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電源開発株式会社田子倉発電所の第 1期工事として三相

105.oookvA 超高圧変圧器3台を納入した.この発電所の立

地条件としてすえ付面積が狭く組立室などの省略のためこの主

変圧器玉組立輸送を要望されたため>社の標準構造のーつで

ある特別相式構造を採用して組立輸送を行なった.すえ付面

積が狭艦なこと,当地方が深雪地である上この発電所の性格と

して P舶kstation であるところから冷却方式は送油水冷式と

し,しか、地下室に冷却装置を設けたこと,磧雪のため送電に

支障なきょう隔雪装置を設けたことなど諸種の特長がある・

わが国最人の油シ十断器として 30okV 12,000

MVAのGW形シ十断噐7台が電源開発田子倉

発電所に納入された.このシ十断器はタンクの

形を変えて油量重量の節約をはかったウォッチ

ケース形ですえ付面積が小さく,積雪地,塩害

の多V寸也域で玉絶縁の危険性が少ない.またブ

ツシング饗流器,空心変成器を内蔵することが

てき,必要があればコンデンサブ*シング形計

噐用変成器を付属すること玉できる.

消弧室は強力なヒストンのついた多重切方式で

小電流より大電流まで完全な性能を発揮し,現

在超高圧シ十断器として要求されている特性の

すべてを満足できる.

おもな仕様

形式特別相式外鉄形 F吋mFit形送油

水冷式 Z竿量 105,oookvA

定格電圧一次 13kV△二次 275kV人

周波数 50サイクル

絶縁階級巻線一次 20 号

二次 200 号中性点 30 号

216,ooo kg

49.ooo kg

265,ooo kg

輸送重量 60,oookg

おもな仕様

定格電圧 30okv

定格電流 1,20OA

定格シ十断容量 12,00OMVA

定格シ+断時問 3 サイクル

絶縁階級 200 号

標準動作責務 0 0-CO-1m

重量(油なし) 30,90okg

油 32,1001

ミ

量
量
量重

重
油
総

ミ
ミ

ミ
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表紙説明

電源開発株式会社田子倉発電所は最終出力
38万kW という本邦最大の設備容量を誇り,
設置される発電機は 105,oookvA4台で単機

出力として、またわが国の記録的大容量の、

のである.今回そのうちの3台が三菱電機で

製作され現地すえ付玉完了し,去る6月1日

から運転を開始した.本機は、とより当社が
かつて経験したととのない記録的製品であり

全社一丸となって慎重な技術上の討議と斬新

なデザインを組合わせて完成した、のであっ

て単忙大形機というだけではなく各部品に至

るまでわれわれが現在所有する最高の技術を

集大成せしめた玉のといえる.現地運転玉き

わめて好成績で始められたのでこの機会に各

分野にわたって詳細な報告を申し上げたい.
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'、三夷電桜様式會耻
本社東京都千代田区丸の内(東京ビル)

(電)和田倉(2の代表 1631・ 2331

,隙厨肺牝心姉厭
長崎製作所長崎市平戸小屋町
無線機製作所兵庫県尼ケ崎市南清水

名 東区矢田町屋
静 小鹿Ⅱ0

津川市駒場岐 県
和 市岡町山
岡市今宿青木
福山市沖野上町
兵庫県姫路市千代田町
神奈川県鎌倉市大船
京都世田谷区池尻町
=島 山市境橋町刀<

兵庫県尼ケ崎市南清水

東京都世田谷区池尻町

L 幌市北二条東 12
東京都千代田区丸の内 2-20
(三菱商事ビル 2 階)
(電)東京(211) 2511
大阪市北区堂島北町8番地
(電)大阪(34)代表 5251
名古屋市中区広小路通
(電)本局(23)代表 6231

名古屋製作所
岡工場
中津川工場
和歌山工場
一岡工場
一山工場
臣路工場
船工場
世田谷工場
山工場
究所

無線機製作所
Jデ、コニ場
札幌修理工場
ji、、^占11
業所

大阪営業所

名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

高松営業所

昭和 34年第 33 巻第 9 号

(田子倉発電所特集)
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機
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験

次

機
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福岡市渡辺通リ2丁目(電気
ビル内)(電)福岡(2)代表6031
札幌市大通リ西1丁目(大通
ビル)(電)札幌(2)代表 7236
仙台市東一番丁 63
(電)仙台(2)代表 6101

振動験

火力発電シリーズ.

メ ノ、

山市安住 23 の 2

(電)富山 4692.5273.2550
広島市袋町6(富国生命ビル)
(電)中(2) 2211
高松市寿町1丁目4(第一生命
ビル)(電)ビル代表 2-5021

_直通代表2-4416
d>倉市京町 10 丁目(五十鈴
ビル)(電)小倉(5) 8234
静岡市呉服町2丁目1番地
(電)静岡(2) 2595 (3) 2962
岡山市浜田町 20 番地
(電)岡山(3) 2098

小倉出張所

静岡駐在員

岡山駐在員
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W社文献抄訳

電動機の新しい運転と制御・ opconープロセスエ業κヌ、jする最適値制御ノj式
・シリコン整流器Kよる分巻直流電動機の駆動・磁気増幅器形二安定調餅信1'
の新製品.用途の広い々イカルタ

寛

磨顕

藤

74,145

79

藤

146

新

解説

発電所全般(フ)

蔭

賢

ニュースフラッシュ

航空研究所向け遷音速風洞用 4,50okW1貞流電動機上場試験完f・名古屋城
の豪華エレベータ完成・呉造船所納め貨車輸送船用 55 トンエレベータ好評
裏に完成・関東地方建設局東京一相俣問マイクロ波多重通信装置納人・衝撃
電流シュン度測定器・小形変圧器の肉動電子計算機kよる設計・徳山曹達株
式会社向け 9,840kW 82V 120,00OA 風冷式シリコン整流器受注

断

電力経済配分計算機

喜連川

k 許と新案1
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1最近登録された当社の特許および実用新案

次号予

(特)光沢青化銅メッキ液(特)遠力監視制御ノj式

最近における当社の社外寄稿一・覧

塚

電
電
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1
1
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という者、あったくらいであるが,近ごろは,これらの欧米諸国の繁栄はその国士の広大なること,資源の豊

機器、スマートになり照明その他,色彩の配合などに留かなとと,ノ＼問が進取的であること,などKよってくる

との理由があげられるのであるが,この繁栄を、たらし 意されるようになり発電機白体、周囲と調和のとれた形

体美を備えるよう要請されてきたた原因のうち,亀っと、有力な、のは電力の活用といっ

かくて,今回当社で完成した田子倉発電所用の電気機て、過言でない.しかし資源に乏しく,国士の狭いわが

器を設計製作するにあたり,とれらの設備,実験資料,国ではとうていとれをまねて繁栄を招来する訳には行か

ぬが,電力の開発こそは,産業の発展を達成する道であ 技術の成果を基としたのである

田子倉発電所は只見川電源開発計画の重要なる一環をることはまちがいない

なす、ので,福島県南会津郡只見村大字田子倉地内忙おわが国で、「電源開発促進法」などを定め,電源開発

は強力K推進されて,関係官庁,電力会社などの努力に いて電源開発会社により建設中の電カダム,すなわち,

田子倉ダムより取水して 40万kW を発電する発竃所でより芦々と電力開発は進められて゛る

昭和 35年6月に竣工の予定である当社の技術陣もとの開発事業の一魂をKなって,終戦

この発竃所は,さらに上流で建設中の奥只見発電所と後、東北電力柳津,東京電力平,中部電力久瀬,北陸電

力称名,関西電力椿原,中国電力湯原第一,四国電力伊 と、忙佐久問発電所などと南川越変電所を経由超高圧で

尾木川,九州電力大内原その他住友共同五王堂,徳島県 連絡して,各地に送電する亀のである

日野谷,富山県大長谷,長野県春近など次々に多くの発 田子倉発電所の第 1期工事としては,発竃機 3 台で

確設備を完成してきた 将来は 4 台となる

しかし年々加速度的の速さで,屯源開発が進められて 発電機は各 105,ooo kvA 13,20O V 50C/S 167rpm

きたため新規着工の地点は,工事上忙、高度の技術を必 で立テ軸フランシス形の水車に直結されている.

要とする地点が多くなり,また設備の近代化忙よる経済 水車は有効落差 1182m の場合,出力 108,oookW で

的かつ高能率を図るため,単位容竜が飛躍的に増大して ある

きた.そのため水車のモデル試験を行なう研究設備,大 運転方式は,半白動一人制御方式で,毎月1回以上起

形の発電機を組立て,市嘴余を行なう組立場,変圧器の試 動停止を行なうほか,大幅な負荷変動をまかない,セン

験を行なう高圧実験設備,シ十断器のシャ断試験設備な 頭負倚をとるいわゆる整調発電をする役目を、つている

どを完備して,その目的忙かなう態勢をととのえた かくて発生した電力を当社製作の 105,oookvA の変圧

さらに,新しい特長としてあげられるのは,電氣機器 器で昇圧し,さら忙これ、当社製の Watch case 形の

の外形の美装である.すなわち,従来水車発電機,変圧 油シャ断器で送り出すようKなっている

器のごとき大形機では,、つぱら性能本位に製作され, このように田子倉発電所には,当社の自信ある設計製

外形の美観という点についてはたいして吉慮を払わなか 作になりかつ粋を集めた機器をすえ付けてあるので,必

つた.むしろゴツゴツした形の抵うが重量感があるなと ずや大方のご期待にそえる、のとぢぇる
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所の設計要田子倉発
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^^

志源開発株式会社

Purport of Design for Tagokura

(1267) 3

Tagokura power station forms a link in the chain of the Tadamigawa project with a

dammed up l'eservoir 145 meters high.1ts water quantity of 420m3 Sec and e丘ective head of

105 meters enables the station to generate 380,oookw at the maximum.1n the 6rst section of

Work,285,oookw generating faci1辻ies are set up. The plant makes the use of melting snow

and a part of stored energy is used for power generation in summer drought.1n faⅡ the

Water is restored with aood and emptied in winter to cope with the reasonaldrought, thus

the rivet 且Ow subject to great change being made clever use of in combination with other

Iarge power plants.

Electric power Development company Tetsushi oGINO . Hamaki AOKI

荻野哲士、・青木波磨顕"

Power station

1.まえかき

治承の昔,源三位頼政の支援む

なしく,宇治川の一戦に戦い敗れ

て都落ちした高倉宮が,孤影寂し

く越後路指し.てたどる道すがら股

肱の臣尾瀬中納言頼実を病で失

い,一人傷心の身を深山の庵にか

こい,むなしく敗所の月をながめ

たと伝え聞く尾瀬の秘境は福島・

群馬・新潟の三県鼎立する所標高

1,665m にして,清冽の湖水をた

たえ秀峯K囲まれ四季霊気みなぎ

リ,この地Kすむ珍奇な動植物と

景勝の美は奥日光国立公園として

名玉高い.阿賀野川水系只見川は

ここ尾瀬沼尾瀬原の湿原K源を発

し,峨々たる峻檢とうっそうたる

原始林とを縫って北方に走り,奥

会津の一僻村只見村に至って支流

伊南川と合流する.

伊南川は本川の西側地域をほぽ

下1丁K流れる一大支流にして,そ

の豊富な森林と広大な流域は本川

に比してまさると、劣らず,占来

*電気部電気第一課長**電気課

UDC 621.311.21
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図 1.1 只見川上流電源開発計画図

Project of Tadamigawa power development
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の羽越上州を結ぶ沼田街道沿いに流下し只見村に至り

本川に一威力をそえている.

只見川はさらに奥会津の重畳たる山岳地帯をゆうゆう

蛇行しつつ,叶津・蒲生・野尻・大谷・滝谷の諸支流を

加えて会津盆地にはいりことにおいて,猪苗代湖より発

する日橋川をあわせ,阿賀野川となって大きく西北に転

進し,新潟平野を経て日本海に突入する.延々実に 260

km その流域8,40okm.に及ぶ大河川にして今や時代の

脚光をあび,ゆう久の流れは千古の夢を破られて,電源

開発のつち音、高く科学と技術の粋を集めて人類社会の

尾瀬原 459m

NWL 14165

NO0 叉

福1吐に倬大なる貞献を誇るΠが近づきつつある.

2.電源開発の概要

只見川は尾瀬の湿原地帯の重畳たる山岳地帯を水源と

する有数の多雪地域より新潟河口忙至るまで,全延長約

260km その流域面積 8,40okm.に及び,また非常に豊

富な流量という水利条件を有しており,電源開発の宝庫

と申すべき河川である.

利用落差 1,40om にして,その包蔵電力量玉きわめて

大きい.只見川本流には,尾瀬原・奥只見・田子倉など

1,300

1' 200

只見川電源開発,十縦断

1,000

大津岐

157m

900

800

凡

NWL 950

、

700

例

奥只見

170m

600

800

黒ヌ川電源開発計画縦断

、

奥兄見170m

NWL750

日、720

新

NWL乃0

500

Development co.

三菱電機・ V01. 33. NO.9

只見

゛

地下発電所

400

600

500

黒ヌ川第三
138 5m

NWL600

黒ヌ川第二
109,3m

NWL 450

里ヌ川第四Ⅱ32.4m

内川 151而
105m

200

伊南川

106m

400

辰見山

NW_710

300

黒ヌ川第一
180m

NWL335

4 (1268)

Fig 2.1

図 2.1 只見川電源開発計画および黒又川電源開発計画縦断図
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既

名

表 2.1 只見川系発竃計画表

設

22.5

173.3

189.2

34.2

200.0

230.0

230.0

312.0

354.0

430.0

270.0

270.0

1286

349

263

215.5

38.8

25.1

493

19.8

15.45

14.1

25.55

22.43

新 増

144

272

224

-11

354

253

194

334

204

257

408

365

設

内川

辰見山

揚川

8,卯0

26,伽0

21,300
0

32,100

25,000

27,000

38,400
0

0

23,600

10,500

120,卯0

40,000

360,ω0

104,卯0

380.ω0

92,000

50,伽0

80,000

70,000

計

^

30.4

31.9

249.0

250.0

420.0

300.0

59.5

66.2

460.0

106.0

34.9

26'3

ぴ只見川に放流しようとするものである.な

お,第一次計画においては最大出力 285,000

kW を設備する.

この発電所は春季の融雪水を貯留菌水し,

その一部を夏の渇水期における電力需給の状

況に応じて発電するが,ふたたび秋の出水に

よって水位を回復して,12月より 3月にか

けて冬の渇水に対応して貯水のほとんど全部

を放流発電する、のである.このように季節

的に大きく変る河川流量をその大貯水池・大

発電力によってセン頭負荷に対応させて,新

鋭火力発電所,または近い将来完成する原子

力発電所とも組合わせて,おのおのその長短

を補わんとする、ので,さらに洪水時におけ

る被害をなくし,濯瀛時における流量調整は

、ちろん,奥地における森林その他の資源開

発に貢献することになり,この発電所完成の

意義はきわめて大きい、のである.

なお,本年3月には最低水位(EL459.0のま

でダムが完成した、ので,4月上旬の融雪水

を貯水し,発電所の電気設備が完成している

ので一部発電をする予定で,4月8日より

試運転を開始し,つづいて試験を進めている

が,現在約 150,oookW の試験送電中であ

る.つづいてダムエ事は,本年末まで忙は全

部完成するので,当初の 1期工事285,oookw

発電可能の見込である.

459.0

157.0

170.0

485

105.0

360

105.0

151.0

19.0

力

300.0

345.0

345.0

387.0

568,900

32,伽0

78,ω0

63,900

43,600

96,300

75,ω0
65.000

90,仭0

45,伽0

52,ω0

80,卯0

60,000

120,Φ0

40,000

360,伽0

104,伽0

380,000

92,000

50,000

80,000

70,000

既

認.8

25.4

19.3

19.8

-11

3,009

135

123

180

117

郭4

176

580

324

148

346

432

432.0 25.55

434.0 22.43

表 2.2 黒又川系発電計画表

「'

30.0

6.2

42.0

第

第
1ノ

第四

奥野川

山

一般平面図

General plan

35.0

32.3

180.0

1,5σ7,9卯 3,973

400

新

50

8,500

1,500

61,500

増

61

9

313

計

設

の大貯水池をつくり,多数の発電所を新設,

または増設するとと、に黒又川の分水計画,

伊奈川,その他支流の開発計画とあいまって,

有効に開発が進められている.

その計画表は表2,1,2.2のとおりである.

15.0 109.3

71,500

12.0 138.5

8,500
0

0

10.0

70.0

計

383

132.4

22.0

V3,000

13,500

13,700

11,000

12,800

60.0

3.田子倉発電所の概況

田子倉発電所は,只見川電源開発の重要な

一環をなす、ので,福島県南会津郡只見村大

字田子倉地内において,阿賀野川水系只見川

を横断し,堤頂長 477m,堤高 145m の重

力式コンクリートダムを構築し,その貯水を

ダム直下に設ける発電所に導入し,最大使用

流量 420m.seC 有効落差 105m による最

大出力 380,oookWの発電を行ない,ふたた

田子倉発電所の設計要旨・荻野・青木
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4.土木工事の設備概要

士木工事の設備概要は次のとおりであり,その主要工

事量は掘削 1,146,ooom.,コンクリート 2,070,ooom'

で,ダムのコンクリート打設量は最盛期において月平均

130,ooom.,日平均 5,50om.で,1日の最大キ丁設量は,

8,60om.という'世界的記録を示した.

(1)貯水池

494,000,ooo m3総貯水量

有効貯水量 370,000,ooo m3

9,952,ooo m9湛水面積

利用水深 52m

湛水面標高 510m

流域面積 8225 km2

7023 km2本流

120.2 km2黒谷川

(2)グム

形式

処長

放流路

形式

内 1茎

容量

ゲート

(3)取水口

敷標高

幅員および高さ

スクリーン

制水門扉

基礎地質

ダム体内放流路

2m

74.211m 2 本

57m31Sec

リングシールゲート内径 2m

堤体容積

洪水吐

形式

ゲート

直線重力式越流形可動扉付

コンクリートダム

石英粗面岩

M5m

477m

1,962,ooo m3

(4)水圧管路

内径

延長

管厚

流入部中心標高

水車中心標高

鉄管総重量

(5)発電所

形式

建屋

433.5 m

減勢方法

' 515,000 幽

ーーーーーーーー亜

、、1^亀、、宅1
1^:::゛《＼1'、.0,"0

1幅 72m 局 15.456m

スノしースゲート 62m

高 6.1m 1 門

ダム越流式

テンタゲート1幅 12.5m 高

83m 4 門

水平エプロン形

4,000 9,000

5.0~4.4 m

123,523m 4 条

18~33mm

441m

387.5 m

1.784 t

(6)

形

方

放水路

式

法

5,

屋内式

鉄筋コンクリート造

間口 84m 奥行 3035m

レ'.竺サ,_.。,

発電設備の概要

田子倉発電所水車発電機,変圧器およぴ付

属機器は,最終的には各4組が設置されるが,

第1期工事としてそのうち3組のすえ付を行

なった.ただし吸出管および埋設管類は4組

をすえ付けた.主機および補機の配置はユニ

フトシステムを原則としている.

(1)発電計画概要

取水河川名阿賀野川水系只見川

取水口位置福島県南会津郡只見村大.

字田子倉字菅目605番地

同上

6 (127の

Fig.4.1

開渠形

敷幅 69.9m 敷標高 387m

図4

Cro

"佳断面図

.n of water conduit

398,000

,: . .

374765

121.500
放水口位置

使用水量

最大1期工事完成時315m./sec

2期工事完成時420m.1Sec

三菱電機. V01.33. NO.9

In 1冒」 m51

高
長頂

堤
堤



流

周波数

回転速度

短絡比

推力軸受

自動電圧調整器

主励磁機

圧力

電圧

副励磁機

出力

電圧

製作者

167 rpln

1.1 以上

ミッチェル形 1.2分割

三相平均電圧応動磁気増幅器形

50okw

440 V

P8.5κV aゞ

@

@#Z"11、气@

1ふ
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@@

@
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ノコ゛X

掌0,

驚^^
隣ξ副^
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j 50

卯鯵驫.
了セy¥,

那,偽

ノιW "

20kw

ⅡOV

=菱電機株式会社

(1271)フ

常時

有効落差

最大使用水量時

月弓EΞ手 11

発電力

最大1期工事完成時

2期工事完成時

""寸

脚ιCは欺し

2000・
N此4

If.ノ
16κA

/6κハ

6yι1'→

^

弁才ι

^

只見享年線#ル

L_.

Fi号 5.1

50.24m3 Sec

図 5.1 主回路単線接続図

Single Hne connection diagram of main circuit

常時

年問発生電力量

只見川自流

フフ.64 m3 Sec豊水量

34.69 m3 Sec平水量

低水量 23.11m3 Sec

1337m3 Sec湛水量

(2)水車仕様(詳細は号1情b

'、
数 1期3台 2期4台1 1

立テ軸単輪単流ウズ巻形フランシス水車形式

全溶接ケーシング構造

有効落差

105.o m標準

使用水量

107.8 m3 Sec基準落差基準出力時

出力

田子倉発電所の設計要旨・荻野・青木

「畠、呉専q 券秀勢むごむ昔今

105 m

69.23 m

1

285,ooo kw

380,ooo kw

25,50o k工刃

579β0OMwh

寺ル田子倉本名垣#a

"又路
JP5'γ

~趣
、:之

基準出力 102,ooo kw

回転数 167rpm

入口弁 チョウ形弁口径 4,40omm

羽速機 KMW-A.S.E.A 製 E-10 電気調速機

製作者 新三菱重工株式会社

(3)発電機仕様(詳細は別記)

数 1期3台 2期4台

立テ軸回転界磁閉鎖風道循環形

105,ooo kvA

13,20O V

4,60O A
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(4)密閉厩線

主発電機厩線

形式 相分籬形

電流 5,50O A

短時間電流 50,00O A

製作者 住友電気工業株式会社

(5)変圧器什様(詳細は別記)

数台 1期3台 2期4 台

形式 屋外用特別三相外鉄形窒素封人式

出力 105,ooo kvA

電圧

一次 13.okv

二次 287.5-275-262.5 kv

周波数 50 CIS

三菱電機株式会社製作者

(6)所内用水車仕様

数台 台1

形式

基準出力

回転速度

製作者

(フ)所内用発電機仕様

数台 台1

形式

出力

電圧

電流

周波数

回転速度

製作者

(8)所内削変圧器仕様

'A
数台 1 1

形式

出力

電圧

一次

二圦

周波数

製作者

(9)シャ断器仕様

発電機,変圧器連絡母線および各分

岐母線はすべて密閉形を使用した.

台数

形式

電圧

電流

シャ断容量

周波数

シャ断時間

無電圧時間

製作者

(1の断路器仕様

数'A'A

13,00O V

3,300 (3,630~2,97のV

50 C/S

三菱電機株式会社

(詳細は別記)

送電線用変圧器および母線川

冉閉路式 0.C.B

2875

横軸単輪単流ウズ巻形フランシス水車

2,ooo kw

750rpm

新三菱重工株式会社

3

8 (1272)

1,200

12,000

50

0. C. B

2875 kv

1,20O A

12,00OMVA

50 C S

4

電圧

流電

製作者

(11)避雷器仕様

数台

形式

最高回路電圧

製作者

(12)起重機仕様

台数

形式

巻上荷重

製作者

12 CS

菱選機株式会社

送電線用

163台

圧縮空気操作接地装置付

287.5 kv287.5

1,20O A1,200

株式会社日立製作所

3

厚さ

45mm

40

36

横軸回転界磁閉鎖風道循環形

2,ooo kvA

3β0O V

350A

50 C S

750rpm

菱電機株式会社

5 C S

工場溶接長さ

81.9 m

31.6

19.フ

2

屋内用三相内鉄形乾式負荷時電圧調整器付

2,ooo kvA

屋外

5組

相マグネレジストバノしブ形

287.5 kv

東京芝浦電父株式会社

33. NO.9菱電機・ V01

6.設計上の主たる問題

(1)水車

水車の設計としては,溶接構造を多く採用したことで,

とくにスハイラルケーシングを全溶接とした.ケーシン

グは一般に溶接構造として玉発電所現場における溶接を

なるべくさけるため,フランジKよるボルト接続とする

場合が多い. q左久問では東芝がボルト接続,日立がりべ

ヅト構造である.)

4,40o mmケーシング人口径

"最大厚さ 45mm

またこのケーシングの溶接長さは概要次のとおり

(1 台分)

現場溶接長さ

94.3 m

33.8

20.3

2

フレートガーダ構造低速形

主巻 220t 補巻 60t 補トロ 10t

日本起重機株式会社

台台

用
台

般

台



13.429332

全溶接とした場合は,重量、軽くなり価格、安くなるこ

とは当然であり,田子倉を例にとれば次表のとおりとな

る.

ケーシングエ作法の経済比較(田子倉ケーシング)

リベット溶接フランヅ接続鋼鋳全溶接

鋼板また 鋼板主た捻鋳鋼鋼鋳鋼板 は鋳鋼

銅板,,n

スピードリソ
グ材質

ケーシング材
質

工場における
ケーシング接
続法

,,,

141

リベット
フラソジでボノし
ト接続

144

溶接

138

い.

(2)発電機

推力軸受としては, westinghouse のミッチェル形を

採用し,その主要部分は輪入された.その構造概要は下

記のとおりである.

(3)発電機母線

発電機,変圧器問の連絡母線および各分岐母線は,す

べて相分離密閉形を採用した.従来,電機メーカで製作

されていた、のを,初めて電線メーカに発注した玉ので

価格、相当安く購入できたことと,電線メーカ、相当積

極的に研究が進められるに至ったことは注目に値する.

(4)変圧器

主変圧器は,屋外用特別三相外鉄形である.冬期は積

雪 4m もある豪雪地帯であり,風冷式は不適当と思わ

れるので冷却方式としては送油水冷式を採用した.

なお,配管類その他が凍結するのを防ぐため,ポンプ

類配管類はすべて変圧器のすえ付場所の地下屋内に配置

づ、る設計とした.

(5)所内用水車発電機

ズピードリγグと
ケーシγグー体

フランジでボルト

接続

フ.むすぴ

この発電所は冬期間は積雪のため,機器の輪送, コン

クリート打工事などができないので,十分との点につい

て研究して予定をたてなければならない.幸いにも製作

者ならびに現地関係者のなみなみならぬ努力により順調

に工事が完成された.

単

田子倉発電所の設計要旨・荻野・青木

100

最高Ⅱ8.2m より最低 67.omまで落差が変化し,そ

の仕様決定については種々検討されたが,基準落差で

2,oookW 最低落差で 1,20okW の出力の、のを採用す

ることになった.

2 号水車または3号水車のいずれより、取水が可能で

所内電源の確保を期した.

(6)雪害対策その他

田子倉発電所は積雪 4m に及ぶととは既述のとおり

で,とくに屋外機器については,雪害対策の研究のため

実際に現地でいろいろな実験を行なって設計に採用した.

避雷器は屋外三相マグネレジストバルブ形(東芝製)

であるが,雪害を考慮して 270kV としては初めて垂直

形の、のを採用した.

屋外鉄構はダブルワーレン構造とし,基礎部はボルト

による取付方法とし,ポスト下部は耐雪構造としたこと

ならびにシャ断器,断路器などへの制御線は地下ケーブ

ルダクトを設けかつ,発電所と開閉所は冬期の連絡に便

なるよう約 20om の地下連絡通路による、のとし,こ

の通路に多心制御ケーブルを敷設し,配電盤と開閉所を

接続した.なお,開閉所には電源室を設けてとこに発電

所より 3kV で受電し,コンプレッサその他の動力源を

設けるとと、にコンプレッサその他の機器を収容した.

との発電所設計についての詳細は他日の機会に発表した

100
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田子合発電所 108,oook覗'水車

新三菱重工業株式会社神戸造船所氷室

1080ook駕7 Fr血Cis Turbines for

Tagoku a power station
Mitsubishi Heavy.1ndustries, Reorganlzed, Limited. Kobe shipyard & Engine works

Hiroshi HIMURO . Yoshiharu YAMAMOTO

Three Francis type water turbines delivered to Tagokura pow'er station of the Electtic
Power Development company and put into service on June lst,1959 SuccessfUⅡy, are the largest
Of the kind ever insta11ed in the orient.

Turbine characteristics and cavitation phenomena under variable head have been studied

CarefU11y because the power station is of the dam type with large storage capacity which
needs particular care in operation. spiral casing and stay rings have been fabricated by w'elding
Paruy in the works and partly at the site. Noteworthy features accounted for herein are the
manifestation of the exce11ent design and re11able workmanship of the builder.

1.まえがき

田子倉発電所にすえ付を終った水車が,調整,試運転

を経てこのほど営業運転を開始した.本機は最大出力

108ρookW のフランシス水車で,わが国最大の単位出

力を、つ、のである.

原動機は一般普遍的に,単位容量が大きいほど,効率

は高く,設備費は割安となる.したがって送電系統が大

きくなるにつれて,水力,火力と、に単位出力が増大し

てきたが,とくにダム式発電所ではセソ頭負荷をとるた

UDC 621.224.1

本義

発電所名

US.S.RBratsk
Ple8S日nt vaⅡeyu.S.A
Chute de3 C日n日da
P且Sses

US.ALewi3ton

日本
1ノ

Sweden0r t rS

表 1.1 大容量フランシス水車製作例

め,大容量機を備えることが多い.表 1.1 に尓すように,

出力の記録は続々更新されて行く感が深い.

この水車の設計,製作にあたっては,わが社の多年に

わたる経験を亀とにして,慎重な試験,検討を行ない,

それK立脚した、のであるが,さらに大容量機の実績を

尊重し,謙虚にその技術を継承する意味で,スエーデン

の力ールスタッド社(KMW)から同国のハルスプラン

ゲット発電所向けの水車図面および諸種の資料をとり入

れ,採長補短して完全を期したものである.

とくにこの発電所は貯水量が多く落差の変動がはなは

だしいので,ランナの性能およびキャビテーシ"ン現象

だけでなく,空気の吸入状況,吸出管内の圧力分布など

につき模型試験を行なって十分検討した.またスパイラ

ルケーシングおよびスピードリング忙全溶接構造を採用

し,入口弁や補機類に、細心の注意を払った.その結果,

最低落差の状態で運転を開始したのであるが,大体所期

の満足すべき性能を発揮しているので,これらの概要に

ついて述ベることとする.

..駄助龍10'"餓
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200
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120

製作者
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三菱電機. V01.33. NO.9

117,500

116,000

110,000

108,000
105,000
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図 2.1 発電所外観

Fig.2.1 View of power station

有効落差 1182 105

最大出力 108,000 102,000

流量 100.フ 107.8

回転数 166.フ

周波数 50

特有速度 158.5

回転方向

台数

すえ付形式

無拘束速度

最大水圧上昇値

速度上昇率

発電機回転部 GD. 13,60o t-m9

調速機閉鎖時問 6.35 Sec

ク不動時間 02Sec

吸出落差 0.23 m

制御方式 人制御

2.2 入口弁

主弁形式

B 1Π 4400 形バタフライバノしフ

内1茎 4,40o mm

操作方式油圧4連サーボモータ

バイパス弁

550mm バタフライバノしブ

2.3 調速機

アクチェータ

KMW ASEA 社製 E I0 形

電源

主発電機直結永久磁石発電機

サーボモータ容量 67,60okgm

2.4 圧油装置

調速機用

田子倉発電所 108,oookW 水車・氷室.山本

jモ油ホンプ

(1275) 11

電動機

形式

厶数

吐出量

圧力

出力

回転数

容量

67

45,000

81

圧油槽

集油槽

入口弁用

圧油ポンプ

kw m

発電機より見て時計方向

3 台(吸出管だけ4台)

単床コンクリートバレノし式

318rpm

145m

kW

In3 Sec

n1

立テ軸スクリュー式

"A2 口

1βool min

19~21kg cm?

110kw

1,ooo rpm

13,6001

2 9,0001

rpm

CS

リ

電動機

形式

台数

吐出量

出力

回転数

容量圧油槽

集油槽 リ

2.5 所内機用水車

水車形式 横軸単輪単流ウズ巻フランシス水車

設計要項

戸画島1戸1智一、
.1'",・'"0雁麺辱E*。柚..'麺1'←』,,1i蹄1.117;ー'鷲1府1 -ーニ、r智多..'ーに靭0す00謡'1
_子旦L!腎r "弐辨, 1 噌妥晋翻

..............J ..ー'."'、

立テ軸スクリュー式

2

410 l min

26kw

1,50o rpm

13,6001

2 ×9,0001

32%

有効落差

水車出力

買亘同

123

2,000

基準

95

2,000

最低

67

1β00

n1

kW

C)

_.^^

"泌.鄭、.

^

'聖Lれ,驗0 12,50C
ライ十部分

図 2.2 発電所配置断面図

Cross secdon of power station layout.Fig.2.2



圧油装置コン 1

図

3.模型試験

この発電所は典型的な貯水池式変落差発電所であって,

落差の変化がはなはだしく,最低落差時に最高落差の

57%に低下する.この落差の全領域にわたって優秀な

効率を発揮することと,輸送限界で制限された外形の範

囲内で適当な過負荷性能をもたせるよう考慮したことに

対し,効率およびキャビテーシ,ソ性能の検討はとくに

入念に行なった.そのほかラソナ出口ヘの空気吸入試

験,吸出管のはく離防止を目的とした真空分布状態の計

測,スパイラルケーシングの応力計測,入口弁封水パッ

キンの試験,所内水車の推力軸受の試験など,広範囲の

検討を行なった.

3.1 模型性能試験

水車ランナの選定にあたっては,まず効率の高いこと

が第1条件で,しか、負荷の変化に対する加重平均効率

が高いこと,落差の変化に対しすぐれていることが要求

される.同時に耐キャビテーシ,ン性能がまさっている

こと,無拘束速度および水圧推力がなるべく低いととが

望ましい.この水車の選定にあたっては,わが社が従来

から開発してきた系列のランナと,前述のスエーデソの

12 (1276)
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90 0

80 70

Moodγ式換算効率

8 70 0

保証効率

70

ノ

ノ
ノ

ノ

剣=118.2m 160

140

方=67m

Moody式換算効率
ノ

Moody式換算流量

保証流量

模型水車効季

10,000 00 0,00 40.00 00卯 70,0080 90.0001卯,0110卯併 0 1釦000

水車出力(kⅧ ..J

図 3.2 水車効率曲線

Fig 3.2 Water wheel e伍Ciency curves

^

最終的にその水車に採用したランナは,シュラウドリ

ングK沿った羽根長さが,クラウンのそれより、多少長

い、のとしたが,キャビテーション性能は非常に良く,

効率,出力について玉満足すべき、のとなった.すなわ

ち模型比 16.7 の、のにつき求めた性能を, Moody の

ν5 乗公式で実物に換算すると,図3.2のような高い効

率を発揮している.キャビテーシ,ン特性は図3.3のよ

うに,現地の d に対し十分余裕を、つている.

3.2 空気吸入試験

フランシス水車では,ランナ羽根が固定されてぃるの

で,出口の絶対速度が軸方向K出るのは最高効率点だけ

で,軽負荷時や過負荷時には羽根を出た水が旋回流とな

リ,中心倍"に空洞を発生し,振動,音響の原因となる.

これを防止するには,吸出管上部に空気を入れて,真空

を破るのが良いが,それには種々の方法がある.主軸中

心から入れる、のと,吸出管上部忙給気管を設け,上向

きに開口したもの,下向きに開口した、のの3種につ

き,吸気量を計測するとと玉に,キャビテーションの発

生状況を観察した.その結果,前2者が効果的であるこ

とが確認されたので,実機にはこの両者を併用すること

とした.図3.4はその実験状況を示す.

そのほか,吸出管の振動状態を検討するため,屈曲部

にビックァップを装置して,水圧変動をオシログラフに

より測定し空気吸入の影響を調ベた.その結果空気吸入

により水圧変化が減少することが確認できた.

3,3 スパイラルケーシング応力測定

スパイラルケーシングは形状が複雑で,水圧による応

田子倉発電所 108,oookW 水車・氷室・山本

、^
U乢

Moodγ式換算流量 4

]20
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0 1即
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方=67m
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方=105m

図 3.3

Fig.3.3

H=67m

方= 1182m

0 50 60 70 80 90100110 120

丑(mツSec)流

キャビテーシ,ン特性

Cavita丘on characteristics

現地0

'}00・・
ガ=105m

(127フ) 13

が=118.2m

図 3.4 空気吸入試験状況

Fi宮.3.4 Testing of air suck iD.(air valve fUⅡ Open)

力を計算で求めることは困難であるので,模型を用いて

実験的に出す方法がしばしば用いられている.最近はス

トレーンゲージが発達してきたので,これを用いて比較

的簡単に応力が求められる.本機について、図3.5のよ

うにして,ケーシングの内,外の応力を求めた.

その結果,断面形状として,スピードリングとの連結

部K直線部分があると,曲ゲ応力が非常忙大きくなるこ

と,適当なりブを配置することによってこの応力を小さ

くできることなどが判明した.

3.4 入口弁の流水抵抗

バタフライバルブの流水抵抗については,従来比較的

等閑視され簡単な抵抗係数が採用されている.

H=ξ.竺 (3.1)
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図 3.5

Fig.3.5

メ*/

H:損失水頭

υ:弁の直径に相当する断面積における流速

Inlsec

t:弁の厚さ n)nl

D:弁の直径 nlnl

バタフライバルブが比較的高落差に使用されるようにな

つて,厚さが増したり,封水パッキンの装着により形状

が複雑になるなどの理由で,上記の簡単な式で表わすの

は適当でないと思われたので,模型Kより損失を求める

こととし,合わせて流水モーメントも計測した.

その結果山,抵抗係数は P=0361 となり,弁体中央

部の厚さをとった tD=0.232 および弁体先端部の厚さ

をとった t D=0.004弱のいずれより、大きいことがわ

かった.したがって今後この損失については形状により

再検討する必要があると思われる.また弁の開閉途中に

おける損失係数については表3,1 のように, W'eisbach

の玉のとよく合うことがわかった.

表 3.1 バタフライバルブの損失係数

スパイラルケーシング応力測定状況

Stress measurement of spirul casing.

(3.2)

4.水車の現地試験結果

この水車は昭和 34年4月8日に 1,2 号機に通水

し,調整運転を経て,4月末から5月初めにかけて3台

の出力試験,調速機試験などを施行し,引続き5月末の

公式試験を終えて営業運転にはいった、のである.しか

しグムエ事が未完成であって,阪ぽ最低落差に近い状態

だけ忙ついて,試験結果を得たのであるが,水車の性能

の概要は把握できるので,これらについて述ベるととと

する.

4.1 水車出力

水車の性能を検討するためには,流量を正確に計測し

なければならないが,ここには概要を知る目的で,ガイ

ドベーン開度に対する出力を,模型の結果と比較してみ

ると,図4.1 のようである.実物の結果に合わせるため,

各出力に応じた有効落差を求め,模型をその落差に相当

する性能に換算してある.同図では実機のほうが模型の

換算値をやや上回る結果を示している.ただしこの換算

値は基準落差,最高効率点における MoodyのV5乗換

算式を用いて出した差を,各落差,各負荷と、に一様に

加えた酒のであって,落差のいちじるしく低いこの場合

、、

t

菱電機. V01.33. NO.9

'
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表 4.1 調速機試験記録

号機121

時

車

(0五)

(00)

(00)

(00)

(00)

(m)

99.8

105

102

5.2

2.2

67

75

67

Ⅱ

荷

安

調サ

速1

機ボ

(m)

(m)

100

167

66.0

0

1.5

18

16.3

14

(タ')

100

115

103.5

15

3.5

66

77

68

15.3

-1.3

-3.3

0

0.5

-3.2

0安定後

負荷時開度

安定後度

閉鎖時問

復帰問

後

(m)

号機

(m)

に適用することに問題はあるが,大体の傾向を知ること

ができる.

4.2 調速機試験

負荷シャ断による調速機試験結果の一例を表4,1に尓

す.またとの場合のサーボモータストロークや水圧,同

転数の変化状況をオシログラムに示すと図4.2のようで

ある.前述水車保証事項中の水圧上昇値速度上昇率はそ

れぞれ最高落差時およびガイドベーン全開における最大

出力時に相当する玉のであって,この計測値は相当落差

に引直して計算した予想値とは大休一致している.

4.3 連続負荷試験

水車の開度,各部の水圧,軸受温度などを知るための,

連続負荷試験の記録を表4.2に示す.水車の軸受間げき

は,約 0.2mm に調整した.またランナ背圧は表のよ

うに低いが,後述するように,推力軸受にかかる負荷が

少ない好結果を得ている.

(m)

(m)

100

105
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-1.フ
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(sec)
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5.水車本体

図5.1 は完成したバレノし内

部の水車体の外観を表わし,

重量は約 33t,ライナを含め

約 35t に達する.材質は鋳

鋼であるが,羽根裏面とシュ

ラウドリングのキャビテーシ

ヨンを生じゃすい部分には,

不銹鋼のライニングを施し

た.なるべくその範囲を広く

するよう計画したので,その

断面図は図5,2に尓すとおり

である.

1伽

167

66.0

0

1.5

玲

16.3

14

時

ランナ

'^ランナは羽根の入

口直径 3,750 mm,

入口高さ 955mm,

羽根数17枚である.

最大外径は 4,020

mm で国鉄の輸送

第 1限界に数 mm

残すだけというぎり

ぎりの寸法で,一面

に溶着材を盛り上げ

ると羽根がひずむこ

とを恐れ,厚さ 5

mm の不銹鋼板を

溶接ではりつける構

造とした.羽根の形
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表 4.2 1 号機連続負荷試験記録
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5'2 空気吸入装置

模型試験の結果,吸出管上

部の上向き空気管と,軸中心

からの吸気とが有効であるこ

とが判明したので,実機には

この両者を併用することとし

た.空気管による吸気方法は,

従来から多数の経験があり,

とくに困難な点はないが,吸

出管上部の直径は 3,840mm

に及ぶので,強度を十分にと

る目的で,十字形にし,管の

断面形状、ダ円形として剛性

を増した.また材質は不銹鋼

とし,板を曲げて溶接成形し

たものである.図5,4は工事

中の空気管を不す.

主軸中心から給気する方法

は,発電機頂部から入れる方法と,水車軸と発電機軸と

の結合部から入れる方法と二っある.本機では後者とし,

カップリングフランジにミゾを切り,空気管から導いた

空気をここから軸中心ヘ入れている.したがって主軸外

周には軸カバーを設け,外気と絶縁する構造である.水

車軸の下端の給気口には,不銹鋼製の球を取付け,スプ

リングによりゴムシートに押付けて水密を保っている.

ランナ下部が真空になったときだけ開口するモドリ止形

式である.

試験の結果はいずれ、よく空気を吸い,有効であるこ

とがわかった.しかし軸中心から給気する場合は,軸力

バーとの封気装置に問

題がある.パッキンな

しとすると給気の音が

かなり高いことと,軸

受部の油の霧煙を吸い

込む恐れがある.した

がってフェルトなどの

適当なパッキンを装置

し,給気管に十分な面

積を与えることが望ま

しい.本機については,

剛述の上部空気管だけ
図 5' 4 空気管

で十分であって,軸かFig.5.4 Ait pipe

三菱電機. V01.33. NO.9

状,寸法については,ゲージにより精密に合わせて仕上

げた.表面粗度につφては,流体力学的に層流抵抗の範

囲について考えると,鏡の面のようにていねいに仕上げ

る必要性は疑問だといえるが,キャビテーシ,ンなどの

第二義的影響を考慮して,非常に入念な仕上とした.

カバーに接する外周には不銹鋼のライナをはめてある

が,この接触部をラビリンス形状とした.そのためか,

ランナの背圧が低く前表に示すように,2 段目のライナ

の内側では 1~15m となっている.推力軸受を支持す

る受台にはダイアルゲージが設備され,あらかじめ計測

した値により推力が計算できるのであるが,水圧推力は

70~120tとなり,現在の落差約70mヘの換算値約 180

t より相当低い値となっている.図5,3は貨車に積んだ

ランナを示す.

Fig.5.2

図 5.2 水車本体断面図

Cross section of water wheel main assembly

一』".ーー^

触

図 5.3

16 (128の

薪菱重 憩戸

ランナ

絡所

Runner.Fig.5.3



らの給気は必要がない状態である.

5.3 吸出管

吸出管は KMW 社の設計を採用した.性能について

は模型試験を行なったが,当社従来の、のと抵とんど差

がないととがわかったので,製作上の問題その他を勘案

して決定したのである.主ず屈曲部の形状はすべてシン

グルカーブで結ばれているので,展開が容易で,製作上

の工数,期間と、忙少なくてすんだ.つぎに垂直直管部

が長く,流速が低下してから屈曲するので,従来この部

分でライニングの脱落現象などが起ったととがあるが,

この点では有利であると思われる.しかし上下方向に長

いために,掘さく量が大きくなったことはーつの欠点と

なった.なおこの形状は出口高さが大きく,1隔が狭い形

状であるので,地下発電所には適していると思われる.

図5.5は工場組立中の吸出管である.

5.4 スビードリング

スピードリングはスパイラルケーシングとと玉に,/k

車本体の根幹をなし,両者合わせた製作費は水車本体の

約 14に達するので,その製作技術は水車の死命を制す

ることになる.とのノk車に対しては,材質の均一ですぐ

れていることと,製作費の低康なることを考慮して,鋼

板溶接構造とした.

スピードリングはノklf忙よるサ仔長力と,発電機,ハレ

ルなどの圧縮力を受けるので,ステーベーンと上下胴板

の強度については 1'分検ふjする必要があるが,本機は人

形であってとくに慎重忙製作された.まず上下の胴板は

厚さ 60mm の板をあらかじめ成形された型Kよりフレ

ス加工し,おのおの 12 個のセグメントとした.ステー

ベーンは最大厚さ 10omm の板を同様K流線形にフレ

膨

__ー^

ー,誤、、寺

図

Fig 5.6

ス加工した後,出入口部を機械加工して飛行翼状に仕上

げた.両者と、に溶接用鋼材(SM41W)で,相互に隅

内溶接で結合された.溶接後は炉内で完全に焼鈍を行な

うとと、に, X 線検査,超音波検査,ダイチェックなど

を行ない,欠陥のないことを確認した.なお6分割され

ているが,現地ではフランジによりボルトで結合し,水

密保持のため漏水止めの溶接を行なった.製品重量は約

70t,図5.6 に機械加工中のスヒードリングを示す.

5.5 スパイラルケーシング

大形スハイフルケーシングは現在ほとんど鋼板製であ

るが,現地での組tには,フランジによるボルト接続,

リベットによる組立,溶接結合のつの方法が用いられ

ている.このうち,溶接構造が、つとも合理的であるが,

その成否いかんは溶接技術に左右されるので,慎重に検

a寸する必要がある.わが国でも現地溶接についてはすで

に相当の経験があるが,この水車のような最大厚さ 45

mm,内径 4,40omm におよぶ大形の、のについては,

まだ実債がないので,綿密な老慮を払った.也〕

まず設計上応力の分布を考慮して,スピードリングと

の接続部に直線部分ができないようにした.それには巻

始めから巻終りまでを考えると,スパイラルの断面の円

とスピードリングと接する点が,徐々に変って行き同心

円とならないので,溶接開先を機械加工することができ

ないで,手仕ナげせざるを得なかったので,とくに入念に

開先合わせを行なた.つぎK現地で溶接を行なう所は,

曲線のワン曲点から籬して応力の過大を防ぐとと、に,

溶接熱影響がスヒードリングの仕上面に及ぽさないよう

杉慮して,スピードリングから相当雜れた位置とした.

図5.7は工場で組立てたスパイラルケーシングを示す.

19片に分割輸送されたケーシングは,現地でまず背割

(1281) 17

5'6 工場で機械加工中のスビードリング

Speed ring under machining at the factory

1

図 5.5 吸出管
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図 5.フ工場仮組立中のスパイラルケーシング

Fig.5.7 Spiral casing under assem、1ing at the factory

れを溶接し,その後欠円状の各断片を相互に溶接すると

と、にスピードリングに結合した.その溶接順序はなる

べくヒズミを少なくするよう対角線を選んだ

溶接後の応力焼鈍は,工場溶接部についてはすべて行

なった.現地溶接部については,背割れ溶接部だけ誘導

加熱により焼鈍したが,その他の部分は省略した.その

理由は,円周継手は背割れ部に比し応力が低いためであ

リ,スピードリングとの接続部は,焼鈍による熱影響が

かえってヒズミその他の悪影響となることを恐れたから

である.応力焼鈍については,今日なお種々の意見があ

リ,とくに水車スパイラノしケーシングについては焼鈍を

行なわない場合が多いようであるが,その施行について

はかなり慎重に検討する必要がある.

つぎに溶接部の非破壊検査としては,透過写真が、つ

とも適当と思われたので, X線写真で入念に検査し,不

具合の所は掘って再溶接を行ない,不安のないことを確

認した.最後に JEC 規定の水圧により耐圧試験を施行

したが,漏水皆無という好成漬を得た.なお水圧による

膨張は最大約 1.6mm 程度であった.

5.6 主軸

主軸は鍛鋼品第 5 種(SF55)で,直径 960mm,長

さ 3,50omm,重量約 28t である.軸受部は削り出しの

スカート部を有し,油槽内の軸受油を下方ヘ吸い込まな

いよう,小穴を開けた.

下端のランナに接する部分は通常のキーとスタッドに

よる結合であるが,発電機軸との結合は,着脱に便なる

よう特殊の構造とした.すなわち軸方向の力を伝達する

のは,普通の場合と同様にボルトの引張力によるが,ト

ルクを伝えるセン断力は,ボルトの外周にはめた厚さ 10

~17mm のライナによる.一般にこの結合ボルトは,リ

ーマボルトが用いられるが,はめあいが押込であるので,

着脱に大きな力を要し,数も多いのでめんどうな玉のと

されていた.この構造では,上記のボルトライナにミゾ

18 (1282)

を切り,ボルトはテーパ忙してある.したがって問げき

を、つた状態でボルトを入れた後,テーパを締めつける

ことにより,ボルトライナを張り出し,はめあいを確実

にしているので,着脱に大きな力を要しない上に,あら

かじめ計測された寸法により,確実にはめあいを保つこ

夕
mⅡ

ク

念'

図 5.8 主軸

Fig.5.8 Main shaft

とができて,非常に簡便であった.図5.8は発電機軸と

結合した水車軸を示す.

5.7 軸受および主軸パッキン

軸受と主軸グランド部は水車の運転上、つとも重要な

部分のーつである.との水車は比較的低回転であるので,

セグメンタル形式を使用し,パッド数は 16 個とした.

軸受により発生する熱は下部に装備した冷却水管により

取り去る.運転状態の軸受パッドの温度は 45゜C 前後で

あった.

グランドパッキンには力ーボンを使用した.これ、す

でに 20年以上の経験を有する、のであるが,従来のも

のはもろいのと,水に土砂を混入した場合は摩耗が早い

ので不評であったが,この水車では合成樹脂含浸の特殊

カーボンを使用している.また力ーボンを締めつけるス

プリングには不鋳鋼を使用して,腐食を防いでいる.な

おカバー上に出た漏水は,ステーベーン中の穴を通して

発電所内のピットに自然流下させる.

5.8 ガイドベーンおよび水量調整機構

ガイドベーンは高さ 9弱mm に対し厚さ 184mm と

した.スピンドノしは直径 200~220mm で,い、ずれ、 K

MW の採用値に従った、ので,がんじょうな構造であ

つて,閉鎖時の締代も少なくてよく,使用状態に安定感

がある.上下の間げきは 0.4mm で,大形機としては比

較的小さいので,精密調整装置を設け,アーム直下の推

力支持部のネジの操作による.このネジも運転中に回っ

て,調整値が狂う不具合を経験したことがあるので,本

三菱電機. V01.33 ・ NO.9

r'

哩
,
4
1
み



機では回り止めにネジ穴を設け,静止部と回転部の穴数

をそれぞれ 10 個と9個Kして,バーニャ式の調整とし

た

ガイドベーンの固着状態時の弱点装置は,りンクに設

けたピンのセン断力による切断を利用した.

水量調整輪と軸受支持台との間に,84個から成る口ー

ラベアリングを設け,摩擦力を低減するよう考慮した.

この方式は欧州の水車メーカが好んで使用する方式であ

るが,本機で玉実測の結果,摩擦力はかなり低くなり,

有効であると思われる.

6.入口弁

主弁は立テ軸バタフライ形で内径4,40omm の記録品

であり,わが社の多午の製作経験をもとに慎重なる設計

と製作を行なった.

ケーシングは鋳鋼製で上下二つ割れとし,水圧の有無

による夕ワミ量を考慮して十分な剛性をもつ構造とした.

表6.1 は工場における水圧 21.75kgcm.を加えた試験

による夕ワミ量を尓す.

弁体は輸送の関係上弁体中央部と両翼の3個に分割し,

その結合方法は図6.1 に示すように中央部にミゾを設け,

袋ナットによりボルト結合した.ミゾは現場組立後カバ

ーを溶接し表面をなめらかにグラインダ仕上を行なっ

た.図6,2は主弁すえ付後の全開状態を示す.

ケーシング内周には漏水防止用のゴムチューブを設け,

これに接する弁体外周には不銹鋼ライニングが施してあ

リ,全閉時にはゴムチューブに圧縮空気を送入して膨張

させ完全封水を行なう構造であるが,口径が大きく前記

のようK水圧の有無で夕ワミ量が変るから,開閉時を考

慮してケーシングと弁体間にある程度のすきまがおいて

ある.したがってチューブの空気圧に対し変形量を大き

くするため図6.3に示す断面形のチューブを用い,なお

この種の構造のものは弁閉鎖時に異物をかみこんでチュ

ーブを破損するととがあるので,その上をじょうぶなゴ

ムのカバーでおぉい,ケーシングの内面に取付けて万全

を期した.

表 6.1 主弁ケーシングの夕ワミ(mm)

Fig.6.1

図 6.1

Main valve

工場組立中の主弁

Under assembling at the factoTy

図 6.2

Fi又.6.2 Main

＼、

＼ミ選ゞ、^磯C、＼ト、、'亀簿胴食1、＼、

..ミ
1 号歳

2 号機

3 号機

1 0'

主弁弁体

Valve assembly

ケーシンク

パソキン押え

1 -・ノぐンキンチュープ
弁体

図 6.3 漏水防止ゴムチューブ断面

Fig.6.3 Cross section of rubber 加be for leakage

Pteventlon

田子倉発電所 108,oookW 水車・氷室・山本

^

DΞ D3

ゴムの材質の選定には多数の試験片を製作し,圧縮空

気による耐圧強度と膨張量の関係を綿密に測定した上で,

使用状態にもっと、適したものを採用した.チューブは

空気圧縮機より油のはいることを考慮してネオプレン製

とし,カバーは天然ゴムを採用した.いずれも布を入れ

て強度を、たせたが,チューブにはビニロン帆布を3プ

ライ封入して耐圧最大 75kgcm.,最小 56kgcm.,と

いう結果を得た.なお空気送入口とチューブ端は金属材

料を使用し,実験により構造を吟味決定し,この部分よ

り破壊することを防止した.カバー末端部の弁軸に接す
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る面は摩擦を最小にするため,モリコートを使用してい

る.図6.4は試験片によるチューブの変形状態の一例を

示す.

工場試験および現地試験における漏水量は表6.2に不

し,漏水箇所は弁軸部だけで弁体周囲は皆無であった.

開閉装置は油圧操作で4個の復動式サーボモータを強

固な支持台によりケーシングの上部に配置してある.サ

ーボモータの容量は最高落差において全負荷中の流水シ

ヤ断可能で従来の経験に加えて,改めて模型試験を行な

い系数を再確認した上で決定した.図6.5は模型試験状

況を示す.

なお本弁は立テ軸で相当の重量が垂直に加わるから,

ケーシング下部には推力軸受を設け弁体を支持した.推

力軸受はテーパローラ推力軸受を使用しとくにその下面

において、すべりうる構造として,弁の夕ワミによる軸

端の水平が変って、荷重支持に支障のないようにした.

入口弁の開閉操作はバイパス弁と主弁を開閉連動させ

るための共鍵装置のほかに,本弁は鎖錠装置と漏水防止

チューブへの空気送入装置があるので,これに対する保

護共鍵装置として鎖錠用配圧弁とその共鍵弁,封水用配

圧弁および補助空気弁などを設けて,おのおのの作動が

順序正しく進行するようにした.なおこれら弁類と配管

はすべて図6.6に示すようにサーボモータ支持台内部に

納め,美観と漏油があっても外部に流れないよう考慮し

た.弁の開閉指示は主弁,バイパス弁と玉開閉装置支持

台カバー上に,透明合成樹脂板をはった窓を設けて指示

図 6'5 バタフライパルブ模型試験状況

Fig.6.5 Modeltest of butter且y valve

ず'

詫

方向の膨張(チュープだけ)
方向の膨張(チューブと力/ー

2

8

4 6

長手方向の伸ヒ(10ommあた 0)

10 12 14 16 18 20

圧力(kg / cm.)

X方向の収縮(チュープたけ)

図 6.4 チューブ試験片による変形

Fi菖.6.4 Deformation by rubber tube test Plece

8

X

γ

置

表 6.2 入口弁漏水量

y
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図 6.フバイハス弁外観

Fig.6.7 ExterioT view of by・path valve.

するほかに,マイクロスィッチと連動して動作状態を配

電盤の表示灯の点滅によって指示するようにした.

