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髮昼

表紙説明

東北電力本名変電所用 120MVA超高圧負
荷時タップ切換変圧器(輸送重量 180 トン)
が,このほど完成し,当社所有わが国最大の

シキ400形大物貨車により伊丹製作所から現
地まで組立たまま輸送された.

この変圧器は前後忙分割された台車の荷つ
リハリにつりかけられ,車体の一部を構成し
て輸送される、のである.

シキ400形大物貨車は最大積載重量240ト
ンで,24軸の車輪からなり積載時全長 43m
におよぶマンモス貨車であり,狭軌鉄道用と

しては世界最大の貨車である.この貨車の完
成により三相 30OMVA 超高圧変圧器まで
組立輸送が可能となった.
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36kV 75N1叉7A 120OA 新形磁気シャ断器

伊丹製作所五十嵐芳雄*.富永正太郎**・桜井武芳赫

Magnetic Alr circuit Breakers36kV 75MVA 120OA N W

The recent development of magnetic air circuit breaker is outstanding and those built by
Mitsubishi, amounting to some thousands, have been favorably accepted by our customers. on

these many experiences and data, an entirely new design has been worked out lately and, W'hat we

Ca11, a centralblow.out system has been introduced to make the unit sma11 Size and high perfor・
mance. This new' magnetic air circuit breaker is provided with an H type blow'out magnet

Core and an interrupting chamber having a blow'・out coilin the center. This increases the 丑UX
density, equalizes the 且Ux distribution, improves the blow'・out e丘ect of the arc and gives an ample
margin against the impulse level across the open contacts. The success in this type has proved
feasibility of building units of much higher capaC北y and the plan is now on foot.

Yoshio lGARASHI. shotaro TO INAGA ・ Takeyoshi sAKURAIItami works

まえがき

この数年間における磁気シ〒断器の発達,普及ぶりは

実にめざましく,当社亀すでに数千台を送り出して各方

面で好評を博しているが①御,今回従来の豊富な経験と

資料忙基づき,まったく新しい構造のセンタ・ブローア

ウト式小形高性能磁気シャ断器が開発された.

このシャ断器の吹消磁石鉄心はH形でその中心部K吹

消コイルを備えた、ので,これによりシャ断性能および

極間衝撃電圧耐圧値が一段と向上するとと、に小形軽量

化された.つぎにこのシャ断器の構造と性能を紹介する.

UDC 621.316.52

2.定格

このシャ断器の定格は下記のとおりである.

3.6 kv定格電圧

60O A I,20O A定格電流

75MVA定格シャ断容量

33kA定格投入電流

12kA定格短時間電流

定格シャ断時間 5 サイクノし

0.05 Sec定格開極時問

絶縁階級 6号

定格再起電圧 20 kc

甲号または乙号標準動作責務

定格投入操作電圧

定格引はずし電圧

3.構造

構造は図3.1に見られるように電気的に、機械的に、

思い切って簡単化されており,車輪付の基礎フレームの

上に 3 個の U形のガラス・ポリエステノしモールドの強

靱なチャネルが取付けられ,各相のブッシングおよび接

触部はこのモールド中に別々に組込まれている.したが

DC I0OV

DC I0OV

2(702)*技術部遮断器課長緜技術部

吹消磁石鉄心

値弧室

可動接触子

メタル

クラノド

着脱装置

図 3.1 バリャをはずし接触部点検中の 3.6kV 75MVA
に0OA 磁気シャ断器

Fig 3.1 3.6kV 75 MVA I,20OA magnetic air circuit
breaker with the main barrier removed.

^ プノ'

固定
接.子

グ



つて他の2相の調整をかえることなく1相を独立に調整

でき,また上部ブッシングには消弧室取付用のヒンジが

あって消弧室をヒンジのまわりに図3.1のように回転す

れば簡単に接触部を点検できる.

ソレノイド操作機構は基礎フレーム中に収められ絶縁

操作棒により可動接触子は下部より操作される.

3.1 消弧室

このシャ断器の消弧室は最近米国 Wesunghouse 社

において開発されているいわゆるセンタ・ブローアウト

方式でH形鉄心御伍X田を使用し,図 3.2 に示すよう忙

司動アーク接触子

アーク接触子用パネ

アーク接触子用
たわみ線

.1

τ]'動コンタクト腕 .

吹消磁石鉄心

1亜

アークホーン

^

アーク

馴

可動主接触子

'.ーーー
1〕

1、ランスワア

スタソク

1( 4)

固定アーク接触子

上コンタクト足

芯1動アーク
接触子

可動主接触子

シャン1

f1レ

図 3.2 3.6kV 75MVA 磁気シャ断器消弧室説明凶

Fig 3.2 1nterrupting chambeT of 3.6kV 75MVA

magnetic air ciTcuit breaker

吹消コイルは消弧室の中心部に位置しその左右に消弧板

が並ベられている.この消弧板自体の材質およぴ形状は

従来の磁気シャ断器の、の御とほぽ同様で V 形のみぞ

を有する特殊耐熱磁器板である.また吹消コイルの下部

にはトランスフ丁スタックと呼ぶ小形の消弧装置を備

え,吹消コイルに並列にはいるアークを消弧し電流を迅

速に吹消コイルに移す作用を行なわせる.このように消

弧室は吹消コイルを中心としてだいたい左右対称である

から電位分布玉他の形式の磁気シャ断器に比して非常に

良好となり,短い間げきで容易に所定の極間絶縁耐力を

5 ることができる.

3.2 接触部

可動接触子腕は間に主接触子用の銀メッキした銅接触

子片をはさんで銅板を2枚合わした簡単な、ので強靱軽

量で十分の電流容量があり,固定側も主接触子は精密鍛

造の銅接触片を用い,アーク接触子は図3.3に見られる

36kV 75MVA I,20OA 新形磁気シ十断器.五十嵐.富永.桜井

シャン1

パウファ1剰乍棒

操作棒

開位置

吹消コイル継鉄

アーク.ホーン

固定主接触子用パネ

固定主接触子

ノズル

ヒンジ

個定アーク接.子

図 3.3 接触部およびパッフブ説明図

Fig.3.3 Fi容Ure showing contacts and puHer assembly

ように固定可動と、銀タングステンチップを巧みにバネ

と組合わせたもので寿命が非常に長い.

3.3 空気吹付機構

磁気シャ断器のような自力消弧形のシャ断器ではその

消弧原理より明らかなように小電流域ではアーク時間が

伸びる傾向がある.このシャ断器ではこのような小電流

域でも迅速なシャ断性能を確保するため従来のものに比

してはるかに消弧能力の大きい新設計のパッファが開発

された.すなわち図3.3に示すように操作機構に連動す

るハッファ操作棒で強靱な合成ゴムモールドの薄膜を駆

動し3本の絶縁管およびノズルによって圧縮空気を各相

の固定可動接触子間に送るようにした、ので,パッフ丁

空気室は3相共通で容積をできるだけ大きくとり,従来

のしゅう動ピストン式の、のよりはるかに強力でしかも

駆動力は少なくてすむ.

3.4 メタルクラッド着脱用レバー装

従来の磁気シャ断器と同様にこのシャ断器にもメタル

クラッド着脱用装置がありシャ断器がシャ断しなければ

着脱できないように確実な鎖錠装置が付けられて仏る.

すなわちメタルクラッドにシャ断器を挿入する場合は図

3.4および図3.5 に示すように操作棒を手動で反時計方

向に回転させレバーを同方向に駆動してメタルクラッド

側のみぞと口ーラをかみ合わせシャ断器をメタルクラッ

ド内に移動し主回路および制御回路をメタクラ側母線に

接続する.引出す場合には時計方向に操作棒を回転させ

ればよい.この際,もしシャ断器が投入状態にあれば

(703) 3

磁器製プソシンク

穣

固定主接触子
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桑作棒
鎖錠用突起

゛、、'＼
島、く炉"、＼
冒'倉^'、,、

'、、、、雫"場"
、、、、

一菱電機. VOL 33. NO.6

Fig 3.4

表示器

移動後シャ断器が母線に接続された位置

移動する前φ位置

図 3.4 メ

Levering・in

このように重の目

的に供せられるような

能率のよい設計により

このシ十断器の寸法は

旧形に比し格段忙縮小

された.図3.6 に旧形

3.6 kV 50MVA I,200

A磁気シャ断器との外

形寸法の比較を爪す

タルクラッド着脱装置

device for metal clad switchgear

1、、.,暫を入ツ¥位置

機構レパー

ノヤ断器移動用操作棒_-1

127

416

メタルクラノト・ハウジンク

シャ断器移動距離

127

図 3.5

Fig 3.5

動作

引はずし動作におい

て接触子間に発生した

アークは図3.2に示す

ようにループ回路によ

る電磁力や上昇気流忙

よって a)(2)ど上昇

h判「
^

口

H+

ンヤ断器とメタルクラッドとの関係説明図

FiguTe showing the relation between breaker

and metal・clad housing

図3.4忙見られる機構レバーと連動する鎖錠装置用レバ

ーの突起が操作輪のみぞKはまり込んでいるため回転で

きずしたがってシャ断器は移動できない.なおシャ断器

が完全に挿入されたこと,また完全に引出して断路され

たことを確認するための表示器が前面に設けられている

3.5 外形寸法

このシャ断器は以上に述ベたようK電気的K新方式を

採用したと同時忙機械的にも斬新な設計が取入れられ,

パッファ空気室鋳物は小電流シャ断に対する空気を供給

する本来の目的の他にフレーム構造の一部ともなりまた

各単極組立の主要支持部と、なっており接触部ベースに

はガラス・ポリエステル・モールドを使用したので絶縁

距離、きわめて小さくてすんでいる.さらに操作機構,

操作ソレノイドおよびその他補助装置を乗せるささえ板

はフレームのクロスメンバ、兼ね,車輪の心棒さえ二重

の用途に供せられている.

4 (704)

合

( a ),h形 36 kV 乃MVA シ十断器

冒
.

127

416

..

1t

一次コネクタ

シャソタ

127

H

しトランスファスタッ

クKよって吹消コイル

の下部のアークが消弧されるとちょうどアークは吹消コ

イルの両面に(3)(3γのように2部分に分れ吹消コイル

が直列K挿入される.ここでアークはシャ断電流の磁界

によりさらに上方ヘ駆動され,吹消コイルの両側の消弧

板の V 形みぞの中に押しこまれ従来の磁気シャ断器と

同じ原理山②で(4)(4)'において消弧される.従来のU

形鉄心においては,磁場は吹消コイルの近くでは,、つ

と、強く吹消コイルより遠ざかるにしたがい弱くなる欠

点があったが,このシャ断器のように消弧板を2群に分

けると,より強力で均一な磁場が得られるのでこの消弧

室は従来に比し 50%以上、シャ断容量が増加している

に、かかわらず鉄心、きわめて小さく消弧室の外形,重

亘と、非常に軽減された.(図3.6参照)

小電流シャ断の場合には吹消コイルによる磁界が弱い

ので32節kのべた空気吹付ハッフ丁が磁気吹消作用を

助けるよう可動接触子速度とノズルおよび接触子の形状

を協調させてあり,図5.2のようにたとえ小電流でもア

ーク時間はあまり伸びないで小電流から大電流に至るま

で動作が確実であるからコンデンサや変圧器励磁電流の

ひんぱんな開閉K、最適である.

投入動作は引はずし自由操作機構を備えた電磁石によ

つて行なわれる.

873 5

353

図 3.6 旧形 3.6kV 50MVA 磁氣
ン十断噐と新形 3.6kV 75MVA 磁
気シャ断器との外形寸法比較

Fig.3.6 0utline dimensions of
Conventiona1 3.6kV 50MVA

breaker and neW 3,6kV 75MVA

breaker

b ) 1既3 3 6 kV 50 MVA ン市断器
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5.試験ヂ果

5.1 温度上昇試験

温度上昇試験の結果は表5.1に示すとおり,最高温度

上昇は主接触部 36.5゜C で規格の郭 C に対し十分の余

裕を示している.

表 5.1 1,20OA 1屋度上昇試験成績

測定箇所

ンング

接触

接 触

ク接

ングさ

周囲温度 10 C

5.2 短絡電流シャ断試験

当社の HPL において数百回Kわたる徹底的なシャ断

性能の検証を行ない,短絡電流は、ちろんのこと,負荷

電流,変圧器励磁電流,コンデンサバンクなどのひんぱ

んな開閉に、最適であることが確認された.

(1)三相シャ断試験

三相シャ断試験の結果の一部を表 5.2 にボす.定格

75MVAに対して部.5MVAまで行ないシャ断電流1,000

A以上では全シャ断時聞は 4 サイクル以内でシャ断容

表 5.2 三相短絡電流シ十断試験成績

試験給与電圧回復電圧シ十断電流シ十断時問

13,100

ソ:ノ

違体

子腕

千

触子

さ大板

922-37-1
. . .

引はず'し操作電流

電圧 U φ 3.6kv

温度上昇

33

36

36.5

34.5

フ.5

28.0

3・DH・7 5A

(b)

2.65

2.85

2.85

1.80

(゜C)

発弧点

電流U φ 3,00OA

1.05

1.00

1.05

1.(玲

1.25

1.25

0.90

1.05

1.05

子DH- 7 5 34-2-24

(b')

図 5'1 代表的な三相シャ断試験オシログラム

(a)(a)' 3.6kV 3,050A

(bxb)' 3.6 kV 13,10OA

Fig.5.1 Typical osci110grams showing three pha

Interruptlng tests.

(a)(a)' 3.6kV 3,050A

(b)(b)' 3.6 kV 13,10OA

量,投入容量と、に十分な余裕のあるととを確認した.

代表的なオシログラムを図5.1 に示す.

単相 1・5( 2 ) X定格電圧におけるシャ断試験
V3

小電流より大電流に至るまでの特性を調ベ三相試験の

裏付けを行なうため単相一」X定格電圧=3.12kV にお、て、/吾'屯'ー.
いて最大シャ断電流までシャ断試験を行ない図5'2のよ

(705) 5
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*
これらのオシログラムを図 5.1 に示す

3.6kV 75MVA I,20OA 新形磁気シャ断器.五十嵐.富永.桜井
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シャ断電流( A )

図 5.2 単相一」X定格電圧=3.12kv Kおけるアーク時間と
ンヤ断電流の関係

Fig.5.2 The rela廿on between arcing time and interrupt・
Current in 3.12kv single phase interrupting testsIng

922.65
.. .. ... ....

引はずし1剰乍電流

極問電圧

プローアウトコイル電圧

^^'Yミ
電 bル

,冒冒
開極点指示

.

920-19~24

6

2.35

2.閃

3

2.20

変圧器側電圧

(%)

100 以下

0.15

0.45

114 以下

冷モ会"

2.20

2.35

2.65

343・フ3.DH.フ.5

図5.3 単相 X定格電圧=3.12kvKおいて定格シャ断

電流 12,00OA をシャ断した時のオシログラム

Fi宮.5.3 0sci110gram sbowing the interrupting of tated
interrupting current 12,00OA at 3.12kv single phase.

うなシャ断電流対アーク時間の特性を得た.この図より

明らかなように最大アーク時間は 30Aにおいて 3C/S程

度で小電流域においてパッフ7の空気吹付効果が強力で

あることがわかる.図5.3に定格シャ断電流シャ断時の

オシログフムを尓す.

5.3 充電電流試験

三相回路充電電流シャ断時の第1シャ断相の電圧条件

表 5.3 単相充電電流シャ断試験成績

0.05

0.45

電源電圧

^^

極問電圧

＼_/＼、ノ、＼_発電機電圧

断時問

2.25

2.65

919.1

引はずし操作電流

Ⅱ0 以下

閉極点

コンデンサ電圧

A 《

919-36

引はずし操作電暁

(a)

3.DH.75

2.7 kV 3A

3.DH一え5 34-2-18

(b) 2.7kV 815A

図 5.4 代表的な充電電流シャ断試験オシログラム

Fig.5.4 Typical osci110grams showing charging
Current lnterruptlon

(幻 2.7kV 3A
(b) 2.7kV 815A

にっいては種々の見解があるが,相電圧の13倍をとれば

ト分苛酷とみなされるから印加電圧をV'×13=2.7kv
忙とって単相試験を行なった.表5.3に示すように試験

は設備の関係で815A までしか行なわなかったが再点、弧

は皆無でなお相当余裕があると推定される.代表的なオ

ンログラムを図5'4 K示す.

5.4 励磁電流シャ断試験

単相の励磁電流シャ断試験として電圧

kV を印加して 9A まで表5.4 に示すような試験を行

なった.、ちろん磁気シャ断器の特長として電流さい断

現象はなく,異常電圧は皆無であった.代表的な変圧器

側電圧の陰極線オシログラムを図5.5に示す

図5.6と図5.7にこれら数百回の試験を行なった後の

接触部および消弧室の写真を示す.いずれも損傷はきわ

表 5.4 単相励磁電流シャ断試験成績
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^

(a) 3.12kV 9A

舮愈

ノ.
^

(b) 3.12kV 3A

図 5.5 陰極線オシログラム忙
よる励磁電流シ十断時の変圧器

側電圧

Fig.5.5 Wave・form of trans.

former side voltage when
InterruDung excltlng current

1^^^
圃定アーク
接触子

固定主接触子

の

エニ富1

'各

ある

(5)接触子が改良さ

れ動作が軽快で寿命が長アークホーソ

消弧板
くなった

(6)支持機構はバッラノスワア

スタノク

フ丁空気室鋳物などを利

用した能率のよい設計で
アークホーノ

消弧室の小形軽量化とあ
一肖弧室ヒノジ

いまって小形高性能の磁

気シャ断器となった.

このセンタ・ブローア

図 5.7 試験終了後の消弧室
ウト式消弧室の詳細な検

Fig.5.7 1nterruptingcham.
討によりさらに高圧大容ber after seTies of inter.

ruptlng tests
量のもの、従来よりはる

かに容易に設計できるこ

とがわかったので当社で

はこの方式を、とにしてさらに高圧大容量磁気シャ断器

の開発を計画中である

最後にこのシャ断器の開発にあたり種々ご協力下さっ

た新井技術部次長をはじめ各方面の方々に深く感謝する

次第である.

^.
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めて少なく実用性能の優秀性を確認できた

冒1動アーク
接触子

6.むすび

以上のべたこの新形シャ断器の特長をまとめれば次の

とおりである.

(1)消弧室は H 形磁石鉄心を、つぃわゆるセンタ

.ブローアウト式で,吹消コイルを消弧室の中心に置い

たので磁束分布がより強力かつ均一になり,シャ断性能

が向上し小形軽量化されシャ断器本体ヘはヒンジで取付

けられているので点検保守に便利になった

(2) H形鉄心の使用により消弧室まわりの形状が対

称的になったので開極極間の電位分布、良好Kなり従来

磁気シャ断器でしばしば問題にされた極間の衝撃電圧レ

ベルに対しても余裕ある設計が容易にできるようになっ

た

図 5.6 試験終了後の接触部

Fig.5.6 Contacts after series

Of interrupting tests

可動接
触子腕

3.6kV 75MVA I,20OA 新形磁気シャ断器.五十嵐.富永.桜井 (707)フ

(3)きわめて能率のよい空気吹付ハッファを備えて

おり小電流でも迅速にシャ断できるので,負荷電流,変

圧器励磁電流,コンデンサバンクなどのひんぱんな開閉

に、最適である.

(4)接触子のべースに強靱なガラスホリェステル.

モールドを使用しているので絶縁距籬も従来に比して少

なくてよく各相が独立していて調整,保守点検に便利で

、
1

嵯
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1
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超高圧用縦切 V 形断路器

伊丹製作所ノト

Iype v vertical Brake DisconnectiⅡg switches

for ultra.High voltage use

With the rapid increase in the power demand of late, new main power lines are turned

to ultra、high voltage and power plants and transmission lines interconnecting them under the

Plan are also demanded to be of high capacity and ultra・high voltage. To go with them dis'

Connecting switches to be used for them have come to play an important part. The latest

Product of Mitsubishi's is a type v vertical break disconnecting switches in which the blade

rotates inside the stationary contact to make high pressure contacting. The operation is positive

and light and long life is assured of its contacts because of age・hardening copper a110y to
Wlthstand wear and damage.

1.まえがき

最近は電力需要の急増に伴い,新幹線は超高圧化され

また計画中の発電所連けい送電線、どぅようにますます

大容量であり超高圧である.断路器はこれら発変電所の

スィッチャードの構成には欠くべからざる重要な機器で

あり,送電線の連けい回線の切換えなどには長年にわた

つて変化しない操作の軽快性と,接触の確実性は電圧が

高くなる忙したがって重要な問題となってくる.当社で

はブレードを自転して高圧接触させる,水平2点切のH

形および縦切では V 形で 161kV までの各種定格断路

器を多数製作してきた.

操作上からみると水平切

はブレードの惰性によっ

てデットポイントをくず

す自転接触であり,縦仞

形はブレードの状態の変

位による連けいされた自

転接触である.したがっ
.^_弔^

,_1N_て操作速度K影響されず 33.

400

に確実な接触を得られ,

すえ付面積を小さくでき

る縦切V形断路器によっ

て超高圧の断路器を開発

し,小形の圧縮空気操作

機構と組合わせて各種試

験を行ない満足すべき結 Fig.2.1

UDC 621.316.54

橋

Itamiworks Toshio KOHASHI

利 雄

果を得た.以下その定格,構造ならびに性能を紹介する

2.構造

図 2.1 に断路器外観を示した.断路器は公称電圧250

kV であるが直接接地方式を採って機器の絶縁レベルを

200 号として設計してある.

機器の諸元は下のようである

定格電圧

定格電流

乾燥

注水

8 (708)

W影8Xス刃、、、
A 基礎ホル 1

287,50OV

1,20O A

550 kv

460 kv

鄭部 50φ配線口出し位置
^

*技術部

翻f

乃0

図 2.1

Insta11ation

350

V 形断路器 3 極すえ付図

Of 3 Pole disconnecting switch, type v.

三菱電機・ V01.33 ・ NO.6

^^^

2,900
-4,00

手動用ハントル
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Fig.2.2

衝撃波試験電圧

温度上昇限度銅接触

2.1 各部

(1)支持ガイシ

ガイシは高精度細形ステーションポスト形を使用して

寸法精度を高め耐汚損のために、信頼度の高い、のとし

た.これは普通形に比ベてガイシ表面積の小さいことで

明白である.また細形ガイシは従来のピンガイシと比較

すると重量は約半分になり,すえ付にあたって架台の負

担重量を軽減することができる.

(2)回転ガイシ支持部

回転ガイシ柱の下部ベアリングにはスチールボールを

2 段に使用して,操作の際の摩擦および開路の状態での

導電部荷重に十分耐えるようにした.なおスチールボー

ノし部分には,上下よりシール板をかん入してあるため,油

、れ,雨水のはいり込むことがないため,給油の必要な

く保守は容易である.ヒンジ側にある固定と回転の2基

のガイシ柱は上部で互に連結されているため単ーガイシ

柱のばあいに心配される操作のときのガイシの横振れは

縦切形では少なくなった.また導電部の各回転部にはオ

イルレスベアリングを使用してあるので,長期間の給油

点検がいらない構造とすることができた.

(3)接触部

V形断路器のクリップ側接触は,平形の刃先を接触子

の内で回転して,接触子を押し広げて高圧接触を行なう

方式であって,ブレードの長さに関係なく操作が軽く行

なわれ線接触であるから清拭作用を伴って確実である.

この接触部には図2.3に示すようにクリップ刃先と、に

時効性銅合金で成形処理した玉のを使用してある.これ

は銀あるいは銅のようなやわらかい材料では,かじりゃ

損耗がはげしく,とくに銅は酸化被膜を形成しやすくこ

超高圧用縦切 V 形断路器・小橋

図 2.2

InstaⅡation

V 形断路器すえ付

Of type v disconnecting switch

1,150 kv

25゜C

^

れにより抵抗が増し温度が上れば,急激K酸化が進行し,

短絡故障電流の流れた場△、瞬時的に数百度に達して焼

鈍されやすい.とくに火力発電所用の場合には煤煙のス

ラッジでワイピングによるかじりが多く,銀メッキなど

は新品の間の気休め忙しか過ぎない.また従来多く用い

られてきたりン青銅板あるいは銅板は加工度の影響を受

けるので,製造工場の違いや,製作ロットによって,

定の硬度その他の機械的性質の、のを入手することが困

難である.したがってコンタクトに与える圧力が一定で

表面硬度玉一定なクリップは製作しにくく,そのために

従来はべつに背後からスプリングで押さなければならな

かった.

これらの不具合を除くためにクリップには A 種銅合

金を刃先にはB種銅合金を使用したがいずれも 1,000゜C

くらいで焼入し,500゜C 近辺で焼玉どしをすれば所要の

機械的性質ならびに導電率が得られる、ので, A銅合金

は導電率如~50%,抗張力 70~80kgcm,硬度シ,ア

30~40,弾性係数 11,000~13,oook創mm.で,これでク

リップを造れぱ補助バネが不要で,これを囲むケースが

なくなり熱処理で自由K機械的性質が変更できるのでー

定圧力,硬度のものができる.

また B 銅合金でコンタクトを造れば硬度がブリネノし

90 以上でしかも導電率 80%で,いずれ、本質的に焼

鈍あるいは腐食しにくい理想、的な材料である.表2.1 は

銅, A 銅合金, B銅合金の各板を 250゜C で1時間空気

中で焼鈍後の硬度の比較を示す、ので,銅は焼鈍前ショ

ア 20 くらいの、のが半分の 10 くらいに減少し, A銅

合金,B銅合金はなんら変化せず,熱処理にて自由に機械

(709) 9

^

コロナ
ソー」レ

図 2.3 固定接触部

Fig.2.3 Stationary contact

^
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性質を改善して,導電率高く焼鈍腐食されにくぃ特殊な

銅合金材料である.接触面には予備あるいは補助的に銀

メッキを施して接触部の構造を簡単にしてある.この接

触子先端には内側ヘの打出しがあって短絡電流により刃

先が飛出な込ようにしてある.

表 2.1

材

ト材料の 250゜C Iコンタク

A銅合金

銅

質

B銅合金

(4)ブレードおよびブレード支持部

ブレードは片持支持の状態で開放,投入の操作をされ

る玉のであるから,継目なし銅管を使用して構造的に十

分の強度を、たせ,コロナの発生しにくい構造とした.

このブレードにつりあうバネは,ヒンジ側フレームの内

部につりあい力を調整できるようにして取付けてある.

ヒンジ側は図2.4に示すように接触部を露出させずにハ

ウジングの内部においてブレードの端面とは線接触にフ

レームより出て,ハウジングをささえているヒンジピン

とは円すい面と線接触するようにブリッジを押しバネに

焼

ソヨ

:ノヨ

鈍

丁

プリネル

前

18-20

丁

時間焼鈍後硬度比較

32.5-36

93-1Ⅸ)

焼鈍後

10、10.5

31-34

93

^Nず、、、・

'曝,霪1'罵、1ぐ突ー、叉'1悳熊^/ノ/"'1、嗹^
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図

Fig 2.5

2.5 開路のときの機構部

Mechanism in open condiⅡon

図 2.4 ヒンジ側通電部詳細

Fig 2.4 Current path through hinge end o{ switch

よって押し付けられており,このブリッジは投入開放の

操作に関係なくつねにしゅう動接触しているためにじん

あいの進入とか劣化などの心配がない.図中の矢印は電

流の通路を示した.これらの接触部は全部銀メッキを施

してあるが,温度上昇は銅接触並みに低くぉさえた.

2.2 機構の作原理

図 2.5,2.6 は開放投入における機構部の外観を示し

図 2.7 は機構の動作原理を示した.開放のばあい,回転

ガイシ軸を回転すると,軸(Y)を中心とくしてくの字形

のアームが(OA)から(OA')になる,アームの回転は

10 (710)

図

Fig. 26

2.6 投入のときの機構部

Mech釦ism in closed condition

クリソプ

P、

プレー1

D

.

P'
',

ハウジンク
Y Y

投入状態の
上面図(上ル側面図(下)

図 2.フプレード操作機構図

Fig.2.7 Blade operating mecl)anism

B

オノーー

つり^いノゞ才

/

これにかみ合うフォーク(CB)を(CB')の位置にまず動

かす,このときブレードは(C-C')を軸どして自転させ

られて接触圧力を解き,さらにアーム(OA')が(OAリ)

まで回転すると,アーム先端はハウジングにあるカムみ

ぞ(D)にはまっているためにハウジングは(P-P')を軸

として引き起されて,ブレードは直立開放するものであ

る.このアーム(OA)とフォーク(DB),アームの先端

ローラとハウジングのみぞ(D)との係合は開放,投入

の全行程を通じてたがいに連けいを亀った動きを行なう

ようにしてあるから,操作を速くしたためにアームとみ

三菱電機. V01.33. NO.6

0

D^

P

開放状態の
側面図(左)と背面図(右)
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一
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ぞ(D)の係合がはずれるとか,あるいはおそく操作し

たためにアームとフォークの掛りが悪くて投入が不完全

となるようなことがない.投入の場合は,開放のときと

反対にアームが(OA")より(OA')に動くことにより,

ブレードはハウジングとともにピン(P-P')を中心と

して倒されて投入位置となり,さらに(OA)まで動くと

ブレードは(C-C)を中心に自転して,高圧接触を行

ない操作を完了するものである.

3.接地ブレード機構

送受電端側になる断路器には接地装置をつけたほうが

保守点検にあたって便利なことがある.図3.1 はこの接

地装置の外観を示した.接触方式は本体側とどうように

刃先が接触子の内にはいってから回転して高圧接触をす

N'
B

'

R M

0

N

操作ロッド L
.^

図 3.1 接地機構部

Fi号 3.1 GTounding condition

る、のであり,従来は高電圧となって支持ガイシ柱の高

さが高くなったときは接地ブレードも長くなり,操作が

困難な、のであった.ブレードは接地側のガイシ支持ベ

ースより出た軸にカムレバーを、つた金具に自由に回転

できる状態で保持されており,操作は片持ちどなるため

巻バネで平衡させていかなる位置でも停止するようにし

てある.各相の操作ロッドは,断路器ベースと平行に操

作運動されるもので,この操作ロッドの先端は二つに分

れてーつは接地ブレード保持金具より出たカムレバー

と,他の一方は接地ブレード下端にある回転レバーに連

結捍で、つてそれぞれ係合しており,操作ロッドの単一

運動はカムレバー忙よって接地ブレードの引起しと回転

に変えられる、のである

3.1 動作原理

図 3.2 に接地ブレードの機構の略図を示した.操作

ロッドを引くとロッド先端はみぞ(M)と口ーラ(R)を

つけたロッドエンドが右方に引かれる.ローラは(0)点

超高圧用縦切V 形断路器・小橋

.g

開放

B

図 3,2 接地ブレード操作機構図

Fig 3.2 Grounding 卜lade operating mechanism.

N

を中心として,カムレバーをカムレバー(P)の側面を

押しながら 90 度回転させる.これにより接地ブレード

(B B')は水平より引き起されて上図に示す上うに投入

位置になる.上図の状態では,口【ラ(R)カニカムレバ

一側面をはずれるため,ロッドエンドにはみぞ(M)が

あるため右方に動き,ロッドエンドより背後に出したレ

バー(N)がユニバーサノしジ,イントで連絡してある接

地ブレード下端のレバー(N')を引き,軸(B-B')を

中心とする自転に変えられ刃先がクリップ内で高圧接触

を行なうものである

投入途中
.→図よりロッドが右方に 1 動(と
プレード B・gが回転して
投入を完7する

4.圧縮空気操作

操作には単なる手動による玉の,電動Kよる、の,お

よび圧縮空気による玉のがあるが,シャ断器と圧縮空気

発生装置を共用する場合には有利な圧縮空気操作器によ

つた.操作圧力は 7kg/cm0 を標準とするが,10kg/cm'

または 13kglcm.とすること、できる.構造は図 4.1

に示すように複動の対称シリングであり,圧縮空気は片

側ずつ開放倶ル投入側にはいってピストンに作用する.

ピストンの往復の動きは歯車によって操作軸の180度回

転に変え上部K取り出してある,投入・開放の終りの位

置ではピストンロッドにピンを入れて機械的に鎖錠を行

なうようにしてある,この鎖錠は圧縮空気によって小ピ

ストンを動かして解除する、ので,つぎの投入あるいは

開放の信号により電磁弁が動作を行なわなければはずれ

なく,外力Kよる逆駆動をこのピンで止めてある.手動

操作を行なうときは,手動ふたを開ければ操作回路が切

れ同時に鎖錠ビソ、引き上げられて,機構は自由な状態

(711) 11
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信号灯

手動用ハンドル

開閉器(操作用)

開閉器(電熱用)
補助回転スインチ

電磁弁

すれば初めと終りでは断
ストップバルプドレンパルプ

路器側には減速されて伝4-19φ穴
←一.5機構すえ付用

わり,また断路器の最終
図 4.1 TA 形圧縮空気操作機構

位置での水平部操作管と
Fig 4.1 Compressed air operating mechanism, type v

上部レバーは死点を形づ

になるから手動ハンドルを差し込み180度水平に回すこ くるととになって,断路器側からの動きは上部レバーで

とによって簡単に行なわれる.操作機構はつねに屋外に 止められて操作機構部まで伝わることはない.上部レバ

暴露されているので,気象条件に左右されないものでな ーは長さを若千変えられるようにしてあり,すえ付に際

ければならない.このため上部に操作軸が出てぃるが, しての寸法差は現地で調整できる.このトーシ,ン式で

特殊の密閉箱として雨雪忙対して十分保護し,また点検 のすぐれたことは,断路器の回転軸を直接に操作するよ

が容易にできるように組立ててある.また冬期に動作が うに機構を真下にすえ付けて,すえ付面積を節約したり,
不円滑Kならないよう電熱器を設備してある.このTA あるいは断路器3相の連接線上以外の任意の場所に機構
形操作機構は操作が軽く,所要空気量がわずかであるが をすえ付けて遠隔操作ができることである.図4.2 に上

配管中のドレンを吸い上げないように空気タンクを付属 部レバー部分を尓した.

している.このタンクの入口弁を閉じて、2回の操作は

5.試験結果可能である.

(1) 1万回操作試験を行なって,各部の機構的変形,. 口
摩耗の有無などを検査したが図 5.1 に示したように各冒r

1

'一

部と、に異状をみとめず,しゅう動部にて最大摩耗15/0閉路のときの
レパー位置

開路の位置
10omm があった程度である.また衝撃が少ないために

手動用ハンドル
挿入口

操作管,圧縮空気操作

器よりの操作力は,トー

ション式に上部レバーに

伝えられ,上部レバーか

らさらに各相断路器の回

転ガイシに操作が伝えら

れる.縦操作管をトーシ

ヨン式にしたのは断路器

が軽快であるためであ

リ,上部レバーを 180度

回転することによって縦

操作管が等速回転すると

緩衝器

スノ{ース

ヒータ

レノゞー

図 5,1 V 形断路器1万回操作試験後の部品

Fig.5.1 Component parts afteτ 10,ooo operation
tests of type v disconnecting switch

三菱電機・ V01.33. NO.6

水平部操作管

504 配綿
口出し位置

路レ_,鮓"
L-!

図 4.2 操作機構上部のレバー部

Lever on top of the operating mechanism.

膨

ンク

Fig.4.2
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(3)図 5.3 は超高圧断路器3相と上記空気操作機
^

構とを組合わせて試験したときの特陛曲線の一例であ
巴1

る.投入の場合のブレードの動きは,急激な亀のでなく^

平均された速度であるため,ガイシ頭部に加わる衝撃は
1 11 , '

1 11 1 1 1 1 1

阪とんどなく固定接触子内にはいってから躍動のため刃
25

_ーーエ^^^ーメ

先が飛出すことなく,その位置で続いて 45 度の刃先回
'一

゛〆

20
転をして3相ともに高圧接触を完了してぃる.開放操作ノ

ノ

ノ

を初めから終りまで同一速度で操作して直立の位置で急^一

15
51

激忙止めることは,ブレードが片持ちの状態にあるためノ

10 ノ

相当の衝輩力がブレード,ならびにガイシ柱に曲げ応力11

I i/

として作用するので直立する前に機構内の油緩衝器を有

リ 効に働かせ速度を下げて静かに開放を完了してぃる.

通電時問( h )

6.むすび逓電電流に0OA

"試験後 以上で縦切 V形断路器の構造および性能を紹介した.
図 5.2 V形断路器の1万回操作試験前後Kおける温度上昇

従来断路器は重要度が二次的であると思われてぃたばあ
Fig 5.2 Tempetature rises before and after lo,000
Operation tests of type v disconnecting switch いが多かったが,通電各部に時効性銅合金材料を使用し

プレーFが自転して ブレードがヒンジを中.υι二
接触圧力を砕( ホ平か一垂直に動き開路する

シリンダ内庄力_^ー操作釉行程

時

200

問(サイクル)

(a)

Fig.5.3 Closing characteristic

ボルトのゆるみなども全然みとめられなかった

(2)図 5.2 は 1 万回操作試験前後における温度

ヒ昇試験の結果であるが,各接触部は、ちろん銀メッキ

を施してあるが銅一銅接触の場合の規格値である 25゜C

以下であり,1万回の操作によって面のなじみがよくなっ

て操作試験前より上昇値の下った箇所、みうけられた.

超高圧用縦切 V 形断路器・小橋

ー"^』.^^

100

C相

電る註弁電=

電碓弁電出

」」

ーーーーーーーーーーーーーー

一ノ

図 5.3 (a)
(b)

フレー1、が目転して高圧
接触を行むい閉路完7

時

^

^

^^

ーーープ

ーフy-ーー"

(b)

V 形 2釘.5kV 断路器開路特性曲線
V 形 2釘.5kV 断路器閉路特性曲線
(空氣操作機構 TA 形標準操作気圧 7kgcm2)
フ.okg cm2 のときの特性
フ.7kgcm9 グ

525kgcm9 グ

Curve of type V 287.5kv disconnecting switch

て,長年月の間の使用に耐えるものとし,操作を軽快.

確実にするために新しい機構を採用するとともにコロナ

発生を少なくするためセン部をなくしたことによって洗

練された外形となった.また縦切形のため相問寸法を狭

くできて,敷地条件が有利になるなど今後の需要の伸展

に伴仏ますます好評を博する断路器であると信ずる.
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59-68

C Air BlastRecent Development of Type
Circuit Breakers

Type c cross.blass air circuit breakers with ratings of 12~24kv,600~6,00OA and interrupt・
ing 。f l,000~2,50OMVA have been developed by Mitsubishi. The original pattern was that in・
StaⅡed in 1952 at Hibiya substation of the Tokyo Electric power co., being rated at 23kv and
1,00OMVA interruption.1mprovements have been made on intertupters, contacts, blast valves
and operating mechanisms one after another. As a result the type c hascome into being with
an ample capacity to interrupt a large short circuit current under a transient recovery voltage
frequency. By adding contactors in para11el, the rated current capacity wi11 be increased to
4,000~フ,00OA, this being one of features.

Itami works

伊丹製作所

ヤ断器

五十嵐芳雄*・簑田忠男**・米沢克

Yoshio lGARASHI. Tadao MINODA ・ Katsumasa YONEZAW'A

まえがき

当社は定格電圧 12~24kV の横吹付形 C 形空気シ

ヤ断器を開発し,昭和 27年5月には 23kv l,000

MVAの、のが製品化され東京電力株式会社日比谷変電

所に納入したω.さらに昭和 29年には消弧室,接触子,

吹付弁,操作機構など各部K大巾な改良が加えられた新

形 C 形空気シャ断器②を東北電力株式会社上田発電所

k納入した.その後現在まで多数の C 形空気シャ断器

が発電機回路の保護,キャパシタバンクの開閉,都心の

変電所など高ひん度操作が要求され,あるいは火災の危

険が重要視される場所に使用されてきた.

元来横吹付形空気シャ断器は,1940年ころ米国Kおい

て空気シャ断器の採用が問題となった際御④,当時の欧

州のノズル形空気シャ断器の設計目標が回路電圧 15kv

においてシャ断容量 750MVA 程度であったのに対し,

米国では発電機電圧で1,50OMVA,近い将来には2,000~

2,50O MVA のシャ断容量が要求されていたため,種々

検討の結果,抵抗シャ断方式などを用いなくと、経済的

な空気消費量で上記のような大シャ断容量を処理できる

こと,容易に大きな定格電流の設計ができ,点検も簡単

な構造であることなどが注目され実用化された空気シャ

断器である.

最近わが国において、発変電所容量の増加に伴い,大

定格電流,大シャ断容量の空気シャ断器の需要が増大し

ており,すでに台湾電力株式会社竜澗発電所に 11kv

UDC.621.316.5

14 (714)

図 1.1 電源開発株式会社南川越変電所納 16.8kv

2,50O MVA 6,00O A C 形空気シャ断器

(屋外用キュービクルに収納さ

れ冷却用フフンを有している)

Fig.1.1 Type c air blast circuit breaker,16.8kV 2,500

MVA 6,00OA, for Minamikawagoe substadon ofthe

Electric power Development co

*技術部遮断器課長林技術部

1,50O MVA 4,00O A,電源開発株式会社南川越変電所

に 16.8kV 2,50OMVA 6,00OA および 3,00OA C形

空気シャ断器(図 1.1 参照)を納入している.

以下項を追ってこのシャ断器の定格,構造,試験結果

などの説明を行ないたい.

2.定格その他

標準となっている C 形空気シャ断器の定格を表2.1

**

空気シ最近のC
ノ
ノ

昌



形

電

表 2,1 標準 C 形空気シャ断器定格力よび主要数値

定
電

圧

流

ンー断容量
波数

投入電流

格

短時問電流

(kv)

開極時問

10.C-100 10-C-150 10・C-250,即一C-1Φ 20-C-150 20-C-250
24 2412 241212

6卯6卯6Φ

1,乞刃 1,獄川1,分刃1,200
5,0Ⅸ) 2,Ⅸ刃2,α刃2,(X刃2,{X刃

3,000 4,0ω 6,0卯 3,(X刃 4,(X刃 5,Ⅸ抑
5016050160 50160 5016050160

1,0卯 1,5m 2,5伽 1,000 1,5m 2,5(め
65.5 9853281質.8 164131.3

24.1 60M.11帥72.2

0.070.07 0.070.070.07

5 5 55 5

991515 9

10 1010 1010

11卯 1001W100100

10A IOA 20A 幼A 20A
甲号甲号甲号甲号 甲甲号

1Φ1卯100 1m100

2,瞭)A 2,500 2,鰍)A 2,moA 2,7α)2,0ΦA
以下 以下以下以下

1,8m1,5m1,7α)1,4(玲
3,α羚A 4,Ⅸ刃A3,00OA 4,伽OA
1,700 2,3m2,厭)1,6α)

ン+断時問
再起電圧

(A)

操作圧力
引捻すし電圧
階級

(MVA)

標譜作責務
投入制御電圧

(CIB) 50160

(kA)

(サイクル)

(kA)

1丘

(sec)

(k lcml.宕)
(DC.V)
号

(kc)

^

に示す.表記以外の定格、すべて JEC-145 を満足する

玉のである.なお各形と、最低操作気圧8k創Cm'-g 忙

おいて定格シャ断容量が保証されており,シャ断器空気

タンクだけで C02 回を行なうことができる.

量

(DC. V)

^

図 3,1

C形空気シャ断器

Fig.3.1 Type c air blast circuit breaker,
11kv l.50O MVA 4,00O A, insta11ed in
Combina廿on with an indoor cubicle

Type c air blast circuit
24 kv l,00O MVA 2,00O A

キュービクルと組合わされた
11kv l,50OMVA 4,00OA

化宮)

最近の C 形空気シ十断器・五十嵐・簑田・米沢

図 3,2

3.構造

般構造3.1

図3.1 に示すように断路器, CT, PT などと組合わ

せ電気的および機械的鎖錠回路の完備した屋内用または

屋外用キュービクルと組合わせて使用するのが標準であ

るが図3.2のようにシャ断器単独で使用すること、でき

る.図3.3の構造図から明らかなようにシャ断器の上半

部は消弧室,接触子,空気吹付管,操作ロッドなどの回

路電圧印加部分であり下半部は空気タンク,操作機構,

吹付弁,駆動軸などの存在する大地電位の部分である.

24kv l,00OMVA

C 形空気シ十断器

j粥爪室

アーク分暑1井反

アーク1芽好

可釧翔好

空気吹付管
1剰乍ロソド

吹付弁

〔委]定アーク
才妾触子

固定
接触子

上部端子

胴

力厶

'雌 1茜ド武ゞ、髄" 1.1'、

操作ピストソ 1^1】1 "
圧縮空気"'、、^、.気タンク
供給系統に接続逆止め叶

'
N^

図 3,3 C 形空気シャ断器構造図
Fig 33 ConS壮Uctional side view of the type C air

blast circuit breaker

これら上下2部分は接地鋼板によりしゃへいされている

から操作機構の点検,非常時の操作などをきわめて安全

に行なうととができる.

標準の C 形空気シャ断器の外形寸法を表3.1に示す

12kVシャ断器は発電機回路等隔相母線を使用した回路

に使用されることが多いため,金属接地バリャを使用し

ている.これを絶縁バリャとし一部の部品を変更すれば

表記の寸法を変更することなしに 20 号 B の絶縁を保

つことができる.

定格電流 6,00OA のシ十断器は定格電流 5,00OA の

シャ断器をフフンにより冷却して使用する玉のて・(図1.1

参照)現在のところこの方法で定格

電流 7,00OA 御までが容易に製作

できる.

3.2 動作および構造の詳細

図3.3において引はずし指令が与

えられると操作機構の操作シリンダ

上部に電磁弁を介して空気タンクか

ら圧縮空気が送られ操作ピストンを

下方に押し下げるとこれに連結した

三相共通の駆動軸が反時計方向に回

転し操作ロッドにより可動接触子が

開離動作を行なう.一方駆動軸に取

付けられたカムにより各相1個ずつ
2,00O A

設けられた吹付弁が機械的に開かれ

可動接触子先端のアーク接触子と固

定アーク接触子との間に生じたアー

(715) 15

Fig 32
breaker
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形式

10 C I00

定 格
電圧電流 シ十断容量 A D E FB C
kv)(A (MVA)

ヲ ,,- 1,000 1,5801,1802,484524聞83082,000 " 1ノ 1ノ Jノ 0Jノ 1ノ

" 3,000 " 3723191ノ 1ノ" 0

12 600,1,200 1,500 O M8308Jノ " 1ノ

1/ 2,000 1J

4,000 1ノ

5,000,6,000 2.500
24 600,1,200 1.000

" 2,000 "

υ 3,000 372313

24 600,1,200
1/ 2,000
" 4,000
24 5,000

10 C 150

10 C 250

表 3.1 標準 C 形空気シャ断器外形寸法

20 C-100

"

20 C 150

20、C 250

"

611

0

#

投入完了位置では操作ロッドと駆動軸のレバーがオー

バセンタの関係にあり(図3.3点線参照)10okA に近

い短時間電流の電磁力に、十分耐えることができる.

操作機構には図3.5に示すような排気弁が設けられて

おり,上部排気弁の面積が下部排気弁のそれより十分大

きく選定されているため,引はずし指令により圧縮空気

がシリンダ上部に送られると排気弁は必ず下方に向って

動作し投入側の圧縮空気が排気される.すなわち空気的

引はずし自由となっている.

可動接触子は図3.6に示すように定格電流3,00OA 以

下は 1枚刃,4,000~フ,00OA は 3 枚刃の亀のを使用す

る.可動接触子の先端には銀タングステン合金のアーク

接触子が取付けられている.固定接触子は銅クローム合

金のブロックに切り込みを設け,これに可動接触子をく

さび状に挿入して線接触させる構造で,接触圧力はブロ

ツクの弾性変形により供給されるので従来のような接触

圧力供給用のバネや接続用のたわみ導体が不要であり簡

素で信頼度の高い玉のとなった.また可動接触子のヒン

図 3.4 吹付弁断面図

Fig.3.4 Sectional view of blast valve

空気タンク

ソノ

0

0

0

クに横方向から圧縮空気が吹付けられる.このためアー

クは消弧室に設けられたアーク分割板に向って押し上げ

られ冷却されて電流零点で消弧される.排気ガスは消弧

室中に設けられた金属板および金銅により完全に冷却さ

れ消イオンされてから上方に放出される.可動接触子は

そのまま最終開離位置まで開きシャ断後の回路の絶縁を

行なう.

横吹付形空気シャ断器ではシャ断時の可動接触子の開

離距離がノズノし形シャ断器ほど微妙ではないので,可動

接触子に2段動作を行なわせたり⑧,シャ断用ノズルと

断路器とを直列接続し後者をある時間遅れを玉って動作

させたり⑦する必要はなく,構造が簡単で信頼度の高い

製品が得られる.

投入動作は上記の逆で操作シリンダ下部に圧縮空気が

送られると可動接触子が時計方向に操作され投入が行な

われる.この際空気吹付は行なわれない.すなわち図3.4

忙示すようにシャ断の時には駆動軸の反時計方向の回転

によりカムが口ーラ(A)を押し上げると小レバーおよ

ぴ大レバーが一体となってピン(B)を中心に時計方向

に回転し吹付弁が開かれるが投入動作の時にはカムが口

ーラ(A)に接触すると小レバーがピン(C)の周囲を

反時計方向に回転するだけで吹付弁は開かない.
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介には緩衝器の緩衝作用も小さくな

つて速度の低下が防止される.また

この形の緩衝器は製作時にその速度

一緩衝力特性を試験しておけばこれ

を必要な本数だけシャ断器に取付け

れば所要の緩衝作用が得られ, ソ气,

断器k組込んで種々調整の必要もな

込し,1 本ずつ新品と交換すること

もできる.現在までの使刷実績,試

験結果からすれば操作回数 50,000

回は新品と交換する必要はな仏.

図 3.6 (a)定格電流 3,00OA 以ドの

接触f

(b)定楴電流 4,00OA 以上の接触 f

(の橋絡接触f

( b)

部分とド部端十との電気的接続Kは図 3.6(C)のよう

な橋絡接触子が用いられている.各接触子はバネの圧力

で銀ーツケル合金対銀の線接触を形成し調整不要で可動

接触子ヒンジ部との良好なすり接触が保たれる.定格電

流が増加すれば接触子の並列数が追加される.

ノズル形空気シ十断器Kおいては定格竃流の増加K刻

してノズルを並列に設けてこれをわずかの時差を玉って

動作させるとか,シャ断剖地並列に局速度操作の断路器

を股けるなど⑧きわめて複雑なガ法を採用しなければな

らないのに灰し横吹付形空気シャ断器では上記のように

接触子を並列に追加するだけできわめて簡潔に問題を解

決できるのがーつの特長となってぃる

駆動軸には管状の完全密閉形油緩衝器が可動部分の慣

性質量に応じて 4~8 本並列に取付けられてぃる.この

緩衝器は特殊なオリフィスの形状を用いること忙より操

作速度に比例した緩衝力を発生するので投入時の電磁力

などでシャ断器の速度が予定値より低下しようとした場

最近の C 形空気シャ断器・五十嵐・簑田.米沢

11.5~23kv l,000~1,50OMVA

シャ断器の試験についてはいささか

旧聞に属するので本項では主として

確源開発株式会社,南川越変電所向

けとして最近開発された 16.8kv

2,50OMVA 6,00OA C 形空気シャ

断器の試験結果につき報告づ・る.

4.1 機械的寿命試験

近時シャ断器の実用性能が重要視

されており,また上記シャ断器は変

圧器_二次回路に使用され開閉ひん度

がきわめて1高゛ものと予想されるの

で 10,000 回の連続開閉試験を実施した.1,000 回ビと K

開閉操作特性を測定し,10,000回後Kは全部品の分解,

点検,寸法測定などを行なったがなんら異常は認められ

なかった.

