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日本最初の直流送電(高島・岳路間)
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表紙説明

長崎港外にある三菱鉱業高島と九州本士対
岸の岳路とを結ぶ海底約5kmの直流送電か
計画され,昭和28年以降試作研究が行われ
て来たが,去る 3月18日 16時26分に,処女
送電に成功し,小規模ながらわが国最初の直
流送電として輝かしい第一歩を印した.
写真上部は,高島より対岸九州本土(岳路)を
望む直流送電実施場所を示す
下部は高島双子変電所に設置された高圧整
流装置である.

なお高圧イグナイトロソのお亀な仕様は次
のとおりである.

60~50kv

150 A

フ,50o kw
6

ノ＼相
60/50 サイクル
油冷循還
三相全波回路

本社東京都千代田区丸の内(東京ビル)
(電)和田倉(2の代表 1631・ 2331

研究所兵庫県尼ケ崎市南清水
神戸製作所神戸市兵庫区和田崎町
名古屋製作所名古屋市東区矢田町
伊丹製作所兵庫県尼ケ崎市南清水

小屋町長崎製作所長崎市平
無線機製作所兵庫県尼ケ崎市南清水
船工場神奈川県鎌倉市大船
世田谷工場束京都世田谷区池尻

福島県郡山市字境橋町山 場
路 兵庫県姫路市千代田口臣 場

沖野山 場 福山

駒中津川工場岐阜県中津川市
山市和歌山工場 和 1 田

市今宿福岡工場 福 岡

小鹿 110静岡工場 静

家庭電器工場名古屋市東区矢田田

無線壁製作所東京都世田谷区池尻町
京 場

札幌修理工場札幌市北二条東 12
大阪営業所大阪市北区堂島北町8番地1

(電)大阪(34)代表 5251
名古屋営業所名古屋市中区広小路通

(電)本局(23)代表 6231
福岡営業所福岡市渡辺通リ2丁目(電気

ピル内)(電)福岡(2)代表6031
札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

高松営業所

小倉出張所

三秀電桜様式會靴
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解説

火力発電シリーズ.変圧器(変圧器定格,変圧器の形式,冷却方式)

札幌市大通リ西1丁目(大通ビ
ル)(電)札幌(2)代表 7236
'、 丁 63に1

(電)仙台(2)代表 6101
町 23 の 2山

(電)富山 4692.5273.2550
広島市袋町6(富国生命ビル)
(電)中(2) 2211
高松市寿町1丁目(第一生命
ビノし) ・・、3178.3250

小倉市京町 10 丁目(五十鈴
ビル)(電)小倉(5) 8234

シッビングポート原子力発電所

W 社文献抄訳

原子力発電所の機器・46kV りクローザ・世界で玉っと玉純粋なシリコン.

ダイニスタ・タービン発電機の単機出力増加さる・配電用変圧噐の耐熱性増強

原子力情報

ニュースフラ

耐塩害用の絶縁階級 200・号 OT 形油入癌窪J式乏ンデンサブッシソグ完成,住友
電工向電カケーブル耐圧試験設備完成,4,500 馬力 6 組の圧廷電勇」機駆動用イ
グナイトロン整流器完成す,60W FK形小形直流電動機,近畿日本鉄道新鋭特
急、車「ビスタ・カー」完成

(特)直流送電装置(特)直流送電装置Kおけるイン,

最近における当社の社外講演一覧

渡辺泰男・渡辺信三・川口修 90
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あが国最大容量をほこる電源開発株式会社田子倉発電所向 1備,oookvA かさ形水車発電機はこのほど

工場組立を終え,電発関係・者立会のうぇ全試験を無事終了した.本機の定格は下記のとおりてある.

^コーユ

y 'g露姦建

発心機かさ形川転リ部剃刈鎖風巡循環形(窄父冷却器

付)

105,oookvA 13,20OV 4,60OA ,1+下1 50CIS

176rpm 36極力* 90%

上励磁機立軸開放保護形

50okw "OV I,135A 16 極他励

副励ル剃幾_立軸リ剛攻保護形

20kW 110V 182A I0極分巻

1に又(ブf/ゞナ1に湯UⅡプkク＼礼惣1丁多§1琶,龜

50OVA 110V 36極

鄭動確圧1刷裟器磁気巣巾器形

木機の大きい1リ色はつぎのとおりである.

(1)わが倒における記録!゛,であるとと 1、に1Π:界的にみ

て玉屈指の火容量機である.

(2)典型的なかさ形畿で振止Ⅷ受は推力岫受とと、に

同一油槽内に納め回転子下部K,没磁している.

(3)囲定子コイルはグィヤラスチ"ク絶靴を施したB

1!耐四尿で口ーベル転位を採川した 1ターンコイルで

三 U012)

々'児i'毛尋
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田子倉発電所向水車発電機

゛瓢"

発
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ある

(4)推ノJ轍受はミ・ソチェノし形で,特殊な平衡1だを用い

た四線支1寺忙より扇形片上の圧力分布を均等にする

とと、に,おのおのKかかる負荷の配分状況を測定

できるようにしている.

f場において発磁機,励磁機の特牲試験,絶縁耐力試

験,等印醗品度_E昇試験,白動冠1暗凋整器の1、"条試験など

の全,試験を行い,きわめて優秀な成績を納めることがで

きた.成繊の一■'を示すとつぎのどおりである.

発確機能*力率 100%1Cて 983%(保証値 98.1%)

/J率 90%にて 98.0夕6(" 97.8%)

1.24 (ノノ知絲比 1.1 )

はずみ小1効果 15,50o t・m゜(" 13,60o t・m.)

等イ峨吊度 lt昇試験岡定子コイル約 46゜C

「,、小儀子コイル約 40゜C

(保証値 4.の速応比励磁機 5.9

1,160V (" 1,10OV)頂上確圧

最大而圧上昇率2,190V/S 0■,00OV/S)

三菱電機・ V01.32・ NO.8 臨時増充
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るのでありま,、.換言すれぱ,これらの総合技術

の裏付けなしには個々の機器の設計製作は,画竜

点晴を欠く、のとなり主しょう

当社では,従来個々の機器の設計製作に際し,

総合的Kかつ実際的K正しい性能を発揮しうるよ

う,使用者の立場k立っての総合技術を機器の設

計製作に反映しうるよう,あらゆる努力を傾注し

てきました.個々の機器の設計者が不断にこの線

k沿っての知識の向上と技術の練磨とに努力を尽

していることは、ちろんでありますが,顧客ある

いは使用現場と玉っとも緊密な関連を有する,応

用技術部課長の制度を設け,本社営業部の所管と

し,本社ならびに地方営業所に駐在せしめて,不

断K使用現場との技術的連絡を保たしめておりま

す.資料の調査,実地試験における諸種のデータ

の実測,研究討論,および随時各地区において開

催しております需要家との『技術懇話会』などあ

らゆる機会を利用して相互の技術の向上を図ると

ともに,実際使用者の立場に立っての諸種の技術

的問題を個々の機器製作担当者である製作工場の

技術者へ伝達し,設計製作の上に反映せしめるよ

う努力いたしております

との応用技術言隔果長の制度は,電力技術の抵か

に,電機技術,機械技術,照明技術など応用別に

設けられ,個々の技術部門において総合技術ある

いは応用技術的役割を果すとと玉に,随時必要に

応じて各応用別技術部課長問の意見の交換をはか

り,いっそう高度の総合効果を上げるよう運営さ

れております.さらには別途に設けられたサービ

ス部課長の制度を玉,顧客の要求希望を探るため

の触角として利用しうるよう総合的運営が行われ

ております

さきに『三菱電機』昭和32年第31卷第4号臨

時増刊として,電力技術特集を発刊し,電力技術

部課長の活動の一端を紹介して大方各位からのと

好評をいただいたのでありますが,今回とこにそ

の続編を刊行して,お届けする機会を得ましたこ

とは喜びに堪えないところであります.この企画

は今後、機会を得て続けて参りたいと,思いますが,

この企画が幸にして幾分たりと、かねてわれわれ

が念願とする技術奉仕の目的に添うことを得ます

ならばこの上、ない幸と思う、のであります

巻

'常務取締役

技術の進歩発展にっれて,その関連する範囲は,

いよいよ複雑多岐となり,いわゆる総合技術的性

格を要請されることは当然の成行きと思われます

機械と電気とが密接な関連を持ち,強電と弱電と

が緊密な協調を保っことが必要となってきました

あらゆる関連分野の技術を総合的に組み合わせる

ことによって,個々の機器はその機能を十分に発

揮することができるのであります.数万馬力の電

動機玉,プロペラ側との技術的結合,エレクトロ

ニクスを含めた,精密制御方式による速度調整な

どにより,初めて風洞用電動機としての機能を発

揮することが可能となるのであります.原子カエ

業のごときは,、つと玉広範囲な技術分野にわた

つての玉っと、見事な協調の成果と申すべき、の

と思われます

電力技術において、範囲の大小,程度の深浅こ

そあれ,例外ではあり得ないのであります.発電

・送電・配電に関する,あらゆる技術の総合の上

に立って,初めて個々の機器の,たとえば発電機

.変圧器・遮断器・電動機などの機能が発揮でき

山

111111111則州11ⅢⅢ肌11Ⅲ川訓11111

口 良哉

1Ⅱ肌肌肌 1Ⅲ1畑則州111ⅢⅢⅡ 111"1 11 111 1111111"Ⅲ111"11Ⅲ1肌1111111111Ⅲ111削噛1 川川脚1111111111111川訓1111111Ⅲ111川11111Ⅲ1

a013) 3

言豆



58-108

避雷器の有効なる適用

E丑'ective Application of 夏'ightning Arresters

Problems on the protection against lightning hazzard and on lightning arresters have been
the subject of study for a long time by engineers and learned men. A number of phenomena
made clear in this respect help promote the technique of lightning protection.1n the construc'
ti。n of Hghtning arresters, their forlns and trend have been determined as we11 as the establish'
ment of insulation coordination in electric power systems. use of lightning arresters under the
Present status of the development is sure to achieve successfulresults to a considerable extent
if e丘ective application is made in a logical manner, bringing about teliable protectlon・

1.まえがき

避雷および避雷器の問題はかなり古い時代から研究さ

れてぃるととろであって,多年にわたりかつ多数の学者

実地家により渦査・実測が行われまた避雷器の製作玉各

様多種に及んでぃるのである.したがってその間雷現象
にっいて、次第に解明され同時に避雷保護の面において

、著しい業痘があがってきているのである.

たとえぱ米国 Boulder287kV 送電線における雷観

測山,わが国における発送電雷害防止委員会における成

果御など,また現象の解明に、古くは Empire state

Building における観測御があり雷撃の極性の問題,スト

リーーの放電形式などK関して次々御⑤と発表が行われ

ている.

避雷器構造Kつぃては電力系統の絶縁協調の基準が確

住したとととと玉に,その形態,動向が定まってきてい

る.すなわち電圧階級,放電耐電,紕続時問および動作

貞務の規格が実情に即する亀のとして決定されるに伴

い,とれに適合する放電特性を有する、のが開発されさ

らに実用に便にかつ経済枇を肩する玉のを実現してきて

込るのである

このよう忙進展を見た現在の段階において避雷および

避省器の使用は,これの有効なる適用が行われれば相当

程度の成績をあげることができ,電気機器の絶縁の保護

が強化されることになるのである.

以下に「有効なる適用」に関し,若干の記述を試みる.

ただし避雷および避雷器の問題は単なる外雷だけを対

象とせずぃわゆる内雷といわれる異常電圧現象保護を玉

考えるべきである.この場合電力系統すなわち送配電系

統,機器現場の施設などに大いに関係がある.すなわち

架空地線などの遮蔽,中性点の接地方式,放電問隙の適

用およぴサージアブソーバまたは放出保護筒の使用さら

に再閉路方式の採否などK深い関係がある.これが最善

に施設されるととが、とより適当であり,望ましいので

ある.

本 社
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現在避雷器の最終的形式として一般に用いられている

玉のは弁形避雷器である.しかしここにいう避雷器は、

ちろん JEC131(1954)の避雷器規格に適合する、ので

あるが,規格にいう「電気施設に襲来する雷による衝撃

過電圧」に対するだけでなく,もう少し一般的Kいわゆ

る内雷を、考えて見ることとする.

この場合避雷器は適当な値で放電を開始し,このこと

により機器の衝撃電圧を制限する亀ので,同時に自身は

続流を通ずることなくしか、この動作の反復責務に耐え

ることが必要であるのである.

2.1 適用避雷器の定格電圧

避雷器の定格電圧はわが国では普通これを使用する電

力系統の公称電圧⑥で代表されている.そうしてこの公

称電圧による避雷器の特性はそれぞれ系統の基準衝撃絶

縁強度を根底として定められる、のであって,その値は
この避雷器の制限電圧が保護機器の衝撃絶縁耐力より寸

分低く適当な裕度の、のとなっているのである

したがって回路の公称電圧を知れば避雷器の公称竃旺

すなわち定格電圧は決定できるわけである.しかし避雷

器にかかる系統の電圧は種々な理由で過電圧Kなるとと

がある.すなわち系統の事故,発電機の過速度,開閉サ

ージ,系統の電圧変動,変圧器励磁りアクタンスおよび

線路キャパシタンスの遮断その他、ろ、ろの原因による

玉のである.

これらの異常電圧は当然その発生の凉因が糺されるべ

き、のであるが,避雷器が、しこのような異常電圧によ

つて放電を開始した場合,時に続流遮断を失敗しまた時

に幽身に損傷をうけることがある.

この場合商用周波許容端子電圧が杉えられるが,これ

は一般には公称電圧の 1.4倍が標準であって,これ以上

の、のkついては別途に考慮しなければならない.しか

し商用周波許容端子電圧を高めることは製作上不可能で

はないが経済的K高価となるのは不得止の、のである.

避雷器定格電圧はこれを低く選ぶことができれば有利

である.したがって異常電圧はその原因を極力なくする

ようにすべきで,戦後わが国において系統施設の改善が

数多く行われた.

潔'

Kiyoshi ARAI

2,避雷器の選定

4 (1014)
* 電力技術部長 三菱電機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊



系統の中性点が適当に接地されている場合は避雷器は

ある低減した値をとることができる.中性点接地方式と

避雷器との間Kはつぎの関係があると AIEE の委員会

から報告⑦されている

系統相問電圧 kv

定常

10.0

23

34.5

69

92

115

161

230

330

推奨される最小避雷器定格 kv

表 2,1

最大

25

37

73

97

121

169

242

347

注1

B 系統**
80%
避宙器1

* A 系統=きわめて胸効に接地された系統

九とえば変圧器の各バソクの中性点が直接々地されている

B 系統一右効に接地された系絖

XO ×1 0~3, RO/×1=0~1

C 系統一中性点(発砥機,変圧器)を抵抗で接地した場合
XO/×1=3~ψ, RO/×1=1~.

,数障中に建全枳に予想される最大の相電圧と同じ

との表で捻中性点単独または非接地の場合については値が示されていない
適用は別に湘査されることになる

**

*牛*

90

121

182

264

20

30

印

80

97

1ι5

195

276

注2

C 系統"*
100%
避雷噐t

2.2 避雷器の放電々流

(1)雷電流

雷電流の測定は古くから行われ種々の報告が出されて

いる.わが国で、発送電雷害防止委員会などで実測が行

われておりその報告によれば御,猪苗代新幹線で測定さ

わたものに 138.1kA の記録がある.

また米国忙おける調査⑧によれば,高層建築・送電線

鉄塔などに落ちた直撃雷電流は表2.2のとおりである

同じ報告による発変電所用避雷器の雷電流放電データ

は表2,3 のようである

以上のデータから玉知れるように発変電所において避

雷器を通じて得られた厄流値は送電線鉄塔や高層建築へ

の適撃雷の雷電流値の大約ν10 である.すなわち発変

竃所避臣暑号では最大は約 20,00OA と見られている.

また電流波高値および上昇率に対する苛酷な値として

5,00OA および 5,00OA/μS が合理的の限界であると杉

えられている

(2)放電々流と制限電圧

放電々流と制限電圧との関係はいわゆるυ一i曲線から

きまるが,理想、としては電流値の広い範囲Kおいて電圧

が一定ナなわち被保護機器に加わる異常電圧を一定に制

限することがよいのである.

しかし実際問題としてυ一i 曲線をフラット(図 2.1

(i)) Kするととも必ずし、容易でないし,また特性に

よっては(たとえば内雷処理のためK長時間継続サージ

の放電耐量を要求される場合など)(図 2.1(iD)のも

のが性能がすぐれている.

JEC-131 の規格には,これは長時問耐量を考慮k入

れた、のではないが,放電々流 1,50OA,5,00OA の二

つについて制限電圧がきめてある.しか、とれは印加サ

避雷器の有効なる適用・荒井

送電線迫体上の架空地線に落ちた

宙象電流 100,000

(A) 50,000

20,000

10,000

50,000

28,0Ⅸ)

8,500

5,0卯

2,500

長 0.フ(または以下)

2.5

5.5

表 2.2 直撃雷電流のデータ

25

37

73

97

121

169

242

電流上昇率

(A μS)

波頭

(μS)

半波尾長

(μS)

累積百分率

1.0%

10.0

50.0

90.0

註原鬢料にはいずれ亀曲鞍が示されている

接続場所

田舎の非遊蔽送電線

120

81

39

表 2.3 発変電所用避雷器雷放電々流

1.0%

10.0

50.0

70.0

90.0

放電々流(A)

1.0

50.0

90.0

30,000
立た捻それ以上
]8,000

"

4,0Ⅸ)
,

600

発変電所遮蔽綻

1.0

50.0

90.0

波頭長(μS)

( 1i)

( i )

50.0

90.0

200

12,000
またはそれ以上
9,000

1/

5,000
J/

3,000
"

500

/ノ

半波尾長累積百分率
(%)(μS)

J/

図 2.1

Fig 2.1

電流ω

υ一i 特性曲線

で一i characteristic

0.5

300

制限電圧といっしょに考え

合わせなければならない.

制限電圧は重要な要素で

この値が被保護機器の基準

衝撃絶縁耐圧以下でなけれ

ばならないことは当然であ

る.ただし制限電圧は放電

々流の大きさ,波形および

その上昇率によって違うこ

(1015) 5

1.0

/ノ

10.0

/ノ

50.0

註原資料にはいずれ亀曲線が示されている

90.0

0.5

主たはそれ以下
08

ジを一定の波形[(2~12)X(15~25)]によるものとし

た試験結果忙ついていうものである.衝撃電流の波形,

上昇率が変れば結果、変ってくるのである.

(3)放電々流の考え方

避雷器の放電々流の考え方については絶縁協調に基く

Curve

0.5

1.0

5.0

20

10.0

0

50.0

"

90.0

1.0

10.0

110

50.0

60

90.0

26

1.0
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電
圧
(
υ
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0
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とは注恵を蟇する.ひi1丁性則博泉において放確而す・鎚を大

とするK従って確j上曲線はフフットからやや尚い値をと

るととが杉えられる

しかしこのととにつぃてはつぎのように゛われてい

る.すなわち米田の資料御忙よれば"最近の介形避田瓣

の非心線抵抗の件質kよってXしく減少される.たとえ

ぱ心所蔀貞が 5,00OA から 20,00OA IC 400%に変化寸

ると1脚眼確ルは 25%珀加する"と発衣されている.し

かしてυ剣、、^"1岫線をフラット忙H"すととはN山はある

が,他の11外、満足する総介的な判断Kよって避讃器の

使j}」を定めるべきである.

2.3 その他避雷器の特性

(1)放遣1捌始心ル

一衝雌1・御・11放確嗣始と商削周波放枢開始

衝峡旗心開始俺Π泛制1製心圧との削には、ちろノV密按

な関係がありその数値に対しては脱定に水されるとおり

であるが,両名の関係だけでいえぱ現在の製造技術Kお

いては樹題忙なる点はない.

ただ衝撃心Hリ女遜1刑始と商刈j,"波数放冠開始について

杉えるべき点がある.この二者の関係ば普通衝峡比(1.

R.=1mpulse Ratio)といわれて取り扱われている.

元来放屯開始電圧とは衝撃放電開始,「1川別司波放電開

始の基準となる、のでかつ商用周波放確開始,倍リⅡj司波

向1圧,商用周波許容端子俺圧ならびに系統の確圧状態に

耐える能力を示す、のである.したがって衝峡比は前名

と後名との限界を示す玉のと考えるととができる.

放電を開始する避雷器直列ギャップは現在の多岡隊枇

造において電位分布を一様にすること忙より1.R.=1と

することができるが,またギャップ剤砂)のシールドの力

法などによって 1.R、に他の値をとらすこと、できる.

数午前には続流遮断能力の関係で商凡伊1波数放確開始

冠圧は高いほどよい.すなわち 1.R.を 1以下となした

玉のが良いという説が三1ヂ張されたこと、あった.

とのことは衝撃比を 1以下とする1寺性を都ホテするとと

に開題があり⑦,かつ現在のH・圷卿品波放確開始を扱うに

及んで商用周波放電を胎K とることの困難から,今日で

は全く不適当な、のとされるに至っている.

商用恬W剣攻電開始電圧は新式の避雷器Kついては商く

とることはできない.しか、統流遮断能力ないしはギャ

ツブの消弧能力の商いこと力舮饗求される.とのため忙キ

ヤッブ部における磁気吹消などの消引単M赴千段がとられ

ている.

図 2.2(b)はわが社における SV-W形の磁父消弧ギ

ヘップの惜造を示す、のである.

商用J'珂波放電剛始Kついて別の岡題で,避甜器磁気ケ

ーシング表血の汚摸,蛤抄)付j汽などのいわゆるゴンタミ

ネーシ"ンの問題および1寺殊気象条件のため近圧値が低

下するというやっかいな剛遉がある.このことの対策処

理については別に発表aωしているが,ーブj他の被保股機

器の絶縁、低下することをぢぇると,避雷器の放電開始

を一定不変に保つとい5ととに、鼻a剖はあるのである.

6 (101の

Ⅲkv 20 kv

図 2,2

FiH

,壊界の方向
J /、

Nノ電乳の邸動
1/'才れる方伺

放電応始点

＼6

扮kv

(0) SV・W゛

(") Tyl〕e')リ

川RV

形オー

SY・~V。

図 2.2 (b)マグネット人り

ギ十ツプのアーク甥可功

Fig.2.2 (b) A北.ep01.ion

Of gaps with magnets

60 kv50 RV

トバルブ避H;にのイ列

auloYalYe arresters

/

また系統の異常冠圧の高いととろの多いわが国では詐

容端子確圧の裕度を、たせることは望ましく,そのため

Kは倍j用j1覗皮放確開始磁圧の値Kは別のぢ1愈がいるであ

ろう.

(2)倍jj、uj,、1波詐容端子電圧

許容゛揣子心氏については前条および前項KI,ふれてい

るととろであるが,わが国の 1.4E は諸外国の 1.2E の

規格から見て玉相当商いのである.

ここで問題になるのは異常確圧の発生の高いことの見

込まれる系統の場合Kおいての避雷器の適用であって,

この場合許容端子確圧をさらK冶K とるかどうかである

が不得_止の場合、あるであろうと思われる.

また絲午使用の系統において1幾器の絶縁が低下してい

る場合,制限枢圧の低減を要求するとすれば,これによ

つて許容端子確圧との関述を惡くし続流述断能力を低下

させるか、知れないので,この場合には注愆を要するの

である.

(3)放確耐皐:

放心耐量は衝撃波Kおいて 100,00OA の避雷器を製作

するととは可能である.ただ送電線および発変確所への

池二峡Ⅱ」'を避けることは可能であって,避価'器にとってき

わめてイi効である.

送繊線全長にわたる遮敞が施される場合,長年月問有

効忙1動きその能率は 95~98%といわれている.

このような遮蔽は架空地線,保護筒その他のものによ

るのであるが,適当忙施設される時は直撃を遮断すると

三斐電機・ VO].32 ・ NO.8 臨時増干11
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と、K大地への幾つかの放竃路を形成して宙電流を放電

する.また並列路であるから回路のインヒーダンスを減

少して結果的に電圧を降下させる.かくて避雷器の放電

耐量K大きく裕度を与える結果となる

発変電所への直撃、その確率は少ないといわれるが,

同様な方法で遮蔽ができる.すなわち発変電所から約 1

マイルの地点まで送電線に架空地線を設ける.また発変

電所屋外設備の鉄構上忙十分高く地線を張って保護網を

設ける.この場合垂直線から30~45 の円すい形がCone

Of protection といわれてぃる.

架空地線の有効なことは W. W. LewiS も述べてぃ

るaDところである.

放電耐量忙ついては開開サージのようないわゆる長波

尾長中問周波放電を可能ならしめる耐量を、必要とする.

これに対しては衝撃大電流忙耐えるとと、に 2ms.400

A の放電は可能である

3,避雷器の施設

3.1 被保護機器との問隔

避渚器の施股は避雷器の選定とと、忙玉喪なことであ

る.施股によって避雷器がその性能を 1'分K発抓するこ

とK支障があってはならない

避舌器と被保護機器との関係は単.に令波絶糘協開だけ

の杉えでは不 1'つ)で,その施設される「岡1精k玉入な関係

がある.このこと kついて,いくつかの計算やら実測が

1」:われている(フ×19)a3).

避雷器と機器との問隔を杉える場介,まずその施設さ

れる回路の構成を知らなければならない.実際現場にお

いての回路構成はきわめて多岐であって進入波の仏播す

る状態はそれぞれ異なるのである.したがって一般的な

解決を求めることは困難で,'確には個々忙わたって検

付されるべき、のである

ただし変圧器について代表的な回路を老えればそれが

回路の終端にあるかあるいは中間位置Kあるかの二つと

なろう.すなわち単独の架空線が変圧器に至り終端とな

るような、のおよび進入過電圧サージが他の回線を伝っ

て出て行くような構成をなすものの二つが代表と考えら

れる.

(1)回路(1)

図 3.1 のような回路につきH十算されたものの一例aの

では 140kV級につき表3,1 のような数値が発表されて

いる

この計算K当っては進人サージの波形は

ι E(1 ε"0)

とされており,波頭1唆度はα 02 の時20okV μS とな

るごとく設定されている.また三は 1,oookv,変庄器衝

撃絶縁強度は 750kV とされてぃる.

別の資料⑦によれぱ,定常系統電圧 161kV 回路につ

き表3.2において避雷器はT接続すなわち母線から変圧

器までの回線から接続線が避雷器に延長されてぃる、の

となっている.また発変電所は遮蔽されている、のとし

避雷器の有効なる適用・荒井

進h波だけが変圧器に達す

る.避雷器電流は絶縁レベ

ルと線路の 450Ωサージ

インヒーダンスによって制

限される.ただしサージの

最大上昇率は 50okv/μSと
なっている

表 3,1 避雷器の許容間隔(電力中央研究E斤)

指数関数波進入

綱
α 02 α 0.3 α 0.4 α 0.5 α 1.0

Z

Ar

1(,Jι)

a o.5

図 3'1

Fjg 3.1

表 3.2 避雷器の許容間隔(AIEE Com

線路棡造
線路絶縁 変圧器 BIL
(kv) (kv)木柱鉄榊

196

電圧
(kv)

回路(

CircU託

α 1.0

161

161

98

X

(2)同路(2)

前述の"進人サージが

他の回路を伝わって出る"

構成となる、のの例とし

α 0.4

7r

変圧噐を解放端とみなナ

変圧器の静電重量を者え

X

1,490

1,020

1,490

1,020

245

杉

て図 3.2 に従って計算さ 図 3.2 1"1路(2)

れた、のⅡのはつぎのよう Fig.3.2 Ci北Uil (2)

である.との場A'什算の辰礎となったi祉シナ,数値は1狗

項の場介と阿様である

表 3.3 避甫器許容1町隔(1川路(2)(屯ノ1や央研ヲモ1折))

RepoTt)

避田器定格
(kv)

側

145

問隔

之(ft)

145

解放端と見る

105

140

τノJI)

α 0.2

125

(3)実際問題

以上K紹介した、のは,無数多様な回路のうちの最も

簡単な例につき特定の電圧階級で計算をhつた、ので,

実際問題を扱う場合忙はそれぞれの回路の条件に従って
かかる羽査が行われなければならないのである.結果の

値K一定の関係が見出しにくぃからである

ただし回路 a)のようにすなわち一回線送電線だけ

の終端発変電所が一番苛酷な条件にあること,回路(2)
のように二回路以.上の存在する場合には相当問隔を延ば

し得ることなどは確かである

避雷器配置と被保復機器との問隔につφては,回路の

条件が複雑なのでまだいまでは総括的Kいうことはむず

かしい.やはり個々の羽査にまつ必要がある.ただしコ

ンピュータを利用することにより現在ではこのことK困

難はない.

また避雷器の保護効果を直接発揮させるには機器の端

子に避雷器を設置するのが最玉望ましい.図3.3はこの

(1017)フ
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霊

例を尓す、のである

3,2 避雷器接続線と接地

避雷器を回路に接続する時その導線長をできるだけ短

くかっ電流容量を十分とるべきととは当然である.接続

線のイングクタンスをしとした場合,接続線に乙・dudt

の電圧降下が生じ,とれが避厨器の制限電圧に加わる

同様避雷器と接地との間の電圧降下、制限電圧に影響

する.このことは避雷器K大量の放電電流が流通した時

に顕著になる.

避雷器の導線降下の計算はつぎのように決定できる
di 2ι・de dt

dt z

鶚

E,=変圧器における電圧の最火変化

Ξ,=避儒'罧 ノノ

表 3.4 変jモ器電凡に刈する埋没地線の影料

1,

(μS)

08

10

10

10

10

10

13.6

16.8

16.8

16.8

(

(μF)

ここに

1.2

避雷器の接地抵抗はできるだけ小さい方がよいのであ

るが,普通測定されている商用周波ないし心流弱電流K

よる抵抗値と衝撃電流に対する接地抵抗とは等しい、の

ではなく,つぎの関係があるといわれているU肘.

R 1

0

0.0008

0.0032

・j=電流の上昇率 kA/μS

・Ξ=進入サージの上昇 kv/μS

0

00012

0.0048

埋股地線無視

Z=線路のサージインピーダンスΩ

ι=導線のインダクタンスμH

この計算は dι/dt=200~50okV加S, Z 500Ω,ι

単位μHX長さなどによってⅢ'算できる.
発変電所の接地抵抗は無視できる抵ど小さい、のでな

ければならない.そのためKは直接々地を行って接地抵

抗を低下させる.

大発変電所では低抵抗の広い接地網を備えるべきで,

機器その他の施設と避雷器接地との問K大地竃位差を生

じないようにすることがよい.

埋設地線についてはその影響は小さい.或る例a引によ

れば避雷器と変圧器との問隔を 20oft とし,避雷器の

接地倶ル変圧器タンクを 167Ωのサージインピーダン

スの 20oft の単一埋設導休で接続した場合,変圧器に

かかる電圧に対する影響は表3.4のようであるとしてい

る.

1 46

1.63

1.72

五7 五8

1 埋'伎地線を含む
1.46

1.68

1.80

・δ=アース抵抗の低減率
R0 1+A IP

2フτア、1

1/

1.28

1 46

1.54

R 働準アーズ抵抗(Ω)

R。一定常アース抵抗(Ω)

1=衝撃電流(kA)

1=アース電極の長さ(cm)

画径(cm)リr

P一士壌の固有抵抗(kΩ・cm)
A,召・・・・・定数(A-10~30,召=0.74~0.86)

以上によれば衝埋大電流に対しては低減効果は相当大

で,たとえぱ鉄塔のアースのような低抵抗の得がたい場

合などの接1仰厄'女にとって大いK参考になろう.

避雷器の接而様泉Kついては士.に記したような要項に準

じて施設される

接続線の実際について参杉までに当社の避雷器標準接

続端子一覧表をつぎに揚げる(表 3.5).

1 28

1 50

1 60

1/

/ノ

ここに

避雷器の最大サージ電圧
ー.ー(単位時問)F
de/dt 、

21

進入サージ上昇率

C=変圧器の等価容量(μF)

8 (1018)

トバルブ避雷器標準接子売端千一覧表 3.5 オー

避缶噐

線路川

公称電圧
(kv)

発変爪所用

接続端子(mm')

線路側

迫線付

10

20

30

60

70

100

140

/ノ

16.8

168

21

21

21

21

21

21

21

4.特殊回路と避雷器

特殊な回路に避雷器を施設する時にはさらK別な老慮

が払われなければならない.

特殊回路として吉慮されなければならない、のはケー

ブルおよびケーブルに接続された機器の回路,低減絶秋

三菱電機. V01.32・ NO.8 臨時増刊

接地側

接地線(14mmo)付3
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の機器保護,直接配電回路,高異常電圧回路などであろう.

以上のうちケーブルおよぴケーブルに接続された機器

回路に対する保護はとくに重要であるので以下に取り上

げて見る.

4.1 ケーブルに接続された機器回路の保護

架空線回路の場合機器の保護に対して避雷器は機器に

できるだけ近接した位置に設けられるべきことは前述の

とおりであるが,ケーブルが使用されている場合には事

情を異にする.

(1)進入サージに対する施設保護

普通のプラクテスとしてケーブルが施設されてぃる場
Z)、
進入衝撃ψ+雷)に対してケーブルと架空線の接続点仁1,

に避雷器を置く.

この場合接続点における最大許容電圧がアナログ・コ

ンビュータによって求められているa田.その結果を示せ

ば図 6(a)(b)のとおりである

とのコンピュータにかけられた回路は最、簡単な、の

で,す'なわち1本の架空線から1本の単心途6被ケーブル

につながれた、ので遮断器または変圧器に終る場合に限

つているのである.したがって複数個の回路が母線につ

ながれている場合にはずっと平な、のになる

この場合ケーブルへの流入サージの電流ヒ昇率は

4,00O A加S とし,避舌器電流は 10,00O A としてある

またサージの波頗は 0.4μS とし 4,00OA/μS 流入の時
接続点の電圧1ナ予率最大となってぃる

図の曲線から避価'器の放

勿4微Wごω紡飾Wリ

あるいは試験された結果からいって普通考えられる施設

および条件の範囲では,常規対地電圧波高値に対して最

高 4~5倍と報告されてぃるmX矧.(回路の中性点が適

当に接地されてぃる場合にはこの値は相当低くなる)主

たその接続時間は 200~2,000μS 位といわれている.

内雷用避雷器にっいてその性能に具備すべき条件とし

てつぎのような、のが一般に期待されている,

イ.機器およびケーブル自体の絶縁強度以上に十分な

裕度を、つ制限電圧特性を有すること

ロ.長時問放電耐量を有し,苛酷な動作責務に耐える

こと

このような性能を有する、のとして内雷用避雷器の仕

様の一例はつぎのようである.これは中部電力,ケーブ

ル系統委員会において提示されている、のである.しか

してこれは公称電圧 30kV の、のにつき示された、の

である

/4ず

内雷用避雷器仕様(伊D

30kv (E)イ.公称電圧

ロ.商用周波許容端子電圧一36kv a.2E)

ハ.商用周波放電開始電圧・・・70kV 以上

中問周波放電開始電圧・・・120kV以下(10~500μS^.

において)(常規対地電圧X45(約))
120kV 以下ホ.衝撃放電開始電圧

120kV 以下(1,50O A)制限電圧オ、、.

40OA,2msト.放電耐量

以上のうち中問周波放電開始電圧の値は 120kV とき

められてぃる.これは被保護機器の中問周波に対する絶

縁耐力とと、に考えられるべき数値であるが,中問周波

の絶縁強度がBILの 90%であるどナれば変圧器につい

ては 180kv(20okvxo.9)で劣化を考えて玉 160kV 程

度ではないかと思われる.したがってこの数値につ込て

はさら忙検討が加えられなけれぱならない、のと思うの

である.

(3)内雷用避雷器の現地試験

内雷用避雷器の仕様を決定しあるいはその動作状況を

調査する伺的を亀って,昭和 29年3月に中部電力(三

重 SS)においてその動作責務試験が大々的に行われた.

との試験はケーブル回路において避雷器が動作すると

とを模擬して,等価ケーブルに亘長 12km,24km,36

km およぴ 12kmX三回線の玉のを用意し,とれらに

同極性ならぴに逆極性の継続サージを印加して動作責務

を調査した、のである.

わが社から供試した避雷器はつぎの静特性を有する亀

ので,その試験結果は表4.1 に示すようである.またそ

の代表的オシロを示せば図4.2のようである.

供試避雷器の特性

(A) (B)

77

1010

2425.フ

28.532

30.8 32

確々庄など避雷器特性との

関迎がわかることになる.

この避雷器の接地端子は

ケーブノしの金属シース,ケ

ーブル終端箱(ヘッド)と接

続して接地されることは、

ちろんである

(2)内部異常電圧に対

する施,没保護

ケーブル系統K発牛する

異常電ΠIKは,前述の外儒

すなわち架牢線からの雨撃

需あるいは誘導需忙よるも

ののほか,ケーブル系統内

Kおける回路の開開および

不平衡事故などによる内部

異常電圧^内雷がある.

内雷に対する機器の保護

には根本的には異常電圧発

生の原因を探り,系統施設

を改善して対処すべきであ

るがやはり避雷器が用いら

れることになる

しかして内部異常電圧は

日本および外国で実測され

ω微W勿P克υづω4影
ケープル長/メt
(a)

/60

4P

図 4,1 ケーブル接続点忙

おける最大許容電圧

(a)スィッチギャ類,

乾式変圧器他

(b)油入変圧器

Fjg 4.1 Maximum per・

missible voltage o{ cable

Junctlons.

ケーブル長/π
( b )

避雷器の有効なる適用・荒井

符号

公称電圧(kV地,)

許容端子電圧(kV如,)

商用周波放電開始電圧

衝撃放開始電圧

制限電圧(3,00O A)
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図 4.2 中電三重変電所における内雷用避雷器動作

責務試験

Fig.4.2 0peration duty tests of arresters against

Switching surges

電旺

房A

ている.したがってこのような考えは改められなければ

ならないのである.また放電耐量については外孟の遮蔽

施設が望まれる.また長波尾長中問周波に対する耐量が

老慮されなけれぱならない.これらのことについては文

中に若千記述したとおりである.

遮雷器の施設忙っいては被保護機器との間陽,接続線

と接地の問題などについて記述した.これらについては

権威ありと思われる資料を引用した.

特殊回路への適用は上としてケーブル回路について記

述した.ケーブル回路は進入サージにより特別の過波現

象を有しかつケーブル回路忙つながれる機器はいわゆる

内詣保護を最、必要とする.この項では内部用避雷器の

一例として現地忙おいて実施された動作責務試験の結果

を紹介した.

なお超高圧用の避雷器は特殊回路用というべきもので

はなかろうが,現在わが国の大電力単一輸送形式の送電

系統から杉えて,その性能にはつぎの機会に触れて見た

いと思ってφる.

終りKあたり本文の文献収集に協力を得た当社伊丹製

作所岡田技師に感謝の意を表する.

ω

この試験には当社のほか'+5社が参加した.その成績

は別途報告a併されているが,当社の、のの成績はきわめ

て優秀で,内需保護に十分役だつことが明了になった.

この試験はきわめて大がかりの、のであったが,結果は

貢献するところ大である.

表 4,1 中部電力三重変電所における動作責務試験結果

放電時避稲
投入位相器端子電圧結果

波高値

0.K14.フ 十Ⅱ9 1.5E

15.0 1.52E-84 J/

80以 4535 1.6E15.フ

(A)

(13)

(14)

三菱電機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊

(B)

Ⅱ9

123

15.76

15.28

16.60

16.6

17.6

17.6

15)

(1の

5.むすび

避升器の適用を考えるKあたりまず適当な性能のもの

を逃ぶべきことは当然であるが,外国で実用されている

ように 7500避所器,8000避广易Rなどが使用できればこれ

は蝮ましいことである.しかしそのため忙は系統の中性

点が有効忙接地され異常電圧の発生が抑制されるよう楴

成されていなければならない.

また避雷器の1針生で商用周波放電開電圧を高く逃ぶこ

とはその続流遮断能力の関係で性能が良好であるように

杉えられた.けれど、中問周波放電を要求される今日商

卿司波放電を高くとることは不可能または不適当となっ

17)

67

62.5

87

フフ

84.5

84.5

108

82

18)

ーフ5

-84

-58

-59

-60

ーフ6

-48

-48

( 1 )
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58-109

父流遮断器の遮断容量不足の対策

CountermeasureS 血r lnsU缶.cient Rupturing

Capacity of A.c circuit Breakers

The failure of old circuit breakers is frequenuy reported, because they are subjected to

interrupting duty beyond their original design. various countermeasures are under considera・

tion. The best method is to replace them with new equipment, butin consideration of economy

the f0110wing plans are suggested : improvement of arc extinguish chambers, use of power fuses

in series lvith the old units, relay scheme to set up operation sequence of breakers or connecuon

Of current limiting reactors to them

1.まえがき

すべて負荷を持った電気の回路の開閉には遮断器を使

つている.これが古くなったり,そのほかいろいろの原

因でときどき事故を起している.それでその対策を考え

てみる.ただし問題になるのは古い油入遮断器であるか

らとれを対象にする

本

UDC 621.3.064:621.316.57

社

2.交流遮断器の改造

すでに昔から発電所や変電所および工場内に設置して

ある遮断器、次のようなわけで取り替えるか改造をしな

けれぱならない.

1.電力系統の連繁Kより,または発電所の容里増加

に伴い,遮断すべき故障電流が大きくなったとき.

2.たびたびの事故遮断により遮断性能が低下したと

き.

3.最初の製作不良のため数次事故を惹起するとき.

2,1 対策

さて,これらの対策としてまったく新しい遮断器と置

き換えることは最上の方法ではあるが,安くて目的を達

するためKは次のようなこと、考えられる

1.遮断消弧室を改良すること

2.電力可溶器を直列に使用し,故障電流は可溶器で

遮断し,常時の電流は古゛遮断器で遮断する

3.継電器の操作忙より遮断器の動作順序を設ける方

浅井徳次郎、

Head 0伍Ce

る

Tokujiro ASAI

2.2 試験その 1

昭和 29年の 6月にある変電所で 4 種類の供,式遮断

器を同所にすえ付けてある単相 10,oookvA,電圧 66

kV33kV の変圧器 3 台を電源として試験を行った.

これらの遮断器は古いもので定格は一応表2,1のように

なっている

法

4.限流りアクトルを遮断器と直列に挿入する方法な

どがあるが,第一の消弧室を改良することは、つと、簡

単である.大体の遮断器は油入形で並切式または早切式

の接触部であるので,これを消弧室と取り替えるもので,

場所および油槽の深さが。午されるならば推奨すべき手段

である.この方法がはたして効果があるかどうかを 2,3

の電力会社で実験されたのでこれを調べてみることとす

*営業部

電圧(kv)

覧流

油量

油槽

(A)

接触部

(注)

()

6.9

別=槽形

リソフ形

表 2.1

遮断容量は(A) 150MVA,(B) 75MVA,(C) 85

MVA,(D)50MVA となっていたが,実際はそれぞ

れ 40MVA,30MVA,5MVA,30MVA くらいであ

るらしい.とれは迭断,式験の責務玉異なるが,設'il'の点K

、難色があるらしい.すなわちこれらKは並切式の接触

部がついている.この占い、のに消弧室を付して試験し

たがはたしてその効力を発揮してつぎのようになった.

表 2.2 遮断試験の成績

400

75 立

別・小判

チューリノフ

( B)

小判=小判形共=共通油槽角=角形チュー!1,プ=チ斗一

6.9

600

75 立

チューリ ノフ

共、角

()

3.45

450

38 立

共・角

チューリ ノフ

1・・ー・

69

600

45 立

別・小判

チューリノフ

これくらいの性能が出れぱ最新形のものに比し遜色がな

い.

2.3 試験その 2

昭和 29年忙玉試験が行われ,電源電圧は 77kv,変

圧器は 10,oookvA単相のもの7台を使用し,その二次

側 22kV の回路にて,種々の遮断器の遮断試験を行っ

た.このとき得られた最大の遮断電力は 60OMVA であ

(1021) 11
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つた.これらの市U強のうち興味のある改造品の分につき

記すと,表2,3 のとおりである.このときの改造形1,4

種類で

11t

,,1

定格近断容蹟(入IVA)

足

脳

(kv)
1 ⑧ 1 御 1 '山 1 ""'

1 '00 1 '00 -00 ・00
^[^^^^^^

-1^^^^.^ー

1たいたいなしたい弧

これを改造して消弧室を付し,機惜を改良したので,

定格遮断容量は新ルールで,

それぞれ 500 350 320 400

と称せられたが,実際に遮断試験をしてみると,

600 600 600 500

くらいになった.ただし,おのおのの油敬は

8101 4111 2201 5001 である,

とのときの試験から見て次のことがいえる.

現捌の並切形遮断器の述断容呈,とくに1噴油量からみ

た突用遮断可能範囲は,突系統Kおける呼起確圧,固有

周波数が相当低いとしてもせいぜい20OMVAくらいで,

小判形の、のにおいては 50MVA 程度と吉えられる、

の、ある.

3.改造用消弧室

三菱電機ではずっと以前忙,東京心灯株式会社忙糾y~

された外国製の油入遮断器で,定格而圧 22kV 用の、

ので,接触部、並則式の玉のを消弧室付に改造したとと

があるが,そのとき使用したデアイオングリッド形消弧

室は図3.1 のような、のである.今回前掲の試験に使川

された消弧室、とれと類似の、のであっただろうと思

う.しかしながらこの並切形の改造品 ABCD の試験ホ占

弐 2.3

(A)

圭二き、'、゛念、ンー.1
^^ノ、

了^"一< A

,'皐J'峠1■シ}、

衣晋'き、ゞ

ーー*ー',

＼

t'、ー'・ゞ"
1 !!,{_ 1,1

ーー運J1キ"』Z、忌弓ゞ●、'交シーζ1;ニ

、・・1
ι1,・'t、1、
>

^f 或IJず夕会毛ヲ11,ミ挺之4',ジ,ヲや二1蓑、1辻稔ξ冬

図 3'2 BA-1 仟ク"/J河溶器

Fig.3.2 Type BA-1 PolveT {use

で

果は遮断試験だけではあったが,新製品と同郡度の結果

を示しており,現川雌切形を改造によって十分現在の新

製品に劣らない性能を、たすことが"j能であるという結

論を得た.しかしこの性能を得るためKは丹都1斗幾織を、

取り替えた、のがあり,経済的改造といい得ない点、あ

る.

3.1 高圧電力可溶器を古い遮断器に直列に使用する

方法

油入遮断器の両側または確源側忙はたいていは断路器

が入れられている、それで断路器形になった電力可溶器

を代り忙取り付けるのである.図3,2がそれで,これな

らかなり遮断容_耻の大なる、のが得られる.しかしな忙

ぶん可i容器のととであるから,1 本だけ切れて単相負荷

の残る心四三があるといわれるが,実際可溶器の助れると

きは音力辺_陥し,また単相負荷Kなると確動機負荷なら

過負荷忙なるから,小時岡後には三相遮断するからその

心配はまずない.との力法は火力発心所の葡助1引路など

によく採用されている.その使用法をいま少し記すと,

まず保没継確器付の遮断器と確力可溶器とg庁脚寺岡を協

朋させなけれぱならない.たとえば図3,3のように可溶

器を遮断器と直列に接続して使則するが,とのとき動作

恊朋を杉阪して遮断器の遮断容量以内の過電流では速断

器を勧かし,その限度以上の、のは可溶瓣を、つてする

轟

」

一可動コンタクト

図 3.3 可溶器ど蛙断器との接統

Fig.3,3 Conneclion of fuse and citcult breaker

ように送定する.参ぢのためK冠動機保護用遮断器と可

i容器との恊,1"を示す仙線を図3.4 に示す.

3,2 遮断器の動作に順序をつける方法

これは時限を持った継冠器を使J・Ⅱして,大きな遮断容

靴を捕一た遮断器でまっさき忙出故電流を遮断するよう

三菱電機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊
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交流遮断器の遮断容量不足の対策・浅井
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電動機保護用遮断器と可溶器との協調

COOTdination of motor protecting circ
bTeaker and fuse

、

βUJ

局&方2

、
、

βノ:

よ

'品月

Cひ糊卯・,晏

Ot本0/

饋電線故障の場合 BIB0 などの各遮断器が遮断容量を持たない時はまずA を逵

断,ついで B を遮断の後A を再投入ナる方注を自動的に行わせる回路を示した

ものである

0
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ガC 子

」

動作説明

0今 NO.1 韻電鞍に短絡故障があ0たとナると, CO-HS1 の瞬時過電流要素HI
が動作して MC」が自己保持する

OMC1 の動作でただちに主辿断噐 A が遮断される

OMC1 が動作していることおよぴ主遮断器A が筵断されたことを条件として遮断

器 B1 が遮断される.

0同時に限時継電器 JD1 が起動し一定限時の後主逵断器 A を再投入する

OB1 が遮断され, A が投入された状熊では補助継電噐 MC1の自己保持回路が開
かれるため装置は亀との状態に復帰する

CO-HS:誘導形過電流継砥器瞬時過鐙流要索付

主筵断器

各韻電線の遮断器

補助継電器

限時継電器JD

頗電線 1 回線あたり所要噐具

3 CO-HS形過雛流継電器

1. MC-40 形補助継地器

1.-JD-10 形限時継電器

図 3.6 遮断器の選択遮断方式

Fig.3.6 Selective interruption system of
Circuit breakeTS

■ A遮断暑

』

rc

角

4・■

4
1

図 3'5 遮断器の選択遮断

Fig.3.5 Selective interruption of circuit breakers

JD ア

ノ

にして、よいが,これでは小区域の事故で玉ずいぶん広

い範囲の停電を余儀なくされる場合が起る.それで図3.5

のような場合, X印のところで事故が起り,ある電流

(B.遮断器で処理できる電流)を超過すると, B.点の

継電器の接点、を閉じ, A の速断器を開放した後, A 遮

断器の接点で B.の遮断器を開放する. B.遮断器が完

全に遮断すると,ただちに A 遮断器を投入する.かく

ノ沙2

邑

CC

岳線

β2

Ⅳ

故

すれば5秒程度でこの操竹1を終了し, B,回路の停電も

5秒問で済む.それゆえ A のところへ必要の大きさの

遮断容量を持った遮断器を置けば, B,B。のところでは

古い遮断器でも亊足りるわけである.ただし注意しなけ

ればならないのはBβ.遮断器は遮断容量の点では心迺e

はないが,短時問許容電流の点で具合の悪V、こと、起り

うるから一応調査する必要がある.

この方法を実際忙使用したときの接続図を参考のた

めに図3.6 に尓す.

3'3 限流りアクトルを遮断器に直列に挿入する方法

この方法は以前よく採用されたが,これはそのために

電圧降下がつねに生じ損失玉ある.その上場所を占め値

段、高くつくので今ではあまり用いられない.
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58-110

安定度問題

POW'er system stabⅡity

Stability of the electric power system is meant by recovery power wotking on 北 to bring
back the balanced state to the apparatus on the system when disturbance has taken place in

it.1n a stable system synchronous machines remain synchronized and induction machines keep

running with their slips within a permissible range. problems on the stabHity of a power system

involve a normal stability, a transient stability and hunting. of them dynamic stabi]ity is

explained, various factors a丘ecting on transient stability is also mentioned, and 6naHy calculatlon
technique of stability is introduced herein.

1.まえがき(安定度の概念)

謡力系統の安定度とは,系統忙擾乱が発生したときに

系統の各機器に平衡状態に、どろうとする回復力が働く

ことと定義されている.したがって,安定な系統におい

ては,同期機は同期を保ち,誘導機はそのすべりが過大

Kなるこどなく運転されるわけである.

電力系統の安定度岡題は普通つぎのように分類されて

V、る a).

研窕所

Engineering Labora加ry

安藤安

総合安定度

UDC 621.311.1

/定態安定度

Yasuji ANDO ・Jun・ichi BABA

定態安定度とは,系統忙微少の鑁乱が発4_ししたとき,

系統の機器が運転点の付近でどのような動揺を示すかを

みる、のであり,過波安定度とは,系統忙]Ⅱ般,線路の

開閉のよらな大きい擾乱が発*したときの系統の機器の

動揺をみる、のである.円W" a〕unting)とは,たとえば,

アーク炉負荷のように変動する負荷忙対する同期調相機

の動揺のような系統の機器の振動現象のことをいう.

上記の各種安定度問題のうち,"動哥朧惚器のない場合

の定態安定度についてはすでに雛名のひとりが本誌2打

号に述べた御ので今回は触れないこととし,ここでは最

近タービン発電機の進相述転に関述して囲題になってい

る動態安定度について述べ,つぎK過波女定度忙影縛を

与える種々の鬨子忙言及し,最後に安定度のi汁算技術を

ご紹介することした.ハンチングについては,最近ア

ク炉負荷の動揺に伴うフりツカ現象に関連して同期調相

機の電力動揺が論じられているが,これ忙関しては二三

の文献を示す御にとどめ詳細は論じない.

系統安定度に関連して,回転機の11性の研窕、進んで

おり,とくに,最近風刑その他に大容量の誘導機が用い

られる関係、あって誘導機の安定度に関する議論、よう

自動調整器のない場合

内動朋整器のある場合
(動態安定麿)

,過渡動揺の半周瑚で判定する力法

}(Fi玲t .wing t血nsient 乱obiHty)
過渡動揺の全周捌kわたって判定

1,、る力'辻..
(Multi・swing transient slability)

過渡安定度

やく活発であるので,誘導機の特性について玉簡単K述

べることとした.

三菱電機・ V01.32・ NO.8 酷時増刊

乱調(Hunti"g)

"^:'

2,誘導機の電力動揺

従来,安定度闇題の仰件斤に当っては,誘導機は定イン

ピーダンス回路で表示されてきたが,最近大容量の誘導

機の使用あるいは,多数の誘遵電動機を則いる工場配電

系統の安定度が闇題となる忙および,誘導機の電力動揺

が取り上げられるよう Kなってきた.

,誘遵機に関しては,その次過波効果を無視すると正相

分,逆相分に対してつぎのよらな式がなりたつ.

_正相分に関しては

b.=VI-j%1b ■f=VI-j%'1'

逆相分忙関しては,

ι.十r。"・十j(2-S)ω7。't.'=0
(2.2)

t。=νヨーj%19, bイ=V.-j%Y'9

%=%ざ+ーー三ごし%ー%占十%,b
%r十%肌

%r+%机

゜ 2フτ/?'

V:誘導機端子電圧

1:誘遵機戸'i充

%い誘遵機の固定子漏洩りアクタンス

Nバ 1司 1二の『小1互ミ^私i}i哩りノクタソス

%,: 1司にの励磁りアクタンス

大川転子抵抗

S:すべリ

/:周波数

添字1は正相分,添字2は逆相分を示す

式(2.1),(2.2)より誘導機の等価回路としてただちに

図2'1 が得られる.この図から、わかるよう忙,誘導機

の等価回路は過波インピーグンス jx'とその背後の起電

力 b,'とで表わされることは同期機の場合とまったく同

bl+ r。'ー・1・十jSωr。'bl'= 0

14 (1024)*電気第一研窕室長(丁:博)**電気第一'研究室(ニ[:博)

(2.1)

ニ*.馬場準
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図 2.1 誘導機等価回路

Fi宮.2.1 1nduction machine equivalent circuit

様であるが,同期機の場合と異なり,起電力 t.'は誘導

機の端子電圧によって定められる.同期機で、,ターヒ

ン発電機のようないわゆる round machine では,界磁

喪失時には誘導機として取り扱いうるので,式(2.1)

の%,%'に適当な値を入れることにようて界磁喪失時の

特性を式を用込て計算することができる.図2.2に界磁

を開放した場合のタービン発電機の特性を電子管式アナ

ログ計算機で三十算した結果を示してある.

^^

次式で与えられる.

/々4 ι学)e刀

係)゜・儒心モ.)'・1(モ・些)'

02 04 06 aず m /2 /4

@

、ψ4秒 4 /

04 '、、ノ'

04秒 72秒

ズ

1ι.ot

十
(%"ー%。)
(%'十%.)

(3.1)

このような場合に自動電圧調整器(AVR)を用いるこ

とによって極限電力をいちじるしく増大さt,運転時の

安定度の裕度を増すことができる.この場合の極限電力

の解析は下記のようにして行われる.

運転点の付近の微少振動を考え,発電機の次過渡効果

を無視すれば,発電機に関してはつぎの式がなりたつ御.

△ιd=一△ψ。
(3.2)

△ιq=△ψd

餐隈大田線

、

OZ秒

OZ秒

、
、
、

(%+%。).
%e%

、、、

.
ノづ

02秒

定格 MVA 85゜。力率 leg.7dリ 0.033秒 H 5.0
同上九だし H 7.5

同上ただし H 3.0

同上ただし H 5.07dリ 0.07 毛レ

図 2.2 仏)インヒーダンス軌跡

Fig 2.2 (a) 1mpedance locus
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△ψ"=G(つ)△Ej"ー%"(つ)△i'ー[{%"(つ)ー%。)i。。]△θ

△ψ。=ー%。△i。+く三j此一[%'ー%。]i此)△θ

O nノ四ご OJ P4 口j 0づ
(sec)

えd 之q l.20 P.U.えd'=0.20 P.U.7d'0 5.0秒

d"=工0ガ=0.10P.U.7db=0.033秒 H 50

1.O P.U. MVA 力率 85% 1eg
1.O P.U. MVA I000。

1.O P.U. MVA 力率 900。 1eed

図 2.2(b)界磁開放時の電圧降下

Fig 2.2 (b) volta宮e drop upon losing 6eld excitation

界垂向散
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3,動態安定度

近時,電力需要の増大K対処するためK都市あるいは

その周辺地域に 60kV ないし 140kV の高圧ケーブル

による電源導入が活発に行われつっあり,ケーブルのキ

ヤパシタンスの大きいことによってタービン発電機は進

相運転を要求される場合がある.進相運転時には定態安

定度の低くなることは古くから知られてぃるところであ

つて,図3.2に示すような系統では定態安定極限電力は

安定度問題・安藤・馬場

'

',
'
'

e

1

ψ:

H:

%d :

端子電圧

発電機電流

磁束

単位慣性定数

直軸同期りアクタンス

西軸次過波りアクタンス

横軸りアクタンス

開路界磁時定数

d

dt

直軸

横軸

界磁

運転点における値

%q :

ア"。'

つ:

添字 d

0

系続に関しては

△ιd-%。△ial
(3.5)

△eq=%'△i" f

AVR に関しては,磁気増巾器形(MAG AMP方式)

の玉のではその伝達関数を H(P)とすれば

△Ejd-Hψ)△a

△ιι= d゜△ιd十 ゜゜△e。 (3.6)
ιι

et:端子電圧

また,図3.1 のべクトル図から見るように運転点にお

ける電圧,電流値と発電機の出力(有効出力円,無効出

力Q)との関係は次式で与えられる.
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式(3.2)~(3.6)を解くこと忙よって極限冠力を求める

ととができるが,それには確子'管式アナログ,汁卸機によ

るのが便利であって,つぎのような鰯苛折総果が得られて

いる.

1.動態安定極限確力は発冠機の慢牲定数H,開路界

碇那寺定数 r"。',直,岫過波インピーダンス X"などによっ

てほとんど影響をうけない.

(ヲ)'や●)'

三菱電機. V01.32・ NO.8 臨時増刊

6

こと

r-Y~'、Y入

線路りアクタンスィ%)

(発電域定柊ベース)

図 3.3 BJ 形による動態安定度

Fiσ.3.3 Dynamic stal〕i]ity, due to BJ type.

2. AVR を菊する発冠機は,その短絡比が AVR を

イjしない発確機の半分であって、,嫉ぽ同じ女定限度を

有する

3.繊隈確力は,発確機の端子心圧の白乘に比例する・

図3,2K AVRのある場Aとない場合の極限電力の比校

を水してある.この図でみるよらにAVR Kよって進相

述松時の発冠機の杣那N心力はいちじるしく増大すること
がわかるが,熟祭忙はタービン発確機Kあっては端擶1り川

熱などの現象Kよって動態安定度の何心或において述転す

ることはなく,極1涙確力のM火は延転上の裕皮と杉えて

おり,実際には低励儀制限回路を付して進相出力を制限
している

系統の等価イソピーグンスエを求めるKは発心所の

商jモ凡線における故障kvA を求め,発電所の kvA を
この故障 kvA で除せぱよい,il,又障 kvA を求めるにあ

たって,系統の岡期機のインピーダンスとしては工,を

とるべしどする砂ルエ/をとるべしとする説があってー
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之d=1.666 えd'=0.315 AVR 左し

Id=0.8鵠ナむわち SCR が①の 2 倍, AVR なし

之d=1.666 工ず=0.315 AVR あり

図 3.2 定安度限界曲線

Fig.3.2 Sta、ility limit curves

2P

えろ.

極隈確力は磁気蜘巾器形のいわゆる池続形AVRによ
つてだけでなく, B1 形のよらな不述紗飢ヲ AVR 忙よっ

て1.Mすのであって,ウェスチソグハウス礼で村g疑セッ
トを用いた実験結果が幌告されておりその結果を尓すと

図3,3 のように, B]形の AVR 忙とって極限電力は込
ちじるしく増大することがわかるnD.

4.過渡安定度

4,1 過渡安定度の解法

過波安定度忙っいては,経験的に,電力動揺の最初の

動揺で安定であれば多くの場合それ以後の動揺において

玉安定であることがわかって込るので,いわゆる F辻St

Swing Transient stabiHty の方法忙より,つぎの仮定

を設けて計算を行っている.

