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スタンド電動機(川崎製鉄千葉製鉄所納)
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川崎製鉄(株)千葉製鉄所K新設されたストリッ
フミルエ場に当社は,去る5月連続酸洗装置お
よび冷間圧延設備(タンデムコールドストリッ
フミノし)電機品1式を製作納入,現在好調に運
転中である.納入品概略は下記のとおり,なお
圧延速度は最小 1,2布FPM,最大 3,190FPM
である.

0スタンド電動機

NO.1 スタンド 2,980kw (2×2,00OHP)
直流電動機 90270rpm

NO.2 スタンド 2,980 kxN'(2×2,00OHP)
画流電動機 1253釦rpm

NO.3 スタンド 2,980kw (2×2,00OHP)
市流電動機 20050orpm

NO.4 スタンド 2,980kw (2×2,00OHP)
直流電動機 250580rpm

750kw (2× 50OHP)
直流電動機 22590orpm

いずれ、750V 連続定格閉鎖他力通風形
他励二電機子形

.モ電動発電機
NO.1 M G 2×3,20okW 6,90okw

0」期電動直流発電機
NO.2 M G 2 3,20okw+820kw

フ,80o kw
同期電動直流発電機

.励磁機
励磁機セットフ組

.その他

補助交流電動機 1百流電動機制御装間
通風冷却装置油圧装置 1式
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表紙説明

川崎製鉄株式会社の発注で製作した 56加
コールドストリップミル電機品は本年5月
すえ付完了,順調に運転中であるが,との

写真は当社の製作した電機設備1式中の各
スタソド用 2,980kw (2×2,00OHP)直流
電動機群である.各電動機は別置された 2

組の MC セットに組まれた 4 台の 3,200

kW直流発電機により直流電圧を受け,米
国UE社製作の各スタンドの口ールを駆動
し,最大 3,190FPM の速度で鋼板を圧延

する沼ので,昭和31年12月以来1年5 力
月の歳月と当社技術の粋を集めて完成した
設備である.
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'、三秀電襟様式會靴
本社 東京都千代田区丸の内(東京E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
伊丹製作所兵庫県尼 ケ崎市南清水
長崎製作所長 平戸小屋町
無線機製作所兵庫県尼 ケ崎市南清水
船工'工場神至川県鎌
世田谷工場東、'東京都世田谷区池尻町
山工 福島県郡山市字境橋町
臣路τ 兵庫県姫路市千代田町
一山工 福山市沖野上
中津川工場 阜県中津川
和歌山工場 山市岡
一岡工 岡市今宿青木
岡工 市小鹿Ⅱ0岡
家庭電器工場 古屋 市東区矢田

匙製作所東京都世田谷区池尻町
札幌修理工場札幌市 条東 12^

大阪営業所大阪市北区堂島北町8番地1
(電)大阪(3り代表 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
ビル内X電)福岡(2)代表6031

札幌営業所 札幌市大通リ西1丁目(大通ビ
ル)(電)札幌(2)代表 7236

仙台営業所仙台市東 丁 63
(電)仙台(2)代表 6101

富山営業所 住 の2

(電)富山 4692.5273.2550
広島営業所

高松営業所

機電機筆
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日亜製鋼株式会社呉工場熱間連続圧延機電機品

Electric Equip ent for Hot continuous 011ing Mi11血r
Ihe Nichia steel ManU金Cturing c0璽npany

In Kure plant of the Nichia steel Manufacturing co. electric equipment was supPⅡed formerly
for use W辻h hot continuous r011ing mi11. with the changes in the facilities to expand the width
Of band steel from 60omm t0 80omm, the revamping of the 6nishing stand and its electric

equipment was taken up, resulting in a new demand for 6nishing stand motors, boosters and
ign辻ron recti6ers for a static ward.Leonard system control equipment of the latest design was
also in need. Mitsubishisupplied a11the above apparatus in last May and since then they have
been operating W北h success, contributing to the exceⅡent performance of the r0Ⅱing miⅡ・

朴戸製作所

伊丹製作所

1.まえがき

口亜製鋼株式会社呉工場Kは熱間連続圧延機用

地機品としてさきに図 1.1 のような電機品が納

入されてぃたω.今回帯鋼の巾を 60omm より

80omm に広げられることKなり,仕上スタンド

の改造とと、K,電機品、増強されることになっ

た.増強用電機品として仕上圧延電動機,昇圧機,

および静止レオナード用イグナイトロン整流器を

新製し,また制御装置、最新式の、のに改造して

納入し,去る 5月19日試圧延を行い翌日より生

産にはいり現在好調K運転中である.この仕上圧

延機は増強の結果 NO.5~8 スタンドが共通母線

方式(common bus system)の昇圧機制御で,

NO.9~11 スタンドが静止レオナード忙よる各個

UDC 621.34:621 944.073.12
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Fig. 1.1

図 1.2 増強後の電機品

【ayout of revamped electTical equipment.

駆動方式(1ndividual drive system)

というわが国で、最初の形となったわ

けである.増強後の電機品を図 1.2に

示してある.本文は増強用電動機,昇

圧機,イグナイトロン整流器ならびに

それらの制御方式の概要と試験結果に

ついて述ベた、のである.

図 1.1 既納電機品

Layout of formerly suppHed electrical eqUゆment.

2.主要回転機

主要回転機は表2.1のとおりであっ

て,*印をつけたものが出力増強のた

めに今回新設された、のである.新設

分のうちでとくに変っているところは

(1) NO.6~8 スタンドはタンデ
ム結合である.

菱電機. V01.32 ・ NO.12
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用

粗圧延 NO.1~NO.4 スタント
仕上圧延 NO.5 スタンド
上圧延負 0'側
NO.6~NO.8 反 荷側

ン卜仕上圧延 NO.9 ス
NO.10
NO.11

竪

途

表 2.1 主要回転機リ ス卜

仕上スケ

NO.5~NO.8 用電
同上 駆

NO.6~NO.8 用
同上 駆

NO.6~NO.8 負荷
NO.6・、・NO.8 速度
同上 駆

定竃圧励磁
基 津 励

形

機

ノノ

圧

同期電動機
直流確動機

郁

源 2
動用 1

加減圧懐*3
動用*1

平衡用峠3
制限用*3
動用*1

電

レーカ

延

"

響

1ノ

向止

磁気」曽
司上

"

1,250 HP
2,50O HP
1、50OHP

量

"

1ノ

電圧
(V)

1ノ

1ノ

直流発電機
同期電動機

駆

巾器
駆

,ノ

Jノ

3,3(川
600

1ノ

直流発電機
同期電動機

ロートトロール

1ノ

誘違電動殿

直流発電機

*

回転数
(rpm)

0

1ノ

250HP

150HP

250HP

印新設分

動

用電
動

0

514

2301575
40011000

熱間圧延機用にタンデム結合の電動機を用

いることは珍らしいが,今回は旧品と新設機考

とを現地で結合し,定められた建屋寸法内に

納めるためK図2.1のような結合方式として

軸方向の寸法を短くした.熱間圧延用冠動機

には急激に負荷がかかるからその過渡時の負

荷平衡をやさしくするために各電動機の特性

は厳密に調整され,定常時の負荷平衡のため

忙口ートトローノレを用いた.図2.2 は NO.6

~8 スタンド電動機を示す

(2)大電流昇圧機の成層フレーム

迅速な速度制御を行うために主電動機回路

に漕列に昇圧機が用いられたが,4,00OA の

大電流であり,過渡時の整流と制御特性が問
40O C S

題となる.われわれは:重重巻電機子コイル

を採用し,磁気回路はフレームまで全部成層

構造としてこの難問を解決した.速度制御用口ートトロ

ール玉もちろん成層フレームである.図2.3 は電気室内

の昇圧機セットの令景を水,、.

0

3,50o kw
10,00OHP

"

備

丘

興=司
'、寄

0

150i375
2001563

Jノ

350700

4001200

350875

亦

20okw

80OHP

(他社製作)

日卿製鋼株式会礼呉工場熱間連続j下延機用電機編..'高乃.伊1傑.宰賀

匡.酬一酬.111.
'加'111国 屡.閲一

貢荷側

新1,5勿θP

仕上圧延スタンド NO.6~8 のタンブム結合

T皐ndem coupled arrangement fot 6nishing
Stand NO.6~8

誘迫匙動機

同期発電機
直流電動機

},'

600

6,600

Jノ

3kw

3kw

35HP

10okw

5 k訊1
175HP

15kvA
20HP

図 2.1

Fig.2.1

50

3,300

旧 1,50oh、P

図 2'3 昇圧機セ*ト

Fig.2.3 Booster set
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3.制御電源設備

(1)定電圧励磁機

10okW 定電圧励磁機は電子管式"動確圧調幣器で定

繼圧制御を行っている.

(2)基準電圧発電機

5kW 基準電圧発電機は定電圧励磁機と1司様に屯子管

式Π動電圧調整器で定楓圧制御を村っている.

(3)高周波発電機

15kvA 40OC/S 商周波発電機は 149kW 直流電動

機で駆動され,抵抗器形自動電圧調整器で定電圧制御を

行っている.14.9kW 直流電動機の電源は前述の 100

kW 定電圧励磁機であり,高周波発電機0負備変動はき

わめてわずかであるから刷波数、一定に保たれる

Fi宮.2.2

図 2'2 NO.6~8 主電動機

Main drive motor for stand NO.6~8

膨 戸

4, NO.6~8 スタンドの制御方式

このスタンド1基分の主回路および制御回路を図 4.1

K水す.既設のスケールブレーカ,新設の NO.5 スタン

ドおよび出力を増強した NO.6~8 スタンドの梱源とし

ては,既設の 3,50okW 直流発竃機2台を用いている.

NO.6~8 スタンドの出力増強の際忙とくに杉慮を払

つたことは,既設機と新設機との負荷平衡の闇題であっ

た.熱間圧延用電動機忙は急激な負荷が印加されるから,

過波時の負荷'F衡を良好Kするために新設機は既設機と

同一設計のものとされた.既設機と新設機はタンデムに

ホ'11介され出力は 2,20okw K増強された.また図にボし

てあるようK2台の電動機には負荷平衡界磁を,没け,負

荷平衡口ートトロール(LBR) Kより励磁して両電動機

の負荷平衡をはかった.この2台の電動機の特性をあわ

せることにより負荷'ξ衡口ートトロールとあいまって,

過渡時玉定常時も良好な負荷平衡が得られた.

図KおいてRHGは発電機電圧設定用可変抵抗器で,
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修正するために設けてある.
Mmムι汐

熱問連続圧延機においてはぞつβ 2ガ "

(1)電動機の瞬時速度降下率,
,@冊@a座 @"f "

(2)回復時間,(3)固有の速の
度変動率の3点が重要な問題

^ι
であるがω,今回の増強設備P4ヂつノ戸戸豆.

Sf々F δf々
に対してはかなりきびしい要

求があったため,電動機電機
ιUガC0ガ

子回路K直列に入れた昇圧機Jι々δ灰

の電圧制御により定速度制御

を行った.すなわち電動機に

直結されたパイロット発電機
の電圧と基準電圧との差電圧

を磁気増巾器Kより増巾し,

ロートトロールを介して昇圧

機の電圧を制御し電動機の速
吟四f6

度を基準値K一致させるようkⅦ
、

にした.磁気増巾器の電源に

図 4.1 NO.6~8 スタンド制御方式 は 40OCS を使用した.制御
Fig.4.1 Con比olsystem for NO.6~8 Stand 系の各部の定数はアナログコ

ンピュータkより解析し負荷試験により決定した・その

ブロックグィヤグラムを図4.2 に示す.

^
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発電機電圧を DC 60OV から 450V まで調整できる.
RHG によって分圧された電圧が発電機電圧と電動機速

度の基準となる. RHA はいわゆる加速器で後述のイク

ナイトロン整流器制御用の移相器と連動しており,運転
盤上の加速ボタンにより RHAの分圧電圧を零から 100

0。まで上昇させる.イグナイトロン整流器の制御角を適

当な値にするためK, RHA は途中では停止できないよ
うにしてある.

界磁制御により電動機の速度を変更する時には,発電

機電圧したがって基準電圧は一定であるから,パイロツ

ト発電機の電圧、一定になるようにパイロット発電機の

界磁を、調整する必要がある. RH は電動機速度粗調整

用界磁調整器で,電動機界磁とパイロット発電機界磁と

を同時に加減するように連動されている. VER.は密調

整用界磁調整器で,これ、電動機界磁とパイロット発電

機の界磁を同時に加減する.スタンドの速度のプリセッ

トミスにより材料に過大の張力またはループを生じた時

に, VER.を操作してスタンドの速度を修正する.電動

機とパイロット発電機の飽和曲線の相違からRHの位置

Kより VER,を操作した時にパイロット発電機の電圧

を一定にすることは不可能である. VER.はこの誤差を

/お。

図 5.1

Fig

60OV,にookW 風冷密封形イグ十イトロン整流器

5.1 1gnitron recU6er of type 60OV,1.20okw
air.cooled airtight

菱電機. V01.32 ・ NO.12

.^^ー

5,イグナイトロン整流器

今回使用したイグナイトロン整流器は風冷密對式6相
12 タンクで定格は DC 60OV,1,20okw' B 種定格の

、ので,苛酷な運転に対し十分考慮をはらった設計を行
つている.

整流器の温度調整すなわち送風機ならびに陰極加熱器
の運転は温度継電器により自動的K行われることはいう
まで亀ないが,整流器室は広大な電動機室との間に仕切
りを設けて独立した、のとし,冬期は室内の空気を循環
させて整流器の過冷を防止し,夏期は整流器室の天井を
開くとと、に風洞から室外の空気を取入れて整流器の冷
却が十分行えるように考慮されている.図5.1 はこのイ
グナイトロン整流器を示す.

整流器用変圧器は6相二重星形でその一次側接続は 3
スタンドのうち 2台が三角接続,1台を星形接続とし交

流側の高調波忙よる障害の軽減を計っている.なお整流
器用変圧器と後述する負荷時電圧調整器は屋外用窒素封
入形となっている.

+

+

厶

升

図 4.2 NO.6~8 スタンドブロックダイヤグラム

Fig.4.2 Block diagraln for NO.6~8 Stand
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直流りアクトルは直流電動機の整流の点では大きいイ
ンダクタンスの、のを用いたほうがよいが,速度制御の
過渡特性からは小さい値の抵うが望ましいので,アナロ

グコンピュータにより検討し負荷試験により適当な値の
、のとした

6. NO.9~11 スタンドの制御方式

このスタンド1基分の主回路および制御回路を図 6.1

に不す・図の 6.6kV 厩線は負荷時電圧調整器を経て工

場の 6.6kV 厩線忙接続されてぃる.この負荷時電圧調
整器は受電電圧の変動にかかわらず整流器用変圧器の
次電圧を一定忙保っ、のであるが,つぎに述ベる整流器
用変圧器のタップ間の電圧をやや徴細に調整すること、
できる.

つぎに圧延電動機の運転電圧は DC 釦0~450V であ

るが,この電圧に対応したタップを整流器用変圧器に設

け,タッフ切替器は電動操作式で運転盤より遠方操作で
切替えるようになってぃる

逆弧忙対する保護としては電鉄用変電所のように単に
整流器および変圧器を保護するだけではなく,圧延作業
を中断しないことが望ましいので陽極遮断器を採用し
た・このため1タンクが逆弧して、残りの5相で圧延を
完了するととができる.

速度制御方式は速度忙比例した電圧を発生するパイロ
,ト発電機(圧延電動機忙直結)と基準電圧発電機の差
竃圧を磁気増巾器Kより増巾し,この出力によりイグナ
イトロン整流器の点弧回路の移相りアクトルの直流励磁
を変化させて速度を基準値に一致させる方式である.磁
気増巾器は他の回路に使用されてぃる、のと同様にその
電源に 40OCS を使用した.図6.1 において RHMT,
RHTT は整流器用変圧器および負荷時電圧調整器の夕
ツフに対応した基準電圧用抵抗器で,これらは圧延スケ

ヅユールから整流器の電圧を決定し最初に設定しておけ
ばよい・加速器RHAは移相器と連動しており,起動の

際基準電圧を零から 100%まで上昇させるの k用いら
れる・このとき移相器は移相制御角の、つとも遅れた位
置から零まで位相を進めるようになってぃる.

RH, VER,および VER。の機能は NO.6~8 スタン
ドの場合と同様である.

電動機の電源忙整流器を用いる時は,電動機の減速時
に電動機から整流器に制動電流が流れない.したがって

弱め界磁で運転中の電動機を強め界磁にした場合,電動
機の速度が低下しないためk,電動機が過電圧になるお

それがある.また電動機を減速,停止させるために基準
電圧を下げ整流器の電圧を下げて、,電動機は制動電流
が流れないためになかなか速度が低下しない.したがっ

てこの場合には別に減速回路を設ける必要がある.図の
SD は減速用コンタクタで減速用磁気増巾器 MAG2 で
制御される. MAG2 には電動機端子電圧で励磁される
巻線と,基準電圧で励磁される巻線があり,電動機の端
子電圧が基準電圧より高くなればMAG2 により SD が

動作して電動機の減速回路を閉路する.電動機の有する
エネルギが抵抗器で消費され,電動機の速度が低下し端
子電圧と基準電圧とに差がなくなれば減速回路は開路す
る・現地試験において、 MAG2 は確実に動作し,電動
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図 6.1 NO.9~11 スタンド制御方式
Fig・ 6 1 Control system for NO.9~11 Stand
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弧

1声'

司ゞ
図

Fi宮.6.4

6.4 電動操作界磁調整器

Motor operated 6eld regulator

譜曹

献'
1 川
1 1

卿

図 6.5 統合制御盤

Fig.6.5 Supervisory desk.

機はよく基準電圧に追従して減速することが確認された
図6.2,6.3,6.4,6.5 に整流器盤,制御盤,電動操作

界磁調整器および統合制御盤を示してある

フ.試験結果

試験は電動機と発電機を直結し水抵抗を開閉して圧延

負倚を模擬する玉ので,従来よりこの種の組合試験Kし
ばしば用いられている方式である.なおよ験に使用した

電動機と発電機の全GD.は実際のGD'とほとんど致
した、のを選定してある.図7.1 は昇圧機制御スタンド

の速度制御試験の一例で,上より電動機速度,発電機電
圧,昇圧機電圧,ロートトロール電圧およぴ電動機電流
を尓してぃる.図に木すようにきわめて良好な速度制御

特性が得られた.

図7.2はイグナイトロン整流器制御スタンドの速度制

W

!,簸鱈 11W,捌111理甥,麟 1,

御貳験の一例で,!二より磁気増「1」器出力電圧,整

流器出力電圧,ハイロット発電機電圧,移相リ
アクトル直流励磁電流および電動機電流を示し

てぃる.イグナイトロン整流器の出力電圧が

60OV より低い値になっているが,これは工場

の試験設備用変圧器を使用したためである・図

に木すようIC,速度制御の過渡特性は Critical

damping で制御系が安定忙作動していること

三菱雷機. V01.32 ・ NO.12

、VW
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図 7.2 NO.9 スタンド速度特性
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Fi号 7.4

図 7.4 閉路周波数特帷

FreQuency response for closed loop

0

-20

-40

示すような特性となる.図の(a)は補償のない

場介,(b)は補償のある場合の特性を示してい
る.

8.むすび

熱間連続圧延機を良好な特性で運転するため

には圧延電動機,変圧器,整流器ならびに制御
C

装置などの総合的な設計の協調,いわゆるSys・

temengineeringが重要であることはいうまで

玉ない.今度の場合圧延電動機は既納品である

が図 7.1,フ.2 に示す程度の特性であれば圧延

には 1・分である.

最近の熱間連続圧延機の制御ガ式には定速度

制御が多いようであるが,制御系の利得を大に

してオフセットを少なくするほど最初の速度設

定は困難となり,ミスセット忙より過電涜とな

る機会が多くなる玉のと考えられる.したがっ

てこの方面の研究ならびに圧延工場の実情に即

した制御方式の選定が圧延設備の実用性能K大

きい影響を及ぽす、のと杉える.

終りに今回の増強用電機品の製作試験にあたrヨ
δeι

り終始ビ指導ご鞭捷を賜わった日亜製鋼株式会

社呉工場奥村副部長,上米良主任,谷尾,藤山

技師に厚く感謝の意を表する次第である.

なお,との工事に引続いて八幡製鉄戸畑工場向として

80in 熱間仕上圧延機用電機品を完成した.これは6ス

タンドで電動機の総出力が24,50OHP というわが国で最

大の記録品である.電源は水銀整流器Kよる各個駆動力
式であり,好調な運転が始められたが,とれにっいては

後日に稿を改めて紹介する.

ーづ四

a)

・影

+

ω

,

^

膨制

尻屍
X

がわかる.

図7.3は人工的K逆弧を起した場合の試験紬果で,こ
の程度の速度変化ならば圧延に支障を及ぼさないであろ
うと老えられる.

つぎに図7.4に工場試験における閉路周波数特性の測
定結果を示す.これによると 12.5Rad.S 付近に主制御
回路の共振点があり,この点における利得、適当な値
(6db)を示している.との実測値と電動機機械的時定数
その他の計算値より開路周波数特性を求めると図7.5に

Fi8.フ.5

m ノ卯

図 7.5 開路周波数特性

Frequency response for open loop

、、

参考文献

(1)三菱電機 V01.27, NO.11,1953,製鉄特集号

三一^ー^;^;^^J=.J宅 近登録

区別 名 称

新案交流計算盤発電機単位装置

配線絶縁装置グ
グ

接地端子グ
グ

誘導電動機の速度制御装置グ
グ

誘導形計器の磁気分路子グ
グ

速度自動調整装置グ
グ

同転電機の冷却器支持装置グ
リ

エレベータの扉開閉装置P
リ

噴流形洗濯機グ

計器用制動磁石装置グ

洗濯機絞り機の支持装置1ノ
グ

洗濯機絞り機の支持装置グ
グ

日亜製鋼株式会社呉工場熱間連続圧延機用電機品.高月.伊藤.室賀

33-5-20

33-5-26

よび実用新案忌1毛.^^^^^ゞ宅

登゜録番号発明考案者 所属場所

476436 新井元・早瀬通明 伊丹

476437 山田三男・谷口利男 グ

476438 山田三男・小原太郎 グ

476439 吉田太郎・高岡明雄 名古屋

476440 山県穆

武田英夫・武下定四郎476441
宇野克己

476442 松尾昇 P

476443 外野範吾 名古屋

476973 東邦弘・武井久夫 が

477158 上野弘・山県穆 山

477159 武井久夫明艮部信道 古屋

477160 グ グ グ

された当社の特許お

特許または
登録日

33-5-フ

4

0
δ

一

)
、
C
、

、

一

左
乃

山
崎

福
名

一
゛
一

福
長

而
6
リ
如
即



58-170

冷間連続圧延機用電機
柳戸製作所

ElectriC 豆qu pment

Characteristics required for the electric equipment of the continuous co ro ing
help the machine turn out steel plates of a de6nite thickness after a11. W辻h this aim in ,
the c。ntr01 0f motors is ingeniously devisedby the use of magnetic ampli丘ers,t us quic p
。f the wh。1e control system being hightened and the stability being improved・ 1n t e teva p' g
。fthe miⅡ fadlities in the Yawata steel MiⅡ, Tobata plant, Mitsubishi supplied a comp e e
。f electric equipment to satisfy the users requirements through the design men i
The sets are now operating W北h marvelous results.

MiⅡCold R011ing最)r continuous

Kobe works

1,まえがき

鋼板の冷間圧延はその需要の増加とと、に次第に発達

してきたが,とくにその圧延速度,全馬力などの点にお
いてぃちじるしい進歩が見られ,最近米国Kおいては最

高圧延速度が 2,150mlmin の冷問連続圧延機が出現す
る忙至った.

わが国における冷間連続圧延設備、需要が増加するに

つれ,年々高能率,最新式の設備が増設されているが,

当社では昭和器年に八幡製鉄戸畑製鉄所に最高圧延速

度が 1,250mmin の冷間連続圧延設備電機品を納入

し,現在亀好成績で運転を続けている.

このたび,八幡製鉄戸畑第冷延土場冷間連続圧延設

備山の更新をされるにあたり,当社がその電機品いっさ

いを製作しすでに運転にはいっている.また川崎製鉄千

葉製鉄所ヘ、同様な電機品一式を納入し好調に運転を行
つてぃる.最高圧延速度は前者が 920mlmin であり,

後者は 1β80mlmin である.

とくにこのたびの八幡製鉄向冷間連続圧延電機設備に

は全面的に磁気増巾器による自動制御を採用し好結果を

得たので,とれを中心として最近の冷間連続圧延機用電

機品について述ベる.

郎*.田野禾Π夫*・武藤

Saburδ CHATANI・ Kazuo

UDC 621.34:621.944.073.44

TANO . satoshi MUTO

哲

2.転特性

冷問連続圧延機は図2.1に示すように通常3基ないし

5 基の四重口ール圧延機の巻取機からなり,各圧延機は

一列に配置され,鋼帯材料は最初に圧延速度の15~20%

の通板速度で順次圧延機Kかみ込み,最後にベルトラツ
パにより巻取機に巻込主れる.つぎに全体を走間速度ま

で加速し鋼板の大部分が圧延され,その終端が近づくと
ふたたび通板速度まで減速し巻取を完了する.すなわち

単位コイルごとに通板,加速,定速圧延,減速の一連の

過程がくり返される.

したがって高能率生産をあげるためには定速圧延速度

8(1634)*技術部

[[典血血
ーー W -ー

@@@ @⑳ @
Nえ巻叛電勣枝NS圧延篭勳枝

図 2.1 冷問連続圧延機(5 スタンド用)
Fig.2.1 Continuous cold r011ing mi11.

図 2.2 各個発電機制御方式

Fig.2.2 1ndividual motor control system

を高めるとと、に加速,減速時の特性がとくに重要な問
題であり,この間で規格はずれの鉄板が生じゃすく全体
の製品に対する歩留りがわるくなる.歩留りを改善する
ために加速,減速時問をできるだけ短縮する必要がある・
最近の冷問連続圧延機では加速,減速時間は最高圧延
速度 1,250m min まで約10秒として計画されている・

冷間連続圧延機の特性は前述の運転から了解されるよ
うに数基の圧延機に鋼帯が圧延されながら短時問で加減
速を行うため,その問の各圧延機の速度協調が保たれな
ければならない.このため最新の高速度,大容量の冷間
連続圧延機の制御には図2,2のように各圧延電動機K対
し個々に発電機を有する各個発電機方式が採用される

自動制御特性を良くするために,これらの発電機および
電動機の特性Kは十分な考慮をしなければならない・

3.圧延用直流動機および直流発電機

格3.1 定

(D 川崎製鉄,千葉製鉄所納連続式冷問圧延電気設備
(圧延機械米国 U.E.社製,56in 四重4 スタンド

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

余谷三
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将来最高速度 1β80m min)

圧延用直流電動機の定格はつぎのとおりである.

亘^第 1 スタンド 4,00OHP 750V 90270rpm
電機子形

省、J2 グ 4,00OHP 750V 125360rpm ク
1喜3 ノノ 4,00OHP 750V 20050orpm ク

冴乞4 グ 4,00OHP 750V 250580Tpm ノノ
コ.

取 1,00OHP 750V 22590orpm ノノ

また,電動機電源は各個発電機方式で,その定格は,
第1スタンド用 3,20okW 750V 428ゆm
第2 スタンド用 3,20okw 750V グ

同期電動機 9,20OHP 6,60OV グ 50 C S

および

第3スタンド用 3,20o kw 750V 428rpm

第4 スタンド用 3,20o kw 750V グ

巻取用 820kw 750V グ

同期電動機 10,40OHP 6,60O V 50 C Sグ

である.

将来,第5 スタンドの増設が計画されており,その

圧延電動機は,5,00OHP,350絽20rpm

三重電機子形,発電機として,4,10okW が予定さ
れている.

(2)八幡製鉄,戸畑製鉄所納連続式冷問圧延電気設備
(圧延機械米国 MESTA 社製,54in 円重4 スタ

ンド,最高速度 920m min)

この設備は,昭和 13年に設置された,第1冷間圧

延の改造で,電気設備はすべて更新された.

圧延用直流電動機の定格は,つぎのとおりである.

第1 スタンド 2,00OHP 750V 110330ゆm 単電機子形

第2 ク 3,50OHP750V170450rpm二重電機子形

第3 グ 4,50OHP 750V 225540rpm グ

第4 " 4,50OHP750V250625ゆm 三重電機子形
3二

取 1,00OHP 750V 160600ゆm 二重電機子形

また,電動機竃源は,各個発電機方式で,その定格は,

第1スタンド用 1,60okW 750V 514rpm

冴与3 グ 2× 1,80o kw 750V ク

同期電動機 7,50OHP 11,00OV グ 60 C S

第 2 スタンド用 2×1,40okw 750V 514rpm

第4 スタンド用 2×1,80okw 750 V グ

図 3.3 八幡製鉄納冷間圧延用直流発電機
1,40okW 514τPm

Fig.3.3 Dc genetator fot cold r011ing mi11 1,40okw.

図 3.1 八幡製鉄納冷間圧延用直流電動機
3,50OHP,170450ゆm (二重電機子形)

Fig.3.1 Dc m0加r for cold T0Ⅱin筈 miⅡ 3,50OHP

冷問連続圧延機用電機品・茶谷・旧野.武縢

^

図 3.2 八幡製鉄納冷間圧延用直流電動機
4,50OHP,225540ゆm (二重電機子形)

Fig.3.2 Dc motor for cold r011ing mi11 4,50OHP

ず

同期電動機 9,20OHP 11,00OV 514τPm 60CIS
および

巻取用 840kw 750V 90OTpm

同期電動機 1,250HP 3,30O V 60 C Sグ

である.

士記2ラインの冷問圧延用直流機は,完全B種絶縁,

その温度上昇および過負荷耐量は, NEMA 規格に準拠

している.形式は,閉鎖強制通風形,アップドラフト方

式を採用している.

3.2 構造上の特色

冷問圧延用電動機の構造上の特色として,このことは

運転特性の項に、述ベ,また次の起動特性の項に、関連
するが,起動時の揃速運転のために,各電動機の GD.

をバランスさせる必要がある.このため,川崎製鉄納の

機械は,すべて重電機子形,八幡製鉄納の、のは「重

竃機子形,三重電機子形がそれぞれ採用されてぃる.ま

た, jに延速度が 1,80om min をこえる大容量の冷間升」

延では,その竃動機の出力が1十延速度に比例的に増大し,

他方 GD゜に制約があるため,二重電機子双電機子形

(Double Armat峨e, Twin),'重電機子双電機子形

(Triple Armature, Twin)が採用されるようになって

きたB),御.

今回の電動機は,単に電機子の分割の問題だけでなく,

(1635) 9
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電動機本体の設計K,かなりの注意力斗厶われている.

すなわち,

(1)整流条件の許す範囲内で,電機子径を下げ,鉄心
長を長くしたこと.

(2)極数を増し,ブラシ腕ごとのブラシ数を減らし,

整流子長を短くしたこと.

(3)電機子スパイグ,クランハなどはすべて釧板溶接
構造となし,重量, GD.の軽減をはかったとと.

(4)電機子鉄心にはグブテールをいっさい設けなかっ

たこと.

また,整流上の考慮として,

ブラシには全面的にタンデム形を使用し,さらに,

整流子円周方向にスタガして,ブラシカバリングを

大きくとったこと.

などがあげられる

3.3 圧延および巻取電機の起特性

出力や回転数の異なる電動機を揃速的に起動,加速さ

せるために,各スタンドごとの口ールや電動機のGD'を

バランスさせることは前に述ベたとおりであるが,起動

電流による電圧降下をほぽ一定にし,いわゆる加速遅れ

(Acceleration lag)をそろえて置くことが必要とされ

表 3.1 川鉄向圧延電動機の起動特性(10秒加速を仮定)

酬..闘.皿......
,圖置....歴....,
加.隅眉.......厨血

;杉.N..画.....詔配
" X圏.....厨属..

、...艮亜弼男'....

、冒..詔......固.
0づ 0万 m /Zづ' 1づι疹

コイル径(m)

図 3.4 巻取電動機起動特性

Fig.3.4 Winding motoT starting characteristic.

るこど,またそれぞれの発電機の無負荷飽和曲線がよく

一致するよう設計されなければならない.

一方,巻取電動機にあっては,巻取運転中コイル径が

時々刻々変化するから,その起動特性は圧延電動機と事

情を異忙し,圧延の途中でいったん停止し,再起動する
ような場合,その加速電流比を求めると図3.4のように

なる.とくに巻始めの加速電流のほとんどは巻取電動機
の GD.によってきまる.この加速電流を減少し加速を

容易にするためK巻取電動機の GD'を小さく設計する

必要がある.

圧廷機 NO

電動機{HP}

回転数仕Pm}

磁動機 GD2{TMり

圧延機 GDE(TM゜)

全回転休 GDO(TMり

加速電流比(%)

定格竃流電圧降下(%)

加

1

4,000

901270

76

表3.2 八幡向圧延電動機の起動特性(10秒加速を仮定)

速

圧延機 NO

遅

2

4,000

1251360

38.2

93

47.5

56.5

4.14

2.34

電動機(HP)

.3

85.3

57.2

4.86

2.78

回転数化Pm)

電動機 GD,(TM?)

圧延攘 GD,(TMり

全回低体 GDI{TMり

3

4,000

2001500

15.6

87

243

55.6

4.1

2.28

加

定格電流電圧降下{%}

加

1

2,000

1101330

20.フ

8.0

28.フ

57.4

4.54

2.6

てぃる.最近の冷問圧延設備は,そのほとんどが各個発

電機方式であり,電動機の電圧降下補償をはじめ,占性

能の自動制御が行われているので,必

ずし亀,これらの値を厳正に均一にす

る必要がないように思われるが,制御

を容易にし,かつ安定した製品を得る (+)

ためにかかる考慮がなされている(起

動特性の算定には文献(2),(5)を参

旦買).

表3.1,3.2 は,それぞれ川崎製鉄

納,八幡製鉄納の圧延電動機の起動特

性である. (一

また,各スタンドの電源である直流

発電機は,同時に電圧を上昇,降下さ

せるため,界磁の時定数が一致してい Fig 4.1

10 (163の

4

4,000

2501580

13.8

8.フ

22.5

69.6

3.38

2.36

流比(%)

速 遅

2

3,500

170440

18.8

8.0

26.8

57.0

4.26

2.43れ

4.制御方式

従来冷問連続圧延電機設備の口動制御には口ート1、ロ

ール増巾機が使用されてきたが,磁気増巾器の急速な進

歩Kより八幡製鉄戸畑第一冷延工場冷間連続圧延設備の

制御には全面的に磁気増巾器が採用され,さらに特性が
改善されるに至った.

各圧延電動機は図4.1に示すように各個に発電機を有

し,その特性は均一忙なるようK十分注意して設計され

てぃるが,制御装置として、加減速時の電圧の増減の歩

調を合わせるように注意しなければならない.

4.1 圧延電機の制御

図4'1に示すように各発電機には専属の励磁機および

磁気増巾器を組合わせ,基準励磁母線の電圧に各発電機

電圧を合わすように自動制御する方式Kより各圧延機の

関係速度を規定値K保つように調整している.図4.1に

3

4,5Ⅸ)

2251540

18.8

8.0

26.8

63.9

4.0

2.56

4

4,5(川

2501625

12.9

8.0

209

64.9

3.6

2.42

速電

゛.
(+)

冊

(+)

一)

イ4解 δ

図 4.1 各個発電機方式制御回路基本接続

Fund日ment且I connection of control circuit of individual motor system

三菱電機. V01.32. NO.12
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おいて基準厩線励磁機(REX)は

各発厄機用磁父増巾器の基準巻線
誤(PW)を励磁し,磁気増巾器出力 差
電Kより発電機励磁機が励磁され発 圧

電機が電圧を発生する.したがっ(

て基準巻線により各発電機は基準)

母線電圧とほぽ同一の電圧を発生

するように制御される.各磁気増

巾器の制御巻線(CW)は発電機電

圧と基準母線電圧とを比較し,こ

の問にわずかな差が生じてもこれ

を急速忙是正するように動作す

る.とのよう忙して基準母線電圧と各発電機電圧とはつ

ねに致するように制御される.

加速または減速を行うには基獣母線励磁機界磁を界磁

飼整器Kより制御する.この界磁調整器操作屯動機は

定電圧の制御母線より11斯釦され,これを正逆に操作する

ことによ切扣迷,減速動作を行う.したがって加速,減

速時問は操作電動機の速度を調整すること忙より揃減す

ることができる

図4.2は圧延電動機制御回路の接続を示す.発電機制

御回路は図4.1 に示したものと同様であるが,安定性の

nlLのため磁気増巾器K負き還巻線(FBW),安定巻線

ΦW)が設けてある.さらに制御巻線川路には竃圧降下

補償用磁気増巾器を設け,起動加速時忙はこの出力電圧

が加わり,加速時に加速電流に比例した電圧降下分だけ

発電機電圧を高め,加述遅れを補償し,各電動機の加速

特性を合わせるようにしている.電圧降ド補償磁気増巾

器には電動機の補極および補償巻線の電圧降下に比例し

た励磁をあたえる制御巻線(1RW)があり,磁気増巾器

..朗.皿.厘.閉昌.亜..勗

.冒....駆....亜厘豆劉
ノ匪...........厩盆閉
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_2....皿.....冒...厘・2...............
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m0 20四 JO0 400 づP0 五0四勿四万四
完電桟電圧(フ)
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はこれにより加速電流K比例した出力を出すととにな

る.制御巻線Kは羽藥抵抗器(RH)が接続され,これに

より補償量の調幣ができる.

図4.3は磁気増巾器を使用した場合の発電機制御回路
の定常時の桔度を示す玉ので,基準母線電圧を最低から

令電圧まで変化させた場合,基準母線電圧と発電機端子

竃圧との誤差は最大02606で,とく Kひんぱんに使用さ

れる範囲 aoo~60OV)では 0.1390 以下というきわめ

て良好な特性が得られた.

図4.4は昭和 28年に八幡製鉄2冷延電機品として納

入した口ートトロール制御と今回の磁気増巾器制御にっ

いて制御巻線による電圧の速応度を試験したオシロであ

つて,いずれ玉発電機定格電圧の 12電圧において約 4

゜0の電圧変化をあたえた場合である.ロートトローノしの

場△には0.7秒,磁気増巾器の場合忙は038秒で回復し

ている.速応度の点で、磁気増巾器を使用した場合のほ

うが急速に回復しており,安定ですぐれた特性であるこ

とが実証された.

実際には電圧調整用磁気増巾器基準巻線は図4.2のよ

うに基準励磁母線にホテンシオメータ式に接続された調

(1腿7) 11
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図 4.2 発電機電圧制御回路(磁気増巾器の場合)
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図 4.5 冷問連続圧延機用遮断器盤および主電磁接触器盤

Fig.4.5 Circuit breaker panel for co】d continuous
r0Ⅱing mi11 and main magnetic contactor panel

量終スタンド
P6f ノ逐D圧延電動枝

、

.̂=ヨ

図 4.6 冷間連続圧延機用制御盤

Fi宮.4.6 Control panel for cold continuous r0Ⅱin8 mi11

整抵抗器(RH)により励磁し,電動機励磁機界磁は定電

圧電源から励磁され,直列の調整抵抗器(RH)により調

整される.

この両調整抵抗器は同軸に結合されており,各電動機

の関係速度はこの調整抵抗器によりあらかじめ調整され
る.

一般に基準巻線には基準励磁母線と同一の電圧をあた

えるように調整されるがとくに電動機の回転数を一部電

圧制御忙よって下げる必要のある場合には基準界磁は調

整抵抗により分圧された電圧で励磁するととができる.

図4.5および図4.6は最近の冷間連続圧延機の制御盤

を尓す.

4.2 巻取電動機の制御

図4.7に巻取電動機の制御回路の接続を示す.巻取機

の場合Kは圧延電動機の場合と異なり鉄板の巻取張力を

一定に保つ必要がある.このため磁気増巾器により巻取

機の出力を一定にするよう自動制御を行う.巻取電動機

12 (1638)

'議

1

@
四戸

図 4.フ

Fig.4.7 Connection

〔ー)

の出力を一定にするためKはその負荷電流と逆起電圧の

積を定Kすればよい.磁気増巾器により発電機電圧を

制御して負荷電流を一定にし,巻取電動機界磁を制御し
て逆起電圧を一定にするようK制御している.

図4.7において巻取発電機界磁は発電機励磁機Kより

励磁され発電機励磁機は電流制御磁気増巾器により制御

される.磁気増巾器には基準巻線(PW),電流巻線(CW)

があり,基準巻線は一定電圧の制御母線より励磁され,

調整抵抗器(RH)により調整できる.電流巻線は巻取電

動機の補極および補償コイルの両端に接続され,負荷電
流に比例した励磁があたえられる.制御巻線と基準巻線
のアンヘアターンを比較し,差が生ずれば磁気増巾器は

その出力を変化し,発電機電圧を制御して負荷電流をー

定に保っように作用する.さらに磁気増巾器には巻取機

加速時の加速電流をあたえるため慣性補償巻線(1CW)

があり,安定度をあたえるためK安定巻線ΦW)があ
る.このようにして調整抵抗器により負荷電流を所要値

に凋整することができる.

巻取電動機界磁は電動機励磁機Kより励磁され電動機

励磁機は逆起電圧制御磁気増巾器忙より制御される.逆

起電圧磁気増巾器には基準巻線(PW),電圧巻線(VW),

電圧降下巻線(1RW)があり,基準巻線は最終スタンド圧

延電動機に直結されたパイロット発電機(PG)より励磁

され圧延速度の基準があたえられる.電圧巻線は巻取電

動機端子電圧より励磁され,電圧降下巻線は巻取電動機

の補極および補償コイルの電圧降下により巻取電動機の

電圧降下忙比例した励磁があたえられる.電圧巻線と電

ご菱電機. V01.32. NO.12

巻取電動機用制御接続図
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圧降下巻線のアンペアターン差により巻取電動機の逆起

電圧を検出し,基準巻線と比較し,差が生ずれば磁気増

巾器により電動機界磁を制御して巻取電動機の逆起電圧

を基準巻線により決定される値に保つように作用する

逆起電圧の基準は最終スタンドパイロット発電機により

あたえられるから巻取機はつねに圧延速度に同期化され

た巻取速度で運転することになる.

発電機用磁気増巾器は以上のように基準巻線と制御巻

線とのバランスを保つように制御してφる

が,鋼帯の巻始めおよび破断時には巻取電動

機は無負荷で運転される.この場合上記バラ

ンスが破れ発電機用磁気増巾器により負荷電

流を規定値にすべく発電機電圧を上昇させ

る.図4.7 には示されていないが,この発電

機電圧の上昇をおさえ,巻込時の電動機速度

を調整するため速度制限磁気増巾器が使用さ

れ発電機用磁気増巾器を制御するようになっ
即 必

ている.

4.3 磁気増巾器

この装置に使用している磁気増巾器は自己

飽和形フッシュフルまたはシングル磁気増巾

器で,概略回路は図4.2に尓すとおりである

動作原理,構造,回路方式などにつぃては幾

多の文献が発表されており,末尾にその 2,

3 を掲載しているので,詳しい事項につぃて

はそれらの文献を参照されたい.

磁気増巾器の性能は,使用している鉄心材

料および整流器の特性でほとんど決定される

玉のといえる.とく忙微小電力増巾用高性能

磁気増巾器においては,く形形交流ヒステリ

シスループで飽和磁束密度が高く,保磁力の

小さいものが要求される.このためととで使

用している磁気増巾器には,当社で特別に製

作されているニッケル 50%,鉄50%合金よ

りなる環状巻鉄心(商品名ハイパーロイの

を使用し,帯状鉄心の厚みはうず電流を少な

くする目的で 0.05mm の玉のを用いてぃる.

また磁気増巾器の特性に影響する整流器とし

ては,逆方向電流がきわめて小さくかつ正方

向抵抗、小さく,劣化の少ない安定な特性を

もつ当社製セレン整流器を採用している.図

4.8 は 4.1 に説明している圧延機に使用し

たフッシュフル磁気増巾器の静特性曲線であ

る.プッシュプル形を採用したのは,2 項で

述ベたとおり,加減速の時間を短縮するため,

発電機界磁を急激に増減させるようプッシュ

プル磁気増巾器により励磁機界磁を正また

は負方向に強励磁する目的のためである.図

4.9 はこの外観写真である.

磁気増巾器の特長のーつとして応答速度の

早いことがあげられるが,ここで使用してぃ

冷間連続圧延機用電機品・茶谷・田野.武藤

る磁気増巾器はいずれ、交流電源に 420CIS を用い,時

定数は 0.003~0.005秒となっている.ロートトロールを

使用した場合,その時定数が抵ぽ0.1~03秒程度Kなる

のと比較し,磁気増巾器の応答速度がいかに速いかとい

うことがわかる.

磁気増巾器は一般k直流電流増巾器として用いられる

が,、ちろん電圧増巾器として用いること亀できる.4.

1項で述ベた電動機電機子電圧降下補償用磁氣増巾器が

この一例である.回路,動作原

理および構造などは前に述ベた
J0

一般電流増巾用磁気増巾器とほ

図 4.11

圧延機電圧降下補償用プッシュ

ブル形磁気増巾器

Fig.4.11 Push・PU11type magnetic
ampli6er for T0Ⅱin宮 miⅡ Voltage
drop compensation

(1639) 13

図 4.10

電機子電圧降下補償用プッシュプ,

形磁気増巾器静特性曲線

Fig.4.10 static characteristic o

Push・PUⅡ Wpe ma宮netic ampli6e

for armature v01仏底e drop

0

0

4

m

0

λ力電流(nlA)

即ωづP 即

図 4.8 圧延機用プ*シュプル形

磁気増巾器静特性曲線

Fig 4.8 Static char且Ctetistic of

Push・PU11type magnetic amPⅡ6er

for r011ing miⅡ

心

J0

撫当

図 4.9 圧延機電圧制御用フ*

シュプル形磁気増巾器

Fi宮.4.9 Push.PU11type magnetic

ampli6er for t011in宮 miⅡ

V01捻呂e contr01
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とんど同一であるが,電圧降下補償用として用いる場合

は,電圧増巾率より、むしろ入力電圧対出力電圧の関係

が直線的であることがとくに望ましく(この場合電圧増
巾率は普通5~10倍程度でよい),したがってことでは図
4,2 に示すようK出力側より十分な負き還を抵どこし,

入力対出力電圧の直線性を得ている.図 4.10 は電圧降
下補償用フッシュプル磁気増巾器の静特性曲線である・

図 4.11 は同磁気増巾器の外観写貞である・

最近の磁気材料および金属整流器の発達は実にめざま

しく,とれに伴って磁気増巾器の特性玉飛躍的に向上し,

今日では抵とんどすべての自動制御になくてはならない

存在となった.磁気増巾器はその構造が抵とんど変圧器
やりアクトルと同様であるため,回転増巾器や電子管増

1「」器忙くらベ次のような特長をあげることができる・

(D 回転部分がなく,すべて静止器よりなっているた
め摩粍や騒音の心配亀なく,保守がきわめて容易である・

(2)構造が強固で,振動や温度変化K、よく耐える・

(3)電子管増巾器のようにフィフメントを加熱したり
回転機の慣性に相当する、のがないので始動時問がな
い.

(4)入力と出力を完全に絶縁することができるので,
数種類の信号を同時にしか、おのおのを絶縁して加える

ことができる

5.むすび

制御方式としては口ートトローノしの場合、磁気増巾器

の場合も抵とんど同一であるが,磁気増巾器を全面的K

使用することにより制御系全体の速応度を高くし,安定

度の高い制御を行うことができた.

冷間連続圧延電機設備忙要求される特性としては最終

的には生産される板厚を一定にすることである.したが

つて連続的に板厚を測定する検出器(XRAYゲージ)に

よって電動機の速度または圧下量を制御するのが理想的

な方式であり,米国Kおいてはすでにこれに対する各種

の方式が試みられており,特性のすぐれていることが発

表⑥されているが,わが国において、近く実現すること
を期待する次第である
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58-171

連続酸先

神戸製作所紙
ノ'、

合

Electric Equpment for continuou picklin 1.ine

The continuous pickling line is a device to wash steel strips comin out a hot stri '11
With acid before entering a continuous cold r0Ⅱing mi11. on the surface of the stri s 'ust r011 d
are many scales, which,if not removed,impair the smoothness during the r011in rocess and
also damage the r011. The device is, then,indispensable to the m辺 Operation.1n the ost.war
Steelindustry in Japan the rationalization is seriously considered by the miⅡ People and the
electric equipment going together with the line is also demand to give fUⅡ Swing to its func.
tion, Mitsubishi has built many sets of equipment, mosuy using the ward.Leonard s stem f
d'c drive. They are possesed of many features worthy of mention.

備用電機

1.まえがき

このフィンは連絖熱Ⅲ」圧延機Kより圧延されたストリ

ツフを連続冷問圧延機で圧延する前K必要な処理を行う

、のである.別名ピックリングライン(PICKLING LI.

NE)ともいわれている.

熱間圧延機より圧延されたストリッフの表血には酸化

物(スケール)があり,このスケールを除かないと冷吊1

1上延を行ったストリッフの表血の平滑性を害し, ローノレ

の寿命を害する.とのスケールを除くのが主目的である.

このスケールを取るためにストリップを硫酸液で酸洗す

るのであるが,この方式にバッチ式酸洗と連続式酸洗の

二方式がある.しかし増産という点で近年設置される、

のは連続式酸洗である.

この連続式酸洗は酸洗という目的のほかに次のような

操作が行われる利点、を有する.(1)熱間圧延されたスト

リ"フは弾性に欠けるためにひだ(フルーテング)を生

じゃすくこれを矯正することができる.(2)熱問圧延さ

れたストリッフは長さに制限があるためにそれを溶接で

継ぎ,冷問圧延用の長い連続コイルを作ることができる.

(3)コイルを抵どいて連続に流すためにストリッフの欠

陥などを検査し適宜それを取除き,塗油などの防銹操作

が簡単に行われる.

この連続酸洗装置の駆動ガ式は抵とんど直流駆動であ

リ,しか、それをワードレオナードノj式によって制御さ

れる.コイルの溶接のためにひんはんな起動停止がhわ

れ,各部分の速度の同期化をとる必要があり,また材剰

により速度が大巾に変るので当然直流駆動のワードレオ

ナード方式が採用される.当社は戦後とのフィンが輸入

されるようになってからすでに5セット電機品を納入し

ているがその機械および電気制御の概略を述ベる、ので

ある.

UDC 621.34:621.79.025.3:658.27

Kobe works

,

鉄

Tetsuo KAMITANI

男

2.機械の概略

このフィンの機械の概略凶を図2.1 に水してぃる.熱

剛圧延機で圧延されたコイル状のストリッフはブイルタ

バギー,クレードノし口ーノしなど忙よりフロセッサアンコ

イラの所定位置に置かれ,コイルの心にマンドレルが通
される.デフレクターローノしでコイノレを1叩えストリッフ

はフロセッリに通される.との部分ではストリッフは 1二

Fに数回恨1げられ,ストリッフ表血のスケールが起され,

また多数の割目がはいるので酸タンクでの酸液の浸透が

容易になり酸洗効果が高まる.ストリッフはアッフカッ

トシャーでその先端が切断され,先行コイルの尾端と溶

接される.一般にフフッシュバット溶接が使用され電圧
は 8 ないし 14V で電流は 1インチ平方あたり,1,500

~3,00OA の電流が流される.この溶接の良否は冷間圧

延で圧延する場合ストリップに非常に強い張力が掛けら

れるので,弱い溶接では切断するので重要な部分となっ

ている.溶接されたストリッフはフラッシュトリンマの

所に移り溶接部の肉玉れが除去される.この方法にカッ

夕で切る場合と V 字形のナイフの間をストリッフを通

して削り取る力式とあるが,時間はナイフ形が早いが力

ツタ式のものが多く使用されている.この作業力珠冬れぱ

ふたたびストリップは高速で運転される.ステッチャは

先行コイルと縦行コイルの継ぎを機械的なハンチで行う

ものである.これはこのフィンで作るコイルの大きさに

制限があり大休熱問圧延のコイルの3個分で1コイルと

されるので4コイル目の、のは溶接する必要はないので

経済的なとの装置が取付けられている.これはまた万

溶接機故障の場合の非常用としての意味も、つてぃる.

継ぎ合わされたストリッフは NO.1 ヒンチロールで送

り出され入側ノレーピングヒット忙はいる.このヒットは

酸洗タンクのストリップを入側忙は無関係忙運転を続け

(1641) 15
* 技術部

口
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3,電気制御方式

すでに述ベたようにこのフィンは直流電動機で駆動さ

れ,ワードレオナード方式によって制御される.当社で

多く採用している制御方式の簡略図を図2,1 に示してい

る.プロセッサコイラおよび NO.1 ヒンチロールは

@
ft

図 2.1 連続酸洗装置および電気制御簡略図
会 Fig.2.1 Schematic diagram o{ pickling Hne and electric contr01.

目的で作られてぃることもある.この場合にはかなり深ることができるようKストリッフを蓄積するために設け

いビットとなる.またとのピットはループをつくって,られている.したがって溶接作業のために入側セクシ,

ストリップが機械の中心線に沿って送られるようにするンが停止されて、,ピット内のストリップが送り出され

目的で作られるが,一般にこの意味が作られるのが多くて酸洗タンクは停止せずに運転を続けることができる.

浅いピットである.出側のシャーは最近走間せん断が行つねにピット内にストリップをたくわ久ておくために,

われるので酸タンクのストリップは停止されないので浅入側セクシ,ンの速度は酸タンクの速度の2倍ないしそ

いピットで、よい訳である.ただしステッチャ部をせんれ以ヒの速度とされる.このピット内ではストリップは

断する時は酸洗部も停止して行われる. NO.4 ピンチロ折り重なってたくわえられるので表面に傷がつかないよ

ールを通ったストリップはサイドトリンマで縁切りされうに水が入れられている.

オイラで塗油されてアップコイラに巻取られる.所定のこのヒット内のストリッフは NO.2 ピンチローノしに

大きさのコイルになればストリップはシャーされ,アツよって引張り上げられ酸タンク内K入れられる.酸タン

フコイラは停止しゴイノしにバインドを掛けコンベヤ忙けクの数は速度によって決まる.タンクの温度は硫酸液の

り出し次の冷間圧延機に送り出される.温度が高いと非常に酸洗効果が土るので大体 160~

20O F くらいにされている.この酸洗液の中をストリッ

フはループ状をなして送られるが,このルーフを底ずり

しない程度に深くすればストリップが酸液に浸透する時

問が長くなるのでストリッフの速度を増すことができ,

製品の増産が行われる.このために後述するループ制御

を行ってこの目的を達するようにしている.この酸タン

クは完全に密封されているが排気フ丁ンでガスは逃がす
尺ようにしてぃる.酸タンクを出たストリップはスプレイ

・阿阿
タンクで水洗され次のホットリンズタンクにはいりさら

に完全な酸洗の洗落しをやり同時にストリップの温度を

高め,つぎのドライヤで早く乾燥されるようにしている.

ストリップは NO.3 ピンチロールで引張られ出但山しー

鳥屯^目
ピングピットにはいる.このピットのあるラインが多い

がない、のもあり,その場介には NO.4 ヒンチロール

がなくストリップはすぐサイドトリンヤにはいる.この ξX 田線

ピットはストリップを出側シ十一でせん断する時に停止 共通母線式Kよる人側セクシ"ン制御方式図 3.1

して行う場合に,できるだけ酸タソクのストリップを停 Entry section control system by a commonFig 3.1

止させないためにとのピットとストリップをたくわえる bus system'

三菱電機. V01.32. NO.1216 (1642)
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ストリツフのせん断を行う場合,また溶接作業を行う場
合k両ストリップの適当な位置決めを行うためにおのお

の別個忙ひんぱんに正逆転が行われる.プロセッサ電動
機は一般にこのライン中一番容量が大きく,したがって

入側セクシ,ンを図3,1のように共通母線方式で行った

場合には,その正逆転のために容量の大きな接触器が必

要となる.保修上からいえば好ましい方式ではなく図2.
1 の各個発電機方式が有利であるが,フロセッサと NO.

1 ピンチロールの速度の同期化という点では共通母線方

式は有利である.各個発電機方式ではプロセッサ用発電
機と NO.1ピンチロール用発電機の電圧調整用界磁調整
器は1台の調整に組込まれ連動で操作されるが各ノッチ
間の電圧を合わすように製作される. NO.2 ピンチロー

ルおよびNO.3 ピンチロール用の酸タンク発電機は1台

の場合、あり,おのおの専用の発電機で駆動される場合

、ある.このラインは全長が140 ないし 180m もあり,
ととにその酸タンク部がその大部分を占める.しかも両

ビンチロールはその両端にあるので,電動機の容量が大
きくなるに従ってその配線土の費用の問題をその選定基

準に入れなければならない.一応現状を説明すると電気
室が1個所に設けられている場合は共通母線方式とし,

発電機セット玉1セットとし4台の発電機を1台の原動
機で駆動している.電氣室が配線上の点から入側と出側
とに分割されて設置される場合は,当然発電機セットも
2分割して別々の電気室に設置されるべきである.との

場合に NO.2 ピンチローノしと NO.3 ピンチローノしを各
個発電機方式にするか,共通母線方式にするかの問題が
起る.この場合図2.1でわかるように共通母線方式の場
合酸タンク内のループ制御のために NO.2 ピンチロー

ルに昇圧機が接続されるが,発電機が別々になれば昇圧
機は不要となる.

入側セクシ,ンは溶接作業のためかなりひんぱんに起
動停止が行われるので,作業能率をよくするためにその
加速時間を短縮するととを要求される.

出側セクションの NO.4 ピンチローノし,サイドトリン

マ,アツプコイラは1台の発電機で駆動される.との出

側セクシ"ンと酸タンクとは,一般に同時に起動停止さ

れるのでその発電機の電圧調整用界磁調整器は入倶ル同

じょうに1台の調整器に組込まれ連動操作される.酸夕

ンクとの間のルーピングピットのループ調整は,光電管
式ループ調整器によってNO.3 ピンチロールの界磁を調

整し定ループ制御を行っている.或るラインでは出側発
電機を制御して定ループ制御を行わせてぃる.出側セク
シ,ン発電機でループ制御を行う場合は,アップコイ

フ,サイドトリンマ, NO.4 ピンチロールの慣性が異な

るので理想的忙は一様に変動すべきであるのでこの点留

意されなければならないが,現状ではいずれの場合で、
問題なく運転されている.

出側の運転方式にはいろいろ使用者側で異なった方式
を採用されているが,その代表的なものにっいて説明を

する.アップコイラに巻かれたコイラが所定の大きさに

連続酸洗設備用電機品・紙谷

近づくと酸タンクおよび出側セクシ,ンは同時に減速さ
れる.所定コイルの大きさになれば低速でストリップを
送りながらせん断が行われる.せん断されたストリップ

はそのままの速度で進み先行コイルの尾端がサイドトリ

ンマを離れるとアップコイラは昇圧機によって高速で巻
取られる.縦行コイルはそのままの速度でアップコイラ

に送られるので,その先端がアップコイラにはいるまで

に十数秒の時間が掛るのでその間にアップコイラの運転
者はコイルをアップコイラからはずしコンベヤに送り出
す作業を完了し,ふたたびアップコイラを起動し縦行コ
イルを巻取る.再起動した時の速度は縦行コイルの速度
と同じになるようにされている.コイルの先端がアップ
コイラにはいれば酸タンクおよび出側セクションはいっ

せいに加速され所定の速度で運転が続けられる.したが

つてステツチャ部をシャーする場合以外は酸タンク部は
停止されない.

4.酸タンケのループ調整

とのラインの主目的は酸タンクでのストリップの酸洗

であるからとの酸洗効果を発揮することは重要なことで
ある.

所定の速度で十分な酸洗を行うためにストリップが硫
酸液の中に浸っている時間は決まってぃるので,酸タン

ク内のループの位置が一定でなければストリップの酸洗

時間は変化することKなる.またそのノしープの位置が可

能な範囲で深くされれば所要時間が決まってぃるので酸
洗速度は増速され製品の増産が可能となる.またストリ

ツプが底ずりをすると板に傷がっくととになる.したが

つてとのループを一定に保持する種々の制御が試みられ

ている.当社はこのラインに対し次の三っの方式を行っ
たがそれについて説明を行う.

(1)ダンサロール方式

(2) NO.3 ピンチロールの負荷張力方式
(3)電磁検出器方式

(1)の方式による制御図を図4.1 に示してぃる.この

酸タンク

^一 7子'

@

、

の

図 4.1
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司
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ダンサロール方式による酸夕
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ル02 ヒノチロ、ル酸タンク
.

@

胤紅アピンチロ・ル

゛゙

田

0覆0

図 4.2 張力方式による酸タンクループ制御
Fig.4.2 Acid tank loop control by a tension system

/j式はルーフの変動Kよって上下に動くダンサロールが

設けられており,それに電動機の界磁調整器を機械的に

結合し口ールの変動によって調整器を操作し NO.2ピン
チロールの速度を調整して定ループ制御を行う、のであ

る.この方式は電気的には経済的で簡単であるので採用
されてぃるが,このラインは負荷の変動が激しくループ

の変動も起りやすぃのでかなりひんぱんに動作する関係

上機械消耗が多いのが欠点である.また電気的にも感度

の調整が簡単K行われないという不便はある.

(2)の方式による制御図を図4.2K示している.これ
はループ制御を純電気的に制御する方式であるが,酸夕
ンクのストリップは NO.3 ピンチローノして、所定のノしープ

を保っために引張っている訳であるが,ループが上ると
ストリップの張り力珂金くなるために NO.3 ビンチロール

の負荷電流は増加する.したがって NO.3 ビンチロール

の負荷電流の変化はループの変動に比例する.この原理

を応用した亀ので口ートトロールに基準界磁PFと電流

界磁CFを巻いておき正常のルーフの位置でこの界磁が

平衡を保ち口ートトロールの電圧が零になるように調整
しておく. NO.3 ピンチロールの電流が増すと口ートト

ロールは電動機速度を増す方向に昇圧機を動作させ,逆

の場合には電動機の速度を下げるようK動作させる・材

料によって所定ノしープの位置による電流値が変るが,こ

N03 ピ',チロ・ルNO.2 ピンチロール

酸タンク

闇 ,

PF

れは基準界磁PFの調整値を変えることによっていかな

る材料で玉所定位置で制御することができる.この方式

は純電気的で保修上の不便はないが, NO.3 ピンチロー

ルの負荷電流はストリップの張力による要素だけでなく

他の要素によって、変化するのでその点調整が非常にや

つかいであるのが難点である.

(3)の方式がこの種制御としては、つと亀新しい方式

でありその簡略図を図4,3に尓している.電磁検出器忙

つぃてはすでに 1958年5月号で紹介されているが,こ

の検出器の出力はストリップの位置による磁束の変化に

より変化する.この出力を別の基準値と比較し,その差

電圧を磁気増巾器で増巾し, NO.2 ピンチロールの昇圧

機界磁を制御し速度調整を行い定ループ制御を行う.ま

たNO.2 ピンチローノしと NO.3 ピンチローノし電動機にパ

イロット発電機を取付けその差電圧を磁気増巾器で増巾

し両者の速度の同期化をとるようにしている.この二つ

の作用により酸タンクのノし一フは一定に保持される.こ

の方式は直接ルーフの位置を探知する方式であるので確

実な方式である.電磁検出器は耐酸処理をして酸タンク

の底に取付けられる.このループの位置は指示計によっ

て運転者に指不するようにしている.新しい設備に対し

てはこの方式を採用している.

の

雫
ム母縁

雫

5'補助関係

このラインにはワードレオナード駆動のほかに多数の

補助機械に対し電動機が使用されるが,スクラップチ,

ツパに対し直流電動機が使用される以外は交流駆動,直

流駆動といろいろ選択されている.そのうちステッチャ,

アップカットシャーは作業時間を短縮するために1カッ

トの時問が2秒程度になるような機械機構が選択され

る.交流駆動が値段的に安いので採用されるがその制御

は複雑となる.最近のように作業時間をやかましくいわ

れる場合には直流駆動が制御上から望ましい.三 1、数台

の補助電動機が使用される,抵とんど標準の誘導電動機

である.

基値
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図 4.3

Fig.4.3 Acid
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6.当社納入設備の概略

戦後このラインが輸入されるようになってから当礼は

表6.1 のように多数の電気設備を納入している.以下そ

の設備の概略を述ベる.

〔八幡製鉄納入設備〕

現在八幡製鉄戸畑工場には1号ラインと2号ラインが

稼動され,近く3号ライン、運転される.

1号ラインは本格的な連続ラインの最初の玉のである.

入側セクシ"ンは1台の発電機で駆動されるので,プロ
セッサとピンチロールは電機子を切替えて正逆転を行

う.酸タンクのノしープ制御は NO.3 ピンチロールの張力

方式で行っている.このラインには酸タンクと出側セク
シ,ンの間にはルーピングピットはなくしたがって図2.
1 の NO.4 ピンチロールはない.出側のせん断は走間せ

ん断が行われるが,アップコイラの高速巻取は昇圧機を

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

増寸塚

電磁検出器による酸タソクループ制御
仇nk loop control with a magnetic detec

ιX 母縁
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表 機

フ

@

発選機セ,ト

G1 220kW 220V 90orpm
Gを 50okw "OV

G3 220kW 220V

G' 150kW 220V

1司上駆動同j引電皿'機 1,60OHP 3,30OV

)八幡製鉄 203Cm (80in)ヒゞク

人側速笈 150m min

出側速度 61mlmin

プロセッサ

発電機セット

G1 210kW 220V

G,80kW 220V

向上駆動誘導電動機 45()HP 3,3卯V 釦CS I,200ゆm
G3 165kW 220V

G' 125kW 220V

岡 1二駆動誘導電動機 450HP 3,30OV 60CS I,20orpm

川崎製鉄 1370m (50m)ビ,クリングフィ

機

ロセッシノグフンコイラ

#1ヒンチロール

の

器

#2 ヒンチロール

名

3 ビンチローノし

4 ピンチローノし

イドトリンサ(将来増設)

弔力(HP)電圧(V) 回転數(Tpm)

8501,065

100 220 ,

フプフコイラ

機噐名

フンコイラ

ヒンチローノしおよびレベラ

#1 ビ yチロール

#2 ビンチロール

#3 ビンチロール

スケーノしプレーカ

#4 ビンチロール

#5 ピンチロール

,6 ビンチローノし

サfドトリン,

発電機セット

G1 650kW 60OV 9伽rpm
G0 85kW 220V ,

G3 170kW 220V ,

G' 170kW 220V ,

同士駆動司期電動機 1,60OHP 3,30OV

(d)広畑製鉄 1370m(54io)ヒ*ク

入側速度 238m min

出側速度 91m min

60C S 90o rpm

リングノイン(0 弓ライン)

100

100

入側速皮 425mmin

出側速度 182mmin

黒力(HP

15kW20

200 1ノ

0

0

125 1ノ

20OHP2台 "

1ノ

^^^

"

1ノ

75

0

"

1ノ

フロセッサアンコイラ

機

駆動発竃機

G」

G0

G3

G3

G4

G4

G4

竃圧(V)回転数(rpm)

"

ステフチ十ヒンチロール

,

が

器

エントリーヒンチローノし

フノフコイラ 100 6901,035グ

発竃機セット

G1 250kW 220V I,wotpm
G2 150kW 220V I,ooorpm
G3 420kW 220V I,ooorpm
同上駆動同期電動機 1,20OHP 3,30OV 50CS I,ooorpm
G4 85kW 220V 980rpm
G5 240kW 220V 980tpm
1司.上駆動誘導電動機 570HP 3,30OV 50CS I,000ゆm

220

1ノ

フりングビγチロール

名

,

駆動発電機

G1

G0

G3

G3

G4

G4

G4

シ十ービンチローノし

0

"

サイドトリンマ

70210

プロセッサ
ドラク

馬力(HP)電圧(V)

220

リコイラ

515/865

ノ1

a)C S 90orpm

リングライン(1号ライン)

1,150/1,440

発電機セソト
G1 250kw 220V I,170rpm
Gを 50kw , グ

1司上駆動誘導電動機 450HP 3,3卯V 60CS I,20OTpm
G3 150kw 220V I,170rpm
G1 10okw 220V か

同上獣動誘導電動機 40OHP 3,30ov a)CS I,20orpm

連続酸洗設備用電機品・紙谷

E島 張酢
力整L

図 6.1 入側セクシ,ン制御簡略図

Fig.6.1 Schematic diagTam of entry section c0Π仕01

使用せず電動機界磁によって行い昇圧機は使用してぃな

い.発電機は酸タンク,出側セクシ,ンに1台ずっ使用
される.2 号ラインは入側セクシ,ンは図6.1 のように

なっている.プロセッガドラグローノしがありこの口ーノし

とプロセッサ間のストリップに一定の張力を掛けてお

くためにドラグロールの電動機は発電機として動作し,
その制動電流を磁気増巾器によってつねに一定になるよ

うに制御している.各個発電機方式で制御される.酸夕

ンクおよび出側セクシ"ンは図2.1 とまったく同様であ

リ,酸タンクのループは電磁検出器により,また出側の
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ループは光電管式ループ調整器によって制御される・
3号ラインは図2.1の制御方式とまったく同様である・
〔広畑製鉄納入設備〕

1 号ラインは入側は各個発電機方式である.酸タンク
、1台の発電機で駆動されるが,酸タンクのループ調整
はグンサロール方式が採用されエントリーピンチロール

には昇圧機は使用されていない.出側セクシ"ンでのせ
ん断はストリップを停止して行い,アップコイラの高速
巻取は電動機の界磁制御によって行っている・出側ルー
プは光電管継電器Kよってプリングピンチロールを制御
することにより定ループ制御を行っている.電気室は出
倶1と入側の2個所K設けられている.したがって発電機
セットは2セットにされている.