4.2 温度上昇試験

このシ十断器は 3.1項でも述ベたように,ノノ,ン冷去lj

を行なわない場介は定格竃流5,00OAであるので,10,000

川操作試験後,通竃竃流 5,00OA の温度上昇試験を行な

つた.また工程の都介上別の同形シ十断器を冷却用ファ

Fig.3.6 (a) Typicalsingle・1nember
blade moving contact used for 3,00O A
and below

(b) Typical three・member bla(1e

moving contact used for 4,00O A and
al〕ove

4,試験結果

キュービ

クル外部
の周囲温
度を基準
とする

(717) 17

(C) Bridging contact menlbel

表 4.1 16.8kV 2,50OMVA 6,00OA

C形空気シ十断器温度上昇試験結果

通電電流
(A)

試験条件

10,000 回操作試験後
シ十断噐単独

冷却フ丁y
付屋外用

キュービク

ルに収納

(*この場合の温度上昇値捻通電後1時問の値)

y2

フ丁ン全部*
停止乾燥用
電熱噐入

ン1

5,0Ⅸ〕

測定位霞

可動接触子
固定接触子
上部端子
下部端チ
可動接触千
固定接触子
可動接触子
固定接触子

可動接触子
固定接触子

6,000

6,000

6,0α)

温度上昇
( C)
33
33
33.5
40

24
23.5

32.5
33.5

34.5
37.0

台
台

プ
転
丁
転

フ
運
 
7
運



ン付キュービクル忙収納して定格竃流6,00OA の場合の

温度上昇試験を行なった.これらの結果を表4,1に水す

このホ,'1果からすれば定格電流6,00OA Kおいて冷却ファ

ンの1個が停止した場合で、キュービクル外部の周囲温

度K対し JEC 145 に合格する温度上昇値を示している・

4.3 短時問電流試験

16.8kV 2,50OMVA シ十断器の定格短時間竃流は

JEC 145 忙よれば 86kA 2秒間である.今也1は試験条

件が苛酷となる可動接触十が1枚刃の,定格屯流3,00OA

の 16.8kV 2,50OMVA シャ断器K対して試験を行な

つた.ただ試験設備の関係上,60kA 2秒問しか通電

できなかったが'式験後の接触部の状況やWestinghouse

電機会社(以下 W 社と略す)における保証値が72kA

4秒である点から杉え1枚刃の接触子の場合で玉卜分要

求を満たしうる、のと思われる.

4.4 短絡電流シャ断試験

新規格Kよると 16.8kV 2,50OMVA シャ断器は定格

シ十1新竈流86kA を固有周波数15kC 振巾率1.3なる冉

起屯圧の下でシャ断できなければならない.表4.2は操

作気圧 7.5kgcm.・g (定格操作気圧の 75゜0)における

倍のンヤ断試験結果の一例でシャ断器定格電圧の

給ケ電圧14.6kVにおいて単樹および三相シャ断試験が

Ifなわれ8,000~28,00OA の短絡電流が 10~15 kC の冉

起電圧固有周波数の下でアーク時問1サイクル以下でシ

ヤ断されてぃる.また給与電圧73kVで40,00OAの単相

シャ断試験亀行なわれたこの場合再起電圧固有周波数は

20kc,振巾率1.5で新規格によれば,だいたい定格シャ断

容量の 50%付近のシャ断容量が検証されたことになる

表4.3 は当社の 16.8kv,2,50OMVA C 形空気シ十

断器とまったく同一の寸法,構造を有する W社の15kv

2,50OMVA 4,00OA 空気シ十断器に対して同社のシ十

断試験設備を用いて行なわれた試験結果⑨のうち,とく

に再起電圧固有周波数のいちじるしく高い回路で行なわ

れた単相シャ断試験の一例で,給与電圧 10~13.2kVに

おいてシャ断電流 8,00OA では 20okc,39,000~94,000

A では 25~27kC に達する局い再起電圧固有周波数のN0 901.4
............................ .

引はtし操作 流
叫路がアーク時問 ICS 以下でシャ断されている.8,000開極点電圧

>
Aの誠験に際しては限流りアクトルをシ十断器と1司じ試シャ断電流 28,00OA V>(=0.21電 JJI

験用隔壁内に配置し両者を数フィートのケーブルで接続発弧貞指示

^

することにより 13.6 kV1μSeC という高い再起電圧上発電機電圧

図 4,1 代表的な知絡シ十断オシログフム 昇率が得られている.大電流シ十断の場合、試験回路
Fig 4.1 Typical osciⅡogram of short circuit current

の静電容量をできるかぎり小さくし,初期上昇率のきInterruPれon

表 4.2 168kV 2,50OMVA 6,00OA C 形空気シ~断器短絡シー断試験結果わめて高い複j,リ波数1回路で.;式験がliなわれ

ン十断時問試 101復シ十断電流 投人操作 た
..古..気巳C分験電圧

A)(kgcmり柳(゜。)

98 8,100 謁901 1
フ.5N.6 A

98 8,1m 54、2

0.804.2095 28,000 21901 3
1.5 フ.510A11.6

0.704.2095 28,000 214

0.553.80 4.3594 28,000 20901 5
101.510Ⅱ.6 A

3.80 0.75 4.5593 28.400 76

4.70 0.45 5.15 60,00090 20,000 10C0901 7
フ.5N.6 A

4.70 0.70 5.40 63,0Ⅸ)C0 90 20,000 108

0.80ネ3,000 67A

フ.50.804.2015 1.59019 0 93 那,000 75

0.6026,W0 8

0.7019,500 0
フ.54.70 0.7015 1.590 19,500 090110 CO 14.6

0.5519,500 0

表 4.3 15kV 2,50O MVA 4,00OA 空氣シ十断器の
W 社における単相シャ断試験結果の一例円)

動作責務給与電圧

史再起電圧周波数を高くするためシ、断噐とリ丁クトルをきわめて接近させて配置
し,試験を行なっている)

13.2

10.0

10.0

12.0

12.0

シ十断電流
(A)

8,000

39,000

52,000

82,000

94,000

90

固有再起電圧

周波數上昇
(kV μ Sec)(kc

13.6禽200

1.4725.3

1.5927.4

1.9127.4

1.9127.4

0.70

0.65

4.50

フーク時問
(サイクル)

0.5~0.8

0.3

0.4

0.フ

0.5

90

0

4.904.25

10

40,000

4.900

0.65 79,000

20

907-4

これらの資料からしても,横吹付形空ヌ(

シャ断器が'点W方式や抵抗シャ断ガ式な

ど複雑な方法を削いずしてきわめて高い冉

起電圧固有周波数の卜で人きな短絡電流を

ンへ↑析できることがわかる.

4.5 充電電流シャ断試験

表4.4 Kその結果を水す.試験は阿'点弧

を生ずる確率の、つとも多いと吉えられる

最低操作圧力 8kgcm'-g (定格操作気圧

の 80%)忙おいてシャ断器定格電圧の

一倍に相当する給与電圧11.7kV て,12

菱電機. V01.33. NO.6

一5

0一6
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N0 897.34

ぢユずι操作電流

1.19

1.62

0.98

1.49

1.32

2.12

1.17

1.62

0.18

0.43

3.94

4.09

3.93

4.18

最近の C 形窄ヌ(シャ1析器・π十嵐・簑田・米沢

20C.250L A C B

図 4.2 代衣的な充電電流シャ断オシログラι、

Fig.42 Typical osciⅡogram of char套ing current

Interruptlon

表 4.4 16.8kV 2,50OMVA 6,00OA C 形空気シャ断器
充電電流シ十断試験結果(単.相試験)

竹
口口

圧

...............

<<<

V V
発電機電圧

開極点

試験
番号

.........

897 1

897 フ

897 8

897-14

0 8

897-15

897-21

897、22

897-28

0

発生が、つと、いちじるしいと杉えられる最高操作圧力

11k倉Cm'-g 忙おいてシャ断器定格電圧のV3 倍に相

当する給与電圧 14.6kV で 3.6~75A の励磁電流を各

10 回以上シャ断したが異常電圧倍数は変圧器側で約2.2

以下であった

5.むすび

消弧方式に横吹付形を用いた C 形空気シャ断器は

(1)二点切や抵抗シ十断方式を用いず,勺し、再起電jE

固有周波数の下で大きな短絡電流をシャ断すること

が可能である

(2)可動接触子はシャ断と断路作用を旅ねhない構

辻ガ簡単なば力りでなく,シャ断器閑位置Kおいて

シャ断器を分解することなく可動接触子,剛定接触

子などを容易に点検できる.

(3)定格電流 4,000~フ,00OA に対しても、能列K接

触子を迫加するだけできわめて簡潔な榊造が得られ

る

などの特色を訂し 12~24kV 同路の大容竜乍気シ,寸析

器に適している

最後にこのシャ断器の開発,製作,,式験Kあたり種々

ご指導ならびにビ協力下さった電源開発株式会礼始め関

係各位に紙上を借りて深く謝意を表する次第である
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~60OA の充電電流の単相シャ1析試験が行なわれたが,

再点弧,再発弧はまったく生じなかった.充電電流の単

相シャ断試験電圧を相電圧の何イ冉忙するかについては種

々村論されているが今同は杵通用いられている 1.2倍で

式験をhなった

4.6 励磁電流シャ断試験

表4.5 忙ホ,'1果を示す.試験は電流さい断による過電爪
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近の 1、

Ih l'atest power center

A marked tendency in the latest steam power station is a rapid increase of the generator

Capacity accompanied by the increase of the capacity of low voltage auxiliary transformers,
the latter reaching l,50okvA nowadays and further rise being anticipated. At the same time,

Capacity growth is also phenomenalin factories, which leads to the requirement of large inter・

rupting capacity of low voltage air circuit breakers. A POW'er center provided with breakers
to suit the purpose and insta11ed in the center of power is ca11ed for everywhere. up to the

Present about l,50o type DB circU北 breakers have been built with success. power centers with
thesebreakers are of a three position draw・out type and those of metal enclosed switchgear

assembly wi11 Soon be available

ワ ^ セ .〆 夕

まえがき

火力発電所の発電機容量、年々上昇し,したがってそ

の低圧補機回路の変圧器容量、増大し,1,50okvA K達

する、のもあり,またさらに増加の傾向にある.一般工

場Kあっても低圧回路の変圧器容量、増加し,したがっ

て大短絡電流をしゃ断しうるシャ断器を収納し負荷の中

心近くに設置しうるパワーセンタの必要性が増大してい

る.現在までに三菱 DB形低圧気中シャ断器は約 1,500

台生産されており実斌忙よれば,性能,信頼度はきわめ

て良好である.これら DB形シャ断器のパワーセンタは

引出形となっているが,35年より閉鎖三段式のハワーセ

ンタを製作する.

特長

神戸製作所

UDC 621.316.342

Kobe works Hiroshi YOKOHAMA

横 専

パワーセンタはつねに改良を加え向 1二につとめている

が特長とする点は次の諸点である.

(1)シャ断器,計器用変圧器,変流器,厩線,接続

導体など,すべてユニットとして主とまっているので,

増設の際便利であり,全体が小形であるので,床面磧、

少なくてすむ.

(2)デッドフロントであるので,充電部分は外部に

露出せず,取扱いはきわめて安全であり,外部よりの接

触による事故の憂いはない.

(3) DB 形シャ断器は引出形でパワーセンタ忙収納

されてぃるので,シャ断器には断路器の必要はなく,互

換性があるので,予備シャ断器をおけぱ点検の際、停電

時間を最小限にすることができる.

(4)シャ断器Kは開の状態でなければ引き出せない

ようなインターロックが付いており,また試験位置まで

引出して,主回路が断たれた状態で試験ができる

(5) DB 形シャ断器は表 5.1 のように定格シャ断電

流をこえる故障電流による電磁力に耐えうるがんじょう

な構造であるので,カスケード方式が可能である.した

がって給電を時停止して、大きな損害を伴わない所忙

は経済的なカスケード方式Kより設計されたハワーセン

夕を採用することができる

(6) DB 形シャ断器は開閉を電磁操作できるので,

パワーセンタは外部より操作が可能である.

(フ) DB 25 には 8回路, DB-50 には 12 回路の補

助接点があるが,シャ断器の開閉に連動する補助接点 4

回路を2個取付けるととができる.

三菱電機. V01.33. NO.620 (72の

図 1.1

Fig.1.1

*技術部

ノ{ワーセンタ

Power centet

最



(8) PT は引出形になっている

ので保守点検忙便利である.

(9)出荷の際にはDB形シャ断

器を引出し別送するほかはユニット

として輸送できるので問違いが少な

く,短時間のうちにすえ付けが可能

である.

3.バワーセンタの設計

ハワーセンタでは知絡時の短時間

選流K、ヤ断器,厩線, CT など,

すべて協調が取れるように老慮を払

て設計してある.厩線Kは 60OA,

1,20O A,2,00O A,3,00O A,4,00O A

の5種類があり,温度ト.昇は箱外佶」

囲温度を基準とする、のとして次の

値を設計値としている.

母線および接続導休

端十および接続部銅相互問

スズハンダメッキ

相互問

銀メッキ相互問

表 4.1 DB 形低圧気中シャ断器定格

1.本表捻 50 サイクルおよび60 サイクルに適用される.50 サイクル以下の周波数に対しては 600-481V の囲

を適用ナる

2.定格シ十断容丞壯交流の場合非対称の平均実効値を示し,直流の場合杜シ+断器のいナれの極で玉満足にシ十断
し5る最大値を示ナ

3.トリゞプコイルの標津定格は AC, DC と、次のとおりである.40-50-70-90-100-125-150-175-200-

225-250-3m-350-400-500^Φ一8W-1,0山一1,部0-1,600-2,0卯一2,5伽一3,{X玲一4,WO

4.完全密閉形のキューゼクルに収納された時仕 DB-50 の定格電流の最大値は 1,勿OA となる
5.短限時引はずし装置を側大た直列過置流引はずし装凹を、つたシ十断罧はシ十断噐の短時問定略が故障電流に等

しいか,または大きい時に限り適用するこ巴ができる

電圧 V)

DB 25

AC (1)

DB 50 600一娼1 250 以下 50,0Ⅸ〕

240以下 75,0Ⅸ)

45 C

55゜C (65 C)

70゜C (ただし箱

内機器の温度が

最高許容値をこ

えるような影響

を及ぽさないこ

と)

規定せず(ただし箱内機器

の温度が最高許容

値をこえるような

影響を及ぽさない

こと)

ただし箱外周囲温度の基淮は 40゜C とする.

600一絽1

",ー,"
以下 75,000 75,000

240 以下 1 100,000 75,000

DB I00 600-481、250 以下 100,om loo,om

240以下1 150,0001Ⅸ)、捌刃

DB 75

DC

構造部

図 5.1 基本カスケード方式

Fi号 5.1 Basic cascade arran宮ement

A

過電流引は
ずし装匿が
コイノし定格
1,500%
以上の暁時
トリップ装
匿と共存し
ている時

55 C (65 C)

40 C

トリソプコイル電流定格(A)

175- 600 帥0- 600 250- 6α)↓0- 600

100- 600
150- 600600 175- 600 2(川一 600 250- 600

400-1,6Ⅸ)1.600 200-1,600 3501,600
400-1,600

1,600 600-1,600 3501,600 400-1,600

2,000-3,000 2,000 3,000 2,0卯一3,伽0

2.000-3,000 2,000 3,000 2,OM 3.ω0

4,000 4,000 4,0Ⅸ) 4,000

4.000 4,(玲() 4,0卯 4,0〔玲

A

50,000
50,0(川
50,0Ⅸ〕

過電流引はずし装包がコバル定格の
1,500%以上の電流値をもうた短限時
引はずし装価と共存してし、る時およぴ
短限時引はナしの場合(5)の値をこ又
ない上き

箱内牢気温度

CFーカスケードンヤ断芥

F 一き電線用ン〒断器

3,000
3,000
3,WO

0.1秒 0.233秒 0.5毛,
(6 サ井クル)(14サイクル)(30サイクル)

(3)

滞座(m

表 4.2,高度による修正値

4.三菱 DB 形低圧気中シャ断器

現在,当社では,パワーセンタに収納する低圧気中シ

ヤ断器として, DB-25, DB 50, DB-75 の3種類を生産

しているが,35年より DB I00 を生産する予定である.

つぎにこれらの定格を表 4.1 に示す.シャ断器が 1,000

m以上の高度の所に設置される際には,表4.1 の値に次

の表 4.2 の値を乗じなければならない.

最近のパワーセンタ・横浜

1,000

1,200

1,5(川
3 伽0

(721) 21

5.カスケード方式

(1) DB 形シャ断器は表 5,1 のように定格シャ断容

量以ヒの短絡電流K瞬時耐えるようながんじょうな構造

Kなっている.またハワーセンタは閉鎖配電盤(Metal

Endosed switchgear)であるので,事故は少なく,ま

たケーブルの品質の向上Kより,この部分忙よる事故は

まれであるので連続通電を絶対K必要とする発電所,エ

場,病院などの抵かで,短時間の系統シャ断がたいして

問題とならない所では経済性を考えてカスケード方式を

採用することがある.カスケード方式では図 5.1 のよう

に数個のDBが配電同路に漕列忙設置されていて,電源

500-1,600
500-・1,6(X)
500-・・1,600

2,000-3,000
2,000-3,000
2.ω0-3,0Ⅸ〕

4,卯0
↓,000
4.00【)

電圧

1.(め

0.98

0.95

0.&)

性 正 値

電流

1.(め

0.996

0.990

0.960

竜原

i^。^

CF

0^

CF

M 一主ソや断器

q'ーグループシャ断器

F

守

定
格
電
流
の
最
大
値
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表 5.1

電圧
(V)

600-481

カスケード方式時の故障電流の限界

480 241

形

DB- 25
DB- 50
DB- 75
DB I00

DB- 25
DB- 50
DB- 75
DB I00

DB 25
DB
DB
DB I00

240 以下

定楕シ十断電疏
非対称平均実効値
(A)

25,000
50,000
75,000
100,MO

35.WO

60,000
75,0(冷
100000

50,0(冷
75,000
1000(川

150000

に、つと玉近いDBに連なる DB が次の条件である時,

この配列はカスケード方式であるという.すなわち電源

に近い DB (M, GF, F)は負荷に近い他の DB (CF)

を通して流れる故障竃流忙対して瞬時トリッフする.こ

の場合 CF は表 5.1 のような瞬時短絡電流には耐えう

るがこの同路の令短絡電流をシ十断する容量はない.ま

たCFは過負倩または定格シ十断容量以内の事故K対し

ては,それぞれ長時限引はずしまたは短限時1、りツフを

行なう

(2)電源側K近いDBは哩論的K計算した般障電流

K少なくと玉等しいシャ断器を、たなけれぱならない.

1段階Πの DB は次の段階の DB Kそのシャ断容量の

80゜d 以上の故障電流が通電したとき瞬時トリッフする

ようKしなけれぱならない.2段階目の DB は,第1段

階の故障電流に(Motor contribution)を加えた、の

が表5.1 忙示された値をこえないように選択しなけれぱ

ならない.またこのDB は隣時トリップの整定を負荷の

起動電流以上にとらなけれぱならない

(3)シャ断容量をこえた DB の動作は 1回に限り,

その後検査,取換え,手入をしなけれぱならない

(4)シャ断容量をこえた故障電流が流れる DBは般

障電流を閉じる場介の保守員の安令を老えて,電気的に

操作されなければならなφ.

(5)カスケード方式を採用する場合はDB問の協調

を確実にするためメーカの承認を得なければならない

(6)モールドケースのシ十1析器と DB とのカスケー

ド方式は推彪できない

(フ)次式はカスケードノノ式:Kおける瞬時トリッフの

最大幤定値を小す

カスケード方式の時
の最大短絡電流
(A)

50,000
100,000
100,000
100,0()0

70,000
100,000
100,000
100.000

100,000
1即,000
150,000
1500(川

一次側故障容量

50OMVA

DB75
)M

ε= 3890OA

.

18.00OA

Motor contribution を加えた故障電流

1.C. CF (cascade Feeder)の定格、ヤ断容量

図 5.2 により実例を示す.

DB 75 の直列瞬時トリッフの整定値は次のように

められる.

F喰.5.2

DB75

5.2 カスケード方式の例

Example o{ cascade arrangement

M

〔児50

5= 38.90OA

(ギ

480V

95,80OA

1.フ ー' 0.8(60,000)-19,50OA

6.閉鎖Ξ段式バワーセンタ

今主でのハワーセンタではシャ断器を主回路から切り

離した位置では扉を閉めることができなかった.そこで

35年より納入のハワーセンタ忙は閉鎖三段式を採用す

る予定である.閉鎖三段式の意味はDB形シャ断器は引

出構造のハワーセンタに収納した時シャ断器の位置が

"接","貳験","断"の3位置忙おいて,シャ断器室

扉がしめらる、のである.したがって,従来の、のに比

1. r

1.r.整定値

F 第 1 段階目

r 第 2 段階目

22 (722)

q. C.)

DB の電源よりの故障電流

DB の電源よりの故障電流および

図 6.1

Fig.6.1 Type

趣

DB

DB

形シャ断器"接"の位置

Circuit breaker in " connected "

Posltlon
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^^

図 6,2

Fig 6.2 Type

劇

DB 形シ十断器"試験"の位置

DB circuit breaker in " test" position

図 6.3

Flg.6.3 Type

しさらK次のような使利さを加えることができる

すなわち,

(1)いかなる状態においても扉を倒じることができ

DB 形シ十断器"1断"の位置

DB circuit breaker in " disconnected "

Posltlon

"

る

(2)シ~断器の位置Kかかわらず通路の広さが変ら

ない.

(3)負倚の機器を保守点検をしている際シA・断器を

"断"の位置にしたま主扉をしめられる

(4)シ十断器位置が容易に判定できるようになって

いる."接"の位置とはシ十断器の一次および二次接触

fが"接"の位置にあり,"試験"位置とは,二次接

触子だけが"接"であり,"断"の位置とは一次,

次接触子と、接剛ルてない位置のことをいう

Fig.フ.1

図 7,1 界磁シ十断器盤正面

Front Yiew of metal・encl05ed switchgear
for 五eld brea1祀r

フ,界磁シャ断器

発電機の励磁回路のシャ断用として, DB 形シ十断器

の S相を除き,放電クリッフを取付けた、のにDBF 16,

DBF-40 の 2 種類があり,シャ断容量は, DC 525V

において,それぞれ 16,00OA,40,00OA である. DBF-

最近のパワーセンタ・横浜

Fig.フ.2

16 は DB 50 と, DBF 40 は DB I00 と外形は1"」形

であり,ハワーセンタと同様な閉鎖配"盤に収納されて

いる

図 7.2 界磁シキ断器盤裏面

Rea工 View of metal・enclosed swltchgear
for 6el(11)reaker

8.ハワーセンタ用 CT

ハワーセンタはすえ付面積の縮小を杉慮し,小形に設

計されており,また DB形シャ断器の短絡電流に見合う

だけの過電流強度をもたせる必要があるので,取付寸法

の小さい 60OV 級の BS 形貫通形 CT を使用してい

る.標準としては, DB-50, DB-25 用K次の、のがあ

る.

(723) 23
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CT 比

&)05

6005

4005

3Φ5

2005

1005

表 8.1 DB 25 用 BS 形 CT

VA

15

CT 比

2,0005

1,5005

1,0005

7505

5005

3005

2005

1005

11

8.2 DB 50 用 BS 形 CT

Jノ

1ノ

穀

1.0

VA

15

"

1ノ

ガ

3.0

(@ 15VA)3.0

中津川

三菱電機・ V01.33. NO.6

級

1,0
゛J

1ノ

Jノ

、

゛J

Jノ

3.0

(@ 15VA)3.0

ト.m

9, DB つり上げ運搬装置

DB 形シャ断器をハワーセンタより引出し,外部K取

出すために図9.1 のようなつり上げ運搬裴置がある.こ

昌

図 8.1

Fig.8.1

'1

BS 形 CT

Type BS CT.

'^

920-ー、]

リ^^.・^・^.・^.ゞ^.・^.゛^最近登録された当社の特許および実用新案 .^.^^^^^^^ー^^^^'

図 9,1

Fi菖.9.1 Type

れには般用の、のととくk床が傷つきやすいタイルな

どである場合のために,ゴム車輪のついた玉のの2種類

がある.

姫

グ

DB つり上げ運搬装置

DB breaker handling carria"e

名 称

空誠シ十断器

ユニバーサル制御装置

超音波探傷用探傷子

ブラシ保持装置

導線引出ガイ管の封塞装置

ヒステリシスモータ付時限電気機器

カーボンハイノし抵抗器

端子盤

送風角度調整装置

10.むすび

背後竃力の大きな低比配電系統に適するハソーセンタ

は諸種のトリッフおよび操作要素をコンハクトに収

納し,1,500 台K及ぶDB の生産実績により信頼度は高

まった.主た DB 75, DB I00 形が開発され定格電流

4,00OA,シ十断竃流 150,00OA (at 240 V)に及ぶ大容

量のハソーセンタの股計、可能になった.
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同期機の高周波 j 「クタ ンス

Mach血esH gh Frequency Reactance of synchronous

When the characteristics of synchronous machines are considered as a circuit element in
electric pow,er systems, their consistent and logical treatment for diversi6ed phenomena is
Considerably di缶Cult because of their complicated nature. However, they may be observed in
three stages of subtransient, transient and normal on the whole. subtransient reactance
applicable to the phenomena of the shortest duration wiⅡ govern such transient phenomena as
higher harmonics, whereas transient reactance is governable for comparatively easy phenomena
related to pow,er disturbances of apparatus and systems.1n this article the writer accounts for
Study on characteristics situated between subtransient reactance and surge impedance so as to
即Ve consistency to the treatment of synchronous machines. Assuming the windings as dis'
tributed circuits and taking into consideration the frequency characteristic of winding inductance,
he investigates them together with experimental results. High frequency reactance plays a vital
role in the study of restriking voltage and recovery voltage which are coming into questlon
recenuy

研究所

1.まえがき

電力系統内における回路素子としての同期機の特性を

考える場合,特性自体がかなり複雑であるため各種の多

岐にわたる現象に対して一貫した合理的取扱いは相当困

難であるが,だいたいに次過波,過渡,定態の3段階K

おいて考察できるわけである.この中で、つと、時間的

尺度の短い現象に対して適用される次過渡りアクタンス

は逆相分あるいは高調波などの過渡現象を支配し,さら

忙機器および系統の電力動揺などを対象とする比較的ゆ

つくりした現象については過渡りアクタンスが支配的と

なり,定態運転状態の特性を扱うにはりアクタンスとし

ては定態りアクタンスが用いられる.そしてこれらの関

連性は,各種の等価回路やあるいは%'(つ),%。(つ)と仏

う形で統一的に扱うことが可能である.

一方同期機の電気的現象として極端K早い現象,すな

わち雷その他のサージ,進行波に対する特性は,機器の

保守設計の目的上からかなり良く研究されており卓越し

た幾多の報告、ある

ところがその中間Kあると考えられるような諸現象,

すなわち,運転周波数と機器単独の巻線固有周波数との

間の周波数K相当するような現象に対しての同期機の特

性に関しては現在なお明確でない点が多い.最近系統忙

おける開閉サージの問題や,とくに短絡故障シャ断時の

再起電圧の問題が追求されるとと、に,この同期機の高

*電気第一研究室

Engineering Laboratory

UDC.621.313.32

潮

Tsunero usHI0

郎*

周波特性がいかなる、のであり,高周波りアクタンスは

いかなる値をとるべきかということが,重要な問題とな

つてきたように考えられる.この高周波特性を明らかに

することによって,サージインピーダンスより定態りア

クタンス忙至るまでの同期機の一貫した取扱いが可能と

なるのである.

現象の関与する空間的範囲という点から考えると,定

態りアクタンスは同期機の電機子回路と界磁回路の広い

磁気エネルギ蓄積回路よりの寄与によって定められ,過

渡りアクタンスは制動巻線あるいは回転子周辺部分まで

の空間的磁束変化に限定され,次過渡りアクタンスは界

磁はもちろん,制動巻線,回転子周辺などの二次回路に

はすべて鎖交磁東不変の原則を適用しうる場合に限られ

る.

一方,サージインピーダンスは電機子巻線付近のビく

狭い空間的範囲に限られた磁束変化だけが問題とされる

わけで,鉄心構造中における磁束の変化はほとんど考慮

されなくて、良いような現象に関与する.

高周波りアクタンスは,次過渡りアクタンスとサージ

インヒーダンスとの中間に位するもので,磁束の空間的

範囲が或る程度電機子鉄心の内部に広がっている場合に

相当する.すなわち,高周波りアクタンスの特長として

は,

(1)高周波においては,同期機を単なる集中する磁気

エネルギ蓄積回路の組合わせと考えることはできず,

(725) 25



分布常数回路として取扱わなければならない.

(2)高周波においては局部的な時定数のきわめて短い

エネルギ蓄積回路の存在を考慮しなけれぱならない.

すなわち,磁性体や導体中の局部的な二次回路の渦流

や表皮効果にっいて考察を与えることが必要となり,

リアクタンスは周波数特性を有する

以上の(1)に関しては,これを取扱い簡便忙するため

に,ιC の集中常数回路をもって置き換え,その際等価

になるように, C に補正を与えて計算するという手段が

取られている.この方法はひどく現実と違った、のとは

ならないので,十分許容できる場合、ある.

しかるに(2)に関しては,従来よりのごく少数の経験

にたよって,たとえばインダクタンスを次過渡りアクタ

ンスの 65%*に取れぱ良いとか, ASEA の機械では

45%が妥当であるとかいったようなあいまいな表現し

かなされておらず,深φ考察、行なわれてぃない.

筆者はこれらの問題の考察の糸口としてまず同期機巻

線を理想的な分布常数回路とみなした場合の高周波イン

ヒーグンスを計算し,また巻線インダクタンスはいかよ

うに周波数によって変化すべきかを考察し,

とれを低周波りアクタンス,すなわち従来既

知の次過渡りアクタンスと関係付けることを

,武みた.
回 詩

高周波りアクタンスに関しての論議は,低

周波りアクタンスと違って多分に実験的事実

に依存しており,現象がかなり複雑であるた

め完全に詳細な数値的解析はむナかしい.そ

の測定法ならびに測定結果に関して、簡単に

述ベようと思う

理論的考察と実験的結果とから少なくとも

明らか忙なったのは次の諸点である.

(1)同期機の高周波特性は,インダクタン

スの周波数による変化を考慮に入れれば,

ほぽ,理想的な分布常数回路特性とみなす

ことができる.

(2)いろいろな回路条件でのイングクタン

スは,その高周波補正係数を確立できれば

計算は容易である.

(3)従来よりいわれて仏る 45~65%とい
^、

注.* HammaTlund の実測値よりの結論であ
る・ 45%という値忙っいては,0. S.Johansen が
再起電圧計算法に関して簡単に述ベてぃるだけで

...

ある

26 (726)

う補正係数はかなり妥当な亀のと思われる.

(4)制動巻線を有する機械では,界磁回路の状態は憾

とんど高周波特性に影響を及ぽさない.

2.分布常数回路としての高周波りアクタンス

同期機巻線を理想的な分布常数回路とみなし,かっ,

巻線相互間の相互誘導ならび忙相互容量を無視した場合

の各種の回路条件Kおける高周波りアクタンスの計算式

を表2.1 の第1列に示す.この計算において採用された

きわめて簡単化された仮定は,、ちろん実際とはかなり

異なるものであり,とくに巻線問の相互結合効果を無視

したことの可否についてはなお,検討を要するが,後述

の測定結果より考えて、,近似的には十分であろうと思

われる.計算の過程はかなり複雑となる場合、あるが,

結果はいずれ、簡単な表現になる.式中,

Z*=VιC %-2πj'VιC (2.1)

であり,/は周波数,しは巻線1相あたりのイ ンダクタ

ンス, C は1相あたりの対地容量である

この巻線1相あたりのインダクタンスιは実際には

132C

ξ',一ξ,,

表 2.1 同期機高周波りアクタンス計算表

,島周波リ丁ケタノ1Z.

X*

2

JZ.
2(1+捻n 寓Ein=-C03工)

3念1豆寓

0ユフ1C

j2. tnn寓'ι Z,)

低円俄'ノビーダンス ZI

,・.・・0・・('}・)

,・・・・0・・('}・・)

t旦"瓢2-tヨn,=)

('・;司JZ.
1 2ton,寓

,・・;・・,(';・)

広・;・・・(';.,)

ル.三器1.(b;.)

(ι=2,)"

;0 0.73C

,}(晶+踏.+2ξ,C03勿)"'

イノケ
タンス
^

,(2E,-2r,C032θ)

04伽Cjz.捻n寓(ι=Z,)

((易+2工,)

Z.= yτ1む,=="yZで. C 吐 1 相あたり対地専量

jz.・t邑r1宮(ι=ZI)

'.たι大ば(ι=Z')と壮式中のιι Lて 1(斗+跨,+2f,COB加)を用いるぺきととを示,

,ξ,*丑^
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巻線相互結合によって回路条件によりいろいろと違って

くると考えられる.したがって各回路に対していかなる

しの値を用いるべきかは問題であるが,その点に関して

は一応次のように考える

しの値は,なお,周波数Kよって変化してくるがこの

しの周波数変化については次節で杉察する

申すまで、なく,同期機の低周波におけるインピーダ

ソスはその巻線の対地容量を無視して老えている亀の

で,同期機の各種の結線下における値は表2.1の第2列

K示すとおりである.単にイソグクタンスとしてはその

つを取った形で穹えれぱよい.これは結線忙よってはか

なり複雑な表現を必要とするわけである.

そこで,高周波りアクタソスの計算式中のしの値とし

ては,この低周波インピーダンス Z'で表現されるイン

グクタンスの値を用いるととが考えられる. Zιのイソ

ダクタンスは巻線相互問の誘導が老慮にとられた上での

計算であるから,このイソダクタンスをただちに高周波

リアクタンス計算式中のι K用いることは多分に問題

があるが,実験結果より杉えるとそれで妥当であるよう

に思われる

高周波りアクタンス計算式中のしは 1相あたりのイ

ングクタンスであるから,このしとしては表第1列中の

かっこ内に木したように, Z'で表現されるりアクタンス

の1相あたりの値を用いなければならない.

なお近似的にこれらおのおののりアクタンスを従来試

みられているように,単純な図2.1 のような集中常数回

路を、つて表現した場合に
ι.

その等価のし.および C.''

として簡単にはいかなる値4

を用いたらよいかを表 2,1

の最後に示してある.との
図 2,1 簡単な等価回路

表中,等価容量 C.の値とFig.2.1 Simple equi・
Valent circuit

して/《f。の欄に示した

、のは,周波数が同期機巻線の固有周波数より、低いよ

うな場合,メ=j。の欄に示した、のは,巻線固有周波数に

近いような場合にとるべき値を示した、のであって,前

者は外部回路がつながれた場合の,後者は同期機単独の

場合の再起電圧やその他の過渡現象などを扱う場合に用

いられるべき、のである.図2.1 のような等価回路で置

き換える場合,ι'を一定とすれば当然 C'は周波数の

関数となってくるわけであって,それを二つの代表的な

値で示したわけである.

同期機の高周波りアクタンス・潮

3'高周波における巻線イ
1.1

ンダクタンスの変化

同期機巻線のインダクタン

スが高周波になると見かけ上 図 3,1 巻線の直流容量

Fi号 3.1 Series capaci.かなり変化するということ
tances of windings

は,回路固有再起電圧の研究

に伴って,次第に明らかにされた事がらであって, Ham・

marlund などはかなり突っ込んだ取扱いをしている.

巻線のインダクタンスが見かけ上変化するーつの原因

はその巻線の直列容量κ(図 3.1)の影響である.簡単

な計算からわかるよう忙,卷線の見かけ上のインダクタ

ンスはその直列容量のインダクタソスに対する並列結合

によって,

(3.1)0

'-1一ωり。KI

なる変化をする.ここで 1。は単位長あたりのイソダク

タンス,κは同じく直列容量,ωは周波数,1 は巻線導

線長である.

ところで同期機では,変圧器と異なり,κは非常に小

さいので,その影響は一応無視することができる程度で

ある.いい換えれば,巻線を通る進行波は,コイル導体

自体を通って進む、のがほとんどである.

そこで,インダクタンスの周波数忙よる変化の原因の

大部分としては,構造物中の磁束通路の変化による、の

が、つと、大きな、のと考えられる

一般に電気機器は導体と磁性材料の組合わせであっ

て,したがってそのイングクタンスは導体ならびに磁性

体内部におけるかなり小時定数の局部的な二次回路の形

成,すなわち,磁束通路の変化が原因となって,周波数

によりその値を変化する.回転機のように,遵体がみぞ

内に埋込まれたような構造のものでは,とくにその変化

がいちじるしい.

インダクタンスの値は,構造物中の磁束,ならぴに電

流の分布を計算しさえすれば求めることができるのであ

つて,それは,

(3.2)(マ.十κりJ=0

(3.3)(マ.十κりH=0

(3.4)マXH十・,ー・-J=0
ノωμグ

(3.5)κ2=ω9μεーノωμぴ

なる偏微分方程式を与えられた構造物について解けば良

いのであるが,同期機はその構造がきわめて複雑であっ
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てとうてい詳細な計算をすることは不可能である

そこで便宜上問題をきわめて単純化してぢぇ,簡単な

2,3の模型例にっいて計算した上,実状を類推すること

にする

機器構造はとれを磁束通路を形成する部分として,大

別して次の三っとすることができる.すなわち,

(1)磁性体部分

(2)導電体部分

(3)空気および絶縁物の部分

以下,これら各部分にっいてその特性を検討した後こ

れを総合して考慮しよう.

3.1 磁性体内における磁束分布と,そのインダクタン

スへの寄与

これ忙ついては一次元問題としての模型および円とう

座標系における模型の両者にっいて考察しよう.

(1)まず次元問題として,厚さ 24 なる磁性体が

π枚重ねられた場合,(積層ケイ素鋼板に相当する)起磁

弔流を 1,磁束通路の長さを 1とすれば,磁性体内に通

る磁東(MKS 有理系使用)は,

φ_2光μlt Kφ=μ tan(κα) (3.6)

となり,との磁束によるインダクタンスへの寄与は,

ι仇= A ln =μ.y-<3.フ)

μ.(6+の
2πκ2hc

により,磁性体よりのインダクタンスへの寄与がいちじ

るしく減少することが明らかである.さらにμ,d,なら

びK厚さ 2αが大きφ抵どそれがφちじるしいととは申

すまで亀、ない.厚さ 0.35mm の普通のD級ケイ素鋼

板については,だいたい次のような値になる.

周波数(サイクル) % 夕

60 0.12 1.0

1,000 0.49 0.97

5,000 1.09 0.58

10,000 0351.55

10kC 程度の周波数になる と磁性体中の磁束はいちじる

しく減少するわけである

(2)つぎに円とう
εユ.μユ' 0ユ,大;ーー J' Wμ含 02

@*
座標系によって図 3.3

に示すような模型を考

える.すなわち,中心

εIJ'1.01,k;に直径2ア。なる導体が ーノωμ101

図 3.3 円とう座標模型あってここに電流が流
Fig 3.3 Cylindrical model

れ,これが内径 h,外

径 Cなる円とう状磁性体によって囲まれてぃる場合の,

磁性体中に生ずる磁束,ならびにその磁束による中心導

体のインダクタンスへの寄与を考察する.これは成層さ

れていない鉄部分の模型と吉えること、でき,また磁性

体中の導電率を等価的に十分小さく取れぱ,軸方向に成

層されている鉄心の模型と考えること玉可能である.

との場合,単位長あたり磁性体内にできる磁束の分布

は中心導体を通る電流を 1とすれば,

2jl

π2ωhco・2d

ただし,%=Vωμσ・α,μ=μ。μ.(μ。真空導磁率,μ.磁
性体比導磁率),σ=磁性体導電率, A=2παとなる.こ

とて、,

_ sinh2%十Sin2%
(3.8)2%(cosh%十COS2%)

なる関数形は重要な意味を有する、のと思われる.これ

は磁性体内の磁束分布変化K基づくインダクタンス減少

の特性を尓す代表的なーつの形式とみなすことができ

る・ y の%による変化を図 3.2 に刀くす.周波数の増加

28 (728)

、 1 (。(,μ.0・加..・W・."・加.0)

,御ψ加一一咏鄭加団)}・・・・・W."
夕

ただし,

ご=ノ'.(κ.h)・ y,(κ.の一 y.(κ。h).ノ',(κ.の (3.1の

となる.この磁束による導体インダクタンスへの寄与は

乙伽=Real part of (φル) (3.11)

で与えられる.漸近級数表示によって近似的に計算する
と,

ι伽=Real part of

10

08 、

0.6

^^^^
..

_γωμσ^ー.4

0.4

(3.12)

二菱電機. V01.33. NO.6

02

や吋'イ,'・ず)郎一"'血ψ}
{(^^十κ29)sinκ2d- 2COSκ2d}

司.

0 0 5 30 3.5 4

Sinh2之十5in 2之
ツ
2之(cosh 2之十COS2之)

図 3.2 磁性体のインダクタンス変化係数

Fig.3.2 1nductance coe伍Cient of magnetic substa

.



となる.ここでκ゛=-jωμ.d. d=C一み

である.実際問題としてはさらに簡単化することができ,

κ.の低次の項を省略し,また,2VhC主テh+C と置けば,

μ9(h十C) 1-COSK?d
ιm Realpart of

ただし, y は前述の関数式(3.8)であり,% Vωμ'σ'・
である.これは当然と、いえるが,前の次元問題どし

て解いた場令とまったく同じ形式で,したがっていろい

ろな場nK磁性休の磁東分布の変化K基づくインダクタ

ンスの変化は,タ(%)なる代表的形式を、つていると杉

えて近似的には妥当であるように思われる.

3.2 '体内における磁束分布とそのインダクタンス

への寄与

導体内Kおける磁来分布の状態、周波数によって変化

してくるので,そのインダクタンスへの寄与、変ってく

る.この問題を杉察するためKは円とう導休の模型につ

いて老えるのが便利である.

図3.4 のよう K直径 2αなる

無限円とう導体を穹えるとここ
a

K1なる電流が流れた場合,こ

こK生ずる磁束分布は,

H_ 1 /',(κ.カ (3.14)
2παノ'.(κ、α)図 3.4円とう導体模

型
したがって蓄積される磁気エネ

Fig.3.4 Cylindrical
Conductor ノしギは,

(C゜ーが)μ..
4フτhc

2フτhc κ2 Sin κをd

(3.13)

30

4{ber# ber'え十bei宮 bei'之}之ゾωμ1σ1.4
宮{(ber,乞).+(beV え)?}
図 3'5 導体のインダクタンス変化係数
Fig.3.5 1nductance coe伍Cient of conductors

化によく似た形の、のであって,同様な%K対する漸減

関数である.たとえば,5mmφの巻線素線を老えれぱ,

だいたい次のようになる

剖波数(サイクル) 町%

1.00.4260

0.981.711,000
0.フ3.835,000
0.55.4210,000

j司波数の増加により導体忙よるイングクタンスへの寄

与、相当K減少する.導休がいくっかの素線に分割され

てぃる場合,、ちろん,各導体Kついてのそのインダク

タンスへの寄与をし。とすれぱ,

(3.18)ι。total=ι。

となることはいうまで、ない

φ一μolj
dS

ι。=μ。jls
で一定であると杉えることができる.

3.4 同期機巻線の合成インダクタンス

以上簡単な模型忙っいて,磁性体,導体,および絶縁

物中における高周波磁束分布を老え,そのイングクタン

スへの寄与を行なう特性を杉察して見た.実際の同期機

(729) 29

(3.19)

、、

(3.2の

4

jBH・du

*・f匪[","ーー",下1テ

5 6

となる.ただし,κ,=-jωμ,σ,,κ,はκ.の共役数で

ある

したがってこれによる導体イングクタンスへの寄与は,

_μl ber %ber'%十bei%bei'% (3.16)
゜ 2だ%<(ber'%).十(bei'幻り

ただし,%=Vωμ1び1.α

ここに現われる

_ 4くber %ber'%+bei%bei'%) (3.17)
η一%<(ber'χ).十(bei'χ)')

なる係数は,導体内の磁束分布変化に基づくイングクタ

ンス減少の特性を示す代表的なーつの形式とみなすこと

ができる.ηのχ Kよる変化を図3.5 K示,、.ηの変

化は前忙本した磁性体のインダクタンス変化係数yの変

同期機の高周波りアクタンス・潮

7 8 9 10
X

であり,このイソダクタンスへの寄与は,

実際の同期機導体は円とう状でなく平角状の場合が多

いのであるが,等価半径αを適当K選ベば上記の模型を

あてはめるととが可能であると思われる.

3.3 空気および絶縁物中の磁束分布とそのインダク

タンスへの寄与

九気および絶縁物中においては磁束の分布は周波数に

よって変化はしないと杉えられる.いうまで玉なく,磁

路の長さ1,磁路断面積Sなる磁束通路K対してその形

成される磁束は

(3.15)

2

η



はその構造が複雑で以上の諸特性がいろいろに重なり合

つた状態である.しかしビく簡単に定性的な考え方とし

て次のように老えることが或る程度許されると思う

すなわち,前述の計算はいずれ、簡単なしかしはっき

りした境界条件に対しての解であって,たとえばーつの

磁束が磁性体と絶縁物の境界面を通って両者にまたがる

ような場合(実際問題としてはそのような場合が大部分

である).以上の計算結果をそのまま適用できないので

あるが,その場合,境界面の影響があまり内部にまで及

ばなφと仮定すれば,磁性体,導体,絶縁物などのおの

おのの磁束通路に対してその磁気抵抗として

1ι肌,1ι山 1ι。

をとるととができる.ただし,ι仇,ι。ι。はそれぞれの

構造部分単独のインダクタンスへの寄与であって,構造

部分の IS (S は断面積,1 は長さ)に比例してぃる.

そとでたとえば,図3.6に示すような構造部分に対して

は,図のように 1,2,3,4 の磁路を代表的に考えると,

図3.7のような磁気回路がっくられる.図3.7 で添数字

はその磁路を示す、のである.図3.7の磁気回路は図3.

8 の電気回路に変換するととができ,図3.8 においては

Z叫,ι仇飢,ι机m,ι机醜はそれぞれ導体中および磁性体中

の磁束によるインダクタンスへの寄与を示す、のであ

リ,それぞれの磁気抵抗だけの場合のインダクタソスを

表わす.

^先^ ι"=ι。40・η
a

ι伽"1=ι仇。10.y。

".1

ι机bl=乙仇blo'yb

ι仇b2=ι仇b20'),b

ことで添字0を有するものは低周波における値で常数で

あり,またη,y は前出のインダクタンス変化係数であ

る・ι呪,ι伽は、ちろん常数である.

さらに複雑な構成に対して、,つぎのような手段によ

つて等価回路を形成することができる.すなわち,

(1)構造を磁束通路に分割して磁気回路をっくる

(2)各単独の磁気抵抗だけが存在する場合のインダク

タンスを計算する.これはその磁気抵抗の低周波にお

ける値 R。を用い,

R机0

で計算できる

(3)かくして得たι山ι机,ι。を用い,磁気回路を電

気回路に変換する.これは,磁気回路における直列回

路は並列回路に,並列回路は直列回路に変換しさえす

ればよい.

一般にインダクタンスは y およびηの複雑な代数関

数となるので,正確な計算は計算機などによらなけれは

ならない.

現段階では,このインダクタンスの周波数による変化

を正確に計算するということは決して実用的でない.い

ずれにせよ, y およびηともに似たような形の漸減関

数であるから複雑に合成された結果、必らず似たような

漸減関数となるわけであって,たとえぱ,

ι一ι。ー(ι。一ι,)・ツ (3.21)

ただし,ツは 0くツく1 なる周波数の関数.

なる形式のしおよびツをいろいろな機械にっいて資

料を集めて検討するのが良いであろう.この式は

ι=ι。<1-(1一え)ツ)えιι。 (3.22)

と、書けるわけで,このえが 0.45~0.65 といわれてぃ

る値である.

実際問題としては,インダクタンス変化に玉っと、大

きな影響を与えるのは同期機においては磁性体内の磁束

分布の変化であると考えられ,したがって上述のツは

ツ=1ープ (3.23)

と置いて、,だいたいに近似は可能であると思われる.

後述の実測結果、おぉむねそのようになってφる.すな

わち,ツは 1,000 ないし 10,000 サイクルの間で大きく

変化し,1,000 サイクル以下では 0,10,000 サイクル以

上ではツ=1として、だいたいは実用できると思われる

三菱電機・ V01.33. NO.6

ι一

図

Fig
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3.6 磁気回路の一例

3.6 An example
magnetlc clrcult.
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冗,血
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図 3.7 磁気回路

Fi号 3.7 Magnetic circuit

30 (73の

図 3.8 電気回路

Fig.3.8 Electric circuit.
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が,これは y の特性とよく一致している.

3.5 高周波の演算子りアクタンス

今まで高周波における巻線インダクタンスの変化をー

応損失分の項を度外視して,インダクタンスの周波数特

性として考察してきたのであるが,この場合にも損失分

を考慮K入れた上,イングクタンスをっ関数として,す

なわち演算子りアクタンスとして取扱うことが可能であ

リ,またそれが便利な場合、ある*.

インダクタンスの周波数変化は主として鉄心中の磁束

分布の変化K基因する、のと考久て,一次元の磁性体模

型を代表的に考えると, MaxweⅡの式Kおいてθt=つ
として導かれる、ので,結果的には,式(3.6)中のκ

の中の jωをつと置いて得られる形であって,

メつ)=tanh(入全イ万)入=V五云.α

線のしおよび C であるが,問題になるのはしであっ

て, C は問題としている周波数範囲ではほぽ一定とみな

すことができ,したがって測定、容易である.以上の

(1)~(4)の測定方法と C の測定結果とを用し、て,しの

測定をすることができるのである.

(1)巻線静電容量の測定

静電容量は巻線対地問および,巻線相互間の両種が考

えられるが,同期機巻線では巻線対地間容量がはるかに

大きく,主としてそれだけを考えればよい.静電容量の

測定はブリッジなど通常の測定方法によってさしつかえ

ないが,巻線は分布常数回路であるから,測定にインダ

クタンスの影響がはいってくるので,たとえ低周波で測

定した場合で、次のような注意を要する.

という形であり,結局,高周波の演算子りアクタンスと

しては,

ιψ)=ι,十(ι。一ι.)

Kよって,ほぽ,代表的に表現することができる.この

形式は再起電圧や瞬時回復電圧の計算など忙使用する時

便利である

*'。やH,ー"}

4.高周波りアクタンスの測定

4,1 高周波りアクタンスの測定法

同期機巻線の高周波りアクタンスは前述のように分布

常数回路である上インダクタンスが周波数特性を有する

ため,正確な測定は決して簡単でない.これの測定法は

結局回路シャ断時の再起電圧の測定法と密接な関連性が

あるのであるが,主として以下にあげるような測定法が

考えられる

(1)単位電流または正弦波あるいは直線波電流の挿入

またはシャ断による方法

(2)小電流シャ断による方法.

(3)短絡シャ断Kよる方法.

(4)可変周波数電源によるインビーダソスの直接測定.

以上はいずれ、再起電圧の測定法として、用いられる

、のであるが,りアクタンスの測定を対象とする場合に

は扱い方がいくぶん異なる.測定の対象となる常数は巻

tanh (入Vつ)
入Vつ

(3.墜)

(3.25)

図 4.1 静電容量の測定

Fig 4.1 Measurement of static capacity

すなわち,図4.1(a)のような方法で測定した場合と,

図4.1(b)のように巻線の両端一括で測定した場合とで

は,見かけ上の C が違ってくる.(a)の場合測定して

いる、のは,りアクタンス

則定瑞子

注.*次過渡,過渡,定態りアクタソスに対する演算子りア

クタソス之d(つ),工q(P)と同様の関係の、のである.

同期機の高周波りアクタソス・潮

であり,(b)の場合測定しているのは

ZI=-jzkcot%=-j^%cot%I k ω(!

である.ただし, Z"=V乙IC,%=ωVιC て・ある.