1.電力動揺の全期問にわたって機械的人力は一定で

ある.
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現在までのところでは,開速機は非常に大きな不感帯

を、つているので,応動がおそく,その動作は過波安定

度を決定する因千とはならないのでこの仮定が設けられ

ている

2.同期機は定りアクタンスおよび一定選ルによっ

て代表される.

リアクタンスは初期の瞬間では次過波りアクタンスで

あるが,やがて過渡りアクタンスへと揃加して最後Kは

飽和同期りアクタンスになる.りアクタンス背後の電圧

は,次過波りアクタンス芳後の阿圧より1司様のサイク

ルを経て,過波りアクタンス背後の電圧を通って飽

和りアクタンスの背後の冠jモへと移hする.

次過波期間の継絖は一般に段々法計算の時問問隔より

知Wので次過波効果は無視される.これは解を安令側忙

傾けることになる.

過波期問はつぎの時定数を、うて, 定常状態に移る

rd、'=ー'L7'd。' (4.1)

r此':同期機開路界磁時定数

X":機器の過波りアクタンスと故障点までの外部リ

アクタンスの和

X'機器の同期りアクタンスと故障点までの外剖"

アクタンスの和

故障が機器よりも部れて遠くにあるときは, X"'と X"

とは抵とんど等しくなってその結果 7心'は 5秒程皮と

なりうるので,これは電力動揺の周期より玉非'常に尖く

なるので通'常11つている仮定が合郵的になる.故陦功斗幾

器の近くにあるときには, X"'は X"より、小となるの

でその結果 r心'は 1秒程度に減少してしまう.この喝

問は普通の電力動揺j司期に近くなるので,通常行ってぃ

る仮定では若千,呉差を含んでくる

突極性玉通常は無視しているが,必要なときKは突極

忰を杉慮することができる.

3.同期屯力はその機器が接続されている同路劉の定

'常状態解から計算できる

この仮定は大体Kおいて誤皀は少なく,さらに正硫に

'辻算すべきことは少ない.電力動揺の周期は抵ぽ1秒で

あるから,回路網の電匁的時定数より、長く,俺気的過

波現象は急速に消滅するので,問題には影粋しない

4.制動トルクおよび非同期トルクを無視する.

通常の計算は,以上の仮定によって行われるが,AVR

の過渡安定度に及ぽす影響などの特殊問題に対しては,

上述の仮定を排して,正確な方法によって解析が行われ

る.

4.2 過渡安定度に影響を与える諸因子

一般に,2 機系統を考えてみると,2 機の間に受授さ

れる電力Pは,下記の式で与えられる

_Ξ1Ξ9.P=' 9Sinθ詑 (4.2)

(X詑は伝達インピーダンス)

したがって,両機間の位相差θ詑が一定の場合に,電

安定度問題・安藤・馬場

力 P は,内部起電力三,両機問のりアクタンス X蛇に

よって影郷をうけることがわかる.このような,簡単な

場合につぃての老え方から,安定度に影判沈、・える諸因

子を列>診していくとつぎのようになる.

(1)送電線路のりアクタンス

送電線路のりアクタソスは式(4.2)のX.に直接関係

する丙子である.超商圧系統においては,複遵休が用い

られるが,複導休はそのりアクタンスが小さく,対地容

'が大きいので,複導休線路の固狗負荷(SIL)は単遵

休線路の SIL より、約 25%増加する.

(2)商列詰電器

1盧列蓄電器はその負のりアクタンスによって線路のり

アクタンスを補償するので,安定度は坤仂nする.スエー

デンは Midskog・HaⅡSbetg 問 475km (380 kV 系)の

電線路において, Djurm0 および Haver6 の2個所に

それぞれ 2000ずつ柿償する画列筈電器を設けて,送電容

量の増大を汁っている

(3)発厄機・変1ε器のりアクタンス

発電機・変足器のりアクタソスも Xnに直接関係する

鬨子であって,これらを低くすることによって安定度は

増大する

(4)故障の除去時闇

般障時には機器の問の伝達インピーグソス X詑がノくき

くなり,また,疋4電ノJ 五が減哀していくので,,牧1璋除

去時問は安定度K影粋するととろがきわめて大きく,高

迷度りレー方式の採用によって安定度はいちじるしく向

1二する.一伊ルして御,図4.1 に発電機から低りアクタ

ンス系統K負倚を送る場合に,,牧障除去時問を 12 サイ

クル,6 サイクルあるいは瞬閥とした場介の彫1容負荷の

増加を示してぃる.般肺除太時冏の瞬冏とは'1攻1嫁のない

状態で遮断器を開放とする、ので単に系統のりアクタソ

スカ部削川する場合Kついてと等価である.この図から,

最大タービン定格で運転し,1.03Per unit の端子電圧

で運転してぃる発電機で,発電所高圧母線に近いところ

で三相事故が起きて沼,12サイクルの故障除去をやれば

安定であることを示している.

(5)中間開閉所

中間開閉所を設けるど,故障除去後の機器の間の伝達

インピーダンス X詑が小さくなってくるので,安定度は

だ冬r/

安定

切期系競のりアクタンス

Xe/.OJ四
景熱系貌のりアクタンス
χ巳.α4

電桟過涙りアクタンス

系綴旻易づ電/

。"▲
0四四Z 04 aづ' aず/0 ノごノ.4 /6 Zず 20
呈大ターヒン定格を単住とし、(kw')

図 4.1 故障除去時問と安定度
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図 4'2(b)小湖開剛所ど女定皮

&

(0)系統1刈

Syslem dingrams

0

Fig〆1.2 (1〕) 111termediale swilcl)ing slation and stabilily

る.

増大する.一伊ルして御,約250km の二回影鮮泉路にお

いて,1ⅢⅢ刑閉所を設けたときの'女定度の蜘火することを

図 4.?忙示してある.

(田高速再閉路

商速阿閉路1,,また故障除去後の系統りアクタンスを

小さくすること忙よって安定度の向上k資するところが

大きく,最近の,迅高圧系統において捌いられる、のであ

る.

(フ)速応性 AVR

速応性のAVRは,同捌機の過波りアクタンス背後の

確圧を商めることによって系統の安定度の陶上を、たら

す、のであって,スエーデンでは盤流器による高速励磁

を採川しており,また,ソ迎において、商速度電子管式

の AVR をその 40okV 系統忙jⅡいてぃる.

図 4.3 に AVR の速1心比(response ratio)と極1涙

確力との関係を,汁数形,汁Cq幾忙て求めたネ,,i宋を水してあ

この1叉1では速応比が川すK従って,杣那N心力の川リ川*

は、ドがっているが,これはWル剃幾の頂 1・_心圧を 3.o per

Un北に艸えてあるためである.

(8)小セ11',1,i1卸也ノj式

小竹点接地b式によって,斗;相師1路のⅢ功y'右され,

系統の,牧障時忙おける機器の岡の伝述インピーダンスの

舶オニ変ってくる.・一般忙心按接地系は安定度忙対Lては

打酷である.1拓りアクタンス接地の系統忙お゛ては,般

1蹄遅流を制1製することによって伊」期化ノJが蜘大し,抵抗

接地系では,この抵抗に確ノJが製収されて,多街出幾のH,1

力が増加し,その加速はこれに対1心しておくらされる.

図 4,4 は代表的な系統忙おける般障K対して,般師絲1将涜

崎開および,・艸生点に接紗謎れたインピーダンスの関数と

して極1製電力を示す、のであ岑山、この山線によると小

"ゞよのインピーグンスは安定度の維IJ忙役だつ.電力系

統安定度K関する小牲点接地ガ式の吸要外は■速度遮断

器ならび忙りレーの発達によって少なくなってきている.

砥子管式
サーボ形
模擬回路式

1. S、ving calculator によるノji丈

Itl

5,1 Swing calculation による方法

これは,従来の段々法による1汁算の'1勺'1動化力'式と 1^

いらべき4のであうて,交流,汁卸儲と糾み介わせて仙川

されるものである.,Ⅱ'算のプロック1叉1は図 5'1 のよらで
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5.安定度の計算技術

女定度の,汁釘ソj法に関しては,飾単な2機系について

は等卿枯法があり,複雑な系統では交流計卸盤を用いて

段々法によって,汁算されているが,いずれ、自動化され

た,汁算ノj法ではない'最近,各郁,汁算機の発達に伴って

安定度の,汁算を冉動化する力法が杉えられてきた.それ

らを分類するとおよそつぎのよう忙なるであろう.
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明を省略させてぃただく.この方法によって,図5,2に

小すような,誘導機を含む栞工場の配遜系統の安定度を,辻

算した結果を図5.3に示してある.この系統は同期機の

すべりが負から正忙うっり,かつ,,秀遵機のすべり玉火

なる値に達せずに、との値へと、どっているので安定と

判断される.

つぎに'什数'汁算機を川いて,杣那N心力を求めるガ法K

ついて述べる.

それには,まず,戚仞に任意K二つの確ノJPW,P幼を

杉え, P,。では系は必ず女定で, P.。では系は必ず小安

/J才
jX50

ei
/4タ

④
Jズ55

6ε

G/

ノノ50

.

m 誘校

JJ2

図 5.2

Fig
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1計算形計算機による様限確ノ」 098828 P.U

1々;面粘法 0.98 と 0.99 の問

図 5.4 モデル言1ノ算

Fig.5.4 Model demand

定であるようk逃んでおく.つぎに P PW十P幼なる
冠力に対して系統の安定件を,汁算する.系の安定性は,

いわゆる First swing Transient stabⅡity により,

同則発施機忙ついてはS>0,阿捌奄動機についてはSく

ゾ0・4

Jjf がインeータンス百荷

ι忌仙1"1路(10,oookvA Base)

5.2 Equivalent circuit
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図 5.3 (b)位扣jr」の時Wj的変化
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肘向

0 となれぱ安定と判断し,1θ1= 11Sdtl>180゜すなわ

20

ち,極すべったら不女定と判定する.このようにして,

P,が安定の場介忙は確ノJを P。'、卯, P,がイく安

定ならば P。 P扣十P'として,il・算を進めてゆき,1P,ー
P,、'1 が所吹の値(たとえば 0.01)以 Fになったときに

P"十P"'をとるので'il'算を停止して極1狠確力値として " 2 をとるので
ある.

このようなノブ法によって,図5.4 のように 2機系につ

いて△t o.05秒として枸郊R〒U}/Jを求めた玉のと,等面

検途によって,汁算した玉のとを比峻すると両者ほとんど

第がなく RU1壌e・Kutta 法忙よる創'が畔占皮の,司いことを

水している

6.むすび

安定度に関して,最近問遡になっている動態安定度の

剛題を解説し,過渡安定度の出1迩法について従来の研究

1'果を紹介した.また,「汁算機の発達にかんがみ,計算

機,なかんずく,「汁数形計1件幾による過波安定度の計算

法忙ついての研究結果を紹介した.水文がなんらかのお

役忙たてば市である.

なお,竺1社研窕所確ヌ(染研窕室"'算機室には,交流

.汁算桃,心流,汁算俳,磁・f管工U側以'汁算機を設置し計算

機の改良とⅢ川Jに多数の問題を,汁算し,なお取近設置さ

れた'汁算機田endix G 15形)による計算遂行に、協力

しているが,その觧析を分類すると,

確力関係

雄ノJ削流・系統爰定度・打巳火fⅡ'算・保護継竃器・誘

導陣',り・系統の心圧j'、'波数制笹や系統の経済運用・

系統村切戊・サージ・y■常電圧

返父機器関係

川剛機・'誘導機の特性,各種機器の等価風路作成,

、;1'の1

Π動制御関係

位鬮制御,述度制御,その他各種制御

_」菱電機・ V01.32 ・ NO.8 臨時増刊
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機械関係
ねじれ振動・応力計算・その他

熱関係

各種熱伝達

原子力関係, simulator 関係

などの広範囲にわたっている.かつ,その処理件数も

多くひとりあたり 1 週間に約 1 件を解いている現在で

あるが,電力関係だけKつきわれわれの関係した件数を

大別してみると下記のとうな比率となっている.
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「11 里丁,本社

Corrosionproof problelns on 亘lech'ic Apparatus

機器の防食問題

Electric apparatus in chemical factories and cl〕emical textile plants are, unlilくe those in

OTdinary woTks, exposed to t11e danger of cl〕emical solution ot cm1でSive gases in a l〕ighly

humid environment. special considerations to corrosionproofness, necessary as they are, are

Ⅱtue paid by manu{actTU'ers in this counu'y. This may be paruy due to few demands in the

Past. However, enormous progress in the industty referred to after the restoralion of peace

1〕as aroused attention on u〕e pl'oblems because offrequent fai11U'es. Demands for strengtl)ening

the cm1冷Sionproof design by purcl〕asers of the mad〕ines are now seriously talくen up by manufac・

tura'S, lvho adopt it in the辻 regular production.

1'まえがき

化学Σに場や化繊工場などKおける心ヌW黒排は,・般1に

場と異なり,化学薬"'[四i容波や腐食性ガスKさらされ,し

か、商い湿度の県境で使川される場合が多いか1う,防食

K対しては1、"刈の七地;を必饗とするが,わが倒メーカは

との',瓢やや等閑に付していたようである. 1帯喪が少なか

つたのもーつの原因であるが,欧米のいわゆるケミカル

モータに見るような材質,構造,塗奘など忙対する桜本

的飢窕が立ち遅れていた

しかるに終戦以火化学工場,化繊工場のyψ常な発朕K

作い,Υ11来の標準機瓣KI、U しわけ程度の防f!を1北を施した

科皮のものでは剛に合わなくなってきた.近時腐食忙よ

る1箪害が頻発し,ようやぐ'蟇家の防食性強化Kヌ、1する

安望が強Kなり,各メーカ、それぞれ独伽の対策を研究

試作し,木格的生産忙移っている.

抜本的Kは股備環境を良くするといら一肌に1弍きる

が, N通確動機,配枢盤,確気的按触都などの腐食,変

質,銹化の冏題が多いから,これらの点Kついて材料,

織造,塗裴の冬力血から述べて見たいと'獣う.

2,防食に対する考え方

2.1 建屋の問題

労働基凖法には、ド尻のような脱定がある

第 42 条,使用者は,機械,瓣只その池の,没飾,畷刈

、しくは材料またはガス,熊気,粉じんなどによるf■,リ

を防止するために,必要な措磁をi満じなけれぱならない

第 43 条.使用者は,労勘者を就菜させる建股物およ

び,その付属建股物について,換気,採光,熈鯏・1,保泓,

防湿,休養,避難および消潔に必蟇な措艦その他労鋤岩

の健康,風紀および生命の保持に必喪な措確を講じなけ

ればならない.

また術生基準として

UDC 620.197

Head 0伍Ce

・t

M北SUO NAKANO

雄*

第172条.ガス,羔父または粉じんを飛1敦し,有筈放

リ蒔尿にさらされ,§女斉を発し柄原休によって汚染される

など衛生上オ子ぎな作業場においては,その原因を除去す

るため作業またはが'没の改善延努めなければならない

第173条.ガス,二嘆気または粉じんを発1牧する1主Y'乍

業場忙おいては,場内空父のその含右濃度が村筈な科度

忙ならないよう忙,局所忙おける咲引排1_"または機械も

しくは生乳置の密閉その他新鮮な空気による換氣など適当

な1剛溌を誥じなければならない.

以上労基法の一部をひろって見たが,とれらの条項は

毓業者K対する人命保護と安全のための脱定であること

はもちろんであるが,、しこの別定が安全に守られるな

らば設備機械の防食冏題、その大半は觧決されるのであ

る.

すなわち,化子 L場,化繊工場倒製らず一般の心觧工

場あるいは坑内など忙おいて,1J記屶'基Uξの定めるとこ

ろに忠実忙守られた施,没が採られていれぱ,ガスの濃度,

N11皮などはおのずから低*ξ忙偶H寺されるはずであるか

ら,防食に対する七え力がきわめて楽忙なる.

しかし,雄1,{の織造,換ヌ(,没備のy'令を則するため忙

は扣当の賀川を喫するため,,没備機器の防食轍造に北川

をかける場介と上ヒ岐して,いずれが経済的であるかが樹

越である.

、 U条許的K,汁されるならぱ,心気機瓣の,没羅場所は

腐食ガスから光分に遮蔽された述屋どすることが望まし

い.4,じ心全遮蔽が1村難であれば,外ヌ{よりわずかに室

内気圧を 1二げてやれば良い.すなわち庄搾空気を室内K

吹き込ノVでやれぱよい.火容雄の山1恢機にヌ、jしては,冷

却をかねて,フィルタおよびクーラを通じて消浄空気を

吹き込むの、良策である.

2,2 消耗品としての考え方

小馬力たとえぱ 2,3.1局力の磁動機や,開閉器などを

防食購造とすることは比較的高価になる場合が多い.し

三斐電機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊22 (1032) * 電力技術部長

月ミ^
電気



邑1

■■

ι1
11

■■
^^

図 3'1 防食形全閉外胴形

樹誘導電動機外形図

Fig 3.1 0utHne drawing

Of corrosionproof tota11y

enclosed external {an type

3 Phase induction motor
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ーノーーーー、、
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"^

たがって,これらは普通の標凖機器を使用して 2,3 午

程度で新品と取り替えるの、ーつの杉え方である.米.1

は人命を酋重する国柄であるから,いわゆる労基法玉き

わめてきびしく有害ガスの発生工場は人の出人が禁止さ

れるから,極カガスの漏洩を防止する措置には些用を階

しまない.しかしてかかる工場では定期的に機器を取り

外えることを原則としている.

図 3' 2 10 HP 4 P 20O V 50 C S

標準防食形電動機

Fig.3.2 Standard corrosionptoof
motor

うに杉慮し,なめらかにすることが肝夏である

図3.1 および図3.2 はその例を水す.

3,1 構造と特長

冏定子:冏定子のフレーム,ブラケットはと

も忙川肉の釧釜失を使111し,その収付けは,機械加

τを施した両のξ町密な深いはめ介わせどし,永コ

り, tlr11ヌ(,ガスの没入を極ノJ防止する1筏造となっ

ている.

,1転子:口転子は一般のアルミダ f カストを

さけ,銅あるいは銅介金の同帳子バーおよびエン

ドリングを使用している.エンドリングカ汀痴食の

ために胱落するという事故を多く見朋きしている

が,これはロウ付材料が不適当であったようである.銀

ロウ,シルホス,燐銅などが使用されるのが1辻通である

が,燐銅は統化炎黙K弱い欠点がある.多くの実験や

経験によれぱ,銀ロウがもっと玉迪当のようである.

冷却jU外胴および外扇カバー:一冷去1川」外/ゆ」と夕幻羽力

バーは、つと、1禽食されやすい部分である.1_たがって

在来のアルミ材をさけ,とく K耐食牲の弧い1亨快1鋳鉄が

使用される.外扇カバー、従来の網カバーはきわめて制

いので現作は鉐鉄忙変っている.図3.3はその一例であ

る.

最近では,ガフスその他の無機,イj機物質を基材'とし

て,ポリエステルその他のフフスチック材によって成形

されたいわゆるプラスチックフアンおよびプラスチック

ファンカバーが製作され,実用に供されている.とのプ

ラスチックファンは防食ヒ有利なばかりでは右:く,軽里

で慣性モーメントが少ないから,運転負倚が軒く,起動

時の温度上昇、低く,騒音も少ないなどの幾多の利点を

、つているから中小形の電動機には好適である.

また外部冷却扇用締付ボルトが腐食してその頭部がな

くなり,あるいは冷却属と回転軸とのはめ合音βがさびつ

き分解を閑嫌にする.さらにタガネやハンぐーでたたい

て無皿に取りはずすために傷つけ,これがさら忙腐食を

進行させる紙果となる.したがって図3.4の構造図に水

すように,訓ψ揣にテーハを作り,取付けポル 1、は軌位揣Kつ

け,かつ防食ハテで鄭込んで外部腐食性物質に露呈しな

いようにしている.

軸受:帖受構造はハウジングカバー方式を採用し,

玉轍受を内外ハウジングカバーで包み,ラビリンスによ

リグリースの流1_H,外部塵峡などの侵入を防いでいる.

図3.5は屋外用低圧防食電動機および屋外用防食減速電

3,防食電動機

防食電動機としては,内部機構部分を腐食件物質より

遮断する必要があるから,、つぱら全閉外扇の形式が採

用される.酸やアルカリの有害物質はあらゆる状態で冠

動機の表面に付着するから,たとえ表面に溶液がかかっ

たり,蒸気が外部に付浩しても,冷却して液粒となり,

ただちに滴下して腐食を最小限度にとどめるために,電

動機の表而はできる限り角部を遮け,凹部を作らないよ

゛▼
t'会会
、゛W、、、

ホ'・/Lべ'アリング

オイルシール

ラッピンクソ士上

外

11./'^!b^§

4'可一、り凄^ー
K・ず

趨山_ー、

図 3.3 帝国化 r納

10O HP 3,30O V 60 C S

6 P I,20o rpm
レイモンドミノし,フア

ン用防食電動機

Fig.3.3 Cotrosionproof

motoT foT Raymond
mi11 fan

'1..'吠

^^

ヂ

3'4 防食形令閉外j羽形
、、

MK 形.枳,誘尊遣動機擶造図

Fig.3.4 Construction (1rawing of corrosionproof
10tnⅡy enclosed external {an type
type MK 3 PI〕ase motor
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図 3.5 屋外形低斥防食電動機の軸受

Fig.3.5 Bearing of outdoor type lolv Y011age

Corrosionproof motor
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動機に逃用された軸受の枇造を示す、ので,外側ハウジ

ングカバーの内側忙防食オイルシールを雁どとしてい

る

グリースの補総構造K関しては,需喪家とメーカの問

でしばしば'倫,淡されるところであるが,中小形の防食1.に

動儷では,グリースの補給穴を除き,軸受の'呉検および

グリースの袖給は外仰上、ウジングカバーをはずして行く

ようにしてぃる.多年の経験よりもっと、突用K則して

いるようである.すなわち化学工場忙おいては総排油ju

栓は1、1地11河で腐食のためネジがきかなくなるか,栓がポ

UポUKなって使用できなくなるかがほとんどである.

その塒忙は給排油口は無益の長物ルなるばかりでなく,

かえって外部腐食性物質の侵人を助けることとなり,ク

リースや棚受をそこなら場介が多い.さらKまた最近の

k軸受およびグリースの迩歩は長捌γ品にわたって点検お

よび補給を饗しなくなってきた.こと K密1、1'式ポールベ

アリングの川現により制ν111穴の問題1, 1心解決されたよ

うである.この密対小ールベアリングは図3.6K水すよ

うな構造で,ボールベアリングの"・'には現在のところ、

つとも1ιi1老化性が大きく,酸,アルカリ K 玉強いシリコ

ングリースをあらかじめ適唯上、1人してあるから数年問は

分觧してグリースを柿締する必愛がなφ.

ンテット'ボ端,}f箱および口出線:端'}千箱は人形の

ツクスタイフ忙して,図3.7 の枇逃図に水すように,わ

くの斜め 1二忙取り付け,さらに側めに大きな銑鉄カバー

を村付ている.3 ポのりードはおのおの別佃Kリ1出して

いるから知絡●打故の心1,忙はない.リードの引1"11には,

確ヌψ"1i糾」,耐食性,耐熱外の、つと玉すぐれた磁瓣製

ブッシングを取り付け,わく側に耐熱1耐酸コンハウン F

を流し込んであるから,リード線がゆるんだり,ここか

らガスや腐食吽物質が冠動機内部へ侵人するがごとき恐

れはまったくない.

Π川線は近時介成ゴムの急、迷な発達により,冠気的,

機械的諦1舸辻を M)硫保し,かつ仙ナ食竹の井常忙すぐれ

た1坊食口"絲泉が容易に製作できるよう Kなった.図3.フ

に見るような令密閉された端子符内忙おいて,この防食

11川線は釧管端子按介部とと玉K,」証化ビニール絶縁テ

ーフで 1'分にテーヒングされているから,腐食によって

1ニリ」絲泉を取り營えるがごとき填わしさは低とんど解消さ

れたといって、よい.

図 3'8 一麦化成黒崎τ場納厘外耐嚴電動機

qヨ機ガラス名板使用)

Fig.3.8 0utdoor acid・resisting motor

名板:化学工場に使用される電父機器の腐食で,、

つとも多くの1削題となるのは名板の腐食であろう.名板

は゛接機器の運転忙支障をきたす玉のではないが,その

使命は決して幌くはないのである.したがって名板の腐

食Kついては芥メーカともそれぞれ研窕しているところ

であるが,現在のところでは金属地令忙,拓級のステンレ

スチールを仙川するか,主たは金j禹名板をメタアクリル

枝訓託でモールデングした玉のが多く仙われている.

メタアクリル樹脂は一般K有機ガラスと称せられ,而1

N郷■耐アルカリ竹には強いが,常温において応力がかか

るとクラックを起すことがあり,また応ブJのかかった状

態で万香族炭化水緊K会うと剤いひび割れ(クレイジン

グ)を*ずる欠点がある.このためには電動機のわく忙

そってチ発lmをつけ,耐熱アスベストシートをクッション

として使jUすれば上記の欠点は除かれる.この肩機ガラ

ス名板は必ずし、金禹名板を封じ込まなくと、,紙印刷

を代用して玉よい.また商機ガラスその

、のに文字を型抑しKすることもできる.

あるいはまた普通の金1風名板忙最近実用

化されてきた弗化水素樹脂またはエポキ

シ樹脂の透明途料を焼き付けて耐食性を

、たせた、の亀ある.喪するK泊機ガフ
コンハ゜ウンド

ス名板は幾多の欠点はあるが,たとえば

儁ついたり,曇ったような場合はその表

血を削ることにより容易に更生できる便

利さ、あるところから漸次使用されるよ

う Kなってきた.図3.8 および図3,9 は

三菱電1幾・ V01.32・ NO.8 臨時増刊

鋼板ワッシヤ
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有機ガラス名板を取り付けた防食電動機の一例を尓した

ものである.

4.大容量防食電動機

前項までは,中小形の低圧電動機を主として述べてき

たのであるが,大形,高圧,あるいは巻線形電動機におい

ても玉ちろん前述のような防食対策が講じられている.

大形外扇タイプの電動機では冷却効果を増す必要から

図4.1および図4,2に示すように銅冷却管付構造などを

採用するととになり,20OHP 程度以上になるとフレー

ム玉釦井反溶接構造となる.またさらに大容量の、のは閉

鎖通風形構造を採用する場合、ある.銅冷却管は二硫化

炭業や茆硫酸ガスに犯されやすいからステンレススチー

ルハイプを使用すればよい

納人先

モソサント化成

化 H 本製紙
..旭硝」

獎化成

表 4.1 大形防食誘遵電動機製作経歴衣

出 力

30k訊7

50HP

40HP

40HP

40HP

如HP

50HP

30HP

35kw

50HP

35HP

75HP

10OHP

10OHP

10OHP

10OHP

250HP

350HP

550HP

250HP

350HP

350HP

350HP

250HP

40okw

1/

が

"

回転数

/1

/ノ

旭

900

1,500

1,200

1,200

1,200

1,200

1,500
720

1,800

1,800
720

1,800

1,200

1,200

900

1,200

1,200

1,800

1,800

1,800
600

600

600

450

3,600

1/

励了

菱化成

勘化学

国化工

台数

/ノ

/ノ

外扇兀

用

ナノシュホンフ

イ.}
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5.特殊防食電動機

厄動機がまず腐食され始めるのは多くの場合,酸やア

ルカリの高湿蒸気や液粒カシ常時飛散しているような非常

に苛酷な外部条件K露出されたボルト,ナット,ワッシ

ヤなど鋼材'部品からである.これらの部品は後述のよう

な防食処理が施されているが,さらに使用工場の特殊条

件によってはこれら錨Hイ部品をすべて沈めてしまって防

食パテで外部腐食物質から辿断する枇進を取ることがで

きる.このような枇造の確動機では,たとえば一度すえ

付けると長時間Kわたって分觧千入れが困難な場合,あ

るいはきわめて欄食1小の強い物質が存在する場所などに

使用して便利である.図5.1は則込式防食電動機の一例

である

ぎ曝

図 5.1

Fig 5.1
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フ.耐尿素専用電動機

尿素自体の腐食性についてはなお研究の余地を残して

いるが,潮解性を有するため,電動機内部に湿気を呼び

絶縁ならびに防食塗装を老化させ,不測の事故を起すこ

とがある.すなわち尿素工場向の電動機としては普通の

防食処理のほかに,防湿構造とする必要がある.ある事

故例では,ファン側モータカバーにはなはだしい発錆を

(1035) 25
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6.耐アルカリ専用電動機

ヒ述の防食確動機は一般の酸,アルカリ,その他の腐

食性液噴娚蒸ヌ(,ガスなどの存征する場所忙長期問Kわ

たって十分使用できることを条件としているが,アルカ

リ性物質だけ存在する場所K専用K使用する場合は,耐

アルカリ電動機を製作することができる.この電動機に

はさらにつぎのような1'寺長を付加することができる.

(1)〒に到」1幾巻市泉tCホリビニーノしホノしマーノし絶帝条"ヱ系泉

を使用する.とれによって巻線の耐アルカ少陛を増大す

るとと、K電線の仕上がり外径が小さいため電動機の物

性を良剣にし温度上昇を下げることができる.

(2)巻線の絶縁含1父ワニスの選択により耐アルカリ

性を増大させることができる.

耐アルカリ電動機は使用電線ホリビニールホルマール

がその組成上現在市場にある、のは或る程度の酸(たと

えば硝酸,塩酸,蟻酸など) K対して幾分化学的に不安

定であるからこの程度の薬品工場k使用するのは不向き

である.ただし硫酸工場には使用できる
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生じ,ブラケット内側下部には湿気を含んだ尿素粉末,

鉄さび,水分などを況在した黒色泥状の異物がたまり,

コイル絶縁の一部がとれ忙浸っていた.そのために絶縁

を破壊して短絡焼損をきたしたものと推定された

その対策として

(1)匝動機の呼吸作用による尿索の侵入を防止する

ために密到を完全にし,とくにブラケットはめ合部のみ

ぞを可及的長く,かつ深くして Dux sea1 を入れる.

(2)ブラケットの下部に水抜穴を設け,定期的に堆

積異物を抜き出すようKした

(3)コイルはエナメル線を使用し,ダイヤレジン処

理を施した

(4)塗装は現在入予できる最高の塗料を選び入念な

処理を施した

上記のような対策を講じた電動機を事故前と1司様の条

件の、とで運転中であるが,きわめて好調である.この

電動機は試作試験の域を悦せず,なお研究の余地を残し

ているが,この種電膨井幾にーつの方向を示した玉のとい

えよう.

(3)締付ボルト坐は坐取りをして黄銅坐金を入れ防

水塗装して締め付ける

(4)絶縁は耐水ワニスで仕上げる.

(5)大形機にはスペースヒータを内装する.

(6)特殊の屋外用塗裴を施す.

8.屋外用防食電動機

化学工場などにおいて,屋内の発生ガスや腐食性物質

の影響から遠ざける理由と,建屋面積の縮少という見地

から,電気機器を屋外に設置する傾向が多くなってきた

屋外といえど、,化学工場などではなおかつ腐食性力

ス忙さらされるから,防食枇造を必要とする 1二に,さら

に防水処置が必喪になる.したがって屋外仕悩北してつ

ぎの構造をとっている.

(1)軸の貫通部K両側とも水切りをつける

(2)わくと,1油受,ハウジングカバーなどのはめ合部

には防水塗装を施し,す擶子節とわくぉよびカバーの問に

はそれぞれ合成ゴムパッキングを入れる

9.防食処理

構造面からの防食対策については前項までに大体述べ

たとおりであるが,いかに楴造を完壁にして、,腐食性

物質にさらされる以上腐食は避けられない.すなわち上

記の楴造に加えて金属表画の防食塗装が十分でなければ

ならない.

9.1 塗装保護膜

表面防食塗料および塗装について,材料の特性ならび

に処理方法を概略述べて見たいと思う.すなわち

(1)前処理として,わく,軸受,外扇,外弱カバー,

端子節などのような鋳鉄部品は,十分忙砂落しして,タ

ンブラサンドブラストにより、下地仕上げを入念に行い,

100゜C 以上の空焼きをして,ボンデライズ保護層を作る.

(2)つぎにアルキッドタイプ特殊防食塗料を焼き付

ける.これはカゴ形回転子に、適用する

(3)機工後ふたたび上記の防食塗料を焼き付け,中

塗りをしてカシュープライマ焼付を終る.

(4)さらにその上Kエトキシ樹脂塗料を焼き付けて

上塗りとする

(5)かくして総組立後,エトキシ樹脂クリャを焼き

付け仕上げ塗装を行う.

このようにして,あらゆる腐食性物質に対してきわめ

て強力な抵抗力を持つ防食被膜層を形成する.

」二肩己エトキシレジン(エポキシレジンと、いう)は

EPO×, Araldite, orga looo, mi11ion l0 などの商品名

で市販されているが,つぎの構造式から見らるるように

OH＼ノー9・＼/OH+HOC-CH-C2→0-?

図 8'1 屋外形防食匹動機の使用状況

Fig 8.1 0perating state of outdoor

Corrosionproof motors

26 (103の

CH3

・fo・〔・0・〔・0-0・ー・0・、_、・0・、_、・1
Bisphenol A

CHO-CH-CHO
＼/

2CHO CH CHO 〔十R(NHO)0
＼ノ'

線状樹脂丁ミノ誘遵体

(触媒)

CH2 CH-CH2・〔・

^ NH OH

R

NH OH

CHO CH CHO

C卜HCI

Epiclderhydrine

線臥樹脂

ビスフェノール A とエピクロルヒドリンを縮合させ

てできる直線状札引折である.上式に示すようにアミノ誘

導体を触媒として使用しクロスリンクトドレジンになり

強靱な皮膜を形成する. Reactive solvent として gly・

Ciolylic aⅡylether を用いるとソルベントレズバーニッ
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シのようになる.これは防食性きわめて高く透明ワニス,

エナメルとして市販されている.その特長は

(1)金属に対する接着性が非常に良い

(2)耐摩耗性が大きい

(3)耐薬品性(酸,アルカリ,油,水,溶剤に対し

て)きわめて強い.

最近,米国において、つと、優秀な防食塗料といわれ

主として各種金属材料の防食用,絶縁ワニス,薬品タン

クのライニソグ材料,塩素,塩酸,りン酸,サラシコ溶

液などを取り扱う装置K使われている.現在われわれが

入手できる防食塗料としてこのエトキシリンレジンは最

高の、のといえよう

エトキシリン樹脂は構造上から見て炭素一炭素結合と

エーテル結合を有している.この工ーテル結合はフター

ル酸樹脂などの有するエステル結合より、化学的に強く,

またこの樹脂が、つてぃる極性は被覆物に対する密着性

をいちじるしく大にしている.このために密着性,可挑

性,耐摩耗性,対築品性において,今までの合成樹脂塗

料よりはるかKすぐれた性質を示している.また光沢美

観の点において、優秀である.

9.2 巻線絶縁ワニス

巻線した固定十は丁備乾燥の後,サーモセットワニス

にドブ漬車獣屎する.コイルの内部までワニスが完全にi叉

透し,空気や水分のポケットを残さぬように,ワニスの

粘度,乾燥温度および時問は厳巫に管理されねばならな

い.またコイルおよび鉄心の表面は耐湿耐食性のきわめ

てすぐれたこのワニスの厚い層でおおわれる.前項にお

゛て述べたように,ダイヤレジン処理を施せば申し分が

ないのであるが,経済面から全電動機忙適用するわけに

はいかない

9.3 鍋材部品のメッキ

取付ボルト,アイボノしト,ナット,フラッグおよび鉄

平ねじなど鋼材部品の外部露出部分は、つと、弱点とな

り,とれらの発錆腐食から本体の腐食に波及することが

多い.したがってこれら鋼材部品は金属メッキを行って

仏るが,そのうち銅またはカドミウムなどの十分な下地

メッキの上にニッケルメッキを施すのがもっと、実用的

である.メッキ層にピンホールのないことが肝要である

ととは、ちろんであるが,メッキの厚みは少なくと 1,1

ミル以上なければ防食効果は期待できなφ.鋼材その、

のに高級なステンレススチールを使用する場合もある

が,いずれにして、メッキ層だけで恒久的な防食を行う

ことはできない.したがって標準防食原動機および開閉

器は上記のようにニッケルメッキを施し,さらにその上

にエホキシ塗料の焼付を行って耐食性を増加している

なおきわめて苛酷な条件下に使用される場合には,こ

れらメッキ部品をさらにすべて防食コンハウンドで埋込

んでしまう構造にして根本的に腐食の問題解決を図る場

合、ある.

10.配電盤器具および制御器

電解室の近くに配電盤室が設けられた工場を多く見受

けるが,かかる工場配置のところでは,ほとんど缶噺卸器

類が腐食している現状である.塩素ガスの浸入から完全

に隔雛するととが望ましいのであるが,立地条件,運転

の合理性や経済的方面から制約されて,一概に隔離でき

ない場合、あろうかと老えられる.まずこ九らの工場で

は,なるべく頻繁に清掃をくりかえすことが肌要である

が,配電器具,計器,制御器などについて、一応の防食

対策がたてられなけれぱならない.

計器,継電器類は合成ゴムパッキングを完全にすれば

まず心配はない.問題となるのは開閉器,制御器類であ

る.また取付金具,ナット,ボルトなどの腐食が目だつ

のであるが,これらは前項忙、述べたとおり,ニッケル

メッキを施し,さらに必要であれば,エホギシ塗料を焼

き付ける.腐食性ガスKさらされる綱材には,シリマン

オイルを塗布または焼き付けると防食性を増大すること

ができる.開閉部分は油演けKするの、ーつの方法であ

る

配電盤の盤薗内休は前記の防食塗料・を使用して塗裴を

入念K施し,ピンホールを作らないように心がけねばな

らない

11.むすび

筆者はここ 4,5年来,多くの化学工場や化繊工場そ

の他腐食性ガスの発生する工場を多く見る幾会を得たの

であるが,はたして腐食性ガスの濃度がどの程度の、の

であるか知らない.また知ろうとして、容易に教えても

らえない.したがって腐食性ガスの種類とその濃度に対

する電気機器の根本的耐食研究が実状に伴っていないの

ではないかと懸念している.推定濃度の何儕かを対象と

して研究すればよいような玉のの,製品価俗がかさむの

は当然で果して実用になるかはなはだ疑問である.亜硫

酸ガスによる整流子の黒化防止、気休めの処置しか施さ

れていない.防食問題はただひとりメーカの研究課題で

なく稲要家の恊力なしにはL成できないものである.

本文では主として防食電動機に関し,現在実施してい

る方策について,きわめて概念的k述べたのであるが,

読者諸氏のご参老になれば幸これに過ぎる、のはない.

終りに望み,_菱電機長崎製作所片山氏,福岡工場青

木氏,研究所石黒氏のご協力を深謝する次第である.
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原子力発電所
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わか国の電力系統二導入する場△の諸問題

本社木村
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図 1.1 ヤンキー 134MW 原子力発電所夕仰現図

Fig l.1 View of Yankee Nucleat power station 134MW

Nobody doubts that nudear power generation concerns with the future of Japan a great

deal. A11 Parties connected with electric pow'er industry are trying hard in earnest to bring

the matter into practice.1ntroducing nudear pow'er stations into the present electric power

System needs no special care electrica11y. But as to the maintenance and operation, manifold

Problems arise ; a countermeasures against probable damage of plant by earthquake, incapabiHty

Of tepair and radioactive injuty stand out among them. GeneraⅡy speaking, it is necessary

to make this new power source thoroughly known to public before the materialization of the

Projects.

1.まえかき

原十ノJ発池の問題は,わが同の心力制迦に関係してぃ

る玉のにとって,非常に重愛な問題である.原十ノJ発'心

所ができた場合に,これをわが倒の現在の遜力系統忙総

び付けるということを杉えて見ると,いろいろな問題点

があって,それらの検.i、」が 1・分になされなければならな

い.そこでこのⅢ」題Kついて,ここ数年来杉えていたこ

とを,ここに提起してみたいと思う.

図 1,1 はヤンキー原子ノJ発冠会社の 134,oookw'の原

子ノJ発逃}所の鳥瞰図で,小火右側に見える丸いタンクが

原子力,の部屋であって,その手前に屋外用のタービン発

確機が見えている.その他の建物には,制御室などが現

われているが,このヤンキー発電所は,最近建設がどん

どん進んで,ここK示した図面は,最近の設計に基づく

ものである.

そとで,問題となる幾つかの点を,簡単に述べて見る

と,まず芽"は,立地条件である.この立地条件は, f司

通の火力発電所ないし水力発電所と同じょうな程度の困

28(1038)*電力技術部長(工博)

Head 0伍Ce

久男*

tions

Hisao KIMURA

鄭さでもって,わがR4の、',:地条件が得られないとするな

らぱ,経済的に、非常に不利忙なるし,あるいは逆に補

償などのために,全然原子ノJ発確所がなりたたないとい

うような場合、杉えられるのである.これは非'常なⅢ1題

であって,まず芽江忙原子力発電所を建設する場合に,

解決しなければならない問題である.

そのつぎは,原子力発電所はすでに経済ベースに乗っ

たとか,釆らないとか,いろいろいわれてぃるが,この

経済ベースということは,現在の水力,火力の発電所に

おいても,経済ベース忙乗っているか,乗ってぃないか

ということは,非常にむずかしい問題である.とくに原

子力発確所のように,その燃料特性が,十分わかってぃ

ない現状においては,経済ベースのごときはほとんどわ

かっていないといって、よいのではあるまいか,これは

あとで,経済ベースなる、のの意味にっいて,若干の例

をあげて述べて見たいど思う.

そのつぎ忙,わが圧1としての特別の条件は,地震が頻

発しているということであって,小さな地震は何と日に

50 回、起きているとのととであるし,大地"は50年に

1 回起る可能性があるということである.したがって地

震に堪えられないような構造の亀のは,わが国の場合に

おいては,原子力発電所としての立地条件が満たされな

いという点で冊」題があると思われるのである.

さらに原子力発電所の劣化ということに問題がある.

劣化というととは,水屯や火力のタービンとか,発電機

で、当然起る間題であるが,これらは取り替えるとか,

修繕が可能であるけれど、リ東子力発電所においては,

特殊な等恬があって,いったん劣化した、のは取り替え

ることができない、のがあるのである.この点にっいて

も論じて見たいと思う.

三菱電機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊
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つぎは,修理不可能という問題である.原子炉は放4、1

能の中性子を初めアルファ線,ベータ線,ガンマ線,と

いうような,いろいろの放射線が出て来るために,それ

らが人体に非常に悪影響があるということから,或る場

合には,原子炉なり原子力発電所K手が付けられないよ

うな事態の発生が予想、されるのである.こういうことは

従来の水力なり火力発電所においては,全然七えられ玉

しなかった問題であるが,この点について、触れて見た

いと思う.

つぎは放射能災害の問題であるが,これはノ>日まで,

ヲF常に広く研究が行われているので,簡単にはいφ現わ

せないが,原子力発電所としては,最低限度どういうふ

うにすべきだという点については,いろいろ議論がある

が,この問題忙ついては,具体例を 2,3 あげて説明を

したいと思う

つぎには原子力発'所の危険性と安全性の評価の問題

である.危険性というのはすなわち安<性の逆であり,

安全性というのは危険性の逆であると,一応杉えられる

のであるが,この点につぃて, V、ままでいろいろ';J議さ

れてきたことを,ここにまとめて,私の・毛観を玉加えて,

現在の原子炉について,その危険性と安全性を数字上か

ら比較して評価して↓。たいと思う

つぎにタービン発阿機の振動の陽j題であるが,この制

題は非常に複雑であって,従来の比'校的小形のタービン

発確機においては,割合にとの1司題は起っていなかった

のであるが,取近おいおい火容量になるにつれて,振動

の問題が大きくクローズアッフされてきたように思われ

る.

て,爆弾の一番大きな危険性は,爆発Kよる機械的なシ

.ツクで,第二は原子爆弾の残した放身愉三の災害である.

ところが,原子力発電所という玉のは,そこで使って

いる原子燃料の組成からいけば,爆発することはできな

い範囲の沼のを使用するわけであって,こ九を逆にいえ

ば,原子力発電所の燃料そのままでは,そ九をいかなる

形に組み上げようと亀,爆弾としては使えない、のであ

るということが,理論的に、実験的に、明らかになって

いる.

しかし原・f力の強大なるエネルギを,発電の目的に使

うために,原子力発電所はいろいろ危険性のある、のを,

われわれ技術者達が,実用上まったく危険のないような

状態にまで到達させたかというととを,一股に認識して

もらう必愛があると思う.それには Public relation す

なわちPR運動を 1・分に1丁わなければならないのであっ

て,技術者の努力によってノ東子力の危険が克肌されて,

実胴上さしつかえない程度の,安心なものになったとし

て玉,それを一般の人K'認'i哉して、らう PR 迎動に失敗

したとすれば,原十力発電所をわが国k建没するという

倒的に対して,ーつの大きな障吉になるわけである.し

たがって一般の人に,とういうことを良く説明し, PRす

るということは,われわれ技術耆に課せられた,もっと、

玉喪な仕,Ⅱのーつではないかと思ゐれる.1)しこの PR

K火敗したとすれぱ,わが国においては,原f/J発冠所の

建股は,まったく不可能なことに迅いこま九るわけであ

るが,これに全ノJをあげて玉,なおかつ股の人のπ粘識

が得られないとすれば,これ、国力のーつであって,わ

が国において金がないとか,技術がないとかいうことと

同じ愆味の国力のーつとして, PR の失敗によって原子

力発電所が実現できなかったというような結果になるわ

けである.したがってこのPR というととは,全力をあ

げて,一般の人が危険であるという気持に対して,納得

のいくような説明をする必要があると思、うのである.

さらK周波数制御の問題があり,欧米では仁1動周波数

制御をやって,大体0.1サイクルくらいしか変化しない

Π本の場合は刷波数制御が 1・分にいっていない.との点

について、述べて見たいと思う.

それから電力系統は,1力所の゛故で電源負荷共熊停

電になるという方法として,ループ送電のブ"去があるの

である.さらに2力所以上の事故で、無停'にするとい

う方法としてはネットワークの方式にまで,'力系統は

進んでいるのであるが,電力系統K原子力発竃所をつな

いだ場合,系統構成の違うわが国でどうなるか,この点

、原子力発電所の建設とからみ合わせて検討を要する

私は数年前からとの点を指摘してきたが,もう一度繰り

返して述べて見たいと思う.

以上は私がこれからやや詳細に申し上げて見たいと思

う問題の要点である.

2.立地条件

2.1 概説

わが国の原子力というのは,広島や長崎に原子爆蝉が

投下されたととによって,大きくクローズアップされ,

原子力といえばつねに危険の伴う、のだという概念が非

常に強い.これはまったくやむを得ないところであるが,

爆弾の危険というものは,大体二つに分けることができ

原子力発電所をわが国の電力系統忙導入する場合の諸問題・木キ

3,経済ベースの問題

原子力発電所の発電原価が,すでに火力発電所の経済

ベースに乗っているとか,乗っていないかとし、う研究は,

非常にむずかしい、のであるが,これに対してすこぶる

簡単に説を唱えられる方があって,私ど、としては誠に

理解に苦しむところである.原子炉の構造材料とか,タ

ービン発電機とか,熱交換器とかいうものは,一応現在

までの知識で見積りはできるのである.私が一番わから

ないのは原子燃料の経済問題である.原子燃制の経済と

いうのは,これは原子爆弾とからんでいるために,アメ

り力において、,イギリスにおいて、,秘密の部分があ

つて未発表の、のが多いので,はっきりしたことは全然

知らされてぃない.濃縮ウランを使うアメリカの PWR

とか BWR というような、のと,コールダーホールのよ

5な天然ウランを使う原子炉とでは,どちらが経済ベー

スに乗るかというようなことが,最近非常に問題になっ

ているが,この点についても非常に疑問があるのである.
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まず燃料であるが,これは今後わが国において、,
子力発心所を建設していく場合に,その燃刈・がなくなっ

てしまっては,発電所は発電しないということはいうま

で、ないが,燃刈の入手のしやすさと,将来も継続して
人千できるかということの見通しについて問題があるの

であって,天然ウフンというのは,なるほど名前は天然

ウランて・はあるが,天然冉然に,コーノしグーホーノしの燃

料K入れられるようなウラニウムが存在しているのでは

なくて,零コンマ何ハーセントという含有量のウフンの

鉱石から精製して,その中の不純物を取り1徐いて,純枠
なウフンの金属にするわけであるが,そういうできた天

然ウフンは原子爆弾K、使われるが,原子力発電所とし

て,、つと、菊効な U 235 が,0.706 含まれていると

いうことである.わが国ではウフンの鉱物から,まだ工

業的には令属ウランは作られていない現状である.

それで天然ウランだから人手・しやすいとか,濃縮した

ら人予しKくぃとかいう市ミ倫が口木で城わされている

が,この点にっいて U 235 の所要量から批判してみた

いと思う. U 235 は,濃縮裴置のある場所Kおいては,

その絶対電が非常に有用であって,濃鞘*ではないので

ある.ところが濃縮装置のないΠ木などでは,濃縮した

、のが,1夕常に人下しK くい.アメリカなどKおいては濃

縮奘置があるために, U 235 の絶対雄がオ4効であって,

これが物をφうのであって,濃縮率はその濃縮機K掛け

さ久すれば,幾らで、濃紺することができるために,濃

縮率それ"体は,天然ウフンであろうが,濃縮ウフンで

あろうが,あまり問題になっていないようにも杉えられ

るのである.これは単に供給量からいくと,ほとんど問

越Kなってぃないという孫由は,このウフンの値段が,

濃縮*によってあまり変っていないで,絶対址のウフ ニニ、

ウムのグフム当りの値段が,少しずつ濃紺*によって変

化することから、わかるのである.すなわち表3,1 K尓

したように U 235 が,0.72夕d はいったという、のは,

Jに'常に幌濃縮のウフンであるが,これがキログラムあた

り 40 ドル50 セントと出ている.これが天然ウランの場

合Kは,キログフムあたり 40 ドルであって,あまり差

はない.すなわちウラニウムをわずか濃縮したというこ

とは,値段がちょっと,拓くなったという程度に過ぎない

のであって,一番貰電なのは U 235 であって,0.72%

に濃紺した場令には,U 235はグフムあたり5 ドル62セ

ントだが,それが U 235 の濃縮率が 95夕0 になると,

グラムあたり 1フドル 11 セントというよらにr冑K なって

いるのである.それから U 233 というのは, U-235 と

同様K,原子炉には為効なものであるが, U 233 と U-

235 の渉"Tした、のの値段表は表3.2に水されている.

この溢合した、のは Homogeneous Reactor などで使

用される.

それからウラニウムが原子炉の中において迎鎖反応を

示してぃる時に,238 がプルトニウム 239 に変るが,そ

のプルトニウムの値段表は表3.3 に1:Hている.フルト

ウム 240 という玉のは,あまり肩効なものではなく,フ

30 (104の

表 3.1 濃縮ウフンの価格および U 235 の価格

ウラン235の玉量
(%)

0.72

0.74

0.76

ウランRg 当りの公式価楕
(ドル)

0.78

0.80

0.82

0.84

0.86

0.88

40.50

42.75

45.25

0.90

0.92

0.94

含有ウラン 235 の lg 当り
の価格(ドル)

47.50

50.00

52.50

0.96

0.98

1.0

55.00

57.50

60.00

1.1

1.2

13

5.62

5.78

5.95

62.75

65.25

67.75

1.4

1.5

2.0

6.09

6.25

6.40

70.50

73.00

75.75

2.5

3.0

3.5

6.55

6.69

6.82

89.00

103.00

117.00

4.0

4.5

50

6.97

フ.09

フ.21

131.25

145.50

220.00

6.0

フ.0

8.0

734

フ.45

フ.58

297.00

375.50

455.00

90

10

15

8.09

8.58

9.00

535.50

616.50

698.25

14,900

14,960

15,000

938

9.70

Ⅱ.00

862.50

1,028.00

1,195.00

2,820

4,380

5,830

11.88

12.52

13.00

1.362.00

1,529.00

2,374.00

15,000

13.39

13.70

13.96

3,223.00

4,078.00

4,931.00
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1438

14.68

14.94

5,793.00

6,654.00

フ,515.00

フ,350

8,860

10,390

15.13

15.29

15.83

8,379.00

9,245.00

10,111.00

95

16.12

1631

16.44

10,979.00

11,850.00

12,721.00

匝量%
(U-2鈴十U-235)

表 3.2 濃耗iウラン(U 233+U-235)の価格

16.55

16.64

16.70

13,596.00

14,475.00

15,361.00

16.76

16.81

16.85

16,25000

(U・233+U-235)

10

1689

16.93

16.96

11,980

13,460

14,250

70

610

1,340

17.00

17.03

17.07

U

15,000

6,640

12,240

13,400

17.Ⅱ

14,120

14,410

14,580

とと玉に用いられる〔注〕 U-233 ι才 Hom08eneous Reactor などで U-235

$kg 合言1

100

14,690

14,フ70

14,840
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表 3.3 プルトニウムの価格

% PU 240

0.0

2.0

4.0

6'0

8.0

8.6 and over

ルトニウム 239の中にプルトニウム 240が混合してぃる

、のだが,混合されている割合によって値段が非常に開

いているが,これは表3.3に示してある

ウラニウムの値段というものは,アメリカでこうぃう

ような数字が発表されているが,これは原子爆弾の原価

と結び付くために,果して工業的に原子力発電の目的に

だけ作るというととKなれぱ,こうぃう値段でやれるか

どぅか疑問であって,私ど玉としては何んと、いえない

が,一応発表された数字をそのまま信用することとして,

話を進めてみたいと思、う.

ヤンキー 134,000 キロ PWR の場合には燃料が25 ト

ンであって,濃縮率は 2.696,したがって U-235 は 650

kg 必愛である.ドレスデンの BWR の場合には燃料の

玉蛭は 50 トンであって,濃縮率は 1.5%で, U-235 は

750kg 必要である.コールダーホールの場合には 250

トンの燃料に対して,天然ウランのために濃縮率は 0.フ

になり,250 トンの中に 0.700 含まれてぃる U-235 は

1,750kg 必乞三である.そこでこの数字を比較してみると,

PWR 650kg, BWR 750kg,コールグーホール 1,750

kg ということになり, U-235 の絶対量からいうと,同

じょうな出力に対して, PWR がもっと、有利だという

ことになる.天然ウフンだから入手しやすぃとか,濃縮

ウラソだから入手しにくいという議論は,とこにも疑問

を投げ掛けているのであって, U-235の絶対量にっいて

は,コールダーホーノし形より、, U 235 がわずか 650kg

で済むPWRの方が入手しやすぃのではないか.アメリ

力としては供給しやすいのではないかということが考え

られるのである

それからつぎは Fuelcycle の問題で,燃料は一度入

れたら永久に使えるという、のではない.石炭の場合燃

やしたらすぐ灰にするというのが,火力発電所などの燃

料サイクルであるが,原子力発電所の場合には,フュー

エルサイクルがはるかに長時問にわたる、ので,1年と

か3年とか,同じ燃料が使用し得るわけである.ウェス

チングハウスの R.L. W'itzke 氏は昭和 32年の 5月に

日本へ来て,いろいろヤンキー原子力発電所の説明をし

たが,そのときの Witzke 氏の説の解説を「三菱電機
の昭和 32年12月号に原子力発電所の発電原価にっ

いてと題して,私が発表しているのでご参照願いたい.

発電原価を考えた場合,今後、つと玉大きく左右される

ファクターは,フューエノしサイクノしの問題であって,ー

1心ヤンキーの PWR というものは 2.6%の濃縮の、の

原子力発電所をわが国の電力系統に導入する場合の諸問題.木キ

注 1962年6月30日まで,それ以後はナべて 30$宮m に
たる

Price s/宮m pu

45.00

41.50

38.00

34.50

31.00

30.00
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■盛■■■■■冒■亜

盟器噐盟噐
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図 3'1 燃料要素 76 組

(Yankee 134kw pwR の場合)
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を 10,000時問,約1午半そのまま使ってから,中の燃

料を全部取り替えるということで見積られてあったので

あるが, witzke 氏の説にょると, Three regional re.

10ading つまり炉のゾーンを三つK分けてそれぞれのソ

ーンに濃縮率の述った、のを入れることにするのであ

る.外側の方は放rH線が少ないし,中の方は余計燃える

から,結局外側の玉のを中へ段々ならべ変え,一番外の

、のは結局 20,000時問炉の中にはいっているような形

にして,フ,000時問ずつ使うようにすれば,燃料の費用

は非常に安くなる.したがって燃料のインベントリ、安

くなるし,燃料の有効な使用方法であって,濃縮ウラン

を使う原子炉においては,きわめて有効な方法であると

いうことを説明したのである

その説明に準拠して発電原価をひいてみると, single

region loading に上ヒべると Three regional reloading

の場合には,発電原価が3応くらいになってしまったの

て、ある.

天然ウランの場合ではこういう細工はできないのであ

るが,濃縮ウランにおいては,り口ーデングのために,

燃料の費用が格段に変化するので,今後の研究問題とし

て,どういうふうなりローデングの方法を使ったらいい

かということは,原子力発電所の発電原価を低下させる

ために,非常に面白仏問題であって,発電原価を低下さ

せうる見込みが,濃縮ウランのほうがはるかに大きいと

いうととが,この点からもわかると思う.

図3.1 は,ヤンキーの 134,000 キロの燃料配置図であ

つて,76個の燃料要素がはいっている.との 76 という

数字は Three regional reloading にしても, Four

regional reloading にして、割り切れないので非常に

具合が悪いので,筆者の考察として図3.2のような72本

の燃料要素にしてみたのである.こうすると NO.1のり

ージョンが 24 本, NO.2 のりージ,ンが 24 本, NO.3

のりージ,ンが 24 本になり,数が同じになるために,

初めから挿入する濃縮率を,この工つのりージ,ンに等

分に分割できるわけである.

図3,3は,四つに分けて,18本ずつを同じ濃縮率の亀

のにするわけであって,4 種類の濃縮率の燃料を使うと

いうことである.

図 3'2 燃料要素 72組,

24組X3令頁域

Fi宮.3.2 Fuel elements

Sets (24 × 3 regions)

(1041) 31



4.地震と劣化の問題

わが国で原子力発電所を建股する場合,アメリカやイ

32 (1042)

5.1戯里不能の問題

現化の製鉄業においては,スクフッフを使って製鋼作

業を行っている関係上,どうしても C0的が,普通の

釧材忙はいってくる.これはやむを得ない問題だと思、わ

れてぃる.そこでたとえば, C0抑の含肩旦工50ppm と

すると,小性子束 10wn/cm'seC で 100,ooo n割司運転

したホ'11果,CO00 ができてくるわけであるが,その CO゜゜の

蓄祐は lmc/1b Kなる.

このような状態忙なればその圧力容器の側では全然作

業ができないということになる.たとえば圧力容器が、

しなんらかの,牧障を起した際Kは,それの修繕ができな

くなるということである.1 力月後くらいで許容量スレ

スレの場介には,時朋を1恨れば近接できるのであるが,

それが 10 倍Kなり100倍となった場合には,時問を限

定して、,その近所に近寄ることは困難となるために,

修理とか保守が全然できなくなるのである.こういうふ

三菱電機・ V01.32・ NO.8 冊時増刊

図 3.3 燃料要素 72組

18組X4領域

Fig 3.3 Fuel elementS 72

Sets (18 × 4 regions).

4

それから図3.4は,大つに分けたのであるが,図3.4

になると,配置からみて、,ちょっと不白然な感じがし

ないで、ない.したがって,まあ私の素人考えではある

が,図3.2 の Three region か,あるいは図3.3 の Four

region くら込が,ちょうど適当ではないかと思われる

のである.

しかしながら,こういうふうな Three regional re・

10ading の核計算や熱計算は非常にめんどうな,汁算を必

要とする、ので,1BM-704 というような,最高級の電子

'汁算機を使って、,なおかつ6力月かからなければでき

ない程度の問題である.つまりこういうふうな regional

reloading の Optimum のすなわち、つと、経済的条

件を見つけるためKは,1BM の 704 を使って,6 力月

くらいかからなければ,その Opumumがわからないと

いうような問勉である.そういうことがわかるとすれは

燃料費として一番安くなる点が見つかるわけであるが,

現在ではまだ一番安いどころが見つかっていないという

ことが明らかなのであるから, PWR のヤンキー形発匡

原価という、のは,その最低がわかっていない.

こうぃうふうな regional reloading の杉え方は,ド

レスデンの BWR において、行われているし,コールグ

ーホーノしにおいても,わずかな釈度においてこの杉えノj

は採用されているようである.しかしながらわが国Kお

いては,との種の核計算,熱'11'算が,さきに述べたよう

に縮子「汁算機がないために誕'算できないというのが現状

であって,発電原価の正確なところは,どうしても正硫

な電子,1'算機に頼らなければつかめないのではないかと

七えているのである.発電原価について,絲済ベースK

乗るか,乗らないかという剛迦は,燃料の燃焼の仕方や,

濃縮ウランの multiregionalreloading すなわち多電

領域の燃焼方法によって,発電原価というものは非常に

変化する、のであるから,そういう点を発楓原価や,絲

済ベースを調査する際 1・分きわめなければならないと思

う.この点玉,原子力発確所を冠ノJ系統に遵入する場介,

非常に重要な問題である.

図 3.4 燃料要素 72組

12組X6領域

Fig 3.4 Fuel elementS 72

Sets (12 × 6 regions)

ギリスと異なった条件が幾つかあることはいう主で、な

い.まず考えられるのは,地辰と原子炉の劣化した場合

の間題である.

