y∂bdA’�b▽＼1；fthrれ「エロr；丑＝H＝F　　　　　21図　時分割乗算器Fig．2L　EIectronic　time・d三Vision　mu妊iplier．＆　電子管式函数乗算器　アナコンで各種の計算を行う場合，微分方程式が非線型となるときには変数の掛算操作を必要とすることがしばしばある・函数乗算器はこのような場合に2つの函数電圧の積の電圧を発生するものであって，種々の方式のものがあるが，代表的なものについて記述する．　ア．1／4自乗法　　　　　　（x；γ）一（x許xγ一…・…（52）なる恒等式に示される動作原理に基くもので，回路構成1禦�n�f還�f�f基隠1た2次描物線特性回路によって自乗する．折線数頚本を用いた場合，2乗特性回路のバイアス電圧を十分安定にすれぼ，◎．5〜1％の精度が得られる、　イ．時分割法　連続した矩形パルスのパルス幅と周期の比を1つの入力電圧に比例させ，その振幅を他の入力電圧に比例させ　電子管式アナログコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷れぼ・この矩形波列を平均して得られる直流電圧は2っの入力電日三の積に比例するという原理に基いて掛算操作を行うものであって，ブvック図は21図に示すとおりである．図において電子管スイッチはフリップフロップ回路からの入力電圧によって入力KまたはYに対しこれに比例した＋力か一ゐまたは＋yか一yのいずれかを出力側にとり出す回路であって，電子管スイッチ／，演算増幅器紅，＃2お・よびフリップフロップ回路によつて　　　　　　　ち一☆・ち一晶　　　　　　罐　　∫…くδ3）なる関係を作り，電子管スKッチ∬によりこのパルス幅に対応して一yY，−Yの電圧を取り出すようになっている．したがって＃5の低域濾波回路の出力の卒均値Eoは　　　　　現隅葦亭弓�f：苦一（54）となって掛算ができる．　この方式による掛算器は電子管スイッチ，フリップフロップ回路に適当なものを用いれば切替周波数10kc程度までで0・02％の精度を得られることがRCA研究所から報告されている．9、電子管式函数発生器　7章九キ節にバイアスを掛けた2極管を基本要素としてこれを組合せることによって折線により任意函数を発生できることを述べたが，ここでは，折線の傾斜および折点の位置を設定するのに便利な回路の一例を述べる．　22図に示すようにこの回路は近似しようとする函数の傾斜を2極管が導通状態にある各基本要素の示す傾斜の和として表わされることを利用するもので，任意の傾斜を有する直線の発生には23図のような不平衡ホイーelF三g．22．22図　函数発生器の原理Pr三nciple　of　a　funct輌◎n　generator．F三g．23．9eユ　　v23図　函数発生器の基本要素Basic　element　of　a　function　generator．（1047）　29A・E　　24図　函数発生器ブロック図Fig、24．　　Block　diagram　of　a　functlon　generator．ら・一＿＿．　eOe，・｝　　　くa）　単｛立函数湯t噸◎eo　25図　サ〜ボ乗算器原理図　　Fig．25．　Principle　of　a　　　serVO’multiplier．1・ストーンブリッジを用いる．図より　　　　　　　　　　ee≡三eOl−一θoO・一一　　　　　　　　　・（55）とすれば盤ご欝∵一（56）したがって11　1　1　　　e・＝＝（ei−eb）｛隠・・に�e・ヰ”（57）よって　　　　　　鴫＋「±二∵1…一（58）　　　　　　　　　　　　（1−　le）RskRsとおけば　　　　　　　　　ee　＝＝　le’（ei−eb）　…　一・・・・・・・・…　一（59）ここに　　　　　　　　i三ll　i，llll！　（・・）以上より出力電圧eeの傾斜は抵抗Rsを『rd変とすることにより正負いずれにも調節でき，かつe。の基点は，バイァス電圧ebによって一義的に決定できる．　実用の回路は24図に示すように，ブリッジ回路の負荷効果を無くするためe・iは2台の演算増幅器（萎1，＃2）を通して加えられ（55）式の演算にも＃，3，萎4の2台の演算増幅器を用いる．またebとしてはグリッド電圧可変のカソードフォロアを用いる．図ではebの正負に対し各1個ずつのブリッジ回路を示しているが，実際には各7セクション程度が用いられる．（日）（イ）　　（b）嬢多遠数　　ρ∂mρんηcZ！oρ　　　　　　　t．Sf．8Vn｛e＄tep　fu“cモtD＾Lcu　　　ゐ1　　　…’矛　　　％｛c）簡穀垣位麟数　ρ∂mp　steρ　fVficeiQn　　i9・（めeoE　　　　　　　　　⊥しの　　ぷきにせゑ　または　　　み調：塁・隠n　　　　t1ち1防一一一L7穐〉ξ」箋　鳶鯵冒　　　te、　　轍当巴敦　　A　　ha｛f　oチξi　s；nUEoldal　Ψavet．＿±一＿。巡ヨ　　rftf）　i咬衰擬動　　　　∠）∂mped　　OSCI’ノ7∂ften　　　　　26図　駆動函数発生回路Fig．26．　Circuits　generating　some（lriving　function，藝琵餐10，サーボ乗算器　演算増幅器，サーボモータおよびそれと連結された摺30　（1048）タ謹�f動片を有するポテンショメータを25図のように構成したものである．入力Xをポテンショメータに印加すると摺動片の出力はX・αで示される（α：　フ｝）・1三｜三上ヒ）．いまもしサーボモ〜タMによって他の入力電圧Yで摺動片が動くとすればこの比例常数をJeとして　　　　　　　　60＝α・X＝〃Xγ…tt・一・t……（61）となって乗算が行われる．　サーボモータによる追尾機構は応答速度は遅いが，精度は高く，低速度型アナコンには広く用いられる．M，駆動函数の発生　諸種の系に対する過渡現象をアナコンで解く場合，微分方程式の右辺に現われる過渡的入力を電圧で模擬するには種々の方法があるが，大抵特別な装置を用いず，電池演算増幅器，2極管，蓄電器などをアナコンの内部で組合せることによって実現することができる．　26図に各種の駆動函数の発生回路を示した．なお27図には同図（f）の回路を用いて2次の減衰振動波を発生三菱電機・Vol．31・No．ユ2藷零　　　　｝○｝＼　　w　t；づ　　ミbete　“浅〆ノ、鯵9．1zaakLtSo翻3．鰯v’VVW　　　　　e．ez〔｝田9、04　0｛｝8　〔｝］　　　　　a2　　c3　ij．4eses　e3　1　　　　　2　　　3　　4　5　§7｛｝§　　　　　　　　　Ce　”．uF27図　単一増輻器による共振系模擬のための蓄冨器の値のノモ　グラフ（Ri＝　Ro＝　e．05　MΩ，　Rノ　＝、1　MΩ）（共援周波数f，　と　Damp三ng　radioδが与えられた系を模擬する場合のCf　と　Ceの算出に用いる）Fig．27．　Capac」tance　nomograph　to　sumilate　a　damped　OSCillatiOn　SyStem　by　a　Single　amplifier．する場合に回路常数の計算を簡単にするノモグラフを示してある．12・変数の変換および時間の変換　アナコンを使用して演算を行うに際しては解の必要な部分が演算増幅器の直線動作範囲内にはいり］1三しく記録紙の上に描かれるようあらかじめ与えられた方程式と計算機内のポテンショメータその他のパラメPtタを与える演算用方程式との間に適当な変換を施す必要がある．この際必要となる係数には変数変換係数と時間変換係数とがある．　ア．変数変換係数　実際の物理：篭たとえば変位x，速度v，回転角δなどはアナコンではすべて電圧として取扱われるから，これを大文字で表わすことにすれば　　　　　X＝＝ax・x，　　V＝＝a，・・v｝　　∠／＝＝　aδ・δ　一・…　（62）の関係がある．このa、e，　av，　aδなどを変数変換係数という．いま変数固が取りうる最大1直を，1刈，。。．とすれば，この値に対応する因は演算増幅器の直線動作範囲を越えてはならないから演算増幅器の許容最大電圧値をEmax一とすれば　　　　　　　　　ax≦爵慧………一・一（63）｝（選ぶ必要がある．演算に際し変数変換係数をあまり小さく選ぶと，ドリフト，雑音などの影響から生ずる橿対誤差が増加する上，ベン書オシVの記録結果の読取り誤差も増大するから，変数変換係数はできるだけ大きくとった方がよい．またこの点から見れば演算増幅器の直線動作範囲はできるだけ大きく，ドリフト，雑音などは極力ノ」、さいことが望ましい．　イ．時間変換係数　アナコンでは独立変数はすべて時問で表わされる．一電子管式アナログコンピ；・　一タ・馬場・大鳥羽・柴谷力与えられた問題の方程式の独立変tw　tは時間であることもあり，また他の量であることもあるが，解を正確に求めるためには演算増幅器の周波数特性，積分増幅器の演算誤差（4章参照）やペン書オシロの追尾動作などを考慮して適当に演算時聞を定めなければならない．このためにつぎの変換が必要となる．　　　　　　　　　　γ＝・αz・t・……・……・………（6のしたがって演算用方程式の微分演算子Pと原方程式の微分演算子Pとの間には　　　　　　　己蹄づP−…一・…（65）の関係が成立する．（64），（65）式におけるCttを時問変換係数という．　実際問題としては（65）式の変換は演算回路の組立に際して積分増幅器の韻還用蓄電器の容鍛を偽に比例して大きくすることであって，これにより演算速度は1きeXtになるから，αfの値をあまり大にすると積分器の誤差が現われ，またα6をあまり小にすると演算増幅器の周波数特性の影饗やペン書オシロの追尾動作不良によって誤差が増すから適当なα1の値を用いる必要がある．13、演算の実例　演算の実例としてばね，質量，｛聞動器からなる28図の連成振動系について考える．　この系についてつぎの連立微分方程式が成立つ．これは直接アナ＝ンで解ける典型的な形であるが，変数のとり方が悪いと誤差が大きくなることは注意すべきことであって，この例でも第2の質量ぼね系は共振周波数ダンピング共第1のものよりはるかに高いことが予想されるから過渡状態の初期を過ぎるとこの高い方の周波数はほとんど滅衰し2っの質量はほとんど同じ位相と振幅で振動することが考えられ，したがって（66）式は喋お・びづ警・噸・んど等しい大きさの項の差がこの系のダンピングを決定することとなり，これらの項のスケール誤差によって非常に大きな誤差を生ずる．　そこで轟＝κ�nκ正として変数を変換すると　　弗竜雲ぷ疏一・1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・……（67）　　M・・（幽1Ψ姪・dt°　dt，’）ΨD雲曝学・1これをさらに変形すると　　（沈ビトカ¢2）票働漂編訊り1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−……（68）　　優障＋蔭）＋D雀噸諦）｝（67），（68）式はcriticalな係数を含まないからグンピン（1049）　3128図　質’量一・ばね…制動器よ　bなる振動系Fig．28．　Oscillatlon　system　composed　by　lnass，　spring　and　damper．グの正確さに関しては演算素子の確度±10％程度でも（66）式による確度0．1％程度の素子と同程度の有効な結果が得られる．（68）式より　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（69）　　　　77z228図の常数を代入してアナコンとして解くべき式を求めると警⊥認：奪副窪一吉1α・蔭析司一％一∫艶x・一∫（dXldt）dt祭≒一晶［α樗＋雲鴫w）］一陪一∫麟書仁聞…＝＝−f（4元2dt）dt（70）いまf（t）　・・1［1］とすればこれは電池電圧の印加で模擬することができ，（70）式の7つの量はすべて演算増幅器由力で表わすことができる．さて，12章に述べた変数変換および時閲変換を行うには，物理的意味を考えて物理量の変化の見当をつけておく必要がある．　（1）　Xlはovershootを考えると定常値を1として最大値は約2になる．（・）笏・篭・噸周噛・鵬がつく洪　　　　　　　　3表変数変換表変数d2×1百＿幽1　dtx1∂2元2一百＋＠’一dt≡2f（t）推定最大値1122020．21発　生　法演算増綴器発生器最大値5e50505050電　　　池5e45変　数　変　換幽；0．02∂2×1dt2　　　　dt2麺1＝0．02巫　　　dtdtXl＝0．04Xl≡2＝o．4壬　　　dt2dt2互2＝0．（鳳幽　　　dtdtXl＝＝o．eo4xo．ゾ’（t）　＝・0．0222F（の32（1050）振周波数はレ　　　　　　　　　　　＿（）＿≡e撒・噸剛・）…ad・・n／sec−・（）＿⊃醐値・り畷蛾側　　　　　　1．1dnClc！lEl1　　　　　　　　　　　　　　　×（1radian／sec）L’・・．　1　（3）万は見当がつきかねるがばね常数の強いことから1／5位と仮定する．（・）第・の搬臓吋需…ad・飢Wsecであるゆえ　　　（瓢己・…ad…／sec−・　　　（dL’N2dt2）＿≡÷・（…a輌・ec）・一・・演算増幅器の直線動作4泡囲を50Vとすれば，1の検討結果より（63）式に基く変数変換は3表のようになる・　これらの結果を（70）式に代入するとつぎのようになる．誓一［・82誓＋・82X，一・…F（・）］鷲一一∫鷲畑ト∫（＿α54×1　　　　dt）dt蔭一1・・5蔭＋蔭阜・555F（t）川一警一∫（　　dL’x210　　dt2）dtピー∫←・・蔭）dt−F（t）m−4511］1〜、…　（7i）jl　この形のままではなおボテンショメータの目盛の設定および積分蓄電器の選定が不便であるから，この点を考慮して上式を書換えると（72）式のようになる．ノ為砦一・禦・鷲・哩9°5°5’い・一竿一謂躍・t　脳一六一÷留演　　　＿　　　　　　　　　　−　　　dt2　　　し10　dt2　　1　dt器1嚢、一曙一一吉．ピd蒜…x・一≡F（t）1・　　　　　　　　∫　　　　　　　∫（　）・〃算礼≡ゴ「o�o⊇Ψ主些　　　　　　　　　∫塩芸ヨト｝聞ぽ一一訂÷（　dX2…ず4『）dt　　電i也　　一F（t）＝：−45［1］　　　　　］…　一・（72）三菱電機・Vol．31・’　No．12’｛／i　蒙透多　診　r／蓑タ診　≡s葵ぶ痴1＜べ｝∨与〉、幅♪ピ滋｝　　　　　　“22　ノノww湊2鷲，秤ノ辞3息咀9．59fi∨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　we．1Xi一ひ達ノ　舘tix．　　　ノ4ぐ三一45甘工電“圧　　∨　源　皇0555　　1套6，g、i荻2asX2e．§｝8蔭葬7　　29図　式（72）を解くためのアナコン回路F三9．29．Operational　circuit　for　solution　the　eq．（72）乃Xi0．12ite6、o集eタie15Tim目一　Secefidse．41．6田θ5も　　30図　質貧ばね制動器の系に対するアナ＝ンによる解　　1？ig．30．　So］ution　f◎r　oscillatlon　system　composed　　　by　mass，　spring　and　damper．　これが変数変換を終了した最終の式であってこれより29図のようにアナコン演算回路を組立てることができる．かくてこの系の方程式を電池によって印加できる任意の・F（t）に対して解くことができ，任意の解はその変数の出力にペン書オシuを接続して観測できる．3◎図にXいぷの解の例を示す．問題の時間スケールは（64）式の変換によって任意に変換できる．14、装置の概要（EA−1型アナログコンピュータ）　実際の装灘の例として，最近当社で製作したEA4型について概要を記述する．EA⊃型は低速度型に属し主として線型の微分方程式で表わされる工学上の多くの闘題を｝分な精度で解くことを欝的として設計製作された汎用のアナコンであるが，2極管リミッタ2台を持っているから，7章に述べたように飽和，不感帯，バックラッシュなどを含む簡単な非線型自動制御系の閥題をも解くことができる．なお一般の非線型要素である函数乗算器，函数発生器などは追加取付可能な構造であり，演算回路の組立はプラグイン式である．　ア．特　　長　（1）演算回路の組み立が容易で間違いを少くすることができる．　（2）演算用抵抗器，演算用蓄電器はプラグイン式で電子管式アナログコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷あるから容易に演算常数を変更できる．　（3）直流増幅器は安定でドリフトが僅少である．　（4）各パネルとも同一寸法で使用頻度に応じて任意位置に交換取付けができる．　（5）直流増幅器用の自動平衡装置を本体背面に取り付けて，さらに動作の安定をはかることができる．　（6）函数乗算器，函数発生器などを追加取り付けることができる．　（7）接続盤連結盤を有し，演算綱路の組み立は簡便であり，かつ本体を多数設置して使用する場合相互の連結は容易である．　イ．性　　能　本体に実装された各パネルを組合せ演算：ノ｝］抵抗コンデンサを用いて演算回路を構成することにより，1台でつぎの方程式を解くことができる．　（1）線型常微分方程式：最高20階　（2）線型常微分連立方程式：演算増幅器20台の範　　　　囲内　（3）非線型常微分方程式：最高20階（ただし特殊　　　　なもの）　（4）偏微分方程式　　　　熱伝導階差2元方程式……20セクション　　　　波動1元方程式・’…・………6〜7セクション　　　　ビーム振動方程式…………6〜7セクション　（5）　多元1次代数方程式：最高20元まで　ウ．構　　造　本体は（高さ）1，967×（幅）612×（奥行）460mmの完全自立型のラックに（��203×（高さ）108　mmの標準型パネル30面と電源部とを収容する構造となっており，ラックの中央部には演算園路を組み立てるとき各パネル間の接続を助けるために多数の端子穴を有する接続盤を実装している．また演算用直流増幅器パネルなど，すべてのパネルにも韻還用抵抗コンデンサなどの接続に便利なように多数の端子穴があり，これら各パネル端子穴，およびプラグイン式演算用抵抗，コンデンサを用いて演算回路を組み立て各種の演算を行うことができる．　本体を構成する各パネルはつぎのとおりである．演算増幅器盤A型演算増幅器盤B型ポテンショメータ盤リミツタ盤制御盤抵抗ブリッジ盤初期条件用電庄源盤電圧源盤電圧計盤ブランク盤連結盤接続盤電源盤12パネル2パネル5パネル2パネル1パネル1パネル1パネル1パネル1パネル2パネル2パネル1パネル1パネル（ao51）　33A遜　繕　盤連　砧　簸演ぴ線謬奪ミ灘謝鳶、｝7‘隻箇算増誇摺笈演力麟％隔殼演惇撤撚対接続盤演購頴器鷺ポナンシ　ョメー・タ執ポテンシtlメータ鷺電n三計撃剤　溺　鍵ポテンシコメ　ー　タ　償ボテン’ンuメー　タ盤演算瑞1き器競ポナンシ習s一タ徽ミミ∨演算増ぷ器盤電ぱ渋殼演算殊講磁抵　　　抗プv．・ジ鷺演穿殖9器笈接ふ鷺妬川条籾口電∫芭灘叙演算増報器衰リミソタ鷺演�兜所�故9ミソタ殼、1「　　｛　　ンチエ�cジヤーサ　　イ　　ンチ　　　『ヤープランク襲プラvク敦電　　塚　　餓∂　　　　　　　　　　　ト6§1z“31図　EA−1アナコン実装図Fig．31．　Type　EA−1　analog　computer　mountlng．轟ぐ緊牛麺嘉撫診鱒1：慈欝・蒙竃領簿ごぷご…�n。・き〉認　轡魂春彰惣ゆ盛：i参講it標ぴ．t’運：蕩／そ1器：鈴》漕麟三〆；7　by　　’スk鵬］三　　　　　　｛”：］　　　　　」彩診難鈴轟　　｝輪壕※寧趨鱗�dグ騨嘆32図　EA−−1型アナvグコンピx一タF三g．32．　Type‘‘EA−1，，　Elec・　tronic　analog　COmputer．パネルのラックへの実装は31図のようであって電源盤以外はいずれも同一寸法であるから，使用頻度に応じて便利な位置に適宜取付flZ置を変えることができる．　外観構造は32図のようである．　工．各部の性能および動作　（i）演算増幅器盤A型　高利得の直流増1幅器で，演算月］抵抗コンデンサによって2章に述べたように種々の演算を行うことができる．　　入力端子数……10個　　山力端子数……4個　　入力抵抗………1MΩ5｛量i内蔵　　出力壱圧………±50　V（下記の最大負荷時）　　出力電流一・…最大12．5mA（HI−PWRのとき）　　　　　　　　　　　　6．25　mA（LO−PWRのとき）（A鉄）　（iN）　　（G，9iD）（eijT）：sl　　　　　　4羅多添轍◎・1自引仁＿　．　解　、Jp4　　　　　　　　　　　　周波致　（％）　　　　　　　　　33　図　　演算彗脅巾冨器周波数特超三　　Flg．33，　Frequency　c▲laracteristics　of　an　oPe「ational　amPlifie「．・醐　　　〕88◎隣（1．c．）灘｝鱗助≧⊇　　lo　vPRE　x．　　　o、＋　　　　∨内　　　　、r「PA了e魏〉，t’tき⌒←イ　　琢u＝　　　l　　I　　　物一ρ▲�a〃：○；一一¢，・一「］m：：�h1初．・．ヨ項’蹴卵　｜！cgitf，l　　　　　　　　I＿＿＿＿．じ」w　　．μ〃1BAt　　‘’⊃　　（t7Yξ2LfiAP）（弱5）甫ピ〃（斑）巴当Flg．34．34　（1052）　　34図　演算増幅器盤A型　結線図Operational　amplifier　panel“A”connection　diagram．　　駆動最大負荷…4　kS　）・（E｛1−−PWRのとき）　　　　　　　　　8kΩ（LO−PWRのとき）　　E｛1−−PWRの状態ではペン書オシlttを直接駆動しま　　たポテンショメータ12個を負荷させることができる．　　利　得…………80db以上　　周波数特凹1……33図に示す．入力抵抗100kΩ韻　　　　　　　　　還抵抗10MΩのときには200　c／s　　　　　　　　　まで∫ド担である．　　ドリフトー’・…1mV／h以下　　使用真空管……6SN7−・GTB　3　Asc“USE−−ADJ”の切換スイッチを有し“ADJ”の位置では・碍／R∈100のぼ利得でナ曽幅器のバランスおよび零調整を行うことができる．（4章イ節参照）また川力側に‘‘　HFPWR，　LO　−PWR”の切換スイッチがあって必要に応じて適宜切換が可能である．　人力段は差動増幅器でドリフトの減少をはかると共に第2段には再生増幅を用いて利得をきわめて大きく設定できるようにしてある．　入力格子にはリレー接点を介して端子“LC”に接続される回路があり，積分用蓄電器に初期条件として初期充電電圧を与えることができる．出力段はカソードフー1−1・・アであり，交流偏位戒圧を与えたネオン表示燈があって，川力電圧が］記最大1直をこえた場合に瞥報表示するようになっている．　　　　　　　34図にこの」曽幅器の結線を示す．　　　　　　　（2）　演算増幅器盤Bヨ望　　　　　　　川力電流を半分しかとれないこと，初則　　　　　　条件用リレーを有せず，したがって積分器　　　　　　としては使用できないこと，および過負荷　　　　　　警報表示燈を有しないこと以外はA型と　　　　ワ　まったく同性能の演算増札酩苦4台を標準1　　　　　　パネルに組み込んだもので，加算，符膓変　　　　　　換，常数f，iなどの演算：に用いられる．　　　　　　　（3）　ポテンショメータ盤　　　　　　　全抵抗値50kΩ±2％，直線性0．5％，　　　　　　回転角3，600度（360度×10）の10回転　　　　　　精授養可変抵抗器4個を標準1パネルに収三菱電機・VoL　31・No．12プv「ttt⊇＼》．．tth＼．誇　fs≡ゼ等ノ了’inノノ容したもので，一定係数を設定するに用いる．日盛読取精度は砿％である．　（4）　　リ　ミ　ッタ盤　6個のバイアスを掛けた2極管部と，大地から隔離されたバイアス電源とから構成され，バイアス電源は±50Vに調整できる、7章に記述のように演算増幅器と組み合せて，飽和，不感帯，バックラッシュなどを模擬し，また入力電圧に対する折線近似の函数竃圧を得るaとができる．　　僅朔真空管　6H6−GT　　5本　（5）　　｛｛目］御釜窪　演算増幅器の出力電圧，任意の点の竃圧などを読取り，また初期条件用リレーを勤作さぜて，演算の開始，停止を制御するための盤で零中心の±100V，±1◎V，±1Vの3レインジの電圧計と，切換スイッチから構成されている．　　電圧計精度　　1．5％　　電圧計感度　　　2（），000Ω《V　（6）拭抗ブリッジ盤　6章に述べたポテンシmメータの負荷効果を補正してポテンショメータの精密調査を行うためのもので，全抵抗値田kΩ，精度±◎．1％，磁線性±0．05％の抵抗ブリッジである．　（7）初期条件用電圧源盤　演算増幅器の績還蓄電器に初期条件用電圧を供給する＄のであって4組の独立した直流電源を有する．　　出力電」王可変範囲　　0〜50V以上　（8）電圧源盤　単位冠圧を供給するために用いる独立の直流電源で，電池，多回転精密可変抵抗，極性交換スイッチなどで構成されている．治ヤ躍臓蒙紺…一、トラ�dス　　1iえ　〆ノ1予　　高匡　　　トランス鍮悶礫惚織噺3％γ邸］ぼ20）　　　鋤5k「一蹴3良アど亮　夏トランス雛鴎曜纏嚇、藩灘書鰯〈k41）一38汽し．一一，＿＿＿，＿＿．」一一．一＿＿∫x4VV−1電驚所トラジ又藁驚譲惑浩8万ノ汐＿Sa　Uif1、ζ己。アSl一囲一ひ．一．」了一8P2　　1ア5総田斜3一ム倣用｛トラ）ズT6績条ミトラご又旺羅R63R　　　　　35図　電源盤ブロック図Fig・35．　Block　d三agram　of　a　po、題r　supply　panel．電子管式アナログコンピュータ・馬場・大鳥羽・柴谷　　　　　　　　員荷竃溌　（mA）　　　　　　36図　電源盤定電圧特性Fig．　36．　　yγoltage　stab三］izati◎n　characterist三cs　◎f　a　i〕o、ver　supply　pa負eL　　出力電自三調整範囲　◎〜±45V　　電圧設定精度　　　最大出力±4δ　Vに対し0．1％　（9）電圧計盤　零中心の±1◎OV，，±，　kO　V，　tIVの3レインジを有する電圧計と切換スKッチを有し，任意の点の電圧を読取るのに用いる．また押しボタンスイッチを有し，50μA感度のガルバノメータとしても使用できる．　　電圧計精度　　1．δ％　　電圧計感度　　　20，000ΩゾV　（10）　連結盤　30個の番号をもった端子穴を有し，各端子穴はそれぞれ対応した番号のuaネクターピンに接続されており，多数の本体を設稲した場合の相互の連結に用いる．　（11）接続盤　本体中央部の上下に長い部分で，32個の番号をもった7組の端子穴と20個の文字を持った2組余の端子穴を有し同番号，同符号の端子穴はいずれも互いに接続されているから，各パネル問の接続に便利である．また28個の接地記号を持った端子穴があって，いずれもラックに接続されている．　（12）電源盤　演算増幅器用の　一L300　V，−30◎V　350　mA；初期条件リレー用1）−C18　V　20◎mA真空管繊条用A−C　6．3V4◎Aおよび演算増幅器過負荷表示燈用の交流バイアスA−C2◎〜40V可変を発生するものであって35図にブvaック図を示す．＋30◎V，−3◎◎V電源は電子管制御式定電圧電源であって，整流回路，RCフィルタおよび積還電圧調整回路よりなる．36図はこの回路の動作特性曲線であって，出力端子におけるリップル電圧は2◎mV以下である．　A℃6．3　Vおよび交流バイアス電圧は外付きの自動電圧調整器によって安定化される．　入力はA−C10◎V±10　V　50−60　c《sに対し1kWである．　　使用真空管　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　5R4GY　2×2，　　　6L6−G　3×2，オ．付属品，予備品（1）　ペン書オシログラツ　エレメン1・；2索子　感度　　　：12A×7　　　1×2VR150−GT　1×21台入力電圧±50Vに対し振幅±20mm（1053）　35　　直線性　　：1％以内　　周波数特性：20c／sまで±1％以内　　記録速度　：0．52．512．5cm／sec　信号刻時マーカ2個っき　　入力電源　：A−C1◎OV　50−60c／s　130mA　（2）　　自動電圧調整暑警　本体繊条変圧器の入力側に入れて，入力電源電圧の変動を調整するのに用いる．　　入力　　85〜115V　50または60　c／s　　出力　　100V±1％　300　VA　（3）　ペン書オシmグラフ用記録紙　　　　10本　　円筒日盛セクション印刷　　1本長さ40m　（4）演算用蓄電器（7種類）　　　　　　26個　　ポリスチv一ルコンデンサ250WVD−C　　　O．5　　0．25　　0．1　　0．05　　0．025　　0．01　　　0．005　（μF）容量偏差　0．5％　（5）演算用抵抗器（6種類）　　　　　　20個　　絶縁型炭素被膜抵抗器　i／2W　　　sMΩ1％　　　1MΩ　500　kΩ　250　kΩ　100　kl）50　kΩ　　　各0．5％（6）（7）（8）（9）（10）（11）（12）接続コード（赤，黒，6種類）演算用ダブルプラグ調整用ドライバ（大，小）プラスねじ用ドライバ（大，中，小）試験成績書取扱説明書予備品6SN7−GTB6H6−GT電源部真空管ネオン管，ヒューズ　　20本　　　5本現用と同数現用と同数160本　56個各1本各1本　2部　2部　1式15，　む　す　び　以上，電子管式アナmグコンピュー・タの全般にわたる問題と低速度型の実際の装置についての概要を記述した．最近自動制御の問題が各分野で真剣に取扱われるにつれ，アナコンの有用性は急速に認められてきたが，この傾向は今後ますます盛んになるものと思われる．また原子炉シュミレ…“タや経済的電力配分装置用計算機，電力系統における電子管ガバナなど単能機としてのアナコンの利用面も今後ますます開けるものと確信する．かかる風潮にかんがみアナコンも取扱の容易さ，簡便さ，安定性および精度（とくに非線型要素における）の点で今後幾多の研究の余地が残されており，これが普及を見るためにはなお一段の努力が払われなければならない．　本稿を終るに当り，この装置の研究に尽力された研究所担当者各位のご援助に対し心から感謝の意を表わす次第である．参　考　文　献（1）　G．A．　Kom　and　T．　M．1くorn：　“ElectrQnic　Analog　Computers”．2nd　Edition　1956．　McGraw・Hill　Book　Co．　Inc．（2）　“　The　Operation　of　the　Boeing　Electronic　Analog　Computer”・　Boeing　Airplane　C◎mpany．（3）　J．Millman　and　l　I．　Taub：　‘‘Pulse　and　D三gital　Clr．　cuits”．　Chap．1．　McGraw一王一lilE　Book　Co．　lnc．1956．（4）B．Chance　et　al．：“Waveforms”．　Chap・2．　MIT　Radla，　tion　Laboratory　Series，　Vol．9．　McGraw．Hill　Book　Co．，　Inc．1949．（5）野田：電学誌74，1093（昭29）．（6）　‘‘Function　Generator　Operation　Manual”：　Boeing　Airplane　Co．1955．（7）　Sternberg：　RCA　Review　XVI　p．618，　Dec．1955．ジち　　蓼蓑111彩災影〉∵　今1　　薮　　　　／乏1＼乏I　　　　　iK．ざ／t36　（1054）三三菱電機・Vol．31　・．　N6．　1257−123UDC　621．316．933、　永久磁石消弧式超高圧オートバルブ避雷器伊丹製作所大木正路≡：“森直次＊・岡田昌治＊岩崎晴光：1：　：1：・鎌田隆好＊＊Extra　High　Vohage　A砿ovalve　Ligh祖iロg　ArrestersUsing　I岬roved§e輪s　Gaps　W姫Permame孤t　MagnetsItami　Works］Masamichi　OHKI・Naoji　MORI・Masaji　OKADAHarumitsu　IWASAKI・Takayoshi　KAMADA�h多為　　The　latest　progress　ill　the　manufacturing　technique　oξ　Iightning　arresters　has　made　itpossible　to　protect　electric　apParatus　agai！ユst　the　abnormal　voltages　due　to　not　only　｝ightRingbut　switching　surges　by　means　of　arresters．　Type　SV−W2　arresters　operatillg　on　the　principleapPlying　a　permaRent　magnet　to　the　series　gap　to　strengthen　the　abi蹴y　of　interrupt垣g　followcurrents　and　prevent　tke　wear　of　the　electrode　surfaces　aτe　the　companヅs　new　products．　AlsoType　SV−W2A　arresters　are　among　the　rest，　being　provided　w沮はdevice　p王◎tecting　them　fromexplosion　at　the　operation　in　excess　of　their　duty．　Recent　operating　results　on　the　TypeSV−W　ar℃esters　at　customer’s　power　station　and　experim飽ts　on　the　Type　SV−W2　arresters　ata　laboratory　and　substation　of　users　have　verified　the　arc　extinguishing　method　to　be　of　markedexcellence．る〆逐1，まえがき　避雷器は，電力系統における絶顔協調の根本をなすものであって，近年における避雷器製作技術の進歩は絶縁協調上の裕度を大幅に拡大すると共に，従来避雷器に課せられていた使命をも根本的に拡張変更する段階に達しつつあるということができる．　従来の避雷器は，雷による衝撃性過電圧に対する電気施設の保護を鼠的として製作され，当初は茜撃遠来進行波に対する保護と動作後の原状復帰性能とが主要な性能であったが，その後放電耐重の増大その他の進歩に伴って次第に相当程度の近接雷撃をも対象とすることができるようになり，とくに最近の製品は10◎，000Aの衝撃放電耐量を有しており，極近接雷撃による強大電流をも処理しうる能力を有している．このことは衝撃放電開始電EESeよび制限電圧特性の改善に伴う避雷器保護レベルの引下げにより被保護機器の基準衝撃絶縁強度（BIL）との間の裕度を大幅に増大することと相まって，避雷器の本来の使命である雷撃保護の役割について高度の信頼性を与えることができたわけである，　これに対し，回路の醗閉操作や地絡あるいは短絡事故等の電力系統の内部に基因する過渡異常電圧いわゆる内雷は，従来の避雷器の規格では一応対象の外におかれていた．もちろん従来の避雷器でも，内部過渡異常電圧の程度によっては十分これを処理し，保護効果を発揮していた場合も少くないが，内雷処理を避雷器の使命として系統の絶縁設計を進めるという段階ではなかった．　超高圧送電では有効接地方式がとられるので絶縁低滅が行われるが，系統絶縁の済経的設計を行い得るために＊技術部綜工作部は，避雷器の内雷処理能力がまず第一条件となってくる．また既設の非有効接地系統を有効接地系統に変更して送電々圧を昇圧する場合も，電圧階級が高いときには同様な問題が生ずる．さらにケ・・一ブル系統では内雷処理が避雷器の使命の大部分を占めるわけで，最近のように都市ケー・ブルが昇圧され亘長が大きくなってくるとこの面からも問題がクm　一・ズアップされてくる．　このような要請に応ずるべく最近数年間において避雷器製作技術にたゆまざる研究改良が加えられた結果，系統内部に基因する過渡異常電圧をも処理しうる避雷器が製作されるに至り，前述のように避雷器に課せられた使命が根本的に変更拡張される段階に達したわけである．　当社のオートバルブ避雷器は，昭和29年3月に申部電力三重変電所における現地試験において，SV−A3型（許容端子電圧10kV）についてケーブル亘長12km，24kmおよび36　kmお・よび12　km　3回線相当のlongduration　surgeならびに亘長24km相当の10ng　du−ration　surge反復2回による動作責務試験に最優秀の成績を納めることができて苛酷な内雷を処理しうることカミ旦月らかに二された｛v．　その後内雷処理能力を含めて一段と高性能を有する新型オートバルブ避雷器がSV−W型として登場し（2）・（3），昭和30年秋には287．5kV超高圧直接接地系統用として電源開発株式会社佐久聞発電所に15相が納入され，今日に至るまで異常なく蓮転を続けている．この避雷器は後述するごとく内雷処理をも対象として，緩波頭サージ放電閉始電圧試験（従来中問周波放電開始電圧試験とも呼ばれている），long　duration　surgeによる動作責務試験および放電耐量試験が実施され，余裕をもって合（1055）　371図　佐久｜司発電所においてmb’lta、氷のSV　W型超ぴ圧オ→一ト　　　バルフ避雷器G1容端了氾1｝260kV）Fig　l　Type　SV−W　extra　h2gh　voitage　autova1ve　arrester　　　at　Sakuma　Power　Station，　maximum　permissible　　　hl〕e−to・ground　voltage　260kV．格したものであるω．1図は佐久間発電所において運転中の超高圧避雷器の全貌である．　SV−W型はその後さらに改良研究が加えられ，直列キャップに永久磁石を装着し，続流アークを磁気駆動して続流遮断能力を強化し，電極面の消耗を著るしく軽減した新製1鋤羅生した．この型はSV−W型の系列に属するものでSV−W2型とよはれる．また回路電圧の異常持続上昇等によって避川器が焼損した際，続流によって磁器ケーシングが爆発飛散するのを防止するために爆発防止装鷺を有するSV−W2A型も製｛ノトされている．　この磁気吹消方式を白する新型避宙器は昭和3i年秋より昭和32年在にかけて関西電力技術研究所およびノ1、曽恨変電所における現地試験において，現行JEC−131の各試験に余裕をもって合格したことはもちろん，内宙を対象とする緩波頭サージ放電開始電圧試験，苛酷なlong　duration　surgeによる動｛乍貢務試験およひ放電耐量試験を含む全試験に合格してきわめて優秀なる性能を有することが立証された次第である．この型の避雷器　　　2図　SV−W型およひSV−W2型避憲器の構造F192　Constructlon　of　types　SV−W　and　SV−W2　arres亡ers38　（1e56）は発変電蕨川として公称竃庄10kVから超高1下に率るまての各竜圧階級のものが製Yl：されている．　この機会に新型オreトバルフ避宿器の姓能について記すと共に超高圧避雷器としての諸特姓について述べることとする．2、構造および特長　直列キャノブに水久磁イ｜を装着して磁〜くU次f肖を行わせる力人のSV−W2型はSV−−W型と外観｛二介くii　fl　一てあって，超高圧川ではたとえは2図のようになる、その構造および特Lはつきのようてある、　ア、ユ：ツト方式　従来の型では，一般にキャップ部分と特杜改糸部分とはそれぞれ別｛間の磁器容器内シこ納められているが，本避宙器は1個の磁器容器内にキャソブと特杵要糸とを納めて，これを避宙器ユニソトとし，このユニソトを電汀定格に応じた個数だけ直列に積み重ねる力式である．　普通ユニソトとしては公称電圧10，20およひ30kVのものが使刑され，したかってユニット自休10，20およひ301（Vの完成した避｝｛∫器である．3図は避川器ユニソ1・の内部｛恥±を示す．　ユニソト力式の特長は，ユニノトの取換え，増滅，定格の変更が容易であることで，η換性か増し，使用者側の予徽品も種類およひ数吊が少なくなり経済的である．従来の型でユニソトカ式を採用しないのは主につきの則川による，すなわち絶縁物のキャソブ・スベ・一一　−Vを｛史用している多キャップては，その放電開始冠圧は，個々の単仲キャノブの放電雛始電庄にキャップの個数を束じたものによるはかりでなく，4図に示すような個々の単拉キャノブ電極間の漂遊静電容星Cgと，キャソプ電極かそれぞれ線路およひ大地に対して有する分布漂遊静竜容吊C乙およひCIIとの組合せによって定まる直列キャッ　　　　　　　材づ、、　　プの電圧分布によって定　　　　　　　パッキン　　　まる　直列容量C，はキ　　　　　　　　ャソブ構造より大きさの　直列⇒ヤップ八ンダ付宙封特性要奏止　め　板3図　SV−W2型オートバルブ避　　　宙器のユニノトの構造Fi93Construction　of　arrester　umt　of　type　SV−W2　autovalve　l正ghtmng　arrester．4図　避宙器直列キャノフ　の電位分布と分布漂遊静　電容量との関係Fi9　4　Relation　between　the▽oltage　distributions　of　serles　gaps　of　light−　nmg　arrester　and　dis・　tributed　stray　capaClty．三三菱電機・Vol　31・No　12i卿Itン〉�kノ忍塁嚢　窪睦該÷÷≧1・〉ご∵　　　：ぐぎ1冷　　　戸腰，・凛、〆》メ〆，f5図　抵抗スベーサを並列に使用　　　した1宣列ギャップにおける　　電圧分布の改善Fig．5．　Improvement　of　voltage　　　distribution　by　series　　　gaps　with　electrodes　　　separated　by　resistance　　　　Sl）acers・限度があり，またCr．とCEとは不平衡であるため，通常多ギャップの個数が増すほど線路側に近いギャップの負担電圧が大となり，ギャップの個数を増しても避雷器全体の放電開始電圧はあまり上昇しなくなる．したがってたとえぼ避雷器のユニットを積み薫ねても避雷器の特性はユニットの個数に比例して上昇せず，電圧階級が高いほどその影響は顕著になる．この傾向を補正するために均圧環を付してCr．を大きくし，直列多ギャップにかかる電圧分布をなるべく均等にして使用するわけである．したぶって従来の型では単にユニットを積み童ねただけでは所要の特性が得られず，均圧環を付した状態で全体として調整する必要があり，たとえば上下2段の碍管に直列ギャップが収容されているとき，上段と下段とを交換するだけですら避雷器の特性は変ってしまうので，一般的なユニット方式は採用できなかった．　SV−W2型ではこの点5図に示すように直列ギャップにそれぞれ並列に抵抗スペー・サを使用しているので，商用周波電圧に対する直列ギャップの電圧分布は主として抵抗申を流れる漏洩電流の電圧降下によって定まり，電圧分布の均等性は良好になる．したがってユニットを積み重ねてもその特性は大体ユニットの個数に比例し，ユニット方式を採用することができる．　電圧分布を均等化するには直列ギャップの並列抵抗の値を低くとればよいが，常時抵抗申を流れる漏洩電流が増大し，これが抵抗体および特性要素に悪影響を及ぼす恐れがあるので，並列抵抗の値はある程度高い値にとらざるを得ないことになる．したがってSV−W2型避雷器でも電圧階級が高い場合には，商用周波電圧に対しても，4図のような対線および対地漂遊容量の影響が無視しえなくなるため，やはり均圧環を設ける必要がある．この場合には単に電圧階級をユニットの定格で除した数だけユニットを積み上げればよいというわけにはゆかないが，あらかじめその電圧階級に対して適当に設計された均圧環を付し，さらに要すれば所要ユニットを追加することにより所要の特性を得ることができるので，やはリユニット方式ということができる．　イ，抵抗スペーサの使用前述のようにSV−W2型避雷器の直列ギャップには並列に抵抗スペpaサを使用している．このためユニット方式を採用しうることは上記のようであるが，その他にも多くの長所を有している．その1つは電圧階級が高いものほど衝撃比が小となり，保護特性が良好となることである．回路電圧の異常上昇等により避雷器が動作することを防ぎ，また良好な続流遮断能力を保持するためには，避雷器の商用周波放電開始電圧はその避雷器についての所定値以上であることが必要であるが，上述のように抵抗スペーサの使用により直列ギャップにかかる電圧分布を比較的均等にしうるので，金体としての商用周波放電開始電圧を高くすることができる．　一方，雷電圧のような衝撃電庄に対しては，並列抵抗スペーサの抵抗値が相当高いため，時定数の関係から静電容量による影響が大となり，等価回路は4図の方に近くなる．したがって衝撃電圧に対する直列ギャップの電圧分布は，商用周波電圧に対するそれよりずっと不均等になり，全体の衝撃放電開始電圧は低下する．この結果衝撃比は小になり，電圧階級が高いほどこの傾向は顕著になる．　つぎに放電特性の点に関しては，不整が少ないことが特長である．絶縁物のスペー・サを使用している場合，多￥’　’gップの両端以外の電極の電位は種々の条件により浮動しやすいが，SV−W2型では瀞1抵抗スペt−・“’サを使用し，定常漏洩電流を流してその電圧降下中の対応する電位がそれぞれ電極に与えられているため放電特性が安定している．濃霧時あるいは夜閲の気温低一ドにより露点に達したときのように，直列ギャップの磁器ケ・・一シングの全表面が湿潤状態になると，避雷器の商用周波放電開始電圧が変動あるいは低下し，したがって続流遼断能力が低下することがある．これは磁器ケーシング表面の漏洩電流が増加し，この導電｛生の皮膜と電極との聞に分布漂遊静電容量を生じ，4図に添したような漂遊容量の組合せが崩れて，直列多ギャップにかかる電圧分布が変化するためである．SV−A2型およびSV−A3型では磁器ケーシング表面にシリコン才イルの焼付処理を施し，湿潤状態における漏洩電流を抑制し，避雷器特性の安定に効果をあげている．SV−W2型では5図のように常figS漏洩電流を流している状態で調整されているので，磁器ケM一シング表面の漏洩電流が増加しても，電圧分布に及ぼす影響は著るしく小さく，この点特殊気象条件に対しても有利であることが特長である．SV−W2型も磁器ケ・t一シング表面にシリコンオイル焼付処理を施して外面の漏洩電流を抑制するようにしてあるため2重に効果を発揮できるようになっている．しかしながら磁器ケ・・シングの汚損等があって，表面の漏洩電流の値が著るしく増すと抵抗スペーサを用いても避雷器特性の変動が免れなくなるため，使用中はたびたび清掃して，磁器ケーシング表面を清浄に保つことが必要である．　