すなわち,各場合の見かけ上の C は,

Z9=-j-zkcot-=-j^-cot-

したがって容易に計算されるように,真の C の値は図

4.1(a)で測った見かけ上の C の値 C.*と(b)で測

つた C.*とを用いて,

(4.1)

(4.2)

なる式を用いて算出すべきである.一括あるいは開放だ

(731) 31

←(*心(よ、・'、)Υ'

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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けの測定は C 値に誤差を伴う玉のであって,その両者

から算出すれば上記のように比較的簡単に真の値をしの

いかん,周波数のいかんに関せず求めることができる.

同期機の C はかなり大きいので,通常の 50CS,60CS

での測定では(a),(b)いずれによる、あまり誤差には

ならないが,上記補正を行なったほうがより正確である.

(2)再起電圧測定による巻線りアクタンスの測定

前述の(1)~(3)に述ベた電流のシャ断または挿入に

よる方法は再起電圧の測定を実施するのであって,その

波形から逆にりアクタンスを正確に求めるととはかなり

やっかいである.これは表2.1 の高周波りアクタンスZ"

において,ル=つと置いたっ関数ヘの t→つ変換を要す

るからである.しかし、ちろん近似的には,表2,1 の近

似常数で十分であってそれはCの測定を行なった上,表

2.1 の等価容量を用いて単一周波数回路と老えて振動周

波数からしの値を算出することができる.この近似常

数表現は元来無理があるが,簡単で便利であるからしば

しぱ用いられる.その場合,巻線単独では巻線固有振動

の周波数におけるしの値が求められるだけであるので,

さらK巻線端子に別に容量を付加して,振動周波数を下

げることによってしの周波数特性をも測定することが

可能である.事実,このようにしてしの周波数による

変化を測定した例もある.

しかしとれらの方法はオシログラフ測定というやっか

いな方法を仲介とする上,正確な常数表現を得ようとす

れば取扱いと計算が非常にやっかいであるし,また取扱

いの簡単な近似表現にたよろうとすれば,一般的な満足

すべき描写ができなくなってくる.したがってこれらの

方法は再起電圧そのものの測定方法としてはと、かく,

常数測定の方法としては決してすぐれた方法ではないの

でここKは詳論しない.

(3)可変周波数電源によるインピーダンスの直接測

波りアクタンス Z.を用いて,

(4.6)

の曲線をっくって置く.たとえば,図4.2の回路条件の

場合には,

2ざ(1+tan %sin%-COS%)
(4.フ)3 Sin %

4.2 相問りアクタンス

の測定

Fig.4.2 Measutement of

Phase・to・phase reactance.

・%(=ωCIZ.D

の曲線をつくる.

IZ.1 の実測値と別に測った C の値からωCIZ.1 の実

測値を求め,上記曲線上からとれに対応する%をうる.

しかる時は,

ι=%9 ω9C (4.8)

によって,1 相あたりのしの値を算出することができ

る・曲線を一度っくって置けぱ,あらゆる場合に適用で

きるから便利である.計算に損失は無視してぃるが,共

振点をはずれた所ではあまり大きな誤差にならない.

4.2 実測例

当所の試験用発電機にっいて高周波りアクタンスを測

定した結果を図4.3に示す.測定は図中に記入したよう

な回路で行なったのであるが,発振器の周波数範囲が

10kC までであったたゐ,巻線固有周波数以上の点まで

は測定できていない.

これらの特性は表2.1の高周波りアクタンスの計算式

を定性的にはかなり良く検証し,さらに釦サイクルに

おけるインピーダンスは、ちろん表2.1 の低周波インピ

ーダンスの計算値とよく一致する.

測定は,正確には同期回転状態において行なうべきで

あるが供試機にっいては制動巻線の効果が十分で,%""

=%0",ξ.'デ0 であり,また測定を界磁回路の開放ならび

に短絡状態の両者にっいて行なった結果にほとんど差異

はなかったので,測定はすべて静止状態で行ない,界磁

を短絡した場合の測定値を使用してぃる

このりアクタンスの測定結果より,前節に述ベたよう

な計算方法によって求めた高周波インダクタンスの値を

図4.3に同時に示してある

イングクタンスの値はいずれ、,前述のような漸減変

化を示し,表 2.1 に示される低周波インピーダンス Z'

三菱電機・ V01.33. NO.6

、つと、簡単で直接的な方法である.これで適当な計

算を行ないさえすれば,インダクタンスの周波数特性を

玉かなり確実に算出することができる.

測定は申すまで、なく可変周波数発振器と高周波電流

計真空管電圧計により高周波りアクタンスの絶対値IZ.1

を周波数の関数として測定すると仏うきわめて簡単な玉

のであるが,とれと C の測定値とから次のようにして,

しおよびその周波数特性を比較的簡単K算出できる.

すなわち,測定した回路条件にっいて,表2.1 の高周

32 (732)
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変化に基づくイングクタ

ンス変化ヘの寄与"ヅ"

の形を、つてだいたいに
3 3(冷3α)

/~气
3

近似できるようである.'
図4.3のしの変化はい2'= 53% 2(刃2 ιと ι= 51%2(川

接地 ずれ、接地のある場合の
1001(冷

回路より求めたものであZ 接地せすZ

0 る.接地のない場合につ00 0 5 105

周波数 ( kc ) いては,測定器その他の周波数(kc)
( b)

( a)
漂遊容里の影響など、あ

ると思われたので,しの

計算忙は用いなかった.

' Z
5.むすび3 30 4 接地= 4山' 3 300

高周波りアクタンスの4 = 48%接地せす Z 接地2 200
202 接地せず 正確な表現はかなり複雑

ι
ι

である.対象となる問題10 100

の性質に応じて適当忙ぢ
0 0 0 0

慮すべき要素だけを取り周波数(kc) 周波数(kc)
(C) ( d )

上げるべきである.その

取扱い方をまとめれば以

下のようである.

(1)同期機の各種結線

下における高周波りア

、 クタンスは表 2.1 の

'、 Z.により表現される.
ι = 49%2 200 2 2Ⅸ)

(2) Z"式中のCとし4 =4彫6
ι

ては巻線1相分の対地1 100 1 1(冷

Z

高容里,しとしては,
00 00

5 10 5 10 周波インダクタンス式
周波数(kc周波数(kc)

(3.22)または式(3.( e ) ( f )

図 4.3 高周波りアクタンスの実測例(2,oookvA 試験用発電機) 25)を使用する
Fig.4.3 Higb frequency reactances of a testing generator

( 3 )式(3.22)または

に相当するインダクタンス値より周波数の増加とと、に 式(3.25)中の低周波インダクタンスι。としては表

なめらかに減少し,或る値に漸近する傾向がある.詳細に 2.1 の Z'の 1 相分相当値を使用する.

見れぱ,各回路ビとにインダクタンス変化の形がいくぶ (4)式(3.22)または式(3.25)中のインダクタンス

ん違っており,またえ=ιι。の値、かなり違ってぃる 低減率えあるいはツは実測値Kよるのが現状では望

えの値、同時に図中忙記入しているが,これらの違いは ましいが,えはだいたい 50%程度を仮定すればよく,

回路によっていろいろと磁束通路の相対的割合が量的に また 1,000 サイクル以下ではツ=0,10,000 サイクノし

違ってくるためであると思われる.いずれにせよ,えの 程度以上ではツ=1として亀実用上さしつかえない.

値はこの場合には 40~50%となる.またそのインダク (5) Z.を用いる代りに簡単にはιC の並列回路で表

タンスの周波数による変化の形は,磁性体内の磁束分布 現すること、できるが,その場合 C として表2,1 の

同期機の高周波りアクタンス・i朝 (733) 33
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最後の列に示したような値を用仏るならぱ,しとして

は Z'相当値主たはその簡略値および,それから誘導

される高周波インダクタンスをその主ま使用すること

ができる.

(6)高周波りアクタンスに対して界磁回路の影響はあ

まりないのは当然である.とくにアモルト効果のいち

じるし仏機械では界磁の状態を考慮する必要はない.

參

( 1) Hammarlu,)d, .:

補遺高周波りアクタンスの応用例

考慮するという考え方に基づいて同期機単独の場合これ高周波りアクタンスの応用例を二つ簡単に示す.

を単一周波数の乙C回路によって表現することが行なわ1.発電機の再起電圧

同期機1機を単独に電源とする場合の再起電圧で、, れている.

まず,しとしてはその周波数による連続的変化を考えこれを詳細に考慮するとかなり複雑である.たとえぱ、

ずに再起電圧周波数においてはしが一率に低下する、つと、代表的に考察される三相非接地故障の第1相シャ

のとして取扱うのが第一次近似である.同期機単独の場断について本論に示した高周波りアクタンスに基づいて

合には固有周波数はかなり高いので,その近似で十分で計算して見ると次のようになる.すなわち,図a.1 の再

あろうと思われる.すなわち,

(a.4)乙=え%qリ

と置くのである.えの値は 0.5~0.65 である.
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SU、・

図 a.1 三相非接地故障の第1相シャ断

Fig a.1 First phase clear of a three phase

Ungounded fault

起電圧を与えるインディシャルインピーダンス Z.は,

Z.= 3Vι tanhつVιC (a.1)

'*'ー'。・{鳥゛ー""}・・仏."

^ZB

ただし,

ここで,式(a.2)のθはシャ断時の電源誘起電圧位相

であるから,直流分のない,力率零の短絡電流がシャ断

された場合には,

つぎに単一周波数回路

に直すために,等価のC*

として本論表2.1 のよう

に 0.271C をとれば,図

a.2 のような等価回路が

得られ,

で与えられ,またCは巻線1相分の対地静電容量である.

かように一般に Z.はかなりゃっかいなつ関数の形で

与えられるので,進行波法によっても定在波法によって

、固有再起電圧波形を正確に求めることはかなりめんど

うである.そこで通常は定在波法による基本波分だけを

34 (734)

'一ψ川一"^}

C

乙*=ーえ%リ

f=112πVι*C*=12π 0.406え%。"C

となるわけである.

このようKして,いろいろな結線についての同期機単

独の場合の再起電圧等価回路を求めると表a,1のように

なる.

ここで顕著なことは,まったく直流分のない短絡電流

の理想的な零値シャ断が行なわれた場合,再起電圧を決

定するインダクタンスは主として横軸りアクタンス%0"

が支配的であるということである.二相地絡の第1相シ

ヤ断の場合を除いては,ι*の表式中に影'りは含まれて

こない.

表の最後の欄は 10,oookvA の代表的な水車発電機

三菱電機. V01.33 ・ NO.6

・;

ι

C*=0271C

図 a'2 割西回路

Fig. a.2 Equivalent circuit

(a.3)

...



回 略

表 a.1 同期機単独の再起電圧計算表

1'(易+2昌h)

ι'

X

0

0.4^ 1h

号'、.'

エ.+ .

'.叉云

歓価例

.2旬.=2(エ'"X "+寓

9占6σCI'

'・Z卸(外き照')

(制動巻線なし)について,え=0.5 としてその各周波数

値を計算した、のである.同一機械で、回路の接続,故

障ならびにシャ断相の状況で周波数がかなり異なり,周

波数だけについていえば三相非接地故障の第1相シャ断

より、高い場合がかなりありうる.

ところで,理論的には,上述のように%"りより、むし

ろ%。"を採らなければならないわけであるが,実際問題

としては高周波低減率えの値がなお十分明らかにされて

いないので,取扱いをわかりゃすくする上から,ι*の表

現として%'"あるいは翫を用いることが普通行なわれ

ている.とれは突極非対称性を無視したというより、そ

れらをすべてえの中に包括させて,%"'をべースとして

表現させたと解するのが妥当である.そうすると,主と

して%'"によって支配される短絡容量と比較的わかりゃ

すい関連性が得られるため取扱いが便利になるのであ

る.たとえば代表的な三相非接地故障第1相シャ断の場

合には,周波数ならびに成分比だけを問題とする通常の

考察においては,簡単に

ι*=え%d"

C*=0.406C

で代表させている.なおさらに簡単に, C*

としては単純なπ回路に直した結果をその

まま使って

(a.フ)C*=12C

と置かれることが多い.このような非常に単

純化した表現で、周波数忙関してはかなり良

い近似を与える.

7970

073C

+胃'エ'゛'寓",゛寓"鳥+,+エ"ーエ'"一寓'畦+h"工十ユ左,
エ."(h."+寓.),+鳥(h."゛エ.Xぎ."+2丸)

7970

0.'^

Ihv「立ミ"で

3.130

04伽C

捻UjΞ露嘉!C

2,瞬時回復電圧に及ぽす高周波りアクタ

ンスの影

再起電圧を回路シャ断時の過渡現象の振動

的部分として考える時,その振動の中心にあ

たる数値的ベースとなるのが瞬時回復電圧で

あるが,再起電圧周波数が非常に早い時には,

この瞬時回復電圧にりアクタンスの高周波特

性の影響があらわれる.

回復電圧は

(a.8)4=つιψ)・i.(つ)1

ただし,ι(つ)は電源インダクタンス,

i.(つ)はシャ断電流

で与えられる.低周波インダクタンス乙。だけを考えた

回復電圧

(a.9)e,。=つし。・i.(つ)1

回復電圧に対して,早い再起電圧過渡現象の初期には,

だけに注目した場合,

7970

12需V0ユ破工Z

フ.970

4畠0

17^

10630

(735) 35

くa.1の

なる変歪を受けることになる.ここで,ι(つ)に本論の式

(3.25)を適用するとかなり良く実際と合うようである.

すなわち,

竺こ_ι(つ)1
ι,。ι。

(a.11)

となる.数値を適当に選んで計算すると,実際の実験結

果と玉よく一致する.その詳細については,回復電圧に

関する報告(文献 3)を参照されたい.(α.5)

(a.6)

同期機の高周波りアクタンス・i朝

1={え十(1一え)ー}1
8M I -2"-1),",

=え+(1一え)'π.Σ(2π_1).(1-e )

二
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CA6 形比率差動継電器による母線保餐継電方式

Bus prolective Relay schelne w'ith Type cA.6
RatioDi豊'erential elays

工刃hen air core couplers are used for the protection of bus, they 0丘er no problem of the

Saturation of core, enabling safe and positive protection.1n practical cases, however, air core

Units are not applicable and the bus protection must often resort to the use of currenttransformers.

There are a number of bus protective relay schemes using currenttransformers. Among them

the one with type cA-6 ratio di丘erential relays is employed in a wide range because of its

facility in application. This is one of the achievements in w'hich M北Subishi has taken pains in

development.

1.まえがき

変流器の過渡特性の研究は遠く 1929年 MarshaⅡ,

Langguthの研究御にひとつの端緒を見出す.しかし継

電器の変流器過渡特性誤差による誤動作問題が両者の密

接な関連において注目されはじめたのは,米国のばあい

でもそれから数年経過したのちのことのように思われ

る.すなわち系統の拡大と継電器の高速度化は,変流器

過渡特性誤差による継電器の誤動作問題を誘発した.と

くにその動作確度が変流器の特性に直接影響を受ける母

線保護継電器の進歩改良のあとはいちじるしいものがあ

リ,この分野の進歩発達はいぜん継続している状態であ

る. CA-6 形比率差動継電器、またその成果のひとつ御

であって,後述のように変流器過渡特性誤差の研究と継

電器設副'とがきわめてよく総合されている点

は注目にあたいする.

CA-6 形比率差動継電器は一般に使用され

ているCTを用いて母線保護をおこなうばあ

いにはきわめて応用範囲のひろい継電器であ

る.ただ残念なことに従来母線保護があまり

おこなわれていなかったためにその特長や応

用法はほとんど知られていない.また一方最

近の母線保護で直面する問題として二重母線

保護をどぅするかとか,既設発変電所の母線

保護をどぅするかというような実用上の疑問

、あろうと思われる.本文はこのような観点

から, CA-6 形比率差動継電器の概要を紹介

し,参考に資するためにまとめた、のである.

36(736)*技術部
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2'構造および動作

CA-6 形比率差動継電器の構造は図2.1および図2.2

のような、のである.まず構造と動作の概要を説明して

おく.

CA 6形継電器は同一軸IC2枚の円板をつけ,このお

のおのに2個ずつの電磁要素を配置した瞬時動作形誘導

形継電器である.この合計四つの電磁要素のうち三つの

要素は抑制要素で,それぞれ同一巻数,同構造の抑制

1 1

C1から C6ま
ての外部端
子配置は下
言己のとおり

1

C1伊C2 C3

64 5 96 C9

動作表示器

面図)

三菱電機・V01 33. NO.6

ミ}・

き

S

BP
BN

ノプ信号

図 2.1 FT-CA-6 形

比率差動継電器
Fig.2.1 Type
FT-CA-6 ratio

di丘erentia1 τelay

86

制御回路例
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_ー,動作コイル B

15

補助飽和変流器

π.CA.6,器テストターミナル

R LAY

図 2,2 CA-6 形比率差動継電器接続図(裏面図)
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コイルを 2個、つている.のこりのつの電磁要素は動

作要素である.

各抑制コイルは図2,2のようにそれぞれ別の端子に接

続されており,この継電器の使用接続はほとんど外部接

続に依存していることがわかる.、ちろんこの抑制コイ

ルには保護すべき母線端子 CT の二次電流が導入され

る.動作要素の回路には別に補助飽和変流器が付属して

おり,母線全端子 CT の次差電流がこの補助飽和変

流器を通じて動作要素を付勢することになる.それゆえ

CA 6 形継電器は一種の比率差動継電器であり,補助飽

和変流器のため故障電流が大きいばあいに"動的に感度

が低下する飽和比率差動特性を、つ

CA6形比率差動継直器の動作特性は補助飽和変流器

のタッフと抑制回路の接続によって決定される.補担力飽

和変流器忙は 12 19 25 38 の4 タッフがある.この夕

A の電流がツフ値は三つの抑制コイルにそれぞれ

和動的忙流れたとき忙発生する全抑制力とつりあい接点

を閉じるに要する最小の動作電流の概略値をしめすもの

である.

CA 6形継電器はその特性上動作IJ性をひとつの比率

3.特長

3.1 特長の要約

CA 6形比率差動継竃器の特長を要約すればつぎのよ

う忙なる.

(1)差動回路のインヒーダンスを大きくとり CT誤

差電流の制限効果を、たせている.しか亀飽和変流

器のおかげで大きな内部事故で、問題がない.

(2)故障電流の流れ方で動作比率がことなる可変比

率差劉」特性を、つから,内部事故で動作力が大きく,

外部事故では抑制力を大きくすることができる.

(3)飽和変流器を、ちいているので,小さな故障電

流では感度が高く,大きな.牧障亘流では動作上b冬か

低下する飽和比率差動特性を玉つ.

(4)飽和変流器を、ちいているため直流分に対し感

度が低下する特性となっている.また誘導円板形要

粲であるから,この点から、直流分には安定である.

(5)抑制コイルのCT負邦が小さく, CT 特性の低

下を防いでいる.

(6)抑制コイルがそれぞれ独立しているから,抑制

に関するかぎり CT変成比がことなるばあいで玉適

用可能である.

(フ)内部事般に対しては 50~150ms (平均 70ms)

で瞬時動作し,故障除去をおこなわせる.

(8)櫛造が堅牢で保守が容易である.

3.2 差動回路インビーダンス

母線端了のCT二次回路を差動接続して母線を保護す

るのに,差動回路インピーダンスを各CT二次回路(差

動回路をのぞく)インピーダンスよりもずっと大きく,、

れば,差動継電器のCT過波誤差による誤動作を防止す

る上に有効なことはあきらかである③. CA-6 形比率差

動継電器は,この原理をとり入れて,一般忙使用されて

いる CT を、ちいるという1狗提の、とK,その許容範囲

内で差動回路インピーダンスをできるだけ大きくするよ

うに杉慰されている.

一方大きな内部事故のときのように差動回路電流が非

常に大きいときにCTが過度に飽和してしまわないため

には,電流が大きいときに差動回路インピーダンスを適

宜小さくすることがのぞましい.このような考慮から

CA 6形比率差動継電器は図3.1のように小入力時には

10Ω,大入力時には 1Ω程度に変化する特性がえらば

れている.

140
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80

60

(737) 37

40

20

0
0

図 2,3 CA 6 形比率差動継電器

大入力時の各ロイルの円板に与える同転力特性の一例

Fig.2.3 Typicaltorque characteristics of type

CA-6 τatio diHerential relay
注意:動作コイルの曲線は柿助変流器の入力電流で示した、のである
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差動特性としてしめすととができないので,各要素の動

作力や抑制力は相対数字でしめされる.それを図2.3に

しめす.これによれぱ,タッフ値の動作電流による動作

力は 70 で,これにバランスする抑制電流は,三つのコ
100

イルに割れば のトルクを出す電流つまり
3 3

A であることがわかる.

CA-6 形比率差動継電器による母線保護継電方式・森

0

電

0

流(A)

抑制コイル1個

0 100

イル動作

07

00
3
1

プ;

円
板
に
与
え
る
回
転
力
(
相
対
指
数
)

00

'
'

裂
一
"
'

4
4
-
'
戸

戸
,
ヲ
2
"

松
.
男
.



10000

5,000

4,000

3,000

2000200

イ
、、

、、
、、
^
、、
、、

、、
、、

丁aP 19,12

25
38
19

、、
、、

20

、、

VA

0.2

10

ノ

ノ
ノ
ノ

ノ

ノ

、、

ノ
ノ
ノ
ノ

ノ

に流れるときには抑制力、その電流の差の関数として発

生するようになっている.そして各抑制コイルは図 2.2

のようにおのおの別個に端子が出ているから,外部で自

由に結線して条件の悪い外部故障ほど大きな抑制力がか

かり,動作しにくい内部故障ほど小さな抑制力となるよ

うにすることができる.これは母線保護の特異性に対し

てきわめて有効な機能である.

3.4 飽和比率差動特性

わが国のようにインピーダンス接地系統が多いばあ

い,母線地絡保護にいつも苦慮するのであるが,その点

CA-6形比率差動継電器は飽和比率差動特性を、つてぃ

るので有利である.、し高インピーダンス接地系統で地

絡継電器を短絡継電器と別にしてCT残留回路に設置す

ると,たとえば三相短絡外部故障のとき1相だけの直流

分が大きいのが普通であるからCTの飽和は三相平衡せ

ず,どぅして、大きな誤差電流が残留回路に流れやすい

ので,なんらかの地絡事故検出継電器と組合わすことが

必要になる.その点CA-6形継電器で地絡保護をかねる

ことができるばあいは,地絡事故検出継電器が不要であ

リ,装置も簡単になって母線保護が非常にらくになる.

CA-6 形比率差動継電器の最小動作は表 3.1 のよう

に,高感度調整,中感度調整,低感度調整の3種類があ

る.変圧器保護のばあいを入れると4種類となる.これ

を仕様に応じて適当に選択して適用すればよい.

表 3.1 CA-6 形比率差動継電器最小動作調整範囲表
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図 3.1 CA-6 形比率差動継電器差動回路

インビーダンス特性

Fig.3.1 Di丘erential circuit current・impedance curves

0{ type cA 6 ratio di丘erential relay
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変圧噐保護タソプ19で10P=1.5~2.5A

ノ
ノ
ノ

2 3 4 5

動

一方各 CT 二次回路インビーダンスは,小さい抵ど

CT の動作をよくするから,極力小さくするように注意

されなければならない.それには

CT 自体の二次コイル抵抗とインダクタンス

CT 二次導線抵抗

CA-6 形継電器以外のりレーとメータの負担

CA-6 形継電器の抑制コイルの負担

をそれぞれ最小にすることがのぞましい. CA-6 形継電

器の抑制コイイル自体は 5A で 3VA 以下であるから,

その他の負担が過大とならないよう十分注意する必要が

ある.

3.3 可変比率差動特性

母線のある端子のCTの励磁特性があまり良くないと

きには内部事故で二次側に電流を流すことができず,他

の CT から電流が逆流することがある.このような場

合,一般比率差動継電器では差動回路を通過しない電流

はすべて抑制力となるととが多く,そのため逆流が大き

いと抑制力のほうが動作力より、大きくなって不動作と

なる心配がある.

これに対しCA-6形継電器は三つの抑制要素を、ち,

そのおのおのに2個ずつ抑制コイルを巻いてあるが,こ

の対忙なった抑制コイノしに同極性の電流が流れるときに

は抑制力、その電流の和の関数どして発生し,逆の方向

38 (738)

10

作電

20 304050 100

流(A)

50CIS 用りレー

一^

(注) 10P は補助飽和変流噐入力電流

3.5 飽和変流器

差動回路に使用された飽和変流器の効果は,すでにの

べてきたように

(1)差動回路インEーダンスの調整

(2)飽和比率差動特性

(3)直流分をふくむ故障電流K対する感度低下

の三つである.

母線端子CTの一部が直流飽和をしたばあい,差動回

路には半波整流波形の電流が流れる御.このような電流

では補助飽和変流器が直流的に飽和して感度を低下す

る.

CA-6 形継電器を図3.2のように接続し,60CIS,120

CIS,180CIS,半波整流波,全波整流波を印加したばあい

の比率差動特性を図3.3Kしめす.なおこのときの最小

三菱電機. V01.33 ・ NO.6
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補助飽和変流器

600令電源rし

+

抑制電流
A

CA6

図 3.2 CA-6 形比率差動継電器動作

特性試験回路例

Fig.3.2 Testing circuit for Fig.3.3

動作整定は 0.7A である.このように整流波

形に対しては動作値が下る.ただし図3.3で

、わかるように高調波に対しては動作値の低下はみられ

ないからCT飽和が定常化し異常に大きいようなばあい

は適用が困難である.

このようなばあいは,すでにCTその玉のが交流的に

、過度に飽和しているのであるから,継電器とは結合で

きない性質の、のである.その適用限界はつぎの章にし

めしてある.

C'

10O Tap

19}全岐整流

C,

2

04

0.3

0.2

0

RC

適用限界

4.1 CT と事故電流からくる限界

CA-6形継電器の適用限界のだいたいの目安はつぎの

ように要約できる.

(1)最大外部事故電流の交流分実効値がCT二次で

10OA をこえないほうがよい.

(2)最大外部事故のとき,事故電流が直流分を含ま

ない、のとして,交流分10OA に対する流出端CT

の二次励磁電流が IA をこえないこと.

(3)形式のちがう CT を用いるときは,おこりうる

すべての外部事故についてよく吟味がなされている

こと.

以上に注意し,かつCTについてさらに適当な注意を

はらい,結線を誤らなければ必ず満足な結果が得られる.

なおCTの直流分による誤差は直流時定数によって異

なる、のであるから,故障電流の直流時定数の大きい発

電所の母線保護のほうが問題が大きい.上記の適用基準

は時定数 0.olseC 以上の場合を対象とした、のであっ

CA-6 形比率差動継電器による母線保護継電方式・森

て,受電端変電所のよ
半波整流

喩謁
〆ーーーA^^

う K時定数力二 0.olsecT

25

19
以下のときには上記60C、$ 12

(2)の条件を、つとゆ

るめてよい.またその12( 120C乍)
/ 12( 1800、)

程度の時定数ならば直ノン
ノ

流分の存在を無視してノ

亀大過はない.

4.2 端子数と端子

の性格による限界

CA-6 形比率差動味佳

電器の抑制コイルは,

六つしかなし、から,こ

れを適用できる母線の

端子数にはおのずから

一定の限界がある.そ

れを適用限界という立場から要約してみる.

限界をひとくちでいうには,まず端子束の概念をはっ

きりさせておかなければならない.

(1)端子束の定義

端子束とは,つぎのような条件のとき,端子を束にし

て考えたものである.束とする仕方は実際KCT を並列

に結合してしまうばあいと対となった抑制コイルをもち

いるばあいと2種類の方法がある.それはつぎのような

条件のとき可能である.

a.負荷やフィーダ端子のCT二次側は束にして1端

子とみなしてよい.すなわち抑制コイルの電流容量

をこさないかぎり 1 端子束にまとめることができ

る.なおCA-6形継電器の抑制コイルの連続電流容

量は 10A である.

b.電源のある端子で、,いつもどれかひとつしか使

用されず,使用されない、のは開路されるとき.

C.どのようなばあいでも電流の差がゼロにならない

ような電源同志.

d.並行2回線で,その並行回線だけで運転されるこ

とはなく,他にすくなくと、、うひとつの電源のあ

るとき.

このようなとき,端子を束として割り切ることができ

れば, CA.形比率差動継電器が使用できな仏はずの 9

端子以上の母線の保護が可能となる.あるいは厳密な条

件で1相あたり2個の継電器を要する端子数5以上の母

線保護が,実際には1相あたり1個の継電器ですむこと
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図 3.3 CA-6 形比率差動継電器の高調波
およぴ整流波電流に対する動作特性

ただし 60CS 用りレー,最小動作 0.7A調整

Fig.3.3 Typical operating characteristics
With sinusoidal wave foTm restraint and
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になる.実際に母線保護

K直面すると,以上の条

件に適合し束として考え

うる端子がたくさんあっ
選

て,1 相あたり2個の継

電器を使用することはほ

とんどないといってよい

ことがわかる.

(2)限界

a.端子束4以下のば

図 4.1 CA 5 形比率あい:- 1 相あたり
差動継電器

1個の CA 6形継電 Flg.4.1 Type cA5 ratio

di丑erential relay for two
器で保護ができる.

terminal circuit diHerential

なお端子束2のとき Protectlon

は姉妹品であるCA-5形比率差動継電器を、ちいれ

ばよい

b.端子束5ないし8のばあい: 1 相あたり2個の

CA 6 形差動継電器で保護できる.

R

RELAY 2

リウプ

/FTケースのばあい
のみ本端子を通過
するように接続す
る

R

5.結泉

母線端子を4項Kのべたように束にして考えれば,保

遵ができるかできないか一応目安がつく.一応目安がつ

いたところで具体的にどのようにCA 6形継電器を外部

接続するか考えなければならない.ここでその考え方を

あ主りくわしく説明することはいたずらに煩雑Kするだ

けとお玉うので,適当な例を接続図でしめしてこれに簡

単な説明を補足するととによってだいたいを理解してい

ただこうとお、う.

(1)端子数(束) 3 のばあい

このばあいは簡単明了であって図5.1のように接続す

ればよい.

(2)端子数(束) 4 のばあい

2

4

R.対となうた抑制コイル
OP.動作コイル

図 5.2 CA 6 形継電器1個Kよって4端子(束)母線の
保護を行なうばあいの外部接続図(裏面図,1 相分)

Fig 5.2 An example of one type cA 6 relay
application for the pTotection of a fouT circuit bus

このばあい、図5.2のような接続さえ知っておれはよ

い.図5.2の原理を理解していただくために外部事故の

ばあいを実線の矢印,内部事故のばあいを破線でしめし

てみる.

まず1号端子の外部事故のばあい,矢印ひとつを単位

1 とすると,いちばん上の抑制要素では合計4,2番目の

抑制要素で玉合計 4,いちばん下の抑制要素では対とな

つたコイルの電流が逆極性のため差し引きゼロ,結局総

計8の抑制電流K相当した抑制力がえられる.これはど

の端子に外部事故がおこって、同じことである.

また1号端子と2号端子だけがあるとき,1 号端子に

外部事故があり,単位電流が流れたとすると,いちばん

上の抑制要素で 2,その他はゼロで,結局総計2の抑制

電流が抑制力を出す計算である.このように図5.2の結

線ではいかなる端子開閉で、,電源状態で玉,いつ、外

部事故では抑制力がある.

一方図で破線の矢印でしめした内部事故時,いちばん

上の抑制要素では抑制電流は差し引きゼロの抑制力,2

ST

CA6

加

^外部故障
ーー内部故障

=ニ:=

.一
榊

(P

R

R

BUS

2
^

3

図 5.1 CA-6 形継電器 1 個忙よって3端子(束)母線の
保護を行なうばあいの外部接続図(裏面図,1 相分)
Fig.5.1 An example of one type cA-6 relay

application {or the protection of a three ciTcuit bus

40 (74の

^

R
(P .

剖S
ST
^

FIELAY I

(P

R

R:対になった抑御コイル 0:動作コオル ST:補助飽和変流器

接続を支配ナる原則

1.各母線接続端子(束)のCT二炊電流は必ず2個の抑制コイルを励磁する
2.各抑制要素捻2個の抑制コイルを対にして有ナ

3.上の抑制コ'ルの対はどれをとって、同じ接続端子(東)の対で励磁されたい

図 5.3 CA-6 形継電器2個忙よって6端子(束)母線の

保護を行なうばあいの外部接続図(裏面図,1 相分)

Fig 5.3 An example of two cA-6 relay
application for the protection of a six circuit bus
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番目の抑制要素も同じくゼロ,3番目の抑制愛素もゼロ,

全体として抑制力はまったくない.ゆえに継電器は動作

力だけを受け,最良の条件で動作することkなる.

(3)端子数(束) 6 のばあφ

図5.2は端子状態のあらゆる条件に対し適合する回路

である.これと同等の条件を端子数(束)6 のばあいに

みたすKは図5.3のように1相あたり2個のCA6形継

電器が必要である.

図5'3では仏かなる外部事故で1,,どちらかの※佳竈器

が完全k抑制されて不動作となるようKなっている.

しかしこの6端子叫0 のうち,2 組の端子を束にで

きれば,図5.2の結線を利用してよいことになり,1 相

あたり1個の継匡器を省略できる

また別の束の仕方で図5.4や図5.5のような適用法、

なりたつ.またとのほかに、接続はいくつも考えられる.

(4)端子数(束) 8 のぱあい

図5.6 は,図5.3 と同様8端子(束)母線であらゆる

BUS

.

2

3

BUS

4

RELAY I

0,冒
0^

厘

R :対ICなった抑制コイル

ST:補助飽和変流器

接統を支配する原則
1.各母線接続端子(束)の CT 二次電流は必ず2個の抑制コイルを
励磁する'

2.各抑制要素は 2 個の抑制コイルを対にして有す
3.上の抑制コイルの対はどれをとぅても同じ接続端子束の対で励磁さ
れたい

5.6 CA-6形継電器2個忙よって8端子(束)母線の

保護を行なうばあいの外部接続図例(裏面図,1 相分)

Fig 5.6 An example of two type cA-6 relay
appHcation for the protection of a eight clrcuit bus

図 5.4 CA 6 形継電器1個によって6端子(束)母線の
保護を行なうばあいの外部接続図例(裏面図,1相分)
接続端子(束)大きい電源の順1こ 1,2,3,4,

純負荷・・・ 5,6

Fig 5.4 An example of one type cA-6 τelay
application for the protection of a six circuit bus

^

R

.

R

.

^

R

CA-6 形比率差動継電器による母線保護継電方式・森

Fig 5.5 An example of one type cA-6 relay application for
the protection of a three para11el transmission circuit bus

BUS

^

0P

条件で保護ができる結線である.この各端子の特殊性を

分析すると,1相あたり1個の継電器を省略できること

は,図5.4や図5.5 で例示したとおりであって,これは

容易におわかりいただけるとお、う.

^

動作コイル

A^

^

3A^

^

図 5.5 CA 6 形継電器1個忙よって電源を、つ3並行2回
線を有する母線の保護を行なうばあいの外部接続図例

(裏面図,1 相分)

IA と IB,2A と 2B,3A と 3B,が各並行回線
条件;どれか1並行同線だけが残るととはないこと
0P 動作コイル

R 対となった抑制コイル

6.二重母線保護

6.1 選択母線保護方式

二重母線で事故母線を選択シャ断する継電方式として

は,選択母線保護方式と分割母線保護方式の2種類があ

る(.).

選択母線保護方式は,図6.1のように AB2 母線があ

リ,その問は母線分雛用シャ断器(ブスタイシー断器)に

より結合されているばあいに,母線の全端子の変成器出

力によって動作する差動継電器 87B がまず母線内部事

故を検出し,母線分離用シャ断器付設変成器出力を利用

した A, B母線の選択継電器67A,67B で事故母線を検

出する方式である

分割母線保護方式は,選択継電器を使用せず, A母線

保護用差動継電器とB母線保護用差動継電器とを別にお

き,各端子の変成器二次回路を断路器操作とともに切換

える方式である.

CA-6形比率差動継電器はCT二次電流によって直接

駆動される継電器であるから,後者の分割母線保護方式

ではCT二次回路を切換える装置が必要となるので不向

普きであるが,他方の選択母線保護方式は採用できる.
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(ヨ)保護範囲図

( b)選択継電器による AB 母線選択

イ C)制御回路

52

BU ・A

( HPS3)(HPS3)

@(@聡

52
、、

、

P

一→・'1 (CA・6)

87X,Y :引壯ナし継電器母線保護継電器(CA・6)87B

シ十断器52選択継電噐(HPS-3)67

各回線をA母線に接続ナる断路器の補助接点89A

各回線をB母線に接続ナる断路器の補助接点89B

図 6.1 選択母線保護方式

Fig 6.1 Selective double bus ptotective system

TC

US8

ノ。ノ
F

通 CA-6 形継電器のばあい, A, B母線選択用としては

HPS3 形電流方向継電器がもちいられる.

6.2 HPS・3 形電流方向継電器

HPS3 形電流方向継電器は図6.2のように 3個の誘

導環形力向要素と補助変流器をひとつのりレーケースに

おさめた、のである.この各要素はそれぞれR,S,T相

の母線選択用に、ちいられる. HPS-3 形継電器は協調

上調整を簡単にするために単方向接点形としているの

52B

"ノ、

89

・1A

硬疑器習登押舮琵

87X 釘Y

89

2A

15

89
3A

プスタイ

ンヤ断器

152a BN

.....

00瓢一0恋.

252 35

89

・4A

89

・5A

452

89

、6A

552 652

89
、7A
89
8A

才+

図 6.3 HPS-3 形電流方向継電器原理図

(矢印はA母線内部事故時の電流をしめす)

Fig.6.3 Principle of type HPS・3 bus selective relay

@団団金西亀0@

........

BUS.A

トPS.3

乃2 852

楡リノ

1

...

密00

/

図 6.2 FT-HPS-3形電流方向

継電器内部接続図(裏面図)

Fig 6.2 1nternal connection

Of type HPS・3 bus selective

relay (rear view)

42 (742)

US・B

る反抗回転力より大きいときは瞬時に動作する.一方逆

相のときは抑制力となるから,完全に不動作である.

平常無故障時母線には負荷電流が流れている.母線分

離用シャ断器 52B に、一方の母線から他方の母線に向

つて電流が流れている.したがって電流 r はゼロでは

ない.しかし母線内部に事故がないかぎり代数和電流

IDはゼロである.それゆえHPS3形継電器は平常は動

作していない.

外部事故が発生すると母線を大きな事故電流が通過す

る.そのため母線端子のCT相互間K変成誤差ができて

1刀がゼロでなくなるばあいがある.そのときたいてい

r 、流れているから,この誤差分としてでてきた 1刀と

同極性に r が流入するほうの HPS-3 形継電器は動作

する.しかし母線内部事故の有無を判別する主差動継電

器 87B は,外部事故では動作しないので図6.1のよう

に構成されている母線保護継電器トリップ回路は完成さ

れず,全体としては問題なく不動作である.

母線内部事故のばあいはまず 87B が動作し,図6.1

にもみられるように HPS-3形継電器の接点回路を用意

する.一方 HPS3形継電器には図6.3のように事故電

流にひとしい代数和電流 10 と,事故母線ヘ流入する電

流 r が流れるから,事故母線側を選択する HPS-3 形

継、器は謡時に動作し,自回路の引はずし継電器を動作

させる.

HPS3 形電流方向継電器は,このように基準電流と

して代数和電流 ID を玉ちいているため,電圧変成器が

不要であり,電圧の要素を、ちいてないため主差動継電

器 87B との接点協調が容易であり,また電力方向継電

三菱電機. V01.33 ・ NO.6

〒〒*・峅此泌・
る'る゜映.形.流力向継

電器の原理は図6.3にし

で, A母線選択用とB母

線選択用と計2台の継電
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めしてある. HPS 3形継

電器要素のコイル1には,

母線の全端子のCT二次

代数和電流 h が導かれ

る.コイル2 には,母線

分籬用シャ断器 52B に

併設したCTから電流1'

が導入される.コイル 1

とコイル2の電流が図の

ような極性で同相のとき

要素には最大の動作力が

発生し,これがバネによ
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器のばあい必要である電圧記憶装置のような複雑な装置

、いらないなどの利点をもっているので,このような

A, B母線選択継電器としては最適のものといえる

フ.変成比のことなる CT による母線保護

フ'1 既設電気所の母線保護

母線保護では,かならず厩線保護専用の変成器によっ

て母線保喪継電器を駆動することが原則である御.しか

し新設の電氣所ならと、かく,既設の電気所で母線保護

をするとなると,その電気所の規模や重要度によっては

なんとかCTを新設しないで母線保護ができない、のだ

ろうかということになる.

既設のCT とCA-6形比率差動継電器とを結合して保

護ができるかできないかは,以下にのべるような条件が

はっきりしておればだいたい推定はつく.

CT の形式

変成比

励磁特性

二次巻線抵抗

導線をふくむ二次負扣の性質と大きさおよび接続

関係端子のフィーダと電源の別

最大最小事故電流分布

、ちろんこれにCTの鉄心断面積と巻数(巻線形のば

あい)がわかればさらにはっきりするが,これはのぞむ

べく、あるまい.

このデータに、とづいてCA 6形継電器適用の可否を

しらべる方法はいくつかあるが,4.1 項のCTに関する

適用限界が一応目安になろう.

フ.2 変成比のことなる CT による母線保護

既設の電気所で,既設の CT を玉ちいるばあい, CT

の変成比が統一されていないばあいが多い.変成比のこ

となるCTを差動継電器に結合するためには,ふっう図

フ.1 のように補助CTを、ちいて変成比を統一して継電

器にみちびくことがおこなわれる.

しかし,このように各CTの二次回路に補助CTを増

設することは,つぎのような欠点がある.

(1)各CT二次回路負担を増大する.

(2)補助CT として主CT負担をふやさず特性のよ

い、のをつくることは非常にむずかしい.

(3)したがって補助CTの挿入により主CTの変成

誤差は大となり,さらに補助CTの特性差、付加

されるから,ますます外部事故時に継電器誤動作

CA-6 形比率差動継電器による母線保護継電方式.森

2

CTI

3

CT2

4

CT3

5

CT'

6

CT5

釘B:差動継電噐 同抑制コイルRC

OC :同動作コイル 母線保駿以外のCT二次負担rj..r6

CTI・・CT6;主 CT (CT3 以下は変成比がち";う)

ACT3・・ACT5:補助CT

図 7.1 変成比のことなる既設CT を、ちいて母線を差動保護
ナる方式(例 1)

Fig 7.1 Di丘erential protection of bus with existing curTent
tTansformets of di丘erent current ra廿0.

CT6 16

87B

5

ACT6

(刃

の可能性が増大する.

(4)変成比のちがうCT回路に全部補助CTを入れ

るとなると,補助CTの数が多くなりコストが非

常に高くなる.

CT の過渡特性相互誤差による差動電流は各CT二次

インピーダンスが大きくかつ不均一なほど大きくなる.

補助CT は一般に平均数 VA の負担増加をあたえる、

ので,とくに特性を向上するために鉄心を豊富に使い,

サイズを大きくすれば,負担の軽減、それだけ多くの努

力をはらわなければならないことになる.良質の補助

CT とすればコストは非常に高価となる.

CA-6形比率差動継電器で母線保護をおこなうばあい,

.

2

CTI

.

3

CT.

r

.

4

CT3

.

87B

5

CT'

6

CT5

釘B:差動継電噐 同抑制コイルRC

OC :同動作コイル 母線保護以外のCT二炊負担rl" r6

CTI・・CT6:主CT(変成比がちがう)

TACT:総合補助変流噐

図 7.2 変成比のととなる既設CT を、ちいて母線を差動
保護する方式(例 2)

Fig 7.2 Di丘erential protection of bus with existing current
transformers of diHerent curTent ra廿0

CT'

TACT
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図 7.3 総合補助変流器の一例(図 7.2 参旦粉
(中国電力株式会社久田発電所納)

Fig.フ.3 Example of com、ined sub・current transformers

(TACT in Fig.フ.2)

図7.2の方式によれば図7.1の方式にみられるような欠

陥は除くことができる.

すなわちCA-6形継電器の抑制コイルは各個に独立し

ているので,図7.2のようにたがいに変成比のことなる

CT二次電流を直接導入して、なんらさしつかえがない.

そして動作コイル回路だけのため忙総合補助変流器TA

CT を玉ちい変成比を統一すればよい.

総合補助変流器TACTは,同一の鉄心にA,B,C,

以下全コイルを均等の分布で並列K巻いた玉ので,各コ

イルの巻数の比は主CT変成比の比に比例している.し

たがって常時負荷時や外部事故時には鉄心には磁束が発

生せず,主CTの負担にならない.一方内部事故のとき

には適当な電流を動作コイルに流す.動作コイル回路に

接続する変流器のコイルは図7'2のばあい G コイルが

がい当するが,このコイルと他のコイルの巻数比は継電

器の動作比率が最適となるようにえらべばよい.図7.3

はこの総合補助変流器の一例をしめす、ので,これは中

国電力株式会社久田発電所の母線保護に使用されてい

る.

8.2 保護条件 久田送 羽出送
ノーーーーー^ノーーーーー^

(1)端子構成 BBA A

この発電所は図8.1
300/5 30q5 巧ツ5 15%

にしめすように,主変

圧器2台と並行回線で

100/5/5ある久田送電線と羽出 10の、5

送電線各2本,合計 6

ΥΥ端子の単母線である
C C

(2) CT ＼、_ノノ

久田主変
CT は全部既設で,

図 8.1 久田発電所 60kV母線田発電所

羽出送電線CTは 150 端子構成端子構

Fig.8.1 60kv bus teTminal5,久田送電線CT は
Composltlon

3005,主変側 CT は

1005 となっている.励磁特性はたがいに相当な相違が

あった.

(3)地絡保護

この系統はNGR併用PC系統であるため,地絡保護

は地絡電力方向継電器を別に、うけた.この部分はビく

ふつうの方式であるから説明は省略する.

8.3 抑制回路の接続

(1)原理

久田発電所のばあい,3 並行回線端子の母線とみなさ

れるうぇに,各並行回線に接続される電源の大きさが相

当不平衡であることとCT変成比がたがいにことなるこ

とが特別な条件となっているが,これはCA 6形継電器

の抑制コイルの接続からみるとむしろ有利な条件とみな

される.このような条件があれば,たとえ6端子母線で

、1相あたり1個の継電器で保護ができると考えてよい.

そのばあい, CA-6 形継電器の抑制コイルの接続はか

ならずし、単一解ではなく,いくつか適当な解がありう

る.とにかく原則としては,外部事故ではいつ、抑制が

かかるように,そして条件の悪い外部事故では抑制力も

なるべく大となるように,また内部事故のときは抑制力

がなるべく小となるように接続すればよい.

(2)接続の組合わせ

図8.1 のように各並行回線を A, B, C と名付ける.

またCT二次電流の極性は母線内部事故時を十とする.

一方各抑制要素の二つぁるコイルへの接続の極性は相対

的な、のであるから,一方のコイルはとにかく十とし,

他方のコイルへの接続は前の接続に対し母線内部事故時

にアンペアターンが和となるような極性としたときを

+,逆のばあいをーとする.

8.久田発電所の母線保護方式

8.1 特長

以上述ベてきたCA-6形比率差動継電器による母線保

護のひとつの実施例として中国電力株式会社久田発電所

のばあいを引用させていただくことにする.

本例はとくにつぎの2点に特長がある.

(1) CTの変成比のことなるばあいの例であること.

(30015,15015,10015 の 3種類)

(2)わが国のように並行回線の多い系統での, CA

6 形継電器接続の好例であること.

44 (744) 三菱電機・ V01.33 ・ NO.6



CA-6 形継電器の抑 ^^ 4^

000000

制コイルを図8.2のよ

うに端子記号の若い順 AA

(a)二うのA を六っの抑制コイルに書」リ忙左から右ヘならべて
当てる(ただし各対同志は同等)

ヂ=、

かく.図で.0のうち,

.はコイルを,《は対 七==>^ ^

00A0A0

となっていることをし
^ ^^

0000AA

C^C^コC^
めしている. A-A O0 00

これに対し,まずA (b)結果は上の 3種類しかない

回線のCT二次電流の図 8.2 並行回線の CA-6 形継電
器ヘの接続法

導入を考えると,図8・2 Fig 8.2 C。,n。。ti。。 t。typo cA6
のように二tつの組合わ telay ofathreepara11elcircuitbus

グヘグ=、

せしかないはずである.同図の最初の配置 AO A .
ヂ=、 ,^,#.、 ヂ'、

.0 は,ほかに A.0O A0 などの配置、ある

ようにみえるが,これは単に抑制要素をかえただけのこ

とで,抑制の効果はあらゆる電流分布に対して同等であ

るから考えないでよい.以下B回線, C回線について配

置の組合わせを考慮すれば,全部で 34 通りのたが仏に

同等でない接続がある.

このうち, CT 比がことならなければ,すでに図5.5
ヂ=、,グ=、 ヂ=、

で例としてあげているように接続 AA BB CC が,

実用できることはわかっている.しかし,久田発電所の

ばあいはCT比がこどなるので,念のため各事故条件で

の抑制力を比較検討した結果を紹介する.

(3)等価抑制電流和

継電器の抑制コイルの電流を 1,,1.,・ー,1。としたと

き,下式のような和をとったものを等価抑制電流和 1,

と名付ける.

(8.1)ι=q.土ID十q.土1')+q。土1。)

ただし()の中は,それぞれ対になったコイルの電流

で,1.,1',1。の極性は 1力 1.,1'のアンヘアターンと和

のアンヘアターンをあたえるときを十,差のアンヘアタ

ーンをあたえるときをーとする.

抑制電流と抑制力とには,実際は図2.3のようKだい

たい直線的な関係がある.それゆえ r,は下記のように

あらわすことができる.

(8.2)r,=K',1,

(745) 45

(8.3)η=.Ξ・×100 (%)

によって比較できる.このηは等価動作比率とよぶ.

表8.1 は(2)でしめした 34 とおりの抑制コイルの接

続に対し,図8.3のような6種類の最大外部事故を想定

して,これらの事故における等価抑制電流和を算出した

、のである.

表8.1 からどの故障電流分布で、 1,1ど40A 以ヒとな

る、のを選り出せぱ,
ψ==、グ^ヂ=、

CCBBAA
イグ=、ヂ.、,^

CCA -BA -A
,#ミ、ヂ"、,^

BBA -CA -C
ノーー、ヂ=、ヂ"、

BCA -CA -B

ヂ^4"=、グ=、

の四っの接続だけとなる.このなかから AA BB CC

が、つと、単純な接続であり,いちばん電流の不平衡な

CASE3 と CASE6 でしが大きく,その他の各種内外

表 8.1 CA'形継電器外部接続と等価抑制電流和の関係

16.3 141.8 194.7 16.4 36.4

動作電流1叩は飽和変流器のおかげで直線的以上に大き

くなる.継電器の安全度は,このしあるいは 1卯,およ

びこれらの比

ただし K,は常数

またこの r,に平衡する動作力 r叩をあたえるような

電流 1叩、図2.3から求めることができる.この 1叩が

継電器を誤動作させるに必要な最小誤差電流の概略予想

値である.等価抑制電流和 1,が大きければ大きいほど,

CA-6 形比率差動継電器Kよる母線保護継電方式・森
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母線内部故1

1345A 182A I0'A I04A 82A 82A I04A I04A
{2,074円 1,090A {却園 B06A 約2円ι92A B06Al f306A}

1川1,弘193A 193A CASE4

(186A n86A)a86A)Q86A)
イC) XF(A)(C)

182A 182A 424A 424A182A ]8 2A 195A I04A
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93A 93A '93A93A

」塾ΞΞL I(186A)1n8御'塾ΞE5_ 1胎6AI(186A)(C)(C)

1(A) B)(A)(B)
182A 182 04 ]04A 82A182A 04A 04A
U,仭0舟n.悦舟 B咽(創Mム){1,娩円n.側A} B伽舟β価舟

C鵤臼 1149'193A CASE6 1695'1695A
F 186A) n支制{1,39則

ATr

( A )

CASEI

BTr

夏聞

外部故障

( B )

.