2 号ラインは1号とほとんど同じであるが,出側ノしー
プのループ調整は光電管式ループ調整器を使用し,アツ

プコイラの高速巻取は昇圧機を使用し出側のせん断は走
間せん断を行う制御方式となっている・

〔川崎製鉄納入設備〕

このラインは本邦最高速の、のでありその概略図なら

びに制御の簡略図を図6,2に示している.入側セクシ,
ンは他のラインに比し構造は複雑となっており, ソヤー

と溶接機の間にルービングビットがあり,入側の溶接作
業の時間が短縮される構造となっている.したがってピ
ンチローノしレベラと NO.1 ピンチローノしのセクションと
NO.2 ピンチローノしと NO.3 ピンチローノしのセクシヨソ

とは全然別個に運転できる制御方式となっている・酸夕
ンクの発電機は配線上の点から2台の発電機で制御して
いる.ストリップは酸タンクにはいる前にさらにスケー

ルブレーカに掛けられ酸洗効果を増すようにされている.

酸タンクのループ調整は他のラインでは入側のビンチロ

ールの速度制御によって定ループ制御を行っているが,

このラインは入側のスケールブレーカなどが大きな慣性

を有するので,入側の速度を基準としNO.5ピンチロール

20 (1646)
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図 6.2 高速連続酸洗装置制御簡略図
Schematic diagram of high speed pickling line
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を制御する方式としてぃる.出倶山しープのループ調整は
光電管式ループ調整器を使用しその出力で出側発電機を
制御し出側セクシ,ンの速度制御によって定ループ制御
を行ってぃる.このループはせん断時出側を停止して、
酸タンクのストリップは停止させないために深いピツト
とされてぃる.再起動する場合にはループを正規のルー

プとするためにループが、との位置K復帰するまで一時
的に出側の速度を212mlminまで増速するようになって
いる.玉との位置になれば自動的K 182mlmin となり酸
タンクの速度と同期化する.しかしせん断時の酸タンク
の速度は低速に減速される.高速巻取はアップコイラの
昇圧機忙よって行われる.電気室は出例ル入側の2個所
に設置されしたがって発電機セット、表6,1 のように 2
セットにされ別々の電気室に設置されている.図K示す
ようにこのラインは高速であるためにストリップの加速
特性を考慮し昇圧機を必要な部分に使用している・アン
ゴイラはこのラインに対しては電動機駆動とされており,

電動機は発電機として動作しピンチロールレベラ間のス
トリップに張力を持たすようにされている.この調整は
ロートトロールにより電動機界磁を制御することによっ

て行われる.このアンコイラはコーン形であり両側K I
台ずっ電動機が取付けられ,この2台の電動機の直巻界
磁を交叉接続し両電動機の負荷平衡制御を行わしている

フ,むすび

このラインの電気制御はループ制御の問題を除けばむ

ずかしい制御方式は採用されておらず説明したような普
通のレオナード方式が広く採用されている.このライン
は板が厚くまた板の形状に不同が多くしたがって負荷変
動が絶えずひんぱん忙起るので,将来さらに高速のライ
ンが製作されるとすればループ制御各部分の負荷平衡な
どの制御は次第にむずかしくなり複雑化する玉のと考え
られる.一応現状の概略を説明した次第である・

三菱電機. V01.32 ・ NO.12
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58-172

連続せん断設備

Electric Equ pment 加r shear血g 工ine

To rewind coiled steel strip and shear it into a de6nite length in a continued rocess, the
Shearing line is a device to answer the purpose. usuaⅡy it operates at a speed of 30ompm
from the viewpoint of mechanical construction and of the error of shearin dimensions.1t
electrical controlis mostly of the ward・Leonard system instead of using com licated drcuits.
GeneraⅡy, a loop is used so as to facilitate the coincidence of the center of the stri to that of

the machine, and this loop brings problems in the contr01. Mitsubishi, however, has much ex_
Perlence in the electric equipment for the shear line, and the latest products have been much
improved in comparison with the eary ones, having the stability and high speed together.

用電機

神戸製作所

1.まえがき

連続せん断設備(shearing Line)はコイル状のスト

リッフを巻、どし,連続に定尺せん断しシートkする装

置である.一般忙とのシャーラインは機械の構造上また
定尺せん断誤差の点で,大体 30om/min 以下の速度で

運転されるので,その電気制御としては複雑な制御回路

は使用されず,普通のワードレオナード制御方式で運転
されている

一般にこのラインKはストリップの中心を機械の中心

に合わしゃすくするためにループが使用されるので,こ

のルーフ制御が制御上での問題となる点である.当社は

この数年来多数のシャーラインに対する電気設備を納入

している.最近の自動制御は長足の進歩をとげ,当社の

電気制御も最初のものに比ベれば改善され,高速の亀の
で、安定に運転されているが,ここにその概略を述ベる
玉のである.

Kobe works

紙谷鉄男

Tetsuo KAMITANI. shigemitsu KAGAX入7A

UDC 621.34:621.967

香 重

2.機械設備

熱間あるいは調質圧延機からのストリップを定尺Kせ

ん断するのであるが機械としては,フライングシャー方
式とアッフカットシャー方式の2方式がある.フライン

グシャーは上刃と下刃がつねに所定の関係速度で回転し

てせん断する玉のであり,アップカットシャーはせん断
時だけ下刃が上に上ってせん断するものである.フラ

イングシャーはシャードラムの回転に制限があり,300

mlmin 以上の速度を出すことはできないとされてぃる.
アップカットシャー方式の、のはフライングシャーでは

長尺のシートを同一寸法でせん断することが困難である

ので,長尺シートの場合に多く使用される.

フフィングシャー方式の、のの構造の一例として八幡
製鉄納入のシャーラインにっいて概略を述ベる.機械配

置は図3.3に示すようで,冷間圧延工場から送られてき

たストリップはコイノしホーノしグとピンチローノしによって

一定の張力を与えつつ巻もどされる.ピンチロールとサ

イドトリンマ,サイドトリンマとシャーとの間忙はノしー

プをもたせてあり,それぞれループ調整装置により一定
のループに保つように電動機の速度を制御する.サイド

トリンマにより両側の縁を助断して所定の「1」に仕上げた

ストリッフは,ゲージスタンドで板早を測定し,レベラ

で鋼板の曲りぐせを矯正した後,ハルデンシ十一で所定

の長さ忙せん断される.長さの設定は歯車の組合わせを

変えることにより上刃および下刃の"1転数を変えてhわ

れるので,電動機の回転数の変動などによって長さの精

度が悪くなることはない.

切断された鋼板は一連のベルトコンベヤによって,パ

イラ(堆積機)まで送られるが,その途中でレベラによ

る矯正とオイリングマシンにより防銹のための塗油が行

われる.りジェクトハイラには不合格の鋼板が投入され

るが,そのりジェクトゲートの操作はX線ゲージ忙より

検出された規格はずれの板がゲートに達した時に自動的

に行われ,また検査員が不良板と判断した際には手動で

も行われる.合格した鋼板だけが NO.1 プライムパイフ

あるいは NO.2 プライムハイラに交互に積重ねられる.

各パイラで投出された鋼板が安定Kしか、散乱すること

なく積重ねられるように,終端のコンベヤにはマグネッ

トロールおよび多数のマグネツトが装置され,またブロ

ワで空気を吹付けるようになっている.予定の枚数だけ

積重ねられた鋼板は搬出用のコンベヤで横のほうヘ運び

出される.

アッフカットシャー方式は一例として図3.5のような

構造の、のである.この図ではルーフがないが,図 3.4

のようにループのついた、の、ある.シャーはゲージヘ

ツドにストリップの先端があたると自動的に起動されて

せん断し,せん断が完了すれば停止する.したがってゲ

ージヘッドの位置によってシートの長さは決まり,しか

(1647) 21*技術部

口
口
口
口



玉その長さはつねに一定になる.せん断が完了するとゲ

ーヅヘッドが Eり,ゲージテーブルは或る期間だけ高速

にされ,次にせん断される鋼板との間に間隔をつくるよ

うにしている.

3.

シャーラインの機械構造の相違によりその制御方式、

当然異なるが,ニ,三の例をあげその概略を説明する.

3.1 図3.1 の方式(メスタ社製)

とのラインは当社が最初に八幡製鉄に2セット納入し

た玉のである.ペイオフから送り出されたストリップは

ルーヒングピットてりしープを作られ,サイドトリンマで

縁Wりされ,レベラで矯正され定尺にせん断されてパイ

フ忙送られる.これらが1台の発竃機でワードレオナー

ド制御される.ルーヒングピットのループは一定のルー

フになるように光電管式ルーフ凋整器によって制御され

る.したがってそのためにはペイオフ電動機の速度はコ

イル径に応じて制御されなければならないが,光電管式

ループ調整器で界磁制御をすることにより目的を達して

いる.サイドトリンマとシャーは機械的慣性が加減速時

に同一の加減速率を持たなければその間のストリッフに

たるみをを生ずる.この方式としては電流継電器を使用

し加速電流を界磁制御忙よって調整しその目的を達する

ようにしている.現在から考えると調整器、進歩してお

り不満足な点、あるが当時としては,光で広範囲の速度

制御を行った点画期的な制御方式であった.同方式の2

号ラインはへイオフリール専用の発電機て嘱K動されて

いる.表3.1 にその主要機器を記載した.

3.2 図3.2の方式(ウィーン社製)

とのラインはウイーン社製のシャーラインで,当礼は

この形式のものを富上製鉄広畑に2セット,淀川製鋼に

1 セット納入している.このラインはサイドトリンマと

シャーの間にルーフがある点で図3.1の、のと異なって

いる.またハイフが良い製品のパイラと悪゛製品のそれ

と別々になっており,ゲートでその振分を行っている.

@の

1 々'ι'y々. oy
1ιy t庁11,1旨ι夕創

'

フライソグシャーフィン(メスタ社製)図 3.1

Fi宮.3.1 Flying shear line

表 3'1(a)八幡製鉄シ十ーライン設備(1号ライン)
速度 150m/min

斐備

スクラフフボーラ

の0

零零

機

"、、 イ

サイ

器

の

オ

一ノ

フ

ド

十

リ

コイルホ・ルダサイドド>マ

卜

スクラッフ

注スクラップホーラは定竃圧駆動である

1-70kW 220V 970rpm可変電圧直流電源
1-30kw'"定竃圧励磁機 ノノ

同上駆動用誘塙竃動機 1-175HP 3,00OV 50CS 6P

表 3.1(b)八幡製鉄シャーライン設備(2号ライン)
速度 150m/min

名

リ

0

レ

見、

ン^

^

馬力(HP)

15120

プ 凡,

@のt

'々"

ラ

電圧(V)

220

ψ

@

機

一戸、、

30

Φ

85011,7Ⅸ)

サ

t方 kN々方k庁

図3'2 フライングシャーライン(ウィーン社製)

Fig 3.2 Flying shear line

表 3.2(a)富士製鉄広畑シャーライン設備 2 セ,ト
速度 91m/min

回転数(rpm)

57512,3Ⅸ)

85011,700

1ノ

ソ

が

ノ、

L-ーー.

85011,750

ゲ+バイラ1ベヤプライム1Wラ
^

リゼクトハ'イラ.^

1,15011,725

12

,

注スクラップボーラ仕定電圧駆動である

1 70kW 220V I,450rpm可変電圧直流電源
123kw',"

130kw "定電圧励磁機

1司上駆動用誘導竃動機 120OHP 3,OWV 50C13 4P
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名
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ラテープル

69011,035

:ノ^

3001600
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注スクラ,プポーラ仕定電圧駆動である.2セ"ト忙対し1台である

発電機セ,ト

可変電圧竃源

同上躯動用誘遵竃動機

表 3.2 (b)
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グ

コイ

回転數(rpm)

1ノ

1-1卯kW 220V I,170rpm

150HP 3,30OV 釦CIS I,20orpm

淀川製鋼シ十ーライン設備
速度 110m/min
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器
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発電機セット

可変電圧電源直流発電機 1-10okW 220V I,170rpm
同上駆動用誘適電動機 1150HP 3,30OV 60C3 1,2mrpm
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厚み計がシャーの前に取付けられてぃるが,これはフラ

イングマイクロ形式の亀ので,規格はずれのものは信号

を出すよう忙なっている.板厚は2個の車輪の間に通し

て直接測定される亀のであり機械的な、のであるが,現
在ではX線式の、のが抵とんど使用され,しか、ゲート

の操作はこの厚み計によって自動選別される新しい自動
制御が採用され,測定器の進歩を痛感させられる.その

上要幾器の一覧表を表3.2忙不した.

3.3 八幡製鉄 1.3m (50in)シャーライン

この股備は最近八幡製鉄に設置された高速のシャーラ

インで最新の制御方式が採用されている.コイルホール

ダからパイラに至るお、な機械設備は,図3.3および表

3,3 忙示したような2群のワードレオナード制御直流電

動機Kよって駆動される.第一群の発電機電圧によりシ

ヤーの速度が決まりそれを基準にして2組の光電管式ル

ーフ凋整器によってサイドトリンヤ,ピンチローノし,お

よびコイルホールダの昇圧機電圧を制御して速度制御を

行う.コイルホールグは発電機として動作し,ピンチロ

ールとの間のストリッフに後面張力を掛け,たるみなし

にストリップを送るようにされている.しか、コイル從

のいかんにかかわらずその帳ノ」はつねK 定に保たれる

ように張力調整が行われ,60CS,二段増巾の磁気増巾

器を使用してコイルホールダの界磁制御により目的を達

している.

加速中(減速中)にはコイルホールダおよびコイルの

慣性忙より,余分の張力が掛かるので張力設定用の基准

量を減少(増加)させて,張力の変動を補償するように
されている.

切断された鋼板を運搬するための一連のコンベヤは,

14台の直流電動機で駆動されるが,この第2群用の発電

機電圧は第1群のそれと一致するように,連動の電動操

作界磁調整器が使用されている.各電動機は他の電動機

が運転中にで玉起動停止ができるように定電圧用起動器

を備えている.各パイラには積重ねられたシートの枚数

を示すための計数器が設けられ,枚数を指示するとと、

にその接点でゲートの開閉およびラインの停止,非常停

止などを選択的に行なうようにされている.終端のコン

ベヤに使用されているヤグネットロールおよびマグネッ

トは直流で励磁され,選択スィッチと界磁調整器により

釧板の堆磧状態を調整される.

ヒ記の直流設備の他に補助の誘導電動機が約 30 個お

よび竃磁弁が 16 個使削されており,それらが作業員の

愆のままに操作されるように各操作盤上に制御スィッチ

が配置されている.

3.4 八幡製鉄ホットフィニッシングライン

この設備は熱間圧延機で圧延されたストリップを従っ

て厚い板を定尺にせん断する設備である.図3.4に示す

ようにとのラインはフライングシャーをする場合とアッ

フカットシ十一をする場合の二方式ができるようKなっ

ている.フライングシャーでの運転は前項の 13m シャ

ーフィンの場合と同様である.このシャーラインでは長

尺のシートをフライングシャーでせん断するので,最初

のせん断が任意の位置で行われるとーつのコイル状のス

表 3.3

機

/V幡製鉄 1.3 m (50in)シャーライン設備
速度 250mimin

コ'ノしホールダ

ビンチロール

サ'ドトリン,

ノ、ノしブンシーー

器 名 既力(HP)

発附機セット

可変竃ぼ電源直流発電機

30

40

3U

125

10×8 台

15×2 台

5×3 台

60

a649) 23

向上駆動川誘迫電動機

電圧(V)回転数(rpm)

1ノ

220

220

220

220

220

220

220

220

ピンチ0ール

コイルホ_儿ダサイドトノンマ

1190kw

1 170kw

1 60OHP

40011,630

1,150n,440

1,1501,440

6901,200

1,1501,750

1,1501,750

5002,000

1,1501,750

220V I,180rpm

220 V I,180rpm

3,30OV I,180rpm

洸壹式ノしイプ調整装

厚みゲージ

Ⅱレベラ'ヤー

^^
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図 3.3

Fig 3.3
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コイル、
ホールグ
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^^^

トリップから作れるシートの枚数が少なくなる.そのた

めにーつのコイルをせん断する場合,いつでも最初のせ

ん断がコイルの先端の近くで行われるようにする自動化

裴置が取付けられている.制御回路図で示すようにこの
フライングシャーの時にはフィードアップピンチローノし

およびゲージャーテーブルは,出側の発電機で駆動され

る.ただしフィードアッフぜンチローノしの上口ーノしは上

げられ,ただシートを通すだけである.シートコンベヤ

関係の制御は 1.3m シャーと同じである.

アップカットシャーの場合は NO.1 キャリオーバ,

NO.2 キャリオーバコンベヤが使用される.そしてゲー

ジャーテーブノしおよびフィードアップピンチローノしとと

、1C 2G によって駆動される.2G の電圧は口ートトロ

ールによって IG の電圧K追従するようにしている.す

なわち NO.1 および NO.2 キャリオーバコンベヤ,フ

ドアップピンチローノしおよびゲージャーテーブノしのイ

速度をサイドトリンマ以下の速度と同期させ板に傷を付

けないようKしている.この同期化制御で2G を設けて

いるのは製作途中に機械の仕様が変り,アップカットシ

ヤー方式が追加されたためであり,最初からこの二方式

兼用の仕様であれば2Gを設けないで制御が可能である
ので,この点将来この種機械の制御を行う場合に老慮す

る必要がある.アップカットシャーは定電圧駆動、考え
られるが,ひんぱんに動作するのでワードレオナード方

式とし,加減速を急速に行い,しか、電流制限を考慮し
て口ートトロール制御とした.

アップカットシャーの場合,縁切りされたストリップ

はキャリオーバコンベヤを通りフィードアップピンチロ

ールを通って所定寸法の位置におかれたゲージヘツドに

進み,それK取付けられた制限開閉器により自動的にス

トリップの送り速度は減速され,ゲージヘッドに当ると

24 (165の

DG

B

TC

LC

ROT

図

Fig

コイルホールダ(発電機乞して動作)

昇圧機

張力羽整装霞(磁気増巾噐)
ループ調整装匿(光電管式電子管増巾噐)
ロートトロール

3'4 ホットフィニッシングライン概略図および制御簡略図

3.4 Schematic diagram of hot 6nishing line and con住01
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EX

MOR

IG~4G

IM~14M

励磁機

置動操作界磁調整器

直流発電機

直流電動機

A6イハ6;
レベラレベ

表 3.4 八幡製鉄ホットフィニッシ十ーライン機器一覧表
速度 120m/min

機

コイ 九、λ,

ブロセッサーフソコイ

フーードアヅ
ピンチロ→レ

65011,950

NO.1 キ+リーオーノ゛コソベヤ

NO.2 が

フ'ードフソプビンチローノし

名

L-ーーーー

ダ

ラ

NO.1 ベルトコンベヤ

N0

N0

ビンチロー

フライムシートコンベヤ

オイリング,シン

フップカットシーー

プ力 夕スク ラ ツツ

注スクラップカッタは定電圧駆励である

発電機セソト

1 台

1 台

同上駆動誘導電動機

1 台

1 台

同上駆動誘違電動機

^

+

十

電圧(V)

440

40

440

"0

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

回転數(rpm)

40011,400

57511,150

57511,150

'气

57511,150

65011,200

65011,250

ーテープゲージ

65011,250

停止する.シャーが自動的に起動しせん断を行い,せん

断が完了すればゲージヘッドは上げられ,せん断された

シートおよびストリップは再起動され,一時的にゲージ

ヤーテーブルの速度は所定の帯鋼速度に増速されシート

の間に間隔をおくようKする.時限継電器によりシート

と送り出されるストリップの先端との間にふたたぴゲー

ジヘッドが下り同じ動作を繰返す'.主要機器の一覧表を

表3.4 に示している.

このアップカットシャー方式と同形式の玉のを数年前

に富士製鉄広畑に納入している.この配置図は図3.5の

三菱電機. V01.32. NO.12

65011,250

65011,200

520kw "OV 入側躯動用

240kW 220V 出側ぎ

1,100日P 3,30OV 60C18 90orpm

75kW 220V キやりオーバーコンベ十用

10okW 220V 丁ププカットシキー用

260HP 3,3卯V 60C3 にoorpm

57511,150

57511,150

65011,200

65011,200

65011,200
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表 3.5

富士製鉄(広畑)ホットシ十ーライン
速度 120m/min

用 容母電圧(V)回転数(Tpm)適

フ'ードリール 1- 30kw 230

プロセプサ 1-150豆P 220

サイドトリン,1- 50HP

1- 75頁P^レ

テープ 1- 5HP

ビソチロール 1- 5HP

ゲーヅテープノレ 1- 511P

スクラフフ
チ..ノ{ 1-15HP 220

フノフカット
1- 50HP "

:ノ十^

ゲージヘソト
ストップ 1'フ.5HP "

可変電圧直流発竃機

1、250kW 220V 90OTpm
同上躯動用同期電動機

1-40011P 3,30OV 60C S 90orpm

1,15011,750

5751,150

1,15011,725

1,150n,725

1,15011,725

30on,200

69011.200

1,15011,440

1,150/1,440

1,60012,000

1,40011,800

1,60012,000

725 1,450

550

900

連続せん断設備用電機品・紙谷.香川

ン々

表 3.6 (a)

発電機セゞト

台

同上駆動誘導電動機

表 3.6 (b)

日亜製鋼向フライングシャーライン

速度 70m/min

@

@

四^、

フライングシーー

伽
のグPf

',

馬力(HP)電圧(V)

200 220

25 220

75 220

機

20okW 220V I,180Tpm
30OHP 3,30OV 60C S I,20orpm

八幡製鉄 205m (80in)シ十ーライン
速度 91m/min

電圧(V)回転数(rpm)

^

噐

ルホ

チ口

イ

ヒ

EX:励磁機 M.0.R.:電動操作界磁詞整器 DG:張力発電機 B:昇圧機
ROT:ロートトロール(張力調整用) 1M~7M:電動機

図 3.5 ホ"トシ十ーライン概略図および制御簡略図

Fig.3.5 Schematic diagratn of hot shear line and contr01
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働

名

ダ/L.

ノレ

回転数(rpm)

42011,050

650n,950

8001に00

命

:ノ^

の

一フ

フライムシートロンベヤ

オイリング,シγ 10

注スクラ,プボーラ壯定電圧駆動である

発電機セット
1 '.

160kW 220V I,170Tpm
'.1 90kW 220V I,170rpm

同上駆動誘導電動概 370HP 3,30OV 60CIS I,20orpm

ケ・シ

に〒コ

、

(1651) 25

いる.この場合のアップカットシャーは定電圧駆動方式

で行っている.主要機器の一覧表を表3.5に示してぃる.

このラインの概略図で13m シャーラインの場合、同様

であるが,図 3.1,3.2 の、のととくに相違してぃるの

は,コイルホールグの速度制御である.図3.1 あるいは図

3.2 の場合には光電管式ループ調整器によりコイルホー

ルダのコイル径の変化による速度制御が行われるが,こ

のラインあるいは 1.3m シャーの場合にはピンチローノし

があるためにこのルーフ調整器はピンチローノしの速度を

一定にするように制御すればよいので,ループ制御とし

ては電気的には制御しやすい機械的構造となってぃる

以上のほか近く運転される玉のとして八幡製鉄向2.05

m (80in)シャーラインと日亜製鋼向シャーラインがあ

るが,その機器一覧表だけを表3'6 忙尓している.

4.むすび

当社がとの数年来各社に納入したシャーフィンの電気

設備の概略を述ベたが,種々の経験を積み,制御上の改

良を加え,とのラインとしては最高速と思われるものも

安定に運転させている.また次第に測定器、発達し,制

御に応用されており,このフィンーつを見て亀この数年

における自動制御の長足の進歩の一端がうかがえると'思

う.
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の
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とおりであるが,とのラインではループ制御はなく各電

動機の速度を手動で同期化するように調整して操作して
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58-173

連続

Electrolitic Tinnlng l'ine

The electroHtic tinning line has made a great stride in post・war America, and several sets
have been imported to Japan in past decade. This device is superior to the old hot dipping
equipment in the economy of tin and is drawing a杜ention of mi11 0perators.1n generalthe

Iine of steel mi11 apparatus has been turned to very high speed lately, accompanyingProcesslng

the automatization of the contr01 0f high precision. This tinning line is the typical one and

diversi6ed electrical techniques are involved in its operation. The Hne is ofthree types and the
One imported is a Ferrostan type.1n connection with this type, Mitsubishi suppHed to the
Yawata steel Mi11 a number of electric apparatus.

め き装置

まえがき

薄鋼板に純すずのめっきを施した、のをブリキ板と呼

ばれているが,すでに知られているように耐食性および

加工性において他の材料の追随を許さない利点があり,

食品缶詰などに非常に多く使用されている.従来ブリキ

板はホットディップによって製作されていたが,電気め

つきブリキ板が 1937年に米国で生産され,ことに第 2

次大戦によりすず資源節約が叫ばれこの項K説明するよ

うな薄めっき板にもっと、適する連続式電気すずめっき

が非常に発達した.わが国に、近年八幡製鉄を始めとし

てこの種機械が輸入され現在稼動されているが,製鉄の

プロセスラインとしては各面の電気技術が応用され興味

ある問題を含んでいるので,その概略を説明する亀ので

ある.当社はこの電気設備に対しては,八幡製鉄,広畑

製鉄忙設置された3ラインに対し,大電流直流発電機,レ

フ口用ヒータ変圧器,同制御用りアクタ,交流補助電動

機ならびにその制御装置を納入した.直流駆動の制御装

置,種々のめっき調製装置は米国クラークおよびりライ

アンス社より輸入された、のであるが,当社納入品の特

性は調整器との関連があり仕様連絡を行い製作した、の

である.

紙神戸製作所

TJDC 621.34:621.357:658.27

Kobe works

合 鉄

Tetsuo KAMITANI

男

(1)アルカリライン(ALKALI LINE)

(2)フェロスタソライン(FERROSTAN LINE)
(3)ハロゲソライン(HALOGEN LINE)

(1)の方式は速度は 303mlmin まであり(2)の方式

は 380mlmin でそれ以上の場合は(3)の方式が採用さ

れ速度は 7釦mlmin 立で行われている.(1)と(2)の

方式はストリップがめっき部で垂直に送られるので
VERTICAL UNE と、呼ばれ,(3)はズトリップが水

平に送られるので HORIZONTAL LINE と、呼ばれ
てぃる.現在わが国に設置されている、のは(2)のフェ

ロスタン形の、のであるので,とのラインについてだけ

説明を行う.

この形式の概略構造図を図2.1 に示している.コイル

準備ライソ(後述)より規定厚みのしか、所定巾に縁切

りされたコイノし状のストリッフ'カニ,2 台のコイノしホーノし

グに取付けられる.ビンチロールまでの入側セクション

での作業は1コイルの送り出しが完了すれぱ次のコイル

にシームウェルダで溶接して交互に送り出すのがお、な

作業である.このラインではめっき部にはいったストリ

ツプは停止すると良好なめっき板とならないので停止す

ることができない.溶接作業のため入側セクシ,ソは停

止されなければならないが,その間めっき槽を停止しな

いようにノしーゼングビットを作りその中にコイルをたく

わえておき,入側セクシ"ンを停止した時のゐっき槽ヘ

のストリップを供給するようにしている.との深さは入

側セクションの加減時間,溶接時間に関係するが,それ

を浅くするためにその時間の短縮が要求される.コイノし

ホールダ,シャーが2台取付けられているのも,溶接の

作業時間を短縮するためのものである.溶接が完了すれ

ばふたたびピンチロールにより,ルーピングビット内に

ストリップは送り込まれるが,ビット内のループ量が所

定量になるまではめっきセクションの速度より入側セク

ションの速度は高くされ所定量になれば自動的に同期速

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

2.機械の概略

電気めっきは薄めっき作業が行われるということが非

常に特長であり,ホットディップで行う場合の数分の 1

であり,すずが高価な、のであるために電気めっきは重

要視される.またすず付着量の制御が容易に行われ,ホ

ツトディップのようなめっき量のバラツキがなくまたス

トリップ状のままめっき表面を電気化学処理を行い耐食

性などを高めるととが容易に行われ,すべての処理工程

が連続して行われるので大量生産に適している.

現在行われている方式には下記3方式がある.

26 (1652)*技術部
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度忙なる

めっきセクションではストリップは出側のブライドル

で引張られ,入側のブライドルの電動機は発電機として

作用しストリップK張力を掛け,ストリップがたるみな

しに各部を通過するようにされている.ストリップは狭

い電極間を通過して行くので電極の短絡を防止するため

に、,またストリップが長いラインの中心線をはずれず

に通過して行くため忙も必要なことである.入側のブラ

イドノしを通過したストリップはアルカリタンクでアルカ

リクリーニングされ水洗タンクで洗浄され次にビックリ

ングタンクで酸洗されふたたび水洗いされる.めっき板

はとくに板の清浄が要求され,この2個のタンクでスト

リップに付着したオイル,グリース,スケーノしならびに

さびなどが化学処理され除去される.ストリップの速度

が高込のでこの操作を迅速忙行いその機構のスペースを

小さくするために電気清浄が行われ,両者ともに 16,000

A程度の電流が流される.清浄されたストリッブはめっ

きタンクにはいり図3.1 のような機構ですずめっきされ

る.めっき液の主成分は Snso'と H.SO'でこれに数

種の添加剤が加えられた玉のである.タンクはすべてゴ

ム張りされ絶縁されている.タンク数は速度によって異

なるが,当社の関係したラインでは釦,00OA の電流が流

され電圧は6 ないし 15V である.ドラッグアウトタン

クでは薄い電解液でめっき板を洗いストリップ表面にあ

る濃厚電解液を回収される.めっきタンクでの電着すず

は微粒状でストリップに対する付着、弱く光沢亀ないの

で,ストリップを加熱しすず層だけを溶かし均一に広が

らせ,クェンチタンクで冷却して光沢のあるめっき板と

する.これをメルテッドコーテング(MELTED COAT・

ING)あるいはレフローイング(REFLOWING)と称

している.フェロスタン形の玉のは,ストリップに直接

電流を流しストリップの抵抗損失によって加熱する方式

が採用されている.2,oookvA の変圧器が使用され二次

電圧は 180~12V に調整される.ここまでで完全なめ

つき板となった訳であるが,耐食性を、たすために化学

連続電気めっき装置・紙谷

2.1 連続電気すずめっき装置および制御簡略図

diagram of continuous eleC訂'ic tinning equipment and contr01

処理タンク忙はいる.このタンクではめっき板が陽極処

埋ど陰極処理が電気的に行われ,めっき板忙クロームな

どの耐食性物質の薄い層をつくり,また酸化すずを取除

くための処理が行われる.この部分での電流は陽極処理

で 3,00OA,陰極処理で 40OA 程度の電流が流される.

その後ストリップは乾燥されオイラで少量の油が塗られ

るが,とれは静電塗油方式が採用されている.

ストリッフはフライングシャーで定尺にせん断され

る.このセクシ"ンでは良い製品と悪い製品が種々の測

定器によって探知され,自動的に選別され所定のパイラ

に積重ねられる.フライングシャーでのせん断は速度が

1,00OFPM 以上となると不可能であり,その場合には巻

取機を設置しコイル状に巻取り,別のせん断機でせん断

される.

Fig.2.1

3リ,台

Schemauc

電気佑御方式

このラインの電気制御の一例を図 2.1 に示している.

このラインは機械配置図からわかるように,下記の3個

の部分に分けられる.

(1)入側セクシ,ン

(2)めっき処理セクシ"ン

(3)シャーおよびハイラセクシ"ン

以下各セクシ,ンにつき簡単に説明を述ベる

3.1 入側セクション

このラインの入側セクシ,ンには溶接作業に要する時

間を短縮するために2台のコイルホールダが取付けられ

おのおの専用の電動機て嘱区動される.1 台のコイルホー

ルダが運転中に他のコイルホールダKコイルを入れ,先

端をせん断しピンチロールで溶接機の近くまで送り込む

作業を行うが,その準備運転は電動機の昇圧機によって

行われる.このストリップはピンチロールによって弓1張

られノしーピングビットに送り込まれるが,その間のスト

リップはたるみなく送り出される必要があるので,コイ

ルホールダの電動機は発電機として動作しストリップに

後面張力を掛けるが,この後面張力を一定にするために

(1653) 27

ヤ卜毛

ゲ
ι
ト

=
フ
フ
ィ
ム
パ
イ
う

河ツし

、
ノコ

ワ
ラ
ゼ
Y

2
フ
ィ
ン
グ
シ
ャ
'
D

ピ
、
ゾ
ホ
ー
ル
=

探
(
知
暑

キ
ャ
リ
オ
ー
ー
.
ハ

コ
ン
ペ
ヤ

フ
ラ
イ
ド
ル

ゲ
ー
ト

t
1

W
1

オ
イ
ラ

。
フ
暑

ι
が

伽
 
a
k

↓
 
1
 
ー
ー
ー
」
'
 
4
t
 
1
 
ー
ー
'
ー
ー
^
ー
^
一
,
一
,
,
.

デ
:
ー
ー

ル
調

t
"

戈
"

博
"



磁気増巾器Kよって電動機の界磁を制御し電動機の制動

電流を一定Kなるように制御している.この入側セクシ

,ンは単独に起動停止されるために専用の発電機でレオ

ナード制御されるが,その速度を自動的にめっきセクシ

"ンの速度に同期化させるために主界磁はめっきセクシ

,ンの発電機の電圧によって励磁される.すでに述ベた

ように入側セクシ,ンは1コイルビとに溶接のために停

止されるので,めっきセクシ"ンを停止しないで運転を

続けるためにその間にルーピングピットが設けられる.

このルーピングビット内のループの位置はつねに一定に

保持する必要があり,光電管式ループ調整器によって入

側セクシ,ンの発電機のループ制御界磁を制御し定ルー

プ制御を行う.主界磁をめっきセクシ"ンの発電機電圧

で励磁するだけでは完全な両セクシ"ンの速度の同期化

は行われないが,このループ制御界磁によって精密な速

度同期を行うことができる.ループは 2 個所にあり#1

ノしーピングピットのノしープカニなくなるとノしーピングビッ

トピンチローノしが停止し#2ノしーピングピットのノしープ

のストリップが送り出される.溶接が完了すると入側セ

クシ.ンは再起動されるが,ループの深さが所定の位置

になるまで入側セクシ,ンの速度はめっきセクシ"ンよ

り 20~30%高速にされ,ノしープが所定の深さになれば

同じ速度となり運転が続けられる.この高速運転はピッ

ト内の光電管継電器によって発電機のルーフ制御界磁を

段階的に制御して行われる.ルーヒングビットのピンチ

ロール、専用の発電機で駆動されるが,この界磁、光電

管式ループ調整器によって制御される.この入側セクシ

,ンの起動停止は時限継電器を使用し,段階的に電圧を

上昇させて起動する方式が採用されている.

ルービングピットの深さに制限がある場合には,溶接

作業中めっきセクシ"ンは中間速度くらいまでつねに減

速される制御方式も行われている.しかし電気めっき夕

ンクの項で述ベるように自動的に電流調整が行われ製品

には影響ないようにはされているがあまり低速にするこ

とはできない.

3.2 めっきセクション

このラインの中枢部をなすセクションである.後述す

るめっきタンクならびにメルテッドコーテングの制御上

の点、からとのセクシ"ンのストリップは定速度で運転さ

れることが望ましいので,このセクシ,ン発電機の電圧

は負荷のいかんにかかわらず定電圧になるように磁気増

巾器によって制御される.このセクシ,ンでの速度変動

率は1~0.5%といわれており,基準速度となる出側ブラ

イドルK取付けたパイロット発電機により出側ブライド

ルの速度が一定になるよう忙セクシ,ン発電機を制御す

る方式が採用されている場合もあり,その方式のほうが

精度の高い速度制御が行われるが,当社の関係したライ

ンでは定電圧制御による速度制御方式で運転されている.

このセクションのストリップは出側ブライドルで引張

り入側ブライドルの電動機は発電機として作動し,その

間のストリップに張力をた、つようにしている.この張

力制御は入側ブライドルの昇圧機界磁を磁気増巾器で制

28 (1654)

御し,そのトルクを一定にするように制御している.と

の張力を保持することの必要な理由は,すでに述ベたよ

うにストリップが狭い電極間を通って行くのでたるみに

より電極を短絡することを防止すること,コンダクタロ

ールて,F常に高い密度の電流をストリップに流すために

強い圧力をストリップとコンダクタロール間に掛けて加

かないとスパークを生ずる懸念があること,ストリップ

の中心線が機械の中心線からはずれることによる、ので

ある.図2.1 に示すようにコンダクタロールおよびシン

クロールに対しては,ほとんど各口ールビと忙直流電動

機を取付け駆動するへルパドライブ方式が採用されてい

る.古いラインでは口ールはストリップて嘱E動され電動

機は使用されていなかったが,速度が高くなると口ール

とストリップ問にすべりを生じゃすく新しい設備では図

のよう忙多数のへルパ電動機が使用されるようになって

いる.図に示すようにシンクローノしとコンダクタローノし

は2分割されおのおのに昇圧機を取付け,コンダクタロ

ーノし用昇圧機は磁気増巾器によりへルパ電動機のトルク

調整を行い,そのトルクは適宜調整可能なるようにされ

ている.シソクロールは同様に磁気増巾器で制御される

が,ヘノしパ電動機に掛かる電圧をコンダクタロールの昇

圧機電圧に比例するように制御し自動的にトルク調整を

するようにされている.

3.3 シャーおよびバイラセクション

図に示すようにシャーおよびパイラはおのおの専用の

発電機によって駆動される.これはシャーされたストリ

ツプはコンベヤで一定の間隔をおいて送られることが必

要であるが,その間隔を任意に調整する場合に調整が簡

単に行われるからである.このセクシ,ンの制御とし

ては,ストリップが所定の間隔をおいて送られることに

留意すべきであり,したがって各コンベヤの速度が同期

化する必要があるが,一般に負荷変動が少なくないので

抵とんど速度の変動はなく図に示すような簡単なレオナ

ド制御で実用上なんら支障なく運転されている.この

速度はめっきセクン"ンの速度と自動的に同期化さすた

めにその主界磁をめっきセクションの発電機電圧によっ

て励磁し,両セクシ,ン間のループを所定値に保持する

ために光電管式ループ調整器を使用し,その出力でシャ

一発電機のループ制御界磁を制御し定ループ制御を行う

とと、に完全なる同期速度をとるようにしている.すで

に述ベたようにパイラは3個所にあり完全に不良の製品

はりゼクトパイラに,再検査を要するものはクエッシ,

ナブルパイラに,良好な製品はプライムパイラ忙積重ね

られる.りゼクトパイラのゲートは X線厚み計,β線ビ

ンホール探知器により自動的に開閉されりゼクトパイラ

におとされるようになっている.プライムパイラの枚数

は電子管計数器で所要枚数だけ積み重ねられ,所要枚数

になればクエッシ"ナブルパイラのゲートを開いてシー

トをクェッシ,ナブルパイラにおとし,運転者が所要

枚数になった時に必要な操作を行う時間をあたえるよう

にしている.このコンベヤには多数のドラッグマグネッ

トが取付けられ,高速で流れているシートがおどらない

三菱電機. V01.32. NO.12
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図 3.1 ゐっきタンク制御簡略図

FiΞ、 3.1 Schematic dia套ram of plating tank contT01

ようにされて仏る

3.4 電気めっきタンク

図3.1 K電気めっき制御の簡略図を示してぃる.タン

クに挿入されたすず電極とストリップ間に電流を流して
ストリッフの表面にすずめっきをする.所定量のすずを

ストリッフに電着させる場合の必要な電流の式は下記の
とおりである.

全電流(A)=

ストリツフ巾 Cm)xkg BBX ストリップ速度(m min)XK
めっき能率

K:定数

上式において BB は BASEBOX の略号でめっき板

の 217.78 平ガフィート(19.6 平方米)の大きさを表わ
す.めっき能率は設置されたラインによって異なる玉の

と考えられるが,タンクの新しい問は 98%くらい出る
といわれている.この式によって了解されるようにめっ

き量を一定にするには、し速度が一定であれば当然所要
電流は一定でなけれぱならない.速度が変化して、それ

に比例して電流が変化すればそのめっき量は一定とな

る.そのめっき量によって速度と電流の関係値を調節し

ておき,速度を基準として電流を調整するような調整器

を使用すれば一定のめっき量が速度のいかんにかかわら

ず保持される.この原理によってめっき用大電流発電機
を制御する方式が採用されている.図に示すようにスト

リッブは裏表めっきされなければならないので4個のす

ず電極が入れられその間をストリッフが通ってめっきさ

れる.表面めっき用発電機と裏面めっき用発電機が別々

に取付けられ,その通電電流がおのおの別個に調整され

るようになっているので裏表めっき量の違うめっきをh

うこともできる.これは食料用缶詰のように内側を厚く

外側を薄くめっきしたブリキ板を製作する場合に必要で
あり, DIFFERENTIAL COATING と呼ばれてぃる

発電機は全部負極側は共通に接続されおのおののコンダ

クタロールに接続されるが,その接続部は電動機の整流

子部と同じょうにブラシによって通電される.正極側は

おのおのすず極に接続されるが,表側発電機の界磁およ

連続電気めっき装置・紙谷
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ぴ裏側発電機の界磁はそれぞれ並列に接続され各別個の
励磁機で励磁される.各発電機は単独にも調整されるよ
う忙調整器が取付けられている.この励磁機の界磁を電
子管電流調整器によって制御し,速度に応じた電流値に
なるように制御する.この調整器は磁気増巾器で移相制
御するサイフトロンを使用した、のであるが,ストリッ
フ速度の基準として出側ブライドルで駆動されるパイロ
ツト発電機の電圧と電流要素としての分流器の電圧とを
比較しその差入力で磁気増巾器を動作させて移相制御を
行う・各発電機の分流器の電圧は電流総括回路で1個の
制御要素として動作するようにされてぃる.

3.5 アルカリクリーニングおよびビックリングタンク
このタンクの構造はめっきタンクと同様でありコンダ

クタロール忙接するストリップと電極間に電流を流す.
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図 3.2 アルカリクリーニソグおよびビックリング御1御簡略図
Fig.3.2 Schemauc diagram of alkali cleaning

and pickling contr01

との制御簡略図を図 3,2に示す.この電流値は電気めっ

きのような精度の高い電流調整は不要であり各専用の励
磁機界磁を手動で調整し電流調整を行う.アルカリクリ

ングの電流はストリップ速度に比例して電流を変化

さすためにその励磁機界磁をめっきセクシ.ン発電機の
電圧によって励磁をしてぃる.またコイルホールダのコ

イルが替るビとにその極性を切替えるようにしてぃる.

ピツクリングの電流はアルカリクリーニングほど速度に

比例して電流を変える必要はないといわれてぃるが,図

では同じ方式を採用している.この極性切替えは自動的
に行わず運転者が手動で任意に切替えている.すべての

大電流発電機に共通したととであるが,停止時の残留電
圧を少なくすることが必要である.ストリップカ阿長った

ままで停止することが望ましいが時々たるむことがあり

その場合ストリップが極と接した場合の短絡電流を少な
くするために必要なことである.

3.6 化学処理タンク

すでに述ベたようにこのタンクでめっき板の耐食性の
処理が電気的に行われるが,この構造もめっきタンクと

同一である.陰極処理用発電機と陽極処理用発電機とあ

リ,陰極処理の場合の電流制御は精密な電流制御は行わ
れないが,陽極処理の場合は電流は少ないがめっきタン
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クで述ベたと同様に電子管電流調整器によって精密に電

流調整が行われる.これはめっきされたすずがふたたび

めっき板から遊籬する可能性があるためである.

3.フメルテッドコーテング

この部分でめっき板は光沢のある板とされる.この制

御方式を図 3.3 に示している.フェロスタンタイプの、
のでは図のようにストリップに直接電流を流しその PR

損失によって加熱される方式が採用される.めっき板は

レフロタワ一の中を通るが,この夕ワ一は保温を考慮し

た構造となっており,下部の2個のコンダクタロール間

に変圧器の二次電圧が加えられストリップに電流を流

す.図に示すように接地口ールとコンダクタロールの間

にシリコンスティールの積層されたチ.ークコイルが取

付けられ接地電流を制限するようにされている.このメ

ルテッドコーテングの制御はクェンチタンク忙はいる時

のストリップの温度がストリップの速度のいかんにかか

わらずっねに所定値に保持されることが必要である.そ

の関係を保つために必要な変圧器の二次電圧とストリッ

プの速度の関係は次式となる.

K V -r
AV〒

κ:定数 V:変圧器二次電圧か:ストリップ速度

r:ストリップ温度 A:ストリップの断面積
したがってストリップの速度に対し変圧器の二次電圧

よって制御する.この調整器、磁気増巾器Kより位相制

御されるサイラトロンであるが,速度忙対する2乗特性

を有するパイロット発電機の電圧とヒータ変圧器の二次

電圧が比較されその差電圧により磁気増巾器が動作し制

御される.図はただその動作説明の簡略図であるが,ヒ

ータ変圧器は 1,oookvA 2 台よりなり,りアクタ、

1,oookvA 2 台よりなり,それが並列に接続され 2,000
kvA として動作する.

4.当社納入電機品

すでに述ベたよう忙このラインK対する直流電動機な

らびに制御装置,各種調整器ならびに測定器具はすべて

輸入され,当社では別表のような主要機器を納入した.
その抵かに約 50 台(445 ないし 0.74kw)近い補助交

流電動機ならびに制御装置,高圧メタクラ配電盤を納入

した.主要機器の特性,補助交流電動機の制御で直流制

御と関連のある回路はクラーク社と仕様を打合わせ,ク
ラーク社製作の調整器の特性に合致するようにしてい

る.交流補助電動機は耐食性ということ玉考えられるが,

標準の誘導電動機で広く使用されている.このラインで

レフロータワー

. .

.コ>め0・ル i^クDチタンク

闇号^'

表 4.1 八幡製鉄 NO.1 電気すずめっき

丁ルカリクリーニング用発電機セット
フ,50O A24V180kw2厶
3,30O V650HP同上認動同期電動機

ビックリγグ用発電機セット
フ,50O A15V112.5 kw2厶
3,30O V450HP同上嘔動同期電動機

電気めうき用発電扱セット
15V112.5 kw4厶
90OHP同上駆動同期電動機

化学処理用発置機セッ
18V54kw1厶
8V3.2kw台
Ⅱ0頁P同上駆動誘遵電動機

メルテッド=ーテソグ用ヒータ変圧器
1,ooo kvA2厶

2 台同上リ丁クタ 1,oookvA
定周波定電圧発電機セ,ト

a) C1320OV10kvA1台
釦dヨ110V25kvA1 'ー
DC 220V5011P同上駆動直流電動機

同上用発電機セ,ト
DC45註W発扱農口

20OV75HP向上駆動誘遵電動機

@

図 3.3 メルテ"ドコーテング制御簡略図

Fig.3.3 SchemaHc diaΞram of melted coating contr01

ヒ・夕嚢圧譽
リアクタ

を制御する場合に速度の基準となるブライドルに取付け
たパイロット発電機の電圧が速度に対し2乗特性で電圧

を発生させ,そのパイロット発電機に比例した電圧にヒ

ータ変圧器の二次電圧がなるように制御されれば,速度
のいかんにかかわらずストリッフ温度は一定に保持され

ることになる.ヒータ変圧器の一次電圧は 3,3kV であ

りそれを飽和りアクトルによって制御されるが,その飽

和りアクトルの直流励磁巻線用励磁機を電子管調整器K

訊)(1656)

電子管
詔整暑

Aι↓アPOV

圃

60OTpm

a)0宝P皿

220V

釦C S I,80orpm

32. NO.12三菱電機・ V01.

1セット

60 CIS
セプト

表 4.2 富士製鉄(広畑)電気すずめっき

1 セット丁ルカリクリーニング用発電機セ,ト
フ,50OA24V180kw2 '、

450rpm60 C133,30O V650HP同上駆動同期電動機
セソトビプクリγグ用発電機セ,ト

フ,50OA112.5 kw 15V2厶
450tpm3,30OV 608h450HP同上駆動同朔電動機

3セット電気めっき用発電機セット
4,00O A15V60kw4

60orpm3,30OV 60CIS450HP伺上駆動同期電動機
2セット電気めっき用発電機セット

15V 4,60kw台
60o tP芯160 CIS250HP同上駆動同期電動機

デーフェレンシキル,ーキング発電機セゞト 1セット

1,50OA27V40.5 kw台
90o tP1Ⅱ3,30OV 60CIS80HP同上駆動誘違電動機

1セット化学処理用発電機セソト
3,00O A18V54kw1厶
40OA8V3.2kw1厶

60C 3 90o rplo3,30O VⅡOHP同上駆動誘違電動機

メルテ,ドコーテング用ヒータ変圧器
1,oookvA 3,3001180V 60CIS 単相2台
同上用リ丁クタ 1,oookvA 2,30011,150V 60C13 単相

定電圧定周波発電機セット
三相 1,80otP血60 CIS220VⅡkvA'、

単相 1,80otpm釦 CIS220VⅡkvA.'ム

単相 1β0OTpm60 clfⅡOV24kvA''

1,80o tpm220V60HP同上駆動直流電動機
同上用発電機セット

220VDC3kw励磁機台
1,750 rP血DC 220V50kw直流発電機
1,80O TP五160 C S3,30O V80HP同上駆動誘鄭電動機

フ,50OA
3,30OV 60C13
1セット

1,80o tpm

60 C18
セプト

3,00OA
40OA

3,30OV 釦C15 60orpm

釦d3 単相3,3001180V
60CIS 単相2,30011,150 V

6Ⅸ)Tpm

単相
単相

A
V

0
0
0

1
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表 4.3 八幡製鉄 NO.2 電気すずめっき

すず回収発電機セット
娼kw 16V

同上駆動誘迫電動機 90HP

メルテッドコーテγグ用ヒータ
台 1,ooo kvA
同上用リ丁クタ

定周波定電圧発電機セット
'" 11kvA 20O V a) CIS
'、 ⅡkvA 60 CIS20OV
'、 24kvA 60 CISUOV

同上駆動直流電動殿 60 HP 220V

同上用発電機セット

30011,4釦,

発電機
励磁機

同上駆動誘導電動機

D 220V
"

謝

"

"

ーーイ^

.'.

.'ム

330011幼 V 単相
1,oookvA 2,30011,150V 60CIS 単相

1セット

3,00OA
20OV 印CIS

850/1,750 "

f

50kw
3kw
90 HP

40011,20o n

90otpm

DC 220V
DC 220V
20OV

単相
三相
単相
1,釦orpm

コイルホールダ

1,80o tpm

図 4.1 低電圧大電流発電機

Fig 4.1 Low voltage high current gener且tor.

図 5.1 コイル泡備ライン概略図

Fig 5.1 Schematic drawing of coil prepatation line

る回数が多いので平均速度は遅くなる.めっきラインは

所定速度で連続運転されるのでコイル待ちのよ5な状態

Kならないようにするために,大体とのラインの速度は

めっきラインの倍以上の速度の玉のが設置される.その

概略図を図5.1 に示している.との形式のものをループ

タイプの準備ラインといわれているが,この形式のもの

での最高速度は 610mlmin くら仏といわれており,そ

れ以上の亀のが要求される場合にはテンシ,ンタイプの

コイル準備ラインが使用されている.ループタイプの、

のは図に示すように2個所にループがありとれを光電管

式ループ調整器で定ループ制御を行っているが,との制

御が電気的に玉高速になると困難となり,矢張り 610

m/min くらいが限度ではないかと老えてぃる.このノし

ープ制御はただ電気的な問題だけでたくストリップの形

状,機械構造が非常に影響するので高速運転ではその方
面の考慮がなければなかなか安定な運転は困難である.

テンシ"ンタイプの、のはループがないのでその点電気

的には制御は容易であるが,巻取機のコイル縁を一様に

して巻取ることが困難となりこの点の制御上の問題が生

じ一利一害のようである.

当社は八幡製鉄の1号めっきラインが設置された時に

547mlmin のこのラインを納入し,本年610m/min の、

のを納入した.またすでに広畑製鉄に納入した610m/min

^

卜戸

リゼケト
ピ'ノチロール

、

光電管式
ループ調塾暑

リゼクト

テン三ヨ>ブライドル

は今まで忙述ベたよう忙精密な調整が行われ,また精密

な測定器具が使用されるのでその電源は安定な、のが要

求される.工場電源を使用せず別個に定周波定電圧発電

機セットを設置してその電源としている.近く運転され
る八幡製鉄の2号ラインは大電流電源としてすべてゲル

マニウム整流器が使用されている.最近の静止器の発達

によりこのラインのような低電圧大電流電源としては静

止器の使用は当然考えられるところである.この整流器

の起動盤,極性切替盤,補助継電器盤は当社で製作納入
している.

Fig.4.2

光登盲式
ループ調譽

図 4.2 低電圧大電流発電機

LOW V01捻ge 11igh current generator

一X
』

5.コイル準備ライン

このラインはスキンパスミノしで調質圧延されたストリ

ツプをめっきラインに掛ける前に縁切りを行い,厚みを
測定し規格はずれの部分,表面の悪い部分などをシャー

で取除き良いストリップだけを溶接機で継ぎ合わせふた

たびコイル状に巻取る装置である.速度は当社製作の、

のは 610m/min くらいであるが,とのラインは停止す

連続電気めっき装置・紙谷

表 5.1 納入機器一覧表

(a)八幡製鉄 NO.1 コイル準備ライン
速度 545m/min りゼクト 150m/min

DC220V 20on,20OTpmコイノレホールダ

サイドトリン,

テyションプライドル
が

巻取機
リゼクトテγショソブライドル

リゼクト巻取機

(b)八幡製鉄

=イルホールダ

サイドトリン,
テンシ圃ンプライドル

耐

上

下)

30HP
40HP
25kw

巻取機
リゼクトプライドル

リゼクト巻取機

(C)広畑製鉄

50kw'" 1 リ
125HP

学 1,卯on,2001/
40on,200 ""

NO.2 コイノし準備ライン
速度 610皿/min りゼクト 242m/mln

DC220V 40011,920Tpm

1,15011,600 "
1,15011,6卯,
30011,200 "
8501,700 "
40011,部0 翠

=イルホールダ

サイドトリγ,

テンシ雪ソプライ
岸

上)
下)

40 P

40HP

25kw
50kw
1251150HP
30kw'

50HP

0

取機
リゼクトプライドル
リゼクト取

4001,60otP皿 1
1,150n,750 リ

#

ドル上)
(下

コイル準備ライン

速度 610m/min りゼクト 242m/min

(1657) 31

グ

40

40HP
25kw
50kw
1251150HP
30kw'

50日P

1,150/1,750 孝
1,150n,6ωか
1,150n,600 卓

卜
桟
ゼ

枝

C
甑

ブ

"
"

、
ノ
ノ

岸
,
削
削
謝
,

寸

孤
口
凹

ー
ロ
凹

之
ノ
ウ

ビ
卜

b
ン
ク
鳥

.
、
.
.

ド
マ
、
、

イ
D
:
ロ
ロ
線
.
氏

ヤ

ヒ

、
一
亘
三

55。



のラインが本年初旬から好調に運転
コイノレホーノLダ

を続けられている.このラインに対

する納入機器の一覧表は表5.1のと

.おりである.

5,1 機械概略

その概略を図 5.1 に示している.
火ガコイノしホーノしダのコイノしはノしーピソ
^

グピットに送り込まれ, X線厚み計 tガ

でその厚みが測定されサイドトリン A吹付
俵 t f

マで両縁が縁切りされる.縁切りさ

れたものはスクラップボーラに巻取

られる.シャーはエヤー操作式の、 Fig 5.2

のであるが,規格はずれの、の,あ

るいは悪い製品はこのシ十一で切断され悪い亀のは悪い

、の同志でシームウェルダて係佳ぎ合わされりゼクト巻取

機に巻取られる.良い製品の部分kくるとふたたびシャ

ーでせん断し前の良い製品の端に継ぎ合わせ巻取を行

う.このストリップはピンチロールを通りルーピングピ

ツトにはいるが,このピンチロールは通板時にだけ使用

し運転中は口ールは上げられる.このルーゼングピツト

のループは一般にストリップを流れやすくするために深

くされるのでストリップの踊りを防止するためにマグネ

ツトが使用される.ストリップは2個の口ールよりなる

ブライドルを通って巻取機に巻取られるが,この問のス

トリップは一定の張力を玉って巻取られるように制御さ

れる

5.2 電気制御

この機械の電気制御の簡略図を図 5.2 に示している.

とれは広畑製鉄,八幡製鉄2号準備ラインの 610mlmin

に使用してぃる回路である.図に示すように巻取機の張

力調整は口ートトロールKより電動機界磁を調整して行
つてぃる.ブライドルは上口ールと下口ールに別個の電

動機が取付けられるが,この2台の電動機は発電機とし

て動作し,その負荷平衡は電動機の負荷に対する垂下特

性を利用する方式で制御している.ブライドルとサイド

トリンヤ間のループ調整は光電管式ループ調整器の出力
でサイドトリンマ電動機の界磁を制御しその調整を行っ

て仏る.このラインで制御上問題になる点はサイドトリ

ンマとコイノしホーノし夕下司のノしープ奇司宝冬て、ある.コイノし

ホールダの速度はコイル径の変化Kよって速度が変化

しなければループを所定値に保持することはできない.

すなわちループ調整器によってコイノしホールダのコイル

径補償を行わなければならない.図に示すようKコイル
ホールダの電動機界磁には電動操作の界磁調整器が挿

入され,その駆動電動機が磁気増巾器と継電器を組合

わせた装置によって制御される.光電管ループ調整器は

直接コイルホールダの昇圧機を制御し,その電圧制御に

よって速度制御される.との昇圧機の調整器による電圧

調整範囲は狭くしてあり,コイルホールダのコイノし径が

小さくなりループが上ると昇圧機電圧によってコイノしホ

ールダの速度は上昇されるが,その電圧調整範囲の限度

32 (1658)

Pθ

コイル準備ライン制御簡略図
Ⅱne contt01diagram of c0丑 Preparation

冊'る部価
桝β

論.

今加糊0
6

五区

サイドトリ>マ

@

に達すると磁気増巾器が動作し継電器 F を動作させ

電動機の界磁調整器を界磁弱めの方向に操作する.した

がって昇圧機電圧は減少しその値が或る所定値に達す

ると磁気増巾器は動作しなくなりふたたび昇圧機の電圧

制御によってループ制御が行われる.したがって自動的

にコイル径に応じた電動機の界磁の位置が追随されるの

で,ループ調整器の利得を下げて使用することができる

ので,系の安定性がとりやすく安定した運転が行われる.

八幡製鉄の1号準備ラインでは,とのコイル径に応ず

る界磁の追随は純電気的な方式を採用している.ループ

制御はやはり昇圧機制御で行うがコイルホールダに取付
けたパイロット発電機の電圧によって電動機界磁を制御

し,コイルホールダの速度が上昇すれば逆に電動機界磁

を弱めるような回路とし精密な追随でなく近似的な追随

を行わせている.パイロット発電機は過渡現象的な変化

によって、変動するので,安定性としては2号機の方式

がよりょい安定性が得られ,また起動時つねにコイル径

忙応じた界磁で起動するので起動特性はよくこの点改良

されてぃる.1 号ラインは現在釘kW 5,0011,ooorpm

の電動機で駆動されており,コイル径の 1:4 の変化に

対し2倍は電動機界磁により後の速度範囲は昇圧機によ

る方式に改造され良好に運転されている.この点一覧表

の、のと異なるが一応ウィーン社指定の、のを記載して
おし、た.

リセクト
巻販枝
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製鉄関係においてストリップのプロセスラインの技術
は非常K進歩し増速と同時に自動化の制御に対する要求

度はますます強くなっている.との電気ゐっきラインは

各面の電気技術を使用しその自動化の制御を生かしたそ
の好適伊1と考える.とのラインにはストリップのビンホ

ール探知器, X線厚み計,すず付着量測定器,電子管シ

ート計数器など種々の近代的な測定器が使用され自動化

に利用している.将来ますます設備の自動化は進められ

ることと思うが,とのラインでも了解されるようK製鉄

機械に玉各種の技術を総合した制御を進めなければ,均
ーな良製品の増産という要求に応ずることはできないと

感ずる亀のである.

の

菱電機. V01.32. NO.12

リセクト
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58-174

調質圧延機用電機

Electric Equ pment for Temper Mi11

Mitsubishihas many years' experience in the electric equipment fot the temper mi11 Sometimes

Ca11ed the skin pass mi11. with the development of the cold continuous r011ing m山, this telnper
m辺 has made progress. R wiⅡ r011Coiled up steel strip after annealing it at the reduction rate
Of beloW 596 So as to make it glossy, give it proper hardness and 6nish 辻 Smooth and with

Un迂ornlthickness. The company's latest products are electric apparatus supplied to Yawata

SteelMi11 for the drive of reconstructed temper miⅡS NO.1. and NO.2.1n the design Mitsubishi

engineers took painstaking e丘ort to make the apparatus to exhibit their fU11est ability for par
ticular requirements on the part of the mi11 0perator.

1.まえがき

凋質底延機は別名をKキン<スミルまたはテンパー

ルともいわれ,冷問連続圧延機の発達とと、に次第K発

達してきたものである.冷間連続凡延機により圧延され

Jイル状に巻取られた鋼帯材料は焼鈍され調質圧延機K

通される.ここでj十ド*5%以ドの非常にわずかな庄処

作業を行い,焼鈍Kより柔軟になった材料忙光沢を州し,

適度の硬さをあたえ厚味の均一'な表血の平滑ないわゆる

品質のよい釧板を作るのが調質j十延の月的である.

闊質圧延機は通常,巻、どし機,人側張刀口ール,ル延

機,出側張カロール,巻取機からなりそれぞれ駆動電動機

力靖斐けられている.圧延機は 1基または2基の時もあり

人側張カロールは省略されるとと、ある.図 1.1 は最近

の代表的な調質庄延機を尓す.鋼帯材料は巻、どし機を

州て入但躬長カロールを通しfE延機にはいる.圧延機から

出た材料は出側張カロールを通り巻取機に巻取られる.

当社では,この種の圧延機用電機設備の経験ωは古く

昭和 28年忙、八幡製鉄戸畑製鉄所に最高圧延速度が,

1,ooommin の2連続圧延式捌質圧延設備電機品を納人

し好成績で運転を続けているが,このたび八幡製鉄所の

介理化計画により調質圧延機旧設備の更新をされるにあ

たり NO.1 調質圧延機および NO.2調質圧延機の電機

神戸製作所

UDC 621.944.071,5:621.34

田

Kobe works

野 和

股備いっさいを製作し運転を始めた.改造後の件能は

NO.1 凋質圧延機の最高圧延速度は 760m min となり

NO.2 調質圧延機は450mlmin である.この改造により

製品,イルの重量は両設備と、 65t から 18.2t に増加

した.とく忙 NO.1 調質圧延機電機設備Kは全面的忙

磁気増巾器による自動制御を採用し好結果断与たので,

これを中心として最近の調質圧延機竃機設備について述

べる.

Kazuo TANO

なしどし桟

2.圧延電動機および発電機

凋質圧延機における竃動機および発竃機Kついては,

し、ずれ、冷間連続氏延機と同様な考慮②を必要とする.

すなわち電動機についてはその加速電流,加速遅れ(加

速時の電圧降下),加速に対する時定数を,発電機につい

ては界磁の時定数をできるだけ小さくし,その磁気飽和

度を高くする.とくに,2 連続圧延方式の場合,圧延電

動機および発電機にっいてとれらの特性を合わせるよう

注意しなけれぱならない.

今回製作した八幡製鉄戸畑製鉄所向電機品につし、て紹

介する. NO.1 調質圧延機は各個発電機方式とし, NO.

2 調質圧延機は昇圧機付共通厩線方式とした.

圧延機形式は両者と、単独圧延式であって人側張カロ

.

. .
..

@@@

肋ノ圧延桟

900

900

図 1.1 調質圧延機(2 連続圧延式)

Fig.1.1 Temper miⅡ.

G"巻玉どし発電機 MDT 出側張カロール電動機

G助'人側恨カロール発竃機 MR 巻取電動機

MIS 第 1 圧延電動機 T 恨力羽整機

M船第 2 圧延電動機

ル0.2 圧延桟
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入

ガ

r-ー
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出側張カロール

* 技術部 (1659) 33

用途

巻亀どし発竃機

斗延電動機

出側蛍カロール
電動機(上)

"(F)

表 2.1 NO.1 凋質圧延機竃動機

容 1正

巻取電動機

20okw

2×330 HP

250 HP

電圧(V)

125HP

頓冷HP

220

440

用

もと

延

側張力

取

回転数(tpm)

300 1,200

500700

220

N0 1調質圧延発電機表 2.2

220

440

式形

単電機了

二重電機子TWIN

500 7(川

口

容玉t (kw')

500 700

125490

200

550

単竃機

重電機

310

1ノ

電圧(V)

500

220

440

220

回転數(tpm)

440

900

口
口
口
口

、
、
、

了
'
r二

機
機
ル
機

途
し巻

圧
出
巻

r
冒

ー
,
ー
,
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用途

巻もとし発電機

圧延電動機

出側生カロール
竃動機(D

グ(下)

巻取奄動機

渕質圧延電動機表 2.3 NO.2

同転数(rpm)電圧(V)

300 1,200220

220 250350

容旦

125kw

50OHP

150HP

75HP

30O HP

の

表 2,4 N0

充 機電

嘗もだし昇・且:機

出側裴カロール昇圧機

逕取昇圧機

1Ⅱ

220

途

220

220

ールは設けられていない. NO.2 開質1モ延機の圧延電動

機は当社が昭和 13 郁に納人したIH品をそのま主流用し

た、のである.表2.2 のNO.1調質Ⅱ1延機片」各発電機は

2,00OHP 同期竃動機忙より駆動され,表 2,4 の NO.2

,澗質jモ延機用 11発電機は 1,250HP の同期竃動機によ

り郭動されている.なお NO.2 凋質H1延機川芥昇'1十機は

20OHP の誘導竃動機忙より凱動、れる

2 捌質圧延発電機および昇庄機

1"1転数(Tpm)竃圧 V)

720220

880

275500

275500

300 1,200

容旦(kw)

830

35

22

68

形

単竃

式

機十

二軍電機子

単電機十

,

.,

1ノ

3.制御回路

高能率生産をあげるためK倒動機や発欝機の特忰は前

心のように加速,減速動作を速くするように注意して設

計されるが制御装置の抵うで、速応度の高い安定なもの

が必要である.このためKU ートトU ールや磁気増11」器

を使用した数種の白動制御方式が用いられる.最高圧延

慶度が 1,ooommin 程度の調質圧延機の加述,減速岫

間は約 10秒として設割'される

図 3.1 および図 3.2 は凋質圧延機電機設備の簡略ネ',1

線を示す.図3.1 は各個発竃機方式と呼ばれ,図3,2 は

圧廷桟

0

.6

出側張カロール

のの
NF

巻軍桟

^^^

^^

志己どし杜

Nf

'、、.ーノ

6fナ、

^^

^

ガf

の

令
f

図 3.2 屶Jに機付共通母線ノj式簡略結線図

Schematic wiTin琴 diagram of common bus

System with booster

C ROT 逆電圧制御Ⅱ・ 1・1、Ⅱ
I ROT 電流制御
S ROT 速度制阻
ROT 電圧制御
LB ROT 負倚平衞

Fig

0 β戸

門
^

@

発竃機厶 電動機 1ノ

EX 励磁桜 1ノ

RH 調整抵抗
B 男.仟攘 Jノ

昇1十機付共通母線ノj式と呼ばれている.1何ノj式の利害得

火は多少あるが基本的な運転1寺件kおいてはまったく同

'であってjl{延竃機品の計画の時,向ガ式の選択にあた

つてまず第'に経済的にいずれが有利であるかを検副す

べきである

芥個発電機b式のおもな利点として次の、のがあげら

れる.