避雷器の保護効果を十分発揮するには，避雷器と被保護機器とをできるだけ近接させ，両者の間にサージの往復反射が生ずるのをなるべく防ぐことが必要である．永久磁石消弧式超高圧オートバルブ避雷器・大木・森・岡田・岩崎・鎌田（10δ7）　39亀（∂）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　6図SV−W2型オートバルブ避雷器のギャップ構造Fig．6．　Construction　of　unit　gap　assembly　of　type　SV−W2　　　　　autOValve　lightning　arreSter．しかしながら避雷器の直列ギャップの電圧分布は4図に示すように漂遊静電容量の影響を受け易いので，近接物体の配置に対しては十分考慮せねばならない．この点抵抗スペーサを使用していると，電圧分布は5図の方に近くなり，漂遊静電容量はあまり影響を及ぼさないから有利である．　ウ，アークの磁気駆動による消弧方式　これはSV−W2型が従来のSV−W型ととくに異った点であって，直列ギャップの各電極内部に強力な永久磁石を装着し，ギャップ部分に生ずる放射状磁界によって続流のアークを駆動することにより，続流遮断能力を格段に向上させると共に，電極面の消耗をほとんど皆無ならしめ，苛酷な動作責務を繰返しても避雷器の特性に変化がないようにすることができたわけである．　ギャップの内部構造は6図に示すようで，円環状の電極と平板電極とを対向させ，抵抗スペーサと電弧隔壁環とで両電極を離隔してある．円環状の電極は環状の突起のついた2枚の真鍮板を背中合せにして構成するわけであるが，この電極内部の空間の部分に円環状の永久磁石を収容してある．この永久磁石は7図に示すようにたとえば円環の内側にN極，外側にS極という具合に着磁してあり，かつ磁石の特性上磁束が周辺の空聞に出易くなっているので，隣接する磁石の磁束とも相まってギャップ部分の空閏に強力な放射状磁界を生ずる．したがって8図に示すようにギャップ部分に生じたアークはこの放射状磁界の影響を受けて円環状電極に沿って駆動されることになる．この駆動によってアークの足も移動する抗スN一サ押し電趣屯概隔壁援板電葱電箇所磁界の方向壌状永久磁石　　　　　　7図　円環状永久磁石による磁界Fig．7．　Magnetic　field　due　to　ring　form　permanent　magnet・40　（1058）　　　　8図　放射状磁界とアークの駆動Fig．8．　Radial　magnetic　field　and　its　driving　force．から，冷却効果によって消弧能力は増大し，また電極面の消耗もきわめて軽微なものとなる．　この永久磁石は円環状電極の内部にあるため，電流は永久磁石を包むようにして流れるから電流に伴う磁界は永久磁石に作用せず，しかもこの永久磁石は抗磁力がきわめて大きいので，大電流サージ等によっても滅磁されるおそれはない．これは永久磁石を使用する上で重要な点である．　永久磁石を使用することは，他力式消弧方式の一種であって，常に一定の磁界が作用していることが特長である．磁気吹消コイルを利用する場合は，自力式消弧方式であって，吹消に要する磁界を強力にするためにはコ4ルの励磁電流を増す必要があり，コイルの励磁には避雷器自体の続流を利用するので，したがって避雷器の続流値を増す必要が生ずる．これはせっかく非直線性抵抗体の特性要素を用いて続流を抑制して，もって直列ギャップにおける続流遮断性能を向上せんとする本来の要求と矛盾するわけである．また吹消コイルを利用する場合には，続流が自然0値を通過する瞬前の肝腎のときに磁界がなくなってしまう欠点がある．この点永久磁石を使用しているときは，磁界の強さは続流値と無関係に一定であるから，非直線性特性要素の本来の日的の1つである続流の抑制効果を十分に発揮させることができ，しかも続流が白然0値に至る過程においても強力な一定磁界を作用させることによって，避雷器の続流遮断能力を向Cさせることができる．　エ・電離ボタンの使用　6図のギャップ内部構造に見られる他の特長として，電離ボタンがある．すなわちギャップの内部に高誘電率の絶縁性良好な電離ボタンを装備してあるため，印加電圧がギャップの放電開始電圧に達する前に，その先端にコmナを生じギャップを照射するので，衝撃波に対する放電の遅れを短かくし，衝撃比を低下できる．　単位ギャップの衝撃比はほとんど1である．　オ，電弧隔壁環の使用　6図に示すように，抵抗スペーサの内側に電弧隔壁環を設け，ギャップ部分に生ずるアークが抵抗スペーサに触れることを防止している．三菱電機・VoL　31・No．12〔　　　　　　　・ざ〉窃1　　　　　］ぺ；パ”f”s〆、身〆ノ　カ，ハンダ着密封　ギャップは二重容器に収められ，内部容器は金具と磁器とをハンダ着してあるため，湿気浸入による障害は実用上完全に除かれる．　キt放電耐量の増大　最近の避…器の飛躍的進歩の1つは放電耐量の増大である．これは街馨大電流のみでなく，長波尾長の雷放電，ケーブル系統に蓄積された大電荷の放電，閲羽サージ等の亘工ネルギの放電に対しては長時間継続サージに耐えることが要求され，これらの日標に対して努力が続けられてきた．その結果は昭和29年春中部電力三重変電所で行われたケーブル系統用避雷器の現地動作亘務試験において1分な放電耐量を有することが立証された．この特性要素は，当社研究所における多年の研究の成果であって，同心円状に材質組成の異なる炭化硅素粒を並べて成型したものである．従来避雷器特性要素円盤に流れる垣志流は周辺部ほど大きくなるため側面閃絡や几辺部の貫通を生じ易く，これによって放冨耐呈が限定される欠点があったが，本特性要素では周辺部は電流が流れがたいため結局電流分布が均等になり放電耐竃が飛躍的に増加したわけである．（特許）この特性要素はさらに全数50kA程度の衝撃大電流を印加して特性要素の強化安定処理を施している、かくすることにより炭化硅素粒子間の接触状態が良好になり，放慮耐設が一層増大する．実験の結果5×10μsあるいは半波高時間15μsで1◎OkAの衝撃大電流，および2ms，400Aの矩形Vi　e＿ジに耐え得ることが明らかにされている．現在当社の発変電所オートバルブ避M器にはSV−A3型，　SV−W2型およびSV−W2A型とも全部かかる特性要素が使月1されている．　ク，耐霞構造　趨王階級の高いものでは2図に示すようにジグザグ型に全体を懸垂し，かつ高さを低くしてあるので，耐震構造が強化され，同時に旺圧分布も良好になる．丸山発壱所の140kV級で，本体の高さ4m400，懸垂碍子および下部スプリングを含めても約7mであり，また直接接地系統用287．5kV級で，本体llさ約5m800であり，鉄構から地上面まででも約10mである．場合によっては三三脚式としてユニットを螺旋状に配置し，一層高さを切りつめることもできる．　ケ，絶縁抵抗値　SV−W2型避品器は抵抗スペーサを使用しているのでギャップを含むユニットの抵抗値も，従来の避雷器のように無限大に近いものでなく，30kVユニットでおおよそ100〜200MΩ，20kVユニットでおおよそ60〜120MΩの値を示すのが普通である．したがって定期的に絶縁抵抗を測定することにより，避雷器の状態を監視することができる．　コ，爆発防止装置以上はSV−W2型およびSV−W2A型に共通の特長事項であったが，SV−W2A型はこの他に爆発防止装置を備meta1撒されて地たとえば睡1　薯麟畢竃三鷲誘灘　嚢が動作したとか，系統事故時に強大な内部過渡異常萢圧が発生したとかの原因により，避雷器が続流遮断不能に陥ったときは，特性要素の温度上昇により，このfusible　metalがとけて，特性要素を速やかに短絡するようになっている．したがって避雷器内部には大きな繍蒜が働，内給力力漸定｛直垣醗防蟻嘘す城鰍の斯醐搬凱罵饗毒雷影てガスを噴出する．このガスは9図に　（関西電力坂下発　　　　　　　　　　　　　　　　　電所納140kV変見られる金具のふくらんだ部分で逆向圧器中性点保護用き醐げられ，麟ケシ・グの鯛餐�i誹直蜘に噴出することになる．このようにイ　Flg．9．　Typeオ批したガスが燃ケー・・グのま認惚蒜漂劫鞄むので，上下の鎮を編とP「°°f　device・’して磁器ケーシングの外部でアー・クが発生し，結万避笛器内部のアー・クは避雷器の外部へ移されるわけである．かくして避雷器磁器ケーシングの爆発飛散を防止することができる．　10図は50，000kVA短絡発電機を使用して回路電圧で避伝｝器を動作させ1◎，000Aの短絡電流を流して試験した場合の写具であって，底板が破壊してガスを放出している状況がよくわかる．試験後の避雷器の状態は臼図のようで外側の底板をとり去って内側の底板が見えるようにしてある．底板が破壊してガスが放出口より磁器ケ永久磁石消弧式超高圧オートバルブ避雷器・大木・森・岡田・岩崎・鎌田　　10図　爆発防止式避雷器の試験状況Fig．10．　Testing　of　explosion−proof　arrester．（1059）　4｜11図　試験後の避宙器の状態　（内側の底藪か破壊し，カスか噴出し　てアークが避笛器外部に移り，磁器ク　・一’／ノグ自体は爆発飛散することが　防止されたことを示す）Fig　ll　Arrester　after　the　test一シンクのプ」へ噴出したが，磁器ケーンンク白休は爆発飛散していないことを示している．　最近の避侶器の近歩に伴い避雷器で処理され得る責務の範囲はきわめて広くなったが，系統によっては基本周波共振および高調波共振異常沿圧，あるいは尋享故時に系統切り分けの際系統がフロートする笥の原囚によって種種の異常電圧が発生し，避雷器の責務外の状態の起る可能性があるので，このような爆発防止式の避宙器は歓迎されるものと思われる．3，動　　　作　常規使用状態においては抵抗スペーサを通る数分の一ミリアンペアの漏洩電流に伴う電圧降下により，直列多キャソプにかかる電圧分布を均笥化し，避雷器は放尼を聞始しない．寓一り一ジか褒来すると，直列ギャソプにかかる電圧が増大し，但帥ホタンの先端にコurナを生じ主ギャソプを照射するため，主キャップの放宙開始電月．に達した際はほとんど放電の遅れなしに避雷器は動作する．　ギャップが放竃すると宙一り一シは特邑要糸を通って大地へ流れるか，特件要糸は大電流に対して1⊥分低い制限電圧をfrJするため，被保，及機器との絶縁協凋か保たれる．　一り一ジ通過後，続流は特性要素によって抑制されるが，直列キャップの個々の竃極には永久磁石が装茄されており，強力な放射状磁界によってアークが駆動され，続流は最初の半づイクル以内に遮断されて避雷器は原状に復漏する．4、佐久間発電所納入超高圧避雷器の試験結果　すてに「まえがき」の項でも。己したとおり，当社では昭和30年秋に287．5kV超商圧直接接地系統Ajとして電源聞発株式会祖左久間発電所にSV−W型詐容端子電ll、260kVの超高1こド避宙器15相を納入し，今日に至るまで異常なく運転を続けている．この避笛器は型名の示すように直列ギャップに永久磁石を装着する以前の型であるが，その後わが国では287．5kV系の新設は今1：1まて無いのて，超伺圧避宙器の実績データとしてその試験結果にっいてまず記し，その後にSV−W2型としての特性を述べることとする．42　（106G）　　12図　佐久間発電所納人のSVへV型超高江オート　　　　　　バルブ避霜器Fig　12　Type　SV−W　extra　hlgh　voltage　autovalve　arrester　　　　at　Sakuma　Power　Statlon　12図は佐久間発電所に据イ・」けられた避1｝1器て，シクリク構造に懸垂した耐振型で，絶縁碍了として鉄構からの懸垂部分は250mln懸垂碍子，ユニット支持部分には長幹碍子を使用してある．　ア，特殊気象条件に対する試験　JEC口31の乾燥，注水状態以外に，特殊気象条件として，汚損，霧巾汚損，汚損氷結鱈の種々の状態のもとで試験を行った．1／6．67の分割単位についての結果は］表に示すようである．　ただし汚損は塩分100mg／1，000cm2，カオリン3g／1，000cm2を目標として行ったか，碍管表面にシリコン処理が1表　特殊1気象条件における放電開始電圧杁　　　襲　　「　nv−　t−…m　ma一簡用周汲へ　　　　　　　ド　　ぺ乾　　　　燥　1　　　880rl　　　　　本　1　　　　　汚　　　　　ね　l　　　q78霧　中　；fJ　損　1　　　972、し損＊9al　958放　電　［］lj　始　電　圧　（kV）　　綾離為ノ　　’」・・宇　波鵬∵紗二：：：1：i皿一ll8ピ：1：llFエ9．13．　　13図　避雷器の霧中汚損試験状況Test　of　a　contaminated　arrester　m　the　fog　chamber．三菱電機・Vol．31・No．12パk1　ひ1三ご、s〉1三う：／、べ乏蜜メノ13a　　　鋤　　　艶智ooでこ9θ黙瓢v’5fi慶頭長　（．｛i　s）　　　14図　緩波頭サージ任対する放電閉始電9｛：特91　　　　　　（lfc．s7分割単位について試験）Fig．14．　Spark・over　vo▲tage　characterastic　due　to　surges　　　　of　leSS　steep　wave　front施してあるため援水性があって付着しにくく，実際の試験は塩分90rag／1，000cm2，ヵオリン0．7gf1，000　cm2の付着量について行われた．霧中汚損は冷凍室で÷3℃まで下げて避雷器碍管の表面温度を下げた後，室内に蒸気を出し，碍管表面で露点になり水滴を生した状態で試験を行った。汚損氷結は上記の霧中汚損で碍管表面に水滴がたまったまま冷凍し，氷紀状態にして行った．13図は霧中汚損の試験状況を示す写真である．　抵抗スベivサの使用と磁器容器表面シリコンオイル処理の効果により放電特性の変動は僅少で，実用上保護性能が変化しないことが認められる．特殊気象条件下の動作責務試験については後述する．　イ，緩漉真サージ放電開始電圧　開閉サージに対しても機器を保護するためには，衝撃波と商用周波との中間の領域においても絶縁協調を保つ必要がある．そのため200，485，1，100，2，000c／sの電圧波の波頭上昇と弩価の波頭長を有する緩波頭サージによる放電開始電圧≡試験を行った．　1己67の分割単位の試験結果は14図のようで，ほとんどフラツトであり，保護性能に変りはない．また各ユニツトの和は772〜791kVで仕様値800kV以下であった．　ウ，動作實務特性　（1）　普通動作責務特性　1／6．67ユニッFすなわち許容端子電圧39kV，1，500Aの制限電圧114kVのユニットにつき一F　3，350Aのサー避雷器端子電圧選雷器電胤移雀蓼　・　　　　　　＿＿難瓢灘難叢跳一＿∴奪き曝再’ttt　tt　／／ぴ．ヂ・’　∧ξ　＼．／”　／｛t’ベ　ペぶ＼　　　　　　発電縫電圧　　・ぐ�fか・〆．／x〃”w．：：�f≒�d�g曇欝1孟　　夢びか顕　　　　　　　∵　　　　　�d＼／ftkes　・3x　畷タガ鵜総莚◇ssf　tgV幽＿＿ざ＿鐸ご轟轟くし　香　覇荏毒該蕎れ　。亀　が護ぺ鰍〆ぺ△ぺ9：ト　　　：型謬　　　▽＼訪v　　　　　き　灘謙鬼きT−pe？※　　　　灘　　（b）　　17E　相当7弓損氷結試験　（ノff：　IE極｛≦L　　右．逆撞≡｛生）］6図　許容端子電圧867kV避雷器ユニノト（1／30分害‖単位）　　　の長波尾長→ナージ動作責務試験オノログラムFlg．16　　0scillograms　of　eperatmg　duty　tests　on　arrester　　　　unlt　of　maxlmum　permlsslbl曲ne・to−ground　voltage　　　　867kV　agamst　surges　Wlth　a　long　tailジによるII｛ue動作責務試験10回ののち，機圧を2．8kVすつ高め，1．8E相当の50．2kVまで試験したが，乾燥，霧中汚損，注水共半サイクルで完全に続流を遜断した．15図は霧中汚損時のオシmグラムである．　（2）　長波尾長サージによる動作責務特性　1き30ユニットすなわち許容端子電圧8．67kV，1，500Aの；聞限電圧22．9kVのユニットにっき，1，800μs，400Aの矩形サージによる動作責務試験を行った．本試験も1．4E相当iO回ののち，特殊気象条件下で2表のような限度まで行われ，内雷および長波尾長サージに対する続流遮断能力も十分あることが確められた．相図は代表的な線λな　”it一穿診∴∵避雷馨喘子電E儀傘一エ違雷器電流／▽Wへ・・授計　　　　　　べ牲べ≧難錫ξ鍵シ変　1　・▽でv，謁一＼im発電筏電圧eq章織、　八鷲ヤ　　　　　　　　　　　’　　｝　　　　　・／　〉　　　／　締メー　　　（a）逆　極　姓　　　　　　　　　　　（b）正　極　性　　　　］5図　18E相当霧中汚損動作責務試験才ンログラムF・9・　15・Oscillograms　of　operatmg　duty　tests　under　fpg　centammatlon　　　　at　eqUivalent　to　18E永久磁石消弧式超高圧オf・トバルブ避雷器・大木・森・岡田・岩崎・鎌lllオシuグラムである．　エ，放電耐量　衙撃大電流に対しては100kAの放電耐愚を有するが，この外long　durationsurgeに対する試験も行われた．17図は特牲要素4枚に2分間隔で20回，1，850μsの矩形サー・ジを流したときの第1回日および第20回自のオシログラムてある．　オ，気密試験　避雷器を水および湯の中につけ，フレオンガス漏洩検出器を用い，3kg／cm2までの気密を確かめ，完全であった．（1061）　43　　（a）　　第　1　［亘1目言式験　　　　　　　（b）　　第　20　回目試験　17図　矩形サージに対する放電耐量試験オシログラム　　　　（継続時間1，850μs，波高1直405A）Fig．17．　Oscillograms　of　discharge　current　withstand　　　　capacity　tests　againt　long　duration　surges・　　　2表　長波尾長サージによる続流遮断限度状　　　態機　　　圧．同　極　性逆　極　性乾　　　燥注　　　水汚損氷結1．6E相当1．8E　〃1．7E　〃良　好　〃ll遮断不能uv3表　佐久問発電所納入避雷器の総合特性電　　圧　　（kV）乾　　燥商用周波放電閉始電圧衝撃放’電開始電圧　　560」−677，　−707注　　水制　限　電　圧　（放電電流　（A））　　584十727，　−687701　　　　　　　835　　　　　　　928（1，500）　　　　（5，000）　　　　（10，000）カ，総合特性ユニッ1・を組立てた場合の特性は3表のようであった．5、永久磁石消弧式オートバルブ避雷器の特性　最近開発された永久磁石消弧式オートバルブ避雷器は，SV−W2型としてすでに製品化されているが，昭和31年秋より昭和32年春にかけて関西電力技術研究所および小曽根変電所における現地試験において，現行JEC−131の各試験に余裕をもって合格したことはもちろん，内雷を対象とする緩波頭サージ放電開始電圧試験，苛酷なlong　duration　surgeによる動作責務試験および放電耐量試験を含む全試験に合格してきわめて優秀な性能を有することが立証されたことは前にも述べたごとくである．この避雷器の試験結果をつぎに記す．　供試避雷器は公称電圧20kVのもので，有効接地系統における外雷および内雷処理，あるいはケーブル系統における内雷処理を使用対象としている．有効接地系統では一線地絡事故時の回路持続電圧上昇は非有効接地系のそれより低く，またケーブル系では主として内雷処理のみを考えるので，放電電流は外雷の場合よりも小さく，それだけ制限電圧を高くとり得るわけで，逆にいえば制限電圧を基準に考えると，許容端子電圧の低い避雷器について試験すればよいことになる．この両者の目的を1っの避雷器でチェックするため，供試避雷器の商用周波許容端子電圧は1．2E（Eは公称電圧）すなわち24kVとして選定製作された．　ア，商用周波放電開始電圧　商用周波放電開始電圧は製作時52．5kVであり，一連の動作責務試験を含む全試験の前に現地で測定した値は51．5kV，また全試験終了後測定した値は53．OkVであった．これらの値は試験装置，測定日等が全く異なる場合44　（1062）衝／20叢・〃18図，V．W、型、。kV避ll4　8C瓢v一塒性　　　鋤Fig．18．　V−t・h・・act・・i・ti・馬Ocurve　of　type　SV−W220kV　　　　　　　　　　　　　kV　　　　　　　　　　　　　v20arrester．　　　　　　　　　　　　　　　8　／　2　3　4　5　　　　　　　　　　　　　　　　　向絡迄の時間（μ5）轡　　ヨ　　　　　　　ト6壁ノ2　5”　　50�h向　5eg燗醐微ぷ　　19図　SV−W2型20kV避雷器放電開始氾圧・時II・1」特性　Fig．19．　Sparkover　voltage−time　characteristic　of　type　　　　　SV−W220kV　arrester．の値であるから，バラツキは比較的少ないものと見てよく，平均すれば52．5kV程度の値である．　イ，衝撃放電開始電圧　18図はV−t曲線を示し，2μsにおける値は73kVとなり，JEC−131の規定値90kV以下に対して十分の裕度を有している．　ウ、緩波頭サージ放電開始電圧　開閉サージに対しても絶縁協調を保ち得るかを確かめるため，緩波頭サージを印加した場合の放電開始電圧が測定された．　19図は衝撃波および商用周波の全領域を含む放電開始電圧一時間特性で，特性はflatであり，波頭長1．5msにおける値は75kVである．　機器の開閉サージ強度は現在のところ明確になっていないが，Bellaschi氏はおもに電圧階級の高い機器に対して試験した結果，開閉サージ領域の緩波頭サージに対する絶縁強度はBILの80％に当るとしている．したがって20kV変圧器を例にとると，　BILは150kVであるから開閉サー一ジに対する絶縁強度は150kV×0．8＝120kVとなる．　この値と比較すれば，測定値75kVは十分な裕度を有している．　エ，制限電圧　波形（4．5〜5．5）×14．4μsで1，500Aの放電電流における制限電圧は76kVであり，　JEC−131の規格値85　kV以下に対して十分の裕度がある．　また8．8×（18〜19）μsの波形で5，000Aの放電電流における制限電圧は87kVであり，JEC−131の規格値100kV以下に対して十分余裕を有している．　オ，普通動作責務特性　25，000kVAの発電機および8，333kVAの変圧器2台並列の電源を使用して試験が行われた．結果は4表に示すように，許容端子電圧1．2Eにおいてはもちろん1．4Eにおいても合格している．三菱電機・Vo1．31・No．12））こ≠つ、／｝ぺノ4表　SV−W2型避雷器の普通動作只務試験結果瀞・・畷鷲撫隊｝⇒一蒋1・蕊戸訂L2N−1　　　　25．0　　　　25．063°80　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　ィ2　　　　25．0　　　　24．◎　　1　3，400　｝　　64°1旦手ご1；1謀；：薔2；7s72　巨薩輪堀70．51　　tt55　｝　545954　　｝　　　lt3　　　　24．4　　　　24．04　12↓4　　24．0L4N−1　　　　27．6　　　　27．6i3刷づ565467°59・、154　　、　　　Il　　　　　　　　　　3・6001　54e　｛Ic61．4P−1　　　一Sf］一　13，120　1一　巨9lt澄≡　本遥欝器は許容端子言圧がユ．2E（1、2＞く20　＝24　kV）1こ讃計されているもので　ある．　演験活号の1．3は避宿器に印加されている商用周滋端子電圧が　1．2E（L2×20kV　＝24kV）1．4はL4E（1．4×20kV＝28kV）なることを示し，またPぱ伺極｛4三，Nは逆極｛生のサ・・一ジを印加したことを示す、　しScがってこの試験は許容謬子竃圧以上に磯子印加竃斑を上げた揚合にも行われたもので，許容溺子忽圧1護鷺の髪綴器としての性能を有している乙とがわかる．　　　5表　SV−W2型避露器の長波尾長サージによる　　　　　　特殊動1乍責務試験結果21図　街撃大竃流放電耐量試験　　　　オシU’グラム　（撰動縫三サ　　’ニジ箔斗波あ波高値］07　　　kA�d半波高時綱15μs）Fig・2L　Oscillogram　of　（1｛s．　　charge　current　withstand　　tests　of　hedvy　surge　　　　currents．試験番号場子宣庄（実効旬1観（灘⇒サージ雀流1．2Pa−1一2］”1・5．314e　i繍瞬譲腿魎辮懸き一義考這遮L遣し蓮旦蓮遜遠断成∋｝τζ≡1＝ζ≡1＝｛百爾143131516−lo　2．昧1．2Na−11llL−≡1と｛刷L⊇≡「≡1亙11鋤tt一3い・1”、512440311　16151斑｛lf一’．i1．4Pa−1｛2＄．7124，77・1二1亙｛：亘≡，三｛÷｛可1｝eWlinlWhklwτ｝　iiggg−177　13i9　160S　1　2，13S　1Il　　　　　　　｛　26、7　1　47＼7　，　625　｛　531　1　3：tQ　｛　c，2．s　｝1　−aKK　l　　　　　　tt注　漠験吝杉の］．2絃選嵩器に印加されている商用周波銭子営目三が12）　E（L2×20kV＝24kV）．　Pは眞揚社，　Nは逆縫性のサージを印加したことを示す．　この誓綴は許容媛子営ffが1．2Eに設計されているが，この試験によlj’汀容溺子骸登EL4Eの燈《苔器としての目三能を有していることがわかる．　カ．長波尾長サージによる特殊動作嚢務特性　内r！拠理の可否を定める鍵の1つとなる試験で，20kVケーブル系統，70kVケ…’プル系統および287．5kV超i�j圧系統を対象とした苛酷な試験が行われた．結果は5表に示すようで，許容端子電庄1．2Eにおけるばかりでなく，1・4Eにおいても合格し余力を示している．20図はオシログラムのdi例を示す．　この試験は避1荒器が処理すべき内雷としてエネルギの点から最も苛酷な無負荷線路の充也屯流遮断時のサ〜ジ　’を等価的に模擬したもので，蓄慮器の充電丘圧75kVは許容端了磁圧波高値の約3．1倍（常規対地竈圧波高値の約7．5倍）の苛酷な再点弧サージに相当するが，かかる程度の内雷によって避霜器が動作した場合にも続流を遮断しうることを示すものである．　キ、衝撃放電耐慧　JEC−131に準じて（7．5〜8）×（16〜19）paの波形を有する衝撃屯流2i．25◎Aを印加してもちろん異常なく，そのときの制限竃圧は110．1kVであった．　この避雷器に使用している特性要素は，2節でも記したように100kAの放竜耐量を有するもので，21図は半波高時同15μs，波高値1◎7kAの振動性サージを流したときのオシログラムである．　才矩形サー一ジに対する放電耐量　内田に対する放慮耐量を検する日的で，矩形サージを印加して試験が行われ，6表のような記録が得られたが，避雷器にはなんらの異常もなかった．　この避瀦縮前述のように，継紛ξ時聞2，000μs，波高値400Aの矩形サ〜ジ20回にも十分耐え得るもので，IEC，　AIEEあるいはNEMAの規格すなわち継続時間2，000μs，波高値150Aに対しても余裕がある．6表　SV−W2型避晶器の矩形サージに対する放電耐竣試験結果綴充電1径流f・1｝篭IE顔…ζ三嘉了耳二ち煙・・1⇒・・ll笥刷都剛…、、1〈、W；。、・ほ圧｝ヤδ；謡⊇影避嘗曇電流525　1x認；、劉：；：謬：：綴醸…願l・16：パ365　i257｛・・　1　47．3　1　3§・5142．9い・｝　　　ll．1，：；｝1ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ｝　18・3　　　1　35，0　i　　i、15パl　　　　i」／　　　　状］127・21な｝　　　　し鳶一i　　　　　i　　I　26・7　｝　　1衝藁電流亮±回路電流　　　　　　　e　　2　　4　　6　　0ms長波尾長サージによるSV−W2型避雷器の特殊動乍責務試験オシmグラム（L4E逆極｛生）Osillogram　of　operating　duty　tests　of　type　SV−W2arrester　against　surges　W三th　a　bng　tail．注　表’｝パ1・セ3斌びVa，　V2は下踏こ示す点の篭澄値および逡圧＠を示すも　のでImeap，　Vraean絃わのおのItと12　SeよびVIとVfiの平均を示すものと　し，電気毅およびxネルギの項にある丁は捲綾時間を示し，ここでξま2msとfU’　Viて算定されている．2◎図鯵112F三9．20．オ　　　　モ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ｛　kl　　／6〃ハs一ジ　　ll　z伽s→　；ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　テテー・一一一2．ノ5」了｝S　　−一一一一一’：、永久磁石消弧式超高圧オートバルブ避雷器・大木・森・岡田・岩崎・鎌田（1063）　457表　三菱超高圧オ’一トバルブ避雷器特性一覧表特　性　項　目最高回路電圧　　　　　（kV）商用周波許容端r電圧（kV）商用周波放電開始電圧（kV）商用周波耐圧衝撃耐圧衝撃放電開始電圧緩波頭サージ放電開始電圧制限電圧（kV）（kV）（kV）（kV）　（kV）1，500A5，000A10，000A20，000A動作責務特性　（a）　種∫撃波に対し　（b）　矩形波に対し放電耐量（A）　（a）衝撃波（15μs）　（b）　　矩」［多｝皮　（2，000PtS）実　績　値佐久間発電所納入超高圧避雷器287．52605605001，050727791701835928334以上278100，000　400小曽根変電所　試験実績より換算287．526049267860670580S280以上280以一1；lOO，eOO　400仕　様　値保’証1直287．5260460以上5001，050840以下750以下750以下840以下’20，000　400設計値287．5260520700以一L1，425以一L700735620750820920280以上280100，000　400　以上のように1台の供試品で上記各種の試験につぎっぎと耐えて全試験に合格し，しかもなお余力を有していることはSV−W2型オー1・バルブ避雷器の優秀性を物語るものである．6，超高圧避雷器としての特性　以上述べた佐久間発電所納入の超高圧避雷器の実績およびSV−W2型について得られた今回の実績から換算した値を表にまとめ，これらを基礎として超高圧避出器として現在のところ妥当と考えられる保証値および設計値を示したものが7表である．　最高回路電圧287．5kVの有効接地系に80％避雷器を使用するとすれば，許容端子電圧は240kVでもよいということが考えられる．将来はBILの低減をはかる上にこのような値が採用されるようになるものと思われるが，一方系統運転の実際面から一挙にこの値まで引下げることにも異存のある向きもあり，結局現在のところ許容端子電圧260kVの避雷器が使用される傾向にある．ここでもこの意味で避雷器の基準として許容端子電圧260kVとして考えている．　最高回路電圧287．5kV系統のBILは1，050kVであるから，衝撃放電開始電圧の保証値840kV以下という数値はBILの80％に当り，20％の裕度をみてあり，また設計値700kVは実にBILの67％に当り，33％の裕度をもっていることになる．制限電圧も5，000Aの値についていえば，保証値は上の場合と同じであり，設計値750kVはBILの71％に当り約30％の裕度を見てある．したがって被保護機器の劣化や被保護機器との距離の点を見込んでも雷衝撃保護に対しては著るしく大きい裕度がある．　開閉サージに対する絶縁強度についてBellaschi氏はBIL　650kVおよび1，050kVの変圧器およびブツシングの試験結果より，開閉サージのような緩波頭サージによる油入機器の耐圧はBILの80％に相当すると述べている．　したがってBIL　1，050kVに対し開閉サージに対する絶縁強度は840kVとなる．　緩波頭サージ放電開始電圧の保証値750kV以下の数値は⊥記の値の約90％であり10％の裕度を有しており，さらに設計値735kVでは88％に当り，12％の裕度を有している．制限電圧の点も，内雷では放電電流の波高値は低いから，いま1，500Aにおける値をとるとすれば保証値750kV以下の数値は放電開始電圧の場合と同じく10％の裕度を有しており，また設計値620kVは74％に当り26％の裕度を有している．　これらの点からみて開閉サージに対してもi’分な保護能力を有していることがわかる．　一方放電耐量および続流遮断能力に関してはすでに述べたようなすぐれた内雷処理特性を有しているので，かかる避雷器を使用することにより，超高圧系統の外雷および内雷保護は一段と強化され，送電の信頼度向上に役立つものと思われる．しかしながら亘長が大になると避雷器の責務は一段と苛酷になるので，無再点弧遮断器の使用等総合的な面から検討することが望ましい．7，む　す　び　本文においては，直列ギャップに永久磁石を装清しアークの磁気駆動による消弧方式を採用したSV−W2型，ならびに爆発防．1」二装置を設けたSV−W2A型について紹介し，佐久間発電所納入のSV−W型超高圧避雷器の実績と今回の新型避雷器の総合的な試験結果とから，現在のところ妥当と考えられる超高圧避雷器の特性について述べた，かかる避雷器を使用することにより，超高圧系統の外雷および内雷保護が一段と強化され，送電の信頼度向1二に役立つものと確信する．　欄筆するに当り電源開発株式会社ならびに関西電力20kV級避雷器動作責務試験関係の各位に深甚なる感謝の意を表する次第である．　　　　　　　　参　　考　　文　　献（1）藤高周平・北島寅夫・宮地巌・富山順二・広瀬絆；　ケ　　　ーブノし同路用避雷器動作責務試験結果・電学誌・75，　　　　337〜346　（日召　30−4）（2）新井正元・大木正路・森　直次：　新型オートバルブ避　　雷器．昭和29年電気三学会連合大会論文310（昭29−　　5）（3）新井正元・大木正路・森直治・佐藤五郎：SV−W型　　オー1・バルブ避雷器．二菱電機，第29巻，第8号　　　（昭30−8）（4）新井正元・大木正路・森直治・堀真幸・岩崎晴光・　　佐藤五郎：　超高圧避雷器の特性試験昭和31年電気　　三学会連合大会論文331（昭31−4）46　（1064）三菱電機・VoL　31・No．121馬57−124トレーラ式移動用変圧器伊丹製作所UI）C　　621．　314．　21南　角　英　男X：’・平　山　広　勝＊Mobile　TransfbrmersItami　Works　Hideo　NANKAKU・Hlrokatsu　HIRAYAMA　　Rationalization　oξthe　power　system　calls　for　malユy　advanced　devices．　A　mobile　trans《ormeris　a茎nong　them．　k　is　sent　out　to　help　meeting　a　temporary　demand　of　large　power　or　servingas　an　emergency　supply　source　at　the　occurrence　of　fau至ts．　Mitsubishi　has　b面t　this　apparatusof　new　style　to　be　transported　on　the　high　way，　which　makes　it　necessary，　different　from　thosecarried　on　the　railway　track，　t◎design　the　transformer　compact，　vibratio王ユproof　alユd　shock−resisting，　yet　high　capacity　and　fit　for　general　purp◎se．　This　unit，　mounted　on　a　trailer，　is　nowoperat三ng　very　successfully．》ズ1，まえがき　戦後，電力需要の増大にともなb，冠力業界においては一一方では大規模の電源開発を行って電源の確1呆につとめると共に，他方送配電系統の合理化を行って，質量共にサービスの向上につとめている．移動用変圧器もこのサP・ビス向上という見地から計画されたもので，一時的季節的過負荷や事故時の緊急予備用として機動性を発揮し応援にかけつけるもので，近来各界においてその有用性が急速に着目されつつある．　当社では，移動用変電所としては電鉄会社の整流器用移動変電所用としてすでに3年前に南海電鉄に1，710kVAのものを納入したのを初めとして仙山線あるいは北陸線の動く変電所である交流電気機関車を含めればすでに20台を数えているが，これらはすべて鉄道軌条型でその行動半径，利用価値におのずから或る限度があるのに反し，今回製作したトレー・ラ型は道路のある所はいずれも移動可能という強味を有し，わが国でもまた，1，2の例を見るだけの新顔である．　トレーラ型移動変圧器は鉄道軌条型に比べれば，寸法，重星とも道路法規，自動車法規の制約の下に大幅な制限1図　移動用変圧器3相2，000kVA　60c！s　66−22　kV／　　　6，900−3，450V自冷式Flg．1．　Moblle　transformer　3　phase　2，◎00　kVA　self　　　cooled、＊技術部を受け，移動中の衝撃，振動も軌条型の比を見ないほど苛酷で，製作上からいえばはるかに困難であるが，今回ご紹介申し上げるものは走行試験，制動試験など従来変圧器として考えられなかった試験にも無事合格したものである．　本文はこのトレe一ラ式移動用変圧器の概略をご紹介申し上げ，ご参考に供したいと思う．2、トレーラ型移動変圧器について　移動変圧器とは，頻繁な移動に適するようとくに小形軽量かつ強固に製作された変圧器と，これを搭載するトレー一ラとより成ってbる．移動は，別の牽引車に接続して行うので，自動車と見なされ一般自動車規程や道路法規の適用をうけ，使用に当っては蓮輸省下にある各地方の陸蓮事務所の検査を受け，合格して初めて使用許可になる点が通常の変圧器と異なる点である．また，変電所として用いる場合はもちろん普通の変「£所と同じく通産省の許可を要することは一般の変圧器とどうようである．また，わが国の道路状況から重遺的には非常な制限をうけ，これがまた大いに機動性に制約を与えることになる．　変砥所として，変圧器の外に，たとえば避雷器，断路2図移動用変庄器　　背醸より見たところFig、2．　Mobile　transformer　viewed　f工om　the　back．（1065）　473図　移動変圧器　3相2，000kVA　50160　cls　33−22　kv，i6，900−　　3，450V送油風冷式（左面より見たところ）Fig．3．　Mobile　transformer　forced　oil　forced　air　cooled　　　（viewed　from　the　Ieft．）竃踊騨　　　　　4図　同上を右面より見たところFig．4．　Mobile　transformer　forced　oil　forced　air　cooled　　　（viewed　from　the　right）器または断路型ヒューズあるいは負荷断路器なども共に搭載する移動変電所は一応便利と考えられるが，わが国のような悪路の多い国で壊れやすくかさばる上述のような付属機器を変圧器と共に積載することはいたずらに移動速度を限定する上に，寸法重量の増大の点からも機動性を損うことがはなはだしく，ひいては移動変圧器の実用性をも失うこととなる．この点を考慮して今回は実用的な移動変圧器の製作が決定されたわけで，わが国の実状に即した処置ともなっている．付属品等は別送すれば事足りるので，断路器等はとくに60kV以上は特殊な構造にしない限り不可能である．　今回当社で製作した移動用変圧器はつぎのとおりとなっている．　（1）3相2，000kVA　60c／s　66−22　kV／6，900−3，450V油入自冷式　セミトレーラ（ダーリ付）北陸電力向　1台（1，2図）寸法2，500×8，150mm高さ3，489　mm総重量19，500kg　（2）3相　2，000kVA　50！60　c！s　33−22k　V，i6，900−3，450V送油風冷式　セミトレーラ　中部電力向　1台（3〜5図）寸法2，500×5，917mm　高さ3，480mm　総重量15，200kg　（3）3相　1，500kVA　50∫60　c／s　33−22　kV／6，900−3，450V送油風冷式　セミトレーラ　中部電力向　1台48　（1066）5図　同左を背面　より見たところFig，5．　Mobile　transformer　forced　oil　forced　air　cooled．　（viewed　from　the　back）寸法2，500×5，917mm　高さ3，330mm　総rE［1114，500kg　これらはいずれも一般自動車法規の寸法，幅2，500エnm高さ3，5001nln重量20　t以内に十分な余裕をもって製作されており，走行速度時速最高20kmで運行される．　変圧器製作の面からいえば重量20トンに制限されたばあい，60，70kV級で2，000kVA．30kV以下で3，000kVA（いずれも自冷式）が大体の限度と思われるが，一方移動変電所の目的からいえばこのような小容量では役6図　移動変圧器　20，000kVA　132−67kV，i12．47kV　重量34トン　（米WH．製）Fig．6．　Westinghouse　mobile　transformer．7図　移動変圧器　5，000kVA　110kVl12．47kV　　重量36．5トン　（米W．H．製）Fig．7．　Westinghouse　mobile　transformer．　8図　移動変圧器　2，500kVA　25　kVl4，36　kV　キュー　　ビクル型（米W．H．製）F三g．8．Westinghouse　mobiIe　transformer　cubicle　type　　　　totalIy　enclosed．三菱電機・Vo］．31・No．12、Ol、）’（」）≒凛”s）望誘日L」「−舞「］u〔翻蒼遠裂邑’「「11　　　　1　　｛1，、｛．、」LL　　　　　　　（3相2，000kVA　60c／s　66−22kv6，900−3，450V自冷式）「｛ll普　通　型　　全装可搬式　　移　動　川ノ養1響磁1ミ高さ＿｛］・−li奥行m⇒｝　　　　　　　　　　　　　　　：4，5503，0ge2，see16，eoO（a）3，1501，9503，80D17，◎◎0（b）2，5502，4803，84013，500（c）ぴ全羨可籔式　　　　　　　（の移蛎醍彦岩　　　　　　　9図　各種変圧器の比較　　　　　Fig．9．　Comparison　of　varied　transformers．に立たない点もとくtc大都市周辺では生じうる．大容量では当然上記の自動車法規の制限から寸法，重量ともはみ出す恐れがあるが，このばあいは特別の認可を受ければ許可になるとしても，反面機動性に限度が生じるので変圧器容量の選定には大いに考慮を要する．　この点，道路網の発達している米国ではMob呈leTransformerと称し割合大容：lk’の移動変圧器が多く製作されており6図〜8図はその一例で最大60，000kVA，138kVまで製作されているようで，わが国と比べまことにうらやましい限りである．寸法重量制限もナ分大きくとっている．　車両関係は東急車両株式会社に製作を依頼した．以下変圧器および車両の概略につき述べることにする．3，変圧器の構造　最近，現地組立を要しない全装可搬式変庄器の流行を見ているが，この種の変圧器は鉄道輸送を行うので，低床車（たとえばシキー−40号車）を用い輸送限界を第3限界までとれば高さは最大3，400mmまで許されることになる．一方移動変圧器は道路法規から高さ3，50◎mmは動かせない反鹿トレーラは15Fン積で地表高90◎mm20トンほどとなると950mmとなるので変圧器に許された高さは2，600ないし2，550mmとなり，容量が大きいほど高さはつまってくることになり，全装可撤式の約75％，普通型変庄器に比べれば実に璃に縮少しなければならないことが，最初の難関である．9図は各型式の変圧器寸法の比較を示す．　車簡の高さはタイヤ寸法で決り，これ以上の縮少は法．統噺・参、1・レti式移動月1変」コ三器・南角・平山10図　移動変圧器　中身　　3相2，000　kVA　60　c／s　66−22kV、6，9◎0−　3，450VFig，10．　Core　and　coils　◎fmobile　trans．former．規上からも許されない．　つぎの問題は重量である．使用目的から，特性より＄重量が優先するが，当社では硅素鋼板に良贋のものを用い，磁束密度，電流密度は熱的に許される限り高めて重量低減を図ったが，一方移動器として広範囲の利用面を考えて，電圧タップの種類が通常の変圧器よりも大幅に増加するので，この点では重量はかえって増大する．外箱は普通以上に強固でなければならないが，これも高張力鋼板の｛変仙ζより最大限の重鍛肖臓を行っfc．油量を減少させるのが，重量低減に最大の効果があるようであるが，タップが多いときはこれも容易に増火する．移動変圧器においては仕様と使用自的とは相反するものが多く，この点十分の協議検討が必要である．　今回の移動変圧器中身は内鉄型で製作したが，当社では外鉄型も製作しているので移動変圧器について外鉄型の適用も〜応考えた．種々検討した所，外鉄型で送油風冷式とし，フs−　一ムフィット構造を採用すれば油量の滅少は顕著でかつ冷却効果は高いのできりっめれば6，000kVA以上では十分軽く製作できるが，小容量では電線が細くなり占積率が悪いのであまり重量は軽くならず，かつ横倒しにすれば高さは十分低い反面長さは長くなり，ブッシング引出方法等種々の閤難もあり，結局内鉄型の方が軽量小形となった．　ただし大容量器ではあるいは外鉄型の方が有利と考えられるぼあいもあり，現に6〜8図の米国の例ではすべて外鉄型である．ただしこの選定は製造者に一任すべきものと思われる．　移動変圧器は，舗装されていない砂利道等の悪路を通11図　移動変圧器中身　3相　2，000kVA　50／60　c／s　33−22kV／6，900−　3，45GVFig．11．　Core　and　colls　of　mobile　transformer．（1067）　49るばあい，後述の振動測定結果よりわかるように振動加速度は容易に制限加速度2．5gをこえ，4gをこえるものさえあり，鉄道軌条型で通常うける19以内に比べ遥かに苛酷な振動，衝撃をうける．したがって耐振強度も重要な設計目標となる．