バイパス弁はつねに自由放流または流水シャ断を繰り

返し,振動を発生するから,その固定方法には注意を払

い,主弁サーボモータの脚部を利用し,鉄管側レぐイパス

曲管を主弁ケーシングと一体に鋳造し,それに直接バイ

パス弁を取付ける構造とした.その外観図を図6.7に示

す.

なおバイパス弁開閉機構忙は手動鎖錠装置を設け,水

菱電機. V01.33. NO.9
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車内部点検時に 21S の誤操作があって、主弁およびバ

イパス弁は開かないようにしてある.

フ.調速機

調速機のアクチェータ部分は真空管式電気調速機でス

エーデンの ASEA-KMW 社よりの輸入品を使用した.

その性能については関西電力越方発電所をはじめ多くの

運転実績により,わが国で、よく知られている.この発

電所ではジョイントオヘレーシ"ン,タイフンイコント

ロールなどで電気調速機のすぐれた特長を生かし,広範

囲の制御を行なうので,現品到着後工場において実際使

用状態に仮設備を施し,長期にわたって綿密なる試験を

hない,その性能を調査の上発送し,現地運転に際して

遺憾なきを期した.

ただし輸入電気調速機を運転保守する場合の欠点、とさ

れている下記を改造して納入した コントローノしコ、ニッ

トは穴が小さいので,操作油K異物が混入しないよう,

200 メッシュのストレーナが装備されているが,この容

量が小さく清掃のために水車を停止するか,ゲートロッ

クをかけたりするので,そのめんどうがしばしば問題と

なった.、ちろん操作池全体を清浄にするのが理想的の

解決法であるが,ストレーナの容量について、検a寸の余

地あり,この調速機では口過容量を数倍とし2個を併列

に置き,運転中に、単に弁ハンドルを切換えるだけで,

容易に清掃できるものを付加した.図7.1 はその操作線

図を示す.

このアクチェータの負荷制限機構はワイヤを使用して

いるが,水車起動にあたり圧油槽からの圧油阻止弁を開

くと,アクチェータの補助サーボモータ内に空気がはい

つている場合は,ピストンが躍動してワイヤを切断する

ことがある.この対策として,最初は小量の圧油を送り,

サーボモータが落ち

ついてから弁を開放

する圧油阻止弁を設

けるとと玉に,ワイ

ヤ端に緩衝器をつけ

てワイヤに無理のか

からないよう改造し

た.

またこの水車の落

差は最高 118.2m か

図 7.2 サーボモータ開度制限装置ら最低 67m まで変
Fig.フ.2 Servo motor

化するが,最高落差 Opening limit device

では約 13万kW に

達するので,開度を制限する必要がある.配電盤または

制御盤において,落差K応じて最大開度制限の調整が可

能なるよう,アクチェータ補助サーボモータの下部に開

度制限の可変ストッパを設置した.図7.2はその外観を

尓す.

配圧弁は水車制御盤キャビネット内に置き,弁および

弁門の材料は当社独得の鍛鋼熱処理材を用い,摩耗なく

ラップの切れをよくし,また主サーボモータとの復原機

構にも不感帯を少なくするよう構造に注意を払い,極力

制御性能の向上を図ることに努めた.

ー^至アクチェータ
サーボモータ

自動油阻止弁

_ノ

^

r一

由装置

入口弁と調速機はいずれ、容量の大きいサーボモータ

を有し,制御方式が異なっている上に,水車運転の安全

性も考慮して,圧油装置は別個K設けてある.

圧油ポンプはおのおのM-M方式で,効率がよく運転が

静粛なととで定評のあるスクリューポンプを採用し,立

テ軸形として図8'1のように集油槽上の共通台板に並ベ

てある.ポンプのケーシングは停止中、油が切れない

構造とし,長時間停止後の汲揚げ不能を防止してぃる.

入口弁用ポンプは吐出量410lminで入口弁が動作
^

中だけ連続運転し,常時は油圧継電器により圧油槽のコント

ユニ.,ト油圧が 19kgcm.になれば起動し 21kgcm.で停止

する間けつ運転方式となっている.

調速機用ホンプは吐出量 1,80olmin の記録品で,

水力発電所用としては世界で、まれであろう.したが

つて設計,製作と、に慎重に行なわれたが,工場での

試験、長時問連続負荷運転して各部を点検するなどの

考慮を払い,起動時電動機の過竃流の大きさを検肘す

(1285) 21
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図 7.1 アクチェータ用ストレーナ圧油系統図
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^^
110kW電動機^^

^^

ーーニ,'璽え
勲処直電亘島1血西一^'==

トニョ剛剛爵

圧油ポンプセ,1

冷却水管

^

^'L_'1
・・111k測= 11'"ゞぞ"ー'ー、、1

風島一ー

上限警報油面

島
'J'常用油圧油面

油面計

図 8.1 圧油ボンプセット

Fig.8.1 Pressure oil pump set.

るため,吐出口を締切って起動させ,安全弁が作動状態

となる試験をオシログラフに測定して万全を期した.

それぞれのポンプは口ーディング,アンローディンク

時間および起動回数を自動的に配電盤ヘ記録し,運転状

態の監視を便にした.

圧油槽の容量は入口弁,調速機用と玉に 13,6001で発

電機室に並置し,現地試験の結果いずれの容量、十分適

切であることが確認された.油面計はガラスが破損する

不安のないクリンカ式を取付け,油面の異状を警報する

油面検出方法は図8.2の浮子式で,多年の実漬により確

実で故障のない構造としている.

集油槽は二室に分割し水車運転中でも排油を切換えて

内部点検やストレーナの掃除が可能で,点検用プラット

フォームが設けてある.アンローダ,安全弁,圧油槽,

油面調整装置などは上部空間に配置して,全体は完全密

閉になっている.なお油面計,温度計,混水継電器があ

22 (1286)
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下限警報油面
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Fig.8.2

り油冷却管と冬期の温度低下を考慮してヒータを設

備している.

図 8.2 圧油槽油面警報装置

Oil tankOi11evel alarm device of pressure
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9.運転制御装置

制御装置の、つと、大切なことは動作の確実にあ

リ,とくに大容量機は制御装置の故障による運転不

能は許されないので,全機構に慎重な考慮を払って製作

したが,実地運転で良好な機能を発揮して所期の目的を

達成した.

制御方式は一人制御式で,配電盤上の開閉器で操作さ

れ,また発電機室の水車制御盤で手動操作玉できる.

図9.1 は入口弁の自動操作系統を示し,バイパス弁,

主弁,封水装置,鎖錠装置はそれぞれの動作が完了して

つぎに進むよう,相互にインタロックされている.封水

装置の空気弁はバイパス弁閉ならびに主弁閉鎖完了の二

重条件を経て圧縮空気を送り,不要時に封水パッキング

に圧力のかかるのを安全防止している.

図9.2は水車の起動停止の自動操作系統図て.,起動は

電磁弁 65S 作動して,圧油阻止弁開およびガイドベー

ンサーボモータ鎖錠はずれの条件を経て調速機配圧弁を

生かして起動態勢となる.しかしこの水車のように広範

囲に落差の変化する場合は,ガイドベーンの起動開度は

三菱電機. V01.33. NO.9
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一定しないから調速機の負荷制限電動機 77M を間けつ

的に回し,ガイドベーンを徐々に開き,起動すれば起動

確認装置 78 でその開きを止める方式を採用している.

停止操作は電磁弁65Tの作動で,前記起動時のインタ

21S
電磁弁

旦
主弁パイノ゛ス弁

駐、創匪弓長迎_"盲釦'!^L

加匝需而

Fig 9.1

図 9.1 入口弁自動操作系統図

Diagram of automatic operation System
Of intake valve

幽

電気式調速機
アクチェータ 配圧弁

図 9,3 自動起動および停止記録

Fig.9.3 Record of automatic start and

,

1.1

油圧りレー

,、↓'i 上'

電磁配圧弁

65S 20QS 乃S

て父χ1

"'1雫哩,Ⅱ肌^Ⅱ1、,ヲ

';谷1"、ー

図 9,4 水車制御盤外観

Fig 9.4 ExterioT view of water wheel control Pヨnel

ロックをバイハスしてただちに調速機配圧弁を押し上げ,

ガイドベーンを閉鎖する.ブレーキは電磁弁 75S で圧

縮空気弁を操作してかけるが,ガイドベーン完閉の条件

が入れてある.図9,3は水車の起動停止記録図で,配電

盤の主幹開閉器により停止状態からわずか7分余りで全

負荷をとっている

水車制御盤は電気式アクチェータK隣接して配置し,

キャビネット内には電磁弁,油圧継電器を取付けた制御

スタンドと調速機配圧弁が並ベて収容してある.盤の正

面には運転に必要な計器類と,動作表示集合灯を配し,

埋込み式の電話器を備え,必要に応じ引き出し使用する.

電磁弁を手動操作する場合は前扉を開いて行ない,常

時不必要な操作ハンドル類はすべて外部に置かず,美観

を考慮するとと、にあやまって触れるのを防いでいる.

図9.4は制御盤の外観を示す.

Stop

.、

Fig 9.2

図 9.2

Diagram of

System

田子倉発電所 108,oookW 水車・氷室・山本

水車自動操作系統図

Water wheel automatic operation

10.給排水装置

発電機の空気冷却器,水車発電機の軸受, 変圧器,集

(1287) 23
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ル兼用のカップリングによる.

11.4 入口弁

所内機は主水車の 2 号機と3 号機の両鉄管から取水

してぃる.したがって入口弁は 2個並列に設けて,いず

れか一方を選択使用するか,または両方と、使用でき,

運転中に切換え、できる.弁は口径 80omm のスルー

ス形で,流水シャ断が可能な設計になっている.弁座は

入口と出口の両側に設けて,逆流を防止する構造である.

図 11.4 は開閉操作の系統図を示し,乍弁とバイパス弁

は互鍵され,弁の開閉動作は配電盤室の指示灯点滅によ

つて監視する.バイパス弁には手動の鎖錠装置が備えて

あり,取水管や主機の内部点検時にはこれを施し,誤操

作による開放を防止する.

11.5 調速機

機械式でキャビネット形調速機を水車制御盤と並設し

てある.キャビネット内にはアクチェータと配圧弁が収

納してあり,配電盤から自動操作される.手動操作、前

扉を開いてできる.

所内機は負荷の変動がひん繁であると予想されるので,

アクチェータのダンピング機構を強化し,配圧弁その他

の不感帯を極力小さくして,安定性と速応性忙高性能を

発揮するよう考慮を払ったが,現地試運転では予期以上

に作動良好で安定した制御能力を発揮した.

ガイドベーンサーボモータはフk車に近接して置き,ハ

ンドルによる手動開閉機構が付してある.落差の変化に

対し主機同様に最大出力を,1,70okW に制限する装置

をサーボモータに直接付加し,落差に応じて配電盤操作

を行なう.図 11.5 はサーボモータの外観を示す

11.6 圧油装置

圧油ポンプは電動機と小水車駆動各1台で,いずれ、

操作圧油ポンプと潤滑油ポンプを運転し,図 11,6 のよ

に横一列対称に配置してある.電動機側を常用,小水車

側を予備とし,電源故障あるいは圧油槽の油圧低下か水

車発電機軸受の潤滑油が切れると,小水車は自動起動し

回復すると停止する.

小水車はフランシス形で落差の変化および負荷変動に

対しつねに 1,20orpm の回転を保つよう,ガイドベーン

調整としてあり, Z形調速機で制御される.

圧油槽は容量 4,4001 で,総合形油圧調整弁,油面調

整装置とともに台板上忙置き,浮子式油面検出器を備え

油面異常のときは警報する.

集油槽は 1個で内部を 3分割し,貞中は潤滑油,両

側を操作油用とし,いずれ、冷却管とヒータを入れ,油

面指示,油温計,混水継電器を備えている

三菱電機・ V01.33 ・ NO.9

12,むすぴ

田子倉発電所水車はわが国最大の出力を、つ、ので,

その設計,製作については非常に慎重を期したのである

が,現在低落差ながら好調な運転を続けているととは喜

ばしい.やがてダムの完成とと、に最大出力を発生し,

さらに 1台の増設を完成して,文字通りわが国最大の水

力発電所となり,電力界に貢献するととろ大なる日を期

待してやまない.

終りにこの発電所の開発を企画され,水車の設計製作

につφて種々のビ指導,ビ鞭捷をいただいた電源開発株

式会社の関係者の皆様方に,心から敬意と謝意を申し上

げます.
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田子倉発電所 105,oookvA 発電機

井関巌*.三浦宏**・生戸春神戸製作所

105,10o kvA GeⅡerators for Tagok lra
Power station

(1291) 27

Being the largest in Japan as a single unit output and also as a total insta11ation capacity,

three l05,oookvA generators for Tagokura power station of the Electric power Development

CO. were completed and entered into a commercial operation with success on the 6rst of last

June. Based on many years' experience and untiring e丘ort, M北Subishi has made this technical

achievement in building these large capacity and high speed machines of an umbre11a type con・

Struction to give fUⅡ Play to their design features. The stator coilis of a one turn half coil
insulated with Dialastic resin to assure good characteristics. The thrust bearing used is large

Sized and is so designed as to secure un迂orm load distribution by a four line supporting method

The guide shoe is also provided with a compression tube at its support so as to equalize the
10ad share with others

Kobe works

まえがき

近来水力発電所の設備容量は増火の一途をたどり,そ

れに伴って発電機単機出力も次第に増大してきた.田子

倉発電所は戦後開発された中で、つと、大規模な、ので,

最終出力の 38万kW はわが国最大の、のである.また

現在運転中の発電機としては当発電所の 105,oookvA

はわが国の記録品であり今回の営業運転開始を機会忙,

総合的な報告を公表する次第である.

思えば発電機3台受注が決定したのが 32年ボで,文

字通り社運をかけた記録品であったが,、とより永年に

わたる水車発電機製作に関する豊富な経験と技術によっ

て製作についての自信は十分であったが,なおいっそう

完壁を期するため実物Kよる破壊試験,絶縁諸特性の改

良などを並行的に実証確認するなどきわめて慎重な態度

で製作を進めた反面,推力軸受構造などに関しては面目

を一新するが如き新構造を勇敢K採用してその真価を発

揮している、の、多数にのぽっている.工場設備、かね

てからの計画K従って大規模な拡張,改造を実施し総力

を結集して工事Kあたり,昨年6月工場組立を完了,き

わめて優秀な成績で工場試験を終了した.その後別項詳

報のように現地すえ付、きわめて順調K進hし,現地試

験,官庁試験も無事終了して6月1日から正式運転を開

始した.ダムエ事が完成して全負荷運転にはいるのは来

*技術部交流器設計課副課長**技術部獣*工作部主機工作課副課長

Iwao lzEKI. Hiroshi MIURA ・ Haruo HAIBARA

Kazuo TATSUKE ・ Ken・ichi ADACHI

UDC 621.313.322-82:621.31

田附禾口夫松・安達賢

年8月であるが,諸種のデータからその性能が十分期待

できるのでここに概要を公表する次第である.

2.発電機の仕様

(1)発電機

形式カサ形回転界磁閉鎖風道循環形

(空気冷却器付)

105,ooo kvA定格出力

13,20O V電圧

4,60O A電流

90%力率

50 C S周波数

回転速度 167rpm

極数 36

13,60ot、m'(保証値)ハズミ車効果

318tpm (")無拘束速度

1.1以上(")短絡比

164 t重量固定子

460 t回転子

760 t発電機総重量

励磁機,空気冷却器を含む全重量 820.5t

(2)励磁機

主励磁機

形式立テ軸開放形他励補償巻線付



50o k工入r定格出力

"OV電圧

電流 1,135 A

極数 16

副励磁機

形式立テ軸開放形 分巻

定格出力 20kw

電圧 110 V

電流 182 A

極数 10

(3)電気ガバナ電源用永久磁石発電機

形式立テ軸開放形

定格出力 50O VA

電圧 110 V

との抵か,励磁機上部には起動停止確認装置,運転表

示灯を設け,また自動電圧調整器は磁気増幅器形を使用

した.図2,1 はすえ付を終えた発電機の外観である.

3,カサ形機

本機はわが国はもちろん,世界的に見て、屈指の大容

量を有し,また回転数玉かなり高い発電機であるが,そ

の形式にカサ形構造を採用した点に大きい特色を有して

いる.当社は昭和18年満洲国鏡泊湖発電所向け20,000

kvA の国産第1号カサ形発電機を製作し,パイオニャ

としての苦心を重ねたが,戦後急激に増大してきたカサ

形機製作に対して、つねに旺盛な研究心を発揮し,構造

の改善に努力してきた.田子倉発電所向け105,oookvA

カサ形発電機はその集大成であり,今後のカサ形構造に

28 (1292)

対し大きい指針を与える、のと確信している.

カサ形発電機ωは周知のとおり推力軸受を回転子下部

に設置し,振止軸受もまた同一油槽内に納めたものであ

つて,特色として下記の点が強調されている.

(1)普通形に比し全重量が軽く,経済的である.

(2)発電機全高が低く軸、短いため,建屋を低く設

計でき,またつり上高さ玉小さくできる.

(3)起重機のつり上重量が軽減できる.

(4)組立の際の心出し,振れ見が主軸だけで行なえ

るので作業亀容易であり,すえ付期間も短縮できる.

カサ形機を設計する場合に、つと、重要なことは,そ

の安定度を計算することであるが,そのもっと、簡単な

判定は次のとおりである

Wι》四H

W......推力軸受に加わる垂直荷重

ι.....推力軸受の支点半径

P..ー..空げきの不均等による磁気吸弓1力

H......回転子重心と案内軸受との距籬

上式の右辺は不平衡力Kよって主軸を横転させようと

するトルクであり左辺は主軸を垂直に保つための安定ト

ルクを表わしている.不平衡力としては上記磁気吸引力

の抵かに回転子の重量的な不均一に基づく、のも付加す

るので左辺は相当に右辺より大きくなければならない

この数値は各種実測値で限界を定めている、のであるが

一般的にいって回転が低く,鉄心長が短いほど安定が良

くなることである.本機の場合従来の観念からいえば

105,oookvA 166.7ゆm (60C S運転の場合には 20orpm)

では上部案内軸受の設置を考慮するところであるが,構

造を工夫し,慎重検討の結果確信をもって記録的カサ形

の採用にふみきった訳であるが,工場における過速度試

験の結果、きわめて良好であった.上部案内軸受を、つ

たいわゆる半カサ形機はできるかぎりさけなければカサ

形機の特長は半減される.すなわち上部ブラケットの構

造,配管は複雑となり,主軸の長さが上部軸受部分だけ

長くなるばかりでなく,すえ付に際し水車軸と結合して

振れ見を行なう場合上下主軸とスパイダを結合しなけれ

ばならないので,必然的に構造が複雑化し,重量化する

傾向となる.

本機は典型的なカサ形構造を有し各種の新しい試みを

実施した、ので図3.1に発電機外形を図3.2に構造断面

を示している.各部構造の詳細については後述するが,

カサ形として構造上とくに留意した点は主軸と推力軸受

三菱電機. V01.33. NO.9

Fig.2.1

図 2.1 105,oookvA カサ形水車発電機

105,ooo kvA umbre11a type water・wheel generat0τ



図 3.2 発

Sectional view o
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generato

図 機

分を除外することができる

/十'~
また主轍の外周を直接案内軸

受のシュウ動面としていては

t'十十 め合剖功二ないので,分解組立

'＼ーノ ごとにアタリが変化する不具

合がなく調整がきわめて単純

化し,精度を向上させている.

カサ形機では推力軸受を回

転子下部K設置するので普通

の場合忙は軸受メタルの分解,
断面C-C

点検に際しては回転子を取は

ずす必要があり,とくK大形

機の場合Kは時問と労力を必

要とする.本機ではこの問題

を解決するため軸の下方K特

殊な昇降装置を付属させて,

分解および点検K際しては発電機本体はそのま

まKして,推力軸受だけ主軸下端部に降下させ

うるようにしている.このため下ブラケット下

方の軸長がやや長くなっているが,それだけ水

車軸を短縮することによってバーレルの高さ忙

与える影響はわずかである.一般にバーレルの

高さは水車軸および発電機軸の構造上の要求K

よって決定される抵か,水車監視用の監査路の

高さによって影響されるが普通の場合後者の支

配が大きい.したがって水車軸を多少短縮して

、構造的に無理を生ずることはきわめてまれで
J

ある.

当社のカサ形機は励磁機の下半部は上部ブラ

ケット内周に設置して全体の高さを低くすると

同時K励磁機の点検の便利なように計画してい

る.図3.3に励磁機外観を示しているが,美装

と主発電機との形態のバラソスを兼ねて化粧カバーを備
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である.図3.2に図示のように主軸は上下両端にフラン

ジを有し下部フランジは水車軸との結合面であり,上部

フランジの上面はスパイダの結合面で,側面は案内軸受

のシュウ動面となり,フランジ下面は推力軸受ランナと

の接合面となっている.したがってスパイダは主軸の上

端に乗せ結合ボルトとトルク伝達のためのノックで結合

されていて,はめ合わせ部がないので簡単に着脱するこ

とができる.したがって組立の際には主軸だけで心出作

業を行ない,これと別個に組立を終った回転子を結合す

ればよいので,つり上重量および寸法は回転子から主軸

田子倉発電所 105,oookvA 発電機・井関・三浦・生原・田附
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えている

4.発電機構造の詳細

前述のように本機は従来見られなかった幾多のすぐれ

た特色を有しているが,風道夕暫蚤 115m 高さ 3.5m の

巨大な形態は,その容量とと、にわれわれが,かって製

作した、のでは最大であり,設計,工作と、Kきわめて

慎重な態度で製作を進めた.

以下各部の構造について説明する.

(1)固定子

a.固定子ワクおよび固定子鉄心

固定子ワクは鋼材溶接組立式で外径は 92m,高さは

2.28m,外周は 16角形で,輸送制限のため,全体を四つ

K分割してぃる.溶接後必要面の機械加工を行ない,鉄

心締付用ボルトを円周に沿って立てるのであるがこれは

また鉄心を積む時のガイドとなる、ので,工作上厳格な

精度が要求される.この締付ボルトおよび分割された固

定子相互問の締付ボルトはそれぞれ鉄心を堅く保持し,

長期間の運転に対し,鉄心のゆるみ,騒音,振動などを

生じないようにするとと、に,運転中,あるいは短絡そ

の他の異常時に受けるあらゆる応力に対し固定部分の剛

性を維持しなければならず,太さ,数,材質については

ト分な検討を行なった.

固定子鉄心はT級の最高級品を使用し,外径,ミゾな

どを打抜いた後,焼鈍,および表面の絶縁処理を十分に

行なった.これら扇形鉄心は交互に半分ずっ重ね合わせ

て積み,途中には数十箇所の通風ダクトを設けた.鉄心

の締付は,数回にわけ,また温度をあげて入念に行ない,

端部Kは非磁性金具をあて,前記のボルトによって締付

けた鉄心を確保している.図4.1は鉄心積み終了後の固

"うけ

図 4.2 固定子コイル

Fig.4.2 Stator coil

Fig 4.3

定子を尓す.

b.固定子巻線および=イルの絶縁特性(図4.2,4.3)

固定子巻線には機械の電気特性および温度上昇を考慮

して,3 並列回路,重ね巻を採用した.コイルは1夕ー

ンコイルで半夕ーンずつ製作し,これを両端で接続して

いる.素線は多数の二重ガラス巻平角銅線を使用し,表

皮作用による渦流損を減少さ、辻るため,ミゾ内で口ーベ

ル転位を抵どこし,端部では素線を数グループにわけ,

相互に転位を行ないつつ接続している.コイル絶縁はマ

イカテープを主体とした完全B種絶縁で,絶縁材には当

社の誇る優秀なダイヤレジンを使用したダイヤラスチッ

ク絶縁である.ダイヤラスチック絶縁については,すで

に詳細御が発表されているが,ここでは,田子倉向け発

電機の固定子コイルの絶縁特性について説明することに

する

高圧固定子コイルの特性中で,、つとも重要視されな

けれぱならないのは,その絶縁耐力である.コイルの特

性にはこの抵かに,絶縁抵抗特性,誘電体力率,コロナ

特性など,種々あるが,終局において問題になるのは,

とれらの特性が,絶縁耐力にいかなる影響を与えるかと

いうことである.すなわちいかにこれらの絶縁特性がす

ぐれていて、,絶縁耐力のないコイルは,コイルとして

三菱電機. V01.33 ・ NO.9

図 4.3 コイルを挿入した固定子
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の使命を果すことはできない.この意味において,固定

子コイルがどんな絶縁耐力を、つて製作されているかを

知ることは,きわめて重要なことである.田子倉向けの

固定子コイルは,その製作途ヒにお仏て,適当な時期に

コイルが引き抜かれ,絶縁の諸特性の測定をして,最後

にコイルは絶縁破壊されて,その破壊電圧の測定が行な

われた.この結果から田子倉向けの固定子コイルは,絶

縁の諸特性,破壊電圧とも,定められた管理限界内にあ

リ,きわめて好ましい状態にあることが確認されている.

破壊電圧にっいては,旧来のコンパウンド方式の絶縁に

比し,約 20%高い値を示しており,その破壊電圧の偏

差、きわめて小さい値になっている.

つぎ忙この耐電圧の耐久性ということが問題になるが,

これに影響を与える要素には,熱的,電気的,機械的の

三っが考えられる.この三つの要素のうち,熱的な、の

に対する実験結果が図4.4に示されている.この寿命試

験は 132kV 級の試験コイルを用いて,常時120C お

よび 140C の乾燥室にコイルを入れて,ある期問ごと

にコイルを取出し,その破壊電圧を測定したものである

この試験結果より,ダイヤラスチック絶縁の=イルは,

140C の高温において、約 16 力月間,ほとんど破壊電

圧は低下しておらず,きわめて熱的に安定したコイ九で

あるということができる.なお実際のコイルは,上記の

熱的,電気的,機械的三つの要素に対する寿命試験は,

現在継続中であるので改めて報告するととにしたい.

ダイヤラスチック絶縁の絶縁抵抗は,従来のコンハウ

ンド絶縁に比し,きわめて高い値を、つている.図4.5

は 132kV級の試験コイルで,ダイヤラスチック絶縁と

コンパウンド絶縁の絶縁抵抗を比較した玉のである.成

極指数(PD の値からすると,ダイヤラスチック絶縁、

コンパウンド絶縁、,いずれ、乾燥状況にある、のと推

定されるが,ダイヤラスチック絶縁の抵抗の値は,非常

に高く優秀な性能を示している.

絶縁抵抗の耐湿特性は,コソハウンド絶縁に比し,ダ

イヤラスチック絶縁は吸湿が表面だけにとど主り,内部

まで進行しない.したがって絶縁抵抗の値が高くまたそ

の復元性が良い.このととはわが国のような高湿度の地

域で玉,乾燥運転を必要としないか,主たは表面の湿気を

除去すれぱよいので,乾燥時間を短縮するととができる

図4.6は憾ぽ同容量の発電機固定子巻線の乾燥中にお

ける絶縁抵抗の変化を示すもので,絶縁方式の差異によ

る絶縁抵抗の相違が顕著に表われている

tanδの測定は,とれまで絶縁コイルの劣化判定に実

施されているが,この tanδは工場においては,コイル

の絶縁工作過程のチェックに利用をしている.すなわち

非イオン化時の tanδの値,対地電圧(ΞV3)忙お

ける tanδと非イオン化時の tanδの差,定格電圧に

おける tanδと非イオン化時の tanδの差を測定して,

これらの値が管理限界にあるかをチェックして,絶縁工

作の良否の判定を行なっている.田子倉向け発電機の固

120
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図 4'4 熱劣化忙よる破壊電圧の変化

Fi8.4.4 Change of break down voltage in 13.2kv

test coils during heat aging

9修
温度 140 C

16

14

12

10

8

012 34 56 7891011

電圧印加時問(min)

図 4.5 直流吸収特性

Fig.4.5 Dielectric absorption of 13.2kv class coils
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定子コイルは,製作途中よりコイルを引き抜き tanδを

測定して,上記の各値が管理限界内にあることを確認し

ながら製作されている.

ダイヤラスチック絶縁のtanδの値はきわめて小さく,

tanδ一温度特性がすぐれている.図4.7 K 13.2kV 級コ

イルの tanδ特性,図4.81C 14kV における tanδ一温

度特性が示してある. tanδの値は常温では約2%であ

リ,コイルの耐地電圧(ΞV互)主では tanδはフラッ

トである.また運転中の高温状態において、数%を出

ることがない.このことはダイヤラスチック絶縁の特性

が優秀であり,マイカテープの各層にダイヤレジンがよ

く1交透し,ほとんど空げきを作っていないことを示して

いる.なお 13.2kV における tanδの値がやや上昇し

6

tan δ' 5

圧

TT

ダイヤラスチク絶縁

3 4 5 6 7 8 9 10111213141516

電圧(kv)

図 4.7 tanδ一電圧特性

Fi宮.4.7 Power factor of 13.2kv class coils
tan δ一voltage

PT

Fig.4.9
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図 4.9 コロナ試験回路
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プ十

のがいちばん安定していると考えられており,マイカテ

ーフを用いた絶縁コイルにおいては,ある程度の tanδ

の上昇は今のととろやむをえないようである.

高圧固定子コイルのコロナ特性は,絶縁破壊の前駆現

象としの理論的研究および絶縁劣化程度の診断試験のー

つとして関心が、たれてきたが,最近ではコイルの品質

を決めるーつの水準として見られるよになってきた.

般にコロナはコイルの絶縁層の表面および内部に発生し,

それぞれ表面コロナおよび内部コロナと呼ばれる.図

4.9 および図 4.10 はコロナパルス測定回路およぴ装置

を示し,検出素子抵抗 R の両端の出力を高域ロハ器を

通して,電源周波数をシャ断したのちコロナ分だけを増

幅して,パルスの波高値に従って区分して,その数を計

数する、のである.表面ゴロナはまた鉄心ミゾ内で発生

する、のと,鉄心端部の、のとがあるが,これらは絶縁

層の表面K適当な抵抗値を、つた半導電性塗料を施すこ

とにより,有効に抑制することができる.すなわち鉄心

ゾKはいるところには比較的低抵抗塗料を用い,鉄心

端付近には高抵抗塗料を用いるが,これらの抵抗範囲お

よび組合わせは実験的に決められ,きびしい管理のもと

に塗布焼付作業が行なわれる.

内部コロナは絶縁層内部K存在するボイドK起因する

、のであるが,ダイヤフスチック絶縁ではダイヤレジン

の1冥透性がきわめてすぐれているので,コンハウンド絶

縁K比較すれば内部コロナの発生はいちじるしく少ない

しかし前記のように耐電圧の耐久性のために,多量のマ

イカテーフを使用したコイルでは,きわめて小さいエネ

三菱電機. V01,33 ・ NO.9
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ているが,この上昇の理山は一般にはコロナが絶秋層の

中で発生したためと老えられるが,実際にはそのコイル

忙使用された含浸ワニスの特性によって, tanδの上昇

分があると考えられるので,ヒ昇分がすべてコロナ放電

による、のと考えるのは早計である.現状においては,

耐電圧の耐久性を増加するためには,マイカを使用する
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4.11

6 7 8

電

ルギの内部コロナの若千の発生はまぬがれないようであ

る.図4.11 は 132kV 級のコイルにつき,ダイヤラス

チツク絶縁とコンパウンド絶縁によるコロナ特性の相違

を尓した、のである

以上コンハウンド絶縁コイルと比較しながら,ダイヤ

ラスチック絶縁コイルの絶縁諸特性について,種々説明

を加えたわけであるが,本章に引用した13.2kV級コイ

ルK関するデータは,すべて田子倉向け固定子コイルを

製作するに先だって,絶縁材料の吟味,工作技術の改善

のために行なったテストの結果,田子倉向け固定子コイ

ルを作る条件を決定した時のデータである.したがって,

これらの条件を厳格に守って製作された田子倉向け固定

子コイルは,その製作途中において,何回か無作為に抜

取って,各種の絶縁特性を測定の結果は,いずれ、まっ

たく,規定された管理限界内にあり,安定した絶縁工作

が行なわれたことを示し,その品質、様に,きわめて

良好な状態Kあることが確かめられてぃる.

(2)回転子

回転子は主軸を含めて 460t,外径約 735m k及ぶ

巨大なもので,水車無拘束速度 318rpm に対して、,各

部に十分な安全率を有するように計画している.図4.12

は完成した回転子を,また図 4.13 はつり込作業中の回

転子を示す.

a.主軸

主軸は両フランジ付の一体鍛造品で,長さ約4.7m,仕

上り重量 47.6t,材質は低ニッケルバナジュム鋼である

下部フランジは水車軸と直結し,上部フランジ下面に

は推力軸受ランナが接合され,側面は案内軸受シュウ動

面を形成している.図 4.14 は主軸を示す写真である.

b.スパイダおよびりム

田子倉発電所 105,oookvA

4.11 コロナー電圧特性

Corona chaTactetistic of 13.2kv class coils

9 10 11 12 13 14

圧(kv)

図

Fig 4.12

4.12 完成した回転子

Rotor completely assembled

.

Fig.4.13

図 4.13 つり込み中の回転子

Rotor being lowered into posi廿on at t11e site.

スパイダ・ボスは鋳鋼製である.前述のように上部K

は励磁機がオーバハングされるだけであるから,主軸と

と、忙振れ見をする必要はなく,輸送制限だけを考慮し

て8本の足のうち,4 本を継足として製作した.

スパイダ・り厶は 32mm の薄鋼板を積み重ねたい

わゆる積層形で,一円周6セグメントの扇形板を1極ず

つずらしながら積みあげた.扇形板は外内径,ダブテー

発電機・井関・三浦・生原・田附・安達 (1297) 33
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ル,締付ボルト穴などを2回にわけて打抜いた、のであ

るが,でき上がりは優秀で,積上げた後の積層誤差、き

わめて少なかった.

このりムは、つと玉大きい機械的強度を要求されると

ころであり,材料はいわゆる高抗張力鋼を使用し,その

材質は、ちろん厚みの公差,偏差,波打ちにっいて玉き

わめてきびしい仕様により購入し,積厚の不同を少なく

するようにつとめた.

スパイダ.ボスの周囲に1枚ずつ積み重ね,途中何回

、締付を行ないながら積み上げ,最後に加熱膨張させて,

円周上8力所に,所要厚みのキーを打ち込んで仕上げた・

リムは無拘束速度においてはこれらのキーをガイドとし,

フロートするような設計である.主た,機械中央部の冷

却効果を良くするため,2力所に通風用ダクトを設けた.

図 4'巧はスパイダ・ボスを,図 4,16 はりム積みを終

えた回転子を示す.

ため,機械的特性のすぐれていることが必要である.こ

れら要求を満たす1.6mm の薄鋼板を使用し,所要の形

状に打抜き,積み重ねる.両端に鋳鋼製の端板をあて,

ボルトで,強固に締付け,一体とした後,ダブテールに

より,り厶に取付けている.グブテーノしの形状寸法には

細心の注意を払って計画し,実物のパンチングを使用し

て引張り試験を行ない,特性の確認を行なった.

制動巻線はいわゆる連続形で,磁極頭部を貫いた制動

棒の両端は Z 形断面を有する短絡片に銀ロウ付けされ,

さらにこの短絡片は下端が磁極端板にはいり込み,遠心

力に耐えるようになっている.このはめ合は軸方向には

自由であって,制動巻線の熱膨張のためバーに無理な力

がかかるということは皆無である.短絡片相互の接続に

は硬銅板を用いている.

界磁コイノしは裸平角銅線をエッチワイズに曲げ,層問

にはアスベスト紙をはさみ,鉄心に対しては可とうマイ

力およびアスベスト布を使用して絶縁を行ない,高温度,

高圧力で焼付けを行なった後,コイル上下には布入りマ

イカルタの絶縁ワッシャをはさみ,鉄心に固く挿入して

いる.幅鉄に取付けた後は,コイルは下端に設けた板バ

ネにより,磁極頭部K押付けられ,長年月の使用による

絶縁物の枯れ忙対して、ゆるみを生ずるおそれはない.

磁極間の空間Kは機械的,熱的原因により,コイルワツ

シャがはみ出すのを防止するため,軸方向3力所に軽合

金,マイカルタ板を使用したコイル締金を用いている.

コイル相互間の接続はこの締金を利用して行ない,強大

な遠心力に耐えるとともに,電流加熱による膨張に対し

て、逃げを作ることKより接続部には無理がかからない

ようにしてぃる.図4.17は制動巻線を取付けた磁極鉄心

を,図4.18 は界磁コイルをまた,図4.19 は鉄心にコイ

ルを納めたところを示す

鹸_

図 4.15 スパイダ・ボス

Fig.4.15 Spider spoke.

C.磁極鉄心および界磁コイル

磁極鉄心は主磁束の通路にあたり,磁気特性の良好な

ことを要求される一方,ダブテール部分の応力が大きい

34 (1298)

図 4.16 スパイダ・りム

Fig.4.16 Spider rim

図 4.17 磁極鉄心および制動巻線

Fig.4.17 Pole cote and damper winding

三菱電機. V01.33 ・ NO.9



図 4.18

Fi号 4.18

界磁コイル

Field coils

d.ファン,ブレーキリング

鉄心長の長い機械に対して、ト分な風圧を生じ,有効
下部プラケット図 4.21

な風量を送り出しうるよう,ラジアルファンを使用した. Lower bracketFig.4.21

ファン能率の向上につとめた結果,風量は計画を上回

るように考慮しなければならないなど種々の制約を受けつたが,機械損は小さく押えることができた.

制動輪は発電機の大きい GD.のため,停止時に吸収 る所である.

構造の概略は図3.2に,またその外形は図 4,21 に示されるエネルギによる熱応力が大きいばかりでなく,運

す.鋼材溶接製で,中央の推力軸受槽は上下の厚鋼板リ転中は絶えず遠心力をうけている所であって,熱膨張に

ングの間を縦方向のりブで補強し,油槽を形成するとと対しては自由に動きうるようにして,締付ボルトに無理

、に,下ブラケットの構成部品として,荷重を支持してな力がかからないようにし,遠心力に対してはスパイダ・

いる.従来推力軸受冷却水管は軸受を取巻く環状の、のボスへのはめ合によってこれに耐えるように計画した.

が普通であったが,本機ではこれを8分割し,前述の油(3)上,下ブラケットおよび制動器

槽の各区分室に納めるよう忙した.この油槽はキーによ上部ブラケットはカサ形の場合,励磁機固定部を支持

り8本の足で支持されている.このような合理的な構造するだけであり,構造は比較的簡単である.8 本の放射

により,素材の有効な利用が可能となり,最少の材料で状の足を有し,励磁機のまわりは一段下げて,点検の便

、つとも剛性の高い、のを得ることができた.をはかっている.また足は全部取はずして輸送する.図

案内軸受の各セグメントを受けるワクはこの下ブラケ4.20は組立を終えた上ブラケットを示す.

ツトの上りングに溶接されており,推力軸受の取付はキ下ブラケットは発電機,水車の回転部重量および水圧

ーおよびボルトで行ない,軸受の点検分解の時にはこれ推力など全荷重を受ける所で,強度,タワミにはとくに

をはずして下方K降下させるように計画している.注意を要する.また油槽を形成して推力軸受,振止軸受

下ブラケットの各足にはブレーキおよびジャッキを設を設置しなければならず,しか、これらの回転子中心に

対する位置はカサ形機としての安定度から制約を受ける 置している.ブレーキシリングとジャッキシリンダはこ

れを並ベ,一体として製作した.ブレーキは水車用の圧さらに軸受の点検分解の際,回転子を取はずさず行なえ

(1299)聞田子倉発電所 105,oookvA 発電機・井関・三浦・生原・田附・安達

図 4.19 界磁極

Fig 4.19 Field pole assembled.

^

'
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食

図 4.20

Fig.4.20

上部ブラケット

UppeT bracket



縮空気を使用するが,空気中の水分に対する防錆をお、

な目的とし,シリンダ,ピストンはそれぞれクロームメ

ツキを施している.各発電機には1個ずつの補助気蓄槽

を設け万一の事故に、さしつかえないよう万全を期した.

発電機の回転エネルギ、大きく,ブレーキ動作時の周速

、早いのでシューの材質には十分注意し,耐熱,耐摩耗

特性のすぐれた、のを納入した.

なおブレーキにはシュー摩耗時,取付金具が回転子に

あたらないよう,自動ストッパを設け,主た,シューの

降下を確認するため,りミットスイッチを設置した.

下ブラケットは前述のように垂直荷重を受けるととも

に,起動時,制動時には回転荷重を受ける.下ブラケッ

トと基礎K埋込んだソールプレートとの接合はボルトで

行なうが同時にラジアルノックを設けて,これらトルク

にたえるようにした.ノックをラジアルにしたのは軸受

油槽の温度の上昇Kよる熱膨張を考慮したためである.

下ブラケットは推力軸受,軸を取付けた後は一体とし

て扱うのが普通で図 4,22 はこれをつり込んでいるとき

の様子を示す

した.材質は特殊鋼の鍛造品で適当な硬度を与え,シュ

ウ動面はラッピングにより 0.4~0.8S に仕上げ,表面の

平行度,平たん度などの精度も厳密に加工を施した.

スベリ金はキングスベリ形のセグメントから成り,回

転盤にすり合わせを行なっている.推力荷重は各スベリ

金から支持構造を経て台盤で受けるが,台盤は鋼板溶接

の強固な構造で,二つ割になっているので分解組立が容

易である.これは油槽内に半径方向に設けた垂直の力板

に取付けたキーによって支持されており,このキーをは

ずせば後述の昇降装置によって推力軸受を油槽の下忙取

出すことができる.各スベリ金の荷重分担は特殊な調整

ネジ構造によって,油槽外の下方から微細調節を行なう

ことができる.図 4.23 に推力軸受の組立外観を示す.

^

図

Fig 4.22

(4)推力軸受および案内軸受

下ブラケット中心倍βの油槽内に推力軸受,案内軸受お

よび油冷却器を設けた油自蔵式構造で,その仕様は次の

とおりである.

6050周波数(CS)

200回転数(rpm) 166.フ

全推力荷重(t) 868 フ75

回転盤取付部は主軸土端を鍛造によって大径に作り出

した軸と一体の強固な構造であって,この外周に多数の

案内軸受セグメソトを配置している.回転盤はこの主軸

大径部の下面に取付け,分解組立の容易のため二つ割と
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Fig.4.23

4.22 主軸と下部ブラケット

S11aft工Ower bracket settlng with

軸受発生熱量は,油槽内に適当数配置した二重コイル

状の銅管製冷却器によって冷却水に伝達される.スベリ

金および案内軸受金Kは丸形温度計,指木および記録用

サーチコイルを挿入して,軸受温度が高温の場合には警

報およびりレーを操作させる.現地忙おける官庁試験の

結果は水温 17C に対し軸受温度は 455C で計画どお

りの値であった.以下本機の特長について若千述ベよう.

a.スベリ金支持構造

一般に立テ軸水車発電機の推力軸受は回転部分の大き

な重量を受けた状態で起動する必要があるが.シュウ動

面が平面対平面であることは横軸機の軸受より、起動時

の油膜発生に苛酷な条件となる.発電機が回転を始めて

から角度にして数十度の間は,シュウ動面間の強固な油

膜はまだ発生せず金属接触または境界潤滑状態であって,

この期間に軸受面の摩耗や焼付が起りゃすいので軸受メ

タルや潤滑油の材質,シュウ動面の仕上精度や粗度に注

意が肝要である.との起動期間の短縮のためにはスベリ

菱電機. V01.33. NO.9
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金のセグメント数を多くすることが効果があるが,本機

のような大形軸受でセグメント数を増加すると1個のセ

グメントは円周方向の長さKくらべて半径方向の幅が

1.5倍以上の細長い形になる.このようなセグメントを

中形以下の推力軸受と同様に円板支持とすることは不適

当であるので,本機では平衡バリの原理を応用して各セ

グメントを四線支持ビームKよって支持し,静的な荷重

分布を均一にすると同時に定格回転中の荷重や温度コウ

配Kよるスベリ金の変形をなるべく少なくするように考

慮した.その構造は図 4.24 に示すように A, B 両ビ

ームおよび C を経て調整ネジ構造の上端の球面座で支

持しているので,ビーム全体として水平からのわずかな

傾斜はどの方向に、まったく自由である.

彦

スペリ金の半径方向の位置

Fig.4.24

回転盤,スベリ金ともに弾性体であるので,スベリ金

面上の静荷重の分布は支持構造によって左右され一様で

ない.本機とほぽ同じ大きさのスベリ金を円板で支持し

た場合には図 4.25 のように,支持周辺に静圧のピーク

が現われその大きさは平均面圧の約4倍に達する.これ

を上述の四線支持にした場合は図 4.26 のように,ピー

クの高さが減少し面上の静圧分布がかなり均一化されて

いることがわかる.この図はスベリ金面のミゾにはり付

けた多数のストレンゲージによって両支持法の静圧分布

を比較した実験報告御によった亀のである.水車発電機

を常温から起動する場合,油膜が確立するまでの期間は

静圧荷重に近い状態であって,この際高いぜーク部分が

あると油膜発生がいっそう困難で焼付の危険が大きい.

本機の四線ビーム支持はこの点に関し安全度を増大した

、のである.

水車発電機の回転速度が早くなり,シュウ動二面間に

油膜が発生すると,油膜圧力はスベリ金周縁で零でほぽ

中央部に最高を、つ掘物線状の分布になる.これに伴っ

てスベリ金は表面が凹面になるように変形する.同時に

田子倉発電所 105,oookvA 発電機・井関・三浦.生原.田附.安達
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四線支持ビーム構造

Support for thrust beaTing pads

^

図 4.25

Fig 4.25

円板支持の場合のスベリ金表面静圧分布

Stress contour of a thrust bearing S110e
Iarge disk support

カ^^^
ーー^
スペリ金の半径方向の位置

ーーーーーー^'^1'「^^.ーーー「.「ー^

止 ι

図 4.26 四線ビーム支持の場合のスベリ金表面静圧分布

Fig.4.26 Stress contour of a thrust bearing shoe
beam type support

_11

^

スベリ金の温度はシュウ動面が最高で下面ほど低温にな

リ,その温度コウ配はスベリ金の寸法,油の粘度や温度

などによって一様でないが大体スベリ金の厚さIcm あ

たり 0.8~1.6 C と報告されている④.スベリ金表面はこ

の温度コウ配によって凸面になる傾向があり,油圧によ

る変形とキャンセルするが一般に温度コウ配による変形

のほうが大きい.本機のようにスベリ金を中央で支持し

た推力軸受では回転方向には軸受面がごくわずか凸面の

抵うが潤滑性能が向上するが,半径方向には凸面あるい

は凹面がわずかにあって、有害である御.四線支持の位

置はこの観点、から選定している.

上述のように起動,定格回転中および停止など運転条
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件の変化によってスベリ金の変形状態は主ち主ちであっ

て,すべての条件に対して最適な支点位置は存在しない

ので,その選定はこれらの折衷になる.一般に定格回転

中は大形軸受では油膜の厚さ、大きいので,温度コウ配

および動圧による合成変形は油膜厚さより十分小さくし

ておけば抵とんど問題にならない.また停止の時もビく

わずかではあるが油膜が残っており金属接触になること

はまれである.起動後油膜が確立するまでの期間がこの

ような平面軸受としては、つと、苛酷で,とく K起動停

止がひん繁で長時間運転後いったん停止した後ただちに

再起動する場合には,潤滑油はまだ高温であるため粘度

が低く油膜がいっそう薄くなり,しか、温度コウ配によ

るスベリ金の変形も、とK復しない状態で起動されるの

で条件はいっそう悪化する.このような条件は,油中の

異物や空気のアワのかみ込みのような,平常運転ではあ

主り有害でないさ細な外的条件の累加によって焼付に進

展する可能性があり,従来の焼付事故、この期間に発生

した、のが多い.これは支持方法のいかんKかかわらず

動圧セグメント形のとくに大形軸受に共通の弱点であっ

て設計工作には十分注意を払っているが運転にあたって

亀このような傾向を十分認識し,油温が十分低くスベリ

金の変形、軽微になった状態で再起動できるよう,停止

後一定時間⑥を経過した後再起動に移ることが万全の方

法である.大形水車発電機でいったん停止後ただちに再

起動の必要がある

というのは特殊な

支持片
場合であろうが,

台盤

やむをえずこのよ舮

うな運転が必要の
外比

ときは停止前に40
圧縮管
~50rpm で暫時

.
運転を続け油温の

'

低下をはかった後'

再起動に移ること
調竪ピン

、一方法であろう
.U 酉"、

b.荷重調整装

置^^

油槽底プタ
.

各スベリ金の受調整ネジ

, ける荷重は前項の

平衡バリから図

4.27 に示す特殊構

(実用新案出願造

中)によって台盤に伝えられ,最終的には下ブラケット

Kよって支持される.すなわち特殊鯛製の支持片から圧

縮管を経て調整ネジに伝えられ,このネジ部分によって

外管K伝達されるので,荷重によって圧縮管は圧縮をう

け外管は伸張をうけることとなる.しか、外管は油槽底

ブタを貫通しているのでネジ調整は油槽外部から行なう

ことができる

圧縮管は特殊鋼製で各管相互の夕ワミ誤差が少ないよ

うにきわめて精密K加工してあり,調整精度をあげるに

十分な変形を生ずるように適当な長さを与えている.調

整ビンの先端は調整ネジを貫通して突出しているので,

圧縮管の縮み量は調整ヒンの先端にあてがった精密なダ

イヤルゲージKよって正確に読取ることができる.この

方法Kよって圧縮管の荷重夕ワミ線図を基にして各ス

ベリ金の問の荷重分担を均 K調整することははなはだ

容易であり同時忙現地運転Kおいて発電機の回転数や負

荷の変動に伴う水圧荷重の変化を、測定することができ

る.

C.昇降装置

推力軸受面の点検を1丁なうたびビとK発電機回転子や

主軸を取はずすのは分解組立の手問が大変であるので,

推力軸受をブラケットの下方に下降させて点検および分

解ができる構造とした.この操作は回転子をジャッキに

よって支持しておいて推力軸受油槽の油を抜き,油槽底

ブタを取はずして4本のささえ棒を取付け,ささえ棒の

ネジにはめ込んだ支持金によってスベリ金,支持および

調整装置,台盤などを一体として支持しながら下降させ

る.ささえ棒は上下端を玉軸受によって支持されており,

減速電動機とチェーンによってそれぞれ回転駆動される

構造であって,図 4.28 にその大要を示している.台盤

は二つ割になっているので,下降させた状態で分解する

図 4.2フスベリ金負荷調整機構

Fig 4.27 Cross sectional view

Of adjustable jack screw and

Compression tube assembly.

38 (1302)

遜、

図 4.28 推力軸受昇降装置外観

Fig 4.28 Lowering device of 丑le thrust beating.

三菱電機. V01.33. NO.9
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、のでなければ無意味である.また電気的諸特性が優秀

であり,使用にあたっては保守点検が容易で,長年月の

使用に十分耐えうる、のでなくてはならないことは、

ちろんである.さらに,その取付位置の関係上,重量,

寸法が小さく,発電機全体の美観を害しないような、の

であることが望ましい.このような種々の諸条件を考慮

して本機は計画された.本機の構造は図3.2K示すとお

りで,励磁機部分は,主,副励磁機,集電環,永久磁石

発電機,起動停止確認装置より構成される.これらの機

器の配置は,主励磁機,集電環を外輪とし副励磁機,永
空気冷却器図 4.29

久磁石発電機,起動停止確認装置を内輪とする二重構造Air coolerFig.4.29

を採用し,主励磁機電機子鉄心内部の空問を有効に使用

してその全高を減ずるよう計画した.主た構造用材料は

すべて圧延鋼材を使用し,これの溶接構造を採用して,

機械的信頼度と重量低減を計った.また主励磁機の磁気

通路はすべて薄鋼板の積層構造とし,渦流による電圧の

遅れがないよう考慮した

主励磁機の回転部は発電機主軸とボルトにより結合し

さらに副励磁機,永久磁石発電機,起動停止確認装置の

回転部は一軸で,励磁機軸Kボルトによって固定されて

いる.したがって,万一上記諸装置の一部K事故が発生

した場合は,ただちK予備電機子との交換が可能で信頼

度の向上が計られている.

励磁機および諸装置の通風方式は開放自己通風方式で,

励磁機下部K取付けられたフ丁ンにより行なわれる.す

なわち,化粧カバー上部の空気吸入穴より励磁機室には

いった冷却風は,励磁機上部Kおいて主励磁機側通路お

よび副励磁機,永久磁石発電機側通路の2通路に分れそ

れぞれ別個に設けられた二つの羽根Kよって励磁機下部

より発電機室内K排出される.この通風方式Kより励磁

機室内はつねK発電機室内の冷風で満たされ,排気の熱

風にさらされて点検する苦痛はまったくない

保守点検は一般直流機と同様整流子,集電環などのブ

ラシ装置がそのほとんどである.したがってブフシ装置

の点検が容易K行なえるよう主励磁機ブラシおよび集電

環ブラシは主励磁機側面に集め,副励磁機および起動停

止のブラシは励磁機上部忙集め一挙K保守点検が行ない

うるようにした.また励磁機室保守点検K備え,12個の

5.励磁機 20Wケイ光灯が取付けられている.励磁機内部を図5.1

に示す.励磁機は水車発電機との協調が重要で,きわめて高度

本機の工場試験の結果を図5.2に示す.本機は製作当の信頼度が要求される.すなわち水車発電機の運転され

初より励磁機単独で速応度4.0最大電圧上昇率2,00OVSる限りそれとと、に運転し励磁電源としての使命を果す
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こと玉可能である.

(5)その他

風道は良質のみがき釧板を使用した溶接構造で表面の

塗装は十分念入りに行ない,あわせ目にはパッキングを

入れて気密を確保し,また内側,空気冷却器正面はフエ

ルトを張りつけて,表面に湿気が凝結しないように配慮

した.手スリ類は全部黄銅ハイフにホワイトブロンズメ

ツキを行ない,風道上端には飾りと,スベリ止めを兼ね

て,同様のメッキを抵どこしたりングを取付けた.

空気冷却器は U フィン管を用いた表面冷却形で,個

数は1台分8個,固定子ワク外周に直接取付けている.

発電機熱損失に対し十分の容量を有し,1個取はずした

場合で、常規運転には支障をあたえない.図 4,29 は空

気冷却器を示す.

消火装置としては炭酸ガス消火装置が設置してあり,

固定子ワクに設置したサーモスタットと差動継電器の動

作により,自動的に炭酸ガスを放出し,消火を行なうも

のである.ガス放出により内部氣圧がある値以上になる

と,風道上部に設けた扉が開くようになっている.

発電機長期停止中の防湿対策として,下ブラケット部

のビット内にスヘースヒータを設けている

発電機風道内,励磁機カバー内部,発電機下ブラケッ

ト回りにはそれぞれ,プラスチックカバーを有するケイ

光灯を設置し,また数箇所にコンセントを設けて,保守,

点検の便を計っている.
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頂上電圧 1,10OV という比較的苛酷な要求があり,し

たがって前記のとおり磁気通路はすべて積層構造とし,

磁気飽和度の低い設計とし,また電気回路はできるだけ

時定数の小さな、のとなるよう計画した.その結果,オ

シログラムに見るとおり,速応度 5.9最大電圧上昇率

2,190VS 頂上電圧 1,1釦V の優秀な成績を示した.ま

た励磁電流と発生電圧は抵とんど遅れがなく積層継鉄の

効果が確かめられた.整流に対しては過渡時の整流が懸

念されたが,試験の結果は完全に無火花であることが確

認され,温度上昇も低く問題はなかった.
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6.1 無負荷飽和曲線および短絡曲線

N010ad satura廿on and s、ort・circuit curves

105.oookvA A(玲

線問電圧波形a3,20OV50C/S)

定格電流

rate of

475A

6.試験成績

工場で仮組立を行ない,種々の試験を実施した.結果

は次のとおりである.

(1)特性曲線および波形

無負荷飽和曲線および短絡曲線を図6,1に不す.

本機の定格は 50CS であるが釦CS 時の値も測定し

た.短絡比は保証値 1.1 に対し 124 の値を得た.電圧

変動率は力率 0.9 において 23.1%力率 1.0 において

40 (1304)

1050ookvA ACG

線問電圧疲形a6、250V50C/S)

Fig.6.2

105,oookvA ACG

中性点一接地問電筬波形(三相短絡時)

図 6.2 無負荷線間電圧波形

Wave forms of line voltage at n010ad
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13.25%であり,60CS においてはそれぞれ 37%,265

%と増加した.

無負荷線問電圧波形,相電圧波形,三相短絡電流波形

をそれぞれ図 6.2,6.3 に尓す.

波形ヒズミ率は 50CS 時,線問定格電圧時138%,

同じく,16,250V 時19406 であり,釦C S 時には定格

電圧で 2.1%となった.

(2)損失および効率算定

損失および効率曲線は図6.4に示すとおりである.

全負荷効率は定格力率で98.03%,100%力率で 98.29
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図 6.4 効率および損失曲線

Fig.6.4 Loss and e伍Ciency curves

00 を得それぞれ保証値町.890,98.1%を大幅に上回る

ととができた.

(3)各種常数

各種りアクタンス,時定数の測定を表6.1 に木す.図

6.5 は突発短絡電流を尓す.%'d の値は 30%以下を要

求されたが卜分満足されている.