(1)人"流低竃H1の昇圧機を1史刑しないこと

(2)遮断容量の火きい気中遮断器が不蟇となり削叫

路の獣線が小さく簡単kな

る.

(3)各発竃機の回転が゛K とれ,

発電機は小さくできる.した

がって使用材制1少なくなι/グf

る

(4)発電機が小形Kなると界磁の

インダクタンスカシトさくでき

速応度の点で有利である

(5)発電機電圧が各個に調整でき・剛

るから広範囲な圧延計画がと

れる.

芥個発竃機ガ式は以上のような利'e、〔

はあるが共通既線ノj式忙比ベると,と

うして、制御回路は複雑になる.圧延

速度が高くなってくると発竃機容量、

抵ぽ比例的に増大し各個発電機方式の

ほらが有利となってくる.

図 3.1 および図 3.2 では,いずれ

、圧延機が1基の場合を示すが図 1.1

のように圧延機が2基ある場合Kは張

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

@
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図 3.1

Fig 3.1 Schematic

G 発電機

M 電動機
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調質圧延機各個発電機方式簡略結線図

diagram of temper miⅡ individual motor system
CMA 逆起電圧制御磁気増巾噐

VMA 電圧制御磁気増巾器

IMA 電流制御磁気増巾器
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力調整器による圧延機間の鋼帯の張力制御が必要とな

る.

圧延機は図 3,1 および図 3.2 忙示す単独圧延方式の

場合には基準母線励磁機は使用せず調整抵抗器RHによ

り磁気増巾器または口ートトロールを制御して発電機電

圧を制御する.このほかは冷問連続圧延機の制御と同様

である

巻もどし機,出側張ノJ口ール,巻取機および入側張ノJ

Uールなどの制御には,いずれ、鋼帯の張力を一定kす

る1'1動制御が採用される一張ノJを一定Kするためkは各

選動機の出力を一定kすればよい.このため磁気増巾器

または口ートトロールにより俄動機の負倩竃流および逆

起竃足を定にする冉動制御ガ式が採用される.川側帳

/juールは圧延機との間に一定の張力をかけながら谷取

機に送り出す、のであるから定電流制御を行うだけでよ

いが巻取機および巻、どし機は運松小k釧帯コイル径が

変化するから,、し僑動機界磁が定励磁とすればその逆

起楓jモはコイル径の変化忙つれて変化するため定電流制

御の低かに定逆起竃托制御を村う必聾がある.このため

図 3,1 および図 3.2 では発電機または昇圧機の電圧を

制御して定竃流制御を行φ,電動機の界磁制御により定

逆起竃j十制御を1丁っている.これらの自飼巧長力制御をh

ら場合次の',蕪に注意しなければならない.

トルクは鋼帯巾とコイル径の状態Kより図 3.3

のよう忙変化するのでこれを短時間僻勺10秒)

で加速するためには,電動機の GD.を極力小

さくするとと、にコイル径の変化による加速ト

ルクの補償を考慮しなければならない.

巻取電動機の場合,発電機用磁気増巾器または昇圧機

用口ートトロールは基準巻線と制御巻線のアンペアター

ンを比較し発電機または昇圧機の電圧を制御して定竃流

制御をしているから鋼帯の巻始めおよび破断時Kは巻取

電動機は無負倩で運転される.この場合制御巻線のアン

ペアターンがなくなり基準巻線Kより負倚電流を規定値

Kするようk発竃機電ルを最高値まで上昇させる.発竃

機電圧のト'昇を1坊ぎ巻込時における巻込速度を規定する

ため速度制1限磁気増巾器または速度制限口ートトUール

が使用される.との装胃は出側"長カロールの発電機電jl

制御"1路にも設けられる.巻もどし機および人側張力U

ールの発繼機制御同路においては,基準巻線は電動機が

ドラッグ発電機として働くため谷取機の場合と逆Kなる

ので速度制限装置の必饗はない.

図 3.1 および図 3.2 におけるル延機または出倒冉長ノJ

ロール電動機のように 1二FUールが別々の竃動機忙より

卵動される場合には上下口ール径や口ール温度が異なっ

た場合,負倩の不、r衡が起るため,これら電動機の負荷

、r衡制御を老えなければならない.とれK対して図にポ

すようK口ートトロール忙より竃動機界磁を制御して倒

動負荷'F衡制御を行ている

(3)

加

コイル外径(m)

図 3.3 巻取電動機の加速トルク

Fig 3.3 Windin8 motor acceleration toTque

(1661) 35

0

(1)電動機の機械的損失をできるだけ小さくするこ

と.機械的損失が大きくなってくると鋼帯忙倒

く電動機の有効出力が変化し巻取帳刀が変化す

ることになる.

(2)巻取機および巻、どし機を加速する場介の加述

4.むすび

以上調質圧延機竃匁設備の機蟇Kついて述ベたが蟇す

るに加減速に対し電動機の GD.や起動時の時定数を小

さくし発電機の界磁時定数を小さくし,とれらの値をで

きるだけ合わすようにしなければならない.制御回路と

しては制御系令休の増巾率を高くし精度と園心度と安定

度の3者を備えた、のであることが必姜である.このた

め NO.1 胴質圧延機に使則した憾氣増Π」器の竃源Kは

420CS の高周波電源力H史削された

'制質圧延機川竈機品・Ⅲ野

(1)

参考文献

電気学会雑誌昭和 13 午Ⅱ月

日本製鉄会社八幡製鉄所戸畑新鍬力工場の電気設備

鶴田

三菱電機 27 巻Ⅱ号

帯鋼冷間圧延機設備竹内,片岡
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アルミ箔圧延機用電気設備

昭和アルミニウム株式会社

Electric Equ plnenl for Alunli
.

Iuln.

The demand for aluminium is on the increase nowadays.1t was four years ago when Mitsu・

bishi supplied electric eqUゆment for an aluminium foil mi11 With the highest speed of 360MPM
in Japan at that time. F0ⅡOwing this instaⅡation, another electric equipment for a fat highel'

Speed miⅡ of 485MPM was built by the company and is now operating successfUⅡy. The miⅡ

is to produce the foil of o.005mln in thickness which is very easy to break. To turn out the

Products very thorough care is needed for the electric contr010fthe miⅡ as we11as hi宮h technical

Ski11in comparison with other r0Ⅱing miⅡS. This latter equipment has been designed based on

the experience of the former and is provided with improved arrangement e・g. even in the re・

Winding side is used an electric drivin又 System.

神戸製作所

Showa Aluminium co.

TetsuoKobe works

1.まえがき

最近アノレミ箔の需姜が高まり,4年前当時日本最

高の3釦m/mjn の速度を有する圧延機を計画し,そ

の電気設備を三菱電機で製作し好成績をうることが

できた.ついで本年当初KさらK高速の 485mlmin

の2号機を設置し,1号機と同様K電気設備は三菱

電機に発注し現在好調K運転を続けている.との圧

延機は 0.005mm という製品を造るものであるため

K切れやすく,他の金属圧延に比し圧延技術はもち

ろんその電気制御上留意すべき点が多く,またその

張力調整の精度、高いものを要求される.2 号機は

1 号機の種々の経験を牛かし,電気的に改良を加え,

また機械構造、巻もどし機側を電気駆動方式とし,

電気的には複雑な制御方式となっているが,その竃

気設備の概略を紹介する玉のである.

紙谷

F0Ⅱ

中村

鉄男畷'.

MiⅡ

UDC 621.983:621.711

Tokio NAKAMURA

KAMITANI. Hajime TAKATSUKI

^

高月

..略

11*

2.主要回転電機品

回転電機品は表2,1 のとおりであるが,その1寺長は

(1)主圧延用直流電動機は NEMA-N 規格相当で

B 種絶縁,コイル部の温度上昇限度 40゜C,12590 負荷

2時間で 55゜C,過負荷耐量 200% 1分問という什様て

最高の信頼度を、つている.

(2)非常K薄いアルミ箔を巻取り,巻、どしするた

めにとの部分の直流機はとくに低慣性で制御特性をよく

する必要がある.低慣件のためK巻取り,巻、どしの泊

流機は AISE 準拠の 600番シリースのミルタイプのノ

レームを用い,温度上昇限度を高くした.なおブレーキ

ホイール、軽合金製として慣性を小さくした.

(3)巻取り,巻屯どしの機械の配置は図2.1 のよら

用摘

流電動機圧

取用直流電動機
主圧延用可変電圧直流発電機

"

定電圧励融用直流発電椴
同上駆動用同期電動機
巻取張力制御用口ー ローノし

同上駆動用誘導電動機
機延用直流電動

取用痕流電動 機
1ノ

主圧延用可変電圧直流発電機
巻取用 1ノ

定電圧励磁用直流発竜機
同上駆動用同期電動機
巻取張力制御用口ートトロール

"

同上駆動用誘導電動機
主仔延用,電動機

巻取則
巻取用
巻亀どし用直流発竃機
巻もどし用 "

主圧延用可変電斥流発電機
巻取用
巻竃だし用
同上駆動用 1司期電動威

表 2'1

ノ

π5kw

図 2.1 ノオイルミルの配列

Fi筈.2'1 Arrangement of foil m訓

1旦1 転電機品

容量
電圧
(V)
a羚
220

600
220
220
3300

司属

HP
k
k
k
HP

A
HP

P

亘P
k
k
k
HP

A

ΠP

回転
(rpm)
450900

5501,260
1,200
1ノ

1ノ

CS6P

1,750
60CS4P

4501,250
5751,150
1,1502,3(川
」,200

1
1

1

1

1

36 (1662)

巻取,巻亀どし用口ートトロール
定電圧励磁用直流発電機
伺上駆動用誘違電動機

22

220
220
220

220
22
220
33Ⅸ)

付属

電磁ブレーキ

/15kw

仁,

口口

*下務課長**技術部

50HP
15HP
37.5kw
11.5 kw

20okw
50kw
20kw
40011P
Ikw

20kw
40HP

V01.32. NO.12麦電機・

電磁プレーキ

1、750
11

60 CIS 4 P
4()011,300

575n,250
1,0訊)12,3Ⅸ)
5乃ノ1,250
1,05012,3Ⅸ)
1,200

巻取側

ブレーキ
卯印

4._'1'
昌冨

蝿冨1

^冨

I W パ芥口
ゞト発電機
電磁7'レー十

置磁プレーキ

2卯HP
側

¥-1-1冒雇

クワッチ

クラッチ
クラッチ

r「

ギーー1冒畠

1,750
ノノ

60CS 4P

クラッチ

"

ブレーキ

巧舮

375kw

ブレーキ
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になっている.これは張力をとくに小さくして運転する

ときに慣性,機械損をできるだけ減らすために容量の小

さいほうを用仏るよらになって仏て,切替クラッチがあ

る

3.ブレーキダウンミル制御方式

との圧延機は分塊圧延機で圧延されたコイル状のアル

ミ板をフォイルミルK掛ける厚さの板に圧延するもので

ある.その機械構造およびその制御の簡略図を図3.1K

尓している.托延機は四段口ールであり,巻、どし機は

機械的ノレーキにより板に後面張力を掛け,巻取機は竃

動機で邪動し竃気的に張力を掛けるようKしている.郭

トロールを採用している.ロート1、ロールには基準界磁

PF,電流界磁 CF が巻かれ, PF のアンペアターンに

等しいアンヘアターンを CF忙与えるような主回路電流

をつねに流すように口ートトロールは動作する.コイル

径が大きくなる忙従って口ートトローノしは電動機界磁を

強め,自動的忙電動機の速度を減じ所定の張力を保持す

る.慣件補償界磁 ICF は加速減速時の板の張力を運転

中の張力と同'忙するためK巻かれており,加速中は加

速トルクに相当する電流を余分忙流し,減速時忙は逆忙

減ずるよら忙動作する.巻取機用発電機Kは補助界磁が

巻かれており, トリールの1"力忙よって励磁されU ^ 1

るようK接続されている.これは圧延されたアルミ板を

巻取機K巻く場合,始めは固く巻き「イル径が人きくな

るK従ってゆるく極くのが好都合であるため忙,谷取帳

力K傾斜をつける目的で行った制御回路である.したが

つてこの場合主回路電流は定k保持されるが張力とし

ては一定となっていないが,原みK対する影響はないの

でこの方式が採用されている.その量は適宜調藥される

ようになっている
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動は・ガ向だけの圧延であり速度は通常 120mlmin で
ある.

ⅡΞ延機および巻取機はおのおの単独の発竃機kよって

凱動される.巻取機の速度範囲は竃動機の界磁範剛と巻

取機のコイル径の変化をぎ慰すると 1:4 となる.竃動

機の界磁範囲を 1:2 に選定したので共通母線ガ式と

して、昇庠機が人形となるととと,巻取竃動機の単独運

転の制御上の点から各個発竃機方式とした.図3.1 に水

すように圧延機発竃機,圧延電動機,巻取機刷発

電機の3個の界磁調整器は機械的k結合し1個の

駆動電動機で調整する構造としている.この調藥

器の調整範囲の半分主でが圧延則発電機の電圧調

整範囲でそれ以しは圧延電動機の界磁調整範囲で

ある.巻取機用発電機の界磁調整器は圧延電動機

の最高速度の位置で発電機が定格電圧になるよう

k結合されてφる.圧延機の竃動機用界磁調整器

と発電機用界磁調整器とを別々としてハスごとに

電動機界磁を調整する方式もあるが,1 個とした

場合つね忙強め界磁で起動するので加速特性1二有

利であり,また各パスごとの加速率を一定にでき,

さらk操作個所が少なくなる点を老えこの方式を

採用した.加速時間はべース速度まで5秒間であ
る

の

3.1 ブレーキダウソミル制御簡略図

Schematic di且gram of break、down m訓 Contr01
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4.フォイルミル制御方式

4.1 1 号フォイルミル

ブレーキダウンミルと同時に 1号フォイルミルが設置

され,好調K運転されているがその制御方式の概略を述
ベる

フォイルミルはノレλグウンミルでj王延されたアル

ミ板をアルミ箔K圧延する、のである.0.5mm 程度の

アルミ板を数回のパススケジュールで大体 0.olmm く

らいまで圧延し,その箔を2枚電ねて釦%の圧下率で

圧延して 0.005mm くらいまでのアルミ箔を製作する

最高速度は圧延機で320mlmin,巻取機で3釦mlminで
ある.その制御簡略図を図4.1 K示している.アルミ斧i

が非常に薄いので釖れやすく,圧延上の技術は屯ちろノV

電気的K玉精度の高い制御を要求されるととは当然であ

巻取機の帳力制御は電動界磁を調整して行う定

竃流制御方式を採用した.調整器としては口ート

ノ'ルミ箔圧延機用電氣設備・中村・紙谷・局月
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る.巻玉どし機は機械的プレーキで制御され電動機は使
則されない.ブレーキダウンミルと同様に圧延機ならび

忙巻取機用電動機は別個の発電機で駆動され,3 個の界

磁調整器の操作方式、同様である.フォイルミルの制御

で重要な点は巻取機の張力調整である.アルミ箔の厚み
は張力Kよって影響され,ことKコンデンサヘーハのよ

5な場介Kは様の厚みが要求される.わずかなゆるみ

が小じて、しわを生じ,またわずかなショックで、ujれ

やすぃので,精度が高くしか玉応動性の嘉い制御方式が

叱、塾とされる.図忙示すようK帳力制御は電動機界磁の

IW御Kよって行うが,その調整器には口ートトロールと

磁気増「1」器とを紕介わせた玉のを使用し,そのH的を達
するよう Kしている.

ノ'ルミ箔をj11延する場合数川のハスにより所期の製Ⅷ'
Kル征するが,ハスごとに帳力馬力が少なくなり,最初

のハスと最終ハスでは例をいえぱ 50HP が 3HP 税

度まで変化する.このりールを 50HP の電動機 1台で

郭動した場介,この令範開忙わたって同一制御回路で同

じ精度の帳力捌御を行うことはできない.たとえば 50

HP で精度を 05%にしたとすれば,5HP の張力の時

忙は5%の精度しか得られないこととなる.回路の要素
を変えてかなりの範囲忙わたって精度を高く保つことは

"1能であるが一張力を変えるごとk回路の調整を行うこ

とは繰作が複雑となり実際的でない.張力馬力が小さく

住ると,電動機ならびK歯車裴置の損失が張力馬力K対

し人きな要案となり,侶動機の電流を一定に保持しても

"動機ならびに歯卓装闇の損火が速度によって変動すれ

ば帳力は変化する.たとえば 50HP 駆動の損失が歯卵

摸火を含め IHP とすれば50HP K対しては 2%であ

つて1,3HP の場合忙は認90 となる.一般に電動機の

風摸は速度が減少すれば少なくなり歯卓摸失、1咸少する

ので同一僑流としておいた場介巻取機のコイル径が大き

くなるK従って帳ノJは強まってくる.つぎに薄箔の場令

'定速度で運転小KWれるととはあまりなく,加減速時

k 番U」れやすぃ.したがってこの加減速をゆるみな

しK円滑K行うことが靈要な点となる.薄箔の場合大き

な電動機ならびに火きな歯申裴置を早く加速するとすれ
ば,その加速電流、大きくなり加速完了時に慣性補償を

W放した時のシ.ツクが問題となる.上記のような理山

から巻取電動機として 50HP と 15HP の 2 台を取付
け,アルリ省が厚く帳力馬力の大きい時は 50HP 電動

機を使用し薄くなると 15HP 電動機を使用する.速度

、 50HP の時は最高速 182m min であり 15HP の時
は 365m min となってぃる.クラッチ機構で 50HP と

15HP 電動機を明替えて巻取機に粘合し,その歯卓機構

1,別々に使用される.電動機としては損失を少なくする
ことは、ちろん,その GD.を極力少なくするようにす

ることが必愛であり,歯卓装置、能率精度の高い1、のが

愛求される.15HP 電動機Kは加速時の GD゜の点から
ノレーキを取付けない

制御装置は図K水すよら K磁ヌ{噌11」器の出ノJをさらに

38 (」66d)

ロートトロールで増巾し電動機界磁を励磁している.ロ

ト 1、ロールは調整上の安定性の点、から 50HP,15HP

おのおの専用に取付けているが,磁気増巾器は1台で出

力回路を切替えて使用している.この切替えはクラッチ

を切替えれば自動的に切替わるようにしている.磁気増

巾器には基準巻線PFW,電流巻線CW,慣性補償巻線

ICWが巻かれ,その作用は口ートトロールの場合と同様

である.そのほかに乱調防止用として AHW をダンピ

ングトランスによって作用させ安定性を得るよう忙して

いる.偏倚巻線 BIASW は磁気増巾器の特性調藥用て

ある.磁気増巾器は 60CIS 電流を使用している.

巻取機は巻初めあるいは圧延中にアルミ箔がWれた場

合,圧延機を起動すると同時忙巻取機、起動し,圧延機
から出るアルミ箔を巻取機のスフールに運転者が巻きつ

けるのであるが,この場合スフールの円周速度がアル

箔の速度とほぽ一致していないとその巻付け作業がうま

く行われない.電動機に負荷が掛からない場合調整器は

選動機界磁をつねに弱めた状態にするので,この同期化

のためには'動機速度を調整する必要がある.そのため

に電動機界磁忙通板速度調整器を取付け速度調整を行

うようにしてぃる.通板速度は 1.5m/min くらいの低速

であるので発竃機電圧は残留電圧を少なくするようK注

意する必菱がある.加速時間は短くすることが雫まれる

が,人休 30秒くらいで行わ力る

4.2 2 号フォ'ルミル
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図 4.2 2 号フォイルミル概略図

Fig.4.2 Schemalic diagram of foil miⅡ NO.2

アルミ箔増産のため一咋年図4.2のような2 号機を計

画し,本年初めに運転を開始した.2号機は 1号機と異

なり巻もどし機に機械的ブレーキを使用せず,電氣的7

レーキKよって張力調整を行う方式を採用した.これは

機械的ブレーキの場合,ブレーキシューの摩耗が激しく
その取替費用がかさむことと調整の精度の点から電気フ

レーキを考慮した、のである.また巻玉どし機を2台設

置した.すなわち 1・弓機では2枚重ねのアル静省を圧延

する場合にはダブラという機械を使用して2枚重ねのコ

イル状のアルミ箔をつくり,それを巻、どし機に取付け

圧延してさらk薄い箔をつくっている.2 号機ではその

作業をやめ,2 個のコイルを別々に駆動される2台の巻

玉どし機に取付け2枚重ねにしてただちに圧延する方式

を採用した.電気的な方式は機械的ブレーキにくらベ非

'常に高い精度を保持し得る.その制御方式を図4.3に示

二菱電機. V01 32. NO.12
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している・図は説明 1二の簡略1刈であり越動機の界磁制御
j"磁ヌ(増11」器に初段および第t段の2hの磁ヌ(増11」岑が
使用されているが1台の図にして示してぃる.

2 号機、最終製品は 0.005mm であるが,速度は最,窃
480m min である.1号機の経験ならびに速度の,拓くな

つた点を杉慮し2号機では図4,3のように定逆起電ルカ
式による張力制御方式を採川した.との力'式では以ド説
明するように確流調整は発選機確ルでhわれるので,そ

の負倚変動忙対する1心動"1が¥く加速時の慣州1補償玉発

確機で行われるので加減速"Jの1リ外は良好となり,俺流
例藥の精度、よい.また界磁制御ノj式による場介kは,

巻取確動機の界磁範鬨は確動機の内部繼圧降 F,慣性補

償,アルミ箔のH(延11寺の光伸(Exh'usion e丘ect)を.
感すると,"イル径の変化範側より玉1厶い界磁範併1が必

蟇となるが,このガ式忙よると Jイル傑の変化範隣1と例
じ界磁範開をイiする冷}動機を逃択できる.

とのガ式忙よる谷取機の叛ノJ肘搾都才1亰蝉的Kは 1 リ機
と1司様に谷取機の父!1、U/J制御忙よって川按的K帳ノjを

延kするガ式であるが,確流,捌繋は発"機確H{によ,て
Iiわれる.発確機確Ⅱ1はU と磁ヌ(増11」瓣κ

よ,て制御されるが,磁ヌ(増11」器κは鳥淮谷線PW と五
流巻線CW が谷かれており, CW の欝流が PW のノ'ン

ノ'ターンに1心じた確流忙なるようκ制御される,また

償判補償巻線ICW が谷かれ加減迷時の補償を行ってし、

る.この補償冕は起動時のJイル径の人きさによって品↓
なることはよく知られている.したがってコイノし径K よ

つてその補償最を起動4'!j"κ1心じて変え,加減速時の帳

/jをっねに述松時の値に保1寺することが望ましい.この

谷取竃動機は界磁範剛が狄いのでコイル径の変化は磁ヌ(

増11」器確j11に人休比例するので,確ル、F衡継確器を使川

し運転小の磁ヌ(増11」器の電圧変化によってとの継確器を

動作させ,1CW の慣外補償刈整器の駆動竃動機を操作

し,コイル径忙1心じた慣性補償の位償kjU随させるよう
忙している.

確動機界磁は磁父増山器Kよって励磁されるが,これ

は圧延速度に応じた逆起電圧をコイル径K関係なく運松

小っねに定に保持するように制衝1される.般に電動
機の逆起電圧は次式で表わされる.

V机(逆起電圧) V,位楊子電圧)-1R(内部巨圧降 F)

図4,3において磁気増巾器忙は電流巻線IRW と基準巻
線PWのっの巻線が巻かれIRW はミ同路の IR識圧
降下で励磁され, PWは圧延竃動機で駆動されるハイロ

ツト発竃機の電圧と確動機の端子電托の差俺ルによて

励磁される. L式の関係を保つために所定の'流が流れ

た時K生ずる電動機の内部欝圧降下と等しい差鴛圧が

PW に掛かった時忙 CW と PW巻線のアンペアターン

が等しくなるように稠整されている.したがって上式の

関係を保持するようK動作するととになる.パイロット

発竃機の電圧は圧延速度K比例するので,巻取竃動機の

逆起電圧は圧延速度に比例した値となり,コイル径に関
係なくつね忙定K保持される."イル径が人きくなる

(1665) 39
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, Fラフト補償調整暑.

先伸補償調整暑

図 4.3 2 号フォイルミル制御簡略図
Fig.4.3 Schematic diagram of NO.2. foil miⅡ Contr01
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と箔がWれないかぎり巻取機の回転数が減少して逆起電

ぼが減少し竃流が増そうとするが,発電機の電流調整器

は発電機電圧を減少させて所定の竃流Kなるように動作

する.しかし巻取竃動機の端子電圧力劫或少すればパイロ

,ト発電機の電圧は一定であるから PW の竃流が波少

し,磁氣増巾器ぱ"動機界磁を強めるように動作して電

動機の逆起電圧を所定値になるよらにする.逆起電圧が

・定忙なれば当然端子電圧玉定となり,電動機の入ノ」

も定となるので定馬力制御が而われる

巻取発電機の電流調整回路に速度制限磁気増巾器が使

用されてぃるが,これはアル静省が運転中如れた場合,

電動機電流は減少するが発電機の電流調整回路は動作し

てぃるので整定された電流値を保持しようとして発電機

確圧を上昇させ電動機を過速度忙する傾向を村する.こ

れを1坊止するのがこの磁気増巾器の同的であり竃流巻線

{RW と基準巻線PWが巻かれており,この巻線の関係

は巻取電動機界磁制御の、のと同じである.したがって

ヒ記のような現象が起った場合発電機竃ぼがヒ昇すれば

PW巻線の電流が増し速度制限磁気増巾器の出力がまし

穹流調整磁気増巾器の速度制限巻線SLW を励磁する

この巻線は発電機竃圧を減ずるようK動作するので発竃

機竃圧の k昇は阻止される.が'イアス巻線BIAS.W は

IRW と PW のアソペアターンが運転中は平衡状態にあ

るので,わずかの電圧変化で、この磁気増巾器が作動す

るため運転中の過渡的な竃圧変動では動作しないよう忙

バイアスをかけておくものである.この値は過速度を連

転速度の 10%増しに押えるように調整している.また

この巻線は巻初めの巻取機の通板速度を選定する役目、

して仏る.すなわちこの調整Kよって発竃機電圧が選定

されるからである.ア儿ミ箔の圧延の場合にはノ'ルミ箔

がのびるために圧延機のソークロー九の周辺速度より巻

取機の周辺速度を早くしなければならない.その伸びの

%を先伸率と呼んでいるが,このために圧延機K取付け

たパイロット発電機の電圧は巻取竃動機の発生しなけれ

ばならない逆起電圧の基準とはならない.したがってそ

の先伸率によってパイロット発電機の電圧を補正する必

蟇がある.図忙水すよう忙ハイUツト発電機に調整器を

人れその補正を行っている.、ちろん電動機はその先伸
島

、'や 入,...

率をぢ慮して仕様を決定されている

2 号フォイルミルの特長のーつは巻、どし機が電動機

駆動となっていることであるが,との制御は図4.3忙水

されてぃる.電動機は運転中は発竃機として動作し,ア

ルミ箔の後面張力が一定になるように動作する.箔の浄

いパスでは 375kW が使用され,薄くなるとⅡ5kw

が使用される.すでK述ベたよらに最終の 0.005mm /

ルミ箔を製作する場合には,箔は2個の巻玉どし機から

2枚の箔を送り出し2枚重ねkして圧延するので2台の

115kW が使用されるが,各巻、どし機のコイル径の違
う場合を、老慮し,各専用発竃機を取付け別個忙張力調

整をする方式としている.375kW使用の時は図に示す
ように2台の発電機を並列に接続して使用するが,その

負荷平衡は直巻界磁を均1モ線で接続するととによって行

つてぃる.この場合の発電機の繼流調整は IG用の調軸

器Kよって行い2台の発竃機の界磁を画列忙接続して制

御する

この巻、どし機の後血張力の制御方式は巻取機の場介

と同様であって,発電機電圧は巻、どし機電動機の制動

竃流をっねに定kなるように制御し,電動機界磁は竃
動機の制動発電機としての無負荷電圧が定Kなるよう

K制御される.すなわち発竃機側は制御竃流が増した場

介には発竃機竃jモを増して竃流を減少するようk動作し,

竃動機は V伽 V,+1R の関係が保持されるように制御

される.巻、どし機の速度は圧延機Kおけるドラフトの

量によって左右せられ巻取機の速度より低くなる.たと

えば50%のト'フフトが掛かれば速度は巻取機の50%と
なる.したがって巻もどし機電動機の発生竃圧の基準と

なるバイロット発竃機竃圧はドノフトKよって補正され

なければならない.このためにドノノト補償調整器を取

付け手動でその補止を行い,イル径の変化による界礑

調整範囲が電動機の所定範囲内で動作するように調整さ
れる.巻、どし機の場合にはIRW,PWの極性は巻取機
の場合とはすべて逆に動作し,1RW は界磁を弱めるよう

に働き, PWは界磁を強めるように動作する.巻もどし

機の場合はアルミ箔が例れて、調整器は発電機電圧を減
ずるように動作するので速度制限磁気増巾器は使用され

ない

1 珍フメイルミルを設備すると同時にダブラおよびセ

ハレータが設置された.ダブラは前述のよ5に2枚重ね

の圧延を行うために2個のコイルを2枚重ねて1個のコ

イルとする機械であり,セパレータはその2枚重ねのコ

イルがフォイルミルで圧延された、のをはがして別々の

コイルKする機械である.ともに 20HP 竃動機をレオ

ナードノj式で制御するものであるが,簡単な制御川路て

あるのでその説明は割愛する

5.むすび

1 号機は日本における最初の高速広巾箔圧延機であっ

た.運転の結果二,三の改造を行い,現在好調に運転され

てぃる.2 号機の建設kあたっては,1 号機での経験を

生かし制御方式ならびに操作方式などに改良を加え短時

日で所期の目標に達することができた.その設備ならび

に電気制御の一端を紹介した次第である.

三菱電機. V01.32 ・ NO.12
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己斐健三郎*・坂田邦寿松'.細野伊丹製作所

紙谷鉄男赫神戸製作所

Electric pparatus of 112 inch paper Machine
負)r Tohoku pulp

Spectacular is the progress of paper machines after the use of the sectional drive system.
The paper making speed has been turned to high speed day after day, teaching mote than
1,ooo feet per minute even in Japan. But W北h high speed has come di缶Culty in contr01 0f the
Speed, which may lead to breakage of paper at a slight deviation, thus high grade ofthe contr01
in a crucial need. The paper machine delivered to Tohoku pulp lshinomaki plant is the
highest in speed in this country, its speed being 2,ooo ft. per minute.1t is provided with
Section motors connected to a common bus with a power source of ignitron recti6ers which are
Precisely contr0Ⅱed. The feature of no time lag makes the recti6er very suitable in very quick
Contr010fthe speed against the internal voltage disturbance. Aside from it, the electric apparatus
Used have many advantages worthy of mention.

Itami wm'ks

Kobe works

Kenzaburo KOHI・ Kunitoshi sAKATA .1Samu HOSONO

Tetsuo KAMITANI

1.まえかき

セクシ,ナルドライブ方式が採用されるようになって

からの抄紙機の進歩は実にめざましく,抄速玉日を追っ

て島速化して現在では日本においても毎分下数百フィ

トの抄速で運転が行われるよう忙なった.しかし,高速

化するにと、ない,わずかの速度偏差で、紙切れの原因

Kなるなどその制御忙はきわめて高度の性能が要求され

る.今回東北ハルフ石巻工場に納入した新聞紙用抄紙機

はわが国最高速の抄速毎分2,000フィートの高速機であ

リ,精密K制御されたイグナイトロン整流器を電源Kし

て,共通母線に接続されたセクシ,ナル電動機による駆

動方法を採用している.イグナイトロン整流器は本質的

に時間遅れを、たないため電圧外乱に対して非常に速度

の早い制御が可能であるとと、忙定常状態における制御
特性、きわめてすぐれており,静止器であること,騒音
の少ないことなどと相まってこのような用途に実によく

適合した電源である.

各セクシ,ン電動機の速度制御は高速であるため,お

のおの直列に昇圧機を接続し電圧制御によって速度制御
を行なう方法を採用してφる.その昇圧機の界磁は差動

歯車式速度調梨器により制御され,その微分制御と積分

制御特性により精密な速度制御が行われる.この抄紙機
は高速であるため,ヘルハドフィブ方式が採用されてぃ

るが,直列に接続されている昇圧機の電圧制御により,ヘ
ルパ電動機に流れる電流を一定する制御を行ってぃる.

運転開始後短時日で営業運転が行われ,現在玉好調に連

転が行われている.以下この抄紙機の駆動部分および制

*技術部整流噐課副課長**技術部

UDC 621.313.2

勇

2.抄紙機および駆動方式の概要

東北ハルフ向新閏紙用抄紙機はその概略を図2.1に示

すようにへルハドライブ方式を用いた最新の駆動方式を

採用している.ヘルハドライブを設けた主要部分はワイ

ヤパートとフレスハートであり,補助駆動用のへノしパロ

ールを取り付けてこの部分に起る紙釖れや毛布切れ網切

れを防ごうとする、のである.

紙料液は図の左端にあるフローポックスからワイヤハ

トの網と同速度で流出され,ワイヤパートで繊維をあ

み合わされ,サクションポックス,サクションクーチロ

ールで水分を吸脱されてプレスパートにはいるのである

が,クーチローノしより第1プレスロールに至る間は水分

、多く非常に切れやすい.そのためこの部分の紙切れを

(1667) 41

御系について述ベる.

図 1.1 セクシ"ナルドライブ抄紙機
Fig.1.1 Sectional drive paper machine.
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少なくする目的でへルパドライブ方式が考えられた.

この方法はサクシ"ンピックァップロールによってワイ

ヤ面上に軽く圧着した毛布面忙紙を真空吸引してピツク

アップし第1フレスハートに移し,この部分を通る紙K

力がかからないように考慮された、のである.なお,こ

の部分の複雑に張られた毛布や網を1個の口ールで駆動

するのはきわめて困難どなりまた毛布や網の寿命を縮め
ること忙もなるので定トルク制御された補助の口ーノしを

つけて毛布や網に無理をかけないように駆動している.

図2.1 においてフォワードロール,および第1 プレスロ
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プレスを通る問にさらに水分が除去1

、0

されて,ドライヤにはいる時には50

%ほどの水分が除去されている.ド
ライヤは蒸気で熱せられた多くの鋼

の円筒からなり,第1,第2および第

3 ドライヤの3群にわかれ3組の電

動機により駆動されている.ドライ

ヤを出るころには紙の水分はすっかり除かれ,カレンダ

を通る問に艷出しが行われて最後忙リールに巻きとられ
る.リールに巻かれた紙は巻きかたさを一定にして商品

化するため,りワインダでふたたび巻きとられる.
駆動電動機の制御回路の略図を図2,2K尓す.図にボ

すようにこの駆動電動機制御方式は共通母線式セクシ,
ナルドライブ方式であり,直流電源としてイグナイトロ

ン整流器を使用し,イグナイトロン整流器の出力を定電

圧に保たれた共通愚線に全セクシ,ン直流電動機および

速度基準交流発電機駆動用の直流電動機すなわち基準電
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動機が接続されている.制御系としては共通母線の直流
電圧を一定に保つ電源の定電圧制御系および各セクシ,

ン電動機の速度を一定にする速度整定制御系の二つに分

れる.前者は誘導電圧調整器による定電圧制御系および

イグナイトロン整流器の格子制御による電圧制御によっ

て母線電圧を正確に定電圧に保っている.後者の制御系

としては,2,00OFPM という高速であるため,当然高い

速応性を要求されるので各セクシ,ン電動機に直列に昇

圧機を接続しその電圧制御による速度制御を行ってぃ

る.したがって本質的Kは各個発電機制御方式と同様の

制御となっている.この昇圧機はすでに紹介された差動

歯車式速度調整器によって制御される.この積分制御と

微分制御を併用する調整器によりその速度は精密に一定

に保持され,また早φ速応性が得られる.各セクシ,ン

3,電源部主要機器

紙切れ,しわなどの原鬨をなくするために各電動機の

回転数はどのような擾乱に対して玉厳密K一定忙整定さ

れていなければならない.抄紙機の速度に影響を及ぽす

擾乱としては,クーチロール,サクションボックスなど

の貞空度の変化,クーチワイヤの異常振動,フローボッ

クスよりの紙料液の流出量の変化,プレスロールの真空

度変化,ドフィヤの乾操口ール内の復水の異常状態,カレ

ンダの摩擦の変化など抄紙機本体の擾乱玉多くあるが,

そのほかに電源電圧,周波数の変化などが大きな擾乱の

原因となる.そのため交流側電源電圧,周波数などの変

化K対してつねK直流電圧を一定に保つことが必要であ

る.この定電圧特性は定常状態においてはいうに及ばず,

過渡状態における変動が大きいと,そのために起る各セ

クシ,ン電動機の速度変化が口ールの慣性能率によって

異なった変化率をとり,電動機間の速度偏差が過渡的に

大きくなって紙切れなどの原因になるので,過渡偏差も

極力小さくまた回復時問、きわめて短かいことが望まし

い.そのため速応性に富んだイグナイトロン整流器を用

いた定電圧制御回路が採用された.抄紙速度としては

800~2,000 フィートが要求されたので,これに対応する

整流器出力電圧は 188~"OV となり,との範囲を整流
器の位相制御で行うことは入力の力率を低下さすため,

交流側電圧制御を併用することとした.この電圧制御は
負荷時タップ切替装置によること、考えられたが,タッ

フ切替時の電圧急変(これはきわめてわずかであるが)
が電圧変動の一因となることを考え,最良のものをえら

び,ここに用いられたのは誘導電圧調整器とイグナイト

ロン整流器による,微分制御に積分制御を加味した制御
系であり,過渡特性,定常状態の精度ともに十分に補償
された回路である.

3.1 対形誘電圧調整器

普通の一相誘導電圧調整器を整流器用変圧器の交流側
に挿入して整流器の直流電圧を微細に調整することがで

きるが,この場合整流器の格子制御用の変圧器の一次側

はその構造上前記の誘導電圧調整器の出力側に結ぶこと

ができず,かならず入力側に結ぶ必要がある.その時は

この制御変圧器の電圧位相は誘導電圧調整器を回転させ

て電圧調整するビとに最大,最小調整位置のほかは整流図 2.4 総合監視盤

Fig 2.4 Supervisoty desk 器用変圧器の交流側の電圧位相と差異を生じ,ひいては

東北パルプ向 H2 インチ新聞紙抄紙機電機品・己斐.坂田.細野,.紙谷 (1669) 43

のとなる.この母線電圧基準ならびに速度基準は定電圧

励磁機より与えられるので,この励磁機の電圧は電子管

式自動電圧調整器によって定電圧に保持し,電源の変動

の影響を受けないよ5にしている.また昇圧機セットは

同期電動機で駆動されるので電源電圧の影響は受けな

い.磁気増巾器の電源としては 430CS を使用し,専用

の発電機を設置し,その駆動は直流電動機によって行わ

れる.電気設備の監視としては図2.4に示す総合監視盤

を設置し,運転準備,計器の監視,各種信号を行うよう

にしている.

図 2.3 室屯メ、

Fig.2.3 Motor room

電動機の速度基準はこの調整器の中のりアクシ,ンモー

夕の回転数によって決定されるが,その電源は速度基準

交流発電機より供給され,その周波数に同期した回転数
で起動される.この発電機は直流電動機で起動されるの

で,その周波数は電動機の回転数K比例する.この直流

選動機はパイロット発電機方式によってその速度を一定
に保持するようK制御し,運転中の抄速の変動がないよ

うにしている.この電動機の速度基準と水銀整流器の出

力電圧基準とは同一基準値より与え,各セクション電動
機が母線電圧に応じた回転数で駆動されるようにしてぃ

る.したがって昇圧機の電圧は低くなり容量、小さい、



整流器の格子に加わる電圧位相がずれて満足な位相制御
を行うことができないことになる

この欠点をなくして誘導電圧調整器の人力電圧と出力

電圧(整流器用変圧器の交流側に加わる電圧)間の位相

差をあらゆる調整位置においてなくそうとする、のが対

形誘導電圧調整器である.

このためKは図3.1のようなベクトル関係を満足させ

ればよいととになる.図の最大または最小調整位置につ

いて考えると分るようK,対形誘導電圧調整器の直列巻

(b)対形の場合のベクトル(a)普通形の場合のベクトル

図 3'1 電圧ベクトルの比較

Fig.3.1 CompaTison o{ voltage vectors

線は必要な調整電圧の12の誘起電圧を生ずるような 2

個の巻線に分割する必要がある.また負荷電流は2個の

直列巻線を直列に流れるため対形誘導電圧調整器は全白

己容里の12の容量を有する普通の三相誘導電圧調整器
を2個組合わせればよいことが分る.今回の仕様にっい

てぃえば,入力電圧 3,150V が(80~100%)に変動し

て、整流器用変圧器の直流巻線電圧を(510~310V)の

範囲K調整可能のようK調整電圧を選んである.したが

つて整流器用変圧器の容量から下記のようになる.
三相屋内用油入自冷式自動操作

周波数 50CS

並列巻線電圧 3,150V

直列巻線電圧土570×2V

自己容量 620kvA

格連続定

操作用電動機直流複巻 IHP(円すい摩擦ブレ
ーキ付

出力電圧

入力電圧
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側
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図 3.3 対形の場合の結線方法

Fig.3.3 Connection diagram of symmetrial arrangement

自己容量がきわめて小さい場合は前記2個の誘導電圧

調整器の直,並列の各巻線は同一の回転軸に取付けるこ
とが可能であるが,容量の大きい場合は実際にはこの方

法をとることが不可能K近くなる.したがって今回は図
3.2 のように2個の回転軸を 2組のウォーム,ウォーム

歯車を用いて1台の直流モータで同一方向に回転させる
こと Kした.この場合図3.1(a)のベクトル関係を満足

させるため図3.3のような結線となり直列巻線は交叉さ

せる必要がある.この抵うがウォーム,ウォーム歯車は

すべて同一製品でよい利点をもっている.

上記のような2個の誘導電圧調整器を同一フレームに

取付けて回転軸相互間阿が所定寸法よりずれることのな

φように機械工作に細心の注意を払い,さらに入力電圧

K対して2個の直列巻線誘起電圧の位相が完全K対称と
なるように調整可能とするため,扇形ウォーム歯車の大

きさに余裕を、たせた.

図3.4はこの対形誘導電圧調整器の外観を尓すが,人

力電圧と出力電圧との位相差の検出は図3.3 の UVW,

UVW端子にそれぞれ位相計を接続し回転軸を0~180度

まで回転させたとき,その最大位相差は 30分であり非
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図 3.2 直列巻線の電圧位相と回転角の関係

Fig.3.2 Relation between the voltage phase and Totation
an宮le of seties winding

マ

、"ー、

ノノ.A^^、、"、、、

1、^、-11、'ーフ→一一υ

'^^ルマ

U

44 (1釘の

d
U

゛

)乢、、、、^"、ー
"^^'ー゛

^

"ノ

園

図 3.4 誘導電圧調整器外形

Fig.3.4 1nduction voltage tegulator

常に満足すべき、のであった.また整流器,整流器用変

圧器と組合わせて実際に負荷した場合に亀上記端子をそ

れぞれブラウン管オシロに接続して調ベたがほとんど位

相差は認められなかった.

3.2 整流器用変圧器ならびに陽極平衡コイル

整流器用変圧器の仕様は直流電圧,ならびK出力から

次のようになる.
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33×2 相屋内用油入自冷式

周波数 50CS

電圧交流側 3,640V 三角形

直流側 510-446-382V 二重星形

容
^、

1,980 kvA^

定格連続

総重量 13,20okg

油量 4β001

上記仕様中交流巻線電圧3,640V は前項の誘導電圧調

整器の電圧調整範囲より考えて奇異の感じをいだかせる

が,これは前述のとおり電源電圧3,150V が変動しない

時直流巻線電圧を(510~310V)まで負荷時に調整可能

のように選定したもので,電源電圧3,150V一定の時は

誘導電圧調整器出力電圧が蛤d値以士.にならないようK

制御同路によって白動的にインターロックすることとし

た

ク

GU-21 形

1,40o kw
440V

3,180A
B極

18 タンク

交流巻線は円板コイルを採用し,1貞流巻線タッフ電圧

はこの交流巻線中央K設けられたタッフを無負倚時に例

替えること忙より得られる.無負倚タッフ切替器は6極

3 変換とし,1 タッフは巻線中央より同時K ヒ,下方向

に抜いて短絡時の機械力の減少をはかってある.なお無

負荷時タッフ切替器ハンドルは外箱側面より川して地上

より容易に操作できるようにした.

直流巻線は 1ι,%相を巻き合わせた,らせん巻とし交

流巻線の内側に巻かれる.この構造では各直流巻線の電

流平衡の必要かつ十分条件である転流りアクタンスは相

変圧暑ヘ 変圧暑ヘ
1 1

ノ

トロン陽極側が正となるような電圧を誘起する.この電
圧に他巻線,たとえぱh巻線中の電圧降下,およびアー

クドロッフが加算された、のが4巻線のイグナイトロン

陽極に働きかけて,初め通電を起さなかった4巻線に電

流を通ぜしめる.3 群の巻線に電流が流れ始めると3巻
線は初めに述ベたように亙K全部と組合わされ,かっ相

互磁東を打消す方向に巻かれているため各巻線電流は平

衡するように流れる.図3.5(a)(b)を比較すると分る

ようにh,C巻線Kだけ電流が流れた時鉄心4,h中の起磁

力は2タンク用陽極平衡コイルの場合のν2 となるので,

2タンク用陽極平衡線の巻線端子間に誘起される電圧と

等しくするために今回は鉄心断面積を約2倍にして同等

の効果を生ぜしめた.

3.3 イグナイトロン整流器

今回使用したイグナイトロン整流器の定格は表3.1 の

とおりで水冷式癌生J形の'重格子構造である.電流容量

が大であるに、かかわらず水冷式を採用したため非常に

小形にまとまり,すえ付面積、わずかである.各幣流夕

ソクの内部構造は図3.6 に水すとおり,点、弧子,バッフ

ルよりなる陰極部と陽極,格子よりなる陽極より構成さ

れている.陰極部は2木の点弧子と補助極を玉ち点弧子

は衆知のよう忙毎半サイクルの始めに陰極点を形成す

る.従来点↓瓜子には凋整装置があったが,点弧子の特性

がいっそう向ヒしたため, GU-21 形忙おいては点3瓜子

は調整装置をはぶいて固定式となってぃる

陽極部の陽極と格子は特殊高温処理されたグラファイ

トで作られ,二重格子のうち第1格子(陰極に近い格子)

乃

刀1

ノ ↑剛__/ 1φ

整淀暑陽極入 望流暑腸極＼

(a) (b)

図 3'5 陽極平衡コイル到」作説明Ⅸ1

FiΞ.3.5 0petation of anode balancing coils

等しくなり,さらに半径方向にスヘーサを有するために

機械的に亀上下に強固に締め付けることができる

つぎに陽極平衡りアクトル(B種絶縁,乾式)である

が,一相あたりのイグナイトロンのタンク数は3個であ

るので図3.5のような巻線構造とした

同図(a)に示す巻線中上部の玉のは夕村則に,下部の、

のは内側K巻かれた円筒巻線であり,巻き方向は図中欠

印直線で示すような磁束ができるように巻かれてぃる

この時なんらかの原因でム,しだけ電流が流れ始めたと

するとそれぞれ矢印曲線で示す方向の磁束ができるが,

鉄心 C 中では互に才丁消されて鉄心 4,h 中に破線のよう

な磁東ができる.この磁束のためにα巻線にはイグナイ
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は陽極点弧時の電離の増強および半サイクル間の陰極点
の保持を,また第2格子(陽極に近い抵うの格子)は陽

極通電開始位相の制御および通電終了後の阻止機能の増

強を受持っている

タンク壁はステンレススチールであり,組立後化成炉
に入れてタンク畦が赤熱状態になるまで加熱しながら排

気するため,ト分K排気されて,最高度の真空状態を保
つことができる

冷却水系は水槽一循環水ホンフ一整流タンク→(冉冷

器)一水槽,の閉路循環式であり,温度りレーによって

再冷器回路または加熱器回路に水系をっなぎかえて整流

タンクを最適温度に保つように温度制御を行っている

水系はすべてステンレススチールおよび黄銅で構成して

おり,また閉回路の冷却水にはイオン交換樹脂で処理し

た純水を使用してぃるため,電食やその他の腐食は完全

に防止されてぃる.冷却水系はイグナイトロンタンクと

いっしょK一つのキュービクル内におさめられ,水冷式

を用いたために整流タンクが小形になったことと相まっ

て非常に小さくまとまってぃる.このイグナイトロン郵

流器は小形であるが非常な高性能を、つており,信頼性

0令
9

'

格子ι;か刀゛正電圧

'
.Ⅱ^ バイアス電圧

f' f f"
(0 )

図 3.9 格子位相制御回路

Fi宮.3.9 Grid phase control circuit

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

乃

-11

^

買荷電動桟群

図 3.8 イグナバトロン整流器制御回路

Fig.3.8 Control circuit of ignitron recti6er

している

図 3.フィグナイトロソ整流器キュービクル内部

Fig 3.7 1nterior of ignitron Tecti6eT

が高くかつ操作が簡便であり電動機の制御用としては最

適の、のである.図3.7K整流器キュービクルの表板を

はずした場合の内部の写真を尓す、のである

3,4 イグナイトロン整流器の制御系

イグナイトロン整流器のすぐれた速応性を十分忙生か

すために,制御系には電子管増巾器および 12CS 応答

の電圧りセット形(レーミ形)磁気増巾器を応用してト

分に速応性K富んだ制御回路を形成している.その結線

は図3.8に示すようにイグナイトロン整流器の出力電圧

を分圧して基準電圧と比較し,差電圧を電子管増巾器で

増巾して格子位相制御回路を付勢する.格子位相制御回

路はイグナイトロン整流器を位相制御して定電圧制御を

行うのであるが,この場合忙回路の安定度を害すること

なく低周波における増巾率を上げて定常偏差を小さくす

るためK二次の位相遅れ回路が付加されている.この回

路は電子管増巾器の前に挿入されているフィルタがそれ

であり,次のような伝達関数 G'で表わされる特性を有

46 (1672)

位遅れ回路

凸

号

ワイルタ

1 1+pr3
(3.1)G-^^

- 1+P71 1+P79

rl=RICIただし

フ.=C.(R.+R.)

r3=C?R3

(1)格子制御回路

この回路は速応性電圧りセット形磁気増巾器(レー

形磁気増巾器)を移相回路に用いた 12CS 応答の格子

位相制御回路である.その基本回路は図3.9(a)に示す
ようK,磁気増巾器負荷巻線端子Kセレン整流器 S,抵

抗 R.および変圧器 7 の二次巻線 rSが直列に接続さ

れ, R'の両端より格子抵抗およびバイアス電源を経て
イグナイトロン整流器のグリッドおよび陰極端子に接続

されてぃる.磁氣増巾器のりセット巻線は調整抵抗 Rヘ

貞空管 Vrおよび変圧器rの三次巻線乃に接続され
てぃる.格子位相制御は磁気増巾器のりセット回路にあ

る臭空管 Vr の格子電圧を変化することによって負荷

回路の電圧の立上り点を制御し,抵抗R'の両端に表わ

れる電圧を、つてイグナイトロン整流器を格子制御する
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亀のである.抵抗&の b aヂ

両端に表われる電圧,す e
C
dなわちイグナイトロン整

流器の格子忙加えられる C

_/VI
H=フフ、電圧は図3.9(b)に示さ

C'

れるような急峻な立上り

波形を有する電圧であ

る.この回路を今少し詳

細に説明する.磁気増巾 φ

器の鉄心の磁束一電流曲図3.10 磁気増巾器鉄心の
特性曲線

線を図3.10 とし,初期
Fig.3.10 characteristic curve

磁束を図3.10 の 4 点、と
Of magnetic ampli6er core

する.印加電圧の正の半

波の間は整流器Sは不導通であるから負荷に電流は供総

されない.この期問に磁気増巾器はりセット回路の電圧
忙よりりセツトされて磁束レベルは図3.10の h 点を経

て半サイクルの終りには C点に達する.この場合,この

C点の磁束レベルは真空管 V7 の入力格子電圧によっ

て C',C"のように変化する.負の半サイクル忙おいては

今度はりセット回路が臭空管 Vr によって木導通とな

リ,逆に負荷回路が通電状態となる.そのため磁気増巾

器にりセットの半サイクルとは逆向きの電圧がかかり磁

束レベルは d,ι点を経てメ点に向かう.この期間中は

負荷回路電圧は抵とんどすべて磁気増巾器に吸収されて

抵抗R.の両端にはほとんど電圧を誘起しない.磁束レ

ベルがj点に到達すると磁気増巾器は急激に飽和し,、

はや電圧を吸収することができなくなり回路電圧は急峻

な立上り波形を玉って抵とんど R'の両端に表われる

この電圧を、つてイグナイトロン整流器の格子制御を行

うわけであるが,との場合, C 点、が C', C"たどと変わる

ことにより図3.9(b)の f 点がf,f'と変わりこれによ

つてイグ十イトロン整流器の通電開始点を制御すること

ができるわけである.この回路の格子入力対移相角特性

をグラフに表わすと図3,11のようになり,利得は約8゜ V

で比較的広範囲において直線性を有する.なお格子位相

制御回路およびイグナイトロン整流器を含めた、のに対
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図 3.12 イグナイトロン整流器制御回路の周波数特性

Fig.3.12 Frequency characteristic o{ ignitron recti6er
Control ciTcuit

する電源電圧変動の影響は,イグナイトロン整流器の電

圧外乱を軽減する方向K働くために,定電圧制御回路と

してはきわめて好適な特性を木している.なおこの回路

を用いると電源周波数の変動は直流電圧kはなんら影料

を与えない

(2)総合特性

格子位相制御回路は 12CS の時問遅れであり,イク

ナイトロン整流器の時問遅れと加え合わせて、 1CS 以

内である.また電子管増巾器はここに考えているような

周波数領域に対しては時問遅れがないと考えてよい.と

れらに前K述ベた位相遅れ回路の特性および主回路の特

性を、杉慮して電圧制御回路の開路周波数特性を水せば

図 3.12 のようになり笈定な制御系が得られていること

がわかる

3,5 誘'電圧調整器制御回路

格子位相制御回路によって行われる比例制御忙対して

誘遵電圧調整器は無定位制御すなわち積分制御を行う

この制御は断続制御であるが,制御系に継電器を用いず,

飛躍特性を、つた磁気増巾器を用いて継電器と同じょう

な動作をさせる新しい制御力式であり,電圧変動率が

0300 以内の制御が可能である.この誘導電圧調整器の

制御系は図3.13K示すように検出部,電圧増巾用磁気

増巾器,飛躍特性を、つた開閉用磁気増巾器および電磁

接触器の組合わせ回路であり,電磁接触器を用いて操作
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図 3.14 開閉用磁気増巾噐特性曲線

Fig.3.14 Characteristic curve of magnetic ampli6er

for switching use

2J4567β
制佃λ力電況(mA)

ιP

・づ0

セクショγ

フォワードローノし

サクションクーチ

リターンローノし

・β0

表 4.1

βν
ノ+δIV

サクショソビノク
アソフローノし

リンガローノし

トランスフフローノし

yoo

フレス

ン電動機一覧表セクショ

トライ十0.

N0 2 ドラ'

NO.3 ドライ・、,

カレンダ

ノ十δ乃

特 性

DC440V I,ooorpm

フレス

各セクシ"ン電動機は上記一覧表のとおりである.各

セクシ,ン電動機は2群に分割し,2 台の送風機で強制

通風される

各セクシ,ン電動機は昇圧機により速度制御あるいは

電流調整を行うが,その昇圧機セットは下記のとおりで

ある.

昇圧機 255kW 55V フォワードロール用

昇圧機 19kW 55V サクシ,ンクーチおよびワ

イヤターニング用

GP:電圧増幅用磁気増巾噐利得

Tr:電圧増幅用磁気増巾噐時定数

開閉用磁気増巾噐時定数7S
電動機の機械的時定数rリ

工日P】日Ce の演算子S

開閉用磁気増巾噐の不感城

誘導電圧調整噐制御回路のブロックダイヤグラム

3.15 Block diagram of induction voltage
Control circuit

,ノ

図 3.15

Fig

削

"

J1

638rpm
1,ooo rpln

"

用直流電動機の電機子回路を開閉し,また切替えて制御

を行う、のである.その動作を説明するに,検出部の計

器用変圧器によって検出された誘導電圧調整器次竃圧

は整流されて基準電圧と比較され,プッシュフル形磁気

増巾器で増巾された後開閉用磁気増巾器の入力忙加えら

れる.開閉用磁気増巾器は正き還を抵どこして飛躍特性

を持たせた磁気増巾器であり,図3,14のような特性を有

し入力電流がある値主では増巾器出力は零であるが,あ

る点をとえると飛躍的に全出力忙まで増大する玉ので,

継電器と同様の作用をして,電磁接触器をチャタリンク

を起すことなく操作することができる.電磁接触器は図

3,13 のように操作用直流電動機の電機子回路を開閉ま

たは切替えて誘導電圧調整器を制御するのである.この

回路のブロックグイヤグラムを作ると図3.15のよう K

なる.図よりわかるようにこの回路は積分項のある伝達

関数を有するためにその誤差は,開閉用磁気増巾器に作

られたデッドゾーンだけKよってきまる.制御精度は後

低ど述ベるように 03%以内であった.

4,2 セクション電動機制御(図4.1 参照)

すで忙述ベたように各セクシ,ン電動機は昇圧機によ

り電圧制御される.各セクシ"ン問のドロー調整、すべ

て昇圧機によって行う.したがってセクシ,ン電動機は

一定界磁の電動機でよいのであるが,電動機の特性上そ

の負倩に対する速度特性が各速度において異なるため,

できるだけ昇圧機の電圧を低くするよう,またドロー調

整の量によって、できるだけ昇圧機は低い電圧で動作す

.菱電機. V01.32. NO.12

制 御

差動歯車式調馳器制御
ヘノしハ制御

1ノ

ガ

δ乃

1ノ

差動歯車式調整噐制御

ヘルパ御」御

1ノ

Jノ

Jノ

1,20o rpm

1ノ

7

"

1ノ

差働歯車式調整器制御

J

,

昇圧機 19kw

"

0

"

昇圧機 105kW 55V NO.1 プレス用

昇圧機 10.5kW 55V NO.2 プレス用

駆動電動機 150HP 同期電動機 3,30OV

昇圧機 255kW 55V NO.1 ドライヤ用

昇圧機 255kW 55V NO.2 ドライヤ用

昇圧機 255kW 55V NO.3 ドライヤ用

昇圧機 255kW 55V カレング用

駆動電動機 150HP 同期電動機 3β0OV

4.駆動部

4.1 セクション電動機および主要機ヨ盲

48 (1674)

その他補助セットとして下記の、のがある

定電圧励磁機 85kW 220V

同上駆動電動機 130HP 誘導電動機 3,00OV

1,50o rpm

50 C S

1,ooo rpm

磁気増巾器用如kvA AC220V

高周波発電機 430CIS I,720rpm

同上用駆動電動機 50HP DC220V

1,720 rpm

速度基準交流発電機 15kvA AC220V

60CIS I,20orpm

同上用駆動電動機 20HP DC440V
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Fig.4.3 DiHerential gear regulator
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桟

るように電動機界磁調染器を捜人し絢整するようにして

いる.図4.1 に水すようK外圧機の界磁は2個の磁気増

巾器を使用し楓圧を'逆に制御するようkしている.こ

の磁気増巾器の制御人ノJは差動歯卓式速度調整器より供

船される.差動歯卓式速度調整器Kついての詳細説明

は三菱電機1957年8打号忙掲載している.この動作説

明図を図4.2に示している.差動コーンはセクシ,ン電

動機に比例した回転で駆動され,サンギャーはりアクシ

ヨンモータで駆動され,その回転数が制御されるセクシ

"ンの速度の基準となる.との回転数はすでに述ベたよ

うに速度基準発電機のj,司波数によって決定され,その周

波数K対する同期速度で"1転する.差動歯卓の原理より

、しサンキャーと差動コーンの関係回転数が相遵すれ

ば,差動クフンク軸が1川転する.この軸にパイロット発

電機および誘導形発竃機が直結され,クランク軸の回転

を電気的勢力に変換し磁気増巾器で増巾して昇圧機界磁

を制御する.ハイロット発電機の回転数はギャーにより

増速されているので,負荷変動Kよる急激な変化に対し

ては高い増巾率を尓して回復時間を早める作用をし,誘

導形発電機はセクシ"ン電動機の徴細な速度変化を積算

して,その速度変動嘔を少なくする作用を行う.この積

算形制御というととがとの調整器の特長であり高

い精度が保持される所以である.セクシ,ン電動

機の起動は,起動用発電機が使用されないので,

起動抵抗器による減電圧起動方式が採用されてい

る.このノj式忙よれぱ各セクシ,ン電動機が,ま

つたく別個に任意に起動停止が行われ得るという
つ
利点を胸する.セクシ"ン電動機を起動する場合

には,各セクシ"ン操作盤の運転ボタンを押す.

セクシ"ン電動機は昇圧機により60FPMの速度

に起動され,昇圧機界磁に取付けられた界磁調整

器(飯劃」操作)により30OFPM まで加速される

30OFPM の迷度に達すればH動的に昇圧機との

接絖がWれセクシ,ン筒動機は水銀整流器母線K

接続される.起動抵抗器による起動方式としては,

コンタクタ忙よる段階的に起動するノj式、杉えられる

が,機械的なシ,ツクを避けるためと,大容量のコンタ

クタを多数必要とする点から,図のように電動操作式の

調整器を使用して円滑に起動するようにしている.起動

抵抗器が全部短絡されれば,白動的に磁気増巾器ならび

K差動歯市式速度調整器が作用し速度の同期化作用が行

われる.この迷度調幣器が作用する場介,電動機が完全

にその所定の同期速度で山1転しているととは保証されな

いので,その動竹洲例わ整器のあふり忙より機械的シ,ツ

クを与える場会、あるので,との調整器の電氣的入力を

電動操作の調整器Kより1順次出力を増加させて円滑に同

期化させるようにしている.上記の動作は運転ボタンを

押すことによりすべて自動的に行われる

フェルト洗あるいは機械の調整などのためにセクシ"

ン俺動機を低速で連続に回転する必要がある.この運転

は 30FPM,30OFPM の「段速度で昇圧機忙より連続
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ノし,トランスファローノしは NO.1 プレス

ロールとの間に掛かっているフェルトに

よって駆動され,その動力は NO.1 プ

レスに結合された電動機で供給されてい.1 '

た.最近このような構造の、のK対し,

上記補助口ールに電動機を結合して邸動

するへルパドライブノゴ式が採用されてい図 4.、4 セクシ,ン電動機の負荷特性オシログラム
る.とくにサクションピックアッフローFig.4.4 Load characteristic osciⅡograms section motor
ルは,新聞紙のように薄物でしか、抄紙

速度が高い場合には,ワイヤ部とプレス部との間を,90

%は水分である弱い紙溶液をうまくわたすことが困難で
あるので,この方式が採用されしたがってへルパドライ

ブ方式が多く採用されている.このへルパ方式を採用す

れば,ワイヤならびにフェルトは補助口ールを駆動する

強度を必要としなくなり薄い物を使用することができる

卯Z07定倦圧
水銀流譽母線
J阿

4.3 へルパ電機制御(図4.6参照)

抄紙機の構造の概略が図2.1 に示され

ているが,湿紙部のサクシ,ンロール,

リターンローノしはフォワードローノしとの

間に掛かっているワイヤによって駆動さ

れていた.したがってフォワードローノし

に結合されている電動機によってその動

力は供給され,トルクはワイヤと口ール

問の接触面の摩擦トルクによって仏達さ

れてぃた.また NO.1プレス部のりンカ

鱸瓔

サクションピ

1>血力讐胤

丑 呈

図 4.5 差動歯車式速度調整器を取付けたセクシ,ン電動機

Fig 4.5 Section motor couple to diHerential
gear regulator

運転ができるようになっている.媒作盤には差動歯卓式

速度調整器のドロー闘整用ベルトの位置を指尓する指示

計を取付けてぃる.したがって運転者はこの指示計Kよ

リセクシ"ン問のドロー差を調整することができる.

カレングと NO.3 ドフイヤ問の紙には或る程度の張力

が掛けられるので,その張力を保持するようK速度調整

が行われる.しかしこの部分の紙の乾燥度は長時間の抄

紙運転の問に変化を牛じその張力K変化を生じ,紙例れ

を乍ずる.これを防北するためK張力変化による力しン

グ電動機の負倚変動が或る限外をこえれば,磁気増巾暑号

が動作し,それKよってりレーを動作させ警桜を発する

よう忙してぃる.したがって連転者はその警桜Kよりド

ローの冉調整を行い,紙Wれの防止を行なうよう忙して

いる.

この昇圧機制御による負荷変動Kよる動作のオシログ

ラムを図4.4 に水している
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ので,その部分での水はけがよくなり紙の速度が Lげら

れるとと、に紙の質Kよい影縛.をケえる.またフェルト

の延びガが少なくなり紙の繊紕の枇成を1虻'11せず紙の強

度玉よくなる.またフェルトがUールを駆動することが

なくなるので,フェルトの寿命が長くなりコストが低く

なるとともk取營えによる休止時間が少なくなる.

との電気的な制御方式としては,ヘルハ電動機が採用

される原理から当然老えられるようK,フェルトから口

ールに伝達されるハワ一を電動機から供給すれば,その

問Kパワ一の授受はなくなり上記の目的が達せられる.

したがって図K示すように電動機の発するトルクを一定

にする,すなわち電動機に流れる電流をつねに一定忙す

るガ式を採用している.ヘルハ電動機の電源はセクシ,

ン電動機と同一電源でありその起動は主駆動と同時に行

われる.直列に接続された昇圧機の電圧制御によってそ

の電流が制御され,昇圧機の界磁は電流調整磁気増巾器

で制御され,ヘルパ電動機に流れる全電流が一定になる

ように制御される.その電流値は基準巻線に挿入されて

いる調整器により任意に調整される.、し電動機の速度
がフェルトの速度より低くければ電動機はフェルトによ

り駆動されるのでその地流は減少する.磁気増巾器は昇
圧機電圧を制御し電動機の端子電圧を高くするように作

用し,その電流値を所定値になるように制御する.逆の

場合は電圧を下げてフェルトの速度と同期化させるの

で,この方式により電動機の速度はフェルトの速度と同

期化するように制御される.

との方式は各へルパ電動機の全電流を一定に保持する

方式であるが,冬へルハ電動機間の負荷分扣は各電動機
の界磁調整器によって調整される.この種調整器ならび

に計器は機械側に取付け,運転者がその都度調整可能の
ようにしている

格子位相
制佃回路

貢有極抗

図 5.1 イグナイトロソ整流器試験回路

Fi宮.5.1 Testin宮 Circuit foT ignitron Tecti6er

5.試験結果

急*、5.1 水銀整流器制御回路の試験
;、二烹;

今川のように共通厩線式の制御系では負倩の都合上工 '...