変圧器中身や導線の固定には十分強固な絶縁物を用いて余す所なく支持し，ボルトナット類もゆるみ止めの対策を講じた．10図，11図は変圧器中身を示している．防振対策としては，鉄心下部のふれ止めおよび中身支持部に防振ゴムを用い，支持方法も通常の変圧器より強固となっている．外箱も十分な補強を施し衝撃から守っているが，とくにブッシング取付部の強度は十分補強しないと，ブッシングが移動中に振動を生ずる．当社で製作した移動変圧器はいずれも最高100kmに及ぶ悪路を交じえた走行試験や，試験の都合で必要以上にくりかえされた数日に及ぶ急制動試験にも異常なく耐え，その後行われた中身点検や衝撃電圧試験を含む電気試験にも無事合格している．　移動変圧器で最も懸念されたのは高圧ブッシングであるが，当社独特の中心締付式油入コンデンサブッシングは十分その機械的強度を実証した．　付属品もすべて移動目的に応じて選定しなければならない．磁石式の丸型油面計やブッフホルツ継電器は移動式変圧器には構造⊥使用不可能で，前者は棒状の油窓式に，後者は使用を取」上めた．窒素封入装置も使用していない．丸型温度計は十分防振対策を講じ，かつ二重式であるので取換えも簡単である．吸湿呼吸器は鋼板製の当社標準を用いているので問題はない．　移動変圧器は各種電圧定格を有し，切換が頻繁であるが，低圧側はブッシング端子⊥で外部切替としたが高圧側は不可能である．このため高圧の電圧切替はマンホールを開けて行うようにしたが，この際油を抜く必要のないよう12図のように簡単な油ポンプを用いて本体の油をコンサベータ中に導き入れて迅速に行えるようにした（実用新案申請中）．もちろん油を抜きすぎないよう一定のレベル以⊥は汲上げ不可能となっている．タップ切替は無負荷タップ切替器を利用し外部操作可能である．その他コンサベータ中の油が揺動して他の配管に侵入しないよう考慮するなど，各種の細い配慮が必要である．　雨天時に移動する場合，道路の土砂のはねかえりがブ　　　12図　直並列切替方法（実用新案申請中）Fig．12．　Method　of　changing　series．parallel　connection　　　　without　lowering　oil　Ievel．50　（1068）ッシング頭部まで容易に到達し，十分大きな泥よけを要することになる．この泥よけは前力の牽引車のはね上げる泥に対しても考慮しないと実用にならないことがわかり取りつけた．　最後に冷却装置について一言すると，今回当社で製作した移動変圧器は1台が自冷式，2台が送油風冷式となっている．送油風冷式は当社独特のUブイン管式冷却器を用いているが，大体白冷式放熱器十数本に相当する強力なUブイン管式冷却器は2，000kVA位では最小となり，したがって結果的に自冷式と重量からいえば大差なくなった．大容量器では油量の節約寸法の縮少で大いに有用であるが，現在の容量では自冷式の方がよいと思われる．送油風冷式のばあい，制御電源として5kVAの柱」二変圧器と保護装置キュービクルを1司時に積載したが，これらは変圧器に比べ強度的にも劣る．とくに継電器類はその可動部分を固定しなければならないので，あらゆる点で多少重量が増大しても自冷式が有利なようである．　なお，自冷式の場合，写真には見られないが移動中放熱器保護カバーを取付けている．4L　トレーラの構造　車両関係は一・式東急車輌株式会社（東京）の製作である．トレーラとしたばあい，法規一ヒからは牽引車と一体になったものが口動車と見なされ検定の対象とされるから，いかなる牽引車で牽引されるかを確定しておくことが最も大切なこととなる．早い話が，牽引車が決らない限り結合様式，ブレーキの構造から制御電源の電圧まで牽引車によって異なり車両の設計もできなければ検定も受けられないことになる．　牽引車に関しては需要家で自家用を有することはほとんどなく，たとえば輸送会社手持のものをチャータして移動を行うのが実状であり，したがって実際問題としていかなる牽引車を用いるかは場合々々で異なるわけであるが，これでは設計不可能で使用許可にもならないので，発注に際してはあらかじめ十分使用の可能性のある牽引車について調査をしておく必要がある．この点で今回は当社も需要家も初めてのことではあり，多少の疎誤が生じたのはやむをえないとしても今後の留意が必要である．　トレーラには型式によりセミトレーラとフルトレーフに大別される．セミトレーラは前方を牽引車に乗りあげて牽引する形であり，前部荷重は牽引車が分担する形であるので，牽引も容易で蓮転しやすく寸法も小さいので回転半径も少く最も移動変圧器に適する．　フルトレーラは前方にもダーリという方向転換可能の小車を有するもので，これは主として大物で軸重が後輪だけで足りない場合に用いる型式であり，全長も長くなり蓮転もむつかしいが，3，000kVA以上の大容量ではこの形式を採用せざるを得なくなる．　今回製作した変圧器はいずれもセミトしi−一ヲであるが，三菱電機・Vol．31・No．12一）｝1」3｝ぺノ　1　高圧璃套管　　　　　　　8　オシレーティングビ2低圧筒St　　　　　　　一ム3　ゴンサペータ　　　　　9　前部ジャッキ4　放ff弁　　　　　　　　10　後部補助脚5　ノ・ンドホールカバー　　11　ダ〜り一6　フレーム　　　　　　　12　ドローノぐ7　　後輸　　　　　　　　　　　　　　　　13　　三塁義髪目ヨ安全鎖14　空気ブレーキホース　（サービス）15　　tt　（エマーゼンシ）16　燈火用雀熱17　予諮タイヤ18　キングビン19　接地鎖　　13図　移動変圧器各部の名称Fig．13．　Details　of　mob三le　transf◎riner、1図の方は構内運撞等特殊な場合を考慮して一’時的なダーりを付けたもので，見かけはフルトレーラであるが，セミトレーラ（ダージ付き）と称せられるべきもので構造的にフルトレー一ラになったものではない．各部名称は13図のようになる．　トレーラは一般自動車法規から細かく規制されており，自由な設計の幅というものはあまりない．たとえばタイヤ寸法や軸の数等は，それらの荷重からおのずから決ってしまうのでこれをそのままにしていかに高さを縮少するかが重要な眼目となる．　トレ・一ラの形状には種々のものがあるが，大体14図の4種のものが考えられ，積載物の大きさ，重量あるいは牽引車道路状況から槙重に検討される．同図（a）は普：：｛：：誕§（ぼ）fb）［−量嚢�t　　　］4図　トレーラの型式各種　　　　Fig．14．　Various　trallers．トレーフ式移動用変liE2g−，南角・平山通一般のもので，利用床面が大きい代りに地上高がヱ，400rnm　と大幅に高くなり，高さの点からも転覆角度からいってもごく小容量にしか使えない．同図（b）は今回製作したもので，後輪に独特の揺椀懸架装置を採用したので地上高は900〜950mmに滅少する反面，利用床面（特に幅）が限定される．同図（c）は2軸で軸荷重が10トンを超過する20トン以上のもの，あるいは高さが縮少不可能な大容量に適する方式でフルトレーラである．地上高はフレーム寸法にもよるが大体地上500〜6◎Omm位となる反面，車両全長および価格は増大する．同図（d）は重量が30トンを超え3軸で不可能のとき，牽引車にも荷重を分担させたものであり，東急車輔の創案である．　今回製作したものは14図（b）の揺椀式懸架装置を採用したもので，寸法的にも小形に製｛乍されたが，これ以上の大容量器では必然的に14図（c）の方式となり，当社で別に製作された国鈎鞠の整流器用の移動変電所の変圧器車は容量3，350kVA　77−66−22kV／1，380V重量29tでこの方式を採用している．（これについては近々紹介される筈である）　後輪の揺椀式懸架装置は道路の凹凸につれ後輪の〕｛1後輪が交互に揺動して振動を緩和するものでスプジングは用いられておらず，また軸はオッシレーティングビームで支持され左右に通じていないので回転時の空転を生ぜず，地上高は低くかつ転覆角度は大きくなっている．懸架部分は片持となるが，もちろん十分強固に製作されている．フレー・ムも強固な溝型鋼をもって形成され走行中に道路の凹凸からくる頻繁な衝撃力や制動時の大きな慣性力に十分耐えるようκ二製作された．　トレーラとして重要な部分に制動装置がある．時速5km以上の車はすべて構外車と見なされ制動装置は必ず付けなければならないことになっており移動変圧器も例外ではない．今回の移動変圧器は手動ブレーキと空気ブレーキを採用している．　季動ブレーキは駐車時に使用するもので，トレ・一・y後部よリハンドルで作動する．　空気ブレーキは鉄道車両等に使用されている直通式空気バルブと余く同様のもので，牽引車のコンプレッサを作動させ圧縮空気をつくり，これをトレーラの空気タンクに蓄えておき，プレーキペダルを踏んだ際に空気タンク中の圧縮空気を各車愉に装置されたブレーキシリンダ（チャンバ）に送りこみ，カムを回してブレーキをかける．ブレーキペタルから足を放せぱブレーキシリンダ内の空気は放出される．また，非常用としてリレーエマーぜンシイバルブを備え，牽引車とトレーラが分離切断されたとき作動しブレーキが働くようになっている．プレ・一一キの配管系統および概略は15図に示すとおりである．　トV一ラの付属品としては，尾燈，矢形方向指示器レフレクタ，制限標識等，車両法規で定められたほかに，予備タイヤ，ブザー，工具箱等を一式備えている．（］069）　51リし一工マーゼンシJVV7’フィルタ　　　　＼　　　　エマーゼンシラインー一　　　　サーピヌラインbソ（　　たス’＝、ム　工7一タンクコック　　　　　　　「：＝　　　．＿＿＿一＿ノ　　　　　　　f（∂）系統図　　　　　　フし一キシュー　ブし一キライニンク’　（b）制動部詳細　　15図　空気式制動装置Fig．15．　Air　brake　equipment．　トレーラと牽引車，トレーラとダーリとの結合はキングピンを用いて行われる．　変圧器は舟底型台枠を使用，トレーラとの固定はボルトで行い取外し可能である．この際重要なことはトレーラ前後部の荷重分布で，前方荷重がある程度ないと運転が困難になるので変圧器の重心位置は後輪中心線よりできるだけ前方にずらせている．5，移動変圧器の試験　移動変圧器の試験としては，変圧器として通常行われる耐圧試験，特性試験，温度上昇試験，構造試験等一連の電気的試験の外に車両試験として重量測定，寸法測定，制動試験，車体検査および走行試験が行われ，このうち走行試験を除く3試験は運輸省の外局である各地方の陸運局（原則として最終需要地管轄の陸運局）に申請しその検査官の検査を受けなければならない．　電気的試験は移動変圧器本来の目的から，走行試験後に行う必要がある他は一般の変圧器と変りないので御略するが，本変圧器は走行試験後行われた衝撃電圧試験を含む全試験になんら異常なく合格している．　車両試験のうち，寸法測定は幅2，500mm高さ3，500mm以内，重量測定は20｜・ン以内であればよく，それぞれ申請書類と照合しつつ実際に測定が行われる．なお重量測定では前輪と後輪の荷重分布および一軸当りの重量も検討されるが十分大きい秤が必要となる．　最も問題なのが制動試験である．一般自動車法規によれば，この試験は乾燥した平坦な鋪走路面でその車の最高速度に応じ1表の制動能力を有するものとなっている．ここでその車とは牽引車をいい，これを文字通り解釈すれば，牽引車のもつ最大速度で試験されるのでたとえば時速80km出ることのできるものであれば，その速度52　（1070）1表　制動装置の検査規程最　高　速　度　（km／h）80以上35以上80未満25以上35未満15以上25未満15未満制動初速度　（km／h）　　　50　　35　　　25　　15その最高速度停　止　距　離　　（m）22　以下14　　〃10　　〃5　　〃5　　〃（道路運送車両法よりの抜粋）について試験される．一方移動変圧器は時速たかだか20kmであり，実際使用状態に比べてはるかに苛酷となる．制動試験そのものも速度の早いものほど困難は倍加する．これは一般自動車なみに考えられたもので，移動変圧器のような重量と使用目的をもったものには明らかに不合理で，また制動時の加速度は，変圧器にも悪影響を与える．また，制動試験の結果は，牽引車の制動装置の性能，運転手の熟練度に左右されることも甚だしく，この点十分よい牽引車（しかもこれは申請した使用牽引車と同じまたは同等のものでなければならない）と運転手が必要である．　これらの点が経験不足のため試験は難航し，第1回の試験では相当な速度で予備試験も含め前後6回も制動試験を受け，結局やり直しということになったが，この試験の苛酷さは走行試験の比ではなく変圧器になんらの異常がなかったのは幸であった．　第2回目には，実際使用状態を考慮し最高時速20kmで検査をうけ全台無事合格している．　その他，付属品全般についても法規に基いて厳重な試験をうけた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　露一齢議鍵遍・．鑑遵幽16図　走行試験に出発する移動変圧器　変圧器は1図と同一Fig．16．　Mobile　transformer　before　travelling　for　test．ノ．17図　走行試験に出発する移動変圧器　変圧器は3図と同一Fig．17．　Mobile　transformer　before　travelling　for　test．三菱電機・Vo1．31・No．12＼oL．．，　，〉当｝つう身噸ぶ　　ざWti　lf　　汐司5胸ヲVVvWWWWい栂v∨∨野∨／Vvい♂〆へWw⌒∨騨’　　　Yヘペ、．−x　　＿，＿＿＿，．t　　　。一．．　　一一．　　18図　擬動加速度波形の一例（悪路｝こおけるもの）Flg．18．　Oscillograms　of　oscillation　of　mobiie　transformer．　走行試験は陸違局の検査に無関係で需要家の要請に基いて最高100km，最低40km，相当の悪路も交じえて行われたが，走行時に受ける振動は思いの外にはげしいも寒ので，雨天に行われたときの泥のはね上りも相当なものであり泥よけの改造を余儀なくされたが，ブッシングのふれなどは思ったほどなく無事終了，試験後行わPtた中身点検にも異常なかった．16図，17図は走行試験出発時の写真である．　走行中の振動力n速度の測定については，このように大きな振動を測定する適当な測定器がなかったので試験は行わなかったが，別に岡一型式の車両で変圧器重量に相当する荷重を積載して測定したデ・・一タは18図のようであり，とくに時速14km前後で懸架装置の共振により最大49に及ぶ相当の振動が発生することがわかった．各種の道路状況における加速度は2表に示すとおりであるが，とくに悪路における振動加速度は非常に大きいので，この種の移動変圧器は日本のような道路条件ではたかだか時速10km，平均5km位でしか運行できないのではないかと思われる．　車両関係の試験は外に転覆角度の測定があるが，これは実施不可能で計算書提出により行われた．　なお，車両関係の試験は原則として最終使用地で行われるべきであるが，電気試験や万一の場合の補修を考え，製作場所である当社自｝丹製作所で行われたので，最終的には使用場所である現地の陸運局で簡単な試験をうけ，車両番号を貰ってはじめて使用許可になることになる．6，む　す　び　今回当社で製作した移動用変圧器は道路上を走行する機動性に富むものであるが，道路上運行という点で法規の適用をうけ，種々の制約がある．特異な点を列記すれぼつぎのようになる．1．全体として栢・高さ・重量に制約があり，これは多　少の特例が認められるが機動性とも関連があり極力切　りつめた設計をしなければならない。レーラ式移動用変圧器・南角・平山　2表　50　m区聞における2．8〜3．1サイクル膓秒範囲　　　　の加速度顔度＠例）（1）悪路加蓬度鐘週＼遂度12km／h14・3k品　｛20　kmンh0．59以下0．5〜LO1．0〜L5L5〜2．02，0〜2．52、5〜3．◎3．0〜3．53．59以上（亭均最大加遥度）　26　31　14　5　2　2　2　0（1．149）　4　15　6　19　9　4　5　2（1．899）　12　21　13　6　4　1　e　O（1．749）（2）砂利道｛朗垂難＼産1　13　kmfh　1・6　km珀1・2km・h　l　25．9km俗μ⊇1　o．29以下　o．2〜o，4　0、4〜�J．6　0．6〜0．8（平均最大加遠度）（3）良路加遠度瀦腐＼速度畑k醜づ2�J・4k…’h　1　23　km．fh　125・Skmth　132．lkm．fh　1　�J．19以下　0．1〜0．25　0．25〜◎．4　0．4へ0、55（平均最大鏡櫨度）、、。∪。顯。蝉⊇＿1112072545711716（注）　平均霞大加遠度とは各淡形の1哲澗に診ける最大堕を求め5◎m区間で平　　均したもの．後藩の後鞍に診ける咳を示す．2・変圧器は，従来の全装可搬式より遥かに小さい寸法　で製作されなければならなPt反面，なるべく普遍性の　高い使い易いものにしなければならないので，定格の　選定には注意を要する．3．移動中の振動，衝撃は在来の鉄道軌条型に比べよう　もないほど大きいので強度には十分な留意が必要であ　る．4・脚磁変圧器の大きさを考え六｝分高さを低め，強　度の高いものでなけれぼならない．5．車両は陸灘局の検定をうけ初めて使用許可となるの　で，季続きおよび試験に十分の研究が必要である．6．　仕様のまず第一m．t　ifL，いかなる牽引車を用いるかまず　明確にしておかないと，設計および試験が不可能にな　る．などである．　当社でも経験が少なかったので多少の手違いは生じたが，幸い需要家各位お・よび車両製作者東急車輔株式会社のご理解とご協力をえて，無事納入が完了したが，わが国においてはほとんど製作実績のない今日，なんらかのご参考になれば幸甚である．　終りに当社に製作の機会を与えていただいた北陸電力株式会社，中部電力株式会社，車両の製作を担当した東急車輔株式会社およびご協力を賜った社内各位に誌上厚く御礼を申上ぐ．（1e71）5357−125HZ型高速度方向距離継電器用記憶装置神戸製作所UI）C　　621．　316．　925．　45北　浦　孝　一“’・山　内　成　周各AMemory　Deviee　of　Type　HZ亙mpedance　RelaysKobe　WorksKoichi　KITAURA・Shigechika　YAMAUCHIゾ鷹で、　　The　directional　relay　is　intended　for施e　judgement　of　the　direction　of　fault　power　flowfrom　the　phase・relation　between　the　voltage　and　current．　At　the　occurrence　of　3　phase　shortcircuit　near　the　station，　the　voltage　wi1至become　too　low　to　give　dependable祖dgement．　A　voltagecompensator　attached　to　the　vo玉tage　coil　of　the　relay　will　keep　the　normal　voltage　for　a　certainperiod，　enabling　the　relay　to　function　correctly　in　the　event　of　faults・　　This　is，　what　is　cal▲ed，amemory　device，　which，　however，　has　not　been似t　to　a　practical　use　so　far．　Mitsubishi　hasmade　a　recent　development　of　this　device　to　be　combined　to　Type　NZ　impedance　re］ays　andthe　reSUltS　are　very　satisfaCtOry．iぺろ1，まえがき　HZ型インピーダンス継電器に使用されている方向要素は］図，2図に示すように尚速度誘主環型で，電圧線輪によりその2次短絡環となっているアルミ製ループに大電流を流させ，これを電流線輪によって発生する磁場中に自由に回転しうるように支持したもので，3図に示すように，電圧と電流がほぼ同相のとき，最パ感度を有“←1　　｛　　　1総≡　　　1　一⇒　久一「鑛紗▲r涙ご；鍾一i’｝証1｛仁｛　奪＿・一「「｛1「；一・遡；w」一占ilul電流要素一巳．＼1レプ＼電腰素　　　　　1図　方向要素構造図Fig．1．　Construction　of　directional　element・　　　　2図　HZ型継電器方向要索Fig．2．　Directional　element　of　type　HZ　relay．し，4図に示すように1〜2サイクルの高速度で蚕力万向を選択するものである．またその最低動作値は5図のように4Vのとき2Aすなわち8VAで非常に高感度となっている．　しかし継琉パの至近端で3相短絡故障が発生した場合には，電圧が著しく低下し，ほとんど0となるため，方向要素の動作は非常に不安定となる。このような欠点を除くため方向要素の電圧回路にインダクタンスL，容亘Cおよび外部抵抗Rよりなるタンク回路を付加し，故障前の遣圧を一定時間保留し，継竃器に供給すれば，その動作は確実となる．このタンク回路を記憶装置（memo−ry　device）と称し，理論上その必要性は認められてきたが，送電線において3相の電圧がほとんど0となるような故障は確率的に考えればきわめてまれであるので，実用化されていなかった．しかし，最近，保護継電器の1入護率を高度に高める必要があり，三菱も董｛Z型インピ　3図　HZ型継電器方向要素位相特性曲線F三9．3．　Phase　characteristic　curve　of　type封［Z　　　　　　relay　directional　element・54（1072）　＊技術部三菱電機・VoL　31・No．123t　》晋ジ�_ノE、〉÷ノ2時周／劾fSるa4図Fig．4．1｛｝　　　　　　　　　2�J　　　　　　　　　30　　　　　　　　　鵜　　　　　　　　　　5〔｝　　　　　電　　　庄　（v）HZ型継電器方向要素動作速度特｛生抽線Speed　characteristic　curve　of　type　KZ　濠�kジ・ぺ　蕗香4べ．蛭宮　　　毒軋ペマ　　　　￥芦領’泌尺WWfO　tt”ttrelay　directional　dement．最勃権感〃些巴e7　　／0　5図Fig．5．一卿罐一…一　　　　灘　　ペー一　　　　　　　　一縛　　夕ふ＿thM　　　−’”t”　’’”一一冊栗t”／一＝一・い�j　w納ピ…卿≡一　　　　　　　　　ペド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じぴtttt　　　　　　　　’．tn…，　　れ，，、．，、．、、ぴ、　　　　　　　籏礼ぴミち劾、，　りs，　　＿　tt，，w鑑ぷ．�j〆　　　　　　　　　　　6図　メモリー特枝三　　　　　　　　　Fig．6．　Memory　character．pmダンス継定器の方目要素にこの記憶装置を付加して納入した．　納入灘1について試験した結果は，3図〜6図に示すように満足すべき糸，深であった　本文は，記憶装億の設計法，すなわち，タンク回路に所望の減衰特性を与えるため，方1弓歪素の常数を基にして，そのR，L，　Cをいかに選定するかを説明し，その結果得られた諸特整1三によりその効果を示したものである．2，設　計　法　PT　2次側に接続された記憶装置，方1弓笈素の等価川路を7，8図に示す．7図は概略の日安を得るための近似計算：を行う場合に使用するもので，方向要素のインダクタンスと抵抗を記憶装置のインダクタンスと抵抗に含ましめて考えている．8図は詳細計算を行って装置の減衰特性を正確に知る必要のあるとき使用する．　ア，近似計算　7図より（・）鍋畷ΨR（幅）：：・（2）　らを消去すればt“＼　dL’is、／　1　、R，＼　di，（3）疏玲寸声一・討Gも＋τ）ld・＋（1＋＆）i・　＝＝・　これを解けば（4）　　il　＝＝　8−Ut（ノ4εβε十Bε一flt）（・）α一；（是＋ξ）ただしHZ型高速度方向距離継電器用記憶装置・北浦・山内芝｛〕　　　　3｛〕　　　　邸｝　　　　三｝｛妻　　　　Bg　　　　l寒　　　　81　　　　§9　　　　鍾｝｛｝　　　ll導電　　E　　〈Y）HZ型継電器方向要素最低動作感度特性曲譲The　minimum　operating　eharacteristic　curveof　type　HZ　relay　directional　element．（・）β⇒1（ピ書（・・霊．．。．．．、．．．．．　　　　一ヨf（☆一筆）一岩　　　　　　　今もし∴e（・）吉勢一・す繊　　　　　　　　是曇ならば（・）βヵ装）　またもし（9）tU2LC＝：1ω＝2πプならば　　l　　　　　　　・　　一♂一一一一一e　7図　；；L憶装置等価同路（近似計算の場合）Fig．7．　　Equivalent　circuit　of　memory　device．　　　　（Approximate　ealculation）　1　　　　　　　　　　　、　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー8・一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8図　記憶装置等価回路（詳細計算の場合）Fig．8．　Equivalent　ci士cuit・f　mem・ry　device’　　　　　（Detail　calculation）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1073）　55（10）β＝ノω　　タンク回路は系統周波数で共振する．　今かりに（11）R，＿些（12）　R＝oωL　　とおけば，（・3）α÷£Ta一穂の・綻数　いま希望する時定数をyサイクル（∫サイクルベース）　とすれば（・4）Tct一チーk÷券（15）　　a＝27τ夕（16）R，＿些N（17）　R＝4π2ヵゾL　　　　　　1（18）C＝　　　　4π2f　L’L　ゆえに記憶装置の減衰特性として，その時定数yサイクルを希望するときは（16）〜（18）式によりリアクタの抵抗R，，外部抵抗R，容量Cを決定すればよい．この場合，インダクタンスは任意に選定できるが，この選定は方向要素の所要電力P．（VA）と記憶装置の蓄積電力Z）fif（VA）の比により決り，さらにこの比の選定は経済上の制約により決定する．すなわちLを小さく選定するほど，抵抗Rl，　Rが少さくなるから損失が少くなり，一方容量Cが大きくなるから蓄積電力が増し，特性上は望ましいが高価なものとなる．　イ，詳細計算　8図より（・・）・一是（22）　e＝ii（R，十｝）L，）（23）　　e＝i2（」？2十｝）L2）（24）　　eo＝e＋iR（25）　　i＝iσ十ii十i2　これらの諸式より（26）P3・P2（是＋Si・芸）　　　　・P（RIR・＋」＿＆＋⊥亙＋＿L＋⊥LIL2’RC　L1’RC　L2’CL，’CLg）　　　　・（⊥星墨＋旦＿L＋墨⊥RC　L，　L2’LI　CL，，’L2　CLL）一・　以下（26）式を実際の設計に適用した一例を示せば・≡是一…　・，ilt−・5…　・・≡芸一・34…3　blb．，＝6．13×104，　abi＝2．3×103，　αb2＝6．7×104c12≡庄一・・45・・…　…≡辻一2・・…4　abib2＝3．065×106，　blc22＝1．05×106，　b2c12＝1．95×108（27）　　1）3十1440P2十3×1051）十2×10s＝0（28）　　｝）2，P3＝−58±」384．56（1074）（29）・’一鴛一61・／・・一・・ク回路の共襯麟（・・）仁露一・・3・1・・一・（…／・べ一・）　以上の設計により製1乍した記憶装置の減衰特性は6図のオシログラムに示すように，故障発生時の位相のいかんを問わず，常に3サイクル程度，故障前の電圧を記憶しHZ型継電器全体として十分その目的を達成している．3．試験データ　従来の記憶装置を付加しなかった場合と，付加した場合の方向要素の各特性を3〜5図に示す，　3図のように，位相特性は記憶装置の有無にかかわらずほとんど変らないが，動作感度は5図に示すように記憶装置を付加した場合，見掛．上約半分に低下している．これは記憶装置を付加したことにより，方向要素に印加される電圧が外部抵抗と分圧されるためであるが，6図に示すように，最悪故障状態でも電圧が0となってから4〜5サイクルの間接点が保持されているから，保護動作には全然支障がない．　つぎに動作速度は4図に示すように記憶装置を付加すれば故障時方向要素に印加される電圧値のいかんにかかわらず0．9サイクル前後一定となっている．　このことは，至近端の内部3相短絡故障時の継電器動作を確実にすると共に，高速度継電器における誤動作防lli」二ぜひ必要な接点協調にとくに有効である．　すなわちHZ型インピーダンス継電器のようにインピーダンス要素と方向要素の2つの要素により保護動作を行うものは，両者の接点動作時間協調をとらないと誤動作してしまうものである．前述のように記憶装置を付加すると方向要素の動作速度が，故障時の電圧値のいかんにかかわらず0．9サイクル前後一定となり，インピーグンス要素の最高速度とほぼ等しくなるから，潮流正時の外部故障の場合，方向要素接点が離脱してからインピーダンス要素の接点が閉じることとなり誤動作の恐れがない．　また，故障除去時に接点反転による誤動作も，復帰時間協調は動作時間協調と同様であるため誤動作の恐れがない．4，む　す　び　以上，方向継電要素に付加される記憶装置の必要性，設計法，およびその効能について述べたが，要するに方向要素は主目的たる方向判定，したがって位相特性，最低動作感度，動作速度，消費VA等，諸種の継電器基本条件を満足するようにその常数が選定されるから，これに加えて継電器の記憶作用が必要な場合は前述のように蓄積電力と消費電力の比を改善しなくてはならない．　このような場合に，本文が記憶装置設計の一助ともなれば幸甚である．三菱電｝幾・VoL　31・No．12））・卜、57一づ26近鉄〔南大阪線〕納電車制御装置伊丹製作所宮内U夏）C　　621．　337圭次≡：Electric　Car　Control　Equipme耐fer　The　Ki血kiRailway　CompanyItami　WorksKeiji　MIYAUCKIFひ　　In　the　c�Ptτ・1　equipment　a　unit　switch　system　and　a　cam　s垣t　switch　system　are　c。nsideredevenly・matched・B・th・the　systems　have　merits　and　demerits，　which　are　actively　discussed　h。meand　abr◎ad．　But　the　capacity　and　operation　performance　demanded　for　electric　cars　have　agreat　bearing　on　the　selection　of　the　system．　Wlユ題the　Kinki　Ra目way　Co，　planned拍buildnew　electric　cars抽e　cam　shaft　switch　system　was　tak題up　and　b・ilt・by・Mitsubisl面c・rp・頑ngmany　new　features　such　as　h逗h　rate　of　acceleration　and　deceleration　with　speed　and　smoothness，less　shecks　for　various　operation　and　little　waste　of　time．　The　results　are　very　successful．“｝Lまえがき　昭和32年10月近鉄南大阪線に新製された6800型（愛称ラビットカH“）電車は大都市周辺からの通勤用電車として実に画期的なものであるが，とくにその制御装羅は区間電車として要求される諸性能すなわち迅速かつ用滑に高度の加速度および減速度が得られ，各種蓮転操作に対してショックなくかつ空費時間の少いという諸条件を十分満足する電動カム軸操作制御方式による軽量小形の制御装置である．以下本制御装置の特長および新規な諸点の概略とあわせて試験成績の一部を紹介する．2・容量ならびに制御方式架線電圧主電動機制御電圧｛鑓御空f”i圧｝｛沮　御　緕肩　成｛｛司御装置型名制御方式制御段数D−C1，500　VMB−3032−S型WNドラ9ブ340V75　kW×8（2両につき）D−C100　V5　kg／c癬M，＋M，車単一・制御方式ABF−1◎8−15　MDH型電動操作カム軸スイッチ式力行　18段　直並列切換えなしミノ凄ノ諭鍮力行・弱昇皇fk置き示硫一tW　su団麟箱（随ヰ〉＆＄po匹‘ノ2f　geg尾綴劔、多縦聯・彦舗鶴題．2sぴ｛’L’………」1芦彦車　　　　　　　丁　　　　’1篭欝4　　　z7T7itlv薦摺x．畷1欝％E）e　reG；：砿6］k……総鯉ijβ腸，、／ke饗鷲鯨b［’Xg　Of麗βn語灘違．Ef　ti：）％一熟面．ぱ”笈ff左♪ff膓∬x鐙�k轟4施扁籔継。万卿劣　　　　酬RV旦マ　％草’拍fl2吻“罰蕊器　カ　ム繭接舷曇灘器ツツ！ノR2頁tsRク1，ψ’ノf昆弓oooノoo　　oooooooooooooooooooo’ooooo力行ooooooooo沿oolooooooooox）oooooooooOooo／ooox）o圧ooooooo治ooooooooo◎oooooooooooooooooooooooo沿ooooooooooooooo剖勤ooooノ◎oooooooo写oノooooo◎ooooooo●●●●　　　　　　　1図　主回路ツナギ図およびスイッチ投入瀬序図Fig・1・C・nnecti・n　of　main　circuit　and　sequence・f　switch　cl・sing．＊技術部起動時FCぱSFからPF方向へSSと筒時に回転を始めるLSxl．SaLSu　　断言鼠訟CL一競流器HB−−pg，速度域流器coぷ｛麗二：野轍器’嵩雛FC一界磁弱め器MCO一主惚勲｛醤欝1放器Is−−ssee分澄器OCR一選電流縫電器CLR−一限流　　　〃VR一電圧　　〃κR一綴箇　　’〆GR一接地　　・”P（�`一・一一一・予犠翰三磁器（1075）　572図　力行ノッチング曲線Fig．2．　Power　running　　notching　curves．�_　一　一1　日、1’1　　　　　　　　　　　　　ケ一wwtrll，丁づ十．1、、〃．字翻凝脳7：71．＿名．＿畔…泌仁在≡μ≠斗1・」−1一山ζ3．ZFμぶ＿鵠．醐熟＿．＿一＿一⊥lx2当一↓’　十う一・　　・、し　　　　　　　　　鯉⇒芝乙．・　1　　　、i　＿　　l　l一±劉z十ゴegv、δO！右三鋤　ミ　　　τ　｝　l《＿足鯉1t“w＿’”−tu1…　Fぷ　　　1「　　1　：ベーi鷲汁’　．一二忽物お謬　gl　　lltt　　’　｜k｛M　￥、＼｜　ttt，｝Xx、　／き＿…　　霧；寸　2◇i一IM　”‘；＼　tt・�d　fS£ご　捺ぷ　〉彩3舜｛ひ　　　li��・｛；　鞍　｛叫÷・・修1l　l　　Ω　1＼持ノぴ一紺ブ、＼f　∫　『　／｛A　　　　　　．・一3弘一　　　　　茸へ一．ヘ日　〉、2凪1、佃e瀦一…rす　　　1「丁ll　｝∵r　1　．−11　　1〔｝　　　　199　　　　2’Co　．　39θ　　　4De　　　　see　　　　6Be　　　　　A／E一タ　3図　｛関動ノッチング曲線Fig．3．　　Brake　notching　curves・　　　　　　　制動　18段加減速度　加速度　4．Okm！h／s（300人まで）　　　　　　　滅速度　　4．5km／h／s　（　　　　rs　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　定Q　170ノ＼3，特長　1図の主回路ツナギ図に示すように主電動機4台を永久直列接続して装架した電車2両を1単位として総括制御するもので各車の主電動機4台でそれぞれ単独に回％を形成して回路の簡略化と器具の減少を図って軽量小形にしたものである．各車の主回路は単独であるが制御は同時に行い制御器具はまとめて1車に装備され保守点検を便利にしあわせて麟装配線を減らしている．　ア、主電動機の　．．，’．．．’．’一一．＿・・　　　　　　　　　　　　　　　　◇◇＆竜題がない．なお電力消費量の増加は制御装置の簡易化に伴う重量軽減等で補われている．　イ，ステップ戻しが可能である　主抵抗器制御用カムスイッチはきわめて軽量小形で別に電弧遮断能力ある大形カムスイッチ（CS−10A用カムスイッチと同程度の寸法）を2個（1車分につき）補足している．多数個の小形カムスイッチでは電流の投入，遮断を行わせず通電のみ負担させていわゆるステップ進めおよびステップ戻しができる．したがってつぎのような制御操作を行うことができる．　（1）　力行ステップ進め（最終弱界磁ステップ以前）中ノッチオフすればカム軸は逆回転してステップ戻しを行い1ステップ位置で主回路を遮断する．4図参照．　（2）力行最終ステップ（最終弱界磁ステップ）でノッチオフすれば滅流遮断して主回路を開き，カム軸はノッチ進め方向に回転して直ちに1ステップに戻る．最終ステップで直列，並列接続の切換え操作を行わない　従来一般の電車では川1｛．列渡りにより若十のショツクを伴う．とくに限流点の変動する場合そのショック　　　　哨，“　tは一一一般に加込度は低下しているのでショックはほとんど問題とならない．（3）力行再ノッチでは戻しステップ中であれば，そのときのステップから直ちにカム軸は反転してステップ進めの状態に復帰する．5図参照．　（4）電気制動申　プレ・・一キ弁をゆるめると，そのと∵�kv−’二三二二二二二三二三二ご：2∵｝ご二咋二三絃蚤パ　　、一・�f�a　　　　　パ’ご　�`芯　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　，　　ぶ一’…いフ驚／　　　　芦s〜べSk已　　　�d　‘ぶ吟　　　　　　　　　　　　　　　　　芝　　　　　　　　　　　　　　　　　　、−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M｛t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　s　t　∵ぎ曽　　　ξ　　ξ　　f　　ξ　i　　慧◇必・移1寒q　　　　　　　　t　，　　　　　，　　　　　　e　　　　　A　　　　　”一一t，t‘nt　　　　　・　　　　　tt　　　　．　　　　”pmPt　　　　　　4図　力行試験起動中戻しステップ遮断　　　　　　　　Fig．4．　Power　running　tests。pmpt−wwpmwbudewew−ta　i〔　　　　　　　　　　　�c∀∵ふ　　∵◇∴．　　．　　　　　　　　　　　　3x）s�i｝’Pt“ninw−n＿＿ぶ≡ニコ逗：．二＿よ…．．＿＿＿−i　　　　　”一一”Wh一　　ζべFi．E　．　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt9　s　ide＿＿＿＿pmev　betsec　xe　＝’　　1・　ミ　β〉＋vv＿i．．．＿ainestE：x．．gLxf：．i：Y＿∨”　ご　：　；、　f℃ttt’wa｝1−・・Pt−、　5図　力行試験　再ノッチFig．5．　Power　running　tests・　　　　w　　　　メ　…〉　＿　　一　　一　　♪…竺…亘　　＾　　．　　デ　　．　　、　　．　　ゴゾ寸〉い）‘�h　　・　　．　　…　　　　　　　一　　　　・　　・　　一　　・　　’　　＞がづべ　細　・　　　　．ご＿姪‘．’○ぎ＿＿＿＿．．，．．＿＿＿＿＿，＿＿＿＿＿；＿、＿。．＿＿＿，．＿、．．＿今＿．・。�l撚8灘二＿�lここ1�lこ二1諜ぷぷ1：�l�lニニニ1ニニ：：：：：二�lこ：：二：ここ：：：lll：：：1：：：：：1；：：；；i；こ：：：1：：：こ∴二ニニニニここニニ∴∴∴二∴一一…一一一一・一・・は不可避的であli�a二る．　しかも睡i路は→　　　　・　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　，ぺ　　き　’　　き　　　　　　　　　　　　’　　叉複雑化し，平均加ueWh，Cr．　　　　　　e漣の低下の蛎liffifustma　t・十　　　　　　Sttとなる．本制御装置ではこれらの問58　（1076）6図　制動試験　ステップ戻し遮断　　F三9．6．Braking　tests．三三菱電機　．Vol．　31　．　No・　12警i藷》　　影　　≡≡　　》　　　　　：＼｝　　　　　　　f｝フづ．ノ3’滅一　　　　　　　　　　　　∀・�Oべ’　管疾一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　←隅一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“ぺ言磁�l《ご三蕊灘鐘細�l二二ニニ瓢二�l∴☆∴三ご〆　　　arath．pa　　　　　　　　　・’・lzス鷲�c一1。　∧　lt　“　　　’　’tW’一　∴魂叢：　　　〃�_＝−sふ∪べ涙・　　　　　　　涙　　へw　　　ノ　　＼’　　　　　　1ン｝べ｝，　。．．。i　、．　f砕匂ひ；　17図　＄al動　試　験Fi9．7．　Braking　tests．　　一　　『ゑ　般に5ステップ前後）の間はカム［1加　　　　　　　　　の巨1転が速くしてあるのですみやか　　　　　　　　　に最高力随｛度に到達する．8図は現　傷智　　　　　　　　車で平坦起動の際のオンロクラムを〜　　一　　　　示す．最高加速度は4．Okm／h／sで’Fノ〆　　　　　　　　　カム軸の回転およびカムスKッチの　　　　　　　　投入動作は限流継電器の動作に正常　　　　　　　　　に追随して最終ステップまで正確に　　　　　　　　　　　　　　Fig．8．きスデップ進め中であれぱ直ちにステップ戻しが行われ，1ステップに復帰して後弱界磁で電制回路を遮断する．6図参照　（5）電気制動最終ステップ（弱界磁ステップ）でブレーキ弁をゆるめるときは直ちに電制回路を遮断してカム軸は1ステップに戻る．7図参照．　（6）電気制動ステツブ戻し中の再プレー一キtk作ではそのときのステップ位置から直ちにステップ進めに移ることは力行再ノッチの場合と同様である．　以上（1）〜（6）の操作によって力行または制動聞始直後のノッチオフまたはブレーキゆるめに伴う不快なショックは完全に除去され，かつ再ノッチまたは再プレ・・一キに対してのデッドタイムはほとんどない．　力行より制動，制動より力行に移る場合には直ちに1ステップに復帰して制動または力行に移行するが，もしそれがステップ途中であれはステップ戻しを行ってから制動または力行にはいるからカム軸が1ステップに戻る時間を必要とする．したがって最悪の場合でカム軸の回転時問の約3秒の時間を必要とする．しかしながらこの時間は空費されるものでなくショック緩和のために費消されるので一般に称するデッドタイムとはその意味を異にし，実際の無駄な時間は皆無に近い．なお非常制動では空気制動のみ働き電制を併用しないのでデッドタイムの問題はない．　ウ，迅速円滑に高加滅速が得られる　抵抗カム軸は電動操作の1回転方式で，主電動機界磁分路用スイッチとしては別設の空気シリンダ操作のカムスイッチグ？V・一プを使用して両者は単独に動作できる．抵抗カム軸は1回転で全界磁の全ステップを刻む．カム軸回転速度は力行では6ステップまでは3．2秒／回の角速度で，力行6ステップから14ステップまでおよび制動全ステップ間は3．6秒／回の角速度で恒転する．起動の際ステップの進みと同時に界磁も弱界磁より全界磁に移行するので滑り出しはスムースでしかも捨ステップ（一近鉄〔南大阪線〕納電申制御装置・宮Pts8図　力行試験　起動Power　runmng　tests，　start電流を刻んでいることがわかる．なお限流値をさらに高くすれば限流値に応じて予期どおりにさらに高力日速｛直が得られることは後で6章の現車性能試験で述べる．　エ，電気制動が迅速に有効となる　電制初期においては短時間だけ全界磁（界磁弱め器は最弱界磁位置で界磁分路回路を切り敵した状態）制動を行いかつバッテリ電源による予備励磁を行う．したがって高速（70km／h〜90　km／h）では制動ノッチ幽線よりわかるように制動電流の立上りに対してはなはだ有利な条件となっている．したがって制動電流は急峻に立上るのでKR継竜器の働きで界磁分路を直ちに閉じて弱界磁制動として制動電流を抑制する．KR継電器は主電動機の界磁と並列の回路にその動作コイルが挿入され，電流の変化率によって鋭敏に動｛乍するもので主電動機の電流値によって働くものてはない．6図参照．　制動初速の低い場合には電制開始と同時に界磁弱め器が動作するが，この動作と連動してタイムリに界磁分路を閉じて全界磁制動より弱界磁制動となり，再び全界磁制動となってステップを進める．　オ、4位式主回路転換器の使用　従来の制動転換器と逆転器を一体にしたいわゆる主回路転換器を使用して器具の軽量化を図った．4、主要器具説明　ア、電動カム軸抵抗制御器（1）構成　操作電動機P−16−B型100V150WR，〜R13，R21〜R33用小形カムスイッチ28個　（Rl3およびR33はカムスイッチ2個並列使用）　　上言己用　　　　　　　　　　カム軸　R．t，，　RB，，　R．ls，　Rβs用大形カムスイッチ　4個　　上記用　　　　　　　　カム軸　制御円筒　　　　　　　　　　　　　1個　歯車箱　　　　　　　　　　1個　以上の各部から成立つ．これらの構成図を9図に示す．9図においてA柚の剛云速度は32．秒か1および（1077）　5g　　　9図　カム制御器構成図Fig．9．　Composition　of　cam　controller．軸β3．6秒／回でB軸の回i｛菰速度はA軸の7／3倍である．　（2）小形カムスイッチ　このカムスイッチは重量Ll　kg／個の軽：量小形なもので可動部の取外しは容易な構造となっていて保守に便利である．接触子接触圧は4±1kgで通電容宣は2GO　Aである．なおカム軸は絶縁円筒にカムを張付けた軽量のものである．　（3）　大形カムスイッチRA、，　RB，，　R．te，　R8a用のUCB−210型カムスイッチは外形寸法はCS・10A用カムスイッチと同等であるが消弧機構rc　1夫を施してあるためその遮断能力は格別増大・・蜥臓⊇・1・ξ⊇》噺…’ご↓　　．　　・　　1　　‘　　ト　　1一⌒s⌒嚇w酪…wぷ⌒∪ク〃v枯＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電胴電日一…一酬鰍｝5拠　　　　　　　　　　　　　｜　　　　　　　　　　　　　｛　　　蕊断電流3σAWWSWWWWWWWtkt｝｝｝｝N｝｝PtttNNS　　　　　　　　　　　　　1　10図　UCB−210型　カムスイッチ遮断オシロFig．