67G2

9)"HDG'

闘

部事故のばあ仏、動作または不動作条件がよいので,結

局これを採用することとした.
ヂ弐、,#.、 ヂ.、

なお,この AA BB CC の接続はある並行回線だ

けが母線に接続され,他の回線は全部オフのとき,接続

されている回線の一方に外部事故がおこれば抑制はゼロ

となり, CT 誤差で誤動作するおそれがあるが,このよ

うな条件はきわめてまれでありまた実害、ないので無視

している.

8.4 実施と結果

(1)方式

以上のような吟味により決定された実施接続を図8.4

にしめす.

(2)総合補助変流器

外観はすでに図7.3 にしめした.巻線は図8.4のよう

に A,B, C,・・・G と名付けるとき,その1順で

5+5+10+10+15+1515 A

↓久田発電機

6C巧

C>

幽

CASE I,2,3 は CT のすぐ外側IC故障ある場合

CASE 4,5,6 は各並行回線区問の外側で最近端に赦障がおこった場合
()の中の電流値は CT 一炊側の電流値である

図 8.3 最大=相短絡故障電流分布(CT 一次側換算)

Fig 8.3 Current distributions of max.3 Phase
Short・circuit faults
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A, B, D, E, F 巻線を1刑放したとき, G途線に 52A

が流れる.またD巻線だけ 5A のばあい玉同じである.

E巻線に 5A をながし, A, B, C, D, F 巻線を開放

したとき, G巻線tC 53A が流れる.また F 巻線だけ

5A のばあい、同じである.

巻線インピーダンスは、ちろん最小限とし,1阿流抵抗

、各巻線と、 0.04Ω以 Fとなってぃる.

(3)鼓小内部事故と G巻線

最小内部事故としては,羽出送と久田送オフで久田発

だけのときであるとさだめる.このときの最小CT一次

電流は 93A,1005A, CT 二次換算,4.65A である.

これを総合変流器のG巻線側忙換算すれば

4.65×-155A (8.4)

である.

このときのG巻線負担は約 8Ωであるから,負扣電

圧はG呑線側で約 12V となる.したがって A, B巻線

には約 12V, C, D 巻線には約 6V, E, F 巷線には約

4Vの電圧が発生する.これ忙対する各CTの励磁電流

分をいくら大きく見槌て、 0.2A以下であるので,少

なくと玉 136A は継'心器動イ乍コイルK流れる.これな

ら最小動作値を 0.7A とすれば卜分保護は可能である.

図8.5は工場における模擬試験の結果で, CA-6形継

電器は夕" 7 12 のときで 7.6CIS(60CC ベース)で動

作している.

以上はまったく1寺殊条件であって全端子閉入時の最小

電源状態での内部打,牧時の動作状況を図8,6にしめす.

このばあい, CA 6 形継電器 3.OCIS で動作している.

このほか各種の電流分布で厳密なる試験をおこなった結

果,内部事故ではつねに十分な速度で動作することが確

認されている.

(4)外部事故

外部事故時の電流分布による模擬試験として,各種の

.試験をおこなったが,その結果を一部参杉までに掲げて

おく.粘果は、ちろん不動作で問題にはならない.すな

わち図8.7 は図 8.3 の CASE I,図8.8 は CASE 2,

図8,9 は CASE 3 の試験である.

9.むすび

以上CA-6形比率差動継電器の概要を紹介した.最近

母線保護継電方式が各方面忙おφて次弟に重要視されは

じめ, CA-6 形比率差動継電器の応用される機会、次第

OSC NO.31A

最小内部故障(久田P4B T『のみ)TaP12
久田送電線 1号

久田送電線 2号

羽出送電線 1号

羽出送電線 2号

久田P《 Tr A

久田 P S Tr B 5A

久田送電線 1 号

久田送電線 2 号

羽出送電線 1 号
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Fig 8.6 0sciⅡogram of the operation of type cA6 ratio

di丘erential relay in the minimum operating condition.
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釈接声

図 8.8 外部故障試験オシログラム例

(図 8.3 CASE 2)

Fi菖.8.8 0sci110gram of external fault test.

に増加しつつあることはまことによろこばしい限りであ

る.なお,本文においては, CA-6 形比率差動継電器の

好応用例として,中国電力株式会社久田発電所の保護方

式に玉ふれさせていただいたが,これの実施にあたって

ビ指導ご協力をいただいた中国電力株式会社関係者各位

に対し深甚なる感謝と敬意を表する、のである.
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特言午と新案

自励式交流発電機の初期励磁を行なうの忙発電機残留磁気

を使用することが広く行なわれているが,発電機を製作する

場合残留磁気を大きくするようにするには設計上の特別の考

慮を要し,また製造価格が高くなりしか、この残留磁気は経

年により減衰するため,発電機の初期励磁を長期忙わたって

確保するととが困難である.

そこでこの考案は発電機(1)を駆動する内燃機関(2)に付

属する着火用磁石発電機(3)を利用し上記欠点を補った、の

である.すなわち発電機(1)の端子電圧忙比例する電流と負

荷電流に比例する電流とを重畳し,発電機界磁巻線(4)を付

勢する全波整流器(5)の入力側に切換開閉器(のを介し内燃

機関の着火用磁石発電機(3)を接続する.との磁石発電機

(3)は発電機(1)の初期励磁を行なうときにだけ切換開閉器

(6)の短時間閉成により界磁巻線(4)を付勢する、ので,常

時は界磁巻線(4)から切り離されている.

したがってこの案によれば発電機の製作を行な5のに残留

磁気を大きくするための考慮は不要となり,また磁石発電機

'Jル多督 機の界磁装置

考案者杉山昌司・町野康

は内燃機関の着火用の、のを利用するので発電機初期励磁用

としてなんら特別K補助電源を設ける必要、なく,さらにこ

の磁石発電機は短時問だけ初期励磁に利用される玉のである

から格別に出力容量の大きい、のを必要としないなどの利点

(山田記)を有する.(実用新案登録第 479630 号)
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機ヤバワ一発動発電

杉山名古屋製作所 司*・町野康男*昌

D apower Gas0Ⅱne・Engine Generators
Nagoya works Masashi suGIYAMA.Yasuo MACHINO

ダイ

^

It has been a public desire to have sma11, portable engine.driven generators of good volta e
Characteristic.1n answering t0 北, new products with a trade name of "Diapower" have been

Completed by the cooperation of the Mitsubishi Heavy lndustry co. Reorganized and introduced

to the market. They are smaⅡ Sized and light, yet deliver high power. The alternating current
Voltage thus generated is automaticaⅡy regulated without on voltage regulator through a self.
exC辻ed compound winding having high speed response. Their extensive applications are
Promised in the 丘elds of regular and portable use.

1.まえがき

ガソリンエンジンと交流発電機とを組合わせた小形発

動発電機は,従来より独立した発電設備または予備電源

用として広く製作されてきたが,ガソリンエンジンの小

形軽量で高出力の得られるものができ,かつ交流発電機

は自動電圧調整器を、たないで自動電圧調整ができ,速

応性の高い自励複巻式の出現とあいまって,ここに小形

高性能な発動発電機ユニットが完成されるにいたった.

当社では新三菱重工業株式会社と協力し,ダイヤパワー

なる商品名の、とに優秀なる発電ユニットを標準化する

ことができたので,本文にてその概要ならびに性能にっ

いて紹介する.

図 2.1(b) DP-2形 2kW ダイヤパワ

一発動発電機

Fig.2.1 (b) DIAPOWER gasoline

en套lne generator

UDC 621.313.322

概

ダイヤパワ一発動発電機はガソリンエンジン駆動の交

流発電機であって,図2.1 に示されるとおり,いっさい

の装置をパイプフレーム内に配置した可搬式発動発電機

である.

エンジンは新三菱重工業株式会社製の三菱メイキガソ

リンエンジンで,これ忙交流発電機を共通台上に直結し,

防振装置を介してパイプフレームに取付けられてぃる.

発電機は自励複巻方式を採用した回転電機子形突極同

期発電機であり,パイフフレームに直結された発電機盤

内に,他の必要な計器器具とともに静止励磁器を収納し

ている.

2.2 回路方式

本機のような小形交流発電機の場合の電圧調整は,普

通励磁機界磁抵抗の調整による、ので,特別の仕様によ

るほかは外形,重量あるいは価額などの点から自動電圧

調整器を取付けることはない.そのため急激な負荷の

変動による端子電圧の変動は,同時

、に接続されている他の機器に悪影響
を与えた.かかる難点に対し,自励

複巻方式を採用した交流発電機は非

常に好適で,瞬時の電圧変動は、ち

ろんのこと,整定時の電圧変動、非

常に少なく,小形交流発電機は玉ち

ろんのこと大容量の、の主で、との

方式が採用され,船用,非常用,可

搬式など多方面に利用されるように

なった.

自励交流発電機の回路方式につい

(749) 49

構

図 2,1(a) DP 1形 lkW ダイヤパワ

一発動発電機

Fig.2.1 (a) DIAPOWER gasoline
englne generator
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^
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てはすでに本誌第32巻第12号,あるいは内外の各種文

献に紹介されているので本稿においてはその詳細な説明

は省略するが,図2.2に示されるとおり無負荷のとき,

端子電圧を維持するに必要な励磁電流 h は発電機の端

子電圧よりIN として供給され,負荷時忙同期りアクタ

ンス降下を補償するに必要な励磁電流は変流器より 1.0

として供給される、のを標準回路方式としている

グィヤパワ一発動発電機においてはさらKつぎの仕様

を満足させるため種々の装置を付加している.

CT

^

Fig 2.2

.

変流器 XC:りアクトル RX:整流器

図 2.2 自励交流発電機説明図

Schematic drawing of seH・excited Ac gener

Φ
MU

の

XC

(1)起動時の電圧発生

自励交流発電機の電圧発生条件は自励直流発電機の場

合と同様に,図2.2 忙示すとおり,りアクトル,変流器

二次回路,整流器を含めた全体の界磁抵抗線の無負荷飽

和曲線との関係において決定される.それゆえ磁極K炭

素の多い鉄心材料を使用して残留磁気を大きくし,残留

電圧を高くすればBuilduP は非常に容易となり, ゴ.ン

ジンの回転確立とほとんど同時に端子電圧、所定の値に

なる.しかしながら残留磁気を大きくすることは端子電

圧の外部特性K必ずし玉好結果を及ぽさず,外部特性の

点からはなるべく残留電圧の少ないほうが好ましい.そ

れゆえ本機の磁極の材料と加工には後述するようにとく

に注意して設計製作されている.以上のため常時使用さ

れてぃる場合は回転確立とと、に電圧はおのずから

Build uP して定格値になるが,長期間休止する場合は

残留磁気が消滅して BuilduP が困難になるので,別に

初期励磁装置を付加して起動時の電圧発生を確実ならし

めてぃる.図2.3の総合接続図に示される Mはフライホ

イール式のマグネトで,エンジンの着火用以外に初期励

磁用として約25W の出力を有し,発電用スィッチ ST.

を経て界磁回路に接続される. ST.はスプリングリタン

式のスイッチで,常時はりアクトル XC 側につながれ,

投入時だけ初期励磁回路に接続される、のである.

50 (75の

^ h

ACB
^

゜、.ニ・・.り'、'
^ STI

制

.PL

XC
CT

怜ΦCO.

直ΦCO.

図 2.3 ダイヤパワ一発動発電機接続図

Fig.2.3 Connection diagram of DIAPOWER gas0Ⅱne
englne generator

略符号説明

交流電流計

(2)定格電圧の設定

自励交流発電機はその回路方式や,発電機容量により

種々の電圧調整方式が試みられているが,ダイヤパワー

においては図2.3に示されるとおり,界磁巻線と並列に

調整抵抗器RHを接続する方式をとっている.すなわち

あらかじめ設定されたりアクトルXCにより無負荷励磁

電流 1,。は決定されるのであるが,その一部の微小電流

は R, RH回路に分流する.調整抵抗器は発電機の界磁

抵抗値に合わせて適当な値に設計された可変抵抗器であ

るゆえ,抵抗値の増大とと、に分流電流は減少し,した

がって界磁電流を増加させることができる.

かくて自動電圧調整器の電圧設定のための調整器と同

様に,一度所定の値忙設定された発電機は,任意の負荷

に対して良好な電圧特性を維持することKなる.

2,3 標準仕様

ダイヤパワ一発動発電機は lkW を DP・1形,1.5kw'

を DP-1.5形,2kW を DP 2形と称し,表2.1 に示さ

れる仕様を標準として量産されている.すなわち単相

表 2.1 DP形ダイヤパワ一発動発電機標準仕様
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図 2.4 ダイヤパワ一発動発電機接続図

Fig.2.4 Connection diagram of DIAPOWER

gasoline engine generator

10OV I.OPF 5060C S の出力を出すことができるが,

さらに特殊仕様として 110V O.8PF の、の,あるいは

盤関係の特殊仕様にも応ぜられるようになっている.図

2.4 は電圧特性をとく忙良好に保つため変流器を可飽和

とし,別に電圧検出装置を追加して自動電圧調整方式と

した玉のである

^^

(751) 51

式であり,外被保護が完全である.

発電機の過負荷および短絡事故にはノーヒューズブレ

ーカにより確実に保護し,さらに短絡忙際しては短絡電

流を小さく抑制し,その解除とともK電圧が自動的に常

態に玉どるような構辻となってぃる

(5)通信電波障生が少ない

発電機にラジオノイズ発生源となる整流子がなく,エ

ンジンにシールドプラグ,シーノじドワイヤをイ吏用してい

るため通信障害が少ない

上記特長を生かした用途としては

電力抵か諸会社,官庁などの無線通信の予備電源

盤察,消防などの緊急時非常電源

鉄道,道路,土木,建築関係の補修工事用電源

町村役場,商店などの小規模予備電源

僻地学校,開拓地,山間部無灯地の電灯,ラジオ,

小動力用電源

農業用諸機械電源

船用フジオ,テレビなどの電源

その他各種可搬電源

などで,すでに多方面に納入され好評を得てぃる.

4.構造

4.1 機関

原動機たる三菱メイキエンジンは図4.1 k示される機

関性能を、つた空冷式のガソリンエンジンで,その概略

E

特 長

ダイヤパワ一発動発電機は構造ならびに形式上いろい

ろな特長を、つている.すなわち

(1)発電機が自励複巻式であるため負荷が変動して

、端子電圧の変動が少なく,負荷急変時の電圧回復時間

が非常に短い.すなわち速応性がよい.<負倚より無負

荷あるいは無負倩から全負荷ヘ突発的な負倚の変化を与

えて、その電圧変動は土3%をこすことがないように調

整されている.

(2)小形軽量で運搬に便利である

各機器付属品をきわめてコンハクトに配置し小形軽量

に設副'されているため,可搬式として適している.とく

にハイフ製の保僅わくは可搬式として便利である.

(3)取扱保守が容易である.

エンジンの始動はきわめて容易で(とくに DP-1形は

リコイルスタータを採用している)モビール油は一定量

を入れておけば長時間交換の必要がなく,かつ発電機の

軸受、最高質のりチウム系のグリースを對入したシール

ドポールベアリングを使用してあり,長時間無給油で使

用できる.とくに気化器は自動切換形をつけてあるため

燃料などの調整の必要がなく,運転操作が簡単である.

(4)保護が完全である

エンジン各部は密閉式構造であるため防じんに対し完

全であり,かつオイルは自動給油であるため内部の油が

外部忙とびちることはない.また発電機は閉鎖自己通風

ダイヤパワ一発動発電機・杉山・町野
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図 4.2 DP-1形ダイヤパワ一用 G3P 形エンジン構造説明図

Fig.4.2 Construction of wpe G3・p engine for type DP・1 DIAPOWER

の構造を図4.2 に示す. DP-1,1.5 および 2 形ともそ

のエンジンは空冷立て形1気筒側弁式4サイクルエンジ

ンであって,概略下記のような構造となっている.

(1)始動装置

DP2 形は従来からこの種のエンジンに使用される手

動口ーフ引張り方式であるが, DP・1 形はりコイルスタ

ータ(自動巻始動装置)方式で,つねに始動用ワイヤが

自動的にまきこまれる、ので,従来より使用している口

ープ引張り方式に比較して使用上便利な装置である.

(2)調速装置(ガバナ)

この装置は遠心重錘式で負荷の急激なる変化に対して

自動的に回転を保持できる機能を有し,かつ運転中K、

容易に手動により微細調整のできる構造を有している.

エンジンの速度は発電機の周波数ならびに出力電圧K

影響するので,とくにその構造を吟味して製作する必要

があるが,本機はすべて調速性能をつねに一定に保持で

きるように調速装置の摩擦部分をあらゆる回転数Kおい

て変化のないように設計製作されている.

(3)冷却装置

冷却装置は強制空冷式であって本体に付属するフライ

ホイールマグネトの口ータにつけられた冷却扇によっ

て,導風板を通じてシリンダケースの冷却フインを冷却

52 (752)

する、のである.この空冷式は水冷

式と比較して冷却水の有無に関係せ

ず,またすえ付位置,水平などに無

関係に運転できる便利さがある.

(4)潤滑装置は飛まつ給油方式

で,潤滑油槽はクランクケースを併

用している.2 サイクルエンジンの

混合油による潤滑方式に比ベて,給

油が確実で運転が安心に行なえる特

長を、つている.

(5)燃料装置

燃料はすべてガソリンを使用し,

燃料タンクより落下して気化器に塩

化ビニーノし製透明パイフにて接続さ

せているが,じんあいなどの不純物

をろ過するため,燃料タンク出口に

コック付ストレーナを付属させてい

る.また燃料タンクには燃料ゲージ

を付し,油量の点検に便ならしめて

.

( C) ^角1皇

ある.

(6)空気清浄器

空気清浄器は油槽式で透明プラスチック製であり,油

はエンジンの潤滑油と同じ、のを使用する.

(フ)電波障害しゃへい装置

ガソリンエンジンのラジオノイズは点火系統に基因し

ているので,シールド式の'点火せんおよび断続器との接

続にシールドワイヤを使用してシールドを厳重にしてい

る.

(8)電気系統

本機の電気系統は1個のフライホイールヤグネトによ

つて下記のように電力を供給する方式としている.

a.点火用断続器を通じて点火せんに供給する

b.初期励磁用交流発電機の界磁忙 BuilduP に

必要な電流を供給する.(実用新案 47963の

(9)周波計(回転数)

エンジンの回転数すなわち発電機の周波数を指示する

回転計を周波数にて目盛り,周波計としてエンジンに装

備し,周波数調整を便利にしている.

この周波計はエンジンピストンの振動によって動作す

る共振形のもので,周波数を検出するとき回転計の押し

ボタンをおすことによって,容易に動作するようになっ

ている.

菱電機. V01.33. NO.6
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界磁ニイ

唖

玉軸受

目

界磁鉄・し

電機子鉄心

ワヤン

フラケ

駆動板

4.2 発電機

交流発電機は突極回転電機子形の同期発電機であっ

て,可搬式に最適なように製作されている.図4.3はそ

の概略構造図を示す.従来の発動発電機はエンジンと発

電機の単体を直結させた、のであったが,本機はエンジ

ンと発電機とを一体とした小形でコンハクトな構造のも

のて、ある.

(1)固定子(界磁)

構造的には普通の直流機と同じくヨークは厚鋼板,ホ

ールは薄鋼板を使用するなどまったく変らないが,直流

機のような補極が不要なため内径に比較して外径が比較

的小さい.本機は自動電圧調整器をもたない自励式で,

リアクトルや変流器で電圧調整をするため,電圧変動範

囲を小さくするにはとくK磁気ヒステリシスを少なくす

るよう考慮し,ヨークの厚鋼板は完全なる焼鈍をなし,

ポールは薄鋼板を使用している.

ブラシの点検ならびに取換えにはとくに便利なよう,

図4.4のようにブラケットはスケルトン形式とし,鉄板

製カバーを用いて閉鎖形としている.このような構造忙

図 4.3

Fig

エンシン するとブラシやスリップリングなどの点検や

調整は容易にかつ確実にすることができる

(2)回転子(電機子)

構造的には普通の直流機の整流子のかわり

にスリッフりングをおいた形式であり,高速

機であるため十分な動的平衡を保つようにス

リップリング付近Kバランスウエイトをつけ

てある.

主軸は S35C を使用し,平衡を完全にする

ことにより主軸のわん曲,主軸に対する回転

部分の偏心,磁力中心のかたよりなどによる

振動の生ずることのないようにバランスウエ

イトにより静的ならびに動的干衡を十分うる

ようにしてある.電機子鉄心はB級ケイ素鋼板を使用し

て電圧波形をよくするため1スロットピッチのスキュー

をなし,かつ鉄心びょうの漏洩横流磁束Kよる損失をな

くするため鉄心びょうの絶縁を完全にしてある.電機子

コイルは PVF 線を使用し,みぞ絶縁にはマイラコンビ

ネーションを,かつワニスはサーモセットのべークライ

ト系ワニスを使用するなど絶縁耐力の増加,絶縁抵抗の

低下防止など従来の小形発電機Kは見られない E 級相

当の絶縁としてある.カップリング側軸受はエンジンの

軸受忙依存しているが,スリップリング側の軸受には当

社独特のフォアーウエイシールドボールベアリングを使

用してあるため,長期無給油運転が可能である.

エンジンと発電機との直結は,いわゆる可とう継手第

3 軸受方式と称する、ので,図4.3のような要領Kて直

結させているため分解組立が容易で,かつ小形コンパク

トな形式となる.従来から使用されていたフランジカッ

フりングによる方法と比較するとすこぶる小形,軽量化

された、のとなる

4'3 発電機盤

発電機盤は前記したようにパイプフレームに直結され

た箱形式の、ので,図4.5に示されるように表面に計器

類のほか必要な器具を装備している.外部機器ヘの接続

は盤面あるいは盤側面のコンセント,フラグを利用でき,

いずれもBH形シャ断器Kより開閉される.内部器具の

点検には側面ネジをゆるめること忙より容易にカバーを

取はずして行なうととができる.

静止励磁器として使用される空げきりアクトルは発電

機およびエンジンの製作上のばらつきのため,かなり広

範囲な可調整形の、のでなけれぱならない.そのため巻

(753) 53
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4.3 Construction of Ac generator

図 4.4 交流発電機のブラシホルダおよびブラケット

Fig 4.4 Brush holder and bracket of AC 8enerator

.
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図

Fig 4.5

線に中間タッフをもうけるほか,さらに空げき可調整形

として最良の特性をうるよう試みられている.

付加電流 1.を供給する変流器、同様に可調整形であ

ることが必要で,次巻線を切換えて付加電流値を調整

してぃるが,さらK励磁りアクタンスの値と整流器保護

のための鉄心の飽和特性を十分考慮して必要な容量を定

められている

整流器はセレン整流器を使用しているが,出力電圧電

流にっいては箱内の温度上昇を含め定格連続負荷は、ち

ろんのこと,短時間の過負荷あるいは短絡に際して、十

分耐えうる性能を有している.

4,4 共通台およびフレーム

木機はエンジンと発電機との結合された、のを等辺山

形釧製の共通台Kのせ,防振ゴムを介してパイプフレー

ムにとりつけ,発電機盤,燃料タンク,消音器などがコ

ンハクトに配置されている

防振装置

発動発電機の振動は往復部分の往復質量による慣性

カ,不平衡回転質量による慣性力およびエンジンのガス

圧の三つがあげられる.これら忙よって発生する振動を

絶縁し,かつセットの振巾を最少とするためK,防振材

として防振ゴムを使用している.防振ゴムは金属バネと

比較して弾性率や内部摩擦などの物理的性質や,取扱い,

保守などの便利さから多く使用されているが,日光の直

射,油,熱などに弱いためとく忙保護する必要があり,

本機は等辺山形鋼の内部に防振ゴムをおき保護を与えて

いる.これに使用する防振ゴムは

振動の非連成

適当なる固有振動数

を満足させるように動的バネ常数を決定する必要がある

が,外力の振動数の高い本機のビときは,非連成の要求

を無視して取付位置を選ぶことが多いので,この場合防

54 (754)

4.5 DP 2 形ダイヤハワ一発電機盤

Type DP.2 DIAPOWER generator panel

振ゴムによる機械の固有振動数/を固有振動数を誘起す

るに主要な加振力の振動数光に対して 13 以下K選ぶ

ようにしてある

jS 13π

すなわち発動発電機の回転数が 3,000 または 3,600

rpm であるので,前後,左右,上下,ローリング,ピッチ

ングおよびヨーイング各方向の固有振動数を 1,ooorpm

以下忙おさえてある.共振をする固有振動数を十分低く

とることにより防振効果、十分達せられ,ハイプフレー

ム上各部の振動は両振巾にて 0.2mm 以下となってい

る.上記の防振ゴムには圧縮形,せん断形,複合形など

各種の玉のがあるが,機械的にも強度、強く,かつ防振

効果のよい円筒形状の圧縮形を使用している

保護わくは全体の保護ならびにすえ付をかねて鋼ハイ

フにて製作されている

なお防振ゴムには始動時口【フの引張りKよりかなり

大きなせん断力がかかるため,その最大応力に耐えるよ

うストッハをハイフフレームにつけ,防振ゴムの保護を

行なっている.

5.特 性

5.1 速度特性

ダイヤハワ一発動発電機において採用されている自励

回路の標準方式においては,発電機の負荷変動による回

転数変動は発電機の飽和曲線を変化させる.それゆえ定

電圧を維持するに必要な励磁電流、回転数とと、に変化

するから,励磁電流 1.。,1.。を回転数変動に合わせ最適

値に調整して好電圧特性をうるためには,つねに駆動原

動機の速度変動率Kついて考慮をはらわなければならな

い.本機のようK原動機がガソリンエンジンの場合はそ

の一般的な用途から考えて,とくに好性能の速度変動率

を要求されることはないのであるが,ダイヤハワ一用メ

イキエンジンについては,さきに述ベたようにとくにこ

の点K考慮がはらわれ,非常に好性能を、つた調速機が

装備されている.図5,1 は G3P形エンジンの調速機性

能を示す一例である.図(a)は負荷率忙対する回転数変

動特性であり,図(b)は定格出力の運転時間に対する特

性である.図5.2は調速機バネ圧に対する速度変動率と

突入負荷時の回転数整定時間を示す特性曲線である.こ

の曲線によれば,定格負荷においては瞬時速度変動率

6~8%,整定 1~3%,整定時間 8~13秒の好性能を示

している.

菱電機. V01.33 ・ NO.6
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変動率 3%,電圧変動零 2%の

好特性を、つている.この方式の

場合忙は、ちろん力率の変動によ

る励磁電流の増減、合わせて補償

する玉のであるが,実際Kは発電

機が突極機であることや,飽和を

有することなどKよりすべての力

卓に対して端子電圧を一定K保つ

ことは困難であるが,特殊の仕様

に対しては図2.4の自励交流発電

機として製作している

5.3 過渡特性

発電機に負荷が突然投入されたe

とき,端子電圧の降下は突入負荷

の発電機容量に対する割合と発電

機の諸定数によりきまるが,回転

励磁機付発電機に比ベかなり改善

された値となる.また電圧の回復時間玉同様に界磁回路

時定数の減少から非常に減少し,0.1~0.4SeC となるが,

エソジンを直結して発電機の回転数変動、含めて論ずる

ときは,整定時の場合と同様忙エンジンの調速機の性能

の影響を無視できず,図5.2の特性と合わせ考えなけれ

ばならない.図5.4は DP-1形の場合の定格負倩投入お

よびしゃ断時の過波特性を示すものであるが,瞬時速度

変動率 6~8%で瞬時電圧変動率 10~Ⅱ゜0,電圧の回

復時間玉約 1.8秒で常態K復している.

なお特殊仕様ではあるが2kW定格負倚 08PF の場

合の特性を図5.5忙木す.この場合Kは瞬時速度変動率,

瞬時電圧変動率と、に約Ⅱ~13%となり,電圧の回復

時問も約2秒で整定時の電圧変動はほとんどなくきわめ

て好特性である.

5.4 短絡特性

この方式で相問短絡があった場合,端子電圧は瞬時忙

して零Kなるのでりアクトルを通じて流れる電流 1,。は

消失するが,過渡りアクタンスに対する初期短絡電流が

流れるため変流器を通じて大きな励磁電流1⑳が供給さ

れる.この場合励磁電流の値は変流器の飽和Kより制限

されるから,持続短絡電流、同様忙押えられ 3~4 倍程

度の値となる.短絡が開放されるとただちに発電機電圧

は回復し,0.5~0.7秒以内K定格電圧に復,田する.図5.6

は DP-1形の場合の短絡および開放特性を示,、もので

ある.実際には短絡時回路に接続された気中シャ断器が

(755)弱

図 5.1

Fig 5.1

20 30 4010

運転時問(mo)

(b)

G3P形エンジン調速機特性

Type G3P en容ine governor
Characteristics

負荷電亢( A)

10

5.2 電圧特性

前記したように好性能をもった機関K直結された発電

機は,回転数変動を含め図5.3に示されるような電圧特

性となる.エンジンならびに発電機にはわずかに負荷の

増減によるヒステリシス現象が表われている.発電機の

電圧特性上のヒステリシスは前記したようK磁氣回路の

特性Kよる、のであって,残留磁気を極力小さくして電

圧特性上のヒステリシスを少なくするようよみられてい

るが,実際の状態忙おいては負荷の変動がほとんど不連

続的であるため,回転数,電圧と、にそのヒステリシス

ループの中問値をとり,その影響は抵とんど問題Kなら

ない

図5.3の発動発電機においては定格力率の、とで速度

5

0

50 60

ダイヤパワ一発動発電機・杉山・町野

図 5.2

Fig.5.2

3

弱

b C d

調整機バネ圧

G3P形エンジン調速機特性

Type G3P engine governor
Characteristics

実キ泉は電圧を示す)(点線は周波数をハ

DP1形ダイヤパワ一外部特性

E父ternal characteristics of type
DP・1 DIAPOWER

^^

25

荷電流(A) 20 15 101 5 0 5 10 151 20 25

回転数(rpm),3,0003,050,3,0503,060 3,0903,040β,0303,020.3,000 2950'

発電機製造 NO.713012 機関 NO.04655
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図

図

トリップして短絡回路を開放する

ため短絡電流が持続することもな

く,したがって変流器,整流器の

焼損する心迺e、ない.

6.むすび

以上現在標準品として生産中の

ダイヤパワ一発動発電機について

概略記述したが,形式,外形寸法,

重量などについてはエンジンと発

電機とが相互忙現在以上忙発動発

電機としての協調した機能を十分

発揮できるよう研究を進めたい.

そのためにはたとえば冷却用フ

丁ン1個で発電機とエンジンとを

それぞれ冷却するとか,ガソリン

タンクは燃料ポンプを取付けて発

電機の下側のスペースのある所に

おくとかして軽量小形化かつ高性

能とすることを研究中である.と

くに外国のとの種の発動発電機の

生産はかなり多く,輸出とくに東

南アジア,南米などにはかなり多

く販売されている現状であるの

で,今後の発展が期待される.

'ー.'

5.5

'

PF 全負荷投入試験

ーーーーーー^

b) DP-2 形 08PF 全負荷、
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ベクトル図による一線地絡時基本周波電圧の考察

岡伊丹製作所

Vector Diagram of overvoltages during single
1.ine・to・ground Fault

A fundamental frequency overvoltage w'hich results from a single line.to.ground fault is
One of the most important abnormal voltages on a power system. voltage rating of Hghtning
arresters must be selected higher than these overvoltages. The ratio of Hne.to.ground voltage on
Phase c for a fault on phase A to the norma11ine・to・1ine voltage is obtained on complex plane as
a ratio pQ PC, where p, Q and c are the vertexes of vectors z。 Z9,ー(1+ZIZ9) and 1 と1200
respectively. Further, the zero・sequence voltage, the overvoltages at the point other than the
fault and circle diagrams of constant voltages for various impedance ratios are easily obtained.
As the tatio of zero・sequence voltage to phase voltage is given by po pc and not a任ected
by positive sequence impedance, this method is suitable to select the voltage rating of neutral
Iightning arresters which coordinate with that of line side. simple chart to calculate ara11el
impedances is also presented.

1.まえがき

送配電系統の一線地絡に伴う中性点および健全相基本

周波持続電圧は,避雷器適用の基本,したがってまた,

系統の絶縁設計の基本となるもので,古くから多くの研

究が行なわれている.個々の電圧は,、ちろん故障点か

ら見た対称分インピーダンスがわかれば,対称座標法で

簡単に求まるが,インピーダンスがことなる場合の変化

を全般的に見渡せる図表としては,

(1) R。 X.をパラメータとし,横軸に X。 X,縦軸

に電圧倍数をとったインピーダンス電圧図ω

(2 ) g。h,をパラメータとし,横軸に 6。6.,縦軸に

電圧倍数をとったアドミッタンス電圧図御

(3)電圧倍数をパラメータとし,横軸に X。 X,,縦

軸に R。X,をとった円線図形式の、の御御

(4) R。 X, X。 X,をパラメータとした円線図上で

電圧ベクトルを直視できるようにした、の御

などがあるが,いずれ、正相りアクタンス分を基準にと

つているから,抵抗分の影響や逆相インピーダンスの相

違を別々に考慮しなければならない.しかるに回転機が

あれば,正相インピーダンスは故障後時間的に変り,か

つ零相電圧と健全相電圧との比,あるいは,健全相電圧

相互間の比は,正相インピーダンスには関係しないから,

これらを見るには,逆相インピーグンスを基準にするの

(757) 57

UDC 621.3.012

田

Itami works

治*

Masaji oKADA

が便利である.

筆者は,横軸に実数,縦軸に虚数をとった数平面上に

故障点から見た対称分インピーダンスの逆相インピーグ

ンス忙対する比をそのまま用いることにより,きわめて

簡単で,しか、,抵抗分,正相インピーダンス変化の影

響,地絡点外での電圧関係を示ナー般的なベクトル図,

円線図を得たのでその結果を報告する.

基礎関係式

三相1回線送電線で A 相が接地した時の地絡点での

各電圧は,故障前のA相相電圧を言のその点、から見た

対称分インピーダンスを Zb z., Z。とすれぱ,

V。=

1>'b= 0.フ?言"

.^^^

また地絡点以外での電圧は,その地点での各対称分電

圧の地絡点忙おける値に対する倍数を便宜上 Sb '.,S。

とし,この点での各電圧を'を付して示せば,

1ン→=jV3

ν,。三'。1>'。=ー^,-9--L,ー,-S。互。

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

昌

・
易
Z

Z
b

Z

・
易

2

.
Z

部



Z。Z S,-S.
Z Z 十Z。 Z (S,-SO)言0ジ,。=S。ソ。十S11ン1+S91ン9=

(2.6)

Z。1Z2+ 49S!-a;9
ジ'0三S0ν0= 1+Z. Z.十Z。1Z (αδ,-SO)言0 (2.フ)

^、
^^^、

円口

とき(すなわち
山一血=ー
P 点の存在
Lない範囲

1ン'稔主S詰ジ詰= 1+Z,1Z.十Z。1Z (α一α)S,EO "'(2・9)
となるから,地絡点、から見た対称分インピーダンスがわ

かれば,地絡点および,地絡点外で対称分電圧がS.,S.,

S。倍になるような点での各電圧は,図2.1 から表2.1 の

関係によってただちK求められる.

之之二のりアクタンス分
ニメ之の虚数部

男

Z。1Z.十',1、S.Z。1Z.十・-S-

対地

圧

(as.-S。)言。

位相関係を具体的に明らかにするために,地絡点での

対称分インピーダンスベクトル図と,電圧ベクトル図と

の対応を示すと図2.2および図2.3~2.6 のようになる・

ここで ZゾZ.が一定ならば, Q 点は不変で,え0,え0

え。,え'は一定であるから, Z。 Z.すなわち P 点が変化

した場合の電圧の位相,大きさを見るには,図2.3~2.6

の B, C, N, D 点を基準として考えるとわかりゃすく,

それぞれφ。φ。,φ。,φ'なる方向でr に逆比例した距

離にジ。,ジ。,ワ。,ジ→ベクトルの頂点がくる.

Z. Z.が変れば, Q 点が移動するが,電圧ベクトノしは

まったく同様にして求めることができ,とくに Z.=Z.

のときは Q 点は一2 の点に一致し,対応関係は図2.フ,

2.8のように,相間電圧はっねに jV3E"一定となり,
ーー^一^

CC,, BB,はまったく同じ変化をするのできわめて簡単

となる.

Va=0

<2.8)

一3

ψ.一ψ.

2ノ 之

C./ ZΞ
が
.

P

E

図 2.3 A相地絡時
B相電圧ベクトル図

.^・^

=-1定点: OB-1＼120゜ OC-1/120゜

地絡点から見た'ソピーダンスできまる点
一,

OP=20 Z9EQ=-Z11Zを

地絡点からの距離できまる点

^ a,'1一α'?
4里δ1-60

^δ1+δ2
OD/=ー

ー, 31一δ,
00/=ーエーー「
01-00

ー, 4ε1-4?δユ

401 0

図 2.1 一線地絡時インビーダンスベクトル図

Fig.2.1 Vector diagTam of sequence impedances to obtain
the vectors of overvoltages during single line・to・ground {ault.

模様は図2.2のΩ点が
与えられた時のP点と
の対応領域を示す

Fig 2.3 The line・to・
ground voltage on
Phase B for a fault to
ground on phase A.

菱電機. V01.33 ・ NO.6

^ Z ^ ZI
0,. b'ー、水ゞ外咽(0,*,,覗・ー,)図

2之之之の抵抗分

之4の実数部

ψ0

腺間電圧

.

鳥、

Z。

2.2 Vector diagram of sequence impedances at theFig.

(ault.(voltages aTe given in 6g 2.3~2.6.)

<、

圧関

電変動

朋(758)

表 2.1 電圧ベクトルを求める基本式

地絡点外(対称分電圧が
絡地

δ0,占1,δ2 倍IC なる点)

.^

OD=-2

零相電圧
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図 2,4 A相地絡時C相電圧ベクトル図(ワ。=OCP,
ーー^

Vom師=ocm)模様は図2.2のΩ点が与えられた時のP点と
の対応領域を示す

Fig.2.4 The Iine・to・ground voltage on phase C for a fault
to ground on phase A.
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y了,Cξーー'4

」戸

-34 -24 1

＼＼＼＼<＼0三一-8 1/

＼＼

一^

Z。1Z.存在領域(Z。ルt.=OP)図 2,7 Z.=Z9 のときの
Fig 2.7 Regions Of impedance vector

ーー^

OP=Z。1Z2 in case of zl=Z2.
ベクトル図による一線地絡時基本周波電圧の考察・岡田

0

図 2.6 A相地絡時BC相間
一^

電圧ベクトル図(ワ才=ODP,
ーー^

ジ立m亦=ODm)模様は図2.2
のΩ点が与えられた時のP点
との対応領域を示す
Fig 2.6 Voltage vector
from phase B to c for a
fault to ground on phase A.
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町令Cj,之=之
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^S I'.ψノ,ノノ,

にン
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1

^1

ゞ'
ー^ーー、ー^ー^

1ンC=OCP,ν"b=OBP,ワ。=ONP,ν→=ODP

図 2.5 A 相地絡時零相電圧
ーー→

ベクトノし図(ワ。=ONP,

Vom豚=ONm)模様は図2.2
のΩ点が与えられた時のP点
との対応領域を示す

Fig.2.5 Vector of zoro・se.
quence voltage for a {ault to
ground on phase A.

＼
g'

図 2.8 図2.7のP点に対応する電圧ベクトル図

Fig.2.8 Voltage vectors corTesponding to tbe point
P on 6g.2.フ.

率できまる点 0', B', C', D'を求めておけば,地絡点

および,上記電圧変動率に相当する点での各電圧ベクト

ルは,地絡点、から見たインピーグンス比を示す点 P, Q

よりただちに求められることを述ベたが,電圧の位相を

考えず絶対値だけを問題とするばあいは,Ξを公称電圧

と考えてΞ"=aEV3 とおけぱ表2.はりただちに表

3.1 の関係式が導かれる.
V XP

これらの式は一般にδαE=YP=q の形で表わされる

からq一定の時のP点は XY 上 X より XY'q なる
'"' qを一1

距離に中心を、ち半径土XY'q なる円周上にある.
-q2-1

図3.1 は S.=S.=1, S。=1.2, Z, Z.=1.5/11.4゜のば

あいの円線図の一例を示している.

普通 00', DD'は零であり BB' CC 、きわめて小

であるから 0', D', B', C'は 0, D, B, C と同じと考

多
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図 3.1 一線地絡時 Z。Z9 ベクトル円線図

Z11Z,=1.5ι11.4゜で正相,逆相電圧不変,零相電圧だけ 20%上昇した地点に.ける電圧比一定の軌跡を示す

OC/ー_4δ1.立.δ,_0.909/,1170 OC=1,/120゜, OQ=-1-ZIZ,=2.49/,'186.8゜α'1-'0 ^

OC/-0.105, C,Q=2.34, CΩ=2.29

Fig.3.1 Circle diagram of z。1Z旦 for sin81e line・to・ground fault for zlZ9=1.5/11.4
(circle3日re the loci of con3t日nt マ0ltage tati0 且t the point ヨ0 dist日nt from the f8Ult that tbe

Zero.seQuence volt且Ξe tiseS 日bout 20%.)

えて、よく, P 点からこれらの点および, Q点、までの距

雜を求めてδ倍すれば,地絡点外の各電圧が求まる.

そして表3.1 の(2),(4),(5)行の各式の値が一定な

る場合の円線図は Q 点に関係しない.すなわち故障点

から見た正相インピーダンスには関係せず,故障点から

見た零相インピーダンスと逆相インピーダンスの比

Z。 Z.ベクトルの頂点Pによって決定され,正相インピ

ーダンスは距雜による電圧変動率の値に影響を及ぽして

くるだけである.

また C 相電圧と B相電圧とを比ベるに,普通 P 点

は実軸より下にあるから CP>BP で, C 相電圧が大き

く, B相電圧がC相より大となるのは零相インビーダン

スの位相角が逆相インピーダンスの位相角より大のとき

だけである.

ところで公称電圧との比一定なるばあい,

すなわち表3.1 の(1),(3)行のぱあいの円

線図は, ZゾZ.が変れば, Q点が移動するか
乙

ら,異なった円となる.時間的にたとえば,
= 4.加'6,

Z.一定でZ.のりアクタンス分だけがふえる

とすれば, Q 点は図2.1,2.2 で(3π 2一ψ.)

の方向に移動することになるが,故障点から

見たZ.は等価的に抵抗分も変るから,個々の

ばあいで異なる.ただし P 点が与えられれ

ば, Q 点、が P 点に近づくか遠ざかるかに応

60 (76の

じ,電圧比は同じ割合だ

け増減するから Z^IZ.の

影響は一見してわかり,

r=PQ= 1Sin (ψ。一ψ.)1

となった時電圧は最大と

なる.

i,ι,

2

伝播定数を

ξ(=Vけ十jωι)(g十jωC)

=Vぢ,線路端インピー

ダンス Z'& Z'R,の位置

角をθ&θ丑,故障'点 F

の接地インぜーダンスを

Z乃 F 点、と線路端間の距離を 4,1R とすれば, F点か

ら見た左右のインゼーダンス Z& Z"は図4'1 あるいは

図4'2のような等価 T 回路あるいは等価だ回路の直列

インピーダンス,並列アドミタンスを順次計算するか,

あるいは

4.故障点から見たイ

ンビーダンス

線路の特性インゼーダ

ンスを

N・V井髭・VI)

図 4.1

.

Z'=ZΞtan h (ξ1'十,.) (4.1)

Z.=Z瓦tanh(白亙十,命 (4.2)

で表わされ,故障点から見た全インピーダンスは

Z=ZS' Z丑十Z (4.3)
-ZS+Z冗

となる.前節までの Z,, Z., Z。はそれぞれ正相,逆相,

零相回路に対する値を図 4.1,4.2 あるいは式(4.1),

(4.2)に入れて計算した、のを用いるのであるが,ここ

で並列インピーグンスの計算が必要となる.これには種

@

等価T回路で表わした正相回路(逆相,零相回路に対して
は霊S=亘R=0 で添字 1 の代りに 2,0 を用いる)

Fig.4.1 Equivalent T circuit

三菱電機・ V01.33・ N
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盟.邑
.圃呼
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醍巨奥
冒.堕
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毛.嬰

.位相角が等しく大きさが

はな捻だしく異なる
・^

イソピーダソス 0A, OB

の合成値 OH を末める忙

は OA, OB のたと夫ぼ
ーー→、 ーー→

ORB1110 を ORA, 上忙

とり, A,B,とし,小さい

ほ5のたと久ば 10 倍の位

置 Bリより B,A/ 1C平行

線を引き OR との交点
一→

Hノを求めれば OH/=
ーー+

10・OH である.
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. OC, OD のよう K大き

さが似ている時は直接OD
ーー^

に等しく 0X勺上K OD'

をとり CDノと OXノエの

交点を 1ノとすれば 01/=

01 である

8

,班毛垂=Ξ=詣班芽蜂詠¥班疹,"
闇..陸竺==面蚕.哩互面..竺西彦巴圃厩ヨ.互.記区巨.堕.ヨ彫如磨.昂ず'

J ..皿.哩Ξ==亘..里二璽.邑二.男多怪,.=声男軍覗戸広゛広亜名彫,戸....壷亘里=益画.画竺Ξ.亘駈.尼卸厘ヨ'男西戸舮血名皀司男面男伊,.'
.習...面両竺二亘.画毛Ξ.重=.互画.男画屍ヨ.脈.詔嗣ヨP'10.皿...亜一亘Ξ面.唖Ξ五哩言西.毛Ξ.毛盲.=.'駈画噺'膨

RB
6ぴ

.任意の'ンピーダγス
ーー^ー^ーー+

OF,OG の合成値 OL を

求める忙は FG の中点 N

と 0 を結ぷ線上に OG忙

等しく 0Gノをとり G'よ

り GO K平行な競と OF

との交点を P とし OP を

半径とナる円弧と ON,

とOG との交点を
ノー"、

Kしてこの円弧上忙

等しく RL をとればよい.

O M'が O L O K の1

合成インピーダンスの 10 倍
となることの証明

△OM'K =△OUK C0△OLT
.^..

OM'_ OL
..

一^
0K

_゛ー^ーー^^ーー^ー.^.
こて、 OK'= 10.OK , OT=OL+OK

^^ ^

OL ・ OK
ーー^

・'・ O M'= 10
δt+15'夫= 10 ' OM
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ーーーー^

.位相角が 180 度ことな
・^

インビーダンス 01 と
ーー→

OEの合成値を求める忙は
ーー^

O×1 上に 01 に等しく
ーー,

01/ OX勺上忙 OE K等

しく DEノをとり 1/Eノと

縦軸の交点をJとナればよ

い.絶対値が壯なはだしく

異たるときは(1)と伺様な

方法を用いる

0.934 (フ)

jo.113

M (KL)

ーーー^

FG

-j12
9ぴ
X'

ーー.^

図 4.3 並列インゼーダンス計算図表
Fig.4.3 Graphical solU60n of para11elimpedances.

この表で 024mm まで読めるとすれば,いかたる値の並列インビーダソスで玉 0.2~2%の誤差以
内で合成値を求めることができる.一例として右図(1)よ川頂次(フ)までを求める方法を点線で示す.

ペクトル図による一線地絡時基本周波電圧の老察・岡田

.任意の位相角で大きさの

はな吐だしくことたるイソ
ーー,ーーケ

ビーダンス 0工,OK の合
ー・^

を末める時捻0M成値

OL, OK のなナ平行四辺

形の頂点 T あるい捻 LK

の中点 S と 0 を結ぶ線上
ーー→

にたとえば OK の 10 倍

K等Lく 0Kガをとり上

と同様にしてM,を求めれ
一^ーー→

ばOM/=10.OM となる.

.位相角の差が 90 度で大

きさのはなはだしくことな
ーー^

ソビーダγス 0H と
一^ーー→

の合成値 OK を求め

るには,小さいほうのたと
ーー→

えば10 倍の点 H,より HJ

に平行鞍を引き 0 より垂

線をおろして足を Kノとす
・^ーーー、

れば OK,=10.OK であ

る.
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図 4.2 等価π回路

Fig 4.2 Equivalent π CiTcuit

々の図式解法化)~山)が発表されているが,もっと、一般

的に適用できるものとして,筆者は図 4.3 を提案した

い.この図で 0.24mm まで読めるとすれば,いかなる

インピーダンスに対しても 0.2~2%の誤差以内で並列

インビーダンス合成値を求めることができる. Z。1Z.,

Z,1Z.などを求めるばあい、との図を用いれば,便利で

あろう.

゛

1,

V1

.

5.線路端における電圧

今まで地絡点外の対称分電圧は地絡点電圧のSbs.,S。

倍として取扱ったが,これがどの程度のものになるかを

検討して見る.

地絡点の電圧をジj とすれば,図4.2S 点, R 点の

電圧はゐを無視すれば

非接地零相回路
(ξ)1.,ー 1.791R

2 0300400500600
100

地絡点まての距離h(km)

消弧りアクトル
接地零相回路

正相回路

喚, 1

VI Z'=如 COS(1291ι X

(5.4)

"ー^.、W一「一ー・「一「一}

ι0 1

"。 Z;。,/L ψS(1.791ιXW「十1791が1δ・sma79ι,1σ「

Sinh θS

Sinh (ξ1'+θ.)

ワj
十

Cosh ごIS十.子 Sinh ξIS

Fig.5.1

一般に異常電圧を問題とする場合は,系統の最高運転

電圧を基にして考えるから,最悪の電圧上昇は,いわゆ

るフェランティ効果として無負荷受電端に起る.それで

Rを無負荷受電端側ル考え言丑=0, Z、=⑳として電圧

変動率を求めると

図 5.1 線路長による電圧変動率

Voltage deviation from the point Of fault

同様に

COS(ωV

(1)中性点非接地の場合(Z印=⑳)

(δ。)ι,..= (5.6)
゜ g"0" COS(ωVι。C。1.)

(2)抵抗接地の場合

中性点の接地抵抗を R。とし,変圧器のインピーダ

ンスを無視すれば,

Z'RO=3R。 (5.フ)

であるから,線路の特性インゼーダソスが接地抵抗の

3倍に等しい.すなわち Z亙=Vι。C。=3R。=Z'R0 の

ときはδ。は 1となり,接地抵抗が特性インぜーダン

三菱電機. V01.33. NO.6

十言 Sinh lscoshθS
Sinh (ξ1.十θ.)

ES

Z'S

となり,線路の特性インピーダンスと線路端インピーダ

ンスの比,伝播定数,距離により,1ンj とは異なってく

る.ことで,Ξ& ER は S側, R側の内部誘起電圧で,

零相,逆相回路に対しては普通零で,正相回路では,前

述の故障点の故障前相電圧とは次の関係がある.

ここで,正相,逆相回路と零相回路とではξがことなる

ため,通常零相回路に対するδのほうが大となり,損失

を無視して C,=0.009μF/km,乙.=1.3mHlkm, C。=

0.005μFlkm,乙。=4.5mH km とした場合は 60CIS 系

統に対して図5.1 のようになる.すなわち,正相,逆相

回路では線路長による電圧上昇はあまり問題とならない

が,零相回路では注意を要するので,以下に線路の損失

分を無視した場合の零相回路の電圧変動率 S。をしらべ

てみる.式(5.2)より1十

1

Z亙tanh卸'

。1.)十 VZ;尼;sin(ωVι。 C。1.)0

言勗 Coshづ勗 Sinh(ξ.1"+j易)+互鳥 Cosh,& sinh(ξ.1.+,&)
Sinh (ξ,1.+谷.1.十,&十j&)

(5.1)

(5.5)

(5.3)

ただし,ここで添字1は正相回路に対する値であること

を示,".