(4)不平衡電流測定および軸電圧測定

表 6.1 リアクタンスおよび時常数

94

1,000

93

Pど10

PF、09

混上、巻線

表 6.2 サージインビーダソス測定結果

3相一括

PF09

PFI0

RM(b) 1 (μS)
中性点側印加波形

"

72.1 +3.5×50

開放+3.5×52
リ十7.5×57

72.1 +フ.5×54

72.1 +フ×52

開放十7×54

υ+3.5×48
72.1 か

定格竃圧で,並列各回路を流れる不平衡電流は約

2.5A 定格電流の大体 055%でまったく問題にならな

かった

本機はカサ形で回転子上部に軸受はなく,軸電流は流

れない.また軸電圧、,固定子分割数,固定子扇形片分

割数からいって,理論的には生じないはずであるが,バノし

ブボルトメータのi則定値は定格電圧で 0.15V であった.

(5)等価温度上昇試験

JEC-114 に、とづき,等価温度上昇試験を行なった.

50dS定格力率全負荷運転の場合の温度上昇を推定する

と,固定子コイル約 47゜C,鉄心際勺30゜C,界磁コイル約

48Cであり,全般にかなり低い数値を示している.これ

は固定子ミゾ数が適当で,通風冷却が良好なためと思わ

れる.また軸受温度は定格回転で冷却水温度 17.5 C で

推力軸受は 45.5C,振止軸受は 415、C であった.

(6)固定子コイル絶縁破壊試験

対地絶縁について破壊試験を行なった.商用周波数で,

50OVS の割で電圧を上昇させた時87.5kVで破壊した

直軸同期リ丁クタンス

直軸過渡リ丁クタンス

直軸次過渡リ丁クタンス

逆相リ丁クタンス

零相リ丁クタンス

直軸次過渡時常数

直軸短絡過渡時常数

直軸開路過渡時常数
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衝撃波に対しては,110kV から 10kV とびに印加電圧

を高めて 20okV で破壊した.

固定子巻線のサージインピーダンスの測定結果を表

6,2 に尓す.図6.6 は測定回路,図6.7 はそのときのオ

シログラムを示す.

(フ)現地試験

現地すえ付後,3台の発電機忙つき,無負荷飽和曲線,

三相,単相短絡曲線,負荷試験など,種々の試験を行な

い,特性の確認を行なった

nハAIUU^

^遵更隱^^^^^太

ι二二Σ
MI^宵^

図

力率

周波数

回転速度

極数

短絡比

無拘束速度

フ.所内用発電機

田子倉発電所用として,さらに 2,oookW横軸フフン

シス水車に直結する 2,oookvA 50CS の所内用発電機

1 台を製作した.すべて本体K準じ,慎重に製作を進め

た.

(1)発電機の仕様

発電機

形式横軸 SFS 回転界磁閉鎖風道循環形

(空気冷却器付)

2,ooo kvA定格出力

3β0OV電圧

350 A電流

機

主励磁機

横軸開放保護形形式

20kw出力

電圧 ⅡOV

複流発電機

形式横軸開放保護形

Ikw定格直流側出力

電圧 ⅡOV

1.5 kvA交流側出力

ⅡOV電圧

周波数 37.5 C S

複流発電機の交流側は水卓調速機駆動電動機の竃源で

ある.

(2)発電機の構造

横軸機で容量,回転とも,普通の発電機であるが,所

内動力を負荷とする発電機であるため,電気的Kは余裕

のある設計を行なった.構造の概要を図7.1 に,またそ

の外観を図7.2に示す.

固定子ワクは鋼板溶接組立式で側面に空気冷却器を直

接取付ける.鉄心は T 級ケイ素鋼板を使用した.

固定子コイルは二重星形接続で,各回路はすべて風道

内に引出し,各種変流器を挿入して,中性点接地抵抗器

に連絡される.コイルは主機と同じくダイヤラスチック

絶縁で,亘種絶縁である.

80%

50 C S

750rpm

8

12以上q呆証値)

1,530rpm (")

三菱電機. V01.33. NO.942 (130の
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図 7.2 2,oookvA 所内発電機

Fig 7.2 2,oookvA house turbine generator

.^

回転子は水車無拘束速度 1,530rpm に卜分安全に耐

えるように計画した.主軸,幅鉄は一体鍛造で,界磁鉄

心を直接ダブテールによって取付けている.水車の要求

するハズミ車効果に対し,発電機だけでは不足するの

で,軸端にはハズミ車を設置している.

界磁鉄心,制動巻線などの構造は本体と同一であり,

界磁コイルは,大きさの異なる平角銅線を種み重ね絶縁

は玉ちろん B 種である.

1個の空気冷却器を固定子ワクに取付けた閉鎖風道循

環形で常時は風道内を冷却空気が循環するが,必要な場

合には,風道上部および側面に設けたダソパを手動で開

くととにより,閉鎖風道換気形として、連続運転が可能

である.この場合,火災などのときには,マグネットの

作用でダンパを閉鎖できるようにしている.

発電機両側には,軸受を備え,一端は水車側に,他端

は励磁機に直結している.軸受冷却は油循環によって行

ない,またオイルリングを有している.

風道は本体と同じく良質のみがき鋼板を使用した溶接

組立構造で,空気冷却器,中性点用変流器を内蔵し,点

検扉を有し,全体の形状は四角である

その他,防湿用スペースヒータ,サーモスタット,各

種温度計,炭酸ガス消火装置などが設置されている

(3)試験

工場において仮組立を行ない,本体に準じ,特性,能

率など詳細な試験を施行して,その性能を確かめた.さ

^

らに水車無拘束速度時の保証回転数 1,530rpm 1分間

の試験を実施したが各部と、まったく異常なく終了する

ととができた

8.むすぴ

以ヒのように電源開発会社田子倉発電所向け 105,000

kvA 3 台は注視のうちに無事完成を見た.本機と前後

して現地すえ付作業を行なていた台湾電力龍澗発電所

向け 62,oookvA 54,oookvA 横軸形水車発電機が運転

を開始した.期せずして立テ軸,横軸の両記録的大容量

機が営業運転を開始した訳でわれわれの喜びはこれに過

ぎる、のはない.田子倉向け発電機を製作する以前から

われわれは 10万kvA 級の大容量機を無事完成させう

る確信があった訳であるが,実際に機会にめぐまれず技

術面において過少評価されるうらみがなきにし、あらず

といった実情であったが,今回は名実と、に 10万kvA

を製作した経験を、つた訳でその意味で貴重な実績を得

た訳である.直接生産に関係するわれわれとしてはとれ

で決して満足し慢心している訳ではない.今回の経験を

貴重な一里塚としてあくなき技術の向上を求めてさらに

記録の更進のために努力しなければならないととは論を

またない

終りに臨み本機の製作にあたって種々有益な助言を賜

わりました電源開発株式会社の関係各位に対し厚く御礼

申し上げる次第である.

( 1 )

( 2 )

参考文献

井関:最近の水車発電機電気計算(1959-1)

石黒・伊佐山.ダイヤラスチ*ク絶縁「三菱電機 30

NO.5 (195の

Performance of water・wheel thrust bearing during

the starting pe亘od. T"ans. A.S.M.E.69 (1947)
P.372

In丑Uence of load and thermal distorsion on the design

Of large thTust bearing. Trans. A.S.M.E.80

(1958) P.807

Inauence of surface pr061e on 血e load capacity of

Iarge thrust bea亘ng. T.ans. A.S.M.E.フフ(1955)
P.321

Evolution of the desi8n and operation of lar8e thrust

bearing. AIEE Transaction paper.58-171
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水車あよひ発電機のすえ付

Insta11ation 研70rk of lhree

^ater 駕7heel Generators

新三菱重工株式会社神戸造船所

三菱電機株式会社神戸製作所

Eventful was insta11ation of three giant water wheel generators of Tagokura power station

by Mitsubishi Electric Manufacturing. The work had begun from August,1958 and have

Completed in April,1959, the insta11ation being made one unit after another. The site is way up

m a mountainous district and the transportation is hampered by heavy snow. However, carefU11y
arranged work was proceeded according to a schedule and the transportation and instaⅡation

Were completed successfUⅡy by new methods. This is an account of instaⅡation overcoming
many di伍Culties.

Mitsubishi Heavy・1ndustries, Reorganized, Limited,
Tadayuki MAEDA

Kobe shゆyard and Engine works

Kobe works Koichi NAGASAKA . Takuya MURAKAMI

105,ool kvA

UDC 621.21:621.313.332-82.002.フ

まえがき

田子倉発電所における 105,oookvA 3 ユニットの発

電設備は,現地すえ付渡しの契約であったので,現地で

の荷受・組立・試験などいっさいの技術面はもとより,

これにと、なう工事運営はすべて三菱電機の監督.責任

の玉とに行なわれた.ここに水車および発電機のすえ付

土事の概要を説明する.

ノー*

.村上卓弥***

水車関係11.

1. 田子倉すえ付工事の

特色

菱電機. V01.33. NO.9

とのたび電源開発株式会社

に納入すえ付をしたのは,

108,oookW 立テ軸フランシ

ス水車3台,2,oookW 横軸

フランシス水車1台およびこ

れらの付属品ならびに将来の

増設主水車用吸出管1組であ

るが,この5ち吸出管は昭和

32年4打末よりすえ付を開始

し6月19日に4組ともすえ付を完fした.また水車は

昭和 33年4月初めよりすえ付を開始し電源開発の絶大

なる協力の、とに幾多の努力を払った結果 1号機12月

末,2 号機2月15日,3 号機3月末,所内機2月末と

それぞれ予定工期を数力月短縮してすえ付を完了した.

このため通水前の試験期間を十分にとることができ,補

機類の試験,調整を詳細に行なえたことは非常に幸いで

あった.ダムの締釖りは3月23日K行なわれ4月8日

=推犠
^3 号1妾
^所内1錢

^匡男^^^歪至^^^^^^^^^^^巨至^^^^催身^^^^

^臣輩闘Ⅷ皿Ⅱ晒闘1肌卵.皿
^.巨.......冒..厘匹=罰曳.....皿皿..
^.....皿..亜.巨..画.口凹.........
^..臣..画.....厘...配=盟亜....亜..
^.............盟..画応画.......
^.............画..函画=里亜....冨
^匪風.......圃....司置..面匡=邑"...
^..........亜..盟.....弓匡=臣,亜.
^.............亜....里聖.匡ヨE..
^..匪風.................冨.翌亜.
^.............冒..巨.......肥浬
^........田.........冒......厘

44 (1308)

表Ⅱ.1.1 水車すえ付工程実積

*造機工作部将工作部主機工作課長*将工作部

忠
孝
田
坂
前
長
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表Ⅱ.3.1 移動止め材使用数量

通水,5月9日に調速機貳験をはじめ種々の予備運転試

験を完了し,5月26日より4日問官庁検査が実施され

た.この工事で特記すべき事項として

(1) 1月,2月,3月と 3 力月間は積雪数m に及び

運搬ならび忙コンクリートエ事が中絶したこと.

(2)入口直径4,40omm 板厚 45mm のケーシンク

を現地で溶接により組立て所定の水圧試験を好成纃

裏に行なったこと.

(3)製作すえ付だけでなく、式運転まで受注者の寅任

のもと忙1丁なわれたこと.

などがあげられる.

2.輸 送

輸送のうち特筆すべき、のは水車用フンナで,これの

最大外径は 4,020mm,高さ 1β10mm あり,現在国鉄

で輸送できる最大輸送限界(第1限界)ぎりぎりで,輪

送途中にある磐越西線沼上トンネルはそのままでは通過

できない状態にあったが,国鉄当局のご協力により第 1

限界ヘの拡張工事の施行によって無事通過でき,輸送訓

画を順調に進めることができた.

3.吸出管すえ付

あらかじめ国鉄宮下駅まで貨車輸送してあった吸出管

は,32年4月末解けと同時にトラック忙より現場まで

運搬し,組立には発電所ダムエ事用 9t のケーブルクレ

ーンが用いられた.吸出管上部フランジのヒズミを正確

に修正し固定用アンカ,移動止め,ターンバックル,ハ

イフジャッキなどにより基礎コンクリート忙固定し万全

を期してすえ付けられた.

^^

図 11.3.1

Fig.11.3.1

4.ケーシングの溶接工事

ケーシングの溶接に使用した機器はつぎのとおりであ

る.

てミ
、'ニ"ーーー

ドラフトチューブすえ付状洸

InstaⅡation of (1raft tubes

図Ⅱ.3.2 すえ付完了の吸出管

Fig.Π.3.2 1nsta11ed (1ra{t tubes

水車および発電機のすえ付・前田・長坂・村上

図Π.4,1

Fig.Π.4.1

ケーシソグ

Spiral casing

図

Fig.11

^

.

薪り

Ⅱ.4.2 ケーシソグ焼鈍状況

4.2 Annealing of spiral casing
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表Π.4.1

f

E

ラルケーシソグ水圧試験記録;スノぐ^

A

B山川
側但

水圧
kg cm9

置

A上

A山

位

上

0 3

3,522

下

( A)

1 2 9 19 21

10 21 32 40 48

-14 32-43 66-81

フ-19 -25 -29 -32

12 34 63 95 125

17 38 56 74 90

5 9 15 21 25

16 40 64 90 115

11 28 49 66 83

5 10 15 19 22

20 37 a) 88 115

12 31 郭 75 95

5 9 12 17 21

9 23 39 56 66

8 18 27 36 U

2 6 9 Ⅱ 12

6 9 12 15

上

18.85 15 12

下

(B.C D.日

横

表Π.4.2

36

55

99

35

164

111

32

150

104

25

150

Ⅱ6

26

79

58

14

単位」10o mm

23

53

82

-33

124

91

25

Ⅱ8

83

20

U7

溶接器交流 45kvA 12台直流2台

変圧器溶接用 10okvA 5台焼鈍用 10okvA 6台

照明その他用 10kvA 3台

空気圧縮機 37kW 1台

現地における溶接長さならびに焼鈍長さは1台あたりそ

れぞれ 211m,74m におよび溶接完了後 1台あたり

100 力所を選んでレントゲン検査を実施した.溶接はフ

ロパンガスで予熱後まず表面の一部を溶接し,つぎに裏

面を直流アークによりガウジングし,グライング仕上げ

を行なって,ダイチェックによりクラックの有無を厳密

に検査した後,裏面の溶接を完了し,最後に表面の残り

を濳接した.背割溶接部は溶接後インダクションヒーテ

イングにより,625 C土25 C の焼鈍を行なった.

この場合の電流は 14 夕ーンフ0OA,電圧は 200~

40OV である.組立完了後ケーシングは 22kW 2001

9

22

52

70

30

95

75

20

91

67

16

93

78

15

54

36

8

6

14 3 - 1

48 41 23

53-35 16

26 19- 9

64 36 12

58 39 19

14 8 5

66 42 17

50 29 12

12 8 5

67 42 19

59 38 17

10 7 4

32 17 6

27 17 8

5 3 1

スパイラルケーシング溶接によるスビード

リソクヒズミ記録

゜゜、oa@@'島@,ー。
毛膨、
0 8月29日周溶接着手前

。ゞ゜囲⑦@~
゜゜゜'冷^0。
ノモ)

9月26日溶接完了後
け.だし⑬⑱周継手未完)

⑦@

川下 18 120

3 0

7

8月24日張玉調整後

3,752

川

5

f鳥゜'

単位 1/10o mm

10月3日張玉ゆるめ後

min のポンプを用いて 18.85kgcm.10分間の水圧試

験を施行した.この間の最盛期には溶接工 16 名,ケー

シング組立工 14 名,焼鈍工4名を工場より派遣し,細

心の注意と最大の努力を払って組立てたため,完成後の

スピードリングの最大径と最小径の差を 3.4mm という

わずかなヒズミに止めることができ,また 1台あたり最

短 33日間で組立てることができた.これをフランジ結

合の場合と比較すると,1 台分で大略鋼材 70t,機械加

工費100万円,工場製作期間3力月の短縮,溶接量50%

の節約となり,また工場組立場所の面積は半分ですむな

ど多くの利点があり,当発電所が2力月余り、早くすえ

Fig

46 (131の

図 11.

11.4.3

4.3 ケーシング水圧試験

Pressure test of spiral casing

表Ⅱ.4.3 スパイラルケーシング寸法記録

+2

5.100

(+2)

8

,、^
^

7

4,400,

4860

^

9

817

(5.8]3)

81

2,455

1,989

+1

3,195

2,816

ワランジ面の直角度倒れ計氾1

6

.・1

^^

2,455

1,991

5

内数字は現地溶接後の寸法

4

γ・

"0.1灘" 1"搬
4,400 1 4,4(冷

4;195 1 4,190
4,000

3,743

3,520

4,004
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図Ⅱ.5.1 スビードリソグのつり込み状況

Fig 11.5.1 Lowering the speed ring.

付完了できたの、このためで,溶接技術の真価を発揮で

きたことを喜ぶとと亀に,この成功は電源開発の方々な

らびに東大仲先生,有安先生のご指導のたまものであっ

た、のと深く感謝する次第である.

5.水車のすえ付

スピードリングは組立台を製作してこれに乗せ,あら

かじめ発電所の搬入台上で組立て,この際結合ボルトは

10OC に暖めて締付を行なった.スピードリングを所定

の位置に設置するためのコンクリートすえ付台上に鉄板

を埋込み,これとスピードリングとの問げきを計測し,

とれに合わせて製作したライナをはめ込んで,スピード

リングを正確に所定位置に設置した.

ガイドベーンおよび上カバーは本組立をし,センタリ

ングを行なった後,バーレル内部ピットライナ,ガイド

ンサーボモータを組立て,埋設配管を完了してからベ一

コンクリートエ事を施行した.この際スピードリング下

部のグラウトは,スピードリングに穴をあけずに20omm

のグラウトハイフを用いて行なった.発電機軸と水車軸

の結合振調ベは工場において発電所忙おけると同一状態

で調整済みであったため,現場ではなんら修正を要する

ととなくすえ付ができた.なにぶん各部品の寸法が大き

いため図".5.5 のような状態で,部品の置場所,大物の

表Π.5.1 田子倉 Spiral casing concrete 工事

395200
第6回

腿酉隔 gグラウトパイプ
39340OL_^^ニ 第5回ず12.200φ' d;
.,元0,','通 391,700

'1司^ 第4回
390ρ00 1ヨ、,

第3回
多"、ー" る

1

387,500
^勺^

J゛ 第2回、、、.

1 瀬'・^
384,500

ず 383.000

25

a

30

日

凹

1 号機

第 1 回

第 2 回

第 3 回

第 4 回

第 5 回

第 6 回

2 号桜

第 1 回

第 2 回

第 3 回

菟 4 回

第 5 回

第 6 回

3 号援

第 1 回

第 2 回

第 3 回

第 4回

第 5回

第 6回
図Π.5.4

Fig.11.5.4

実纐

Concrete全量 1,02868m'
Concrete pumP を放水路

変圧器設置床にすえ付け
打設した。

15

目

208月 25

Fig 11.5.2

路

30 1

5

図 11.5,2

Assembling of

目

5

1010月15

口

9月10

口

4,40omm チ"ウ形弁

4,40o mmφ bU廿er丑y valve.

(1311) 47

田

15

水車の組立

Water wheel stationary parts

日

20

司

5

20

水車および発電機のすえ付・前田・長坂・村上

Ⅱ月

25

口

10

口

30

15

0

図Ⅱ.5.3 コンクリート打設前の状況

Fig.11.5.3 Assembled water wheel stationary Parts

20

皿

1
日

2
8
 
0



表Ⅱ.5.2 発電軸水車軸直結軸振記録

__」 75 8 ①,⑤⑦⑥③

ーフ8 04 02

89 79
9,1

B

16 1】

12 10

・ 1105 95

C 325

295 305

25
29 28

27 245

D

65 85

2 3

12

14

10

D

④⑧

1Ⅱ.発電機関係
:

:

225 0

1,すえ付工程実漬D
123 1 75 325

現地すえ付作業の工程記録は,

すえ付中の発電所図 11.5.5 表 111.1.1 に示されている.こ
内部

れについて着目されるところは,Fig n.5.5 Power house un・単位 Vloomm
der constTuction

つぎの諸点である.

1.1 固定子巻線および回転子組立

同表をみてわかるように,発電機すえ付工事はその工

期の大部分が,3 台の固定子巻線と,回転子組立の両作

業に要する期間と,これらを行なう作業場所の制約とに

支配されている.これは輸送制限のため固定子は全然コ

イルを除いて送られ,したがって固定子巻線作業は,す

べて現地で行なわなければならなかったのと,また回転

子は大形カサ形機では,当然のことながら,積層鋼板リ

ム構造であったためである.

これらの作業場所としては,

電源開発株式会社田子倉発電所向け水車発電機すえ付工程実績

昭和 33年 昭和 34年

10月 Ⅱ月 4月1月12月 3月9月 2月

12 15 3

^
7

厶

23
耐圧

19

20^^15

8

17

17^

1 3

30

41^12

20 6

27 3
ノノク

29 3

18
H

48 (1312)

17

ロータツリL
116 3

21

17 19

2

025
B

17

16

ランナ

24

20 7

20^^12
13^24

25--5

図 111.1,1 の将来4号機

がすえ付けられる場

所にがんじょうな鉄

柱とビームを渡して

床張りし,有効面積

16×17m の作業場

が用意され,ここで

固定子と回転子を各

1 台分ずつ同時に作

業を行なうことがで

きた.との場所をほ

とんどとれらの作業

専用に使用して,表

1Π,1.1 の棒線に示

すように,3 台の固

定子と回転子を順次

連続して完成した.

7

^2号機

組立場所に苦心を要したが,4

号機すえ付場所に鉄構製の床を

作っていただいたので,発電機

回転子,固定子その他重量品を

置くことができ有効に利用する

ことができた.

フ^16

18
井

13 19

シ夕

図Π.5.6

Fig 11.5.6

7

ノキンおよび
開閉装置

ランナのつり込み状況

Lowering francis runner.

表 111.1.1

ワレーム三吉合

コイル入れ耐圧

ンリース渡0線結線

コン^ン
燥ニス

スパイダホス継足付
け

リム積み

ポールキー合わせ
ポール取
3ニョイニノトリード皿曳イ寸
=ス金ラ,ンプレーキ
二ノ

耐圧乾燥

継足プレーキ取付
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打設硬化
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の固定子および1号機回

6000 60

転子を完成し,そのバーレ

ル上K 立てた状態にまで

、ちこすことが,床面積の
+

係上必須の条件であった.

このことは当初からすえ付

工程の上で、つと、懸念さ

れてぃたーつで,これを達

成しうるか否かは,全体の
^

工期に致命的な影響を、た^

らす、のと予想された.卓.

い表111.1.1 のとおり諸作

業がはかどり降雪を目前K

控えて,毎日続々と着荷す

る部品の荷箱は渋滞なく,

屋内K収容することができ

た.それで、 11・ 12 ・ 1月

のころは発電機床面はまっ

たく荷箱で埋まり,その狭い谷間で,作業をかろうじて

行なっているような状態であった

工程実績をみてわかるよう忙,1・2・3 号機と順次そ

の工期は短縮されている.これKはもちろん作業者の熟

練度が増したことがあげられるが,これ以外にすえ付の

初期には,発電機すえ付作業と並行して発電所内では,

図 1Π.1.2 固定子ワクの輸送

fralneFi8.Π1.1.2 Transpottation of stator

1.2 カサ形発電機の特長

カサ形発電機のすえ付では,推力軸受を内蔵する下ブ

フケットの心出し,主軸の垂直および水車との画結振れ

修正などの作業を,固定子や回転子の完成を待たずに,別

個に併進して行ないうる利点がある.表1Ⅱ.1,1 では 1

号機は全般の工事の都合で,全工程が多少間伸びKなっ

ているが,2・3号機ではこの特長がよく発揮されている

1.3 水車組立との関連

発電機のすえ付中心は,水車フン十および水車軸をつ

り込み,ケーシングの中心に垂直に立てた後,これK対

して後述の方法で心出しを行なった.これは、ちろん今

回初めて行なった方法ではないが,水車組立工程の都合

などで必ずしも,いつ、は実施することはできない.こ

うすることによって心出しをしたブラケットをノック打

ち後,再度取り除く手数が省けるとと、に,水車ランナ

と発電機下ブラケットが同時に,作業床面をふさぐ機会

をしりぞけることができる

1.4 雪による輪送制限

現地は積雪の深いことで有名なところで,12月初めか

ら3月末までの間は,荷物の輸送や戸外の運搬はとうて

い望みえない.したがって 12月初めの降雪時期までに

は,3 台分の全荷箱はビく軽量の、のを除いて,ことビ

とく発電所建屋内K取込んでしまわなければならなかっ

た.このためKは,どうして、そのH寺期までK,1・ 2・号

水車および発電機のすえ付・前田・長坂・村上

図 1Ⅱ.1.3 発電機軸の荷おろし
ShaftFi宮.Π1.1.3 Trarlsportation of generator

図 111.1.1

1:ig.1Ⅱ.1.1

(1313) 49
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土木工事・水車すえ付およびこれらの搬人が行なわれ,

場所的に、また運搬作業、制約が多かったが,作業の進

むK従ってこれらの並〒丁する作業が少なくなり,また 1

月下旬になると,部品の荷箱、相当片づいて,作業場所

の使用が楽kなったのが,大きな原因であった.

2'固定子巻線

固定子コイルは前記のとおり,輸送限界のため全部コ

アから取除いて発送され,固定子の巻線作業はすべて現

地で行なわれた,年々大形化して行く最近の水車発電機

では,、ちろんこのようなことは別に珍しいことではな

い.しかし一般に新設の発電所建設工事の現場では,発

楓機の組立と同時に種々の他の工事,とりわけ土木建築

関係の諸工事も併進されていて,現場の環境は固定子巻

線作業のような,とくに慎重を要する作業を行なうには,

非常に不適当であることを覚悟しなければならない.こ

のため作業にあたっては,あらかじめ十分なシ十へイや

保護を計画しておくことが大Ujである.図 1Ⅱ.2.1~111.

2,6 は現地で行なった固定子巻線作業の状況である.こ

れらの写真から清潔で安全な十分忙広い床面が使える工

場内での作業との差異は,自ら明らかにわかるが若干の

説明を加久る

図Ⅱ1' 2'3 固定子巻線(コイル入れ)

Fi菖.111.2.3 1nserting stator coils into slots

^'

図 111.2.1

Fig ul.2.1 Stat01

'＼
＼

固定子巻線(ロイル入れ作業)

Winding (1nserting stator coils into slots)

倉ノ

金

50 (1314)

図 111.2.2

Fig.Π1.2

'趨

邑

N叫

固定子巻線(ウェッジ入れ)

2 Driving slots wedges

図 111.2,5

Fi号 1Π.2.5

固定子巻線(ワタリ線取付)

Connecting connector coils

甑

4暴

^

鴫

'、
^

図Π1.

F地

^

2.6 固定子巻線(コンモソリング取付)

Π1.2.6 Connecting commonrin又S

菱電機. V01.33. NO.9
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(1)固定子内の床面は完全に清揣し,絶対士足厳禁

で,そこでは全員にヒばきを使用させた

(2)固定子ワクをささえるノロックの間に板で腰張

りをして,外割仂、らは定の出人口以外,自ル1K内部に

、ぐり込めないようにした

(3)コイルおよび部品材料などは,最小限の数量ず

つ荷箱から取出し,ただちにとの固定子内の床に取り込

む.たとえばU件のコイルをコアに挿入し終ってから次

のコイル鮓を持ち込む

(4)コイルを令部収容し終えた後は,固定子をシー

トでおおい完令に外部からのジンアイや異物の侵人を防

いだ.ただし内部ではハング付などを行なうから強制換

気装置を設けた

(5)内部kは 1'分な照陟1裴置と女令な暖房股備を施

した

以上のようなこと以外の内部で行なう作業白休は,エ

場での作業とまったく同じであるので,ことK詳述する

ことを避ける.ただとく Kこのたびの固定子巻線で航み

られた特長としては,

(1)コイルとスロットの遊げきに,特殊の半導電性

のスヘーサを打ち込みコイルをコアに固定するととも

忙,コイル表面のコロナ防止塗料とコアとの接触を完令

にしてコロナの発牛を防止している

(2)シリースコイルの接続箇所の絶縁は,内部に成

形絶秩層を密膚して焼付け,そのト.忙テーピングを施し

た.これKより絶秋層の1耐電圧を向ト.し,吸油1を防ぎ令

休の絶縁厚みを減じうるとと、K,テーピングの作業"

冏、杵下短縮された

(3)コイルの絶縁テーハ部分は, 1'分な長さをとれ

るような作業手順とし,この部分はマイカ絶秋の上K巻

いた保護ガラステープをテーヒング直前忙取り除き,な

めらかに仕 Lげたきれいなマイカ絶縁のテーハのヒに接

続部のテーピングを施し絶縁継月の工作を入念にした

図 111,3.1 同転子りム積(フォークリフトの使用)

Fig.111.3.1 B山lding the spider 亘m (by ose
0{(ork lift truck)

使

3.回転子りム積み

積層鋼板形回転子のりム禎作業のH程を極力短縮する

ため,この工事には次のような工具器材を準備した

(1)フォークリフトトフック

1 枚のりム板の重さは約 60kg である.これを商所

まで1層ずつ殖み上げて行くには,その運搬および受波

し方法の適否が作業の能嘔を左右する.とのためりム板

の運搬Kは図 1Π.3.1 Kみるようなフォークリフトトフ

水車および発電機のすえ付・前田・長坂・村ナ

図 1Ⅱ.3.2 同転子りム積(ギャドレソチによる締付)

Fig.111.3.2 Building the spider (tightningrlrn

reamer bolts with geared torque indi・
Catin宮 Wrench)

ツクを使用した.トラックの架台はりム板の禎載に便利

な形に改造し,これをつね忙適当な高さに持ち 1二げたま

まトラックは同転子の外例に沿って旋回する.作業者は

リムのト.から容易Kそのリι、板を 1枚ずつリ1寄せてつき

つぎに枝みト.げて行く

(2)ドロ"プハンマ

回転子スパイダの真中に大きなドロップハンマを取村

けた.これはりーマボルトの打ち込みおよびりムの加熱

(1315) 51

図Π1.3.3 回転子りム積(ドロップハン々によるりー々
ボルト打込)

Fi号 1Π.3.3 Building the spider rim (driving reamer
bolts with drop hammer)

加
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締めのときのシュリンクキーの打ち込みに使用した.こ

れにより労力の節減および作業能率の向上をはかること

ができた

(3)動カトルクレンチ

積層りムは300本余りのりーマボルト忙より締付けら

れている.この締付圧力によりりムは休となり,強度

を保持するわけであるから,リーマボルトの締付は均

でなければならない.

このためインパクトレンチを用いて仮締付をした後,

最後にトルクメータ付ギャドレンチを用い,ボルトの締

付緊度を一様にし,また労力・作業時間も軽減できた.

(4)ダブテールブローチ

リム板を積みりーマボルトを規定のトルクに締付け終

えたならば,り厶のダブテールスロットの当り面の仕ヒ

を行なう.これには特殊のブローチをスロットK通し,

クレーンで引き抜くことによって,各面同時に正確な形

状K,しか、迅速に仕上げるととができた.また仮締用

ボルトをりーマポノし卜に挿し換えるとき,そのりーマ穴

に対して必要に応じ同様な方法で丸形ブローチによる仕

Lを行なった.

(5)可搬式ディスクェアグライング

リム外周の面仕上は従来予想外K日時と労力を要する

作業であった.これに小形可搬デバスクェアグフィンダ

を使用して作業期間を大いに短縮できた.

はなるべく作業を並行させて期間を短縮し,余裕を生じ

た期間は絶縁ニス塗と1耐圧テスト前のコイル乾燥にあて

た

5.床板のすえ付・センタリング・フK平調整

コンクリートバレルが打ちト.がった後,ただちK床板

のすえ付を開始し,コンクリー片丁断糸重量物をすえ付

けるまでKは最低 15日をおいた

床キ反とコンクリート間のハッカには,コンクリートに

かかる圧縮応力,床板の安定件,機器の水平調整の正確

さなどの諸点から厚鉄板を用い,その投影面積は床板の

歯よりわずかK大きくした.また調整用Kは薄鉄板を用

いた

センタリングはまず水車フンナと水卓軸を静置し,ラ

ンナギャッフと主軸の測定用穴の上下で中心と垂直を正

しく調整しておき,ピアノ線の位置を正定しそれK対し

て,下ブフケット・固定子・ Lブフケットおよびエキサ

イタ磁極の中心を順次合わせた.また床板と下ブラケッ

トの水平調整は,レベりングビームを用いて行なった.

水平および中心調整位置は図 1Π.5.2 のとおりである

羽整後床板主わりのコンクリートを充填し,硬化後さら

に確認して位置決めを行なった

センタリング終了後ただちK,エキサイタ.上ブフケ

ツトを取はずし,推力軸受槽内を洗浄して推力軸受の組

立を行なった.一方空気冷却器取付および冷却水配管玉,

センタリングの終fを待って着手した
4.回転子組立

前述のように回転子組立は,機器静止部のすえ付と能

行して行なわれ,その完成時期は,推力軸受の調整と振

止軸受の組立完了と一致するようKしなければならない

このため,磁極・コイルの取付後,コイル間つなぎ.ダ

ンパ巻線の接続・扇車取付およびブレーキリングの組立

図 1Π.4.1 回転子組立

Fig.111.4.1 Rator under assembling

Operaれon

夕

ク

6'推力軸受組立・調整

52 a316)

圧縮管式推力軸受を採用したのは,この機械が最初の

図 1Π.5.1 レベりングビーム忙
よる下ブラケット水平調整

Fig.1Π.5.1 Leve11in号 of lower
bracket

.. '.,

図 1Π.

Fi宮.111.5.2

マ水平調整面
ーー中忙、調整位置

哩風1
_]

5.2 セソタリ

Centered and

E 387,500

ング水平調整

Ieve11ed positions
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犯.^
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Fig.Π1.6.1

(C)

図 111.6.1 推力軸受の組立

AssembⅡng of thrust bearinE

キ軸静置,油堰お

よび底板押ししげ

g

.^

図 1Ⅱ.6.4 同転子つり込み

Fi又.111.6.4 Assembled rotor

各パッドの水乎調整

(2)発電機軸・水車軸および水卓フンナを負荷して,

各パッドの負倚均等化

各パッドの水平調整

(3)全回転部分荷重を負倩して各パッドの負荷を確

認して,最終状態で各パ*ドの負荷のバラッキを平均荷

重の土5%以内に調整した

また推力軸受の調整の途中で発電機軸と水車軸を夕

ングして軸振れ調整を行なった.主軸の振れ調整と上^

記の(2)の調整が終了後,振止軸受を組寸.て,同転子を

つり込み軸にホ占合した

フ.総組立

総組立の順序は図Π1.フ.1~フ.4 忙小すとおりである

図Ⅱ1,フ,1.空気冷却器総排水管配管・同転子つり込

ぎ

図 1Π.

Fig 111.6.2

(1317) 53

6.2 推力軸受台盤つり込み

Inserting thrust bearing assembly

阿

^

図 1Π.6.3 推力軸受

Fig 111.6.3 Assembled thrust bearing shoes

経験で作業はとくK慎重を期したが,胴整はきわめて敏

速・.正確忙行なうことができ,この形式の優秀性を実証

した.組立は図Π1.6.1 の順序で行なわれた

軸受の負荷および水平調整は次の段階忙よった

すなわち

(1)発電機軸だけを負荷して,

各パッドの負倚均等化

水車および発電機のすえ付・前田・長坂・村1二

捗 員

図 111.フ.1 総組立(その 1)

Fig.111.フ.1 Assembling operation

'

図 111.フ.2 総組、乞(その 2)

Fi目.111.フ.2 Assem可ing operation

1、、、

"
1
研

1
、

団

.
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図 1Π.フ.3 総組立(その 3)

Fig Π1.フ.3 Assemblin又 Operation

司
,

みおよびヒエンドベル取付

図 1Π.フ,2.上ブラケットつり込み・丸風胴組、'およ

び機内配線

図 1Ⅱ.フ.3.エキサイタ電機子・ヨークつり込みおよ

び口出線囲仏および手スリ取付

図 1Π,フ.4.励磁機カバー取付

なお風胴まわりの階段は,発繼機室床面の整理される

のをまって取付けた

ヨ气

'.'

図Π1.フ.4

Fig 1Π.フ.4

出讐瑳

総組立(その 4)

Assembling operation

図 1Ⅱ.8.1 運転中の発電機

Fig.111.8.1 Completed 容enerators

8,試

田十介ダムは,3月23 1放水口締切が行なわれ,4

乃 6H第一次湛水位に達し,試運転は4月8日より開始

された.各機と亀試験に先だち定格回転数の 50,75 お

よび 100゜0 で約4時問ずつ軸受すり合わせおよびバフ

ンス調整運転を慎重に行なった

9,運転バランス調整

運

.5 ダイヤルイソジケタ

図 1Π.8.2 運転バラソス測定装置

Fig.111.8.2 Skelton diagram of 6eld balancing

転

4

コンタクタ

゛

ー^ー^ーー^ーー^ーーー^ー^

ロボ装置を用い,アンバランス量は軸の振れをグイヤル

インジケータて測定して算出したが,比較的短時問でハ

フソスを終了できた.

6 .

本機の回転数は 167rpm で,軸受部分の振動は低周

波でそのヒ,検出できないほど小さいので,運転時の軸

振れを検出してバランス調秘をhなった.アンバランス

ベクトルの位相検出には,機械的コンタクタによるスト

ストロホ

ランプ

一」

VI.むすび

以 LのようKして,田子倉発電所は昭利 34年6月1

日通産省d式験を終え営業運転にはいり,無事引渡しを完

了した.この工事が当社の記録的大工事で,しか、積両

Kよる輪送制限など困難な条件が多かったに、かかわら

ず,大したトラブル、なく遂行され好調に運転を始める

ことができたのは,われわれの無上の喜びであるが,こ

れとて、電源開発株式会社の関係者各位の絶大なるビ指

導ビ助力なしには,とうてい成しえなかったところで,

ここに深く感謝する次第である.またすえ付工事作業を

扣当した株式会礼東京電気工務所の各位のご努力と技術

を院K評価する、のである

近年における水車発電機の進歩発達は,まったく日進

月歩でさらに新しい構造の採用とあいまって,今後ます

ますすえ付組立方法の開発改良に努める所存で,各位の

ご指導ご鞭捷を願ってやまない

、旋電機. V01.33. NO.954 (1318)

＼
Ξ
/
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運転制御装置と配電盤

Control Equ plnent and swi北Chgear

Power from Tagokura power station is sent to systems of the Tokyo Electric power co'S

and the Tohoku Electric power co'S, thus this power station is a center of interconnected

Power system. Then, contr01 0f operation, supervision and protection of equipment are

regarded vital problems to carry out the mission of the station as compared with ordinary

insta11ations. The control equipment and switchgear in this new station are the products of

Mitsubishi and outgrowth of its painstaking e丘ort for many years. since the completion of

insta11ation in last March, thorough tests have been conducted to prove their exce11ent

Performance, the S加tion entering into commercial operation with great success.

柳j,製作所 清水良

Kobe works

1,まえがき

Yoshio sHIMIZU ・ Kenji TENDO . shigeo uMENA

田子倉発電所の発生電力は,275kV 超商圧送奄線に

より,ーつは南川越変電所で受電されて東京欝力系統に

送られ,ーつは本名変竃所で受"されて東北確力系統忙

送られ,両系統をホ'、んだ"/J融通,広帯域運営の中心屯勺

役割を果すものである.したがって,運転制御,監視,

保護装置、従来の発電所におけるよりφつそうの重要性

を帯びている.信い,当社の努力が実を紬び,3月初旬

より約2力月問にわたる現地よ験を行ない事なく完了し

て,きわめて順調に運転にはいったので,ここに運転制

御力式,配電盤開閉装置についてその大要を述ベる

おもな特長を列挙すると次のとおりである

(1)回路方式Kは単位接続方式が採用された

(2)所内電源の確保には格別の考1点が払われ,所内

回路はすべてキュービクルに収納してある

(3)補機類の竃源電圧は40OV を基堆とし,起動器

をコントロールセンタにまとめて集「11監視K便なら

しめた

(4)主機用調速機は電気式を採用し,ジ,イント・

オヘレーシ,ンだけでなく将来に備えて連絡線負荷

編寄制御が簡単にできる構造となっている

(5)主機,所内機と、起動停止確認装置を設け,大

きな落差変動に、かかわらず,確実に向動起動がで

きる、のとしたω

*技術部

藤

UDC 62」.3」6

・梅名茂

(6)主機Π動欝圧調整器は磁気増幅器形で最人耐量

形,電流限定装置を付属させた

(フ)モ機Kは急速減磁裴置を設け,発竈機の残留竃

ルを、消磁するようにした

(8)送確線ル線の保'護には空心変流器と LC 2形紕

確器との細介わせkよる鼓新力式御を採用した

(9)卞盤は開閉式制御机を付属した縮小ベンチボー

ド形とし,点検K便利なようにした

(1の記鍬計の記録紙には目盛割線のない,同一様式

のものを使用し,互換性を、たせて記録紙の補充に

繁雑さがないようにした

(11)補機運転記録計,故障記鉄計を設けた

(12)貯水池水位計Kは,釘mの水位変化範囲を Icm

の精度で指木するディジタル式を採用した

(13)配電盤信号灯電源として 18V の専用蓄電池を

設けた

2.回路方式

図2'1 および図2,2はこの発宙所の単線接続図である

その概要について説明すれば次のとおりである

2.1 主発電機回路

主発電機132kV 叫路は,籬相1辻線で主変圧器に導か

れ,275kV に昇圧されて超高圧二重母線に接続される

単位高圧同期式であるが,さらに 1,2 号機回路からは,

2,oookvA,33kV 負荷時電圧調察器付乾式変圧器を収

(1319) 55

憲二
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2.2 所内高圧回路

所内 33kV 同路は 2,oookvA,

33kV 所内発電機 1台,および上

記の所内変圧器2台で構成される二

重母線式で,配電線4回線,所内高

圧線4回線を含む 18 面の 3kV メ

タルクラッド形配電盤にまとめてあ

リ,所内発電機,所内変圧器との接

続は密閉母線で行なっている.

2,3 所内動力,電灯回路

水車制御用補助機の電源に対して

、単位接続方式が採用され,前記の

所内高圧線 1 回線に対して,400

kvA,33kvlcov,三相乾式降

圧変圧器2組を設けて,補助機は大

部分,この 420V を電源としたが,

さらに 30kvA,4201210V 三相乾

式変圧器を 40okvA 変圧器に付属

させて,1 部の 20OV 用機器の電

源としてある.予備圧油ポンプ,予

備排水ポンフなどの予備機は,別に

設けた 40okvA,420V 予備機用

変圧器を共通電源とする集中接続方

式とし,主た,発電機スペースヒー

夕用,発電所内照明用として 400
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めたキュービクノしに至る雜相母線が分岐している.発電

機回路Kは 6,00OA,132kV の断路器が,所内変圧器

の高圧側には 40OA の断路器が設けられ,これらの電

動操作式断路器および変流器は離相母線中忙収めてある.

また中性点接地抵抗器,計器用変圧器,自動電圧調整器

用電源トランスはキュービクルに収納して離相母線に接

続してある.図2.3 はとのキュービクノしを示すもので,
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kvA,33kV210V 三相乾式変圧器1組が設けられて

いる.

これらの変圧器以外に 40okvA,33kV 420-210V

三相非常用変圧器1組を設け,上記の各変圧器事故の際

には,自動的に非常用変圧器を電源とするよう,切換用

シャ断器を各変圧器の低圧側に設けた.これらの所内動

カ,電灯回路は,前記 18 面の 3kV メタルクラッド形

配電盤と合わせて,合計 35 面を2群に分割したパワー

センタおよび6面の閉鎖自立形ノーヒューズ盤に収めて

ある.

2.4 制御電源回路

制御用交流 10OV は,前記の 40okvA,210V 変

圧器を電源とする 210V 母線に,20kvA,210105V

単相乾式トランスを設けている.制御用直流 110V は,

1,00OAh の蓄電池を電源としているが,別に信号灯用

電源として 18V,20OAh の蓄電池が設けてある.と

れはこの発電所の信号灯の最大点灯数が約500個に達し,

これを 110V 直流制御回路に接続したときの信号灯抵

抗損失を勘案してのことである.主た通信用として48V,

140Ah,時計およびヨ己録計パルスモータ用として 24V,

36Ah の蓄電池が設けられ,とれらはすべて自動電圧調

整器付のセレン整流器により浮動充電を行なってぃる.

なお,10OV 交流制御電源,110V 直流制御電源は単

位式として各機に分配し,18V 信号灯電源は主機なら

びに送電線関係と所内機,所内関係との2群に分割した.

つ設けた.入口弁用,調速機用と、配電盤の選択操作ス

イツチにより常用,予備を選択起動停止させるととがで

き,調速機用は常用機を連続運転し,入口弁用は,入口

弁開閉動作中は常用機を連続運転して,その他の場合に

は,圧油槽の油圧により制街ルた.主た,いずれの場合

も圧油槽の油圧低下,常用機事故の際には予備機が自動

起動し,事故の回復とと、に自動停止するようになって

いる

b.返油ポンプ

入口弁圧油装置用,調速機その他圧油装置用に対して

0.2kWの電動ホンフ各1組を設け,集油槽と各制御装置

との位置関係から,排油を直接集油槽ヘ流下させ得ない

、のをいったん返油槽に集めてポンピング.アップした.

返油ポンプはフロートスィッチで自動制御されるが,返

油槽に取付けた混水検出装置が動作すればポンプを停止

させるとと亀に警報するようになっている.なお,とれら

の機器は返油槽内に収められて完全防水構造としてある.

C.グリースポンプ

案内羽根軸受,入口弁シュウ動部などに一元的にグリ

ースを補給する玉ので,0.4kW の電動ポンプ1組をバ

ーレル内に設けてある.これは水車の運転時間を積算し,

24時間に達すれば自動起動し,給油を完了すれば自動

停止するようになっている.

d.コンプレッサ

制動用 19kw',および入口弁對水用 0.75kW の、の

各1組を設け,いずれ、エア・チャソバの気圧により自

動制御するようになっている.

e.冷却水

冷却水は発電所屋上に設けた減圧水槽から取水するよ

うになっているが,減圧水槽ヘの給水は,120kw'電動

ポンプにより放水路より汲上げる、のと,鉄管取水とが

ある.どれを常用とするかは,その時の落差により決定

されるが,配電盤の選択操作スイッチを操作して常用側

より取水するととができ,減圧水槽の水位により予備取

水を開始,停止するようになっている.また,常用電源ト

ランス回路事故の際Kは,電源は非常用トランスに切換

えられるが,この時には,たとえ,電動ポンプを常用に

選択していたとして、,非常用トランスの容量の関係か

ら,電動ポンプは停止させ,鉄管より取水するようにな

つている.なお,電動ポンプ,および鉄管からの取水量

を調節するため,電動バノしブを設け,配電盤に設けた調

整スィッチにより,減圧水槽水位計を見ながら開度を調

三菱電機. V01.33. NO.9

運転制御装置

主機,所内機と、,半自動一人制御式で,配電盤上の

主幹制御器を操作して,停止より並列までを,また,そ

の逆を自動的に行なわせるようになっている.また補助

機は,主機潤滑油補給ポンプ,所内機グリースポンプ,

屋外開閉装置非常用直流コンプレッサを除き,すべて自

動制御,主たは配電盤室より制御できるようになってぃ

る.

3,1 主機運転制御装置

(1)主水車用補機

いずれ、単位式で次の、のがある

a.圧油ポンプ

圧油は水車の制御の原動力となる、つと、重要な、の

で,所要量と水車運転中の消費量の関係から,入口弁操

作用 26kW と調速機その他用 110kW の2種類のポ

ンプを設け,それぞれ常用,予備の電動ポンプを1台ず

給(1322)



整できるようになっている.

減圧水槽からの冷却水取水は配電盤室から電磁弁を動

作させて,通断できるが,通水は減圧水槽ヘの給水が行

なわれてぃること,および減圧水槽水位が規定値以上あ

ることを条件とした.電磁弁は水車発電機用と,主変圧

器用との2組を設け,送電線回路から所内受電を行なう

とき忙は,水車発電機ヘの冷却水は止め,主変圧器にだ

け給水して,水量節約がはかれるようになっている.

f.自動ストレーナ

減圧水槽の出口側に冷却水用ストレーナ2組および封

水用ストレーナ2組を設けてある.冷却水用ストレーナ

に対しては,冷却水通水時間を積算して,通水時間が設

定時間(1~6時問に設定できる) K達すれば,ストレー

ナ 2組のうち 1組の電動操作の口体を回転させ,ジンカ

イをかき落すと同時に電磁弁を動作させてジンカイ,汚

水を一定時間(1~30秒間に設定できる)の間排水させ

て清掃し,1組の清掃が完了すれぱ,続いて残り1組の

ストレーナも同様に清掃するようになっている.

封水用ストレーナは,給水用にくらべて網目がずっと

細いので,冷却水通水中は口体を連続回転させ,前記の

冷却水ストレーナの動作と1司時にジンカイ,汚水を排水

するよう Kなっている.

g.水卓上ブタ排水ポンプ

主軸パッキング部,案内羽根軸受などよりの漏水はケ

ーシング固定契の排水孔より排水ヒットに自然流下させ

ているが,漏水量の増加に備えて,22kW の電動ポン

プ1組を設け,フロートスイッチで自動制御するように

なっている.

h.コントローノしセンタ

上記のポンプ用電動機のジカ入レ起動器は,ポンプ類

の設置場所を考慮して,油関係と水関係にわけて,2 群

のコントローノしセソタに収納した.コントローノレセンタ

については,すでに本誌上御において,詳しく紹介され

ているので詳述することは省くが,電磁ジカ入レ起動器,

熱動過負荷継電器,電源開閉器,起動停止用押しボタン,

電流計など必要な、の1式をユニットにまとめ,これを

垂直に配置された電源母線K挿し込んであるので,関連

した多数の電動機の起動器を集合して設置することがで

き,すえ付,配線に便利であるばかでりなく,集中監視

ができ,ユニットを引出すことができるので点検修理に

、非常に好都合である.

図3.1 は 7.5kW 用コントローノしセソタユニットを,

運転制御装置と配電盤・清水・天藤・梅名

図3.2はコントローノしセンタ裏面の母線と,ユニットの

接触部を示す、のである.また,との発電所では,電動

機はほとんど 40OV 定格であるが,電磁ジカ入レ起動

器の定格コイル電圧は 20OV とし,配電盤に引き込ん

だとれらの制御線に,万一,運転員が触れることがあっ

て、危険のないようにしてある.とのため,ジカ入レ起

動器用の 40020OV 降圧トランスを各ユニットに内蔵

させた.電動機は,前記したように,自動制御されるか

または配電盤室より制御される、のであるが,コントロ

ールセンタにおいても押しボタンで手動制御できるほか,

電動機近傍において亀制御できるように,別に押しボタ

ン箱を電動機近傍の壁に取付けて配線してある.さらに

フロートスィッチにより制御される、のに対しては,そ

の補助継電器をユニットに内蔵させてある.従来は,電

動機のジカ入レ起動は通常 75kw'40OV,釘kW20OV

図 3.1 NCU 2B 形コントローノしセンタユニット

Fig 3.1 Type NCU・2B control center unit.

図 3,2 垂直母線と接触部

Fig.3.2 Vertical busses and clips
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までであったが,今回,120kW 給水ポンプ電動機に対

して, N-305 形電磁接触器を製作し,60OA フレーム

のノーヒューズシャ断暑号と組合わせて,150kW 40OV,

75kW 20OV まではジカ入レ起動ができるようにした.

図3'3は,このユニットの内部を示す、ので,ユニット

構成器具の大きさ,電流容量の点から,簡単な引出構造

は困難であるので,各器具ビとに簡単に取付け,取はず

しができるように考慮してある.

の調速機については

本誌で別に詳しく紹

介するはずであるの

で詳細は譲るが,ア

クチェータ・サーポ

モータK連動する復

原用抵抗器の代りに

セルシンを採用して

シュウ動部分をなく

し,電子管増幅部の

フッシュプルに接続

した五極管2個の代

りに双三極管1個を

採用して電子管特性

の均一化をはかるな

、

図 3.3 NCU-5 形コントローノしセンタユニット

Fig.3.3 Type NCU・5 Control center unit for
150 k工入7,40O V,75kw.20o v motoTS

与*嘩融,基弊

i.水車制御補機盤

前記の補機類を自動制御するための継電器類をまとめ

てキュービクノしK収納した亀のて、,圧油コントローノしセ

ンタに併置した.図3.4はその内部を示す、ので,圧油

ポソプ制御用油圧継電器の補助継電器,グリースポンプ

制御用タイマなどの抵か,集油槽混水検出継電器を取付

けてある

j.ストレーナ制御盤

自動ストレーナ用タイマ,および制御継電器を収納し

たキュービクルで,給水エントロールセンタに併置した.

図3.5はその内剖焼示すもので,すえ付場所の関係から,

継電器取付盤は可揺盤とし,点検はすべて前面から行な

えるようになっている.

(2)主水車用調速機

スエーデンより ASEA-KMW 社製電気式調速機を

輸入した.図3.6は後記する水車制御盤の側面に併置し

た夕ービン.キュービクルの内部を示すものである.こ

釦(1324)

図 3.4 水車制御補機盤

Fig.3.4 Control relay cubicle

for auxiliary machine of main
turbine

^

^^

゛.

峰^

図 3.5 ストレーナ制御盤と給水コソトロール
セソタ

Fig 3.5 Str且iner control cu、icle and contr01
Center fot cooling water supply equipment.

尋3郡RBI"E獄IV虻札NUK

図 3.6 電気式調速機盤

Fig.3.6 Electro.hydraulic tuTbine govetnor cubicle.
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ど,従来輪入された、のを改良した跡がみられる.また

調速機の無負荷ダンピングは,強さ,時定数をそれぞれ

単独に設定するととができ,その範囲も0~30秒を6段

階忙,3~釦%およびその 1.5 倍を 8 段階に設定でき

るよう忙なっている.また,との発電所では,送電線母

線は二重母線式で,各号機はいずれの側の母線において

、並列運転ができ,しか、,あらゆる並列号機の組合わ

せに対して,二重母線のいずれにおいて、,ジ.イント

オペレーションができるようになっている.さらに電力

変換装置,送量装置を追加すればただちに連絡線負荷偏

寄制御(Tie Line Load Bias controD が行なえるよ

うに構成してある.この調速機は主幹制御器により動作

する自動制御装置に折り込まれ,起動停止確認裴置①,

緩起動装置,自動揃速装置で缶1」御されて,発電機を自動

並列することができるようになっている

(3)水卓制御盤

水単制御用電磁弁,および油圧継電器を取付けた配油

盤と,案内羽根サーポモータ用配圧弁を収めたキュービ

クルで,盤血には,角形鳥低向接点付温度計,各種足力

計の抵か,発電機竃ノJ計,水小流最計,案内羽根"ーボ

モータ開度およびサーボモータ・ストッハ位置指示計,

ならびに集合状態表示器などを取付け,主機の運転状態

だけでなく,各種補機類の起動状態,冷却水,油圧など

の状態を、あわせて表示し,運転,監視に便ならしめた.

図3.7は水卓制御盤内の配油盤を示す、ので,電磁石

は,20,000 回以上の連続反覆使用に耐えるものを使用

し,電磁石だけを盤面に出し,電気配線は配油盤の前面

側にだけ施して点検保守を容易にしてある.配油弁は配

油盤内に沈め,ハイピングは全部,盤の後面に集め漏油

により盤面がよごされることを防いでいる.