1【ゞ
場において組合わせて総合制御特性をしらべることは非

f f"宅 fu1〒 f l-ー、や
'常にむずかしい.そのため今回はイグナイトロン整流器 1、n 止
の制御人力が非常に小さくてすむことを利用して,電子 4励一3.

゛.ー、

竹計算器を用いて直流電動機群を模擬し電源部イグナイ '
ι. '

トロン整流器の総介制笹畊寺性を試験した.その試験同路
^゛

^

は図 5.1ιC水すとおりである.
.

図5,2は等価試験力法を用いて整流器制御系の過波特
判1をしらべた、ので,1000 の電圧外乱K対してインハク

トドロツク 1.1゜0 101復時川jo.1秒と良好な特件を有して

いる・なお,その時の電動機の速度特性は図5.2(b)および

(C)線のようであり(b)線は機械的時定数の大きな電動機,
図 5.3 誘導電圧調整器制御装置および等価試験装置の外形(C)線は機械的時定数最少の電動機を模擬してぃる.なお,
Fig 5.3 1nduction voltage re宮Ulator control equipment定常偏差は現地で測定した結果 10%の電源電圧変動に

and equivalent lesting apparatus
対して 0.0390 以内であることがわかった.図5,3 に讐
価試験回路器具および誘導電圧調整器制倒回路の写真を 管計算器であり,右後方にあるのが誘導電圧調整器およ

尓す・関中左前ガにあるのが等価試験同路を組んだ電子 びその制御何1路箱である.
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^..入力電圧゛

基準直流電圧・'_ニ^

図 5'4 誘導電圧調整器制御特性の測定回路

Fig.5.4 Measurement circuit for control characteristic

Of induction voltage regulator

.

演算増巾暑き

リニッタン

ヤ「

nJ%以下

卜^フ'此
(a)1VP一次電圧 JJaフワ(喪化薊)
(6)Ⅳ々二次電圧 J虎ぞV(変化薊)

図 5.5 誘導電圧調整器の制御特性

Control charactetistic of induction volt且ge re宮Ulat TFig.5.5

^

5.2 誘導電圧調整器制御回路の試験

図5.4のような測定回路を電子管計算器を用いて作成

し竃圧変動の変動分だけを増巾して誘導電圧調整器の制

御特性を測定した、のが図5.5である.これによると 4

%の入力電圧の変動に対して出力電圧の定常偏差はほと
んど読みとることができず十分03%以内K収まってい

ることがわかる.しか、この定常偏差は外乱と逆方向K

表われて,ハるが,これは直流電動機の制動が遅れたため
であろう.この制御系は無定位制御系である

ため,誘導電圧調整器の制御可能範囲内にお

いては,いかなる外乱に対して、制御精度は

03%以下である.なお回復時間は図5.5に

見るとおり約7秒である.

5.3 イグナイトロン整流器の 3 並列回路

の負荷平衡試験

整流器の使用タンク数は18タンクであり,

6 相整流回路を採用しているので3タンク用

陽極平衡りアクトルを用いて各タンク問の電'

流平衡を計った.図5.6(a)は陽極平衡りア

クトルのない場合であり,同図(b)は陽極平
0

衡りアクトルがある場合である.これによっ

て陽極平衡りアクトルが十分満足に動作して

いることがわかる.

6.むすび

科学および技術という1分野が今日ほど世

人の注目を集めた時代はなかったろう.しか

し,人工衛星にしろミサイルKしろ,これら

の新しい発展はその各部分を構成する基礎技

術の進歩なしには成し得なかった.その意味
で,東北パルプ向 2,000 フィート抄紙機の完

成は東北パルプならびK三菱電機の確圃たる

基礎技術と総合技術の成果であるとφい得よ

う.終りにいろいろご協力をいただいた小西

氏を始め東北パルプの力々,および工場試験
Yハ゛

において種々協力していただいた当社大谷技

師,影山技師,鈴木技手,佐野,横畠技師見

習の諸氏に深く感謝する

4%

オシロフ直両秀向

{a }

^

52 (1678)

^

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

'、噺i'

^ ^

.^^

Fig.5.6

(b)

図 5.6 陽極電流平衡試験のオシロ

OsciⅡogtam of anode current balancing test

^
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30okV 500OMVA 節油

30okV 500OMVA 工Ow oil content cir 't B, k
Itami works

Masamoto ARAI・ Yoshio lGARASHI. Hidetsugu NAGATA

NeW 30okV 5,00OMVA 80OA rating has been added to the lt .h・ h
Circuit breakers, four ofthem being delivered to Hirakata subst t・ d
Substation of the Kansai Electric power company. pri。r t。 the d l・
WereconductedtoprovetheirperformancesatisfyingaⅡthere f
P゜wer systems・ EspeciaⅡy the one for the la杜er substation was ve ・6 d bl
the Hne charging current without restriking of arc even at 375kv, h・ h
to the sending end of long transmission lines.

尹丹製作所

(1679) 53

ンク形遮断器

1,まえかき

さきに発表したように,当社は超高1上節油タンク形遮
断器を製作小であるがω住御,今同関西電ノJ株式会社枚
/j変電所に4h,新愛本変厄所に 1 「、 30okv,5,000
MVA,80OA 定格のこの遮断器を納人した.

超局圧遮断器kついて要求される遮断性能にっいて愛
約すれば,接地故障で 13E (E は相電圧)の回復電圧
Kおいて再投入再遮断の寅務を行い3サイクル遮断でき
ること,定格遮断電流の14程度で位相はずれ遮断を当
え,2E 程度の回復電圧で完全な動作のできるとと,紗
路充電電流,変圧器励磁電流の遮断のときの異常電圧係
数の低いこと,とくに長距籬送電線の送端では,个負荷
時に受確端でさきに遮断した場介の確圧 L昇を.え,述
伝'ルの130%ぐらいで充電確流遮断できるとと,進朕
打故に対して、 1'分な女令*のあること,などである.
とのほか,上饗幹線に川いられるものであるから,でき
るだけ寿命が長く,保'孑が少なくてすみ,点検玉簡単に
できる、のが要求されるの、,当然である.

食m由タンク形遮断器が上記の点Kつぃて,すぐれた性
能を、つていることは,以下に説明するようであり,ま
た米同 Westinghouse 電機会社(以ドW礼と略す)で
川種遮断器にっいて行った多くの,波験ホ'キ果に水されてぃ

るa('゜御.とれはこの遮断器に川いられた多重凱11即瓜
室のすぐれた性能による、ので,この消弧室は当社にお

いて玉 W礼においても,広く他の定桜の油遮断器に川
いられるようになった御の).また鮮"山タンク形としての

利点である,占村空Ⅲ」の小さいとと,積・'1也,塩,'1μ也で
絶縁の危険度の少ないこと,ブッシング変流器,コンデ

ンサブツシング形計器用変成器との組合わせ使用による
価格の低減可能性などは,他の遮断器Kまさる点として

広く認められるに至り,また目下製作中の電源開発株式
会社田子倉発電所の 30okv,12,00OMVA の定格が水

*技術部次長 ** 技術部遮断器課長 *** 技術部

UDC 621.316.5

すように,との形の遮断器の本来の特長である,大藻断
容竜における好性能を発揮する機会、得られようとして
いる.

以下項を迫って,との速断器の構造と納入に先だって
行われた形式,武験のホA果とにっいて詳細に説明を1」・いた
い.

2,定格その他

枚方変電所に納入した4台の速断器と,新愛本変磁所
に納入した1台の遮断器とは,若于異なった定格を、つ
ている・前者は変圧器用遮断器として使用されるため,
5 サイクル遮断器で再投入装置をっけてぃないが,後名
は3サイクル遮断,単相再投人責務の玉のであるうえ,
超.止幹線の送端にあたり,しばしば異常 1二昇した遜圧
で線路充五確流を遮断する必愛があるので,330kV で
充確雌流を無再点弧遮断するととが愛求されてぃる.こ
のため,後行の消弧室は標準より、2'は多゛8点切の擶
造をとり,遮断器の電冕,油量、それに1心じて"干多く
なっている.定格とお、な数値は表2,1 のようである.
なおこの遮断器はいずれも JEC-57 (194ωに従って定
格を表不しているが,近く改訂される新しい JEC の西

永田秀b新井正元、・五十嵐芳雄

表 2.1 定怖および上饗数値

枚方変電所納

250 G、V 500

287 5kv (30o kv)
80O A

5.00O MVA

5,00O A (26,30O A
20,00O A-、1秒
四,70OA-2秒
230kv

(200 号)
60 C S

0045秒
(5 サイクル)
15 kg cm?.g
DC I0OV

1分 C03分 CO
48,50o k客
25

新愛本変確所納

230 GW-50OT
287.5 kv (30o kv)
80O A
5,00O MVA

25,00O A (26,30O A)
20,00OA-1 1少
(9,70OA-2秒)
230 kv

(200 号)
60 C S

0.03秒
(3 サイク,レ)
15 kg cmを.g
DC I0OV

0 0.3秒 C01分一CO
55,90o kg
29,400 ι

.
.
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図 2.1

Fi号 2.1

璽

枚ガ変電所納 250 GW 500 形油遮断器
Type 250.GW.50o oil circuit breakers
at Hirakata subslation

郁

^

二^

ブ,シング
変流暑

゛

図 2.2 新愛本変電所納 250 GW 50OT 形油遮断器
Fig 2.2 Type 250.GW.50OT oil circuit breaker

at shin.aimoto substation

リフチング
ロッドガイト

マ>ホー儿

求、完全に満たすことができるもので,とくにこの値、

参老として括弧内に水しておく.

図2.1 は枚方変電所納の 250 GW 500 形,図2,2 は

新愛本変電所納の 250・GW 50OT 形の写真である.

堰

ξ、

消弧室

リフチング
ロッド
ク0スアーム

造3.構

3.1 一般構造

図3.1 の遮断器断画にポすように,タンクは下部が半

グ円球となったグ円筒で,4 本の溶接された足ですえ村

けられる.タンクの告血には大きな々ンホールが設けら

れ,内部点検保守は容易である.現在使用されている節

油タンクの構造は 2種類に大別され, W 礼 AⅡis・chal・

merS 社と当礼がこの形で, GE と BTH とはレンズ形

である.レンズ形に比ベると,このタンクは犠造が簡単

で上部の空気室が大きい利点をもっている.大容量の夕

ンク形遮断器では,大電流遮断時に消弧室から発生する
ガスによる圧力波が,ヒ部は空気室で吸収されるに反し,

下部はタンク底邵で灰射されるので,との力の不っり介

54 (168の

クロスア・

(遮断位

M
"号
..

から,タンクの動くような衝撃の生ずることが経験され
てぃる.しかしこの形のタンクでは底面がこの圧力波を

吸収しやすく,衝撃が小さくて大容量K適している・
タンク頂部には機構室とブッシング取付座が溶接され

ており,内側Kはプッシング変流器が取付けられる.操

作機構は図3.2に示すように,二重トグルを利用した垂
直運動機構で,6 角の回転操作岫kよってタンクの外か
ら操作され,タンク内外はこの軸受によってきれている

開極時問をへらし,必愛な加述力をへらすため,大部分
の軸受には重倚重で小形な針状コロ軸受を用い,それそ

れのレバーは特殊鋼を用いて質量をへらしている.タン

クの外の操作レバーは水平操作棒によって,ベルクフン

クと加速ばねK連結されている.ベルクランクは水平垂
直の運動変換を行ない,空気操作機構K連結されており,
2 組のレバーの組合わせで操作機構の出力をへらしてい
る.燕断のときの可動部の衝撃は機構室の最下部忙っけ
られた油ダシュホットで吸収される.技入のときは,消
弧室および各都のばねで,余分のエネルギが咲収される
のでグシュホットを設ける必要がなく,固定ストッハだ

けが用いられている.

牢気操作機構はタソクの前面K溶接された山形鋼K値
接とりっけられており,すえ付けKよる狂いや,長年円
の使用による狂いはまったく生じない

可動接触子(クロスアーム)は長いウッド々イカルタ
製のりツチングロッド操作機構と結ばれ,その運動はこ
れK並んでっけられたガイド忙よって垂雨に保たれてい

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

図 3.1 遮断器断面図

Fig.3.1 Pole unit seclional view
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ヘルクランク

操作枝1
への連飴棒

回転椣"軸

排気管

る

消弧室はブッシングの下部に取付けられ,プッシンク

の中心導体のねじを利用して位置が調整される.フ ツソ

ングは機械的電気的に強度の高いOT形密封式油人コン

デンサフッシングaωで,投入遮断のとき生ずる機械的
衝撃には卜分な安全率をもっている.消弧室はかなり重
量は大きいが,タンク頂部のっり手に 50okg のチェー
ンブロックを取りっけて,簡単に取りはずしができる.

しかし後に説明するように,常時の保守点検で消弧室を
取りはずす必要はない.

排気ガスはタンクの内部K溶接された管をへてタンク

の下部から放出される.図3.2に示すように,との管の

先端は機擶室の最高部におかれ,遮断時に油がこの竹に

ストッパ 加速ばね

トグ1しぱね

図 3.2 遮断器操作機構
Fig.3.2 Pole unit mechanism of circuit breaker

油ダd.ポ、小

J仰一一→

はいることはない.出口は排気弁によっで常時ふさがれ
ている

図3.3はこの遮断器の外形寸法図である.
3.2 消弧室

消弧室は図3.4に木す多重切構造で,これがそれぞれ
ブ ツシングにっけられている.枚方変電所納の遮断器は

図とは同じ3点切消弧室を用い,新愛本変電所納のもの
はこれより1点多い4点助消弧室をj」いてぃる.構造は
まったく1"」ーで,強度の商い絶秋筒k開まれ,_ヒ邪の金
属室に強ノJな油ピストンがある.可膨庁炉映子は2本の絶
秋棒によってはしど形に矧まれ,そのヒ部の加速ばねで
動かされる・ル1定接触子も同様に絶秩怖K組住てられた
玉のが絶秋筒にボルトでとめられてぃる これらの接触

f部品はすべて共迎で,遮断点の数が変ったとき
は絶秋棒の長さを変えるだけでよい.取付寸法は
すべて冶具工具Kよって定められてぃるので,調
節する個所は存在しない.関K水すように,可動
接触子は2組の固定接触子によってはさまれてお
リ,投人のとき 1二下の冏定接剛!子を権気的K連ホ,,1
する・小川jの岡定接触子のけ揣はヒの段の可動接
触fとすべり接剛ル, F端は下の段の可動接触f
との遮断接触部となっている.この朏造のため,
可動部分Kはたわみ導休が使用されないので,機
械的寿命がきわめて長い.最 1二部の固定接触子は,
ばねで接続導体と接剛ル,確流はこれからフ ツソ

ングに流れる.このため固定接触部は非熟練者に
よって、簡屯に取りかえられ,接続状態の変るこ
とはない.接触;郁はすべてフィンガ形で,アーク

n681)閃

__ーーーータ>ク

r

宅て Q、

'ー'

4υ

各i一恩亘司'

B捻プソシング取はずいC必要な高さ

形 乳

250 CW 500

250 GW 50OT

ι5/Z

30okv,5.00O MVA
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フ,600
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節油タンク形遮断器・新井・五十嵐.永田
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図 3.3 外形図

Fig.3.30utline diagram
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圖
1摩1

仙
可動接樋子
組立紹縁

-fl,1灸11U゛,^'
M 鯛,11軍で
^^

を持ってぃるように作られ,消弧室内の可動接触子

の移動距籬のすべてが消弧のための、のである.速

断器は消弧に必要な距雛より、長く動かなければな

らないのは当然で,この機能をクロスアームが行う.

すなわちこの遮断器の可動接触子は消弧室の可動接

触子とクロスアームとに分けられている.クロスア

ームは両側の消弧室を電気的に連結し,消弧室内の

接触十を動かすので,機械的に強く,良導体であり,
また必要な加速力をへらすため,質量、小さくなけ

ればならない.このためクロスアームはアルミニウ

ム/、金でできている.

とのように可動接触子を分けることで,二つの利

点が得られる.ーつは消弧室内の可動接触子の移動

距雛を最小Kして消弧室の全長を短かくできること

であり,、うつは消弧室可動接触子とクロスアー

ムとを突△わせ接触とすることで,消弧室取付位置

の調節が容易になることである.旧式の油遮断器は

可動接触子が相当距雛動いたのち,消弧室内にはい

る、のであったため,消弧室と接触子との間隙,い
わゆる throat はつねに問題をおこし,小電流遮断

特性を悪くするだけでなく,ときには取付けによっ

て遮断性能が異なることさえあった.これを吉えれ

ば,このように可動接触部を分けることが,高圧遮

断器でとくに有利になることは朋らかであろう
遮断のときは,クロスアームと消弧室可動接触子

は接触したまま下降し,消弧室内には直列にアーク

が発生する.各アークは周囲の油を分解してガス圧

を発生し,接触子の運動によって,グリッドの噴出

孔が開くと,外部にガスを放出する.とのときアー
電クは強いガスの乱流作用を受けて消イオンされ,

流零値になると,絶縁耐力を急速に回復し,再起電

圧K耐えて遮断力新丁われる.とのよう忙ガスの放出速度,

内部ガス圧が消弧力に関係するため,小電流で単位時間
のガス発生量が少ないときは,短時間に短距離で遮断す

ることは困難Kなるので,この消弧室はこの特性を改善

する二っの設備を設けている.ーつは上部のピストンで,

、うーつはグリッド内のばね弁である.ピストンの作る

油圧は,消弧室全体の内圧を高めて,アークのガス発生
量を増加して消弧を容易にする.この消弧室はピストン

の油流を直接アークに吹きっけることを老えていないの

で,グリッドの油流人口はせまく,ヒストンからの距離
によって,各1ミの消弧力に差を生ずることはない.グリ

ツドのばね弁は,常'時1賓出孔の部をふさいでおり,小

電流のよう忙ガス発生量の少ないときは,放出される力

ス亘をへらして内圧の高くなるのを助ける.大電流遮断
のときは,すぐに開き遮断に妨害を与えない・

大電流遮断のときは,ピストンの圧力よりアークによ

る圧力が高く,ピストンの運動は止められ,遮断完了後

残ったガスの放出を行う.この動作は高速度再投入で効
果があり,電流忙関係なく確実な再遮断動作を保証して

いる.充電電流遮断のときのこのピストンの有効さにっ

三菱電機. V01' 32 ・ NO.12
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可勧慢触子

騎,'1゛む

の生ずる所は銀タングステン合金が用いられている・品
速度遮断器は開極時間をへらすため,突合わせ接触を用
いることが多いが,この消弧室は苛酷な使用条件で寿命
を長くし,電流容量を増すため,とくにフィンガ形を使
用した.

アーク発生部には,油流ガス流制御用のグリッドがっ

けられてぃる.このグリッドはフ丁イバをはり合わせた

ブロックで,絶縁筒の穴にはめこんで固定され,接触部
が遮断状態Kあるとき,押え板をはずせば,簡単に取り
はずすことができる.またこの穴から可動と冏定のアー
ク接触子を見ることができるので,普通の点検はグリツ

ドを取りはずすだけで 1'分K行うことができる・また接
触部は F部の鋳物を取りはずせぱ,下忙引き抜くことか
できる.可動接触子は投入のとき,クロスアームの先端
でおし上げられ,上部の加速ばねを圧縮するとと、に,

油ピストンのばね玉圧縮する.ヒストンと接触子とは連
結されてぃないので,速断のときは別個に運動できる・
遮断行程の最後で可動部の部が下部鋳物にはまり込み
il.11ダシュポットが作られ,衝撃が緩和される・

この多重W消弧室は各点が消弧K必要な最少距雜だけ
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図 3.4 消弧室断画Ⅸ1

Fig.3.4 1nte打Upter sectional view

クロスアーム

1

W
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いては,改めて説明する必要はないであろう.

図3,5は3点切消弧室,図3.6 は4点UJ消弧室の写真
であり,図3.7は4点切消弧室を分解した写真である.

一番手前が可動接触子,そのうしろが固定接触子,グリ

ヅドが左右におかれている.また図3.8 はヤンホールか

ら見た消弧室とクロスアームである.

油遮断器は空氣遮断器と異なり,高い電圧で、1点で
遮断できると考えられ,欧州では 380kV で2点、切のが
いし形遮断器が実用されている.しかし高電圧で高速度

遮断するため忙は,非常な高速度を必要とするうえ,小
電流特性を改善する装置を付属するの、,きわめて困難
である・また長仏消弧室はガスの置換が困難で再投入責
務で性能を悪化させる.多重切方式が油遮断器で採用さ
れるようになったのは,短時問で必要な遮断距離を得る

のが容易であり,また油ピストンのような装置が簡単に

取りっけられることに、とづく、ので,アーク区域から
の排気、きわめて容易である

近時進展事故(d6fautS6VolutifS山りに対する遮断器

の性能が問題にされるようになったが,これは線路充電
電流や変圧器励磁電流のような小電流を遮断するとき,
異常電圧の発生によって回路の一部Kフラッシオーバが

生ずると,遮断中の接触子の間忙突然大電流アークの生

ずる現象のことで,遮断器は普通の短絡K比ベ大きな苛

酷度を受ける.とくに小電流と大電流とで消弧距齢に大
きな差のある遮断器では,予期されてぃない長さの大電
流アークが突然発生するので,消弧室の破壊を生ずると
ともある.多重切消弧室では,この現象が発生すること

があって、,大電流アークはっねに予期される長さで生
じ,消弧室に過大圧力を生ずることはない

多重切消弧室の利点のーつは試験の容易なととである

が④,とれは空気遮断器のようK単位試験によって遮断

性能を検証できるという意味ではない.おなじ室内には

いっている速断点について,厳密な部分試験法を適用す
ることは意味がないことは明らかである.しかし小出力

の短絡試験所で,大容量遮断器の試験を行なうときは,

部分試験によらなくて玉,多重切のほうが確実な試験を
行いやすい、のである.この点にっいては次章に詳しく
説明したい

多電切の性能を完全に発揮するKは,各遮断点に同じ

図 3.5 絶縁シールドをはず

した3点切消弧室

(250-GW-500形)

Fig 3.5 3・bTe且k interrupter
With insulating shield
relnoved

図 3.6 4 点切消リ瓜室

(250 GW-50OT形)

Fig 3.6 4.break

Interrupter

^

^^^

図 3.7 4 点切消弧室の各部品

Fig.3.7 Components of 4.break inteTrupter

図 3.8 マンホールから見た消弧室とクロスアーム

Fig 3.8 View through a manhole of breaker

300.kv,5,00OMVA 節油タンク形遮断器.新井.五十j.

図 3.9 圧縮空気操作機構

Fig.3.9 Pneumatic operatiDg mechanism

^
剛
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図 3.10 無負荷操作オシログラム

Fig.3.10 osciⅡogtam of no.10ad opetation

責務が加わるように,再起電圧をできるだけ均一分布さ

せることが必要である.この消弧室は電圧分布改善のた

め,各遮断点に並列に抵抗とコンデンサを入れ,30okv

の系統の再起電圧に対しては,両消弧室で 6:4 より悪

い分布は生じない.

遮断器の電流容量はお、に可動部の断面積できまる

が,可動部の質量を軽くするためには,大電流で玉あま

り大きな断面はとれない,この消弧室は油の対流を利用

して,放熱量を増加し,小断面積の接触部で電流容量を

大きくすることができる.ほとんど密閉されているこの

消弧室は,上と下に逆止め弁があり,内圧がなければば

ねの力で開いているので,内部の熱発生によって,消弧

室は煙突のように作用し,油の対流を強くして接触部の

冷却を助ける.

3.3 操作機構

空気操作機構は15kgcm'・gの気圧を用いる標準形の

玉ので,その構造はすでに紹介された、のと同じである.

図3.9は扉を開いた操作機構箱を示す.

わが国では単相再投入方式の用いられることが多く,

また超高圧遮断器では,相間の連結部が長くなって,す

え付が面倒になるとと、に,必要な加速力、増加する.

これらを考えて,この遮断器はすべて単相をユニットと

して製作されている.三相の投入時問の調節は空気回路

の絞り弁によって行われるが,すでに多くの使用例によ

リ,狂いが少なく,調節も容易であることが確かめられ

ている.図3.10 は無負荷の三相再投入操作オシログラ

ムであり,機械連結がなくて、接触不ぞろいは低とんど

ないことを示している.

念 1.「
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4.試結果

4.1 11身電圧試験

この遮断器はいずれ、関西電力株式会社の新北陸幹線

に使用される、のであるため,既設のがいし形遮断器と

同じ耐電圧試験を行った.すなわち商用周波,対地 500

kv,極問 620kv,衝撃波 1,160kV で近く定められる

JEC の 200 号の値より 10%以上高い.

4.2 温度上昇試験

80OA の温度上昇試験の結果は,図4.1,表4.1 のよ

うで,規格の許容限度に対して十分余裕がある.3.2 節

に述ベたように,油の対流による冷却効果が明らかで,

消弧室内の接触部は最下部が最高温度になっている.ー

部の通電部が80OAに設計されているので,これ以上の

電流による試験は行わなかったが,電流の増加によって

闘(16碓)

ノ4

図 4.1

Fig.4' 1

22

温度上昇試験測温位置(表4.1参照)

Diagram showin宮 the temperature

measutlng polnts

番号

ガ

表 4.1 各部温度上昇(図4.1参照)

場 所 温皮ヒ昇
(゜C、

5.5

14.5

22.5

21.0

12.5

4.5

16.0

22.5

16.0

12.0

10.0

対流は強化されるので,1,20OA 以上の設計は容易であ

る.

4,3 短時問流試験

20,40OA を 1.04秒通電したが,接触子にはまったく

異常が認められなかった. pt=一定として換算すれば,

この電流は 2秒で 14,50OA に相当し,新規格による

9,70OA 2秒の要求に対して十分の余裕がある.

4.4 充電電流遮断試験

設備の関係上,試験はすべてν2相で行われた.抵抗

体が並列されているため,各遮断点の電圧分布はよく,

とくに商用周波数では,抵抗によって電圧分布が定めら

れるので,再点弧を生じないかぎり,ここに得られた結

果は電圧を2倍にして考えられる.再点弧を生じたとき

発生する高周波振動に対しては,抵抗による電圧分布改

善の効果がへるので,試験の等価性は失われるであろう

が,すべての試験でこのような条件は生じなかった.

250-GW-500形はν2相に 10okV を加え,5A,16A

三菱電機. V01.32. NO.12

所 温度上昇
(゜C)
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32A を遮断し,250-GW 50OT 形は 115kv,6A,120

kv,26A,125kv,7A,130kv,14A を遮断して,す

べて無再点、弧であった.250-GW 500形の試験のときは

設備の都合上,これ以上電圧を上げることができなかっ

たので,過電圧の性能が確かめられなかったが,2 点切

消弧室で 79kV を無再点弧遮断できることから老えω,

再点弧発生の限界ははるかに高いと考えられる

この試験電圧は,第1遮断相の極間に生ずる電圧が抵

ぽ 12E であるととを考慮に入れて,250 GW-500形は

三相 280kv,250 GW-50OT 形は 375kV の遮断と等

価になる.後者の値はこの遮断器の保証である,330kv

における無再点弧遮断の条件をはるかにこえており,250

kV 幹線で全負荷時に遮断が行われたときの電圧上昇条

件で,充電電流遮断が行われて1,,十分安全に動作でき

ることを示してぃる.

表 4.2

との試験の結果は表4.2に示,、.

4.5 短絡電流遮断試験

図 4'2 は 250-GW 500 形,図 4.3 は 250 GW 50OT

形の短絡遮断試験の結果を示す玉のである.試験はすべ

て再投入動作責務で行われ,図中の印は第1回遮断,

+印は第2回遮断を示して仏る.全電流範囲にわたって,

両者の遮断時間に差は認められない.

試験電圧は設備の都合上,両方と、単相 166kV で試

験した抵か,12 相で,250-GW-500 形は 10okv,83

kv,50kv,27.8kv,250-GW-50OT 形は 130kv,110

kv,10okv,83kv,27.8kV を用いた.この抵か両ガと

、ν2 相で 140kV の遮断を行い,250-GW-50OT形は

ピストンから玉っと玉離れた1点だけで,再投入動作責

務を行った.

有効接地系の三相接地故障で第1遮断相の回復電圧は

13E に達し,新しく定められるJECの単相試験電圧に

は,との値が指定されている.当社の試験設備は166kv

以上の単相試験ができないので,この値を用いたが,表

4.4,表4.5に水すように,固有再起電圧の振巾率は 180

゜0,周波数が 4kcS で,と、 K規格値の 130夕6,18kc s

を十分としており,再起電圧波高値を比較すれば,規格

の条件と同一で,上昇率はこれよりも高くなる.ν2 相

の試験電圧も,2 消弧室間の電圧分布が最悪等件で4:6

程度として、,同じょうなぢぇで,10okV が大体条件

を満たしていると考えられる.表 4,3 は 130kV から

83kV までの給与電圧忙対する,アーク時間の変化であ

るが,アーク時間は電圧によって,大きな影響をうけな

い.したがって約3,00OA までは十分実負荷条件で試験

されていると考えられる.

当所コンデンサ・バンクによる充電電流遮断試験結果
(遮断器 12 樹を使用)

形

250-GW 500

名 再点弧数再発弧數

0 0

100 0

32 0

115 6 00

13 00
120

26 0 0

125 07 0

130 14 0 0

250 GW-50OT

縛

図 4.3 250-GW-50OT 形遮断器短絡遮断試験結果

Fi宮.4.3 Short circuit test Tesults of type 250.GW、50OT
Ou circuit breaket

表

30okv,5,00OMVA 節油タンク形遮断器・新井.五十嵐.永田

2.0 β.

断

4.05P 70
流(kA)

遮断時問

(サイクノし)

1.89・・2.14

1.97・・223

2.05 ・・ 2.38

コンデンサ

、地電

100 以下

2.02・・2.13

.皿冊皿1窃盛
冒冒皿Ⅱ1

.轍ゞ朋. .
.盟閉闘

0十0十

皿皿Ⅱ111

2.02 ・・ 2.27

2.02 ・・ 2.30

Z0
αづ

1.97-2.12

1.95・・ 2.25

"

図

Fig 4
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4'2 250-GW-500 形遮断器短絡遮断試験結果

2 Short circuit test results of type 250.GW.500
Oil ciTcuit breaker

1ノ

'1鯛Ⅱ
1即1闘朋
1'Ⅱ1岨
!...肌11
戸酬Ⅲ
.肌11

"

2四 J04050
遍断電院(kA)

油遮断器は特性上,大電流になければ消弧能力が増大

するので,消弧室の機械強度が耐えられれば,遮断は確

実に行なわれる.したがって小電流で、つと、アーク時

問の長くなる,いわゆる臨界電流域について,できるだ

け定格電圧に近い条件の試験が行われれば,それより大

きな電流に対しては,給与電圧を下げて試験し,機械強

度だけを確かめれば遮断器の性能は十分検証できる.当

社における試験と W 社の試験とから,この消弧室の臨

界電流域は3,00OA以下と判断されるので,当社の試験

設備によって抵ぽ必要条件が満たされている.

ただしいわゆる延伸法であるこの方法は,大電流で給

与電圧を下げたとき,アーク時問が大きくへって,より

高い給与電圧でより長いアーク時間が予想されると,消

(1685) 59
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弧室の機械強度は確かめられず,よ験の等価性は失われ
る.1 点例りの消弧室では,こういうことがあるが,多

重切り消弧室ではきわめて急忙消弧距離K達するので,

有効な消弧の行われる区域では,電流零値が抵とんど 1
回生ずるだけで,電圧を下げてもアーク時問を半サイク

ル縮めることはなく,このような試験で等価性を失うこ
とは抵とんどない.これを確かめるため,とく K 1点切

と 4 点切で 27.8kv,10kA の比較,式験を行ったが,1

点、切でアーク時問は 0.フ・・].15 サイクノし,4 点切で 0.9
1.15サイクルで,差は認められなかった.27.8kV は必

要な電流をうるためK選んだ値であるが,定格遮断容量
における再起電圧周波数 0.36kC では,各遮断点の電圧

分布はほとんど等しくなるので,実際の電圧条件に 1、分

近い値である.他の遮断点にアークがないため,ピスト

ンが有効K働かない条件で再投入責務を行っていること

を考えれば,電圧条件はむしろ苛酷であろう.したかっ
て 4点切で27.8kV を遮断したときの消弧室内圧は,実

負荷,式験と同で,試験の等価性は証明できる.
位相はずれ遮断は定格遮断電流のν4 ぐらいまでは,
2E ぐらいまでの電圧で遮断することを要求しているが,

このときは遮断器の両側に電源がある形Kなるので,電

位分布は良好となり,振巾率は 125%ぐらいであるか

らa幻,当社の行った 140kv,1,40OA の遮断は,ほぽ必

要な試験条件を満たしている.なお W社の試験結果御
によって、,これ以上の電流で位相はずれ遮断の可能な

ことが示されている

以ヒの試験結果から,この遮断器は 30okv,5,000

MVAの3サイクル遮断器として要求される特性を十分
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Fig

4.6 短絡遮断試験オシログフム 27,8kv lokA (1点切
4.6 0sci1108ram of an o・instant.CO.1 min.co test

278kv on one・break showing interruption
Of lo、00O A

に満足する、のであることが確かめられた.

表4,4 と表4.5 はそれぞれ昭和 32年9 打と昭和 33

午3月に11われた、'会,式験のホ,キ果である.枚ガ変電所納

の 250 GW-500 形は操作機構をかえ,単相再投入 3 サ
イクル遮断器として試験を行なった.開極時問だけが納

入品と異なっているが,その他はまったく同じである.

図4.4から図4,6 までは,この試験中の代表的オシログ

フムである.とくに図 4,5 と図4.6 は同じ条件で行った

4 点Ujと 1 点UJのオシログラムである.図 4.7 と図 4.8

はそれぞれ'会試験後の接触子とグリッドで,図4.9は

1 点仞の貳験を行った接触子を拡大して示してぃる.す

べて消耗はきわめて少なく,なお多数の繰返し貞務に耐
える状態であった.

図 4.8 遮断試験完了後の4点切消弧室の接触部

Fig.4.8 View showing the condition of contacls and
grids of 4・break interrupter after 血e short

CiTcuit interrupting test.

図 4.9 遮断試験完了後の接触子拡大図

Fig.4.9 View showing the condition of contacts after

the short circuit inlerrupting test

図 4.7 遮断試験完了後の3点切消弧室の接触部

Fig 4.7 View showing the condition o{ conねCts and
grids of 3・break interrupter after the short

Clrcult lnteTruptlng test

30okv,5,00OMVA 節油タンク形遮断器.新井.五十崖い永田

¥興

4.6 現地試験

昭利 32年8例,枚力変電所で枚方鳩ケ谷問の新北陀

幹線1号線と,同所の1号変圧器バンクを別V、,允電電

流遮断と励磁電流遮断を行なった.前者はⅡ4A,後者は

約 5A である.時間の関係上試験回数が少なく,十分

な資料とはならなかったが,この遮断器の性能の一端は

爪されている.充電電流は完全忙無再点弧無再発弧,励

磁電流は変圧器の最高電圧165%で遮断できた.図4,10

と図 4.11 は代表的なオシログラムである.図 4.11 は最

高異常電圧を生じた例であるが,励磁電流はなお過渡状

態Kあり,この条件で165%の電圧発生はやむを得ない.

'常規使用条件では異常電圧ははるかに低いであろ5.

昭利33午7月6Π,新愛本変電所忙おいても,充電屯

流と耐π滋電流の遮断試験が行わ才げで充電電流は新愛本

成出間 52A で完全K無再点弧無再発弧であり,励磁電
流は同所の1号バンクを用い,約5A の励磁電流を遮断
したが,変圧器側対地電圧は 1.44 倍以下であった.こ

のほか変圧器の三次にりアクトノしをつなぎ,りアクトノし

負荷変圧器として 56A の遮断、行ったが,最大電圧は
1.54倍で,すべてすぐれた成績をおさめることができた.

(1687) 61
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映癌勤試 5,むすび

以上述ベたように,新に製作された 30okv,

5,00OMVA 節油タンク形遮断器は超高圧用遮

断器として,すぐれた特性を示し,とくに8点

切の遮断器は,長距離送電線の起点、となる発電

所用として,起りうる最悪の条件に、十分な安

全度を、つていることが示された.との遮断器

は【10,000~15,00OMVA の大容量 30okV 節

油タンク形遮断器の出発点となり,今後さらに

本形遮断器のすぐれた性能が確認される機会を

得ようとしている.

捕筆するにあたり,この遮断器の製作にご協

力下さった諸氏に対し,紙上から厚く感謝の意

を表したい.
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油入変圧器保護用衝

Sudden pressure RelayS 加r
Oi11mmersed lr血S仏rmer

Spectacular is the recent development of power transformers. with the progress in the
electricalindustry, their capacity is enlarged and their voltage is hightened to the practica1 1imit.
Their r011in the power system is so vitalthat their protection is imperative at any cost. under
the circumstances, a new protective relay, named sudden pressure Relay, has been completed
by Mitsubishi.1ts operating principle is that, set up in a 又as chamber of the transformer, it wi11
Sense the sudden pressure rise due to the break・down of insulation, tripping 0丘 the circuit
breaker. various tests veri6es their dependabi1北y and practicability.

圧力継電器

嶋伊丹製作所

the protection of

1.まえがき

近午の電力用変圧器は,材料・構造・工作処理法がΠ

進月歩で向上しっっあり,信頼度はいちじるしく高くな

つており,また回転機にくらべて静止器であるため,そ

の事故率、きわめて低いのをっねとするが,変圧器は送

電線,配電線に直接に接続されるため,線路から侵入す
る衝撃波,異常電圧,故障電流などの脅威にっねにさら

されており,完全な無事故を望むことは不可能に近い.

最近とくに系統の容量,電圧がますます大きくなる傾向

にあるとき,電力用変圧器の占める重要性は非常に大き

い、のであり,事故時に系統に与える影響,種々の障害

も当然大きくなることを考え,事故発生時には,故障変

圧器をできるだけすみやかに回路から遮断して系統の安

定を保っとと、に,変圧器自体も,事故の拡大を最少限

度にとどめる必要性が痛感される.このような目的で,
従来から種々の保護装置が採用されてぃるが,最近さら

に高い感度と信頼性の要求Kとたえるため,衝撃圧力継
電器を製品化し,大形変圧器には標準的に採用しっっあ

る.本文はこの衝撃圧力継電器について概略を紹介した
、のである.

UDC 621 316.925

Itami 訊10rks

裕 史*

(3)とう管の絶縁破壊

(4)鉄心の積層間絶縁破壊

(5)絶縁油の異常劣化,油面低下,湿気の侵入

(6)窒素圭J入装置の故障

(フ)付属品,主として冷却器の故障

とのらち,(2),(3),(4)項のいわゆる絶縁破壊事故は,

系統の異常電圧,雷撃,外部短絡による機械的衝撃,過

負荷による絶縁物の劣化などが原因としてあげられる

が,事故により系統に与える動揺が大きく,誘導障害な

どの悪影響を及ぽすとと、に,たとえ比較的軽微な内部

絶縁破壊であって亀,加速度的に拡大され,一瞬にして

危険な状態に至るのが普通であるから,できるだけ速く

変圧器を回路から切り離す必要があり,高感度,高速度

の保護方式が望ましい.とれに対し,(1),(5),(6),(フ)

項の事故は,二次的に絶縁破壊を招くぉそれを多分Kも

つているが,変圧器をただちに遮断する保護方式では,

かえって有害な場合、少なくないから,適当な警報装置

により警告する方法を採用するのが普通である.

現在用いられている種々の保護方式を大別すると,概

略次のとおりである.

(1)内部事故に対する保遵装置

a.電気的{呆護方式・・・・・・過電流継電器,差動継電器,

比率差動継電器など

b.熱的保護方式 温度計,抵抗式温度継電器

など

C.機械的保護方式・・・・ーブッフホノしツ継電器,圧力

継電器,放圧警報装置など

(2)その他の事故に対する保護装置

a.熱的保護方式 冷却ファン,ポンプの過負

荷遮断器,停電警報器なと

b.機械的保護方式・・・・一警報接点付油面計,油流継
電器,断水継電器など

(1689) 63
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2.変圧器の故障の形態と保護方式

変圧器の事故は,非常に多種の原因と過程とを玉って
おり,一概に分類することは困難な場合が多いが,これ

を大別すると次のとおりとなる.

(1)持続的過負荷による異常温度上昇

(2)巻線,リード,タップ切替器などの絶縁破壊
a.巻線の相間短絡,層問短絡,巻回間短絡

b.巻線から鉄心,タンクその他接地部ヘの絶縁破

壊による地絡事故

C.高圧と低圧巻線相互間の混触

d.不完全接続,断線,タップ切替器の不完全接触

*技術部



これらのうち,内部絶縁破壊忙対する即時遮断式の保

漢装置として,在来、つと、多く用いられる、のは,比

*差動継電方式およびブッフホルツ継電器であった.こ

れらはそれぞれに長所短所があり,かつ変圧器の形式,

構造によっては適用できない欠点があるが,普通はこれ

らを適宜組合わせて,その長短が相補うように配置され

ることが多φ.今回製品化した衝撃圧力継電器、上記の

機械的保護装置Kあたるが,形式を問わず抵とんどの油

入変圧器に採用でき,従来絶対的信頼性K難点のあった

ブッフホルッ継電器に代り得る高感度,高速度の継電器
である.

3.衝圧力継電器の構造,動作原理

油入変圧器の内部で絶縁破壊を起すと,二次的に熱お

よび油小アークのため絶縁物や油が分解し,多量の分解

ガスや油の蒸気を発生し,タンクの内圧が急激に上昇す

る.そこでこの内圧上昇を機械的忙検出し,遮断器操作

回路を閉じるようにすれば,変圧器を回路から遮断する

ことができ,変圧器のタンク側壁またはコンサベータガ

ス室部に圧力継電器を取付けることによってその目的を

達し得る.しかし最近の電力用変圧器では,絶縁油の劣

化を防ぐため窒素封入式あるいは完全密封式とすること

が多く,封入ガスと絶縁油は温度変化によって膨張,収

縮するため,常時で、タンク内圧がかなり大巾に変動す

る.したがって普通の圧力継電器では,感度をあまり高

くしておくと,常規運転中で玉温度変化によって誤動作

するおそれがあるため,感度をある程度落さなければな

らない不利があり,早期検出の目的に反することにな

る.この欠点、を補うため,常規運転時の内圧に無関係に

異常時の圧力上昇だけを検出するように考案された亀の

が,この衝撃圧力継電器である.図 3.1~

3.3 にその外観,内部要素および断面図を示

す.

図 3.1 衝撃圧力継電器の外観

Fig.3.1 Appearance of sudden
Pressure relay

図 3.2 衝撃圧力継電器の中身要素

Fig 3.2 1nternal element of

Sudden ptessure relay

この継電器は,油入変圧器のガス室部に取

付けられ,常時運転中には変圧器ガス室部の

圧力が緩慢に変動して、,ガス室内の圧力と,^

継電器室内の圧力とは均圧孔を通じてつねに

等しい値に保たれるから,継電器は動作しな

いが,ガス室の内圧が事故で急激K上昇した

ときには,継電器室内は均圧孔の抵抗のため

K圧力上昇が遅れ,圧力差を生じてベローが

膨張し,マイクロスイッチの接点を閉じる.

この接点を補助継電器を介して遮断器操作回路に結んで

おけば,変圧器回路を遮断することができる.すなわち,

均圧孔の抵抗効果によって,内部事故が大きく圧力上昇

が速いときは短時間K継電器が動作するという反限時特

性を、たせ得るとと、に,常時の内圧値K無関係に感度

を高くすることができる.図3,4は衝撃圧力継電器を用

いた保護回路の一例であり,図3'5はこの継電器を取付

けた電力用変圧器の写真である.

~亘

四

ト 1/"、フ゜

ト小ソプ回路電源

端子板

マイクロ
スイッチ

ベロー

^

^

、.,.じ
図 3.3 衝撃圧力継電器の構造図

Fig.3.3 Construction of sudden pTessure telay
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図 3.4 衝撃圧力継電器を用いた保護回路の一例

Fig.3.4 Example of protection circuit uslng
the sudden pressure relay.
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、、
dπ_つ

(4.1)q
dt K

と表わし得る.また P,-const.>P。とし,ガスは理想

気体であると仮定すれば

つ=P._P (π0十π)=P._P _P0π (4.2)
110 110

式(4.1),(4.2)から

ー+゜ー(P'-P。) (4.3)

式(4.3)を解き,式(4.2)に代入すれば

つー(P.-P。)ε、'二0' (4.4)

ここで気体の状態方程式 P。V=π。R7 より
11。V 、、、、,
゜=R7, V0 とおけぱ,式(4.4)は次のように表わし

図 3.5 衝撃圧力継電器を取付けた変圧器の一例
東京電力中東京変電所納Ξ相2釦MVA変圧器
放圧管の頂部に衝撃圧力継電器が見える

Fig 3.5 Example of transfotmer 6tted with

the sudden pressure relay

4.動作特性および等価回路

いま図4.1 において,急激にストッフバルノを開いた
場介を杉える.

PO "・t-0 のときの継電器室内のガス圧力

P.・・・ガス室内のガス圧力

つ"ー'時問t のときのガス室内と継電器室内のガス

の圧力差

ν 継宙器室の容積

究0・・・・・・t=0 のときの継電器室内のガスのモノし数

π'・'・・・時問 t のときにガス室から継電器室内ヘ流入

したガスのモル数

q """ストップバノしブを通過するガスの単位時問あ
たりのモル数

k ストップバノしブの断面積,長さ,ガスの粘性
忙関係する抵抗係数

とし,かつガスの移動はすべて等温変化であり,κは

ガスの流速に無関係に一定であると仮定する.いまt-0

においてバノしブを開いたとすれは

C

日

つー(P.-P。)ε、κ" (4.5)

上式は t=0 において継電器室にストップノぐノしブを通

して P。から P.に急激に圧力変化を与えた場合,ガス

室と継電器室の圧力差つの時間的変化を表わす.この式

は電気回路におけるCR直列回路の過波現象と等価であ

ストップバルプ

喪圧暑ガス室

(4.フ)

とおきこれを解けば

i=アC(1一ε一瓦) (4.8)

を得る.この式から明らかなように,電流 i は t=0 ま

での電圧の初期値Ξ。に無関係であり,電圧の上昇率 r

および回路定数CR だけによって決まる.換言すれぱ,

衝撃圧力継電器の動作特性は,定数K・V。が一定であれ

ば,ガス室の初期圧力に無関係に圧力上昇率だけによっ

(1691)価

t

る.すなわち,図4.2の回路において,端子間にまずΞ。

なる電圧を与えて充電しておき,さらに E.なる電圧を

重畳して加えた場合,回路に流れる電流は周知のとおり

i (Ξ,Ξ。)ε、"0

iR=(E.一Ξ。)ε一応 (4.6)

となり式(4.5)および(4.6)において

つ=iR, P.-P。=Ξ.一五。

k=R, C=V。

とおけば種々の圧力変化に対する衝撃圧力継電器の動作

特性は等価回路によって容易に解析することができる.

い主,変圧器内部に絶縁破壊事故が発生し,ガス室の

圧ノJが P。から P.=P。+光なる定ヒ昇率の変化をする

場介を杉える.等価回路において

五1=Ξ。十光

々

トーi四一ー・→

圧力鳥
容桔 y

図 4.2 等価回路図

Fig.4.2 Equivalent circuit

図 4.1 動作説明図

Fig 4.1 Explanatoty drawing of operation
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て決まるといい得る.かつjE力継電器により圧刀差つを

検出することは,等価回路においては抵抗 R の降下電

圧を検出するに等しい.すなわち,
t

(4.9)iR=アRC(1一ε"郡)

(4.1のつ=アK'V。a一ε一κ"0)

の両式で対応させることができる.

い主,マイクロスィッチの最低動作圧力差をつ0 とす

れぱ,式(4.10)の圧力差っがっ=つ0 となる立での時

問 t。は式(4.10)から

(4.11)t。 kv。10g

から求めることができる.

5.1 静的試験時の等価回路図

Equivalenl circuit durin号 Static teSⅡng

C

る

゛
X

またこのようにして羽整した継電器の特性をチェック

するには,さき忙述ベたような定上昇率の圧力変化を与

えて,動作特性を実測するのが最上であるが,装置,測

定器などに種々障害が多く,取付現地での試験が困難な

場合が多い.そこでこれを簡単に試験する方法として,

実際の継電器Kはテストプラグが設けてある.図3.3K

おいてまずテストプラグを取除いて,継電器室と外気と

を通じておき,変圧器ガス室内の圧力 P,を外気圧 PO

より高いある一定値に保つ.このときはベローの内外に

圧力差つ=(P.-P。)を生じ,継電器は動作状態にある

い主 t=0 においてテストプフグを急激に閉じれば,継

電器室内のガス圧力 P。は均圧孔からのガスの流入忙よ

り徐々に上昇し,或る時間経過後に継電器が復帰する.

この間の時間を測定すれば継電器の時定数を知ることが

でき,静的試験忙より継電器の動作特性をチェックする

ととが可能である

凡

^^^^^^^^

t・0 1

..r死(ノ.ε、,,0)b'々"h舵(ノ、ε、)〕

図 4.3 差圧時間特性

Fig.4.3 Pressure diHerence time characleriSιic

図4.3は,ある時定数を肩する衝撃jゼカ継竃器を取付

けた変圧器のガス室に,種々の上昇率の圧力上昇を与え

た場合の動作特性を表わす.縦軸左側は圧力値,右側は

等価回路における電圧値をとる.たとえば P.-P0十乃t
のガス圧上昇を与えたときにはつは t=t'において動

作点に達し,主た Pr p。乃t の圧力し昇のときには,

t=t.で動作点に達することを表わす.かっ,式(4.11)

から明らかなように

左 時 向

継電暑作嘉、

ι。

(4.12)アくつ。1K'V。

のときにはっくつ。となり t=的忙おいて、継電器は動

作し得ない.換言すれば圧カヒ昇率が一定値以下のとき

は,その範囲内で圧力絶対値がいかに変動して、継電器

は誤動作しないといえる.

ι。

ーー^ι

5.動作特性の調整,点検

衝瓔圧力継電器の動作特性を制整するKは式(4.12)
から明らかなようにつ。を加減して継電器の動作点を調

整するか,または K'V。を加減して時定数を調整してや

ればよい.とのことは等価回路においては抵抗 R の両

端に接続する電圧継電器の感度を調整すること,および
R・C の値を加減することに等しい.実際の継電器では,

図 3,3 のよらに, P。はベローに設けた調整ばねの張力

を加減して調整し,また均圧孔に設けた絞り弁を加減し

てκの値を調整するととにより,かなり広い範囲にわ

たって任意の動作特性忙セットできるようになってい

66 (1692)

ー^ξ=cm6t

々

←一於一一州

このことは,等価回路忙おいては,図5.1 の回路に最

初Ξ=const.なる電圧を加え, C の両端子を短絡して

おき,t=o kおいてこの短絡を開いたときの R の降下

電圧を検出するに等しい.すなわち降下電圧 iR は

(5.1)iR 五ε一πC

となり,継竃器Kおいては,ベローに働く圧力差は

(5.2)つー(P.-P。)ε一κ先

となる.いま継電器復帰圧力差をつ。'とし,つ=つ0'とな

るまでの時問を t。'とすれば式(5.2)から

,_ PI-P。 (5.3)t。'=k'V。10g l ,゜

となる.そこで,実測により復1市時問t。'を実測すれぱ式

(5.3)から11,定数 KV。を知1り,これを式(4.1の,(4

ID 忙代人することによって,ヒ昇卓 r の圧力上男・をケ
えたときの圧力差つの時問的変化,およびある動作点つ0

のときの動作時問 t。を知ることができる.

図5.2 は,テストプラグによる試験忙あたり,種々の

ガス室圧力差(P.-P。)に対する継電器忙働く圧力差つ

の時間的変化を表わした、ので(P,-P。)の圧力差のと

きは継電器は tr で復帰し,(P,'-P。)のときは iゞで

復帰することを示す.このように,静的試験で動的特性
をあらかじめ知り得るとと、に,逆にある動作特性の継

電器の(P,-P。)対t の曲線を与えておけば,この曲線

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

5.1
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(PI'-PO)

(乃・PO)
"゜ノど、、己'

オ司衿、弓ノξ、提.

i2
時向

図 5.2 静的試験時の差圧時間特"

Fig 5.2 PtessuTe di仟erence.time characteristic

during st且tic lest

と実測値を照合して,継電器の特性が正常であるか否か

をチェックするととができる.(図 7.3参R粉

6.衝圧力継電器の特長

いままで述ベた衝撃圧力継電器の動作特性を総合し,

在来の変圧器内部事故保護装置に比較すれば,下記に列
挙するような多くの特長を備えてぃる.

(1)微少な1千力上昇ですみやかに動作し,かっ,反
限時特性を、つているため事故の規模が大なるほ

ど短時間で動作する.したがって障害,被害を最
小限に止め得る.

(2)動作特性は常時内圧に無関係であるから,窒素
上1入式,完全密上J式変圧器に取付けて、感度が変
らず誤動作のおそれがない.

(3)比率差動継電ノj式,ブッフホルッ継電器の採用
できない特殊な変圧器や,負荷時タップ切替機構

室などに、簡単に取付けて保護させることができ
る.

(4)保守に抵とんど手間を要せず,取付け,取はず
し,交換が容易にできる.

(5)動作特性のチェックが容易であり,任意の特性
K簡単に調整できる

(6)詳細は後述するが,とくに外鉄形変1上器に取村

けた場介にその長所を発揮する

フ.動的模擬試験およびブッフホルッ継電器との
比較

図7.1は,衝撃圧力継電器に模擬的に定上昇率の圧力
上昇を与えた場合の動作特性を示す.試験には図7'2の

ような装置を用い,加減弁を加減して種々の上昇率の圧

力上昇を与えた、のであって,計算により求めた数値と

非常によく合致する結果を得た.との曲線によれば,継
電器の特性は

最低動作圧力差 0.025 kg cm2

最低動作圧ノJ ヒ昇卓・・・・・0.005 kg cm, sec

11寺定数 0.0250.005 5Sec

であることを水している.たとえば,変圧器ガス室に

0.1kgcm'seC の圧力上昇を与えたときには継電器は

0.25秒で動作し,0.olkg cm.seC の圧力上昇のときに

は 35SeC で動作することを示す.かつ圧力上昇率が

0.05kgcm'seC 以上の範囲では,均圧孔の抵抗は抵と

んど無限大に近いが,それ以下では徐々に抵抗効果が下

油人変応器保護用衝撃圧力紕電器.1鳴

鳥

゜゛後,、

メ

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

tノ

^^^^^^^^^^^^^
継電暑復帰A

すなわち毎秒あたり上昇*は

(1693) 67

Fig 7.1

時向(seの

街撃圧力継電器

ブッフホルツ継電噐(トリ,フ接点、)

図 7.1 動作特性曲線

Operatin宮 Characteristic curve

衝吏圧力継電暑
圧力測定美置

^

がり 0.005kg cm'seC 以下では抵抗効果は 0 となって,

継電器は動作しないととを示している.

普通の電力用変圧器では,運転中に油温度,ガス温度

が相当急激に変動して、,ガス圧力の上昇率はきわめて

低い、のである.い主簡単のために完<密封式変圧器を

老え,その運転条件を次のように仮定する.

(1)ガス室容積は油量の 506 である

(2)ガス室jε力は 1.okg cm.('.760mmH幻であ
る.

(3)周鬨温度は OC から毎分 IC ずつ上昇する.

(4)変圧器の油温度し昇は OCから規格値5σC に

達する、のとし,その時定数を 50分とする.か

つ油温度上昇の勾配は始発時の値を維持する、の

とする.したがって,油温度 L昇の上昇率は毎分

IC である.

(5)結局,油の温度は, OC から毎分2゜C ずつ上

昇する.

(6)ガス温度は油温度につねに等しい、のとする

(フ)タンク,ガス室の容積はつねに定であり,膨

帳変形を起さない、のとする

(8)油の膨張係数を 7×10、'とする.

以上の仮定は,実状から比ベれば非常に苛酷な条件であ

るが,とれにより始発から 60秒経過後のガス室圧力は

Fig.フ.2

加減弁

試験タンク

図 7.2 動イノ誹寺性試験装置図

Operation char且Cleristic testing device

M一火

電礎弁

オシログラフ蓑置

.

0.05 (0.05-2×フ×10、')X()-1.036kg cm.
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゜'゜36=0.0006kg cm2 Sec
60 -'

となり,図 7.1 の特性の継電器の最低動作圧ノJ上昇率

0.005kgcm.seC から見れば約8倍の安全率を有するか

ら,常時運転中の誤動作は絶対にないといえる.

図7,3は,図7.1の特性に整定された衝撃圧力継電器

に対し,テストフフグを用いて静的試験を行うときの圧

力対時問曲線である.テストプラグによる実測値がこの

曲線と合致すれば,継電器は図7.1の動的特性を、つと

みなし得る.

図7.1曲線bは,参考として従来当社で標準製品とし

てぃるブ"フホルッ継電器(トリップ接点)との比較の

ため,図7.4の試験装置Kより模擬的に試験した結果で

ある.図7.1のa,b両曲線によれば,圧力上昇率が比較

伽........翫.
。'.....盟..伽.
゜'........狸.
助........刷.匡
助".鳳.....胆圏.'.鳳.....胆圏.
1......動...
匪,゜"....冨膨狸...
)Ⅲ....,y..
Ⅲ,,'.Ⅲ...男盈..
盟=........^

8.変圧器破壊試験時の実用例

最近,当社において変圧器の機械的強度を,父験するΠ

的で,老朽変正器を試料として繰り返し短絡による破壊

試験を行う機会を得,参杉としてこの変圧器に衝撃圧力

継竃器,ブッフホルッ継電器および比率差動継電器を取

付け,各継電器の保護能力をあわせて試験することがで

きた.。式料として用いた変圧器の仕様は大略下記のとお

りである.

単相外鉄形油入自冷式形式

2,oookvA容量

周波数 60 C S

一次電圧 75 72 69 66 63 釦 57 54kv

二次電圧 22 Ⅱkv

製造 昭和5年

また,試料としての衝撃圧力継電器,ブッフホルツ継電

器の特性は,いずれ玉図7.1a,b とまったく同一な、の

を用い,衝撃圧力継電器は変圧器の構造上放圧管(バー
スティングチューブ)の上部に取付け,放圧管とコンサ

ベータを結ぶ連結管の径を大きくしてコンサベータに直

接取付けたと等価的な配置とした.短絡試験回路の概略
は図8.1 のとおりである.

供試変圧器は種々の条件による繰返し短絡ののち,最

終的に内部絶縁破壊を起したが,このときのオシログラ

ノ四ノ2 /4 ノ五ん9 20
復帰時冏(sec)

図 7.3 静的試験時の圧力一時間特性

Fig.フ.3 Pressure.time characterisuc of static test

的大きい範囲では衝撃圧力継電器は反限時特性を示すに

対し,ブッフホルッ継電器は定限時特性に近く,事故の

規模の大小にかかわらず動作時問は抵ぽ一定であり,か

つ圧ノJ上昇率が 0.03kgcm'seC 以下ではまったく動作

し得ないという点において,衝撃圧力継電器に劣るもの

である.主た,油中含右ガスの集積,機械的衝撃などに

よって誤動作する実例があった点、,取替え調整が困難で

あり,コンサベータを、たない変圧器には採用できない

点などの難点に比ベれば,衝撃圧力継電器は非常にすぐ

れた性能,特長を、つことが実証された.

衝喜圧力継電暑圧力測定釜量加誠弁

C勗遮断

コ'サ弌ータ

ノフホルツ/
継電暑

(.

^

短絡発電枝

オシロク弓フ斐置

模擬タンク
(絶織油充埴)

図 7.4 模擬タソク試験裴置図

Fig 7.4 Mimic tank lesting device

^

皿
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ムは図8.2のとおりであった.すなわち,19.8 サイクル

問の短絡ののち遮断器を開いたが,変圧器の二次電圧は

100%主で同復せず,さらに 23.2 リイクルに至って大

きな'牧1璋電流が絶秋破壊部分k流れたと恕像される.油

中アーク発生の時刻は明白ではないが衝雫圧力紕電器は

短絡開始より約 24.2 サイクノし後忙動作し,ブッフホル

ツ継竃器は約 26.6 サイクル後に不完全な動作 32 サイ

クル後に完全な動作が認められ,衝撃圧力継電器の動作

がブッフホルツ継電器より、速いととを示した.また衝

撃圧力継電器のマイクロスィッチは確実に閉じたのに対

し,ブッフホノしツ継電器の水銀接点は,機械的振動によ

つて,バタツキが認められ,完全な動作は相当時問経過

後に認められた点で衝竿圧力継電器の優位性を実証し得
た.

9.電力用変圧器に採用した場合の保護能力

衝撃圧力継電器は,製品化以来すでに数十個の多きに

わたり実際の変圧器に取付け,運転中であるが,内部事

故を発生して動作した実例にはまだ遭遇してぃない.し

たがってその実績につ仏ては末知数であるが,さまざ主

の内部事故を予想し,種々の仮定を設けて動作時問を近

似的に推定するととは不可能ではない.

米国ウエスチングハウス礼の文献によれば,種々の遜

圧,容量の標准形式の外鉄形変圧器(相一巻線送油風

冷式フォームフィット構造)に対し,同礼で製作の標

準特性の衝撃圧力継電器(最低動作圧力差03LBS平方

インチ,最低動作圧力上昇率 0.07LBS 平方インチ伊め

を取付けた場合,種々の条件を簡略化して概算したとき

の内部事故発生から継電器動作までの時開を発表してぃ
る

P2

ノ』、、

Seι

、ーノ

nノ

、
司
.、
^

賢

内部絶縁破壊事故には,2 項にあげたように種々の形

態があるが,そのうちで故障電流が少なく、つとも検出
がむずかしい場介の継電器の動作時冏を知れば,これよ

り燭模の人きいあらゆる打故にはすべてとの動作時問以

内に検出し得るはずである.いま,一次側巻線から、つ

とも遠い位置にある二次側巻線の一部に1夕ーン短絡が

起ったものと仮定すれば,短絡回路のりアクタンスは他

の個所のときに比ベて最大となり,故障屯流が、つと、

小さいという条件を満たす.この条件の、とK概算した

ものが図9.1 であって,とれを見るに 40~120MVA の

範囲に最短動作時問を、ち,との範囲外では時問が長く

なる傾向を、つ.この理由として杉えられることは,容
量の比較的小さい変圧器では,巻線1夕ーンあたりの'秀

起電圧が低く,かっ短絡同路のりアクタンスが人きく,
短絡部分に供給されるアークエネルギが小さいために圧

力上昇率が低φととでうなづける.逆に,比較的大容亘

の変圧器では,巻線1夕ーンの誘起電圧が大きく,アー

クエネノしギは大となるが,変圧器のガス室容積がそれ以

主の増加分で大きくなるため,曲線としてこのような傾

向を、つ結果となった.また同容量の変圧器にあって

は,絶縁階級が商くなる抵どその鰻絡北名のりアクタン

油入変圧器保護用衝塑圧力継電器・1嶋

『^

図 9.1 動作時問H11線

Fig 9.1 0peration time curves

スを増し変圧器の容積、増すから電圧階級の低い変圧器

に比ベ,巻線1夕ーンの誘起電圧が等しくてもアークエ

ネルギおよび圧力上昇率が小さくなり,継電器の動作時

間が長くなる傾向をもつことは当然である.、ちろんと

の曲線は構造上の制約を大巾に簡略化した概略値であっ

て,実際の事故の場合はこれらの制約をうけて動作時冏

は長くなるから,この曲線は単なる目安であってこのと

おりの動作時周をイ」するか否かは疑問であるが,逆にこ

の制約をできるだけ緩和するように.没計,継遍器の取村

力法などを杉慮すれば,たとえ1夕ーン短絡というもっ

とも検出困難な条作におφて、,衝撃圧力継電器はかな

りの高速度で動作し得る、のであること,さらに相間短

絡,層問短絡,地絡など大規模な内部事故K際しては継

電器はその規模に逆比例した短時問で検出,保護し得る

、のであることを明らかにしたものである.

外鉄形変圧器は内鉄形変圧器K比ベ,その擶造上巻線

1夕ーンあたりの誘起電圧を比較的局い値とするのが通

常である.したがって,1夕ーン短絡の場会に短絡個所

に供総されるエネルギは内鉄形の1夕ーン短絡より、大

きく,ガス室の圧力上昇卓が商い.換,すれば内鉄形で

は検出できないような内部微小事故で、外鉄形では検出

が容易であって,保護装置の使命である事故を最小限に

止めろ目的にかなう点において,外鉄形変ル器K採爪し

てとくにその長所を発揮できる、のである.

以上の杉察は,すべて標準幣定の衝撃圧ノJ継電器につ

いてだけ進めたものであるが,実際に変圧器に取村サる

にあたっては,変圧器の定格,形式,構造,継電器の取

付け状況などの周囲条件や,さきの概算では無視した種

々の条件を加味すれば,継電器の保護能ノJは変圧器Kよ

つて大巾に変動することは避けがたい.換r1すれぱ継電

器はその対象となる個々の変圧器に対し,とれら岡囲条

件に応じてつねに最適の特性を亀つよう調整する必要が

あるととはもちろんである.この調整値の選定は非'常に

むずかしく,ある程度今後の実績を待つ必蟇があるが,

定性的には推察すること、可能であって,現在その範開

において適宜J朕きした、のを製作,川荷すべく心捌付て

(1695) 69

一次遂線から最遠部にある二次巻線忙1夕ーン
短絡を仮定したとき.
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いる.との点から、同一形式の衝撃圧力継電器で、つて

動作1寺性を大巾に任意忙調整でき,かつ特性の点検が容

易であるととは, J1宇常な利点というべきであろう.

10.むすび

以上で衝撃圧力継電器についての概略を紹介した. 電

ノ川」変圧器の重要性はい主さら説くまで、ないが,とく

忙最近のように変圧器が超浦圧,大容壁化され,その重

安度を増しつつあるとき,その保護装置K課せられる責

務は,決して等閑視すべきではなく,実際の運転Kあた

つては,おのおのの実状に応じ,最高,最適の保護方式

を適用し,変圧器の機能を最大限に発揮させるべきこと

は亀ちろんである.とこに紹介した衝撃圧力継電器は,

保護能力,信頼性において今までにない多くの長所をも

つ、のではあるが,従来慣用されている比率差動継電方

式,ブッフホルツ継電器など忙、なお捨てがたい多くの

利点があり,実際にはとれらを多重に組合わせてその長

短あい補うべく配置するのが最良であろう.衝撃圧力継

電器は現在多方面に好評裏に採用願っているが,なにぶ

んまだその歴史が浅く,なお研究,改良K多くの問題を

残している.今後の運転実績をまち,より高性能化ヘの

努ノJを推進したいと老えているが,ここにその一端を披

露し各位のご批判,ご鞭捷を仰ぎたい所存である.

終りにのぞみ,衝撃圧力継電器のよ作,試験および変

圧器短絡破壊航験にあたり,種々ビ便宜,ビ協力を賜わ

つた関西電力株式会社,当社伊丹製作所第一工作課,品

質管隠課の方々に対し,紙上をかりて深く感謝の意を表

するとと、に,さらに今後のご援助をお願いする次第で

ある.
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近年,工業界の趨勢はオートメーシ,ン化の方向に進みつつぁる.すなわち,とれまでは,われわれ人間がいち仏ち頭の中で段
取りを考えて,そのつど手を下して機械に仕事をさせていたものを,極度に切りつめて,機械忙させようとする作業の段取りを
あらかじめテープや力ードに仕込んでおいて,とれらを機械に挿入しさえすれぱ,あとは機械が自動的にすらすらと事を運んで
くれるという状態が突現されるようになってきた.電子計算機や数値制御式工作機械などはその仏ちじるしい例である.
ととろで,オートメーシ,ン化によって,カードやテープ忙仕込んだ予定段取りのとおりに機械を動作させるには論理数学の

助けを借りなければならないが,本書ではこの論理数学の入門的解説とそのいくつかの応用を述ベてある.
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SmaⅡ Capacity self.Excited AC Generators

自励交流

Self'excited Ac generators are excited by current available from a recti6ed ower of own

generatlon without resortin宮 to a rotating exciter. This system is roughly divided into the one

Without the automatic voltage regulator and the other with it. Both have features unknown to

the conventional Ac generator with a rotating exciter. The advent of this machine has tnade

Possible the line start of a relatively large capacity motor with a smaⅡ generator, which was

Considered impracticable formerly, because of little momentary voltage drop and quick recovery.
There are a numbers of other features which give promising future of the generators.