10．　Oscillogram　of　cam　switch　interruption．，，．三輌、1，、、、15�Jijミ　2〔｝ぷ4eexll「下凸引コ、‘■lFV■■F，v，F　　　電源電圧�o¶し吻『…’�J蒜酬一綱VMsv−“SUtwwぷw紺襯ぷ艦翻離1イ〃v遜断電流〃A．lBO電瓜60Ptuaウ｝δe　11図　UCB−−210型　カムスイッチ遮断オシロFig．11　0scillogram　of　cam　switch　interruption・●○Xひ4500▽〃．H回路x　鋤v朋mH回路X■X12図　UCB−210　型力4sスイッチ　遮断電流一電弧時聞特性Fig．12．　　Rupturingcurrent−arcing　timecharacteristic、e　　　　｛eg　　　2〔19　　3eg　　蟹｝｛｝　　5eg　　　6c＃　　　一一中遮断電流（A）60　（1078）13図　カム展開図Fig．13．　Cam　deve−Ioped．R∧砺，ノーPn＋ノ5n　　ただしn：奇inルタグラブ　　　らテブ　　ギヤップブイプ完宝接鯨完全接融ワイプ越プSn，ノ　テップ　　　　　　14図　カムスイツチ投入順序図　　　　Fl9．14　Seqttence　of　cam　switch　c｝osin9．し，本制御器の特質⊥要求される消弧時間の短縮を十分果している．すなわち吹消線輪として1次および2次の両線輸を備え，1次線輸は通電ならびに遮断初期の電弧吹消用に役立ち電弧拡大後は1次2次両線輪は直列回路となって共に電弧吹消力として利用される．10図11図はこのUCB〜210型カムスイッチの遮断オシログラムの一例を示し，］2図はその遮断電流一電弧時糊の関係を図示したものである．　このカムスイッチは開閉頻度高く，カム軸の回転速度は高い．しかしながらB軸⊥では1ステップの回転角がA軸のそれの7／3倍でかなり広いのでカムの傾斜は十分ゆるくできる．したがって接触子の閉閉動作を適切にしかつカムスイッチの1・・一ラが不当なショックを受けたり跳躍を起したりしないような形状の選択ができて従来の一般のカムスイッチのように急峻な形のカムのために生ずる開閉動作の不円滑の恐れがない．　（4）抵抗制御　抵抗制御に際して大形カムスイッチのみで電流の投入遮断を行い，小形カムスイッチは電流の投入および遮断を行わないで通電のみの役自を果して主抵抗器を14段階制御することができる．13図はカム展開図，14図はカムスイッチの投入順序を示す説明図である．この図によりカム軸の回転とカムスイッチ投入動作を対照すれば小形カムスイッチの投入と通電時期の関係を矢目ることができる．二三菱電機・Vo▲．31・Ne．12e　　�h＼づ　　　彰　　　　　　　　　　　蒙　　　　　　　　l　　　　　iO！　　　　　　　ドキ　　員糞＼⊃x1”s》ぺ　イ、4位澱式主回路転換器　本器は従来の制動転換器と逆転器を一体にして，1個の空気シリンダに4個の電磁弁を使用してつぎの4位置をとりうるようにしたカムスイッチグループである、すなわち前進力行位置　　　　後進力行位置　　　　前進制動位置　　　　後進制動位置がある．　（1）構造　空気シリンダは大小3個の室よりなり両端2個が大シリンダで中央部が小シリンダである．シリンダの申央部には主ピストン1個両端には補助ピストン各1個を護けてある，シリンダは中央部が同径の2室に区切られ両端の2室と併せて4室を有し，各室はそれぞれon電磁弁を介して圧縮空気の供給源に接続されている．主ピストン軸tcはラックが刻んでありこれが扇形ピニオンと噛合ってカム軸を回転させてカムスイッチを開閉させる．補助ピストンの大シリンダ側にはピストンパッキンを取付け小シリンダ側は単なるガKドである．ガイドは小シリンダと遊合嵌合せで圧縮空気が流出入できるよう円月方向に溝を刻んである．　（2）動作　15図は動作説明図である．本図により幻〜＃4の電磁弁の動作の組合せにより4位置を選択できることがわ翁気諒17図　　MU−32C−1型　　主制御器側面Fig．17．　　M・n．in　c◎n−trol　equipment　sideView．19図　KL−89型主韓制御器Fig．19、　Master　contro▲ler．18　伎裂　　｝IB−5−452型断流器箱Fig．18．　　Line　breaker．ぴ窪羅寧⇒∵ン20図　FC−301型主回路転換器Fig．20．　Main　circu三t　change　　　　over　device．1貿磁位　置＃　　　1｝1｝tr　；i3＃　　2＃　　3＃　　4｛…1○謙∫　力　　　　後　　力｛°○○○○○印は電磁弁励磁を示す　　　］5図FC−301型主醐転換麹｛襯明図F三9・15・Typ・FC−301　m・in・i・cuit・h・ng，。ve，　device　　　　operation　dlagram．脅ξ≡囁嚢ひ　　�r・　　　　　re　　　16　図　　MU−32　C−1　型主琵損御器正面Fig・16・Main　control　equipment　front　view．近鉄〔南大阪線〕納電車制御装置・宮内21　図　　EW−102−39　2毅三主三抵抗器Fig．21、　Main　resistor．（1079）　61（荷変荷重用抵抗器十屯　1源制宿旧筒1234アクチエ［一タ用抵キ諾，＿A絡リレー工緬コイ1レ止］w口叩KRFC難亀諮）5F保持コイルFCpcFF＿　　　　　　　　　　≒三κ（予備励逝接触器用電日苔チ｝コイ」レ）　　　　　　　22図　制御回路説明用図　　　　　　　Fig．22．　Control　circuit．かる．なお電磁弁のコイル断線，および誤動作に対しては危険のないよう制御回路に考慮が払われていてその心配はない．また転換時いずれの操作の際にもカムスイッチ開閉に要する駆動力を均等にするよう工夫されていて鉄クローム帯をエッジ巻きしたリボン型抵抗器であるが，とくに枠数を少くして（従来の6枠分を1枠に）艦装上，取扱上の便宜を図り併せて器具の軽量化をはかった．　エ，製品写真　主要制御器具の写真を示す．（16図〜21図）多数個のカムスイ　ri▽．＿−1ぷ．�j．＿．一．iSSt‘；．・wwwwmawnvlv−as−　su’＾’H”’いいい溺＾い…ッチを円滑に制御　　　　　　芝愉でき・．　　　　　�k�d輪k〜ピWべ〜ぶ★べ∨三一一一一ウ，その他の器具　　　　　　逗紗　　　　　　　　　　　’“ts搬的噺酬三二＝禁i7三　　　　　　　　　　　　　　　ゾ5、運転性能，制御回路について　ア，運転性能　主幹制御器1ノッチでは最弱界磁で起動抵抗最大値で徐行し，ステップは進まない．2ノッチは低加速用ノッチで平坦線で最高加速度は2km／h／sである．3ノッチは高加速用ノッチで平坦線で最高加速4．0　km！h！sで，4ノッチで弱界磁ステップに進む．ブレーキ弁操作により制動をかけるときはブレーキ弁操作角度により制動力は変化する．すなわちブレーキ弁把手角度34°までは制動力は最小で34°から80°の間は直通管圧力は1．O　kg／cm−e　　　　　　　　　　　i’若長　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　占ide．の器具を多数使用三�n�n　・しているがとくに今回の制御装置の特長に対して性能　　　，、．．．．的に関連あるものx東gt　　　　　　　　23図　力　　　　　Fig．23．　Power　runnlng　high　acceleration　test．　　　　−’　　‘　　”　　　�_　　　　　’　　”　　　�u　　r　　‘　　“　ひfnt　��ドv”v一　　韓　　゜　　＿　　＿　　　　　一“・“　一一　tw⊆一←脚一六砧紬ne−−ha−”“−x〜冷＾パ゜権軸”帽eρ＾’v否や’一捗でぷ袖←“のの“←ぷ’州翫偵・‘・み里や鎮姪歎行　高　加　速　試　験について若干付言すれば（1）　L・”，，L・’，用として用いたUP95型単位スイッチは大電流のみならず，とくにステップ戻し後の遮断に備えて小電流の遮断能力も十分であるものとした．すなわち本器は1，500V20　mH回路で10Aまで遮断可能である．（2）　力行継電器制動継電器として空気継電器を使用し多数個の接点を安全確実に開閉できるものとして継電器の個数を減らすこととした．（3）主抵抗器は　62　（1080）．射ご’一・＾　tntHt一．。＿ew＝“＾土・＝�k一一一N「一一二∨一．“＿＿＿＿、＿　kmu・一一Wh−−tVw’I　　e　　r＿…・　　　　　　　　　　　　24図　力　行　高　加　速　試　験　　　　　　　　　　Fig．24，　Power　running　high　acceleration　test．　　　　”eウ　　t　　．　　．　　℃r−・　［　T　一一重　　．　　　　　　　　　　・　　　　　・　　　　　’　　　　　・　　・　壌●　　…＿＿　　　＿　＿　＿＿⇔一・一・＿・wN…　バ…　一・一・・tV・一…一・・nyY￥〃・・　・………＋’・’・’…　　　　　1　　　　　　　−　rw　　榊崩轍一　〜一一−t析轍⇔砺ee””ぺ繰培丁・領“”’ti　一一“L“t”“一’ひ⇔心＾が．t−v’°VNW“⇔v’一一や∨ひ◆““w’“べ戸”鳶’�kM＾　瞭＄srw“　　　　＿…　・・　−X　　　v…；・・XLS．＿．．ww−：“−S　lftX’一一．　　　　　　　　N∵三三ぷ�ls一長�`ふぷ＿一一一、、�d＿＿�lく　　　Pt　　　　　　｝　　　　　　　」V　　　　　　　　〒・＿・＿・＿∠∴∴∵γご，＿ρ二　　　　　　　　　　　＿aa　ew　＿ve；　in＿x　＿＿．：＿：．　A＿”＿Ut＿＿＝r　　　　　　　　　　25図　力　行　高　加　速　試　験　　　　　　　Fig．25．　Power　running　high　acceleration　test．▼　一　：　・　ケ’y「t　…　　　　e　・　＿　・　…　　　一鳩、ぺ”　　←　’　紬　＿　”　　∨＿　　　冶　漁》　N　楠．否＋＿破∀＠⇔、白念s4怜※い恨6ぷ”喰◆−−∀bt6v±一頁1、づs’Vtgt叫’＃’−St＋一’｛￥t±舟A　　　　　　　　“rkPt−tU，一　鰍⇔餉騨v’一活ぺ微微・ザ埠将ma　A鍋蝉ぷ”w牟参弼や⇔a−eH4曽ボやや否⇔衿w衿卿療奏救ひ脚紬昧古昧紬齢ぷ涙酎嚥　　　tF．es9ぼu…　PtSAEt　nt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lmaaXrx“r　sこし〆i♂声一　　　26図力行高加速試験Fig，26．　Power　running　high　acceleratipn　test．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三菱電機・Vo1・31・No・12、）pm”｝v〉ノ》叢嚢難て玩Mwジ�i＝≒wぺ鮮※テr�n坪琴…飯�cひひ三�n紺●タ’づひ�nぐ←轡ご領ぷ←〃プwぺ“興ぺ“プ�n頗’ぷ炉“…娠誉’続轟紗診轟羨�lべ三べ遍・ぺ晦�b…遍≧三ぶジ・豪三一∴∴絃《∴ぺぷ；姦二〆�a濠惣・…・�h�g⊥’織）�g∴繭1帰嚇．∵惣；1�k∴輌：t／�h”1・・i”．，・，∴∪．∵　・二・〆ぺ：�d＜�cジぐくく箋�d二念∵三　轡一�h、ミ�h　◇溺繍一φ�l　＿：　．，．tt「　，t。lkut−“一一一二三　　ごご∴パ　〜ご＿±：tSllr：＿÷ぺ�l≡ぐ　・ご一一〜∪…一ミーベー…一�n一ごズ≡三ジ＾’，一ご＿紗　　　　　　　　　　　27図　制　動　初　期　試　験　　　　　　　　　　Fi9．27　Brakmg　lnltlai　period　test．陵　力行且能表　　　　　　　6、現車性能試験オノu図　蕗23図24図25図26図最高力曝度佳頁1〆h／s）趨動より全界豪ζ最終ステノブまで簸終遠度　　所要時間　　　平均加［速度（km！h）　　（sec）　　　（krr・〆h／s）385395ll　253．50420380993844703709ユ406雀　流銀流薗（A）32335038758�J3607448746Gから3．3　kg／cmrm2まで変動してアクチュエー・17を動作させて限流継電器の補助コイルの直列抵抗を加減して限流値を変える．したがってプレ・一キ弁の操作角度に応じて制動プJを変動できる．平坦線においては　1．2　km／h／s〜4．75kmlh！sの任意の電気制動力が得られる．なお可変荷市機楠を装踊しているから力行制動共定員（170名）の約1．7倍まで乗客の多寡によってその加滅速度は変らない．　制動初期電制力が有効になるまでおよび低速になって竃制力が無効になり初めてからは空気制動力が働くことはいうまでもない．また各種蓮転操作に対してデッドタイム少く，ショックの伴わないことはさきに詳迩したとおりである．　イ，制御回路　22図は竃制桓1路の一部分をとりだしたものである．制動初期カム軸すなわち制御円筒が第1ステソブでPCコイルを励磁するとlr彗時に界磁弱め器のFFコイルを励磁する．　PCコイル励磁により界磁分路を主電動機界磁から切削して全界磁制動とするがFFコイルにより界磁弱め器を弱界磁W置から全界磁研置に移動するのて，この連動インタロックSFによりPCコイルを消磁して界磁分路回路を閉して一たん弱界磁制動にもどし再び全界磁となってステップを進める．制動電流の立一Lりの速い場合はKRリレーによってPCコイルを迅速に消磁する．可変荷重用抵抗器とアクチュエータ用抵抗器とは並列となり限流継電器の補助コイルに直列に接続されその間に適当値の抵抗を付加させた回路を形成して衛重に対して滅速度が変化しないように限流点をかえる．　低速になっての電空切換えは最終18ステノブて限流点まで電流が滅ずると界磁弱め器が弱界磁に移動する．この連動により締切電磁弁回路を聞いて空制力を追加する．なおさきに述べたステップもどしなどの回路に関しては説明を省略する．近鉄〔南大阪線〕納電車制御装置・宮内　現車試験成績の一部についてはすでに4図〜8図のオシロに示した．本章ではこの制御装置によって得られる加速度の限度を検討した結果について紹介する．23図〜26図は限流継電器の限流値を各種の値としたときの起動試験のオシロクラムである．これらの結果を表示すると1表のようである．　試験において最高加速度約6km／h《s以上では車愉がスジップをおこしたので（試験当日は雨天であった）これ以上の試験は中i上した．24図のオシmでは最高加速度は5．8km／h／sであるが，この場合も加速電流は限流継電器の動作に伴って正規に刻み，カム軸の追随したがってまたカムスイッチの動作は正常であることを示している．したがって，限流値を上げれば主宙動機がその負荷に耐えさえすれぱスリップ限度内まで加速度は十分上げ得ることが確認された．　27図は制動初速79km／hでの低ブレーキ率による竜空併用制動試験オシログラムの一例であるが，これによれば制動初期の電流∪、上りによりKRリレーが働き直ちに弱界磁制動に移り，弱界磁ステソプを限流継電器によって正しく刻んでいることがわかる．Z　む　す　び　制御装羅において単粒スイッチー7J式とカム軸スイッチカ式の優劣は長年匡1内でも諸外国でも論争の的となったがいずれの方式にも一k一短あり，その電気車の容呈，および要求される運転性能によって採否が決定されるものであって一律にその優劣を断定できるものではないと思われる．　今回の新卓に要求される諸性能を満足させることは従来のカム軸スイッチ方式の制御装置では困難と思われたが，前述のような新機軸の採用により予期通りの成績が得られ，カム杣スイッチカ式の短所を補い，かつ多数個のスイソチを小容積に収容しうるなどそのム所を生かした新制御装置として完成しえたことは誠に喜びとするところであり，区閤電車の先端をゆくものとして大いに白負するものである．とくに6章に記述したよ5に本制御装羅の方式により約6．Okm！h／sの加速度を得ることも不ri／能でないことが確認され，今後の制御装羅に対しての貴重な参考資料とすることができたことははなはだ辛いである．末筆ながら今回の制御装置設計に際して種々ご指導ご援助を賜った近鉄赤尾課長ならびに担当者各イ、∪に対して深甚なる謝意を表する次第である．（1081）　6357−127電力系統における回復電圧に関する諸問題（その1）研　究　所潮UDC　621．311．1恒郎＊r　　＼Problems　o皿Power　System　Recovery　Voltages（1）Engineering　Laboratory　　Tsunero　USHIO　　Spectacular　is　the　recent　development　of　the　electric　power　system．　With　this　trend　per−formance　demanded　and　duty　imposed　on　the　apparatus　in　the　system　are　becoming　increasinglysevere．　Circuit　breakers　are　one　of　representative　outfits　which　have　undergone　the　ordeaLThe　recovery　voltage　is　an　aged　problem　relative　to　this　equipment，　but　the　trend　of　highersystem　voltage　and　progress　in　the　air　blast　circuit　breaker　have　come　to　demand　the　reper・ception　of　it　as　a　numerical　index　against　the　severity　of　voltages．　Characteristics　of　the　powersystems　viewed　from　this　point　will　bring　many　problems　worthy　of　investigation．1，まえがき　電力系統の発展は近年において目覚しいものがあるが，それに伴って系統内機器に要求される性能と課せられる責務とは次第に苛酷なものとなりつつあり，多くの新しい技術的問題の解決を要求されている．たとえば遮断器を始めとする開閉装置の最近における著しい発達は，系統の成長と近代化を単的に物語っているものといえる1つの例であろうが，それに伴って機器の動作1こ関連したきわめて基本的な問題を，あらためてかなり詳細に掘り下げて検討することを必要としているのである．　ここに論ずる回復電圧の問題の如きは，基本的には遮断器開発の歴史の頭初から本質的に付随しており，なんら新しい問題ではないのであるが，遮断器の電圧定格や遮断定格，あるいは遮断時間において相当に高性能を要求されるに至っている現在，かかる問題をあらためて詳細に考えることが，技術的にも，経済的にも必要となってきている．　遮断器に課せられる責務は電流ならびに電圧責務に大別されるが，前者は遮断電流により，後者はいわゆる再起電圧ならびに回復電圧によって代表されるものと考えることができる．最近の系統電圧の上昇と，とくに空気遮断器の発展の傾向は，遮断器に対する電圧責務の重要性を再認識させているが，回復電圧はその電圧苛酷度の数値的尺度を与えるものとして詳しい研究と調査とが望まれている．とくにわが国の系統はその特殊性も手伝って場所により場合によりかなり回復電圧特性に変化が見られ，遮断器の適用に当ってその背景となる実系統の実態の把握が強く望まれているのである．　筆者はこの問題に関して2，3研究調査する機会があったので，その問題点の概要を取纏めてここに報告する．もちろんこの報告は問題に関するいわば序論的なものであって研究の成果と適用はむしろ今後の課題であるが，64（1082）　　＊電気第1研究室電力系統の特性を回復電圧という1つの面から眺めても，かなり興味ある多くの問題が浮び上って来，系統技術者にも，また機器設計者にもいろいろな示唆を与えるものであるように思われる．2、回復電圧についての基本的考察　電力系統内に発生した短絡あるいは接地故障を開閉装置によって遮断した場合，電流の遮断後にその開閉装置の極問あるいは電源側系統に生ずる電圧を回復電圧と称し，とくにその初期の，開閉装置の電流継続あるいは遮断を左右するような早い過渡電圧の部分を再起電圧と称している．そこで元来，再起電圧と［gl復電圧とを全く別々に取扱うということは本質的には妥当でないのであって，たとえば米国などでは“recovery　voltage”という1つの言葉で統一され，これにtransiellt一またはhighfrequency−，あるいはfundamental　frequency一等を付加してその内容を区別している．一方，英国やIECでは‘‘restriking　voltage”と“recovery　voltage　”という言葉で区別しており，わが国でも再起電圧と回復電圧とはその内容が区別されている．これは全く便宜ヒのもので，実際の現象そのものについては，どこまでの時問的範囲までを再起電圧と称すべきかということは明確な規準はない．しかし，後にも示すように，再起電圧と回復電圧とは，その取扱い方，計算のしかた，測定のしかた等にかなり異った方法が適用され，現象をこの2っに分けて考察し，それを組合せて遮断時過度現象の全休を把握するということが実際問題として1更利であり，また従来から行われている方法であって，今後もそれが踏襲されるであろう．　そこで回復電圧という言葉の内容の設定を明確にして置く必要がある．そもそも回復電圧という言葉は，従来から，内容がかなり曖昧なものであった．1つの回復電圧という言葉で，場合によりいろいろな内容と数値のも三菱電機・VoI．31・No．12）等／／ざ》タざ塗一t：逐のが表現されてお吻，暗黙のうちに漠然といろいろと限定されていたのである．　われわれは便宜ヒ回復電圧の内容をつぎのように限定して取扱う．　『回復電圧とは，故障遮断後の開閉装置極間，あるいは系統に発日する電圧において，その高周波成分を除いた部分をいう．すなわちそれは基本波分，高調波分および直流分過渡項より成る＊．その内容はさらに時聞的につぎのように分類される．（1）　瞬時回復電圧＊＊　過渡高周波成分の中心線をなす仮想的電圧値．（2）準定態回復臣圧または過渡回復電圧　瞬時回復電圧より規約回復£圧に至るまでの過渡的電K．（3）　規約回復電日三綜＊　最終相遮断後の3相回復尼圧基本波分．これは従来のJECではつぎのように定義されている．すなわち，　咽路遮断後第1および第3の回復電圧の山を直線で結び第2の山で前言日直線とのH寺問軸に垂直な距離として測った電圧値を2vノぞで除した値で示され，3相遮断の場合線門値で表わすには�u百倍する．」（4）定常回復電圧　回復電圧が定常状態に達した場合，これを定常回復電圧という．　かかる定義にしたがうと，再起電圧の数値的基準を与えるものは瞬時回復電圧であり，振動周波数成分，その成分比，振幅率，および瞬時回復電圧値を与えることによって再起己圧を決定することができるのである．すなわち再起電圧の計算二は，周波数成分，成分比および振幅率，いいかえれば“波形lfの計算を行って置けば，その“数値”的尺度は回復工圧によって与えられることになる．計算のみならず実測結果の整理もかかる｛1：場で行えば取扱いが非常に便利である．かかる意味において回復電圧の考察はきわめて重要性をもってくる．　そこでさらに，i亘腹電圧に対する考察の便宜上，つぎのような諸係数を導入すると便利であると思われる．すなわち（1）　ゐ1＝給与電圧／定格電LE　これは問題にする系統内の場所における実際の給与電圧あるいは運転電圧と，開閉装置の定格電圧（あるいは公称電圧または標準電圧）との比を与えるものであって，その場所の回復宣圧の数値的基準を与えるものである．（2）　　fe2＝・規糸勺［亘1復電圧／糸合与齪茎欝三　規約回復竜圧すなわち終掘遮断後の基本波回復電圧が給与電圧に対してどの程度変化するかを与える係数であるが，理論的には規約回復て圧を遮断瞬時にまで延長した所の仮想1直を用いる方が便JF’ljである．これは系統内の同期機の空隙磁束変化が大きく影響してくるため，系統構成，故障継続時間により著しく左右されると共に，故障前の負荷の状態，電力潮流とくに無効近力潮流1’Cかなり影響される．（3）β3＝基本波準定態回復｜絃圧槻約園復電圧　これは故障，接地．遮断楓中性点インピーダンス等により左右される遮断各相の最終相遮断に至るまでの過渡的な図復電圧の準定常基本波成分，いいかえれば回路の不戸衡状態に基づく“ベクトル量”によって計算されるような回復し圧値を規約回復電圧値をべ一スにして表現したものである．非対称性の大きい同期機が含まれて過渡的な不平衡状態に高調波分を多く発生するような場ヤにはかかる係数を単純に用いることはできないが，一般的には，かかる係数を設定して置くと便利である．（4）　ゐ、＝瞬時回復電圧ξ基本波準定態回復電圧　これは前述のベクトル量たる基本波準定態回復電圧へ至るまでの過渡的な現象により，瞬時回復託1］三値のうける変歪を数値的に表現するものである，これも系統構成と藤断相，遮断位相，短絡力率，中性点インピーダンス等により左右されて発生する直流分過渡項による変化がある他，回転機が含まれる場合には，そのイン’ダクタンスの周波数特性による瞬時回復電圧の変歪が含まれる．非対称性の大きい同期機が含まれて，回復”WilEE中に高調波分が多く含まれる場合には，前述の彪と一緒にして〃轟として考察した方がよい場合もあるであろうと思われる．　このような係数を設定すると，そのおのおのは比較的容易に理論的にも導くことができるから，それらを組合せて，瞬時回復電圧や再起電圧を数値的に決定することができる．たとえば再起電圧波高値は，その振輻率†をle、とすれば，　　　　浄・職刷E雌概）で与えられることになる．　従来から「L’力系統における再起冠圧の研究は，かなり広汎かつ詳細｛こ行われていたにもかかわらず，その数値的基準を与える回復電圧に関する研究は比較的内容に乏しく，ごく基礎的な閉題に関してのみ，類型的な理論的取扱いが行われていた程度である．その重要性が認識されて実際的研究が緒についたのはむしろ最近のことであるといえよう．以下ここに述べた毎〜尾の係数に関して順次述べるが，申すまでもなく，これらの計算は，唯一の基本的な式，すなわち，＊再起電圧は振動的（単一または多重周波数）のみならず，非振動的指数函数的となる場合もある．かかる場合に，瞬時回復電圧と再起電圧の区別はむずかしいが，系統内の局所容量分が関与して生ずるような早い過渡現象は〜応すべて高周波成分の中に含める・＊＊　したがって瞬｝時回復電圧はむしろ計算上から求め得る仮想的なものである場合も多い．　＊＊　±’計算上あるいは理論上はJECに与えられるような規約回復電圧は求めがたい．むしろ規約回復電圧を遮断瞬時にまで延長した所の仮想的な値の方が理論的には取扱いやすい．　＋　この再起電圧の振幅率ksは瞬時回復電圧に対するもので，この値をとると比較的普遍的な数字としてたsが与えられることになる，電力系統における回復電圧に関する諸聞題・潮（1083）　65　　　　　　　　　er＝−i，・Zb・一・・一…一（1）に基づくものである，ここでe，，は回復電圧，i、は遮断電流，Zbは遮断点より見たインピーダンスである．このisやZbを前述のようなそれぞれの詳細な立場から眺めると，それぞれにいろいろな意味を持った回復電圧が論ぜられるのである．　なお，通常回復電圧を考える場合，再起電圧と同様に非接地3相故障の第1相遮断を代表的に考え，その他の場合はこれに準じて取扱う慣例がある．けだし回復電圧としてはこの場合をこえることはごくわずかだからである．3・回復電圧に影響を及ぼす諸要素　詳細の論議にはいる前に，回復電圧に影響を及ぼす諸要素について概括的に述べておく．後の記述とは順序が前後するが，その諸要素をおおむね分類するとつぎのようになるであろう．　ア．系統固有のもの　　（1）系統構成　ここで系統構成というのは送電系統の配置，並列系統の状況等を意味するのであるが，主としてその影響はk，，に現われる．系統内における同期機の配置によっては，故障時間によりかなりちが低下する．さらに並列のループ系統があって，開放する遮断器以外に同一の電源側から故障点に韻電するような場合には彪は著しく低下する場合がある．その一例は平行二回線の場合に最初に開放する遮断器であって，場合によりその低下率は0．2位になる．一方いわゆるFerranti効果として知られる長距離線路の容量はちをかなり上昇させる場合がある．　　（2）　系統の中性点インピーダンス　系統の中性点インピーダンスの影響が現われるのはん3，le4についてである．3相非接地故障第1相遮断については中性点インピーダンスの影響はほとんどなくゐ3は1．5と考えてよいが，3相接地故障第1相遮断の場合には，一般に中性点インピーダンスが有限であれば，le，は低下する．その低下率は非接地故障第1相遮断の場合に比べ，直接接地で0．75，（すなわちk3＝1．5×0．75＝1．1）抵抗接地で0．85位が普通である．　さらに，3相接地故障第2相，または2相接地故障第1相遮断の場合には，中性点非接地で，零相インピーダンスが無限大であれば，遮断器は2相が直列になって遮断を行うため，各遮断器極問の回復電圧を見るとk，＝1／2×V百＝0．867となるわけであるが，幾分でも零相電流（主として容量性）が残れば，回復電圧はまず1相のみで受持つことになるからfl3＝M百に近くなる．中性点インピーダンスが有限となれば一般にこれよりもk3は低くなり，二普通の直接接地や抵抗接地では島＝1〜1．3であるが，PC系の場合にはfe，sが1．5をこえて〜／百に近い場合もあり，また中性点インピーダンスがかなり高抵抗であれば，le3が1．8をこえ，3相非接地故障第1相遮断の場合の1．2倍に達することもありうる．66　（1084）　以上は島についてであるが，いずれの場合にも泓はかなり低い値になり，瞬間回復電圧のみを問題にする場合にはん3毎＝1．1（直接接地および抵抗接地）〜1．5（P．C．接地）位を考えればよいであろう．　　（3）同期機の過渡非対称性　々3”4に影響を及ぼすもので，詳細に考えると後述のようにかなり複雑であるが，ごく大ざっぱに考えると略系統のXq”，fxd”に比例して変化すると考えてよい．制動巻線を有しない水車発電機端子において最も大きく，制動巻線を有する場合，タービン発電機の場合，外部リアクタンスの大きい場合等は問題にならない．実際問題として過渡非対称性が大きな問題となるのは，発電所出口の場合で，この効果による倍率が2以上になることもある．　　（4）　リァクタンスの周波数特性　電気機器のインダクタンスは周波数によって変化する．同期機の場合はこれがとくに著しい．その結果属を低下させる作用をもち，とくに再起電圧周波数が高いときにその影響が顕著に現われる．同期機単独の場合この低下率は0．5〜0．6であり，外部リアクタンスがつながれれば，そのインピーダンス比によって影響が薄められる．発電機出口の場合や，短絡試験場では問題になるであろう．　　（5）電源の飽和の影響　ち，h，，　k，のいずれにも影響はあるが，本論文では詳和1には取扱わない．発電機や変圧器の飽和の影響は過渡的な回復電圧にはあまり著しい影響は与えない．　イ．系統の運転状態に関係するもの　　（1）運転電圧　いうまでもなくk1を決める要素である．給与電圧の影響がそのまま1次的に現われることはいうまでもなく，これは系統運転状態を実態調査して見る必要がある．わが国では山側の送端電圧はかなり高目に運転しているのが実状であるから，かなりこれが問題になる場所もある．　　（2）故障前潮流の影響　これは島に影響を与え，故障除去とともに負荷が遮断される場合，故障前負荷の大きさは島を増加させる方向に作用する．とくに故障前無効電力流の大きいときに影響は顕著である．その影響はかなり大きい場合1．2位の増加率となる．　ウ．故障状態に関係するもの　　（1）　故障位置　故障位置の影響はもちろん，他の諸要素と関連させた⊥で考察しなければならないため，単に故障位置のみを取一ヒげて検討することはできない．　　（2）故障種類　島およびk4に影響するが，前述の中性点インピーダンスや遮断相とあわせ考慮しなければならない．第1相遮断を問題にすれば，中性点に高インピーダンスを有する場合の2線地絡が最も高く，非接地3相故障の場合（k，＝1．5）の1．2倍近くになりうることもあるが，その他の故障ではいずれも非接地3相故障の場合よりも低く，そ三菱電機・Vo1．31・No．12＼））、ノ憾．sタの低滅率は0．5〜0．7である．　第2相遮断を問題にすれば，もちろん，中性点に高インピーダンスを有する場合の3線地絡が同様に高いわけで，その他の故障ではやはりいずれも非接地3相故障の場合よりも低く0．5〜0．7の低減率となる．もちろん例外的に非常に低い場合もあるが，（たえば同期機端子での3相接地故障の第1相遮断のように，々轟＝0．18位になる．）これはまれな場合である．　　（3）　　鵬改鱒《戊」ε系〔　広が故障力率に対して〜／i＝ξ6る予の関係にあることは白明であって，実際問題としては実故障がどの程度の故障力率を有するものであるかの実態調査にまたねばならない．　　（4）　故障位相（故障電流直流分）　遮断電流中の直流分の存在はかなり勘を低下させるのが普通であるが，故障力率がよい場合に幾分回復電庄を上昇さぜる場合もある．しかし多くの場合，直流分はかなり減衰してから遮断されるから影響はそ孝しほど著しくはない．　X．遮断器，継電器の特性に関係するもの　　（1）遮断器の位置　これも他の諸要素との閨連性にお・いてのみ考えられるところであって，この影響のみを単独に論ずることはできない．　　（2）　故障継続時間1．oこCie−−511　d”／e．5田工1ヅok2雛02e9．2　　　　　｛〕．輻　　　　　〔L6o，ij〃故障麗鐵時向〈δec＞；、oe．99．δk2es0、2故障継斑綱の影響は，電源インピーダンスに剛繊が大きな割合を占める場合にはかなり顕著である．とくに制動巻線を有する発電機や灘相機，タービン発電｝幾に二おいてその影響が著しく，数サイクルの、1鋪章継続は故障瞬時の遮断に比してちをかなり低減させる．それらの端子ではその低滅率は0・6〜0．6δ位であるが，同期機が制動巻線を有しない場合，および同期機外部にかなりの外部リアクタンスがはいった場合にはこの影響は小さくなり・普通の系統ではこの低減率は0．9〜LOになる場合が多い．　　（3）故障遮断相　第何相目の遮断であるかということであるが，これはア．一（1）ウ．一（2）に述べたところに含まれている．電源インピーダンスの状態と故障の種類とあわせ考察しなければならない．　　（4）遮断器の電弧電圧　遮断器の電弧電圧が尾を低滅させる効果は低圧用の遮断器の場合にはかなり大きい．しかし再起’SSIIIII　tcついて考えれば，振動振幅の増大のために，むしろかえって電弧電圧によって増大する場合もある．高圧の比較的電弧電圧の低い遮断器ではあまり問題にならない．　以上回復電圧に直接的に影響を及ぼす諸要素の代表的なものを分類列挙してみたこれらカξ実際にどのようX組合って，実系統ではどのような数字になるかといらことをつぎに順を追って眺めて行くこととする．．��〆允ゾtXle　・e（∋　制動巻線付姻溌電機のk29　　　　　　92　　　　乏｝4　　　　fi．6　　　　（1．8　　　　1．藝故翫麸統珀向（δ6｝ど）（b）　脂‖動巻譲無水Eis　Jt芭宿｛幾のkt1＿”Z　ξ三蕊⊆一（c）2極タービン発電幾のゐ2〆〃gsc．　tikee．4o．2x／e”5Xd’IE／x’e　tso〃田k2a4e21灘o　　　　　　　e、？　　　　　〔｝み　　　　　9．fi　　　　　e5　　　　　1．o　　　歓鐘霧寵聾観　（δee）’一　x，e＝5x3／／工ぽo｝、θ閲o．5ち況∂2（d）4極タービン発電機のk2〔｝　　　　　〔｝．2　　　　　｛｝．輻　　　　　e．6　　　　9，8　　　　　｜、9　　　　故障懇読爵淘　（sec　）（e）凸舷型短路試験用発電機の？le，，．．砺＝允〆eq／e＝c／　　　　1図　為2に及ぼす同期機の影響Fig・　1・Effects・f　syncl・r・n。us　mach三nes・n　k2．電力系統における回復電圧に関する諸問題・潮汐aL？　　04　　2グ　　gs　　／グ　故障捲読蒔陶　（δ98）（f）　同期調相機の彪（1085）　6ア4，実系統の規約回復電圧（勧　まず実系統の規約回復電圧，すなわち故障の終相遮断後の3相基本波回復電圧が給与電LEに対していかようになるかを考察してみる．これは従来のJEC試験規格では定格電圧に対して95％と規定されていたものであるが，系統構成，系統内の同期機，故障前負荷，故障継続時間等によってかなり著しく変化するものである．始め各影響する要素に関して類型的に簡単に考察し，つぎに実際の系統における数値例を示すことにする．　ア，規約回復電圧に対する電源同期機の影響　同期機は短絡の開始から時間の経過と共に短絡電流を支配するリアクタンスが変化し，いい変えれば筒期機の空隙磁束は滅衰して行くため，有限の短絡時間ののちこれが遮断されると，短絡電流isと端子から見たインピー一・　4“ンスZbとの積として与えられる回復電圧は故障前端子電圧よりもかなり低くなっている．このちに対する影響を特長的に見るため，無負荷の同期機の端子における3相故障と，かなりの外部リアクタンスを有している場合の3相故障とを遮断した場合の，遮断器極間の回復電圧におけるち値を各種の標準値を有する機械について求めて見ると］図一（a）〜（∫）のようになる．図においてκleは同期機端子より短絡点に至るまでの外部1聞・1リアクタンスで，これが同期機の直軸次〕酋度リアクタンスの5倍ある場合と0の場合とtcついて計算したものを示している．これらの回線はちょうど短絡己流交流分の減衰の曲線と同様のものになるわけであるが，図に見るようにk2の滅少は2極のタービン発電機の場合にもっとも著しく，制動巻線を有しない水車発電機においてもっとも変化が少い．また外部リアクタンスを有すると易の変化が著しく小さくなることが明らかである．　なおこれらの曲線は，同期機の背後起電力を一定とした場合のそのリアクタンス変化の逆数を与えるもので，とくにXle　crOの曲線は同期機自体のリアクタンス変化を示しているものである．同期機が複雑な系統内にはいっている場合，ちの厳密な言1算は非常にやっかいでむしろ不可能に近いが，近似的には，系統内の同期機をすべて上記のような可変リアクタンス素子と考えて故障継続時間を考慮に入れて遮断電流を計算し，つぎに系統内同期機のリアクタンスをすべて次過渡リアクタンスで置いた場合の遮断点から見た初期インピーダンスZ，を求めれば遮断電流とZbの積としてfe　．，が得られることになる．実用上その近似度は十分であることは補遺に示すようである．　3相短絡故障以外の故障の場合には，同期機の時定数等が幾分違ってくるので，このままは取扱うことができないが，大体これに準じて考えられる．この程度の現象に対しては通常の対称座標法もかなり近似度高く適用できるから，3相短絡故障以外の不平衡故障に対して，短絡期間中の電流減衰を詳しく計算しようとする場合には，68（1086）正相リアクタンスは上記のように可変のリアクタンスを，また逆楓零相リアクタンスは不変のリアクタンスを用いて成分回路網を組み，等価回路により計算することが推奨される．実際問題としては現象の本質を最も明確に示しているのは3相故障の場合であり，いろいろの比較の規準としてもこれが最も判りやすく便利であるので，以後の考察には主として3相短絡故障を対象とする．　さて1図に見るように同期機単独の場合の彪の変化は著しく，火力発電所の出口等はこれに相当するものであるが，連繋した大容量の実系統に関してはむしろκi，＝5Xd”位に相当した特性になるようである．さらに，現在の実系統における故障継続時間は継冠器時r｛1］と遮断器遮断時間とを組合せて0．1〜0．2秒が普通であるから，JECで定められている95％という値は決して実状からかけはなれたものではないであろう．これについては実系統の調査結果を後に示す．　イ．規約回復電圧に対する系統構成の影響　系統内回転機の影響と共に，系統構成は場合によりJe，，値にかなり著しい影響を与えるものである．われわれがよく遭遇するその著しい例の1つは，平行2回線の1回線故障遮断の場合である．平行2回線の場合に限らず，一一般va同一電源｛則から遮断点以外の並列回路を通して故障点に餓電されるようなループ系統の遮断に際しては，最初に開く遮断器のlf川夏電圧彪は者しく低下する場合がありうるのである．これは当然のことといえようが，数｛直的に確認するために，1つの模型系統によってこれを計算して明らかにしてみよう．　模型系統としては2図に爪すような簡単な系統を考える．すなわち平行2倒線の電源II眠♂よび負荷側をそれぞれ同期機とこれに庭列の静止インピーダンスをもって代表させ，1回線の途中F点に生じた故障をA遮断器およびB遮断器で続いて遮断した場合の各遮断器の川復電圧ちを計算してみる．計算に当ってはつぎの仮定によって行う．すなわち，　（1）電源側は制動巻線を有する代表的な水車発電機，　　　負荷側は代表的な同期調相機とし，可変リアクタ　　　ンス素子として空隙磁束の減衰を考慮に入れた．　（2）飽和は無視してすべてのインピーグンスは線型と　　　する．　（3）故障は短絡力率0の3相金属故障　母線までの顧原側および負荷側直列リアクタンスはそれぞれ園転機次過渡リアクタンスの1／2をとり，また発電機の劣，1”調相機のκノ’を同…とし，故障継続時間は0．1■q−n）ZfGZgzハtメFBcZez　fiz2t　　　　2図　平行2回線の模型系統Fig．2．　Model　system　of　pararell　two　circuits．三菱電機・VoL　31・No．12＼⊃kv・〉答〆’〉ノ．ダ�j／．9館ij，　li姦編口．2℃凹β　　％　　ag　　万　　躍　　　／0　　　　　　、T　3図　平行2回線の故障を先に開く遮断器の回復電圧彪F三9，3．　k・2at　first　interruption　in　pararell　two　circults．息δ鐘讐〃�c§”§こ8．z吻o　　　　　　θ、2　　　　　｛｝．4　　　　　〔｝．s　　　　　o．8　　　　　1．s4図　平行2回線の1回糠故障を先に閉く遮断器の遮断電流Fig・4・　Ruptuごlr項currents　at　6rst　interruption　in　pararelI　　　　twO　Clrcuats、　　　　　　　　　　　　　　　　5図　平行2回線の1回線故障を先に閲く遮断器の遜断電流と　　彪の関係　　　Fig．5．　k2　versus　rupturing　current．秒とした，3図は故障点κに対してA遮断器が先に開くとしてそのゐ2の変化を，線路インピーダンスと発電機次過渡リアクタンスの比をパラメータとして示したものである．線路が短かくなってくると，A遮断器の園復電圧は著しく低くなってくる．しかし故障点の位置に対してはそれほど著しい変化はない．4図は，故障点κに対してのA遮断器の遮断電流を示す．これは当然故障点が遠方に移ると共に滅少することになる．5図は上記A遮断器の遮断電流と彪との関係を示したものである．これで見ると遮断電流と〃2についてはとくにはっきりした一般泊な関係をうたうことはできないようであるが，実際問題としては線路のAに近い故障ではAが先に，e　　　　　　｛｝、2　　　　　　｛｝A　　　　　　〔｝、6　　　　　　gs　　　　　　Is6図　平行2回線の1回線故障を後から開く遮漸器の回復電圧彪F逗．6．ゐ2at　successive　interruptlon　in　paraτell　two　circu三ts．遠い故障ではBが先に開くことになるのが普通であると思われるので，回復電圧の遮断電流特性については継電器の特性ともあわせて考慮すると興味があるであろうと思われる．　6図はA遮断器遮断後B遮断器が開く場合のB遮断器の回復電圧を示すものであって，これは当然ながら0．7〜0．9の範囲内にあってかなり高くなるわけである．　なお，負荷側のインピーダンスが電源側に比してかなり異っている場合も計算したが，回復電圧に対する傾向はあまり変らないことが判った．一方，母線までの直列インピーダンスが小さいと，遮断器動作時間が延びるにつれ彪は相当に低下してくることは容易に想像できるところである．　以上のような2回線における1回線の故障の先切り遮断器において回復電圧が下ることは常に経験するところで，比較的短い線路の2回線に鱗電される場合，馬が40％位にまで下ることはまれでない．　ウ．規約回復電圧に対する故障前潮流の影響　故障を遮断すべき遮断点を，故障前に流れていた潮流すなわち，故障前の負荷の状況は，le2にかなり影響を与えることがある，すなわち，潮流を流していることによって電源系統内の同期機の励磁が変化しており，そのリアクタンス背後の起電力が高くなっている（負荷側の場合，あるいは進電流を出している場合は下っている）ためである．この効果は，とくに瞬時回復電圧に対する影響のみを考えれば，無効電力流のみ力澗題となるわけであるth：　±’，ここではまず，全相遮断後に現われる基本波回G＞一騨・8・δ　　　　r　l　　　　　　　　　　l　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　l　　　　　　　　F　　l　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　〔　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　チ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　et　　　　　　　　gb　　7図　簡単な系統模型　　Fig．7．　B｝ock　diagram　of　power　system．＊背後起電力は回復電圧として現われるが，これが短絡電流に対して位相が90°でない場合には，瞬時回復電圧としては位相差90つの成分Dみが作用することは明らかである．そこで実際に瞬時回復電圧の計算のみを目的とする場合には，系統内の無効電力流のみを考えて匂を求めればよい．電力系統における回復電圧に関する諸問題・潮（1087）　692．52力k，1．5lo0．2　　　　9、4　　　　　〔｝．§　　　　0，8　　　　｝｛｝　　　　1、2　　　　　1．4　　　　1，5　　　　　　　　故障前頁荷電流　　c　pep　antf）8図　無限母線に韻電する系統の負荷による回復電圧た，）の変化Fig．8．　Effect　of　power　fiow　on彪（si皿ple　model　system）．9図模型系統Fig．9．　Block　diagram　of　power　system．復電圧の大きさに注目してその性質を数値的に考察するため，1，2の模型系統によって考えて見ることとする．　たとえば7図のように最も簡単な系統で・うえれば，きわめて明瞭である．発電機Gより変圧器T，遮断器B，線路Lを通して無限母線に鎖電し，送端電圧etおよび母線電圧ebは故障前単位電圧に維持されているとする．