図3.8は,水車制御盤の盤内を示す、ので,側面、扉

とし,盤内にはいって配油弁およびサーボモータ用配圧

弁の点検ができるようになってφる.温度計,圧力計は,

すべて当社K-24形計器ケースk収めて体裁を整えると

ともに,温度計には水車停止用接点、,および警報接点を

取付け,接点は500回以上の開閉に耐えるよう温度計ケ

ース内に小形継電器を内蔵させた.図3.9,3.10はこの

角形温度計の外観である

Fig.3.8
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図 3.8

Interior

水車制御盤内部

Of turbine control cubicle

運転制御装置と配電盤・清水・天藤・梅名

図 3.7 水車制御盤

Fig.3.7 Turbine contTol cubicle

鴇

φ'

Fig 3.9

図 3.9 角形温度計

Semi・丑Ush mounted square type thermometer

With contacts and auxili印'y relays

Fig.3.10

図 3.10 角形温度計

Back view of square type thermometer.
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(4)自動電圧調整器

40OCS の高周波発電機を電源とする磁気増幅器形自

動電圧調整器を設けた.自動電圧調整器の性能について

は別に詳しく発表されているので,とこでは述ベないこ

ととし,自動電圧調整器の制御方式について説明するこ

とにする.図 3.11 は自動電圧調整装置の構成図で,高

周波発電機(HFG)は,主発電機回路に接続された専

用トランスを電源として,誘導電動機(M)により駆動

されるようになっている.発電機が電圧を発生して,電

動機電源が確立し,電圧継電器(84M)が動作すれば,

電動機用シャ断器 52MR を投入して HFG を起動させ,

HFG は専用励磁機(HFEX)より励磁されて電圧を発

生する. HFG の電圧はそのまま,初段,および2段目

の磁気増幅器と,電力磁気増幅器K与えられ,また,バ

イアス調整器(Bias)を経てとれらにバイアス電圧を供

給するとと玉K,定電圧装置(CVD)を経て初段増幅器

触器(41R)を自動投入して,自動電圧調整器を円滑に

動作状態に入れている.90R は電動操作式とし,電圧平

衡継電器により,その調整電圧値を変更して,発電機並

列時の均圧動作を行なわせ,発電機負荷中の電圧の設定

は配電盤より 90R を操作して行なうようになってい

る.またこの発電所の自動電圧調整器には,最大耐量形

電流限定装置を付加してある.通常,自動電圧調整器は

定電圧調整器であって,系統電圧を維持し,安定度を向

上させる目的からは定電圧調整を行なうことが望ましい

ことは明らかであるが,発電機が有する調相容量だけで

は,系統電圧を維持することは困難で,したがって,発

電機に定電圧調整を施せば,当然,発電機を過熱事故K

持ち込むことになる.一方,発電機保護の見地から,発

電機電流が,定格電流以下の範囲では定電圧調整を行な

わせ,発電機電流が定格値を超過すれば,発電機電流を

定格電流となるよう自動電圧調整器の調整電圧を変更す

る電流限定方式では,系統電圧の確立に対する積極性が

乏しい.発電機の耐量限度までは定電圧調整を行なって

系統安定度の向上K寄与し,発電機電流がその耐量限度

に達してはじめて発電機保護のため忙調整電圧を変更

し,発電機電流を低下させる最大耐量形電流限定方式

が,この発電所のように系統電圧維持の中心となるよう

な大容量発電所に対しては、つと玉適しているといえ

る.図の(57)は発電機の耐量限度において動作する電

流継電器で,57 の動作により力率継電器(55)の動作

とあいまって,力率の進み,遅れにより90R を上げまた

は下げ方向に自動制御し,発電機を過熱事故から保護す

るようになっている.この電流限定装置は自動電圧調整

器使用中にも簡単に使用,除外ができる、のである.図

3,12 は界磁回路キュービクノしで,右より自動電圧調整器

4.

a1

^.'90R

区喪
52MR

皿

田

Φ 辨0.

よ

^

1$1

池1四

M EX

1A

図 3.11 自動電圧調整器構成図

Fig 3.11 Schema6C diagram of automatic

Voltage regulator

,

Power

MAC

Amp

浬

に直流定電圧を与え,電圧調整用単巻変圧器(90R)を

経て与えられる発電機整流電圧は,とれと比較されて電

力増幅器を制御する.一方発電機起動時には主励磁機界

磁調整器(70E)および 90R は,いずれも無負荷定格

電圧位置においてあるため,主発電機の電圧確立(84)

および HFG の電圧確立(27R)を条件に調整界磁用接

敬(1326)

-41D

41M

S EX

70S

図 3.12 界磁回路キュービクル

Fig.3.12 Excitation control cubicle
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キュービクル2面,界磁開閉器キュービクル,界磁調整

器キュービクル,電動高周波発電機キュービクル各1面

の5面で構成してある

界磁調整器中に発生する抵抗損は最大約 10kW に達

するので,とのキュービクルはフ丁ンにより強制通風を

行ない,排気はエア・ダクトにより発電所建屋の外に導

くようにした.ファンは界磁開閉器の投入により自動起

動し,発電機が完全に停止した後忙自動停止させて,界

磁調整器中に残存する余熱、放出させるように考慮し

た.

(5)発電機の消磁制御

発電機に事故が発生した時は,発電機電圧をできるだ

け早く低下させ,かつ,その残留電圧を亀打消すことが

望ましい.この発電所では主励磁機に差動巻線を施し,

まず主界磁開閉器(41M)を開いて主励磁機を逆励磁し,

発電機残留電圧を低下させた後に差動界磁開閉器(41D)

を開くようになっている.

(6)主変圧器冷却装置

主変圧器は冬期の積雪を考慮して送油水冷式とし,

3.75kW の油循環飛ンプ,常用 3 台,予備 3 台を設

けてある.配電盤より油冷却器に冷却水を通ずれば同時

に油循環ポンプが一括起動し,冷却水の停止とと、にポ

ンプ玉停止するようになっている.ポンプ用電動機の起

動器は,油冷却器室上に設けたコントロールセンタに収

納し,ポンプ個々の停止はコントロールセンタで電源ス

イッチを開いて行なうととができる.変圧器は水冷式で

あるので,循環油圧力をつねに冷却水圧より高く保ち,

油中に水が絶対混入しないよう考慮するかたわら,差圧

継電器を設けて油圧・水圧差の低下を警報するようにな

つている.

3.2 所内機運転制御装置

主機と低とんど同様であるので詳述することはさけ,

以下簡単忙説明する

(1)所内水車用補機

つぎの、のがある.

a.圧油"ンプおよび潤滑油ホンプ

発電所を自動起動して試送電するためには,所内電源

を確保する必要がある.このため所内機に対しては 26

kWの電動圧油ポンプと小水車駆動圧油ポソプとを設け

てあり,かつ,潤滑油ポンプを圧油ポンプに直結して,

水車,発電機の各軸受に潤滑油を強制循還させている.

その制御方式は主機調速機用圧油ポンプと同様である.

運転制御装置と配電盤・清水・天藤・梅名

b.返油ポンプ

02kW の電動ポン

プ1組があり,主機と

まったく同様に自動制

御される

C.グリースポンプ

0.4kW の電動"ン

プ1組を図 3.13 に示

すようK所内機ノk車制

御盤内忙設けてある

発電所内巡視の際忙手

動起動させておけぱ,

定められた箇所に給油

し,給油が完了すれぱ

自動停止するようにな

つている.

なお,これらの電動機の起動器は,所内機圧油コント

ロールセンタにまとめて所内機室に設置してある

d.冷却水

所内機用および雑用水用として設けた減圧水槽より取

水することは主機と同様であるが,減圧水槽ヘは鉄管よ

り取水する.取水量調節のため電動バルブが設けられ,

配電盤よりバルブ開度を調整すること、主機と同様であ

る.

e.自動ストレーナ

冷却水用として2組設けられ,主機と同様に制御され

る.

図 3.13 所内機グリースボンプ

Flg.3.13 Grease pump set
insta11ed in house turbine

Control cubicle

これらの操作用電動機の起動器玉,一括して所内機給

水コントロールセソタに取付け3・号給水コントロールセ

ンタに併置した.

f.所内機制御補機盤

前記の補機類を制御する補助継電器類,混水検出継電

器,ストレーナ用タイマなどのほか,後記する調速機の

電源発電機,ペンジュラム電動機の励磁装置などを取付

けたキュービクルで,所内機室に設置されている.図

3.14 はこのキュービクルの内部を木す、のである.

(2)調速機

新三菱重工製 A IV 形機械式調速機で,所内機水車

制御盤に併置されている.調速機の電源発電機は複流式

で,電源発電機およびペンジュラム電動機は水車起動前

(1327)給
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図 3.14 所内機制御補機盤

Fig.3.14 Control telay cu、icle for 且Uxiliary
machine of house turbine

き,たとえば,2 号鉄管より取水中に 43-21H を 3 号

取水側に切換えたとすれば,まず3号入口弁を全開した

後,2 号入口弁を全閉し,43-21H を 2,3 号取水位置

におけぱ両入口弁を全開して同時取水ができるようにな

つている.

(4)自動電圧調整器

励磁機界磁抵抗器形として,速応性の高いSR形自動

電圧調整器を採用した.この自動電圧調整器は電圧応動

要素により開閉される多数の接点群で界磁抵抗器の一部

を短絡,開放し,励磁機電圧の変化を安定変圧器により

負帰還して良好な調整特性を得ている、のである.調整

電圧は,電圧応動要素に直列に接続した抵抗器で変更す

ることができ,所内機に対しては,この電圧調整抵抗器

を電動操作として自動並列時の均圧動作を行なわせてい

る.

に直流 110V 蓄電池電源より励磁され,水車が起動し

て電源発電機が電圧を発生すれば,その直流出力により

励磁されるようになっている.また,励磁電圧が低下す

れば,ふたたび蓄電池電源より励磁され,しか、とれら

励磁電源の切換えは重畳して行なわれるようになってい

る.図 3.15 は調速機キャビネットおよび水車制御盤を

示す、のである

(3)入口弁制御装置

所内水車は2号鉄管,3号鉄管のいずれか一方からも,

また両方から同時にも取水することができるように,入

口弁は2組設けてある.配電盤には入口弁選択スィッチ

(43-21H)が設けてあり,主幹制御器を主弁位置以降に

おけば,43-21H により指定された入口弁が開くように

なっている.また,水車運転中に、取水源の切換えがで

邸坤

^

^

図 3'16 所内機界磁回路キュービクルと

主回路キュービクル

Fig 3.16 Exci仏tion control and main circuit
CU卜icles for house geneTator

図 3.15

Fig.3.15

0

自動電圧調整器は図 3.16 に示すように界磁調整器キ

ユービクルに取付け,界磁開閉器キュービクルとと、に

所内キュービクノし室に設置した.

3.3 その他の制御装置

(1)所内排水ポンフ

フ.5kW の立テ軸電動ホンフ 4台があり,常用,予備

各1台,非常用2台となっている.いずれ、フロートス

イッチにより自動制御され,起動器は所内排水コントロ

ールセンタにまとめて2号給水コントロールセンタK詑

置した.常用,予備はコントロールセンタに取付けた仞

換スィッチにより選択することができる.

(2)屋外開閉装置用コンプレッサ

275kV シャ断器7台(将来9台),断路器 19 台(将

来 22 台)の操作勢力源として 7.5kW の交流コンプレ

三菱電機. V01.33 ・ NO.9餌(1328)

所内機調速機キャぜネットと水車制御盤

Governor cabinet and tuTbine contr01

Cubicle for house turbine.
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図 3.1フコソプレッサ制御盤と空気系統盤

Fig 3.17 Air compressot control panel and grapl〕ic
Panel for compressed air system

^

(4)所内高圧回路

所内発電機と所内変圧器とで構成される二重母線であ

るが,所内変圧器は2台のうち,いずれか1台しか母線

に接続できないよう亙鍵回路を設けてある.所内発電機

と所内変圧器との受電切換えは無停電で行なうととをた

てまえとし,所内発電機は,配電盤の主幹制御器により

起動して所内母線に自動並列するようになっている.ま

た,所内変圧器を所内母線K並列する際は,所内発電機

の速度,電圧を手動調整すれば,自動的に同期検定のう

え並列にはいるようにした.さらに,所内電源を所内発

電機でまかなっている場合に所内発電機K事故が発乍す

れば,1号所内変圧器を優先的に,1号機同路が休止中

のときは2号所内変圧器よりただちに受電できるよう,

自動切換回路を設けてある.

電 盤4.配

主盤,監視盤,所内盤,記録盤,継電器盤のち5群で

構成されている.

4.1 主 盤

主機3台(将来4台),送電線3同線(将来4回線),

送電線重厩線の監視制御をhなう計器,状態表示器,

故障表示器,スィッチ類,および温度,水位測定装置を

取付けた、ので,縮小ベンチボード形8面(うち 1面は

九盤)からなる玉のである.図4.1 はキ盤止面を示すも

ので,保守点検を容易忙するため,制御机の傾斜面,1百

立面は簡単に開閉できる構造とした.上盤頂上には送屯

線 A 厩線用, B 母線用同期検定装置を各1組設けた.

発電機盤上の状態表示器忙は,各種起動条件の完結,補

機類のうち重要なもの,ならぴに凋速機の運転状態,主

機の制御進行状態などを表示した.とくに,入口弁は脇

路弁の操作に約 20秒,主弁の操作K約250秒を要する

電

^

ツサ2台および 5.5kw'の直流用コンプレッサ 1台が設

けてある.交流コンプレッサは,常用,予備機で配電盤

のスィッチ忙より常用機を選択することができる.いず

れ、エア・チ十ンバの気圧により門動制御され,気圧低

下第1段で常用機が,気圧低下第2段で予備機が起動す

るほか,常用機故障の際には予備機忙自動的忙切換わる

ようになっている.

直流コンプレッサは非常用で,必要な時に現場で手動

起動する、のである.図 3.17 はコンプレッサ室に設け

た制御盤と圧縮空気系統盤とを示す、ので,系統盤には

シャ断器,断路器操作機構ヘの配管,エア・チャンバ,

ストップバルブ,減圧弁,排水弁,コンプレッサなどを

模擬配置し,ストップバルブの開閉状態を表尓するとと

ができる構造として,空気系統の状態を一目瞭然とさせ

た.

(3)所内変圧器

前記したように,2,oookvA 乾式所内変圧器には負

荷時タッフ切換器を設け,向動電圧調整器により,低圧

側 33kV を+1006 の間,Ⅱ段階にわたって電圧調

整を行なわせた.自動電圧調整装置は所内変圧器キュー

ビクル内に設け,配電盤よりその使用除外ができるほか,

手動でタップ位置を設定できるようK調整スイッチと夕

ツプ位置指示器を設けてある.主た,キュービクル内忙

はファンとヒータとを設け,所内変圧器の高圧側が励磁

されればフ丁ンが起動し,励磁がなくなればファンを止

めヒータを入れるようになっている.

運転制御装置と配電盤・清水・天藤・梅名
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ので,それぞれの開閉動作中は入口弁位置表示灯を点滅

させ,しか、脇路弁と主弁とでは点滅周期をかえて,開

閉動作進行状態に対する運転員の不安を除去した・また,

送電線はキャリャ・りレーKより高速度シャ断,単相,

一相再閉路が行なわれるので,送電盤には再閉路成功相

を点滅表木し,あわせてキャリャ・りレーの使用状態を

表示した.温度水位盤には主機各台に1個ずっ,および

所内機,所内変圧器関係に1個の温度指尓計を取付けて

整然とした計測が行なえるよう考慮し,主た,直流電流

計と電子管式回転子温度記録計K付属させた伝送装置と

を組合わせて,主機各台の回転子温度を切換指示させた

放水路水位計には,2Cm の精度で 10m の水位変化を

指示する2要素セルシン式計器を使用し,貯水池水位の

指示Kは,1Cm の精度で 87m の水位変化を指水する

反転式水位表示器を採用した.これは,水位を 1ぴ,10゜,

10,1 位の各位にわけて,パルスKより送量するディジ

タノし方式で,水位変化Kよるフロートの上下Kよりフー

りに連結された 4個(10.~1位の 4 ケタ)のカウンタ形

スィッチを回転させる.カウンタ形スィッチは,円板の

円周上に多数の接点を埋込んだ、ので,各接点に対応し

た継電器を設けれぱ,動作した継電器の組合わせにより

現在水位を知ることができる.この検出部は,水位変動

のないときは休止状態Kあり,カウンタ形スィッチの接

触子は,常時,接点には接触せず,回転部の摩擦をでき

るだけ小さくして,確実に Icm の水位変化にフーリを

応動させている.水位が Icm 変化すれば,電磁石によ

り接触子はカウンタ形スィッチの接点に接触し,水位を

測定してこれをパルス化したうぇ送出し,水位表尓器を

動作させるものである.

制御電源としては,交流 10OV を整流して得た直流

48V を使用し,電源停電中に水位が変化しても,電源

が回復すれば装置を動作させて水位を測定し,つねに正

しい水位を表尓するようになっている.図4.2はこの水

位表尓器で,水位受信中は白色信号灯で表示し,装置に

故障が起れば赤色信号灯で警報するようにしてある.ま

た,制御机上の点検スィッチKより,受信側より装置を

起動させて水位を測定し,現在指示を確かめることがで

きるように、なっている.この装置の送受信部間の連絡

線は2本ですむので,送信部が遠距齢絲勺10km まで)

にあって、計測は可能である.主盤の名称盤は照光式と

し,直流制御電源スィッチにより点灯させ,故障が発生

すれば関係する盤の名称板を点滅させて,事故発生箇所

を明fKした.主盤の裏面は扉とし,盤内忙は照明灯を

股けてドア・スィッチにより点灯させ,盤内配線の点検

を容易Kした.扉忙はその同線の稙算電力計,積算無効

選力計を取付け,恐線盤扉Kは送電線4回線の最大指示

戯禽識

脚

"鮎

66 (133の

Fig 4.2

図 4.2 貯水池水位計

Digital type water levelindicator

Fi号 4.3

付電流。十を取付けて,各相の短絡電流,接地電流値を計

測できるようにした.図4.3は主盤の裏面を示す、ので

ある

4.2 監視机

主任机,制御机,補助机の3組からなる鋼板製の机で,

各机には埋込式電話機および電鍵盤を取付けてある.こ

のほか,制御机には,送電線二重母線で並列運転する主

機の総合負荷,総合速度,総合永久速度調定率の各設定

抵抗器,および総合電力計を母線別に取付け,主た母線

の周波計,周波数監視時計を設けて発電所運営の一助と

した.主任机には図面巻取装置を内蔵させ,日々の運転

三菱電機. V01.33. NO.9
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忙必要な図面をクロスに写して格納し,随時,巻取り,

巻、どしをして机上から見るととができるようにしてあ

る.図面の走行速度は,スィッチにより 10m min 25

m min の問を 3段階に助換えることができる.図 4.4

はこの監視机を示す亀のである.

4,3 所内盤

所内発電機盤,所内変圧器盤,キ電線盤,所内盤,低

圧盤,直流盤,整流器盤の7面からなるΠ立形片向迫

立盤で,盤名彩畔反は主盤と同様に照光式とした.所内盤

は,所内動力用高圧4回線,低比8回線を監祝制御する

、ので,低圧回線には,2.3 で述ベた非常電源用切換シ

ヤ断器を含めて15台の低圧シャ断器が設けられており,

常用シャ断器と非常用シャ断器とは互にインタロツクさ

れてぃるから,これら2台のシャ断器を 1組として 1個

のスィッチて啼11御し,盤面の整理と媒作の簡便をはかっ

てある.また,低圧回線の電流は S 相だけを切換えて

i則定するようKなっている.低圧盤にはノーヒューズシ

ヤ断器のほか,冷却水用電動バノしブの開度調整スィッチ

と減圧水槽の水位計を取付けた.図4.5は所内盤を示す

、のである.

図 4'4 監視机

Fig 4.4 Supervising desk

4,4 記録盤

発電機記銖盤 4 面(うち1面は空盤),送電線記銖盤

2面,所内機記銖盤1面の7面からなる自立形直立盤で,

記録計はハルスモータ送りの電子管平衡式を採用した

この記銖計の記録紙は,記録幅を 120mm にそろえ,

記録紙送り穴の形状,ピッチ,スパンまで統一し,時間

割線だけ施して目盛割線は設けず,読取り用スケールを

付属させてあるので,互換性があり,記録紙の購入,保

管などが簡便になっている.また,故障記録計,および

4ず

雇

補機運転記録計を設けて,亭故のうち重要な、のの発生,

および圧油ポンプの口ーディング,自動ストレーナの動

作,所内排水ポンプの運転などを記録させ,発電所の運

転,保守の参杉とした.図4.6は記録盤を示す、のであ

る

図 4.5 所内盤

Fig.4.5 Auxiliary panel.

運転制御装置と配電盤・清水・天藤・梅名

図 4.6 記録盤

Fig.4.6 Recording panel

4.5 継電器盤

発電機継電器盤,自動制御盤4組(うち1組は空盤),

所内機継電器盤,所内機白動制御盤1組,厩線継電器盤,

自動同期盤1組,送電線補助継電器盤,所内機自動同期

盤1組の7組からなる自立形両面盤で継電器盤室に設置

されている.図4.7は継電器盤を示す、ので,発電機継

電器盤には回転計,発電機接地電圧計,主変圧器中性点

電流計を最大指示付として取付けた.二重厩線の保'に

は空心変成器と LC2形継電器との組合わせによる最新

の方式櫛を採用した.この方式は,空心変成器を使用す

る、のであるから過波的な過電流に対して、変成誤差が

なく,確実で高速度保護ができ,しか玉計器用変流器と
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g司

ケーブル処理室

Cable aTrangement

5.所内キュービクルおよび分電盤

近時,高級な火力発電所だけでなく,水力発電所の所

内回路、ほとんど近代的なメタルクラッド形配電盤,メ

タノしエンクローズドキュービクノしで占められてきた.な

お,とれら相互間または発電機,変圧器との連結は,従

来,裸母線やケーブルによるものが多かったが,これら

電気機器の配置は,主機とと亀に配電盤,所内変圧器な

どにおいても立体的に有効に行ない,その問を,いわゆ

るブスダクトで接続することが多くなった.これで所内

回路だけでなく主回路において、ほぽ完壁なメタルエン

クローズド化が行なわれ,確実で安全な電気回路が完成

されてきた.通常,回路は電圧により,または号機別に

よる群に分けて個々に配置されるが,当発電所では,3kv

回路,40OV 回路,20OV 回路は,ノーヒューズシャ断

器を収納した分電盤を除き,全部同一のキュービクル室

に一列に並置され,3kV磁気シャ断器,40okvA 乾式

三菱電機. V01.33. NO.9
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Fig 4.フ

4.7 継電器盤

Protective relay panel

Fig.4.8

ことなりその二次回路は簡単に切換えることができるの

で,二重母線の保護には、つとも適した、のである.

送電線補助継電器盤には送電線の再閉路成功相を点滅

表示するためのテレフォン・りレーを挿込形にして取付

けてある.図4.8は自動制御盤,自動同期盤を示す、の

で,発電機の閉塞継電器の復帰は主幹制御器の位置K関

連させてある.

図

Fig 4.9

図 4.8 自動制御盤と自動同期盤

Automatic control and synchronizing panel.

4.9 コンプレッサ室中問端子台

Terminal boxes for cable connection.

恥

これらの配電盤は,いずれも,引出用端子台と床下の

ケーブル処理室忙つり下げ,裏面配線はここまで直接配

線して盤外制御ケーブノしと接続するようにしてある.ま

た,屋外変電所一配電盤室問の連絡ケーブルは長さ約300

m となるので,屋外コンフレッサ室地下に図 4.9 に尓

すような中間端子台を設け,ケーブル処理室の配電盤端

子台に玉中継用端子台を備えて,両者の間を 19 心ケー

ブルで連絡して制御ケーブルの節約をはかり,屋外シャ

断器,断路器ヘはコンプレッサ室の中間端子台より,発

電所ヘはケーブル処理室の端子台より配線した.なお,

卵(1332)

ゞ

直流制御回路用端子台には区分スィッチ付の、のを使用

し,直流制御回路忙接地事故が発生した場合,接地箇所

が容易に発見できるようにしてある.図 4.10 はケーフ

ル処理室を示す玉のである.

図 4.10

Fig.4.10
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官^

図 5.1 キュービクル前面

Fig.5.1 Front view of cublicles

有面禎、少なくてかつ床面の利用度がよく,したが

つて使用しやすく,かつ経済的である

(2)各種シャ断器,変圧器など主要機器は引出形に

して簡単に点検ができ,また入換えができるように

互換性を玉もたせてある.

(3)ヒ記,引出形にしたととに対する,誤操作によ

る危険をなくするための鎖錠装置を完備してぃる

(4)二重母線の切換用断路器としては,極単投断

路器を2個使用し,それぞれを電動操作とした.

(5)安全忙はとくに留意し,高圧回路はメタルクフ

ツド形とし,低圧回路において、,主回路と,比較

的点検の多い盤面裏の補助回路とを分離し,補助回

路の点検に前面扉を開いて、,主回路は直接目前に

露出しない.またキュービクル全体にわたって前面

扉に錠前を付している.

(6)前面には図5.3に示すように模擬母線を取付け,

内蔵主回路を示すようKしてある

脚

変圧器,低圧気中シャ断器,中性点抵抗器,その他制御

器具,計器継電器類をすべてコンパクトなキュービクル

に収納した.そして,この群区分は電圧による横の区分

でなく,系統忙よる縦の区分としている.たとえば,図

5.1 に示すようtこ, NO.2 群では NO.2.3kV シャ断

器に隣接して,3G ・40OV 変圧器,3G ・40OV シャ断

器,4G ・40OV 変圧器,4G ・40OV シャ断器を配置し

て形成されていて,しか、全部にわたって表面の体裁を

そろえ,内部は変庄器キュービクルにおいて、隣接のメ

タルクフッドキュービクルに準じて鎖錠を備え,安全な

構造としている.図5.2はこのキュービクル群の内部を

示した、のである.

前述のように所内回路キュービクルは分電盤を除き,

すべて一連のキュービクルに入れたため,キュービクノし

としては非常に複雑な、のとなったが,施設が簡単で,

でき上がったところは非常にすっきりしていて使いやす

いキュービクノしとなっている.

ここでこのキュービクルの特長をあげると

(1)高圧回路の機器および低圧回路の機器の配置,

および配線をコンパクトK行なっていて,床上の占

運転制御装置と配電盤・清水・天藤・梅名

図 5.2 キュービクル内部

Fig.5.2 1nterior view of cubicles

榔身

^
^

口

"躍゛

包

つぎ忙各キュービクルKついて略述する.

5.1 3kV 回路キュービクル

図5.4は所内回路の構成を示すものである.3kv

重母線は全キュービクルKわたってマイカルタ絶縁を施

し,おのおのを鋼板で隔離している.3kV 回路キュー

ビクルはすべてメタルクラッド形とし, CB 盤(シャ断

器盤)には 3 DH 20A 形磁気シャ断器を収納してぃる

が,この配電盤は次の機構を備えている.お、な、のを

あげると,

(1)シャ断器着脱機構

シャ断器は水平引出とし,断路位置以内は前面よりの

ハンドル操作により引入れ一次(主回路)二次(補助回

路)の完全な接続を行なう.この機構は,図5.5に示す

(1333) 69

図 5.3 キュービクル前面

Fi8 5.3 Front view of cubicles
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排気ミゾ

DH 形シや断器

ー....、

ソヤ

Fig.5.5

夕

ように,外箱に取付けられたガイドに口ーフが当って止

まると,ハンドノしによりレバーを半回転することにより

それに取付けられた口ーラはガイドを押し,シャ断器自

身を押し進める、のである.

(2)シ十断器着脱における鎖錠装置

シャ断器が閉のままで回路に着脱されると一次接触部

が焼損するので,シャ断器はいかなる場合で、開状態で

回路に装置されるよう,あるいは閉状態では回路から離

脱できないように,玉っとも確実な機械的鎖錠装置が付

いている.

とのキュービクルにおいては磁気シャ断器自体にこれ

を設け,図5,6に尓すような機構になっていて,シャ断

器がトリッフしたときにだけ引出ハンドル用の回転ロッ

ドのクフッチがかかって,シャ断器が閉のときにはクラ

ツチがはずれてシャ断器のレバーが動作回転しないよう

になっている

^^i"
^^^皿^

レノゞー
ローラ
ガイド

図 5.5

Loading

ノフ'フリーレハー

,.、勵"《熨'、、'ヨ一

シ十断器着脱機構

mechanism for DH type c. B

"Ⅱ"

接地母線

^^

(3)一次接触部のシャッタ

図5,7はシャッタ部分を示すもので,シャッタ機構は

シ十断器が完全に回路から離脱したときシャッタが閉

じ,高圧側ルシャ断器とをシャ断し不慮の災害を防止す

る、ので,シャ断器が試験位置から所定の距離だけ進ん

だときに初めて開く機構となっている.

(4)接地母線

メタルクラッド形配電盤には安全のため接地母線を設

けて,各機器の接地はとれで1丁なっている.シャ断器は,

それに取付けられたグランドシューKより接地し, ソ气,

断器が高圧回路より安全距離に離れるまではシャ断器の

非帯電部分を完<に接地するようになっている

また BUS・PT 盤内には計器用変成器室が設けられ

ている.

(5)計器用変成器室

計器用変成器室は,変成器を高圧可溶器とともに載せ

た台車をヒンジ付扉に連動させた構造となっていて,扉

をしめた状態では台車は奥にはいり高圧可溶器台に取付

けられた一次接触子が,外箱の固定ガイシ上に設けられ

た接触片に接触して,変成器回路を形成しているが,扉

を開くと台車が前進し,まず一次接触子が接触片から離

れて変成器回路を断ち,ついで室の内側前上部K設けら

れた接地シューKより,変成器および高圧可溶器を完全

に接地した後,変成器,高圧可溶器が手で触れる位置に

出てくるようになっている.したがって,高圧可溶器の

取換え,変成器の点検などの際に、,器具は,つねK安

全な状態で露出するよう忙なっているから,感電の恐れ
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図 5.フ

Fig.5.フ
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Shutter
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図 5.6 鎖錠装置

Fig.5.6 1nteτ10ck mechanism.
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はまったくなくきわめて保守が容易である.また台車の

非帯電部分は,二次接触部の両わきに設けられた接触片

によって常時接地されている.

5.2 変圧器キュービクル

3kV より 420V または 210V に降圧する 40okvA

一相乾式変圧器8台は,おのおの,上記メタルクフツト

形キュービクルと同一の高さ,奥行のキュービクルK収

納して並置し,体裁、上記キュービクルにそろえている.

このキュービクルの特長として備えた各種機構のおも

なものをあげると,つぎのとおりである.

(1)変圧器着脱機構

図5.8はこの機構を示す略図で,変圧器はキュービク

ル内に持ち込まれているが,一次,二次と、未接続の状

態を示す玉のである.

変圧器が引込主れ,その台車に取付けられた遊ぴ車が

主動腕に当って止まった時,ハンドルによって操作軸を

回すと,その回転力は小鎖車,チェーン,大鎖車,ウォ

ーム歯車,ウォーム車を通してそれに直結された主軸に

伝達される.主軸の回転力は,アームによってりンクを

引き上げ,主動腕は0点、を中心として前側に傾き,その

鈎内に変圧器台車の遊び車が納主ると同時に,主動腕に

取付けられたピンは下がって,ガイド忙切られた奥行方

向のミゾにはいる.さらに操作軸を回すと,上述のよう

にして,主軸忙よってアームは回転し,士動腕はガイド

に導かれて移動し,その鈎によって遊び車を通して変圧

器を引込む、のである

(2)変圧器着脱Kおける鎖錠装置

上記のように変圧器端子と銅帯母線と接続は断路形K

なっているが,万一,負荷時はもちろん一次コイル励磁

時でも,誤って変圧器を引出す場合は断路部を損傷し,

図

Fig 5.9

大なる事故を引起す原

因になる.このような

万一の誤操作に備えて

との鎖錠装置をつけて

いる.これは,変圧器

を引出そうとして変圧

器手前の金網をはずせ

ば,りミットスイッチ

の接点、を閉じ,一次側

シャ断器を引はずす玉

のである.

この変圧器キュービ

クルでは,変圧器の冷

却は自然空冷によって

いる.図 5.10 は温度

上昇試験の各部最終温

度上昇値を示す.

5,3 低圧回路キュービクル

5.9 変圧器装着作業

工oading with transformer

ハントル

^

変圧お

操作軸

A

遊ヒ車

B

小鎖車

Fig.5.8

72 (1336)

田皿田

ガイト

G

主腕

E幽酉^

西田田

F

図 5.8 変圧器着脱機構

Loading mechanism for transformer

C

箱内上部空問

同上中部空問

同上下部空問

中部鉄,D

.

^
^

このキュービクルは,前面は,上記 3kV 回路と同様

に前面扉を付して計器,継電器類を取付け,内部には,

DB-25 形気中シ十断器または DB 50 形気中シャ断器

を,2 ないし 3 収納している.いずれ玉,前面扉を開い

て,前より,主回路に触れる心配なく着脱できるように

なっている.このキュービクルに備えているお、な機構

の概略を説明すると,つぎのとおりである.

(1)シャ断器着脱機構

図 5.11 に DB-50形気中シャ断器の着脱機構を示す.

三菱電機. V01.33. NO.9

後部鉄心

前部一炊コイル

15゜C

フ゜C

1C

62 C

57゜C

36゜C

31゜C

14゜C

図 5,10 変圧器キュービクル

温度上昇

Fig.5.10 Temperature rises
in transformer cubicle
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Fig 5.11

可動レール上に乗せられたシャ断器を押入れると, シャ

断器本体に取付けられたストッパ A が,可動レールに

取付けられたりンク先端に当って止まる.との位置がい

わゆる試験位置で,主回路は完全に断路されているが,

補助回路は接続されている.続いて,可動レールを持ち上

げ立てると,りンクの先端はストッパ Aおよび B の間

にはいり,トリップレバーを押してトリップピンを図の

位置にまで押し下げるとと、忙主回路断路部を閉路して

シャ断器の装着を完了するようになっている.図 5.11

はシャ断器が装蓋された状態を尓す、のである.

(2)シャ断器着脱における鎖錠装置

DB-50 形気中シャ断器に対する上記の装置を,図

5,11 kついて説明すれば次のとおりである.

フjーシャ断器を閉のまま装着しようとすれぱ,トリッ

プレバーによりトリップピンがはね上げられて,シャ断

器は開路する.そして,シ十断器が完全に装着されると,

リンクの先端に押されたトリップレバーはトリップピン

を押し下げるので,この時,シャ断器は開閉可能となる.

主た誤って,シャ断器を閉路したまま引き出そうとして

可動レールを降ろせば,りンク先端は引出されるので,

トリップレバーは自分のバネによりトリップピンを押し

上げてシャ断器を開路させるようになっている.

5.4分電盤

(1)所内キュービクル室分電盤

所内雑動力,所内照明,発電機,乾式変圧器防湿用ヒ

ータ,および交流制御電源をうるための、ので,40OV

盤,10OV 盤各1面,20OV 盤4面の6面からなる閉鎖

形自立盤とし,所内キュービクル室に設置してある.

20OV 回路は前記の低圧回路キュービクルとブスダクト

で接続し,10OV 回路は図 5.12 に示すように,分電

盤内に 20kvA,2101105V 単相乾式変圧器を設けて,

運転制御装置と配電盤・清水・天藤・梅名
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図 5.11

Loading

畦・

ι1二=ー"上

シ十断器着脱機構

mechanism foT DB・50 type c. B

戸一ーー.^

これを電源とした.ノーヒューズシャ断器からの引出用

端子台は,盤内下部に設けてケーブルの接続を容易K行

なえるようにするとと、に,端子台からシャ断:紗糒子ま

では,盤内側面にフレームを設けてこれにクリート酉諦泉

し,母線は短絡電流に対する強度を卜分もたせて盤内上

部に配置し,'点検のやりゃすいように考慮した.図 5,13

はこの分電盤を尓すものである.

(2)屋外コンプレ"サ室分電盤

屋外コンプレッサ室には3.3に記載したコンフレッサ

制御盤,空気系統盤以外忙,電灯,電熱用分電盤3面を

母線補助継電器盤とと、に設置した.分電盤は屋外シャ

断器,断路器,計器用変成器の除雪および油タンクの保

温に使用されるヒータ電源,ならびに屋外鉄構の夜間照

明電源となる、ので,前記の所内 3kV キュービクル

(1337) 73

図 5.12

Fig.5.12

所内キュービクル室分電盤内部

Interior view of distribution

Panel for house seTvice

心立"

図 5.13 所内キュービクル室分電盤

Fig.5.13 Distribution panel for house service



訂工鳳江

からコンフレッサ室ヘ高圧線を引込み,150kvA,3.3

kV210105V 三相油入変圧器により降圧して使用して

いる.母線補助継電器盤には,断路器の使用状態により

空心変成器の二次回路を切換える挿込形テレフォン・リ

レーが取付けてある.空心変成器はシャ断器ブッシング

図 5.14 コンプレッサ室分電盤

Fig.5.14 Distribution panel.

に取付けてあるため,断路器により,その回線が接続さ

れている母線を切換えた場合には,これに応じて,空心

変成器二次回路、対応する母線保護継電器に接続換えす

るためである.図5.14はこの分電盤を示す、のである.

6.むすび

以上述ベた運転制御装置ならび配電盤開閉装置は,主

機とともに当社の画期的な製品であって,今後,このよ

うな主要発電所の設計基準のーつとなる、のである.
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(3)吉野.蟹江.梶田. NC 形コントロールセンタ
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蟹江・町野:水力発電所におけるコントローノしセンタ

「三菱電機」 32, NO.3 a958) P.295
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青化銅,青化ソーダ,および光沢付与添加斉IKたとえば亜

セレン酸ソーダなどからなる光沢青化銅メッキ浴中に一価の

銅を酸化して,二価の銅に変える作用のある酸化性不純物が

あれば,二価の銅イオンが生成され,それだけ青化錯陰イオ

ンを形成することがないので,酸化された量だけ,単独の銅

イオン(CO、ー)として浴中に存在する.

したがって,解離度が高く,陰極付近の単独銅イオン濃度

が大きくなり,金属結晶核の新生が少なく,かつ結晶の生長

が早くなって,メッキ面の光沢度をいちじるしく阻害する.

特許 新案

光

如"那,ル粧牝,一噂←一'ー)
、しくはその塩を単独,またはいっしょに添加し,上記酸化

性不純物の有害作用を抑制して,メッキ面の光沢度を増すと

と、に,液の寿命を延ばそうとする、のである.

^
銅メッキ液

74 (1338)

実験忙よれば,つぎのようKその効果はきわめて顕著であ

つた.すなわち,青化銅 60gι,青化ソーダフ0容1,亜セレン

酸ソーダ 0.5gι,マンデル酸 10g1 のメッキ液をつくり,液

温 70~75゜C,電流密度 3A'dm2, P.H 12'6 の条件で,小ネ

ジ類をメッキしたところ,不純物としていちばん蓄積されや

すいと考えられる赤血塩の形の鉄 16gl,または食塩 35gl

を上記メッキ液中忙添加して、,なお,メツキ面の光沢はき

わめて良好で,マンデル酸の代りにそれと抵ぽ同様の働きが

あるロッシェル塩を 50gι加え,同一条件で同一物をメツキ

する場合,上記の形の鉄 8尽1,または食塩 7gZ以上添加す

るとメッキ面の光沢が失われるのに比ベれば不純物の有害作

用を抑制する力はきわめて大である.

(特許第248060号)(鈴木記)

発明者 立原芳彦・秦卓也・鬼塚正浩

菱電機. V01.33. NO.9



59 119

磁気増幅器形自動電圧調整器

神戸製作所

Nlagnetic A壹npli6er lype Au onlatic

Voltage Regulator

For large capacity Ac generators have been used Tirri11 type or rheostatic voltage

regulators. They are a kind of voltage relays with mechanical moving parts or contacts and

Some drawbacks of dead band are unavoidable from the standpoint of construction and principle.

In 1953, a continuous proportional control system by the use of a rotating type ampli丘er was

developed by Mitsubishi, but this is also using a rotating machine as a part of the ampli6er

and needs maintenance and inspection of its commutator. static automatic voltage regulators

employing a magnetic ampli丘er on the ampH負er circuit, however, are of the latest development

Of M辻Subishiand severalunits have been delivered to steam power station with success.

Now much larger ones of the kind have been built for Tagokura power station with many

Outstanding features and are beHeved to be the best in the market.

1.まえがき

従来大容量交流発電機の自動電圧調整器としては,チ

リル式あるいは,励磁機抵抗器形など,一種の電圧継電

器によるものが使用されてきた.しかしながらこれらは

機械的可動部や接点を、つており,構造,原理上若干の

不感幅をもっていた.当社では 19認年回転形増幅器を

使用した連続比例制御方式を開発したが,この方式も回

転機を増幅器の一部として使用しており完全な静止形と

はいえず,整流子の保守点検などの必要性は避けられな

かった.これに対し全増幅回路に磁気増幅器を採用した

静止形自動電圧調整器を開発しすでに火力発電所に5台

納入したが今回田子倉発電所向けとしてさらに大容量の

、のを製作したので,これらの概要を紹介する.

新

UDC 621.316.722

谷

Kobe works

保 Z人

Yasuji sHINTANI

2.回路方式の概要

田子倉発電所に納入した磁気増幅器形自動電圧調整器

(以下AVRと称す)は他励分巻励磁機と組合わせて使用

した.図2.1 のように,主励磁機に強磁界磁(BS),減

磁界磁(BC),他励界磁(MF)および差動界磁ΦF)

を設け, MF および DF は副励磁機忙より励磁を与え,

電動主界磁調整器(RH)により,負の励磁から正の最

大励磁まで広範囲に励磁を調整することができる.

*技術部管制器設計課長

自動電圧調整を行なうばあいは, RH を操作してMF

に必要な基礎励磁だけを与え, BS, BC の調整界磁を,

出力磁気増幅器により励磁し,その界磁電流を急速K応

動変化させることにより,精密な自動電圧調整を行なう

ことができる.

発電機の端子電圧は電圧調整変圧器を経て初段磁気増

幅器に加え,電圧変化を増幅し,さらK後段磁気増幅器

および,出力磁気増幅器で増幅して BS, BC の界磁電

流を変化させる.

磁気増幅器の電源としては,40OCS または 420CS

の高周波発電機を使用し,磁氣増幅器の速応性を高くし

ている.

序に火力発電所用の AVR としては,自励分巻励磁

機と組合わせて使用する方式を採用しているがAVRの

回路は上記と同一である.

2.1 基準定電圧回路

AVR の基準となる定電圧は,角ヒステリシスルーフ

の鉄心を応用した静止形定電圧回路を採用し,高周波電

源より常時土0.1%の精度の直流定電圧を得ており,電

源の周波数が 80%ないし 130%に変動して、,その

誤差を 2%以内K保つ周波数補償装置が設けてある.

図2.2は定電圧回路の一部で角ヒステリシス特性の鉄

心 SL に一次,および二次巻線を施し入力側の最低電

(1339)乃
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2.2 電圧調整用磁気増幅器

電圧調整用磁気増幅器はプ

ツシュプル2段の磁気ナ曽偏器

より成り,上記基準電圧と発

電機端子電圧との差を検出,

増幅する.

磁気増幅器はいずれ、単相

自己飽和形で当社世田谷工場

で製造しているハイパーロイ

-0を使用している.自己飽

和方式の磁気増巾器では自己

飽和用整流器の特性が,その

回路の特性に大きく影響する

ので,図2.1 に示すように各

自己飽和用整流器と並列に抵

抗を接続し,整流器特性変化

の回路特性に対する影響が小

さくなるようぢ慮してある

、ちろん並列抵抗の接続によ

つて磁気増幅器の増幅率は抵抗を接続しない場合に比し

て減少するが,2 段磁気増幅器の採用によって,必要な

増幅率は十分得られ,しか玉その特性は長期間にわたり

安定した、のが得れらる特長がある.

初段磁気増幅器は4個の可飽和りアクトルを組合わせ

た磁気増幅器で,巻鉄心に出力交流巻線を施したものを

4 個積み重ね,4 個の鉄心をとおって,基準巻線,バイ

圧以下で SL が十分飽和するように一次巻線数が選定

してある.したがって鉄心の断面積を A (cmり,飽和

磁束密度を召.(ガウス)二次巻数をⅣ,とすれば二次

電圧は

Fig.2.1

VS=4.44/ⅣスBSX I0-8 (2.1)

となり,一次電圧が B'の飽和限界以上であるばあいは

一次電圧には無関係K二次巻線に誘起されるν'は一定

となる.しかし式(2.D でわかるように V.は,入力

周波数jK比例して変化するので,出力側Kインダクタ

ンスιを接続して,周波数変化を補償した.入力側の

抵抗 R は,鉄心が飽和したばあいの最大電流を制限す

るためのものであり,実際の回路では図2.2のような回

路2組を直例に接続して,精度の向上を計っている.

この直流定電圧はセレン整流器を経て,初段磁気増幅

器の基準巻線,および各磁気増幅器のバイアス巻線に定

電圧を供給するバイアス調整用磁気増幅器の基準巻線に

与えられている.

図 2.1

Automatic

AVR 回路

Voltage tegulator circuit

入力

R

76 (134の

図 2.2 定電圧回路

Fig.2.2 Reference voltage Clrcult

L

,゛'゛

SL

よ

33. NO,9

図 2.3

Fig.2.3

電圧調整用磁気増幅器盤

Voltage regulator pane}

三菱電機・V01

一
一
一
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アス巻線,制動巻線,安定巻線,および制御巻線の5種

類の直流制御巻線が巻いてある.

後段磁気増幅器は2個の可飽和りアクトルを組合わせ

た磁氣増幅器,2 組より成り直流制御巻線はバイアス巻

線,および制御巻線の2種あり上記初段磁気増幅器の出

力を増幅する.

これらの磁氣増幅器は基準定電圧回路,安定変圧器お

よびテストスィッチなどとと、に図2.3 のようなハネ

ル忙組み立てている.

2.3 出力磁気増幅器

出力磁気増幅器は, BS 界磁用およびBC界磁用と,

独立した三相磁気増幅器を2組使用している.これらの

制御巻線は上記電圧調整用磁気増幅器出力により励磁さ

れる.各出力磁気増幅器は2個の鉄心を使用した単相可

飽和りアクトル3組をーつのケースに納めてあり,構造

は前記後段磁気増幅器と同様な、のであるが,直流巻線

には,き還用の制動巻線が施してある.

出力磁気増幅器は 5kW と 12.5kW の 2 種類を標

準化しており,図2.4は 5kW の、のを示す

2.4 安定回路

AVR の速応性と安定性をうるために二つの安定回路

が設けられている.図2.1 に示すようにーつは励磁機電

圧の変化分を安定変圧器を経て,他のーつは出力磁気増

幅器の磁束変化による電圧変化分をりアクトルを経てそ

れぞれ初段磁気増幅器忙,き還している.

安定変圧器は二次巻線の一部忙抵抗を接続し,その抵

抗値を調整することにより広範囲にそのき還特性を調整

することができる.

界磁調整器盤
出力磁気界磁シャ断器盤電圧調贅用
増得器盤磁気増礪景

源用

Cニコ
,:吉!ヨ1,点"

.

.

.

.

図 2.5 中国電力新宇部火力発電所納め磁気増幅器
形自動電圧調整器

Fig.2.5 Voltage reg口lation cubicle.

"'、

.

1;ι、1 ι
.

2.5 電圧調整変圧器

AVR の調整電圧を広範囲K調整するために2個の補

助変圧器(電圧調整範囲設定用)および二連単巻変圧器

を使用し,単巻変圧器はこれを電動操作とし,自動的に

調整電圧を移行させて,自動電流制限,自動電圧平衡な

どを可能にさせている.従来の抵抗器による方式忙比し

て,調整電圧により PT の負担が変ることなく,また負

担容量、小さくできる特長がある.

これらの各装置は図2.5または図2.6のように電圧調

整用磁気増幅器盤と出力磁気増幅器盤の二つのキューヒ

クル内に取付け,界磁調整器盤,界磁シャ断器盤などと

並ベてすえ付けられる.

図2,7は磁気増幅器の電源となる 5kvA 高周波発電

機セットで,駆動用誘導電動機および励磁機を直結しキ

ユービクル内に収納した、のである.

を

.

3.試験結果

田子倉発電所用水車発電機に使用した AVR は,出

力 12.5kw,220V の、ので図3.1 は,初段磁気増幅器

入力電流一出力磁気増幅器電圧の総合特性を示したもの

で,非常にすぐれた増幅特性を示して仏る.また電源と

して高周波電源を使用しているためその総合時定数は

0.03秒以下である.

図3'2および図3.3 は 10,50okvA 水車発電機の工

場試験におけるオシログフムで,それぞれ設定電圧を

25%変化させて,応答特性を測定した、のである.い

ずれ、約2秒で発電機電圧は設定値忙達しており,4秒

以内に整定している.

図3.4 は田子倉発電所現地試験のオシログラムで12

(1341)フフ

図 2,4 出力磁父増幅器盤

Fig.2.4 Power ampli6er P且nel
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図 2.6 電源開発田子倉発電所納め磁気増幅器形自動電
圧調整器盤

Fig.2.6 Magnetic ampli6er type automatic voltage

tegulator panel

篭露

AVR の速応性がはるかにすぐれていることが証明でき

た.

図3.5は中国電力新宇部発電所における全負荷シャ断

試験のオシログフムで,主要機器の概要は次のとおりで

ある.

交流発電機 78,ooo kw

0.85 PF

主励磁機 280kw

AVR 5kw

このばあい,電圧上昇は 10%で

に回復している.

図 2.7 高周波発電機セット

Fig 2.7 High frequency M・G set

4.磁気増幅器形 AVR の特長

(1)調整精度が高い

Ξ段の磁気増幅器を使用し卜分な増幅率を、つている

ので,告Ⅲ卸偏差は土0590 以下になっている.

(2)応答度および安定度が高い

磁気増幅器の電源として,高周波を使用しているため

応答度はきわめて高く,また2系統の安定回路を使用し

200

13.8 kv

3,60o rpm

375V

110 V

15秒で定格電圧

100

入力信号

発電機電圧

0

励磁機電圧
1乏8V 遷

増幅器出力

図 3.1 AVR の総合特性

Fig.3.1 Combined characteristic of AVR

定格負荷をシャ断したものである.水車の

速度上昇を含み,発電機の電圧上昇は 6.8

%に押えられ,2秒以内に定格電圧に復,市

している.

図で見られるように,励磁機電圧の変化

が非常に速く従来の回転形増幅器に比して

78 (1342)

2 3 4

入力電流(mA)

13,20OV

100

39A 253V

^

475V

3. A

16,50V

λ力信号

発電機電圧

Isec

図 3.2 AVR
Fig.3.2

励磁機電圧
23 V

16.40OV

65A碓気
増幅器出力

28ABuck電)川

のインディシャル応答試験
Indicial response test

ACG.電圧

16,0OV

E礼電圧

220V

Boost

28A

12'40OV

233V

^舮^

1 9V

図 3.3 AVR

Fig.3.3

機圧

唇003t A Llrle^Uck-A-O L1Π.
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のインディシャル応答試験

Indicial response test

主励磁機電圧

キ
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2
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-23.6V

図 3.4 田子倉発電所における負荷シャ断試験
Fig.3.4 Governor test at Tagokura power station
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5,むすび
図 3.5 中国電力新宇部発電所忙おける全負荷シャ断試験

以上,磁気増幅器形AVRについてその概Fig.3.5 FUⅡ 10ad governor test at shin・ube power st3tion.

ているので,制御は非常に安定である. 要を紹介したが,この方式は現段階においては、つと、

(3)周波数変動,温度変化の影響が小さい すぐれた、のであると確信している.将来大容量発電機

前述のとおり,特別な定電圧回路を使用しており,ま に対して玉,自励複巻方式の採用,あるいは制御素子付

た各磁気増幅器はプッシュプル接続になっているため, シリコン整流器の発達に応じて,増幅器要素にこれらを

広範囲の周波数変動に対してその影響を受けず 50CSお 応用した新方式、,実現できるものと予想される.これ

よぴ 60 %に共用できる.また磁気増幅器の自己飽和回 らに対しても基礎研究を始めている.

路忙並列抵抗を接続したため,整流器の経年変化,温度

減磁電流
磁

57Sec

風130A

3.3A

15,40OV

14,10OV

変化Kよる影響を抵とんどうけない.

(4)保守点検が容易である

全回路が静止機器で構成されており,接点

などの損耗部品がないので,長期間忙わたり

保守,点検にすべてに手を要しない.
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(1343) 79

名

噴流式電気洗たく機の回転貿車

扉の鎖錠装置

第三軌条集電装置

電動揚貨機の操作把手装置

ケープノしベツト

電気湯沸かし

電気弁整流装置の失弧保護装置

車両用変圧器トウ管

紕酸塩系ケイ光体

ケイ光物質

タップ切換器を有する変圧器

半導体整流装置

移動フ丁ン

熱動過電流継電器の作動調整装置

変圧器水冷装置用冷却水循環系

単相交流電気車の交流補機制御装置

電気車電動機制御装置

変圧器コイル輸送タンク

グ

グ

グ

グ

グ

グ

グ

特許

新案

グ

称

P

リ

グ

グ

特許または
登録日

34-4-15

リ

υ

グ

磁気増幅器形自動電圧調整器・新谷

リ

特許または
登録号

492510

34 4 16

グ

ク

492511

492512

592654

492655

492656

493294

493295

34-4 28

財

発明考案者

奥田文一・東邦弘・
武井久夫

境正昭

管田恵之助

吉川広

上原利夫

野畑昭夫・伊藤鎮寿

阿部久康

沖本邦夫

井手平三郎・粟津健三
松永数
井手平三郎

米沢麺雄

加藤又彦

瀬原田三郎

グ

34-5-23

34-5-フ

グ

グ

252145

252145

493491

493492

493493

493494

493495

493496

493497

493622

1ノ

グ

所属場所

ガ

グ

ク

グ

グ

福岡

名古屋

研究所

伊丹

大船・研究所

大船

伊丹

待鳥正・相田茂夫

平山広勝

名古屋

グ

伊丹・東電

伊丹

グ

グ

屋
崎
丹
崎

古名
長
伊
長

雄
雄
治

久
幸
義

野
村
宅

水
中
三

郎
有
郎
郎

太
三
太

田
上
田
原

吉
村
山
小

別
案
区
新



59-120

調 速

Tests on Governors

機 の

新ご菱重工業株式会社神戸造船所

菱電機株式会社神戸製作所

Mitsubishi Heavy lndustries, Reorganized,

Limited Kobe shipyard & Engine 工刃orks

Kobe works

To governors of water wheel generators to run in para11el with a large power system is

required not only adjustment of guide vane opening to control frequency but also regulation

Of water level and tie line power or ability of ptogram controlin addition to the ordinary

function of speed regulation devlce when the water・wheel generator operates to supply power

Singularly.1n supplying l08,oookw' Francis water w'heels to Tagokura power station, Mitsubishi

has used electro.hydraulic governors of ASEA・KM訊r co's production, which have been proved

Very successfulin meeting the foregoing requisition as a result of the tests at Mitsubishi factory

and in the 6eld. This is a report on these tests together with an account of the adjustment.

験
J'ー,

女

まえがき

大電力系統に並列して運転される水車発電機の調速機

には,単独の負荷に,水車発電機が単独で電力を供給す

る場合の速度調整装置としての機能以外に,電力網の周

波数^電力調整装置として,周波数および案内羽根開

度の調整は、ちろん,水位,連絡線電力などの調整,あ

るいはプログラム制御などを行ないうるととが要求され

る.その上,感度が鋭敏で十分な速応性を有し,かつ,

過渡状態忙おいて、,有効な復原能力を保持してつねに

安定,円滑な運転を維持することが肝要である.電気式

調速機は構造が簡単で,取扱いが容易であるばかりでな

く,高感度で,ダンピング G単性復原)の調整範囲が非

常に広く,しか亀きわめて,簡単にその値を調整するこ

とができるので,その発電所の使用目的に玉っと、適し

た値に設定し,しかも単独無負荷運転時には自動的にダ

ンピングを切換えて,水車を安定に無負荷運転するとと

ができる.また機械式調速機と異なり,検出部はすべて

電気的に構成されているので,制御対象を電気量に変換

しさえすれば,その総合分割はきわめて簡単であり,し

たがって水位調整,連絡線電力の調整,高能率運転,プ

ログラム制御などをすべて,電気的に容易に行なうこと

ができるのである.当社はこの発電所に対して,スエー

渋谷雅

UDC 621.316.718.5.001.4

^...卓..

Jδji ANDO

Masazo sHIBUYA . shigeo uMENA

.梅名茂男"、

デンより ASEA KMW 社製電気式調速機を輸入して

使用したが,その特性K見るべき、のがあるので,ここ

にその試験結果を報告するとともに,あわせて,簡単に

動作の概略について述ベることとする.

電気.速機概略

2,1 構成

図2.1はこの電気式調速機の構成を木す、のである.

図において, PMG は水車発電機軸に直結された永久磁

石式交流発電機で,その発生電圧は,りアクタι.コン

デンサ C。で構成される,並列共振回路を経て電子管調

整器のグリッドトランス T.に与えられている. トラン

ス T。,抵抗 R玲, Rルおよび2組の単相全波整流器は,

グリッドトランス T。,および後記する T動T。の合成電

圧位相を弁別する,位相弁別装置であって,これらグリ

ツドトランスからの合成電圧により双三極管V,を制御

する.65C,65D はいわゆるコントローノしユニット内の

可動ゴイルで, V.の出力電流差kより円筒形の永久磁

石中を上下し,その先端に設けられたパイロットリンク

によりコントロールユニット内の差動ピストンの排油口

開度を調整する.差動ヒストンは, V.の出力電流差に比

例した可動コイルの変位を,力だけを増幅して正確にア

クチェータ・サーボモータの配圧弁に伝える玉ので,結

三菱電機. V01.33. NO.9捌)(1344) *造機設計部将工作部*縣技術部
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65C
65D

てあり,これに開方向の漕流を流すと同

時に,65C,65D を V.から切離し,

鎖錠用ソレノイド 65LS を動作させて,
.

鎖錠用重錘の上昇を押えれば,アクチェ

ータ・サーポモータをその開度に鎖錠す

ること、できる.

