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表紙説明

日本郵船「滋賀丸」

33年4月三菱長崎造船所建造
本船は他に同形船 10 隻を有する 11,500
DW,航海速力 17フノットの仏わゆる高速

S 形船隊の1隻であり,全船交流化された優
秀貨物船である.本船搭載の主発電機,ワー
ドレオナード式電動甲板補機を始め主要電機
製品には当社製の、のが大巾k採用され優秀
な実績を得ている.

なお本年5月下旬竣工する同形船「佐賀
丸」には,本誌表紙 2 に見るように当社製
自励式交流発電機および極数変換形交流電動
揚貨機が搭載され,就航後の活躍が期待され
てV、る.

MlrsuBI H

^一亀'"

=デ*モ,*〒を、#モ,*
^

梦"宅珍

f1
Y裟欝

'、三秀電桜様式會祀
本社東京都千代田区丸の内(東京ビル)

(電)和田倉(2の代表 1631・2331
神戸製作所神戸市兵庫区和田崎町

0だN I

伊丹製作所
長崎製作所
無線機製作所
名古屋製作所
岡工場
中津川工場
和歌山工場

姫
大舟
世田谷工場
)

戸究
無線機製作所
東庁
札幌修理工場
東京商占
営業戸

大阪営業所

名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

高松営業所

小倉出張所

静岡駐在員

岡山駐在員

最近登録された当社の特許および実用新案

昭和 34年
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近の船舶電気設備

三菱長崎造船所

1.atest Marine Electric EquipmentTh

A great number of ships have been built in Japan lately, most of them being tankers,

freighters and guard ships. No ma杜er what type they may be, electric equipment is no less

important to them than any other marine apparatus.1t is almostinvariably built on Ac system

in this country now' though discussion of Dc or Ac had remained unsetued ti11 a few years

ago. simplicity, reliability and economy of Ac equipment are fU11y guaranteed at present by

Overcoming various di伍Culties. of them, Ac electri6Cation of winches waS 6rst considered a

teadious problem and is now realized in fUⅡ by the application of pole number changing system

as we11 as a self excited Ac generator.

1.まえがき

最近わが国において建造中の船舶は主としてタンカ,

貨物船,鉱石運搬船および警備艦などである.これらの

うち主として当所において最近建造した船舶の電気設備

につきその概要,改善事項,ならびに傾向につき述ベよ

うとする、のである.

現在建造中の代表的な各船種の主要蟇目を表木すれば

表1.1のようである.このうち鉱石運搬船は広島造船所

建造に変更された.各船種と玉次第K大形化の傾向をた

Mitsubishi Nagasaki shipyard

UDC 629' 12:621.3.04

』)^

月「」 田 道

Michio MAEDA

生

図 1.1

イ

タンカ" Maryland Getty " 46,00ODWT 昭和
34年2月竣工

Fig.1.1 Tanker Maryland Getty.

表 1.1 各船種主要要目表

タソカ貨物船 砿石運搬船

0

一ザ

船種

卜γ

垂線長(m)

巾(m)

深サ(m)

速力(ノ,ト)
主

主 発電

非常発電機

船

舮

゛ノプ y.. 、ノ ゛ J
、.

図 1.2 タンカの機関室

Fig.1.2 Engine Toom in a 仏nker

どりタンカにおいては,68,00ODWT および 87,500

DWT の超大形船、建造中である.

図 1.1 Kタンカ,図 1,2 にタンカの機関室の写真を水

す.
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2.配
^^

船舶においては直流方式か交流方式かその優劣につき

永く論議されたところであるが,昭和 30年(1955年)

を契機としてわが国においてはほとんど全面的に交流化

され,今日では簡素化,信頼性ならびに経済性に期待し

たとおりの成果を収めた.

交流化をはばんでいたウインチ、,初めはワードレオ

ナード方式を採用したが,昨年より自励交流発電機の採

川とと、に極数変換方式の純交流化が実現しつつある.

現在配電方式は一般に交流釦CIS で,

三菱電機. V01.33. NO.5
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図 2.1

Fig 2.1

ウォークウェイ下のハイプ刑線

Pipe.wiring under the walk way

サ"

図 3.1 875kvA 夕ービソ発電機

Fig.3.1 875kvA turbine generator

タービン発電機の場合,発電機の回転数は機械的強度,

騒音などの関係上だいたい 90okvA までは 1,80orpm

が採用できるがそれ以上では 1,200ゆm または円筒形

同転子を使用して 3,600ゆm とする.

当所において 46,00ODWT タソカでは 875kvA I,800

rpm で,68,00ODWT タソカでは 1,10okvA 3,600

rpm,87,50ODWT タンカでは 1,250kvA 3,60orpm

を採用している.

なお 3,60orpm の場合は保守の点より空気冷却器を

装備している.

図3.1 に釘5kvA 発電機の船内装備を示す.

ディーゼル発電機の場合には主発電機ではエンジンの

発達とと、忙次第に回転数が高くなり現在では514rpm

が普通に使用されている.非常用発電機では国産の場合

600 または 720rpm が普通であるが,米国 General

Motors co.社の 1,80orpm の',工速エンジンを輸入し

て使用した例、ある.この非常用発電機エンジンは抵と

んど蓄電池起動である.

昨年より自励交流発電機が採用されるようになり国内

船にはほとんど全面的に採用する傾向にあるが輸出船に

対しては、う少し実績を見た上で推奨したい.

自励交流発電機の特長としては次のようである.

(1)回転形直流励磁機を有しないため発電機の構造が

簡単となり,また軸方向の長さが短くなるため機関室

の配置ヒ有利である.

(2)りアクタ,変流器,セレン整流器などは配電盤の

中に組込むことができるので別に配置場所および配線

を必要としない

(3) AVR を使用しないで、無負荷から全負荷までの

問忙おいて負倚の変動による電圧変動は土3%以内

である.直流発電機においては普通約 6%である

(569) 3

動力"OV

電熱 220V (小形電熱器は 115V またはⅡOV)

電灯 115V (艦艇および輸出矧D または 110V (国

内商船)

が採用されている.

ケーブルは天然ゴムまたは Varnished cambriC 絶

縁, polyvinylchloride または Polychloroplene また

は鉛被覆,鉄線または青銅線鎧装のものを使用場所に応

じて使用する.

タンカの甲板上の配線はウォークウェイを利用したパ

イフ工事(図 2.1)とし,機関室の主電路はハンガ上

(図 2,2)に配線する.

図

2.2F喰

一^

2.2 機関室主電路

工Uiring ln englne

?N;

roorn

機3.発

発電機の原動機は推進機関が夕ービンまたはティーゼ

ル機関かに応じてそれぞれ夕ービンまたはディーゼル機

関である

最近の船舶電気設備・前田

電



(4)過渡特性が良好で急、激な負倚の変動に対して発電

機電圧の変動が少ない.だいたいにおいて従来の励磁

機付の場合には発電機容量(kw)に VI0 を乗じた

kW までの電動機はじか入れ起動できたのであるが,

自励式の場合には V3 を乗じた kW までの電動機が

じか入れ起動できる.したがって従来大形電動機を減

電圧起動していた亀のがほとんど全面的にじか入れ起

動できる.

これはきわめて大きな利点であってまた極数変換式

ウィンチを使った時の電灯のチラツキ、非常に緩和さ

れる見込である.

上記の特長により AVRおよび手動電圧調整器を使用

しないで、実用上はさしつかえないのであってSiemens

においてはこれらを込っさい装備していないが,わが国

ではまだ実漬も少なく従来の習慣、あるので一応手動電

圧調整器を装備して任意の電圧が得られるようにしてい

る.しかしこれ、実績によって廃止したい考えである

昨夏 SiemenS のベルリンエ場を訪問した時自励交流

発電機の発明者 Dr.HarZ は製作実領としては船用は最

大 90okvA,陸上用は郭,oookvA であるが大きさに

制限はないので今後の交流発電機は船用陸用を問わず全

部自励式で進むと話していた.陸用の、のは方式、やや

異なり,十分に経済的かどぅか問題があるとして、,船

用には自励式が全面的に採用される傾向にある.

交流発電機の進歩改善事項を列挙すれば次のようであ

で機関室上部まで導き排出している

さらにマンモスタンカでは空気冷却器を付けて冷却空

気を室内に放出しない構造とした.

ディーゼル発電機においては従来発電機の両側から吸

つて中央周囲に排出していたがエンジン側の油気を吸い

込み発電機内部をよビすのでエンジン側の吸気をふさい

で汚損を防止している.

(4)騒音防止

数年前発電機容量が増大して 60okw l,80orpm と

なった時騒音が 100 ホンをこえたことがある.実際に

100 ホンをこえるような場所では耳が痛くなり話、でき

なくなるのでフエルトを吸排気側につけて騒音を減らす

ことができた.種々検討の結果現在では特別の消音装置

をつけなくて玉100ホン以下におさまるようになってぃ

る.

(5)振動防止

タービン発電機の場合原動機と直結して陸上試験を行

なう時または船内すえ付後振動が大きくてバランスのや

り直しをやることが多かった.

最近は発電機のバランスを厳重にし振動を定回転数で

全振巾 Vloomm 以下に押えて工場出荷するように要

求している.なおエンジンメーカにはカップリングなら

びにボルト玉振動発生の原因となるのでそのバランスに

玉十分注意するよう要求している.

(6)軸受からの油漏れ防止

一般に夕ービン発電機の場合軸受から油が漏れて発電

機内忙はいり巻線をよビすという苦情の出ることが多

い.軸受の構造を種々検討するとと、に,効果的なエア

バッキングを行な5ことにより,この問題は現在ではほ

ぽ解決された状態にある

また適正油圧および油量を決めて過剰の油を与えない

よう注意することも重要である

(フ)軸電流防止

軸受の部分に絶縁物を入れて軸電流を防止する構造と

した

(8)集電環の摩耗防止

かつて砲金または青銅を使用していたころはりングの

摩耗が相当に早かったが 18-8 クローム鋼に換えてから

はこの種の不具合は全然起っていない

(9)発電機船内試験の簡略化

水抵抗を使って全負荷試験をやっていたが大電流を流

すための仮配線をする不便を除くためと陸上で十分な総

三菱電機・ V01.33. NO.5

る

(1)発電機の小形化

以前は励磁機が単独の別個の直流発電機でありベッド

、別になっていたが軸方向の長さを短かくするために夕

ービン発電機の場合は励磁機を交流発電機の軸端に

Over hung し(図 3.1 参照),ディーゼル発電機の場合

には励磁機を軸受の内側に入れた

また夕ービン発電機の場合にはブラケットタイプの片

軸受とし他端は減速歯車直結とした.

以上により長さおよび重量が相当に減少された

(2)自励式を採用することKより前述のような多く

の利点があるので,全面的にこれに切換えられつつある

(3)発電機の通風方式の改善

タービン発電機においては冷却空気を夕ービンの反対

側から吸って夕ービン側上部に排出していたがこれでは

排気付近の室温が上りまた近くに主配電盤があり,この

付近の温度が上るのは好ましくないので排気をトランク

4 (57の



合試験をやっておけばふたたび同様なよ験を繰り返す必

要はないので船内の回定配線を使って実用負荷試験をす

ることにより工数節約を計っている

ただし安全装置の試験は全部確認するようにしている・

発電機の今後の問題としては自励式を推進しこれを進

歩させて手動ならびに自動電圧調整器を不要とすること,

リアクタ, CT,セレンなどの付属品の外形を小さくする

ことなどである.

つぎに当所最初のNYK向け 30okvA 自励交流発電

機のエンジン直結試験成績の一部を以下に示す

(1)発電機要目:

30okvA 225kW 450V 60C S O.75PF

514ゆm 三菱電機長崎製作所製

(2)原動機要目:

340BHP 514rpm 三菱日本重工製

(3)負荷漸変特性(100%力率)

b 確動機起動(37kW 2台同時計 75kW 起動

出

端子電圧(V)

カ(kw)

電圧変動率

回転数

回転変動率

周波数(CIS)

回転數(Tpm)

(A)

(V)

(%)

(Tpm)

(。)

414

225

450

60

514

注1

2

314 1 214
169 1H3

・十・0
447 445

518 能2

起動前

原動機の速度変動率 2.92 %

整定電圧の下限"3V -1.55%

整定 U川速完了)主での時問約 0.65秒

回転数の最低値仕約 0.6秒後に生じている

回転整定主での時問約 5.7秒

(5)並列運転(100%力率) 3 台並列

0

(4)負荷急変特性

a.100%力率負荷のしゃ断投入

450

起動隣時

電圧(V)

514

周波数(CIS)

Ⅲ都1釧1弛
56 113 1168 1225

"' 1鄭 1価 IW
61.2 60.8 60.5 60

524 521 518 514

5冷

NO.1 (kw)

NO.2 (kw)

382

電

314 1 214

15.1

無負荷整定
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流(A)

し

変化前腿時

電圧変動率(%)

圧(V)

回転数(tpm)

回転変動率(%) 3.9

注*回転数変化の影轆、含む

462

14

283

450

2.フ

513③

02

盤電4.配

昭和 29年までは DC 220V 二線式または三線式ラ

イブフロント形が、つぱら使用されていたが昭和 30年

より全面的忙 AC 440V 三線式デッドフロント形がー

般的となった

図4.1にタンカの主配電盤の写真を示す

4.1 気中シャ断器

一般に発電機回路用には気中シャ断器を用い,負倚回

路用には埋込シャ断器を用いる.いずれ、手動引はずし

自由形で周囲温度 50C の恒温槽で較正をする

気中シャ断器は限時過負荷継電器,瞬時引はずし装置,

逆電力継電器,低電圧引はずし装置などを有する・

限時過負荷継電器は気中シャ断器の定格電流の約 80

~1600。に調整可能な、のとし,普通発電機定格電流の

100~200%の問に 5 段階の調整目盛を付け約 140%

Kセットする.時限はセット電流値の 125%(発電機定

格電流の 175%)で 20秒以内とする.

瞬時引はずし装置は気中シャ断器の定格電流の 250~

500%K調整可能な、のとし発電機定格電流のだいたい

300~600%の問に 5段階の調整目盛を付け,発電機の

任意短絡電流で確実にしゃ断しかっ埋込シャ断器の瞬時

ンヤ断値より高い点、を目標にだいたい 400%くらいに

セットする.

逆電力継電器は発電機を並列運転する、のに使用し夕

ービン発電機の場合は定格出力の 5%,ディーゼル発電

機の場合は定格出力の 15%にセットし逆時限特性で時

限は上記の逆電力で巧秒以内とする

気中シャ断器の短絡シャ断容量は最大短絡電流の数値

(571) 5
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が正確忙計算できない場合には AIEE NO.45 のボす数
値を採る.

直流発電機のぱあい

(発電機定格電流の総和)×10

十(楓動機定格電流の総和)×3

交流発竃機のぱあい

制動巻線を有するばあい

(発電機定格電流の総和)×10

十(電動機定格電流の総和)×3

制動巻線を肩しないばあい

(発電機定格電流の総和)×6

(電動機定格電流の総和)×3

上記計算式中の発電機および電動機は予備を除き同時

に使用される、の企部とする

埋込シャ断器は過負倚引はずし装置と瞬時引はずし装

置を有しとくに指定する場合の低かは定格電流の 10 倍

で瞬時引はずし機構が作動する、のとする.フレーム容

里の大きな、のでは発電機 ACB との協調から 10佶よ

り下になるととがある.

即込シャ断器は配電盤の表画から電源が牛きたま生で

父換可能の構造とする.

4.2 計器

屯圧"1',砲流計,電力計,力率'汁およびj司波計は最近

では埋込広角形を使用しているが,定格点では極力誤差

を少なくするよう計器の製作に注意を要する.

積算電力計は発電機および陸ヒ受電と負倩側との問の
母線に接続する.

発電機を並列に入れるために指針形同期検定器および

電球表示式を併用する

4.3 非常配電盤

外国船の場介には非常用発電機を有するのが普通であ

つてその容量は負荷のとり方によって種々異なりだいた

い 100~350kvA である.

非常用の負荷は居住区,機関室などの非常灯および諸

通信航海用電源の抵かに主発電機が航海中なんらかの原

肉で停止した時忙、"SIOW"で航海できるように舵取

機,1缶使用できるだけの缶室補機,主機を"SIOW"で

動かせるだけの機械室補機ならびK消火用ホンフに紗電

できるようになっている場合玉ある.

非常用発電機は蓄電池または空気起動で主発電機の電

圧が下った場合に自動的に起動するようにすること、あ

るが普通は機側,主ゲージポード,主配電盤の3箇所の

6 (572)

抑しポタンで起動可能とする.

非常用の負荷は止常状態では上配電盤から確源を供給

されて仏るが上発電機の電圧が 80%以下に下った場合

に非常用発電機を回していれば非常用発電機側に自動的

に切換えられ,90%以ヒに復吋した場介忙は上発電機
側忙1'1動的に切換えられる.

また主発電機が停止の場合K主配電盤上の押しポタン

操作で非常用配電盤から主配電盤にフィードバックする

こと、できる

図4,2に 187kvA 非常用発電機および配電盤の写吉

を示す.

膨

図 4.2

Fig

4.4 配電盤の進歩改善事項

(1)氣中シャ断器が陸上試験の時と船内試験の時とで

過負荷継電器の時限が違っていたことがある.このよ

うなことをなくするために陸上で恒温槽内で温度を変

えて特性を調査することとした.

(2)埋込シャ断器の引はずし機構ならびに投入機構に

不備な点の改良

(3)接続部の締付が船の振動でゆるまないように全面

的に"Taper lock nut"を採用.なお締付部は極力

2 箇所締付とした.

(4)盤内配線は色分けをなしかっ全面的にAMP端子

を使用.

(5) ACB および断路器は発電機の定格電流の 125%

で温度飽和するまで温度上昇試験を施行する

母線の温度試験は設計値で行なう.

NFBは加熱子定格の 125および200%の点で50゜C

の恒温槽内で特性のチェックをする.

(6)盤と盤との接続部には端子盤を設け配線にわかり

やすいような電線鉄板を付け,また開閉する部分の渡

三菱電機・ V01.33. NO.5

187kvA 非常用デ'ーゼル発電機および配電盤

4.2 187 kvA emergency diesel generator
and switchboard



り線はフレキシブルコードとした

(フ)全面的に十ネジに切換え 3mm 以 Fの小ネジ

は使用しないこととした

4,5 今後改善すべき事項

(1)計器類に有効な温度補償をなすこと.電圧計1剛波

計などが船内温度の変化で指度が変るのは困る.とく

に定格値付近で誤差を極力小にするを要す.

(2)周波計は 50CIS および 60CIS 両用であるが船用

は 60CS だけであるから専用の、のがほしい.見や

すくするためである.

(3)白励交流発電機の場合配電盤に組込むセレン,

CT,りアクタなどの部品の外形を小さくし手動ならび

に自動電圧調整器をやめてしまいたい.

(4)塗装色を極ノJ全国的K統一単純化したい.

5.

故をなくするため防水形とする.機関室で低い場所にあ

リビルジなどで没水しやすい恐れのある竃動機は全閉外

羽形とする.甲板上露天にさらされる電動機は防水形と

し使用時通風冷却の必要ある場合には開口部を開いて使

用する

機関部補機竃動機の取大の玉のは 46,00ODWT タン

力の" Main circulating pump " 12682 k訊r 600514

立て形,87,50ODWT タンカの" Forced dra丘 fan"

14519kw l,80090orpm 横形などである.図 5.1 に

"Main circulating pump" 12682kw,図 5.2 に

" Forced draft fan " 134 18kw l,80090o rpm の'り:

貞を示す.

甲板部補機電動機では1万トン貨物船でウインドフス

が 67kw',5t ワードレオナードウインチの電動発電機

の電動機が 90kW である.

Π下建造中の1万トン貨物船の甲板補機は

42kwX4 台レナオード式5t ウインチ

ホールチェンジ式 20kwX16台3t ウインチ

67kwX1台ウインドラス レオナード式

42kwX1台ムーアリングウインチ 11

SiemenS においては 5t ウインチとウィンドラス亀

ホールチェンジ式を採川している.艦艇Kおいてウイン

ドフスに"Janney"油圧式および"Helshow"油圧

式を実施して操作は非常忙円滑であった.

"j士は一般に AC 440V 相 60C S とし" Ga11ey "

でレンジ,オーブンなどの負荷があってAC220V か

ら俺源を収った抵うが便利な時にはAC220V 相とす

る.0.55kW 以下の小形電動機は AC 115V または 110

V 三相または単相とする

5,1 電動機本体

竃動機の特性は負倩側の愛求K適する、のとしなおな

るべく低起動竃流とする.起動K際しては発電機の電圧

降下がだいたい 20夕0 をこえない範囲で極力大出力のも

のまでじか人れ起動とする

軸受は大部分玉軸受で現状では 11kw l,800ゆm 主

での、のは密封玉軸受を使用しているがさらに大形のも

のまで密封工軸受としたい.軸受には船全休として統一

した標準のグリースニッフルをつけグリースガンを使用

してグリースを補給する

図5.3に密封玉軸受を有する竃動機の写真を示す.同

下船用電機特別委員会で電動機の標準化を推進中である

が亀っとも杵通に使用される電動機で寸法ならびに諸特

(573)フ

動機

一般に¥閉防滴形構造で端十箱は湿瓢のi父入による事

、,

図 5.1 主循還水ホンプ 12682kW 600514rpm

Fig 5.1 Nlain clrculation pumP 12682kW 600514 rpm

f
心鹸

18 kW 1β0090orpm

13418 k入,V I,80090o rpm

図 5'2 強圧通風機 134
Fig.5.2 Forced draft fan

最近の船舶電気設備・前円

電



図 5'3 密封軸受を使用した電動機

Fig.5'3 Generator provided with sealed bearin且S

出

表 5.1 標準電動機出力および同期回転数

力

換算 kw

0.2

0.4

0.75

1.5

2.2

3.フ

5.5

3,600 1,800

同期速度(毎分回転数)

^

フ.5

1,200

性の標準化まで期待しているのは表5.1のとおりである

5.2 起動器

電動機が抵とんど全面的にカゴ形誘導電動機忙な垪蒜

造簡単がんじょうで故障がほとんどなく保守が非常に容

易になったが交流化の初めのころは起動器の故障がない

ではなかった.起動器で、つとも大切なのは個々の構成

器具の信頼度である.ただつの補助接点の接触不良で

も起動器の機能を失うだけでなく,たとえば減圧起動器

でタイムリレーの作動不良が起動補償器の焼損にまで発

展しうるととや過負荷継電器の不具合が電動機の焼損す

ら招くことを思えば,このことは明らかである.とくに

補助接点の多い複雑な制御回路では起動器としての信頼

度を確保するには,個々の接点の信頼度がいちじるしく

高い玉のでなければならない.現在では注意すれは'まず

なんら不安のないところまで進歩向上している.艦艇用

の、のでは米軍式の 2,ooog の衝撃試験に、耐える、の

ができている.

国内船では運転表示灯と電流計を起動器に装備するの

が普通であるが外国船ではほとんどこれらを装備しない.

航海に必要な機関室主要補機は主ゲージボード付近に

8 (574)

900 720 600

装備する"Engineer's alarm panel"にて監視される.

常時は緑色の運転表示灯がつき故障停止の時には赤灯が

ついて警報ベルが鳴り押しボタンによりベルを止め故障

復旧再起動すれば赤灯が消えて緑灯がつくようになって

いる.

さらに最近の傾向としていわゆる" Group contr01

Starter"と称して機関室冷凍機室などで多数の起動器

を使用する場合これらを1箇所にまとめて,電動機の起

動停止の押しボタンスイッチを電動機の付近および

"Group controlstarter"の上の 2箇所に装備するこ

とが多くなった.これのほうが起動停止の押しボタンを

、つと、便利な位置に選定しうるし,起動器はすみのほ

うの適当な位置に置くことができ,機関室の配置上便利

ですっきりし見通し、よくなる." Group contr01

Sta此er"は各起動器ごとにコンパートメントに仕切り

故障局限に留意している.

図 5.4 に" Group control starter"の写貞を示す

5.3 電動機の改善事項ならびに問題点

(1)カゴ形誘導電動機では消耗部分は軸受だけであ

るが普通の玉軸受ではグリースの補給を必要とし

"overchange"ならびに不足の時には軸受を焼く

恐れ、ある.密封玉軸受ではグリースの補給の必要は

全然なく寿命のくるまでなんら手入れの必要がないの

が保守上非常K重宝である.極力大形の、のまでこれ

を使用したいのであるが現状ではまだ前記のように

11kw l,80orpm までである.さらにメーカの研究

を期待したい.

(2)誘導電動機の標準化を推進したい.

三菱電機. V01.33. NO.6

図

Fig 5.4

5.4 集合起動盤
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標準出力,主要寸法,実際の回転数,定格電流,起

動電流,起動回転力,最大回転力,効率などにっいて

一般に使用される電動機(表 5,1)の標準値を全国的

に極力早期に決定して、らいたい.これが決定すれば

いちいち補機メーカと寸法打合わせをする必要がなく

計画上非常に有利である.また電動機の互換性がある

とか,見込牛産可能で短納期となるなどの利便がある.

標準電動機を使用できないような特殊要求のある、

のはもちろん話は別である.

(3)端子箱の構造を防水形としカバーを逆方向にっけ

て、端子K接触しないようKしまた電線の引入れに都

合の良い方向に端子箱企体を向けられる構造とした

防水構造としたのは船内の湿気による短絡事故を防

止するためである.

(4)電動機のバランスは定盤上K自由に置いた状態で

振動を全振巾で 210omm 以内K押え 110omm を

目標としている.電動機の台板あるいは定盤が弱くて

補機メーカでの結介試験で振動が大きかったため電動

機のバフンスを取1百したことがあったがハフンスを厳

密にしてから改善された

(5)かじ取り電動機は普通2台装備し航海中 1台常用

1 台予備として使用しているが予備として停止中に絶

えず振動を受け,軸受に傷がつくことがある.軸受を

"Angular contact"形 2 個ずつを組合わせて使用

し遊げきをなくすることで解決できそうであるのでこ

れ忙切換中である.

(6)甲板補機にっいては 3t ウィンチまでは極数変換

式が本年度 14 次船にて全面的に採用されるところま

で進んできた.この実績を見て 5t ウィンチ,ムーア

リングウィンチ,さらK一歩進んでウィンドラス,

キャフスタンまでカゴ形電動機の極数変換式が採用で

きれぱこれで初めて全船完全交流化が実現する訳であ

る.技術の進歩忙より必ず近い将来とのような時代が

くることと思う.

5.4 起動器の改善事項ならびに問題点

(1)問題のあるごとに起動器の各部品K改良を要望し

作動確実となり低とんど不安なく使用できるようにな

つた・中間検査,完成検査を厳密にし卜分な試験を行

なっておけば引渡後問題Kなるととはまず起り得ない

はずである.各メーカと、優秀部品の標準化を計り事

故を繰り返さないようK心がけるべきである

(2)全面的に表面結線としたために配線が整然となり

最近の船舶電気設備・前田

保守点検が容易となり増締めK便利となった.裏面配

線の場合締付部が船の振動でゆるんで事故を起したと

とがある

またAMP端子の使用により配線の締付がより確実

となった. AMP 端子の出口で配線が切れることを防

ぐために端子締付部で配線に無理をしないよう細心の

注意が必要である

ネジは全面的に十ネジとした.

(3)船用電機特別委員会であらゆる場合の起動器の標

準結線を決定し取付器具の標準を決めたので各メーカ

と、起動器の標準ができ,価格引下げ納期短縮に貢献

できたことと思う.

また最近"Group controlstarter"が広く採用さ

れる傾向にあるのでその構造について各メーカで立派

な標準を作っておくべきである.

4)箱の構造、振動の点を十分考慮し取付部品が多く

箱が大きくなってくれば補強に特別の注意を要する.

箱がガタガタ振動すれば内部の部品に、悪影響を及ぽ

し事故の原因となる.標準的なものについては完成品

につき全振巾 3mm l,oooclmin の振動試験をし自信

をつける必要がある.

ふたのヒンジ亀がんじょうにしセットボノし卜は少な

くと酒直径 6mm 以上とし先をとがらしネジを荒く

するなど簡単に円滑に開閉できるように工夫すべきで

ある.表示灯の電球は極カガラス表面に接近させ,識

別容易にすべきである.電球、長寿命で小形の標準を

設定したい.

電流計は埋込形としふた取付にしたほうが見やす

い.電線引入口は箱の上または側面からはいる場合は

グランド付とし,下からはいる場合は船用電機特別委

員会で決めた要領で合理的な電線引込構造とすべきで

ある.

"phenol resin"製品加工音"は必ず" phenol resin

Varnish"で絶縁処理をすべきである.

6.エレベータ

タンカで"Engine room elevator"を設置してぃる

のでその概妾を述ベる.

容量:350kgX30m min

形式:交流一段,"single automatic contr01"方式

電動機: 5.5kW 4如V 釦CS 3φ十極 112h 定

格抵抗起動

(575) 9



フ.2 変圧器の装備状況

Insta11ation of transformers

三菱電機. V01.33 ・ NO.5

図 6.1 エレベータ上部
Fig.6.1 Upper part of elevator

かなどであった.レールは予想される負荷に対して 1、分

余裕のある強度としてあり,着床誤差、当方で判明して

いる限りでは最大 50mm程度であった.故障時の処置

としては使用中故障した場合はカゴ内の人が押しボタン

により機関室ゲージボード付近K設けた警報ベルを鳴ら

して当直者に知らせ当直者はそれを機関長にすぐに報告

する力式にしてある.また制御器室とカゴ間には電話を

設けカゴ内の人は制御器室からの指示忙従って行動する

たて主えとしてある.幸にして今までに事故の生じたこ

とはない.図6.1 および図6.2にエレベータの写真を示

す.

昇降階数:5

このエレベータは主として機関部員の昇降を目的とし

て設置された、ので船客を対象とした、のでない.した

がって加速減速特性,着床誤差などたいして問題になら

ないととおよび故障した場合のサービスエンジニャを全

然期待できず玉っぱら乗組員の手により応急処置をしな

ければならないことを考慮し,自動運転としては、つと

、簡単な交流一段" single automatic contr01"方式

を採用している.

乗場は" Engine room"," Boiler room"," upper

deck"," poop deck"," Boat deck"の 5 場所で各乗

場には乗場ボタン,カゴ位置表示灯,方向表示灯使用中

表尓灯などがあり,カゴ内には行先ポタン,非常停止ボ

タン,手動昇降ボタン,非常警報ボタンなどがある.

巻上機および制御盤は"Engine casing top"に設

置されてぃる.船用として使用する場合いちばん問題に

なるのは口ーリング,ピッチングによるレールへの応力

増加,着床誤差の増大および故障時の処理をいかにする

10 (576)

器亥

船舶用変圧器は通常単相変圧器3個を△に結線し1個

を予備とする.絶縁はB種とするのが普通で空気冷却防

滴構造とする.

定格電圧および追加タッフはだいたい表7,1 のとおり

とし通常追加タップK接続する.

変圧器の接続は図7.1のようにすれば一次倶N二次側

表 7.1 変圧器の定格電圧および追加タップ

追加タソプ(V)定格電圧(V)

負荷が発竃機に近い時450Ⅱ7
電灯電源"0120 遠い時445117Ξ

翰出船の場ム
蓮い時445220電熱器電源 440220 1ノ

近い時450113
電灯電源"0Ⅱ0国内船の場合 遠い時445115図 6.2 エレベータカゴ

Fig.6.2 Elevator car
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表 8.1 U.S. coast Guard の蓄電池容量に関する規定

】般動力,照明用非常電源a

船の極類と大キサ

1,6船GT 知よぴそれ以上の遠

洋および近海旅客船,ならびに

電動水密扉を有ナるすべての旅

客船

15GT 以上 1,6卯GT 未満の

遠洋および近海抹客船

15GT 以上の上記以外の亀の

非常電源の極類

自動切換装置を有する蓄電池

(一時的電源として)

およぴ

自動起動およぴ切換装置を有す

るデーーゼル発電攘

1,60OGT およぴそれ以上すべ

ての船

30OGT およぴそれ以上て

1,60OGT 未満のすぺての船

b

自動切換装皿を有する蕃電池も

しく捻自動起動および切換装皿

を有ナるディーゼル発電機

Disel engine 起動用蓄電池

30秒起動一1分休止の順序で 6 回起動操作可能のこと

船内通信勃よび狩報用蓄電池

8時間放電可能のこと

自動切換装皿を有ナる蓄霞池玉

しくは自動起動およぴ切換装置

を有するディーゼル発電機

非常電源の運時問
勃よび最小容量

蓄電池主たはデ'ーゼル発電機

(自動または手動操作)

12時問

蓄電池,デ'ーゼル発電機玉し

く捻承認された安全灯

エンジン起動用電池は短時問に大電流を放電

するためたとえばⅡkW セルモータでは約

1,00OA を放電するので電池、特別な構造を要

求され,鉛電池の場合には高比重薄極板形のも

の,アルカリ電池の場合にはニッケノしーカドミ

ウム電池の低内部抵抗のものを使用する.蓄電

池の容量についてはその国の法令により規程さ

れる場合が多い.一例として米国"coast

guard"の規定を表8.1 に示す.

充放電盤の充電電源は交流船では一般にセレ

ン整流器を使用し船主要求によってはゲルマニ

ウム整流器を使用すること、ある.充電方式、

それぞれの場合K適した方式が選ばれ" Float・

ing "方式,"Trickle"方式など、使用される.

36時間亀しくは航海時

問の2倍のうちどちらか

短い抵う

8時問もしく捻航梅時問

の2倍のうちどちらか短

いtミ 5

36時問

8.蓄電池および充放電盤

エンジン起動用,非常用電灯用,通信用,無線用など

に使用される.普通鉛電池を使用するが船主よりとくに

要求があった場合にはアルカリ電池を使用する.

いずれ、耐振形船舶用で鉛式の場合には木箱忙耐酸塗

料を塗り鉛板の内張りをする.アルカリ式の場合には鉄

箱で防錆塗料の上に耐アルカリ塗料を塗る.

アルカリ式を使用する船ではいっさい鉛電池を混用し

ないようにしている.箱内では振動を止めるために木ま

たは" phenolresin"のクサビを才丁込む.

最近の船舶電気設備・前田
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12時問もしくは航海時

問の2倍の5ちどちらか

短い阪5

12時問

.
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図 8.1

Fig.8.1
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9.調理用電気器具

国内船の場令忙は調理用電気器具としては電力消費の

大きいものは一般に少なく,豆腐製造機,オイルレンジ

用送風機,冷蔵庫,トースタ,小形電熱器などでありこ

れらは抵とんど AC 110V で給電する

これに対し輸出船の場合にはレンジ,オーブンなどに

大形電熱器を使用するのが普通でその総容量、 60~Ⅱ0

kWに達し船内電力需要の大きな要素となる.船渡協会

の規則では大形電熱器で固定配線の、のに対しては AC

440V が許容されているがヒータに対する信頼性および

取扱者に対する安全の点から一般に AC220Vが使用さ

れているのが実情である.つぎにタンカの一例を示す.

" cooking Range" 25kwX4 台

"Baking oven" 11kwX1台

これらの電熱器具は乗組員の食生活に直結しているの

で,乗組員が居住している限り,1日といえど亀休止す

ることを許されず,しかもその使用条件は非常K苛酷で

あり一方故障した場合乗組員の志気に影響する.したが

つて高度の信頼性が要求される.

レンジの表面積およびオーブンの容量は乗組員数によ

り決定する.法規としては英国 MOT の定めたものが

ある.

電熱器はレンジに対しては一般に鋳込パイプヒータ,

オーブンに対してはパイプヒータが使用されオーブンに

対してはサーモスタットによる温度制御を行なう.

(57フ) 11

、三心線が使用できかつ変圧器問はパイフ工事としりー

ド線、付属してメーカから供給されれば装備上非常K便

利である.タップ切換えの"Llnk bar"は故障変圧器

の切離しの断路器の役、兼ねて便利である.

図7.2に変圧器の船内装備状況を水す.

エンジン起動用蓄電池および充放電盤

En即ne starting batteries and charging

and discharging panel

図8.1にエンジン起動用蓄電池および充放電盤の写貞

を示す.
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レンジの電梨↓器容量は予熱に要する時間と熱板の熱谷

量から決定されるが一方司厨員に"SW武Chcontr01"を

期待できないので最高温度で連続使用する場合の熱板表

面温度から逆に容量の制限を受ける.現在の、ので熱板

の表面負荷率は 2~3Wlcm.で 260゜C (50O F)までの

温度上昇所要時は約 25分,最高飽和温度 400~妬0゜C

程度である

オーブンは前記のようにサーモスタット制御を行なう

ので最高温度による容量の制限は受けないのが普通であ

る.

従来の使用実績から考えて問題になるのは熱板の絶縁

抵抗の低下,端子部の腐食,切換スイッチの寿命,また

オーブンkおいてはサーモスタットの信頼性などである

がこれらは逐次改善されてはきたがまだ完壁とはいいが

たい.

なおこれら電気的部品のほかにたとえばオーブンドア

のひんぱんな開閉による破損,船休振動忙よる各部の異

常振動など機械的構造の点で、注意を要する.

輸出船kおいてはとれら電熱器具のほかK,皮剥機,

キサ,厨芥処理機,冷蔵庫などが搭載されることがあ

る.

10.照明電灯装置

電源には AC 115V (輸出船および艦艇)または AC

110V(国内船), DC220V (直流船) DC 24V (非常灯)

のいずれかを使う.

貨物船,タンカとも電灯総数約 700灯 60kW くらい

である.

船舶では乗組員の居住および衛生などに必要な居住区,

航海に使用される諸作業室および諸機械室,荷役設備な

ど多多の設が設けられているのでとれらの諸室お

図 10.1

Fig.10.1

趣

サロン

Saloon

水平面平均照度
ax)

150

表 10.1 船内照度基準

100

サロン,ロソヅ,その他の公室

75

高級船員室(居室),喫煙室,娯楽室,船員食堂,需理室,配

膳室,医務室,事務室,無線室

よび諸設備の機能に対してもっと、適当な照明がなされ

なければならない.また海上生活という特殊な環境に対

してとくに留意する必要がある.しかしながら船価低減,

習慣などのため従来より船舶の照度は陸上照明に比ベ低

照度であったが次第に照度、向上されてきた.

基準照度については AIEE およびMOT などに規定

があるが国内照度委員会において、昭和 33年度におい

て船舶の照度基準原案を作製し工業技術院に答申されて

いる.照度委員会の照度基準が現時としては適当な、の

であると考えられるが照度段階が広範であるため一部修

正して当所では表 10.1 の基準を目標に照明設計をして

いる.

" saloon,""Lounge,"" smoking room,"" Recrea・

tionroom"などの公室では間接照明または装飾器具を

用する.

図 10.1 はサロン,図 10.2 はロンジの写真を示す.

船室には天井灯のほかに卓上灯,寝台灯,鏡灯など

を設備し照明器具は船員の格付に応じて適当な設計の、

のを用する.

50

場

客室,士官寝室,機械室(主要部),工作室

船員室,病室,旅客出入口,浴室,洗面所,海図室,ヅ十イ

口室,船匠作業室,洗タク機室,主機室,発電機室,ボイラ

室,舵取機室,冷凍機室

25

所

図 10.2

Fig.10.2

一般通路,便所,諸倉庫,機械室およぴボイラ室通路,軸室,

通風機室,電池室,電動機室,揚錨機室,荷油ボンプ室,乾

燥室

10

名

12 (578)

Lounge

粗食冷蔵1皐,貨物船,上甲板,外側通路,操舵室,末ソプル

ーム入口

三菱電機. V01.33. NO.5

ロンジ

、
、
"
、



通路灯は甲板高さが低いので形状および取付に注意を

要す.主機室はトランク,ハイプ,諸機械などが錯そう

しているので暗がりを生じないよう電灯の数を決めなけ

ればならない.また配電盤,計器盤,缶水面計その他各

種計器K対しては必要に応じ局部照明をする.

倚役照明としては貨物船では々ストまたはデリックホ

ストに 50OW 力ーゴライトを,上部甲板に 50OW'投

光器を設けて上甲板を照明する.貨物脆の照明はポータ

ブルカーゴライトを各臆忙 5~6 個ずつ使用する.

タンカではオイノしタンクおよび"C0任erdam"には

規格によりいっさいの照明器具の使用を禁じられている.

またオイルタンクK隣接する場所では防爆天井灯を使用

し,ポンプ室には室外より防爆隔恥灯を使用して照明す

る.

船内照明の抵かに船舶では国際条約により航海および

人命の安全のため所愛の照明または信号灯の設備を規定

している.船の種類,航路,トン数など忙より相違する

が大形貨物船ではしょう灯2個,舷灯1組,船尾灯1個,

停泊灯2個,危険灯2個,50OW または lkW 信号灯

1個,20OW または 10OW 乗艇灯2個が設備される

このほかモールス信号灯,積油信号灯,スエズ運河探照

灯および信号灯などを戚備する.

船内主電源故障の際非常発電機または蓄電池により点

灯する非常灯または予備灯を機械室,通路,端艇付近,

電信室,その他船内の主要箇所K設備する.

照明電灯回路は各規格により最終支回路に接続する電

灯数は 10灯以内(Lloyd)または 880W (ABS)に制

限されている.また灯端の電圧降下は電源電圧に対して

6%(Lloyd),5%(ABS, BNK),3%(AIEE)に規

定されている

最近は陸上と同様にケイ光灯が広く採用されるように

なった.ケイ光灯は天然K近い昼光色が得られ,やわら

かい快適な感じを与え熱を伴わず効率が良くとくに寿命

が長い点が重宝である.船のようK眉夜を連続点灯する

ような場合には電球の寿命が問題となり白熱電球では耐

振寿命約 1,oooh に対しケイ光灯は 7,oooh にも及ぶ.

普通に使用される電灯器具およぴスイッチ類はJISと

して大部分標準化されているがケイ光灯器具、早急に立

派な標準を決定いたしたい.

器六の製作上注意を要することは工作精度を上げて互

換性を、たせ,鋳物を使用する場合には巣やキズのない

ように注意し部品の検査は厳重忙行なわなければならな

い.メッキ加工はとくに入念に行ない,アルミを使用す

る場合には材質工作に特別の老慮を払い腐食,強度不足

などのないようにしなければならない

露天甲板につける、のはバネ座金,割ヒソ,ビ,ウ,

ポルトナットなどは絶対に鋼製の、のは使用せず,りン

青銅,黄銅などを使用すべきである

11'むすび

以上最近当所で建造された船舶の電気設備一部の概要

につき述ベたのであるが,ほとんど毎月1隻ずつの割合

で新造船が完成就航しており,その間つねに,技術的に

進歩向上のあとがうかがえるのである

造船業は関連産業の総合生産事業であり,関連技術の

総合である.1箇所で、時勢に遅れていたり欠陥があっ

たりしては全体としてまとまりの悪い、のである.

日常生活忙電気が深く結びついていると同様,船にお

いて、一時、電気なくして船は運航できないのである.

電気の使命の重大性にかんがみ,これK関連あるすべて

の分野において誠心誠意を、つて優秀な部品を生産し,

使用者の期待に答え,世界に声価を高からしめるよう念

願する次第である.

最近の船舶電気設備・前田 (579) 13
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3・ton pol ch卸ging Type carg0 双7inches

Ac electri6Cation of deck・machines has been a world、wide problem for engineers. The

Cargo・winch with ward・1,eonard system control has been a solution for sometime untilits

economical disadvantages has come to attract the attention of ship builders. starting from this

Ward・Leonard winch, Mitsubishi developed three speed squirrel cage motors to drive cargo

Winches, supplying four sets to s.S. sanuki.maru of N.Y.K. in 1955. soon after that, self

excited Ac generators calne in use as a power source on board, which has led to the develop・

ment of 3・ton pole changing cargo winches coupled with theln. These new sets ate now

displacing the ward・Leonard devices with marked success, promising a bright future.

14 (58の

Nagasaki works

1.まえがき

船舶交流化の最後の主題は,甲板補機の交流化である

といって、過ではない.とりわけ搭載台数も多く使用

ひん度の激しい力ーゴウインチに対しては,種々の方式

が杉えられ,当社の HWL 形, HSL 形レオナード・ウ

インチもまたその有力な手段であったが本質的には直流

ウインチであり,回転機の増加は保守の必要さを増し,

また高価となるとと、にすえ付面積も増大する.これら

の欠点にかんがみ当社は率先してもっと、安価,かつ保

守が容易でがんじょうなカゴ形三相誘導電動機により直

接駆動される交流ウィンチの製作に先鞭をつけ,改良を

加えてきた.

過去の戦前には触れないが,昭和 30年日本郵船讃岐

丸に搭載されて満足に稼働中の当社の 3t36mlmin の

ポールチェンジウインチは,わが国におけるn隹一の現用

機である.当時はいまだ自励交流発電機は船用としては

クローズアッフされておらず,電源忙対する考慮はウイ

ンチ電動機自体に加えたのであるが,当社は今回これま

での研究と実績を考慮Kいれて自励交流発電機との組合

わせkおいて,新形ホールチェンジウインチを,昭和33

年7月に完成,引きつづき日本郵船の 14 次船向けとし

て 3tウインチの実用機を製作したのでその内容を都告

する.

Yoshikatsu wADA . Hisashi KUMAMOTO

Yuko sHINRYOSeiichi uDO .

艶緑

UDC 621.869.6

.

本

良由

*技術部管制器設計課長粋技術部

永・*
*

水防直流円盤形, B種

電磁式極数変換

MOV 60C S

水防スタγド形

防滴壁掛形

三菱電機・ V01.33. NO.5

機 械

表 2.1 仕様概要

ウインチ定格 3t 36m min

40omm40om

20mm

180 ln

平歯車二段減速,副巻胴 1個

"OV 60CS 相

20 卯 4.3kw

4832極

転 1,760860180tpm
364137A

全閉外扇形カゴ形誘潮電動機

B種

電動機

ブレーキ

制御装置

図 2,1 3t ポールチェンジウインチ外観

Fig.2.1 0utside view of 3 ton pole・changing
type cargo・winch.

2.ウインチの仕様概要

形式,

このウインチの仕様概要を表2.1 に木す.

全体として簡素化をねらい重量、主電動機を含めて約

2,70okg であり,従来の 3t ウインチに比し軽量となっ

ている.特記すべきことは主電動機が全閉形で冷却風が

電動機フレームの外周を冷却する構造となっており,ま

作電
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た冷却フ丁ン用電動機
707

も水密形としたのでい

^^ずれ、外気の影響をま

400ψつたく受けないことど,
^^

主電動機はフランジ付 ^^

吊
として歯車箱にオーバ

^^

ハングされてφて電動 400ψ

機の取はずしや取付け 1,49

が容易であることであ 1,07420

る.また電磁ブレーキ

を極力小形とするため

その冷却方式に新方式

を採用した.

速度段数は表2.1 忙

尓すように 4,8 およ

び32極の3段であり,

定格速度の約14の微

速が得られる

図2.1 はその外観,図2.2は概略寸法を木す.

ヂf2

2

方1

3

図 3.1 ウィソチ特性曲線

Fig.3.1 Load.speed cutves for typical winches.

3t ポールチェンジウィンチ・和田・熊本.有働'新良

表 3.1 代表的ウィンチの 12m 巻上げ巻下げに雲する時間

荷重または

4 荷重(t on )

房^

槌細,

フツク

HSK形ポー,
チ yシウイγチ

ローフ速時司
(5ecIn lnln

10.376

9.276

1.5 t

図2.2 3tホールチェンジウィ
ンチ外形寸法図

Fig.2.2 0utline dimensions of
3 ton pole・changing type cargo'
Winch

3.ウインチの性能

ホールチェンジウィンチはカゴ形電動機の本質的な分

巻特性より加速トルクが大きく,平均速度が十分高くな

りうるために特性曲線の上でみられる速度が低いのに直

流ウインチと同程度の荷役能率を示すことになる.

当社はこの特長や保守の容易その他の種々な利点に着

目しポールチェンジウインチの実現に努めてきたのであ

るが,今回これらの特長や利点をさらに十分に発揮させ

H

3t

ιユ

74

HWL形
レオナードウインチ
ローフ速度
tn 1111n

147

120

72

106

36

81

いナれのウィンチ玉定格 3t,36m mln

H・・・・巻上げし・・・・巻下け

揚程 12m

11.1

8.9

20.8

8.8

^

るべく新たな観点にたって製作したのがこのウィンチで

ある.

上記の荷役能率にっいては各種ウィンチとホールチエ

ンジウィンチとを数値的に比較すれば明らかである・図

3.1 は当社の代表的ウィンチの特性曲線,表3.1 はそれ

ぞれのウィンチを使用し 12m を巻上げ巻下げする忙要

する時間伊めである

実際のばあいには荷のシフトの巧拙や荷さばきの時間,

休息、時間などをぎ慮にいれると,この程度の数値差は総

合荷役能率にはほとんど影響がない、のとみてよい・

総合倚役能率の向上には,、ちろんウィンチ自体の荷

役能率の向上は重要でありっね忙このことに意を用いて

いるのであるが,一方集荷方法の改善やトッピングウィ

ンチの装備など他の要素を検討することが重要であるこ

と玉またすでに指摘されているところである・

また 32 極の採用により約 8mlmin の微速が得られ

ロープのゆるみどりや着床操作がきわめて円滑るので,

であるとと、に,インチングの際に使用されるこのノツ

チの回転数が低いことは,回転子K発生する起動損失の

減少となり二重の効果を有する、のである・ちなみに従

来のレオナードゥインチの巻下げ微速は約 10mlmin で

あり一般に巻下げの微速は 15mmin以下がよいとされ

ている

巻上げ3ノッチではこのノッチの出力を電動機定格出

力Kおさえるために負倚選択を行なっているが,巻下げ

3ノッチでは負荷選択をころして全負荷高速巻下げを可

能としている.

停止操作時の倚のすべりを一定限度以内におさめ,し

か、装置K衝撃を与えずK荷を停止させることはウィン

チの使いよさと安全のため忙大切なことである.このた

めに電磁ブレーキの制動力だけにたよらずに電気的にも

ブレーキをかけることがあらゆる意味から有利である・

この目的のためK最低速巻線の 32 極Kよる回生制動を

(581) 15

(sec

フ.8

6.2

12.6

フ.9

20.8

9.0

HWB形
直流ウインチ
ローフ速度
(m min)

Ⅱ0

Ⅱ4

問
(sec)

9.フ
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6.3
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160

(m/mm)

^^^
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8.3

120 '＼
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利用している.

また一般的なことであるが,カゴ形電動機では電動巻

上げと電動巻下げの特性がまったく同一であるので剖巻

胴を使ってワーピングを行なうばあいにきわめて都合が

よいし,電動巻下げより制動巻下げへの移行になんらの

制御を要しないこと、制御の単純化となってぃる.

定格倩重を最高速度の82mmmで巻下げるばあいの

返還電力は約 32kw,1.5t のばあいは約 16kW であ

リ,巻下げのノッチ位置とその時の荷の重さに応じて電

力を電源に返還し,この電力は巻上げ巾のウィンチを含

む他の電力消費負荷に有効に利用されるととになる.

ポールチェンジウィンチ採用に際し,電源との関係に

ついて従来問題とされた主要点は

(1)荷役時の電源電圧の変動はどの程度か,起動電流

が何台分同時忙重なって発生する可能性があるか.

(2)発電機容量をレオナードゥインチを搭載したぱあ

いより増す必要があるか.

などであった.

とれらの命題にっいては本誌の"自励交流発電機の容

金決定上の 2,3 の問題"に詳述されてぃるので参照願
いたい.

電磁ブレーキはその作動を敏活ならしめるために,ウ

インチ始動時に強制励磁を行ない,ただちにブレーキの

保持電流にまで電流を減らしてぃる.

ウィンチA 巻きこみ全負荷
ウィンチ8 巻きこみ笠負荷
A B

ウィンチA巻き出し軽負荷
ウィンチB 巻きこみ軽負荷
A B

ノ

ーーーー'T

ノ.ノ ノノ

11

＼

図 4.1 けんか巻の説明

Fig.4.1 111Ustration of burtoniDg meth。d

今荷物を岸壁側から本船側に積みこむ玉のとすれば,

まずウィンチAは(a)の状態では全負荷巻きとみ,(b)
の状態では軽負荷巻き出し,(C)では無負荷巻き出しを

おとない,復路は無負荷でこの逆の動作をおこなう.ま

たウィンチ B は,(a)では無負荷巻きとみ,(b)では

軽負荷巻きとみ,(C)では全負荷巻き出しをおとない復

路は無負荷で巻きとみ,巻き出しをくりかえす.

とのような荷の運び方をおとなうばあいKは,運転者

の技術,荷の種類その他種々の条件によって1往復の所
要時間が大巾に変化することはやむをえない.したがっ

てウィンチとしては、つと生苛酷と考えられる運転に対

して相当長時間十分安全に耐えうるように設計しなけれ

ばならない・そこで合理的な設計をおこなうためには前

記諸条件に支配される不確定性要素を極力排除して荷什
の責務とそれにともなう電動機内部の発生損失を予測し
なければならない.

そのためには次のように問題を簡易化して取りあっか

うのが実用的である.荷の経路を図4,2のよ5に仮定す

れば点1から2の巻上げ,または3から4の巻下げは単

純な垂直運動であり取りあっかいはきわめて簡単である

から点2から3の横行忙要する時間とその間の等価な負
荷とを解析すれば1'分である.計算を簡単にするたゐに

ノ

電動機

主電動機の定格にっいては表2.1を参照願いたい.定

格ノッチ(2 ノッチ,8 極)の電動機出力 20kW は,

滑車2枚を含む機械部分の総合効率を認%として計算

された玉ので 3t36m/min のウィンチに対し十分なも

のであることは後に示す試験結果から明らかである.

4.1 主電動機の責務

ウィンチは 2台を 1組として,いわゆる"けんか,,巻

きによって荷役するばあいが多い.したがって主電動機

の責務を決定するためには"けんか"巻にっいて角早析し
ておく必要がある.

図4.1 は"けんか"巻き忙よる荷役の状態をあらわす

ものて、(a)は巻上げ,(b)は横行,(C)は巻下げの状
態を不す'.とれらの各状態におφて 2 台のウィンチ A

および B はそれぞれ図に示すような動作をおとなう.

また復路は往路とまったく逆の動作をくりかえして兀の

位置に酒どる.

16 (582)

(a)巻上け

ウィンチA巻き出し無負荷
ウィンチB巻き出し全負荷
A B

ノ、ノノノノノノ

経路の長サの範囲

6咽くgく25暈

9量くしく15閑

,^

＼

(b)横行

、、、、、、 1

(C)巻下げ

局車F,
"'ー^^^

' ゞ
0

ノy

1.