ここで受端F点で3相故障を起した場合，Bが瞬時に遮断したとすると，その場合のfe2は8図のようになる．ここで，発電機の次過渡リアクタンスは0．2per　unit，変圧器のリアクタンスは0．1per　unitとし，線路のリアクタンスをパラメータとして示したものである．　実際には，負荷電流は1．O　per　unitまで，線路リア70　（1088）k2〃1．oc、§9、8a7�J、6〔〕　　　　　e2　　　　e．4　　　　0、§　　　　　e、e　　　　　l、［｝賀　荷　（pep〃？ぴ）10図　インピーダンス負荷を有する模型系　統におけるk，・の負荷による変化（たと　えばF2B1は9図のF2点故障を遮断器　Blで開いたときのB1の回復電圧のk，，）Fig．10．　Effects　of　impedance　load　on　k2．クタンスは0．2per　unit位が普通であるから，回復電圧に及ぼす潮流の影響は著しく大きなものではない．さらに，この問題をより具体的な模型系統について考えて見よう．　9図に示すように，系統運転の実状に近い構成で，発電機より変圧器線路を通して負荷に鎖電し，受端に調相機の設置されてある系統で，3ヵ所の代表的な点の故障を3ヵ所の遮断器で遮断した場合の回復電圧k，，を計算してみる．この場合，送受両端の電圧es，　erは単位電圧の定電圧送電とし，機器回路の常数としては，大体代表的な154kV線路系統の300　MVAべ一スの値を採用し，調相機容量は発電機容量の60％を仮定している．なお，発卍機としては制動巻線のない凸極機の常数を採川した．故障は3相金属短絡とし，故障継続時lllJは0．1秒として電源磁束の減衰によるh2の変化を考慮に入れた．　負荷としては2つの極端な場合を考えたが，10図は力率のよいインピーダンス負荷（力率95％）の場合，11図はかなり力率の悪い（80％）回転機負荷の場合についての計算結果である．　10図に見るようにh，のインピーダンス負荷による影響はかなり小さく場合によってはむしろ調相機によって電圧が釣り上げられているため，負荷の影響が負にあらわれてくる場合すらある（．FrBI，・呂・B，）．影響がもっとも大きくあらわれているのは凡B2であって，無負荷と全負荷の場合でおよそ0．1程度le2に違いが出るが，これは負荷の無効電力分を供給するための調相機の励磁増加によるものであって，それ以外の場合はいずれも負荷の島に対する影響はわずかである．それは同期機の空隙磁束の減衰による影響に比べれば，ずっと小さいオーダのものであるといえるであろう．　ところが負荷として力率の悪い回転機（負荷は電源の発電機同様の同期機，負荷の変化は軸動力の変化で与えられ運転台数は変らないものと考える，）の場合には．11図のように，負荷によるちの変化は著しい．遮断器。B1，k2｛〕　　　　　e．2　　　　　0．4　　　　　0、6　　　　　0、8　　　　　1．09Pt（ρe｝　vnif＞11図　回転機負荷を有する模型系統におけ　るk2の負荷による変化Fig．11．　Effects　of　machine　load　onゐ2．三菱電機・VoL　31・No．12sK）s’〉ノ＼Beに対していずれもle2の変化が大きく，無負荷と全負荷とで彪に15〜3◎％の変化が生じている．　実際の系統はこのように力率のよい負荷と悪い負荷との中閥的な特性であろうと推察されるが，このような模型的な考察によって，彪に対する故障前潮流すなわち負荷の影響が，ある程度象徴的に説明できるであろう．実系統における故障前潮流の影懇は多くの場合10％以下，最大20％程度が推察されるように思う、　実系統にお・けるk，iの計算に当って，各所の故障前潮流がわかっていればつぎのようにして簡単に計算される．すなわち，系統内各部の潮流を◎とした場合の故障時の遮断電流を編とし，遮断器を流れる故障前潮流を万とすれば，真の遮断電流は　　　　　　　　　　ゴsづ30＋�g……一・一一一（2）である，ここでぷにはもちろん同期機の影響による故障中の減衰が導入されるt（1）式におけるZbを系統の次過渡リアクタンス成分によって表現すれば，（2）式を用いて（1）式で彪が計算されることになる．ただし幾つかの遮断器がつづいて開かれる場合の後切り遼断器では，（2）式のinとして故障前潮流をそのまま用いることはできない．その場合の詳細は補遺にゆずる．　エ．規約回復電庄に対するフェランティ効果の影響　周知のフェランテ4効果は，場合により属値を大きくすることがある．この問題が発生するのは，長距離送電線の末端において発生した故障，たとえば，変電所の母線故障を線路末端において遮断する場合等に発生する．同様に末端の故障を山側で開く場合にも，それが後行遮断となり，しかも非接地故障であると，遮断第1相に対してはフェランティ効果があらわれてくるわけである．　この効果は普通線路長が数百kmに達するとかなIMI：1題となってくる．最近英国において，超高圧の長距離送電線路用の遮断器に関して，これを大きな閥題として取．ヒげている（4◎0〜300マイルの単一線路）が，わが鰯の系統では，将来の超高圧系において，特殊な遮断の場合にこの影響が彪に1割以上あらわれることが計算推定されるが，現状の系統では，ほとんど問題になることはないのが実情である．したがって，ここではその詳細の論議は行わないが，その現象の本質は周知のことであるし，その計算は要するに線路容量を考えた上で，上記のちに関する計算を実施すればよいのであって，問題になりそうな特殊な場合にのみ，これを詳細に当って見れぼよいものであると思われる．　オ．実系統における規約回復電圧の数値例　以上述べたように，系統内の故障遮断に際してのfe2　Kは系統内同期機，系統の構成，故障前潮流などが複雑に組合さって関係するが，実系統における実際の数値については実測値はきわめて乏しく，計算によって実態を調査しなければならない．幸い，最近実施せられた関西電力小曽根変電所における大規模の実遮断試験において，これを実測することのできた機会もあり，それらにより電力系統にお・ける回復電圧に関する諸艮日題・潮／9限keθ．垂？”］なし読）難勘火力ca　ij実測餐＠）e　　ξ　　4　　6　　δ　　　短惑騰磁　　　ぐ％）12図　小曽根試験系統の短絡時間によるk2の変イヒFig．　12．　Tested　and　calculated　values　of　k2　at　　　　Oz◎ne　Sttb＿station．も　％　　　　　　故鐘捲幾詩磯　（％）i3図　会津変電所3◎年2月16　H　19時の彪　　　（曲線の番号は1表中の番号に相当）Fig．13．　k2　at　A三zu　sub−station（heavy　l◎ad）．　　　　　　　　，　　　　E．　　　ち二　　　ξ　　　　　　　　　　　　　　故滋運綾詩蘭　く％）　　i4図　会津変電所30年2月16日3時のk，）　　　　　　（曲綴の番号は1表中の番号に相当）　　　Fig．　14．　k2　at　Alzu　sub−stati◎n（light　loaの．かなり計算方法の妥当性についての検証も得られた．　小曽根変電所における80．5kV級遮断器の遼断試験に関しては，別に詳細な報告が発表ぜられているが，試験は昭和30年秋と31年春の2回にわたって行われ，この2回に際してかなり系統の状況が異なっていた．詳細は省略するが，第1回の試験系統では枚方系が並列されていたのに対し，第2回の系統では枚方系ははいっていなかった．短絡遮断容量はいずれも最大1，2◎OMVAであったが，その場合の彪の計算結果，ならびに実測値は］2図に見るようである．計算には同期機としては単に，古川橋，小曽根，八尾の調相機ならびに尼一，尼二の発（1089）　711表　会津変這所故障ならびに遮断ケー一　X系　統　1瀦｛　　　　1　　　　　ケ　　・・’　ス30年2月16E3▲1　　19｝時阿只束磐会繍識梯津線簸線線661　　2　　2　　1　k、ア回回国何系繊線線線ね　　　運　　転　　中阿賀川鍍に故障02遮断1−‘　2　　只見幹奴＃1に故障03遮断」，o3只見幹線＃2に故障04逃断k241磐糎撚07遮断5　　変｝王器高1］三側故障021遮断1　61東北幹線＃’1｝諏障05遮断（仙台側開放目訂）057　　東北幹線報に故障05逃断（｛Ilj台織旧放後）30年2月16日　　1　　磐梯線故障07遠断　　3時阿東磐会只　1　2　　変圧器高圧Ml故障021遮断儲酬ζ紗・購縁・∪交障・3翻慧§灘「二1・工…繊・鑓・�梶E轍�e1轡旦劇TEう・灘・＃u・櫃・・翻�梶E繊・）藷覧「τ己・線・1に故障…祈　　　　川・申跳・・綱2・・G5棄：ヒ幹線菩ノ胴賀｝1喩＃／el甥92os東北幹線等2阿貿芦臓井2仙台只攣線井1B397磐梼き衰津　只見幹線＃204況｝日荊］露，会津田線隅ブス〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…『……　mh’1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ＼　　　　　　　　　　　�_一る醸璽�l一〜〜〜＿．−　i�d　�n∴�_ジーノー＆”’“’一一一””“’−　　　1　　・遅。　も◇　　　　／’�S　　　　∨　　　x　　x　　×　　　　　　　　，〆　　　　　o　　　　×　　　　　　　　プ×　　　　　　　o　　v　　　　　’　　　　　　　，’　　　　　　　　　　1／　　　x　　　×　　　o　　　　　！！　°ぷ　　゜　　／。　　　　9／　　　　　　・山翻発電所　　　　　　　ノ　　　　　／　　　　　　　　　o　山良1摘閉所または変電所　　　　　！　竈籔容還　（卜何A）　　　］6図　150kV系統の彪Fig．16．　k2　1n　150　kV　systems　三n　Japan．新図，Ltl　xe片m、49Fi皐Fig．15．　15図　会注変電所遮断器配置図Circult　breal〈ers　and　lines　in　A三zu　sub・station．電機を考慮にとったのみであったが，計算結果はかなり実測1直と合っており，計算方法は妥当なものと思われた．　興味あることは，同一場所のほとんど同様な短絡MVAでも系統構成のいかんによりち値がこのようにかなり異なるということである．しかし，この小曽根変電所における特性は，わが国のMetropolitan　Areaにおける大容量母線の1つの代表的な特性と見なすことができると思われるが，このちが大体に平均して95％1立の所にあることは現在のJEC規定とも合致している．　別な1つの計算例として，東北電力会津変電所におけるゐ2値の計パ結果を示すと13図および14図のようである．これはある特定の自の重負荷時，ならびに軽負荷時の実際の系統構成，発礼機遠転台数，潮流分布に基づいて正直に計算したものであって，［頸中の番号は1表の故障ならびに遮断ケースに相当し，その遮断器番号は15図に示すようである．　この場合，非常に著しい点は，重負荷時と軽負荷時とで，ちの特性がはなはだ翼なることである．これは，軽負荷時において，只見系が運転を停止し，阿具州系のみが運転していたが，たまたま只見系には制動巻線を設置する機械が多く，一方阿賀川系には制動巻線を有する機械がほとんどないという特殊i：編に基づくものである．　また，この場合平行2回線の1回線に生じた故�_［を先に「荊く屋断冷の回復定庄が著しくiLk下する例が，13図の6および］4図の4，6，7に見られる．それ以外の場合で故障継続時綱零のところで彪がLOと異なるのは故障前潮流の影響である．　このような実系統における彪値を詳細に調査して，これを統計的に檎；すして見ると，いろいろと興味ある結果が得られる．これは現在調査途⊥にあるものであるが，たとえば，遮断容臓と彪値との同には，かなりはっきりした関通性が見出される．これはもちろん，系統構成を始め，種々の要素の総ζ寵諜であるのでnl純にこれをうかがうことはできないが，…例としてわが国の150kV系統の実態をかなり無作意に計翁1：した結果の故障継続時間α1秒におけるち値と遮断容丘との関係をプurットして見ると総図のようになって；it，これがある三角形に近い領域に分布する．これは，渇水期，豊水期，重負荷，軽負荷時，ループ回路の先行遮断，後行遮断等，あらゆる場合を包括したものであるが，275kV系，110　kV系，66kV系等の場合についても，大体同尿な傾向をもってある三角形の領域に分布することは興味あることである．　実際に問題になるのは右下りになる彪の」二限特性であるが，これはOMVAに対しておよそ1．1の値から，275kVおよび150　kV系では3，000　MVAで，110　kV系では1，500MVAで66　kV系では／，000　MVAでおよそ0．9仕となるようである．　このll2のMVAに対しての垂下特性は，周知の再起電圧の垂下特性と共に，電力系統のかな1）　一一eeSSな特性であって，遮断器の適用，規格の制定，あるいは試験規格の決定に当って重要な意義を有している．　さらにこの島の特性は，系統構成や場所による類別，牢節時間による類別等，いろいろな見地から検討して見ると面白いのであるが，それらの問題に関しては目下なお各所で検討中であるので，詳細はいずれ発表されることと思う．　／L卓＼　諺E　　　　　1　　　　｛ぐご1ぴノ！　　　　」ひ冷へ《�m〆　・，i訊＊　この計算結果は，東北，東京，ならびに九州各電力会社における計算結果の資料を借用したものである．72　（1090）三菱電機・VoL　31・No．12つ57−128CE−k型無線写真電信送受信装置機械台無線機製作所UDC　621．397．61／62：621．81．218香取由之≡�j森川　洋＊＊・野本　grk：pt’　t：：・平島和宣辞Type　CE＿｝Rad』o　Ph◎totelegraphicTransce輌ver　E《Tuipme耐Electronics　WorksYoshiyuki　KATORI・｝liroshi　’　MORIKAWATakeshi　NOMOTO　・Kazttnori　HIRAJIMAノ》　　The　type　CE−1　radio　photographic　transmitting　and　receiv沁g　equipme批has　been　de玉ivered�Sthe　International　Telegraph　and　Telephone　Cornpany　and　is　intended　for　international　service．The　equipm田t　has　been　designed　to　send　and　receive　pictures，　drawings　and　leeterlngs　be垣gjointly　used　with　a　transmitter　and　receiver　of　radio−telephone　or　telegraph、　The　salle就poineof　the　apParatus　is　the　use　of　a　low　speed　synchronous　motor　to　drive　a　cyilnder　withoutreduction　gear，　the　first　trial　in　Japan・Its　speeds　are　changed加three　ways　by　the　use　of　achangeover　switch．　The　equipment　is　tested　and　proved　satisfactory　to　conform　to　the　stand．ards　of　C．　C．1．　R．⊆ノLまえがき　CE−1型写真電信送受信装置は，国際電信電話株式会社の注文により製作納入したもので，国際間の無線写真電送に用いるものである．この装置は写真・図形・文字などを送信および受信するもので，無纏電話用または無線霞信用の送受信機と併用して無線写真電送を行うものである．2，概要　CE一ヱ型写真電信送受信装膠（1図）は送受信台，送受信架，電源部，送受信円簡収容箱の4つの部分からなり，機械台は送受信台の内部にある（2図）．CE−1型全般にわたりその特長を概略説明すると，従来の無線写真電信装置に比して下記のように多くの特長を持っている。　（1）P摘駆動鴨動機は低速回転の同多男電動機を使用し滅速歯車を使用することなく，｛薮結方式にて送受信用円筒を回転させる方式であり，本“｛1・一一タの製作と共に採用された，わが国で最初の試みである．　（2）送信円筒の3種類の回転数の切換えは，従来のギヤーによる変換を行わず，周波数を切換え直結同期電動機の回転数を変化させることにより行う、したがってスイッチコつの切換えにより簡単に送受円筒の回転数を変えることができる．　（3）光学系には光変調放電管および，増倍型光電管を｛鋲けることにより，能率よく卿音のディテール舗現することができる送受兼用機である．　（4）位相方式は真空管および継電器による塗動位相同期である、＊機器製造部第4技術課長　＊＊機器製造部　（5）送信系および受信系を1つの架に収容することにより，据付床纐積を縮少し，操作上取扱いが便利になっている．　送受信架は送信部分として周波数変調器盤，限流増幅器盤からなり，受信部分として受信限流器盤，周波数弁別器盤からなり，その他送信操作盤，電話器盤，同期分周器盤，測定回路などの付属回路からなる、送受信台は機械台および前面板よりなる．機械台は光学系，駆動装置，送受信筒および暗箱よりなっている．　本装隠は国際規格のC．C．1．　R規格を満足するものである．送受信＼送受信円筒紋宕箱　　　1図　CE−1型写真電信送受信装置F三9・LType　CE−1　ph・t◎telegraphic　transceiver　　　　　eqUlpment・（1091）　73　　　　　　　　　　　蔦1　　　　＼　　　．，／／　　潮猛三慧娑　　　｛　　　　．．t・　　　く　　　　　　　　　　　　ベリベ　びヂ　　　　　グロ　　　；・・顯・　　　1．　◎　書　一　　顯撫燕芸，禄にニコζ癒竺：’、這�d　　　2図　送受信台Flg．2．　Transmitting　and　receiving　set．桟械台　　＼本装置の性能はド表のとおりである．1．有効画面の大きさ2．円筒直径3．円筒長4．協動系数5．線密度6．円筒回転数7．止めバーの幅8．副搬送波周波数9．白　周波数10．黒　周波数11．送信最大出力レベル（画面白）12．出力調整範囲13．標準送出レベル画信号（白）14．受信所要最少入力レベル15．受信側所要信号対雑音比16．最高画周波数17．搬送周波数18．所要伝送時間（円筒長全部）　　　　　　　21分40秒21分40秒　10分50秒19．走査法　　　　　　　　　　　　円筒固定回転式20．円筒駆動法　　　　　　　　同期電動機直結方式21．電動機　　　　　　　　　　　　　　　同期電動機22．同期方式　　　独立同期（同期周波数300c／sただし外部電源）　23．位相方式　　　　　　　　　　追跡自動位相同期24．電源　商用交流50c／s　200　V（または100V）　本装置全般についての紹介は後日に譲ることとして今回は送受信台の機械台のみについて記述する．　　　　　210×240mm　　　　　　　　70mm　　　　　　　　260　mm　　　　　　264　　352　　3．75　1／mm　　51／mm45rpm　60　rpm　90　rpm　　　　　　　　10mm　　　　　　　　　1，900c／s　　　　　　　　　1，500c／s　　　　　　　　　2，300c／s　　　　　十5〜＋10db　　　　　　　　　10db　　　　　　　　　Odb　　画信号（白）　−50db　　画信号（白）　入力に対し45db以上310c／s　　550　c／s　　620　c／s　　　　　　　　　1，700c／s3，機械台仕様説明　ア，概説（3図）（4図）　本機械台は送信原稿またはフィノしムを巻いた円筒を回転させ光学系を載せた走査台が円筒の軸方向に送られるものである．円筒駆動用および送りねじ駆動用の2個の同期電動機を備え円筒駆動用は90，60，45rpm，送り　74　（1092）円筒駆動　　　送リ電勤　　　ック　　　　　　　　　　　　＼頑電管　　　　3図機械台系統図Fig．3．　Diagram　of　mechanical　set　system．　　　　　　　　　　　　ヨ音稿c二惑鍛蚤尤子系邊濯鑛4図機械台全体図Fig．4．　View　of　whole　seLf二＼○ねじ駆動川は90，45rpmの回転数を周波数切換によって得る．走杏台は送りねじとハーフナットの噛合いによって2本の案内棒沿いに移動する・　規格では送りムラ±0．005mm以一ド，ハンチング±0．025mm以下という相当高精度が要求され，送りねじ減速機構およびハーフナットの送り機構の誤差はきわめて直接的に画面に影響を及ぼすため，歯車の精度，ベアリングの選択，回転部の設計製作にはとくに注意した．　円筒駆動用送りねじ駆動用モータの回転数と線密度との関係は下記のとおりであるt　　　　　　　　　　　　�dノ円筒駆動用モータ　　回転数906045送りねじ駆動用モータ回転数904545線　密　度3．7553．75減速歯車送リねじイt送リ用　　5図送　り機構Fig．5　Transmitting　mechanisnL　　　　　　　三菱電機・Vol．31・No．］2〉ノan、�h〉．）�cノ9一f9一ze6図　写真電送！’IW一ドスクリュービッチ誤差測定結果Fig・6・　Result　of　lead　screw　pitC｝l　measurement　　　　　　　for　phototelegraph．八・フプット　　7図光膓系　　Fig．7．　　　Optlcal電t蔭�_　　　　systen〕〉　イ，送リ機構（5図）　送りねじ駆動用モータの回転（90，45　rpm）は，歯車によって1《18．75に減速され送りねじに伝えられる．送りねじはピッチδmmの梯形ねじで，前述の送リムラはこのねじのピッチ誤宏（とくに単一ピッチ誤差）が直接現れるため，ねじの製作にはとくに留意し高精度のねじ研磨盤にて製作し6図のような測定結果を得た．また送りねじ両端のベアリングは，荷五の変化に対してベアリングの遊隙によるとくに軸方向の変位量をできるだけ少なくするためにプリt’・　一一ドを加え，ねじで適当に調整するようにした．光学系を載せた走査台は，2本の案内棒の上に乗り，W方1棚こ手動および自動送りで移動する．自動送りの際のハーフナットは，ナイフエッジ状の，1枚刃でスプリングによって，一定の比力で送りねじに噛合い，膚脱は前面のツマミを回すことによって行う．ハーフナット軸の両端は，スラストベアジングを使用し，スラスト荷重，方向の変化に対しても，柚方向の変位を極ソJll余くよう2主意した．　ウ，光学系（7図）　画信号によって変調された光変調放電管の光束は，スリットレンズを通り，円筒面上に矩形の焦点を結ぶ．焦点の大きさは，線密度3．75〃mmの場合は0．266×0．133mm，51／mmの場合は0．2×0．1　mmでこのスジツトを内蔵した2本のレンズを線密度に応じて切換えて使用する．送信の場合は搬送周波数によって変調された光変調放電管の光がスリットレンズを通り円筒面上の送信原稿で乱反射し，その反射光の一部力嘆光レンズを透して光電管にはいり，送信原稿の画調に応じた振幅変調波を作る．受信の場合は，振幅変調波整流信号によって光変調放電管の輝度を送信原稿の画調に応じて制御し，写呉フEルムまたは印画紙に感光させ受信画を得ることができる．　z．暗箱（8図）　受信の際にフィルムを装着した受信円筒を収容し，遮光した携帯用把手の付いた箱で，表爾にフ4ルムの状態を指示する表示板を備えて，下部にシャッタ機構を有している．シャッタの構造は（9図）に示してある．　オ，送受信円筒（10図）送イ誹q筒は送イ講漏を，受信円筒はフイルムまたは印顧紙を巻付ける直径70mmのアクリル樹脂製の［1嬬〕で，送信P］筒は自色，受イ誹q筒は黒色で遮光のため暗箱に収8図暗　箱Fig．8．　Camera．轡定片CE−1型無線写真電信送受信装置機械台・香取・森川・野本・平島〆　　　　　　「…ひ蛭〃’／　シ　’シ／〆　　　メ　　　　　〆　　　　　　　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　1向いた状態可動片l−zisxtslllEi：iElzis；ziee11　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　簡じた状態　　9図　シヤッタ構造図F三9．9．Constructlon　of　shutter．　　10図　暗箱および送受信円筒Fig．10．　Camera　and　transmitting　and　　　　　receiving　drum．（1093）　75　　11図　ACME　Model　FNP−IS外観図晦IL　Exteyior・le…fm・d・▲FNP−IS・cnle・スプリング入ボタン　　　　　　／　　　　　／　　ナイフ　／／送受信門筒　　／tモーター軸／／／バランス鍾12図　ジ　ョ　イ　ン　ト　　　　Fig・　　i2＞　　　Joilltめられている．1肖蔭の公差は百分の1〜3に仕、ピげられている．送受信円筒は同期電動機華illに取付けられたエッジを，円筒側の溝に嵌め込みモータと目1〔結され45，60，90rpmの回転を得る．4，他メーカ製品の簡単な紹介　ア，ACME・Model　FNP−IS（11図）　本機は当社CE−1型のモデルとして種々の点を参考にして取り入れてある．送受円筒は多極低速li二il転の同期電動機（GE一製）と直結され，月波数を変えることにより回転数が変化できることは当社と同様である．暗箱の遮　　　　　レンズ。，間，＿　＼　　　　　づ”“t’　　　　　　　　　　　　　1多　　　／　1　’、一｛てくP一ナ’ゴ光学系　　　　／／ポールN’アリング　　魏膨1ド幽　　　　rご　　　，一一d　　　　　　　　　　　　　　’　プメ※〆’一メ1FX　llIi1＿一£一タ送りねじ　　　　　’　　　　　　　　　i　　13図　ACME　Type　KX機構図Fig．13．　Mechanism　of　type　KX　acme・76　（1094）レンズ　　　　　　　　滝離の送りねじ　　14図　TIMES　RF−12外観図Fig．14．　Exterior　view　of　RFづ2　times．光には，当社CE−1ではいろいろと苦労した点であるが，ACMEでは要領よく片づけてある．光学系は当社の固定スリットに対し，ACMEでは，スリヅトの大きさを調整できるようになっている．また送受Pl筒のモータ軸との結合は12図のように，スプリングを入れた押えでナイフエッジを保持し，ハンチングを防いでいる．操作は送受用円筒固定でプC学系が移動する方式で，送りねじは光学系の送り案内を兼用している．本方式は長期使用の場合，送受仁画簡の送りムラの原因となる故，当社では採用しなかった．全体に小形軽量で，川産同に簡　　　15図　テスト・パタ・一一ンFlg．15．　Test　pattern．　16図　ロteカル・テスト送信11号写真電送機　　受信CE−1型写真電送機（三菱製）　　Fig．16．　Local　test．三菱電機・Vol．3i・No．12’tt　　ペタ＼i1／／9tt「「・ワ、『ノ1迷tt》萎》膨影該箋彩診籏慈診9−一．．」・イ　ざ．．ノ」、〉ノ＝療一タw〆一減ww〜＿＿＿　　　濠　微滋＝影灘該裟hii“ll；1”；；；llllirll”eO）δ茎＆　’轡、z．．臣ζ・遥．F1灘難1舞］1渥叢曇竃ll，1欄鍵　§簑、麟鰹難1繕1　望　鰍　§ξ1　茎ξ引§；17図　テスト・バターンFi9．17．　Test　pattern　　19図　ローカル・テスト送信　CEシ1型写真電送機（三菱製）受信　11号写真電送機　　　F19パ9　Local　test素化されている故，なお学ぶべき点が残っている　イ，ACME　TYPE　KX（13図）　本機は携帯用の非常に小形のもので，送信用のみに用いら．IL，南極大陸に持参したのも本機である．送受｛9Fii筒は同期電動機直接で，周波数により回転板が変るか，送りは簡単に取換えられる送りねじを変えることにより変化させる．本機も送受信円筒が固定で光学系が移動する方式であり，ボールベアリングを使用し非常に軽く光学系を移動できるようになっている．　ウ．TIMES　R罫一12（14図）CE−1型無線写真電信送受信装置機械台・香取・森月い野本・平島　18図　ローカル・テス｝送信　11号写真蜜送機受信　CE−1型写爽電送機（三菱製）　　Fi9．　18．　Local　tesし　本機は光学系が固定で，送受信円箇が移動する方式であり，1本の軸で送りねじ案内用を兼用しているため，大層小形にできる．また送りねじは線密度そのままの非常に細いねじが切ってある．5、試験成績　本機の試験は，送りねじのピッチ誤差および送受円筒の回転ムラの試験（ハンチング試験）を行い，最後に実用訊験として原画を送り本機にて受けてみた．　送り試験は放電管に一定の直流電流を流し，送受信円筒を回転させて送りを与え，画面一様に細い縦シマを描かぜた．この結果は各回転とも全くムラのない画面を得ることができた。　ハンチング試験は送受円筒に回転と送りを与え，放電管を点滅して上記の縦シマを断続して横シマを作｝3横シマの直線牲を調べた．ハンチングは送受円筒の章遣により変化し，また円筒回転用同期電動機の入力電圧およびコンデンサの値の組合せを変えることにより，ハンチングのない適当な組合せを実験により求めることができた．実用試験の結果は総〜19図の写真のように，大体初期の目的を達することができた．6、む　す　び　送受信円筒で電動機直結式のものは，わが国で最初のものである故，なお改善すべき点についてはさらに努力を続けている．終りに臨みCE−1型無線写真電信装置の設計製作にあたり，種々のご指導を賜りました国際電々株式会社徳江，中尾両氏，ならびに当社名電奥田課長，無線機製作所第3技術課，工作技術課の方々のご協力に感謝の意を表する．（1◎95）　7757−129UDC　542．47コンデンサ套管モデルの乾燥研　究　所白井万次郎：≡：・大　杉Drying　of　Condenser　Bushing　ModelsEngineering　Laboratory肇1：Manjiro　SHIRAI・Hajime　OSUGI　　Oil　impregnated　paper　is　electrica］ly　excel玉ent　insulating　material　when　dry，　but　once　it　hasabsorbed　moisture　its　electrical　quality　deteriorate　a　great　deal　and　is　no　longer　good　for　insu・Iation．　Dryness，　then，　is　a　vital　requisite　for　paper　insulation．　To　dry　it　as　a　piece　is　not　verydifHcult，　whereas　such　a　complicated　structure　as　condenser　btishing　is　very　har（玉to　dry　becausethe　pieces　of　paper　and　rnetal　foil　are　a▲ternately　woumd　solid，　permitting　the　moisture　to　travelin　axial　directioR　on］y．　Model　bushings　of　varied　length　weτe　experimented　to　find　how玉ongit　ta1くes　to　（lry　them　thoroughly．　In　conclusion，　to　use　fully　（玉ried　paper　is　proved　the　mostadvantageOus、　》t・”ぺ　餐蔭彩多蒙　　　　　　11，　／／　｜　］＼1＜　　ミ1，まえがき　油浸紙は乾燥状態におけるそのすぐれた電気的性質により高圧電気機器の絶縁材料として広く使用されるが，これが吸湿した場合には電気的性質はいちじるしく劣化し，ほとんど絶縁材料としての機能を失う場合があることはよく知られていることである．そのため紙を絶縁材料として使用する場合にはこれをよく乾燥して使用することがきわめて大切となる．紙の乾燥はこれを一片の紙として乾燥する場合は容易であるが，変圧器のコンデンサ套管のように紙と金属箔が交互に固く巻かれている場（＞1は水分は軸方向以外には移動できなbので，その乾燥が困難になることが予想された．この報告は套管状に紙を巻いて各種の長さの短い套管モデルを作り，その乾燥実験を行って実際の長さの套管を乾燥するにはどの1立の時間が必要であるかを推定しようと試みたものである．実験の結果は予想のように一度套管状に巻かれた紙はきわめて乾燥しにくいことがわかり，あらかじめ十分に乾燥した紙を巻いた方が有利であることがわかった．しかしこの場合も紙巻作業申に吸湿するから，紙の吸湿について実験した結果も報告する．2、乾燥理論の概略　車乞燥理論は変圧器の乾燥を考察した際に一度のべたところであるがω，套管モデルの乾燥実験の結果を考察するためにも乾燥理論が必要なので，ここでも套管の乾燥に即しつつその概略をのべておきたV・．　乾燥の過程には恒率乾燥と減率乾燥とあって，乾燥過程の初めにあらわれる恒率乾燥は次式であらわされる．　　　　　　　　　一器・（P・”　一　p）　　　（・）78　（1096）　　　　＊　イヒ学第1研究雪ミここで，bは紙中に含まれる水分の平均濃度，　tは時間，αは表面蒸発係tw，　P，trは湿度計の湿球温度における飽和水蒸気圧，Pは乾燥に用いた大気の水蒸気の分圧である．　この期間の乾燥速度は一定であって，薄い紙の場合はこの過程だけでほとんど乾燥状態に達してしまう．この場合は紙の表簡は十分に濡れていて，表面の水蒸気圧は乾湿湿度計の湿球福度における飽和水蒸気圧と考えられている．コンデンサ状に巻いた紙ははじめに述べたように套管の軸方向以外に水分が逃げてゆくことができないので，蒸発面積は両端の切口だけに限られているから，恒率乾燥の過程だけでは十分な乾燥状態に達しない．套管内部から表面への水分の拡散が不十分になると拓に相当する水蒸気圧は小となり乾燥速度は滅じてくる．P，，はまもなくPと等しくなり，表面は乾燥状態になる．しかしこの場合にも内部にはまだ水分があり，これが水分の濃度差により両端の表面に拡散してくる．この場合の乾燥速度はこの水分の拡散速度に支配されるのである．この過程を減率乾燥といい，乾燥速度は一定とならず，時間とともに減少する．長いコンデンサ套管の乾燥ではこの過程が重要となる．　この場合套管中の水分の移動が拡敏現象にのみよるとすればつぎの関係がある（2）．　　　　　　　　　　霧一D篇　　　（・）ここで，Xは軸方向の長さ，　CはXにおける水分濃度，Dは拡散係数である．　この場合の（2）式の初期および境界条件はつぎのように与えられる．0＜x＜、H，　t　・・0　で　　　c＝：　Ce　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）x＝Q，ec　・　ff，　t＞o　で　c＝oここで，Hは套管の長さ，Coは減率乾燥となったときに三菱電機・VoL　31・No，］2〆選」つ＼》〉．．2套管に含まれている水分濃度である．　（3）の条件における（2）の解はつぎのとおりになる．一鴛（　　12v十1）・i・（鋤評・xp卜（寄芦弓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　水分の平均濃度∂は弓ズ三つヨ（　　12〃一巨），・x・［一（当）司　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　乾燥速度は　　　る誓壽・x・仁（2v＋1　　H2）埼弓（・）　滅率乾燥になると乾燥速度に大きく影響をおよぼすものは拡散係数と套管の長さであって，套管の長さが長くなると乾燥速度はいちじるしく小さくなることが予想される．　近似値として（5）式の第1項のみをとると　　　　　　　・≒摯・xp（一一，za　L’D　　　　tH？）　　（・）　　　　・1・疇（　　“71’”8）一・‥一�f（・）ノe、8eδ存82％ノ�go恨o、恨〃ノ2　　　　　　よ　　　　　　6　　　　　　6　　　　　　19　　　　　1z　　　　　　i4　巳　　　　　　箋　戻　日．数1図　套管モデルの乾燥，乾燥湿度80℃の場合　　Fig．1．　Dry三ng　of　bushing　mode▲，　　　　drying　temperature　80°C．ノua日〃＿e2　〃9．98o、田脳es2o刮　　　　　　z　4　6　グ　〃日　　　　　　　　乾燥日数2図　套管モデルの乾燥，乾燥温度90℃の場合　　　F三9．2．　Drying◎f　bushing　model，　　　　　drying　temperature　90°C．コンデンサ套管モデルの乾繰・｝：硅・大杉減率乾燥の過程ではiog　bf　Coとtは直線関係にあり，　i真線の傾斜e＃　H2に反比例することになる．3，套管モデルの乾燥　実際の長さのコンデンサ套管を乾燥するのtc必要な時間を推定するため，実際の套管と同じよう固く紙を巻いた各種の長さの短い套管モデルを作った．套管モデルの内部および外部にはアルミ箔を巻きこみ，軸方向以外には水分が逃げないようにしてある．套管モデルの長さは5，10，15，2◎cmのものを作った．これを径3cmの通気孔2個を上部にもつ4◎×40×40cmの空気乾燥器中で所定の温度で乾燥する．乾燥温度は80，90，100，110℃で行った．一定時問毎に套管モデルを取り出し，天秤にて重量を測定し，ほぼ重螢が〜定となったときを乾燥状態とみなした．　実験結果はIog∂Ooとtを両軸にとって表わしてみた．1〜4図にこれを示す．（8）式のc◎は減率乾燥にはいったときに紙中に残っている水分であるが，この減率乾燥にはいる時期は実験結果からは明瞭に定めがたい．1〜4図の縦軸に示したEf　CeのCeは紙中に最初に含まれている水分をとっている．この場合にも滅率乾燥の過程は］og　4εoとtとは直線関係になる筈である．1〜4図の／卜日9．e�J、k＿〃％〃�g§、麟cszza47ノ　　2　　戊　　（　　5　　8日　　乾　綾　　fi　数3図　套管モデルの乾燥，乾燥温度100℃の場合　　　F三g．3．　Drylng　of　bushing　model，　　　　drying　temperature　lOO℃．i”　nel　灘似酩パ烏，多俗則4c．ije　　9A］　　　　a5　〃　f5　�f　z5　3汐　fs　s　　　　　　　　　　　　　慈　　　　　　　　乾　漢　14図　套管モデルの乾燥，乾燥灘度110℃の場合　　　　Fig．4．　Drying　ef　bushing　model，　　　　drying　temperature　110°C．（1097）　79実験結果はある乾燥時聞後ほぼ直線関係にある．套管の長さが5cmの場合は乾燥が早く，大部分恒率乾燥で乾燥し，直線が引きにくいので図からはぶいた．　この直線の傾斜を長さの異なる各試料について求めると，その値は（8）式のように套管の長さの自乗に反比例しない．　　　　　　　　　　　b’＝BHx　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　｝ogb’＝logB十克10g．ぼ　　　　　　　（10）とおいてiog　b’とlog　Hの関係を求めてみると，5図tc示すように各温度ともほぼ直線関係にあり，この直線の傾斜も各温度においてほぼ一定であって，5図よりx・＝−0．83が得られる．btはこの場合HL’ではなく，H°・S3に反比例するのである．これは紙中の水分の移動が（2）に示されるような単純な拡散現象ではないらしいことを示している．おそらく紙のもつ毛管構造が水分の移動を助けるからであろう．また紙の巻かれた固さによっても，Xの値は異なるであろう．　b’を丑ぷ3に比例する量とすると，Bは套管の長さによって変らない数になり，（8）式の拡散係数に相当する量となる．しかし拡散係数は温度によって変化する量B］e8642ノb1、e◎．δo．6fi．4θ．2o．1｝o　　　　l5　　　2〔｝　　　39　　　套管の長さ（cra）5図　套管の長さとbの関係Fig．5．　Bushing　length　an（l　b．29　28　27　　2δ（／／T°め刈o尋　　　　　　　　　　　温　度　　　　　　6図βと温度の関係Fig．6．　Rdati・n　between　drying　temperature　and　B．80　（1098）で，固体中のガスの拡散係数と温度の間にはつぎの関係があることが多くの物質について知られている（2｝．　　　　ぐヌ　　　　　　　D・＝＝De…（ERT）　　（・・）ここで，Rはガス恒数，　Eは活性エネルギ，τは絶対温度，Z）oはT・＝　ocの拡散係数である．（9）式のBにも同じ関係がなりたつとすれば，　　　　　　　ぽ・x・（EtRT）　　（・2）　　　　　　　　　　　　　　　E’　　　　　　　log　B　・＝　log　Bo−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　　　　　　　2．3RTとなり，logBと1／Tとは直線隣係にある筈である．6図にこの関係を求めてみるとほぼ直線関係にあり，（13）式がなりたつことがわかる．　1〜4図の直線部分は乾燥時間の短いとこでは実験値と一致しなくなる．この部分は恒率乾燥で乾燥する部分であって，直線はt・・Oで1とならない．直線がt＝◎で軸と交わる点と1との間は恒率乾燥で乾燥される量の函数である．しかしこの値は実験値がかなりばらついていて，実験値から套管の長さや乾燥温度との関係を求めることは困難であった．　この原因は試料はかなり乾燥された紙を巻いてあったらしく，それが室内で吸湿されていたため短い套管モデルほど多く吸湿されており，乾燥をはじめるときの各試料の吸湿量が一定していなかったためではないかと思われる．また室内の湿度との平衡には達していないので，水分が套管に均一に分布されていないことも考えられる．これは室内の相対湿度と平衡にもたらすには吸湿が両端の切口からのみしか行われないからかなりの時Hを要すると思われたのでそのまま試料として使用したからである．　恒率乾燥は套管の両端の表面が乾燥状態に達するまでの乾燥であるから，套管の含む水分量およびその分布が一定ならば，套管の長さいかんにかかわらずその間に乾燥する水分量は一定と考えられる。套管の長さが実際の套管の場合のように1〜2mになるような場合には恒率乾燥中の乾燥水分量はほとんど無視しうる量となると思われる．1〜4図の実験値も套管モデルが長くなるほど直線がt　・・0と交わる点は1に近づいている．　よって実際の套管の乾燥の場合は，恒率乾燥を無視するとすれば，つぎの実験式で示される．　　　　　　　　　log　Z｝＝IOg　Ce−b／t　　　　　　　　（14）　　　　・・9・’＝＝1・gB・−KR（ユ）ぬg∬（・5）　ここで，log　Bo，　E’12．3R，　xは実験値から求めうる．　（14），（15）式より，套管が初め含む水分濃度60，套管の長さH，乾燥温度丁゜Kが与えられれば，t日後に套管の含む平均水分濃度∂が求められる、恒率乾燥中の乾燥量が無視しえないほど套管が短い場合には（14）式より早く乾燥する．（14），（15）式は実験式であるが，これ三菱電機・VoL　31・No口2　i‖‖　灸s　べ　　　　　　　｛　　　　｝Ol　　　§　　　ヨ　　　藷　　　影　　　1・ノ〆ξジ芸1i、ノつ》日1」　♪　ノ9．8uaff4鍵％o．田田4蹴　eSl　　　　　　　　　乾　濠　巳　奴7図　実験式から計算した実隊の長さの套管の乾燥　　　　　　長き2mの場合Fig．7．　Drying　of　practlcal　bushing，　calculatedby　experimental　equati・n，　bush三ng　length　2　m．ノo．eij，eeA9．e％，％θ、郎腋2af　　　　　　　　乾藻日数　8図　実験式から計算した実際の長さの套管の乾燥　　　　　　　　乾燥湿度100℃　F三g．8．　〕［）rying　of　practical　bushing，　calculatedby　exper三mental　equati◎n，　dry三ng　temperature　lOO。C．に達するのに前節で考察した減率乾燥の理論式の考察は役立ったものと考える．　（14），（15＞式よ1）実際の套管の長さを2mとして，乾燥温度をかえてe！Cgとtの関係を求めてみると7図のようになる．この図より紙が初めに含まれている水分のi《10または1／100に達するまでの時問を推定することができ，温度によりかなりの差があることがわかる．乾燥温度を旭0℃にして套管の長さを変えてみると8図のようになる．これは長さの異なる套管の乾燥温度を比較しうるだけでなく，1本の套管も内部ほど紙の長さが長くなっているから，内部の紙と外部の紙の乾燥時問を比較することにもなる．　乾燥温度の相違は乾燥速度に影響を与えるばかりでなく，乾燥のk’lj達度にも影響する．1〜4図の実験では各乾燥温度で試料が恒量になったところを乾燥状態としたがこの乾燥状態は各温度によって異なっている．一一定の水を含んだ紙の示す水蒸気圧は温度によって異なるからである．その水蒸気圧が乾燥空気中に含まれる水蒸気圧と平衡に達すれば紙はそれ以上乾燥しない．9図は水分をコンデンサ套管モデルの乾燥・白井・大杉含むセルローズ質材料の水蒸気圧と温度の関係を文献より引用したものである（3）．たとえば気温3◎℃，相対湿度80％の空気の水蒸気圧は25．5mmHgでこれを用いてクラフト紙を乾燥するとする．110℃で25．5mmHgの水蒸気圧まで紙を乾燥すると，このときに紙に含まれる水分は図より求めてe．51．％である．しかるに同じ空気を用いて温度を80℃とすると，80℃で25．5　mmHgの水蒸気をもつ紙の水分は図より求めると1．7タ6である．80℃ではこれ以上乾燥することはできない．これ以上乾燥するには水蒸気圧25mmHg以下の空気を用いるか，あるいは真空乾燥によらなければならない．たとえぼ3mmHgの真空を用いれば水蒸気圧は少くとも3mmHg以下であるから，80℃においても紙に含まれる水分は0．1％以下になる．4、紙の吸湿　（14）式中のbtの値は（15）式｝ξより套管の長さと乾燥温度によってき紗，套管の長さの大きい場合にはかな1）小さい数になるから，適当な乾燥時間でよい乾燥状態を得るには最初に套管中に含まれる水分，（14）式のcoをできるだけ小さくしておくことが望ましい．そのためには十分乾燥した紙を巻きこめばよい訳であるが，たとえ十分乾燥した紙を巻いても作菜中に大気にさらされればその間に吸湿する．このため紙の吸湿速度をつぎに実験してみた．　10図は湿度および温度をかえて紙の吸湿量を測定したものである．試料の紙は套管用のクラフト紙である．f；ueff71K／egf8毒よて；ト紙　　　　　　　　　温　度9図水を含8S　±・ル・〜ズ質材料の示す水蒸気圧　　Fig．9．　