なお,コントロールユニットの差動ヒ

ストンの油穴が,油中K混入した異物で
二一

ふさがれて動作不能になるととをさける

ため,差動ヒストンの人口Kは,ストレ
1非
曲

ーナが備えてあるが,運転中K清掃する

ととができないので,別に複式ストレー
干

ナを取付け,運転中でも簡単にストレー

ナの清掃ができるよう忙老慮した.また,

圧油消費量の点から,水車停止中は調速

機ヘの圧油を断ち,差動ピストンからの排油を止めるこ

とが望ましいが,図示されているように,アクチェータ

・サーボモータの閉側圧油はその配圧弁を経由している

のに対し,開側圧油は直接来ているため,水車起動時,

サーボモータに急激に圧油を供給すると,サーポモータ

の開側Kだけ圧油がまわり,サーボモータを上方K動か

そうとして,ワイヤロープを切断すること忙なる.これ

を防ぐために,時限動作をする自動阻止弁を特別に設け

て,水車起動時K圧油を与えて、,サーボモータ開閉両

側K平衡して,徐々に圧油を供給するように考慮した

2.2 単独運転(インディビディアル・オヘレーショ

ン)時の動作

電気式調速機の運転方式としては単独運転と後記する

総合運転(ジ,イントオヘレーシ,ン)とがある.単独

運転とは,複数台の水車発竃機を1台ずつ別々に制御す

ることで,従来の機械式調速機において、とられていた

普通の運転方式である.いま,その動作を簡単に説明す

れば次のとおりである.まず,水車発電機の速度が,し

たがって PMG の周波数がちょうど L,C。で構成され

る並列共振回路の同調周波数であった場合を老える.こ

の場合,グリッドトランス T心 T.に与えられる電圧が

零であると仮定すれば,トフンス T,に与えられる合成

グリッド電圧は, T。によるものだけである.並列共振

回路 L, C。のインピーダンスは,共振時には純抵抗と

なるから, T。により生ずる電圧は, PMG の電圧と 90

度の位相差を有するととになり,位相弁別装置を経て抵

抗 R.。に与えられる V,の制御電圧は零となる.この

(1345) 81

局,配圧弁は, V,の出力電流差に応じて上下し,アクチ

エータ・サーボモータを開または閉側に操作する.アク

チェータ・サーボモータは,主配圧弁を制御し,案内羽

根サーポモータを操作して水車速度を調整し,案内羽根

サーポモータ開度を適当なりンク機構により主配圧弁に

帰還して,主配圧弁を平衡させるようになってぃる.70

GP,70DT は,アクチェータ・サーボモータ開度を電

圧に変換する,セルシン形の電圧変換器で,70GPから

の電圧は負荷設定抵抗器 70P 上の電位と比較され,グ

リッドトランス T、に加えられて,電子管調整器K剛性

復原を芋え,一方,70DT からの電圧は,トランス T,

により,コンデンサ C.を経て,その変化分を V'のク

リッドに加え,弾性復原を与える.7DT。は,コンデ

ンサ C.に直列に接続された抵抗器を選択するスィッチ

で,弾性復原の時定数を設定する、の,7DT.は V.の

グリッドに加える過渡電圧の分圧状態を調整するスィ

ツチで,弾性復原量を設定する、のである.図示してあ

るように,アクチェータ・サーボモータには,一端をそ

の配圧弁に結び,他端に重錘を取付けたワイヤローフが

掛けてある.いま,配圧弁が,下方に動き,サーボモー

夕を開側(上方)に動かしたとすれば,重錘は,ワイヤ

ロープに引張られて上方に動くことになる.したがって

負荷制御装置により,重錘の上昇を妨げれば,逆に配圧

弁は,ワイヤローフにより引き上げられて,アクチェー

タ・サーボモータの動きをその開度において開方向K制

限することができる.また,図にはないが,コントロー

ルユニットの可動コイルには別に直流制御コイルが設け

調速機の試験・勢練・渋谷・梅名

図 2.1 電気ガバナ構成図

111Ustration of electro hydraulic 宮Overnor
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場合双三極管 V'の二つの出力電流は平衡し,砺C,65

Dによる合成アンペアターンは零で, トローノしコ、ニコン

ソトは中性位置を保つことになる.つぎに,この状態か

ら水車発電機速度が変動したとすれば,共振回路のイン

ピーダンスは容量性(速度上昇)主たは,誘導性(速度

低下)を帯び, T。によるグリ"ド電圧は大きくなるだ

けでなく位相が変化し, R.。には制御電圧が与えられる

から, V.の出力電流には差を生じ,コントロールユニ

ツトを閉主たは開側に操作する.したがって,アクチェ

タ・サーボモータおよび案内羽根サーボモータは閉また

は開側に動き,水車ヘの流入水量を調整する.一方,前

言己したように 70GP からは,アクチェータ・サーボモー

夕開度を変換した電圧が, T'に与えられるから, T'か

らのグリッド電圧が, T2 に生じているグリッド電圧を

補正し,合成電圧が, PMG の電圧と 90 度の位相差を

有するようになれば電子管調整器,コントロールユニッ

トは平衡する.70GP からの電圧は調整抵抗器 70DP

によって分圧されて T'に与えられているから,速度変

動により T。を経て生じたグリッド電圧を補正すべき

T'の電圧を生ずるアクチェータ・サーボモータ開度は,

70DP の分圧状態により左右されることになる.すなわ

ち,70DP により永久速度調定率を設定するこどができ

る.つぎに,発電機は系統に並列して運転され, TO, T'

からの合成グリッド電圧によって調速機は平衡状態Kあ

リ, T' Kよる電圧は零の場合を考える.この場合,

70P を増または減方向に操作したとすれば, T'からの

電圧が変化し系統周波数,したがって水車発電機の速度

が変化しなければ,調速機はこの電圧により制御され,

アクチェータ・サーボモータを開または閉側に動かし

て,70GP の出力電圧をかえ, T'からの電圧が,70P

操作前の値となって平衡すること忙なる.すなわち,70

Pにより水車発電機出力を調整することが

できる.70F は,調速機の調速基準速度

を設定する速度調整抵抗器で,抵抗器 R-

65F との差電圧を T.に与え,70P,70GP

による T'からの電圧とは無関係に,調速

機が平衡すべき水車発電機の速度をかえる

、のである.
R- 70JFT。

調速機の弾性復原は,前述したようK 7 e9

DT.により与えられる.アクチェータ・サ

ーボモータの開閉Kより,70DT の出力電

圧が変化するので,ゴンデンサ C.の充放

82 a346)

,
T7

電電流,すなわち, V,の片側グリッドの制御電圧は,

サーボモータの開閉速度に応じた、のとなる.水車発電

機を系統K並列せずに単独に安定な運転を続けるために

は,水車発電機固有の GD.と,案内羽根サーボモータ

の開閉速度などにより左右される最適の弾性復原量とそ

の時定数が存在し,発電機を系統に並列した場合には,系

統状況に対する水車発電機の応答に速応性を亀たせ,し

か、乱調を起させないような弾性復原の最適値は,その

系統に接続して運転されている全同期機の状態によって

異なってくる.したがって,当然水車発電機が系統と並列

運転している場合と,解列して単独に運転している場合

とでは弾性復原の最適値は異なり,これを別個に調整で

きることが望ましい.図2.1 には図示していないが,こ

の調速機には,別に並列運転時の弾性復原を調整する継

電器と選択スイッチが付属しており,これを任意に設定

できるだけでなく,発電機が解列すれぱ自動的に無負荷

運転時の値K切換えるようになっている.

2,3 総合運転(ジョイント・オペレーション)時の

動作

総合運転とは,並列運転している複数台の水車発電機

を各機の負荷を平衡させしかも容量が並列運転機の総和

に等しいような1台の水車発電機のようK運転すること

である.この発電所では,送電線母線は重母線式で,

任意の号機がいずれの母線にも並列運転できるようにな

つているため,いずれの母線において、,同時に,あら

ゆる並列号機の組合わせに対して総合運転を行なうとと

ができるようになっている.図2.2は,3 台の水車発電

機の総合出力を調整する場合の回路説明図である この

場合,総合出力調整をうける水車調速機の電源回路は全

部並列に接続され,グリッドトランス T', T'は単独運

転時の速度調整回路,負荷調整回路から切離され, T。は

工 T,

門 1隅町
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図示のように抵抗器 R 65F, R-65JF に, T'は

総合負荷回路に接続される. R 65JF は基準周波数設定

抵抗器で,各調速機の調速基準速度をすべて基準周波数

(たとえば 50CIS)にそろえるための、のである.抵抗

器 70GPN,電圧変換器 70JGP およびトランス T.は

3 台の水車発電機の総合負荷を検出するための、ので,

70JGPは水車発電機負荷を,アクチェータ・サーボモー

夕行程で表現する関数カムを経て,アクチェータ.サー

ボモータに連動する電圧変換器である.主た 70GPNは

アクチェータ.サーボモータが無負荷開度の場合,70

JGPと70GPNとの間の電位差を零とするように設定し,

それぞれ図示のように調速機用電源母線忙接続され,ア

クチェータ.サーボモータが開方向に動いて水車が負荷

をKなった場合,トランス T.に,負荷に比例する電圧を

与えるようになっている. T8 の二次側は,その出力電

圧を加算するようにすべて直列K接続されているから,

T.の出力電圧の総和Σぬは,水車の総合出力に比例す

ることになる.70JF は,総合調速基準速度調整抵抗器,

R-70JFは総合調速範囲移行抵抗器で両抵抗器間の電位

差をトランス T。に与える.また 70JP は総合出力調

整抵抗器,70JDP は総合永久速度調定率調整抵抗器で,

70JP のシュウ動子上の電位 h と,前記Σ硫との差電

圧を 70JDP で分圧し,トランス T9 の二二次側K, TO

の出力電圧 4 を打消すように接続してある.グリッド

トランス T'には,この T。の出力電圧ι。と,70JDP

で分圧された前記の差電圧(勿一Σe.)との差[ι0-(ι,

一Σ硫)]が導入され,調速機の電子管式調整器はグリッ

ドトラソス T., T4, T'の出力電圧のベクトル和が電源

電圧と 90 度の位相差を有する時K平衡する.一方,抵

抗器 70JF, R-70JF は,70JF を基準周波数(たとえ

ば 50CIS)に設定した時, T0 の出力電圧 e0 が零で,70

JF を基準周波数の上下K調整した時は, T0の出力電圧

e。に基づく T'からのグリッド電圧の変化が,70JF の調

整量に相当する周波数変動が実際に生じた場合に現われ

る T.からのグリッド電圧の変動を打消すように構成さ

れてぃる.したがって,い主水車発電機の回転数が,上

記の基準周波数で,70JF 、基準周波数に設定されてい

ると仮定すれば(この時 e。は零である), T., T'から

の合成グリッド電圧は,電源電圧と 90 度の位相差を有

し, T'からのグリッド電圧が零,すなわち h とΣ硫

とが等しくなって調速機は平衡していることになる.70

JP を調整すれば, T'からのグリッド電圧が生じ,調速

調速機の試験・安藤・渋谷・梅名

機はこれを打消すように動作してΣe.を h と等しく

するから 70JP で総合負倚(Σι.)を調整することがで

きる.つぎに系統周波数が基準周波数から変動したとす

れば, T.からのグリッド電圧の大きさ,および位相が

変化し,電子管調整器はアクチェータ・サーポモータを

操作して,水車負荷を調整し T'からのグリッド電圧が,

T.からのグリッド電圧の変化を打消すようになって'F

衡する.この T'からのグリッド電圧を生ずべきアクチ

エータ.サーボモータ開度の変化量は,抵抗 70JDP の

分圧比を調整して加減することができるから,70JDP

忙より発電所の総合永久速度調定率を調整するととがで

きる.また,大容量発電所は系統の周波数澗整にマスタ

ステーシ,ンとして寄与することがあるが,この場合忙

は永久速度調定率を零として,ダンビングを十分大きく

し,緩慢ではあるが大きな負荷変動に対応させる.この

ような場合,抵抗 70JF を調整すれば,系統周波数が

70JF の設定周波数となって,はじめて共振回路からの

グリッド電圧の変動を,トランス T0 の出力電圧ιO K

基づくグリッド電圧が打消して,調速機は平衡するから,

70JF により周波数調整発電所としての総合調速基準速

度を調整することができる.以上の動作は並列運転され

る水車発電機が何台あって、それぞれの調速機K同一の

1剰乍量を与えて一様に行なわれる.また図示してないが,

総合負荷調整中になんらかの原因で発電機が解列した場

合には,解列機の調速機回路は単独運転時のそれに自動

的K切換えられ,調速機の電源発電機、電源母線から鯆

列される.主た同時に,解列機の抵抗器70JGP,70GPN

は電源母線から切離され,トランス T.の出力側は短絡

されるようにしてあるから総合出力量に比例する電圧

Σ4 が解列前の値となるよう,残存機が解列機の負扣.出

力分をKなって運転を続けることになる.

上述したように,総合負荷調整はそれぞれの調速機に

同一の操作量を与えて一様に行なわれるが,各調速機K

存在する若千の特性の差異により,水車発電機負荷は必

ずしも各機に均等に分担されるとは限らない.この電気

式調速機では,図2.3に示すような負荷配分用変換器

70PB と負荷配分用グリッドトランス T.を設け,つき

のようにして負荷の均等分担を行なっている.

70PB は,アクチェータ・サーボモータに連動する電

圧変換器で,図2,3に示すように電源母線とグリッドト

ラソス T.に接続されている.各機に負荷が均等に分配

されてぃない時は,各調速機の 70PB の出力電圧はそ

(1347)部
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3.工場試験

工場試験においては,現地の運転状況を考慮して,タ

ービンキュービクノし,アクチェータ・キャビネット,配電

盤用取付部品および電源用永久磁石発電機を組合わせ,

単独運転,総合運転時における電気ガバナの具備すべき

仕様の確認,ならぴにその特性を把握することを目的と

して種々な試験を実施したので,それらの要点を述ベ

る.工場試験に使用した永久磁石発電機は納期の関係

で,水車発電機直結の実物と組合わせることはできず,

他の等価な試験用電源を使用したがそのために特件上差

異を生じたことはなかった.

なお,参考のために電気調速機の仕様概要を下記に示

す.

(1)電気調速機が制御すべき機器

108,oook訊7 立テ軸フランシス水車

有効落差 118.2~67m

84 (1348)

B アクチェータ
サーボモータヘ

^

図 2.3 負荷分担回路説明図

Fig.2.3 111Ustratlon of load division

れぞれ異なり,トランス T.に,これら電圧の平均値

と,自己の電圧との差電圧を与える.しか亀トランスT.

は,自己の電圧が平均電圧より、高い場合には,アクチ

エータ・サーボモータを閉鎖するようなグリッド電圧を

調速機の電子管制御装置に与えるように接続されている

から,逆K自己の電圧が平均電圧より低い場合には, T.

忙与えられる電圧は前と逆位相になり,電子管調整器は

アクチェータ・サーボモータを開方向に操作して,結局

各機に負荷が均等配分され,自己の電圧と平均電圧が等

しくなって, T.からのグリッド電圧が零となれば平衡

する.しか、この負荷平衡操作は,総合出力調整中は連

続的に行なわれ,総合出力調整装置からの操作量を,負

荷不平衡率に対応して修正する形式をとっているので乱

調状態となることなく,安定した出力調整ができる

鳥

8,。

1加

T7

厘

回転数 166.7 rpm

無拘束速度 317rpm

周波数 50 C S

直結発電機の GD. 13,60o t-m2

案内羽根サーボモータ閉鎖時間 635Sec

(不動時問を含む)

案内羽根サーボモータ開口時問 12Sec

操作油圧 20kglcm2

(2)電氣調速機の具備すべき性能

単独運転時における周波数羽整範囲 42~51C S

調定率調整可能範囲 0~1690

出力調整可能範囲

ヒ記いずれの周波数調定率の範囲においても無

負倚より全負荷まで連続的に調整できる.

総合運転が可能である.

白動周波数調整運転が可能である.

3.1 単独試験

単独運転時の調速機個々の特性を決める周波数目盛試

験,永久速度調定率試験,出力目盛試験,ダソピング特

性ならびに近似負荷シャ断試験について,その結果を報

告する.

(1)周波数目盛よ験

凋速機の運転周波数範囲を測定するために速度調整抵

抗器(70F),速度調整範囲移行抵抗器(R-65F)の整

定値を変えた場合の運転周波数を実測した.測定にあた

つては,復原回路よりはいる信号の影響をなくするため

に,速度調定率および,グンピングを零に設定し,各

70F, R-65F,の整定に対して電子管調整器の制御出力

が平衡して零となる. PMG 周波数を測定し図3.1 の特

性を得た.

(2)永久速度調定率試験

無負荷運転時の安定性ならびに並列運転時の負荷分扣

を決める速度垂下特性を測定し,この傾斜より速度調定

率を算出した.さきに測定した,周波数目盛特性より,70

F, R 65F を規定周波数(たとえば 50CIS)に整定し,

PMG 周波数を規定周波数にした時,ちょうどアクチェ

ータ・サーボモータが全開するように出力調整抵抗器

(70P)を合わせる.この状態で PMG 周波数を上昇す

れば,周波数の上昇に従って,アクチェータ・サーボモ

ータは閉方向に動作する.この垂下特性を速度調定率調

整抵抗器(70DP)の整定値を変えた場合についてそれ

ぞれ測定し,その速度調定率を算出した特性曲線を図

菱電機. V01.33. NO.9
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周波数調整抵抗器目盛(70F)

図 3.1 周波数調整抵抗器日盛曲線

Characteristic curves for the scale of hequen
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図 3.2 速度垂下特性曲線および永久速度調定率曲線

Fig.3.2 Characteristic curves for the permanent speed

droop

3.2 忙示す.

(3)出力目盛試験

各発電機出力はそれぞれ,上記任意の周波数,速度調

定率の範囲において,無負荷より全負倩まで調整できる.

その特性測定は,70F, R-65F を規定周波数に整定し,

PMG 周波数を規定値忙合わせて運転中の 70P とアク

千工ータ・サーボモータ開度の関係を実測した結果を図

3.3に示す.他の2台Kついてもよく一致した特性であ

る.

(4)グンピング特性試験

調速機忙制御の安定性を与久るグンピングの大きさ

と,その時定数について測定をhなったが,グンピンク

の大きさは,アクチェータ・サーボモータが,瞬時的に

全行程を動いたとした場合に帰還される電圧が, T.を

経て生ずる周波数変化に基づく電圧の何サイクル分に相

当するか,それの基準周波数に対する割合で表現される

したがってその測定方法は,グンピング回路K過渡電圧

を与える前記 C.のコンデンサを短絡して,各アクチェ

凋速機の試験・安藤・渋谷・梅名
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出力調整抵抗器目盛(70P)

図 3.3 出力調整抵抗器目盛曲線

Fig.3.3 Characteristic curve for the scale of oU中Ut
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ータ・サーボモータ開度によって帰還される電圧と平衡

する PMG 周波数を測定して,その傾斜調定率をダン

ヒングの強さとして表わした.図3.4にその特性を示す.

グンピソグの時定数は,グンヒング回路に単位入力の

電圧を与え,その出力電圧時間特性を実測すること

(1349) 85

゛

45

44

0

3% 2.5Sec

6% 2.5Sec

?彫2

5 10 15 20 25 30 35 40 45

アクチエータ・サーボモータ・ストローク(mm)

図 3.4 過渡速度調定率曲線

Characteristic curves for the transient speed

droop
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見るための近似負荷シャ断試IS ・

験など,種々なケースについ"a卿,',巨

て詳細に試験を行ない,その
・"1側鞭;11 !猫揺翻矧肌棚榔湘棚洲柳郷榔磁郡則棚繊湘棚糊榔^槻剛棚脚糊
敏袖川棚削^'111撹馴唖1't':""" 特性を究明した.

(1)総合周波数目盛試験OSC N09 近似 Loadoff

井 IG 50C/5 70DP=21 B%)△Ⅳ=31.1%

3 台の調速機を,ジョイン7DT==5 7DT3"30
E南散

トオペレーションに入れ,速525Sec085Sec

図 3.6 近似負荷シャ断試験オシログラム 度基準抵抗器(R-65JF)で,
Fig.3.6 0sci110gram of equivalent test for the load 0丑 test

各機のバランスを調整した

後,総合周波数調整抵抗器(70JF)と,総合周波数範によりこの減衰比から時定数を算出する.図3.5は,出

囲移行抵抗器(R-70JF)の整定を変えた場合の調速機力電圧と時間の関係を半対数方眼紙に表わした、のであ

が平衡する周波数を測定し,図3.7の特性を得た.総合リ,時定数の実測値を示す.

運転の母線および,並列機の組合わせを変えた場合にお(5)近似負荷シャ断試験

いて、ほぽ同じ特性であるアクチェータ・サーボモータの過渡応答状況を検討す

(2)総合出力目盛試験るために,規定周波数にてアクチェータ・サーボモータ

前記,総合周波数目盛試験の調整に加えて,各機の無が抵ぽ全開するように調整して運転中 PMG 周波数を

負荷開度調整抵抗器(70GPN)および,負荷平衡用ホ急激に上昇させて,各部の応動状況をオシログラフに記

テンシ"メータ(70PB)により,各機の開度が同じに録した.図3.6はそのオシログラムで,回転上昇は実際

なるように調整し,単独試験で行なったと同様な方法にに近い状態で与え,その時のコントローノしユニット可動

より,総合運転の組合わせを変えた場合について,総合コイル,アクチェータ配圧弁,ならびにアクチェータ・サ

出力調整抵抗器と,アクチェータ・サーボモータ開度のーボモータの動作を示している.同様にして,速度調定

関係を測定した.図3.8はその特性を示す.総合運転の率,ダンピングの大きさ,回転上昇率を変えた場合につ

組合わせを変えた場合、,総合出力調整抵抗器の整定忙いて、測定した.

対する,アクチェータ・サーボモータ開度の総合値はよ3.2 総合運転試験

く一致しており,各機の負荷分担、良好な結果を得た総合運転は前K述ベているように,3 台の水車発電機

がちょうど1台のように制御されるため,その組合わせ

について,単独試験で行なったと同様に,総合周波数目 入
m

八 4盛試験,総合永久速度調定率試験,総合出力目盛試験を実
厶 ノ

マ
施した.そのほか,総合運転は,今回初めての試みであ

るため,各機の負荷不平衡の程度,単独運転と総合運転

の切換時における動揺,負荷シャ断時における安定性を

49

48

6020 8040

総、合速度凋整抵抗器目盛(70JF)

図 3.7 総合運転周波数目盛曲線

Fig.3.7 Characteristic curves for the scale of frequency
Settlng potentlometer at jolnt operatlon.
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総合出力調整抵抗器目盛(70JP)

図 3.8 総合出力調整抵抗器目盛曲線

Characteristic curves for the scale of output

Settlng potenれometer at Jolnt operatlon.
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(3)総合永久速度調定率試験

総合運転においても,前記周波数と出力の目盛調整試

験が完了すれば,その特性はまったく,単独運転の場合

と同じょうに扱うことができる.したがって総合運転に

おける永久速度調定率試験は,単独運転の場合と同じ要

領で行なった.特性曲線、,単独試験における永久速度

調定率曲線と類似しているため省略する.

(4)近似負荷シャ断試験

複数台の水車発電機が,総合運転中に負荷シャ断を行

なった場合,同時シャ断であれば,全台が同時に閉鎖し,

またそのうちの1台が負荷シャ断を行なえば残存機は,

シャ断した負荷を分担するように動作する.これらのケ

ースKついて,各機の永久速度調定率,ダンビング,総

合速度調定率の整定値を変えた場合の1志動状況を検討

するため,総合運転中に,いろいろなケースで同転上昇

を与え,各部の動作をオシログフフに記録した.図3.9

は,2台総合運転中に同時負荷シャ断を行なったときの,

1 号機,2 号機のアクチェータ・サーポモータの動作を

ボす.

3.3 周波数応答試験

言気ガバナの外乱信号に対する応答特性を測定するた

めに,周波数応答試験を実施したので,その特性の概要

を紹介するとと、に,今回初めての試みとして,電子管

式の外乱信号発生装置を使用し好結果をうることができ

たのでその低周波発振器について、合わせて記述する

(1)低周波発振器

周波数応答試験の外乱用竃源として従来は,抵抗器変

化形の正弦波発振器を使用していたが,周波数検出部の

特性を検討することができず,主た操作に、時間を要す

るため,今回電子管式の止弦波発振器を製作した.この

発振器は,安定な低周波発振器で,商用周波を発生し,

これを超低周波(0.01~10otadsec)で周波数変調する.

調速機の試験・安藤・渋谷・梅名

'、

Fig.3.9

叉

図 3.9 近似負荷シャ断試験オシログラム

OsciⅡogram of equivalent test for the load 0丘 test at Jolnt operatlon.

周波数変調を受けた信号は,十分電力増幅して取出され,

PMG よりの電源の代りに電気調速機に電源として与え,

50土△j'CIS がω radlsec (ω=0.01~10ので変化する信

号にどのように応答するか容易に測定することができる.

以上のほ力、電圧変調を1」'なって,自動電圧調整器の正

弦波応答特性の測定,電圧,あるいは周波数の階段出力

を得て,制御系の過渡応答特性の測定および,電圧調整

器や,電気調速機の静特性の測定など,広範囲に使用す

ることができる.

(2)周波数応答試験

図2.1 に示す PMG の代りに,俳信引氏周波発振器を

接続し,ちょうど水車発電機の回転数が基準回転数を中

心として正弦波状に変化したような外乱を与え,周波数

検出部出力,電子管調整器出力, トローノレユニットコソ

可動コイル,アクチェータ配圧弁,アクチェータ・サ

ーボモータの応動状況をオシログラフに記録し,各部の

正弦波応答特性を求めた.図3.11 は,前記低周波発振

器より,50土03CS の周波数変調された電圧を調速機

図 3.10 周波数応答試験器

Apparatus for frequency Tesponse test

(1351) 87

1
..

金

.

Fig 3.10

偶
、

塵
亀
.
"
1

(
日
..







切に設定して,安定した速度制御を行なわせるととが大

切である.

このノーロードダンピングの値は次の式から定めた.

ただし

三菱電機. V01.33. NO.9

δr=100.^・・1<'

K:定数(フランシス水車は 0.5)

との水卓は, r.=635Sec, T。=232Sec,て、あるの

で,ダンピングの強さδ,-12%,ダンピングの時定数

T'=2.5SeC に設定した.図4.2は負荷シャ断試験のオ

シログラムであるが,サーボモータの不動時間は 0.2Sec

前後で,復帰も安定に行なわれている.

4.5 総合運転の試験

総合運転は画期的な水車運転方式で,これが簡単に行

なえることは,電気調速機の大きな特長である.通常 2

台以上の水車を運転する場合には,各機の調速機を操作

しなければならないが,との総合運転装置を有する調速

機では,各機をあたか、1台の水車のように,1 組の操

作装置で同時に調整できる、ので,発冠所の保守運転が,

非常忙簡易化される.総合運転時の動作は,2.3 におい

て詳細に述ベているが実際の運転は次のように行なわれ

る.70JP で,各発電機出力の利すなわち,発電所総介

出力を調整する.この抵抗器は,OMWから最大出力ま

での等分目盛がついており,たとえば 30OMW に設定

すれば,当発電所は発電機3台であるから,各機は 100

MW の負荷をとる.70JDP は発電所の総合水久速度""

定率を設定し,70JF は系統周波数忙ヘわせるよう"a整

する

当発電所においては,これらの 70JP,70JDP,70JF,

が図4.3に示すように,発電所総合出力指水計および周

ノーロードダンピングの強さ(%)

案内羽根サーボモータの閉鎖時間(sec)

水車発電機のスターティングタイム

(sec)

140

発

電

120

3台運転

^X^2 "

1 、,

所

r'
貞、L

100

合

出

力

MW

80

1号機

2 号機

60

40

ゞ,/'
/
/

X

/

X

Fig 4.4

10

波計とと、に監視机の前部に配置され,運転が従来の発

電所よりはるかに簡便になっている.

図4.4は 70JP 特性の実測結果を示す、ので,アク

チェータ・サーボモータに連動する復原用ポテンシ"メ

ータフ0JGP の操作機構中のカムを修正した結果,発電

所総合出力と 70JP の目盛とが,発電機 1 台,2 台,

3 台,いずれの場合で、,非常忙よく同一直線関係にあ

る.また3台運転の時の負荷分担のバラツキ、,サーボ

モータ全行程の 1.8%以下で,配電盤の電力計では,ほ

とんどその差異は認められなかった

発電機を総合運転K入れる場合,たとえば,すでに 2

台が総合述転で令出力 90MW となっている時K,他の

1 台を起動して,そのまま負荷を 30MW までとると,

前者2台の令川ノJは,口動的忙 2×30MW まで減少し

てくるので,そのまま後行の1台、総介迅松にはいれは

よい.すなわちとの操作を行なう問,またく発冠所令

出力は変動しない.総合運転小に,その小の1台が,負

荷シャ断などで解列すると,残りの発確機はその分だけ

出ノJを半1加して,発電所令川力の変動を極度忙少なくで

きる.図4.5 は,負荷シ十断試験の」シU グラ/、で,つ

ぎの2種類の紕介わせの場介を水す

15MW →妬MW1 リ機 15MW→4

1-・・・015MW→ 0 (負倚シ十断)(負倩シャ断)3 号機 15MW→0

30MW →妬MW

30MW → 45MW

図 4.4 総合運転出力特性曲線

Characteristic curve of output at joint operation.

20 30 40

70JP目盛
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図 4.3 監視机
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1、ク9.27Se #1G ^^由子倉P/SJOINTopfRATION#1G,#3G15MW.#?G15.5MW
。^ミ香^.印御K#訟)#都3韻郁"試験0ル0論→一,N加

北_.,、゜瑠^^'
ローク#2G水圧724m よ
#3G水圧72.4m ω

舳岬^'

# 1Gス 1

3G
せミ
Uル

図 4.5 (a)

Fig 4.5 (a)

#2水圧 72.3m

2ストローク

#1ストローク

#3水圧723m

電流1,350A

# 1フ太土72.3m

総合運転時における負荷シ十断オシログラム(#2G ,3G 負荷シ十断)

Osi110gram o( 10ad 0丑 test at joint operation (2G,3G load 0丘)

1 "ー゜、"

^ー、=駅゛
^

0.2Sec d
- 45Sec

4.43Sec

13 号機

5.むすび

試験は順調な経過で終了し,以上のように要求された

諸性能が十分満足されていることを確認した.当社製作

の電子管式調速機、昨年より実働にはいっているが,そ

の性能を比較した場合なんら遜色がない.しかしこの発

電所の調速機は4台ジ,イントオペレーシ,ンが可能で

図 4.5 (b)総合運転時忙おける負荷シャ断オシログラム(#3G 負荷シャ断)

Fig 4.5 (b) osci110gram of load oH test at joint operation (3G load 0仟)

30MW → 0

田子倉P/SJOINTOPERATION 31MWX3台負荷#3Gシャ断試験
PFO.99 34-5-4 14 '30'

(負荷シャ断) あり,またまだ使用されていないが自動周波数調整回路

、含まれているなど,水車発電機の製作にたずさわる者

として参考になった点が少なくなかった.最近急速な進

歩を続けている電力の質の向上ならびに系統運営の合理

化に対し,これを機会に今後とも微力を尽したい.

終りにのぞみこの調速機の試験実施にご協力を賜わっ

た電源開発株式会社関係各位に対し厚く御礼申し上げま

す.

調速機の試験・安藤・渋谷・梅名 (1355) 91
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105,oookvA 発電機の電位振動試験

蔭山長研窕所

Internal poten ial osci11ation lests

(;enerators

Surge protection of generators primarily consists in the instaⅡation of surge absorbers at
the entrance of machines and also of arresters designed with espedaⅡ 10w residual volta es.
However, generator stator coils,1ike transformer coils, are subjected to internal osciⅡation
during the transient of surges entering them because of stray capacity between the coils and
between the coils and ground, and di丘erence in connections, di丘erence in grounded or un rounded
neutral or di丘erence 加 incoming surges sometimes produces abnormal voltages to threaten
insulation to ground or between layers. This paper deals with the internal potential osci11ation
Of Tagokura l05,oookvA generators and measured results, and also with sur e im edance and
Surge propagation speed measured simultaneously.

Research 工aboratory chozaburo KAGEYAMA . Kiyoshi KAWANE

まえがき

田子倉発電所向け 105,oookvA 発電機の電位振動な

らびに巻線のサージ・インヒーダンス,サージ伝播速度

などを過渡現象直視装置を用いて測定した結果を報告す

る.本機のような大容量機器についての測定は初めてで

あるが,サージ・インピーダンスが低く,電位振動、特

異な点はないように思われる.

105,oookvA0n

郎*.川根

UDC 621.3.015.3

供試発電機の定格ならびにコイルの構造

テ軸相交流同期発電機(固定子だけ)

容尾 105,oookvAU相

13,20O VUI-0
UJ-1
UI一Ⅱ

4,60OA 50C SUJ -m

UI - 1

同転数 167rpm

極数 36UI-2

力率 900。

、...

2.1 のようにタッフを出し,また並列各コイルの中央

U,4, U.4 および U.-4 に、タッフを出した.

^

3.測定

図3.1 のように,1 サイクルビとにハノしスを発生しブ

ラウン管オシログラフ上に印加波形ならびに被測定各点

の電位波形を静止させて観測あるいは撮影できる過渡現

象直視装置を用いて測定した.直視装置の定数は各場合

とも同一にて次の値であった.

主蓄電器 C 2μF

直列抵抗 R' 0

直列りアクタンスι 0

放電抵抗 R。 100Ω

測定は図3.2のような結線の各ケースにつき,端よ

@

W

UI-11

2.1 測定用タップ図
Fig.2.1 Tap diagram for
measurement

UI-N

92 (1356)

コイノし

3 並列星形結線

1 群のコイル数 4

1 コイルの巻数 1

群数 12

電位振動を測定する

ためU相の片側に図

V

*電気第一研究室

^涜τ^ サイラトロン

、、

Fig 3.1

同期制御装置

図 3.1 過渡現象直視装置

Direct viewing device for transient analyser.
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プラウソ管
オシログラフ

三

'
W

U

ー
'
,
Ξ
ー
ト
:
Ξ

4

,
,
'
:
U
 
1
一
'
.

一
イ

,
'
:
 
1
乢
一
:



註U,'-4

・φ聾,,゛ 1鄭、 ゛鄭

U

1相印加.他相荏地
中性古耐對妾地

註

諺、

1相印加他相接地
中性゛抵抗{サー 1イ
ンビーダノス}接地

3相一括印加
中性貞抵抗接地

証

゛、、

1相印加、他相揺地
中性声聞方

3 相一括印加
中性占直接柊地

琵

00Ω

2相一括印加他相抵抗接地
中性1点閉方

丘

台贄

/duvw

UI-4

3相一括印加
中性'開方

中性.占抵抗荏地

証

゛、

J趨貼即

1 相印加.
他相開万中性声開万

図 3.2 測定ケース

3.2 Cases of measurement

リサージを印加し,各タッフと対地間の電位および各夕

ツフ間の分扣電圧を測定し,また3並列コイルのほぽ中

央の点より出したタッフにより並列コイル問のバフンス

状態を検出した.

測定したオシログラムの一部を図3.3(a)および(b)

に掲載した.各項日ごとに最初に結線図を掲げ,つぎに

測定順に従い各点のオシロを掲げてある.各オシロの横

U2-4
'＼U -4

ちOQΩ 500Ω

中性占印加,呑相線路
サーソイソピーダンス接地

Fig

00Ω

印力0技 U.-0

、

U,-1

100

UI-5

^

UI一Ⅱ
976

UI-6

、、

UI-1Ⅱ

乃1

925

UI-フ

UI-
UI-4

UI-1

U1 11

;゛

刀5

908

UI-8

UI-2

U,-0~U,-1

U,-1~UI-n

U2 -4
υ3 -4

81 5

朋0

UI-9

U.-1qj,一Ⅲ

'

UI-3

763Ω

U,一Ⅲ、U'-1

97 2

50μS

W

印加波
U I -0

U.- 1

嶬一1一弧一2
424

UI-2~U,-3

U ,- 3 ~ U I - 4

U,-4~UI-5 -

-134
UI - 5 ~ U ,- 6

355
-15?

U ,- 6 、 UI -フ

UI-フ~UI-8 240
21 7

U.-8~UI-9 194

1 - 9 、 UI - 10

875

UI-]0

UJ-4

108

807

1-11
1140

50μS

825

図 3.3 (b)測定波形

Fig.3.3 (b) Measured waveforms

の欄の数字は印加波の波高値を100%とした場合の波高

値に対する 90 を示してある.また最下段にタイミンク

を示してある.これらのオシロより各コイルおよびコイ

ル群の最大対地電圧曲線,最大分担電圧曲線ならびに対

地電圧の時問的変化曲線および分担電圧の時問的変化曲

線などを得た.印加波形は急、しゅん波および部のも

のK緩頭波について測定した

つぎに 1相印加,3 相括印加の場Aにつき,第二

京大法によってサージインヒーダンスをi則定し,また

このときの波形よりサージの仏播速度を川した
100

f12

(N)

U2-8

UI - 5

U1

110.0

Ⅱ

954

U,-1、UI-1

810.___.^yι二Ⅱ
U.-1、U,一Ⅲ

U.-1Ⅱ

U1

1020

U.-10~U,-11 -67
ーーーム、=^ 102
U .- 11 、 U .- 12{N}- 92^^^

UI-8~U,-8
ー^ B8

6

945

0

U3-8

UI-8

UI-1

830

認0

92 5

UI-2

U,-9

783

^
^^^

972

925

U I- 10

UI-3

U,一Ⅲ、UI-1

UI-8、U,-8

0

925

288

B9

B4

1204

528

370

408

310

866

UI-1、U,-2

UI-4

UI-11

0

834

UI-12
(N )

Uユー4

861

-171

226

図 3.3(司測定波形

Fig 3.3 (a) Measured waveforms
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U I - 3 、U I - 4

^UI-5~U,-6 ?78

^UI-6~U.ーフ2545
U I -フ、U I-8

___.^^124.53
UI-8~UI-9

ーーーー"ニ^
UI-9、UI-1

ー~「ξ青元朽1

50μS

602

834

50μS

389

U3-4

0

185

145

?315

?08

85 ?

4.測定結果

急、しゅん波および緩頭波を印加した場合の各コイル

の最大対地電圧曲線および一部の最大分扣電圧曲線を

図4.1(a)(b)に示す.その他の曲線は省略した.

最大対地電圧は中性点のインピーダンスが高い場合

はいずれ、 10000 以上(印加波の波高値を 100%と

して)になり,1 相印加のときの最大は 10紗0,3 相

一括印加のときの最大は 144%になる.これらの最

大の対地電圧は緩頭波により生じており,その他の部

分において、緩頭波のほうが高い.これはこの発電機

の容量が大きく,りアクタンスが小さいため急しゅん

波に対しては大きい C と小さいしが大きくきいて
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1(b)コイル各部の最大対地電圧曲線および最大分担電圧曲線

max.1ine to ground voltage and the max. sharing volta宮e at various points of coil

分担電圧の最大はグループ間で 65%程度,コイル問
伝櫓速度( m /μS)

で 35%程度で,いままでに測定した発電機に比し少な
1相伝播速度

い.とれはコイノし問の容量が大きい結果と思われる.14μS

22
同じ相の3並列にあるコイル問のバフンスは各項目ご

とに測定したがオシロ(図3.3(a)(b))よりわかるよら
"

にわずかのアソバランスがある程度である.

サージインヒーダンスおよびサージの伝播速度のi則定

結果を測定回路とと、に図4.2に水す.前に述ベたよう"

に C が大きくしが小さいためサージインヒーダンス

は非常に小さい値である.
"

5.むすび

本機は火容量の、のでありコイル間およびコイル大地

間の容暈が大きく,したがってサージバンヒーグンスが

小さくサージに対しての危険度は少ない.また電位振動

、他の小容電の機器に比較して楽のようであり異常の1は

(34 7 10 受イ、Dはない.

回路説明

9

4

0 急しゅん波25×20μS

緩頭波 10×40μS

50
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中性古接地
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V.W接地

中性古763Ω
て接地

9 10
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10 f^ X
H

三相一括印加

中性点763Ω
て接地

45 3

N

4.2 サージインビーグソスおよぴサージ伝播

速度測定101路ならび忙測定結果

Fi套.4.2 Measurement circuit for surge irnpedance
and surge propagation speed and measured results.

波高値を下げ,緩頭波に対しては逆の効果をあらわす結

果と思われこれが測定日功Π波の波頭 2.5μS と 10μS に

対してかかる結果となったと杉えられる.
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105,oookvA 特別

Phase105,ooo kvA special Three

Voltage Transfornlers

相式超高圧変圧器

村上有・谷中頼朝

Three units l05,oookvA specialthree phase transformers have been built and delivered by

Mitsubishito Tagokura power station of the Electric power Development company, where the

6rst section of work has been completed and commercial operation has been started. These

transformers are the largest of the kind in Japan, outrating those delivered to sakuma power

Station of the same concern. Because of the out・of・the・way station and limited space for

Outdoor insta11ation, the units were built of a specialthree phase type and shゆPed assembled

to give fuel play to the company's unique design. Another features are the insta11ation of water

Coolers in the basement of the station building and provision of snow prevention in considera・

tion of heavy snow faⅡ.

伊丹製作所

Itami works Tamotsu MURAKAMI・Yoritomo TANINAKA ・Ryohei TAMURA

1.まえがき

本邦の水力資源の宝庫である只見川開発は,わが国の

多年の宿望であったが,電源開発株式会社田子倉発電所

が,その先鞭をつけて第1期工事である三相105,oookvA

変圧器3台(最終4台)のすえ付を完了し,官庁試験を終

り去る6月1Πを期して,同社南川越変電所忙対し送電

Ultra,High

UDC 621.314.21

・田村良平

が開始された.この発電所の建設にあたって、水力発電

所共通の狭あいな立地条件のため,変圧器の組立室省略

はもちろんのこと,屋外施設の簡素化、あってここに設

置される主変圧器、,組立輸送形の、のが強く要望され

たため,佐久間発電所用主変圧器で製作して以来,当社

の、つと、得意とする特別三相式構造を採用して組立輸

送を行なった.

また当地力は,わが国においてまれ忙みる深雪地であ

るがため,冷却方式あるいは積雪対策などに特殊の考慮

が払われて製作されている.図1.1は現地ですえ付完成

した変圧器を木す.

1グ

図 1.1 現地完成した 105,oookvA 特別相式変圧器

Fig.1.1 Completed l05,oookvA specia1 3 Phase
tr且nsformeT at the site.

96 (136の

2.定格および重量その他

形式特別相式外鉄FotmFit形

容' 105,oookvA

電圧一次 13

次 F287.5

周波数 50CS

絶縁階級

巻線

*技術部変圧器課長将技術部

一次 20 J

次線路側 200 号

中性点側 30号

ブッシング巻線絶縁階級と同

絶縁方式サージフルーフ構造

菱電機. V01.33. NO.9

送油水冷式

kV△

R275 F262.5 kV人

三

,
i

玉
、

4サ
,



二次側低減絶縁および段絶縁(中性点、直接接地)

ンピーダンス電圧 9.590

216,ooo kg

49,ooo kg

265,ooo kg

60,ooo kg

6,ooo kg

6,910 mm

5,760 mm

11,210 mm

イ

重
^^

油量

総重量

輸送重量

別置冷却器重量

外形寸法 11」

奥lf

1!}j

3.内部構造

3'1 コイル

コイノレは止力形または止ノj形に近いク形断面をもった

平角銅線の,2本ないし3本合わせた素線を,電流に応

じて組合わせ,そしてその素線は使用電圧に応じて,必

要な厚さに紙巻絶縁を行ない十分な層問絶縁耐力をあた

えている

紙巻絶縁紙の最外層の1枚には,加熱乾燥ワニスを塗

布した、のを,適当の問隔を、つて連続的に巻きつけて

いるため,乾燥後互に素線同志が固着して一体となり,

機械的強度の強いコイルを成形する抵か,絶縁油が内部

の絶縁紙までよく1交透するようにしている.

また素線の各単体は巻数に応じて所定の位置で転位し,

渦流損の減少をはかっている.高圧コイルは段絶縁構造

であるため,線路端から中性点に至るに従い次第にコイ

ル外形を大きくし,反対K層間絶縁は線路端抵ど強化さ

れている.

3.2 絶縁構造

絶縁方式としては一菱外鉄形変圧器の標準方式である

サージプルーフ構造を採用し,中性点直接接地による低

減絶縁および段絶縁方式を採用している.

(1)サージプルーフ構造(surge・proof)

サージプルーフ構造については従来からしばしば発表

されてぃるので,詳細は省略しその要点を概説すると,

コイルなどの高電位部分は,すべてプレスボードあるい

はマニラ紙のような固形絶縁物で完全に包まれている.

すなわちこれらの紙類に絶縁油を真空含浸した、のは

尚い絶縁耐力を有し,高い電位傾度に対してもコロナな

どの発生がないようになっている.またとれらの絶稼物

は原則として等電位面に沿って配置されるから,絶縁耐

力の強い絶縁物の貫通方向だけに高い電気力線が作用す

105,oookvA 特別相式超高圧変圧器・村上・谷中・田村

るようになっている.すなわち衝撃電圧に弱い沿面絶縁

距離に依存しない構造である.また高圧コイルのライソ

端には,コイルよりわずかに小さい静電シャヘイ板を配

置し,これをフィンコイノしに接続して同電位とし,コイ

ル付近の電位分布を改善するとと、に,進人波の急しゅ

ん波頗を緩和させる.構造上外鉄形変圧器のコイルは偏

平で大きくかつその数、少なく,コイル問の静電容量が

大地容量に比ベていちじるしく大きいので,サージ電圧

の分布が等分忙なるといえるのである.

(2)低減絶縁ガ式(Reduced lnsulation)

直接接地線路に用いられるもので,米国で早くから採

用され最近ではその低減度を1段から1段半および2段

まで実施しようとしている.すなわちこの変圧器の二次

最高電圧は 287.5kv (250kvX115%)であり,本来な

らこの基準絶縁(BIL)は 250号であるに、かかわらず,

本器はこれが1段下の200号の絶縁を採用した.とれは

中性点を接地すれば1線地絡時に健全相の電圧上昇が小

さく,したがって許容端子電圧の低い避雷器を採用する

ことができるためと,避雷器の信頼度がいちじるしく向

上してきたため,これと協調して変圧器の絶縁レベルを

低減しうるのである.

(3 )段絶縁(Graded lnsulation)

これは上記直接接地用には普通採用される、ので線路

端の絶縁を200号とし接地端の絶縁は接地抵抗値または

接地側のインピーダンスに応じた値とし,その中問のコ

イルは段階的に絶縁を傾斜低下している、のである.

とくに外鉄形変圧器は直列につながるコイル数が少な

く,コイル巾が大でその間の対向面積が大きく,合成直

列静電容量がコイル内での大地ヘの静電容量よりきわめ

て大きいため,線路端から衝撃電圧侵入に対して他端が

接地された場合,初期電位分布は直線に近く,コイル各

線路端
U

低圧

中性点
0

静電板

図 3.1

Fig 3.1

高圧

.

105,oookvA 変圧器のコイル 1相分の配列

Arrangement of l05,oookvA transformer

Coil.(1 Phase)

低圧 臣

,ノ

V
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(U.V.W.)
0

部の電位振動、きわ

めて小さいので,線

路端から中性点に至

るにしたがい次第に

絶縁を低下させ,い

わゆる段絶縁を施す

ことができる.図

3.1 はとの変圧器の

コイル配置を示す略

図であり,図3.2 は

高圧コイルの断面図

で,これらの図から

段絶縁の状況を知る

ととができる.

すなわち高圧側は

8 枚のコイルからな

り中性点に至るに従

いその形状が大きく

^

静

れており,中部タンク上端の内側に特設された大きな支

持ワクの下端で締付け,乾燥後十分になじませてタンク

相互が溶接されるからゆるむことはない.主た同様にコ

イルが鉄心より下部に出る所は,下部タンク壁との間に,

上部に出る所は中部タンクの鉄心締付ワクとの間にクサ

ビを入れて締付けられる.そのほかコイルのし下方向の

不平衡力に対しては鉄心とゴイル窓の間に、タングウエ

ツジと称するクサビによて締め上げ圧縮力忙耐える構

造となっている.

このようK強力に補強されたタンク自体が,コイルや

鉄心を全面的に支持するととになるので,強大な短絡力

に対して局部的損傷をきたすことなく,また全体として

剛性を、つた強固なものとなっている.

^昼

なり,したがってこ

図 3.2 105,oookvA 変圧器
れを取り囲む鉄心と

高圧コイル

の絶縁距雜が小さくFig.3.2 High voltage coils

assembly insulated wit11
なっている.なお直

graded insulation

接接地された中性点

の対地電位は上記のようであって低とんど上昇しないか

らその絶縁は10ないし30号程度でさしつかえないが,

ここでは 30 号を採用された.外鉄形変圧器では段絶縁

はきわめて容易にかつ有効に実施できるのが特長である.

3.3 短絡強度

外鉄形変圧器はコイルが一様に絶縁物で包まれ,しか

、コイル枚数も少なく絶縁組立完了後のコイル群は十分

に予備乾燥を行なった後で300 トソフレスによってコイ

ル締付板の上から一様にしか、十分に締付け鉄心積作業

もコイル締付板で締めたままで行なわれるため,絶縁物

の収縮、ほとんど皆無であり,またコイル冷却のための

スペーサ間隔も必要限度忙縮小してあるからコイルの変

形など、起り得ず,短絡機械力に対し十分な強度を有し

ている.また Form・F北構造であるため鉄心やコイル

の支持ならび忙締付けは別のワク金具を使用せず,強力

なタンク自体を利用するから外箱と中身は混然一休とな

つて機械的強度がきわめて高いのである.すなわち下部

タンクのツバの上に鉄心をのせて組立てられ,鉄心の外

周は中部タンクの内壁と油げきスペーサを介して圧接さ

98 (1362)

図 4.1 各相を分割して組合わせた特別三相式変圧器

Fig.4.1 Specialthree・phase transformer after 杜ltee

Separate phases are assembled together.

三菱電機. V01.33. NO.9

'

4.外部構造

4.1 特別三相式構造

特別三相式構造は佐久間発竃所に納入した超高圧

287.5kv,93,oookvA 変圧器4台および 139,50okvA

変圧器に初めて採用して以来,多数製作納入し当社の標

準構造のーつ忙なっている.詳細はたびたび発表してい

るため省略するが山①御,従来より、つと、多く製作さ

れた、のと相違している点について述ベると,従来はー

般に上部タンクを各相共通タンクとして,そのタンク内

部で普通三相変圧器と同じょうに結線を行なっていたが,

この変圧器は,図4.1 に示すように上部タンク,コンサ

タ,放圧弁,などすべてを各相を完全に独立した、ノ、、^
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相

図 4.2 低圧倶圷ウ管接続図

Fig.4.2 Connection of L.V.トUshings

のとし,それぞれ単独にトウ管を設けている.したがっ

て三相接続はすべて変圧器外部で行なわれる.すなわち

高圧中性点の接続は各相と、上部タンク背面側側板に設

けたトウ管を結んで行ない,そのために零相電流の検出

はトウ管変流器の換りにガイシ形変流器を中性点接続線

に入れタンク側板Kじか付けとし,それを通して直接接

地がなされる.低圧側は図4.2に刀くすようにタンク上面

に設けて各相共通に取付けるブスダクト内で三角結線を

行ない普通三相変圧器とまったく同様な形として離相母

線K接続されている.したがって単相器として、単独に

一i

離相母線接続

低圧トゥ管画

製作試験がなされ,工程、いちじるしく短縮

促進できる上に,万一事故の場合他相に波及

すること、なくかつ三相器と同じ寸法床面積

ですむ特長をもっている.

台車は従来と同様K各相共通として1個の

"台車を使用し,ジャツキによって台車を持ち
上げ,90度方向変換のできる玉軸受付車輪を

もっているから組立位置から変圧器すえ付位

置ヘの移動玉簡単に行なうことができる.

4.2 積雪対策

当地方はわが国では、とより世界で、有数の深雪地帯

で,最高 4,5m におよび,しかもこの発電所は Peak

Station として1日にセン頭負荷時の数時間しか運転さ

れないことがあり,変圧器の運転休止中は一夜にして変

圧器が雪に埋没されること、予想され積雪対策が考慮さ

れた.すなわち変圧器カバー,コンサベータ,低圧側フ

スダクト上部などのすべてに対し,合計約 1.5kW 三相

のスペースヒータを取付けた傾斜形密閉ケースを設置し,

変圧器の運転休止の際はこれをつねに通電状態として温

度を保ち,積雪のために送電に支

障ないよう特別に考慮を払った.

つぎに述ベる冷却方式など玉積雪

対策から定めた

4.3 冷却方式

変圧器の冷却方式としては自冷

式,送油自冷式,送油風冷式なら

びに送油水冷式などがあるが上記

に述ベたとおり,山間水力発電所

に共通のすえ付面積がきわめて狭
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Fig.4.4

あいであること,積雪が多量であるということから,大

形変圧器に最適の送油風冷式では床面積の増大,運転休

止時に送風機が雪に埋没し起動時の支障などをさけるた

め,冷却方式として送油水冷式を採用し,しか、上記の

ような制約のため冷却器は地下冷却器室に別置されてい

る.図4.3は変圧器ならびに冷却器の配置配管を示す.

冷却器は図 4.4に示すように,清掃点検に便利であるほ

か,水冷管中ヘの空気の蓄積による冷却効果の低下がな

いよう横置形とし,各変圧器バンクにつき常用2個予備

1個を設置した.

油循環ホンプは三相 3.7kW の、のを変圧器本体側に

図4.5に示すように各相と、常用1台予備1台を特殊切換

図 4.4 横形水冷式油冷却器

Horizontal・type oil・to・water heat exchanger

弁を介して取付けた.この切換弁は左右方向に弁板を移

動して他のポンプ回路を仕釖るが,弁板を中央忙セット

すればホンプ2台を併用して運転するとと、可能である.

油ホンプ事故の際は他の予備ホンフに切換え運転しな

がら油を抜くこともなく交換が自由にできる構造とした.

変圧器1台あたりの循環油量は常用 3,ooolmin 程度

となっている.油循環用配管には膨張収縮のため無理な

応力が残らないようまた接続面から漏油が発生しないよ

うに伸縮継手など、設けている.

冷却水は水車室から導かれ各冷却器に並列に給水し,

付属の警報接点付流量継電器によって1台あたり 6501

Ⅲ

御加 1

油出口

問げき
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図 4.5

Details of

111^・哥'辱,

冷却器送油装置詳細図

Oil ciTculation system for coolers

差圧継電器

図 4.6 水冷式油冷却器構造図

Cut・away view o{ oil・to・water heat exchanger4.6F喰

油入口

minに調整し,また断水の際は警報を発するようにして

いる.

水冷式変圧器は従来やや、すると冷却器の冷却管,主

たは冷却管と鏡板接合部などからの漏水Kよって事

故の偶発があったとと,または保守上種々の難点が

多かったが,今回使用した冷却器は図4.6K示すよ

うに鏡板2枚を使用した二重式の特殊構造で,とれ

によれぱたとえ水室側鏡板接合部より漏水があって

も,2 枚鏡板の間げきから外部に漏水するだけで,

冷却水が油中に1交入することは絶対にない.また冷

却管自身は耐食性の強いコンデンサチューブを使用

し,鏡板との接合は拡管(Expand)によって圧接

し溶接は施行してない.管の選定および拡管作業に

対しては管の把握力が失われず,また残留応力によ

つてシーズンクラックの発生しない範囲内の拡管率

におさえとくに厳密に作業管理を行なっている.製

作後は漏水漏油に対する圧力試験 5地Cm'を実施

して完全を期した.

一方管内の冷却水速は,長年月使用による伎食作

用が発生しないよう十分予裕をとり水速は lmsec

工菱電機. V01.33. NO.9

伸縮
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Fig.4.5
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以下忙おさえた.その抵か冷却水

圧はつねに油圧より低くなるよう

制限し,その保護装置として油圧

と水圧の差が 0.5kgcm.まで水
^

圧が上昇すれば警報を発し0.8kg .^

Cm.に低下すれぱ復帰する差圧継

'#^
電器を付属して保護に万令を期し

た次第である

4,4 ブッシング

高圧ブッシングは当社標準の油

入密封形コンデンサブッシングを

使用している.これは最新の OT

形と称する中心締付形ブツシンク図 4.7 230kV 中心締
であり,中心締付形はその名の木付形油入コンデンサブ

ンング

すとおり,各部のハツキングは中 Fig.4.7 C印ta 。1。m.
心導体を利用して,頭部に設けら Podtypooi1釧.d ⑳"、

denser bushing.(230

れた強カスプリングの圧縮力によ kv)

つて締付けられている.ガイ管にはほとんど圧縮力だけ

かかるのであるから機械的忙強く,フランジ金具とガイ

管とはボルト締めされていないので,変圧器に取付けの

場合,強く締め付けて玉ガイ管が破壊することはなく,

フランジ金具の省略により,材料の節約,重量の怪減,

組立工程の短縮などをきたすほか,外径が小さくなるた

め,これを取付けるブッシング形変流器の特性の向上,

対塩害特性の良好なこと,その抵かPDの使用が可能で

あるととなど多くの特長を泊する玉のである

図4.7は高圧線路用の 230kV 用 OT 形ブッシング

である.なお低圧側はブスダクト内で離相母線に接続さ

れるので,離相母線の絶縁階級に合わせ 20 号の油入単

一形のブッシングを採用した.