ノ

4

図 4.2 けんか巻経路とその長さ

Fig 4・2 Load passage at burtoning method.
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次のような仮定を、うける.

仮定 1.点2においてはウィンチ A,B と亀いったん{乎

止する、のとする

仮定 2.点、2から3においてはウィンチ A の巻き出し

速度と,ウィンチBの巻きこみ速度は一定でかっ相等

しい、のとする

このような仮定を、うければ,点、2から3Kおいて荷物

は滑車 F,と F.とを焦点、とするだ円軌道をえがくこと

は明らかである.とのような軌道は実際のばあいとは相

当かけはなれた、のであるけれど、点2から3ヘの横h

K要する時間は全体の往復時間K比ベて1一分小さいので,

実際のばあいとの軌道の誤差は実用し支障なく詐容しう

る

今点2から3の間の両方のウィンチの巻き出しおよび

巻きこみ速度をυとすれば,この問の所要時問は次式で

与えられる.

t=(Vι.十が一h)か

しかるK水平距離ιをυで移動するに喪する時岡は

t ιυ

であるから,これら時問の比は

同様忙して

血←荏yy司ゞ・田、・",
という関係をうる.つぎに荷の全重里を W,各口ーフの

張力を W'小 W.とすれば

1〒r"1COSα十WBCOSβ=W

Ifl'1Sin a- 1VB sin 8=0

となるから,とれを解いて

となる.すなわち時間的托みれば点、2から 3 の問のノk'1'

距獣ιがκ4 K短縮されたのど鯏而になる

つぎにある1侍刻に荷が図のP点にあり,その1埒の洲小

F.から P までの口ーフの長さを 1山滑*:F.から P ま

での長さを 1,とすれば,関のU-7角度αは次式でり

えられる

"げ・VH(が・(分

をうるから,この式を式(4.3)の関係を用いて 7=0 か

ら 1まで計算すると点 2,3 問における口ーフの張力の

時間的変化がえられる.したがってその間の荷重の実効

IV3

ι2+1 Ξ一1 0
Sln a=

2Z,1,1

さて点2 を川発してから P K至るまでの時問を t と

すれは

COSβ十Sinβ Cot a

値 RMSW.、(=RMSW.)は VIW/dずとして計算
できる.以ト.の結果を数値的に計算すると表4.1 のよう

になる

1,1- h 十 t,t

1お Vι9+ho-ut

という関係を用いて式(4.2)は次のよう k変形される

(4.1)

けんか巻による横行時の所喪時間と倩重の実効値表 4.1

五ι

1.0ら

0.75

0.50

(4.4)

すなわち(hι)の値Kよって多少変化するが時惜珀勺

には水平距籬ιは 05~0.6 程度k短縮されたと等仙で
0.6~0.7 ↑呈度に幌あり,その閻の荷電は実際の荷市の
とができる.そこで減されたと等価であると杉久るこ

(h ι)~0.5 と杉えて図 4.2 のような"けんか"谷の経
路は,商さ

(4.5)H' H ι

ここでさらに単簡のためυt=(Vι'+が一h)7 という変

換をおなうと

Sln a=
VH化)'イ分,
VH(が・(分一

Kι

0.414

0.500

0620

(4.2)

血←往卜yiマ1叉1)1〒 1

RMS W.1 (=RMS 1νβ)

0.607 W

0.622W

0.653W

3t ポールチェンジウィンチ・和田・熊本・有働・新良

の辨の往復と低ぽ等価であると杉えることができる

すなわち図4.2のような"けんか"巻をおこなうとき
の所姜時間と電動機内の発牛損失は,式(4・5)で与えら

れる,高さ H の塔を用いてウィンチ A 忙関しては令負

荷巻上げ1同,無負倩巻下げ2同,無負荷巻上げ1阿の

訊・2往復,またウィンチ B に関しては全負荷巻下げ11叫,

無負荷巻上げ2回,無負荷巻下げ1回の計2往復をおこ

なったぱあいとだいたい相等しいと考えられる・

今までに入手されたいろいろのデータによれば,多く

の船で実測整れた荷の経路の長さはだいたい図4'2に示
したがって式(4.5)から等価な往復塔す範囲内にある

とができの高さは H=30~9m 程度であると杉えるこ

る.

IV =

(583) 17

βι

W
 
.
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W

十iχ0
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表 4.2 3t 36m min ウィンチによる荷役の 1往復に
要する時間

塔の高サ H,(m)

ただしこの表の時問は簡単のため 1.5t 負荷のばあいも無負荷のばあいに亀口ー

プ速度は 72mlmin と仮定した.また電動機の起動時問および荷のかけ壯ずLに要
ナる休止時間は含んでぃない

菱電機・ V01.33. NO.5

このような経路の長さK対する所蟇1往復時間を表4,

2 に水す.ただし表内の時間は,3t 36m/min のウィン

チに対する、ので,電動機の起動時閥および荷のかけは

ずしのための休止時間を含んでいない.電動機の1回の

起動時間を2秒(1往復起動回数4なるゆえ計8秒),ま

た1回の荷のかけはずしの時間5秒(言十10秒)と仮定す

れば,表の値K 18秒を加算して,短いばあいは約1分,

長いばあいは 2~25分の間に電動機は 4回の起動停止

をくり返すことになる.カゴ形電動機を使用するばあい

に亀っと、問題になるのはとの起動ひん度であり,との

ようにはげしい起動停止に対して安全k耐えうるか否か

が直接にそのウィンチの優劣を支配するといって玉過園
ではない.

そとでわれわれのウィンチがとのような状態を十分老

鱸して股計されて仏ることを以下順次述ベる

4.2 主電動機の発生損失

(1)起動損火

前項に述ベたようなはげしい貞務で使削されるカゴ形

ウィンチ電動機では,起動停止のための損失が全発生摸

失の相当大きな部分を占める.そのためこの損失を減少

するととが設計上、つとも重大な問題となる

カゴ形誘導電動機が自己の発生トルクによって速度を

ω,からω0 に変化するばあいには次の損失を発生する

回転子内発生損失= 1(ω.0一ω..)"
'ーフν 7ι

(4.6)

1(ω..一ω,゜) r"η固定子内発生損失=
7紅一 rZ ナ'9

ただし 1=回転部分の慣性モーメント

7X=電動機の発生トルク

r'=負荷の要求するトルク

右=一次抵抗η=二次抵抗

したがって,これを減少するには次の四っの手段が有効
であるととは式からただちに結論できる

a.1 を小さくするとと

b・(ω.'一ω.りを小さくするとと

C・ rX を大きくすること

d・乃ノηを小さくするとと

18 (58り

3t 負荷
所要時問(sec)

125

37.5

1.5t 負荷

100

30

とれらの手段にっいて逐次検討してぃきたい.

a.1 を小さくすること

ウィンチでは回転部分全体の慣性モーメントの 80~

90%を電動機の回転子が占めてぃるので,回転子の慣
件モーメントを小さくすることが先決である.

電動機のトルクあたりの慣性モーメントは D.に比例
するから与えられた出力の電動機の慣性モーメン トを小

さくするにはできるだけ回転子直径を小さくするととが

有効である・とのため極力 D を小さく設計してぃるが,

D を小さくすれぱ鉄心が軸方向に急速に長くなるので

機械的な制限(たとえば振動または各部の機械的強度),

電気的諸特性および工作Eの面から D の縮小にはおの

ずから限度があるので,さらに回転子ヒの不要な部分を

いっさい除去して慣性モーメントの減少に努力した.そ

のため後に木すように起動時間を大巾に短縮するととに
成功した.

b・(ω.'一ω,')を小さくするとと

電動機が最後に到達すべき回転数ω.はあらかじめき

まっているから,(ωノーω..)はω,を大きくすること K

よって小さくできる.すなわち,速度の段階を4832極

とし,つね忙 32,8,4 極の1順で起動すれば停止から挙

に4極だけで起動するぱあいにくらべて起動損失は 12

以下にするととができる.とのように,3 段速度を採用

したことは適当な荷役特性を、たせることと起動損失を

減少させるととの二重の意義を、つてぃるわけである

C.7町を大きくすること

今電動機を無負倚で1回起動したときの固定子,回転

子内の全発生損失をし。とすれば,"けんか"巻 1往復

問の全起動損失は4回の起動のうち3回は無負荷である

2

1

Xι。

7

0

6

5

4

3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.フ

(乙/石)

図 4,3 けんか巻における起動損失と電動機トルクとの関係
Fig 4.3 Rela廿on between startingloss and motor torque
at burtoning method

起
動
損
失

1
2

1
2

3
。
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ことに注意して次式であらわすことができる.(ただし

この式は図4.2のウィンチ A に対する、ので, A のほ

うが起動損失が大きいので A だけを考える)

との式は図4'3の曲線で表わすことができ,図から明ら

かのように 7yはある程度以上に大きくして、大した効

果がなく,逆に起動電流が大きくなるというのぞましく

ない結果を招くので, r' r,,の値はだいたい 05~03

程度におさえるべきである

d.力乃を小さくすること

力九を小さくするには,一次抵抗を小さくするとと、

玉ちろんであるが,乃を大きくするととが効果的である

また力乃を小さくすることは,固定子内の発生損失を

減少することにだけ有効であることは注意しなければな

らない.このため起動時にとくに抵抗の大きい「重カコ

形を採用した.しかしつねに二重カゴ形が、つとも肩利

であるとはかぎらず,ウインチの定格および責務によっ

ては高抵抗形回転子のほうが肩利となるばあいも多いと

いうととを忘れてはならない

(2)運転損失

運転損失は一般の誘導電動機と同様の方法で小さくす

ることができるが,とくに次の諸点に 1'分意を用いて設

計した

a.鉄損の減少

ウインチのような小形誘導電動機では,固定子みる高

調波による回転子表面の損失が全体の鉄損に対し相当大

きな割合を占めるので,固定子は半閉みぞとしてみぞ高

調波を小さくしさらに当社独特の方法によるケイ素鋼板

積層間の絶縁をおこない損失の減少をはかっている

b.銅損の減少

銅損を減少するには効率・力率をできるだけ高くし,

かつ各部の電流密度を小さくするととが効果的である

このため,前述のように二重カゴ形回転子を用いること

によって運転時の二次抵抗を小さくし,固定子に半閉み

ぞを採用することによって高い力率を確保し,さら忙巻

線の断面積を十分大きくして電流密度の減少をはかった

C.漂遊損失の減少

誘導機の漂遊損失は巻線のコイルヒッチ,みぞ数組合

わせその他きわめて多くの要素と関連があり,不注意な

設計によれぱしばしば相当大きな値に達することがある

が,これら諸要素の調整にとくに意を用いてその減少を

3t ボールチェンジウィンチ・和田・熊本・有働・新良
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はかった

以上ウィンチ電動機に発生する損失の減少のために採

用した方法の概略を述ベたが,要するにこれら多種類の

損失のおのおのを減少するばかりではなく前に述ベた電

動機の責務を吉慮に入れてすべての損失の調和をはかり

全休として減少させるととが、つと亀肝要であり,ウィ

ンチ用主電動機の構造、との点に主眼をおいて老慮され

るべきである

4,3 主電動機の構造

前項忙おいてはいかK損失の減少に対して努力したか

を述ベたが,さらに合理的な冷却がこれkともなわなけ

れば,はげしい責務に耐えうる満足な電動機を製作する

ことは悶難であり,今回のよう忙完全な全閉備造のばあ

いにはとくにこの点が問題となる.さらに舟舗白という特

殊な立地条件Kあっては防水,耐食および大きな機械的

強度,すなわち商い信頼度が要求され,とれらすべての

i1高足な解決というととに構造上、つと、苦心したのは当

然である

以下主要な各部分ごとに,いかにしてこれらの点を解

決したかを述ベる.

(1)鉄心

固定子鉄心は 48極用と 32極用とは独立しており,

これら2種類の鉄心が同一の固定子わく内に糸目みこまれ

ている(図4,4参照).また回転子、独止した 48 極用

と 32 極用とが同一軸上に組立てられていわゆるタンデ

ム形式となっている.

われわれは従来鉄心がすべて共通の形式のものを多数

製作した経験を、つており,との両者の優劣の判定は容

易ではないが,一般的に見てタンデム形式のほうが慣性

モーメントの点では若干劣るが,製作が容易になるとい

う利点を、つている

(4.フ)

＼＼

ゞ

図 4.4

Fig.4.4

固定子完成品

Completed stator
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また回転子鉄心は前述のように外径を極力

小さくするとと、に,できるだけ内径を大き

くし不要な部分をすて去って慣性モーメント

の減少をはかっている

(2)巻 線

固定子巻線は 4832 極用のすべてが独立

しており,4,8 極巻線は同一鉄心のみぞ内に

収納され 32 極巻線は別の 32 極用鉄心に収

納されてぃる

48 極巻線は,いわゆる Consequentpole

荏線によって1種類の巻線を共用すること、

可能であるが,これをあえて独立させたのは

乍として制御の簡易化をはかるためである

回転子は48極用は前述のように二重カコ

形を採用してあるが,損失がさほど問題にならない 32

極用にはとくにトルクの大きい高抵抗カゴ形を採則した

これら同転子に使用した材料は,いずれ、耐食件および

機械的強度の大きい特殊合金である

また同転子棒とエンドリングの接合部は高j司波インタ

クシ"ンブレージングによって完全に銀ろう付けされて

いるので製作時の過熱による材質の劣化がなく,振動主

たは膨張などによる応力に対してきわめて強靱である.

(3)固定子わく

固定子わくは冷却と密接な関係を、つ重要な部分であ

る.外周に多数の冷却りブを配列した全閉形鋳鉄わくで

あり,その冷却表面積はきわめて大きい.また固定子わ

く内面は固定子鉄心の外周忙かたく密着して熱の伝導を

良くするようとくに考慮されている

(4)通風方式

本機の通風方式は図4.5および図4.6にみるとおりで,

電動機下部に取りつけられた通風箱の中央部吸気口命

@

t

卜

11

③

゛

、

、

,デ
"

A

.醇
朗

1 '11
」ι、.」

@

B

断面A-A

暦

図 4.6 主電動機通風構造

Fig.4.6 Cooling system o{ main

断面C-C

からはいった空気は冷却ファン②をとおって固定子わ

く下部において冷却りブの形成する通風路にそって左右

両側に分流し,そのおのおのが外わく外周を互に逆方向

に1周して最後に通風箱の左右両側の排気口⑧から排

出される.このような方式を採用した最大の理由は通風

路に極端な曲りがないので抵抗が小さくなり,冷却ファ

ンを小形化できしたがって主電動機の軸中心高さを低く

できることである

また通風箱は吸気と排気とが混合されて吸気の温度が

高くなるととを防止するため通風箱のドア四には排気

が軸方向に流れるよう導風板⑤が装着されている.ま

たこの通風箱は航海中はドアを閉じて冷却ファンおよび

駆動用電動機を激浪から保護し,ウィンチを使用するば

あいにはこれを開いて通風するようになっている.なお,

ドアと冷却ファン用電動機および主電動機とはドアスィ

ツチによってインタロックされている.

(5)冷却用フ丁ンおよび電動機

断面B-B

motor

図 4.5

Fi宮.4.5

20 (58の

圧激

通風箱(ドアを取去ったところ)

Ventilation box (without do0τ)

ウフお'珍電盲力荏

冷却フ丁ンは高い効

率と小形化のため耐食

性軽合金鋳物の軸流フ

丁ンを採用している

(図4.7参照)また駆

動用電動機は 12kw

3,60otpm で主電動機

と同様完全 B 種絶縁

がほどこされ,さらに

約 lm の水中に長時

間没しても絶対に浸水

二菱電機. V01.33. NO.5

図 4.フ

Fig.4.フ

冷却用電動フフン

CO0Ⅱng motor fan
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しない構造とした.このため軸貫通部にはメカニカルシ

ールを装着しているが,このメカニカルシールは当社に

おいて数力月にわたり摩耗とシール能力に関する継続実

験をおこなったものであり,油や水などによる潤滑をお

こなわないで高速回転して、ほとんど摩耗がなく,しか

、シール効果がきわめて高いことが実証されている.

(6)ギャ側ブラケ"トの油漏れ対策

ギャ側のブラケットは軸が貫通しその軸端Kヒニオン

が装僑されており,電動機が回転するとギャのかみ合い

にと、なってギャオイルを飛散させるためK油漏れが生

じやすい.これを完全に防止するために新方式を採用し

た.

すなわち,まずピニオンからの油の飛散を防止するた

めにガイド板を、うけ,さらにベアリング側に到達した

油はブラケットに装着されたカバー忙よって直接にブラ

ケット面K付着するととを防止し,カバーの軸貫通部に

はオイルシールを装着しているのでほとんどの油はこの

部分でシールされてしまうが,さらにこのシールを通し

て漏れた油ヘの対策、たてられている.

以ヒのよらなきわめて厳重な油漏れ防止構造を採用し

ているので従来の、のとは飛躍的忙高い信頼度が確保さ

れている.

る.潤滑は油浴.はねかけ式で,給油は完全である

巻胴軸の軸受には鉛青銅を裏金として使用し,中間軸

軸受にはボールベアリングを使用している.歯車囲内に

納められた軸受は歯車の飛まつによるはねかけ潤滑方式

であり,巻胴軸一端の軸受だけは鎖による給油となって

いる

6,電磁ブレーキ

従来の直流ウィンチと同様,ディスク形ブレーキを電

動機の一端に取付けて仏るが,新しい冷却方式の採用と

あいまって,電動機と一体となり,外観がいちじるしく,

スマートになった.そのほか,あらゆる点について,デ

イスク形ブレーキに関する多くの経験を卜分に生かして

φるので,きわめて信頼性の高いものとなっている.

冷却方式を簡単に述ベれば,運転中のスライグのフ丁

ン作用により,ブレーキ内部の空気を循環させるとと、

に,電動機冷却用の外部ファンにより,ブレーキ外被を

、,強制冷却する点が特長である.

倩役中のブレーキ制動部の発熱量は,ブレーキコイル

部の発熱量に比して,いちじるしく大である.このブレ

ーキの制動部に発生した熱量は,内外空気循環強制冷却

方式により,きわめて有効に運び去られる.他方発熱の

程度の低いマグネットコア部は,有効に高温部から隔齢

され,発生熱は,ただちに外被を通じて,放散される・

そのほか,ブレーキ部の特長を列挙すれぱ,つぎのと

おりである.

(1)ブレーキコイルは B 種絶稼とした.このことは

前述の冷却方式とあいまって,ブレーキの信頼性をい

ちじるしく向上させている.

(2)従来の直流ウィンチと同様,特殊用具により,容

易に分解調整ができるようになっている

(3)空げき点検用のぞき窓が設けられているが,その

ほか手動釈放装置用ハンドルの取付部のところK内そ

うされている尺度により,空げきを計測することがで

きるようになった

5.ウインチ本体(機械部)

巻胴は歯卓囲にオーバハングされた電動機より2段の

戒速歯車をかいして駆動されている.

主巻胴・副巻胴はいずれ、摩耗のすくない硬質の鋳鉄

製である.各巻胴と歯車囲との間Kは巻胴おおいをもう

け,ローフが巻胴よりはずれて危害を招くのを防止して

いる.この巻胴おおいはなお形態に一段の精彩を添える

ものとなっている.

歯車囲・軸受およびこれらをつなぐ台床は一休の鋳鉄

製で,電動機がオーバハングしている関係上,とく K I、

分な剛性をもたせている.歯車囲Kは点検用のぞき窓・

油面訓'・揣除穴などをもうけ,内面には耐油塗料を塗布

している

i咸速はへりカルおよびスハーギャ忙よる二段減速とな

つている.第 1段ピニオンはニッケノしクローム鋼.第 2

段ピニオンは高炭素鋼製で,いずれ、歯釖前適当な硬度

K熱処罪している.2 個のギャにはともに高炭素の特殊

鋳鋼を用い,これらの歯車は全部高精度の歯切盤で歯釖

され,広い歯巾とあいまって 1・分な耐摩耗性を有してい

3t ポールチェンジウインチ・和田・熊本・有働・新良

フ.制御装置

制御装置は主幹制御器と電磁接触器箱とに別れ,すべ

ての制御器具は防滴形のキャビネット内におさめられ,

を幹制御器により遠隔操作される.

主幹制御器の軸貫通部にはオイルシールを採用して水

防の万全を期した.上部カバーを取はずすことにより内
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部が完全に露出するため保守点検がきわめて容易となっ

た.またいわゆるワンマソ・コントロール形である点

や,安全スィッチを設けているととは従来通りである.

電磁接触器箱は狭いデッキハウス内に設置されるので

その観音扉は簡単に取はずすととができ,また必要に応

^

劉
發

兆浄
鶚

倉

帆貞典,
L餓

じケース全体をはずして開放形とナるこ とができる.区
分開閉器はデツキハウス内の分電盤の気中シャ断器を代
用し,設備の重複をさけた

図7・1は主幹制御器,図7.2は電磁接触器箱の写真を
示ナ・図7.3の簡略結線図にみられるよ うに主回路接触

器は速度切換用3個,巻上げ巻下げ用で2個,計5個で
ありきわめて単純である 3ノ ツチでは巻上げうる荷重

を制限するために2ノッチの電流を検出して負荷選択を
行なっている

制御回路は 440V であり制御方式および奘置には次
の諸点が考慮されている

(1)主電磁接触器

主要器具である主電磁接触器は JIS A級 1種 1 号に
栩当ナる新交流接触器 N 形を使用しメ
''

けんか"巻における各接触器の1往復問の開閉回数
は通為の操作ではインチング、含めて、つとも多い接'!
器で 10回以下少ない、ので 5回程度である.この数{
を玉とにし,航海日数とその間の荷役状態 q市チ重および
里,けんか巻1回の荷重など)を実船に合わして計算す

接触器接点の取換時期が大略推定でき

ただしJIS規格に示された電気的寿命試験
はA級では接触器定格電流の5倍を閉路し,

ただち忙定格電流に低減して使用率 40%の
通豆を行なうととになっておりまた開閉ひん
度は 1,200回毎時であるが, ウィンチの責務

は JIS の A 級 1 号よりかなり楽であり寿
ⅣV斤

m、それだけ延びるととになる.なお開閉ひ
ん度は多いばあいで500回毎時程度とみてよ
く1号の約 12すなわち2号相当の責務であ方

る.
3π

(2)限時加速

急激操作のばあ仏K玉,最低速ノッチより
灰

順序起動をする.このことは前記のように起

動損失の減少となり,また突入 kvA が電源

におよぽす電圧降下を緩和する効果がある

タイムリレーは耐久度を考慮しDT形直流

リレーを採用している.その電源は電磁ブレ

ーキ電源とは別の小形のセレン整流器とし補

償タップ付の変圧器を付した.

電磁ブレーキの電源はスペースを減らすた

めK直接 440V を整流して得てぃる.

三菱電機・ V01.33. NO.5

図 7.1 主幹制御器
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(3)急激停止および逆転

急激にハンドルを停止に進めたとき,電気制動をかけ

るには,回生制動回路を短時間電気的に保持させる必要

があり,この方法としては 2,3 あるが当社は過去忙お

いて種々の方法について検討した結果,つぎの方法によ

つた.すなわち2または3ノッチから急激に停止Kハン

ドルを進めたときには,電磁ブレーキによる制動と併行

して 32 極巻線が短時間電源忙接続されて同乍制動が加

わる.

主た急逆転のぱあい、同様にいったん電磁ブレーキと

32 極による回牛制動により荷を完全に停止させてから,

逆方向の接触器が投入されるようタイム・りレー1TLが

はたらく.

(4)負荷選択

巻上げ3ノッチは定格荷重の約12以下の時だけ使用

しうるようにタイム・りレーと電流りレーとKよって選

択を行なっている.との電流りレーは動作の確実,調整

の容易および耐久度を考慮して直流りレーを採用した

(5)無電圧保護と通風機とのインタロック

無電圧保護は一般に行なわれてい

る方法と変りはないが操作との関述

において次の点が杉慮されている

すなわち通風ロドアを開きかつ冷却

ファンが運転されなけれぱ,ウイン

ナの操作ができないように,無電j十

リレーを介してインタロックされて ^

いる.万一のフ丁ンの故障の場A'K

はこのインタロックは接触器箱内に

取つけたバイパススイッチにより責

任者の手により解除できるようにし

た.またドアを閉じたま主フフンは ゛

^

運転できない.なおドアスイッチ、

フ丁ン用電動機と同様に水中形の構

造としている.

(6)過負荷保護

熱動継電器による保護であるが可

飽和変流器を介してヒータを加熱

し,起動停止や切換時のひんぱんな

突入電流により動作することなく,

しか、電動機巻線の適切な保護をお

こないうるよう慎重にヒータ定格の

選定を行なった.

3t ポールチェンジウインチ・和田・熊本・有働・新良

(フ)電磁接触器の開路保護

ノッチ進めまたはもどしのとき閉路すべき接触器がな

んらかの理由により投入されなかったときは,電磁ブレ

ーキがかかるように保護回路を設けたので,運転者がな

んらの処置(ハンドル操作など)をとらなくて、荷電が

すべりおちる危険はまったくない

これはまた電動機のいずれの巻線、電源に接続されて

いないときは電磁ブレーキがゆる主ないインタロックと

、なる

(8)その他の保護装置

主幹制御器に設けた制御回路のカットオフスイッチ,

運転休止中にハンドルを下方に倒して停止ノッチに固定

し,不時の起動を避けるとと、に口ーフによるハンドノし

の破損を防ぐなど,従来の、のと同様の保護装置がある

8.試験結果

上述のようK多角度から慎重に設割され製作されたウ

インチは開発の段階を含めてきわめて多種類の試験を長

期Kわた川厄行した結果,予期どおり満足な、のである

8.1 加速および減速特性(オシロ)

ReduC60n charactetistic and acceleration
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ととが確認された.以下試験結果の一部を紹介する.

(1)加減速特性

加減速特性はいろいろな負荷条件においてオシロで実

測れさた.一伊ルして図8,1 に 15t 負荷巻上げの状態

での加速時間,3t 負荷巻下げ時の減速時間および各ノ

ツチ操作時の突入電流をボし,また表8,1 はこれをまと

めて表示する

表 8.1 主電動の起動停止特性

起動特性(1.5t 負荷巻上げ)

ノソチ操作 突入電流 A

0→・1 53

1→・2 115

2→3 160

停止特性(3t 負荷巻下げ)

突入電流(A)ノソチ操作

3→0 70

a

b

これらの結果は電動機とブレーキの慣性モーメントが

ト分小さくしかも電動機トルクが十分大きいことを示し

ている.

(2)運転特性

運転特性は表8.2Kポすようにきわめて良好な結果が

得られた.とく K出力の大きい 2,および 3 ノッチの力

*が良好であることK注意を要する.

5

起動時間(sec)

0.2

0.フ

1.4

40

30

20

停止時問(sec)

0.75

32極

3t 負荷

ノッチ

10

120 150906030

時問(mm)

8.2 温度上昇曲線

Fi尽.8.2 Temperature rise characteristics

(4)その他

万一のファン電動機の事故を考慮して,ファンを停止

した状態での試験を行なった結果,このような事故を生

じてもウインチとして数時問実用上さしつかえなく使用

できることが実証された.

その他機械部,電磁ブレーキ,制御装置もいずれ、予

期どおりの性能を示した.このウィンチに対しては上述

の,式験のほか,船上で遭遇する可能性のあるすべての試

験を厳重に施行した結果は想定しうる種々の条件に対し

満足なものであったが詳細は省略する

0

足格負荷温度上昇
JIS 試験法による温度上昇

表 8,2 主電動機の運転特性

ぴ

3

1.5t 負荷

ノソチ

電流(A)

M.8

40.6

24 (59の

(3)温度試験結果

JIS F6702 忙示されている直流ウインチに関する試

験法すなわち荷重 15t にて 1回 1分1時間,引きつ

づき荷重 3t 忙て 1同 1.5分2時問の責務での 12m

の試験塔の往復温度試験の結果は,いずれの巻線の温度

上昇も 40゜C 以下という B 種絶縁の規格値に対してき

わめて低い値を小Lた.(ただし温度は試験用サーイカ

ツフルにより測定された)この他に、先に説明した貞務

の老え力を基にして温度試験の結果十分満足に使用しう

ることが確認された.(図8.2参照)

また電動機の定格負荷での単独温度試験の結果は図8'

2 に示される.4 極の巻線の温度上昇は連続運転をして

、規格の温度上昇をとえないことがわかる.

三菱電機. V01 33. NO.5

入力(kw)

78

22.4

確流(A)

36.0

28.0

35.0

回転数(rpm

191

864

入力(kw)

5.2

11.6

23.2

32極

同帳数(Tpm)

208

881

1,フ70

力率(%)

27.8

72.3

] 80

力率(0。

18.9

54.4

86.9

9.む

新形 3t ホールチェンジウィンチの概要と貳験結果に

ついて説明したが,長年にわたるわれわれの船舶交流化

への努力が桜いられ全船にホールチェンジウィンチカ斗答

載される貨物船が生れでることは,先にΠ本郵船讃岐丸

にとく K4台搭載されたときにも増し,喜びに堪えない

他の甲板補機であるムーアリングウインチとしては,

すでに三菱広島造船所にて建造された NIARCHOS 社

向け輸出船に 7t24mmin の3段速度のカゴ形極数変

換ノj式の亀のを納人しており,さらに現在試作中の 5t

ウインチおよびウインドフス(10,000トン級貨物船用)が

ほぽ同時に近く完成するが,これによって甲板補機はす

べてカコ形電動機に代り,今後の貨物船がより仏っそう

安価に交流化されることを期待したい.

最後にホールチェンジウインチの発展に対し,終始こ

指導とビ援助を賜った日本郵船,三菱造船に対して感謝

の意を表す

す
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59-56

自励交充発電機の容量

A Few problenls on capacity Deterlnination
Self・excited AC Generators

The latest history of marine electric equipment is,in a sense, the history of untiring e丘orts

in the Ac electri6Cation of ships.1t has been a long standing problem for electrical engineers

how to use sturdy and inexpensive electric apparatus to auxiliaries on board particularly to cargo

Winches. Mitsubishi has been trying hard in the study and development of pole・change type

Ac winches since 1937, now being in a position to bear fruits, by applying selfexcited AC

generators as their power source,in successful operation. To meet the requirements of reducing

the cost of ships in the shipping world, this new system wi11 no doubt play an important part.

定上の2,3の問題

甲長崎製作所

1.まえがき

船舶用電機品の最近の歴史は,一面から考えれば船舶

交流化ヘのたえまない努力の歴史であり,がんじょうで

安価な交流機を甲板補機,とくK力ーゴウィンチに使用

するにはどぅすべきかというのが電気技術者の多年の課

題であった.当社では昭和 12年以来,ホールチェンジ

形交流ウィンチの研究と開発に努力を続けてきたが,近

年になって自励交流発電機を電源として使用することに

より,きわめて良好な運転性能を発揮できることが広く

認識され,長期問の苦心がようやく実を結びつつぁるこ

とは喜びにたえない.船価低減という最近の海運界の要

望に応じて 14 次計画造船ではポールチェンジウィンチ

と自励交流発電機のコンビによる新方式が多数採用され

たが,今後,実績の増加に伴ってこの方式の利点がさら

に広く理解されるととが期待される.

ホールチェンジウィンチならびに自励交流発電機自体

については,これまでに、多数の文献が発表されており,

本誌忙、別に詳細な紹介が行なわれているが,この両者

の関係は従来ほとんど明らかにされておらず,まれにあ

つて、ごく抽象的な、のかあるいは経験的な報告にすき

ない.本文ではこの両者の関係の中の 2,3 の重要な点

についての基本的な考え方を示し,それが実際にどのよ

うに利用できるかを述ベてみたい.またその具体的な成

果として日本郵船の 14 次船に搭載される3台の主発電

機の試験成績について大略を紹介する.

UDC 621.313.322

圭

0f

Nagasaki works Takashi KAI

* 技術部

Fig

本文に述ベる統計的老え方は単にウインチ負荷だけで

はなく周期的な脈動負荷に対しては類似の方法が適用で

きると老えられる.

図

1.1

1

1.1 30okvA 自励交流発電機

30o kvA seH・excited Ac generator

発電機容量の決定

ホールチェンジウインチは直流ウインチやレオナード

ウインチに比ベると,本質的に起動電流が大きいから,

発電機容量を決定するにあたって直流ウィンチにおける

13 の負荷率を用いて計算する方法をそのまま適用でき

るか否かについては疑問がある.この点についての従来

の杉えの 2,3 の例をまず紹介する

(591) 25

/
/



C C A
ノー、^

スレ B

ル直流ウィ"チ(ケープル負荷).匡..区...琵男プナ
氏直亢ウィ*チ.厘....盟目..慶Z..ド 12
レオナードおよびスリップリングモータウィンチ男益....^.、.ノ

f l。Dオゴ形モータウィ*チ..,哩盟画...

奨1唱Ξ...Ξ..語.盲.......Ξ記
チチチ6..哩Z画...冒...幽.亜.里多巨髪亘

111、冒回.盟旦亜里里ヂ.戸・巨一画画.鬮匪..

鳥希鳥..冒.....冒.....罰..冒...
司W電0 810 1
流入流ウィンチ台数

2 ノッチ(8 極)

全数 1

ウインチ全数の 14が突入状態忙ある

突入電流値は最大の、のを採る (C)

ウインチ以外のべース負荷 (D)

上記のように仮定すれば発電機容量は次のようになる.
一^ ーー、一^ーート

発電機容量=Kく(A)十(B)十(C)+Φ)}

ただし矢印はベクトル和,すなわち電流を有効分と無

効分にわけておのおのの和を求め,その自乗和平方根値

として電流を求めることを尓す.κの値はホールチェン

ジウインチに固有の常数であって初期には 12 をとって

いたが,ホーノしチェンジウインチを実際に装備した船が

ふえるにつれて最近では V23 を採用しているとのこと

である

この方法は主として経験にもとづく、のであるから,

ウインチの容量,周波数その他の諸元がことなるわが国

で,上記どおりの計算式をそのまま使用することにはた

めらわない訳には行かないし,またKと゛う経験的な常

数がはいっていることKも大きな不満がある

2,3 統計的考察

以上に述ベた従来の考え方K代る、のとして,本文で

は統計的手法にもとづく発電機容量の計算法を説明する

一般に 1 台のウインチまたはけんか巻をしている 1 組

(2 台)のウィンチ(ホールチェンジにかぎらない)をあ

る荷役サイクルで運転して電流,電力などをオシロとK

れば,図2,2に木すような変動量が得られる.この変動

はほぽ一定の周期(1 荷役サイクル)で何回、繰り返さ

れるから,数時間にわたって電流,電力などの変動量を

記録し,これからその変動量の時間に対する分布を求め

三菱電機. V01.33. NO.5

1 ノッチ(32極)

2 ノッチ(8極)

(A)

図

Fig 2.1

ウィソチモータ入力一375kw (45 kvA.0.83 PF)
起動時全負荷電流一400%(180kvA O.4PF)

2.1 各種ウインチの負荷率

L03d factor for various winches

(2)負荷率の決定には非常に大きな余裕を見込んであ

る

などの点が明らかとなり,本文の目的にはさして参老に

ならない.

2.2 欧州における計算法の一例

欧州における計算法の一例は次のとおりである.

ウィンチ全数の 12が無負荷でその内訳は

NO. of
Winch

表 2.1

L0且d
factor

カゴ形モータウイソチ

6.75

フ.5

8.5

9.5

10

U.5

13.5

15

kW

6×37.5=225

6.75×37.5=252

フ.5×37.5=280

8.5×37.5=318

9.5×37.5=356

10X釘.5=釘5

11.5×37.5=430

13.5×37.5=510

15×37.5=565

St日rtinΞ

NO.of u0
Winches Load

130

Ⅱ8

107

140

126

120

140

Ⅱ8

132

2.1 A. S. Brown の説山

図2.1 に各種のウインチの負荷率を示1一表2.1 にポ

ールチェンジウインチの負荷率を示している.これらの

負荷率がいかなる根拠から導かれたかは明らかでないが,

各種のウインチの負荷率について説明している中で,ポ

ーノしチェンジウインチに対しては次のように述ベている.

「ポールチェンジウインチの負荷率を決定するにあ

たっては起動時のピークとそのピークがAVR を有す

る普通の他励式発電機におよぽす影響を考慮して十二

分の余裕がとってある.

ホールチェンジウインチの起動時の負倚は運転中の

負荷よりはるかに大きい.発電機の容量に関係のある

表2.1で,記載してある過負荷の量はある場合にはデ

イーゼルエンジンが負うことのできる過負荷の量をこ

えて込ることを注記しておかなければならない.しか

しウィンチ起動時の過負荷は低力率の場合が多いから

原動機にかかる負荷はそれほどではない.

この文献に記述されていることから判断すれば,

(1)他励式の普通の発電機を考えているので,自励発

電機を採用した場合の負荷率は図2.1および表2,1に

尓されている値より小さくてすむ.
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れぱ,これは1荷役サイクル中の変動量の時間に対する

分布に抵ぽ等しくなるであろう.逆に 1荷役サイクル中

の変動量の分布を計算から求めるととができれば,とれ

は長期間の荷役中の変動量の分布を示すことになる.

とのように時間の経過に伴って観測された数列を確率

過程が実現された、のと見るとき,これを時系列という.

本文では荷役中の電流,電力などの変動量をすべて時系

列として考える.説明の便宜上,確率論Kおける2,3の

公式を示しておく

(1)確率変数の自乗の平均値

確率変数を X,その平均値を X,標準偏差をびとす

れば

Fig.2.2

図 2.2

Current

荷役中のウインチの電流変化

Change of winch during loading Cargo

X.=(X).+0・. (2.1)

(2) 2 個の独立な確率変数の和の自乗の平均値

2 個の確率変数を X, y,おのおのの平均値を叉,又

おのおのの標準偏差をグ1,グァとすれば

(X十y)'=(X+ジ').十dl.十σ・,0 (22)

(3)多数の独立な確率変数の和の自乗の平均値

確率変数を X,X.,・・・,X加おのおのの平均値を又,

X.,"', X仇,おのおのの標準偏差をσ.,グ.,・・・,グ仇とすれぱ

(23)

いま同じ種類の多数の

ウインチまたはウインチ

の組が同一の荷役サイク

ルでしか、亙にまったく

独立に倚役している場合

には,これらのウインチ

の組の変動量は同一の確

率変数X に従いながら

互に独立であるから,和

の確率変数 Xは式(23),

(2.4),(2.5)で

XI=×2=

とおいた式に従う.

X2=(?π叉ι)Ξ十1?1ぴi9

ぴ2 = 111ぴ12

(2.8)

叉' (2.9)

ι丁含="1び'2 (2.1の

上記の抵かにべース負荷がある場合もべース負荷を 1

個の確率変数と考え,その標準偏差を0とおいてよいか

ら,

0'1^(丁念^"'^ぴ^0'・

(2.4)

=X仇=X.

ΣX'を X,その平均値を叉,標準偏差をまた dと
=1

すれば

仇乞"ι 2 机

ι=1 i=1 ι=1

2.4 発電機容の計算式

発電機容量は有効電力,無効電力の自乗の平均の和の

平方根で与えられるから,式(2.8),(2.11),(2.14)を

用いて発電機容量を計算できる

発電機の所要 kw,所要 kvar をそれぞれ Pkw,

Qkvar とし,ウィンチが2種類とべース負荷が存在す

る、つと玉一般的な場合を考える.式(2.14)から

四=V(?πP'+11Pj+P.)'+(伽ぴ如'十πグ即') (2.17)

Q=V(111Q'+11Qj十Q.)'+抗グW'+πぴj。リーー・(2.18)

発電機容量は式(2.6)により

(2.5)

勿ι

V 1πP'+11Pj+PB 2+?πぴ如2十光0・jP2
(111Pι十11Pj十P6)2+(1πQι+11Qj十QB)2+(?πσ,P9十πび如9+"1djq2+11diq2)

(2.2の

(593) 27

(4) 2 個の確率変数の自乗の和の平均値

2個の確率変数を X,y,おのお kvA=VP.+Q.

=V(1?1P'+?1Pj+PB)2+("1Qi+11Qj十QB 2+ 1%グ如9+π0'jP2+1πび'q2+πぴJq2)のの平均値を X, y,おのおのの標

負荷力率は (2.19)準偏差を dl, d,とすれば

PF-Xn十y2=叉2十ジ'9 ・(2.6)

=(X)'+(y).+dl.十ぴ,. (2.フ)

r1励交流発電機の容量決定上の 2,3 の問題・甲斐

(2.13)

さらに別の種類のウィンチがとれ以外Kある場合には

X'=(祝元'+%叉j十B)'十(祝グ'.+πσり(2.14)

X=?πXι十πXj+B (2.15)

9 2 皀

(2.16)十πグ(丁^ J

含
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仇
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ただし上記各式中の記号の意味は次のとお

りである

祝・・・・・・i ウィンチの台数(または組数)

P.・・・・・・i ウィンチの 1 台(組)の荷役中の

有効電力の平均値

Q.・・・・・・i ウィンチの 1 台(組)の荷役中の

無効電力の平均値

i ウィンチの 1台(組)の荷役中のσιP

有効電力分布の標準偏差

iウィンチの 1台飾鋤の荷役中の0'iq

無効電力分布の標準偏差

π・・・・・・j ウィンチの台数(組数)

Pj,Qj,ぴル,σ九は j ウィンチKついての値

四.・・・・ーベース負荷の有効分

Q.・・・・・・ベース負荷の無効分

P・・・・・・発電機の所要 kw'

Q・・・・・・発電機の所要 kvar

発電機容量kvA

負荷力率PF

2.5 計算の実例

2.4 項の計算式を使用する場合に,1 台僻鋤のウィ

ンチの荷役中の有効および無効電力の分布の平均値と標

準偏差を求めるのが比較的Kめんどぅである・

ここでは実例として,本誌K発表されている 3tX36

m ホールチェンジウィンチを採りあげ,これが 2 台ず

つ 8 組(16 台)けんか巻をしていると考える.この場

合の荷役サイクルとしては次の仮定を設けた

(1) 3t と 1.5t の倚役を交互に行なう.

(2)荷の移動経路および移動距離は図2.3K従う、の

とする.

F 、F

荷

1

一0

空荷

もと

図 2.4 荷役サイクルの模型

Fig.2.4 Model of loading cycle

F

.ーー()

"゜ 1

荷の移動経路と移動距離

Of loadroute and moving distance

35

F

チ賃荷

空荷

もと

45

P

7

50

135^IQ

6.5
35 ^^

/'C

55

ノ

60秒

ノ

電 ( A )

図 2.5 3tX36 m ウィンチ 1組(2 台)電流分布

Fig.2.5 Current distribution of one set (two units)
Of winches

(3) 3t 荷役時は 2 ノッチまで,1.5t 荷役時は 3 /

ツチ玉使用する

(4)ウィンチの休止時間は 1 往復K 25秒とする

以上の仮定に、とづき,荷の移動経路,移動距籬,各

ノッチの所要時間,ノッチシフト中の所要時間およびこ

の各時間中の電流の変化をウィンチモータの特性から精

密に計算し,これより 3t 1往復 107.7秒,1.5t 1往復

90.1秒,合副'197.8秒間の電流の有効分,無効分の分布

を求めた.途中の計算は煩雑であるから省略して結果だ

けを尓せば,各部の所要時間は図2.4,電流分布は図2.5

のようになる.

図2,5から有効電流,無効電流の平均値および標準偏

差を求めると

IPι=8.55A, dPι=3226A

Iqι=33.40A,びqι=37.22A

これからポールチェンジウインチが8組荷役している

三菱電機. V01.33 ・ NO.5

,ノ
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Fig.2.3
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場合の有効電力,無効電力の実効値は

1,.=V(81が)0+8ぴが.=114 A→89 kw

V7P=V(81。').+8びの.=287.2A→224kvar

1=viゞ+1゛-309A→241kvA,037PF

ポールチェンジウインチのほかにべース負倚として,

143.5 kw,114 kvar を老えれは

VI,'=V(81魏十1ψ).+8ぴm.=268.4 A→210kw

1。'=(81φ+1ψ).+8びφ.=426.4A→333kvar

1=VIP?十iqを一503.8 A→393 kvar,0.53 PF

さらKこの抵かに 5tX40m レオナードウインチ 4イ.

30

が荷役している場合を考える.厳密にはこれ亀ホールチ

エンジウインチと同様に平均値と標準偏差を考えなけれ

ばならないが,簡単のため等価的K I07kw,89kvar

の定負荷と仮定すれば

VIゞ=V(81伽+1ル十1加).+8グが'-40OA→312kw

1。.=V(81ω十1ψ+1ω).+8びの.532.8A→416kvar

I VIP2+1。旦=666.2A→520kvA,058PF

以上で発電機の容量を計算できた.これで卜分である

が参杉までに図2.5から統計的に全負荷電流の有効分,

無効分の分布を求めると図2.6,2'7 となる.

図2.6は図2,5から乱数表を用いて任意に 8個の電流

値を抜きとり,これの和をとるととを 200回繰り返して

求めたものでポールチェンジウインチ 16 台が同時に荷

役している時の電流の分布を水す.8個が 10 個,20個

と多くなればなる低ど独立な確率変数の和の分布が正規

分布K近づくことは確率論の教えるところであるが,8

個で、すでに相当K正規分布K近づいている.有効電流

の分布に負の領域があるのはウインチが荷を下している

時にモータが誘導発電機として働き,無効電力は電源か

らとって消費するが有効、力は逆K電源に送りかえすこ

とがあるためである.

図2.6の分布がつねに正規分布K近いことを仮定でき

るならば,乱数表などを用いて分布を求めなくて、よく,

式(2.9)の平均値と式(2.1のの標準偏差とから分布を

決定できるが,後に尓す試験結果などをみれば必ずしも

正規分布忙十分に近いとはいえない.

図2.7 はポールチェンジウィンチ 16 台の1憙かにべー

ス負荷がある場合,ならびKベース負荷とレオナードゥ

インチ4台がある場合の全負荷の分布を全時間に対する

割合として木したもので,図2.6から容易に求めること

ができる.

ここでとくK注意すべきことは,発電機自体について

は上述の計算どおりの容量があれば熱的K問題はないが,

原動機(ディーゼルエンジン)は普通発電機と同程度の

過負荷耐量を有しないから,定格kW を決定するには上

記計算値より相当の余裕をみておくほうが安全だという

点である.図2.7のレオナードゥインチ、含んだ場合を

例Kとれぱ,計算で求めた所要 kW は 312kW である

が,図2.7 より判断すれば450kw'程度が適当であろう.

発電機に要求される無効電力はレオナードゥインチが

ある場△Kはさきに尓したように約 40okvar であった

から,発電機の定格としては

-200
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(a)有効電流分布 ( A )

図 2' 6

Fig.2.6

( b )

3tX 36 m

Current

.昼、.、、'、........

無効電流分布(A)

ウインチ 16 台の電流分布

distribution of 16 Winches.

4

有効電力(k w)

(595) 29

(b)無効電力(kVヨr)

図 2.7 負荷電力の分布

Fig 2.7 DistribU廿on of load Power.

自励交流発電機の容量決定上の 2,3 の問題・甲斐
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V4509 400゜'.60o kvA

0.75 PF
600

となり,0.75PF 30okvA の発電機が 2 台あれば 1'分

なことが明らかである.なお計算の基礎とした本項の最

初の仮定ば通常の荷役では抵とんど起らないような厳格

な、のであったから,実際忙必要な定格は 0.75PF 300

kvA より、相当小さくてすむと考えられる.しかしこ

れは荷役サイクルをどう選ぶべきかという別の問題にな

るのでここでは触れない.

日本郵船の H 次船では,抵ぽ上記どおりの負荷に対

して 0.75PF 30okvA の主発電機 3台を装備し,倩役

時kはそのうちの2台を並列運転するように決定された

が,これは本文の計算結果に合致している.計画に関与

された方々忙深く敬意を表する次第である.

2.6 ポールチェンジウインチの荷役記録

国内では,14次船ではじめて全船にポールチェンジウ

インチを装備するようになったので実際の荷役記録はま

だ存在しないが,欧州製のポールチェンジウィンチを装

備した貨物船での記録が 2,3 手、とにあるので発表し

てご参考に供したい.

(1) WORιD JASMINE 号

この資料は昭利 32年12月三菱造船株式会社広島造

船所で施行されたWORLDJASMINE号の荷役試験記

録の一部であり,広島造船所ならびに船主の Ludlow

Corporation Niarchos Ltd.のご了解を得て発表する、

のである.

発電機およびウインチ定格

発電機・・・・-2 台 SS訊1製

560 kvA 450 V 718 A 60C S O.8 PF

図 2.9

Fig.2.9

けんか巻の態勢忙ある WORLD JASMINE 号

S S. WORLD JASMINE ready for burtoning

、雲・+

＼

Hatch NO

Wlnch NO

図 2.10 荷役試験中の WORゆ JASMINE 号

Fi容.2.10 S. S. WORLD JASMINE duting loadin8 Cargo test

1,80o rpm

過負荷定格 70okvA 90OA 2時間

自励式 DC 25V 20OA

ウインチ・・・14 台 SSW製

19kw' 440V 52A 60C S O.6PF 860rpm

15% ED lnt. Duty

けんか巻2時間連続倚役試験内容

ウインチ 14 台(7 組)全機を使用し,そのうち 8

台(4 組)に 15t の荷重をかけ,残り 6 台(3 組)

はライトフック(約 20okg)の状態として運転した.

ただし荷の掛け換えは行なわず往復と、同一荷重を

つって運転した点が実船荷役と異なる.

ウインチの配置と綱取りの状況を図2.8に,試験

時の写真を図2.9,2,10 に示す.

試験結果

配電盤計器の観察Kよる任意負荷状況は下記のとお

、

9

約 1035m

尾,尻の寸法を示す

図 2.8 WORLD JASMINE 号ウインチの配置

と綱取りの状況

Fig.2.8 Arrangement of winches and roping.
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また図 2,11 K示した

のは任意荷役中のオシロ

のひとこまであるが,こ

のオシロを解析して電源

電圧,発電機負荷電流,発

電機電力および機関室照

度の分布曲線を求めた結

果が図 2.12 である.な

お,2時間の計測中発生

した各量の最大,最小な

らびK平均値をオシロか

ら求めた、のを表2,2に

木す.

(2) CAP BLANCO

1サイクル

所要時問
100、110
120
110
70- 80
70-110

伊め

200

480

400

( b )

100

600 800

電流分布

.80
平均171.1kw

....60

. 冒....
如..悟....
一黒.闘盛...
⑳'゜卿......
...、部郁洲
。....艮..
0 100 200 300 400

0

備 考

ラソチより積込
トラックより積込

100

.

図 2.12 WORLD JASMINE 号の試験結果

F璃.2.12 Test results of s. S. WORLD JASMINE

1.000

( A )

(597) 31

80

.盟

.亜

(C)電力分布(kw)

1200

60

40

.盟
20.

醍.
墜

0
語

(ヨ)有効電力分布(kⅧ

図 2.13 CAP BLANC0 号の電力,

Fig.2.13 Distribution of poweT and current

表 2.2 WORLD JASMINE 号オシロ解析結果

00

櫛.冒'酬匪........
.。.1邑....盟...盟
1皿遭盟盟圃秒ご鵬'.

.冒.題盟冨......
如.邑.N....匪.如.邑.N....匪.
如一.、.冒墜....圃.
、.驫"..N.......
⑳冒1.皿.墜題..駄t'弘
。肌.皿盛霊亜....
0 200 400 600 800 1,000 1,200

0

(d)照度分布(%)

電源電圧

発電機電流

発電機電力

1ノ

機関室照度(タノ)

(V)
(%)
(A)
(%)
(kw)
(%)"

自励交流発電機の容量決定 Lの 2,3 の問遁・甲斐

最

120

464

103

1,170

大

163

487

108

102

1955年8月 Buenos

A辻eS港における倚役の

記録であって,本文の末

尾忙記載した文献④御に

発表されている.

装備

3×300発電機

kvA 倒励式(常

時2台運転)

ホーノしチェンジウイ

14 「、ンチ

実荷役試験2時間の内

346

,」、

77

120

( b )電『分布( A )

電流の分布
Of s. S. CAP BLANCO

16.フ

67

平

149

49

398

84.5

ハ,チ番号
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ウィンチは全数 14 台が運転していた.荷役の状況

を表2,3 に尓す.

試験結果

オシロ解析の結果を図2.13K尓す.

2,7 発電機容量計算法の結論

2・6 項に示した実際の荷役記録の解析結果(図 2.12,

2.13)と統計的忙計算した図2.7 を比較してみると,負

荷分布の形は非常ににていることがわかる.これは上記

計算法が正しい方向をたどっていることを示,・.

計算実例自体にっいては荷役サイクルの仮定その、の

が相当K議論のある問題なので必ずし亀正確とはいえな

いか、知れないが,1 台(組)のウィンチの電流さえ正

しく求めておけば,正しい統計的推理によってウィンチ

が何台あろうと,また他の種類の負荷がどれだけはいっ

てとようと,発電機に必要な容量を正確に予測すること

ができる.この方法の利点、を列挙すれぱ次のとおりであ

る.

(1)従来の経験的方法から脱して,正確な計算を行な

うことができる.

(2)ウィンチだけでなく,すべての種類の脈動負荷K

適用できる.

(3)ウィンチの台数が変って玉しビく簡単に容量を決

定できる.

(4)ウィンチ 1 台僻周だけの荷役試験を行なえば,

これから多数のウィンチが荷役している場合の総合負

荷を算定できる.

(5)ある種類のウィンチについて 1 度だけ(4)の試

験を行なっておけば,これと同一のウィンチを使用す

るすべての場合に利用できる.

この方法の難点は,1 台(組)のウィンチの電流分布

の平均値と標準偏差を求めるのが割合にめんどうなとと

であるが,これについては実際の荷役のデータの集積を

待って,簡単で精度の高込近似式を求める方向に進むべ

きであろう.

きた大きい理由のーつで、あった.自励交流発電機は突

入電流に対する電圧降下の量が小さく,また応答速度が

早いからこれを使用すれば,ポールチェンジウィンチを

使用して、なんら問題はないということが広くいわれて

おり,またそうに違いないが,との章ではこの問題点を

詳細に検討する

3.1 確率的考え方

1台のウィンチは前章K、述ベたように 1荷役サイク

ル中にほぽきまった回数のノッチシフトを行ない,その

たびごとに異なった突入電流を発生する.ここでは計算

の便宜上それらのノッチシフトがすべて等間隔におこり,

そのたびに同じ値の突入電流が発生すると仮定する.と

の仮定は突入電流の端子電圧忙およぽす影響だけにかぎ

つて考えれば,等価的な突入電流の値を適当に選ぶこと

によって十分に正当な、のとみなすことができる.