Vapor　pressure　of　fibrous　　　　　material　absorbing　water．（1◎99）　8望％　　　温度”　　〃℃　5濃6璽⊆v20ノ　／　3Fl9．10．∪4　5　5　　吸　湿　時10図ノ　2　3　K　5　6簡　（h）　　　　　套管紙の吸湿Moisture　adsorption　of　bushlng　paper．湿度の高い方が同じ時間内の吸湿量が大きいのは当然であるが，同じ湿度でも温度が高い場合には吸湿速度が早いのである．温度が高い場合は紙の飽和吸湿量は12図に示すようにいくぷん小さくなるが，室温の範囲内ではこの差は小さい．　クラフ1・紙の吸湿速度をもう少し具休的に比較してみるため，プレスボ声ドの吸湿実験で行ったときと同様な取扱いをしてみたω．薄い紙の吸湿の場合は次式に示すような飽和吸湿量に向って漸近的に吸湿するとした式に実験値がよくあうようである．　　　　　　　　　：一、告t　　　（・6）ここで，cは時間ξにおける紙の吸湿量，　Ceは紙の飽和吸湿量である．（16）式はLangmuirの吸着等温式にならったものである．　（16）式は　　t→0　で　　c／Co　＝Bt　　　　　　　t→oO　で　　c／Co＝・1となり，Bは吸湿の初期の吸湿係数をあらわす．このBによって紙の吸湿速度を比較することができる．（16）式はまたつぎのように書くことができる．（16）式の両辺の逆数をとり，　　　　　　　　　・・／・一・遠　　　（・7）　Co／eと1／tを両軸に二とればば7）式は直線となり，その傾斜は1／Bである．10図の資料をこの形であらわすと11図に示すようにほぼ直線となり，これよりBを求めることができる．8は温度および湿度の函数と考えられるから，温度を20°，35°，45℃とかえて実験を行いBを求めた，湿度と紙の吸湿量は12図に示すように直線的に比例しないから，Bと湿度の関係でなく，Bと紙の飽和吸湿量との関係を求めてみた．これは13図に示すように同じ温度では直線となり，飽和吸湿量の大きい場合ほどBは小となる．これは飽和吸湿量が大きい場合に吸湿量が小さいことを意味しない．吸湿量はtが小さい場合み6ではなく，e。Btであるからである．13図の82　（1100）4％3　2／tf7u　　　　　　　　醇．z　　　　　o．4　　　　　｛｝、6　　　　　｛｝．8　　　　　乳［｝　　　11図　吸湿故と時間の関係F三9．1L　Moisture　adsorption　time　ancl　　mo三sture　content・f　pal）er．租‖璽9　　　　　　　　　　　　12図　套管紙の飽和吸湿疑Fig．12．　Saturated　moisture　content　of　paper．1、6」．4湿z2係数｝．θ6v〃θ、6o支　　　　｛｝、〔艮　　　　　｛Loδ　　　　　6．98　　　　　e．］e　　　　　9、12　　　　飽　和　吸　湿　曇　（Co）　　　　13図　BとCeの関係　Fig．13．　Relation　between　B　and　c。．直覇の修斜は源度が高いほど大となり，飽和吸湿量が大きくなる場合は温度によるBの差は小となる．　実験された3っの温度ではこの3つの直線はCo＝0．153，　B＝＝0．3で交わっているので，これらの直線はつぎの実験式であらわされる．　　　　　　　（B−0．3）＝＝一・γ（ee−0．153）　　　　　　（18）　e。が0．153より大きくなると，温度の低い方がβが大きくなる．これは正しいかどうかわからないので，三菱電機・Vol・31・No・12∀wゾ．べ＼．綬パ「プり　§奪蒙　ざ］ミE戸’li〆�_、fO5e42ノ　　　3・“　34　ガ　　3c？（籔）メが　14図　13図の直穀の傾斜（γ）と灘度の関係F三9・14・Relat三〇n　bet・veenツ‘m（l　teml）erature．（18）式は実際に実験が行われた相対湿度40〜80％にあてはまる実験式と考えたい．　13図の直線の傾斜γは温度の函数であるからこの関係を求めてみると］4図のようになる．log　7と絶対温度の逆数とは比例するから，γはつぎの式であらわされる．　　　　　　1・9…1・・忙2蒜　　　　　　　　　　　　三禦ツ＝ツ。eR！t脳2．3Rとγoは轡図の直線より計算できる．（20）式をぱ8）式に入れると一一Ett　　　　　　β＝＝0．3−“／eeR7，（Co−0．153）（ヱ9）（20）（21）となる．（21）式よりBを計算して（16）式に入れれば，乾燥した套管紙をある温度，湿度の空気中に一定時間放置した場合の吸湿量が計算されるわけである．　以上は1枚の紙片を大気中においた場合の吸湿であるが，紙が巻かれて紙束のまま大気中におかれる場合は吸湿は1枚の紙片より小さいことは明らかである。5、む　す　び　コンデンサ套管乾燥の基礎実験として，短い套管モデルの乾燥実験が行われた．実験の結果は套管の長さ，乾燥温度，乾燥時岡と套管の乾燥程度との間に規則性が見出され，乾燥の実験式がみちびかれた．この結果を実際の長さの套管にあてはめてみると，十分乾燥するにはかなりの日数を要することがわかる．乾繰を能率よく行うには十分に乾燥した紙を巻きこむことが必要である．しかしあらかじめ紙を十分乾燥しておいても作業申に吸湿するおそれがある．このため紙の吸湿の実験がなされ，与えられた温度，湿度における紙の吸湿量と時間との聞の関係式が求められた．　この実験に際しご協力を賜わった伊丹製作所絶縁課，花好，中鳥，高木技師に深く感謝の意を表する．　参（1）（2）（3）（4）考　文　献1↓∪ξ〜　三菱電機　Vo1．28，321，（1954）．W・」◎st・，　Di飽sion，（1952）．∫・　1）・　Paper，　　］Z・　E，，　791，　（1946）．白井・原，三菱電機，Vol．29，　No．8，（1955）．《E　　誤　　表、き、te頁293911ll4429Vol．31，　No．10「己遜度比率差働継電器の同期機憎間短絡保護能力と外部振動に対する安定雛」　　　のうち誤を下記のように訂正いたします，　　行右一｛r．から17行引窺上から1行麟右上から15行自右下から8行日左上から18行目4図　　誤Zi）ZL・が等しくなるため判別した．ことに担当する．ボーアングルが出ないのでRiK−」×乏　　Rza十」×2z17　Z2が等しくなくなるため判伊1した．ことピニ相当する．ボールアングルが出なかったのでR三＋ノXl　　馬斗ゾx2一［！／k接裏ざe2鳥ぴ2疹ぷ　壽’　姦RI＋jX2コンデンサ套管モデルの乾燥・白井・大杉（1101）　8357−130キャビネット型クリネヤCabinet　Ty』鏡e　Cleanaires神戸製作所斎藤UDC　6285ユ玉：621．31935寛：三：・武　藤抄子：三：仁1Hiroshi　SAITO・Tetsu　MUTO　　The　Mitsubishi　Cleanaire　is　an　electric　air　purifier　to　obtain　clean　air　by　removing　fioatingdust　ill　the　air．　With　this　apparatus　such　small　particles　as　O．1μare　collected　with　an　emciencyof　90％．　Generation　of　excess　ozone，　which　makes　the　Cottrell　precipitator　unfit　for　a　certainpurpose，　is　negligible　with　it．　This　Mitsubishi　Cleanaire　has　gained　fame　s垣ce　its　introductionto　the　market．　But　based　oll　the　experie1ユce　1刀uch　improvement　has　been　made　on　the　olddesign　and　new　series　of　cabinet　type　Cleanaires　CC−IB〜CC−4B　have　been　completed　with　theresult　of　simplicity　in　hand豆垣g，　enlargement　of　application　range　and　yet　reduced　cost．1，まえがき　クリネヤ（Cleanaire）＊は，空気中の浮遊塵埃を除去して清浄な空x（を得るために使用される電気式空気清浄装置である．クリネヤによれば，！竺気中の汀遊塵埃はその成分のいかんを間わず，細菌や煙軍の煙のような0ユμ前後のごく微小なものまで除去され，しかもその集塵効率はBlackness　Test9）により9G％を保証しているので，ほとんど無塵無菌状態のil弩ぽ空メ（が得られるのである．また従来のコットレル装置が，換気空メ｛の清浄用としてはまったく顧みられなかった最大の原因である過度のオゾン発生も，クリネヤにお・いてはまったく無視しうる程度に押えられている．一一一般に電気集塵に利用さ7しるコUナ放電においては，オゾンおよび亜酸化窒素（笑気）の発生を伴うが，これらガスの過度の発’kはゴムその他の物質に対して変質あるいは品質劣下などの恕影響を及ぼし，かつ人体に対しても不快感を与えるものである．たとえば空気の5，000万分の1容積のオゾンでも人によっては不快感を罪え，1，000万分の1容積またはそれ以上のオゾンに対しては頭痛を生ずることさえある．しかしながら微職のオゾンは健庚ピむしろ望ましいものであっ＊xil社製完気式空気il［f浄装置の登録商品名．’　　1図　CC−2B型クリネヤ　　　　（空気流入側）Fig．1．　Type　CC−2B　CIeanaire．　　　（air　inlet　side）84（1102）　　＊技術部Vt骸鹿．、づ紗’屡巨裟9日響ξて，たとえば高山や海浜の新鮮な空気は約1億分の1容積あるいはそれ以下のオゾンを含み，入体に爽快感を覚えさせる．また良気を消す作用もある．一方クリネヤにおけるオゾンの発生設は，その規定風設の範1川ではわずかに些ス（の3億分の1容積以下にとどまる、したがってオゾンに伴って発生する笑気もその量はまったく問題にならないのである．　三菱電機がこのクリネヤを市場に出してからすでに3年イ」余になるが，その「日］空X（汚染ならびにその防」セ間題に対するIlljgll−・般の認識も漸次1謂易し，とくに最近は工業地帯の煤煙，都市の日動車排ガス，放射能塵埃の問題など，微小塵埃が人体，動物あるいは各種製品に及ぼす悪影響の防止対策が，ますますバ剣に論義されるようになった．したがってクリネヤに対する品要もとみに増加し，ventilationあるいはair　conditionin9の計画があるところには，必ずといってもよい位にクリネヤが一・応の話題に⊥るようになってきた．　ここに述べるキャビネット型クジネヤは，その最大処緬］ぎ9　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　一牛暴　2図　CC−2B．型クリネヤ　　　　（空気流出但1）Fig．2．　Type　CC−・2B　CIeanaire．　　　（alr　outlet　side）〉瞳＼　3図　CC−4B型クリネヤ　　　　（空気流入側）Fig．3．　Type　CC−4B　CIeanaire．　　　　（air　inlet　side）二三菱］．窪機・Vo▲．31　・No．　12多　　　　裟く容　⇒　影　　　ジよ　　　　　　シ　ペ　　　　　　　　i　　　　　　　　lヂ咳｝」1　　　　　　｝メ＼〜、t’t、．nv’”｛“’’”�n＼⇒ノ�_ば馬｝タ．．2一馨細ゆ’蒔轟翫F，…−Dトゾ　ゾi　　l　　　l　　1−　　1」1・｛．　　　茸ば1　　文一←tttma「”rl−　E門1←召「ペト♀一宇．〒『re（6　ヲ　オミパ　14⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形　　藩　　｛CC−・IB　5図　電　源　麟；Fig・5．　P�Jwer　l）aek．4図　CC−4B型クリネヤ（空気流と目但D　Fig．4．　Type　CC−4B　CIeanaire．　　　　　（air　Otitlet　s三de）　　　　］6�`g　　　　｛c　175外形寸法1　　　　　わ　　　　　　　　ロむぴ・一・割講l　　　　　　l　I　　　　251　　　　　　　　1耐⊃⊇　　舗　　§？1　　認8i　　唄1｛lC◇2B｝CC−3BICC−〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i1，350　　　1，6801・｛剰ユ携8101　81011；．5｝lll．51鋸�_瓠「理風量が28ないし136m3／min（1，000ないし4，S◎Ocfm）の比較的小容量のもので，40から170堺渡の部屋の換気用ec適しており，処理風量に応じてCC．1BからCC−4Bまでの4種類がある．そしておのおの集塵部分を納めたコンパクトなキャビネットと，これに直流高電圧を供給するための電源部とからなっている．電源部はキヤビネ・トとは別脈，曇翻ならびに操作に都合のよい適当な壁敵取付け，キャビネ。トとの閥ec所定の配線を施すようになっている．したがって据付場所の関係で，キャビネットを天井から懸垂する場合や，キャビネッ1・と電源部をそれぞれ別室に置く場合でも，遠方から監視ならびに操作ができる．　キャビネット型クリネヤの取扱いは至極簡単で，なんら危険を伴わずに操作することができる．また電源は100Vの一一・SC電燈線からとることができ，空気清浄作用に要する電力はわずか8◎W以下に過ぎない．かつ駆動部分が全然ないから部品の磨耗や故障が少く，使用中騒　　　6　図　　キヤ　ビネッ　ト外升多寸博去Fig。6．　Outline　dlmensions　of　cabinet’．γ…均≒＝　二＼肖�h！iパ§ミーit　y，�_27φ穴e口遭⊇1ぶ麟自　　　　　　　　　　　　・一一一一一ag9＼ぺ　＼　・／護鰺く望1づ↑　　1’　�s一幽クt　　　　　elt蓼tlt≠；�_1−w洗浄罵／コ〉セシト｜表　　キa・ビネッ　ト型クリネヤイ士様一覧表万戸穴Fig．7．Tミ　　　　1　　　　　　　　　巳紛　　　　4ガ5φ　　　　　（取付用）　纏は18ぴまで開くことができる7図電源部外形寸法Outline　drawing。f　power　pack．三じ…音を発することもない．1図から4図にはキャビネット型クリネヤの，また5図には電源部のそれぞれ外観を示し，6図，7図にはキャビネッ1・および電源部の外形寸　　　　　　　　　　　　法を示す．さらに］表にはキャ　　　　　　　　　　　　ビネット型クリネヤの仕様一覧望膏保簸・集鍵効率（“f！o）（1）最大処皇　　　�o3《min艮　　　　　登　　　　　　ft3しnlin空気抵抗（mmAq）駄蜘・）1霊容　　積　悟（高2　＃li）篭　　纏　』浪　相　交　流消費営力（W）鋸　付　方　法（3）舞　　滋　　方　　向洗浄水所要鍵（1）隷水圧力（kgくcm2）洗　浄　水　供　給　日薮藩剤所要簸（閤）（140cc入エヤゾfUル議）排　　　水　　　　臼竃　　顔　　引　　出　　口CC−IB9085281．ooei　　　34　1：20057　　　51e　　18，000　　　42、55�J／6�Jc／s，100±10V　　　50　揚置，慈重　　水　　平　　　40　　　　2　玉／2”　ユニオン1、51”ユユオン1”薄�f竃纏管ねじ弓ぷキ皇蒙訓14535CC−・2B90　　｝　　85572，�J00田2，4005　1　7　　　1，020　　36，000　　　8550おOc7s，1G�J±10V　　　60　　据隠，懸歪　　水　　平　　　80　　　　　2　L／2”　ユニ＃一ン’3．011／2”ユニオン1”薄謬営繰官ねじ21035CC−3BCC−4Bgo　｛　85go　1　85、�_，温細温5　1　7571，53054，000127550／60c！s，100±10V？0据抵　彩丞水　　平　　120　　　　23／・茎”ユニオン4．52”Xニーkン1”薄鏡電線管ねじ　　　2，040？2，eoo　　　17050／60c！s，100±10V　　　80　　据ぼ，懸垂　　＊　　平　　　160　　　　　2ai　4”　ユニ肯ソ　　　6．0　2”ユニオン1”薄舗竃線管ねじ2s53533535（注）（1）　　（2）　　（3）集鍵効率の決定はBlackness　TestまたはDust　Sp◎t　Test｝Cよ．る．これは保証葵嬢効率85％、の最大処理線気で，換気回数を4回／時とした場合の値である。lllasより鰯縫れる霧ますべて据顔として騨を取イ甜てある．したがって懸垂する場合はヨ宜客先にて吊考三をSs手惑］霧［う．表を示す．2、構キャビネット型クリネヤ・斎藤・武藤造　ア、キャビネット　キャビネツトは山形鋼の枠組に仕上鋼板を貼って形成され，その底部は4本の脚によって支持されているが，この脚を取外して吊季を付ければ天井から懸垂することもできる．キャビネットの外面は落宿いた灰色に，また内面は明るい薄水色に塗装されている．8図，9図にキャビネット型クリネヤの内部構造を示す．　キャビネットの一対の対向側（1103）　85誇曇ミ・｛］tl輪｜，IJ「「““ww’t““−fitW”tetS「”r　　，1、1　8図CC−2B型クリネヤ　　　　　内部構造Fig，8．　Internal　construction　of　　type　CC−2B　cleanaire．　9図CC−4B型クyネヤ　　　　内部構造Fig．9．　Internal　constructionof　type　CC−4B　cleanaire．面には同一寸法の空気流入口と流出口が設けてあり，それぞれフランジが出ていてダクトの連結を容易にしてある，空気流入口には多数の小穴の開いた遮風板が貼ってあるが，これは気流にわざと抵抗を与えて，キャビネット内を通る気流の速度を均一一vaするためのものである．また流出口には金網製のフィルタが取付けてあるが，これは集塵部に付着堆積した塵埃が，万一気流によって比較的大きな塊となって剥離した場合にこれを捕捉するためと，固定洗浄ノズルからの温水スプレによって集塵部分を洗浄する場合に，水滴が空気流出側ダクト内に飛散しないようにするためである．このフィルタは簡単に取外して洗浄することができる．キャビネットの他の一対の対向側面にはそれぞれ扉式の側蓋が取付けられており，一方の側蓋はキャビネット内部から固定してあるため外部から開くことはできないが，他方の側蓋は空気流出側寄り端縁の中央にある安全スイッチ用ねじ棒を抜き，さらにその上下のストッパを外せば容易に開けることができる．この開閉自在の側蓋の中央⊥部には写真に示すように意匠名板が貼布してあり，この側蓋をキャビネッ1・の正面側蓋と称する．そして普通キャビネットはこの正面側蓋に向って右側に空気流入口，左側に流出口があるように組立てられるが，これを逆向きに組換えることも容易にできるようにしてある．　キャビネッ1・内部には高電圧が印加されている集塵部分があるから，それが完全に放電した後でないと側蓋を開けるのは危険である．このために正面側蓋は安全スイッチ用ねじ棒の操作によって開くことができるようにしてあり，このねじ棒の取外しには内部の高電圧部が完全に放電するだけの時限をもたせてある．すなわちねじ棒のつまみを数回左にまわすと，キャビネットに取付けられている安全スイッチが直ちに開かれて電源部高圧変圧器の入力回路を遮断し，さらに10数回まわすことによって初めてねじ棒が抜け側蓋が開けられる構造になって86　（1104）　　　　10図　CC−2B用固定洗浄ノズルFig．ユO．　Washing　nozzles　of　type　CC−2B　cleanaire．いる．　キャビネットの天井と底部には，電離部や集塵部の出し入れを容易にし，かつそれらを所定の位置に保持するための案内枠があり，また底部は洗浄排水受を形成し排水口が設けてある、この排水口にはフロー1・・バルブがあり，下水からの汚染空気あるいは臭気がキャビネット内に侵入するのを防止している．なお排水口には排水管が接続され，空気流出口の下方において外部下水溝に導かれる排水管と容易に接続できるようtcユニオン管接手が取付けてある．　空気流入口に貼られた遮風板の直後には，集塵部1個に対して水平に1段ずつの洗浄水管が固定配管され，各洗浄水管には5個のノズルが等間隔に電離部集塵部に向って配列してある．そしてこれらノズルから洗浄水を円錐状に噴射して，電離部や集塵部に付着した塵埃を洗浄する．洗浄水は空気流入口の両側中央部に設けられた洗浄水供給口のいずれか一’方から供給される．10図にCC−2B用の固定洗浄ノズルを示す．　側蓋の周辺ならびに側蓋と集塵部分の間など，洗浄水の漏洩，汚染空気の侵入やバイパスを防止すべき部分には，すべて人造スポンジゴムのパッキングを施してある．また空気流入口の上部中央には，高圧および低圧電線を引出すための2個の電線引出口が設けてある．　イ，電離部　電離部はキャビネット内の空気流入側にあり，集塵部とは別個の枠になってキャビネットの案内枠に差しこまれている．これは約90mm間隔に気流と直角に水平に並べられた数本ないし10数本の直径約30mmのアルミニウム接地極管と，これら接地極管のちょうどまん「liに1本ずつ平行に張られた直径0．18mmのタングステン高電位極線とからできている．そして電離部の上下の11図　CC−2B用　　電離部Fig．11．　Ionizer　of　type　CC−2B　cleanaire．三菱電機・Vol・31・No・12N＼）1f〆’｝rv’、”），）2側板は前方に張り出してその両端にそれぞれ絶縁碍子を取付け，対向する上下碍子間に垂直の支持棒を保持している．この2本の支持棒から等間隔に接地極管のちょうどまん中に向ってクリップを出し，これに上述のタングステン線が張ってある．タングステン線の中央には小さな鉛玉が3個ずつ取付けてあるが，これは集塵申のタングステン線の振動を防止するためのものである．なお・上述の2オの垂直支持棒の上部にはいずれも端子が取付けてあり，：も源部の12，500V端子に接続された高圧線の他端が，これら端子のいずれか一一方に接続される．ll図にCC−2B用の電離部を示す．　ウ，集塵部　集塵部は電離部の直後に置かれ，約300mm角のアルミ＝ウムの薄板多数を約8mm間隔に平行に並べ，両端を端枠で押えたものである．アルミニウムの薄板は高電｛立極板と接地極飯にわかれてそれらが交互に配列されており，高電位極板は間隔片で等間隔を保たせ，これを4本の通しボルトで絶縁碍子を介して端枠に固定して大地と絶縁され，接地極板は聞隔片で等間隔を保たせた上，4本の通しボルトで直接端枠に固定されている、集塵部の上下両面には山形の補強枠が取付けてあり，これはまた集塵部をキャビネッ1・　tC差しこむ場合の案内枠をも兼ねている．これが集塵部の標準ユニットであって，保証集塵効率90％のときの最大処理風量は28m3／min（1．000cfm）である．したがってキャビネット型クリネヤでは容量に応じてこのユニットを高さの方向に1ないし4個積重ねてある．　各集塵部の空気纐］］側には律輌端枠に近いところにそれ　　12図　キャビネッy｛，」．ク！｝ネヤ用集塵部Flg．12．　C◎llecting　cell　of　cabinet　type　cleanaire．　　　　13図電源部内部構造F三9・13・Internai　construction　of　power　pack．キャビネット型クリネヤ・斎藤・武藤一　臓旬し＿硲？「�E⊃；1為llCN　　　窪�eぷ狩　蓄　説　明1符号名　　称lVI・v3−1　離整罐ま　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　さ1ぺ・・講誌・1Tl…　　」パすc・戸・戸紬5・ぺSW1　　　安全スイッチSW翌切援スイタチSWs　ファン顕閉スイッチ1＿＿＿iA交流電流計｛CB｝断路器CNコンセントMIプアンモ・一タぎ�`慧三チ1アース溺子　　　　］4図竃源部結線図F三9・14・　Co1mect三〇n　d三agram　of　power　pack．それ端子が突出しており，壱源部の6，00◎V端子に接続された高圧線の他端が最上段集塵部のこれら端子のいずれかに接続され，また上下の集塵部はアルミニウム線をこれら端子聞に渡すことによって電気的に接続されている．12図に集塵部の標準ユニットを示す．　エ，電　源　部　電源剖≦は　CC−1］Bおよび2B　li目と　CC−3B　および4B用の2種類に分れているが，高圧変圧器以外は両者まったく同一部品を使用しており，外形および構造tSr　CC−IBないし4B用と引司一になっている．電源部は5図に示すような外観で7図のような外形寸法を有し，取付けは壁掛式である．ケ・一・ス内部には高圧変EE器，＝ンデンサ，高圧整流管（VK−481B），安全スイッチ等が納められ，正面扉には安全プレーカ，ファン・スイッチおよび集塵一洗浄切換スイッチが取付けられ，かつケースの左側面には洗浄水ポンプ・モータre　＝1ンセントが設けられている。またケース内には必要に応じて警報装置用補助リレー・を取付けることができる．13図に電源部の内部構造を示す．また14図には電源部の結線を示す．　電源部の入力は単相交流1◎0±10V，50／6◎c／s用として設計されており，変圧器によって高圧交流に変換し，これを2個の整流管とコンデンサを使用してブリッジ型倍電圧整流方式によって高圧直流とし，12，500±500Vを電離部に，6，◎00±500Vを集塵部にそれぞれ供給す“る．そして正常運転時における電力消費量は80W以下である．電源部の正面には内部点検用の覗窓がついているが，さらに点検を容易にするため正面蓋が扉式に開閉できる構造となっている．扉を開いて点検する場合は，内部に高電圧を蓄積する＝ンデンサボあるため，それが完全に放電した後でないと危険である．したがってキャ（1105）　87ビネットの正面側蓋の場合と同様に，扉の開閉ノ・ンドルと安全スイッチを連動させ，コンデンサが完全に放電するまでは扉が開かないよう機械的に時限をもたせてある．　変圧器の1次および2次高圧回路の短絡に対しては，1次回路に接続された安全ブレーカが遮断する．この場合必要に応じ前述のように警報を鳴らすこともできる．また変圧器は漏洩変圧器を使用しているため，高圧回路の短絡に対しては変圧器自身によっても高圧回路に属する各部品の保護ができる構造になっている．また1次側は供給電圧の高低に応ずるために90−100−110　Vのタップが設けてあり，100Vタップにて出荷するが必要に応じてタップの位置を変更することができる．　オ、結　線　電離部，集塵部の高圧電線はキャビネットの正面側蓋側のそれぞれの上部端子に接続され，キャビネットの天井をはわせて空気流入口上部にある2個の電線引出口の一方から引出してある．また安全スイッチ用低圧電線および接地線も他方の電線引出口から引出してある．これら各種電線は引出口からいずれも10mの長さを有しているから，これらを電線管に通して電源部まで導き14図のとおりに結線する．なおこの接地線は電源部ケース内の接地端子に接続し，これとは別にキャビネットおよび電源部ケースのおのおのは，近くの水道管または接地板に確実に接地しておく．　洗浄水ポンプ・モータあるいは電磁弁の接続線は，電源部ケースの左側面にあるコンセントに接続する．また電源およびファン・モータの接続線は，結線図の指示どおりに電源部ケース内の端子板にそれぞれ接続する．なお警報器とはクリネヤ内部の電気回路に短絡が生じて，電源部の安全ブレーカが開路したときに警報を発するような装置であって，これを使用する場合は電源部ケース内に取付ける補助リレーの励磁コイルを高圧変圧器の端　　　　　　　　↓集匿＼部十88（1106）空気15図　集塵原理説明図Fig．15．　Principle　of　　dust　collection．子10および11に接続し，接点は端子板の端子6，7に接続する．そして端子6，7にそれぞれ電源を接続してこれを警報器の回路に直列に接続する．この回路にはスイッチを設ける必要がある．3，機　　　　能　ア，集塵理論　電離部の高電位極線に12，500±500Vの直流高電圧を印加すると，隣接の接地極管との問に高い電位傾度を有する不平等電界を形成する．ただし高電位極は正極性にする．しかるときは高電位極線のごく近い範囲では放電が行われ，その放電領域にある空気は電離して正負のイオンに分離する．したがって生じた負イオンは直ちに高電位極に吸引され，正イオンは反援されて放電領域外に飛出し接地極に向って推進される．その途中で中性の空気分子に衝突してこれを電離させたり，あるいはこれに付着して正イオンにしたりする．この作用は電極間に規定の高電圧が印加されている間継続するから，電離部電極間の雰囲気はほとんど正イオンによって満されることになる．したがって外部からこの電離領域に進入してきた中性の塵埃粒子は，正イオンに付着されて正電荷を帯びっぎの集塵部に運ばれる．　集塵部の高電位極板に6，000±500Vの直流高電lEを印加すると，隣接の接地極板との間に強力な平等静電界が形成される．ただしこの場合も高電位極は正極性にする．したがって電離部で正に帯電した塵埃粒子がこの平等電界に進入してくれば，クーロンの法則に基く電気力によって接地極板に向って吸引され，これに付着してその電荷を失う．これがクリネヤの集塵原理であり，15図にその説明図を示す．　つぎにその理論式を説明する．まず電離部における塵埃粒子の荷電機構には，電界の電気力によってイオンが粒子に衝突付着する現象と，イオンがその分子運動による拡散作用によって粒子に付着する現象とがある．1個の塵埃粒子に付着しうる電荷は，前者の場合は次式によって表わされる．　　　　　　ne−E・r2（　　　D−11十2−　　　D十2）f（・）　・（1）ただ・f（・）・・−t／（t・、。。h、）　・（・）ここに，n＝荷電数（eの倍数）　　　　e＝電子の電荷＝4．77×10−lo（esu）　　　　D＝粒子の誘電率　　　　E。一電離部の電界強度（eSU）　　　　r＝粒子の等価半径（cm）　　　　No＝イオン密度（個／cm3）　　　　u＝正イオンのモビリティー（cm／sec／volt／cm）　　　　t＝粒子が電離部を通過するに要する時間（sec）しかして（1）式においてア（t）＝1の場合が飽和荷電量になる．三菱電機・VoL　31・No．12‘1s）i｝｝　　ざ，，．，，！l　また後者の場合は次式によって表わされる．　　　　　…三W・＋π整・う・（・）ここに，”＝ボルツマン常数・＝　1．38×10’16（erg《deg）　　　　T　・pa対温度（°K）　　　　C・・／オンの平均速度（cm／sec）そして一般に直径約0．2μ以下の粒子に対してkl　｝イオンの拡散による荷電作用の方が優勢になる．　つぎに集塵部において，neなる電荷を有するk個の粒子に気流と直角方向に生ずる速度は，粒子に作用する電気力と空気の粘性抵抗が平衡するという条件から，　　　　　　　　Vb　＝＝　neEi／6πrfo。r−・t・……一（4）ここに，叫＝気流と直角方向の粒子速度（cm／sec）’　　　　E1　・＝集塵部の電界強度（eSU）　　　　μ、＝空気の粘度（poise）また，　Vq・・tw子の気流方向速度（風速）（cmξsec）　　　　b＝＝集塵部の極板閥隔（cm）　　　　Z＝集塵部の気流方向長さ（cm）　　　　t、＝粒子の集塵部通過時間＝〃γ、（sec）　　　　ち＝粒子が気流と直角に極板間を移動するに要　　　　　する時聞⇒W（sec）とすれば，集塵成立のための条件は下記のとおりである．　　　　　　　　　　　ち≦ta”・・・・・・・・・・・…　’・・一・・’（5）　イ、集塵特性　16図に示す粒子直径と荷電量の関係曲線図は，微小粒子に対するクリネヤの集塵特性を推測するためtc，　CC−2B型クリネヤの諸元を上記各式に適用して数値計算を行い作製したものである．ただし粒子の誘電率D＝4と仮定した．この図からつぎのような事柄が推察される．。ノ多　　　ぴの］＝電界による荷電鍛　　（ne）2＝分ヂ運ma｝cよる荷電頴　　　（ne）max＝（ne）汁（ne）2　　（ne＞ぶ＝飽邪荷電滋　　　（ne）seo　＝1eOYo集塵に必要な荷電琶　　　　16図　粒子直径と荷電量の関係曲線図Fig’16・　Re茎ations　between　particle　dia．　and　its　charge．キャビネット型クリネヤ・斎藤・武藤　（1）直径α3δμ以下の粒子は電界および分子蓮動による荷電作用によって飽和荷電量を得る．　（2）直径0．26μ以上の粒子は理論上100％集塵される．　（3）　直径0．26μ以…〆の粒子も集塵されるが，その集塵効率は急激に低下する．　（4）◎．26μ以下の粒子を高効率で集塵するためには，単に飽和電荷を与えただけではだめである．　しかしながら実際には扱う粒子がただ1個でなく多数の粒子が荷電しているために粒子相互間に反綴，拡散作用があり，また気流の乱れがあることも避けらなない等，そのほか集塵作用を阻害する種々の現象が影響してくるので，100％集塵ということは考えられない．　電離部，集塵部の電極寸法，間隔および印加電圧などの諸元は，オゾンや笑気の発生防止，電極間の弧絡防止，捕集塵竣の洗浄処理，高集纏効率の長期間の維持，工作可能限界など幾多実用面を老慮して検討決定されたものであるから，前記0．26μ以下の粒子を高効率で集塵するために，極端に電極間隔を狭くしたり，集塵部の気流ソ∫向長さを増したり，あるいはEl功n電圧を大きくしたりすることは，コスト，スペース，1呆守等の点において何らかの犠牲を払わぬ限りは困難なことである．ただ通風速度を下げることによって比較的楽に集塵効率を高めることができるが，これも装置が火きくなるのでおのずからコストやスペースの点で限度がある．巷聞では微小塵埃に対する電気式空気清浄装置の高集塵効率が宣伝され，ときに0．001μの粒子をも集塵されるようなことがいわれているが，これは上記説明からも明かなとおり単に0．001μの粒子も捕集できるというだけのことで，決して高い集塵効率で捕集できるという意味ではないから，需要者もこの点は明確に認識しておく必要がある．17図にCC−2B型クリネヤの風速と集塵効率との関係　　　　　　　　t灘�J集当塵司黎〆詞v弓”正｛｝　　　　　　　　　　　乞9　　　　　　　　　　　　3、ij　　　　　　　　　　　4、B　　　　　　　　　　員速　（％ec）茜　（1）鰻速1まキャビネッFの窒箕流田人麟ぐ金ける薗を示す．　（2）本図は空気流人側より見て集鐙捲叡の見掛け厚みが約3mmになる程　　　度に隠壊が捕集された状態、すなわち洗浄直前にk　ljる集塵効率を示　　　すものである．洗浄直後の集隠効率は通常塞図よりも2へ5夕g高い｛直　　　を示す．　（3＞集塵効率の閲定はBiackness　testによる．　　　　　17図　風速と集塵効率の関係曲線図　　　Flg．17．　Pτecipitation　ethc三ency−air　velocity　　　　　curve　of　type　CC−2B　CIeanaire．（11◎7）8918図　電源部の動作特性と集塵効率の関係曲線図Fig．18．　Character三stic　curves　of　power　pack．ぐθ妬牟85％　丁姪8オ　入ロ接ア5Pt；lt　　入ロ　225臓・禽ロ15が鳳・磯�b：。．．．．lilめ�n亨綱「・・t　入廿　13・5司パ　　x◎　感潮式　　at　tU　｛5麟氏19図　Blackness　Test実濁ll写真（風最2，40G　cfm）Fig．19、　Experimenta｝data　of　blaCkneSS　teSt．を，］8図にはCC−2B用電源部の動作特性と集塵効率との関係をそれぞれ実測データによって示す．　また19図にCC−2B型クリネヤのBlackness　Testによる集塵効率実測写真を示す．この写真で左端および中央は汚染空気，右端は清浄空気をそれぞれ表記の時間透過させた白色濾紙である．しかして集塵効率は中央と右端の濾紙の汚れを比較することによって決定される．すなわち右端の濾紙の空気透過時間を100％とすれば，中央のそれはそれぞれ15％および10％になる．ここで中央と右端の濾紙の汚れ力洞一であれば，左端の濾紙の空気透過時間の百分率85％および90％をもってそのときの集塵効率とするわけである．したがって19図のように中央が右端よりも汚れている場合は，集塵効率は85％あるいは90％以上であるということになる．19図の場合はCC−2B型クリネヤにその保証集塵効率85％の許容最大処理風量2，4◎0　cfmを通した場合のものであるが，85％はもちろん90％をも上まわる高集塵効率を示している．集塵部における捕集塵埃の堆積量が比較的少いときには，クリネヤは常にこのようにその保証集塵効率以上の高効率を示すのである．なお20図と21図には電離部および集塵部の塵埃付着状況を示す．おのおのの写真において部分的に電極の地肌を出したのは比較に便利90’（11◎8）20図電離部塵埃付着状況Fig．20．　Ionizer　coliected〈lust．　21図集塵部塵埃付着状況Fig．21．　Col3ecting　cell　collected　dust・なためである．集塵部においては塵埃がほとんど接地極板に付着すること，また塵埃は集塵部のみならず冠離部の接地極にもかなり付着することに注意されたい．　ウ，集塵動作　電源部ケースの集塵一洗浄切換スイッチを集塵側に倒し，安全ブレーカをONにすれば，電源部は付勢されてクリネヤは集塵作用を開始するから，ファン・スイッチをONにしてファンを起動する．ファンは安全ブレーカのONDFFとは無関係に運転，停止ができる．電流計の指針は集塵状za　tcよりつぎのような位雛を指示する．　（1）　緑色欝盛（0．5A以ド）　高圧回路が断線または開路された場合，あるいは電源電圧が90V以下に降下した場合．　（2）白色目盛（0．5〜1．0　A）　正常運転状態．　（3）赤色目盛（1．OA以上）　高圧回路が短絡した場合．　22図は高圧回路が短絡した場合の変圧器1次電流の変化を示すオシvグラムである．同図（a）および（c）は安全ブレーカを使用せずに集塵部，電離部を短絡した三菱電機・VoL　31・No．12ヂパk、＿ノ○ざ／シペ》∫f1　遅　　「　　「　冊漸＼笏まき”等）〉de　。x　　　　　　　　　　　呼沖ンズ故　・・“eSt・ぶ弾　tlsedi・S　“fiS　es　fi”de妻嚢垂嚢聾萎嚢難轟轟霧蔓華郵x’　　　　　　　　　・　　t・−　tt一仙レ娠必，b．Xr．．tt．、t／t、t「，；，tt、「．．』　　｜．，t’　・’．　　　　　　　　　　　　　　　碑汲妓ぴ」M．．t．．．．　　・tF　a．h“’　※鷲陽二二＝‘一鰹1彰蓼＝〆三三ご　　　　　　，　w葺彩珠〉讐髄家ム＼吟毒看e�M似ざぎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘、騒eMル�j，ぴ�d轟魏壕累羅論痛念嚢叢灘語ぶ・疹eSPI雪竣ぺ絃ボtht・”−　vathtatψ承t’★・港　ぺ雪彦轟ぶが贈　w讐�c彩宏：1羅�cク�c�c．灘彩聯鵬欝騰珍彩雛灘彩難難�c’弦徽り’［t�crμ畑．．』．’1脚’　該t’　　　　　　　　　　＝　tt・t　　　　　　　　　　　浴ua鞭※琢縦＆、☆c．　　．＿　＿　　　　t，　。．購　　ぴtfxmagwawawwmeww！mwwfiwwwwmamaiiuaeeeeen／w　　　　　　’a　　呼�I〆脚・，…fVt・mu）嚇蹴．．励垣膨翻泌1λ’．1ル“　　　　：．．　　　（・州　．・　　．’　　　　．”紘；蹴吻％〆ψ、似影諭霧影畿鰍紗忽竺：驚茸�i鷺鷺毎�h体�c琉，〆、ン、t，．’t，、　　22図　電源部の才ンログラムFig．22　0sclllograms　of　power　pack場合，（b）および（d）は安全ブレーカを使用した場合を示す．集塵部を短絡した場合のオシロ（a）および（b）において，変圧器1次電流の波高値カミ」Eノ∫向に大きく負力向に小さく1†寄り，その実効値が屯離部を短絡した場合より大きくなっているのはつきの理由によるものである．すなわち14図より明かなように，集塵部が短絡した場合は整流管V2に二より整流される半tiイクルにおいて整流負荷が完全に短絡されるため1次竃流が増大するが，つきの半サイクルでV，により整流される際は，短絡負荷とならないため1次電流も小さい．また竃肖｛i部が短絡した場合は，コンデンサおよび放竃抵抗が2並列となり，1次竃流は増大するがll三負まったく’ド簡した波形が得られるわけである．オシロからも明かなように，集塵部を短絡したときの力が変且器1次竃流が大きいため，安全ブレーカの遮断時問は竃帥部を嬉璋名した場合よりも早くなっている．　エ、洗浄操作　クリネヤは常に隔い集塵効率を維持させるために，汁通1箇月に1ないし2［酬、膓の割合で電離部や集塵部を洗浄し，電極面に捕集堆積した塵埃を下水へ洗い流してやらなけれはならない．この洗浄は竃麟部や集塵部をキ寸・ビネノトから取川して撮水とフフシでhうこともてきるか，洗浄水供給装置がある場合は，約60℃の刷水をキ1’ビネソト内の洗浄ノスノしから堕射させてhう．そして集塵中の捕集塵挨の剥離を防くためと，温つくできれいに1−vビi’ソト型夕1ヌネヤ・斎藤・武藤洗い落せるようにするために，洗浄後に特殊の粘浩剤（Shell　Adhesive　Oll　T　675）を竃灘部や集塵部にi次付けて竃極織に薄い灘［膜を形成させておくのである．　この洗浄操作はつきのようにして力う．（1）洗浄水供給装置昧含水管をキャヒネ，卜洗浄水供　給1…1に連統し，タンク内に所要絃の泊水を江人してこ　れを約60℃に加熱する．（2）　洗浄水ポンプ・モータあるいは尼磁弁の接続線を　屯源部う一スのコン±’ントに］妾続する、（3）　ファン・スイッチおよび安全プレーカをOFFに　する．（4）　ファン・スイソチをOFFにした後，1分ないし　1分半後に集塵一洗浄スイッチを洗浄側に倒せは，洗浄　水ポンプが起動し，あるいは在磁弁が聞いて洗浄ノス　ルから洗浄水が噺捷プしパ湯鴇，籔螂の洗1跡開始される．（5）洗浄開始後約5分1鱗る過したら，集塵誰浄切換ス　イノチを再び集塵倶1に倒す．そうすると洗浄水ボンプ　が停止し，あるいは竃磁弁が閉じて洗浄水の噴射1まll．　まる・この場合集湶一洗浄切換スイノチを集埠側に倒し　ても，安全フレーカはOFFのままであるから集堰は　行われない．（6）つぎにファン・スイノチをONにする．そうす　るとファンが起動してキャビネソ1・内部の乾燥か！fわ　れる．これは約1時問継続する（7）約1時問の乾燥目輻間が糾過したら，一応安全フし　PtカをONにして竃流詩の指針の動きを点検する．　指針か白色目盛を指すならは，安全ブし一ヵをOFF　にして次項の粘山剤の吹伺1ナを行うか，もしも指鋼か　赤色目盛を指すようならばまだ乾燥不｛’分であるから，　安ペブレーカをOFFにしてさらに乾燥を続ける．（8）　キャヒネノト内部か完了こに乾撒繋したことを電流，、「　の指示園盛によって磁’認したら，ファン・スイソチを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23図　洗浄水供給装i巌Ffg　23．　Supplier　of　washmg　water（11eg）　9］ノ2表　キャビネット型クリネヤの最大許容風速空気流入口全面積m2（フランジ内側面積）最大許容風速（m／s）集塵効率90％のとき〃　　　85夕6　　〃CC−1B　　CC−2B　　CC−3B　　CC−4B0．180．360．5582．63．12．62．53．13．00．7562．53．0　OFFにしてキャビネットの正面側蓋を開き，付属の　粘着剤噴霧器（140cc入エヤゾール罐）を空気流入側　から挿入し，粘着剤を電離部や集塵部に万遍なく吹付　ける．（9）粘着剤の吹付けが終ればキャビネットの正面側蓋　を閉めてストッパをかけ，安全スイッチ用ねじ棒をし　っかりと締めこんでから，安全ブレーカおよびファン　・スイッチをONにする．かくして再び能率のよい　集塵作用を継続することができる．　23図にCC−1Bおよび2B用の洗浄水供給装置を示す．4，使用上の注意　クリネヤを特殊塵埃の処理あるいは特殊な条件のもとに使用しようとする際は，個々の場合について種々考慮しなければならない問題があるが，これら特殊な場合についての説明はほかの機会にゆずり，ここには二普通の屋外空気あるいは建物内の再循環空気をクリネヤによって除塵する場合の注意事項をまとめておくことにする．（1）風量は許容最大処理風量をこえないようにするこ　と，これは集塵効率が保証値以下になる原因になる．　キャビネット型クリネヤの空気流出入口における許容　最大風速は2表のとおりである．（2）集塵部の通過気流にはなはだしい乱れを生じさせ　るようなダクト構造は避けるべきである．流れに乱れ　があれば集塵理論にも合致しないし，捕集塵埃の剥離　の原因ともなり，集塵効率は低下する．（3）通過気流の速度分布は均一でなければならない．　許容最大処理風量以下の場合でも，各部分の風速は平　均風速の±10％程度に押えるようにすべきであるt　これは風速の大なる部分は早く塵埃が堆積し，その部　分のために洗浄周期を短縮しなければならなくなるか　らである．（4）集塵部に粘着剤を吹付けないままで使用しないこ　と，電極面に粘着剤を吹付けておかないと捕集塵埃の　剥離が起りやすく，洗浄回数も多くなり保守が繁雑に　なる恐れがある．（5）集塵部に過度の塵埃を堆積させないこと，空気流　入側より見て集塵部接地極板の見かけの厚みが約3　mmになったときが洗浄時期である．塵埃を過度に堆　積させると極板間のスパークの発生が頻繁と　なり，集塵効率は低下してくる．また洗浄の　場合付着塵埃が落ちにくくなり，保守も繁雑　になる恐れがある．（6）通過気流速度の急激な変動を避けること，　短時間の間にクリネヤの通過風量を急激に変　動させることは捕集塵埃の剥離の原因になる．（7）電源部への供給電圧は常に一定値に保つこと，電　源電圧が低過ぎれば当然集塵効率は低下するが，高過　ぎても極板間のスパークの頻度が増大し集塵効率を低　下させる．のみならず高過ぎる場合は電源部の高圧整　流管の寿命を短くすることにもなる．（8）　クリネヤに水滴や昆虫，紙片などの比較的大きな　異物が侵入しないようにすること．多量の水滴が浸入　すれば高圧碍子の絶縁劣下やタングステン線の断線等　の起る恐れがあり，集塵部極板に大きな異物が付着す　れば連続的な弧絡を生じ，また紙片のように乾燥状態　では絶縁体でも湿潤すれば導体になるような異物が極　板間に引掛った場合には，ときとして連続的な短絡を生じ，いずれも集塵不可能になることがある．（9）　とくにオゾンの発生を嫌う場合には，極端に風量　を絞ったり，集塵部に過度の塵埃を堆積させないこと，　クリネヤを正常状態で蓮転しているときは，爽快感を　与える程度でことさらにオゾン臭が気になることはな　い．したがってクリネヤの通過空気がオゾン臭を帯び　る場合は，風量が極端に少いために電離部で発生する　オゾン濃度が高くなる場合か，あるいは集塵部に過度　の塵埃が堆積してスパークの頻度が高くなった場合で　あって，いずれも正常な状態ではない．