62 (762)
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スのν3 より大きいか小さいかで,線路端中性点電圧

は地絡点零相電圧より小さくなるか大きくなるかがき

まる.ただし中性点非接地の場合より大きくなること

はない.

(3)消弧りアクトル接地の場合

接地変圧器のインピーダンス、含めて,消弧りアク

トルの補償線路長を 1とすれば,

Z,-3'ι一' 1Z'RO=3jωιPC=j^ (5.8)
ーーωC。1

(δ)会印*j品R
1

COS(ωVι。 C。1,)十ωVι。 C。1Sin(ωVι。 C。1.)

(5.9)

(ーラー)× 1 S._S。1・ 1.4Ξ・・・・・・・・(フ.1)
として求められる.

叩.松 1戸1*ー,ミ矛司・・0,応北、加

であるが,だいたい V、1V互=1の円外は中性点には線
゛>^

となり

tanωVιOC01.妻ωVZ;、乙"。1 (5.1の
2 之 00

に応じてδ。妾1 となる.すなわち補償線路長が大きい

抵ど,換言すれば,りアクタンスが小さい抵どδ。は小

となる.図5.1には補償線路長が尿に等しいばあいの

δ。を参考のために示した.

(4)りアクトル接地の場合

この時は式(5.8),(5.9)て・1が大きいばあいと考え

ればよく一般にはδ。<1 となる.

以上の考察から,正相回路は無負荷でなくて亀,中性

点非接地ないしは高抵抗接地の長距離系統では,中性点

電圧が一線接地故障点の零相電圧より、かなり上昇する

ことがわかる.、ちろん相対地電圧もこれに伴っていく

ぶん上昇する訳であるが,零相電圧の上昇率に比ベると

一般には少ない.またこの変動率は系統の周波数によっ

て異なり,周波数が増大すると,線路長がそれだけ延ぴ

たことと等価となる.

中性点用

ただし,今まではαを地絡前の相対地電圧のΞIV互

に対する比と考えてきたが,上式では,最高許容運転電

圧の公称電圧に対する倍率に,発電機の速度上昇に基づ

く電圧上昇率および裕度を含めた、のと考える必要があ

り少なくと、 1.2 以上にとる必要がある.

一例として,図 3.1 について考えると, P 点が,
...

^=1.17 の円外にあれば, S.=S.=1, S。=1.2 すなわaE ',12 ,0-

ち約 30okm 以下の系統の場合,α=12 として線路側

は 1.4Ξ避雷器が適用しうるが,との範囲で、五J
=1.17 の円外(1がが/の範囲)は零相電圧が,1.4司V3

以上となるから,非接地端変圧器の中性点用避雷器とし

ては 1.4EIV互以上の許容端子電圧の、のが必要で,今

1.53EIV互のものを用いるとナれば,

グ イー)地那゛ー

-S。1

(763) 63

(6・1)

(6.2)

6.避雷器許容端子電圧選定ヘの応用

避雷器の許容端子電圧は,普通避雷器が,系統の一線

地絡事故時に動作して、,続流をシャ断しうることを目

標として選定されるから,とれを求めるには,系統のこ

う長より予想される',S.,S。より図2.1 の C'点を(B

相対地電圧は P 点が第1象限にある時以外はだいたい

C相対地電圧より小で,かつ相問電圧は考えなくてよい

から, B', D'点は避雷器適用上は老えなくてよい.)系

統の各点より見た Z。1Z., Z,1Z.より P, Q 点を求め次

式によればよい.

V'

αΞIV百=1・27
の円とー.=1.17 の円とにはさまれだ..11の範囲以外は,αΞ一"""'

線路側避雷器より安全となり,抵ぽ妥当な関係が得られ

る.

またー.=0.8 の円内に P 点がある時は,いわゆるα五一'""'

80%避雷器が使える訳である.

なお,εが変って、, C 点の変化はわずかであるか

ら式(6.1)で C'は C と同じと考えて 1αS.-S。1 の

変化だけを考えれば,だいたい'の影響を考慮に入れ
ーーーーーチ

ることができる.たとえば図 3・1 のばあいは OC'

=0.9091117゜,14S.-S。1=1.1XV互であるカニ, S.=S。
...

=1.1,6。=1.2 になれば, OC'=0.951118.5゜, 1α'.ー'。1

=1.1弱XV互となり図 3.1 の V。'より約 5%増え

ることになる.

細腿謡腰詫塒寵*(ー)地加'.
ペクトル図による一線地絡時基本周波電圧の考察・岡田

フ.線路側と協調せる中性点用避雷器の許容端子
電圧

線路側にたとえば,1.4Ξ避雷器がある場合,これと

協調する中性点用避雷器の許容端子電圧は, C'点, P点

が求まれば, Q 点に関係なしに,

〒X



路側のνV互以上の許容端子電圧の避雷器を用いなけ

ればならない訳である.なお上述の S,=S.=1.1,S。=1.2

のばあいは IS,_S =1.041V互となるから P 点が

1.04 、
を掛けた、のが,だいたいこのぱあいの円1.09 て;,ξて数字に

線図と見てよい.

なお,ことで中性点機器の商用周波耐圧について言及

すれぱ,一線地絡時には,地絡点、から見た Z。1Z.が

図 3.1 の V。'1V。VV互=1 の円外にある時は,線路

側の IV互以上の持続電圧が,中性点に出る訳である

が,現行規格で定められた耐圧値 2.3Ξ以上になる領域

は,α=12 と考えて、図3.1 のなる数字で示され

る円内となりきわめてわずかであるから,実際上は中性

点耐圧は線路側のνV互でよいと考えられる.ただし

これは,一線地絡時の持続異常電圧だけについて考えた

場合で,過渡的異常電圧や,断線事故時の電圧,あるい

はサージに対する耐圧ついては別に考察しなければなら

ないであろう.

2.2~2,6 参照)

(5)各対称分回路中の電圧分布は式(5.1),(5.2)の

ようになり,この倍数が求主ると,地絡点外での異常電

圧および,これと地絡点での電圧との比、図2.1 のイソ

ピーグンスベクトルから求まる.(表2.1,3.1 参照)

(の零相回路では Ferran6 効果が大であるので,

零相電圧と健全相対地電圧との比は,線路端において地

絡点より数%大となる場合が多く,非接地あるいは,

高抵抗接地長距離系統の中性点電圧は,線路側のIV百

以上となる.

(フ)地絡点では零相電圧と健全相電圧の比の最大値

は抵抗分を無視すれぱ2侶主デ1.15別V吾、',地絡点外では

1.2V吾程度にまでなりうるが,実際には抵抗分がある

から中性点に 153ΞIV吾程度の許容端子電圧の避雷器

を用いれば,線路側の 1.4Ξ避雷器と十分協調させうる.

(8)ただし変圧器の中性点電圧が,線路側耐圧値の

IV百すなわち2.3可V百をこす領域というのは特殊な

共振状態だけで普通はないから,一線地絡だけを対称と

して考えれば,変圧器の中性点耐圧値は線路側のVV百

でだいたい十分である.

(9)本文にのべたインピーグンス法において溢路と

考えられる並列インゼーダンスの計算には,図4.1 を用

いるときわめて簡単である.

摺筆するにあたり,絶えずビ鞭縫を承った技術部新井

次長,大木副課長に謝意を表する次第である.

8.むすび

数平面上に図2.1のような点を求めておけば,一線地

絡時の電圧は表2.1 あるいは表3.1 のように,きわめて

わかりゃすい形で求められることをのべ,本法を用いて,

避雷器の許容端子電圧とくに,中性点用避雷器のそれを

選定する方法をのべたが,その結果をまとめると次のよ

うになる.

(1)一線地絡時の零相電圧と健全相対地電圧との

比,および健全相電圧間の比は,正相インピーダンスに

は関係しない

(2)したがって,一線地絡時の電圧をしらべるには,

逆相インピーダンスを基準Kするのが便利である.

(3)数平面上に直接 Z。 Z。ベクトルを描けば,一線

地絡時の電圧は表2.1,図2,1 のように,このベクトル

の頂点から定められた点までのベクトルの比として,大

きさ位相と、に簡単に求められ,表3.はり2定点から

の距籬の比一定なる点の軌跡として,各種円線図を描く

こと、できる.

(4)図2.1 はインピーダンスを直接用いているから

抵抗分の影響が連続的にわかり,これによって異常電圧

が,どの程度押えられるかが,直観的K理解できる.(図

64 (764)

( 1 )

( 2 )
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IBM 650 形電子計算機による電力線事故時の通信線

誘導電圧発生確率の計算①

(湯瀬系電力線の場合)
本社迎

Calculation with Type lBN1 650 Electronic computer
On probability of lnductive voltage Generation on
Communication 王ines during power 工ine Faults

When a ground fault occurs on a power line, zero phase sequence current aows to cause

inductive disturbances on nearby communication lines. some thirty years ago the operating
time of relays and circuit breakers ranged from one to several seconds, thus the limit of inductive

Voltage of 30ov being determined. The operating time, nowadays, has been reduced to such a

aash of moment as three cycles, and on the other hand no casualty by the induced voltage has

been reported up to now. The revision of this limit is considered necessary, but the problem
involves di缶Culties because of lack of dependable information. under the circumstances, the

Writer worked out a method to obtain a probability of induced voltage generation through a

new concept

UDC 621.3.014.フ:621.395.8.

1.まえがき

送電線が地絡事故を起した場合忙は,流れる零相電流

によってその付近の通信線に誘導電圧を発生し,通信線

にいろいろな障生を与えるはずであることは事実である

が,今から 30年ばかり前,当時は事故をシャ断するた

めの継電器およびシャ断器の動作時問が1秒以上ないし

は数秒を要する、のとしたことと,人体に対する危険度

の点から,この誘導電圧の大きさは 30OV と制限され,

今日に及んでいる.

しかるに,今日では継電器およびシャ断器の動作時間

、3サイクルという瞬時となり,また過去 30年問誘導

電圧による人体の感電事故例玉ほとんどないととから,

30OV という制限電圧を,現状に即したより合理的な値

に改訂するととを目標として,数年前より誘導調整委員

会が開かれてきたが,確然とした成果、期待できないま

主問題を将来に残すことになりそうな状態となってぃる

これは,ーつにはある送電系統に地絡事故が発生した

場合,障害を受ける通信線に果してどれくらいの誘導電

圧が,どの程度の確率で発生するだろうか,いいかえる

ならばその送電系統に起りうるあらゆる事故をとりあげ

た時に,通信線の抵うに生ずる誘導電圧は,650V をこ

す玉のが果して何年に1回ありうるのか,また 430V 以

*重電技術部

Head 0伍Ce Hisao NUKAE

上になるのは,果して全体の何%になるのか,という

ような具体的なデータが全然なかったことに玉よるので

はなかろうかと思われるのである.

たまたま東北電力湯瀬系と獅子沢変電所で連けいする

三菱金属鉱業小又川系が直接接地により昇圧されたルー

プ送電系となり,小X川系および湯瀬系は獅子沢変電所

のオートトランスによって 52kV直接接地系と 30kv

非接地系とが連けいするという興味ある系統となったた

め,このような系統としての小又川系および湯瀬系に地

絡事故が起った場合の通信線ヘの誘導電圧が問題となり,

誘導電圧を計算して通産省公益事業局ヘ報告書を提出す

ることが必要となったので,との機会に,小又川系およ

び湯瀬系の地絡事故による通信線ヘの誘導電圧の問題を,

できるだけ詳細に解析して,この系統の誘導電圧の発生

確率を求めることをぢえた.とくに電力系統の接地方式

の差異によって誘導電圧の発生がどのように変るかを比

較検討するため,湯瀬系を現在の系統状態である湯瀬系

30kV 非接地と小又川系直接接地の連けいの場合(特殊

な系統状態),湯瀬系 30kV 非接地と小又川系 30kv

非接地の連けいの場合(非接地系)および湯瀬系 52kv

直接接地と小又川系 52kV直接接地の連けいの場合(直

接接地系)の3ケースについて,電電公社通信線および

国鉄通信線を対象に計算を行なった.

(765) 65



あるーつの送電系統に起る事故を考久る場合,事故の

起り方がその系統内で一様であるとすれば,誘導電圧の

問題を確率的に解析するためには,その送電系統内にー

様に分布する多数の故障点をとり,そのすべての故障点

Kおける一線地絡(LE)およびすべての故障点の組合わ

せによる二線地絡(LLE)の場合の零相電流分布を求め

なければならない.しかし,これはなかなか大変な労働

力を要することであって,簡単に計算することができな

い状態であったのである.今回の目的として誘導電圧を

確率的に求めうる最小単位として,系統を 10 区問に分

け,系統の両端を含むⅡ力所の故障点を考え,一線地

絡11個,Ⅱ力所の故障点のすべての組合わせによる異

相地絡121個,合計132個の場合に対して誘導電圧を計

算し,発生確率分布を求めることとした.

系統内忙Ⅱ力所の故障点をとって計算することすら,

容易ではなく,零相電流分布の計算亀,誘導電圧の計算

、すべてベクトル計算であって,上に述ベたような膨大

な計算を筆算で行なうことはとうてい不可能であったの

で,地絡時の零相電流分布の計算、誘導電圧発生確率の

計算、すべて鵄M 計算センタにある鵄M'50形電子

計算機を使用してこれを行なった

今回の計算によって電力線地絡事故時の通信線誘導電

圧を IBM'50 によって計算する方式が確立され,系統

の正相,逆相およぴ零相インピーダンスと通信線の IA

あたりの誘導電圧(V A)をインプット・データとして

入れてやれば計算結果として132の地絡状態に対する零

相の起誘導電流と誘導電圧が得られるようになったので,

ととにその計算手順および計算結果を検討して報告する

次第である.

2.小又川系昇圧時の湯瀬系の誘導電圧計算

2.1 小又川系直接接地と誘'障害

三菱金属鉱業小又川系と東北電力湯瀬系とは,獅子沢

変電所において連けいする 30kV の非接地系であった

が,このたび小又川系だけは直接接地により52kVに昇

圧されたループ送電系となった.したがって,小又川系

およぴ湯瀬系は獅子沢変電所のオートトランスにより

52kV 直接接地系と 30kV 非接地系とが連けいすると

いう興味ある系統となり,このような系統としての小又

川系および湯瀬系に地絡事故が起った場合の誘導電圧が

問題となった

そこで,仙台通産局大島部長および熊谷技官ご指導の

66 (76の

下に,三菱電機研究所馬場技師が,同所にある交流計算

盤によって湯瀬系の一線地絡事故時の零相電流分布を計

算して誘導電圧を求め,さらにその計算結果を東北電力

松沢次長が再検討されて,通産省公益事業局に届出がな

された.

つぎに届出書となった湯瀬系の誘導電圧計算書の内容

を木す.

2.2 誘導電圧計算結果

小又川系の誘遵電圧の計算は,図2.1および図2.2 の

インピーグンス図を用いて,対称座標法により一線地

絡(LE)時の零相電流 1。を計算し,誘導電圧V.は,

(2.1)

によって計算した

K としては,小又川系実測値よりしゃへい係数を算出

して,毛馬内花輪間では K=1.6×10、'を,また花輪

一湯瀬間では K=2.O×10、'を採用した

"'*←・,Σ)・鉱

(κの値の実測結果よりの算出方法については,5 に詳

述する.)

表 2.1

電力線

花輸一毛馬内1毛馬内1 毛馬内一毛馬内SIS 403 2.235

湯瀬系電力線一線地絡事故による

市内線誘導電圧計算結果
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図2.3は,湯瀬系における一線地絡の場合の零相電流

分布である.これより毛馬内湯瀬問の通信線ヘの誘導

電圧を計算すれぱ,表2.1 および表2.2のよう忙なる

表2.1 および表2.2 より,湯瀬系電力線に一線地絡事

故が起った場合の通信線の最大誘導電圧は,市外回線忙

生ずる 321V であるが,これは実測値の最大をとった

、のであり,現規程をわずかに超過しているが,実用上

の問題になることはないと杉えられる
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竃圧の発生を詳細に解析しようとすれば,これだけの資
小ヌ川第4

料では卜分であるとはいいがたく,少なくとも,誘導電
図 2,1 小又川系のイソビーダンス図(52kv,直接接地)

圧の発生確率が論ぜられる程度,すなわち,一線地絡だ10,ooo kW ベース

Fig.2.1 1mpedance diagram of Komatagawa system
けでなく,二線地絡および異相地絡まで含めて,それぞ

毛 郷
1ヒ

れの事故様相の発生確率まで、老慮に入れて,最高何V〔正 子
内、/355 /114 沢/167

小ヌ川系
が何年に1回発生する可能性があるか,また何回に1回/24

ノ斗 5

30OV をこえるであろうか,あるいは,この通信線に

は,何V くらいの誘導電圧がいちぱん出やすいかなど/320

を確率分布として求められる程度まで解析する必要があイヒ
オ田〔逆

/355 輪、/114/167 ると老えられる.、小ヌ川系

/24
そこで,これを実現するため,すべてのデータは届出/4.5

,勿瀬
に使用された計算書の亀のをそのまま使用して,毛馬内,

320

花輪,湯瀬を含んで毛馬内一湯瀬間に 11力所の故障点
獅

〔零オ田 をとり,各点における一線地路 11 個,すべての故障点子
ノ巧 3 /49 沢

小ヌ川手

の組合わせによる二線地絡および異相地絡121個,合計/5.4
/ 19.2

132 個の事故K対して零相電流分布を計算し,誘導電圧

陽顧
を計算することとした.

図 2.2 湯瀬系のインヒーダンス図(30kV 非接地)
この場合,事故発生の分布は毛馬内一湯瀬間に一様で10,oookvA ベース

あるとし,毛馬内一湯瀬間を 10 等分することを考えたFig.2.2 1mpedance diagram of Yuze system

IBM 650 形電子計算機による電力線事故時の通信線誘導電圧発生確卓の計算(1)(湯瀬系電力線の場合)・迎 (767) 67
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湯瀬系忙おける一線地絡の場合の零相電流分布

Zero phase sequence current distribution in
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315A

3.確率を求めるための10分割と,地絡確率の

計算

以上が届出書となった湯瀬系の誘導電圧計卿二書の内容

の一部であるが,図2.3 よりわかるように,ととでは故

障点、を毛馬内,花輪,湯瀬および獅子沢の4力所だけと

して零相電流を計算している.さらに,現在通産局では

'秀導電圧を問題とする場合は一線地絡だけを老慮してい

るため,この中では二線地絡および異相地絡による誘導

陶圧ははいっていない

しかし,実際に湯瀬系に地絡事敏が起った場合の誘導
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が,途中花輪より獅子沢を経て小又川系が分岐している

ため,花輪を故障点のーつに選ぶ必要があり,毛馬内

湯瀬間を 10 等分することができない.湯瀬系では花輪

は毛馬内一湯瀬間のほぽ中間にあり,毛馬内花輪間,

花輪一湯瀬間の距離が抵とんど同じであるので,毛馬内

花輪間を5等分,花輪湯瀬間を5等分し,結局,毛

馬内一湯瀬間を,花輪を故障点のーつとして 10分割す

るとととした.こうしても,湯瀬系の事故発生の分布は

毛馬内一湯瀬間に一様であると考えて実際上さしつかえ

ない.このようにして事故発生の分布まで老慮して送電

線に故障点、を選定する場合,その送電系統が長くなると

多雷地域を通ることがあり,地域的に雷による事故の発

生ひん度が高くなる場合が考えられる.同様に送電線が

長い場合には一部分海岸線を通り,地域的に塩害による

事故の発生ひん度が高くなることがありうる.

とのような場合には,その送電線を 10 等分すること

はまったく意味がなく,事故発生ひん度の高低によって

故障点の密度を変え,故障点間の距離を伸縮させる必要

がある.すなわち,図3.1 のように送電線の事故発生の

分布の割合によって故障点、を分布させれげ,その系統に

生ずる事故の確率は全区間にわたって一様とみなした場

合と同一と考えてよい.

さらに,誘導電圧の発生確率を論ずるためKは,一線

地絡(LE)と二線地絡(LLE)の発生確率も考慮する必

要がある

となる

したがって全国の全非接地系の一線地絡事故は,平均

して全体の 60%ないし 80%,平均として70%発生す

ると考えるととができょう

一方,米国では直接接地系が発達しており,その統計

から直接接地の場合には二線地絡が3%程度という蝦告

が多いが,この場合は若干安全側にとることとし,地絡

事故の95%は一線地絡であり,残り 5%が二線地絡事

故であるとした

よって,この計算では,高インピーダンス接地系を含

めて非接地系は地絡事故の70%が一線地絡,残り 30%

が二線地絡であるとし,直接接地系では,地絡事故の 95

%が一線地絡,残り5%が二線地絡であると考えて計算

することにした.

このような統計に基づく直接接地系と非接地系の場合

のそれぞれの一線地絡と二線地絡の発生確率を同一尺度

で論ずるためには,つぎのように考えればよい.

すなわち,直接接地系と非接地系に共通した地絡事故

の総数を N とすれば,直接接地系に対しては,

図 3.1 事故発生ひん度の割合による故障の選定法

Fig.3.1 Selection of fault points in proportion to the

frequency of fault・occurrance

わが国の最近の資料によれば①,9 電力会社の,30年

10月より31年9月に至る 1 力年間の 50~140kV 系の

事故統計から,全事故件数 1,222 件中明らかな一線地絡

は629件で 51.5%を占めていることがわかるが,この統

計は 50~70kV 系および 100~140kV 系を対象として

いるから,このデータは高インピーグンス系および非接

地系の一線地絡発生確率である.この中で,とくに系統

の大きい C 社, F 社,1 社の一線地絡発生確率をしら

べてみると, C 社は 7996, F 社は 70%,1 社は 590。

68 (768)

,.害><ー、ーーー、"、、、

LE=11 ケース XA 回=<7×0.95

LLE=121 ケース XB 回=NXO.05

非接地系に対しては,

LE=11 ケース XC 回=ⅣXO.70

上LE=121 ケース XD 回=ⅣXO.30

よって,

⑥

式(3.2)より, B が、つと、小さいから, B を基準に

とり, B が1回起るのに対して A, C, D がそれぞれ何

回となるかを考えることにすれば,

0.05 121
B一Ⅳ=1 IV==2420 (3.3)
121 0.05

0.95
よって, A X2420=209

11

0.05
X2420=001^

121

(3.4)
0.70
X2420=154

030
X2420=006
121

すなわち,事故の総数を 2,420 回とすれば,直接接地

系の場合、非接地系の場合、同一尺度で一線地絡と二線
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地絡の発生確率を論ずることができ,直接接地系では

二線地絡が1回起る間に一線地絡が209回,非接地系で

は,二線地絡が6回起る間K一線地絡が154回起る、の

と考えればよい

4.誘'電圧(VA)の算出のためのΣ16 の計算

電力線地絡事故時の通信線誘導電圧を求めるKは,そ

の通信線に関して,地帰回路電流 IA あたりの電磁誘

導電圧[VA]を求めておかなければならない

電磁誘導電圧の計算式は,誘導防止研究委員会によっ

て示された下記計算式に従った

(4.1)V。一κ・/・Σlh lv A]

_ 11 1"
h=Σ力,+h 十Σ100ただしΣ1

2

κ;地質係数

f;地絡電流の周波数

h,,h.;送電線と通信線の水平距離

1' hb h.間の送電線のこう長

1";送電線と通信線の水平距雜が 10om

以下における送電線のとう長

ここで, K,バΣlh はすべて定数であるが,Σlh につ

いては,送電線と通信線の地図の上から,送電線を10区

分した各区分K対してその値を計算する必要がある

図4.1 および図4.2に湯瀬系電力線と電電公社通信線,

湯瀬系電力線と国鉄通信線の離隔図を示す.また,との

雜隔図より算出されたΣlh をそれぞれ表4.1 および表

4.2 に示す

2417 9.671 8009

b=350
b=125 ④一⑤問b=125

1 2,500 Σi/btΞβδ8 一8b=190
b=100
b=290

⑤花輪b=310

⑤一⑥問 b=295
655 ^ b=4001 2,496 Σι/b=

』師^武習朽
b=630 '
b= 590

⑥一⑦問
b=5002,496 Σ1/b=220 b=590 ^' b=570

⑦一⑧問 b毛1,3。=

1=,496Σ b=6.55 b loo =110b三11

図 4.1 湯瀬系電力線・電電公社通信線離隔地図

Fig.4.1 Map showing the separation of T.T. CO'S

Communication line {rom Yuze system power line
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5. i秀電圧算出のためのkの値の算出

通信線の誘導電圧V。(VA)が定まっている時,送電

線に地絡事故が起ってし[A]の地絡電流が流れたなら

ば,そのとき通信線に発生する誘導電圧 V は,

表 4.1 湯瀬系電電公社通信線忙対する10区分別Σ1仏の値
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で与えられる.

しかるに,式(4.1)より V。-Kj・Σlh

V=V。・1。[A]

また

1。;零相電流

(5.2)V一κ・f・Σ16・31。[A]

〔式(2.1)と同一〕

小X川系および湯瀬系に対しては,昭和27年10月,

通信線誘導圧測定のΠ的で地絡故障試験が行なわれ,昭

和28年6月,小又川実測報告が出されている御

この実測桜告の中の実測結果より,湯瀬系のκの値

が逆算忙よって求められる.

(1)花輪湯瀬問

花輪一湯瀬問市外回線に対しては,起誘導電流12.9A

(実測報告 P.312, V1 4,1N-12.9A)に対し,誘導電

圧は 3.6V (同 1二 P.330 Ⅵ 4,73 3.6V)であるか

ら,とれより式(5.1)から,

(5.1) KX50× 23.735=0.140

K=12×10-4

この値も,(1)同様波高値の最大の玉のであり,この

係数を用いてもなお安全側にあるといえる.

よって,実測値のない通信線に対しては,上の二つの

Kの値の下均値を採用しても,誘導電圧は前述のとおり

実測値の最大をとった、のであり,実用上の問題になる

ととはないと杉えられる

また,花輪湯瀬間は山地であるが,毛馬内一花輪間

は平地となっているから,毛馬内花輪間のKは,花輪

湯瀬間の K の値より、小さくとって、さしつかえは

ないと考えられる.

よって,毛馬内一花輪問のKの値としては,花輪一湯

瀬間のKの値と扇田一荒屋問ケーブルに対するKの値

の平均値をとって、問題はない

毛馬内花輪問では,

④

すなわちκ・/・Σ1他=0279

ととで,/=50,Σlh は 4 で計算したとおり,送電線

と通信線の宙倒幅距離より定まる定数であって,花輪湯

瀬問では

Σl h=6.55+2.20+252+6.55+9.60=27.42

であるから,

V = V = 3'旦[V/A]=0.279[V A]
-1。 12.9 -'

1<'×50× 27.42=0.279

'.1<'=2.O×10-4

として求められた.この値は実測値中最大の、のであり,

この係数を用いて、なお安全側にある、のと考えられる

(2)毛馬内一花輪問

毛馬内花輪間の市外通信線忙対する誘導電圧実測結

果はないが,この市外通信線と並行する扇田荒屋問ケ

ーブル回線に対する誘導電圧実測が行なわれ,その結果

が実測報告にのせられている

すなわち一羽田荒屋問ケーブル回線に対しては,(1)

同様起誘導電流 12.9A に対して,誘導電圧は 1.8V (P

332 V1 4,2.4-0.6=1.8V)であり,したがって

κ・/・Σlh=[VA]-0.140[VA]
12.9

ここで, j=50,Σlh は扇田荒屋間ケーブルK対す

る計算結果(実測報告 P.28 第 3.4.3 表)より

Σl h=23.735

1=

を採用した

2.O × 10-4+12 × 10-4

6.誘導電圧[VIA]の算出

表4.1 および表4.2K誘導電圧発生確率を求めるため

に系統を 10分割した各区間ごとのΣlh の値が求めら

れており,また,5(1),(2)で,毛馬内一花輪間,花輪

湯瀬間のそれぞれのKの値が求められたので,10分割

の各区分ビとの誘導電圧[VA]が求められる.

表6.1および表6.2に,電電公社通信線および国鉄通

信線に対する各区分ビとの誘導電圧を示す.

1.6 × 10-4

70 (フ7の

表 6.1 湯瀬系電電公社通信線に対する10区分,

区分別誘導電圧[VA]の値

V。 Kゾ.Σ16 [V A]
毛馬内一花輪問 K-1.6×10-4
花輸一湯瀬問 κ 2.O×10-4

f

〒 9 9
⑦

〒?
.,即0.,即0.,鄭.,.001.,驗0.,窈.,四01.,四'.,'0'.,"'1
1..餌1 '.鰐,.0.'."1..'1 '.肪ル..0ル.訟 6.55 9.60
3.15 397 フ.35 552 6.51 6.55 2.20 2.52 6.55 9.60

XI0-2 × 10-?× 10一を X I0-,×10-O × 10-,× 10-.× 10-2 × 10-?×10-2

フ.誘導電圧計算と旧M 650 形電子計算機の利用

電力線地絡事故時の通信線誘導電圧は,式(5.2)によ

つて求められる.ところが毛馬内一湯瀬問を 10 区分し

てⅡ力所の故障をとると,地絡事故は,一線地絡Ⅱ個,

二線地絡を含む異相地絡121個,合計132個の場合が生
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表 6.2 毛馬内一花輪湯瀬問国鉄通信線忙対する10区分

区分別誘導電圧[VA]の値

毛馬内一花輪問 K-1.6×10、'

花輪一湯瀬問 K=2.O×10、'

f-50

12,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,496 2,496 2,496 2,496 2,496
11.2鉛 7.590 11.190 7.400 3.621 2.380 2.120 2.417 9.671 8.0仭
0.98 6.船 8.96 5.92 2.90 2.38 2.12 2.12 9.67 8.01
X I0-O × 10、,× 10-,×10、を XI0-,× 10-?× 10、2 × 10-2 × 10-O × 10一を

①

C
、^ー^

じ,かつーつーつの場合Kつぃてすべて各ほ問ビとに流

れる電流がベクトル的に異なるため,誘導電圧の計算は

非常にめんどうなことになって,筆算で計算を行なうこ

とは,とうてい不可能である.

そこで,これを計算機を利用して計算することが必要

となるが,ベクトル計算となって,かつ処理すべきデー

夕の数が多いので,1BM 計算センタにある,650 形電

子計算機を利用して計算することとした.

花

どΣ

N.1. A.

させるわけである.

ZΣ、

8.旧M-650 のプログラミング

(フ71) 71

7 で述ベたように,式(フ.2)を IBM 650 で計算す

ることになる.ことで,この計算に使用した IBM-650

形電子計算機忙ついて,概略説明し,この計算のプログ

ラミングの説明を加えることとする.

IBM 鉐0 は,磁気ドラム記憶装置を内蔵,ーる中形電

子計算機であって,入力・出力はパンチ・カードベース

となっている.計算命令、,計算データもハソチ・カー

ドで表わされ,このパンチ.カードから命令もデータ、

内蔵する磁気ドラム上に移されて記憶される.計算は,

記憶した命令Kよって,肖膨伯勺忙同じドフム上のデータ

を処理して行く

磁気ドラム上は,0000~1999 までの 2,000 個のアド

レスに分れ,1 語は 10けたの数値と符号で表わされる.

命令、データ、10けたである.

命令は10けたの数値を 2 4 4 K分け,つぎのよう

に作られている.

通信線

誘導電圧

零相電流
分布

V。。 V01

1゜1D I゜'@
・^

Im 1Ⅲ

=3{ΣV伽・1。,・COSθ,十jΣV。,・1。,・sin θ,}
よって,

"・・V(ニ!。,・,。,・郎0,)'・(二1。,・,。,・血0,)'

Fig.フ.1
C (2 けた)ーー遂行すべき命令を示す数値

D. A.(4 けた)・・・・・・処理すべきデータのはWつてぃる

アドレス番号

N.1.A.(4 けた)・・ーとの命令の処理が終った後,つぎ

に進むべき命令のはいっているアドレス番号

すなわち,命令のはいっているアドレスが指定される

と,そのアドレスにはいっている 10 けたの上2けたの

数値によって遂行すべき命令が定まり,D.A.にある4け

たの数値で表わされているアドレスにはいってぃる10け

たの数値がデータとしてとり出され,命令通り処理され

る.計算が始められると,ただちに並行して, N.1. A.

で示される下4けたの数値で表わされているアドレスに柁=0

はいっている10けたの数値が「次の命令」としてとり出

され,2-4-4 に分けられて待機する.計算が終るとた

だちにこの「つぎの命令」が遂行される.計算処理が早

ければ N.1.A.が探し出されるとすぐに次の命令が行

(フ.2) なわれる.計算が完了すれば,結果はアウト・プット・

各ケースに対して,式(フ.2)で表わされる V を計算 カード上にパンチされて出てくる.

IBM-650 形電子計算機による電力線事故時の通信線誘導電圧発生確率の計算(D (湯瀬系電力線の場合)・迎

Vm

2 1 3
^

図 7.1 誘導電圧計算の基本説明図

Basic descriptive diagram of inductive voltage

Calculation

Vm V叫 V帖 V伽 V07 V08 V09

r④ r@ r⑥ r⑦ r⑧t'⑨ t面
・^.^.^・^^ ・^

103 10, 105 1伽 101 1閃 1"

との場合の誘導電圧計算の基本概念は,図7.1および

式(5.2)より,式(フ.1)のように表わされる.

誘導電圧
.

V=V。。・31。。+ V。1・31。1+ V。2・31。2+ V。3・31。3

+ V04・31。4+ V05・3105+ V06・3106+ V07・31。フ
9.

+ V。.・31。.十 V。。・31卯=3・Σ V。,・1。,・・・・ー(フ.1)
π0

とこで, i伽は, j伽=1。,ιθ,で表わされてぃる.

すなわち, i。,=1伽(COS θ,十jsinθ,)
9

V=3・ΣV。,・1。,(COS θ,十jsin θ,)

1m
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田M-650 は,さらに,数表を引き出すことができる.

すなわち,ターj(幻として与えられた時,χの変化に対

するヅの値を,数表として記憶させておけば,ある%が

与えられた時のyの値を,自動的に探し出す.たとえは

Sinθ, COSθの値を記憶させておくことKよって,計算

途中でθ,がわかれば,自動的に Sinθ,, COSθ,が求主

リ,計算が進1丁する.このほかに,ここで使用した IBM

イ50 には高速度磁気コア記憶装置,浮動小数点演算装置

および自動索引装置が付属している

このような,1BM'50 によって,つぎのようなステ

y フで式(フ.2)の計算が行なわれる

. Data card として,ーつのケースに対して 1枚

の Card に 1。。,とθ。・1。b ιθ1・・・・・・1。8,ιθ8,109,ιθ9

を Data として打込み,132 ケースに対して 132 枚の

Data card を作る.

V。.,② Const. Data として, V。。, vob v02,

V船を打込んだ Data card を 1枚作る

⑧ Sinθ,COSθの三角関数表を記憶させる.(θ 0~

360 度)

V。。を 10 個の④ lnput Data より V。0, vm,

Const として読み込み,記憶させる

⑤ 1 枚目の lnput Data card より 1。。,ιθ。,1ω,

とθ,・・・・・・1。。,ιθ。を読み込む

⑥ιθ。,ιθ,・・・・・・ιθ。よりそれぞれ Si11θ。, COSθ。,

Sinθ, COSθf・・・・sinθ。, COSθ。を呼び出し,それぞれ

(1。。 sin θ。,1。。 COS θ。,1。1 Sin θb l。1 COS θ1・・・・・・109 Sin θ9,

1。。COSθ。)を作って記憶させる.

. Data card の 1。,は,ある係数により変換され

た値であるので,これを真の電流値に変換させるために,

この係数をそれぞれ 1。,sinθ御 1伽COSθ,に乗ずる

(κ'1。, sin θ,, K'1伽 COS θ,)

Input Data の 1伽が真値ならば,κ=1 とする

6 V。。kl。。 sin θ。+vmk'1。1Sin θ1十
9

十V。9κ'1。9 Sin θ9=k'・ΣV伽1。, sin θ,
" 0

を作り,記憶させる.(j 部分)

O V。。KI。。COSθ。十VωKI。1COSθ.+

0

十 V。9・KI。9 Sin θ9=K・ΣV。,・1。, COS θ,

=(V,).+(V').

を作る.

⑪ V VD.十 V'.を作り,3 を乗ずる

⑫⑪の結果を Output card に Punch させる.

⑬ 2 枚目の lnput card cycle K移る.

イ曜"。,,。,血0,)イ嘘"。,,。,血0,)

9.旧M・650 による零相電流分布の計算

誘導電圧計算のための,インフット・データとなる電

力線地絡事故時の零相電流分布、,1BM 650 によって

計算するのであるが,この計算のためのプログラムは非

常忙長く,複雑であって,簡単に説明することができな

いので,ここでは説明を省略するが,基本式としては,

一線地絡および二線地絡の場合は対称座標法により,異

相地絡の場△は,αβ 0法により解込ている.

すなわち,系統の正相,逆相および零相の各インピー

ダンスをそれぞれ Z, Z., Z。で表わせば

一線地絡に対しては,

^

四.1)
゜-Z。+ZI+Z2

線地絡に対しては,

_ Z9Ξ。
(9.2)

゜-Z。(Z,+Z.)十Z'Z.

より零相電流分布を計算し,異相地絡に対しては,

条件式として,

b 相地絡点に対しては,

1"=1此+1。。-0

(9.3)

を作り記憶させる.(実数部分)
-V此一V3 Vβ。+2V。。=-2V。=-2Ξεj1が

1此=-10。

1β。=-V 31。。"←Σ"。,,。,鄭0,)イ"Σ"。,.。,郎0,

ー" V"b+

(9.4)

Vβb+V。b=-vb=一Ξε一J詑0゜

1。-1紬十1。b=0

72 (フ72)

(9.5)

三菱電機. V01.33. NO.6

"=0

-V此十V3V鮎+2V。b=-2Vb=-2Ξε一"が

1帥=-10b

I V31仙

C 相地絡点に対しては,

(9.6)

I V3 __ jl?がV剣一 Vβ。十V。。=-V。=一Ξεj1が

ム=- 11此十V31兪+1伽=0

β

一
3V

3V
22



これより, V仙, V伽を求め,零相インピーダンスより,

零相電流分布が計算される.零相電流分布を計算するに

必要な系統の正相,逆相および零相インピーダンスは,

系統状態(D として,湯瀬系 30kV非接地と小X川系

52kV 1貞接接地の連けい(現在の系統),系統状態(Π)

として,湯瀬系30kV 非接地と小X川系30kV 非接地

の連けい(非接地系)および系統状態(ⅡD として,湯

瀬系 52kV直接接地と小又川系52kV 直接接地の連け

い(直接接地系)の三つの系統状態について,それぞれ

10,oookvA ベースで計算すると,それぞれ図 9.1,9.2

および図9.3K示すよう忙表わされる.

これらのインピーダンスをインフット.データとして

カード忙せん孔し,1BMイ50 に入れてやれば,計算結

果として132の地絡状態に対して零相電流分布が求めら

れる.

玲M'50 により求められた湯瀬系遜力線地絡事故時

の電流分布計算結果を表9.1~9.3に尓す.地絡番号と

地絡点、との関係は表9.4にボすとおりである.
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表

[系統状態①

9.1 湯瀬系電力線地絡事故時の零相電流分布計算結果
湯瀬系 30kV 非接地ど小又川系 52kV 直接接地の連けいの場合]
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表 9.2 湯系電力線地絡事故時の零相電流分布計算結果
[系統状態(1D 小又川系 30kV 非接地と湯系 30kV 非接地の連けいの場合]
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〔系統状態(Ⅱ1),
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9.3 湯瀬系電力線地絡事故時の零相電流分布計算結果
小又川系 52kV 直接接地ど湯瀬系 52kV 直接接地の連けいの場合〕
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M1 形熱動過負荷継電

Type MI Thermal overload Relays

A variety of devices have been used forthe overload protection of motors; ofthem thosethermal

Overload relays operating on the bimetal function stand out in the advantages of sma11 Size,

Simplicity and economy. However, they are subjectto the e丘ect ofthe change of ambient temper・
ature in thelr operating current and time characteristic, and demand for the compensatlon agalnst

the temperature variation has become conspicuous. on the other hand resistance to mechanical
Shock in the marine appHcation is another requisite ca11ed for. Type Mlthermal overload

relays developed by Mitsubishi, being specia11y designed to satisfy the requirements, are recom'
mended for use with contr011ers and motor starters both in land and marine application.

長崎製作所

(フ79) 79

1.まえがき

電動機の過負荷保護装置として従来より種々の形式の

、のが製作されているが中で、バイメタルの温度変化に

よる夕ワミ曲りを利用した熱動過負荷継電器は小形・簡

便で経済的であるととのほかにその動作特性が電動機と

くにカゴ形誘導電動機の熱特性に比較的類似した亀のが

得られるのでこの種電動機に対して一般に広く用いられ

ている.

バイメタル式熱動過負荷継電器により電動機を保護す

る場合周囲温度の変化忙よって継電器の動作電流・時間

特性が変化するから最適の過負荷保護を行なわせるため

には電動機の周囲温度,継電器の周囲温度,開閉器の形

式・種類・寸法その他加熱冷却の原因となる、のKつい

て考慮し適切なヒータを選定するように注意しなけれは

ならない.そこで、し周囲温度の変化に対する温度補償

機構を有し動作特性が周囲温度の変化Kよって影響され

ない熱動過負荷継電器が得られるならばヒータ選定の煩

わしさが省けるのはもちろん,より適正な過負荷保護が

可能どなる.ことK航海地点によって周囲温度変化のは

なはだしい船舶補機電動機用の熱動過負荷継電器忙対し

ては近来周囲温度変化に対する温度補償装置付であると

とを要求される例がかなり多い.

さらに防衛庁艦艇用の場合には高度の耐衝撃特性を有

することが要求される.

当社ではこれらの諸要求を完全に満足する継電器とし

て数年前より M1 形熱動過負荷継電器を新規開発し多

*技術部**工作部

Nagasaki works

通*.広石

UDC 621.318.5

Tδru lNOUE . Hiroshi HIROISHI

寛

数納入して好実績を納めているので,以下にその構造,

特性などにつき紹介する.

2.定格

M1形熱動過負荷継電器は周囲温度に対する補償装置

を、つ単極の過負荷継電器であって定格電圧は 50OV,

交流または直流いずれの回路に、使用できる.接点の電

流定格は交流回路の場合 6A,直流回路の場合は 2A,

20OVA の通電ならびにシャ断容量を有している.

この継電器のヒータとしては,表2,1ヒータ選定表に

示すように,036A から 2備A の範囲にわたりこの問

に 58 種の定格のものが段階的に定められており,適用

表 2.1 ヒータ選定表

電動機 ヒータ称呼ヒータ称呼機
全負荷電流(A) (刻印値)(刻印値)(A)

電動
全負荷電流

0.28~
0.31~
0.35~
0.40~
0.45~

67
73
81
91
102

0.30
034
0.39
0."
0.50

0.51~ 0.56
0.57~ 0.64
0.65~ 0.73
0.74~ 0.81
0.82~ 0.92

0.36
0.40
0.45
0.51
0.58

0.93~ 1.05
1.(玲~ 1.19
1.20~ 1.35
1.M~ 1.53
1.54~ 1.73

0.65
0.73
0.83
0.94
1.(扮

118 ~ 13.0
13.1 ~ 14.0
14.1 ~ 16.0
16.1 ~ 18.0
]8.1 ~ 20.3

1.74~ 194
1.95~ 2.1
2.2 ~ 2.5
2.6 ~ 28
2.9 ~ 3.2

1.20
1.36
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竃動機の令負荷電流k従ってそれぞれ選定使

用する.ヒータの月塵方式としては JEM

1096Kより引はずし電流月盛と定格確流月犠

の:通りの目盛方式があるが当礼では引はず

し電流月嘘力式を採川してぃる.したがって

表2.1Kおいてヒータ称R乎値とはその同盛電

流値で継電器が動作するが,90%の電流では

動作しない値をさす.なお調整レバーの位置

をかえることによってその引はずし電流値を

ヒータ定格の上下 10%に調整できる

3.構造

図3.1および図3.2に M1 形熱動過負荷継電器の外

観を,また図3.3 Kその外形寸法,図3.4 にその内部構

造断面を尓す.構成要素は図3.4 で主バイメタル(15),

補償バイメタル(2),補償軸(1の,クィル軸(13),クラ

ツチスプリング(14),可動接触子(6),固定接触子(5),

彫やr/;＼、

可鮒Ξ触子
回定柊触子

@ 6

0
鮫正用0 ψナノ1

図 3,4 M1 形継電器断面図
Fig.3.4 Sectional view of type Ml relay

リセット棒(フ),ヒータ部(16,17),およびべース

(11)から成っている.ベースはヤイカを基材とする合

成樹脂成形品でっくられ高度の耐衝撃性と耐熱性を、つ

ており,焼損による炭化のような絶縁劣化のおそれはま

つたくない

ヒータ素子(16)は 58A 以下の小電流定格用と 62A

以ヒの大電流定格用の2種に大別されるが,小電流定格

の、のはすべてラ旋状に巻かれたニッケルクロム抵抗線

よりなり,耐熱性のカバー(17)に取付けられてぃる.

大電流定格のヒータは, U字形の銅ニッケル抵抗帯から

なりカバーはっけない.ヒータ端子にその称呼値を刻印

している.図3.5 にヒータの例を示す.

制御回路用接点は標準の、のは常時閉接触の、のであ

るが必要に応じ常時開接触の、の、製作することができ

る.

i'

リセト棒

@

図 3.1 M1 形熱動過負荷継電
器(ヒータを取付けた状態)

Fjg 3.1 Type Ml thermal
Overload lelay with heater

樹髄

主回路端子

0

y也 四皿四
ベースドJ ノプスプ11ングクラノチスプ」bク

王バイメタルクイル軸

「
.

図 3.2 M1形熱動過負荷継
電器化一夕を外した状態)

Fig.3.2 Type Ml thermal
Overload relay 且nd heater

色'囲

T 磐^区
リセ,トに要する力畠山
1訓0.フ~085kg =

53一→

心
ヒータ

ヒータを取はずすに
要する寸法

17 17

この継電器取付は直接鋼板上,あるいは絶縁板上のい

ずれでも良く主回路端子(ヒータ端子)および制御回路端

子はい十れ、表面接続に適した構造に配置されてぃる.

またこの紕電器は水平取付,垂直取付と、に可能である

が,垂直に取付ける際には主バイメタルとヒータが上部

になるようにしなけれぱヒータの熱が補償用バイメタル

に影響をあたえることKなるから注意を要する.補償用

バイメタルは周囲温度
U.、、

の影響を補正する目的

に使用される玉のであ

るからこの継電器取付

に際しては,他の継電

器類によって直接熱せ

られたり,あるいは他

の集中熱源により熱せ図 3.5 ヒータ

られることのないようHeaterFig.3.5

_菱電機. V01.33. NO.6

リセノト棒
の 1、ラペル
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図 3.3 M1形熱動過負荷継電器外形図

Fig.3.3 0utline of type Ml relay
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にしなければならない.

4.勳

4,1 スブリングクラッチの原理

この継電器の動作原理を理解するためにはまずスプリ

ングクラッチの原理を知る必要がある.

クラッチスプリングは電動機全負荷電流ではクイル軸

を把持し,過負荷電流kなれぱこれを釈放しようとする

、のである.図4,1 においてクイル軸は時計方向(りセ

ツト方向)には自由に回転することができるが,反時計

方向に回わそうとして、クラッチスプリングがいっそう

かたくクイル軸に巻きつけられるだけでクィル軸を回転

させることはできない.図4,2 はクラッチスプリングの

釈放原理を示す、のである.いま外力によってクラッチ

スプリングのトリップ端を時計方向(すなわちスプリン

作

グをクイル軸から巻き、どす方向)にまわせばクイル軸

を把持する力は失われ,クイル軸はいずれの方向に、自

由に回転しうるようになり,トリップスプリングの力に

より可動接触子の口ータは回転させられ,接点が開く.

(あるいは閉じる).

4.2 動作原理

この継電器の構成要素と動作原理を図4,3に示す.

主バイメタル(15)を取りまいているヒータ素子

a6)には,それを流れる電動機電流の2乗に比例した熱

を発生する.この熱により主バイメタルは膨張しそのト

リップ端はヒータ側からみて時計方向に回転するように

なっている.電流が全負荷あるいはそれ以下では主パイ

メタルのトリップ端の回転はクラッチスプリングのトリ

ツプ端にまでは達しないが,持続過負荷電流ではヒータ

素子によって発生する熱による主バイメタルのトリップ

端の膨張,回転は十分大となり,クラッチスプリングの

トリップ端を時計方向に押すことになる.クラッチスプ

リングのトリップ端が時計方向に動けば,クラッチスプ

リングはゆるめられクイル軸を解放するにいたる.クイ

ル軸に固定された可動接触子はこの時トリップスプリン

グの力により,常時閉(あるいは開)から開(あるいは

閉)となる.

4.3 リセット

過負荷となって継電器が動作した後,主バイメタルが

十分冷却してそのトリップ端がクラッチスプリングのト

リッフ端から離れると,りセットすることがて・きる.リ

セット棒を押下げれぱクィル軸は原位置に復帰し,制御

回路接点、、常態に復ナ市する

4.4 温度補1

同一補償軸上で主バイメタルとは反対側に補償用バイ

メタルを取付けて周囲温度変化による主バイメタルのト

リップ端の動きに補正を加えようとする、のである.温

度補償のない場合を考えると,たとえば周囲温度が継電

器較正時より、高くなれば主バイメタルのトリップ端は

時計方向に回転し,それだけトリップするまでの距離が

短くなるため,継電器は電動機の規定電流値以下でトリ

ツプするようになる.また逆に周囲温度が低くなれば規

定電流値以上にならないと,継電器がトリップしないよ

う忙なる

この継電器の周囲温度に対する補償は次のようにして

行なわれる.周囲温度が上昇すると補償バイメタルの左

端は反時計方向に回転し,この運動は補償軸(1のを通

(781) 81

クイル軸
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クラノチスフ'りング

図 4,1 スプリングクラ*チの原理

Fig.4.1 Spring clutch principle

可動接触子口ータ

φ

図 4.3 M1形継電器動作原理

Fig 4.3 0peration principle of type Ml relay

M1形熱動過負荷継電器・井上・広石
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じて主バイメタル(15)の右端に伝えられる.この場合

補償軸はつねに周囲温度の変化によって牛ずる主バイメ

タルのトリップ端の回転を打消す方向に回転させられ

る.このようにして主バイメタル(15)の右端の位置を自

動的に調整することにより周囲温度変化の広い範囲にわ

たって,主バイメタルとクラッチスプリングのトリッフ

端間の距雜を・一定に保ち,つねに規定電流値で継電器を

動作させるのである.

4,5 トリッフ調整

それぞれのヒータによる継電器の動作範囲はトリップ

調整レバー(4)を移動することにより,ヒータ定格の

土10%の問で変えるととができる.このレバーの移動は

補償バイメタル(2)および補償軸(1のを通じて主バイメ

タルに伝えられ,そのトリップ距離を増加あるいは減少

させるのである.トリップ距離を長くすればより大きな

トリップ電流が要求され,逆にトリップ距離を短くすれ

ばトリップ電流は小さくなる.この調整によって、所要

の動作が十分行な久ない場合にはヒータを他の定格の、

のと取換えなければならない.

4.6 耐衝構造

この継電器はそのすべての部分が軸に関して対称な構

造となっているので,いかなる方向から衝撃が加わって

、その力はすべて平衡し,クラッチスプリングは軸に対

する回転阻止作用を失わず,どの部分、回転しないから

接点亀動作せず,耐衝撃形継電器として使用できるわけ

て、ある.