発電

名占屋製作所

1,まえがき

門動電圧調整器を、たない小形交流発"機は負倚の変

動に対し端子電圧を定に保っため,つねに界磁開整器

を訓継しなければならない.主た一般K従来より使川さ

れている振動形あるいは抵抗器形の广1動電圧捌整器付と

いえど、,励磁機界磁確流を制御して交流発竃機の端f

確圧を定に保っガ式であるから,急に大きな負荷をか

けると端子電圧は急激K低下し,また電圧の回復時間、

かなり大きな値となる.そのため電磁開閉器や継電器の
落下はもちろんのこと,運転中の遜動機の停止や通信機

の一時的な機能低下などの障'¥を起すととがしばしばあ

る.このような問題に対して回転励磁機を省略して乾式

整流器Kよって直接交流発電機を励磁する方式が,乾式

整流器の信頼度の向上とあいまって近時ふたたび脚光を

浴びるにいたった.とのガ式による交流発電機は一般に

Π励交流発電機と呼ばれ,種々の叫路ガ式が実用化され

ているが,発電機の出力電圧より供給される電流と,負

荷電流に比例した電流をベクトル的(大きさと位相関係
を杉慮),あるいはスカフ的(大きさだけ杉慮)忙電豈し

て界儀川路K加え,発確機端f枢足を負倚に無関係忙抵

ぽ一定K保とうとする、のである. U励交流発選機は変
流器によって励磁を強制する静止励磁ガ式であるため

(1)負倩が変動しても端子電圧の変動が少ない

(2)負荷急変時の電圧回復時間が非常に短い.

(3)整流子がないため通信電波障害が少ない.

(4)可動部分がないため保守が容易である.

(5)発電機のすえ付面積が小さくてすむ

など従来の自動電圧調整器付の場合にはみられない幾多
の11長を、つている.それゆえ通常は1ヨ動電圧調整器を

付属することがないような小形交流発電機は、ちろんの

ネ技術部

Nagoya works Masashi suGIYAMA . Yasuo MACHINO

ワ、白
谷亙

山 司"'・町野康男

UDC 621.313.322

こと,すえ付血祐や価額の関係から比較的容電K制約の

ある移動用ある仏は非常用発屯機の場合、このガ式を採

用して非常に効果をあげている.本誌Kおいてはさきに

第 32 巻第8号に「菱角励交流発電機としてその概

愛が桜告されているので,本稲Kおいては 125kvA 以

ト'の小形"励交流発"機にっいてすでK製作納人した製

品を 11休にその槻愛を紹介して芥位の参七忙供したい.

2,自励交流発電機の動作の概要

内励交流発電機の方式は人別してAVRないコ励交流

発電機と AVR付白励交流発屯機に分類される.とのお

のおのの1寺長と原理はすで忙内外の各種文献にi羊細忙紹

介されているが,順牛としてその原理を簡単に説明する.

2,1 AVR なし自励交流発電機

図 2.1 にその接続図を尓す.前記したように発電機端

子確圧より供給される励磁遜流 1,。と,変流器よりイ共給

される付加励磁電流 1却をベクトノし的に合成して界磁川

路に加え,発電機端子電圧を抵ぽ負荷K無関係に一定に

保とうとする方式である.

ノ>発電機が円筒形阿転十で飽利をイ」せず枢機子抵抗を

無税すれば,発心機端F心ルΞ'を締持するに必蟇な,誘

起確ル五、は
円ι'6

五。五'十jx.1 ・・<2.1)
ι7 X.同期りアクタンスf

XC ' となり,図 2.2 に示さ
.^ 4ーノ

れるベクトノしとなる戸X
.^

一方りアクトルの値と
CT:変流解 XC:りアクトル
RX:艶流器 変流器の変流比を適当
図 2.1 AVR 夲し自励交流 に選んで電流lmz.。の発電機説明図

ig.2.1 Schematic drawing 関係を同様にベクトル
Of seH・excited Ac generator
Without AVR. 関で表わし,両者で柚

(1697)刀

昌

j 機
杉



成されるゴ0AB と

aocD が相似であれ

ば負荷の増減に従って

励磁電流、自動的に調 0 雪卿辱 1。
整され,端子電圧方'、!小

2ゞ

はつねK一定忙保たれ

る訳である.

図2'1の等価回路を

図2.3K示す.変流器

の漏洩りアクタンスお

よび巻線の抵抗を無視すると,

電機端子電圧より供給されて

110

IC I?0

図 2'2 AVR なし自励交流
発電機ベクトル図

Fig 2.2 Vector diagram of
SeH、excited Ac generator
Without AVR.

無負荷励磁電流ム。は発

丘

d

心

XS

A

1伽の 動f

ノ^ι'1

XC

R

である.一方同期りアクタンス降下 jxJ

Ξ.との位相角αは

&

W

図 2'3 図 2.1 の等価回路

Fi曹.2.3 Equivalent circuit

Of Fig 2.1.

フτ
(2.11)α= -q)

2

となって,式(2.1のと式(2.11)より

(2.12)α一β

となる.ゆえに X。X.およびαの値を適当に選んで

X. (2.13)α=

X。

になるよう変流比およびりアクトルの値を選ベば,前記

したように発電機の電圧と励磁電流の関係を示す二つの

aoAB とゴ0CD は相似となって,負荷電流ならびに

力率には無関係に端子電圧を益'K保つための内部誘起

電圧言。に対応した界磁電流τN を与えることができる.

2,2 AVR 付自励交流発電機

との方式の交流発電機は図2.4に尓されるとおり発電

機端子電圧より供給される励磁電流 IW と,負荷電流に

比例した付加励磁電流 1.。をおのおの整流器を介してス

カラ的に合成して界磁巻線に加え,端子電圧を一定に保

とうとする亀のであるが,付加励磁電流ム。は負荷電流

の絶対値に比例するだけであるから,ある力率で良好な

外部特性を尓すよう各部の要素を調整された、のは,そ

のままでは力率の変動Kよる励磁電流の調整を行らと

ことができない.そのため発電機電圧より供給される

励磁電流 IW を AVR によって調整し,端子電圧を負

付電流に無関係に一定に保とうとする、のである.励磁

電流 1,。は磁気増巾器 UA を通じ整流器 RX.によっ

てあたえられ,付加励磁電流ム。は変流器 CT より整

流器 RX.を通じてあたえられる.負荷がかかったとき

110

G

Cr

五ι

1ι 0

Xι

100

R1

1N

X1

XS

発電機

変流器

発電機端子電圧

無負荷励磁電流

リ丁クタンス

付加励磁電流

交流側忙換算した界磁抵抗

界磁竃流

変流黒の励磁りアクタンス

同期リ丁クタンス

(XけX。)(R十Z。)

あιXI

(2.4)1^^

となる.つぎに負荷がかかって変流器に電流τが流れた

とき,二次側にはαZ なる電流が流れ,その結果工。の

電流が付加される玉のとするとτ如は

atz。 atx
(2.5)ιθ2

⑳一R十Z。-VR.十X.

Z _×O×1 ='X
゜- X。十XI

1:負荷電流

4:変流比

r

(X.十X。)VR.十X.

と端子電圧

五ιXI

tX6

となる.ゆえに tN と t.。の合成界磁電流 tπは

ΞιX1 θ,IN=11。+190=
(X,十X。)VR.+X.'
αIX

+ヌフえ,手'叉ラιθ.
となりθ,とθ。の関係は

ιθ1

(2.3)

万、

RX:整流噐CT:変流噐

DT:安定用変圧器MA:磁気増巾器

フデ:飽和変圧噐RH:電圧調整器

(B):電圧応答回路(A):定電流回路

図 2.4 AVR つき自励交流発電機接続図

Fig 2.4 Connection diagTam of seH・excited AC

generator with AVR

欣4

となる

いま負荷電流 t がΞ'よりψだけ遅れているものと
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付加励磁電流 1.。は発電機端子電圧を一定に保つ励磁電

流以上の値に励磁を増加するような値に選ばれているの

で,負荷電流の増加ととも忙励磁電流IW は減少する.

このことは磁気増巾器の動作が負荷電圧,すなわち界磁

電圧の増大とと、に出力電流の減少する特性と一致して

非常k好都合であり,磁気増巾器の動作範囲が非常に狭

くなって良好な動作を行うととになる.

検出回路は図2.4に示されるとおり周波数補償を有す

る静止回路で,飽和変圧器 7,を、つた定電流回路(A)

と,発電機電圧K対し応答する電流回路(B)とを組合わ

せて,その差電流を磁気増巾器制御巻線に流す玉ので

ある.飽和変圧器の飽和磁束は入力電圧の時問積分値で

電圧の大きさにかかわらず一定である.したがって二次

電圧の平均電圧は一次電圧に無関係に一定となり,その

平均電流、また一定となる.周波数に対する補償は飽利

変圧器二次回路に不飽和りアクトルを入れて,たがい忙

周波数に対する影響を打消し合うよう動作させている

発電機電圧の調整は調整用の抵抗器 RH を発電機電

圧に応答する回路(B)に入れてその電流を調整してい

る.その他発電機のハンチングを押え良好な過渡特性を

得るため安定用変圧器 Dr をつけている.

るべく薄板を積層し,やむをえない場合は完全な焼鈍を
する必要がある.

(5)上記のようにヒステリシス効果を減少させるた
め残留磁気が少なく,そのため初期の電圧確立が困難と
なり,かっわずかの電圧では乾式整流器による電圧降下
で電圧を漸増させることができなくなる.その場合初期
励磁をする必要があるが,そのため特別の初期励磁用磁
石発電機を付属させるかまたは他の電源(バッテリなど)
にたよらなければならない. DP 形ダイヤパワ一では工

ンジンの着火用磁石発電機を利用し,またその他ディ

ゼルエンジン直結のものは初期励磁用磁石発電機を主軸

端に直結するか,エンジン始動用バッテリを利用して初
期励磁をなさせている

(実用新案 479630,479631,出願中 1件)

(6) AVR なし自励交流発電機の静止励磁器に使用
されるりアクトルは空隙りアクトルであるが,発電機製

作上の誤差や原動機速度変動率を考慮して可調整形の、

のでなければならない.そのため巻線K中間タップを付

けてぃるが,さらに空隙を可調整形として最良の特性を

得るよう試みられている.

(フ) AVR 付自励交流発電機の場合は今までの
AVR と同様に電圧調整器Kよって端子電圧を微細に調

整することができるが, AVR なしの場合はりアクトル
タップによって微細な調整はできない.そのため AVR

なし自励交流発電機忙は界磁に並列に調整抵抗器を入れ

てあらかじめ界磁電流の一部を分流し,それを加減して

端子電圧を調整している.

(8)付加励磁電流 1⑳を供給する変流器、同様に可
調整形であることが必要で二次巻線を切替えて使用でき

る構造にしなければならないから,さらに励磁りアクタ
ンス X,の値や整流器保護のため鉄心の飽和特性を考慮

し,必要Kして十分な付加励磁を供羚できる容量を決定
しなければならな込.

3.自励交流発電機製作上の諸問題

自励交流発電機は回転励磁機をもたない同期発電機で

あって,小形機は回転電機子形,中形機は回転界磁形で

ある.構造的にはとくに普通の同期発電機と変るところ

はないが,下記の点が異なっている.

(1)自励式であるため図2.1 の接続図に木されるよ

うに励磁電流 IWはつねに電機子電流より供給しなけれ

ばならず,また変流器の一次電圧降下を補償する必要が

ある.そのため小形機においては磁気回路の磁束密度は

上昇し,鉄損が増大し,温度が上昇するので,電機子電

圧の増加分,分路電流の量をぢ慮して磁束密度や冷却方

法を決定する必要がある.

(2)界磁電圧は静止励磁器による電圧調整を容易な

らしめ,かつ乾式整流器の経済枚数などを考慮して決定

する必要がある.

(3)従来の交流発電機の短絡比はかなり大きく1以

上を原則としていたが,自励交流発電機は負荷変動に対

する電圧回復の速応性があり,かつ電圧変動が少なく力

率には関係なく一定となしうるため,短絡比は1以下で

も実用上さしつかえない.そのため励磁電流は減少し機

械寸法を小さくすることができる.

(4) AVR なし自励交流発電機は普通の AVR の働

きで一定電圧を保持するのではなく,最初から定電圧

を保持するよう調整された、のであるから,原動機の速

度変動の影響をうける抵か,磁気回路のヒステリシス現

象により電圧調整が左右され,いちじるしい時は電圧変

動率以上K設定電圧が変化し,負荷変動や加速の状態に

よって出力電圧が変る.そのためヒステリシス現象はな

るべく小さくする必要があるので鋼塊の使用をさけ,な

小容量自励交流発電機・杉山・町野

#

4.実施例

小形自励交流発電機の試作研究は各種の方式Kついて

納入先

防衛庁(海幕)

表 4.1

新得営林署

足利銀行(高崎)1

自励交流発電機製作経歴表
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1

巾部日本放送

1

日本 IBM

建設省(宮嶋)
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1 16.7 220 釦
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12.5 110 60
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かなり長期にわたって進められてきたが,現在ではすで

に 1~2kvA 程度の、のは量産される主でになり,表

4,1 に示されるように多方面に製作納入され好評をはく

している.以下その代表例の構造ならびに特性を紹介す

る.

4.1 DP 形ダイヤパワ一発動発電機

今まで山問僻地用のラジオ電灯電源として,あるいは

移動電源として製作されていた小形発電機は,回転励磁

機を玉ってぃて,その電圧調整は励磁機の界磁を調整し

ていた.しかし手動調整のわずらわしさに加えて負荷の

急激な開放による端子電圧の瞬時上昇は,同時に接続さ

れている他の機器に悪影響を与えるが,自動電圧調整器

は価額,重量あるいはスペースの関係から取付けられな

かった.今回かかる発電機を静止励磁方式を採用した自

励交流発電機とするにいたり,今までの難点は主ったく

打開され,瞬時の電圧変動は、ちろんのこと,整定時の

電圧変動玉非常に少なくなり移動用電源あるいは非常用

電源として多方面に利用されることになった.

(1)構 造

グイヤパワ一発動発電機は図 4.1 に示される玉ので,

Ikw'用を DP-1 形,2kW 用を DP 2 形と称し,表

4.2 k示される仕様で量産されているが,調整するとと

忙よって 50C/S,60CIS 共用定格として使用されるの玉

非常に特長あることである.

原動機は新三菱重工業株式会社製の三菱メイキガソリ

ンエンジンを使用し,これに交流発電機を共通台上に直

結し,発電機盤とと、にパイフフレームに配置した発動

発電機である.発電機は回転電機子形突極同期発電機で

静止励磁器は図4.2に示されるように発電機盤内に収納

し必要な計器,器具を盤面K取付けている.

本機の回路方式は 2.2 項に記述したように AVR な

しの静止励磁方式であるためその接続図は図2.1と抵と

んど変るところはない.ただ前記のように始動時の電圧

発生はエンジンの着火用磁石発電機を利用しているので

その切替スィッチと,定格電圧設定のための分路界磁調

整器をそれぞれ追加して盤面に取付けてある.

(2)外部特性

AVR なし自励交流発電機の場合は前記したように発

電機の回転数変動の端子電圧におよぽす影響は絶対に見

逃すことのできない要素のーつであって,変流器,りア

クトルを最適値忙調整するにあたってはつねに原動機速

度変動率を考慮して決定されなければならない.本機の

ような原動機がガソリン機関の場合はその一般的な用途

から考えて,それ抵ど高性能の速度変動率を要求される

こと、ないのであるが,自励交流発電機用としてはとく

K高性能で速度変動率の少ない調速機を玉った原動機を

採用しなければならない.図4.3は機関の速度変動率と

その速度変動を含めた発動発電機の外部特性曲線であ

る.原動機ならびに発電機にはわずかに負荷の増減によ

るヒステリシス現象が表われているが,実用状態では回

図 4.2 ダイヤハワ一発電機盤

Fig.4.2 Diapowet generator panel

図 4.1 DP-1 形ダイヤハワ一発動発電機

Fig.4.1 Type DP・1 Diapower gas0Ⅱne

englne generator

"

表 4.2

仕様

形式

形名

出力(hw)

電圧(V)

電流(A)

周波数(CS)

回転数(tpm)
力率

電圧変動率

DP 形ダイヤハワ一発動発電機仕様

容量

DP-1

1

100

10

50 主た吐 a)

3,000 また゛士 3,600
1.0

土3%以内

形式

形名

出力(HP)

回転数(rpm)

始動方式

燃料

自励単相交流発電機

74 (170の

DP・2

2

100

20

メイキ G3M

2.53.0

3,0003,600
リコイノしスタート

ガソリン

空冷立形 1

立たは 60

3,000 また1才 3,600
1.0

士3%以内

シリンダ

4 サイクル側弁式

メイキ A5M

4.04.5

3,0003,600
ローフスタート

ガソリソ

だ

m0

即

/20

m0
^^^

卯

実線,点線壯定格負荷より無負

荷ヘ,そしてふたたび定格負荷

にした場合の外部特性曲線.黒

点は各負荷を投入開放した場合

の外部特性

50

買荷電流/定格宙流

図 4.3 DP 形ダイヤ

ハワ一発動発電機

外部特性曲線
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及荷裂入＼

000

(a)全負荷投入

0

(b)全負荷遮断

図 4.4 DP-1 形ダイヤハワ一発動発電機試験

Fig.4.4 FU1110ad test o{ type DP I Diapower engine 宮enerat0τ

界磁調整のものであり,15kvA 程度の小容量発電機で転数,電圧と、にその中問の値をとり,定格力率の、と

は電動機じか入起動の場合, AVR 付といえど、瞬時電で速度変動率約土490 として電圧変動率土3%以内の

圧降下が大きくなり,問題、多々あったが,これを自励交値となる.

流発電機とするにいたり難なく解決されることとなった.(3)過渡特性

(1)構造突発負倚の投入あるいは遮断時の端子電圧の瞬時変動

交流発電機は白励交流発電機といえど、とく忙普通のは原動機の瞬時速度変動率によって影響されるところが

同期発電機と変るところはなく,先に述ベた製作上の諸とくに大きく,図4.4 は瞬時の速度変動率約 10~12%,

電圧変動率約 6~1090,静定時間約2秒の好特性をもっ

た一例を紹介したが,さらK速度変動が少なければ電圧 亀
は瞬時に回復してただちに整定する好特性を、つている.

回路の短絡K際しては閥問的K界磁電流は数倍K上昇

するが,短絡電流はわずか3倍程度に押えられ,また短

絡が開放されると,ただちに発電機電圧は回復して定格

電圧に復帰する.

4.2 小形ディーゼル用 AVR なし自励交流発電機

2kvA から 15kvA程度の小形ディーゼル発電機は

山間僻地の常用電源のほか,通信機非常用,あるいはビ

ル非常用電源として今までに多数納入された.2kvA程 3kvA 110V 60CS4P AVR なし自励交流発電機図 4.5

度のものは特別の場合をのぞき発電機盤は壁掛形の手動 4.5 Self、excited Ac generator without AVR.F喰

(1701)乃小容量自励交流発電機・杉ル1・町野

L

i 奥待遵前

100マ保れS)

丁
"0Υ尺村S

31'

↓

貫,"

!03T'tRhs)



U

姦
、

図

Fig 4.6

問題を考慮して設計製作されてぃる.図4.5は2~3kvA

程度の自励交流発電機の外観であって,軸端の反対側に
初期励磁用磁石発電機を直結させてぃる.

図4.6は上記用ベンチ形発電機盤で必要な計器,器具

を盤に取付け,内部に静止励磁器を収めている.接続は

先に述ベたダイヤハワ一の場合とほとんど同一で電灯そ
の他の予備電源として利用されてぃる.

図4.7 は銀行ビルに納められた 15kvA 220V 50CS

三相六極自励交流発電機でその静止励磁器を図4.8に示

す.との場合発電機盤裏面の空間を利用して静止励磁器

をすえ付けるため別箱に納めたが,図4.9のように発電

機盤裏面に直接静止励磁器を取付けてそのすえ付面積の

縮少を計るとともできる.接続は図4.10とおり整流器,

リアクトル,変流器と、三相用として構成されているが,

さらに後記するよう忙外部特性改善用の移相変圧器を追

加している.また発電中界磁を遮断する必要のある場合

は界磁と並列に接続されている変流器,りアクトルを短

絡して無励磁とする方式を採用している.(実用新案出願

中)

4.6 図 4.5 の発電機盤

Generator panel of Fig 5.4 図 4'8 図 4.7 の静止励磁器

Fig.4.8 Static exciter of Fig.4.フ
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Flg 4.7 SeH.excited Ac generator without AVR
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4.9 静止励磁器を組込んだ発電機盤外形図

Generator panel mounted with a static exciter
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図 4.10 AVR なし自励交流発電機接続図

Fig 4.10 connection diagram of seH.excited AC

generator without AVR
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(2)外部特性

AVR なし自励交流発電機の場合の基本特性は2.1項

に述ベたように力率および負荷電流に無関係に端子電圧

を一定K保持できる玉のであるが,実際Kは発電機が突

極機であることや飽和を有することなどにより,励磁電

流は図 4.11 に示されるとおり定格電圧を保っに必要な

値より多少の誤差を生ずることになり,力率 80%で変

流器,りアクトルを最適値に設定した時合は,力率 100%
になったとき過励磁になって発電機端子電圧を上昇させ

力率 0%では不足励磁となって発電機端子電圧は降下
する特性となる.との傾向を改善するため図 4.10 に示

されるような発電機端子とりアクトルの問に移相変圧器
を入れて,発電機電圧より供給される励磁電流 1,。とず

子電圧 E'との位相角θ,を移相させ,そのネ'果 IW と

1⑳との移相角βを任意に調節して力率変動による補正
を行っている.(実用新案出願中)

図 4.12 は先忙述ベた 15kvA 220V 50CIS の場合
の外部特性曲線で移相変圧器によって調整されてぃるが

定格力率 80%で約土15%以内の特性を示し,力率100
90ではわずかに上昇特性を示してぃる.またディーゼル

機関の速度変動率を考慮した場合は上昇特性の、の玉か

なり改善されて良好な電圧変動特性となる.
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図 4.11

Fig.4.11
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買荷電流/定格電流(%)

励磁電流特性曲線実線は所要の励磁,
点線は実際の励磁状態

Characteristics cuTve of exciting curTent
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図 4.、12 AVR なし自励交流発電機外部特性

Fig 4.12 External characteristics of seH.excited

Ac generator without AVR
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(3)過波特性

一般に交流発電機の暁時電圧降下を少なくするために

は発電機および励磁機の諸定数を改善して機械寸法を大
きくする必要がある.自励交流発電機の場合は前記した

ように,原動機の瞬時の速度変動がすくなければ非常に

'

.

^^

図 4.13 (a) 50OS I0006 PF 全負荷投入遮断試験
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、容量自励交流発電機・杉仕1・町野
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図 4.13 (b)釦0.80% PF 全負荷投入遮断試験
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図 4.13 (C) 60OS I00% PF 全負荷投入遮断試験

図 4.13 15kw,20OV 800。 PF 5060CS AVR なし白励交流発電機試験

Fig.4'13 FU1110ad test of seH.excited Ac generatot without AVR

が,電動機が無負荷の場合は 0.6秒で起動完了し,最大好特性を示すが,その一例として 15kW 20OV 50160C/S
電圧降下は約 40%,電動機全負荷の場合といえど、約 2自励交流発電機の力率 100%および 80%における負

秒で完了している.荷の投入遮断時の電圧の変化の状態を図4.13に示す.カ

(5)電圧上昇特性率100%ではほとんど電圧の変動はなく投入あるいは遮
残留磁気が十分ある場合は発電機の回転数上昇とと、断と同時に電圧は整定し,わずかに 1%の電圧変動率が
に徐々に電圧が発生して定格電圧となる.、し界磁開閉あるだけである.力率 80%の場合は 100%に比ベやや

器を開放の状態において無電圧のまま発電機を定格回転劣るが,それで、 028秒で静定し,瞬時の電圧変動、わ

数とし,しかる後界磁開閉器を投入すれば電圧の上昇はずか 8~10%程度である.主た本機は 50CIS,釦CIS
非常にすみやかである.共用定格の、のであるがりアクトルと変流器のタップ切
図 4.15 は上記の場合を示す一例で,界磁開閉器投入替えだけでぃずれの場合、良好な電圧変動特性を示して

後わずか 15秒で定格電圧を発生している.いる.

1 1
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図 4.14 (b)電動機全負荷起動

図 4.14 15kw,20OV.800。 PF AVR なし自励交流発電機の 15HP 4P 誘導電動機じか入起動試験
4.14 Test on line start of 15Hp induction motor with 15-k訊7 Self・excited Ac generatot without AVRFig

4.3 小形ディーゼル用 AVR 付自励交流発電機(4)電動機起動特性
電圧変動率が1%以下の特性を要求される特別の場合誘導電動機の起動特性は自励交流発電機の場合とくに
や,商用電源と並列運転を行うような場合,AVR 付自励興味のある問題で,図 4.14 は上記自励交流発電機に

15HP4Pの誘導電動機を起動させた場合の特性を示し交流発電機は非常忙有効で,回転励磁機に AVRを付属
させた場合に比ベ下記に例示した構造,特性などよりわた、のである.本機の場合電動機の起動 kvA は約
かるように格段の優位が認められる.400%に、なり,通常の回転励磁機付交流発電機の場合
(1)構造にはまったく起動不能となるような苛酷な条件である

三菱電機. V01.32 ・ NO.1278 (1704)
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A

図 4.15 AVR なし自励交流発電機電圧上昇試験

Fig.4.15 Test on voltage build up of seHexcited Ac generalor Without AVR

ゞ兵;携晦ΣC >_

実施例としてあげた、のは定格巧kvA I0OV 959。

PF 50CS1φの自励交流発電機で,図 4.16 のテレビ

電源車に設備された、のである.図 4.17 に示されるよ

うに本体は回転界磁形の同期発電機で新三菱重工業製

図 4.16 テレビカー用電源車外観

Fig.4.16 Electric soutce for T.V. car

田

KE-5 形ディーゼルエンジンと3点支持可燒接手方式で

直結されているが,回転励磁機がないため軸方向の長さ

が短く,容易に自動車車体の横方向K搭載し,通行でき

る程度のスペースを、つことができる.静止励磁器、図

4.18 のとおり横形の構造として発電機同様車体内のス

ヘースを有効K利用している.内部構成は 2.2 項に紹介

したように図 2.4の回路方式で出力整流器,磁気増巾器,

変流器のほか各種整流器,抵抗,コンデンサ類よりなっ

ている.

(2)特性

AVR 付自励交流発電機の電圧変動率は、ちろん

土1%以下の良好な特性を示しているが,その良否を決

定する重要な要素は電圧検出回路の特性である.

しかして発電機端子電圧を入力電源とする定電流回路

が入力電圧および周波数にまったく無関係に一定電流を

得ることが発電機外部特性を最良の、のとするゆえんで

ある.

図 4'19 は上記 15kvA の定電流回路であり,その

特性を図 4,20 K示す.

発電機が定格電圧のとき飽和変圧器一次電圧 V.を

120V 以上に選ベば飽和変圧器二次電圧は抵とんど一定

(1705) 79

図 4.18 図 4.17 の静止励磁器

Fig 4.18 Static exciter of Fig.4.17

図 4.17 15 kvA,10O V,95% PF 1φ 60 C S 6 P
AVR つき自励交流発電機

Fig.4.17 SeH.excited Ac genetator with AVR

小容量自励交流発電機・杉山・町野
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で,したがって直流出力電流 1"、一定である.さらに

周波数が 56CS から 63CIS まで変動して、直流出力電

流 1"は lmA 程度しか変化しない.

以上の電圧検出特性を有する自励交流発電機の特性は

今

ひ

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

飽和変圧器一次電圧

飽和変圧器二次電圧

出力電流

図 4.19 定電流回路接続図

Connecuon diagtam of constant current circuit.Fig.4.19

ι

mA
だ0

ι々

きわめて良好で,力率 80%から 100%までの範囲にお
いて約士0.5%以下の電圧変動率である.

また上記の特性で周波数変動に対する端子電圧の影響

は図 4.21 に示されるように,周波数が土7%変動して

、電圧変動は発電機が無負荷から全負荷の問において

十1%程度であるため,原動機の速度変動率が 3~490

である本機の場合,とくに速度変動率を考慮して静止励

磁器の各部を調整する必要はない.

過渡特性はその回路の性質上 AVR なし自励交流発

電機の場合に比ベわずかに劣るが,全負荷投入時は約0.6

秒,遮断時は約 09秒で静定し,瞬時電圧変動はいずれ

、約 12%程度である.

ガd
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制気
御増
巻巾
線暑

力mp
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即
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飽和変圧器

発電機

勿

即

即 卯

ノωだ脚卯卯
飽和変圧暑一次電圧(V)

図 4.20 図 4.19 の回路の特性曲線

Fig.4.20 characteristic curve of circuits in Fig.4.19
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5,むすび

以上原理的には2種類K大別される自励交流発電機に

ついて,最近製作納入された製品を主体にしてその動作,

構造,特性の概要を報告し,幾多の特長を列挙したが,

使用上の観点からこれをまとめると

(1)謡時電圧降下が少なく電圧の回復が早いため,

小形発電機で、比較的容量の大きい電動機が起動

できる.

(2)電圧変動率がきわめて少なくなく電圧の調整が

不要になったため,普通はAVRを付けない小形

発電機に適している.

(3)励磁は静止励磁でブラシや回転部分がないため

保守点検が容易となる.

(4)スパークの原因になった整流子がないので,通
信機に対する電波障害の心配がない.

(5)発電機のすえ付面積がすくなくてすむので,地
下室,あるいは限られたスペースにおいて、有効

にすえ付できる.

(6)励磁器が分離されて別置きとなり発電機重量が
軽減されたため,移動用電源としての利用価値が

増大した.

などがあげられる,当社では陸用だけでなく船用におい

てさらに大容量の自励交流発電機を納入または製作中で

あるが,今後と、ますます研究を重ね,品質の向上に努

力して多方面に利用されることを期待する、のである.
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(1) H.F. storm: A static Magnetic Exciter for synchro・
n0山 Alt.rnotor E. E.12 P I0肌~1088 (1951)
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58-180

ブリッジ結線方式のイ

Ignitron ecti671ng Equ pment ofBridge connection systeln

伊丹製作所

The recent development of manufacturing technique of sealed・0丘 mercury recti6ers and the

Progress of machinery has made possible the practicability of recti丘er tanks for r0Ⅱing stock

and the a・c electri6Cation of tailways. The most up・to・date one is the introduction of bridge・

Connected recti6ers built by Mitsubishiin the ratings of 3,oookw and 2,oookw at l,50ov and

50okw' at 60OV. The bridge connection is not new but was mostly applied to recti6er circuits

Provided with metal recti員ers in the past, because the multi・anode mercury recti五et is not suitable

for this connection, the pumped・up recti6er tank 0丘ers much di伍Culty, and the air cooled

Un北 is disadvantageous in the point of current ratings. However, a11these obstades have been

ingeniously removed by the completion of the liquid・cooled, sealed・0丘 type ignitron recti6er.

ナイ

藤又

本昭

(1707)剖

Itami 訊10rks

トロン変換装置

彦*.己斐健三郎**.坂田邦寿**

^** .鯨岡春次***

Matahiko KATO . Kenzaburo KOHI. Kunikazu sAKATA

Shozo TSUKAMOTO . Haruji KUJIRAOKA

々

(買荷)
^

1,まえがき

近時封じ切り形水銀整流器の製作技術の発達改良と諸

機器の進歩とは車両用整流タンクの実用化を可能にし交

流電化を具体化するKいたった.ことに電気鉄道用直流

地上変電所は古くから各種各様の形式の、のが採用され

てきたがことにまた新しい意図と構想のもとにブリッジ

結線方式の直流変電所が建設され,運転するにいたった.

今回製作,納入し運転実績をえたブリッジ結線方式の液

冷式,密對形イグナイトロン整流器の定格出力は 3,000

kX入7,1,50OV ; 2,ooo kw,150O V ; 50o kw",60O V の

3 種であり,納入台数は4セットである.とれらのうち

3,oookw,1,50OV,12 タンク,12相方式のブリッジ結線

方式のイグナイトロン整流器は直流出力にお仏て本邦に

おいて最高にして最初であり,外国で、その例をきかな

いものである.

ブリッジ結線方式,換言すれば三相全波整流回路方式

は全属整流器を用いた整流回路にしばしば用いられてお

りこと新しい1)のではないが水銀整流器を使用した場合

は直流送電,周波数変換器など高直流電圧の、のに限定

されており,中電圧のものには抵とんど採用されていな

かった.これが理由はそれぞれの見地からみればまたま

ちまちの理由が提出されるか、しれないが大体において

次のとおりである.すなわち

(1)多陽極水銀整流器では実施できないこと.

(2)ポンプ付整流タンクでは絶縁を抵どこす上に困

難性が大きいとと.

(3)風冷式整流タンクでは電流定格上不利であるこ

*技術部整流器課長**技術部整流器副課長 *** 工作部工作部長イ

UDC 621.314.65

と.

以上の3条件が液冷式,密封形イグナイトロン整流夕

ンクKよってすべて解決されたためブリッジ結線方式が

採用されるにいたった、のである.

本文は上記3種類のイグナイトロン整流器のブリッジ

結線方式の回路を解析し,その特性,イグナイトロン整

流器およびこれの諸試験結果を記述し,考察した結果を

報告せんとする、のである.

2.ブリッジ結線回路の特長

三相ブリッジ結線回路は周知のとおり最小構成タンク

数 6 本を、つて図 2.1 に示すように接続した、のであ

る.これらの整流タンク中 1.3 および 5 は整流タンク

陰極が共通に結ばれて1転流群をなし,直流出力の正極

端子を構成する.今一つの転流群は2.4および6の3整

ι2

夏'直. 3 邑6

D
一次岩線

"

図 2.1 イグナイトロン変圧器の二次結線が人の場合のイグ

ナイトロン整流タンクと R およぴ工d の負荷との結線状況

を示した、の

Fig 2.1 Connected S仏te of igni仕on transfortner.
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(b)仏)
図 2.2 (a) A 相より C 相ヘの通電を示すもので(1)と(2)
の整流タンクが同時忙かつ直列に通電を行うことを尓す
(b) A相電流が B 相ヘ転流しはじめて両者の重畳し

た期間で C 相は動作状況にあるときを示す
Fig 2.2 S捻te showing current 丑Owing ftom A phase
to c phase
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流側の短絡電流だけを杉えればよく単に変換器用変圧器

のインピーグンスを適当の大きさにすることによって逆

弧電流を作意の大きさに押えることができる.これは単

に逆性商速度遮断器を不妾とするだけでなく,整流タン

クの設計構造と製作を容易にする、のである.このこと

は大きな逆弧電流によって整流タンクの器壁が溶損し,

あるいはポンプなし整流器では大空低下のためk使用不

能となることがあることを想起するとうなづける.また

相問りアクトル付二重星形結線方式のときの陽極電流を

比較するに図2.3に示されているように同の直流出力

を出すのにブリッジ回路に用いる整流タンクは相間りア

クトル付二重星形の場合に比して電流責務は2倍となっ

ても電圧責務はν2となる.

つぎに変圧器直流巻線電流の実効値は同一の直流電流

に対してブリッジ回路のときは V互倍となる.このこ

とから同一の直流出力をうるための変圧器直流巻線容量

は

d

(b)

ωbo

4Z五

図 2.3 図(幻は相電圧'小eふeC とそれを受持つ 1,3,5 の
(十)側整流タンクと(ー)側 6,2,4 整流タンクの受持区間
を示す

図化)は直流電圧 ed を示す.それは(+)(ー)の相電
圧の長さで表わされる

図(C)は 1,3,5,6,2,4 の各整流タンクに流れる電流の期
間と大きさを尓す

Fig.2.3 Ac voltage, Dc voltage and Dc curTent of
recli6er

流タンクで陽極瑞子が共通K結ばれ負極端子を構成して

いる.各整流タンクの転流は上記の2転流群内の3タン

ク中で行われる.とれが転流状況は図2.2(a),(b)にそ

れぞれ示す.各整流タンクの通流期問は図2.3に示すよ

うに(2πB+ωの電気角の期問である.また通電する

電流は 1,3,5の転流群の 1整流タンクから 2,4,6の他の

転流群内の1整流タンクへ負荷を経て直列に通流する.

よって直流波形は図2.3のうち図のように6相の波形と

なり,在来の相問りアクトル付二重星形結線となんら異

ならない.

とのことはφいかえると万一逆弧した場合に他の並列

電源より逆流が流入する場合、2個の整流タンクが同時

に逆弧しなければならないことを示している.一般に逆

弧時の故障電流は交流側の相問短絡電流と直流側よりの

逆流に分けられ,前者は整流器自体の格子または点弧子

による消弧遮断によって ICIS 以内に遮断するととがで

きる.後者の遮断は逆性の直流高速度遮断器または陽極

遮断器などによってぃるが,負荷容量が大となり並列変

換器の台数が多くなると遮断器の責務も大となり逆弧保

護が非常に困難となる.この点ブリッジ回路の場介は交

82 (1708)

ノ

ω)

ノ
ノ

(+)側

d

、、

(ー)側

ed

3

直流萱圧

(6相波形)

づ

三相ブリッジ回路

相間りアクトノし付二重星形回路一2×3XΞ.×2V吾・
となり,二重星形の VV互すなわち約 30%小さくな

る.一次側巻線も考えた等価kvAは約 15%小さくな

る.またブリッジ回路では相問りアクトルが不必要であ

リ,それだけ変圧器重量,油量、少なくてよく経済的で

ある.さらに付言すれば巻線の設計構造ががんじょう忙

でき機械的強度上信頼性をます結果となる.

なおすえ付工事として,変圧器と整流器間の配線、 3

本ですむため工事が簡単となる利点があり,変圧器を屋

外に設置した場合とくに便利で二重星形のように負荷直

流母線も整流タンク器側からただちにとることができる.

_相ブリッジ回路の変圧器に中性点が不要であることは,

電源より変圧器なしに直接整流タンク忙給電し得ること

を意味しており,たとえば三相 40OV あるいは 20OV

厩線より変圧器なしで整流し直流電動機に給電するきわ

めて経済的な方法、行われている.、ちろんこの場合小

容量のりアクトルを電源側に挿入することが好ましい.

静止形周波数変圧器の場合も順,逆両変換器を結ぶ直流

電圧は任意に選びうるゆえ,りアクトルあるいは単巻変
圧器によって,整流器用変圧器K代えてきわめて経済的

な、のをうることが考えられる.

ブリッジ結線方式の理論式を記述すれば次のとおりで

ある.

無負荷直流電圧

E? V2
3X互、 XV吾・1d

1 えノ6+α

Ξ"。=2 16j'" V 2ΞねCOSθdθ
=-V2五2△Cos a=1.35E2△Cos a

負荷時直流電圧

E'-135Ξ仏Cos a-(2ι.+4+2ι。)

-135V 3Ξ.cosa-(2e.+4+2e。)

-234Ξ2Cos a-(2e"+4+2e")

三菱?'機. V01.32. NO.12
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→14 υ Z
△4 ""

臼 A

ブリッジ結線方式相向りアクトル伯
二重星形結線 ブリ、,ジ結線方式のイグナイト

ロン整流タンク番号と変圧譽
非通宙期向 の相の順序を示す
^

アークι' ιPi=逆電圧
ドロ、ソフ' 最大値

図 2.4 在来の相間りアクトル付二重星形結線方式との比較お
よび動作電圧値

Fig.2.4 Comparison with conventional double S憶r con.
nection system with interphase Teactot and opetating
Voltage value.

'L

β

図 3.2

Fig

、1

3.2

ノ

動作波高電圧値
せん頭逆電圧値

陽極一陽極一母線陽極一陽極
陽極問陰極問 A-B 母綻A 母線B

γ 6 E'γ' 6 Ξ.ν、2 五'γ、6 E.γ'2E

ゾ6& ゾ 6Ξ? y'6 五2 V 6 ΞO V 6五2 V、6E23 五do

ただしε.=りアクタンス降下 4=抵抗降下

ι。=アーク電圧降下ια=制御角

ι戸負荷直流電流記=重畳角

Ξ江=変圧器二次線問電圧

Ξ.=""相電圧

回路方式

△/火N 1/' 6 Ξ

△人

3.1 の整流器の扉を開いたところ

Recti6eT with its door open.

現在運転中のブリッジ

ホ冉線方式の整流器は前述

のように西円本鉄道新八

幡変電所 50okw,60OV

小田急電鉄藤沢変電所

2,ooo kw,1,50O V,およ

び国鉄,塚変電所 3,000
島寓

佃会煮

Ed Ξ、。COS XCOS(α十)
kw,1,50OV の 3種であ 叩"
るがいずれ、当社の誇る

液冷式密圭↓形イグナイト

ロン整流器でキュービク

ル形であり,これには 6

または 12 タンクの整流

=マーV 21"=0.4721"・VI-3φ(記α) タンクが温度調整装置と

ともに収納されている.

V ld-1.045Pd 図3.1は戸塚変電所3,000

kW整流器の外観,図3.2

はその扉を開いたところ

を示す.図から明らかなように整流タンク 12 タンクは

キュービクルの一半に納められ,他の半分には冷却裴置

が納められている.ただしこのときは再冷器は風冷式が

採用されたためこれだけキュービクル外に設置されてい

る.玉ちろん水冷式再冷器が使用されるときは再冷器、

当然キュービクルK納められる.図3.3に示される西口

本鉄道の整流器がこの例である.

いずれのとき、整流タンクは3タンクずつ二段に設置

され,12 タンク 1セットのときはこれが2列K配列され

る.この点ノリッジ結線を可能にさせる単極形密封式イ

グナイトロンの特長にさらK水冷式の利点が相加わって

できる構成で,風冷式整流器のときはまず不可能な配列

である.この配置は同ーキュービクルに温度調整装置を

納めて、全体のすえ付の大きさを風冷式整流器のときと

抵ぽ同程度の、のとすることを可能とする利点を、つ.

また 12 タンクのときは整流タンクは6タンクずつ2列

に配列きれるがこのどき装芦の関係から各整流タンクは
両側におかれ必然的に生ずる巾央の空問は配線および冷

(1709)部結線力式のイグナイトロン変換裴置・加藤・己斐・坂田・塚木・鰄岡

表 2.1

'^

t
瓢・学*駈"覧寵だ

V-3φ(部ω
d

陽極電流
" V3

変圧器画流巻線相電流

=V 21"-0.8161"・VI-3φ(勿α)
"線電流"

図 3'3 西鉄新八幡変電所納

50okw,60OV ブリッジ結

線イグナイトロン整流器

Fig 3.3 Bridge connection

i宮nitron recti6er,50o kw,
60O V.

ブリ

変圧器の容量 P,-P.(二次側D
Ξd
V3

在来の相問りアクトル付二重星形結線方式とブリッジ

結線方式との比較および動作電圧値を図示した、のが図

2.4 および表 2.1 である.

3.液冷式,密封形イグナイトロン変換装
3.1 整流器の概要

^.

当1

図 3.1 国鉄'塚変電所納 3、oookw,1,50OV ブリッジ結線イ
グナイトロン整流器

Fig.3.1 Bridge connection ignitron recti6er,3、oook工入1,
1.50O V.
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鴛.

闇.^

鷺.

銅管にマ記管^

^ビニ九パイプにT配管

オ2格子

オ1格子

,

.^

.^

却系の配管忙使用され,配線はきわめて容易となり,全

配線長、短くなる利点を、つ.これは冷却系の配管につ

いて、同様である.さらにキュービクル自体を大地電位

とするため各整流タンクは絶縁物を介して取付けられて

いるがこれは同時にブリッジ結線のときの直流(ー)に

接続される各整流タンクは互忙絶縁されなければならな

いという条件、満足している.またブリッジ結線では 1

タンクの整流タンクの陰極と別の1タンクの陽極が同電

位であるがこの接続は上下二段の配列のときKもっとも

容易となる.

つぎに温度調整装置は循環水ポンプ,温水槽,再冷器

より構成され,完全閉路方式が採用されており,また電

食の防止を完全にするため水系は黄銅,不銹鋼およびビ

ニルが使用され,また再冷器を除いて大地に対して絶縁

陽樋導休

PC IJ ι61 、 1ι6
W方に 17

211ゾH

V

2ノ肌

学゛ムホ・ス

皿

、図

Pご

立*ヌ懿"

符

^

三菱電機. V01.32. NO.12

^

図 3.4 付表

DC

F

Gυ

1

ιG

ハイ

r

,C

RC

Sν

号

Fig.3.4

...

幻叱3朔勿統
V

図 3.4

Coolin名

排水コソク

再冷噐用冷却扇

名

イグナイトロγ夕γク

鞄縁ゴムホース

r

液冷式整流器冷却系統図

recU6erSystem of liquid coolin宮

水面計

称

循環水末ンフ用電動機

循環水末ンプ

排気コノク

PC

^PC

チ駄叺チ畑

循環水再冷器

ΠアH

ΠITI

W70

211VH

211干アι

23Π7H

23Wι

26a

26Wι

63Π1

給水及圧力調整弁

加熱噐

されてぃる.図 3,4 は代表的な冷却系を示す.冷却用

配管としてのビニルパイプの使用は冷却媒体に対する各

整流タンク間の絶縁を十分の、のとするのに役だってい

る.

液冷式のときの温度調整は温度継電器と電磁弁Kより

自動化されており,温水槽加熱器と再冷器により整流夕

ンクは適温に保たれる.このとき温度継電器は温水槽加

熱器,冉冷器冷却扇または冷却水ポンプとと、に電磁弁

を制御し,温水槽加熱器が動作しているときは再冷器は

冷却系から分離され,逆に再冷器が動作しているときは

温水槽が冷却系から分籬される.その中問の温度に対し

ては負荷の性質によりあるいは温水槽を経由して冷却を

抑制し,あるいは再冷器を通って自然冷却が利用される.

3.2 液冷式密封形イグナイトロン整流タンクの概要

現在ブyツジ結線方式整流器に使用されて

いる整流タンクは GU-20, GU-31 の2種類

である.このうち前者は昭和 30年に開発さ

れ電鉄用,化学用にすでK多数納入されてい

る.これについては本誌 31巻第2号に発表

されている.

後者 GU-31 は今回新しく開発されたもの

で前記 GU-20 の特性に基いて設計製作され

た、のでその外観は図3.5に,また内部構造

は図3.6 に示されている.その特長を列記す

ると GU・20 のときと同じく

(1)整流タンク真空外被はステンレスス

チール製の主円筒を、ち,これにより製作工

程の最終段階の熱化成を可能にするとと、に

水冷のときの水素の透過による真空低下をな

くしている.

温水槽

水槽(循環水求ンプ用)

冷却水電磁弁

0

冷却木温度継電噐

#

温度継電器(高温霄報用)

冷却水温度継電噐(低温蕃報用)

木圧継電器

図 3'5 GU-31 形密封形液冷式
'グナイトロン整流タンク

Fig.3.5 Type GU-31 Sealed

Iiquid cooling igni廿on recti6er

84 (171の

デや

1馬画1 誘戸
図 3.6 GU-31形密封形液冷式イグナ
イトロン

Fig.3.6 Type GU-31 Sealed liquid
Cooling igni住on

種

計
プ
度
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(2)絶縁密封部はガラス.コバーロイ.シールを使

用しているがその気密性,機械的強度は GU 20 その他

ですでに実証済みの、のである.

(3)陽極板,陰極板は格子つり金具とともにフレス

製品であって多量生産に適してぃる.

(4)点弧子は陰極板より挿入し,特性の改善から調

整の必要がなく固定式となっている. GU-20 と同じく

点弧子は複数個装着されていてその半永久的な寿命とあ

いまって整流タンクの寿命を制限することはない.

以上の項目があげられるがさらに風冷式イグナイトロ

ンのときの設計方針を基礎にして

(5)格子はカゴ形格子の概念を採用,金属円筒によ

り保持して陽極を完全K包囲し,かっ二重格子構造とし
た

(6) GU-20 のときと同じくスプラッシュバッフル

を設けているがこれ忙さらにバッフルを追加して陽極部,

陰極部の機能的分雛をおし進めた.

の二つの特長がつけ加えられている.とくに後の2特長

により液冷式のときには冷却条件が風冷式のときょり,

はるかKすぐれていることと相まって,整流タンク使則

温度の拡大が可能になった抵か,二重星形結線のときの

楓圧耐量,ブリツジ結線のときの電流耐鼠の相反する条
件を同時K満足する特性をポすことができた.このこと

は水銀整流器の弁作用を支配する水銀蒸気流および蒸気

圧分布を幾何学的設計とともに熱的設計Kより制御した

こと,また二つの格子K陽極空間の鴛荷分布,移動の制

御K対してそれぞれ特有の作用を与えたととKより十分
K発揮されている.

3.3 ブリッジ結線変圧器

2 竜で述ベたよ5K直流電圧は次式で示される

Ξ" 1.35Ξ訟 Cos a-(2e,+4+2ι。)

星形結線山相

二角粘輸 U2相

←一"ーー「

%勿

図 3'8 変圧器直流巻線電流(6 相)

Fi宮.3.8 Current of 2 nd、 winding of Tr

交流側
4相棺亀流

交流側
仇相相電流

ノノd

ただし

/dX芳ヲ
^^

而・Ξ21d
^

4=Wルd

X:転流りアクタンス(Ω)

1ν:全銅損 (W)

同様に変圧器漕流側線路電流厶は次のようになる.

ここで

交流側
相線路電流

図 3.9 12 相各電流波形

Fig.3.9 12 Phase current wave form.

P,=P.=V 3 XΞねX I.×10、.(kvA)

ブリッジ結線の場介には交,直流巻線と玉交番電流が

流れるから,交,直流巻線容量は上式のように相等しく

なり,巻線の利用率も種々の結線のうちで、つと、良い.

つぎに図 3.7 のように両流巻線の電圧位相を亙に 30

度ずらして1貞流電圧波形を 12 相としたときの交流巻線

容量がいかKなるかを述ベる.

直流巻線が星形,一角の場合の巻線竃流波形を図 3.8

に示す.したがって交流巻線には直流巻線とまったく同

一波形の電流が流れるはずであり,ただその位相が 180

度異なるだけである.さらに交,直流巻線の電圧比を

(Ξ,1五.ルπ.)とすれば,直流巻線星形の時の交流巻線

^

2e.=1dX1 π

1.=-1" 1-3φ(μ・α)

上記2式に尓したΞ仏,1.を用いて変圧器の実際の容
電を示すと次のよう忙なる.

一吟オ岡
^

姑 爾

4

巧

ιIJ

艇池越松←',り松",.鯲撫喝都
鵬..ル鵬せ獣北都a(,〆心"'),
(,〆心"').一劉即一舗,敬"捻

U2

図 3.7 12 相ブリッジ結線主回路
Fig.3.7 Main circuit of 12 Phase bTidge connection

ブリッジ結線方式のイグナイトロソ変換装置・加藤.己斐.坂田.塚本.鯨岡

^1

1.2 1
0.498 1
1.23 1

屡

U2

ιナ2

る.以上の粘果を図3.9に示す.図 3.9 の U 相線路電

表 3.1

ω才
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^

国鉄(戸塚) CR

小田急(藤沢)"

西鉄(新八幡) 0

国鉄(大井田D SR

流波形よりつぎのよ

求めることができる
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杵子疹旺暑 格子抵抗暑

邑

図 3.10 ブリッジ結線方式点弧,格子同路

Fig.3.10 Bridge connection system ignitor and grid circuit

(1+V 3) π21
3 111

いま交流側線間圧をΞ.とすれば 12 相グレーツ結
線のときの変圧器交流巻線容量は次のようKなる.

励机変圧暑

イクサイトロン
整潰タンク

励颪抵抗

^

,,*心',<'.小,0・'卿田
2 章で示したように,同一直流出力の場合,ブリッジ結

搬畷角起心墾.跳畿吠加0・叫*÷)

ないが,ブリッジ結線方式のときは直流マイナス側の整

流タンクの陰極は変圧器直流巻線に接続されるためその

確位を異にし,したがって点弧回路は結合変圧器を介し

て互に絶秋され,また格子回路のバイアスは各個に設置
されることが必要となる.しかし直流プラス側の各整流

タンクに対しては,従来の、重星形結線のときと同じで

ある.今回採用した点弧,格子回路の一相分が図3.10に
示されてぃる.、と、と各整流タンクは直流電位にある

ため電源とは絶縁変圧器を介して接続する必要があり,

この点直流マイナス側整流タンクの格子回路,点弧回路

相互間の絶縁はこの絶縁変圧器を流用することができ,
したがってバイアスの分離を除いては構成上従来の二重

星形結線に対する、のと大差はないこととなる.国鉄戸

塚変電所納 3,oookW 整流器用制御盤の外観は図3.11

に見るようである.

つぎに考慮すべきことはブリッジ結線方式では負荷電

流は1占流フフス側の整流タンクとマイナス側の整流タン

クを直列K流れる点で,このため従来二重星形結線方式

に対して使用されていたせん頭波変圧器を格子変圧器に

使用すると起動ができなくなるため,ブリッジ結線方式

忙対しては格子電圧を 60 度以上正に保つような変圧器

を格子回路忙使用する必要がある.

しかしこのことは直流プラス側またはマイナス側のい

ずれかの群の整流タンクが通電状態でなければ負荷電流

は流れることができないことを意味し,したがっていず

れかの群の整流タンクの格子または点弧回路の開放によ

り負荷電流が容易に遮断される利点をもっことになる.

4 試験および運転状況

4.1 ブリッジ結線方式,イグナイトロン整流器の工場

試験

以上述ベたようにブリッジ結線方式の密封形イグナイ

トロン整流器は液冷式であり,これが形式試験および受

入試験を次の 3 種について実施した.すなわち 3,000

kw,1,50O V,2,00O A,12 タンク方式, E 種定格; 2,000

.リ

儁となり,さらに相間りアクトルを必要としないことと

考え合わせれば変圧器容量は約 20%程度減少する.

また直流巻線は二重星形の場合のように郡,工相の転

流りアクタンスを相等しくするために特別の考慮を払う

というようなことなく,一般竃力用変圧器とまったく同

じである.したがって強度的にがんじょうにすること、

容易である.表3.1 に電鉄向として製作せるブリッジ結

線変圧器の実績を尓す.このうちで 3β10kvA 変圧器

は図3.7のような接続で 12相結線とした、のであるが,

この場合は直流巻線間循環電流制御のためにバランサを

別置してある.

3.4 制御回路

ブリッジ結線方式整流器用の制御回路は,在来の二重

星形結線方式に対する、のと根本的に相違するところは

図 3.11 ブリッジ結線方式 3.oookW 整流器用制御盤

Fig.3.11 Control panelfor bridge connection system
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kw,1,50OV,1β34A,12 タンク方式, D 種定格; 500

kw',60OV,834A,6 タンク方式, D 種定格の、ので

ある.

これらの、ので 3,oookW 出ノJの整流タンクは GU・

31 形,その他の、のは GU-20 形とよぶ 8インチ級の

整流タンクである.前名に対しては次に記述するように

アーク電圧の測定,位相制御試験,各電圧忙おける負荷

試験を実施したが GU 20 形K対してはイグナイトロン

電気機関車忙使用した実績を玉っており,そのため整流

器および付属装置忙対して負倩'試験を小心として短絡消

弧,温度上昇試験を行った.

以下は上記の各種試験の内容と結果を記した、のであ

る.

(1)アーク電圧の測定

GU-31 形, GU 20 形両整流タンクのブリッジ松線方

式時のアーク電圧の測定は,三相半波整流回路で測定し

た.測定方法は電磁オシログラフ法によって実施した.

これらの諸結果を単相,三相軸流回路について比較した

ものが図4.1 である.この図よりみて単相回路のものは

三相回路の、のに比して2V程度低いことがわかる.ま

た相問りアクトルニ重星形ホ吉線の、のとアーク損失を比

岐すると 3,oookw,1,50OV では(ブリッジネ占線 12 夕

ンノ)(柑1拐りアクトル 6相風冷式6 タンク)=1釦%で

あり,2,ooo kw',1,50OV では 138 %; 50o kw',60O V

では 145%であった.

(2)位相制御試験

この試験は GU・31形整流タンクの、のについて制御

卓'験と制御能試験の両者を行い,その性能を確認した.

GU 20 形整流タンクは一玉格子構造であり,格子制御

は原則として使用しないもので点弧子制御を実施して仏

る.

今回製作したブリッジ結線方式の整流器中 3,oookw,

1,50OV の国鉄戸塚変電所ヘ納入した、のでは既設の

2,oookw,1,50OV ポンプ付水冷式イグナイトロン整流

器と並列運転を行う必要上,出力電圧制御を行うこと玉

考えられたので工場においては軸流タンク3本を三相半

波回路に接続して定格電流制御率=24%

で水抵抗負荷によって負荷試験を7時間実

施するとと玉に直流電流を零より 1,20OA

まで変化させて所期の制御能特性が得られ

るか否かを試験したのが図4.2である.こ

の試験期問中の冷却条件は入口水温で 40

C,出口水温 45゜C である.このブリッジ

結線方式の整流タンクは冷却水温を比較的

高く使用し,アーク損失を少なくすること

につとめ,整流タンクに印加される逆電圧

値が他種整流回路のものに比して少ない点

を利用していることは留意されなくてはな

らない.そして上記の制御率がさらに大き

直
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4.5 3,oookw,1,50O V 12 タンクブリッジ結線方式
液冷式密佳す形(GU-31 形)イグナイトロン整流器試験

Fig.4.5 Test on 3,ooo kw,1,50O V 12 tank bridge connection
System liquid cooled.
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くなり 90%に近くなったときに

は負荷側を小抵抗値で短絡した状

態と同一になる.かかる状況下で

は整流タンクの責務は最大値に近

い,この条件下で試験したのが図

4.3 である.
、凹

以上の位相制御試験によって

GU-31 形整流タンクの 1整流夕

ンクあたりの電流値と位相制御と

の関係は図 4.4 に示す結果をえ

た.これによって戸塚変電所にお'其.宝

ける並列運転の出力電圧制御の条t

23 件を満足しうることを立証しえ

た.また GU・20 形整流タンクを

使用した小田急電鉄向 2,oookw,

1,50OV および西日本鉄道向 500

kw,60OV イグナイトロン整流

器では位相制御をしない設計内容

の、のであるためとくに試験を行わなかった.しかしこ

の整流タンクはイグナイトロン電気機関車においてια

=30 度の位相制御を行っている実績を有する.
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Fig.4.7 Load test on 50okw,60o v type GU-20 ignitron
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(3)水銀順変換器用水銀整流器の負倚試験

納人すべき水銀整流器用変圧器とイグナイトロン整流

器とを組合わせて水抵抗器負荷を使って負倚試験を行っ

た.3,oookw,2,oookw,50okW の 3種の試験結果は

図 4.5,4.6,4.7 に示したとおりである.

図 4,5 では 3,oookw,1,50O V の E 種定格の受入試

験を冷却条件35゜C の場合について行った.とのE種定

格の形式試験は上記受入試験と次に述ベる特殊試験Kよ

つて確認を行った.2,ooo kw',1,50OV,12 タンク, D 種

定格の受人試験は納入すべき水冷式再冷器と組合わせた

閉路循環水系で冷却水入口水温 30~35C の条件下で実

施した.また 50okw,60OV は 35 C の冷却水人口水

温下で D 種定格の試験を水冷式再冷器と紕合わせて実

施している.

(4)短絡消弧試験

上述のとおりブリッジホよ線ガ式では負荷竃流は」噺則,

リω

"仏卯

キノづ影
14影
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図 4.9 3,oookw.1,50O V,2,ooo kw、 1,50O V イグナイトロ

ン整流器電圧変動率lm線および能率曲線

Fig 4.9 Voltage regulation curve and e伍Ciency curve {or

3、ooo kw,2.oookw ignitron recti6et.
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流タンクあたりの電流容量は 225A (平均電流値)であ負側の整流タンク2木を喧列に通電するため正側整流夕

リ,小田急電鉄ヘ納入した 2,oookw,1,50OV,ブリッンクだけの格子遮断によって定格電流および故障電流を

ジ結線屶式の整流器は電流容量が333A 1タンクである遮断しうる.この原理を採用したのが 50okw,60OV

K、かかわらず上記電車と同一整流タンクを使用したたの西日本鉄道ヘ納入したイグナイトロンである.これが

め,電流容量的に,また整流タンクの過渡安定性をば研短絡消弧試験のオシログラフを図4.8 に示す.これでみ

究し検討する必要があった.なお GU-31形整流タンクるように在来の相間りアクトル付二重星形結線方式の、

は前項に説明したとおり新しく開発された液冷式,二重のとなんら差異はない.ただ 3,oookw,2,oookW の国

格子構造の高温用イグナイトロン整流タンクであるため鉄および小田急電鉄の、のは購入仕様書に立脚したため

その電流容量決定のために加速負荷試験を実施し,かつ上記の簡易化が実施しえず,全整流タンクの格子に格子

内部構造の安定性を確認する目的でとくに振動試験を行バイアスを印加して短絡消弧試験を実施した.

(5)電圧変動率の測定 つた:.

(1)整流タンクの電流容里上記の整流器中 3,oookw,2,oookw,1,50OV の各整

ここ忙示す1整流タンクの電流容量なるものは実負倩流器は既設のイグナイトロン整流器と並列運転を実施す

運転の経験のある、のについて記入した、のであり,なる設計になっていたため,安全運転と負荷分配の見地か

お研究すれば裕度の介在することが判明する性格を、つら変換装置の電圧変動率を測定した.図 4.9 は 3,000

た数値である.図 4.10 は GU 20 形の三相および単相kw',1,50OV,66kV 受電の、の,および 2,oookw',

回路の整流タンク電流定格,ならびK GU-31形のもの1,50OV,22kV 受電の電圧変動率曲線である.

を示した.この曲線は冷却条件,位相制御率によってそ4.2 研究試験

液冷式,密圭J形イグナイトロン整流器でプリッジ結線 れぞれ変化する傾向があるため,ここに示した玉のは 1

規準にすぎない.また位相制御の度合と整流タンクの電方式を最初に適用した亀のは,1,50OV,450A イグナイ

流容量との関係を GU-31形整流タンク忙ついて測定しトロン電卓用単相全波整流回路である.とのときは1整
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たものが図 4,11 である.加速負

荷試験Kよって冷却条件と逆弧発

生限界とを。式験した一例が図4.12

である.この方式はフフソス国鉄

より指示された方式に準拠して実

施した試験方法でもある.主たこ

の整流タンクを相間りアクトル付

'重星形結線方式の整流回路にお

いて試験した結果が図 4.13 であ

リ,これによって 6 タンクで2,000

kw,1,50OV, E 種定格の容量を

、つていることが確認された.

以上の試験によって整流タンク

の電圧耐量は 40OA 1タンクの

負倚電流において直流 1,50OV の

逆電圧耐量を有することが確認さ

れた.

(2)振動,式験

GU 20 形整流タンクでは ED

70形電気機関卓,交1貞両用電車な

どで卓両の振動忙対しては内部構

造の安定性は立証されていたが

GU-31 形整流タンクではこの点

未試験のため振動台にのせて設定

加速度 0.1~2g の問上下;左右

の各種の振巾でよ験したが異常を

みどめなかった.

図 4.14 は GU 31形整流タン

クを松平式 UBC8形振動試験機

にとりつけて試験しつつぁる状況

を示したものである.

4.3 現地試験および運転実

現地試験を総合的に実施したの

菱電機. V01.32. NO.12
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は国鉄广塚変電所であって,当変電所では次の研究項目

の、とに国鉄関係者の立会の、とに実施した

(1) 3,oookw,1,50OV,ブリツジ結線力式の整流器

単独運転時の諸特性の測定

(2) 12 相運転時のろは装置ヘの影響

( 3 ) 2,ooo kw',1,50O V,既設ポンフ付イグナイトロ

ン整流器との並列運転

3,oookw'イグナイトロン単独運転時の諸特性の測定

は水抵抗負倚と実負荷き電との二つの場合について実施

したがこのときは出力電圧一電流特性曲線の測定,12相

運転時の直流りアクトルの動作の確認,6 相用ろは装置

をつないでの人工的失弧時の過渡特性を、研究的に試験

したがすべて予想したとおりであり,特筆すべき事項は

なかった

2,oookW と 3,oookW との問の並列運転による負倚

分配は変圧器のタッフの選定という課題、あるが 3,000

kW のブリッジ結線の変換装置に 2:3 より若干多く負

荷されており,3.oookW の整流器を約6度,電圧制御す

れば完令に 2:3 の負倚分配になる.図4.15 は 1二紀のこ

とを示した曲線排である

小田急竃鉄,孃沢変匙所忙おける弛列運転は既設のポ

ンフ付 2,oookw /1く冷式イグナイトロンと同一容量の7

リッジ結線方式の水冷式,密封形イグナイトロン整流器

との並列運転であった.これ、実用上は支障ない負荷分

配であったが 150%負荷で約 370A の負荷の不平衡が

予想されるため,ブリッジホ古線方式の出力電圧を抑制す
ることにした.

この整流器は上記の不平衡が予想されたままの状況で

夏季の海水浴客の運転をはたしており,負荷分担の問題
玉二次的の、のとなってぃる状況にある

西日本鉄道の新八幡変電所の 50okw,60OV ブリッ

ジ結線方式のイグナイトロン玉すべて満足すべき運転状
況忙ある.

第一の問題はなぜ今まで相闇りアクトノし付二重星形結

線を使用しきたったかということである.それは簡単に

述ベれば標準の風冷式,密封形整流タンク6本を、つて

ブリッジ結線方式を採用すれば 1,50okw',1,50OV の定

格しか出しえないからである.換言すれば液冷式の整流

タンウkして1整流タンクの電流容量が増加したのであ

る.こうした内容的変化と交流側,直流側遮断器の発達

は保守上の貞務を軽減し,無人単位変電所の成立を容易

にした.また故障電流の消弧と外線の故障電流の遮断作

用はブリッジホ,'1線にしてその有効性が実証されるにいた

つた.1 整流タンクの逆弧はブリッジ回路では整流器用

変圧器の二次側短絡にすぎない,よって整流器の短絡消

弧作用でその保護は十分であると仮定すれば受電側の遮

断器は可溶片ヒューズで、代用しうる.また図5.1 に示

すように変圧器の二次側に交流の 3,00OV級の遮断器を

挿人し 54P と並置すれば受電側遮断器は省略しうる利

点がある

ブリッジネA線力式の1寺異点を列記すれば次のとおりで

ある.これはすなわち変電所の簡易化を意味している

(1)正側の命@@の整流タンク;負側の②④0 の

竺流タンクの中の1整流タンクだけの逆弧は整流

器用変圧器の:次側相問短絡を恵味し,その時に
5.試験結果の考察 は格子遮断忙よって故障電流を開放する.この際

以上は 3,ooo kw,2,ooo kw,1,50O V および 50okw, は辿流側からの逆流は杉えられない

60OV 液冷式,密封形イグナイトロン整流器のブリッジ (2)整流器用変圧器の二次側ヘ挿人した遮断器は

結線方式の整流器について工場試験ならびに実負荷状況 54P 開放後はいかなる場合忙も偵流を遮断する

の一端を記述した、のであるが新方式の整流器であるた ことはないゆえ交流 3,00OV 級の遮断器でよい.

め今一度設計的見地から吉察してみょう (3)整流タンクへ印加される P.1.V.の数値は小さ

5.1 ブリッジ結線方式と単位変電所 いが陽極平均電流値は相間りアクトル付二重星形

3,oookw,1,50OV E秬定格の単位変電所は現有の風 ガ式の作である.そのため整流タンク内損失は増

冷式,標準整流タンク6本を使用しての構成であり,こ 加するので液冷式として整流タンク内放電特性の

れが主回路の構成上制限要素となっているのはやはり風 安定性をます

冷式整流タンクの陽極乎均電流である.しかし水銀アー (4) 12タンクより構成されたブリッジ結線方式では

ク変換装置の定格出力と冷却条件(液冷式,風冷式など) 図5.1 に示すようにバランサを挿入するとき、 3

その他の付属装置ならびK保守条件を総括的に吉慮した 台ですみ,所内電源は整流器用変圧器の二次側よ

ときKは再検討の必要があるとぢぇる.将来の単位変電 りとり,交流側開閉器を省略できる.