いま 1荷役サイク儿に要する時問を r秒とし,との間

忙等問隔に発生するノッチシフトの数をπ個とすれば,

上の仮定により rπ秒に 1回だけある決まった大きさ

の突入電流が発生することになる.発電機の端子電圧は

突入電流が発生した直後には降下し,ある時問の後に突

入前の値に回復すると考えられるが,ここで、便宜上,

回復に要する時閲は一定で%秒であるとしよう.

このような仮定を設ければ,任意の1台のウインチの

突入電流によって端子電圧は r仇秒に 1回だけ%秒間

続く電圧降下を生ずるといえる.いいかえれば任意の 1

台のウィンチの突入電流忙よって任意の瞬問に瞬時電圧

降下を生じている確率つは

3.突入電流による自励発電機の電圧降下

前章には発電機の熱容量を決定する方法を述ベたが,

ホールチェンジウィンチの電源として使用する発電機に

はあとーつの大きな課題がある.

それはポールチェンジウインチの大きい突入電流によ

る端子電圧降下をどの程度まで押えうるかという問題で,

これがポールチェンジウインチの採用を長い間はばんで

32 (598)

電圧降下を生じていない確率はあきらかに

(32)

ある瞬問に N 台の全ウインチ中 r 台が突入を起し,

残りの(N-"台が突入を起していない確率 P,は,確

率論で知られているとおり

P, NCψKI一つ)N→

π%
1一つ=1-ー

(33)

'心ル・御~ (3.4)

したがってある瞬間にⅣ台の全ウインチ中の少なく

ともえ台が重複して突入を起している確率 P"は
N

Pk=ΣP,

(3.5)

(3.1)

(3.6)

rk

N

=ΣKフψ,(1一つ)Ⅳ,
r-k

・ミk,(学ル・半y、'
三菱電機. V01.33. NO.5

%
-
r1

%
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ーカ,このようにして求めた P*の値が卜分に小さく

てたとえぱ1年問船を運航して、1回、おとらない程度

のものであれば,その時にはた台以上のウィンチが重複

して同時に突入を起す場合のととを心配しなくて、よい

すなわち発電機としてはえ台より少ない数のウィンチが

重複して突入を起す場介の対策さえ杉えておけばよい

いま 1年間船を運航した時の荷役時問の総計を H秒と

すれば考慮すべき最低の確率 PⅢm は

式(3.6)と式(3.フ)から

Pk>pm血

P一"Ⅱn

すなわち

を満足するえの値の小で最大値κをとれば, K が杉

感すべき取大の重複凧数である

上式小で

r仇 35秒
・・・・・・・・・・(3.9)

H=1,000時剛(3.6× 100秒)
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図 3.1 仏)ウィンチ突入電流の重複する確率
Fig 3.1 (a) probability of superposition of winch

in.rush current

表 3.1

エ(サイクル)
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重榎を考慮すべきウインチ台数

4

53

79

138

120

33

10 20

として, N,えをパラメータにとり Pk および Pm血を

%の数として計算すれぱ,結果は図3,1 である.また

式(3.8)を満足するえの値中の最大値 K を表3.1 に

,六す

これから,発電機の応答速度(回復時問)%が老慮す

べき重複分数κにいかに大きく影響するかがわかる

3.2 突入電流の平均値

3tX36m のポールチェンジウインチを考え,突入電

流の平均値を求めると表 3.2 のようKなる.表 3.2 で

0→1ノッチシフト以外は突入前に運転電流が流れてい

るから,端子電圧に影響をおよぽす突入電流値はウイン

チの突入電流から突入直前の運転電流を差し引いた値に

表 3.2 3tX36m 末ールチェンジウィンチ突入電流

00

回復時問(じ令)

図 3.1(b)ウィンチ突入電流の重複する確率
Fig 3.1 (b) probability of superposition o{ winch

in・rush current
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なる.運転電流は荷重によって変化するが,最悪の条件

を考えて無負荷電流をとった.

3.3 端子電圧降下

発電機を 30okvA 2 台とすると定格電流の合計は

フ70A であるから,ポールチェンジウィンチ 1台の平均

突入電流値の発電機定格電流に対する比率は

84.6
丑〒119610OX となる.

フ70

発電機の端子電圧降下は図3.2⑥に示すようにりアク

タンスの影響が非常に大きいが,かりに X"-17%,

X"'=9%と仮定すれば,自励発電機で考慮すべきりア
X"

クタンスは d リ,普通の他励発電'-1396(のとな

機では X"'=17%である.このデータからウィンチの

式
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電圧降下は抵とんどない.これ忙対して他励式では回復

時間を 40 サイクルと見積って、考慮すべき重複台数は

表3.はり 13 台となり,38%の電圧降下を生じうる

ととになる.

3.4 電灯のちらつき

瞬間的な電圧変動が繰り返されると当然電灯のちらつ

きを生ずる.電圧変動がどの程度までならば電灯のちら

つきが大して気にならないかという問題は,生理上の問

題であるので非常に徴妙であり個人差、多い.したがっ

てはっきりした限界は引きにくいがある文献⑧では白熱

電灯について図 3'3 を与えている.とれによれば 5%

以下の端子電圧の変化で、気Kなる訳であるから,自励

発電機の卓越した性能を玉ってして、,これ以内に押え

ることは無理である.しかし前項に、述ベたように10%

以上の電圧変動はほとんど起らないから実用上大きな支
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図 3.3 電圧変動と電灯のちらつきの関係

Fig.3.3 Relation of voltage 丑Uctuation with
丑icker of light

障はないといえよう.電灯のちらつきを非常に厳格に考

える場合Kは,全船にケイ光灯を装備するか,あるいは

電灯用の M G を設置すればよいであろう.

3.5 自励発電機の電圧降下の結論

(1)重複を考慮すべきウィンチ台数は表3.1 に尓した

とおりである

(2)発電機の端子電圧の降下は図3.2から求められる.

(3) 3tX36m ポールチェンジウィンチ 16 台を使用

した場合に老慮すべき重複台数は 6~8 台であり,こ

の時の端子電圧降下は 10%をこえない.

(4)白熱電灯を使用する時には,電灯のちらつきを完

全に押えるととは困難であるが,自励発電機を使用す

ればさして気にならない程度となる.この問題がとく

に重要な場合には全船にケイ光灯を装備するか,電灯

用 M G を設備すべきであろう.

(5)ポールチェンジウィンチ用の電源として使用する

発電機に要求される特性は表3'1,図 3.2 から明らか

なようk

0 15010050

突入電流/発電機定格電流(%)

図 3.2 交流発電機の最大電圧降下

3.2 Maximum voltage drop of Ac generatorFig

15

18.5

突入電流の重複台数

表 3.3 突入電流の重複と端子電圧降下の関係

端子電圧降下(%)
突入電流の定格電流
IC対ナる此率(%) 自励式 他励

48.5

50

11

三菱電機・ V01.33 ・ NO.5

200

重複台数と発電機の端子電圧降下の関係を求めたのが表

3.3 である.

この表だけで比較して、自励式は他励式の電圧降下の

半分以下ですむことがわかるが,このほかに3.1項で述

べたとおり,重複を考慮すべき台数の差が加わる.ウイ

ンチ 16 台を老えれば,自励式で考慮すべき重複台数は

表3.1から 6~8 台であるから,悪くても 10%以上の

34 (60の

121

132

143

154

165

176

187

198

209

220

(
訳
)
仁
0
一
苗
三
り
=
一
一
Φ
如
巴
一
0
>

5
5

2
 
4
 
7
 
ー1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1

1

3
3
 
3
6
 
3
8
 
4
。
 
4
2
 
"
 
4
5
 
4

5
5

2
3
4
5
7
8
9
0
1
1
1

8
玲
即

5

2
 
玲
 
1
4
 
1
5
 
玲
Ⅱ 5

詣
飴
部
竹
器
W



a.電圧の回復ができるだけ早い

b.りアクタンスがなるべく小さい

ととであって,自励発電機はこの特性をもっと玉理想

的に満たしている.

4.30okvA 自励交流発電機

長崎造船所で建造の日本郵船の 14 次船(佐賀丸)は,

ポールチェンジウインチ 16 台とレオナードウインチ 4

台を搭載し,電源として 3台の 30okvA 自励交流発電

機を装備した最新鋭貨物船であるが,その電機品はすべ

て当社が受注,製作したものである.ホールチェンジウ

インチについては別に詳細に紹介されているので,ここ

には自励発電機の試験成績の概略を述ベる忙止める.

4.1 定格と構成

定格出力 30okvA

定格電圧 450V

定格電流 385A

周波数 60C/S

回転数 514rpm

定格力率 0.75

絶縁階級発電機本体 A種

励磁装置 H種(温度上昇はB種な

図 4.1 原動機と直結試験中の 30okvA 発電機

Fig.4.1 30okvA generator under test of direct

COUPⅡng with pTime mover

励磁方式

規格

ーー'==馳^

.鼠、、

複巻自励

NK,ロイド

交流発電桜
＼

診謄

図 4.2

Fig 4.2 View

み)

セレン整流器

図 4.3 30okvA 自励交流発電機結線図

F喰.4.3 Wiring diagram o{ seH・excited AC 宮enerator

'ー'、寺

励磁装置外観

Of exciting apparatus

構成,図4.3に本機の結線を示す.りアクトル,変流

器,セレン整流器および誘導電圧調整器(1VR)という

必要にして 1・分な最小数の部品に止め,すえ付面積を減

らすとと、に回路の単純化をはかった.なお本機では従

来の普通形発電機の慣習から一挙に飛躍することをおそ

れて IVR を設け,電圧調整の便宜をはかったが,使用

者が自励発電機の運転に慣れられるに従い IVR を省略

することが望ましいと考えている.1VR なしで玉整定

時の電圧変動率は普通形の発電機使用の場合と比ベて遜

色がないからである.

'誘導電圧調整器

ー、ーリアクトル

機 題

0'【 NO 」 黙敬モ部゛太塗.,、也奄義ミ美宝季,凱芥

Fig.4.4 Voltage build up
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共振回路などの電圧確立用補助回路はすべて不要となっ

た. Build uP の模様を図 4.4 に示すが,回転数が約

380rpmに達すると電圧は急速に上昇し規定同転数で正

確に定格端子電圧を発生している.

4.3 外部特性

IVR を使用しないで負倚電流を漸増および漸減した

ときの整定端子電圧の平均曲線を図4.5に示す.原動機
12ξ10075500 25

の速度変動率を35%と仮定して,式験したが,定格力率
負荷電流/定格電流(%)

0.75では整定電圧の平均曲線は無負倚と全負荷の問で定図 4.5 30okvA 自励交流発電機外部特性

Fig.4.5 External characteristic o{ seH・excited Ac generator 格電圧の土1%の範囲忙はいっており,また力率をど

0'0、瓣OZ 倉寧P,閲会菱待連
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図 4.8 カゴ形誘導電動機 2 台じか入れ起動試験

Simultaneous line start test of two sqiurrel cage induction motoTS.

三菱電機. V01,33. NO.5

RPH

4.2 Build up

発電機本体の設計に特殊な考慮を払った結果,蓄電池,

F,

^ "M蝕"..'

図

図 4.フカゴ形誘導電動機1台じか入れ起動試験

Fi号 4.7 ιine start test of squirrel cage induction motor
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のように変えて、無負荷と全負荷の間で定格電圧の土2

%以内である.鉄心のヒステリシスによる各測定値の

平均曲線からのずれは定格電圧の 8.9%程度であった

また,1VR を使用するととにより端子電圧を 400~

480V の範囲で容易に,しかも連続的に調整できた.

4.4 瞬時電圧変動

図4.6に定格力率,全負荷しゃ断の場合の電圧変化を

水す.最大電圧上昇は定格電圧の 8.906 で 6 サイクノし

以内に整定している.図4.7と図4.8 はカゴ形誘導電動

機じか入れ起動時の突入電流が発電機におよぽす影響を

水した、のである.図4.7 は定格電流の 120%の突入

電流の場合で,最大電圧降下は 12.4%であり回復KI0

サイクルを喪し,また図4.8 は 240%の突入負倚の場

合で最大電圧降下は 22.4%,幣定生でK愛した1埒1州は

14 サイクルであった

4.5 短絡特性

短絡時忙変流器を介して短絡電流に比例する電流が励

磁同路に流れ,セレン整流器に異常な過負荷がかかるこ

とを防ぐため変流器は一次側の電流がある値をこえれぱ

次電流はこれk対1心する値以上には増加しないように

股計してある.この時の界磁電流および界磁電圧の値は

図4.8 に不した 240%突入負倩の場合の値より小さい

から,本機は突発短絡に対して、十分に安全である.ま

た変流器自休をヒ記のように特殊,窒計としてあるから飽

和りアクトルなどの余分な保,渙奘置を必要としない.

4.6 並列運転

本機を並列運転する場合の現象についてはさきに御詳

細に紹介したが,本年1月,三菱日本重工株式会社で行

なわれた原動機との直結試験では非常に優秀な並列運転

を行なうことができ,横流の値、きわめてわずかであっ

た

もっと、重要なのは上記につきると考えられる.本文に

導入した新しい考え方は従来とまったくことなった合理

的な基礎の上にうち立てられた玉のであって,ポールチ

エンジウインチと自励発電機のコンビ以外に、広く応用

の途があると信ずる.

計算実例には多くの仮定を含んでいるから,実際の試

験または運転結果と完全に一致するとは断言できないが,

方法自体としては正しい玉のと考えられるから,経験の

集禎を待ってさらに詳細に検討して行けぱ,完全に近い

、のとなるであろう.

本文が船舶交流化の新しい道についてのなルらかの参

老となれば邑である.上述の諸点に対しては,関係者各

位のビ教水とご叱正を得てさらに一段と研究を進める杉

えである.

最後に,本文に述ベた諸問題Kついて貰重なご教水を

いただいた日本郵船株式会社村田工務部長はじめ工務部

各位,一菱造船株式会社長崎造船所前田課長,斎藤係長

に深く感謝する.またWORLDJASMINE号の貴重な

資料を快く発表させてぃただいた NIARCHOS 社なら

びに種々のど援助を賜った広島造船所岡部係長,浴技師

にもNく御礼申し上げる.さらに当所において終始ご助

をいただいた進藤部」冥,和田課長,富永技師および新

良技師に深い感謝の意を表する次第である.

5.むすび

本文ではポールチェンジウィンチど組合わせて使用す

る自励交流発電機について

(1)発電機容量の統計的計算法

(2)突入電流の端子電圧忙およぽす影響

(3) 30okvA 自励発電機の試験ネ占果

などの点を述ベた.このほかに、種々の問題点はあるが

( 1 ) A.S. Brown: Alternating current Deck Auxiliaries

-examination of the various wpes of Ac winches

Tho Moto" shゆ D.0.(1959) P.391

(2)統計工学ハソドブック技報堂
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( 5) A.工入7angerin, Hansa: Messungen auf dem Dreh・

StTom・Trockenaachter ' cap Blanco '.1955, Nr.4648,

P.2070~2074 U. P.2141~2145
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P.24~32
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Mitsubishi self,excited AC Gener tors

菱自励交充発

To maintain the terminal voltage of Ac generators, a rotating type exciter has been used

in combination with an automatic voHage regulator of vibration, resistance or magnetic amPⅡ6er

type for the adjustment of generator 6eld current. These methods, however, have a drawback

Of a slow' response to the auctuation of the voltage because of the time constant of the exciter,

requiring fairly large values in the momentary drop of the voltage and the recovering time. TO
Overcome the disadvantage a new device has come in use to take the place of the rotating

exciter by the use of a selenium recti6er, through which a part of generated power is suppHed

to the 丘eld and the change of load current is sensed by a cutrent transformer connected to

the output circuit to adjust the 6eld current.

1,まえがき

交流発電機の端子電圧を一定に保持する方式としては

従来より回転励磁機を使用し,とれK振動形,抵抗器形

あるいは磁気増巾器形などの白動電圧調整器を並用する

こと忙よって発電機界磁電流を調整し,自動的K端子電

圧を一定の値に保持する方式が採用されてきたが,負荷

変動の激しい系統に使用する発電機では回転励磁機の時

定数のために瞬時電圧降下と回復時間が相当大きな値と

なる欠点があった.このため,回転励磁機をはぶき発電

機出力の一部をセレン整流器などによって整流し,界磁

電流を供給するとと、に,負荷変動に対しては出力回路

に接続された変流器より界磁に強制電流を流す自励式交

流発電機が,整流器のめざましい発展とあいまうて急に

脚光を浴びてきた.

自励交流発電機には種々の方式が発表されているが,

普通使用されている、のは,発電機の出力電圧K比例す

る界磁電流と,負荷電流に比例する界磁電流とをベクト

ル的またはスカラ的に合成して界磁回路に与え,発電機

端子電圧を負荷K無関係K一定の値に保とうとする、の

で,その 2,3 の方式については先に本誌32巻第8号お

よび第 12 号において紹介されている.

自励交流発電機は方式のいかんにかかわらず,いずれ

、次のような共通した特長を、つている

(1)瞬時電圧降下あるいは上昇率が回転励磁機ガ式

に比してはるかに小さい.

(2)負荷急変時の電圧回復が早い.

(3)励磁装置はすべて静止器より構成されているた

聞(604)*技術部

機

UDC 621.313.322

武

Kobe works

藤

Satoshi MUTO

め可動部分がなく保守が容易で信頼度が高い.また

回転励磁機に必要な,整流子の点検,手入れなどが

不要である.

(4)発電機のすえ付面積が小さくてすみ,重量が軽

減される.

このたび,従来当社が製作発表した方式と異なる新方

式による自励交流発電機を製作し,良好な試験結果が得

られたので,その概要を紹介して大方のご参考に供した

い.

2.新方式の概要

主ずこの方式のお、な特長を述ベると,

(1)発電機本体の設計に際し,従来の自励交流発電

機において老慮されていたような特別の考慮をはら

うことなく,容易に発電機端子電圧を確立すること

ができる.

(2)利得をあ主り必要としない簡単なAVR を並用

するととにより,容易に電圧変動率を土1.5%以内

に納めることができる.

(3)変流器k電圧巻線を施すことにより,りアクト

ルの容量したがってその外形および重量を小さくす

ると同時に,発電機出力回路と界磁回路とを完全に

絶縁するととができる.これはとくに出力電圧の高

い発電機の場合に有利である

(4) AVR に周波数補償回路を採用しているので,

駆動原動機の速度変動による端子電圧の変動がきわ

めてわずかである.

(5)端f電圧の値を土10%程度任意に可変調整す

三菱電機. V01.33. NO,5

電三



ることができる.

(田並列運転が容易である

(フ)その他従来の自励交流発電機が、つ特長をすべ

てそなえている.

2.1 回路および構成

図2.1にこの方式の結線図を尓す.負倚補償用三相変

流器は後で述ベるように直流励磁式となっているため各

相ごとに3分割され,実際の場合の接続要領を図2,2に

示す.図において Lは三相不飽和りアクトル, SCT は

直流励磁式可飽和変流器, REC は界磁用三相全波セレ

ン整流器, AVRは微細電圧調整用自動電圧調整器, CT

および C・C・C は並列運転の際使用する横流補償用変流

器ならびに抵抗器, PTはAVR用絶縁変圧器,SW は発

電機単独運転の際CT二次コイルを短絡するためのスィ

ツチ, VAD は小形手動電圧調整器である.図2.3 は

262.5 kvA自励交流発電機本体の外観,図 2,4,2,5,2.6

および図2.7は同上用励磁装置の各部品外観である
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2.2 原理

この方式は無負荷端子電圧を誘起するk必要な界磁電

流を発電機出力より三相りアクトル L およびセレン整

流器RECを通して界磁回路に与える.すなわち直流機

の自励分巻発電機とまったく同一の考え方で,りアクト

ルはその界磁抵抗器に相当する、のである

との場合りアクトルより直接セレン整流器を通して界

磁電流を供給して、なんらさしつかえないが,こうすれ

ば界磁電流に比例した交流分がそのままりアクトルを流

れるため,無負荷励磁電流の大きな発電機の場合はかな

り大きな容量のりアクトルになる.そこで,りアクトル

を流れる電流を減じ,その容量を小さくするためりアク

トノしよりいったん'圧降下変圧器を介してセレン整流器

に電圧を与え,界磁電流を供給する方式を採用した.

また負荷電流によって生ずる発電機内部電圧降下を補

償するに必要な界磁電流を可飽和変流器の二次巻線より

供総し,りアクトルよ蛸共給される無負荷励磁電流分と

ベクトル介成した、のをセレン整流器で直流に変換し界

磁に供総しており,これKよって複巻特性の速応性が得

られるわけである.

び図2.2に尓すとおり直流励磁式可飽和変流器と同一鉄

心内に一次電圧巻線を巻き,その二次巻線は変流器の

次巻線と共通にすることによって変圧器を別に設ける場

合よりはるかに容積を小さくすることができる.

今発電機に負荷がかかり負荷電流1が流れれば,発電

機端子電圧は同期インヒーグンス風忙よる電圧降下を

上ずる.その値を△Ξとすれば

△Ξ=-jx'1 (2.1)

発電機電圧降下の値は負荷力率の悪い抵ど大きくなり,

これを補償するためには発電機界磁を広範囲に変化させ

る必要がある.このため従来の回転励磁機方式では"動

地圧調整器として相当利得が高K しか、強制励磁を行な

いうるだけの容量が必要となり,これが制御系の笈定度

に問題を牛ずる原因となっていた.ところがとのノj式で

は無負荷励磁分と負荷補償分とがベク 1ソし的K合成さ

れ,負荷力率に応じてその合成電流が冉動的に変化する

ので非常に安定した制御を行なうことができる.

今発電機が飽利をゐせず占機子抵抗を無視すれぱ,端

子電圧Ξ'を維持するに必要な誘起電圧Ξ'は

Ξd=Ξι十jx.1 (2.2)

となり,図 2.9 にそのベクトル図を水す

誘起竃圧は界磁川路の励磁アンヘアターンに比例する

すなわち

図 2.8

Fig.2.8
Clrcult

図2.8は上記原理をわかりゃすく説明するため単線図

で尓した回路図である.図において,仏ま無負荷の状態

を考えると, PT'の巻数比を'とし無負荷励磁電流

を供給すべき交流電流を1ルとすれぱ,りアクトルに流

1丑.'- 21丑.れる電流 1匙'は となり設計忙際しπ,>π.

に選んでおけば 1匙'<1匙となり PT,を使用しない場
112

合のりアクトル容量がほぽΞ'1ルとなるのK対し,
111

比の PT.を使用すればりアクトノし容量は抵ぽ五'」1匙

となり, PT.の巻数比の選び方に応じてりアクトル容量

を小さくすることができる.ただしここに界磁巻線抵抗

値はりアクトルの有するりアクタンスに比し無視される

程度の、のとして考えた.この場合界磁コイルの巻数を

多くして界磁電流を小さくしても同一効果をうることが

できるが界磁電圧が増し整流器の直列枚数が増し電圧確

立特性が悪くなり好ましくない.

上記方式によればりアクトルが小さくできるかわりに

変圧器 PT,が必要となるが,この方式では図2.1およ

40 (606)

^

/Rι
/1.刀

自励交流発電機基本同路説明図

Block diagram of fundamental

Of seH excited Ac generator

ε
負荷

/i。

図 2.9 交流発電機ベクトル図

Fig 2.9 Vector diagram of

Ac generator

ノ

Ξd=えINⅣ丑 (2.3)

え:発電機によって決まる定数

h:界磁電流

Ⅳが毎極あたりの界磁巻線巻数

式(2.2),(2.3)より,負荷による内部電圧降下を補償

し発電機端子電圧を一定に保つためには,無負荷端子電

圧に比例した電流と,負荷電流に比例した電流をベクト

ノζ

ル的に合成した、のを

直流に変換して界磁回

路に与えればよいこと

がわかる.したがって

無負荷端子電圧を発生

するに必要な界磁電流

(交流分)を 1及,負荷

電流に比例した変流器

Re

図 2.10 発電機界磁ベクトル図

Fig 2.10 vector diagTam of
AC 6eld.

6

^,

ξ

してベクトノし図をかけ

ば図 2.10 のとおりで

ある.負荷電流の力率
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が変れば A 点は点線の上を変化する.しかし実際の発

電機では磁氣飽和その他のため破線で示すような点が必

要であり,微細な電圧変動率(たとえば士1.5%以内)

を要求される場合は基本回路だけで得られた端子電圧の

誤差を補正するための調整器が必要となるわけである.

また発竃機,励磁器の設計値と実際製作された、のの値

にはどぅして、いくぶんかの違いを生ずるので普通は

SCT, L にタッブを設け,誤差を補正する方法が用いら

れるがとの方式ではきわめて小容量の補助変流器を用

い,その二次巻線K細かな調整タッフを設け設計値と製

品との誤差を補正するよう組合わせ試験の際に調整する

方法を採用している、もちろん後に述ベる AVRの作用

で計算値と製品値の誤差程度は十分に補償し,電圧変動

率を土1.5%以内に自動調整するととができるが,さ

らに電圧変動率をよく(たとえば土0.7500 程度)する

ためには,計算値と製品値との違いによる電圧変動の値

を基本回路だけでできるだけ小さくするように調整(補

助変流器による微細タッフ調整)するか,あるいはAVR

の利得を高いものKするかのいずれかの方法をとらなけ

ればならない.ところが, AVR の利得を高い、のにす

ることはこの方式の利点をそこなうばかりか,前に、述

べたとおり制御系の安定度に、悪影瓣をおよぽす結果と

、なり好ましくないので上述のような補助変流器による

方法を採用したわけである.とのようにするととにより

当然AVR は低利得の、ので,より小さな電圧変動率K

収めることができ,制御系も安定したものがえられる.

図2.1 における CTa がこの補助変流器である.

2.3 動作

図2,1 においてAVR, PT, CT, C.C.CおよびVAD

は前述の微細電圧修正に必要な、ので,とれについては

後述するとととし,この部分および補助変流器を除き発

電機界磁抵抗を交流側の各相に換算し,さらにその値と

SCT 一次巻線のりアクタンスを L 倶K電圧巻線の一次

倶D よりみた値に換算して等価回路をかくと図 2,11 の

ようになる.図においてRおよびX.は界磁抵抗をL側

よりみた交流換算値,ならびに SCT 二次巻線の励磁リ

アクタンスを L側よりみた換算値,また X.は三相りア

クトルの各相りアクタンス値である

今発電機の負荷を三相平衡負荷とすれば図 2,11 の点

0.および0.は発電機の中性点0 と同電位になるから,

0,0.および0.を結んで、なんらさしつかえない.ゆえ

にこれらの点を結び1相分だけを取出して考えれば図2.

12のようになる.いま負荷電流1が流れたとすると,SCT

の一次二次の巻数比をαとすればSCT二次電流1彫は

(2.4)IRι=41

で表わされる

0

図 2.12 図 2.11 に示す回路の 1 相分

Fig.2.12 Single phase network of Fig.2.11.

図 2.12 の等価回路はさらに図 2.13 のように書きか

えることができる.図 2.13 における IE が発電機界磁

電流に比例するものである.1丑は図に示すように,端子

電圧Ξ'より供給される電流 1ルとSCT二次より供給

される電流 1彫のベクトル和である.すなわち

SCT

芯

1丑=ーーーーπ一
丑'-R十二¥

無
拶ACG

斤

図 2.11 図 2.1 の等価回路

トig.2.11 EQU武,alent circuit of Fig.2.1

三菱自励交流発電機・武藤 (607) 41

皿

(2.8)

図 2.13 図 2.12 の等価回路

Fig.2.13 Equivalent circuit of Fig.2.12

(2.5)IR=1洗+1剛

いま負荷電流を零とし, R"を除いた場合の端子1-0間

電圧をΞ。とすれば,
..

E。=Ξι一ー^ (2.の゜一ιXI+×2

また端子1-0よりみた電源インピーダンスをXとすれば

_×1Xを
(2.フ)

XI+×2

ゆえに電流 1ルは次式で表わされる.
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上式に式(2.の,(2.フ)を代入すれば

XI+×2 VR2+×2

式(2.9)は次のように書きかえられる.

X2 1

ιθ,は Eιと 1匙との位相角である.

つぎに負荷に電流 1が流れると SCT 二次側には 41

なる電流が流れ,その結果 1及の電流が流れる、のとす

れは

・ιθ1 (2.9)

ιθ.は 1 と 1則との位相角である.

式(2.12)はつぎのように書きかえられる.

1
ιθ91及=α1

(2.10)

..

1剛=41V1マ亘二FXΞ

(2.16)

(2.11)

H(謝

,.*h."*('ψ.扣ho.)

ゆえに式(2.5)より

ιθ2

一方同期りアクタンス降下 jx.1とΞ'との位

は

β=θ.,一θ.=空・一φ

となって,式(2.18),(2.19)より

α=β

これらの関係をベクトル図に表わせば図

になる.図 2.14 よりわかるように X,

の値を適当に選ベば△OAB と△OCD

42 (608)

ノχ

となりθ.とθ。の関係は

図 2,14 等価単相回路のベクトル図
Fig.2.14 Vector diagram of equivalent

Single phase network

なって,負荷電流ならびに力率には無関係に端子電圧を

且に保つための内部誘起電圧五'に対応した界磁電流

h を与えることができる.以上述ベたように,図 2.11

に示す回路だけで負荷電流による発電機端子電圧の大半

を補償することができるが,鉄心の飽和とか温度変化に

よる界磁巻線抵抗の変化あるいは計算値と実際値との相

違などにより完全に補償することは非常に困難である.

この場合端子電圧の修正を行なうには差電圧に応じて

h の値を変えればよく,そのためには式(2.15)よりわ

かるように X の値,すなわち X '戈の値を変えれば
よく,この方式では X.は不飽和りアクトルとしそのり

アクタンスを一定値とし,変流器を直流励磁により可飽

和変流器とし直流励磁電流の値を変えることにより X.

の値を変化させhの値を調整する方法を採用している.

X,の値を可変にしない理由は発電機電圧の確立を容易

にするためである.

直流励磁式可飽和変流器 SCT は図2.2に示すとおり

三つに分割され各相ごとにそれぞれが属する巻線を施し

ている. SCT の巻線の種類を説明すれば, K广L.はー

次電流巻線, A.-B.は一次電圧巻線, af・bⅡは二次出力

巻線DⅡ一D詑は直流励磁巻線である.直流巻線に誘起す

る電圧は各相の巻線を直列に接続することによって互に

打ち消し合い,端子 MAP-MAN 間電圧は定常運転時

SCT の直流巻線に必要な電流を流すための AVR 出力

電圧だけがあらわれる.

2.4 自動電圧調整器(AVR)

AVR は前に、述ベたとおり,図 2,11 の基本回路だ

けで得られた発電機端子電圧を定格竃圧に、つと、近い

値に修正するための自動調整装置で,図 2.15 にその回

路を示す.

AVR は飽和変圧器 SPT,コンデンサ C,,補助変圧

三菱電機. V01.33. NO.5

4

α=ーーφ

A

となる.

いま負荷電流 1が勗よりφだけ遅れている、のと

すれば i良は互'に対しθゞだけ遅れる.またθ.とθ.

の関係は式(2.16)のとおりであるからθ.'は

α
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図 2,15 自動電圧調整器結線図

Fig 2.15 Connection diagram of automatic
Voltage tegulator

器PT.,セレン整流器,抵抗器および磁気増巾器MAな

どより構成されている.飽和変圧器 SPT は基準電圧を

うるための亀ので,抵抗器 R.の両端電圧を一定の値に

保つための、ので,その特性は図2.16 曲線A に示すよ

うになっている.主た被制御電圧はコンデンサ C,およ

びセレン整流器REC.を介して抵抗器 R'の両端問電圧

としてえられ, R'の両端問電圧は図 2,16 曲線aのよ

うになる.いま定格電圧でR.と R'の両端問電圧を等し

くなるようにナれば,このとき磁気増巾器 MA の制御

入力電流 i。は零でこのとき MA の出力電流(SCT の

直流励磁電流)をちょうど発電機定格電圧をうるに必要

な電流に選んである、のとする.いまなんらかの原因で

発電機端子電圧Ξιが降下したとすれば, R'の両端間

電圧が降下し R.と R'の端子間電圧に差を生じ矢印の

方向に i。が流れ,磁気増巾器の出力電流を減少させる.

したがって前に述ベたSCT二次巻線のりアクタンスX.

が大となり発電機界磁ノb
ノ

電流が増加し,端子電
ノ
aノ

ノ

圧を上昇させ定格電圧
.i ^

に回復させる.

また発電機端子電圧
ノ

が上昇した場合は:i。が

矢印と反対の方向に流0

れ上記とまったく逆の

動作によって界磁電流

を減少させ定格電圧に

復帰する.

また駆動原動機の回転数が上昇したとすれば当然発電

機の出力周波数、同時に高くなる.一方周波数が高くな

るととによって SPT による基準電圧、図2.16曲線 B

に示すように上方に移動し,また被制御電圧、コンデン

サのインピーダンスが周波数の上昇と比例して減少する

ためその出力曲線は曲線bのように上方に移動する.し

たがって R., R'間の電位差は相変らず零または回転変

化前とほぽ同一の値となり発電機端子電圧の上昇を防止

する.駆動原動機の回転数が降下した場合は上記とまっ

たく反対に基準電圧および被制御電圧は図 2,16C およ

びCに示すように移動し,回転数変化によって端子電圧

は変動しないことになる.

図 2.17 に AVR の総合特性曲線を示,・.

VAD は手動電圧調整器で,ハンドル(端子TR.)を

端子 TT.の方向に移動すれば発電機端子電圧を高め,

反対に TR,の方向に移動すれば端子電圧を下げること

ができる.自励交流発電機は SCT および L による基

本回路とAVRの動作によって発電機端子電圧を一定に

保持するから, AVR の入力端子CT广TR.間電圧した

がって端子 TT.-TR,間電圧、一定に保たれる.いま

AVR 内の手動電圧調整器回路だけを取出して考え,そ

の回路を図 2.18 に示

す.図より明らかのよ

うに

L,

R2

RECI

PT

L.1

R5

R3

C2

R'

CTI

100%

発電桜,將電圧/定格電圧

図 2.16 検出部特性曲線

Fig.2.16 Characteristic curve

Of voltage detector

三菱自励交流発電機・武藤

PT3

n

100%

発電機端子電圧/定格電圧

図 2.17 AVR 入力一出力

特性曲線

Fig 2.17 1mput・output
Characteristic curve

Of AVR

0

4
TT3TRI

2.18 手動電圧調整回路

Fi号 2.18 Nlanual voltage
adjuster circuit

TRI

五/=E。+Ξ9

(2.21)

ただし Eι'=をΞι

Ξ':発電機端子

電圧

.: PT.の一次

二次の巻数

比

Ξ.: PT.の二次

電圧

上式においてΞ。は

つねに一定値に保たれ

るように自動調整され

るから,Ξ"すなわち

発電機端子電圧Ξ'の

値を変えるためには

Ξ.の値を変化させれ
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ばよ仏こととなる.また PT.の二次電圧五.は

Ξ2-112EI

PT.の一次二次の巻数比
112

ただし
111

E.: PT.の一次電圧

であるからΞ.の値を変えるためにはΞ,の値を変化さ

せればよいととがわかる

いま VAD のハンドルを左方にいっぱいまで移動す

れば,Ξ,=0 したがってΞ.=0 ゆえに式(2.21)より

E"=五。となり発電機端子電圧は最低となる.またハン

ドルを右方にいっぱいまで移動すれば,Ξ,=Ξ。したが

となり発電機端子電圧は最高となる.しΞ2= 2Ξ。つて
111

たがって発電機端子電圧を広範囲に可変したい場合は補

助変圧器 PT.の巻数比'を大にとればよいこととな

る.その値については使用状態などを考慮し使用者側に

おいて決定されるが普通の使用状態では発電機全負荷の

状態忙おいて,定格電圧の十5%,-1000 程度可変で

きるように選ぶのを標準としている.

従来端子電圧を調整するためには,基準電圧回路の抵

抗を変化させる方式が一般に採用されてφるが,この方

式では抵抗値の増減によって基準電源となるべき飽和変

圧器の特性にわずかではあるが変化を生じゃすく,また

磁気増巾器の制御巻線よりみた外部抵抗の値が変化する

欠点をまぬがれないが,この方式によれば飽和変圧器の

出力特性になんら変化を生ずることなく,主た磁気増巾

器の制御入力回路の抵抗値をつねに一定にしたまま発電

機端子電圧を調整できる特長がある.

VAD は普通操作のしやすい配電盤盤面に取付けるの

が便利である.

2.5 電圧確立

交流発電機には普通定格電圧の 2~3%程度の残留電

圧がある.自励交流発電機の電圧確立はとの残留電圧を

利用した、ので,直流分巻発電機のそれとまったく同一

と考えられる.ただ交流発電機では残留電圧は交流電圧

であるから界磁電流を供給するためには整流器を使用す

る必要がある.現在一般に使用されている整流器はセレ

ン整流器であり,セレン整流器は周知のようにある値以

上の交流入力電圧を与えるまでは直流出力電流がえられ

ない.したがって発電機界磁電圧の選び方により何枚か

のセレン素子が直列に接続された、のでは,その枚数に

応じて一定値以上の残留電圧が最小値として必要になる

わけである.

44 (61の

(2.23)

また図 2,19 に示すよ A B

うな無負荷飽和曲線にお d

C

いて,界磁抵抗線が安定

な交点を有ナるかどうか
b

によって、電圧が確立す
a

るかどうかが決定され
0

界磁電流
る.いま定格回転数で定

図 2.19 無負荷飽和曲線
格電圧をうるために界磁

Fig.2.19 N0 10ad

抵抗線を図 2.19 直線A Saturatlon curve.

のように選んだとすれば,直線Aは無負荷飽和曲線の点

a,b,Cの3点で交わり,a点で電圧が安定し定格電圧を

確立することができない.そこで界磁抵抗線を無負荷飽

和曲線とd点だけで交わるように2.3で述ベた R,X.お

よび X.の値を選ベぱ,発電機電圧はd点に向って上昇

する. R,X.および X.の値をそのまま放置すると電圧

は定格電圧よりはるかに高いd点で安定し具合が悪いの

で,端子電圧がある値以上に達したのちX.の値を減じ,

Rすなわち界磁回路に流れる電流を減じ,界磁抵抗線を

点線矢印で示すように移動し,定格電圧で心線 A と合

致するようにすれば安定に定格電圧を確立するととがで

きる. X.の値は前にも述ベたとおりSCTの直流励磁電

流を変えることによって変化し,その値は直流励磁電流

の少ないほど大きく,直流励磁電流を大にするに従って

小さくなるが,直流電流を供給すべき AVR の入力一出

力特性は図 2.17 に示す特性を有するから,端子電圧が

ある値以上になると急激に AVR の出力が増加しSCT

の直流励磁を増し自動的に X.の値が減じ,定格電圧に

達して発電機電圧は安定ナる.

2.6 並列運転

並列運転は横流補償器を用い,従来一般に使用されて

いる回転励磁機による交流発電機の並列運転とまったく

同一要領で行なうことができ, AVR を用いない自励交

流発電機において使用される界磁接続用均圧線などは主

つたく不要である.発電機 A が負荷状態で運転してい

るとき,他の発電機 B をこれと並列に入れるためには,

まずガバナスィッチを操作しB機の端子電圧を A機の

端子電圧に合わせ,つぎに同期検定器により両機の位相

を正確に合わせたのちシャ断器を投入すればよい.

2.7 横流補1

変流器CTおよび横流補償抵抗器R.は発電機を並列

運転する際使用する、ので,単独運転の際は不要である.

この場合は普通 CTおよび R.を接続したまま短絡スイ

三菱電機. V01.33. NO.5
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起
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圧
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格
電
圧
残
留
電
圧



ツチSWにより CT二次巻線およびR.を短絡して運転

する. CTは普通の計器用変流器で十分である

横流補償を行なう場合の CT の接続方法は, PT.を

UV相に接続した場合はW相に, PT.をVW相よりと

つた場合はU相に,主たPT1をUW相よりとった場合

はV相にそれぞれ接続すればよい.との装置による発電

機端子電圧の垂下特性は,レアクチブ負荷を発電機定格

kvA の 0%から 609。まで変えて、,定格電圧の4%

以上垂下することのないようにあらかじめ調整した後並

列運転を行なう.垂下特性は横流補償器のハンドルを操

作し, R,の値を変化させることによって調整すること

ができる.

3.試験結果

以上述ベた原理に、とづいて製作した次の定格の船用

自励交流発電機の試験結果について紹介する

発電機定格

定格出力 2625kvA

定格電圧 445V 三相

周波数 60 C S

回転数 450rpm

力率 0.8

3.1 電圧確立

図3.1は直流電動機により駆動した場合Kおける発電

機端子電圧の確立状態を示すオシログラムである.図よ

りわかるように,バッテリなどによる初期励磁を加える

ことなく安定に電圧を確立することができた.なお駆動

原動機の回転数が定格回転数の約 90%に達すれば発電

機電圧は定格電圧を発生し安定している. AVR が動作

し周波数補償のよくきいている証拠である

3.2 外部特性曲線

図3.2は駆動原動機の速度変動率 5%の、とでとの

自励交流発電機の電圧整定特性を試験した結果である

45C
448
446
444

442
440

ーーーーーーー七乏==で^

^^ーー十 10%

445V 定格電旺

- 1 0%

図より明らかのように,定格力率の、とで全負荷より無

負荷さらに無負荷より 125%負荷さらにふたたび無負

倚ヘと徐々に負荷を変化させた場合の電圧変動率は全負

倩までの全範囲にわたりわずか+032夕0,-0.23%で

あり,保証値をはるかK上回った特性であり,また力率

1.0および力率 0.55の場合、無負荷より全負倩の間でそ

れぞれ士0.1%および土0.4%以内となっており

AVR付の特長を遺憾なく発揮している.この試験結果

は前に述ベた補助変流器 CTaを使用した場合の成績で

あるが, CTaを取除いた場合、なんら再調整することな

く,定格力率のもとで無負倚より全負荷の間に負荷を徐

々K変えた場合,速度変動率 5%を含めた総合電圧変

動率は+13%,-1.09d で実用上なんらさしつかえな

い電圧変動率を得られた

3.3 力率 0'8 全負荷しゃ断

図3.3は定格力率,定格負荷の状態より負荷をしゃ断

した場合のオシログラムで,図に示すようにこの場合の

瞬時電圧上昇率は122%で十分保証値を満足している.

3.4 誘電動機のじか入れ起動

図 3.4 は 67kW 二重カゴ形誘導電動機

をじか入れ起動した場合のオシログラムであ

る.この誘導電動機の起動kvAは発電機定

格の約 20000 に相当する、ので,瞬時電圧

変動率は 26.5%である.このオシロより保

証条件である力率 0.4,100%負荷を投入し

た場合に換算すれば瞬時電圧変動率は約 15

0。となり,この場合の保証値である 18%

(611) 45

図 3.2 外部特性曲線
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473rpm 駆動原動礎遉度

15 102030 2.5 .,

(5ec )

図 3.【3 力率 0.8 全負荷しゃ断オシログラム
Fig.3.3 0sciⅡogram when the self excited Ac general0τ
Suddenly lost its fU1110ad at a power factox of 80 %

駆動原勣機速度"4r師

'機 1-

発電.機電圧

445 2V

発電隈界碓電處

勺2 2A

図 3.5 三相短絡および開放試験オシログラム

Fig.3.5 0sciⅡogram of 3 Phase short circuit and

Open clrcult test

4,むすび

(1)自励交流発電機は多くの特長を有す

るが,とくに突入負荷による瞬時電圧降下の

値はほとんど発電機個有の過渡りアクタンス

%"の値などによって決まる、のであるから,

発電機の設計にあたり使用条件どくに負荷条

件を十分検討の上、つと、経済的な設計をす

べき、のと吉える.

(2)この方式では突発負荷が投入された

場合の電圧回復時間がややおとるが,回復時

間だけを考えるときは SCTの飽和度の選び

かたを変えることによってさらに改善するこ

とはできるが,三相短絡時のセレン整流器の

安金哲たとに亀戸、戻k艮係することであり,

実用上は 0.5秒程度でなんらさしつかえがない、のと考

えられ SCT の選定によっては 15CIS 程度にすること

は比較的容易であろう.

(3)当社では先に本誌において、紹介しているとお

り 30okvA, AVR なし船用自励交流発電機,あるいは

各種容量の小形陸上用自励交流発電機を多数製作納入し

ているが,とこに述ベた当社新方式による自励交流発電

機1,2625kvA の抵か,目下 350kvA,250kvA,

210kvA,190kvA など十数台を製作中である.

(4)現在は自励発電機の過渡特性をいかし,交流ウ

インチなどを使用する船用として大部分が製作使用され

ているが,近い将来においてシリコン,ゲルマニウムな

どの半導体整流器の発達とともに陸上用の大容量機ヘの

利用が次第に増加する、のと考えられる.当社において

も目下シリコン整流器を使用した大容量自励交流発電機

を計画一部製作に蘆手している.
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67kW 誘導電動機全電圧起動オシログラム

OsciⅡogram when 67kw induction motor

Starts at its fU11 Voltage

電流

の約 2倍になると考えられる.しかし一般に

はとれらの値は SCT の設計によってかなり

の違いを生ずるものである.

また短絡状態より開放(実際には短絡事故

を発生後約 3C/S 程度でシャ断器が動作し,

短絡回路が開放される.)されれば,オシロク

ラムにポすように瞬時に発電機電圧は規定電

圧に復帰する.

30

平ゞ' 445V

弛1

450r

をかなりの裕度を、つて満足しているこどがわかる.な

お回復時問は 200%負荷の場合約 0.7秒となっている

が,100%負荷をかけたときは瞬時電圧降下が少なくな

るため,ほぽその割合に応じて回復時間、早くなると杉

えられる.

また 10okWの負荷をかけた状態より E記と同様の負

荷をかけた場合の瞬時電圧変動率、 26.5%で,無負荷

の状態より突然負荷を投入した場合とまったく同じ値を

水している.すなわち瞬時電圧降下の値は投入前におけ

る負荷条件とは無関係に,抵とんど発電機内部の過渡リ

アクタンスの値によって決まることがわかる.

3.5 Ξ相短絡および開放

図3.5はAVRを使用し発電機電圧を定格電圧の抵ぽ

12 に下げて運転中,三相短絡および開放試験を行なっ

た場合のオシログラムである.図より明らかのように三

相短絡を生じた際は SCT より界磁電流が供給されるた

め界磁電流が増加し,事故の際確実にシャ断器を動作さ

せることができる.オシロより全電圧短絡の場合を想定

すると,正確な換算はやや困難であるがほぽ持続短絡電

流は定格電流の5倍,そのときの界磁電流は定格負荷時
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DB形シャ断器による船舶電気回路の保
神戸製作所 勝田

Fault p,otec ion of shipboard pow'er Distribut'on

System with Typ D; circuit Breakers

Fault protection of shゆboard power distribution system primarily consists in automatic
isolation of a fault circuit with minimum damage and also with minimum disturbance to the
remainder of the system. The AIEE NO.45 marine sped6Cations ca11 for this protection
Particularly. Types DB 25 and 50 air circuit breakers, which have acquired three years experi・
ence since their development, are now found very suitable for the above purpose besides other
diversi丘ed successful applications, for they are provided with an overcurrent tripping device for
Selective operation

1.まえがき

汎用の低圧気中シャ断器として,DB 25形およびDB-

50形を開発してから3年余りを経たが,幸いに各位の好

評をうるととができ,すでに千数百台を納入した.

DB 形シャ断器が,船舶用K適する特長として次のよ

うな項目が考えられる.

(1)閉鎖形デッドフロント配電盤に内蔵するの忙好

適であること.すなわち,絶縁盤上で平面的に組立てて

いた従来の低圧気中シャ断器の観念を破って,外形をす

え付容易な立方体にまとめた.このため鋼板製わく組を

基礎構造としたので,操作機構を含めて接地することが

でき操作に安全である.

(2)小形であり,耐久性がすぐれているとと.この

目的のために,進歩した型造技術を駆使した.また軸,

高速度可動部およびラッチ部分などk,各種のステンレ

ス鋼を適切に使いわけ,強度を必要とする導電部には,

銅ークロム合金を使用した.

UDC 621.316.5

Kobe works

久

Hisato KATSUTA

^

(3)温度による特性の変化がなく,復帰性能と,復

帰可能な性能が,格段にすぐれた直列過電流引はずし装

置を装備して込ること.この引はずし装置には給電の持

続性を保つ選択引はずし特性を与えることができる.

(4)短いアーク時問で消弧し,かつ消イオン効果の

すぐれている消弧室を、つているので,絶縁耐力の低い

ガスの逸出が少ないこと

最近ようやく船舶電父回路の短絡電流値を把握して,

たとえ他の同路で短絡故障があって玉船舶運行上の重喪

表

^

DB 25 形

DB 形シ十断器の定格表

定格シ十断
電流

DB-75 形DB 50 形

図 1.1 DB 形気中シ十断器

Fig l.1 Type DB circuit bTeaker

(A)

点

25,000

定格短時問
電流

35,000

50,000

50,000

60,000

(A)

過電流引は十し装皿の冒イル定枯電流(交流)(A)

短限時引壯ずし要素をもつとき(回路短絡電
瞬時引はナし要 流は定弼短時問電涜をこえないこと)
素を玉つとき 30サd クノし6田イクル 14サイクノレ

短限時帯 短限時帯短限時帯

75,000

75,000

25,000

75,000

100,000

100,000

.,."

."'

50,000

40- 600

]00- 600

150- 600

75,000

200-1,600

400-],600

600-1,600

175- 600

2,000-3,000

350 1,600

200- 60(j

2,000-3,000

400-1,600

250- 600

2,000-3,0(冷

500、1,600

2,000-3,000

4,000
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補機用竃動機などに対する給電の持続性を保つ重要性が

認識されだした. AIEE, NO.45 規格ではかねてから給

電の持続性を保つ保護装置の必要なことを説いている.

DB形シャ断器は選択性過電流引はずし装置を装備して,

前記の饗求を完全に満足させることができる.本稿では

いささかこの問題についてふれてみたい

DB75 形の開発が完成し,さらに DB-100 形の開発

完了、間近いので,船舶の大形化,高級化にと、なう電

源容量の増大にも 1・分に応ずるととができる.図 1.1 に

写真を示す

表1.1 KDB形シャ断器の諸定格をボす.定格シャ断

電流は,三相短絡が発生してから 60CS ベースで 12

サイクル(以下 t=12Cy と表現する)後の,非対称電

流実効値の三相平均値で示した.この表現は NK およ

びAB規格と一致している.試験結果は近く稿を改めて

発表する

1.414

1.0

2.船舶電気回路の短絡電流

船舶電気回路の短絡電流は,低圧交流発竃機と誘導電

動機が供給する、のとして考察を進めることにする.交

流発電機と誘導電動機が,短絡点に供給する t=ν2Cy

の電流の合成値の厳密な算出は困難である.しかしなが

ら,シャ断器およびヒューズの定格シャ断電流の選定や,

母線工作物の強度などを決定するための短絡電流の算出

Kは,若干のフプスサイドの誤差を許すならば,計算が

簡素Kなる.またシャ断器の過宙流引はずし装置や,過

電流継電器の動作電流目盛値の最大限界値を知る目的の

ためには,電動機が供給する分は見込む必要はないと考

えられるので,との日的のための短絡電流の算出は, 三

樹短絡だけについて吉えるとするとめんどうではない.

2.1 相最大非対称電流

直線性インダクタンスと抵抗で構成されている回路で,

三相同時短絡(短絡前電流は零とする)がおこると,直

流分最大(可能)相の交流分と直流分の関係は図2.1に

尓すようになる.すなわち短絡瞬時に交流分は,交流電

圧と回路インヒーダンスできまる値で流れようとするが,

同時にその波高値と等しい大きさで方向反対の直流分が

生起し,交流分とつりあいインダクタンス効果を満足さ

せる.との直流分は瞬時的な変化をすることなく,回路

時定数に従って減衰する.一般に

非対称電流実効値=V(対称流実効値)0十直流分.

なる関係が成立する.

帽(614)

0

-1.0

- 1.414

1414

1.0

0

(交流分)

2828

ー、.^^'ーー1

2

交流分実効値

1.732

K1

1

時間(サイクル)

10

(直流分)

0

- 10

図 2.1 交流分と直流分の関係

Fig 2.1 Typical curves of Ac and Dc components

resulted from a fU11y asymmetrical sbort・circuit

Current for one phase of a 3・phase system zero
Curtent prior fault

可

時問(サイクル)
3

イ非対称電流)

W

一→非対称電流実効値

^173

"'...至巨匪.盛巨里届亜璽
..'盟.詔圃..匪男左画画..
'..幽.尾蚕盛.亜.皿.盟
巧...巨亜.匪.夏..盟里
"5..翫..亜..匡甑.駆冒
N .広..盟.亜風.盟

.'戸屍一ー.圏置
匝腫.男盆...亜.巨..

"2.詔.翻圃盟..亜....
Π剛幽..鳳亜..冒.翻.亜
Π動盟亜.匝..冒匪..瓢.
國.......匝..直.

時問(サイクル)
3

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40448 52

X/斤

図 2.2 ι一12Cy Kおける非対称分係数

Fig.2.2 AveTage and maximum asymmetty factoTS

1.0

図2.1 では,相最大非対称電流は t=112Cy において

最大となる. t=1尼Cy における非対称分係数K.は,回

路の XIR の値によりきまる、のであり,図2.2に示し

ておく.一般に短絡点よりみて電源側の X('_の, R から

決定した対称電流実効値と K,を相乗して,発電機が供

給する相最大非対称電流 t=V2Cy を知り,これに後述

の相最大非対称電動機寄与電流 t=1尼Cyを単純に加算

した値で,ヒューズの定格シャ断容量の選定を行ない,

機器,母線工作物などの強度を決定しても,過大な安全

率を見込むことにはならないであろう.

2.2 非対称電流三相平均値

図2.2のK',の値は,可能な相最大非対称電流 i=1,12

三菱電機・ V01.33. NO.5
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Cyを対称電流実効値で除した玉のであるが,'相同時短

絡のときの各相の非対称電流実効値の対称電流実効値に

対する倍率の三相平均値は,短絡発生位相Kよりt=0忙

おいては,1387~1394 の間にばらつく.しかしながら,

t=12Cy, XRく50 の条件では,このばらつきはきわめ

て小さくなり無視することができる.図2.2 にこの五'.

を併示しておく.シャ断器電源側端子からみて,電源側

の X'の, R 忙より決定した対称分電流実刻J値と K.と

を相乗した値に,電動機寄与電流相平均値 t=12Cy

を単純に加算した値で,シャ断器の定格シャ断電流を選

定して、過大とはならないであろう

2.3 対称分電流

船舶では通常制動巻線をもつ低圧交流発電機が使用さ

れているが,その端子で三相突発短絡がおこると,直流

分を含む大きな次過渡電流が流れ,やがて持続短絡電流

へと移行してゆく.このうち対称分電流実効値忙関して

は次式で表わすことができる.

i,,=q"-r)ε一,'"+(1'-1.)ε、冗十1.