地震の問題Kついては, PWRおよびBWR いずれ、

お、な構造材料松鉄鋼であって,燃料に使われている酸

化ウラニウムは,ステンレスあるいはジルコニウムの確

の中にはいっており,確誥になっているのである.した

がって酸化ウラニウムが,たとえ粉になって、,その確

の中で粉になっているので,朧が破壊しなければ全然心

配はない.また鉄鋼は,地震とかその他の振動に対して

は,問題を起すような部品は使っていない.それで地震

の問題だけを取り上げてみると, BWRやPWR は形も

小さいし,構造材料がしっかりしているという点で,有

利な設計条件を備えているといえるのである.

劣化についてはグラファイトおよび炭酸ガスを使用す

る、のは問題がある.それは次のような式において,グ

ラファイトは腐るのである.すなわち C (Graphite)十

CO. gaS才2Co gaS というような化学反応で,炭酸ガ

スがグラファイトを腐食するという問題が考えられるの

である.この化学反応は低澁度域でも進1丁して Closed

Circuit においては平衡に達して進1丁を止めるものと考

えられてぃる.この反応は 40O C,150lb in゜g の条件

の亀とにおいては 026%C0 濃度で,平衡に達し,ま

たグラファイトは放ヨ蜂泉束の照射を受けているので,炉

心の部分が、つと、腐食されて,高温の出口または熱交

換瓣に沈着する.

この現象によって,グラファイトの中の CO.ガス通

路は変形されて,使用に耐えられない時期が到来すると

杉えられる.

また PWR や BWR の場合は,いかなる場合に、,

容器に近づくのK困難はない.どうして、中の燃料を取

り出す必愛が起れぱ,圧力容器の内部を全部取り出すこ

とができるような構造忙なっており,この点まことに有

利である.
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うな近接不能の問題,あるいは修理不能の問題が,いま
までの水力発電所や火力発電所Kは全然なかった難問題

である.

つまり人間が作る工業製品において,それがある期間

経過したら事故が起るということは,あるプロバビリブ

では,どうして、やむを得ないのは,いままでの設計の

木すところである.その場合には,それに近づいて修繕

するということが,普通のわれわれの技術のしべルとし

てはいたし方ない状態である.それができないというこ

とKなれぱ,これはあまり K、困ったことである. PWR

の場合に吉えてみると, CO"の場合 Carbon stee1 の

中で,20opm, stainless stee1 では 1,ooopm とする

と,30年問使って大体飽和したときに CO゜゜による放

射線レベルは 372rh でこれは 200 倍という数字が出

ている.

いずれの場合、圧力容器の側面K近づくことは危険だ

ということになっているが, PWR の場合を杉えてみる

ど炉心忙近づく際は,そのヒ部K水を非常に高く張って,

その水の中で作業をするようになっているためK,水が

ある程度あると,この CO00 の放射線は非常忙咲収され

て,相当の近距誹まで人冏が近づいて,作業をすること

ができるよう Kなっているのである. PWR やBWRは

ふたの開閉を人問が同で見ながらやることができるので

ある.水を帳ることによって,30郁使ったあとの,井常

K放"蛸三の高い圧力容器において、,問題なく修理や移

動や,加工ができるよう忙なっているのである.

これは発電所の,伎訊'の問題忙からむと同時に,まず検

',すされる必要があるのである. PWR や BWR は比i皎的

圧力容器のサイズが小さいためK,移動すること、容易

であって,周1到K水を帳ること、容易であるのである.

発表された安全規則によると,コンテーナは今のところ

どぅ、必要ではないかと杉えられてφるのである.しか

し必要か必要でないかは,どの程度安全に保とうかとす

る設計の条件によって変ってくるわけであるが,私はさ

きほどから述べて来たようk,わが国では非常に原子力

の危険というこどを神経質K吉えているために,アメリ

力流の,安全の上忙、安全という意味で,=ンテーナを

付けるような設計であるべきだという意見に賛成せざる

を得ないのである.

フフンスの EDF・1 は 60,oookw tCガスコンブーナ

を付けると発表されているが, EDF・2 の 100,oookw

には付けないことにしたということが最近の調査でわか

つたが,この点、議論の余地のあるところではないかと

思、う.米国で発表された"Theoretical possibilities

and consequences of Major Accidents in Large

Nuclear power plant us.AEC, March 1957"とい

う膨大なレホートによると,コンテーナのある場合,人

問の死傷が起るような大專故の発生割合は,コンテーナ

がない場合に比べて,11,000 となっている.すなわちコ

ンテーナのある場合とない場合の大事故の発生割合は

1:1,000 ということになってぃる.とういう数字に基い

て議論をすると,非常に、のがはっきりしてくる.

それから同じ PWR にして、,容器破損事故忙おい

ては,結局放g捕三災害kついて問題があるようである.

図 6.1 はシッヒングポートの 60,000 ないし 100,oookw

6.放射能災害の問題

常時運転中は,放射能災害は,その運転員や付近の人

々忙対して,雁とんど影響のないような設計を施すべき

はいうまで、ないことであるが,事故の起ったような場

合とく忙問題なのは,燃料のはいっている圧力容器の破

損したような場合の対策として,放g怜E災害ということ

を考慮しなければならないのである.

それから地震その他の原因のため一次系が破れて,同

時に燃料が溶解したとき,分解生成物の放出の問題は,

いかなる場合に、燃料が溶解しないように設計が行われ

なければならないのである.これは詳細な計算と実験が

必要であるが,厳密な意味で,いろんな苛酷な条件を重

畳してくると,われわれの試算の結果では,燃料が溶け

るような状態に立ち至らざるを得ないようなこと、考え

られるのである.したがって Vapour container ある

いはガスコンテーナという、のが PWR やBWR Kは

付いている.コンテーナがないと一次系が破損すれぱ,

すぐ一次冷却剤が外部に飛び出るわけである.これは非

常な問題である.とKかく圧力容器忙,もう一重カバー

を掛けるどいう意味であるが必要なことと思う.米国で

原子力発電所をわが国の電力系統に導入する場合の諸問題・木村
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原子炉の設計で,この図を見ると,冷却水の入口が下忙

付込ていて,その出口は,との圧力容器の中央から横に

出ている.ととろが図 6.2 のヤンキー 134,oookW の原

子炉の図而では,右の横からはいり,左の方に川口が付

いている.ナなわち下の方には排管を付けていないので

ある.とらいらふらに設i汁変更された廻由について杉え

てみたい、シッピングポートはすでIC運転にはφつてい

るし,十ンキーの原子炉は目下建設中である.こ5いら

ふうに繊からはいって,横から出るというように設計変

更された理由は,つぎのよらなととがいわれている.す

なわち圧力容器を含む一次系の破損出故が起った場合

は,中の水が外に出るが,そらいう場合,安全注入系と称

する安全装置が付いていて,これに瑚酸水のような弸索

を含んだ水溶液を注入するわけであるが,その注入され

た水が,炉の下の方にはいっていたほうがよいというと

とで,つまり弸酸水がうまく注入されると,炉の迎鎖反

宅が止って,停止状態になるが,停止状態のままで一次

系が破損した場合には.災害がきわめて少な込のである.

下の方に排管があって,水がなくなってしまうようなこ

どがあると,瑚酸水がなくなるために,,燃料惇の溶融と

いらよ5な問題が続けて起ってくるわけである、そこで

これを防ぐ意味からJ"酸水はいかなる出故が起って、,
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いつ、,燃料をカバーしているような状態k置くととがで

きるよらにしておくことから,ヤンキーの 134,oookw

の場合忙は,図6.2のよう忙設,汁が変更された、のだと

聞いているが,水を使う原子炉の、つと、安全な形は,

この設計であろらと思われる.

これK対Lて BWR は図6.3K示すようなものであ

るが,これは BoiHng water Reactor であるから,_1t

部が蒸気になっている.したがって制御の駆膨井矧冉、j下_

力容器の卜部からはいっているし,水が、下からはいって

蒸ヌ(が 1オヰカ唱るという'、うなWi造忙なっている.これ

はソ欠系の'Ⅱ1虞が起ったときにある゛は主た,ゴントロ

ールリソドの寸〒般においても,水が令部川てしまらとい

らような冏越があと力、巧起るわけである.このことは原

、fbψ、y女令判1の小jから見てお、しろくないことである.

つ主りシッビンケポートをヤンキーのように股訊'変更L

た上1叫じょらな愆昧Kおいて, BWR は以ヒのよらな弱

点をIJつているよらである.したがって PWR より、安

令判1において多少欠けるところがあるのではないかと杉

えている

フ,タービン発電機の振動

タービン発確機も出力がだんだん」瀞川してきて,すで

に 200,00田くW 前後の、のが杉えられているが,原子力

発確所の磁気川力が,たとえば 100,oookW とする七,

それ忙使わ九るタービンは,蒸気の圧ブJがいまのところ,

"通の火ノJ発心所より■低゛ためK,蒸気の赴が非'常に

多くなるのである.したがってその低圧タービンの翌の

火きさは,ヘ,ンキーのルX〒には 40 インチというような

Jレ常に火きな避が沌われているのである.こういうよら

な大きなタービン忙なってくると,どうして、タービン

の詫の振動の岡題がからんできて,股,汁とそのアップリ

ケーシ,ンがたいへんめんどうKなって,冠力系統につ
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8,電力系統の周波数制御

わが国の電力系統は,戦後屯力会社の方々やあるいは

電力技術に関係する者が 10 数年にわたって努力した結

果,最近の系統は非常に良くなってきた.どころが,ま

だ改善されていな込のは周波数制御の問題である.とく

忙渇水期には周波数が問題がある,

それで現在の日本の電力系統は,自動周皮数制御をや

つているととろと,やっていないところとある.当動周

波数制御はわが国においても,そうむずかしいこと玉な

く,製作可能であるが,周波数の VI00 サイクルくら

いの変動を検知して,それで,その系統のお、な発電所

を制御するのであるが,実際は 0.1サイクルくらいの変

動で,いつ1,治まっている.つまり 60 サイクルの系統

は 59.9 サイクルないし 60.1サイクノレで治まるのである.

欧米の電力系統としては,それに余裕を取って,02 サ

イクルの巾を持っている.す'なわち 59.8 サイクルから

60.2サイクルの範囲内で使える機械を作って欲しφとい

う饗求が出るわけである.それで実際は 59.9 サイクル

から 60.1 サイクルで運転すると゛うことが,自動周波

数制御の最近の常識Kなっているのである.ところがわ

が国においては,とれがー・般化されていなし、で,、う少

し電源開発が進まなければ,こういうことはできないと

いう説、あるようである.それでわが国Kおいてはどう

なっているかというと,手動で、つて周波数仰雁0をやる

が,その場合に縊度が 60 サイクルに対しては 2.5 サイ

クル,50 サイクルでは 2 サイクルの巾を取っている.

すなわち 60 サイクルでは最低 57.5 サイクノレ,50 サイ

クルでは最低 48 サイクルまでは,常時の運転の条件で

ある.

とこでタービンのU砧刈列を 2,3 あげたいと思うので

あるが,和歌山県の箕島にある00会社の 5,00OHP ガ

スタービンのタービン側のブレードの外側の打えの金具

忙縦割れがはいったのである.またOC電力の呆火力発

電所の 75,oookW タービンに、1司様のことが起った.

これはともKアメリカの某社の製品であるため,同社K

問い合わしたところ,箕島に対しては59サイクル,某発

電所の場合は 59.5 サイクルで述転したのではないかと

いう返亊が来たようであるが,これはわが匡ルCお゛ては

当然であって,周波数変動は 57,5 サイクルまでは当然

なので,アメν力で 59.9 サイクルでうまく運転してい

る機械を,57.5サイクルで運転すると,その問タービソ

発電機の機械的共振点があるか、わからないのである.

これを鮓決するには倒動周波数制御をやれるように電

源開発を促進して,弱.9サイクル以下には下がらないよ

うに,実際の電力系統を建て直すということである.

原子力発電所の長大なブレードを持つタービン発電機

が完成する前に解決しなけれぱならない問題のーつであ

る.

▲
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ム.

図 7,1 BBC の大形復水タービンの口ーター限界速度

(BBC R剖ieW 1947 より)

Fig.フ.1 Rotor ctytical speed of BBC ]arge

Condensing tutbine.

井ノ 0=ι1四Pリm

刀.しえアj戸Pm井ご

なぐということが非常Kむずかしくなってくるわけであ

る.図7.1 は BBC の大形復水タービンの振動の様相を

示しているのであるが,振動のモードが,とこに五つ現

われているのである.第1番目と芽N番目は,とれはお

、にタービン発電機の振動であって,これは従来からの

タービン発電機の設i汁者が僧"五に計算できる振動の周期

であって, NO.1 が 30 サイクル NO' 4 が 80 サイク

ル程皮に設計していたのである.この第 1と第 4 の振

動は,いまのところ低とんどどの発冠機Kおいて、問題

になっていな込と思うが,第5は、らすで忙周波数が非

常に鵬Kなっていて,同期速皮より、はるかに高いので

問題な込として,、つとも問題になるのは,との第2と

第3 ではないかと'思う.すなわち第2 と第3 は,50 サイ

ンルなり,60 サイクルなりの,祠j切速度の上に取るか,

下に取るかというととが非常に冏遡になってくるのであ

る.この BBC の例にお込てはこれは 50 サイクルマシ

ンで,3,000 回松の機械であるから,第3と第4の岡に

同期速度が取られているようであるから,第2と第3は

同則速度より下になっているわけである.

設計上この程度の同期速度が臨界速度から籬れていれ

ば問題はないと思われるが,これK近づいた場合,ある

いは電源の周波数が変動した場合Kは,この点が非常に

冏題になり,タービンブレードの塩故というようなとと

が杉えられるのである.タービン発電機のほうは振動の

点では陪上遉ないようであるが,タービン側の尋翫牧という

、のが吉えられてくるわけである. NO,2 に近けれぱ,

低圧タービンの爽が11邪週となり, NO.3 に近ければ高

圧タービンの翼が問迦になるわけである.ところがとの

稙の計算は,相当商級なアナログコソピュータかデジタ

ルゴンピュータを使わないと計算はできないのである.

わが国にお込ては,この発冠機とタービンを結んで,こ

の種の計算が十分行われて込ないうらみがあるのであ

る.それで,この点、電力系統に原子力発電所のタービ

ン発電機をつなぐ場合,今後大きな問題Kなるのではな

いかと思っている.

原子力発電所をわが国の電力系統に遵入する場合の諸問題・木村
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図 9'1 ループ送電方式

Fig.9.1 LOop power

transmisslon system

C

9.電力系統のルーフ

わが国の電力系統は樹枝状(Twig、1ike)であって,受

電端から送電線が,えんえんと水力発電所忙向かって延

びてぃる.それから火力発電所忙おいて、,ルーフ送電

の穹え方は最近まで実施されなかったのである.送電線
は劉を越え山を越えて走っているためK广宙や鳥や獣類

のため忙しばしば一線地絡を起すのでるあが,そのため

k発竃所が必ず飛ぶということは,水力発竃所Kおいて

玉,火力発電所Kおいて、,機械としては望ましいこと

ではないのである.それよりさら忙困ることは,需要家

の負倩に結ばれてぃる送屯線が事故を起し,その負荷が

停電することである.電力系統を非常K重視する場合に

は,線路の事故があって亀,発電機、負荷、停電しない

という方法が必要なのである.それで樹枝状からループ

送電の概念が早くから考えられていたのである.ルーフ

送電の方式は,わが国Kおいて、局部的Kはようやく採

用され始めたようであるが,まだまだ全国的に見て,広く

採用されてぃるとはいえない.ルーフ送電のモデルを図

9.1 k小しておいたが, A という発電所と C という発

確所との間K B と D という負倚がぶる Fがっているわ

けであるが, AB問の送電線が事故を起した場合忙はC

からBに負荷が供給されるし, A の発確所は D K供給

するために, A も B 、とも忙停電しないのである.こ

うぃう無停電方式という系統上の問題が大きく残されて

いるのである.

さらにそれに付け加えて,原子力発電所をこういう電

力系統につなぐ場合には,樹枝状の系統ではお、しろく

ない.少なくともルーフ送電方式kして,1 力所に事故

が起って、,発電所、負荷も停電しない方式K改善して

いかなければならないと思って゛る.との方式は現在ア

メリカでは,あらゆるところで採用していて,しか、さ

らに次の章で述べる電力網送電に進みつつあるようであ

る.

図 9.2 電力網送電方式

Fig.9.2 Power network
transm】sslon system

うど図9.1のルーフ送電方式に縦横Kもうーつぁて送電

線を結び付けたような,完全に網のような形になるよう

な電力網送電方式である.この場合忙は2力所同時事故,

たとえば AB 問および AC問が亊故を起したとして、,

発屯機はすべて無停電であり,負荷、またすべて無停竃
であるような方式である.つまり負荷に対して,3 方向

から送電線がはいっており,発電所、,3 方向に向って

送電線を出してぃるという,そういうような方式K,、る

と,2 力所同時事故托対して、,無停電で送電を継続す
ることができるのである.この方式はすでにアメリカの

大電力網の送電力式忙おいては,すでK採用されていて,

とくに原子力の工場Kおいては,こうい5竃ノJ網の送亘

ガ式が採用されてぃる模様である.さらK原子力発電所

の場合K、この力式が七えられていて,原子力発屯所は,

その電力網が停電すると,発竃所の操作Kいろいろ文障

をきたして,事故の原因とならざるを得ないのであるが,

それを回避するためK,この竃力網送電方式が,発電所

の所内の●源K対して、採用されているようである.そ

の亀ノJ網送函力式の良いエキザンフルとして,ヤンキー

原子ノJ発電所の所内の配電方式があるので,図9.3に水

しておいた.

ここで図9,3 を説明をしてみたいと思、う.ヤンキー原

子力発電株式会社の 134,oookW 発電所Kおいて,、つ

と、重要な安全注入系(safety injection system)の

電源供総の図面がこれであって,この安全注入系は原子

炉の事故を最少限度Kくい止めるために最玉重要な補助

電源であるが,この系統は3力所から電源が供給されて

いて,そのーつ力斗亨電して、,必ず残るーつで、つてま

かなえるようKなっているのである.この安全注入系の

ポンプは 480V の竃源がつながっているが,そのブス

がっある.それからそのヒ忙 2,40OV の所内用のブス

があるが,とのブス、つぁる.それから主発竃機が電

刀を送出するために,発電機電圧 18,00OV から 115,000

V K 1二げる変圧器を経由して,115,00OV のブスがあ

という変電所からる.このブスK 対してミルベリ

115,00OV の送電線が,1 本来ており,、うーつはハリ

マンという変電所から 115,00OV が 1本来ている.そ

れで所内用の変圧器は,との主発冠機から1台と,

ベリーの送電線から1台と,それからハリマンの送電線

から1台と合計3台の所内用変圧器が 2,40OVのブスに

つながってぃるのである.それでこれらの電源は,ーつ

が停電すれば凶動的に生きているほうにつながるよう

な,自劃此11御裴置が付いている.この程度の系統になる

と,所内の電源という、のは3力所から来ているために,

2 力所同時事故ということは抵とんどあり得ないのであ

るが,1 力所の事放の時は、ちろんのとと,2 力所の同

時゛故において、,所内の安全注入系は停電しないとい

う,きわめて高度の電力網の方式を採用しているのであ,

る.これK対して,わが国で原子力発電所をこれから建

設する場合に,この程度の電力網が得られるかどうか,

これは非常K疑問であって,所内からと送竃線から取る,

三菱電機. V01.32・ NO.8 臨時増刊

ι

10.電力網(Network)送電方式

ルーフ送電方式が,さらに進歩すると,その電力系統

のいかなる場所で2力所が同時に事故を起して、,発電

所玉負荷、無停電であるという方式が考えられるのであ

るが,そのモデルを図9'2に掲げておいた.これはちょ
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{時周陶肉暑常時肉路

,避雷石予備浮内
常用所内変圧暑1万44kv0長.空圧暑泓,ノ敬4k▽'
ハ(S16側▽ム,怨k▽

常時向路常時向路
住ご4P四7所内用冊よ臭/坐凸常詩肉路ご40OV所内月岳県Z

常誇肉路
予備所内奈圧呈ノ

常爵伺路ご40048卯(予備住常芳園路
4β07所内用岳線/凹凸冨時周器

4 常肝周路油入遍断暑

ガ5k▽岳線

常用変圧暑1

Z卯の

庄常脂伺路

j系続発電様な10

冨評司路毛入
追断号

1
/OPHP

安全注入系ボ>プⅣ0/

原子力発電所をわが国の電力系統忙導入する場合の諸問題・木村

2 力所から取るというととはできるのであるが,別の方

向の送電線から,、うーつ所内を取るということは,現

在の日本の送電方式では,不可能の場合が多いのではな

いかと思ってぃる.このことは,普通の火力の所内用電

源Kつぃても,大体同様なことがいえるのであるが,し

かし原子力発電所の所内はさらK重愛であって,事故に

対して警戒しなければならないという意味から,こうい

う電力網方式を取ることが,より良いのではないかと思

うのである.この点でも,わが国の送電網として,まだ

まだ進歩しなければならない点があるようK思3のであ

るが,アメリカの代表的なヤンキー 134,oookW の原子

力発電所の,所内の配線を例に取って,わが国の動力網

の問題点を,ーつここで、指摘したいと思う次第である.

これ、原子力発電所を導入するまでに解決しなければな

らない,電力系統自体の問題のーつである.

Fig.9.3

ハリ〒ン系続ガ5k▽

安全注入系ヲン六
尻反卯0ガ日ン

ホンフ人口剛へ

4β07所向弔局線ご

図 9.3

Power source layout

常請閉路

避電器

変圧暑4

Ny

原十炉

[E常時向器

(1047) 37

、

説明

ι心電動操作空気遮占曇

変圧暑那

全貫荷時交流電源

ヤンキー 134MW 原子力発屯所笈全注入系の電源配線図

dia8ram of safety injection system of Yankee 134 M工入7 nuclear power station.

m側P 安全注入専ポンプNOZ
N

廃棄物処理系イオン交検暑へ

11'むすび

以上いろいろと原子力発電所がわが国に結びついた場

合の,諸問題Kついて述べたが,これ以外Kもまだ多く

の問題が残されているのではないかと思っている.原子

炉の構造の問題や立地条件については,原子力発電に関

係する者の独特な問題として,いろいろ各方面で論議さ

ポンブーJ梱4W▽交π電動桟駈動
弁一だ5▽型流電動栽帳作

れているが,電力系統忙つながるということから吉えて,

他の電力系統のいろいろな部品,すなわち水力発電所や

火力発電所とまったく1司じょうな杉え方で,祠じ程度の

保守の費用で,運転ができなければならないと考えるの

であるが,そういう点からすると,地寝や劣化や修理不

能の問題,それから放リ仟彪の障筈がコンテーナの有無忙

関係のあることなどを杉えて,危険性忙対して十分不安

のない、のでなけれぱならない.

タービンの振動の問題,電力系統の周波数制御の問題,

それからルーフとか電力網の問題は,これはわが国の製

造業者と電力会社が協ノJして,今後系統を改善しなけれ

ばならない大問題であって,原子力でなくて、,これら

の問題は,現在までに解決されていなければならなかっ

た問題で、ある.いよいよ原子力発電所がはいるとすれ

ぱ,それまでに系統構成の改善や,機器の設計能力の進

歩は今後大いに努力しなけれぱならない問題だと思って

いる.

最近電力系統の広域運営の審議会などができて,系統

構成の問題などは大いに論議されているように聞いてい

るが,これがいちはやく実を結んで,原子力発電所をわ

が国忙導入される日の一日、早からんことを望む、ので

ある.
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当社電力技術部長木村久男君は今回電気学会の第 7 回「電力賞」を受賞した

「電力賞」は電気界のグランプリと、いうべき玉ので,同君の光栄は、とより

当社、主た喜びとするところであります.

藷

、ノ

「電力賞」を受賞して

はから 1 も厶る 5 j・}21 0,電ヌ(学会第 7 回「電力賞」を授りされましたととはf戒に光栄の

至りと存じており主ナ.とれ、平y'からの皆様のご指導上ご鞭雛のお蔭様と誠忙ありが

たく社U礼 11-1 し_1二げ主す

力賞を 111受いたしました内容はf送確系統の巾判ξ',は{"接接地力'式の推進およびこの方f{ι

式採川忙上る送電電足上打.のリ劃厄,その他冠力系統の改鮮」となって力りますが,これらの内

容忙'、さわし゛於縫の主だほど途いことを恥かしく忠っております

10kV な仏し 60kV の非接地系を変1_ε器の t心線変更だけによりまして,それぞれ 17kV な

いし 10ORV 忙"・圧いたされました各地の系統は,その後の述転状態は i1振足すべき、のがあ

るようでございます

しかしながら,主だ多くの非接地系や商インビーダンス系が鶚存しております小武Jξは,誠

忙小生の非ノJと淡学なることを示す、のとして電力賞に畷せられるこ上を戒に鬼無粘K存

じておりまナ.

職後多くの力々のご努力により送電系統はその改誇の゛ちじるしい、のがあり,送電損

失や停電回数など、きわめて少なくなりましたのはご同慶の至りでございますが,、う

歩の改誇は印父接接地」によらねぱならないと井H'しており主,・.通信線に対する誘導肺

害が最少であり,送電系統としてもっと、経済的で,、つと玉信'頼度の,俗い直接接地系のよ

りいっそうの・・般化が俗下の急務ではないかと老えております

最近は原子力発電をわが国に導入ナる模様でございますが,玉っと、信'頼度の商い直接

接地系を採用途たしませんと,これを受入れることは網難ではないかと思われまナが,この

点などにつき主して目、下勉弧1して込る次第でございます.

終り K醐みまして,電力賞受賞に際しましてのご後援を厚く御礼申し上げますと同時に,

今後と、干電々ご指漕,ご鞭雛のほどをお願い申し上げまナ.
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軸

Estilnation of shan current

流 の

The bearing of rotating machine is sometimes so damaged by sha丘 CⅢ1・ent as to brin
about abnormal tempa'ature Tise of the part, wear of bearing metal, contamination of lubricating
Oil and to go so much as bufning the bearing in the wm'st case.1t is ]]ω・d to su tess the

geneTation of shaft voltage or to checIく the aow of shaft C磁'rent pa・fecuy. At any Tate, to
minimize this trouble thl'ough study has been made to get acquainted with real cause of the phe、
nomena・ Based on information tl〕us made available, protective measures for the sha丘 Cun・ent

may be taken at the beginning of instaⅡation of rotating machines.

推
r^,

疋

1,まえがき

回転機器の軸受が,剛1電流によってその軸受面忙損傷を

こうむり,それが原因となり軸受の温度hW常上昇,メタ

ルの摩粍,軸受油の汚損などを生じ,またはなはだしい

時には杣受焼損蛎故を態起するととは古くから知られて

いるが,その保護文、j策として軸電圧発生を抑制すること

および軸確圧が発小した場介忙おいて玉轍冠流が流れな

いように絶縁を施すことが比校的に困螂1なために,過去

幾皮か打攸が繰り返されてきた

したかってその保守忙当っては軸電圧がいか抵ど発生

しているか,その原氏1が何であるかを知っておく必要が

あり,またその冠1、1、1によっていかほどの杣心流が流れて

いるか,経午的な変化を小じてぃないかを知っておくこ

とが曹ほしい.これらのうち,,1i此Wモは確圧計忙て測定

可能であり,その発牛上K鬨は冬部の確圧分布の測定,ま

たはオシロ忙よる波形の分析によって推定することがで

きるが,軸心流を忙_〔接測定することはそのM造上簡単に

はできないようである.

以、刊加五圧の発生原因をあげ,そのう樹州題となる軸

鎖交交番磁束による轍冠圧忙対し立て形水中発電機の軸
確流値忙つき推定杉察を試みることとしたい.

2.回転機軸電圧発生の原因

1琶ヌ【の同il!武1幾は下区艾〔i尊イ本と形1判イ本と糸色市条物との寺虹合せ

であって,それが相対的な回転運動をしてぃる以上完全

な橋造工作であって理想的な雄気磁束の流れを形成しな

い以上,不必要な起而力が起り得ることは当然なことで

ある.起り得るこれら起電力を列挙すれぱ次の、のがあ
る.

a.主軸を流れる磁束により発生する、の

これは主として直流機K起る、ので軸の残詔磁氣とか

回転子および固定子コイルの導線による onetum効果

によって軸が磁化されその磁束が軸一軸受一軸受台を経て

本 社

Head 0伍Ce

中

UDC 621.3.014.6

村 万

Yoshlo NAKAMURA

また軸忙婦るといら磁氣回路を形成するため軸受面K沿

つて轍体内両に起冠力を発生する、のである.すなわち

単極発電作用であるがそれはバックターンにより防_止す

ることができるし,また残副儀気忙よる、のは徹少であ

るから大きな問題にはならない.

b.軸鎖交交番磁束忙より発生する、の

磁束回路の不平衡により軸K対し鎖交交番イ滋束を11二ず

るもので鉄心の割れ昭数やセグメント数と磁極数の組合

せが不逃当な、のや,工作上の不乎ぎわ,岡定子と回転

子問の空隙の不同で発生する、の,コイル溝による磁束

の脈動,分数巻電機子巻線による不均一起磁力Kより発

生するものなどがあるが,との内鉄心の割れ国数やセグ

メント数と極数の組合せの不辿当なものKより発生する

、のがー・番店1迦となるのでこれにつき概説する.

たとえば固定子を2割とし回転子が4極の割合を杉え

る.図?.1 のように<1極から出た磁束φは空隊を通っ

て固定子鉄心部にはいり時計方向回転と灰時え1プj向回転

に分れる.もし固定子鉄心に継ぎ目がなけれぱおのおの

は弼2ずっに分れるがとの場合磁極1極対数に対して 1

割れ則があるため必らずいずれかの方向の、のが割れ日

を通らなければならない.図のような風転子の位置では

反哨〒汁力向の、のが割れ凱を通り,したがって両方向の

磁気抵抗に差を生じ時削ヅj向の磁束はより多く流れるこ

雄

*電力技術部長

/

束分布

aux distribution

S 軸
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図 2.1 磁
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とKなる.この両方向の磁束の差の最局時の値をφと

すれば磁束の分布は図2.1 のとおり Kなる.との場合回

転子鉄心部に割れ料がない、のとすれば回転子内の磁気

抵抗は平衡して両ノj向に等分忙別れ,Ⅳ極より時村'ガ向

忙別れた成叫1は固定子内では(φ侶十φ趣)で S極を経

て回恢子鉄心K出る時はその儀束のうちφ2 は元の N

極K端り残りのφ廻は次の N 極に達L固定子鉄心に

出ると上は関のとおりである. tなわち1川松f鉄心内・部

で時計方向忙, S 極より N 極に州る磁東の合計は

であって反時計方向に偏る催以1と同じ忙なるよう忙磁東

は分布する

との図2,1 の磁束分布は書き変えれぱ図2,2のように

なり等仙である.すなわち固定子K割れΠのない場介に

比して問定子鉄心をひと阿りする磁束φ2 を発小L同

転子の回転につれπ樹叛が割れ目側所を通過するごと忙

φ■の力向は反帳L圃転・fの確氣角1回転K対し1サ

イクルの交番磁来を発牛する.この磁束は轍に対し鎖交

するため,軸の上、トK起確ノJを*じる.、しヤル松子、紲

ぎΠがあれば、ちろん師1転f鉄心内の磁路は傅、央の不平

衡をきたすが11捌刊的K変化しないゆえⅧ、^Ⅱ1とはならな

いが誘導機忙おいてはすべりがあるゆえ,そのすべりの

1,'d波数IC比例した交爵磁来力却小松 f・!人1に発小する.これ

ψψ'φ'φ

、・・.・)、・・ j・

五一
/
"ノ

、、
"^

0
J/

図 2,4 8 極 6 極セクメント6 抽' 1つ1介図

Fig.2.4 8 Poles

6 Segmentst0 武Vo sectlons

太を送出することであり,その・・代表の分母の数だけの

極対数圖に含まれる固定子鉄心内磁路忙付いて,時計方

向回りの催肌名忙含まれる続泌修ぎ日数と反時,汁力予川目ゆの

感路K念主れる絲泳蹄ぎ何数とが,分子が偶数なれぱ同数

K分配されるのであるが,奇数なればいずれかの方向の

ものが 1 側多くなる.それゆえ両方向の脳衣U氏抗が不

平衡となる

一例をあげれば図2'3は6極で二つ割の場合であって

となり

分 fが偶数であるから,則1磁lfは発*せず,関のよら忙

時.汁方向のφ,と1丈支、1方向のφ。とはいかなる阿転位胤
で、将 1川ずっ割れ11を通り,磁気"吋亢は同吟1であって

φ.とψ、とは/i.忙打ち消し介う

図 2'4 は 8 杓i6 セグメント・ゴアーの場介で
2× 62π

となり^二

P

この場介は分子が冷数であるから岫1・に圧が発生する,図

の位靴ではφ,は8個所,φ.は 4個所の継ぎ目を通り

不平衡となり,その発*州1心圧の1剖波数はその機械の周

波数の3倍となる,各磁極が紕ぎ目を冠気免1回転する

剛忙6個所通過している

以にの現象は偵流機で、,交流機で、,また誘導電動

機で、祠1莱であって,前者は阿転しなければi畍電圧を発
*しないが誘尊心動機は削恢磁界があるので始動瞬時圃

松子がまだ阿転を始めない時忙で、発生する.とく忙と

の時は岫受画Kは油膜を発生していないので大きゃ軸電

流の流れる恐れがあるので述転停止を繰り返す、のでは

冏題となる

岫確1、fは負荷のM波Kはあまり彩料を受けず,励磁に
だけ忙た右される、

C.静心荷Kよる側!とブd也岡の確位差

流休や粒子の畔北側世動忙よる静屯荷の発生は最近問題

となってぃるが,たとえぱH苓柿空気の所醗τるゴムホース

の川口,紡織が製紙の1上場における帯確,諦Ⅱ噛,排炭機

などに見られる帯電などその例は多い.タービン発屯機

では当然その可能M1がある.荊い、のは 10OV 以上に

、なる、のがあり,蒸気圧の高さ,蒸氣の乾燥度などに

関係がある.発生、非常に不規則であるが,その軸体に

蓄祐されるエネルギは割合に小さい、のであるゆえ軸の
、一部を何らかのプj法で接地すれぱ電荷の蓄積を防止する

三菱電機. V01.32・ NO.8 臨時増刊
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図 2.2 等佃i磁東分布

F!g 2.2 Equivalent magnetlc aux disttibution

は冏定子忙発生した、のと別個に杉え,そのおのおの忙

より誘起された勧篭圧を玉畳すればよい.

以 1二は2個割固定子の 4栖外幾の場合であるが,、・・'般的

に固定子の割数と極数との関係より軸磁圧の発小を予知

する法則は,紲ぎ目数をπ,佃弦す数をつとすれぱルゆを約

分Lて,その分子が奇数となれぱ轍確圧を発小し,そのj司

波数はその機械のj,勺波数K,その分子を乗じた数である.

鉄心がセグメント・コアーの場合、主ったく同様であ

るが,ただ突き合わせの継ぎNでなく互に、肱ね介わせた

、のでは,パンチングでば筈通対称の位靴K鳩丹がつく

ため継Πの数がセグメントの2倍となるのでセグメント

の数をπとすれば2πψとなり,これを紗")してその分

子の数により定まることは前祀と岡様である.

約分することは催姉重と割れ1Ξ1が円周K沿って,その相

対的位置関係が主ったく同等である対称グループの一代
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ととができる.

3.軸電流の防止

以上述べたような原因で軸電圧は発生するが,電気機

器製造者はその発生が極力小さくなるようK,設計およ

び工作面において経済的範囲内で努力はしているが皆無

にすることは不可能なことである.このうち一番問題と

なるのは轍鎖交交番磁束により発生する軸電圧であるが

その値はきわめて低い、ので普通1ポルト以下程度から

数ボルト位で,人;きくと、 10 ポルト内外である.しか

し軸受を通して同路が形成されれば軸俗流となって現わ

れ,時には数百アンペアに、及ぶ.筈通大形機Kはその

回路の一部が絶縁物を玉って迷断されているがこれがな

んらかの原因で絶縁破壊されたり,導体てりぐイパスされ

ることがあればその内部のインヒーグンスは非'常K低い

ので,大電流が流れ軸受焼損事故を惹起する

立て形水車発電機にあっては普通推力軸受をささえて

いる上部ブラケット足とステータ・フレーム問が絶縁物

を、つて離隔されている.また推力軸受メタノし下倶ル軸

受ブラケット問に絶縁物が挿入されている、の、ある.

かさ形発電機は励磁機支持台の根元忙て絶縁されてい

る.

横形に対してはぺデスタル形であればぺデスタルの下

に,ブラケット形であれば軸受メタルの下に直接絶縁物

が挿人される.

その他ハイヒング,配線,温度計リードなだ上記の絶

縁物に並列にある、のはすべて絶縁されなければならな

いが中々複雑であり,主た水冷管など、あって完全絶縁

は相当困難である.これらが古くなるとよごれや吸湿な

どにより絶縁低下をきたし,また振動により絶縁被覆が

破れ軸電流の増加の恐れがあるのでつねK注意をすると

とが必要である.したがって軸電流防止用の絶縁個所付

近Kは導体を接触することは、ちろん面内くないのであ

るが,往々にして作業中工具や機器を立てかけて置いた

り,気の付かない帯電部(たとえばてすりなど)に作業

用電燈を掛けたり,起重機のワイヤーロープを接触させ

るなどのことが時々あるので卜分注意を要することであ

る.それが瞬時であって玉軸受面には P北ting を発生す

る恐れが卜分あり,たび重なれば軸受面を非常に荒すこ

ととなる.点検解体の際,思わぬ軸電流による Pitting

や Scarring を発生しているのを発見することがある.

軸受面が荒らされれば油膜の形成が悪くなり,軸電流

の増加,温度上昇,油の黒変劣化などを生じ,それによ

つてさらに軸電流が大きくなり進行して行くので定期的

に簡単に軸電流を測定する方法があればつねに軸受内の

状態を監視することができ,また運転員、軸電圧の電位

差のある個所を平素念頭に置いているで前記のような事

故を未然に防止することができる.

昨年完成した或る新設水力発電所で軸電流により
スラスト・メタルを焼損した発電機

(司軸電圧測定中(b)修理後

Fig.4.1 GeneTator with thrust beaTing burnt by shaft

Current.1t is a new machine completed last yeat

ーー@ 風胴カバー

上ブー
ワ欠

00ぷ

軸を一次とした紹縁物

二つ割鉄心を有す国用カパー

る貫通形変流玉あ
紹縁物

るが軸電流が小さ

い時は測定不能で

ある.Π乍年或る新C

設水力発電所にお

いて発電機すえ付

の際にちょっとし房

図 4.2 立て形水車発た不注意からスラ
電機断面 スト・メタルを焼

'g"や鈴託d玲"損した事件が起っ
たので(図4.1 参Wheel generator

スラスト.メタル

軸
ロ・タ

軸電流の推定・中村

4.軸電流値の推定測定

照),それを修理した際軸電流の確認試験を実施した.そ

の時考案した方法は簡単な推定方法ではあるが割合忙確

実性があるので以下この方法を記載し参考に供したいと

思う.

図4.2は立て形水車発電機の断面図である.極数は18

極で固定子鉄心は三つ割である.

π 3 1
したがってπ=3 つ=9 -=ー=ーとなり
ーー P 9-3

本体と同じ周波数の軸電圧が発生している.

下記点問の電圧分布を測定した

A点一軸上部(この場合励磁機下の軸露出音円

D点一上ブラケット

C点ーステータ・フレーム

B点一軸下音武水車軸)とすれば

AB 問電位差 V.(軸上下間の電圧(軸電圧))=ⅡV

(1051) 41

下
プラケ小

7

フレム

イドメタル

風
胴
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椎力軸受

上ブラ乍小ι
ステ・タフし・ム又!又
頁の絶綜物

巧

図 4'3 軸電圧等価回路

Fig.4.3 Shaft voltage

equivalent circuit

ガイド醐受
又

間電位差 V.(推力軸受にかかる電圧)= 9.5VAD

ル V9(上フレームとステータ・フレームDC

間の絶縁物にかかる電圧)=05V

" V'(発電機下ガイト軸受にかかる電CD

圧)= OV

注(A点および B 点はブラシにて軸をすべらせながら

集電して測定した.)

以上の値を得たが推力軸受にかかる電圧は抵とんど電

圧計指針の変動玉なく軸電圧の大半を占めているがこれ

は軸受面によく油膜が完成されていることを示してい

る.

〆'、ノ

心

しかるに実測期間中は R.と R.'は変化しないゆえ

42 (1052)

J:

々

&

図 4.4 軸電流測定回路

Fig.4.4 Shaft current
1口easurement cltcult

三菱電機. V01.32・ NO.8 臨時増刊

.

また

ここでこの電圧分布の構成を老察すれば,抵抗分布か,

静電分布か,またはりアクタンスを含めた分布かが考え

られ図4.3のような等価回路が得られる

リアクタンスの影響はこの場合軸電流が非常K少ない

ために省略できる.静電容量は上記の電圧分布と,上ブ

ラケットステ【タ・フレーム間の静電容量より考えて静

電分はヤイクロυに対し抵抗分はキロΩのオーダであ

るゆえに静電分布は抵抗分布に比して省略できる.また

ガイド軸受にかかる電圧はステータ・フレームが接地さ

れているのでこれ、省略すれば(実際K数個所の発電所

の実測値は皆0である)非常K簡単化され図4.4のよう

になる

つぎK図4,4のように推力軸受をバイパスするように

既知抵抗 R を並列に入れ実除の軸電流を変化させて電

圧分布を測定した値は次のとおりであった.

は R.と R との並列値であるゆえ

V9 V3

この式に前記の実測値を入れれば 1=5.6×10-3 アソ

ペアなる値が得られる. Rの代りに内部抵抗が170Ωの

電流計を入れて測定し計算した結果電流計にりアクタソ

スがあるため若干誤差が出たが大体同じ値となった.

ここで注意を要するととは,使用電圧計の内音肘氏抗が

R.および R. K比して相当高い、のを使用すべきであ

り,また低電圧を、正確に読み得るものが必要である.

この場合はテスタ(内部抵抗 10,000Ω)を使用したがで

きれば真空管電圧計が好ましい.また軸電圧の波形,周

波数,および直流分をブラウン管オシロなどで調べられ

ればなお好都合である.

Rの値の選定については実測の誤差を極力少なくする

ように選ぶことが肝心である.電圧計の針の振動が激し

く読みKくφ場合があるが,その時は V.は最少値を,

V.は最大値を取るようにする.

V.が非常に小さくて 1の算出が困難な時は, Rの値

を種々変化して測定し,相隣れる 2組より 1 を算出し,

それと R との曲線より判定できる.

なお測定の際には決して R.をバイパスするようなこ

とがあってはならない.たとえ或る抵抗値があって、軸

電流が数百ミリアンペア以上になるようなことは好まし

くない

5,むすび

発電機のすえ付に際しては,軸電流に対するトラブル

が残っていやしないかをチェックするために,上記の方

法によって測定することを推奨することができると思、わ

れる.この方法は割合に簡単であり,発電機の励磁を徐

徐に上昇して軸電流の有無を確認するのに便利である.

運転保守忙はいってからは定期的に実測を行い,経年

的変化を常に監視をすることが望ましい

、し V.の読みの振れが経年的に次第に大きくなって

行くようであれば,ちょうど図4.4 のスイッチ S が接

触不良を起して R が R.に並列にはいったり切れたり

するのと同様で軸受面に Pitting を生じていると見るべ

きであろう.軸受油が異常劣化を起せばやはり R.の値

が減少し軸電流が増加しているので R.の算出をなす.

上部ブラケットとステータ・フレーム間の絶縁が塵挨

付着,吸湿などで絶縁劣化をきたしておれぱ次第に R.

の減少をたどるので,その時の軸電流と V.の測定値よ

り R.の算出を必要とする

点検解体後の運転直前K玉新設の場合と同様,必らず

確認するようにすべきであると思われる.

最近,筆者が経験した軸電流対策につき簡単にビ報告

した次第であるが,読者諸兄のなんらかのご参考になれ

ば幸である.

, r-V21

となる.

1§■●1'器
そこで下記のような簡単な"1'算式が成立する

測定 1 スィッチ S を開(普通の状態)

軸電流を 1とすれば

R3-

測定 2 スイッチ S を閉

この時変化した軸電流を 1'とし, V., V., R.をそ

れぞれ Vゞ, Vゞ, R'.とし R.と R との並列値を

R3'とすれは
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本社木村久男、.山田栄

Iechnical problelns in lhe laiwan Electric

Power company

In the early part of 1958 four engineers came over to Japan from Taiwan and discussed about
technical problems in that country W北h Japanese engineers. The past decade has chan ed the
engineering conditionsin the country a great deal. Advisory sta丘 from America is ivin uidance
in the projects in variouS 丘elds, which,in a sense,involve not a litue new ideas t。 dra t.
tention of Japanese technicians. Friendly talks with these visitors have covered many technical
Problems such as a plan of raising transmission voltage, damage by salty wind, extensive use
Of autotransformers, uulization of Wood for insulation, home appliances and Other versatile
Subjects.

Head 0伍Ce

1.まえがき

去る昭和 33年2月から5月の問忙,台湾電力の技術
者が当社その他に調査祝察のために来られた.この方々
は 10~20年の経験者であり,かっまたわれわれには戦
前の台湾電力の事情はよくわかってぃたので,この諸氏
と数回技術懇談会を催した結果戦後Kおける台湾電力の
進歩の事情をよく伺うことができた.米国系の顧問技師
の指導により,ある点ではわが国より技術的忙進んでぃ
るようなこと、少なくなかった.わが国の電力技術と比
較して,台湾電力における技術的の諸問題、伺うことが
できたので,わが国として、参考になる点が少なくなか
つたので,本文をまとめるとととした次第である.

Hisao KIMURA ・ Eiichi YAMADA . Hisao MUKAE
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図 1,1 台湾の送電系統図

Fig・ 1.1 Ttansmission system map of Taiwan.

*電力技術部長(工博)**電力技術課長*絲電力技術部

図 1.2 台湾電力龍澗発電所へ納入した 54,oookvA
水車発電機の工場試験

Fig l.2 54,oookvA water wheel genetator fot the Taiwan
Electric power co. under factory test.

台湾電力の送電系統図は図 1.1 に那すようであるが,
島の中央忙水力地点があり,現在も開発が進められてぃ

る.南北両端には相当大容里の火力発電所がある.その

問を南北に 154kV の送電幹線が走ってぃる.そうして

この幹線の所々で負荷が落ちているが,お、な負荷は南
北および中央部の3個所である.

この系統に関しては当社も,まず昭和 7年頃,5,000

kvA 154kV サージプルーフ変圧器を多数納入し,今

なお,無事故で運転しているが,その他種々の機器を納
めている.図1.2は最近完成した龍澗発電所に納入した

54,oookvA の水車発電機である.

われわれが台湾の電力技術忙関して,懇談した内容は
相当K広範な、のであったが,本文で説明する玉のはそ

のうちの双方と、に興味の深仏問題に限ることとする.
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ナなわち,昇止と送電網計画,塩害,単巻変圧器,木材
の絶縁利用,がいしの色,配電方式,柱上変圧器,鉄道

電化,家庭電化,農村電化などの諸問題を採り上げるこ

ととする.

2.昇圧と送電網計画

台湾電力における一次送電線路は当初はへコ系であっ

たが,第二次大戦後抵抗接地系忙釖替えられ,さらに今

年6刀頃から 154kV の直接々地系に切替えられること

になってぃる.現在一次送竃線は図1,1 Kバすように,

日貝潭を中心として北は台北まで206km,南は高雄主で
155km 延びてぃるが,線路は大体容量いっぱいまで来

ており,さらに取近中部山岳地帯における水力発電所の

開発Kともない,送電電力の増加を計るための一時的な

対策として現在の送電線および現有設備をなるべく変更

することなく10~15%昇圧することが杉慮されている.
この昇圧はどこまでも一時的な昇圧であるので,オー

トトフンスを入れるとか,あるいは鉄塔のがいしを増加

するとか,そのような工事は極力さけたい意向のようで

ある.昇圧の方法としては,発電機の竃圧を上昇させる
ことおよび変圧器のタップを上げる方法が杉えられる.

変圧器Kタップがあれば一段上に切替えると同時に,発

電機の電圧を 5%位上男.して使用することにより 10~

15%の電圧ヒ昇はなんら戈悼なく"j能であるように思わ
れる.

以上はさしあたっての一特的男IEの岡題であるが,5

な仏し6年後にはさらに大巾の発植堆の炉リJ11カト〕C,急され

0 璽
'.

,J、

図 2.2 関!山電力交流計算盤全景(三菱製)
Fig 2.2 Ac computation panelfor the Kansai
Electric power co. built by Mitsubishi.

境有ノ54kVご晶サ弁"aノ占刀ル6 心4k▽P陽βιfa'ノ【sbルf
0 現有突電廠

るので,当然 230kV ないし 330kV への昇圧も考慮さ

れなけれぱならないことになる.図2.1 は将来の昇圧計

画であるが,これによると,日月潭を中心として超局圧

送電線が計画されているようである.

わが国において、最近昇圧忙関する問題が活発K取上

げられ,直接接地Kよる昇圧が次々と実現している.今
までの例を掲げると次のとおりである.

菱金属小X川系 30,00OV→ 52,00OV

四国電力宇和島系 60,00OV→100,00OV

九州綱力志布志系 20,00OV→舗,00OV

北海道電力椎内系"→ /ノ

なお最近においては,国鉄信濃川送竃線Kおける昇比

が計画され,委員会Kおいて目下検討中である.また米

国のオンタリオ水力では既設ⅡokV の送電線に対して
がいしを 2個追加して,230kV に昇圧しさらにそのま

ま 262kV で 20 力月運転した実績がある細.

今までわが国Kおいて実施された昇圧方式は変j土器の

△ホ,邪泉を Y ホ,'線Kvjり營えて,小性点を岫接接地する

力式であるが,いずれの系統におφて、あらゆる面忙お
いてそれぞれ優秀なる運転実績を収めており,昇圧によ

る経済的の利益は非常に大きな、のと思われる.台湾電

刀忙おいて、,このような方式により,昇圧を実現され

ることを推奨する.

この問題に関して交流計算盤Kついても種々懇談が行

われた(図2'2参照).

将来の送電網計画の立案あるφは現在の送電網の合理
的運営K関する種々の問題などは,電力会社における

System Engineer の重大なる仕事であるが,わが国で
はこの面において各電力会社と、欠けていたように思

われる.しかしながら近時各電力会社と、交流計算盤が

次第に設置され,これらの問題が検討されるようになっ
たことは,よろこばしいことであると思、う.台湾電力に

おいて、,近く交流計算盤が設置されるとのことである

が,誠Kホ餅蒜な計画である.交流計算盤が送電網の運営
上なくてはならない System Englneer の武器であるこ

とはいうまでもないが,参考までに当社の研究所にある

交流計算盤によって去年4月以降実施した計算のうちお

もなる、のを列挙すると次のとおりである.

三菱電機. V01.32・ NO.8 臨時増刊

'1心IW6 POW'4 Pιオノ'r
現有変電所ξX心カル0 J0夙夕冽刀Pが.

ー・折逢ノ54k7Z路繰侵路
厨k▽例虎f4刀α11Z慶'ml07杉グ"

一鵬瀕遍ゞ轟鶚勗倉脚剛彫'箔館肋'
ーリ隙誕釦飲陀恕岡 m一恐m船加彪7g邸W飢チ4ι那み芽タル門則

11!!突電薮・/
'語邸謬師確加兜卿ι人三
j妙蔀易'
大甲溪"'ι一"劇ヰ

,矢3か鳳0 飽.狗
油ホ渓 ・声ι,か

$婿.J'!1 ノヲ●,V

尻刷・ιι'"

:火フk:ロ

Fig.2.1

44 (1054)

図 2.1 台湾の昇圧計画

Planned voltage up on transmission

System at Taiw'an.
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(1)九州電力苅田発電所の高速度再閉路の問題
(2)九州電力の系統の潮流計算

(3)関西電力の大阪火力の過波安定度の計算

(4)日本鉄板の 30 トンならびに 5 トン炉Kよる電

圧フりツカの問題

(5)新東京系統のケーブル系統の地絡時の過電流の

問題

(6)関西電力における誘導障害の計算

(フ)インドのダングバレーコーポレーションの

132,00OV 系統の直列コンデンサの問題

(8)北陸電力の異常電圧の計算

(9)高島炭坑の電源問題および直流送電の問題

aの東北電力における直接接地系の故障ケースの剖

算

(11)九州運力,西谷苅田閻の HKB りレーの問題

(12)関西電力,千日前低圧ネットワークの計算

(13)中国電力,新宇部発電所の HKB りレーの基礎

計算

a4) 250GW500 形ウォ"チケース形遮断器の電位

分布および周波数特性の計算

(15)ケーブル系統における一線地絡時の零相電圧電

流の動揺の計算

(16)台湾電力の潮流の計算

(17)東電 140,00OV系忙おける避喬器にかかる内丑;

動作責務の計算

交流計算盤として,最もIH塾なことは誤達が少ないと

いうことである.誤差の大きな計算權Kより,止俳.したホ占

果K、とづき,送電網を計画しあるいは運営するとすれ

ばその損害はばくだいな額となることは明らかである

その点当社の訓'算盤は使用j'嚇皮数、低く,単位電流およ

び電圧、大きく,したがって使いやすく少々手荒に使用

してもまた長年使用して、誤差は少なく,一番推奨でき

る、のであると確信している

この他昇圧を行うにあたって緊要なことは送電線をで

きるだけ Net work にすることである.わが国の送電

線では Network になっていないために,事故の場合に

発電機が無負荷となり,非常に高い異常電圧を発生する

例が多いが,米国の BPA などの送電線ではすべて Net

Work になっていて,いかなる2個所における同時事故

が発生した場合において、,スタビリティがくずれるこ

とはなく,したがって異常電圧、発生しないような回路

が形成されている.このことは台湾電力において、将来

送電線路を計画されるに際し範とすべきである.

さらK昇圧に関してはラジオノイズおよびテレビノイ

ズが問題となってくるが,台湾においては超高圧となっ

たとしても,線路が一般に山地を経過しているので,あ

まり問題になるとは考えられない.なお現在においては,

これに関する問題はほとんどおこってぃないとのことで

ある.

図 3.1
10o kv

Fig.3.1

さらK昇圧を行う場合の変圧方式としては次の三つが

老えられる.

(1)二巻線変圧器

(2)直列変圧器

(3)単巻変圧器

以 L三つのうち,単巻変圧器による系統の連系は欧米

忙おいては多くの実績があり,わが国Kおいて、,昭和

29午.四国電力において 50kv/10okv (1万キロ)の単巻

変圧器が当社において始めて製竹這れ(図3,1 参照), U

下優秀なる成績で運転されている.単巻変正器が他の変

圧器忙比してす法重電の点ではるかに有利なことは、ち

ろんである.一伊ルして 150220kV バンクの寸法重量

につぃて二巻線変圧器と比較すれぱ,それぞれ 3290 お

よび 50%程度忙なる

単巻変圧器に対しては,サージが侵入した場合K過波

振動電圧が発生し,避雷器その他による異常電圧防護対

策が問題であると一般にいわれているが,シェルタイフ

の場合においては,進入容量を大きく,サージプルーフ構

造に製作することができるから,過波異常電圧が抑制さ

れ,_巻線変圧器におけると同様な避雷器を線路端K設

置することによって十分であり,端子間のバイパス避雷

器は必要ではない.また単巻変圧器を系統の一部分と見

なして,高圧側の遮断器を除き,低圧側の迷断器だけで

単巻変圧器と線路を含めて遮断すること、杉えられる.

以上のように,単巻変圧器は他の変圧器に比してあら

ゆる点においてすぐれていることから,将来の昇圧実施

の際にはこの変圧器を採用されることを推奨する.

四国電力津賀発電所の単巻変圧器

(60 号) 50 kv (30号),10,oookvA

Autotra乃Sformer for the shikoku

ElectTic power co

3,昇圧の方法

台湾電力における技術的諸問題・木村・山田・迎

4.塩害について

4.1 送電線における塩害

台湾電力の送電線は 154kV級であって, 日月潭を中
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心として南北に走り,北は台北の負荷,南は高雄の負荷

忙電力を供給している.このうち台北線は新竹付近で海

岸線近くを通っているため,塩風を受けて塩害を生じ,

がいし破摸!ル]攻が多゛.そのため,新竹付近ではがいし

の個数を 1~2 個ふやしてⅢ故の発生を防止している.

これは台湾心力では塩皆kよるがいし破摸弓・f故を防ぐた

めに長午が込しを研究し,モートル形がいし,妓形が途

し,油人りがいしなど使川したがいずれ、あまり成功せ

ず,ネ,!り,・0現在はわが匡ル同じ懸垂がいしを,個数をふや

して使用している沼のである.台湾電力では,長幹がい

しはまだ使用していない.

4.2 がいしの塩害とその除去

台湾では 10 列太ごろから2"ごろにかけて季節風が

強く,しか、大きい雨力郭条らないという,塩害に対して

はきわめて悪い条件となり,がいしに塩が幽ぐ付着する

ことがある.その上,この季姉忙は娚の発生が多く,娚雨

の後に、唖故が発生する場介が多い.したがって,霧雨の

あとKはポンプによるがいしフ]q先いを行っているが,水

洗後拭いて送電すると,洗う前より、かえって悪い場合

がある.

霧が多く,季a柳風が強い冬季Kは,かなり長い区間に

わたって月1 回送電線がいしをポンプで水洗いしてい

る.しかし風が吹いてがいしに晞那涯が付着した後,霧雨

が降るというよう K,非常に状態が恕い場合には,2,3

日前K水洗いし拭いた、ので1、,ふたたび送電できなく

なるということが起る場合がある.

台湾でも塩害対策として,が込し,洗浄力法などいろ

いろど研究しているが,まだ七れと゛う良゛ブガ去はない

ようである.

4,3 塩害によるさび

昭tど忙よって送織線,配冠線の全具,断路器の金具,

ネームプレートなどがさびるという1山題、生じている.

1・個所さびが発生すると,そこからさびがひろがるとい

う闇題があるので,1年忙 2 風くらいずつ塗料を塗って

やらなけれぱならない、しかし,タンク,断路器などは

数が多いので,これらのさび止め対策、困った問題とな

つている.

4,4 遮断器と塩害

台湾冠力では,最近がいし形空気遮断器が大量K採用

されているが,この空氣速断器が一部で事故を起したと

いうととをきいている.がいし形空氣遮断器は,が゛し

を使用する関係上塩害,塵筈などを杉える場合にその遮

断点岡の電位分布が惡くなり,遮断1剖生の低下は免れな

い.これに対してウォッチケース形節油タンク形遮断器

は構造がタンク形であるために遮断点の数を増すこと沼

容易であり,塩塵筈の心配玉少なく,遮断点間の確位分

布、均一K保つことができる.したがって,台湾電力に

おいて、塩害の多い地力の発変確所には,節油タンク形

遮断器を使用されることが望ましい.図4,1 は三菱電機

で製作している塩害の影粋の、つと、少ないウォッチケ

ース形節油タンク形遮断器の一例である.
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図 4.1 ウォッチケース形枚力変電所

275 kv o. C. B.(三菱製)

Fig.4.1 X入lestingl〕ouse type 275 kv o. C. B. built

by Nlitsubishi

/美゛jl

5.送電線における木材の絶縁利用

台湾電力kおける送電線電圧は,現在 154kV である

が,2 章で述べたように,現在の送確設備をそのまま利

用して送確線電圧を一割昇圧しよ5というととが計画さ

れている.

すなわち,送遜線忙はすべて鉄塔が使われているが,

ー・笥,予1王をヲ劃愈する場合送近線鉄塔の腕木を木材とし

て,この木材を絶縁物止して利用することKよって一割

昇圧を実現しょうとする、のである.

木材使用K対しては,木材の漏洩俺流による火災を防

ぐために,薬品を含浸させ,絶縁度を高めて使用する.

しかし,送冠彰織失塔K木材を絶縁物どして利用し,昇

圧するという方法はわが国をはじめ世界忙、あまり例が

なく,台湾電力で、暫定的な方法として杉えることはで

きるが,永久,没備としては使えないであろらと思われる.

6,がいしの色

台湾確力で使用しているがいし類は,ほとんどすべて

わが国のメーカより購入しているが,その色はわが国の

場合と多少異なっている.

すなわち,わが国ではがいしの色はほとんどすべて白

色であるが,台湾では大・部分チョゴレート色の、のが使

われている.これは,台湾では現在"防空"ということ

が埀大な問題となっていて,"1坊空"という見地から白

色でなくチ,コレート色力井剰司されているということで

あるが,同様な見地から,一部山のFI・.では緑色のがいし

玉用いられているということである.

がいしの色が内い場合Kは,がいしに生じた傷が目だ

ちにくぃが,チ"コレート色の場合Kは傷が白く出て,

目だちゃすぃ.またチ,コレート色のがいしでは,白色

の玉のに比し直射日光Kよる温度上昇がかなり大きく,

がいしの膨帳収縮が大きいため,ひずみの発生忙対して

不利ではないかということを,台湾冠力のほうは杉えて

おられるようであるが,米国で使われているがいし、チ

,コレート色が多い点を老えると,そとまで者慮する要

はないと思われる.
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わが国において玉,戦時中は"防空色がいし"が使用

されたが,現在ではレーダが発達しているから,このよ

うなことはあまり意味がなくなったと考えられる.