所の姿を新しい構想の、とに成立した水銀アーク変換装 (5)止側整流タンクは多陽極形整流タンクでよいが

置の観点からいかに保守され,制御され,簡易化される 負側は単極形整流タンクでないとブリッジ結線方

かを考えよう 式はできない.

ブリツジ結線方式のイグナイトロン変換装蹟.加1藤.己斐.坂1".塚オ゛鯨岡 (1717) 91
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とのブリ,ジ結線方式の整流回路の利点は整流タンク

に印加される P.1.V.の値が少ないこと,また標準の液

冷式整流タンクを使用して各種の定格出力の水銀順変換

装置ができることである.換言すれば1段下位の電圧階

級の整流タンクを上位の電圧階級に使用しうることであ
る.またこの方式は整流タンクのアーク損失が在来の相

問りアクトル付結線方式に比して160~14090増加する,
したがって同一冷却装置を使用すればそれだけ高温度で

運転する必要が生じる.その場合同一冷却装置を使用し

て理論計算すれば冷却水入口水温は 8~10゜C たかくな

リ,この冷却条件にかなった整流タンクであればなんら

問題はない.これは印度など南方の気温のたかい地方で
使用される整流タンクとその使用目的を同じにすること
である.

ブリッジ結線方式の負荷側の短絡消弧は正側 3~6 整

流タンクの格子遮断によって消弧され,負側整流タンク
の格子遮断を必要としないがこれに対して工場試験結果

では設計どおり実施され満足すべき状況忙あるがこの点

に関しては念のため実負荷試験の経験をっむ必要があろ
う.ブリッジ結線方式で 6相か12相かの問題は変電所

建設の外的条件と経済条件によって左右されて決定され

る、ので一律忙結論を出すことはできない.一般的には

6 相方式でよいと思う.

5.2 整流タンクの定格条項

この課題は整流タンク直径と陽極平均電流との関係を

杉究しようとするものである.図4.10 に示した GU-20

形と GU-31 形整流タンクとの内面積の比は 2.25 倍,

GU-31形が大きい.それに、かかわらず陽極平均電流

は 60OV で 1.62 倍,1,50OV で 1.55 倍になっている

との比率はさらK研究試験するととKよって増減するこ

とがあるかもしれないが実用上はこの比率程度であろ

う.単相半波整流回路,換言すれば交流電気機関車の場

合に対してはその負荷の性格からして陽極平均電流をさ

らに大きくとることができる.これは短時問定格とで、

呼ばれる性格の、のである.

5.3 並列運転について

上記のとおり水銀アーク変換装置の定格出力の差のあ

る、の同志の並列運転はブリッジ結線方式の特長である

逆弧時の逆流がない点で、つと、歓迎されるべき、ので

ある.そしてブリッジ結線の整流器の1整流タンクの逆

弧は並列器の過負荷を誘起させないだけか停電とはなら

ない.

小田急電鉄に納入した 2,oookw,1,50OV の液冷式密

封形イグナイトロンと同一容量のボンプ付整流器との並

列運転は主回路方式の差による電圧変動率の差に応じた

負荷電流の不平衡は認めざるをえない.しかしその不平

衡、二っの曲線がある所定の交叉点を中心とした高,低

負荷領域での差であってその'曲線の交点は任意K変更

できうる性格の、のである.よって必要に応じて並列器

の一方の負荷の分配を他方の整流器ヘかえることができ

る便がある.

小田急電鉄におけるこの種負荷分配の不平衡の課題は

今年の夏季ダイヤを上記の不平衡の状況のままで完遂し

えたことによって問題は二次的になったといえよう

6.むすび

ブリッジ結線方式の電鉄用地上変電所の実用化はわが

国において最初の、のであるばかりか諸外国において、

その例をあまりみない、のである.ことに 3,oookw,

1,50OV の定格負荷の実例は主だきいたことがなく,

2,oookw,1,50OV の主回路ガ式の相違した水銀アーク

変換装置との並列運転の実用化は最初の、のであると思

う

ブリッジ結線方式K、 6相と12相方式とがあるが今

Ⅱは 12 相方式を採用して新分野ヘの開拓という特筆す

べき事項を選定しえたことは国鉄関係各位の理解あるご

援助によった、のであり本稿をかりて厚くぉ礼申上げる

次第である

以上説明したとおり GU-31形整流タンクの標準化は

新しい回路方式の採用とあいまって水銀整流器の定格負

荷の領域を拡大し,応用分野を拡張した結果どなって直

流電動機の駆動方式にもっと、良好な仕様を決定しうる
確信をえた次第である.最後K今回の各種定格の液冷式,

密封形イグナイトロン整流器の製作から運転忙いたるま

での問基礎試験,現地試験K関して,納入先の方々ならび

K各方面から多大のビ協力とご援助をいただいたことK

対し,関係者同とと、に厚く御礼申ヒげる次第である
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Investigation o cir uit p e onle a of 12

Connec 'on lgnitron Recti6er.

〒士線イナ

To give the fU11 Play to the features of the Mitsubishiignitron recti6er 12 Phase bridge con・

nection has been worked out for the instaⅡation of the Japanese National Railways, Totsuka

Substation. The set is now in a practical operation with success. The reason ot employing this

bridge connection recti6er consists in the f0110wing :1. completion of water cooled single anode
recti員er tank.2. Because of no reverse current in case of arc back in one tank, troubles never

Occur on other recti6er sets and other a11ied advantages.3. one phase miS6ring does not bring

about serlous faults.4. Higher harmonics waves on d・c side arc much decreased to reduce in.

ductive distutbances. with an anticipation of these merits carefultests were conducted before

entering into u〕e design just to discover varied phenomena

ン整流器の回路現象の検討

研窕所平塚篤*・坂東修

En即neerin又 Laboratory

1,まえがき

当社イグナイトロン整流器独特の特色を発揮させる目

的から巨鉄用変眠所忙ブリッジ結線整流器を採用するこ

とが計画されて,国鉄戸塚変電所その他に新方式のイク

ナイトロン整流器セットの納入が決定し,すでK実運転

Kはいって好打錫賓を収めている.

ブリッジ結線整流器を採用した理由としては次の諸点

があげられる.

(1)水冷式単極形整流タンクが完成した.

(2) 1タンクに逆弧が発生した場合に直流側からの

逆流がないため逆弧電流が小さく他の整流器セットに被

"¥を及ぽさず,最大の利点は高速度回路遮断器(54P)が

逆弧による逆流がないため倒かないで,逆弧以外の原閃

Kよる母線短絡のような不測の事故が発生した場合にお

φて back・UP として働くだけとなり,54P の責務が軽

減されることである.

(3) 12 相ブリッジ紬線整流器では 1相失弧時忙他

の整流器セットとの並列運転時は、ちろん,単独運転時

で、並列健全6相ブリッジ回路が存在するため,直流電

圧の変動,回路各部の過波的異常電圧,直流電流の変動

などがいちじるしく緩和される.

(4) 12 相ブリッジ結線整流器では直流側高調波電

圧が減少し,誘導障害の軽減が期待される

ブリッジ結線整流器はこのような利点を有するのであ

るが,今回はじめて採用することで、あり,設計に先だ

つて地上電鉄用変電所を対象としてとくに6相二重星形

結線整流器と並列運転する場合を、考慮した 12 相ブリ

ツジ結線整流器回路の諸現象の検討を行うことになり,

研究所モデルセットによって行われた試験結果を以下に

報告する

*電気第一研究室

Atsushi HIRATSUKA ・ shuzo BANDO

UDC 621.314.653

Br'dgehase

2.ブリッジ結線方式採用に伴う諸問題

2.1 12 相整流器用変圧器の結線方式

将来 12 相ブリッジ結線整流器用変圧器として一次側

人,二次側△および人の二巻線変圧器が採用されるが,

60kV受竈 3,oookW整流器用変圧器としては一次巻線

容量の関係上別個の人△,人1人変圧器を同ーケースに

収納して使用することになるので,この場合について検

肘した

2.2 循環電流

相梱圧が30度の位相差を有する12相ブリッジ結線の

各6相整流器冏には電位差による循環電流が流れる.こ

の場合直流確流が循環確流以下kなると電流の切目を*

じ,失弧が発生した場合と同様の現象となり,そのため

直流りアクトル,直流フィノし夕に振動を牛ずる恐れがあ

る.したがってこの循榮電流がどの程度になるか,また

循衆飯流を制限するための 12 相ブリッヅ結線の各6相

整流器間k挿入する平衡用直流りアクトルをいかにすべ

きか,既設の6相二重星形結線整流器と 12 相ブリッジ

結線整流器の並列運転時における循環竃流は 12 相ブリ

ヅジ結線整流器を単独運転した場介に比較してどうなる

かなどの諸点を検討した

2.3 失弧および逆弧

失弧および逆弧による直流側抄アクトル,フィルタの

過渡現象が問題になるととも老えられるため,ブリッジ

結線整流器の単独運転および二重星形結線整流器との並

列運転のそれぞれの場合に対する失弧ならびに逆弧発生

時の現象を模擬回路により検村した.

2.4 直流側高調波

12 相ブリッジ結線整流器では 6 相二重星形整流器と

比較して直流側高調波電圧が減少することが予想される
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がさらK6相一電星形結線整流器と他列越

転した場介の直流側高開波電圧など、検討

した

3.ブリッジ結線整流器変電所の

回路現象の検討

図3.1(a)は国鉄戸塚変電所の既設2,000

kW 6相重星形結線整流器回路を示す

これはホンフ付 6 タンク,水冷 2,oookw

整流器2セットで

整流器変圧器 2,2403,1釦kvA,66 63

台60137kv oo imp.790,2

1占流電流各・ 1,333A

その他図ハのとおりである

図3.1(b)は同変電所K新設予定の密封

形12 タンク,水冷 3,oookW 12 相ブリッジ結線整流器

叫路を木す

整流器用変圧器 3,oookvA, odinゆ.フ゜d
'、'、

一次人,一次人△,1

1貞流電流 2,00OA

図3.2は国鉄戸塚変電所K新旧両整流器を設置した場

合を模擬するためK構成された実験用回路を尓す

図3.2 Kおいてイグナイトロン整流器はサイラトロン

整流器(6G76)を、つて模擬され,6 相二重星形結線整

流器用変圧器は 50OVA,220V 146V で並列器と直流

電圧を合わせるためK 人人変圧器と△圦 Y 変圧器
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図 3.2 サイラトロンを使用した国鉄戸塚変電所模擬回路
(6相一重星形結線整流器一12相ブリッジ結線整流器並列回路)

Fig.3.2 Mimic circuit of Totsuka S11bS仇tion where thyratron is Used

質子管式
格子制餌

同在

94 (172の

図3,1(a),(b)に示すように各整流器変圧器の%イ

ンピーダンスは7%に設計されるが,実際に生じうる最

大誤差が 1%であることより,6相二重星形整流器用変

圧器と新設ブリッジ結線整流器の人1人側が 7%,同じ

く人1△側が6%であると仮定した場合の各整流器の負

倩電流の分担特性は図3.3(a)のようになる.これより

図3.3(b)に示すように直流電流K対する 12 相ブリッ

ジ整流器用直流りアクトル(平衡用)の鉄心に対する直

流励磁電流が決まる.

つぎに模擬回路用模型直流りアクトル(平衡用)の特

性と,図 3.3 (b)を組合わせると図3.4 のように゜d 負

菱電機. V01.32. NO.12

6.御膨、" f犬殉・小銘加人

ι劫15痢,ノ'.,Zフ%
'め凱,ん心kw ^

を直列接絖したので実回路と比較して電源電圧忙対する

位相関係が 30 度異なる.

グレッッ結線整流器用変圧器は 40OVA,220127V,

1.081.87A で,それぞれ人人および人△結線とし

た

図 3.1(a)国鉄戸塚変電所既設 2,oookW 6樹
重星形結線イグナイトロソ整流器回路

Fig 3.1 (a) 2,oookW 6 Phase double star connectio
ignitron recti6er for the Japanese Nation且I Railways

27A

画庇りアクトル懇路インダクタンス

Z列P
忽ω m

.@

ι如A

直流りアクトル,直流フィルタ,線路りアクタンス玉

それぞれ図3.2に尓すように模擬し,負荷として 2HP,

M.G に水抵抗負荷を接続した

この模擬回路は研究所直流送電モデルセット,同電子

管格子制御回路を結線変更して使用し,実回路に対する

電流比は 0.0023 倍,電圧比は 0.114 倍である.したが

つてインダクタンス,抵抗の値は実回路の 50 倍,容量

の値は 150 倍とした.

3,1 各整流器の負荷電流分担と 12相ブリッジ結線整

流器直流りアクトルのインダクタンス

循環電流は 12 相ブリッジ結線整流器の直流りアクト

ル(平衡用)の特性によって影響される.しか、直流リ

アクトルは 12 相ブリッジ結線整流器の△側および人

側の間K挿人されるので△側および人側の負荷電流の

分担状態に応じて鉄心の直流励磁が変化し,循環電流K

対するりアクタンスが変化する.したがって循環電流の

推定Kあたり,各整流器の負荷分担特性を検討し,適当

な模型直流りアクトル(平衡用)の直流励磁特性と関連

させて平衡りアクトルの動作特性を決定すること忙し

た

3削^
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図 3'1(b)国鉄戸塚変電所新設 3,oookW 12相
ブリッジ結線イグナイトロソ整流器

Fig.3.1 (b) 3.oookW 12Phase bridge connection
ignitron recti6er for the Japanese National Railways
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流mω

%インピーダンス
五%フ%フ%

Z 影β紗卯 1卯 IW
頁荷電流勿b /d!./d,.(A)

図 3.3(a) 6 相一重星形結線整流器と 12 相
ブリッジ結線整流器の睦列負荷分担特性

Fig.3.3 (a) para11e110ad share characteristic of 6Phas
double star connected recti五er and 12Phase

bTidge connected recti6er
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算が可能になる. 厶

"
3.捻並列運転時の

図 3.5
各整流器問の循環電流並列整流器同路の循環電流解析
上に述ベたようKr, Fig 3.5 CiTculatingcuTre址

塚変電所における 12 抑01兆玲 of P訂011.1,eoti a
相プリッジ結線整流器と6柑:重星形結線整流器の変圧

器の夕0 インヒーグンスを 796 (ただし,ブリッジ結線

人△側だけ 600)と仮定して回路の抵抗を無視すると

維列運転時の循環電流の等価回路は図3.5のようKなる.

図3.5 Kおいて

ι 埀星形変lf器転流イングクタンス

ι,ι:ノリッジ変圧器転流インダクタンス

埀昆形整流器確圧高調波ι

ι,e :12相ブリッジ整流器偵流りアク Nし(平衡用)

各半部の1'1己および相互イングクタンス

i人,i,i人:病・幣流器1拓調波電流

また図3,5 で各整流旅の竃流 i人 Y, i△,i人はそれぞ
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図 3'3(b) 12村1ブリッジ結線整流器の人間不平衡
電流による心流りアク扣レ(平衡用)の励磁
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i人一Y=i人一Y(e人一Y)+i人一Y(ι△)+1人 Y(ι人)

であると老えられる.すなわち重畳定理に従って i人一Y

(ι人一Y)は同路K高調波起竃力 e人一Y だけ存在して e△,

ιY が存在しない場合に二重星形整流器の共通陰極回路

を流れる高調波電流で i人一Y(e△)は起電力 e△だけ存在

する場合に同回路を流れる高調波電流であるとしてこれ

らを加算して i人一Y を求めている.

e Y,ι,ιY は直流確圧を周知の計算式により分析

などの高調波電圧を表わして得たπ=6,12,18,

す.なおここではπ=6,12 だけ老慮し,これ以上の次

数の、のは影瓣が小さいとして無視した.、ちろん循環

磁流の計算による弦流器問の位相差,重り角の影響も杉

慮されている.(ただしα=の

循梨、流の"・算にあたって直流りアク 1ソし(平衡片Dが
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図 3.4 12 札1ブリッジ結線用模擬直流りアクトル
(平衡用)のインダクタンス

Fig.3.4 1nductance of mimic Dc reactor.
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m0ー^ー

ー.゛

四
^^^^^^^^^^^^^^

ず

卯買

m四

卯荷

如

Z0

0
400

グレッツ結線整淀暑

人ヅ'゜"人

△人
,1'゛

qωP

q(e△)女ιC4γ)

高
調
波
は
フ
ィ
ル
タ
マ
短
絡

の流
(
A
)

(
%
)

ι

d
↓
」

同
、↓イ
 
d

↓
」
ー
、で

.ι

イ
ン
ダ
ク
タ
、
ノ
ス
ι
。
(
H
)

趣 ノ

'
'

、
、dr

4
。

t

一

竜
圧
 
h
 
(
マ
)

ー
ー
ー
,



未設計であったので便宜上図3.4のように模型りアク

トルの特性を実回路に換算して使用しその結果Kよっ

て直流りアクトルの設計資料を求める目的で,図 3.4

に示すようにし=50160・ν50・ι。,1獣=4351。を求め,

50サイクル系実回路の循環電流を計算した.

図 3.6 は上に述ベた循環電流成分 i△,i人,i人一Y を

直流りアクトル(平衡用)を有する 12相ブリッジ結線

整流器と6相_重星形整流器との並列運転時について

図示した、のである.

図3.7および図3.8 は図3.4の平衡りアクトルを使

用し,図3.5の等価回路により,図3.6 K木す循環電

流の成分を求めた結果を示す.

循環亀流成分

、 1
勿以勿以
U70A) 170A)

図 3.フ(a)

斗,
b刷ノ励26観
(解用 m)こ1次)

Fig.3.フ(0)

循環電流成分

2ωA20以 4/2A 4/2A
β40A170A)U70A) A)

12相ブリッジ結線整流器の循環電流波高値
直流りアクトル(平衡用)なし

Crest value of circulating cutrent of 12 Pha
tecti6er with no Dc reactor

mo%山が
qo%ba的

^^^^^

2卵AW川忽だ副24ぽ側 御4
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図 3'8(a)直流りアクトル(平衡用)
(100% Load)(20% Load)
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合成循環電流
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循環電流成分
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a

図 3.フ(b) 12相ブリッジ結線整流器の循環電流波高値
直流りアクトル(平衡用)あり

Fig 3.フ(b) CTest value o{ circulating current o{ 12 Phase
recti6eT with Dc reactor.

,

合成佰1衰電j充

図 3.8(b)直流りアクト儿(平衡用)あり
(100% Load)(2090 Load)

図 3.8 12相プリッジ結線と6相二重星形結線整流器との
並列運転時における循環電流波高値(αの

Fig.3.8 Cresl value of clrculating current in lhe para11el
Operation of 12 Phase bridge connection and 6 Phase

double star connection.

mp%ι始d

Z.5A

,

図3.フ(a)は直流りアクトル(平衡片D のない 12相フ

リッジ結線整流器の単独運転時の循衆電流成分とその介

成波高値を示すが(図3.フ(b)のように)直流りアクト

ルを使用すれぱ,循環電流は大11」に減少して 100%負荷
で、 25A となる.(α=の

図3.8は新設予定 12 相ブリッジ結線整流器と既設 6

相二重星形結線整流器の並列運転時における循環電流成

分とその合成波高値を示した、のである.

図3.8(a)は並列運転時,直流りアク 1ソK平衡削)の
ない場合の循環電流成分とその合成波高値を示す、のて

100%負荷で人1△ブリッジ回路(% imp.6%)忙人1人
ブリッジ回路および二重星形回路(% imp.各 79d)よ

り波高値50OA 以上の循環電流が流れ,その他は 245A,

288A となり,209d 負荷においてはそれぞれ 437A,

198A,240A となることを川くしている.

図3.8(b)は並列運転時,直流りアク~K平衡用)の

ある場合の循環電流およびその合成波高値を示す、ので

10ood 負荷で人1△ブリッジ回路 140A,'重星形回路

240A,人人ブリッジ回路90A となるが,20夕d 負荷で

はそれぞれ 10IA,182A,81A と減少するが,12相7

96 (1722)

品創
(刎
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合成循環電流

誇

リッジ結線整流器単独運転時K比較して 100%負荷,

20%負荷いずれの場合も循環電流が増大している.

このように 6相二重星形結線整流器と12相ブリッジ

結線整流器を並列運転する場合ブリッジホ汽線回路に直流
リアクトルを挿入すればブリッジ結線回路の循環電流は

平衡に近づきかっ波高値を減少するが,一重星形ホ占線回
路の循環電流はあまり影響を受けない(図3.10参照).

また負倩電流が変って亀循環電流はあまり大きく変化し
ない.

図3.9はその後設計された国鉄戸塚向直流りアクトル
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乃

図 3.9 国鉄戸塚向直流りアク 1、ル(平衡用)の
0。負荷に対するインダクタンス

Fig 3.9 1nductance against peTcent load of Dc reactot

(平衡用)の 0。負荷に対するインダクタンス値をポす、
ので,この値を使用して上と同様に実際の場合の循環竃

流を計算した結果を次の図 3,10 に記入した.

図 3.10 は相間りアクトルのいろいろのインダクタン

スの値に対して 100%負荷,α=0 における循環電流を

同様にして計算した結果を総括して示した、のである.

図 3.10 に尓すように平衡りアクトルのインダクタン
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図 3.10 国鉄戸塚変電所の 100%負荷時忙おける直流りアク
Nし(平衡用)のイソダクタンスに対する循環電流波高値

(1000。 Load 化=の

Fig 3.10 crest value of circulating curTent against
inductance of Dc reactor during loo06 10aded hour

スを大きくすれば 12 相ノリッジホ古線整流器の循環電流

波高値は単独運転時に点線で水した i△一人のように減少

し,6相'重星形整流器と蛇列運転する場合は人人トラ

ンス側(ooimp.700)の循環電流i人の波高値は増大し,

人△トフンス側(06 imp.600)の1盾環電流 i の1皮高

値は減少し両者は平衡状態に近づく.ーカ雌列'重星形

整流器側(% imp.フ%)の循環電流は 12相ブリッジネ,キ

線回路に挿人された直流りアク 1、ル(、F衡片D のインダ

クタンスを大きくして、あまり減少しない.

3.3 失弧および逆弧による直流りアクトル,

直流フィルタの過渡現象

12 相ブリッジ結線整流器および 6 相'重星形整流器

がそれぞれ単独あるいは並列に運転している際,いずれ

かの1相が欠弧すると直流電圧が急変して直流りアクト

ルや直流フ'ルタK振動電圧を発生するおそれがある

けれど、1相失弧による直流電圧の変動は並列運転時に

は健全並列器Kより軽減されること、予想される.これ

らを検討するため忙前述の図3.2の戸塚変電所模擬回路

の各整流器に1相失弧あるいは逆弧を発生させた場合の

オシログフムを検討した

なお図3.2に示す模擬回路に使用した直流フィルタの

共振高調波次数πは 6,12,18,24 であるが,模擬回路

では鉄心りアクトルを使用するため実効抵抗を実回路忙

換算すると既設フィルタよりかなり大きく,表3,1 のよ

うになっている

直)兄りアクトノレ(平衡用)

、

ー゛- T』一ーーーーーーーーーーー

大格子巾(電気角 100度)にセットして使用した.

(1) 12相ブリッジ結線整流器の人1人トランス側に

1相失弧を発生させた場合

図3.11(a):12相ブリッジ結線整流器と 6相二重星

形結線整流器を並列に運転した場合にブリッジ結線人1

人トランス側忙強制的に1相連続失弧を発生させた場令

の直流電圧,直流りアクトル電圧およびフィルタの第 1

共振りアクトル電圧および直流電流を示す.並列器によ

つて直流電圧その他の変動が小さく,危険電圧は発生し

ないようである.

図3.11(b):12 相ブリ"ジ結線整流器の単独運転時

に人人トランス側に強制的に1相連続失弧を発生させ

た場合で,並列器がないため直流電圧その他の変動が大
、
、
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図 3.11(a) 12相ブリッジ結線6相二重星形結線並列運転
グレ,ツ結線人側 1相失弧直流りアクトル(平衡用)あり

Fig' 3.11(a) P訂aⅡel operation of 12Phase bridge
ConneC廿on and 6 Phase double star connection
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なお格子制御電圧の巾によって現象が異なることも予

想されるが,-1心この実験では電子管格子制御回路を最

12相ブリ*ジ結線イグナバトロン整流器の回路現象の検討・平塚.坂東
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図 3.11(b)△人 12相ブリ"ジ結線だけ運転
人倶ル相失弧,直流りアクトル(平衡用)あり

Fig.3.11 (b) Delta・star 12 Phase brldge connection
alone in operation

きいが,正常な並列6相ブリッジ回路のため直流電圧が

零に低下することはない

(2) 12相ノリッジ結線整流器の人△トランス側に

一相失弧を発生させた場合

図3.12 (a):図 3.11(a)と同様並列運転時に 12 相

ブリッジ結線整流器の人△トランス側1相連続失弧を

発生させた場合の直流電圧,直流りアクトル,フィルタ

リアクトルの電圧および直流電流でやはり並列器のため

直流電圧その他の変動が小さい.

図 3'12(b):図3.11(b)と同様単独運転時にブリ"
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図 3.12(a) 12 相ブリッジ結線6 相二重星形結線並列運転
グレッッ結線△側1相失弧,直流りアクトル(平衡用)あり

Fig.3.12 (a) POM11.1 0perotion of 12Phase bHdge
Connection and 6 Phase double star connection.
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図 3.12(b)△一人 12 相ブリ"ジ結線だけ
△側1相失弧,直流りアクトル(平衡用)あり

Fig.3.12 (b) D01捻.S捻,12Pha託 b亘dge oon"edion 010ne

ジ結線整流器の人1△トランス側K強制的に1相失弧を

発生させた場合で,並列器がないので直流

電圧その他の変動が大きくなるが正常な並

列6相ブリッジ回路のため直流電圧は零ま

で低下することがない.
'

(3) 6 相二重星形整流器に1相失弧を ^ ,

発生させた場合
'

図3,13(a):12 相ブリッジ結線整流器
''

との並列運転時に6相二重星形結線整流器

側に1相失弧を発生した場合の直流電圧,

直流りアクトル,フィルタリアクトルの電

圧および直流電流で並列器のため直流電圧

その他の変動は小さいが,前述のブリッジ

結線側失弧に比較して若下変動が大きい.

図3.13(b):単独運転時の 6 相一重星形結線整流器

に強制的に1相連続失弧を発生させた場合で,前述の12

相ブリッジ結線整流器の場合より直流電圧その他の変動

が大きく,直流電圧は零まで低下する.

(4) 6 相二重星.形整流器忙逆弧を発牛させた場合

逆弧が発生した場合についてはブリッジ結線整流器側

の逆弧は冒頭に述ベたよう忙問題はないとして,並列運

転時および単独運転時において6相二重星形整流器に強

制的に連続逆弧を発生させた場合のオシログラムを図3,
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図 3'13(0) 12相ブリ,ジ結線 6 相二重星形結線並列運転
6 相一重星形結線1相失弧,直流りアクトル(平衡用)あり

Fig.3.13 (a) P且raⅡel operation of 12 Phase bridge
Connection and 6Phase doub!e S捻r connection.
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Fig.3.13 (b) 6Phase double stat connection alone

14 (a)および図 3.14 (b)に尓した.

3,4 直流側高調波電圧

12相ブリッジ結線整流器の採用により,6相二重星形

整流器の場合より直流側高調波電圧が減少し,誘導障害
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図 3'14(b) 6相二重星形結線(1相逆弧)

Fig.3.14 (、) 6Phase double star connection alone
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図.14(a) 12 相ブリッジ結線6 相二重星形結線並列運転

(6相二重星形結線 1相逆弧)

Fig.3 14 (a) paraⅡel operation of 12Phase btidge conneC壮
and 6 Phase double star connection.
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流変動は6相、重星形整流器に比ベて小さく,直流電圧
、零まで低下しな゛

6 相二重星形整流器と池列運転する場合はさらに条件

がよくなり,回路の過渡的変動がいちじるく減少する.
との場合6相二重星形整流器側で1相失弧をして、若干

変動が大きい程度に過ぎない.

6 相二重星形整流器側に逆弧が発生すると,直流電圧

が零点まで低下し,直流りアクトルに相当振動電圧を発

生するが,ブリッジ結線整流器と並列運転してぃる場合

には直流電圧の変動や直流りアクトルの電圧振動が緩和

されている.ただし並列運転時において逆弧発生後の直
流側Pイルタリアクトルの振動が大きく表われてぃるが

これは逆弧発生位相によって電圧振動が大きく出る場合
があるためかどうか未検,寸である

4.3 直流側高調波電圧

フィルタなし,100%負荷,α=0 の場合の直流電圧
脈動のオシログラムを波形分析した結果

(1) 12 相ブリッジ結線整流器では二重星形整流器
の場合と比較して第6,18調波が発生しない

(2) 12 相ブリッジホA線整流器と 6 相二重星形整流

器の並列運転時には第6,18調波、発生するが,各次数
調波と、おおむね低減する.したがって 12 相ブリッジ

〒古線整流器を採用することによって誘導障筈が軽減する
ととが期待される

が怪減されることが予想されるが,さらに6柑一重星形

回路と並列運転した場合を、検付するため図 3.巧のよ

うK6相一重星形回路,12相ブリッジ回路および両者靴

列運転回路の直流岻動電圧のオシログラムを計算により
波形分析した

図 3,15 は直流側フィルタなし,α=0,100夕。負倚の

場合であるが,陽極電流の重なりのためのこぎり歯状波
脈動電圧となっている.12相ブリッジ結線回路では第6

18調波は消失し,6相二重星形結線と並列運転すると第

6,18調波、現われるが,6相二重星形藥流器の単独運転
時と比較して各高調波電圧が減少してぃる

4.実験結果の考察

電鉄用変電所向として今回はじめて採用された 12 相

ブリッジ結線整流器の問題点を説明し,これらを検村す
るために行われた模擬回路による実験忙っφて述ベたが

その結果より次の諸点が杉察される

4.1 循環電流

12 相ブリッジホ占線整流器では 2 組の 6 相整流器相冠
圧の間に 30 度の位相差を有するため循環電流が流れる

が,これは直流りアクトル(平衡用)を使用すればいち

じるしく軽減できる.ただし6相'重星形整流器と並列
運転する場合はこれとの陽に流れる循環電流は直流りア

クトル(平衡用)忙よって制限できなφけれど、,この
場合で、直流りアクトル(平衡用)忙よって 12相フりツ

ジ結線整流器の各6相回路の循環電流が平衡状態忙近づ
き相当軽負荷となるまで續流が断続することがない

4.2 失弧,逆弧による回路の過渡現隷

12 相ブリッジ結線整流器の単独運転時に1相失弧す
れば健全6相整流器が並列に存在するから直流電圧変動,

直流りアクトル,フィルタリアクトル誘起電圧,直流電

12 樹ブリッジ結線イグナイトロン整流器の叫路現象の検討.乎塚.坂東 (1725) 99

5.むすぴ

今回はじめて電鉄用変電所向としてぃろいろ利点を具

備した 12 相ブリッジホ'線イグナイトロン整流器を採用

するにあたり,国鉄戸塚変電所を対象として新方式整流
器の回路現象の検討を行った結果

(1)逆弧に対して被=が軽小で,かっ 54P の貞務
を軽減できる

(2)循環電流は1肖流りアクトル(平衡用)によって

いちじるしく幌減でき,6 相二重星形整流器と能列運転
して、あまり大きくならないから,十分軽負倚になるま
で電流が断絖することがない.

(3) 6 相二重星形ホ.1i線整流器と並列運転する場合は
、ちろん,単独運転の場合k、従来の6相重星形整流
器に比較して失弧,逆弧による回路の過渡的擾乱がいち
じるしく幌減される

(4)直流側高調波電圧が低減するから誘導障,,耳の幌
減が期待される

などの諸点が砂」らかKなり,新方式 12 相ブリッヅ結線
整流器を採用することの有望性に対して確信を深めたの

であるが,この確信はすでに実運転Kはいった現在,着
々と裏づけられつつある

おわりkこの報告に対していろいろご助言をいただい

た安藤電気第一研究室長,加藤整流器課長およびど援助

をいただいた己斐整流器課副課長,阿部研究員の各位k
対し御礼申上げて捕筆する.

元
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新形超音波探傷機 D・5
無線機製作所

New ultrasonic Flaw' DeteC置ors

Application

The ultrasonic method of 丑aw detection a newcomer in the 丘eld of non・destructlve testlng
is rapidly gaining popularity in the industry because of their appHcabiⅡty to the materia in
the stage of fabrication and to the product in service. New Mitsubishi ultrasoniC 且aw detectors,
Type FD_5, the latest development of the kind that pioneered the cirdes, have found their way
into new application. A wide range of new techniques induding an angle beam metho an an
immersion method prove themselves very successful in the medical examination of human hearts,
Promising a bright future of this equlpment

形とその応用例

馬場文夫、.大鳥羽幸太郎将・松元雄蔵、

FD5 and lheir

Electronics works

1,まえがき

すべての近代工業忙おいて製品の品質向上のためK材

料に対する要求がきびしくなるにっれて,非破壊検査す
なわち材料あるいは製品の品質を原形や機能をまったく

変化させずに検査することがますます重要となってきた

非破壊検査を行えば全数検査ができるので抜取の破壊
試験に比ベてはるかK製品の信頼度を高めることができ,
また製品の加工前あるいは加工途中で欠陥を末然K発見
することができるので,原価低減に、いちじるしく功献
する.

従来の代表的非破壊検査法はX線検査であったが,最

近数年間における超音波検査法のいちじるしい発達と普
及により今や超音波探傷機は非破壊検査法の代表的地位

を占めるに至っている.これは超音波のすぐれた性質K

よる、ので

(1)透過能力が大きく大形材料から薄物まで検査で
きる.

(2)装置が簡単で可搬形,移動も容易でかっ測定精
度が高い.

(3)測定が容易で個人差が少なく放射線障圭などの
おそれがない

などがそのお、な理由である.

Fumio BABA . Kotaro oTOBA ・ YUZO MATSUMOTO

ype

UDC 620.179.16

^ .

図 1.2 FD-5 形超音波探傷機本体前面カバーおよび付属品箱
Fig.1.2 Front view of type FD-5 丑aw detector (covet
removed and box for accessoties)

最近の原子力工業の発達には不可欠の装置となってきて
いる

当社のFD形超音波探傷機は本邦Kおける超音波探傷
のハイオニアとして開発以来つねK新しい技術をとり人

れ,各種の要望忙答えてきているが,昨秋図1,1 および

図1.2に水すような外観の新形超音波探傷機FD-5形を

発表しすでに 50 台近く各方面に納入して好評を得てい
る

働

.

超音波探傷機は初期

Kは大形の鍛鋼品なと

忙用いられていたが,

最近では他の電子工業

機器と同様装置、改良

されまたその応用方法

、種々考案され後述す

る応用例にみるようK

薄板,原子炉用材料あ

るいは人休ヘの応用、

行われており,ことに

*機器製造部第三技術課長秋機噐製造部

..翻膨
.

2.超音波探傷の一般事項

FD-5 形探傷機の性能,仕様および各種試料について

の応用例を述ベる前K,すでによく知られていることで

はあるが,超音波探傷に関する一般事項および探傷方法
にっいて述ベておくことは,さらにその理解を容易にす

るのK役だっと思われるので以下簡単K触れる.

2'1 超音波の性質および勢力反射率

超音波は可聴周波数以上の音波であるが,音波として

の性質はまったく変らず物質中での伝播速度は表2.1の

ように空気中で毎秒 330m,水中で 1,430m,鋼鉄中て

約 6,ooom であり,波長は探傷に用いられる MC 領域

ではきわめて短い.

、

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

図 1.1 FD 5 形超音波探傷機

Fig.1.1 UlttasoniC 丑aw
deteclor type FD-5

100 (172の

この項ではその装置の概要といくっかの応用例を述ベ

非破壊検査の参穹に供する次第である



表 2.1 各種材料中の伝播速度および波長
伝播速度(cmlsec)波長(mm)

物

丁ノレ

鋼

真

質

ニウム

縦波

635×105

5.能"

2.26,

ホリスチローノし

横波
3.13X

3.31 ノノ

2.07 "

IMC 3MC 5MC

縦波

6.35 2.12 1.27

丁ノしミニウム

表 2.2 各種物質境界面の勢力反射率

0.74

5.88 1.94 1.17

鉛

宗りスチローノし

水

4.63

空気

100

100

100

100

100

100

0

鉄

1.43

2.26

IMC 3MC 5MC I

1.54 0.93

鍛

勢力反射率_e』ΞL^空を

横波

3.13 1.04 0.63

3.31 1.10 0.66

0.48 0.29

水

72

88

87

80

11

0

通常音波は疎密波(縦波)であるが固体中では振動方

向が音波の伝播方向に垂直ないわゆる横波、生ずる.こ

の横波の仏播速度は縦波のそれの約12である.

超音波探傷機の原郵はレーダと同様で,試料中K欠陥

あるいは異種金属介在物などが存在すると超音波ハルス

の一部は灰射されて、との方向に、どる

境界面Kおける勢力反射率は表2,2のようで,たとえ

ば試料中にビくわずかな空隙すなわち傷があっても音波

は,100%反射されるから十分反hす波として受信するこ

とができる.たとえその空隙がクラックやラミネーショ

ンのように厚さがほとんどないと杉え得る場合で、ト分

反射する. X線の場合は,板厚の少なくとも 10%以上

の空隙がないと検出できないが超音波の場合は試料の厚

さK関係なく,たとえば3MC で3×10-.mm程度の薄

層からで、なお 50%以上反射してくるから十分探傷で

きる.この性質は放aす線の透過検査に比ベて超音波探傷

の非常に大きな利点である.

2.2 周波数選定,感度規正および接触条件

超音波は試料内を伝播する際散乱および粘性など忙よ

つて減哀する.一般には鋼その他組織の緻密な物質中で

の減衰は少な込が組織のあらい、の,多孔質や介在物の

多い物質では減衰が大きい.周波数が高くなれぱ分解能

は上り検査桔度はよくなるが減衰は増す.減衰の状態は

ホリスチ
ロ^ノレ

51

78

75

64

0

2.07 0.69

材質忙よって大きく異なるので周波数の選定が適当でな

いと検査精度の低下や減衰のための測定不能を招来する

適用周波数範囲の一例を表2,3に尓すが実際には探傷

方法や目的によって異なるので或る程度の予備実験によ

つて材質と目的K適した周波数を見出すことが望ましい

探傷にあたって必要なことは探傷の条件が再現でき,

かつそれが問題となるべき傷K対して適当であることで

ある.すなわち感度を上げれば検出できる傷も感度を下

げれば検出できないから同種の材料は互に同一条件で探

傷するととが必要になる.このためには標準あるいは対

比標準試験片を用意しその試験片にドリル穴などの人工

傷を与え,それからの反射波により総合感度を規正する

ことが広く用いられている.この際総合感度に影響する

すべての要素すなわち出力,増巾度,水晶振動子の直径

などを同一条件にしないと同一感度に規正して、なお誤

差を生じるので注意を要する.さらに試料の表面の仕上

げの粗密により音波の試料内ヘの仏播が異なるのででき

るだけ探触十と試料との音響的結合を良くして卜分試料

内に勢力を投ヨ゛することが必要でありこのため通常マシ

ン油などが用いられるがさらに凹凸のはなはだしい場合

はグリース,水ガフス,粘土を用いたり,,}式半斗を水中に

没漬する水浸法が行われる.

2.3 標準試験片および探傷方法の JIS

超音波探傷が広く用いられ,材料の受波しなどに、使

用されるようになって前項に述ベた感度規正が重要にな

つてきた.すなわち納入検査の際製造者側と購入者側で

同一感度で検査を行なうようにしないと適切妥当な合否

判定が行えずつねに紛争が起る.また感度の再現が不正

確であると判定がその都度異なり,超音波探傷その、の

の信頼性も疑われるようになる.

このため日木学術振興会第 19 委員会(製鋼)が中心

となり学振1形およびⅡ形感度標準拭験片を制定した.
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表 2.3 超音波検査の適用例
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1形およびⅡ形の寸法は図2.1および図2.2に示すと

おりで,純アノしミ素材にドリルにより人工傷を与えてあ

リ,素材は住友金属名古屋伸銅所で製作,加工は新三菱

重工神戸造船所で行い関係者に配布されている.現在で

は探傷の感度規正はほとんど試験片により行っているが

昨年秋シカゴで開催された第2回国際非破壊検査会議に

、報告され,米,英,独などより、多大の関心が寄せら

れた由である.

さらK探傷の方法や報告の形式、従来思い思いに行わ

れてきたが,昨年 JIS-Z23"「金属材料の超音波試験方

法」が制定され,探傷方法や用語、統一されたので報告

書など、すべてこの方式によるのが便利である

3.超肯皮探傷の方法

3.1 探傷法の概要

超音波探傷を行うにあたっては,試料の寸法,材質K

適した周波数を選定することとと、に,予想される傷の

検出K適した実用的な探傷方法を選ぶことが必要である

探傷方法は大別すれば垂直法,斜角法,透過法,水浸法

などに分けられさらにまた,一探触子法と探触子法あ

るφは直接接触法と水浸法といった分類、あるが簡単の

ため前記四方法に分けて述ベることとする.なお注意し

なければならないことはこれらの方法はそれぞれ独立し

た、のではなく互に関連を持っていることで,たとえは

5.1 で述ベる六角ボルトの探傷例で、わかるように垂直

法でポルト内部の欠陥反射をみている場合、単K欠陥反

射波だけKよる判断だけでなく底面反射波の高さに、十

分注意しないと,傷が角度を持った大きい、のである場

欠陥反射は現われず底面反射、いちじるしく小さいZ).
仁コ,

という像を得ながら,傷がないというまちがった判定を

下すことが往々忙してある.この場合は破壊試験など忙

よりこの傷は大きいとした判定が正しかったことが証せ

られたが欠陥の形,大きさなどにより試料内での減衰あ

るいは散乱が変化することも重要な要素で欠陥反射がな

いというこどだけでは判定にならないことに留意しなけ

ればならない.この点が超音波探傷で重要なことでその

性質を十分理解し的確な総合判定が下せるよう多くのデ

夕を積上げ探傷に熟

達することが必要であ

る

図 3.4 アクリルから鉄鋼ヘの入射角と屈折角との関係

Fig.3.4 Angle of incident beam in steel plate.

3.2 垂直法(欠陥

反射および多重反射)

図3.1 は縦波を使用
図 3.3 斜角探傷法

する、つと、一般的な
Fig.3.3 Angle beam melhod

方法で一探触子の場合 (杜ansverse wa"e)

は探触子 A は送信受

信を兼用する.二探触子の場合は送受別々に探触子AB

を使用する.

判定は欠陥反射 F Kよるか,図 3.2 のように試験中

での多重反射すなわち超音波の減衰の程度で材質を判定

する.二探触子法の場合送信パルスが直接受信回路には

いらないのでみかけの送信パルス巾、狭くまたいわゆる

追込み現象Kよる近距離領域での受信機の感度低下がな

いから探傷面に非常に近い欠陥も検出できる利点がある

が,指向性のずれによる不感域ができ取扱、一探触子に

比ベてやっかいである.英国ではあらかじめ適当な角度

を持ったくさびをとりつけたものが広く用いられている

がこれは縦波による斜角法と称すべきである

・・・、'气卜3 汀j
謂マi;、1

溶援部

2β J四 J2 J4 J6 Jβ卿 4 " 4五 40 勿 j2 54 牙
λ射角 i (疫)

くさぴ標準探触子

1アクリル
、鉄鋼

J

丸β

欠陥からの反射率,分解能などは縦波の場合と同様で

あるがくさび内での減衰と一探触子の場合Kは遅れエコ

ーがあるので感度を若干上げるとと亀に遅れエコーを除

三菱電機. V01.32. NO.12

.戸

π切叉純"

一1

← 0→1

ι

A

^

図 3'1 垂直法(多射法)

Fig.3.1 Vertical method

(re丑ection method)

102 (1728)

f

鉄鋼歴試料
J

3.3 斜角法(主として横波)

垂直法による探傷が困離な場合たとえば図3.3のよう

K溶接部の欠陥などをみる場合忙用いられる.

合成樹脂のくさびを用いて試料に縦波を入射角1で投

入すると図3.4に示すような関係で試料内に屈折角δな

る横波が投入される.横波の伝播速度は縦波の約半分く

らいであるから同一周波数であれば横波のほうが探傷面

に近い欠陥の探傷が容易であり薄物材料に広く用いられ

る
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図 3.2 垂直法(多重反射法)
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(multiple re丑ection method)
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mφ深さノjmm

"^

Z

影

/5φ深さノ5mm

(A面)

5

Fig.3.5

f

J卯

図 3.5 斜角探傷用基準片

beam methodReference test block of angle

、、、

fι

急

(面)

去する方法が必要である.

二探触子の場合は遅れ工
1・ A'

コーの妨害はないから薄
0

ーーー^ 00-ー^
板の溶接部の探傷では「 1.ι}、^ ψ

探触子の抵うがすぐれて

おり溶接部に起るブロー

ホーノし,スラッグ, i容込 瓦

み不良などの欠陥の類別

、判定できるが両探触子 ~^

の保持には注意を要する
図 3.6 透過法一般に反射,屈折は光学

Fig.3.6 PenetraⅡon method
的原理と同様に扱ってよ

いから板厚に対して適当な角度を幾何学的に選定するこ

とができる.ただしくさび内の音速が異なると屈折角、

異なるから実際には図3.5のような斜角探傷用基準片を

用いくさび内での音束の中心と,試料ヘの屈折角を実測

するのが便利でこの基準片はオフングで発表されている

、のであるが非常に便利である

3.4 透過法

図3.6のように試料の片側から送信し,反対側で受信

して試料内での減哀から材質の良否を判定する方法であ

る.探触子の指向性が鋭いのでその対向忙とくに注意し

ないと誤差を生じる.この方法は個々の細い欠陥を問題
とせず材質の程度を判定する場合,あるいは薄板内のラ

ミネーシ"ンの検査などに便利で,5.3 項で述ベる厚さ

Imm の実験用原子炉燃料板の探傷は後者の実例で,こ

の方法以外実際には不可能といって、過言ではない.ま

た応用例の最後で述ベるようにこの方法を活用して密閉
された容器内の液面の測定を透過波Kよって行うといっ

たこと、可能である

3'5 水浸法
探傷]・ド

図3.7 のよう K試料

を水槽中忙没し水を通
.

して超音波を投入する木
J

方法である.水中での
.f

減衰が比較的大きいと

いう不利はあるが,そβ
t力
れを補ってあまりある

多くの利点すなわち図 3.7 水没法

Fig.3.7 1mmersion method (1)表面のあらい
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爲

急

2

』、、

d

゛R

フk晶

木
^

11^至

探触子

試科試料

(0 )パッキン( a )

図 3.8 簡易式水浸法

Fig.3.8 Simpli6ed immersion method

あるいは凹凸曲率のある、ので、十分探傷できる.

(2)連続全面検査が可能で,探触十の接触による誤

差がなく検査の精度および能率がいちじるしく向

ヒする

(3) 1占接接触法に比し,迫込み現象,近距雜音場の

影響,横波の千渉などを除去できる.

等々の特長を持っているので最近非常に重要視され,と

とにマスフ口の過程で井破壊検査を行なうには絶対に必

要な方法である

ただ試料を水槽中に浸漬することが手数でもありまた

不可能な場合、あるので当所では図3.8に示すような方

法を開発,簡易式水浸法と1乎んで種々実用に供しており,

当社伊丹製作所の原子炉用ポイラの全面検査にも使用さ

れる予定である.水i叉法では垂直法,斜角法,透過法が

すべて可能であるが, k中での音速が比較的小さいので

入射角と屈折角の関係は合成樹脂の場合と大きく異なる.

^^^

^

木

木BB

4.印・5 形超音皮探傷機

FD 5 形超音波探傷機の外観は前掲の図1.1および図

1.2 のとおりで,前面カバーの内側には常用の探触子 2

側と探傷コードが収納できるようになっていて携帯に便

利である.観i則用のブラウン管は 120mm,緑色ハンぐ

トーン途装のスマートな擶造で重量約 20kg,寸法は

20×29×54Cm で移動、きわめて容易である.

本機の特長とするところは

(1)一探触子法と二探触子法が釖替で簡単にできる

ので応用範囲が広い

(2)標準周波数は5周波,図4.1 に示すよらなブロ

ツク式構造で周波数の変更も容易である.

(3)距雜目盛は連続可変,感度の調整は円滑でかつ

(1729) 103

圏則

立至

水

太

赴、

採触子

木
毛11

余壁

^^

図 4.1 FD-5 形探傷機の内部構造
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図 4.2 FD-5 形超音波探傷機電気系統XI

Fig l.2 Schematic diagram of type FD 5 丑aw detectot

C0ガ

δタヅS

部

範囲、広く反射波の比較が容易である.

(4)付属の標準探触子は水1交法に、使用できる.ま

た簡単なアタッチメントを付して斜角法を行うこ

とができる.

などで,新しい超音波探傷法がほとんど本機1台で行え

るように設計されている.

本機の電気的系統図は図4,2のとおりで使用貞空管、

ほとんどが標準形ミニチュア管であり,またサイラトロ

ソの保護のため遅延りレーを用いるなど装置の信頼度と

寿命にとくに留意している

昼間屋外での使用のためには折たたみ式フードを備え

また記録の撮影はキャノン撮影装置で簡単K行える.

源電圧の大巾な変動に際しては 90~120V 主で切替え

て使用することができ,電源電圧計を自蔵し総介感度の

保持に役だたせている

FD-5 形探傷機の主要性能は以下のとおりである

1~6m (垂直探傷法)測定距雜

10%以内測距誤差

標準 1,1.5,2,3,5MC使用周波数

衝撃性高周波減哀振動,ソしス波形

約 1~30μS 連続可変ノ~ノしス巾

せん頭値約 650V,ソしス出ブJ

10odb 以上受信増巾度

ア

Aι
ノ

受信帆3
6ι万βXJ

60db 以上利得調整範囲

約 3~30cm 連続可変距離目盛

ただし材質中の音速により異なる

AC I0OV,50~60C S電源電圧

ただし 90~120V 切替可能

約 120W消費電力

取扱いはきわめて簡単で危険はまったくない.図 4.3

は FD 5 形で学振 1形標準試験片の探傷状況を示す.

通常探触子と試料との接触を良くするため探傷面に清浄

な油を塗布する程度の注意で十分である.標準探触子は

簡単に探傷コードの先端で着脱でき刷波数の変更、容易
である.探触子には X カット水品振動子を用い IMC

用は 25φ他は 20φであるから指向性はきわめて鋭く
たとえぱ 3MC では鋼材中で約 6 度である.振動子は

いわゆる無接地電極式であるから金属材料の探傷の場合

はそのまま表面に接触させれぱ良いが,合成樹脂のくさ

びを用いて斜角法を行う場合や水浸法の場合は接地電極

を錫またはアルミなどの箔で簡単K形成してやる必要が
ある.通常金属材料の場合試料をとくに接地する必要は

ないが,高感度のため放送局に近接した地域などで1な

いし 15MC に放送波が混信する場合は接地をとること

によりほとんど妨害電波を除去できる

探傷コードは標準長 3m であり低とんど通常の測定

に支障はないが,特別な場合 6m 程度まで延長したも

のを供給できる.ただし,高周波であるからケ【ブル内

での減衰はそれだけ増加し,3MC 以上では相当総合感

度が低下するのでできうれば標準長の、のを使用するこ

とが望ましい.

探触子の水朗の径がさらに小さい 15φあるいは 10φ

程度のものあるいは曲率を持った振動子の亀のも供給可

能であるから特殊な形状の、の、探傷することができる

が,水晶の径が小さくなれば,出力および指向性が低下

し総合感度は標準の探触子より低下する.

FD5 形超音波探傷機の標準の構成はつぎのとおりで

ある

(1)本体

1,1.5,2,3,5 MC(2)探触子

標準長 3m(3)探傷ケーブル

標準長 5m(4)電源コード

(5)現用真空管,サイラトロン・・・16本

予備ヒューズ1組,(6)付属品箱

予備サイラトロンおよびりレー管

各1およびフードなどを収納

各1(フ)取扱説明書および試験成績表

(なおキャノソ撮影装置は別途注文により付属する)

受信桟部

戈

5, FD5 形探傷機の応用例

すでに述ベたとおり新形超音波探傷機 FD5 形の製

作と,探触子の改良および斜角法,水浸法などの活用に
よって,超音波探傷の応用領域はいちじるしく広がり,

従来不可能視されていた材料,あるいは寸法の、ので玉

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

1"

^子

1

各2個

2本

1本

1組

Fig.4
test

図 4.3 学振1形試験片の探傷状況
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十分探傷が行えるようになってきている.以下当所およ

び当社伊丹製作所ならぴに客先におけるいくっかの実例

を図あるいは記録により説明する.

探傷の記録の説明に使用した記号は下記のとおりであ

る

ハノしスおよびエコーの名称

送信パノしス

欠r佰エコー

底面エコー

表面エコー(水浸法)

不明エコー

横穴によるエコー

縦穴によるエコー

透過パノしス

なお同一の原因からの多重反射に対しては記号の右下

忙 1,2,3,・・・を,径路が異なるための遅れエコーには記

゛

号の右上に',",をつけることとし,2 個以上の欠陥反

射の場合は記号の右下に a,b,C をつける.

5.1 垂直法

(1)学振1形標準試験片

学振1形標準試験片は主として 2MC,3MC の感度規

正に使用される.寸法その他については2.3節および図

2.1 にて説明したがこの試験片には標準傷が探傷面(A

面)より 10,20,30,50,10omm の距離にあるので最

小探傷距籬を測定するのに、便利である.

この試験片により総合感度を規正する方法は,たとえ

ば「学振1形の V-17(縦の平底あなの人工傷)よりの

反射波の波高値が飽和値の 90%である」とV、うように,

水平の傷の場合は H,垂直の傷の場合は V で表わし,

探傷面から人工傷までの距籬を Cm で示した数字を付

し,波高の絶対値でなく,飽和値との比率で現わすよう

Kする

TH・2 ら
ー(rH'STB・1)

化)学振1形試験片 H-2

図 5.1 学振1形標準試験片の記録

Fig.5.1 Records o{ GAKUSHIN S. T. B

8 4 7

図 5.2 六角ボルト断面のカラーチェック写真

Fig.5.2 C010r check record of l)ex bolt
Secuons

2

T ',1 V・17BBMバ地,り Vイフ

(0)学振1形試験片 V-17

type

F
8心M'f

(a)試料 (b)試料 NO.4NO.2

図 5.4 六角ボルトの超音波探傷記録

Fig.5.4 Ultrasonic inspection of hex b01
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Υ

(b)欠陥あり(0)欠陥なし

図 5.5 鋼棒つき合わせ溶接部探傷記録

Fig.5.5 1nspeclion of butt weld joint of steel bars

この場合探触子を若干移動させて,規準とする欠陥か

らの反射波が一番高いところをとる.

図 5,1 (a),(b),(C)は H-1, H-2 および V-17 より

の反射波の状況を示す.使用周波数は 5MC,探触子は

標準の 20φの、のを使用,出力←ししス巾)最小で,

それぞれ H-1 および H・2 は 100%, V-17 は約 95%

である.図をみれば相当分解能が高いことがわかる.

(2)六角ボルトの探傷

六角ボルト 1V'inX140~95 の、の合計 676 本につ

いて全数検査を施したととろ,はなはだしいロットでは

実に 22.6%という不良率であった.この超音波探傷の

結果を確めるため, X線,カラーチェック,サノしファー

プリントなどで代表的な試料を検査したところ,この種

の、のの探傷は超音波が非常に適しており,超音波探傷

はX線より亀確実であるとの結論を得た.

図5.2は断面のカラーチェック写真で各ボルトの上の

数字は試料の番号である.これらはすべて超音波で不良

と判定された、のであるが,図5.3のX線写真でみると

NO.2および NO.4の試料では欠陥が検出されているが,

NO.7の小さいほうの欠陥になると検出は不可能である.

てSHC)

'

、一

BユB'

艸

83
T

゛、、ー

F,白、

図5.4はそれらの超音波探傷記

録である.(a),(b)は傷の形状か

ら欠陥反射および底面反射がと、

W 亀J に不明了である.これは3.1で玉

述ベたとおりで欠陥反射があまりE靭
大きくないというだけでなく底面

反射が非常にすくないという重要

な判定の良い例である.試料7で

は欠陥波、相当あり,かつ底面反

射は 100%に達しているととと

比較すればよくわかると思、う.この判定の基準は多くの

測定結果から「欠陥反射波がなく底面反射が飽和値の80

%以上あること」と決めた.使用周波数は 3MC,感度

は学振1形で V-17,90%を標準としている.なおこの

素材は,冷間引抜みがき六角鋼であった.

(3)鋼棒つき合わせ溶接部

図5,5(a),(b)は 10φX300 の鋼棒のつき合わせ溶接

部の探傷記録である.(a)は欠陥のまったくない、のの

記録で,底面反射は3回飽和している.目盛りはこの場

合ちょうど棒を3等分するように調整したので一目盛約

10cmとみなしてよい.(b)は中央の溶接部に欠陥のある

、ので欠陥反射は第2底面反射の前に、明了にみえる.

なお棒の直径が小さいので底面反射の遅れエコーが相当

たくさん出ている.周波数は 5MC,学振1形 H-10,

90%の感度で測定した.

(4)普通鋳鉄およびノジュラの探傷記録

鋳鉄は鍛鋼に比ベ組織があらいので超音波の減衰が大

きく主として透過による材質の判定以外困難であるとさ

れていた.しかし,ノジュラ,ミーハナイト,マリアブ

ルなどの高級鋳物では相当高い周波数で、十分超音波は

透過するし,探傷、可能であるこ

とがわかった

図5.6はノジュラおよび普通鋳

鉄の試料 30φX230mm の中央

部K 2φの人工傷(ノジュラの場

合は深さⅡmm,鋳鉄は貫通孔

である)をあけた、のの探傷例で

ある.周波数は 2MC でノジュラ

のほうが鋳鉄に比して欠陥反射の

状態、1匠面反射の状況もよほどは

SHC)

機

(a)ノジュラの探傷

図 5.6

FiΞ.5.6

(b)普通鋳鉄の探傷

普通鋳鉄およびノヅユラの探傷

Record of noduler and cast iron

T F ら,(2"郡
.

106 (1732)

T 、1BI,

Fi8.5 7

(b) H-10 および V-15 (1MC)

図 5.7 銅押出し機試験片探傷記録
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つきりしている

周知のようにノジュラでは黒鉛の球状化が進んでいる

ので超音波の透過、良く,15MC,出力感度,と、に最

大とした場合,この試料の底面反射は 10 回まで飽和す

るが,鋳鉄の場合は 3,4 回程度である.図5.6(a)で

H1

'1ガ2

θ

(d)欠陥反射

原子炉用鉛レンガの探傷記録

Iead block used {or r且dioactivity protection

緋

乃5 d
ガm ニーニへ1 0

;Ξ、:57、ー、、、つ t゛"

(a)良品 (b)不良

図 5.11 銀タングステンチ*プの多重反射(5MO

Fig 5.11 MU1壮Ple echo Ag-w contact up

新形超音波探傷機 FD.形とその応用例・馬場・大鳥羽・松元

勿

Fig.5.8

肋~ガノ0 2mmφX20mm

乃5 5mmφX50mm

図 5.8 銅試験片寸法図

Dime訂Sions of copper test block

0

亀人工傷のほかに相当数の欠陥反射波がある.とれは必

ずし、傷ではなく,介在物からの反射、あると思われる

がこの点についてはなお今後数多くの試料忙ついて実例

を調ベる必要があると考えられる

(5)銅押出し材

M 金属で試作された銅押出し材の学振 1 形に類似し

た試験片について探傷した結果は,図5.7のとおりで,

一般的に非常に減衰が多くて銅の超音波探傷は困籬と思

われているに、かかわらずこの種の材料では十分探傷可

能であることがわかった.試験片の寸法は図5.8のとお

りである.図5.フ(a),(b)は感度最大,パルス巾約 50%

に調整し,2MC および IMC にて探傷した、ので試料

内での伝播速度がアルミ材の約 2βすなわち 4.4×1伊

CmseC である関係で 2MC てりぐノしス巾を相当広げて、

なお探傷面より 2Cm の傷を分離しうることがわかる.

分解能だけからいえば,3MC,5MC で十分 H-1 を

分離することができるが減衰は当然ふえる.3MC で出

カ,感度最大とすると(C)のように 3 回まで底面反射

は飽和し,2MC では 5回まで飽和するのでとの種の材

質であれぱ lm 程度の亀のまで 2MC で探傷可能であ

る

150

(B)(A)

図 5.9 原子炉用鉛レンガ寸法図

Fi宮.5.9 Dimensions of lead block {or r且di0且Ctivity
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(C)欠陥反射 5MC

図 5門0

Fig.5.10 Records of

見、、 B, K C}合3
ι

原子炉用鉛レンカ

原子炉の遮蔽用には鉛レンガの

図 5.9 のような、のを積上げる

が,との種の玉のに大きい巣があ

ると危険である.鉛は X・Ray に

よる探傷ができないから当然超音

波で探傷する以外に方法がない.

手、との試料で探傷を試みたと

とろ図5.10a~d に示すように明

了な記録を得た.

まず透過能力を検査したところ

(B)の面から IMC て,8回飽和,

5MC で 5回飽和する.その状況

は図 5,10 (a),(b)のとおりて・と

もに感度およびハルス巾最大であ

るが超音波は十分透過することが

わかる.ことK 5MC の減衰が

IMC のそれに比して比較的少な

いのは他の場合と比ベてお、しろ

い例である.(C)は 5MC で欠陥

部をみたところ,(d)は IMC に

よる、のでハルス巾はと玉に約

5006 である.5MC の記録はと

くに明了で,さらに(A)の面から

5MC,10φの探触子で探傷すると

欠陥部の広がりが相当明了に検出

できたのて生合レンガの超音波探傷

は十分可能と考えられるしそれが

放射能に関係するだけに今後は全

数検査を行う必要があると考える.
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(フ)銀タングスブンチッフ

大形の遮断機に使用する銀タン

グステン接点で厚さ 61mm 肩径

20mm の、のの多重反射の記録

を図 5.11 に示す.3 飾探傷法に

おいて、述ベたとおり寸法が主っ

たく同じ材料であれば,多重反射

によって試料内の超音波の減衰の

状態を調ベ材質の判定をすること

ができる.

焼結合金で寸法が小さい、のの場合はこの方法による

以外kない,しかしこの場合もどの程度多重反射があれ

ば良いかは,数多くの試料について探傷後実際に寿命試

験なども行い慎重に決めなければならないが,現在は大

体減衰の程度で5階級程度に分けている.この試験は主

た後述する接点の口一付け部の探傷のための予備的なデ

ータとして必要だからでもある.

この方法は寸法のまったく同じ、のの場合は良いが異

なる、のの場合には像が変る,また測定の際の探触子の

接着方法によって、像が異なるのでできうれぱ水t叉法な

どKよって,測定条件を一定にし誤差を少なくする必要

がある.

探触子はチップの径と同じ 20φ,5MC の標準探触子

を使用し,学振1形 V・17,90%で探傷しているが,図

5.11(a)は A級合格品,(b)は不合格品である.

なお垂直法では上記六例の他に、,たとえば自動車後

卓軸(中空車軸)探傷用の扇形振動子を使用した探触子,

あるいは凹凸曲面探傷用の特殊探触子を製作し,所期の

成果を収めていることを付記する.

5.2 斜角法

(1)軌条溶接部の探傷

鉄道技術研究所のビ指導により,37kg 軌条のユニオ

゛"C、沸}

Fig.5.14

図 5.14 軌条溶接部斜角探傷記録

Records of angle beam detection of rail Jolnt

ンメルト溶接部にとくに欠陥の残る状態としたものを,

二探触子斜角探傷法により図 5.12 の要領で実験的K探

傷した.この方式Kよれば送受の斜角探触子の位置を溶

接中心に対し,α+βが一定になるように移動すれば,

映像面で欠陥反射の現われる位置は変らず,肉盛り部か

ら欠陥と見主ちがう反射波があって、弁別できる上K,

傷の位置、屈折角をあらかじめ知っておけば,溶接中心

からの探触子の距離で簡単に決定できる利点がある.

実験に使用した斜角探傷用のアタッチメントは図 5.

13 忙木す入射角 40度の、ので,材質がアクリライトで

あるから屈折角は 53 度であった.標準探触子Kは外筒

の先Kねじが切ってあるので,単Kこのくさびの取付金

具にねじ込むだけでただちに斜角探触子として使用する

ことができる.探傷は 2MC を使用したが二探触子法で

あるからくさび内での遅れエコーなどの妨害はまったく

ない

図5.14 は記録で(a)は軌条表面より約 95mm の所

にある欠陥,(b)は表面より 20mm の所に出たビくわ

ずかの欠陥からの反射波を示す.探傷時の状況から判断

するに(a)の欠陥は,ブロー永ールのような、のではな

いかと思われた

なお言己録はハルス巾および感度最大のものであるが,

発振ハルスが探触子法のため非常に小さく現われてい

ることに注意されたい

(2)薄板の斜角探傷および厚み測定の可能性

二探触子斜角法で送受両探触子の距離および角度をー

定にすれば或る特定の板厚において最大の透過波を得る

ことができる.この関係

を用いれば薄板の板厚の

測定および薄板中のラミ水7

ネーシ"ンの検出ができ
rノ

る訳で,ー,二実験した

ところではくさびによる

吸収のため測定忙誤差を試料
7

P
生じるのでまだくさびのf80//y

改良の余地があると思うOund頁
Pノア

が, R. WⅡSon の報告に

5.15 水浸透過法による薄 よれば,薄板の方向性ま
板のラミネーシ,ン検査法

で弁別できる由であるか
Fig.5.15 1nspeC廿on oflami・

ら,表面の仕上げの良い
nauon by immersed penet・

Imm 程度の薄板のラミr且tion method

菱電機. V01' 32. NO.12
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図 5.13 斜角探傷用アタッチメント

Fig.5.13 Atlachment of angle beam method
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ネーシ"ンの検出はこの方法で 1'分できると思われる

5.3 水浸法

(1)薄板のラミネーシ,ンの検査

Imm 程度の薄板のフミネーシ"ンの検出は通常の方

法ではなかなか困聾で,斜角法で、くさびの接着に相当

注意を要する.種々試みた粘果、つと、確実で簡便な方

法は水汝透過法であった.原理は図 5.15 忙水すように

きわめて簡単で,水中では超音波の指向性が 3MC で約

1 度と非常に鋭くなるので,送受探触子を正対させて関

係位置をくずさないように試料をはさんで移動すれば,

きわめてせん鋭忙フミネーシ,ンを検出できる.透過波

の波高値によりおぉよそのフミネーシ"ンの広がりをマ

ークした上で,誠料の X 線写貞を撮影し比較したとこ

ろよく一致した.図 5.16 はこの方式の実験装置の一例

を示す、ので,上下,左右K円滑に両探触子を移動でき

るよう忙してある.また現在当社伊丹製作所でステンレ

スの 10mm の板の定尺物を探傷する装置を製作中であ

る.この方法の利点、は測定ホ古果に探触子とよ料との接触

条件Kよる誤差のはいる余地がないことで,さらに進ん

(0)簡易水淀法の探触子アタ"チメントおよび治具を示す

仏)

(b)セットしたところ

図 5.1フチップ,ロー付け部探傷用アタ"チメント

Fig 5.17 Assembly of simpli6ed immersion method

applied to silver・soldered joint

^

で透過勢力の大小kより警報を発するガ法,あるφはΠ

動走査で記鉄紙に記録させる方法を検オ中である.記録

方式が行えれば,とくK精密に検査したい部分の拡大、

でき,試験成績を自動的に記録できるから非常に便利と

なるし,検査能*もいちじるしく向上すると老えてい

る.なお図5.16 は S電工Kおいて実験用原子炉の燃料

板(1mm)の検査K使用しておられる、のである

(2)銀タングステン,チッフロー付け部の探傷

5.1,(フ)で述ベたチッフを, 1ユ材K 口一付けする際

100060一付けが完全に行われているか否かは,遮断器

にとって重要である.この検査は素材の検査と同様な方

法でhえるが,判定は逆になり,ロー付けが完全であれ

ば口一付け部からの反射がほとんどなく,不完全であれ

ばあるほどチップ部分での多重反射が多くなるというこ

とで行われる.この場合探触子を直接接触させると微妙

な像の判定に誤差を生じるので図 5.17 に爪すようなア

タッチメントにより簡易水浸法を行っている.