相電圧をΞとすると

Ξ

減衰する場合が少なくないと、いわれているが山,とれ

と 1'の減衰を無視し,1"=i,,.'.ν.町として,シャ断

容量など決定のための相最大非対称電流,非対称電流三

相平均値の計算の基礎として、過大な見積りとはならな

いであろう.また引はずし装置などの作動電流目盛の最

Vxd'雌十r。9

(1"-r)ε、,"'.'_ν.四は通常(1"-r)の 8796 程度に

1"

450V
750kvA

@@
発電機

Ar ACB'1

・タ' 1、
.,.)オ胴隔125m )..
、g (G,)'CACBj')トF所2

円,↓、叩、、ゞ勗1恬M
__岡ーマ上,「一゜γ卜 9ール(G.↑G.+M ))岼"
セ*夕母線洲.)'GけG汁,"..

3,580

ACB宮1 の短
一→限時吸引目盛
の最高限界値

故陣点

450V
750kvA

ケープル(Qg)
4350.00OCM
20η

短絡電流
の供給源

8,650

ACBf が短限時引はずし
をもたないときの瞬時引は
ずし目盛の最高限界値

"A"

ケーワル

4350,oooavl
20m

GI,G2

X;= 1205%
椎=X'"一美'
Xd= 95%
1。=0 00132Ω
がSCガ毛 3.15
R.= 1.18

GO+M

RXI0-3 Ω X I0 3Ω

"A"

G2

C且・g
BUS

ACB

2.02

"B"
" B日"

G」

3,540

ACBf1 の短
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の最高限界値

1.320

0.628

0.043

1 0.037

1.95

発電機供給分

GI+Gを十M

G1

33.35

32.52

0.37

0.35

0.13

32.89

C日.g

" C"

XR

1.3乞)

表 2,4 短絡電流試算表

0.628

1.9512

16.6

K1

G1

32.52

図 2.3 船舶電気主回路単線図の一例

Fig 2.3 Example of diagram of shゆS electric

distribution system
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大限界値を知る目的のためには,たとえぱむ,.ι、地町を

1"の 93%などとして,前述の方法により得た K.を

乗じて非対称電流三相平均として、,大きな誤差を導入

しないであろう.

2.4 持続短絡電流

後述する選択性過電流引はずし装置により選択引はず

しを行ない,給電の持続性を保つためには,発電機が供給

する持続短絡電流の把握が必要である.持続短絡電流1.

は次式により求めるとと、できる御.

1 =qj.。11j。)(S.C.R.)%'・ 1'
'-V ア。+r。'十(%'十%。)'

Ij牝・・ーー定態温度上昇時に,電圧調整器により全抵抗

を短絡した際の発電機界磁電流

1メ。・・・・一無負荷で定格電圧のときの発電機界磁電流

S.C.R.・・・ー・短絡上ヒ

1ι一・・一発乍瓦^フE木各^訓τ

r。・・・・・・ケーブノしなどの抵抗

%。ーーーケーブノしなどのりアクタンス

自動電圧調整器を、つ船舶発電機の lj牝lj。の値は,

だいたい 2~6 の間にあり, S.C.R.は 0.9~25 の範囲

内にあると考えられる.

2.5 電機寄与電流

回路短絡点に,電動機は発電機同様に短絡電流を供給

する.文献御④や規格柁)御化Xわにとの数値を尓している

が,誘導電動機について考えれば,母線付近で短絡した

場合,すなわち若干のケーブルのインピーダンスを加味

すると,非対称電流三相平均値←地町は,電動機定格電

流の 2~6 倍くらいであるといわれている. X(←。) R の

値は 2.7佃~6御と発電機のそれに比ベ低いが,発電機

が供給する非対称短絡電流値に単純に加算して玉,過大

な誤差を導入しないであろう.

2.6 短絡電流計算の一例

図2.3の回路について短絡電流を試算した結果を表2.

4 に木す.この計算に使用したケーブルのインピーダン

ス値を表2.5に,銅帯母線のりアクタンス値を図2,4に

掲げておく.仮定が実情とは逸脱している点が少なくな

いと思うが,ビ高導を賜われば幸甚である

100

90

80

70

1(X)nm 6mm

10omm6mm 2

60

mm x mm

50Π卯X 6mm2枚
/

50

40

30

→卜6m

H1

20 鄭需畍敷映ま井"需 11皿.皿11
相問隔S( cm )

図 2.4 銅帯母線のりアクタンス

Fig.2.4 Reactance curves of bus bars

3.

Ξ相回路ては

S =( S・勗・勾レ,

て相あたりの概略値

をた'す。

S,= A.B相問隔
S.= B.C相問隔

S,= AC相問隔

選択性直列過電流引はずし装置

図3.1 は DB 25 形

と DB 50 形用の選択

性過電流引はずし装置

の一例であり,瞬時引

はずし要素,短限時引

はずし要素および長限
^CURR星HTT貸1戸

時引はずし要素を併有弁ATIMG^'N09
ρ】C菖UP 轟賊.

している.図3.2 はこ

の装置を,DB50 形に
}ι

装備したところを示す.

図3.3 は DB 25 形専

用の選択性過電流引は

6mm

0.0754

表 2.5 ケーブノしのインヒーダンス

二心ケーブルの抵抗およぴりアクタγス値

Ωlkm,60C/S,相あたり

抵抗125゜C

図 3.2 DB 50 形シャ断器

Fig.3.2 Type DB 50 circuit

breヨker equipped with selective

Overcurrent tripping devices

図3.3 選択性過電流引

はずし装置DB 25形用

Fig.3.3 Selective over.

Current tripping device

断面積 CM

250,000

350,000

図 3.1 選択性過電流引はずし装
置 DB 25 形, DB-50 形用

Fi8.3.1 Selective overcurrent

tripping device
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ずし装置の一例であり,短限時引はずし要素と長限時引

はずし要素を併有している.

選択性過電流引はずし装置とは, ASA 規格などによ

る表現では,(D あらかじめ定ゐられた値とその装置を

装備したシャ断器の定格シャ断電流値との問のすべての

値の過電流による.その装置の引はずし動作に,企図さ

れた時遅を与え,(2)あらかじめ保証された時問以内K,

過電流が定常電流以下忙減衰すると,自動的に原位置に

復帰しうる装置,となっている.

本稿では,前記のあらかじめ保証された時間忙相当す

る時間を,復帰可能時間(rD と称することにし,短

限時範囲,長限時範囲と、,長限時吸引目盛電流値の 80

%に過電流が減衰したときに,装置が原位置に復帰しう

る過電流時間の最大値とした.この値は,装置が温度変

化による誤差を、つていたりすると変化するし,また短

限時吸引目盛電流値に左右されると,定義が複雑になる.

DB 形シャ断器の過電流引はずし装置は,そのようなこ

とがないのが特長のーつである.この点K関しては後で

ふれる

選択性過電流引はずし装置を,電源kいっそう近く位

置しているシャ断器に装備して,故障電流の多くを下位

のシャ断器でだけしゃ断することKより,給電の持続性

を保っことができる. AIEENO.45規格の 53.09System

Protection の項では, continuity of service under

fault conditionS の必要性を強調し,53.13 Protectlve

FunctionS の項では長限時,短限時および必要により瞬

時引はずし要業を併有しうる,選択性過電流引はずし装

置が,発電機シャ断器K必要であると述ベている.また

IEC視格忙も Preference TriP の必要性が述ベられて

いる.

ンヤ断器の定格シャ断電流値に比ベて,選択性 OCT

(以下過電流引はずし装置を OCT と称す)が提供する

時限内の,短時間耐電流値が等しいかあるいは大きけれ

ば,通常,選択性OCT は,短限時引はずし要素と長限時

引はずし要素を、てばよい. DB 形シャ断器は,コンタ

クトの接触圧力が故障電流による電磁力Kよりかえって

増す構造であるので,定格短時間電流は表1.1K示すよ

うに高い.

OCT が与える時限などとアーク時間の和,すなわち

全シャ断時間(r')でしゃ断が終ると,その OCT を流

れる電流は零となり, OCT は原位置に復帰する.この

復帰に要する時間(r.)は,前記の復帰可能な時問(r,)

DB 形シャ断器による船舶電気回路の保護・勝田

図 3.4 引はずし特性曲線の一例

Fig.3.4 Typicalcharacteristic curve of dualtripping device.

とは全然別個のものである. r.は短いほどよく, DB形

シャ断器の OCT の r.は 5~10秒であり,液体グッ

シュポット式や熱動式の OCT に比ベいちじるしく小さ

い.

3,1 復帰可能時問(T,)

図3.3に示した OCT は,また長限時引は7ずし要素ど

瞬時引はずし要素の併有、可能である.瞬時吸引電流目

盛をシャ断器定格電流厶の 400%に整定し,長限時吸

引電流目盛を 1。の 100%に整定し,かつ 1。の 125%

の電流を流したとき 20秒になるように,時限を整定し

たときの電流一時間引はずし特性曲線を図3.4に示す.

曲線A は全シャ断時間(r')を示し,曲線B は復帰可

能時間(r,)を示す. r,の定義は前述した.図3.4 に

おいて,たとえば,1。の 125%電流が 9秒以内継続し

た後に,1。の80%以下の値に減衰すれば, OCTは原位

置に復帰することがてきる.ノ,の 125%電流の継続時

間が9秒を超過し,20秒未満であれば,一般に20秒よ

り多い時間で OCT はシャ断器を引はずす.曲線A と

曲線 B で構成する曲線の巾は狭いほどよい.すなわち

r, r'の値が大きいほどよい.図3'3の装置では r, rt

の値を 0.4 以上に,図 3.1 の装置では 0.35 以上に保証

するととができる.これらの値は,あらゆる誤差を含め

た玉のであり,小形であるに亀かかわらず,大きな作動
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力を提供する電磁形
Pm】00

OCT としては,最優

の部類にはいると思っ
Pm80

ている.

図3.5 Kついて,電 P$100

ノノ PS80

磁形OCT の復帰可能
ノーノ

な性能について考えて

みたい. OCT のコイ
0'i 'f

げき空ルを過電流が流れると,

図 3.5 復帰可能な性能説明図
可動鉄心は固定鉄心部

Fig 3.5 1nstruction o{

にむかって時限を提供 resettability

しながら移動し,磁気回路の空げきは%j から次第にせ

ばまって零になる.この空げきの減少に伴い,長限時吸

引電流目盛用のスフりングの荷重は,1。の 100%に目

盛を設定した場合, PU。。に示すようK変化をする.ま

た 1。の 8090 の値の電流がコイルに流れた場合の,吸

引力曲線は P仇印で示すととができ Y 点で交差し,そ

のときの空げきは紛である.この二は復j市可能な最

小限の空げきであり,可動鉄心が解なる空げきに到着

するに要した時問が,復帰可能時間 r,である.なお,

たとえば P机即と厶の 80%目盛のスプリング荷重

P.8。の曲線差が与えるエネルギで,シャ断器を引はずす

とと、できなくてはならない.

復帰可能な時間(rD について解析したのが,図 3,6

およぴ図 3.7 である.図3.6(a)および図3.フ(a)に,長限

時引はずしと短限時引はずしの作動に関する主要な差異

を尓した.すなわちバルブVの位置が異なり,スプリン

グS.が長限時引はずしの場合はないと考えてよい.また

引はずしロッドFは可動鉄心Aに直結されたに等しい.

長限時引はずしでは,可動鉄心Aの移動距離はダイア

フラム Eの移動距離と一致し,図3.6(b)の横軸にスト

ロークとして表わし,矢印は引はずし方向を尓す. P抗部

と P飢。。は Y 点で交差する.可動鉄心 A すなわち夕

イヤフラム E が Y 点主で移動するに要する時間 r,は

復帰可能時間であり,全ストロークを完了しシャ断器を

引はずすに要する時間は r'(DB形シャ断器のアーク時

間は 0.5サイクルであるので,本定義を含んで以下アー

ク時問の導入を省略する)である.すなわち図 3.6(b)

において長限時吸引電流目盛を 1。の 10000 に整定した

場合に 1。の 100%をこえる電流が流れ, P仇鄭で示す

曲線を上回る吸引力が与えられると,ストローク上の各

点における吸入効果(変数は電磁吸引力とスプリング荷

重であり,それらの差とバルブ開度によりきまる)の逆

数の曲線 R の,ストロークに関する積分値 Q は,スト

ローク量忙応じて OCT が提供した時限を木す.

短限時引はずしに図 3.フ(a)のスプリング S.を与え

ることは,復加可能な性能を高め,かつ復帰可能時間を,

長限時吸引目盛電流値の 80%k電流が減衰したという

条件でだけ選定でき,短限時吸引目盛電流値に無関係と

いう利点がある.これは選択性OCTの適用に非常に便

利である.

図3.フ(b)において,短限時引はずし範囲の故障電流

が流れると,曲線 P仇メで表わすエネルギで可動鉄心A

は瞬時的に空げき零の位置に吸引され,長限時吸引目盛

用スプリング P および可動鉄心 A とダイアフラム E

の間に介在するスフりング S.にエネルギをたくわえる.

ダイアフラム E のストロークを横軸にとれば, S.の荷

重曲線は P即である.変数を PM として P肋とバノしブ

開度などによりきまる吸入効果の逆数の曲線Rの,ダイ

アフラムのストロークに関する積分値の曲線 Q は時間

を表わす.短限時引はずしによる全シャ断時間は r'で

ある.前述したように P仇8。と P町。。は, Y 点で交差

する.いまダイアフラム E がスプリング S.にたくわ

えられたエネルギにより Z 点まで動いたとする.この

とき電流が 1。の 80%に減衰したとすると,スフりン

グ S.は可動鉄心 A を原位置に復帰させるためのエネ

ノしギとして面積αに相当する量を残している. P.,。。を

上回って, P仇.。が、つ反復帰方向のエネルギに相当す

三菱電機. V01.33. NO.5
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る面積δと面積αが等しいときIC, Z 点、と曲線 Q に

よりきまる時問 r,が,短限時引はずしにおける復帰可

能時問である. r,の実測あるいは点検は図3,8 の回路

で行なっている

なお短限時引はずしについて若干補足をすると, DB

形シャ断器の OCT は,いずれ、過電流範囲の長限時に

加えて,故障電流範囲での短限時を,表1,1 に水した定

格短時問電流値まで, OCT の引はずし作動に与えるこ

とができる.短限時の最大限は 0.5砂である.短限時範

囲の復帰可能な性能がよいので,結局,たとえば図3.9忙

示すように,0.5秒の時限内で, r'と隣接の r,が重複

しない時限帯を 3個、つととができ,それぞれ 30サイ

発電機
ACBI

ート)ート供諦"断器

ACB2

十:H貌騎二鰐"
シャ幽i号三

トリップレパー

C

フ、今一"

ペンオシロ

.電流計

斤,

図 3.8 復帰可能時間試験回路
Fig.3.8 Test circuit of rese杜able delay

100

A

50

0

サイクルカウンタ

図 3.10 選択性過電流引はずし装置の動作説明図

Fig.3.10 schematic diagrarn of selective overcurrent

tripping (1evice

クル,14 サイクル,6 サイクル短限時帯と称呼すること

にした.図 3.10 K構造の骨子を示す.故障電流が流れ

ると,鉄片 B により,長限時,短限時共用のバルブ V

が瞬時的忙短限時位置K押し下げられる.司動鉄心 A

とダイアフラム E の間に介在するスフりング S.の効用

Kつぃてはその半部を前述したが,スプリング S.は同

時に短限時引はずし特性を電流に対して定限時とする.

すなわち長限時範囲では逆限時,短限時範囲では定限時

という引はずし特性となるが,これは選択引はずしを行

なうための OCT 選定を簡便Kする.

3,2 耐久性ならびに精度

DB 形シャ断器の OCT は型造絶縁物製の空気室と,

ナイロン繊維で補強したシリコンゴム製のグィアフラム

を、つてぃる.空気室などの材質は当社で研究を重ねた

強度が大きく経年変化の少ない、のであり,グイアフラ

ムは当社世田谷工場において特別に作製した、のである.

その耐久性はきわめて大きい.その他の部品には耐久性

の高いステンレス鋼を多く用いた.図 3.3 に示す装置

を4個使用して,5 万回各種の引はずしおよび復帰動作

を連続して実施したが,バルブの摩ま毛とスプリング荷重

の弱化K、とづく誤差が,長限時上に 5~16%の限時

減となって現われたに過ぎないし,各部品はいずれ、引

続いての使用に耐える.短限時に関してはほとんど性能

に変化をきたさなかった

DB 形シャ断器のOCT は,いずれも空気室に流入す

る空気の量を制御して時限をうる方式であるので,温度

の変化による時限の誤差はきわめて少ない.すなわちバ
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ルプの構造上,空気の流入量は空気の粘度に左

右される.空気の粘度は絶体温度の平方根忙だ

いたい比例して増し(液体は温度上昇とともに

粘度が減る.)バルブは温度の上昇とと、K開度

を増し,空気の流入K対する抵抗を減少させ

る.よって空気の粘度増加による誤差を補償す

るととができる.

DB 形シャ断器のOCT は温度誤差が少ない

ので,時間電流特性曲線K,それらの誤差を

含ませて表現している.すなわち室温変化によ
Sec

る補正を必要としない.たとえば図3.4におい

て,全シャ断時間 r'は,室温が変化して玉,

とれをこえることのない値として曲線 A に示

した.すなわち実際の r'はっねに曲線 A の

尓す値以下である.また曲線 B には温度が変

化をして、,これを下回ることのない値として

の復帰可能時間 r,を示した.すなわち r,は

つねに曲線 B の示す値以上である. r'と r,

を不す曲線で構成された巾は,誤差を、含めた

巾であり,その意味において r, r'を 035~

0.4 以上に保証するととができる.

3.3 給電の持続性を保つ選択引はずし

図2.3の回路において,誘導電動機 M勗,MP,は船舶

運行上の重要補機を駆動する、のであり,給電の持続性

を要求されている玉のとする.隣接の回路" F"点なと

で短絡故障が生じた場合にシャ断器NFS.だけで故障電

流をしゃ断し,上位のシャ断器 ACBfb ACB勘および

ACB段は閉じたままとすると MS.などに対する給電

は持続される. NFS,,S.から ACB厶に至る問での短絡

故障に対しては, ACBf'の選択性 OCT を 6 サイクル

短限時帯に整定してしゃ断を行ない, ACBg,,段のOCT

は 14 サイクル短限時帯に整定しておくと MP.,P.に対

し給電を続行することができる.短限時引はずしの吸引

電流目盛値は,単独の発電機の持続短絡電流値をこえな

い抵うが望ましい.

図2.3 において"Dn"点などにおける短絡電流の非対

称三相平均値がNF翫などの定格シャ断電流をこえると

きには,ACBf,に瞬時,短限時および長限時の3引はずし

要素を併有させ,瞬時吸引目盛亀流値をNFS,の定格シャ

断電流以下にしておけば,その値までの故障電流に対し,

給電の持続性を保つことができる.一般に ACBf,など

54 (62の

100

80

60

先年本誌上御を借りて, DB 形シャ断器を紹介した.

その後同系列の機種として研究開発したもの玉少なくな
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は NFS,などに比ベ,開極時間が 1 サイクル程度長い

場合が多いため, ACB厶などの瞬時引はずし要素で後備

して、, NFS,などが破壊する場合があるか、知れない

が,他に災省を波及はしない

発電機シャ断器からみて発占機側(たとえば図2.3の

"A"点で故障をおこすと,発電機2台以上の並列運転時

には故障点に,他の発電機と電動機から電流が流入する

ので,この電流をも対象にして,発電機シャ断器には,

瞬時,短限時および長限時の3要素を併有させ給電の持

続性を失わない値で瞬時引はずしを行なうことができる.

一般には,原動機の過速度りレーあるいは発電機側の逆

電力継電器,差動継電器などによって前記の保護をおこ

なうことができるであろう

図3.11 に,図2.3 の回路について,選択引はずしのた

めの各シャ断器の引はずし特性の協調の一例を示す.
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亀
いので,船舶に関係が

あると思われるものを

選んでご紹介しておく

4.1 DB-75 形, DB-

100 形

図 4.1 に DB 75 形

の写貞を,図4.2 に,

DB-75 形, DB I00 形

の外形寸法図を,図4.

3 K断面図を示す.主

回路電流の完全な流通

図 4.1 DB 75 形シャ断器

Fig.4.1 Type DB 75 Circuit
breaket

,

イオン化距離

P四⑳一ーー

ぷi1闘il{1 ゞ、゜"';1゜'111aリ'、j二轟
1、一Ⅷ'御'ー、皿謡豊"ーサ

を許すヒンジ部分を含む,単純で高性能なコンタクト構

造は大シャ断容量を、つ本機種の特長のーつである.当

社が戦前から研究を始めていた高硬度で耐剥離性のすぐ

れた銀厚メッキの無発弧接触運動部ヘの採用は,摩擦が

少ないのでしゅう動を容易にし,また加熱ろう付イ乍業に

よる母休の軟化がなく,安定した銀凄触を保つので,か

ねてからDB形シャ断器など忙採用して好成績を得てぃ

たが, DB-75 形, DB I00 形kも多く使用し>を.1 万回

の無負倚投入しゃ断操作を行なった後、銀厚メッキ部の

摩耗量は,きわめてわずかであり,最大部で 15%をと

えないととをたしかめた.この機種の完成は舟合舶内電源

の大容量化に十分K答えることができる、の

である

4.2 DBF 形直流シャ断器

大容量夕ービン発電機の主界磁回路に挿入

するために,きわめて苛酷なしゃ断責務に耐
750

える界磁シャ断器として, DBF-16 形, DBF-229

」
40形を開発製作した.とのシャ断器は,直流

回路をしゃ断して、,イオン化ガスの発生が

少なく,一般DB形シャ断器と同キ兼に,操作

機構などを接地でき,閉鎖形デッドフロント

配電盤K内蔵するのに有利であるので,60OV
4,2 DB-75 形外形寸法図(カッコ内寸法は DB I00 形の場合)

Fig.4,2 0utline dimensions of type DB 75 Circuit breaker.
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図 4.4 DBF-16 形直流シ十断器

Fi号 4.4 Type DBF 16 Dc circuit breaker

までの船舶直流電気回路での使用に、適して

いる. DBF 16 形, DBF 40 形の定格電流は

表 1.1 の DB-50 形, DB I00 形と同じであ

る.図4,4 は DBF-16 形の写真である.

4.3 閉鎖Ξ段式引出機構

ンヤ断器を閉鎖形配竃盤に内蔵し引出構造

にすると,点検,保守,すえ付K便利であり,

安全性が高い. DB 形シャ断器はいずれ、引

出形に適するように最初から設計した.

(621) 55
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図 4.3 DB-75形断面図

Fi宮.4.3 Cross・sectional view of type DB-75 Circuit breaker

DB 形シャ断器による船舶電氣回路の保護・勝田



しかし狭い船舶機関室などにおいては,シャ断器をレ

ール上に引出したまま放置することはできないから床上

におろさなくてはならない.

閉鎖三段式引はずし機構は,点検,保守のためには,十

分な距離を引出すことができるが,同時に,接続位置,

試験位置,断路位置のいずれの位置において、,扉を閉

じておくことができる、のであり,これをわずかの配電

盤奥行の増加で実現させることができた.断路器を兼ね

ることができる.

4.4 付属叢置

DB形シャ断器はいずれ、金属製わく組を、つており,

そのプラットホームには,船舶電気回路の自動制御に必

要なあらゆる付属装置を,外形寸法を増大させることな

シリコン整流器を,シャ断器忙内蔵できる.シャ断器K

内威しない場合は,現在のところセレン整流器のほうが

安価であろう.

4.5 耐衝撃,耐振動性

DB-25 形, DB-50 形には,特殊の耐衝撃ラッチを付

加することができ,防衛庁の玉っとも苛酷な等級(HI-

IA)の耐衝撃,耐振動の検定に合格している.鋼板製わ

く組を中心として本体部分はきわめて強靱に構成されて

いるので,耐衝撃,耐振動試験のさいになんらの損傷を

刀くさなかった.

図 4.5 DB-25 形シャ断器

Fig.4.5 Type DB 25 Circuit bTeaker

く装備することができる.図4.5 の DB-25 形は,非常

用発電機に使用した、のであり

(1)発電機電圧で直接に投入操作のできる投入用電磁

ソレノイド機構

(2)交流操作の引はずし自由投人用制御継電器

(3)電圧引はずし装置

(4)電気的ロックァウト装置

(5)補助開閉器 12 回路

(6)手動操作ハンドル

を、つており,さらに要求Kより

(フ)不足電圧引はずし装置

(8)直列過電流引はずし装置などによるしゃ断のとき

だけ動作する警報スイッチ 2 回路

などを付属させることができる.

DB-50 形,75 形,100 形は,交流で直接に投入用電

磁ソレノイドを励磁するととはできないが,投入操作用

、"

5,むすび

以上,選択性過電流引はずし装置の適用を中心に,船

舶用としてのDB形シャ断器の特長を紹介した.適用上

の具体伊ルして示した数値には,実情どはかけ離れた点

、少なくないと考えるので,各位のご指導を賜われば誠

に幸いである. DB 形シャ断器は,開発以来の絶えざる

研究改良と,治工具の完全整備により,性能は高く安定

している.しか、なお閉鎖三段式引出機構の採用など,

いっそうの進歩のために研究を重ね,その六体化をはか

つている.ビ使用者各位のビ尓唆を重ねてお願いする次

第である

1) A. G. Darlin8: short circuit calculating procedure for

10w voltage A・c systems. AIEE Trans.60, P.121

(1941)

日本電機工業会,艦内短絡電流研究会.警備艦内におけ

る交流回路の短絡電流の調査について

Joint sections committee on air circuit breakers on

NEMA : short・circuit currents in low・voltage systems

AIEE Tねn..74, P0此 11, P.276 (1955)

工刃.C. HUENGIN, JR.: Time vaTiation of industrial

System short・circuit currents and induction motor

Φn廿ib゛tion. AIEE T玲n..74, P雛t n, P 90 (1955)

American standard C37.13-1954: LOW・voltage air

Circuit breaker (including application guide)

AIEE NO.45 1955: Recommended practice for ele.

Ctric insta11ations on shipboard

IEc publication 92,6rst edition 1957: Recom.

mend且tions for electricalinstaⅡations in ships

勝田. DB 形低圧気中シャ断器,「三菱電機」 31,202

(H召.32-3)

( 2 )

56 (622)
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( 4 )

( 5 )

( 6 )
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信濃川送電線の故障による通信線誘導電圧の発生確率

H本国有鉄道斎藤六郎*・豊田龍太郎*

三菱電機本社山田栄 .迎久雄***

P obability ofGeneration oflnduced voltages on colnm.uni.

Cation l.ines by Faults on shlnanogawa lranslnission 夏. ne

E丘ectively grounded neutral,it is admitted by everybody, has a much superior point to other

type of the grounding systems of transmission line.1t brings great advantages in the safety

and economy of electric power systems, but the possible inductive disturbance to communication

Hnes is the psych010gical obstade to the di丘Usion of this method. The Japanese National

Railways, however, has employed this system when raising the transmission voltage of its

Shinanogawa transmission line and inductive disturbance to communication lines has come into

questions. Taking this opportunity, Mitsubishi, in co-operation with the railway engineers, has

made thoroughgoing study on the probability of the generation of induced voltages by making

Calculations for the e丘ective grounding and resistance grounding.

Japanese Nauonal Railway

Head 0伍Ce

1.

UDC.621.3.014.フ:621.395.8

まえがき

送俺線路の接地ガ式としては,1肖接接地方式が他のガ

式に比して多くの点ですぐれていることは論ずる余地の

ないととろであり,その採用によって電力系統の安令件

および経済性忙多大の利益が、たらされることは明内な

ことである.しかるK,通信線誘導電圧が大きな心理的

な支障となってその実施がはばまれていることは誠K遺

憾Kたえない.

たまたま国鉄信濃川送電線において直接接地による昇

圧が取卜げられ,通信線誘導障'耳が問題Kなったので,

この機会K現在の系統(抵抗接地ガ式)と昇圧後の系統

(消接接地方式)とに対して,通信線誘導電圧の計算を行

ない,その発生確率を上ヒ較検討して見ることKした.

送電線K事故が発牛した場合の通信線ヘの誘導竃圧は

今まで特定な2,3地点における一線地絡の場合について

だけ計算して,その電圧が 30OV あるいは 430V 以ド

であるかどうかについて論じられている現状である.し

かる忙送電線の事故の統計より見れば,二線地絡および

異相地絡(部れた2地点Kおける地絡)が相当な率を占

めていることが明らかであるので,誘導電圧の計算の場

合にこの点を閑却することは非常にイく合理であると杉え,

ネ泉地絡および異相地絡を、含んだ地絡喫般令体につい

て誘導竃圧を計算することにした.

*東京給電管理事務所将電電技術部電力技術課長 *** 重電技術部

Rokuro sAITO ・ Ryutaro TOYODA

Eiichi YAMADA ・ Hisao MUKAE

さきに篭者の一人G卯)によって IBM'50置子計算機

を活用して,あらゆる事故の場合に対する誘尊電圧を計

算する方式が確立されたのでω,そのガ式を利用して次

K述ベるような膨大なる計算をきわめて短時問の間に実

施することができた.

(1)送電系統の種類 3

a. case1 現征の 154kV の信濃川送竃系統

b. caseΠ 187kV 昇圧後直接接地系統

(昇圧用単巻変圧器だけ接地)

C. case Π1 187kV に昇圧し,さらK 154 kV 側亀

直接接地した系統

(2)地絡事攸の種類 132

送確線を 101叉分し,両端を含めた 11簡所の故障点に

おける線地絡およびすべての故障点の組合わせによる

際泉地絡および異相地絡合計 132

(3)被誘導通信線 28

計算の方式に関しては,姉妹論文"毛馬内一湯瀬間竃

刀線の故障による通信線誘導電圧の発生確率"ωに詳細

忙述ベてあるので説明を省略するが,このような膨大な

計算は電子計算機を駆使して初めて完成できた、のであ

る.

以下国鉄信濃川送電線の誘導電圧発生確率計算結果を

主とめて桃告する次第である.

図 1.1は国鉄信濃川送俺系統の妾覧図を水す.

(623) 57



(1)発電区
ヂ給電区

川時沢

凡 例

ために信濃川送電線を 10 灰問に分けて,両端の千手お

よび武蔵境を含めてⅡ箇所の故障点にっいて計算を1」
なうことにした

しかしその区分法は全長を距離K応じてそのまま等分

することなく,過去 19年間の送電線路の事故統計に基

づき,各区問の事故件数が等しくなるようにして,事故

発生確率を全系統にわたって一様であるようにした

イロ濃川送電系統を 10分割した結果は図2.1 によすと

おりであって,事故発生ひん度は各区問13ないし14件

となる.したがって清水峠付近の多雷地区で事故の多い

所では区間の距離が短く,平地では距離が長くなってぃ

る.なお岡部は系統の分岐点であるため,故障点のーつ

K選んである

また誘導電圧の発生確率を論ずるためKは,一線地絡

と二線地絡の発生確率も吉慮する必要があるが,今まで

の事故統計から見て高インピーダンス接地系においては

その比が 70:30,直接接地系Kおいては95:5と仮定し,

地絡事故の種類132について直接接地系と高インピーダ

ンス接地系における一線地絡と二線地絡事故発生確率を

同一尺度にて論ずるために,事故の総数を 2,420回とし

て発生回数を計上するととKした.すなわち,直接接地

系では二線地絡が1回起る問に一線地絡が2四同,高イ

ンピーダンス系では二線地絡が6回,一線地絡が154回

起ることKなる.

0 変竜所および開閉所

0 閑閉所( OC B むし)

口送電分区(架空)

0 工手長詰所および見張酬架空)

0 送竜分区(地中)

154kV 架空送電線路

66kv

ン・・イ給電区境界

越本腺 直

岡

19年間の事故電流,グラγドワイヤのしゃへい効果

(1 条 7-10% 2 条ネ)%)

内壯故障点番号内が 19年問の事故数

距離の単付は km

伊

ノーー
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図 1.1

Fig l.1

東京給電管理事務所管内要覧図

Map of power supplyin宮 territory
Under Tokyo 0伍Ce

確率を求めるための10分割と地絡確率の計算

誘導電圧発生確率計算にあたっては,さきに実施した

IBM 650 電子計算機のプログラムをそのまま利用する

◎

64

千
手

555 4 3.4954

八箇0卓
ノ

一

①

1号線2053
2号線20.43

k=3×10'

545

3.誘導電圧の計算結果

起誘導零相電流分布は,線地絡は対称座標法で, ^

線地絡はα一β 0 法により,系統のインヒーダンスをイ

ンフットデータとして IBM 650 によって計算し,さら

にこの 10 区間の各起誘導電流に基づいて,個々の通信

線に対する誘導電圧を各区間ごとに次式Kより計算した.

(3.1)V-K/Σlh31。(V)

以上の計算式によって,三つの Case について 84 の

図 2.1 信濃川送電線誘導障害計算用線路略図
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その代表的一例として,確電公社通信線(系統番号 06)

K対する誘導電圧一覧表を表3.1(casel)表3,2(case

ID,表3.3 (case nD に掲げる
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の電圧順累計が示されている

さらにこれらの表に基づき誘導電圧の発牛ひん度分布
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表 3.3 誘導竃圧計算結果(通信線系統番号 06)

電圧順累計地絡番号 系統状態地絡確率誘潮電圧
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電圧順累計
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1,{X冷

地絡番号系統状態地絡確率誘違電圧
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図 3.1 誘導電圧の大きさと発生ひん度との関係

1電電公社通信線(系統番号 0の Case (1)]

Fi宮.3.1 Relation between the magnitude of

induced voltages and the frequency

Of happening

を図刀ミすれば,図3'1 から図3.3 のようになる.

4,誘導電圧発生確率の解析

今回の計算結果得られたデータの数は,

3 (case の数)×132 (故障の数)

84 (通信線の数)=33,264
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図 3.2 誘導電圧の大きさと発生ひん度図 3.3 誘導電圧の大きさと発生
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Fig.3.2 Relation between the Fig.3.3 Relation between the
magnitude of induced voltage magnitude of induced voltage
and the freguency of happening and the frequency of happening

各通信線の誘導電圧に対してそれぞれ解析を行なうべ

きであるが,資料があまりに膨大なため個々の通信線K

対する詳細な解析は後日にゆずることとし,一例として

その中の代表的通信線である電電公社通信線(系統番

号 06) K対してだけ Case l, case 11, case 111の各

場合Kついて検討するが,この検肘忙よって他の通信線

についても,各 Case K対する誘導電圧発生確率の差異
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の傾向はおおよそ推定できる、のと杉えられる.

なお,今回の確率計算の基準数としては 2,420 をとっ

ているが,信濃川送電線Kおける過去 19年問の実績K

よれば事故の件数は合引'130件となっているので,1イ1

間の平均事故件数は 13019 6.84 となり,したがって,

2,4206.84=354(年)すなわち,約3融午問の事故総数に
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誘導電圧最高値

C日Se C日Se case
Π 1Π

表 4,1 通信線誘導電圧最大値一覧表

017如2 4184 41能

2 2309 2031 2017

3 2916 2175 2131

Case 11Case 1Π通
^線

Casel CθSe l #

4 1856 1645

5 4655 3391 3253

6 3405 1818 1819

0.562

7 1278

0.88

1631

8 舗6

誘連電圧最高値 Casencaきe1Ⅱ

S11e ca託I C日Se l
Ca3e case
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0.87
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223 220

0.73
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12 3665 2005 1967
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13 1800
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0.592 21 917
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20 467
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0.68
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961

0.74

0.826 23

0.858

398

22 1174

238

990

0.73

088

0.84

0.885

334

962

が水されている

この比の値は 0.532~0.89 となり,最大値Kついて論

じれば明らかに1貞接接地系のほうが有利であることがわ

かる

なお,28通信線についてのその平均値はそれぞれ0.737

および 0.72 であって,だいたい画接接地系の場合は高

インヒーダンス接地系の約7笥K らいの誘導電圧が発牛

するものと推定できる

なお,この値の大小は,それぞれの通信線に応じて通

イ,1泉と送電線との関係位置,経過地その他影響する条竹

が複雑多岐なるため,子期することはなかなか困難であ

る
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0.845
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24 1129
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0.533

070

0.825

0.705

735

229

783

0.64

0.538 27 837

0.875

0.715

Ⅱ3

表 4,2 通信線誘導電圧の電圧別発生回数

分3 613

727

0.825

0.533 28 1352

0.89

0.665

823

30OV 以上 1 430V以上

1U

0.645

0625

0.845

一謁や・1'鄭一開.ーぽ,.

0.70

710

789

702

0.810

0.855

447

0.618

0.730

610

428

0.626

0.83

795

585

0.728

0.70

フ76

0.62

0.73

0.70

478回 19.8%

2420 100

360 14.8
700 28.9
695 28.フ

0.589

平均 0.737

0.70

650V 以」_

0.573

0.72

1,00OV 以上 1

送電線K対する各通信線の位置および最大誘導電圧値

とその際の事故状態とを図4.1に水す.この図よりわか

るように最大電圧発生時の事故状態はだいたい予想され

たように,通信線の長さに応じた送電線の両端において

地絡した場合であることがわかる.

4.2 誘電圧値による分類

各通イ同線における誘導電圧の発生回数を電圧別に分類

した一覧表を表4,2に示す.

この表には誘導電圧発生回数を 1,00OV 以ヒ,650V

以上,430V以上,30OV以上に分類して,それぞれ 2,420

回K対する比率が示されてぃる

この表から見れば1,00OV 以上発中してぃる回数、柑

当多く,今までのように誘導電圧を論じるにあたって,

300,430,650V といったような低い電圧において竃圧

の段階を議論するととは無意味のような気亀する
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4.3 一線地絡だけを考えた場合の誘'電圧

ノ>までの様式としては誘導竃圧の計算は一線地絡だけ

が対象とされているので,参杉のためK一線地絡だけを

杉えた場合の各通信線に対する誘導竃圧の最大値を表4,

3 に掲げてみた.

各場△にお仏て最大誘導電圧の発生するのは,だいた

い予想されるとおりに通信線のある近くにおいて地絡事

故を生じた場合であることがわかる.

Case1 の場合において、30OV 以上発生してぃる通

信線がいくつかみられるが,ほとんど多くは 30OV 以

下である. case 11, case 1Πの場合に,ほとんどの通

信線が 30OV 以上となることは予想されたとおりであ

るが,このことはひるがえって杉えれば,表4,1,4.2 な

表 4.3 一線地絡時の通信線誘導電圧最大値

斌晶1議11胤晶1論

30OV 以[:の山1数は 382回であり,したがってこの通

信線Kおいては,

382 1"1 354年一 1.08 回年

すなわち,1年間に約 1.08 回の割で30OV 以ヒの確

圧が発生する確率がある.

誘導電圧の発生ひん度を曲線に水せば図 4.2のA 曲

線のようKなる.この曲線の近似式として余弦岫線の式

を採則すれば次式のようになる.

y 3,4備 COS [26.6 (10g川%)]

01 872
Ⅵ

2 253

V
001 3993

6 1041

7 1295

9 772

10 2615

1 1744
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004
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V
4002
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1鉛7

820

2827

1748
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]'000

004
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B

7

VV
108 125

30 8 65

11457 8 116

35 9 U3 9 120

96 9 303 9 322 9

80 9 254 9 270 9

9 1船

9 795

10 394

1 1876

1 922

7 589

3

となる.

(2) case n (187kV 門接接地系統にて単巻変H」器

だけ接地の場合)

この場介の誘導餌圧は表3.2に水すとおりであって,

その最局値は 1,818V で Casel K比して非常に低く,

この点からも直接接地系統力新也の高インヒーダンス系統

に比して有利なことがφえる.

30OV 以上は 2,210 1可であり,したがって,

2,210356 '.6.24 回年

となり,30OV 以上の発生確*は Case 1 よりも,高い.

誘導亀圧の発生ひん度曲線は表4.2B曲線のとおりで

あり,近似式で木せぱ

y l,818 COS [26.6 (10gw %)]

系完先状態Casel

17

10 19

18

3 120

134

844

426

1認2

924

57フ

ーーー「

どと比較した場合に,誘遵竃圧の計算

にあたって一線地絡だけを杉えるとと

の不合理がうかがわれるわけである.

4,4 電電公社通信線(系統番号 06)

の誘'電圧に対する検討

( 1) case l
系キ先メ犬態CaS飢

9

10 25 176

24 164

(629) 63

28

C

3 那 89

3 27 122

9 28 140

y = 2,175COS
26.610宮 X

7

回数(回)

図 4.3 誘導電圧発生ひん度曲線

国鉄保安通信線(系統番号 03)

Fig.4.3 1nductive volta菖e generation

frequency curves.

(現状の 154kV抵抗接地系統の場,ヤ)圧1,500

2,50

この場合には表3,1 に水されるよう γ= 1,818COS

〔;6610g.。幻
1,00

に最高 3,405V で(二線地絡時),354 B

午の間に6回はこのような電圧が発生 5

することがわかる.この値は Casen,

Case1Ⅱの場合に比して格段大きな値 4

回数(回)

である. 図 4.2 誘導電圧発生ひん度曲線
電電公社通信線(系統番号 0の一線地絡時の場令の最高電圧は 364

Fig.4.2 1nductive voltage 宮eneratio
V であり,それほど1司い値ではない. freqency curves

信濃川送電線の故障による通信線誘導電圧の発生確率.斎藤.豊田.山田.迎

1

(4.1)

2

となる.

(3) case Π1 (1釘kv lh'接接地系統にて 154kv

側も直接接地した場合)

この場合は小千谷,下手,岡部および武蔵境(東電系)
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1.500

1.000
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100 1.{^
回数(回)

図 4.4 誘導電圧発生ひん度曲線東電通信線(系統番号 15)

Flg.1.4 1nductive voltage generation frequency curves

1.50

系キ充え大態Casel

y 710COS〔26 610g.。X〕

系キ先状態Case
y =1,B3 COS〔26.6bΞM刃

10

100

、、

誘導竃圧の発生ひん度曲線は図4.2C曲線に水すとお

であって,近似式で表わせば,

ヅ 1,819 COS [26.6 aogⅢ%)1

血 ^

系キ先状態C3SeⅡ

5

となる

参吉のために,国鉄保安用通信線(系統番リ 03),東

由通信線(系統番号 15),国鉄業務用通信線(系統番号

22),水道局通信線(系統番号 25)における誘導電圧発

小ひん度曲線を図4.3から図4.6忙水す

5.むすび

信濃川送竃線Kおいて,その近くの 28 の通信線に対

する誘導竃圧を Case l, case Ⅱ, case 1Πにっいて

,汁算を実施したが,これは非常に膨大なる計算であって,

田M 650 を駆使して初めて可能であった

28の通信線に対する誘導電圧の一覧表は鍵枚の数表

が得られたのであるが,これらの結果は,信濃川系統に

おける誘導電圧を綸じるヒ忙おいて,抵とんど完畔なデ

ータであるとる倒言する

各 Caseにおける誘導欝圧の比較はまだ1'分な検討が

行なわれていないので判然としたことはいえないが,現

状忙おいて玉 30OV 以上の誘導電圧が発生する可能性

があることがわかる.また「線地絡時には相当高い電圧

を'誘起する率が Case Ⅱ, case1Πの直接接地系統に比

して高いこと、わかる

また Case n, case 1Πにおいては 30OV 以上の発

乍確*は相当司くなるのは事実であるが,高い電圧の発

乍率の点では Casel K比して有利である.

以 kの検,村結果より見て,今後通信線の誘導電1モを論

じるにあたって,誘導電圧値を 30OV 以下k押えるこ

とならびK二線地絡の計算を省略するととの不合理につ

き 1'分検討すべきことが涌感された.将来,通信線用ア

レスタあるいは絶縁トフンスの設置などKよる誘導電Ⅱ1

の防'凄および送憎線の事故継続時間の短縮など忙よって,

この誘導問題が解決され,直接接地方式がさらに広く採

用されるようになることを期待する次第である.

終りに臨み IBM 650 による誘導電圧の計算ならびK

確卓算出K対する杉え方Kついて種々ご指導をいただい

た電力技術部長木村久男博_ならびK国鉄信濃川送電線

昇圧専門委員会委員各位のご指導に対して深甚なる謝恵

を表する
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一乃50貼〔26.610 血司
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図 4.5 誘導電圧発生ひん度曲線
国鉄業務通信線(系統番号 22)
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Fi又.1.6 1n(1Uctlve voltage generation frequency curves

ような形態が将来玉っと、望ましい形態であると思われ

る
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〔26.610g,。 X)

系キ夫状態Casel

Case Ⅱ1 は Case Ⅱ K比して系統の零柑インヒーダ

ンスが若干小さくなっているわけであるが,誘導電圧の

血で比較すれぱそれほど顕著な差異は見られない

最高電圧は 1,819V で Case Πの 1,818V と抵とん

ど阿じ値である

30OV 以ト.は 2,420 回小 2,000 回で,したがって,

2,000354 '・75.65 可年
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空心変成器による丑線保護方式

神戸製作所

Bus protective system by means of Air core couplers

Air core couplers used for the protection of the bus in place of current transformers

eHminate the problem of core saturation and perform highly dependable operation. Further如ore,

the feasibility of opening and closing of the secondary circuit 0丘ers the advantage of application
to multi.circuit buses. practice thus a丘orded is termed a split type multi・circuit bus protectlon

System. Mitsubishi has been taking pains in the development of this new system, just reaching

a stage of putting into practice after a period of basic study. The prindple, characteristics,
the status of development in the company, and examples of practicalinstaⅡation in connection

With the split type bus protective system are accounted for in this artide.

まえがき

般に保護継電ガ式の品質は

動作速度

信頼性

取扱いの容易

経済性

でさだまる.空心変成器による厩線保護方式は現在ある

厩線保僅方式のなかでこれらの条件を、つと、よく満足

する方式のひとつであると考えられる山.このような見

地から,当社はこの空心変成器による母線保護方式の開

発を従来から鋭意推進してきたのであるが,ようやく内

容的に、基礎開発期をすぎ,また各方面からこの方式の

優秀性についてのご認識をいただくようになってきたの

UDC 621.315.925

Kobe w'orks

健*

Takeshi MORI

で,この際最近の当社における実験や設ヨ1際'果を玉とと

して,この方式の基礎的事項を整理し紹介する.また重

要既線の保護は必然的に二重母線保護となる傾向がある

が,空心変成器の特長をいかした分割式二重母線保護方

式について、簡単忙ふれておきたいと思、う.とれは中国

電力株式会社宇部発飯所ではじめて実施されたものであ

る.

戸里

2.1 空心変成器

従来母線保護は一次継電器を、うけず送電線などの後

備保護継電器によっている例がほとんどであった.しか

し母線は系統の結び目でありいったん事故が発生したと

きに、し瞬時保護ができなければ影響するととろはきわ

めて大である.したがって重要母線にはなんらかの一次

保護継電装置を設置する必要がある.

ところで母線を瞬時保護するには,差動保護方式がい

ちばん適当なのであるが,母線保護の場合外部事故時の

流出端子 CT の鉄心飽和が発電機などの差動保護より

も大きく,そのためになかなか信頼性ある保護をおとな

うことができない.この障生を克服するには母線保護専

用のCT をおくこととし,さらにこれを十分な注意の、

とに設計することがせつに要望されるのである.もしさ

らにCTから鉄心をはずして空心の変成器とすれば鉄心

飽和の問題はいっさいなくなりもっと、よい母線保護を

することができる.御

空心変成器はブッシングCT とまったくぉなじ外観を

(631)価

図 1.1 空心変成器によって保護された中国電力株式会社

新宇部発電所ⅡokV 母線(1期工事完工当時)

Fig l.1 110kv bus of the chugoku Elec. powet co

Protected by air core coupler relaying

*技術部
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有しており,構造的に、

鉄心がない点、がことなる

だけである.したがって

空心変成器は,一次巻数

1 で二次巻数N.のブッ

シング CT 形相互りア

クタンスと考えればよい.

このりアクタンスの値は

空心変成器外観図 2.1みな釦CIS に対し 0.005
Air coTe couplerFig 2.1

Ωに調整されている

空心変成器は一般にシャ断器の内部で図 2.2 のよう

に取付けられる.すなわち一次導体はブッシングがその

まま絶縁体となって変成器の軸位置を貫通しており,そ

の他の周囲は鉄板製容器によってすっぽり包まれたまま

シャ断器外壁に固定されている.

また必要ならば,シャ断器に内蔵せず,ふつうのガイ

シ形CTのような単独空心変成器を製作すること、可能

# n-1 # n
ノ"-1 /

1.,_,1 。,1

しかし原理的には,図2.4のように変成器二次コイル

を全部並列にした、のを継電器と接続すること、不可能

ではない.いま各変成器二次起電力をし, e.ー・・・・,ι伽

二次電流を i.', i.'・・・・・・, t,,二次コイノしを含めその枝

路のインピーグンスを Z。, Z陀,・ー・・・, zm,継電器の

入カインゼーダンスを Z,とすれば

il'Z。1+1,Z,=ι1

i9'Z酷+i,Z,=ι2

#1

1,'
LC

井2

,/ 2

乙

i,'zm+1,Z,=ι,

iT=i11+i2'十

図 2,3 空心変成器による母線保護方式(直列形)
Fig.2.3 Bus protective system by means of air
Cote couplers (series type)

#n-1 #0

BUS

1ブノシングに
空,D変成器焚け
を取付けたしき

i=11+i2十

e3=el+e2+

斤

(2.1)

母線内部に事故のないかぎり代数和電流iは零であるか

ら4、零となり,継電器は動作しない.一方母線内部に

事故が発生すればiは故障点電流註にひとしく,ムは

.=1Ud1四 (または五.=jωUI,)ーーー(2.2)es=

となる.それゆえ二次回路には電流むがながれ継電器

が動作する.むの大きさは二次回路インピーダンス Z.

によってさだまり

*U(.ー'ー・'・・・・,")
十i,であるから

e.=M^(またはΞ.=jωUn

^

之

ノ1

空心変成芥

.槽頂部

弓,^空,亡、変成器

、身イ1 同一て,;フグ1÷告1{

桝^メ"

(2.3)

+ιπ

図

Fig 2.2

である.この場合、もちろん別のCTを同一容器に収容

することもできる.

2.2 変成器二次コイルの結線

空心変成器は一般K図2.3のように二次コイルを直列

に接続して使用される.各変成器にはその端子に流れる

一次電流 i力 i.,・・・・・・, i,の微分値に比例した起電力 eb

4,ー・・ー, e,が発生する.それゆえ図2.3のよらに変成

器の二次側を直列に接続するとき,全変成器二次起電力

の代数和厶は各端子電流の代数和iの徴分値に比例す

る.変成器の相互インダクタンスを U とすれば,

66 (632)

フシングC T

プソシソグ

2.2 空心変成器の設置方式

Insta11ation of air core coupler

^^
.騒D

である.

十 1,'

三菱電機. V01.33. NO.5

(討出,・畢)

@
#1
/1 ノ含1

..1 .、↑

図 2,4 空心変成器による母線保護方式(並列形)

Fig.2.4 Bus protective system by means of air coTe

Couplers (para11el type)
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の関係があるから,とれをといて i,を、とめると

ただし

となる.それゆえ、し ZU Z巴一-Z肌=Z。ならば,

式(2.4)は非常に簡単になり,

ι3
(2.5)

'-Z。+πZ,

ただし 4 は式(2.1)のとおり

となるから,内部事故以外は 4=0 ゆえむ 0 て際佳電器

は動作せず,外部事故では式(2.2)によって i,に関係

した i,が流れ継電器を動作させること忙なる

この並列形と直列形と比較して,直列形が採用されて

いる理由は,並列形では上記のように

Z。q=const. (2.6)

という条件が満足されなければならず変成器の調整がや

つかいであることと,当然変成器から合成点までの導線

抵抗、一致させる必要があるとと,また継電器からみた

回路インピーダンスが小さくなって二次導線抵抗を小さ

くするか変成器二次インピーダンスを現設計より、大き

くしなければならないがこれはいろいろな点で得策でな

いとと,それから簡単な断線検出の方法がないことなど

のためである.

2.3 継電器の動作

図2.5は、つと、簡単な空心変成器による母線保遵の

適用法をしめした、のである.継電器はこの方式専用に

設計された工C-2 形母線保護継電器を、ちいる. LC-2

形継電器は図2.6のような接続になっており,入力飽和

変成器にはタップがあって入カインピーダンスを変更で

きるようになっている.

空心変成器式母線保護継電器の動作値は後述するよう

にやはり無制限に小さくとることができるというわけで

はなく,最大外部事故電流に対して動作値を適当値K制

限する必要がある.これに対しLC・2形継電器の動作値

は各タップについてそれぞれ固有の値をもっている.そ

れゆえ図 2.5 のように継電器の外部に感度調整抵抗 R

を接続して動作電流値をさだめる.

一般K系統故障電流は基本波交流分と直流分がおもな

、のであるが,空心変成器は直流分を二次側にほとんど

空心変成器による母線保護方式・森

+
ι9

Z陀
十

(2.4)

+
eη

Z飢

璽.戸"'^^^.圃
冒.盟.

252 352

足足二'上足息0出堤1^Ξ^^垢1

R VZ.'-X'光一R光=V(里亙)-X.光一R光(4)
(633) 67

豪

(3)

斤

1 2 3

髄山'加梱開.'配樹訊四'梱

楽 1 2 3

図

Fig 2.5

豪同ーケープJレか少なくとも

ノノノ 同ーダクトとしかう、たが
いにより合わせること1点だけて接地のこと

2.5 空心変成器回路の接続法

Wiring of air core coupler circuit

斤

1オ目
2相
3才目

@

斤

放電管

@

Fig.2.6

伝達しない.それゆえ LC-2形母線保護継電器の整定に

は交流分基本波電流だけを考慮する.

図 2.6

Wiring

^

全波整流器

.

LC2 形母線保護継電器接続略図

diagram of type LC・2 bus Pミ0tecting Telay.

r

.

Ry

図 2.7 L02 形母線保護継電器

Fig.2.7 Type LC・2 relay for

air core coupler bus protective

System

整定のための関係式は以下のようになる

Ξ.=ωU・1F

1一

Z.=Z,+Ⅳ'Z。十R

(注:二次導線抵抗は通常省略)

(3)を整理して

Z.=(R光十R)十jX九とおけは

(2.フ)
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ω入1:変成器相互りアクタンス,ω一2π兀

(60 C S で 0.005 Ω)

N:直列変成器個数

Z。:変成器二次インピーダンス(Ω)

Z,:りレー入カインピーダンス(Ω)

リレー感度調整抵抗(Ω)

Z':変成器一次側合成インピーグンス(Ω)

1,厩線内部事故点電流(交流分実効値)(A)

E.:変成器一次合成起電力(交流分実効値)(A)

ι:りレー電流(二次側回路電流)(実効値)(A)

式(2.フ)のなかで Z,はタップによって変更され,

約 30,40,60,80Ωのいずれかをえらぶととができる.