4.5 付属品その他

(1) SP 形衝撃圧力継電器

変圧器の内部事故検出装置としてはブッフホルツ継電

器が普通に用いられていたが,これはしばしば誤動作を

起すことがあり,その信頼性に疑問を持たれている現状

である.すなわちこの変圧器のようKセン頭負荷時Kだ

け運転されるようなばあいは変圧器の温度変化がはなは

だしくしたがって変圧器油ヘの溶解窒素の分離によって

ブッフホルッ使用Kあたってつねに誤動作の発生が予想

されたことも,このSP形継電器採用の理由のーつである

当社ではブッフホルツ継電器に代る検出装置として大

形変圧器にはすべて標準付属品としてこの衝撃性圧力

105,oookvA 特別三相式超高圧変圧器・村上・谷中・田村

冒

マイクロスイッチ

阿哩主

リードロ出端子

(1365) 101

金属ペロー

.酷里

E

Fig.4.8

均圧孔変圧器ガス室

図 4.8 SP 形衝撃圧力継電器構造図

Construction of type sp sudden pressure relay

継電器を採用してい

る

テストプラク

この継電器は変圧器

巻線に短絡,混触など

の事故があった場合,

アークにより絶縁油が

分解され,内圧が急激

にヒ昇する事実に基づ
SP 形衝撃性圧力継電器図 4' 9

き,この圧力上昇を機 Type sp sudden pres・Fig.4.9

Sure relay
械的に検出し変圧器の

回路をシャ断しようとするものである.図4.8はこの継

電器の構造を図4.9はその外観を尓すもので,油入変圧

器の油面上ガス室部に取付けられ,内部事故でガス圧力

が急、激に上昇した場合,金属ベローが膨張してマイクロ

スイッチを動作させる.ベローの膨張量はその内外の圧

力差で決まるが,ベロー外部りレー室はイコライザ(均

圧チD を通じてガス室K連絡されているため,ガス室の

圧力上昇の速度が小さいときは,イコライザの抵抗は効

果がなく,スイッチを動作させるに必要な圧力差には達

し得ない.換言すれば,この継電器の検出感度はガス室

圧力上昇速度により決まる、ので,ガス室内の初期圧力

には無関係とすることができる.図 4.10 はこの継電器

に一定速度の圧力上昇を与えた場合の動作特性の一例で,

この曲線では最低動作圧力差0.025kgcm゜,最低動作圧

力上昇速度 0.005kgcm.seC であることを表わしてい

る.なおこの継電器は次のような特長を、つている.

(1)微小な圧力上昇ですみやかに動作する.したが

つて被害を最小限忙止めることができる.
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図 4.10 SP 形瞬時圧力継電器の動作特性曲線

Fjg 4.10 operating characteristic curve of

type sp sudden pressure relay

(2)常時圧力の変動する窒素封人式,完全密封式変

圧器に取付けて玉,感度が変らず,誤動作のおそれがない.

(3)動作のチェ"ク,取換えが容易であり,動作特

性を簡単に調整できる.

4.6 窒素封入装置

変圧器の絶縁の劣化は,ほとんど外気からの酸素や水

分によるもので,油入変圧器の保守は大部分油の保守で

あるといって、過言でない.油の劣化防止法としては種

種の方式があるが,大形変圧器に対する当社の標準とし

てはポンベ式窒素封入装置を採用している.これはコン

サベータの上部に油の膨張収縮のための空間を残し,こ

こに窒素ガスを封入密閉し,呼吸作用による窒素の消耗

は別の窒素ポンベより減圧弁を経て自動的に補給して油

と大気の接触を防止する、ので,、つとも完全な窒素封

入方式である.概要を簡単に述ベると,図4.11 に示すよ

うに150気圧の市販の純度 99.フ%の窒素ボンベより,

3 個の特殊減圧弁によって 150気圧より 0.03~0.05k創

Cm'に減圧して,変圧器コンサベータ忙連結する.

そして内圧が 0.03~0.05kg cm.以下に低下した場合,

自動的に窒素が補給されて,つねに一定圧力を保っよう

になっている.一方圧力が上昇した場合図 4.11 に示す

放圧弁によって外部に放出される.この放圧弁の放出圧

力は 03~035kgcm.程度に調整してあるので,この

圧力の範囲内では窒素ガスの出入はなく,密閉状態を保

つ.負荷ならびに外気温度変化による油温変化を一20゜C

ないし 80゜C としてコンサベータの容積を定め,そして

外気温度に対する窒素ガスの膨張収縮を考慮して,十分

予裕のあるガス容積を、つた,ガスタンクを別置してお

リ,平常状態なら上記圧力内に保持され,配管その他パ

ツキン部分からの漏洩のない限り,ほとんど窒素の消耗

はないといってよい.

窒素封入装置は,コントロールセンタ内に設置し冬期

の点検に支障がないよう,また温度の急変による動作に

影響のないようスペースヒータなどを設けて万全を期し

ている.窒素封入装置の保護装置としては,タンク内圧

が 0.4kg cm.以上,また負圧一0.17kg cm.になると

それぞれ警報し,またボンベ圧力が 15 気圧に低下した

場合,取換え準備の警報を発する接点を,連成計,圧力

計に取付けている.

ネオプレソ管

警報用酵泉

三菱電機. V01.33. NO.9
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無戸
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5.組立および輸送

5.1 工場組立

巻線工場で巻かれたコイルは,中身組立工場ヘ運ばれ

窒素ボノヘ

第3段減圧弁
ヘローノνレプ

Fig.4

102 (136の

ターミナルプロソク

図

11

油ダメ

4.11 窒素封入装置配管図

Piping of nitr0且en・seal equipment

油出口

図 5,1 中部タンクによって中身を締付けた
105,oookvA 変圧器の各相

Fig.5.1 Three separate phases of l05,oookvA transformer
after the core and coil assemblies are clamped
by middle tanks
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組立架台の上に積み重ね,コイルは順次巻始め巻終り同

志をロウ付けで接続し,絶縁当てが行なわれ,絶縁組、:

を終ったコイル群は十分乾燥を行なったのち,300 トン

フレスで・一様に締めつけられる.ついで各相ビとに下部

タンクの中に立てクサビでコイルを締めつけて,そのj制

囲に鉄心を積む.鉄心を積み終れば図5.1に木すように

中部タンクをかぶせ卜分締めつけた後,輸送盲ブタを中

部タンクにボルト締めし乾燥K移る.乾燥は Form・Fit

変圧器に最適のタンク誘導加熱ならびK熱風の併用を採

用する.すなわち輸送盲ブタを取付けた状態でタンク側

面に保温を施し,その上に導線を巻き,単相 60 サイク

ルの電流を通じ,誘導磁束によりタンク壁温度を 100゜C

程度に保つ,これと同時にタンク下部より約110゜Cの熱

風を送入して予備乾燥を行ない,大部分の水分を除去し

たのち,熱風送入を打ち釖り,真空乾燥にはいる.乾燥

終了後絶縁油の貞空含浸を行なったうぇ,各相ごとに共

通車台の上に立てて,各相タンクを強固に連結し相間は

化粧カバーを取付ける.ブッシング,コンサベータなど

の付属部品は各相独立して取付ける.低圧ブッシングは

各相共通のブスダクト内で,高圧側中性点ブッシングは

上部タンク背面側でそれぞれ三相接続を行なう.冷却器

からの油配管は各相共通管として接続し,総組立を完了

する.完成後の外観は図4.1に示すように普通三相変圧

器となんら異なるところはない.

5.2 輸送

輸送は上述のように,コイルおよび鉄心を各相ごとに

下部タンクおよび中部タンクに納めて組立た、のに,輸

送盲ブタをし,圧力 0.2kgcm.程度に窒素封入をして

横倒し,図5.2の写真に示すような各相が偏平な形であ

るからシキ150形式特殊大物貨車を使用しビームにつり

下げて輸送をした.なお窒素封入された上記本体1相の

図 5.3

F喰

現地で起立作業中の 105,oookvA 変圧器の 1相

5.3 105,oookvA transformer being assembled
at the site.

輸送重量は約釦トソである.

5.3 現地組立

し述のように各相ビとに組立輸送した本体は,現地で

ジャッキ忙よって荷卸し,所定の組立位置へコロサ1して

運搬する.すえ付現場はきわめて狭あいであるため,組

立室はなく将来増設される4号器のすえ付場所において

図5'3K示すような簡単な起立鉄骨を用いて起立作業を

行ない,工場におけると同様にして各相一体構造に組立

て外部部品などの取付け組立を完成した.各変圧器は所

定のすえ付位置に対し自身の車台に取付けた車輪をジャ

ツキによって90度の方向変換し移動してすえ付けした.

図 5.2 組立輸送を行なう 105,oookvA 変圧器の 1 相

Fig 5.2 Single phase unit of l05,oookvA transformer
assembled fot shipping

105,oookvA 特別三相式超高圧変圧器・村上・谷中・田村

6.試験

工場完成ののち,特性試験,絶縁耐力試験,温度上昇

試験をはじめ諸種の試験を行ない,以下に述ベるような

優秀な試験結果をうることができた.

6.1 特性試験結果

(1)損失

損 失

鉄損

銅損

全損失

(2)効率

号器

測

198.2

393.フ

591.9

負

定 値(kw)

号噐 32

(%)

荷

187.8

378.9

566.フ

ノ」率 100'。において

1

25

号器

測

号噐

99.44

99.47

99.44

99.16

185

375.2

560.2

定

保証値

(kw)

2

値(゜。

号噐

99.46

99.49

99.46

99.20

3 号噐

99.47

99.50

99.47

99.21

保証値

(゜,)

99.39

9941

99.36

99.10
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6.2 商用周波耐圧試験

超高圧側は上記のように,段絶縁を施しているので,

全絶縁のような加圧試験は実施できない.従来は低圧側

から加圧し誘導によって高圧端子に規定電圧(4釦kv)

を誘起させる方法がとられてきたが,この方法では高圧

中性点に 460 V豆=153kV が誘起されることとなり,

また高圧端子が巻線の対地容量などによって巻数比以上

の高圧となるととがあるので好ましくない.したがって

このばあいは,高圧線路端から直接印加する方法を採用

6.3 衝電圧試験

変圧器衝撃電圧試験規格 JEC Ⅱ0

験を完全に施1丁した.試験電圧は表6.1

表 6.1 衝撃試験電圧

,ノ)

"ノ

「'.」圧巻線

低圧巻線

6,4 温度上昇試験

全損失に相当する電流を供給して油の温度上昇を求め

た後,定格電流を供給して抵抗法により巻線と油の温度

L昇の差を求め,両者の和から巻線の温度上昇を算出す

るもっと、完全な方法を採用した.試験結果はつぎのよ

うにきわめて好成績を得た.

表 6.2 温度上昇試験結果

にしたがって試

のとおりである.

高圧a3kv) 高圧(2875kv)

図 6.1 高圧より印加の交流耐圧試験結線図

Fig.6.1 Connection di日gram of Ac potentialtest

Voltage impressed from high voltage.

し図6.1 の結線のようK中性点を接地し,1 相に 180 サ

イクル 460kV の電圧を 40秒すなわち,フ,200 サイク

ル直接印加した.この方法では中性点は接地されている

から中性点側の絶縁階級を 30 号としてもよく,電圧測

定、被試験器の低圧側で読むから,きわめて正確である.

高圧中性点は 30 号の試験電圧 70kV を,低圧側は 20

号の試験電圧 50kV それぞれ1分間加圧して,いずれ

も試験結果は良好であった

全波(kv)

1,050

150

リイ断波(kv)

1,210

460kv .

油

^

(丸形温度計)

'

170

ル(抵抗法)

全

油冷却噐

損

U相

油

フ.むすび

以上超高圧 105,oookvA 特別三相式変圧器に関して,

概要を述ベたが,今後ますます大規模な電源の拡充がな

されるとと、に,広域運営の推進に対応し超高圧幹線に

よる系統構成の確立のために,超高圧変圧器の前途には

洋々たる、のがある.今後さらにめざましい発展を遂げ

るため変圧器製作に携わる、のとして微力を尽すべく念

願している.最後にこの変圧器製作の機会を与えられた

電源開発株式会社関係各位に深甚な謝意を表する次第で

ある.

30.5
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46

水出
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51
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口
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591.9 kw'

48゜ C
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熊URD"形負行時タッブ切換乾式変圧器

荻野脩、.米伊丹製作所

Class H lnsulation Dry Type lransformer

With Type u , on・10ad Tap ch血ger

By combining the manufacturing experience of Mitsubishi class H dry type transformer with
the development of type uRD on load tap changer utilizing the engineering know how of air
Circuit breaker, it was made possible to build a dry type transformers which can regulate the
Voltage under load. The 6rst products of this kind are two station service transformers for
Tagokura power station of Dengen Kaihatsu co., each rated 3 Phase,50C S,2,oookvA 13kV 33kv
土033kv, which were shipped to the site tecenuy.
Those units are results of successful manufacturing experiences and laborious research

Works for many years, and now dry type transformers can be made to change their taps under
10ad to maintain a constant supply voltage, thus inlproving the system quality.
SimpliC辻y and durability were of primaty importance in the design of the units to assure
the maximum safety and smooth, trouble・free operation.

図 1.1 三相 50CS 2,oookvA 負荷時タツプ切換
乾式変圧器

Fig.1.1 3 Phase 50C S 2,oookvA class H insulation dry

type tr即Sformer wi仕) on load tap changer

Osamu oGINO ・ Yoshimasa YONEZAWA . Teruo YONEZAWAItami works

1.まえがき

H種絶縁乾式変圧器は可燃性の絶縁油を使用しないの

で,ビルディング,発変電所内,地下鉄,鉱山,船舶を

はじめ特殊工場などに広く使用されはじめ,火災の懸念

を一掃し,保守運転の簡易化をはかるとと、に,洗練さ

れた外観は近代人の感覚Kよくアッピールし,変電所の

設計に大きな進歩をもたらした.

当社では昭和 29年 H 種絶縁乾式変圧器の製作を開

延ベ容量 150,oookvA を台始以来今日主でに約 500 ,

製作,需要家の要求に応じてきた.

今回電源開発田子倉発電所の建設にあたり,所内用変

圧器として H種絶縁乾式変圧器が採用され,三相50CIS

2,ooo kvA 13,00O V 3β0OV土330V 負荷時タッフ切換

乾式変圧器 2 台をはじめ,三相 50CS 4舶kvA

3,30OVICO~210V 8 台,三相 50CS 30kvA COV

三相 50CS20kvA 4 台の乾式変圧器製210 V 5 "A「コ,

作の機会を与えられた

このうち 2,oookvA 乾式変圧器は,その絶縁構造な

らびに鉄心構造に、数々の特色を、つているが,当社で

新しく開発した URD 形乾式負荷時タップ切換器を付

属させた最初の製品であることは特筆されるべき事項で

ある.一般に電圧変動を小さくぉさえ,電気の質の向上

のためには受電電圧の変化または負荷の変動に対し変圧

克昌*・米沢輝雄*

UDC 621.314.211

器の一次または二次巻線にタップをつけ,変圧比を変え

て電圧を調整する方式が用いられる.この変圧器のタッ

プの切換えに際して変圧器を線路から切雜して行なうと

とはめんどうで停電時間を要し連続送電を犠牲忙するだ

けでなく,運営上いろφろ好ましくないのでこのばあい

の一方法として負荷時タップ切換器の採用,いわゆる負

荷時タップ切換変圧器を設置することは設備が簡単であ

リ,運転経費、、つとも経済的で広く採用されてぃる.

当社ではこの目的に YT 形, UT 形, URS 形, URL

形負荷時タップ切換器を標準化し広く需要に応じてぃる

(1369) 105*技術部



がこれらはいずれ、油入形のため,不燃性の乾式変圧器

に付属させることは適切でなかった

油を使用しない不燃性の乾式変圧器に付属させるKふ

さわしい気中開閉器を、つた油を使用しない負荷時タッ

プ切換器の開発が乾式変圧器の普及とと、K待たれたわ

けであるが,今回当社でとの目的K沿ったURD形乾式

負荷時タップ切換器を完成,この要望に答えることがで

きた.

以下 URD 形乾式負荷時タップ切換器を中心として

この変圧器の概要を紹介しよう.

2, URD 形乾式負荷時タップ切換器の特長

URD 形乾式負荷時タップ切換器は電流シャ断に気中

開閉器を使用し絶縁油をいっさい使用していない. H種

絶縁乾式変圧器と組合わせて使用される負荷時タップ切

換器であるから,空気中で長時間使用されて、安定した

電気的ならびに機械的性能を発揮するようとくに留意し

て設計が行なわれている.すなわち構造の堅牢度,耐久

性に富んでいて,装置の単純化,簡易化を計り,保守上

の信頼性,安全感の増大と円滑で確実な運転を主眼点、と

して設計されている.以下項をおって説明するが具体的

な特長を列記すれば,

(1)移転開閉器,選択開閉器,循環電流抑制用りア

クトルなどはすべて油を使用しない乾式構造で,絶縁物

にはガイシ,メラミン処理ガラス積層板,レダルタなど

の不燃性、しくは難燃性の材料だけを使用している.し

たがって油入器のように爆発,燃焼などの不慮の災害を

ひき起すような憂いはまったくなく,油漏れ,油による

汚損がない.油入負荷時タップ切換器の保守に、つと、

めんどうな油の点検,口過の必要もなく,接点は長い寿

命を、つている.

(2)移転開閉器,選択開閉器,駆動機構は同一平面

上に配置して,キュービクル扉を開けれぱ全容が一目で

見え保守点検が容易である.主たとれらタップ切換器の

全機構が車輪付の架台上に組まれている引出形であるの

で卓Z式変圧器とと、にキュービクル忙収納するのに便利

である.(図2.1 参照)

(3)移転開閉器は早切り構造と空気吹付機構を有す

る磁気吹消形開閉器で全電流域にわたり1サイクノし程度

の短いアーク時間で開閉が行なわれる.

(4)選択開閉器可動コンタクトに鉄ヨークを取付け

ているので,短絡電流に、コンタクトを損傷するととが

ない.また極性切換器軸を選択開閉器軸と同心とし,全

体を小さくまとめている.

(5)機械的ストッパはラ旋状のミゾ段車とラッチと

を組合わせ,タップ切換器が最低または最高の位置を行

き過ぎると自動的忙鎖錠を行なうが,逆方向に動作が再

開されると自動的に復帰して鎖錠を解くようになってい

る.

3. URD 形乾式負荷時タッブ切換器の定格,結線

URD 形負荷時タップ切換器の定格は絶縁階級6号A

で電流容量は各相50OA である.相のものを標準と

し,タップ数は標準 11 点で,極性切換器を有し上昇下

降各5段に切換える.なおタップ間橋絡位置を規定点と

し補助単巻変圧器(限流りアク Wし)で分圧して,タッ

プ数を 21 点とすること、できる.

電圧調整範囲を上下 10%とすれば 11 点でステップ

2.0%となり実用上適当な電圧調整が可能となる.特殊

用途でタップ範囲が広大なばあいには 21 点にする.

図3.1 は URD 付変圧器の 1 相分の結線を示,、.タ

ツプ 4~8 はそれぞれ選択開閉器の固定コンタクトに接

続され,3,9 は極性切換器固定コンタクト A,B につな

がれる.選択開閉器可動コンタクト Sb s.は,移転開

閉器 E, F を経て限流りアクトルの P.,P.リードに接

続される.固定コンタクト R は,主巻線端子2 に接続

されるーガ,転極可動コンタクト R によって, A また

は B 固定コンタクト忙接続される.タップ位置 11 が

中性点で電圧調整零,1が最低電圧,21が最高電圧と

なる.

この結線では相電流が 50OA までであるから回路電

圧を 6.6kV とすると最大変圧器容量 10,oookvA まで

三菱電機. V01.33. NO.9

4 ゛

ニ.ゞ

汽

喚 堂

図2.1 キュービクルより引出されたURD形
負荷時タップ切換器

Fig.2.1 Type uRD on load tap changer equipmen
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1.1

U

付表.移転開閉噐 E,F は各タップ位置で閉

S2

R

S1

図 3.1 URD 形負荷時タップ切換器結線図
Fig.3.1 Type uRD on load tap changer

Connecting diagram

K使用しうることになる.変圧器の容量が大で巻線電流

が 50OA をこえるとき,または回路電圧が 6.6kV よ

リ、高いばあいは,主変圧器と別に直列変圧器を設けて

調整容量分のタッフ変換を行なう結線方式を用いる.ω

B

^^^1^^^^^^^'^^^^^^^
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開閉器 F
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4. URD 形乾式負荷時タップ切換器の変換動作

タップ切換えの順序は図4.1 に示すとおりである.図

例はタップ位置9から 13 主での動作シーケンスを示し

てぃる.タップ位置 10 よりⅡに移るときに極性切換

可動コンタクト R は A より B K移る.

P12
180゜

れる.いま負荷電流を 1',循環電流を 1。とすると,開閉

器 E には 1'2+1。の電流が,開閉器 F には 1.尼一ι

の電流が流れる.さらK操作軸が回転し移転開閉器 F

が開き,選択開閉器 S.がタッフ 3 から 4 忙移る e,f,g

点の過程を経て h 点で1タッフの移行が終る.

タップ位置Ⅱから 9 K電圧下降方向に変換すると

きは,まず移転開閉器 F が開き,選択開閉器 S.が夕

ヅノ8に移ると同時に極性切換可動コンタクト R は無

竃流で A から B に移る.しかる後 F が閉じてタッフ

8~9 間を橋絡する.続いて E が開き S.がタップ8に

移った後 E が閉じて1タッフの移行を完了する.

図 4.1 動作シーケンス

Fig 4.1 Sequence of various switches

27d

たとえばタップ位置11(中性点)

から 13 に移るときは,はじめタッ

プ位置Ⅱの a 点では限流りアク

トルが短絡され移転開閉器 E, F

にはそれぞれ1尼負荷電流が流れ

てぃる.電動主たは手動により操

作軸を回転すると, b 点で移転開

閉器 E が開き, E に流れていた

電流を開閉器 F に移す'.ついで

操作軸が回り選択開閉器 S,は C

点で3より4に無電流で切換えら

P13
36d

赴^̂可

Ξ h

5. URD 形乾式負荷時タップ切換器の構造

この切換器は,絶縁油はまったく使用せず,磁気吹消

コイル付空気吹付形開閉器,選択開閉器,極性切換器,限

流りアクトル,および電動駆動機構よりなっている.こ

れらは図2,1,5.1 に示すように同一平面 kに配置し台

れ,しかる後 d 点で開閉器Eが

閉じて,タップ 3,4 間を橋絡す

るが,限流りアクトノしのインゼー

ダンスによって循環電流は制限さ

"URD"形負荷時タップ切換乾式変圧器・荻野・米沢.米沢 (1371) 107

選択開閉器
極性切換器

F EFE

^邑^闇^^^
^

相問パリャ

図 5.1 URD

Fig 5.1 Front view

移転開閉器 取付台車駆動機構

形負荷時タップ切換器正面図

Of type uRD on load tap change
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車付フレームに組込ま

れているので,変圧器

との接続リードをはず

金 せば容易にキュービク

q ルから引出すことがで

きる.

制御装置よりのタッ

プ切換えの指令忙より

右端にある駆動機構の

電動機が回転し,これ

をウォームギャ減速機

により減速してから,
図 5,2 駆動機構部

左下の移転開閉器,おFig.5.2 Driving mechanism.

よび左上の選択開閉

器,極性切換開閉器に駆動軸により回転が伝達される.

各開閉器にはカムまたはゼネバギャが連結されており 4

項に述ベた動作シーケンスが行なわれる.

5,1 駆動機構

図5.2に尓すように駆動電動機,ウォームギャ減速

機,カムスィッチ,動作回数表示器,タップ位置指示器

などが設けられている.

手動操作を行なうため手動操作用取手を取付け位置か

らはずすと駆動用電動機の電気回路は白動的に開路さ

れ,必ず無電圧の状態で手動操作が行なわれる.

最高,または最低タップ位置よりの行き過ぎに対して

は,電気操作のばあいには駆動用電動機回路に挿入され

たカムスィッチの接点が開路することにより保護が行な

われる.

手動操作のばあいには図5.3に示すような機械的鎖錠

装置により保護が行なわれる.すなわち最終タップ位置

図 5.4

Fig 5.4

付用シリソダ

カムゞワオロ'フ

ノカム

操イ

移転開閉器構造図

Transfer switch.

を行き過ぎて、さらに駆動操作が行なわれるときには,

駆動軸と連動したストッパ操作レバーが回転してストッ

パの一端を右,または左に押すため,ストッパのツメが

ラ旋状の加工を施した段車にくいこみ駆動軸の機械的鎖

錠が行なわれる.軸を逆転すればストッパはラ旋状の表

面からはなれ鎖錠作用は解除される.

5.2 移転開閉器

図5.4 に移転開閉器を木す.駆動軸によりミゾカムが

回転すると,ミゾ中の二ードルベアリング付カムフォロ

ワが動作して操作レバーが上方に運動し操作バネを圧縮

する.

油弧室

カムスムフチー.里..、^

',^、^.匪一ー
-1 卿一i、、、
一主一儒貰←..
ー'1畷W

ラ旋状1食車

駆劃馳駆動用電剰艘

/^
/'Y 、識^
＼ V、、"、、.^

可勧接触子

ピソ(C)

操作棒

膚

吹篇コイル

支持ガイ管

一
1診

吹付管

レノゞー

圧縮が十分に行なわれたころ操作レバーの端部がスト

ツパにあたりこれを押し上げるため,レバー(A)が時計

方向に回転しピン(A)ーレバー(A)ーピン(B)一操作棒

ーピン(C)一可動接触子フレームピン(D)で形成される

トグルリンクがくずれ操作バネにより急速な開路動作が

行なわれる.このときレバー(B)をかいして空気吹付用

シリンダが動作し吹付管より空気吹付がアークに対して

行なわれる.

後述の試験結果からもわかるように磁気吹消形の開閉

器は小電流域でアーク時間が延長する傾向があるが,上

記のような空気吹付により全電流域にわたり短いアーク

時間が保証されると同時に操作時の空気緩衝装置として

、有効である.

操作棒および吹付管には"レダルタ"と称する,電気

的,機械的性質はフェノール樹脂と同等,耐熱性はメラ

菱電機. V01.33. NO.9

駆勣軸

108 (1372)

図 5.3 駆動機構部機械的鎖錠装置

Fig.5.3 Mecha11ical stopper
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6. URD 形負荷時タッブ切換器の試験結果

6.1 温度上昇試験

ぐ>r、1 1 ι、LI'、
'^」

@

ゼネノぐビニオγ

Ir-ー

ゼネノぐギャ A

A

4

φ但四也四

転極用ゼネバギャC

" B

平歯車 D

丁ーム取付金

内側可動コγタクト

外側可動コンタクト

触子が取付けられている

可動ニンタクトは図5.7 K示す

ように両端には AgNi 合金のチ

ツプがロウ付けされている.また

コンタクト中央にロウ付けされて

いる鉄ヨークは短絡電流によるコ

ンタクトの損傷を防ぐと同時に,

可動コンタクトが固定コンタクト

にはいりやすくするため,上下コ

ンタクト間に適当な間げきをもた

せる役目をする.内側の可動コン

タクトは,中心軸に固定された絶

縁アームの先端に取付けられ,選

択開閉器固定コンタクトと,メラ
図 5.5 選択開閉噐構造図

Fig.5.5 Se!ector switch

の

山0

1..

転極可動コソタクト

田@.

固定コソタクト

固定コソタクト R

1ノ

13

通電電流 50OA および 350A における各部の温度上

昇を表6.1 に示す.移転開閉器は図3.1 の回路により明

らかなように常時は各開閉器に定格電流の12が流れる

に過ぎないから,定格電流 50OA および 350A のばあ

いの移転開閉器の温度上昇は表6.1(5~8)の値よりは

るかに低くなるはずである.回復電圧 230V,電流 470

(1373) 109

P1

シュウ動円板 P3

絶緑板

ワク

図 5.6 選択開閉器

Fi名.5.6 Selector switch

ミン処理ガラス積層板⑭に取付け

られた固定コンタクト P'とに接

触する.固定コンタクト P.は,移転開閉器 E を経て

限流りアクトルの P,端子K接続される.夕U則可動コン

タクトも内側コンタクトと同様一対のフィンガコンタク

トからできており,コンタクト取イ寸アームは中空軸で,

中心軸によってささえられている.可動コンタクトがシ

ユウ動する円板はワク⑮に取付けられ,支柱 P.忙接続

されている.支柱 P.から移転開閉器 F を通り限流リ

アクトルの P.端に接続される.

極性切換器の可動コンタクト、選択開閉器のコンタク

トと同様である.転極用ゼネバギャ④は外側コンタクト

のゼネバギャ③にあるピンによって動かされる.ゼネバ

ギャ④と同軸の歯車⑤、同一角度だけ回転する.歯車⑤

は選択開閉器軸と同心の取付金⑥の一部に切られた歯と

かみ合い,取付金およびそれに固定された絶縁アームを

動かす.転極可動コンタクト R はタップ位置 11~21 で

は固定コンタクト A に,11 から 10 ヘと動くとき A

から B に切換えられ,10から 1の間は B と接続する.

鉄ヨーク

ン樹脂に類似した難燃性の材質を使用した.

5.3 選択開閉器,極性切換開閉器

図5.5,5.6 に示すように,固定コンタクト,2 個の可

動コンタクト,シュウ動コンタクトおよび極性切換器か

らなって仏る.

固定コンタクトは銅合金の足がメラミン処理ガラス積

層板上にガイシでうかして締付けられ,足には2枚の接

"URD"形負荷時タップ切換乾式変圧器・荻野・米沢・米沢

5.フFig

コンタク
チノプ

図 5.フ

Moving

コンタク十ワク

可動コンタクト

Contact of selector switch

コンタク1
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温度計位置

1選択開閉噐

表 6.1 温度上昇試験結果

5

W

誹体

移転開閉噐

接触部
0

端子

ガイシ

吹消コイル

吹消鉄片

接触部

図 7.1 三相 2,oookvA 負荷時タップ切換
変圧器の結線図

Fig 7.1 Connection diagram of 3 Phase 2,oookvA

ttansformeT with on load tap changer.

三菱電機・ V01.33. NO.9

切

試験の都合上表6,1,6.2 の試験は選択開
閉器力よぴ移転開閉器の接点が各1個ずっ
直列にたる状態で行なった.実際の使用状

態では上記電流値のIC の電流が流れる

表 6.2 230V,470A 力率 0.3 以下の回路を 10
万回閉開した後の温度上昇試験結果

驚1-.'. i,.1避
350 10.0 26.0 25.5 35.0 9.5 23.5 24.5 33.0 11.0

500 20.0 40.0 43.5 54.5 18.0 38.5 42.C 51.0 10.0

A 力率 03 以下の回路を 10 万回開閉した後の各部の

温度上昇は表6,2のようで十分な余裕のある値を示して

いる.

6.2 シャ断試験

図4.はり明らかなように移転開閉器の最大シ十断責

務は,しをタップ間電圧; 1'を負荷電流; Z をりアク

が,別に異常はなかった.

フ.2,oookvA 負荷時タッブ切換乾式変圧器

フ.1 定格,重量,特性試験結果

H 種絶縁乾式風冷式内鉄形変圧器

三相 50C S 2,oookvAX2 台

高 13,00OV 三角結線圧

低圧 3β0OV土10%土5段66V間隔乾式

負荷時タップ切換器付,星形結線

夕のイン甘ーダンスとすれば.+1。なる電流をι十ム

BF
P3

なる回復電圧の、とにシャ断するばあいである.本

器では回復電圧 50OV,力率 03 以下,電流 10~70OA

の回路のシャ断を行なったが図6.1に示すように空気吹

付作用の助けにより全電流域にわたり短いアーク時間が

示されている.

試験電圧

高圧側 AC 50kV 1分間, surge 120kV 全波

低圧側 AC 15kV 1分間, surge 45kV 全波

試験結果

温度上昇高圧 117゜C 低圧 100゜C

能率 100%PF I00%負荷で

電圧変動率" "

インピーグンス電圧 9.06%

送風機容呈 22kw

約 13,ooo kg全重量

制御装置内蔵キュービクル収納構造

キュービクル外形寸法 2,800×3,550 (床)

2,800 (高) mm

6

2

5

4

3

2

10 100

電流(A)

図 6.1 移転開閉器のシ市断試験結果

Fig.6.1 1nterrupting test results of the transfer switch.

6.3 寿命試験

負荷時タップ切換器でもっと、重要視されるのはその

動作の信頼度であるので,本器について、電圧 230V,

電流 470A,力率 03 以下の回路を 10 万回開閉する電

気的寿命試験と50 万回の機械的開閉試験とを実施した

110 (1374)

フ.2 構造

(1)巻線

この変圧器の結線を図7.1 忙示す.コイルは内側より

0

仕様 140゜C

98.3696

1.7696

キ

2,970 1

.印空気吹付あη
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低圧タップコイル,低圧,高圧

コイルの順に同心配置されてぃ

る.導体絶縁にはガラス繊維お

よびマイカテープを使用してぃ

る.低圧コイルおよびタッフコ

イルは円筒巻で,冷却のために

1、分な通風間げきを設けてぃ

る.タップコイルはとくに機械

力に対する配慮から,その大き

さ,巻線法にとくべつの考慮を

はらっている.高圧コイノしは双

成円板巻線で,それぞれマイカおよびガラスでよくテー

ヒングされているのでコロナの発生は見られない.各セ

クシ,ンを密接させた双成巻線は磁器スヘーサで十分な

空げきを設けて積み重ねてぃるので,冷却が良好である

とと、忙巻線直列方向の静電容量が大きく,衝撃電圧の

電位分布、良好であり,絶縁材料の使用を減少させコイ

ルの寸法を縮小することができた.

鉄心,低圧,高圧コイル間の絶縁筒はマイカおよぴ力

ラスクロスをシリコンワニスで処理した、のを用いてい

る.低圧コイルは端部絶縁物の上下を,一高圧コイルは上

〆゛1'魅兼義"汽互貸
"1

'闇邑

図 7.3 従来の短ザク形鉄心

Fig.フ.3 1τon core

'

欝

^

く増大する.

(2)鉄心

鉄心に使用するケイ素鋼板は変圧器の特性を左右する

重要な材料である.現在、つと、普通に用いられてぃる

のは熱間圧延ケイ素鋼板(T卯~T鄭)であるが,最近

使用されるようになった冷間圧延方向性ケイ素鋼板は,

きわめてすぐれた磁気特性を有する注目すべき鉄心材料

である.すなわち圧延方向にだけ鉄損,励磁電流がきわ

めて小さい,また波打がなくて占積率、熱間圧延ケイ素

鋼板の 90~92%に対し 95~9706 と非常に大きい.し

たがって鉄心の磁束密度は 50CS で 17,000 ガウス,釦

CS で 16,000 ガウス程度の高い値をとることができる

ので,重量,外形寸法は大幅に減少し,しか、鉄損励磁

電流は減少する.

この変圧器Kは八幡製鉄社製の冷間圧延方向性ケイ素

鋼板 Z玲(JEM G⑬相当)を使用した.鉄心の形状は

従来の熱問圧延ケイ素鋼板のばあいには図7.3のようK

短ザク形であったが,方向性を有する冷問圧延ケイ素鋼

帯のばあいには,その方向性を生かすために図7.4のよ

うに額縁形Kすみを斜めに切断して鉄心積をなし,鉄損

と励磁電流を減少させている.御工作上において、熱間

圧延ケイ素鋼板のばあいと異なって,ヒズミによる特性

劣化の程度が大きいので,切断後ヒズミ除去のため焼鈍

を行なう必要があり,鉄心積作業その他取扱いのさいに

、,機械的ヒズミを与えないことなどの注意が必要であ

る.(3)

内鉄形変圧器鉄心K方向性ケイ素鋼板を用いるとき

(1375) 111

図 7.2 三相 50CS 2,oookvA 負荷時タップ切換乾式
変圧器本体および冷却装置

Fig 7.2 3 Phase 50C S 2,oookvA class H insulation
dry type transformer with on load tap changer

図 7.4 方向性ケイ素鋼帯使用の場合の
額縁形鉄心

Fig.フ.4 D punching core in case of

Using oriented silicon steel

支

下をガイシで支持して,それぞれ一部を欠いたりング状

のコイル締付板で強固に締付け,短絡時の機械的衝撃に

対しても十分安全なるよう老慮している.枯化する材料

を使用していないのでゆるみの生じる恐れはない.

導体は素線自体だけで、シリコンワニス処理を行ない,

さらにコイルに巻き上げてからワニス忙浸し熱処理を行

なっている.このシリコンワニス処理は高度の絶縁,耐

湿性を、つだけでなく,表面をなめらかKしジンアイが

付着しにくくするとと、にまた機械的強度をいちじるし

"URD"形負荷時タップ切換乾式変圧器・荻野・米沢・米沢
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は,内鉄形鉄心に由来する構造から段付鉄心とするため

に多種類の鉄心、幅を必要とし,かつ鉄心締付用の穴あけ

や,冷却のための空げきを設けなければならないので,

同一幅の鉄心積重ねからなりしか、その鉄心幅は比較的

小さいので冷却のために空げきを設ける必要のない外鉄

形鉄心にくらベ鉄損が増加し,励磁特性が劣る傾向があ

る.

しかしながら本器の鉄心にはさき忙本誌にも述ベられ

たロックプレート支持を採用したので特性劣化をきわめ

てわずかにおさえることができた.④御すなわちロック

プレートとは図7.5でわかるように鉄心のレッグに沿っ

上部鉄心締付ワク勢よひ
う 0 手

コイル,締付金
"＼

丁'

て設けた非磁性の薄板である.ロックプレートは絶縁ボ

ルトによりレッグと締付けるとと、に,上下にツメ(イ),

(ロ)が溶接されており,鉄心締付ワクに溶接されたツ

メ←→,(ニ)とかみ合うようになっている.それゆえ

コイルを締付ける力またはゴイルに働く機械力はロック

プレートの張力で受け鉄心レッグには力がかからない.

コイル,鉄心のつり上げ時、同様で,コイル重量は下部

鉄心締付ワクで受け,ロックプレートを通して上部鉄心

締付ワクに溶接されたつり手でつられるからレッグはな

んらの力も受けない.

このようにロックプレートの使用によって鉄心に力を

受けることが減ずることと,鉄心の夕ワミを

防ぐととができるので,鉄心締付ポルトの大

きさ,本数を減ずることができて磁気特性を

損ずることの少ない内鉄形変圧器鉄心を製作
.:

することができた.図7.6は完成したこの変

圧器鉄心の磁気特性を示す.

(3)冷却構造,キュービクル

変圧器本体および冷却装置の外観は図 7.2

のようである.写真下部の鉄心ヨーク部をお

おっているのが風洞である.その上面には鉄

心および各相一次,二次コイルに冷却風が均

等に分布するように吹出口が設けてある.本

体左方に見られるのが集ジン器および2.2kw

の送風機で,これにより風洞におくられた冷

却風は鉄心,コイルに沿って下より上に風を

吹き上げ冷却する.冷却風は変圧器キュービクル正面網

窓より室内空気を取入れ,変圧器を冷却後キュービクル

天井部に設けられた排気中を通って室内排気ダクトに連

なり外気中に放出される.冷却風洞,気道は十分広くし

てあるのでわずかの風圧で十分な冷却風が送られ,冷却

風の温度上昇は試験結果で 18.5゜C となっているので,熱

せられた空気が周囲に障害を与えるようなととはない

集ジン器は 4×35×40cm のユニット6個よりなって

いる.ユニットの外側は金網でできて込て,中に外径

12mmφ,長さ約 15mm の薄肉亜鉛メッキ鋼管がつま

つて仏る.このユニットを油K浸してからワクに取付

け,空気が鋼管の間を通るうちにチリが管表面の油に吸

着されるようになっている.各ユニットは重量約 10kg

で簡単に取はずしでき,油の中で振動させて洗浄しまた

取付ける.

送風機は停止して、集ジンユニットおよび送風機を取

三菱電機. V01.33. NO.9
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図 7.5 鉄心締付構造図
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除くととにより約 70% 1,40okvA の出

力で自冷運転ができる

変圧器本体,負荷時タッフ切換器,制御

機器のキュービクル内の取付状況を図 7.フ

に尓す.変圧器本体はキュービクルに入れ

たままその周囲を保守員が点検,清掃でき

るスヘースがとってあるが,本体と送風機

とにはそれぞれに卓輪が設けてあり,別個

にキュービクルより引き出しできるように

なっている.負倚時タッフ切換器および制

御装置はさきに、述ベたよ5 にキュービク

ル扉をあければ全面点検ができる

U

HALI
HAL2

V

ヨ.1',ι
睡戸.
砂圏煕

W

@ @

.

距

2β00

図 7.フキュービクル内配置図

Fig.フ.7 Front & plane view
Of transformer cubicle

命

1600

3300

.

}ご:V H1又,

1200

HT8P

50じノ

Fig 7.8

1凡

図 7.8 制御同路結線図

Controlsystem oftype uRD on load tap changer

90MU

'

次側はキュービクル側面より離相母線で発電機ブス

につながり,キュービクル貫通部に貫通形変流器を設け

ている.二次側はブスダクトで3kV 側機器と連なって

いる

この変圧器は,一次側発電機電圧の変化と,負荷の変

動忙応じて,二次倶抄ツプを直接,電動操作方式により

白動的に切換え,二次端子電圧をつねに一定に保って使

用される、のであるが,参考までKその制御関係結線を

図 7.8 に示す.

90
HTR

キュービクノレ

2,oookvA 乾式 Tr

URD 形負荷時夕ゞフ切換器

同上用制御盤

送風機

集ジン器

BS 形 CT

口

白口

口
0

HTBN

TC
ιヨ
TC
hb

8,むすび

H 種絶縁乾式変圧器の不燃性は油入変圧器に付随す

る火災,爆発よりの恐怖を取除いた点でとく K高く評価

され,わが国Kおいては使用され始めてからわずか数年

であるが火災を極度忙恐れる場所K広く採用されるよう

忙なった.今回乾式負荷時タッフ切換装置の完成Kよっ

" URD"形負荷時タップ切換乾式変圧器・荻野・米沢・米沢

所変タップ変換器の操作.
43-90HT を自動側とナる.

接点できる電圧上昇(主た仕下降)すれば 90HT の工(主たは R)
暫時後90HTZM90HTXL (主た壮 XR)動作L,ついで90HTYM を消勢.

を消勢する.
時の後 90HTL (主たは R)付勢され 90HTM は電圧を下降(または」
昇)ナる方向忙回転ナる.
タップ切換完了前 Tcm且はなれ90HTL (また捻 R)消勢される.々グネ
ティクブレーキかかる.
電圧回復する主で上記動作を繰り返ナ.
タ"プ切換途中忙て渋滞ナれば 62TC 動作し警報を発す

^

90ト「rY d

て,乾式変圧器、負荷時タップ切換えを行なって,定電

圧を維持し,電力系統の質的向上K寄与することができ

るようになった.

絶縁油をまったく使用しない,不燃性の安全な,保守

の簡単な,しか、美麗なキュービクルK収納された電力

用負荷時電圧切換変圧器がついに完成され実用されるよ

う忙なったのである.今後の変電所の設計に飛躍的な進

歩が、たらされた、のと信ずる

今回開発した URD形乾式負倚時タッフ切換器は,と

くK装置の単純化,構造の堅牢度,耐久度の優秀性をい

ささか自負している次第であるが,一般のビ批判を仰い

で今後ますます賞用され発展することを願っている
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30okV 1200OMVA ウオチケース形油シャ断器

30o kV 1200O MVA W'atchcase Type oil circuil Breakers

伊丹製作所

To meet the requirement of Tagokura power station of the Electric power Development

Company,30okV 12,00OMVA watchcase type oil circuit breakers have been manufactured

Though the interrupting capacity is increased up t0 2.4 times, the new circuit breakers have

been completed with no appredable alternation in design. The ability and the design features

Of the circuit breakers of this type has been described many times in the past, also these

Circuit breakers have the capability of interrupting charging currents with no restriking of

arc at as high aS 390kv and exce11ent chatacteristic against kilometric faults

辛斤井正元*.五十嵐芳雄**.永田秀次***.稲塚輝男*畷

Itami works

1,まえがき

今回電源開発株式会社田子倉発電所の建設に伴い,同

所の 30okV シャ断器は 12,00OMVA のシャ断容量を

必要とすることになった.この定格は,徒来わが国の275

kV 系に用いられてきた 5,00OMVA にくらべると,実

に 2.4倍である.しかし当社が最近開発したウォッチケ

ース形シャ断器は,、と玉と大シャ断容量に適した、の

で,米国 Westinghouse 電機会社(以下 W社と略す)

で同形のシャ断器で,330kV 25,00OMVA,a) 230kv

20,00OMVA御を完成していることから、知られるよう

に,このような大容量になっていっそうその特色が発揮

できる、のである.ウォッチケース形シ・ヤ断器の特長に

ついては,すでに何回、発表したようであるが,御御制

すえ付面積が小さくて山間部の発変電所に適し,積雪地,

塩害地で絶縁の危険度が少ないことなどは,このシャ断

器が田子倉発電所に選ぱれた理由のーつであると杉えら

れる.またとくに同発電所においては,空心変成器を利

用した母島曳保護方式⑥が採用されたが,このような変成

器は油シャ断器の場合には通常のブッシング変成器とい

つしょKして簡単に取付けることができ,困難な超高圧

母線保護の解決できる点において,この特色、またこの

114 a378)*技術部次長**技術部遮断器課長***技術部

Masamoto ARAI・ Yoshio lGARASHI

Hidetsugu NAGATA . Teruo lNAZUKA

UDC 621.316.56

シャ断器の大きな利点として数えあげられよう.一方ブ

ツシング変流器御について、,最近はむしろ巻線形変流

器よりすぐれた特性を示しており,この変流器が内蔵で

きることがこのシャ断器の利点であるということ、,次

第に認められつつある.

このシャ断器が超高圧シャ断器として要求されるすべ

ての性能を完全に満足していることは,前回発表したよ

うである.制田子倉発電所にお仏て、,130%の電圧上

昇時の無再点弧充電電流シャ断という現行の規格以上の

要求が加えられたが,試験の結果十分にこの要求を満足

できることが示された.

以下項を追って,このシャ断器の構造と特性とについ

て説明を行ないたい

2'定格その他

田子倉発電所に納人された7台のシャ断器中,線路側

に用いられる3台は,3 サイクルシャ断再閉路用である

が,他の 4 台は母線連絡および変圧器用で 5 サイクル

シャ断器である.したがって後者はさきに関西電力枚方

変電所に納入された、のと同様に,操作機構の一部を変

えたが,その他は 3 サイクルシャ断器とまったく同一で

ある

三菱電機・ V01.33. NO.9
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図 2.1 田子倉発電所納め 250・GW-120OT 形油シャ断器

Fig.2.1 250.GX入1,120O T oil circuit breakeT

at Tagokura power station

絶縁階級 200号

総重量(油を含む)

58,80o kg

33,0001

カッコ内は5サイクル

ンヤ断器の値である

図2.1 は現地にすえ

付けられたこのシャ断

器の外観である.

定格のおもな数値はつぎのようである.

形名 250

定格電圧

定格電流

定格シャ断容量

定格投入電流

定格短時間電流

定格周波数

定格開極時間

定格シャ断時間

定格投入操作圧力

定格引はずし電圧

標準動作責務

GW 120OT

30o kv

1,20O A

12,00O MVA

63.2 kA

252kA

50 CIS

0.036 Sec (0.05 Sec)

3 サイクル(5 サイクル)

15 kglcm2・g

DC I0O V

再閉路用(甲号)

プルオヘ

一毛イ旧
る繍グ曝仟
3 たは

般構造3.1
舎

とのシャ断器は,従
図 3.2 単極断面図

来の 5,00OMVA御の
Fig 3.2 Pole unit sectional

定格にくらべて,タン Vle^

クの形が少し変えられたほかは同じ構造である.タンク

は板厚は同じであるが,大電流シャ断後の内部絶縁を強

化する目的で若下寸法を変えた

その抵か,このシャ断器は田子倉発電所の特殊要求忙

応じて,標準設計とは異なった若干の付属品をもってい

る.そのーつはタンクの上につけられた融雪用電熱器で,

かまぽこ形のカバーの下に入れられ,冬季タンクの上部

に積る雪を除いて,絶縁上の危険を除くことを目的とし

ている.このカバーは機構箱,変流器二次端子箱などの

上をおおっており,必要のときは簡単に開くことができ

る.他のーつはタンクの下部K溶接された箱にはいった

電熱器で,タンク内の油温を上げるために用いられる.

油シャ断器の件能は油の粘度によってある程度左右され

ることはよく知られて

おり,一般に IH中の
5'000

゛堕
、F均温度が一7 C 以 1

であれば,省熱器を入

れる必姜がなφといわ

れている.⑧田子倉発
.

電所の条件は必ずし、

電熱器を必姜としない

と考久られるが,安全

のためKとくに迫加さ

れた.この電熱器は 2

群に分けられ,2 段切

換えができる.

図3.1 はこのシャ断

(1379) 115

空心変成器

5'000

^^

亀堕

亀

2,980^1

※ブッシソグ引き抜きK要する高さ X 開き戸を開くに要する寸法

図 3.1 外 形
、1

Fig 3.1 0utline diagram

30okV 12,00OMVA ウォッチケース形油シ十断器・新井・五十嵐・永田・稲塚
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ク接触子となるとと、に,上下の

可動接触子導電部分を接続する役

月を果しており,絶縁棒によって

同じょうにはしビ形に組まれて,

消弧室に取付けられている.接触

部はすべてフィンガ形で,常時通

電する部分はアークによる消耗が

最小に保たれる.接触面はすべて

銀タングステン合金製である.

アーク発生部には,ファイバを

はり合わせたグリッドが,絶縁筒

の窓にはめ込んで固定されており,

図 3.4 消弧室 これがシャ断のときの油とガスの

Fig.3.4 1nterrupter
流れを制御する.このグリッドは

内部にバネ鋼でできた弁があって,小電流シャ断のとき

はガス排出口の面積をへらして,アーク周辺のガス圧を

高めるようにしている.充電電流シャ断の際に,アーク

周辺のガス圧が絶縁回復特性K重大な影響を示すととは,

他に、研究され発表されているが,御とのシャ断器がと

くに優秀な絶縁耐力回復特性をもっているととは,この

グリッドの構造に、とづく、のである.

消弧室の上部には,強力なピストンがあり,充電電流の

ような小電流シャ断特性を改善するとと、に,約3,00OA

までの臨界電流域で,アーク時間を縮めるのに役だって

いる.これ以上の電流K対しては,ピストンは不要で,

シャ断後の残留ガスを排除する役目を果す.ピストンと

可動接触子とは機械的に分かれており,投入のときはい

つしょに動くが,シ十断のときは別々K動き,大電流を

シャ断したときのように,アークによる内圧が高いとき

は,ピストンが止まりうる構造になっている.

以上の説明に見られるように,この消弧室は調整が不

要な構造である.接触子グリッドの取換えや点検は,未

熟練者によって、容易に行なうことができ,油シ十断器

の調節は困難であり,またその特性が調節いかんで変る

ことがあるというような従来の非難を一掃することがで

きる

多重切シャ断器にとって重大な、のは,各シャ断点の

電圧分布である.この消弧室は外部に絶縁筒に入れた抵

抗とコンデンサを、つており,各シャ断点にこれがつな

がれている.このため図3.5に示すように,各シャ断'点

の電圧分布は再起電圧周波数 1β0OCS(JEC-145 によ

る定格シャ断容量の50%における再起電圧規約周波数)

三菱電機. V0133. NO.9

Vlew'

器の外形図であり,図3.2は単極の断面である.

3.2 消弧室

消弧室は図3.3に示すように 4 点切で,外観は図 3.4

のようである.従来の 5,00OMVA にくらべて異なって

いるところは,絶縁筒の上に巻かれたホリエステル樹脂

の補強りングだけである.

その動作はすでにたびたぴ説明したようであるが,シ

ヤ断の際,2 本の絶縁棒を介してはしご形に組主れた可

動接触子は,上部のバネの力によって下降する.可動接

触子の導電部は3個の逆 T 字形の部分と,最下段の十

字形の部分とからなり,逆 T 字形の接触子は上部がア

ーク接触子で,シャ断の際アークを形成し,下部は下の

段の固定接触子とすり接触している.固定接触子はアー

116 (138の

図 3.3 消弧室断面図

Fig.3.3 1nterrupter sectional
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図 3.5 各シャ断点の電圧分布

Fig.3.5 Distribution of voltage among eight 、reaks

に対しては,低とんど均一な分布となり,10okC となっ

て、,最高電圧を受けるシャ断点で 23%であり,平等

分布の2倍弱にすぎない.このような電圧分布を問題K

するにあたっては,残留導電度の問題、同時に考えなけ

ればならない.従来並切形油シャ断器などの資料K、と

づき,油シャ断器は一般に残留導電度が大きいように思

われているが,消弧室のついた油シャ断器では抵とんと

残留導電度が測定できず,電圧分布は静的測定の値と同

ーである.このような結果はまた,英国の ERA で系統

再起電圧測定用のβスィッチとして,大電流シャ断のと

きの残留導電度を最小にするという要求を考えると,常

識に反し空氣シャ断器より、油シ十断器の抵うがすぐれ

ていると,発表しているととから玉,aの容易に想像でき

るであろう

3.3 操作機構と圧縮空気発生装置

このシャ断器の操作機構は,すでK紹介された、のと

同一で,機械的引はずし自由機構を用い,再閉路の場合

は第1回のシャ断のときだけ,引はずし白由機構を鎖錠
4.試験結果とその考察

4.1 耐電圧試験
7

JEC 145 の規定値より高φ商用周波電圧 50okV 衝

撃波電圧 1,150kV によって試験を1丁なった.^

4.2 温度上昇試験.^.^^

堅葬一
1,20OA の温度上昇試験の結果は図 4.1,表 4,1 忙木

〆ーーーー
すようで,接触部の最大温度上昇は 25C であった.こ

の消弧室は油の対流を利用するように設計されており,^
崎 1

W社では同種の消弧室で2,00OA で、30C以内の上昇

であったと報告しているので,'川より大きな定格電流に

対しては油の冷却効果がいっそ5有効となる、のと推定図 3.6 空気圧縮機

される.3.6 Compressor unit of air supply system.

12,00OMVA ウォッチケース形油シャ断器・新井・五十嵐・永田・稲塚

ー・^・- 10okc
ーーーーーーー・ 10kc
18kc

号*

(1381) 117

'＼..ー.__、、^^^

して再閉路速度を増加する.第2 回のシャ断またはCO

責務のときは,完全な機械的引はずし自由を行ない,操

作シリンダ内の高ゼ空氣の存否によって,シャ断速度が

変化するのを防いでいる.両者の動作の選択は空気的に

行なわれている

再閉路を行なわない 4台のシャ断器は,つね忙機械的

引はずし白由となるよう選択装置は除かれてぃる.

高速度シャ断器の引はずしコイルは,動作時間を短く

する目的から,時定数が小さく,抵抗値、小さい、の忙

しなくてはならない.したがって引はずし電流はかなり

大きくなる.このため 3 サイクルシャ断器は,とく忙動

作時問の短い補助継電器を人れ,配電盤に流れる電流を

へらしている.シャ断器はこの継電器の時間を含んで、

3 サイクルシャ断が可能である.5 サイクルシャ断器は

動作時間忙 1'分余裕があるので,時定数の長いコイルを

用い,電流をへらしている

操作機構は各相ごとにっけられ,その間忙機械的な連

結はない.投入のときの調節は空気回路によって行なわ

れるが,定格操作気圧の 85%から 110%の範囲で,投

入時間の差は仕様の 0.006秒より小さい.引はずしのほ

うは本質的に各相の差は少なく,開極時間の差は仕様値

の 12 以下である

このシャ断器7台と断路器の操作のため設けられた圧

縮空気発生装置は,交流電動機駆動 7.5kW 2台,直流

電動機駆動 5.7kW 1 台と主空気タンク 40013個から

できており,交流側は 28.5~30kgcm.g で自動運転

し,直流側は予備機として用いられる.図3.6はこの発

生装置の一部である交流電動機駆動空気圧縮機のセット

である.

Fig

30o kv
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表 4.2

図 4.1 温度上昇試験測温位置(表 4.1 参照)
Fig 4.1 Diagram showing the temperatuTe measuring points

-1" 1・・・
総与電圧.相等価充電電流

(kv) kv)(A)

4

コソデンサバソクによる充電電流シャ断試験結果
(シャ断器 12 相を使用)

Ⅱ

8

130

130

130

135

135

135

番号

65,000

85000

375

375

375

390

390

390

表 4.1 各部温度上昇(図 4.1 参照)

つて,電源側のりアクタンスが小さいと,きわめて早い

電流零値で容易にシャ断されてしまい,そのため大系統

で試験するときのほうが,試験所で試験した場合より

般に短いアーク時問となり,異なった結果を生ずる、の

である

表4'2に示すように,このシャ断器の場合はほどんと

すべて最小のアーク時間でシャ断しているので,この結

果をそのま主現地で期待することができる.

4,5 短絡電流シャ断試験

試験は単相について行ない,試験設備の出力を最大限

に利用するためν2相の試験を行なうとともに,出力以

場

端 子

ブソシソグ上部金具

プソシングガイ管

ブッシングフラγジ

タンクカノぐー

端 子

ブウシソグ上部金具

タンク(上)

タンク(中)

タンク(下)

変流器外箱

10.4

20.フ

67

10.8

21.5

66

三菱電機. V01.33 ・ NO.9

所

再発弧数

温度上昇
(゜C)

'・* 1地"

2.25

15.5

17.5

11.0

18.5

9.0

11.5

14.0

10.5

10.0

9.0

13.0

番号

4.3 短時間電流試験

25,50OA を 2.05秒通電して異常のないととを確かめ

た.