探傷の記録の一例を刀くせば図 5.18 のとおりである.

すなわち(a)の X線写真にみるように口一付け面積の

約 2090 以ヒが剥離していると(b)のように表面波に

続いて数回の多重反射が現われ,接着面が低ぽ完全でフ

ローホールがなければ(C)のように多重反射は抵とんど

現われない.この場合も周波数は 5MC で感度の規準は

学振1形で V-17,90%である.この試験は 100個に近

(1735) 109
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(b)

図 5.16 薄板ラミネーシ"ンの水浸透過法実験設備

Fig.5.16 Experimental equipment of immersed

Penetration method inspectin81amination in thin
Sheet

新形超音波探傷機 FD-5 形とその応用例・馬場・大鳥羽・松元



肉聾厚さミ之

図

5.19F地

δ f,.,・

(b)

5.19 ステンレスクラッド材試験片

Dimensions of stainless clad test block

ぶ上1

肉盛巾

ノフ0

J0

図 5.18

Fi宮.5.18

不良品

゛0

銀タングステンチップの口一付け部の記録

Records of Ag-w tip silver soldered joint

い試料Kついて行い,超音波検査の記録と,試料の口ー

付け部を中心として薄く削ったものの X 線写真とを対

応させてその信頼性を確めて基準を作成した.現在接着

部の面積の 15%以上が離れていれば検出できるまでに

なったが今後は探傷面が曲率を持った、のについて同様

の方法を適用する予定である.

(3)原子炉用ステンレスクラッド材溶接部

加圧水形原子炉のボイラの内部にステンレスの肉盛り

を行うが,この溶接部を検査するための予備実験として

図5.19 のような30B材を母材としあらかじめ肉盛り部

に欠陥を持つと思われるような試験片を試作探傷した

探傷は母材の面から行うが,実際には連続全面検査を

実施する必要がありかつボイラの外面の仕上げ精度、さ

ほど良くなくまた曲率を持っているから簡易水浸法を用

いなけれぱならないので,この方法で実験を行った.

試験片を探傷して大体欠陥と思われる反射波が得られ

ることを確めた後,巾約 30mm のブロックK切断した.

断面忙欠陥が相当はっきり現われているブロック NO.10

および NO.20 の断面の写真は図5.20 のとおりである.

溶接の肉厚は約 6mm で二層にわたり肉盛りを行っ

ているので欠陥は母材と一層目およぴ一層目と二層目の

問忙出るはずであり,この分雛検出

ができるか否かK主眼をおいたので

5MC を使用しパルス巾を最小とし

て探傷した.

図 5.20 のブロック NO.10 に縦

に線を入れてある所は探傷記録を撮

影した個所で,そのうち 1,2,4,5,12

の位置での記録をそれぞれ図 5.21

図

Fig.5.20

^

(C)良品

5.20

Cross

ステンレスクラッド材の断面

Section of stainless clad test block

゛、一肺

rY~ー
、「、州向
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Fig.5.21
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(d)

ステンレスクラッド材探傷記録
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(a)~(e)に示す.各層の肉厚が 6mm であるから欠陥

の位置を見きわめるため,距離マーカを調整しメインハ

ルスから数えて二つ目と三つ目のマーカの,前K寄った

所に現われるのが一層目欠陥,うしろに近く現われるの

が二層目の欠陥と弁別できるようにした.肉盛り部の底

面が平坦でないから底面反射の高さは相当異なり,この

場合あまり参考にはできないが,欠陥波は非常K明了に

現われている

図 5'21,(a)~(e)の説明は以下のとおりである.

(a)断面の1の位置は溶接のない所であるから母材

の底面反射を示している.

(b)一層目肉盛り部の底面反射で溶接部に欠陥はな

い,反射波と距離マーカとの関係位置に注意.

(C)一層目の欠陥と二層目の欠陥が現われている.

(d)一層目の欠陥反射,位置は(a)と同じである.

(e)二層目の欠陥反射,位置は(b)と同じ.

上記の予備実験によりステンレスクラッド材の連続探

傷は 5MCを用い簡易水浸法により可能であるとの結論

を得た.分解能については別に近接したドリル穴をあけ

た試験片により実験したが,探傷方向に 4mm 程度鼈

れた近接欠陥は分雛できた.

使用探触子は標準形,水晶の直径 20mm である

(4)医学的応用,心臓の記録

超音波探傷機を医学的診断に使う試みはすでK二, 三

行われている.当所でも最近人体の心臓標本に接する機

会があったので,水浸法により標本の記録をとった.

標本となった心臓は8歳の小児のもので,大さは小児

のこぶしに近くまた心臓壁の肉厚は約 6~8mm程度で

ある

図

Fig. 5.23

5.23 心臓壁の超音波記録

U1捻asonic Tecord of hum日n heatt

右心身

図 5'22 心臓標本の水浸検査

Fig.5.22 1nspection of human heaTt specimen

図 5,22 のように水槽に収め 2MC を使用,ハルス11」

を約 5006で探触子と標木を動かないようにして超音波

をあてた,記録の一例は図 5.23 のとおりである.

この場合は心臓の外壁および心室の隔壁からどのよ5

K反射波が得られるかを検査した訳で相当明了に記録は

出ている.元来人体内での音波伝播速度および音響イン

ビーグンスは水のそれに近いので2MC程度でも外壁の

内外面からはっきりした反射波が得られる.

新形超音波探傷儷 FD-5 形とその応用伊1・馬場.大鳥羽.松元

.

左心昆

図 5.24 超音波の記録と心臓との対応

Fig.5.24 Relation of ultrasonic Tecord with heart

記録と心臓の解剖図との対照を示せば図 5.24 のとお

りで,壁の内外,および隔壁からだけでなく小さい弁筋

肉からの反射波を、明了に得ている.この像から心臓壁

の厚みその他心臓の診断に超音波探傷機が十分利用可能

なことがわかるし,今後なお多くの応用面が医学の分野

で開かれることと考えている.実際に人体に応用する場

合は簡易水浸去小,水凌を用いて診断する方法がとられ

るであろう.

(5)超音波探傷機忙よる密閉容器内の液面監視

この冽は探傷ではないが超音波探傷畿D変った応用例

のつとして簡単に述ベる

高品高圧を使用する化学工業などKおいて,密閉され

た反応用容器の中の液面を監視する必要がある.液面を

監視するだけならば他に、つと簡便な方法、あるが,高

温高圧であるのでできるだけ容器の壁を貫通するような

工作を施さずに測定できれぱこれにこしたことはないと

いうので,超音波探傷機を用φて液面を測定する実験を

行った.音響測探機の原理すなわちパルス反射法を使っ

て底面から測定すること、考えたが容器の壁での多重反

射と液面よりの反射波が重複して弁別できないので図5.

25 のような方法で透過法によ川則定した.(底面の肉厚

がうすければ反射法で、十分である)すなわち送受探触

子を結ぶ線上に液面がくれば,壁およぴ液体を透過した
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法であるだけに使用法や測定基準が標準的に十分確立し

てぃない点もみうけられる.すなわち超音波があまりに

鋭敏であるため,性急に結論を急ぐと,機械的にまった

く問題のない材料にまで不信感をいだくといった行きす

ぎからかえって超音波探傷法その、のの信頼を失わさせ

るということが起る

個々の材料についての検査法を確立するためにはまず

熟練と忍耐により,数多くのデータを積上げ,他の検査

法を併用して探傷結果を慎重に検討し十分信頼のおける

客観的な判定基準を定めることがもっと玉大切である.

現在非破壊検査協会を中心に多くの研究者によってそ

れぞれのテーマについて研究が続けられており,第3回

国際非破壊検査会議が 1959年には日本で開催されるの

で,研究、活発となり,さらに飛躍的な発展が行われる

ことと期待している.

以上FD 5形の応用例につい述ベたが,拙文が少しで

亀超音波による非破壊検査の参考になれば幸である.超

音波探傷の今後の展望はきわめて明るい、のであり,エ

業のオートメーシ,ン化にマッチした検査装置として,

精度と能率の高い,自動操作,連続記録,あるいは警報

などの行いうる方式ヘ進むことが,緊急の課題であると

考えてφるので今後と、各方面のビ指導を望む次第であ

る

終りに本稿執筆K対し種々ビ指導いただきまた貴重な

資料を提供していただいた国鉄技術研究所他多くのビ需

要家各位,および当社伊丹製作所,品管課牧田技師はじ

め関係者に対し厚く御礼申し上げる.
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図 5.25 液面監視の実験例

Fi宮.5.25 Principle of liquid levelindication
丑aw detection
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斉波が受信でき透過波の波高値は液面の高さと探触十の

関係位置で図 5.25 に尓すように変る.

最初壁内を伝播する直接波が若干あり,弁別がさ抵と

シャープでなかったが図のように壁面に V みぞを切り

吸収物質を充填してその減衰を図った結果,妨害波が除

去され相当明了忙透過波の波高値が変った.この際の最

適周波数は 3MC で 20φの振動子を使った実験で、

十5mm に近い精度で液面がよみとれるほどであった.

実験的な設備での測定としてはこの程度で十分で水品

のキューリ点は400度以上であるから高温で、問題はな

い.さらに進んで自動制御を行う段階になれば周波数を

ずらせて送受探触子を二組用意し,両者の透過波の値の

組合わせで制御する力法などを用いればその日酌Kかな

つた装置とすることができると思われる.

6.むすび

超音波探傷の応用分對はきわめてj厶いが,新しい検査
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DXM形開放トロフアウトカットアウト
伊丹製作所

Type DXM op n D Opou cutout

To meet severe requirements of the modern distribution system large capacity highly

e缶Cient type DXM open dropout cutouts have been developed. They are of three kinds with

regard to the interrupting capacity : at rated voltage of 7.8kv,3,00OA,5,00OA and lo,00OA. Their

Contlnuous rating is looA and by the use of a buse holder with load break device they can be

Used for breaking load of cul'rent up t010OA. with these new' cutouts service facilities of power

distribution have been greatly bettered compared with the conventional cutouts. They are

applicable to a system that needs a smaⅡ interrupting capacity as we11 as relatively high curtent

Iines. Their inexpensive cost is one of their features

1.まえがき

昔から 3kV 配電用変圧器一次側保護ヒューズに

は,がいし形開閉器(ダルマスィッチ)が主として用

いられてきたが,少し変圧器容量が大きくなると保

護能力の不足から問題を起すので,完全なサービス

と,保守の安全性増加のために,より高性能な保護

器具の使用が一部では要望されてぃた.しかし3kv

配電線用としては,或る程度の実用性能は有するこ

と,取扱が簡単なとと,とくに価格が安いことなと

から今日まで数十年にわたり依然としてがいし形開

閉器が使用されてきた.

ところが,最近配電の合理化のため忙,配電線の 6kv

昇圧が諸方面で実施され,またがいし形開閉器Kつぃて

玉種々拭験された結果,6kV ではがいし形開閉器はほ
とんど保護能力がなく近代化された配電線で,系統や他

の機器と協調のとれた保護動作をして停電個所や回数を

極限することは不可能であることがわかり,それに代る

、のとして,米国で使用されているカットアウトがよう

やく注目を浴びる忙至った.

当社、この機運に答えるため電カヒューズ製作の経験
を基とし,米国 Westinghouse 電機会社の技術、とり

いれ,2年ほど前より開発をはじめ,当所 50MVA 遮

断試験設備などKて種々試験研究を行った結果その製品

化に成功,既報のよう忙本年初めの関西電力会社現地試

験にも参加好成績を納めた

以下配電線用カットアウトの一般説明ならびに今回開
発したDXM形カットアウトの性能,用途,応用方法な

どについて記述する

2.配電線用カットアウトの定義と分類

2.1 カットアウトの定義

カットアウトは、と、と米国で配電線用として発達し

た保護器具で,わが国では実用され始めて日が浅く,いま

*技術部

ワE子

Itami works

UDC 621.316.54

崎
ノ^

イ予

Yuki0 1叉N'ASAKI

夫

中同放形
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ト0,アウト形
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ディ刀ンカ,トアウヒ・肋ツトアウト升ス丁功゛乃 b交力゛尹ケト

図 2.1 配電線用カットアウト分類図

Fig.2.1 1he classi6Cation charts of diS捻ibution cutout

だ規格、なく定義、はっきりしていないが, NEMA 規

格ω SG2 1954 によれば,配電線用カットアウトは,配

電系統用のヒューズあるいは断路器の総称で,発変電所

に設置される電カヒューズ(POWER FUSE)とは,そ

の用途で区別されており,両者の大きな差異は,

(1) Max. Design voltages (最高設計電圧)およ

び耐圧試験電圧が電カヒューズより、低い.

(2)取付ノj弍が力*トアウトは電柱あるいは横木取

付けとなっている.

(3)配電線用カットアウトは,遮断電流,過電流強

度と、,電カヒューズより、小さい.

の3点である.

2.2 カットアウトの一般的構造

配電線用カットアウトは使用目的により,故障保護用

のヒューズカットアウト(Fuse cutout)と接続分離用

のディスコン・カットアウト(DisconnectingcutoUり

と負荷電流遮断用の負荷遮断カットアウト(Loadbreak

Cutout)の 3種に分れるが,米国製のカットアウトは,

できる限り可動部だけをヒューズ筒,負荷遮断レバー付

ヒューズ筒あるいは断路ブレードに交換するだけで,い

ずれにで亀使用できる構造を採用している.当社が今回

開発した DXM 形カットアウト玉,可動部だけの取替

えで,3 様に使用できる.

ヒ.・ズカ,トアケト

同定形

元ス])鳥トアウト

円間形

密肉形

同定形

(1739) 113

箱形

固定形 ト山ウト形



ヒューズカットアウトは配電系統用で遮断容量は少な

くて、よいから,高圧ヒューズの中ではもっと、構造簡

単なファイバ管を利用する放出形消弧方式が採用されて

おり,一端開放他端密閉のフ丁イバ管内に取替中身を収

納,発弧時はアーク熱でチューブ内壁より分解ガスを発

生,開放端よりガスおよびアークを放出消弧する機構と
なっている.

取替中身としては普通,長い可燒銅撚線と,コンタク

ト板との問忙,可溶片を接続し,その周囲に消弧チューブ

をかぶせた構造のヒューズリンクが使用される. NEMA

規格ではとのヒューズリンクの外形寸法を規定し標準化

を図っている.

ヒューズ筒の故障遮断後の動作Kより,筒が自動的に

開位置まで開放するドロップアウトヒューズ(Dropout

Fuse)と,閉位置忙そのままとどまっている非ドロップ

アウトヒューズ(Non・Drop out Fuse)との 2種に分

れる.ドロップアウト作用はヒューズ動作の表示と玉な

るので,一名表示ヒューズ(1ndicating Fuse)と、呼

ばれるが,表示ヒューズの中にはドロップアウトせず,た

だ動作表示だけするもの、ある.ヒューズ筒あるいはヒ

ユーズリンクが遮断後、回路に残っていると,回路電圧

による漏れ電流で絶縁物が熱破壊を起したり,雷撃を受

けて再せん絡をする危険など、あるので,米国では5kv

以上はほとんどとのドロップアウト形を採用している.

2.3 カットアウトの本体構造

本体部分の外観,構造忙よって図2.1 のように,中身

開放形,密閉形,開放形の3種に大別される.

(1)中身開放形(open、Ⅱnk Type):これはヒュ

ーズ筒なしでヒューズリ

ンクを直接本体に取付け

た簡易カットアウトであ

る.わが国では,ほとん

ど使用されていないが,

米国では,短絡力率が0.6

以上,短絡電流 1,20OA

以下の配電線末端におい

て使用している.この種

の代表的外形を図2.2に

図 2.2 木す

(2)密閉形(Endos・

図 2.4円筒形密閉カットアウト

Fig.2.4 Enclosed cutout of cylinder type

ed Type):ヒューズ筒

あるいは断路ブレード,

コンタクト,端子部分な

ど導電部は,すべて磁器

などの絶縁物内に収納さ

れ,表面に充電部が露出

していない構造のカット
t

アウトで,さらに図 2.3

図2.4のように,箱形と

円筒形に分れる.箱形は

絶縁物製の箱およびふた
図 2.5 開放形カットアウトとからなり,ふたのほう

2.5 0pen cutoutF地にヒューズ筒が固定され

箱内にコンタクト,端子

が収納されてぃる.ドロップアウト形式には,ふたが前

方に180度開放する、のと,ヒエーズ筒だけが下方に落

下開離する、のと2種ある.

円筒形カットアウトは下方が開口した円筒形磁器内に

充電部を収納した、ので,ヒューズ筒下端を直接手ある

いは専用フック棒にて保持して,上下忙動かし開閉する

このヒューズカットアウトのほとんどは非ドロップアウ

ト形式であるが,筒の一部が落下,電極を開籬する構造

となっているもの、ある.

密閉形カットアウトは,主として 5kV 以下で,作業

者およぴ近接者の安全から,充電部の露出を好まない場

所に使用される.しかし,電圧が 5kV 以上忙なれば,

つぎ忙述ベる開放形が,それ自身の長所、あって,米国

では多用されている⑨.

(3)開放形(open Type):充電部が露出した力

"トアウトの総称で,普通1本のがいしの上下にコンタ

クトおよび端子を取付け,その間Kヒューズ筒あるいは

断路ブレードを接続し,がいし中央部を電柱などに支持

する

この形は,ヒューズ筒が直接雨水にあたるのでヒュー

ズカットアウトはすべてドロップアウト形となっている.

今回発表する DXM形カットアウト、この開放形で,図

2.5 Kその外観を示ナ.

114 (174の

Fig.2.2

中身開放力,ト
アウト

Open.1ink cutout.

菱電機. V01.32. NO.12

図 2.3 箱形密閉カットアウト

Fig.2.3 Enclosed culout o{ box Wpe



3.開放形カットアウトの利点

3.1 開放形カットアウトの構造上の利点

わが国ではがいし形開開器からカットアウト使用ヘ移

行した関係から,今日,配電線用カットアウトとして使

われて込るのは密閉形だけで,開放形は全然採用されて

いないが,回路電圧が 6kV 程度Kなると次に述ベるよ

うに使用上,およぴ製作上から,開放形の抵うが有利忙

なってくる.

当社亀密閉形,開放形を同時に開発,研究していたが

その有用性から,先に開放形DXM形カットアウトを完

成した.以下その利点をあげると,

a.構造上,機械的に強く,とくに耐衝撃性が大で,

故障電流遮断時や,フック操作による開閉時の衝撃に対

して強い.したがって大電流の遮断や,乱暴な取扱忙、

耐える.

b.使用がいしが多ヒダ形となっており,汚損時の絶

縁耐力が大である

C.絶縁耐力が,カットアウトの開閉に関係なく一定

している.

d.回路電圧が高くなれば,密閉形より、安価にでき

となり,すえ付寸法は密閉形で、なんら小さくならない.

また,フック棒、 50omm 抵どの短い、のでは,無

電圧開閉以外「操作者の安全」は保証できない.すなわ

ち,操作時に短絡事故が発生したり,あるいはヒュース

動作後中身を取替えて強行送電した場合に,回路が短絡

していれば,フック棒が短いと放出ガスが操作者ヘ吹き

付ける危険がある.それを予防するためにはフック棒は

少なくと、 1.5m 以上必要で,フック棒がこのように長

いときはなんらカットアウトは密閉形にする必要はな

い.むしろ,密閉形であればがいし形開閉器の場合の習

慣から直接ハンドルあるいはフック穴を手で握り操作し

て放出ガスを浴びる危険がある.このととは操作者だけ

でなく近接するすべての者に対していえることで安全

といった面ではむしろ開放形の方が危険表示となって,

作業者の近接を防ぎ,有効であると考えられる.

る

e.コンタクトや端子の状態が,外部より容易に観察

され,保守K便利である

f.負荷遮断装置なしでも,小負荷電流は断路器なみ

に,フック操作にて開閉できる.'幻

g.ヒューズ筒にレバー機構を付するだけて簡単K負

荷電流遮断が可能となる

3.2 開放形の使用上の利点

しかし国内では,がいし形開閉器の概念から,開放形

に対し,密閉形より、

(1)ヒューズ筒部分が直接雨水にさらされているので

絶縁劣化の恐れがある

(2)導電部が露出しているので危険である

と考えられている向が多い.この問題はカットアウトの

使用条件で影響を受けるので,一概にはいえないが,米

国Kおける使用実績をみて、,今まで実用されていない

ための懸念と考えられる.

まず第1項であるが,最近は絶縁材料、発達し,屋外

にて、使用できる材料が製作可能となってきた.また筒

表面の汚損も,使用場所によっては,密閉形のほうが湿氣

や塵挨,塩分が内部にこもり,はなはだしい場合玉ある.

DXM形のヒューズ筒Kついては,関電読書発電所にお

ける現地試験で,120゜C,8h1日を 1週間,湿度 90% 8

W日を同じく1週間,高温高湿劣化処理を施して、実用

的にはまったく劣化せず,新品同様の性能を有すことが

証明されている.

つぎに第2項であるが,回路電圧が6kV以上になり,

その故障電流も,1,00OA 以上になると,遮断時の放出力

スは相当広範囲にまで広がるので,常時使用状態(ガス

放出を考慮しない時)よりは大きな対地絶縁距雛が必要

DXM 形開放ドロップアウトカットアウト.岩崎

4. DXM 形カットアウト

以上述ベた開放形カットアウトの利点を積極的に利用

して製作したDXM形カットアウトは,近代的な配電系

統の苛酷な要求に適合するよら NEMA規格にて設計さ

れており,正確な動作と長い寿命を保証するために,綿

密な機械的,電気的試験がなされている.長年月保守な

しで,屋外に使用し,乱暴な取扱をして玉確実な動作が

要求されるような場所には好適である.とくにとのカッ

トアウトは「シリーズ」をなしており,支持部は共通で

可動部分だけを取り替えれば,遮断容量が,標準,大,

特大と3種類に変り,ま

た断路器あるいは負荷遮

断カットアウトにもなる
^

ので,あらゆる場所,い
式、

かなる用途にで、順応し
趣

て使える.図 4.1 にそれ
、

ぞれDXM形ヒューズカ

ツトアウト,デ芥スコン

カットアウト,負荷遮断

カットアウトの外観を示

す

DXM-D 形ディスコy
カットアウト

a741) 115

(0) DXM-1 形ヒューズ

カットアウト

(b) DXM-LB2 形負荷遮断
カットアウト

図 4.1

Fig.4.1

DXM 形配電線用カットアウト

Type DXM distribution cutout

(C)

1
・



名

表 4.1 DXM 形力*トアウト定格表

称

フ,800 3,000DXM-1 100
2,00015,000

5,000フ,800ヒューズ筒 DXM 2 100
15,000 4,000

*DXM3 7,800 100 10,000

DXM-1'B1 100 100

負荷達断
DXM-1"B2 100 100レノぐーイ寸

ヒューズ筒

史DXM-LB37,800 100 10,000 100

フ,800DXM D 200
プレード 15,000

形 名
定格電圧定格電流定格遮断電流定格負荷遮断

RMS(A)電流(A)(V) (A)

1グ

DXM

表 4.2

回路電圧

DXM 形カットアウト対地絶縁耐ノJ衣

UEC57 改訂案との比較表)

JEC57 改訂案

分注水10秒乾燥

.

フック操作で10OAの負 キ含

荷電流が遮断できる.

(13)断路ブレードと

取替えて20OA断路器と

して使用できる.
4

r
(14)端子は特殊締付

形でりードを水平,垂直
ネ

どの方向からで、接続で

きる.

(15) EE1御一NEMA
.

規格の取付金具が付属し
豊

ており,横木,柱,壁取 4

付けが自由にできる.
ι

4.3 構造

標準のDXM 1形ヒュ 図 4.2 DXM-1 形ヒューズ
カットアウトーズカットアウトの構造

Fig 4.2 Type DXM-1詳細を図4.2について説
fuse cutout

明する.

(1)端子

上下と亀図4.3に示すアイボ

ルト形の強力な銅合金鋳物製締

付形端子が付属している.この

新式の端子は外径が 4~10mm

までの銅線あるいはアルミ線
.^

が,水平あるいは垂直方向に自
図 4.3 端子

由に接続できる.
TerminalFig 4.3

(2)雨除カバー

上下コンタクトは大きな鉄製ヒサシで,雨あるいは氷

雪から保護されているから,冬季で、ヒユーズ筒のドロ

ツプアウト動作Kは故障を起さない.

(3)帯金

金具のがいしへの取付けはすべて帯金締付式で,セメ

ントはまったく使っていない.全部品はナットをはず

して簡単に取はずせるので,部品取替修理ができる.

帯金はがいし締付前に耐圧 15kV の絶縁被覆を施し,

鳥による接地事故を防止している.中央帯金後部のL形

金具は取付金具に連結,柱あるいは横木上忙取付けられ

る.

(4)コンタクト

可動,固定コンタクトはすべて銀めっきされており,

固定コンタクトは十分大きいりン青銅板製で長年使用し

て、,強い接触圧力を失わない.

ヒューズ筒が投入される際,下コンタクトは上コンタ

クトが接触する前に,ワイビングしはじめる.ヒューズ

筒の開閉は上固定コンタクト先端を利用した単純な,ラ

ツチをはずして行う.

このラッチはまた,負荷をかけたままカットアウトを

開閉した場合,発弧点となってコンタクトの損傷を防ぐ.

(5)絶縁がいし

帯金締付構造であるため,セメント付の場合に必要な

がいし凹部はなくなり,またがいしの中心部をとくに大

三菱電機. V01.32. NO.12

3,300

6,600

11,000

12,0Ⅸ)

4.1 定格

NEMA規格の採用で,表4.1~4.2に示すように,定

格電圧は 7.8kv,15kv,定格電流は 10OA (断路ブレ

ード付のときは 20OA)遮断電流は 2,000~10,00OA,絶

縁耐力はルC57改訂案遮断器耐地絶縁耐力の値以上と,

現在日本で製作されているカットアウトよりは,はるか

に大きな定格値を有して仏る.

4.2 特長

(1) NEMA 規格品で定格値が大きい.

(2)単純なトグノし機構で,ヒューズ遮断後迅速確実

に筒がドロップアウトする.

(3)ヒューズ筒を普通のフック棒で安全確実に本体

よりはずせる(特殊なフック棒は必要としない).

(4)独特なヒンジ構造は,ヒューズ筒をフック棒で

どの方向から投入しても固定,可動コンタクトの一定確

実な接触を保証する.

(5)厚く銀めっきされた可動,固定コンタクトは,

長年,軽快な操作と良好な接触を保証する.

(6)上下コンタクトは雨除けカバーにより保護され

ている.

(フ)がいしは多ヒダ形で耐汚損性が大きい.

(8)凹部や縮少部分のない大きな強いがいしを使用

している.

(9)がいしと金具との取付けはすべて帯金締付式

で,セメントはいっさい使用していない.

(1の帯金は全周絶縁被覆されており,鳥による接地

事故を防いでいる.

(11)ヒューズ筒を取替えれば,遮断容量は, RMS

10,00OA まで大きくなる.

(12)ヒューズ筒の下端忙レバー機構を取付ければ,

116 (1742)
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きい径としたので,非常に機械的に強くなってぃる.

(6)ヒューズ筒

上のフック穴と,下のトグル機構上の穴は大きく,と

んなフック棒で、容易にヒューズ筒の開閉,取はずしが

できる.上下のコンタクト鋳物は線コンタクトを形成,

開閉の際になめらかなワイピング作用を行う.

ヒューズ筒は消弧用ファイバの内張を布する強力なフ

エノールレジン管で,内部に挿入されるヒューズリンク

のコンタクト板はヒューズ筒頭の銀めっきされたキャッ

フKよって強く締付けられる.外側にはオレンジ色の防

水塗料が3同以上塗装されている

a.強力形ヒューズ筒

非常に大きい遮断容量が必要な場合,ヒューズ筒

を標準形より強力形に取替えるだけで人容量カット

アウトになる.

b.負荷遮断ヒューズ筒

負荷遮断が要求される場合は,負荷遮断レバー村

ヒューズ筒に交換すれぱ,10OA まで負荷電流が遮

断できる.

C.断路用ブレード

ヒューズ筒を強力な断路用ブレードと取替えれは

20OA の線路用断路器として使用できる.

(フ)ヒンジ機構

特殊設計の下部ヒンジは,どんな角度からヒューズ筒

を投入して、,接触不良を起したり,ヒューズ筒を落す

ような心四eはない

また機構の前面が完全に開いていて操作しやすいの

で,フック棒によるヒューズ筒の取はずしが非常に容易

である.

4.4 動作

閉路時は,図4.4(a) K示すように,ヒューズ筒上部

のコンタクト鋳物が固定コンタクト先端部のラッチで支

持され,下部トグル機構、,ナール切ナットあるいはち

ようねじでヒューズリンクケーブルを締付けることKよ

リ,緊束されているため,ヒ下二つの強力な固定コンタ

クトはたえず通電に十分な接

触圧力と,ドロップ作用に必 '、 '
手

,

要な,トグル機構ヘの下向き ^

.

昔ぞιt、ー
の力とを与えている.この場

^

合ヒューズリンクに必要以上

に大きな張力がかかり,ヒュ

ーズエレメントを機械的に切 ^

断しないよう,トグル機構の

構造Kは,とくに留意されて

いる

過電流が流れヒューズエレ
図 4.5 DXM-1形カット

メントが溶断すれば,図4.4 アウト,ドロップ

(b)のように,ヒューズリソ アウト動作位置

クのシャントで拘束されてい Fig.4.5 Type DXM-1
Cutout in drop outたトグル機擶が開放されて固
Position after fuse

定コンタクトのばね圧力で強 Iink blowing

制的忙右方に回転,ヒューズ

筒は下方K移動して筒先端のラッチがはずれる.カット

アウトは垂直より約 20 度傾斜してすえ付けられている

から,この際筒全体の重心が右下方に落ち,筒は180度

ドロッファウトして開放される.なおこのドロップアウ

ト動作は,筒内で電流を完全に遮断後行われるので,コ

ンタクトはなんら損傷しない.

図4.5 にDXM 1形カットアウトのドロッファウト動

作後の位置を木す.

4'5 すえ付および保守,取扱い

DXM 形カットアウトは,操作を便利忙するためとヒ

ユーズ筒のドロップアウト動作を確実にするために,約

20 度傾斜を付けてすえ付けるのを標準としている.

すえ付用金具は標準として図4.6に詳細寸法を示す.

EEINEMA規格の横木取付用金具が付属しているの

で,65×100 から 100×130 までの横木K,あるいは裏

当板を除いて直接電柱あるいは壁面に自由に取付けられ

る.また,カットアウトとは一本穴で連結されているの

で,操作の便利な方向忙カットアウトの向を振って取付

けること、できる.

結線は,ヒューズ筒を本体から取はずして

から行う.下部端子忙は負荷側,上部端子に

は電源側接続線をつなぐ.負荷側の線は,ヒ
.

ユーズ筒よりのガス放出範囲およびドロップ、ニ.ニ

アウト動作範囲を避けて架線することが必要D
て・ある.

DXM 形ヒューズは,フック棒で完全に操

作できる構造となっており,ヒューズ筒を投

入する場合は,図4.7のよにうフック棒先の

突出部をトグル機構のフック穴に突込んで,

ヒューズ筒をつり上げ,ヒンジ金具に挿入す

る.その後図4.8 のようにフック棒先を筒_上

部のフック穴に入替えて,ヒューズ筒を前方

に振りあげながら閉位置に投入する.との場

合最後のラッチングは必ず確認しておかなけ

ればならない.

魯遷^、

、遷^、

^

(田閉路時

図 4.4 DXM 形カッ

Fig 4.4 Expository views

形開放ドロップアウトカットアウト・岩崎DXM

D

、
^、

^、

h@

、、
1司分)

、、

゛ヘ^趣腿、
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図 4.6 NEMA 規格取付用金具

(NEMA SG-2-1954 による)

Fig.4.6 NEMA standard mounting bracket

品書⑦βX3δ板

ボルト

トを堅く締め付けナッ

る

用穴

A"会見咽
ガロ、'4すみは次

4ノノ!g'倆穴
すみは加

Fig.4.9

後はヒューズリンクを新しく取替えれば,反復して使用

できる.その方法は図4'9(a)から(f)までに図示して

あるように非常に簡単迅速に取替完了するので,予備ヒ

ユーズリンクだけあれば,故障の即時復帰が可能である.

このDXM形ヒューズカットアウトは,堅牢な構造で

保守なしで長年使用できる.とくにヒューズ筒は,定格

三菱電機. V01.32 ・ NO.12

弔3

^

廟^'炉

図

Process

(f)余分のりンクはヒンジ

金具から 35mm で切

り取る

ヒューズ取替方法

inserting new link in fuse holder

4.9

for

土ノf

万φ叔づ

^"

、,

(a)

隨

品香②

フック金具からキ十"

プをはずす

図 4'8 ビーズ筒を振ヒげ

てカットアウトを図 4.フフック棒忙よる
閉路するヒューズ筒のつり上げ

Fig.4.8 Closing cutoulFi号 4.7 Han套ing fuse
by swinging fuseholder.holder with a hookstick.

ヒューズ筒を開路する場合は,遮断レバー付を除き,

普通まず,負荷を切放す.(、ちろん,気象条件,すえ付

条件が良好であれば 10A以下の小負荷電流は普通のヒ

ユーズ筒で開放できるが,安全のために負荷は切放すよ

う推奨する)負荷が切放されてから,ヒューズ筒上部フ

ツク穴にフック棒を引かけて,下方に強く引張りラッチ

をはずしヒューズ筒をドロップアウト位置まで開放す

る.この場合,ヒューズ筒には最後まで下向きの力を加

えておくこと.

ヒューズ筒を本体から取はずす場合は,まずカットア

ウトを開放しておいてから,図4.6(a)と同じくヒンジ

金具に掛っているヒューズ筒をトグル機構穴Kてフック

棒でつり上げて取はずす.

DXM 形カットアウトは中身取替式ヒューズで,動作

118 (1744)
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遮断竃流を十分保守なしで5回遮断し,電気的,機械的

に異常を起さない強力なものである.しかし多数回故障

遮断すると,ヒューズ筒内部の消弧用ファイバが消耗し

てくるので,、し内径が下端吹出口で、との内径より、

0.8~1.6mm 大きくなれば,新しいヒューズ筒と,取替

える必要がある.

4,6 負荷遮断構造と操作法

(1)細隙形消弧室付カットアウト

最近カットアウトに過電流保護だけでなく,負荷電流

を開閉する能力を、与え,二次側およぴ一部の一次側の

スイッチを省略して保護系統を単純化する考え方が,関

西電力会社をはじめとして配電関係者の間に現われてき

ており,そのため関西電力会社などで種々のカットアウ

トについて負荷開放試験が行われたが,その結果は消弧

装置の付かないものは,アーク時間が非常に長く生のア

クが周囲にのびて,気象条件,すえ付状況によっては,

接地側にせん絡,遮断不能となったり,操作者に危害を

およぽす恐れのあるととが判明,消弧装置付カットアウ

トが要求され始めた.

当社で、,最初,先に本誌上忙発表した御,負倩断路器

a745) 119

'

門"

のアークチュートを利用して図4.10のような細隙形消

弧室付カットアウト DXM-B1形を試作,読書発電所に

おける現地試験忙玉供試し 6.8kV 30OA (P.f.0.フ)を

アーク時間 2.5C/S 以内で5回連続に遮断する好成績を

得たが,細隙形消弧室は本質的に遮断電流域に限度があ

るため,小電流遮断用細隙形消弧室付カットアウトには,

短絡電流を投入した場合消弧室を損耗あるいは破損して

操作者を負傷させないよう特殊な早切,早入などの装置

を付ける必要があり,したがって構造複雑な高価な、の

になった

それに代るものとして次に述ベる保守の安全性と,価

格的な面を合理的に解決する米国式の遮断レバー付ガ式

を採用,新しく DXM-LB形負荷遮断カットアウトを開

発した.

(2)迭断レバー付カットアウト

この遮断レバー付負荷遮断カットアウトはDXM形ヒ

DXM 形開放ドロ"プアウトカットアウト.岩崎

(b)

図 4.10 DXM一引形消弧室付負荷遮

断カットアウト

Fig.4.10 Type DXM-B1 10ad bre日k

Cutout with arc exlinguish chamber

図 4.11 DXM-LB 形負倚遮

断カットアウト機構動作説明図

Fig.4.Ⅱ The construction

and operation type DXM-LB
10ad break cutout

ユーズカットアウトのヒューズ筒下端に,図 4.11(a)に

水す口ーラとレバーとを付した、ので,レバーをヲB長れ

ば口ーラでヒューズリンクに張力が加わり,ヒューズエ

レメントが機械的に切断されヒューズ筒内で発弧,以下

普通の過電流と同様に,ヒューズリンク消弧チューブの

作用で負荷が遮断される機構となっている.すなわち自

己のヒューズ筒を負荷遮断時の消弧室として利用する、

のである.ただし無負荷開放操作は,ヒューズカットと

まったく同じで,ヒューズ筒上部のフック穴を利用して,

ヒューズリンクを消耗せず何回で、行うことができる.

投入時はヒューズカツトアウトと同じく,ラッチとコ

ンタクト先端との間の金属対金属の気中放電現象である

から,たとえ短絡回路であって、カットアウト自身は電

気的,機械的になんらの損傷を受けず,安全,確実に投

入できる.

この方式は負荷遮断操作ごとにヒューズリンクを消耗

し,その都度新しいヒューズリンクを用恵しなければな

らないが機器自身,細隙形消弧室付よりも構造簡単で廉

価にでき,またヒューズリンク、非常に安いものである

からひんぱんに操作しない普通の個所ヘは,むしろこの

方式の抵うが,ヒューズリンク代を含んで、経済的とな

る.

構造詳細を図4.11(a)にて説明すると,

(1)はヒーズリンクケーブルの締付具で,ケーブルは

鋭い凸起のある面に,ちょうねじで,効果的に締め付け

られ,ゆるんだり,抜けたりしない

(2)はフック操作して外力を加えるためのレバーであ

る.



締村形端子
憾径4-b.5φ用

図 4.12 DXM 形カットアウ

ト外形寸法図

Fig 4.12 0utline dimensions

Of type DXM cutout.

7
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図 4.13 DXM-TS形2本がいしカットアウト外形寸法図

Fig 4.13 0utline dimensions of type DXM・Ts cutout
With No insulaters

表 5.1

Z・/4φ穴

5.ヒューズリンク

5.1 概要

カットアウトの取替中身'

1,2,3,5,フ,10,15,20,25,30,40,50,65,85,100

12,1,2,3,5

ヒューズリンク定格表

定

島

格

ヒューズリンク, UT形で

他のーつは雷撃などの突入

電流でヒューズリンクがひ

んぱんに動作するのを避け フー~
/

るため,変圧器の短時間定 、゛

格特性と協調させ,つくら

れたスーパサージヒューズ
Or 2A1.2 A

リンクである. 0 15AB=3~15A
C=20~50A t050A

表5,1 は当社ヒューズカ t0 10OAD-65~10OA

ツトアウトの定格表であ図 5.1 UT形ヒューズリンク

る.とのヒューズリンクは Fig 5.1 Type uT fuse links.

DXM 形専用でなく,筒内にはいりさえすれぱ,定格電

圧,15kV 以下のあらゆる形のヒューズスカットアウト

K,開放形,密閉形の別なく,中身ヒューズとして使用

できる.なおNEMA規格では,この種ヒューズリンク

のはん用のために,カツトアウトおよびヒューズリンク

に寸法規定があり,互換性を要求している.わが国では

規格、なく,いかなる寸法が適当であるか不明であるの

で,ただいまのところとりあえずNEMA規格に合わせ

てぃる.また張カヒューズとして 5kg 以上の抗張力を

有している.

5.2 特長

(1) UT形ヒューズリンク

a.耐サージ容量が大きく,雷撃による溶断が少な
い.

(3)が口ーラで,常時はヒューズリンクK必要以上の

張力をかけずレバーカ井剰乍されれぱ,ヒューズ筒内でヒ

ユーズエレメントを切断するよう動作する.

図4.11(b) K 負荷遮断ヒューズ筒のヒューズリンク

裴堤法を示しているが,その方法は普通のヒューズ筒と

まったく同様で,ただ,ヒューズリンクケーブノしを口ー

フの上に載せ,必要以上の張力を与えないよう注意の上

締付ければよい. 剥

'

図 4.11(C)に負荷遮断の際のフック

操作法を示すが,フック棒を図のように

レバーに掛け弓仔長るだけでよい.この場

合機構内の回転軸が,ヒューズ筒k上向

きの力を与えコンタクト圧力を増すよう

な位置にあるので,コンタクト Kはアー

クは発生せず,ヒューズ筒内で確実K負

荷は遮断される.

4.7 外形寸法

図4,12に標準の 1 本がいし付 DXM

形カットアウト外形図を示す.なな,発

変電所構内で電力用として1本がいし付

以上の高い絶縁耐力が要求される場合忙

は図 4.13 のようIC,2 本がいしカット

アウト DXM TS形を使用すればよい.
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b.りンク川チューブは完全な防湿処凶!が施されて

おり,変形しない.

C.低温で動作し,ヒューズ筒を焼いたり,焦がし

たりしない

d. UT形ヒューズリンクは,その竃流時間特性山

線が大きく倒れているから,鋭く立っているヒュ

ーズリンクより1,,他の機器との恊嗣がとりゃす

い

a.1"川忙火きい耐サージ容最をもち柑準などの突

人冠流で溶断しない

b.変圧器K耐する過負倚保護特性がすぐれており

一次側短絡や,過負荷による挑損が防止できる

C.小定怖の変圧器まで,完全忙保,漢される.

5.3 構造,動作

(1) UT形ヒューズリンク

図 5.1 に示すよう k,ヒューズエレメントは, 1ニコン

タクト板と可燒銅撚線との1州に,ロー付され,消弧川チュ

ーブで密上Jされている.エレメントは低温溶融材料を使

川しヒューズ筒内で,,覗品が発生するのを防止している

ケーブルは,ヒューズがi割新したとき,どんな形のヒ

ユーズ筒からで、容易に放出されるよう,とくに可挑判

の1窃い銅撚線を使っている.

また 1~15A は,つる巻きばね付でこの放出作用を

助けている.3A 以しのエレメント部分は引張強度を{

るために,抗帳力の高い抵抗線をサ1上片として,ヒュー

ズエレメントに並列させ使用している.

1,2A は抗張力の強φ材料をエレメントとして使って

いる. UT 形ヒューズリンクは,定格の 10OA 電流で

は,連統通確に而リー定格の 23000 俺流では 5分以内

に溶断する

(2)スーハサージヒューズ

このりンクは図5.2 K水す一重エレメントヒューズで

低竃流域ではUウ什部分が溶け,尚欝流域ではコイルあ

るφはヒータ部分が溶融動作する.その電流時間特性は

図5.3に水すように,人志流域が非常忙遅れ,変圧器の

過負倚特性Kよく適合している.このエレメント部分を

除くと,その擶造,動作は UT形ヒューズリンクと同

である

表 6.1 DXY 1 形 781ム' 10OA ヒ

温度'パ験成禎表

メ④

==1

ズ力 ソ

痢1り爪 P 址終1皿」臭11皿Lι 1 兄

を表 6.11C水す

接絖導休にはづ1 の銅線を使い广"流は釦CS の低

心圧磁源から羚,1度飽和するまで 31呼岡 15分供絲, il,11支

はヒューズ片のむ,{度だけ熱1七対忙て,他はil・1度,汁忙て測

定した.そのホ,1i果は洲度 1二外 30 度以卜Kて NEMA 悦

怖K介怖している

6.2 動作電流時問特性試験

(1) NEMA 規格と11本選力会社規定との比峻

NEMA 規格が時問をべースとして定格竃流値の

200~24000 で 30oseC にて溶断」と燐定しているに灰

して, R本では繼気工作物規定の直流値をべースとし

て定格竃流の2倍で2分以大」忙溶断を基獣としている

ので,ヒューズリンクは, NEMA 蝿格品とΠ本の確ノJ

会社規格品とでは,1司じ"流定桜品で、心流時問1、'j枇は

異なってくる.ブd本屯ノJ会礼定桜は NEMA定怖より 1

~2 段低い.たとえば, H木の 30A 定格は NEMA

の20A 定格仁である.1河Xの比較であるが,冠流定楕

が大きくなると,"気工作物脱定の定格確流の 125が'

の竃流K肘えて,2 倍で2分以内忙溶断する」、のは村

料的に製作困蜘'となるが, NEMA 規怖の抵うは,姑怖

鴛流値に比ベ,溶断竃流時問特性が遅れているので,製

作が容易である.また緤差の規定も時岡を基準として

20%-ood の溶断楓流値誤達を許すNEMA規格のほう

が,繼流値を基準として溶断塒削を2時岡以卜k艸えそ

のバフッキは何ら脱制していない JEC Ⅱ3 より、陟j備

でより介理的であるといえよう

(2)試験結果

図 6.1~図 6.4 K UT形およびスーハ封 ンヒューフ、

リンクを DXM 2形K装垣,測定した試験ホ,'i果を水す

この特性は当社製以外のカットアウト忙裴墳使削しても

長時問域を除きほとんど変化しない

a.最小溶断特性

図 6.1,6.2 の最小溶断袖}流時1剖1Ⅱ1線は,室温 25 C

Kて測定された最小値をフロソトして作成した、ので令

屯流域忙て,この11寺問以下では,ヒ。.ーズリンクは溶断

( 1717) 121

6

、'

'11 ,
1 11

÷17

⑦

10

H

ヨ{1品

6. DXM 形カットアウト試験成績

開発始めてから,2年問にわたり種々の献験を, DXM

形カットアウトについて実施してきた.カットアウトは

まだ JEC 規格がなぐ慣例的K準用されている電カヒュ

ーズ規格御 JEC113 も制定後,約10年を経て,相当改

訂を要する規格であるので,-1心 NEMA 規格印すSG

2 に準拠してlfつた.

6.1 温度試験

遮断容量が、つと、少なく,温度上昇が一番高い

DXM 1形の定格電圧7.8kV ヒューズ筒KUT形10OA

ヒューズリンクを入れて行った 10OA 連続通電試験ホ,,i果

DXM 形開放ドロ*プアウトカットアウト・岩岫
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b.短時問定格特性

全負荷電流を流していて事故が起った時の特性を調ベ

るためK,試験した結果が,図6.3,6.4 に短時間定格

時問一電流曲線として示されている.この曲線は先の溶

断時問特性とは異なり,ヒューズリンク忙或る電流を流

したとき,エレメントの温度が変質点以下にとどまって,

ヒューズリンク自身,なんらの損傷、受けず,安全に流

しうる最大時間が作図されている.これによれば安心し

て流しうる時間は定格電流付近では溶断時問より、相当

低くなっている

従来ヒューズが自然劣化し無事故時に動作することの

多かったのはヒューズの電流定格を選定するさいこの短

時間定格を吉慮せず,溶断特性をヒューズの動作特性と

考え,他の機器との動作協調を図っていたため,一寸の

過負荷で、つてエレメントの劣化がはじまって゛たので

はないかと思われる.動作協調,とくにヒューズの無事

故溶断を防止するためにはかならずこの短時間定格特性

を使用しなければならない

しかし定格電流値の 10 倍以上の大電流域忙なると,

このエレメントの変質時間と溶断時間との時間差は非常

K短かく,この間に消費するエネルギは,りンクが発弧

するまでの全エネルギのわずかな部分にしかあたらない

ので実際事故の場合には,りンクが切断せずに損傷する

ことは抵とんどないと考えられる.事実,工場Kて条州

を制御して実験したが,大電流で溶断させず,エレメン

トを損傷させることは非常に困難であった.

なお,次項図6.6には関西電力の現地試験に供試した

UT-J形(電気工作物規定に適合する特性を有する、の)

5A,30A ヒューズリンクの電流時間特性を示す

6.3 遮断試験

カットアウトの死命を制する重要な試験項目であるか

ら,いかなる苛酷な系統ヘ、使用できるよう,当所 50

MVA遮断試験設備をはじめ研究所2MVA遮断試験設

備などで,小電流から大電流まで,種々回路条件、変え

て,実負荷試験を実施した.そのうち代表的な結果とオ

ンログラムを表 6.2 と図 6.5 に尓す. DXM 3 形の

6kv lokA は目下試験中で後日報告する

なお,本年初頭,関西電力読書発電所Kて行われた現

地試験で、表6.3,図6.6'の成債を納め, DXM 形の糾

能の一端が実証された.

遮断状況は遮断電流にて異なるが,200~50OA 以ト

フ^'

図 6.5 代表的 DXM 形ヒューズカットアウト遮断試験
オシログラム

Fig.6.5 Represenlative interruption test osci110gtams
Of type DXM fuse cutout

表 6.3 DXM 形ヒューズカットアウト関電第三期試験成績表

・・続"、"1"1誕努^,,_ー"""N玩
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図 6.6 DXM-2 形ヒューズカットアウト関西読書発電所
における現地試験成績曲線

Fig.6.6 Field test result curve of type DXM、2 {use
Cutouts at Kansai

試鹸日 33-1-13~33-1-18

場所関西電力読霄発電所

ヒューズ筒壯 DXM-2 形を使用していたが,負荷泊弧室付であウたの
で形名を" DXM-BI"と称した.しかし遮断試験に吐消弧室吐関係
ないので実質的にけ DXM-2 形の遮断試験である
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の小確流ではヒューズリンクの消弧チューブのガス放出

作則とリ1ばねのアーク引のばし作用とで遮断される.ヒ

ユーズ箭内は少し黒化するが内面の消弧ファイバ自身は

なんら摸傷しないので,ヒューズ筒"身の寿命はこの程

度の小電流は何回遮断して都咸少しない

小確流域ではこのDXM形1,,放出形ヒューズ共通の

特枇として,確流の減少ととも忙アーク時問が増大する

傾向を、つている.しかもドロップアウトヒューズでは,

ヒューズリンクがi容断すれば,山動的にコンタクトは開

彬
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籬するので,、しアーク時間が 10CS 以上になると,ゴ

ンタクト間にはアークが発牛,遮断不能の原因と玉なる

これを防止するため 15A 以下のUT形およびスーハサ

ジヒューズリソクには,アーク引込用ばねをいれ,他

/J消弧力を付与してあるが,試験結果は図6.6,6.フ,6.8

の最大アーク時間一電流曲線忙て示すように,10A以 F

で 9CS 以内の一定アーク時間を保証してぃる

50OA 以上の場合はヒューズリンクの消弧チューブは

発弧瞬時忙破裂飛散し,アークはヒューズ筒の作用で大

休最初の電流半波忙て遮断される.ヒューズ筒内部の消

粍、この電流値頃よりはじ生り,電流の増加とと、に大

きくなる傾向をもっている.ヒューズ筒の寿命を試験す

るために繰返し遮断試験を行ったが,定格遮断電流は最

小5回は異常なく遮断し,引続き使用に耐えた.読書発

電所の試験で、全ケース 26 間を劣化,新品の本のヒ

ユーズ筒でアーク時問 12CS 程度Kて遮断し,機械的

に強く,寿命の大きいことが認められた

6.4 負荷遮断試験

(1) DXM 1 形カットアウトによる負荷開放

閉路中の DXM 1 形カットアウトをフック操作Kて

1~3m/Sの速度で開放,励磁電流あるいは小負荷電流の

開放能力を試験した.その際アークに 1~10mS の風を

吹きつけその影縛を、調ベた.その傾向は電気学会報告

とまったく同で 3~5m S 程度の風が吹くと遮断は非

常に困難になる

試験結果の部を表6.4にボすが,アークはヒュース

筒先端と固定ヒコンタクトフッチとの間に弧状に発生,

相当引延ばされてから消滅する.アーク時間の長い割に

コンタクトは損傷せずこの程度の負荷電流は保守なしで

何回で、操作できる.表6.5に 1・分なすえ付距離を有す

る場合のDXM形カットアウトの負荷遮断限度を木試験

結果から安全側にとって示した
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しかし先K 4.6 節(1)項で述ベたように,*の電流

が四囲に延び気象,すえ付などの実地条件忙よって大い

にその遮断性能は影縛を受けるので,負倩電流遮断はす

べて負荷遮断装置付ヒューズ筒で行ら抵うが安全確実で

ある.

(2)遮断レバー付DXM LB形カットアウトによる

負倚開放

これは人為的にヒューズリンクを匂」断するだけでその

後の消弧機構は事故電流によるn然動作の場合と主った

く同一であるから,この遮断レバーで開放してもその遮

断状況は 6.3 節の結果と同となりアーク時問は 9CS

以下で乍のアークは主ったく外部忙川ず女令である.と

こに改めて詳細な試験粘果は尓さない.

もちろんヒューズリンク内でアークを遮断するから何

回負荷開放操作して、,ヒューズ筒"身はなんら損耗し

ないから寿命は永久である

フ. DXM 形カットアウトの用途

ノι来配電線用として股計されてあるので,配冠系統で

(1)配電線用変圧器の過負荷,,淡側短絡の保

護および系統ヘの接続分雛用.

(2)配電線則キ十ハシタ,レギレータなどの短絡保

漢および系統ヘの接続分雜用.

(3)配電線路の保護,分雜用

上して好適であるが,電力系統にも

(4)発変電所構内の所内用小容量機器の保,漢,接絖

分籬用

として短絡容量の少ない個所忙,遮断器,電カヒューズの

代りに使用すれぱ,設備の経済化に役だつと杉えられる

しかしカットアウトは,定格の選定,使用方法を誤る

とその能力が 100%活用できず,かえって事故を惹起

する恐れ、あるので,使用にあたっては,次章の使則

上の注意をよく参照願う

8,使用上の注意

8.1 遮断容

ヒューズカットアウトは,大確流を遮断した場合,火
休 12CS 以内に発弧するので,迷断電流は,牧障発牛位

相によっては過波直流分がはいり大きくなる.その直流

分は回路の短絡力率によって玉影響を受け,力率の良い

回路では瞬時に減哀するから,たとえ 14CS 以内に発

弧して玉!貞流分はほとんど0となる.灰対に非常忙力率
の悪い個所ではほとんど減衰せず,10ooo k近い1貞流分

が含まれ,実効値は最席の場介は回路の対称短絡電流実

効値のV3倍に、なる.しかるに電流半波以内k遮断完
fした場合のヒューズの遮断電流値は, JEC113 では般

障発乍より 14CS の点で,米国規格では最初の俺流波

:函点すなわち大体は 12CS 付近で測定した交流分,1自

流分の瞬時値から計算することKなってぃるから,祠じ

牧障電流を遮断して、その遮断電流値は異なってくる.

図8,1 忙交流分の減衰は 0として,,牧1庫が電圧0 で発牛

した場合の知絡力*と速断電流の最高非対称実効値対

称実効値,との関係が, JEC,米国規格a 御,両ガ式に

て寸算作図してある

その結果は図8.1 に水すように, JECの抵らが米国規

桜より、,見かけの上で遮断電流値が大きくなる.当ネ1

では先に述ベたようK, NEMA 規格に淮拠しているの

で, B線の抵うを使用している.

以上のことから,カットアウトの迷断容卓を検ぽjする

際には,回路のインヒーダンス・ヤッフより計算した文す

称短絡電流に,知絡ノJ*から得られる図8.1 の比率K を

乗じて求めた非対称値をば,カットアウトの所要遮断電

流値としなければならない

選力系統では,同路の短絡力率はほとんど0に近いの

で従って比率 K 、 1.6 を採用しているが,配電系統で

は配確線の抵抗がはいり短絡力率の良い場所が多いの

で,上b艇、 1.6 より小さいことが f想される カット

.
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/ウト使用の手引として,表8.γわ⑧に 5 φから 100

mm゜までの硬銅線を使った場合の変電所出口,および

変電所より 0.1~6km 離れた地点の対称短絡電流,短

絡力率および図8.1の比率 K を乗じた非対称短絡電流

値(所要遮断電流)を示す.

従来,小形柱上変圧器などの小容量機器一次側保護ヒ

ユーズ類は,被保護機器の容量が小さいから,遮断容量は

抵とんど不用と考えられる向、あったが,遮断容量は力

ソトアウトより先の条件できまる、ので,カットアウト

以後の被保護機器の容量にはまったく無関係である.た

とえば配電用変圧器の容量が 10,oookvA,変圧器から

の距離で lkm,導線が硬銅線22mm.であれば,たと

え 10kvAの柱上変圧器削一次側カットアウトであって

、表8.1 忙示される 3,30OA の遮断容量は必要である.

DXM 形カットアウトを使用する場合Kは,ヒューズ筒

DXM・1形では遮断電流 3,00OA で容量不足するので,

DXM-2 形が必要となる.、しカットアウトでは,遮断

表 8.2 DXM 形力*トアウト使用可能な変電所よりの

概略最小距離(6.6kv Kおいて)

(2)他との協調を穹え変圧器保護K使用する場合

変圧器一次側K設置されるヒューズカットアウトの役

目を詳細に分析すると次の5項目に分れる.完全な動作

協調を求めるためにはその各項を 100%満足させる電

流定格を選定しなけれぱならないが普通はまず,(a)(b)

項Kて最適のヒューズリンク電流定格を選定し,その後

保護機器の電流時間特性をりンクの特性に合わせて調整

し,やむを得ない時だけ,りンク定格を保護機器に合わ

せて変更する方法がとられている.

a.変圧器の全負荷電流の永久通電および短時間定格

電流の無変質通電

カットアウトは規定値以上温度上昇せずK全負荷竃流

を永久通竃し,過負倩や投入時の過渡現象による過電流

および宙撃によるサージ電流などは,大電流,小電流を

問わず,変圧器の短時間定格以内では,ヒューズリンク

を変質させず耐えなければならない

本項を完全に満足させるためには,ヒューズの短時間

竃流一時間特性が変圧器の短時間定格特性と全電流域で

合致せねばならない.との条件を備えているのが,スー

パサージヒューズリンクで,これを使用すれば不必妾な

停電は回避され,理想忙近い保護が可能である

b.変圧器の過負荷Kよる焼損の保護

変圧器の寿命を減さないためには過負荷は短時間定格

以内で遮断しなければならないから,ヒューズリンクの

令遮断時間特性が過負荷電流域で変圧器の短時間定格特

性以下になる必要がある

ヒュース'1笥

形名

筵断電流(A)

導寸法mm
22変圧罧容量

500

1000

3WO 0.7 1.0 1.5

6000 1.0 1.5 2.0 3.0

10000 1.5 2.0 2.5 3.5

注:表8.1より算出した

容量不足するようなときは大遮断容器の電

カヒューズを使用しなければならない

表8.2 にはこのように表8.1 の値から求

めたDXM形カットアウト概略使用可能な

変電所よりの最小距離をDXM-1,2,3形別

に木してある.たとえば, DXM 1形カッ

トアウトは定格遮断電流 3,00OA で,導

線22mm゜であれば変電所変圧器の容量が

6,oookvA の場合,導線長が lkm 以上の

地点でなければ遮断容量不足で使用できな

いことを示している. DXM 3 形の項て・水

す距籬以下のところKは遮断電流10,00OA

DXM I

DXM LBI

3000

38 60 100 22 38 60 100 22 38 60 100
0 0 0 0

0 0 0 0

0.2 03 0.4 0 0

0.5 0.7 1.0 1.5 0.2 0.2 0.3

0.フ0.7 1.0 1.5 2.0 0.3 0.4

DXM 2

DXM-LB2

50Ⅸ〕

単位: km

DXM 3

DXM-LB3

10000

以上の電カヒューズが入要である

8.2 ヒューズリンクの電流定格選定法

(1)一般の場合

使用回路の全負荷電流値を基準として選

ぶが,ヒューズで過負荷保護をするのはー

般K良策でない.普通は系統の短絡保護を

モ目的として全負荷電流値の2倍以上の電

流定格を、つヒューズリンクを使用し,少

しの過負荷とか,宙サージ,投入電流など

の過渡的な過電流では不必要Kカットアウ

トが動作しないようにするほうが得策であ

る.

表 8.3 に系統短絡保護を主とした場合

の,ヒューズリンク電流定格推奨値を示す
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表 8.3 変圧器保護用ヒューズリンク推奨電流定格表
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しかし6.2節で述ベたようKヒューズの短

時間特性と全遮断特性との差は大電流域では

ビく少ししかないが,小電流域では大きくあ

らわれるから,この方法で電流定格を選定す

ると,ほとんど過負荷のない系統か,あるい

は通常負荷が非常に軽く,過負荷で、 1'分ヒ

ユーズリンクの短時間特性以内にはいるとき 2

以外は,りンクは変圧器の全負荷電流の通電,
3

および短時間定格以内の長時問過負荷で変質

を起し,たびたび,溶断すなわち回路の停電 5

を起す可能性がある.最近の配竃用変圧器は
7

経済的忙設計,使用されており,過負荷祐度

は抵とんどないと杉えられるので,一次側ヒ
10

ユーズで変汗器の長時問過負荷の保護をする

ことは特別な場合を除き困難である._二次側 15

に適当な保護器具をいれて,小電流の長時問
20

過負荷はすべて二次側で除去することが望ま

しい
25

C.次側短絡時の,変圧器および'1欠側

機器系統の保護 30

一次側に保護器具があれば,その迭断容量
40

までは,カットアウトの短時問特性曲線が保
50

,漢器具の全遮断時問特件曲線より上にあっ

て,りンクの変質を防ぎ,保護器具の遮断容量以ヒので

は,保護器具の短時問定格特性より早く遮断完了して,

保護器具の破損を防ぐ必要がある.

二次側に保護器具がなく一次倒ルユーズで二次御ル保

,漢する場合は,二次側のケーブルや器具の短時問定格特

性以内にヒューズの全遮断時間特性がくる定格電流値を

選ぶ.、ちろん,いずれの場合、電源側保護機器より、

甲く動作し,事故を区分,系統を保護することは必愛で

ある

d.次側短絡時の系統保護および変圧器の爆発防止

事故発生すれば,電源側保護機器の動作より、早く瞬

時に遮断完了して,変圧器の爆発,災焼,系統の騒乱,

事故および停電地域の拡大を防止することが必要であ

る.そのためには許される限り低電流定格を選び,最大

の場合で、全遮断時間特性が,電源側の回路,および保

護機器の短時間定格特性に等しい電流定格でなければな

らない.、ちろん,この場合にはカットアウト忙は一次

側短絡玉卜分遮断できる遮断容量が必要である

・-1・
表 8'4 回路分離用 UT 形ヒューズリンク推奨電流定格表

600 1400

A

3 5

図 8.2 回路分離用ヒュズカットアウト結線図

Fig.8.2 WiTing dia宮ram of typicalfuse cutout applications

in series as line sectionalizing devices

DXM 形開放ドロップアウトカ,トアウト.岩崎

10

7 10

被保睦ヒ昌ーズリンク電流定格

750

15

240
140
97

リγクが保護ナペき最大電流値

20

400
250
190

400
250
170

380
225

1釦

350
175
85

270
55

25

責荷一次側保護カットアウト

620 800 1100
400 500 700
310 380 520

620 800 1100
390 500 700
290 380 520

610 800 1100
370 490 700
270 370 520

600 800 1100
340 475 690
245 345 510

520 760 1000
250 430 610
130 270 430

380 650 910
275 460
70 2a)

420 770
125

30

220

120
70

160

B

40

1100

50

1400
940
710

1400
940
710

1400
940
710

1400
910
700

1350
860
640

1250
710
475

U50
540
160

880

65

1700
1150

900

1700
1150
900

1700
1150
900

1700
1120
880

1700
1100
840

1650
1000
710

85

2300

1550
1240

2300
1550
1240

2300
1550
1240

23α)
1550
1240

2300
1490
1160

2300
1450
1100

21別)
13Ⅸ)

950

2000
10&)
500

1即0
680

100

3100
2100
1650

3100
21α)
1650

3100
2100

1650

3100
2100
1650

3100

2100
1650

3100
2100
16m

3000
1950
1500

2800
17Ⅸ〕
1200

2700
1500
850

2500
1100
340

20Ⅸ)

1 1

1 1

4000
27Ⅸ)
22Ⅸ)

4000
2700
2200

L-ーーJ

4000
2700
2200

4000
2700
2200

4MO
2700
22Ⅸ)

4000
27α)
2200

4000
2600

2000

3800
2480
1820

3700
2300
16訊)

3600
2050
1280

3200
1450

2600

従来カットアウトは遮断容量がないので一次側短絡は

屯源側遮断器で遮断するという老えで使則されていたこ

と、あるが,その場合には,カットアウトには,保護機

器の全遮断時間まで,敏障電流を流す短時間容量が入要

である.しかしヒューズリンクの特性は図 6.3,図 6.4

に不すように,一般に斜めに立っていて大電流域では非

常K微少時問となり,りレー保護のように横にねている

特性とは一般に協調はとり Kくい.大体DXM-1形カッ

トアウトで遮断容量が足りないところ,すなわち,短絡

電流が RMS 3,00OA 以上の個所では,電源側保護器

具が,特別早く動作しない限りは,この協調は不能と吉

えられる.

この(cxd)項の具体的な協調法は先K 竃カヒュー

ズa゜勺忙て発表ずみであるから,ここでは省略する

e.変圧器の系統よりの接続分離

この項目は(a)項にて選定された定格で十分,その過

渡電流に、耐え,満足される

(3)回路分離用の場合

図8.2のように,カットアウトを各分岐線ごとに 2 個

あるいは3個直列に回路保護用として使用する場介は,

そのおのおのが動作協調するよう電流定格を選定する

図 7.1 の A,B,C のカットアウトについて考えれば, A

はB により保護され, A,B は C にて保護されなければ

ならない

今, A を被保護ヒューズ, B を Aの保護ヒューズと

称すれば短絡電流が流れたとき,保護ヒューズが動作し,

遮断するに要する時間は被保護ヒューズの短時間特性時

間以下でなければならない.また保護ヒューズが2個あ
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るいは3個直列K接続されているときは,被保護ヒ 」コ、

ズはその 2,3 個の保護ヒューズが動作するに要するへ

エネルギには溶断せず,十分耐えなければならない.

UT 形ヒューズリンクを使用して 1ないし 3個カット

アウトを直列忙使用する場合の協調資料を表8.4に木す.

たとえば,負荷を 6,60OV 1φ 10kvA 変圧器と仮定

すれば変圧器次側には表8'3より5A りンクが必要で

ある.ハ、,変H{器の一次側短絡電流を最高 40OA とすれ

ば,5A りンクで先のヒューズを保護するためKは,表

8.4 忙よって,1 個接続の場介,20A を 2,3 個接続す

る11寺は,1 個同忙は 20A,2 個目には 25A,3 個目

には 30A のヒューズリンクが 5A の被保護りンクとし

て必喪である.

しかしこの場介でも 2,3個同を 20A カットアウト K

より保護される被保護ヒューズとするためには 20A ヒ

ユーズでの 1,2個目として 40A,50A のヒューズリン

クが必要となる.

(4)コンデンサ保護用

コンデンサは電圧,周波数および静繼容電で kvA容

電があらわされており,定格'流はこの電圧,周波数で

使われたときの回路電流である.しかし,投入時の突入

屯流,過竃圧時,局調波出現時,あるいは過電圧と高調

波とが組合ったときの回路電流は,定格電流値より非常

に大きくなるから,配電線用コンデンサの一次側にヒュ

表 8.5 コンデンサ保護用一次例ルユーズカットアウト

推奨電流定格表

コンデ

ーズカットアウトを使用する場合は,表8,5のように,

コンデンサ定格電流値の 200%から 250y0 の電流定格

をもつ UT 形ヒューズリンクの使用を推める.