紕電器が最小動作するしはそれらタッフ値K対し標準

M

値がさだまっている.りレーインピーダンスの値は 100

%電流では上記のような値に調整されているが,竃流が

ちがえばちがった値になる.しかしこのととは整定のヒ

では老慮する必要はない.図2.8はこのりレーインピ

グンス特性の例をしめした.

継電器の最小動作値は主として,最大外部事故電流の

大きさからくる制限と,最小内部事故に対する保護速度

とを勘案してさだめる.工C 2 形母線保護継電器は 200

%以上の人力電流に対して卜分20mS以下の動作をお

こなうことができる.図2.9 はこのりレー動作速度特性

をしめした、のである.

Ω

図 2.8 LC2 形母線保護継電器入カインビーダンス特性例
60CS・50CS (ただし力率角はほとんど零)

最小動作電流一100%と,る各 t日P 値に身ける継電噐最小動作捻下記の値

10 (mA)t日P=80

11.560

14.240

16.230

Fig.2.8 1nput impedance characteristics of type LC・2

bus pTotecting relay

0

亥成器の動作特性

3.1 二次電流

図3.1は電流変成器の一般的な等価回路をしめす.図

でU は一次コイルと二次コイルとの間の相互イングク

タンス,ι.は変成器二次回路の自己インダクタンス,R.

は変成器二次回路の合成抵抗をしめす.一般忙変成器一

次電流 i,と一次電流 i.の問には次式が成立する.

ι'.+R.i.-U P (3.1)

一次回路に事故が発生し,過渡故障電流が一次回路を

通過するときの二次電流をしらべてみる.一応等価回路

の各常数は一定の、のと仮定する.一般電力系統では事

故が発生すると定常基本波電流と t=0 でこの定常電流

をうち消して i,=0とするような減衰直流分電流が重畳

した事故電流がながれると考えてよい.それゆえ i,は

よく

'開.盟.冒匪""""
N 亜...暦...闘....慶劇..
N.盟...皿..皿.

、。里.冒冒冒" 1 冒
^冒.. 11, J.

2,0

ー＼'ず

"

昭墜廻
陥磨広、
'^広歴、
1。冨^^'、、1 ,1
1゜.歴(て'^'広血舮@_ 1
.ー'^'P"'11

図 2,9 LC-2 形母線保護継電器動作速度特性

Tap=80

最小動作電流 10mA を 100゜。とする

Fi8.2.9 0perating speed characteristics of type

LC-2 bus protecting relay

500

凡

図 3.1 一般変成器等価回路

一次電流 二次電流1'

一次巻数 N'二次巻数

変成器の相互イソダクタγス

二次回路合成抵抗,ι':二次回路合成イングクタγス

Fig.3.1 Equivalent circuit of current 住ansformers

二菱電機. V01.33. NO.5

1,000

動作電

朋(634)

i,-1 (COSωt一ε一1)ただし t塗0
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とあらわされる.なお上式でωは基本波角速度で7は

直流分の時定数である.

式(3.1)に式(3.2)を代入して i.を、とめれば

i.一ι 1(VI+ω.r .COS (ωt十α)

-r 'Tε、〒一・。ケ.ε、万十'ε、万}・・・(3.3)
ただし

1
α一Tan-1

ωr'

この式(3.3)の第1項は定常交流分で,第 2項はー

次過渡直流分の二次回路ヘの分流分つまり強制直流分

i加→である.第3項以下は t=0 で定常交流分と強制直

流分をうち消し i,-0 とする自由直流分 ibル"である.

3.2 CT のぱあい

一次過渡直流分時定数 7はだいたい 0.005 ないし 0.1

秒を考慮すればよい①. r.はだいたい 0.05 ないし 10

秒である.フ.がいちばん小さいのは変成比の非常に小さ

い BCT や鉄心の小さい巻線形 CT で負扣の大き仏は

あいで,フ.が大きいのは変成比が大きく鉄心が多量に使

用された BCT のばあいである.負担がとくに大きくな

れば 7.は、つと小さくなることはいう主で、ない.

上記の 7.と r の値からわかるように,ふつう継電

器を付勢する CT では一般にωr.》1 である.との条

件を入れると i.は

7一 一次回路時定数

過渡直流分の

・<3.5)

この i0 は事故発生直後には零であるが次第K増加して
r

t一 (3.6)

.^^^^

O r._r(、ーー、ニ)i。-1^(ε一〒一ε一瓦)

IV.

ⅣP
倍を引仏た、のである.し九がって

促艦ーイ.)確"..祓武鉄師喰
流飽和すれば,変成誤差,波形のくずれ,あるいはまた

別の1貞流分の発生をみることは衆知の事実であるω.

以上を要約すれぱ, CT は事故発生1自後には一次過渡

直流分を忠実に二次回路に伝達し,正常な継電器動作に

影響をあたえ,さらに鉄心の1百流飽和をおこすことによ

つて大きな誤差を生じ誤動作の原丙となる.

3.3 空心変成器のばあい

CT のばあいの事故電流中の過渡直流分が継電器の動

作K入力の変動として波及する機構は上述のようなもの

である.もっと、問題なのは鉄心の直流飽和であるが,

この問題は空心変成器のばあい鉄心をのぞくととによっ

て完全に解決される.これは亀ちろん空心変成器の最大

の特長である.

第2の特長は空心変成器がCTより玉直流分を伝達し

な込ようにできる点にある.一般忙過電流継電器に対す

る直流分の影響は二次交流分出力の波高の変動の大小に

よってしめすことができる.

空心変成器一次導体に式(3.2)のような完全直流偏倚

過渡電流が伎入ナるばあい,式(3.3)がしめすようにそ

の最初の瞬間には二次回路に流入する交流分の初期値を

r

1.-1{COSωt-r._rε、〒+r'_rε、可}
ただし r- 1、』 PI

ι'Ⅳ.

1= 00I S.C

む=0Φ2鶚 S.C

r = 1f/

になる. r,と r の関係であるが,一般には 7.>7 で

あるけれど、, r.=T または r.くr のばあい、ありう

る.ただし極端なばあいは別としてふつう r.《r とな

ることはない.実際にはこのような定数関係から,式(3.

2)のような電流が一次導体を通過するばあい,その初期

Kは一次過渡直流分の"倍(巻線比倍)がそのまま流

れると考えてよい.換すれば二次定数交流分の過渡直

流分による偏倚度は10000 に近い.またこの事故発生直

後の二次過渡直流分の減衰は 7 か 7.の小さいほうの

時定数がつよく影響する.たとえば r.之r ならば時定

数rで減衰するから瞬時形継電器でrがある程度以上

大きい系統では直流分による偏倚の影響、無視できない

、のとなる.

CTの励磁回路の直流分i。は一次過渡直流分から二次

空心変成器による母線保護方式・森
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変成器一次過渡画流分時定数7(sec)

フ'=0.00265 (sec)の場合

(注) 1,- 1

図 3.3 空心変成器における一次過渡直流分時定数 T

と各二次電流成分初期値との関係

Fig.3.3 Relation between primary transient DC

Component time constant T and vari・

Ous secondary Dc component initial

Value in the air core coupler.

うち消すだけの過渡直流分が流れなければならない.こ

れは原理的に動かしがたい特性であるが,しかしその後

結合される継電器の動作に影響をあたえないような短時

間以内にこの過渡直流分が十分小さくなってしまうよう

な定数関係になっていればよいはずである.その希望は

r.《r とすることによって満たすととができる.

たとえば後述の総合試験のばあいを引用してみると,

変成器直列個数10個, Z。=3.8+j6.6Ω(60C/S にて),

リレーインピーダンスは約82Ω(力率角ほとんど零)で

あった.導線抵抗をふくめるとこのときの全二次回路イ

ンピーダンス Z.と時定数 r.は

感度調整抵抗 R=0 のばあい

Z.=127+j66Ω(60CIS)

.'. T.=0.00138Sec

感度調整抵抗 R=120Ω挿入

Z.=247+j66Ω(60CIS)

.'. r.=0.00071Sec

程度で,7 が 0.005秒以上を対象とすれば,だいたい

r.《r である.空心変成器の二次回路ではふつう R.<

X.のことはないので,.=1.'. r'=0.00265秒がいち

ばん大きな r.と考えられる.図3.2以下はこの r.の

ばあいについて空心変成器の特性を亀とめた、のである.

70 (636)

{句a直流分靭期値
/!=0

0
0乃

{,卯_.阻由直流分初期値
オ= 0

15 第2 波
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0.0 0.0025 0.01 0.025 0.05 0.1 0.25
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図 3,4 空心変成器における一次過渡直流分時定数 T と
id,.仇, iDC、仇との関係

T3-0.00265 の場合

Fig.3.4 Relation of primary transient Dc component

Ume constant wit11 ιd,ι机 and iD0机 in the

air core coupler.

捻直流分が負から正ヘ変
る時問

30

(a)第1波高点忙対ナる影響

^^

00025 0.仍0.0乃0.175000.{^

一次直流分時定数(sec)

(b)第2波高点に対する影響

図 3.5 各波高点の直流分による偏倚
T.=0.00265 (seo)(60OS における力率角 45 度の場合

Fig.3.5 Deviadon of Dc components at various
Crest values.

このような点で、空心変成器はCT とちがう.このた

め強制直流分 iN、'の初期値はつねに正,つまり定常交

流分の初期値と同相である.その初期値はテーケ・r(r
はーりで,時定数 r で減衰する.自由直流分iDO、.は

^^

一次直)肌分時定数(sec)

0 00?5 0.005 0 01 0 0250 0

戸゜'
0 00乃

^^

負で(定常交流分の初期値)X(-1)よりさらに ioo、'の

初期値だけマイナスになる.この成分の時定数は r.で
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あるから,i那、'よりはずっとはやく減衰する.それゆえ

この2成分の和である二次過渡直流分iルは負からいっ

たん正にスイングしてから零となる.図3.2はその関係

をしめした、のである.また図3,3には交流分,直流分,

強制直流分,自由直流分の初期値の T による変化状況

を、しめした.

図3.2のように通電後最初の定常交流分の波高点は h

で負である.これを第1波高点、と呼ぶことにしよう.第

1 波高点の直流分による影響は直流分の零線通過点dが

それより前か後かでことなる.直流分の零線通過時問む

はつぎのよ5にあたえられ,

一B
td=230259 rA log (3.フ)

A

ただし

A={iDO_'}'.。= (3.8)
r.,
r-r.

B-くiⅨψ)'_。=ー(C十A)r

ω22" 2

C-<1'C}ι*0=1十ω2r 21

存在はだいたい無視できる.空心変成器のばあφは一次

導体の電流がたとえ式(3.2)のように 100夕6 直流分で

偏倚されていて、二次回路忙はきれいな交流分だけが流

れるのである.

3.4 ひずみ波形に対する空心変成器の動作特性

なお空心変成器のばあい高調波に対してはどぅなるで

あろうか.式(3.3)の第1項は交流分をしめした、ので

高調波に対して、通用する.つまり空心変成器の周波数

特性は

図3.4 のような特性になる.図によれば r が大きくな

る抵どむは大である.ゆえに rが小さいうちは第1波

高点の絶対値は直流分のないばあいより減少し,7が大

きくなると増大することになる.減少は継電器の動作を

すこしくぉくらせるだけであるが,増大は継電器の感度

をより高めるととになる.

なおまた二次過渡直流分が零線をこえて負から正Kス

イングし最大値となる点(図3.2の祝)の時間 t仇と直

流分の大きさ iD'、机を図 3.4 にしめした. tm, iDC、仇は

つぎのようにして、とめられる.

亥成器早特性

G(ω)=V1十ω.r.vvi〒'石17i〆100(%)
である. r.=0.00265秒のばあいで,2f。なら 127%, y。

なら 135%,/。がいくら高くなっても 14296 はこえな

い.フ'がより小さければ G(ω)はより傾斜する.した

がって空心変成器はCTのばあい忙比してとく忙高調波

を強調するという抵どではないが多少強調する血はある.

二次電流位相はやはり式(3.3)の α=Tan-1 で
ωr'

しめされる. r.=0.002飾秒のとき基本波のαは45 度

である.2f。では 13度 17分, y。では 6度13分となる.

このように 3兀くらいまでは位相ひずみが大きい.との

傾向は r.が小さい低ど強くなる.位相ひずみがないた

久, dα{めの条件はがωに対し一定なととであるが,このdω'

ばあい

図2.1 に空心変成器の外観をしめしたが,このような

空心の相互りアクタンスを製作するぱあい,相互りアク

タンスを適当な許容誤差範囲内で規定値に製作すること

は困難ではない.問題は外部磁界によって無用の起電力

がでないかどうかというととである.この点につぃては

慎重忙吟味された.

結局,空心変成器の単独特性を要約すれば以下のよう

になる.

(1)一定の主導体位置に対して相互りアクタンスを

(637) 71

(3.9)

(3.1の

',・.・.卿卿0"(、.)
'00・・・'(・.・・.),

以上のように伊ルして引用した r.=0.00265秒のばあ

いについて第1波高点の変動をしらべてみると図 3.5

(b)のようになり, r が 0.048秒より大きくなると増

大とはなるが,程度としてはたかだか数%の増大にしか

過ぎなかった.

交流分の第2波高点は図3.2の点、Cで,正である.実

用条件ではいつ、増大方向に直流分による偏倚をうける.

この偏倚の程度は r.=0.00265秒のぱあい図3.5(a)の

ようになり, r が 0.01 ないし 0.015秒の間で、つと、

大きく影響を受けるが,それでも 1296'程度のものとな

る.

この程度の偏倚度であれば変成器次回路の直流分の

空心変成器による母線保護方式・森

(3.13)

dα r'
(3.14)^

dω 1十ω9r.2

であるからある程度の位相ひずみはやむをえない.

とのように空心変成器のひずみ波形伝送の忠実度は

r'のとり方にあり,母線保護用として直流分制限のつ

ごう上r.SO.00265秒ということ忙なれぱある程度ひ司'

み波形がさらにひずむことはやむをえないわけである

が,この程度の周波数特性は継電器の動作には全然影響

しない

(3.11)

(3.12)
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図 4.1 主導体の偏心kよる相互りアクタンス誤差

Fig 4.1 Mutual reactance error due to the
eccentricity of main conductor

実用可能な誤差範囲内で規定値に調整することはき

わめて容易である.

(2)主導体は変成器の軸位置を貫通するが,それが

伽心すると相互りアクタンス値に誤差を生ずる.し

かし通常おこなわれている程度の機械的精度があれ

ば問題にならない程度の誤差である.

(3)変成器貫通部以外の主導体の位置によるりアク

タンス値の誤差は通常大きな、のではない.

(4)変成器の鉄製容器やシャ断器のタンク壁程度の

鉄板の存在がりアクタンス値に変動をあたえるとい

う徴候はみとめられない.

(5)空心変成器は元来自コイルに正常K鎖交する磁

束以外の磁束つまり外部磁束に対しては起電力を出

さないよ5に種々の注意がはらわれて設計されてい

る.まず平等外部磁界の影響は全然受けない.

(6)外部磁界が変成器のコイルの一部だけを鎖交す

れば,これはどうして、無用の起電力を発生する.

しかしそれが無視できなくなるような集中磁界が発

二次端子 戸
( 505mη)

＼電源

0.4

a

"

叉

0.1

平行導体問距離

エ:平行逗体間距雌(図 4.2 参照)
D:空心変成噐直径
A:工以外のための誤差

図 4.3 平行導体間距離による相互りアクタンス誤差

Fig.4.3 Mutual reactance error due to the distance
Of paraⅡel conductors

生しないようにすることは容易である

以上のような点から,空心変成器はそれ自体十分信頼で

きる、のである.以下ここに述ベた諸特性について説明

する.

(1)相互りアクタンス調整誤差

空心変成器二次コイルの巻数をN.とすれば,すくな

くと、のこまかさで相互りアクタンスを調整するこ

とができる.他の誤差を無視すれば最大

土^XI00(%)-21V'
の誤差ということになる.実験結果、この程度以内に調

整できることを証明している.たとえぱⅣ.-1,000 夕ー

ンならぱ最大 0.05%の誤差ということになる

(2)主導体の偏心

空心変成器の垂直軸と主導体は完全忙一致しているも

のとして調整される.ところが実際は完全に軸位置に設

0
3

J欠.UJ

空,D変成器

主導休

盟=

X

_炊端子

0

図 4.2 空心変成器相互りアクタンス忙対する主導体位置の
影響実験回路
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注)].図 4.4 の実験の場合
2.変成器外径 D=50lmm

図 4.5 鉄構成物の偏在による相互りアクタンス誤差例

Fig 4.5 Example of mutual reactance error due to
maldistribution of iron constructin菖 Substance

置するととはむずかしい.それゆえにこの偏心と誤差と

の関係を調ベた結果が図4.1である.通常図画の上では

変成器を帖位置におくわけであるから,偏心は工作誤差

による、ので mm 以下のオーダであるから全然影響は

ないととがわかる.

(3)主導休位置kよる誤差起電力

空心変成器に対し主導体は無限忙のびる1本の1貞線で

あるはずの、のであるが,実際はそうではない.はやい

,舌がシャ断暑号の内部ですでKコの字Kまがっている.と

のような条件が相互りアクタンスをどのように変化させ

るであろうか.それは図4.2の%や夕の相違などK起氏1

する相互りアクタンス誤差Kよって代表的にしめすこと

ができる.y/j向の影響は%の進いによる影響にくらべ

ると間題にならないくらい小さい.%が小になれぱ相互

リアクタンスに誤差を生ずるが,その状況は図 4.3 の

変成器と鉄板の中心問距離( OQ)(mm)

22

武.

1,om l,500 2,0(刃

中心問距離( 0・Qxmm)

(注) 1.図 4.6 の実験の場合
2.亥成噐外径 D=505mm

図 4.7 不平等外部磁界忙よる相互りアクタソス誤差例

Fig 4.7 Example of n)utual reactance due to unequal
distribution of external magnetiC 6eld

ような玉ので S2 でなければ、ド行に主導休があるた

00

(4)鉄構成物の影響

電心変成器の周囲の鉄構成物が変成器に対して伽在ナ

ると主導休による磁界も変成器付近で不平等分布となり,

相互りアクタンスの値が変化する.その変化の程度をし

めす一例として図4.4のような実験をおこなった.主導

休の配置はなるべくシャ断器のばあいに近い状態として

いる.ホ'果は図4.5のよう Kなる.すなわち D 以下の距

以下で離で供試鉄板の影響がみとめられ,とくに

顕著となる.実際のばあいはこの実験ほど大きな鉄のフ

ロックが近くに偏在することはない.変成器の近く忙大

きな鉄がくるばあいにはこれの影縛Kよる誤差を小さく

するように設計することは困難ではない.つ主り変成器

K対し平等磁界をみださないように杉1点すれぱよい.

なお変成器は鉄の円筒容器kおさめられる.これがど

のような影響またはシールド効果を玉つかを調ベるた

め,図4.1以下本章に述ベるすべての,貳験忙ついて容器

のあるばあいとないばあいを実験比較したが,全然容器

の存在による影響、シールド効果、認められなかった.

したがってこの鉄容群の形が多少変更されても、ちろん

Ⅲ」題忙はならなV、.

(5)外部磁界の影劃1

変成器付近で外部磁界が偏在し,かつそれが時間的に

変化すれぱ当然起電力が発生する.そのひとつの伊ルし

て図4.6のような試験をおこなった.その結果は図4.フ

のようKなる.この件は要するに磁界の不平等性にある

から外部磁界の原因が変成器の外径に比して十分はなれ

ていれば問題はないはずである.

(田結論

以上の実験によって空心変成器の単独の特性はだいた

いあきらかになったと思う.そのヤ占果からみると設計お

よび工作ヒ適当な注意をはらいさえすれば比峻的容易に

相互りアクタンスの誤茅を適当値以内におさめることが

(639) 73

めの影響はない.

なおこのような主導休の非対称配置忙対して変成器「

次端子位置および端子からのりード線の長さなどの影縛

は全然認められなかった.

コイ レ 1

③.

Q

こコ
、

Q

Q②

外部碓界
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升令鄭、."御取

0 1,90dnm

図 4,6 不平等外部磁界による樹亙りアクタンス誤差尖験同路
Fig 4.6 Test circuit of mutua1 τeactance error due to

Unequal distributions of external magnetiC 6eld.
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暖

直流分時定数調整用

Fig.5.1

切換スィソチ位置
B:外部故障と等価A 内部故障と

図 5.1 空心変成器忙よる母線保護装置総合試験回路図

A11・out test circuit of bus protective system by means of air core coupler

クトル

スイノチ

が,この相互誤差ならば

さらに容易に小さくでき

るはずである.

5.総合試験

5.1 方式

空心変成器およびLC-

2 形母線保護継電器の完

成後,当社伊丹製作所の

50,oookvA 試験用発電

機によって空心変成器母

線保護装置の総合試験と

侍 10117

図 5.2 空心変成器による母線保護装置総合試験状況

Fig 5.2 A11・out test of bus protective system by
means o{ air core couplers

できる.現在一般的には標準値よりの誤差土1%以内と

だけ規定して仏るが,必要に応じてもうすこし小さな誤

差にすることは不可能ではなく,また継電器動作に直接

影響のある、のは相互りアクタンスそのものではなくて

これの同一母線保護装置用変成器相互間での誤差である
100

90
^^80

103

玉いうべき実動試験をおB

こなった.空心変成器の

仕様はここ当分の間変わ

るところはあるまいが,

継電器は使用目的によっ

ては大巾に設計変更を余儀なくされる可能性、ある.現

に LC-2形母線保護継電器はこのときの供試品より相当

程度改良がなされている,ゆえにこの試験は今度空心変

成器母線保護装置が直面するすべての問題を厳密に現出

させる、のではないが,空心変成器式母線保護方式原理

に対するひとつの実験的裏付けでありまたこの方式の保

護限界を変成器および継電器の過渡動作特性を加味して

定量的に把握するひとつのデータを提供する、のである

図5.1 K総合試験の原理図をしめす.主た図5,2はそ

の実況をしめす写真である.これらの図のように 11個

の空心変成器を用意し,うち 10 個を直列にして継電器

につないだ.発電機と変成器との間に直流分時定数調整

用りアクトルをおいて時定数を変えることにしたが,リ

アクトルを入れるとどうして、電流は減少する.結局図

5.3 の④,⑬,◎,3条件について試験をおこなった.

A は時定数 rが最大で0.095秒を出すことができたが,

電流は基本波で最大 7,00OA 程度になった.⑬は T=

0.033秒であったが,電流は 30,00OA程度である. C は

r=0.005秒,電流は約 30,00OA であった.

図5.1でスイッチを A にたおせば電流が10個の変成

器に全部並列に流れ,全電流がいわぼ内部事故電流どな

るから内部事故を模擬することになる.つぎにスイッチ

を B にたおせば#1 の変成器に全電流が流入しそれか

ら#2~#10 の 9個の変成器に並列に流出するいわゆる

最悪の外部事故を模擬ナるようになっている.一次導体

は図5,2にみられるように銅板を適当な高さに固定し,

空心変成器はそれが軸位置にくるように設置した.しか

し一次導体つまり銅板の位置は実用状態のように厳密な

設置方法ではないから相当より大きな偏心度でおかれ,

三菱電機. V01.33・ NO.5
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時問(C綿X 60WS ベース)

④:フ=5.7CIS (0.095Sec)
働:フ=2CIS (0.033 Sec)
⑥:フ=0.3CIS (0.005 Sec)

5.3 50,oookvA 発電機直流分減衰曲線

A廿enuauon curves of 50,oookvA generator
Dc component
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試番

7102-1

7102-2

7102-3

7102-4

7102-5-1

7102-5-2

5A

表 5.1

6A

17A

35,300

18A

35,300

7102-6-1

7102'-2

空心変成器式母線保護装置試験結果

22A

37,100

0.033

23A

35,4Ⅸ)

7102-フ

24A

1ノ

7102-8

外部

810

25A

1ノ

7102、11

590

"

1ノ

7102-12

7A

内部

750

412

0.1

8A

430

494

この点相互りアクタンスの相互誤

差は実用状態よりいくぶん大きく

なっている.またその上大電流が

一次導体に流れると電磁力のため

ある程度振動したり変形したりす

るととはやむをえなかった.外部

事故試験のとき徴小なしが流れ

ているのは主にこれのためで,実

用状態での誤差電流はすくなくと

、とれより小さいはずである.

二次導線は一応二心シールド線が主となっているが変

成器の付近片道 10m くらいは往復別々の2本の導体を

所々でたがいにしばり合わせた程度であった.この部分

がまたいちばん一次導体に近い所であったので,全体で

0.4×10、'VIA 程度の誘導があった.外部事故を模擬し

たとき二次電流のいくぶんかはこの誘導電圧のせいであ

ること、考慮する必要がある

5.2 試験結果

試験の結果を表5.1 にしめす

(1) 30,00OA の外部事故(試番#7102-1および 2)

試番7102-2 のばあいのオシログラムを図5.4 にしめ

1ノ

19A

1ノ

27,900

0.014

750

0

20A

1ノ

32,900

430

0

Jノ

1ノ

フ,160

0.0013

0.005

750

1ノ

"

フ,2Ⅸ)

0.0013

750

1ノ

1ノ

"

1.2

外部

430

0.1

0

47

2.52

430

1ノ

1ノ

Jノ

82

(0.0159)

内部

750

1ノ

0.093

49.4

(0.0124)

(0.0136)

(0.0163)

430

1ノ

"

0.093

82.5

430

(注) b

不動作

750

85.5

0

覧表

1.08

180

1ノ

0.79

1ノ

0.0012

0.16、0.3616.7 2830.395 1ノ0

は故酢発生後第2波高値と第3波高値との中間にて較正の玉の

動作

(1.13)

"

0.96

0.0020

(0.89)

リレー接点

1ノ

1.15

鴨C18A 誌呑@ 71C?・ι内部故障3540OA石'= 0033Sec
'レ。発電機ヌ諾子'電1- 14,佃。A Relay settl"gノノ= 430A/;=ob14バ

轍一叫川"'曹川、亀'
""'"゜'゛'"'"一冒゛'
此_ル_挺 0...j.^司豊,冒'

0.224

(0.97)

0.13~0.42

37.2

76.5

"

不動作

記

(1.16)

1丁最大 1.8mA per lj-37,90O A

0.14~0.67

1.63~2.42

0.096

0.143

0

9.5

動作

不動作

1,-0時復帰 0.89C S

" 0.94CS

1/ 0.166CS

亭

16

1.28~2.02

#

動作

図

リニヤーカプラ32.12.22

図 5.4 総合試験オシログラム(NO.6A)

Ij=35,30O A, T=0.033記0.外部事故時
Fig.5.4 0sci110gram of external fault test

空心変成器による母線保護方式・森

1デ+0時復帰 0.13C S

0.17~0.43 IT→0時彼帰 0.45C S

0.7 C S1ノ

リニ〒ーカプラ32.12.22

図 5.5 総合試験オシログラム(NO.18A)
Ij=35,30O A, T=0.033Sec.内部事故
Fig.5.5 0sci110gram of jntetnal f且Ult test

す.これから、わかるようK,とのクリしープの試験は交

流分35β0OA の外部事故を模擬することとなった

これは変成器入力で最小動作の82倍の b となる.こ

れに対し継電器入力 1,は 13~2.omA がでている.試

番#7102-2 のばあ仏でム=2.omA は 0.41V の二次起

電力にあたる.これより前述の二次遵体誘導電圧を差引

けばだいたい 03 ないし 0.4V 相当の変成器誤差起電

力があったと芳えられる.これは相互りアクタンスの相

互誤差て際勺 0.17 ないし 0.23%程度の、のになる

なお波形がくずれているのは,前述のような一次導体

の振動や変形が大きく影響しているためと杉えられる.

(2) 30,00OA の内部事故(試番ケフ102 3 および 4)

とくに試番二7102-4 のぱあい

は最小動作の 82.5 佶の直流偏倚

電流が変成暑暑に流入したことにな

るが全然問題なく高速度動作をな

すことができた.図5.5 はこの際

のオシログラムである.

なおLC-2形母線保護継電器の

過電流耐量は別に試験されている

が,試番#7102-4 のばあいの入

(641) 75

OSC 6A 試盡#7102-2 リ陪モ故瞳 35,30OA rキ=0033Sec
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6SC を9A 訣番#7102-12内部峡障 7'20OA 石'〒0.、ec .
%発電榎下電圧 R;1ay 冒ettl"go=406A/,t=0614A'

^

ι訓章流 G95Nm

DC
4リレー亀刎 41mA/m

0160S 司036峪
LCーリレー接点

m⑳ A

0.395A
^司^^^^

.

力 2.52 A よりまだ相当余裕のある耐力を、つている.

一次電流中の直流分の二次電流に対する影響はすでに

説明したとおりであって,第1波高点はほとんど影響を

受けず,第2波高点は正に偏倚している.オシログラム

によればその偏倚は約8%である

継電妾素は復帰値に対するぎ慮から約 0.5CS のチャ

タリングを許容しているが,実用上全然支障はない

(3)最小動作値の確認(試番す7102-5 および 6)

この試験の継電器入力電圧や電流は,すべて式(2.フ)

でしめされた整定式を、ちいた計算値と十分な精度でー

致したのであるが,さらに整定した最小動作値が実際に

まちがいない、のであるかどぅかを確認するために試番

ニフ102 5および6 の試験をおこなった.たとえばヰフ102

62 は一次電流 494A で最小動作 430A の 115%に

あたるが,継電器は約2CSで動作している.一方,7102

61 は 412A で 96%の入力であったが不動作であっ

た.したがって実際の動作値は 412A より火で 494A

よりは小さい.

このような試験は時間がゆるせばより精密Kおこなう

ことができる.しかし今回の,式験程度で、継電器の整定

が十分信頼できるものであることはあきらかである

(4) r-0.005秒のばあい(試番#7102-7および8)

このように直流分時定数のみじかいぱあいは全然問題

なかった.

(5) r-0.1秒のばあ仏("t番,7102 11および12)

直流分時定数が長いばあいの伊ルしてこの試験をおと

なった.ホ,'1果は図5.6 のようになる.図のように h は心

流分によってほとんど100%偏倚されているに、かかわ

らず,ムには全然その影響がみられなかった.計算上こ

のばあいの二次直流分の正へスイング後の最大値はわず

かに 2.6%で時間は通電後 6.7mS 後であり,零線をよ

ぎるのは通電後1.67mS である.これからみて、二次電

流に直流分がみとめられないのは当然であろう.このよ

うに空心変成器のばあいはCTが玉っと、苦しい使用条

件となる r が非常に大きいばあいにかえって条件はよ

76 (642)

図 5,6 総合試験オシログラム(NO.20A)

Ij=フ,20O A, r=0.1SeC 内部事故時

Fig 5.6 0sciⅡogram of internal fault test

. . . . .

くなる傾向がある.

(6)二次電流波形

図5.1 のように 11 番目の空心

変成器を#1の変成器と併置し変

成器無負荷電圧を測定した.主た

継電器の電圧,電流は図5.4以下

に例尓したどおりであるが,とく

に継電器などに有害なように思わ

れる特殊な現象は全然みとめられ

なかった

5.3 試験結果より結論されるもの

この総合試験を通じ,空心変成器の特長と特性を確認

する目的は一応はたされた.以下にそれを要約する.

(1)空心変成器の特長の確認

(a)一次側の故障電流が大きな直流分をふくむばあ

いでも空心変成器は普通の CT のように大きな直

流分を二次側に流さない

(b)空心変成器は鉄心を、たないのでつねに一次電

流に比例した起電力を二次側回路にあたえる.

(C)空心変成器の二次側は開放して、なんら危険は

ない

(2)空心変成器による母線保護装置の動作の吟味

(a)最小動作の 88 倍の母線流入電流のある外部故
1

障で継電器入力は最小動作のであった.このこ
10

とは空心変成器の相互誤差が単独調整時のデータに

示すとおりきわめて小さかったことを重ねて示す玉

のである.ゆえに通常推奨されている最大外部故障

厩線通過電流 b と最小動作整定値との比 20:1な

゛し 50:1 は十分安心できる数値と考えてよい.

(b) LC-2 形継電器は十分実用しうることを確認し

た.すなわち変成器一次側で最小動作の 88 倍の内

部故障で玉問題なく保護動作をおこなった

(C)空心変成器と LC-2形継電器どの組合わせによ

る厩線保護装置の整定は各部の関係常数をいちいち

現地の試験データによることなく,説明書にある標

準値を、ちい,また故障電流は普通の故障計算で求

めた基本波分電流を基礎としておこなってよい

6.保護限界

空心変成器の応用の可能性は無限である.したがって

保護限界を論ずるには応用方法を限定しなければならな

い.、し空心変成器を本文で述ベたような単純直列形

差動接続方式に適用した、のとすれば,継電器の整定に

は一定の限度がある.それは図5.4で外部事故を模擬し

三菱電機. V01.33. NO.5
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たとき,1,が零でなかったことKよって、明了である・

これはひろい意味での各空心変成器相互りアクタンスの

相互誤差と二次導体ヘの誘導起電力による、のであるこ

とはいうまで、ない.

π端子の母線を保護するばあい,各端子の空心変成器

の相互りアクタンスの平均値Uに対する誤差が au"

au,,各端子電流を lb l.,'・・"',1,,"M2, ,

次導体ヘの誘導による起電力を E御'とすれば,二次回

路の合成起電力 E.は
?1π

Ξ.= jωUΣ1。+jωΣ(au。・1。)+E伽'・・<6.1)
Q 10=1

である.内部事故では第2項と第3項は省略できるので,

※,ヤ局式(2.フ)となる.一方外部事故では
兇

Σlq=11 19+・・・・・+1,-0
0=1

であるから第2項,第3項だけが問題となる. b を厩線

流人出電流とすれば

この分割母線保護方式は,その母線選択動作が母線分

割用シャ断器の回路に全然関係していない.したがって

尽線分割用シャ断器が開放されAB母線を分雛して運転

しているようなばあいでも全然方式を変更せずに選択で

きる.また選択母線保護方式のよう忙モ差動継電器と選

択継竈器との協調の問題、ない.したがって保護速度も

、つとも短縮できることとなる.欠点はある端子の断路

器が全部閉じてAB二母線を橋絡している問は継電器を

鎖錠しなければならないことである.この方式を実現す

るには,一般差動継電器ではCT回路の切換えを要し実

現困難である.これに対し空心変成器はCT と大いに性

質を異にし,単なる空心相互りアクタンスと考えられる

べき、のであるから,二次側を開放してもなんら支障は

ない.すなわち空心変成器は分割厩線保護方式に、採用

(643)フフ

゛ー'、「一元、1

杉慮してみると 1^1 が 1%として式(6.5)に適用す

を、とめると

るととは非常に安全な老え方である.ゴU が 1%とす、、' U
れば前述のように整定電流と最大外部事故電流との比

空心変成器による母線保護方式・森

PFR山は最大 1:50 である.これ以上の PFR が必要

なときは個々のぱあいについて検討を要する

最大内部事故電流に対する老慮は5.2でのべたように

通常不要である.空心変成器玉継電器、十分な過電流耐

量を、つている

"U
(6.3)+1Ξ伽'1Ξ.<2ωUb

M

aU
変成器相互りアクタンスの相互誤差ただし
M

の最大値

空心変成器の二次導体は往復導線をかならずより介わ

せ導線ヘの誘導をたがいKうち消して光令に零となるよ

うに注意している.それゆえ通常第2項は第1項K対し

無説して杉えている.よって式(6.3)を簡略化すれは

E'S2ωMlj (6.4)'- ju

となる.継電器を整定した次故障電流を 1んとすれば

当然

(6.5)

でなければならない.この式(6.5)は図2.3のような空

心変成器式母線保護方式の保護限界をあたえる、のであ
、 4U
が106であるとすれぱ,継電器はる.たとえぱ

111'

最人外部事故時厩線通過電流の20d以上の電流値に察定

しなければならないわけである.

U の相互誤差は 4.および 5.に述ベた特性より 0.1

~0.290 以内Kおさめることは容易と思われるが,時期

をちがえて製作した変成器を結合するばあいや過波直流

分の影響,継電器調整のばらつき,動作値の変動などを

E'=jωU力乞(゜・゜)十五加" (6.2)

とれを lj=三11。1 であることを老慮して,最悪条件

フ.二重母線保護

フ,1 原理

既線には単母線(single BUS),重または多重母線

(Double Bus or Multi circuit BUS),環状母線(Ring

BUS)などいろいろな構成がある.母線の構成が多重母

線であっても各端子の接続が全部一定であったり事故母

線の選択が必要でないばあい忙は単なる単純厩線保護の

集合である.ところがふつう多重既線では,各端子の各

ほ線ヘの接続は不特定であるのに,事故がいずれの母線

にあるかを選択することが要求される.このようなばあ

いには選択母線保護か分割母線保侵の二つの方式が適用

される.山御空心変成器をもちいて多重母線1呆護をおこ

なうにはこのいずれの方法、とることができる.ここで

は問題を一重母線のばあいに限定して説明する.

空心変成器による選択厩線保護方式は空心変成器を、

ちいた差動回路で厩線内部故障を検出し,・厩線選択用の

河力継電器,不足電圧継電器あるいは電圧差継電器など

を併用して,響故愚線を選択するものである.

、うひとつの分割母線保護方式では,谷母線それぞれ

に対して刎の差動継電器をもうける.そして各端子の変

成器'次山1路は同端子の断路器の開閉と同時に,その端

fがあらたに接続された吐線の差動継電器回路に切換え

る.



BLcnA 8.1A 8.2A BLC・12A
^^^^

18・1A 18・1A 18.2A 18・2A
BLC・1厶 8.1B BLC2 厶 8.2B
ム 81A 厶 8.2A

18・1B 18.1B 18'2B 18.2B

BLC.HB 81B 8.2B BLC12B

BI"C-11A,11B:井 1 母線分雌用シ十断噐設置空心変成噐
BI'C-12A,12B:井2 " 1ノノノ

各端子空心変成器BI"C-1,2,

断路噐投入開閉器残留接点と等価のもの

釘B・A: A 母線保護用 LC-2 形母線保叢継電器

87B-B: B母線保襲用# Jノ

注意一

1.この方式は断路器が回線に電流なく,対となった断路噐が開のと

き忙のみ投入されることを条件巴するとき△を省略できる
2.空心変成噐回路の監視回路捻ぜひつけるほ5が良い

3.△は4の条件がないときに付加す.このロソク壯△をやめて

87B の接点回路に入れて、よい

図 7.1 空心変成器による分割式二重母線保護方式
(空心変成器切換え回路)

Fig.フ.1 Split type double bus protective system
by means of air core couplers

することができる.

空心変成器による分割式二重母線保護方式の原理を図

フ.1 にしめす.図で釘B-A はA母線保護用LC-2形母線

保護継電器,87B B は B 母線保護用LC-2形母線保護

. .

継電器である.たとえば#1 の端子が A母線に接続さ

れるばあい 8-1A のα接点は閉じ, b 接点は開く,一方

B母線接続用断路器は開いているのであるから,8-1Bの

α接点は開き,み接点は閉じている.それゆえ#1の端

子の空心変成器 BLC-1 は 87B-A の差動回路に挿入さ

れ,釘B-B の差動回路は BLC-1 とは関係なしに素通

りする.このように 87B-A はいつ、 A 母線K接続さ

れた端子の電流だけによって差動保護し,87B-Bはいつ

玉 B 母線に接続された端子の電流だけによって差動保

護してぃるから,母線内部事故はきわめて容易かつ迅速

に選択し保護することができる.

実施

上述の分割保護方式は昨年中国電力株式会社新宇部発

電所の 110kV母線短絡保護に適用された.この発電所

は将来の増設計画によると合計10端子を切分ける二重母

線となる.また母線分離用シャ断器が設置される.事故

電流は発電機側から最大約10,00OA,直流分時定数約0.1

( 10mm 14 2mA 実効値)

( 3 2mm 4A )

試番 25・ 2
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図 7.2 1十偶電ノJ株式会社新宇部発電所の空心変成器による分割式二重母線保護装置現地試験オシログラム例

2 0sciⅡogram in the 6eld test with the split type double bus protective system by means of air core coupler
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Sec,送電線側から最大約10,00OA,直流分時定数約0.022

Sec,最小事故電流は発電機1台の 2φ一S 事故で,1,550

A である.これに対して継電器の整定は 750A とした.

したがって PFR は 26.7 で問題のない数字である

次導体は 3.2mmφの専用ビニールケーブルで必要な注

意はよくはらわれてぃるが,シールドはされていない.

グクトは他のCT回路や制御回路用ケーブルと同ーダク

トとなっている.

母線保護の成否は単にアイデアだけの問題ではなく,

現地における施工が適切であるかいなかにかかっている.

結線の誤り,極性のミスといった、のが母線保護の死命

を制する、のと仏って、過言ではない.それゆえ母線保

護装置を信頼して使用するため忙は現地における結線と

極性のチェックが十分におこなわれることが必要である.

そのためには新設の電気所のばあい,母線保護装置試験

のための日程を全工程の中にかならず用意する必要があ

る

しシー断器を投入する.なお投入直後電流波形がちょっ

とくずれてぃるが,これは電圧は 2~3V という低い値

なので,シャ断器の接点の接触抵抗の変化があらわれて

いるためである.2 は同端子の空心変成器の出力電流で

ある.3 は'A母線保護用 LC-2 形継電器87B-Aの入力

電流で A のばあいだけ流れている.4はB母線保護用

LC 2 形継電器 87B-B の入力電流である.5 は 87B-A

の接点電流で,6 は 87B-B の接点電流である.5 から

みると 1,20OA すなわち最小動作の 160%入力で継電

器 87B は 15CIS一で接点し,約 35CS でシー断器トリ

ツプコイル回路を閉成していることがわかる.

新宇部発電所のばあい,各個に結線,極性などのチェ

ヅクを十分おこなったのち,そのしめくくり上して変成

器一次側から電流を流し,全断路器の開閉と組合わせて

継電器の動作試験をおこない,結線と極性の総合的な確

認と分割式母線保護方式の原理的な確認とをおこなった

変成器一次側から電流を流すのに,発電機を回すわけK

はいかないので,試験用電源を別に用意した

図7.2はそのような現地試験のオシログラムの一例で

ある.同図A は電流を印加した端子がA母線に接続さ

れたときの内部事故を,Bはその端子がB母線に接続さ

れたときの内部事故を模擬している

同図で1は空心変成器の一次電流で,最初電圧を印加

8.むすび

以上空心変成器による母線保護方式の原理,特性,実

施などにつぃて説明した.これによってこの方式の概要

はだいたいあきらか忙なった、のと思う.しかしわが国

での実用化ははじまってからまだ1年を経過したにすぎ

ない.ほんとうの実用化はこれからであろう.吾人は斯

界のビ鞭捷をいただいてさらにこの力式を完成させたい

と思うものである

最後に達見を、つてこの方式を最初Kご採用いただい

た中国電力株式会社のかたがたをはじめ,関西電力株式

会社,電源開発株式会社関係者各位のご指導ビ協力に対

し深く感謝する、のである

( 1 )
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トウ管形変流器

Bu h g lype current lransformers

In former days, bushing type current transformers, because of their poor accuracy, W'ere

Considered inappHcable to electric apparatus operating on smaⅡ Current, though they have many

exce11ent features such as ease in insulation, strength against overcurrent, and yet inexpensive

Prices and simple handⅡng. However, development of home produced iron cores of good quality,

improvement of bushing construction and adaptation of error compensation in the company

have made possible the application of Mitsubishi bushing type current transformers with reliability

and economy on sma11 Current circuits.

1,まえがき

トウ管形変流器(bushing type current trans・

former)は巻線形変流器(wound type currenttrans・

former)に比し,絶縁が容易で,過電流強度が大きく,

しかも安価,取扱簡便などのすぐれた多くの特長を、つ

が,他力次電流が少ない場合必然的に誤差が大きいと

いう致命的短所を、つている.このため従来継電器用以

外にはあまり使用されなかったが,最近国産の良質鉄心

の開発,トウ管惜造の改良,誤差補償法の適用などによ

リ,定格一次電流 150A くらいまでで継電器用は、ち

ろん計器用として、巻線形に比し遜色のない特性を、つ

トウ管形変流器の製作が可能となった.当社においては

早くより鉄心材料,誤差補償法の研究を重ねこれにより

特性の向上を,また絶縁処理には当社独白のグイヤレジ

ン真空含浸方式の採用により事故の皆無をはかり,油入

シャ断器,変圧器,キュービクルなど用トウ管J杉変流器

を多数製作しており,その使用実績に対しては各方面よ

り好評を得ているととろである.ととに最近の製品につ

いて使用鉄心の特性,誤差補償法,試験結果などを紹介

し参考に供したい.

伊丹製作所 大

UDC 621.314.222.8

Itami works

野

る時には,継電器は働く必要がなく,異常電流が流れた

時だけ正しく動作することが必要となる.また継電器用

で玉短絡などによる過電流が流れた場合の保護用として

は 100~2,00000 の過電流域で,接地して零相電流の流

れた場合の保護用として

は数%程度の低電流域

で正しく動作することが

要求される.兀来トウ管

形変流器は図 2.1,2.2

で示すようK円形鉄心企

周に二次巻線を均一に巻
図 2.1 トウ管形変流器

いた構造のため,二次漏230kV 油入シャ断器用 400

-2005A 40VA I.0 級過電流 洩インダクタンスは抵と
定数 20 以上グィヤレジン含

んど零で,鉄心は円形で覆形

Fig.2.1 BUS11ing type 空げきはなく,絶縁の信
Current transformer for

頼度はきわめて高い、のOil circuit breaker

眺

Satoru oHNO

2.特長

高電圧回路の電流,電力の計測,制御や保護継電に変

流器が使用されるが,その変成特性を考察した場合,使

用目的により大いに異なってくる.すなわち計器用では

定格一次電流の 10~100%で正しく動作することが要

求される.また継電器用では回路が正常状態で働いてぃ

三菱電機・ V01.33 ・ NO.580 (646) *技術部

鉄心ワク

,^

鉄心
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Fig.2.2

図 2.2
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で,その上過電流強度はいちじるしく高く,変流器とし

ては理想的な構造になっているが,一般にトゥ管形変流

器というと特性不良変流器と考えられ,比較的確度を要

求しない場合だけ使用されてきた.この原因には次の理

由があげられる

(1)一次巻数が貫通1.回に限定されるため,定格一

次電流が少ない場合,必然的に十分な一次 AT を取り

得ないため励磁電流が多くなり,そのため誤差が増大す

る

(2)鉄心磁路長はトゥ管の外形寸法により限定され

かなり長くなる.また高電圧回路となるに従い,回路の

電流は少なくなる一方トゥ管の外径寸法は増大し,鉄心

磁路長が長くなる

しかし以上述ベた欠点も最近鉄心材料の磁性向上,ト

ウ管改良によるトゥ管外径寸法の減少,とくに定格一次

電流40OA以下の場合には誤差補償法を付加して確度の

向上をはかることなどにより克服し,巻線形変流器に比

し,なんら遜色のない高性能トゥ管形変流器の製作が可

能となった.

用する場合がほとんどである.したがって変流器用鉄心

を考えた場合B-H 曲線において立上りが急しゅんなほ

ど良く,しか、飽和点は高く,また鉄損玉少ないことが

必要となってくる.この要求に適した鉄心材料として冷

間圧延方向性ケイ素鋼帯が製作されてぃる.との方向性

ケイ素鋼帯は冷間圧延と熱処理の適切な組合わせにより

圧延方向にすぐれた磁性を、ち,その特長とするところ

は低い鉄損値,高い透磁率,良い占積率,すぐれた加工

性である.このケイ素鋼帯を使用した当社トゥ管形変流

器用巻鉄心は適切な雰囲気のひずみ取り焼鈍により,加

工ひずみによる磁性の劣化を完全に回復し,その特性は

トゥ管形変流器の一次 AT を大きく取り得ない欠点を

ト分に償い,トゥ管形変流器の誤差確度を向上してぃる.

方向性ケイ素鋼帯の一伊ルして図 3.1~3.4 てソ沖番製鉄

オリエントコア Z12 の諸特性を示す.図 3.5~3,7 は従

3.鉄心材料

変流器用鉄心材料を考えた場

合,変流器の使用目的により必要

とする磁性は大いに異なってく

る.すなわち過電流保護を対象と

する変流器用鉄心には, T級ケイ

素鋼板のように飽和しにくぃ鉄心

を必要とする.また接地保護を対

象とする零相変流器用鉄心には

100 ガウス以下のように低磁束密

度の点で透磁率の高いすなわち初

透磁率μ0 の高いニッケル鋼板が

必要である.計器用変流器用鉄心

には両者の中間すなわち,ある程

度以上の過電流では飽和して、良

いが,また誤差を少なくする必要

上磁束密度を通常 1,000ガウス以

下の比較的低磁束密度に選定す

る.このためμ。、高いことが必

要どなってくる.しかし経費,取

付場所の制約のため現状では計器

用,継電器用を1個の変流器で兼

トゥ管形変流器・大野

22
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4.油入蓄電器形トウ管

油入蓄電器形トウ管の構造は
10 20 30 40 50 70 804 5 6 7 8 9 101112131415161 ? 3 周知のように,適当な銅または5 7 8

硫束密度{キロガウス} 磁化力(エルステッ1

黄銅の心棒上に,直接絶縁紙と
3,6 直流磁化曲線鉄損曲線(50OS)図 3.5

金属箔とを交互に巻込み,等しFi号 3.6 Dc magnetization curveIton loss curveFig.3.5

い静電容量を有する多数の円筒形蓄電器を形成させ,中来使用されている
10

T90の諸特性である.心から最外周端トゥ管取付フランジの接地点まで,均一
T90

な電位分布を、たせたトゥ管である.このため他の油人図 3.1 と図 3.5 を

形またはコンパウンド充填形のように中心K近い部分に比較した場合磁束密

いちじるしい電位傾度を有する、のk比し,非常K大き度 10,000 ガウスお

な絶縁耐力を比較的細いトゥ管で保たせることが可能とよび 15,000 ガウス

なる.当社では従来 0 形と称し,このことKよりトゥ管の場合 50CS の鉄・04C.20 020.406081.012'1.4 16182022

磁化力(エルステンド)

形変流器の内径を小さくすることができ,必然的に鉄心損は Z12 は 0.52
図 3.フヒステリシス曲線

磁路長,鉄心重量の減少をきたし,トゥ管形変流器の特性W kg,1.2W kg でFig 3.7 Hysteresis curve

は向上してぃる.加えて現在は 0 形をさらに改良したあり, T90 は 0.86W小g,2.16W kg で Z12 に比し約

OT 形油入蓄電器形トウ管に移行し,なおいっそうトウ2 倍である.また図 3,2 と図 3.6 を比較した場合同様

管外径を小さくし変流器の特性向土をはかっている.こ磁束密度 10,000 ガウスおよぴ 15,000 ガウスの場合の磁

の形は蓄電器部の上下にガイ管をかぶせ,油入完全密封化力は Z12 は 0.15 エルスブッド,0.85 エルステッド,

構造とした点は 0 形と同様であるが,セメント類をまT90 は 1.フェルステッド,50 エノしステッドであり,格

つたく使用せず,コノしクフレン,硬質耐油性合成ゴムを段の相違を示している.図 3.3,3.7 のヒステリシス曲

線においても同様のことがいえる.また図 3.8,3,9 に OT 形0形

示す油入ケーブノし用分割形変流器用鉄心Kも前述冷間圧

延方向性ケイ素鋼帯を使用し,鉄心巻機,鉄心接着,切

図 4.1 油入トゥ管外形図
(161 kv)

Fig.4.1 0utHne of oil
五11ed bushing

82 (648)

図 4.2 0T 形油入蓄電器形
トウ管

230kV 油入シャ断器用 80OA

Fig.4.2 Type oT oi1 611ed
Condenser bushing foT oil
Circuit breaker

V01.33. NO.5三菱電機・

^^

.

図 3.9分割形変流

器用鉄心(Cコア)

Fig.3.9 Core of

SP1虻 type current
transformer

断面の処理など当社独自の工作

方法Kより,鉄心切断前後の特

性のほとんど変化のない分割鉄

心を製作している.当社ではこ

の鉄心を C コアと称している

^^

ず

図 3.8 ケーブノし挿入

分割形変流器

80.5kv oF ケーブル用

' 4。 3。。15A40VAI.0級
ダイヤレジン含浸形

Fig.3.8 Split type current

transformer applicable
to cable
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用いて密對し,心棒を利用しスプリングにより中央取付

フランジをはさんで上下のガイ管を締め付ける中心締付

形とした点が変っている.との方式の採用によりトウ管

の外径,重量をさらに大巾に減少することが可能となっ

た.図 4.1 は 0 形と OT 形とのトウ管形変流器装着

部のトウ管外径の比較である.図4.1 で明らかなように

161kV 用トウ管K例を取れば,変流器装置部外径は 0

形では 450mmφ, OT 形では 286mmφとなり,した

がってトゥ管形変流器の磁路長および重量を 35%以上

さら忙減少することができる.図4.2は 161kv oT形

油入蓄電器形トウ管の写貞である.

絶縁

トウ管形変流器はその性質,構造上絶縁および過電流

強度に対してはきわめて強い、のであるが,当社におい

てはさらに絶縁処理を従来のワニス含浸あるいはコンパ

ウソド含i父に代り,当社独自の真空含浸方式すなわちダ

イヤレジン貞空含浸で処理している.ダイヤレジンはW

社ホステライト樹脂を主体として当社で開発したポリエ

ステル樹脂の一種であり,当社Kおいて製作している.

このレジンは常温においては微黄色,透明の液状をなし

ているが,従来の絶縁ワニスと異なり重合硬化により硬

化するため,反応Kあたって内部より硬化し,また縮合

性樹脂の場合におけるよう忙,水あるいは揮発性ガスの

発生を伴わずしたがって硬化した樹脂の内部に気泡を残

さない.主た加圧する必要もなく,硬化した樹脂は不溶

不融性のきわめて安定した物質である.これらが可塑性

絶縁材料として重要な要素である.ダイヤレジンは適用

すべき機器および処理工作のφかんにより,品種、数種

にわたっているが,乾式変成器に対しては DR・CC

と呼ばれる粘度の高い(10~12 ボイズ)、のおよび粘度

の低い(0.8~1.0 ボイズ) DR-FF が使用され,このレ

ジンで貞空含汝処理したトウ管形変流器は下記の特長を

玉ち,経年絶縁劣化の心迺eは抵とんどない.

a.湿気の侵入が抵とんど考えられない.

b.温度に対して影響が少ない.