5，む　す　び　キャビネット型クリネヤのCC−1BないしCC−4B型は従来から製作され，すでに約200台が各方面に納入されて好評を博している．しかしその間実用面においてご使用者側から数々のご助言をいただいてきたので，従来からの使用経験を活かして取扱いの簡便，適用範囲の拡大，原価の低減などに主眼を置いて全面的に改良を加え，今回新設計によるキャビネット型クリネヤとして面目を一新したCC−1BないしCC−4B型が世に出ることになった．よってこの機会にその構造，機能の概略を紹介して広く一般のご参考に供する次第である．参　　考　　文　　献（1）斎藤寛：　電気式空気清浄装置クリネヤについて「三菱　　電機」29，48（昭30−4）92　（IUO）三三菱電機・VoL　31　・No．　12］、57−131積算電力計の電流磁路の導磁率が軽負荷特性に及ぼす影響UI）C　　621．317．785　：621．317．331福山工場上　野弘＊Effect　of　Permeability　of　Eleetromagnetic　Cireuit　ofWatthour　Meter　on　Light　Load　CharaeteristiesFukuyama　Factory　Hiroshi　UENO、　　The　electromagnetic　circuit　of　wa仕hour　me民rs　has　been　analysed；the　effect　of　changes　inthe　permeability　of　the　overload　compensation　plate　on　the　overload　chaτacteristic　curve　hasbe斑studied　to　work　out　formulae　of　conditions　to且att飽the　characterist三c　curve．　It　is　learntthat　permeab伍tyμ刀、　of　the　core　will　give　drooping　characteristics　to　the　Iight　load　charac・teristic　curve・and　lf　it　is　so　arranged　that　permeabHityμ、　of　the　overload　compensation　platewill　increase　with　the　increase　of　the玉oad，　this　drooping　characteristic　can　be　comp頭sated．　Ifvalues　and　changes　of　μぶ　corresponding　to　those　of　μ，、　are　g三ven，　light　loa《1　characteristiccurves　can　be　fiattened．�`，〉“　，．一一2Lまえがき　積算電力計の電流磁路の解析を行い，鉄心の導磁率および過負荷補償板の導磁率の変化が負荷特性曲線にいかなる影響を及ぼすかをしらべ，とくに軽負荷時の曲線をフラットにするためにはいかなる考慮が必要であるかその条件式を出した．まず過負荷補償板のない場合について電流鉄心の導磁率拘tの変化と負荷特性曲線との関係，つぎに過負荷補償板のある場合の電流鉄心の導磁率μmの変化と負荷特性曲線の関係および過負荷補償板の導磁率μsの変化と負荷特性曲線の関係をしらべ，最後に負荷特性曲線をフラットにするための条件を考えた．L．．．．．．．．一一一一一一．．．。．．〈1）　昭和17年頃のT135（2）　jllft｝の最近の型録T135（3）　　　　　〃　　　　　Tl45（4）　　　　7’　　　　B2図　珪素鋼板のμ一H曲　線　（H＝0〜0．30ersted）2・過負荷補償板のない場合r・、　・士腱隙の縦抵抗　　　　祝芸，Rボ�e・電流鋤　　　　　の磁気抵抗　　　合成磁気抵抗は　　　　1図　　　　　品＝α＋2亙　　　　　　　　　　　　　　　μm　　　　Fig。　L　　　　　　　　　　　　∴◎．4・rNI＝＝aφ．＋m2Zkφ。、il・WtNI−o．8・B．，A．＋e．Sl．BE・・　　　　　　　　　　　Xtm　．4α≒、4mとする　　　　　　　NI　：0．81α23筑一ト◎．81m．El’m−一・一・・・・…　（1）珪素鋼板の導磁率侮は；磁界の強拘ζ積算電力計の電流鉄心として使用されるような低磁界0〜0．3（5ersted（0〜δ009・⇒に蜘てはμ・・対Hの関係鉄嫡線関係をなすと見なして差支えない（2図参照）．すなわち　＊技術課副課長D”〃磁嘉〆戊　’灘　侮＝μ。＋ゐ・u　　士7（μ泌一μθ）　B−÷拘（拘市）ここにμθは初導磁率，kは侮対π曲線の傾斜によ　　　　　　　　　　　　り決まる定数　　　　臼）式へこれらの関係を代　　入すると　　　N∫一竿（侮句一μmμo）　　　　　＿〃　　　＋α警（i・…一…）i、三、．　P・一゜・llgl・P・・一゜・警　　　　　　　　　　　　とおくと　　　N仁PψmにP。侮μ。＋Pmμm−Pmμ。・一（2）亘蕊一・P・・一・・吋P・したがってNI対Ltmの関係は3図のようになる．（1111）　93　つぎに電流鉄心の磁気抵］ヲ靴が非常に小さく空隙の磁気抵抗に比し無視で’きると考えると　　　　　　　　　　0．4πN1＝・aゆ〔t　　　　　　N1−0．8ノコ、β。−0．8／。B。一・一（3）　　　　　　　　　　Aa　（1）式と（3）式において電流回路のAmpereturnは同・一とすると　　　　　　　　膓存Bη）やちη百η］＝1〔iβciBコ　7ぽ電流鉄心の珪素鋼板の導磁率は軽負荷においては相当小さいので空隙の磁気抵抗に比し∬｛槻できない．したがって実際の場合電流磁束密度Bn，は理想の場合のそれBaより小である．BntがBaより小になる；罰合を考えると　　　・』・語当�e⇒÷（8・暗⇒一　　　　　＿＿！し＿＿＿，、．＿＿．＿＿．．＿（4）9、，s・．−1・−tn、　　　　　　　　　cl8　　　　　1al・mばμttl　　　（la”’，n−y　l，n）2すなわちεとμ，，，の関係は4図のようになる．また（2）式と（4）式すなわち3図と4図とよりεとNlとの関係を師くと5図のようになる．Q6（一）→ノ！ノγ）4図Fig．4．9ε（一）一Kl5図Fig．5．3、過負荷補償板のある場合　　　　　　　　　　　・音・腱隙噸蹴　　　一荒輪鴛・醐心　　　　の磁気抵抗　　　・一芸＆�e・過負荷補償　　　　　　　　　　　　板の磁気抵抗　　　　隠ii　・音・過舗補鰍蹴　　　　　　　　　　　　鉄心との空隙の磁気抵］充合成磁気抵抗をRとすると。一，元巴・・s　　　　　　　　　　μ〃’α＋¢c…�`　　　　　　　　　　　　　　　　Lt　．s．　　　　　一輌諜�f碧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μs　94　（lli2）N一づ1�b一磯婁ia・s／1α≒A、n　とおくと　　　　　　　　　　　　　　　la（　　　s■十／−’一一　　　μs）　　　　N∫・　0・8H・・lm＋0・8B・・n−　　　9…’”　　　　　　　　　　　　　　　aΨ9十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fts　o斗⊃一一一∵ヨ・と賠輪7（v・ellz−lbto）・a十9十一　　　ICLs瓦弓侮（・n｛’S，Co）な・故元ぴ8丁（“i・tl・　幽）Ψα8知（侮し幽ル）左9堅玲呼・おくとNI・・　Pm（μ，η一μ。）−y　Pαq　．，（Ptm2　一　ik）njuo）…（5）　　　　N∫＝P。σ、μ，，2−P。q、IL，npa。＋　PmALvt　ww　P7nμo　（5）と（2）の相違は（5）式の方にパラメータqoを含む点のみである．　い・ま　q、をconstと考えるとμm↑xL（e↑讐一・・一・疏・・　　したがってNfとルnの関係は3図と同様に7図となる．NIの　ある一定値に対しパラメータq、　が小なるほどμxtは大となる．s　　　　：→”　　　　　σ＋π　　．qs・，＋s　　　・・　　4s＝四。�n扉…＋・　　　F三9．7．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メルs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（6）　　　　　　　　　　　　　dgs　　　　　　as　　　’＞　dp、　　（apa，＋gpas＋s）2　　　4sとμsの関係はしたがって　　8図のようになる．ゆえにμ、　　が大になればqsは小になる・qg　　　　→’qs　　が小になればμ刀tは大になる。　　　8図　　　　　　　　　　すなわちμ、が大になればμ，、　　　Fig．8．　　　　　　　　　　も大になる．つぎに過負荷袖償板を．通る磁束を考える．　　　　　　　　0．4π2V∬　　　　　　a　　　　克＝二十・�e）×卿暗楓・キσベー三一　　　　　　　　　　　　μs　　　　　　　　　　　OAπNIα　　　　�e（　　　　　sαキ9−v−一：一　　　　／tks）・・（σ暗）…Mザ。（　　　　sa十9−一一＝一　　　　μs）叫・言）　　　　　　　　　　三菱電機・VoL　31・No・12ヂ〉　　　　餐ざ！　　　！　　　　Ol　　　　》　÷診多1／〃，jt’　一”1ざ、　M⇒・磯歳ピ＋÷）＋蹴（s9�`＝　　μ’＄）　　　　Am≒Aa　とお・くと　　　　　N・・・…鴫ピ＋�e）＋剛・＋�e）　　　　軽負荷においては，ktは小，電庇磁束による予磁化　　　のため幽は割合大であるから》）ma＃・s」−mgge＞ト撤s　　　mapa，＋mgpas＋μ允μ3α9＋μ。、αs＋κ2sdε　　（傾σ＋αs）（�鰍ﾛ伶1σμ、＋勿s）……（7）砲批d84μ9（”辺μ3÷�c≦7吟十μ斑μ3砲7十μmαs十勿s）ll　’　　　　　　　　　カ　　　　　　　ma“s？ca7n（8）　　M≒職☆（　　　　　sa十σ十一　　　　μs）n」…鵠元過負荷においては，陶zは大，飽和のためμsは小となるから　　　　　M≒叫・＋�e）≒・・鴫過負荷補償板を通る磁束は，軽負荷時には電流鉄心の磁気抗抵に逆比例し，過負荷時には過負荷補臓板そのものの磁気抵抗に逆比例する．換言すれば軽負荷時には拘tに比例し，過負荷時にはμsに比例する．これは当然のことである．　軽負荷時にはμ批が大になるκ二つ才しφ、大となりμsも次第に大となる．μsが大になれば（5）式の関係によりμmはさらに大となる．　過負荷時にはみ小となればφs小となり昨大となる．すなわち幽とφsの問にバランスの点ができることになり，（5）式の関係によりyU・s小となれば／Lkアltは小となるがμ。Lそのものの絶対値は割合大きい．　つぎに円板空隙を通る有効電流磁束を考えるとsφテ　・華M、。9�e　　　　　　旦こ（・＋☆）a÷・＋�ei’kmL叶9キ・旦一　　　　　　　　　　　　　μss9十ニー一　　　　　　　AA．XTr　　　　　　　　Sks　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）dμ、　（mapa、＋卿外＋μ癖ασ＋侮αs柵τs）2　9図は（8）式，10図は（9）式の関係を示し7図と9図とよりεとMの麗係を示すとll図となる．すなわち電流の増加と共に電流鉄心のμ，，、が増大するためεの（一）値が減少する．　軽負荷時には，電流鉄心のμ。、カ；増大すれば過負荷補償板を通る磁束も増大するため一〆u！ηε（一）9図Fig．9．一仁ノt8＝””　B．aja　N　1　　　　　　　　　　　�e（　　　　　sα十σ十一　　　　P；s）・・＠ご）このときの磁束密度をB。’とし，過負荷補償板のないしかも電流鉄心の磁気抵抗の無視できる場合の磁束密度をB。とすると（3）式と上式とより　φa＝AαBaノs9−￥−it−“　　＝。0．4rr×9．89。Bα　　　　　　μ・�e（　　　　sα十σ十一　　　　iCLs）＋・＠�eS9−v−−lir一　　　　　　　ltLs）ε（一）川R，2・10図F三9．10．／／ll図Fl9．11．　（1）磁束の増大につれ侮が大になる場合　10図のようにεの（一）値が増大するので電流の増加と6の関係は12図となる．　（2）磁束の増大につれμsが小になる場合　電圧有効磁束による予磁化のため，始めから過負荷補償板が飽和しているときは磁束の増大につれμsが小になるので10図の関係によりεの（一）値は減少する．したがって電流の増加とεの関係は］3図のようになる．　（3）磁束の増大につれ始めμsが大になり途中飽和点を越してμsがまた小になる場合　この場合には12図と泊図の組合せとなり，電流の増加とεの関係は14図となる．．IRI．一一．Hl一一．M∴　β’α＝aBa．e−−Bd−Bam∴E＝篇（　　　　sα寸一9十　一’：’一　　　　μ3）一・・a（・�e）・・＋�e�e（α＋9＋三一　　IXs）一…芸Ba　　�e（　　　　sa十9十一＝一　　　　μ3）m（・�e）　　　�e＠9斗☆）12図F三9．12．ぶ」�e（a＋・＋�e》・＠�e）積算電力計の電流磁路の導磁率が軽負荷特性に及｝ぎす影響・上野13図F三9．13．14図Fig．14．　結局電流鉄心の導磁率μ故は負荷特性に対し，軽負荷における垂下特性（ll図）となり，過負荷補償板の導磁率μsを（3）になるよう設計すれば軽負荷においては，1］図の重下特性を補償し，過負荷においては電流磁束の制動力に原因する垂下特性を補償できることになる．（14図）軽負荷における負荷特性曲線の形は�jとμsのNlに対する変化状況により15図（a），（b），（c）のようにいろいろの形となる．1怪負荷における負荷特性曲線をフラットにするためす（1113）　95（∂）15図Fig．15．1（c）なわち15図（c）のようにするための条件は（7）式のε＝・　const　・　一ε。とおけば　　　　一80　rc　一　　　　　　　�e＠・＋�e）一・a（9十一　　1・es）　　　�e（　　　　　sαキ9キ　　　　s・es）（・一・・）鴫・・（9＋�e）S　　　　　　　　1＿ε。ma＋9＋π　　　　　　FZ’m　＝＝8・°�e’9＋⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　μsGローε・．・2z9とおくと　　　εo　　　as　　　　　　階G．卿斗三旦…＿…（、。）　　　　　　　　　　　9＋一旦　　q・　　　　　　　　　　　　　＠s　（5）式へ（10）の関係を代入すると　　　　　　Nl＝（PαG＋P，，、）（μ肌一μ。）……・・一（11）　　　　　　　　d（N∫LP。GΨP，，、dSi・，，t　ぱ1）式を図示すると16図のようになる．すなわち，電流の変化に対し電流鉄心の導磁率侮が直線的に増大する．　（10）式をμsで微分すると篇（　　　　　sa十9十一fks）　　　　　　　　9（μlu1．−G．　as　　　　　　　　∂μs　　　　　　　　　　　　　（，9iU｝s十s）2電流の増大につれ，電流鉄心の導磁率拘、の変化とそれ　　　　　　　　　　　　に応じて過負荷補償板の導磁NI　t　　率／tLsの変化が（10）式を満　　　　足するようにすなわち17図　　　　のようであれば」V∫対μ。tが　　　　16図のように直線関係とな　　　ノo　　−’”rb　　　り軽負荷における負荷特｛生曲　　　　16図　　　　線がフラットになる．　　　　Fig．16　　　　　　　　　　　　　すなわちμ，nの大きさおよPm　　　　に相応じたμsの大きさおよ　　　　び変化（t｝．9ソくls，1線）を得ればG　　　フラットな1掬線が得られる．　　　　17図　　　　　じた値にするため，すなわち　　　　Fig・17・　　　ある特tkの特定の珪鍬殉板に対して（10）式の関係になるようなqsを得るために変更できる箇所としては，g，　S，μsすなわち1σ，　Ag，　As，μ、（飽和孔）等の寸法である．4，む　す　び　電流磁路の内電流鉄心の導磁率μπLは軽負荷特性幽線に対する垂下特性をあたえ，過負荷補償板の導磁率μsは負荷の増大につれ増大するように使えば侮による垂下特性を補償できる．しかも軽負荷特呂劫線をフラットにするためにはμ，。の値および変化に相応じたμsの値および変化を与えなければならない．もしこれが適当でないと15図（a）または（b）のようtc　OvercompensationまたはUndercompensationの形となる．t　　　藷　シ］　　　｛　　　［Ol　　　　　　　　　1＼vi！tt　　�B＼ぺ96　（ユ114）三三菱了翌1幾　・Vol．31　・No．　12術解説発電機　と　励磁機　（1）一発電機定格，発電機より見た短絡比一火力発電シリーズ（1）発電機定格　　　　　タ’一’　U“ン発電機の設計は，出力（kVA，　kW），力率（pF），端　　　　子電圧（V），周波数（c鵬s），回転数（rpm），顔電流（A），励磁　　　　電圧（V）で決まる・定格磁力はタービン側より決まるが，発　　　　電機としてはkVA表示を用いるべきであって，　kW表示は便　　　　宜的のものにすぎない．力率は負荷のだいたいの性質を表わす　　　　が，電力周発電機では80％または85％まれに9G％がある．T／　　　　現在はタービン側に制約がない限りきわめて大容量発電機でも　　　　2極で設計できるので，回転数は3，600rpmまたは3畑O　rpm　　　　である．また，端子電圧の選定にあたっては発竃機，発電機母　　　　線，主昇圧変圧器，サービス変圧器の総合価格が最小なるよう　　｝　に考慮すべきであるが・ここ’・［i’）これらの機器のう醗離が　　　　　もっとも高価なることを記憶すべきである、発電機特｛注，設計　　　　におよぼす端子電圧の影響を考えた水索冷却発電機に対する推　　　　奨電圧を表1に示す、すなわち最適竃圧を選定しなければ発電　　　　機の大きさ（machine　size），諸損失が増す．（図1，図2参照）た．したがって発電機定格出力をタービンの定格出力（発電機端において）と等しくすればよかった．しかるに冷却ガスに水素を用いる水素冷却発電機ではいささか様子がかわってきた．はじめは発篭機内ガス庄はα5P賠のみにしたので発電機は空気冷却機と同じく定格出力すなわち可能最大出力であった．その後発電機定格出力をかえずに機内ガス圧を15pslg，30　psigに上昇し，発電機への水素ガスの利用を高度に発揮させ発電機の可能最大娼力を増加させたすなわちo，5　psigガス圧での発電機のkVA出力を100％とすれば15　psig，3G　psigガス圧では，それぞれ115％125％となることがわかった．いいかえればガス圧を増せば発電機に過負荷がかカ・る．このように水素ガス圧を高めて運転するのが普通になり満足すべき運転結果を得たので発電機定格出力（base　rating）をガス圧0．5　psigからガス圧30psigに変えうることがわかった．かく30　ps三9表1水素冷却機（普通型ガス圧30psig）の推奨電圧発電機定格（kVA）端子鷺圧（kV）可能簸大出力（maximum　capability）と定格出力（最大連続出九nominal　capability）空気冷却発電機では，定格出力が可能最大出力に等しかっ　　25，00032，000〜77，000　　96，000　128，000　160，0006．9〜14．412．5〜14．413．8〜14．413，8〜14．415．5〜18「火力発電シリーズ」について｛ぷ）　．．k　　火力発蜜所は数多の機械器具類の渾然たる1つの有機的総　合体であって，全体として1つの完全な発電系として取扱わ　れなければならない・火力発電所の新設計画にあたりその当　事者は各種の機械器具類について十分にその特性を知悉し，　長短を明らかにすることは当然であるが，もっとも経済的に　かつもっとも安全確実に，しかも最高の効率を発揮しうるよ　うに連絡統合することが肝要である．個々の機器に通暁して　いても相互開の組織的統合を誤れば，機器の性能を活かし｛　得ない・たとえば汽罐やタービンがいかに優秀な〜流品であ　っても，配管配置宜しきを得なけ牙Lば石炭消費羅において所　期の経済的効果はあげ得られないのである．　　わが国における火力発電所は水力の補給用として発達して　来たが，第1次世界大戦以来火力発電界にも一時代を画し，　いまや水主火従の域を脱し，ようやく火力の重要性が認識さ　れてきたことに晩近ix−一般工業界の異常の好転に電力会社　の増設が追従しき2，tず，勢い自家用発電所の計画が著しくな　ってきた．一方電力会社において＄，蒸汽タービンは高汽圧，　高汽温で運転する大容萱機が有利であることが認められ，汽　繕汽機共に急速な進歩をなし，同時に発電機も水素冷却方式　を採用し，さらに導体内部冷却にまで進展し隔世的の発達を　遂げたのである．　　火力発電所の主要機器に関する技術専門書，解説書，断片　的なパンフレット等はたびたび刊行され，またこれら機器メ一力の説明書も数多くあるが，いわゆる総合的に火力電発所の全般にわたり，筋の通ったものは，とくに見るべきものがない．　わが社はこの期に際し，火力発電所新規計画者の利便を考慮し，普通の専門書｝（はあまり発表されていない生きた資料を織込み，あらゆる角度から検討して，近代火力発電所計画の参考資料を提供せんとする日的で，この技術解説禰にF火力発電シll一ズ」として連載することにした．紙面の都合上一一括掲載できないのは残念であるが，大体下記内容で本誌毎号に連載することとした．したがって記事の順序は一定せずまちまちとなる恐れがあるが，完結を待って，読者におかれ適宜差替え1附の本におまとめ頼えれば幸いである．　記事内容（1）　蒸テぼタービン（2）ボイラ（3）　発電｛幾と励磁｛幾（4）麹王器（δ）　給水ボンブとモータ（6）収塵装置（7）運坑搬備（8）AVRの問題（9）接地方式の問題（10）　発電所全般（11）補器（12）　タービン発電機の基礎（13）建量（14）　照明〉テレビ，エレベte　　タ等（15）電気室（16）　その他電力技術部長中野光雄　　　　　　　｛（1115）　97技術解説s；　’＄図2　水素冷却機の断面図　図1姫路発電所に設置した75，000kWタービン発電機　　　　pF＝85％，　SCR　O．64，13，800　V，3相，60　c／s定格にするとo・5psig定格機に比べて発電機は％リアクタンスが25％増加し短絡比は1／1．25，また慣性常数（inertia　con・stant）が小さくなる．上述のように当社では，水素冷却機ではbase　ratingをガス圧30　psigに上昇することを推奨する．表2に発電機ガス圧15psig，30　psigをbase　ratingとしたときのタービン定格出力にたいする発電機出力の関係を示す．たとえばタ・・一ビン定格75，000kWで，かりに15psigをbase　ratingとすれば，発電機ガス圧を30　psigにすれば95，908　kVA（81，522kW）の出力がえられる・この値が発電機の可能最大出　　’　“）力である．このとき発電機のガス圧15psigにたいする定格出力はタービンの定格出力に等しく，発電機の可能最大出力とタービンの可能最大出力とは一般に必ずしも等しくない．また表3tc米国における大容量3，600　rpmター一一ビン発電機に対するAIEE−ASME　preferred　standardを示すが，タービン定格はガス圧10psigに対する発電機lll川こ等しくなっている．　短絡比　発電機特性のうちで短絡比は発電機の短絡時の特性を示すばかりでなく定態安定度の極限値（定態安定極限電力）を決める重要な因子である・短絡比は発電機端子を3相短絡した場合，定格電機子電流を循環するのに要する界磁電流（1∫s・i）に対する無負荷定格電圧を誘起するのに要する界磁電流（Jf，。1）の比として定義する．　　　　　　　　　Jfnt　　　　　　　　　　　　＝0．8　図3で，短絡比＝　　　　　　　　　　Jfsi同期・アクタ・スー青諏表2水素冷却機の出力（PF＝85％）125，000156，250Nrガス圧0．5　psig15psig30’psigタ　ー　ビ　ン　　kW発電機（kWkVA）lFkW（kVA）kw（kVA）75，00060，000（70，588）69，000（81，176）75，000（88，235）65，217（76，726）75，000（88，235）81，522（95，908）100，00080，000（94，118）92，000（108，235）100，000（117，647）86，957（102，302）100，000（117，647）108，6967（127，87）100，000（117，647）115，000（135，294）125，000（147，059）108，696（127，877）125．000（147，059）135，871（159．848）125，000（147，059）143，750（169，118）156，250（183，824）ノ表3　大容量3，600rpm発電機のAIEE−ASME　Preferred　Standardtz　g　entu」空気醐タービン定格kW12，650発電機定格kVA力率　　％短　　絡　　比力率0．85水素ガス圧15psigのときの発電機出力kVA力率0．85水素ガス圧30psigのときの発電機出力13，5290，850．8水素冷却，水素ガス圧力0．5psig16，50017，6470．850．820，29422，05922，00023，5290．850．827，05829，41133，00035，2940．850．840，58844，11844，00047，0580．850．854，17758，82266，00070，5880．850．881，176S8，235100，000106，9510．850．8122，994133，689150，000160，4280．850．8184，492200，53598　（1116）三菱電機・Vol．31・No．12〆A〆As・戸へL4ノ，2＄10匡reo・8豊。6�_40．201．d界石並電∫荒（単位法〕　i．2子7．0電圧亘　O・8位法o．6o．4o．2…口　　　　　　」一一．一「一十一1t55Cit0005L：OL5202．53035（．O　　　　　界磁電流L単位法）　　　図3飽和曲線なる故，短絡比の逆数にIfntをかけると同期リアクタンスに等しい．1fntは，無負荷定格電圧における飽和の影響を含むがかなり一定値に近い値である．したがって短絡比の逆数は同期リアクタンスに大約比例する．この関係より発電機出力に影響する定態安定度の極限値を計算する場合，短絡比が有用な日安となる．短絡比は機械の大きさ，価格を含む発電機の蔵要な特性を指す数値と考えられるが，実用機では短絡比は0．5〜Hで電力用タービン発電機では0．5〜1．0である．短絡比はかなり正確に計算できるしまた試験結果で確認できる．たとえば表3に示す発電機は0．5　psigガス圧で短絡比0．8であるからガス圧が15psig，30　psigになったとき短絡比はそれぞれo．69，0．64となるL米国では発電機の定格出力kVAにおける短絡比0．64のものがかなり多数製作されている．いま出力kVA　1．0，短絡比1・0なる発電機を考える．発電機の大きさをかえずに短絡比0，5に設計するとする．ここで発電機の大きさというのは，有効な電磁部分で寸法としては固定子鉄心部分の長さと外径で表わすことができる．短絡比を0．5にするには，図3に示すようにIf　nzとIf　scの値を減加してその比の値を0．5とすればよい．　Ifnlは回転子の温度ヒ昇に，　Ifs。は固定子の温度上昇に関係する値で実用機ではとりうる範囲がおのずから決まる．しかし発電機と励磁機（1）2．0　f．6差こ、2竃〆8コ4技術解説日　　　　　　§．i⊥　　　　l！8　　　　ぷ2　　　　］　fi　　　　2c　　　　24　　　　　短絡比図4　タービン発電機の定格と短絡比の関係　　　表4発電機常数の値　（PF＝85％）項　　目発電機の種類短絡比醐冨�cンスi’2極タービン1発電機ガス圧‘　　30psig！　　0．85PF　　O，64過渡晃�cンス165〜17015〜26次過渡リアクタンス　　　Xd”　％9〜17H常数（kW・sec／kVA）タービンと発電機を組合　　3．4〜5．2せたもの4極タービン発電機ガス圧　30psig　O．85PF　　O．64162〜16825〜3515〜214．8、5．52極タービン　発電機内部冷却式ガス圧45　psig0．64166〜17224〜3020〜242．4〜4．0この範囲は発電機の冷却方法に非常に左右されることを銘記すべきである・ここで結果として出力kVAに対する短絡比の関係曲線を図4に示す．この曲線では，出力kVA　1．0，短絡比1．Oの発電機を短絡比0．5に設計すれば，出力kVAは135になることを示す．換言すれば，IH力kVAをLOとし短絡比を　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10・5にすればもとの機械に比べて大きさはr3−5＝74％になることを示す．すなわち発電機が軽量となり諸損失が若一f二減じ価格が安くなる．また短絡比を大きくするには発電機の有効な電磁部分に鉄心や銅体を多く使うことになる．しかし発電機には図2に示すようにベヤリングブラッケット等の短絡比に関係しない構造部分があるので発電機全体の価格の変化は短絡比の割合よりもずっとひくい．短絡比により発電機の大きさが変わる（実用機では短絡比の小さな変化に対しては機械の大きさを変えない）が過渡安定度の点から回転子の慣性常数（H　constant）が重要な性質となる．この常数は，発電機の加速，減速の割合を決め，かつ系統撹乱の許容時間を決めるが大略の値を表4に示す．発電機の短絡比をいくらに決めるかは，発電機の連繋される系統の諸問題，たとえば自動電圧調整器，励磁系統，定態，過渡安定度を解明する要がある・したがって発電機の短絡比をかなり変化さす場合にはこれらの問題にとくに注意が必要である・　　　　　　　　　　　　　　　（長崎製作所　加賀貞広）（1117）　99≡一≡’＝≡一≡・≡’≡一≡一≡’最近における当社の社外寄稿一覧≡＝三・三’≡’≡’≡一≡’≡＝送付月日5月5〃5〃5　lf5〃5〃6〃6〃6〃6〃7〃7〃7〃7〃7〃7　，t7〃7〃7〃8〃8〃8〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L寄　　稿　　誌1日8〃10〃15〃20〃25〃13〃14〃21〃24〃6〃10〃12〃12〃12〃17〃i20“i　　　　　　　　　　　　　　　l20〃23〃2〃2〃14〃8〃　14〃　8〃1，，　8〃16〃22〃22〃8〃　23〃8〃　26〃8〃9〃9〃9〃9〃9〃9〃27〃3〃4〃4〃4〃9〃14〃　　　　　　題　　　　　　　名三菱原子動力委員会（MAP）の活動状況電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故　障試験電鉄用電弧型事故選択遮断装置の改良三菱FD−5型超音波探傷機，可擁導波管，三菱CM−1　型クラックメータ包装について三菱電機KKの活動状況涼しく暮す方法，照明効果，熱の少ない螢光燈An　Improvement　on　the　Fault　Selective　Protective　Device　of　Electric　Railroad　Circuits．加JE水型原子力発電所アチブメントテストB級の問題および回答（照明計算）照明界のトピックス（高圧水銀燈，投光器3題）造船工業，船舶照明電子線加速用ベルト起電機Canned　Motor　PumpMA−A型マスタスレイプー／・＝ヒュレータ三菱交流計算盤XE−B型自動揃速装置最近の電動機（1）電動機の進歩一般ジルコニウムの溶接照明界のトピックス（国際見本市に出品のW社ルミ　ネセンス）電力用変圧器の乾燥法最近の大容量変圧器について執　筆　者原子力国内事情電気学会誌日本電気協会誌オーム（エレクトμニクス　　　特集）機械学会誌原子力国内事情サンデー毎日Electrotechnical　Journal　of　Japan原子力発電電気計算照明学会誌オ’　一　　ムトップマネジメント懇話会　誌　原子力特集号！Tlf電気計算オーム（電力用エレクトロ　　　ニクス特集）日本電気技術者協会誌溶接技術照明学会誌新　電　気電気公論電気学会誌電気知識（普及シリーズ）電設工業建　築　界精密機械溶　接　界電　　　力電気学会誌オ　ー　ム鉄　と　鋼日本金属学会誌オ　ー　ム電気学会（ETJ　of　Japan）所　属電磁接触器の経済的寿命試験洋裁の照明高出力（H．　O）ラヒ．ッドスタート螢光燈の完成エアー・ドア設備超音波加工用振動具の研究（第1報）　振幅拡大具の先端に集中質量がついた場合3相溶接機器におけるローノしスポットおよび遮断シー　ム溶接装置一凌MZ−3D型記録積算電力計水銀中における抵抗型点弧子の特性三菱製交流電気機関車三菱電気炉Tf発電機関係制御および保護装置ANew　Method　for　Equivalent　Testing　of　A．　C．　Circuit　Breakers，（交流遮断器の新等価試験方式）i馴前沢芳一・迎　久雄　　rl野口　繁堀　直昌川rl　修小堀富次雄迎　久雄‘前沢芳一一幽次�`Tr佐々木武敏今村　元1　　　　智　i潮恒郎i箪藷翻｝清水良kl宗村平ミ南日達郎小堀富次雄高木敬三村　t：　有潮　恒郎l　　　　　　　　　　　　　　　　l八代稜穂小堀富次雄t，内川隆夫本　社Tttf無線機本　社Tlll〃lfII　〃　「t研究所tftS伊　丹神　戸本　社伊　丹本　社伊　丹tt　伊藤利朗一　研究所　　　　　　i木社　　　　　　：一欝灘｝韓1岸川公治「伊丹探藤翻，福川　岡川武夫　：研究所　松田新市！伊丹いll村繊　　“　　　〃　　　　　　　　　〃i堀謙：二郎‘神戸牌議詔研究所　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lOO（1118）三菱電機・VoL　31・No．12v�q、ミv》ヅ1）き’’’”　’〉可逆圧延機のカードブcaグラム制御Andrew　W．　Smith：Card−Programmed　Control　forReversing　M姐s（Wes亡inghottse　Engineer，　Vol、17，No．2，　Mar．1957，　p．40〜41）　可逆粗圧延機の完全な自動運転は新式のカードブVグラム制御によって可能であるこの方式では，運転者は1個の押ボタンを押すことだけで，所定のスラブに対する全圧延を行うことができる・竪圧延機および主圧鍾機の速度とur・一ルの開きは，1枚のIBMカードのパンチによって刀三延スケジza．・一ルに応じてあらかじめ決められる．PRODACと呼ばれる新力式が，」＆Lのアリキッバエ場の可逆粗圧延機に設備された圧延機中連続熱間圧延機の’可逆粗圧延機が自動運転に最適なものである．この圧延機は比較的均一な質の加熱スラプを圧延するので，所要のスラブが〜定の圧下率を用いて圧延されうるからである、　アリキツパ1二場の圧延機は主ロールは各ロールを3，000　HP直流電動機で駆動し，竪・一ルは各3？5HP直流電動機で駆動し，その位置は主ロールより6ftの所である．圧下電動機は75　HPで，竪ロール調整は50HP　IE三〔流晋動機で行われている．　圧延スケジュールを開始するために，運転者は一連のIBMカードをカードリP・ダの中に使月ヨされる順序に入れる．スケジュール開始ボタンを押すと，最初のカードが1秒以内に機械の中を通過し，その特定のスケジ。。　−7レの内容がトランジスタを使用した記憶装置に記憶される．もし数個のスラブが同一スケジ。。　−VVで圧延される場合には，その記憶がそのまま繰返し使用される．　IBMカードはほとんどあらゆるスラブ，ストリップに利用しうる、これらのカードはできうる限り高い生自兵率で均一な製晶を出す最適の圧ド率および速度を制御するようにパンチされる．1枚の田Mカ・一・“ドは所定のスケジ、、・一’ルに必要な事項を含みつぎの事項を制御する．すなわち，（1）r32　in段階で0〜14inまでの圧下量，（2）1く161n段階で6〜44　inまでの竪ロール調整，（3）圧延速鹿（4）圧延速度に同期する竪ロール速度，である．またすべてのカードには最終パスを示す記号が含まれている．　圧延機操作を完全に白動化するために，材料の輝度に感応する探知器が主圧延機の両｛則に取付けられている．これら探知器は圧延機からおよそ8ftの所にあり，材料の尾端力sr；延機に近づくと圧延機を低速にする圧延機の燃奪に取縮た歪み謝こより材料がロールを離れた瞬間を探知する．この歪み計により，運転者よりはより一層パスの最終が探知される．　スラブが圧延機に近づけば運転者はパス開始ボタンを押す．まず第1に主ロ〜ルと竪ロールの開度が選定される．つぎに圧延機は適当な速度で前進方向に運転するように制御される．材料の尾端が主ロールより8ftの所に来ると，探知器により探知され，所定の低速に減速される．圧延援の滅速が開始すると，送リテーブノレは停止する．材料が歪み計にて主ロールを離れたことを探知されると，主ロールは自動的に停止し，n一ルは自W社文献抄訳動的につぎのパスの所定位i置に調節される、ロールが適当なfCl置になる如圧延機は所定の速度で逆方向に運転される　逆方向の運転は前進の場合と同檬であるが，主圧延機が減速を開始したときにも送りテーブルは停止しないで，尾端が完全に竪ロールを離れるまで低速でi皇転を続ける．尾端が竪U　−mルを離れたということ絃，竪圧延機側の減速探知器で探知される．　竪ロ〜ルでの庄延は前進方向においてのみ行われるようにスケジュールが組まれている．カードは偶数パスの場合には，材料と竪ロールの周に，最初の整定値よりおよそ4inの間隔があくようにカP・ドにバンチされてbる．竪ロールの調整は，主ロー・レの調整が粥始した瞬聞，すなわち材料が主・1ルを離れると同時に開始される．このことは逆転バスの場合にも同様である．逆転の場合に多ま，送りテープルが低速で動いているので，竪ロールが3ない・し4三n移動し終る前に材料は竪ロpmルを離れるように制御される．最終パスが始まると，クロップシャの運転盤に信号燈がつき．運転者に仕上スタンドにはいる材料を受取る準備をさせる．最終パス終了後にはもし運転者が材料を受取る準備をせず，主幹制御器を前進方向に倒してアプローチテーブルを前進方向に駆動するようにしていない場合には，アプローチテt・ブルは停止させるようになっている、　制御方式は運転者から多くの操作を省賂させる設備を含んでいる．圧延サイクルに対する運転順序は最良の運転者が行うと同様に調節されている．カP・ドの準備ならびに圧延機の最初の調節に適当な注意さえ払ってお・けば，高度の生産率が保持されうる．　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　紙谷鉄男訳）機上用電子機器の冷却Meter　Motor　for　Miniature　Gyr◎scope（Westing−house　Enghユeer，　VoL　17，　No．2，　Mar．1957，　p．62）　高速度の航空機に搭載する電子機器の冷却は，重要な問題である・ここに電子機器設計者の選ぶ方法は2つある．1つは機器に冷却系をつけることで，もう1つは周1智の高温に耐えて作動できるような機器を設計することである．写真に示す試験のために炉中に入れたユニットは400°Fで作動するように設計されている，これには，熱伝導を最大にするような熱移動路をっける特殊構造の技術と併せて，特別高温用部品の使用が必要である．たとえば普通半田なら，この温度ではとけてしまうので，特殊な高温用半田を用い，小形の点溶接機とほとんど岡様な装置でとかすのである．写真はレーダ・カップラである．すなわちファイヤ・ロントロール・システム（射撃管｛鑓装置）を自動操縦装澄に結びつける．つまり航空機を敵機に自動的に結びっけるものである．これは標準のカップラを設計し直したもので，冷却系をつけてある標準のものと，大きさならびに性能の点で比較される．高温用部品を使った機器の最大の利点は，冷却系のスペースがなくなlj　7これをつけるために複雑になるのを避けうることである．　　　　　　（無線機製作所伊東璋訳）（1119）101温度試験のため炉中におかれるレーダカップラ製鉄製紙の磁気増幅器応用More　Mills　Go　Magamp（Westinghouse　Engineer，Vo1．17，　No．1，　Jan．1957，　p．17）　磁気増幅器は調整器としては新らしいものであるが，なお新らしい応用分野を開拓し続けている．その第1の利点は完全なる静止型であるということであるが，最近の応用面を見れば他の利点もおのずから理解される．　鉄板の厚み自動制御　工業面では，“時は金なり”である・このことは製鉄関係で見られるように，高度の生産率を要する仕上処理機械において顕著に了解されることである．この格言は自動制御の速応時間の問題につながるものである．たとえば，鉄板を所定の厚みに圧延する場合，圧延機が急速に所要厚みになるように制御されればされるほど，連続圧延機からの生産量は増すことk二なる．過去においては，所定厚みを得るためのスタンドの制御は運転者によって手動で行われた．現在では新らしい自動厚み制御方式によって，より早くしかも自動的に行われることができる．新方式では第1スタンドと第2スタンド間に厚み測定装置を設け，この装置よりの誤差信号によって圧下装置を制御し，圧下率を調整し，厚みの誤差を除くようにする．これは厚みの粗調整を行うものである・さらに厚み測定装置を最終スタンドとリール間に取付け，この装置からの誤差信号によって厚みの密調整を行わせる．この密調整は鉄板の出側の厚みを所定厚みにするためにスタンド間の張力を制御するものである．急速な応動性は400サイクル磁気増幅器を併用して得られる．主スタンドの制御も400サ・fクル磁気増幅器を使用している．　薄葉紙機械（Tissue　Machine）制御　抄紙機械において位置制御方式は一般tc使用されよい方式である．しかし薄葉紙の場合にはそうではない．各セクション間にはかなり広い速麦調整範囲が必要である・薄葉紙機械に対する新しい方式はパイロット発電機と磁気増幅器を併用したセクショナル駆動方式である．この方式で650〜2，500FPMの速度102　（1120）範囲を持つ192in幅の薄葉紙機械を制御している．　励磁機は全駆動に対する基準値を与えるように調節される・クーチ，プレスおよびヤンキードライヤはすべて共通の発電機にて駆動される．　2個のカレンダとリールはおのおのの速度基準を湿紙部の発電機の電動操作調整器から取るようにしている・カレンダとり一ルは，おのおの2段の磁気増幅器を有しており，速度は別個に調整しうるようになっている．万一パイロット発電機が故障の場合には，簡単にスイッチを切換えるだけで，速度調整から電圧調整に切換えて使用するようにしている．この場合湿紙部の電動操作調整器がカレンダとリ・・’ルの基準値として作用する．この方式は最初に，Marathon会社のGreen　Bay工場に使用された．　クラフト紙機械の速度調整　抄紙機の12の異なったセクションを完全な同期に保つことは，全速度範囲にわたってそれを行うとすれば，かなり難かしい問題である・新らしい400サイクル磁気増幅器制御方式は，158in幅のクラフ1・紙機械に使用され，上記の目的を達している．これは各個発電機のセクショナル駆動方式で行った最初のものである．　12のセクションはおのおの400サイクル磁気増幅器に’1匡気信号を与える位置制御方式の速度調整器によって制御される・新らしい方式はクラフト紙の広い範囲の厚み，質ならびにユ20〜1，200FPMの広範囲の速度にわたって良好に作用している・　　　　　　　　　　　　　　（神戸製作所　紙谷鉄男訳）原子力巡洋潜水艦スケート号（Westinghouse　Engineer，　Vo1．17，　No．4，　Sept．1957表紙から）　写真は本年5月16日に進水した世界最初のアメリカ原子力巡洋潜水艦スケート号である．　スケート号に取り付けられた原子炉はウエスチングハゥス製の加圧水型で，本質的にはノーチラス号の原子炉と同じである．しかし原子力技術の進歩によってノーチラス号にくらべて種々の改良が加えられ能率がよくなっている．　スケート号はノーチラス号が初航海に出た1955年1月に建造が始められ，2年あまりののち進水のはこびとなったものである・　　（本生技　高井得一郎訳）三菱電機・Vol．31・No．12、、へ3“、廊齪ζ　　　　　鰹吻聡ダ　　　　　　　　�a畠庄圏記録的大容量超高圧260MVA変圧器受注　　　　　　さきに佐久間発電所へ超高圧特別3相式変脹器を納入し，わ　　　　　が麟最初の超高圧大容旙量変籏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S・’　1）であるが，その後特別3相式は　　　　　ますます好評を博し，すでに製作完了または製｛乍中が25台に累　　　　　及んでいる．　　　　　　今回受注した東京電力株式会召：中東京変電所用275kV，　　　　　260，000kVA変圧器は，わが国最大容萩の記録品であるばかり　　　　　でなく，世界における記録的大容量超高圧変圧器である．　　｝　その燃はつぎのと剖である・　　　　　特別3襯3巻線送油風冷式　2台　　　　　　　定格　　乍髭　　戊二E　　l　次　　28L25−275−268．75−262．50　kV（＃；e・li　　　　　　　　　　　　　　　点直接接戊也）　　　　　　　　　　　　2次　147kV（中性点抵］充接］止）　　　　　　　　　　　　3次　15・75kV（中性点抵抗接地または非接　　　　　　　　　　　　　　　地）　　　　　　　　川　力　1≧欠　200MVA　　2次　220　MVA　　　　　　　　　　　　3次　100MVA　　　　　　　　周波数　50c／s　　　　　　　　結線1次，2次星形　3次三角形ぺ憲　ミ＿｝＼」m　印度より大形変圧器受注　印度Nang・1　P・w・・P・・lect向32，500　kVA　3相矧漂2台．日本の機榔劒ゆ重要Fj三ξこついてはいまさらいうまでもないことであるが，その中でもとくに重竃機品の愉出については各力面から期待されているところである．　当社がこのほどtNangal　Power　Project，　lndiaのGanguwal水力発電所およびK・tl・水力発電所（いずれもD・lhi北方約250マイル）向として受注した32，5GO　kVA　3相変圧器は，初の海外向大形変圧器として意義が深い．仕様は下記のとおり・なお既設cglはWZ｛I　USA製である、　型　名　32・500kVA　3相　50　c／s　フォ　”一ムヒット外鉄翌！　　　　　送油水冷式変圧器　組立輸送　1　　次　11　kV　三角形結線2次136−132−128−124−120kV星騰線1｝酷蝋　　　　接接地　コアー　方向｛d三を持つCold　rolled　sheetを使用総貢：髪董　　135，000ポン　ド油　星　2，900ガmン最大翰送重量　94，000ポンド規　　格　　Brit三sh　Standar（l　No．