特 性

5.1 動作時問特性

図5.1に M1形継電器の動作時問特性曲線を尓す.前

述のようにヒータ定格として引はずし電流目盛を採用し

ているので横軸の電流値が電動機電流ではなくヒータ定

格に対する 00 となっていることに注意されたい.それ

ぞれの電動機全負荷電流に対して表2.1によりヒータを

選定使用すれば, JISC8325 に規定されている特性を満

足し,適切な保護ができる.

5.2 温度補償特性

との継電器を周囲温度 50C において調整レバー位置

を 10000 にセットしたまま,周囲温度を上下に変化させ

3,000

2,000

500

1,000

Curve

500
如0

300

200

50

Sec
100

50
40

30 ・

20

綱整レパー位孟
100%

周囲温度ドC}

図 5.2 周囲温度補正曲線

Fig 5.2 Correction curve of ambient temperature

た場合,動作電流の変化は図5.2のように周囲温度20~

70C の範囲で温度 1゜Cの変化に対し土03%以下であ

リ,実用上 1・分な温度補償特性を有している.

コールドスタ

10

ホノトスタートの培合

100

トの鳩ム

Fig.5.1

82 (782)

調整レパー位置
100%

200

電吉(ヒ

図 5,1 動作時間特性曲線

OperatinΞ time characteristic

6.むすび

以上 M1形熱動過負倚継電器について,概略の製品紹

介を行なった.従来の熱動過負荷継電器でしばしば欠点

とされる周囲温度の影縛,熱履歴による性能変化の問題

などが,この継電器を使用するととによって解消し,さ

らに高度の耐衝撃特性を有することは,陸上用はいうに

およばず,とくに船舶用電動機あるいは艦艇用電動機に

使用するのに最適である.

現在さら忙諸種の試験を実施中であるから,とれらは

次の機会に発表したいと考える.

終りにこの継電器の開発にあたり,種々ビ尽力下さっ

た関係者の方々に,深く感謝する次第である.
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無方向性50 Ni・Fe磁性合金の研究^高温焼鈍と磁性

Study on Non.oriented 50゜O Ni.Fe Nlagnetic A110y

Relalion between Magnetic properties and

Annealing al igh lemperature

研究所

Engineering Laboratory

悩田谷工場

A number of researches have reported on the permeabⅡity of magnetic aⅡoys which sbows

higher values with the increase of the annealing temperature in hydrogen stream and also of

annealing time. Nevertheless, not very condusive information has been made pubⅡC on the

Process of changes with the elapse of time. To give light on the phenomena exhaustive experi.

ments have been conducted on the magnetic properties of non・oriented 5096 Ni.Fe magnetic

a110ys. The specimens used are cold・r011ed pieces subjected to high reduction of more than 8596

in rate. The investigation has disclosed that those with high reduction show complicated varia.

tlons in their magnetic properties at the early stage of annealing when annealed repeatedly in

the hydrogen atmosphere of l,200゜c in temperature for a short period of time.

山森末男*.野口英男赫.政木淑人**

竹内守久**.長谷川圭陽ム**

小倉忠利*"

Setagaya Factory

UDC 621.318.3:621.78

Sueo YAMAMOR卜 Hideo NOGUCHI. Yoshito MASAKI

Morihisa TAKEUCHI. Kunihiro HASEGAWA

Tadatoshi oGURA

まえがき

当社では 50% Ni-Fe磁性合金(ハイハロイーA・・・無

方向性,高透磁率;ハイハロイー0一異方性,角形ヒス

テレシス;ハイパロイ C・・・・恒透磁率)を製造・使用

し,その一部を市販している.との報告は,そのうちハ

イパロイーAKついての磁性と熱処理との関係を述ベた

、のである.

さて T. D. Yensen, P. P. ci0缶, H.J. wiⅡiamS な

どによって,水素気流中焼鈍を高温ですればするほどま

た時間が長ければ長いほど,透磁率のより高い、のが得

られることが報告されている

このように純水素気流中で,より高温度・長時間焼鈍

を行なえば,不純物の除去.・結晶粒成長などが進み,当

然より高透磁率・低保磁力の玉のを得られることが期待

される.しかし,高温度で焼鈍を1丁なった場合,50%Ni-

Fe 合金の磁気特性が,時間の経過に対してどのような

*材料研究室長獣材料研究室*赫合金工作課

変化をするかKついての明細な発表はなされていない.

われわれはこの材料の製造研究の段階で,とくに最終

圧延率 85%以上の板を用いて,ごく短時間がわから累

加焼鈍を行なって,磁気特性の変化をしらべ,2・3の検

討を行なったので,とれらをまとめて報告する.

実験

との実験忙は大気中および真空中溶解の2種類の試料

を用いた.まず大気中溶解試料としては,高周波溶解(電

解鉄 50kg,電解ニッケル 50k幻した 1本のインゴッ

トから,最終圧延率 85%と 95%(それぞれ幻 85,

#1-95 とする)の帯をつくり,それぞれから圧延方向

に巾 30mmX長280mm の短ざく片をとって,16 枚を

1組として磁気測定用とした.他は真空中で高周波溶解

(電解鉄 50kg,電解ニッケル 50kg)した 1本のインゴ

ツトから,最終圧延率 9500 と 9990 (それぞれ#2 鮖,

#2-99とする)の帯をつくって,それぞれから高10mm
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PC

÷1+1÷1・ー
tr

tt

0.004

0.007

試料番号

表 2.1

X内径60mmX外径75mm の巻鉄心をつくり磁気測定

用一t料とした.

またこれら,式料の焼鈍前の分析結果は表2.1 のとおり

である.

08

焼鈍前の試料の分析結果

値析分

Si l Mn

実験方去

実験は焼鈍による変化を主として磁気測定・顕微鏡な

らびにX線とによって調査した.

3.1 焼鈍

試料は管状電気炉を用い,水素気流中で1,200゜C で焼

鈍した.

ふんい気ガスとして用いた水素はいずれ、脱水・脱酸

系を通し,その露点は一70゜C 以下である.

磁気測定用試料は,まず焼鈍前の特性を測定後焼鈍し

たが,その焼鈍条件の差をなくするために,#1,#2 の

それぞれについて,加工度を異にする2種類の試料を同

時に同一電気炉内に挿入するよう忙した.長い時間の焼

鈍は,同一試料を累加焼鈍する方法によった

なお#1試料の焼鈍の際は,いずれ、徐熱・徐冷(200゜C

~300゜C小)したが,#2 試料では,まず 80O C ・1時間

焼鈍(徐熱除冷)した、のを選び,その後 1,200゜C で焼

鈍(急熱急冷)したことを付記する

3.2 磁気測定

#1 についての実験では,25Cm 工フスタイン試験わ

くを用い,実効磁路長を 10ocm として,また#2 では,

環状試料貳験わく(一次12夕ーン,二次24夕ーン)を

用い,実効磁路長を幾何学的平均周として,いずれ亀弾

道検流計法(零位法)で測定した.

実験井果

4.1 焼鈍時問と磁性との関係

#1-85,#1 95 を各時間焼鈍した後測定した処女磁

化特性曲線の一例を図4.1,4.2に,またその減磁曲線を

図 4.3,4.4 に示した

すなわち,焼鈍時間の増加に伴う磁化特性の変化の状

況は,試料の最終仕上圧延率Kよって異なるが,だいた

いいずれ、,短時間焼鈍を累加してゆくと,最初の0.5~

Ih 焼鈍時の特性よりいったん劣化(μ仇減少, H。増大)
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し,この段階を経てはじめて,焼鈍時間の増加につれて

良好な特性にまで改善されてゆく傾向が認められた.

つぎに,これらの磁気特性をμ。,μ肌, H,。, H"。, B,。

で代表し,焼鈍時間Kよる変化を示すと図4.5のよう忙

なる.これら記号の意味はつぎのどおりである.

μ0 は 0.010。の時の透磁率

μ仇は最大透磁率

HW は 1わ,00OG に達せしめるK要する磁化力(0.)

H印は 10,00OGから減磁した時の保磁力(0。)

B,。は10,00OGから減磁した時の残留磁束密度(G)

さて,この焼鈍時間の累加による変化の傾向を以下に

要約する.

(1)μ。は焼鈍忙より急激に増大し,だいたい31持問

以上の焼鈍でほぽ一定値を示す.

(2)μ仇は焼鈍により最初急激に増大し,1~2時間

の焼鈍で極大値を示すが,以後時問の増加とと、に減少

し,極小値を経てからふたたび漸増する.

(3) HW および H印は焼鈍により最初急、激に減少

し,0.5~2時問の焼鈍で極小値*を与え,その後時間の

増加とと、K増大に転じ,さらに極大値を経てからふた

たび漸減する.

(4) B巾は焼鈍により最初わずかに増加し,ビく短

時問の焼鈍で最大値**を与え,以後時間の増加とと、忙

漸減しほぽ一定値に近づく.

(5)以上種々特性値の時問忙対する曲線の形は,試

料の最終圧延率によって異なり,極大値あるいは極小値

を与える時問が,圧延率の大なる、のでは小なる、のよ

りもやや長時問側に移行している.

4.2 とくに短時間焼鈍の場合の磁性

この実験では,4.1 の実験とは溶解方法の異なるイン

ゴットから,圧延率のより大きいほうのものを,式料とし,

*極小値を与える時間は, HI。と H印とでは多少異なる

緜部0。圧延の、のは,との実験では最大値を与えなかった

が,これは加工度Kよる影郷があるのか亀知れない.
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さらK4,1ではhなわなかった焼鈍時間 30分未満の部

分を主として調査した

ヰ2 95,づ2 99 を各時間焼鈍した後,測定した処女

磁化特性曲線の例を図4.6,4,7 に示した.累加焼鈍時

間が3時間をとえた、のについては,多少時間的なずれ

はあるが,4.1 の実験と同様の傾向を示したので省いた.

この図にみられるように,焼鈍時問増加に伴う磁化特

性の変化状況は,,式料の仕上圧延率によって,4,1 と同

様異なるが,4.1 の実験Kおけるより、さら忙短時間側

K、うーつの極大点の存在が認められた

つぎに,これらの磁気特性をμ0,μ仇, HW, Hao, B門0,

B。.伽, B仇, B。.., B.で代表し,その焼鈍時問による変化

を尓すと図4.8のようになる.これら記号中未説明の、

のの意味は次のとおりである.

B。.価は 0.050。の時の誘導磁束密度(G)

B。.,は 0.10。の時の誘導磁束密度(G)

B。..は 030。の時の誘導磁束密度(G)

B.は 20.の時の誘導磁束密度(G)

さて,この焼鈍時間の累加Kよる変化の傾向を以下に

要約する.

(1)μ。は焼鈍により最初増大するが,極大点、を経て

2~3時問焼鈍で一度低下し極小値を与えた後漸増する

この極小値を与えることについては,4.1 の実験では

明確でなかった

(2)μ仇は焼鈍により最初急激に増大t,ごく短時

間(この実験では5~10分)焼鈍で最初の極大値を示し,

その後急激に低下し,4.1 実験での最小焼鈍時問 30分

一付近で最初の極小値を与える.

その後,焼鈍時間の増加とと、に4.1 の結果と同様,ふ

たたび急激に増加し,1~2時間の焼鈍で第2の極大値を与

えた後,減少して第2の極小値を与えた後増大に転ずる.

(3) HⅢおよび H鄭は焼鈍より最初急激に減少し,

5~10分の焼鈍で最初の極小値*を与え,その後漸増して

約 30分焼鈍付近で最初の極大値*を示す.

その後漸減して 1~2時間の焼鈍で第2の

極小値を与え,以後4.1 の結果と同じ傾向**

を示す.
、

(4) B門。は,μ伽 H印などと同様,きわ

めて短時間焼鈍のところで,最初の極大値を3

与えた後減少して,30分焼鈍付近で極小値を

与え,その後,ふたたぴ増加し第2の極大値
^

を示す.

その後は焼鈍時間の増加とと、に4.1 の結

果と同様に漸減する.
^

(5) B。.伽, B。.,および B。..は増大・減少

の数値的な差はあるが,抵ぽ B巾と同様の

傾向を示す.

(田召.は B門。が最初の極大値を与える

点で最大値を示した後減少し,以後徐々にー

定値に近づく

4.3 結晶組織

つぎに,4,2 の実験における磁気特性の変

化に対応した結晶組織についてのべる.
^゛

組織をしらべるための試料として,巾 10

mmの帯状の、のを用い,とれを磁気測定用
2
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貳料といっしょに累加焼鈍し,一焼鈍工程の終るビとに

1 枚ずつ取り出した.とれら試料のマクロ組織を図4,9

に示した.

すなわち,1,200゜C 5分の焼鈍をした、ので,すでK巨

大な2次再結晶の成長が認められる.しかし,#2 99に

おいては,微細な1次再結晶が多く残存しており,この

点で, B九0およびμ抗の大きな極大値を示すのはこのた

めである

また 1,200゜C I0分以上の焼鈍では,すべて2次再結

晶の成長組織であり,マクロ的には焼鈍時問忙よる差異

は認めにくぃ

なおX線による結果は,方向性の変化が複雑なので,

ここでは省略した.

4.4 焼鈍による分析値の変化

水素又流中で1,20OC で焼鈍された式料の分析値の変

化についてのべる

その一例として,4.1 の実験で,磁刃測定用。式料とい

つしょに累加焼鈍した試験片の分析結果を表4.1 に木し

た.

試料番号

表 4.1 焼鈍後の試料の分析結果

1 。
分析

Si l Mn
焼鈍時問

1,200゜CX5h
1,200゜CX20、

1,200゜CX5h
1,200゜CX 20h

この結果を前記表2.1 の結果と比較すれば,炭素とイ

オウはかなり減少し,またシリコンとマンガン、減って

いることがわかる.

とのことから,長時間焼鈍によって,不純物の悪影響

は相当に緩和される、のと考えられる.

実験結果の検討

以上の実験結果のうち,お、な磁気特性値の焼鈍時問

による変化を総合して,その一般的傾向を図5.1 に木し

た

f

0.008 0.052 0.39 tr o.007

0.013 0.042 039 tr tr

0.023 0.065 0.36 tT tt

0.005 0.061 0.22 tT O.006

.

＼

(787) 87

井2

P

(%)

99

S

、ちろん,この図の極大値あるいは極小値を与える焼

鈍時間は,試料の最終仕上圧延率によって異なり,また

試料の圧延率によっては図中の極大あるいは極小値の出

現の仕方玉異なり,さらにまた数値の大小、試料の純度
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C
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焼鈍時問

C

いま図5.1 に記した記号で,最初からC点までを第 1

領域,つぎのC点からD点、までを第2領域,最後の D

点以降を第3領域として検討してみる.

まず,第1領域では,1次再結晶ならびK2次再結晶

の方向性に関連した特性変化があるとみなして良いと考

える.2 次再結晶の方向性については今後の検討Kゆず

る.

第2領域では,上記方向性が消失してゆく、のと考え

られる.

つぎの第3領域では方向性の消失した試料のひずみ

(不純物による、のなど)が除去されてゆく、のと考え

る.

また圧延率が異なれば, A, B, C, D 点の出現時間は

異なり,低圧延率の、のほど短時間側に移1丁し,85%以

下の、のではA点、, B点は出現しないようであるC

2 101505 5 15
焼鈍時問

図 5.1 累加焼鈍忙よる特性変化の一般的傾向

Fig.5.1 General tendency for variaⅡon of properties

during of the tepeated anneaⅡng
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圧延率などKよって異なるが,ここでは,数値を無視し,
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よって代表させて示した.
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以上,85%以上の仕上圧延を行なった,無方向性50%

Ni-Fe 磁性合金を 1,200゜C で累加焼鈍した時の,焼鈍

時間に伴う磁性の変化に関する実験結果を報告したが,

この結果を要約すれば次のとおりである.

すなわち,仕上圧延率の高い、のでは,たと久 1,200゜C

という高温で焼鈍して、,その特性はビく初期K1次な

らびに2次再結晶の方向性と関連して複雑な変化をし,

つぃで方向性がなくなるとと、に劣化の傾向を示し,そ

の後,種々な意味での内部ひずみが除去されることKよ

つてゆっくりではあるが向上する.
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1.まえがき

確実な保護装置忙よる安全の保証がなくして電力機器を運転

することはできない.最近火力発電はわが国の電カエネルギ供

給源として非常K重要な部分をしめてきた.それだけに火力発

電所各部の保護方式玉よく吟味して、つと玉よく安全なる運転

を保証する、のとしなければならない.

火力発電所の主要な保護方式を総括すればつぎのようになる.

(1)発電機・タービン 発電機・タービン保護方式

( 2 )

兇

発 電所全般(4)

発電機・タービンの保護方式一ー

主変圧器

・-1起動変圧器

(3)送電母線

(4)フィーダ母線

電動機保護方式(5)補機

以下発電機・タービン保護方式を中心に火力発電所の保護を解

説したい.

2.保護方式の選択

発電機の製作技術は年々進歩し,発電機故障の可能性は非常

に小さい玉のとなってきている.しかしいったん故障が発生し

たとき機械の損傷と系統忙およぽす影縛を極限するためにある

程度の保護装置を設備するととはぜひとも必要なことである.

発電機で発生しそうな故障の種類は老えてみるといろいろ沢

山ある.しかしそれぞれ発生確率と保護の難易に相当な差があ

る.そこで発電機が万一ある保障をおこしたときのあらゆる面

からみた損害額,あるいはそれに対しての保護装置を省略して

いた場合そのため忙おこる損害の増加といった玉のと,その保

護装置の原価,収容設備費,運用保守のための費用などすべて

を総合した価格といった亀のをはかりにかけてみる必要があ

る.これによってある故障は無視され,またある故障に対して

はたとえ前記のような総合的な価格であらわして非常に高くつ

くような保護装置で、採用するといった技術的判断がなされな

ければならない.

現在発電機および夕ービンの保護で考慮の対象となる故障と

してつぎの玉のがあげられる.

0.電機子巻線短絡および接地

b.過電流保護(単相過電流,逆相過電流)

C.界磁喪失

d.界磁保護(電圧調整器,界磁接地,界磁過熱)

e.過負荷

f.電機子過熱,軸受過熱

g.発電機の電動機化

h.

火力発電シリーズ(19)

過速度

軸受油圧低下

推力軸受摩耗

真空低下

水素冷却その他冷却媒体を、ちいたときに考えられる故

1.

変圧器保護方式

その他In.

とれらの5ちある故障は版とんどすべての発電機において保

護されており,また一部は無視されている.またトリップとす

るか,警報とするかは場合によってことなる玉のがある.

障

(789) 89

母線保護方式

3.電機子巻線短絡保護

発電機巻線故障の大部分は接地故障であるが,この接地故障

がすぐ相間の短絡故障に発展する場合がある.また人為的な原

因などによって思わぬときに相間短絡故障をひきおこした例も

ある.いずれにして玉短絡故障は事故のなかで、大きな、の

で,できるだけ早く故障を検出して保護しなければならない性

質の亀のである.このよらな相問短絡故障を保護するのに玉っ

と亀効果的な方式としては今のところ差動保護方式以外には考

えられない.

ノ1 ・^

厶

ノユノ1

図 3.1 差動継電方式

図3.1は差動保護方式の原理を示す.同図のように差動保護

方式とは保護機器コイルの両端にCTを設置し,そのCT二次

電流の差で継電器を動作させるよ5にした方式である.無故障

状態では機噐K流入出する電流厶と 4 はひどしい大きさを酒

つので,その差ムー12 は当然零どなり,継電噐は動イ乍しない.

ところがこの対となった CT より内部に故障が発生すれば,11

は増大し,4 は減少するか逆位相つまり流入方向となるから,

11-12 は瞬時K大きくなり継電器を動作させることになる.

図3.1の方式は差動保護方式のなかで、つと、単純な亀ので,

外部故障のときに問題がある.対となったCTはたとえまった

く同じときに同じ設計で製作されたとして玉若干の製作誤差が

ある.また各CTに対する負担としては導線長の不平衡,計器

などが別に接続された場合それら忙よる不平衡が当然老えられ,

外部故障で大きな電流が一次回路を通過すると大きな差電流が
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ι7

ー・^
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流れて継電器を誤動作させる.そのため図3.1に使用する継電

器としては誘導円板形過電流継電器を亀ちい,外部故障で誤動

作しないよ5 な動作値と時限をあたえることが必要である.こ

の用途には CO-2 形短限時過電流継電器が適する.

図3.1の差動保護方式は継電器の整定に対する制限が大きい

ので通常 1,oookvA 以上の発電機には適しない.図3.1 の方

式を改良する方法は図3.2のように抑制コイルを付すことであ

る.外部故障電流が大きくなればなる憾どCT不平衡誤差忙よ

る差電流が大きくなる.ゆえK通過電流 1ほたは4 忙よって

可動部を抑制すれば,11 または 12 が小さいときには小さな 11

-12 で動作し,1ほたは 12 が大きいときには大きな 1,-12 で

なければ動作できないよう忙なる.こ5すれば内部故障では高

感度性を維持し外部故障では誤動作しない玉のがえられる.と

の原理に亀とづいた方式を比率差動保護方式と呼ぶ

技袮丁角羣'を

y

12

図 3'2 比率差動継電方式

図3'3 に典型的な比率差動特性を示す.ム,12 は図3.2 と同

じ、のである. CT 不平衡誤差のない理想的な外部故障では 11

=12 であるから線 OP 上忙必ずくる.これに対し継電器は曲

線 ABC より玉 OP 側では不動作で,それ以外の電流条件で

は動作する.点 A は継電器の最小動作値で通過電流のないと

きに OA だけの 11 または 1皀があれば動作する.との値は可

動部の摩擦などでバラッキがないととが保証でき,かつ無故障

時のCT不平衡誤差による誤動作や外部故障時の過渡現象によ

る誤動作を防止できるような値でなければならない.以後継電

器の動作は直線Ock漸近する.この直線の傾きを通常動作比

率という.動作比率は 1,が 12 より大きい玉のとすれば

、,_11-12動作比率= 1- 2×100 (0。) (3.1)

で示している.般忙比率差動継電器の保護能力を動作比率だ

けで比較するむきがあるが,これは適当な方法ではない.それ

は現在動作比率その玉のの定義がまちまちであるとと,最小動

作値によって非常に動作が影粋を受けるとと,また同じ動作比

率で玉点 AからB Kいたる漸近の仕方忙よって実際の動作は

皆ことなり,継電器の構造によっても過渡現象に対する応動が

ちが5 からである.

故障電流が大きくなるとCT誤差が増すことは当然である.

ゆえに電流が小さいときには小さな動作比率で動作し,電流が

大きいときには大きな動作比率で動作するのが玉っと玉合理的

である.との方式を飽和比率差動保護方式とよぶ.これを具体

化する方法はふたつぁる.ひとつは図3.2の動作コイル回路に

継電器

「'、0ゴ""
ー・^

厶 斤ι
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ノノ 9
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斤C
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図 3.3 比率差動特性例

飽和変成噐を捜入する方法である.この場合は飽和特性をたく

み忙利用Lて CT不平衡誤差を小さくするよ5 忙動作コイル101

路をハイインヒーダンスにすることと,過渡電流中にふくまれ

る直流分の影響を除去することができる.もうひとつの方法は

抑制力を電流 1,,4 の積に比例させ飽和変成器の設計が前者と

ことなる玉のであるが,との両者はたがいに特殊な条件ではー

長一短がある.なお当社のCA5形比率差動継電器は前者に属

する.

当社の有する発電機保護用比率差動継電器は以下の3種類で

ある.

誘導円板形比率差動継電器CAG

誘導円板形飽和比率差動継電器CA 5

高速度比率差動継電器HAG-2

CAG と CA-5

CAG 形誘導円板形比率差動継電器は玉っと玉古くから実用

されている発電機保護用継電器で 2.5 5 10-2000 の動作比

率タップを玉っている.一方CA 5形誘導円板形飽和比率差動

継電器は前述のよらな飽和比率特性を、ち,付属飽和変成器に

はやはりタップがあって比率特性を変更できる. CAG の最小

動作値は 109。タップで 0.4A て.他のタップではタップ値に比

例する. CA-5 の最小動作値は 0.14A を標準としている.

CAG のタップの整定はカットアンドトライ忙よる方法がい

ちばんよいがふつうはそう簡単にはできないので,1000 タップ

が多く、ちいられている.CAG と CA-5 と比較した場合,動作

能力忙おいて大差はない.動作速度も最高約 6~10CSである.

ただCTの定常誤差の影響に対しては比率特性からみてはっき

りした特性差がある.過渡現象K対してはまだはっきりした結

論はない.図 3.4,3.51C CA-5 形継電器と付属飽和変成器の

外観を示す.

HAG-2

HAG-2 形高速度比率差動継電器は高速度平衡捍形継電要素

を主要素とする継電器で,その動作原理を図3.6 に示す.との

要素は HA 要素と玉呼ばれている.

同図のようK対となった CT の二次電流は抑制コイノしRCI,

RC2を通って抑制力をあたえ,差電流は小形変成器を通じて動

作コイル0CK印加される.動作コイルK電流が流れると磁束
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図 3.4 CA 5 形飽和比率差 図 3.5

動継電器(F丁形でカバー

をはずたととろ)

が平衡捍を接点が閉じる方向に引きつける.これが平衡捍後部

の重錘W と抑制コイルによる抑制力忙うち勝てばただちに接

点を閉じることになる.つまり HAG-2形継電噐は比率動作特

件をもつわけである.比率タップは 5-・10-200。となっている.

HAG2 形継電器の小形変成器と蓄電器は大きな過渡電流が

CT ・次側に流れたとき,差動同路忙玉あらわれる直流分や高

調波に対する不感動性を付与するために亀うけられている.し

たがってHAG 2形継電器は高速度継電器でありながら過渡現

象に対して、非常に安定であるn〕.

HAG-2 形継電器により発電機の相間短絡を保護した場合の

例を図 3.7 忙尓す.

技イ村解言兇

CA 5 形継電器付属

飽和変流器

RC 小形変成器
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図 3.6 HAG2 形高速度比率差動継電噐

高速度と低速度

HAG2形高速度比率差動継電器と CAG, CA-5 の誘導円板

形比率差動継電器のいずれをえらぶかはむずかしい問題であ

る.比較する項目としては,系統の安定度,価格,損害の極限

能力,保守運用の難易,過渡特性,耐震性などが考えられる.

ある発電機の故障が系統の安定度に非常に大きく影響する場

合はやはり高速度継電器を採用することが版んとうであろう.

保護速度はトリップロックァウト継電器 86 の動作が 40ms,

シャ断器のシャ断時間が 10omS として, HAG-2 の場合 160

mS であり, CAG の場合約 30omS ないし 40omS である.

図 3.7 HAG 2 形高速度比率差動継電器

による発電機相問短絡保護

しかし発電機K支1する損害とⅥう観点にたつと,検出感度松

まったく同等であり,保護速度で上記の程度の差異は問題にな

らない.、ちろん故障点の焼損の程度は 12ιに関係するであ

ろうが高速度継電器としたため忙とくに発電機の修理費を軽減

できるとは思われない.

価格で HAG2 形継電器1台とCAG形継電器3台を比較し

たとき差はほとんどない.盤面占有面積は前者の旺うが小さい.

ゆえに価格や大きさの点では両者は甲乙がないと考えられる.

保守運用の面では低速度継電器の抵うがまさる.過渡特性の

面で{速度の相違によって多少低速度継電器がよい.耐震性で

は, HAG 2 形継電器で玉ふつう問題がおこらないだけの強度

が付与されているがa〕,低速度継電器は、つと強い.ゆえにと

れらの面では低速度継電器のほうがこのま1一い.

昭和 30年以後現在建設中の、のまでふくめて釦MW以上

の発電機では憾ぽ半数が高速度比率差動継電器である.あとの

のこりと60MW以下の発電機の大部分は誘導円板形比率差動

継電器となっている.

4.電機子巻線接地保護

4.1 配電用変圧器接地と抵抗接地

発電機中性点の接地方式は配電用変圧器を玉うけその二次側

に抵抗をおいた接地方式と抵抗器を直接発電機中性点におく接

地方式がある.一部の発電機では非接地となっているが,その

数は多くはない.直接または有効接地は接地故障時の発電機に

あたえる損害が大きいので弓ちいられない.

接地方式の選択の第1の基準は発電機が変圧器とユニットに

なっているかいなかにある.ユニットとなっていれば発電機側
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は系統接地と分雛され,発電機中性点に接地電流があるととは

圧器より内部の接地故障であることを示す.この場合通常変 5

ないし15A の最大接地電流を流す配電用変圧器接地か最大

10OA の接地電流を流す抵抗接地が採用される.

この両者の選択はつぎの2点にかかっている.

(1)主変より発電機側の故障中電機子巻線接地故障とほか

の接地とを豹拐1する必要があるかどうか.

(2)接地故障検出後瞬時トリップをせず適当な処置を講じ

てからトリップする必要があるかどうか.

(1)でその必要があればどうして玉10OA 以上の接地でないと

信頼性ある継電器動作を期待できない.これは電機子巻線接地

時に C0皀による消火をするなどの要求があった場合に必要と

なる.しかし水素冷却機では通常このようなことはおとなわな

仏.(2)でその必要があればある時問接地故障があるままで運

転を継続しなければならない.そのためにはどうして、配電用

変圧器接地とし,接地電流を最小限度にとどめなければならな

い.とれは系統容量に対し発電機容量が非常K大きい場合やむ

をえずおこなわれることがある.

以上のよう忙10OA抵抗接地と配電用変圧器接地との根本的

な相違点は最大接地電流の大きさにある.10OA とい5値は発

電機接地比率差動継電器の確実な動作を保証する最小限度の電

流であって,また同時に発電機中性点に直接接続される抵抗器

が経済的にできる最小限度の電流で、ある.電流がひとけた小

さくなった場合はたとえ配電用変圧器を新製したとして、配電

用変圧器接地が抵抗接地より、経済的になるとされている柁).

ユニット発電機を消弧りアクトル接地する方式が海外で一部

報ぜられているが御,わが国では採用されそうな気配はない.

昭和 31年以降現在に至るまでの60MW以上の火力発電機

では全部ユニット方式となっており,80%以上は配電用変圧器

接地方式を採用している.

それより、小形の発電機では種々の理由からユニット方式を

採用されていないものがある.この場合発電機接地故障と他の

部分の接地故障を選択保護するためには抵抗接地方式でなけれ

ばならない.しかし同じ抵抗接地で、接地電流の大きさはよく

研究した5えで決定しなければならない.これを決定するとき

に考慮する必要のある事項としては,つぎのような亀のが考え

られる.

(1)系統に過大な異常電圧を発生しないこと.

(2)各接地継電器が短絡,接地外部故障で誤動作せず,内

部接地故障で確実K動作できること.また所要の動作速

度をあたえるととができること.

(3)中性点抵抗器が経済的に作れること.

(4)発電機接地のとき故障をあまりに拡大しない程度の電

流とするとと.

非常K小形の発電機の場合,高圧配電線と直接接続される場

合がある.このときは工作物規程(4)によって接地電流に制1限を

受けてしまい,結局非接地と考えてよい状態忙おかれることが

ある.これは発電機接地保護の見地からみるとこのましいこと

1支徠テ角羣言兇

ではなV、.

4.2 配電用変圧器接地方式

配電用変圧器接地方式とは図4.1のように発電機中性点を変

圧器を通じて接地し,変圧器低圧巻線に抵抗器を接続した方式

である.接地故障の検出は過電圧継電器 64N によっておこな

われる.

配電用変圧器接地方式の特長は接地故障電流を非接地の場合

の V三倍程度K制限し損傷の極限をはかりっつ健全相電位上

昇を適当な値に制限できる点にある.つまりこの方式で抵抗器

の値R を接地故障時の全充電電流ど同等以上の有効分電流が

流れるようにえらべば,健全相電位は相電圧の 260%程度に

おさえることができる御.

い主発電機回路の1線

対大地間全静電容量をC,

周波数を/,接地用変圧

器の巻線比を N とすれ

64N ば/
変圧器

(n)

(4.1)
4,1 配電用変圧器接

であればよい. R が式地方式

(4.1)より小さくなって、電位上昇をおさえる効果は抵とんど

同じである.ただし配電用変圧器接地で、つと亀注意Lなけれ

ばならないことに,主変高圧側からの静電容量結合による接地

電圧移行の問題がある. Rをあまり大きくすると主変高圧側の

接地故障によって 64N が誤動作しやすくなってくるのでこの

点も老慮して適当な R の値をきめなければならない・また、

うひとっは人一人結線をした PT 低圧側短絡故障時の64Nの

誤動作の問題がある.これに対してはPTヒューズのシャ断時

間特性と64N の動作時間特性と Rの値とが相互忙関係する・

それゆえ有効分電流を最初から 15A Kきめて,あとの部分に

必要な決定をあたえた抵うがよいという考え、ある・その場合

のRの値は,発電機定格電圧を五G とすれば

103五。
・(4.2)(n)

-15V3N2

3NW
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MT,

VΞι:主変高圧側中性点電圧

VR:抵抗噐(R)電圧

C:発電機側対地詩電容量

Cι:主変高岻圧巻線間等価静電容量
R:抵抗器

N:配電用変圧器変成比

図 4'2 主変静電容量結合忙よる高圧側
接地時中性点電位移行
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変圧器の一次定格電圧は接地故障発生時の過渡励磁電流が十

分小さくなるようにまず考慮する必要があり,そのため忙は発

電機端子一中性点、間電圧の 1.5倍(Ξ0 の 8700)以上にとる必

要がある.また変圧器の絶縁は発電機の絶縁と同等程度の強度

を、つこと、必要である.との二つの条件から多少ぜいたくな

場合もあるけれど、発電機定格電圧と同じ値忙変圧器一次定格

電圧をえらぶことが多い.

もし 64N 動作により警報だけとするならぱ,変圧器玉抵抗

器玉式(4.1)または式(4.2)で定まる電流に連続忙耐えなけ

れぱならない.64N 動作によってトリップとするときは 1分

ないし 10分間耐える玉のでなければならない.とくに変圧器

は抵抗器に対する直列りアクタソスがあまり大きくならないよ

う K 1分定格よりは10分定格のほうを、ちいたほうがよい.な

お抵抗器にはこのような制限はなく過熱しない定格でありさえ

すればよい.

配電用変圧器接地方式に玉ちいられる接地過電圧継電器とし

てはつぎの2種類がある.

誘導円板形接地電圧継電器CV-8

高速度接地電圧継電器HPV

CV【8

配電用変圧器接地方式て、つと玉一般的な保護方式は高感度

誘導円板形過電圧継電器を玉ちいる方式であって,その宅継電

噐が CV-8 形電圧継電器である.

CV-8 形電圧継電器は 67V連続定格の、のと 199"V 連続定

格の玉のとがある.おのおのの動作値は連続定格値の800とな

つている.たとえば 67V 継電器では 5.4V,199V 継電器で

は 16V となっている. CV-8 形電圧継電器には直列蓄電器が

付属し,とれとコイルインダクタンスとKよって第3高調波阻

止回路が構成されている.通常発電機中性点には定格相電圧の

10 ないし 1506 の第3高調波電圧があらわれることがあるので,

とのような第3高調波阻止の特性がなければ十分高感度忙はで

きない.この回路特性忙上って CV-8 形電圧継電器は 60CS

では定格値の 806 の電圧で動作するのK,180CS では定格値

の 600。の電圧を印加しないと動作しない.

釘V 定格の CV-8 形継電器は140Vで約2分問耐えること

ができるが,、つと高い電圧まで連続に使用したいときには図

4.3 のように SV形電圧継電器を付加する.この回路でたとえ

ば SV形電圧継電器を70V で動作させCV遇形継電器入力回

路忙抵抗RS を挿入すれば150V程度まで連続に耐えることが

できる.この SV形電圧継電器併用方式はCV 8 形継電器の動

作時限をある一定時間以上にた玉ちたいとき忙も応用される

CV-8 形電圧継電器 GEN MT, 52

'ー^
^暦^

には時限整定用ダイヤ

ルがあり,非常に短時
^

問の動作から長い時限

虹・冨尋"'゜の動作まで自由に整定

を変更することができ
図 4.3

る.たとえぱ事11のダ

イヤルでは最小時限が 4秒であるが,訂2 のダバキル位置K

整定すれば約15CSの時限で動作する.以上の整定範囲があれ

ば主変高圧側接地継電器や PT ヒ..ーズとの時限協調は容易

忙できる.

HPV

HPV 形接地電圧継電器は配電用変圧器接地方式で高速度接

地保護をおこなうためとくに考案された継電器である. HPV

形継電器は図 4.4 および図 4.5 にしめすように平衡捍形高速

度要素を亀ちい,発電機中性点接地変圧器二次電圧によって動

作力,主変高圧側接地電圧Kよって抑制力を得ている.したが

つて、し主変高圧側に接地故障が発生して、,継電要素には抑

制力がはたらくので誤動作する心配がなく,自発電機接地故障

に対しては十分な高感度保護をおとなうことができる.

HPV 形接地電圧継電器には 5 10 15 20V の 4タップが

技郁テ解説

あって,動作値を適宜変更す

るととができる.また動作コ

イルは誘遵性のつよいインヒ

ーダンスを、ち第3高調波忙

対して感度ができるだけ低下

するよう忙老慮されている.

CV-8 と HPV

誘導円板形の CV-8 形継

電器と高速度形の HPV形継

電器の仏ずれをえらぶか、む

ずかしい問題である.比皎す

る項日としては,発電機忙お

ける損傷の程度,主変静電容

.専

感度タソプ T.

制.

"

,

.

発電所全般(4)

図 4.4

配電用
変圧器

HPV 形接地電圧

継電器

PT

(793) 93

図 4.5 HPV 形接地電圧継電器

量結合効果忙よる誤動作の防止,その他の動作特性,保守運用

の難易,耐震性などが考えられる.

元来配電用変圧器接地方式は発電機の接地事故による損傷を

極小Kしようということをひとつの目標として考案された方式

である.しかしとの方式を採用したとしても 7 ないし 21A の

電流がながれる可能性がある.実際はこの程度の電流で玉故障

点の鉄心が一部損傷することは当然ありうる.また接地した

ままで放置すれば相間短絡故障に発展する可能性もなくはな

い.その上 64N が動作したときに 1相が2点で接地している

ことが万一あれば問題である.このような見地からすると,た
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とえ配電用変圧器接地方式て、なるべく接地故障を検出してト

リップしてしまうととがのぞましい.

しかし配電用変圧器接地をおこなった場合は通常中性点シャ

断器を設置していないので,たとえ継電器動作によってただち

に主変シ十断器や界磁シャ断器をトリップしたとしても故障電

流は相当時問持続する.それゆえ CV-8 形継電器と HPV 形

紲電器とで鉄心す則傷の極限能力忙ついての羌異はたいしてない

、のと考えられる.

HPV形紕電器と CV-8形紕電器とで原理上もっと、相違す

る点は,主変静電容量結合効果による誤動作防止方式にみられ

る. HPV 形継電器は主変高圧側の接地電圧忙よる抑制力を付

加することによっているのに対して, CV-8 形継電器は主変高

圧側接地継電器との時限協調によっている.それゆえ HPV形

継電器は主変高圧側に GPTがあるときはよいが,なければ適

用できない.なお主変高圧側が直接接地の場合現在の形のまま

では適応しない.一方CV-8形継電器では主変高圧側接地継電

器との時限協調を考慮する必要がある.ただしとの時限協調は

主変高圧側仂、ら誘導される電圧が割合ひくいので, CV-8 形継

電器の反限時時性を利用すれば,むずかしいものではない.ま

た主変高圧側が直接接地ならば時限協調の問題はなくなり,容

易忙適用することができる.また人一人接続の PT 二次接地

故障の問題は CV-8 形継雷器の場合Kだけ考慮できる.

HPV 形継電器は高速度継電器としては非常忙簡単な継電器

であるからCV-8形継電器忙くらべて保守・運用の面で大きな

相違はない.耐震性は CV-8 形継電器Kくらべると多少劣る.

4.3 10OA 抵抗接地方式

10OA 抵抗接地時には通常CWR形接地継電器を使用する.

CWR 形接地継電器は誘導円板形の高感度比率差動継電器で,

図4.6にその概要をしめす.図のように機器両端に設置された

CT の三次巻線に接続された2個のコイルが外部事故のときに

和動的忙あい加わったアンペアターンによって抑制1力を出すよ

うになっている抑制要素と,零相差電流と中性点電圧のスカラ

積によって動作力を出す動作要素とが同一円板の前後K取付け

られている.

外部故障のときには抑制要素の抑制力が強大で多少の差電流

技イ村解言兇

20 1.5

変流器位X則零相電流(A)

図 4.7 CWR 形接地継電器比率差動特性

が流れて玉誤動作のおそれはない.内部事故のときには抑制要

素に流れる電流は片側のCTからだけとなり抑制力は外部事故

のときょり小さくなると同時に動作要素忙流れる零相電流は増

加して動作力を増大させる. CWR 形接地継電器はとのような

原理によって図4.6のよ5 な比率差動特性を玉つ.またCWR

形継電器は電圧の要素を導入しているので, CT 負担を非常に

軽減することになっている.

5.発電機保護のアレンジ

発電機の巻線短絡保護と接地保護Kついてはすでに前項で述

べたのであるが,発電機主回路保護のアレンジ忙ついて若干の

補足をしておく.

5.1 CT の設置

図5.1は最近の大形火力発電機保護の一例をしめす.図のよ

うに発電機の巻線短絡保護は釘G の抵かに,主変保護用差動

継電器釘M によって後備保護することがある.87M は 87G

より通常最小動作値が大きくかつ動作比率、大なので,発電機

内部事故で釘G が動作する前に 87M が動作することはまず

考えられな仏.ゆえに 87M の役目は釘G がなんらかの事故

で不動作のときにかぎり後備保護する玉のである.それゆえ

..

CT GEN CT

ー,^
.,^

CWR

V

m 1

94 (794)

図 4.6 CWR 形接地継電器

^至

87G

^

GEN

40G
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^

87M:主変圧器差動継電器

87H:所内変圧器差動継電器

87G:発電機差動継電器

64N:中性点接地過電圧継電器

63SP:瞬時ガス圧継電器

46:逆相過電流継電器

40G:界磁喪失継電器

図 5.1 大形ユニット発電機保護例
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87M の保護域を発電機中性点側までひろげて亀単に発電機端

十部で釘G の保護域と CT の部分だけオーバラップさせて

亀,実際問題としては大きな違いはない.とれは発電機の後備

過電流保護が困難な場合の1対策として考えだされた玉のであ

る.釘M で発電機中性点までを保護して51を省略する伊Nあ

る.この方式は 87M用 CTの発電機中性点側設置が可能な場

合には採用されるが,設置が不可能なとき亀あるのでいつ玉お

こなうことができるわけではない.

40G,46 について亀同様なことがいえる.40G は短絡故障と

界磁喪失との分析能力をます意味ではCTを発電機中性点側に

玉うけることが好ましく,46 は発電機の後備保護継電器であ

るからやはり発電機中性点側の抵うがよい.しかしとれ、 CT

の設置が無理でなφ場合にかぎる.

5.2 変圧器の保護

最近の変圧器保護忙は差動継電器の阪かKSP形ガス圧力継

電器を玉ちいることが推奨されている. SP 形継電器は変圧器

頭部の気体部分の圧ノJ変化を検出する、ので相当小さな故障で

亀みつけることができ,また大般障忙は 1~2CSの高速度で動

作できる

5.3 継電器動作時の処置

図 5.1 で 87G.87M.87H,40G,46 および 64N の動」作時

には通常以下の処置をおこなわさせること忙なっている.

発電機並列用シ十断器シ十断

直結変圧器シ十断器シ十断

界磁菊閉器シ十断(予備励磁機,副励磁機開閉器シ十

断)

自動電圧凋整装置除外

白動負荷調整装置除外

タービン危急、停止弁閉止

所内高圧母線連絡シ十断器投入

しかしこまかい処置忙ついては動作継電器によって多少相違

することがある.

形継電器は定限時反限時

特性を玉つから送電線後

備保護継電器と協調の必

で*挫"要 Eえらばれるととがあ

る. CO-8(または COS-

1)形継電器は反限時特

性を玉つから変圧器など

の過電流耐量や事故電流

の大きさによる選択性を

重視するときに亀ちい

られる. CO-フ(または

COS-5)形継電器は弱反

限時特性つまり CO-6形

継電器とC08形継電器

の中問の特性を玉ってぃ図 6.1 COS-1 形過電流継電器

る.図6.1 にこれら後備保護継電器のひとつである COS-1形

過電流継電器の外観をしめす.他も抵とんど構造に変化はない・

単相過電流継電器の整定は発電機脱調時の過電流による誤動

作をどうして沼避ける必要があるかどうか,動作電疏電源を自

発電機とするかしないか忙よってことなる.一般に脱調力珠佳続

すれば円板の回転角が積分されて誤動作するおそれがあるので,

時限整定を相当長くする必要がある.発電機その、のは JEC-

114(田忙同期機は運転中その端子Kおいて突然短赤各を生ずる

、なんら異常なきことを要する.本項忙対する試験は定格周波

数にて無負荷運転し,その電圧を定格電圧の 1.05 倍に保ち,

中性点を除く全端子を突然短絡し,巻線の変形その他異常の有

無を検するものとする.(以下略)」と規定されているだけで.

許容時問忙ついての規定はないが,三相短絡で相当長時間運転

は可能なはずである. ASA 忙は上記の状態で 30秒運転でき

なければならないと規定されている⑦.また変圧噐についてみ

ると JEC-120 に規定がある⑧.しかし一方では動作値整定を

発電機定格電流の 120%より小さくすることはむずかしいのに,

同期インビーダンスは通常1000。以上であるから,あまり長限

時整定をおこなうと電圧調整器のたい発電機では軽負荷運転中

の短絡事故のときK自発電機よりの電流では動作できない.こ

の点時限整定は界磁喪失継電器の有無によって玉左右されるこ

とになる.動作値整定をあげて他の電源よりの電流によってだ

け動作するようにすることは通常特殊な場合だけである.

単相過電流継電器は主変高圧側CTか,発電機端子部CTか

あるいは発電機中性点側CTの回路に接続される.

COV

COV 形不足電圧起動過電流継電器は系統電圧が一定値以上

のとき動作せず,電圧が一定値以下になったとき規定値以上の

電流が流れておればその電流値に応じた時限を玉って動作する

ことが必要な場合に、ちいられる.これは故障電流が最大負荷

電流より小さい場合とくに有効な保護手段となる.

同期機では同期インビーダンスが大きいので故障時に後備保

護継電器の受ける入力電流と動作値との差が非常忙小さくなる

技郁テ解紀

発電所全般(4)

6.過電流保護

発電機0路の過電流保護としては,単相過電流保護と逆相過

電流保護のふたつがある.前者は発電機ならびK母線側事故忙

対する後備保護として適用されている.後者は原理上発電機に

対しては次保護と解されるが,動作時限からすれば後備保護

の領域忙ある玉のと玉解される.

6.1 単相過電流保護

単相過電流保護にはつぎの2種類の継電器が亀ちいられる.

過電流継電器CO (または COS)

COV 不足電圧起動過電流継電器

CO (または COS)

C0形過電流継電器は反限時性の電流対動作時問特性で動作

する誘導形過電流継電器であって,発電機後備保護には CO-6

(または COS4), CO-フ(または COS-5), CO-8 (または

COS-1)のいずれかが、ちいられる. C06 (または COS 4)

(795) 95



可能性がある. COV 形不足電圧起動過電流継電器は不足電

圧要素と誘導形過電流要素各1個を同ーケースにおさめた、の

で,常時は電圧要素の接点で過電流要素忙トルクができないよ

5にし,故障が発生して電圧がさがれば過電流要素K トルクが

でるよ5になってぃるから,過電流要素としては負荷電流忙関

係なく整定できる.それゆえCOV形継電器をもちいれば単な

る過電流継電器を、ちいたときに要する整定上のこ主かい配慮

は軽減されることになる.

COV 形不足電圧起動過電流継電器では低電圧要素と過電流

要素とが別の継電器であり,整定、おたがいの特性忙影響をお

よぽしあうととなく整定できるので適用と整定が非常に容易な

特長がある.同期機過電流後備保護KはCOR形電圧抑制付過

電流継電器を、ちいても類似の保護はできるが,この種の継電

器は母線電圧によって限時が変動するので,他の後備保護継電

器との協調をとりにくい点が難点、とされている.また瞬時動作

距離継電器に時限継電器を付加して後備保護忙亀ちいること、

ある.この方式は送電線側K亀距籬継電器が、ちいられている

ときKは協調がとりゃす仏利点がある.

COV 形不足電圧起動過電流継電器を後備保護にもちいる場

合の短所は,電圧が故障以外のときKなくなると誤動作するこ

とである.ゆえに電圧回路は十分注意して設計しなければなら

ない.また電圧低下をともなわない過電流には応動しないが,

との場合に対する保護は通常電機子温度上昇を別の装置で監視

しているのでそれによることとなる.脱調に対する誤動作の問

題は単なる過電流継電器の場合と大差はない.

キ支郁テ角羣説

6.2 逆相過電流保護

発電機が接続されている系統忙2線短絡,2線接地あるいは

1 線接地などの不平衡故障が発生すれば発電機忙は逆相分をふ

くむ故障電流が流れる.このように逆相分をふくんだ電流に対

して発電機は三相短絡故障電流に対する抵ど強くはない.それ

はとの逆相電流が発電機の内部で回転子と逆方向に回転する磁

界をつくり回転子表面に渦流を誘起して部分的に温度を上昇さ

せるからである.この温度上昇は逆相電流の大きさの自乗を継

続時問で積分した玉のにほぽ比例していて,正相電流に無関係

である.一般に逆相電流の許容限界は次式であらわされる.

(6.1)

包

j i22dt=129・ι=K

五は等価逆相電流

力時間(託0)

K:逆相電流の許容限界をしめす常数

κの値は ASA ではつぎのように定めており⑦,現在のとこ

ろわれわれ玉これを整定の目安としている.

i9,12:逆相電流(per uniり

ただし i9 は各瞬時の実効値,

^冨
^

51-27 51-27

8 5117ー

1 51-2-、ー

^
^^

PH3

51-27: COV 形不足電圧起動過電流継電器
27:不足電圧要素

51:過電流電棄

52:シ十断器

図 6'2 COV 形低電圧起動過電流継電器用法例

51-27、 51-27

8 51-37ーー

疲黒.

同期機の樋類

タービソ発電機

PHI

COV 形継電器忙は,過電流要素の時限特性の相違によって

COV 6, COV 7, COV-8, COV 9 の 4種類がある.これら

番号忙よる分類は C0 形継電器の場合と同じである. COV-9

形継電器は COV-8 形継電器よりさら忙強反限時特性を、つ.

つぎにのべるC0Ω形逆相過電流継電器が、ちいられるとき

は, COV 形継電器は三相短絡事故だけを保護すればよいから

整定玉容易となり,また発電機1台に対して COV形継電器 1

個を設置すれば十分である.

水車発電機

ディーゼル発電機

P卜塁

51-27

5 27-1

51-27

(.上'→

同期調相機

^^
関

周波數変換機

51-27

129・しが上表の K より大きくなれば発電はなんらかの損傷

を受ける可能性があり,かならず事後点検を要し,さら忙この

限界の200%をこすような場合は相当重大な損傷を受けるとさ

れている.

C0Ω形逆相過電流継電器は 1含が 0.6Perunit 以下で始動

し,1.が 1 から 5 Pa 如it の範囲でκが 30 から 90 まで

の問にあれば,図 6.5 のように上記 129・ι=K の曲線に非常に

適合した動作特性を、つように設計されている.実際に発電機
51-27

6

51-27
27-2

許容されるκ=19?・ι(peT unit・sec)

1P

2P

3P

27- 3
51-フ

30

40

40

96 (796)
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一
晝
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、
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.