C.過電流試験による電磁力に対する抵抗力が大きい.

d.耐薬物的に強い.

表 5.1~5.4 でダイヤレジンの諸特性を示している.

上述のようにダイヤレジン素材の諸特性は絶縁物とし

てきわめてすぐれた、のであるが,これがトゥ管形変流

器に含浸された場合,巻線細部主でよく浸透した上で重

トウ管形変流器・大野

比

硬度

重

ショ丁一A

1 力月浸水後の吸水率

10 Hr.煮沸後の吸水率

変圧器油1力月浸注後の吸水率

20゜C

,

20゜C

100゜C

DR-FF

0。)

(%)

(%) 1
表 5.2

1,081

性

(649) 83

コγノ{ウンゞ

セ

ソ

.三一一王
温度(゜C)

8

t且nδ(%)

ρXI012(ΩCm)

0.3

0.6

圧

1,024

94

25
80OC

卜

噐

表 5.3 DR-FF

DR-FF

異状なし

0.3

0.3

温度(゜C)

DR-FF (kv mm)

溶

"

コンパウソド

異状なし

1ノ

膨

合硬化することが下可欠である.このためDRの注入を

真空状態において行なうととの抵かKDRの流動性すな

わち粘度を適当忙考慮する必要がある.すなわち粘度の

低いDR-FFは容易に巻線深部まで1冥透し,米古度の高い

DR-CC は変流器外周に比較的厚く付着して巻線内部に

はi叉透しない結果となる.今高粘度のDR-CC に変流器

の一部を残して浸し硬化させれば,巻線は比較的厚いか

くに包まれた状態となる.つぎK変流器を真空中に置き

かくの付着していない部分から低粘度のDR-FFを注入

すれぱ巻線深部にまで1交透し漏れることなくかくの内部

にたたえられそのまま硬化する.最後に注入部分を DR-

CC でおおし、硬化させ
.RC

る.ダイヤレジン貞空
DRCて

appingする 含反力式は以上の原理
repe PヨPer

により処理され,実際巻線
鉄心

には DR-CC による
DR・F^^

処理(とれを Capping
DR・Fて'
Fi11ingする

と称す)を最少4回以DRC

上行なって外かくの完

全を期し,DF-FF真空DRC

含1叉(FiⅡing と称す)DRC

DR.F

後窒素ガスによりさら
DRC て'

に加圧,圧入している.Cappin宮する

図 5.1 ダイヤレジン 図 5.1 でダイヤレジ
真空含浸方式

ン真空含浸方式を示
Fi宮.5.1 Diaresin vacuum

す.ImpreRuaわnΞ System.
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6.構造

当社トウ管形変流器は冷間圧延方向性ケイ素鋼帯を円

形に巻いたいわゆる円形巻鉄心を使用している.この鉄

心を適切な雰囲気の、とで加工によるひずみ取り焼鈍を

行ない磁性の劣化を完全に回復させている.図2.2でト

ウ管形変流器の構造を詳細に不しているが,トゥ管形変

流器は一般に過電流定数が大きいため二次巻線は過電流

に十分耐えうるように過電流定数に応じて使用二次導体

の断面積を選定している.また誤差の原因となる二次漏

洩インダクタンスをなくするため二次巻線は鉄心全周に

均一に巻いている.二重比の場合はたとえ全電流に相当

する二次巻数が1層に巻きうる場合で、,1P 電流に相

当する二次巻線を1層目K鉄心全周に均一に巻き,残り

1尼電流K相当する二次巻線を2層目に巻くように考慮

を払っている.巻線相互間および巻線鉄心問には従来の

ワニステープまたはワニスクロースに代りクレープ紙を

使用している.この紙は非常忙強い上に引張れば約2~3

倍に伸びるひだを持っており,このひだの間に前述の

ダイヤレジンDR FFを良く保持し,紙質もまた浸透性

が非常に良く DR FFを巻線細部まで浸透させ,含浸樹

脂硬化後はちょうどべークライ叫犬になり,かつクレー

フ紙が補強となって絶対きれつの起きない電気的,機械

的k非常に強い、のになる.図2.1 でダイヤレジン含浸

形トウ管形変流器の外観写真を,図6.1で油入シャ断器

におけるトウ管形変流器の取付要領を示す.

電特性

変流器の電流特性を考えた場合計器用,過電流継電器

用,接地継電器用とでは,その必要とする変成特性は大

いに異なってくる.したがって使用目的を考え用途に合

致した各種多数の変流器を使用するととが理想的である

が,そのため回路に必要とする変流器の数が増大し,必

然的にすえ付面積玉増大をきたしまた費用、高くなる.

したがって通常共用される場合がほとんどである.その

ため変流器の必要誤差特性は計器用としての誤差限度

(たとえば 1.0 級)と過電流継電器用としての誤差限度

(たとえば過電流定数光=10以上)および接地継電器用

としての誤差限度(たとえば定格電流域以上は誤差は多

くと玉良いが低電流域で正しく動作し,しか、特性の均

一性を必要とする)を全部満足するととが望ましい.し

たがって一般には T 級ケイ素鋼板を使用した巻線形変

流器が従来多く使用され,トウ管形変流器はあまり使用

されなかった.当社においては前述冷間圧延方向性ケ

イ素鋼帯を使用した円形巻鉄心の採用, OT 形油入蓄電

器形トゥ管の採用によるトゥ管形変流器の内径の大巾削

減,また後述の補償法を施すなどにより,巻線形変流器

に比し遜色のないトゥ管形変流器を多数製作している.

以下各電流域Kおける当社トゥ管形変流器と T 級ケイ

素鋼板を使用した巻線形変流器との電流特性を比較して

説明する.

直冒逼

託.

諾.雇唇盟

図 6.1

Fig

'1師.

.,三三

フ.1 過電流特性

変流器の一次電流を定格電流より増加していくと,誤

差は鉄心のμが増加することによりだんだん減少して

いくが,μ仇を通り越すと逆に誤差が増大していく.図

フ.1(a)は巻線形変流器の過電流特陛の一例を示した、

のである.定格一次電流の 10 倍付近から急激に誤差が

増大するのは鉄心が飽和するためで過電流域で使用され

る変流器は巻線形として一次 AT を大きくするか,ま

たは鉄心断面積を増加するかいずれかの方法で保護すべ

き過電流域で鉄心が飽和しないようにすることが必要と

なる.通常巻線形変流器では過電流定数πは 10~20く

らいであるが,当社トゥ管形変流器は OT 形油入蓄電

器形トゥ管の使用により,さらに変流器の内径を小さく

することができるため,一次 AT の不足を補うための

三菱電機. V01.33 ・ NO.5

油入シ十断器におけるトウ管形変流器取付図

6.1 Mounling of bushing type current
transformer on oil circuit breaker

84 (65の

.両一~

、ヒ司育"1..く傭劒

L圃
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一
遭
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また上述の過電流定数兜=20 以1.000

上のように,過電流定数で与えられ500

るような一次電流が流れる場合は,

一次電流は正弦波であるが二次電流過電『定数 80

は鉄心飽和によりゆがむ力二対称であ

01 020305 1 2 345 10 2030 る.しかし直流分を含む一次過電流
定格一次電流の倍数

が流れた場合事情はだいぶ変る.図10

図 7.1 仏)巻線形変流器
過電流域特性 5

フ.2 (a)(b)および表 7.1 は 23 kv
Fig.フ.1 (a) overcurrent Tange

回路用 6,0005A,3,0005A,40VA,Characteri3tic of wound

type current transformer 1.0 級および 3005A,20VA,1.0(A)005 01 05 1 10
( B) 05 5 10 100

級の 3 種のトウ管形変流器を当所鉄心断面積を十分大きくすること 励磁電宗(A)

ができ,しかも前述の冷間圧延方図 7.1(b) 161kV 6005A トゥ管形変流器 50,oookvA 短絡発電機を使用しi則

定したオシログフムで,図で明らか向性ケイ素鋼帯の使用により,T ..

なよう忙波形のゆがみは直流分時定級ケイ素鋼板を使用した巻線形変 Of bushing current transformer

数および二次負担により大「1」に左右される.両流分時定流器に比し鉄心の飽和点、高く,また励磁電流、少ない

数が 1.OCS の場合は過電流倍数が多くと、負扣'が少なため図 7.1(b)の励磁特性で示すように過電流定数光

ければ,波形のゆがみは少なく主た酒流分時定数が3.15は通常 30~100 くらいで巻線形変流器に比し,πは数

CS の場合は同様負担が少なけれぱ,波形のゆがみは少倍多い傾向を示している

ないが直流分時定数1.OCSのときの 2CIS に上ヒし,9CS

で、まだ完全にはおさまらない.以上のことは巻線形変

流器,トウ管形変流器いずれの場合に、同様のことがい

える.したがって変流器を差動継電器と組合わせて使用

WNY
図 7.2 (a) BS 形トウ管形変流器過渡特性オシログラム

Fig.フ.2 (且) overcurrent characteristic osci110gram
Of type Bs bushing type current transformer

トウ管形変流器・大野

圭 0

窒

図 7.2 (b) BS形トウ管形変流器過渡特性オシログラム

Fig.フ.2 (b) overcurrent ch且racteristic osci110gram of

type Bs bushing type curTent transformer
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1,

表 7.1
試料定格

試料

3,0Ⅸ)15A
30015A

2.試験項目

BS 形トゥ管形変流器過渡特性試験

試験電流時問投入電流回路の直流 C.T負担(VA)

N.918-1 , 9.1、.4 0 0
-360,00018.フ"1.5 40 40 20
一4

一5

一6

一7

一8

一9

-10

、、

94,000

19.2

18.フ

19.6

19.2

122.5

8.65

8.25

'一

20,000

+ 1.0

リ 1.6

" 1.6

1/ 1.5

11 1.5

,1.5

1.95

1.90"

+ 0.5
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する場合には回路定数,継電器のインピーダンス,最小

動作電流,デットタイムなどを考慮に入れ必要とする過

電流保護域において鉄心の飽和による高圧側および低圧

倶ル個の変流器の波形のちがφによる誤動作をさけるべ

く十分磁束密度を低く設計することが必要である.

フ.2 定格電流特性

当社トゥ管形変流器は過電流域特性をぢ慮して鉄心断

面積を増加することにより,磁束密度は 1,000ガウス以

下に選定している.加えて使用鉄心も前述の冷問圧延方

向性ケイ素鋼帯を使用した円形巻鉄心のため励磁特性は
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T級ケイ素鋼板を使用した巻線形変流器K比しかえって

少なくなっている.また誤差の原因となる二次漏洩イン

ダクタンスはほとんど零で無視できる.これに反して巻

線形変流器では構造上,二次漏洩インダクタンスは相当

多くしか、二次巻数の2乗に比例して増加するため,ー

次ATを増加するほど多くなる.また必然的に二次巻線

の抵抗、増加する.この傾向は使用回路電圧が高くなる

ほど増大し,変流器に必要とする二次誘起電圧は高くな

り誤差は増大する.図7.3~フ.5 は 80.5kV シャ断器内臓

1,000-800 600-4005A,40VA,1.0 級,多重比トウ管

+ 0.1

0

-0.1

二次負担力率0.5位相角
40OA

形変流器の特性曲線である.図7.6~フ.8 は同キ兼 161kv

用 400 2005A,40VA,1.0 級,二重比トウ管,形変流器

の特性曲線である.図 7.9~フ.12 は,161kV 用 800

4005A,40VA,0.5M 級(電力需給取引用)トゥ管形

変流器の特性曲線である.図で明らかなように定格一次

電流が 20OA 、あれば,超高圧回路においてすらトゥ

管形変流器で製作可能で,比誤差,位相角特性は巻線形

変流器に比し同等、しくはそれ以上を示し,過電流定教

πは巻線形変流器のπ 10~20 K比し数倍上回った値

を尓している
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フ.3 低電流特性

接地保護を目的とし

たご次巻線イ寸変流Z号の

場合,接地電流はきわ

めて少なく加えて保護

継電器のインビーグン

スは相当大きいため,

励磁電流が多くなり誤

差が増大する.またト

ウ管形変流器は一次買

通1夕ーンのため,巻

線形変流器に比しいっ

そう特性が悪いよう忙

杉えられ勝ちであるが,

'次零相電疏を杉えた

場nの磁束密度 B は

通常100 ガウス以下の

ところであり,このた

め接地保護用変流器の

鉄心はμ。が高いこと

すなわち B-H曲線に

おいて立上りの急しゅ

んなことが必要である.

当社トウ管形変流器は

冷闇圧延方向性ケイ業

鋼帯の使用 K より,

T級ケイ素鋼板に比し

μ。は大巾K高くなり,

たとえ巻線形に比し磁

束密度が数倍高くなっ

て、,必要とする磁化

力 H の値はむしろ低
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いくらいである.あわせて過電流域特性を考慮して鉄心

断面積を十分大きく選定しているため,通常磁束密度は

巻線形と同じくらいむしろそれ以下に設計されているた

め低電流域特性は巻線形よりかえって良くなっている.

以上当社トウ管形変流器の電流特性について述ベた

が,一次貫通1夕ーンのため使用鉄心の磁性向上だけで

は製作可能の限界がある.当社トウ管形変流器は定格一

次電流40OA以 Fの場合は次項で説明する自励式予磁化

方式Kよる誤差補償法を付加して,一次ATの不足を補

つている.計測専用の場合は定格電流の 10~100%の

範囲で誤差を向上させれば良く,この範囲でμm邸に、

つて行くべく補償する訳であるが,当社トウ管形変流器

は過電流域を、老慮して,定格一次電流の 10%のとこ

ろが規格に合格すれば,できるだけμm獣を過電流域

K、つて行くように設計している.またμm飾を通り

越した過電流域では,一見誤差が増大しそうに考えられ

るが,過電流域においては自励の作用がなくなり,普通

形変流器が2個直列になり負担をν2ずつぉうようKな

る.したがって最後は鉄心の飽和により誤差が左右され

る訳である.

Zに対しては,一次側励磁電流は最小となって誤差は減

少する.図 8.2 で木すベクトルは上記の関係を示す.

(注,補償電流i.が負担電圧ιと同相の場合として吉

えた.)

A 鉄心一二次巻線には i.による誘起電圧Ξ4'と二次

負担(巻線インピーグンス降下を含めて)に対する電圧

の半分との合成Ξ"が誘起することになり,それに

要する励磁電流は 1伽となる.

B 鉄心一二次巻線にはi.による誘起電圧E。,と二次負

担(巻線インピーダンス降下を含めて)に対する電圧の

半分一との合成 E。が誘起するととにより,それに要

する励磁電流は 1山となる.

補償巻線は A, B 鉄心で逆直列であるから Eご,Ξ。'

の位相差は 180 度であり, A またはB 鉄心に対するー

次側から採る励磁電流は所要励磁分1伽(または 1働)と

補償励磁分 i.との差であれぱ良く,

8,自励式予磁化

自励式予磁化変流器の構造は二次巻数が若千異なる2

個の変流器を直列接続した、のである.この場合負担電

圧より、個々の変流器の端子電圧がむしろ大きくなり自

動的に予磁化される.説明の都合上他励式予磁化から説

明する.図8,1は他励式予磁化方式の接続である.この

接続では補償巻線による一次および二次回路ヘの電圧誘

起の影響はなく,また一次または二次巻線による補償回

路ヘの電圧誘起の影響、なく,補償 ATi.t4およびi.m

は A,B両鉄心をそれぞれ励化するだけである.この補

償 AT を鉄心にμm峠を与えるように選定すると負担

図8.1において一次電流に変動なくしたがって二次電

流i一定の場合について考えれば補償巻線 t山t。の巻数

を適当にすれば,鉄心にμm肱を与える電流i.の値を i

と等しくすることは容易である. i.=i が可能ならば図

8.1 を図8.3のように書き換えて、良い訳である.図8.3

のようK考えれば補助電源は不要となり,二次電流によ

つて予磁化をも行なうすなわち自励式予磁化形となる.

この場合 t山 t。におけるインピーダンス降下分だけ二次

側が負担すれば良い訳である.図 8.1 と図 8.3 との作

動上の相違を比較すると

(1)図 8.1 では二次側に対して i.の位相が任意に

調整できるが,図 8.3 では二次電流忙より決定され i.

の位相を任意に調整できない.したがって図8.1の場合

補償電流 i.の位相により,誤差補償の効果は一様でな

I A鉄心
Ⅳ0 (一次)

円a

二次)

i0

樹骨

B鉄心

Ⅳ6 (一次

図 8.1 他励式予磁化方式接続図
Fig 8.1 Connection diagram of

SepaTate excltlng pre・magnetlzln8

System
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たは En が位相達 90 度の時 E。'と E"との達または
ΞゾとΞ。との差(ベクトル差ではない)が少なくした

がって一次側励磁電流は少ない.位相差0度または 180

度の時は E。'と E"(または E。'と EO)との差が最大

となって,次供給の励磁分は大きくなる.Ξ。'および

Ξ。'と i.との位柑差は抵ぽ90度であるから,し記の関

係を i.側から見れば i.とーが 0 度または 180 度の

塒が f磁化効果が最良で,これに灰し 90 度の時が、つ

とも恕い.図 8.3 において負1負力率が 0.8 の場介は 1

と e との位樹差は 36 度程度(トゥ管形変流器では二

次漏洩インダクタンスは抵とんど無祝できる)となりか

なり良いところで作動することKなる.

(2)図 8.1 では二次竃流のいかんK無関係忙最適な

予磁化を与えることができるが,図8.3では二次電流の或

る値て陰欠どのμm部は成、τするが,iが変動すればμの値

は最大の',1、はり航れてくる.したがってトゥ管形変流器

の使別範冏のどこK最良の予磁化を与・えるかを適当に選

択する必斐がある.前述のようK計測専用の場合を杉え

ると,誤差晧級 1.0 級の場介ならば使用範開すなわち定

格H'流の 10夕0 の点と 100%の点との1+,問にμ川状を

リ.え,両点が同じょう忙補償を受けるようKすれぱ良い.

すなわち1.0級の誤差限度は定格竃流の 10%の点の誤

差は 100%の点の 2倍であるから,同じ条件K補償さ

ノM

ーノ刀0

ーノ( n6 - no
2

/oa<1α

ξα

れるためKは(5-0.5) X-=1.5A,1.5+0.5=2.OA すな

1Ⅳ6(=ノⅣの

ιb

ー,h6

わち 2A付近忙おいてμ川いが成立するようK逃定すれ

ば良いことKなる.以ヒの説明Kより図8.3の"己予励

磁によって補償がなされることは明らかである.図 8.3

忙おいては次側巻線の関係から A鉄心の i によるア

ンヘアターンは i(π"-t。)であり B 鉄心では i(π。十t。)

であるから,これを図8.4のように書き改め,補償巻数

を 1次谷数に加減して、そ
ル6Ⅳ0

の動作まったく同様である.

すなわち図 8,4 の場合Ah6円0

鉄心,B鉄心はそれぞれ

11h - 11α.
i の予磁化を受け,

2

このことは図 8,3 の it山 it。

に等しい訳である.図8.5^

図 8.4 自励式予磁化方式 はその場合のベクトルⅨ1で
接続図

ある.図においてA鉄心のπ.才ι0 '.
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IN。)であり,次アンtlzlng syslelD

1 106ハ,、6 e
1 を

『^

ξ6 ι、6

10αⅣα

ーノ(n6一刀α)
2

e

ベn6-nの
2

これに蟇するアンヘアターンは 1伽Ⅳ。となる.一次イ則全
.

休として老察すれば10"Ⅳ。+1仍Ⅳ。の励磁アンペアター

ンを取るのであるから誤差としては
.

B鉄心

10Ⅳ

100Ⅳ0+1山NO_1jN(1Ⅳ。=jⅣ,)となり,おのおのの鉄
11V。+1N。 11V。

、熱ヲ、̂

図 8.5 白励式予磁化ノj式ベク

Fig.8.5 Vectot diagram of seH

Pre・n〕agnetlzlng system

心の励磁アンヘアターンは相当あって、全体としては少

なくなり,したがって誤差力斗咸少する.以上が口励式予

磁化方式の原葬であり,当社は低アンヘアターンの、の

忙付加して変流器の特性を向上している.

ヘアターンはiπ"である. A鉄心負相"圧は り

-i(π0一π")となり, A 鉄心で子磁化アンヘアターンは

は'次アンヘアターンと方向が反対となる.次側には

予磁化による誘起竃圧Ξ。'と負扣忙よる 2との合成Ξ。'

i刀6

106ハ16

い.図 8,2 のベク

i n6-na

2

ーとなと

十一=Ξ。を誘起し,とれ忙要する励磁アンヘアターン

9,定格

当礼トウ管形変流器は 2釘5 kV 片」まで製作してい

(655) 89

は 1山N。となる.同様なことが B鉄心K、杉えられる.

すなわち一次アンアヘターンは 1Ⅳ。となり,二次アン

ヘアターンは iπ。となる. B 鉄心負担電圧はーとなり

予磁化アンヘアターンは 4セΞニセ旦) となり, B鉄心では
'次アンヘアターンと同方向Kなる._二次側には予磁化

トル図

excited

トウ管形変流器・大野

による竃圧 E。'ととの合成Ξ'。+ー=Ξ。を誘起し

ー
ー
ー
ー
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]5

3

40VA4
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図 9.1 ケーフル挿入分割形トウ管形変流器誤差特性曲線

05級

Fig.9.1
1,゜゜0-8゜゜-6゜゜15A 40VA (80 0。) 1.0 級

位相角

60OA

0

三菱電機. V01.33. NO.5

40VA

Error chatacteristic curves o{ split type

bushing current transformer

10VA

2

90

3 4 5

10

図 9.3 U.5kV 300 1505A40VA

1・0級一次導体付トゥ管形変流器

Fig.9.3 Bushing type cUττent
transformer with a prlmary

Conductor

10

繕子N"

10

図 9,2

Fig.9.2 Excitation characteristic curve of split

type bushing current trans{ormer

100

励磁電流(mA)

ケーブル挿入分割形変流器

1,゜゜゜、8゜゜、6゜゜15A 励磁特性曲線

る.各回路電圧を通じて定格一次電流 20OA 以上は

如VA,1.0 級,過電流定数20 以上,定格一次電流 100

A は 40VA,3.0 級,過電流定数 10 以上を標準とし

その実績K対しては好評を得ているが,仕様によっては

230kV 回路において定格一次電流が 40OA もあれば優

に如VA,0.5M 級(電力需給用)も製作可能であり,

前掲図7.9~フ.12がその試験成績である.超高圧回路に

おいて電力の計測には,従来別置計器用変成器を設置す

ることが普通であるが,価格、相当高価ですえ付面積,

保守などいろいろと問題となる点が多いが,油入シャ断

器の一次油入蓄電器形トウ管を利用してトウ管形変流器

を取付け,これにより電流要素をトウ管を利用した電位

変成器を設置し,これにより電圧要素を取れば別置蓄電

器、不用となり,変圧変流器付油入シャ断器の製作は容

易である.したがって保守、簡単であり,すえ置面積亀

別に必要とせず価格、安価である.またとの変成器を封

印して検定付とすること玉可能である.また最近OF形

90 (656)

1,000

図 9.4 23kv l,0005A 2×40

VA 複二次 1.0 級一次絶縁
付トウ管形変流器屋外用

Fig.9.40utdoor use bushing

type current trans{orlneT

With primary insU13tion

図 9.5 23kV 300-1505A

40VAI.0級一次導体付

トゥ管形変流器

Fig.9.5 Bush血g type
Current transformer wit11

a primary conductor

ケーブルすなわち油入ケープルが,70kV 以上の高圧回

路に非常に多く採用されているが,ケーブルの性質上ト

ウ管形変流器を設置するために,ケーブルを任意の箇所

で切断することは不可能のため,別置巻線形変流器が多

く使用されている.しかしこれに対して前掲の鉄心切断

前後の特性の変化のない分割鉄心すなわち C コアを使

用すれぱ,ケーブルを切断することなく変流器を任意の

場所に任意の時期k簡単K装着可能な鉄心分割ケーブル

挿入形変流器の製作は容易である.当社にお゛ては良質

のC形鉄心を使用した,多重比すなわち 1,000-800-600

500-400-30015A,負担は 50OA 以上は 40VA,40OA

は 30VA,30OA は 15VA おのおの1.0級の分割形変流

器を多数製作し,その実漬に対して好評を得ている.前

掲図3.8 は製品写真で図 9.1,9.2 は特性曲線である.

回路電圧 23kV 以下では一次絶縁または一次導体を付

属したトウ管形変流器、製作している.この場合一次絶

縁にガイ管を使用し,二次巻線絶縁ダイヤレジン処理と

あい主って,変流器の事故皆無に万全を期している.図

9.3~9.5 はその写真である
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Mitsubishi Boile D a丑 Fa

With the increase of unit capacity of thermal power stations, the steam boilers have come

to ca11 for large sized draft fans. This,in turn, 1eads to the requirement of much higher
reliability and e伍Ciency on these fans than those of the conventional, sma11 Sized units.

Introducing the technique of westinghouse after the restoration of peace, Mitsubishi has been
taking pains in the study and improvement of large draft fans. The outgrowth of the e丘orts

is the production of centrifugal fans with vanes in the shape of the cross section of aeroplane,
Which displace turbo fans in their performance and promise a bright future to cope W辻h the
demands of ever increasing sizes.

用通風機

1.まえがき

発竃所用ポイフの大形化忙つれてこれに使用される通

風機、必然的に大容量の、のを必要とするようKなって

きた.通風機が大形化するK従って段と商い信頼度,

性能を要求されるのはいうまでもないことであり,当礼

、戦後 Westinghouse 社 Sturtevant 工場の技術を導

人して鋭意火形通風機の研究改良K努力してきたが,最

近のこの種ポイフ削人形通風機の性能,楢造などKつい

て述ベてみる.

長崎製作所

UDC 621.63

Na宮asaki works

庫

2,押込通風機(ForcP41Draft Fa11)

燃焼用の窄気を大気から吸って炉内ヘ吹込むのK必塾

な圧力まで昇圧するための通匝誹幾を,押込通風機

(Forced Draft Fan)と杓するが,この通風機を通るの

は普通は室内の清浄な空気で,後述のようにポイラの九

62].181

Jiro lw'AHARA

.

ぜー.^

図 2.2 TV 形押込通風機用羽車および人Πベーンコントロー

ル裴置

F喰.2.2 Type Tv runner for forced draft fan and inlel

Vane control equipment.

気予熱器を出た熱気を一部再循環させる場合で、耐摩牲,

耐高温性は,ほとんど考慮する必要がない.したがって

との通風機に要求される第1の特性は効率のよいことで

ある.現在ボイラに必要な風量風圧に対しては"あとま

がり羽根"(back vane)の遠心通風機が、つとも効率の

よい形であるため,ほとんど全部の押込通風機に対して

図2.1 にポしたいわゆる夕ーポファンと称する形が使わ

れている.ターボフ丁ンの扇車は図2,2に見られるよう

K,1 枚の板でできた"あとまがり羽根"をもった衞

造の、のが、つぱら使用されてきた.当社においては最

近従来のこの板羽根の夕ーポファンに代って,飛行機艷

断面の羽根を有する"ぢ畑杉遠心通風機"を押込通風機と

して製作中である.

洲形通風機は従来の板羽根の夕ーポファンと比ベて,

ケーシングの構造および大きさはほとんど同じであるが,

扇卓は,薄鋼板で成形しかつ適当な強みを人れた飛行機

(657) 91

恩幽"

図 2.1 吸込箱および吐出しダン《を付した押込通風機TV形

FiR.2.1 Type Tv forced draft fan with suction box and

discharge damper.

*技術部機械設計課長

.

.

岩

三

,
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風豊 m.hlin )

図 2.3 興形連風機(FA 形)と夕ーボフフノ(1'V 形)の特
枇比較

Fig.2.3 Comparison of performances between type FA

Wing shaped blade draft fan and type Tv turbo.fan

洲断面をした羽根を、つている.

風電 6,000~10,ooom3 min,風圧 350~450mm フK

林,の押込通風機について,翼形通風機(FA 4089形)

と従来の夕ーボフ丁ン(TV 165 形)の特性を図2,3 に

例水して見た.

獎形通風機を従来の夕ーボファンに比ベて特長として

ド記の2点があげられる.

(1)効嘔が'高い.

従来の夕ーボフ丁ンでは静圧効率が 78%,全圧効率

で 82%程度であったが,翼形通風機ではさら忙数%,

ときKは 10%近くまで効率が L昇している.

(2)騒音が減少している.

従来の板羽根では空気の流れが羽根からはがれやすく,

このためうずが発生して騒音を出しがちであるが,翼形

通風機では羽根を流線形にしてあるためこの点、を解消し,

従来の、のに比して騒音は相当小さくなりうる.

なお翼形通風機も従来の夕ーボファンと同様忙,入Π

ベーンコントロールは有効忙使用しうる.

押込通風機は屋外形の場合は図2,1のように吸込口に

ダクトを付けた構造忙するとともある.またボイラの幌

負荷の場合に冷たい一次空気を通すと,燃焼ガス中の水

分が乍気予熱器の畦面で凝縮してこれを腐食することが

ある

これを防ぐ目的でポイラの怪負倚の場合K乍気ア熱器

を川たあとの席温の一次空氣を一部押込通風機の人口に

阿循環させて,空気予熱器にはいる一次空気の温度を商

めておく力、式が採られることがある.この場合は図 2.4

に見るように,通風機の吸込Πに冉循環用のグクトを村

けているが,このグクトをつけて、通風機のキ,性,ある

いは入口ベーンコントロールの特件にはほとんど影僻が

92 (658)

舮H

図

Fig.2.4
ducts

ない.

2.4 再循環グクト付押込通風機TV形

Type TV {orced draft fan with recirculating

3,誘引通風機(1Ⅱ小Iced Draft Fan)

3.1 誘引通風機の形式

誘引通風機は火炉内で牛じた高温ガスを,節炭器,過

熱器,空気予熱器,および集じん器などの抵抗に打勝っ

て吸引し煙突ヘ運ぶ役Hをする通風機である.

扇卓の形式は図3,1 に水す多遜形(FM形)と図 3.2

に示す夕ーボラジアル形(1D 形)を使用している.1D

形は半径羽根(Radial vane)の変形とも称すべき形式

のもので,その羽根は出口では画線半径羽根入口では

"前まがゆ同根"の複合羽根で,FM形に比して耐摩性に

^

図 3.1 多翼形誘引通風機(FM 形)用励車

Fig.3.1 1ype FM runner for mⅡlti、blade induced draft {an

図 3.2

Fig.3.2

ターボラジアル形誘j1通風機(1D 形)用ι付卓

Type lD runnel' for turbo radial type induced
drafι fan

二凌電機. V01.33. NO
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FM 2077DW 7 「ン
24t on

6855

I D.1015DW フ
53t 0Π

ソ

図 3.3

:1'ー'ーーπ

」」__L_.上'

FM 形(735即m)と ID形(590ゆm)の大きさ

F喰.3.3 Sizes of types FM and lD

>

5.794

巧,1X刃

4 210

k

2,鰍)

たきのポイフ忙対しては染じんぷが発述し,飛油たきの

ボイラも地加したため,',秀リ1通風機の摩粁の心配が少な

くなった.(2)多獎形のほうが安価である.(3)わずか

ではあるが多洲形のほうが効*がよい.などの事項があ

げられている.誘引通風機の耐摩性は石炭の忰質,通風

機の構辻忙玉よるが,集じん器の性能および保守の状態

に負5ところが大である.米国で多製形が多く使用され

ているとはいっても,米国Kおける発電所用の石炭は灰

分が5~15%程度の、のが使用され,なお集じん器を通

つた後のガス小の灰分は 0.05grainfザぐらしへが普通の

状態であるという.石炭中の灰分およびガス中の丑yash

の多いわが国の現状では,たとえ米国の使用オ犬況では無

条件K多翼形を採用しているような場合で、,集じん器

の性能および保守の点を M)検村した 1:で多洲形の使用

に進むのが,誘引通風機の保'孑の向から見て大ヒ0なことで

あると杉えている

FM 形と ID 形Kは効奉の点Kついては図 3.4 K例

水したよう忙木質的にはいうべきほどの差はなく,個々

の使川条什により異なる、のと杉えられる.またしぱし

ば2台以ト.の通風機の肱列運転の場介に多翌形の不利な

"反が悔開されるが,これ、風路抵抗が,共通部分より、

個々の通風機の単独抵抗の部分が大きいときはさしつか

えない場合が多く,実用ヒ多洲形の致命的な欠陥となる

ことは少ない

3.3 誘引通風機の風制御方法

風量制御の方式には種々あるが,1D 形では人L1ベー

ンコント U ーノしを,多貿の FM 形では人ロダンパコン

トロールを使用することが多い.ただし電油と微粉炭の

両者を使用するボイフなどで,ねばつく物質がガス小K

含まれている場合は ID 形で、入ログンハ ントローノし

を使用するととがある

人ΠベーンゴントロールKついては,すでに本誌ト'K

紹介してあるからその詳細は省1略する. FM形は構造ヒ

人11グンハコント U ールだけを使n」するが,人ログンハ

コントロールは前記の入Hベーンコントロールと同様図

3.5 忙見られるように,通風機の吸込11に約 10 枚の)例

恨を有するルーバダンハを置き,この羽根の傾き角度を

外部から凋節して商屯に流人する気流忙旋回運動をケ・え

て発,1ミ風IEを制御するノj法である.図3.6 に FM 形通

風機を人Πグンハコントロールした場介の4刷牛の一例を

水してある

人「1 ダンハコソトローノレと入11ベーン」ソト U ーノレの

(659) 93

図 3.4 FM形と ID形の特性の比較

Fig 3.4 Comparison of characteristics between

type FM and type lD

電点、をおいた擶造Kなっており,羽根の全表面に波形の

而1摩性ライナを付けて扇卓の摩粍を砧極的に保護してお

リ,また摩粍K大きな影響を、つガス速度、 FM形より

小さくなっている. FM形の羽恨は、つと、摩粍を起し

やすい部分に羽根の裏側から補強フイナを付けている

風量風圧が同じ場合K, FM形は ID形に比ベて,はる

かK小形軽量であり,かつ同転数、普通商くとれるため

陶動機の極数も小さい、のが使用される

j鳳電 12,50om' min,風正 580mm 水柱,ガスi址度

140C の,誘引通風機について FM 形と ID 形の人きさ

の比峻を図3.3に,喫"主の比峻を図3.4 K例水した

3.2 F直形とⅡ)形の効率および耐摩性

河のポイフでも誘引通風機は前記の押込通風機忙比

べて馬力、相当大きく,かつ大形な、の忙なるから,効

率、、ちろん雨視しなくてはならないが,それ以外K,通

風機を通る燃焼ガス小K灰分が含まれるために耐摩性が

保'子の面から見て井常K電蟇な1リ性になってくる.戦後

の傾向として米岡においては多洲形の誘引通風機が次第

に多くなってきたという.そのN山としては(1) fi炭

:菱ボイラ用通風機・岩原
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図 3.5 入ロコソトロールダンパを付した多翼形誘引通風機
FM 形

Fig.3.5 Type FNl multi.blade induced fan with inlet

Control damper
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図 3.7 入口ベーンコントローノしと入ロダンハコントローノし

の制御効率の一例

Fig.3.7 Example of control e伍Ciency of inlet Vane

Control and inlet dampet contr01

00 0
0 4,000 6,000 8.000 10,000

風量(が/而0)

図 3'6 FM-2073 誘引通風機入ロダンパコントロールの特性

Fig.3.6 Chatacteristics of inlet damper contr01 0f type
FM-2073 induced draft fan

更

図 3.9 誘引通風機用軸受

の空冷方式

F喰.3.9 Air cooling sys.
tem of induced draft

fan bearing

Ξ菱電機・ V01.33. NO.5

闡

η

圦を剖御効率と呼びη勿。で勺・えられ,風量制御

により通風装置の効率の変化を表わす数字である

図 3.7 K見られるように,1D 形に人ロダンハ

コントローノレをした場合は,人口ベーンコントロ

ールの場合よりもやや制御効率は悪く, FM 形の

場合は両者の中間kくるが,出ロダンハコントU

ールより、効率がはるかに良好であるととはいう

94 (66の

1 1

___1。・・、
2,000

Xη0=ηCXη0 I N.↓',

1^、^、

制御効率を図3.7K例水した

η0=風量制御をしない場合の通風装置の効*

町
^

までもない.ただし図3.7はあるーつの風路抵抗曲線に

ついて求めた値であるから風路抵抗が異なるとこの値は

多少ちがってくるが,曲線の傾向としてはだいたい正し

い値をポしてφる、のと見てさしつかえない

3.4 誘引通風機の軸受

誘引通風機の軸受Kは図3.8K水した自動調心形のス

リーブ軸受を使用し,軸受の冷却は水冷方式あるいは使

用条件によっては空冷方式を採用している.空冷式の場

合は図3,9 および図3,10K見るよう忙通風機内の負圧

忙よりフィルタから軸受を通って大気を通風機のケーシ

ング内ヘ吸込むようKなっており,冷却空気(水冷式の

場合は冷却水)は軸受メタル内の通路を通ってメタルを

直接冷却する構造Kなっている.なお出ロダンハで風量

制御をする通風機の軸受を空冷式Kしようとする場合は

別置の補助通風機を設置する

ことが望ましい全負荷時の電動機の入力

η風量制御をした場合の通風装置の効*

部分負荷時の通風機の出力
部分負荷時の電動機の入力

とすれは

図

F璃 3.8

_全負荷時の通風機の出力

3.8 自動調心形軸受

Selfaligning type bearing

上

' 1直N、、
『.,N.押
^^

制
御
効
率
(
%
)

冷
却
空
気

V

η
η

4
。
 
3
。



f

/、,

図 3'10 空冷軸受付誘引通風機Φ形

3.10 Type lD induced draft fan with air

Cooled bearing.

4.ガス再循環通風機(Gas Recircnla廿n今 Fan)

ボイラの負倚が低くなったとき蒸気温度の下がるのを

防ぐためにボイラの形式によって種々の調整装置を備え

ているが,主としてバブコック社形のポイラでは低負荷

の場合は節炭器から出た高温ガスの一部をふたたび火炉

内ヘ送りかえす方法を採っている.この燃焼1百後の高温

ガスを炉内ヘ再循環するときに使用する通風機を,ガス

再循環通風機(Gas Recirculating Fan)と呼ぶが, L、L、

れは前記の押込,あるいは誘引通風機に比ベてド記のよ

5に苛酷な状況の、とで使用される通風機である

(1) 300~40OC の高温で使用されるため材料の強

度が低下する

さを極力短くし,かっ扇申および主朔には高温強度の高

い特殊釧を使用している.羽根は耐摩性を増すため取換

え可能なみぞ形ライナを付け,扇卓主板は摩耒毛を極力避

けるような形をしている

強度あるいは容量の点で片咲込の ID S形では間に介

わない場介は図4.2に示した画線羽根の FB形を使用し

ている. FB 形は半径方向の1占線羽根を使用し,かつ側

板のない扇卓であるから,強度的には、つと、強い構造

の通風機である.なお微粉炭たきのボイフのガス再循環

通風機として使用するときは羽根には取換え可能なライ

ナを付けて耐摩性を増している

両吸込形の通風機をガス再循環用k使用する場合は,

停止中の主軸の"だれ"を防ぐためK図 4.3 のように,

turnmg gear を付けて,通風機の休止中は turning

gear の補助宙動機により扇卓を低速で牢転させておく

ととが望ましい

'

図 4.1 1D S形ガス再循環通風機

用扇車

Fig.4.1 Runner for type lD-S

gas recirculating dTaft fan

(2)ボイラの負荷

状態によっては起動停

止がひんぱんK行なわ

れるため扇車および軸

の温度変化が激しい

(3)ボイラを出た

直後の燃焼ガスである

からガス中の ay ash

の量が多く摩耗が激し

、弧

E画11 豐,1馴卵晶,

0

0

図 4.2

Fig.4

Ing

心

0

図 4.3 両吸込形ガス再循環通風機

Fi暮.4.3 Double suction type gas reciTculating f且n

0

0 0
0

0

FB 形ガス再循環通風機

2 Type FB gas Tecirculat、
draft fan

0゛

叩

0

軸受は誘引通風機の項で述ベた水冷式白動調心形スリ

ーブ轍受を使用し,主軸が通風機のケーシングを貰通す

る部分忙は入念な軸上、1装置を付けている

0

0

い

0 0

三菱ボイラ用通風機・岩原

0

0

このためガス再循環

通風機としては図 4.1

のような特殊な構造を

した ID-S形を使用し

ている.この通風機は

片吸込形で主軸の高温

ガスに触れる部分の長

0

5.むすび

以上最近の大形ボイラ用通風機の構造およぴ特長の概

要について述ベた.ボイラ用通風機のよう忙風圧が高く,

温度,耐摩性の点で苛酷な使用状況にある通風機として

は今後、遠心形が使用されることと思、うが,翼形遠心通

風機の出現など忙よりその効率はいちじるしく上昇して

きた.今後ますます大形の通風機を必要とする情勢にあ

る今日,関係各位のご助力を得てわれわれとして、いっ

そう信頼性の高い,効率のよい通風機の製作に不断の努

力を続けていきたいと考えている.
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電力用半導体整流器回路の諸問題(その2)
岡研究所

Considerations on power semiconductor Recti6er

Circuits (part 2)

F0ⅡOwing the previous issue on the subject, in which the characteristics of semiconductor

Were the prinidpal description, importal〕t problems on the connection of individualrectifying
Units to form a recti6er circuit are accounted for herein. The share of inverse voltages in

Series connection and balance of load currents in paraⅡel connection are centered in the discus・

Sion based comparison among various methods. The above considerations are essentialin the

determination of proper shareS 血 the connection, because safety and economy of the semi・

Conductor circuits, which are the combination of series and para11el connections of the units,

Iargely depend on it

3.直列接続時の逆電圧分担

Υ導体整流器が尚圧用K則いられる場介Kは,1 個あ

たりの逆耐圧が1'分に商い整流体が開発されるまでは当

然整流体の直列接続が問題となる.前号2章で述ベたよ

うに,現状の半導体整流体にはまだ若干の特性のばらつ

きがあり,そのまま直列Kつなぐ時は,直列忙ある各整

流休の分扣する逆竃圧K不均衡が生じ,一部の整流休K

過分な逆電圧が集中することが起りうる.したがって直

列接統時にはこのような逆電圧分担の不均衡を生じない

よらななんらかのガ法を講ずることが好ましい

ノ>辿力向特性の異なる整流体をそのまま直列Kつない

だ時の逆電圧分扣を図解的K尓すと図3'1のよ5Kなる

この時はすべての整流体の逆電流は同一値であるから

(3.1)Irπ一1丁Irl - 172

またそれらの整流休に i,の逆確流が流れる時の逆電

辻は各整流体の逆特性より決まり,今それらをム,(iり,

a,(iD,・・とすると,

(3.2)ム.(i,)十ム.(iD十一十a,(iり=4

Engineering Laboratory

UDC 621.311.63

久 雉

となる.ただし 4 はヘ体の逆竃辻である

このようK冬幣流体の逆ガ向特性の差によって,分打1

する逆竃圧が異なれば,01路全体の逆而打ゼが低下するこ

とKなるので,これをさけるためいろいろのノj法が考え

られている.つぎKそれらを亙帰己し,その得失を述ベる

3.1 逆方向特性のそろった整流体を選別してつなぐ

方法

このガ法は、つと、安直なガ法ではあるが,実際問題

としては逆特性をーつーつ測定して選別することはかな

り手数のかかることであり,さらに前号2章で述ベたよ

うに或る温度において特性のそろった整流体で玉,温度

特性の差から温度が変れば逆特性が不ぞろいKなること

、あるから,すべての条件の下で逆特性のそろった整流

休を選び出すことは相当に手間のかかることである.し

かし整流器の構成にあたってはなんらの余分な装置もい

らないから,小容量の

ノ'1 斤 整流器Kは適している

3.2 各整流体と並
6r空1'2 斤 ,2ノ

列にインヒーダンスを

ef
つなぐ方法

整流体の逆方向特性

の不そろいということ

斤
は,いいかえれば各整

流体の逆方向インピーーーーーー^ノず0

3.2 各整流体に並列抵抗R を
ダンスの不ぞろいとい

接続する方法

うこと Kなるから,図Fig.3.2 Method of connecting
Para11el resistance R to each

3.2 のように冬整流体recti6ng unit

.菱電機. V01.33. NO.5

Hisao oKA

6ず

6

e

eTき
ーー1^

3.1 特忰の異なる整流体を直列にっないだ時の逆電圧分担
Fig.3.1 Share of inverse voltages when rectifying units of
di丘erent characteristic are connected in series
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と並列に,整流体の逆ノj向インヒーダンスよりかなり低

い同一値のインピーダンスをつないでやれば逆電圧分扣

の不均衡は改善される.

図3.2ではこの並列インヒーダンスとして R なる抵

抗を用いた場合である.この並列抵抗を流れる逆電流を

i'とすると

(3.3)1丁,+1SI=1r,+13.="=1r,+1S,=1丁。

オ「 i,'《む, i乃《i..,・・・, i,,《i.,となるように R を選ん

だとすると

したがって,このような場合は

(3.5)ι71-:'ιrE-:、"'一「'ι丁,一「'ιr π

となる.これを図解的K示すと図3.3(a)のよ 5 になり,

式(3.3)よりただちにム,e乃などは求められるが,この

図では R の値を変えるごとにいちいち整流休の特性曲

線と iR 直線との利の曲線を描かなければならず,不便

であるから屯標変換を行ない,同図(b)のようにして求

めた抵うが便利である.

分圧効果を良くするためKは,当然Rが小であるほと

よいわけであるが,整流器の効率からいえぱ逆にRが大

である抵ど好ましい.したがってこのノj法でRを選定す

るためには,このRKよって整流器の効率を阪とんど低

下させない範鬨でしかもかなり良好な分圧降下を、たら

すような値を選定するようKしなければならない.これ

らの並列抵抗の1個あe,」 ,.f胤

＼ ^逆電圧

たりの損火つ,は概略,"
1"

次式で求まる

Ly、

、

# 5450

VV
( a)並列抵抗なしの逆電圧分担

' 5450 #フ746 #7517

( b)並列1尉亢究一 2 50kΩうむいだ時の逆電圧分担

図 3,4 並列抵抗Rの効果

Fig.3.4 EHect of paraⅡel resistance R.

、
、

流休1'1身の損失に比ベれば問題Kならない.概括的にい

つてシリコン整流イ本の場合は R として数100Ω.~数kΩ

の値,またゲルマニウム整流体では数10~数 100Ωの

値となろう

以上の説明では並列インヒーダンスとして R だけを

杉えてきたが,急激な電圧変動,たとえぱサージ電fEと

か転流時の飛躍逆電圧K対しては R だけの分圧では不

ト分な場介があり, R と並列忙さらにコンデンサ C を

つないだほうが良いこともあるが,このCの匙定を誤ま

ると川路のしとで振動瓦圧を発牛し,かえって整流休に

とって好ましくないとと、起るので江恵を愛する

3.3 トランス結合式分圧法

このガ法にはー.つの形式があり,ーつは図3,5のよう

に整流同路を分割し,各整流1"1路におのおの独立した交

流電圧を与え,それらをすべて1肖列につないで高い1百流

電圧をうるものである.他のつは図3.6のようK電流

容量の小さい補助トランスを用φて逆電圧を強制的に均

分するものである①.

双力'と玉整流休の逆電圧を均笘に分割するから,分n

法としては、つと、確実であるが,トフンス装置やノス

の配置が砦千複雑kなる.したがってとのノj法と3.2で

述ベたインピーグンス分jモとを併用し,大きくはトラン

ス分割で行ない,細かくはインヒーダンス分圧で行なっ

て、よい.

しかし前節で述ベたと同じょうKサージ電圧や飛躍逆

電圧のような急激な電圧変化時の逆電圧分担ではトラン

ス結合による場合、十分均等にはならない.この場合も

やはり各整流体に並列にコンデンサ C または C と若下

の抵抗R とを直列Kした亀のをつなぐ必妾がある.

つぎK直列Kあるπ個の整流体のうち1個で、絶縁破
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ノ>このノj法を三相整

流同路に実施した例を

図3.4 に尓す.ただし

幣流イ本はシリコン整所τ

休 5082 E を使用し,

π=3,また 4 の最大

値は約 250V である.

図 3.4 で見ると R=

2.5kΩで玉かなりょ

い分圧効果を示してお

リ,しか玉つ,はわず

か IW 強であって整

゛一逆電圧

n

、、
~

図 3.3 並列抵抗Rによる逆電圧
分担の改善

Fig 3.3 1mprovement of share
Of inverse voltage with para11el
resistance R.
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は各整流体の電流負担に差ができる.
尼

さらにきわめて多数の整流体を並列に'^ 1

Ⅳコ
霊

つなぐ時は,整流体やブスの配置によ
"-1

つて,整流体につながる直列インピーn

Z'2

冨 ξ女 '此.里^. グンスが異なりゃすく,それによって
'Ⅳ,_.' n

、いちじるしい電流不平衡が起りゃす

M
い.一方半導体整流体は温度に鋭敏で

'ーフ'

長時間の過負荷耐量は比較的小さいか
補助トランスn

ら,並列接続時の電流負担の不均衡はNI, N2,・・・・,Nπ仕共通鉄心1こ巻かれた巻線
ただし巻数比は NI:N2 Nπ一1:2 才1

とくに好ましくない現象である3.5 トランス結合による分圧法 3.6 トランス結合による分圧法
(その 1) (その 2)

今特性の若干差のある整流体をその
Fig.3.5 Volta宮e dividing by means Fig.3.6 Voltage dividing by means

Of trans(ormer couPⅡng (2)Of transformer couPⅡng (1) まま並列忙つないだ時の電流分担を示

壊した場合であるが,前のインピーダンス分圧法では, すと図4.1のようになる.ただし同図に示す各整流体の

その後(π一1)で逆電圧を分担するから,1 個あたりの 正方向特性は整流体自身の特性にそれにつながる直列イ

逆電圧分担がなお破壊限界忙余裕のある時はそのまま運 ンピーダンスの電流降下をも含めたものとする.この時

転し続けうるわけであるが,その余裕の少ない時は将棋 は各整流体の回路の電圧降下υf はすべて等しいから,

倒しに次々に整流体全数が破壊する恐れがある.しかる (4.1)Ujl-tlj.ー"'一υ/-tlj

にこのトランス分圧法では1個で、絶縁破壊すれば必ず したがって

トランスの一次側に事故電流が流れるから,ただちにこ カ,(uf)十ir,(tlj)十・・'+1ン,(tlj)=ij・ (4.2)

れを検知し破壊した整流体を交換することができる.と となる.一般に半導体整流体の正方向特性は前号の図2.

くK図3.5の場合は直流出力電圧の低下を許すならば, 3 または図 2.6 よりわかるようにυj のわずかな差によ

破壊した段の整流回路だけを一時切り雛すことKより全 つて力がいちじるしく異なってくるから(いいかえれ

体の運転を停止することなしに交換するとと、可能であ ぱ力が多少変っても切はそれほど変らない),並列に

る つなぐ整流体間にわずかの特性の差があると,それに従

つて各整流体の負担する電流にいちじるしい差が生じゃ

すい.このまま安全に運転させようとすると電流負担の

もっと、多φ整流体に基準を合わせなければならないか

ら他の整流体は当然軽負荷となり全体として定格電流を

下げることになる.したがって並列につなぐ整流体の数

が多くなるほど,1個あたりの負荷電流は 1個だけの整

流体に電流を流す場合に比ベ少なくしなければならず,

すなわち定格を下げて使用しなければならない.今並列

4.1図
担

Fig.4.1
diaerent

98 (664)

"リ

ーー^正方向降T

特性の異なる整流体を並列につないだ時の負荷電流の

Share of load currents when rectifying uni玲 of
CharacteTisuc aTe connected i真 Pa工a11CI.
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/il -ーーーーーーーーーー

n
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4.並列接続時の電流平衡

半導体整流体は正方向降下が小さく単位面積あたりの

電流容量が大きいので比較的低電圧の大電流直流電源に

使用されることが望まれていることは前号に、述ベたと

とろであるが,とのような場合には当然整流体または整

流器の並列接続が問題となる.しかししばしば述ベてき

たように現状ではこれらの整流体の正方向特性が完全に

等しいととは期待できず,そのまま並列につないだので
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につなぐπ個の整流体の,同一正方向降下に対する正方

向電流の予想される最大ばらつきを土ξ%とすると,1

個あたりの負荷電流の定格は図4.2のように下げなけれ

ばならない.図4.2の計算については付録1で詳述する.

とのような並列接続時の電流平衡の問題に対して、,

前節の逆電圧分担の場合と同じょうにいろいろの対策が

考えられている.

4.1 正方向特性のそろった整流体を選別してつなぐ

方法

現状の半導体整流体の正方向特性は,その逆方向特判

に見られるほどのばらつきがないため,との方法はもっ

と、簡便な方法として用いられている.すなわち図 4.2

のξが小さくなるから多数並列忙つないでもそれほど定

格を下げずにすむわけである.との場合はまず或る一定

電流値に対する正方向降下を測定し,その大きさによっ

て整流体を数クラスに分類し,同じ整流枝に他列につな

がれる整流体はすべて同ークラスの、のを使用するよう

にする

らのばらっきょりかなり大きい電圧降下を与える余分な

インピーダソスを各整流体に直列につなぐ方法である

たとえば図4.3のように等しい抵抗 R を各整流体に

直列につなぐと

ij'R十υj・.(カ,)=ij,R+ uj.(it・,)=・・・=ij,R+υ/,(if,)・・<4.3)

となり, R を大きくすればするほど各整流体の特性差に

、とづく電流不平衡は少なくなり

リ

1 1
/il /1'2
斤元

、]- 17- 2
n レ12
_」_

(4.4)Irl-:、1J'1-;、"'-r1メ,

となる.これを図解的に求めれば図4.4のようになる.

ただしこの方法によって高度の電流平衡度を求めよう

とすると, Rによる電力損失がそれに従って大きくなる

欠点はまぬがれない.

電力損失をと、なわないで電流平衡効果をもたらすた

めには図4.5のように,抵抗の代りにイングクタンスι

を用いればよい.この時は前と同様にして

リ

図 4.3 各整流体に直列抵抗R を
つなぐ方法

Fig.4.3 Connecting method of
Series resistance R to eacl)

rectifying unit.