4.4 充電電流シャ断試験

当所のコンデンサ・バンクを用い,シ十断器の V2相

忙ついて試験を11なった.充電電流の。式験は再点、弧を生

じない限りは,各シャ断点の電圧分布は抵抗忙よって均

分されているので,との試験は十分に実際の条件と一致

している.試験電圧は有効接地系の第1シャ断相の条件

に、とづき,1.2Ξを選んだ.結果は表 4.2 に示すよう

に,三相等価 390kV まで無再点弧シャ断の能力のある

ことを刀くしている

試験所における充電電流試験結果と現地試験の結果と

が差を生ずることは,従来ときどき見られたことである

が,これは比較的アーク時間の長いシャ断器の場合であ

118 (1382)

0.2

0.15

0.35

0.05

0.20

0.15

0.55

鳩

0.45

0.4

0.フ

0.4

0.35

0.60

接触子足

上部接触部

中間接触部

下部接触部

クロス丁ーム接触部

クロス丁ーム

可動接触子

油(上)

油(中)

油(下)

85・・100

98・・100

100

74・・100

87・・100

91・・100

所 温度上昇1
17.0

21.5

25.0

20.0

17.5

11.0

25.0

12.0

4

11.0

3

2

ω

シャ断電流(kA)

図 4.2 250 GW-1,20OT 形シャ断器短絡シ十断試験結果

Fig.4.2 Sbort circuit test TesU1始 of type
250.GW.120OT oil circuit breaker

促

0全市 k
,全極174kv
.1 財亟 135kv
OV狂110kv
ムν狂 50kv
+ν210玉 B.2kv
'1 占 25kv
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偽 0405060708091
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開極時問は補助継電器動作時問約 4mSを含む

表 4.3 短絡シャ断試験結果
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上の部分については電圧を下げて延伸法を行なった.結 戸一...^.ー.ーーーーーーー.1

CB' G R、'CBI CBI L.:

果は図4.2に示すようである.試験はすべて再閉路責務

"0・,1'
C,

(O CO)を行なったが,すべての電流域で第 1 回と第
@

.ー.

1 ゜2 回のアーク時間は同一で,再閉路によってシャ断容量 凡
0^

凡' シャ断イ立キ目
発亀桜電圧

の逓減をする必要のないことを示している. 需1御装置 サーン0吉動

制佳゛装置一
キ交A位ネ目 遅時装置

再起電圧電,毒,御装盟 子瞥タイ? 竜澁尋'検出尋

表4.3はとくに立会試験として実施した結果を表示し お」び零占計数寺」一ーー^ーー^ー、』^』一ーーーーーー.....ーーーーーーーーー

た玉のである.この場合には,とくに前述の引はずし補助
CB1 保護シ十断噐 G,保護ギ十"フ

CB0 投入スイソチ C.,ι.,R.C.高圧振動回路
継電器を入れて試験しており,開極時間忙はこの継電器 CB0 補助シ十断器 R伽充電抵抗

CBr 試験シ+断噐 Rd 放電抵抗
の動作時間約4mSが含まれている.これらの試験結果は G 放電ギキッフ

すべて 60CS を基準として示しているので,50CSでは 図 4.3 等価試験回路

Fig 4.3 Circuit dia8ram of synthetic tesL
継電器時問を入れて、,完全な 3 サイクルシャ断である.

JEC 145 の規定によれば,有効接地系のシャ断器の単
発電機電流引1才ずし操作電流

相試験電圧は 13Ξ(225kv)が推奨されている.しか 操作棒行程回復電圧
^ シャ断器電炉シャ断器電流

し試験設備の出力を十分に利用するためには,、つと低 J/1

発電機電圧 再起電圧
い電圧のほうが都合が良い.このような高速度シャ断器 ヤ

250-GW-120OT OCB W..1回路による等価試験オシログラム
で,実際にシャ断性能を左右する、のは,回復電圧では

図 4.4 等価試験オシログラム
なく再起電圧である.したがって試験電圧を 174kV と

Fig 4.4 0sciⅡ0宮ram of synthetic test
して、,固有再起電圧の振幅率は 1.8 であるので, JEC

規定どおりの回復電圧 225kV 振幅率 13 Kくらべれ 斉現象を導いた、ので,長いアーク時間は異常現象と考

ぱ,再起電圧波高値はこの抵うが高い.12 相による試 えられる.

験では,図3.5 より 1,80OCS において片方の消弧室に この点をさらに確かめるため,つぎのような等価試験

加わる最大電圧は 545%であり,ⅡokVの試験回路の を実施した.これは Wei1回路0幻と呼ばれている、のと

固有再起電圧が振幅率 1.6であることを考えれば,これ 同じで,図4.3の回路である.シャ断器の他の1相を補

、また JEC 規定値をこしていることは明らかである 助シャ断部として使用し,試験シャ断器は設備の都合上

このようにして,臨界電流域3,00OA までは抵とんと 12 相を用いた.回路の動作は,投入スイッチの投入信

完全な電托条件で試験されている.これ以上の電流に対 号を基準として,電子管タイヤKよって定められた時間

しては消弧能力が増加してくるので,機械的強度が十分 後にシャ断器を引はずし,零点検出器によって零値前10

であることが確かめられれぱ,シャ断容量は十分検証で 度前にパルス信号を発生する.これを別のタイマで計数

きることになる.ただこのとき試験電圧があまりに低す し,予想されるアーク時間後サージ始動器を動作させて

ぎるために,アーク時間が短くなり過ぎるときは,確実 振動再起電圧を加える.、しこの電圧忙よってアーク区

な試験とはいえない.これをしらべるため,4 点切消弧 域が破壊されれば,実負荷試験ではさら忙長いアーク時

室の 1 点だけを使用した試験を同時におとなって見た. 間が発生しうると考えられる.電圧源は周波数 2kC 波

この試験は予想されるアーク時間を示し,4 倍の電圧変 高値 153kV と選ばれた.この電圧は JEC 規定値に対

化に対して、アーク時間は一致することを示したが,1点 し,12相の分布 54590 を乗じた玉のより尚い.電流回

ンヤ断試験の一部には,予想値より少し長いアーク時問 路は 15kV 25,00OA である.試験結果の例を図 4.4

を示す場合も現われた.試験後消弧室をしらべた結果, に示す.これによって05~0.6 サイクルのアーク時間で

1点シャ断の場合他の3 シャ断点のグリッドのガス排出 十分に実負荷条件でシャ断できることが証せられた.

口を開いたままとしていたので,ガスが消弧室内部に向 立会試験完了後の接触子の状況は図4.5に示すようで

かって逆流し,アーク1ヌ域のガス流が設計された条件と ある.接触子の消耗はすべて先端だけK限られ,実際の

異なっていたことが発見された.このような効果はアー 通電面は無傷であり,ファイバグリッドの穴の径は約 5

ク区域のガス圧を変化させるのは当然であり,また消弧 mm 程度の増大を示したが,実際の取換基準は 10mm

室内忙はガスが残留することになって,アーク時間に不 までで主だ十分の余補があった.

30okV 12,00O MVA ウォッチケース形油シ十断器・新井・五十嵐.永田・稲塚 ( 1383) 119

コノクク 07 」
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図 4.5 短絡シャ断試験後の接触子
Fig 4.5 View showing the condition of contacts after

the short citcuit interrupting test.

最近フランスの EDF を中心として,キロメートル故

障(d6faut kilom6trique)という条件が問題にされつつ

ある.n釧HX器川引これは大電気所より近い送電線上の点

で短絡故障が生じたとき,シャ断容量は母線の短絡容量

に近いが,再起電圧Kは線路の往復振動が重畳し,複周

波数となって初上昇率がきわゐて高くなる現象である.

このような故障の危険性は提案者の M. pouarda幻の

言明しているようK,母線短絡容量と等しいシャ断容量

のシャ断器が用いられた場合であり,またとくに空気シ

ヤ断器の使用に対して考えるべき条件である.事実現在

までに行なわれた DeⅡe の少油量シャ断器0わやGE の

タンク形シャ断器a創に対するこの種の試験は,油シャ断

器が先天的Kこの種の故障に対する安全性をもっている

ととを示している.しかし,あらゆるシャ断器について,

この種の故障K対する特性を明らかにするのが望ましい

ことは当然である.

このシャ断器については,とくにキロメートル故障に

相当する特殊試験を行なうことはできなかったが,図4.6

忙尓すようtc,1点シャ断試験でえた再起電圧と,12,000

MVA シャ断器のキロメートル故障に伴い生ずる再起電

圧を重ねて見れば,従来の試験結果によっても,十分こ

の種の故障K対する安全度が証明されている.

/'、 278kv lokA

1 、、の再起電圧

rヲ

また JEC-145 規定による再起電圧は,30okV では

1 号だけであるが,前記の等価試験に示されるようK,

このシャ断器はⅡ号相当の再起電圧で定格シャ断容量

を保証することができる.

4.6 現地試験

昭和 34年4月28,29 の両日,現地において線絡充

電電流と変圧器励磁電流のシャ断試験がおこなわれた.

前者は電圧 275~280kV 電流約 10OA で,完全に無再

点3瓜無再発弧特性を示した.後者は280kVで約35A

をシャ断した.設備の都合上電圧測定が完全に行なわれ

ていないが,ほとんど異常電圧らしい、のはえられなか

つ)乞.

また 5月29日人工故障試験、実施されたが,シャ断

時間はほぽ 25サイクル程度で,予期どおりの成績をお

さめた.

5.む

以上述ベたように,新たに製作された 30okV12,000

MVA ウォッチケース形シャ断器は,予想されたように

超高圧シャ断器としてすぐれた特性を木し,この特性は

さらにこれ以上の定格,たとえば 15,00OMVA に対し

て、,同じように発揮できることが示された.当社は目

下同じ仕様の電源開発奥只見発電所納めの7台の12,000

MVA定格を製作中であり,さらにこの種のシャ断器に

ついて研究を続けて行く予定である.

捕筆するにあたり,このシャ断器の製作試験にご協力

下さった諸氏に対し,紙上から厚く感謝の意を表したい.
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1.まえがき

最近電力系統が次第に拡大されて,多数の発電所や送電線が

複雑に連けいされてきたため,電力系統の経済運用がとくに重

要な問題となってきた.

本機は時々刻々変化する需要負荷K対し,各発電所忙おける

燃料単価,能率および送電損失を考慮して,系統全体の燃料費

が最小になるような各発電所の発電電力を迅速に計算する一種

の単能アナログ形計算機である.計算方式としては基本的Kは

等増加率配分法によった玉のである.

発 電所

経済配分

2'等増加率配分法

π個の火力発電所から成る電力系統Kおいて,各発電所の 1

時問あたりの燃料費をそれぞれ F,, F., F.,・・・・, Fk,・・・・ー, F,と

し各発電所出力を PI, P., P3,・・・・・, pk,・・・・, P,とする.発電所

全体の1時問あたりの燃料費を F皿全負荷電力を Prとする

送電損失を無視すると全発電量忙関する拘束条件
柁

(2.1),π)P,=ΣPk 化=1,2,3,

の下に FTを最小忙するための条件式は,ラグランジュの未定

係数法により,パラメータ入を用φて次のようK示される

(2.2)

全"又

計算機

ジュの未定係数法により,次式が得られる.

火力発電シリーズ(23)

(フ)

5.計算機回路構成

試作した計算機は,火力発電所単位6個,連けい線単位6個

ここで凡が四k だけの関数であるとすると,

dFk 8Pι
(免= 1,2, 光) (3.3)dl)ー+入 1)=入,dアk 8四k '

となる・ j'k を燃料単価,ムを入力熱エネルギとすれば

Fk=メk・1k (3.4)

ここで Fk が尹k だけの関数であれば

dFdFkdF2dFI
(2.3)^^

d,πdpkd円2dア

が成立する.このとき電力系統は、つと、経済的K運転される

こと忙なる.ここK dP は増分燃料費(increment01 {uel
COSりといわれる、のでアk の関数であるが,これは後述する
、、dFk _、,、ようにアk が大きければ k 玉大きい.つまり能率が悪い

したがって式(2.3)は,能率の良い発電所は出力を大にして,

能率の悪い発電所は出力を小Kして,各発電所の能率がすべて

等しくなるよう忙したとき,もっとも経済的忙運転されるとと

を意味している

λは全負荷電力乃の関数であって最経済状態での全負荷電

力の増加燃料費K相当する.

Pk.・・・・・ P,なる発電所力二送

きの全送電損失は次式で表わ

舮.ーイ.&-h 乃)*0k- k=1 _

詔乃一<.&一乃)*0k- k=1 -

で

P刀
j'此・+入・ 入

此'dpk 3Pk

なる式に変形されること忙なる.

ととでペナルティフ丁クタと称せられる係数

されるか

なる性質がある

式(4.1)を火力発電所単位2個(出力はそれぞれア1, P含),

連けい線単位1個(出力は四3)の電力系統Kついて書きかえ

ると次のよう忙なる

1'Ξ=BⅡ四12+B記四99+B誌P32+2B詑P1四0+2B13PIP3+2B23P2四3

(4.2)

この関係式を用いると式(3.5)は計算回路を組立てるのK便利

な形式となるが,それは次に記述する.

を用いると式(3.5)は

(3.フ)

となる.この式の左辺は発電所の能率を示す項であるから,式

(3.5)は負荷点から見た発電所の能率がすべての発電所Kつぃ

て等しいことを意味する玉のである.これがとの場合の最経済

配分条件である.

(3.2)

3,送電損失を考慮した等増加率配分法

発電所が負荷中心から離れて分散している場合は,送雷損失
π

を考慮しなけれぱならない.このため前章では, P,=Σ四k を
k 1

一定と考えたが,この代りに
π

ΣPk-Pι=PT (3.1)
=1

を一定と考えなければならない.ここ1こ Pιは全送電損失で,

アr は受電端における全負荷電力である.前章と同様ラグラソ

畷}畷

(1385) 121

d五
j'k.'・ηk=入
k'dアk ηk=

4.送電損失方程式

出力がそれぞれア1, P2,,3,

電線で相互に連けいされてぃると

すことができる. n)

電力

ここに BU は損失係数で,ある電力範囲では抵とんど一定と

みなすととができる.ただし系統の接続が異なると,損失係数

の値、異なってくる亀のである.またつね忙

召訂=Bπ

η

1
 
合
合
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図 5.1 電力経済配分計算機
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三菱電機. V01,33 ・ NO.9

_A がレ域脱、

指針

-E 計画全電力設定

,

全電力計算値

j,

.

λサーポ単位

ACI0OV

図 5.2

+λ

定一可変
換スィソチ

燃斜単価,たは等価的
ホの単価用ノフミ

火力発電所単位

、

j.

_. 1_,J 托

f加會1__..、

上限りミ,タ

下限りミ,タ

固定電力設定
用ツフミ

、,.i

指針

λ'ーーーーJ

.

.

00

コス1、カープ
セレクタ

+λ

2λ(巳,P.+ B詫凡-3E "'^'

十 B口P.)

卜 1則B

2λ(B牡P.+B訟P.
十 B如P.)

{1

(1)λ一λ旦'Lの値の計,1の場合の結線
E

にて図示した

卜 (2)非直線1制生ポテンソヨメータ

B)谷発電所聿悪電 A1面六した

図 5.4 電力経済配分計算機概略回路構成

数を減らして簡略化して示した亀のである. G,, G.は火力発

電所単位, T.は連けい線単位を示す.式(5.1)~(5.3)の関

係をそのまま,サーボ増幅器とサーボモータにより相似演算回

路的に構成した、のであることが理解できょう.

この計算機全体を通じて,32.5MW を IV に換算している.

またコストにつぃては 10円 kwh を 20V に換算している.

火力発電所の増分燃料費を模擬するための非直線ポテンシ,メ

ータの両端にはすべて,フ.7V と 3.1V が印加してある.非直

線ポテンシ,メータの伊ルして, G1 発電所Kついて,図5.5

K示した.試作機の各発電所と連けい線単位の全目盛および電

力表示用飛テンシ,メータに印加されている電圧の大きさは,

表5.1 のよう Kなっている.

5.1 発電所単位
dFkk は Pk の関数であるがとれた火力発電所の増分燃料費 dp

分10 (フ7V)

比(2Vが一戸ι・の1円/kwh に対応する)
08

065

2
十E

、艮夕

図 5.3 連けい線単位

を含み,図5.1 にはその全ぽうの外観を示した.図5.2は火力

発電所単位,図5.3は連けい線単位を示した、のである.

式(4.2)を用いて,発電所単位2個,連けい線単位1個の場

合忙つぃて式(3.5)を書きかえると次の式が得られる

J

ノ
.ι

J

i
ノ t区:
1.「沸

.

ノ゛イロノ

一λ

+λPI

0

'ーーノ

J

J

B舜

(5.1)

メ旦・皀十入(2BルPI+2B22P2+2B詑P3)一入=0 (5.2)メ9'dP9+ 121 222 詑3-=
(5.3),1十ア2十四3一四r=0

すなわちこれらの式が成立する時に,との系統が、つとも経済

的に運転されることになる.般K全送電損失は全負荷電力K

比して小さいので,式(5.3)ではこの値を無視してある.

図5.4はこの計算機忙用いた計算同路を上記例のように単位

舟露導'
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表 5.1 各単位の全Π盛と電圧
(S は G。と G,の加算用サーボである)

全目盛印加電圧 単位 (MW)(V )

士100

土100

土160

土250

土100

土160

単位

G1

G?

G3

G4

G5

全目盛
(MW)

65

100

160

250

250

100

1釦

を図5'6のよう K折線で近似している.中間タップが 11 個あ

るポテンシ,メータを用い図5.7のように各タップ問に適当な

値の抵抗を接続して折線特性を得られる.この折線特性は単調

増加が望ましい.しからぎるときは,解が2個以上あって,計

算機は不安定となるからである.四季Kよって,または他の原

因でコストカーブが変更したときに備えて,5 種類の異なった

コストカーブを自蔵し切換スィッチで切換えるととができるよ

5になってぃる.

また図5.4の一部,発電所(G) K関する部分を書換えると,

図 5.8 のようになる.

2入ア2B21A点の電圧は 2入ア,BⅡ, B点の電圧は
d11

C点の電圧は 2入ア3B討, D点の電圧は
dア1

E 点の電圧は 一入

である.

2.0

3.1

49

フ.フ

フ.フ

3.1

49

ば +ξ
Q

T1

T2

T3

T4

T5

T6

印加電圧
(V)

士3.1

土3.1

土4.9

土7.フ

土3.1

士4.9

増幅器入力電圧が零のときにサーボは静止する.

器の入力電流の代数和は零であるから,

d11

d四yRd+入(2BⅡ乙+2B幻P2+2召飢P3) R
ゆえ忙

j,・dP1十λ(2召Ⅱ乙+2BれP2+2召訂P.)入 (5.5)

メ=となる.ここに である.

R。1 は燃料単価 f1 を表示するための可変抵抗器であるから

適当なダイヤル目盛を付しておけば良い訳である.発電量指示

ダイヤルKは上限,下限のりミッタが設けてある

5.2 連けい線単位

自己の電力系統と他の電力系統の問に電力を授受する場合そ

の電力の値は既定であるから,これを連けい線単位で模擬する.

との連けい線単位は発電力が既定である流れ込み式発電所忙玉

適用できる.また負荷が多数あって分散してぃる場合にはこれ

を負の出力の発電所と考えること忙より連けい線単位は特殊負

荷に、適用できる.したがって連けい線単位のダイアルには図

5.3 でわかるよう K正(1N),負(OUT)の両目盛が設けてあ

る.図5.3の電力設定用ツマミKよって上述の固定電力を設定

する.連けい線単位の電力は固定であるから図5.4 のT3連け

い線単位に示したよ5k,増分燃料費を表わすコストカーブ発

生回路は有していな仇.

5.3 加算発電所単位

新鋭高能率の発電機と旧式低能率発電機が同の火力発電所

内Kある場合,それぞれの発電機を表尓するサーボ単位がある

ほかK,それぞれの出力の和を求める加算サーボ単位が必要で

あるが,図5.4には簡略化のため図示していない.図5.9 忙こ

の加算発電所単位を図示した

5.4 全電力設定単位

2 章で述ベたように入は全負荷電力の関数である.したがっ

て全電力の指示を見ながら入を調整するととによって,全電ノJ

キ支徠テ角羣言兇

Suming se『VO L_____ L___上____ニ_λP

円/ kwh

d凡

d戸' 3.5

加算発電所単位(試作機では全系統単位のうち第

6 単位が上記サーポ3個から成っている)

3.0
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+λP'
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キ支徠丁解言兇語当

を設定することができる.しかしとの方法では,将来考えられ

る電力系統の全自動化には不便である.とのため図5.4のよう

に全電力設定単位を設けてある

飛テソシ,メータ(PTS)で設定した電圧と各発電所単位,

冬連けい線単位の出力電力の和K相当した電圧が等しいときK,

この全電力設定サーボ PTM は静止する

とのとき,このサーボの指針は入の値を指示する.将来の電

力系統の全自動化には,ポテソシ,メータ(P鵬)の代りに,こ

の点に全負荷電力に応じた電圧を加えれば良く,電力系統の全

自動化にきわめて便利な回路構成Kなってぃる.このサーボK

は,8 章忙述ベるように,計算機同路全体を安定化するため夕

コゼネレータ PTG が連結してある

5.5 入サーボ単位

図5.4のよう忙全電力設定単位で得られた電圧入は,入サー

ボの入力として加えられる.入サーボは,電圧調整器のシュウ

動子を駆動し,かくして得られた電圧が変圧器の一次側に加わ

る・二次側からは,十入,一入,に応じた電圧が得られ, B定数

ポテンシ,メータの両端に加えられる.入忙正負両符号の電圧

があるのは, B定数が正負いずれの値に亀なりうるからであ

る.

5.6 コスト計測単位

コスト計測単位はスィッチと群の継電器(図5.4Kは簡単

のため忙示してない)忙よって次のように諸量が測定できるよ

うになってぃる.

dFk
(1) dP の測定
kE停一

dアの電圧が,火力発電所えのコストカーブ発生回路から
燃料単価を表わす可変抵抗器厶を経てえ火力発電所用継電器

を通して,コスト計測単位に入力として加えられると,このサ

ーボのダイヤル上で k=fk・ k が測定される.とれによっ

て発電所における増分発電原価を知るととができる.

(2) j'k・ k十入一.の測定

た火力発電所用継電器を動作させて,コストカーブ発生回路

からの j'k・ k を, B 定数同路からの電圧入^しとと玉に入

dlk 3Pι
力としてコスト計測単位忙加えると, fk が測定さ^+入^

dpk pk
れる.とれは3章K述ベたように,一般にはλと等しい値で

ある・しかし玉しえ火力発電所の出力が上限または下限りミッ
dlk a,ι

夕で制限されてぃるときは, fk'd,十入3P の値はλと異なっ
た値になる

dlk 3,ι

fk'dP3k十入θPsk=入

5.7 配置構成

図5.1 において,①は A キャビネットで各発電所単位,連

けい線単位,全電力設定単位,コスト計測単位,電力計測単位,

入単位,制御単位などを収容してぃる.②は B キャビネット

でB係数回路を収容し机として使用できる構造になってぃる

③は Cキ十ビネットで電源および継電器類を収容してぃる亀

のである.

Aキ十ビネットの制御単位は,電力系統の任意の点を選択す

るためのスィッチ回路から成っていて特定の発電所に対応した

継電器を動作させることができる.本稿においては,継電器回

路については簡略の目的で詳述しない.

゛

6.貯水池式発電所の取扱い

電力系統に火力発電所と貯水池式発電所がある場合忙はある

暁間にいくら経済運転ができて、,そのために後刻の経済性が

失われるならば,全体として経済的でない場合が生じうるので

貯水池の水の玉っと亀経済的な使用法を考える必要がある.

いまある期間内に使用される水量が一定であり,この期間内

では有効落差が変らないとする.との仮定は貯水容量が大で期

問が短い場合には成立することである.

Ω此を貯水池式発電所えの 1時間あたりの使用水量, Hk を

貯水池式発電所たの一定期間内の予定使用水量とすると次の関

係が成立する

(3)入一入一一壬の測定(3)入一入8アk の測疋
連けい線単位にはコストカーブ発生回路はない.

照)それで連けい点における増分原価は,入一入^ι
3Pι_ k

λ一入1ヌ'の値は,火力発電所の増分燃料費に相当するからであ
る.電圧一入および連けい線単位た用の継電器を通じて

一入^の電圧をコスト計測単位の入力とすればダイヤル上に

(た一π+ 1,π十2,・・・・・・"十挽)

いま火力発電所π個で出力 R,貯水池式発電所仇個で出

力四h から成立する電力系統を考えると,全需要負荷電カアr,

全送電損失乃などの間には次式が成立する.

郭抽N渉

が指示される.この値忙よって連けい線を通して電入一入^

力を売買する際の電力の適正な価格を知ることができるわけで

ある

.C゜0、 dι=Hk

式(6.1),(6.2)の条件を満足して, かつ

ア,+ア'一Σ四誌一ΣP肌=0

を最小忙する条件は次式で与えられる.

124 (1388)

3

F,十λ(Pπ十四'一ΣP肌一Σ,肌)+μΩ 0 (6.4)
3四k 此=1 k一π 1

式(6.4)の最後の項は,水火力併用ということから生ずる水

の経済性に関した玉のである.μk は水の仮想的単価を表わす

因子で予定使用水量 Hk の関数である.

式(6.4)を変数分離して解けぱ次の2式が得られる.

3Fk 31)ι
火力発電系Kついて (6.5)^十入^=入

3P8k 3四Sk

水力発電系にっいてμk k+入一^=入 (6.6)

Fk がア誌だけの関数であり,Ωk が四肌だけの関数ならば,

上2式は次のように変形できる.

4

れ

( 5.2 節参

で表わす.

k=1

μk

j F7dt

?1+?π

(6.1)

k=柁+1

π

dΩk a,ι_+入=入
dphk 8Phk

?1+?η

(6.2)

菱電機. V01.33. NO.9

・・・(6.3)

詫

(6.8)

・・(6.フ)



式(6.フ)と(6.8)を見れぱ, k は k 忙対応し,ん

はメk に対応している.したがって貯水池式発電所の水の経済

的使用法を考えるにあたっては火力発電所の場合と同様な手法

が可能であることが理解できょう.ただし注意を要することは,

fk は燃料単価で既知であるの忙反してμk は Hk の関数で未

知数なるととである.

試作した計算機を水火力併用の場合に、使用するには次のよ

うな手法によればよい.貯水池発電所単位には図5.6の火力発

翫晰鵬"(々).(")陶゛,"郊恕げ0
によってμk をある一定値にセットする.、しある一定期間に

使用した水量が,予定水量に達しなければ,μkの値を小さくし,

使用水量が予定水量をこえた場合Kは,μk値を大にする.この

ようにして,使用水量が予定水量に等しくなるようなμk の値

を決定する.

この使用水量を自動的に計算するため忙は,積分器が必要で

あるが今回の試作機では積分器はついていない.

フ.サーボの特性

計算機回路のサーボ系には,すべて交流増幅器と交流二相平

衡電動機(50CS,60CS)が用いてある.このサーボの周波数

特性は図7.1 のようにして測定した

技郁テ角羣説

図7.1 Kお仏て,変圧器 T,忙接続されたポテソシ,メー

夕はサーボを,ダイヤル上の任意の位置で静止させるための、

のである.一方 SeNo scope において 10OV AC を印加し

た送信器シンクロの一次側をモータ M で一定速度て・駆動する

と図7.2のような変調波形が得られる.したがってサーボ増幅

器の入力波形は図7.3のよ 5になる.

いま,変圧器T2に接続されたポテンシ,メータ RV2のシュ

ウ動子の位置を調整すること忙よって,サーボの出力波形は図

フ.2 と同様な波形にすることができる.つぎに SeNo scope

の受信シンクロの一次側コイルの角度を調整してサーボ出力波

形がブラウン管上で, seT"o scope の出力波形と同じ位置に

なったときの,この Servo scope 受信器シンクロの二次側コ

イルの回転角で,サーボの移相が測定される.またブラウン管

上の両波形の大きさから,その利得がわかる.図7.1のモータ

に直結してある非直線性ホテンシ,メータは図5.5の特件を有

し同図⑬の範囲で測定した.

サーボの閉回路周波数特性から,開同路周波数特性を求める

Kは,図 7.4 ニコルス線図を用いれば良い.すなわち図7.5の

ような回路では,入出力 B と Cの関係は

!,.N

@、、f、・゜1
、ト.31V 、、 r-ーーー

出力 1

3k
- 20V RV,+20V

黙綱,
戸「'

入力

10OV

「一

1 」
1゛'ーーーーーー

1

1

L I0OVACM

図 7,1

@

側定器(servo scope)

サーボの周波数特性測定回路

C G。 1 G。H I G
B-1+G。H-H I+G。H-H I+G

となる.ただし G=G。H

G
コルス線図を用いて の特性からGの特性を求めた^

1+G

のが図7.6の(a)である.これからさらに G。=とすれば

ノ

..ー.

図 7.5 帰還制御系

舟漆

、、、/ii" 11ii
1/、、、、!!/,!、! 1 1_

図7.5サーボの開同路特性が求められる.ここに帰還率 H は

図5.5から

H (フ.7V-3.1V) X (0.65-0.4の X X

図 7.2 SeTゞ0・scope の出力波形
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技徠丁解説

kフ1

(db)

0

利得1制生

( C)

(d
、
、

図 7.6 サーボの開同路特性

ゆえK図7.6の(司の振幅特件を 6北 L方にずらせば図7.6

の(b)が得られる.

8.計算機回路の安定化

一般忙モータで歯車を介して,負荷を馳動する場合の運動方

程式は線形化して,つぎの式で表わされる.

20 ω(ラジアン)

X

位キ酎寺性

ノニ舮

と6

0度

サ一

^

図 8.1 計算機回路のフロック線図

G1サーボモータは減速比 16。, PTM サーボモータは 13乃で
dFIある. 1は図5.5で④の部分にあるとき G1サーボは玉っと

亀不安定である.また G1サーボの利得が大きいほど不安定で

あるから全目盛が実際は 65MW であるが,条件を苛酷にして

250MW として考察する.このとき,発電電力表示用末テンシ

,メータには IVX250MW 32.5MW=フ.7V が印加されるこ

とになる.ゆえにその特性は図 7.6 の(b)を,フ.7V 3V=2.57

(8.2db)ヒ方Kずらせば良い.とれが図7.6の(C)である.

PTM サーボ忙は(フ.7V-3.1V)印加され(図 5.4),減速比

375 であるから(フ.7V-3.1 V)・603 V・375=0.245(-12.2 db)

だけ図 7.6 の化)を下方にずらせば良い.これが図7.6 の

(d)である.図 7.6 の(0)と(d)から図 8.2 の(幻が求まる.

これが図8.1 のサーボに関する開回路特性である.図8.2 の

(.)からわかるようにこのサーボ系は不安定であることが予

想.されまた実験で亀不安定であることが確かめられた.

この計算機回路の安定化を計る目的で図5.4のよう忙徴分要

素(タコゼネレータ PTG)を用いるとそのブロック図は図

6
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45度
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^

λ

^

^
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之0.出力(モータの回転角)ただし

1舮モータの回転部分の慣性能率

1が負荷の慣性能率

モータの同転摩擦係数r.1!:

rが負荷の同転摩擦係数

歯車の減速比

α..モータの入力電圧ヌすトルク比

ei.モータの入力電圧

ヒ式でπ力:大きいとき 1ι, rιを無視すると,

2 d9え0 9 d之0_.
π IJldi2 十π rJ d =π'41 ei

X。1 A
このとき伝達関数はとなる. となるー^X^

五'一π S(フ,S+1)
ここに

7一 A=
rV

である.したがって減速比光 を大にしたとき利得は小さくな

は変らない.^
^'.、、

図5.4において G1 サーボは B 係数回路を通して帰還され

ているが B係数の値は小さいので無視する.また G,・ーー G6

サーボは相互忙干渉し合うが簡単のため全電力設定サーボ

(prM)と G.サーボだけに注目して,図8.1 のブロック線図

で考察すると次のようになる.

(九91N I-1ι) 9゜十(π9大1ι+rι)え゜=πα1ι'

G1サーボ

^

- 180度

-360度
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8.3 のよ 5 になる. KS の特性の一例を図8.2 の(b) Kポした

K=2 のときの図8.3 に対するボード線図を図8.2 の(C)に尓

す.これから K の値を適当に選ベば安定化できることがわか
ー.ν、.dF

る.各発電所の発電電力が変れば増分燃料費、変化し,し

たがって発電所単位のサーボの特性、変化し,計算機全体刀二安

定になる Kの値亀異なってくる. K の値はタコゼネレータの

励磁コイルの電圧を変えて調整する

9.この計算機の使用法

本機の使用法はきわめて簡単である,すなわち各発賀所単位

の上限下限りミッタで,その発電所のヒ限 F限発電量を設定す

る.そしてB損失係数ホテンシ,メータを所定の値にあらかじ

め設定する.また各発電所の燃料単価、あらかじめ設定してお

く.つぎに図5.4の電力計測単位(pr)の指ボを見ながら全負

倚電力を,ホブンシ,メータ(PⅨ)によって設定する.各単

位のサーボが静止したとき,ダイヤル Lの指針の指ボが求める

解である

さて,このように発電所の出力が"j変の場合には,各発電所

単位の固定^"j変の切換スィッチはあらかじめ"V壮i北le"

側に倒しておくが,玉し発電所の出力が一定で変らないような

場合忙は,"Fixed"側に倒し固定電力設定用ツヤミで,固定

電力量を設定すれば良い訳である.(図5.2)
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単位で測定することができる

また各発電所の燃料単価が変動したときは,その発電所に関

する燃料単価用ツマミを所定の値に設定すれば良い

10.計算結果

計算速度は約 10秒である.同一の問題を当社の研究所K設

置されたベンディックス G15-D デ'ジタル形計算機で解く

と,初期値により異なるが約15分かかる.(ただしプログラム

は,インターコム 101によった.)火力発電所単位6個の場合K

ついて本機の計算結果をディジタル計算機による計算結果と比

較すると表 10.1 のとおりである

本機の計算精度は,各火力発電所のコストカーブによって,

異なってくる.亀しコストカーブの傾斜が零のとき,その出力

.Ⅲ...匿..醒田..

."....置..亜....
里里三=狙.........閣.

40 6520

P ,(MW)

図 10.1 G1 発電所コストカーブ
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図 10.2 G2 発電所コストカーブ

は,コストカーブからは確定せず,損失係数によって決定され

る.ところが損失係数は小さな値であるから,コストカーブの

傾斜が小さなところでは,大きなところでより、計算精度は低

くなる.この計算は各発電所増分燃料費特性が図 10.1~10.6

に木すような特性であるとして行なった

電力系統の発電所数が増したとき,本機の計算精度忙影響す

る因子は図5.4の全電力設定単位の入末テンシ,メータの負荷

効果だけである.このためにボテンシ,メータは極力小さな抵

抗の、のを使用してある

G-15D
本
椅

2,000.0 入IW I

G 15D
本
精

408.14
410

表 10.1

*印は本文第 10 章の理由にようて精度が落ちている

P1

53842

537

65 MW

22.958
23.0

0.065夕'

667.13
667

発電所全般(フ)

ジタル計算機Kよる計算結果との比較ブイ

P0

23.945

23.8

023夕'

100. MW

12.508
13.0

0.4900

25.007
24.8

0.3100

P3

15.223
15.8

0.5700

160 MW

50.785
50.5

0.28500

71.666
73.0

0.8300

P4

78.494
78.5

0.00370。

250. MW

104.82
105

0.110。

15195
151.0
0.380

P5

195.71
195

0.2800

250 入fw

217.66
217

0.260。

134.93
136.0

0.4300

P6

187.78
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0.7100

10O MW

208.10
206

0.8400

14.129
13.9

0.2300

λ

37.272

38.5

1.228゛0。

10円 kwh
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0.040'
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2.0

0.700

2.1147
2.12

0.0500

2.33↓3
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0.3500
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その他図5,4からわかるよう K,乗算回路において玉,負荷

効果は本来小さくなるような回路構成になっている.したがっ

て発電所数を増したときの計算精度の低下は版とんど問題ない

と思われる
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以上試作した電力経済配分計算機忙ついて概説したが本機は

本来火力発電系を対象として開発された、のであって,これを

水力発電系に適用するには,多数の流れ込み式発電所が同一河

川上にあるときの水流の時間遅れ,貯水池発電所の落差の変動,

貯水池の容量などについて,今後の研究に待たなけれぱならな

いところが多い.しかし電力系統運営問題の主流といわれる経
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玉のといえよう
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1.まえがき

ハラメータ励振による振動系の不安定性の問題は古くから研

究されているが,最近この不安定性の原理を利用したヤイクロ

波低雑音増幅器が研究開発されてぃる.電気回路の特性を決め

るパラメータの中のりアクタンスをある周期で変化させると回

路に発振が起るが,その変化呈が発振閥より、わずかに小さ仏

ときKは,発振周波数での増幅が可能である.そして回路損失

がお玉な雑音源であるから,増幅器の雑音指数はかなり小さい・

この種の増幅器は P紅om0廿ioompli6a と呼ばれているが,さ

らにフェライト内のスビソの非直線動作を利用した最初のマイ

ク官波増幅器を組立てた米国 Bee1 研究所の M.T. wei豁巴6)

によって Mavar (Modulating Ampli6Cation by variable Re・

OC仏no.)なる名前が提案され,この名玉よく用いられている.

メーバは超低温の3レベル固体メーザに比較して内部雑音の

点で少し劣るが,冷却せず忙その低雑音特性の得られる特長が

あり,さらに半永久的寿命,および価格の安くなりうる可能性

などから非常な注目を集めてぃる.メーバ,メーザおよび電子

兇

メ

ノ丈ラメ

^

トリック増幅器

ノゞ

管の特長は表 1.1 のようである.

研究所

2.メーバの原理

メーバは信号同路に等価的に負性抵抗を発生させ,回路の損

失を補償することによって増幅,発振を行なう亀のと考えられ

ることは,メーザと同じであり,回路的取扱い、同じ方法でな

されている.違いはその負性抵抗の発生機構であって,メーバ

の負性抵抗は回路のりアクタンスを時とと、に変化させる,い

わゆるパラメータ励振忙よって生ずるのである.

2.1 パラメータ励振

パラメータ励振は機械系で、 Meldeωの音さに結びつけた

弦の振動やブラソコなどでなじみ深い、のではあるが,電気回

路では次のようにして直観的な説明がなされているaの.図2,1

(司の共振回路のコンデンサの両端K図2.1(b)の実線に示ナ

電圧が発生している玉のとする.このとき'1 でコンデンサ極

板の間げきを引き離し,t9 で間げきを、とK、どす.さらに t3

でふたたび引き離し,ι4 で、とK玉どす.この操作を繰り返せ

ば V=ΩIC なる関係から端子電圧は図2.1(b)の破線のよう

忙増大してゆくであろ5ことがわかる.増大のエネルギはコソ

デンサ極板を引き離す仕事Kより与えられる.亀し t1 で間げ

きをせばめ t含で開くという操作を繰り返せば,端子電圧は衰

微する.電気回路と機械的素子を含むパラメータ励振の一例を

図 2.2 に示す(3).

しかし実用的には可変りアクタンスを仏わゆる非直線りアク

タンス素子とし,これを周波数および位相が回路の共振波とあ

,↑、、

表 1.1

増幅(発振)

の原理

等価回路と
しての取扱
い

メーザおよび電子管増幅器の特長メ^ノぐ,

メ ノ、

回路のリ丁クタソス

のバラメータ励援

2 端子網負性抵抗
(進行波形は一方向性
4 端子網)

特別た場合を除いて

増幅しよ 5とナる周

波数よりさらに高い

周波数の超高周波

喜連川隆、・白幡

増幅エネル

ギ源周波数

( b )

エネルギの

変換媒体

メーザ

励起状態忙ある分子
原了の池位遷移によ
る内部エネルギの1言
迫放出
2 端子網負性抵抗
(進行波形は一方向性
4 端子網)
3 レベル固体ノーザ;
メーノぐに伺じ.2 レ
ベル固体メーザ;増
幅周波数に等しい周
波数の超高周波.ビ
ームメーザ;直流
ノレービ,エチル硫酸
ラγタソシ丁ン化ク
ロムカリ,水晶,丁
ソモニ丁

動作温度

フェライト,イノト
リウムガーネフト逆
バイフス半違体ダイ
オード電子ビーム

潔

直流磁界

常 温

(電子ビーム形壯高温)

電子管増幅器

電子流と電磁界との

相互作用

一方向性4端子網
(発撥噐壯 2 端子網
負性抵抗)

雑音指数

木要(ダイオード形)

"(僻Z、壮凋

最大出力

超低温(液体へりウ
ム程度立れ忙液休酸
素),媛和時問の延長,
能率増大のため(ビ
ームメーザでは不要
ガズ除去のため)

0.5%(フェライト形)
能

、,

数%(ダイオード形)

0.01%(空胴形)
帯域幅 25%(進行波形)

推1壬 103 MC 以上
(プエライト形)
数MC 以下(パラメ

周波散帯トロγ)
低周波~数千 MC

(1393) 129

1,,1,.

(""-W)
釣 3db

100 訊r

(フェラ'ト形)
Imw'

(ダイオード形)

直

ω↓

要(固体メーザ)

不要(ビームメーザ)

流

電子ビーム

0.06d、(固体メーザ)
1.o db

(ビームメーザ)

高温(数百度)

熱電子放出のため

數μW (固休メーザ)
10゛3 W'

(丁ンモニ丁メーザ)

(進行波管,サグ
ネトロン)
不要(クライストロ
ン,昔通電子管)

0.1%(固体メーザ)

("孔一W)

*電氣第二研究室

0.001%(固体メーザ)
0.000025

(フソモニフメーザ)

10db 程度

kMC (固体メーザ)

24,00O MC

(ブソモニ丁メーザ)

MW に至る

数 10 %

数 10 %

( a )

+

V

直流~数万MC

、
、

1

図 2.1

邑

i
ノ
ノ
ノ
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図 2.2 電気機械系Kおけるパラメータ励振
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1=1ι
+1υ

る関係を有する電源で駆動することによって,りアクタンスを

変化させてぃるのが一般である,この操作はポソビングと呼ぱ

れてぃる.ポンピング周波数が増幅,発振周波数の2倍である場

合には,回路の微分方程式中のりアクタンスを時間の周期関数

とおき,第3次高調波以上を無視して解けば,ある条件の、とで

はその回路に負性抵抗の生ずることを示すととができる.a5川6)

しかし増幅周波数帯域幅が零と仏うことから,一般増幅器とし

ては実用不可能であって,パラメトロン⑥として記憶素子に用

いられているに過ぎない.

2.2 アイドラ回路

周波数と帯域幅の問題は,信号回路,ポンビング回路のほか

に,アイドラ回路と呼ばれている第3の回路を付加し,信号回

路とアイドラどの間の結合りアクタソスを可変として,これを

パラメータ励振するように構成すれば解決される.

可変結合りアクタソスを容量性とした場合の等価回路を図

2.4仏)に示す.a9)結合りアクタンス e は信号周波数ω.とア

イドラ周波数ωιとの和の周波数ω,(ω,=ω.十ω')で変化させ

る.このとき信号回路に信号を印加すると,可変りアクタンス

0 でω.とω,が混合され,アイドラ回路K (ω,士ω.)なる周

波数成分が生ずるが,その中でとくにωP一ω.=ωi なる丁イド

ラ周波数の電力がアイドラ回路にたくわえられ,これがふたた

び C で混合されてωP一ω'=乢なる信号周波数の電力が帰還

される.この電力は加算的であるから信号電力は増大する.増

大のためのエネルギは結合りアクタンスを変化させるときに要

したエネノしギが変換された、のであって,これが信号回路の損

失を補償する結果,増幅発振が行なわれる.数式的には信号回

路とアイドラ回路とを結合する相互りアクタンスを時間の関数

とおき,その周波数をωP=ω.+ωιと乙第3次以上の高調波を無

視して解けば,信号周波数の位相には無関係な等価負性コンダ

クタンスが信号回路に生ずるのを示すことができる.(14)~a9)ま

図 2.3 ノくラメ 1、ロン

"、

たこのととは等価的KAA'点から右側をみた場合図2'4(b)の

ように表わされるということでa9), G'を信号回路のコンダク

タンス, G。, GZ をそれぞれこの回路に接続される発振器のコ

ソダクタンス,および負荷のコンダクタソスとするとき,負性

コンダクタソス(-G)が, G.< 1-GIくG.十G。十Gιでは増

幅, 1-G1之G.+G。+G.では発振が起る.また帯域幅X(電

力利得)地は電力利得の大きい場合には一定であるととが示さ

れている.

2.3 Manley・Rowe の公式

回路のりアクタンスをボンピソグ周波数で変化させることK

よって,増幅が得られるとい 5 ととは,りアクタンスを変える

ために要した米ンピング電力が信号周波数の電力として流出す

ることと亀みられるが,いわゆる非直線りアクタンスを介して

各周波数で出入する電力についての一般理論は J.M.Manley

および H.E. Rowea2)a3)によって与えられており,メーバの

本質について述ベる亀のとして重要である.

一般理論から導かれている公式は,基本波がf1と f。との

二つの場合には,つぎの2式である.
^ ^

ΣΣ仇Π才伽π(挽ω1+πω0)=0 (2.1)
仇=0π=-M

ΣΣ"W仇,(挽町+加0)=0 (2.2)
"1=一伽詑=0

ω仇,=伽ω.十"ω0 (伽,九整数)

ω仇,は非直線りアクタンス素子を流れる電流の周波数, W伽,

で素子K流れ込む平均電力を表わす.そしては周波数 "1π

W仇,が負符号の場合忙は素子から電力が流れ出る亀のとする.

いま素子を流れる電流は周波数が信号周波数乢,ポンビソグ周

波数ω,および一次下側帯波周波数乢=(ω,一ωn の三つに限

られ,それ以外の周波数成分は存在しない、のとすると,式

(2.1)および(2 2)は次のようになる.

W Πブ.
^^^

宅きがぎ旨

W'P_W3__WP+S

A

一6

A

信号回路

晦恕^畍陣執忽四

A
可変りアクタソスC'

0」,

図 2.4

(2.4)すなわち
ωP ω3 ωP+S

Wつ"は WP および W.と符号が異なるから,ポンビング電

力 Wつと信号電力 W.が非直線りアクタンス素子に加えられ

ている限り,上側帯波で電力が流れ出すことを示す.そして流

(2.1y

A

ωよ

(ヨ) b)

アイドラ回路の付加されたメーバの等価回路

130 (1394)

ωP+念

0'1玉

W.とΠ7ιは WP と符号が異なるから,ポンビソグ電力 WP

が非直線りアクタンスに加えられている限り,これから信号お

よぴ下側帯波ナなわちアイドラの両周波数で電力が流れ出すこ

とを示している.

亀し下側帯波が押えられ,上側帯波ωつ゛.(=ω,十ω.)が流れ

ているとすると,式(2.1)および(2.2)は次のよ 5 になる.

W'+S
(2.1)"^

ア
イ
ド
ラ
回
路

W

皿
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出する上側帯波電力は信号電力に比ベてωが'、の割合で増幅
されることがわかる.この形の動作では入力と出力の周波数が

異なるが,高感度受信機に応用できる玉ので,広義Kはメ ^ノ、

の中にはいるであろうが,一般には Up converte-")として区

別してぃる.さらに式(2.4)でωP=ω.と縮退した場合には能

率の良いりアクタンス周波数 2 逓倍器となり,a幻式(2・3)で

ω.=ωιと縮退した場合には周波数比12の分周器ができること

を示している.

2,4 雑音

メーバの雑音指数は図2.4(b)の等価回路Kついて次のよう

K示されている.a9)

主纒勇

(2.5)(ωi=ω,一ω')

右辺第1項の1は発振器自体からの雑音,第2項は信号共振回

路で発生する雑音,第3項はアイドラ共振回路で発生して信号

同路ヘ変換される雑音を表わす.、し信号発振器を信号回路に

過結合すれば, G'くG。となって第2項は無視できるようにす
ることができる.またサーキュレータを用いた反射空胴形メー

バでは高利得のとき 1-GI=・G。とおけるのて、,このような場

合には式(2.5)は次のようになる.

._竺型セぞ (2.のF=.1+ー」=』
ωιωι

一般にメーバではω.=ω'であるが,この場合Kは雑音指数

は 3db となる.ω.くωιとすることKよって雑音指数を下げる

ことができるが,さら忙,下げるKは冷却を考える必要がある・

液体へりウムで冷却されてぃる3 レベル固体メーザでは 0・06

dbnl)であるが,メーバと3 レベル固体メーザとの雑音特性の

相違は式の上から、冷却ということにあり,メーバでも冷却す

れば雑音指数は小さくなる

上述の雑音指数はメーバ自体の、のであり,実際の使用Kあ

たっては,ポンピング電力に含まれる雑音および付属同路の損

失,反射などによって亀雑音指数はいくぶん増加する.(靭

2,5 フェライトの非直線性

フェライトは低周波で玉々イクロ波で、と、K非直線りアク

タンスとして用いられるが,低周波とマイクロ波とでは非直線

性および損失の点、から相異なる原理に立ってフエライトを利用

してぃる.低周波での非直線性は静特性での磁化率の飽和に基

づく非直線性を利用する玉ので,この場合の磁化率は同一方向

の磁界と磁化との関係である.この磁化率は周波数の増加とと

、に減少し,マイクロ波では憾とんど磁性を示さなくなる.

一方フェライトのマイクロ波での非直線性は磁化の運動方程

式から示される.磁化の運動方程式は式(2.フ)で示される.
、^

dU →→
....(2.フ)^=一γ(UXH)

^一^

ここに U は磁化, H は内部磁界,γは電子の磁気回転比
・^

(Gyromagnetic rauo)である.ハ1は H 中の直流磁界 HDC の
・^

回りに才差運動をするが,損失があるため忙減衰する. H中の

高周波磁界すなわち Hルに直交する H"は才差運動を持続

さすのK役だつ.直流磁界に対し正方向に回転する角周波数ω

_ G. 1-G1竺、F=1十^8+^.ー
- G。 G。ω'

( 3 )順方向パイアス

の円偏波となるように高
Z

周波磁界を印加し,直流

磁界をフェライト内部実 財'M-(U,XH,)→互

"オ効磁界H.ガが共"鳥磁界

ω17 に等しくなるよう K
π勿ノ

選ぶと,才差角は最大に y

なる.高周波磁界がH加

メy,に直交する直線偏波の場
U,⑳一(U,X胤)→尻

X
合は章動を伴う.

さてフェライトを用い図 2.5 フェライトの混合作用

たメーバのパラメータ励

振増φ副乍用は次のよう K説明される.(45)図2.5のように直流磁

界 HDC を.軸方向K,ポンビング電力の高周波磁界 HP を

y 軸方向K印加すると, M は Z軸の回り忙才差運動しy軸方

向に MP の成分を生ずる.そこで X 軸方向に信号波磁界 H.

を加えると,.軸方向K

Mi=一γ(U加XH.)

なる成分を生じ,したがって Hιが.軸方向に生ずる.そうす

るとこの Hi と y 軸方向の U加とKよって X軸方向に

U.=一γ(UPVXH')

が生じ,したがって y 軸方向K H.が生ずる.これがもとの

H.と同相忙なるために H.が増幅される.ポンビソグ周波数

に共鳴するように直流磁界 HDC の大きさを定めておくど,ω

UW が大きくなるので都合がよい.また図2.5のように H0凸

H仰H'の三っを直交させるか, HDC, HP, Hιの三っを直交さ

せることが必要である.

2.6 半'体ダイオードの非直線性

P-N 接合形の半導体ダイオードで順方向Kバイアスをかけ

ると図2,6(司のように電子も正孔、接合部を自由K移動して

導通状態になるが,逆方向にバイアスをかけると電子と正孔は

それぞれ反対方向に引き寄せられて,図2.6(b)のようK電子

亀正孔、存在しない空乏層(dopletion loye0 と呼ばれる領域

ができる.これはちょうど互いに反対符号の電荷を帯電した平

行板コンデンサと類似している.逆方向バイアスを増加すると

キ支イホ丁角羣説

+

CP

+

、亜"翻、
PN

" 1

逆パイアス電圧

(b)等価回路(C)1雉曲線

(a)順方向バイアス(b)逆方向バイアス
(d)等価回路(C)特性曲線

図 2.6 半導体ダイオードの非直線性

空乏層

斤'

( b )遵方向ハイアス
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空乏層は広がり,平行板コンデンサの電極間距離を増したのと

同様忙両極間の容量は減少する.この様子を図2.6(C)に示す.

したがって逆方向にバイアスのかけられた P-N 接合形半導体

ダイオードの等価回路は図2.6(d)のように表わされる.ここ

K C,は等価可変容量, R.は広がり抵抗(.Ⅲ田ding,郎玲t0り

である.(詑X33) R.はあらゆる面から小さ仏ことが望ましく,

技徠テ解説

で表わされるメはシャ断周波数と呼ばれ使用可能な周波数の

目安となっている.

3.メーバの歴史

パラメータ励振Kよる発振の考え方は古い.有名な Melde

の実験はあたか、 100年前の 1859年のことで, Lord Rayleigh

は 1877年に固有振動の2倍の周波数で励振された系の安定条

件忙つぃて述ベている.山これと同様の現象を 1936年に R.V.

L. Ha此ley(2)が,同じく 1936年に L.W. Hussey および L

R. wratha11(3)がと玉に電気機械系で,1946年に J.M. Manley

と E. peterson,(4)また 1949年に V.D. Landonイ5)は飽和イ

ンダクタを用いた系忙ついて論じた.1955年後藤氏は位相弁別

記憶素子として非直線インダクタを用いこれにパラメトロンと

命名した.(6)そしてそのユニットはパラミスタの名で製造され

電子計算機K用いられている.以上のほか最近までパラメータ

励振について種々の研究がなされてきたが,その大部分は回路

の発振の阻止を意図した玉のか,あるいは 12周波数でのハラ

メータ励振にだけ注目されていたため,この原理が増幅器を組

立てるのに用いうるととはほとんど明らかにされていなかった.

一方1954年に L.R.walker はフェライト結晶などの強磁性

共鳴における静磁気モード忙ついて論じ,(吻共U鳥の不安定さに

ついて述ベたが,1957年tこ H. suh1 はその事実がマイクロ波

増幅器に応用できることを示し,(23)詳しい解析を行なった.佗5〕

1957年 M.T. weisS は H. suh1 の提案に基づいて初めて強

磁性マイクロ波増幅器の実験に成功した.伐4)また1957年Hines

は半導体ダイオードで得られる非直線可変容量を用いて々イク

口波増幅器を組立てた.⑧ 1958年には T.J. Bridge,(39〕およ

び R. Adla(40XU)などによって電子ビームの特殊な応用によ

るゼーム形メーバカH乍られた.1956年および 1958年に J.M.

Manley と H.E. Rowe によって明らかにされた非直線りアク

タンス回路の一般理論a2×13)はメーバの原理の基礎をなす、の

とされている

およぴ非直線りアクタンスを二つの伝送モードの結合忙用いた

進行波形に分かれる.

さらに周波数関係の上からみると,メーバは Manley・Rowe

の式から基本波がただ二つの場合忙は原理的に明らかなように

増幅されるべき信号周波数はポンビング周波数より低いととが

必要とされる.しかし信号周波数がポンビソグ周波数より高い

メーバ玉,玉し適当な非直線性を、つりアクタンス素子を用い,

周波数和が信号とアイドラとの周波数和k等しく選ばれた二つ

以上のポンピング電力で励振すれば実現でき,この実伊ルして

通常 4 レベルメーバと呼ばれている、のがある.a8×31)参考の

ためポンビソグがた個の場合の Menley・Rowe の式は次のよ

うになる.

九 1兀ア?11?11

・十πkf此πk o?11fl+?19j'9 +'n

式(2.4)に示される Monloy・ROW0 の関係から基本的動作

原理の説明できる UP・C0加erter は入出力周波数が同じでない

から通常の概念では増幅器といえないが,広義のメーバに加え

られている.

以上文献κ表われたマイクロ波メーバを表Kすれば次のよう

になる.

゜゜,11ΠJ7'?11机を

πk=-M,11j'1+π2f2十

'π旦1凡アπ柁

π'=一如光lj'1+112f2+

4.メーパの種類

メーバを,用いている非直線素子によって分類すれば,強磁

性体すなわちフェライト,イットリウムガーネットなどを用い

た強磁性メーパ,および半導体ダイオードを用いるダイオード

メーバ,ならびに電子ビームを利用した電子ビームメーバがあ

る.

またメーバは回路的にみると非直線りアクタンスを信号とア

イドラの二つの共振モードの結合用素子として用いる空胴形,

π'

+πkj'k

"

十πkfk

0

強磁性体メ

逆パ'丁ス半迫体メーパ

0

電子ビームメーバ

表 4.1

種

4.1 強磁性空胴形メーバ

1957年K H. suh1 が提案,住3) M. T. weisS が実験忙成功

した.(狗しかし所要米ンビング電力が kW のオーダで実用に

はよほど遠かった.その後材料などの改良が行なわれて比較的

小さなポンビング電力で動作するよう忙なったが,(狗半導体ダ

イオードに比ベればまだ数ケタ多くのポンビング電力を必妻と

している.