フ.配電方式

台湾における配電電圧は,古くは 2,00OV が採用され

ていたが,最近ではこの電圧は整理されてビく一部に残

つているだけである.多くは 3,00OV で一部に 6,00OV,

10,00OV がある.またその他に 5,70OV の三相四線式

、若干採用されているけれど亀,将来は全般的に 6,000

V に切り替えられる模様である.

米国の田舎の配電線において,変圧器のブッシングは

1 本だけで,りターンは大地を使用する配電方式が良く

見かけられるが,わが国において亀北海道の一部にとの

大地りターン方式が採用されている.台湾において、第

二次大戦後約5年問くらいこの方式で 20 キロメートル

くらいの配電が経験されたが,工作物規定の適用などの

理由によって取やめとなったとのととである.との方式

では誘遵障害が問題となるのであるが,台湾においては

今のところこれに関してはあまり問題はないようである.

また現在の配電線においては,二線接地の場合C0 りレ

ーで何秒、かかって事故を遮断している状態であるが,

この方式において瞬問的にりクローザなだを使用して 4

サイクルくらいで遮断するようにすれば,誘導障害の問

題亀解決できるから,いなかにおける配電には,経費の

安いこの方式を採用するとと玉考慮すべきであろう(図
フ.1 参照).

配電電圧を将来は全般的に 6,00OV に昇圧し統一しょ

うとする計画は,わが国の各電力へ社において、大体同

じょうな考え方であるが,このような考え方にはちょっ

と疑問があるように思われる.すなわち,それぞれの地

区ごとにその口ードに応じまたその配電網の状況K応じ,
それに、つと、適した配電電圧があるはずであるから,

全面的に配電電圧を統一することなく,それぞれの地区

ビとに亀っと、適した,、つと、経済的な電圧を採用し

て玉一向さしつかえないように思われる.オートトラン

スを採用することにより,

であろう.

8,配電用変圧器およぴサーキッドjケローザ

8.1 CSP 変圧器

米国においては配電用変圧器として,このCSP変圧器

が全面的に採用されているのに比し,わが国においては,

まだ全然使用されていない現状である.台湾においては,

現在容量 5~10okvA の、のが約1,000台くらい普通の

配電線に設置されている.との CSP 変圧器はその過負

荷耐量に合わせた熱動要素を亀った低圧遮折器が変圧器

に内蔵されており,変圧器油の温度上昇に応じて動作し,

過負荷による変圧器事故を防止するとと亀に,万一変圧

器の巻線に不完全接地事故があった場合に、,油温が.上,

昇して,との低圧保安器が動作して,警報を発するような

構造になっている.台湾における使用実漬は,主だ緒に

ついたばかりであ主りうまく行っていないとうである.

すなわち低圧の保安器は相当の過負荷でなければ動作す

ることはなく,しかして一度動作した場合には,油温が上

昇しているので,見回りに行って再投入してやって、,油

温がなかなか降下しないので,またすぐ動作するような

状況で,需要家から文句が多いとのことである.しかし

ながら,これは CSP 変圧器自体が悪いのではなく,そ

れの使用法が適切でないようである.すなわち CSP 変

圧器を取付ける場合には,その地区の口ードの状態を前

もって良く調査し,それに応じた容量の玉のを取付ける

ようにしなければならない.また取付け後,ロードの増

大にと、ない警帳がしばしぱでるよう忙なった場合には,

すぐ一段上の変圧器と付け替えうるように予備の変圧器

をつねに用意しておくようにしなければならない.今後

これが適用につき十分検討されて,CSP変圧器の機能を

十二分に発揮し,運用されることを切望する(図8.1 参

旦系)

との操作は簡単に実行できる

図 8.1 CPS 変圧器

Fig.8.1 CPS Transformer

図 7.1 ブッシング1本の配電用変圧器

Fig 7.1 Distribution tTansformer with

Only one bushing

台湾電力における技術的諸問題・木村・山田.迎

8.2 サーキットリクローザ

わが国の配電線はまだほとんどが非接地三相三線式の

樹枝状であるが,米国においては早くから多重接地三相

四線式の環状配電方式が多く採用され,選択区分遮断に

より除去すべき故障区問を極力局限して,健全区間の停

電をさけ,需要家へのサービスを向上させてぃる.
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サーキットリクローザはこの選択遮断装置として,ウ

エスチングハウス社において開発された亀のであるが,

わが国のような非接地配電方式の所においては,使いに

くいために,ほとんど採用されていない.

台湾電力においては,南部地灰に相当数採用されてい

るが,割合によい運転実績を上げているとのことである.

9.鉄道電化

台湾の鉄道はすべて国有であって,台北より西海岸に

沿って南下し,高雄に至る約360キロメートルの路線が

幹線となっている.現在電化されている区問は主ったく

なく,主た近い将来電化に着手しようという計画、立て

られていないということである

台湾で鉄道電化が行われておらず,また計画亀立てら

れないのは,現在台湾では電力が不足で重工業負荷に供

給するだけでいっぱいであり,鉄道電化主での余裕がな

いので,将来十分発電所ができて電力事情に余裕が生じ

たならば電化に着手しようどいう考え方および,鉄道を

電化して、経済的に引き合うかどうかわからないという

ととが理由となっているという.

しかし,これではむしろ鉄道電化に対する考え方が逆

であるよう忙思われる

電力が不足すればこそ,鉄道の沿線に1日、早く熱効

率の高い新鋭火力発電所を建設し,その電力によって鉄

道を電化し,熱効率がきわめて低く,使用した石炭の熱

を抵とんど捨ててしまっているような蒸気機関車を運転

することは1日も早・くやめて,貴重な石炭資源を熱効率

の高い火力発電に向けて有効に利用すべきであろう

すなわち,最近の新鋭火力発電所の熱効率は32~40%

に達し,1基20万kW程度の発電機、製作されている

状況であるのに対して,蒸気機関車の熱効率は依然とし

てわずか 4~5%にすぎない.したがって沿線に新鋭火

力発電所を建設し,鉄道を匪化するととにより節約され

る石炭の量は年問ばくだいな量に士.る

将来,台湾において鉄道電化を行う場合には,商用j司

波による交流電化を行うべきである

直流電化と商用周波父流忙よる電化との経済性を比較

してみると,以下述べるように交流電化の抵うが有利と

なる.すわわち,商用周波交流および直流1,50OV 式に

よる電気牽引効率を比べてみるとそれぞれ 76~81%お

よび 73~76%であって交流の方が有利であり,また火

力発電の熱効率を 26%,送電効率を98%とすれば,火

/J電気による鉄道の列車牽引熱効率は商用刷波交流式が

19.5~205%,直流 1,50OV 式が 185~195%であっ

て,熱エネルギの有効利用度において玉商用周波電化は

有利である.(蒸気機関車の熱効率は 4~5%,ディーゼ

ル電気機関車では 23~28%程度である)

交流電化が直流方式に比べて有利である最大の理由

48 (1058)

は,地上施設に対する投資が交流の場合,送電線,変電

所合わせて直流のわずか 20~30%で済み,架空電車線

、直流の 60~80%で済むといらことにある.結局,地

上施設費全休として直流式の 60~70%で済む.機関車

の新製費を直流の 80~90%とすれば,商用周波交流電

化の全電化費は,市流 1,50OV 電化に比べて砺~75%

で済むことになる.

交流電化した場合使用される交流電気機関車、すでに

三菱電機において世界水準を抜く優秀な性能を持つ、の

が多数製作されて,';.旨業運転に偉力を発揮しており,ま

た,交流を直流に変換することなくトルクコンバータと

インダクションモータとを組み合わせて,インダクショ

ンモータで直接駆動する,完全な交流電気車、目下開発

中である.

トルクゴンバータ・インダクシ,ンモータ形電気車が

完成すれば,車両製作費玉直流式に比し問題とならない

抵ど低康となり,交流電化方式の有利性は決定的となる

であろう.

台湾においては最近重工業が急速に発展し,鉄道輸送

、非常に幅帳しているので,台中付近に新しく港を開き,

海上輸送の増加を計らなければならない状態であるとい

うことであるが,かかる状況なればこそ,1日、早く鉄

道を電化し,熱効率の回収と輸送量の増大を計るべきで

あろう.

図 9.1 北陸線で活躍している ED 70 形イグナイトロン式
交流電気機関車

Fig 9.1 Type ED-70 ignitron Ac locomotive operating
in Hokuriku line

,劇

10.家庭電化と農村電化

台湾電力における現在の発電容量を見ると,水力発電

設備容暈が約4妬MW,火力発電設備容量が約178MW

計約633MWでありとれに対して負荷容量は約558MW

でそのほとんどが重工業負荷となっている

このよう忙台湾では現在電力は抵とんど重工業負荷K

供給されてぃて,一般用の電力はきわめて少なく電力は

かなり不足しているという状況である.重工業負荷への

三菱電機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊

{
皇
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電力の供給を確保するため,台湾では政令によって一般

家庭における電力使用は制限を受けており,家庭電化は

あ主り普及していない.

電力使用制限のお、な対象は電熱器関係であって,モ

ータを使用する製品では比較的制限はゆるい

すなわち,電氣七輪(図 10.1),電気釜(図 10.2),ト

ースタ(図 10,3)などの使用制限はきびしく,たとえは

電熱器または電気釜を使用してご飯をたくことは政令に

よって固く禁じられており,発見された場合には,かなり

の厳罰に処せられるという,円である.ーカモータを使用

した商品である扇風機(図 10.4),電気洗濯機(図 10.5),

電気冷藏川i(図 10.6)などは仙外」してもさしつかえない

ことになっているが,これらは島級品であるために一般

家庭に普及するK系っていないので,結局家庭繼化はあ

まり行われていないという実情である.

家庭用の確力料金はわが国に比べると非常K安く,わ

が国では lkwh あたり約10円であるのに対して,台湾

では lkwh あたり3円50銭くらいであるから,電力使

用制限が緩和されれば,家庭電化はかなり有望である.

一方農村電化はさかんK行われており,農業用モータ

(図 10.フ),濯瀛給水用井戸ポンフ(図 10,8)などかなり

使用されている

これまで台湾には家庭用電気品の優秀なメーカがな

く,扇風機をはじめ大部分がわが国から輸入した、ので

あったが,取近あるメーカはウエスチングハウス社と技

術提携を結びd羽風機广電メ、洗濯機の*産を開始して,

技術的にかなり優秀な製品を市場K送り始めたといわれ

る

図 10.1

Fig lo.1

争霞

・箆 H 12 形電気七輪

Type H・12 Mitsubishi

electric slove

このメーカは冷凍機をはじめ,次第K製品の種類、豊

富にし,技術レベル玉一段と向士.するであろうといわれ

てぃる.こうして台湾では家庭用宙気品を台湾内で自給

"足することが計画されている

図 10' 2

Fig lo.2

図 10.4 麦 12"細Π標淋扇風機

Fig lo.4 Mitsubisl〕i 12in smaⅡ

Slit standard fan

NA 71 形 7 介炊電ヌ(釜

Tyl)e NA・71 Mitsubishi

Tice cookeT

伐

図 10.3 三菱 MT 11 形トースタ

Fig lo.3 Type MT Mitsubishitoaster

図 10.5.菱 EW 301形噴流式洗濯機

Fig lo.5 Type EV・30I Mitsul)isl]i

WaS11er pulsalor type

図 10.7 三菱 SB-A 形スーハーフィン A Eートノ

Fig.10.7 Type sB・A Mitsubishi superline A mot

台湾電力における技術的諸問題・木村・1_1_1田・迎

図 10.6

Fig lo.6

U亀

.菱 NIR 1100

Tyl)e MR・1100

refTigerater

図 10.8 三菱 WP-150 形 10OW 50CS 井戸ホンフ
160 形 10OW 60C S

Fig.10.8 Type wp・150 100IV 50 cycle 0τ

160 10OW 60 cycle we11 Pump

形冷威

Mitsubi
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11.その他の話題

11.1 原子力発電

原子力発電に関しては,近年悩を上げて話題の中心と

なり,水力および火力K次いで第一の電力源どしてその

建'没ならびK運営などについて貞剣K論じられている.

台湾屯力において、火力関係の人が中心となって,委

員会が,没けられ,原子ノJ発'心忙関して研窕が行われてい

る模様である. h湾における心力の現況は表12'2 K水

されているとおりであり/新糸10午問くらいは水キ火従

の状態が続く、のと思われるが,負荷の急激な増加,石炭

の川!蔵靴および水力発屯地点の開発状況などから杉え合

わせて,娠f力発心の採用が必然的に浮ぴ上ってくる.

発屯所の第一号機としては,日本より、一足先に,

PWR 形,1 万 kW の原子力発電所が米国のウエスチ

ングハウス社に発注されたとのことであるが,その設置

場所その他に鬨してはまだ憐定していないとのことであ

る.なお台湾心力Kおける将來の発電所建設計1師の中に

は,10 作後に 10 刀' kw,20 午後K 45 ガ kw',25 午

後K 85 ガ kW の原子力発確が組み込まれている.

11.2 直流送電

1貞流送確の研窕は占くから行われてきたが,実汁ルし

ては,1944年にドイッにおいてべルリンエルべ問に40

1くV,6万 kW が完成し,また 1954午にスエーデンKお

いてゴットランド島との剖に 2万 kW の戒流送電が運

松を開始した.その他英仏海映の'圧海底ケーブルKよ

る心流送心およびソ迎Kおける長距籬火'力11'〔流送電な

どの,汁1師玉具休化しつつある.わが判において、三笈電

機において長年研窕が行われていたが,去る3例 18日16

畊26分,」並111奇港外Kある一菱鉱業所島島と九州本土対岸

の岳路とを結ぶ海底5kmの直流処女送屯に成功し,小

規椣ながらわが国最初の心流送電として,実用化へのー

歩を踏みだした.直流送屯はその特性上,ケーブルを利

川する誹島への送電が、つと、有利であるのは、ちろん

であって,わが国において、尾久島,佐波島が今後の対象
.ι、、

となっているようである.このような条件K照して, 1 1

湾における゛流送砥を杉える場合に,地理的にすぐ思い

川されるのは,台湾本島の西ノブ約 10okm,東文那海にあ

る1膨湖島である.、し本島から送電を行うとすれば,゛

流送電以外には杉えられないが,現状としては,膨湖島の

負荷は以外K少なく,主た島令体が副Ⅲ鄭進であり,平扣

であって厘久島のように発電地点もなく,また鉱工業が

将来それ抵ど発屡して負倩がW1加すると玉思われないの

で,心流送逃の実現は今のところ見込はないようである.

12.むすび

台湾電力における技術的の諸問題として,われわれは

以ト.述べナと嘔項のほかに数多くの問題忙ついて懇,淡した.

これらについて述べると,送電線の絲済評価, Radio.

Noise および Televi・Noise, counter poise,接地力lt,

50 (106の

PA.TU

表 12.1 負荷(先頭) kw

TAI.PEI

SUNG SHU.
CHIAO

1957

HSIH.CHU

65,100

1962

103,100

SHIH.KANG

104,700

1967

WU.FUNG

16,500

165,700

149,200

CHIA、YI

39,000

1972

26,600

237,400

HSIN.YING

210,400

28,500

62.800

197フ

38,400

SANSHANG

344,700

19,000

306,000

45,900

89、600

KAO.HSIUNG

1982

20,500

54,500

488,000

30,600

423,伽0

64,900

TUNG.PU

126,300

20,500

SUN、MOON
LAKE

LOCALFEEDER

33,000

76,000

680,000

43,200

21、0Ⅸ)

91,600

158,000

33,000

107,000

46,600

127.100

61,600

TOTAL

149,000

33,800

210.000

46,600

37,500

65,800

204、500

85、0(川

2U,000

」8,700

66,8Ⅸ)

2,700

60,400

92,000

292,000

131,000

500,500

(コ

68,800

RUN OF
RIVER

ZO SHIH、MEN

92,000

4,000

ー"

父工

NO,000

85,700

表 12.2 水力,火ノJ発電計画

422,500

805,000

96、000

SUN MOON
LAKE &
WUSHEH

130,000

5,700

100,000

1,N8,000

602,000

1957

]35.000

153.フ70

TOTAI

8,500

115,000

TA.CHIEN

1.620,000

840,000

1962

CHINSHAN

202,370

11.000

135,000

73,500

27,270

KU.KUAN

2,270、000

1967

80,000

202,370

15,300

TOTAL

173,500

TIEN.LUN

3,190、000

4,0Ⅱβ70

1972

80,000

455,870

MA.AN

202,370 202,370

173,500

1 197フ

140,000

SHIH.KANG

80,000

455,870

TOTAL

173,500 173,500

140,000

90,000

79,500

1982

80,000

455,870 455,870

1印,000

230,000

TOTAL

202,370

140,000 280,000

90,000

79,500

Z>、

80,000

160,000 320,000

390,000

79,500

173,500

TOTAL

HYDRO TOTAL

90,000 180,000

79,5(川

455,870

390,000 780,000

55,000

79,500

420,000

THERMAL
TOTAL

79,500

81,500

480,000

216,0Ⅸ)

55,000

OVERALL
TOTAL

180,000

79,500

81,500

1,080,000

216,000 216,000

406,フ70

OCB の遮断容', CT の大電流特性,1貞列コンデンサ,

絶秋劣化判定法,変圧器窒井辻、!人奘置, ACB の事般,

テレメータとブレコソ'、"'ノゞ ローノし、

,

アクティブのコントロール,冷1ルkの価値評価,水小:の

CaV北ation,ハッ才ン,発11'1幾 Field coi1 の Layer

Short 事11夜, unit substation,丙ι電用工具, Joint,盗
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電防止,電圧管理,引込線,変圧器の寿兪判定,新らし

い材料,強制並列方式,シリコン焼付'問題, Fusecutout

Sine・Meter および安全 Breaker などであった.その内

容については紙面の都合、あり今回は省略させていただ

くこととする.

最後に,現在の台湾における電源開発事情をご紹介し

て結びとしたいと思う.

表12.1 は台湾各地Kおける負荷の増加予想であって,

1982年には 3,190,oookW という膨大な玉のになる椣様

である.この負荷k対し,表 12.2 は水火力の増設予定

であって,設備は 1982年には 4,011,870kW という数

字が予想される.表12.1 および表 12.2 を図木すれば図

12,1 のようになり,開発されるべき大容量発電所名が記

入されてある.

終りに,台湾電力がますます健全なる発艦をされんこ

とを祈るとと、に,諸氏のご齢国後ますますど活躍にな

ることを期待する次第である.
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Fig.12.1 Load capacity increase cuTve of
Taiwan power system.
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直 流

DC POW'er lransmission

送

A、c power transmission has made a striking progress now・a、days. Nevertheless, such prob・
Iems as stabiⅡty and corona losses due to rise in voltage often confront the engineers in the
Case of large power projects with increase of transmission voltage and distance. As one of
technical and economical solutions of the problems, study on d・c power transmission has been
Carried on for long in the cirdes. Exce11ent operating results, accomplished in 1954 at Gouand
in sweden, of 20,oookw d、c power transmission stand out among others as a notable landmark
in the development. similar ideas prevailin this country, too, U〕e project of Takashima high
Voltage d.c power transmission being the 丘rst success in Japan.

1.まえがき

現在父流送盟は非常な発達をとげているが,なお長蹄

籬,大電力の送電に対しては,饗定度の問題,昇J干によ

るコロ十損の問題などが屯n1と距雛が蜘大するごとに小

じてくる.これらの技術的,あるいは絲済的な問題のー

つの觧決ガ法として,1貞流送電の研究は占くから行われ

てきたが,1954年に完成したスエーデンゴットノンドの

2刀'kW 11与流送電のすぐれた運転実績によつて実川捌に

はいり,莢仏海峡の,隔j卜漸田氏ケーブル忙よる直流送H!},

あるいはソ連における長即帥ソぐ心ノj池:流迷"などの,汁1川

玉貝休化されつつある.

わが1、叫において、1丸流送冠の研究はi円発に行われてお

り,延気恊同研究会の心流送"専門委員会小剛縦告を始

め多くの桜告文献があるが,ここでは心流送冠について

きわめて概説的忙その雁史,絲済枇,特長を鮓説し,あ

わせてこのたび木邦Kお゛て最初に成功した尚島1拓ル心

流送確の概要について述べる.

UDC 621.3.05,621.31d.5

木

Head 0缶Ce

久

2.直流送電発展の経過

仙:流送確の発辻の鋤吃たどってみると,その歴史はき

わめて占く,市流変換裴鬮として 1,, 11'f流発匙機を縦絖

接統とした、の,熱陰極放雄管を利用したもの,あるい

は MarX 氏の,拓気圧瓜光変換器などが用いられたこと

、あるが,実際的Kは現在利用されているπ}士水銀整流

器の発達がめざましく,これKよって心流送心が光成さ

れている.

そのお、な、のを拾ってみると,1939イドすなわちノ>か

ら 18年1而Kスイスのノjl・司ヤ非覧会K B. B. C IC よって 50

kV の直流送電装胃が展示されている.これは 50okw

の小容量のものであるが,とにかくZulich・wetingon岡

20km を 50kV で送心し,はじめて心流送雌の叫能性

を水した、のである.

このころよりドイッでは S.S.W および A.E.G によ

つて研究が1丁われ,194年には Berlin・Elbe 問に 40kv

6 万 kW の直流送電が完成された.(図2.1参照)
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これは 110kmの地ドケーブル2木で送確された.こ

の裴置は完成後句日にして終戦となりソ連に持去られて

いる.

ガKIーゲンKおいても活発な研窕が行われ,確ノJ

j,)とメーカの A.S.E. R が恊力し,大規模な貳験所を作

り研窕がつづけられてきたが,1954年K木士 Gotland

島1、田の直流送竃を完成した.これは図2.2 に不すように

10okv,2万kW を 10okm の単心1条の海底ケーノル

で送電する、ので,木しの低簸な水力竃匁を島におくる

もので,現イ11まで良好な運帳成績を水している.これは

なお将火20okv,4万kW に増設される予定となってい

る.

英仏Kおいて、研究が行われているが,最近英仏海峡

を直流ケーブルでつなぎ,直流送電によって両国の電力

網を接続し.電力の融通を行うべき具体的な計画がすす

三菱電機・ V01.32 ・ NO.8 怖H寺増"」
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められている.

ソ連においては長距籬送電の必要性からモスコー

カシラ間に 20okv,30kw'の試験送電設備をつくり突

際的な研究を行っており,近い将来,シベりヤカ面の水

力をウラルノゾ面に送るため 50~60万 kw,360 ヤイル

の大直流送確を,汁画していることを発表している

その他ヨーロッハでは,ノールウェーの豊富な水ノjを

デソマークに送竃するため,あるいはオーストリャ,コ・

ーゴスラビア,イタリー惜jなど,大竃力,長距獣送施K

直流送確を不Ⅲ・Hすることが検討されている.

ーカわが国においても,昭和 24年ごろから研究がh

われており,その具体的対象として屋久島の包蔵水力の

送厄が取りしげられ,電気協同研究会において直流送電

d川"'」委員会が、たれ,将種の技術的,経済的問題が検討

され,各・メーカは尚圧水銀整流器の研究試作を行ってい

るが,当社では長年研窕研鍛の結果,木年3f118 Π三

麦鉱業商,島と儿州本士岳路との冏に, H水Kおける最初

の直流送確忙成功した.

で有利にできるためである.たとえば直流対1也 10 万V

のケーブルは交流 2 万V程度の絶縁でよくゴットラン

ドの 10万V,直流ケーブルは絶縁厚さ 7m血,高島直

流送電の場合は6万V用で4mm となってし、る.

また,ケーブノし送電の場合,交流では,対」也および綵

開容量のため充電電流がきわめて大となり,このため交

流では長距雜送電はまず不可能と4えられるが,心流て

はこの点問題はなく肩利である.

(3)直流送電ではいったん直流忙するため,異j'峨皮

数電力系統問の連繋が可能となり,換言すれば周波数変

換、送電と同時K行うことができ,かつこのように両系

統の周波数に無関係な電力授受を行いうるため,各系統

の潮流制御は,交流連繋の場合のよう忙連繋点の測定磁

力を発電所まで伝送して制御するような複雑な方式をと

る必要がなく,直流送電向身をその点で月山に凋整する

ことができ,かつ,ヲP常K応動速度の早い制御が可能で

あり,発電所緋の潮流をグループコントUールすること

、1衛単にできる.

(4)直流送電は端木の変換裴置の設備賀が,毎仙iとな

るが,これは小単位のものを制」み介わせてあるため,変

換裴隙は需要に応じて増設すること玉可能で,比較的賀

川のやすφ線路部分だけを将来の坤1強を見こしだ"圧と

し 1条(端路は大」也または gr0山〕d wire)あるいは 2条

建設するなど資本の分割技資が"j能である.

4.直流送電の経済性

1丁所ι:美¥目では端}太裂t'1UjヅiK 11丁所ι変換生U;i、!をι↓乙、,饗とづ、る

が,ーガ送1言線路は交流K比して脚屯で簸仙である.し

たがって両者の経済的な優劣は送繊距獣Kよって決定さ

れる.この限界距雜は七噂すべき愛素が複雑なため 400

~1,oookm と種々の値が1_Hている.古いデータである

カニ, BBC の Ch. Ehrensperger 」エ:(1945,B.B. Rev)

は 30~80/jkW の送冠線Kついて鎖火を 1%nookm

として,(イ) AC 21而1線(15~40 kv),い→ DC21,.,係泉

(300~60okv),し→ DC 11」1線(300~60okv)の迷心

雄ノJK対する絲賀を出しているが,これによると図 4.1

に水すように戦市jイ11"冬で,(ロ)は(イ)の 7000以ド,し→

は(イ)の半分以下となっている.その理山として導休

数が少なく支柱が簡単,府圧で使用できる.表皮効果が

少なく,中空導体の使用があまり必要でないととなどを

あげて゛る.さらに 40 万 kW 程度の全設備に対する

kw'h あたりの価格を水し,(ロ)の場合は 40okm,し→

の場合は 20okm という限界距離を出している.

また図4.1(B)に尓すようK直流送電の場△はケーブ

ル、架空線と同程度の価格で建設できるということは江

目すべきことであるとしている.

一方わが国の直流送電専門委員会で昭和 30 乍に検'ト」

された結果では図4.2,4,3 のようになっている この

比較の前提条件としてはつぎのとおりである.

(1)直流送電は架空線送電の場合3導体(1 導体は

架空地線で,1線断線の場合,大地電位導体として使用

(1063) 53

3.直流送電の特長

心流送確が交流送確忙比してイiしている4!j長忙つい

て,上として経済的忙村利な',はを簡屯K列祀してみると

つぎのように杉えられる.

(1)架空送冠線の場合,川じがいし'"線を使川す

ると,コリナおよび絶秋1耐力の点で,岬流では,父流確

U」の波商併'までbげうるので,相線式交流と一線式

心流を杉えると同則雄の越線で約4割Mの送確が"j能

となる.すなわち,

直流電ノJ P" 2Ξ"1"

(Ed:1ι〔所iヌ、j」也1ι'jl_1 1d : 1!【〔所il{'流)

交流確ノJ P" 3Ξ"1"

(E":交流対」也確ル 1":交流確流)

1"-1山五" V2Ξ"とすれば,

となり,交流の力率を 1として、同じ太さの磁線3小:を

使用した交流電力の 9590程度を 2 本で送'しうる.し

たがって電線1本あたりの送電屯力は1.41佶となり,逆

に同一電力を送電する場合は,約7割の銅量でよいこと

になる.

また以上から損失は同屯力の送竃に対して2βとい

うことになり,さらに交流の場合の力率,表皮作用のこ

とを老えると,それだけ直流送電が有利となる.

また線路りアクタンスが大となると交流では安定度の

制題で電線の電流容量に達しないうちに送電電力限界が

きまるが,直流送電の場合は問題とならない.

(2)ケーブルを利用する場合(海洋,湖沼,砂漠な

どの横断)はケーブル費はきわめて安価にできる.これ

は油浸紙に対する電圧のかかり方が直流,交流で異なり,

かつ,直流の場合は誘電体損、なく,電雛作用による絶

縁物劣化がないので直流ケーブルの絶縁はきわめて簡単

直流送電・木村

!玉_2五"1"_2V 2 Ξ。1。_2V 2 _._。.947
P"2Ξ。1。 3五。1, 3 "



し,12容里の送電を磁保する),ケーブル送確の場合は

2 導休1回線とする.交流架空線は直流の場合と合わせ

るため2回線とする.

(2)交流送電の場合も一般的な場合として,両端に

変電所のある場合を考える.
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図 4.1 三相交流と1返流送電の線路の価1名(10鈴10010okm)
Fig.4.1 CompaTison of price between 3 Phase a・c and
Dc power 住ansmission

"

町ひアフランノkm

/i
盟■ル

だ ケ・フル20
b ^

口

づ

^^

ao

(ノP

電

経 aβ

^^

/0 20 jP 4P づP 6リ勿グP
送電距剛(km)

図 4.2 海底ケーブル送確の送変確経些
Fig.4.2 Transmission expense o{ submarine cable

表 4.1

"

"

..

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

ノ

^

、

ノ

、

'ノ

年冏送心線akmあナこ1刀変雄所

1"吻1 ⑱ 1冊 1獣"1郡絵1-1'卵,小、"-1'甲一桝

^

^

ノ

JO020クノ四リ

送電距剛(Km)

図 4.3 架空線送電の送変電経費
Transmission expense of oveThead Iine.4.3

ノ

司百"゛

ノ

^

直'^

式直ずノ

ヌー

YIW'

^

、

Fig

6

^^^^^^^

、

^

、

^^^^^^^^

OH 直ヂ

"

^^^^^^^^

1/

、

52

104

260

521

1,042

52

104

260

521

、

^
"乢

^

5

1"、,

^

^^^^^^^

^^^^^^^^^

建
4

20

20

30

30

30

100

100

200

200

"

^^^^^^^

J/

2 回級

^^^^^^^^^^

/ノ

50

100

200

」00

400

50

100

100

200

黙闘、

4 回線

単心2木

20

28

51

6'1

128

5.6

フ.2

9.8

12.0

400

3.0

'1.2

フ.2

9.6

19.2

084

1.08

1.46

1.80

図 4.4

Fig

ガ

0.J

1.1

15

3.0

6.0

0.10

0.18

0.28

0.54

Zω/50/0四50

変亀所容量(nw)

'流送施用変確所建設薇(送受両端合計)
4.4 Buil(1ing cost of substalion {or
DC I)0、ver lransn〕1Sslon

1/

1,

6

200

350

750

1,370

2,500

500

720

1,100

1,700

"

■■■■

Ⅱ

づ

.,

26

'16

98

178

325

75

108

165

255

4

"

(3)心流送確の両端払.,)変冠所の建設

賀は芥メーカからの資料Kよる図4.4の

十:均をとった.父流変磁所および父六流

送冠線路の怨設賀は表4.1,4.2に小す値

とする.

(4)建i伎費忙対する年経費の割合

は,架乍線および交流変電所では 13%,

海嶬ケーノルおよび心流変確所忙対して

は女全性をみて 15%とする.

(5)雄力摸火の仙値計算は送確端原

価を 3リ」kwhと杉え,変確所損火は送

受碕端合,H'の年損火卓を交流の場介3%,

心流の場介 496とする.

(6)送"のイ1ι負荷*を 60%,年摸火

係数を 40%とする.

(フ)父流の海成ケーノル送雄はさら

忙1拓い紅圧、杉えられるが,現在の 30

kV 以下を吉える.

この結果では海底送電では20km以上

の送電距航で一般K直流が有利となり,

送電容里が大きいときは 10km で、直

流が肩利となり,架空送電の場合は 200

km 程度以上では直流のほうが肩利とな

'二菱電機・ V01.32 ・ NO.8 臨時増・刊
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厘亙到
交流田線

1 直克りアクトル

変圧暑順変喪暑 達変模暴
(高圧整汽号) (高圧インバータ)

図 5,1 直流送電の構成

Fig.5.1 Construction of Dc power transmission

直流りアクトル

るが,100~30okm における

両者の差はわずかであるとい

_、1 -う結果になってぃる

以ヒはきわめて一般的な場
聖淀暑用変圧暑,/""

合で,実際にはその場合場合

忙応じて具体的に検討する必

要があると吉えられる.

5.直流送電装の概要と 木銀整潰器

動作特性
図5,2 重皐形結線

Fig.5.2 Double star5.1 直流送電装置の構成
Connectlon

心流送電を行うには,送電

端'}に交流を1巧ル岬流に変換する順変換裴謡,受電端Kこ

の曲圧心流を呼び交流に玉どす逆変換裴擢が必要であ

る・図5,1 に水すように順逆変換奘置は交流遮断器,察
流器用変圧器,島圧水銀整流器,岡制御裴冊,心流りア

クトルおよびその他付j風装羅から戍っている.抵かに逆

変換器(インバータ)の運伝には定の無効電力を必愛

とし,受電端の交流側で卜分な無効厄力が得られない場
合は新たに進相機,コンデンサを設ける必要がある

主変圧器は後述のようK_相全波回路K使用される場

介は一般電力用の変圧器と同様で三相または大電力の場

合は単相3台となる.二次電圧は直流送電電圧でき主り

噸逆変換装置のいずれかに負荷時タップ切替器を付す場
fT力二多い

旧流りアクトルは直流線路に流れるりツプルを抑える

平滑作用と故障時の限流作用をする玉ので一般に相当大
きなものとなる

5.2 順逆変換装置の接続

主変圧器と整流器,インバータの接続はいずれ、三相
全波回路,すなわち,グレーツ結線になってぃる

一般の電鉄用,ある込は電氣化学用電源としての水銀

整流器は図 5.2 のように二重星形の結線が用いられる

が,直流送電には普通このグレーツ結線が用いられる.

これはグレーツ結線の場合は二重星形結線の場合に比

して,変圧器容量が約 20%抵ど小さくなるこどと,相問
リアクトルが不要で,一般の電力用変圧器と同一構造に

なしうることなどのほか忙同一直流電圧を得る場合,整

流器にかかる逆電圧を約半分にしうるという高圧整流器

にとって非常に有利な点があるためである.玉っど、ク
レーツ結線では各相の整流器の陰極は共通にできないた
め単陽極形整流器にする必要がある.

直流送電・木村

匝画
交流母

遮断暑向

変圧暑進相枝

また,一般忙高圧の直流を得るために直列接続を採用

している.これはたとえば図 2,1 のべルリンーエルべ問

の直流送電の接続のよう忙対地20万V を得るため,い

くつかの整流器を直列につなぐ方式(左上)と,整流器路

全休を直列kつなぐ方式(右上)がある

との二つの方式については現在なお優劣が論じられて

いるところである

元来電子管としての水銀整流器にはある下'度の逆弧

(これは幣流器の整流作用の喪失で相問短路を意味する)

が伴い,整流器の技術が進んだ今日で玉なお絶対忙逆弧

しないとは断言し得ない.したがって高度のイ言頼度を必

要とする直流送電に対して,この対策がーつの電愛な課

題となる

この見地から見て,ハンしブ(整流器)を直列にする方式

は,たとえば 20万Vの電圧を得るために 10万V耐圧

のバルブ3個を直列とする.あるいは20万V 耐圧の、

の2個を1'列にしておき,仮に1個が逆弧して、残った

バルブで、ちとたえ知絡電流を1肌止して,運転をっづけ

るというアイディアである.逆弧の発乍は確率的に発牛

するから2個以にの心詞レししブが同時に逆弧,・る確率は

非常に小となる. W'estinghouse の Slepian 氏, B. B. C

の H. KeⅡer氏が,この実験を1丁っており,1妾者の針■享

では2時問に1回の割で逆弧するバルブを2個西列にっ

ないで使用すれば逆弧硫卓は4午忙1回の割になるとと

を示している

整流裴置全休を両列とする方式は図2.2のゴットラン

ドの画流送電に亀採用されてぃる.

すなわち,5万Vのセット2台を直列として 10万V
2 万 kW を送電する酒ので,これ忙はバイノくスバノしプ

が使用されている.たとえばいずれかのグノしープのバ

ルブが1個逆弧するとこのバイパスバノしブをただちK点

弧させ,このグルーフを短絡させる.したがって電圧は

健全グルーフの 5万V に下がるが,送電電流は正常に

流れつづけ 12の電力送電をっづける.この問に逆弧し
たバノしブは惣絡のため,广1然に消弧するからノぐイハスバ

ルブを消弧して短絡を解けば正常運転に、どる.この動
作は 0.5秒程度で自動的に行われるから逆弧を発生して

、実用上さしっかえないことになる.との保護方式はイ

ンバータの転流火敗に対して、採られ同様の効果を発揮
ナる

なおグループ直列方式では各グループの位相を変圧器

巻線によって 30 度,あるいは 15 度ずっずらし,交流

側からみた相数を 12 相,あるいは 24 相などになしう
るため,交流側誘導障筈軽減に効果がある.

また,電流を増大する方法としては標準のバルブを 2
個あるいは3個まで並列にするととも容易でゴットラン

ドでは2陽極を並列としてぃる

5,3 高圧整流器およびインバータ

直流送電装置の根幹をなす、のは順,逆変換器である
が,とれらの高圧整流器およびインバータは構造的にま

つたく同一である.1狗述のように,直列接続が用いられ

(1065) 55
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るため現在までに製作されているのは単器 5万V ある

いは 10万Vが普通で,電流容量としては6本を三相全
波として 150~20OA 程度で,これ以上は並列接続が用

いられるべきと考える

構造的に普通の水銀整流器と異なる点、は陽極陰極問に

"・恨剛場極が数個あるいは 1"数個介人されている点で,こ

れによって陽極陰極間忙かかる高い逆電圧,順電圧を適

当に小さく分割して高耐圧の特性を、たしている.この

巾問陽極に適当な電位を与えるのにコンデンサブツシン

グにおけるようK内部静電容量を利削して向動的に1」'う

場合と,外部K口川しして辿当な電圧分割奘置を用いり

えるノj式とがある.その他,一般用に比して使用材料を

とく忙厳選し処理,組住K、とくK注恵を愛することは

玉ちろんで,島圧用として生じゃすい内部の汚染1り川二,

消イオン,水銀蒸気圧の制御などについては細かい設計

1二の注愆が払われなけれぱならない

なお現在の一般用水銀整流器は抵とんど貞窄排氣饗尻

を村しない密圭j形となっているが,^勗圧用はまだいずれ

、ホンフを有しており,これは保守 1二の便宜を杉えると

当然発江"杉となすべきで,当礼で、 2/jV 用の、のは

すで忙'波作が完了してぃる.冷却方式としては,風冷あ

るいは液冷が仙用されており,風冷式は簡便であるが,

わが凶のようK交季商ヌ(温となるところでは11"渡制御が

相当附娜となるきらいがある

5.4 整流器およびインバータの一般的特性

水銀整流器はその介竹訓]忙よって陽極から陰極力向K

だけ心流を流しうる、のであるが,その芥サイクルKお

ける通流位相を制御桜子によって,白由に制御し,川ノj

"ルを制御することができる.すなわち,陽極の通流は,

陽極が陰極に対して正電位にあり,常時負バイアスのか

かっている制御格子に正電位を与えることにより行われ

る.かつ,いったん通流した後は陽極が負電位にならな

ければこの通流を停止することはできない.すなわち,

格子を負玉位とするだけでは消弧できない.図5.3Kつ

いて簡単K三相の半波幣流の場合について,この位相制

御を説明してみると,(ア)図は位相制御を行わない幣流

器の場合で,(エ)図に示すよう忙各陽極の電圧をそれそ

れ 4,4,4 とすると,(ア)関のようIC陽極 1 の電流は

ムと 4 の電圧の正側交点 t。よりιb仏の交膚、 t、主

で流れる. t,で陽極 2 の逃}千は 1 より,司電位となるた

め,陽極 1 の電流は消滅し,陽極 2が点弧し,むまて

雁流を流す.同様に陽極 3 の竃流はむよりt.主で流れ

る.したがって゛流電圧(電弧電圧を無祝した無負倩心

流電圧)は,これらの通流期問中の各相電圧を包絡する

太線で示す波形となる.(イ)図は位相制御を行った場介

のオ。では格子に負バイアスが加えられているため,陽極

は t。'で点弧する.すなわち,格子に印加する正の先頗

波電圧の位相を t。より t。'忙遅らすことによって,陽極

の点弧をα角だけ遅らせるととができる.゛流電圧は同

じく太線で示すよう忙なり無負倚時平均心流而圧は三咋

COSαとなる.ここ忙αは位相制御角(遅れ列D,Ξ"。は位

相制御をhわない場合の無負荷時平均電足である.した

がって点弧位相をさらに遅らせα=90 度どすると三山

COSαは零となる,(ただし負荷は抵抗に比べて,イング

クタンスが非常に大であると仮定する).さらに位相を遅

らせ90 度くαく180度とすると,Ξ'。COSαは負となる.

この場合, t。'より t,'までの相電圧の平均値は負となる

ため,格子を正としても陽極電流は流れない.このとき

(オ)に示すように西流側から,この負の相電圧にうち

勝っ電圧を加えると電流を流すことができる.この場合

変圧器の二次巻線に流れる電流の方向は市ル同じである

が,通流する位相が異なっている.したがって図 5.4

(ア)と(イ)に示すよらに確力の符珍は正負逝になり,

(ア)の幣流器の場合と,(イ)の場合では変"1器は灰ヌ、1

の什・Ⅱをしたこととなる.つまり,との図 5.4(イ),す

なわち,図5.3(ウ)の場合がインバータで,1代流仙1の電

力は変圧器を経て交流側に判1し込まれることになる.図

5.3(ウ)に示すようにイソバータの場合の位相角は遅れ
角αであらわさずに相電圧の負側の交点 to'からだけ進

み角ツであらわされる,ただしツ=180度一αである

また太線で示す包絡線はインバータの場合は1貞流遜動機

における逆起電力にあたる、ので,直流側から加えられ

る電圧はこれより大きくなければならない

インバータで直流を交流K変換するためKは、ちろん

その交流系の相回転にあわせて陽極K順次電流を流す必

喪があり,図 5.3 (ウ)に示すように陽極3から IK転
流させるためには怖子を'確位忙したとき陽卿Ⅱの屯位

は3より、滞くなければならない.したがってインバー

タの陽極を噸次転流させるためには変換する交流電圧を

陽極にあたえるとと玉K,格子を i。'より、進んだ位相

ー;菱屯機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊
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で開放することが必要である.この位相で松流を仔わな
いと, to'以後のイV:相では 4 は 4 より1高電位となり,玉
はや陽極3から1への転流は行われず,3 は電流を流し
つづけ,逆起電力となってぃた負の相電圧はα点で正
となり,陽極3には大きな短絡電流が流れる.一般に二
つの陽極問の転流には陽極回路のりアクタンス(転流リ
アクタンス)によって,一定の時間(重なり角)を要し,
また陽極付近のイオンが拡散消滅するまでは通流を終っ
た陽極を格子によって制御することができないため,電
弧の消えた陽極はイオンがある程度消滅するまでは再点
弧の危険がある.したがって一般にインバータを安全に

運転するためKはとれらの点、を考えて陽極の点弧位相を
位相制御角ツ>(重なり角π)+(消イオン時間7)の条
件が満足される位相で行うことが必要である
5.5 直流送電の動作特性

直流送電の特性は前述の整流器およびインバータの特
性から容易に得られるが,とれらを列記してみると次の
ようになる

(1)市流送電電力は整流器の心流出力電圧およぴイ
ンバータの両流逆起電力だけによって定まる.したがっ

て繋流器およびインバータに加えられる交流冠jモの大き
さ,および両器の位相制御角α佃,ツ佃の四っの要宗の
いずれでで、電力を制御しうる.とくに位相制御角によ
るときはきわめて小さい制御電力で時問遅れなく容易に
制御しうる.また途力制御玉容易に行いうる

(2)交流側の而庇が変動すれば,玉ちろん送確心刀
か変動するが,とれは位枳制御忙よって脚川に補償する
ととができ,ー'定確ノJ送植,プログラム制御など仟愆の
制御をなしうる.

(3)交流側のノJ*は図5.4 のように*流器側,イン
バータ側それぞれ,一義的にその位相制御北の余弦に抵

ぽ比例して定まる.ただ心流が介在してぃるため送確端ι
からインバータ側に無効磁ノJを送ることはできないか

ら,インバータ側は独"でその所饗無効冠力を郁償する
進村1裴般を必饗とする.

(4) 11'11流が介在しているため送受確"糒冊1のP'波数は
熊なってもよく,"j挑的な迎繁ができる.インバータ側
交流川力のj,'1波数は,その L変凡1器を励磁する交流j司波
数で定まり,その交流臥線にっながる交流機の1,,覗皮数そ
の玉のである

換言すれば受施端の交流にはインバータ川変ル器を励
磁し,かっ無効竈ノJを補償すべき交流発竃機,または岡

期進相機を必要とする.もっと、無効電ノJの・部は静確
蓄電器で補償しうる.(1川転機の代りに静電蓄確器だけを

使用したn励力式のインバータもあるが,巾:流送竈の力
式としては不安定となりゃすぃ.)

(5)整流器はその位相制御伯を 180 度近く遅らせ

ることによってインバータとなしうるから,両器の位相

制御機構を変えることによって容易に可逆送電をなしう
る.

(の受電端側の故障の場合は整流器すなわち送電端

直流送電・木村

交流系から故障電流が流れるが,これは格f課1断によ,
て IC/S 以内に迭断しうる.

逆に送電端側の故障に対してはインバータ側交流系か
らι攻1璋電流は逆流しない.

(フ)逆弧,転流失敗などの偶発的バルブの,牧障に対
しては ICS 以内の速断,数 C/S 内の冉閉路を行うため

実用上ほとんど問題とならない.

(8) 1貞流送電変換装置の損火としてはバンしブ内のア

ーク電圧降下による損失と制御電力であるが,これらは

非常に小さく,普通抵とんど主変圧器の損夫だけで能率
が決定される

6.高島高圧直流送電の概要

6.1 計画の概要

との送電は図6.1に尓すよう忙九州本士岳銘変電所に

おいて 60kV 60CS の交流電力を高圧水銀変換奘置で
60kV 直流電力に変換し,5km の直流送電用海底ケー

ブルでとれを高島双子変電所に送り,とこで高圧水銀変

換装置によって 50C/S3β0OV 交流にふたたび変換し,

内家発電力とと、に島内負荷に船電する、のである.(図
6.2 (axb)参照)

直流送電電力は 50kv,フ,50okW で比岐的小規模で

あるが,送電と同時に劇波数変換玉販ねてφるため,交

流送冠に比して経済的K有利となり,また大電ノJ心流送
?'のテストプラントとして井、常に爪喪な恐汚鷲を有してぃ
る

D 送1膨U/」

2)送逃端

り受雉端

表 6.1 '汁 1111i 概

フ,50ok、V

'笙剣、業Ⅱ,路変逃所 UL州ホ 1.)

三扣 60C/S 66kv

=菱鉱業双:r変Ⅷ所(長崎迅外■勘)

杣 50C S 3.3 kv

d)送地綏

5)変批,没愉

A.斥路変電所

建樺既股交流変雄所を琳笶約32"

ヨ:要機部

がいし形辿断器 66kV 60OA

・ 1 亥圧器 4620kV22kv

一玖並列,二汝直列として仙川ナる

1臂」11イグナト U ン獣流粋および付属裴貿

6 タンク 60kV 150 A

ie:流リ丁クトル 60kV 150A 075 H

IW御裴置(自動刷御裴紐付)

遠力胤視製御讐誓(f変確所削)

印は凱股設例を流剛

60kV 値流送批川泡底ケープル

1Ⅱ心,1 条,籔絶縁二所鉛被鉄綏鎧製,鮎路杜佳ι股交流ウ

ブルを仙用,(大地磁位).和水罰路の試験玉火見ナる

塾

B 双f変雄所

建芹既,,斐交沈変逃所改築釣、H 目

1要機罧

磁気遮断詐 3.450V 2,00OA

1:変Π:器 9,oookvA 3.3kv w、5 20.25kv

負荷時タノフ W筈装豊付

」高止イグナイトロンインバータおよぴ付属装1置

6 タンク 60 kV 150 A

1 +、

2 ・モ

直流リフク 1、ノし 60kV 150 A O.75H

制御装置(自動制御浚皿付)

遠方監視制御裳皿(親変電所用)

1斜

1矧

( 1067) 57

六
式
式

ー
ー
ー

台
式
式

ー
ー
ー



図 6.1 _菱鉱業株式会社高島砿業所略図

6.1 Map of MitsL小ishiMining co.丁ahashima plantFig.
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、

介

ゞ、'

岳路変電所

試験項目

年月日

昭和28年4月開
ガ 5"

表 6,2 '験研先の経過

" 6"

"フ"

" 8"

" 9"

ガ 10"

// 111/

" 12"

昭和29年1月

" 2"

" 3"

1 1,1/

" 5"

" 6"

"フ"

" 8"

9""

" 10"

" 11"

" 12/ノ

昭痢13011二 1 "

" 2/ノ

" 3"

" 4"

" 5"

" 6υ

" 71/

始
直流送附段擢
セット完成
本粥的基礎研
究の芯手

図 6.2

Fig.6.2 (a)

開始

(0)岳路側より尚島双十側を望む

Takashima viewed from Takero sjde

浩」Bニイグナイ 1
訂ン,'計完了
(製作巾)

機船発送千人

機需発送

現地捌付

、役,十ン〔1 」'
(28.11

現地試験

60 kV 寸グトイ

トロγ試1乍完 r
60kV周波数変
換器試作完了

川)

島H:イクナ' 1
ロン3タンク組
立充f

第 1次 1」場試験
(3 タンク試験)
尤了
皿変換装置組立
完了

図 6.2 (b)高島双・f島より九州本上岳路側を望む

Fig.6.2 (b) Kyushu mainland viewed from
Takashima side

耐川試験

" 8"

" 9"

" 10"

" 11"

1/ 121/

昭荊131年 l fl

// 21/

" 3J/

1/ 41/

" 5/ノ

" 6リ

IJ 7"
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岳路変電所双子変電所
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迦変換裳皿組立
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火雄

1刷御1"仏送血1路
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^

第3次工場試験
(順変換裴皿試験)

1/

0

1/

陽極リフクトル
製作
第4次工場試験

1/ 9"

" 10"

" 11"

// 12/ノ

昭咽132年1 打

υ 2/ノ

" 31/

リ 4ガ

" 51/

" 6討

"フ"

υ 8"

" 9"

" 10"

/ノ

靜止形剛辰数変換桟

図 6.3 尚島直流送施槻略系統図

トig.6.3 Block diagram of Takashima DC
Power transmlsslon.

が

高圧イグナイトロ
ンタンクー部改造
第 6,第 6 次π二
場試験
第7獣丁場試験
宙動発磁幟

手迫し
制御回蹄改造

"

現地試験川
上屋工小完r

58 (1068)

"

第 8,第 9.第 10
次工場試験
工場試験完了

/ノ

/ノ

突轍

1/ 11/1
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IV{和33午 l jl
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3 1/

工場試験光了

図 6,3 はこの送q'系の棚擾ホ',;線図を,表 6.1 K,{1'1師槻
妾を水す.

6.2 試験研究の経過

当社では早くから11丁流送確の研窕に倍下し, 1山jl,1イク
ナイト U ンの,試竹.1研先を行うとと玉に,心流送電回路の

椣擬セットを製作し,捌御方式,保設方式Kついて,研

三菱電機. V01.32・ NO.8 臨時増刊
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窕を行ってきたが,1拓

島直流送電計画につぃ

ては,すでに昭和26年

に立案され,数次の検

,寸改訂が加えられ,昭

和 28年工業化助成金

の交付認許とと、に,
氣

,武作が開始された.

29年末装置の主要
^

部を完成し,その後32

年5月までに工場にお

いて前後Ⅱ回の試験 図 6.4 高圧イグナイトロン整流器(・斥路側)

を重ねて慎重に研窕を Fig.6.4 Dc ignitron recti6er

進め,32年6月には現地すえ付を開始する段取りとな

り,32年12月にすえ付工事が完了した.33年始めか

らイグナイトロンの化成,全装置の調整,予備試験をh

つて3月小旬には送電準備完了,3 f118 口待望の実負

荷送匪が開始された.3 刀 24 、●.1岡通産局始め関係光

の立会の、とに,公開,武験を行って,好成績を収め,そ

の後現在まで大過なく送電を継続している.表6.2に現

在までの,試験研窕絲過の一覧友を水す.

6.3 機器の概要

(1),高圧変換裴置(図6.4,6.5参照)

図6.4,6.5 はとの外観を水す.とれらに見られるよう

K単陽極形繁流器6本からなり,一相グレーツ同路とし

て使用し,各商圧整流器は排気裴畏,器側制御盤および

電Π沙γ剖奘貿などの付属奘置とと玉にタンクベッドにに

ある.タンクベッドは巾問電位べッド 1二K絶秋されて接

続に便なるように配調されている. 1、村相屯位べッド 1二K

は他K絶秋変圧器,異'常電ル吸収裴間などがあり,火地

から絶秋され,上変止器小性点電位にある.

とれらは噸逆両変換裴置とも同一で,各・商圧穫流器は

イグナイトロン形で小形となっており,ホンフ付で冷"1

ガ式は循環i1Ⅲ令式である.循業油は風冷式冉冷器冷凍器

および加熱器によって,1司動的に一定の適湿K保たれる

よう忙なっている.図6.6 はこの商jfイグナイトロンの

内部榊造を水す.陽極部は玉っと、重斐な部分で円筒上

がい管内の_1「部に陽極があり,その下方IC5個の」Ⅲ状'1・,

問陽極と2個の制御絡子がある.中問陽極は前記電圧分

割装置忙よって陽極陰極岡の商電圧を均等K分割す

る作別をし,除極部Kは2側のイグナイタが除極水銀溜

忙没演されており,他に1個の袖助極,浮遊格子がある.

商圧変換奘置としての整流タンクはもちろん、つとも

硫実な制御能を必愛とする、のであるが,このタンクで

は2個の格子に正電位を与えると同時にイグナイタによ

り1会極堀点を生成し,点弧位相の確実な制御を行ってぃ

る.補助極は飢サイクル陰極師点の生成によって,点弧

し,内部イオン化を促進し,陽極の点3瓜を容易ならしめ

る.

なお,2 本のイグナイタの使用は万一1個のイグナイ

タが陰極却点の生成に失敗した場介,ただちに第2のイ

直流送電・木村

^争

図 6.フヨ1変圧器

Fig 6.7 Main transformer

グナイタで点弧させるためで,これKよって失弧による

転流火敗あるいは畏治屯圧の発乍を防止するととができ

る.

(2)主変圧器(図6.7参照)

一般電ノJ用変圧器と述いはない.インバータ用の、の

(1069) 59

図 6.5 高圧イグナイトロンインバータ

(高島側)

Fig.6.5 Dc lgnitron invetter
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図 6.8 山1流りアクトル

Fig 6.8 Dc reactor

忙は負倩塒逃}E,1卸察裴識が付けてあり,位村1制U・ル俳川

して送確植ノJの,1洲誰をlfう.なお,パ験述松に1史刊なよら

に谷線は1ル並列リ」り竹えられるようになっている

(3)心流りアクトル(図6.8 参照)

送受1"変竃所に設置され心流電流を平滑化するとと玉

にインバータおよびケーブルなどの短絡時の'1,矧難直流を

抑}上する作用を有している.

(4)制御保遵装置(図 6.9~6,11)

!1舒瓜回路,格子回路などはすべて高圧整流タンクと同

ーゞ"位の器側制御盤内Kあり,この電ノJは絶祿変圧麟を

介して供給される.各タンクの真空,温度および回路な

どの興常はとの器側盤で警報表示される.

ーカ変換装置の起動停止,位相制御は大地竃位にある

制御盤によって総括的に行われる.位相制御のイH夛パル

スは1缶周波に変調されて高耐圧結合コンデンサを経て大

地側から高電位タンクに送られる.

また総括制御,監視は既設交流ケーブルを利用した搬

送波により受電端高島の双子変電所で行いうるよう忙な

つている.

送電屯力は自家発と並列運転されるが,この電力分扣

は白動制御装置により行われる.

変換装置の逆弧,転流失敗,あるいはケーブルの短絡

などK対しては竃子管装置よりなるきわめて即応度の問

い急速消弧装置,位相制御装置によりただちに遮断処理

され内動的に再閉路など亀行われる.たとえば転流火敗

などの場介は 03C/S 程度で般障電流を遮断し,3~4

CS で1'1膨珀勺に再閉路される.

また扣久的般1算などにより再1羽路が繰り返えきれる場

介は令裴隈を遮断してロックするようになってい乙.

図 6.9 制御川配電朧(,拓'1;b双 f変確所)

1゛ig.6.9 Conlrol panel

億嘩

〆快祉光

噐驫ヨ

ι

,

図 6.10 制御川配電桃(吊路変電所)

6.10 conlr01 1〕nnel

゛ー.ー

フ.むすび

以し珂島岻流送植裴置についてきわめて糊畔i.に紹介し

た.この裴置は崗島の需要屯力の関係で容姑は小である

が, fツトランド島の場合のとらにとの奘買を1広大して,

図 6.11 遠方監視制御継電器盤

Fig.6.11 SupervisoTy control relay panel

変換裴置を 2 組または 4 組直列接続とすることによっ

て,なんら困難なく送電電圧を 10okV 20okV とする

ととができる.また電流に対しては整流タソクを並列と

することKよって 50OA 程度までは技術的に容易に増

大することができる.したがって今回の高島直流送電の

成功によって,10 万kW の直流送電の技術的裏づけが

でき,わが国の電力送電技術に躍進を加えるととができ

たことは誠にご同慶K堪えない.

商島直流送電計画以来6力年間,幾多の技術的,経済

的困難と戦いながら孜々として研究を続けた当事者のt

労、さることながら,通産省,工業技術院,公益事業局

宋京,大阪,棚岡各通産局の孫解あるご後援の、とK,

雀気試験所,小リじ艦ノJ研究所,九州電ノJ,三菱鉱業,凸

河雄工などのなみなみならぬご協力によって,始めてこ

の削iかしい成果を収めうることができたわけで,ここK

1'1く感副1の愆を表する1欠第である

われわれ、ますます努力研鑛を逓ねて研窕の成果をよ

りいっそう高める覚・1'ルであるが,このト.と垢ご、艾援,こ

鞁捷をお願いする淡第である.

60 (107の 菱電機・ V01.32 ・ NO. R 1臨時増刊
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58-116

発電機の接地方式

rounding systen of Generators

The grounding of generatm's involves muC11 more comPⅡCated problems than that of

transmission Hnes and a丘ects the surrounding in a wide range. The protection of generator

Consists in minimizing the system and the apparatus connected in it in case of faults and in

Clearing out the faults as soon as possible by detecting them. proper care lnust be taken not

to impose excessive stress due to fault currents to generator coils and to safeguard the care by

SUPPTessing them.1t necessitates u〕e employment of selective relays. The grounding system

and the constant of power system are to be properly selected not to cause abnormal voltages

generated by switching surges or arcing ground and induce faults and aash over to other

Portions of ule system.

1.まえかき

発電機の接地は,送匝線の接地より玉問題が複雑であ

り,その影響する範囲は非常に広い.

発電機の故障保,渙に関しては二つの問題点がある.そ

の第一は事故の際に系統ならびK系統にある機器の損傷

を最小にすることであり,第二K事故を検出して,でき

るだけすみやかにその事故を除去することである.

事故電流によって,発電機巻線に過大なストレスを生

じないように,またコアの摸傷を最小とするように,串

'收電流が過人にならないようにすることが必愛である.

そのためKは選択りレー方式を採用し,また接地方式お

よび系統の定数は,開閉サージや弧光接地亊故Kより発

生する過波異常電圧が,系統の他の部分に事般や閃路を

惹起させないようにしなければならない.以下 W 社の

ReferenceBook にある事項忙基いて,発屯機の接地方

式について概説を行う.

2.発電機の接地方式に関する諸問題

2,1 発電機の接続方式

図2.1 はいわゆる単方式(unit system)であって,

Y△変圧器を通して,個々の発'機が偵接線路に接続さ

れており,発雁機の接地確流K関するかぎりお万.いに独

立しており,他の接続ノj式が接地の選択に関して郁々の

來縛があるのに比して取、単.純である.また2台の発紅

機が1台の変ル瓣忙接続される場合、ある.図2.2は変

UDC 621.313.322,621.316.9
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したがって接地電流については関連がある.図2.3は,
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2,2 接地電流

一線按地時の故障確流は

、し Z。が・一般の線路におけるように Z.や二より玉

小さいならば,一線接地時の故1箪俺流q,,)の値は,三相

1、剣赤確流三yz,より、大きくなる.、し何台かの発心機

が雌列1妙松していて,ただ1台だけが小性点を接地され

ている場介には,この発磁機に過大な接地確流が流れる

危険外がある.また機械的のストレスは,確流の自飛に

比例寸るから,ス 1、レスは火きくなり,注愆を要する.

何台かの発心機が赦列K接統されている場介(すべて

の発延畿の小性点は払U也されている.) K1台の発冠機が

'「紺妾」也町般を小じた場X;の故峠"流は,三村・玖畔伶畷允

よ小常に火きい.そらしてその値は詑列介数の数がMせ

ぱ川すほど荷酷とたる.・・制欝女地崎の発心機巻線の故障

確流を1・モ村1匁絲片"流の火きさ忙艸えるため,小1小11、i、忙姉

人すべきりアタタの火きさを決定するための,汁卸パを表

2.1 に,パす、

3五C
1,=(10十厶十ム)=Z。十之1戸、ZI

図 2.5

2,3 中性,点の変イ立(Neuh'al Displacement)

接地故1姉が発生した場介,小性',はが変位して健全相の

冠圧が_E昇して,他機器に及ぽす影純が大きい.この現

象はすでに幾多の突測忙より,あるいは到!,倫的に'誕,楡さ

れているところである.