ケ"

斤

、フ一刀
V

ι大ι小

図 4.6 直列イングクタソスの効果

Fig.4.6 EHect ofseries inductance

リ盈

4.2 整流体に直列

に余分なインビーダン

スをつなぐ方法

これは整流体の正方

向降下のばらつきゃ,

整流体の配置や接続に

と、なう直列インピー

グンスのばらつきを力

バーするために,それ

0

ノn

ノ含

V

電負
流荷

万0

12 ノノ

_____"_ラ'イ'111ン1ーーーーーーーテプーーーー

ι j'十tり・,(ij.)=ι乃十υ.r,(iD

の式が得られ,さらに

1/,+1乃+・・・+1f,=1j=const.

とおくと(注.多相整流回路のーつの整流枝の通流期間

については,ほぽこの条件は満足される.)

ノ゛

J'

ノ
ノ

電負
流荷

/11

リ才

リ"

θ此Co「、1斤」

リ
一正方向鴨下

( a )
12

、、
、
、、

,、

万0

ij-= 11-{三υガ(iガ)ーか力(i力)} di

、、

となり,任意の整流枝を流れる電流 i,とそれらの平均

値 iπとの差は時問的に変化し,しか、その変化の速度

はしの大きさK反比例する.したがって iの通流期間

rjが完了するまで,その差を小さく押えるようなしを

選ベば電力損失なしK十分電流平衡の効果を、たらすこ

とができる.図4,6はこの直列イングクタンスιの効果

を示す例である.ただしこの例は rf 期間中力=const

の場合である

しかしこのしはすべて各整流体を流れる電流 iガに

より強く直流励磁を受けるため,この値を大きくするた

めには整流体自身の大きさに比しかなり大きな体積とな

らざるを得ない.その点では次に述ベる差動りアクトル

を用いる電流平衡法が有利となる.すなわち差動りアク

トルは整流体自身の電流によってではなく相
/i」りき

隣る二つの整流体回路の差電流によってだけ.

リ.

直流励磁を受けるからである.

またこれらのしが小さい時は整流回路の万

転流りアクタンスにあまり影響を及ぽさない

が,しが大きくなると転流りアクタンスを大

(665) 99

リ1

ι

、

^正方向降下

( b )

図 4.4 直列抵抗Rによる負荷電
流分担の改善
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きくし,それだけ電圧変動率を大きくすることになる.

4.3 差動りアクトルを用いる方法

差動りアクトルは,平衡させようとする二つの電流に

よりーつの共通な鉄心を互に逆方向に励磁しながら,そ

の鉄心の巻線に誘起される電圧を利用して電流平衡作用

を得ようとする、のである.この方法は電力損失も少な

く,比較的簡単な構造でできるので半導体整流体の電流

平衡器として期待しうる玉のである.しかしその構造や

接続忙よって類別され,それぞれの得失があるので,後

にそれらを詳述する.

まず差動りアク 1、ルの基本概念をうるために図4,フ(a)

のような回路を老える. V乃および V乃は整流体の正方

向降下を一定と見なして代表させた、のであり,乃,乃お

よびし,ι.はそれぞれ幣流体につながる直列インヒー

グンスを表わしている.またし。はつの並列同路1お

よび2にまたがる差動りアクトルの励磁イングクタンス

であり,ここでは簡単のため漏洩磁束を無視し,また差

動りアクトルの鉄心の導磁卓μを・一定とみなす.

となり,同様にして i.、求主る.今

rl+ナ'2=RΞ,乃一fl=△影

ι1+ι9+4ι。=ιB,ι2一ι1=△ι

V乃一V乃=△Vj

として i,と i.との差△i を求めると

.レ.

.

レ

N・ヤ・町{'り}

・町(・リ

塁0 0 0

舮一'ー,ー,h n ι>ιιι=ι1=ι?
ル1+ι「lくノ左+り,/4-1・レhく/rユ十リ2 bl+り」くし,・2+リ

( a ) ( b )

4.7 差到」りアクトルの基本作動

Fig.4.7 Basic operation of di任erenⅡal reactor

今この回路に i,十i.=1=const.の電流を流す時の二

つの並列回路K分岐する電流 i,および i.を求める.

(4.フ)il+i2 =1=const.

/1

卜

となる.式(4.9)および式(4.1のより i,i.および△i

を図水するとたとえば 4.フ(b)のようになる.

実際の整流回路では
ノ

1百流負荷側にイングク

」一才1-・→タンス分があるため,
フ^1

各整流枝を流れる電流
図 4.8 多相整流同路の各整流枝

は図4.8のよう忙おお を流れる電流波形

Fjg.4.8 Currentむねく形波に近い.し ^ave ^Ortn

丑Owing through eacb rectifying
たがって図 4.フ(a)の 1〕ranch of polyphase rectifying

C証CU11S

回路で,電流1は毎サ

イクルその通流期間 7j だけ流れたとすると,電流i,と

i.との差△i の1サイクル問の平均値△i は

ιユ

・"^.,・や町{・?}1

100 (666)

V/.十i1プ1+Z'1 1+ι0 (il-i2)

=V乃+i2乃十Z"2 9十ι。(i2-il)

(4.1の

の2式より

(プ.十r.)i'+(ι,十ι.+4ι。) di. dt=r.1+(V乃一vj.)

この式に i=0 で

ι.di'+ι。ー(i,-i.)=Z,.1.十ι。(i.-i,)

なる初期条件を入れて解くと

(4.8)

となる.ただし i.および i.はと、K負になることはで

きなφから△iく1なる条件の下でだけ上式は成立する.

式(4.11)より△i を小さくするためには,△ν力△ア

を小さくしなければならないことは、ちろんであり,こ

れが4.1項で述ベた整流体の特性をそろえる方法の思想

である.また並列につなぐ回路の条件をできるだけ等し

くすることにより△f および△ιを小さくしなければ

ならないこと、わかる.

つぎK △f および△ιがきわめて小さく

1△r《2△Vj,△ι・1r/《2△Vj

として, R.およびし'と△iとの関係を求めると図4.9

のようになる.この図より△f を大きくすることなく乃

および乃を大きくすれば,たとえし.が小さくても△1

が小さくなることがわかる.これは4.2項で述ベた各整

流体K余分な抵抗をつなぐ方法の思想である.ただし前

に亀述ベたように R。を大きくすることはそれだけ損失

を大きくすることになるから, R.を大きくして△iを小

三菱電機. V01.33 ・ NO.5

・・.ヤ・町(・ー)}

'.・゜汁、ニン;"や・町{・'、工1"。り}

(4.11)

△i= 1 △idt

+. o exp(ー・・・・-1^リ・・(4.9
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図 4.9 乙ふ Rおによる電流平衡効果

Fig.4.9 Current balancing e仟ect with z,B 且nd RB

さくさせることには限度がある.つぎにし"を大きくす

れば,たとえ R'がなくて玉△i を小さくするととがで

きる.単にし.を大きくするためKはし,,ι.および乙。

のいずれを大きくしても良いが,式(4.11)より△ι=

ι.一ι.を大きくしてはならない.

△ιを大きくするととなく,ι,ι.を大きくし△i を

小さくさせるととは前節で述ベた各整流体に直列に余分

なイングクタンスをつなぐ方法の思想であるが,前に、

述ベたように,ι,,ι.はそれぞれ i.,i.により直接直流

励磁を受けるためあ主り得策ではない.との点ι。は i.

と i.との差電流でだけ1百流励磁を受けるため,ι.やし.

と同じ効果を、たらすのに,それらよりかなり小さい休

積ですむ.このし。によって二つの並列回路の電流を平

衡させようとするのが差動りアクトルの思想である.

以上は差動りアクトノしの基本概念をうるための説明で

あり,鉄心の励磁イングクタンスι。なるものを、つて

説明したが,実際の鉄心は導磁率μが一定でなく磁束飽

和を考えなければならない.また回路に整流素子がはい

つているため,鉄心が直流励磁を受けること、老慮しな

ければならない.すなわちし。の代りに磁束密度B,起

磁力 H および導磁率μを用いて考える必要がある.

今簡単のため図4.フ(a)において力=η=0,主たし,

=ι.=0 とすると,

10゛

分担電渕

10 '

したがって

10→

各サイクルの整流休の通流期問rj中△V1 が一定で

あるとみなすと

△B_△V/'rj (4.12)2Ⅳ'A。

つぎに玉し鉄心中に空げきなどがなく一様に磁化され

るものとすれぱ,鉄心の乎:均磁路長を兀鉄心内の起磁

/Jを H,とすると,

H =Ⅳ(i,-i.)^^

△B=ⅣA。j△Vfdt

10'

となる.式(4.12)より鉄心の△B を大きくとれば,そ

れだけⅣA。は小さくてすむ.

(1)鉄心にケイ素鋼板を用いた場介

今図 4.10 に磁化特性を尓すケイ索鋼板を用いた差動

リアクトルの作動を,5すと,図 4'11 のようになる.

△B を大きくとろうとすると喧流励磁のためμが減少

し,したがって H,すなわち△i がいちじるしく大きく

なる.したがってケイ案綱板を用いた差動りアクトルで

△1 を小さくしようと思えぱ, A。を大きくして△召を小

さくしなければならないことになる.なお図 4.11 中の

リアクトルコイル両端電圧で7r の最後に表われる急、し

ゆんな逆電圧は,整流回路の転流電圧に基づく鉄心逆励

磁電圧で,定常状態ではこの電圧の時問的積分と△Vj2

の時間的積分の値は相等しい.

ケイ素鋼板を用いる時
1

の漕流励磁によるμの変 全電流

化を避けるためには次に

C

すなわち差動りアクトルの各電流コイルの巻数を N,

鉄心内の磁束をφとすると

ι互、(i,-i.)- 10厩 1- 9 - 2

(4.13)

また鉄心の有効断面積を A。とすると

ι。_(i.-i.)=Ndφ=△Vメ

電力用半導体整流器回路の諸問題(その 2)・1岡
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述ベるように鉄心の一部に空げきを設けるとよい.

(2)鉄心の一部に空げきを設ける場合

一般に空げきのついたりアクトルの特性は図 4.12 よ

Ivi=1。HI+1"H9

1"N'=H 十 (4.14)'=H1十 H2
1。

したがってコイル例jから見た鉄心の磁化特性は図4.13

のようになる.

今通流期間 rj 中の△i の最大値(△i)m爪と△B と

の関係を 1。1。をパラメータとして求めると図 4.14 の

ようになる.(ただし 1。ーー定)空げきなしの前項の場

合は直流励磁の影響を
ι'

強く受けて△Bを大き

くとることはできない
N尻
が,わずかで、空げき

があれば△Bはかなり

大きくとれるようにな

る.しか、 1。1。が大き1.

いほど△Bは大きくと空げき付りアクトル図 4.12

Reactor with air gapFig.4.12 れるが他方(△力m亦玉

増大するから,(△i)m豚6

の値に限界を設けると

とにより,△B を最大

にするための 1,1。が

求められる.たとえは

図 4,14 の伊k'(△i)m畔

条 を点線で示す値に押え^

ようとする時は1。1。と

して 11,000 程度にす

102 (668)

1.2

CI,{^

れば、つと玉大きく△Bをとることができ,したがって

鉄心を小さくするととができる.

差動りアクトルの大きさを減らすためには,概して高

い電流平衡度を得ようとする時は,むしろ鉄心に空げき

がないほうがよく,逆にあまり高い電流平衡度を必要と

しない時は若千の空げきがあった抵うがよい.

(3)補助コイルにより鉄心を磁気的に復帰さす場合

△B を大きくとる手段のーつとして,整流体の電流阻

止期間 r,中に鉄心を強制的に逆方向に励磁し,直流励

磁によるμの低下を避ける方法がある.ただしこの場合

は通流期間rメ中の励磁の方向が,二つの整流体回路の

電圧降下の差Kより決まり,任意の2個の整流体につい

てはその方向を予知することができないから,差動りア

クトルとしては 2個の鉄心を必要とし,図 4.15 のよう

Kおのおの対称につながなければならない.同図におい

ては鉄心復帰K整流体にかかる逆電圧を利用している.

(4)鉄心にく形履歴特性の、のを用いた場合

この差動りアクトルは先に当社で開発された、のであ

り御,△B を、つと玉大きくとることができるので,小

形軽量であり,かつ電

流平衡作用もすぐれて

~景~ いる.この場合は、ちハ/. 'ハ/

凡
ろん前項で述ベたよう

~辱~
な鉄心復帰用の補助コ凡

n,
斤,

イルを要し,また鉄心

も対称に2個配置する

( a ) 必要がある.このりア( b )

図 4.15 差動りアクトルの鉄 クトルの作動を図4.16
心を磁気的に復帰さす場合

によって説明する.まFig 4.15 Case o{ returning

magnetica11y cores of dH・ ず鉄心復帰コイルによ
ferential reactors

つて通流期間rfの直

↑β 前の鉄心の磁気作動点

を同図(イ)におく.

通流期間には二つの整

流体の回路の電圧降下
0 ^ガ
π△β

の差の半分,、し図4,

フ(a)の f,,影.,ι,,ι.を
・4ノ、

省略すれば△Vj2 な

図 4.16 く形履歴特性鉄心の る電圧によって励磁さ
磁化特性

れ,作動点は矢印のよ
MagneuzationFig.4.16
Of core ofCharacteristic うに移動する.その間
hysteresisrectangular

二つの電流の差△iはC11aracteristic

三菱電機. V01.33. NO.5

080.602 1.21,00.4

△6(wvm,)

図 4.14 空げき付差動りアクトルにおける△B と(△i)mが
との関係

theFig.4.14 Rela廿on between △召 a11d (△i)max. in
reactor wit11 air gap

図 4.13 空げき付りアクトルの

磁化特性

Fig.4.13 Magne6Za廿on chaTac・
terisitic of Teactor with air gap
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H。によって決まるきわめて小さな値に押えられる・玉

し式(4.12)の△B が 2B仇に達しなければ,通流期問

T/の最後には作動点、は(ロ)点、K留主る・その後電流

阻止期間中に復帰コイルにより鉄心を矢印方向に逆励磁

し,最終的Kは飽和領域たとえばレ→まで復帰させる・

したがって毎サイクルこの作動を繰り返すことにより,

二っの整流体の電流の差△i はっねにこの H0 忙よって

決まる微少な値に押えられる.く形履歴特性の鉄心は

B机が比較的高く,Ξ。が小さいから,これを用いた差動

リアクトルは,他の、のK比し,△i を小さくしてしか、

リアクトルの大きさ、小さい、のですむことKなる.た

だし鉄心の単位重量あたりの価格は他の、のより高価で

あるから,この差動りアクトルは,高度の電流平衡度を

要求されるところでは有利であるが,あまり高い電流平

衡度を必要としないところではむしろ前に述ベた空げき

付ケイ素鋼板のy アクトルの抵うが有利となろう・

今く形履歴特性の鉄心を用い鉄心復加回路を有する差

動りアクトノしの具体例として図 4.17 K示す回路に2節

でその特性を紹介したシリコン整流体 319-H 2個を並

列にっないだ時の電流平衡作用を示す.使用した鉄心は

B仇=15Wbm., H。=8A.T m(ただし直流でi則定した

値)の 500。鋳Ni 合金の 0.1mm 厚さの巻鉄心であ

る.またその外径寸法は,外径X内径X高さが 60×45

XI0(いずれ、 mm)の、のである.また主電流コイル

の巻数は N=3,鉄心1釦吊用補助コイルは 11,=200 であ

リ,それに直列にっながる抵抗 R,は lkΩである

図 4.18はこの時の電流平衡作用を尓す、ので,曲線イ

は差動りアクトルなしの場合,口はこの方式の差動りア

クトルをっないだが,鉄心復帰を行なわない場合,さら

にハは鉄心復帰を行なった場合である.またこの時の各

部の電圧,電流波形は図 4.19(a)のようになった.同

図(b)はあらかじめ予印
イ

想された波形であり,盆4。
^

(a)とかなりょく一致 ^
、、

口

20
戸舮、、、

している.図 4.20 は 一一 ノ、

20080 120 1600 40
この実験に使用した差

.十ノ.(A )

動りアクトルの写貞で 図 4.18 図 4.17 の回路で行なっ
た実験結果ある.なおこのりアク
Fig.4.18 Experimental results
With circuit in F喰 4.17トノしの兜,と R,との

選定にあたっては鉄心復帰を完全忙行なわさせることと

と、K, R,で消費する損失をできるだけ少なくする必

要がある.図 4.17 に示す回路ではこの損失はシリコン

整流体自体の損失に比しきわめて小さい・

さて前述したようにこの方式の差動りアクトルは少里

ではあるが比較的高価な鉄心を使用するため,高度の電

流平衡度を要求されるところに有利であるとしたが,こ

の点、を具体的に知るためK,今各整流体K流れる電流

(平均値)の平均が 10OA で△Vjが 0.2V である三相

整流回路に用いる差動りアクトルKついて各形式のもの

を比較すると図 4.21 のよう Kなる.同図の A はく形

履歴特性の鉄心を2個用いかっ復帰コイルを設けた易介

^ι^一Ⅳの両端のー^

1 11弓電圧波形
高

;'一弓^11
(ー・)

ーー4の;皮升多^^1

1,卿

( b )

^

図 4.20 実験に使用したく形履歴特性鉄心の差動りアクレ

Fig.4.20 Di丘erenual reactoT of core with rectangula
hysteTesis characterisuc used for experiment

、"

r 捻故意忙電流不平衡を生ぜしめるため一方だけICつないだ抵抗

図 4.17 電流平衡実験回路

Fig.4.17 Current balancing expeTimental circuit

電力用半導体整流器回路の諸問題(その 2).岡

(ヨ)

図 4.19 く形履歴特性鉄心を用仏た差動りアクトルの作動
Fi菖.4.19 0peration of diHerential reactor wit11 Core of
Tectangular 11ysteresis characteristic
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で,二つの整流体の差 10

電流の平均値△iは約
8

25A に押えられる. 要
6
叉Bはケイ素鋼板を用込

量
、 B

た場合, C はさらに応 4 ^
C

0.1mmの空げきを設 2

けた場合である. B,C
0 5

は△i をどとまで押え

るかによって所要鉄心

里が変ってくる

(5)多数の整流休

を並列につなぐ時の差

動りアクトルの配置

今までの説明は,差動りアクトノしの原理を理解しゃす

いように2個の整流体の電流乎衡にっいてだけであった

が,一般に半導体整流器は大電流容量の場合が多くした

がって,ーつの整流枝に多数の整流体を並列にっなぐ場

介が多い・との時の差動りアクトルの配置としては図4.

22 K示すように各種の方法がある.このうちどの方法

が最適であるかは,単に平衡作用の優劣だけでなく工作

上の組立や配置の問題玉杉慮しなければならないが△

平衡作用の良否を見るため,かりに各整流体の正力向降

Fが図 4.22 において左から右ヘ順次同じ差をもって大

きくなって行くものとした場介の,相対的な選流分扣を

水すと図 4.23 のようになる.(計算の詳細は付録Ⅱを

参照)同図実線はケイ素鈴井反を用いた場介(空げき付玉

↓ノ

.

.^

冨冨冨

三菱電機. V01.33. N0 5

^悪

冨^
.゛V

冨^..

冨冨冨
( C )

図 4.24 電流平衡素子を交流側Kつなぐ場合

Fig・ 4.24 1n case of connecting current balancing
element on a.c side

^

( C )

10 15

△ノ

図 4.21 各種差動りアクトルの所
要鉄心量の比較

Fig.4.21 Comparison between
required core amount of various
di丘erential reactors

上

、..,..、

含む).点線はく形

履歴鉄心を用いた場

合である.

とれを見るとケイ

素鋼板を用いた場合

とく形履歴特性の鉄

心を用いた場合でか

なり様相が違うが,

とれは前者は差動リ

( b)

1,
( e)

図 4.22 並列数の多い場合の差動りアク トルの接続法各種
Fig・ 4・22 Various connections of di仔erentia11・eactors in
Case of many para11eling nU皿beTS.

104 (67の

1 2 3

↓ノ

20

.

.^

里空暑

アクトルコイル電圧
δJ

にほぽ比例して二つ n

の電流の差が決まる ( d ) ( e )

δ,.分との差が,後者ではコイル

〒圧いかんにかかわや示した種接続法
ら,=,その三皇^汀忙は Fig・ 4・23 Comparison among cur、

rent balancinz with various con.
H。によって決まる nectlons given in Fig 4.22

ほぽ一定の値に押えられるからである.ケイ素鋼板を削

いる場合は(a)がとくに電流平衡作用が悪く,その他は

大差ない・またく形履歴特性の鉄心を用いた場合は,い

ずれ、大差ないが,(b),(d)および(e)がとくに良い

4.4 その他の電流平衡問題

以ヒはーつの整流回路の各個の整流枝に多数の整流休

を並列にっなぐ場介の電流平衡問題を取扱ってきたが,

とれらの電流平衡装置は,単に整流電流だけにっいてで

なく電源側の交流電流にっいて行なうとと、できる.

たとえば全波整流同路で図4'24(a)~(C)のようにー

次相竃流側に配置して玉よ仏.この場合には各整流枝に

配置する時に比し平衡素子の数が半分ですむ

さらに,とくに電流容量の大きい場合は図 4.25 のよ

うに,電源を数個に分け,各独、'した整流回路を並列に

0

δ1
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( b )
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図 4.25 独立した整流回路を並列につなぐ場合

Fig.4.25 1n case of connecting independent Tectifying
Circuit in para11el

つなぐことがある.このような場合は各変圧器のりアク

タンスが,図 4.5 のι主たは図 4.フ(a)のし,および

ι. k相当し,しか玉これらのりアクタンスの差△ιは

比較的小さいから,各独立した整流回路の電流平衡度を

高くすることは比較的容易となる.すなわち変圧器りア

クタンスの存在は式(4.8)において△ιを小さい値に

とどめっつし.を大きくすることになる.、しブスの配

置などで各独立した整流回路問K余分なりアクタソスの

差が生ずるような時はこの△ιが大きくなるが,そのよ

゛

.
開

うな時はたとえば各ブスの途中に異なった大きさの鉄心

をかませ,△乙を小さくするようにしてやれぱよい.並

列に分割した整流回路間の電流平衡に対しては,このよ

うに相等しくない補償インピーダンスをっなぐほうが簡

単であるが,、ちろん差動りアクトルなどを用いて亀よ

い.

いずれ忙して、,きわめて多数の整流体を並列にっな

ぐような場合は,ーつの整流枝にその全数の整流体を並

列にっなぐよりは,電源側を冗個に分け,独立した整流

回路の整流枝に 1π個の整流体を並列Kつなぎ,それら

の直流出力をさらに並列にっないだ捻うが,電流平衡の

立場よりは有利となる.

付録 1 図4.2の計算

今図付1のようK同じ正方向降下に対して流れる負荷

電流のばらっきが,その平均値に対し土ξ%あるとし

た場合,これらの整流体を%個並列につなぐ時の最悪条

件は光個のうち1個だけ平均に対し十ξ%多く流れる

同図のA曲線で水す特性の、の(以後単KA特性と略

称する)で他の(π一1)個は一ξ%少なく流れる B 曲

線で示す特性の、の(B特性)という組合わせの場合で

ある.この時は当然 A 特性の、のがβ特性の亀のよ

り多く電流を負担するが,
h 潴寺性平均樹生

1 ＼N, 運転の安全のためにはπ1 :ノβ1割生
個のすべてが1個あたり、、、・ーーー・・・^(100+ξ)

%
100% の定格電流 1'をこえて
aoo一ξ)

ダ11% はならない.したがって'1 1
一

A特性の整流体に流すべ'

き電流は 1.すなわち0

Ⅵ

100+ξ11図付 1 同一正方向降下に対す
100+ξ 1る負荷電流のばらつき

Fi套.1 Unequality in load でなければならず,残り
Current for the same posi・

の B 特性の整流体にはtive directional dtop

電力用半導体整流器同路の諸問題(その 2)・岡

参考文献

1.K. Dortort: A new voltage devider circuit for

Semi、conductor reC66ers. Trans. A.1.E.E.57-395
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岡,池田.半導体整流器並列接続時の電流平衡法,昭

33,電連大予稿 406 (昭和 33年5月).

1)

付

( 2 )

V(,-1)ー,+vj,=vj

したがってこれらの式の総和より

Vj=Σ(Vガ)

(付 1)

(付 2)

録

100一ξ11
100+ξ 1

しか電流を流せない.ゆえに全体では

(100十釣+(光一1)(100一ξ)1,
100+ξ 1

これより1個あたりの平均値を求め定格電流値 1.との

比を求めれば,

(100十ξ)十(%-1)(100一ξ)
ツ= π(100十ξ)

となり,これが並列にある整流体1個あたりの安全定格

比である

付録Ⅱ図4,23の計算

まず図4.22の(a)の接続の場合電流分担が図4.23の

(a)となる計算を示す.差動りアクトルのコイル電圧を

図付 2 のように V,、., V.、.,・・・, V仇、"・,とすると

+Vム=vjV,_.

V乞一3-VI-9+vj,=vj

(671) 105

豐
。
昏

開
幽
加
1
冒

路竪

豐
如
1
路整



1,'

"1

ゆえに

ノ見

ケイ素鋼板を用いる時は(空げき付を含め)1 サイク
ルの通流期間中μを抵ぽ一定とみなせるから

il-i之(父VI-2

i2-i3C丸ν2-3
(什 4

i(詑一1)-iη^V("-1)一訟

となる.

またく形履歴特性の鉄心を用いたときは差動りアクト

ルのコイル電圧のいかんにかかわらず,それに結合する

二っの電流の差は鉄心のH。によって決まる抵ぽ一定の
値に押えられる.

1,,

ν

図付 2

?1-1匁("-1)

V仇→ト"=^Σ(V乃)一Σ(V力)
11j=1 j=1

ケイ素鋼板の場合は(a)の場合と同様に

il - i2C幻 1ア'1_2

i2-i3(Xユエフ'9_3

i井一ilC沿1才π_1

これらの総和より
,1

Σ(vj-U゛D)=0
j=1

一方,式(付 5)より

VI-9=vj-V/,+V件一1

V.ー.=vj-V乃十V.ー.=2Vj-(V/.十V乃)十V,_.

π

V,ー.=πν/一Σ(Vガ)十V,_,
j=1

とれらの総和および式(付 8)より

ノ

(付 14)

となり,前と同様にして V.、., V._.,ー・たどは求まる.

したがってそれらの値が正または負であるととより
(1.-i.),(1.-i.),・ー,(i,-i,)の相対上ヒが求まる.

(a)の場合と同じ仮定の、とに図 4.22(b)の電流分
担を求めた結果が図4.23(b)である.

この抵か図 4.23 の(C),(d)および(e)、同じょうな考
え方で求めた結果であるが,それらの詳述は省略する.

ただしいずれの計算にお仏て、差動りアクトルの漏洩

磁束の影響を無視しているので,実際の場合とは若干電

流分担の様相はことなるが,概略的には以上の計算によ
つて十分見当がつきうる.

(付 9)

↓,

菱電機・ V01.33. NO.5

一Σ(vj-U゛")=Vδ

殴・・・-fΣ{ΣWトーΣ小Σ叫一"

"π松k

j=1 j=1 k=1j=1

+?1V,_1=0

""・.*ー.{.慨0トー.⑦.叫0

が求まり,式(付 11)とより

(付 7)

(付 1の

矼リ1q (付 13)

図付 3

したがって図 4,23 を求めた仮定すなわち並列にっな
がる整流体の正方向降下が同じ差を、つて左から右ヘ順
次高くなるような場合の電流負担は同図に示すようにな
る.

つぎに図 4.22 および図 4.23 の(b)の場合亀同様に
して図付3より

VI-2-V"-1+V右=vj

V2-3-VI-9+vj,=vj
(付 5)

ν("-1)ー"-V,-1+vj,=V/
より

Vf=一Σ(Vガ) (付 6)
11 j=1

106 (672)

したがって

ノι詫^1)

(付 8)

(付 11)

式(付 11)および式(付 9)より, V,_., V._.,ー.な

どは求まり,した力二って(i,-i.),(i.-i.),・ー,(i,-i.)の
相対比が求まる.

く形履歴特性鉄心の場合は式(付 7)が成立せず,し

たがって式(付 8)の条件がないので式 q寸1のが零に
なるとはかぎらない.ただとの場合、

匁

Σ(ij-iu゛D)=0 (付 12)
=1

であり, vj-U゛D が正の場合は力一iu゛D=△i=const.で

あり,また負の場合は力一iu、D=一△i であるから

Vj・'升D の正のものと負の、のとの数は相等しくなけれ
ばならない.との条件から
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口 ^ フウエイのりアクトル
名古屋製作所

Reactor contr01 0f Rope・駕1'ay

The react。r contr01 0f induction motors has been brought into opera ion
machine 。f cranes mostly.1t has recently been apPⅡed to a rope way as a n w
Shirahama Hot spring, which has been f0110wed by several other projects, a g
With expected results. The speed controlis made possible by using ve sa u
the primary side of motors and adjusting the voltage impressed on it, re p
V。1tage c。ntr。1 being the term given to it. Three kinds of damping circuits are u
Care。fnonlinearelementsandprogramcontrolisperformedwit amotor riv '

exce11ent.transient characteristic thus available being very

まえがき

昨年Ⅱ月和歌山県の温泉地白浜K設置した口ープウ
トル制御エイ(安全索道株式会社施工)に初めてりアク

方式を採用し,また今年にはいって富士山麓河口湖に設

置する2号機、工場試験を終了し,近く現地にすえ付け

ることになった.さらに現在長崎市稲佐山用の3号機の

製作にかかっている.

誘導電動機のりアクトル制御は主Kクレーンの巻上機

に多く実施してきたが,ロープウエイに応用したのは今

回が初めてで,いくっかの新しい試みを計画し,いずれ

、所期の目的が達成され,ほぽ理想、的な特性の、のが得

られるようになった.

ここに口ープウェイに応用したりアクトル制御にっい

ての設計,計画ならびに特性の概要を紹介しよう・

制御

佐藤正夫*・吉田大郎*

Nagoya works

UDC 621.3.07:621.87フ

Masao sATO . Taro YOSHIDA

2,ロープウェイの概要と要求される運転特性

ロープウェイは上下2停留場間にいくっかの支柱を設

け,この間に左右2本の支索がはられ,この支索の上に

カゴが8個の車によってかけられ,このカゴは2台っる

ベ式にエンドレスのえい索に対称の位置に取りっけられ

ている.そして駆動電動機は減速ギャ,ホイールを通じ

てこのエンドレスのえい索を動かすようKなっており,

一方のカゴが上るときは他方のカゴは下ることになる・

電動機にかかる負荷特性を考えると,上るカゴは電動

機に対し,反抗トルクすなわち十負荷となり,下るカゴ

は電動機をその回転方向に回そうとするトルク,すなわ

ち一負荷となる.したがって上り下りのカゴの乗車人員

の多い少ないにより電動機Kかかる負荷は+負荷からー

負荷まで変化し,またカゴの位置によって、変化する・

白浜の口ープウェイの負荷曲線を図 2.2 に示す・上り

満車,下り空車の場合は点線で示すようにだいたい+負

荷であるが,下り満車,上り空車の場合は実線で示すよ

うに一負荷が多くなっている.またカゴの位置忙よって

えい索の角度が変化するので,そのため支柱にかかる前

は負荷が増加し,支柱を過ぎると急に負荷は減少する・
このようによく変化する負荷に対する口ープウエイの

運転特性は円滑なシ"ツクのない加速減速が要求され,

さらに停留場付近においては一定の低速運転が乗車人員

の多い少ないにかかわらずっねK同じょうK行なわれな

ければならない.

このため従来は巻線形誘導電動機の二次抵抗制御だけ

(673) 107

山

*技術部

図 1.1 白浜口ープウエイ

Fig.1.1 Rope.way at sMrahama.
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図 2.1 カゴとえ仏

索駆動機構

Fig.2.1 Car and

dTiving mechanism
.

力ゴ

.

一方電動機の速度をパイロット発電機によって検出し,

制御器によって指令する基準電圧との差を磁気増巾器に

より増巾し,その出力によって可飽和りアクトルを励磁

する・そしてたとえばPGの電圧が基準より低ければ可

飽和りアクトルは電動機を加速するように作用し,また

反対に高ければ電動機を減速するように作用し,つね

にPG の電圧と基準の電圧とがほぽ等しくなるように自

動的に制御が行なわれる.

リアクトル制御はこれまでクレーンの巻上電動機に応

用し,そのすぐれた特性が認められてきてぃるが,これ

らの亀のに比ベて口ープウェイの場合はより条件がむっ

かしく,しか、とくにすぐれた特性が要求される.すな

わち

(1)負荷が十からーまで広範囲に変化する.

(2)速度の自動制街を行なう範囲が 0 からほぽ 100

%まで全範囲にわたる.

(3)加速減速など過渡特性はとくに円滑でなければな
らない.

とのような条件K対して,設計上っぎのような点、をと

くに考慮した.

(1)可飽和りアクトルを5台使用し,可逆式三相平衡電

圧制御とした.そして増巾回路は磁気増巾器Kよ

る二段増巾とし,その動作をプッシュフルとした.

(2)機械系が口ープカゴなどそれ自身振動的であるの

で,電気系としては十分安定になるように,さら

には速度の変化ならびに加速度の変化、円滑にな

るようとくにダンピング回路を考慮した.

(3)電動式基準電圧装置を設け,プログフム制御をh

ない,基準電圧を連続的に円滑に変化するように

するとと、に,負荷のいかんにかかわらずっねに

一定の加速減速を行なわせるようにした.

とれらについて以下順次説明する.

リアクトル制御回路

具体的な回路の主要部は図 4.1 に示すようであるが,

各相に 1台ずっ全部で 5 台の可飽和りアクトルを挿入

し,そのうち SR.を共用して可逆的に作用させる.す

なわち, SR. SR. SR'が励磁されると正相電圧が電動

機にかかり,駆動トルクが発宅し,反対に SR.SR'SR.

が励磁されると逆相電圧がかかり制動トルクが発生す

る・そしてとれらは選択的に MAIMA2の磁気増巾器

により励磁され,さらに MAIMA2 は MA3MA4 の

三菱電機・ V01.33. NO.5
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図 2.2 カゴの位置と負荷特性
Fig.2.2 Load characteristics

では不可能で,手動制動機を併用し,この制動トルクを

運転手の感によって適当に増減し制御している.

リアクトル制御方式はかかる運転手の感にたよること

なく,自動的に電動機のトルクを加減して,要求される

運転特性になるよう自動制御するものである.

3・りアクトル制御の原理と口ープウェイの問題点

図 3.1 のブロック線図はりアクトル制御の原理を示

すが,一般に誘導電動機の一次側に可飽和りアクトルを

挿入し,とのりアクタンスを制御することによって電動

機にかかる電圧を増減して電動機のトルクを制御する.
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初段プッシュプル磁気増巾器によって制御される.そし

て MA3MA4 は PG と電動式基準電圧との差電流を増

巾する.その結果,たとえば基準値よりPGの電圧が低

い場合(電動機が遅い場合)は差電流が十となり, MA3

MA4 の出力が十となり MA1 が作用し, SR. SR3 SR。

が励磁され,電動機は加速される.この反対に PG の

電圧が高い場合(電動機が速すぎる場合)差電流がーと

なり, MA3 MA4 の出力がーとなり, MA2 が作用し,

SR, SR' SR.が励磁され,電動機は減速される.そし

て PG の電圧が基準値に抵ぽ等しくなるととろで落着

き,その速度で運転が行なわれる.

落着いた状態(定常状態)では電動機のトルクと負荷

のトルクとはバランスするので,ある負荷に対してはそ

電動機抵抗器

れに応じた電動機トルクを出すような可飽和りアクトル

の励磁が行なわれなければならない.したがってそのよ

うな励磁電流を出すに必要な差電流が残り, rG の電圧

は基準値忙対して若干の誤差を、つこととなる.そして

リアクトル制御では普通全負荷と無負荷で,この速度の

差は 2~5%程度であるので,負荷のいかんにかかわ

らずほぽ一定の速度で運転が行なわれる、のと考えてよ

し、

SR,^

,^^^^゜

.讐

図 4.4 磁気増巾器制御盤

Fig.4.4 Magnetic ampli6er
Control panel.

実際の負荷一速度特性は図4.2に示すようであるが,

このりアクトル制御の行なわれる範囲忙ついて考えると,

まず負荷の十一については SR, SR.SR'が作動して制

御する範囲はトルクが+であるから第1象限の部分に尓

され,一方 SR. SR'SR。が作動する範囲はトルクがー

であるから第2象限の部分に尓される.また速度の速い

ところでは,二次抵抗が大きいと駆動トルクが二次抵抗

のために制限されて大きくならない.したがって 2,3,

4 ノッチへとノッチが進むにつれて二次抵抗を減少させ

ーヲ.
MA3 MA4

/ C 2

^

ー.-11

き'

フ'ノシュフ'ル
石並気1曽巾器

図 4.1 リアクトル制御回路の接続図とベクトル図

Fig.4.1 Connection diagtam of reactor

Control and vector diagram of voltage

,
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ノ゛イ白ノト発電1亊

100%

- 100%ー^
十負荷^-0

図 4.2 負荷一速度特性

Fi宮.4.2 Load.speed curves
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》

るようにすることによって,高速において、りアクトル

制御するトルクの範囲を広くした.

しか玉可飽和りアクトルは三相に挿入されているので

電動機端子電圧は平衡した状態で増減され,とくに抵抗

を減少したととによる不具合はない.すなわち可飽和リ

アクトルを三相可逆式にすることによってトルクを+か

らーまで,また速度を 0から 100%近くまで制御範囲

を非常に広くするととができた.

図 4,5

Fig 4.5

とのため基準電圧装置

として,基準電圧をその

回転子巻線に発生する誘

導器を使用し,この誘導 '

器の回転子をギャードモ

ータによりゆっくり回転

させるようにした.そし

てこの軸にカムとりミッ

トスイッチを設け,ノツ

チに応じた角度でギャー

ドモータが止まるように図 5・2 制御器(誘導器付)
Fig.5.2 Master switch

して,ノッチに応じた基 With inductor

準電圧が回転子巻線に発生するようにした.(実用新案

出願中)

6.制御系の解析と過渡特性

つぎに自動制御系の解析ならびに各部の特性について

概略の説明を行ない,さらに過渡特性について論じょう.

まず制御系の各部の関係を考える場合,実際には非常

に複雑であるのでこれを簡単化して解析を容易にする.

たとえば SR. SR' SR。の作用は SR,SR.SR。の作用

を+として,とれに対しーと考え, MA2 の磁気増巾器

の出力電流は MA1の十に対してーと考える.その他非

線形要素は近似的に線形要素とする.このように仮定し

て各部の関係を求めると

(1)電動機速度(光)とトルク(ず)との関係

_GD2 N。
光=^(フーフD
ーえ仇S 一ι 伽一 375 r。

(2)トルク(フ)と可飽和りアクトルの入力電流(in)

との関係

可飽和りアクトル

Saturable teactor

5.電動式基準電圧装置

加速減速を負荷のいかんにかかわらずつねに同じょう

に円滑に行なわせるために,いわゆるプログラム制御を

行なった.すなわち加速減速するときは,基準電圧をプ

ログラムして連続的に円滑に変化させれぱ,これに追従

してつねに一定の円滑な加減速が行なわれる.

菱電機. V01.33. NO.5

^

註

図 5.1

Fig.5.1

110 (67の

ー=一卿一瑚『

電動式基準電圧装置と継電器盤

Master device programmed with

motor and relay panel

(3)

フ'.デえlicl

可飽和りアクトルの入力電流(i肌)と MAIMA2

磁気増巾器の入力電流(i詑)との関係

(4) MAI MA2 の入力電流(i舵)と MA3 MA4 の

入力電流(i酪)との関係

IC2-^IC3
陀一1+rをS 閑

MA3 MA4 の入力電流 q配)とパイロット発電

機の電圧(υ。)との関係

i胎=1+r.S(か.一υ0)(υ.は基準電圧)
パイロット発電機(υ。)と電動機速度(光)との

関係

(5)

(6)

1
.
1
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図 6.1 ブロック線図(線形要素だけ)

Fig.6.1 Block diagram ;(1inear element only)

υ。=え5,1

これらをブロック線図にすると図6,1 のようになる.

定常状態の特性は閉ループゲインえ.ψ.え'え'(=え)で

表わされ,普通えを 20~50 くらいにとるので,速度

変化は無負荷と全負荷で 2~5%くらいになる.とのよ

うにゲインを高くすると、ちろんハンチングを起し,不

安定となるので適当なダンビング回路を設ける必要があ

リ,一般には図6.1 のブロック線図の点線のようなフィ

ードバック補償をすることによって安定にする.

しかしながら実際には十分安定にはならない.すなわ

ち定値制御にわいては一応安定になるが,基準値を連続

的K変化する追値制御においては変化が振動的になる.

あるいは入力を階段的に変化した場合,現象が振動的に

なったり,あるいはオーバーシュートがおきる.

一方図6.1のブロック線図の系をアナコムで計算した

場合にはこのようなことはなく,非常に安定になる.と

のととは図6.1のブロック線図が実際の系を代表してい

ないためで,線形であるとの仮定に誤りがあることを意

味している.すなわち可飽和りアクトルの入力電流と電

動機のトルクの間の関係を単純に比例するとしたため

で,実際にはこの関係は非線形で,え,ア'は一定でなくそ

の上飽和要素がはいっている.また第1段,2 段磁気増

巾器に、それぞれ飽和要素がはいっており,かかる非線

形要素,とくに飽和要素のために過渡状態において十分

安定にならず,また追値制御において振動的になると考

えられる.

ロープウエイの要求する十分円滑な加速減速特性をう

るためにはかかる振動項をなくすことが肝要で,とのた

めには非線形要素の自動制御系に与える悪影響を取り除

く工夫をしなければならない.

主た十分円滑な加減速特性の具体的な意味は加速度の

変化が円滑であることで,いわゆる等加加速度的な変化

ロープウエイのりアクトル制御・佐藤・吉田
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図 6.2 ブロック線図(非線形要素を含む)
F地.6.2 Block diagam ;(including nonⅡnear elemenり

が望主しい.

そこで非線形要素を考慮したブロック線図は図6.2に

示すようで, G.G.G,がそれぞれ第 1,第2段目磁気増

巾器およぴ可飽和りアクトルの飽和要素などを表わす非

線形要素である.

これらの影縛を少なくするか取り除くためには点線で

示すような3種類のダンピング回路を併用するととが非

常に効果的である.

すなわちグンピソグ回路1とダンビング回路2 とは,

G,の非線形要素の前と後から同じょうな伝達関数で非

線形要素 G.の前と後にフィードバックしている.とれ

らの回路によって Gβ.G.の悪影響は抵とんど消去さ

れ,振動項をなくナるととができた.その上グンピング

回路 1を G.の後に入れるととにより第2段磁気増巾器

の出力の変化を適当にゆるやかにすることができ,加速

度の変化を円滑にし,いわゆる等加加速度的な変化を可

能にした.

、つと、これだけではυ.の入力の変化がある程度大

きいときには飽和要素の影響でオーバーシュートを生ず

る.このオーバーシュートをなくするためには速度の変

化分をフすードバックすることが有効で,ダンピング回

路3がこの作用をしている.図6'3はこれらの三つのダ

ンピングを併用した亀ので,υ.に 30%(定格値に対

ダンピンク

^^ーーー」
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n

3 μ.1'3S
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し)の階段入力を入れた場合の速度の変化のオシロであ

るが,ほとんど理想的な円滑な加速減速特性を、つてぃ

る.すなわちいわゆる等加加速度特性に近似し,しかも

オーバーシュートがない.

さらに図6,4 は電動式基準電圧装置によって,1 ノッ

チの 10%速度から4ノッチの 70%速度までプログラ

ム制御した、ので非常に円滑な加速減速特性を示してい

る.

二段出力竜流(鳳速側)

二段出力電漬 、、、

-1全出力電流

フ.りアクトル制御の特長

ロープウエイに応用したりアクトル制御についていろ

いろ説明してきたが,お、なる特長をまとめてみると

(1)安全である

運転手の感にたよらず自動的に速度制御が行なわ

れる.その上位置スイッチを併用して,制御器を高

速ノッチにしたままで玉停留場の近くにくると,自

動的に減速が行なわれ適当な低速となる.

また起動から停止に至るまで全部電気制動で制御

が行なわれるので,機械的なブレーキは摩耗せず,

112 (678)

8.むすび

以上のようにりアクトル制御はいくつかのすぐれた特

長を、つており,今後の口ープウエイにりアクトル制御

方式を採用されるととは、ちろんのこと,既設の、の、,

速度を上げることとと亀に,りアクトル制御方式ヘの改

造を計画されることを推奨する.

最後に口ープウエイにりアクトル制御を応用するにあ

たって,とくK安全索道株式会社横山部長ほか各関係者

の格別なご理解とご協力に対し,ならびに当社内の各関

係者のビ指導とビ援助に対し深く感謝する.

三菱電機・ V01.33 ・ NO.5

PG 子電圧
幟劇
亀動式基凖電圧

図 6.4 プログラム制御をしたときの速度変化のオシログラム

Fig.6.4 0sci110gTam of speed as program contT01

白浜口ープウエイの、のはダンピソグ回路は若干相違

しているが,結果的にはだいたい同じょうで,図6.5は

白浜の現地試験における加速時のオシロである.上の線

が電動式基準電圧装置によってプログラムされた基準電

圧で,下の線がこれを追従して自動制御される竃動機の

速度である.(特許,実用新案出願中)

つねに新品の状態に保たれるので,いざというとき

には確実に動作する.

(2)乗り,D地がよい

特別に考慮されたダンビング回路とプログラム制

御により加速減速特性はとくに円滑で,カゴの動揺,

シ,ツクがない.しか玉とれは乗車人員の多少によ

つて変化せずつねに同じょうである.

(3)能率がよくなる

安全でしかも乗り心地がよいので,さらに口ープ

の速度を上げるととが可能であり,従来は秒速3.6m

が最高であったが,3 号機の長崎市稲佐山口ープウ

エイは秒速 5m にするよう設計している.

(4)保守が簡単

自動制御回路は若干複雑であるが主としてりアク

トル,セレン整流器,コンデンサ,抵抗など半永久

的な寿命を、つた静止機器であるから,保守は非常

に簡単である.

(5)経済的

リアクトル制御は従来の二次抵抗制御に比ベれば

値段的には高くなるが,ロープウエイ全体から比ベ

たら非常にわずか(数%くらい)で,沢山の利点を

考えれば値段の点はほとんど問題にならないであろ

う.

また運転手はとくに運転技術に熟練を要しない

し,運転によって神経を疲れさすことがないので,

運転手の人員亀少なくてすみ,さらにはりアクトル

制御に故障検出装置を設置して,亀し万一自動制御

系に故障が生じた場合にはただちに報知して非常停

止するなど,保安装置を追加することによって運転

手なしの自動運転、可能で,2 号機よりはかかる自

動運転玉できるように設計した.

燃

^

1ノノチー叫ノッチ

、

4ノノチー1ノノチ

白浜口ープウエイ.加速時のオシログラム

電動式基凖電圧

PG端子電圧
K速度

二次抵^全速度
L.ぜ,^'乙ク 1'ル制 1 凡制御 1 '又

図 6,5 白浜口ープウエイのオシログラム

Fig.6.5 0sciⅡogram tested at shirahama Rope.way
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CU-Be 合金ヘの添加元素

On cu-Be AⅡoyE丑'ect of co contents

E丘ects of co contents on cu-Be a110y of its grain size, mechanical and physical properties

and softening have been systematica11y studied. As a result, the f0110wing facts have been

brought to light (1) CU Be aⅡoy undergoes grain re6nement a great deal with the addition of

a sma11 quantity of co, and the adding quantity is to decrease as the Be content increase.

(2) The property of the aⅡoy improves with this addition of co, but there is a limit beyond

Which the qua1辻y impairs on the contrary.(3) The e丘ect of grain size is outstanding on the

mechanical and physical properteis.(4) The softening and grain growth of a110y is restrained

by this addition.(5) A110y containing co improves in the strengh at high temperature.

C0 の景三響

研究所山森

1.まえがき

CU-Be 合金は優秀なバネ材料として古くから電気部

品などに使用されているが,この合金に第 2,第3の元

素を添加するととがとの合金の性質をさらに改良し,あ

る場合には高価な Be含有量の節約のため忙試みられて

いる.その種類は Fe, Ni, cr, CO, sn,また最近では

Ti など多くの研究力新丁なわれているが,山~④このうち

C0 の添加については古くから興味がもたれ,御~御すで

に実用合金として、米国の有数の CU Be 合金メーカで

ある Berylc0 や当社世田谷工場などで製品化されてい

る.それに玉かかわらず CU-Be-C0 合金については岡

本氏⑧などが導電用時効性銅合金の研究の一部として

0.5% Be-CU 合金に対する C0 の影響を硬度および導

電度から検討している以外に, C0 添加の裏付けとなる

ような系統的な研究はとくに見当らない.

われわれは CU-Be合金に種々の元素を添加し諸性質

の改良を試みたが,ここではその結果のうちまずC0 の

添加によって起る CU-Be の結晶粒微細化ならびに物理

的機械的性質に及ぽす影響を,同時Kまた結晶粒度の変

化が各性質にあたえる影響について報告する.なおまた

CU Be の軟化,結晶成長,および高温の性質などにあた

える C0 の影響について、あわせ述ベる.

Engineering Laboratory sueo YAMAMORI. HiroshiJITSU

末男*・実

UDC 669.35

博 盲**

4.02%)および 1090 CO CU母合金(自製の、の)を用い

てそれぞれ約 lkg,黒鉛ルツボ中で Bad.被覆の、と

に高周波熔解した.試料の加工は約 10mm厚のインゴ

ツトを面削後水素中の溶態化処理(Beo.0,0.5%系は

900 度,他は 800 度それぞれ 1時問保持後フ上焼入)と

50~60%の冷間加工とを3回繰り返し約 0.6 mm 厚の

板とした.製作した試料の組成(分析値)は表2.1 に木す.

種々の組成の CU-Bec0 合金の結晶粒度の比較には

釦%加工後それぞれ溶態化処理を行なった状態におい

て顕微鏡写真を撮影しこれから結晶粒の平均直径を測定

した.溶態化処理あるいは焼、どした試料は種々の物理

的機械的性質を測定したが,その際,硬度はヴィッカー

ス 5kg 荷重により,抗張力,降伏点,伸率は巾 5mm

2.試料および実験方去

実験に用いた試料は電気銅,40Be cU母合金(BNsh

Bery11ium company 製; si o.11, Fe o.16, AI 0.10, Be

*材料研究室長秋材料研究室

表 2.1 試料(分析値)

N0

1学

2*

B.(%) 1 CO (%) 1 CO (%)

0.5

0.41

0.42

0.5

0.43

0.46

2.5

5.0

9

10*

11

12

13

標点間50mm の試験片

を用いて測定し,降伏点

の測定は Strain gauge

を用 V、て 1与た Stress・

Strain curve の 0.2夕6

0丘Set において求めた.

バネ限界値は巾 10mm

の板を用い明石製作所式

のバネ試験機によって測

定し,また電気伝導度は

ポテンショメータによっ

て抵抗を測定し純銅に対

する百分率として表わし

た.また高温の性質は

(679) 113

0.10

0.81

1.5

2.38

4.87

Bal

B日1

Bal

99.30

98.21

B81

96.75

94.26

98.73

Bal

9782

舗.16

93.83

1.05

1.0

1.05

0.99

1.01

14*

15

0.5

0.99

2.46

5.07

1.フ

1.81

1.86

1.85

2.08

2.02

2.07

2.08

0.32

0.67

2.09

*配合値

B且1

B日1

96.鮎

95.64

Bal

B日1

B且1

B且1

0.32

0.62

1.04
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500 度までの硬度を島津製作所製高温ヴィッカース硬度

計により,300 度主での高温屈曲特性を当所製(福家研

究員製作⑨)の高温屈曲試験機によって測定した

3.結晶粒度ヘの C0 添加量の影響

CU-Be に少量の C0 を添加すると結晶粒が微細化さ

れることが知られているが,その微細化と C0 添加量の

定量的な関係,およびその傾向に及ぽす Be含有量の影

響などについては詳しい報告例がない.この実験では製

作したすべての試料の顕微鏡写真を撮影し図 3,1~図

3.5 に Be含有量の各系別k掲げたが,それぞれ結晶粒

は C0の添加によって微細化している.これらの写真か

ら結晶粒度を測定し図 3.6 に C0 添加量と対応して図

示した.

この結果ではいずれの CU-Be 合金において、 C0添

加とと、に急激に結晶が微細化し,たとえば Be o.5%
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図 3.6 種々の CU-Be における C0 含有量と結晶粒度の関係

Fig 3.6 Relation of grain Size with co contents in the

VaTious cu-Be

や'

0

て微細化され,a゜)また銅合金は Be の添加によっても微

細化されるととが報告されており,a"以上の結果はこれ

らの複合効果と考えられた

系では 1%までの C0 添加Kよって急激に結晶微細化

が認められ25%ではきわめて微細晶となるが,とれ以

上ではあまり変化がない.このような傾向は他の組成の

玉のでも同様でそれぞれ微細化に必要な最低C0量が

あり,この量を Be 含有量との関係として図 3.7 に示

したが,その量は Be の含有量の増加とと、に減少して

いる.ここで図3.7 の曲線は微細粒の限界を表わし,し

たがって hatching の部分は微細粒の領域であり,この

図から,2.1%までの任意の Be含有量を有する CU-Be

合金に対して結晶微細化のために必要な添加C0量を求

めるととができる.なお Berylco.の各種 CU-Be 合金

に含まれる C0量はこの結果から求まる値とよく一致し

ており,とのような微細効果を企図して製作された、の

と思われた.なおまた以上の微細化の機構については検

討しなかったが,銅に C0 を添加すると包晶反応によっ

・膨

4.諸性質にあたえる C0 の影響

CU-Be に C0 を添加した場合,物理的機械的性質に

あたえる影響はーつは結晶の微細化によって起る、のと

他のーつは C0自体の働きによる、のの二つが考えられ

るが,まずここではこれらを包含してその影響を通常知

られた熱処理方法を用いて検討した.