9.むすび

サービスの強化を経済的に行なわなければならない配

電系統では,工故は瞬時K遮断し故障電流は小さくしぽ

りしか、価格低傑なヒューズカットアウトがもっと、適

令した保護器具である.系統の合理化に伴い短絡容量、

増加してそのカットアウト忙はますます高度な性能が愛

求されることが・予想されるが, DXM 形は卜分その妾求

を満足させる性能を備えている.また電力系統ヘ玉惣絡

容量の少ない場所には電カヒューズK代り相当使用でき

るのではないかと杉えられる.
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最近の新鋭火力発電所Kは電気集塵装置を設置するのが常識

となっており,生たとれまで機械的集塵器忙たよっていた既設

発電所で電気集塵装置を新設する所も少なくない.このように

電気集塵装置の刊用が盛ノV忙なった・つの原因は,都市近郊の

火力発電所の出す煤煙忙ヌ゛して煤煙禁止条令などによる抑制が

強化されたこと、あるが,玉っと大きな原因はフライアッシュ

の同収であろ5.

フライアッシュは JIS A6201 に、「徴粉炭燃焼ボイラの煙

道ガスから集塵器で採取するア*シュをいう」と定義されてい

るが,ダムエ事などでセメントの一部 20~30%をフライアッ

シュにおきかえると,硬化熱がひずみの形であとあとまで残る

ととが防げ,しか、フライアッシュの価格はセメントの半分以

下であるため,良質のコンクリートが安価k得られるとととな

リ,あるダムで数億円の節約Kなったという例、ある.このよ

うなわけで電源開発ブームとと玉にフライアッシュの利用はま

ナます盛ノVになり,フライアッシュ回収会社も相次いで設立さ

れてぃる.フラバアッシュの化学成分および物理的性質のⅡS

規格を表1および表2に示す

イホi 角羣言兇

電気集塵装置(1)

となり,電界強度忙よって左右されることがわかる.またこの

分離速度は,'に反比例するので,細粒の場合忙、機械的集塵器

のよ5忙極端に集塵効*が低ドすることはない.火力発電所に

片通に用いられる定間隔の平行集塵極阪の中間に放電線を設

けた配列では,不平等電界のために Vπはダス 1、が集塵極に達

するまでの間に変化するが,いずれにして、ダストの粒子が電

場を通過するより前に集塵極忙到達することが必要で,このた

め電場内のガス速度 V。を小さくするか,集塵極板のガス流方

向の長さを大きくするととが必要忙なる・

電気集塵装置の粒度別集塵効率としては次の算式が用いられ

る.

表1

力発電シリーズ(14)

JIS

粉末度

位 水単

圧縮強

(粉末度捻ブレー y方法,

規格フフイアッシ

カ(%)
分(%)
(%)

表 2 JIS 規格フライアッシュの物理的性質

重比

積(プレーン方怯)(cm0 且
44μ残分(網フルー方法)(゜0

(゜。量 比

28日
(゜。)度 比

91日

また網7 ール方法によって決める)

減

火力発電所側としても,一例では 1缶1日あたり約100 トン

のフライアッシュを回収しており,電気集塵装置の建設費、 1

~2年で取、どすこととなる.

この情勢に伴って電気集塵装置の研究、盛んで,集塵部分,

電源およぴ制御方式などの進歩玉いちじるしい、のがある.以

F火力発電所煙遭ガス用の電気集塵装置について概説する.

ーー下

1^ε仕rμTO'1η1

とと忙ξグストの誘電率などK関する数

ιA 巣塵竃極のJ法,配列忙よて経験的K定まる数

すなわち機械的集塵器ではせいぜい 10μまでであるのK反し,

竃気集塵装置では微細ダストK対して、極板寸法を大きくする

と1高い効率が得られるので,フフィアッシュの回収Kは電気集

塵装置が不可欠になる.また圧力損失が小さく送風機の所要動

/Jが少なくてすむこと、電気集塵装置の大きな特長である.
の化学成分

^1.特性

ガス中のダストは,負極性の放電線の周囲のロロナ放電によ

つて生じた陰イオンおよび陰電十との衝突,付着忙よって荷電

され,放電極と集塵極との間の電場を通って正極件の集塵極に

吸引されてそこに付着する

ダストを半径 rの球状粒十とぢぇると,1ル。なる電荷をうけ

たとき電界強度五'の電場内でクーロンの法則に基き九e0Ξ1 な

る吸引力をうけて,ガス流と直角の方向に分速度 V"を生ずる.

周囲ガスの粘度をμとするとストークスの抵抗ノJ6πμrvd を

うけ,この両力がつりあう状態で V"が決定される.よって

ナ1e。Ξ}1
V"=
6πμr

1.95 以上

2,フ(川"
25 以下
1W 1ノ

以上63

80 リ

a755) 129

2.構造

火力発電所では,ボイフ出口の押込送風機と煙突手前の誘引

送風機との間の煙道の途中に,水平ガス流屋外設置形に設けら

れるのが普通である.しか、機械的あるいは電気的集塵装置単

独の場合は良質フライアッシュを得るために回収ダストをさら

忙分級して粗粒を除かねばならないが,これらを組合わせてサ

イクロン,マルチクロンなどの機械的集塵器でまず粗粒を取除

いた後忙電気集塵装置に通すと,ここで捕集したダストはすべ

てフフィア,シュとして使用できるので,この組合わせ方式の

、のが多い.図2.1 kその例を示す.

集塵極および放電極は鉄骨鋼板製で外周忙保温を施した気密

集塵室の内部に,ガス量や所要集塵効率忙応じて適当数納めら

れる.集僅効卓向上のためには電場内のガスの流速分布を均

電気集塵装置(1)

図 2.1 組合わせ集塵装置
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にすることが肝要で,このために集塵室出入口に遮風板を設け

る・また機械的集塵器によってみだされたガス流は電気集塵装

置ヘの接合部の整流板によって整えることが必要である.

集塵極板に捕集されたダストは,普通っい打あるいは電磁振

動によって電極からはく脱させホッハに収容するが,この際ガ

ス速度が過大であるとグストの再飛散が増加する.極板形状、

ホケット部分を,斐けるなど再飛散の防止忙工大がはらわれる.

ホッハに集められたダストは閉塞を起さないよう,しか、父

樒忙排出しなければならない.ホッハ下端の口ータリバルブか

ら貯蔵サイロまでの輸送に、,空気足送,貞空輸送など種々の

方式があるが,最近はフライアッシュの流動性を利用したエヤ

スライドを用い,またサイロ以降忙自動袋詰装置を設け,袋詰

から貨車積込までコンベヤにより自到旧りに行うなど,フライア

ツシュ回収装置の進歩、いちじるしい、のがある.

3.電気設備

放電極に印加する直流尚圧電源としては本邦では数年前まで

機械整流機が使用されていたが,最近は変庄器を内蔵した油入

式のセレン整流器が、つはら使用されるよう Kなった.これに

より電波障害,騒斉,イ呆子などの点で、大いに改善されたが,

、つと、大きな利点は波形*の改善による集塵効卓の向上であ

ろ5・単相機械整流のよう忙電圧波形の恕い場合には実効電圧

が低下するのは玉ちろん,1 サイクル中に=ロナ始発電圧より

、低い電圧になる期問があり,そのときに逆集塵力により放電

線が肥大する傾向があるので,二重に集塵効率を低めることに
なる

ケノトロンを電源に使用すればすえ付空間はやや縮少される

が,寿命,取扱,過負荷耐量などの点でまだ問題があるので,

現在では相全波セレン整流器が適当であろう.セレン整流器

の外観を図3.1 に,電源部接続の一例を図3.2に示す.

集塵効*向ヒのためには,なるべく高い電圧で運転すること

が望生し仇・従来のよう K電圧を下動調節するノj式では,ガス

の濃淡や電極上のグスト堆禎状態の変化kよって弧絡事般を起

ナ危険があり,ガとの危険に備えて低い電圧忙設定しておく
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図 3.3 自動電圧調整器結線図

と集塵効率の低 Fをきたすこととなる.このため最近各種の内

動電圧制御ガ式が試みられているが,当社では冷陰極放電管と

ノレー類とを用φた図3'3のような白動電圧調整器を誘導電jE

罰整器と組合わせて,電極間の火花放電のひノV度と強度とをつ

ねに定の率に押えるよ5に電圧の自動制御を行わせている.

重大な弧絡を生ずる電圧よ

りわずかに低い電圧範囲内

では,電極間忙ときどき火

花放電を生じ,そのひん度

および強度は電圧が弧絡電

圧に近づくにつれて増大す

る.この現象を利用して火

花放電のひん度および強度

をつねにある定値に保つづノリノ
岳分火花放電回数 よ5に自動電圧制御を行え

図 3.4 火花放電頻度の影響 ば,弧絡の心配なくつねに

130 (1756)
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そのときどきの状態で最高電圧を利用できるので,との方式は

玉っと、能率的である,火花放電のひん度と集塵効率との関係

は Hoesen, white などによると図 3'4 のように最適点、カ;あり,

あまり放電回数が多いと集塵効率は低下する.最近では同方式

の、ので,火花検出回路によりパルス分だけを採り出して積分

し,これを標準設定値とつねに比較してその偏差に比例した信

号によって,サイラトロン,過飽利りアクトルなどを介して電

圧の自動制御を行った玉のも発表されており,電気集塵装置の

自動制御の今後の方向を暗示する、のと考えられる.

4.性能

グストの粒度は集塵効率忙大きな影響をおよぽす.とのこと

は前述の算式からも明らかで,その関係の例を図4.1 にボす.

(1757) 131

よってホッハに濳下する

ときに再飛散する危険が多

くなるので,速度は最大で

、 2m seC 程度で,普通は

、つと低速で使用される.

ガス中のグスト濃度す

m 勿勿 影万彫
ダスト粒(ミクロン)

図 4.1 粒度別集塵効率の一例

集塵装鎧の設計忙あたって

は入ロダストの粒度分布を

できるだけ正確に把握する

ことが肝要である.

集塵電圧は高仏憾ど効率

微が上昇する.一例では 40 P
(kv)

kV で約 9206,50kV で
図 4.2 集塵電圧の影響

9700 となっており,その関

係を図4.2 に木す'.前述の肖動電圧制御力'式によればつね忙最

商の集塵勍卓を利用できるわけである.装置の大きさや配列な

どによって変化はあるが,大体ガス泉 1,ooom, min あたり

15kvA 電源 1個の割介で設備するのがよ仏ようである.

グストの電会(抵抗がある程度以 1:忙大きいと,極板上に堆稍

したグスト層内の電位傾度が大きく,したがって放電線表面の

電位傾度は小さくなってとの部分の正常なコロナ放電が妨げら

れ,逆に極板上のダスト層内で逆放電を生ずるようになる結果

かなり低い電圧で、はげしい火花閃絡を生ずるために所期の集

塵効率を得られないことがある.この限界の電気抵抗は大体

2×10mn・cm といわれている.ダストの電気抵抗を減らすた

めにガス中に蒸氣を吹込んだり,ガス温度を下げたりして相女J

湿度を高めるのがよいが,相対湿度が過大になると絶縁がいし

の表面電気抵抗が急減するので湿度は 650。程度以下に押える

洗意が肝要である.またガス中に S03 が含まれていると電気

抵抗が減るので SO.を叺込むことも行われ,少昂:の S03 によ

つて生成した硫酸はグストに吸着されてしまうのて,腐食を増す

心配はないといわれている.

ガス金と集塵効率との関係を図4.3に尓す.ガス量したがっ

てガス速度が高くなると極板上の捕集ダストがつい打や振動に

技術^貫兇

なわち含塵率は,とくに

50g m3 というような大量

になれぱコロナ放電忙影響

するが,火力発電所向で普通機械的集塵器を経て電気集塵装置

にはいる場合は,大体 10~20g m3 であって,この範囲では含

塵率は集塵効*に影鷲しないと老えてよい.ただ含塵率が大き

くなると般に粒度も大きくなるため,集塵効卓がいくぶん良

くなる傾向はある

グスト中の力ーボンはポイラの燃焼状態がよいときは 2~

フ゜0 である.とれが 1000 をとえるよう忙なると,再飛散しや

すい多孔性の粒子が多くなるためとくにガス速度が大きいとき

には集塵効率が急減することが報告されてぃる.フライアッシ

ユとして、未燃焼力ーポソが多いと,コンクリートに加える空

父(連行剤を吸屑してその効果を減殺するため, JIS で、強熱減

'すを 500 以ド忙術Ⅲ製してぃる5

m0

集卯

5.保守

電気集塵裴靴の集塵効*をあげるkは,竃場内のガス流速分

布を均・・・k保つことがj仟愛である.煙道の田1りかどやその他の

流れがみだされる部分忙は整流板が必要である.また使用中に

出入L1の遮風板やダンハなどにグストが堆積して月づまりを生

じ分布が不均一になるととがあるから注意を要する

電極のつい打や電磁振動の強度や周期が不適当であると放電

線や集塵極板忙ダストの堆積が多くなり能率のよい集塵を妨げ

ることになる.とれらはボイフ燃焼状態やガス状態に応じて現

地の尖態忙よって,操作盤のタイムスィッチを正しく設定すべ

きである

ガス1罷度が、写.,は以ドになると,ダス 1、が電椒忙慣1)皆してっい

打で玉取れなくなったり,ホッパ川「1で橋絡して排出困難にな

る.装置の停止小忙とれらのグストを集塵室内に残しておくこ

とは良くない.また湿度が過大であると壁貫がい管の表面電気

抵抗が低下するので停止中で、ヒータにより表面を乾燥状態に

保っておく必要がある.その他腐食や,ガス速度の過大による

再飛散の問題,使用中の電極の片より,電極やグリッドの過度

のダスト堆積による短絡,断線した放電線片忙よる短絡などに

、注意を要する

電源から放電極ヘの高圧給電ケーブルは,垂直に設けられる

部分が多仏ので含湲絶縁油が徐々に低下して上部にオイル枯れ

櫛砂)を牛じ,ここから破壊を起す例が少なくない.ケーブルヘ

,ドからの総油が肝要である.

以ヒ1呆子のU蟇点にふれたが電気集塵装置の対象は他の機器

との関連で変化の多いガスであるため,奘置本来の機能が保守

忙よって良く、悪く、なる度合が大きい、適切な管理保守によ

り機能が十分発揮されることが望まれる.

(袖j,製作所・rH1附利夫)
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図 4.3 ガス量の影瓣
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VVネ土文南犬才少訳

電子による撮像および像増強

J. Lempert: Electronic lmaging and lntensi丘Cation

(westinghouse Engineer, V01.18, NO.3, May 1958,

P.82~87)

光による撮像の科学はそう新しい玉のではないが,最近電子

による新しい撮像技術が紹介され,これによると撮像可能能力

の限界が広がり, TV ではすでにこの方法を使っているのであ

る.また X 線像の増強装置亀社会的恩恵は大きく,これは X

線の運動像を螢光面に増強して5つす、のである.その他赤外

線像を可視像に変換する方法や電子顕微鏡, X線顕徴鏡なども

開発された.これらの装置の基本的の構成は光電変換装置,増

倍装置,および電光変換装置とからなり,信号を遠くにおくる

ためには映像信号を分解する走査段階が必要である

光電変換装置

光信号を電気信号に変換するのに二つの方法がある.ーつは

光電子放射効果を利用する、のであり,他は光電導効果を利用

する、のである.原理的忙φうと光電子放射というのは膜中の

自由電子に光子(photon)があたり,その持っエネルギを膜中

の電子にあたえそのために電子が膜表面からとび出しうるに〒

る現象であって,とびださせるに必要な最小のエネルギを仕事

関数とい5.光電遵装置は約 03 シしの半遵体の膜であって比

較的に高い暗抵抗を持っているが,人射光の強度に比例して電

導体となる.との場合の電荷担体は Volence electron かある

いは正孔であるが,とれらは各原子に拘束されていて,光子か

ら表面脱出に十分なエネルギを、らうまで離れられない.すな

わち光電導物質は半導体であって電界および光の刺激が加えら

れると電子や正孔のために電導体となるのである

量子効率100%という光電面の最高効率は各光子が光電膜の

変換部分に到達するビとにーつの電子が表面から出るならば得

られる玉のであるが,実際の光電面の量子効率は5~20%であ

る.との低効率のためにいつ、連続的な増強が必要となるので

あろ.しかしながら光電導効果では元来の固体増倍効果のため

に各入射光子の関数とLて1個以上の信号電子を作り出しらる

変換膜は普通透明ガフス上にっけられるが,電気的な接続は

ガラス上に付着した透明電導被膜忙よりなされる.光エネ儿ギ

像はガラスを通って入射しその裏倶はり変換された電気像がと

り出せるよう忙なっている.

電光変換装

光電変換装置のあと忙はかならず電気信号を可視像に変換す

る装置が必要である.この変換には電子で発光する物質が使用

され,十分の工才、ルギを玉った電子でたたかれると,大部分の

エネルギを司視信号忙変換する亀のである.電気信号を光信号

にかえることのできる、うーつの物質はエレクトロルミネセン

ト螢光体である.これは AC 電圧が加えられると光州力がそ

の電圧値により変る、のである.

連続増強装置

像を遠隔地忙伝送しないときにはこの連続強像が行われる.

光電子放射効果を利用した変換装置からの電子は出力螢光面上

K増強機構を経て連続的に結像される.図1に示すのは典型的

なこの増強装置で.つの機構がある.'つは竃十が比較的広い

削四勿ι俳解虎'甜附卯"V刷/紹序

'ー"ー^"ー

1_以γ形"ωP4別ゐ削W

入射光電面から比較的小さい出力結像面K結像される場合で,

出力面で電子密度を増大させる、のである.実際には適当に設

計されたレンズで明るさをあまり損しないで、との大きさに拡

大する方法がとられる.、うーつは増強を電子エネルギの増大

により得る方法である.この結果光増巾は供給電圧と入射光電

面および出力光電面の効率により 10~40 に変えることが可能

である.このような構造の管の仮ルして,縮少率 20,光電面

効率 506,信号電力の 10%を可視光忙変換する出力光電面を

もった 30kV の像増強装置が考えられる

出力面における信号利得は"出力光の光子数入力面におけ

る信号光子"として表わせる.励起された各電子は出力面に達

するとき 30,oooeV のエネルギを持っており,光子のもつ平

衡エネルギは 2eV であるから,1個の 30kV の電子は 15,000

個の光子を作り出す.また 100。の州力面効*では 30kV 電

子 1 個で 1,500 個の光子が竹山 1"される.との装置で入射光

の 50。の、のが第・段から肩効電了を作るとすると,理論的

に増巾度は

図1

0.05 ×20× 1,500 1,500

となる. X 線像増強装置の場合 X 線忙感ずる螢光休は光電面

のごく近くに設けられる.との管の出ノJの明るさと,管を使用

せずに管の位置忙螢光面をおいた場合の明るさを比較すると

200~600 の実際の利得が認められる.

イメージオルシコン

イメーヅオルシコンの略図を図2に示す.これは光学像を同

剛した映像信号に変換するととのできる舗積形の撮像管で四つ

の部分から成って仏る.すなわち連続結像部分,蓄積部分,走

杏部分および前記の3部分で得られた映像信号を増巾する部分

である

第・結像部分の機能は光学的像を適当に結像よれた電荷像

(電子像)に変える、ので,この電子像と同形の玉のが管の蓄積

ターゲット部分に図で見られるよ5に結像される.との過程で

は信号を蓄えるだけでなく,高い二次電子放出比を、つたセシ

ウムを被覆したガラスターゲットにより約 3 倍に増強される

管のこの部分は連続像を連続映像信号忙交換するととを日的と

した蓄積夕ーゲットを、つ連続撮像段階として側」く.イメージ
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オルシコンの夕ーゲットに蓄えられた信号は走査ビームでとり

出される.電子銃から出るビームは 30oeV に相当する速度に

加速され,さらに減速グリッドにより減速されるから,ビーム

電子が夕ーゲットに達したときの電子の速度では二次電子放出

比は 1 より小さい.

撮像に必要なおもな段階はつぎのような玉のである.光信号

の形をとる infotmation が光陰極上の与えられた面積上をたた

き,そこよりこの inform且tion 忙比例した光電子信号をたたき

出す.この電子は静電界および磁界の作用により夕ーゲットの

記録側に結像される.そしてとの夕ーゲットの記録側は最初力

ソード電位にあった、のが,記録像に比例して正に充電される.

これは対応した読み取り側のエレメソトの電位は容艮的忙結介

しているので正になってくる.正に帯電した夕ーゲットの各部

分は無信号のときの平衡電位まで夕ーゲット電位を引きもどす

に十分な走査ビームの付着(1anding)を受ける.ターゲットを

走査するビームからとの正の電荷を中和するに要した電子を引

いた値が映像信号となる.ゆえにこのビームは夕ーゲット上の

信号量に比例した映像変調を受けることになる.

この映像変調をうけたビームは,ターゲットヒの白黒陰影を

放電した残りのビームで,適当な電界をかけることによりふた

たびこのビームを管のダイノード部分k、どすことができる.

そしてこのグィノード部分でさら忙二次電子増倍を受けるので

ある.次電子増倍器は"板スグレ"の形をした多くの二次電

子放出電極からなっていて,電fは冬部の露州面をたたき,次

段との間忙かかっている静電界忙よりつぎの部分に吸引される

冬段の電ル比捻前段からの電子が'次電十放出比1以しの値を

とるように設計され,かくて各段で平均 3.5倍の電子を竹山出

してゆく.大体総倍率は500忙達する.標準光では走査中に変

調を受けて得られる映像信号は撮像管について仏る増倍器より

発生する雑音にくらべて小さく,ダイノード増倍器で増巾しな

いときは低照度で SN が悪くなる

ビジコン

ビジコンの分解図は図3に那してある.光電変換はガラス前

面板にコーテングされた透朋導電被膜 1:に蒸着によってつけら

れてある光導電膜によっておとなわれる.蓄積素子に信号を記

録するには直接光を作用吉せておこなら.ターゲ*ト電極は走

査ビームを出す陰極に六オして 30V の電圧をかけてあり,光の

入射しない状熊では夕ーゲットのビーム側は陰極電位忙落ちて

いる.光の像が夕ーゲット上に結ばれると夕ーゲットの光の当

つている部分はその受光強度に比例して導電度が増し,照射信

号の強度に比例して夕ーゲットの電荷を放電する.この管では

ターゲット上の各絵素がつぎの走査までの期間中信号を蓄積す

る作用があって好都合である.走査によって各絵素の電位は平

衡電位まで降下し一度記録した信号を消去することになる.読

み取りはこれと同時忙行われ,各絵素は夕ーゲット回路と容量

的に結合しているので,とれより光信号に比例した信号電流を

得ることができる.ビジコンでは光電変換の部分と蓄積部分と

が同一であるから比較的強い照度では高感度の光電導膜のため

増巾器の入力として SNの良い信号出力を与えることができ

る.強照度の場合の高利得より見て光電導段階はイメーヅオル

シコンの増巾部と同様の機能を持った、のと考えられる.ビヅ

コンは高照度ですぐれたSNを、つておりこれは第一に高仏光

電変換率を、つているためであるが,低照度ではイメージオル

シコソの感度の500分の 1くらいである.とれは夕ーゲットが

比較的大きい電気的容量を玉っているためと増巾段階のないた

めであるがその他に好・ましくない残像効果が低照度の場合に村

随する.それは・部は夕ーケットの大きい容量忙よる、のと,

部は信号入射光が遮断された後の導電度残留効果によるもので

ある.この光電導効果は Valenceelectronの光子による励起に

よる、のであって,この電子励起忙必要な最小エネルギは光電

子放射の場合の必要最小エネギより原理的忙小さくてよいから,

さら忙長波長の入射信号の変換、可能である.その上ビジコン

はイメージオルシコンよりもはるかに管や同路を安価忙作るこ

とができ,動作、そうむずかしくない.ビジコンは TV のフ

イルム送像用に広く使用されている抵か, 1二業的に、広く使用

されるに至っている

受像管

この管の動作は原凱的忙は単純で、スE査させるためのビーム

偏向は時間的に変化する静電界玉しくは磁界によりなされ,こ

れを撮像管の走査と同期させて電子ビームでラスタを描かせる

ようにしてある.小さい電子出11穴をもった第一格子は陰極の

近く忙設けられていて,像を映すにはこの格子忙映像信号を入

れるのである.

蓄積管

蓄積管の新し仏形は図4に本すとおりである.との管は連続

的な記録期間中の信号蓄積能力を除けば,標準受像管と似てい

る.映像信号の形ではいってくる information は記録電子銃の

第略子に加えられる.この点は標準受像管と同様である.記

録電子銃壯走査作用により映像信号を蓄積格子しに電荷像の形

に変換吉せる.

読み取りは丑ood gun からの宅なメターサイズのビー

ムを蓄積格子で変調することによりなされ,菁漬格子を通って

映像変調をうけた電子ビームは螢光面と蓄積格子との間にかけ

られた高い電界により加速されて出力螢光面上に所要の像を映

し出す.電極配置および電圧を適当にえらべばビームで読み取

り中蓄積楕子面を放電することなく比較的長い期間信号を叢
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積することができる.との蓄積能ノJのゆえ忙との管は 1,000~

10,oooft Lb の明るさで働かすことが可能で,商高度の飛行機

機器として利用することができる

固体光増巾器

適当な性質を、つた固体物質からなる膜を組合わせて,影像

の増倍および転換が貞空技術の下をかりずに可能である.断画

が非常忙うすい固体光増巾器の例を図5に示す.これはエレク

トロルミネセント膜と光電導膜との組合わせよりできており,

AC 電圧がこのつの外側電極間に加えられ,光信号のないと

きは大部分の電圧降下はとの光電導膜でおきる.したがって無

信号のときにエレクトロルミネセント膜にかかる電圧はあまり

に、低いので,イ号出力を生十るととは不可能である、光像が光

溶鉱炉の自動装入装置

U.S. steelohi0 工場k納入した溶鉱炉の自動装人装置の最

終的調整が1957年末に完了した.この装置は製鉄工業にCypak

System を使用した最大規模の設備である.溶鉱炉は鉱石を連

続的に製錬L不純物を取り除いて銑鉄を作る、ので,鉄鉱石,

燃料,溶剤を定の順序にしたがって,炉頂からスキッフによ

つて装人する必要がある.現行のノj式では溶鉱かは 2~3年間

連続的に運転され,スキップは毎分ヒFするのでこの種の制御

忙は極端な信頼件が要求されている. cypak system は 20 ス

キップまであらかじめ選択された順序忙したがうて材料を自動

的に炉内に装入し,またスキップK材料を積み込むフィーダや

ゲートの自動制衝ル行っている.このノj式の大きな特長は,従

来使用されてきた紕電器類の代り忙完全な無接点制御ガ式にな

つていることで,周囲条件K影響されることなく長娚間にわた

り保守,」瓢検の必喪がないととである

大客量の食品貯蔵運搬設備

Chelsea Mi11ing company 忙設備された食品貯蔵運搬設備

はこの方面における最初の Cypak 応用品で,1日で 30 種類

40,000 箱に達する製乱,を 4 個所の発送場忙選択して送り込め

るように 72 本のコンペア式の倉庫に自動的忙選り分けて送り

込む設備である.製品は3交代制で製造されるが,発送は普通

昼問忙だけ行われるので 3、40om 、あるロンベア式倉庫にー

時貯えられる. cypak/j式は 3 個所の工場の製州,をより分け

て箱に人れ,品種別に芥コソベア式介峨に収納する頭脳的役11

を行っている.

製材機の押Lボタン制御

Lutcher and Moore Lumber company で Cypak 方式を

用いた製材機が運転開始した.これは木材の縦挽き,横挽き,

背板の除去などを押しボタンを押すだけであとは自動的に行う

装置で,この設備で従来 10oo boord feet あたり 26人工を要

して込た、のが,8 人1:に低減されさらに近い将来 6 人丁で

も可能であろうと予想されている

シンロトロン制御装置

Brookhaven kある Naliona1 1aboratory 忙建a生小の 30bev

(30o f意確子ボル 1、)の得井立 fJJU速奘置Ic cypak system が応

用された,大形の電儀万に 1.16 チ少問で 0 より 30,oookW に

述するせノ進巨流を 3秒ととに供給する 5,50OHP のイルグ

ナーセ*トの自動制御を Cypak system で行う、ので,ネ倒本

誤動作の許されないこの種設備忙、つと玉適している.

静止形りミットスイッチ

制御印路にはりミットスィッチが多数使用されているが,接

点を使用したものでは高速度の自動制御を行う場合はその寿命,

信頼性が問題となる.このため新しく可変りアクタンス形の無

接点式りミットスィッチを開発した.とれは完全なスナップ動

作を行い電源電圧や周囲温度に影響されることなく,ほとんと

無限1"1の使用に耐える、ので約 8W の出力を有して仏る.

(刈リ「製作所新谷保次訳)
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電導膜上忙加えられると,照らされたととろはその光の強度忙

比例して電導度が増加し,これにヌJ応するエレクトロ九ミネセ

ント膜には光の強度に比例した大きい電圧がかかることになる

との高い AC 電圧をうけた膜の部分は光励起を受けて発光す

る.現在光の入射強度の100~100以上の増倍率が報告されて仏

る.固休光増巾器の他の形のものは蓄積効果をとりいれた、の

であるが,現在ノミ験段1塔kある.それらは構造の複雑さや感度

不足,一様な高レベルのレスホンスを必要とする固休膜の処母

のむずかしさなどがある.しかし 10 午以内忙はとれらの構造

のtのが光増巾器として,また現イ1H吏用している TV受像管と

岡様の機能を玉った拡大裴置として広く使われると思われる.

(研究所鷲尾信蝉,JO

削グ0必杉砿刀咋肌商 f"α肌例W"α加
別ω削解

図5

'菱電機. V01.32. NO.12

C沖ak for lndustry
Application of power (westinghouse Engineer,

V01.18, NO.1, Jan.1958, P.14~15)

CyP8k fot lndugtry

19弱年に Cypak statk switching system が初めて発表さ

れて以来,マ〒力面k応用されてきたが,さらに 1957年にはい

つそう大太的に製欽.凹動車,食,T.,製材などの工業忙実用化

された
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.交直電車用シリコン整流器完成

イグナイトロン幣流器を積械した交直竃卓が仙川線K納人さ

れ良好なる成禎をおさめているが,今阿はとのイグナイトロソ

整流器のかわり忙風冷式シリロン整流器を上記電匁車に取付け

て運転するものである.

交直電車用シリコン整流器は工場Kおいて試験され,下記の

特性を有することが判明した

仕様および特性

1. 1ri.仟1、令波整流1川路Kおいて 1,50OV,30OA 2 11寺1用,

20000 1分閲の過負荷定怖を 1,つている

2.強制風冷式の冷却方法を採用して仏る

3.シリコソグィオードは P.1.V 40OV で、1,:均電流 110A

^.ー^ず亨,リ〒一生

1個のものを使j11 ている

4.夕幻杉寸'法 700 1,200×1,50omm 2組

5.全重 gι: 90ORg

シリコン整流器は温度特性,ととに衞温度運転特性がセレン,

ゲルヤニウムに比して良好である.また振動,耐湿特性もよい

ため在来の水銀整流器より保守が容易であり,かつ将来は小形

軽量化が考えられるため有望視されている

.電力経済配分計算機

最近大容量の発電所や送電線が建設されて,電力系統が複雑

となってきた反面,ある程度の余裕と融通性が生じてきたので,

電力系統の経済運用が重要な問題になってきた.本機は各火力

発電所の増分燃料費(能率)および燃料単価と発電所から負荷

点、までの送電損失とを考慮して,系統全体の発電燃料費が最小

KなるようK,各発電所の発電電を迅速に計算する一種の単能

機的なアナログ形計算機である.との計算機の原理をごく簡単

忙説明すると,入を負荷点忙おける増分送電電力原価としたと

き,芥火ノJ発電所につぃて,

[増分燃*WU+入[増分送確損失]λ

が成住しているとき,電ノJ系統は玉っとも経済的に運用されて

込ることになる. 1二式のメじ辺第2項は,送電損失を価格に換算

した玉のを表わし,したがって上式は,電力が負倚点に達する

までの能卓が,各発電所についてすべて等しいととを意味して

いる

ψ1イ1:研窕所で試作した角のは,火ノJ発電所屯位6個,連繁線

屯位6個であるが,必要k応じて,増減するととができる.本

機は,この増設に際して玉,計算精度が熔ちないような回路構

成になっている

芥畄位Kは,電f管増巾瓣と'r衡電動機があって,平衡電動

機が静止したとき,グィアル 1二の指針の位置によって,発電す

べき電力頃を読みとるととができる.また将来は電力系統の全

内動化が穹えられるので,とれに便利なような構成に、なって

いる

Π己の電ノJ系統と,他の電力系統の間で電力を授受する場合

には,これを連繁線轍位で.ξわすが,この際,光買される電ノJ

の適正な価桃を、計算することができる.また連繋線単位は流

込式水力発電所忙も使用でき,さらに電力系統の負荷が1個所

でなく,多数ある場合,これを負の出ノJの発電所と考え,これ

に連繋線単位を使用できる

刊
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さて,このよ5 な計算機を実際に使用したとき,節約される

経費の一例をあげると,米国の South紅n oompany powa

PO01(火ノJ 2.20OMW,水力 90OMW)では,年60 万ドノし

(1億4,200万円)の経費を節約するととが可能といわれ,また

West penn (peak lood l,50OMW,水力 52MW)では,年

5万ドル(1,825万戸D の経費が節約されたことが報告されてい

本機の計算精度は,冬火力発電所の増分燃料費の傾斜によっ

て異なるが,10。以下であることが,ディジタル形計算機によ

る計算値と比較して確めてある.

体の主蟇部のつである重水蒸発装置はほぽ製作を終り,現在

動作試験を実施中である(写真参照).

水性均質炉は動力用原子炉の有望な形式のーつとしてアメリ

力のオークリ"ジ国立研究所やウエスチングハウス社において

早くから研究されており,原子力研究所において、将来の研究

計画のーつに2領域スラリ形水性均質炉をとりあげている.

この蒸発装置は集合体炉心部の UO.燃料と重水減速材との

混合比の調節や燃料取替えのための重水分離をつかさどり,臨

界量,転換比,周期の測定のような物理的実験や流体摩擦損

失,粘度,侵食率測定のような工学的実験の心臓部をなす玉の

である.その構成は蒸発器本体,ミスト分離器,重水コンデン

サ,貯槽および付属装置からなり,仕様は表に示すとおりであ

る.

、
処

、魚

電力経済配分機外観図

蒸発器

本

内

譜i

重水蒸発装置仕様
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,

径

孔

さ

8(川mm

約6ωmm

SUS-フ

60o mm

約 1,620mm

2.5 kg cm,
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.日本原子力研究所納均質炉実験用

重水蒸発装完成

本年1月,日本原子力研究所から受注した水性均質臨界集合

眼

令
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按

発電所単位

器

温度翻節器

形

゛

凱

流体出入口

ミスト蒸気出口

N0 出入口

粉体帰管

スラリ出入口

機

ミス 1・分離二魯

式形

ノズル流人速度

逗i総

コンデソサ

5kwX3

円形熱板

IHP

軸封,翼形

34in ψ

34in φX2

34in 4

Iinψ

式 感混部サーミスタ

ヒータ断続^リ

ミノトスイノチ

ザイクロソ

15 m sec

250mm

制限圧力

槽貯

3,50o kC日l h

タテ優シェルチュ

ープ形

1-2 熱交換器

2.5kg cmを

タテ置円僑形

4Φ lr
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日本原子力研究所納均質炉実験用重水蒸発装置

窒^

"'^^゛ーーー^

母
式

容
形

式
量

質
径
'
司
力

内
圧

形
容

材
人
総
制
容
形
容
形

量
式
量
式



一特吽

0

この考案は,軽量にしてしか、搬送時の衝撃K基く部品支

持金具の変形による故障発生を少なくするように,電氣あん

かの上記支持金具の構造および,これ忙取付けられる各部品

の組立構成を改良したものである

すなわち単一金属板を図2の形状K打抜き,これを図K鎖

線で示す折曲線(1)(2)ならびに(3)(4)および(5)忙添

つて,図1に示すよ5 K折曲げること Kよって支持金具の脚

剖Kの(フ),ならび忙一対の平行な側板(8)四),および後

板(1のを形成し,との後板(1の Kは温度調節器(11)を,

また上記側板(8)(9)の両端部(12)(13)間には,ボビン

状の発熱体(14)を挿着し,上記脚部(6)(フ)をあんかの木

製台板(15)にねじ止めし,とれにその他のあんかの付属部

品たとえば温度ヒューズ(16),パイロ*トランプ(17),端

子台(18),温度調節器の調整用同転円板(19)などを,それ

ぞれ図3のように取付けて電気あんか本体を構成した、ので

ある.

したがって搬送その他の種々の原因忙よってあんかK衝撃

新案

電気あ

'、_゛^A、ー^ i、ー

発熱本 声凋節器取什

,亜^

^^ー

1 .1

、騨遜、̂
^

Z

図 1

0

ーー'『一

7

0Z

0

嗣風翼を取付けた外わくが同転する外転形の天井扇では,

従来外わくの適当個所忙通し穴を設けて内部の駆動装置を冷

却するよう忙しているが,外わく自体が回転するために外気

吸入が少なく冷却が十分できない欠点があった.

との実用新案は図に示すように,外わく(1)の回転方向

に向って開口する吸気案内(2) Kより外気を導入させ,こ

れを外わく外周の排気口(3)から排出するよ・うに構成し,外

わく内部の駆動装置を十分に冷却するようになした玉のであ

(実用新案登録第 469424 号)(山田記)る.

図3

がかかったときは,上記支持金具の特殊折曲げ形

状によって相互に補強作用を呈するばかりでな

く,さらに木製台板(15),発熱体(14),温度調

節器(11)および,その調節用回転円板 a9)が

それぞれこの支持金具の補強となって,支持金具

の変形による赦障発生を防止するとともに,との

支持金具の製作に要する所要材料が少なくその節

減はもちろん,あんか全体を軽量Kなし得さら忙,

その製作に要する手数、大い忙軽減し得られる、

(実用新案登録第 47"71 号)のである.

(長谷川記)
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講演月日

33- 5- 8

グー5-28,
29,30,31
33-6-2,3

グー 6-10

主催または開催地

日大電気懇話会

当社札幌営業所

33-フ- 9

(北電会議室:海員会館)

グーフ-17

国立市弘電社傘下の
日進商会

近における当社の社外講演一覧 ^^^^^^^^^^^^^^^^^

早稲田大学

グーフ-27

グーフ-28

リーフ-28

グーフ-30

33- 8- 2

グー 8- 4

グー 8- 5

グー 8- 6

グー 8-フ

M A

北海道電力
(帯広第生命ゼル)

リ(釧路公民館)

NHK テレビ

北海道電力

最近の照明技術(カラースライド併用)

最近の照明技術問題照明器具展尓説明会

P

演

螢光灯およぴ水銀灯新製品展示説明会

航空機用テールキャップアンテナ

(各公民磊,産業会館)

グー 8- 8

グー 8- 8

東京国鉄

照明学会九電(人吉営業所)

北海道電気協会,
家庭電化研究会

照明学会九電(山鹿小学校)

北海道電気協会,
家庭電化研究会

大阪電気クラブ

当社特約店青菱商会

婦人生活文化研究会

名古屋大学工学部

カラー受像管試作委員会

関西電力

日本自動制御協会

ジルコニウム中のハウフニウムの分籬に Hf181 の利用
(イオン交換樹脂法について)

ガー 8-14

グー 8-20

グー 8-30

33- 9-16

グー 9-26

グー 9-27

グー 9-30

商店照明講習会

題

救命具(救命イカダおよび救命胴衣)の実演および解説

商店照明講習会

グ

磁刃遮断器講義

旅館照明について

家庭の照明,電気設備,家庭医療

33-10- 4

講演者

グー10- 6

グー10-10

グー10-15

グー10-17

グー10-17

グー10-17

小堀富次雄

旅館照明忙ついて

家庭の照明,電気設備,家庭医療

応用物理学会

グ

所属

関西能率技師恊会

中国照明普及会

材料試験連合講演会

電気通信学会

日本化学会

最近の高圧ヒューズ

最近の照明の傾向

仕いの照明と衛生

図面管理の問題点、(図期短縮,標準化)

カラー受像管の試作および試験結果

欧米における最近の電力技術

電車の加減速制御装置

枇駿塩螢光休の電子磁気共鳴

ブレス加上技術講座ブレス加τ技術と力法

住宅の照明(眼の愛護デー記念講演会)

絞り加工性判定因子として引張試験特性

B印dixG-15D 電子計算機の使用経験

ステレニルトリメトキシンランならび忙関連化合物

電導性シリコンラノぐー

喜連川隆

本社

グ

υ一10-17

グー10-18

立原芳彦
勝橋石

巻d、 仁

小堀富次雄

ク

グー10-19

グー10-22

グー10-23

グー10-23

24

グー10-24

グー10-24

グー10-24

グー10-24

25

グー10-24

25

n -10-24

25

υ一10-24

25

グ

研究所

グ

東京大学

成沢男

小堀富次雄

グ

か

ノノ

本社

規格協会

グ

富永正太郎

佐々木武敏

小堀富次雄

東京産経会館

電気関係学会

ガ

世田谷

本社

グ

佐々木武敏

小堀富次雄

回軸形無反射抵抗内の電磁界と等価分布常数

無反射移桐器を用いた広帯域定位相差発生裴置

フフラデ同転特性を利用する実用機器

ΩC ゼミナー"工場管理からみたΩC"

"工場管理"ガ

(第回標研究発衣 "三菱電轡の社内標準体予"準化大会)パネル討論 "多種少量生産の標準化"
超高圧変電所機器(シンポジウム)

変圧器の衝撃電圧試験(部門請演)

避電器K関する二,三の動作責務試験結果

マイカ積層板の長時間耐圧特性

電流峻度測定器

CdS光電動セルによるりレーサーボ形回転再追尾装置

同期隈の進相運転と AVR

電気関係学会
関西支部連合大会

グ

岩崎行夫

小堀富次雄

グ

グ

138 (17飢)

松毛準

鷹野泰

潮恒郎

大野栄

リ

グ

林

グ

リ

重雄 グ

グ

1ノ

人ネ1

研窕所

υ

グ

小堀富次堆

お,1 家
二亡'ー

^

八島英之

馬波久

リ

ガ

研究所

グ

{西崎俊郎
小林信

喜連川隆{劃情知

名古屋

本社

研究所

吉山裕二

グ

喜連川隆

前田幸夫

和田巌

前田幸夫

グ

グ

無線機

研窕所

グ

本社
グ

グ

{進爾゛

伊丹

グ

グ

研究所
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社
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本
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原稿送付
月日

33- 5 6

グー 6- 6

グー 6- 6

33-フ- 3

が一 7 12

グーフ 16

グーフ 16

グーフ 18

グーフ 21

グーフ 25

寄 稿

電気計算

照明学会'

東京支部見学会資料

日本電気技術者協会

研究所

最近における当社の社外:寄稿一

先

グ

1ノ

電気計算

電気知識

食品衛生研究

日木機械学会北

電気商品

電 力

電気学会"

題 名

東洋最大の大手町ビル照明

大手町ビルディングの照明設備

大手町ビルディング照明設備概要

ホリエステル樹脂およびエホキシ樹脂の常識

超小形ゲルマニウム・ダイオード

電力経済配分計算機

B即dix G-150 電子計算機

電子管メガー

住仏の照明

照剛と衛生

リ

7 25

33 8 1

グ 8-5

ノノ

1ノ

1ノ

リ

リ

ク 8 19

8 20リ一

8 20υ一

8 20υ一

8 31が一

33- 9 6

グ 9 6

グ 9 8

ノノ

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

(1765) 139

ゴムボートについて

螢光灯,健康灯および殺菌灯,螢光健康灯,殺菌灯お
よびブラックライトランプ

田子倉発電所向 105,oookvA 水車発電機

高速度電車電動機の騒音

コンデンサブッシングの汚損閉絡特性

避雷器K関する二,三の動作責務試験結果

2,oookvA 外鉄形変圧器短絡破壊試験

交直両用電車

変圧器の衝撃電圧試験

無接点りレー(stotic Relay)

超刷圧変電所機課

ステンレス鋼の軟鋼ヘの内盛り

建築化照明の進歩

新しい磁石とその応用

最近の変圧器の進歩Kついて

最近の発電所照明の傾向

OP 磁石の研究(第1報)フェライト粉末の焼結に及
ぽす固相反応の影響

放電形抵り装置について

自励交流発電機

サイハック(無接"長りレーノj式) kついて

半導体整流器の電流バランサ

粉末冶金関係特許イ報

最近の学校照明の老え力

品質管理を解剖する質問K対する同答

極光分光器自動露出装置

航空機およびミサバル塔載用ディジタル計算機につい
て

平衡状態での硫化亜鉛螢光体の電場発光

132kV 合成樹脂接着紙コンデンサブッシング研究お
よび現場試験

サイパック無接点、継電器,"マグァスタット"磁気増
幅器形自動電圧調整器

1ノ

溶接学会

新生活と電気

電新 気

1ノ

グ

執筆者

小堀富次雄

9 10

P 922

リ 9 24

グ 9 24

グ 9 26

グー 9 26

グー 9 30

33-10- 4

グ

粉末冶金技爾協会

グ

石黒克己

清水潤治

所属

本社

リ

オ 厶

産業と電気

グ

前川善六
中塚正三郎

オーム

八島英之

山田栄

小堀富次雄

電ヌ(ぢξ会五七

粉末冶金技術恊会

電設工業

」二場管理

研究所

クー10

1ノ

グー10- 6

1/ 10-フ

グー10-フ

6

グ

グ

グ

本社

オ

電子工業

照明学会誌

電気学会誌

自動制御技術レポート集

リ

リー10- 8

ガ 10 8

グ 10 8

松本安弘

岩崎晴光

岡田昌治

田村良平

待島正

岩崎晴光

浜岡文夫

田宮利彦

広田隆

小堀富次雄

中村弘

村上有

小堀富次雄

厶

リ

世田谷

本社

神戸

伊丹

グ 10- 8

グ 10 9

日本電気技術者協会

グ

グ

リ

自動制御技術レポート集

グ

研究所

伊丹

電支{立醤論

1ノ

交流電機のりアクトル制御

オートセレクトハタンオートノj式エレベータ

武藤哲

新谷保次

FTU テスト・スイッチ

大船

岡久雄
{池師卿

1

研究所

神戸

政木淑人

小堀富次雄

大神朝喜

菱質阜分析装置.電力経済配分計算機

リ

研窕所

グ

本社

福岡

研究所

無線機

研究所

伊丹

神戸

名古屋

伊吹順章

岩崎晴光

新谷保次

吉田太郎

板坦晃平

立石俊夫

.後藤正之
甲斐潤二郎
2中塚正三郎
前川善プ
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ED-70 形整流器式交流機関車用空気遮断噐
技術解説
火力発電シリーズ.発電機と励磁機(3)発電機の可能出力曲線,屋外形発電機
原子力情報
加圧水型原子力発電所について(2)
社文献抄訳
新形継電器ライン,単相モートルの容量は拡大された
ユースフラッシュ

関電力,トアウトヒューズ第三期現地試験IC DXM 形ヒューズ優秀な成績を収む,
県営岩洞第二発電所用主要機器受注,最高級 14イソチテレビ発売,新発売 5P-130
PW-154

特許と新案
(特)電気車制御装置

591

592

499,572

第 4 号

国松賢四郎・西村恭一郎・加藤又彦・亀山三平・坂田邦寿・小滝喜久二・岩垂邦昭トレーラ式移動変電所
三宅義治・山田三郎・村上有・谷中頼朝・田村良平東京電力大手町地下変電所の概要と変圧器の新冷却方式

平田康夫70-GM-350 形油入遮断器
青水潤治超小形ゲルマニウムグイオード

藤井重夫・北i甫孝一・天野小又川直接接地系保護継電装置
山森末男ゼレンの金相学的研究 a

朋石克寛・荻野 i口水素冷却器の特性試験(D
藤井重夫・北浦孝一・古谷昭雄ケーブル系統保護用 HCB-2 形表示線継電噐の高調波およぴ過渡現象応動特性

馬波久・小山二郎ビニーノレ基およびフェニール基を含む低粘度シリコーソi由
技術解説

長沼辰二郎・小倉成美加圧水形発電用原子炉とその問題点
火力発電シリーズ;発電機と励磁機(4)発電機の水管系統
原子力情報
加圧水型原子力発電所について(3)
W 社文献抄訳
負荷断路器と自動接地開閉器の応用, W 社シ十ロソエ場の変圧器テストセンタ
ニュースフラ.シュ

電源開発田子倉発電所向 105,oookvA 水車発電機,台湾電力谷関発電所用 57,50okV八水車発電機 2台受注,神戸製竹
所の工場拡張,電源関発南川越変電所用 312MVA 変圧器受注,交直両用電車完成す!,Ξ相交流機関車完成,内部冷士
発電機製作進む,京都市交通局トロリーパス用電機品受注,三菱金属鉱業川口第二発電所竣工,水銀燈の生産本格化ナ,
秩父セメソト向 2,50OMC・SS-FM 多重無線装置受注,三菱原子力会社発足す, NA-2 形自動電気釜(1 升炊き)
特許と新案
(特)電力系統の充電電流補償力式
最近Kおける当社の社外講演一覧
最近登録された当社の特許および実用新案

木村久男・前沢芳一・川口修・迎久雄

第5

日本電波塔用エレベータ受注,岩手
形小形ラジオ,新形噴流式電気洗濯

自動制御機器特筆
自動制御系のアナリシスとシンセシス
磁気論理要素忙よる計数指令装置
磁気増巾器形サーボ
帯鋼のループゴソトロール装置
ビスコースプラソトのプロセス制御
電気式衡器
阪神ビルにおける最新式電気室設備
160in 厚板圧延用 10,00O HP 電気設備
衝撃波比較試験器
電力用シリコソ整流噐
H 種絶縁乾式変圧噐
極光分光器自動露U.1装胤
技術解説
火力発電シリーズ.発電機と励磁機(5)発電機の不平衡負荷
原子力情報
加圧水型原子力発電所について(4)
W社文献抄訳
晨近の用途に適した辿流電動機,通風機の形式選定
ニュースフラッシュ

台湾電力納 11.5kv,1,50OMVA 400OA C形空気遮断器,交流電車用 23kV 空気遮断器完成,関門海底国道トソ才、ル
用エレベータ活躍し出す,事故時忙発生する内雷を処理しうる新形直流避雷噐国鉄技術研究所忙おける試験忙優秀なる成
績をおさむ,電源開発株式会社(南川越変電所)向本邦記録の大容量屋外キュービクル受注
特許と新案
(特)電気機器並列運転装置
最近忙おける当社の社外寄稿一覧
最近Kおける当社の社外講演一覧

富永正太郎

573

353

357

360

372

木村久男・前沢芳一・川口修・迎久雄

378

誤姶

399

404

411

418

427

431

439

第 6 号材料特集

575

586

材料雑感
絶縁油K及ぽす紫外線およびワニス溶解の影響
電気絶縁塗料の品質管理
マイラとその Combination の特性
硫化カドミウムの結晶成長
ゼレソの金相学的研究(2)
スリ"プリソグ傷損とブラシ摩耗佃C3 リングと金属黒鉛質フ
ハイパーロイー0 (異方性 50 Ni-Fe 磁性合金)の特性
コロソビウム含有 18-8 ステンレス鋼の溶接
銅クロム合金の研究
国産クロムを用いたニソケルクロム電熱材の試作(1)

588

442

448

450

467

真鍋舜治
浜岡文夫・大野栄一

浜岡文夫・今出昭彦・大野栄一
武藤哲
蟹江邦雄
吉山裕二

平木寛・立石行男・糸岡義太郎
竹内真一・片岡高示
浅見辰巳・蔭山長三郎

加藤又彦
荻野脩・神谷友清

八島英之・安東滋・村西有三

木村久男・前沢芳一・川1二1 修・迎久雄

480

490

500

507

513

518

523

528

537

542

553

565

号



イオソ交換分析法の銅合金ヘの応用
比色法忙よる Be-CU 中の Be 迅速分析法
自記熱膨張青1
技術解説
火力発電シリーズ.発電機と励磁機(6)励磁機
原千力情報
加圧水型原子力発電所Kついて(5)
社文献抄訳
原子力発電所の運転,10MW 々グネトロンの開発
ースフラ.・ シュ^^

わが国最大の超高圧260MVA変圧器完成す,日本最初のプリッジ結線方式のイグナイトロン整流器完成す,関西電力新
愛本変電所納 287.5RV 節油タンク形遮断器完成,関西電力 20kV ケーブル系統に使用される開閉サージ処理用避雷機
93 相を受注,パイルオシレータ, JRR-2 実験用原子炉製f乍進む・・・・・・・・・・・・・・・・..........................................
1ケ許と新案
(特)強靱鋳鉄の製造法,白金の電解研磨法
最近忙おける当社の社外寄稿一覧

第 7 号エレクトロニクス特集

巻Ξ頁 言 取締役社長関義長
新工場の落成に際Lて 無線機製作所長更田健彦
最近の電子機器 津村
レーグ電波を捕捉するに要する時間の問題 喜連川隆・有田不二男
狭帯域 VHF炉M 無線機 佐藤晋・黒田忠光・東勇・奥村徹
航空機用テールキ十ツプアンテナ 喜連川隆・武市吉博・黒田忠光
航空電子機器用回転機 戸谷利雄・小島敏男
広帯域無指向性誘電体アンテナ 喜連川隆・信岡正祐・有田不二男.武市吉博
レーダ用エコーボフクス 若田和明
IZ-2 形電子管式自動誤字訂正(ARΩ)時分割多重電信端局装置

竹内彦太郎・熊谷黄・山内確郎・富岡欣造・馬場文夫・大鳥羽幸太郎.嶋村和也.鈴木昌三
パラメトロソを用いたモールス五単位符号変換機

竹内彦太郎・大島信太郎・中込雪男・和田太作・馬場文夫.大鳥羽幸太郎.磯崎真
トランジスタ直流増巾器 中塚正三郎・小林吉三郎
金属検出装置 馬場文夫・寺本吉一
レール探傷機 CM-1 形クラ*クメータ 山下精一・飯川三郎・藤沢亘・渋谷祐・田村祥一
試聴室の音響特性 藤木一・進藤武男
FM ラジオ 武居朋・藤田恒雄
=菱オートラヅオ 上野芳雄・1岡本春樹・中村信弘
水銀中における抵抗形点弧子の特性 岡仕1武夫・青木伸一・
密封形バグナバトロンの構造・定格・応川 竹内松一
技術觧説

火力発電シリーズ.発電所全般(D 夕ービソ発電機の温度計の形式と配赴
蒸気夕ービソ Q)タービンプラントにおける熟管理

原子力情報
加圧水型原子力発電所Kついて(の 木村久男・前沢芳一・川口修.迎久雄
W 社文献抄訳
今日と明日の航空通信および航法,航空機探知組織,誘導弾
ニ'ースフラ,・シュ

万能形電子計算機の設置,東武鉄道 2,00OM0 多重無線回線工事完成,同期機保護用 C0Ω形逆相電流継電器の改良形完成
特許と新案
(特)主幹制御器
晨近における当社の社外寄稿,講演一覧
最近登録された当社の特許および実用新案

994

木村久男・"峨尺芳一・川口修・迎久雄

石橋勝・小巻仁
鈴木重宣・松井文夫
福家章

第 8 号

695

700

707

荷役用電機品特筆
最近の交流クレーソ用三相誘導電動機
交流クレーンのりアクトル制御ノゴ式
サイロ用穀類搬送機械の総括制御
電気ホイスト
三菱自励交流発電機
交直両用電車
電車用主電動機の現車試験
南海電鉄(軌遭線)納電車制御装置
磁気消弧直流避雷器
直流避雷器の内雷動作責務とその適用
生産工場における口ードセソタ
形記録計器
三菱トラソジスタラジオ
技術解説

火力発電シリーズ:ボイラ(D 最近のボイラ形式の概要とその特色
発電所全般(1)発電所機器の配置

W 社文献抄訳

タービソおよび発電機,新形夕ービソ監視計器,ますます大容呈化する発電所用変圧器,大形変圧器輸送用新貨車,電動
機設計の進歩
ニュースフラ・シュ

九州電力納 200-GW-500 形節油タンク形遮断器完成, NFM 形引出形電動操作式ノーヒューズ遮断器,炭坑.工場防爆
用 SHX 形防爆形高圧気中電磁開閉器完成!,配電線の 6kV 昇圧に伴うタイトランス,巻鉄心形柱上変圧器,超高圧
負荷時タッフ'釖替変圧器 120MVA 2 台受注・・・・・...............................................1...........................1.....フ....
特許と新案

q引誘連電動機の発電制動奘雁け剖電気機器端子
最近登鉄された当社.の特許および実川新粢
最近における当社の社外講演一覧

14?(1768)

711

715

733

740

741

742

752

758

フ71

フ76

フ79

783

1004

792

1010

909

927,980,985

814

827

833

841

848

851

858

866

871

三浦鎌市
蟹江邦雄・吉田太郎
木内修・堤卯Ξ郎
安松靖彦・藤木博愛

高甲斐
侍鳥正・小原太郎

内海権三・宇川彰・森田義男
、・相田茂夫

佐藤五郎・蔭山長三郎・岩崎晴光・鎌田隆好
岡田昌治
井上八郎

岡本孝治・i度辺
芝田正巳

880

889

899

901

904

フ75,フ78

751,840

906

910

916

921

928

937

946

956

962

971

97フ

981

986

1007



第 8 号臨時増刊電力技術特集

言頭巻
避雷器の有効なる適用
交流遮断器の辿断容耻不足の対策
安定度問題
電気機器の防食問題
原子力発電所をわが国の電力系統忙遵入する場合の諸問題
第7回「電力賞」受賞
軸電流の推定
台湾電力における技術的諸問題
直流送電
発電機の接地方式
富士製鉄室蘭製鉄所における絶禄試験

中野ワ3・永井・一男・小村芳蹴・山田栄一・西村鉄治・火町久次・米里列斐彦・原仁吾・川上剛・;,リ111
技術解説
火力発電シリーズ.変圧器(変圧器定惰,変圧器の形式,冷却方式)
原子力情報

波辺泰男・護辺信三・川口ツピングポート原子力発電所
社文献抄訳
原子力発電所の機器,46kV りクローザ,世界で、つと、純粋なシリコン,グィニスタ・タービン兆電機の単機川力単υ川
さる,配電用変圧噐の耐熱性増強
ニニースフフッシニ

耐塩害刑の絶緑晧級 200 号 T0 形油入密主↓式コンデンサブ,シソグ完成,住友電工向竃カケーブル耐圧試験股備完成,
4,500馬力 6組の圧延電動機郭飼肝]イグナイトロン整流器完成す,60W FK 形小形直流電動機,近畿昇本鉄逝新鋭1寺急
車「ビスタ・カー」完成
特許と新案
休勺適流送電裴睡 q寺)直流送電装置におけるイソバータ遮断方式
最近における当社の社外講演一覧

1192

1205

1209

1214

(1769) 143

1358

1222

1226

鬼丸勝之
木"武犬・宮城晃・阪垣晃平

森光幸次
宮城晃・外野範吾・白村巽郎

杉山昌司・1町野康男
河合武彦
井上八郎
中村長一
志波東一
牛細善和
瀬原田三郎

斎藤寛・武藤

第9

1242

照明特集

常務取締役岸本久雛y令豆頁 i弓'・・
谷鹿光冶照明 10年の歩み

アメリカにおける照明の現況雑!僅 河介輩
N撚侃二照明普及運動の動勢

竹IH俊幸・山下"典螢光灯における電様加熱が発光効率に及ぽす影料
立壊芳彦・秦卓也・架津態三漸しい形の螢光水銀灯

カラー螢光ランフ 太田玉占
上川忠夫光り犬井照明

品川カラピ,ドスタート埜光灯の経済問題 小堀富次鮒
佐々木武波工場照1羽の経済的引'画の一力法

i研島秀二・揃Ⅱ1 裕選源電圧変動に文・1応する螢光灯と白撚球の光束変動の比較
佐々木武敏・高島秀二・111木壮司防螺形螢光ランプおよび照明器具

久保幸正・土井貞春螢光灯の高周波振動
上川忠夫・立原芳彦・粟津健三螢光水銀灯によるテニスコートの照明

埜光健康灯忙よる徇僕病予防の至適照射値および全突験動物の柄則觧剖学灼所見およびその眼忙ヌ、1する影粋に関する実験的
水塚京治・宮沢寿・'郎・足住健・薙村敏行・小凱覗X次雌研窕

堀田鉚太郎家睦川螢光灯胤具とイングストリアルデザイン
_に1Π忠犬・父イ東滋鞭物検修光源と螢光フンブ U力2"D

小等城鮮丸艸明愆匠
技術鮓説
火力発竃シリーズ. AVR の川1題
最近の米国照明施股の朕望(2) 小堀寓次雛
W 社文献抄訳
超鵬力螢光ランブ,照明川電源のトランジスタ化,新しい航空機の電気系統(兵器体系Kよる)
ニュ,ースフフソシュ

第5回日本鬮際見本小のソ述およびチ1,コスロバキア館,四国電力加枝発屯所に三捷製維気ガバナを取付, LSH 形交
流気中配電箱
1寺赦・と新案
(1寺)ダ1「「1iイ以溌2t矛ゞ奘1;兇(11) 1令j議川i
最近登録さ九た当仕の1寺,1および突川新案

12dl

1216

1166

常務取締役細口良哉
荒井課
浅井で師欠郎

安藤安二:・匁iり上t北・ー
中野光雄
木村久男
木村久男
中村芳雄

木村久男・山田栄一・迎久雄
木村久男
山網栄・ー

1949

1250

1258

1265

1288

1296

1301

1305

1310

1318

1320

1324

1013

1014

]021

102・1

1032

1038

1048

1049

1053

1062

1071

第 9 号臨時増刊建築と電気特集

1333

隆 ]078

悲築と電気機器との融合
名鉄ビルのオートセレクトパタソ・オートエレベータの突態,澗査
エレベータの塗裴とその乱値管到
最近の三菱エレベータの標準とその適川
非常用小形交流発電機と制御奘隈
三菱トラベータ
新桜i想のビル用変電設備
MC形高速多氣筒冷凍機および凝縮装置
ビルの空気調和
ウィンデヘ,(窓掛式冷房裴羅)
1ヨ動罪
洗浄管走行形クリネヤ
技術解説
火力発電シリーズ,発電所全般(3)母線保護方式
W 社文献抄訳
ン"ピングポート発電所・遊星空問における通信と航汰
ニュースフフソシニ

玉モ伎な仏古屋城のエレベータ, 250VA 逆11」回転変流機 anverted Rot且ry conveTtor), JRR一Ⅱ原子炉の熱中十ヒf柱
(Th田molc01山nn),鬨西電力 20kV ケーブル系統に使用される開削サージ処理州避価に 93 相を納人,耐美品形蛍光
ξ丁曾昔県..

1097

仮 1100

1121

1126

1031,1061

1123

1128

1129

H32

113ι

1138

1147

1150

115・1

1167

1171

1174

1176

1182

U89

1356

号



特許と新案
(新)昇降機制御装置(新)密閉形冷凍機
最近登録された当社の特許およぴ実用新案

第 10 号

国鉄山陽線直流電化特筆
国鉄山陽線新電化方式と無人変電所集中制御方式^鉄研B 形について
国鉄山陽線(姫路系)変電所集中制御装置
無人直流変電所機器
2釦,oookvA.特別三相式超高圧変圧器
ケープル系統一線地絡時の露相電圧・電流の動揺
グナイトロン電気機関車の交流側高調波電流
近畿日本鉄道「ビスタ・カー」用主電機および制御装置
最近の三菱静電コソデンサ
水銀アー'ク順変換装置の人土的逆弧試験
硫化カド・ミウム光導電セル PZC-801
フ,50OMC 帯 SS・FM 方式極超短波多重無線通信装置
技術解説
火力発電シ.りサズ:変圧器(2)発電所における密閉形母線
電気機器忙おける絶縁方式の進歩(1)
社文献抄訳
配電用変圧器の改善,ラジオ障害の測定忙関ナる問題
ニュース:えラソシュ

わが国最大容量の自励交流発電機完成,三菱 HSK 形交流ウイソチ完成, BL・1形温度継電器完成
特許と新案
(特)位相比較式搬送保護継電装置(新)内鉄形変圧噐

1621

伊藤嗣郎・室賀
田野和夫・武藤哲

紙谷鉄男
紙谷鉄男・香川重光

紙谷鉄男
・・一田野和夫

紙谷鉄男・高月
細野勇・紙谷鉄男
十嵐芳雄・永田秀次
嶋裕史

杉山昌司・町野康男
塚本昭三・鯨岡春次
平塚篤・坂東修三
羽幸太郎・松元雄蔵

岩崎行夫

第 号誘導電動機特集

1623

1626

言巻頭
電動機小形化の問題点と各国の現状
電動機の容量と電源電圧の問題
電力系統における誘導機の過渡現象
誘遵電動機ゐ起動時における諸問題
誘導電動機の最近の絶緑
誘導電動機の振動と騒音
電動機の運転と保守
スーノ{ーライソ A 壬ートノし

最近の大形誘遵電動機
単相モートルにおける諸問題
誘導電動識応用品
誘遵電動機の制御噐
技術解説
火力発電シリーズ.メタルクラッド配電盤(D
電気機器忙おける絶縁方式の進歩(2)
W 社文献抄訳
FIA 形電動機,レクテみフロウ駆動機,液体中で使用ナる電動機,トランジスタライズされたレーグ指示機
ニュースフフ・ソユ

タービソ発電機相ついで竣土検査終る,日本最初の大電流用シリコン整流器完成,電源開発田子倉発電所納 30okv,
12,00OMVA 節油タソク形しゃ断器組立,2,oookvA 外鉄形変圧器の短絡電流忙よる破壊試験,日本で初めての固体用
二重収斂質量分析器完成,とわれないがいし
特許と新案
(新)電気ストーブ(新)発熱体
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1652

1659

1662

1667

1679

1689

1697
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1719
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1739

能木貞治
大木楸爾

加藤又彦・小滝喜久二
村上有・谷中頼朝

馬場準一・森本英男・芝滝寿宏・森健
阿部久康・平塚篤
浅越泰男・相田茂夫
南角英男・神谷友清
加藤又彦・塚本昭三
山下博典・伊吹順章

樫本俊弥・北垣成一・阿部修・室田慎・篠原
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1361

1362

第

1755

1758

1364

1371

1376

1393

1402

1410

1421

1429

1438

1448

1453

.

機電機

森田莚男・原仁吾

常務取締役弘田実禧
関野
宗村平
馬場準一

廿粕忠男・秋吉俊男・八木勝
伊藤昭八郎

米野俊彦・鈴木文夫・臼田長一・佐藤良雄
藤原辰三

関野博・小野勝啓
片山仁八郎・田中義孝・高原洋介

梶谷定之
安松靖彦・中野大典・新良由幸・稲恒武次

篠崎善助

筆

1461

1464

1474

1763

1764

1765

1633,1640

1476

機用

1478

1481

1482

1498

1502

1509

1521

1525

1541

1553

1566

1573

1585

1598

森田義男・原仁吾

1606

1610
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CA 5 形飽和比率差動継電器完成

差動方式で外部事故の場合,故障電流が大きくなる

と CT 誤差が急、に増大する、のである.したがって

故障電流が小さいときには小さな動作比率で動作し,

電流が大きいときには大きな動作比率で動作するのが

、つと、合理的である.とくに発電所や工場でのフィ

ーダ母線連絡ケーブルの差動誤差をおこなうような場

介,短絡事故電流は非常K大きいに、かかわらず,地

絡事故電流は大きくないことが多い.このような場所

にさきにのべたような飽和比率差動特性を玉った継電

器を、ちいると,地絡事故忙は卜分高感度でありなが

ら短絡事故には誤動作の心配のない瞬時保護をおこな

うことができる

今同完成した CA-5 形比率差動継電器はこのよう

な飽和比率差動特性を、つ玉ので,上記ケーブルなと

の瞬時保没用として最適である嫉か,発電機や変圧器

などの差動保'淡に亀玉ちいられる

CA 5 形比卓差動継電器は飽不1」変成器が付属して

いて,これには 12-19 25 38 の円つのタップがあり,

比率特性を相当広範開忙変更できる.また最小動作値

には高感度調幤と低感度調藥の二つの調築があり,低

感度調幣の場介は 0.14A を標凖としており,刷感度

凋整の場合は 0.5 から 2.OA の間の任意の値忙調整

できるようになっている.

差動継電暑完成
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CA5 形比率差継電器(引出形でカバーをはずしたところ)
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