2,4 微環高調波電流

図2.6 忙示されるようK2台の発心機が並列で運転し

てぃる場合,永W脚艾遜流の流れる可能牲がある.1,し 2

台の同じ発確機が詑列で運転している場合には,岡じ火

きさおよび位相の1'W研皮心圧を発生し,互に相殺するた

めに,その介成袷滞司波確圧は零となり,タ卞部には現われ

ない.しかしながら,発1、琶機の定格がちがっている場介

入 1",XJ
SI=S2

SO ^C'1

である.

( 1)

S。(×1×9・1 2×1S三一×OS,)+×0(×1S旦一XJS2-xeso- S。SJ)

"ムー、 3(×9S。+×9S2-X゛'9・1S。S゛
300ιS。

h

(X。十S。+ 3Xh)(・一互'・1一十・19 旦,・十!",、、 1 グ)
(2) X/.=ー・1

表 2.1

h=

-X。 SKXI-×0

3 3(X,十ぶ旦)

300ι

X,S。

図 2' 6

忙は,これらの発心機のⅢjに次式忙示すよらな商朋波確

流を小じる

(介成商,1研皮心ル)i☆j、1峨皮_

X】-×0
(3) X/゛丁三コL一ι、゜

Xゞ Xゞ。

XI・1 SI ×0 1'ゞ,

a)は最亀正硫なろ卸式である

30oes。 1

"松■、,'ゞ、、く●●'.、ゞ。)
X11'ゞ1 ×1・1'ゞ゛×11 ι;。

XI-X。
(') X/゛=・・ー・゜

30oe l

・・.(..)
XI+S]×11 Sせ

(2)
(3)

心流 Uとのj珂波凌郷剣心じた剛1川路インピーグンス)

玉し2台以 Eの発確機が鞍列迅畷の場介には,リγケ

タンスは,1 台の発磁機のりアクタンスが,他の靴列リ

アクタンスと仙1列に按統されたとと忙なり,1、しそれぞ

れのy勘出幾が商'1,1波心111を発,上している場介には,それ

それの,拓,J峨皮の位樹のわずか左ずれによって,介1必拓,1N

波磁ルの火きさは大きく変るから,とれを求めることは

非常K1村娜である.

小性.'1、i、を通る,拓N1ι波心流K関しては,第 3,第 9,第

15,第 21 の商,り峨皮心流しか存Υ1ξしないという以外は,

kに述べた'Ⅱ項と主ったく1司イ染である.小判11はを通る商

,1脚t'允は,樹を通る玉のより幾分火きい.そのN山と

しては,つぎのことがあげられる.すなわち第3,第9,

の,☆j,1峨皮心111は他の、のよりも・・般K大きく,主た

才;相りアクタンスは逆村1リアクタンスより、小さい.し

かしながら 2,B ぜツチ准線の多街捌幾の場介には,第 3,

第 9,・'ーの"1j,1峨皮1、'j、fは抵とノV ど発1上しないけれど 1、,

・力このような発確機忙おいては,'ぢ扣りアクタンスは

JP常に小さくなるので,他の多笥倒幾において小じた第3,

の1☆捌脚支1琶所iの通路となる.

発心所内の他の機械を蝶流ナる商、1W断識允はその大き

さがそれほど大きくなけれぱ,それほど岡題はない.た

とえば 30%の小牲ノ1、轍詞峨皮心流が流れたとして、,芥

側の商.J,峨皮"流はその 1βの 10%となり,したがって

その場介の確流の突効値は釡負荷確流(100%)忙文、jし

マr,

{ X。 1 3×/゛

入'1-X。
(5) X/t=-1二ξ・0

30oe xl+SI

XI ×1+3SJ

しD XI=XJ ,
'11 -tYコ

(5)

」

北) XI:窕確機正H1リアウタンス
/ノ迦料1」、2: ノノ

υ零相XO リ

SI:系統の正粗りアクタ yス
υ池棚δ0 0

SO:// 2;杣 1/

兆電機電圧e:

XN:小性点りアクタのりアクタソス
1究:小杜"、確流

」牙合に応じ, a)~(5)式により引'j1ナろ俳ぢ

62 a072)

SU=びの川介
XI.一入'0 ノノ

VI0伊十10」=100.5夕6

となる.熱的の影料はこれより少し火きいけれど1,た

いして燭越とはならない.
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2.5 通信線への影響

発確機の小性1反が按地してある場介忙は,送確線銘忙

向って,3 イふ☆j,11卸艾心流が川て行く.この確流はある深

さの大地帰銘を通るので,相岡を朕流する,搭、1峨皮心流よ

りも通1,絲泉K対する誘導畔タ,りが大きい.

通t_絲泉路忙対する影料を減少させる文す策としては,■

捌波を発乍している発,せ機の按地をとり1徐くことであ

り,そのためには越択按地りレーが必要である.主た小

性J二Kフィルタが,女1溌される場介、ある.

2,6 過渡異常電圧

今まで過波リψ常雌ル忙関して多くの実測が而われてき

た.しかしながら,・'般忙このような突i則あるいは,心矣

Kて測定されたyψi捌御噺1齡辻,純那,倫的の仙,あるいは

過波現象觧析機による値よりも低いといわれている.そ

の値はまれには定'常値の31古をとえること、あるが,地

絡弧光の現象は誠忙複雉であるから,その於大値をボめ

ることは困難である.避Ⅲ器によって,このようなyψ常

確ルを偶薪隻することは,'加職なことであるが,避楴器はと

のような状態において,しばしば動作している.この災

常確1_矧坊止対策として・・番良いノj法は,ム智常確H1が発生

しないようK系統を改筈するととで,つぎに述べるよう

な接地力式にすれぱ,ー・般忙リ選棚脚玉を艸えることがで

きる.

イ.発心機の小竹11は忙りアクタを挿人する場介Kは,発

心機端子における X。/X,の値を 3 あるいはそれ以、ド

に逃ぶべきである.

発逃機の中性点K抵抗を挿入する場介には,接地故ロ.

1竃時Kその抵抗を流れる心流が,この抵抗のない場合,

一線接地1時K流れる充確々流に等しいか,あるいはそ

れ以上であるように選ぶべきである.しかして発確機

の中性点を流れる確流の最大限は,電力損失をさける

観点から定められ,その値は全負荷確流のly.イ斯ある

いはそれ以下の値に普通選ばれる.そうしてX。/R。の

値は 1.0 を越えないプjが良い.

2,7 発電機の継電方式

発電機の保股りレーの辿別にあたっては,その発確機

の接地について考愈する必要がある.火きな発電機は差

動継電機を備えており,発確機内部の相岡般障に対して

は菊効に動作する.またその発冠機が有効接地されてい

る場合Kは,接地般障に対して、良く勧く.発確機が商

インピーグンスを通して接地されている場合には,接地

故陦め場合,差弱孫佳冠機の検出能力は低下し,この現象

は,その放障点が【・1、叶生点の近くにある場合ほどはなはだ

しい.それでその場介には,小さな岑相心流によって動

作するような補助りレーを設肌する必要がある.

発確機が値接迷心線に按統されている場合には,それ

κ応じた接地力'式を杉噂する必饗がある.欧州で川いら

れている接地力'式は,接地故障確流を 50A 付近に捌1製

するようにしてある.60OA あるいはそれ以_ヒの負荷確

流を右している田濠泉においては,感度の高いりレーが必

要となってくる.このようなりレーは而Ⅱ彪ではあるけれ

発電機の接地力式・山田

ど1,,それに使川する CT の述択と雛定および偶じ、'」.K江

点しなければならない.米国においては,1_1線の全負荷

IU所iKや穿しいか,あるいはそオτ以上の1攷伶工11'勃ιをi充すよ

らな"述の接地ガ式が採川されている.適当な火きさの

リアクタ接地の場介には,りレーの動作K十分な火きさ

の確流を得ることができるが,非}鄭也またぱ,変ル器の

二次仙に抵抗をホ,!i介した按地の場合Kは,十分な確流を

得'ることは1村難である.

2.8 発電機故障点の損傷

発確機の内部K故障が発*した場介,故障を*じた立

イルは収り竹えなければならない.1,しステータ鉄心を

取り外えるとか,砧外えをしなければ込けないことにで

、なれば問題は人きい.研窕所における研光あるいは現

場,試験のネ,物1によれば,,1攻1姉確流の火きさ,赦障紕紗部J

岡および鉄の溶融点の鬨係から,ゴアが溶剛{することは

まれであるというホ占綸が出ている.

2.9 発電機中性点用遮断器

発心機の内部K故肺が発小上た場介には,発磁機のγ

ーマチュアおよびフィールドを遮断し,タービンの入力

を遮断する.しかしながら,発心機の界磁消滅忙は,あ

る時岡を要するから,般障確流はすぐ岑にはならない.

「1・.性点川遮断器を設羅し,これを内動的にj俺ばすこと忙

よって,故障冠流をすみやかに遮断するこどができる.

しかして,故障確流が小さい場介には,小糾ξ"'1U・Uの幽斯

器はあまり村用ではない.

2,10 中性点接地装置の時問定格

接地りアクタが単一系統(un北 System)に用いられ

る場合,発確機の熱容・量と■"和をとり,またとのような

操作は繰り返されることはないので,倶夘_1」定楴は 10秒

力小許通採則される.

発冠機側に母線を村する接続力式の系絖に用いられる

接地装賢(接地抵抗,りアクタ,接地変圧器)は,母線

の繰り返し故障に対して,またどの相にi牧1庫がおこった

場合忙亀,その装朧忙故障確流が流れるから,1分冏定

格力や苫通採用される.ポールトラソス抵抗接地力式が使

j・Hされる場合,抵抗は安価な、のであるから,迎続定格

を採用した力、が良い.

2,11 衝撃電圧侵入時の発電機巻線内の電位分布

発磁機の中性点接地の1財兄により,サージが侵入した

場合の発電機内部の電位分布が異なるのはもちろんであ

る.今まで多くの発服機について数多くの現地測定が行

われ,サージ侵入時の4'射生は或る程度明らか忙されて込

る.以下 2,3 の実i則様古果を示す.

(D 仕友共確商薮発電所の突測ホ,!深(図2.7 参照)

立て悌開放形 6,625kvA,確圧Ⅱkv

山1転数 720rpm,極数 10極,二重星形

昭和四午三菱冠機製

サージが・一線より侵入した場介

(a)の場合

Uの最大値Ⅱ0%片・1性点 45%

(b)の場合

(1073) 63



発1餅幾の巻線小 100% W、1二となる所はない

小枇ノは 0%

(C)の場合

呑線1・中で 100%以,上になる所はない

1卜1¥11点 10夕6

サージが三相より侵人した場介

(d)の場合

100夕6 以トUの最火値

180夕6 位小性Jは

(e)の場介

Uの最大値 100%以ト

小性点 0/0

①の場合

Uの最大値 100%以ト

2フタ6 イ立中性.点

(2)東北確力深沢発冠所2 号機の突測ネ古牙K図2,8参照)

定察 1,oookvA 三相 3,50OV 165A

極数 10極価1転数 720rpm 横形

f二重星形火]1江5年11j1 二饗確機製

・・'線よりサージが侵人した場介

(a)の場合

侵入サージの波形

(1.5×40μS)の時小"1/1、W)心位 47,2タ(1

(17×90 μS)の時 28.606ノノ

(b)の場介

(1.5X如μS)の塒谷線内の心位は印加端より心線

的に降ドし,小判1',1,i、 0夕6

・沫泉よりサージが・り.絵人した場介

(C)の場介

縫入リージの波形

] 26j)6 位a.5X如μS)の11J 小州1ゞ、ψ)心位

98%位(17 ×110 μS)の" リ

(d)の場合

(1.5 X卯μS)力よび(17×50 μS)の時

巻線内の心位は 100%から 30%

まで直線的に際、ドする.

以 ltの尖測例から、わかるよう忙,,川北点非接地の場

介忙は,三村_はりサージがー'括侵入したような場介には,

玲0%あるいはそれ以上に、述するとと、あり,巻線の

絶秋忙対して相当の脅威となることは・打実であり,この

.'1i、から見た場合,巾"点を低い抵抗にて按地するとと,

あるいは心接按地することは,発確機のサージ1針生より

見て菊'利であることは明らかである.

中性'当才妾地力'式は,そとK使用される遜僻器の定怖と

関述があり,、し非接地系統であれば,100%避雷器が

必要である.スベースと何j恪のために,同・・'確圧階級の

油入機器と同様の絶歓を行うととは発繼機にはできな

い.それで非接地あるいはi拓インピーグンス接地の場介

には,保,滋縊度が減少する.しかしながら,とれは1」小松

機別の避f1希Hおよびサージ製収川の俳心器を仙川すると

とに上って或る程皮救われる
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図 2,フ

( a ) ( b )^ /、ー

1 1X

,ノ§

ノ'ト^

/L

64 (1併り

ノ'、、

32. NO.8

(d)/斗一

3.発電機の接地方式の実際

3.1 単一方式(unit system)

ホ1接}刻也の場介には,按地般脚シ心流は,_三村ゆ肺片心流

より玉・・'般に大きくなるから,多漸捌幾溢線の弛Uだのノ1、軸、

ら,・制釦畍知識允が_÷11快航伶峨允より、小さくなるよう

に, 1'分インピーダンスを通して11叶小',,'、tを按地するとと

が推奨される

,'両1氏リ[をア、}る、りと、経済的なノj法は,ポールトソン

スの二次仙NC低111川の1」測亢を何i人するととである.この

接地b式では1'矧難"流を制1製するととができ,したがっ

て谷線の変がおよびゴアの損傷、少ない.1.じⅡ,1没小K

オNナる}氏抗の 1ハ刃、 U スが允H!1kvA に"かしいかあるいは

それより入きいならば, yψ常心}11をi存容仙以ド忙艸える

ことかできる.主たこの力式においては,りレーの逃択

件については剛題はない.

とのb式には図3.1 忙水すような{つの按統がある.

(a)は PT 1 佃1か小"'.はに接統されているが,(b)は,

1つのPTがY 忙接統されており,(a)より鋭敏に幤定

臨時増刊

図 2.8
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(0 ) (6 ) イω
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三斐電機・ V01

( C )

W

瓢瓢
1 獣一

一
一



することができ,またPTの一次側が開路になった場合

に、りレーが動作する.さらに(a)方式において,・厩線

および変圧器の容量が大きな場合Kは中性点に残留高調

波電圧が表われる欠点があるが,(b)方式においては,
これを除くことができる.しかしながら,とれらの方式

はと、忙,故障が中件点の近くに発生した場合に保護感

度が落ちる欠点があるが,発電機における故障は一般に

線路端の近くに発牛するととが多いから,このことはそ

れほど文障とはならない.谷線内のいかなる個所に故障

が発牛した場介においても,完企に保誰するととができ

るように,(C)にポすような接続が, R. poh1氏によっ

て推奨されている.この方式においては,巻線のいかな

る点に故障が発上した場合において玉,りレーには電圧

が現われ,保護するととが可能である.しかしてこれら

の接地検出りレーは,一般K差動継電器と併用するのが

普通である.故障が変圧器の高圧側に発生した場合に

は,変n滑Hの一次,二次間の零相容量結合によって,誤

動作のおそれがある.すなわち,接地故障による高圧側
の零相電圧は低圧側に分jEされて,接地検出りレーに電

ルがかかる.その電圧の大きさは変圧器の変圧比,巻線

の形状,故障発生の場所,りレーのバードンなどによっ

て決まる.一般に変圧器が人きくなり,電圧が吊」くなれ

ぱ,誤動作のおそれが多くなる. dummy load をりレ

ーと並列接続し,またインヒーグンスの低いりレーを用

φるととによって,との誤動作を防止することができ
る

行われた結果,一般に抵抗器中において消費される電力
が増加するにっれて,過渡時の異常電圧は減少するけれ

ど玉,抵抗内のエネルギ損失を極度に増して玉異常電圧
はそれ抵ど減少しないととがわかった

故障時の電流の価は,容量分と抵抗分のべクトル和で

あるが,もし抵抗分を容量分と同じにすれぱ,その和は,
容里分電流の 1.41 佶となる.抵抗分が容量分より大き
くなれば,過波異常電圧はいくらか減少するが,弧光中

のエネルギがナ削扣するために,損傷は大きくたる.故障

発中状態において,抵抗分と容量分とを等しくするか,

あるいはどくわずかK大きくするととが,一般的の基準
となりっっある.また中件点接地削変比器の容'は次式
によって決定される.

図3.2は中性点非接地をさけるために配電用変圧器を

接地に利用した方式であって,変圧器の二次側には抵抗

およびりレーが接続されている.しかしてこの変圧器や

抵抗の大きさは,一線接地時の充電々流によって決定さ
れる.

ただし Over load factor は表 3.1 のとおりであ
る.

しかして変圧器の定格一次電圧は接地瞬塒の過波励磁

突流を七えて,発竃機の相電圧XIV.とすべきである.

3.2 高圧および低圧側に母線を有する方式

並列に接続されている発電機がすべて非接地であれ

ば,接地事故を発生した発電機を判別することはできな

いので,その保護対策としていろいろの方式があるが,

、つと、普通の方式は中性点母線を設けて,その母線を

接地抵抗を通して接地することであり,その抵抗器の値

は,、つと、小さな発電機の全負荷電流の05~1.5倍に

接地電流をおさえるように選ぶ.

低圧母線に接続される接地変圧器は,りレーの動作電

流を得る電源用として設置されるが, X。X,を3以下に

保つことは困難であり,したがって苛酷な過渡異常電圧

を発生することになる.

3.3 三相三線方式

接地故障を別個に選択するためには,この種の系統K

おいては,ある方式の接地が必要である.ケーブル配線

のような場合には,中性点の変位を防ぎ,弧光地絡を抑

制するために,相当低φインピーダンスにて接地する必

要がある.多くの発電機が同時に使用されない場合にお

いて、接地ができるようにするためには,個々の発電機
を接地することが望ましく,また中性点母線が設けられ

れば,この母線を抵抗またはりアクタを通して接地すれ

ば良い.

通信線に対する誘導障害の影響は,予測することは困

リアクタンスと回路の大地に対する静電容量との非共振

難であるが,発電機の中性点に並列共振フィルタを挿入

することによってこの問題は解決できる.

3.4 発電機電圧による送電(三相四線方式)

この方式における一般的の問題は,三相三線式系統に

おけると同様であるが,負荷は相と中性点、との間にかか

るから,接地故障時の中性点の変位はとくに問題であ

る.

変ル器kvA=一次繭圧X 次凾流
Over load factor

^

血

11、
△

時

図 3.2

1分

問

表 3.1

弧光状態の故障時における過渡異常電圧に関して抵抗

器の大きさを決定する研究が,過渡現象解析器によって

発電機の接地方式・山田
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さら忙一線接地事故の場合には,他の相の電圧が上が

り,電灯,ラジオおよびその他の電気機器に悪影響があ

る.それで,故障時の接地電流を押えるに必要な最小限

度以上には中性点にインピーダンスを挿入しないこと

が,四線方式においては肝要である.(図3,3参照)

すべての発電機が接地されていて全系統のχ。X,の

値が 1.0 以下であるならぱ,相電圧は普通の値以下にな

り,負倚、安全である.また接地故障の際に相電圧がい

くらか高くなったとしても,それは時的であるから,

X。/X,の値は 1.5~2.0 位で良いか、しれない

図3.3(a)の接続は電流制限の作用はなく,不平衡負

荷に対する中性点の変位および電圧変動の防止に役にた

つ.(b)および(C)接続では,中性点のインピーグンス

は接地電流を減少させるのに効果があり,(b)は(C)よ

り玉不平衡負荷に対していくらか電圧変動の点は良い.

個々の発電機の接地電流を押え,中性点の変位を防ぐ

ために,最も良い方式は各発電機k接地装置を設けると

とであり,中性点用遮断器は発電機の運転,停止にかか

わらず,閉じたままにしておいて,発電機事故の場合に

だけ開くようにする.また四線方式においては X。/X,

の比は小さくとることができるから,弧光接地時の異常

電圧発生のおそれは少ない.

3,5 単巻変圧器を使用して発電機電圧を昇圧送電す

る方式(図3.4参照)

この方式は米国においては地下ケーブル配電系統など

に広く用いられている.3 倍高詔波はすべての線路に出

てhくけれど玉,ケーブルを使用すれば,通信線路への

誘導障害は少ない.発電機と変圧器の冏が相当部れてお

り,とくに通信線が並行しているような場合には変圧器

の励磁電流および発電機循環電流が誘導障生を及ぽすか

ら注意を要する.

図3.4(a)接続は発電機は非接地で単巻変圧器は接地

で,△三次巻線が設置してある.これは誘導障害は最小

で,故障時の電圧の安定度も一番高いが,発電機の差動

保喪特性は,中性点の近くにおける事故の場合には鋭敏

ではない

図3.4(b)接続は発電機が接地で単巻変圧器が非接地

の場合である.この接続では3倍高調波電流が外部線路

に出て行くが,発電機の差動保護方式には都合が良く,

また線路の電圧は接地事故時においても安定である

、し発電機、単巻変圧器玉と、K非接地の場合には,

変圧器の高圧側における接地事故の場介においてさえ玉

発電機の絶縁は過波のストレスをうけるから,この接続

は採用されない.玉し単巻変圧器の高圧側が肩効接地系

統に接続されているならば,(同一発電所内に接地Y △

変圧器があるような場合)発電機の中性点が接地の場合

に、非接地の場合にも三次巻線をはぶくことができる

発電機の中性点、は系統の接地故障の場合に変位するけれ

ど、,発電機の絶縁に対しては過波のストレスとはなら

ない.

一般に変圧器の高圧側における接地事故に対しては,

発電機電流は許容値を超過することはないが,低圧側の

故障の場合には,中性点、と大地の間にりアクタを挿入し

なければ,許容値を超過する可能性がある.

4,発電機中性点の柱上変圧器接地

最近米国において,直接々地系統に接続されている

Unit system の発電機K採用されている柱上変圧器接

地方式について,わが国において、いろいろ研究され,

検討されているところであるが,わが国のように変圧器

が高インピーダンス接地で,異常電圧の発生しやすいよ

うな系統においては,との接地方式をそのまま採用する

ことには,まだ検討すべき事項が多く残されているよう

に思われる.

4.1 柱上変圧器接地方式を採用する利点

Unitsystem において一線接地事故が発生した場合

に,発電機を瞬時的に回路より切り部すことなく,負荷

を次第にしぽって,その後で回路から切り雛した方が,

系統に対するシ,ツクが小さくてすむ.このような操作

を行うためには,発電機の事故点の損傷をできるだけ小

さくするために,発電機の中性点、に高抵抗を挿入するこ

とが望ましいが,他方一線接地事故時の異常電圧抑制の

面から考えると,中性点、に挿入する抵抗の値は,図 4.1

に示される 3C を流れる充電 kvA に等しい Wattloss

を与える値が限度であって,大体数千Ω程度となる.し

かしてこのような抵抗器を組み立てるとすれば,容殖が

大きくなり,高価となるので,これと等価の抵抗値を得

るために,柱上変圧器を使用して,二次測に抵抗を挿入

する方法が採用されるようになった.
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4,2 変圧器を通り移行する零相電圧

変圧器の高圧側が直接々地の

系統においては,線路側K接地

事故があった場合忙は,発電機

側に発生する零相電圧は△結線
々

内を環流する零相電流による電

圧降下の不平衡による、のだけ

である.
図 4.2

変圧器の高圧側低抵抗接地の

場合には,高圧側中性点忙発生する零相電圧五'が図4.

2のように分圧されて,発電機側に発生することになる.

変圧器の高圧側が非接地あるいはPC接地の場合には,

低抗抵接地の場合と同様であるが,この場合忙は三'の

値が大きくなるのは当然である

4.3 線路側に発生する異常電圧の影響

開閉サージおよび弧光地絡Kよる異常電圧は雷撃に比

して波尾が長いので,発電機忙挿入されたサージアブソ

ーバなどによっては製収しKくい.したがって,柱上変

圧器接地力'式Kおいては,柱上変圧器のりーケージイン

ヒーダンスがきいてきて,相当の高インヒーダンスとな

るために,発"機の中性点への移行電圧は相当高くなる

線路側Kこのような異備磁圧の発生するおそれの多φ系

統忙おいては,中性点抵抗はできるだけ低いことが望ま

しV、

4'4 共振異常電圧

発確機忙制動巻線がなく,線路側に一線接地を生じた

場合Kは,高朋波共振異常電圧を発生することは周知の

ことであるが,柱上変圧器接地の場合Kは,そのりーケ

ージインピーダンスが基木波の場合に比して当然高くな

る.しかしながら制動巻線を有する発電機においては,

高捌波共振異、常確圧に関しては問題は少ない

線路出故により基本波共振を発生するような場合には

発電機側に移行する心圧は鵬Kなるから,発電機中性点

をできるだけ低抵抗忙て接地することが望ましい

4.5 柱上変圧器を用いた場合の発電機接地りレーの

感度について

変圧器の中性点が直接々地であれぱ,発電機側に移行

する冠圧は非常K少ないので,発電機側の接地りレーは

感度を高くすることができるが,変圧器の司圧側非接地

の場合には,尚圧側の一線地絡によって発電機の中性点

に発生する零相移行電圧は相当高くなり,発電機の巻線

発電機の接地方式・山田

中忙おける接地事故の際忙発生する電圧との差が少なく

なる.一例をあげれば端子より 90%以下のところに発

生した事故は保護できるが,95%以上は保護不能といっ

たことになり,誤動作を防げば,保護範囲がせ・まくなり,

実用上お、しろくないことになる.

(107フ) 67

5.むすび

発電機の接地方式に関する問題ははなはだ複雑多岐で

あり,その影響するところは非常に広範囲にわたるも

のである.その影薯する諸問題につき論じ,現在採用さ

れている種々の発電機接続方式に対し,推奨される発電

機の接地方式につき検討した.ことにそのうちポールト

ランス接地方式は米国においては非常に多く採用されて

いる方式であるが,わが国のように変圧器側が高インヒ

ーダンス接地方式が多い現状においては,まプξその採用

に関してはいささか問題があるように思われる.図 5.1

図 5.1 徳1_1_1ソーダ発電機中性点抵抗器
発電機 7,oookvA 抵抗値 9.5n

Fig.5.1 Neuttal grounding resistor of a
generator supplied t010kuyama soda co

は徳山ソーダKおける発電機に設置された低抵抗接地抵

抗器を示す'.この工場においては今まで異常電圧により

工場内にたびたび多重絶縁事故を発生していたのである

が,この設置以後K事故を防止でき,また選択接地継電

器、誤動作なく10000 良好に動作し,優秀なる成績を示

している実例がある.

以上発電機の接地方式K関し,述べたのであるがこの

方面K関係ある方々に対して,いくらかで玉参老となれ

ば幸甚である

1■

W
.
ず
,
ー一



58-U7

富士製鉄・室蘭製鉄所における絶縁試験

Insulation lests at Muroran plant ofThe Fuji steel Mi11 CO.

富士製鉄株式会社室蘭製鉄所

本社中村芳雄制

中野

.山田栄一牝

反崎製作所

研究所

伊丹製作所

Increasing attention is being paid to testing insulation deteriotation of gena'ators and other
electric machines, and studies concerning it are being vigorously carried on by a n山nbet of
Committees. Though there are several methods of testing, none of them is perfect to bring
dependable judgement by itself. Recently M北Subishi has conducted, according to the request of
The Fuji steel MiⅡ, thorough testing on the insulation of electric equipment relative to the NO.
2 n〕ain gene丁ator, which is twenty years old. The tests have been made on transformers, oil
Circuit breakers, potentia1 れ'ansformers, C山'rent transformers and cables as lveⅡ as on the

generator. The results have revealed a number of facts worthy of publication for the reference
to people equaⅡy interested.

UDC 621.313.322:621.317.333.

勇・永

・西村'鉄治都・

米野

原仁吾郡.
T司ノ

山万ν

Fuji steel Mi11

Head 0缶Ce

Nagasaki w'orks

En即neering Laboratory

Itami w'orks

1.まえかき

発確機その他確匁機器の絶秋劣化試験に対する関心は

近岫りP常に尚まり,各所において数多くの現地試験が行

われ,またこれK関する委員会など、開かれて,盛ん忙

研窕,i、j般がなされている.

心気機器保守の上から,その機器の絶縁劣化の状況が

男井

大町久次*'

俊彦怖

川上剛M

1条*8

CO. Isamu NAKANO . Kazuo NAGAI

Yoshio NAKAMURA ・ Eiichi YAMADA

Tetsuji NISHIMURA ・ Hisaji oMACHI

Toshihiko MENO

Jingo HARA ・ Takeshi KAWAKAMI

Takashi KAGEYAMA

電気第研究室澗上作部次長*8 工作部*5、 6

図 1.1(b)同左口ータを抜いたところ

Fig.1.1 (b) lvhen the rotor is dTawn out.

どの程度であるかをア知することは,カソ＼の望むところ

であるが,現状としては,いずれの試験法もまだ研究の

段階にあって,適格なる判定をドすことは剛難なようで

ある.すなわち測定法としては,(1)心流,試験法,(2)

絶縁抵抗計によるn式験松(メガ試験法),(3)誘導_1上接試

験法,(4)交流確流,試験辻,(5)コロナ試敷法,(6)直

流分試験法(1品田法)などの芥種'1式験法があるが,いず

図 1.1 (田供試発電機(27,50o kvA,11kV 50. C)

Fig' 1.1 (a) Generator tested.

68(1078)れ電力技術部長純電力技術課長*3,4 営業部



れ、おのおの単独にては,その判定は困難であって,こ

れら数種の試験結果による総合判定および長年連続測定

を継続し,それによって経年的の変化を見て判定するの

が良いとされている.

このたび富士製鉄室蘭製鉄所のご依頼Kより,中央発

電所にある2号主発電機関係の機器に対して詳細なる絶

縁試験を実施するととができたので,その結果について

報告する次第である.関係各方面の力'々に対していささ

かで、ビ参考になれば幸甚である.

富士製鉄室蘭製鉄所の中央発電所2号発電機は設置以

来約 20年を経過したので,今回タービン側の点、検手人

に際し運転を停止する時機をとらえて,発電機側の絶糘

劣化がどの程度であるか,場合によってはコイルの巻替

など、問題となるのでそれに関する資料を得るためK,

4月3日から約 1 週間Kわたり各測定項同について発

厄機をはじめ変圧器, OCB, PT, CT,ケーブルなどの

絶縁試験ならび忙発電機の夕V部点検を実施した.なお同

時K什ヒげ 1,50OHP 用 1,20okW 1占流発確機について

、絶縁試験を突施したのでその結果、あわせて縦告する

(図 1.1 参"粉.

昭和 15年4月三菱電機製
2.3 予備変圧器

定格その他 2.2 と同じ
2.4 0CB

B 28B形 15kV 2,00OA 50OMVA

033A形 25kv l,20OA I,00OMVA
B-18形単極 25kV 30OA 1

昭和 15年二菱電機製

2.5 PT

22kV 110V 3φ 20OVA 油入 1 ,'ー、LI

11kV 110V 3φ 20OVA 油人 3 ".、1二1

昭和 15年二斐電機製

2.6 CT

23kv l,0005A 40VA 乾式 5 'A口

Ⅱ5kV 2,0005A 如VA 乾式 16 台

11.5kV 75/5A 40VA 屹式 1 ",、1-1

昭利 15年三菱竃機製

2.フケーブル

1ξ発屯機から変圧器へのケーノル 3 小

2.8 仕上げ 1,50OHP 用,1,20okW 直流発電機

1,20okW 60OV 2,00OA 750rpm 8 極

他励複巻

昭利 17年7 上」'饗確機製

ト火発心所2 牙主発電機関係の系統1刈を図2,1 に水す.

2.供試機定格

2.1 2 号主発電機

27,50okvA Ⅱ kV 3φ 50C S 3,ooorpm

昭和 15イf2 ナ} 1饗心機製機番 2382娼

主励做機 85kW 220V 6 極 3,000ゆm

副励磁機 1.5kW ⅡOV 4 "1 3,ooorpm

2.2 2 号主変圧器

27,50okvA 50C S 3φ 11.5kV 24kV △ Y

ノ＼王変圧暑"""
ニドー必t影房A内田棚C タト母線0伊

"ジ"紗゜斜加、,ノ'4βb

.

ご7 ⑦

/42J
⑥

ιフ/0/Z

Pフノクノノ⑰

Pδ7

C14β25

C74βノフ

C74βぞ(乏)
C刀CZ4 ④

ιZββ・2ββ形

常温Kおいて lkvDC で 10分問の允竈特性を測定
,フ 後10分問の放遜1寺性を測定し,引続いて 5kv,10kv

および 15kV で各 10分ずつの充電電流特性および放桟

楓電流特性を測定し,絶縁抵抗の匪1士1、j性を求めた.(

相一括)

d.ゴロナ特性

常温忙おいて各相どとにコロナ開始電圧を測定し,引

続いてⅡkV まで電圧を上げて,各電圧におけるコロ
Jク

ナパルスの大きさと発生頻度の関係を測定した.

e.直流分図 2.1 系統 1劉

Fig.2.1 Systeln dia宮ram AC 2~ⅡkV で電圧と直流分の大きさの関係を測定
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3.測定項目

3.1 2 号主発電機

(1)固定子

試験前固定子温度を 70C程度まで上げておき,発電

機停止後線路側および中性点側の結線をはずして固定子

単独とし,温度の降下時を利用してつぎの各測定を実施

した.

a. tanδ(温度特性および電圧特性)

各温度において 2~ⅡkV の tanδ一電圧特性をi則定

した.高温時では三相一括で測定したが常温付近の最低

温度では各相ビと玉測定した.

b.直流咲収特性(温度特性)

各温度において lkvDC で 10分問の充電電流特性

および放電電流特性を測定した.(ご相括)

C.絶縁抵抗電圧特性

唱y▽'努盟)
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した

f.父流電流特性

ACI~ⅡkV において電圧一電流特性および電圧

竃流波形を測定した.

(2)回転子

発電機停止後ブフシを上げ,温度の降下時忙各温度で
絶縁抵抗を測定し,常温において Rotor を抜き出す前

後K tanδを測定した.

a.絶縁抵抗

各温度において 10OVDC で絶縁抵抗を測定し,引続
いて 150~20OV DC まで電圧をあげて測定した.

b. tanδ

常温Kおいて 100~20OV の電圧で tanδ電圧特性

を測定した

(3)主励磁機

電機子について常温でつぎの測定を実施した.

a.直流吸収特性

50OV DC で 10分問の直流吸収特性を測定した.

b.秘縁抵抗一竃圧特性

50OV DC の測定K引続き 1,00OV および 2,00OV

で絶縁抵抗を測定した.

C; tanδ

20OVAC で tanδを刈定した

(4)固定子溢度

岡定子温度は巻線K埋込のサーチコイルのほかに,発

植機ケーシング内のダイ气リW皿度,汁で人口および出口の

凖ヌ(溢度を測定し,主たケーシング内に寒暖計を挿入し

て空気灘度を測定した.なお参考のため固定子の導体抵

抗の測定、実施した.(データの整理に当っては巻線K埋

込のサーチコイルの温度を基準にした)

3.2 2 号変圧器

試験前変圧器温度を 70C 程度Kあげておき,負荷遮

断後一次,二次ともに Bushing の頭で回路から切離し,

温度の降下時を利用して,つぎの測定を実施した.

(1) tanδ温度特性

測定ケースは①一次印加,二次アース,の次印

加,一次アース,⑧一次,二次一括E川川の 3 種で,測

定電圧はいずれ、ⅡkV である.

(2)絶縁抵抗一温度特性

測定ケースはtanδの場合と同じである.測定は lkv

および 15kV でそれぞれ絶縁抵抗の1分値を測定した

温度はサーチコイル,グィ气りレ温度計およびL形寒暖

'汁の3荷で測定した.(データの整理に当ってはサーチコ

イルの溢度を基準にした)

3.3 予備変圧器

'貳験1而心熱器Kよってあらかじめ油温を 40C 程度ま

で上げておき,主変圧器とまったく同じ測定を実施した.

温度はダイヤル温度計と寒暖計の2種で測定した.(デ

ータの整理に当ってはグィヤル温度計の読みを基準にし

た)

3,4 0CB 用套管

70 (108の

OCB を"開"の状態とし,各 Bushing の tanδお

よび絶縁抵抗を測定した.tanδはⅡkV で,絶縁抵抗

(1分値)は 15kv DC で測定した.温度は常温であ
る.

3.5 PT

端子を回路から切離し, AC 11kV で tanδを,ま

た Dc lkV および 15kV で絶縁抵抗1分値を測定し

た.温度は常温である.

3.6 CT

AC 11kV で tanδを測定し,絶縁抵抗a分値)は

1,5,10,15kV で電圧特性を測定した.温度は常温で

ある

3.フケーブル

各相ビとに 10kV で tanδを測定した.

3.8 仕上げ 1,500ⅡP 用 1,20okW 直流発電機

発電機を電機子,界磁巻線,および補償巻線の三つに

分離し,つぎの測定を実施した.温度は常温である.な

お供,式機は運転停止後約1力月放置されていた、のであ

る.

(1)電機子

a. tanδ

200~30OV で梱圧特性を測定した

b.漕i充吸収1割生

50OV DC で 10分問の吸収特性を測定した

C.交流電流特性

200~30OV の電圧一電流特性を測定した

(2)界磁巻線

a. tanδ

50~150V で竃圧特性を測定した.

b.直流吸収割H生

50OV DC で 10分問の吸収特性を測定した.

(3)補極および補償巻線
tan δa

200~40OV で電圧特性を測定した.

b.直流吸収特性

50OV DC で 10分問

の吸収特性を測定した.

可雛式シェーリン
グブリッジ

Portable schering
bridge

試験器(電子管メガ)を

用いて測定した.この測

定器は DC15kV まで発

三菱電機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊

を示,".

^^^^

.剛^ 1

今

. 豊 4,測定装置

4.1 tanδ

tanδの測定はすべて

可搬式逆シェーリングフ

リッジを用いた(図 4.1

参照).図4.2 に測定回路

図 4.1

Fi8.4.1

y

絶

尿絶圧・局流直形

抗
1

241 1縁

ノ



電圧調望暑

電源乃

ノルyブガι7V I

園

図

Fig.4.2

1'ー 'ーーーーーーーーーー「

電圧調整暑

J

4.2

tan δ

'

J所ずm,β九能
闇

tanδ測定回路

measurement clrcU11.

電源乃PI
低減万波暑

ーニ、供キ賊

生でき,かつ電圧の大きさを任意に変えることができる

、ので,測定に当っては印加電圧の大きさと,試料に流

れる電流を読み絶縁抵抗を算出した.

図 4.3 コロナ測定回路

Fig.4.3 Corona measurement circuit.

5.測定結果

5'1 2 号主発電機

(1)固定子

a. tanδ

測定結果を表5.1 に示,、.巻線温度はサーモカップル

の読みである.

表5.1 のデータを曲線にして図5.1~図5.3 に不す.

図5.1は各温度における三相一括のtanδ一電圧特性,

図5.2は 33゜C で測定した各相ごとの tanδ一一電圧特性

で,図5.3 は tanδの温度特性である.図5.1 および図

5.3 に点線で示した曲線は,富上鉄において経年変化を

みるため tanδミ十で測定されていたデータを付記した、

のである.

供煮技
〆

4'3 コロナ測定電源万ノ才

測定回路を図4.3

-1 " 忙示す.供試機に発

生するコロナパノしス

を検出抵抗Rの両端、づokΩ50kΩ

、ミノA
で Pick uP し,高

域炉波器を通して増
図 4.4 直流分測定回路 巾した後計数回路に
Fi宮.4.4 D・c component mea. 導き,コロナノぐノしス
Surement clrcult.

数を測定した.増巾
電評、万, PI 器の内部には減衰器

を有し,コロナパノし

゛識劉層 供試技

スの大きさを適当の

大きさに区分でき

る.この回路によっ
電克計

てコロナ開始電圧,9 フラウン管5Ω

印加電圧とコロナパ
図 4'5 交流電流特性測定回路

ルスの大きさおよび
Fig.4.5 A・c characteristic mea.

発生個数の関係を調Surement cltcult

べた.なお測定に先

だち図4.3の結合コンデンサと検出抵抗の間にく形波発

振器を接続し,既知の大きさのく形波を印加して測定回

路系全体の感度較正を行った.コロナ開始電圧は10MV

以上のコロナパルスが発生し始めるときの印加電圧を、

つてコロナ開始電圧とした.

4.4 直流分

測定回路を図4.4に木す.直流分の極性は図中の矢印

の方向を(十)とした.なお供試機を接続しない状態で

電圧をあげ,回路自体に直流分が発生しないことを確か

めた後測定した.

4.5 交流電流特性

測定回路を図4.5 に示す'.

富士製鉄室蘭製鉄所における絶縁試験・中野・永井・中村・山田・西
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Fig
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図 5.2 各相別 tanδ一雷圧特性

Fig 5.2 tanδ・voltage characteristic classi6ed

according to phase.
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表 5.1 固定子 tan δ

tan 9

(゜)

相・!舌

20.6

20.6

21.8

239

25.2

259

25.6

242

22.0

20.9

208

"11Ⅱ7下五1

(μF)

0.335

0324

0329

0.342

0355

0.361

0.447

0343

0334

0329

0.325

巻纓況j艾

(゜C)

父ゞ1品 13~14゜C

_相括

測定日1"

64.5

{1;11

4Ⅱ』H

0.266

0.267

0270

0280

0.291

0.295

0.292

0.280

0.271

0.268

0.268

8時10分発

確機停止

停ル時のを線

i論股 63゜C

9Ⅲ18分

男

'HI ・1舌

8.5

8.6

92

11.8

133

14.0

13.6

H.9

9.4

8.8

8.フ

48

W副剛朕,鵬劉鬮熊

4」14日

12 "38分

0.247

0.247

0.249

0.259

0269

0274

0271

0.259

0.250

0249

0.249

表 5'2 冏定子適流試験

'棚・・・1工

1、000

フ.5

フ.5

81

10.フ

]2.4

13.2

12.5

10.9

8.2

フ.6

フ.6

41
25.5
22
19.1
17.0
14.5
12.9
12.0
10.5

玲
1"4日

0.2405

0.2405

0.240

0.2535

0.2615

0.267

0.262

0.2505

0.242

0.240

0.240

三菱電機. V01.32・ NO.8 臨時増刊

24.4

39.2
45.5
52.3
58.8
69.0
フフ.5
83.3

95.1

14時20分

1、000

U机

(他柳接地)

告ミ濯 13~14゜C

24

15.フ
]2.1

10.5
8.3
6.1
5.3
4.3

2.4

始

フ.1

フ.1

フ.フ

10.3

12.2

12.8

12.3

10.3

フ.フ

フ.2

フ.2

41.フ
63.フ
82.5
95.0
120.0
164.0
188.5
232.0

33

64.5

1、000

d"4Π

91埒 35分

、1j1 5 11

0.0925

0.0925

0.0933

0.0968

0.1005

0.1025

0.1005

0.0965

0.0933

0.0927

0.0927

8時10分発
凪機停止,
停止時の遂
線侃皮
68 C

9時23分

23
12.2
10.0
6.1
4.4
3.4
2.9

18

]6

V相

(他相接地)

43.5
82.0
100.0
163.9
244
294
345

1、000

48
4」14 臼

12時47分

フ.6

フ.フ

8.2

10.6

]2.3

13.0

12.5

10.6

8.3

フ.8

フ.フ

8.1
4.9
3.9

3.4
2.5
1.フ
135
1.1

33

4.2

123.5
204
256.5
294
400

588
740
910

4J15 H

9時36分

0.0939

0.0940

0.0946

0.0978

0.1020

0.104

0.1015

0.0978

0.0946

0.0941

0.0941

放雌

36
4J!.1H

N時35分

W相

(他相接地)

6.5
4.フ
3.8
2.68
1.43
0.89
0.62
0.42

4.4

4 J・1 7日

12時45分

フ.フ

フ.フ

83

10.フ

12.5

13.2

]2.6

10.フ

83

フ.8

フ.フ

33

33

5,000

4"5U

10畊 2分

4f15日

9時45分

0.0939

0.0939

0.0944

0.0981

0.102

0.1038

0.102

0.097フ

0.0945

0.0940

0.0939

39.5

23.5

18.5

13.6

11.0

フ.6

6.フ

5.5

126.5

213

270

367

455

657

745

909

拾

柳括

4月5U

10時13分

0.25

放冠

6.フ

6.フ

73

9.9

12.0

125

12.1

9.8

フ.3

68

6.フ

充電時の10
分値を測定

33

55

32.5

23

18

13

10

6.9

5.27

2.95

1.9

後,1分後
に叛電開始

4.2

4 /1 4 FI

91時53分

0.235

0235

0.2365

0.2ι50

0.256

0.258

0.256

0.244

0.2365

0.236

0.236

72 (1082)

33
4J15 "

10時24分

樹
括

1、00OV の

放紅確流の
10分値を測

10.000

定後,〕分
後に充霊開

51

35.5

30.5

22

15

14

12.5

始

18.5

33

196

282

328

455

667

714

800

Ij17 U

12時35分

Rot0τ抜出
後約2日放
置後に側定
放赴中湿庶
30~40 ゜。
RH

4H5日

10時35分

Rotor を技き

出してから約

2日放匿後に

測定

湿度約 35

600。 RH

充電時の10
分値を測定

放兎

後,1分後
に放電開始

62

44

35

25.5

198

13.5

10.5

8.5

5.9

4.0

4.1 33
4円5日

10時47分

15000

5,00OV の
放電電流の
10分値を測
ンむ後,1分
後に充電開
始

150

80

61.5

50

37.5

30

26

22.5

33

100

187

244

300

400

500

576

665

4河5日

10時57分
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七察

tanδの冠圧特性は図から明らかなとおり常規運転竃

jE (11/V吾'kv・÷・635 kv)以、ト'の 5,00O V 付近から tan

δが急、増し履歴現象、かなり火きい.すなわち 5,00OV

付'近からコロナが発生しており,コイル内部kは相当大

きなボイドが存在しているととが杉えられる. tanδの

絶休値は絶縁方式によって幾分異なるが,現在劣化判定

の目安としては,定格竃圧における tanδの値が約 10

%以下とされている. tanδの値および電圧4'針生の形状

から羽川折すると,供試発確機はいわゆる"劣化"の範囲

忙はいる.総合ぢ察で詳述するよらに,コイル内部忙マ

イカ示嶋住が起っている可能性が大きい

各相別の tanδは差異がなく,局割珀りに忠K なってい

る可能性はなく,令般的に悪いと判断される.

富士製鉄所村の tanδ計による測定値と比校すると確

圧特性の形状は今回の Schering B負dge の測定データ
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とよく似ているが絶休値が約2夕子高目にでているようで

あり,機会を見て tanδ創'の校正を実施されるととを希

望する.

b.画流吸収特性

C.絶縁抵抗一温度特性

d.絶縁抵抗一電圧特性

測定結果を表5,2に示す.巻線温度はサーチコイルの

統みである.

表5,2 の結果を曲線にして図5.4~図5.8 に示す.

図5.4および図5.5は直流吸収特性を時間一電流特性

として表示した、ので,図5,4は温度、パラメータとし
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た場合で,図5.5は印加電圧を変えた場合である.電圧

特性は lkv,5kv,10kV および 15kV で測定した

が,測定に当っては lkV で 10分問の吸収特性を測定

後,10分門の放電電流を測定し,引統いて 5kV で 10

分問の吸収特性を測定した.このように充電時と放電時

の特性を10分ずっ測定しながら電圧をあげたが,5kv,
10kV および 15kV の充電時の電流の読みは,それぞ

れ lkv,5kV および 10kv Kおける残留電荷kよる

電流を含んだ値である.この裳留Kよる影響を補_1fする
ためにはたとえば 5kV における放電電流を 20分まで

曲線上で外挿し,各時問における充電電流の値を,つき

の 10kV における各時問における充電電流の読みに加

算すればよいが,表5.2あるいは図5.5 より一見明らか

なように,前の電圧印加による残詔電荷による 10分目

以降の放電電流の値はつぎの電圧印加時の充電時の電流

にくらべ非常に小さく,直流吸収特性に大した影響を与

えてぃな゛ので,データの整理K当っては測定値をその

まま採用した.

図5.6は各温度Kおける 1,00OV で測定した直流咲収

特性を絶秋抵抗時問特性として表示した、ので,図

5.7 は絶縁抵抗(10分値)の電圧特牲,図5.8 は絶縁抵

抗の温度1'尉生である.

で,現在吸湿の目安として一般に用いられている判定基

準(常温において 2.5 以上を乾燥,15 以下を吸湿とし

ている)からすればコイルは十分乾燥状態におかれてお

り, Rotor を抜き出してから2日後に測定した成極指数

、4.3で,放置中K吸湿した現象は認められない.(、つ

と、との問の大気湿度は 30~如%PH で非常K車獣果し

ている)

図5,7の絶縁抵抗電圧特性からわかるとおり,絶縁抵

抗は 5kV付近から幾分垂ド特性をボしているが,曲線

の形状から判断すると破壊電圧はおそらく 20kV 以ト.

ある、のと判断される.

図5.8の温度特性で 33゜C における測定値が曲線から

ひどくはずれているが,これは田ーチコイルの指刀く値K

問題があるのではないかと考えられる.絶縁抵抗は温度

に対して

成極指数の値は伴井品付近では 4以ヒ,65C程度で 2.4

卯リ

挽ク四

旭

抵600
凡

NΩ40P
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図 5.7 NO.2 Ge 固定子絶縁抵抗一電圧特性(二相'括)

Fig.5.7 NO.2 Ge stator insulation resistance voltage

Characterislic (3 Phase en bloc)

R.温度むにおける絶縁抵抗

R,温度 t'における絶縁抵抗

Ⅳ温度系数

で表わせるととは衆知であるが,従来の経験Kよると高

圧発電機巻線のⅣは 40~60 で,図5.8の曲線では

N一妬となり正常である.

e.コロナ特性

表 5'3 NO.2 Ge 固定十コ Uナ開始電圧

0 2

I R_1 R _t2-t,10g R?-10g RI-^

4

イ0ク

彰亦

500

JO0

低20P

柑

/PO

4月5日

1月5H

4月5月

別

04

50

、

0

aク

(4.1)

コロナ開始電圧

(kv. tms)

冬相ごとK測定したコロナ開始電圧は表5.3のとおり

で,自功U電圧忙対するコロナパノしスの大きさとハノしス数

の関係を図 5.9~図5.11 K示す.

杉察

図5,9~図5.11 で横軸Kポす区分値とは,巻線中K発

生してぃるコロナパルスの大きさをポす値で,縦軸のパ

ルス数は,札却袖忙示す区分値以上の大きさのパルス発生

数である.たとえば U 相において印加電圧 6kV のと

きは 20MV 以上のコロナパルスは 200 個 SeC 発生し

てぃることを示す.

コロナ開始電圧は運転常規電圧嫌勺635kv)以、トで

運転中Kおいてすでにコロナが発生している.この値は

図5.1 で tanδが急増する値,および後述の1貞流分の急、

変する値と比較的よく合っている.

コロナパルスは印加電圧 6kV では 20~30mV 以上

のコロナは発生していないが,8kV になるとコロナの

発生数は急激K増加し,10kV 付近では 10omW に亀

およぶ大きさのコロナが発生しており,コイル内部に 6

kV 程度で放電を起す大きさのポイドが非常に沢山存在

しており,さらにこれ以上の大きなボイド玉あることが

吉えられる.現在のコロナ測定技術では内部ポイドによ

三菱電機・ V01,32・ NO.8 臨時増刊

叉

図 5.8 絶縁抵抗温度特性('相一抵)
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るコロナ放電と,コイル表面の表面コロナとは分雛でき
ないが,他の測定結果や点検結果とも合わせ考えると,

測定値は大部分が内部コロナであると老えるのが至当て

あろう.各相別K大した相違はないが, U相が他の相K

くらべコロナ開始電圧、幾分低く,6kv Kおけるパル

ス数、多い.10kV 付近におけるパルス数は大甍がな
い.

f.直流分特性

直流分の測定結果を表5.4忙ボす.

表 5.4 1百流分巻線温度 33C
測定日時4月5日 14時30分

印加電圧
(kv)

2.75(坤)

U相

TO.05

十0.05

+0.06

十0.10

十0.21

十0.27

+0.28

十0.28

十0.26

+0.16

÷0.10

+0.04

0

】0.04

0.02

0.02

0.01

-001

0

直流分(μA)

V相

108('¥)
10

9

b

+0.01

+0.11

÷0.21

十0.21

+0.21

÷0.21

÷0.21

÷0.11

J、0.06

÷0.02

W相

之膨

コロナ伺始54k▽

十0.01

' 0.11

0.16

0.17

0.18

0.19

0.22

,007

0

000

009

0.09

006

-0.05

-001

0.01

吐Π kv

ナ
数

働

1-1。。,△=ーーニ.×100 (%)

津

極性は図4の電流

計の接地側から変

圧器に向う方向を

(÷)とナろ

老築

表5.4の測定結果を曲線忙して図5.12 に尓す.直流

分の表われる原因としてはまだ明らか忙されていない面

もあるが,キとして非対称電極の放梱や,コロ十放電の

非対称性による整流特性,電解起電力などがその主な4、

のとされており,発電機巻線ではコロナ放電に起因する

ものが、つと玉多いようである.良好な発電機では定格

青圧付近主で画流分はたいして現われず,電斥のト.昇',

4 コロナ同始
47k▽

j
4四aフ
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Fig

定格電圧(11kv)における電流

電流が電圧に比例して増加すると見なした

ときの定格電圧忙おける電流
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NO.2. Ge 固定子 W 桐コロナ特性

2. Ge stator w phase corona character

下降による履歴現象、少ない.図5.12 から明らかなと

おり直流分は各相と、 4~5kV で急、変しており(この

値はコロナ開始電圧とよく合5)電圧を下げた場合の履

歴現象、大きく, tanδおよびコロナ特性で述べたとお

リコイル内部に多くのボイドが存在していることを示し

ている.

g.交流電流特性

1.電圧一電流特性

測定結果を表5.5に示し,これを曲線Kした、のを図

5.13に示す.電流増加率△の算出はつぎに示す式(4.2)

による.
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Fig.5.9 NO.2. Ge stator u phase corona characteristic.
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表 5' 5 交流竃圧一電流特性巻線温度 33゜C

測定日時4月5日 15時30分

杉 察

図5.13 で明らかなように約 6kV までは確流は施1-1{

に比例してM加Lて込るが,それ以上の電圧で電流は画

線からずれて増加してゃる.このように確流が増加する

のは,コイル内部忙ポイド放心が起り,見掛け kの静確

容せが」削川することに起1村するのが、つと、多い.電流

」1ω扣率△はこの磁流垪加の割介を示す、ので,良好な

巻線では定桜心圧における△が数%以内であるが,供

,;式機は芥村1と、△がほぽ 10%に近く,捻nδおよび

心所U)などで述べたとおりゴイル内部Kポイドの多いこ

とを永している.

様充増加率

1

確圧・・・心所畜皮"舛尉生をi則定し,心流波形の変歪度から

劣化を判定する方法があるが供試機を接続しない無負イ町

21k▽ク

1、1^、'、^1,y・,1^1"、1 "KI
1、-f ,"11、"^＼"ON^、

図 5.14 無負荷時の

直流波形
Flg.5.ト1 工入アavefor口1

0{ no-10aded

.゛゛

-01

波形の変釡を測定することができなかった.・応参杉ま

で忙 W 相Kついて測定した心流波形を図5'15に水す.

(2)同転子

a. tanδ

iWザ'占果を表5,6 に水す.

図5.16 はこれをⅢ1線にしたものである.
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杉器ゞ

tanδの竃圧特性は図からわかるとおり非常に恕く,

絶休値も非'常に火きく,絶縁特判ξはきわめて悪い.

同転子を拔き庁ルてから測定Lた値が,測定温度が低

いのにかかわらずかえって tanδが高くなっており,ま

た掃除後の tanδ劇様泉の]0OP がかえって火きくなって

いるなどの現象から杉えると絶縁物が,その表曲状態に

よって支配されやすい状態にある、のと思われる

b.絶縁抵抗一・・確圧特性

C.絶縁抵1亢・・温度1寺性

測定結果を表5,7 K水す.

ノξ;父イ

絶糘"副亢の値は 10OV DC で 0.]5MΩ程度,述転心

"1の 220V では 0.1MΩ以卜できわめて悪い.表5,フ

のネ古果を岫線にし絶秋抵抗の確圧特件を図5.17 に,ま

た 10OV 忙おける絶献抵抗の11,1度塒判1を図5'18 に水す

谷市泉1品度は Casing の1人」/イ愉品度(!!及1くU品度と判1支U胤武〔d)

'r均)をとったので温度1糾生は正硫ではないが,冏定子

の絶縁抵抗の頂に水した式(1)のよらな特"をぜノVぜ/V

水さず,刈定価は絶絲物ルしての1桝北ではなく,きわめ

てa薪曳分の多い1み部的なケd焔,あるいは令般的な巣峡な

どによる汚摸に、とづく鞘果を指ポLている、のとしか

影

_ー^_1.0・ 1__,_1斗__心加E
1「11 ・

205

4

1 、.,,ff功n電1「.1
'f j l(V, DC )'

勿0ノ影

電E (▽ PC)

図 5,17 回転子ネ餝尿抵抗一・

電圧特性

1?jg.5.17 Rotor insulatlon

tesistance-voltage
Characterlslc

100 0.5 1 6」0 1 0.156 、
π可一,、'、'1-'而、1一凾"-1

,! 100 1 0,5 1 698 1 0,146 1
2 100 11 698・ 0,1'161

0

IJ] 5 H

Ⅱ時20分

101呼」5分

、, 1
14 "'1 1]! 100 0,5 698 0,146

100 1 1 698・ 0,1'16 1
江211寺 31分I iヤ'0-1-、f-、1、-1念即一1 0.091 1

1_WP_←_1 加_-U、1 11511寺5分1、-16b-1-、 1,814 1一而瓢↓一1
ー'・・・・・-1

11111寺5分1

,.1明閲 1
111 1「寺 5分1

1 100 1 0・5 1 7即 1 0,128 1 1 ↓ナ]811 1
1 170 10.51 1,824 0.093 1 ]6時40分11 170 1] 1,82410.0931 } 1 {

表 5.7 1川松 f 絶歉抵 1亢

巻歓 1,絶靴抵抗成押
1凱14

I MΩ択赦 (゜C)
1時岡 1確 1允

図 5,19 NO

十'1g.5.19 NO.2

剥定竜圧ノbovpn

才0 jo辺

(゜0)
'日^
J区 J3L

図 5.18 回転子絶縁抵抗一・

温度特性

Fig,5.18 Rotor insulatlon

reslstance^tetnpeTatute

Characteristic.

表 5.8 主励磁機 tanδ

1,1 ・0 1 1' 1 ・,ー・'1 1 WL_i . f.50 1 0:0町_1
{ー^ーー、^ーーーーー^^ーーーーー

・・1-・・0 0・・,
2. Ge 主励磁機直流吸収特判

Ge main exciter d・c absorplion

Characteristic.

(1087)フフ

^^^______^

温疫205゜C

1 '1 1

,' 1

一

測定n時

1 印加屯1[・ 1
(V. AC)

b

ーー^ー.一」^ーー「

{桁 1三

節狙容敬

(μF)

杉えられない.このよう忙絶縁抵抗の値が異常に低く,

また温度特性が正常でない原因は後述の点検結果に述べ

るとおり,コイル表画に導電性の塵峡が付芦しているた

めであると杉えられる.掃除後の絶縁抵抗、良くなって

し、ない.

(3)主励磁機

a. tanδ

b.直流吸収特性

C.絶縁抵抗一電圧特性

測定結果を表 5,8,5.9 忙示し,これを曲線忙して図

5,19 および図 5.20 に示す.
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図 5.20 NO.2.Ge 主励磁機絶縁抵抗・一電圧特性

Fig.5.20 NO.2. Ge Main exciter insulation
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測

4月7 EI,回転子
を固定子から引HI
した後に測定

定

表 5.10 回転子不良点検出結果

円
ナイフエソジの

(%)位狂

4月9日,回転子
コイルを掃除後i則
定

1置

扣

40
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80

90

100

(mA)

5.5

5.0

4.0

3.5

2.8

2.0

1.5

1.0

0.3

0.1

0.9

0.5

0.^1

0.35

0.3

0.25

0.2

流
備

度温 20゜C

Meg.0.1 MΩ

如

40

50

60

70

80

90

100

ム側_
スリッフ゜りンク

侃座 18゜C

回転子コイレ
ル側
スリ*プリ>ク

＼、、a-・",全."'b/'
mAが01:甘'夘く

mA 摺薪ナイフエ"を

0% c d/OP゜旦、Cの團係 U
接他臭の%血

ニクロームキ: 1.刀、ツニ

回転子コ'ル絶縁不良個所測定回路

Measuring circuit of rot0τ

faulty point

図 5.21

Fig.5.21
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Methodにて接地がある特定の1点かまたは全般的に不

良かを判定するため忙測定を行った結果は図 5.10 のと

おりである

表5.10 の結果を図5.22 に示す

吉察

4月7Πの測定では 87%点に接地があるように推定

されるが掃除後の測定では 8000 点K移動し,かつ電汗

分布も図5.22 のように変り両線でない

吸湿や掃除により見掛吋の接地点が異動することおよ

び電圧分布が非直線である点より吉えて経験によりこの

回転子コイルの絶縁不良はある特定の点で接地している

のではなく,全般的に塵挨により不良になっている、の

で・・'番弱点は 80%すなわち全ゴイル 14 ターンのらち

タービン側スリップリンゲに接続された#2~耳3 「イル

付近であるといえる

このような状態の回転子は保持環を取除いて#2~#3

ゴイルを切部し,または掃除や絶縁更新をしてさらに_ト

記の試験を繰り返せば見掛の接地点は他に異動するのが

通例である

したがってこのコイル絶縁不良の原因は L記測定と外

観の塵挨の状況から判断して次項のような成分の塵挨に

よりコイル全般にわたり絶縁が低下している、のと考え

られる.