まず CU-Be 合金の第1の特長である時効硬化性に対

する影響をしらべるためにそれぞれの合金について焼、

どし温度と硬度の関係を測定した.この場合の溶態化処

理は 0.5% Be 系だけ 900 度,他は 800 度で1時間保

持後水焼入れし,焼、どし前には加工は行なわず,ま

た焼、どし時問はそれぞれ1時間一定とした.図4'1 に

はその一例として 1.8% Be 系合金の焼、どし硬化曲線

を示し他について、同様の曲線を測定したが,これらか

ら求めた各合金の最高硬度とその焼、どし温度は表 4.1

のようである.との結果,最高硬度を示す焼、どし温度

はBe含有量の少ない合金では C0 の含有が多いほど高

温側にあるが,Be含有量が多くなるとその影響は見られ

にくい.また焼玉どし最高硬度は 2.1%,1.8% Be 系は

C0

4

3

10

Be contents (%)

図 3.7 種々の C゛-Be の微細化に要する最低 C0 量

Fig.3.7 Minimum co contents for the grain re6nemen
Of the various cu-Be

C゛-Be 合金ヘの添加元素 C0 の影響・山森.実

2

400

Coase graln

Flne Erain

(681) 115

300

200

,

100

200 300 400 500

Aging temperature cc)

図 4.1 1.80。 Be 系の焼、どし硬化曲線

Fig 4.1 Age・hardening curve of l.80。 Be series

CO0'3%

0

表 4.1 最高焼もどし硬度とその焼、どしt昼度(゜C)

0.5夕五 Be serie5 1.80O Be series 2.10五 Be series
C0

%)

0

0.3

0.6

(V.H.N.)

50

n1日X

1.0

5.0

AginΞ Inax

Temp.(゜C)(V.H.N.)

170

175

175

165

125

no distinct

4Ⅸ)-450

430、480

450-500

530-600

550、630

310

355

295
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表

CO (00)

050O Be series

1.80O Be series

2.10O Be seTies

4.2

0

45

80

105

溶態化状態の硬度(V.H.N.)

0.60.3

55

100

105

300

200

1.0 1.5 2.5 5.0

ーー 105 -

80

^

4.n

60

40

一.

20

図 4.2 1.80。Be cUの機械的物理的性質ヘのC0含有量の影響

(焼亀どし状態)

Fig 4.2 E丘ect of co contents onthe mechanical and

Physical propetties of l.80O Be-CU.(A宮ed state)

0390 の CO,0.5% Be 系は 0.5~2.5%の C0 を含有

した合金が最高の値を示し,それ以上を含有するとかえ

つて低下している.なお,表4'2 には溶態化処理状態の

各種合金の硬度を比較したが,これでは C0の含有によ

る影響は抵とんど認められなかった.

つぎに抗張力,バネ限界値,伸率,電気伝導度などの

諸性質にあたえる C0の影響を尓す一例として 1.8%Be

系の結果を図4.2 に掲げたが,抗張力,バネ限界値は硬

度同様に 0.3% C0 に最高値をもち,それ以上では低下

する.伸率は C0 の量とと玉に若千増加するが,導電度

は逆に徐々に低下した.

5.諸性質ヘの結晶粒度の影

金属合金の機械的性質は結晶粒度によって大きな影響

をうけることが知られているが,この節では CU-Be 合

金の諸性質忙対する粒度の影響についてのべる.

試料は各系の代表として NO.フ,15,19 の3種の組成

の合金をとり上げたが,すでにのべたようにこれらの合

金はいずれ、微細化に必要な適量のC0を含有している

ので 60%加工材を 800 度(ただし NO.7 は 900 度)

1時間の溶態化処理をした状態では約 10μの微細粒で

ある.これがためこの実験ではこれを最小の粒度とし,

とれに対して溶態化処理前に低加工と焼鈍を繰り返し,

その繰り返し回数によって結晶成長の程度を調整した種

116 (682)

表 5.1

Sample

Gτ且in si乞e

Aging Temp

Elec cond

0

E、ong

02 0.4 06
Co contents (%)

種の粒度の試料を製作した.ただしとの場合同組成の試

料は最後に一括して溶態化処理を行ない試料の調整方法

がじ後の焼もどし特性に影響をあたえないよう注意した.

まず各合金の最小,最大の粒度の試料について焼、ど

し硬化曲線(処理時間;各1時間)を測定したが,その

最高硬度を示す焼もどし温度は表 5.1 のように NO.フ

の低Be合金では粗粒の場合がやや高温にずれるが,高

Be合金では相違はほとんど認められなかった.

つぎにそれぞれの組成の合金についておのおの4種類

の異なった粒度の試料の硬度,抗張力,降伏点,伸率,バ

最高硬度をうる焼もどし温度(゜C)

NO.7 1 NO.15 NO.19

Cond

10μ 25μ 10μ 60μ 10μ 50"

550 630 350 330 350 350

25

100

80

々「

ノぶ SS

40 50

1 μ)

図 5'1 2.1% BO-0.3% CO-CU の機械的物理的性質ヘの

結晶粒度の影響(焼玉どし状態)

Fig.5.1 E仔ect of the grain size on the mechanical and

Physical properties of 2.10O Be o.30O CO-cu aⅡoy

(Aged state)

60

.

400

40

.

Cond

300

一B

10

Elon宮

20 30

Gr31n slze

200

0

30

120

80

0

60

0

Elong 0

40 50 60302010

【μ)Grain Slze

図 5,2 1.80。 Be-0.30。 CO-CU の機械的物理的性質ヘの

結晶粒度の影響(焼玉どし状態)

Fig 5.2 EHect of the grain size on the mechanical and
Physical properties of l.80。 Be-0,30。 CO-cu aⅡoy

(Aged state)
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ネ限界値,および導電度を測定し,諸性質にあたえる粒

度の影響を検討した.なおこの場合の焼、どし条件は

NO.7 は 530 度 1時問, NO.15,19 は 350 度 1時問

とした.図 5.1 は Be 2.196, CO 0.300 の CU Be 会金

における粒度の影響を示したものであるが,抗張力,降

伏点,硬度などはいずれも粗粒となるにしたがって低下

し 12μと 50μの間で約 10%低い値となる.またバ

ネ限界値(K。)はいちじるしく低下し約23 の値となっ

た.なお導電度、やや低下するが,伸率にはほとんど影讐

をあたえていない.図 5.2 は Be l.8% CO0.3%のCU

Be であるが,この場合、同様の傾向を示し,とくにバ

ネ性は 60μの粗粒ではほとんど失われる.また機械的

性質の低下は Be2.1%の合金の場合より、いちじるし

い.図 5.3 は Beo.5%, C0 25%の合金についての結

果であるが,この場合は強度の低下だけではなく,伸率,

導電度玉主た低下する傾向が認められた.

以上のよう忙結晶粒度のあたえる影響は強度,とくに

この合金の、つと、重要な性質であるバネ限界値に対し

て大きく,またその程度は Be含有量の少ない合金ほど

いちじるしい傾向があった.このため CU-Be 合金とく

に低Be合金の改良のためさらに結晶粒の微細化を考え

ることは有意義な問題である.

との他,溶態化処理状態の性質を表 5.2 にまとめた

が,05%Be合金において粒度の増加とともに諸性質の

若干の低下が認められたのを除き,他の合金については

ほとんど影響をあたえていない.したがって高 Be合金

では粒度が主として焼、どし硬化性に影響をあたえる、

のと考えられた.なお, Sδhnchena幻は種々の析出硬化

形合金忙ついて研究した中で結晶の徴細化が析出硬化の

量主たは程度を増加することを認めている.

6. C0 の直接の影響

C0 の添加によって起る結晶微細化を通じての間接的

な影響とは別に,諸性質にあたえる C0の本質的な影響

を調ベるためには粒度条件が同一の、とに比較しなくて

はならない.この実験では Be2.1%系合金に対して粒

度約 30μの粗粒の条件で,また 1.8%系合金について

は約 10μの微細粒と約 30μの粗粒の二つの粒度条件

の、とに C0含有量の影響を検討した.溶態化処理は前

述同様 800 度 1時間水焼入,焼、どし温度は表4.1 に

示した各試料の最高硬度をあたえる温度を選んだ.

図 6.1,6.2 はそれぞれ 2.1%系および 1.8%系の

CU-Be合金について焼、どし後の諸性質をC0含有量と

対応させた、のである.図 6'1 によれば 2.1% Be 系合

金の抗張力は 0.3~0.6%の C0 を含有する場合に最高

を示し,それ以上の添加でかえって低下するのが認めら

60

40

Nヨmness

20 300 10

Size (μ)Grain

図 5.3 0.50。 Be-2.50。 CO-CU の機械的物理的性質ヘの結品
粒度の影轡(焼、どし状態)

Fig 5.3 E仟ect of the gTain size on the mechanical and
Physical properties of o.50。 Be-2.50O CO-cu a110y

(Aged state)

表 5.2 溶態化状態の性質ヘの結晶粒度の影蒋

Gt且insize 7.S.γ.S. V.H.N ElongS日mple
μ)(k宮mmき)(k8mm,)"'(00)

.

20

200

. Cond

100

k6

&のξ

50

.

100

40

.

30

10

80

NO.19

山森・突

NO.15

Elong

0 02 04 06 08 10

Co con也nts (%)

図 6.1 粒度 30μの 2.10O BecU の機械的物理的性質に

およぽす C0 含有量の影響(焼、どし状態)

Fig.6.1 E丘ect of co contents on the mechanical and

Physical properties of 2.10O Be-cu aⅡoy which is

the grain size of 30 μ(Aged state)
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＼

凪

"、

40

又

、、
、、

k6

、

02 0.4 060 2.1

C0 偽ntenls (%)

図 6.2 粒度 30μおよぴ 10μの 1.8% Be-CU の機械的

物理的性質におよぼす C0 の影誓(焼、どし状態)

Fig.6.2 E丑ect of co contents on the mechanical and

Physical pToperties of l.80。 Beイ)u aⅡoy W11ich is
the grain size of 30 μ and l0μ(Aged state)
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表 6.1

CO03%

CO0.6%

100

溶態化状態の性質(2.10O Be 系)

(粒度・ 30μ)

Elongy.S
(k宮 mm,) (00

5219

5019

5116

19 42

フ.S.

(kg mm?)

れる.また降伏点、とバネ限界値、 0.6%を最高として同

様な傾向を示し,伸率および導電度にはとくに大きな変

化はない.図 6.2 の 1.8%系の場合玉同様な傾向が認

められ,これらの結果から C0 の添加によって CU-Be

の強度が改良されるのはその結晶の徴細化によるためだ

けではなく C0 の直接的な働き、ーつの効果として見の

がしてはならない.

溶態化処理状態の性質については2.1%系合金の結果

を表6.1 に示したが各性質とも C0 の含有によってほ

とんど変化が認められない.この点から C0 は合金の地

の強度を高上させるよりむしろ CU-Be の析出硬化に影

響をあたえている、のと考えられる.

なお,焼、どし後の強度が過剰の C0 添加によって低

下する理由はことではとくにしらべなかったが,岡本氏

など⑧は 0.5% Be 系合金における C0 または Ni の添

加につ仏てとのような傾向のあるととを報告している

また岩瀬氏などa幻はコルソン合金に C0 を添加した場

合の同様な傾向を固溶C0の析出相に対する析出抑制作

用であると説明しているが,われわれの実験結果をこの

ような観点から解訳するの、ーつの考え方であろう.

118 (684)

、、、、.

200100 300 500400

Annealing temperature ('C )

図 7.1 0.50。 B0 系合金の軟化曲線仂Π工度 80%)

Fig.フ.1 Softenin宮 Cutves of o.5 % Be-cu a110ys

(80%Φld Wωk.d)
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Cond
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図 7,2 2.10。 B.系合金の軟化曲線(加工度 800。

F地.フ.2 Softening curves of 2.10。 Be-cu aⅡoys

(800。 oold Wのk.d)

フ.軟化に及ぼす C0 の影響

CU-Be 合金はある場合には溶態化処理後冷間加工を

行なってから焼もどし処理を施す場合があるが,焼もど

し後の加工ひずみの残存,およびこれに対するC0 の影

響を検討するために,加工後の焼鈍軟化を硬度忙よって

測定した.

実験は 0.5% Be 系と 2.1% Be 系の 2 種について行

なったが,いずれの場合もそれぞれの溶態化温度より常

温まで溶解度曲線にできうるかぎり順応しうるよう徐冷

し(約 1.5ソmin),以後の焼、どし硬化の原因を極力少

なくした.つぎにこれを 80%冷問加工した、のを出発

点、として 600 度までの軟化曲線(各温度保持は 30分)

を測定し図7.1および図 7.2 に示した.その結果 0.5%

Be 系については C0 を含まない試料は約 300 度付近

より軟化が始まるが, CO 0.5~1.5%を含有した場合は

360 度まで軟化点、が上昇し,これに対して 2.1% Be 系

ではいずれ、 300 度付近より軟化を始め C0 によって

軟化点に影響はなかった.(なお,上記の実験はこれらの

試料が徐冷後加工を行なって、ほとんど時効性をあらわ

さないことを確かめた上で行なった.)

また,この結果Kよれぱ 2.1% Be 系の 80%加工材

ではその焼、どし温度(310 度)は軟化点に一致し,加

三菱電機・ V01.33 ・ NO.5
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工によってあたえられたひずみは焼、どしによって除去

され始めていると考えるべきであり,したがって焼、ど

し前の加工によるひずみを焼、どし後の性質に影響させ

ようとするならば加工度は 80%以下として軟化温度を

焼、どし温度以上にしなくてはならない.また,0.5%

《烹"""ー"ロ、.

、づ゛ 1'全,、阿憲.゛g曝/ー.,':'.'、ノ、'、,、,,」一卑^,.

、,!ム
抑》.%女;.・.:."】 気

、i ,〕:、..,.」,.4,'、:f片' ^

才那'"ご躯ぐ烹う ..

七^キfき
.゛.t .. j.゛'、'喜
・'ゞ','、'."尋J,
.,.、'.,十、

' i古1 '・/ i,卓'、

Be 系ではその軟化温度は焼、どし温度(480 度)より

はるかに低く焼もどし前の加工ひずみを焼、どし後に残

存させようとする試みはほとんど不可能である.

Temperヨture ('C)

図 9.1 焼、どしした各種 CO-Be 合金
の温度上昇に伴う硬度変化

Fi宮.9.1 Hardness change with th3 elevatin8 telnperature
Of 血e V且rious cu Be a110ys (it is aged).

(685) 119

"

CO0%

、.

".、 CO03%

゜、<" CO06%
ゞ、

、.

(b) 8e18%

0 100 200 300 400 500

8.結晶成長に及ぽす C0 の影響

この節では CU-Be 合金が高温で長時間さらされた場

合の結晶成長に対する C0の影響にっいて検討した.実

験は 1.8% Be 系で C0 をそれぞれ 0.3,0.6,25%含

む3種類の合金について同じ条件の亀とで戍長を起さ

せ,その顕微鏡写貞を比較した.

この結果を図 8.1 に一括したが,主ずその A, D, G

は各試料を 800 度 1時間の溶態化処理を行なった後の

状態でその粒度は抵とんど相違がない.つぎにこれらを

10%の低加工と 800 度5時問の焼鈍を 2 回操り返した

場合の顕微鏡写真は B, E, H であって C0 含有量の少

ない順に結晶の成長が認められ,さらにこの処理を4回

繰り返した場合の結品は C, F,1,の写貞のようtc,03,

0.6%含有の試料では相当いちじるしい成長力二認められ

ているのに対して,2.5%を含有した玉のでは抵とんど

戍長していない.これらの結果から CU-Be の結晶成長

K対して C0 が大きな抑制作用をしていることは明らか

である.

また,図 8.2 は NO.7 および NO.19 の試料につい

て同様の結晶成長を起させた結果であるが,いずれ、若

干の成長が認められ図 8.1 の CO0.300 の、のとあわせ

杉えると 3 でのべた微細化の最低 C0 電は極端な成長

',Jぎ

'子
禽

ヲ

図 8.1

Fig

686DS

1.80O Be cU 合金の結晶成長におよぽす C0 の影響
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条件に対してまでは十分な抑制効果を、たないことがわ

かった.

9.高温の性質に対する影響

以上の結果はいずれ亀各性質を常温で測定した、ので

あるが,つぎK高温における性質として高温硬度および

高温屈曲試験結果をのべる.

図 7.1 は Be 2.1,1.8,0.596 各系を表 4,1 に示した

各温度で焼、どしした試料の500度までの高温硬度測定

結果であるが,いずれの場合において、適当量のC0 添

加によってやや高温まで高い硬度を維持できることが認

められた.なお,1.8%,2.1% Be 系の CU-Be の硬度

は約 250 度まで比較的低下は少ない.

つぎに高温屈曲性は巾 8mm 厚さ lmmの試片を用

い,曲げ角度に対する曲げモーメントの変化を測定した.

との場合の加熱は試片に電流を流しその抵抗加熱によ

リ,また温度測定はよ片K熱電対をろう付けした.図9.2

は C0 を含まな仏、のと 0.3%の C0 を含有した 1.8%

Be 系合金の 300度までの試験結果であるが,この図に

は測定結果を貳片表面の曲げひずみに対する曲げ応力の

関係として図尓した.またとの図から各温度における最

大曲げ応力および破断までの最大伸びを表9.1に示した

が, C0 を含まない合金が 200 度から急激に強度を低下

したのに対して 0.3%の C0 を含むとその低下は相当抑

制された.また伸び、 C0 の含有忙よって改善された.

10.むすび

以上の結果を総括すると

(1) 0.5~2.1%の Be を含有する各種 CU Be 合金

は 03~2.5%の C0 添加て旅吉晶粒度がいちじるしく微

細化され,また微細化に必要な C0量はBe含有量の大

なる玉のほど少量であった

(2) CU Beの機械的性質は粒度によって影響をうけ,

粗粒の場合はいちじるしく低く,との傾向は Be含有量

の少ない、のほどいちじるしい.なかんずくバネ特性に

及ぽす影響は甚大で主としてバネ材料に用いられるこの

合金では徴細化はとくK重要な問題である.なおとの実

験の粒度範囲において最高硬度を尓す焼、どし温度には

変化がない.

(3)少量の C0 を添加すると機械的性質は結晶微細

化によって改良されるだけでなく,粒度条件が同一の場

合で、改善され,合金元素として、少量の C0 は良い影

響が認められる.しかし過剰の添加によってかえって機

械的性質は低下し適当量があった.

(4)最高硬度を木す焼、どし温度は C0 の添加とと

玉に高くなり,この傾向は Be含有量の低い場合抵どい

ちじるしい.また軟化温度は低 Be合金では C0添加に

よってやや高くなるが,概して軟化点、は焼、どし温度よ

り低いので加工ひずみを焼もどし後まで残存させること

はむつかしい.なおまた C0 の添加によって CU-Be の

結晶成長を抑制する効果が認められた.

(5)焼、どし処理後の CU-Be の高い硬度は約 250

度まで保持され,かつ適量の C0 を添加するとやや高い

温度まで維持しうる.主た高温屈曲試験における最大曲

げ応力は C0 の添加によってやや高温まで低下せず,高

温伸び、よい.

終りに実験に終始協力された材料研究室青木繁氏に厚

く感謝の意を表する.
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図 9.2 NO.14 および 15 合金の各温度忙おける

応力ひずみ一曲線
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表 9.1 高温屈曲試験結果
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(k宮 mm2)

NO.14 NO.15
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'..電術解説
.翫、毛皿1
冒堕..,
風.戸

^^

1,まえがき

最近の各種計測機器,制御装置の発達につれて新鋭火力発電

所の保守はきわめて少人数による集中制御方式がとられるよう

.

運転指

1作室 @
@

装置

(S2 (H2)

になってきた.したがって日常の保守員相互間の連絡,非常時

における指令の円滑な伝達を目的とする通信系統の確立が,火

力発電所の運転上きわめて重要な問題となってきた.1954年

Westinghouse lnternational corporation 経由で輸入された関

西電力多奈川火力発電所に米

国 GaitronicS 社アaging Am.0
約 Pli6eτがすえ付けられて以来外部

⑳
国内各所に建設される火力発

0
電所には運転指令装置が不可

欠の機器となってきている.

0イ@ 2.火力発電所の騒音

関西電力のビ好意により運

転中の姫路火力第一発電所の
1谷ナラ 騒音量および騒音周波数分析

を行なう現地測定を行なった.

^ 騒音量の測定には横河電機製

A-30 形騒音計を使用して発

電所各フロワを持ち回り,床

上1.5m における騒音量を測

定した.その結果発電所本館

内の騒音量は制御室,事務室

のような別部屋になっている

部分を除けば,全体にわたっ

て 90db以上の騒音量であっ

④ た.図2.1,2.2の0印内記載

の数値はそれぞれ FL+om

および FL+10m フロワの騒⑥
音レベルの実測値を示してい

る.ボールミルは防音カバー

付の構造の、のであったが,@

図でわかるようにその付近お

よびコンプレッサ,エキゾス

夕付近では 10odb 以上であ

つたが,中央制御室は防音,

防震構造であるので外部より

20db の騒音低下が認められ

@ . た.

FL十om にあるボーノレミ
ノ、ソチ

. ノし・コンプレッサ.エキゾス
@

夕付近および FL+10m に⑧ FL + 10000

ある主発電機付近の 3 箇所

において,日本電子測定器製

申

(H4)、画◎
四

b(S4

火力発電シリーズ(18)

' 6

@

王変圧器
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⑳ ・'b l
口
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舟

@

図 2.2

図 2,1 FL十om 機械配置と騒音量(0印内 db)
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NA2形騒音分析器を用いて騒音周波数分析を行なった結果は

図 2.3,2.4,2.5 に示すように,騒音周波数は 30OCS または

それ以下に大なる成分のあることがわかり,30OCS 以下と 500

CS 以上では少なくと、 10d卜以上の SN 比があることがわ

かった.また現地騒音を録音テープに吹き込み,帰社後当所無

響室で再生,自動記録式周波数分析器により記録をとる方法も

併用して検討した.

技徠テ解言兇

3,所要音出力の計算

一般に音声が周囲の騒音に打勝って徹底するためには音声の

0.1

平均レベルが騒音の平均レベルに対して 6db 以上(音圧にし

て4倍以上)大きいことが必要で,なるべくは 10~15db の差

があるほうがのぞましい.この差は騒音の性質によって、異な

リ,これに応じて増巾器の周波数特性を適当にかえてやるど騒

音に対して聞きわけやナくなり,よい結果が得られること亀あ

る.

火力発電所の内部は非常に騒音が高く,前節に述ベたように

全般に約90北程度の騒音が充満しており,騒音の発生する回

転機やボールミル付近では 90~105db の騒音量が測定された.

このような場所で音声指令を,どの場所について、徹底するた

ゐには全館に少なくと亀 96db程度,場所によってはさらに高

いレベルの平均音声レベルを与える必要がある.平均96dbと

していま姫路火力発電所 66,oookvA 発電機 1 台の場合を例

にとると,床面積は 1階あたり約 50mX50m,天井高さ 5m

として 12,50om3K対し必要な音響出力は建物の構造,壁床天

井面の材質構造などにより大いに異なるが,それらを普通の状

況と考えると次のように計算される.

いま 500,000{t3 の普通の建築物内部に 80db の平均音圧を

与えるためには H. F. olson 氏によれば,音響出力として平

均約 0.5W 必要であるので 96db では約 20W になる.した

がって 12,50om3 につぃては図 3.1 のように約 18W と計算

される.この平均音響出力を出すことのできる指令拡声装置の

出力は最大出力としてつぎのような、のが要求される.すなわ

ちスピーカの能率および増巾器として音声を扱う場合その正弦

波最大出力と音声平均出力の比の各要素で定まる倍率を乗じた

出力増巾器が必要となる.

スビーカの能率はレフレックス・トランペットスビーカを用

トPISE LEVEL = 92db

50 100 200300 500 1,0002.000 Cβ

図 2.3 夕ービン発電機付近の騒音周波数
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ある室内容積に一定の音圧レベルを与えるに必要な

音響出力計算図表
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いた場合,中域において 10~50%の能率を、つが,国産の普

通の 25W 級トランペットスビーカは 20~25%程度である.

また音声の平均レベルは正弦波出カレベルに対し10db程度以

上の差があるが,音声のひずみを相当程度許した場合 3~5db

の差で使用できる.したがって

スピーカ能率 20%余裕 4db とした場合

増巾器電気的最大出力=18×-×2.5=225W

スピーカ能率 40%余裕 4db とした場合

1
増巾器電気的最大出力=18X X2.5=113 W

0.4

発電機を設備した階まで抵ぽ3階あり,それより上部は保守員

の行動範囲は比較的狭いので,3階以上と屋外その他で1階分

と考えると,発電所全体の所要出力は 450~90OW となる.た

だし以上のような出力は騒音が音声周波数範囲に一様に分布し

て仏ると考えた場合である.前節に述ベたように当社で実側し

たととろによると騒音はだいたい忙おいて 300~50OCS 程度

以下に強い勢力が分布しているので普通の都市騒音などに比ベ

て,比較的一様でない騒音分布を示してぃる.その差は 1,000

CS付近に比較して 2~6db 程度の平均差を示しているので拡

声装置としてその出力の大部分を 1,00OCS 付近に集中するな

らば増巾器出力は上記よりいくぶん低くても同様のサービスが

期待でき,すなわち増巾器周波数特性として 400~50OCIS 以

下をしゃ断すれば平均 3db 程度下げられる訳である.したが

つて増巾器出力は以上の点を考慮して225~450W程度でも十

分のサービスが期待できる.また発電機出力によって付随機器

の規模が異なり,機器の状況,しゃ音の良否などによって騒音

量が異なるのでそれらを考慮して増巾器出力を決定しなければ

ならないが,一応発電機台数が増した場合にはその数に比例し

て騒音量が増すと考えられるので増巾器出力としては直接発電

機台数を乗じたのを出力とすればよい.

以上は建物のどとにいて、,とくに騒音を発生する機器の近

く以外はサービスが徹底する場合についてその出力を決定した

が,状況によって必要な場所だけサービスし,比較的重要でな

い場所については聞えない場所があってもさしつかえない場合

にはサービス床面積に比例して減らせることができる.図 3,1

はある容積の部屋に一定の音圧を与えるに必要な音響出力を算

出する計算図表であり,図3.2は高能率スビーカの正面のある

距雜に一定の音圧を与えるに必要なスビーカ入力の計算図表で
ある.

(689) 123

技徠テ解言兇

4.所要スビーカ数の決定

高能率であり,湿気,抵とりなどに対して耐性のある玉のを使

用すべきは、ちろんであるが,周波数特性としては明了度を重

んじ,低域・高域の特性は論外として,とく k l,000~2,00OCS

付近で能率のよい玉のを選ばなければならない.スビーカの電

力容量は普通プログフムレベルのワット数(増巾器の正弦波出

力ではなく,音声出力の場合の呼称)で表わされてし、るのが多

いので連続入力にヌ1しては公称の容量はない.したがって呼出

音などを扱う場合や増巾器出力が定格出力を上回る恐れのある

場合に、余裕をもたせるために,スビーカの最大容量の半分程

度,多くと、23程度に止めるべきである.普通の製品ではー

般に電力容量の大きい抵ど能率も高いので25W形か30W形

を選ベば

スビーカ数=増巾器出カスビーカ容量XO.5

で与えられ,20OW 増巾器で 25W 形スピーカを使用すれば

16 個となる.

スビーカの配置場所としては全サービスの場合にはなるべく

騒音源の近くに配置し,部分サービスでは騒音源をある程度避

けて配置するのがよい.

db

B0

120

110

100

Input
20W

10W

90

5'騒音不感形送話器

前述のように 90~10odb の騒音は人声では普通に話をした

場合の口の前 1~2Cm の音圧と同等あるいはそれ以上である.

このよらに騒音の激しい場所から送話器により通話するために

はなんらかの方法をとらなければ明了な通話を行なうことは困

難であり,そのために一般的にはつぎの方法がとられてぃる.

仏)設置場所に応じ,騒音周波数勢力分布の大きい帯域を

減衰させ,音声の明了な通話に必要な帯域だけを強調ナる.

(b)音源からの距離による音圧傾度(P托鵠ⅢO Gねdi印り

を利用し,送話器に近接した音だけをビックァップし,遠方か

らの音(騒音)は打消ナ.

(C)指向特性を有効忙利用する.

ダイナミック形の音圧差動形送話器(Pル部峨. Di丘eル"0.,

Pressure Gradie址 Microphone)はいちばスノ本質的k二騒音を減

衰できる構造であり,一般に騒音不感形あるいは差動形と呼ば

れ,またその構造上指向性をいくぶんもたせてぃる.

1W

80

一
入カレワレソクストランペツトSP
による電気的入力、
スピーカからの距離に対する
正面音圧(概略値)
スビーカは高能率形

70

距離(m) 音圧
db

図 3.2 スビーカ正面の音圧レベル計算図表

10
スピーカからの距離( m )

運転指令装置・大鳥羽

100

6.運転指令装置の実例

この装置は図6.1に示すような二回線音声通話方式で,拡声

器回線と電話回線とがあり,これに増巾器本体と多数のハンド

セットステーションおよぴスビーカがつながっており,つぎの

4 種類の信号通話を行なうととができる.

音
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技郁テ解冒兇

増巾器本体
スピーカチャネル
1.巾"

フレホンチャネル
"苗巾器

ノノ1ハンドセットステーション
受話機

故障警報器

[fや、_____、!古き三j_____

ーーー.

.

方2

(1)警報通達

各ハンドセットステーシ,ンにある警報ボタンを操作すれば

約 90OCS の警報音が全館に伝達される.

(2)指令通話

各ハンドセットステーシ"ンにある回路選択スイッチをスビ

ーカ側に倒して指令すれば全館に指令拡声音を伝達することが

できる.

(3)一般通話

各ハンドセットステーシ,ンにある回路選択スイッチをスビ

ーカ側に倒して求める相手を拡声器を通じて呼び出し,相手が

、よりのハンドセットステーシ"ンから通話すれば電話回線を

通じての一般通話ができる.

(4)集団通話

2 人以上の相手を同時に拡声器を通じて呼び出し,電話回線

を通じて通話すれば集団通話すなわち会議電話が行なえる.

図6.2は関西電力多奈川火力発電所にすえ付けられている米

国 GaitronicS 社製指令装置の系統図であり,75,oookvAX2

の発電所に対し拡声器出力は 250WX3,電話回線は 6W,前

置増巾器付である.また,運炭系統用として別に出力 70WX

2 の拡声器回線増巾器があり,これら両系統は合併あるいは独

立して使用できる.

図6.3は関西電力姫路火力発電所にすえ付けられた当社製指

令装置の系統図であり,現用・予備機を備えて故障時には自動

切換えできる構成としている.表6,1は住友共同電力新居浜火
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力発電所のハンドセットおよびスビーカの配置状況を,また発

電所建物における総合立体配置を図6.4に示している.図 6.5

は増巾器本体および制御架の一例であり,図6.6は壁掛形ハソ

ドセットステーション,図6.7 はトランペットスビーカと整合

箱を示している. (無線機製作所大鳥羽幸太郎)
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Wネ士文南犬手少訳

夕

J. K. DiⅡard, C. J. Baldwln : The Trend t0 1,arge

Turbine Generators and the lmportant Factors

Concerned (westinghouse Engineer, V01.18, NO.

6, NOV.1958, P.126~166)

発電の増強計画をする場合に,最小コストで十分な信頼度を

、つて運営するたあ忙は,注意深く企画しなければならない.

電力のコストには,固定した費用ど,発電のための経費が含ま

れ,ある条件のもとでは発電機の容量が大きくなればなる抵ど,

コストは減少する.この関係を図 1に示す.しかしながらこの

関係については技術的な制限と,信頼度k関する制限とを考慮

しなければならない.信頼度に関ナる制限は,その系統に比し

て大きな容量の発電機が設置された場合には,より大きな予備

発電量を保有Lなければならないことにあるが,この問題は系

統の連系によりある程度解決できる.

ヒ 発電機大形化の趨勢

である.もし予備が多すぎれば発電所は遊ぶことになり,また

予備が少ない場合には,お客に対しサービスが悪くなり信用を

落し,そのための損害は実際の電力損失による損害より、大き

くなるこどがあり 5 る.

大きな発電機は小さな発電機におけると同じ負荷損失率を得

るためには,連系送電線の容量を増加する必要がある.連系線

のコストは,同じ信頼度を確保ナるために必要な予備発電機の

コストに比較すれぱ大した、のではな仏.系統の負荷が増大し

た場合に,いつ発電機を増設すべきかというととが確率計算法

によって解決できる.いま実施されている発電増設計画が次の

発電計画および将来の発電計画の基礎となる.その一伊ルして,

今ただちに必要であるより、大きな発電機を選定することによ

つて,将来さらに増設すべき発電機の設置を延引することがで

きる.このような研究は非常に複雑多岐であって,高速度の計

算機を利用しなけれぱ解決できない.しかしながら大容量発電

機の採用に対して,純粋な経済的立場から,これに反対するい

くつかの条件がある.それは必要な予備のための資本の増大,

連系のための送電費用の増大,および発電機が高温高圧になる

ための事故率の増加などであり,結局負荷の増加率が異常に小

さい場合には,大きな発電機の採用はあまり好ましくないこと

になる.結局増設すべき発電機の大きさは,現在の価値を基準

として,種々の増設計画について経済的に比較検討して決定す

(本社重電技術部山田栄一訳)べきである.

/

/
/

図

近隣の系統との連系は予備電力を分担することができるので,

建設費と発電コストを節約できる.また電力源を、つことによ

つて,双方の系統の予備電力が増大し,経済的な電力の融通が

できる.連系がない場合には運転してぃる発電機と同じ容量の

予備を、たなければならないので,このように大きな発電ユニ

ツトの場合には経済的な立場から連系しなければならないこと

になる.現今では系統およぴ電力源忙対する時間的な負荷率が

一致しないということ、考慮しなければならない.米国では 1

年間のせん頭負荷は広い地域にわたって夏季に発生しており,

夏の涼しい日には約 40%も負荷が減少する.このよ5な場合

には負荷系統の安い電力を抵かに融通するように指令される.

しかしながら電力系統が複雑になるにつれて,今までのよ5

に経験による概算によって発電予備を計画するこどでは不十分

司折

充電池装置の半導体タイオ

による御御方弌

E. W. Ames: semi・conductor Battery char部ng

Control system (圦7estinghouse Electric corp.

Conference paper,58-811)

最近の半導体ダイオードの進歩発達は機器の制御方式に大き

な進展を行なったのみか回転消耗部分,取換部品数、少なく,

保守を簡易化し,信頼度を、向上させた.

本文は低電圧直流充電機器を制御するために3個の半導体ダ

イオードを使って充電池装置の電圧制御系を構成したものの報

告である.この種充電方式では負荷の増加にと亀なって電圧が

垂下する特性が要望されている.本紙の方式では無負荷から全

負荷の間の電圧降下は 36~30V の発電機系で IV ないし 1.5

V にすぎない.かかる方式の結線を図2に示す.

この方式の特色はブロッキングダイオード;ジーナーダイオ

ド(またはアバレンチダイオードとも呼ぶ)(両者と酒シリコ

ン製),それにゲノしマニウム製 P・N・P,パワートランジスタを

使っていることである.ブロッキングダイオードは回路が短絡

したとき電池からの放電を阻止する役目をなし,パワートラン

ジスタは発電機界磁と並列の可変抵抗としての作用をする.ジ

128 (694) 三菱電機. V01.33. NO.5



ーナーダイオードは 3n 相当の等価内部抵抗をもつ約 19V

の電池として働き,ナなわちバッテリ忙充電開始されてから

19V に達するまでの間は充電電流はながれないが 20V 忙な

ればその差 IV となって 13A 程度充電電流がながれる.図

2 のようにトランジスタとジーナーダイオードがつながれて電

圧調整器として作用する.

との方式の3台が 1957年4月ニューヨーク地下鉄用電車に

装備されて 1958年3月現在まで異常なく運転している.これ

は 60OV の直巻電動機によって駆動された 3VV,1.5kW の発

電機用の、のである.別に 7.5kW の電動発電機用トランジス

夕電圧調整器の試験のオシロがあり,それによると 20OA の

定格負荷から無負荷忙なる速応速度は 1釦秒でほとんど瞬時

的である.この速応速度は機器自体の速応時間Kよって左右さ

れるといえよう.

結論として半導体ダイオードを使って充電池装置制御を行な

えば可動部分はなく消耗,取換部分がないこと,また負倚変化

K速時応答できうる特長をもっている.

(伊丹製作所加藤又彦訳)

封着法の欠点とは,たとえば,機械的封着法(ネジ止めあるい

は押し込み)の熱膨張の差によっておこる漏洩による失敗,ま

た、装置の雰囲気で質が低下する有機材料を用いる對着とパッ

キソグ材料の漏洩による失敗などである.また陶磁器とアルミ

ニウムとを,化学的に結合する封着法は,多くのコストのかか

る中間段階を必要とする,新しい W社の方法では,必要とす

る材料は,比較的純度の良いアルミニウムとうわ薬のついた、

ので、,つかない、のでも陶磁器であれば良い.

要するに陶磁器ととけたアルミニウムとを高温度で接着させ

ることにより,封着できる.その温度と保持時問は精密を要し,

陶磁噐の組成によって異なる.加熱と冷却の速度もまた,熱衝

撃により,陶磁器がこわれないためと,アルミニウムに望まし

い粒子構造を与えるために重要である.顕微鏡写真により,こ

の二つの物の化学的な結合状態が示されている.この結合部の

厚みは,陶磁器の組成と,温度と保持時間のいかんによる.結

合部は,アルミニウムあるいは,陶磁器それ自身より強いこと

が,機械的試験により証明された.事実,封着部が引張りか,

せん断かの破壊的な試験を受ける時.失敗は陶磁器の部分でも

つと、多く起り,アルミニウムの部分がその次,接殖部は,ほ

(研究所林次郎訳)とんど起らなかった.
発電桜のシャント界砿

トランジスタ

B

阻止用タイオーF

卜,

C
シーナ

ダイオード

^

層
^

R3

E=エミッタ電極 B=ベース電極

Cーコレクタ電極

図 2 回路結線図

Rコ

陶磁器とアルミ

+

What'S New in Engineering: porcelain・to・Alum・

inum seal (westinghouse Engineer, V01.18, NO.6,

NOV.1958, P.191)

窯業材料の技術者が,アルミニウムと絶縁耐力の強い陶磁器

との封着の一方法を案田した.これは,どんな中間材料も,コ

ストのかかる貞空あるいは雰囲気中の熱処理酒必要としない.

高純度のアルミニウムと陶磁器,あるいは A120rsi0旦系磁

器とを精密な温度制御と,温度変化の条件の玉とで密着させる

ととにより,機械的に信頼性のある,しかも気密な封着ができ

る.まだ実験室の開発が行なわれたばかりであるが,アルミ

ウムを鋼あるいは他の構造材料に代えることが望ましい変圧器

や電路シ十断器や蓄電器に新しい封着法が用いられうる.

新しい技術忙より,他の對着法の欠点、がとり除かれる.他の

負荷

ウムとの封着

熱を電気に変える新しL 物貞

What'S New in Engineering: New Materials to

Convert Heat to Electricity (westinghouse Engi・

neer, V01.18, NO.6, NOV.1958, P.19の

燃焼しつつぁる燃料の熱,または他の高温の熱源を直接に電

気に変換することのできる,新しいまったく未開拓の物質が研

究者により発見された.とれらの熱電気変換物質は簡単忙,静

かにまたなんらの動く部分もなく発電を行なうことガできる.

このようなものを実用K供することは,きわめて重要なことで

あるから,当然研究対象として魅力ある、のである.発電に有

用であるためには,熱電気変換物質は燃焼中の燃料,原子炉,

または他の一次熱源に生ずるような高温で使用されなければな

らないし,熱電変換効率の高い、のでなくてはならない.

熱電効果は長年にわたり金属において見出されていた.それ

らの多くは必要な高温に耐えられる玉のであった.しかし金属

は熱と電気の良導体であるために,熱電変換効率はわずか 1%

ぐらいにナぎず,動力用としてはあまり低くすぎる.

最近はトランジスタや固体物理応用機器に広く用いられる半

導体に熟電効果が見出された.ある種の半導体はかなりの熱電

変換効率を示すが,発電を行なうような高温では使用不可能で

(研究所神崎邇訳)ある.
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.大形タンカ電機品 8 隻分大量受注に成功

昭和 33年度の輸出船の商談は期初すこぶる低調であったが

期の半ばころ,商談活発となり結局 50 万総トンの目標を 5割

強上回った 76 万余総トンの実績をおさめた.

当社はかねて,商談中であった二菱造船向け大形輸出船(タ

ンカ)8 隻分の電機品を大量受注した

そのお玉なる什様は次のとおりである

1.マンモスタソカ(87,50O D. W. T.) 2 隻分

1隻分内訳

1,250kvA 主発電機 450V 3.600,pm 60C.2

40okvA 非常用発電機 450V 600ゆm 60CS

閉0^.

ース,,,..、,亨,リ毛一生

配電盤

補助電動機およぴ集合起動盤

2.マンモスタンカ(68,00OD. W. T.) 5 隻分

1 隻分内訳

1,10okvA 主発電機 450V 3,60orpm 60CS

250kvA 非常用発電機(輸入 GM 製)

450V I,80orpm 60C S

補助電動機

ニニレベータ

3.スーパータンカ(46,50OD.W.T.) 1 隻分

1隻分内訳

875kvA 主発電機 450V I,800,pm 60CS

350kvA 非常用発電機 450V 720rpm 60C

1 "A

1式

1式

配電盤 1

補助電動機および集合起動盤

主発電機は船用としては容量的忙記録品であり,かっ回転子

は夕ーボ形ψティニング,りング形)で構造的に玉記録品で

ある・配電盤用シ十断器、低電圧で大容量を必要とするので

"DB-75"形 450V 3,00OA シ十断容量 75,00O A という新形

を採用した.エレベータを装備したの、特色である.

2

r1

同期調相機キュービクル開閉装置(シ十断器側)
23kV 6,00OA 2,50OMVA

制御用のこれまた本邦の記録を誇る 23kV 6,00OA 2,50OMVA

の屋外キュービクル開閉装置が注目のうちに完成し,きわゐて

好成績に試験を終了した.

この屋外キュービクル開閉装置の定格事項ならびK内蔵機器

のお玉な亀のはつぎのとおりである.

1厶

1式

1 '、

J-.

.本邦の記録 23kV 6,00OA 2,50OMVA

屋外キュービケル開閉装置完成

電源開発株式会社(南川越変電所)の注文による 275kv

312,oookvA マンモス変圧器の完成と呼応して,その"次回路

定格事項

形式

同路方式

電圧

電流

短絡容量

絶縁強度

1

1釦(696)

屋外用単位閉鎖相間隔壁前背扉式

三相三線式 50CS 16.1kv

23kv

6,00O A

2,50O MVA a5.4kv Kおいて)

AC 50kV イソノししス 125kv

内蔵機器

シ十断器

断路器

丁P

C T

母線

空気横吹付形圧縮空気操作

多重線接触形圧縮空気操作

単相不燃性油入完全密封形

単相ダイヤレジン含浸トゥ管形

安全密閉相間籬隔形

合理的なキュー甘クル方式を基調として,内蔵機噐の総合設

計がなされているので,外形寸法が記録品の割に小さく,工場

にお仏て完全組立のまま上下二つ割りで,国鉄車両またはトラ

ツクで輸送することができる.したがって現地すえ付、容易か

つ確実である.立会試験において操作,しゃ断,絶縁耐力,短

時間電流,温度上昇,注水などの完全な試験を行ない,きわめ

二

台

台

台
式
式1



て纏秀な成績を収めた.たとえぱ温度上昇試験の一部を示せは

つぎのとおりである.

温度上昇値(゜C)最高温度(゜C)測定筒所

シ十断器接触部

断路噐接触部

同上周囲空気

母娘接続部

母教相間ハリ十

ただし太陽幅射熱は含まれていない値であるが,夏期の直射

日光の、とで、ほとんど影智されないよう設計されている.

34

30

キュービ
外周囲温度

19

.中性子モノクロメータ

わが国初の原子炉 JRR-1 に取付ける実験装置として,当社

はさきにパイルオシレータを納入したが,今回これに引続き中

性子モノクロメータを納入した.

これは中性子の干渉散乱を応用して原子炉の中性子から望み

の単ーエネルギの中性子だけを選ぴ出す装置で、ちろん本邦最

初のものである.

写真に見るように機械装置1式ととれを制御測定ナる制御盤

よりなりたっている.

機械装置は原子炉実験孔内にはめ込まれた部分と結晶と検出

カウンタを回転する部分からできている.実験孔内部には2種

のコリメータがおさめられ,これを通ってくる中性子は方向を

そろえられて中央忙ある単結晶に当り散乱される.同転部分は

この散乱中性子の方向を選び出すもので,その方向に相当した

エネルギを、つ中性子が第2のコリメータを通過して試料にあ

てられる.試料の後方にはハラフィンしゃへいの中に大形BF3

カウンタがあり,試料による中性子吸収を測定する.同転部分

の角度はその精度が直接エネノしギの精度忙影縛するので,士3

秒の精度で精密ウォームギャによる自動駆動,また絶対値は 1

秒まで目盛盤で読取ることができる.

測定はすべて自動的に行なわれる.すなわち結晶に入射する

中性子数をモニタカウンタで測定し,これが一定値になるまで

の問の主カウンタの測定値を印字する.一点の測定が終れば回

転駆動装置が働き,角度が次の位置に移されるとと亀にふたた

び測定にはいる.

32

クノ1,

(゜C)

22

12

か

(697) 131

"
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22

0

18

7

20

10
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0

中性子モノクロメータ測定制御装置

実験孔付近の徴小調整、マイクロモータですべて制御盤から

行なえるようにした.

33年11月に原子炉室にすえ付を終り,原子炉如kW 運転

で中心合わせが進行中である

時計.戸

写真は郵政省電波研究所の指導の、とに製作し,現在武蔵小

金井の同所に納入されているアソモニア吸収形原子時計である.

振子時計や水晶時計はその固有振動周波数を変化させる要素

が非常に多いが,いわゆる原子時計はきわめて安定不変と考え

られている分子振動の固有周波数を基準として,水晶時計の周

波数を自動制御する、ので,現在、つと玉正確な時計と考えら

れている.

写真の原子時計は発振周波数が,アンモニア分子の 23β70.13

MC の吸収線のちょうど 233,280分の 1 すなわち 102.3239kc

なる水晶発振器の出力を 23β70.13MC まで逓倍し,アソモニ

アガスを封入した遵波管に導入している.その他端における出

力は,逓倍周波数がアソモニア吸収線と正確に一致していれば,

極小となるが,わずかで亀ずれるとずれの程度に応じた誤差信

号が現われ,水品発振器の周波数制御装置を働かして絶えずそ

＼_

中性子モノクロメータ本体(機械装置)

右側壁が JRR-1原子炉,壁面右側中性子シ〒ツタ,同転

中心上部にあるのが結晶台およぴ付属装置,回転アーム中

央に水平にあるのが第2コリメータ,回転アーム左端円筒

状のものは BF3 カウンタおよびそのしゃへい

卸

^
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コ_^二天 フ'占ラッシノユ

グ==、ミ

アンモニア封入導波管

の周波数を玉とに、どし,つねに水晶時計を正しく保たせるよ

5 になっている.

この原子時計の正確さは 2×10-9 すなわち 15年に 1秒の

遅れ進みであることが期待されている.

原子時計は米英仏スィスおよびわが国などで研究中で,その

進歩忙伴い,時間標準を今日の天文時間から原子時間に変える

ととが検討されている.

＼^^

36'300

.溶接工場の照明

近年の造船ブームにより,各造船所と、大いに生産施設が改

善された.その中で、溶接工場は,溶接技術の進歩によりもっ

と玉重要な部門となった.したがって夜間作業亀多く照明は,

能率上きわめて重要な施設となった.図 1,2 はこのたび三菱

造船長崎造船所で完成した溶接工場で規模において造船界では

世界最大といわれている.

建物の巾は約 36m,長さ総延長 307m,照明はケイ光水銀

灯 FH-400 が主体で非常灯として白熱電灯 20OW を併用し

て仏る.

灯具の高さは床上 A 棟約 25m, B 棟約 12m で灯具の配

置は図2 忙示す.

照度は点灯初期 A 棟 80~100IX 昭和 33年6月

B 棟 105~120IX 昭和 32年12月

Bむね

Aむわ

A.むね

B4,14

36,300

36,80

B むね

約4,00011

^

国
1.000

172β9

0-,ーケイ光フK銀灯 FH400
X-・一白孰灯 20OW

約4,000

照明器具数里

図 2 照明器具配置図

ケイ光水銀灯 FH400

20OW白熱電灯

.計器用補償変成器

最近,精密積算電力計にはかならず 0.5M 級の計器用変成

器を組合わせ使用することに,検定規則を改正しようとナる情

勢にあるが,10kV 以上の回路電圧に使用している既設の変成

器においては,一般に 1.OM 級の特性の、のを使用している

現状である.したがってこの変成器の誤差を補償して0.5M級

の特性とする必要があり,このため新たに計器用補償変成器を

開発した.

この補償変成器は,主変成器(補償すべき変成器)の二次側

k入れて使用ナる付属変成器で,その特性は主変成器の特性と

逆の持生を有してハる め,こ

両者の誤差は相殺されて 0.5

M 級の特性となる.図 1は
゛

三相三線式において補償変成

器を使用ナる場合の接続図で

ある.

BむねAむね

^

、

183 灯

10 灯

'、亨

図

132 (698)

ず

補償計器用変圧器菱長崎造船所溶接工場

1

,主
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図3

「

P1

図1
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補償変成器接続図(三相三線式)
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図 2 補償変流器
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0

特許と新案

救命イカダにはいろいろの形式の、のがあるが,救命イカ

ダを装備する場所のとくに小さい船舶,あるいは航空機など

では折たたみ可能で容積が小さくでき,しかも軽量の救命イ
カダが要求される.

その一形式として人問がイカダに設けた把索にっかまり水

中に浮遊する形の、のがある.しかしこの形のものは不慮の

事故でイカダが完全忙給氣されなかった場合,また筒形気の

うに充気する際忙,充気操作はイカダ、しくは筒形氣のうに

またがって行なわなけれぱならずその操作はきわめて凩難で
あった.

この考案は,上記形式の欠点を改良し,イカダ、しくは筒形

気の5に対する充気操作を容易にしようとする、のである.

すなわち,作動索(6)の操作によって開口装置(5)を介
し炭酸ガス容器(4)の炭酸ガスが自動的に注入されるイカダ

(1)と,このイカグ(1)内忙設けられイカダの変形を阻止す

る十文字形の筒形気のう(3)を骨子として構成された救命イ

カダの一区画,すなわちイカダ(1)の一部および筒形気の

5(3)の一部によって形成されたー・区両に,注入せん(8)(9)

救 イ 力

考案者尾島学二・成沢一男^

より補充ガスを注入するためにこの部分に人が乗る網(フ)を

取付けた、のである.

したがって,網(フ)に乗って空気ホンフを操作,ーることが

できるので,イカダ(1)および筒形氣のう(3)への充気をき

わめて容易かつ安全にできる.

(戈用新案登録第479002 号)(藤田記)

ダ

この考案は,図のようにそれぞれ送気口(4)を有する一対

の環状無端気の5(1)を同心的に重ね,その間に底布(2)を

張り付け,この底布(2)の上下両面に一対の筒状気の5 (3)
を互いに交差する状態に定着した、ので,ト記各筒状気のう

(3)には同一側に送ヌ(ロ(5)を設けてぃる.

したがって,乗員の体重,その他の積載物によって底布(2)

の中央部がへこむことがなく,また底布(2)自身が浮力を玉

つので,底布(2)と気のう(1)との取付部に無理な力が加わ

らず,さらにまた同一倒はり筒状気の5(3)に充気できるの

で,乗員がイカダに乗ったまま手経に充気操作を行なうこと
ができる.

(実用新業登録第 477167 号)(擦田記)
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グ

静岡

研究所

称名

進行波増巾管を使用した超高周波増巾器

冷蔵庫のきょう体

1貞流発電機用定電圧りレー

ヒステリシス電動機

燃焼炉ののぞき窓装置

トウ管絶縁劣化監視装置

電動機制御装置

ケイ光探傷法

単相電動機の起動装置

直流送電装置

水車発電装置の高能率自動運転装置

故障点指示方式

自動ジグザグミシンにおける千鳥振巾自
動手動調節切換装置

界磁巻線開放装置

電動機制御装置

電氣車制動装置

ケーブルクレーンの搬器位置表示装置

周波数特性直視装置用信号発生装置

放電管の電極

放電管の電極支持部

直線偏波円偏波交換装置

導波管装置

冷蔵庫

放電間げき装置

光沢青化銅メッキ液

遠方監視制御方式

マイクロ波送受信装置

直流偏波円偏波変換装置

ケイ光物質

タップ切換器を有する変圧器

タップ切換器を有する変圧器

電気洗たく機の制御装置

電気車発電制動予備励磁方式

自励式電気弁インバータ装置

ψ

"

リ

ガ

グ

グ

υ

ガ

0

グ

グ

許特または特許または
登録日登録番号

24676633-11-17

246767υ

2467681ノ

246769グ

33 11 18 246815

246816

246817

24709933 11-25

247100ノノ

247101グ

33 12-15 247650

247651グ

247652グ

グ

ク

リ

グ

グ

"

グ
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無線機
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グ
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グ
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所属場所

無線機

静岡

姫路

福山

無線機

伊丹

グ

33-12-22
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ク

グ

247653

247654

247655

247656

247913

248054

248055
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248057

248058
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248541

248685

248686

248687

グ
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三菱電機

3.6kV 75 MVA I.20OV 新形磁氣シャ断器

ベクトル図による線地絡時基本周波電圧の

考察

0超高圧用縦切 V 形断路器

OCA-6 形比率差動継電器

0最近のハワーセンター

0最近の C 形空気シャ断器

0無方向性 500。 Ni-Fe 磁性合金の研究

0ダイヤパワ一発動発電機

か

研究所

名古屋

研究所

神戸

無線機

和歌山

名古屋

伊丹

中原昭次郎

喜連川隆

石川嘉孝・木下忠男

佐藤五郎

立原芳彦・秦卓也・鬼塚正浩

大木振弥

東野義夫

喜連川隆・立川清兵衛

河合登・井手平三郎

田宮利彦

松井武男・白神十九一

加藤義明

北川和人

河合正

か

グ

グ

グ

グ

グ

ノノ

341-28

が

グ

名古屋

無線機

研究所

リ

ノノ

ク

が

無線機

134 (70の

予定

V01.33 NO.6

IBM-650 形電子計算機による電力線事般時

の通信線誘導電圧発生確立の計算(1)

0同機器の高周波りアクタンス

OM1形熱動過負荷継電器

0技術解説.火力発電シリーズ発電機夕

ビンの保護方式

0原子力情報加圧水型原子力発電所について

(フ)
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グ
 
1

グ
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区
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取新の技術と桔選された各郁の器具を採用しきわめ

て信頼度の高い製品であります.

, ^
^

盤

ξ

散在する起動器僻を渠介し呑祝と配線の介理化を

計った起動器盤であり船内機関室補機、近年同様

の傾向をたどっております.
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村武難
堀 次凱
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野光蹴
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