図 6.3 C0Ω形逆相過電

流継電器

図 6.4 付属逆相分ろは器

(C0Ω形逆相過電流継電器用)

菱電機. V01.33. NO.6
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JO0

50

ノ;・1= 90

1'.i= 30

0 10 2.0 3.0 4、0 5.0 6.0

ノ.( per uniり

図 6.5 122.ι=30 および 129・ι=90 の曲線と C0Ω
形継電器の動作時間特性の比較

で発生する逆相過電流とその許容限界はすべてとの動作域内忙

ふくまれるはずである.図 6.3 K C0Ω形継電器,図 6.4 は

付属逆相分ろは器をしめす.

COQ1継電芥動作時間1縱
{ダイヤル聖急 H のn'あい}
(ダイヤル整定 4 のばあい)

かをノぐラメータとすればりレーインビーダンスベクトノしZであ

らわすことができる.

ー」・=Z=R+jx (フ.1)

計算機によって界磁喪失時の Z の変化状況を計算した例を図

フ.2 忙しめす.同図で4は 1000。で9000 遅れ力率の負荷で運転

中の発電機が界磁短絡した場合の状況をしめしてWる.この場

合 Z の変化は比較的緩漫で,端子電圧は界磁短洛後数秒のう

ち忙急激にさがり,同期機は脱調状態に到達する.また図 7.2

のみは同じ状態の発電機が界磁開放した場合の状況をしめして

いる.との場合同期機はただちに制動回路を回転子回路どする

誘導機となるから Z の変化亀急速である.同図 C は低負荷時

に界磁が短絡した場合の軌跡の例である.

フ.界磁喪失保護

一般忙同期機の界磁が異常に低下したり,喪失したりすれば,

電機子巻線には過大電流が流れ,同転子が過熱し,同期化力を

失って脱調し,また系統の電圧を低下して系統を混乱させるお

それがある.それゆえできるだけ早く界磁の異常低下あるいは

喪失を検出し適当な処置をとることが必要である.この目的の

ため忙は HLF 形界磁喪失継電器をもち仏る.

発電機の界磁異常低下または喪失の原因としては界磁短絡,

界磁開放の二つに大別できる.前者としては励磁回路の各種短

絡故障,励磁系の不正動作,不注意による励磁の誤整定,副励

磁機回路の断線あるいは接触器開放など多数の原因が考えられ

るし,後者としては励磁機や界磁回路の断線,スリップリング

故障,主励磁機回路シャ断噐開放などが考えられる. HLF 形

界磁喪失継電器はこれらの事故安発電機端子電圧と電機子電流

によって検出する、のであろ.事故の原因の前者と後者とでは

結果としてあらわれる現象が相当ちがっており,とくに後者で

回転子の事故の場合比較的簡単な発電機模型忙よる研究から案

出されたこの種の継電器でどの程度まで正しい動作を期待でき

るかは保証のかぎりではない.しかし大部分の前者およぴ後者

の原因による界磁の異常状態はこの種の継電器で保護できるで

あろ 5とかんがえられる.

図7.1は電機子回路を単純化した、のであるが,同図でHLF

形界磁喪失継電器に導入

Z'」_ 乙 される現象量は発電機端
GEN

子電圧Ξιと電機子電流
E' E 巳

1 である.との五ιと 1

図 7.1 発電機等価回路 との関係は,そのどちら

技徠テ解言兇
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図 7.2

とのような現象下で発電機回転子は平常より温度上昇するが,

界磁短絡時の許容継続時間はすくなくと玉2分以上といわれ,

実際忙界磁喪失で大事忙いたった例はきかない.回転子その玉

のの事故Kよってひきおこされた、のは論外として,界磁開放

時について亀計算すれば,許容時間は亀っとみじかく数十秒の

オーダとなる.それゆえこの種の開放事故はいちぱんこのまし

くない、ので,できるだけ発生しないよ5にあらかじめ特別の

注意がはらわれることが先決である.

一般K回転子以外の事故で発生する界磁喪失の最大の問題は,

同発電機の過渡動揺が系統の安定度に波及することである.図

フ.2 で亀わかるように,界磁喪失時には発電機にむかって無効

電力が流入するので系統の電圧が低下する.これに対して系統

の安定度は系統の同期機がうける影郷と電圧調整器の動作によ

つて定まる.との系統の安定度維持のため継電器として必要な

動作は,系統の安定極限となる適当値以下の電圧となれば早急

に界磁喪失機を系統からきりはなすことである.

HLF 形界磁喪失継電器は界磁喪失要素と不足電圧要素と力

らなり,界磁喪失要素の動作によって界磁喪失を検出報し,

さらに不足電圧要素の動作によって瞬時トリップするようKな

つている.これは HιF形継電器が系統安定度維痔を第1保護

目的としたものであるからであるが,もちろん接点の使用法は

かならずしも一定不変の、のではない.

発電機界磁喪失時の端子インピーダンス軌跡と

HLF 形界磁喪失継電器整定例

R

C

発電所全般(4) (797) 97
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発電機の界磁喪失
P

をいつ玉あらゆる条 Z'1

件につ仏て計算機で 呉
乙

ε'
とき,その結果に玉

A
B E' Q0

とづいて整定するこ
κ」E' κ2ι'

とは理想であるが,

実際問題としてはな

かなか実現しがたい

図 7.3 発電機電圧・電流ベクととである.それゆ

トルの関係
え HιF形継電器は

基本的な常数がわかれば容易に整定1直を算出できるように一種

の変形電圧比較継電器として考案されている.図7.1のように

無限母線電圧を五.それまでのインビーダンスを Z今発電機

等価内部インビーダンスを Z。,等価内部電圧を E。とすれば,

五。=ιΞ十Z。1
(フ.2)

五ι=Ξι+ZJ

である.その関係をベクトル図にしめせば図7,3のよ 5 忙なる.

界磁喪失継電器の動作限界を一応界磁異常低下におく、のとす

ると,無限母線の不変電圧Ξιを基準としてΞ。がある範囲以

下忙低下したときに動作するようにすればよいととになる.そ

の五。の動作範囲を円 APB とすろ. AO=K1Ξ.とすれば K,

は 08以下にする必要があり, OB=K含Ξ'とすれぱ, K2 は低

励磁運転で動作域忙はいらないように定めればやはり0.6 から

0.8 程度となる.ただし Z。は界磁異常低下時の現象の本質上

え,d を採る亀のとする.円 APB を動作域とするととは,継電

器内部でベクトルの相差角と.APBが鈍角となったときに動作

するようにすればよい.図7.4は HLF形継電器界磁喪失要素

の原理図で補償器 MTA で PT 二次電圧を補償しベクトル

AP に比例した電圧を得,補償器MTBでベクトル BP 忙比例

した電圧を得ている.補償器MTAの二次回路のインビーダン

ス角は MTB の二次回路のインビーダンス角より玉90度進み

となるようにしてある.それゆえ AP が, BP より 90 度おく

れのとき両回路の電流は同相となって継電要素内部では回転磁

界がなく,トルクは零である.そしてと.APB が鈍角のときは

両回路電流の位相が継電要素内部で動作方向に回転磁界をつく

り要素を接点、させ,鋭角

のときは継電要素内部で
0

抑制方向忙回転磁界をつ

くり要素は抑制される関

'ー゛ 係となっている.

補償器の相互インビー

ダンスの整定は, Aは 0

より左にあり,Bは0よ

り右にある玉のとすれば

MTAの整定値jX且

1-KIK
ー^Z
- 1+KI

BP=(1-&){Ξ'十+' Z。1}

Xε=125× 10OX

(フ.の

プの単位)に換算し

(フ.14)( 00 )

(→MTAの整定)

(フ.15)( 00 )

(→MTBの整定)

1500
=139

1350

(フ.フ)

となり,ベクト

=菱電機. V01.33. NO.6

(フ.4)

ただし K=' ・<フ.5)

とすればよい.このようにすれば MTA 二次回路電圧は五ι十

jx'1となり,これはベクトル AP に比例する.すなわち

MTB の整定値jxB=ーーー上一・Zσ
B- 1-K2 σ

で,

AP=(1+KD五.+(Z。十Z.)1

五'=五ι一Z.1 であるから

98 (798)

=(1+&X五t+jx"1)

1+K9K
Ξt十 Z。1また MTB 二次回路電圧は t l-K2 ゜

ノし BP に比例する.

BP=(1-K乞)Ξ.+(Z。+Z.)1

AP=(1+K,){五ι+'Z。1}

C

/XV
^

MT MT'

』_
/フ＼

図 7.4 HLF 形界磁喪失継電

器原理図
(フ.3)

<フ.8)

(フ.9)=(1-K2)(Ξι+jxB刀

HLF 形継電器の整定タップ値は PT 二次 110V, CT 二次

5A を 100%とし, MTA は 0-3-6-9-12-15-18%, MTB に

は 0 7 14 21-28-35 42%の 2.2 倍(×2.2 副タッブ)と 5.5

倍(×5.5 副タップ)の値に整定するととができるようになっ

ている.

この HLF 形継電器の動作特性を図7.2 の R-X 面であら

わせぱ,円 0,のような特性となり,距籬継電器の一種である

ことがわかる.その原点にいちばん近い点は,Ξι最小で 1最

大である図7.3 の点 A に対応し, Z=-jx'となる.すなわ

ち点 Aでは

AP=(1+K,)(五t+jx'1)=0

(フ.1の

図 7,2 で原点にいちばん遠い点は五t 最小で 1最大である図

フ.4の点 B に対応し, Z=-jxB である.すなわち点 B では

BP=(1-K.)(Ξι+jxBD=0

(フ.11).'. Z=-jxB

たとえば工d'=0.22, K=1.0,発電機定格電流 1,350A, CT

比 1,5005 で, K.=0.8, K.=0.7 と動作特性をさだめれば

1-0.8× 1.0
X O.22=0.0245 (pa ゛niりー・(フ.12)a- 1+0.8

1+0.フ× 1.0
X O.22=1.25 (PO" ooit)・・・・・・(フ.13)XB=

1-0.フ

で図 7.2 の円 01 のようになる.これは図 7.2 の界磁喪失時

のイソビーダンス軌跡からみて種々の原因による界磁喪失を検

出できるととはうたがいない.

なお整定タップは CT 二次側(タッ

1500
X亙=0.0245× 10OX 1350-'

五
1

Z

1

動
作
方
向



にもっと、近くなるようにえら

べばよい.

図 7.5 に HLF 形界磁喪失

継電器をしめす.同図で上部が

界磁喪失要素,下部が不足電圧

要素で,下部側面に不足電圧要

素整定夕"プがある.

8.界磁保護
'

8'1 電圧調整器保護

磁気増巾器式電圧調整器の場

合は入力制御や電源保護装置が

必要であるが,それ以外にはー

般κ電圧調整器自体の保護装置

として特記すべき玉のはない.

調整器の異常動作で界磁の異常 図 7.5 HLF 形界磁喪

失継電器動作となれば界磁喪失継電器で

警報できることは前項でのべたとおりである.その他に PT ヒ

ユーズ断線検出の問題がある.これは従来CP形三相低電圧継

電器,または他の形の単相低電圧継電器の組合わせによってお

こなっているが, PT 負担忙よって検出不能の場合、あるので

取扱いに注意する必要がある.また発電機端子に2組のPTを

設置L,その電圧差によってヒューズ断線を検出する方法玉最

近、ちいられている.

8.2 界磁接地保護

同期機の界磁回路は励磁機,界磁シャ断器,界磁抵抗,スリ

ツプリング,界磁巻線など重要部分を網らしているが,これが

、し2箇所の異なった部分で接地すると,過電流によって事

故は拡大され,一部の界磁巻線の短絡であれば回転子忙磁気的

不平衡や振動を発生し,さらに大きな事故となる可能性を、つ

てぃる.ところがとの 2 線接地を検出する適当な方法がなく

(振動がおこれば振動計が動作する可能性はあるが),結局は未

然に防止する版かほない.そのためKは界磁回路のどとか1箇

所で接地故障が発生したときにとれを検出し,重大事故となる

前K対策をたてることが望ましい.との同期機界磁回路の接地

故障を検出するためには DGF形界磁接地継電器を、ちいると

よい.

同期機の界磁接地検出をおとなうにあたっては,つぎのこと

を考慮する必要がある.

(1)軸受は徴小な電流が流れても永年の間には表面を破損

しひいては重大な事故を発生するおそれがある.

(2)界磁巻線の分布容量は相当大きい.

(3)界磁回路の絶縁耐力はあまり高くはなく,常時必要以

上に高い電圧をかけておくととは好ましくない.

(4)保守員が界磁回路の一部にふれた時感電しないことが

必要である.これはたとえ生命に関係しなくて、実用

上は相当大きな考慮条件となる.

との(1),(2)のことから交流電源を利用することはのぞみが

技休

発電所全般(4)

界碓ソヤ断器コソタク

4E

^貫兇

押しホタノ襖占
(ヘースローFをとる発電
椴に用、、る)

器具番号
64F・山F形継電器

ト64E

VR

なく,(3),(4)のことと,回路がそれだけ複雑に、なることか

ら別に直疏電源を、ちいること、理想的とはいえない.一方励

磁機の電圧をそのまま亀ちいることは上記のような問題がなく,

亀っと玉安全でまた簡易で玉あるが,いままでおこなわれてい

る方法では界磁巻線の一部に接地故障検出不能の部分ができる

欠点、がある.これを非線抵抗を応用することKよって解決し,

同期機の界磁を接地保護するのに最適となるよ5にまとめたの

がとの DGF 形界磁接地保護継電器である.

DGF形界磁接地継電器はD-4形可動コイル形直流過電流継

電要素と抵抗ならびに非線抵抗から成り立っており,図8.1の

ように設置される.この図8.1で界磁回路に接地故障が発生す

るとその地点と DGF形継電器の巻線間の電位差によって電流

が流れその電流の極性によって左右いずれかの方向に接点する.

ところがたとえばR2 の抵抗値ど, R,とバリスタの合成抵抗値

とがひとしいとき界磁巻線の中央部に接地故障が発生して亀,

この部分と DGF 形継電器の巻線との問には電位差がないため

継電器は動作できない.とれk対し図のVRは電圧によって抵

抗値の変化する対称形非線抵抗となっているが,界磁電圧はふ

つう刻々変化していく玉のであるから,当然VRの抵抗値亀そ

れ忙つれて変化している.それゆえ DGF形継電器の巻線の電

位も一定ではなく界磁巻線で接地したとき同電位となる部分亀

変ってゆくはずである.ゆえに接地故障が発生した騰間にはた

またま DGF形継電器の巻線と同電位にあり故障が検出できな

かったとして、,つぎの時期の界磁電圧が変化すれば検出でき

ることになる.

ベースロードをとる発電機のように界磁電圧が変化しないも

のでは別に押しボタンを設け,それを押せば R含の一部を短絡

し, DGF 形継電器巻線の電位,ひいては接地故障不感動帯の

位置を変更するようにし,定期的にそれを押して点検する方法

を併用する必要がある.

8.3 界磁過熱

回転子の過熱はつぎの三つの原因によってひきおこされる.

(1)逆相過電流

(2)冷却装置故障

(3)界磁電流過大

(1)の原因に対する保護はC0Ω形逆相過電流継電器によっ

.
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て保護できる.(2)の原因に対しては固定子巻線温度上昇検出

装置と冷却装置監視装置とで大体保護ができる.(3)の原因は

電圧調整器や抵抗器の事故,あるいは長時問の系統不安定など

忙よって発生するが,これに対する完全な保護手段はない

般には警報接点付の温度記録計忙たよっているのが実状である.

技イ村解説

9.発電機に対するその他の保護

9,1 過負荷保護

発電機の過負荷は後備保護用過電流継電器で効果的に保護す

るととはできない.長時間の過負荷は電機子巻線の温度上昇を

まねくから,一般に電機子巻線の温度記録計を設置して監視す

る方法がとられる.この温度計の動作は過負荷以外の事故によ

る過電流や冷却装置の故障に対して玉電機子巻線を保護すると

とができる.

9.2 軸受過熱保護

軸受過熱は軸受メタルまたは軸受油出口忙測温体を挿入した

温度計によって保護し,一定温度に達すれば警報するようにし

ている.

9,3 過速度保護

過速度保護装置は一般K夕ービンの抵う忙設置される.その

方法は夕ービン軸端Kバネによって取付けられた偏心輪が,定

格速度の 110士1%に達するととび出し,機械装置Kよって夕

ービンを停止させる.なおこの過速度保護用に周波数継電器を

併置するとと亀ないわけではない.

タービン過速度保護装置が動作すれば,それを警報すると同

時に

い.なおこの種の電力継電器は電力動揺や内部事故で接点する

可能性があるので通常数秒以上の時限をおいて警報および全停

処置をおこなう.電動機化してから夕ービン過熱が危険状態に

達するまで忙は大体 30秒ないし 30分の時間が必要とされて

いるので,その程度の時限は十分許容できる.

9.5 脱調保護

一般にある発電機単独の脱調保護はおこなわない.、し必要

がある場合には HFS2 形脱調および界磁喪失継電器が、ちい

られている. HFS2 形継電器は HLF 形界磁喪失継電器に脱

調要素を付加したものである.脱調時の電気的中心は発電機端

子付近にあることが多いので,脱調要素にはふつう主変圧器高

圧側の PT から電圧を供給するようになっている.

三菱電機. V01.33 ・ NO.6

スロットル弁イ也各蒸気弁閉

主シャ断器シャ断

界磁シャ断器シ十断

直結所内変圧器シャ断器シャ断

ボイラ供炭停止

所内電源切換え

などの処置をおこなう.

9,4 電動機化保

発電機の電動機化保護は主として夕ービンや系統に対して必

要な保護であって,発電機自体K対する、のではない.蒸気夕

ービンの場合,蒸気の流れのすくない状態で運転されると摩擦

によって夕ービンの翼端が過熱する.とれに対する一次保護装

置としてはやはり蒸気温度の監視装置である.ガスタービンの

場合には流量計によっている.それ以外電機子回路の逆流によ

つて電動機化を検出する方法、一種の後備保護として、ちいら

れる.

この電動機化保護用逆電力継電器は常時負荷に連続して耐え,

しか玉微小な電動機運転電力を検出しなければならない点に問

題があり,いまのととろ十分満足できるような感度の、のはな

10.タービンの保護

タービン自体の主要保護装置としては9.3Kのべた過速度保

護のほかに,軸受油圧低下,推力軸受摩耗などの保護がある.

10.1 軸受油圧低下

軸受の油圧が異常に低下すれば,軸受の焼損事故をおこす.

これは重大事故である.それゆえ軸受油圧低下を検出し,9.3

と同じ処置をとる必要がある.なおその際補助油ポンプにいっ

たん切換え,との切換えができないか切換え後、油圧低下した

場合に停止とするのがふつうである.

10.?推力軸受摩耗

推力軸受が摩耗すれぱそれだけ回転子が軸方向に移動し,最

後には夕ービン翼がすれて大きな事故となる.それゆえ夕ービ

ンの軸方向移動量を監視し,許容限界をこえればすぐ9.3と同

じ処置をとるようにしている.この軸方向移動量の検出は通常

この機械的変位をインビーダンス変化に変換して検出する方法

によっている.(神戸製作所森健)
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第 7 章その後の改良と追加(11)

第 1 節反応度の温度係数

〔第6章第 1節,第3節の訂正〕

図 6.2,6,3 を図 7.1,フ.2 でおきかえる.これらの相違は炉

停止に必要なホウ素濃度が少なくなってぃることである.

青幸艮

加圧水型原子力発電所について(フ)
(Y.nk.0 型 134 MP.PW'R)

=菱原子力工業株式会社

+ 10

0

-20

68乍

第 2 節臨界に関する考察

第 1章,第3節,3.1 炉心寿命の初期の低温状態の原子炉の

訂正

図 1.11 を図7.3 でおきかえる.内側2本の曲線が高温で

図 1,11 と少し変った.

また 1.6g ホウ素1入れた高温の場合,制御棒を挿入したと

380乍

- 30

0

520乍

停止時農度(臨界未翁)

A =制御棒を挿入したとき

8 一告御棒を引抜いたとき

図 7.1

0.5 10 15 20 25 30
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A

ホウ素によ

100

380ヤ

300 500400

温度(゜F )

図 7.3 有効倍率と温度との関係

きの ke丘が 0.8弱とあったのを 0.835 忙訂正する.

第 3 節制御について

〔第6章第6節制御についての訂正〕

中心の制御棒の等価反応度は約200とあるのを約1%に訂正

する

第 4 節化学制御について

第6章第7節化学制御についての訂正〕

225゜F 以上ですべての制御棒を引抜いた状態で ke丑を 1よ

り小さくする忙は天然ホウ素 16g1 で十分であるとあるうち

225゜F を 250゜F と訂正する.

第 5 節原子炉圧力容器について

第6章,第8節原子炉圧力容器についての追力Π〕

オークリッジの実験によれば 2×1018ncm2 の中性子に照射

された鋼の性質は測定しうる変化を示しているとあるうち"室

温で" 2×1018n cm9 というように"室温て."を追力口する.

制御棒を用いる場合

- 0.30

0

る制御:1.6g/ι

200

520゜F I

B

停止時濃度(臨界未j)

A =制御棒を挿入したとき

図 7.2

12

0
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ホウ素濃度と一様なボイド分布のときの

ボイド係数との関係

B =制御棒を引抜いたとき
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第 6節計装および制御について

第2章第4節 4.2計装および制御概要の訂正〕

3 台以上の主冷却系ポンプが止まると,スクラム信号が発せ

られるの3台以上を2台以上忙訂正する.

第 7 節蒸気夕ービン発電機施設について

第6章第12節蒸気夕ービン発電機施設についての訂正

2 台の次系ポンプは主発電機から,他の2台はそれぞれハ

リマンおよびミルベりからとっている.とのよう K 次系ポン

プは 5,0006,250kvA, OA FA 形の所内変圧器を通して三つ

の母線に分配された.これにと、なって 1,oookvA 2,40OV

480V 乾式変圧器の台数も2台から3台に増された.

また主変圧器の容量は 165,oookvA から 155,oookvA 忙訂

正された

第 8 節保守について

第4章第9節 9.1 保守作業と蒸気コンテーナへの出入、

概要

2 の幅射熱損失のためKとあるのを単忙熱損失のためにと訂

正する.

ることを確かめるために,冷却材流量の急速な減少に関する種

々な形の事故が解析された.ここに述ベられる冷却材流量喪失

事故では一次系のすべてのポンプの電源の完全な喪失を仮定し

ている・ 4 台の求ンプの電動機の電源は主発電機からのーつの

変圧器とそれぞれ別のⅡ5kV の外からの送電線に連結された

つの変圧器とを通して三っの電源の間に 1,1.2 とに分けら

れているため,上のような4台のポンプの電動機電源の完全な

喪失というととはきわめてありそう玉ないととである.とれら

は本質的に独立な電源と考えられる.しかし以下ではすべての

電源が同時に喪失したど仮定して解析を行なった.

冷却材流量喪失事故の研究にあたって,事故中炉心の最高温

度流路の出口で体沸騰が起らないならば炉心忙熱的損傷は生じ

ないと仮定した.体沸騰が生じた場合の炉心内の流れの再分布

忙関して詳細な資料がえられない現状を考慮してとのような保

守的な仮定がなされた.このよ5な知識なしでは炉心内のある

点で焼損が起るような流れの再分布が生ずると仮定しなければ

ならない.

ポンプの電源が喪失したとき流量の時間的減少は初期条件,

止まったポソプの台数,系の運動エネルギ,冷却ループ内の摩

擦によるエネルギの損失率により決定される.図7.4は惰性が

加えられない場合および約 8MW・seC の運動エネルギを玉つ

惰性が加えられた場合忙たいする4台全部のポソプの電源喪失

時の流量減少曲線を示す.惰性はたとえば M-Gをポンプの電

動機に連結するとと忙より加えることができる.

事故の物理的経過およびそれに関連した炉心の熱的および核

的な動特性を次に述ベる.

冷却材流量が減少するにしたがって炉心の冷却材出口温度は

上昇し,膜熱伝達係数は減少する.冷却材平均温度の上昇は反

応度の減少をきたし,原子炉周期は負になり出カレベルは減少

する.

U02 燃料は比較的熱伝導度が低く,熱容量は大きい,炉の比

出力と燃料棒の直径の現設計では全出力あるいはそれに近い定

第 9 節燃料の平均温度について

第5章第1節想定された事故と対策,概説の訂正

燃料の平均温度は 3,00OF の正常温度から約 4,00OF 忙上

昇するとある 3,00O F,4,00O F をそれぞれ 1,00O F,2,00O F

K訂正する.

第10節反応度事故について

第5章第2節 2.1 起動時の事故の訂正〕

起動時の反応度事故のうち反応度の階段状変化に関する全文

賀よび図5.2 を削除する.

第11節出力運転時の制御棒連続引抜き

〔第5章 2.4 の訂正〕

1.03×10-4 aR K seC の反応度増加率で温度係数を一1.6X

10-4ゴR K F とした場合の温度上昇率は 038F とあるのを

0.64 F と訂正する.

沸騰について^強制循環の場合体沸騰は約58秒(訂正前

10呼め後忙始まる.ゆるやかな沸騰は制御棒連続引抜き開始後

100秒あるいは 160秒(訂正前は 200秒)までは続くと思わ

れる^と訂正する.

第12節冷却材流量喪失事故について

第5章第4節 4.1,第6章第16節全部を次のよう忙

置換える〕

炉心の熱的損傷は可能な限り玉っと、ありそう玉ない事故の

条件の、とで玉防止するととが望ましい,炉心の熱的損傷を生

ずる可能性ある事故のーつは一次冷却材の流里喪失事故である.

発電所の設計が炉心の完全さと継続的な使用可能性とを保証す

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
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図 7.4
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の流量変化
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常状態での燃料の温度こう配は大きい.したがって燃料の平

均温度は冷却材の平均温度より玉かなり高い.流量減少の過渡

的状態では炉心に蓄積された大量のエネルギは熱流束を持続

し,一方膜伝達係数は減少してゆく.これら二つの効果の結果

炉心の最大比出力,最高熱流束の点で焼損の条件に近づく.

図7.5および図7.6忙アナログ計算機忙よる研究の結果を示

す.研究忙際し、ちいられた一連の方程式は以下の仮定に玉と

づV、てし、る.

1.スクラム以前の原子炉出力は 10000 で,スクラムの瞬間

出力は0 になる.

2 流量減少は図7.4を近似する指数関数であらわされる.

3.燃料きせ金は燃料および冷却材と熱平衡にある.

4.燃料の熱伝導度以外の炉心材料のすべての物理的性質は

一定で炉心の平均温度忙おける性質を仮定する.燃料の

熱伝導度の値は最高燃料温度Kおける亀のをとる

5・冷却材圧力は一定で初期の値を保っ.

図7.5は惰性を加えない場合であって,高温流路においては

スクラムをしない場合にたいして亀ただちにスクラムをする場

合にたφして、約1秒で体沸騰がはじまる.

図7.6は約8MW ・seC の惰性を加えられた場合で,スクラ

ムしない場合にはポンプの電源喪失後3秒で高温流路に体沸騰

が生ずる.しかしポンプの電源喪失後 2~3秒以内Kスクラム

すれば体沸騰は防がれるであろ5.

スクラム後ただちに出力が0忙なるどいう仮定を老えるとき

1秒という時間はスクラムに要する時間としてはあまりに短す

ぎるように思われる.他方ポンプの電源喪失後2秒以内に制御系

がスクラム動作を開始するようKするととは実行可能であろう

現在の設計では一次系に惰性を付け加える方法はとられてぃ

ない・しかし図7.6によれば合理的なスクラムの遅れを仮定し

た場合炉心の出口での体沸騰を妨げるためには惰性をさらに加

えてやらなければならな仏よ5 に思われる.

しかしこの解析に用いられた系の常数にはかなりの不確定さ

がある・一次冷却ポンプの流量減少特性の資料を現在5ること

はむつかしく,また燃料の熱伝導度の正確な値も同様である.

すでに指摘したように体沸騰,焼損,炉心の損傷の間の関係忙

ついて、知られていない.冷却材流量喪失事故,その炉心の性

能に及ぽす影響,このような事故の結果生ずる炉心の損傷をな

くするために必要な設計変更は,ヤンキー研究,開発計画で詳

細に解析を行なうべき問題である.

750

炉心出口温度

TWO (HC)=高温j声J各出口温度

T舶平均出口温度

6(冷 ニ'こ_ラこぞ口}T舶(HC)

TⅧ){ただちにスクラムしたナ昜合スクラムしない場A
550

1510 20

時問(sec)

図 7.5 4 台のポソプが止まった場合炉心冷却材

出口温度の時間的変化惰性が加えられない場合

50
0 0.5

750

7ω

加圧水型原子力発電所について・前沢・川口

炉心出口温度

T舶(トに)=高温流路出口温度
〒印=平均出口j品j亥1

スクラムしない場合
2秒遅れてスクラム
ナ・だちにスクラム650

第 8 章その後の改良と追加(11)

第 1 節プルトニウムの蓄積効果

〔第1章,第2節炉心の設計,第6章,第4節プルトニウ

ムの蓄積効果の追加

第13節炉心の溶融後に起る臨界の考察

第5章 5.4 の訂正

原子炉容器の底忙全燃料のペレ*トが積み重ねられたとすれ

ぱ,最大の ke仔は 30O F で 1.16 とあるのを 1.06 と訂正する.

またこの計算にあたり前は"分裂生成物のうちクセノンは燃

料から逃げ出してしまったと仮定した"とあるのを"分裂生成

物はまったく存在しな仏と仮定する"と訂正する.

"臨界忙なるためには 30OF で少なくとも 400。の燃料が落

ドする必要があり,380 F では,少なくとも 620。必要である"

とある 400小 6200 をそれぞれ 650。,750。に訂正,・る.

以下全文削除し次の文竜を入れる

それゆえ臨界に達するに十分な燃料ペレ,トが原子炉容器の

底に落下するに必要な時間は約 20分である.(図5.12 参照)

この時間はかなり長く,また臨界の解析に使用された保守的な

仮定を老えるとき,訂正動作忙(安全注入)必要な時問は十分

にある.しかし原子炉容器の底におけるペレットの臨界が問題

になるととが詳細な計算で明白になれば中性子吸収材の格子が

用いられるであろう.

600

_スクラムしないj昜合

〒WO{2秒遅れてスクラムだだちに六クラム
550

(803) 103

時問(sec)

図 7.6 4 台の米ンプが止まった場合炉心冷却材

出口温度の時間的変化^8MW・seC の惰性が
加えられる場合
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1,1 炉心の特性に及ぽすプルトニウムの蓄積効果

炉心寿命の終りには全核分裂の約13 が U-238 の中性子吸

収の結果蓄積した PU-239 にょると考えられるとの時期では

平均のプルトニウムの濃縮度は約 0.5%である(ちなみにヤン

キーの炉心の初期の U-235 の濃縮度は 2.6%である).遅発中

性子の親の核の半減期およぴその生成の割合は PU-239 と U-

235 とでかなり違っている.プルトニウムは炉心中重要な領域

に蓄積するため,炉心の特性に及ぽナプルトニウムの効果が少

し詳しく解析された.

この報告書を書く時には,軽水減速低濃縮の動力炉の過渡的

な特性にたいするプルトニウムの効果についての実験的な情報

は得られなかった.実験的な情報の大部分はハンフォードから

得られた、のであり,したがってグラファイト減速炉に適用さ

れる.グラフ丁イト減速炉は軽水減速炉と中性子スペクトルの

形がことなるため,この情報をヤソキーの炉心に外挿して,適

用することはむつかしい.しかしハソフォードの情報によれば,

減速材温度係数に及ぽすプルトニウムの効果は軽水減速炉の水

の密度変化忙よる温度係数にくらべて小さい.アルゴンヌの高

速増殖炉計画忙関連して PU-239のドップラ係数の測定が行な

われた.との情報、また中性子スペクトルがちがうため,ヤン

キー炉にたいしてはせいぜい定性的に適用されるだけである.

実験的および運転に、とづく情報によるとの特別な現象の確

認はまだ十分でないが,実験によりかなりょく確かめられてい

るように見える計算によれば,プルトニウムの蓄積はヤソキー

炉心の動特性に抵とんど影響を及ぽさない玉のと思われる.

1.2 定常状態て反応度および中性子束分布に及ぽす効果

図8.1 にプノしトニウム蓄積,U 235 および U-238 の減損, U-

236の蓄積,分裂生成物の蓄積の効果を考慮した際の炉心運転時

間とke仟との関係を示す'.これは燃料の一様でない燃焼を計算

するためのCANDLEの4グループ,格子点K分割した方法を玉

ちいる燃焼率計算のコードにより得られた、のである.(WA-

PD・TM-53 " CANDLE・A one DimensionalFew、Group Deple・

tion code for the lBM・704" May,1957)制御の方法は炉心全

体に一様に中性子吸収材を入れた玉のと仮定した.計算によれ

ば炉心寿命の初期には反応度減少率は小さいけれども,利用し

5る反応度は炉心寿命中つねに減少する.かくして有害な反応

度変化がプルトニウム蓄積の結果おこることは考えられない.

図8.2は炉心寿命の始めおよび終りにおける熱中性子束の半

径方向の分布(軸方向にはならしてある)を示,、.これも同じ

CANDLE の計算により得られた、ので,制御方法は上と同様

一様な中性子吸収材分布を仮定した.実際の場合制御棒の効果

10.0

9.0

8.0

1.10

^炉心寿命の初め
・一炉心命寿の終り

1.09

1.08

107

106

105
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104
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9.0

103

0 20 40 印 80 100

中心からの距離( cm )

図 8.2 炉心寿命の始めおよび終りにおける熱中性子束の
半径方向の分布
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70

6.0

108

、、

は炉心寿命の初期には中性子束分布をいくぶん平たんにし,終

りでは中央の山を少し高くする方向に働く.(、ちろんこれは制

御棒のプログラムKより決まる)

1.3 減速材温度係数

プルトニウムは減速材温度係数(遅い温度係数)に影響を与

える.これは減速材の温度上昇により中性子スペクトルが高い

エネルギの様うに移動するからである. PU 239 は 0.3eVのと

とろに大きい共鳴を、つから,とのスペクトルの移動によりこ

の核による捕獲の百分率が増加ナるととが期待される.しかし

ながらプルトニウム忙よる中性子吸収の増加は,(π,ン)と分裂

との比αがまた共鳴領域では温度とと、に増加するため,必

ずし、反応度の増加忙大きな効果を与えるとは限らない,しか

しこの効果によろ反応度変化は圧倒的に大きい減速材の温度係

数を、たない炉心では,減速材の温度変化忙際し重大な影響を

、つ,それゆえにグラフ丁イトまたはべりりウム減速の原子炉

ではプルトニウムが大きい効果を、つことが期待される.これ

に反し加圧水型原子炉では減速材の温度上昇は小さく(一次系

のりり一フ弁は圧力上昇を制限し,したがってまた温度上昇玉

1,00

炉,し秀命(全出力運転に相当する)時問

図 8.1 炉心寿命と超過反応度との関係
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制限ナる)また運転温度では減速材の密度変化忙よる大きな負

の温度係数を玉つためブルトニウムの効果はこれに比較すると

まったく小さい.計算によれば炉心寿命の終りころプルトニウ

ムの蓄積によりその濃縮度が 0.55%になったとき,516 F に

おける減速材の温度係数の変化は絶対値の30。の減少をきたす

に過ぎない.

低温では水の密度変化が小さいためプルトニウムの効果は高

温の場合より亀顕著である.しかしとのことはその起動手順に

より250F 以下では臨界忙しないよう決められてぃるヤンキー

発電所では重大な問題ではない.250F では炉心寿命期間中負

の温度係数の絶対値は約 1400 減少するが,これは安全性の観

点から見て大したととはない

燃焼率の関数として原子炉の温度係数の変化を決めるさいの

問題を以下に簡単に概説する.ヤンキー原子炉の温度係数忙及

ぽすプルトニウム蓄積の効果kついては別忙 NDAによって、

行なわれた.この結果1士 NDA 2072-1"EHects of plutonium

Buildup Temperature coe伍Cient" W.L. Brooks, H.0n

Soodak, Apri11,1958 に報告されてあり,許可申請書の Part

B の AppendiX1に亀掲載される.計算および情報調査の両方

よりなるこの研究によりことにその概要が述ベられてある結果

およぴ結論が確証されている.ただーつ注意しておきたいこと

は,ことにとりあげられている炉心は最近訂正された炉心設計

による玉ので,との報告書の他の部分で考案されている玉のと

抵んの少し異なっている点である.かくして計算結果はとの報

告書の他の場所で報告されている玉のとは細かくぃ5とちがっ

た答えを与える

有効倍率えは次式で与えられる.

η/εP
え一
(1+,BO)(1十ι.召.)

との表からいくつかの重要な結論が得られる.まナ高温の新

しい炉心は明らかに強い負の温度係数を有する.これは水の膨

張の共鳴をのがれる確率,四にたいする効果による酒のである.

第2忙常温の新しい炉心は絶対値は小さいが,しかし負の温度

係数をもつ.常温で新しい炉心の温度係数を負忙する最大の唯

ーの項は共鳴をのがれる確率の効果である.第3に常温,炉心

寿命の終りには温度係数の絶対値いや符号さえ不確実になる.

このお、な原因はηメの項が正で大きくなるととである.との

ηメの項の増加は蓄積されるプルトニウムによるからのず

れによるものである.ここで重要なことは最後の数値0.5×10-5

はいくつかの正きよぴ負の項の和であり,その中で玉 P およ

びηメの項の絶対値は最後の数値の5~6倍であることである.

現在のところ常温で炉心寿命の終りにおける温度係数の値を意

味がある程度まで正確に計算することは不可能である.

1.4 ドップラ温度係数

プルトニウムはドップラ係数にきいてくる多くの共鳴構造を

亀っている. U-235の分裂共鳴断面積玉同様な効果を亀ってぃ

る.高速炉計画の情報によれば U-235 および PU-239 はと、

にドップラ係数に正の寄与を与えるが,PU-239の抵 5がU-235

より、小さい. U 238、中性子の共n鳥吸収忙よるがドップラ係

数を、つている.そしてとれが負の効果をもつことは十分確証

されている.また U 238 と U 235 との混合物のドップラ係

数は U 238 と U 235 との比が 2:1 ないし 1:1 忙なるまで

は 0 にならない.かくして U-235 および P゛-239 の濃度変化

のドップフ係数忙及ぽす影粋は,その合計の濃縮度が U-238

にた仏して400以内であるヤンキー原子炉では小さいであろう.

それゆえ炉心寿命期間中を通じてつねにプノしトニウム蓄積によ

るドップラ係数の変化はきわめて小さい,プルトニウムのさら

に高い同位元素の影響玉この結論を変える抵どの効果はない.

それは分裂性の PU-241 の正の効果は PU240 の純粋な吸収

の共鳴により打消されるからである.

1.5 ボイド係数

プルトニウムのボイド係数ヘの寄与は温度係数ヘのそれにく

らべてはるかに小さいことが期待される.プルトニウムは中性

子温度の変化およびそれにと玉なう有効吸収断面積の変化を通

じて減速材の温度係数にきいてくる.しかし温度一定の条件の

、とでのボイドの発生は中性子スペクトルを版とんど変化させ

ない.計算忙よれば炉心寿命中負のボイド係数の絶対値は炉心

寿命の初期忙くらべて 120。増加する.

1,6 遅発中性子の割合と中性子寿命

キーピンの遅発中性子の割合K関する最近のデータによれば

(G.R. Keepin, T.F. wimett. and R.K. zeigler,"Delayed

Neutrons from Fissionable lsotopes of uranium, plutonium

and Thorium," Journal of Nuclear Energy 6,(1957) P.1)

PU-239 の熱中性子による分裂からの遅発中性子の割合βは

0.0021 である.とれにたいし U 235 のβは 0.0064 であり,

U-238 の高速中性子による分裂からのβは 0.0157である.か

くしてプルトニウムの蓄積により全体での遅発中性子の割合β

は小さくなる.したがってプルトニウムが蓄積ナる前にくらべ

て後では超過反応度の比較的小さい値で即発臨界に達する.

十2.40×10-5

温度係数は

Iaえ 18(九j') 13ε lap l a(1十ι皀B含)
え 37 一πf 3T +ε 3r+ア臼7 - 1+ι9B9 37

1 8(1+,B2)

(1+,B2) 合7

計算は常温で新しい場合,高温で新し仏場合,寿命の終りにお

いて常温の場合,高温の場合の4通りにた仏して行なわれた.

その結果を簡単に表8.1 に尓す.とれらの計算の詳細は 1958

年7月出されるウエスチングハウス.りポートYAEC-73 に述

べられてあり,許可申請書の Pa此 B. APP如diX Ⅱに掲載す

る.

^^^勺

-31.フ×10-5

-6.92×10-5

-32× 10-5

表 8.1

^^^^^^^^^^^

偏微分係数

寿命の始めおよび終りにおけるヤンキー
炉心の温度係数

常温,新

50-86゜F

十0.34×10-5

(805) 105

+0.19×10'5

3'
aT

洩

高温.新

498 534゜F

十3.76×10-5

-2.64×10-5

加圧水型原子力発電所について(フ)前沢・川口

0.43×10'5

+2.40×10-5

-2.5×10-5

常温,
寿命の終り
50 86゜F

十3.42×10-5

-32.O× 10-5

フ.03×10-5

十0.19×10-5

-33×10-5

高温,
寿命の終り
498-5340F

+4.18×10-5

-2.64×10、5

-0.49× 10、5

+0.5×10-5

a
a
'
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3
P
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ー
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一
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炉心寿命の初期,中期,末期における有効遅発中性子の割合

は各同位元素のβ忙各時期の同位元素の重みを掛けて加えるこ

とにより計算される.その結果を表8.2 に示,、.初期の0.00699

から末期の 0.0056 ヘの減少は,亀っと亀悪い条件の、とで1)

現在規定されている制御棒引抜速度を安全でなくする抵だ大き

な亀のではない.

即発中性子の寿命は即発臨界に達した場合に起る過渡状態の

速度の決定に重要である.、し原子炉が即発臨界未満ならば原

子炉周期は亀ちろんはるかに長い遅発中性子の寿命忙関係して

くる.即発中性子の寿命にき仏てくる亀っど亀大きい、のは熱

中性子の拡散時問であって,とれは大体^で与えられる.
'.,.Σ"

表 8.2 炉心寿命期間中における遅発中性子の割合の変化
およぴ即発中性子の寿命

時

遅発中性子の割合

較のため忙新しい炉心にたいする値玉あげておいた・これを見
るとそれ抵どやっかいな結果は見られない.温度係数,ボイド

係数は実際改良されてぃるが,遅発中性子の割合および即発中

性子の寿命はよくない抵5に変っている.しかしこの変化亀重

大な効果を、たらナ抵だではない・

1.8 むすぴ

上に述ベた解析の結果,ヤソキー原子炉における過渡的問題

は低温たどえば150゜F以下でおころにすぎない・減速材の温度

係数の大きさおよび符号は常温では計算値は疑わしい,それは

プルトニウムの蓄積がない場合で亀疑問である.250゜F で温度

係数は一10×10ーリF である.そとで炉の起動は少なくと、
250OF までは炉の外部から非核分裂的な加熟仂口圧器の電熱器,

ポンプによる一次冷却水の循環)により温度を上げ,との温度

までは炉を臨界未満にしておく方法がとられるであろう・それ

ゆえ水の膨張による減速材温度係数の負の部分の効果はプノしト

ニウム蓄積によるだの効果より、つねに大きい・

プルトニウムの炉の動特性に及ぽナ効果を知るに役だっ実験

的情報がな仏ため,ヤソキーの部分的炉心忙よる臨界実験と関

連して WREC において実験を行な5ととが老えられた・しか

しこの計画を詳細に老えるとき,ヤソキー原子炉の運転に関す

る情報をうるとどはできないであろらとい5ことがわかった・

炉心にプルトニウムの試料を亀ちいて亀,たとえば危険係数測

定にプルトニウムを亀ちいて玉必要な情報は得られないであろ

う.これは試料の入れられる場所の中性子スペクトルは,かな

りの量のプルトニウムを含む高温実規模の炉心中のスペクトル

と同じではたいからである.その理由は多量のプルトニウムの

存在はその共鳴構造により中性子スペクトル忙いちじるしい影

響を与えるからである.このととはウエスチソグハウス.ベテ

イス.プラソトで行なわれた実験,すなわち制御棒材料の小さ

い試料の測定値から得られた制御棒の効果は実規模の制御棒効

果の測定による値と非常に違っていた.たとえプルトニウムを

含む燃料棒を沢山っくって臨界実験に入れたとして亀,原子炉

の大きさよりかなり小さいため中性子の空問分布と漏洩の効果

は実規模の亀のど相似ではありえない.臨界実験では抵ぽ5,000

Ib の U0皀を使用ナるが,ヤソキーの第一の炉心の装荷量

は 50,ooolb 以上である.

原子炉の動特性にたいするプルトニウム蓄積効果を決定する

亀っと実際的な計画は運転中の原子炉自身にっいて測定を行な

らととであろう.炉心寿命の初期には炉心中にプルトニウムは

存在せずまた燃料の分布は一様であるから,部分炉心の臨界実

験から得られる実験結果と解析的な情報とを合わせれば,プル

トニウム蓄積前の実規模の原子炉の動特性を十分予知するこΞ

ができる.この結果は現場における炉心の最初の試験中に確か

められる.原子炉中に小量のプルトニウムが蓄積してから,原

子炉運転に影響を与える温度係数その他の値の測定が実際の原

子炉について行なわれる.

とのようにして炉心寿命の各時期において興味あるいろいろ

た量の測定値が集められる.このよらな計画から得られる情報

は明らかに直接利用され,原子炉運転にさいして外挿ナる必要

はたい.

即発中性子の寿命68゜F

期

同

プルトニウムはその置換った亀との核忙くらべて大きい断面積

を亀つからこれにきいてくる.とのためΣ。は増加し,また

スペクトルがかたくたるためり,亀増加し,したがって拡散時

問は短くなるが,しかし即発中性子の寿命の変化は表8.2から

玉わかるように大きい玉のではたい.との表の変化した量のか

なりの部分は分裂生成物の蓄積によるΣ。およびり'の増加

による、ので,プルトニウムの蓄積とは無関係である.

1.フ一様てないプルトニウム分布の効果

燃焼が進むにつれて炉心中にどのような変化が起るとして亀,

それは中性子束が平均より鳥高い中央において亀っど、顕著で

あろう.かくして炉心の中心部は周辺部より亀プルトニウム蓄

積は大きい,中心部の統計的重みは平均より亀高いから,プル

トニウムの効果は炉心中一様なプルトニウム生成を仮定して計

算した結果より亀大きいであろう.炉心の中心部のプルトニウ

ムの最大濃度は燃料の 0.82 %で,平均値 0.55%の 1.5倍で

ある.

系の安全性を確かゐるために,温度係数,ボイド係数,遅発

中性子の割合,即発中性子の寿命を炉心寿命末期に期待される

平均プルトニウム濃度の3倍の濃度で計算し直した.このよう

な極端な仮定の亀どでえられた結果を表8.3に示す.表では比

上 5160F

期

0.0偽y9

2.4×10-5秒

中

2.5×10-6秒

5,(櫛時問

期

0.Ⅸ蛤仭

末

10,(肋時間

期

0.00556

2.1×10、'秒

2.1×10'5秒

表 8.3 炉心末期期待される平均プノしトニウム濃度の3倍
を仮定したときの諸常数

三菱電機. V01.33・ NO.6

五ゴ
PeT % void,516゜F

臣

遅発中性子の割合

即発中性子の寿命.秒,516゜F

訊刃゜F

516゜F

1 加一,0

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

106 (806)

-13×10-5

-33×10-5

寿命末期(期待される
平均の PU 濃度の3倍)

-0.3%

0.0070

2.5×10-5

-15×15、'

一関XI0-'

-0.4%

0.0047

1.4×10-5
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炉心寿命の初期および,2,000時間後に測定が行なわれるで

あろう.それ以後の測定の計画は最初の測定結果忙よって定め

られるのである.このようにして炉心の動特性忙不利な変化が

起れば,それは原子炉の運転に認めうる程度の影響を与える前

に発見されるであろう.この種の実験計画は原子炉運転の安全

性を確保するだけでなく,他の加圧水型原子炉の設計,運転に

、使用される貴重な情報を提供するであろう・

第 2 節廃棄物処理

2.1 機能

廃棄物処理系は濃縮された液状廃棄物およびコンクリートで

固めた灰の形にするように,すべての放射性廃棄物を受け入れ,

貯蔵し,適当K取扱い,安全忙処理する.放射能の低い液状廃

棄物は夕ービン復水器の冷却水で薄めて後,外部に排出される・

ガス状廃棄物は小量しか出ないと思われるが,空気で適当に希

釈してから,好ましい気象条件のとき忙大気K放散される・

廃棄物処理系で処理される液状およびガス状の放射性廃棄物

の考えられる源は次のよらである.

主冷却系

注入および体積調節系

純水系

試料採取系

化学的停止系

ベント・ドレン系

停止時冷却系

蒸氣コンテーナのドレン

安全注入系

放射能研究室,除染槽および除染ハッドのドレン

汚染洗浄室のドレソ

汚染地域の床よりのドレン

蒸気発生器のドレン

定常運転時の原子力発電所から出る放射性廃棄物は懸濁物,

溶解物,溶存ガスおよび溶液から出るガスの形をとる.燃料棒

きせ金の破損が起ってないときは放射能を、つ腐食生成物およ

ぴ放射線で分解したガスだけが安全処理のため廃棄物処理系に

送られる.しかし原子炉は燃料棒きせ金の破損が多少起って

も,一次系のしゃへいが適当であり,廃棄物処理系の能力が許

す限り,運転を継続して行な5

放射性物質を含む他の液体廃棄物がときどきこの系で扱われ

る.これらの中には放射能研究室,除染槽やパツド,管理建物

の洗浄室から出る液体,通常は放射能はないが,或る条件のと

きには放射性を帯びる一次系の補助系統からのドレン,めった

に生じないが,炉上しゃへい槽と使用済燃料ビットよりのドレ

ン,プラントの完全停止と起動時に比較的大量の液を含む放射

能希釈液とボロン希釈液を含んでいる.プラントが燃料棒きせ

金をいくつか破損したまま運転されるときは,一次系の放射能

レベルは炉の停止期間中に抽出注入希釈の方法によって減じな

ければならない.これは炉上しゃへい槽の水の放射能が,シャ

断された炉の中に残存する薄められた主冷却材と混合して後,

燃料取換作業ができる程度に減ずるため忙必要である.この次

^

の起動には,炉の常温停止に使用したボロン水が放射性である

ため,これを安全に処理しなければならな仏.

安全運転,貯留,ドラム缶詰,および外部または許された廃

棄地点ヘの放射能の放出を確実に行なうために廃棄物処理系の

監視設備がある.液体廃棄物は処理して一次系で再使用するか,

薄めて外部ヘ放出するかをきめる前に適当な分析ができるよう

にタンクの容量を十分とってある.

2.2 概要

廃棄物処理系は図 8.3 に示すように液体およびガス貯蔵夕

ンク,ガスストリッパ,蒸発器,焼却器,湿ガススクラツバ.

ポソプ,圧縮機,熱交換器,送風機,フィルタ,計器,配管お

よび弁よりなる.

2.3 設計の基礎

この系は年問330日運転,年2回の完全停止,各停止期間に

は 15日の検査保守を行なう玉のとして一次系,二次系および

管理建物に発生するすべての放射性液体,ガス,固体廃棄物を

取扱うよう設計されて込る.この系にはいる放射能全量は,全

燃料棒の 10。のきせ金破損Kより生ずる主冷却材m1あたり

37.64μC の分裂生成物およぴ主冷却材 m1 あたり 0.830μC の

腐食生成物の放射能に基づく、のである.

ここに木した同位元素および放射能は現在利用できる最善の

データで,今後,よい報告が得られれば改訂される.つぎの表

8.4,8.5,8,6 は放射能レベルが主冷却材 m1 あたり 0.01μC

以上の放射性同位元素の全部を示す.