(5)機器に付着していた塵挨の分析

絶縁の良否は付着している塵竣の成分と量,付着場所

に関係するがその成分を分析した結果は表5'11 のとお

りである.

00

図 5.23

Flg.5.23

1

0

・2・P2

固定子端部

Stator terminal

ι汐 4

図 5.22 回転子不良個所

Fig.5.22 Rotor faulty points

成極指数は 2.5 で良好であり,絶秋抵抗の値4y卜分て

ある.絶詠抵抗の植圧特牲は電圧とと、忙幾分低 Fして

いるが,定格電圧(220V)よりはるかに高い 2,00OV 忙

おいて、急激な低下は認められず,絶縁物は良好な状態

にある

(4)回転子コイル絶縁不良点、検出測定

(2)項で述べたとおり,同転子の絶縁抵抗がきわめて

悪いのでその不良個所を検出するためにつぎの要領で

i則定を行った.すなわち図5.21 のよう k Bridge

78 (1088)

6

0

%

試量採染場所

回帳了エンドコイル

奥染 確

卞励融機

表 5.11 鷹竣の分析
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二菱電機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊
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考察

成分中 C, Fe と玉に漏洩回路を作り絶縁抵抗

を低下させるが NaC1は湿度が上昇すると吸湿潮

解し絶縁をはなはだしく低下させる.,・なわち乾

燥,吸湿状態によりメグが大 1]に変化する性質を

有す.

(田外部点検

外部点検はタービン発電機定期修蝉Kおける点

検要領忙より逐行った

発見した修理を要する点はつぎのとおりであ

る

a.固定子関係

1.鉄心締付ボルトの→ツト(図5.23④)でゆ

るんだものが 5~6 本ある

原因コアー積層問K挿人してある絶縁機の枯
れKよる

対策ナットを増締すればよい.増締はボルトナット

間の曲り止めポンチを小タガネにてハッリ取り締付トル

ク 120m/kg にて締付け後,回りどめホンチを打てばよ
V、

2.エンドコイル部のマイカルタ製歯形挿え(図5.23

B)およびヤイカルタ製エンドコイル支え(図 5.23 の
はと、忙枯れを生じ締付ポルトがゆるんでぃる

原因マイカルタの経年の枯れである

対策増締すれぱよい

3.コイル直線部のマイカルタ製クサビが仔くなって

ゆるんでいるもの数個所あり

原因これ、経年のマイカルタの枯れとコイルの絶稼
の枯れとによってクサビが甘くなった

対策鉄心中央部は鉄心の通風ダクトとクサビの釖り
かけが抵ぽ一致して移動している、のはないから,鉄心

の両端のクサビが移動しな仏よう保修し運転中振動や風

圧のため鉄心から抜き出るのを防く

保修の方法は現物合わせでフィッシュ紙のようなフィ

フを甘いクサビの下忙挿入しクサビを固く打込めばよ

端部

f β

ウ王

(Ξ)の喪形の獣児

昌゜ n

ス訂、ソト部

1.回転子リードの軸貫通部よりの立上がりりードの

鉄製おぉい(図5.24④)の締付ボルトがゆるんでぃる.

原因絶縁抵抗低下の点検のためとのおぉいを取りは

ずし点木餅糸の締付および回り止め不十分と、思われる.

対策舌付ワッシャを入れて増締回り止めをする.
2 コイルのクサビが少し甘くなった亀のがキ丁音によ

り感じられた、のが数個ある

原因コイルのクサビ下の絶縁物の経年の枯れと考え

られ,る

対策今すぐ危険というほどではないが絶縁劣化の程

度を参1豹して適当な時期にコイル巻替えを要す

3.エンドコイル最上部のマイカルタ製溝形絶縁物

(図5.24⑬)の変形した、のが十数個ある(図 5.24◎).

原因ヤイカルタの経年による変形である.

対策変形していて、,通風を多少害する程度で今す

ぐ性能を左右する、のではないが,巻替えの時期に更新

する.

4.エンドコイル部の塵挨は前述のビとく炭素,鉄,

塩分,水分など絶縁に好ましくない玉のを多く含有して

いる

その量、はなはだしいところは 5mm 以上、堆積し

ている

原因一度浸入したら掃除除去し忙くぃ所である.18

年問の集積と、いえるがこの機は空気冷却器を基礎内K

人れた閉鎖循環通風方式で外気と遮断されてぃる.した

がって塵挨は機内に浸人しないはずであるが,空気扉,

空気冷却器,端囲い,台板などと基礎の間に隙ができが

ちであり,また端囲いと軸貫通部のエアーシールドの隙

の過大な所でとくにファンの吸気側の大氣より負圧力の

ところから塵挨を含んだ外気を吸入し,永年の間に堆積

した、のである.

対策エンドコイル部の塵挨の完全な掃除は保持環を

はずさないと不可能であるが,つぎの方法で掃除したが
よい

保持環と岫との隙より擾面忙付着した塵挨の層を木

フとハケでできるだけ掃除し,ドレーンを抜いた圧縮空

・四村・大吻・米野・原・川士・影山 a089) 79

図 5.24

Fig.5.24

し、

A

なおツニス W #28 をフィラの両面クサビの内血忙塗

布してクサビを打込めば脱出防止に役立っ

4.鉄心背面忙赤さびがでている.背面は鉄心のF部
しか点検できなかった

原因長期停止の時期は気温の低下Kより水滴が凝着
した、のと吉えられる.

対策ワイヤブラシなどで鉄心エアーダクトにさびが

はいらぬよう注意してさび落しを行いワニス W'#28 を
塗布する.

5.その他エンドコイル部の変形もなくル邪扇片やコイ

ルの締付ひ、のゆるみゃ切断された所、ない良好な状態
である

エンドコイル部の塵挨をポロとノラシで掃除しキハッ

油をポロ忙汝し表画を掃く程度でよい

b.回転子関係

富士製鉄室前"鉄所kおける絶縁試験・中坐卜永井・中村.山出

回転十の絶縁

Rotor insulation



気で,ロータ胴休のエアータソク保持環の通風穴,保持

環と軸との際より繰り返し塵竣を吹飛し,また回転子を

回しながら同様何回U操り返し廩挨が出なくなる主で行

5.

エンドゴイルの導体の層問のマイカ絶縁は銅帯Kはさ

/Vであるだけの個所があるから(TOP Tum と Bottom

Tum はテーピングしてある)あまり強い空気を吹き付

けるととのマイカが示小靴する恐れがある.

いずれ忙して、完全な掃除は望めないから迪当な時期

Kt場へ持込み掃除を必擾とする.

また原因の項忙記城した通風路の氣密を修理する.

5.その他同転子判畔本ど保持環のかノV合部分の移動や

呉状はない.

ジャーナル部は多少ビッチソグの跡はあるが長捌イ亭止

時のさびKよる、のと判断した問題忙なるよらな傷では

ないが念のため紲■鄭袖受の絶縁を良くしてメガーで計

測し"録しておくべきである.

(フ)発電機固定子温度

4村 4日 81辱発遜機を停止してから 4村 5 M 16時まく

の固定子温度の変化を図5.25 に示す,・リーチコイルの

温度は6点の読みの平均値である.

5,2 2 号主変圧器

( 1) tanδ

測定結果を表5.12 に示し,これを曲線にして図5,?6

および図5.?7 に示す

図5,26忙は現在変圧器の劣化判定の以安として一般
的K用いられてぃる GrosS の判定1Ⅱ庁尿(A 1峅尿より上

は不良, B山線より下は良好)を付記してあるが,測定

値はいずれ、良好な範囲Kあり, tanδの冠圧暇什生、図
5,27 のとおり nat で絶縁は良好である.図5.26 および

図5,27 Kは富上製鉄で測定された tanδ,汁Kよる測定

値を付記してあるが,発確機の場合と同1莱, tanδ計の
指示は Schering Bridge K くらべて約 1%以 L高い.

づmだ"だ"
1'ーー、-4月4日

図 5.25 NO.2 A三多音遮機固定子誥1度

Fig.5.25 '「引ⅡPerature of NO.2. maln generalor stator

表 5'12 NO.2 キξ変圧器ねnδ

11紐哩1何延 1印加雄Ⅱ11 tanδ 1」,心マ1,N 邑測ン1ξ 1111寺 {む1」
(%)(μF)リー・ノ、,(kv)

4.22 [ 0'01]6
- jl 、1 1!

71,5003003.フJ/

10 "寺 26分
00226』9,, 1 J゛こ

0,03962 1210 JJ}゛日
0.0288 ↓71.98リ

IJ 11寺 30分
2'46 0,0214ノノ

0.03961.1

0.039511

0.03951.1

1 '、、ー"

P・SE

【 S-PE

PS E

PSE

S-PE

PS・E

P・SE

、、ー、、ニー、、、ー

! 1 .

1 ;___,

1.1 0.0395

1.) 1 0.0396

1.18 1 0.0287 1

J

ーフ;フノ/"ーーー,-1死、2ン1ブ命n7
/'_イ//a刀δ二t(船tl,)_'

1.18,0.0287 5
0.02871.17

5
0.02871 ]フ

0.02871 17

0.0213].1]2

1 0・0鵬1.HJ

1 002131 12

0.0213 11 1.12
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即(1四の

ーー^ー'ー

ト1号

PS I

ノーーー,r、00-ー

づ四

/ 2 J 4 づ 6 アづタノ0
電圧化V rm s)
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5.27 NO.2. maln transformer tanδ・-VO】tage
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(2)絶縁抵抗

測定結果を表5,13 にポし,これを曲線にして図5.28

に示す.

絶縁抵抗の値はいずれ1,1分値である.

絶縁抵抗の値は普通で,温度特性曲線、正常である

15kV の測定値が 11くV の値より高いのは,普通油浸紙

の匪圧一而所劃寺"が図5.29の A曲線のようになり,し

たがって絶縁抵抗が B 曲線のようKなるためで,絶縁

湛1が悪い場合忙は,絶歓抵抗が電圧とと、忙・・'度 1二昇す

る傾向がなくなる.

(3)変圧器温度

変jモ器を 4 打 4 H 81時運転停止してから 4 上15 H 15

時までの変圧曾嵜品度を図5,30K示す.
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測定ケース

P」SE

S-PE

PS-E

表 5,13 NO.2 主変圧器絶縁抵抗

P-SE

S-PE

PS-E

1

P・SE

/ノ

S-PE

1鄭

Z(h)

3.02

3.68

5.97

1 34.5

41.2

40.フ

71

側定日時

1 124

23]

161

231

192、5

269

4月4日

10時30分

45

オPPP

群1」

4月4日

]5時2分

温度はサーチコ

イルの読み

ノ

1 4j] 5 R
24.6

(1091) 81

1 15時26分

イ0タクフつご

測定ケース

1 ダイヤル
〆ノ

表 5'15 予備変圧器絶禄抵抗(1分値)

＼

ノ分値

P-SE

印加電圧1
(kv. DC),

.

S-PE

ψJ・ξ

IJ・Pξ i

絶禄抵抗 1
(1、1Ω)

PS-E

!

'^^^

PSE1 1

1.・N " 1 ゜!'1 訟 1明袖1 { 15 1 4,050. 9時5分

139

339

]85

405

207

435

母矮

(゜C)

ル/

^

エ^

PS-E

測定日時

/0 20 J0 40 づ0 6クク0 ずり

温憲(゜C)

図 5,28 変圧器絶縁抵抗一温皮11外

Fig.5.28 Transforlner insulntion Tesistance

-temperaLure cl〕aTacteristic

5,3 予備変圧器

( 1) tan δ

測定結果を表5,14 忙示す.曲線にした、のを図 5,26

Kjパす

図5'26 より明らかなとお畔衝獣状態は良4子である.

(2)絶秋抵抗

測定ネ,物ιを表 5,15 および図5,28 に示す

図5.28で明らかなとおり絶縁抵抗、主変匹モ器より良

好であるが,論{度1針生の卸瀏がJ俗IWC火きい.油浸紙で

は絶歓旦剣亢が ln0 になるil"腰雄は曾通 20~30゜C であ

るが,予姉変圧器ではとの値が約 10゜C Lかない.とれ

はおそら q侃度を変えるためK笑負荷でなく絶縁油を

38.5

ーチコイ

6容

9時25分

ル

備

温度はグイヤル

況皮計院み

1,000 {

3,060

Pδf

ぶψf
Pδξ

飴2
主変圧暑

表 5.14 予備変圧器 tonδ

P-SE

S-PE

PS-E

10

ーー^ー^^^ーー^^^_______

ノノ

0.79

0'80

0,72ノノ

0.0385

0.0280

0.0202
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チ]^
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同jj三ー'一ι
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f .円

1目"ミで!1王

富士製鉄室蘭製鉄所における絶縁試験・中野・永井.中村.山田
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図 5.29 油浸紙の電流電
圧特性
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Per
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heater で加熱したので,グィ气リし1品度訓'でよんだ油温

と変圧器宿身の温度との問忙かなり大きな相逃があるた

めであろうと杉えられる.

(3)温皮

図 5.31 に 4月6日 9時功、ら 4月7日 10時までの予備

変圧器の泌遍を示す

5,4 0CB 用套管

tanδおよび絶縁抵抗の測定;沽果を表5,16 に示,・.

tanδの測"E心圧はⅡkV の値で,絶縁抵抗は 15kv

DC 1分値である,なお tanδの電圧樂弁生は 11kV ま

て斗憙とんど丑at であった.
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表 5'16 OCB

Bushing tonδ

新別(%)

2.78R相一炊側

2.76"二次側

S相一炊側 2.41

3.23"二炊側

T相一獣側 331

2.08"二次側

^^

卵̂

吹側

O C. B

会管 tanδおよし珠色縁抵抗

卸雅奔r 絶秋抵抗侃度
備

(μF) MΩ) C

^司^

1

Ⅱ

^■

^^

2 号上変

外 BUS

0. C. B

R相一次側

υ二炊側

S相一次側

,ノニ次側

T相一次側

"二次側

465

457

431

448

435

440

表 5.18 CT tanδ

(湿度 4月6日 45~60%RH,4月7日 35 % RH

4,950

5,]70

4,850

5,450

5,760

5,650

3.60

4.0

360

3.83

3.45

3.04

2 号上変

内 BⅡ5

0. C. B

0

印加確圧

(kv)

238

238

2'!2

R相一炊側

"二次側

S相一次側

Jノニ次側

T相一吹側

"二炊側

252

262

258

262

254

260

玲.5

4月6

湿産 6

逓度は

Ⅱ

3,510

4,740

3,400

3,260

2,700

3,190

t丑n 6

(%)

接地

0. C. B

3.フフ

438

4.50

3.2

3.09

4.20

282

静電容凪

発Ⅷ機側

接地側

フ.4

フ.5

"

フ.52

フ.62

フ.68

フ.62

フ.6

フ.55

J/

254

260

259

256

259

258

表 5.17 PT の tanδおよび絶縁抵抗

155

4月7日測定

湿皮 350。 RH

130

3,290

2,690

2,690

3,750

2,320

2,560

280

柯別*

1.2

1.4

J/

測定旧時

15.5

"

耐

ten δ

(%)

452

42

1/

15.5

4月7日

9時15分

J/

リ

4月6日

151!寺 20分

ガ

3.400

3,000

静電容
(μF)

1.27

1.05

0.78

0.フフ

675

674

1/

/ノ

*柘別の閥に示す番号壯図1系紕図に水す揺号である

1/

/ノ

681

6.88

6.91

6.88

6.83

680

675

6.フフ

J/

155

絶縁抵抗(MΩ)

15 kvIkv

70kV級以下のコンデンサ形会管の劣化判定基準とし

ては 20 C における tanδの値が 3.500 以下を良好,

3.5~5.000 を可,5%以上を不良とする基準が一般に用

いられてぃる.新砧では 0.5~190 が普通である. tanδ

の値は温度によって変化するので従来の温度 tanδ曲

線を参杉忙すれば 15C 付近の温度では,3%以下が良

好,3~4500 が可,4.590 以上が不良となる.表5.16 の

測定ホ,果を分類すると総数 20 木のうち 3%以下が6本

(企休の3006)で残りの 70%は 3~4.5%の範囲にあ

る.4.500 以上のいわゆる不良の域にはいるものはない

が,今後の保守点検の際は tanδが 4.500 に近い、の

から埀点的に調査されることを希望する.絶縁抵抗、異

常に低いものはなく普通である.

82 (1092)

516

517

507

682

4月6日

91蒔 30分

141.3

143

1/

4,000

16,700

14,300

8,330

/ノ

4j] 6 Π測定

湿度50~600。 RH

"

142.9

#

1,500

4,050

3,950

3,120

フ.2

ノノ

度
C)

"

/ノ

/ノ

フ.19

フ.2

1/

1/

餉

268

4月6R

9時30分

13

"

υ

温皮は測冗時の

'て、

J/

ノノ

"

フ.19

フ.20

7 22

ノ

0

"

2-S

υ

3-R

"

4月6臼

15時30分

3.03

/ノ

"

1/

3.0↓

306

3.10

3.11

3.22

1/

Ⅱ

リ

11

292

0

1/

3-T

/ノ

3.63

リ

4月6Π

15時55分

ノノ

3 51

リ

3.53

3.54

1/

3.53

4貝7H

10叶20分

Ⅱ

4月6円

15時10分

Ⅱ

"

ガ

/ノ

2.9

1/

U

/ノ

1/

"

Ⅱ

208

1/

5.5 PT

tanδおよび絶株抵抗の刈先ホιi采を表5.17 K刀くす.

tanδは測定卿上ⅡkV の池で,ネ四詠抵抗は lkV お

よび 15kv, DC 1分値である.なお tanδの電圧特性

は,11kV まで 6at であった.

油入 PT の tanδによる劣化判定は図5.31 に示した

GrosSの曲線が一般K用いられている.表5.17 の tanδ
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の値を図木したものが図5.26 に示してある.図からわ

かるとおり tanδの値は良好で,絶縁抵抗、悪くない.

静電容量がNO.1V だけ他と異なるのは定格の相違であ

る.(1~1Πは 11kV 用,{V は 22kV 用)
5.6 CT

( 1) tanδ

tanδの測定結果を表5.18 に示す.電圧特性は全部

については澳定していないが,抵ぽfat であった.種別

の欄に尓す符号は CT の番号と相別で,たとえば1-R

は NO.1 CT の R 相を示す.番号は図2,1 系統図K示

した番号である.

表 5.19 CT 絶縁抵抗

(湿度 4月6日 45~60% RH,4月7日 35% RH)

郡別

0

(2)絶縁抵抗

絶縁抵抗の測定結果を表5.19 に示す.1kV から 15

kV までの電圧特性を測定したが,測定値はいずれ、 1

分値である.表5.19の結果を曲線にして図5.31 に示す.
老察

乾式 CT の tanδ値から絶縁劣化を判定する基準は
現在確立されたものはないが,大体において定格電圧に

おける tanδが 10%以下で,かつ電圧特性が低ぽ丑at

であれば良好と判断してさしっかえな仏.表5,18 に示

すとおり NO.0, CT は tanδが 28%、あり,他に比
較し異常に高く,絶縁は相当悪くなってぃる.この CT

は接地側であるので,常時は電圧がかかってぃないが,

系統の異常時には電圧がかかること、あり得るので乾燥

処理ある込は修理などの処理が望まれる.他は NO.1

CT が 7゜0 程度で幾分高いが,それ以外は 5%以下で
良好である.電圧特性は 8~10kV 付近から若千 tanδ

力部曽えているが,ほぽ平担で良好である.

絶縁抵抗はCTの大きさなどによってその値が異なる

ので一概Kはいえないが,測定した 19 台のうち NO.2,

NO.7 および NO.0, CT が他の、のKくらべて一桁絶

縁抵抗が低い.絶縁抵抗の電圧特性は図5.31 のとおり

で,いずれ、かなり急な垂下特性を示してぃるが,NO.2,

CT を除き,15kV における絶縁抵抗が数千 MΩある

ので,現在運転状態(11V3 ×1.4-9kv DC)にお

いて破壊する可能性は少ないと旨えられるが,絶縁抵抗

が1高いのは大匁湿度が 6090 以下で非常に乾燥してぃる

ためであろう.雨期忙湿度が高くなると Meg 、かなり

低下することが吉えられるので,今後の経年変化に注意

されるととを希望する.

5.フケーブル

発電機から変圧器までのケーブルにつぃて測定した

tanδを表5.20 に示す.
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表 5.20

相

T

0

10,9

10,8

10,85

ケーブルの種類が正確にわからないが,tanδの電圧

特性がまったく台at であることから判断すると恐らく

油入ケーブルだと考える.油入ケーブノしの新品の tanδ

は約 03%程度であるが,普通 1%以上を不良とする

基準が用いられているので,ケーブルの絶縁状態は良好

であると判断する.

5,8 仕上げ 1,50OHP 用にookV 直流発電機

(1) tanδおよび交流電流

測定結果を表5.21 および図5.33~5.34 に尓す.
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どしては少なくど、 600IV互、÷430V, AC は印加す

べきであろらが,電畿子の tanδは 260V, AC までは

6%であるが,280V あたりから tanδは急」設し,300

V では 72夕6 という異常な値を指示したので,試験を1-1・'
止した. tanδが地加する冠圧付近から交流充屯冠流、

急噌し 30OV における磁流W1加率は 12.5%である.こ
の tanδの急、垪する1卿王は,波験を繰り返すと変化するよ

うで絶縁物表而が唖峡や炭化物など忙よって非常によご

れており,加nδの急地は絶縁物の1大1部劣化に加えてこ

の表而の汚損が支配的な影都1をおよぽしているようであ

つた.いずれにして、とのま主使用するととはきわめて

危険で早急、に巻井えなどの処院が望まれる

5.21 1,20o kW 多倉心1幾ねnδ(ιナ} 8日測定)

_. 1臂圧ねn61卸確容呈交i六電毓遂練謡υ立1
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',鄭1.~'10・00",・.'■ナト磁1 140 6~7 10.0019 1 10.5 " 1

Πυ伯碓fモ臼功1川寺M}礼
(V.DC) U))",゛1樂_子

表 5.22 1,20ORW 発電機直流吸収特性
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6,1 2 号主発電機

この機は昭和 15年製作の

、ので固定子,回転子の絶縁

方式が現在の、のとはなはだ

しく異なっているが,測定,

点検の結果ならびにこの機の

絶縁方式,運転状況を孝慮し

総合杉察を行う.

(1)固定子ゴイル

直流吸収特性測定の結果絶

献抵抗、良く成極指数(PD

、良いので鞄縁物の枯れがあ

るか、知れないが,塵峡や吸

湿忙対Lては良好な状態が保

たれている.

絶縁抵抗一電圧特性よりわ

かるように現状では規定電圧

三菱電機・ V01,噐・ NO.8 賄時増刊

袖極および郁償巻線、 30OV 付近からねnδが増加

じ冠圧を下げたときの燧歴現象、非常に大きい.また界

磁巻線は 10OV および HOV で測定した tanδが測

定中忙動1厩し異"常である.電機丁●同村所僻永物が劣化し,

とくに表心の汚損が大きく影辨しているとぢぇられ,巻

儕え修理などの処靴が望主れる.

(2)直流吸収1寺性

測定結果を表5,2?および図5,35 忙示す.

成極指数は電機子 1.1,界磁 23,萪肺亟および柿償巻

線 1.0 である.界磁巻線は成極指数から判断すると乾燥

状態にあり,表画よごれなど、大きくないように判断さ

れる値であるが, tanδ刈定の際, tanδの値が動揺し
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で絶縁破壊するとは考えられない. (2)回転子コイル

しかし, tanδ一電圧特性では規定電圧 11kv÷V互、 絶縁抵抗が常温にて 0.05~0.1メグォームに低下して

=6β50V 以下の 5,00OV 付近からコロナが発生してい おり, tan δ値、悪い.

これは炭素,鉄粉,塩分の塵挨によりりーケージノぐスることがわかる.これは各相バランスしているので,特

定の位置が不良ではなく全般的に発生している、のと判 ができてコイルが全般的に劣化していると判断される.

全速時には遠心力によりこの塵挨が圧縮され,密度が断される

増して絶縁抵抗はさらに低下し,4,000 オーム程度になこれは直流分法,交流電流法において、同様 5,00OV

付近からコロナが発生していることがわかる. る.

温度ーメグ特性は普通良好な、のは温度が 10~15゜Cコロナ発生の原因についてはこのコイルはコアーに納

める直線部はブラックボソドマイカラッパをフォーミン 下るごとにメグ値が約2倍Kなるのが普通であるが,こ

グマシンと称する機械で絶縁にしわや空隙ができないよ の回転子は逆に温度低下にしたがって,メグが逆に低下

している.これは塵挨中の塩分が室温近くなると潮解しうに,加熱アイロニングしながら導体K巻付け絶縁した

吸湿による、のと考えられる、のである.経年の運転による枯れの外に製鉄所特有の

この絶縁の構造からこれの改善は保持環を抜き,さらミノし運転による負荷変動,すなわち 7,000~8,oookW の

にウェッジを抜いて掃除と洗浄を要する.さらに固定子週期的負荷変動で導体と絶縁物,絶縁物と鉄心の膨張係

コイルの場合と同様に 7,000~8,oookW の週期的負荷数の差によりそれぞれ深部マイカ剥離および表被マイカ

変動により遠心力で圧縮された状態で導体が熱膨張収縮剥離を起している可能性が大である

を繰り返しているので,スロット絶縁のマイカナイトコイル表面にはアスベストテーフを巻いて半導体のコ

D やウェッジ下のマイカナイト@および保持環下のマロナ防止塗料で処理を施してあるから,鉄心とコイル問

イカルタ絶縁⑩(図5.24参照)の磨耗が生じている懸の外部コロナは出ない構造になっている.

念がある.また経年の劣化としてのスロットセルの接着しかし長年使用中上記の週期的負荷で鉄心とコイルが

剤が沽れマイカの剥堆を起している恐れがある.摩擦しコロナ防止塗料が剥離すること、老えられるが,

この機は主として前記の経年の枯れと剥雜現象によるポ このような状態で小康を保ちつつ無事運転できれば幸

イドコロナが発生しているものと考えるのが妥当であろ であるが,なんらかの原因たとえば線路の接地や短絡事

故で回転子コイルK異常電圧が発生した場合,弱点、付近う.

で接地を起す可育計生があり,この場合1点接地の状態でコイルのエンドベンド部はりノーテープの絶縁であ

運転が継続されるが全体的に絶縁が低下しているからまる.これ、経年の枯れによって脆化していると考えられ

る.外観点検ではエンド部の変形はなくコイルのバイン た他の点で接地を起す懸念がある.

ドのゆるみや切れ、なく良好の状態であるが短絡事故が このような2点接地を発生すれば磁束のアンバランス

発生すると電磁力の衝撃で脆化しているコイルエンド部 により異常振動を誘導し基礎や軸受などにまで害をおよ

に亀裂を発生する恐れがある. ぽし,また回転子コイルにも過電流が流れ衝撃により二

また直線部のマイカラッパとエンドベンド部のりノー 次的に固定子コイルにも損傷を発生する恐れがある.

テープの絶縁の継目は二段のテーパ継ぎで境界のクリー 結j司,回転子コイルは多量の導電性吸湿性の塵挨が深

ページパスを長く取ってあるが,経年の枯れと前記膨張 部に浸入し,絶縁が極度に劣化しており,この状態では

φつ接地を起すか、訓'りがたい収縮Kより剥離が懸念される.

これの接続部は鉄心スロットの外部であるから,コイ とくK塵挨中の塩分は湿度が上がるとメグをはなはだ

ル表面を清浄にして大地とのクリーページパスを良い状 しく低下させるので,長期停止後や湿度の高い雨期には

態に保守することが望ましい. 使用電圧で、接地を生ずる恐れがあるので工場へ持込み

結局,固定子コイルは今すぐ絶縁破壊を起すという危 コイル巻替え絶縁更新を早急に行うことが望ましい.

険な状態にあるどは考えられないが,使用電圧でコロナ なお,長期停止時や高湿度の雨期K塩分を含む塵壊の

が発生していることで、あり,また短絡などの衝撃に対 吸湿による異常メグ低下を防ぐ方法として通風路内にス

し亀裂を発生する恐れがあるので,予備コイルを用意し ペースヒータを入れ回転子温度をつねK室温より 10゜C

て事故に備えるとと、にプラント全体の保修と関連させ くらい高く保つことが望ましい.

て巻替えの補修計画を立てて置くことが望ましい. (3)通風路の気密保修

なお,予備コイルとしてはダイヤラスチック絶縁のコ 長年使用した機器では多少の差はあるが,若干の塵挨

イルを推奨する.これは週期的負荷変動に対して熱膨張 の浸入はいずれに、認められる実状であるが,製鉄所で

係数が導体とほぽ等しく弾性が大きいのでマイカ剥齢現 は外気忙塵峡の含有が多いと思われるので,5.1.(6)b.-4.

象に対してとくに強いほか,耐電圧,誘電体損,耐湿性 に述べたような通風路の気密を点検保修することが望ま

など従来の絶縁に比べていずれもすぐれている.したが しV、.

つて固定子の容量、 5~10%増加するような新コイル (4)励磁機

を設計すること玉可能である. 絶縁抵抗,成極指数(PD,絶縁抵抗一電圧特性と、に
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良好である.

整流や振動の点、、良く現状では通常の保守で十分と老

えられる

6.2 2 号主変圧器

tanδの値,絶縁抵抗と、に良好で,今後、従来どお

り定期的に保守点検を実施し,経年変化を観察する程度

で十分だと老える.

6.3 予備変圧器

tanδの値,絶球抵抗と、に良好で心四eはない

6.4 0CB 用套管

現在一般的に用いられている tanδの劣化判定基準か

ら判断すると測定した 20 本の OCB用套管のうち6本

は良好の範囲にはいり,残りは普通の部類である.とく

K不良のものはない.しかし不良限界ぎりぎりのもの、

2,3本あるようで,今後の保守試験の際はこのような、

のから亜点的に経年変化を観察されることを希望する.

6.5 PT

tanδの値および絶縁抵抗と、に良好で心噛eはない

6.6 CT

発電機の中性点に接続されている CT は tanδが 28

%、あり他の、のに比較して異常K高いので,乾燥処理

などを実施された上でさら忙1尉生を測定し,不良原因を

除くよう処置される必饗がある.これ以外は tanδ、絶

縁抵抗値も良好であるが,絶縁抵抗一電圧特性はかなり

垂下特性を示し良好ではない.tanδ値や絶縁抵抗値が

良いのは測定がちょうど乾燥則であったためとも吉えら

れるので,今後の経年変化K注意されることを希望する

6.フケーブル

絶秋状態は普通であり心配はなφ.

6.8 仕上げ 1,50OHP 用にookw'直流発電機

(1)電機子

tanδは 260V までは 6夕0 で低いが,280V から急

増し,30OV では 7290 に、達したので,それ以上電圧

印加するのをN・'止した.成極指数も約1で悪い. tanδ

の急増する電圧は数回,i式験を繰り返したところ260~300

V くらいで変化し,絶祿物の表画状態の影轡がこのよう

な特性を示すお玉な原因のようにぢぇられた.絶縁物を

点検の結果はコイル絶縁物が相当、ろくなっているよう

であるが,さらに絶縁物表面に 1~2mm くらいの炭化

状の塵竣が一面に付着しており,この成分は分析してい

ないが,恐らく2号主発電機の回転子K付着している塵

挨と似たような成分(表5.11 参1粉の、のと思われる.

このままの状態ではきわめて危険で早.急に巻替えが必要

である.とくに湿度が高い状態での運転は危険で,また

運転休止後ふたたび趣転される場合Kは電熱器その他で

1、分乾燥してから運転されるなどの注意が必要である.

(2)界磁遂線

成極指数は 23 で絶縁抵抗、高い.成極指数が割合に

高いことはコイルが乾燥状態にあり,電機子のような絶

縁物表面の塵挨の影響、大きくないと一応考えられる

が,しかし 10OV および 140V で測定した tanδの値

が測定中K動揺し,異常であり注意を要する.点検の結

果絶稼物は相当、ろくなり表面でところどとろコンパウ

ンドがはげている所、あり,塵挨の付着玉認められる

tanδの異常動揺はおそらくi則定中表面状態が変化する

ことK起閃する玉のではないかと考えるが,詳細は不明

である.いずれにして玉電機子とと、に巻替えられるこ

とを推奨する.

(3)柿極および補償巻線

成極指数は1で tanδの値は 30OV で急増し,電圧

を下げたときの履歴現象も大きい.絶縁特性が不良であ

る原因は電機子の項で述べた*項がそのままここで、適

用できると考えられ巻替えが必優である

フ.むすび

2 号主発電機,変圧器, OCB, PT, CT などの絶縁特

性および 1,20okW 喧流発竃機の絶縁特性について報告

し,外部点検〒,,果ともあわせて簡単な老察を加えたが,

この試験Kあたり種々ご配愈を賜った富士製鉄本社明

石建設部長,芝崎技術部長,室劇製鉄所平也所長,平田

工務部長,平松管理部剖長を始め,i則定にあたり直接ご

緩助,ご指導をいただいた阿部保全掛長に深謝する.ま

た測定に直接ご協刀を賜った発電掛小原技術員始め掛員

の方々に感謝の意を表する.
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変圧器の設計は,出力(kvA),電圧(kv),周波数(0.),

相数(単相または三相),結線(星形または三角形)で決まる

火力発電所では通常発電機1台に女すして変圧器1台のいわゆる

ユニット・システムが採用されるから,主変圧器の出力は発電

機出力と同一で,かつもっぱら三相変圧器が用いられ,発電機

出力の増大に伴って変圧器単器容量亀いちじるしく増大の傾向

忙ある.すでに最大 200、oookvA の、のまで製作されており,

さら忙より大容量の変圧器、計画されている

電圧は発電機電圧 6,60OV ないし 18,00OV から,都心K近

い送電電圧に昇圧する、のであるから,その二次電圧は比較的

低く,66kv,フ7kV または 110kV が普通であったが,最近

では容畏の増大にと、ない電圧、高くなって 154kV からさら

K 275kV までに至っている.一次定格電圧は全負荷において

二次定格電圧を保つため忙,変圧器内の電圧降下を補うだけ過

励磁する必要があるから発電機電圧より玉5%低く選定し,ニ

次定松電圧は送電線の電圧降下を補うため公称電圧のⅡ0%と

される.発電所用変圧器は標準電圧規格で A 種と呼ばれ,上

記定怖電圧の抵かK二次側K上下土5%のタップ電圧が設けら

れるのが標準である

結線は二次高圧側は中性点接地のため星形とナることが必要

で,したがって一次側は第3高調波電圧抑圧のため三角形結線

変 圧

変圧器定格

器(1)

火力発電シリーズ(9)

とされる

以上の定格要素のほかに,インピーダソス電圧,冷却方式

(後述),設置場所なども設計上考慮ナべき問題である.

変圧器のインピーダンス電圧は電圧変動率および系統安定度

の点からは小さい抵うが望ましいが,一方小に過ぎれば短絡電

流が増大して変圧器自体の機械的,熱的の損傷の原因となり,

また遮断器の遮断容量を増大させる.電圧が高いほどイソゼー

グソス電圧は大きくなる傾向Kあり,一般の電力用変圧器では

66kV および 77kV 級 7.50。,110kV 級 90。, 154kV 級

110。,275kV 級 10 ないし 120。が標準とされているが,火

力発電所用変圧器のばあいには遮断容量の点を重視して標準イ

ンビーダンス電圧よりゃや高目に採用されることが多い.しか

しあまり標準よりかけはなれた値のインヒーダンス電圧忙設計

すれば,特性の低下と価格の増大をきたすととになる

火力発電所は海岸忙建設されて塩風を受けることが多いか

ら,塩害Kよるブ,シング閃絡電圧の低下について老慮するこ

とが必要で,最近の大きな問題になっている.変圧器を建屋内

忙設置し使用すれば問遁はないが,屋外設置のばあいにはブッ

シングの電圧階級の一段または二段上の、のを使用し,さら忙

活線洗浄まで行われるようになった.図1は東京電力新東京火

力発電所用 92,oookvA 送油風冷式変圧器の本体で,屋内に設

置されており,図2は屋外に別置された冷却器である

図1 東京電力新東京火力発電所向 92,oookvA 変圧器

(屋内設置)

図2 東京電力新東京火力発電所向兜,oookvA

変圧器用屋外冷却器

、
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変圧器の形式

器および九州電力苅田火力発電所用 190,oookvA 変圧器(図変圧器は構造上、外鉄形と内鉄形IC2大別されるととは周知
3)には特別三相式構造を採用して仏るが,現在製作中の変圧器のとおりであるが,両者と、それぞれ特長を有しているので使
輸送用超大形貨市が完成すれば,二巻線変圧器のばあいKは 30用上外鉄,1大ゞ久の区別をする必要はない.わが国で大容量変圧
万kvA 程度まで組立輸送が可能となるので,都心に近く輸送器忙外鉄形を採用しているのは竺劇プ劇ナで,これが三菱大形変
条件に恵まれてφる火力発電所用変圧器は,すべて普通三相構圧器の大きな特長となっており,従来からのサージプルーフ形
造で組立輸送できる、のと思われる絶縁構造,最新の F価m、Flt T抑R や特別三相式構造なだはい

ずれ亀外鉄形の特長を、つと、よく発揮した構造である

キ支徐テ角尋言兇

い主辯川1にこれらの恬造忙っ仏て述べれば,主ずサージプル

ーフH絲鱗剥俳造は,衝喫電斥に★Jして木質的にすぐれた特性を

村している外鉄形変圧器コイルに,さらに簡単な改良を加えて

より合郡的な絶縁織造とした、のである
,

つぎに Form、Fit Tank は、変「f号Ⅱのタンクを中身にぴった

り適合するよらに造った、ので,-F部の゛議枠がタンクの下部上

一休となり、鉄心上呑線はとの_U薪羽立てられ,その1_に上部

タンクをかぶせる描造で,乘f佳,油吊二,タ幻惨寸法の様減,つり

所生備と空川」の節約,すぐれた冷却効釆住く忙送油式に対し)

その他多くの1寺長を村ナる、のであり,サージプルーフ形絶縁

1倖造とど、に外鉄形変爪器の標推難造になっている

第3の特別三相式徳造は,曾通の三相変圧瓣では吸砥または

寸法制限により村U心織送できないぱあいに,組力:輸送のH的で

とくに採用される、ので,外鉄形変圧器において各相共通のー

部鉄心を大きくして芥"1の磁気師1路を独寸:させ,各相に分籬し

て小身を下部タンクと中部タンクの中に組立て,べつべつに輪

送を行い,現地において三相組合わせ作業を行ら構造である

最近完成した鬨西電力大阪火力発確所用 190,oookvA 変圧

式

▲置製
9 1f716

、「、

1.油入自冷式変圧器

油入肉冷式変斥器は設備が飾単で運転が容易であり,信頼度

お上び1耐久度の●い.,1、ミで、つ上、井逓に採用され,50、oookvA

郡度の変「1沸¥主で製作できる.しかし大容j1研蹴Cなると放熱器

数が多くなり,油昂:,価i格,床而砧が垪大するので,上くに要

求がむ゛かぎり 30,oookvA 以上の大容1に二{こは向冷式は推奨

しない

導

魂
'碆

^

点

/J J、ノ、、^

命"、語器繋X曾陛泓
"゜_耶霧症'尋4.,
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?,油入風冷式変圧器

白冷式の放鼎隅"は送風機を取りつけるとと忙よって,油入風

冷式にすることが容易にできる.送匝U幾を取りつけると,その

放熱効来は 150%な込し 200% K増加し,変圧器川力として

は一般に 20%ないL 如%増大することになる.放熱器の取

りつけ方はー・列の 4 ないし8個の放熱器にた仏して,側面から

'キ

滅

図 3 九州碇力苅IU火力発電所向 190,oookvA

送油風冷式変ル器(U フィン管式)

'生'L

却 方

認(1098)

2 ないし4 澗の送匝U幾で吹き逓ナ方式を標準としている.10ρ00

k＼1A 以上の大形変圧器ではとの力式を採用ナるととによって,

放熱器数を 67%ないし50%にすることができて,すえ付而積

や油吊をそれだけ減少するととができるが,との力式、 30,000

kvA 以ト'の大容暈器には推奨しない

3,送油風冷式変圧器

送油匝U令式変圧器には,単位冷却効果の大きい U フイン答

放熱器を使用,・る、のと,向冷式と同一の放熱器を使用して三

電定怖を円的とナる、のの2様式がある

U フィン管は管の表西に卸味栄を鎖状に生きつけ,とれに強い

風を送って放熱効果をいちじるしく増し,ー・方油を強制循還し

て油の対流と熱の伝逹を促進した、ので,1 組の放熱器で 50

kW ないし 10okW の熱を放散し得て,普通の放梨蛾長の 10倍

ないし 15 倍の効果があり,したがって床面利兆油還、仏ちじ

蓮
0
珪

談
凝

冷



るしく減少するとととなる.一方油の循還がよくなり,上下の

油温の差は少なく,コイルと油の温度差、少なくなる利点があ

る.したがって最近の 30,oookvA以上の大形変圧器忙は,抵

とんどとの方式が採用されるようになっている.図2は U フ

イン管放熱器を使用した別貿き冷却器であり,図3は九州電力

苅田火力発電所忙納入した 190,oookvA変圧器で,このよ 5 に

U フィン管放熱器を直づけするのが標準構造である

U フィン管式は冷却効果を最大限によくしてあるので,油ポ

ンフおよび送風機令停のばあいKは述続の自冷容亀はない.自

冷容艮を要求されるばあいには,自冷式の標準の放熱器を使用

して,油入風冷式のばあいの放熱器併をー・側面共通のへッダを

通して,1個の油余ンフで強制循還させる方式を採用する.し

たがって自冷風冷送油風冷のいわゆるー.市定桜とされるのが

普通で,その容昂{比は般K 60801000。である.図4 は「1・.国

轟、^シ、、.゛戸珍'
,.島

/4四

温だ0

慶

f /ノ
,/β Hβノ,/ノ、庁'

グ,'_"___、ゞ,".,・'ニニ多ぐーノぞ三3二,・ノ、rン上ノ
。,L_、f三二ξ、ノダづン_ンー"ー、ーノ""
,ず七イ^とに三互孝シb
_:,に二1多'・立、、

m四
ノ'、

゜C

技徠i 解言兇

、^ 卯

0

、、

100"。負荷連続使用後,

F, G, H,1, J

t 4

図 4 中国電力小野田火力発電所向 42,oookvA

送油風冷式変圧櫟('雨定格式)

電力小野田発電所納入こ,oookvA 一ξ重定怜送油風冷式変圧器

である

f, q,/1, i, j

P,6/, H/, r,1

f, g"/1',.',j'

づ
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フ丁ソおよびホソフを停止した場介

それぞれ 1000。,75゜。,25%負倚おとび無負荷継続

寺冏に対ナる巻靴"'"i昆度周囲温度 40OC

」報最1"」所'座>周囲1垢,j上1 20OC
"
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m

図 5 100,oookvA 二{相超島圧変圧器短時問耐呈

ノ'

巻線許容温庚
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4.油入水冷式および送油水冷式変圧器

水冷式は保守がめんど5であるから最近では一般忙用いられ

ない.据付場所がとく忙狄いばあい,あるいは積雪はなはだし

く送油風冷式の不適当なぱあいなどK採用される忙過ぎない

m

10,oookvA 以下

20,oookvA グ

30,oookvA ガ

30,ooo kvA 以 1二

が 勿

5.各冷却方式選定の標準

上記冷却方式の選定にあたって標準を那せばつぎのとおりで

矧冷式

白冷式主たは油入風冷王北

油入鳳冷式または送油風冷式

送油風冷式(電定林式またはUフィ

ン管注口

送油風冷式(Uフィン管式)

(送油水冷式)

50,ooo kvA

6.送油式変圧器の補助機停止時の使用而す量

幽冷式以外の冷却方式を採用して玉,現今のように信頼度の

高い補助機の使用忙より,従来の自冷式と同様保守K玉手数を

要せず,十分安心して使用できるわけであるが,機器の故障以

外忙補助電源の*般や,その同線器具の故障などKよって,送

風機,油ホンフまたは冷却水が停止するばあい、考えられる.

このようなばあいで、大形変圧器ではそれ倒体の熱容量のため

1ないし2時冏の短時門はその熱が構成材料Kよって吸収され

て温度 1二男.が小さく,支障なく全負荷運転ができる.また補助

機全停のばあいで、若千の自冷容'はあるので,とれを考慮し

ていま 100,oookvA 送油風冷式超高圧変圧器について短時間

耐量を計算してみると図5のようKなる.図忙おいて巻線許容

温度仙線に交わるまでの耐用時間を横判IK尓している.周囲温

度 40゜C と 20゜C の二つのばあいの 10000 負荷から 000 負荷

鉄損のみのおのおのについて那され,油の温度上昇 25゜C,100

0。負荷Kおけるコイルと淮1との温度差 10゜C のばあいを尓すも

のである.(伊丹製作所村ヒ有)
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獄
原子力・1青幸艮

第 1 章 発電所概説PW'R

第1節まえがき

原子力の発艦とと1,に,今まで忙多くの種類の原子力設備が

捉案されている.数種の原子力発電施設については設計が進め

られており,いくつかは建設途上にある.しかし米倒におV、て

完成している原子力発電所はただー、つ^・それはビ"ツバーク

に近φシッゼングポート発電所である

ンッビングボ

三菱原子力工業株式会社

^ ト原子力発電所

図 1,?に示すように加圧された水は独力:した 2系統からなる

すなわち,熱を発生ナる原子炉を含む一次系統と,蒸気タービ

ソへ熱を送る二次系統である.一次系を求ンプで循県する水は

原子炉内の核燃料の表而を流れて熱を吸収し,蒸気発*器に送

られてその熱を二次側を流れる水に移,・

全・一次系は商圧に保たれるので,一次系の冷却水は泌川浴しな

仏.二次系の水仕比校的低圧に保たれるので,ニ:次系の水は蒸

気発生器で熱を受けて蒸気になり,それによってタービンを動

かすに心、要なエネルギを得る

原子炉は述鎖反応を持続するに十分な分裂性物質を含んでい

るが,迎鎖反応は巾性子を吸収する制御棒にとって起動.停止,

および11鮒"される.との棒が炉心に挿入されるとⅡ_VJ状態が、ド

がり,引抜かれると川力状態が_11がる

加圧水形原子炉はいろいろな特色を持っているが,そのーつ

は一次系統が物郡的に二次系統と分航されている,,、たわち・】

次系の水は二次系忙入らないとーうことである.それで,分裂

4二成物が一次系水の中へ漏れ出るととがあって、,それが二次

系忙移ってそとを汚すととがない.したがって運転中、ご次系

の大都分については保守作業が可能である.

他のーつの1、ケ色は,本質御には放射源を原子炉内に閉じ込め

るよらに設計してあるとやうと上である.燃料を包む被穫が破

損した時にだけ分裂生成物は一次系に漏れてくる.そして、し

いくらかの分裂生成物が・一次系に漏れて、,系の水は絶えず浄

化されてぃるので,停止後数分たてば原子炉を除込ては保守作

業をするととができる

・一次系の水が加圧されて込るのにはいくつかの郡由があるが、

おもな廻!H・做i州1冷を判1えることである、原r炉内の沸騰を許す

認之訓・1〕、可能で,リ郡樂そういう設i汁1,なきれているが,この原 f

炉でけ訓剖鴻を"1える設計が採られた

ノ才~

「、、、

^

/1イ宇、、＼ノ式

図 1,1

、ヨベくフィート)

この新しい発電所は多くの.'怠で重要である.そのーつはとれ

が米国原子力発朕の玉喪な道しるべであると途うことである

しかしそれに劣らず重変なととは,それの1刑発および述転によ

つて得られる経験と技術である.との欠畍哉の電姜件を過小靜仙

してはたらたい.現充のほとんどすべての原子炉は先端的な試

作品であるが,これらから得られる資料はさらKよ仏、のを作

るのに必要な、のである.原子核施設を紙上で設引'するととは

たやすいが,朋発し建設して初めて冏題が木当忙解かれる

ンッピングポー 1、発電所は熱源として加圧水形原子炉施設を

持っている.多くの形の小形実験炉が作られて仏るが,潜水艦

ノーチラス号k、使われている加圧水形の技術が、つとも進ん

だ、のである.シッピソグポート発冠所にとの形が述ぱれた皿

由のーつはそこにある

シッビングポートにおけるデュケン電力会礼の

所肩および巻週U也域

・川口 イ1多

第2 節加圧水形原子炉の特色

原子力施設と在来の施設との桜木的な述いは熱源にあるとい

力れて仏るが,この表悦はあまりにm純化し過ぎている.熱源

がまったく断し仏ことに加えて,原子ノル仙没では全施設のi斯汁

と操作に、火きな述いがある

^^^、、、、、、、、、、、、、、、、^、、、、^、、、、^、.、、^^、、^、.、、^^、、、、、、^、、、.^、、、.、、^、、、.^、.^、.^、、^^、.、.、、^^^^、、、、、、^^、.^^^^、、^^^^^^、、、.、、、.、、^^、、、、^、、、、^^、、^、、^^、、^^、、^、、^、、^^、、^、、^^、.^^風
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一次系の水は冷却材および中性子減速材とい5二重の機能を

持ってぃる.核分裂によって放出される中性子は速い速度を持

つてぃる.水の分子との衝突によってエネルギを失って熱中性

子になり,ウラン235 に吸収されて核分裂を起す効*がもっと

、良くなる

加圧水形原・f幻・1の、つとも重饗な1寺色は負の反1心度況度係数

を持つように設計するととができるということである,そのホ古

宋原子炉は設定された動力状態を保持し上うとする傾向を持つ

たとえぱ原子炉にはいる水の温度が何かの理由で下がると,原

子炉は白動的により多くの熱を発生して出口温度を前より上げ

る.それで適当K設計された加圧水形原子炉では,外荊扮、らの

制御なしに,自動的に正しい出力状態を保持する.この出力状

態保持の4寺色は電力系統からの正常な負荷変動忙ヌ」して役立て

ることができて,制御棒の動作は大きな出力変動の時にしか必

要でないことになる

第 3 節 PWR 発電所

原子炉の基礎的概念は簡単であっても,災際の施設の設計と

いう問遭は別である.多くの{陶戊要索が開発され試験されたけ

れぱならず,冬要索はあらゆるJ二で他の獣!業と,11井11するよう設

削'されなければならない,また設計に従って完全な1,のを作る

とと、火きな段階である.しかし, PWR は最先端のi試竹Y゛で

ある忙、かかわら十,定まった心力系統の獣!求に迪介ナるよう

設計されている

原子力委貝会によってウエスチンクハウスU.のために作られ

た仕様は次のようなものであった

この多音冠所は 600 ポンド蒸父U11/Jに上って 60,000 斗 U ソ,

トの正味心ヌ{川ノノを}Jつこと

原・f力;は 2,000 ポン 1リ'1_リJの火然の水に上って冷上11されるこ

ある.新鋭火力のタービyより仏くらか低圧で迩転し,したが

つて込くらか大形であるという以外に,特別に顛しい設計の、

のではな゛

第 4 節発電所の特性の選定

PWR 原子ブν応設の述転条件を決めるこどはむずかしい仕事

であった.値段とか1刑発途上の問遡など多くのととを考慮しな

ければならなかった.最後の結果は多くの対立する要業の妥協

であった.いくつかの例によってその様子を知ることができる

一次冷却水の温度と流量は、ポンプの費用,蒸気発生器の費

用,炉心の費用の冏の適当な調和を選ぶことで決定された.原

子炉入Π温度と原子炉熱出力を一定とすれば,冷却水流量を増

すとと忙よって炉心の費用は下がりポンプの費用は上がる

次冷却水の平均温度を上げると,蒸気発生器の呈髪用は少なくな

るが炉心の費用は半1す.蒸気発生器の熱交換面Kは炉の燃料の

表面ほど費用がかからな込ので.蒸気発生器の画砧はできるだ

け広く取られた

炉心内での圧ブJ損失はポンプの賀用を増すととになるが,炉

心の燃料表西に要する費用を少なくするためには,ポソプの些

川が尉ナこと、やむを得なかった

蒸気発生器内の飽利蒸気圧は他の4鯏辻つりあう1捉りできる

だけ袖K選ぱなければならない. PWR に川いられて゛る範刈

においては,蒸氣圧とil'皮が品いほど熱効率仕よくなり蒸気系

統の1」t用は下がる.上獣或的低圧の飽村1蒸気を使うため,より多

くの蒸気流1止を要し,最近の発'E所K比べて大J杉のタービンを

使うととになっている

と

最初の力i心は企川ノJ 3,000 11寺1川のズ」;命を將つこと

燃猫山y掛えは最小の停止時剛で行われること

原f炉制御系統はできる限り紺単であるとと

可能な限り市販の装統を使用ナること

発電所の運転費用は, b起の要求を満たした上でくきる1製り

少ないこと

原子力・;の各饗業の前所Ⅷは後_ほ{第2第,算}3 御に,速って,

ことでは原子舮の附巧)況,に要求される4寺殊な性質の伊ルして,

・一次系水駆動ポンプを見よう

これらのポンプは大きさ、能力ぢ在来の、のと別段述っては

いないが,ーつの点でまったく異なっている.曹通のポンプは

駆動される液体の中に羽根車を持ち,外部のモータから剌1によ

つて連結される.判ゆ何ゆは密生↓されるけれど、どんな{C良く

作って、いくらかは漏れがある.一次系では卵動される"々体忙

は放射姓物質が含まれることがあるので,加羽1がないよら K作

られなければならない.との皿由で1バVRでは特殊なポンプが

使用されて゛る.キ十ンドモータポンブど呼ばれるこのポンプ

では,羽根車,軸,モータ回転子のすべてが,駆動される液休

の中に浸されていて,周囲を圧力に耐える容器でまったくぉお

つてあるので,液の漏れる心゛記がな゛

4 個の蒸気発生器からの蒸氣はタービン{こ送られ,復水器に

行き,ポンプによって蒸気発生器に、どる.タービン発電機は

定惰 100,oookW で,毎秒 1,800 回転の単シリンダ形であ

る.100,oookW 出力の場合,梨§肖費率は 11β35B加ルWh で

第 5 節 PWR 発電所の配置

原子炉系の配1汽は図 1.3 K示すとおりく.'次系は全那」也 1、

に収められているととはi主Hすべきことである

これは最初の火j倒京子ブル仙没であるので,どんな'Ⅱ故{C、ヌ'

処できるよう,また施i没をνと辻1から、小るため1、"刈のi上J獣力斗ムカ

れている.とのため・一炊系は4佃の容器(コンテーナ)の小に

収められている

とのうち 1個は11'〔径 38 フィー 1、の球で原 f力・;門ゞ休を収¥fす

る.他の 3佃け1那帰が半球形になった111簡である こ 0)う t) 2

佃は2ポ1つの・一次冷却水系統を収め,他の H固は加j11器と葡

助系統を収める

1 インチの釧で作られたこれらのコンナーナはIU用のかかる

、ので,将来は不刈になる、のであるか、知れないが,きわめ

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、、、^^、、^、、^^^^^^^、、^^^^、、、、、、、、^、^、、^^、^^、、^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^、^^^^^^^^^、
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送電線鉄塔
変圧器
,ービン発電機
制御室,送電盤,管理事務室
この建物の下忙東側ボイフ・
テーナがある
補器室6

研究室7

8 守衛所
原十炉の位置(地1)9

10 除染および炉心組立て室
Ⅱコンテーナ空気処腔煙突
12 燃料処鳳木槽建物

13 空気調節室
14 補器室および西側ボイラ・ロンテー
ナ(建物の下)
15 燃料貯蔵庫
16 タービン発電機系の復水タンク
17 一次系水タンク
18 木槽用貯水タンク
19 廃棄物処理建物
20 焼却器用および廃棄ガス放出則煙突
21 スフレ循環用タンク
22 検査および特殊監視用タンク
23 崩壊タンク
24 仮股建造物

シッヒングホート発'逃所

てわずかの而件走性を持っているある柘の災,11kヌ、j処する

ための特別の安全策として設けられた.放射枇の物質が

原f炉から漏れた場介,たとえそれか放射竹の蒸父、であ

つても,汚染はコンテーナ内部だけ忙限られる

所内建造物の配置を図1.4にパす.

二1 ;ノ

"才ご

聾弓2/'
.、

桜形
32

1953年7 」1

表 1.1 発電所建設年表

1954年1」1

図 1.4

第 6 節 PWR 発電所と電力系統

ヅユケン電ノJ会村:はヒッッバーグを含む州釧i地域k送

雄している.シッヒングホート発電所かできる1狗の系絖

の¥f111'は 1,207,oookW であった.この系統は迎'治は

32,000,ooo kW のグ〒!11,を1寺つ述斜iされた系統の'1出とな

つている. 1二業kヌ,j,、る送電が多いので,この系統の最

大負荷は林問に起る.」業への送心は系統の川力の 55

゜,を占め,いくつかの鋼鉄ストリ"プミルや多くの大

形電ヌ御,を含んでいる.その結米として,この系統の負

倚は変動が激しく,系の川力は 60,oookW から 80,000

kW の巾でしばしば急な変動を饗求される

PWR 発電所の負荷変動にヌJする能ノJけ,'拓ル黛父化

朽炭ボイラを使用するデュケゾ心ノJ会社の他の発心1折κ

比べて,同様かまたはさらに良い.原 f力1が本質的に1'1

己朋整の能ノJを持つので,負倚変動κヌιしてイ11来の発心

所より安定である.10OMW の能ノJをJ'忙した計算kよ

つて, PWR発電所は,毎秒 3MW の割介で士15MW

までの修除1変動,毎砂0.4MW の割介で士20MW まで

の傾斜変動,および十15MW または一12MW のステ

ツプ変化に応ずることが饗求される.このように PWR

発電所はデュケン電ノj会礼の完全な一部としての役割を

宋せるよう設計されている.

1954年3 1

195'1年5 1

1954年911

ウ社と AEC 問で PWR ,',1・契約成

原f炉の予伽設訓の決定

デュケン確力会社の捉案採択

シッヒソグホートに敷地決定

L要部品の発注開始(蒸気発生噐〕

丁イゼンハワ一火統領出席の下IC地鎮

樂挙行

炉.心燃11をシ【ド,ブランケノト形に

ナること 1て決定

ブランケ,ト燃料を UQ,に決定

コ yクリー 1、打込開始

炉心の製竹寸幻始

タービソフフソト最初の土要部品,給
水飢熱詐の据付充f

廃棄物処理系の述.役に諮工

原 f炉フラ y 卜最初の主要劃発,'.,熱交
換部の据村

11冷却系配管の熔接開始

原f炉容器の据付

建股工,Ⅱ従業員数ヒークに到達(1779

名)

よ冷却水末ソブの据付

主命却系配管 Q8 吋)完 r

永冷却系水圧試験(3750psi)施行

1冷却系の高温フラソシュ

タービン発確機据付完了

炉心の装侍

原r炉容器に伶却水充墳

醐界試験

出力述帳

1955 午 ljl

1955 イド

1955年

195511

1956 イ1

4 」 1

8"

12 jl

5 J I

1956年

1956 a

1956 ι1{ 10 」1

7 jj

8 jl

1956年11 」1

1956年12 ナ1

1957年7 JI

1957年8 jl

1957年9 」」

195フィド 10 jj

'艾羅川所

il.ヌ: 1

迅川占
Uι4釣門

ンシノレベニフ州シノヒン
グホート

木114冴! 1'ノ」委日会
.ケソ'心ノ」会村
ウエスチングハウズ心機会
社
スト】ソ丁ント'ウフスタ

195フィ1:12j1 1811

231MW

60MW

1.男1機器墾Π●'

1957年12 jl

述,止 1" 1
尤成IUI H
川ノ」 1

'"曳(

所U'
11,ι11L 人Π

川 11

述,1広11:/J

Ⅱ」ノ」降 1
*熱流

特竹太PWR表 1.2

jl'/f/FI:;

「:'1」さ

内託
1.リ
材質

被桜

第7節むすび

以上がPWR発電所の概要であるが,原子力施設とし

i農糊皮
1 冊1「り叔枚数
や大11懐・J U

燃斜椣紬成

,立,111 /」

,貳験"ノ」
・L、

32 1, ft

9 ft

8 1Π

1火*jw

小銃釧 30り
0.25in

2.50o psia

3,750 psla

材質
川よ

幻,

聾水

70,800ι
2,918 ι

59,ooogpm宝
507.2゜F、

5388゜F"

2,ooo psia

40.5 Psia

形杁 川伺形
6.8 ftiri任 59 ft寸'法

燃料装仙1武 U2" 75kg
犬然ウラン 14.16 ton

526 休判1゜,シード枇}戌軒水
ジルカⅡイ 2 34.1休1占",

13.3 休杣",リラニウι、

ブワンケ,ト刷成
幌水
貞々化ウラン
ソノし力 U イ

灯 命 ンード

ブランケノ1
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1セ躰1怖'、りへレ,1、数
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ペレ,ト、1法 03575

ヘレ,ト 11,11立平EJ
Iil ':':」

桟的特刊太

633 重旦゜,

9.3.67 市:{i、"。
F580

F

平」!d 98,40OBtu ft2 hr"1/^

最大 418,00OBtuftohfk
焼批 1,350,00OBtufto hr

は一冷却水4系絖のうち3系統を使5
正常運転の値である

,1瓜換比
制御外

形状
本数
令捌御鼠
咲収休令k
咲収体材質
爪址

リ1拔速喚
繁念U亭」1・11寺11"
制御柞埠動裴壯
形式
仙数

逃源

シード燃料要粂
形式
個数

13.5 仏杣",
30.0 休砧",

2 26.5休判↓",

3,000 {P、以」
8、ooo fph
1.1

速材
形式
1ι均小十.f',1真
則j充小竹.r沿命

火効遅発小".f充生ヰ
へ沸哩係数
制御'内,沢

燃"消札
平' X,
址大 X

7
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220V, 1樹
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ての主要部分の構造,その他原子力施設忙特有な性格を持つ出

がらにつぃて,章を追ってさらにくわしく述べられる

また表 1.1 忙, PWR 計画発展の年衣を,表 1.2tこ PWR 発

電所の特性表を掲げる

の一次系(1)原子炉第 2 章 PW'R

第 1 節まえがき

原子炉の発達は宇宙船の発途と似た点を持っている.どちら

の場合、これまでに得られている知識だけでは不十分であって,

阪とんどの問題を解く場合k,多くの技術的分野忙わたって最

先端の研究を必要とする.