171疑　風防付パラボラアンテナ　日本電信電話公社の東京・新潟間4，000　Mc超多重通信繍線のうち，降雪の箸しい横季山局には風肪｛寸パラボラアンテナが設置されるζとになり，日本電信電話公社，同電気通信研究所ご指導のもと｝こ昭和32年6月篇81号機が完成L，引続v・て4号機までを無事完了，8月に立合穣査も終了し納入の運びとなった．風防は開灘3・4mの大きなもので，ポジエステルの積層品である．　これは優秀な技術と経験をもつ三菱電機肥日往ll場において製作されたものである．　荷重試験の結果，風防は風速60m《sの風圧に十分耐えることがわかった・また電託繰泌剥子でv・s・w・Rも蜘庭＿一よる影響はほとんどなく1．06以下となっており，規格の1◎8を十分満足し，刊得もつぎの規格を満足している．　　　　　3，700rVlc　　　　3＆O　db　以．．1二　　　　　3，95◎Mc　　　　38．5（lb　以」二　　　　　4，200Mc　　　　39．O　db　以＿1／；写真の右端にあるものが従来のアンテナである．風防イ寸パラ＊’ラアンテナ醸　内鉄型変圧器の特別分割輸送方式成功　山聞地の水力発電所の変圧器のように，道路状況から荷造e）重掻を10　トン以下に制限きれるばあい75，000kVA以上の変圧器は組立輸送ができないので分解して発送し，現地組立，現地再乾燥などの手数を要するのが従来の常識であった、外鉄型変圧器の特別3相方式Ct　1つの解決方式であるが，15，000　kVA以下の内鉄型変圧器には経済的にも適用できない、　今回当社で完成した内鉄型変圧器の特Slj分割方式は，内鉄型変圧器を巻線を取付けたまま鉄心部を1脚ごとに分割して翰送タンクに収納発送するもので，荷造り重量が僅少で，しかも現地組立が簡単迅速，再乾燥が不要で，現地における工期が大輻に縮少される画期的なtl｝のである．　8，0◎◎kVA　33／6・3　kV変圧器にて輸送重量6．5トンで発送さ（1121）103れたが，15，000　kVAでも9トン以下（窒素封入をf」二えばさらに1トンほど軽くなる）で荷造可能である・　この方式はすでに昨31年11月，北陸電力白峰発電所8，500kVA　77／6．3　kV　2台に実施しているが，今回の住友共電川1−1発電所8，000kVA　33！6．3　kV変圧29，’ではさらにこれを推し進め，下部ヨークの鉄心接合部にバッ】・ジョイントを採用することにより，組立の迅速化と磁気特性の向上へと改良を図ったもので今後の標準方式とされるものである．バット結合は磁気lrll路の・…部に限定しているので，この部分以外は通常の変圧器となんら変りなく，またバット部分は十分な機械仕一ヒと接着を行い，特殊llliJ熱絶縁物を挿入し’gいるので鉄損や無負荷電流の増加もなく，騒音の発生も僅少である．また，機械的には結合部分は短絡時の軸方向機械力を直接受けない箇所であり，端枠を利用して十分強固に結合されている．上部ヨークは組立方法や機械的強度上から現地取付方法を採用しているが，この組立は迅速で，また巻線を気中にさらさないで組立可能である．また，油の脱気はコンサベータに取付けられたノズルで行われ，脱気装置は不要である，実績は下表のとおりである．　住友共電向　8，000kVA　3相　60　c／s　33／6・3　kV　2台　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32　i1三　9　月　　（変形としては北陸電力向8，500kVA　3相60　c！s　77／6．3　　kV　2台31年11月がある）　現在製作中のものは下記のごとし　　富山県庁向　12，600kVA　3　W．｜60　c！s　66　，i　10・5　kV　l台　　住友共電向　12，600kVA　3相　60　c》s　331105kV　1台　　北陸電力向　　9，000kVA　3　Wl　60　c：s　66／10．5　kV　1台�h．　QEI　r　　　47　．．特別分割式内鉄型変圧器（1相分）韓特別分割式内鉄型変圧器（an　．yl：後）3相8，000kVA　60ci’s　33／63kV■　静止励磁式交流発電機　最近，回転励磁機のない複巻特性を有する静1ヒ励磁式交流発電機が製作され，各用途に使用されているが，当社では遠隔僻地等の独立電源用として小形発電所ともいうべきガソリンエンジン交流発電機を完成した・　仕　様交流発電機104　（1122）　2kW　100　V　20　A　ユψ　50　c．　／s　3，000　rpm　2p　ガソリンエンジン　メイキA5M形　411P　3，000　rpm　空冷式　4　cls　1気筒　ロープ始動配　電　盤　1一交流電圧計AV　　l一ノーヒ：，，．一ズ遮断器A．C．B　1一押ボタンPB　　　1一交流電流計AA　1一電圧調整装置CT．　RC．　RH　1一コンセン1・フ’iJiグ　1一表示燈PL　　　　1一整流器RX　トPR　構　造　ガソリンエンジンを原動機としてこれに2kW交流発電機を共通台床一ヒに直結して防振装置を施し，配電盤その他のアクセサリと共にパイプフレームにコンパクトに収納し，運搬にIIじなるようにしてある．　特　長1．2．3。4．5．6．L2．　寸法・重量寸法　高さ690mm重量：　糸勺　150kg　小形軽量で運搬に匝利である．　操1乍取扱いが簡便である・　電圧変動率が少ない・　過渡時の電圧変動が少く，速応性か！、い・　発電機内に整流子部分がなく，かつ1ニンジンにはシ・しドソラグ，ワイヤが使用してあるので通信障害がない．　防振装置が完全であるので、外部に振動がつたわらない．性　能　電圧変動率　　整定ゴ5％以内　速度変動率　　整定士3％以内�_⊥ミさ　795mm　　l幅　5ユOn〕m　　　　　静止励磁式交流発電機2kW　100　V　20　A　1φ50　c、！s　3，000　rpln　2　p、ヤ｛L一””diξ”s》）＼』MmUdS一菱韻尾機昭和32年第　31　巻総目次第　｛号　昭和31年度回顧特集　　　　　巻　頭　言　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　取締役社長　関　義長　　　　　電力用機器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　火力発電機器（汽力発電・火力発電補機器・火力発電所用配電盤・ンーゼル機関発電機と配電盤）　　　　　　水力発竃機器（水車発電機・水車の研究設備・水力発電所用配電盤）　　　　　・　　　　　　変圧器（大型変EE器・中型変圧器・乾式変圧器・柱上変∫F器・変圧器車用変圧器・誘導電庄調整器・負荷時電圧調整器　　　　　　交流遮断器および直流遮断器　　　　　　避欝器・断路器および変成器　　　　　　電力用コンデンヴ　　　　　　嘱欝繧瀧∫繊ヂバ縞盤゜交流変翻緩盤◆嘔盤腐異’遠鳩視綱麺綿’　　　　　　変換機器（イグナイトロン整流器・伶流変電所用配電盤）　　　　　　交流計算盤　　　　　電力応用機器　　　　　　製鉄その他金属工業用電機品（圧延機用電機品・分塊雛延機補器改造用電機品・電鍍機械用忽機品・モータロ　　　　　　　ーラ・同炉装入用スキノフ巻用電機品）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　鉱山用電機品（大型巻上機・マインパワーセンタ・防爆型高圧気中電磁開閉器・ポンプの自動運転装置・鉱山　　　　　　巻絹制御装置・OP磁石使用磁選機・電磁石使用磁選機）　　　　　　船舶用電機品（舶用直流機・9白周交流機・誘導電動機・ワードレオナード式揚貨機・揚錨機・縫巻機・制御装　　　　　　　置・舶用配竃盤・特殊電機品）　　　　　　藏維および製紙℃菜用電機品　　　　　　化学およびセメ／ト．c業用電機品　　　　　　一輩頃朋電機器（謬蝿動機・中型蕎縄動機・剛9遥動機・小型直流機・一劉旬御装置および器具・7一　　　　　　　ヒュース遮断器および分電難・誘導加熱用高周波発電機・特殊電熱器・中型水檀船型試験設備用電機晶・ス　　　　　　　リムライン捌気台制御装置・電弧炉・抵抗溶接機・非同期式溶接機タイマ・通風機）　　　　　　工｛乍機械用囹機品および電動工具　　　　　　荷役・運搬および建設機械用電機品　　　　　　工レベpaタ・エスカレ＿タ・口rvプウエイ　　　　　　冷房・冷凍・冷蔵・空気清浄装置　　　　　車両用機器・　　　　　　　　　　・　　　　　無線機器　　・　　　　　螢光ランプ・照eW　Ys貝および照明施設　　　　　家庭用電気品材　　　料　　　　　研究所の概況二＝veスフラノシ＝．第2号第3号九州電力池田ユニ・トヴブステーンPtン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吉松九州男・水上誠水車の研究設備　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　富永守之10MW天然ウラン重水炉の設計（LAsts第一号原子炉の参占資料として）　　　　　　　　　　　　　　　　　　菅野正雄・k沼旗二郎・今村　元・明石克寛・穐原　智・小倉成美・弘田実弥節油タンク型超漏圧遮断器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　新井正元・五十嵐芳雄・永田秀次液冷式，密封型イグナイトロン整流器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　加蔭又彦京浜急行納入の電車制御装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宮内圭次工レベータのカゴ室　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山田春夫二＄．　一スフラノシュ最近における当社の社外寄稿および講演車pmJTIけい光燈点驚方式（グジノド型けい光燈を中心として）　　　　　　　　　　l　n中小三郎・佐野政男・竹田俊享交流計算盤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　新井正ノか早瀬通明新高圧負荷断路器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鮒ほεノい置・りく孝治・亀｛」巨平・岩崎行夫DB型低圧気中遮断器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勝田久登狭軌高速電車用WNl「ライブ主電動機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　浅越泰男Magnetization　Hysteresis　Lo・p　TraL　erを用いてのOP磁石磁気特桝チ，ノク　　　　　　　巾村　弘・水1益良鋳鉄鋳物組織の研究　第5報鋳鉄に現われる2，3の組織について　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鈴木一郎第4号　　　　　山家変電所設置220kV恒列コンデンガ　　　　　電気機器絶縁コロナの試験　　　　　電気式水位講整器　　　　　グイヤレシン含浸言i器用変成器　　　　　高圧固定子コイルの耐f昆圧の管理　　　　　かご形誘導電動膓の溝数組合せとスキューカζ磁気騒音に及ぼす影響　　　　　技術解説　　　　　　論理数学における主な関係とそれに対応する基本恒1路OR同路，　AND回路とtt　？　　　　　W社文献抄訳　　　　　　難力用変圧器の麹勢　　　　　　灘忽系幾の保護　　　　　ニユースフラノシュ　　　　　最近登録された当社の特詐および実用新案第4号臨時増刊電力技術特集　　　　　巻　頭　言　　　　　絶縁劣化検出法　　　x　コンタミネ〜ンヨンの問題　　　　　遮断器の遮断容量　　　　　工場動力配電方式　　　　　配電系統構成上の関連事項　　　　　通信線の誘導電ffこ　　　　　電鉄事故時の選択遮断装置の改良第5号　　　　　坑内ガス翰送用無殻篠磁置　　　　　Pt波器を含む線路の進行波特性冨1目秀介・大森武百1・入鶴も一一・斯川F元・亀目蔭’1’原　｛＿吾　　　　　　　　　梅名茂男樺沢孝治・ノく野　暁　　　　　　　　　板倉1、ま郎関野　博・日川長一・梶谷定之34491218202222303334343639444749585960646980921001◎811212◎12212q131139149156162166168170178193202212220225230243254262267272菅里多正舞f　　　278川村良平　　284亀ぱ｜三三’P　　　285　　　　　286　　　　　288取締役営菜部長　大久保　謙　　　　　　　浅井徳次郎　　　　　　　　荒井　潔　　　　木村久男・山田栄一　　　　　　　　中野光雄　　　　　　　　安藤安二　　　　木村久男・江醗操一　　　　　　　　迎　久却290291297302307315327332松之忠義’久保樋男・上野芳難　350　　　　豊「τ障三・中塚蕉三郎　354（li23）　105　　　　　風冷式，密封型イグナイトuン整流器（製鉄向直流電動機用）　　　　　接触変流機　　　　　3相低周波型大容量溶接機　　　　　放電加工の研究　　　　　づt…’ンヲスタによる小形誘導電動機の絶縁試験　　　　　新型電磁閉閉器（EK型）　　　　　技術解説　　　　　　研究用原子炉（1）　　　　　w社文献抄訳　　　　　　WTR−W社材砕式診恒　　　　　二s〜スフフノ／コ　　　　　最近における当ネ｛の社外寄稿および講演　　　　　最近登録された当対の特許およひ実用新案第6号　化繊用電機品特集　　　　　巻　頭　言　　　　　化繊工場用電気設踊　　　　　fヒ繊ユニ場∫目誘導電動機　　　　　防食型電動機および制御器　　　　　防爆型電動機および制御器　　　　　レーヨノポノトモートル　　　　　レーヨンボノトモ〜トル電源用EI励式静jl型周波数変換装置　　　　　化繊工場における自動制御　　　　　化繊工場用低圧配電および制御装置　　　　　電子線加速用ベルト起電機　　　　　繊紺工業用静電気式空気清浄装『ヅ「クリ不ヤ」　　　　　化繊工場の受配霜設備　　　　　技術解説　　　　　　研究用原子炉（IT）　　　　　w社文献抄訳　　　　　　リイパノク・ンステム｝1］∫変1嬉浪交浅灘動　栖接凸開閉器　　　　　ニュースフフノンユ　　　　　最近における当汁の牡外寄稿およひ講演第7号　　　　　加藤又彦・室賀　淳・阪上　茂・伊藤嗣郎塚本昭三・清田　浩・細野勇・鈴木一男・岡　久雄　　　　　　　　　己斐健三郎・岸田公治・喜多　稔　　　　　　　　　　　　　　斎藤長男・岩村武志　　　　　　　　　　　　　　大野寛孝・梶谷定之　　　　　　　　　　　　　　篠崎善助・吉田大部速度およひ川皮数制翻についての新らしい名え方一混気ガパ芦　W社計器の新しい逝歩lllllきll！ジ戊1｜Ll　　‖多　　40741／413415416　　　　　　　　　常務取締役　弘田実帖　418　　　　　　　　　　　　　　　宗村　平　419　　　　　　　　　　　　　　　八木　勝　421　　　　　　　　　　　　　　　青木武志　424　　　　　　　　　　青木武志・山県　満　430　　　　　　　　　　　　　　　　戸谷＄［］　ts　　　439　　　　　　　　　己斐｛建三三良ISs河合　　正　　　443　　　　　　　　　　　　　　　　蟹江戊］〜欝丈　　　451　　　　　　　　　　　　　　　彌1奇善助　　456今村　元・中村　責・井王功一・藤永　敦　468　　　　　　　　　　　　　　　斎藤　寛　474　　　　　　　　　　　　　　　楢浜　博　481川「；　修　　484　　　　　電子管式アナログ計算機による境界値問題の一一一解法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　菅野正難　　　　　大容量衝撃電圧発生装毘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大木茸路　　　　　遮断試験用4万アンペア直流発冠機設備　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小鳥井繁・伊藤正蔵　　　　　新型誘導円板型過電流錨電器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　天野　恒　　　　　車両用過速度継電器装i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渡辺　宏　　　　　磁動機軸受用グリースの試験と選別V2、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊藤一夫・今井辰口］郎・ftvt−E進　　　　　顕徴鏡用露出計　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伊吹順青・土方明躬　　　　　誘導加熱用高周波発電機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生駒錬郎　　　　　MG型高周波誘導加熱装欝の負荷同路調整ならびにその応用　　　　　　　　　　　　　　　　　用場文夫・渡辺文明　　　　　鋳鉄鋳物組織の研究　第6報　　　　　　イソライト型使用の場含の組織に及ぼす酸素量と冷速の関連桝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鈴木一郎　　　　　電鉄事故時の選択遮断装悟の改良（続）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　迎　久賄　　　　　技術解説　　　　　　研究用原子炉（頂）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川口　修　　　　　W社文献抄訳　　　　　　ヤ／キー原子力発電フラ／｝，原了ノJの麟舶推進へのSlj　1＃，原多力発電所機器、内部冷却発電機における遺歩すW租ハロン変圧器丁場のテストセノタ　　　　　ニュースフフノノユ第7号臨時増刊無線機特集　　　　　巻　　頭　　言　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無線機製作所長　更田健彦無線機部門の新製品紹介短パルス変調器WT−2型携帯用VHF／FM無線機4，00eMc　‡6広ネ｝｝域単1産‖管ノこ口径パラボラアンテナレイドームの設計および測定法と新製晶の紹介デジタル表示計数型精密速度計最近の三菱テレヒジョン受像機Hi−F！ラノオ用キヤヒネノト大電力放送局用2万V・密封型・ぺ／トード・イグナイトPン技術解説　研究屑原子炉（lv）w社文献抄訳　移動綴に富んだ新瑠レt・ダ・アノテ），テレビノ」〆用真奄管，膓肖算機の発達二」一スフフノ／ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　津村　隆　　　　　　　　　　　　　　　　　　吉田武彦・渡辺　優・若閨和明　　　　　　　　　　　　　　　　　　佐藤　晋・上野芳麹・奥村　徹河津祐元・松丸　勝・石井秀男・喜連川　隆・中原昭次郎・立川清兵衛　　　　　　竹内彦太郎・和田英明・樫本俊弥・香取由之・喜連川　ぱ　　　　　　　　　　　尾鳥学二・百連川　隆・信岡正祐・有川不二男　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬場文夫・渡辺文明・小鳥一男　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　杉多竜却・武居　明　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藤木　一・進藤武男　　　　　　　　阿部久康・竹内宏一・平塚　篤・Il｜口峯男・池照和郎第8号　　　　　自家発用タービ／発電機の近代化　　　　　礪波製紙向142mセクンヨナルドライブ抄紙機　　　　　台湾電力公司天輪発電所28，50GkVA水車発電機　　　　　DF−50　形ジー一ゼノし電受ζ機馨§車　　　　　光沢青化銅鍍金浴中の不純物の影響　　　　　交流型アナログコンピ＝，　一一タ　　　　　質量分析装置用電子管回路　　　　　マスタ・スレイブ・−9　＝ピュレータ　　　　　三菱ラピノド型けい光燈　　　　　電鉄事故選択遮断装置用雑音除去装置を用いた人工故障試験　　　　　技術解説　　　　　　通信線に発生する誘導雑音（1）　　　　　　研究用原子炉（V）　　　　　W社文献抄訳　　　　　　発電用原子力フラノ1・，開閉装置の発達，新消弧媒体SFeガス関係の韻発　　　　　ニュースフフノ／ユ　　　　　最近における当社の利外寄稿および講演第9号照明特集　　　　　巻　頭　言　　　　　けい光放電燈の品質　　　　　ラピノド型けい光燈の起動一一起動補助装耀の効果489491483ぎ�k494　　ξ　、　　　　　一・．．一．．P498506508512517523528534540543547552555560繋；91き；lll81三1；1川口　修　632　　　　　　　　　　　　　　　甲斐　高　　　　　　　　　　　　　　　紙谷鉄男　　　　　　　　　　　　　　　三浦　宏　　　　　　　　　　　　　　　小川n§一奏　卓也・立原芳彦・鬼塚正浩・山本友吉　　　　　　　　　　石井　茂・添田　実　　　　　　　　　　　　　　　後藤正之穐原　智　　　　　　　　　　山下博典・竹田俊幸　　　　　　　　　　　　　　　迎　久雄63763q642659665673680685691697702706安藤安二　714月｜口　　f疹　　　718メタルクラノド開閉装置，ノリコノ整流器の溶接機への応用，合金の設計724727730常務取締役　岸本久鉗　　732　　＼」　　　　　　内田卓夫　733　竹田俊幸・山下博典　736　　　　騰ビ鳶該◇ぺぶ」きf，該ヌ診多シ∠f’〈》：〃》多　　　　／tイ三v106　（1124）〆、s’〉〉∵／第Io号第ll号第12号高圧水銀燈新しい投光照明最近の照明施設　　　　◆◆技術解説　最近の米国照明施設の展望（1）　通イ言線に発生する誘導雑音〔H〕w刻一文献抄訳高出力ラピノドスタート螢光シンブ　　・　一◆　　　・・◆　一一◆　　　・　　◆◆　・什　久保率正・村井直道内壁に導電性薄膜を有するけい光ランプの光出力　・　…　　　　　　　　　　　　一◆　　・＋山下博典・竹田俊幸・螢光水銀燈用砒酸マグネンウム・リチウム：マンガン螢光体　　　　　・・　・・…　　立原芳彦・秦　卓也・粟津健三・螢光燈詞光装鷺　　　　　　・◆　�H◆◆　　　　ひ　　　　　　・・　禽　ヴ・一・　　◇〉　…　　　東　昇・照明用拡散性材料の光学的特性　　　　　・　　　◆　　　　　　一一　　　　◆…　　　上川忠夫・八島英之・安東　滋・・船舶照明の螢光燈　　・・　　　◆・一・　　一・・　　　　　一　　一…・……　・　・　　　佐々木武歓・街路照明　　　　　　　　・　　　　　一　　　…　　　　　　　　一一・　　・一・　　・　…・｛罫鰍覧に・螢光健康ランプの光化学反応への応用一アルデヒドの光化学的酸化反応による脂肪酸の製造　一◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　◆　・下村国夫・根岸喜代美・丹羽英之・粟津健三・　　　・◆　　　　　小椋義正一　　　　◆◆　・佐々木武敏・・　　　山下源一郎・小笠原善丸7417477527577617677747？87837ge794・◆　　　　　　　　◆…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆・づ、堀餐ぎ次麹・　　799　　・・◆◆　　　　　　・・・…　　　　　　　◆禽　　　・　◇安藤安ニニ　　810つ意�c語魑瀟籔語蒜羅議弩騒警饗讐翫糠錫競議編麩錫灘璽魏藷顯難勲裳習磁　　所カットアウト　　　・　　　　　　　　　　　　．　　　◆今　．．骨　◆◆　　．　　　　　什　金　　◆タ　◆　　今　　　　　　　　‥♪　タニュpmスフラノン“鷲§鶯灘鰹驚1蕪髪蜘麓繋磐聯纏灘搬甥醗蕪離灘蓋譜�l欝最近登録された当社の特詐および実用新案　　　　　…　　　◆　　　◆◆　・　　　　　　　　　　　・…818∵諺ぎ原子力産菜の現状について鰯憾　　一　　　　◇　　　◆　◆　　　　◆　　　　　聴澱社長関義長最近鱗捌3祖式変圧器　　　　・　・　　　　　一　　　　　　　一・　　一一　　◆　　　◆村上有離相縁線　　　　　　　　・◆　一　　　　…　　　　　　　　　　一　　　　　　　亀山三平待号式遠方監視制御装置　・　　　　・　◆　　◆・　　　　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大本欣爾HZM型モディファイi“4ンピ〜ダンxgレー　　◆　◆　　　　　…　　　　　　　　　　北浦孝一間速度髭率差働継電器の同期援綴間短絡保護能力と外部振動に対する安定｛生　　・　　　　　　　伊蔭正蔵・古谷紹滋10　Mw加圧水型発電用原子炉の設計　一　　・　　・　　　　◆菅野正雄・長沼辰二郎・明石克箆づ・倉成美CP−5型原子炉の制御と讃測　　　　　・　　　◇◆　　　ヂ〉　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　岸〔1松冶・最39一の柱」竣圧器の繕造　　　　　　・　　　　・　　　◆　一　　　　◆一　　　一　　　　　吉聾敏夫三菱SA型直流寅磁ブレーキ　　　　　　　　・　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渡辺克已“OT”型密具式瀦入＝ンデ／ヴプノノング　　・一　　　　　　　　広羅次郎as　’堀糞卓・南角英男・印蔭義難技術解説　通信§泉に発生する誘導耕音〔灘〕　　　…　　　　　　◆　　　　　◆　　　　〉・　　　　　　◆◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　安蔭安二二原子力請報　ウxスチングハウスにおける原子力産菜の現状　…　　一・　◆・’・…　　◆・・　　　一　木村久男・前沢芳一w社文献抄訳L噺籍霧蒜藩謙起遁喧亘1鴇浅轡饗只ラル汀�c�cト齢路誉離鳴．かト竺プ慈欝紗膠麹・エSU一スフフノ／X聾�f膓蟹抗ゲバウム勧∫渡蕎誠遁騨詩⊂竺・嫁」喧題飛話叉浸職翫鰐茎霧嫡話斑職　鍵田寮工を翼品，ラノA※惑テレビで公図さる　　　　　．　　　　　　．　　　　　　．　　　　　　　◆．建築と璽気特集蹴　　　　　　　　　　　茜8288328368458508548718838go898go3916922925928915薇　頭　煤　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　常務取締役　岸本久簸・932読売会館建築設縮工事について　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メs久保夙郎　933読売会館のxレベータおよびエスカv−一タ　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　井上彦一・935そこう百飽研涼顧誇けるエレベータ・エスカレータ�iンビネーシ。ンンステム　　　　　　　　絹憤餐］942読売舗ゆ地…ド特輻凌電設＃iii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バヒ八朗　949読売会ktlの冷魔かエヤー・ドア・夢1房設儲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内山轡夫・塚本信憲　955読売会館のll醐施�g　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　高鳥秀」：・筒本武薦・96§読売会館のε磯設胸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馬湯文夫・大鳥羽峯太郎・磯崎　真　971続陰患の径気機累郷欄級二事その他　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ措男　982nnt　一｝’℃け1・バタン　S“　一ト全欝動群管理運転手なしエレベータ　　　　　　　　　　　　　　　　　宮鐵　晃　9862室巻譲巷線鮫流2段速度y・レベータ・　　　　◆　　　…　　　　　　　金野武司・遡箔武・ロ壕力　994小形冷房装ぼ　　　　　　　　　　　　・一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　牛田蓄和　997技術倍談冨プ胡ク・しマ三一ム鉱ぴノ戸ン整流器　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　加藤又fb’10eo原子力情報　134MWPWRに灘する諸問題　　　　　　◆◆　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　木村久男ぷ沢芳一　1007W孔文献抄訳李麟鰍その絢P灘舗を鰍，5LV蕎隅騨糠しW空醒÷拭CR°S＄QUAD　3・6＝奪パ境　　、。i、二」一スフフツノaオ協嘉紘盗護謬護議矯丁多。欝頴葺捲欝�f治一タエ場鍼唱擁陶難の繍捲竃囎入6F／最近における当杜の社外講演一覧原子力発電所の発竃原伽について無援点纏竃力式　　　　　　　　　　　　　　　　　　・竃子管式アナログコ／tr’　．．　一タ水久怠蕎消藤式超，i￥Sx〜Fバルブ遜宙器トレーラ式移動用変圧器Hz型縞速度力同欝曝級竃器脱、己筒嚢灘近荻〔南大阪譲二約電f嵩剖御装置竃力系統にぶける懸後電｝Fに閤する諸問題CIシ1型！嘆鳶自写爽電信送受信亥鷺機戚台コンデンプ訟餐モデルの乾繰一Vヤビネノト璽クリス、�k積鱒竃力計の電流磁路の導磁率が経負荷特性に及ぼす影彩技術解説　火力発淫ンジーズ（1）w社文献抄IIK10161018　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本村久男　1020　　　　　　　　　横須窒9正寿・浜岡文夫・プ＼攣予葵ミー・　1028　　　　　　　　馬場文夫・大鳥羽右太郎・柴谷ifL　1：　1038大木正路・森　直次・岡田昌治・岩陶1日光・鎌狂麿好　1055　　　　　　　　　　　　　　　南角英男・平U肱勝　106δ　　　　　　　　　　　　　　　北浦孝一・杜肉成周　10？2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xx＿1内三崇次　　2075　　　　　　　　　　　　　　　　　　　潮　恒郎　1◎82　　　　　香取由之・森月1洋・野奉　猛・平畠和宣　1091　　　　　　　　　　　　　　白井万次郎・大杉　肇　1096　　　　　　　　　　　　　　　　斎∬裏　　寛ぶ武叢奏　　哲　　llO2　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　上野　弘　11ヱ1発電機と励磁機（1）発電機定格，発冠機より見た短絡比　可迎U楚顔のう〜1∨フログフム紐陶，援購］竃子援淳の冷却，簑頴・裂紙の磁郊簸謡応｝1］，原子力巡洋滋永艦スケート号二xx一スフタノンaz瞥雛葺懇雛緬V醸露叉注・爬よ工�i箆答醐ノ嚇ラアノパ輸諺圧器捌］分蕎鰍卿静似近に診汐る当杜の襟外寄稿一覧昭干目　32　fF．一　（第　31　巻）　総日次研究弄・製イ乍所・工場ならびに製｛乍機種　　　　　　・　　一　　　　　・〉　　　　　　　　　　　．11151il91120112211231126（1125）　］07研究所・製作所・工場ならびに製作機種研　究　所兵庫県尼崎市南清水字中野80番地　　　　　　　　　　　電　活　大阪（48）代表5S21，66S1，7841，7941　　　　　　　　　　　　　　　伊　丹　　代表　2　4　8　1　　　　　　　　　　　電略　アマガサキ　ミツビシデンキ神戸製作所．神戸市兵庫区和田崎IIIr　3丁目　　　　　　　　　　　電　話　　兵　庫　（6）　代　去　5　0　4　1　　　　　　　　　　　電昨　コウベ　ミツピシデンキ　　　　　　　　　（製作機種）　ユ式タービン発電機　水車発電機　同期電動　　　　　　　　　　機　回伝変流器　高周波その他交流発電機　直流発電機およ　　　　　　　　　　び電動機　座擦電磁接手　周波数変換機　船舶旧電気機器　　　　　　　　　　計器　継電器　各稲配電盤ならびに器具　気中・高速度・袖　　　　　　　　　　入遮断器　電車電動機ならびに発竃機および電車付属品　ク　　　　　　　　　　yネヤ　電気動力計　コットレル収塵装置　直流電弧溶接機名古屋製作所名古E市東区矢田町18丁目1番地　　　　　　　　　　　電　話　千　草　（73）代　表　1531，1541　　　　　　　　　　　電略　ナゴヤ　ヒガシ　ミツビシデンキ　　　　　　　　　（製作機種）　交流発電機　誘導電動機　制御機器　配電器　　　　　　　　　　具　工レベータ　エスカレータ　汎用変圧器　電装品　移動　　　　　　　　　　7’rン　自動扉伊丹製作所兵庫県尼崎市南清水字中野80番地　　　　　　　　　　　　電　　二舌　　　　ノこ　P反　（48）　ft　表　5S21，　c，6tn1，　7841，7941　　　　　　　　　　　　　　　　　Wト　　∫11・　　　　　ft　　2ξ　　2　　4　　8　　1　　　　　　　　　　　電　略　アマガサキ　ミツビシi’ンキ　　　　　　　　　（製作機種）　送配電旧変圧器　特殊変圧器轟零尊電丁．調整　　　　　　　　　器　イグナイトt＝ン　1；［：｝：1川入（ll写丁）項巴断措　磁気（空　　　　　　　　　　気）遮断器配口器只　階’‘”T口気炉　溶1妄機　電気機関車　　　　　　　　　　電車旧1三電動機　電ll川1電重陸気圧縮機　電刺rl制御生セ置　　　　　　　　　　その他電車巾電機rlli�`　1・ロノぐプ10電1幾品長崎製作所長rre，｛f市平戸小屋Hlf　122番地　　　　　　　　　　　電　話　　長　　崎　・1］　0　0・−4　1　f［9’r，ヱ　　　F．IS　　　　　−1・　　’fi　　・！1°　　キ・　　　　　　　ミ　　‘ソ　　1ご　　・ン　　ir　　ン　　　N．　　　　　　　　　（製作機種）　’t一ビン発電機そノ川郊［撤職直流電　　　　　　　　　　動機オ〉よ撒〃〔流うい01｝幾　卜1J期冗動機　誘導1｛珊機　｛！川御機器　　　　　　　　　　配田飛　総店制御装ll∂　〔’．1速�aく間・「’　1、、：ニヤお］二びフレォ　　　　　　　　　　ン冷凍機　空気「「三弩‘し；ぱ　k形邊｜二機　送風機　タービンポン　　　　　　　　　　．”　その他畏拡1｜1冠機品　直流たよび葡元［電動掲貨機　その　　　　　　　　　　i�M’1甲’18機品無線機製作所　兵Tl’Fi県尼崎市目曹清水字rlT野80番地　　　　　　　　　　　　’，Lt　　．．．9　　　大　〔に　（49）　∫t麦　5R21．661　1．7Sし1，　7？41　　　　　　　　　　　　　　　　伊　J’1　　　代　」ミ　2　4　8　1　　　　　　　　　　　電ほ　Tマガサキ　ミツ「1シムセンキ　　　　　　　　　（製作機種）　ラジ才受信機　テレビ受像機　スピーカ　1’工　　　　　　　　　　　空ノ1†　殺1堀」：「　寸こ銀吏］’　→」一イラ　トロン　　密上手嘲イ　グ＋イ　1・n　　　　　　　　　　ン　その他特殊日二中波・定豆波・es　1／’．i波・盲超短波件rl！態線　　　　　　　　　機　y・P：通信装置　す一トラジオ　レーグ　超醇波探傷機パ　　　　　　　　　　ルス式線ll名障害※知｝詩　送電藻閃．丘点搭示生ミ置　テレメータ　　　　　　　　　　キ・’　1〕アリレー　に態mテレビ　ラジオヒータ　交流計算盤　　　　　　　　　　口写電送装置　写ほ送乏装置　AJ（分1’運転指令装置　その　　　　　　　　　　他応lil機；：大船工場神奈）II　IJi！一鎌倉市大船800番地　　　　　　　　　　　氾　話　　k　船　　代　表　　　2　1　2　1　　　　　　　　　　　氾　購　オホ　フナ　　ミ　ツ　ビシ　デ　ンキ　　　　　　　　　（製作機種）螢光ランプ照1月器具磁気選別機　O．P．　　　　　　　　　　磁行　フ＝リコア（酸化��属磁心）偏光板　電磁日寺計世田谷工場　東京K’ls　ilL−rri谷区池尻ITiJ’437番地　　　　　　　　　　　　　Ix　　I：舌　　　　lfl：　1日　谷　　（42）　　∫iミ　　」」こ　　］　　9　　｛〕　　1　　　　　　　　　　　　電　略　　　ミ　　ツ　　ビ　　シ　　　　　セ　　タ　　　　　　　　　（製作機種）　燐�g銅　ぷ白　ベリリウム銅各目わ線・搾・　　　　　　　　　　帯　ニクローム　銅二・・ケ）L　マンガニン　純二・7ル各版　　　　　　　　　　・線・棒・帯　kgft（導線　高ニッケルヨ4合金　（モ’t’ル）　板・　　　　　　　　　　線・楕　磁性合金（ハイパーロイ）　カ’ラス封着合令　（コパ　　　　　　　　　　　　ー　ロ　イ　）　　各下重ロ　ー材’　　15‘�d；　ナh　　j9！各F、t）b’rl酸「！jrT金　　　肖iZ．｛｛　．　　　　　　　　　　船舶ll］各種救命只　各何ゴム気密布製品　各仰Il叢旧ゴム製　　　　　　　　　　品　7f　fiF｛防振ゴム　ホース製品　エボートィト製品　スポンジ　　　　　　　　　　製品　各熊ゴムライニング製品　各ll恒↓リエステノし樹脂製品郡山工場福島県郡山市字境橋川rユ番地　　　　　　　　　　　　　電　　二舌　　　　e｝　　｜U　　　　1　2　2　0　〜　1　2　2　3　　　　　　　　　　　　電　略　　コ　ウ　リ　ヤマ　　ミ　ツ　ピ　シ　デ　ン　キ　　　　　　　　　（製作機種）　ミシンテーブ・レならびに鉄脚電気行火木　　　　　　　　　　製品　電動機ならびに変圧器修理108　（1126）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（＼姫路工場姫路市1代旧町840番地　　　　　　　　　　　　　t琶　　元舌　　　　郊；　　路　　273，615，　1940，　25C，7，3409，3549　　　　　　　　　　　電　略　ヒメジ　ミツビシデンキ　　　　　　　　　（製作機種）大形治よび・】・‖年陣0車用電装，P，，磁石発電機　　　　　　　　　　無線機用コンバータ電線　電気機｝棄旧絶縁物福　山　工　場　広島県福ill市｝fli　wr上町6丁R709番地　　　　　　　　　　　　電　話　　　福　　山　　　代　表　　　2　　，9　　0　　0　　　　　　　　　　　　電　　％　　　　フ　ク　ヤ　『V　　　　ミ　ツ　ビ．シ　デ　ソ　キ　　　　　　　　　（製作機種）　単相および3相積算電力計　積算無矧口力計　　　　　　　　　　熱型需刑電力計　記録積算電プ）計　計器用変成器　タイムス　　　　　　　　　　ィッチ　安全プレーカ　ノーヒ，＝一ズブレーカ　積算時間計中津川工場岐阜県中津川市駒場928番地の2　　　　　　　　　　　　電　　：苫　　　　rF1　津　111　　　10，　54，　226，　731，　766　　　　　　　　　　　電昨　ナカツガワ　ミツビシデンキ　　　　　　　　　（製作機種）　各種電知a風機和歌山工場和歌川市岡町91番地　　　　　　　　　　　　電　　詔｝　　　和1　歌　［1｜　　　（3）　　　ft　　2ミ　　1　　2　7　　5　　　　　　　　　　y　　　　　　　　　　　　電　　田客　　　　ワ　　カ　ヤ　マ　　　　ミ　ツ　　t：’　シ　デ　　ン　キ　　　　　　　　　（製作機種）　ミシン各稀　小形冷｝束機福岡工場福岡市今宿青木690番地　　　　　　　　　　　電話　中　（4）　156R，　15G9　　　　　　　　　　　電。�f蒜。∴°，ツ1、，．．、　’　／，”．キ　U　　　　　　　　　（製作機種）　ila速電動機　・けベア1・栢肚機　小形狛．機　　　　　　　　　防爆一〔り電動機および開閉器　防∫ミ回“，lt動機．iご」：ぴ開閉器　モ　　　　　　　　　　ータフ’一リ　モータローラ　マインttり一センタ　電動丁兵　　　　　　　　　　電気ホイスト　家庭≡ボンプ静　岡　工　場　静　岡　市　・ト　鹿　］ユ0　番　地　　　　　　　　　　　　1じ　　．T　　　l｝’11　　「‘Y‘1　↓3）　0　1　4　ユ　へ　　0　1　4　5　　　　　　　　　　　電略　’：，ヅ’1．カ　ミツピシデンキ　　　　　　　　　（製作機種）　・；tJiii，11；川葦Fll（　冷；東機　空三く〔澗和奨概　アイ　　　　　　　　　　tt’t　cl　・ノ・川・　り　冷il東機応用1冒‘家庭電器工場　名IEr屋1同Uメ：矢P［町18丁日1番地　　　　　　　　　　　　　1ご　　＄1’，，　　　コニ　　「1’】’　　（73）　　fV：　　ヨご　　1531，　1541　　　　　　　　　　　1if　略　　十コ’ヤ　ヒガシ　こヒシ　カティデン’キ　　　　　　　　　（製作機種）　�g娼f機　ミ押lII　FIe　−Fアイスクリ　　　　　　　　　　ー∴フhl−41　i．ン　＝：一トノし　電気丁’ft！ソ　トースタ　　　　　　　　　　�g三ぽ　已気L柄　　気湿水1川　　’tll　一・）・ソ↓ヤ’rラ日｛，ア　　　　　　　　　　ンカ式）’・≡’く仁：トー　”t　｝＿気足∬、11　’一くい　　ド　�h」：気「li’“fl」　　　　　　　　　　団　電三（シーツ　�g文し火’．1．電気炭　II，’1　”i：「；無線機製作所東京工場　メいi消ll阻rl谷区池尻町i1（・）「）苗地　　　　　　　　　　　亘　．，．；　　「［i『Pli’｝　（42｝　19　t−1　1　1Y：b5，　｜∵メ：1　　　　　　　　　、製，繊蒜�bミツ1：シム上一　）本社施設部　．・旭掃r汗代田1メ：丸ノ内2の3恨’．．v　，T、．的）　　　　　　　　　　　電　，・T，　　r［1r日（T　rftv）　flt／（　1f；lll，2231，　L’：］’ll　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’P匡　　　「’3　　　　　　”’　ノし　　ノ　　‘‘ノ　　V”　　　　　　　ミ　　、ソ　　1二　　’：’　　テ’　　ソ　　う・　　　　　　　　　（工事種目）冷暖房・恒湿・11i湿・崇甥い冷蔵パ；」装n　　　　　　　　　　シニーケース　楡坊川冷蕨庫　超低iln｛ト「）　船21川！　｝　IT　i・4i　｛・IJ置rV；　　　　　　　　　・；据錫灘�g．．≡蒜；，�l∵据仙珊　1札幌修理工場札幌市北2条東］21’目98番地　　　　　　　　　　　　　、己　　r爪　　　　SL　　　寧晃　　　　（2）　　　3　9　　7　　6　　　　　　　　　　　　電　賂　　サ　ツ　ボ　ZJ　　ミ　ツ　ビシ　デ　／　キ　　　　　　　　　（修理機種）電動機　変nl　：・1｝その他宣機品f理菱電サービス株式会社東京都爪田区丸ノ内2丁目3番地　　　　　　　　　　　　　（東京ビルジンク’内）　　　　　　　　　　　　電　活　　和川倉　（20）　代表　］631，2231，2：ll：1　　　　　　　　　（工事種目）エレベータ，エスプルータ，‘）フト，｝1川φ：　　　‘‘　　　　　　　　　　蹴螢光灯，電動機，・川多発電機その他電気機賠洪のik　　　　　　　　　　守，サービス，仁理才｝よび据付ならびにこれに関連ナる一切　　　　　　　　　　の「1漂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　事務所　大阪，名古屋，福岡　　　　　　　　　出張所　仙台，広島，富山，札幌　　　　　　　　　工　場　東京三河島　’LY　最近プロワ用3相誘導電動機には高速度大容量のものが要求される傾向にある，当社は今般八1幡製鉄向として酸素製鋼設備プロワ用として2，500kW　2極3相誘導電動機を製作納入し、きわめて好成績に運転中である．　本機の特長は，さきに同所に納入運転中の高炉プロワ用4，000kW　3相誘導電動機と同様，回転子線輪端を押えるのに通常用γられるバインド線を使用せず・完全なづF離磯械的搬き　わめて大なる特殊鋼で製作した回転子線輪端保持環（リテーニ　ングリング）を採用している点である．　　また当社独特のダイヤレジン絶縁の採用と相まって長期間安　定した運転が確保できる．　　なお，この外最近納入運転中のものに，東北肥料（秋田）向　2，400HP　2極，日産化学（富山）t，900　HP　2極（カゴ形）が　ある．　　出力：、周波数・’迦転子：型式：仕様2，500kW　　電圧：6，300　V60c／s　　極数：2極　　回転数’3，560　rpm巻線型回転子（リテーニングリング使用）閉鎖自己通風型八　幡　製　鉄　向3相誘導電動機　　　　　　　昭和32年12月8日印刷　　昭和32年12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Ku委員長副委員長常任委員Il〃〃〃〃IT1！〃lt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　雄小堀富次雄高井得一郎中　野　光　雄馬　場　文　夫松　田　新　市常任委員委幹〃tl〃It！r〃　　宗員　石　　岡　進　立　津　松事　井　市村　　　平橋　英　樹屋　精藤　貞　和原　芳　彦村　　　隆尾　又上　八　郎村　宗　明（以上50音順）編集兼発行人　東京都千畑区丸の内2丁目3番地　市　　村　　宗　　明印　刷　所東京都新宿区市谷力【1賀町1丁目　大日本印刷株式会社印　刷　者東京都新宿区市谷力順町1丁目　長　久　保　慶　一発　行　所三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　電　話　和　田　倉　　（20）　　1　6　3　1　　　　　　　日本出版協会会員番号213013発　売　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　振替東京20016∫熱すぎるアイロンは生地を傷めます　鋭敏な自動温度調節器が　アイロンの温度をつねに　その布地に適した　一定の温度に保ちますから　どんな布でも　生地を傷める心配はまったくありません．　熱くなりすぎると　自然に電気が切れますからきわめて経済的であるばかりでなく　アイロンが火事の原因になることもなくなりました．A−5A型450ワット￥1，980衛生的で楽しくお掃除ができるA−6型500ワット￥2．600∩蔦ジ�n　喝》“否｝　　”・・k十、ぺ＼Kしノ／）竺：AM●今までのハタキ、ホウキによるお掃除は　ただ　ほこりをたてるだけで　きわめて不衛生です．三菱クリーナはチリ，ホコリ　を完全に吸いとりますから　理想的なお掃除が　疲れずにたのしくできます．L「特　　長○吸塵力が大きくて消費電力が少ないので経済的です．○どんな所でも掃除できるアタッチメント（応用部品）がそろえてあります．○取付には自由に回転できるようになっておりますので大変便利です・○プロワ（送風機）として利用できます．○ホコリは紙袋のまま手を汚さずに捨てられますので衛生的です・○雑音防止装置付ですから、ラジオに雑音がはいったり，テレビの映像を乱　したりいたしません．〆＼L
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