^

同位元素

Rb一関

Rb-89

Sr-89

MO-99

Te-101

1-131

Te-132

1-132

表 8,4 不揮発性分裂生成物

放射舵 m1 あたり
(μC)

0.25

0.032

0.036

0.029

0.033

1.6

2.2

2.1

加圧水型原子力発電所Kついて(フ)・前沢・川口

同位元棄

1-133

Te-134

1-134

1-1闘

CS-137

CS-1謁

CS-139

B日一159

放射能 m1 あた
(μC)

同 位

表 8.5 揮発性分裂生成物

KT-85

KT-85

Kr-87

KT-88

Xe-133

Xe-135

Xe-1認

2.1

0.15

0.31

0.94

0.088

0.14

0.0以;

0.025

繁

(4.4時間)

(10.3年)

放射能 m1 あたり

丁 イ

0.096

1.5

0.19

0.024

24.2

1.5

0.046

ソ

表 8.6 腐食生成物

Mn-56

CO^

Fe-59

Na-24

Cr-51

卜 プ

(5.3年)

放射能 m1 あたり

0.52

0.062

0.071

0.15

0.24

(μC)

(807) 107

元
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との設計は回収される液体廃棄物の放射能を一次系補給水と

して再使用できる程度まで低減できるよ5になってぃる.これ

忙は発電所から廃棄する水量,したがって放出する液体廃棄物

の全放射能を最小とするととである.外部に放出される液体の

全放射能は年間約 0.007C で,とれは現在の AEC設備で許さ

れている量より何倍、小さい.

放射能レベルと無関係に,廃棄液は次の2種類に区別される.

すなわち解離水素ガスと分裂生成ガスを含む放射性液体と定義

される原子炉プラントの流出物および溶存空気を含む放射性液

体である.気体廃棄物は放射性分裂ガスを含む水素と検出でき

ない程度の放射能をもっ空気に分類できる.固体廃棄物は可燃

性および不燃性に分類する.

廃棄物の種類と形によってそれぞれいくぶん異なった処理を

必要とする.この系に用いられる基本的処理方法は次のようで

ある・すなわち(1)放射性同位元素の自然崩壊,(2)揮発性

分裂生成物を除去するための液体廃棄物の蒸気洗浄,(3)液体

廃棄物の量を減じ放射性包含物を濃縮して,コンクリートの中

に固めるための蒸発,(4)固体廃棄物の量を減じて放射能を濃

縮するための焼却.

2.4 液体廃棄物

系に流入し,つねに処理を必要とする液体廃棄物の量と放射

能は,全燃料の 100 のきせ金破損という仮定に基づく結果を表

8.7 忙示す.

を除去するたゐに用いられるであろ5.

廃棄物保留タンクはサージタンクの役割をL,蒸発器1基分

の量が蓄積されると,ガスストリッハと蒸発器を通ってパッチ

式に処理が始まる.廃棄物処理に送られる不揮発性全放射能の

70%以上を放射能希釈液が保有ナるので,とれは他の原子炉よ

りの流出物と分離して貯蔵し,不揮発性分裂生成物の放射能を

より高い濃縮率で蒸発器を運転するその後の処理に先だって,

31分の 1に減ずるために合計 30日間崩壊させる.

廃棄物保留タンクか放射能希釈崩壊タンクのいずれかよりく

る液体は,ガスストリッパの上部に連続的に 5gpm の流量で

供給される.との液は大気圧よりわずか上で運転する 20 個の

バブルトレイの上で蒸気の向流によって,ナベての分裂生成ガ

スど不活性ガスを完全に分離される.この分雜器は揮発性の放

射性同位元素に対して107の除染係数を与えるように設計され
ている.

ガスストリ*パの底から出る分離液は運転圧力 10P.i号電

解質を流れる電流を熱発生に利用する電極形蒸発器に給水され

る・この形式の蒸発器はカナダと欧州で大形蒸気発生器,米国

で小形蒸気発生器に永年用いられたと同じ原理を利用してぃ

る・電極形蒸発器をこのプラントに選んだのは放射性廃棄液の

蒸発忙使用する場合,多くの在来の蒸気加熱または直接燃焼形

蒸発器で熱伝達面の腐食およびスケール付着にっいて経験され

た困難を除くためであった.

電極形蒸発器は廃棄液の導電率が広い領域にわたって変化す

ると考えられるので,導電率の高い液体に対して運転する設計

となっている.蒸発させる液体の導電率が十分高くない場合は

適当な薬品注入が行なわれる.試作電極形蒸発器の製作者によ

る試運転が,合成除染液と他の予想される溶液を用いて行なわ

れたが薬品注入は不必要であり,飽和ホウ酸溶液の場合でさえ

電極のスケール付着があって、困難は生じないであろうことを

示している.鋳鉄電極の腐食は非常に遅いが電極先端の取換え

が容易にできる設計となってぃる.

蒸発器を出る蒸気は蒸発器蒸留液の流れに対向して一系列の

バブルトレイを通り,ついで不銹鋼網目とガラスウールを詰め

た深いベッドフィルタを通り,保有する放射性工ーロゾルのキ

十りオーバを減じ,蒸留除染係数約 107 に達する残さい液をう

る・蒸気の一部分はもどってガス分離のために用いられる.残

余の蒸気は凝縮し,生ずる蒸発器蒸留液は冷却器を通り試験槽

に送られ,そこで実験室分析のため試料採取が行なわれる.蒸

留液の全不揮発性放射能は非制限地域に対する AEC規則の最

高許容濃度の10分の1より少ない.との液は一次系補給水とし

ての次の利用および抽出注入希釈運転用として一次系貯水槽に

移される.試験槽および一次系貯水槽は酸素含有量を 02Ppm

以下に保つため貯蔵液中に酸素の拡散を最少とナるよ5にタン

ク壁の所に漏れ止めを、つ浮遊屋根の設備がある.過剰の一次

系補給水は AEC 規則(10 CFR, P雛t2のに要する玉のより

何倍玉大きい希釈率となるように,タービン復水器冷却水出口

管に制御された流量で放出される.

蒸発器濃縮率は次にのべる程度の残さい液を生ずるように蒸

発器の底部を監視することにより調節される.蒸発器残さい液

原子炉より
の流出物

キ冷却材(ポロ正常運転 1,320
ンなき場口)停止時(放射能希釈 9,210

の揚合)

停止時(ドレγ回路 2,165
と装置より)

起動時(ボロン希釈と 8,733
冷却材膨張忙より)

表

主冷却材(ボロ
ンある場合)

三菱電機・ V01.33. NO.6

6力月あたり
平均量
(ft3)

網考*印

廃棄物処理にはいる原子炉プラントの流出物の主要な玉のは,

(1)低圧サージタンクより放射能希釈崩壊タンクに送られる放

射能希釈液,(2)低圧サージタンクより廃棄物保留タンクに送

られるボロン希釈液,(3)一次系の弁茎の漏洩を集めた液と重

力で一次系ドレンタンクに流れる主冷却材ループのドレンであ

る・これらの液体は廃棄物保留タンクにバッチ式に送られる.

浄化用イオン交換系の部分と関連を、つて,低圧サージタンク

または一次系ドレンタンクよりイオン交換床を通り不揮発性の

分裂および腐食生成物を樹脂で除去するため廃棄物処理に放出

されるボロンを含まない廃棄液を通過させる設備がある.との

運転方法は廃棄物処理系に放射能希釈液を送る時,特別な除染

係数を必要とする場合,ある仏はそれが蒸発およびドラム缶詰

より経済的であると証明される場合に,不揮発性の放射性部分

全

平均全放射能
m1 あたり
(μC)

訊).1

放射能希釈液は浄化用イオン交換器のーつを通過する
不揮発性分裂生成物と腐食生成物に対し,除染係数 10
している.

10.フフ*

0.5&)

25,6認

(1力月平均 4,2闘)

0.002

0.03

0.029

5.45

これは

を仮定

、^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
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捻セメソトと混合し,防ガロソの鋼製ドラム缶の中に固化し,

つぃで 60日の崩壊期間を与久るため貯蔵したとき, AEC と

ICC (1nterstate commerce commitee)規則の放射性物質普通

貨物輸送に適合ナる、のであること,とれらのドラム缶は陸上

または海上いずれかでミ忍可された方法によってしゃへいを追加

ナるこどなく最終処理のため,輸送される.放射性液体廃棄物

の処理忙必要とする残さい液を固めたドラム缶の総数は年間

524 個である.

管理建物より出る洗浄廃棄液や汚染地域の床のドレンのよう

な,不揮発性物ないし通常わずかに放射性である溶存空気を含

む液は試料採取や分析のために被監視廃棄物タンクに保留され

る.被監視液が主復水器冷却水で希釈されて後,公共機関の標

準忙適合すれば,復水器出口管忙制御された流量で排出され

る.被監視液や他の空気を含む廃棄液で,復水器の水で希釈で

きない抵ど高い放射線レベルの不揮発性物質を玉つと予想され

る場合は重カドレソタンクに移される.重カドレンタソクに送

られる液主たはドレンは原子炉の流出液と同じ処理を受ける.

しかし爆発性の水素空気混合気を形成する可能性のある分裂生

成ガスおよび水素と空気との混合を防止するために別のバッチ

で行なわれる.

回収された一次系補給水とプラントから排出される液体廃棄

物の量,放身寸線レベルおよぴ全不揮発性放射能を表8.8,8.9に

尓す.

いで2個の空気希釈フ丁ンのーつの吸込側ヘ注意深く制御され

た流量で放出される.フ丁ンが止まるとガスの流れを自動的に

シャ断するインタロックがっいている.崩壊ガスと希釈空気は

フ了ンを通る流路の間で完全に混合し,この混合ガスは廃棄物

処理系からの廃棄物だけ忙用いられる短い煙突を通り外気に放

出される.この煙突のガスは連続的K監視される.ガス廃棄装

置は 30日運転ごとに 20日間の大気ヘの崩壊ガスの連続放出

を行なうよ5に設計されている.これは温度逆転が延びた場合

にガス放出を行なわない 10日の余裕を与えてぃる.釦日問の

崩壊後は半減期53日の Xe133 の放射能は非常に小さいから,

煙突から排出される空中の放射能の抵とんど大部分は半減期

10.3年の K゛'によって生ずる. Handbook 52 、 AEC 規則

玉空中の Kr85 の最高許容濃度を与えてぃない. K,鮎は希ガス

であるからとれの空中の MPC(最大許容濃度)は Xe 同位元

素の MPC を設定したと同じ方法で決定されるべきである

H如dbook52 に示される資料と式は,希ガスの MPC は放

射性ガスで完全に包まれて連続照射により受ける放射線量に基

づくことを刀ミしている.これらの式を用いて K,鮎に対する

Handbook 52 の MPC が決定され, xe との相似性忙よって

制限地域および非制限地域における同位兀素に対してAEC規

則忙よる MPC が得られた.表8.10に Kr鮎と XeW3 の濃度
を示す

一炊系に玉どる量 6 力月あたり

プラソトから排水,る過剰量(廃棄丞) 6 力月あたり

総放射能 m1 あたり

プラントより廃棄ナる水の総放射能年あたり

表 8.8 回収される一次系補給水

プラγ卜より放出される量 6力月あたり (ft3 )

汚染洗浄ドレン液中の全放射能年あたり (C)

(床よりのドレγ.上ぴその他の全母が未定のため,
汚染洗浄室の液体廃棄物だけを含む)

表 8.9 無処理で放出される液体廃棄物

2.5 気体廃棄物

気体廃棄物はほとんど全部水素および放射性分裂生成ガスよ

り成る.これら仕廃棄物処理支に排出される液中に溶解してぃ

るか,または連続的に漏洩酒しくは低圧サーヅタンクの圧力制

御弁により一次系ドレソタンクへ間けつ的に放出される、ので

ある.分裂ガスと水素は,ストリッハ復水器からおよび完全閉

止ガスヘッグ系の原子炉流出液ドレンと保留タンクのスペース

から集められる.これは廃ガスヘッダに一定圧を維持するため

圧縮機吸込側にひきもどされ,タンクを満たしたりからにする

ととのできるようにクッシ,ンとなるガスサージドラムに圧縮

される.最初この系は窒素で充墳されると思われるが,このふ

んい気は運転職員の選択によるので一定ではない.

とのガスは廃ガスサージドラムに漸次集まり,圧縮機出口管

から1力月に 1度除去され,放射能を減ずるため約 60日問 3

基のガス崩壊ドラムのうち1基に圧力を加えて貯蔵される.ド

ラムから排出される崩壊ガスは深床微粒子フィルタを通り,つ

(ft3)

(ft3 )

(μC)

(C、

21,140

3,600

1.44×10-フ

3.O× 10-5

表 8.10 Kr部と Xe玲3 の放射能(m1 あたりμC)

フ,150

H且ndbook 52

AEC 規則制限地域

AEC 規則非制限地域

フ.13×10、3

1月間または 1年間にわたる濃度を平均すると,非制限地域

における連続照射のMPC計算値は放射性空気にっいて 30日

運転にっき 20日間だけの放出であるから 1.5倍に増加してぃ

る・そのため煙突より放出される空中の MPC補正値は m1あ

たりμC として Kt85 1才 5.O×10-6, xe1能は 6×10-6 となる.

全燃料棒きせ金の 100 破損を仮定し,放射能 m1 あたり

μC 2.5×10-6 の空気・ Kr部. xeW3 の混合ガスを問けっ的に放

出するとすると,ガス廃棄物の量と全放射能は表8,11となる.

20日間煙突から放出された空気は,制限地域につぃて同じ

混合同位元素に対してAEC規則の許容する全放射能レベルの

14を有している.非制限地域において全時問の23の放出に対

して AEC 規則の MPC, m1 あたり 5.O×10-7μC を満足する

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

加圧水型原子力発電所について(フ)・前沢.j"ロ

Kr85

3.36×10-6

1.O× 10'5

3.36 × 10-フ

^e133

4×10-6

1.3×10-5

4×10-フ

ガス廃来物平均量 1力月あたり

崩壊期問 0
ガス廃棄物の平均放射能 m1あたり

# 60日

崩壊ガス廃棄物の放出率+毎時問

空気希釈量 毎分

煙突から排出ナる空気の平均全放射能

大気ヘ放出する全放射能月あたり

放出される Kr85 の全量月あたり

表 8.11

伽考','崩壊ガスを 30日運転して 20日問放出1て基づく

(SC{)

m1 あたり

(scf)

(cf)

(μC)

(C)

(mD

206

79.1

4.26

12,200

0.43

2.5× 10-6

25.5

16

(809) 109
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ために仕さらに5倍の希釈率が必要である.崩壊ガスは温度逆

転の期間は放出されないから,これより何倍玉大きい希釈率が

点源より最短敷地境界までの距離を 600 フィートとし, soun壮

の式を基として大気希釈によって得られる.

空気を含む液のガス分離の場合,ストリッパ復水器からの空

気は通常放射能を検知できないので,微粒子フィルタを通過し,

廃棄物処理煙突に排出される.これは予想しない揮発性の放射

能を制限し,放出するときはこの空気の監視を行なえるように

なっている.

2.6 可燃性固体廃棄物

取り除ける床の敷物,除染用布,靴カバーや汚染した紙のよ

うな可燃性固体廃棄物は可燃性フ丁イバのドラム缶に入れて廃

棄物処理建物に輸送される.ドラム缶は汚染するまで再使用さ

れる.この廃棄物は特別設計の焼却器で燃焼される.これは火

床の上で燃焼空気の自由渦流を用いる玉ので米国鉱山局の勧告

に基づく玉のである.

ぴん詰めのガスが燃焼を始め,完結させるための燃料として

用いられる.

焼却器からの煙道ガスは冷たい空気と混合し,ついで湿ガス

スクラ"パと誘導ドラフトフ丁ソの結合機を通過する.この

中て.5ミクロン以上のすべての微粒物質と1ミクロン以上の粒

子の 70%以上が除去され,ガスはさらに冷却される.それ

からガスは最終清浄用のガラスウール詰深床フィルタでろ過さ

れ,煙突に排出される.

焼却器はパッチあたり約80lbを燃焼するように設計される・

装入量が完全に燃焼して後,残さい灰仕約半分水のはいった先

端開口の弱ガロン鋼製ドラムの中に,円すいの底を通って落

ちる.ドラム缶は円すいの底についている特別なへッドにしっ

かりと結合してぃるから,灰から出るじんあいはドラムから室

の中に逃れるととはできない.ドラムが灰の約 15 バッチを入

れると特別なへ,ドの内側の2個のスプレーが作動し灰を完全

に湿す.液は沈静した灰から滴下し,ドラムは特別へッドから

下ろされ,標準のつかみへッドが取付けられる.灰のパッチの

数とドラムに残る液の量はセメソトと混合して後固化するよら

K調節される.固化した混合物を含むドラムは輸送と埋没処理

の準備がなされる.ドラムの沈静灰に残る部分以上の液は湿ガ

ススクラッパからドレンとなり,つぎの処理のため重カドレン

タソクに送られる.

2.7 不燃性固体廃棄物

不燃性固体廃棄物は小フィルタからの容器,大フィルタから

のガラスウールおよび汚染した装置の種々の亀のから成る.フ

イルタやプラントの装置の小さいものは最終埋没処理のため

聞ガロンドラムの中にコンクリートで固化ししゃへいされる.

装置の大物はコソクリートで固化し,プラソトの場所に埋めら

れる.

製図の計画と実施とを最新の管理方式において行ない,生産を向上させることは現下の急務であるが,この本は G印er01

EleC廿iC 社が研究の5 え実施した結果を邦訳した玉のである.原著名は"slmpli6ed DRAFTING PRACTICE".

これを忠実に実施すれば,図面の製作期問と費用とを 20~30%節約することは容易であるから,個人・会社と亀にただちに

採りあげることのできる書である.

工場における

新

A5 判

刊紹介

簡略製図法
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VV宇土文南犬才少訳

『新の自動給電方弌

新しい系統経済配分装

R.L. Tremain, M.J. Brown: Modern Automatic

Dispatching system a new toolfor improved

System economies (W'estinghouse Engineer v01.18,

NO.6, NOV.1958, P.185~189)

近年発電カコストを支配する経済法則につぃて多くのことが

知られるよう忙なり,経済負荷配分計算機の有用性が実証され

るに至った.そして今日,自動給電といえば単に周波数を制御

し,発電力を負荷K一致させるための自動的手段を意味ナるだ

けでなく,協調制御による系統の自動的経済運用ということで

なければならない.この方式の完成によって従来の経済配分方

式で欠点、と考えられた諸点が克服され,また給電指令者はその

時問の大部分を将来の電力交換契約とい5ような,より重要な

仕事に費ナことが可能となった.

W 社自動給電方式を図示すれば図のとおりである.経済配

分装置の第1の機能は,発電力の調整量をつねに決定すること

にある.そのた秒には系統周波数と連絡線負荷の二つの情報が

必要である.これらの値はそれぞれの所要値と比較され,その

偏差が計算機に与えられる.計算機はスィングを制御するに必

要な発電力変化量を決定し,供給電力の増分コストを計算する.

通常入と呼ばれるとの値は,系統状態のいかんにかかわらず,

正確な値が必要である.送電損失の計算は送電損失計算機が行

なう.

つぎに各発電所ヘの配分値が決定される.入より特定発電所

(811) 111

に関する増分送電損失を差引いた値がその母線におけるコスト

を決定する.この値に発電所の負担スィングを加算した信号が,

遠隔制御装置によって各発電所K送られる.発電所では調速機

モータがとの信号に応答して指定電力を発生するよう忙制御す

る.

給電所装

地域別出力要求装置^周波数偏差ユニットと連絡線負荷プ

ログラミング.ユニットがあって,前者は周波数偏差を検出,

後者は連絡線負荷偏差を検出し,また隣接系統との時問協調を

はかって,スケジュールに従い新しいレベルを整定する・

系統計算装置^系統スィング計算機,系統コスト計算機お

よび送電損失計算機を含む.スィング計算機は地域別要求に比

例した出力を与える一種の増巾器で,系統障害のある場合忙は,

系統発電機を最大容量で使用できるよう,十分大きな出力を出

しうるよらになってぃる.系統=スト計算機は供給電力増分コ

スト入を計算する.これは一種のサーボ増巾器で,その出力

は地域別要求電力信号の積分値である'このサーボは系統要求

電力の低い場合にとくに高感度である.テレメータで給電所に

送られてきた連絡線および発電所電力,ならびにコスト計算機

により決定された入は,送電損失計算機において"B"系数行

列に与えられる.この計算機は各発電所に対する送電損失増分

コストに比例した電圧を与える.

発電所制御装置^発電所配分制御器および遠隔制御送信器

を含む.スィング,入および増分送電損失などは発電所配分制

御器に与えられる.この装置はまた最小および最大コスト制御

調整器をもつ.

発所装

負荷配分装置^給電所から送られてきた信号の1要素,す

なわち母線コストによって発電所のべース負荷配分が決定され
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る・これはやはりサーボ増巾器であって,信号の要求にしたが

い,モータ・シャフトをべース負荷増加または減少の方向に回

転する.

発電機制御装置受信信号から取り出されたスィング要素

は上述のサーボ出力と結合されて,各発電機発生電力を決定す

る.所要コスト曲線はセレクタで選択きれる.また最小および

最大出力限界が整定されてぃる.

発電機負荷監視装置^あらゆる負荷変化忙適応できる発電

機容量を知るために,各発電機がいかなる負荷変化を要求され

ているかを正確に知る必要がある.この装置はーつのヨ計意回路

であって,発電機に関するデータを記憶してぃる

負荷補正装置指定された負荷と実際の発電機負荷とを比

較すれば,補正すべき負荷変化量が得られる.との裳置はこれ

に比例した大きさと極性を、つた出力を発生し,調速機モータ

を制御する.

W社自動給電方式は以上の抵か,たとえば手動コスト制御装

置や,種々の指示装置などを備えており,また伝送チ十ネル故

障や,操作誤り忙対して、支障のないよう考慮されてぃる.

(無線機製作所竜田直紀訳)

て安全である.熱出力 120MW の設計では有機冷却材の温度

は入口で 30O C,出口で 360゜C である.

このりアリクタの特長のーつとして,炉心全体忙わたって燃

料の燃焼度が本質的忙一様であるため,初期転換比が高く,核

的燃焼率は極端に長くなるととである.とのことは燃料の寿命

を制限する、のは,核的設計より玉むしろ機械的,物理的考慮

による、のであることを意味している.この原子炉の設計は現

在は開発の段階であるが,将来の経済的な動力炉を約束する亀

のとして注目にあたいする. (研究所水野茂訳)

浮遊燃料形原子炉

Reactor Design uses " Floating" Fuel(westing.

house Engineer, V01.19, NO.1, Jan.1959, P.5)

今日までに建設された動力用原子炉の多くは可動制御捧を、

ち燃料要素を固定した形式の、のであるが, W 社ではまった

く異なった着想の原子炉を研究している.これは小さな燃料ペ

レットをりアクタ内K固定させない方法で,少なくとも在来の

意味の制御棒を必要としない有機減速浮遊形原子炉とでも呼ぶ

、のである.燃料へレットは大きい円筒状容器内忙はいってぃ

て,冷却減速材となる流体ーハイドロカーボンーが容器の上

部よりはいり,環状部を流下し,容器の下から上方ヘ流れてい

く.始動前には燃料ペレットは底忙沈んで密集しているが,燃

料の濃縮度やペレットの形状を適当忙老えればペレ*トの間の

減速材の量では十分な減速作用が行なわれないので,連鎖反応

が起ることはない.反応を起すに

は流体K流動を与え,その流れに

よって粒子を浮かせると,ヘレッ

トは一様に分散して,その間の減

速流体の量が適当になり,高速中

性子が熱中性子まで減速されて連

鎖反応が持続する.流量を大きく

するとさらに反応が大きくなるが,

ある点以上になると涜体中の水素

が中性子を吸収して減速効果が減

つて反応度は減少してくる.また

事故のために冷却材の流れが突然

停止した場合でも,浮遊燃料は臨

浮遊燃料形原子炉 界以下の状態に玉どるのできわめ

宇宙における太陽エネルギの応用

宇宙飛行における太陽帆船および月における発

Solar power in space (westinghouse Engineer,

V01.19, NO.1, Jan.1959, P.33)

宇宙飛行に対して玉っと、安価,簡単かつ軽量な方式が提案

された.それは帆走である.これは風力によらず,太陽エネル

ギを利用した、のである.

この太陽帆船と亀い5ベき、のは普通のロケットで地上から

打上げられ,約 1,000 ヤイルの高度で衛星軌道上を地球のまわ

りに運行する.このとき,ロケットは捨てられ,巨大なパラシ

ト形の帆が揚げられ,とれにつりあい負荷や乗員をのせた^^

ゴンドラがつながれる.帆は 11,000 インチ以下の厚さのアル

ミ箔または、つとも軽いプラスチックで作られる.太陽エネル

ギを受けると船の軌道は次第に大きくなり地球の重力圏を去っ

て太陽のまわりを運行する太陽衛星となる.

太陽帆は帆船が地上を出発する際に根本的な利点を亀ってい

る.化学ロケットで1トソの荷を火星ヘ送るのに9 トンのつり

あい負荷と燃料を人工衛星ステーシ,ンに打上げなければなら

ないが,太陽帆は燃料を運ぶ必要がないから約1トンですむ.

主帆を転回,または補助帆をあげること忙より一定の推進工

ネルギを受けている場合で、容易に方向を変えられる.ロケッ

ト推進体で所定の地点で所期の時間に方向制御するのは実に困

難な問題で,高価な燃料を消費してしまうが太陽帆船では一度

方向制御を誤って、,いつで、やり直すことができる.このよ

5な太陽帆の実現が計画されている.

つぎに月飛行であるが, westinghouse 宇宙飛行協会は月世

界での滞在を快適にする方法を解決すべく研究を急いでいる.

大気のないことは月における行動に支障となる点が多いが若干

の利点、ある.光電式高出力発電の可能性、そのーつである.

光電子の発生忙は真空を必要とするが,月では真空が自由に

得られるので太陽エネルギを直接電気エネルギに変換する高出

力発電が容易忙実現される.金属表面忙照射された放射はその

里子エネルギが面の仕事関数より大きいならばその面より電子

を射出する.とれが古くより知られた光電効果である.

実際の発電所の主要な部分は針金の網と,厚さ1ミクロン程

度忙感光材料を塗布したプラスチックシートである.この巨大

なシートを月表面Kひろげ,これとわずかの間隔を保って細線

112 (812) 菱電機・ V01.33. NO.6



の網を絶縁して平行に配置する.太陽放射がシートに「るとこ

れより光電子が放出され金網が集電子となって電流を発生す

る.

この種の発電機で問題となるのはその内部抵抗である.普通

の光電管ではこれが1メグォーム以上亀あり実用に適しないが

WestinghNse 宇宙飛行協会と電子管技術者の恊力研究Kより

0.1 オーム程度の低い内部抵抗の光電管の実現可能の見込みが

でき,また光電変換効率も当初 0.100 程度にすぎなかったが,

研究の結果,250。に、達する期待が生じた.月表面に投射され

る天頂にある太陽からのエネルギは 1 工ーカあたり 6,oookw

であるから,得られる電力は実に 1 工ーカあたり約 1,50okw

に、述する可能性が生れたことになる.(研究所山下博典訳)

ゲルマニウム光導電体

Semiconductors and Electronics (westinghouse

Engineer, V01.19, NO.1, Jan.1959, P.21)

がある・これはアミン化合物の一種で,油劣化防止剤であると

同時忙,セルローズ系絶縁物に作用して,その熱的劣化をおそ

くするので,変圧器の過負荷耐量をいちじるしく増大する.た

とえば,これを用いた CSP 形配電用変圧器では,保護ブレー

力のセッフ'イングを 1954年製の玉のより 250。上げることが

でき,また電ノJ用変圧器忙もこれを用いると,100。過負倚して

、寿命損失が増加しない.、ちろん ln釦ldⅧを用いて、,名

板の定格出力を大きくするわけにはいかないが,とのように過

負倚できるので,実質的には出ノJが増大することになる.

内部冷却変圧器一この方式では,冷却のための油は.コバル

内部の,電位の等しい導体の問を通り,電位傾度の高い部分の

絶秩は,絶縁耐力の大きい固体絶縁物で完全に充墳してしま

う・その結果,変圧器を小形幌量安価に製作できる.このノj式

を用いた第 1 号は 304050MVA 変圧器で BIL 550kV の

、のであり,1958年中に,他に 3台の内部冷却変圧器が完成さ

九たが,そのなかには 125MVA 単巻変圧器が含まれてぃ

る

ゲルマニウムはトフンジスタや整流器の材料としてよく熊1ら

れているが, AU を不純物としてゲルマニウムの中忙人れてや

ると赤外線を感ずる光導電体になる.すなわちとれに電極をつ

けて電ヌ(抵抗として使用するとき,赤外線を照射すると電気抵

抗が減少し流れる電流が増大する.

したがってこの性質を利用すれは,冰外線の検出ができる

しかもわずかな赤外エネルギの入射に文Jして抵抗の変化が大き

く,10-BW という小さなエネルギ、探知できる.だから誘導

装置(赤外線を放射する目標に向って誘連する),天文学上の

研究,温度測定,その他いろいろの制御忙使用できる

通常このような P 形の AU をドープしたゲルマニウム光電

導体は 10μという長い赤外部にまで感度を、つており,室温

で約 10μの近辺に最高感度の山がある.またエネルギを検出

する際にその応答時問が問題Kなるが,その時定数、非常に小

さく 2×107Se0 程度で,普通のこのような形の光導電体より

10 倍も速いという特長を、つている.

しかし液体窒素で冷却すれば感度、まし,時定数、小さくな

るから一般忙冷却して使用する、のである.

(研窕所伊吹順章JO

蒸ヌ{冷却変圧器 19釘年の小ごろK製作された最初の蒸気

冷却 50okvA 変圧器の運転成績が非常に良好であったので,

19認年7打に2番目の蒸気冷却変圧器が製作された.これは,

自冷 7,50okvA,風冷 10,oookvA, 1高圧側 34.5kv,20okv-

B丘の亀ので,その冷却作用は,最初の玉のと同様弗化炭素系

冷却液の蒸発によって行なわれ,絶縁は,冷却液の蒸発が始まる

までは SF6 にたより,それから後は冷却液蒸気にたよることに

なる.このノj式の最大の利点は爰全という点である.フ,50okvA

蒸気冷却変圧揣の外形寸法は,同定楕の油入変圧器と同じくら

いである.

ProgNSSNe winding一従来の配電用変圧器では,高圧コイル

と低圧コイルを別々に巻き,あとでこれを組合わせる方法がと

られていたが, progルSsive、vinding 法の開発により,高低圧

コイルを連続的に,しかも 5~6 個を一度K同一巻心形上に巻

くことができるようになり,工作の簡単化,インピーダンスの

低減(従来 2.700 程度であったが,との方法では 2%前後に減

少したという)機械的強度の向土に役だった.

保'子の便利な変圧器一10,oookvA 69kV 以下の変圧器では,

従来分散して取付けられていた計器類を1箇所にまとめ,保守

の簡便化をはかって込る. (伊丹製作所菅寿郎訳)

変圧器関係

Transformers (W'estinghouse

NO.1, Jan.1959, P.8)

Insuld山一変圧器の分野で新しく開発された玉のK 1山"1d山

の進歩

Engineer, V01.19,
'

フ,50OLVA 蒸気冷却変圧器

、、
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.電源開発田子倉発電所向け 105,oookvA

フランシス水車発電機すえ付完了,試送電開始

劃蝕4,.ー、

記録的な水車,発電機として斯界の注目の的となっていた電

源開発田子倉発電所向け 3×108,oookW フランシス水車,3X

105,oookvA 水車発電機の現地すえ付が完了し,この啄ど電発

斎藤副総裁以下関係者立会の亀とにガバナーテストが行なわれ

引続き 50,oookw (1台にっき)の試送電にはいった.試験の

結果は予期以上の好成績で,電発からお抵めの言葉をいただき

関係者一同大いに面目を椴どとした.なおこれは昭和31年Ⅱ

月各社の激烈な競争によく打ち勝ち一括受注したもので,なに

ぶん当時としては水車,発電機と、単機容量として東洋最大の

、のであり,とくK発電機はカサ形構造で世界でも有数な亀の

であったため,以来2力年有余設計,工作の面にまた現地ヘの

カッ大品輸送,冬期間を含めた現地でのすえ付工事など今まで

Kないかずかずの困難な面、あったが,すべてこん然体とな

つてあい路を克服しよく最後まで一貫作業として貫ぬいた努力

が今日の輝かしい成果となって実を結んだのである.

ゞ、
/ ^ず亨"リ孝一生

変圧器用で5サイクルシ十断器であるが,両者の相連は操作機

構だけであって,本体はまったく同一である.シャ断器はブッ

シング変流器の抵かK空心変流器を内蔵し,当社独特の高性能

の母線保護装置に組合わされている.また納入地が積雪地であ

るので,タンク上部の積雪が文J地絶縁を低 Fさせないよう,特

殊の電熱器を備えるとと、に,油温の冷却を防ぐための電熱器

亀タンク底部に備えられている.

これら詳細の特性忙ついては,近く本誌(9 号)田十倉発電

所特集号の一部として発表される予定である・

田子倉発電所向 105,oookvA 水車発電機

. 田子倉発電所納め 30okV ウォッチケース

シャ断器現地すえ付完了

さきに工場組立が完了し,立会試験を終えた 7台の 30okv

ウォッチケースシ十断器は,去る3月現地調整を終った.写貞

は現地すえ付後の同シャ断器である.

との7台中3台は送電線用として単相および三相再閉路をお

こなう3サイクルシャ断器であり,1 台は母線連絡用,3 台は

田子倉発電所納 30okV ウォ*チケースシ十断器

.
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世界最初の60サイクル 150kW 交流電車

電動機完成

(単相交流直接形電車用)

国鉄北九州 60 サイクル交流電化線区向けとして国鉄試作に

参加した、ので,方式は 150kW交流整流子電動機4台を永久

直列接続とし,速度制御は主変圧器の二次側制御により行なう

玉ので,電気ブレーキは直流補助励磁式による発電制動を常用

とするなど,交流車としての特性を遺憾なく発揮している.当

社は 150kW 交流整流子電動機の製作を担当し,鋭意設計製作

を行なって3月忙納入の運びとなった.電動機には近代高速度

電車電動機の技術を十二分にとり入れ,強大な整流子と余裕あ

る通風方式とあいまって今後のサービスが期待される.

性能要目

単相交流 60CS 20kv

MD十T十T

電気方式

電車編成



加速度

減速度

最大運転速度

主電動機

1.5 km 11 S

3.o km h s

95km h

交流整流子式 MB 500I A形 8 極

150 kw AC20OV I,030 A 2,280rpm

(設計値)

巾空軸式平行カルダン(MT 46 式)

主変圧噐二次側制御

郭動方式

制御方式

,

たとえば上記の吸収材で金属板位置を連続的にかえる時の最大

電力反射率は 2,50OMC でほぽ 14%,これがく2%どなるの

は周波数>5,00OM0 の範囲である.その意味で米国製品k比

し当社試作品の性能はむしろすぐれている.

当社製品の電気性能をより向上し,またより薄く軽量な、の

として仏っそう便利忙使用しうる玉のとするための研究を現作

続行中であるが,市販品としての生産に移りうる日は遠くない.

匝広帯域電波吸壁

音縛諸装置の実験を行なうのK防音室を用いて外来音波の影

讐,室内での反響などを防止するのとまったく同様の目的で,

超高周波アンテナ幅射特性の測定などを行なうには電波無智室

が使われる.かかる無響室は電波の出入を防止するため金属板

しゃへいを行なうとと、忙,この室の内部反響防止のため室の

内壁K電波吸収壁材料をはり付ける.電波無響室用としてだけ

でなく一般に妨害反射,または妨害電波発射の可能性のある、

のはとの電波吸収畦材料でおおえば簡単にその妨害効果をおさ

え得てしごく便利である.

米国ではかかる電波吸収壁材料がすでに市販されているがわ

が国の国産市販品はまだない.

当社では研究所,世田谷τ場共同で電波吸収畦材料の試作研

窕を重ねてきたが最近すぐれた性能を有する玉のを試作すると

とができたので簡単忙その大要を紹介する.

とれは獣毛へアーロック忙力ーボンブラック入りゴム液の適

亀を含浸固定した玉ので電波透過を十分抑制するととも忙自身

の表面反射を少なくした種層形忙作られている.との吸収材の

外観を図 1 に,またその構成を図2K示す.件能大要はつぎの

とおりである:

試料厚さ約 70mm 4 層構成

見掛比重約 0.06

電気件能抵ぽ 2,50OMC 以ヒの周波数で試料背後の金属枚

の位置のいかんK関せず電力反射率が 2%以下

なお比較のため米国某社製品の一例を述ベると,厚さ約 50

mm の試料忙つき,2,50OMC 以ヒで電力反射率く2%が公称

枇能となっている.しかしこれは特定使用条件,すなわち背後

に金属板を密着して使うという条件が満たされたときだけであ

リ,そうでなければ非常忙反射が増えうることに注意が必要で,

150kW 単相交流

電車電動機

(本体部分)

コ_^二叉 フこラツ三ノ

図 1 電波吸収壁材料の外観

図

.最近の照明施設

最近の照明手法として光り天井照明方式が新設発電所やビル

ディング,デパート,銀行などに見かけられるようになったが,

高照度で影のない快適な照明ふんい気を作り出すには,光り天

井照明方式が、つと玉適した、のどいえるので今後なおいっそ

う普及するものと思われる.

写貞は当社が中部電力株式会社新名古屋火力発電所の中央制

御宰に光り天井照明方式を実施した一例で,拡散板は波形アク

リフィト 3t を 49 枚使用し,平均照度 930IX を得ている.

灯具は FLR-40WXI,じか付ストリップ(KLR 45形)を

126 灯配列し,ランプは演色性の良い三菱デラックス冷内色

(FLR-40-DL)を使用している.

なお天井うらに抵こりがたまるのを防ぐため,換氣扇を配置

して通風,換気を図っている.また中央制御室全般忙わたって

温湿度調節玉施工している.

壁

(815) 115

二
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光り天井の側面

(+)20

10

0

10

(ー)30

図 2 40okW 375V 3,60orpm 励磁機の整流帯

速を極力低くぉさえて仇る.また,運転中のブラシ取換えが容

易な構造とし,長期連続運転の場合運転者の負担が軽減するよ

う考慮している.なお,ブラシの寿命試験は現在施工中である

公称速応比は 1.7 で,整流は過負荷まで良好であった.図 2

は,本機の整流帯を示す.

との試作機は,50okW 3,60orpm 電動機としての試験,お

よぴ 60okW 電動機としての参考試験において亀,優秀な性能

を発揮した.この機は現在工場試験用電動機,あるいは発電機

として,活躍中である.

.タービン発電機用大容量直結励磁機の試作研

究完了

今般,長崎製作所において,40okW 375V 3,60orpm の夕

ービン発電機用直結励磁機の試作を完成した.図1はその外観

を示す.

従来,二極夕ービン発電機用直結励磁機は,60C.機にヌ,1し

ては 350kW を,50C.機に対しては 40okW を,応限度と

考えて仏た.しかるととろ,今同の試作研究の結果,十分の余

裕を玉って,40okw,および,50okW の、のを,それぞれの

サイクルにヌすする直結励磁機と1,て採りうることを確認した.

との試作機では,ブラシの寿命を永くするため,稚流了の周

20

中央制御室の光り天井

50 75

負荷電流(%)

.関東地建向け 7,00OMCSS・FM 多重通信装置

受庄

建設省関東地方建設局向け 7,00OMC 帯SS・FM多重通信装

置 1 式を受注した.この装置は,東京および相俣を両端末局,

野田およぴ赤城(無人局)を中継局とするヤイクロ波幹線ルー

トで,引続き赤城を中心として施設される口ーカル分岐同線と

と、忙各工事事務所問の業務連絡あるいは各地ダム管理運用に

使用される玉のである.

この機種はさきに国鉄九州,防衛庁陸幕に納入した亀のとほ

ぽ同ノj式で,フ,00OMC 帯 FM 無線機,60 CH SSB 端局

装置,空中線およびその

他の付属装置から構成さ18mφ

32km
れる.とくに,端局装置

1.2mφ
は SS-60 CH 用として赤城

1刀度 18mφ
はじめて全トラソジスタ

力式が実用化され,24C

H端局装置のナベてが標90km

淮架1架に収容されてぃ

る.とれによって奘置の

小形化,占有床面積の縮
18mφ

小,信頼度および安定度120度野田

18mφ空中線
の向 k,消費電ノJの節減

35km など忙大巾な進歩がえら
東京%

れた.1 8 15m.

mφ反射板
図はその同線系統を示

同線系統図 す.

貧

図 1 40okW 375V 3,600ゆm 励磁機

相俣
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.すべての難問題を解決する低速形精密アナロ
グ計算機完成

「社では先年来,EA-1形低速度アナログ計算機を製作して

きたが,近年とくK航空機,誘導飛翔体の解析,模擬など,下

学 1二の問題も,複雑多岐忙わたるとと、忙アナログ計算機玉局

い精度と大きな規模が要求される風潮忙かノνがみ,鋭意研究開
発の結果,この旺どあらゆる点で,これらの要雫を満たすKた

る低速形精密アナログ計算機を完成した・

との装置は,多くの特色を 1 つているが,そのわ1.な、1,のは

次のようである.

(1)令電 f管式であり,計算速度が〒・い

非線形要素とく忙関数乗算器,関数発牛器は,従来サーポ

モータを使用したいわゆるサーボ式の1,のが多く用いられてい

るが,追尾速度の点で,計算速度を阻害することが多かった

この装置では,とれらをいずれ1,時分割方式による全電子管式

にしたため,計算速度がいちじるしく向 1:し, GM などの突時

問模擬亀可能である.

(2)高精度である

同路設計,使用部品に十分の検討を行ない,誤甍の低減K最

善の努力が尽されている

(3)信頼度が高い

演算インビーダソスは,最高級の部品を使用するとと 1^忙,

とく忙安定件,信頼性に十分の注意が払われている・

(4)汎用,専用の組合わせ式プレパッチボード

プレ,ツチボードは汎用盤と専用盤の組合わせ力式であるか

ら,問題を処理する忙あたりひん繁忙現われる共通演算同路は,

との専用盤を使用し,変化分だけを汎用盤上に組上げればよく,

接続コードの数をいちじるしく減らすことができて,取扱い簡

便で誤接続のチャソス玉少なく,操作員の負扣を大巾K軽減し
ている.

(5)画期的な演算制御機構を持ち,取扱いはきわめて容易

電源の投入,出力電圧計の範開切換,過負荷保護,設定電圧

に対するホールド操作などがすべて自動的に行われる.演算伽1

御盤に超精密抵抗ブリッジを内蔵しており,米テンシ,メータ

の負荷効果の較正が容易であるなど多くの特色を肩するため,

取扱いが容易で,計算能率を大いに向 1二することができる・

(の演出機能を倍加するジ十ツク盤

従来のプレハッチカ式のアナログ計算機では,演算増巾器は

積分器,係数器として使用するだけK限定されており,使用 1:

不便のそしりをまぬがれなかった.この装置では固定および"j

変の演算蓄電器,演算抵抗器,および汎用二極管りミッタなと

の端子が演算増巾器の端子ととイ,に,ジャック桃のしにまとめ

られてぃるので,演算増巾器は汎用として使用することや.仟

意の仏逑関数を模擬することができ、演算機能は火いκ増大气

れる

(フ)多くのWi色ある演算要業
1 1

ポテンシ,メータは設定係数値を XI,× 1。,× 1。。の 3段
KUJ換え"1能で,航空機などの運動解析K現われる徴小係数の

設定を高精度に行な5ととができる.

電圧比較器は,作意の仕νJ点の電圧瞬時およびあらかじめ設

定した演算時間幌時K外力の印加な仏しは演算同路功換えなと

を行なうとどができる.

任意関数発牛器は時分割b式忙よる直線袖問形の独特な玉の

で独立に発生すべき関数形上の点のX座標, Y座標を設定すれ

ばΠ的が達せられるので非常に取扱いが簡便である.

簡易関数発牛器は,近似度を犠牲忙する代りに,1変数忙ヌ、!

し同時に多数の関数形を設定することができるので,非常に経

済的である

正弦波発乍器は,自動制御系やその他の系の周波数特竹の測

定や,過渡応答の解析K便利である.

、角関数発牛器,肖東,平ガ桜発乍器,関数割算器は非線形

系の解析の下間の節約と精度の向1:忙役だつ.

むだ時間発牛器は,プロセス制御など広範剛な冏題の解析を

司能Kする.

(8)保守点検が容易

各パネルは前面よりプフグィンカ式で簡単K前ガへ引出せる

ロ*力式引出装置忙収容されるか,または前面板を前方ヘ倒せ

る構造かのいずれかであって,内部の点検がきわめて容易であ

る.また,各要素忙共通な補助演算増巾器その他は,ユニット

化された完全プラグイソ式サブシ十ーシで,メイソシ十ーシか

ら簡単に取はずせるので,互換性があり,点検,凋藥にきわめ

て便利である.

(9)噛設および,他種計算機,各種変換器,入, 1卜νJ装置な

どとの連結がきわめて容易である.

写真はこの装置の外観である.演算制御盤,ポテンシ"メ

夕盤などの前には,制御用テーブルがあり,天井Kは排気扇お

よび排気ダクトを実装している.

との装置は,つぎの要素によって構成されている.

加算係数器加算積分器 1212 'A "A
1.口

汎用演算増巾器 "A6 'コ

係数ポテソシ, メータ 56

電圧比較器 6N 要素リミッタ

関数乗除算器関数乗算器 台

簡易関数発乍器任意関数発生器 台

角関数発生器 台

自乗・平方根発生器 "A
Π

むだ時間発生器 正弦波発牛器"ー、
「1

演算抵抗器盤 演算蓄電器盤六'

プレハッチ盤ジ十ツク包侘 .'ー、.'ー、

演算制御桃 連結柚h

冏定演算インピーグンス 1 式

計算用補助りレー 1式電源雅 1

プレハッチポード 10 i11i

0_^^ フτフッ三ノ

g
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特言午

との発明は避雷器の放電間げき装置を図木のように構成す

るとと忙より発生アークの冷却消弧作用ならびに電力続流の

シャ断能力を十分にした玉のである.

との放電間げき装置は戡頭円すい形の電極(1×1)を互K頭

部において対向配置tるとともに対の磁石(2)(2)を同極

性に対向配置して電極間に抵ぽ水平な放射状磁界を生成させ

新案

放 問

4

げ

3

き

N

発明者佐藤五郎

る.上記構成により電極間げきの最小部分すなわち電極頭部

においてアークは発生し,こ
5

のアークは電磁力によって5
.ー.^^、

.ノノノ r-"1 、、
ず巻状忙外方に向って旋同駆

ιノん、ノ"七ノ」"-J 、、、、

動され電極傾斜部で次第にア
1,け六一゛ー゛5-、 f,、'

ーク長を伸ばされるとと、に 11、!..J L、J」1

その間に十分の冷却作用を受 、、~、 iノノ

、'、→、ーーノノ
、、、、:ノノノ

け,その結果間げきの大なる

電極傾斜部で消弧される.

上述のよらにこの発明によ 図2

ると電極間K発生したアークは旋回駆動されて電極傾斜部で

消弧されるので雷極が局部的に過熱するととがなく,またア

ーク発生に伴うイオン化気体の排出を円滑K行なうととがで

き,したがってアーク消滅後の再点弧電圧を低下させること

がなく電力続流のしゃ断を十分に行なうととができる.なお

図中の(3)はガイシ(4)はガイシに設けた排気口(5)はス
ペ【サである.

(特許第 241524 号)(山田記)

2
冒

118 (818)

6ノ

装置

2

図1

1 山レー=モ"ー＼゛、'・'
.、.^.＼、

^'

図

N

周知のように噴流形洗たく機の欠点は洗たく物が互にから

み合ったり,よじれたりするため一様な洗たく作用ができず

また同転翼車の突起により洗たく物が痛められることである.

この欠点、を除くため同転翼車(1)を図のよう忙多数の貫通

孔(5)を有する円盤状の内外の平行側肇(2)(3)と,との側

恥K定着され適当な傾度を有する翼片(4)で構成する.貿車

図1

2

3

噴 j市

、^・ーヂチ

形 先

2

機

考案者東邦弘・武井久夫

は電動機(6)忙より駆動同転され遠心ポンプのよ5に作用し

て貫通孔(5)から側壁(2)(3)の間忙洗たく液を吸入し,こ

れを翼片(4)から外周方向に放出して洗たく液に噴流を与え

る・洗たく中に洗たく物が翼車に吸着し貫通孔を對さいする

場合忙は洗たく液は外側壁(3)の抵うの貫通孔からだけ吸入

され負圧となっている内側壁(2)のほうに向かって正圧とし

て流入するので洗たく物は肉動的に翌卓(1)から馳

脱し洗たく槽内に浮揚する.

との同転翼卓による洗たく液の吸入放出作用と洗

たく物の吸着籬脱作用とは洗たく液に複雑な流れを

与え,洗たく物の反転吸着浮揚を不規則に連続させ

るので洗たく物にからみ合仏とかよじれを生じさせ

ることなく十分に洗たく作用を行なわせうる.また

101転貿車の内側畦表面は平滑面にすることにより洗

たく物がとれに接触して亀痛めることのないように

することができる.

(実用新案登録第 476973 号)(山田記)
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リ 123

リ 123
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リ 123

リ 123

グ 123
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34- 2 10

リ 2 10

昭和 34年電匁4学会連
合大会

グ

先

近における当社の社外寄稿

名題

連続運転系についての制御裴置の最近の発迷

充電池装置の半導体タイオードによる制御方式

312,oookvA 275kV 変圧器

油中断路器付エレフ丁ントブッシング

電カケープル試験用 1,050kV 交流発生裴置

120V,14kA 電氣化学用風冷式シリコン整流器

水冷式密對形イグナイトロンの等価試験

水銀整流器の速応性広角度制御回路

交直両用電車用シリコン整流噐

避雷器の爆発防止装置とその実験結果

トロリ・バス用新形式電機品

避富器用非直線特性要素の抵抗体放電体量

変圧噐さい断波試験におけるさい断時問の制御方式

電力用シリコン整流器とその応用

開閉器ヒユーズ

'獎放電加上機"DIAX"の機械構成と特色について

グ

が

グ

ガ

グ

グ

グ

日本電気技術者協会

配電盤ハンドブック
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グ

1ノ
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グ
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東京電気試験所

電気学会
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仕学1業勵リD整流劉献

さきK化学工業用整流器としてシリコン整流器を二菱

化成黒崎工場ヘ納め斯界の先端をきったが,今回,化友

化学岡山工場ヘ1气流 120V 14,00OA シリコン整流器を

納入し,好成績で運転中である.

(住友化学岡山工場ヘ)

衝

誘導圧調整器および変圧器

＼

^

シリコン整流器製作経歴

注文元(設備場)容{台数圧流冷却方式電圧調整運転開始用途

(黒崎工場) 262・5 11252,100(間接風冷) 1VR 33-1水溶液電解
住友化学 1,680 112014,000密閉風冷 IVR __

特長

1 相全波整流同路で直列シリコングイオ
ード1個より構成された風冷式シリコン

整流器である.

2 速応ヒューズ付,自動警報方式とした.
3 シリコンダイオード8個を 1群として,

ひきだし形箱(トレー)K納め,負荷状況
のまま取換える方式にした.

4 自動定電流制御方式とした.

】1U1晶二Dハ 1,500 1 2506,000密閉風冷 IVR 34メ}塩水電解
江戸一化子 1,120 3 140 8,000風冷 URS 製作中水溶液電解
硝子
(淀川工場)
江戸川化学
(浪速工場

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

東京都千代田区神田錦町 3の1

^^^^

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^、^^^^
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1 17012,000 風冷 IVR 製作中塩水電解
^^^

12306,500両接風冷,製作中塩水電解
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