原子炉はその中忙含まれる多方面にわたる技術の冏の折衷k

よって作られる.物理学的忙見て最上の設計は冶金学者や工学

技術者が見た場合必ずし玉最上の、のではない.そのト,当然

設計の各段階忙おいて経済の問題を穹えに入れる必要がある

たとえば原子炉の一次系の水の運転時の温度を逃ぶ時に考える

べき二つの要素は,炉心と蒸気発生器の費用である.杉えている

範囲では,蒸気発生器の費用は温度を上げるとと、忙減ずるが,

炉心の費用は温度とと、に増加する.525゜F という運転泓度は

両者介わせた費用が最少忙なる値として逃ぱれたものである

この例は同時にまた新しい分甥を開拓して行く場介K11.1合う

複緋性を水している.とい5のは運転況度を決定した時期Kは,

まだ匁,心忙つぃて、蒸ヌ〔窕生器についても,おおよその見槌り

しかできていなかったからである.'Ⅱリι,蒸ヌ〔発生器の人札仙

桜の川1には 51冉の1刑きがあった.

帋1御棒早動桟構

第 2 節原子炉の構成要素

原f炉の設計Kついて杉察する前K,それを榊成する喪楽と

その配置Kついてぢぇる.原・f炉は,ルカ容器,燃料蟇楽,制

御棒朧造の3 部に人別して杉えられる.原f炉はまた計測裴1汽

を持っている

2.1 圧力容器

原「炉は図2.1 κ水すような1]」悟〕形の榊造物で,炭4J刊の榎

と鰕造物から作られてぃる.容器の内1川は, 1衡食を1坊ぐたk),

約 14 インチの1¥さ忙不銹釧でおおわれている.内剖1の1司さ静」

31 フィート,円径約9 フィー 1、,壁の厚さは 8 インチを少し越

える.7 線κよって容器壁内部で過度κ熱が発Ⅱ_1することは,

熱遮蔽板によって防止される

容器の[二部と下部は'1二球形で, 1'附"り求部はボルトで¥〒器の

主要部へ取付けられる.それKは,制御怖,計測裴置,燃料取

替えのために,46 の貰通孔がある

2.2 制御棒構造

PWR 原子炉は中性・fを咲収する制御棒を炉心忙川し入れす

ること忙より制御される.制御枠は十字形断面を持ち,燃料集

合体内部に作られた同じ形の穴に合うようになっていて,棒の

巾は 338 インチである.棒の下部はハフニウム,上部はジル

コニウム合金からなる.棒のハフニウム部は中性子を吸収する

ための部分で,燃料集合体内の燃料の長さに相応して 70 イン

チ抵どの長さを持つ.力i心K完全に何i人した時,怖の下端が燃

料合金の下端の位置と一致するようになっている.

制御棒の動作は正確でなければならない.その上「スクフム

つまり緊急時において,棒をすみやか忙炉心に落すための考慮

が払われていなければならない.棒の上下動は棒のねじを切っ

制御繹保護筒

差圧計

制御棒馳動軸~

,流量測定配管

冷却爪

出ロノズル

流累1定配管束

圧力容譽妻

下げ胴

炉七支持バネ

燃料.

シード撚料要素

,遮諏板

PW々

図 2.1

圧力容暑およぴ炉セ

圧力容滞断面図

冷却木入Ⅱ

ノズル
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t

シッビングホート原子力発電所・波辺・波辺信・川口

た部分に,同松ナッ 11幾椛ιCよってモータの迎動を伝えること

で行われる.モータはキ十ン 1リ杉で,1川転fは曾沙1されて制御

棒と師N削U上力管内忙収められ,圧力容部頭都機構内κ匙かれ

る.モータの岡定fは,制御棒位1難指ポコイルとともに,圧ノJ

管外剖ⅡC1世かれる.(図 2.2)

通'治はモータ1"N広fと制御棒の轍を述結する1引松ナットは,

モータ倒定子への厄流が断たれると,ぱねのノJで制御棒の判1か

ら部れる.これがスクラムの動作で,この場合制御棒は重力k

よって炉心へ落下する.

固定子へ電流が送られている場介は,1"1転ナットによってモ

ータ同転子の1可転は制御棒の上1'動に変えられる.電流が直流

の場合モータは停止ししたがって棒はその位置忙圖定され,匙

流が交流に変るとモータが匝1転して棒が動かされる.

2.3 炉 ,L、

PWR 原子炉の燃料集合体κは高濃縮ウランと天然ウラン酸

化物の両方が用いられる.天然ウラン要素は濃縮ウラン要素か

1

図 2.2 制御枠駆動機構
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ら洲れてくる中性子の助けをかりて連鎖反応をするよう設割さ

れている.局濃縮ウラン要素はシードと呼ばれ,天然ウラン愛

永はブフンケットと11乎ばれる.か心夫1命の初j引はシードがj父1心

度の人部分を受持ち,ブランケ"トは小性子を増す反射休の役

をする

炉心の長さは約 70 インチぐ, N5 本の燃料女永を収る.

そのうち 32 オゞがシードで 113 オゞがブノンケゞトである.各塾

業は 5 V2 インチ角の角柱で,全休で人体 68 / d -1、の11'11径

を持つ11簡形ICなる.シードとブランケ"トは1司じタ"杉を持つ

ので人れ替えることもできる.また冬要素は原子炉のふたをは

ずさないままで原子炉から取出すととができる

シード要素の基本部分は燃料板である.とれは濃縮ウランと

ジルコニウムの合金板を 2 枚のジルカロイー2 の板で両面から

被後した、のである.この燃料板 15板と 2板の側板を1劃隔を

おいて重ねてーつの角柱を作り,これを4個,適凹κ冏隔をお

いてまとめると,中に十字形1新面の穴を持った 1個のシード愛

素ができる.図2.3に示す通路に制御棒が挿入される

ブランケット喪業の基本剖巧ナは図2'4 K示す燃料棒で,これ

は 26 個の酸化ウラン(U02)ペレットを改めたジルコニウム

合企筒である.この筒は外1丕 12 インチ劇,長さ 9V2 インチ

の、のである.Ⅱ本XⅡ本にこの燃料棒が州列されてーつの

燃料束を作るが,一隅は冷却材試料採取のための管を入れるた

めあけてあるので,結局120本の燃料棒でーつの燃料束が作ら

れる.(図 2.5)燃料束 7 個を縦に並べて外被をつけてブフン

ケ,ト愛素が作られる

シードとブランケットは力1心内の定立った位1置に州1風される

(図 2'6)さらκブランケ,トはシードkヌ'する位1燈忙よって

1 朧に分けられ,芥部分によって熱発生が異なるので,それ忙

ヌ」1心してグループどとκ1令剣1材流111:を変えるよう忙なってぃる

2.4 原子炉計測

めι耶k述べる制御のための計測の抵かK, PWR 原f炉の

か心には将来の設計資料を得るための計測裴擢が収められてぃ

る.それは,炉心内冷却材温皮,シー 1ヲ卸支,冷却材流雄,お

^

仙
.
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り%"

口

被覆

よび破摸燃料の測定である.

舮心内の冷却材洲度は 52個の熱'ヌ1で測られる.

このうち5個は炉心にはφる冷去畔オの温度を炉心底

板の下で測り,22個はシードの上下の温度を,25個

はブランケットを出る冷却材の温度を測る.

シード板温皮を測るため,6 個のシード要素の内

部の燃料板のつにそれぞれ6個の熱電六、jが流れに

沿って等冏隔に取り付けられる.

所江☆則定裴;置によって,16 個のシード愛索と,20

個のブランケ*ト要素の内部を流れる冷却材の量が

洲定される.これは 36 個の冷却材通路につけられ

たノズルκ kる圧力差のi則定によって計られる

破損燃料喪索の検出と位置決定については次章に

のべる.

破損燃科検
出およぴ
住量決定美
の配管束

図 2.4 U02 ブランケット燃料棒
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第 3 節設計上の考察
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る点は,核燃料をシード部とブランケ*ト部に分けたととであ

ろう・将来の原子力施設に用いるべき燃料の形式にっいての多

くの基本的知識がこの原子炉から得られるであろら

シードどブランケ"トに分けると込うぢぇ方にはいくつかの

重要な特長がある.高濃縮のシード忙おいては,ウラン235の

集中によって連鎖反応が可能になるぱかりくなく,そとから多

量の中性子が放出される.

ーブj天然ウランのブランケット要素は 140分の 1の U獅を

含み.残りは U獅である. U湖は熱中性子によっては核分裂

を起さないで,それを吸収ナる.実際 U郡が小性子を吸収し

過ぎるので,天然ウランだけでは連鎖反応は持所売しない.その

理由でシード要素はブランケッ1、要素に反応を1、緜売ナるK十分

なほどの中性子を供給しなければならたい.しかしこれだけの

理由でとういら形の炉心を用いるととはリ郡網杓でなく,別の核

反応が冏題になってくる.ウラン238 は中性子を吸収するとウ

ラン 239 忙なるが,とれは芒汐劇封壊によってプルトニウム 239

になる.との PU-239 は U-235 と同じく熱小性子原子炉の燃

料として使える、のである.こらして原子炉のヰ・,で核せ耕斗の消

贄にと、なって新しい燃料が生産される

消智される1個の原子核にとって1個以ト_の分裂性原子を牛

産ナるよ 5 な原子炉を1、"刈に設計することができるし,Ⅲ突設

訓'されて、いる.これらは増殖炉と呼ぱれる.しかし,一般に

炉心の休砧を一定にすれぱ,原子炉が増殖炉として能率が良い

ほど,動力炉としての能率は悪くなる.しかし一力では増列i過

程によって炉心の殉冷が長くなるとと、計卸に入れる必要があ

る.そとでPWRの炉心は両極端の妥協,点を採ってぃる この

原子炉は転換炉と呼ばれるが,その愆眛は,燃兆H吏用1-1.込くら

かの新し仏燃料が生産されるが,増殖炉上名づけ得る抵どでは

な仏というととである.リ郡祭には 10 個の U郷の破壊によっ

て6個の PU が牛産される.ナなわぢ伝換比は 0.6 である

この比は炉心全体に対する値である.シード部には上獣虔的小

量の U然8 しかな仏のでι上産される PU の・昂{玉比校的少ない

一方ブラソケット部においては,ブラソケット内のウラソの 1

個の核分裂に刻して 1.1 個の PU が作られる

想像されるよらに,との増殖効果によってブランケットはシ

ド上り寿命が長い.ブランケッ}、要素を完全に使い UJるⅢ1

K,シード都を少なくとも1師川競ポえなければならない

現在の技袮mりf捌軒においては,どの原子炉において1ゞ炉心の

力薪介を正備;に予想するととはできない.しかしPWRの炉心の

ブランケットは最少に見砧って企川力 8ρ0011寺1川,シードは師」

じく最少 3,00011寺岡の寿命を持つ上うに設訓・されて込る

炉心が新しいらちは、鵬力のNU・)はシード要素によって,半

分はブランケットKよって発生ナる.しかしシード内の UN

が消費されるにっれてその熱発生能力は減少し,一方ブランケ

ツト内では消費される以上の斯しい燃料が生産される.そとで

ブランケット内で発牛する川力の比率は次第に増加するはずで

ある

しかしシードとブランケ"トの1剖の出力の比率は炉の1局度と

制御棒の位置によってき主るので,最後の川力の比率は原子炉
の使仏力によって左右される

炉内に残った U-235 または PU の址が一定値以下になると

反応は止主る.この時忙、主だいくらかの核燃料が残ってぃる

が岫界状態を持続ナるには不足になるのである.しかしとれは

再処酬!して役住てることができるのでむだ忙なるわけではない

炉心の寿命に関係する他の要素は原子炉内の核的毒作用であ

る.分裂生成物のある物,とくにクセノンは中性子を吸収する

運転の初期の間はこれらの量は比較的小量であって影縛は小さ

いが,運転中次第に蓄積してついには核反応を止める.すむわ

ち,連鎖反応を止める振ど多くの中性子を分裂生成物が吸収ナ

分裂性燃料がまだ残っていて1、,るようになる ,

燃料の入れ替えをしなけれぱ左らない

幸いなととにクセノンの毒作用は平衡伸〕C達する.クセノン

の特別の同位元素(xe-135)は直接の分裂牛成物 Te-135 から

崩壊に上って作られるが.これ、安定でなく最後にば Ce に変

る.そこで炉心の寿命中のある時期になると,生成ナるクセノ

ンb崩壊ナるクセノソの量力二亨しくなって,クセノンの墨オ§平

衡に注ナる.制御棒の嗣整に上ってこの作用に打ち}券つととが

できる.しかし他の右害な分裂"物質け帯祐して行くので最後

には連鎖反応が止められる

3.2 制 御

原子炉の制御はハフニウ三、の制御棒で行われる.しかし負の

温度係数によって炉の制御が簡単になるよ5設計さ九て込る

緊急状態を除゛ては,制御捧のお、な機能は原子炉の11_{プJ状

能を保持するととである.運転の初期には,恐らく12本の制御

怖を完全忙炉内に入れたままで全川力状態になる.平敬"セノ

ソ忙打ち勝つためにはさらに4木を引抜かなけれぱならなφ

燃料が消耗し分裂生成物が蓄砧tるにっれて残りの制側1棒が 4

永1組で引き_上げられて行く

炉心寿命の冬時期によって定まった制御邦の運転位研がある

この位羅は原子炉に要求されている1_Ⅱ力にかかわらず保1芋され

る.そして要求される梨Ⅱ内状態に応じた数の中性子によって連

鎖反応が持続される

負の温度係数を利用するとど忙よって,圧常逝松中はたいて

いのH_vj変化に対しては制御棒を動かす必要がない.たとえぱ

発1獄鴛に対する1_Ⅱ力要求が増したとすると,とれはタービン{て

大き樹"力を要求するととになり,蒸気流呈を増すととが要求

される,蒸気梳呈:を増すととによって二次系の圧力が下がりそ

の結果二次系の温度が下がる.そ九によってとり多くの熱が熱

交換器において一次冷却水から奪われるととKたり,蒸気発生

器をⅡ_搖一次冷却水の温度が前より低くなる,以前より低温の

水が原子炉に逹すると,原子炉の熱発生状態が向動均に 1二がっ

て、原子炉を11_1る・一次冷却水の温度が以市ルリ1'1K なる.適辻1

な設計K上って,増加した川力要求に見介らだけの熱が,白動

的1剣京子炉からー・次冷却水に午えられるよらに寸るととができ

る
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リ郡祭にこの発電炉は一次冷却水の平均温度を一定に保つよら

設計されている.そこで,、し何かの醒由で原子炉入口の水沸

が下がると,逆にⅡ」口の水温はそれだけ上がり,したがってよ

り多くの熱が・一次冷却水に与えられる,運転においては,定怖

全川力の 10%程度の負荷変動は制御棒を使わずに負の況度係

数の効果によって処哩される

3.3 材 料

材料の問題は原子炉設計において1,つと、爪要な剛題のー・つ

である.一次冷却水に接する材料は特望な性質を持っていなけ

ればならない.商温水の強い腐食作用にi耐えるはかりでなく

それは核的性質が良くなけれぱならない

原子炉内に用いられる俳造材料に要求されるJ倒雌的条件は,

核分裂過程を妨げないこと,必要な甥岡放射線に耐えること,

レ
」るな)ワこ



、、^^^、、^、、^^^^^、、^、、、、^、、、、、、、、、、^^、.^^^^、.、、、、^^、.^、、^、.^^、、、、^^、、^、、^^、、、、、、、.^、、^^^^^、、、、、、^、、^^、.、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^、、^、、、、、、、

商溢水内で腐食を受けないととである.残念なととに,これら

の要求を満たす材料は少ししか存在Lない

現在のところ,炉心の構造材料としてはジルコニウムが巖 1二

の玉のである.それは 600゜F から 700゜F の水中でよく腐食に

耐え,小忰子を吸収するととが少ない.ジルカロバ 2と呼ばれ

るジルコニウι、合金が広範1川忙 PWR に用いられて仏る

強い放射性を持っ物質刻京子灯から逃さないためkは,耐食

"仂吽11こ爪饗である.とくに燃料を,☆剤'水から'小ることは大ψJ

であって,それは1、し分製小成物か・次冷却水巾に"'当ると个

次系を汚すととになるからである

ノランケット燃料には他の材料 kの岡題があり,いくつかの

矛盾する1剖越を觧かなけれぱならない.核的にいえば峻化物や

介令ではない痢僻乍のウランカN.つとも良い.しかし令}風ウラン

は放射線によって変形する.またジルコニウ'、の筒に欠陥があ

ること玉杉えられるので,燃料山身も良い耐食柞を1↓けこなけれ

ぱならなV、.これらの皿H・1で酸化ウラソがブラソケ* 1燃料と

して選ぱれた.斉絲冬的Kはウラン合令が最、1二と思われるが,ま

だ述成されていない'

材料問題の他の例はハフニウ'、の制御棒である.制御棒の材

料はまず第一κよく小性子を吸収する、のでなけれぱならない

しかし同時によく腐食に耐え,強い放射線を受ける述転状態に

おいて変形しない、のでなくてはならない.ハフニウムはよい

材料であるが,ジルコニウムと祠じく島価である.実際,それ

はジルコニウム牛産の一部として旦リ雁されているが,しかしこ

のノノ法では工業しの要求を満たす抵どは乍産されず値段も師い

との最初の大形施設は安全忙かつ機械的K完全忙設計されな

ければならないとい5ことから、材料の問題が川てくる.ある

故障が実際上起らないよ5にするためには,芥種の機械の故障

の比重を注意深く羽べる必喪がある.故障が起る可能性が避け

られない場合忙は,取恋の場合を計算して,事故が安全に処理

されるととを確めなけれぱならない.これらすべては芥種の材

料の問題忙、どってくる

材料に関するつの才「、ミを述べておかなけれぱならない

PWR は設計を終えなければならない時までに得られた、つと

、良い資料を茶にして設;汁されている.材料剛題のいくつかは

ノーチラスの経験Kよって部分的忙解かれていたし,いくつか

の冏題はPWR計両に岡忙合らよう鯆決することができた.、

つと良い核的材料があることは疑いないし,材料に関してとの

原子炉忙取付けられている安全刈策忙は不用のものが多いと思

われるが,これらはすべて広範囲で時を要する研窕にまたなけ

ればならない.一伊ルして,、しジルコニウムの代り kアルミ

ウム合金のようなものが使えればジルコニウム要素に戈払われ

てぃる費用の80゜。を飾約することができると見祐られている

現在のとこフ,イく銹鋼がもっとも信頼できる材料であって,

原子炉および関迎する部分は不銹鋼で作る必饗がある.在来の

施設では,水に化介物を加えて腐食を打1えることができるので,

玉っと安い鋼が使われている.ととろが原子炉忙力いてはとれ

らの化合物は放射線によって分鯆してしまう.原子炉を炭業鋼

で作る忙はどぅすればよいかという1州題はいま活発に研窕され

てφる.しかし, PWR 原f炉に取っては不銹釧が川!・の解容

であった.不銹釧を仙川するととによる価怖の1刑きは,原 f力1

系の仙i桜の少なくとも 10"。にナ、つている

すでに述べたよら忙、 PWR発'所の原f舮は多くの技術的,

絲済的Ⅲ1越の妥恊忙よって作られていろ.これはそれ以前の原

子匁・kよって蓄積された加圧水形原子力、'に関するすべての知識

を十分に利用している.将来の原子炉はさらによく,さらに経

済的になるだろうが,それはこの開発によって得られた技術に

よるといってよいだろう.

第 3 章 PWR の一次系(11)一次冷却7k系

第 1 節まえかき

原子舮は原子ノJ施設の、つとも電喪な部分であるが,笑際に

は核分裂からイi効な動ノJを取り川すための第段階に過ぎな仏

次系には他に冷却水を都動し,浄化し,一定圧力に保ち,そ

れを蒸ヌ(発小器へ送って炉心イ'発*した熱を次系に移すため

の枇成蟇楽が必、優である

次系の 11喪部分は原子打1を除仏ては,蒸気発牛器とキ十ン

ドモータポンフと弁類である

しかし一次系には,加j下系,介1架作系,純水系のよらな多く

の袖助系が念まれている

第 2 節蒸気発生器

4 個の次冷却水系忙はそれぞれ蒸匁発生器が1個ずつ設け

られている.とのうち2個は貫流形蒸気発生器であり,他の 2

個は U 字形である.

いずれの蒸気発牛器玉3個の部分から成っている.すなわち,

管内の一次冷却水がその師1りの二次系の水に熱を与える熱交換

櫟部分,タービンへ送る蒸気を乾燥した玉のにする蒸ヌ(ドラム

と,昇水管,降水管よりなる配管部分である.またその定略1'Ⅱ

力はそれぞれ設計出力,蒸氣圧力 60opsia において,毎時263

XI06BtU の熱を発生するようになっている

U流形熱交換器は全不銹鋼製で,一次冷却水は直径ν2イン

チ長さ 36 フィートの 2,096本の管を流れる.これらの管は両

端で端板に溶接され,直径 43インチの熱交換器殻へ収められ

る.蒸気ドラムは二次系の水と蒸気に接するだけであるから炭

素綱で作られている.12 本の 8 バンチ昇水管と 6 本の 8 イ

ソチ降水管が両者の間を結んでいる

U字形熱交換器では一次冷却水は 921 本の直径 3/4 インチ

の不銹鋼の管を流れる.とれらの管の長さは平均 50 フィート

でU字形に山げられて,直径 38 インチの U形殻に収められ

てぃる.買流形のものと違って,殻の両端部と,管束をささえ

る端仭の次系水に接する部分は,不銹鋼で被覆した炭素鋼で

作られている.蒸気ドラムは在来の設計で,14 本の 4 イソチ

降水やと 18 本の 5 イソチ昇水管が両者を迎結する.

、、、、、、、、、、、^、、、、、、、、、、、、、、、^^、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、^、^、、、、、、^、、^、、、、、、、^、、、^^^、^^^
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第 3 節キャンドモータボンブ

冷即水は芥系統ごとK1個のキャンドモータホンフによって

一次系を循環する.とれらのポンプは漏れがないような設計に

なっている.入ノJ I,40okW の単巻二速モータ忙よって一段

18,30ogpm の途心ホソフカニ卵動される.両速度と玉動力は三

1下1,60 サイクル,2β00 ポ'ノい、である.

ホンフの1"Ⅱ広子と問定子は,いずれむ系の全圧ノJに耐えるよ

う設副・された容器忙収められている.一次系の水が師li1広fと問

定fのⅢ1主ではいってくるが,モータは求ンプと一休になって

いるので,インヘフとモータの川]を往沙、1する必要はない.一次

系の他の都分と拘様k,"況の一次系冷却水によって叫転子の

潤滑をしなければならないので,過熱を防ぐため囲定子外部は

三塑電機. V01.32 ・ NO.8 肌備」前、HJ
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コイルKよって冷却されて仏る.

第4節一次系統弁

図3.1 に示すように各一次系統には3種類の弁がある.主塞

止弁は原子炉コンテーナ内にあり,1 個は原子炉の一次系水入

口側に1個は出口側にある.炉運転中はこれらの弁に近づくと

とができないので,遠隔操作をする必要があり,また高度の信

頼性を要求されている.圧力が高いととと保守の問題のため,

棚圧号

ベローやパッキンで密封することができないので,水圧シリン

ダ弁が用いられている.とれらのバルブを主制御室から遠隔操

作することによって,4 系統の一次冷却水系をそれ宅れ他から手再生詳交換暑

分籬するととができる.

図 3.1 一次冷却水系 安全のため主塞止弁はそれぞれボイラ室内忙あるモータ操作

のゲート弁によって補助される.この弁はその系統の一部を修

理する時にだけ用いられる.修理忙かかる前K,弁にモータ装

置を取付けて主弁を局部的忙閉鎖して,修理員を主塞止弁の事

故による開放の危険から守る.

とれらの塞止弁の外に,各系統忙は逆止弁が設けられている.

との弁の機能は,ボソプが何らかの理由で止まった時に過大な

逆流を阻止することである.との弁は正常な流れに対しては小

さな流速において玉あまり抵抗にならないよう設計されている.

第5節補助系統

原子炉プラソトの運転は少数の主要部分だけによって,行わ

れるのではなく,その他に、重要で欠くことのできな仏作用を卑充穐管
管板

する部分が多数ある.いわゆる補助系統によって行われる機能

はさまざまである.表面的には,圧カリリーフとか水の浄化な
図 3.2 U 形蒸気発生器

ど,別に格別の問題ではないように思われるか、知れないが,

原子力の系であることkよって機能が変るので,本質的に新し

い問題として取り上げる価値が十分ある.

5.1 加圧系および圧カリリーフ系;々卸、コ"
、、、、

一次系では沸騰を起さないようにすることが重要なので,正＼、、

、一回転'チ伺定子 常運転時の系の圧力は,急激な出力変化の場合に、,狭い変動、、、ー、

趣転子キ十ノ 範囲内に保たれなければならない.これが加圧系の機能である.

(図3.5,3.6)圧カリリーフ系は,とくに大きな出力変動の際

忙系の圧力が過大になることを防ぐための、のである.

加圧系の主要部分は加圧タンクで,これは原子炉出口近くで

一次系に管で連結されている.正常運転中は260立方フィート

の容積の中に 100立方フィートの水が収められる.水中に浸さ

れた電熱器によって,タソク内を 2,ooopsia の蒸気圧に保つた

めの熱が供給される.

正常な出力変動に対しては,一次系の圧力をかなり一様に保

つように加圧器は設計されている.たとえば何かの理由で一次イン叉ラ

系の圧力が下がると,加圧器内の圧力が下がるのでその中の水

の一部が蒸発し,それが器内の蒸気に加わるので一次系の圧力図 3.3 一次冷却水駆動ポンプ

^^^^^、、、、^^^^、、、.、.、、、.、.^^、、^^^^^^^^^^、、、、^、、、、、、、、^^^^^、、^^^^、、^、、^^^^^^^^^^、、^、、^^、、、.、.^、、、、、.^、、^、、^^^^^、、、、、、、、^、、、.、.、、、、^^^^^^、、、、^^^^、、^^^^、.、、、、^^、
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スフ'レ人口

スフレノズル

の減少が冉1えられる

11ソJが正彬、範1井1をこえると,加11潜H頂部の噴弼筒が働き始め

る.とれは一次冷却水をタンク L部の蒸気内へ噴出するので,

蒸気の剖効二凝結し,したがって系の圧力が下がる.

託常な場合シッピングホート発電所に要求される出力変動は,

スアップ変動としては+15MWまたは一12MW,毎秒3MW

の時士15MW,毎分25MW の時士20MW である.とれら

の条件忙ヌ、1して,加」j上系によって一次系の圧ノJは 1β50psia か

ら 2,180psia の範1荘1内に保たれる

加圧器はそれ自身の勧きで始動の際の系の圧ノJを保持するこ

とはできない.というのは室温から運転温度までの温度変化に

ヌJする一次系水の体積変化を吸収するととができないからであ

る.そこでその間k約400立ブゾフ'ートの一次冷却水を一次系

から排出する必要がある.

すでに述べたように,加圧器は正常な出ノJ恐!求にと玉なう変

動は処理することができるが,出力が急K消失したり,ポンプ

が急、忙止まるという亊故を想定すると,こういう場合,一次系

に過剰な熱が与えられて灘度が過度に上男・,、る.しか玉急激で

大きな増加である.この万一の場合に備えて庄カリリーフ系が

設けられている(図 3.フ).圧ノJ りり一フ裴置は圧ノJ容器,加

圧器,および4個の各一次冷釧川路といった弁でリJ剛すととの

できる部分にはナべて設けられている.

これらのりり一フ介の圧力設定は,1可復にヌJする信頼性の高

い玉の抵ど低い圧ノJで動作するようにしてある.加圧器の2個

の弁は蒸ヌ(を通すので、つとも低い値に設定してある.すなわ

ちハイロット弁は 2,175Psig,自動1捌乍弁は 2,260psig で動

作する.圧ノJ容器の自動操作弁は 2,450psig で動作し,各匝恨各

のりりーノ弁は 2β30psig で動作する.これらの弁から吐き出

される水は叺き出しタンクへ導かれるので,コシテーナが放射

性の水で汚れる恐れはない

5.2純水系

一次冷却水の中へ核分裂生成物や艇食生成物が漏れ出ないよ

うな江恵が次系忙は払われているが,完全を期待するととは

できない.
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スプレ
調節弁

ーーーーーー{C-ー+ボイラ＼
、、ー、ーーー・{.】・ー゛ポンフか5

不純物は次の埋由で微小k押えられなければならない.弟

k放射線防護の面から・次系の放射線唯は・定値以ドκ制1製さ

れなければならない.第「に伝熟面k不純物が沈澱すると熱的

1寺性が変化する.第三にある附")で牛成された粒fが舮心やそ

の他の削抄)の細い通路をふさぐととが杉えられる.

純水系は同形の玉の 2 同路からなっている.11川路が'次系

の21"1路を受持つが,その方法は 2':の一次系同路の 1小:から

一次冷却水を抽出して処理し,それをどちらかの一次系同路に

、どす.全原子炉系の浄化に必蟇な能力を1本の純水系が持っ

ているので,必愛の場合1本で全冷却水を処理するとと玉でき

る.

純水系の主斐部分は脱イオン槽,再生式熱交換器,および非

再ノk式熱交換器である.熱交換器の機能は,脱イオン槽の樹脂

を痛めないように,508゜F の一次冷却水を 120゜F まで Fげると

とと,処理の後で一次系に玉どす時に再び 435゜F まで 1二げるこ

とである.再加熱して、どすことは熱の損失を少なくし原子匁,

同路への熱衝畷を減ら,・.

原子炉冷却水は絶えず少しずつ純水系に分流するようになっ

ている.一次系から抽出された水は,再生式および非再生式の

熱交換器,脱イオン槽を通り,再生式熱交換器の胴側で加熱さ

れて一次系へもどる.

5.3 一次冷却水抽出およびべント系

一次系内から放川される放射性の液体および父体はすべて注

意深く集められて廃棄物処理系へ送らなければならない.とれ

が一次冷却水抽出およびべント系の機能である.この系は放射

性の液休および気体を放出するすべての部分と連結している必

蟇がある.さらにとの系は放出物の温度と圧力を下げる機能と

それを笈全忙廃棄物処理系へ送り込むよう忙なっていなければ

ならない.

この系は吹き出しタソクとフラッシュタンクからなる.フラ

*シュタンクは原子炉系からのドレンを冷却し圧力を下す.吹

き出しタンクは各種の圧カリリーフ弁から放出される原子炉冷

却水およびその蒸氣をすべて収容するよう設計されている.(図

3,フ)

この系のその他の機能は,起動中K生ずる一次冷却水の過剰

分を抽出するとと,加圧器内の液面を一定に保つこと,および

分籬された一次系同路の水を抜き取ることである.

5'4 崩壊熱除去系

補助系の中には特別な亊故にヌd処するため忙設計されている

記号の説明

ベイ日、トリリーフ弁
玉形弁ーキャyプ付
リリーフ弁
ゲート弁一木圧八'イ日、ツト操作
ソレノイド弁

図 3' 6 加111113
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吹出しタンク

司

、L

加圧暑

子

ベント系配臂

廃碩物処浬系入

記号の説明
ーゲート弁
品ケ:ート弁ーキャッフ7寸
品ゲート弁一木圧八゜イロソト操作
品王形弁ーキャ"フ村
晶ゲート弁ーネ庄イ同きバネマ、伺じる
面迩止弁
呉制創弁ーダイアフラム操作
咽りり一フ弁
品八Yロットリリーフ弁
R迩止弁
Ⅲオリフィス

図 3.7 圧ノJりり一フ系および一次冷却水抽出べント系

冷却木北プ
ドレ>系配喬

庚奏物処理系
より

ヘト

破損燃料は一次冷却水巾に遅発巾判」fが存在するととで検1_Ⅱ

される.冬試料採取管が113本のブランケット喪業の部分から

一次冷却水を抽出する.この試料は圧力容器頂部忙取り付けた

切替弁を通る.この弁によって113本のうち 52本からの試米斗

は監視装置へ導かれる.(図 3.8)残りの試料はバイハス管を

通る.順に2本ずつの試料が同時に調べられて,この操作が繰

り返えされて行く.

ある試料中の遅発中性子放出のレベルによって破損燃料要素

が検出されると,その燃料要素の位置を示す信号が卸1御室に送

られる.

最初は基礎実験によって5ミル程度の破損まで検出できる、

のと思われていたが, PWR に用いられたジルコニウム忙小量

のウランが含まれて仏ることがわかったので,検出能力が落ち

て,大きな破損しか位置決定ができないととがわかった.しか

しこれで、有用な感度であって,とれkよって原子炉技術に関

する資料がさらにいくらか得られることになる.現在ジルコニ

ウムに含まれるウランの量を制限する努力が払われてぃる.

5.6 その他の補助系

一次冷却水の純水系に対する二重の盛視のため,別に次冷

却水試料採取系が設けられている.試料は純水系の脱イオン槽

の出口側と入口側から採られる.との系の、うーつの機能は化

合物添加系の操作忙必要な資料を得ることである.との添加系

の作用によって一次冷却水忙含まれる酸素量が一定値以下に保

たれる.最初の臨界以下での起動の間の酸素含油'を規定値

(0.14Ppm)以下にするためヒドラジンが添加され,運転中は,

匁,内での水の分解によって牛ずる酸業とネ占合させるため水案力

スが加えられる.また水の PH を正'常値 10 K保つため水酸化

リチウムカリ川えられる.

とれらの機能の外に,化介物添加系は原了炉を化学的k停止

させるよう瑚酸を一次系内に注人する働きを持つ.玉し数本の

制御棒が炉心外に出て動かなくなったよ5な場合,正'常な運松

状態を保つ1二忙は支障がなくて玉,炉を冷たい臨界未満状態ま

でードげることができないということが起りうる.との場合弸酸

が一次冷却水の中へ注がれることになる.もちろんとのガ法は

正常な制御棒の挿人ができない場合忙だけ用いられる.

一次冷却水注入系は,その名の水すとおり,運転K先だって

一次系に水を満たすのに用いられるが,また停止後に一次系を

洗い流すのK、用φられる.

この他の重要な補助系としては安全洗入系と呼ばれる玉のが

あって,運転中に注入系では間忙合わないほど速く冷却水が漏

れて行くという事故が起った場合に,炉心を冷却して融解を防

ぐよ 5設計された系統である.(図 3.9)

以上述べたことから知られるよ5に,原子炉系は補助系、含

めて最大の安全および資料が得られるよう忙設計されている.

いくつかの補助系は,ほとんど確実に,将来の原子力施設では

必要とされない、のである.この施設の構成要素およびその機

能を検討すれば,将来の施設で省略または簡易化されると思わ

れる部分を比較的容易に指摘することができる.しかしシッビ

ング求ート発電所の建設および運転によって,はじめて設計変

更の可能性と安全性が十分K証拠づけられるのである

ものがある.たとえば一次冷却系ボンプの交流電源が急に失わ

れたとする.との場合原子炉はすぐ停止させられるが,原子炉

内には多量の熱が残っているので,一次冷却水の流れが止まる

と炉心が破損する恐れがある.この場合炉心の冷却は崩壊熱除

去系によって処理される.この系の主斐部分は二次系に設けら

れた蒸気りり一フ弁で,707Psia で動作し 7,oookW の熱を除

去する.この弁は通'常は分獣されているが,一次冷却水ポンプ

ナべての交流電源が失われると自動的に動作する.

一次冷却水同路内に倒然対流が起り,熱は蒸氣発生器によっ

て1徐かれ,発生した蒸気は蒸気りり一フ弁で放出される.との

弁は十分片!・く胸H乍するようになっているので,一次系および二

次系の他のりり一フ弁がとの事故で動作することが防がれる.

5.5 破損燃料検出および位置決定系

とのPWR発電所の第の目的は将来の原子炉技術のための

資料を得るととである.多くの補助系および計測装置がこのΠ

的のため設けられている.そのーつとして破損ブランケット燃

料要素の検出のための系が設計されている.

柧状燃料要素についてはかなりの経験が得られているが,ブ

ランケットに用いられた燃料の形,すなわち酸化ウフンのぺレ

ントをジルコニウム管忙収めた、のについては比較的わずかの

経験しか得られていない.との理由でブランケット燃料要素だ

けを監視することになった.

フラソシュ
タ>ク
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か5のノノj本の
議斜採取管

記号の説明

過大流制釦弁
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第4章原子炉制御系

第1節まえがき

通常の制御系と同様にPWRの一次糸の制倒糸はーつの基本

的な部分,すなわち現在存在する条件を指示する計測系と計測

系からの信号に応答し,適当な条件を維持または回復する制御

系とからなっている.

この発電所の計測は発電所建設の目的から期待されるように

非常に広範囲にわたって行われる.その大部分は将来の同様な

原子炉の設計に役立つために付けられた玉のであって,残るわ

ずかのものが直接原子炉系の制御に用いられるにすぎない.

原子炉は負の温度係数を、つているため負荷の変化に対する

応動は本質的には他からの制御がなくて、行うことができる.

とれは原子炉の制御系が不必要であることを意味する、のでは

ないが,との性質のため原子炉制御の問題はきわめて簡単に

なる.

通常運転時は制御棒は主として分裂生成物の蓄積の効果によ

る一次冷却水温度の変化を較正するのに用いられる.制御棒は

また與常忙大きな負倩の増減の際負の温度係数を助けて一次冷

却水の温度,圧力をすみやかに通常の運転条件にもどす働きを

する.この際一次系の温度,圧力が、との状態忙かえると制御

棒、また最初の位置に、どる.

記号の説明

ーゲ・ト井
門昆モ・タ燥作ゲート弁
工木圧樹下ゲート弁
'ダイアフラム捌柳1劫弁
圃迂止升(スイ>グ)
逆止弁(りフト)此

リリーフ弁

子●暑

オリフィス
0 計声恬(モの場所f読む)
計田屠紲Y謎司澎@

暁量指示け
瀛量1翫割卿ι

イ丁ポンプ
四・孜交使暑

Q 計喧農側制暫1:伝達〕
m 木位雲敦
"ム但案従碁
,ノι圧力指示制御
,加圧力指示記錠計

図 3.9 安全注入系

さらに制御系は二つの異なる状況の下で運転を停止

するととができなければならない.第一に通常の条件

下で系を停止し,すべての機器の崩壊熱による損傷を

防護できなければならな込.第二に、し運転を継続す

れぱ機器に損傷を与えるような条件下で炉を自動的忙

停止することができなければならな゛.最後に制御系

は一次冷却系の補助液体系、すべて制御する.

これらの機能を果すためには系の条件に関する情報

が運速,正確かつ大部分は連続的忙与えられなけれぱ

ならない.計測系は原子炉の反応度レベル,一次冷却

水の圧力,温度,流量などを制御系に伝える.

制御系はまた全体として原子炉系のナべての重要な

動作を監視することができなければならない.また運転員に条

件を指示し,あるいは自動的に動作し,またある場合にはめん

どうな事態を生ずることにたいする警報を与えなければならな

し、.

、,一「

第3節原子炉制御系

原子炉制御系は数種類の装置からなっている.原子炉自身の

反応度の条件は核計測装置により計測される.これは中性子束

を測定する中性子検出器およびこれからの信号を出カレベルお

よびその変化率忙変換する系からなる.

中性子検出器は原子炉の中性子遮蔽の役をする中性子遮蔽タ

ンクの水中におかれる.中性子検出器は三つ使用され,炉心の

各部分からの中性子を検出する.

この系からの情報は主制御盤,自動制御系および安全系に与

えられる.この核計測装置の妊かに炉心内の条件を測定する装

置があるが,これは情報を与えるだけで制御には用いられない.

炉心の温度はシード燃料蟇素につけられた熱電対により測定さ

れる.また炉心内の流量は差圧計によりシードおよびブラソケ

ツト燃料要素で測定される.とれらは炉心内の温度分布および

流量に関して有用な情報を与えるよう配置されている.この情

報は記録され,炉心の設計計算に対する資料を提供する.

原子炉系の計測装置は一次系の条件忙関するすべての必要な

情報を与える.図4.1 に示すように温度,圧力,圧力損失およ

び流量がすべて系の各部分で測定され,その情報は必要な指示

計,記録計または制御系に伝達される.

原子炉捌御系は制御棒を制御する系と原子炉の出力および温

度制御との二っの基本的な部分からなっている.制御棒制御系

は反応度要求の信号を制御棒の運動に転換し,また信号のない

場合には棒を定常な位躍に保持する.制御棒は制御盤から手動

で制御するととができ,また出力およぴ温度制御系,原子炉安

全系により自動的に動作することができる.

すでに述べたように 32 本の制御棒の中 12 本は運転中炉心

に完全に挿入されている.これら 12 本はいわゆる余剰反応度

を抑制するための、のでXe蓄積の効果および燃料の消耗を打

ち消すため忙必要な場合にだけ引き抜かれる.

制御棒操作計画では制御棒の動作は一度に4本に限定するこ

とになってぃる.異なる歯車比を使ってそれらは 1インチまた

は3インチビとに区切って動かされる.各制御棒は平均約1%

の反応度を持っている.制御棒の通常の速度はⅡ'リmin であ

る.スクラムの場合には、ちろんとれらは炉心中に完全に落下

する.

出力および温度制御は一次冷却材の温度および核的な出カレ

第2 節制御系の機能

デュケン電力会社の系統の運転に関する要求がPWR発電所

の設計に際し強くとり入れられた.さらに重要な設計に対する

要求は適当に短い時間に発電所を起動あるいは停止できるとと,

発電所機能の限界内で通常のおよび異常な電力系統の過渡的状

態に応動できることであった.また発電所は事故に際して玉み

ずからを防護するととができる玉のでなければならない.とこ

にいう事故とは負荷の完全な喪失,補助動力の完全な喪失,機器

の故障や運転員の誤操作,あるいは一次循環系の故障による冷

却水流量の減少による原子炉熱出力の急激な変化などである.

さらに詳細に述べると,原子炉系の制御は仏くつかの異なっ

た機能を果すよう設計されている.それは高温あるいは常温の

いずれにおいて玉原子炉を手動で起動できなけれぱならない.

原子炉出力の手動による調節、できなければならない.それは

定格出力の 10%以下の出カレベルのとき,温度,圧力が通常

の運転条件以下のときには手動による運転が行われるからであ

る.制御系は定格出力の 10%以上で,かつ定格の運転温度,

圧力で自動あるいは手動の制御が可能でなけれぱならない.
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加圧暑レベル
加熱暑

温慶
石

枝計測蓑置

板計測系信号{
ーー゛

中牲子還蔽タンク

内の中性子検出暑主佶環寸ンプー
の水頭

一次系圧力

加圧暑

圧.ノ品^

第4節制御の方針

すでに述べたように原子炉系は冷却材の平均温度を一定にす

るよう設計されている.原子炉出力はその、つ負の温度係数の

ために実質的には他から制御してやらなくて、自動的に自己制

御する. xe の毎作用,燃料の消耗がなければ制御棒は起動,

出カレベルの調節,停止のときだけ必要となるであろう.しか

し実際にはXeの毒作用は負荷変動中平均温度の動揺を惹起し,

そのため制御棒の操作が必要となる.制御棒の動作は平均温度

が設定値の土3゜F をこえたとき開始され,士2゜F 以下になる

と停止する.制御棒動作の行過ぎあるいは振動を妨げるために

制御には減衰効果が取り入れられてある.この効果は中性子検

出器のほうから次に述べる方法で達せられる.

原子炉の出力および温度制御系の特長の中のある角のはとく

に興味がある.この系は原子炉の状態を検出し,評価し,制御

動作がとられるべきかまたは反応度の負の温度係数だけで十分

であるかを決定し,次いで動作を開始する.この系のブロック

線図を図4'2 に示,、.

制御系は中性子検出器および一次系の原子炉の出入口の温度

計から情報を受ける.中性子検出器からの情報は出カレベルの

変化率を示す信号に変えられて,加算回路忙送られる.同時に

四っのループの最高平均温度が測定され,設定温度と比較し,

誤差信号が加算回路忙送られる.

これらの出力および温度信号が加算回路忙送られ,誤差信号

TH一原子炉出口温度

1 主制御盤一指示記録計

2 主計測盤一記録計

3 補助計測盤一指示計

4 原子炉出力および温度制御系

5 原子炉安全系(高温信号)

6 主計測盤の表示器(高温徳報)

TC一蒸気発生器出口温度

1 生制御盤一指示記録計

2 主計測盤一記録計

3 袖助計測盤一指示計

4 原子炉出力および温度制御系

一次系流量

1 主制御盤一指示計

2 表示器一流呈減少報

一次系圧力

1 主制御盤一指不。ト

主循環ポンプ水頭

1 主計測盤一指示計

蒸気発生噐内一次冷却水圧力損失

1 主計測盤一指示計

原子炉容器内圧力損失

1 主計測盤一指示計

核計測系信号

1 主制御盤

2 原子炉安全系

^、、、、^^、、^、、、、^、、、、^、、^、、^^^、、^^、、^^、.^^^、、^、、^^、、^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^、.、.^、.^^^^^、、^^^^^^、.^^^^^^^、、^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^、^^^^^^^^^^^^、、^

図 4.1 一次系回路の主要な計測

羔気完生暑内
一次冷却木圧力損失

原子炉容暑
圧力損失

シッビングポート原子力発電所・渡辺・渡辺信・川口

計測装匿の信号の行く先

3 原子炉出力および温度制御系

4 核計測盤一記録計加よび指示計

原子炉圧力

1 主制御盤一指示計

2 原子炉安全系

3 表示噐一狩報

加圧噐圧力

1 主制御盤一指示記録計(狭い領

域)

2 主計測盤一指示記録計(広い領

域)

3 原子炉安全系

4 指示器一徳報

5 圧力制御

加圧噐レベル

1 主制御盤一指示記録計(狭い領

域)

2 主計測盤一指示記録計(広い領

域)

3 加熱器制御

4 表示器一笹報

加圧器温度

1 主制御盤一指示計

2 主計測盤一記録計

3 加熱器制御

TC

一次系j女

,

雫倉芋

尋

1111

(1UI) 101

ゞき、ーー・

、

呉

中性子い、ル
検出暑

のスプレ,加熱器動作の制御はこれに含まれる.

原子炉安全系は炉心の損傷を防ぐための、ので,さし迫った

条件の緊急さに応じ制御棒の(通常速度での)挿入またはスク

ラムを行う.とれらの条件に対して安全系は警報を鳴らす.と

の系には主た動作してない一次冷却回路から炉Dに冷たい水が

急激に流入するのを防ぐための鎖錠がある.

原子炉系の監視系は放射線監視系とテレビ監視装置との二つ

からなっている.放射線監視系は数個の機能を、つている.そ

れはいろんな仕切りの中の放射線レベノしを測定し,原子炉系内

を従業員が移動することができるように情報を与え,また一次

冷却系の欠陥がある場合にはそれを運転員に警告する.放射線

監視系は主た廃棄物処理系の監視を行う.その他発電所用地の

周囲の放射能のデータを集める.

テレビ監視装置は二つの所内用テレビ系からなり,蒸気コン

テーナ内の条件を監視する.そのうちーつの系は原子炉運転中

接近できない領域を見るととができ,他のーつの系は蒸気発生

器のゲージガラスを見ることができる.

制御系の中心は、ちろん主制御室である.(図 4.3 参照)主

制御盤は組織的に配置されてあり,原子炉から送電線に至るす

べての重要な要素は制御盤忙設置されている.

幻

各回路の原子
炉出口温廣

図 4.3 PWR 発電所の主制御室

対数儉小電流計

13,魯
、nn,
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、1+
^

原子炉出口温廣

LOG

N

干均化回路

原子炉入口j脹
各回路
原子炉入口温廣

甘り上げ回路

微分回路

、

亀'^'

N d t

加算回路

^

せU上げ回路

ベルに関する情報を受け,冷却材の平均温度を一定に保つよう

に作用する.この系の系統図を図4.2に示,、.との制御系はつ

ねに一次系を監視するが, xe-135 の濃度変化による場合を除

くたいて仏の条件の下では原子炉の負の温度係数だけで定常状

態において一次冷却材の平均温度を一定に保つに十分である.

出カレベル忙大きな変化が起った場合忙は出力および温度制御

系が制御棒の動作に必要な信号を出す. xe-135 の濃度変化が

原子炉が自己調節している温度変化をきたす時に、また制御棒

は動作する.

原子炉系の制御には一次系およびその補助系の手動および自

動操作が含まれている.弁の操作,ボンプの運転および加圧器

誤差信号

原子炉平均温痩

温侵差

減算回路

卿樺動作
リL-

図 4.2 原子炉出力および温度制御系

誤差信号=(△乃kガ'ヨチ)乍
温侵差+J'Fイ制御樹奉入
温廣差一J'Fイ削鬪ま引抜
温廣差ポ土Z'F内イは制ば佛1ミ動'゛ない

制をm寺繰作

M
認
毛
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がりレーの系統忙送られる.信力を受けたりレーの系は制御棒

邪動機枇に,制御棒を挿入するか,引き抜くか,動かさないで

よいかの信弓を送る.図4.2のブロック線図および上に述べた

ことKより,出ノJおよび温度制御系は温度の偏差が 3゜F 以上に

なったとき待機の決定をする.それは中性子束の変化率がさら

K必要な補正を行うからである.

出力および温度制御系で興味ある特長はせり上げ回路である.

まず各冷却回路の原子炉入口および出口温度が測定され,すべ

ての入口温度はーつのせり上げ同路K送られ,またすべての出

口温度は他のーつのせり上げ回路に送られる.各せり上げ回路

はそれぞれが受けた温度指示のうち最高の、のを選択し,これ

らつのせり上げ回路からの信号は平均回路に送られて一次冷

却材の平均温度を計算し制御系に送られる.

各せり上げ回路がそれの受ける四つの温度のうち最高の、の

を選出することkより系の望ましくない誤動作を妨げることが

できる.、し各冷却回路の出入口温度を測定して,単純に平均

を取ると,そのいずれかの温度計が故障により実際より低い況

度の託みを制御系に送ると,炉の冷却材の平均温度は矣際より

も低く計算され,制御棒の引拔き,原子炉出力の増加をきたす

ことになるであろう.せり 1二げ同路は四つの冷却同路の名,測定

値の5 ち最高の玉のを選ぶから,、しどれかが般1璋して実際よ

り、低い温度を指尓してもとの信号は無視される.ただこの同

路を使用するときはどれかの温度剤'が故障忙より実際より高い

",渡を示すときは平均温度は実際より高く計算され,制御棒の

挿人,匁脚_vjの低ドをきたすがとれは安全性の而からはさしつ

かえない

せりしげ1川路のこの例から、わかるよう忙制御系はナべて"j

能な1製り" foil・sof."(般11市の結米は安全側忙側K )忙なって

いる.叔障が系の動作または■白パ忙より運転員忙指水されない

ときKも,81制削交代のときの巡祝忙より発見されるであろう

ゼ・り ltげノ)式は同じ性質の込くつかの信ぢがとられる場合κ

も川いられ,原 f・炉系K最大の危険をもたらすととを水す信号

を逃択ナる.とのような方法あるいは他のノj法により,女令で

信頼性のある運転が雁保される

流蒸
量気
イ%)

偏均

巷j品

望

信滅
号衰
('F)・/6

亙制
応御
座棒

力原
レ子
ぺ炉
ル出
(%)

102 (1112)
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(a) (b)

図 4.4 通常および異常K大きい負荷変動に対する原子力

温度状態のアナログ計算器忙よる解析

(a)通常の負荷変動(蒸気負荷 100%→840。)

(b)異常K大きい負荷変動(蒸気負荷 1000。→250。)

( min )

友制+
応劉1 0
庚繹一
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第 5 章 PW'R発電所の燃料取扱い

第 1 節燃料取扱装置

図 5.2 (a),(b)に尓すように原了炉室の」.:部Kは燃料取扱

用の水路が設けられている.との水路はいくつかに仕切られ,

それぞれ忙注,排水しうるよう Kなっていて,燃料のr打哉,炉

心の分解,燃料交換用器具のサービスロ*ク,原子匁,ピットな

どの役割をするようになっている.

最初の舮心を装荷する時は別に放射能はなφので原子炉ピッ

トには注水していないが,再裴荷時には運転員を放射能から1坊

'心する必喪 1刈対及いはすべて水中で行われる.

最初の匁、,心は一体のユニットとして装荷されるが,再發仙時

κはルノJ容器の上ぶたを取りはずして炉心全体またはその'部

を取替えるガ法と庄ノJ容器頂部忙ある燃料交換用ポートを介し

て燃料製素を取替える力'法と二つの方法がある.

個々の燃料愛楽を取りはずす場合にはどの部分の燃料製素で

も取りはずせるように操作のできる細長い把持装置を燃料ポー

トから挿人して11い,また炉心全体を取り扱外祭には 100 トン

クレーンと特殊なよ巴持裴置および治貝を使削する

第 5 節アナログ計算器による解析

制御系の効果については広範開の研窕が計算器を用いて行わ

れた.全体の系をアナログ計算器で表わし,種々の運転条件が

人れられた.その結果を図4.4 K水す

図4.4(司の曲線は通常の負価変動,全Ⅱ_VJ I00゜。から 84

゜。の場合で,とのときは原子炉系忙イ勺尚当な擾乱を宅ずること

なく負の温度係数で処理される.との研究では温度係数として

は尖際の原子炉で期待される最小値の半分を用いたが,十分安

定であることが示されている.

図4.4(b)はさら忙大きい負荷変動,全出力 1000。から 25

%忙陪段状に変化した場合で,温度の上昇を制限するためKは

制御樺の動作が必愛である.制御棒は 1~2分で、との位置κ

帰・り,温度係数が原子炉を安定させている',瓢注意しておく.

PWR発電所の全部の計測制御は明らかに膨大な、のであるが,

かなりの部分は二重に安全な運転のためk,または小.にt1予服を

集めるΠ的のため忙設けられている

(mln)

第 2 節最初の炉心装荷

最初のか心は機械的な精度を確かめるため現地に送る前Kべ

ツテ d ス(Bettis)で,シードの要素忙カドミウムの中性子吸収

棒(運転操作のための制御棒とは異なる、の)をつけて仮組し,

冷却材および制御棒用の通路の寸法検査および制御棒の作動試

験をテ丁った.

炉心を装荷する際には亊故を起さないよう十分な注意を払う

必要があるが,核的な事故については実験によって次のような

事実が確かめられた.炉心は乾燥していると,たとえ制御棒が

引き抜かれて玉臨界にならない.水中では制御棒の挿入により

全炉心を臨界以下に保ちうる.ブランケットがなくシード部分

だけある時は水中で制御棒が引き抜かれた状態で、臨界にはな

らない.最初の炉心を装荷する時には制御棒またはカドミウム

棒を所定の位置忙取りつけ,また灯,心をつねに乾燥しているよ

う十分な注意を払うようにしてあるので,核的な事故は起りぇ

ない.

シッビングポートで炉心を再組立後,カドミウム棒を取りは

ずし,制御棒を所定の位置に挿入した.つぎ忙図5.1に尓すよ

うな炉心つり上装置を取り付け,容器内につり下げた.この操

、^、、、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、、、^^^^、.^、、^^^^^^^、.^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^、.^^^^^^^^^^^^、.^、、、、、、、、^、、^^^^、、^^^、、、、^、、^、、、、^、、、、^^^^、、^^^'

づ
%
0
彪
%
0
泛

量
眺
臣
劫
咋
.
、
0
 
中



、^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^、^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^、^^^^^^、、^^^、、、、、、、、^^^、、、、、、、、^、、^^^^^^^^^、、^^^、、^^、、^^^^、、^、、^^^、、^^、^、^^^^、^、、^^^^^、^^^^^、

一吹冷却材

温風(Th)

加圧器(蒸気)の圧力

パラメータ

原f炉容豁圧力

120V AC

(峠 r・炉女全系井D

計測装盧

抵抗温度計

120V AC

(核的計卸」片D

中世十・束

(川力領妓)

プーノしドン管

表 4.1

プーノしドン管

SV 形りレー

(半波)

SG 形りレー

(竃圧降下)

SG 形りレー

'水冷"上Hγブの速1立

計測範囲

スクラムの条件

475゜F~575゜F

ー・炊冷剣1材流!孔

(ポンブ動ノD

0~3,ooo psig

0~4,00O P5ig

柚償形逃離箱

電圧がたくなった場介

立たは降下した場合約

15 サイクノし後1て閉路

炊伶却材沈1孔

( 1:塞 11.弁)

辿股選蛾ス'ソチに接

続縛

り,1、形りレ【への'Ⅱ

器用変圧都わよび変成
豁

スクラム

Ξ「動スクラム

ード燃料要楽の温虚

T11>555゜F

電圧がなくなウた後約

15 サイクルで閉路

定格全田力の

1~150%

<1,6卯 Psig

<1,60o psig

弁柴のW戡指小,1

低述皮で接翫

0.25秒(2 0f 3)

チ動樣作スイノチ

熱匙文、1

0~80OW,牛御 1村1

a20 V '11 器用変ル認

および 5A 変流器)

ノ、

低温の耿熊から起動する場合 1,60opsi鼻以上に

なるまでは回路を開いておく

ト.と吊」じ.ただし 1,80OP5i宮以上IC なると自動

的に回路が閉じる

小竹千束

(出力領城)

起動時の炉周期

(中性 f源鎖城)

0.25秒(2 0f 3)

メータ

注

開いているとき立た肱

尤全に仕1劃いてないと
キ

意

Ido %

リレー壯砥圧調継変圧器からブリ,ジ抵抗豁1こよ

り供給される

起動時の炉周期

(中性子中問領城)

一炊冷却ポγプ速塵

。十測装価

リレー壯 AC 確源からブリソジ抵抗豁により桟

副測回路に供給される

安全抑入●よぴスクラム条竹は原 f炉の川力対慌

扱の比によりi夬る.(3 つの1Ⅱ離鮪の11」二つが1"」

時に(言牙を川ナ場A動"',いわゆる 2 0f 3)

ポソプが全速力でなくたる瞬問の決発に仙川され

る

;1,11御彬姉人およびフ、クラ Z、条剖 f1力iの川力と流三〔

の」tによる.流瓜の喪失佐ポンブ動力のりレーが

働いた後(8,ト'クルて)タイミノグ・りレーか

剛じた時検川される

制御棒挿人およびメクフι、の条Π 1よ炉のιH/」と流

:孔の比により決或る.弁が 12"以 b用じたと青

はその回路の流皿がなくなったと1「,」じ1'【号が川る

任点の時115 ことができる

,伎定温埋の正硫な決定は*え:.この系仕TI,に八

ることができよう

<50%ポンブ動ノ」

5(X) F I,5(川 F

補償形匙航篇

】炊冷却材流量

(ポソプ動力)

BF3 カウソク

表 4.2 制御棒挿 人の

J Zリ W1したとき

一吹冷却材流量

(主塞止弁)

補償形匙雌箱

速度選択スイ,チに接

続点

計噐用変圧器および変
流器

定格全出力の

1~150%

定挌全出力の

5×10-10 %

~5×10-5%

定挌全出力の

5×10-6 %~150%

低速度で接続

削測範囲

主発電機遮断器のトリ
ノフ

イ動

1,050 F

程度が軽ければ燃料再奘荷時まで続けて使用できるが,ひどい

破損の場合忙は1本1本,交換する必要がある.

したがってすで忙述べたようKPWRでは圧力容器上ぶたに

設けられた燃料取出口から燃料要素を1本ずつ取り出す方法と,

上ぶたを取りはずして再装荷を行5方法と,二つの方法で使用

済燃料を取り出しうるようになっている.