強磁性メーバは節2.2K述ベた回路構成Kおいて非直線りア

クタンス素子として節2.5 K述ベたフェライトあるいはガーネ

ツトを用いる玉のである.共振回路としてはフェライトと結合

する信号およびアイドラ用の抵か,フェライトの励振を能率よ

く行なうため,ポンビング周波数の共振回路を有ってぃる.そ

して均一才差運動がポンビング周波数で起るよ5に共鳴磁界を

印加する.強磁性メーパは信号およびアイドラ共振回路として

いかなる共振系を利用するかKよって次の三つの形に分かれ

(含3X皀5)る.

(1)電磁形(Electromagnetic mode)

メーバの分類

類

.
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信号およぴアイドラ共振同路としてと玉忙空胴共振器または

トリッフライン共振器を用いる玉ので,フェライトは両共振

路の結合素子としての動作をする.

(2 )静磁女、形(Ma宮netostatic mode)(塑)

磁化されたフェライトに印加されるポンピング電力がある限

界電力をとえると,均一才差運動の共鳴磁界より玉低く,低電

力では損失の少ない磁界Kほとんど連続的K副吸収峰が現われ

る.これはフェライト内部にスヒン波が発生するためである.

スピン波モードは均一才差運動モードと結合しているから,均

一才差運動を励振するととによって周波数和が均一才差運動周

波数となるようなヌすのスヒン波モードとの間忙結合が生じ,均

一才差運動からエネルギを受けてスピン波の間にエネルギの交

換が行なわれる.信号およびアイドラ共振回路としてのこのヌす

忙なっているスゼン波を利用することができる.すなわちフェ

ライ 1、は結合素子としてのほか,両共振回路を玉兼ねている.

しかし二つのスピン波の共"鳥周波数の和が均一才差運動周波数

すなわちポンビング周波数となるよ 5な対は無限にあるゆヌ_,

負荷を所要のスピン波に結合するとこのスビン波モードのΩが

下がり,とれを増大発振させるK愛する限界電力が上がるため,

Ωの高い不要のスピン波が発振してしまう.かくして特定のス

ビソ波モード対だけを励振するような方法があれば,この形で

はフェライト内部でのエネルギの重畳度が電磁形K比較してす

ぐれているため,ホンプ電力はわずかでよいであろうが,そう

いう方法はまだ実現されてない.

(3)半静磁形(semistatic mode)

信号またはアイドラ共振回路のつをスピン波モードに置き

換えた電磁形と静磁氣形との折衷である.周波数和がポンビン

グ周波数となるスビン波の存在しないような外部磁界およびフ

エライト形状を選ばなければならない.この場合K必要なポン

ビング電力はフェライト内部でのエネルギの重畳度からみて,

前2者の中間値である.この場合のフェライトは結合素十とし

てのほか両共振同路の中の1個を旅ねてぃる.

/yoc

N耳.、姦ゞ゛^
3

趣、 遍

電磁形と半静磁形の具体例に次のよ5な、のがある.図4'1

は M.T. weisS の作った強磁性空胴形メー・バの構成を示す柁4)

動作モードは電磁形で信号周波数,アイドラ周波数と、 4,500

MC,ともに 1個のシャヘイ形ストリップライン共振器で共振

する.フニライトは単結晶マンガンフェライトで 3.2mmφX

1.2mm の円板状をなし,ストリップラインの中央部上下に 1

個ずつはりつけてある.ボンビソグは周波数 9,00OMC,セソ

頭電力 20kw,幅 3μS のパルスである.直流磁界はストリッ

フラインに妬度の方向に印加され,ポンビング周波数で強磁

性共鳴が起るよう K してある.このとき 4,50OMC で 10OW

の発振電力が得られ,このポンプ電力を発振閥よりわずかK下

げると 4,50OMC の増幅が行なわれた.

また最近 M.T. weisS は動作モードを半静磁形とし,末ン

プ電ノJ 40W で発振に成功した.詑0)メーバ材料には 1.2mmφ

XO.5mm の円板状の単結晶イットリウムガーネットを用いて

いる.これらの実験例を表4.2 に尓す.

表 4.3 強磁性空胴形メーバに要するポンプ電ノJ

技イホテ角羣言兇

表4.3は文献(9) K掲載の各種動作モード忙必、要とされるホ

ンプ電力である

また強磁性形と半導体ダイオード形とを問わず空胴形メーバ

は節2.2K述ベたよ5K負性抵抗形の増巾器であるため,入ノJ

同路と出力同路とを交換して、増巾が可能であり,そのためK

空胴ヘの入力出力1口路を1本の回路で共用できる.このような

IU1路構成のメーバは反射空胴形と呼ばれていて,入出力を分航

するサーキュレータが必要である.結合回路の二つある図4.1

の場合は透過空胴形と呼ばれていて,動作安定化のためアイソ

レータをつけたほうがよい.なお透過空胴形では出力電力が両

結合回路K流出し,利用できる出力電力は半減するが,反射空

胴形では出力電力は全部利用できるという利点がある.

4.2 強磁性進行波形メーバ

1957年に宮川氏が理論化7)を,その後それと独立に P.K. Tien
45kMC

および H. suh1 が理論と設計案巴8)を出したが,この種のメ

バはまだ実験されてない. P.K. Tien および H. suh1 の提案

は大略次のようである.
4.5kMC

円形導波管中に強磁性媒質が満たされており,媒質中にはリップライン共振器

NO.1, NO.2 の 2対の平行線が埋め込まれてあって,それぞ

れの磁界が互いK中心部で直交するよう忙図4.2(b)のよ5 に^ノ、

表 4.2 強磁性空胴形メーバの実験例
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・・C 9
NO.2

( b )( a )

図 4.2 強磁性進行波形メーバ

配置されてぃる.伝送線 NO.1, N0 2 はそれぞれ信号用お

よびアイドラ用である.直流磁界は NO.2 の磁界方向にかけ,

強さを強磁性共鳴波数がポンビング周波数と一致するように選

ぶ.かくして円形導波管にポンビング電力, NO.1 の伝送線に

言号波を伝播させれば,適当な条件の亀とでは信号波はポンヒ

ング電力伝播方向に対して指数関数的に増大する.

この種のメーバは信号回路およびアイドラ回路が共振回路で

なく周波数特性のゆるやかな伝送回路なので,空胴形に比較し

て帯域幅が広くとれる.また増幅は単方向性であってポソビン

グ電力の伝播方向と反対方向K伝播する信号波に対しては増幅

乍用がない.すなわち信号の入出力は分雜されており,サーキ

ユレータやアイソレータが不要である.

4.3 逆バイアス半体空胴形メーバ

半導体ダイオードの非直線容量の性質はつとにHΩ.N0丘h御

らKよって明らかにされており,強磁性メーバが現われその原

↓方加

強磁性体媒質

1
、ーーー、.^

円形導波管

"Ⅲ
^^

゛トJ-、ノ

9辻四

趣乳

11ト・,

理が明らかにされるに及んで,非直線りアクタンス素子として

フェライトの代り Kこのダイオードを用いたメーバが次々に発

表されて仏る.(34)、(38)その一伊」として Stanford 大学の H. Hef.

fna(部)の作ったダイオードメーバの概略を図4.3仏)に示す.

ポンビング周波数は 3,50OMC,図4,3(b)に示すように

TEI03 モードで共振してぃる.信号周波数は 1,20OMCでTEMI

モード,アイドラ周波数は 2,30OMC で TE301 モードである.

ポンビング電力は図のようにループ結合で導入され,信号電力

は入出と、プロープ結合である.ダイオードは,零バイアスで

C=1PF, R.=5n のものが三つのモードの電界の振幅極大点

に取付けられてぃる.ポンプ電力が 10omW をわずかにこす

と発振し,1.2mW の出力を得ている.増幅器としては利得40

db まで得てぃるが,アイソレータなしのため不安定であった.

帯域幅は利得 19db のとき IMC,雑音指数は利得 16db の

とき 4,8db であったという.

ダイオードメーバは強磁性体メーバK比ベて現在のところポ

ンビング電力が少なくてすむので,パルス動作でなくて連続動

作が可能であり,また直流磁界が不必要,ダイオードの入手が

容易などのことから開発が大いに進んで仏る.この種の実験例

を表4.4 に示す.

4.4 半'体ダイオード進行波形メーバ

BeⅡ研究所, RCA および Stanford 大学などで研究中

で御X開X")構造の詳細は明らかでないがすぐれた特性を示して

いる.理論的には斎藤氏,(2D 黒川氏(卯)の論文がある.

伝送路に沿うてダイオードを並列忙数個挿入し,同路が適当

な周期構造を、つようKする.ダイオードにはその伝送路また

は別の結合回路によってポンビング電力が加えられる.信

号波,アイドラ波およびボンビングの三つの伝送特性がある関

係の下では,ポンピソグ波と同一方向に進む信号波は伝送路に

沿うて指数関数的に増大する.この種のメーバのダイオード空

胴形メーバに対する利点は,強磁性の場合のそれと同様である.

Be11 研究所化7)の例ではダイオードが4個同軸線路に装てんさ

れており,ポンビング周波数は 90OMC,信号周波数は 40OMC

で,ボンピング電力 10mWのとき帯域幅10OMC で利得10db

が得られ,雑音指数は 3.5db であったと仏う.(表4.4)

ドメーバの実験例
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坐ゞ

4.5 2 問げき空胴形電子ビームメーバ

BeⅡ研究所の T.J. B亘dge(39)が 1958年K発表したメーバ

て・,可変りアクタンスとして変調電子ビームを利用,ビーム雑

音は巧みに相殺されている.

ビーム速度μ。牙一2Sino

0.6

0.4
02

0
-02

、
、

( a )

図 4.4 2 間げき空胴形電子ビームメーバ

図4.4(b)は原理図である.空胴にはしだけ離れた二つの

相等しい問げきがあって,これを横切る電子ビームは空胴にイ

ンビーダンスの変化をもたらす.これは図4.4(幻にプロ*ト

したようにドリフト角αの関数である.、し 4 がππラジア

ンとなるようにしおよびビーム速度μ。が選ばれていると,空

胴には純りアクタソスが付加されることになる.したがって電

子ブームを変調すれぱパラメータ励振を行なうことができる.

変調はポンビング空胴でなされるが,その周波数は簡単のため

信号周波数の2倍にしてある.玉しドリフト角が(2π十1)πラ

ジアソであると,カソードでビームに結合した信号波帯域内の

雑音は信号空胴の二つの間げきで振幅等しく位相が反対となる

ので相殺されてしまう.

との原理に基づいた試作メーバ(39)は末ンビング周波数 8,300

MC,信号周波 4,150MC,そして末ンピソグ電力 140mW で

20db の利得が得られてぃる.雑音指数は測定されてない.(表

4.5)

4.6 fast wave 空胴形ビームメーバ

R. Adle",(卯X4D A. Askin"のによって開発された電子・ビー

ムメーバで,変調電子ビームの空間電荷波の中の fast W即0 を

励振して増幅を行う.すなわち電子ビームが高周波信号で励振

されると,二つの空間電荷波がビームK沿うて伝播する.その

ーつは Slow wave と呼ばれるところのビームの直流速度より

遅い波,他のーつは fast wave で直流速度より速い波である.

だから Slow wave は直流ビーム電力に対して負性電力を示し,

fast wave は正性電力を示すと考えられる.したがって SIOW

W即e はビームから高周波電力を、らって増幅されるが, f郎t

Wave は増幅エネルギ源として別に高周波電力を与えられない

と増幅されない.従来の進行波管の利得は,ビーム中の SIOW

W即e に結合するへりツクスのような遅波構造を用い, SIOW

Wave を増幅して得られる.カソードで Slow wave に乗った

雑音を抑制除去するには適当な周波数,位相および振幅の高周

波数電力をさらにビームに加えればよいであろうが,雑音のラ

ソダムな性質のため忙これは不可能であって,信号とと、に雑

音玉増幅されてしまう.他方{ast wave はビームに別忙高周波

電力を加えないと増幅されないから,信号だけを増幅しカソー

ドにて生じた雑音を増幅せずKすますことができる.fastwa鴨

イ

、

コレクタ

(1399) 1闘

π

リワ

技徠丁^昇兇

の増幅はパラメータ励振による高周波電力の注入によって行な

うことができる.

これらの原理を具体化したメーバは最初R. AdlerNのによっ

開発された.図4.5はその原理図である.電子ビームは約35μA

電子ビーム

サーキュレータ

出力、J

電子銑

コレクタ

( b )

入力結合器

ーー.^ g

図 4.5 fast wave 空胴形電子ビームメーバ(1)

(サイクロトロン形)

で約 2,000ガウスの磁界の方向にゆるやかに流れてゆく.信号

の入出力の結合器はそれぞれ一対の偏向板で,とれはまた信号

周波数 560MC の共振器のコンデンサと、なっている.信号周

波数は電子のサイクロトン周波数に等しくしてあるので,信号

電力は入力結合器で電子のラ旋状運動に変換される.ビームは

したがって信号から電力を吸収しそれを横方向の{郎tW即eの

形で運ぶ.また入力結合器はすでにビームに現われて仏る雑音

の fastwave成分を吸収するよう設計してある.かくして入力

結合器でビーム雑音と入力信号とが交換される.

fast wave のパラメータ増幅は四極発電機の固定子K似た電

極Kよって作り出される不均一横電界Kビームを通すことによ

つて得られる.この方形電極には周波数 1,120MC,10mW の

ポソピング電力が印加され,かくして作られた交番電界は電子

のラ旋運動の半径をその電子の位置忙よって指数関数的に増大

または減少させる.平均すれば増大エネルギは減少のそれをこ

えるので,利得が得られる.出力結合器では電子運動がその工

ネルギを負荷に与え,ラ旋の径は減少衰徴する.

この種のメーバの実験では帯域幅 50MC,利得 30db,そし

て雑音指数は ldb であった.

1958年の WESCON で BeⅡ研究所の A. AskinfⅡ〕らが

発表したメーバは図4.6 のような、ので, fast wave はビーム

中の電子のプラズマ振動による、のである.ポンビγグ周波数

^
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技巾解説

は 8,40OMC,信号周波数は 4,20O MC で,信号空胴は fastwave

とだけ結合する特殊な空胴共振器である.雑音と信号とはやは

り入力信号空胴で交換され,雑音はサーキュレータを経て無反

射端忙吸収される.ポンビング電力が IW のとき 41db の利

得が得られたとい5.そして雑音は従来の進行波管より十分低

く約 4db であった.

4.7 fast wave 進行波形電子ビームメーバ

W. H. LouiseⅡと C.F.ΩUate(43)によって理論が発表され

ている.このメーバはポンビング電力で励振された fast W即e

忙結合する信号回路は共振器でなくてへりツクスである.通常

の進行波管ではへりツクス中の回路波がビーム中の Slowwave

と結合したときだけ増幅が行なわれるが,とのメーバではへリ

ツクス中の回路波をあらかじめ起振されているビーム中の fast

と結合させて増幅を行なう.

4,8 4 レベルメーバ

W'ave

ポンピング周波数が信号周波数より低いメーバで,19郭年

S. Bloom および K. K. N. changa8)と C.L. Hogan ら(3Dカニ

提案, S. Bloom らがダイオードを用いて成功した.(御これら

を図 4.8(幻,4.8(b)に示す.節 3.1から 3.6 までのメーバに

共通する欠点は原理的忙明らかなように,信号周波数より高い

周波数のホンビソグ電力を必要とすることである.4 レベルメ

ーバはこの点を解決しようとする、ので,ポンビング電力は

ω加およびω皿の二つの周波数で非直線りアクタンスK加えら

れ,ω.=ω皿+ω延一ω力("皿,ω伽くω')なる関係の信号波"'を

増幅しよ 5とする亀のである.したがって4 レベルメーバは四

つの共振系を必要とするが,とくにω皿=ωルなる場合は三つ

でよい.なお4レベルメーバで三つの波の同時混合を行なら場

合(御は非直線りアクタンス素子には普通のメーバK必要な次

数よりーつ高い非直線性が必要である. S. Bloom らの実験で

は,共振回路は同軸形で,ポンビング周波数は 30OMC,信号

周波数は 380MC,ポンビング電力 30mW で利得 20~40db,

雑音指数 10db,および帯域幅 0.3%が得られている.(表

4.4)

4,9 叩・converter

厳密な意味ではメーバとはいえないが, Manley・ROW.の

式a2)a3)からその増幅作用が明らかで, G.H. He比mann ら(34)

B. S01.bag ら,(36)および K.M. poole ら仏5)が最近実験結果

を発表した.入出力周波数は異なるが,動作が安定なことから

有望視されている.

Upper side band up・converter

非直線りアクタンス素子はダイオードで構造、ダイオード空

胴形メーバと同じである.ただ周波数関係が通常のメーバでは

ωP=ω.十ωi となっているところを,この UP・converter ではωP

=ω.0一ω瓢(ω.ι.入力信号周波数,ω.0.出力信号周波数)なる

関係になっているのであるが,動作の上では大きな差異ができ,

式(2.4)のよう忙いかなる場合で玉信号入力がなければ信号出

力はなく,発振という現象は起らない.その上利得はω.0ω.ι

ム形メーバの実験例

号信
イド

増 幅 波 伽考 文 献
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ダ接

アイソレータ

アイソレータ

ω,

ιυι

オ形

L^コイ

ンυ゛ダ ι 信ぢ・^

デスィ 广
ソオ

,負サ 1
アイ t ラ,キ振回路 220MC 荷

図 4.8 (b) S. Bloom の 4 レベノしメーノぐ

表 4.5 電子

ωP

アイソレータ

アソ
コンノ、

ポソプ源

の提案した4レベルメーバ

同調スタプ

夕

ω'

ωP

アイソレータ

備考 文

IRE June 1958
P.1301

献

R. Adler

T.J. Btidge

ーーーポソピソグ;原

脚・,-1Louise11, QU8te

曄汝

三菱電機. V01.33. NO.9

物

IR宜 June 1958
P.1303

IRE
P

質

30OMC

380MC

ビーム^

1ノ

11errln且nn

Uenohar且

Salzberg

Poole, Tien

"

ノノ

1.12

、、

ベル研

Airborne
InstTU CO.

ベル研

8.3

周波数
(MC)

物

8.4

質

ダイオード

136 (140の

フェライト

△H=11エルステッド July1958 1.1387

ホソ

表 4.6

ピング

周波数
(MC)

8,915

1ノ

研究所

電力
(W)

20om

UP・converter の実験 1玩」

20

入

周波数
(MC)

4釦

6,382

出力
周波数
(MC)

9,375

3 4,295

雑音指数
(db)

21

10,641

9

号

10

研究者

雑音指數

2土0.5

-80

IRE JneU 1958
P.13()0

IRE Feb.1958
P.494

ElecttoniC3
Sept.26,1958

研究者

100

鴻'

0.5

ト
数
 
W

ク
周
る
W
げ
形

イ
ン
よ
 
t
 
r
1

サ
ロ
に
f
日
 
2
空

6
。
 
5

5
 
1

ラ
数
)

ス
オ

ニ
、
シ

ゼ
ラ
会

丁
周一
.
〒

1

周
る
 
V
.

サ
よ
日

ラ
数
武

プ
波
f

ベ

信
号
入
力

研

53050

k44

12k41

力
)

グ

W
電
(

:ビ

幅
k

得
)

1
1

:

數
.
波
M
周
(

.
一



で決まってしまう.との種の UP・oonvata の実験例を表4.6

にオく,、

Lower side b且nd up・converter

UP・converter なる名1前はωP一ω30+ω3i(ω'0>ω豆)なる周波数

関係の増幅器{て、与えられている. a田この形の"P・converter

は通常のメーバの信号回路に接続されている負倩をアイドラ山1

路に移した、のである.この UP・converter は空胴形メーバの

よ5に不安定で発振、し,利得が周波数比で決まるということ

はない.

なおこの形の UP・converter は実祭に ITTL の Scatter・Ⅱnk

受信'機に付加されてぃる.偲6)ホンヒングは周波数 9.90OMC,

信号周波数は入力が 90OMC,出力が 9,00OMC で,ホソヒン

グ電力が 50mW のとき利得 20db が得られてぃる.

以上二つの形の゛P・con"erter およぴメーバの周波数スペク

トルを示せば' 4.9 (a)(、)(C)のよう忙なる

(5)メーザでは動作周波数が抵ぽ lkMC 以下の、のは実

現が困難とされてぃるが,半導体ダイオードメーバでは数百MO

まで作られており,動作周波数はさらκ低周波に及ぶ、ので,

メーパの周波数範囲は広い.しかしパラメトロソのよら K特殊

用途の発振器として使用するのでなければ,メーバは低雑音増

幅器として通常の電子管増幅器の雑音指数の悪化し始める

VHF 以上の周波数帯てイ車力を発揮する.

(6)メーパ材料の共振特性はメーザ材料抵どKセン鋭でな

いので,メーバの帯域幅は一般のメーザのそれより広く,いわ

ゆる BVG 因子が大きい.

(フ)メー舮に比ベて電力容量が大きい.

(8)従来のマイクロ波増幅器に比較して価格の安くなりう

る可能性がある.

短所

(1)メーザと同様に増幅のための供給エネルギは信号より

周波数の高い超高周波でなければならない.電子管では直流で

よ込のK対し,これは大きな欠点といえる.しかしホンビソグ

周波数が信号周波数より低いメーバ亀実験K成功してはいるが,

通常のメーバに比較して雑音特性が劣っている.

(2)メーザに比較しては内部雑音が多い.メーザは極低温

でないと働かないので冷却しているが,メーバは常温で動作す

るので一般には冷却してない.そのため主たる雑音源である叫

路抵抗Kよる熱じょう乱雑音が多い.これは冷却すれば小さく

なしうる亀ので,液体窒素などで冷却することが一部試みられ

てぃる.a田またポンヒングの飽和とい5 ことがないので,ポン

ヒング電力に雑音が含まれているとこれが信号K現われ,内部

雑音が増大する.

(3)強磁性メーバでは現在利用できる強磁性材料の特性が

まだ良好といえず,数 kW 程度のポンヒソグ電力を加えない

と働かない.

ω. Ojια,,^ω.'1'ω↓ Ia,ι00」.↓

α」,^ω事0^ω.」

(b)"ppe門ido bo"d
UP・converteT

メーノぐと UP・converter

キ支郁丁角羣説

図 4.9

5.ーバの長所と短所

メーパの、つと、特長とするととろは従来のマイクロ波増幅

に比ベて雑音指数が小さいということである.りミ用受信機の雑

音指数は周波数に比例して増大し,3kMC では 10db程度であ

るが,メーバを用いれば 3db 程度Kまで下げうる可能性があ

る.3 レベル固体メーザと比較しては雑音特性は劣るが,冷却

せずに常温で動作するのが特長である.

長所

(1)内部雑音が少ない.メーバは同路中の非直線りアクタ

ンスをパラメータ励振して回路K負性抵抗を誘起し,増幅を行

なう、のであるから,同路の抵抗分によって生ずる熱雑音以外

の雑音はきわめて小さくすることができょう.雑音指数は常温

で約 3db であるが,冷却すればさら忙小さくなる.電子ビー

ムメーバで、,ビームの特殊な利用法Kよりその雑音を除去し

てぃるので,通常の電子管のような付加雉音がない.

(2)ダイオードおよぴフェライトを用いるメーバは寿命が

半永久的であって,熱電子管より玉相当長い.

(3)常磁性体メーザは極低温忙まで冷却しないと動作しな

いし,また能率を上げるために玉液体へりウム温度程度主で冷

却する必要がある.メーパでは冷却しなくとも動作するから取

扱いが簡単Kなる

(4)半導体ダイオードメーバでは磁石を必斐とない.常

磁件メーザや強磁性メーバでは電子のスヒン共鳴を利用するの

で直流磁界が必要であるが,ダイオード形ではこれを必要とせ

ず,装置が簡単である.

メ一

0」.1

(C) 10wer side band
UP・converter

の周波数スヘクトル

ω'.ω,^ω.E +'ω'。

6.むすび

パラメータ励振の原理は従来発振K応用されたに過ぎなかっ

たが,アイドラ同路の老え方が付加されるに及んでVHF およ

びマイクロ波低雑音増幅器メーバ忙応用されるK至った.メー

バは寿命が半永久的であり,雑音特性は3レベル固体メーザk

は及ばないが従来の々イクロ波増幅器よりは大い忙まさってお

リ,常温で動作するという特長がある.メーバは開発途上の亀

のであるが,米国のITTLではすでに見通し外通信に利用して、

伝播距籬を 40okm から 550km 忙,ある仏は距籬を定とす

れば送信電力を 10kW から lkW に改善し得たとい5.叫田

メーバは 3レベル固体メーザ忙比ベていわゆる召VG 因子も

大きく,取扱い、簡便であり、また材料設備の点から製作しや

すく,価格玉々イクロ波電子管K比ベて安くなりうるであろう

から,将来利用面はますます広がる、のと思われる.

メーザに引き続き以ヒによってメーバの原理および現況が知

れたことと思うが,最後Kメーザおよびメーバの雑音について

(34-5-18 受付)次回解説の予定である.
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ネ士交南犬手少訳

電動機の新しL運転と制御

Applications of power : Drives and contr01(W'es.

tinghouse Engineer, V01.19, NO.1, Jan.1959, P.14)

イグナイトロンを電源とする電動機の制御に磁気増幅器を使

用して多くの利点、を実証してきたが,新しく磁気増幅器形調整

器が標準化された.これは高利得・高速応度と 0.25%以下の

精度を得るために2段プッシュプルの 40OCS 磁気増幅器を使

用した、ので,いかなる容量の電動機に、この標準品が使用で

きる.新設計によって,制御装置は小形となりキュービクルの

奥行が従来の 182.88Cm から 111.76Cm に縮小された.主回

路の計器は前面扉に,継電器は内側の盤面に,調整器は裏面扉

に設置されて仏る.

完全な静止形可変電圧制御

可動部分があると制御装置の寿命は短くなる.このため静止

器であるシリコン整流噐・りアクタ・磁気増幅器を用いた直流

電動機の可変電圧制御装置が開発された.交流電源と電動機の

間にシリコン整流器とりアクタが接続され,りアクタは磁気増

幅器で制御される.

磁気増幅器は交流電動機の速度制御を行なうとと、K,起動

時Kは電流制限を行なっている.との新方式は 0.75~150kw

の範囲の亀のが製乍されており, L8 の範囲で電圧制御がで

きる.

ProdaC 制御

Jonesand Lan8hⅡn の AⅡiqUゆPa 工場K初めてプロダック

制御が使用されて以来,他の金属工業に、広く応用された.

Jones ond La08hlin の可逆圧延機では IBM ハンチカード

に最大9パスまでの必要な信号を打ち込み,自動的に運転がh

なわれた.現在までのプロダック仰1御の最大設備は US.steel

の Gary 工場に納入したⅡ6.84Cm の分塊ミル用で SCNW、

down, r011 table, edger opening, manipulator,6nger などを

あらかじめ IBM パンチカード忙打ち込まれた信号に従って,

自動的に動作させるとと、に miⅡの同転方向,速度などが完

全に自動的に行なわれている.

Alcoa の Davenport 工場K納入したアノレミ用 406.4Cm 可

逆圧延機では 25 パスまでの圧延スケジュールが1枚のハンチ

カードで行なわれている.

交流可変速度制御

誘導電動機,直流電動機および半導体整流器を組合わせた,

交流可変速度制御一" Rectiaow Dave "一方式が開発された

RectiθOW Drive 方式は,最高 1,690 rpm て、1.5 江,2.1,3.1

の速度範囲の速度調整ができる亀のである.

全速度範囲で定出力の特性があるが定トルク特性忙1、するこ

とができる.

Rect迅OW D貞Ve は,誘導電動機と直流電動機を一軸に組み

立てた玉ので,半導体整流器によって誘導電動機のスリップ電

力を直流K変換しそれを直流電動機に加える制御方式である.

速度調整は直流電動機の界磁制御で行なわれるが,必要に応じ

自動速度制御を行なうこと亀できる.

タイヤ試験用電気力計

航空機の高速化に伴い,そのタイヤに対して、苛酷な要求が

なされる.将来の航空機用タイヤを開発するために US. Rub.

ba 会社は磁気増幅器制御の電気動力計でタイヤの疲労試験を
開始した.

950kW の電動機で駆動される直径243.84Cm のフライホイ

ールが滑走路の代りに使用される.雜陸試験の際はタイヤは航

空機の重量に等しい圧力でフライホイールK押えっけて電動機

を回転させるとと玉k,タイヤの圧力を航空機の揚力に相当す

るだけ減少させる.

着陸試験はまずフライホイールを 540km h の周速で回転さ

せておき着陸の衝撃K相当する約 36ton の力で,タイヤをフ

ライホイールに押しつける.電動機には急忙制動がかかるが,

磁気増幅器によって電動機は設定速度に保たれるのである.

(神戸製作所小川裕三訳)

Opoon・ブロセスエ業に対する

最適値制御方式

D.A. Burt and R.1. van Nice: optimizing contr01

Systems for the process lndustries (westin宮house

Engineer, V01.19, NO.2, March,1959, P.38)

普通プロセス上業で行なわれているフィードバック制御は制

御すべき実際の値は所望の設定値と比較され,この差をある許

容値以下忙減らすよ5Kなっている.このよらな方式の、とで

操業条件が変ったときで、つねKプラントが最高の能率で運転

するように設定値を適宜修正してやることが必要である.この

操作がいわゆる最適値制御で実際は運転員が手動で設定値の調

整を行なっているが,これはかなりめんどうな仕事なのでこれ

を自動化することが Opcon (最適値制御装置)の目的である

このような目的忙は計数形計算機を制御ルーフの中で使う計算

制御が提案されているが,これKは入力と出力の間の関係をあ

らわすプロセス方程式を知って置かなければならない.また制

御用の計算機が複雑で高価になること、ーつの欠点である.

Opcon 制御はプロセス方程式のような数学的モデルによらず

Kプロセス自身を使って最適条件をさがしてゆく、のである.

図 1のようなブロック線図Kついて考えると入力量,之,y の

調節計の設定点を変えて二っの入力之,ンをある値だけ変化さ

せた場合(これを試行一move一という.)出力之がどのように変

化するかを観察する.この乞の値を前K測られたくわえられ

ている値(B郎0・poi"t 沌1兜)と比較し Z の値が前より増加し

ているか減少しているかを判定する.試行の結果 Z が増大す

るならぱ,運転条件が最適値に近づいたことKなり,そのまま

試行をっづけて玉よいわけで,新しい之の値力靖計愆される.も

し乞が減少するときには最適値から遠ざかるから,試行は改め

てやり直す必要があり,乞の値は前のままにして置く.試行は

図のタイマによって定時間ごとに行なわれる.乞の比較は図

の比較部で行なわれ,その結果Zが減少したか,増加したかを

W 社文献抄訳 (1403) 139



制御変数
入力X

入力y

0., 調節計

ぎヌ定値き△理部 6己憶お

,試験回路タイマ
L__
最適値伶御装置(opcon)

図 1 2 変数系のプロセス制御に応用した

Opcon ブロック線図

フ'ロセス

制御されない

} 00

変数

出

80

Z

中検出器

60

コ
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シリコン整流器による分巻

直流電動機の駆動

Edwin H. vedder and John M. cochran:

Electrical Manufacturing (W'estinghouse Engineer,

V01.19, NO.2, March,1959,156~158)

分巻直流電動機の駆動方式は手動または自動による段なし速

度制御方式の各種が急速に発達した.これらを区分すれば図 1

(a, b) K示した二つの形式tこ大別される

図1(a)は定電機子電圧方式のシリコン整流器による駆動方

法の原理図を尓した、ので電機子電圧を一定とし,界磁調整で

定馬力を得んとする方式で各種の、のに使用される.図 1(b)

は可変電機子電圧方式のシリコン整流器駆動方式の原理図であ

る.これは電機子電圧を制御して定トルクを得るよう忙,また

弱め界磁で定馬力を得んとするように電機子と界磁との電圧を

と、K可変とする方式である.これの詳細な結線図を図2に尓

す.この図は 30kW の分巻直流電動機のハワ- AMP付の電

機子電圧調整方式の実例である.

図3は IR コンペソと調整回路付(図2に示す)のときのト

ルク^速度特性曲線を示したものである.

シリコン整流器を使って一般忙モータを駆動した場合,保護

方式として次の事項が指抽されなくてはならない.

(1)シリコンダイオードは時常数が小さく,過負荷時問に

は注意が必要である.よってシリコソ整流器の定格が問題

である.

(2)シリコンダイオードにはそれぞれ許容逆電圧値がきま

つてぃるためそれを超過しないようサージ電圧保護が必要

て、ある.

(3)シリコンダイオードを 2個以上直列とするとき忙は各

ダイオードに抵抗を雌列接続として逆電圧を分割すること

が必要てある.

(4)シリコソダイオードを並列とするときKは負荷分相を

適当にするため平衡用抵抗を必要とする

在来の他種整流器と比較してみるとシリコン整流器Kよるモ

ータ駆動は M-G に比して 22kW から 150kW までの容量

のものは建設費はシリコンが安価かまたは等し仏が 22kW 以

下は明らか忙 M-G が低廉である.またシリコン整流器では同

転速度を Fげるときにはダイナミックプレーキ用抵抗を使ら・

さらに瞬間的ビーク電流による過負荷は考えなくてはならな加

低電圧スタータは使う必要がない.

40

20

r

0

f甲1 『、弔
B 反応器の温度

A.供給流量

C.合成物の

8 32 4840

試作番号

Opcon Kよる化学プロセス制御の結果図2

16

^

24

図 3 NOR 要素同路

水す信号は論理部Kはいり,ここで次に行なう 1,ンの試行の

大きさと方向をポす信号が作り出される.この信号は次の設定

値決定部ヘはいり,1, y の詞節計の設定値変更を行なうため

の信号K変換される.図2は Opcon を化学反応プロセス制御

K応用した例で, A は供給原料の流量, B は反応器の温度で

それぞれ之およびyK相当する. Cは生成物流量で之にあた

る.との図からわかるよ5K,相当回数の入力の試行の後に怯

それぞれの変動は・定のところK落着き,最適値制御が行なわ

れてぃることがわかる.この Opcon の同路を構成している素

十は図3K尓すトフンジスタを使ったNOR回路である. NOR

の作用は入力がつでもはいったときには,出力をまったく生

ぜず,人ノJがまったくないときだけ出力を生ずる. NOR を適

当忙組合わせれば OR, AND, NOT あるいはフりツプフロッ

プなどの論理要素を作り出すことができる.この素子を印刷配

線盤K取付け,さらにこの盤をラックKはめこんで全体の制御

装置を組立ててある. OPΦn 制御は化学工業,石油工業.あ

るいはボイラの燃焼制御その他のプロセスエ業に今後ひろく応

(研究所八島英之訳)用される玉のと期待されている

ーー.
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3
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電機子電圧制御方式の結線図
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、

以上のことをまとめると現在のところシリコソ整流器が優位

にあることはまちがいないが実用上の見地からみて般的忙

M-G よりつねに,明らかKまさっていると断言する忙は少々

早いというのが正直なところであってシリコンは今後の発達と

発展に期待できうる、のである.(伊丹製作所加藤又彦訳)

50 100 巧0

トルク(%)

、

図 3 Adjustable

Voltage 方式
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回路付)
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慨気増幅器形二安定調節計

の新製品

armature

regulating

して,この装置は約 20mS で変化する信号に玉完全に応答す

るすぐれた応答速度を有している.最近盛んKなってきた電曳、

式調節計の分野において今後の応用が期待されるすぐれた開発

(研究所浜岡文夫訳)品のーつである

What'S New in Engineering: New

Magamp Regulator (westinghouse

V01.19, NO.2, March,1959, P.63)

磁気増幅器形二安定調節計外観

最近高感度の磁氣増幅器を用いたオン・オフ形調節器とトフ

ソジスタ出力増幅器を5まく組合わせて完全な静止形の制御装

置を開発した.この装置は従来のこの種調節計に比ベて性能は

格段の進歩をなし,温度制御や液面制御Kすぐれた威力を発揮

している.この装置はアメリカ金属学会に出品して好評を博し

たことから、その優秀性がうなずける

磁気増幅器はレーミ同路を巧妙に使い.0.01μW の徴少人ノJ

で動作させ,この出力を次段のトランジスタ出力増幅器で 24V,

8W まで増幅している、したがってこの装置で直接りレーや

ソレノイドまたはほかの静止形電力増幅器を制御することがで

きる.また速応性磁気増幅器とトランジスタ増幅器を組合わせ

ているため,この種調節器の欠点であるおそい応答速度を改善

用途の広いマイカルタ

What'S New in Engineering: More usefulness

for Micarta (W'esunghouse Engineer, V01.19,

NO.2, March,1959, P.63)

フェノール樹脂を含浸した紙基材のマイカルタは電気絶縁や

金属の構成材料として,あるいは装飾用の板として広い用途が

あるが,今年さらにいろいろな特性を改善してより広い用途に

使用されるよ5になった.

今までのデコラティプ々イカルタは平板と曲ゲ加τのできる

ボストフメーミングの2種が標準品であったが、今同両方の用

途K同じょうに使用できる新しい種類の玉のができるよう忙な

リ,その被覆性(wearabilily)その他の特性が改善されてぃ

る.この新しい板は,新しいクラフト紙と積層用ワニスからで

きている.

新しい壁板としてハネ儿ウォールと称する装飾築熱絶縁用の

積層板ができた.この新しい畦板は美しく同じょうな壁板より

、構造的にはじょうぶになっている.中忙がんじょうな紙基材

の積層板がはいっているからこの畦板は防音効果と熱絶縁が非

常Kよい.

またマイカルタは新しい自動卓エンジンのカム軸Kある鋳鉄

製タイミングスフロケットギャの代り Kマイカルタが使用され

てきた.マイカルタスプロケットギャのお、な特長は耐熱性

(30O F で強度が落ちない)とその固有の自己潤滑作用(seH・

Iubrication)とである.新しいギャは金属ギャより亀音が低く

寿命が長い (伊丹製作所広尾次郎市訳)
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.航空研究所向音速風洞用 4,50okW 直流電
動機工場試験完了

この直流電動機は 18,oookW誘導電動機と直結し合計22,500

kWの出力として遷音速風洞試験用として使用される、のであ

る.

直流電動機の仕様は

定絡 4,50okW 連続使用,1,50OV 710rpm

形式閉鎖他力通風形二電機子形

最大同転力 250001分間

絶縁完全 B 種

温度上昇 70C

電機子の出力 2,250kW で 710ゆm は直流機としては製

作可能の限度1て近い数値であるから,電機子巻線としては二重

重巻方式を採用した.またブフシを円周方向K適当にスタガし

て最高速度において2500。負荷Kて、良好な整流状態をうるこ

とができた.

ブラシ,整流子の点検に便利なようK二電機子の両方の整流

子を中央に集め中央の戸の中Kはいると両電機子のブラシ関係

が点検できるよう Kなっている.

'電機子は電気的忙直列に接続され 5,oookw l,50OV イグ

ナイトロン整流器より給電される.電動機の速度は 710rpm

より70印m まで連続的K整流器高圧を変化させて制御せられ

る.その設定速度は精昏;速度検出装置によって 110,000とい5

超正密な精度に調整せられる.

御^

焚斌一

.'＼
一゛ ^.^'肩^ ^

の名古屋まつりを期して一般市民に公開されることになった.

焼失前とは異なる総鉄筋コンクリート造りであるが,外観は

ありし日そのままのクラシックな偉容を復元し,金鯱城の名K

ふさわしく,73kg の純金を使った金のしゃち、地上 48m の

大天主閣高くそびえ市民の人匁をあつめている.

近代建築の粋をこらした内部には,当社の誇る最高級歯車な

し式乗用エレベータが2台設置され,各地から押寄せる観光客

を51砦の展望台ヘ運ぶととKなっている.また小天主閣忙は文

化財運搬用としてダムウェータが 1 台設置されている.

乗用エレベータ 2 台

形式歯車なし式容量 1、60okg(定員 20 名)

速度 105mmin 停止 B.1~5 階(6 箇所)

制御シグナノしオペレーシ. y オートオファワサービス

昇降行程 22.2m

ダムウェータ 1 台

形式交流段速度容量 150kg

速度 7mmin 停止 B.1~3 階(4 箇所)

制御押しボタソ基準階制御

昇降行程 11.4m

'般ビル用エレベータと異なる特長は

1.大天主閣の形を変更できないため,機械室は屋根裏を最人

限忙利用する工夫をとらした特殊の配置となっている.

2.観光客の輸送能率を向ヒするため,出入口幅を広くとって

4 枚戸 4枚中央開きの扉を採用し,乗降時間の短縮を計うて

いる.

3.城内に陳列する多数の文化財の盗難予防として,エレベー

夕を停止したとき,みだり K昇降路Kはいれないよう,エレ

ベータ扉に非常ベルを設け,扉をあけると警報を発するよら
、〕
Lノ

工場試験を完了した 4,50okW直流電動機で
中央に新しい構造の両開き戸を設けてある

.名古屋城の豪華エレベータ完成

尾張名古屋は城で、つ,といわれた名古屋城も戦災で姿を消

してから 14年,総工費 6億円の名古屋市制70周年記念事業

として 150万市民待望のらちに再建成り,いよいよ 10月1日

142 (1406)
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κなっている

名古屋城に納入した三菱エレベータは,すで忙好評を博して

いる東京夕ワー,名古屋テレビ塔Kおけるエレベータとと、

K,観光用としてその真価を最大限に発揮するであろう.

エレベータ乗場よりカゴ室を望む

. 呉造船所納め貨車輯送船用 55
夕好評裏に完成

このエレベータは呉造船で建造された,冷凍貨車専用運搬船

" city of New odeanS 号"忙取りつけられ,55 トン冷凍貨車

格納用の亀のである.本船は,フロリダ^ハバナ間を生の果

実を積載した冷凍貨車を運ぶためのものである.このエレベー

夕はプラ,トフォームの自重を合わせると巻上重量は 73 トン

忙なり,エレベータの大容量の記録品である.デッドウェイト

を少なくするためつり合オモリをやめて巻取ドラム式にしたこ

と,トップやヒットのクリャランスが小さく,安全ヒ特殊のτ

夫をはらったとと等かずかずの特長を備えている

仕様貨車重量 55トン,プラットフォーム自重 18トン

巻上速度毎分4.56m

巻上電動機高速 AC 80kW 12 極 1 台

低速 AC 32kW 30 極 1 台

電源 440V 60C S

なお同時にデッキKできる

穴をふさぐためのハッチカ

バーウィンチ(13.3 トン,毎

分2.12m)もエレベータと

と、に納入完成した.

コ_^^ フラ,ツ三ノユ.

トンエレベー

ーーー魯、

.関東地方建設局東京一相俣問マイクロ波多
重通信装置納入

端局装置は全トランジスタ国産第 1号機

このたび図 1の構成忙よるマイクロ波多重通信回線の裴置1

式の納入を完了した.この回線は東京および相俣(将来沼田忙

移設される)を両端末局とし,野田および赤城(無人局)を中

継局とする幹線マイクロで,引続き赤城および野田を分岐局と

して施設される予定の口ーカノし回線とと、K,各工事事務所間

の業務連絡あるいは各地ダムの管理,運用に使用される亀ので,

電話およぴテレメータ伝送が主用途である.

この機種は先に国鉄九州,防衛庁陸幕K納入した玉のとほぽ

同一方式であって

ME-3A 形 6,70OMC 帯 FM 無線送受信機

MX-3T 形 SSB-60CH 搬送電話端局装置

MA-7形パラボラ空中線

からなるが,とくに端局装置は SSB方式釦CH 容量として国

上甲板にすえ付けられたエレベータ巻ヒ機

左端が無線機

中央が端局装置

相俣(580m)

315km
18φ

(1407) 143

55 トン'〔レベータの

1 2ψ
1 8φ

ヒ部Kあるのがハッ
チカノぐー

赤城(1,670m )

F .680OMC
Fき 6640MC
F,6760MC
F' 660OMC

90km

ゞ、 F.

)内は海キ友高

一一

18ψ

18φ
野田n7m)

35km

".1炉,

18,
東京
(2m)

ヒ

図 1 同線構成図

ム反射板(52m)
1 5m含

図 2 相俣局機器配置
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コ_^^

産第1号機の全トフンジスタ化を完成した.これ忙よって装置

の小形化,信頼度の向ヒ,消費電力の節減などに大幅な躍進が

えられた

フ、^ツ三ノ

.衝撃電流シュン度測定器

送電線における閃絡事故の原因を究明するためK,種々の試

験が行なわれているが,そのーつとしガイシのセン絡電圧が,

侵入サージの波頭シュン度に関係するので,雷撃電流の波頭シ

ユソ度を知るととが問題とされている.

本器は送電線上数地点忙設置して簡単に衝撃電流シュン度を

実測するために製作された玉のである.

イルおよびその裏面にある間げきが一体となって取付けてあ

る)を引出して行なら

今夏以来約 20 個を関西電ノJの超高圧送電線その他K取付け

実測を行なっている.

導体

.小形変圧器の自動電子計算機による設計

研究所の B印dix G 15D 電子計算機で設計計算を行な5最

初の試みとして,小形トランスの設計をプログラムすることが

1958年の 9月に着手され,同年の 12月K完成した.

このルーチン(SATRA)は普通設計ルーチソと精密設計ル

ーチンとがあり,普通設計ルーチソは従来行なっていた方法を

計算機K適するようK組みなおした、のである・精密設計ルー

チンとは偏差を最小忙するための、のであり,これは新に付加

されたものである.

このルーチソでは必姜なインプットデータをタイプインする

と以後自動的に計算が行なわれて,最後Kアウトプツトルーチ

ン忙よって一定書式で計算結果がタイプアウトされるようにな

つている.

このノしーチンでは二次側のコイノしは 10 コまで,タップはー

次コイルは 5 コまで,二次側の最初の二つのコイルでは 5 コ

主で,それ以外はそれぞれ 1コずつとれる.また二次コイルで

電流の大きい、のは場合によっては標準化されているワイヤで

まかないきれないことがある.このようなときは2本を束にし

て設計すること玉自動的K行なわれる.また2本束にして、な

おまかないきれないときは特別な平角ワイヤやダ円形ワイヤを

用いて計算すること、可能Kなっている.

目下このルーチンにより実際の製品の設計が行なわれ小形ト

ランス設計の能率化と精度の向上K活躍している

原理図

本器の原理は図K示すようK導体中心より A だけ雜れたと

ころに,長さ B,幅(A2-AI)なる矩形のコイル(巻数N)を

置くと,コイルKは次式Kより導体の電流で(A)の変化率 didナ

(A託の K比例した電圧(V)が誘起される

ニイル

.

A1

B

A2

一放電問げき

ゆえKコイルの巻数 N の相違するものを数個並ベ,これらの

コイルK誘起する電圧でセン絡する一定のセン絡電圧を有する

間げきを各コイルに取り付けておけば間げきのセソ絡により雷

電流のシュン度を測定するととができる.本器は放電間げきの

間に硝化綿被膜よりなる記録紙をそ5入し,放電忙よりこれK

燃焼チLを生ぜしめ,どのコイルに対応する間げきが放電したか

を調ベることKよって雷電流シュン度の範囲を知ることができ

る亀のである

写真は本器の外被および内部の一部である,外被表面にある

チ,ウネジ部分で被測導体忙取付け,記録紙の点検は内剖Kコ

"・・加灯0・や・.トー
.徳山曹達株式会社向け 9β40kW 82V
120,00OA 風冷式シリコン整流器受注

本器は食塩電解用直流電源として使用され,電気化学部門K

おけるわが国最大の電流容量を有する亀のであり,また風冷式

シリコン整流器の記録品である

設備内容

(1)受電電圧 13.2kV 相 60 サイクル

(2) 2,460kW 82V 30,00OA 風冷式シリコン整流器 4 台

(3) 2,9404,160kvA 17,70080V 油入自冷式変圧器 4 台

(相間りアクトル付二重星形結線)

(4) 4,60okvA 13,000土5,850V URS 形負荷時電圧

調整器 1台

4組

1式

形負荷時電圧調整器により 82~30V

,プ間を直流リフクトルで連続的忙調

HaⅡ generator 方式を採用する.

亀

144 (1408)

電流シュソ度測定器

(5)直流励磁可飽和りアク トノし

(6)配電盤および器具

直流出力電圧は URS

の間を変化させ,その夕

整する.直流変流器には

二
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親局より遠方の子局の機器たとえばシャ断器の遠隔制御を

行ない,かつとの機器の状態たとえばシャ断器の開閉を親局

で監視する遠方監視制御方式は,従来は1親局と1子局との

間で行なわれるのが普通で,1 親局と多数の子局との問でこ

れを行なえば非常k多数の連絡線を必要とした.

この発明はこの点を改良し,1 親局と多数の子局との間の

遠方監視をわずか3本の連絡線で行なえるようにした、ので

ある.いま親局 S。において,たとえば子局S1の任意のシ十

断器 B1 を開放しようとする場合について考えれば,まず親

局 S0 忙おいて選択装置SI。の所要の選択キーを操作すれば,

最初に S.に対して定められた特定数のパルス信号が記憶装

置 MO,計数器 C。を経て送信器 T。に加えられ,連絡線L'

を上記ハルス信号に応じて開閉する.この L1 の開閉による

直流ハルスが,これに直列に接続された各局の受信器 RO,R】,

, Rn を制御し,各局の計数器 C。, C.,・・・・・, cn で訂J

令所よりの送出パルスを計数する.各子局では計数器で計数

された数が自局K定められた数かど5か選択装置 SI.,,

Sln よりそれぞれ選択し,自局であることを選択すれば,選

択指令信号と同数の選択照合信号が,選択された子局 S2 の

送信器 T2 より線路 L,に送出され,"1令所および各子局で

受信されH計愆される.この照合信号力斗旨令信号と同ーパルス

数であることがそれぞれの局の記憶装置 M。, MI,・・, Mn

で確認されれば,司令所では次の信号の送出動作の開始とな

リ,選択された局以外の子局では鎖錠装置 LK,,・・・・・・, LKn

により S1力・・・・・・, sln を鎖錠する.した力二って以後は S。と

S'が1対1の閔係となり両局の間に機器選択指令信号,同照

合信号,機器制御信号,状態監視信号の送受が行なわれ,遠

方監視制御が行なわれる.との制御動作が完了すれば,S。の

リセット指令信号送出装置 RT0 により送信器 T。を付勢し

て連絡線 L1 を一定時間以上開路すること忙より,各局の計

数装置,記憶装置ならびに鎖錠装置の動作をりセットし亀と

特許 新案

^ 方監視制御方式

の状態に復帰させる.

つぎに親局からの制御指令によらずして,自動的忙任意の

子局,たとえば Sn のシ十断器 Bn が開放したとする.この

場合は状態変化検出装置 Dn が動作し,今度はRTnより全

局にりセ"ト信号を送出し,たとえ親局から制御動作中で亀

すべてりセ"トし最初の待機状態に復させ,いわゆる故障優

先となる.とのよう Kして今度は子局 Sn から親局 S。に自

己の局を選択する選択信号を送出し,S。におけるSnに対応

する回路が選択されたことが確認されれば,選択されない子

局は LK,, LKを, により鎖錠され, S。と Sn との問に 1

丈J1の関係が成立し,機器選択指令信号が Snより,同照合

信号が S0 より,状態監視信号が Sn よりそれぞれ送出され,

親局の状態表尓装置 D。忙 Bn の開放を表示させる.この動

作が完了したら自動的忙 S。の RT。が動作し,全局Kりセ

ツト信号を送出し全裴置をりセットするととは上述の場合と

同様である.ヒ記の Sn Kおける状態変化の監視動作中に,

他の被制御所忙おいて状態変化が生ずれば,その局からりセ

ツト信号が送出されて全装置がふたたびりセットされるか

ら,とれを防ぐため, S。において最初に状態変化の生じた

Snよりのりセット信号の受信Kより白動的に線路L2 中の接

点゛を閉成し,冬子局の電圧継電器 V,,V2,・・・,vn を付勢

し,各局の RT., RT2,・・・・, RTn を鎖錠し,子局からのりセ

ツト信号の送出を抑止させる.S1の状態変化の監視動作が完

了し S0 からりセット信号が送出されれば,接点aは開放さ

れて各局の RTb RT2,・・・・・・, RTn の鎖錠は解かれ,後に発生

した状態変化の監視動作が開始される.

このようKこの発明の方式は,わずか3本の連絡線で多数

の子局の遠方監視制御を1親局で誤りなく行なうことがで

き,しか玉故障優先の取扱いが確突K行なわれるという特長

(特許第 241952 号)(葛野記)を有している.

発明者大木撤爾
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寄稿年月日
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グ^

34-

34-

34-

2-10

2-28

3-14

5-26

寄稿先

電気計算

電気商品

電気書院

電設工業会

照明学会誌年報

グ グ

6- 2グ^

グ

リ グ

グ^

工業化学雑誌

電気計算

工業化学雑誌

オーム社

オーム,電気公論

電気学会誌時報

工業化学雑誌

ク

題

各種の照明方式の適用

カラードケイ光灯と新しい色彩照明

照明の諸単位

電気ルミネセソスの発光機構と応用

工場照明

第5章照明施設アブストラクト

P・TTimethylSⅡglstyrene および関連化合物
の共重合

発電所の母線保護方式

ステレニノしシロキサンによるシリコーンゴ
ムの架橋

磁気増幅器を用いた自動電圧調整器

中容量直流電源用シリコン整流器完成

シリコン整流器の分巻直流モータ駆動

P・ビニノしフェニノレマグネシウムクロライド
とクロノしシランよりステレニノしシランの
△成

電子管式計量機

低温の技術と応用

大容量変圧器の組立輸送

サイ断までの時間を制御した変圧器衝撃電
圧試験法

イソナークーノし外鉄形電力用変圧器

電気集ジソ装置とその応用

自家用変電設備機器の選定Kついて

非線形制御系の解法

33年8月より34年4月末まで忙公告され
た、の(第4集および第6集記載のもの)

田子倉発電所の 105,oookvA 発電機につ
いて

グ^
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6-20グ^
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6-25
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真空協会
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雷気学会誌

電気学会誌時報
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自動制御研究会

粉末冶金技術協会
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政木淑人

井関巌

0156,250kW 夕ービンの概要

0208,696kvA 内部冷却夕ービソ発電機

0新鋭夕ービン発電機のすえ付・運転・保守

0大形夕ービン発電機回転子軸材の品質とそ

の評価

0208,696kvA 内部冷却夕ービン発電機用

975kW 励磁機

0八幡製鉄戸畑製造所納入第2熱間圧延電機設備

0追値サーボ系の設計

0大電流大容量屋外キュービクル開閉装置

0小形撮像管 6198,6198A 形ビジイコソ

0銀系按点、の消耗移転現象(1)

OBL-1D 形および BL-1S 形温度継電器

0技術解説:火力発電シリーズ

火力発電所の照明

火力発電所用エレベータ

、
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菱メタレクラッド形

パワーセンタ
最近の発電所の所内同路は,抵とんど近代的なメタ
ルクラッド形配電盤,メタルエンクローズドキ コ.^

ビクルで占められるようKなってきた.しか、,発
変電機器との接続忙はブスダクトを使用し,同路の
安全性を向上するとと、に,すえ付面積の軽減,す
え付作業の簡易化がはかられている

三菱メタ儿クラッド形,パワー・センタは,

1.高圧機器と低圧機器とは完全に隔離して,キ ^^

ビクルK収納してあるので安全性が非常に高い・

2 各種シ十断器,変圧器などの主要機器は引出形
Kなっているので簡単忙点検ができ,予備機器と
の交煥ができる.

3.引出形KしたためK生ずる誤操作上の危険が絶
対Kないよう完全な鎖錠装置を設けてある
などの特長を有し,取扱いが簡単で保守の容易なも
のである.

ワC 兀

発電所の中樞神経

三菱配電盤

発

自動発電所の配電盤に要求される事項は,

1.制御の迅速で確実なこと.

2.誤操作を防止すること.

3.完全な保護を行なうこと

などである.

三菱配電盤はこれらの事項を十分考慮して設計製作

されており,各種の自動制御装置を組合わせて,配

電盤室において発電所内のすべての機器が制御でき

るばかりでなく,その運転状態を集中的に監視でき,

事故発生時の対策、自動的に完遂されるので,運転

員の肉体的,精神的労力の怪減K大いK役だち,運

転保守上の安全感がきわめて大きいものである.

所内キュービクル

0口

^

昭和 34年9月23

禁無断転載

雑誌Ξ菱電機編集委員会

常任委員

、、、

委員長

常任委員

ーー'、』

^

園

日本出版協会会員番号 213013

株式会社オーム社書店東京都千代田区神田錦町 3の1

電話(29) 0915'0916 振替東京 20018

配
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日印刷

定価
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口

大Π本印刷株式会社

高橋武夫

「三菱電機編集部

電話和田倉 20 1631
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委
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写真はこのたび建設を終り一部営業運転にはいった田子倉発電所を下流から見た全
景である.

この発電所は有効貯水量3億7千万m.,発電所出力 38万kW でわが国最大の、の

であるが,現在すえ付けられたのは主要機器3台であって将来は4台となる予定で
ある.

主要機器の定格

主水車 108,oookW 立テ軸フランシス水車 3 台

有効落差(基準) 105m
^ 3× 105 m3 Sec' 1〔 ^

主発電機 105,oookvA カサ形水車発電機 3 台
50C S 167rpm 13.2kv

主変圧器 105,oookvA 特別三相式変圧器 3 台

50CS 13.2287.5kV 送油水冷式

シ十断器 287.5kV 節油タンク形油シャ断器 7 台

1,20O A 12,00O MVA
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電j原開発株式会才士田子倉発電所の全景
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