3.1 燃料取出口からの再装荷
第 3 節燃料の再装荷 この場合燃料要素は図5.3に示すような燃料取扱装置を用山

ブランケット部分の燃料を、つと、有効に利用するとすれば, て取り替えられる.この装置はモータ駆動で制御盤にっいてφ

その間に少なくと、1回シード部分の燃料を取り替える必要が る運転員力井剰乍するが,走行,横行,巻上,旋回,腕の屈伸の

ある.したがって炉心部燃料の一部を取り出す方法を考える必 五つの動作を可変速で行い,しか玉一時にこれらの動作をーつ

要がある.また別の面からそれぞれの燃料要素を単独で取り出 しかしないようになっている

すこと玉必要である.すなわち燃料要素が破損した場合,その 最初はテレビカメラを水中に据え,スクリーンを運転員のそ
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シッビングポート原子力発電所・渡辺・渡辺信.川口

作は一見容易に見えるが実際には炉心と熱遮蔽の間の間隙は

100分の6バンチしかなく,また直接肉眼では見えないのできわ

めてきわどい仕事である.そこでつかえたり,とすれたりする

のを見るためクレーンには荷重のわかるスケールを取りつけた

またすべての手順をチェックし,とくにキーとキー溝の位置を

確かめるため,模擬炉心を用いて炉心挿入の予行を行った

弁茎位匿指尓計

35 ゜。,70 '。,98 '。,

120%

>1.74 d min
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計噐用変圧器および変
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入
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完全Kは開いてないと

き
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12"閉したとき

意
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との比ICより決る.流址の喪失はポンプ動力のり

レーが働いた後(8 サイクルて0 タイミングリレ

ーが閉Lたとき検出される

制御棒挿入およびスクラムの条件は炉の出力と流

量の比により決まる.弁が 12リ以上閉じたとき

はその回路の流量がなくなったと同じ信号が出る

斬々の発雍機,主変圧器および NP.1.所内用変
圧詐瑪哉の際りレーが働く

t条
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図 5.1 燃料取扱装置

翰送用小

図 5.2(幻燃料取扱用水路ならびに装置

1.原子炉ゼソト 2.原子炉力,ぐ一 3.炉心1迂場 4.燃料貯蔵用ビット

5.那 6.燃料取扱器具 7.圧力容器士ぶた用ピット

ばに置いて,各燃料要素に対する腕の位置を定めて記録し,爾

後の操作はカメラを用いずにこの記録だけで行いうるよ5にな

つている.

交換の操作はまず取出装置の心を合わせて燃料取出口から挿

入し,十分挿入した位置でその頭部についている腕が開く.こ

の位置で制御盤のランプがつく.つぎK目的の燃料要素の位置

に指針を合わす.この装置の頭部は燃料要素を炉心から取りは

ずせるよう設引'されており,炉心とのロックがはずれると燃料

要素はこの装置にロックされる.このロックの掛けはずしは頭

部が燃料要素のグリッドKうまくはいった場合Kだけ行いうる

ようになっている

取出奘置の頭部に把持された燃料要素は炉心部を出るまで垂

直に引き上げられ,ついで取出口忙心を合わせて容器外に引き

出される.

以上の操作中炉心部その他原子炉部分を損傷しないよ5取扱

装置の頭部にひすみ計をつけて異常な力が加わればただちに検

出しうるようになっている.このひずみ計は燃料要素K働く水

平力の不平衡、検知でき,その大きさと方向をオシロスコープ

に示すので,それによって装置の位置を是正する.

3.2 上ぶた部取りはずしによる再装荷

炉の上ぶたを取りはずせば燃料要素を単独て1,炉心全体で

図 5.2(b)燃料取扱用水路

゛砿鳥̂

a函

、取り替えるととができる.炉心の取出しは水路に水を張るこ

とを除けば装荷の際と同様である.心出し用の治具を用いて把

持装置をセットし,また引き出す際の案内、兼ねる.図5.1 に

示すようにとの治具の片側はあいていて,炉心を横に動かして

貯蔵用ビットに入れうるようになっている.

3.3 特殊燃料取扱装置

上記以外K使用済燃料の輸送忙用いる遮蔽付格納容器,遮蔽

および冷却装置付の運搬車,破損した燃料要素を格納する板金

製の密封容器などがある.

またブランケット燃料要素を分解し,燃料棒の検査あるいは

交換を行えるよう忙した設備、準備する必要がある.再装荷時

に、水中テレビジ,ンを使用し,炉内または炉外の水中での諸

操作を観測すること玉あり,また同じ目的でぺりスコープを用

いる場合もある.とのぺりスコープには必要に応じカメラを装

着するとと亀できる.

再装荷の際その操作に重大な誤りを犯さないかぎり災害は起

らない.カドミウム棒または制御棒のいずれかが炉心に挿入さ

れていれば核的事故は起らない.また燃料要素,炉心は原子炉

ビットの水中から引き出せないようになっているるので,放射

線による危険、ない.

図 5.3 燃料取出口を通しての燃"'交換

(原子炉容器ぶたを除かないで行う)
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第 6 章放射性廃棄物処理

第1節まえかき

PWR 原子力発電所の放射性廃棄物源のお、なものは一次冷

却系である.放射性廃棄物の生ずる原因としては二つ老えられ

る.そのーつは腐食生成物および冷却水中の徴量成分が放射性

になることであり,1.うーつの原因は破損した燃蹄1要素から出

る分裂生成物が放射性であることである、この上うな放射性の

液体またはガスは主冷却系の各所で冷却材排出系に集められ,

廃棄物処理系に送られる

この系を計画するに当っては,お、な放射介翫原が破損Lた燃

料要素であることから,吉えうる最悪の場合として,炉心内に

破損した燃料要索が 1,000本ある場合を仮定した.、ちろん系

統忙は破損した燃料要素を検出し,取り出す方法を講じてある

ので,一時にこのように多数の破損燃料要素が存在することは

まずないといってよい

PWR で生じた廃棄物は肉然崩壊を待つか,希釈するか,濃

蒜ルて貯蔵するか,あるいはこれらを適当忙組み介わせた力法

で処理される.放射性を帯びた液休,ガスまたは冏体は兆電所

内は、ちろんその矧辺に、災害を及ぽさな込よう廃葉物処理系

で処理される

ンクには最大消費率で5午問に蓄積すると思われる使用済杜"旨

を貯蔵できる

タソク内の樹脂は試料を採取して監視し,樹脂に含まれた分

裂生成物が十分に減衰して安全に取り扱仏うるようになればタ

ンクから取り出し,不燃性廃棄物として取り扱われる.

不燃性の固形廃棄物,たとえば工具類とか小さい部品などは

金属性の缶に密封し,さらにこれらの缶は集めてブくき仏ドラム

缶に詰め,問隙にはコンクリートを詰めて遮蔽し,海洋K廃棄

'る

第 2 節液状およびガス状廃棄物

液状およびガス状の廃棄物の取扱いはその放射能の程度によ

り変ってくる.液状の放出物はナべて地下にあるコンクリート

で囲った不銹飼製のサージタンクに流入し,ととで放牙Ⅱ彪を測

定する.との放牙愉部二上獣焚的半減朔の短い、のであれぱ,その

主まタンク内に貯えて減変を待ち,そらでない、のは純水装睡

およびガス抜きを通,、.許容限度以下に減変した液体は後水器

冷却水に混ぜオハイオ(OMO)河に放流する

混床式純水裴麗において可溶性の放射性不純物および粒子が

除去される.また溶解した分裂生成物ガスは蒸気ガス抜で除去

され,鋼製タンクに貯え,安全な程度に減変すれぱ大気中K棄

てられる.とのよう忙して処理された液休は試験タンクに送り,

試制検査を行って,水と混合して放H_1してよいかどうか検査す

る

第 4 節廃棄物処理操作の管理

4.1 管理系

流動性の廃棄物は廃棄物処理系に流入する前,系内の各処理

操作の前後および発電所から排出ナる前に試料採取を行うよう

になっており,またガス状ならび1哘夜状の希釈された流動性廃

棄物は希釈後の状況を監視しうるよう試料採取測翌が設けられ

て込る.との系は必要K応じて再希釈を行い放射線量を許容レ

ベル以下に落ナための再処理もできるよう忙なっている

多数の試料採取装置に加えて,主液体流出系のへ"ダおよび

えんとつに排出物の放射線品を監視する奘置、設けられ,許容

限をとえた放射性廃菜物が所外に排出されないよう万全の対策

を荊じてある

液体およびガスと、に放1_1_1の前後,発磁所外の各所に設けた

試験場で監祝し安全性を確かめている

各種の器具顯の除染に用いた液体のように固形分の含肩量の

多い液状廃栞物は蒸気圧縮蒸化器で処理し,蒸化器を出た蒸溜

水は液体サージタンク忙送られ,また濃縮された固形分はセメ

ントに混ぜ,缶につめてi加、1・.に棄てられる

子舮フノト故出

版影リg妬m所
/2町、"mノイ●乍)
+ 76メ14坊y (ワ'ノ

第3節固形廃棄物

固形廃棄物はその性質により,焼くか,所内の地下忙たくわ

えるか,主たは海洋中に棄てるかい十れかの力法で処理される

可燃性の汚染廃棄物,たとえば紙,ぽろ,衣類などは焼却炉

で焼く.との時に出るガスは洗浄し,フィルタを通して固形物

を取り除く.これらの固形物および廃棄水は桂"恬貯蔵タンクに

送られる'

純水奘置の桂朗冒は使用後耐水性コンクリートで囲んだ不銹鋼

製の地下貯蔵タンクに送られ,とこで固形分は沈澱し,液休は

取り出して必要に応じてさらに処理した後排出される.このタ

固形廃棄物
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シッピングポート原子力発電所・渡辺・渡辺信・川口

図 6.1 放射性廃粲物処理系フローシート NO.1
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4.2 周辺地区の管理

PWR 発電所周辺地区に自然忙存在する放射性物質の形およ

び呈と発電所の運転開始前約1年半の期間におけるこれらの物

質の量の変動を調べるため,1956年の初頭から周辺地区の監視

が開始された.この調査は運転開始後行われる結果と比皷して

原子力発電所の運転忙よる放射能が許容範囲に収まっていると

とを硫かめるため忙行われた玉ので測定の対象としては

U)発電所周辺地区の士壌

(2)発電所の上流_点および下流点忙おけるオハイオ河の水

(3)発電所より半径1マイルの範囲内にある井F水

(4)周辺地区の植物

(5)周辺の空気

が選ばれた.

河水の分析地点としては上記発電所の士流点および下流点の

版か忙,下流地域でオハイオ河の水を最初に利用する場所であ

るミドフンド(Mid1釦d)の水道水取入口が追加された.

空ヌ(中の放射性塵およびガスの存在を検知し,周辺Kおける

放射線の自然量を測定するため移動式監視所が5台運転され,

うち4台は定点での監視を行い,残りの1台が侈動監視を行っ

ている.

定点の位置は風向および風速を、とにして米国気象庁が決定

したが,発電所の風ヒならびに風下地区における放射線濃度を

できるだけ正確に指示するような位置が選ばれている.

現在発電所付近の河底などの泥およぴ藻類につ仏て、調査が

行われているが,放射性廃棄物排出後同様な調査を行えば廃棄

物の河巾での分布がわかる、のと思われる

上に述べたことは運転員の誤操作または機械的な故障による

事故の可能性はないと仮定しているのではない.実際上の結論

は起りうると考えられる最悪の可能な一連の事故を考慮に入れ

て出された、のである.

第 2 節運転に関する安全性

PWR 発電所に使用された機器および系統の設計,製作,据

付忙際しては極端に注意が払われたけれど、,以下の考察にお

いては運転の誤操作はないとは仮定しない.念入りな計測およ

び制御により、し万一事故が起った場合に、十分な警告を与え

ることができる.

分裂生成物が外部に放散されるためには,それは三つの障壁

を通過しなければならない.燃料の被覆がその第一の障壁であ

る.分裂生成物がとの第一の障壁を突破して、それらは一次冷

却系内を循環する忙過ぎない.との一次系は全溶接で漏洩がま

つたくないよう設計されている.これが第二の障壁を形成する.

第三の障壁は発電所コンテーナ(蒸気コンテーナと、いう)で

とれは相互忙連続された四つの気密な鋼製圧力容器である.

(図 7.1,フ.2 参照)

第 7 章 PWR発電所の安全防護

第 1 節まえがき

歴史的忙見てPWR兆電所ほど安全に関して厳格忙,労力を

かけて設計され,建設された玉のはないであろう.ン1郡祭迪'常の

安令脱淮から見れは七れは川1らか忙大'Ⅱをとり過ぎている.安

令忙関してまず第 K考噂を払われたのは兆電所用地外の放gJ ゛

線忙よる災苫の問題である.発電所Kおける訓練,迅松,献験

に際してこれはまず第に安求されるととである 図 7.1 ポイラ室

との_厳で述べる安全防護はすべて従業員および機器を防護す

るためICとられる通常の配慮の程度をはるかにこえた、のであ

る.このよう忙広範忙かつ徹底的に安全防護を考慮した第二の

理山は将来の発電所K必要な防護を評価するため忙必愛な情穣
¥

をうるためである.

t総体的にいって原子力を熱源k使用することは必然的に通'常

の火力発電所忙はなかった淋在的な危険性を持っている.すな ゞ'
,

〆、
わち放射性の粒子または分裂ιセ成物が亊故のため放1_"されて,

、゛発電所用地外の住民忙生物学的な災害を与える司能性がある 、

^

しかし分裂生成物の放出は発電所の適当な設計と建設忙より1坊
ι、、多,

奔
^

ι'、多, ,
一

止するととができる ^
一

^

PWR 発電所は物理的,化学的あるいは核的な爆発の結釆発

電所用地外に災害を及ぽすようなととは決してない.さらk

PWR 発電所では起りうる一迎の亊故忙より危険な砥の分製生 図 7.2 中央が燃料取扱いの'水路,二つ相対しているのが
ボイラ室(蒸気発生器を各2基ずっ入れている)成物を用地外忙放出するようなととはないよう設計されてい

右上が補機室(加圧器その他の補機を入れている)る.

^^^^^^^^^^、、^^^、、、、、.^^^^、、、、^^^、、、.^、、^^、、^、、^、、^^、、、、、、、、、、、、、、^、、、、、、、、、.^^、、、.^^、、^、、、.、、、、^^^、、^^^^、、^、、、.、、^、、^^^、、、.^、、、、、、^^、.^、、^^^、.、.、.^^、、、、、、、、、、、、、、^、、、、^^^^^,
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図 7.3 種々の大きさの配管の被裂に対して炉心、が
露出する最少の時間

Zφ

JOP

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

な炉心の是上部

炉セ'完全に露出

とれら三つの障壁により本質的忙安全であるに、かかわらず

すべての起りうる事故に対して洩れなく検討が行われた とこ

ですべての事故の可能性を考察することはできないから,原子

力発電所の開発に必要な計画の性質を示すため 2,3 の例をあ

げて説明する.起りうると考えられる事故の中で玉っと、重大

な二つは一次冷却水喪失事故と反応度事故とである.そとでこ

れらの可能性を簡単に老察することにする、

タ四06ω

破裂儘Φ勝向(5ec)

J"φ

の温度またはそれ以上の温度では脆性破壊を起さない.原子炉

容器,加圧器および四つの蒸氣発生器の5ちの二つはフェライ

ト鋼であるが,その延展性が脆性の範四にはいるような低温で

加圧しないよう運転規準をつくってある.

3.2 重大な脆性を示すほど機器に放射線損傷が生ずるか

一次系冷却水を入れるPWR容器のどの部分、認めうる程度

の延展性の減少をきたすほど放射線を受けない.原子炉容器自

身が高い中性子束を受ける唯一の機器であるが,運転温度が比

較的高いため常時焼鈍が行われ,そのため放射線損傷の影響は

最小限に止められる.

3.3 どの程度の破裂が実際に起りうるか

設計,加工に際して払われたなみなみならぬ注意により,原

子炉容器の重大な破裂は起りそう、ないと老えられる.蒸氣配

管に関する従来の経験によれば重大な破裂はその確率がきわめ

て小さく,恐らく起りえないと考えられる.経験忙よれぱPWR

発電所に使用されているような不銹鋼配管で割れ目が生ずるこ

とが時にあるけれど玉,このような事故はPWRの場合より、

さらに高温できびしい条件の、とで起っている.このような割

れ目から重大な破裂が生じた記録は見あたらない.従来の工業

上の経験によれば小さい配管が、つと、破裂しやすい.

しかし安全側に設計をするため,配管の断面積の2倍に相当

する面積の軸方向の割れ目が一次冷却系の主配管(18" OD,

15"1D)に起りうると仮定し,とれを起りうる最悪の破裂と考

えた.

3'4 配管はどのように破れるか

工業用配管破裂の研究によれば主配管の突然の円周方向のせ

ん断は起りうる↓f故ではなV、.このことおよびその他の理由に

よって縦方向の割れ目が配管破裂の可能な形と考えられた.

3.5 冷却材喪失事故をひき起すような原子炉系の容器,配管

の圧力の異常な上昇が何か他の事故て起りうるか

起りうる事故により設計の限界をとナような圧力を生ずるこ

とはあり得ない.発電所が 10OMW の電気出力を出している

ときタービンのスロットルが 1、りツプし,原子炉カミスクラムし

ない場合でも,原子炉系の圧カリリーフ弁により原子炉系の圧

力が設計圧力 2,50opsi をとすことはなV、.

3.6 事故の起った際電源は確保されるか?安全注入系は確

実に働くてあろうか

研究の結果によれば冷却材喪失事故が発電所内の動力の完全

な喪失をきたすことはなく,また所内電源喪失亭故が冷却材喪

失事故の原因にはならない.互に関連のない原因により冷却材

喪失と所内電源の喪失とが同時に起るという亊象は起りうる事

故とは考えられない.デュケン電力会社の記録によれぱ,発電

所内の動ブJの完全な喪失は25年に1回の割でしか起らない.こ

れやその他の理由により安全注入系ポソプを運転,・るには電力

が用いられ,との系がありそうもない冷却材喪失事故中使用さ

れる.

3'7 原子炉コンテーナは必要か?換言すれば冷却材喪失事

故は炉心の溶融,かなりな量の分裂生成物の放出を伴うか

コンテーナの建設費がかなりな額になるととを考えるとき,

この問題は安全の点からだけでなく費用の点から玉重要であ

る.コンテーナをつけると仏う決定は, PWR の詳細な設計が

6¥

/5"伽Z

jzo0 ι5四0

第3節冷却材喪失

PWR より、さらに高温高圧の、のを含めて多くの高圧系の

経験によって,また機器の製造に際して払われた周到な注意の

ため配管あるいは容器の重大な破裂はきわめて起りそうに玉な

い・しかし重大な破裂の周囲の地域に及ぽす災害の可能性を考

慮してこの事故は非常に詳細に研究された.

この事故の程度は破裂個所の位置と大きさとにより決まる.

十分大きな破裂の場合には加圧器および原子炉容器中の水位は

低下しはじめる.加圧器内の水位が低水位警報の高さに達する

とか,または圧力が 1β50psia に下がるとかそのいずれが先に

実現して、警報が鳴る.そのときは運転員は緊急時の操作を開

始する.圧力が 50opsia に達すると安全注入系が起動される.

、し、破裂個所が炉心の高さより上の場合には,安全注入系に

より炉心は短時問で水中に没し,炉心の溶融,分裂生成物の放

出は起らない.しかし重大な破裂が炉心より低い場所で起ると,

安全注入系が炉心を再び水中に没するためにはしぱらく時問が

かかり,その結果若干の炉心の溶融,分裂生成物のコンテーナ

内への放出が起る.いずれの場合にも水が炉心の最上部に達し

た後は,漏洩個所が隔籬されるかあるいは崩壊熱が十分減少し

て燃料の溶融が起らないようになるまでは水は連続的に供給さ

れる.(図 7'3参照)

この冷却材喪失事故を完全に解折する前にいくつかの結論が

引用されなければならない.これらのうち PWR にとってもっ

と、重要な、のを以下に述べることにする.

3.1 一次系のいずこかに脆性破壊が起りうるか

高温の一次冷却水を入れている容器あるいは配管の脆性破壊

は起りうる事故とは考えられない.一次系の配管および大部分

の機器はオーステナイト系の鋼で,これは通常の発電所の周囲

ιβリ0
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始主る前に突際上行われた.以後の研究によれば安全性の観点

からのコンテーナの必要性忙関して重大な疑問が生じた :コン

テーナは冷去畍オ喪失芋故に六,してだけすなわち最悪の亊故にた

いしてだけ女全の機能を果ナに過ぎない.しかしとの最初の原

子ブJ発冠所においては極端に設計は安全側に行われ,コンテー

ナ、つけられるとと忙なった.

とのよう Kして想定しうる冷却材喪失'N牧は完全K探窕され,

相次いでⅢ,牧の起る場合,発確所内の相互作用,その他すべて

のⅢ象が詳糾に,かつ注愆深く研究された

3.8 むすび

研窕のホ占来っぎのよらな結論が引1_!_陰れる.冷却材喪失Ⅱ〒,牧

の場介,炉心がr袖融しな仏ならば原子・炉冷却材が全部直接周鬮

忙放川されても,発電所用地外にιk物学的災害を生じない.(も

ちろんコンテーナはないど反定したときである)この結論は炉

心が 270MW で 3,0001碍川j述転し,一次冷却材ホには 1,000木

の破横燃料饗索のため述松小杉えうる最大の放牙j能が含まれて

込るとした場合で、なりたつ.破"撚料斗のこの数は炉心咲テ命小

破損ナる上吉えられるブランケット燃料棒の最大の数である

炉心のー'部が溶削ル,分裂生成物が放出される最恕のⅢ故の場

合に、,コンテーナは分裂生成物の放散を完全に防ぎ,発確所

用地の境界でも災轡は生じな込

表 7,1

求ンプ4台,全速 1 120% 1

第4節反応度事故

灰1'度寸¥,牧は通'常の1_Ⅱ力上"・に必要とされる以上の反応度挿

人,Ⅱ故である.とのときには原子匁;の1_Ⅱカレベルは必要以上に

急、速に増加し,、しそれが打1えられないときは燃料要索の局部

的な過熱が起り,その結果燃制・蟇索被陵の溶融,分製生成物の

冷却材中への放小が生ずる.報々の形の反応度、1f般を吉察する

1北{C次のーつの斗剖ιを川・1らか忙しておかなければならない,た

とえすべての安全系の師1路が故1城して、,どのような反応度1Ⅱ

故にヌξして、原子炉は内己制御性により停止する.原子炉の冷

却流路に蒸気が発生し,その結果減速能力が減少し1"力が減る

蒸気の発生は局部加熱をきたL恐らく炉心忙扱傷を与えるであ

しかし放射一挟W戊物は一次系から外に出ることはない.ろっ

以、Fに三つの反1'度水般を老えて見よう.

4.1 制御棒引抜き事故

この喫般は制御搾が必要捌、上K引き抜かれる場合である.こ

の種の・Ⅱ放は起動時に、つと、起りゃすい、との喫故を防ぐた

めに何段、の安全系がある.その「1・,のー'つの凹動安全裴1縦は起

動率制限であって,これはすべての制御棒引抜き信号より強仏

、のである、ホ性子束変化率が設定佃1とす場合にはとの制御

機構が觸いて制御棒を挿人ナる

この制御系の後備保護はスクラ'、制御であって,これは出力

が通常迅賑レベルをとえる場合自動的に制御棒を挿入ナる.起

動時はポンプは通常等1速で運転されるからスクラム動作の設定

点は定怖1_Ⅱ力の 70%である.他のスクラム奘置は 140%に

設定されており,ポンブの台数および速皮に無劇係に働く,(表

フ'1 参照)

制御棒引抜きの最大速度を押えることはまた制御捧引抜き]Ⅱ

故を制限する.この制限を適当につけるととにより,炉心忙損

傷を与えるだけ十分の反応度を挿入するには比較的長い時冏を

、^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
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流

出力対流量比によるスクラム

制御棒挿入の設定

ボンプ3台,全速 1 98%!

蚤

ポンプ 2 台,全速

ポンブ2,3立たは
4台のとき,半迹

姉・を開始ナぺき出力 1 スクラムイ開始すべさ

.このよ定値は流量すむわち"ンプの台数および速堤Kは無関係でっねに打劾
である

喪することになり,したがってこの司1故が迅松員に氣づかれな
い主まに進行してぃく可能性は少ない.起動時を除仏ては運帳

員が制御棒を朋節する必要はそんな忙ない・通'常の負荷変動は

反応度の負の温度係数によ峨凋節される.また温度1゜Fの詔節
K郡する制御棒の動作時剛は約2秒であり,述松員が朋飾すべ

翫品度はせ仏ぜい 2~3゜F に過ぎない.このようにして,制往併奉
引抜き張故は通常より長い時問にわたっての制御棒の動作を必

要とし,したがってこのよらなⅢ態が述転員の抽Ⅱ乍により起る
可能性は少ない

4.2 蒸気系の弁による過度の熱除去

蒸氣系の弁が突然開いて過剰の蒸氣をにがす場合・一次糸の加

度降下Kより起る災害に文Jして、多くの安全系が準備されてい
る,たとえば発確所が通常運転Lてぃるとき蒸父りリ【フ弁が

ーつ開やたとすると,出力ど允量との比を監祝する自動裳置は

原子炉出力を抑制する.これの後姉保護上Lて異なる出カレベ
ルく'功作するよう設定された二っのスクラム信号が炉を仲止し,

炉心の損傷を保護ナる.しかし一艘杓にいって原子炉を山力逕
松(定格出力の 1%以上)してぃる場合の蒸ヌ(弁のぬ動作は
大した影都を及ぽさない.これは蒸気発生器■河ラ)の熱伝
逐能力により過剰1_Ⅱ力が妨げられるからである

迦動時,負の温度係数で化Ⅲ釦できるだけの出カレベルに達し
てぃないときには四っの異なる制御系が原子炉を保護する,主

ず飾一に小性子束の増加が設定値をこえた場合通冨の速度で制
御棒を抑入ナる.この制御は亀ちろん述転員Kよる制御棒引抜
き動作より強い、のである.この安全系の後備保設として上に

遂べたのと同じ1_Ⅱ力対流量の比の制御が原子炉出力を抑止する
しい1_仂と流靴の比が適竺1な値からはなはだしくはずれた蛎口

忙は他の制御系が原子炉をスクラムする・最後の,そして第四
番目の制御系は炉の1,1」カレベルが設定値(定略出力のH0夕0)に
辻すると原子炉をスクラムする.以上[川っあげた制御のうち二
つは通常の制御枠挿入速度で1」_VJを艸え,他の二っは刷御棒七
落下させて急、述忙炉を停止する

水事故乞へ
4' 3 Jπコ

、し、かなりの量の1令水が突然原子炉K挿入されると,負の

温度係数によ例東子炉"_VJは急鴛知C増加する・十分な'の冷水
導入源として者えられる1嘔一の、のは休止している一次汁.却回
路である.そのよらな芋故は二っの独立な安全系により1坊止さ
れる.そのーつはいわゆる況度鎖錠で,とれは休止している回

路の温度ど逃松中の回路の水遍とを比較する・、し濁'度差か戒

よび

70%
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140 %"

120%
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定値 20゜F より大きいときにはポンプは起動できたい.第二の

系は弁の鎖錠で,とれは原子炉がスクラムしていないときに休

止している冷却回路の主塞止弁を開くととができな込ようK制

御棒の制御系の遮断器についている鎖錠である.とのようICし

てどれかの冷却回路の主塞止弁がいったん閉じられると,その

回路は原子炉が臨界中は再び運転状態には込ることはできない

第 5 節廃棄物処理系による災害の可能性

一次系において行われたと同じ最悪の場合の災害の研究が廃

棄物処理系Kついて、行われた.二つの極端な場合,ナなわち

気体廃棄物の放1_Hと液体廃棄物の放出とを考える.

たとえぱーつのガス附中曹が突然破裂してその中のガスを全部

一度K吹き出した場合を者えよ5.とのタンクは最大の期待値

の放射能を含んでいたとする,すなわち 1,000本の破損燃料を

、つ炉心で 3,000時問全川力で運転した後の一次冷却材,・いの放

射性ガス全部をタンクが入れていたと仮定する.とれは、ちろ

んきわめて極端な仮定である

上K述べた条件の下で,平均の気象条件を仮定するととの放

射性ガスの雲により人が受ける線量はきわめて小さく,との廃

棄物系ガス則牛苫から 10om (約325フィート)のところで 7X

10-2 レントゲンで,さらにE畔推が増すにつれて急速に減少す

る.悪い気象条件すなわち大きな温度逆転の、とで、 10om

のととろで3 レントゲンで,距部、が増すKつれてやはり急速に

減少ナる.とれらの条件は非常に極端に悪V、4のをとっており,

その場合で、とのように線呈が小さいととを考えるとき,結局

ガス貯槽の破裂による放射能の災害は存在しない、

液体廃棄物の場合,運転員が決まった述転乎順に従わないで

ーつのサージ・減衰貯槽の中の全液体を直接川に放出するとど

うなるであろうか?さらに惡φ条件として液体の量は原子炉一

次系中に含まれている全量に等しく,その放射能は期待しらる

最大値で,かつ液体は他の廃菜物処理斐羅による処理はまった

く行われていず,減変期冏は通常 45 Hであるのに対しとの場

合1日しかたって仏ないと仮定する.とのような最悪の,しか

、起りそうもない条件の下でも川への放出点忙おける液体の放

男打彪は最大許容濃度の 1.8倍にすぎない.しか、川に出ればと

れはさら忙希秋され,約半ヤイル川下の最初の使用地点では十

分許容量以下になる

とれらの状況は,多くの運転上の過失および条件が謬躬長され

ているだけでなく,廃菜物処理系で使用されて仏る安全装羅お

よび監視装置があるとと、考應するとききわめて起りそう、な

い.かくして放射性廃棄物処理系は周囲の公衆にyとぎを及ぽさ

な V、.

運転に関する保護系に加えて安全性が設計,製造のすべての

段階で取り入れられてφる.各訊滑耶また各部品の組合わせに

対しては徹底的に試験が行われている.このゆえKPWR発電

所はこの種の原子力発電所の最初の、のであるけれど、,安全

性と込う点は発電所のすべての奘置に関して第一に杉えられて

おり,起りうる哥、f故により発電所用地外の公衆に対して生物学

的災害を与えるととはありぇな仏

第8

第 1 節まえがき

原子力発電所の運転は普通の発電所と比べて邪"てむずかしい

点はないが,、つとも熟練した運転員で玉通常の発電所では経

験したことのない問迦に当面しなけれぱならな゛ととと,との

発電所が尖験用を兼ねているため電力を発生すると同時に種々

のデータを集める必要上多数の運恢員を要することがいちじる

し込特長である

発電所職員とその訓練

第2節職 制

シッピングポート発電所の運帳ならびK保守のための職員の

人選および訓練は195ι年に開始された.との職員の仕事は発電

所の原子炉関係都分を含めたすべての儷器の運松および保守,

発電所施設の斜封寺,工業衛生上の諸サービス,発電所の保守,

およびその他の班務といった多岐の方西にわたっている.

磯制は表8.1に示ナとおりで所長が最商の女任者で,不在の

際は主任技師がその職務を代行する

前述のようにとの発確所は通常の巡転,保守1こ力Πえて,試験

ならびにデータの収渠という二重の口的を井っているので職員

数は約135名となっている.とのうち26名は試験関係専任であ

る.残余の職員は主として述転,保守に従那ナるが,一告Ⅲ1必

要IC応じ試験に、関係する.

述転経験を禎めば職員は約釘名に減員される予定である.

とれくも暫ヨ血の石炭焚発電所の人員 66 名と比べるとやや多く

なっているがとれは人員K余裕を1寺たせてあるためである.

第3節職員の訓練

シッピングポート発電所の述転および保守のためには発電所

と原子力系統と両者の述転に熟練した人員が必要であるが,と

ういった人員は俳川UCは染めるととができないので,発電所の

経験者中から人選し,原子力関係の副1練を行うという一般方針

の下K周到な計画がたてられた

訓練の方法としては各地の AEC施設および現地忙おける実

習,発電所運転についての講義,機器類の試験または組立工場

への見学旅行などがあげられる

笑習はアイダホ(1doho)州アーロ(A如0)にある海軍原子

炉施設(NRF)および材料試験炉(MTR),サ'バナリバ

(S部onnoh RiV紅)工場ならびICべティスエ場で行われた.

NRF では 48 名の従業員が延べ 171力打(1人平均 3.6ナ1)

にわたり原子炉施設の化学,保健物理,保守,運転,計装およ

び制御,試験など忙ついて実習を受け,場合忙よってはNRF

の逕転員と一体になって仕芋遊したとと、ある.

MTR では数名の従業員に原子炉運帳に必要な保絶物理およ

び化学の訓練を行一,また原子炉計装ならびK制観技術者はサ

バナリバーで約6力月の尖習を受けた

ベティス土場では講義と実習の両方が行われた.運転員中幹

割川哉員7名は1年問べテ'スエ場に勤務し,原子炉,遮蔽ならび

に冷却系統の設計;発電所の解折;ベティスにある試験設備お

よびPWRの臨界試験設備の運転K従事した.化学者,保健物

^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^、^^^、、、、、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^、、、、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^、、^^^^^^^^^^^^^^^^^、、^^^^^^^、
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理学者および原子炉技術者、ベティスで訓練を受けた.

シ*ビングポート発電所で、実地訓練が行われた.指導計画,

講義,推備運転中の各種機器の運転実習がお、な内容である.

シミュレータKよる突際の原子炉およびタービンの運転忙即

した実習玉行われた

総A壮術主任

能率技師 原子炉管理
化学者

試験技帥(11)

講義は核物理,応用電子工学,原子炉工学など仕事に必要な

基礎知識を与える目的で大学教授を招聰して行われた.

以上の抵か一部の職員は計裴,制御,燃料要素,制御棒駆動

機構,炉心可対及装置などの製作および試験を見学するためそれ

ぞれの製作工場忙見学旅行を行った.

表 8.1

原子炉技帥一ー)主任技師

「ー^

発電肌運転主任

シッピングホート発電所組織

放射線化学者

化学名(5)

試験員( 5 )

[生__上」

当直原十炉技師

原十炉運^ミ員(5)タービン運転員(4)配軍盤通まミ員(4)

原子灯,補1助劃 8)ポンプ袖助員( 5 )

タービン補助員(4)

当直工長

保健物理主仟

保守主任

機器係主任

赦射線管理員(5)

保安主任

核関係計装

制御技師(2)

核関係計装

制御員(2 )

,;機械割

修理

1 卿肘* 1

連絡事務員

0照明10年の歩み

0アメリカにおける照明の現況雑感

0照明普及運動の動勢

0螢光灯における電極加熱が発光効率に及ぽ

す影等

0新しい形の螢光水銀灯

0カラー螢光ランプ

0光り天井照明

0高出カラビッドスタート螢光灯の経済問題

0工場照明の経済的計画の一方法

0電源電圧変動K対応する螢光灯と白熱球の

光束変動の比較

王

保修員 I C(5 )

保修員 2 C( 3 )

保修袖助員(2)

ノ^

1瑚 長

数室運

次号予

三菱電機 V01.32

守律1王任( 5 )

律1( 5 )守

建物構仏1夫(12)

品鞁東勝員(2 )

速祀名

速記袖助者

イ、「( 2 )

^^^^^、、^、^^^^、、、、、、^^、、^^、.、、^^^、、、.^、、^、、、、、、、、、、^^、.、、^^、.、.、、^、.^^、、、、、、、、、.^^^、.^^^^^^、、^^^、、、、^、、、、、、、、、、^^^、、^、、、、^^、、^^、、^^、、、、、、^、.^^^^^、、^、、^^^^^^^^^^、
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受

防爆形螢光フソプおよび照明器具

0螢光灯の高周波振動

0螢光水銀灯によるテニスコートの照明

0螢光健康灯による徇倹病予防の至適照射値

および全笑験動物の病理解剖学的所見およ

びその眼に対する影響K関する笑験的研究

0家庭用螢光灯器具とインダストリアルデザ

イン

0織物検査用光源と螢光ランプ(2)

0照明意匠

0技術解説:最近の米国照明施設の展望(その2)

火力発電シリーズ

三菱電機. V01.32・ NO.8 臨時増刊

.
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VVネ土文南犬キ少訳

原子力発電所の

(W'estinghouse Engineer, V01.18, NO.1,
P.5)

キャンドモータポンプ

液体金属の中でナトリウやナトリウムカリウムの合金は沸点

が高く,高温で、安定であり,熱伝達特性、良い.また水に比

べて比重、わずかに小さく,粘性、ほぽ等し仏ので循環ボソプ

は水ポンプと同じ出力で循環させることができる.これら液体

金属を原子炉の冷却材として用いる場合のために無漏洩のキャ

ンドモータ米ソプが開発された.まず15馬力のキャンドモータ

飛ンプが試作された.とれを 1265゜F で試験を行いさらに長期

運転が 1,000゜F で 3,000時間行われた,との結果ポンプの設計

は十分であり液体Kよる電動機の温度上昇玉十分防ぐことがで

きることをたしかめられた.ポンプ部分の流体温度はボリュー

トの材質が許せば 1,600゜F まで上げて、電動機の側は十分な熱

絶縁が行われる. W 社は現在液体金属用のキャンドモータ飛

ソプとして 170馬力と700馬力の酒の各2台を製作中である.

制御棒の駆動装置

原子炉の制御棒邪動機構は仏ろいろな方式が考えられてぃる

が安全と確実な操作を行う忙はかなり複雑な機構Kなってく

る.この制御機構の研究のために今までに多くの時問がっいや

された.潜水艦用原子炉の制御棒駆動装置はねじ送り式で制御

棒を上下させる方式の、のである.送りねじの先端に制御棒が

取りつけられ送りねじはりアクタンスモータの口ータから突出

している二つの割ナットではさまれて結合してφる.割ナット

は緊急時に電流を断てばーつ忙開いて送りねじとの結合が解け

る,常時運転の際はナットと送りねじの結合は爆雷の衝撃に、

耐えるように確実な、のである.衝撃のない陸 bの原子炉では

ジ十"クタイプの制御棒駆動機構が開発された.この方式はね

じ送り式の代り忙 V2インチの不銹鋼の棒の束を用いている,

ト述の棒の束をー.つに割れたりングが外荊仂、ら加えられる磁14

コイルの作用で締めつけている.このりングの開閉は磁丸コイ

ルで捌御されており下部のりングが閉じて棒をつかみ引き上げ

て一定の距航を移動すると上のコイルが閉じて棒をつかみ先の

リングは開いてまた元の位置忙玉どる.このようなしゃくとり

虫の操作をくりかえして棒を引き上げる.緊急時に棒を落下さ

せるには両方のりングを開方し自重で落下させればよい.

との新し仏ジ十ツク機構は非常に正確K送り速度をかえると

とができる.送り速度は零から毎分8フィートまで変化でき,

落下の加速度玉約 lgでラッチ機構がないため送り棒とつかみ

の間隙、最、小さく設計してよい.この方式はべルギー向の

BR-3 1こ用いられた,

蒸気発生器

ヤンキ発電炉の建設について4個の大形蒸氣発生器が製作さ

れつ、ある.との発電炉は四つの冷却系統を、つておりおのお

のにキ十ンドモータポンフと蒸父発生器がつ仏ている.蒸ヌ、発

生器は従来の横形と違って縦形て,フフ'ート直径,高さ 38 7

イートの巨大なものであり,空重量 83ton 満水で 114ton の

玉のである.冷却材は下部に 2,ooopsi530゜F の温度で流入し

34 インチ径の 1,620 本のU字形管を流れる.管のささえ板の

機器

Jan.1958,

厚さは 13 インチ直径7フ'ートの大きさで冷却材の側は 12

インチのステソレス鋼板でクラッドされている,管の束は蒸気

発生器内で薄込板の筒で包まれており給水は発生器の上部から

入明同板と包板との間を降下し下方から管束の間を抜けて上昇

する.この間に加熱され蒸発する.沸騰水と冷い船水の密度の

差によって管束の問では自然対流が行われている.包み板の上

部はしぽられて出口はせばめられておりその途中に遠心力によ

る気水分離器が装置されている,さらにその上部は蒸気ドラム

の役目をなしその中に二段の気水分離器を内蔵している.1 段

はチェブロンタイプのもので2段はセントリフィックスタイプ

である.そして最終段でターゼン側へ送り出す蒸気の湿分は

1400 以下になっている.(研究所蘓原智訳)

46 kv リクロ

(W'estinghouse Engineer, V01.18,
P.9~10)

W 社では新しく 460SF250 形のりクローザを開発した.,・

なわち 46kV 回路用の,六弗化硫黄ガス入りの遮断容量 250

MVA を有するりクローザである

との新遮断器は Consume玲 Power 会社用忙開発された、

ので,特性は低圧のりクローザと同じく3回の再閉路を行い 4

回目の遮断でロックされる.りクローザのトリップは 150Aかツ

ら 40OA まで調整できる.遮断部分は咋年発表された 115kv

1,00OMVA の六弗化硫黄ガス遮断器を、とにして作られた.

機構的にこれは閉路状態でスプリングを引っぱってラ,チを

をかけ,とのラッチをはずして回路を開く方式の遮断器と似て

いる.このことは常時はスプリングを圧縮した状態で閉路して

おり,亊故の場合には同路に直列に入れたコイルで動作される

リンクによって開路する低圧用のりク 0ーザと異たる点である

この 46kV りクローザの他の新しい点は保護糸佳電器へ電圧

を供総するのにトランジスタを使っているととである.電圧は

各コンナンサブッシングから取り出して,トフンジスタの同路

で増巾される.との増巾器の出力は短絡および接地用 CR 形

方向過電流継電器の方向要素の極性コイルに電圧を与える.ト

ランジスタでできたブ*シング形の計器用変圧器は全部静止部

分で長い寿命を有し,普通の変圧器を不要とする.との計器は

保護継電器といっしょに別の屋外形の袖中忙収納されてぃる.

(伊丹製作所飴山三平訳)

^

^
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世界てもっとも純粋なシリコン

Ivorld's putest silicon

(X入lestinghouse Engineer v01.18, NO.1, Jan.1958,

P.2の

W社の研窕者と協同で,ドイツのシーメソス・ハルスケおよ

びシーメンス・シュッケルト忙おいて,不純物含有疑が60億分

の 1という世界で玉っと亀純枠なシリコソの山櫛告法が完成され

た.とのシリコンを用込て作ったn1結吊,は,600~1,ooon の抵

抗価と如0~800μSeC のライフタイご、を持っている.とのよ

うた小糸占吊,を用いてた裴羅は,今主でのシリコソを用いて作っ

た装羅の 2~4 倍の電圧と/Ⅱ力で動作する.たとえぱ通常のシ

リコγを刈いたトランジスタは 10~15db の利得で,60V-2A

の定怖であるが,とのシリコンを捌いて試作された、のは同じ

利得で 30OV-20A の定1名である.このシリゴンの米国におけ

る製迭俳は W社が獲得した.(研究所神峪通訳)

ことになる.(研究所清水潤治訳)

ダ イ ス

(工入lestinghouse Engineer, V01.18, NO.1, Jan.1958,

P.2の

近午新しい半遵体奘院の災用化が兼々と迩んできて,10午前

にはほとんど少想だにしたかった機能をおとなわせることがで

きるようになった.との分野におけるー・番の新顔はダイニスタ・

グイオードである.とれはトランジスタのスイ"チングの1寺竹1

ど終流休の確力処廻輸E力とによって,確力制御においてナぐれ

たj,占川能ノJを、つている

との奘朧の順ブj向と逝力向の確圧確流1寺姓ば"通のグイオー

ドに似ているが,ただ述らところは逆力向に印加される確爪が

W定の先頭値をとえると絶縁がやぶれて非'常に低い抵抗の状態

になるととである.とのようにして可功ⅢE圧の作則によって打

効にスイッチング作川を行わせることができる

350V 定略のゲルヤニウム・コ、ニットは 10<主での述絖心

流で動作した.パルス条件の、とでは 2A 定怖のグイニスタ・

ユニットは 5 マ'イクロ秒冏忙 50OA を通した.これらの純は

あるIJ定の装冊の代表値に過ぎないのであって,260A 主での

1心紗ι定怖をもつユニットをめざして研窕が遂めらゞτている

との奘胤の、つと1』御床ある性質のー・つは阻止,ナなわち商

抵抗の状態から,導通すなわち低抵抗の状態に移るスイッチン

グ崎剛である.との絶縁のやぶれる時樹ナなわち導通状態には

仏る11寺1珂は 0.1 ヤイクロ秒より気肋、い.グイニスタを用仏た

交流鴫充のスイッチング同路はサイパック入力用として働く 1

kvA のスィッチングをおとなった.このようにしてグィニス

タはりレーと羅き換えて用いるととができ,そのホ,1;米可動荊1分

を、たない完全に1都的な電力用スイッチソグ扣1路が製作される

タービン発電機の単機出力増加さる

What'S New (westinghouse Engineer, V01.18,

NO.3, May,1958, P.93)

W 社では 3,600ゆm くし形タービン発電機の最大記録が決

まった

との記録品はターぜン出力 325MW,蒸父(圧力 2,00OP画,蒸

支稔脚変 1,000゜F,再熱温度 1,000゜F,背圧 3.5inohHg,蒸気品

2,333,000 ]、小である

並び形タービン発電機ではι分流形の製作経験を有するが,

本機は単軸機としては最初の4分流形となる.発電機は内部冷

却形で定怜は 60psig ガス圧で 422MVA, PF=0.舗でター

ビン同1浜 3,600中m 機として単側1最大容量機である

本機は 1961年 Middlo sout、 utiⅡti飴 S郡tom で運転に

は仏る子定であるが,とれで現在の記録364MVA が改新され

る、(長峪製作所加賀貞広訳)タ

配電用変圧器の耐熱性増強

What'S New : Higher Thermal capability for Dis・

tribution Transforma'S (westinghouse Engineer,

V01.18, NO.3, May,1958, P.96)

通常の油・紙一ワニス絶緑力式の変庄器で,、つと、弱'点とな

るのは,所Ⅲ」および,六j低圧問に、ちいられる紙である.1nsuldut

といわれる新し込絶縁方式は,との冏題を停俗夬した.新力式は,

1'木的には,足市瑞色縁に、ちいられる紙に,安定化コソパウン

ドを加えたものである.セルローズは温度上_昇K弱く,し主い

にはⅢ鄭到化する.村1幾コソパウンドを加えるととにより,紙の

劣化は訓?常に減じられる.とくに変圧凝が定怖負荷以上で使用

された場介の温度上男.範囲において,との効果は大きい.オi機

コンパウンドは,温度の破壊作用を防ぐばかりでなく,さらに

セルローズ鞍縦と化学*1リ判をおこして,紙を弧K し,長、ちさ

せる、斯しい絶縁の納来,変圧器の動作特性が改善される.,、

なわち、河一力1命では過gd町忙耐え,高い温鹿上昇を許すとと

ができる.主た同一・温度上男.に保たれるなら,美,命を長くナる

ことができる.いずれにして、,動作特性を増すことができ,

使用上の安分性を一段と増すことになる.との漸しい開発Kよ

り,"弱点"は油およびエナメルの許容温度_上男.となってきた

(名古屋製作所木野崎泰三訳)

112 (1122) 三斐電機・ V01.32・ NO.8 臨時増刊
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■耐塩害用の絶縁階級 200 号

OT 形油入密封式コンデンサブッシング完成

近年塩害防止対策に関して,各方面から問題がとりあげられ

ているが,とくに超高圧送電に使用される機器用ブッシングに

ついては,製作上の限界から強力な洗浄以外にヌす策はない、の

と考えられていた

当社忙おいて,昨年末より超高圧用絶縁階級200号の耐塩害

用OT形油入コンデンサブソシソグの試作忙着手し,本年6月

これが完成を見た

このブッシングは,現在の標準構造である,中心締付方式

(centre clamping type)を採用し,ロンデンサ形の特長を十分

忙生かし,塩害に対してとくに為利なように非常に細長い形状

になっている

これに使用した上部が仏管の寸法を示すと下記のとおりであ

る.

3,60o mm長全

最大胴径 550 mm

最大立て怪 670 mm

表面漏洩距離約8,30omm

現在各種試験を施行中である.

ている.

この試験設備は,被試験物が電カケープルであって,静電容

量が大きく,高い試験電圧を加えると大きな進桐電流が流れる

ため,必然的に電源の容量を大きくしなければならないが,今

回完成の試験設備では,試験用変圧器の一次側に並列に進相電

流補償用りアクトルを接続し,負荷の進相電流を打ち消して電

源の容量を小さく保ち得るようになっている.

主要な機器は次のとおりである

(1)誘導電圧調整器 1 台

単相 60 サイクル油入自冷式

電圧 3,30OV士100%

自己容量 250kvA (1時間)

電動操作式

(2)補償用りアクトル全 5 台

単相 60 サイクル油入自冷式

端子電圧 6,60OV

容量 125,250,500,1,000,2,oookvA

各1時問定格

(3)補助変圧器 1 台

単相 60 サイクル油入自冷式

電圧に00-2,400-3,600-4,80OV/6,60OV

容旦一次二次と亀 1,oookvA (1時問)

(4)試験用変圧器 1
,ι、

単相 60 サイクル油入自冷式

電圧一次 6,60OV

一次 350,00O V

電圧測定巻線 350V

容量一次二次と、 3,850kvA (1時間)

油込総重量 28,oookg

補償用りアクトルは上表のように 5種類とし,その組合わせ

を選定することによって,125kvA おきに 3,875kvA まで任

意の容量とすることができ,負荷の進相容量が大巾忙変っても

つねに完全調整に近い状態で運転することができる.

なお試験電圧が低い場合,その電圧は誘導電圧調整器で調整

するが,試験用変圧器はつねにⅡA(1時間)の電流容量を有

するに対して,試験用変圧器一次側に接続されたりアクトノしの

補償容量は,電圧の自乗に比例して低下するから,このままで

は電流容量一ぱいの進相負荷をとることができず,非常に不経

済な使用法となってしまう.そこでこれを改善,、るため,上表

(3)のような補助変圧器を用い,線路電圧を昇圧してこれにり

アクトルを接続し,りアクトノしの補償容量を増加して,つねに電

流容量一ぱいの負荷をとり得るようにした.補助変圧器の変圧

比およびこれに接続するりアクトルの組合わせを適当に選定す

れば,種々の電圧階級,形式,長さの電カケーブルに対して,

つね忙試験用変圧器の電流容量一ぱいまでの耐圧試験を行うと

とができ,誘導電圧調整器に過負荷すること竜なく経済的な運

■住友電工向電カケーブル耐圧試験設備完成

住友電工大阪製作所では,電カケーブルの需要増加にと、な

う設備増強の一端として,電カケーブル耐圧試験設備の新設を

計画され,その主要機器は当社伊丹製作所に之いて鋭意製作中

であったが,このほど現地すえ付を終り,順調に運転にはいっ

(1123) 113
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転をすることが可能である.

試験用変圧器は単器容量では本邦最大の、のであり,しか、

特殊な負荷で運転されるから,とくに次のような点忙注意して

設計した、のである.

(1)誘起電圧波形がひずむととを防ぐため,鉄心の磁束密

度をできるだけ低くぉさえた.

(2)容量性負荷をとるため,負荷の静電容冕と変圧器の漏

洩インダクタンスとが共振状態になれば負荷電流が急増し,変

圧器二次端子にはヲ昔常忙危険な電圧が誘起されること忙なるか

ら,共振周波数をできるだけ高くするよう,変圧器の漏洩イン

ダクタソスを小さくした.

(3)試料がもし閃絡した場合,変圧器二次端子には衝撃電

圧が侵入するため,二次線路端は特殊巻線とし,絶縁を強化し

た.さらに 60okV の衝撃電圧試験を行い,これに耐えること

を確認している

なお,将来 380kV 用など超高圧ケーブルの生産が開始され

た場合,さらに変圧器1台を追加して 70okV まで発生できる

装置とする予定であり,そのときには1台の変圧器本体は大地

に対して 350kV の絶縁を要するが,このための絶縁架台(荷

靈 28t)も今回あわせて製作納入された

フ'^ツシ、コ.
御を実施した.このイグナイトロンアークの変換装置はその容

量だけでなく規模において、最大のものであり.以下これらに

ついてその概要を記述ナる.

図 1 3,60okW 750V 4β0OA

24 タンク液冷式密封形イグナ

イトロン整流器キュービクル内

部

雀、*^会、ヨ撫゛奪

、.ー゛'""
. J

{

■

、

現地で運転中の試験用変圧器の外観

4,500 馬力,6組の圧延電動機§区動用イグナイ

トロン整流器完成す

製鉄部門における製品の良質化と均化,機械の島速化と運

転操作の倒動化への要望を満足させるべく,モータ耶動用心流

電流は最近水銀整流器Kおきかえられ,その火用性は疑念の余

地がなくなった

今回竺1社では 4,500 馬力,6 スタンドのホットストリップミ

ル羽圧延装置電機品1式を八幡製鉄より受注し,とれが直流電

源として 3,60okw,750V,4,80O A,24 タンクの液冷式,密

封形イグナイトロン整流器を製作して各スタンドごとに自動制

図2

「

イグナイトロンキニー

ビクル水系

図3

図 1 は 12 タンクを 1群としたイグナイトロン整流タソクキ

ユービクルである.図2は閉路循環式水系の配管の一部を示し

た、の,図3は風冷式再冷器の外観写真である

1.駆動電源用イグナイトロンアーク変換装置

3,60o kw定怖 1_"カ

定怜入力電圧 13,750 V AC

750V DC定桜1Ⅱ力電圧

定格入力電流 192A AC

4β0OA DC定松出力電流

定桜周波数 60 サイク

定格出力制御率 20 0。

風冷式再冷器

114 (1124)

定格の種類

2' イグナイトロン整流器

液冷式广密封形 U風冷式再冷器付式

負荷 3,60o kw

750 V電圧

電 4,80O A1フtL

1000。連続

(迩00 部机り20000 1分間
B種定格

形
定
定
定

楕
格
格



整流タンク数 24 タンク

総重 フ,260 kg^

外形寸法 2,400×1,600×2,650(高さ)(mm)2組

3.イグナイトロン整流器用変圧器

内鉄形,相間りアクトル付十二相四重千鳥形結線方式

交流側一三角直流側一四重千鳥

ヌE ^宅亨量: 4,570 kvA

定格周波数 60 サイクル

電 交流側 13.75kV 直流側 80OV圧

絶縁階級 交流側 10 号

総重量 26,80o k三

外形寸法 3,440×3,090×3,920(mm)

以上の諸装置は多くの特長を有するがそのお、な、のを列挙

すれば次のとおりである

(1)イグナイトロン整流器は 12 相結線であり,各相は陽

極遮断器を介して,2整流タンクにそれぞれ接続されている.

(2)イグナイトロンアーク変換装置は液冷式,密封形整流

タンクで構成され,6 相組合わせの制御装置1式からなりたっ

ている.

(3)整流タンクは閉路循環式の風冷再冷器付液冷方式であ

る.

(4)整流タンクおよび制御盤はすべてキュービクル方式で

あり,陽極遮断器の動作時、連続運転が可能である.

MU-20C・1 形主佑1」御器箱

4.ブラシ保持器は取扱の簡単な箱形(ca堂亘dgetype)で

ある

■近畿日本鉄道新鋭特急車ビスタ・カー_

5包厄戈!!

近畿日本鉄道がわが国最初の試みとして新造した豪華な2階

建展望車を玉つ新鋭特急車を去る6月中旬完成,好成領を、つ

て試運転をすまし 7月Ⅱ日から斯界の注視をあびて営業運転

忙はφつた.

MCMTOTTCMMC7両リ編成の「ビスタ.カー_の主要電機

品は当社製作になるもので,(概略は本誌2号ニュース棚参照)

125kw (340V)の MB-3020-C 形WN ドライブ主電動機お

よぴ 8×125kW 制御の ABF-178-15MDH 形制御装置は容量

において電車用の記録品である.(詳細後報)

■,60W FK形小形直流電動機

さきに日本 IBM 社向として 40OW および 20OW FK 形

直流電動機(NEMA 寸法 56 フレーム)を開発納入したが,

今回さらに小形な下記仕様の防振タイプFK形直流電動機を開
発納入した

仕様

60W, DC,115V,1,500ゆm 複巻励磁,連続定格

本機は NEMA寸法 42 フレームを規準として製作した、の

で,つぎの特長を有している.

1.防振支持形(Resilient mo゛nttype)であるため,完全

にモータの振動を絶縁することができる

2.スマートでコンパクトな外観である

3.給油のいらないシールドボールベアリングを使用してぃ

る

^^^ フ^ツこノ

快走中の「ビスタ・カー

、__ー^

60W FK形小形直流電動機

ずーー

MB 3020 C 形主電動機

1時間定格 125kW 340V 410 A I,800"pm

1
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特言午と新案

直流送電回路においてインバータ側k故障が生じた場合で

も,送電端の順変換器側で送電回路の遮断を行うのが常識であ

る.インバータ側の遮断は格子あるいは交流側いずれ忙せよた

だちκ転流失敗を惹起し直流短絡事故となる.、しイソバータ

側遮断が実現されれぱ両変換器間の遠隔制御がいちじるしく簡

単化され,直流多端子送電線忙おいて選択遮断が可能となり直

流送電の利用価値は飛躍的に拡大される.この発明は非常に簡

単な手段忙てインバータ側での速断を司能とする新しい直流送

直 流 送 電

゛宜叱

発明者阿部久康・山口峯男

電装置を提供する、のである.図1においてインバータ装置

(2)側が失弧,転流失敗などで故障して短絡状態となったとす

ると,端子(4×5)問の電圧は急激K低下しこの電圧の急変を

分圧器(6)に設けられた検出装置(フ) Kより検出し,サイラト

(8×9)の格子を正偏倚して通電させりアクトル(3)を短ロン

絡する.このサイラトロン(8)(9)の代りに始動用電極を有し
てぃる放電ギャ*プを使用Lてもよい.この直流りアクトル

(3)の短絡忙より,正常運転時κ直流電圧で充電された直流線
路(1)中の電荷が消弧用りアクトル(3)および短絡状態となっ

たインバータ装置(2)中K放出される.この時の電流は線路容

量(」の消弧りアクトル(11)などのりアクタンスKより振動電

流となり短絡電流に重畳して流れることとなる・すなわち直流

リアクトル(3)を短絡しなければ直流りアクトルの高インダク

タンスのため図2K示すようK短絡電流は(イ)→(ロ)と漸増

してぃくが,上記のようK直流りアクトル(3)を短絡すれは

(イ)→(ハ)→(ニ)のように振動電流が短絡竃流に重豊し,(ニ)

点忙おいて零値より反転しようとする.この時バンバータ側ゆ

通流してぃる水銀整流器の陰極点は消滅し整流器の格子Kはす

でK負バイアスが与えられているからイソバータの短絡電流は

迭断される.また,人為的にインバータ側全整所器三の格子遮断

を行えばインバータは自動的K転流失敗状態となり同時に消弧

が行われ,順変換器側の格子遮断によらなくて、インバータ側

忙おいて直流送電回路を迭断させることができる・

(特許第 230693 号)(葛野記)

装

..
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遉流送電装置においては直流高圧遮断器の製作が困難である

ため,インバータだけ遮断させることはきわめて困難であった

したがって直流回路に分岐回路を設けることができず直流送電

の尖用性をいちじるしく阻害していた

この発明は普通の直流遮断器を使用してきわめて簡単Kイン

バータを直流回路から切籬す新しい屶式を提供した、のであ

る.すなわち図において,直流回路 a)よりインバータ(2)を

切り部なそうとする場合は,まずインバータ(2)の直流逆起電

弔、゛'

図2

直流送電装置におけるインバータ遮断方式

発明者阿部久康

力を増加する方向忙電圧調整器(3)あるいは水銀整流器の格子

制御角を制御し,直流回路(1)よりイソバータ(2)への直流電

流流入を順次減らしてぃく.このインバータへの流入電流が零

値付近になったら遮断器(4)を開き,インバータ(2)を直流回

路(1)より切凱す.この際直流遮断器(4)の遮断電流は零値付

近であり,また遮断時の接点問の電圧、インバータ(2)の逆起

電力が大なるため小で,普通の直流遮断器を使用しても何ら支

障がない.インバータ(2)を直流回路(1)に投入する場合は,

遮断時の操作と逆行,,・なわちインバータの逆起電力を高めて

おき遮断器(4)を投入し逆起電力を減じていけばよいが,まず

遮断器(4)を投入してインバータに直流電圧を印加しインバー

タ(2)の格子投入Kより起動すること玉できる・

なお上記直流遮断器(4)の代りにサイラトロンを使用し,イ

ンバータの逆起電力を上昇させること忙よりインバータへの流

入電流を減少させ,この電流忙切れ目が生ずるに至りサイラト

ロンの放電が停止して,自動的にインバータを遮断させるよう

(特許第 239355 号)(葛野記)にして、よい.
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関西電力新愛本変電所糸内
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さきに 287・5kV節油タンク形遮断器4 台が関西迦力枚ノj変電所に納人され,良好な運転実ψをあげてぃ

るが,このたび同じ定格の1台が新愛本変電所k納人された.同変電所では電圧ヒ昇がとくにはなはメ・しい

ためtc,330kV で,充電々流無町点リ瓜遮1析が饗求されてぃるので,タ"i凖の 287.5kv '燦断器より、帳断'占を

多くして8点切としてある.去る 7 門 51」61」Kわたって現地Kおいて充電々戸および励磁電庁の、熈断試
験が行われ,優秀な成績を収めた.
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